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요 약

전이금속 칼코젠화물은 소듐 이차전지의 음극재로서 높은 이론 용량을 가지나 충·방전 과정에서 큰 부피 팽창으로 인해 짧은 

수명 특성을 보이며, 낮은 전기전도도로 인해 출력 특성을 저하시킨다는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해, 본 연구에서는 분

무열분해와 후 열처리 공정을 통해 다공성의 CNT ball과 (Ni,Co)Se2 나노결정이 복합된 구조체를 합성하였으며, 이를 소듐 이

차전지의 음극에 적용시켜 전기화학적 특성을 평가하였다. 합성된 소재는 분무열분해 동안 Polystyrene(PS) 나노비드의 분해

로 인해 다공성 구조를 형성하여 충방전 과정에서 발생하는 부피팽창을 효과적으로 수용하였으며, CNT 소재와의 복합화를 

통해 전기화학적 성능을 향상시킬 수 있었다. 이로 인해 다공성 구조의 (Ni,Co)Se2-CNT 복합소재는 0.2 A g-1의 전류밀도에서 

698 mA h g-1의 높은 초기 방전용량을 보였으며, 100 사이클 후 400 mA h g-1의 방전용량을 유지함을 보였다.

주제어 : 소듐 이차전지, 음극, 전이금속 칼코젠화물, 나노구조체

Abstract : Transition metal chalcogenides have garnered significant attention as anode materials for sodium-ion batteries due to 
their high theoretical capacity. Nevertheless, their practical application is impeded by their limited lifespan resulting from 
substantial volume expansion during cycling and their low electrical conductivity. To tackle these issues, this study devised a 
solution by synthesizing a nanostructured anode material composed of porous CNT (carbon nanotube) spheres and (Ni,Co)Se2

nanocrystals. By employing spray pyrolysis and subsequent heat treatments, a porous-structured (Ni,Co)Se2-CNT composite 
microsphere was successfully synthesized, and its electrochemical properties as an anode for sodium-ion batteries were evaluated. 
The synthesized (Ni,Co)Se2-CNT microsphere possesses a porous structure due to the nanovoids that formed as a result of the 
decomposition of the polystyrene (PS) nanobeads during spray pyrolysis. This porous structure can effectively accommodate the 
volume expansion that occurs during repeated cycling, while the CNT scaffold enhances electronic conductivity. Consequently, 
the (Ni,Co)Se2-CNT anode exhibited an initial discharge capacity of 698 mA h g-1 and maintained a high discharge capacity of 
400 mA h g-1 after 100 cycles at a current density of 0.2 A g-1.

Keywords : Sodium-ion battery, Anode, Transition metal chalcogenides, Nanostructured material
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1. 서 론 

