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요 약

본 연구는 계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo
2
O
4 
나노 섬유를 전기방사공정 및 후 열처리 공정을 통해 합성했다. 용

액에 polystyrene (PS) 나노비드를 첨가하여 방사된 섬유는 열처리 과정을 통해 PS가 제거됨으로써 구조체 내 기공이

균일하게 생성되었으며 이는 구조체 내로 열 전달 및 가스의 침투를 원활히 함으로써 계층적 구조를 갖는 중공형

ZnCo
2
O
4 
나노 섬유가 합성될 수 있었다. 계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo

2
O
4 
나노 섬유를 리튬 이차전지의 음극활물

질로 적용한 결과, 1.0 A g-1의 높은 전류밀도에도 불구하고 300 사이클 동안 815 mA h g-1 (646 mA h cm-3)의 높은

가역 용량을 유지했다. 반면 ZnCo
2
O
4
 나노 분말은 300 사이클 후 487 mA h g-1 (450 mA h cm-3)의 방전 용량을 나

타냈다. 계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo
2
O
4 
나노 섬유의 우수한 리튬 저장 특성은 중공 구조 및 섬유 표면을 구성하

는 ZnCo
2
O
4 
나노결정에 기인한 결과이다. 본 연구에서 제안한 계층적 구조를 갖는 중공형 나노 섬유 구조체는 다양한

금속 산화물로 확장 적용이 가능하며 에너지 저장 분야를 포함한 여러 분야에 응용 가능하다.

Abstract − Hierarchical ZnCo
2
O

4 
hollow nanofibers were prepared by electrospinning and subsequent heat-treatment

process. The spinning solution containing polystyrene (PS) nanobeads was electrospun to nanofibers. During heat-treatment

process, PS nanobeads in the composite were decomposed and therefore generated numerous pores uniformly in the structure,

which facilitated the heat transfer and gas penetration into the structure. The resulting hierarchical ZnCo
2
O
4 
hollow nanofibers

were applied as an anode material for lithium-ion batteries. The discharge capacity of the nanofibers was 815 mA h g-1

(646 mA h cm-3) after the 300th cycle at a high current density of 1.0 A g-1. However, ZnCo
2
O
4 
nanopowders showed the

discharge capacity of 487 mA h g-1 (450 mA h cm-3) after 300th cycle. The excellent lithium ion storage property of the

hierarchical ZnCo
2
O

4 
hollow nanofibers was attributed to the synergetic effects of the hollow

 
nanofiber structure and the

ZnCo
2
O

4 
nanocrystals composing the shell. The hierarchical hollow nanofiber structure introduced in this study can be

extended to various metal oxides for various applications, including energy storage.
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1. 서 론

리튬 이차 전지는 1990년대 상업화를 시작으로 현재 다양한 전

자기기에 적용되고 있으며 최근 전기차(EV), 에너지저장시스템

(ESS) 등의 대형 전력원으로 사용 범위가 점차 확대됨에 따라 고

용량, 고 출력 및 우수한 수명 특성을 갖는 배터리가 요구되고 있다

[1-5]. 한편, 현재 상용화 된 리튬이온배터리의 음극소재인 흑연은

intercalation 메커니즘을 통해 리튬이온을 저장하며, 372 mA h g-1

의 낮은 이론용량을 가진다. 따라서 최근 저 용량의 상용 흑연 음극

소재의 대체제로서 흑연대비 2~3배의 이론용량을 갖는 conversion

메커니즘의 금속산화물이 이차전지의 음극소재로 주목받고 있다

[6-9]. 이러한 금속산화물 중, 3성분계 스피넬 구조 산화물(AB2O4,

A = Zn, Cu, Ni; B = Co, Fe, Mn)은 다양한 금속원소의 전기화학
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적 상승효과를 장점으로 리튬 이차 전지의 음극소재로 연구가 진행

되고 있다[10-14]. Shen 등은 core-in-double-shell 구조의 NiCo2O4

분말을 용매열합성과 후 열처리공정을 통해 제조 후 리튬 이차 전

지의 음극소재로 적용한 결과 200 mA g-1의 전류밀도에서 100 사

이클 후 706 mA h g-1의 방전 용량을 유지됨을 보고했다[10]. Huang

등은 수열합성법과 후 열처리공정을 통해 계층적 다공 구조의

Te@ZnCo2O4 나노 섬유를 합성 후 리튬 이차 전지의 음극 소재로

적용한 결과 100 mA g-1의 전류밀도에서 100 사이클 후 956 mA h g-1

의 방전 용량을 나타냈다[11]. 하지만 스피넬 구조의 금속 산화물

역시 타 금속산화물과 마찬가지로 리튬 이차전지의 음극소재로 적용

시 충·방전 과정 중 큰 부피 팽창을 수반, 구조체 파괴를 야기하여

낮은 수명특성을 나타내며 산화물의 낮은 전기전도도는 전지의 율

특성 저하를 야기한다.

