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1. 서론
  최근 전기자동차 시장이 확대됨에 따라 전원으로 사용되고 있
는 리튬이온전지(litium ion battery)의 용량 및 수명 특성과 같
은 전지의 성능 개선 및 생산 단가 절감을 위한 연구가 활발하게 
진행되고 있다[1]. 그러나 리튬이온전지는 양극재(cathode 
material)와 음극재(anode material) 사이에 가연성의 유기용
매인 액체 전해질(electrolyte)을 사용하기 때문에, 열폭주 등으
로 인한 화재 및 폭발의 위험성이 있다. 따라서 보다 안전한 전지
의 개발이 요구되고 있다[2-4]. 차세대 전지 중 하나인 전고체 전
지(all-solid-state battery)는 가연성 유기용매인 액체전해질과 
분리막(separator) 대신 황화물계, 산화물계 또는 고분자계의 고
체 전해질을 사용하는 전지를 말한다. 고체 상태의 전해질을 사
용하는 전고체 전지는 물리적 접촉을 차단하여 화재나 폭발의 위
험을 감소시켜 안전성을 향상시키고, 공정을 단순화 시킬 수 있
고, 높은 에너지 밀도를 가질 수 있는 차세대 전지이다. 전고체 
전지의 제작은 [그림 1]과 같이 음극재/전해질/양극재를 적층하
여 제작하며, 전고체 전지의 구조를 2차원 박막 형태의 구조가 
아닌 3차원 구조물이 있는 형태로 제작하는 경우, 유효표면적을 

증가시켜 출력 밀도(power density)와 에너지 밀도(energy 
density)를 증가시킬 수 있다[4]. 
  본 연구에서는 스퍼터링 공정을 이용한 선행 연구 결과인 2차
원 V2O5 박막과 3차원 V2O5 나노구조물을 활용하고, 뛰어난 계
면특성을 갖는 고체 전해질인 LiPON을 사용하여 2차원 박막과 
3차원 구조를 갖는 전고체 전지를 제작하였다[5].

2. 실험방법
  모든 증착 공정은 RF 마그네트론 스퍼터링 시스템을 이용하였
다. V2O5 증착에는 V 타겟(vanadium, 지름 2인치, 순도 99.96 
%, Kurt J. Lesker)을 이용하였고, 고체 전해질인 LiPON은 
Li3PO4 타겟(lithium phosphate, 지름 3인치, 순도 99.95 %, 
Kurt J. Lesker)을 이용하였다. SiO2/Si 기판을 아세톤, 에탄올, 
탈이온수에서 초음파 세척한 뒤, 질소 가스 gun으로 건조하였다. 
초기 진공도는 터보 분자 펌프(turbo molecular pump)를 이용
하여 5.0 x 10-7 Torr 이하를 유지하였고, 고순도 아르곤 가스
(Ar, 순도 99.999%)와 고순도 산소 가스(O2, 순도 99.999%), 고
순도 질소 가스(N2, 순도 99.999%)는 질량 유량 제어기(mass 
flow controller)를 이용하여 조절하였다. 
  RF 마그네트론 스퍼터링 공정을 이용하여 증착한 2차원 V2O5 
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가연성 유기용매인 액체 전해질을 사용하는 리튬이온전지의 안전성 문제로 인해 안전한 전지의 개발이 요구되고 있다. 차세대 
전지로서 많은 연구가 진행되고 있는 전고체 전지는 리튬이온전지와 달리 고체 상태의 전해질을 사용하여 화재 및 폭발 등의 
안전성 문제를 해결할 수 있는 전지 중 하나이다. 본 연구에서는 스퍼터링 공정을 이용하여 고성능의 전고체 전지 제작을 위한 
연구를 진행하였다. 박막형 전고체 전지는 2차원 V2O5 박막과 자기조립적 나노구조를 갖는 3차원 V2O5 전극을 이용하여 제작
하였다. 제작한 2차원 V2O5 박막과 3차원 V2O5 나노구조물의 표면 형상은 전계방출형 주사전자현미경(FE-SEM)으로 관찰하였
고, 이들의 결정학적 특성은 Raman Spectroscopy로 평가하였다.
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박막 및 3차원 V2O5 나노구조물의 표면 형상은 전계방출형 주사
전자현미경(field emission scanning microscope, FE-SEM)
을 통해 관찰하였고, Raman spectroscopy 분석을 통해 결정학
적 특성을 확인하였다.

[그림 1] 진공 공정을 통해 제작하는 전고체 전지의 모식도[4]

3. 실험결과 및 고찰
  스퍼터링 공정을 통해 증착한 2차원 박막 및 3차원 나노구조
물의 표면 형상을 [그림 2]에 나타내었다. [그림 2]의 위에 나타낸 
FE-SEM 이미지를 통해 기판의 매끈한 표면을 따라 Frank-van 
der Merwe 성장모드로 2차원 V2O5 박막이 균일하게 증착된 것
을 확인하였다. 또한 [그림 2]의 아래에 나타낸 FE-SEM 이미지
를 통해 매끈한 표면의 기판 위에 Stranski-Krastanov 성장모
드로 3차원 V2O5 나노구조물이 촘촘하고 균일하게 증착된 것을 
확인하였고, 2차원 박막에 비해 3차원 나노구조물의 구조가 높은 
비표면적을 갖는 것을 확인하였다.

[그림 2] 2차원 V2O5 박막(상단)과 3차원 V2O5 나노구조물(하단)의 
FE-SEM 이미지

[그림 3] 2차원 V2O5 박막(파란색)과 3차원 V2O5 나노구조물(빨간색)
의 Raman 분석 결과

  2차원 박막 및 3차원 나노구조물의 결정상을 확인하기 위한 
Raman 분석 결과를 [그림 3]에 나타내었다. Raman 분석 결과, 
2차원 박막과 3차원 나노구조물 모두 파수 147, 199, 286, 303, 
404, 702, 996 cm-1에서 모두 V2O5 결정상의  Raman peak가 
관찰되었다[6].

4. 결론
  본 연구에서는 차세대 전지인 전고체 전지의 고성능화를 위한 
연구를 진행하였다. 높은 유효 표면적을 갖는 형태의 3차원 구조
의 전고체 전지를 제작하고자 전극으로 사용할 3차원 V2O5 나노
구조물을 대면적으로 균일하게 증착하였고, 비교를 위한 2차원 
V2O5 박막의 전극도 제작하였다. Raman 분석을 통해 증착한 박
막 및 나노구조물 모두 V2O5 상을 갖는 것을 확인하였고, 
FE-SEM 이미지를 통해 3차원 V2O5 나노구조물이 비교적 높은 
비표면적을 갖는 것을 확인하였다. 높은 비표면적을 갖는 3차원 
V2O5 나노구조물을 기반으로 전고체 전지를 제작한다면, 고성능 
전고체 전지의 제작이 가능할 것으로 기대된다. 
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