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요 약

양극 활물질의 전기화학적 성능을 개선하기 위하여, 농도 구배형 전구체를 사용한 boron-doped LiNi
0.90

Co
0.05

Ti
0.05

O
2
를

합성하였다. 제조된 양극 활물질의 특성은 XRD, SEM, EDS, PSA, ICP-OES 및 전기전도도 측정을 통하여 분석하였

다. 초기 충·방전 용량, 사이클, 순환전압전류, 율속 특성 및 임피던스 테스트를 통해 전기화학적 성능을 조사하였다.

붕소가 0.5 mol% 도핑된 LiNi
0.90

Co
0.05

Ti
0.05

O
2
 양극 활물질은 2.7~4.3 V (vs. Li/Li+)의 전압 범위에서 0.5 C의 전류를

인가했을 때, 187 mAh/g의 용량을 보이며 50 사이클 이후 94.7%의 용량 유지율을 보였다. 상대적으로 고전압인 2.7~4.5 V

(vs. Li/Li+)의 전압 범위에서는 200 mAh/g의 높은 용량을 보이며 50 사이클 이후 80.5%의 용량 유지율을 나타냈다.

Abstract − To improve the electrochemical performances of the cathode materials, boron-doped LiNi
0.90

Co
0.05

Ti
0.05

O
2

were synthesized by using concentration gradient precursor. The characteristics of the prepared cathode materials were

analyzed by XRD, SEM, EDS, PSA, ICP-OES and electrical conductivity measurement. The electrochemical performances

were investigated by initial charge/discharge capacity, cycle stability, C-rate, cyclic voltammetry and electrochemical

impedance spectroscopy. The cathode material with 0.5 mol% boron exhibited a capacity of 187 mAh/g (0.5 C) in a

voltage range of 2.7~4.3 V(vs. Li/Li+), and an capacity retention of 94.7% after 50 cycles. In the relatively high voltage

range of 2.7~4.5 V(vs. Li/Li+), it showed a high capacity of 200 mAh/g and capacity retention of 80.5% after 50 cycles.
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1. 서 론

리튬이온전지는 1991년 양극 활물질로서 LiCoO2 (LCO)를 사용

하여 사용화 이후 mobile, IT 시장의 성장과 함께 큰 발전을 이루었

다. LCO는 사이클 특성과 율속 특성이 우수하고, 고 에너지 밀도

전지 제조가 가능하다. 하지만, 코발트의 높은 가격 및 가격상승률

때문에 전지 제조 시 원가가 상승되는 단점을 갖고 있다[1]. 전기

자동차용 전지와 같은 대용량 리튬이온전지 개발 및 상용화를 위해

서는 LCO를 대체할 수 있는 합리적인 가격과 안전성이 우수한 양

극 활물질 개발이 요구되고 있다[2].

대표적으로 LiNiO2 (LNO), LiNi1-xCo
x
O2, LiNi1-xMn

x
O2 그리고

LiNi1-x-yCo
x
Mn

y
O2 등과 같은 니켈을 이용한 층상 계 양극 활물질

들이 보고되었다[3]. LNO는 LCO에 비하여 저렴하며, 200 mAh/g

이상의 높은 용량을 나타낸다. 하지만, 사이클 특성과 율속 성능이

LCO에 비하여 열악하며, 열 안정성이 매우 낮은 것으로 알려져 있

다. 니켈의 일부를 코발트로 치환하는 많은 연구가 진행되어 왔으

며 LiNi1-xCo
x
O2는 180 mAh/g의 비교적 높은 용량을 유지하면서

향상된 성능을 보였다. 하지만 장수명과 열 안정성이 요구되는 전

기자동차용 전지 성능에 부합되지 못했다. 코발트와 망간을 동시에

치환한 3 성분계 층상 양극 활물질로서 LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2와

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 등과 같은 양극 활물질들이 개발되었지만,
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155~165 mAh/g의 낮은 용량을 보였다[4].

높은 에너지 밀도를 갖는 양극 활물질의 요구가 증가되면서, 니

켈 함량을 증가 시킨 양극 활물질의 연구 개발이 활발히 진행되고

있다. 니켈 함량 60%를 갖는 LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2는 최근 상업화에

성공하였지만, 아직 요구에 부족한 실정이다. 연구 개발 단계에서

니켈 함량 80% 이상의 양극 활물질이 보고되었다[5]. 하지만 사이

클 특성, 열 안정성 등의 문제 해결이 필요하다. 양극 활물질 전구

체를 core-shell 구조로 제조하거나, 알루미늄[6], 마그네슘[7], 티타

늄[8] 등 다양한 원소를 치환하여 성능을 개선하는 연구들이 진행

되었다. 또한 붕소 도핑을 통하여 구조적 안정성을 향상 시키는 연

구가 보고되었다[9-11].

