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1. 서론

화석연료로 인한 환경문제, 제한된 가용 에너지 자원, 현대 사회의 새로운 응용 분야(예: 전기자동차 등)는 

신재생 에너지와 에너지 저장 시스템(energy storage system, ESS)의 발전을 불러일으켰다. 에너지 저장 시

스템은 전기화학적 에너지를 화학적 형태로 저장하는 역할을 하는 화학적 장치로, 현재 스마트폰이나 전기자

동차 등에서 가장 보편적으로 사용되고 있는 리튬이온전지가 그 예이다. 리튬이온전지는 (재충전 가능한)이차

전지(rechargeable battery)의 한 종류로, 개발된 이차전지들 중 비교적 높은 에너지 밀도와 긴 수명, 낮은 자

가 방전의 장점을 통해 각광받아왔다. 하지만 리튬과 코발트(양극 소재)와 같은 자원들은 그 양이 한정되어있

고 값이 비싸다는 단점이 있다. 이외에 리튬이온전지의 에너지 밀도가 이론적 한계에 다다랐다는 평가가 이어

지고 있어, 기존 이차전지의 단점을 극복하면서도 더 큰 에너지를 저장할 수 있는 새로운 이차전지 시스템의 

필요성이 나날이 커지고 있다.1

듀얼이온전지(dual-ion battery)는 차세대 이차전지 시스템의 한 종류로써, 기존 리튬이온전지와는 다른 

메커니즘을 통해 에너지를 저장하고 방출한다. 기존 리튬이온전지가 리튬 양이온 만의 전기화학 반응과 거동

을 통해 에너지를 저장하고 방출했다면, 듀얼이온전지는 전해질 내 양이온과 음이온을 ‘듀얼’로 동시에 활용

한다. 충전 시 음이온이 양극 활물질과 전기화학 반응을 하게 되는데, 이 반응이 4.2 V(Li/Li
+

) 이상의 굉장히 

높은 전위에서 일어나기 때문에 전지의 작동 전압을 크게 높여 결과적으로 단위무게당(또는 단위면적당) 저

장할 수 있는 에너지를 향상시킨다. 현재 상용화된 리튬이온전지의 평균 작동 전압이 약 3.7 V인 것에 비하

여, 듀얼이온전지의 평균 작동 전압은 약 4.5 V 정도로 월등히 높다. 또한, 알루미늄과 흑연과 같은 풍부하고 

값싼 소재를 사용하여 전지의 생산 비용을 낮추면서 높은 에너지 밀도와 출력 밀도를 구현할 수 있기 때문에, 

향후 전기자동차 시장에 기여할 차세대 이차전지 후보로 주목을 받았다.2 듀얼이온전지 연구는 1989년부터 

시작되어 그 역사가 길지 않고, 2012년 처음으로 개념이 확립되어 이후 많은 연구들이 진행되었다. 본 특집에

서는 듀얼이온전지의 기본원리에 대해서 언급하고, 리튬이온전지와 어떤 차이가 있는지 설명한다. 또한, 최근 

연구되고 있는 전지 소재들의 개발 동향과 듀얼이온전지의 향후 전망을 설명한다. 
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그림 2. 흑연 전극에서의 음이온 삽입 메커니즘: (a) 흑연의 스테이징 과정을 나타내는 두 모델, (b) 흑연 전극으로의 PF6
-
 이온 삽입.

2,3

이 4.2 V(Li/Li
+

) 이상의 굉장히 높은 전위에서 일어나 전

지에 높은 전압과 에너지 밀도를 부여한다는 장점이 있다. 

그래핀 층들 사이에는 약한 반데르발스 힘이 작용하는데, 

높은 전압이 가해지면 리튬 양이온뿐만 아니라 크기가 큰 

음이온도 이를 극복하고 가역적으로 삽입/탈리 될 수 있다. 

