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초 록

이차 전지의 고전압 구동은 기존 셀 구조의 변화 없이도 고용량을 구현할 수 있는 유용한 접근

방법 중에 하나이나, 전극 표면에서의 극심한 부반응과 전극 활물질의 구조 붕괴 등과 같은 문제

를 야기하게 된다. 본 연구에서는 니켈-망간-코발트 삼성분계(NCM) 활물질을 도입한 양극의 고전

압 구동을 위해 원자층 증착법 (Atomic Layer Deposition, ALD)을 통해 전극판 표면에 Al2O3

와 ZnO층으로 구성된 코팅 층을 형성하였다. 기존 ALD법으로 제조되는 박막에 비해 유사한 조

건에서도 두꺼운 Al-doped ZnO (AZO)층을 최초로 형성하였고, 코팅된 AZO층의 두께를 달리한

NCM 기반의 양극판을 제조하였다. ALD 코팅된 양극이 도입된 코인셀을 제조하여 두껍게 형성

된 코팅 층의 두께에 따른 고전압에서 충방전 거동을 확인하였다. 

Abstract : High-voltage operation of the lithium ion battery is one of the advantageous

approaches to obtain high energy capacity without changing the conventional cell components

and structure. However, operating at harsh condition inevitably results in severe side reactions

at the electrode surface and structural disintegration of active material particles. Herein we coated

layers composed of Al2O3 and ZnO on the electrode based on NCM using atomic layer depo-

sition (ALD). Thicker layers of novel Al-doped ZnO (AZO) coating compared to conventional

ALD coated layers are prepared. Cathode based on NCM with the varying AZO coating thick-

ness are fabricated and used for coin cell assembly. Effect of ALD coating thickness on the

charge-discharge cycle behavior obtained at high-voltage operation was investigated. 
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1. 서 론

리튬 이온 전지는 다른 에너지 공급 장치들과 비교

했을 때 높은 효율로 반복적인 충전과 방전이 가능한

에너지 저장 장치이다.1) 전자 기기의 개발이 비약적으

로 진행되고 있는 현재, 새로운 시스템을 원활히 구현

할 수 있는 높은 에너지 밀도와 출력 효율 및 반복적

인 충전 및 방전 진행에 있어서 손실이 적은 에너지

저장 장치의 개발은 필수적으로 이루어져야 하며 이

를 성취하기 위해 지속적인 노력이 이루어지고 있다.

그러나 현재 일반적으로 사용하고 있는 전극 재료들,

특히, 양극에서 주로 사용되던 리튬 코발트 산화물

(LCO)은 높은 안정성을 나타내지만 낮은 이론적 용량

과 높은 가격대를 형성하는 코발트 원재료의 사용으

로 인해 새로운 전극의 개발이 요구된다.2) 가장 대표

적인 새로운 대안으로는 니켈, 망간, 코발트의 융합을

통한 삼성분계의 NCM계열의 양극 재료이다.

LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2(NCM523)는 높은 용량을 구현할

수 있는 니켈을 절반 이상 함유하고 있어 높은 초기

방전 용량을 나타낼 뿐만 아니라 코발트와 망간의 적

절한 비율로 전극 내부의 안정적인 구조를 유지하고

향상된 물리적 특성을 나타낸다.3) 하지만, NCM523

전극은 상대적으로 니켈의 고비율로 인해 낮은 전도

성을 나타내며, 이는 전지 구동 시에 전극의 표면과

전해액이 맞닿는 경계에서의 전위차로 인한 부반응이

LCO에 비해 두드러진다. 이런 문제점에 대해 안정성

개선은 장기적인 전지 구동과 전지 내부의 안전성을

위해서 필수적으로 이루어져야 한다.4) 전극 표면에서

의 안정성을 확보하기 위해서 전극 표면에 직접적으

로 코팅 처리를 하거나5,6) 무기물 혼합을 통한 복합

전극 제조,7,8) 전극 구조적 변화,9,10) 전극 구성 재료의

개선을 통한 안정성 향상11,12) 등의 여러 방법이 적용

되고 있다.

