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요 약

차세대 리튬이차전지용 음극활물질로 각광을 받고있는 Li
4
Ti

5
O

12
는 높은 수명특성, 낮은 비가역용량 그리고 충방전

시 부피팽창이 거의 없는 물질이다. 하지만 낮은 전기전도도로 인하여 높은 전류밀도에서는 용량특성이 현저하게 낮

아지는 단점을 가지고 있다. 이 문제점을 해결하기 위해 P123을 첨가한 졸-겔법으로 기공구조의 Li
4
Ti

5
O

12
를 합성하였

다. 제조된 샘플들의 물리적 특성을 분석하기 위해 XRD, SEM, BET를 사용하였고, 전기화학적 특성은 사이클테스트,

cyclic voltammetry (CV), electrochemical impedance spectroscopy (EIS)로 분석을 하였다. P123/Ti = 0.01mol의 비율

로 만들어진 Li
4
Ti

5
O

12
에서 가장 균일한 입자사이즈, 높은 비표면적, 그리고 상대적으로 높은 기공의 분포를 보였다.

EIS분석 결과 기공구조의 Li
4
Ti

5
O

12
의 경우 저항을 나타내는 반원의 크기가 현저하게 감소하였으며, 전극내 저항값이

줄어들었음을 알 수 있었다. 율속 테스트결과 0.2C에서 178 mAh/g, 0.5C에서 170 mAh/g, 5C에서 110 mAh/g 그리고

10C에서 90 mAh/g의 용량을 유지하였고 용량회복율 또한 99%로 매우 우수하였다.

Abstract − Li
4
Ti

5
O

12
 is a promising next-generation anode material for lithium-ion batteries due to excellent cycle

life, low irreversible capacity, and little volume expansion during charge-discharge process. However, it has poor charge

capacity at high current density due to its low electrical conductivity. To improve this weakness, porous Li
4
Ti

5
O

12
 was

synthesized by sol-gel method with P123 as chelating agent. The physical characteristics of as-prepared sample was

investigated by XRD, SEM, and BET analysis, and electrochemical properties were characterized by cycle performance

test, cyclic voltammetry (CV), electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Li
4
Ti

5
O

12
 synthesized by 0.01mol ratio

of P123/Ti showed most unified particle size, high specific surface area, and relatively high porosity. EIS analysis showed that

depressed semicircle size was remarkably reduced, which suggested resistance value in electrode was decreased. Capacity in

rate performance showed 178 mAh/g at 0.2C, 170 mAh/g at 0.5C, 110 mA/h at 5C, and 90 mAh/g at 10C. Capacity

retention also showed 99% after rate performance. 
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1. 서 론

리튬이온전지는 가장 주목을 받고 있는 친환경 에너지변환장치

이다. 기존의 전지들 보다도 높은 작동전압과 에너지밀도를 가지며,

오랜 시간동안 사용이 가능하여 다양한 기기들에 적용이 될 수 있는

장점을 가지고 있다. 최근에는 전기자동차, 하이브리드 자동차, 에

너지저장시스템과 같은 대형 전자기기까지 적용을 하려는 연구가

활발하게 진행되고 있다. 대형 전자기기에 전지를 적용하기 위해서는

안전성, 안정성 그리고 가격에 대한 부분까지 고려하여야 한다[1,2].

스피넬 구조의 Li
4
Ti

5
O

12
는 차세대 음극활물질로써 많은 주목을

받고 있는 물질이다. Li
4
T
i5

O
12 

(LTO)는 Li
4
Ti

5
O
12

 ↔Li
7
Ti

5
O

12
의

산화/환원 시스템으로 리튬이 삽입 및 탈리될 때 부피팽창이 거의

없는 Zero-strain 특성을 가지며, 작동전압이 Li+/Li 대비 1.55 V로

높아 전해질 분해반응에 의한 음극표면에 SEI층의 형성이 거의 없

고, 높은 충전 및 방전 출력특성을 가지고, 합성방법이 간단하여 값

싸고 쉽게 제조 할 수 있기 때문에 안전성, 안정성, 저렴한 가격을

갖춘 음극활물질로써 주목을 받고 있다[3,4]. 하지만 낮은 전기전도
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도로 인하여 높은 전류밀도에서 용량유지력이 매우 낮은 단점을 가

지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 많은 연구자들이 제

시한 방법은 다음과 같다. 첫째, Li
4
Ti

5
O
12
의 표면에 탄소코팅을 하는

방법이 있다. 전기전도도가 높은 탄소소재를 이용하면 Li
4
Ti

5
O

12
의

표면으로 리튬이온의 확산이 원활하게 이루어지기 때문에, 전류밀

도가 높아지더라도 용량유지력이 우수한 것으로 알려져 있다[5,6].