최근 화석 연료의 사용으로 인한 대기오염 및 기후 변화가 

심각한 사회적 문제로 제기되면서, 이를 해결하고자 친환경적

인 에너지원의 개발과 함께 내연 기관의 자동차를 친환경 자동

차로 전환하려는 노력이 전 세계적인 화두로 등장하고 있다. 
이로 인한 신재생 에너지원의 개발과 전기자동차 시장의 급격

한 성장은 에너지를 효율적으로 저장시킬 수 있는 배터리 시스

템의 중요성을 강조하게 되었으며, 현재 이차전지 중 가장 범

용적으로 사용되는 리튬 이온 배터리(Li-ion batteries, LIBs)에 

관한 수요를 꾸준히 증가시키고 있다[1-4]. 그러나 리튬은 제한

된 매장량으로 인해 공급이 불안정하며, 증가하고 있는 에너지 

저장에 대한 수요를 만족시키지 못할 것이라는 우려가 있다. 
따라서 이를 대체하기 위해 매장량이 풍부한 소듐 기반의 이온 

배터리가 차세대 이차전지로 많은 주목을 받고 있으며, 소듐 

이온 배터리(Na-ion batteries, SIBs)에 적용시킬 수 있는 새로운 

전극재료 개발에 관한 많은 연구들이 진행되고 있다[5-7].
현재 연구되고 있는 다양한 음극물질 중에서도 전이금속 칼

코젠화물은 기존 LIBs에 적용되던 흑연 음극재(372 mA h g-1)
보다 약 2 ~ 3배 이상의 높은 이론용량을 가지고 있으며, 이로 

인해 SIBs의 음극 소재로 크게 주목받고 있다[8,9]. 이 소재들

은 conversion 메커니즘에 의해 높은 이론용량을 보이지만, 
SIBs의 음극 소재로 적용 시 충·방전 과정에서 큰 부피 팽창을 

수반하고 구조체 파괴를 야기하여 낮은 수명특성을 보이며, 낮
은 전기전도도로 인해 전지의 출력 특성을 저하시키는 단점을 

가지고 있다[10,11]. 이를 해결하기 위해, 최근 전이금속 칼코

젠화물의 형상을 제어하고 전도성 물질과의 복합화를 통해 전

지 성능을 향상시키기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다

[12,13]. Zhou et al.은 수열합성을 통해 얻어진 전구체를 후 열

처리공정을 통해 중공 구조의 CoNiSe2-C 복합체로 합성하였다

[14]. 합성된 음극재는 입자 내부의 빈 공간으로 인해 충·방전

시 발생하는 부피팽창을 효과적으로 억제하였으며, 전도성 카

본소재와의 복합화를 통해 출력 특성을 향상시킴으로써 5 A 
g-1 높은 전류밀도에서 2000사이클동안 약 368 mA h g-1의 가

역용량을 유지함을 보고했다. Cong et al.은 액상법을 이용하여 

Fe-C 전구체 물질을 합성한 뒤, 후 열처리과정에서 Fe의 촉매

적 효과를 이용하여 카본나노튜브(carbon nanotube, CNT)를 성

장시킴으로써 FeSe2-CNT 복합체를 합성하였다[15]. 이 소재는 

CNT 프레임워크 내부에 FeSe2 나노입자가 분산된 구조로 인

해 우수한 구조적 안성정을 보였으며, CNT를 통해 전도특성을 

향상시킴으로써 1 A g-1의 전류밀도에서 1000사이클동안 467 
mA h g-1의 가역용량을 나타냈다.

본 연구에서는 분무열분해 및 후 열처리공정을 통해 다공성의 

CNT ball과 (Ni,Co)Se2 나노결정이 복합된 구조체를 합성하였으

며, 이를 SIBs의 음극소재로서 전기화학적 성능을 평가하였다. 
또한 (Ni,Co)Se2-CNT의 형상이 SIBs의 음극재 수명 특성에 미치

는 영향을 조사하기 위해 분무열분해 및 후 열처리공정을 이용

하여 치밀한 구조의 (Ni,Co)Se2 입자를 합성하였으며, 다공성의 

(Ni,Co)Se2-CNT 복합체와의 전기화학적 특성을 비교하였다.

2. 실험방법

2.1 다공성 (Ni,Co)Se2-CNT microsphere의 합성

다공성의 (Ni,Co)Se2-CNT microsphere 소재는 분무열분해 

공정과 후 열처리 공정을 통해 합성되었다. 구조체 내부의 공

공을 형성하기 위해 첨가되는 100 nm 직경의 polystyrene(PS) 
나노비드는 emulsion polymerization을 통해 현탁액의 형태로 

준비되었다. 이 현탁액은 100 ml의 증류수에 10 g의 styrene 
(C6H5CH=CH2, Sigma-Aldrich, 99.0%), 0.93 g의 4-styrenesulfonic 
acid sodium salt hydrate(H2C=CHC6H4SO3Na·xH2O, Sigma-  
Aldrich, 99.0%), 그리고 0.05 g의 sodium bicarbonate(NaHCO3, 
Samchun, 99.0%)을 첨가한 뒤 N2 gas 분위기, 70 ºC에서 1시간 

동안 교반 및 이후 0.05 g의 potassium persulfate(K2S2O8, 
Samchun, 98.0%)을 용액에 추가로 첨가하여 N2 gas 분위기, 
70 ºC에서 18시간동안 교반하여 준비하였으며, 합성된 PS 나노

비드의 평균 직경 크기는 약 50 nm였다. 분무열분해 공정을 위

한 분무용액은 1 L의 증류수에 0.005 M 농도의 Ni nitrate 
hexahydrate, 0.01 M 농도의 Co nitrate hexahydrate, 산 처리된 

multi-wall CNT (MWCNT) 10 mg, PS 나노비드 (PS) 6 g, Citric 
acid 0.1 g을 첨가하여 준비하였다. 분무열분해 과정에서 6개의 

