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I.I.I.I.    서론서론서론서론    

    

   반도체 공정 기술과 회로 설계기술의 급격한 발전은 소자의 경량화 및 소형화를 

가속시키고 있으며, 이러한 소형화는 소자의 작동에 필요한 전력 역시 감소시켰다. 특히, 

마이크로 공정 기술과 마이크로 전자재료 기술의 놀라운 발전은 이러한 소자 및 초소형 

정밀 기계소자의 소형화를 더욱 가속시켜, 소자에 적합한 전류와 전력을 가진 새로운 

형태의 전원의 개발을 필요로 하고 있다. 즉, 소자의 크기가 작아진 것에 부합되는 

초소형 전지가 필요하게 된 것이다. 따라서 보다 완전한 초소형 정밀 기계 및 마이크로 

소자의 구현을 위하여 마이크로 소자와 혼성되어 이용될 수 있는 초소형, 고성능의 

초경량 전원의 개발이 필수적이다. 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 마이크로 

박막전지는 반도체 직접회로의 구동원으로 직접 활용할 수 있는 극소형 전원으로 제작이 

가능하므로 마이크로 소자의 집적회로, MEMS (microelectromechanical system), 

마이크로 센서 등의 자가 전원으로 사용할 수 있다. 리튬 이차 전지구조를  반도체 

박막기술을 이용하여 박막화 함으로써 개발된 전고상형 마이크로 박막전지는 기존의 

벌크형 전지에 비해 여러 가지 장점을 가지고 있다. [1] 

Miniaturization (소형화) : 박막 기술을 이용하여 초소형, 초경량의 전지제작이 

가능하며 임의의 크기 및 형태로 자작이 가능해진다 

Stability (안정성): 고체 전해질을 사용하기 때문에 액체 전해질을 사용하는 벌크 



전지에 비해 작동 중 열 또는 기체 생성물이 생기지 않아 높은  안정성을 지할 

수 있다. 

No self-discharge: 고체 전해질의 전자 전도도가 낮기 때문에 자가 방전이 

없다. 

On-chip power source: 마이크로 소자 제작 시 소자와 함께 제작할 수 있어 

power source 의 on-chip 화가 가능해 진다. 

Resistance to vibration:  고체 전해질을 쓰기 때문에 진동 및 충격에 강하다. 

   이러한 박막 전지 특유의 장점으로 인해 20 년 전부터 미국과 일본을 비롯한 여러 

연구그룹에서의 연구가 이루어지고 있으나, 소자의 소형화에 따른 전력의 감소화 추세에 

전지의 소형화 기술은 발을 맞추지 못하는 추세이다.  

   초기 박막전지는 1983 년에 Kanehori 등에[2] 의해 CVD 법을 이용하여 제작한 

Li/Li3.6Si0.6P0.4O4/TiS2 구조를 시초로 Li/Li2O-B2O5-Li2SO4/TiS2, Li/Li2S-SiS2-P2S4/V2O5-

TeO2 구조의 박막전지가 제작되어 그 가능성을 제시하였다.[3,4] 특히, Eveready Battery 

Com. 의 S. Jones 는 100 µA/cm2 의 높은 전류밀도에서 10,000 회 이상의 충-

방전특성을 나타낸 Li/Li3PO4/LiI/Li 구조의 박막 전지를 제작하였다.[5] 이러한 결과들은 

마이크로 박막 전지의 응용 가능성의 잠재력을 제시 하였고, 그 한 예로 CMOS 메로리 

칩위에 on-chip 화 된 standby power 를 그림 1 에 나타내었다.[1]  

 

Figure 1. 박막 전지가 On-chip 화 되어있는 CMOS SRAM 예상도.[1] 



박막 전지 기술의 발전은 1993 년에 미국의 Oak Ridge National Laboratory(ORNL)에서 

계발된 LiPON 라는 고체 전해질의 개발로 인해 더욱 앞당겨 졌는데, 이 그룹에서는 4.4-

2.5V 의 영역의 전압을 나타낼 수 있는 여러 가지 양극 물질을 박막전지에 적용함으로 

박막 전지의 실용화를 가시화 시켰다.[6,7] 이러한 박막전지 기술의 급속한 발전에도 

불구하고 아직까지 실용화된 제품은 나와있지 않은 상태이다. 박막 전지의 제작 기술은 

박막 증착 기술과 공정기술 그리고 보호막 코팅기술이 주를 이루게 되는데, 우리나라의 

경우 이미 반도체 공정 기술을 기반으로 하는 박막 증착 기술 및 반도체 패키징 기술에 

있어 선도적인 위치에 있기 때문에 이를 박막 전지 기술에 응용하여 박막 전지의 

고집적화, 초소형화, 경량화를 다른 나라보다 더 앞당길 수 있다는 장점을 가지고 있다. 