둘째, 티타늄이나 리튬자리에 다른 전이금속을 도핑하여 주는 방법

이다. Ti4+ 자리에 M+ 이온이 자리하게 되면 부도체의 성질을 가지

는 Li4Ti5O12가 반도체적 성질을 가지게 되어, 리튬이온의 전도성이

좋아지는 원리이며, Cr, Tb, Mn, Zr, Ru 과 같은 금속들이 도핑에

사용이 되었다[7-11]. 셋째, Li4Ti5O12의 입자사이즈를 줄이거나 형

태의 변화를 주어, 리튬이온의 이동경로를 줄이고, 기공을 통하여

전해질이 Li4Ti5O12내부까지 침투하여 리튬이온의 확산을 원활하

게 해주는 방법이 있다[12,13]. Pluronic P123은 졸-겔 합성 과정에

서 나노 사이즈의 1차입자들의 뭉침을 방지해 주며, 기공형성 매개

체로서 역할을 하는 것으로 알려져 있으며, 이는 리튬이온의 확산

경로를 줄여주기 때문에 Li
4
Ti

5
O
12
의 성능을 향상시키는데 큰 역할

을 할 수 있다[13,14].

본 연구에서는 Li
4
Ti

5
O

12
 음극활물질의 졸-겔 합성 시 비이온성

계면활성제 Pluronic P123의 비율에 따른 효과를 알아보기 위해

P123/Ti를 0, 0.005, 0.01, 0.02, 0.04로 설정하여 제조를 하였으며,

비율에 따른 Li4Ti5O12는 각각 pure, 0.005LTO, 0.01LTO, 0.02LTO,

0.04LTO로 명명하였다. 졸-겔 합성하여 제조된 샘플들은 XRD (X-

ray diffraction, Bruker ASX), SEM (Scanning Electron Microscopy,

CrossBeam 540, ZEISS), BET & BJH (Braunner-Emmett-Teller &

Barret-Johner-Halenda, ASAP-2420, Micromeritics) 분석을 실시하

였고, EIS (Electrochemical impedance Spectroscopy, ZIVE-MP1,

Won-A Tech), CV (Cyclic Voltammetry, ZIVE-MP1, Won-A Tech),

사이클테스트를 통하여 전기화학적 성능 분석을 실시하였다.

2. 실 험

2-1. 활물질의 합성 및 분석

스피넬 구조의 Li4Ti5O12 음극활물질은 졸-겔 합성방법에 의하여

제조되었다. LiNO
3
 2.9 g과 TBOT 17 g, Pluronic P123 2.9 g을 각

각 에탄올에 넣고 강하게 교반시켜 주었다. P123이 완전히 용해되

었을 때, TBOT용액을 완전히 용해된 P123에 천천히 넣어 주었고,

충분히 섞이도록 2시간 동안 교반시켜 주었다. 그 후 LiNO
3
 용액을

넣어주고 1시간 동안 강하게 교반시킨 다음, 3 g의 HCl과 증류수를

넣어주면 겔화가 진행이 되고, 하얀색 겔이 완성이 된다. 완성된 겔은

상온에서 하루 동안 숙성을 시켜준 다음, 100 oC에서 에탄올이 완

전히 증발될 때까지 건조한 후에, 열처리기에서 공기 분위기 하에

750 oC에서 12시간 열처리를 시켜주었다. P123의 비율에 따른 효

과를 알아보기 위하여 같은 방법으로 P123/Ti = 0, 0.005, 0.01,

0.02, 0.04 몰비로 넣어준 후 Li4Ti5O12 음극활물질을 추가로 합성

하였고, 실험과정을 Fig. 1에 나타내었다.

Li4Ti5O12의 결정구조와 불균일성을 측정하기 위해 XRD 분석을

실시하였고 2-theta 값은 10~80° 사이로 설정하였다. 그리고 샘플

의 표면과 형상 분석하기 위해서 FE-SEM 분석을 하였다. 샘플들

의 비표면적 및 기공구조를 알아보기 위해서 BET 비표면적 분석

및 BJH 기공크기 및 부피 분석을 실시하였다.