진동자로 구성된 1.7 MHz 초음파 가습기를 이용하여 분무용

액의 액적을 발생시켰으며, 발생된 액적들은 10 L min-1 유량

의 Ar 운반기체에 의해 700 ºC의 반응로로 이동하여 액적의 건

조와 열분해를 거쳐 다공성 구조의 (Ni,Co)O-CNT microsphere
로 합성되었다. 합성된 전구체 물질은 5% H2/Ar 분위기, 400 ºC
에서 3시간 동안 환원 열처리(reduction) 공정을 거쳐 다공성 

구조의 (Ni,Co)-CNT microsphere로 합성되었으며, 다시 5% 
H2/Ar 분위기, 300 ºC에서 selenium 분말과 함께 6시간 동안 열처

리(셀레늄화 열처리, selenization)를 거쳐 다공성 (Ni,Co)Se2-CNT 
microsphere로 합성되었다. 치밀한 구조의 (Ni,Co)Se2 microsphere
를 합성하기 위한 전구체는 동일한 농도의 Ni nitrate hexa-  
hydrate, Co nitrate hexahydrate 만을 함유한 분무용액을 이용하

여 동일한 온도와 운반기체 조건에서 분무열분해 공정을 거쳐 

합성되었으며, 이 전구체를 5% H2/Ar 분위기, 400 ºC에서 3시간 

동안 열처리한 후, 다시 5% H2/Ar 분위기, 400 ºC에서 selenium 
분말과 함께 6시간 동안 열처리하여 치밀한 구조의 (Ni,Co)Se2 
microsphere를 합성하였다. 합성된 샘플의 명칭을 구분하기 위

해 이후에는 다공성 구조의 (Ni,Co)O-CNT는 p-(Ni,Co)O-CNT  
(porous-structured (Ni,Co)O-CNT), 다공성 구조의 Ni-Co-CNT
는 p-Ni-Co-CNT(porous-structured Ni-Co-CNT), 다공성 구조의 

(Ni,Co)Se2-CNT는 p-(Ni,Co)Se2-CNT(porous-structured (Ni,Co)Se2-  
CNT), 치밀한 구조의 (Ni,Co)Se2는 d-(Ni,Co)Se2 (dense-structured 
(Ni,Co)Se2)로 각각 명명했다.

2.2 분석방법

p-(Ni,Co)Se2-CNT 소재를 합성하기 위한 후열처리 과정에서 

발생하는 형상변화를 관찰하기 위해 주사전자현미경(FE-SEM, 
ULTRA PLUS, ZEISS) 및 투과전자현미경(TEM, JEOL, 
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JEM-2100F)을 사용하였다. 시편의 상 분석은 X-선 회절(XRD, 
Bruker AXS, D8 Discover with GADDS)분석을 이용하여 진행

하였다.

2.3 전기화학적 특성 평가

합성된 음극소재의 소듐 이온 저장 특성을 평가하기 위해 

2032-코인셀을 제조하여 전기화학적 성능을 평가하였다. 전극 

제조를 위한 슬러리는 활물질, 도전재(Super-P) 및 바인더 

(sodium carboxymethyl cellulose, CMC)를 각각 7:2:1의 중량 

비로 증류수에 혼합하여 준비한 후 구리 호일에 코팅, 건조하

여 전극을 제조했다. 전극의 직경은 1.4 cm이며 소듐 금속과 

microporous polypropylene 필름을 각각 상대전극과 분리막으

로 사용했다. 전해질은 ethylene carbonate/dimethyl carbonate 
(1:1 v/v) 용매에 1 M의 NaClO4 염을 첨가하여 준비했다. 셀의 

충·방전 과정은 0.001-3.0 V의 전압범위에서 진행하였으며 이 

때 전극의 무게는 1.4 mg cm-2이었다. 셀의 수명 특성은 0.2 A 
g-1의 전류밀도에서 진행되었으며, 충·방전 모두 동일한 전류밀

도에서 진행되었다.

3. 결과 및 고찰

p-(Ni,Co)Se2-CNT는 분무열분해 후 열처리 공정을 통해 합

성되었으며, 분무열분해 과정에서 발생하는 합성 메커니즘과 

이후 열처리 공정의 모식도를 Scheme 1에 나타내었다. 분무열

분해 공정에서 초음파에 의해 발생된 액적에는 Ni, Co nitrate, 
PS, citric acid 및 CNT가 고르게 분산되어 있다. 이 액적들은 