본 연구에서는 니켈 함량 90% 이상의 양극 활물질의 전기화학적

성능을 향상시키기 위하여 전구체 제조 과정에서 일부 전위금속을

티타늄으로 치환하고, 양극 활물질 합성 과정에서 붕소를 도핑하였

다. 전구체는 공침 합성법을 통하여 농도 구배형으로 제조하였으며,

니켈 함량은 중심부가 가장 큰 농도를 갖게 설계하였다. 양극 활물

질 합성은 LiOH·H2O를 리튬소스로 이용하였으며, 전구체의 금속

몰 수 대비 1.05로 과량 첨가하였다. 또한, 붕소를 전구체 금속 몰 수

대비 0.5 및 1.0 mol%를 추가 첨가하여 도핑하였다. 제조된 양극

활물질의 물리적 특성은 XRD, SEM, EDS, PSA 및 ICP-OES를 이

용하여 분석하였으며, 전기화학적 성능은 초기 충·방전 용량, 사이클

안정성, 율속 특성, 순환전압전류 그리고 임피던스 테스트를 통해

조사하였다.

2. 실 험
 

2-1. 양극 활물질 제조 및 물성 분석

양극 활물질의 전구체는 공침 합성법을 이용하였으며, 회분식 반

응기 시스템을 통해 제조되었다[8]. 금속 혼합 용액은 NiSO4·6H2O

(Norilsk), CoSO4·7H2O (Sigma Aldrich), Ti(SO4)2 (American elements)와

증류수로 제조하였다. 반응기에 증류수를 투입하고, 50 oC의 온도

를 유지하며 교반하였다. 암모니아를 투입하여 반응기 내 용액의

pH를 10.80-11.00으로 조절하였다. 제조된 금속 혼합 용액이 연속

적으로 투입됨에 따라 변화하는 pH가 10.8~11.00이 되도록 연속적

으로 NaOH 용액을 투입하였다. 수세 과정 후, 110 oC로 유지되는

건조기에서 12시간 이상 건조하여 얻어진 Ni0.90Co0.05Ti0.05(OH)2를

양극 활물질(LiNi0.90Co0.05Ti0.05O2, NCT90) 합성을 위한 전구체로

사용하였다.

붕소가 도핑된 양극 활물질을 제조하기 위하여 전구체로서

Ni0.90Co0.05Ti0.05 (OH)2를 이용하였다. 리튬 소스와 붕소 소스는 각

각 LiOH·6H2O (Sigma Aldrich)와 B2O3 (Sigma Aldrich)를 사용

하였다. Li/Metal ratio는 전구체의 니켈, 코발트, 티타늄 원소들의

몰 농도의 합과 리튬 원소의 몰 농도로 부터 계산하였으며, Li/

Metal ratio = 1.05로 과량의 리튬 소스를 첨가 후 균일하게 혼합하

였다. 붕소 도핑을 위하여 제조된 혼합물에 전구체의 금속 원소 몰

수 대비 붕소는 0.5와 1.0 mol%가 되도록 붕소 소스를 첨가하고 균

일하게 혼합하였다. 혼합물의 소성은 알루미나 재질의 보트에 담아

550 oC에서 5 시간, 760 oC에서 10 시간 동안 소성하였다. 승온 속

도는 3 oC/min으로 설정하였으며, 순도 99.9%의 산소를 0.5 L/min

으로 공급하였다. 제조된 양극 활물질은 500 mesh 표준 망체를 사

용하여 거분을 제거 한 후 최종 양극 활물질을 제조하였다. 제조된

양극 활물질에 첨가된 붕소 량에 따라 B05NCT90, B10NCT90으로

나타내었다.

제조된 양극 활물질의 결정 구조 및 붕소 도핑에 따른 변화를 측

정하기 위하여 X-선 회절분석기(SmartLab, Rigagu)를 사용하였다.