2-2. 전기화학적 분석

Li4Ti5O12의 전기화학적 특성을 분석하기 위해서 반쪽전지를 제

작하였고 활물질과 도전재, 바인더의 비율은 80:10:10 무게비로서

설정하였다. 전기전도도를 향상시키기 위한 도전재로서 Super-P

(Timcal)을 사용하였고, 바인더는 8 wt%의 PVdF (Polyvinylidene

Fluoride Solef 5130, solvay)를 NMP (1-methyl-2-pyrrolidone, Sigma-

Aldrich)에 완전히 녹인 후 사용하였다. 그리고 슬러리는 닥터 블레

이드를 이용하여 구리호일 위에 도포하였고 80도의 오븐에서 2시

간 건조 후 120 oC의 진공오븐에서 후 건조를 진행하였다. CR2032

타입의 코인셀은 아르곤 가스로 채워진 글러브박스에서 조립이 되었다.

이 때, 전해질은 1.15 M LiPF6 EC (Ethylene Carbonate) : EMC (Ethyl-

Methyl CarbonatE) = 3:7 (v/v)을 사용하였다. 충방전 테스트는 원

아테크의 WBS3000L 배터리 테스터를 사용하였고 1.0~2.5 V 사이

에서 전기화학적 특성을 측정하였다. CV와 EIS 테스트는 원아테크

ZIVE MP-1 테스터를 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

본 논문은 Li4Ti5O12 물질에 기공구조를 형성하여 충방전시의 전

달저항을 줄이기 위한 것을 목적으로 실험되었으며, 최적의 비율을 찾

는 것을 목적으로 하였다. 합성된 시료들의 결정구조를 살펴보기

위하여 X선 회절 분석을 실시하였고, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었

다. 이때 피크들은 2θ가 18.3°, 35.5°, 47.3°에서 나타났고, 스피넬

Li
4
Ti

5
O

12
가 잘 합성된 것을 알 수 있다. 각각의 방법으로 만들어진

Li
4
Ti

5
O

12
의 결정크기를 알아보기 위해서 Scherrer’s equation을 이

용하여 (111) 면에서의 Li
4
Ti

5
O

12
의 결정크기를 계산하였다.

t = (1)

t는 Li4Ti5O12의 결정크기이고, K는 피크모양함수로서 일반적으로

0.9의 값을 가진다. λ은 X-선의 파장(0.15406 nm)이고, β는 피크의

중간 높이에서의 폭을 나타내고, θ는 X-선의 입사각을 나타낸다.

Kλ

βcosθ
--------------

Fig. 1. Synthesis procedure of the Li
4
Ti

5
O

12
 anode materials.
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이런 조건으로 (111)면에서의 Li4Ti5O12 결정크기를 계산하면 (111)

면에서는 100.7 nm, 89.85 nm, 85.43 nm, 89.79 nm, 89.69 nm로

각각 계산되었다. Pluronic P123의 첨가로 인하여 Li4Ti5O12 입자

크기가 줄어듦을 알 수 있었다. Jiang등[7]의 연구결과에서 또한

XRD 결과로부터 Scherrer’s equation을 이용하여 (111)면에서의

Li
4
Ti

5
O
12
입자사이즈를 계산한 결과 P123을 첨가하여 제조한

Li
4
Ti

5
O
12
가 pure Li

4
Ti

5
O

12
보다 입자사이즈가 줄어들었음을 보고

하였으며, Marien등[15]의 연구결과에서 P123의 첨가로 인하여 입

자사이즈가 줄어들었다가 다시 입자사이즈가 증가하였음을 보고하였

으며, 이는 본 연구의 실험결과와 비슷한 경향을 보임을 알 수 있다.

P123의 첨가 비율에 따른 Li4Ti5O12의 표면 특성을 알아보기 위

하여 SEM분석을 실시하였으며 Fig. 3에 나타내었다. 시료들은

750 oC에서 열처리 과정을 거친 후, 막자사발로 분쇄과정을 거치고

325메쉬(45 μm) 체망으로 거른 후 실험을 하였다. 모든 시료들을

비교하였을 때, P123을 첨가할수록 입자사이즈는 점점 작아지는

경향을 보이지만, 0.01LTO이후로는 Li4Ti5O12가 뭉쳐지는 것을 발

견하였으며, 0.04LTO의 경우 완전히 뭉쳐진 Li4Ti5O12들이 빈번하

게 관찰이 되었다. 이는 비표면적을 낮추는 원인이 되며, BET 비표

면적 분석결과에서도 비표면적이 증가하다가 0.01LTO 이후로는

감소하는 결과를 보이고 있다. P123은 Li
4
Ti

5
O

12
의 뭉침과 입자사

이즈의 성장을 막아주는 역할을 하지만, 첨가량이 높아질수록 뭉쳐

지는 현상이 나타나는 것을 알 수 있으며, 전기화학적 특성이 감소

하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 4는 0.01LTO 샘플의 N
2
기체의 흡-탈착에 의한 BET 비표면