Ar 운반기체에 의해 고온의 반응로로 이동 및 건조되고, 이 때 

citric acid의 첨가 효과로 인해 건조된 액적은 구형의 형상을 

가지게 되어, Ni, Co nitrate, PS, citric acid, CNT 성분이 복합

된 microsphere로 변환된다. 이후의 열분해 과정에서는 PS의 

분해로 인해 microsphere 내부에 나노기공이 형성되어 다공성 

구조를 형성하게 되며, Ni, Co nitrate의 열분해 및 결정화 과정

을 통해 p-(Ni,Co)O-CNT microsphere를 형성하게 된다[16]. 분
무열분해를 통해 얻어진 p-(Ni,Co)O-CNT microsphere는 이후 

환원 열처리공정(reduction)을 통해 p-(Ni,Co)-CNT microsphere
로 변환되며, 이후 셀레늄화 열처리공정(selenization)을 통해 

최종적으로 p-(Ni,Co)Se2-CNT microsphere로 합성된다.
Figure 1-3은 p-(Ni,Co)Se2-CNT microsphere를 합성하기 위한 

각 공정단계 별 구조체의 형상 및 결정구조를 분석한 결과이

며, 이를 통해 p-(Ni,Co)Se2-CNT microsphere의 합성 메커니즘

을 규명하였다. Figure 1은 분무열분해를 통해 합성된 (Ni,Co)  
O-CNT microsphere 샘플의 미세구조와 상 분석결과이다. 
Figure 1(a)의 저배율 FE-SEM 결과, 분무열분해 과정을 통해 

microsphere 입자가 제조됨을 확인하였으며, 입자의 크기는 초

음파에 의해 발생한 액적의 크기에 따라 약간의 입도분포를 보

이는 것을 확인하였다. 합성된 입자는 분무열분해 과정에서 

citric acid의 첨가 효과와 PS 나노비드의 열분해에 의해 다공성

의 구형 입자로 제조되었으며, 이를 Figure 1(b)의 FE-SEM 이
미지를 통해 확인하였다. 해당 FE-SEM 이미지를 통해 확인한 

나노기공들은 약 수십 nm 크기의 직경을 가지는 것을 보였으

며, 이 기공들은 합성에 이용된 PS 나노비드와 비슷한 직경 크

기를 가지게 되므로, 약 50 nm정도의 평균 직경 크기를 가지는 

것을 확인할 수 있었다. Figure 1(c)의 TEM 이미지는 다공성의 

CNT 골격체에 나노결정이 고르게 분산된 형상을 나타내며, 
Figure 1(d)의 SAED 패턴 확인결과 해당 샘플이 CoO, NiO, 
Co, Ni 나노결정과 multi-wall CNT (MWCNT)가 복합된 조성

으로 이루어진 것을 확인할 수 있었다.
분무열분해 공정으로 얻어진 (Ni,Co)O-CNT는 400 ºC, 5% 

H2/Ar 분위기에서 3시간 동안 reduction 공정을 거쳐 p-Ni-Co-  
CNT microsphere로 합성되었으며, 이 샘플의 형상 및 결정구

Scheme 1. Schematic illustration of formation mechanism for porous (Ni,Co)Se2-CNT composite microsphere.
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조를 Figure 2에 나타내었다. Figure 2(a) 및 2(b)의 FE-SEM 이
미지는 환원 열처리 이후에도 해당 샘플이 여전히 다공성 구조

를 유지하는 것을 나타내며, Figure 2(c)의 TEM 이미지는 환원

열처리 과정에서 CNT 골격체에 의해 나노결정들의 결정성장

이 억제된 것을 보여준다[17,18]. 또한 Figure 2(d)의 SAED 패
턴을 통해 환원열처리 과정에서 NiO와 CoO 나노결정이 Ni과 

Co 나노결정으로 변환된 것을 확인할 수 있었다.
p-Ni-Co-CNT microsphere는 300 ºC, 5% H2/Ar 분위기에서 6

시간 동안 selenization 공정을 거쳐 최종적으로 p-(Ni,Co)Se2-  
CNT microsphere로 합성되었다. Figure 3은 p-(Ni,Co)Se2-CNT 
microsphere의 미세구조 및 상 분석 결과를 나타낸다. Figure 
3(a) 및 3(b)의 FE-SEM 이미지를 통해 최종적으로 합성된 샘

