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ABSTRACT: Structural batteries have emerged as multifunctional energy storage systems capable of simultaneously
providing mechanical load-bearing and electrochemical energy storage. However, conventional systems suffer from a
trade-off between electrochemical performance and structural reliability due to non-uniform electrode coatings, weak
interfacial adhesion, and the low ionic conductivity of polymer-based solid electrolytes. To overcome these limitations,
we integrate ultrathin active material coatings deposited via atomic layer deposition (ALD) on carbon fiber current
collectors with a sulfide-based solid electrolyte. A uniform vanadium oxide layer (~253 nm) enhanced interfacial
stability. The ALD-coated cathodes delivered 85.4 mAh g-¹ with 93% capacity retention after 100 cycles in liquid cells,
and 67.2 mAh g-¹ with stable cycling over 100 cycles in all-solid-state cells. These results demonstrate improved
electrochemical performance and interfacial reliability, providing a viable pathway toward high-performance structural
batteries for next-generation mobility and aerospace applications.

초 록: 구조배터리는 기계적 하중 지지 기능과 전기화학적 에너지 저장 기능을 동시에 수행할 수 있는 다기능 에
너지 저장 시스템으로 주목받고 있다. 그러나 기존 시스템은 전극 코팅의 비균일성, 취약한 계면 접착력, 그리고
고분자 기반 고체 전해질의 낮은 이온전도도로 인해 전기화학적 성능과 구조적 신뢰성 사이에 상관관계가 존재
한다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 본 연구에서는 탄소섬유 집전체 상에 원자층 증착을 통해 초박막 활성물질
을 코팅하고, 황화물계 고체 전해질을 통합하였다. 평균 두께 약 253 nm의 균일한 바나듐 산화물 층이 형성되어
계면 안정성이 향상되었다. ALD 코팅된 양극은 액체 전해질 셀에서 초기 방전 용량 85.4 mAh g-¹과 100회 사이클
이후 93%의 용량 유지율을 보였으며, 전고체 셀에서는 초기 방전 용량 67.2 mAh g-¹과 100회 이상의 안정적인 사
이클 특성을 나타냈다. 이러한 결과는 전기화학적 성능과 계면 신뢰성이 동시에 향상되었음을 보여주며, 차세대
모빌리티 및 항공우주 응용을 위한 고성능 구조배터리 개발의 가능성을 제시한다.
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1. 서 론

전기차 (Electric vehicles, EV), 도심항공모빌리티 (Urban
air mobility, UAM), 위성 및 차세대 로봇 시스템과 같은 첨
단 시스템에서는 고에너지 밀도와 구조 경량화를 동시에
달성하는 것이 핵심적인 요구사항이다[1–4]. 그러나 상용
리튬이온 배터리는 우수한 전기화학적 성능에도 불구하고,
별도의 배터리 팩과 독립적인 기계적 지지 구조를 필수적
으로 요구한다. 이러한 분리형 시스템은 필연적으로 중량
증가, 비효율적인 공간 활용성 등을 초래하며, 결과적으로
전체 시스템 성능 향상에 근본적인 한계를 부여한다. 
이와 같은 내재적 한계를 해결하기 위해, 하중 지지 구조
가 기계적 지지와 전기화학적 에너지 저장 기능을 동시에
수행하는 구조배터리 (Structural battery)가 최근 큰 주목을
받고 있다. Fig. 1에 개략적으로 도시된 바와 같이, 구조배
터리는 집전체이자 전극 역할을 동시에 수행하는 탄소섬
유와, 리튬 이온 전달과 기계적 하중 전달을 동시에 가능하
게 하는 고체 전해질로 구성된다. 이러한 다기능 통합 설계
는 시스템 수준에서의 중량 및 부품 수 감소와 설계 자유도
향상을 가능하게 한다. 실제로 차량 차체 프레임이나 루프
패널과 같은 하중 지지 부재에 구조배터리를 적용할 경우, 기
존 금속 기반 구조 대비 최대 약 62%의 중량 감소가 가능하
다고 보고된 바 있다[5,6].
그럼에도 불구하고, 기존 구조배터리 시스템에서 높은