분석 조건은 Cu-Kα (λ = 1.54 Å), 주사속도는 2°/min, 주사 범위

(scan range)는 10~80°로 하여 분석하였다. 전구체 및 양극 활물질은

구형의 2차 입자 형태를 보이며, 1차 입자는 응집되어 2차 입자를

이루고 있는 입자라고 알려져 있다[8]. 전구체와 양극 활물질의 1·2

차 입자 형상 및 크기 분포를 확인하기 위하여 주사전자 현미경

(LEO-1530, Carl Zeiss)와 레이저 회절기(Mastersizer 2000, Malvern)을

사용하였으며, 에너지 분광 분석기(AURIGA)를 이용하여 붕소 및

전이금속 원소들의 함량을 분석하였다. 유도결합 플라즈마 분광광

도계(OPTIMA 7300 DV, Perkin Elmer)를 통해 양극 활물질의 원

소들을 정량적으로 분석하였으며, 시료의 전 처리는 마이크로 웨이

브(UltraWAVE, Milestone)로 230 oC에서 30분간 실시하였다. 전기

전도도 및 분체 밀도 측정은 한테크의 HPRM-M2를 이용하여 일정

량의 시료 투입 후 25.79~257.9 MPa의 압력을 주어 측정 하였다.

2-2. 양극 활물질의 전기화학적 특성 분석

전극 슬러리는 제조된 활물질, 도전재(Super P)와 바인더(PVdF)를

90:6:4의 중량비로 하고 NMP로 점도를 조절하면서 슬러리를 제조

하였다. 제조된 슬러리를 알루미늄 호일에 코팅한 후 100 oC 강제

대류식 오븐에서 12 시간 건조하였으며, roll press를 이용하여 두께의

70%까지 압연 후 120 oC 진공 건조기에서 2시간 건조하였다. 상대

전극으로서 0.51 mm의 Li-metal을 사용하고, 분리막은 Celgard 2400을

이용하였다. 전해액으로 1.0 M LiPF6 (EC:DMC:EMC = 1:1:1 vol%)를

주입하여 전기화학적 성능을 조사하기 위한 전지를 제조하였다. 제

조된 전지는 전압 안정화 후 테스트 하였으며, 초기 충·방전 용량은

0.1 C-rate(20.0 mA/g)의 전류를 인가하고, 2.7~4.3 V의 전압 범위와

2.7~4.5 V의 전압 범위에서 테스트하였다. 사이클 안정성 실험은

충·방전 1회를 1 cycle로 하고, 50회 동안 진행하였다. 출력 특성 조

사를 위한 C-rate 실험은 0.5, 1, 2, 5 및 10 C로 인가되는 전류 값

을 변경하면서 전지의 용량을 조사하였다. 제조된 전지의 성능 실

험은 WBCS 3000 Battery Cycler (Won A Tech)를 이용하였으며,

CC/CV (constant current/constant voltage) 복합 모드를 적용하였다.

순환전압전류와 임피던스 테스트는 ZIVE LAB MP2 (Won A

Tech)를 이용하였다. 구동전압을 2.7~4.5 V로하고, 충전 시 0.0812

mV/sec, 방전 시 0.3611 mV/sec의 scan rate를 가하여 순환전압전

류를 측정하였으며, 1000 KHz-0.01 Hz 범위에서 임피던스 테스트

를 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 양극 활물질의 물리적 특성 분석

제조된 양극 활물질의 XRD 패턴을 Fig. 1에 나타내었다. (006)

면과 (102)면 그리고 (108)면과 (110)면의 피크들이 분리가 선명하

여 모든 시료들의 층상 구조가 잘 발달되었음을 알 수 있었다. 일반

적으로 I003/I104의 비율이 1.40 이상 일 때 cation mixing이 잘 일어

나지 않는 것으로 알려져 있다[8,12,13]. 제조된 양극 활물질은 I003/

I104의 비율이 1.40 이상으로 나타났으며, 붕소가 도핑 되었을 때 더

큰 값을 갖는 것으로 나타났다. 양극 활물질의 hexagonal ordering은
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R-factor ((I102+I006)/I101)로 나타낼 수 있다. 제조된 양극 활물질의

R-factor 값은 0.41~0.44의 값을 나타내어 높은 결정성과 cation

mixing이 거의 존재 하지 않을 것으로 생각된다[8]. 붕소 도핑에 의

하여 나타나는 결정성의 향상은 결정학적으로 양극 활물질의 리튬,

전이금속 및 산소 층의 빈 공간을 붕소가 차지함에 따른 것으로 알

려져 있다[9].

