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� �

� ����� POAGA� TEGDMA� ��� ��� ����� � ��� � ���� ��� �� ������
���� ���� ����� �����. POAGA� �������� ���� ��� ���� �� �� ���
�����. POAGA� �������� 4.5 V�� ������� ������, �� ������ � 5.2�10-3

Scm-1���. POAGA� �������� ��� ���������� ��� ���� ��� 7.0 wt% � 5.0
wt%� ��� ��� 3.0 wt%� ��� ��, �� � ��� ��� �����. �� ��� ��� 1.0~3.0 wt%
�	��� 1.0 wt%� ��� ��� ����� �����. 

Abstract: Lithium secondary battery with gel polymer electrolyte, which was composed of POAGA and TEGDMA,
was prepared and its cell performances were evaluated. Gellation time decreased with increasing the contents of the
monomer in the POAGA-based gel polymer electrolyte. The polymer electrolyte was stable up to 4.5 V electro-
chemically and its ionic conductivity was 5.2�10-3 Scm-1 at room temperature. The lithium-ion polymer battery with
3.0 wt% curable monomer and 1.0 wt% monomer showed rate-capability, low-temperature performance and cycleability.

Key words : Monomer, Ionic conductivity, Gel polymer electrolyte, Polyoxyalkylene glycol acrylate, Triethylene glycol
dimethacrylate.

1. �  �

1975� Feuillade� Perche� ������� ���� ��
��� ��� ���� ����� ����� �����. �
� ��� ���� ��� ������� ����� ���
�� ����, �� ���� �� ��� ������ ��
�� ���� ���� �� ����� ����. ��� �
���� poly(vinylidenefluoride) (PVdF), poly(vinylidene
carbonate) (PVdC), poly(acrylonitrile) (PAN), poly(vinyl-
chloride) (PVC), poly(vinylsulfone) (PVS), poly(p-phenylene
terepthalamide) (PPTA), poly(vinylpyrrolidone) (PVP)� ��

�� ��� �����, ���� 10-4~ 10-3 S/cm � ���
	� �����. ��� 
� ��� �� ���, �� � �
��� 120 ~ 150oC ��� �� ��� ���� ��� ��
� ���� ����. ���� �� solution casting��� �
���, EC, PC, DMF, DEC, MEC, DMC, GBL, glycol
sulfite (GS), alkyl phthalate� �� ��� ��� �� ��
���� ���� �����. Kang �� PEO 
��
BPAEDA (bisphenol A ethoxylate diacrylate)� LiPF6 /
EC+PC� ��� �������� ������, �����
� 30oC�� 	 3.5�10-3 Scm-1� �����.1) �� �� �
�� ���� ���� �������� ���������
� ���� ��� ���� 	�.2) 	� �� Du �� PU
(polyurethane)� PEO (polyethylene oxide)� ����
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LiClO4/PC+EC�� �������� �� ������
1.6�10-3 Scm-1�� �����.3) �� ���� P(VdF-co-
HFP)� PAN�, ����� LiPF6/ EC+DMC� ��� ���
����� ��� ��� ����	 (0.2C) �� 50� ��
��� � ����� 	 95%� �����.4)

��� ��� ���� ���� ������� (GPE; gel
polymer electrolyte)� 
���� ������� ��� 	
80% ��� ��� ���� �������� 
��� ��
��� 	
 �� 	� ��� �� ���, �
���� ��
��� ������ ����.5-7) �� ��� ���� ��
� �� ������ �� ��� ���� �� �� ��
�� ��� ������ ��� ����� ��� ��� �
��������� ��� ���� 	�.8-10) �� ��
polyurethane acrylate, PMMA, TEGDA (tetraethylene glycol
diacrylate), TEGDMA (triethylene glycol dimethacrylate) �
��� ��� �� ����� ��� �������� ��
��, � ���
� ��� ���� �����.11-13)

� ����� ���
��� ����, ������ ��
�� ���� ethylene oxide�� �� ��� POAGA (poly-
oxyalkylene glycol acrylate)� ����� �� TEGDMA�
���� ����� �������� ���� �� ���
� ��� �� ���
� ��� ��� ���
�. 