전기화학적 성능과 우수한 구조적 건전성을 동시에 달성하
는 것은 여전히 어려운 과제이다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 진
공 여과 (Vacuum filtration)[7], 전기영동 증착 (Electrophoretic
deposition, EPD)[8], 스프레이 코팅 (Spray coating)[9]과 같
은 기존 습식 전극 제조 공정은 탄소섬유 표면에서 코팅 두
께 및 계면 균일성을 정밀하게 제어하는 데 한계를 가진
다. 이러한 한계는 국부적인 기계적 응력 집중을 유발하
며, 반복적인 충·방전 과정에서 계면 열화를 가속화하고, 궁
극적으로는 탄소섬유–활성물질 계면 박리를 초래한다[10]. 
또한, 대부분의 구조배터리 설계는 Fig. 3에 나타난 바와
같이 고분자 고체 전해질 또는 이중 연속 (bi-continuous) 고
분자 기반 전해질에 의존하고 있다[11–14]. 그러나 고분자
의 낮은 이온전도도 (10-8–10-6 S/cm)와 제한적인 기계적 강
성 및 강도는 이온 수송과 구조적 신뢰성을 동시에 제한한
다[15–17]. 그 결과, 실제 적용에 필요한 출력 밀도, 에너지
효율, 기계적 물성에는 못 미치는 성능을 보이고 있다.
이러한 핵심 문제를 해결하기 위해, 본 연구에서는 원자
층 증착 (Atomic layer deposition, ALD) 기반의 초박막·고균
일 활성물질 코팅과 황화물계 고체 전해질을 결합한 구조
배터리를 제안한다. ALD 공정은 자기 제한적 표면 반응 (Self-
limiting surface reactions)을 통해 원자 수준의 두께 제어를
가능하게 하며, 복잡한 탄소섬유 집합체에서도 우수한 계
면 균일성을 제공함으로써 코팅 두께 편차, 계면 결함을 억
제할 수 있다. 한편, 본 연구에서 적용한 황화물계 고체 전
해질은 고분자 전해질 대비 현저히 높은 리튬 이온 전도도
를 제공함으로써, 기존 구조배터리의 출력 및 효율 한계를
효과적으로 완화한다.
결과적으로, ALD 기반 활성물질 코팅과 황화물계 고체
전해질의 통합은 기존 구조배터리에서 나타나는 전기화학
적 안정성과 구조적 신뢰성 간의 근본적인 상충 관계를 극
복할 수 있는 새로운 설계 방법을 제시한다. 이는 구조배터

Fig. 1. Schematic of structural battery

Fig. 2. Active material coating methods

Fig. 3. Bi-continuous solid electrolyte 
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리를 단순한 경량 지지 구조에서 벗어나, 미래 모빌리티 및
항공우주 시스템에 적용 가능한 고성능 다기능 하중 지지
소재로 발전시키는 기반을 마련한다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1 재료

본 연구에서는 구조배터리의 집전체로 PAN 계열 탄소섬
유 (T800, Toray Industries, Japan)를 사용하였다. 탄소섬유
표면에 존재하는 사이징 (Sizing) 층을 제거하고 표면 작용
기를 도입하기 위해 질산 (HNO3, 69%, Fisher Chemical,
USA)을 사용하였다.
액체 전해질로는 1.0 M lithium hexafluorophosphate (LiPF6)
를 ethylene carbonate (EC)와 diethyl carbonate (DEC)의 혼
합 용매 (중량비 1:1)에 용해한 탄산염 기반 전해질을 사용
하였다. 고체 전해질로는 황화물계 전해질 분말 (Li6PS5Cl,
LPSCl; MSE Supplies, USA)을 별도의 추가 처리 없이 사용
하였으며, 이후 전기화학적 특성 평가를 위해 펠렛 형태로
냉간 압축하여 제조하였다. 

2.2 탄소섬유 전처리

사이징 층을 제거하기 위하여 PAN 계열 탄소섬유를 56°C
의 아세톤에서 8시간 동안 환류 (reflux) 처리한 후, 클로로
폼 (chloroform)에 침지하였다. 이후 건조된 탄소섬유는 표
면에 산소 함유 작용기를 도입하기 위하여 80°C의 질산에
서 90분 동안 산화 처리하였다. 산화 처리 후 탈이온수로 세
척하였으며, 이후 추가적인 특성 분석 및 증착 공정을 수행
하기 전에 100°C 진공 오븐에서 8시간 동안 건조하였다.

2.3 푸리에 변환 적외선 분광 분석

탄소섬유의 산화 처리 전후 표면 작용기 형성 여부를 확
인하기 위하여 푸리에 변환 적외선 분광 분석을 수행하였
다. 측정은 FT-IR 분광기 (NEXUS 670, Thermo Fisher
Scientific, USA)를 사용하여 4,000–400 cm-1의 파수 범위에
서 진행하였다. 신호 대 잡음비 (Signal-to-noise ratio)를 향
상시키기 위하여 각 스펙트럼은 64회 스캔의 평균값으로
획득하였다.

2.4 주사전자현미경 분석

사이징 제거 전후 및 ALD 공정 이후 탄소섬유의 표면 형
상 및 미세구조 특성을 관찰하기 위하여 주사전자현미경
(SU-70, Hitachi, Japan)을 사용하였다. 모든 이미지는 5–10 kV
범위의 전압 조건에서 획득하였다.