이를 해결하기 위해, 최근 금속산화물의 구조 및 형상을 제어함

으로써 전지 성능을 향상시키기 위한 다양한 연구가 진행중이다

[15-19]. 그 중, 중공형태의 1차원 나노 섬유는 섬유 내에 빈 공간을

형성시킴으로써 충방전 시 리튬이온의 확산에 의해 발생한 응력을

감소시킬 수 있으며 동시에 구조체 내부로의 전해질 침투를 원활히

함으로써 리튬 이온의 확산 거리를 효과적으로 감소시킬 수 있다.

Yan 등은 전기방사공정을 통해 얻어진 전구체 섬유를 용매열합성

및 그 후 2단계의 열처리공정을 통해 중공구조의 탄소가 도핑된

Co3O4 나노 섬유를 합성했다[15]. 그 결과, 탄소 도핑된 Co3O4 중

공 나노 섬유는 0.2 A g-1의 전류밀도에서 100 사이클 후 1121 mA h g-1

의 가역 용량을 유지함을 보고했다. Oh 등은 전기방사공정과 후 열처

리공정을 통해 tube-in-tube 구조의 NiO 나노 벨트를 합성했다[16].

후 열처리 공정 중 탄화 된 고분자의 연속적인 연소와 Ostwald

ripening에 의해 얻어진 tube-in-tube NiO 나노 벨트는 우수한 구조적

안정성으로 인해 1 A g-1의 전류 밀도에서 200 사이클 후 992 mA h g-1

의 가역 용량을 나타냈다.

본 연구는 전기방사공정 및 후 열처리공정을 통해 계층적 구조의

중공형 ZnCo2O4 나노 섬유를 합성하여 리튬 이차 전지의 음극소재

로서의 성능을 평가했다. 전기 방사 공정을 통해 합성된 섬유는 후

열처리 공정 중 열처리 온도에 따라 계층적 구조의 중공형 ZnCo2O4

나노 섬유 및 ZnCo2O4나노 입자로 각각 합성되었다. 계층적 구조를

갖는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유는 3성분계 스피넬 구조 산화물,

계층적 중공구조의 구조적 이점과 ZnCo2O4 나노 결정의 상승효과

로 충·방전 동안 우수한 용량, 수명 및 율속특성을 나타냈다.

2. 실험 방법

계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유는 전기방사공정 및

후 열처리 공정을 통해 합성했다. 전기방사 공정에 앞서 polystyrene

(PS) 나노 비드 현탁액은 현탁 중합을 통해 제조했다. 300 mL의 증

류수에 30 g의 styrene monomer [C6H5CH = CH, Sigma-Aldrich, 99%],

0.45 g의 4-styrenesulfonic acid sodium salt hydrate [H2C = CHC6H4SO3Na

·xH2O, Sigma-Aldrich, 99%], 그리고 0.15 g의 sodium bicarbonate

[NaHCO3, Samchun, 99%]를 첨가하고 70 oC에서 1시간 동안 교반했다.

