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초 록

안전하고 효율적이며 환경 친화적인 에너지 저장 솔루션에 대한 수요가 증가함에 따라, 높은 열

안정성, 긴 수명, 비용 효율성을 요구하는 응용 분야에 리튬 인산철(LFP) 배터리가 주목받고 있

다. 그러나, LFP의 상대적으로 낮은 에너지 밀도는 고에너지 응용 분야에서 주요한 한계로 작용

하고 있다. 이에 대응하여 LFP 배터리에 전고체 전해질을 통합하는 것이 에너지 밀도와 안전성

을 동시에 향상시키기 위한 유망한 전략으로 떠오르고 있다. 전고체 전해질, 특히 전해질(예:

Li7La3Zr2O12, LLZO)과 고분자 기반 전해질은 높은 이온 전도성, 화학적 안정성, 비가연성 특성

을 제공하여 기존의 액체 전해질이 가진 주요 한계를 극복할 수 있다. 본 리뷰는 차세대 배터

리용 LFP와 전고체 전해질의 최근 발전을 종합적으로 분석하며, 전기화학적 성능 최적화를 위한

소재 혁신, 계면 공학 및 제조 기법을 소개한다. 최신 연구 동향을 분석하고 향후 방향을 제시

함으로써 본 논문은 전고체 LFP 배터리의 경쟁력 있는 성능을 달성하기 위한 최근 연구 성과

들을 살펴보고, 친환경 에너지 저장 솔루션에서 이들의 광범위한 활용 가능성을 제시한다.

Abstract : The growing demand for safe, efficient, and environmentally friendly energy storage

solutions has spotlighted lithium iron phosphate (LFP) batteries for applications requiring high

thermal stability, long cycle life, and cost-effectiveness. However, the comparatively lower

energy density of LFP remains a significant limitation for its use in high-energy applications.

In response, the integration of solid-state electrolytes (SSEs) with LFP batteries has emerged

as a promising strategy to enhance both energy density and safety. Solid-state electrolytes, par-

ticularly garnet-type (e.g., Li7La3Zr2O12, LLZO) and polymer-based electrolytes, offer high ionic

conductivity, chemical stability, and non-flammable properties, thereby overcoming critical lim-

itations posed by traditional liquid electrolytes. This review comprehensively examines recent

advancements in solid-state electrolyte applications for LFP batteries, with a focus on material

innovations, interface engineering, and manufacturing techniques aimed at optimizing electro-

chemical performance. By analyzing the state-of-the-art research and identifying future direc-
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tions, this paper provides insights into the pathways for achieving competitive performance in

solid-state LFP batteries and underscores their potential for widespread adoption in eco-friendly

energy storage solutions.

Keywords : Lithium iron phosphate battery, Solid-state electrolyte, Ionic conductivity, Energy storage

1. 서 론

지속 가능한 에너지 솔루션에 대한 글로벌 수요가

증가함에 따라, 전기차부터 전력망 저장에 이르기까지

다양한 응용 분야에서 필수적인 역할을 하는 리튬 이

온 배터리에 대한 관심이 집중되고 있다. 이 중에서도

리튬 인산철(lithium iron phosphate, LiFePO4 이하

LFP) 배터리는 주로 양극으로 리튬 인산철을 사용하

며, 최근 저비용, 높은 열 안정성, 환경 안전성으로 주

목받고 있다. LFP의 올리빈 구조는 열 저항성과 주기

적 안정성이 뛰어나, 장기 내구성과 안전성을 요구하

는 전기차(EV) 및 재생 가능 에너지 저장 시스템과

같은 응용 분야에 적합한 후보로 평가된다. 그러나 이

러한 장점에도 불구하고, LFP는 다른 양극 물질(예:

니켈 코발트 망간 산화물)보다 에너지 밀도가 낮아 고

에너지 응용 분야에서의 제한된 경쟁력이 중요한 과

제로 남아 있다.

