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ABSTRACT A Li-rich cathode material, Li1.167Mn0.548Ni0.18Co0.105O2, with a spherical shape and high crystallinity, is prepared using 

flame spray pyrolysis. The post-heat treatment condition influences the properties of the prepared material, such as its structure, 

morphology, and chemical composition, and optimum performance is achieved at 900°C. Various excess Li contents (0-12 wt.%) are 

introduced in the precursor solution to compensate for volatilized Li during synthesis, bringing it close to the target composition. 

Compensation for volatilized Li enhances the electrochemical performance, i.e., the Li-compensated sample shows a good discharge 

capacity of 247 mAh g
-1

 at a current density of 20 mA g
-1

 in a potential window of 4.6-2.5 V. In addition, the prepared Li-rich cathode 

material supplemented with 9 wt.% of the Li source shows increased discharge capacity of 175 and 148 mAh g
-1

 at 200 and 400 

mA g
-1

, respectively, compared with those of a bare sample (164 and 127 mAh g
-1

, respectively).
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Subscript

LLOs : lithium-rich layered oxides  

FSP : flame spray pyrolysis

1. 서 론

전기자동차 및 스마트 그리드 에너지 저장 시스템 등 대

용량 전지 시장에서 리튬이온전지의 적용이 확대됨에 따

라 더욱 높은 에너지 밀도를 발현시킬 수 있는 전극 소재 

개발에 대한 요구가 커지고 있다. 다양한 양극재 중, 리튬 

과잉 양극재(Li-rich Layered Oxides, LLOs)는 넓은 

전압 영역에서(~4.6 V) 고용량(>250 mAh g
-1
) 특성을 

발현시킬 수 있어서 이러한 요구 조건을 만족시킬 수 있는 

유망한 양극재 중 하나로 주목받고 있다. LLOs는 R3m의 

층상구조인 LiMO2(M = 전이금속) 상과 C2/m의 층상구조
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인 Li2MnO3 상이 혼합된 형태로 존재하며, 두 상의 각기 다

른 전기화학적 특징에 의해 고전압 범위에서 고용량 발현

이 가능하다.
[1~3]

 

일반적으로 양극재의 전기화학적 성능은 표면적, 형상, 결

정화도, 입도, 상의 순도, 양이온 분포 등 다양한 요인에 영

향을 받으며, 합성 방법은 이러한 요인에 직접적으로 영향을 

미치기 때문에 매우 중요하다.
[4,5]

 지금까지 보고된 고상법

(Solid-state Method)이나 다양한 액상법(Liquid-phase 

Method)의 경우 높은 결정화도를 위해 고온에서 장시간

(>10 h)의 소성이 필요하다. 그 결과 1차 입자(Primary 

Particle)의 과도한 성장 및 응집이 발생함에 따라 불균일

한 형상 및 입도를 가지게 되고, 전극과 전해액 사이의 리

튬이온 확산을 저해시키는 문제로 이어진다.
[6~8]

 

다양한 합성 방법 중에서 화염분무열분해법(Flame Spray 

Pyrolysis, FSP)은 기상법(Gas-phase Method)중 하나

로, 입자 크기 및 형상 제어가 용이하며, 높은 결정도, 순도 

및 상 균질성을 가진 입자의 제조가 가능하여서 다성분계 

산화물 입자를 제조하는 데 널리 사용되었다. 특히 화염에

서 입자가 형성되기 때문에 다른 합성 방법에 비해 입자 결

정화를 위한 추가 소성 시간을 감소시킬 수 있다.
[9~11]

 이러

한 장점 때문에 다양한 리튬 전이 금속 산화물의 대량생산

을 위한 합성 방법으로 고려되고 있다.
[12]

본 연구에서는 화염분무열분해법을 이용하여 구형의 고

결정성 Li1.167Mn0.548Ni0.18Co0.105O2 양극재를 제조하였으며, 

소성 온도가 입자의 물성 및 전기화학적 성능에 미치는 영

향을 확인하였다. 또한, 합성 과정에서 발생한 리튬 휘발의 

문제점을 해결하기 위한 최적의 리튬 보상 함량을 확인하였

으며, 이와 관련한 전기화학적 특성 영향을 확인하였다.