적 측정결과 그래프이다. pure LTO, 0.005LTO, 0.01LTO, 0.02LTO,

0.04LTO 샘플들의 비표면적은 1.12, 1.7, 3.19, 1.9 및 1.78 m2/g으로

각각 측정이 되었고 0.01LTO가 가장 큰 비표면적을 가지는 것으로

측정이 되었다. 모든 샘플들의 곡선들은 똑같거나 비슷한 형태의

곡선을 보이며, 랭뮤어 모델에 따르면 미세기공이 없거나, 매크로

기공 구조일때 나타나는 곡선형태이다[16]. Fig. 5는 P123비율에

따른 Li
4
Ti

5
O
12
의 BJH 기공분포도를 나타내었다. Fig. 5에서 알 수

있듯이, pure LTO의 경우 기공이 거의 없음을 알 수 있었다. P123

이 첨가된 경우 기공이 발달한 것을 알 수가 있으며, 메조기공과 매

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of (a) pure LTO, (b) 0.005LTO, (c)

0.01LTO, (d) 0.02LTO and (e) 0.04LTO.

Fig. 3. SEM images of (a) pure LTO, (b) 0.005 LTO, (c) 0.01LTO,

(d) 0.02LTO and (e) 0.04LTO.
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크로 기공의 분포가 확연히 높은 것으로 볼 수 있으며, 이는 열처리

시 P123이 없어지고 기공이 만들어졌기 때문이다[17,18]. 이러한

기공구조를 가지는 Li4Ti5O12는 전해질이 내부까지 침투할 수 있고,

효율적으로 리튬이온의 확산이 될 수 있기 때문에 우수한 전기화학

적 특성을 가지게 된다[19].

Fig. 6은 Li
4
Ti

5
O

12 
음극활물질의 CV분석결과를 나타내었다.

Li
4
Ti

5
O
12
는 방전과정에서 Li

7
Ti

5
O
12
가 되며, 다음과 같이 표현할 수

있다. (Li
8
)8a[Li

2.667
Ti

13.333
]16d O

32
에서 8a와 16d는 tetrahedral,

octahedral 사이트이다. 그리고 리튬이온의 삽입에 의하여 Li
4
Ti

5
O

12
의

구조는 (Li
16

)16c[Li
2.667

Ti
13.333

]16d O
32
로 변하게 된다. Li+ 삽입이

4면체의 8a자리에서 8면체의 16c로 이동을 하게 되면서 스피넬 구

조에서 암염구조로 변하게 된다[20]. CV 테스트는 1~2.5 V(vs Li+/Li)

작동전압에서 0.2 mV/s의 주사속도로 테스트를 하였고, 그 결과

1.5 V와 1.6 V에서 전기화학적 산화환원반응 일어난 것을 알 수가

있으며, 1.5 V에서 발생한 피크는 Li4Ti5O12의 환원반응에 의한 피

크이며, 1.6 V에서 발생한 피크는 산화반응에 의한 피크로 볼 수 있

다. CV 사이클이 진행되는 동안 산화환원피크의 크기가 거의 변함

이 없는 것으로 보아, 우수한 전기화학적 특성을 가지는 것으로 볼

수 있다[21]. 첫번째 싸이클에서 2개의 환원피크가 발생하였고, 그

이후에는 다시 한 개의 피크만 나타난 것으로 보아, 첫번째 싸이클

이후 전지가 안정되는 것으로 보여진다. 산화피크와 환원피크의 크

기가 점점 변화하는 것을 보이는데, 비가역용량의 존재 때문에 그

러한 것으로 보이며, Zhang등[22]에서도 이러한 경향을 보이는 연

구결과를 보고하였다.