이를 해결하기 위해 최근 연구는 LFP 배터리의 성

능과 안전성을 향상시키기 위한 수단으로 전고체 전

해질(solid-state electrolytes, SSE)에 주목하고 있다.

기존의 액체 전해질은 누액, 가연성, 열 폭주 등의 위

험이 있는 반면, 전고체 전해질은 비가연성 및 화학적

안정성을 제공하여 이러한 문제를 완화할 수 있다. 또

한, 전고체 전해질은 리튬 금속 음극과의 호환을 통해

부피 및 무게 에너지 밀도의 상당한 증가를 가능하게

한다.

최근의 발전은 고체 무기 전해질(solid inorganic

electrolyte, SIE), 고체 고분자 전해질(solid polymer

electrolyte, SPE), 하이브리드 고체 복합 전해질(solid

composite electrolytes, SCE) 등 다양한 형태의 전고

체 전해질을 확인했다. 이 중, Li7La3Zr2O12 (LLZO)

와 황화물 기반 전해질은 높은 이온 전도성과 리튬

금속과의 비교적 높은 화학적 안정성으로 주목받고 있

다. 이러한 전고체 시스템이 LFP 양극과 결합되면, 이

온 전도성 최적화, 계면 저항 감소 및 강력한 주기

안정성을 기대할 수 있다. 그러나 높은 계면 저항 및

기계적 호환성 문제를 포함한 과제가 여전히 남아 있

어, 용량 저하를 일으키고 충·방전 속도를 제한할 수

있다.

본 리뷰에서는 LFP 배터리에 전고체 전해질을 적

용한 최신 연구를 종합적으로 분석하여 주요 물성, 계

면 공학 기법, 제조상의 도전과제를 다룬다. 최신 개

발 동향과 향후 전망을 살펴봄으로써, 전고체 기반

LFP 배터리 최적화를 위한 경로를 제시하고 상용화

가능성을 위한 남은 과제를 파악하는 데 도움을 주고

자 한다. LFP 배터리에 SSE를 통합하는 것은 에너지

밀도와 안전성 증대에 있어 중요한 역할을 하며, 친환

경적이고 고성능의 에너지 저장 시스템에 대한 증가

하는 수요에 부응한다.

2. 리튬인산철의 기본적 물성

2.1 결정 구조(Crystal structure)

LFP는 현재 리튬 이온 배터리의 양극 재료 중 활

발히 연구 개발되고 있는 소재 중 하나로, 고안전성

및 긴 수명 특성을 제공한다. 이 물질의 우수한 특성

은 그 독특한 결정 구조와 물리적 성질에서 기인한다.

리튬 인산철(LiFePO4)은 올리빈(olivine) 구조를 가지

고 있다(Fig. 1).1) 이 구조는 인산염(PO4)과 전이 금

속(Fe)이 결합된 형태로, 매우 안정적인 결정 구조를

형성한다. Goodenough 교수 그룹의 1997년 논문1)은

LFP의 올리빈 구조를 처음 제안한 중요한 연구로,

LFP의 결정 구조와 전자/이온 이동 메커니즘을 처음

으로 자세히 다루고 있다. LiFePO4의 구조적 안정성,

낮은 전자 전도성, 그리고 높은 열적 안정성이 이 논

문에서 밝혀졌다. 이 논문에서 LiFePO4에서 리튬의 가

역적 추출과 FePO4로의 리튬 삽입이 3.5 V (리튬 기

준), 0.05 mA/cm2에서 이루어지며, 이 물질이 저전력,

재충전 가능한 리튬 배터리의 양극 재료로서 우수한

후보임을 보여준다. 또한, LiFePO4는 저렴하고, 독성

이 없으며, 환경 친화적임이 밝혀졌다. 