2.5 원자층 증착

V2O5는 높은 이론 용량, 다중 산화·환원 상태(V5+/V4+), 그
리고 박막 기반 리튬 저장 응용에 적합한 구조적 안정성을

가지기 때문에 양극 활물질로 선정되었다. 특히, 저온 증착
공정과의 우수한 적합성 (Conformality)으로 인해 탄소섬유
표면상에서 균일한 코팅이 가능하다는 장점이 있다. 이에
따라 VTOP을 바나듐 전구체로 사용하였으며, 산화제로는
오존 (O3)을 적용하였다. 이때 VTOP은 ALD 공정에서 V
source로 활용되며, 탄소섬유 표면에 흡착된 후 O3와의 산
화 반응을 통해 V–O 결합을 형성한다. O3는 강한 산화력을
가지기 때문에 비교적 낮은 공정 온도에서도 산화물 형성
을 효과적으로 유도할 수 있다. 질소 (N2)는 전구체 및 산화
제의 운반을 위해 사용되었으며, 각 반응 단계 후 잔류 전
구체와 부산물을 제거하기 위한 퍼지 가스로도 사용하였
다. 증착은 상용 ALD 장비 (TFS 500, Beneq, Finland)을 이용
하여 170°C, 1,250 cycle 조건에서 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 탄소섬유 양극 코팅

사이징 제거 전후 탄소섬유의 표면 형상은 각각 Fig. 4(a),
(b) 및 Fig. 4(c), (d)에 나타내었다. 처리 전 탄소섬유 표면은
비균일하고 거친 형상을 나타내었으며, 처리 후에는 보다
매끄럽고 균일한 표면이 관찰되었다. 

Fig. 4. a), b) Carbon fiber surface before desizing c), d) Carbon
fiber surface after desizing 

Fig. 5. FT-IR result of carbon fibers before and after acid treat-
ment 
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질산 산화에 의해 유도된 표면 작용기 형성은 Fig. 5에
제시된 FT-IR 분석을 통해 확인하였다. 650–3950 cm-¹ 범
위에서 측정된 스펙트럼에서 수산기 (–OH) 및 카복실기
(–COOH)에 해당하는 특성 피크가 명확하게 관찰되었으
며, 이를 통해 탄소섬유 표면에 산소 기능기가 성공적으로
도입되었음을 확인할 수 있다. 이러한 기능기들은 이후 증
착되는 활물질과의 화학적 결합을 촉진하고 계면 접착력
을 향상시키는 역할을 한다.
바나듐 기반 활물질은 산화 처리된 탄소섬유 표면에 ALD
를 이용하여 증착하였다. 증착 공정은 250 nm 두께를 목표
로 하여, 1,250 cycle 조건에서 5시간 동안 수행되었다. 활물
질이 증착된 탄소섬유는 Fig. 6과 같이, 명확한 색상 변화가
관찰되었으며, 이는 바나듐 활물질이 성공적으로 코팅되었
음을 의미한다.
코팅된 탄소섬유의 원소 조성 및 분포는 Energy-dispersive

X-ray spectroscopy (EDS)를 통해 분석하였다. Fig. 7의 SEM
이미지에서는 탄소섬유 표면에 균일한 코팅층이 형성된 것
이 확인된다. 대응되는 EDS 원소 맵핑에서는 기판인 탄소
섬유로부터 기인한 강한 탄소 (C) 신호가 관찰되었으며, 바
나듐 (V) 및 산소 (O) 신호가 섬유 표면을 따라 균일하게 분
포하는 것이 확인되었다. 이때 바나듐과 산소의 중첩된 분
포는 바나듐 산화물층이 성공적으로 형성되었음을 의미한다.

3.2 액체 전해질 셀에서의 전기화학적 성능

순환 전압 전류법 (Cyclic voltammetry, CV) 분석은 반쪽
셀 (half-cell) 구성에서 0.1 mV s-1의 주사 속도로 수행하였
다. Fig. 8에 나타난 바와 같이, 선택된 전압 구간 내에서 V2O5

