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1.�서론

이차전지는�전기자동차,�대규모�에너지�저장�시스템,�휴대용�전자기기�등�다양한�분야에서�핵심적인�요소를�

담당하고�있으며,�성능과�수명,�안정성은�전극과�전해질을�구성하는�미세�구조와�밀접하게�연관되어�있다.1�

충·방전�과정에서�발생하는�전극의�기공�구조�변화,�활성�물질의�상분리,�전해질�분해에�따른�계면층�형성�등은�

모두�수�나노미터에서�수백�나노미터�범위의�구조적�변화로�나타난다.2,3�이러한�나노구조�변화는�전기화학적�

성능�열화의�근본�원인이�되기�때문에,�이를�정량적으로�이해하고�제어하는�것이�차세대�이차전지�소재�개발의�

핵심�과제로�인식되고�있다.

이차전지�소재의�나노구조�분석을�위해�주사전자현미경(SEM),�투과전자현미경(TEM),�소각산란�기법�등�

다양한�분석�기법이�활용되고�있다.�SEM이나�TEM과�같은�전자현미경�기술은�높은�공간�분해능과�직관적인�

분석을�제공하지만�시편�준비가�까다롭고,�국부적인�영역을�관찰하므로�시료�전체를�대표하는�구조�정보를�

얻는데�한계가�있다.4�또한�고진공�조건에서�측정이�이루어지므로,�실제�전지�작동�환경을�반영한�실시간

(in-situ)�혹은�구동중(in-operando)�분석에는�제약이�따른다.5�X선소각산란(SAXS)은�비교적�넓은�체적에서�

통계적인�구조�정보를�제공할�수�있으나,�전자�밀도�대비에�기반한�산란�특성으로�인해�리튬이나�수소와�같은�

경원소에�대한�민감도가�낮고,�제한적인�투과�깊이로�인해�두꺼운�전극이나�실제�셀�구조에�적용하는�데�어려움이�

있다.6-8

중성자소각산란(small-angle�neutron�scattering,�SANS)은�이러한�한계를�보완하는�수준을�넘어,�이차전지�

나노구조�분석에�특히�적합한�핵심�분석기술로�자리�잡고�있다.9,10�중성자는�전자가�아닌�원자핵과�상호작용하므로
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경원소에�대한�감도가�높고,�높은�투과�깊이를�바탕으로�

실제�완전지에�가까운�조건에서도�비파괴적�측정이�가능하다.�

이러한�특성으로�인해�SANS는�충·방전�중�전극과�전해질�

내부에서�발생하는�나노구조�변화를�실시간으로�추적할�수�

있는�독보적인�분석�수단을�제공한다.11-14�또한�벌크�체적에서�

획득되는�통계적�구조�정보는�시료�전체를�대표하는�신뢰도�

높은�구조�해석을�가능하게�하며,�이는�국부�분석에�의존하는�

기존�기법과�뚜렷한�차별성을�갖는다.15,16

이러한�이유로�이차전지�분야에서�SANS를�활용한�연구는�

구조-성능�상관관계를�규명하는�핵심�접근법으로�주목받고�

있다.�따라서�본�지상강좌에서는�SANS의�기본�원리와�특징을�

소개하고,�이차전지�소재�분석에�적용된�대표적인�연구�

사례를�통해�SANS가�제공하는�구조적�통찰과�그�활용�가능성을�

살펴보고자�한다.

2.�본론

2.1�중성자소각산란의�기본�원리와�특징

SANS는�파장이�수�옹스트롬에�해당하는�중성자를�시료에�

조사하고,�작은각(small-angle)�영역에서�발생하는�탄성�산란�

패턴을�분석하여�나노구조�정보를�얻는�기법이다.�소각산란�

분석에서는�산란각�θ�대신�시료의�구조적�길이�스케일을�

직접적으로�반영하는�보편적�물리량인�산란�벡터�q를�사용하며,�

q는�중성자�파장�λ와�산란각�θ로부터�다음과�같이�정의된다.

q�=�(4π/λ)�sin(θ/2)