리튬 인산철은 정방정계(orthorhombic system)에 속

하며, 결정격자는 Pnma 공간군을 따른다. 이 결정 구

조에서 리튬 이온(Li+)은 1차원 채널을 따라 움직이며,

충·방전 과정에서 리튬 이온이 삽입되거나 탈삽입된다.

각 철(Fe2+) 원자는 인산염(PO4) 사면체로 둘러싸여 있

어, 이 안정적인 결합 구조 덕분에 LiFePO4는 매우

강한 열적 및 화학적 안정성을 가지게 된다. 또한

LiFePO4 구조에서 리튬 이온은 1차원 경로를 통해 이

동하여, 리튬 이온의 이동 속도를 제한하는 요인이기

도 하지만, 동시에 구조적 안정성에 크게 기여한다.
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2.2 물리적 특성(Physical properties)

이온 전도성(ionic conductivity): 순수한 리튬 인산

철의 이온 전도성은 비교적 낮다. Li+ 이온은 1차원 채

널을 따라 이동하기 때문에 전도성 경로가 제한적이다.

이를 극복하기 위해 전도성을 높이기 위한 다양한 도

핑이나 탄소 코팅 기술이 연구되고 있다. 기본적인 전

기 전도도와 이온 전도도는 각각 약 10–9–10–8S/cm와

10–9–10–8S/cm 정도로 보고되므로2), 이렇게 낮은 전

도도는 순수한 형태로는 고출력 배터리 응용에 제약

을 줄 수 있다. 따라서 전기적 및 열적 전도성을 개

선하기 위한 다양한 연구가 진행 중이다.

열적 안정성(thermal stability): 리튬 인산철은 매

우 우수한 열적 안정성을 가진다. 고온에서도 결정 구

조가 잘 유지되며, 가열에 따른 산화반응이 적어 안전

성이 뛰어나다. 이 특성 덕분에, 리튬 인산철 배터리

는 과충전이나 과방전 상황에서도 폭발 위험이 상대

적으로 낮다. 열적 분해 온도는 약 300 oC 이상으로,

다른 양극 물질(NMC, NCA)보다 더 안정적이다. 

전기 전도성(electrical conductivity): 순수한

LiFePO4는 낮은 전기 전도성을 갖고 있다(약 10–9S/cm

수준). 이는 전기적 성능 향상을 위해 전극을 설계할

때 전도성 물질(예: 탄소 나노튜브, 그래핀)과 복합화

해야 함을 의미한다. 이러한 복합화 기술은 LiFePO4

기반 배터리의 전기 전도성을 크게 향상시키는 데 기

여한다. 최근의 LFP의 복합화는 상당수 탄소와의 복

합화를 통해 이뤄지고 있다.3)

기계적 특성(mechanical properties): LiFePO4는

구조적으로 안정적인 결정 구조를 가지고 있어, 충·방

전 과정에서도 결정 구조의 변화가 적다. 안정적인 결

정구조는 배터리의 수명을 연장시키고, 기계적 응력에

대한 저항성이 크다는 점에서 배터리 성능 향상에 기

여한다.

2.3 화학적 특성(Chemical properties)

철(Fe2+/Fe3+)의 산화/환원 반응: 리튬 인산철에서 리

튬 이온이 삽입되거나 탈삽입될 때, 철 이온은 Fe2+에

서 Fe3+로 산화되거나 환원된다. 이 산화 환원 반응이

LFP 배터리의 충·방전 과정을 지배한다. LiFePO4의 올

리빈 구조는 이 과정에서 전자와 리튬 이온을 효과적

으로 전달하며, 구조적 안정성을 유지한다.

전압: LiFePO4의 전압은 약 3.2–3.3 V로, 에너지

밀도는 다른 양극 재료(NMC, NCA)에 비해 낮지만,

이 전압 범위는 배터리 안전성과 수명 측면에서 장점

을 제공한다.

