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1. 서론
  전자 기기들의 발전이 가속화되면서 전원으로 사용되는 배터
리의 경량화, 소형화 및 휴대성이 요구되고 있다. 따라서 소형화, 
집적화, 고전력 밀도 특징을 갖는 소형 에너지 저장 장치인 마이
크로 배터리 및 박막형 전지 개발을 위한 연구들이 진행되고 있
다. 이산화 티타늄(titanium dioxide, TiO2)는 합성 온도에 따
라 anatase, rutile, brookite 등의 여러 결정상을 갖는 물질로 
광촉매, 가스센서를 비롯한 리튬이온전지 등 여러 산업 분야에 
적용되고 있는 물질이다[1, 2]. TiO2는 무독성 물질로 인체에 무
해하며 낮은 단가 및 손쉽게 합성 가능하다. 또한, 이론적 전기용
량은 상용 음극재인 흑연(graphite)과 비슷한 335 mAh/g이며, 
4% 미만의 낮은 부피팽창률과 1.5-1.9 V vs. Li+/Li의 낮은 전압 
범위를 가지고 있어 리튬이온전지의 전극으로 적용하기 위한 연
구가 이뤄지고 있는 소재이다[3]. 밀착력(adhesion)이 높다는 특
징을 갖는 TiO2는 박막 공정에 적용하기에 적합하며 다른 물질
과의 반응성 또한 우수해 복합 증착하기에도 유리한 물질이므로 
박막형 전지 소재로 선택하였다. 
  차세대 배터리의 박막형 전극 개발을 위한 방법으로는 크게 화
학 기상 증착법과 물리적 증착법으로 구분할 수 있다. 화학 기상 
증작법은 열 화학적 기상 증착, 원자층 증착법 등이 있으며, 물리

적 증착법에는 증발 증착과 펄스레이저 증착, 스퍼터링 방법 등
이 있다[4-6]. 특히 스퍼터링 공정은 우수한 박막 품질, 높은 내
구성, 다양한 재료 적용 가능성, 정밀한 공정 제어 등이 가능하여 
고품질의 균일한 박막을 형성 및 대면적 증착이 가능하다는 장점
이 있다[5].
  본 연구에서는 차세대 박막형 전지 음극재로 적용하기 위해 고
품질의 대면적으로 증착 가능한 스퍼터링 공정을 이용하여 TiO2
를 표면 형상 제어된 2D TiO2 박막과 3D like TiO2를 성장시키
는 연구를 진행하였다.

2. 실험 방법 
  마그네트론 스퍼터링 공정을 이용하여 표면 형상이 다른 TiO2
를 증착하였다. Ti target(순도 99.995%, 지름 3인치, Kurt K. 
Lesker)를 사용하였고, SiO2/Si wafer를 기판으로 사용하였다. 
SiO2/Si 기판은 아세톤, 에탄올, 탈이온수에서 초음파 세척한 뒤, 
질소 가스 gun으로 건조하였다. 스퍼터링 공정은 터보 분자 펌프
(turbo molecular pump)를 이용하여 5.0 x 10-7 Torr 이하의 
초기 진공도를 유지하였다. 증착을 위해 고순도 아르곤 가스(Ar, 
순도 99.999%)와 고순도 산소 가스(O2, 순도 99.999%)를 질량 
유량 제어기(mass flow controller)를 이용하여 조절하였다.
  표면 형상이 다르게 증착될 수 있도록 공정 압력, 파워, 증착 
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낮은 전압 범위를 갖는다는 특징이 있다. 이러한 TiO2를 마그네트론 스퍼터링 공정을 이용하여 정밀한 공정 제어를 통해 고품질
의 균일한 2D TiO2 박막과 3D like TiO2 나노구조를 성장시켰다. 전계방출형 주사전자현미경(FE-SEM)을 통해 표면 형상을 
확인하였고,Raman Spectroscopy를 통하여 결정학적 분석을 진행하였다. 표면 형상이 다른 2D TiO2 박막과 3D like TiO2를 
성장시켜 리튬이온전지의 음극재로 적용한다면, 비교적 큰 비표면적에 의한 용량의 증가와 낮은 부피팽창으로 인한 장수명 특성
을 보여줄 수 있을것으로 기대된다.
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온도 등을 조절하여 TiO2를 증착하였고, 증착된 TiO2의 표면 형
상을 확인하기 위해 전계방출형 주사전자현미경(field emission 
scanning electron microscope, FE-SEM)으로 분석 및 
Raman spectroscopy 분석을 통해 결정학적 특성을 확인하였
다.

3. 실험결과 및 고찰
  스퍼터링 공정을 통해 증착한 TiO2 나노 구조물의 표면 형상
을 FE-SEM을 통해 분석한 결과를 [그림 1]에 나타내었고, 분석 
결과 표면이 매끈한 형태의 TiO2 박막과 TiO2 나노입자가 증착
된 3D like 형태의 TiO2가 증착되었음을 확인했다. 이들의 결정
상을 확인하기 위해 Raman 분석을 하여 [그림 2]에 나타내었다. 
분석 결과, anatase 결정상에 해당하는 151, 398, 517, 640 
cm-1 영역에서의 Raman peak이 관찰되어 증착된 TiO2가 
anatase 결정상의 갖는 것을 확인하였다[7].

[그림 1] Sputtering 공정으로 증착된 (a) 2D TiO2 박막 (b) 3D like 
TiO2의 FE-SEM 이미지

[그림 2] 2D, 3D like 형태로 증착된 TiO2 박막의 Raman 분석 결과

4. 결론
  본 연구에서는 고품질의 대면적으로 증착 가능한 스퍼터링 공
정을 이용해 4% 이하의 부피팽창과 낮은 전압 범위를 갖는 TiO2

를 증착하여 리튬이온전지에 적용하기 위한 연구를 진행하였다. 
증착한 TiO2 박막의 표면 형상과 Raman 분석을 통해 anatase 
상을 갖는 표면이 매끈한 고품질의 TiO2 박막과 나노구조물이 
증착된 3D like TiO2가 성장된 것을 확인하였다. 이들을 리튬이
온전지의 음극재로 적용한다면, 비교적 큰 비표면적으로 인한 배
터리 특성이 좋을 것으로 기대되며, 낮은 부피팽창으로 배터리가 
갖는 문제점 중 하나인 열화로 인한 수명 감소를 완화 및 보완하
여 장수명 특성을 보여줄 수 있을 것이라 기대한다.
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