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Abstract: Ni-rich cathode materials have been developed as the most promising candidates for next-generation cathode materials 

for lithium-ion batteries because of their high capacity and energy density. In particular, the electrochemical performance of 

lithium-ion batteries could be enhanced by increasing the contents of nickel ion. However, there are still limitations, such as low 

structural stability, cation mixing, low capacity retention and poor rate capability. Herein, we have successfully developed the 

nanorod-type Ni-rich cathode materials by using co-precipitation method. Particularly, the nanorod-type primary particles of 

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 could facilitate the electron transfer because of their longitudinal morphology. Moreover, there were holes 

at the center of secondary particles, resulting in high permeability of the electrolyte. Lithium-ion batteries using the prepared 

nanorod-type LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 achieved highly improved electrochemical performance with a superior rate capability 

during battery cycling. 
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1. 서 론 

최근 다양한 전자기기의 무선화가 급속도로 진행되면서 

에너지 저장 및 변환 시스템 개발에 관한 수요가 증가하고 

있다 [1,2]. 특히 친환경적이며 지속 가능한 에너지 저장 시

스템들이 각광을 받고 있으며 그중 리튬 이온 전지는 우수

한 충·방전 성능을 바탕으로 지속적인 연구가 이루어지고 

있다 [3-5]. 리튬 이온 전지를 구성하고 있는 양극, 음극, 

전해액 및 분리막 모두 중요한 요소들이며 각각의 특성을 

향상시키는 데 많은 연구자들이 노력하고 있다 [6-9]. 그

중에서도 양극 소재는 리튬 이온 전지의 가격과 전기화학 

특성을 결정짓는 중요한 요소이기 때문에 꾸준히 개발이 

진행되고 있으며 앞으로도 발전 가능성이 무궁무진하다 

[10]. 기존에 전이금속층이 코발트로만 구성되어 있는 층

상형 양극 소재인 LiCoO2의 경우, 우수한 전기화학 특성

과 구조적 안정성을 바탕으로 대표적인 리튬 이온 전지용 

양극 소재로 각광을 받았다 [11]. 하지만 리튬 이온이 50% 

이상 층상형 구조에서 빠져나올 경우, O3 구조가 P3 구조

로 변화하며 비가역적인 용량을 나타내는 문제점이 발생

하였다 [12,13]. 이러한 문제로 인하여 우수한 이론 용량

(274 mAh g
-1

)을 가지고 있음에도 불구하고 실제 사용 가

능한 가역 용량은 145 mAh g
-1

밖에 나타내지 못하였다. 

따라서 리튬 이온 전지용 양극 활물질의 가역 용량을 향상
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시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [14]. 