화학적 안정성: LiFePO4는 리튬 코발트 산화물

(LiCoO2)과 같은 다른 양극 물질과 비교할 때, 산화와

열화에 대한 저항성이 크며, 전해질과의 화학적 반응

성도 낮다. 이러한 사실은 배터리 사용 중에도 매우

안정적인 성능을 제공하는 이유 중 하나이다.

2.4 LFP의 물성 장점 및 단점의 요약

이상에서 LFP의 기본 물성의 장단점은 다음과 같다.

장점

우수한 안전성: 열적 안정성과 낮은 발화 위험. 특

히 고온 환경이나 과충전 시 폭발 위험이 적다는 것

을 의미한다. 이러한 특성 덕분에 전기차나 에너지 저

장 시스템과 같은 안전이 중요한 응용 분야에서 선호

된다.

긴 수명: 기계적, 화학적 안정성으로 인해 충·방전

주기가 길다. 평균적으로 수천 번 이상의 충·방전 주

기를 유지하면서도 성능이 크게 저하되지 않기 때문

에 장기적인 사용이 가능하며, 특히 ESS와 같은 에너

지 저장 분야에서 많이 사용된다.

비용 효율성: 코발트와 같은 고가의 물질을 사용하

지 않아 비용의 효율성이 높다. 특히 코발트는 가격이

Fig. 1. Crystal structures of (a) LiFePO4 and (b) FePO4.
1)
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비싸고 공급망이 불안정한데, LFP 배터리는 이를 배

제하고도 성능을 유지하기 때문에 비용 면에서 경쟁

력이 높다.

환경 친화적: 독성이 적고, 재활용이 용이하다. 리

튬 코발트 산화물 기반 배터리와 달리, 독성이 적고

재활용이 용이한다. 코발트와 니켈을 사용하지 않으므

로, 환경에 미치는 영향이 적은 장점이 있다.

단점

낮은 에너지 밀도: 다른 리튬 이온 배터리와 비교

하여 에너지 밀도가 낮다. LiFePO4 배터리는 주행 거

리보다는 안전성, 비용 효율성을 중요하게 여기는 EV

모델에서 많이 사용된다. 예를 들어, 중국의 많은 전

기차가 LFP 배터리를 채택하고 있으며, 최근 Tesla도

LFP 배터리를 일부 모델에 적용하고 있다.

낮은 전기 전도성: 복합화 또는 도핑이 없으면 전

도성이 낮아 전류 밀도가 제한적이다. 낮은 전기 전도

도와 이온 전도도는 다른 비교 대상 소재(특히 리튬

망간 산화물) 대비하여 약점으로 꼽히고 있다.

저온 성능 저하: 낮은 온도에서 성능이 저하되는 경

향이 있다.4,5) 저온에서는 리튬 이온의 이동이 느려지

기 때문에 배터리의 출력과 용량이 감소할 수 있다.

따라서 LFP는 극한 환경에서 사용하는 응용 분야에서

는 제약이 될 수 있다.

 

3. 전고체 전해질의 일반적 물성

전고체 전해질(solid-state electrolytes, SSE)은 높은

이온 전도성과 비가연성, 우수한 열적 및 화학적 안정

성으로 인해 전고체 배터리에서 매우 중요한 역할을

한다.6–12) SSE의 일반적인 특성과 제조 방법은 다음과

같다.

3.1 전고체 전해질의 일반적인 특성

높은 이온 전도성: SSE는 리튬 이온을 빠르게 이동

시킬 수 있는 높은 이온 전도도를 지녀야 한다. 대표

적으로 고체 무기 전해질(SIE)에서는 10–3–10–4S/cm

수준의 높은 이온 전도도가 요구된다.

비가연성 및 안전성: 전고체 전해질은 고온에서도

안정적이며 비가연성 특성을 지녀, 기존 액체 전해질

보다 안전성이 우수하다.

기계적 강도 및 내구성: SSE는 높은 기계적 강도를

제공하여 전극과 전해질 계면에서 덴드라이트 형성을

방지하는 데 유리하다.

