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1. 서론
  지구 온난화를 지연시키는 탄소중립 목표 달성을 위해 현대자
동차, 제너럴모터스, 폭스바겐 등 세계적인 자동차 기업들은 내
연기관차의 생산 비중을 점차 줄이고, 전기자동차 생산을 확대하
는 전략을 추진하고 있다. 전기자동차 시장에서 경쟁력 확보를 
위해 해결해야 할 주요 기술적 과제 중 하나는 고속 충전의 실현
이며, 이를 달성하기 위해서는 높은 전기용량을 갖는 음극재를 
적용한 리튬이온전지의 개발이 필요하다. 리튬이온전지의 음극재
로 널리 사용되고 있는 흑연(graphite)은 우수한 수명 특성과 구
조적 안정성으로 인해 상용화 초기부터 현재까지 지속적으로 활
용되고 있다. 하지만 흑연은 372 mAh/g의 이론적 전기용량을 
갖고 있어 고속 충전에 한계가 있다. 10분 이내에 리튬이온전지
를 충전시키기 위해서는 높은 전기용량을 갖는 음극재를 적용한 
리튬이온전지의 개발이 필요하다. 이를 위해 이론적 전기용량이 
4,200 mAh/g인 실리콘(Si)을 리튬이온전지의 음극재로 적용하
는 연구가 활발하게 진행되고 있다. Si는 흑연의 전기용량보다 1
0배 이상의 높은 이론적 전기용량을 제공하지만, 충전/방전 과정
에서 약 400%에 이르는 부피팽창이 발생하여 전지의 가역성과 
수명 특성에 치명적인 악영향을 미치는 문제점을 갖고 있다[1]. 
따라서 이론적 전기용량이 높으면서 충전/방전 과정에서 부피 변
화가 적당한 음극재의 개발이 주목받고 있다. 이산화규소(SiO2)
는 구조적 안정성과 비교적 우수한 전기화학적 성능을 갖고 있으
며, 흑연보다 5배 이상 높은 1,965 mAh/g의 이론적 전기용량을 

가지고 있다. 또한, 충전/방전 과정 중에 발생하는 부피팽창률도 
약 160% 수준으로 Si에 비해 현저히 낮다.
 이에 본 연구에서는 고성능 리튬이온전지를 위한 실리카 나노입
자의 최적 합성조건을 탐색하였다. 

2. 실험방법
  실리카 나노입자는 스토버 법(Stöber method)을 이용하여 합
성하였다. 에틸 알코올과 탈이온수를 혼합하여 5분간 교반하였
고, tetraethyl orthosilicate(TEOS)를 첨가하여 10분간 교반하
였다. 이후 ammonium hydroxide(NH4OH)를 첨가해 장시간 
교반하여 실리카 나노입자를 합성하였다. 합성된 실리카 나노입
자는 원심분리기를 통해 세척 후, 건조하여 수득하였다. 합성된 
실리카 나노입자는 전계방출형 주사전자현미경(Field Emission 
Scanning Electron Microscope, FE-SEM)을 통해 표면구조를 
분석하였고, 푸리에 변환형 적외선 분광기(Fourier-Transform 
Infrared spectroscopy, FT-IR)를 통해 실리카 나노입자임을 
확인하였다.