의 가역적인 α–δ 상 영역에 해당하는 두 쌍의 뚜렷한 산화
·환원 피크가 관찰되었다. 환원 피크는 약 3.17 V (Peak 1) 및
3.37 V (Peak 2)에서 나타났으며, 이에 대응하는 산화 피크
는 각각 3.24 V (Peak 1’) 및 3.45 V (Peak 2’)에 위치하였다.
이러한 피크 위치는 리튬 삽입 과정에서의 α → ε 및 ε → δ 상
전이와, 리튬 탈삽입 과정에서의 역상전이에 해당하는 전
형적인 거동과 일치한다. 또한, 5 회의 연속 사이클 동안 피
크 전류가 안정적으로 유지되어, 제한된 전압 범위 내에서
리튬의 가역적인 삽입·탈삽입 거동이 이루어졌음을 확인하
였다. 이러한 전기화학적 안정성은 작동 전압 창을 α–δ 상
전이 영역으로 제한함으로써 구조적 열화를 효과적으로 억
제하면서도 안정적인 산화·환원 반응을 유지할 수 있음을
시사한다. 
증착된 양극층의 두께 및 균일성은 Fig. 9에 제시된 SEM
분석을 통해 추가적으로 검증하였다. 단면 SEM 이미지를
통해 바나듐 산화물 층이 평균 두께 약 253 nm로 균일하게
증착되었으며, 탄소섬유 표면 전체를 연속적으로 피복하고
있음을 확인하였다. 이는 ALD 공정이 우수한 두께 제어 특

Fig. 6. Before and after vanadium active material deposition 

Fig. 7. EDS analysis results of the carbon fiber surface 

Fig. 8. CV test result of the V2O5-coated carbon fiber electrode 

Fig. 9. Cross-sectional SEM images and electrochemical perfor-
mance of liquid electrolyte half-cell  
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성을 제공함을 보여준다.
ALD로 코팅된 탄소섬유 양극, 리튬 금속 음극, 그리고 액
체 전해질을 사용하여 코인 셀을 제작하였다. 전기화학적
성능 평가는 2.6–3.8 V의 전압 범위에서 수행하였다. 초기
방전 용량은 85.4 mAh g-¹로 측정되었으며, 100 사이클 이
후에도 약 93%의 용량 유지율을 나타내어 우수한 사이클
안정성을 확인하였다.
또한, 2.0 C-rate의 고속 충·방전 조건에서도 이론 용량

(147 mAh g-¹)의 약 57%를 유지하여, 초박막 ALD 기반 활
물질 코팅이 전자 및 이온 전달을 효과적으로 촉진함을 입
증하였다.

3.3 고체 전해질 셀에서의 전기화학적 성능

구조배터리의 기계적 성능 요구 조건을 고려하여, 액체
전해질 대신 황화물계 고체 전해질을 적용한 전고체 배터
리 시편을 제작하였다. 황화물계 전해질 펠렛은 0.18 g의
LPSCl 분말을 25°C에서 300 MPa의 일축 압력으로 냉간 압
축하여 제조하였으며, 그 결과 직경 9 mm, 두께 약 870 μm
의 치밀한 펠렛이 형성되었다.

Fig. 10은 황화물계 고체 전해질 펠렛의 제조 공정과 전고
체 구조배터리 셀의 조립 과정을 개략적으로 나타낸다. 제
조된 고체 전해질 펠렛은, ALD로 코팅된 바나듐 산화물 탄
소섬유 양극 (두께: 50 μm) 및 리튬 금속 음극 (두께: 300 μm)
과 결합하여 전고체 구조배터리 시편을 구성하였다.
조립된 셀의 전기화학적 성능은 Fig. 11에 제시된 바와 같
이 2.6–3.8 V의 전압 범위에서 1.0 C-rate 조건으로 평가하였
다. 초기 방전 용량은 67.2 mAh g-¹로 측정되었다. 초기 사
이클 동안 일시적인 용량 감소가 관찰되었으나, 이후 사이
클이 진행됨에 따라 용량이 회복되는 거동을 보였다. 이는
계면 재배열 및 기계적 완화 효과에 기인한 것으로 해석된

다. 특히, 100 사이클 이상 동안 유의미한 용량 열화 없이 안
정적인 전기화학적 작동이 유지되었으며, 이는 ALD 기반
탄소섬유 양극과 황화물계 고체 전해질 사이에서 충분한
계면 적합성이 확보되었음을 입증한다.

4. 결 론

본 연구에서는 전기화학적 성능과 구조적 신뢰성 간의
상충 관계를 극복하기 위하여, ALD 기반 초박막 활물질을
탄소섬유 집전체에 코팅하고 황화물계 고체 전해질을 통
합한 구조배터리를 제안하였다. ALD 공정을 통해 바나듐
기반 양극층이 균일하고 정합적으로 증착되었으며, 그 결
과 향상된 계면 안정성과 함께 액체 전해질 및 전고체 배터
리 구성 모두에서 안정적인 전기화학적 성능을 확보할 수
있었다. 또한 황화물계 고체 전해질의 적용을 통해 전고체
셀에서 안정적인 사이클 특성이 구현되었다. 이를 기반으
로 향후에는 기계적 하중 하에서의 전기화학적 거동 분석
및 장기 내구성 평가를 통해 구조-전기화학 연성 거동에 대
한 심층적인 검증을 할 예정이다.
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