화학적 안정성: 리튬 금속과의 반응성이 낮고, 열

적 안정성이 높아 전고체 배터리의 장기 성능을 보장

한다.

3.2 전고체 전해질의 제조 방법

고온 소결법: 고온에서 고체 분말을 소결하여 치밀

한 전해질 층을 형성하는 방법이다. 고온 소결은 결정

구조가 잘 형성되며, 이온 전도성이 높아지는 장점이

있다. LLZO (리튬 석류석 전해질)와 같은 재료가 이

방식으로 제조된다.

솔–젤 방법: 솔–젤 방법은 전해질의 균일한 분포와

나노 구조 형성이 용이한 기술로, 특히 고체 고분자

전해질(SPE)과 혼합할 때 유용하다. 일반적으로 저온

에서 용이하게 제조할 수 있어 제조 비용이 절감되는

장점이 있다.

PVD (physical vapor deposition) 및 물리 및 화

학 기상 증착법(chemical vapor deposition, CVD):

단위 두께로 균일하게 코팅할 수 있는 증착 방식으로,

계면 안정성이 높은 고체 전해질 박막을 제조할 때

사용된다.

프레스 및 성형법: 분말 상태의 전해질을 압축하여

고체 전해질층을 형성하는 방법으로, 대량 생산이 용

이하다는 장점이 있다. 특히 석류석과 같은 고체 무기

전해질 제조에 자주 사용된다.

4. LFP 배터리 최근 연구 동향

4.1 복합화 및 에너지 밀도 향상

LFP의 낮은 에너지 밀도를 개선하기 위한 노력이

지속되고 있다.13–18) 특히, 나노구조화 및 고도화된 코

팅 기술을 통해 이온 및 전자 전도성을 높여 전극의

에너지 밀도를 향상시키려는 연구가 활발하다. Liu et

al.16)은 sol–gel derived nanostructured LiFePO4/

carbon을 제조하여 초기 용량 312 mAh/g과 20회 충

방전후 용량 218 mAh/g을 달성하였다고 보고하였다.

또다른 연구에서 Liu et al.은 리튬 인산철의 서로

다른 입자 크기를 가진 구형 양극재를 물리적 혼합

방법을 사용하여 제조하였다.18)

LFP의 낮은 에너지 밀도를 향상하는 다른 전략으로

서는 높은 에너지 밀도를 가지는 망간과의 복합 소재

를 이용하는 것이다.19) 최근 보고에서 리튬 망간 인산

철(LiFexMn1−xPO4, LMFP)는 LFP 대비 저온 특성과

에너지 밀도가 상당히 향상됨을 알 수 있다.19) LMFP의

상대적으로 높은 에너지 밀도는, LMP의 이론적인 에너

지 밀도는 약 700Wh/kg로서, LFP보다 21% 높은 수

치인데에 기인한다. LMFP는 564–637 Wh/kg 범위의 에

너지 밀도를 달성할 수 있다.19–22) 현재 LMFP는 LFP와

유사한 방법으로 합성되는데, co-precipitation method23),

hydrothermal/solvothermal method24), sol–gel method25),

low temperature method (Fig. 2)26), wet-chemical and

electrospinning method (Fig. 3)27) 및 high-temperature
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solid-phase method28) 등이 보고되어 있다.

4.2 고속 충전 성능 개선

LFP의 충전 속도 개선을 위한 연구도 중요한 주제

로, 전자 전도성 향상 및 표면 개질을 통해 고속 충

전 시에도 전극의 안정성을 유지하려는 연구가 이루

어지고 있다.29–31)

4.3 고온 안정성 및 안전성 증대

리튬 인산철은 고온에서 안정성이 뛰어난 물질로, 전

기차 및 대형 에너지 저장 시스템(ESS)과 같은 고온 환

경에서의 안전성 강화를 위해 열적 특성 연구가 많이

이루어지고 있다. 최근의 연구에서15), LFP 양극의 탄소

코팅층 성능을 향상시키기 위해 탄소층에 황 개질이 도

입되었으며, 고온에서의 안정성이 향상되었다(Fig. 4).