따라서 박막 전지를 기초로 하는 초소형 고밀도 에너지원의 개발은 한국의 차세대 과학 

기술의 새로운 패러다임으로 자리 잡아야 할 것이며 더 나아가 초소형 정밀 기계 부품 

산업의 선진화에 기여할 것이다. 

   본 고에서는 이러한 박막 전지의 무한한 잠재력을 이해 시키기 위해 세부적인 사항 

보다는 일반적인 박막 전지의 원리와 그 특성을 간단히 설명하고, 전 세계적인 기술 

동향 및 그 응용 가능성을 제시하고자 한다.   

            

II. II. II. II. 마이크로마이크로마이크로마이크로    박막박막박막박막    전지의전지의전지의전지의    구성구성구성구성    및및및및    원리원리원리원리    

            

IIIIIIII----1. 1. 1. 1. 박막박막박막박막    전지의전지의전지의전지의    구성구성구성구성    

    

                박막 전지란 말 그대로 기본적인 전지의 구성 요소를 박막화하여 그 크기를 

마이크로 단위의 두께로 작게 만든 전지를 의미한다. 따라서 박막 전지는 리튬 이차 

전지와 같은 구조인 양극/전해질/음극으로 구성된다. 그림 2 는 본 연구실에서 

Si 기판위에 성장시킨 박막성장의 구조와 그 단면 사진을 나타낸다. 먼저 양극, 전해질, 



음극물질을 박막화 시키기위해 기판이 필요하게 되고, 이때 기판은 지지대의 역할을 

하는 것이기 때문에 고분자, 유리, 종이, 금속등의 모든 박막형 기판이 가능하다.  

 

 

Figure 2. (a) 박막 전지의 구조, (b) Li/LiPON/V2O5 구조를 가지 박막 전지의 SEM 

단면도 

 

이러한 기판위에 박막 전지에서 방전되거나 충전되는 전류를 집전할 수 있는 전류 

집전체 (Current collector)를 성장시키게 된다. 그위에 양극, 고체 전해질 및 음극 

박막을 연속적으로 성장시켜 박막전지를 완성하는 것이다. 기판을 제외한 전지의 두께는 



5 µm 이내이며, 평면적으로 볼땐 마이크로란 용어를 쓸 수 없지만 두께 방향으로의 

크기가 마이크로 단위이기 때문에 마이크로 전지라 부를 수 있게 된다.일련의 모든 박막 

증착은 반도체 공정에서 쓰이는 박막 성장 기술을 응용하는데, rf (radio frequency) 

스퍼터, dc (direct current) 스퍼터, 전자빔 증발기 (e-beam evaporator), 열 증발기 

(thermal evaporator), CVD (chemical vapor deposition), PLD (pulsed laser deposition), 

Sol-gel 법등의 박막 성장방법을 택하고 있다. 대부분의 연구 그룹에서는 스퍼터를 

이용하여 전지의 박막을 성장 시키는데 이는 스퍼터가 가지는 높은 효율성 및 공정의 

용이함 때문이다.  

 

A.A.A.A.    전류전류전류전류    집전체집전체집전체집전체((((Current collector)Current collector)Current collector)Current collector)    

    

전류 집전체는 하부의 양극 박막과 연결되는 하부 전류 집전체와 마지막에 성장되는 

음극 박막과 연결되는 상부 전류 집전체로 구분할 수 있다. 이러한 전류 집전체는 

박막전지를 외부의 회로나 부하에 연결해 주기 위한 금속 전도체를 의미한다. 

일반전으로 Au, Pt, Cu, Ru, Cr 등의 금속이 쓰이고 있고, ITO 와 같은 전도성 산화물을 

이용하는 경우도 있다. 대부분 Pt 을 전류 집전체로 많이 이용하는데 이는 Pt 이 

박막전지 구성요소의 성장 온도 구간에서 비교적 안정한 열적 및 화학적 안정성을 

하지는 장점을 가지고 있기 때문이다.  

 

B. B. B. B. 양극양극양극양극    물질물질물질물질 (Cathode material) (Cathode material) (Cathode material) (Cathode material)    

    

박막전지의 충-방전은 양극에서의 리튬이온의 탈-삽입에 이루어짐으로 다른 모든 

요소들의 조건이 같다고 가정할 때 박막전지의 충방전 능력, 구동 전압, 방전 속도, 

에너지 밀도, 전지 수명등이 양극 물질의 특성에 영향을 받게된다. 따라서 우수한 



특성의 양극물질을 선택하는 것이 박막전지의 제조에 있어 중요한 문제이다. 특히 박막 

전지는 벌크 형태의 전지보다 방전 용량이 작고, 전원 공급의 대상과 함께 집적 된다는 

점에서 가역성이 특히 중요하다. 따라서 박막 전지의 양극물질은 우수한 가역성, 높은 

전압구간, 높은 이온전도도 및 전자 전도도, 높은 에너지 밀도 등을 지녀야 하는데 

이러한 물질로는 천이금속계 산화물인 V2O5, LiCoO2, LiMn2O4, LiNiO2, 등의 물질들이 

연구되었고 표 1 에서 비교하였다.[1]  

