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Abstract: In order to increase the electrochemical performance of thermal battery anode, LIFT anode having the same weight 

but a larger lithium content in electrodes was fabricated by mixing lithium, iron and titanium. By applying these electrodes, a 

single cell and a thermal battery were prepared, and the effect of LIFT anode on electrochemical performance was evaluated. 

The LIFT-applied single cell presented a better cell performance than LIFe-applied single cell at 500℃ and 550℃. The discharge 

performance of LIFT-applied single cell, which included the operating time (787s), specific capacity (1,683 Asg-1), and electrode 

utilization (80.7%), was improved collectively compared to the LIFe applied single cell (736s, 1,245 As g-1, and 74.6%) at 500℃. 

As the discharge progressed, the internal resistance of LIFT anode decreased, because the lithium migration path was formed 

due to the presence of large titanium particles among iron particles. These results were analyzed in terms of the microstructure 

of electrode using SEM. Energy density of LIFT-applied single cell also increased by 10% to 142.1 Wh kg-1 compared to that of 

LIFe-applied single cell (127.4 Wh kg-1). In addition, the LIFT-applied single cell presented a stable discharge performance for 

6,500s without a short circuit which could occur by molten lithium under an open circuit voltage condition with a high pressure 

(4 kgf cm-2). As observed in the high temperature thermal battery performance tests, the voltage and specific capacity of LIFT-

applied thermal battery are superior to those of LIFe-applied thermal batteries, indicating that the energy density of LIFT-applied 

thermal batteries should remarkably increase. 
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1. 서 론 

열전지는 상온에서 비활성 상태로 유지되다가 필요시 활

성(activation)화로 인하여 작동되는 비축형 1차 전지이다. 

이는 보관 중 자가 방전이 거의 없어 10년 이상 저장 후에

도 사용이 가능하며, 구조적 안정성 및 신뢰성 등으로 인하

여 유도무기 전원으로 주로 사용되고 있다 [1,2]. 이러한 열

전지를 구성하는 전극(양극/전해질/음극/열원)들은 분말

성형법을 통하여 펠릿형 디스크(disc) 형상으로 제작된다 

[3]. 특히, 음극용 Li-Si 합금 재료는 낮은 성형밀도(1.0 g 

cc
-1

)로 인하여 열전지 제작 시 음극의 취급 용이성을 위해

서는 필요 용량보다 두껍게 설계·제작해야 하는 문제점이 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 미국의 Catalytic 
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Research Corporation은 철 분말을 바인더로 활용한 리

튬 음극 제조방법을 제시하였다 [4,5]. 최근 들어, 임 그룹

은 국내 독자적으로 리튬-철 분말 혼합 음극을 제조하고, 

리튬 음극의 전기화학적 특성 결과를 발표하였다 [6,7]. 열

전지의 음극으로서 순수리튬을 사용할 경우 비용량 및 출

력 특성이 향상되지만, 리튬의 낮은 용융점(180℃)으로 인

하여 열전지 작동온도(약 500℃)에서 용융 리튬의 누액으

로 인한 단락 현상이 발생할 수 있다. 따라서, 열전지의 성

능 및 안전성이 보장되는 조건에서 리튬 함량(13% 이하)

을 사용하고 있다 [8]. 만약, 음극내 리튬의 함량을 증가시

킬 경우, 음극의 무게를 감소시켜 비용량을 증가시킬 뿐만 

아니라 열원의 중량을 감소시킬 수 있기 때문에 궁극적으

로는 열전지의 에너지 밀도를 향상시킬 수 있다. 또한, 리

튬 함량의 증가는 철 분말과의 혼합을 용이하게 하여 제조 

공정 시간을 단축시킬 수 있다. 이러한 장점에도 불구하고, 

현 시스템에서 리튬의 함량을 증가시키기에는 명확한 한

계가 있다, 리튬 대비 부피가 약 14배 작은 철 분말을 사용

하기 때문에 리튬의 1% 함량 증가는 전극 내 리튬의 부피

를 획기적으로 상승시켜 리튬 누액으로 인한 안전성을 보

장할 수 없다. 뿐만 아니라 혼합 공정에서는 철 분말 외에 

리튬과 반응하지 않는다고 알려진 대부분의 금속들은 철 

분말보다 무겁거나 가격이 비싸다는 문제점이 있다. 그럼

에도 불구하고, 열전지의 에너지 밀도 증가뿐만 아니라 사

용 범위의 확장을 위해서라도 리튬의 함량 증가 연구는 반

드시 필요하다.   