이 후, 0.15 g의 potassium persulfate [K2S2O8, Samchun, 98%]를

용액에 첨가하고 18시간동안 N2 gas로 purging 시키며 70 oC에서

350rpm으로 중합을 진행해 100 nm PS 나노 비드가 포함된 현탁액을

제조했다. 전기방사 공정을 위해, 용액은 15 mL의 PS 나노 비드 현

탁액에 0.5 g의 zinc acetate [Zn(CH3COO)2·2H2O, JUNSEI, 99%],

1.135 g의 cobalt acetate [Co(CH3COO)2·4H2O, DAEJUNG, 98%],

1.5 g의 polyvinyl alcohol [PVA, (C2H4O)
x
 KAN], 10 mL의 ethanol

[C2H5OH, DUCKSAN, 99.9%]을 각각 첨가 후 12시간 교반하여

준비했다. 이 후, 방사 용액은 23-gauge stainless steel 노즐을 통해

전기방사 공정을 진행했다. 전기 방사 시 용액의 토출 유량은 0.5

mL h-1, 노즐과 드럼 사이의 거리는 10 cm, 드럼의 회전속도는 300

rpm, 인가 전압은 20 kV에서 진행되었다. 방사된 섬유는 150 oC에

서 24 h 동안 안정화 후 공기 분위기에서 350 oC 및 600 oC에서 각

각 열처리하여 계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유 및

ZnCo2O4 나노 입자를 각각 합성했다. 각 시편의 형상은 주사전자

현미경(SEM, ULTRA PLUS, ZEISS)으로 관찰했으며 결정구조 분석을

위해 X-선 회절(XRD, Bruker AXS, D8 Discover with GADDS)를, 시

료의 열 특성을 평가하기 위해 열중량분석(TGA, SDT Q600)을 진

행했다. 각 시편의 비표면적은 N2가스를 흡착제로 이용하여 Brunauer-

Emmett-Teller (BET)식을 통해 분석했다. 계층적 구조를 갖는 중공

형 ZnCo2O4 나노 섬유 및 ZnCo2O4 나노 입자의 리튬 이온 저장

특성은 2032-코인셀로 조립하여 평가했다. 전극 제조를 위한 슬러

리는 활물질, 도전재(Super-P) 및 바인더(sodium carboxymethyl

cellulose, CMC)를 각각 7:2:1의 중량 비로 증류수에 혼합하여 준비

한 후 구리 호일에 코팅, 건조하여 전극을 제조했다. 전극의 직경은

1.4 cm이며 리튬 금속과 microporous polypropylene 필름을 각각

상대전극 및 분리막으로 사용했다. 전해질은 fluoroethylene carbonate/

dimethyl carbonate (1:1 v/v) 용매에 1 M의 LiPF6 염을 첨가하여

준비했다. 셀의 충·방전 과정은 0.001~3.0 V의 전압범위에서 진행

했으며 이 때 전극의 무게는 약 1.2 mg cm-2이었다. 셀의 수명 특성은

1.0 A g-1의 전류밀도에서, 율속 특성은 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 그리고

5.0 A g-1의 전류밀도에서 진행되었으며, 충·방전 모두 동일한 전류

밀도에서 진행되었다.

3. 결과 및 고찰

계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유는 전기방사공정과

후 열처리 공정을 통해 합성했다. 전기방사 공정을 통해 얻어진 나노

섬유의 형상 및 XRD 패턴을 Fig. 1에 나타냈다. SEM 사진을 통해

얻어진 나노 섬유의 평균 직경은 약 530 nm였으며, 고배율 SEM

(Fig. 1(b))과 섬유의 단면 사진(Fig. 1(c))을 통해 전기 방사 시 용액

내 포함된 PS 나노 비드의 존재 및 이의 균일한 분포를 확인할 수

있다. 합성된 섬유 내 PS 비드를 균일하게 분포 시킴으로써 후 열

처리 시 PS비드의 열분해를 통해 1차원 구조체 내 기공이 균일하게

생성되며 기공을 통해 섬유 내 열 전달 및 가스의 침투를 원활히 할

수 있다. 방사된 섬유의 XRD 패턴(Fig. 1(d)) 결과, 결정 형 피크는

관찰되지 않았다.

계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유를 얻기 위해 방

사된 섬유(Fig. 1)는 공기 분위기에서 350 oC로 열처리했다. 열처리

후 얻어진 시편의 SEM 관찰 결과를 Fig. 2(a)-(c)에 나타냈다. 열처리

후 얻어진 시편은 350 oC의 후 열처리에도 불구하고 1차원의 섬유

구조를 유지했으며 Fig. 2(b)를 통해 섬유 중앙에 중공 구조의 새로

운 생성이 확인됐다. 열처리 과정 중 PS나노 비드의 열분해에 의해

형성된 기공을 통해 섬유 내 열 전달 및 산화 조건이 균일하게 형성

되었으며, Ostwald ripening 기전에 의해 ZnCo2O4 결정으로 이루
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어진 쉘이 형성된 것을 확인했다. Ostwald ripening은 표면 에너지