그 중 원자층 증착법(Atomic Layer Deposition,

ALD)는 자체적으로 재료 표면에서의 반응을 기반으

로 하기 때문에 복잡한 모양과 나노 구조를 균일하게

코팅할 수 있으며 대부분의 공정이 200oC 이하의 온

도에서 진행된다. 기존에 보고된 연구결과에 의하면,

ALD는 태양전지나 연료전지에 활발히 사용할 뿐만 아

니라 리튬 이차전지 등 여러 에너지 저장 시스템에 있

어서 양극 및 음극 코팅, 전해질 코팅, 전도성 코팅, 분

리막 코팅 등 여러 재료와 기능에 따라서 다양한 향

상된 성능을 부여할 수 있다.13-16)

Al2O3은 널리 알려진 무기물로써 쉽게 접근이 가능

하기 때문에 ALD에서 널리 사용되고 있다. 특히,

LiCoO2, LiMn2O4, Li[Li0.2Mn0.54Ni0.13Co0.13]O2와 같은

양극재에서 이미 연구 결과가 발표된 바가 있다.5,17-19)

이전의 연구 결과에서 ALD를 통해 전극 위에 직접

Al2O3을 코팅한 후 사이클 성능을 크게 향상시키는 것

으로 보고했다.20) 또한 ALD를 통해 Al2O3를 전극에

코팅함으로써 보다 우수한 리튬 이온 전도성 물질로

변형시킨다는 연구 결과가 발표된 바 있다.21) 특히, 에

너지 밀도 향상에 영향을 주는 고전압 구동에서의 연

구 결과는 CNT 처리를 한 NCM 전극의 표면에

ALD를 통해 Al2O3를 코팅하여 향상된 전도성 및 안

정성을 갖는 것이 보고되었다.22)

ZnO 역시 Al2O3과 더불어 ALD 코팅에 있어서 관

심을 집중시키는 재료 중에 하나이다. 양극 재료에서

는 LiFePO4, LiMn2O4, LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2 소재에

대해서 ZnO코팅의 연구가 보고되었다.23,24) 이러한

ZnO을 도입한 전극에서는 전극의 물리적 특성을 개선

한다는 장점을 보이고 있으며, 전도성 향상을 통해 높

은 리튬 이온 확산 계수를 보이고 안정적인 사이클

수명 특성을 나타내었다.25,26)

전자 소재에 있어서 장점을 갖는 ZnO과 Al2O3을

결합하여 복합적으로 사용한 것을 A l -doped

ZnO(AZO)라고 언급한다. 이 소재는 특히 태양전지

분야에서 주로 사용되어왔는데, 이는 에너지 전환 효

율을 효과적으로 높이고 높은 전도성을 부여함으로써

에너지 손실을 줄일 수 있다. 또한, 높은 안정성을 통

해 태양전지에서 효과적으로 사용될 수 있다는 사실

이 보고되었다.27,28)

본 논문에서는 태양전지에서 주로 사용된 AZO를

NCM523 양극상에 ALD 코팅을 수행하고, 코팅 횟수

를 통해 두께를 조절하여 형성된 코팅층에 의해 발현

되는 전기화학적 특성을 평가하였다. 전도성을 부여하

는 ZnO 층을 증착 사이클 별로 나눠서 두께를 조절

하였고 Al2O3은 모든 ZnO 증착에 대해서 최상단에

한 사이클의 코팅만 진행하여 고전압으로 구동하였을

때의 전기화학특성을 보고한다.