2. �� ��

� �	�� ��� ����� POAGA (Mw = 8,000,
Daiichi Kogyo Seiyaku)� TEGDMA (Mw= 286, Aldrich
Chemical)� �����, ������� BBP [bis (4-tert-
butylcyclohexyl) peroxydicarbonate, Aldrich Chemical]� ��
���. � ���� �
���� Fig. 1� �����. ���
��� 1.0 M LiPF6/EC : DEC : EMC (30 : 40 : 30 vol%)� ��
���, ���� ������ �� 3.0, 5.0, 7.0 wt%�, ��
�� ���� ��� �� 1.0, 2.0, 3.0 wt%� �����.
���� ��� ���� POAGA� TEGDMA� ���
�
80 : 20 (wt%)� ���. �� � ������� �� ��
LiCoO2� MCF (Mesophase Carbon Fiber)� �����. �
�� � ����� VGCF (vapor growth carbon fiber)�
PVDF (polyvinylidene fluoride)� �� �����. �� �
��� ����� ��� :��� :���� 91 : 6 : 3 �
90 : 2 : 8 (wt%)� ���. ���������� �� � ��
��� ��� � precursor� ���� ����� �� ��
���. ��� 5

 aging �� ����� ���� ���
� 65oC�� 1�
 ����� ��� ���� ���
precursor� ��� ���� ����. 
�������� ���
�� ���� CV (cyclic volta-

mmetry)� ���� �����. ������� ������
�, �� � ������� �� �� ���� �����. �
�� Zahner Elektrik�� IM6� ������, �� OCV
(open circuit voltage)�� 4.5 V (vs. Li / Li+)�� 10 mVsec-1

� ����� ��� �� -0.5 V�� ��� ���� � �
� ��� �����. ����� �������� ����
� ������ Zahner Electrik�� IM6� �����. ��
���� �� ��� �� 1 cm� �������� ����,
��� ��
 ��� ���� �����. �� �����

��� 10 mV, ��� �
� 100 mHZ~2 MHz� ���.
��� ���������� ���� ��
 � ��� �
���, ����� �� �� �����. ��
� �� ��
��� ���� ��� �� ��� 0.2C� ��� 4.2 V��
��� ��� �, 4.2 V�� ��� 0.1C� � ��� ���
��� ���. �� ��� 30� 
 ��� � 0.2C, 0.5C,
1.0C, 2.0C� ��� �� ��� 3.0 V� � ��� ����
�. ��� �� ����� 20, 0, -20oC�� �����. ��
�� 0.2C� 4.2 V�� ��� ��� �, 4.2 V�� ���
0.1C� � ��� ��� ��� ���. �� ��� ����
��� 
��� �����, � ��� ��� � 5�
 ��
� � ��� ���. ��� 0.2C� ��� 3.0 V�� ���.
��� ��� ��� ��� 1.0C/1.0C� ����, ����
�����. ����	� ���� ��� 1C ����
12 V� ��� ��� �� 2.5�
 
� ���� ��� �
� ��� �����. 

3. �� � ��

Fig. 2�� POAGA
 �������� ��� � ��� �
�� �� �� �
� ��� ���. POAGA
 �����
��� ���� ��� ���� �� �� �
� ����
�. ���� ���
� 
�� ��� ���� � �	��
� �� �� �
� ���� ���� ��� ���. ���
��� 7.0 wt%� �� ��� ��� �
�� �� �
�

Fig. 1. Chemical structures of POAGA and TEGDMA.
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	 70� ��� � ��� ���, ��� ��� 3.0 wt%,
5.0 wt%� �� ��� ��� ���� �� �� �
� 	
100� ���� 70��� �����. 

Fig. 3�� POAGA
 �������� ���
� ����
���� ��� ��� CV ��� �����. POAGA
 �
������� -0.5�0 V� ���
�� ����� ���

�� Li+ ��� ���� 	�, ��� 0�1.0 V �
���
Li+� ��� �� ����� ��� ���� 
�� ���
� 	�. ���, 4.5 V��� ���
��� ��� �� �
	� 
�� � � 	�. ��� ��������� ����
�� ���� ��2���� ��� �� 4.2 V�� ����
	�� ��� � POAGA
 �������� ���
���
����� ����.14,15)

3.0 wt% POAGA� ��� �������� �� ����
�� ��� ��, 5.2�10-3 Scm-1� ��� �� 	� ���
��. ��� ���, PAN (polyacrylonitrile)� LiPF6/EC+
DMC, PANI [polyacrylonitrile-co-bis (2-(2-methoxy ethoxy)
ethyl) ithconate]� LiClO4/EC+BL � PEGME (polyethylene
glycol methyl ether)� LiN(SO2CF3)2/PC� ��� �����
��� �� ������ �� 2.8�10-3, 1.9�10-3, 2.0�
10-3 Scm-1���.16-18) ��� Jo �� MMA (methyl metha-
crylate) � styrene ����� LiClO4/EC+DMC�� ����
���� 10-3 Scm-1 �� ������ ��� �
� ���
����� �����.19) ���, POAGA
 ��������
������ ��� ��� �� �������� ����
��� �� 	��. �������� ������ ����
��� �� ���. 	, Fig. 1�� � � 	�� POAGA�
ethylene oxide�� �� ���� 	�� �� ������ �
� �� ��� ����� TEGDMA
� �	� �����
�� ������ �
� ��� ���� 	�� 	� ��
� ����.