이온의 삽입 과정은 그림 2a와 같은 스테이징(staging) 메

커니즘으로 설명된다. 가해지는 전압이 높을수록 이온의 삽

입이 더 많이 일어나고 결과적으로 많은 에너지를 저장할 

수 있다.
3
 PF6

-
 이온이 흑연에 삽입되는 경우, 용량은 121 

mAh g
-1

(C20PF6), 93 mAh g
-1

(C24PF6) 수준이며 흑연의 층 

간격은 0.789 nm로 늘어나 136%의 부피팽창이 일어난다

(그림 2b).
2
 흑연은 저렴하고 풍부하며, 보고된 양극 활물질 

중에서 비교적 우수한 성능을 보여 듀얼이온전지에서 가장 

많이 활용되고 있다. 그러나 용량이 한정적이고, 반복적인 

음이온 삽입/탈리 과정에서 구조 붕괴가 일어나며, 흑연의 

층상 구조 내 음이온 이동 경로에 대한 에너지 장벽이 커서 

음이온 확산의 제한이 있다(10-12-10-11 cm2 s-1). 따라서 이

러한 문제를 극복하기 위해 흑연화 정도, 입자 크기 조절, 

표면 개질 등의 연구가 진행돼왔으며, 최근에는 새로운 양

극 소재를 찾기 위한 연구 또한 이루어졌다.

흑연을 제외한 양극 소재로는 코로넨(coronene)과 같은 

유기물질, 이황화몰리브덴(MoS2)와 같은 무기물질, 구리- 

7,7,8,8-테트라사이아노퀴노다이메테인(copper-7,7,8,8- 

tetracyanoquino-dimethane)과 같은 금속유기골격체(metal- 

organic frameworks)가 보고되었다(그림 3).4-6 하지만 이

들은 공통적으로 기존 흑연 양극에 비해 가역 용량과 작동 

전압이 낮고, 구조 붕괴로 인한 전극 열화현상이 빨리 일어

난다는 단점이 있다. 따라서, 기존 양극 소재들의 단점을 극

복할 이상적인 양극 소재 개발이 필수적이다.

2.2.2 음극 소재

음극 소재는 양극 소재, 전해질, 분리막과 함께 이차전지

의 속도 성능와 수명에 깊숙히 관여하는 중요한 요소이다. 

듀얼이온전지용 음극 활물질은 리튬이온전지와 마찬가지로 

특정 양이온과 삽입(intercalation), 합금(alloying), 또는 전환 

(conversion) 형태의 전기화학 반응을 할 수 있어야 한다. 

초기 연구(리튬 기반 듀얼이온전지)에서는 흑연과 알루미

늄 호일을 음극 호스트로 사용한 사례가 많았다. 흑연은 리

튬 양이온 삽입/탈리 시에 부피변화가 적어 구조적 안정성 

및 가역성이 높고, 높은 전기전도성을 가져 각광받았지만, 

이론 용량이 낮고 리튬 확산 속도가 느려 급속 충전 시 리튬 

금속 플레이팅이 일어날 수 있다는 단점이 있다. 알루미늄

의 경우 리튬 이온과의 합금 반응을 통해 최대 2,235 mAh 

g-1(Li2.25Al)의 높은 이론 용량을 낼 수 있다는 장점이 있지

만, 반응 시 내부에 가해지는 스트레스와 부피팽창률이 커

서 구조적으로 불안정했다. 또한, 리튬 이온의 확산 속도와 
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그림 3. 보고된 다양한 양극 소재: (a) 코로넨, (b) 이황화몰리브덴, (c) 구리-7,7,8,8-테트라사이아노퀴노다이메테인(copper-7,7,8,8-tetracyano
quinodimethane).

4-6

그림 4. 알루미늄 기반의 듀얼이온전지 음극 소재: (a) 카본 코팅된 다공성 알루미늄, (b) 사전 리튬화 방법을 통해 개발된 리튬-알루미늄 합금.
7,8

가역성이 현저히 떨어진다는 문제가 있다. 연구진들은 알루

미늄의 이러한 한계를 극복하기 위해 표면에 패턴 형성, 카

본 코팅 등의 방법을 이용했지만, 여전히 알루미늄의 모든 

문제점을 해결하기에는 역부족이었다(그림 4a)
7
 최근에는 

국내 연구진들이 ‘사전 리튬화(prelithiation)’ 방법을 통해 

구조적 안정성이 뛰어난 초이온전도성(superionic conduction) 

리튬-알루미늄 합금 음극을 개발하여 기존 알루미늄 음극

을 사용한 전지에 비해 높은 속도 성능과 용량 유지율을 보

인 바 있다(그림 4b).8

전지에 더 높은 에너지 밀도를 부여하기 위해선, 음극 소

재의 이론 용량이 높고 작동 전위는 낮아야 한다. 이러한 측

면에서 Nb2O5, Li4Ti5O12, WS2와 같은 삽입형 소재들은 낮은 

가역 용량과 높은 작동 전위로 인해 크게 주목받지 못했다. 