2. 실 험

2.1 합성 방법

타겟 조성(Li1.167Mn0.548Ni0.18Co0.105O2)의 LLOs 양극재

는 액적을 형성시키는 초음파 분무 장치, 화염을 형성시키

기 위해 가스를 분사하는 노즐, 그리고 형성된 입자를 포집

하는 필터가 장착된 콜렉터로 구성되어 있는 화염분무열분

해장치를 이용하여 제조되었다. 우선, 질산리튬(98%, Junsei, 

Japan), 질산니켈(98%, Junsei, Japan), 질산코발트(97%, 

Junsei, Japan), 그리고 질산망간(98%, Kanto, Japan)

을 양론비에 맞게 증류수에 녹여 0.5M 농도의 전구체 용액

을 제조하였다. 제조된 전구체 용액은 초음파 분무 장치에 

의해 액적으로 변환되어 산소 가스 흐름(15 L min
-1
)에 의

해 노즐에 형성된 화염으로 이동된다. 이때 화염은 노즐에

서 분사 및 혼합되는 프로판 가스(2 L min
-1
)와 산소 가스

(35 L min
-1
)에 의해 생성된다. 화염을 지난 액적은 용매

의 증발, 전구체의 분해 및 반응의 과정을 거치며 입자로 

변환된다. 최종적으로, 콜렉터에 장착된 필터에 의해 얻어

진 입자는 결정성 확보를 위해 Air 분위기에서 3시간 동안 

후열처리 과정을 거친다. 이때 후열처리 온도가 양극재 성

능에 미치는 영향을 확인하기 위해 온도를 700, 800, 900, 

1,000°C에서 각각 후열처리를 진행하였다.

제조 과정에서 휘발되는 리튬이온의 양을 보상해 주었을 

때의 영향을 확인하기 위해, 양론비의 리튬양 대비 3-12 

wt.% 초과 투입하여 전구체 용액을 제조하였고, 이를 이용

하여 앞에서 서술한 합성 방법과 동일하게 리튬이 보상된 

양극재를 제조하였다.

2.2 분석 방법

합성된 입자의 결정구조를 확인하기 위해 10도에서 80

도까지의 2θ 범위에서 0.01의 Step Size 조건으로 X선 회

절(XRD, Rigaku, D/MAX-2500, Cu Kα radiation, 18 

kW) 분석을 진행하였고, 입자 형태를 확인하기 위해 주사

현미경(FE-SEM, HITACHI, S-4800)을 이용한 형상 분

석을 진행하였다. 그리고 합성된 입자의 표면적은 비표면

적 분석기(Micromeritics, ASAP 2010)를 통해 얻은 질

소 흡착-탈착 등온선 결과를 BET 방법을 적용해 계산하

였다. 또한 합성된 입자의 조성을 확인하기 위해 유도 결합 

플라즈마 발광 분광법(ICP-OES, Perkin Elmer Optima 

5300DV)을 이용해 분석을 진행하였다.  

전기화학 특성을 평가하기 위해 합성된 입자를 이용해 전

극을 제조하였다. 우선 합성된 입자를  바인더(Polyvinylidene 

Difluoride, PVDF)와 카본블랙(Denck Black)과 함께 각

각 88:5.5:6.5 무게 비로 용매(N-Methly-2-Pyrrolidone, 

NMP)에 혼합한 후, 혼합 슬러리를 알루미늄 호일에 코팅

하였다. 제조한 전극을 14 mm 직경의 디스크 형태로 펀칭



화염분무열분해법을 이용한 구형의 고결정성 리튬 과잉 양극재 제조

2024. 9 Vol.20, No.3 3

Fig. 1. (a-c) XRD patterns and (d) crystallite sizes of prepared 
powders calcined at 600, 700, 800, 900, and 1,000°C