4.4 응용 분야 확장

LFP 배터리는 안전성, 긴 수명, 높은 열 안정성 등

의 특성으로 인해 전기차, ESS, 가정용 배터리 등에

폭넓게 응용되고 있다. 이와 관련하여 다양한 응용 분

야에서 최적의 성능을 발휘할 수 있도록 개량된 설계

및 셀 구조에 대한 연구가 활발하다.

Fig. 3. In situ TEM observation of LFP nanobattery and the schematic of free energy dependence on the lithium

composition. (a) Experimental setup of LFP nanobattery inside TEM. (b) TEM image of the contact between LFP NW

and Si NW. (c) Schematic of free energy versus composition g(c) for FP, SSZ, and LFP at high, low, and zero

temperature, respectively.27) [permission granted from ACS publication]

Fig. 2. Preparation procedure of battery grade LiFePO4 using low temperature method.26) [Creative Commons

Attribution-NonCommercial 3.0 Unported Licence. No permissoin required]
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5. LFP 배터리의 전고체 전해질 연구 동향

전고체 전해질(solid-state electrolytes, SSE)을 리튬

인산철(LFP) 배터리에 적용한 연구개발은 최근 몇 년

간 많은 주목을 받고 있다. SSE는 높은 안전성과 안

정성, 그리고 뛰어난 이온 전도성을 제공하므로, LFP

배터리의 성능을 개선할 수 있는 잠재력이 크다. 무기

고체 화합물을 전해질로 사용하는 전고체 배터리는 높

은 에너지 밀도와 비가연성 등의 특성을 제공하여 안

전성과 에너지 저장 능력을 크게 향상시킨다.

다음은 전고체 전해질을 LFP 배터리에 적용한 연

구개발의 최신 동향과 전망이다.

Kumchompoo et al.32)은 리튬 란타늄 지르코늄 탄

탈산염(LLZTO)을 LiFePO4 (LFP) 복합 양극에 사용

하여 전고체 배터리에서 이온 전도성을 개선하는 방

안을 연구하였다. 높은 이온 전도성과 안정성으로 알

려진 석류석(garnet) 구조의 고체 전해질인 LLZTO는

전고체 배터리 응용에서 LFP 양극의 이온 전도성을

제한하는 문제를 해결하기 위해 포함된다.

고체 전해질은 고체 무기 전해질(SIE), 고체 고분자

전해질(solid polymer electrolyte, SPE), 고체 복합

전해질(solid composite electrolytes, SCE)로 나눌 수

있다. 이 중 SCE는 무기 필러를 SPE에 분산시키거나

(고분자 내 세라믹) 고분자를 SIE에 채워(세라믹 내 고

분자) 형성된 하이브리드 전해질이다. 고체 무기 전해

질(solid inorganic electrolyte, SIE)은 리튬 이온 배

터리 및 전고체 배터리에서 중요한 역할을 하며, 특히

이온 전도성과 안정성이 뛰어난 특성을 가지고 있다.

SIE는 전해질의 안전성을 높이고, 배터리의 에너지 밀

도를 개선하는 데 기여한다.

SPE33–37)는 주로 고분자 매트릭스와 리튬염으로 구

성된다(Fig. 5). 고분자는 이온 전도 경로를 제공하며,

리튬염은 리튬 이온의 이동을 가능하게 한다. SPE의

이온 전도성은 고분자의 형태, 리튬염의 농도, 온도 및

첨가제의 존재에 따라 달라진다. 이온 전도성이 증가

하면 배터리의 성능도 향상된다. SPE는 액체 전해질

에 비해 비가연성이며, 화학적 안정성이 높아 배터리

의 안전성을 높이는 데 기여한다.