이때�q의�범위는�실험�조건(e.g.�시료와�검출기�사이거리,�

중성자�파장)에�따라�조절�가능하며,�일반적으로�약�1�nm에서�

수백�nm에�이르는�구조를�연속적으로�분석할�수�있다.�따라서�

SANS는�나노크기의�전극�내�기공,�입자석출,�입자�집합-구조�

상분리�도메인과�같은�구조�분석에�특히�적합하다.�중성자�

산란의�가장�중요한�특징은�산란�강도가�전자�밀도가�아닌�

원자핵의�산란�길이(scattering�length)에�의해�결정된다는�

점이다.�산란�길이는�원자�번호에�따라�단조롭게�증가하지�

않으며,�동일한�원소라도�동위원소에�따라�크게�달라질�수�

있다.17�대표적으로�수소와�중수소는�산란�길이가�크게�다르기�

때문에,�동위원소�치환을�통한�대비�조절(contrast�variation)이�

가능하다.�이�방법을�이용하면�다성분계�이차전지�소재에서�

특정�구성�요소의�구조적�기여를�선택적으로�강조하거나�

제거할�수도�있다.

SANS의�특성을�타�분석�기법과�비교하면�그�장점이�보다�

명확해진다.�표� 1은�TEM,� SAXS,� SANS의�주요�특성을�

비교한�것으로,�감지�가능한�길이�스케일,�원소�민감도,�침투�

깊이,�시편�조건�및�측정�환경�측면에서의�차이를�요약한�

것이다.�표�1에서�알�수�있듯이,�SANS는�경원소에�대한�높은�

민감도와�큰�침투�깊이를�동시에�제공한다는�점에서�이차전지�

소재�분석에�장점을�갖는다.�특히�리튬,�수소,�탄소,�산소와�

같이�이차전지의�핵심�구성�원소들이�모두�중성자에�대해�

유의미한�산란�대비를�가지므로,�전극과�전해질,�계면�구조�

등을�SANS를�통해서�체계적으로�분석할�수�있다.

또한�중성자는�빔에너지가�meV�수준으로�매우�낮아�시편�

손상이�거의�발생하지�않으며,�장시간�측정이나�반복�측정에도�

소재�열화나�구조�변화가�유발되지�않는다.�이러한�특성은�

충·방전�중�구조�변화를�실시간으로�추적하는�실시간�및�

구동중�실험에�매우�유리하다.

2.2�SANS�데이터�해석과�모델링�접근법

SANS�실험에서�얻어지는�산란�데이터는�일반적으로�산란�

벡터�q에�따른�산란�강도�I(q)의�형태의�1차원�산란�프로파일�

형태로�처리하여�분석하며,�이�데이터는�시료�내부�나노구

조의�물리적�정보를�포함하고�있다.�일반적으로�중성자�산

란�강도는�다음과�같은�형태로�기술된다.

I(q)�=�Φ�·�V�·�(Δρ)2�·�P(q)�·�S(q)�+�B

여기서�Φ는�산란체의�부피�분율,�V는�산란체의�체적,�Δρ는�

산란체와�배경�간의�산란�길이�밀도(scattering�length�density,�

SLD)의�차이를�의미한다.�P(q)는�개별�산란체의�형상과�

크기에�의해�결정되는�형상인자(form�factor)이며,�S(q)는�

산란체�간의�공간적�상관관계를�나타내는�구조인자(structure�

factor)이다.�B는�배경�산란�항으로,�외부�기여나�비탄성�산란�

성분을�포함한다.18�이�관계식은�SANS�데이터를�해석하는�

기본적인�출발점으로서,�실험에서�얻어진�산란�곡선을�물리적�

구조�파라미터와�연결하는�역할을�한다.�적절한�형상인자와�

TEM SAXS SANS

조사�입자 전자선 X선 중성자선

분석�길이�
스케일

-μm 약� 1-100� nm 약� 1-300� nm

산란�대비
원자�번호(Z)�

의존
전자�밀도�대비

핵�산란�
길이�대비�

(동위원소�민감)

경원소�감도 낮음 낮음
매우�높음�
(H,� Li�등)

침투�깊이 ~100� nm mm�수준 mm-cm�수준

시편�조건 박막/박편�필요 비교적�자유
벌크�및�
풀셀�가능

조사�손상 큼 중간 매우�적음

실시간/구동중�
분석

제한적 적합 매우�적합

표� 1.� TEM,� SAXS,� SANS의�나노구조�분석�특성�비교
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구조인자�모델을�선택하고�피팅(fitting)을�진행함으로써�

기공의�크기와�분포,�입자�집합�구조,�계면�면적과�같은�

구조적�특성을�정량적으로�도출할�수�있으며,�이는�이후에�

논의될�이차전지�소재의�나노�구조�분석의�이론적�기반을�

이룬다.