각각의 샘플들의 저항값을 측정하기 위해서 EIS 분석을 실시하

였고 그 결과들은 Fig. 7에 나타내었다. EIS 분석은 율속 테스트를

마친 후 실시하였으며, Nyquist 선도는 Z-MAN software를 사용하

여 재현하였다. Fig. 7의 Nyquist 선도에 의하면, 모든 샘플들은 두

개의 반원을 나타내었다. 고주파와 중주파 영역에서 나타난 저항들은

solution resistance (Rs), SEI resistance (Rsei)와 charge transfer

resistance (Rct)로 이루어져있고 SEI와 Rct는 두 개의 반원으로 이

루어져있다. 고주파와 중주파에서 찌그러진 반원이 나타나는데 이는

Rsei, Rct 그리고 Qsei, Qct에 의한 결과이며, Qsei와 Qct는 Constant

Phase Element로서 반원의 모양을 보정하기 위한 변수이다[23]. 이에

해당하는 등가회로는 Fig. 7(a) 그림안에 나타내었다. 일반적으로

Li4Ti5O12는 작동전압이 1~2.5 V 이므로, SEI층이 형성되지 않는다

고 알려져 있지만, He등[24]의 연구결과에 의하면 1 V 이상의 작동

전압에서도 Li
4
Ti

5
O

12
의 SEI층이 형성이 되는 것을 알 수 있으며,

Fig. 7(b)에 나타난 작은 반원이 SEI층의 저항임을 알 수가 있다. 등

가회로에 의하면 저항이 2개일 때, 반원 또한 2개가 나타나야 하는

데, 1개로 겹쳐져서 보이는 이유는 완전충전상태에서 임피던스 테

스트를 하였기 때문이며, Lu[25]와 Reddy[26]의 연구결과에서도

같은 결과를 보고하였다. 저주파 영역에서는 선형 그래프가 나타나

는데 이는 리튬이온의 확산과 관련이 있는 Warburg 확산 저항

(Zw)을 나타내는 그래프이다[24]. 등가회로 시뮬레이션으로부터

pure LTO의 Rs, Rsei, Rct 값들은 각각 5.5, 30.2, 103.6 Ω (Rtotal =

139.3 Ω), 0.01LTO는 2.1, 6, 9 Ω (Rtotal = 17.1 Ω)으로 계산이 되었다.

나머지 비율에 대한 저항값들은 Table 1에 나타내었다. P123을 첨

가하여 합성한 LTO의 경우에 pure LTO보다 작은 저항값을 가지는

것을 볼 수가 있으며, 그 중에서 0.01LTO의 경우가 가장 낮은 저항을

가지는 것을 알 수가 있다. 리튬이온의 확산 계수(D
Li

)는 다음

식 (2)와 식 (3)으로부터 구할 수가 있으며, 관련 그래프를 Fig. 8에 나

타내었다.

Fig. 4. BET surface area analysis of 0.01LTO.

Fig. 5. BJH pore distributions of pure LTO, 0.01LTO and 0.04LTO.

Fig. 6. Cyclic voltammetry curves of Li
4
Ti

5
O

12 
anode material at

scan rate 0.2 mV/s.
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Z
re

= R
s 
+ R

sei 
+ R

ct
 + σω-1/2 (2)

(3)

R은 기체상수이고, T는 절대온도이다, A는 전극의 표면적이고,

n는 반쪽반응의 산화환원반응이 일어날 때 발생하는 전자의 개수이

고, F는 패러데이 상수(96,485 C/mol), C는 리튬이온의 농도, σ는

Warburg factor이다. σ값은 Warburg 확산저항과 Zre에 관한 그래

프로부터 구할 수 있다. pure LTO의 경우 4.0×10-14 cm2 s-1, 0.01LTO는

1.2×10-12 cm2 s-1 로 계산이 되었으며 다른 샘플의 값은 Table 1에

정리해 두었다. P123의 영향으로 비표면적이 증가하면서 입자사이

즈가 줄어들었다. 이 결과로 리튬의 이동경로가 줄어들었고, 전해

D
R*T( )

2

2 A*n
2
*F

2
*C*σ( )

2
----------------------------------------------=

Fig. 7. Nyquist plots of Li
4
Ti

5
O

12
 samples (a) at frequency range of

0.1~10000 Hz and (b) at high frequency region.

Table 1. The values of R
c
, R

ct
, R

sei
 of Li

4
Ti

5
O

12
 anode materials in Fig. 7(a) and (b) after cycle test

Samples R
s 
(Ω) R

sei 
(Ω) R

ct 
(Ω) R

total 
(Ω) D

Li 
(cm2s-1)

pure LTO 5.5 30.2 103.63 139.33 4.0×10-14

0.005LTO 2.03 19.1 30 51.13 5.08×10-13

0.01LTO 2.18 6 9 17.18 1.2×10-12

0.02LTO 3.87 12 11 26.87 2.8×10-12

0.04LTO 1.5 15 27 43.5 2.9×10-12

Fig. 8. Z
re

 plots against ω-0.5 at low frequency region of EIS.