플 또한 다공성의 구조를 유지함을 확인하였으며, Figure 3(c)
의 TEM 이미지를 통해 셀레늄화 열처리 동안에도 CNT 골격

체가 Ni과 Co 나노결정들의 결정성장을 성공적으로 억제한 것

이 관찰되었다. Figure 3(d)의 원소 맵핑 결과, 열처리 동안 Ni
과 Co 조성의 금속 나노결정들이 각각 Ni selenide, Co selenide 
조성으로 변환된 것을 확인할 수 있었으며, 해당 나노결정들은 

다공성 CNT 골격체에 고르게 분포된 것을 보였다. Figure 3(e)
의 XRD 회절패턴 결과, 해당 샘플의 XRD 패턴은 cubic 구조

의 CoSe2 (c-CoSe2) 상과 orthorhombic 구조의 CoSe2 (o-CoSe2) 
상에 해당하는 것을 확인하였다. 또한 c-CoSe2, o-CoSe2의 

XRD peak와 비교하였을 때, p-(Ni,Co)Se2-CNT 샘플의 XRD 
peak가 낮은 각도로 shift 된 것을 보였다. 앞서 보고되었던 문

헌들에 따르면, 이러한 왼쪽 방향으로의 peak shift는 CoSe2의 

Figure 1. Morphological characteristics of p-(Ni,Co)O-CNT 
microspheres: (a)-(b) SEM images, (c) TEM image, and 
(d) SAED pattern.

Figure 2. Morphological characteristics of p-(Ni,Co)-CNT 
microspheres: (a)-(b) SEM images, (c) TEM image, and 
(d) SAED pattern.

Figure 3. Morphological characteristics of p-(Ni,Co)Se2-CNT 
microspheres: (a)-(b) SEM images, (c) TEM image, and 
(d) mapping images. (e) X-ray diffraction pattern of 
p-(Ni,Co)Se2-CNT.
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결정 구조에 도핑된 Ni 이온이 Co 이온보다 더 큰 이온반경을 

가지게 되어 발생하는 것이며, 이로 인해 p-(Ni,Co)Se2-CNT 샘
플의 나노결정이 Ni이 도핑된 CoSe2 상들로 이루어진 것을 확

인할 수 있었다[19,20].
p-(Ni,Co)Se2-CNT microsphere의 다공성 형상과 전도성 카본

의 복합화가 전기화학적 성능에 미치는 영향을 비교하기 위해 

치밀한 구조를 가지는 d-(Ni,Co)Se2 microsphere를 합성하였으

며, 해당 샘플은 Ni, Co nitrate만이 첨가된 용액으로 분무열분

해를 진행하여 얻은 전구체 물질을 5% H2/Ar 분위기, 400 ºC에

서 3시간 동안 reduction 공정을 진행한 뒤, 다시 5% H2/Ar 분
위기, 400 ºC에서 6시간 동안 selenization 공정을 거쳐 준비하

였다. Figure 4는 d-(Ni,Co)Se2 microsphere 샘플의 미세구조 및 

상 분석 결과를 나타낸다. Figure 4(a) 및 4(b)의 FE-SEM 이미

지에서 보이는 것과 같이, d-(Ni,Co)Se2 microsphere 샘플은 열

처리 과정에서 과도한 결정성장에 의해 치밀한 형상을 보이는 

것을 확인하였으며, Figure 4(c)의 XRD 분석결과 CoSe2, NiSe2, 
Co9Se8, 및 CoSe 상들이 혼재되어 있는 조성을 가지는 것을 

확인하였다. 또한, 앞서 합성된 p-(Ni,Co)Se2-CNT 샘플과 

d-(Ni,Co)Se2 샘플의 결정크기를 비교하기 위해 Scherrer 
equation을 통해 평균 결정 크기를 계산하였으며, 이 계산은 

p-(Ni,Co)Se2-CNT및 d-(Ni,Co)Se2 샘플들이 모두 공통적으로 

포함하고 있는 c-CoSe2 결정 구조의 (211) 면에 해당하는 XRD 
peak를 이용하여 진행되었다. 계산 결과 p-(Ni,Co)Se2-CNT 샘

플과 d-(Ni,Co)Se2 샘플은 각각 17.1 및 27.7 nm의 평균 결정크

기를 가지는 것을 확인하였으며, 이로 인해 CNT 골격체에 의

해 열처리과정 동안 p-(Ni,Co)Se2-CNT 샘플의 결정성장이 억

제되었다는 것을 확인할 수 있었다.
p-(Ni,Co)Se2-CNT와 d-(Ni,Co)Se2소재의 소듐 이온 저장 특

성을 평가하기 위해 이들을 각각 소듐 이차전지의 음극에 적용

하여 전기화학적 평가를 진행하였다. 이를 위해 각 음극소재를 

이용하여 2032-코인셀을 구성한 뒤, 0.001-3.0 V의 전압범위에

서 0.2 A g-1의 전류밀도로 충·방전 사이클을 진행하였으며, 해
당 결과를 Figure 5에 나타내었다. Figure 5(a)는 두 음극소재의 