전환형 및 합금형 음극 소재는 높은 이론 용량을 바탕으로 



강지은ㆍ김성호ㆍ김동주ㆍ이호정ㆍ박수진

고분자 과학과 기술  제 32 권 4 호 2021년 8월 315

그림 5. 듀얼이온전지에서의 다양한 전해액 연구: (a) LiPF6/EMC/VC 기반의 전해액과 (b) 해당 전해액에서의 염의 농도와 VC 첨가제에 대한 
효과, (c) LiTFSI/DMC 기반 전해액, (d) LiFSI/EC/DMC 기반 전해액.

12-14

여러 연구가 진행되었으며, Co3O4, Ni3S2, MnO, Si, Ge 등이 

보고되었다. 최근 양이온을 흡착할 수 있는 N-type 유기물

이나 금속유기골격체, 공유결합성 유기골격체(covalent organic 

framework)와 같은 음극 소재가 보고되었다.
2
 리튬금속전지

(lithium-metal battery)처럼, 듀얼이온전지에서도 리튬 금

속 자체를 음극 소재로 사용할 수 있다. 하지만 리튬 덴드라

이트 생성 및 전해질 적합성 등의 이슈로 인해 추후 더 많은 

연구가 필요해 보인다.

2.2.3 전해질 소재

전해액은 이온 전달의 매개체로써 전지의 작동 및 성능

에 있어서 매우 중요한 역할을 한다. 듀얼이온전지 전해액

의 조건으로는 높은 이온전도도와 낮은 전기전도도, 넓은 

전기화학적 안정성, 안정적인 SEI 형성, 온도 및 화학적 안

정성 등이 요구된다. 앞서 언급한 것처럼, 듀얼이온전지에

서는 전해액의 용매, 염, 첨가물 등의 변화에 따라 작동 전압

을 포함하여 음이온 삽입 및 탈리의 가역성, 고전압 안정성

과 같은 측면에서 기존 리튬이온전지보다 더 크게 영향을 

받기 때문에 전해액에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있

다.
9-11

현재 에너지 저장장치로 리튬이온전지의 개발이 가장 많

이 진행된 것처럼, 듀얼이온전지 분야에서도 리튬을 기반으

로 한 연구가 가장 많이 진행되었다. 현재까지 PF6
-
, 비스

(트라이플루오로메탄설포닐)이미드(bis(trifluoromethane) 

sulfonimide, TFSI-), 비스(플루오로술포닐)이미드(bis(fluoro- 

sulfonyl)imide, FSI
-
)과 같은 여러가지 음이온이 흑연에 삽

입이 가능한 것으로 보고되었다. 2016년 Tang 교수가 보고

한 4 M(mol L-1) LiPF6/에틸메틸카보네이트(ethyl methyl 

carbonate, EMC)/2 wt% 바이닐렌카보네이트(vinylene carbonate, 

VC) 전해액을 시작으로 다양한 연구가 진행되었다(그림 

5a).12 염의 농도가 1 M에서 4 M으로 증가할수록 흑연 양극

의 가역용량이 상승하였고, VC 첨가로 인해 안정적인 SEI

와 양극 고체 전해질 계면 층(cathode electrolyte interface, 

CEI)이 형성되면서 초기 용량과 용량 유지율이 크게 향상

되는 효과를 보였다(그림 5b).
12

 PF6
-
보다 큰 음이온인 TFSI

-

의 경우, 디메틸카보네이트(dimethyl carbonate, DMC)에 

3.4 M의 염을 녹인 전해액을 통해 흑연으로의 음이온 삽입

이 가능하다는 것이 보고되었다(그림 5c).
13

 비슷한 몰농도

의 LiPF6을 사용한 전해액과 비교하였을 때 방전 용량이 조

금 낮았으나, 쿨롱 효율 측면에서는 2시간 충방전 기준 

98% 이상으로 더 우수한 성능을 보였다. 그러나 TFSI
-
 이

온의 금속 부식, 비교적 떨어지는 사이클 성능 등 해결해야 

할 문제가 아직 많이 남아 있다. 최근에는 FSI-와 관련된 연

구로 에틸렌 카보네이트(ethylene carbonate, EC)와 DMC

의 혼합 용매에 7.5 M(mol kg
-1

) 만큼의 염을 녹여서 만든 

전해액을 사용한 결과가 보고되었다(그림 5d).14 FSI-은 PF6
-
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그림 6. (a,b) 주석 음극과 흑연 양극을 사용한 나트륨 기반 듀얼이온전지, (c,d) 칼륨 음극과 흑연 양극을 사용한 칼륨 기반 듀얼이온전지.
15,16