Fig. 9. Cycle test of Li
4
Ti

5
O

12
 samples; (a) rate performance of Li

4
Ti

5
O

12

samples and (b) stability performance of pure LTO and

0.01LTO at 5C.
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질이 Li4Ti5O12의 내부까지 침투할 수 있기 때문에, Rct값이 줄어들

었고, 리튬이온의 확산속도가 개선되는 것을 알 수가 있다[27]. 

P123 비율에 따른 Li4Ti5O12들의 사이클 테스트 결과를 Fig. 9에

나타내었다. C-rate 변화에 따른 사이클 테스트는 0.2, 0.5, 1, 2, 5,

10 C를 각각 5사이클씩 충전과 방전을 하였고, C-rate 변화는

Li4Ti5O12의 이론용량인 175 mAh/g을 1 C로 하여 1.0~2.5 V의 작

동전압에서 진행하였다. Fig. 9(a)에서 알 수 있듯이, pure LTO에

비해서 P123을 첨가한 Li4Ti5O12들의 C-rate의 변화에 따른 용량유

지력이 향상되었음을 알 수가 있으며, 0.01LTO의 경우에 가장 높은

용량과 용량유지력을 보여주고 있다.

또한 충방전속도를 5 C로 설정하고 300 사이클 동안 LTO의 안

정성 테스트 결과 pure LTO의 경우 약 55 mAh/g 정도를 유지하는

반면, 0.01LTO는 약 110 mAh/g의 용량을 유지하고 있는 것을 볼

수가 있다. 율속 테스트와 안정성 테스트 실험결과에서 같은 5C에

서의 용량이 차이가 나는 결과를 보이는데, Hou등[10]의 연구결과

에서도 이러한 결과를 보이는 것으로 보고되었다. Fig. 10은 pure

LTO와 0.01LTO의 전압에 따른 충방전곡선과 분극을 나타낸 결과

이다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 1.55 V 부근에서 평탄구간이 있으며,

이는 Fig. 6의 CV 결과에서도 알 수 있는 부분이다. C-rate에 따른

분극 값은 Fig. 10(c)에 나타내었고, pure LTO는 0.2 C에서 96.7 mV,

0.5 C에서 104 mV, 1 C에서 178 mV, 2 C에서 400 mV, 5 C에서

572 mV, 10 C에서 530 mV의 분극이 측정이 되었고, 0.01 LTO는

0.2 C에서 20 mV, 0.5 C에서 20 mV, 1 C에서 40 mV, 2 C에서 110 mV,

5 C에서 174 mV, 10 C에서 400 mV의 분극이 측정되었다. 분극이

작으면 Li
4
Ti

5
O
12

 내부로 리튬이온의 확산이 잘 된다는 것을 의미

하며, 기공의 분포와 비표면적이 가장 넓은 0.01LTO에서 가장 작

은 분극을 보였다. 전극내 저항 또한 가장 낮게 측정되었으며, 기공구

조로 인하여 리튬이온의 확산이 개선이 되었음을 알 수 있다[28].

4. 결 론

본 연구는 전기전도도가 낮은 Li4Ti5O12의 단점을 보완하고자,

P123을 첨가하였고, P123의 비율에 따른 효과를 살펴보았다. P123의

첨가로 인하여 입자사이즈의 변화가 있었고 Scherrer equation에 의

하면 pure LTO의 경우 100.7 nm인 반면 P123을 첨가한 경우 85~89

nm로 줄어들었으며, 비표면적과 기공의 분포 또한 향상되었다. 특

히 P123/Ti의 비율이 0.01 mol 일 때 가장 우수한 물리적 특성을 보

였으며 이때 비표면적은 3.19 m2/g이었고, 기공이 가장 많이 발달

하였다. 전기화학적 특성 또한 향상되었는데, 임피던스 테스트 결

과에서도 알 수 있었듯이, 기공이 분포하고 있을 때 저항값이 매우

줄어들었으며, 이 결과로 리튬이온의 확산능력이 향상되었음을 확

인할 수 있었다. 그 결과로, 용량유지력에서도 우수한 용량특성을

나타냈고, 낮은 C-rate 에서부터 높은 C-rate까지 용량이 높게 유지

되었으며, 5 C에서의 안정성 또한 매우 우수하게 측정이 되었다.

따라서 전기전도도가 매우 낮은 Li4Ti5O12의 특성을 기공구조를 도

입함으로써 보완할 수 있었다.
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