 

Table 1. 양극 물질의 특성 비교 

 Amorphous VAmorphous VAmorphous VAmorphous V2222OOOO5555    LiNiOLiNiOLiNiOLiNiO2222    LiCoOLiCoOLiCoOLiCoO2222    LiMLiMLiMLiMnOnOnOnO2222    

Theoretical Theoretical Theoretical Theoretical 

capacity (mAh/g)capacity (mAh/g)capacity (mAh/g)capacity (mAh/g)    
420 192 137 148 

StructureStructureStructureStructure    Amorphous Layered structure Layered structure Spinel sturucture 

CharacteristicsCharacteristicsCharacteristicsCharacteristics    

Easy synthesis, 

Low cost, 

No annealing 

process 

Low thermal 

stability, 

Difficulty of 

synthesis,  

Need to 

annealing 

High cost, 

Toxic material, 

Need to 

annealing 

Low cost, 

Stability in 

atmostphere, 

Need to 

annealing 

 

또한 초기 박막전지 연구에서 알려진 TiS2, MoS2 와 같은 황화물계 박막 역시 우수한 

가역성을 보이는 것으로 알려져 있으나 1.5-2V 의 낮은 전위와 낮은 에너지 밀도를 

가지기 때문에 박막 전지의 양극 물질로 적합치 않다. 이에 비해 천이 금속계 산화물은 

기존의 벌크전지의 양극물질로 사용되어 왔으는데, 스퍼터링이나 evapoation 과 같은 

박막 공정기술을 통해 박막 전극 소재로 이용될 수 있어 최근 많은 연구가 이루어 지고 

있다. 그중 LiCoO2 또는 LiMn2O4 와 같은 양극 물질은 스피넬 구조나 층상구조를 갖기 

때문에 충-방전시 리튬 이온이 박막내에서 용이하게 탈삽입될 수 있고 작동 전압과 전지 

용량이 매우 크게 나타나며 대부분 소형 전자 부품의 작동 전압인 3V 의 전위 

영역내에서도 매우 안정한 방전 특성을 나타낸다. 그러나, LiCoO2 나 LiMn2O4 이 가지는 

스피넬 구조나 층상구조를 가지는 박막을 구현하기 위해선 700°C 이상의 고온 열처리를 



요하기 때문에 on-chip 화가 필요한 박막형 전지 제조상의 어려움이 따르게 된다. 

박막전지의 용량이 양극 물질의 두께에 의존하기 때문에 보다 두꺼운 양극 박막을 

성장시켜야하는데 두꺼운 박막을 성장시키면 내부저항이 증가하게 되어 두께방향으로의 

성장보다는 넓이 방향으로 증가가 박막전지의 용량증가에 바람직하다. 따라서 넓은 

면적의 양극 박막을 직-병렬을 이용하여 적층시킴으로써 용량을 증가 시켜야 하는데, 

이때 열처리 공정이 들어가게 되면 이러한 적층구조를 형성시킬 수 없다. 이러한 문제를 

해결하기 위하여 최근 비정질 V2O5 물질이 양극 물질로 각광을 받고 있다.[8] 비정질 

V2O5 는 3V 의 작동전압을 나타내는 양극 물질로써  에너지 밀도가 크고, 리튬의 탈 삽-

입에 따른 구조적 특성변화에 영향을 적게 받고, 비정질 구조가 가지는 많은 확산 

경로를 통해 리튬이 확산하기 때문에 우수한 가역성을 가지는 장점이 있다. 특히 

상온에서도 증착이 가능하다는 장점을 가지고 있기 때문에 고온 공정을 사용할 수 없는 

미세 기계소자, 고분자 계열의 기판에 박막 전지를 제작 할 수있다. 비정질 V2O5 을 

양극으로 하여 제조된 박막 전지의 단면을 그림 2 에 나타내었다. 최근에는 반도체 공정 

기술의 근간을 이루어 왔던 도핑기술이나 in-situ 공정을 도입함으로써 양극 박막의 

구조적, 전기화학적 특성을 향상시키려는 연구가 활발히 진행되고 있다. [9,10]     

 

Figure 3. 박막전지의 고체 전해질의 band 구조 

    



B. B. B. B. 고체고체고체고체    전해질전해질전해질전해질 (Solid electrolyte) (Solid electrolyte) (Solid electrolyte) (Solid electrolyte)    

    

             고체 전해질이란 고체 상태에서도 마치 액체 상태에서의 이온 이동도와 비슷한 이온 

전도도를 나타내는 재료를 말한다. 고체 전해질은 전자에 대해서는 insulator 역할을 

해야하고 이온에 대해서는 conductor 의 역할을 해야하는데 박막 전지용 전해질로 쓰이기 

위해선 여러가지 특성을 가져야 한다. 먼저 내부저항 (Ri)이 작으면서 박막으로 제조시 

우수한 기계적 특성을 가져야 한다. 이때 40-70°C 범위의 온도에서 10-3 S/cm 이상의 

이온전도도(σi)를 가지면서 전자의 이동도는 이론적으로 0 를 가져야한다. 또한 전해질 

박막과 양극 물질 사이의 계면저항이 낮아야 하며 충방전시 화학적 안정성을 가져야 한다. 