한 후, 16 mm 직경의 리튬 호일 음극과 1M LiPF6 전해질 

용액(EC:EMC:DMC, 1:1:1 v/v/v)과 함께 코인셀로 조립

하였다. 조립한 코인셀을 배터리 평가 장비(TOSCAT 3100 

Series)를 사용하여 2.5-4.6 V(vs. Li/Li
+
)의 전압 범위

에서 다양한 전류 밀도 변화에 따른 전기화학 거동을 평가

하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 물성 평가 결과 및 고찰

Fig. 1(a)는 화염분무열분해법을 이용해 제조한 타겟 조

성(Li1.167Mn0.548Ni0.18Co0.105O2)의 LLOs 입자를 다양한 온

도 조건에서 후열처리 과정을 진행한 샘플의 XRD 분석 결

과를 보여주고 있다. 모든 샘플의 XRD 패턴은 육방정계 α

-NaFeO3 층상 구조에 해당하는 주요 피크를 모두 포함하

고 있었다. 하지만 600도와 700도 샘플의 XRD 패턴은 다

른 샘플들의 결과와 비교하였을 때 상대적으로 넓은 폭의 

피크 형태를 보였으며, 특히 약 2θ = 65°에서 관찰되는 

(108)/(110) 피크가 뚜렷하게 분리되지 않은 모습을 보였

다. 또한 LLOs 양극재의 경우 일반적으로 2θ = 20-23° 

부근에서 단사정계(C2/m) 대칭의 Li2MnO3 유사 단위셀에 

해당하는 피크를 보이는데, Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이 

600°C와 700°C 샘플의 XRD 패턴에서는 해당 피크가 뚜

렷하지 않았다. 이는 Li2MnO3의 전이 금속층에서 리튬 이

온과 망간 이온의 무질서화를 나타내는 Stacking Faults

의 정도가 매우 높은 것을 의미한다.
[13]

 이러한 XRD 결과

로부터 600°C와 700°C의 후열처리 온도가 LLOs 양극재

를 제조하기에는 충분하지 않음을 알 수 있다.

이와는 다르게 800°C 이상에서 후열처리 된 샘플들은 

모두 2θ = 65°에서의 (108)/(110) 피크가 뚜렷하게 분리된 

모습을 보였으며, 2θ = 20-23° 부근에서 Li2MnO3의 (020) 

및 (110) 면에 해당하는 뚜렷한 피크를 보였다. 또한 XRD 

피크의 FWHM(Full Width at Half Maximum)을 이용하

여 계산한 결정 크기의 비교 결과(Fig. 1(d) 참조)에서 볼 수 

있듯이, 후열처리 온도가 높을수록 결정 크기가 커지는 것을 

확인하였다. 하지만 Fig. 1(c)에서 볼 수 있듯이, 1,000°C

에서 후열처리 된 샘플의 XRD 패턴 중, 약 35° 부근에서 2

차 상인 Spinel Li-TM-O 상에 해당하는 피크를 확인할 

수 있었다. 이는 과도한 열처리 온도에 의해 발생한 다량의 

리튬 이온 휘발로부터 기인한 것으로, 1,000°C의 후열처리 

조건은 타겟 조성의 LLOs 양극재를 제조하기에 적합하지 

않다는 것을 의미한다.
[14]

 이러한 결과를 종합적으로 고려

하였을 때, 2차 상이 없고 고결정성을 갖는 LLOs 구조를 

갖기 위해서는 800~900°C 범위의 후 열처리 온도가 적절

하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 2(a)는 화염분무열분해법을 이용해 제조한 As- 

prepared LLOs 입자의 SEM 이미지를 보여주고 있다. 제

조된 입자는 서로 응집되지 않고, 약 1 μm 지름의 구형 모

습을 가지고 있었다. Fig. 2(b)-(f)는 제조된 As-prepared 

샘플을 다양한 온도 조건에서 후열처리 과정을 진행한 샘

플들의 SEM 이미지를 보여주고 있다. 1,000°C에서 후열

처리 된 입자를 제외한 다른 샘플들은 후열처리 온도가 증

가할수록 입자의 더 많은 그레인 성장이 진행된 것으로 확

인되었지만, 모두 As-prepared 입자의 형상과 큰 차이가 
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Fig. 2. SEM images of prepared powders: (a) as-prepared, 
(b-f) calcined at 600, 700, 800, 900, and 1,000°C

Table 1. BET surface areas for prepared powders calcined 
at different temperatures

Calcination temperature (°C) Surface Area (m
2
 g

-1
)

700 8.9

800 5.4

900 3.8

1,000 2.2

Fig. 3. Initial charge-discharge curves for prepared samples 
calcined at different temperatures, recorded by cycling 
in a voltage range of 2.5-4.6 V at a current densities 
of 20 mA g

-1

없는 구형의 형태를 유지하고 있는 것을 확인 할 수 있었다. 