나 TFSI
-
보다 낮은 산화안정성을 가지고 있기 때문에, 고전

압에서 작동하는 환경에서 저농도 전해액은 음이온 삽입이 

일어나기 전에 분해가 되었지만, 염을 고농도로 녹여서 염

의 분해 및 금속부식을 막았다. 용량 또한 LiPF6을 사용한 

결과와 비슷한 결과를 보였으며, 빠른 충방전에도 500 사이

클까지 작동하는 등 준수한 성능을 보였다. 

또한 다른 알칼리 금속 양이온으로서 리튬이 아닌 나트

륨과 칼륨을 사용한 연구들 또한 활발히 진행되고 있다. 나

트륨 기반 듀얼이온전지는 EC, DMC, EMC를 섞은 용매에 1 

M의 헥사플루오로인산 소듐(NaPF6)을 녹인 전해액을 사용

하고, 흑연 양극과 주석 음극을 이용하여 구현되었다(그림 

6a,b).
15

 나트륨 기반 듀얼이온전지는 리튬기반에 비해 낮은 

농도의 염으로도 음이온의 삽입 및 탈리가 가능하였다. 칼

륨을 이용한 듀얼 이온 전지는 EC와 DMC를 혼합한 용매에 

5 M의 비스(플루오로술포닐)이미드 칼륨(KFSI)을 녹인 전

해액을 사용하고, 흑연 양극과 칼륨 금속 음극을 이용했다

(그림 6c,d).16 기존 듀얼이온전지의 문제점 중 하나인 낮은 

쿨롱효율을 크게 향상 시켰으며, 높은 에너지 밀도를 구현

하였다. 다른 전해액 관련 연구로는 겔 전해질, 다원자가의 

이온을 이용한 전해액, 안정적인 CEI 형성이 가능한 첨가제 

등 다양한 연구들이 보고되고 있다.
17-19

3. 결론

지금까지 듀얼이온전지에 대한 기본원리와 전지 소재의 

연구동향을 기술하였다. “듀얼이온전지”라는 개념 자체는 

2012년에 처음 발표됐을 정도로 그 역사가 길지 않지만, 평

균 4.5 V 이상의 높은 작동 전압과 저렴한 전극 소재를 내세

워 차세대 고에너지밀도 이차전지 후보들 중 각광받고 있는 

추세이다. 연구진들은 듀얼이온전지의 더 나은 전기화학적 

성능을 달성하기 위해 작동 메커니즘을 조사하고 새로운 전

극 소재, 전해질 소재를 개발하는 것에 많은 노력을 기울였

다. 음극의 경우, 알루미늄과 흑연 기반의 소재 연구가 많이 

이루어졌으며, 이외에도 용량의 이점을 가지는 여러 합금/

전환형 소재들이 보고되었다. 양극의 경우, 비교적 안정적

인 성능의 흑연이 많이 사용되었고, 흑연 기반 양극의 문제

들을 극복하기 위한 새로운 양극 소재들이 소개되었다. 전

해질의 경우, 고전압에서도 안정한 소재 연구가 필수적으로 

이루어졌고, 다양한 양이온과 음이온을 활용한 전해질들이 

개발되었다. 그러나 듀얼이온전지의 체계적인 연구는 아직 

초기단계에 있으며, 상업화를 위해서는 여전히 해결해야할 

기술적 과제가 많이 남아있다. 연구의 수 또한 해외 연구진

들이 압도적으로 앞서나가고 있어, 국내 연구진들의 활발한 

연구가 요구된다. 듀얼이온전지가 지속적으로 개발되어 이

상적인 전기화학적 성능을 달성하게 된다면, 스마트폰과 전

기자동차 뿐만 아니라 더 높은 에너지와 출력을 요구하는 

미래 운송수단 및 에너지 저장 장치 등에서 활용될 수 있을 

것이라 기대한다. 마지막으로 웨어러블 디바이스의 차세대 

전원 소자로 사용 가능한 유연/신축 이차 전지의 새로운 시

스템으로 활용성을 기대해 본다.
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