표�2는�이차전지�소재�SANS�분석에서�자주�사용되는�

대표적인�모델과,�각�모델을�통해�얻을�수�있는�구조�정보를�

요약한�것이다.�이와�같이�SANS�데이터�해석은�산란�곡선의�

형태와�구조적�특징을�연결하는�모델�선택�과정이�핵심이다.

더�나아가�이차전지�소재와�같이�서로�다른�시료나�상태를�

정량적으로� 비교하기� 위해서는� 절대강도보정(absolute�

calibration)이�중요한�역할을�한다.�절대�보정이�이루어진�

SANS�데이터에서는�산란�강도가�임의�단위(arbitrary�unit)가�

아닌�절대�단위(cm-1)로�표현되며,�이를�통해�시료�단위�

부피당�기공의�부피,�계면�면적,�산란체의�수밀도와�같은�

물리량을�직접적으로�산출할�수�있다.�이때�산란�강도는�

시료의�단위�부피당(per�unit�volume)�산란으로�해석되며,�

전극의�두께나�측정�조건이�달라지더라도�구조적�특성을�직접�

비교할�수�있는�기준을�제공한다.

특히�충·방전�전후�또는�서로�다른�전극�설계�간의�구조적�

차이를�비교할�때,�절대강도보정은�실험�조건에�따른�인위적인�

강도�차이를�제거하고�구조�변화만을�정량적으로�평가할�수�

있게�해준다.�더�나아가�시료의�밀도�정보를�함께�고려하면,�

절대�강도로부터�단위�무게당(per�unit�mass)�산란을�환산할�

수�있어�서로�다른�조성이나�충진율을�갖는�전극�간의�구조�

비교도�가능해진다.

지금까지�살펴본�SANS�데이터�해석�개념과�모델링은�

실제�이차전지�시스템�분석에서�일반적으로�그림�1과�같은�

워크플로우를�거쳐�단계적�진행된다.�이차전지�시스템에�대해�

SANS�측정을�수행하면,�2차원의�산란데이터가�획득되며,�

1차원� 데이터변환(1D� reduction)과� 절대강도보정을�통해�

산란�강도�I(q)�데이터가�획득된다.�이후�다른�구조분석�

결과�등을�참고하여�최대한�적합한�모델을�산정하고�주요�

피팅�변인을�고정,�선택하고�피팅을�진행함으로써�기공�구조,�

입자�집합�형태,�계면�특성,�침전�반응�거동과�같은�정량적�

나노구조�정보를�도출할�수�있다.�최종적으로�분석된�구조

정보와�전기화학적�특성변화�간의�상관관계를�규명함으로써�

이차전지�소재�설계�및�공정�최적화에�기여하게�된다.

2.3�SANS를�활용한�이차전지소재�분석�연구

2.3.1�양극�소재의�기공�및�결함�구조�분석

리튬�이온�전지�양극�소재는�합성�과정이나�구동중에�

형성되는�나노크기�기공�및�상변화에�의해�전기화학적�성능이�

크게�좌우된다.�SANS는�이러한�양극소재�나노구조�변화를�

정량적으로�분석할�수�있어,�구조변화와�성능�간의�상관관계를�

규명하는�데�활용되고�있다.�예를�들어�니켈�함량이�높은�층상�

분석
구조

주로�사용되는�모델
주요�추출�
정보

해석�시�
유의점

입자/
기공�
크기

·�Guinier
·�기하학적�형상인자
(구,�실린더�등)

·� Two� phase�모델�
(Teubner-Strey�model,�
DAB�model� 등)

평균�크기,�
크기분포,�
분율�등

형상�가정�
타당성�필수,
절대�강도�
보정�중요

계면
특성

·� Porod�모델
·�Surface�fractal�모델�등

비표면적,�
계면거칠기�등

절대�강도�
보정�중요

표면층/
계면층

·� Core-shell�모델�등
셸�두께,�
계면�밀도

과도한�
파라미터�
증가�주의

집합
구조

·�Mass� fractal� 모델
집합체�
조밀도,�

프랙탈�차원

타�분석기법과의�
교차�검증�필요

표� 2.� 이차전지�소재� SANS�데이터�해석을�위한�대표적�모델�요약

그림� 1.�이차전지�소재분석을�위한� SANS�분석�workflow.