차에 기인하여 매우 작은 결정이 큰 결정에 재 증착 되는 현상으로서

산화 초기 온도 구배에 의해 섬유의 외부표면에 금속산화물이 먼저

형성된 후 Ostwald ripening에 의해 최종 중공 구조의 ZnCo2O4 결

정으로 이루어진 쉘이 형성될 수 있었다. 또한 확대된 표면 관찰

(Fig. 2(c)) 결과, 쉘은 c-축 방향으로 성장한 결정들로 구성되어 있

음을 확인했다. 합성된 계층적 구조의 중공형 나노 섬유의 XRD 분석

결과(Fig. 2(d)), ZnCo2O4 상으로 확인되었으며 Scherrer 공식을 사

용하여 (311)면을 기준으로 ZnCo2O4의 결정 크기를 계산한 결과

18 nm의 결정 크기가 구해졌다. 한편, 방사된 섬유를 600 oC의 상

대적 고온에서 열처리 후 얻어진 ZnCo2O4 나노 입자의 형상을 Fig.

3(a)에 나타냈다. 열처리 공정 전에 관찰된 1차원의 섬유 구조는

600 oC의 열처리 과정 중 결정화 과정을 통해 구조가 붕괴되어 평

균 128 nm입자크기를 갖는 결정들로 분리되었다. 600 oC에서 열처리

후 얻어진 ZnCo2O4 나노입자의 XRD 분석 결과(Fig. 3(b)), ZnCo2O4

상이 관찰되었으며 350 oC에서 열처리하여 얻어진 중공형 나노 섬

유에 비해 강한 피크 세기를 나타냈다. ZnCo2O4의 결정 크기는 44

nm로 계산되었다.

전기방사 공정 후 얻어진 전구체 섬유 및 최종 계층적 구조의 중

공형 ZnCo2O4 나노 섬유의 열 중량 분석을 진행한 결과를 Fig.

4(a), (b)에 나타냈다. 전기방사 후 얻어진 전구체 시편의 경우 700 oC

까지 승온 동안 두 단계의 무게 감소 구간을 나타냈다(Fig. 4(a)).

처음 210~310 oC에서, 전구체 시편 내 zinc acetate 및 cobalt acetate

의 열 분해에 의해 21% 무게 감소가 나타났으며 310~360 oC 구간

에서 PVA 및 PS의 열 분해에 의해 59%의 무게 감소가 관찰되었다

[20-23]. 열 분석 결과를 바탕으로 계층적 구조의 중공형 ZnCo2O4

나노 섬유의 합성 기전은 다음과 같이 정리된다: ① 방사된 섬유 내

Fig. 1. (a-c) FE-SEM images and (d) XRD pattern of the as-spun

nanofibers.

Fig. 2. (a-c) FE-SEM images and (d) XRD pattern of the hierarchical

ZnCo
2
O

4
 hollow nanofibers obtained after heat-treatment

at 350 oC.

Fig. 3. (a) FE-SEM image and (b) XRD pattern of the ZnCo
2
O

4

nanoparticles obtained after heat-treatment at 600 oC.

Fig. 4. (a) Thermogravimetric analysis of as-stabilized nanofiber,

(b) Thermogravimetric analysis of the hierarchical ZnCo
2
O

4

hollow nanofibers, and (c) N
2
 adsorption and desorption iso-

therms of the hierarchical ZnCo
2
O

4
 hollow nanofibers and

ZnCo
2
O

4
 nanoparticles.
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금속 염의 열분해, ② PVA의 탄화 및 PS의 열분해로 인한 기공 형

성, ③ Ostwald ripening에 의한 섬유 표면에 금속산화물 성장, ④

탄소의 열분해. 최종 열처리 후 얻어진 계층적 구조를 갖는 중공형

ZnCo2O4 나노 섬유의 열 중량 분석 결과(Fig. 4(b)), 무게 변화는

관찰되지 않았으며 이는 350 oC 열처리 공정을 통해 탄소는 모두

제거되고 금속 염의 ZnCo2O4 로의 완전한 산화가 진행되었음을 나

타낸다. 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유와 ZnCo2O4 나노 입자의 비표

면적은 N2가스를 흡착제로 이용하고 BET 식을 통해 구해졌다. 중공

형 ZnCo2O4 나노 섬유와 ZnCo2O4 나노 입자는 비 다공성 또는 마

크로기공성 물질에 해당하는 III형 흡·탈착 곡선을 나타냈으며, 비

표면적은 각각 14.5 m2 g-1과 12.9 m2 g-1였다(Fig. 4(c)). 이 차이는

ZnCo2O4 나노 입자의 치밀한 구조에 기인하는 결과이다.