첫 충·방전과정에 따른 전압 프로파일(voltage profile)을 나타

낸다. p-(Ni,Co)Se2-CNT와 d-(Ni,Co)Se2 음극재들의 첫 방전 시 

평탄 전위구간은 각각 1.6, 1.1 V와 1.0 V에서 관찰되었으며, 
이는 활물질의 conversion 반응에 의한 Ni, Co 나노결정 및 전

해질 분해에 의한 solid electrolyte interface (SEI) layer의 형성

에 기인한다[21,22]. p-(Ni,Co)Se2-CNT 및 d-(Ni,Co)Se2 음극재

들의 첫 방전 용량은 각각 698, 556 mA h g-1이었으며, 이에 해

당하는 첫 사이클의 쿨롱 효율은 각각 69, 87%의 값을 보였다. 
앞서 보고되었던 문헌들에 의하면, 첫 충·방전 과정에서 발생

하는 전해질의 분해와 SEI layer의 형성은 초기 쿨롱효율을 저

하시키는 원인으로 작용하며, 이로 인해 p-(Ni,Co)Se2-CNT 음

극소재는 다공성 구조로 인한 높은 표면적으로 인해 SEI layer
의 형성이 촉진되어 d-(Ni,Co)Se2 음극재보다 더 낮은 초기 쿨

롱효율을 보이게 된다[23,24]. Figure 5(b)는 0.2 A g-1의 전류밀

도에서의 두 음극재의 수명 특성을 나타낸 것이다. 100 사이클 

후 p-(Ni,Co)Se2-CNT 및 d-(Ni,Co)Se2는 각각 400, 52 mA h g-1

의 방전용량을 유지하였으며, 이는 각각 두번째 사이클에서의 

방전 용량 대비 75, 10% 수준에 해당한다. p-(Ni,Co)Se2-CNT의 

우수한 사이클 안정성은 PS 나노비드 제거에 의해 생성된 공

공들과 CNT 골격체에 의한 것이며, 이들은 충·방전 사이클동

안 발생하는 음극 활물질의 부피팽창을 효과적으로 수용할 

뿐만 아니라 소듐 이온과 전자의 빠른 이동을 가능하게 하여 

치밀한 구조에 비해 우수한 전기화학적 성능을 보일 수 있었

다.

Figure 4. (a)-(b) SEM images, (c) X-ray diffraction pattern of 
d-(Ni,Co)Se2 mircospheres.

Figure 5. Electrochemical performance of the p-(Ni,Co)Se2-CNT and d-(Ni,Co)Se2 anodes for SIBs: (a) discharge-charge curves and (b) cycle
performances at a current density of 0.2 A g-1.
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4. 결 론

본 연구는 분무열분해 공정을 이용하여 다공성 구조를 가지

는 (Ni,Co)Se2 나노결정과 CNT 복합체를 합성하였으며, 이를 

소듐 이온 이차전지의 음극활물질로서의 전기화학적 특성을 

소개하였다. 해당 소재는 분무열분해 이후 두 단계의 열처리 

과정동안 다공성 구조와 CNT 골격체에 의해 결정성장이 억제

되어 최종적으로 CNT 골격체에 (Ni,Co)Se2 나노결정이 고르게 

분산되어 있는 구조체로 합성되었다. 해당 소재는 다공성 구조

로 인해 충·방전 과정에서의 부피팽창을 효과적으로 수용하여 

우수한 사이클 안정성을 제공하였으며 CNT 물질과의 복합화

를 통해 전도성을 향상시킴으로써, 0.2 A g-1의 전류밀도에서 

698 mA h g-1의 높은 초기 방전용량을 보였으며, 100 사이클 

동안 400 mA h g-1의 가역 용량을 유지함을 보였다. 본 연구에

서 제시한 다공성의 나노구조체 합성법은 다양한 전이금속 화

합물에 적용이 가능하며, SIBs 음극소재의 전기화학적 성능 향

상을 위한 다양한 연구에 응용될 수 있을 것으로 기대된다.
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