2. 실 험

실험에 사용된 양극의 구성 비율은 활물질인

NCM523(LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2)을 90 wt%, 도전 재료

로 사용한 Super-P Li를 5 wt%, 바인더 고분자로

사용한 PVdF(polyvinylidene fluoride)를 용액의 형태

로 5 wt%의 질량 비율로 하여 혼합하였으며 PVdF를

용해한 용매와 전체적인 전극 슬러리의 점도를 조절

하기 위해서 NMP(N-methyl-2-pyrrolidone)를 사용하

였다. 한편, 음극의 구성 비율은 활물질은 흑연

(Graphite)을 85 wt%, Super-P Li 5 wt%, PVdF

10 wt%을 질량 비율로 하여 혼합하고, 양극과 마찬가

지로 전극 슬러리의 점도 조절을 위해 NMP를 사용
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하였다. 제조된 슬러리 형태의 양극 및 음극 혼합물은

닥터 블레이드를 이용하여 각각 알루미늄과 구리 집

전체에 일정한 두께로 코팅하였다.

제조된 양극 표면에만 ALD 코팅을 진행하였는데

120oC의 분위기에서 DEZn(Diethylzinc)을 H2O의 전

구체를 이용하여 ZnO를 증착하였다. ZnO을 다양한

두께로 증착한 후에 마지막에 모든 ALD증착 전극에

대해 TMA(trimethylaluminium)와 H2O를 전구체로 하

여 Al2O3를 추가로 한 층 증착하였다. 증착에 사용한

기기는 CN1 사의 ATOMIC CLASSIC을 이용하였다.

제조된 양극 및 음극은 각각 11 mm, 13 mm의 원

판 모형으로 만들어서 전지 조립에 사용하였으며

2032-type coin cell의 형태로 제작되었다. 전지 조립

에서 분리막은 25 μm의 두께를 갖는 다공성 폴리프로

필렌(polypropylene) 분리막을 사용하였으며, 전해액은

1 M의 LiPF6 염 농도를 갖는 EC(Ethylene carbonate)

와 EMC(Ethyl methyl carbonate)를 3:7의 비율로 제

조한 용매에 녹인 전해액을 사용하였다. 모든 전극은

제조 전 60oC의 온도에서 12시간 이상 진공 오븐을

통해 건조를 진행하였으며, 전지 조립은 아르곤 기체

분위기의 글러브 박스 내부에서 제작되었다.

표면의 이미지를 얻기 위해 사용한 분석 방법으로

투과전자현미경(TEM, Transmission Electron

Microscope)은 Hitachi 사의 HF-3300을 통해 같은

비율을 통해 분석하였고, 주사전자현미경(SEM,

Scanning Electron Microscope)은 Hitachi 사의 S-

4800을 통해 분석하였다. 표면의 원소 분석을 위해 사

용된 에너지 분산 분광법(Energy  d ispe rs ion

spectroscopy, EDS)은 Bruker 사의 QUANTAX-200

을 통해 분석하였다.

전기화학적 특성 평가에서 충방전 사이클 실험은

PNE solution 사의 전지 시험 장치를 이용하여 2.5 V

와 4.5 V 사이에서 진행하였으며 90 mA/g(약 0.5 C

에 해당)의 속도로 진행되었다. 순환전압전류법(Cyclic

Voltammetry, CV)과 임피던스 분석은 HS technology

사의 임피던스 분석 장비인 IVIUM을 통해 진행되었

으며, CV측정은 충방전 사이클과 동일한 전압대인

2.5 V와 4.5 V 사이에서 진행되었으며, 이 때 전압 주

입 속도는 0.1 mV/s로 진행하였다. 임피던스 분석은

100 kHz와 10 mHz의 범위에서 10 mV의 전압 진폭으

로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

ZnO와 Al2O3를 양극 재료 위에 코팅한 과정을

Fig. 1a에 나타내었다. ZnO은 증착한 사이클을 5회, 9

회 19회 사이클로 구분하였다. 모든 증착 전극은 ZnO

을 증착 한 후에 물성과 안정성 향상을 위해 추가로

Al2O3을 1회 증착 하였다. 두꺼운 코팅층의 영향을 알

아보기 위해 19회 ZnO를 증착한 전극에 추가적으로

19회의 ZnO와 1회의 Al2O3를 동일한 조건으로 총 40

회 사이클을 증착하였다. 총 4종류의 각각 다른 코팅

Fig. 1. (a) Schematic of ALD coating process: mainly ZnO deposition and only one layer of Al2O3 deposition. TEM image