3. 실험결과 및 고찰
  다양한 조건으로 합성된 실리카 나노입자의 크기 및 표면 형상
을 FE-SEM으로 분석하였고, 그 결과를 [그림 1-3]에 나타내었
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전기자동차의 고속 충전을 위해서는 높은 전기용량의 리튬이온전지 개발이 필요하다. 현재 상용 음극재로 사용되고 있는 흑연
은 372 mAh/g의 이론적 전기용량을 가지고 있어 고속 충전에 한계가 있다. 고속 충전을 위해 높은 이론적 전기용량을 갖는 
실리콘 계열 소재가 주목을 받고 있다. 본 연구에서는 음극재의 고성능화를 위해 균일하고 작은 크기의 실리카(SiO2) 나노입자
를 합성하였고, 반응 시간, 촉매의 비율, 합성 온도 등을 달리하여 최적의 합성 조건을 탐색하였다. 합성된 실리카 나노입자의 
표면 구조를 주사전자현미경으로 분석하였고, FT-IR 분광학 분석을 통해 실리카 나노입자임을 확인하였다. 그 결과, 반응 시간
과 촉매의 비율에 따라 실리카 나노입자의 크기가 비례하였고, 합성 온도가 높아질수록 실리카 나노입자는 작아지는 경향을 
나타내었다. 향후 작고 균일한 실리카 나노입자를 합성하여 리튬이온전지 음극재에 적용한다면 고성능의 리튬이온전지 개발이 
가능할 것으로 기대된다. 
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다. 실리카 나노입자의 합성에서 반응 시간이 증가하면 나노입자
의 크기가 증가하여, 24시간 반응 시에는 약 460 nm, 14시간 
반응 시에는 약 430 nm 크기로 합성되었다[그림1][2]. 또한 촉
매의 양이 감소할수록 반응 속도가 저하되어 핵 생성 시간이 증
가하고, 입자의 성장이 억제되어 촉매 1.75 mL 첨가 시에는 약 
130 nm, 0.525 mL 첨가 시에는 약 30 nm 크기로 합성되었다
[그림 2][3]. 합성 온도가 높아질수록 핵 생성 속도가 증가하여 전
구체 용액의 질량 대비 더 많은 핵이 생성된다[4]. 이는 한정된 
용액 내에서 합성되는 실리카 나노입자의 크기 감소로 이어져 30 
℃에서 약 80 nm, 50 ℃에서 약 60 nm로 합성되었다[그림 3].

[그림 1] 반응 시간을 달리하여 합성한 실리카 나노입자의 FE-SEM 이
미지. (a) 24시간 반응, (b) 14시간 반응

[그림 2] 촉매의 양을 달리하여 합성한 실리카 나노입자의 FE-SEM 이
미지. (a) 1.75 mL 첨가, (b) 0.525 mL 첨가

[그림 3] 합성 온도를 달리하여 합성한 실리카 나노입자의 FE-SEM 이
미지. (a) 합성 온도 30 ℃, (b) 합성 온도 50 ℃

[그림 4] 합성된 실리카 나노입자의 FT-IR 분석 결과

  [그림 4]는 [그림 2]의 (b)에 나타낸 실리카 나노입자의 FT-IR 
분석 결과이다. 분석 결과 파수 434, 791, 944, 1053 cm-1에서 
전형적인 실리카 나노입자에 해당하는 피크들이 관찰되어 실리
카 나노입자가 잘 합성되었음을 알 수 있다[5].

4. 결론
  고성능 리튬이온전지를 위한 실리카 나노입자는 입자가 작고 
균일할수록 전기화학 반응에 참여하는 활물질의 유효 표면적이 
증가하며, 전극 전체의 부피팽창률 역시 감소한다. 본 연구에서
는 작고 균일한 실리카 나노입자를 합성하기 위해 반응 시간, 촉
매의 양, 합성 온도 등을 조절하여 최적의 실리카 나노입자 합성 
조건을 탐색하였다. 그 결과, 반응 시간 변화 시 장시간의 반응일
수록 입자 크기가 소폭 증가하였지만, 전체적인 입자 크기나 균
일성에 큰 영향을 미치지 않았다. 촉매 비율 변화 시에는 촉매량
이 감소할수록 입자 크기가 감소하였다. 또한, 합성 온도 변화 시 
온도가 높아질수록 입자 크기가 감소하며 불균일하였다. 이러한 
연구 결과를 통해 작고 균일한 크기의 실리카 나노입자를 합성하
고, 이를 리튬이온전지의 음극재로 적용한다면 고성능의 리튬이
온전지 개발이 가능할 것으로 기대된다.
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