니켈계 양극 소재는 우수한 충·방전 성능과 높은 에너지 

밀도를 바탕으로 차세대 리튬 이온 전지용 양극 소재로 각

광을 받고 있다. 특히 니켈의 우수한 전기화학적 특성을 기

반으로 니켈, 코발트 및 망간 이온으로 구성된 NCM 양극 

소재 내부의 니켈 함량을 증가시켜 리튬 이온 전지의 전기

화학 특성을 향상시키는 연구가 활발히 진행되고 있다 

[15-19]. 기존의 LiCoO2는 전이금속층이 코발트 이온으로

만 구성되어 있으나 NCM 양극 활물질은 코발트 이온뿐만 

아니라 니켈 이온과 망간 이온을 포함하고 있다. 이때, 망

간 이온은 양극 소재의 층상형 구조를 유지하는 데 기여를 

하며 니켈은 에너지 밀도를 향상시키는 역할을 한다. 특히, 

리튬 이온 전지의 전기화학 성능을 향상시키기 위해서는 

에너지 밀도를 향상시키는 니켈 이온의 함량을 적절히 향

상시키는 것이 중요하다. 니켈 이온의 경우, 기존 코발트 

이온만 포함하고 있는 LiCoO2에서 충전 시 50% 이상의 리

튬 이온이 빠져나갈 때 상 전이가 발생하는 것과는 달리 리

튬 이온이 70% 이상 빠져나갈 경우 상전이가 발생하게 된

다 [20]. 따라서 리튬 이온 전지의 충·방전 과정 중 활용할 

수 있는 리튬 이온의 수가 많아지므로 가역 용량을 향상시

킬 수 있으며 실제 NCM 양극 소재의 가역 용량은 170 

mAh g-1 전후로 나타내고 있다. 하지만 니켈의 함량이 증

가함에 따라 발생하는 구조적 불안정성으로 인하여 충·방

전 시 전기화학 특성이 감소하는 문제점이 여전히 해결되

지 못하고 있다 [21]. 특히 양극 활물질의 층상형 구조 내

에 존재하는 Ni3+ 이온의 전자배치는 저스핀 d7이므로 Ni2+ 

및 Ni4+ 이온에 비하여 불안정하다. 따라서 NCM 양극 소

재에 포함되어 있는 니켈 이온은 Ni3+뿐만 아니라 Ni2+ 및 

Ni4+ 이온을 포함하게 된다. 이때, Ni2+의 이온 반지름은 

0.69 Å으로 0.76 Å인 Li+와 매우 유사하기 때문에 합성 과

정이나 리튬 이온 전지의 충·방전이 진행됨에 따라 리튬 이

온 자리를 니켈 이온이 차지하는 양이온 혼합이 일어나게 

된다 [22]. 이러한 양이온 혼합은 NCM 양극 소재의 표면 

구조 안정성을 저하시키고 충·방전 시 구조 변화에 따른 전

기화학 특성 저하를 일으키는 원인이다 [23]. 현재 이러한 

문제점을 해결하기 위한 코팅 및 도핑 기반의 표면 처리나 

입자 형태 조절과 같은 다양한 연구가 진행되고 있다. 

NCM 양극 소재와 같은 금속 산화물 구조를 합성하기 위

해서는 물질 내에 포함되어 있는 각 원소별 전구체들을 균

일하게 혼합하는 것이 필수적이다. 일반적으로 다양한 전

구체들을 고상에서 혼합하는 고상 합성법의 경우, 다양한 

원소를 균일하게 혼합하는 데 다소 한계가 있다. 이러한 문

제점으로 인하여 전이금속들 간의 비율이 목표치에 다소 

벗어나거나 열처리 과정 중 각 전이금속 기반의 산화물과 

같은 불순물이 함께 합성되는 현상이 발생하기도 한다. 따

라서 NCM 양극 소재 내에 포함된 니켈, 코발트 및 망간 이

온과 같은 다양한 이온들을 균일하게 혼합하고 동시에 침

전시킬 수 있는 공침법은 가장 대표적인 리튬 이온 전지용 

양극 활물질 합성법이다 [24,25]. 본 연구에서는 공침법을 

통하여 LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 소재의 일차입자 및 이차입

자의 크기와 형태를 조절하여 리튬 이온 전지의 전기화학 

특성을 향상시키는 연구를 진행하였다. 다양한 공침 조건 

중 반응 온도를 조절하며 나노로드 형태의 일차입자로 구

성된 이차입자 Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체를 합성하였

다. 특히 고온에서 합성한 전구체를 활용한 나노로드 형태

의 LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 이차입자 내부에 hole이 존재하

는 것을 확인하였다. 이러한 hollow 구조는 이차입자 내부

로 전해액 침투를 용이하게 하여 LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 

용량을 향상시키고 우수한 고속 충·방전 성능에 기여하는 

것을 밝혀냈다. 

 
 

2. 실험 방법 

2.1 시료 합성 

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2를 합성하기 위하여 일반적인 공침

법을 사용하였다. 먼저 각 전이금속 이온들이 0.7:0.15: 

0.15의 몰 비율로 혼합된 용액을 만들기 위하여 황산니켈 

6수화물(NiSO4·6H2O), 황산코발트 7수화물(CoSO4·7H2O) 

및 황산망간 6수화물(MnSO4·6H2O)을 전구체로 활용하였

다. 또한 2.0 M의 수산화 나트륨 용액과 0.2 M의 암모니아

수를 준비한다. 준비한 전이금속 용액, 수산화 나트륨 용

액 및 암모니아수를 각각 300, 280 그리고 30 mL h-1의 속

도로 4 L 용량의 공침용 반응기에 투입한다. 공침 시 반응 

용기의 온도는 Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체의 형태를 조

절하기 위하여 저온인 50℃와 고온인 70℃에서 각각 진행

하였다. 상대적으로 저온인 50℃에서 합성을 진행한 전구

체는 LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2라 명명하였고 고온인 70℃

에서 합성을 진행한 전구체는 HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2

라 명명하였다. 두 전구체의 합성은 모두 18시간 동안 진

행하였다. 합성된 전구체는 리튬 이온 전지용 양극 활물질 

합성을 위하여 수산화리튬(LiOH·H2O)과 1:1.03의 비율로 

혼합되어 820℃에서 15시간 동안 열처리를 진행하였다. 