이와는 다르게 1,000°C에서 후열처리 된 입자는 입자들끼

리 서로 응집되면서 모서리를 가진 다면체 형상을 지니고 

있었다. 이러한 형상은 높은 후열처리 온도에 의해 발생된 

과도한 그레인 성장과 2차 상의 생성으로부터 기인한 것이

다.
[15]

 후열처리 온도에 따른 입자의 그레인 성장 및 형태 변

화는 입자의 비표면적에 영향을 주었으며, 그 결과를 Table 

1의 BET 비표면적 분석 결과에서 확인할 수 있었다. Table 

1에서 볼 수 있듯이, 후열처리 온도가 올라갈수록 샘플의 

비표면적은 8.9 m
2
 g

-1
 에서 2.2 m

2
 g

-1
 으로 감소하였다. 

3.2 전기화학적 특성 평가 결과 및 고찰

화염분무열분해법을 이용해 제조한 LLOs 입자의 전기

화학적 특성을 평가하기 위해 2.5-4.6 V(vs. Li/Li
+
)의 전

압 범위에서 다양한 전류 밀도 조건별 전기화학 거동을 확

인하였다. Fig. 3은 20 mA g
-1
의 전류밀도 조건에서 진행

한 초기 충전/방전 곡선을 보여주고 있다. Fig. 3에서 볼 

수 있듯이, 다른 샘플들 대비 700°C에서 후열처리 된 샘플

은 267 mAh g
-1 

의 가장 높은 초기 방전 용량을 보였다. 이

는 XRD 결과에서 확인하였듯이 700°C에서 후열처리 된 

입자가 Stacking Faults의 정도가 가장 높아서, Li2MnO3 

구조에서 Li 이온의 확산에 대한 Activation Barrier가 다

른 샘플 대비 가장 낮기 때문이다.
[16]

 800°C와 900°C에서 

후열처리 된 샘플의 초기 방전 용량은 각각 258과 244 

mAh g
-1 

으로, 후열처리 온도가 올라갈수록 초기 방전 용량

이 감소하는 것이 확인되었으며, 이는 Stacking Faults 정

도의 감소로부터 기인한 것이다. 1,000°C에서 후열처리 된 

샘플은 900°C에서 후열처리 된 샘플 대비 급격하게 용량이 

감소하였는데, 이는 XRD 결과에서 확인하였듯이 Stacking 

Faults 정도의 감소뿐만 아니라 Spinel Li-TM-O 2차 상

의 형성 때문이다. 

후열처리 온도가 율속 특성(Rate Capability)에 미치는 

영향을 확인하기 위해 2.5-4.6 V(vs. Li/Li
+
)의 전압 범위

에서 20 mA g
-1
의 전류 밀도로 충전 후 다양한 전류 밀도 

조건으로 방전시켰으며, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 

Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이, 전류 밀도 조건이 높아질수록 

모든 샘플은 방전 용량이 감소함을 보였다. 하지만 후열처리 

온도 조건에 따라 감소 비율의 차이를 보였다. 이를 쉽게 

비교하기 위해 각 샘플의 20 mA g
-1
 전류 밀도 조건에서의 

방전 용량을 기준으로 다른 전류 밀도 조건에서의 방전 용
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Fig. 4. (a) Discharge capacities of prepared samples calcined 
at different temperatures, recorded by cycling in a 
voltage range of 2.5-4.6 V at a current densities (20, 
40, 100, 200, and 400 mA g

-1
), (b) Normalized capacities, 

i.e., ratio of discharge capacity at a current density 
of 20 mA g

-1
 to discharge capacities at different current 

densities

Fig. 5. Cycling stability for prepared samples calcined at 
different temperatures, recorded by cycling in a 
voltage range of 2.5-4.6 V at a current density of 
100 mA g

-1

량을 비율로 노멀라이즈(Normalize)한 결과를 Fig. 4(b)

에 나타내었다. 700°C에서 후 열처리된 샘플은 20 mA g
-1
 

조건에서의 용량 대비 200 mA g
-1
 전류 밀도 조건에서 약 

77%의 방전 용량을 발현했다. 이와 비교하여 800°C, 900°C, 

그리고 1,000°C에서 후열처리 된 샘플은 각각 74%, 71%, 

그리고 69%의 결과를 보였다. 후열처리 온도가 증가할수

록 율속 특성이 감소 되는 것이 확인되었는데, 이는 후열처

리 온도 변화에 따른 그레인 크기 및 표면적의 변화로부터 

기인한 것이다. SEM 및 BET 결과에서 확인했듯이, 700°C

와 800°C에서 후열처리 된 샘플은 상대적으로 입자의 그레

인 크기가 작고 비표면적이 넓어서 리튬이온의 확산 거리가 

짧고 입자와 전해액 사이의 접촉 계면이 넓어, 상대적으로 

높은 율속 특성을 보이는 것이다. 