허인범ㆍ김경준ㆍ진형민

고분자 과학과 기술  제 37 권 1 호 2026년 2월 33

산화물�양극에서�열처리�조건에�따라�나노�기공결함의�생성과�

성장�거동을�추적함으로써,�기공�억제가�장기�사이클�안정성�

향상에�기여함을�밝힌�연구가�보고된�바�있다(그림�2a).19

또한�SANS는�시료�전체를�대표하는�평균적인�벌크�구조�

정보를�제공하므로,�국부�영역�관찰에�국한되는�전자현미경�

분석의�한계를�효과적으로�보완한다.�실제로�LiFePO4�계열�

양극재의�경우,�SANS�분석을�통해�코어-셸�형태의�나노구조가�

전극�전반에�걸쳐�형성되어�있음을�확인할�수�있으며,�이는�

제한된�관찰�영역에�기반한�국부�분석이�아닌,�전극�전체를�

대표하는�구조적�특성으로�해석될�수�있다(그림�2b).20

2.3.2�음극�소재의�리튬�삽입·탈리�거동

흑연�및�실리콘�기반�음극�소재에서�리튬의�삽입과�탈리는�

입자�내부의�나노구조�변화를�동반한다.�SANS를�이용하면�

충·방전�상태에�따른�산란�강도�변화를�통해�리튬�농도�

분포와�구조적�팽창�거동을�분석할�수�있다(그림�3a).�특히�

코어-셸�모델과�같은�모델을�적용하여�분석하면,�리튬�삽입이�

입자�표면에서�중심부로�점진적으로�진행됨을�정량적으로�

해석할�수�있다(그림�3b).21

이외에도�실리콘�나노입자�음극재가�사이클�전후�어떠한�

형태로�변화하는지를�추적하여,�실리콘�음극재의�열화�거동을�

분석할�수도�있다.22�이러한�분석은�음극�소재의�반응�및�열화�

메커니즘을�이해하는�데�중요한�정보를�제공하며,�입자�크기�

설계나�표면�개질�전략�수립에도�활용될�수�있다.

2.3.3�전해질�및�계면�구조�분석

이차전지�성능과�안정성은�전극-전해질�계면에서�형성되는�

고체전해질계면(SEI)의�구조와�조성에�크게�의존한다.�SEI는�

수�나노미터�두께의�복합층으로�이루어져�있어�기존�분석�

기법으로�정량�분석이�어렵다.�SANS는�중성자의�높은�침투�

깊이와�대비�조절�기법을�활용하여,�SEI�형성과�성장�과정을�

실시간으로�관찰할�수�있는�이점을�가진다.

중수소�치환�전해질을�이용한�대비�변화�실험을�통해,�

SEI�내�유·무기�성분의�분포와�기공�구조를�분리하여�분석한�

그림�2.� (a)�전구체�혼합물을�25�℃부터�780�℃에서�소성한�시료에�
대해�모델�피팅으로�계산한�기공�부피.19� (b)�LiFePO4의�SANS�강도�
프로파일과�서로�다른�표면을�보여주는�HAADF-STEM�이미지.20

그림�3.�(a)�완전�탈리튬화된�흑연과�완전�리튬화된�LiC6의�operando�
SANS�데이터.�(b)�리튬/흑연�반쪽�전기의�integrated�intensity와�셀�
전위.�(c)�흑연의�리튬화(왼쪽)�및�탈리튬화(오른쪽)�과정�동안의�SANS�
데이터.21

그림� 4.� In� situ� SANS�데이터,�반쪽�전지�구성�성분의� SLD와�초기�
1회� 충·방전� 사이클의� 다양한� 단계를� 나타낸� 도식.23� (b)� 0.5� M�
LiTFSI/MPPY·TFSI�전해질에서�반쪽�전지에�대해�계산한�구성�성분의�
SLD,� 충·방전�곡선�및� in� situ� SANS�데이터.24
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사례들이�보고된�바�있다.�중수소화�전해질을�활용해�충·방전�

중�기공/표면�구조�변화를�부각하여�관찰하고,�이를�통해�전압�

구간에�따라�SEI가�어떠한�형태와�조성으로�형성됨을�규명한�

바�있다(그림�4a).23�이온성�액체�전해질�비교�연구에서도�

전해질�종류에�따른�골격�팽창의�가역성�및�SEI�성장�거동을�

SANS로�정량�분석하였으며,�전해질�조성이�전극�안정성을�

좌우함을�확인한바�있다(그림�4b).24

SANS를�활용한�이러한�연구들은�전해질�및�계면의�치밀도와�

안정성에�미치는�영향을�규명하는�데�중요한�기여를�했으며,�

현재도�고안정성�전해질�설계에�중요한�기초�정보를�획득하는데�

활용되고�있다.