최종적으로 LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2을 이용하여 합성한 

LT-LiNi0.7 Co0.15Mn0.15O2와 HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2

을 이용하여 합성한 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2를 얻었다. 
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2.2 전기화학 특성평가 

본 연구에 사용한 모든 반쪽 전지는 2032R 형태의 코인

셀을 활용하여 조립하였다. 양극 전극은 양극 활물질(96 

wt%), Super-P (2 wt%), 플루오르화 폴리비닐리덴 바인

더(2 wt%)를 혼합하여 제작하였다. 양극의 로딩 레벨은 약 

12 mg cm-2이며 합재 밀도는 약 3.0 g cm-3이다. 전해액

은 탄산 에틸렌 및 탄산 에틸 메틸 용매 내에 1 M의 육불

화인산리튬이 녹아 있는 유기 용매를 사용하였다. 분리막

은 폴리프로필렌과 폴리에틸렌으로 구성된 25 μm 두께의 

미세 다공성 막을 사용하였다. 반쪽 전지의 조립은 아르곤

으로 채워진 글러브 박스를 이용하였다. 양극 반쪽 전지의 

전기화학 평가는 3.0에서 4.3 V 전압 구간 내에서 정전류

-정전압 모드로 진행하였다. 첫 번째 충·방전 사이클 평가

는 0.1 C의 속도로 진행하였다. 충·방전 속도에 따른 용량 

분석을 위하여 0.1 C, 0.5 C, 1 C, 2 C 및 4 C와 같은 다양

한 방전 속도 평가를 진행하였으며 이때, 충전 속도는 0.5 

C로 동일하게 유지하였다. 

 

2.3 구조 분석 

LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 및 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2

의 결정 구조를 분석하기 위하여 X-ray diffraction (XRD) 

분석을 진행하였다. XRD는 Rigaku사의 D/MAX 2500을 

활용하였으며 X-선은 Cu Kα 선을 사용하였다. LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 및 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 일

차입자 및 이차입자 형태를 분석하기 위하여 SEM 분석을 

진행하였다. SEM은 FEI사의 Verios 460을 활용하였다. 

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 이차입자 내부에 위치한 hole의 존

재 여부를 관찰하기 위하여 FIB 분석을 진행하였다. FIB는 

FEI사의 Helios Nanolab 450을 활용하였다. 

 

 

 

 

3. 결과 및 고찰 

먼저 LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 소재의 일차입자 크기 및 형

태를 조절하기 위하여 Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체 최적

화를 진행하였다. Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체 합성을 위

한 공침을 진행할 때, 다양한 조건을 조절할 수 있다. 표 1

은 나노로드 형태의 일차입자로 구성된 이차입자 

Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체를 합성하기 위한 다양한 조

건을 나타낸 표이다. 크게 두 가지 조건을 활용하여 

Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체를 합성을 진행하였다. 공침 

시 반응 조건은 크게 교반 속도, pH, 온도 그리고 가스 종

류로 구성된다. 교반 속도의 경우, 기존에 최적화된 1,200 

rpm의 속도에서 일차입자 형성 및 이차입자 성장을 진행

하였으며 반응 시 용액의 pH도 두 조건 모두 11로 일정하

게 유지하였다. 또한 합성에 사용된 가스는 비활성 기체인 

질소를 동일하게 사용하였으며 반응 시 온도 조건만 50℃ 

및 70℃로 각각 다르게 진행하였다. 즉 조건 1의 경우, 상

대적으로 저온인 50℃에서 침전반응이 진행되었고 조건 2

는 상대적으로 고온인 70℃에서 침전이 진행되었다. 

이와 같은 공침 조건의 경우, 나노로드 형태의 일차입자

를 형성하는 데 가장 적합하였기 때문에 해당 조건을 활용

하여 합성을 진행하게 되었다. 또한 반응 용기 온도의 경

우, 나노로드 형태의 일차입자가 뭉치면서 형성하는 이차

입자의 형태를 조절하는 데 중요한 역할을 하기 때문에 저

온과 고온으로 나누어서 진행하게 되었다. 다음과 같이 저

온과 고온 합성을 통하여 최종적으로 나노로드 형태의 일

차입자로 구성된 Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체의 이차입

자 중심에 hole을 형성하여 전해액 침투를 용이하게 함으

로써 전기화학 특성을 향상시키는 것이 본 연구의 최종적

인 목표이며 이를 확인하기 위한 다양한 구조 분석을 진행

하였다. 