전구체와 붕소 도핑 량이 서로 다른 양극 활물질의 입자 형태 및

표면 변화를 확인하기 위하여 분석한 SEM 사진을 Fig. 2에 나타내

었다. 제조된 양극 활물질의 형태는 전구체의 구형 형상을 유지하

였다. 전구체와 활물질에서 전기화학 성능에 유리한 rod-shape 1차

입자가 관찰되었으며[14], 붕소 도핑 량이 증가함에 따라 더 조밀하

게 1차 입자들이 응집되어 있는 것을 확인하였다[9]. 입도 분포 분

석 결과를 Fig. 3에 나타내었으며, 붕소 도핑량이 증가함에 따라 입

도의 평균 크기가 감소하는 경향을 확인하였다. 전구체에 비하여

작아진 양극 활물질은 밀도가 증가 할 수 있다. 양극 활물질은 전극

재료로 사용 될 때, 전극 밀도를 증가시키고 CEI (cathode electrolyte

interphase)의 과도한 생성을 막아 성능이 향상될 것으로 생각된다

[15]. EDS 분석을 통하여 제조된 양극 활물질의 전이 금속들과 붕

소의 존재를 확인하였으며, Fig. 4에 나타내었다. 전구체 및 양극

Fig. 1. XRD patterns of cathode materials.

Fig. 2. Scanning electron micrographs of samples: (a) precursor (Ni
0.90

Co
0.05

Ti
0.05

(OH)
2
), (b) NCT90, (c) B05NCT90 and (d) B10NCT90.

Fig. 3. Particle size distribution of precursor and cathode materials.
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활물질에서 니켈, 코발트 및 티타늄의 표면 분포가 확인되었으며,

붕소를 도핑한 양극 활물질은 붕소가 분포 되어있는 것을 확인하였

다. 제조된 양극 활물질의 화학적 조성을 정량, 정성 분석한 ICP-

OES 분석 결과를 Table 2에 나타내었으며, 모든 양극 활물질에서

Fig. 4. EDS spectra of (a) precursor (Ni
0.90

Co
0.05

Ti
0.05

(OH)
2
), (b) NCT90, (c) B05NCT90 and (d) B10NCT90.
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Ni, Co 및 Ti의 상대 몰 분율이 90:5:5의 설계된 몰 비가 일치하였

다. 또한 붕소가 0.5 및 1.0 mol% 첨가된 양극 활물질에서 각 각

0.42 및 0.84 mol%의 붕소 함량을 확인하였다[9].

제조된 양극 활물질의 압력에 따른 bulk 밀도 변화 및 전기전도

도를 측정하여 Fig. 5에 나타내었다. 압력 범위는 25.79~257.9 MPa로

설정하였으며, NCT90의 경우 257.9 MPa의 압력을 가했을 때, 2.2 g/

cc의 밀도를 보였다. 붕소 도핑 량에 따라 B05NCT90과 B10NCT90은

각 각 4.5, 3.2 g/cc의 밀도를 나타냈다. 입도 분석 결과 B10NCT90

이 가장 작은 평균 입도(D50)을 보였지만, 평균 입도보다 큰 입자가

다수 존재하였기 때문에 bulk 밀도가 감소한 것으로 보인다[9]. 제

조된 소재는 1.3, 2.2, 2.1 S/m의 전기전도도를 보였으며, 붕소가

0.5 mol% 도핑된 양극 활물질이 가장 우수한 전기전도도를 갖는

것을 확인하였다. SEM 사진 분석 결과에서 붕소가 0.5 mol% 도핑

된 양극 활물질의 1차 입자는 더 조밀하게 응집되어있다. 이러한 1

차 입자로 이루어진 2차 입자는 입자 내 밀집도가 증가하여 밀도가

증가했기 때문에 전기전도도가 향상된 것으로 생각된다[14].

3-2. 양극 활물질의 전기화학적 특성

Fig. 6에는 초기 충·방전 곡선을 나타내었으며, 전압범위 2.7~4.3 V

에 대한 충·방전 곡선을 (a), 전압범위 2.7~4.5 V에 대한 충·방전

곡선을 (b)에 나타내었다. 제조된 양극 활물질(NCT90, B05NCT90

및 B10NCT90)은 2.7~4.3 V의 전압범위에서 충전용량 164, 207 및

205 mAh/g로 나타났으며, 방전용량은 169, 206 및 204 mAh/g의

용량을 나타냈다. 일반적인 양극 활물질의 제조 과정에서 적용되는

수세 공정을 생략하고 실험한 결과, 붕소 도핑을 통한 잔여 리튬 감

소에 따라 용량이 증가한 것으로 보인다[5,9,12]. 전압범위 2.7~4.5

V에서는 각 양극 활물질에 대하여 207, 221 및 216 mAh/g의 충전

용량을 보였으며, 215, 218 및 217 mAh/g의 방전용량을 나타냈다.