2.3.4�리튬-황�전지�시스템

리튬-황�전지는�높은�이론�용량을�가지지만,�충·방전�

과정에서�발생하는�황(S8)�및�황화리튬(Li2SX,�Li2S)의�침전과�

용출�거동이�전극�구조를�불균일하게�변화시키며�성능�저하를�

유발하는�주요�원인으로�작용한다.25-27�SANS는�황�반응종과�

전해질,�탄소�지지체�간의�산란�대비�차이를�활용하여,�나노

크기에서�반응�종의�침전�위치와�성장�과정을�비파괴적으로�

분석할�수�있다(그림�5).28�특히�산란대비가�조절된�전해질�

조건에서�SANS�측정을�수행함으로써,�황�반응종이�탄소미세

기공�내부에서�균일하게�형성되는지,�또는�기공�외부�표면에서�

선택적으로�성장하는지를�구분할�수�있음이�보고된�바�있다.�

이렇듯�SANS�기반�분석은�리튬-황�전지에서�반응�종�거동과�

전극�구조�간의�상관관계를�이해하고,�합리적인�전극�설계�

전략을�수립하는�데�필요한�중요한�정보를�확보하는데�활용

되고�있다.

2.3.5�소듐�이온�전지�및�차세대�전지�시스템

소듐�이온�전지(SIB)는�자원�풍부성과�비용�경쟁력을�

바탕으로�차세대�에너지�저장�시스템으로�주목받고�있으며�

음극으로는�하드�카본이�가장�널리�활용된다.�그러나�하드�

카본의�나노기공�구조와�소듐�저장�메커니즘�간�상관성이�

복잡해�이온�전달�및�용량�유지�특성을�정밀하게�해석할�구조�

분석이�요구된다.�Operando�SANS�분석을�통해�하드�카본�

음극에서의�소듐�저장이�표면�흡착�및�SEI�형성,�층간�삽입,�

기공�충전의�단계로�진행됨을�규명한�바�있다(그림�6a).29�

또한�SANS를�통해�하드�카본의�열처리�조건에�따른�기공도�

및�기공의�무질서도�변화를�정량분석하고,�해당�인자들이�

소듐이온전지의�용량과�직접적인�상관관계를�가짐을�보고

한바�있다(그림�6b).30

이외에도�리튬공기전지,�전고체�전지�등�다양한�차세대�

전지�시스템에�SANS가�적용되고�있으며,�앞서�언급한�SANS의�

여러�장점들로�인해,�그�중요성이�더욱�부각되고�있다.31-33

3.�결론

중성자소각산란은�경원소에�대한�높은�감도와�우수한�침투�

깊이,�비파괴�특성을�바탕으로�이차전지�소재의�나노구조를�

정량적으로�분석할�수�있는�강력한�도구이며,�특히�실제�전지�

환경에�가까운�조건에서의�in-situ,�operando�분석이�가능하다는�

점에서,�구조-성능�상관관계를�이해하는�데�중요한�역할을�

맡아오고�있다.

최근에는�실제�구동�조건을�정밀하게�모사할�수�있는�시료�
그림� 5.� (a)� Operando� SANS를�이용한� Li2S�및� S8�침전�분석.� (b)�
리튬-황�전지의�충·방전�과정에서�측정한� operando� SANS�곡선.28

그림�6.�(a)�방전�중�시간에�따른�SLD2�변화(SANS�피팅,�검은�원)와�
이론값(녹색�선)�비교�및�방전�곡선.29�(b)�열처리�조건에�따른�시료의�
SANS�곡선에�대한�모델�피팅�결과�및�Teubner-Strey�모델을�이용해�
도출한�기공의�형태학적�파라미터.30
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환경�장치의�고도화와�더불어,�딥러닝�기반�데이터�해석�

기법도�활발하게�연구되고�있다.�이러한�기술적�발전을�

바탕으로,�SANS는�향후에도�이차전지�소재�설계�및�공정�

최적화를�위한�핵심�나노구조�분석�기술로서�중요한�역할을�

할�것으로�기대된다.
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