그림 1은 표 1에서 진행한 두 가지 공침 조건인 저온(50℃)

과 고온(70℃)에서 합성한 Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체의 

형태를 분석하기 위한 SEM 결과이다. 저온에서 합성한 

Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체[LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2]의 

이차입자는 구형의 형태를 나타내고 있으며 사이즈는 약 7  

Table 1. The co-precipitation conditions for synthesis of Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 precursor for nanorod-type LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2. 

Reaction condition Solution composition (mol/L) 
Mol ratio Flow rate 

(ml/hr) Setting 

 rpm pH T (℃) Gas NH4OH NaOH MSO4 NaOH/MSO4 NaOH NH4OH MSO4 

1 1,200 11 50 N2 0.2 2 2 1 280 30 300 

2 1,200 11 70 N2 0.2 2 2 1 280 30 300 
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μm임을 확인하였다 [그림 1(a)]. 그림 1(b)는 LT-

Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체의 일차입자 형태를 분석하

기 위하여 그림 1(a)를 확대한 결과이다. SEM 분석 결과에 

따르면 LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체의 일차입자는 판

상형이며 단면은 약 200~300 nm 길이의 나노로드 형태를 

갖고 있다. 그림 1(c)는 고온에서 합성한 Ni0.7Co0.15Mn0.15 

(OH)2 전구체[HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2]의 이차입자에 대

한 SEM 분석 결과이다. HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체

는 LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체와 동일하게 판상형

의 일차입자로 구성된 약 7 μm 사이즈의 구형 이차입자를 

갖고 있다. 다만, HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체의 일

차입자 단면은 약 500 nm 길이의 나노로드 형태로 LT-

Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체에 비하여 일차입자 사이즈

가 큰 것을 관찰하였다 [그림 1(d)]. 결과적으로 SEM 분석

을 통하여 저온 및 고온에서 합성한 Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 

전구체 모두 나노로드 형태의 일차입자로 구성된 이차입

자가 성공적으로 형성된 것을 확인할 수 있었다. 

저온과 고온에서 합성한 LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 및 

HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체를 활용하여 나노로드 

형태의 LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 합성을 진행하였다. 합성은 

모두 산소 분위기에서 진행되었으며 820℃에서 15시간 동

안 열처리를 진행하였다. 그림 2(a)는 저온에서 합성한 

Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체를 활용하여 얻은 

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 (LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2)에 대한 

(a)                                  (b)         

(c)                                  (d)         

Fig. 1. SEM images of Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 precursor based on different co-precipitation conditions: (a) SEM image and (b) its high 

magnification image of LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 precursor, which was co-precipitated at low temperature (50℃), (c) SEM image and (d) its 

high magnification image of HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 precursor, which was co-precipitated at high temperature (70℃). 

 

 

(a)                             (b)       

Fig. 2. Powder XRD patterns of nanorod-type LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 based on different co-precipitation conditions: (a) powder XRD pattern of 

nanorod-type LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 and (b) powder XRD pattern of nanorod-type HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2. 
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XRD 분석 결과이다. XRD 분석을 통하여 LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2는 R-3m 공간군의 일반적인 층상형 

구조를 갖고 있는 것을 성공적으로 확인하였다. 고온에서 

공침을 진행한 Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 전구체를 활용하여 

합성한 LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 (HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2)에 

대한 XRD 분석 결과는 그림 2(b)를 통해 확인할 수 있다. 

HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 역시 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2와 

마찬가지로 R-3m 공간군을 가진 층상형 구조를 갖고 있

다. 특히 두 물질 모두 우수한 결정성을 나타내고 있으며 

불순물 없이 순수한 NCM 양극 소재가 성공적으로 합성되

었다. 

한 가지 흥미로운 점은 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 및 

HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 XRD 분석 결과에 차이가 있

다는 것이다. 두 물질 모두 층상형 구조 기반의 NCM 양극 

소재이나 (003)면과 (104)면에 해당하는 피크 세기의 비율

인 I(003)/I(104) 값이 다르다. 이러한 차이는 NCM 양극 활물

질을 구성하는 니켈 이온들 중 Ni2+ 이온이 이온 반지름이 

유사한 Li+ 이온 자리를 차지하는 양이온 혼합의 정도에 의

해 결정된다. 특히 양이온 혼합이 일어나게 되면 NiO 형태

의 암염구조가 형성되면서 I(003)/I(104) 값이 감소하게 된다. 