제조된 양극 활물질은 충전전압 범위가 증가함에 따라 증가하는 것

을 확인하였으며, 붕소 도핑에 의한 용량 개선 효과는 미미한 것으

로 보인다. 이는 4.5 V까지 충전하였을 때, 전극 활물질의 전기화학

적 활성화에 의한 것으로 생각된다[8].

전압 범위 2.7~4.3 V에서 사이클 테스트를 실시한 결과를 Fig.

Table 1. Electrochemical performances of cathode materials

Item Unit
Materials

NCT90 B05NCT90 B10NCT90

1st cycle

(0.1 C)

Charge capacity (2.7-4.3 V) mAh/g 164 207 205

Discharge capacity (2.7-4.3 V) mAh/g 169 206 204

Charge capacity (2.7-4.5 V) mAh/g 207 221 216

Discharge capacity (2.7-4.5 V) mAh/g 215 218 217

C-rate test

(2.7-4.5 V)

0.5 C mAh/g 172 200 197

1.0 C mAh/g 158 195 190

2.0 C mAh/g 139 186 182

5.0 C mAh/g 119 169 165

10 C mAh/g 71.2 111 90.4

10 C / 0.5 C % 41.4 55.6 45.9

Cycle stability

(0.5 C, 2.7-4.3 V)

1st discharge capacity mAh/g 139 187 183

50th discharge capacity mAh/g 128 177 164

Retention % 92.1 94.7 89.6

Cycle stability

(0.5 C, 2.7-4.5 V)

1st discharge capacity mAh/g 172 200 197

50th discharge capacity mAh/g 137 161 158

Retention % 79.7 80.5 80.2

Fig. 5. (a) bulk densities and (b) electrical conductivities of cathode materials with increasing pressure.
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7(a)에 나타내었으며, 각 소재의 첫 번째 사이클 용량은 139, 187

및 183 mAh/g의 방전 용량을 보였다. 50 사이클 이후 제조된 양극

활물질은 92.1, 94.7 및 89.6%의 용량 유지율을 나타내었으며,

B05NCT90이 가장 우수한 용량 유지율을 보였다. 더 높은 전압 범

위(2.7~4.5 V)에서 안정성을 확인하기 위하여 사이클 테스트를 추

가 진행하였으며, Fig. 7(b)에 나타내었다. 상대적으로 고전압에서

제조된 양극 활물질은 172, 200, 197 mAh/g의 더 높은 용량을 보

였으며, 용량 유지율은 79.7, 80.5 및 80.7%로 안정성이 감소하는

것으로 나타났다. 첫 번째 용량의 경우 B05NCT90이 가장 우수한

것으로 나타났으며, 50 사이클 이후 안정성은 B10NCT90이 가장

우수한 것으로 나타났다. 붕소가 도핑된 양극 활물질은 충·방전이

반복되는 동안 안정성에 악영향을 끼치는 cation mixing, microcrack

생성을 억제하여 성능이 개선된 것으로 보인다[9]. 리튬, 붕소 그리

고 산소 합성물에 의한 피막에 의한 보호 효과에 의하여 사이클 안

정성이 향상되었다고 생각되며[10], 티타늄에 의하여 강화된 산소

결합력에 의한 것으로 보인다[8].

상대적으로 고용량을 보인 2.7~4.5 V의 전압 범위에서 충전 율

속을 0.5 C로 고정하고 방전 율속을 0.5, 1, 2, 5, 10 C로 변화 시켜

가며 방전 용량을 측정한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 가장 낮은

율속인 0.5 C에서 제조된 양극 활물질은 172, 200, 197 mAh/g의

방전 용량을 나타내었으며, 가장 높은 율속인 10 C에서 각 각 71.2,

111, 90.4 mAh/g의 용량을 보였다. 0.5 C/10 C의 율속 특성은 41.4,

55.6, 45.9%로 초기 용량 및 사이클 테스트 결과에서 가장 좋은 성

능을 보인 B05NCT90이 우수한 율속 특성을 나타내었다. 방전 시

인가되는 전류량이 증가 할수록 과전압 현상이 발생하여 용량이 감

소하는 것으로 보고되어있다[21]. 과전압 현상은 전기전도도와 연

관이 있으며[9], 개선된 전기전도도에 의하여 과전압 현상이 완화

되어 전지의 출력특성이 향상된 것으로 보인다. 제조된 양극 활물

질의 전기화학적 성능에 대하여 Table 1에 정리하였다.