전고체 배터리 개발을 방해하는 주요 과제는 SSE

와 전극 간의 고체–고체 접촉 불량으로 인한 높은 계

면 저항이다. LFP와 SSE 간의 계면 안정성을 확보하

는 것이 중요한 도전 과제가 되고 있다. 연구자들은

Fig. 4. Schematic summarization of the 1-step and 2-step

sulfur modification effects.15) [no special permission required

by an open access Creative Common CC BY license]

Fig. 5. The lithium-ion transport mechanism of poly(ethylene oxide) (PEO). Reprinted with permission.37)
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다양한 전해질 조합과 표면 개질 기술을 통해 계면

반응을 최소화하고, 고체 전해질과 양극 사이의 상호

작용을 개선하고 있다.

최근 Li et al.의 보고에 의하면38), 전고체 전해질

(SSE)은 높은 안전성과 에너지 밀도를 갖춘 전고체 배

터리의 핵심 구성 요소이다. 다양한 SSE 유형 중에서,

석류석(garnet) 구조의 Li7La3Zr2O12 SSE는 높은 이온

전도성(10–3–10–4S/cm)과 리튬 금속에 대한 우수한 화

학적 안정성을 보여 전고체 리튬 금속 배터리에 적합

한 선택으로 평가받고 있다. Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12

(LLZTO) 고체 전해질을 사용해 LiFePO4를 코팅할

경우, 양극 재료와 고체 전해질 사이의 계면 저항이

효과적으로 감소하고, 이온 전도성이 증가하며, 계면

안정성이 향상된다.

Kim et al.의 연구39)는 Li6.5Ga0.2La2.95Rb0.05Zr2O12

(Ga–Rb 도핑된 LLZO)와 폴리에틸렌 옥사이드(PEO)

를 사용하여 다양한 조성의 복합 고체 전해질(CSE)을

제조하였으며, Ga–Rb 도핑된 LLZO와 PEO의 중량비

가 6:4일 때 높은 이온 전도성과 전기화학적 안정성

을 나타내는 결과가 도출되었다.

최근의 연구에서40), 연구진은 세라믹과 고분자(예:

폴리(에틸렌 옥사이드), PEO) 혼합물을 사용하여 유연

하면서도 높은 이온 전도성을 가진 전해질을 제작하

였다. 이 조합은 고체 전해질의 기계적 강도와 전도성

을 동시에 개선한다. 세라믹과 고분자 간의 상호작용

은 전해질의 이온 전도성을 증가시키고, 이를 통해 배

터리의 충전 및 방전 성능을 향상시킨다. 특히, 세라

믹 재료가 고분자 매트릭스 내에서 유연하게 분산되

어 안정성을 높이는 데 기여한다.

연구자들은 SSE의 이온 전도성을 향상시키기 위한

다양한 접근 방식을 모색하고 있다. 예를 들어, 석류

석 구조의 고체 전해질(Li7La3Zr2O12, LLZO)이나 고

체 고분자 전해질(SPE)을 사용하여 LFP 양극과의 계

면 저항을 줄이고 이온 전도성을 높이는 연구41–44)가

진행되고 있다. Zhu et al.은 LLZO와 같은 고체 전

해질이 리튬 금속 및 양극 물질과 상호작용할 때 안

정성이 우수한 이유를 이론적으로 분석하였다. 또한

Fig. 6. Transmission electron microscopy images for the

surface of the coated electrode.38) [permission granted from

ACS publication]

Fig. 7. Schematics of the SPTM and the HSSE. The arrows in the SPTM and HSSE indicate the Li-ion movement when

attached to electrodes on both sides. Scanning electron microscopy images of (b) SPTM and (c) free-standing HSSE

having SPTM and x-PEG-Gen1.40) [permission granted from ACS publication]
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LLZO의 우수한 이온 전도성과 낮은 계면 저항 특성