of ZnO:Al2O3 ALD coating layer on glass. (b) ZnO:Al2O3 = 5:1 (AZO6), (c) ZnO:Al2O3 = 9:1 (AZO10), (d) ZnO:Al2O3 =

19:1 (AZO20), and (e) ZnO:Al2O3 = (19:1)×2 (AZO40)
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두께를 갖는 전극을 제조하여 실험을 수행하였다. 이

하 총 코팅 사이클 횟수에 따라 구별되는 코팅 두께

별로 ZnO 5회와 Al2O3 1회를 증착한 샘플을 AZO6,

ZnO 9회와 Al2O3 1회를 증착한 샘플을 AZO10,

ZnO 19회와 Al2O3 1회를 증착하고 이 과정을 한 번

더 진행한 샘플을 각각 AZO20, AZO40으로 명명하

였다. 각기 서로 다른 두께로 증착 된 전극은 TEM

이미지를 통해 증착 된 두께를 확인할 수 있었다. 유

리 위에 동일한 조건으로 증착한 서로 다른 층을 갖

는 4종의 증착층 단면을 관찰한 결과 AZO6은 약

3 nm 이하의 증착층 두께를 갖는 것을 확인하였고,

(Fig. 1b) AZO10은 약 7 nm 이하의 두께를 갖는 것

으로 확인되었다. (Fig. 1c) AZO20의 경우는 약

13 nm의 두께를 나타내며 (Fig. 1d) AZO40은 약

28 nm의 코팅층 두께를 나타내었다. (Fig. 1e) 이를

통해 증착 된 두께와 횟수는 비례하는 것을 확인할

수 있었고 증착 사이클 1회에 약 0.65 nm 정도의 두

께로 증착 되는 것을 확인하였다.

ALD를 통해 ZnO와 Al2O3가 균일하게 코팅 되었는

지 확인해보기 위해 EDS를 통해 성분분석을 진행한

결과를 Fig. 2에 나타내었다. EDS결과는 전극에 직접

적으로 코팅한 부분에 대하여 관찰하였으며 AZO20

전극의 성분분석을 진행하였다. Fig. 2b에 나타난 바

와 같이 측정한 영역에서 전체적으로 알루미늄의 분

포가 확인되었는데, 이는 전극에 사용된 알루미늄 집

전체의 영향에 의한 것으로 판단되나, Fig. 2a에서 나

타난 코팅 부위를 따라 알루미늄 층이 더욱 진하게

관찰됨을 확인하였다. Fig. 2c에 보이는 아연의 분포

를 보면 코팅층을 더 정확히 알 수 있다. 푸른색으로

나타난 아연 원소는 전극 표면에 집중하여 균일하게

분포되어 있는 것이 확인되었다. 아연 원소의 집중도

를 나타내는 Fig. 2d에서도 전극 표면에서만 일정한

강도를 나타내고 있음을 확인하였다. ALD를 통해 표

면에 일정한 두께로 균일하게 ZnO와 Al2O3이 분포되

어 있는 것을 확인할 수 있었고, 불규칙하게 형성되어

있는 전극 표면에서 ALD를 통해 전극 표면 몰폴로지

에 관계없이 일정한 코팅이 되었음을 확인하였다.