Table 1�� ��� � ��� ��� �� �������
����� ��� ���. Table�� � � 	��, 0.2C,
0.5C, 1.0C� ��
�� ����� ��� � ���� ��
� �� � ��� ���, 2.0C� �
 ����� ��� �
�. 	, ��� ��� 3.0 wt%�� 5.0 wt%, 7.0 wt%� ��
�� �� ����� �����, �
� ��� �����
���� �� ����� ����� 
� �����. ���
��� ���� 
���� ��� (����� +��� +�
��)� ��� �� ����� ��� ����, �� ���
��� ���� ���� ��� �
��� 	� 
� ��
� ����. ���� �� 1.0 wt ���� ��� ����
� �������� ����, � ��� �� ����� �
��� �� ��� ���� �
� ���� ��� ���
��� ����� �� ��
� 
�� ��� �� ���
����. ��� �
��� �	���� ���� ��

Fig. 2. Gellation time of the POAGA-based gel polymer electrolyte.

Fig. 3. Cyclic voltammogram of the POAGA-based gel polymer
electrolyte.

Table 1. Discharge capacity of lithium-ion polymer battery with different current rates. 

Monomer 
(wt%)

Initiator 
(wt%)

0.2C rate 0.5C rate 1.0C rate 2.0C rate

Discharge 
capacity (mAh)

Ratio(%)
Discharge 

capacity (mAh)
Ratio(%)

Discharge 
capacity (mAh)

Ratio(%)
Discharge 

capacity (mAh)
Ratio(%)

3.0

1.0 1333.7 100.0 1292.5 96.9 1278.9 95.9 1178.2 88.3

2.0 1343.5 100.0 1292.6 96.2 1286.2 95.7 1107.6 82.4

3.0 1336.0 100.0 1286.8 96.3 1278.4 95.7 1051.4 78.7

5.0

1.0 1334.1 100.0 1279.6 95.9 1273.7 95.5 1053.6 79.0

2.0 1323.2 100.0 1287.8 97.3 1263.9 95.5 1036.4 78.3

3.0 1376.4 100.0 1319.6 95.9 1311.6 95.3 1014.0 73.7

7.0

1.0 1307.0 100.0 1270.0 97.2 1259.7 96.4 906.1 69.3

2.0 1325.0 100.0 1289.1 97.3 1280.4 96.6 885.7 66.8

3.0 1336.4 100.0 1281.1 95.9 1269.2 95.0 801.5 60.0
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3.0 wt%, ���� �� 1.0 wt%� ��� ���� ����.
Fig. 4�� 3.0 wt% POAGA� ��� �������� ��
� ���������� ��
� �� ����� ��� �
��. ��� 0.5C� ����, �� �� ��
� 0.2C,
0.5C, 1.0C, 2.0C� ���, �� ��	�� ���� ��
0.5, 1.2, 2.3, 4.7 mAcm-2� ���� ���. POAGA
 ��
������ ��� ���������� ��
� 0.2C,
0.5C, 1.0C, 2.0C� ���� �� ����� 1,334, 1,293,
1,279, 1,162 mAh� �� ����� ���� 150.0, 145.2,
143.7, 132.4 mAhg-1� ���� 	��. 0.5C, 1.0C, 2.0C�
�
���� �� ����� 	� 0.2C ���� �� 96.9,
95.9, 88.3%� ��� ��� ���.

Table 2� ��� � ��� ��� �� ��������
�� ���� ������ � �� ����� ��� ��
�. ��� ���� 0.2C
� ���, ��� 20, 0 -20oC��
5�
 ��� �� 0.2C
� �����. Table�� � � 	�
�, ��� � ��� ��� ����� 0oC � -20oC� ��
����� �����. �� Table 1� �
�� �� ���

��� 	�. 	, ��� ��� ���� ���� ���
�� ����� ��� ����, �� ��� ��� ���
� ���� ����. ��� ��� ������� �� �
���� ���
 � ����� �� ���� ��� ��
�� ��� ����. Fig. 5� POAGA
 ��������

��� ���������� ��� �� ����� ���
���. POAGA
 ������� ��� ����� ���
20, 0, -20oC� ���� ��� 1,334, 1,303, 1,176 mAh�
������, �� ��� �
�� 149.9, 146.4, 132.5
mAhg-1� ���� ���. 20oC��� ����� �
��
�� 0oC � -20oC�� 	 97.9% � 83.4%� �����

Fig. 4. Voltage profiles of lithium-ion polymer battery with 3.0 wt%
monomer and 1.0 wt% initiator obtained various current rates.