즉 그림 4 에 나타나 있듯이 전해질의 Conduction band 가 음극의 HOMO 준위보다 높아야 

하고, 이와 반대로 전해질의 Valence band 는 양극의 LUMO 준위 보다 낮아야한다.  

 

Figure 4. LiPON의 구조 (a) LiPO3 유리구조 (b) >N- 결합에 의한 cross-linking 

 

고체 전해질은 크게 폴리머계와 무기물계로 분리될 수 있다. 폴리머계 전해질은 유기 

용매 전해질의 이온 전도도와 유사한 10-2~10-3 S/cm 의 이온 전도도를 나타내는 물질들이 

개발되고 있으나 1µm 이하의 박막형 폴리머 전해질에 대한 연구는 미진한 실정이다. 



무기질계의 경우 LiTi2(PO4)3, Li1+xMxTi2-x(PO4)2, Li3N 등의 결정질계 물질들이 높은 이온 

전도도를 나타내는 고체 전해질로 알려져 있으나 박막으로 제조시 결정화에 필요한 열처리 

과정이 필요하다는 단점이 있다. 박막전지의 고체 전해질에 대한 연구는 대부분 리튬이온을 

함유한 유리질계 물질에 대한 연구가 주를 이루고 있다. 박막전지의 고체 전해질은 

이온전도도가 낮아 전지의 내부 저항이 크게 증가하는 문제점이 있지만 박막화 기술을 

이용하여 얇은 전해질 박막을 제작함으로써 이 문제를 해결할 수 있다.  미국의 ORNL 의 J. 

Bates 그룹이 박막전지의 전해질로 적합한 Li3.3PO3.9N0.17 을 발표함으로써 박막 전지의 

실현화가 가시화 되었다.[11] Li3PO4 타겟을 스퍼터링 함으로써 성장시킨 LiPON 전해질은 

2×10-6 S/cm 의 높은 이온 전도도를 가지며 5.5V 의 넓은 전기 화학적 안정구간을 가질 

뿐더러 질화막 상태로 존재하기 때문에 양극 박막이나 음극 박막과 매우 안정한 계면을 

유지할 수 있다는 장점이 있어 박막 전지용 전해질이 가져야 할 대부분의 요건을 충족 

시키고 있다. 그림 2 에서 나타낸 LiPON 전해질은 본 실험실에서 직접 타켓을 제작하여 

성장시킨 양질의 고체 전해질 박막으로 비정질 구조를 나타냄을 알 수 있다.  

LiPON 전해질은 질소가 첨가되어 일부 산소를 치환하고 있는 포스페이트계 유리이다. 

리튬 포스페이트 유리로써 PO4 의 사면체의 기본 단위들이 가교 산소에 의해 다른 

사면체들과 서로 연결된 선형적인 사슬구조로 되어 있다. 그림 5 에 나타나 있듯이 N 이 

첨가 될경우 PO4 의 O 자리를 치환하게 되어 PO3N 또는 PO2N2 를 형성하게 된다. 이때 

=N- 형태의 결합이나 -N< 형태의 결합을 이루면서 cross-liking 을 증가시키는 구조적 

변화를 일으켜 이온 전도도를 증가시키게 된다. 

 

C. C. C. C. 음극음극음극음극    물질물질물질물질 (anode)  (anode)  (anode)  (anode)     

    

   기존의 벌크형 전지의 음극 물질은 주로 카본 계열의 물질이 주를 이루어 왔지만, 

박막형 전지에서는 오염 문제 때문에 카본계의 음극 박막은 응용이 불가능하게 되었다. 



따라서 박막 공정이 가능한 리튬계, 산화물계 전극에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

특히 리튬 금속은 밀도가 낮아 ( 0.54 g/cm3) 가볍고, 매우 낮은 표준 환원 전위 (-3.045 

VSHE), 높은 에너지 밀도 (3.86 Ah/g)을 가지는 장점을 가진 금속으로 박막 전지의 음극으로 

각광 받고 있다. 그러나 리튬 금속 자체의 화학적 활성이 매우 커서 대기중에서 수분과 

급격히 반응하게 되어 공정상의 어려움이 따르게 된다. 따라서 리튬 금속 박막을 음극 

물질로 선택할 경우 이를 보호할 수 있는 보호막 기술이 요구된다.  