EDS를 통해 관심 원소의 균일 분포에 대한 정보를

확인할 수 있다. ALD 코팅 사이클 횟수에 따라서 증

착 된 원소의 정량적인 분석을 수행하기 위해 표면의

국소 부위에 대하여 정량 성분분석을 추가로 진행하

였다. Fig. 3에서는 AZO20 전극 표면에서 코팅층의

단면을 따라 수행된 성분분석 결과를 나타내고 있다.

Fig. 3b에 보여지는 초록색 화살표를 따라 선 스캔을

진행하였고, 이에 대한 원소의 세기 결과는 Fig. 3c에

나타내었다. 세기를 나타낸 결과에 의하면 특정 영역

에서 아연의 세기가 매우 강하게 나타나고 알루미늄

의 세기 역시 아연의 세기가 강해지는 위치와 동일하

게 강해지는 것을 알 수 있다. 반면, 산소의 강도는

일정하게 유지되었는데, 이는 전극 부분에서의 산소와

ZnO 및 Al2O3으로부터 발현되는 산소를 나타낸다.

Fig. 3d에서는 위치에 따른 원자 비율을 나타내고 있

다. Fig. 3c에서 증가된 아연의 강도에 따라서 아연의

원소 비율도 높아지는 것을 보이며 알루미늄 역시 소

Fig. 2. EDS mapping of ALD coated NCM523 at AZO20: (a) SEM image of analysis site, and mapping image of elements

of (b) Al (aluminum), and (c) Zn (zinc). (d) Element intensity of Zn.
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량의 비율을 차지하는 것을 보인다. 비율의 차이 역시

아연과 알루미늄의 ALD 코팅 사이클 횟수에 비례하

여 19:1의 정량적 결과를 나타내고 있어, 코팅 실험을

설계한 대로 전극 표면에 일정하게 코팅되었음을 알

수 있다.

ALD로 코팅된 전극의 전기화학적 특성을 관찰하기

위해서 순환전압전류법 (cyclic voltammetry, CV)을

통해 전극의 활성화되는 위치를 관측하였다. Fig. 4에

서 보이는 것과 같이 ALD로 코팅된 전극에서는 모두

비슷한 전위에서 비슷한 활성 전류를 나타내는 것을

확인할 수 있다. 코팅된 전극은 모두 첫 사이클의

4.3 V 전압 지점에서 활성 전류가 개시되고, 이후에

환원 과정에서도 모두 3.7 V의 전위 범위 안에서 반

응이 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 그리고, 모든

코팅 조건에서 첫 번째 사이클 이후에는 산화 및 환

원 과정에서 모두 유사한 반응을 보인다. 산화 과정에

서는 3.85 V 부근에서의 니켈의 산화 반응이 관측되

었고, 환원 과정에서는 3.55 V 부근에서 니켈의 환원

반응이 관측되었다. 이처럼 CV스펙트럼을 통해 NCM

전극에서 나타나는 반응이 정상적으로 이뤄짐을 확인

하였고, 리튬 이온의 삽입과 탈리 과정이 원만하게 진

행되어 코팅 후에도 양극으로써 정상적인 구동이 가

능하다는 것이 확인되었다.

충방전에서의 전기화학적 성능을 알아보기 위해 코

팅 처리를 하지 않은 순수한 NCM523 전극과 ALD

를 통해 구별되는 두께 별로 코팅된 전극으로 전지를

만들어 고전압 (4.5 V) 상한 전압까지 사이클 실험을

진행하였다. Fig. 5a에서 보이는 대로 0.2C의 속도로

200사이클까지 진행하였을 때, 코팅을 하지 않은 전극

에서 높은 용량을 나타내어 가장 우수한 성능을 보였

다. 그 다음으로는 코팅 두께가 얇은 순으로 성능이

좋게 나타났는데 ALD를 통해 코팅이 된 전극에서는

Fig. 3. EDS elemental line concentration profile of ALD coated NCM523 at AZO20: (a), (b) SEM image of analysis area

point, (c) intensity, and (d) atomic %.
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충방전 사이클 특성이 향상되지 않는 결과를 나타내