XRD 분석 결과에 따르면 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 및 

HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 I(003)/I(104) 값은 각각 1.10과 

1.14임을 확인할 수 있다. 따라서 합성 과정 중 HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2이 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2에 비하

여 양이온 혼합이 더 적게 일어난 것을 알 수 있다. 이러한 

두 물질 간의 구조적인 차이는 리튬 이온 전지의 충·방전 

과정 중 나타내는 전기화학 특성에 영향을 미칠 것이다. 

그림 3은 저온과 고온에서 합성한 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 

및 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 형태를 분석하기 위한 

SEM 및 FIB 결과이다. 저온에서 합성한 LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 이차입자는 구형의 형태를 나타내

고 있으며 사이즈는 약 9 μm임을 확인하였다 [그림 3(a)]. 

그림 3(b)는 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 일차입자 형태와 

이차입자 내부 구조 분석을 위하여 이차입자의 FIB 밀링을 

진행한 결과이다. 이차입자 단면 분석 결과에 따르면 LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 일차입자 단면은 약 200~300 nm 

길이의 나노로드 형태를 나타내고 있다. 또한 LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 이차입자 내부에서는 특징적인 구

조를 관찰하지 못하였으며 나노로드 형태의 일차입자들이 

밀도 있게 뭉쳐 있는 것을 확인하였다. 

그림 3(c)는 고온에서 합성한 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 

이차입자에 대한 SEM 분석 결과이다. HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2는 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2와 동일하

게 나노로드 형태의 일차입자로 구성된 약 9 μm 사이즈의 

(a)                                  (b)         

(c)                                  (d)         

Fig. 3. SEM and FIB images of nanorod-type LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 based on different co-precipitation conditions: (a) SEM and (b) FIB images 

of nanorod-type LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 based on LT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 precursor, which was co-precipitated at low temperature (50℃), 

(c) SEM and (d) FIB images of nanorod-type HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 based on HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 precursor, which was co-

precipitated at high temperature (70℃). 
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구형 이차입자를 갖고 있다. 다만, HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2

의 이차입자 내부에는 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2와 다르게 

약 1 μm 사이즈의 hole이 존재하는 것을 관찰하였다 [그

림 3(d)]. 결과적으로 SEM 및 FIB 분석을 통하여 저온 및 

고온에서 합성한 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 및 HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 모두 나노로드 형태의 일차입자로 

구성된 이차입자가 형성된 것을 관찰하였으며 특히 HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2는 이차입자 내에 hole이 존재하는 

hollow 구조를 갖고 있는 것을 성공적으로 확인하였다. 

그림 4는 고온에서 합성한 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2에 

존재하는 다양한 이차입자들의 내부 구조를 분석하기 위

한 FIB 결과이다. 이전의 SEM 및 FIB 분석 결과에 따르면 

HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 이차입자는 내부에 hole이 존

재하는 hollow 구조를 갖고 있다. 하지만 많은 이차입자들 

중 일부 입자만 가지고 있는 특징일 수 있으므로 hollow 

구조가 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 이차입자들 내에 균일

하게 존재하는지 확인하기 위하여 추가 분석을 진행하였

다. 그림 4(a)는 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2에 존재하는 임

의의 이차입자 1 (HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2-1)에 대한 

FIB 밀링 결과이다. 이차입자 단면 분석 결과에 따르면 

HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2-1는 나노로드 형태의 일차입자

를 나타내고 있으며 이차입자 중심에 약 1 μm 사이즈의 

hole이 존재하는 hollow 구조를 갖고 있다 [그림 4(b)]. 그

림 4(c)는 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2에 존재하는 임의의 이

차입자 2 (HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2-2)에 대한 FIB 밀링 

결과이다. 이차입자 단면 분석 결과에 따르면 HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2-2는 나노로드 형태의 일차입자를 나

타내고 있으며 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2-1과 동일하게 이

차입자 중심에 약 1 μm 사이즈의 hole이 존재하고 있다 

[그림 4(d)]. 따라서 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 이차입자

들 내에 hole이 존재하는 hollow 구조가 균일하게 합성된 

것을 확인하였다. 