최근 주석 산화물(Tin-oxide)이 리튬이차전지에 있어 탄소재료 및 Li 음극 물질을 대체할 

수 있는 유망한 물질로 각광 받고 있다. 주석산화물은 이론적으로 탄소전극 보다 2 배에서 

4 배정도 큰 이론적 충전용량을 가지고 있어 리튬 이차전지의 성능을 보다 향상시킬 수 

있는 장점을 가지고 있다. 1997 년 Fujifilm CellTec Com 에서 새로운 전지의 상품화 

(Trademark STALION)를 발표하고, 이때 처음으로 기존의 탄소재료 대신 Tin-oxide 로 

대체된 이차전지를 선보였다. Fuji photo film com의 Idota group 이 Tin-based amorphous 

oxide 를 이용하여 Li 의 가역적 삽입 탈착 반응을 발표한 이래, 많은 연구가 이루어 지고 

있다. 주석 산화물은 대기중에서 리튬 금속보다 안정하기 때문에 전지의 제작 공정 및 그 

응용 면에서 우수한 물질이지만 Li 이 탈삽입시 일어나는 음극의 부피 변화 때문에 균열이 

가게 되어 전지의 특성에 영향을 주게 되는 문제점을 가지고 있다. 또한 높은 용량을 

가지고 있는 이러한 주석 산화물은 그 자체로 음극으로 사용할 때 초기 방전 시 약 70% 

이상의 부반응으로 인하여 실용화 되기에는 어려운 점이 많은 것으로 알려져 있으며, 만약 

이러한 문제가 해결된다면, 리튬전극이나 탄소 전극을 대체할 수 있는 많은 이점으로 인해 

그 응용 범위가 확대될 것으로 생각된다. 

 

IIIIIIII----2. 2. 2. 2. 박막박막박막박막    전지의전지의전지의전지의    작동작동작동작동    원리원리원리원리    

    

       그림 5 는 Li/LiPON/V2O5/Pt/Si 구조의 박막 전지의 모식도와 그 충-방전 기구를 



나타내고 있다. Li 을 양극 박막 내에 포함하지 않은 V2O5 의 경우 박막 전지로 제조된 처음 

상태가 충전된 상태이고, Li 을 포함한 양극 박막의 경우 그 반대로 처음 제조 시 

방전상태가 된다. 따라서 그림 5(a)가 보여주듯이 V2O5 의 경우 기본적으로 방전 시 

외부에서 전자를 V2O5 양극 박막에 공급되고, LiPON으로 부터 Li ion이 공급되어 Li
++ e => 

Li 반응에 의해 방전이 이루어 진다. 또한 리튬 음극 박막에서는 전자를 내주고 이온화된 

Li 이 LiPON 내로 공급하게 되어 LiPON 의 전하를 중성으로 유지하게 된다. 이와 반대로 

충전 시 V2O5 양극 박막 내부로 전자와 결합하면서 삽입되었던 Li 이 다시 전자를 외부 

회로로 내놓으면서 V2O5 로부터 탈리되게 된다. 이때 LiPON 역시 Li 이온을 Li d 음극 박막 

내로 공급하여 외부에서 들어온 전자와 공급된 Li 이온이 결합을 하게 된다(그림 5(b)).  

(a) 

(b) 

Figure 5. V2O5 양극 박막을 가진 박막전지의 충-방전 메커니즘  

(a) 방전시 LiPON 내의 Li 이온이 양극 박막내로 삽입, (b)충전시 삽입되었던 

Li 이온이 양극 박막에서 탈리. 



 

그림 6 은 이와 같은 충-방전에 따른 전위 변화와 충-방전 시간 곡선을 나타낸다. 이와 

같은 메카니즘으로 박막 전지의 충-방전이 일어나게 되고 방전 시 전지로부터 공급되는 

전류를 미세소자나 스마트 카드, MEMS등에 이용할 수 있다.   

 

Figure 6. 박막 전지의 충방전에 따른 전압 변화 

 

III. III. III. III. 마이크로마이크로마이크로마이크로    박막박막박막박막    전지의전지의전지의전지의    특성특성특성특성    

    

박막 전지의 특성은 주로 양극 박막의 특성에 영향을 받게 되는데, TiS2, V2O5, LiCoO2, 

LiMn2O4 등의 양극 박막을 이용한 박막 전지들이 알려져 왔다. 표 2 는 양극 물질의 변화에 

따른 박막전지의 특성을 비교하였다.  