었다. 0.5C의 속도로 구동했을 경우에는 코팅하지 않

은 양극과의 차이는 더욱 심하게 나타났는데, Fig. 5b

에서 보이는 바와 같이 코팅 처리가 되지 않은 일반

NCM 전극에서는 우수한 용량을 나타내는 반면, ALD

코팅처리가 된 것은 모두 코팅하지 않은 것에 비해

초기 용량도 낮게 측정되었고 용량 손실 또한 크게

나타나는 것을 보인다. 이러한 결과를 보이는 것은 이

번 실험에 진행된 ALD 코팅 방법에 대해 1회에 증

착 되는 코팅층의 두께가 두껍게 진행이 되었기 때문

Fig. 4. Cyclic voltammetry on ALD coated cathode half cell: (a) AZO6, (b) AZO10, (c) AZO20, and (d) AZO40.

Fig. 5. Electrochemical result of cells using ALD coated and non-coated cathode: cycle performance of the cell operated

at the cut off voltage of 4.5 V. (a) cycle rate of 0.2 C, (b) cycle rate of 0.5 C, (c) coulombic efficiency, (d) capacity retention

plot using the result of (a), and (e) rate capability.
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이다. 보통 1회의 ALD를 진행하면 해당 원자의 수준

인 Å 단위로 증착 된다. 그렇기 때문에 ALD로 코팅

된 전극에서는 표면에서 전자의 이동과 리튬 이온의

이동 경로를 방해하지 않는 수준의 두께를 갖는 코팅

층을 형성한다. 하지만 이번 실험에서 접근한 방법은

태양전지에서 주로 사용되는 증착 방식을 이용하면서

도 전극에 사용할 수 있도록 증착 온도 조건을 낮춤

으로써 매우 느슨한 구조의 코팅 증착층이 형성되었

다. 고전압 사이클 실험 결과를 통해, 비록 전도성 부

여를 한 AZO코팅층에서도 두꺼운 코팅층을 가지면

전지의 사이클 성능이 저하될 수 있다는 것을 확인하

였다. 또한 두꺼운 두께일수록 일정 비율로 성능이 쇠

퇴하는 경향을 보이는 것을 확인하였다. 그럼에도 불

구하고, 전극으로써 기능은 제대로 발현되고 있는 것

을 알 수 있었는데, Fig. 5c에서의 쿨롱 효율과 Fig.

5d의 용량 유지율이 두껍게 ALD코팅된 양극이 그 기

능을 원만히 나타냄을 보여준다. 쿨롱 효율에서는 200

사이클까지 진행이 되어도 모두 99% 이상의 충전 용

량과 방전 용량의 효율을 보이는 것을 알 수 있었고,

용량 유지율에서도 코팅을 하지 않은 일반적인 NCM

와 ALD 코팅을 진행한 NCM 모두 코팅 두께와 관

계없이 비슷한 거동으로 유지율을 나타내는 것을 알

수 있었다. 이는 두꺼운 코팅층이 단순히 리튬 이온이

전극과의 삽입 및 탈리 과정에서의 경로가 길어지기

때문에 용량이 저하되는 것을 보이고, 양극으로서는

큰 문제없이 역할을 수행하고 있음을 보여준다. ALD

코팅을 한 전극과의 율속 특성 평가를 진행한 결과가

Fig. 5e에서 보여지고 있는데, 이는 고전압 사이클 특

성에서의 결과를 그대로 반영하여 두꺼운 코팅층을 가

질수록 (AZO40) 속도에 관계없이 낮은 용량을 나타

내었고, 상대적으로 얇은 코팅층에서는 (AZO6) ALD

코팅을 한 전극 중에서 가장 좋은 성능을 나타내었다.