을 설명하였다.41) Wang et al.은 LLZO와 LFP 계면

의 상호작용과 계면 저항 감소에 대한 심층 분석을 제

공하여, LLZO 고체 전해질의 이온 전도성을 높이기 위

해 고분자와 결합한 연구 결과를 제시하였다.42) 또한, 고

체 고분자 전해질과의 하이브리드 접근 방식을 통해 계

면 안정성을 높이는 방법에 대한 연구43), LLZO 기반

고체 전해질이 LFP와의 조합에서 안정적인 계면 형성

을 유도하는 메커니즘 연구44) 등이 보고된 바 있다.

SSE는 비가연성 특성 덕분에 전고체 배터리의 안전성을

크게 향상시킨다. 이를 통해 리튬 인산철 배터리의 고온

및 과충전 시의 안전성을 개선할 수 있다.

6. 결 론

이상에서 살펴본 바와 같이 리튬 인산철(LiFePO4,

LFP) 배터리는 안전성, 긴 수명, 높은 열 안정성, 경

제성을 갖춘 소재로 특히 에너지 저장 시스템과 전기

차에서 많이 연구되고 있다. LFP의 연구현황으로는,

첫째로 기존의 코발트 기반 배터리보다 에너지 밀도

가 낮아 이를 극복하기 위한 다양한 접근법이 연구되

고 있다. 구체적으로는, 나노구조화, 표면 개질, 전도

성 물질과의 하이브리드화 등이 연구되어 LFP의 전도

성을 개선하고 에너지 밀도를 높이고 있다. 두번째로

저온 및 고속 충전 성능향상을 위하여 LFP 배터리는

저온에서의 성능 저하와 고속 충전에서의 효율성 문

제를 해결하기 위해 다양한 표면 코팅 및 도핑

(doping) 연구가 진행 중이다. 제조 비용 절감을 위해

서도 다각적인 연구가 진행되고 있는데, LFP의 상대

적으로 낮은 원가가 장점이지만, 제조 공정 최적화를

통해 추가적인 비용 절감을 목표로 연구가 진행되고

있다. 연구 개발의 전망으로서는 차세대 하이브리드

소재 개발을 위하여 LFP와 고용량/고전도성 물질의

복합화가 활성화될 전망이다. 예를 들어, 황(sulfur)이

나 실리콘(silicon)을 도핑하여 전도성을 높이는 연구

가 활발히 진행될 것이다. 다음으로, 전세계적으로 활

발히 진행되고 있는 전고체 배터리의 본격적인 상용

화를 위하여 LFP 소재가 유망하다. 또한, 재활용 기술

개발이 활발히 진행될 전망이다. 지속 가능성과 비용 절

감을 위해 LFP 소재의 재활용 기술 개발이 주요 연구

방향이 될 것이다. 이를 통해 장기적인 공급 안정성과

환경 문제를 해결할 수 있다. 이러한 연구개발이 성공

적으로 진행된다면 LFP는 전기차와 에너지 저장 장치

에서 더욱 중요한 소재로 자리 잡을 것이며, 특히 안정

성과 경제성이 필요한 응용 분야에서 널리 활용될 전망

이다. 전고체 전해질이 LFP 배터리에 적용되는 연구가

증가함에 따라, 향후 상용화 단계로 진입할 것으로 기

대된다. LFP 배터리는 전기차 및 대규모 에너지 저장

시스템에 적합한 특성을 가지고 있어, 전고체 전해질의

적용은 이러한 분야에서 더욱 주목받을 것으로 보인다.

다양한 유형의 고체 전해질과 LFP의 조합 연구가 지속

될 것으로 예상된다. 이러한 동향과 전망을 볼 때, 전고

체 전해질을 적용한 리튬인산철 배터리는 미래 에너지

저장 기술에서 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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