전기방사 용액에 첨가한 PS 나노 비드의 효과를 조사하기 위해

PS 나노 비드를 포함하지 않은 용액으로 합성한 섬유의 FE-SEM

결과를 Fig. 5에 나타냈다. PS 나노 비드가 포함되지 않은 용액의

경우, 방사 섬유는 매끈한 표면이 관찰되었으며 동일한 조건에서

열처리 한 결과, PS 나노 비드의 부재로 인해 기공을 통해 섬유 내

열 전달 및 산화 조건이 균일하게 형성되지 못한 결과로 치밀한 구

조의 나노 섬유가 관찰되었다.

계층적 구조를 갖는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유 및 ZnCo2O4 나

노 분말은 각각 2032-type 코인 셀로 구성하여 리튬이온 저장 특성을

평가했다. 0.001~3.0 V의 전위 구간에서, 중공형 ZnCo2O4 나노 섬

유의 dQ/dV vs. V plot 결과를 Fig. 6(a)에 나타냈다. 이에 따른

ZnCo2O4과 리튬이온과의 화학반응 기전은 아래 식으로 정리된다

[24-28].

ZnCo2O4 + 8Li+ + 8e- → Zn + 2Co + 4Li2O (1)

Zn + Li+ + e- ↔ LiZn (2)

Zn + Li2O ↔ ZnO + 2Li+ + 2e- (3)

2Co + 2Li2O ↔ 2CoO + 4Li+ + 4e- (4)

2CoO + 2/3Li2O ↔ 2/3Co3O4 + 4/3Li+ + 4/3e- (5)

중공형 ZnCo2O4 나노 섬유는 첫 방전 과정 동안 비가역적 전환

반응 (1), 전해질의 분해 및 solid-electrolyte interface (SEI) 층의

형성으로 인한 피크가 1.0 V와 0.6 V에서 관찰되었다. 또한, 0.4 V

부근에서 리튬 이온과 Zn의 합금 (2)에 의한 넓은 피크가 관찰되었

다. 충전 과정 중, 전환 반응에 의한 (3)-(5)에 해당하는 피크가 1.6

V 및 2.1 V에서 관찰되었다. 또한, LiZn의 탈 합금화 (2)에 의한 피

크가 0.8 V부근에서 나타났다. 두번째 방전 과정에서, 전환 반응에

의한 (3)-(5)에 해당하는 피크가 각각 1.3 V와 1.1 V으로 이동한 것

은 첫 방전 후 ZnO와 Co3O4나노 결정이 생성되었기 때문이다.

ZnCo2O4 나노분말의 dQ/dV vs. V plot 결과 (Fig. 6(b)) 또한 중공

형 ZnCo2O4 나노 섬유와 일치하는 결과를 보였다. 각 시편을 1.0

A g-1의 높은 전류밀도에서 측정한 초기 충·방전 곡선을 Fig. 6(c),

(d)에 나타낸 결과 dQ/dV vs. V plot에서 관찰된 피크의 위치와 일

치했으며 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유와 분말의 첫 쿨롱 효율은 각

각 75%와 73%로 측정됐다. 이는 첫 사이클 과정 중 전해질의 분해

및 SEI 층의 생성으로 인한 결과이다[29,30]. 중공형 ZnCo2O4 나

노 섬유 및 나노 분말의 수명 특성을 1.0 A g-1의 전류밀도에서 평

가하고 그 결과와 쿨롱효율을 Fig. 6(e), (f)에 나타냈다. 두번째 사

이클에서 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유의 방전용량은 968 mA h g-1

(775 mA h cm-3)으로, 이는 ZnCo2O4의 이론용량인 976 mA h g-1에

근접한 수치이다. 이러한 결과는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유의 구

조적 이점과 미세결정립에 기인한 결과이다. 중공형 ZnCo2O4 나노

섬유와 분말은 300사이클 후 각각 815 mA h g-1 (646 mA h cm-3)와

487 mA h g-1 (450 mA h cm-3)의 방전 용량을 나타냈으며, 이는

각각 두번째 사이클에서의 방전 용량 대비 84%와 64%에 해당한다.