그림 5는 나노로드 형태의 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2와 

HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 전기화학 특성을 평가한 결과

이다. 충·방전 특성 평가는 2032R 형태의 코인셀 기반의 

반쪽 전지를 활용하였으며 전극의 로딩 레벨은 약 12 mg 

cm-2이며 합재 밀도는 약 3.0 g cm-3이다. 또한 모든 양극 

반쪽 전지의 전기화학 평가는 3.0에서 4.3 V 전압 구간 내

에서 정전류-정전압 모드로 진행하였다. LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2와 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 첫 

번째 충·방전 사이클 평가는 0.1 C의 속도로 진행하였다 

[그림 5(a)]. LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 충전 및 방전 용

량은 각각 ~204 mAh g-1 및 ~181 mAh g-1이며 쿨롱 효

율은 ~89%를 나타냈다. HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 충전 

및 방전 용량은 각각 ~203 mAh g-1 및 ~185 mAh g-1이

며 쿨롱 효율은 ~91%를 나타냈다. 두 물질 모두 유사한 충

(a)                                  (b)         

(c)                                  (d)         

Fig. 4. FIB images of nanorod-type HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 based on HT-Ni0.7Co0.15Mn0.15(OH)2 precursor, which was co-precipitated at 

high temperature (70℃) [FIB images and their high magnification images for holes at the center of various secondary particles of nanorod-

type HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 including (a, b) particle 1 and (c, d) particle 2, respectively]. 
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전 용량을 보여주고 있으나 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 

방전용량이 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2에 비하여 우수하며 

결과적으로 더 높은 쿨롱 효율을 나타내고 있다. 

그림 5(b)는 충·방전 속도에 따른 LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2와 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 용량 

분석을 위하여 다양한 방전 속도 평가를 진행한 결과이다. 

이때, 방전 속도는 0.1, 0.5, 1, 2 및 4 C이며 충전 속도는 

0.5 C로 동일하게 유지하였다. LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2

의 방전 용량은 0.1, 0.5, 1, 2 및 4 C 속도에서 각각 ~181, 

~168, ~161, ~153 및 ~141 mAh g-1을 나타냈다. HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 방전 용량은 0.1, 0.5, 1, 2 및 4 C 

속도에서 각각 ~185, ~173, ~166, ~158 및 ~146 mAh g-1

을 나타냈다. 실험을 진행한 모든 방전 속도에 대하여 HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 방전 용량이 LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2보다 우수하였으며 특히 고율 방전 

시 안정적인 방전 용량을 나타내는 것을 확인하였다. 이러

한 결과는 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 이차입자 중심에 

hole이 존재하는 hollow 구조가 입자 표면의 전해액이 내

부로 침투하는 것을 용이하게 하여 이온 전도도를 향상시

키기 때문이다. 따라서 두 물질 간의 전기화학 특성 차이는 

LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2와 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 

이차입자 형태 차이로 인한 것임을 성공적으로 밝혀냈다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 다양한 공침 조건 중 반응 온도를 조절하며 

나노로드 형태의 일차입자로 구성된 LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2

와 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 이차입자를 합성하여 구조 

분석 및 전기화학 특성 평가를 진행하였다. 두 물질 모두 

높은 결정성의 층상형 구조를 바탕으로 우수한 충·방전 성

능을 나타냈다. 특히 고온에서 합성한 나노로드 형태의 

HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2이 저온에서 합성한 LT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2에 비하여 우수한 첫 번째 사이클 방

전 용량 및 고율 방전 특성을 보였는데 이는 두 물질 간의 

이차입자 내부 구조 차이에 의해 나타나는 것임을 성공적

으로 밝혀냈다. LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 이차입자 내

부는 나노로드 형태의 일차입자들이 밀도 있게 뭉쳐 있었

다. 하지만 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 경우, 이차입자 내

에 hole이 존재하는 hollow 구조가 균일하게 합성되었다. 

이러한 hollow 구조는 이차입자 내부로 전해액 침투를 용

이하게 하여 HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2의 용량을 향상시키

고 우수한 고속 충·방전 성능에 기여하는 것을 밝혀냈다. 
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(a)       

(b)     
 

Fig. 5. Electrochemical performance of nanorod-type LiNi0.7Co0.15

Mn0.15O2 based on different co-precipitation conditions: (a) first cycle 

voltage profiles of the LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 and HT-

LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2, where the operating voltage ranged from 3.0 to

4.3 V. The charge and discharge C-rate were 0.1 C and (b) rate 

performance of the LT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2 and HT-LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2

at 25°C, where the operating voltage ranged from 3.0~4.3 V (the 

discharge C-rate increased from 0.1 to 4 C with a fixed charge rate of

0.5 C). 
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