Table 2. 박막전지에 사용된 양극 박막의 특성 

Cathode type TiS2 Amorphous V2O5 LiCoO2 LiMn2O4 

Laboratory Eveready KIST ORNL ORNL 

Voltage[V] 2.5-1.8 1.5-3.6 3.8-4.2 3.8-4.1 

Growing method rf sputtering dc sputtering rf puttering rf puttering 

Capacity[µAh/cm2-
µm] 75 120 60 30 

Energy density 

[Wh/L] 
500 700 800 500 

Specific energy 

[Wh/kg] 
225 420 125 190 



 

박막 전지의 전압은 각각의 양극 박막에 따라 다른데 이는 양극 박막의 구조에 따라 

Li 이 탈삽입 되는 양이 다르기 때문이다. 그림 7 에 나타나 있듯이 양극에 삽입된 Li 이 

빠져나감에 따라 전압이 점차 감소하게 되고 그 감소하는 경향은 양극 물질의 구조에 

영향을 받게 된다. 특히 비정질과 결정질 양극 박막의 충-방전 곡선의 양상은 크게 차이가 

나는데, 비정질의 경우 방전시 plateau 가 없이 지속적인 전압의 강하가 cut-off 전압까지 

일어나게 되지만, 결정질(스피넬 구조나 층상구조)의 양극 박막의 경우 일정한 전압을 

유지하다가 cut-off 전압에서 급강하하는 양상을 나타낸다.  

 

Figure 7. 박막 전지의 충방전에 따른 전압 커브.  

(a) 비정질 양극 박막 (V2O5 ), (b) 결정질 양극 박막 ( LiCoO2) 



 

그림 7(a)는 비정질 V2O5 의 충-방전곡선 나타내는데, 전형적이 비정질 양극 박막의 충-

방전에 곡선을 보여주고 있다. 먼저 리튬 음극 박막에서 전자를 내보내면 이온화 된 Li+은 

LiPON 으로 삽입되고, LiPON 전해질 내 리튬 이온이 비정질 V2O5로 Li
+을 삽입시켜 충전이 

일어나게 된다. 이때 하부 전류 집전체에서 공급된 전자가 Li+과 결합하여 Li-V2O5 상태로 

존재하게 된다. 이런 식으로 계속해서 Li+이 삽입되면서 전압이 감소하게 되고 cut-off 

전압에 도달하게 된다. Li-TiS2 나 Li-amorphous V2O5 의 음극-양극으로 이루어진 박막 

전지의 경우, 초기 완전히 충전된 상태로 제작이 되기 때문에 최초에는 방전을 하게 되고 

그 이후 충-방전의 사이클을 할 수 있게 된다. 이러한 충-방전 반응은 다음 의 식으로 

나타낼 수 있다.  
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LiCoO2(층상구조)와 LiMn2O4(스피넬 구조)로 대표되는 결정질 양극 박막의 경우 Li-TiS2 나 

Li-amorphous V2O5 와 반대로 완전히 방전된 상태로 제작되는데 이는 양극 박막 내 리튬을 

포함하고 있기 때문이다. 따라서 양극 박막 내 리튬의 함량에 따라 3-4V 영역의 Open 

circuit voltage 를 나타내게 된다. 초기 단계에서는 충전이 이루어지고 Li 이 양극 박막 

내에서 빠져 나가게 된다. 마찬가지로  초기 충전이 일어난후  충-방전이 일어나게 된고 

그에 따른 충-방전 곡선을 그림 7(b)에 나타내었다. 
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 위의 나타낸 반응으로 충-방전이 일어나게 되고 초기 충전 후 사이클이 진행됨에 따라 



점진적인 용량 감소가 일어나게 되는데 이는 초기 충전시 전기화학적으로 활성화 되지 못한 

구역이 있지 때문이다.   

위에서 설명했듯이 박막 전지의 특성을 향상 시키기 위해선 양질의 양극 박막을 

성장시켜야 한다. 최근 본 연구실에서는 Pt 과 Cu 등을 비정질 V2O5 에 도핑시켜 박막 

전지의 특성 향상 시킬 수 있었는데 그림 8 에서 볼 수 있듯이 소량의 Pt 를 도핑시켜 

전기화학적, 구조적 특성이 우수한 비정질 V2O5 를 얻을 수 있었다.[10] 또한 박막 전지의 

저항성분이 박막 자체의 내부저항과 박막과 박막 사이의 계면 저항에서 유발되게 되는데, 

진공상태를 계속 유지하면서 양극 박막과 고체 전해질 박막을 in-situ process 를 통해 

성장시켜 계면 저항 성분을 급격히 감소 시켜 더욱 향상된 박막 전지 특성을 얻을 수 

있었다.[9]  

 

 

Figure 8. Pt 도핑에 따라 향상된 박막 전지의 용량 및 사이클 특성 

 

박막 전지가 박막 기술을 근간으로 하기 때문에 전지의 특성 향상을 위해선 물질 자체의 

개발뿐 아니라  새로운 박막 공정기술 및 박막 성장기술의 개발이 필요하다. 