또한 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유는 5번째 사이클 이후 300 사이클

Fig. 5. FE-SEM images of the nanofibers from the solution with-

out PS nanobeads: (a) as-spun nanofibers and (b) nanofi-

bers obtained after heat-treatment at 350 oC.

Fig. 6. Electrochemical properties of the hierarchical ZnCo
2
O

4
 hol-

low nanofibers and ZnCo
2
O

4
 nanoparticles: (a,b) Differential

capacity versus voltage (dQ/dV vs. V) curves at a current density

of 0.2 A g-1, (c,d) Charge-discharge curves at a current density of

1.0 A g-1, (e) Cycling performances, (f) Coulombic efficiencies,

and (g) Rate performances.
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동안 98.5% 이상의 쿨롱 효율을 유지했다. 중공 구조 및 섬유 표면을

구성하는 18 nm의 ZnCo2O4 결정은 1.0 A g-1의 높은 전류밀도에

도 불구하고 충·방전이 진행되는 동안 ZnCo2O4의 부피팽창을 효과

적으로 수용할 수 있었으며 ZnCo2O4 입자들 사이의 공간은 구조체의

틈 사이로 전해질의 침투를 매우 용이하게 함으로써 충·방전 동안

리튬이온 및 전자의 빠른 이동을 가능하게 할 수 있었다. 중공형

ZnCo2O4 나노 섬유와 분말의 율속특성은 0.2~5.0 A g-1의 다양한

전류밀도에서 평가되었으며 그 결과를 Fig. 6(g)에 나타냈다. 0.2,

0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 A g-1의 전류밀도에서 중공형 ZnCo2O4 나노

섬유의 최종 방전용량은 각각 1040, 1002, 957, 879, 818, 717 mA h g-1

이었으며, 0.2 A g-1의 전류밀도로 복구되었을 때 1037 mA h g-1로

회복됐다. 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유의 뛰어난 전기화학적 특성은

낮은 열처리 온도로 인한 ZnCo2O4의 미세 결정립, 다공성 표면, 및

중공형 섬유구조의 복합적 특징에 기인한 결과이다. 반면, ZnCo2O4 분

말의 경우, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 A g-1의 전류밀도에서 최종

방전용량은 각각 884, 845, 798, 729, 664, 548 mA h g-1을 나타냈다. 중

공형 ZnCo2O4 나노 섬유의 100 사이클 이후 형태를 FE-SEM으로

관찰한 결과, 전체적으로 본래의 중공형 섬유 형태를 잘 유지한 것

이 관찰되었다(Fig. 7).

4. 결 론

본 연구는 전기방사공정과 후 열처리 공정을 통해 합성한 계층적

구조를 갖는 중공형 ZnCo2O4 나노 섬유의 합성기전 및 이차전지

음극활물질로 적용 시 특성을 소개했다. 계층적 구조의 중공형 나

노 섬유는 열처리 시 PS 비드의 열분해를 통해 구조체 내 기공을

균일하게 생성시킴으로써 구조체 내로 열 전달 및 가스의 침투를

원활히 함으로써 합성될 수 있었다. 계층적 구조를 갖는 중공형

ZnCo2O4 나노 섬유를 리튬 이차전지의 음극활물질로 적용한 결과,

1.0 A g-1의 높은 전류 밀도에서 300 사이클 동안 815 mA h g-1

(646 mA h cm-3)의 높은 가역 용량을 유지했다. 또한 5번째 사이클

이후 300 사이클동안 98.5% 이상의 쿨롱 효율을 유지했다. 중공 구

조 및 섬유 표면을 구성하는 18 nm ZnCo2O4 결정은 1.0 A g-1의

높은 전류 밀도에도 불구하고 충·방전이 진행되는 동안 ZnCo2O4의

부피팽창을 효과적으로 수용할 수 있었으며 ZnCo2O4 입자들 사이의

공간은 구조체 틈 사이로 전해질의 침투를 매우 용이하게 함으로써

충·방전 동안 리튬 이온 및 전자의 빠른 이동을 가능하게 할 수 있

었다. 본 연구에서 제시한 계층적 구조를 갖는 중공형 나노 섬유 구

조체는 다양한 금속 산화물로 확장 적용이 가능하며 에너지 저장

뿐만 아니라 다양한 분야에서 응용될 수 있을 것으로 기대한다.
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