Fig. 5는 2.5-4.6 V(vs. Li/Li
+
)의 전압 범위에서 100 

mA g
-1
의 전류 밀도로 충전과 방전을 반복적으로 진행한 사

이클 테스트 결과를 보여주고 있다. 700°C에서 후 열처리

된 샘플은 30사이클의 충전과 방전이 진행되는 동안 급격

한 용량 감소가 나타났으며, 초기 방전 용량 대비 약 76%의 

용량 보존율을 보였다. 이는 앞서 확인한 결정구조 및 표면

적과 관련이 있다. 700°C에서 후 열처리된 샘플은 Stacking 

Faults 정도가 높고 비표면적이 넓어 샘플들 중에서 초기 

방전 용량 및 율속 특성이 가장 높았지만, Stacking Faults 

정도가 높은 만큼 구조의 불안정성이 높고 비표면적이 넓은 

만큼 입자 표면과 전해액과의 부반응 빈도 역시 높아서 급

격한 용량 감소로 이어지는 것이다. 이와 비교하여 800°C, 

900°C, 그리고 1,000°C에서 후열처리 된 샘플은 각각 83%, 

88%, 그리고 92%의 결과를 보였으며, 후열처리 온도가 증

가할수록 사이클 특성이 향상됨을 확인할 수 있었다. 이는 

온도가 올라갈수록 Stacking Faults 정도의 감소 및 결정

성 향상으로 구조 안정성이 향상되었을 뿐만 아니라, 비표

면적 감소에 의한 입자 표면과 전해액과의 부반응 빈도 역

시 감소하기 때문이다. 

후열처리 온도에 따른 물리적 특성 및 전기화학적 거동 

영향을 고려했을 때, 화염분무열분해법을 이용해 제조한 

타겟 조성 LLOs 입자의 최적 후열처리 온도는 900°C 이

다. 하지만 고온의 후열처리 과정은 필연적으로 리튬의 휘

발을 발생시키기 때문에 제조하고자 하는 입자의 타겟 조
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Table 2. Compositions of LLOs powders calcined at 900°C 
after being supplemented by lithium sources (0-12 
wt.%), as determined by ICP-OES

Samples
Mole ratio

Li Mn Ni Co

Bare (900°C) 1.154 0.556 0.183 0.107

3 wt.% excess 1.158 0.553 0.183 0.106

6 wt.% excess 1.159 0.554 0.182 0.105

9 wt.% excess 1.164 0.552 0.179 0.105

12 wt.% excess 1.169 0.552 0.176 0.103

Fig. 6. (a) Discharge capacities of prepared samples with 
Li supplement (0-12 wt.%) and calcined at 900°C, 
which cycled in a voltage range of 2.5-4.6 V at 
different current densities (20, 40, 100, 200, and 
400 mA g

-1
), (b) Normalized capacities, i.e., ratio of 

discharge capacity at a current density of 20 mA g
-1

to discharge capacities at different current densities

성 대비 리튬 부족을 발생시킨다.
[17]

 Table 2에 나와 있는 

ICP-OES 결과에서 볼 수 있듯이 최적 후열처리 온도인 

900°C에서 제조된 입자는 목표 조성 대비 리튬의 함량이 

부족한 것이 확인되었다. 이러한 리튬 부족은 로컬 구조 결

함을 발생시켜 리튬의 이동을 방해하고 결과적으로 온전한 

전기화학적 특성을 발휘하지 못하게 한다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 휘발된 리튬을 보상해 주는(3~12 wt.%) 실

험을 진행하였으며, 리튬 보상이 전기화학적 특성에 미치

는 영향을 확인하였다. 