 

 



IV. IV. IV. IV. 마이크로마이크로마이크로마이크로    박막박막박막박막    전지의전지의전지의전지의    기술기술기술기술    동향동향동향동향    

박막 전지의 최대 해결해야 할 문제점은 에너지 밀도를 증가와 박막의 화학적 안정성을 

보장하는 것이다. 박막 전지의 응용분야를 넓히기 위해선 기본적으로 전극 재료의 

고용량화와 고밀도화를 통해 에너지 밀도를 향상시켜야 한다. 벌크 전지에서 전극으로 

사용되는 재료들을 박막화 하여 박막 전지를 제조하는 것이기 때문에 새로운 재료의 

개발보다는 새로운 공정이나 새로운 박막성장 기술의 개발을 통해 벌크에서 가지는 특성을 

박막에서도 구현하는 것이 무엇보다도 중요하다. 대부분 스퍼터링 방법에 의해 성장시키는 

비정질 V2O5 양극 박막의 경우 상온에서 성장시켜 전지를 제작한다는 장점은 있으나 

바나듐 타겟의 aging effect 로 인해 박막 두께의 한계가 있다. 전지의 용량이 결국 양극 

박막의 두께에 의존하기 때문에 두께의 한계를 갖는다는 것은 양극 물질로는 치명적인 

단점이 될 수 있다. 그러나 새로운 공정 개발을 통해 이러한 단점을 보완 하려는 노력이 

진행되고 있다. 또한 LiCoO2 나 LiMn2O4 의 경우 전지 특성을 나타내기 위해선 층상 구조나 

스피넬 구조를 가지는 박막을 성장 시켜야 하는데 이러한 구조는 고온 열처리를 통해 

이루어 질 수 있다. 그러나 고온 열처리가 전류 집전체와 양극 박막과의 반응이나 양극 

박막의 표면에 균열, 기공등의 결함을 발생시키게 되어 전지 제작에 문제를 일으키게 된다. 

따라서 이러한 문제점을 배제시킬 수 있는 새로운 개념의 열처리의 개발이 필요하다. 

대부분의 연구가 열처리로를 이용하여 후속 열처리 공정을 수행해 오고 있는데 최근 

RTA(rapid thermal annealing)을 이용하거나 박막 성장 시 고온을 유지함으로써 성장 시 

결정화를 유도하려는 연구가 활발히 이루어 지고 있다.  또한 박막 전지의 직-병렬회로를 

이용하여 전압이나 전류 증폭을 유도할 수 있는데 이를 위해서는 먼저 박막의 다층화나 한 

기판 위에 여러 개의 박막전지를 구성할 수 있는 공정기술 개발이 절실히 필요하게 된다. 

아직까지 박막전지의 다층화나 멀티화에 대한 보고는 없으나 다층 박막 기술이나 식각 

기술을 이용한다면 빠른 시일내에 실현화될 것이다.   

  박막전지의 화학적 안정성 문제는 신뢰성 있는 코팅기술이나 패키징 기술에 의해 해결될 



수 있는데, 이에 대한 연구 역시 활발히 진행중이다. 박막 전지는 외부와 차단함으로써 

화학적 안정성을 보장할 수 있는데 단순히 진공 포장에 의해 전지를 공기나 

외부환경으로부터 차단할 수 있으나, 공정상의 까다로움이나 경제적 측면을 고려한다면 

간단한 코팅에 의한 패키징이 바람직 하다.  최근 본 연구그룹을 비롯한 미국의 

ORNL 에서는 Parylene 과 같은 고분자를 이용하여 박막 전지를 코팅함으로써 박막전지의 

화학적 안정성을 보장하려는 연구가 수행 중이며 머지않아 실용화 단계에 이를 것으로 

내다본다. 

 

V. V. V. V. 마이크로마이크로마이크로마이크로    박막박막박막박막    전지의전지의전지의전지의    응용응용응용응용    

    

리튬 이차전지를 박막화 함으로 개발된 전고상의 박막형 전지는 기존의 벌크형 전지가 

가지지 못하는 초소형, 초경량화, 그리고 임의의 크기로 제작할 수 있다는 장점으로 인해 

그 응용 범위가 확대되고 있는 추세이다. 그림 9 에 나타낸 바와 같이, 전고상형 마이크로 

박막전지는 조만간 실현될 스카트 카드, 셀룰러폰 및 PCS 와 같은 개인용 휴대 통신 

장비의 전력 공급계로의 응용이 가능할 것이다.  