충방전을 진행한 후의 표면에서의 저항은 임피던스

분석법을 통해 확인하였다. 충방전을 진행한 후의 각

전지에서의 임피던스 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

Nyquist 식에서 보여주는 대로 반구형의 너비와 높이

는 각각 저항과 capacitance의 크기를 의미한다. 해당

영역에서 저항과 capacitance를 도식화한 것을 Fig.

6f에 나타내였다. 실험에 사용된 전지는 양극재와 음

극재로 이루어진 전지이므로 총 3개의 저항을 갖는다.

처음 전지를 구성하는 외부 저항인 Rs는 공통적으로

전지가 가지고 있는 저항으로써 이는 모든 구성 셀에

서 거의 동일한 수치를 나타낸다. 전해액과 전극이 마

주치는 부분에서의 계면 저항을 나타내는 RSEI는 전극

에서의 표면에서 생성되는 SEI(Solid Electrolyte

Interphase)저항을 주로 나타내는 영역으로써 ALD 코

팅은 SEI 형성에 있어서 큰 영향을 주지 않고 약

20 Ω 이하의 저항을 나타내는 것을 보인다. RSEI가 나

타내는 저항은 모든 전지에서 RCT에 비해 상대적으로

낮은 수치를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 반면 전

극 내부에서의 전하의 이동에 관여된 저항인

RCT(Charge transfer)는 코팅이 되지 않은 일반적인

전극에 비해서 코팅 두께가 두꺼워질수록 RCT이 커지

는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 수치의 증가는 사

Fig. 6. Nyquist plots of coated cathode and anode full cell systems: (a) non-coated, (b) AZO6, (c) AZO10, (d) AZO20, (e)

AZO40, and (f) equivalent circuit used to model the impedance spectra of cells.
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이클 특성평가에서 보여준 용량 발현과 관련된 결과

로써 양극 표면의 코팅층으로 인해 양극 내부에 침투

하는 전하의 이동이 방해되는 장벽으로 작용했음을 알

수 있다. 물리적으로 두께가 두꺼워질수록 저항이 증

가하며 이와 같은 결과가 사이클 특성평가에서 낮은

용량을 발현하는 것에 기여한 것으로 해석할 수 있다.

4. 결 론

우리는 NCM 양극에 ZnO와 Al2O3를 ALD를 이용

하여 코팅을 하였고 EDS 결과에 따라 일정한 두께로

성공적으로 코팅한 것을 관찰할 수 있었다. TEM 이

미지에 따르면 한 번 코팅된 코팅층에서의 두께는

ZnO 및 Al2O3의 원자 수준의 두께보다 높은 것을 알

수 있었으며 이는 총 두께에서 결과적으로 예상했던

것보다 두껍게 코팅이 되었다는 것을 알 수 있었다.

전기 화학적 충전 및 방전 고전압 사이클 평가를 통

한 결과, ALD 코팅 처리가 된 전극에서는 코팅층이

전극 표면에서 리튬 이온의 통로 경로를 방해함으로

써 코팅이 되지 않은 전극에 비해 방전 용량 및 용량

유지율이 낮았다. ZnO의 우수한 전기 전도성으로 인

해 ALD 코팅 전극에서 율속 사이클 평가 결과가 개

선될 것으로 예상하였으나 두꺼운 코팅층의 장벽 효과

로 인해 예상했던 결과를 얻지 못하고 낮은 성능을 보

였다. CV를 통한 실험 결과에서 코팅의 유무에 상관

없이 NCM 양극에서 나타날 수 있는 전압 피크에서

반응이 진행되었으며 전류 활성화 정도 또한 코팅 유

무 및 두께 차이에 대해서는 변화가 없었다. 본 연구

를 통해 코팅층의 종류의 장점이 반영되기 위해서는

고밀도의 얇은 ALD층의 코팅이 필요하며, 또한 ALD

코팅층을 전극표면에 구현하기 위해서는 기존 다른 응

용에서의 방법을 그대로 적용하는 것은 바람직하지 않

다는 것을 확인하였다. 
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