Fig. 6(a)는 리튬 보상 함량별 제조된 입자의 율속 특성

을 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 리튬의 보상 함

량이 증가할수록 상대적으로 높은 전류 밀도에서의 특성이 

향상되는 것을 확인할 수 있었다. 특히 9 wt.%의 리튬이 

보상된 샘플은 200 과 400 mA g
-1 

의 전류 밀도 조건에서 

각각 175와 148 mAh g
-1 

의 방전 용량을 보였으며, 리튬 

보상을 하지 않은 샘플의 164와 127 mAh g
-1 

에 비해 향상

된 방전 용량 특성을 보였다. 샘플들의 율속 특성을 쉽게 

비교하기 위해, 각 샘플의 20 mA g
-1
 전류 밀도 조건에서

의 방전 용량을 기준으로 하여 다양한 전류 밀도 조건에서

의 방전 용량을 비율로 노멀라이즈(Normalize)한 결과를 

Fig. 6(b)에 나타내었다. 리튬을 추가로 보상하지 않은 샘

플은 20 mA g
-1
 조건에서의 용량 대비 200 mA g

-1
 전류 

밀도 조건에서 약 71%의 방전 용량을 발현했다. 이와 비교

하여 리튬을 추가로 9 wt.% 보상한 샘플은 75%의 방전 용

량 보였으며 율속 특성이 향상되었음을 확인하였다. 하지

만, 리튬을 12wt.% 보상한 샘플은 동일 조건에서 전기화학

적 특성이 감소함으로 보였으며, 이로부터 과도한 리튬 추

가 보상은 전기화학적 특성을 저하하는 것이 확인되었다.

리튬 보상이 전기화학 성능에 미치는 영향의 원인을 확

인하기 위해 EIS 분석을 진행하였고 그 결과를 Fig. 7에 

나타내었다. Fig. 7에서 보이는 것처럼, 리튬을 보상하지 

않은 샘플 대비 리튬을 추가로 보상했을 때 저항이 감소한 

것을 확인 할 수 있었으며, 특히 리튬 보상 함량이 증가할

수록 저항 감소 효과도 증가하는 것이 확인되었다. 이는 

ICP-OES 결과에서 확인하였던 것처럼, 리튬의 보상 함량

이 증가할수록 샘플의 조성이 타겟 조성에 가까워져 국부

적 구조 결함이 감소하였기 때문이다. 하지만, 리튬 보상 

함량이 12 wt.% 일 때는 리튬을 보상하지 않은 샘플보다 

저항이 증가하였다. 이는 과도한 리튬 추가 보상은 입자의 

조성 불균일과 함께 불순물을 형성시키기 때문에, 저항 증
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Fig. 7. Nyquist plots for prepared samples with Li supplement 
(0-12 wt.%)

가가 발생한 것으로 판단된다.
[18]

 따라서 화염분무열분해법

을 이용해 제조 후 900°C에서 후열처리 된 LLOs 입자가 

온전한 전기화학적 특성을 확보하는 데 필요한 리튬 추가 

보상의 최적 함량은 9 wt.%임을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

구형의 고결정성 Li1.167Mn0.548Ni0.18Co0.105O2 입자를 화

염분무열분해법을 이용해 제조하였으며, 후열처리 온도 및 

휘발된 리튬에 대한 추가 보상 함량이 전기화학적 특성에 

미치는 영향에 관해서 확인하였다. 제조된 분말의 형상, 표

면적, 구조 및 결정성은 후열처리 온도에 크게 의존하였으

며, 이는 전기화학적 성능에 반영되는 사실을 확인하였다. 

화염분무열분해법을 이용해 제조한 LLOs 입자의 최적 후

열처리 온도는 900°C였으며, 그 이유는 다음과 같다: (1) 

불순물 없이 가장 고결정성의 육방정계 α-NaFeO3 층상 구

조 및 단사정계(C2/m) 대칭의 Li2MnO3 유사 단위셀 구조

를 형성시킬 수 있었다. (2) 고율속 특성을 발현시킬 수 있

도록 전해액과의 충분한 접촉을 가질 수 있는 최적의 그레

인 성장 및 입자 크기, 그리고 구형의 형상을 가질 수 있었

다. 또한 본 연구에서는 열처리 과정에서 휘발된 리튬을 보

상하여 입자의 조성을 타겟 조성에 근접시켜 구조적 결함

을 줄이고 최적의 율속 특성을 발현시킬 수 있었다. 
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