 

Figure 9. 박막 전지의 응용분야 

 

표 3 에 여러 가지 전자 소자가 요구하는 에너지 스펙을 대략적으로 나타내었다.[12] 

표에 나타낸 것처럼 에너지원으로 박막 전지를 이용함으로써 대부분의 마이크로 소자의 

에너지 스펙을 맞출 수 있다. 또한 긴 수명과, 높은 에너지 밀도, 그리고 소형화 된 

에너지원을 필요로 하는 마이크로 전자 소자, 미세 전자기계 소자 (MEMS: 

microelectronicmechanical system), 미세의료 진단 및 수술 시스템 및 on-chip power 

source 등에 이용됨으로써 소자의 응용 분야를 넓힐 뿐더러 그 기능 및 특성을 한층 더 

향상시킬 수 있다.  

Table 3. 마이크로 소자의 에너지 스펙 

 Sensor Pill Hazard card Security card 

Voltage [V] 3 3 3 

Load (Discharge) [µA] 3 10.3 10 

Cycle life 

Discharge time 

Number of cycle 

 

4 

1000 

 

24 

1000 

 

24 

1000 

Battery life [year] 3 3 3 

Capacity[ µAh/cycle] 12 248 240 



Dimensions [Area, cm2] 0.2 8 9 

Impedance [kΩ-cm2] 6.5 16 90 

Current density [µA/ cm2] 15.3 1.3 1.1 

Battery Loading [µAh/ cm2] 61 31 27 

 

특히 에너지원을 소자에 on-chip 화 할 경우 컴퓨터나 전자기기가 외부의 전원과 

연결하지 않은 상태에서도 메모리나 원거리 센서, 자동 작동센서를 이용할 수 있게 되어 

전자기기의 인공지능화를 가능케 할 수 있다. 또한 멜로디 카드, 어린이용 장난감, 마이크로 

센서 및 PDA 시스템에 박막 전지를 도입하면 좀더 기능이 확대된 제품의 생산이 가능해질 

수 있다.특히 곧 실현화 될 스카트 카드나 멜로디 카드를 고려하면 그 시장의 잠재력은 

우리가 예상하는 것보다 훨씬 클것이다. 뿐만 아니라 우주 항공 정밀 구동시스템, 무인탐사 

및 소형 군사용 제어체계, 마이크로 로봇등에 에너지 원으로 박막전지를 이용함으로써 

군사적인 측면으로의 응용이 가능해 진다. 마이크로 칩이 내장된 정찰용 MAV (micro air 

vehicle)에 박막전지를 에너지원으로 실현할 경우 군사용 무기로써의 이용뿐 아니라 

원자로나 심해와 같이 인간의 접근이 힘든 작업환경에 적용할 수 있어 그 실현화에 

전세계적인 이목이 집중되어 있는 상황이다. 이와 같이 박막전지가 가진 응용 잠재력은 

우리가 상상하는 이상의 파급효과를 가져올 것이다. 한국 미래 기술 연표에 의하면 박막 

전지의 응용가능 시점을 2007 년에 스마트 카드용 전원의 실현화, 2008 년의 on-chip 

power source 의 실현화 등을 예상하고 있으나 현재의 연구 추세라면 그 실현화 시기를 

앞당길 수 있을 것이라 내다본다.  

 

VI. VI. VI. VI. 결론결론결론결론    

    

    지금까지 리튬 이차전지를 박막화 하여 제작한 마이크로 박막형 전지의 특성과 

개발동향에 대해 간략하게 알아보았다. 그러나 실현화를 앞당기기 위해선 아직까지 

해결해야 할 많은 문제가 남아있으며, 박막 기술의 다변화, 새로운 전극 물질 개발, 새로운 



공정기술 개발, 및 고집적화등에 대한 연구를 통해 이를 해결해야 한다. 근본적으로 

전기화학적 특성이나 제조 공정의 관점에서 박막 전지에 이용 가능한 재료개발과 설계가 

선행되어야 하고,이에 대한 박막 전지 설계나 박막 기술의 개발이 이루어져야 한다. 비록 

기존의 벌크형 전지에 비해 그 용량이나 전기적 특성은 떨어지지만 박막 전지가 가진 

장점을 이용한다면 벌크형 전지에 비교할 만한 파급효과를 가져올 것이다. 즉 마이크로 

박막전지만이 쓰일 수 있는 제품이나 소자에 적용함으로써 박막 전지로만의 독창적 영역을 

확보할 수 있다. 이러한 마이크로 박막 전지에 대한 연구는 차세대 에너지원인 박막형 

슈퍼캐패시터나 마이크로 연료전지의 실현화로 가는 초석이 될 수 있으므로, 장기적인 

안목으로 국가적인 차원에서의 지원과 이들에 대한 기초적인 연구 및 응용에 대한 연구가 

꾸준히 진행 되어야 한다고 생각한다. 특히 이미 전세계적으로 선도적인 우월성을 보이고 

있는 반도체 산업이나 패키징 산업을 적극 활용함으로써 반도체와 액정 표시장치와 더불어 

정보전자사회의 삼대 핵심 부품으로 여겨지는 마이크로 에너지의 실현화를 앞당겨야 할 

것이다.   
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