Table 2 Discharge capacity of lithium-ion polymer battery at low temperature. 

Monomer 
(wt%)

Initiator 
(wt%)

25oC 0oC -20oC
Discharge capacity 

(mAh)
Ratio (%)

Discharge capacity 
(mAh)

Ratio (%)
Discharge capacity 

(mAh)
Ratio (%)

7.0
1.0 1305.4 100.0 1192.4 91.3 1117.8 85.6 
2.0 1313.9 100.0 1180.5 89.8 1102.9 83.9 

3.0 1321.1 100.0 1150.6 87.1 1075.3 81.4 

5.0

1.0 1301.2 100.0 1204.7 92.6 1116.0 85.8 

2.0 1327.5 100.0 1218.6 91.8 1102.0 83.0 
3.0 1344.8 100.0 1224.5 91.1 1083.7 80.6 

3.0
1.0 1323.7 100.0 1251.4 94.5 1179.5 89.1 
2.0 1314.1 100.0 1225.2 93.2 1148.4 87.4 

3.0 1313.7 100.0 1214.4 92.4 1133.0 86.2 

Fig. 5. Discharge capacities of the cell (3.0 wt% monomer, 1.0 wt%
initiator) with gel polymer electrolyte at low temperatures. 

Fig. 6. Discharge capacity of GPEB with charge/discharge cycling.
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��� �����.
Fig. 6� POAGA
 ������� ��� ��� ��� �
�� ���. �� ���� �� 1.0C
�, ��� ����
�����. �
�� ��� ��� �� 1.0 wt%��, ��
� ��� 3.0, 5.0, 7.0 wt%� ��� �������� ��
� ���������� ��� ��� ��� ���. 3.0,
5.0, 7.0 wt% ���� ���� POAGA
 ��������
�� ������� 1282, 1276, 1260 mAh�� 60�� ��
� ���� �� � �� 1198, 1144, 1098 mAh� ����
�. �� ���� �� �� 93.4%, 89.6%, 87.1%� ���
� ������, 3.0 wt% ���� ���� �������
� ��� �� ��� �� �����. ��� ������
���� ��� ��� �� ���� ��� �� ��� �
�� ����.8,10,15,21) ��� ethylene oxide�� �� ���
� 	� POAGA� ���� TEGDMA� ��� �����
��� ���������� ���� ��� ���� ��
��� ����. ��, �
, �� � ��� �� ��� �
��� ��, ��� ���� POAGA� ���� TEGDMA
� 8 : 2�� ��� ��� ���� ������ ��
3.0 wt%� ����, ���� ��� ���� �� 1.0 wt%
��� ��� ��� ����� �����.

Fig. 7� POAGA
 �������� ��� �������
��� ���� �� 1C� ��
� ����	� �� � �
� �� � ������. 	 52� �� � �����
6.2 V� 
�	� �� �, 
���� ����� 	 2� �
���� �� ���� 12 V� �����. 
���� ��
������� ����� 	 4.5 V� ���� �� ���
����� ���� ����, 	 5 V ���� ���� �
��� ����. �� ��� 
���� ����� ����
� �� ���� ���� ���. �� ��� ����� �
���� 	 5 V�� ���� ������ 	 96oC�� 

�� ���. �� ��� ����� 96oC��, ��� ��
� 	 ���� ���� shutdown 
�� �� ��� ���
pore� �	�� ��� ���� 	 ��� �� ��� ��
�� ��� ����. ��� ��� ����� 96oC ���
��� �� 
� ��� ��� ����� ��� ����.

�� ����	 � ���� ���� ��� ���� 


�. ��� �������� ��2���� ��� ����
�� �� � � 	�. 

4. �  �

� ����� POAGA� TEGDMA� ��� ��� ��
� � ��� ��� �� ���������� ����, �
���� ��� �� ��� �� ��� ���.

1) POAGA
 �������� ���� ��� ���� �
� �� �
� �����. ��� ��� 7.0 wt%� ���
���� ��� ��� ���� �� �� �
� �����. 

2) POAGA
 �������� 4.5 V (vs. Li/Li+)�� ���

��� ������, �� ������ 	 5.2�10-3 Scm-1

� ��� ��� ���.
3) POAGA
 �������� ��� ���������
� ��� ���� ��� 7.0 wt% � 5.0 wt%� ��� �
�� 3.0 wt%� ��� �
, �� � ��� ��� ����
�. �� ��� ��� 1.0~3.0 wt% ����� 1.0 wt%�
��� ��� ����� �����. 

4) POAGA
 ������� ����	 ��, 12V� ��
��� �� � ��� ���� 

��, ����� ���
�� 	 96oC���.

����
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