순환전압전류 방법을 이용하여 제조된 양극 활물질의 산화·환원

반응의 전압, 전류량, 반응의 가역성 및 지속성을 분석하여 Fig. 9에 나

Fig. 6. Initial charge-discharge curves of cathode materials in a voltage range of (a) 2.7-4.3 V and (b) 2.7-4.5 V.

Fig. 7. Cycling performances of cathode materials at different voltage range (a) 2.7-4.3 V and (b) 2.7-4.5 V.

Table 2. Chemical compositions of Ni, Co, Ti and B for the NCT90,

B05NCT90 and B10NCT90 cathode measured by ICP-OES

Sample
Chemical composition (at.%)

Ni Co Ti B

NCT90 90.0 5.04 4.96 -

B05NCT90 89.9 4.89 4.78 0.42

B10NCT90 89.9 4.70 4.56 0.84
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타내었다. 전압 범위 3.5~4.45 V에서 hexagonal (H1)에서 monoclinic

(M)으로 상전이가 발생함에 따른 전류의 변화가 나타난다[8]. 4.05 V

에서 monoclinic (M)에서 hexagonal (H2)로 상이 변화 될 때 나타나는

결과이며, 4.2 V 영역에서 hexagonal (H2)에서 hexagonal (H3)로

상전이 과정에서 나타나는 전류 변화인 것으로 알려져 있다[3-5].

붕소가 도핑된 양극 활물질인 B05NCT90은 NCT90에 비하여 전류

량의 변화 폭이 감소하는 것으로 나타났으며, 붕소 도핑에 의하여

전기화학적으로 더 우수한 결정구조를 가지고 있는 것을 확인하였

다[19,20].

제조된 양극 활물질의 저항 특성을 분석하기 위하여 임피던스 테

스트를 실시하였다. 사이클 전 임피던스 테스트 결과를 Fig. 10(a)에

나타내고, 사이클 후 측정된 결과를 Fig. 10(b)에 나타냈다. 제조 후

전압이 안정된 전지에 대한 임피던스 실험 결과 190, 100 및 150

ohm으로 측정되었으며, Fig. 10(a)에 나타냈다. 이는 전해질과 활물

질 그리고 분리막 등과의 저항을 나타낸다. 전기화학적 성능 실험

결과와 일치하게 붕소 도핑에 의하여 저항이 감소하는 것으로 확인

되었으며, 리튬, 붕소, 및 산소 합성물 피막에 의하여 전극과 전해

질 계면 반응과 전기화학적 분극화가 개선된 것으로 보인다[10]. 사

이클 테스트 이후 전지를 4.5 V까지 충전하여 임피던스 테스트를

진행하였고, Fig. 10(b)에 나타냈다. 50 사이클 이후에도 B05NCT90은

NCT90에 비하여 우수한 저항 특성을 보였으며, 이는 붕소 도핑에

의하여 구조적 안정성이 증가했기 때문으로 보인다[13,17].

4. 결 론

본 연구에서는 티타늄이 공동 치환되고 농도 구배형을 갖는 리튬

이차전지 양극 활물질의 붕소 도핑 효과에 대하여 조사하였다. 붕소가

도핑된 양극 활물질은 높은 결정성을 가지며, 1차 입자가 조밀하게

발달하여 향상된 밀도를 보였다. 제조된 양극 활물질은 2.7~4.3 V의

전압 범위에서 169 mAh/g의 용량을 보였으며, 붕소 도핑 후 206

Fig. 8. Rate capabilities of cathode materials (a) NCT90, (b) B05NCT90

and (c) B10NCT90.

Fig. 9. CV curves of cathode materials (a) NCT90 and (b) B05NCT90.
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mAh/g로 향상된 초기 방전 용량을 보였다. 전압 범위 2.7~4.3 V의

사이클 테스트에서 붕소가 0.5 mol% 도핑된 LiNi0.90Co0.05Ti0.05O2

양극 활물질은 187 mAh/g의 첫 사이클 용량과 50 사이클 이후

94.7%의 가장 우수한 안정성을 나타냈다. 상대적으로 고전압인

2.7~4.5 V에서 200 mAh/g의 향상된 용량을 갖으며, 80.5%의 사이

클 유지율을 나타냈다. 0.5 C 및 10 C에서의 방전 용량을 비교하였을

때, 41.4%에서 붕소 도핑 후 55.6%로 율속 특성이 개선되는 것을

확인하였다.
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