본 논문에서는 리튬의 함량을 증가시키기 위하여 철 분

말에 비하여 낮은 밀도를 가지며, 리튬과 반응하지 않는 티

타늄을 선정하였다 [9,10]. 리튬/철 전극(LI/Fe:LIFe)의 

열전지 설계 시 반영되는 리튬의 중량 및 부피를 참고하여 

[그림 1(a)], 전극 내 리튬의 부피는 동일하면서 전극의 중

량이 감소할 수 있도록 그림 1(b)와 같이 설계한 후, 리튬, 

철, 티타늄을 혼합하여 리튬 전극(Li/Fe/Ti:LIFT)을 제작

하였다. 그림 1(b)과 같이 만들어지는 LIFT 전극은 LIFe 

전극 대비 중량 감소 효과뿐만 아니라 티타늄으로 인한 전

극의 기공 형성으로 전기화학적 특성이 개선된다고 판단

된다. 열전지의 환경 조건을 고려하여 500℃ 및 550℃에

서 LIFT 전극을 적용한 단위 셀 방전성능을 확인하고, 

LIFe 전극과 전기화학적 성능을 비교하였다. 열전지가 가

장 위험한 전류 인가되지 않는 무부하 조건에서 LIFT 전극

을 적용한 단위 셀의 안전성을 확인하였다. 또한, LIFT 및 

LIFe 전극을 적용한 열전지를 각각 제작하고, 고온에서 방

전시험을 수행하여 성능을 비교하였다. 

 
 

 

(a) 

 
(b)

 
Fig. 1. (a) Li/Fe volume and weight design point of LIFe anode and 

(b) Li/Fe/Ti volume and weight design point of LIFT anode.  

 

 

2. 실험 방법 

2.1 전극 제조 

열전지 음극의 비용량을 증가시키기 위하여 기존 LIFe 

전극과 중량 및 부피는 동일하지만 리튬 함량을 증가시킨 

LIFT 전극을 설계하여 제작하였고, 전극 설계 내용은 표 1

에 나타내었다. LIFe 전극은 12 wt% 리튬(Li, 순도 99.9% 

이상)과 88 wt% 철 분말(Fe, 순도 99% 이상, 평균입도 15 

㎛ 이하)을 수분 및 산소 농도가 1 ppm 이하인 글로브박

스에서 혼합하였다. 혼합 온도인 350℃ 부근에서 리튬의 

표면장력은 365.3 dynes ㎝
-1 

(400℃)라고 알려져 있다. 리

튬에 비해 상대적으로 높은 표면장력을 갖는 철 분말과 용

융 리튬은 교반이 쉽지 않기에 물리적인 힘으로 교반을 진

행하였다. 철 분말을 5회 이상 분할 투입하였고, 1회 투입 
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시 약 10분 정도의 교반하였다. LIFT 전극은 리튬 15 wt%, 

철 분말 51 wt%, 티타늄 분말 34 wt% (Ti, 순도 99% 이상, 

평균입도 25 ㎛ 이하)를 혼합하였다. 철(이론 밀도: 7.87 g 

㎝
-3

)에 비해 큰 부피를 가지고 있는 티타늄(이론 밀도: 

4.53 g ㎝
-3

)을 철과 교차적으로 투입하여 혼합을 진행하

였다. 혼합물의 과도한 점도 증가로 인한 악영향을 최소화

시키고, 최종 투입 공정에서 철 분말이 첨가되도록 LIFe 전

극 혼합의 부피비와 유사하게 티타늄분말을 교차 투입하

였다. 혼합 완료 후, 흑연 몰드에 혼합물을 적정량 덜어 프

레스로 가압하여 잉곳을 제작하였다. 제작된 잉곳은 0.68 

㎜ 두께로 압연 및 타발하여 리튬 음극을 제조하였고, 리튬

과의 반응성이 없는 Fe 컵에 넣어 조립하였다 (그림 2).  

 

 

Table 1. The physical properties of Li anode. 

Contents 
Li anode 

LIFe LIFT 

Li contents (%) 12 15 

Li volume (%) 66.7 66.7 

Thickness (mm) 0.68 0.68 

Density (g/cm2) 2.98 2.39 

 

양극은 평균입도 98.6 ㎛, 순도 99% 이상의 FeS2 65.5 

wt%, 공융염(LiF-LiCl-LiBr/MgO) 32.5 wt%, Li2O (순도 

97% 이상, Aldrich, 미국) 2.0 wt%를 리튬 음극 대비 전

기화학적 당량(Li 1.5 mol / FeS2 1 mol)에 맞도록 혼합

한 후, 가압하여 펠릿 형태로 제작하였다. Li2O는 양극

(FeS2)의 환원반응 지연으로 인한 전극 셀의 초기 전압상

승을 억제하기 위해 사용하였다. 전해질은 LiF-LiCl-LiBr 

공융염과 방전 시 전해질의 용융으로 인한 누액을 방지하

기 위한 MgO (순도 99% 이상, Scora, 미국) 바인더를 

55:45 wt%로 혼합하고, 가압하여 펠릿 형태로 제작하였다. 

 

2.2 분석 및 성능 시험 

전극의 혼합 특성 및 전기화학적 특성을 분석하기 위하

여 방전시험 전·후 리튬 음극의 표면을 SEM (scanning 

electron microscopy, Philips)으로 관찰하였다. 열전지

는 발열체인 열원(Fe/KClO4)으로 인하여 작동 초기에 내

부 온도가 500℃ 부근까지 상승하므로 단위 셀의 범위를 

열원까지 포함하여야 한다. 다만, 전극의 전기화학적 특성

을 평가할 때 열전지의 내부를 동일하게 모사하기가 매우 

제한적이다. 따라서, 열원을 제외한 단위 셀(음극, 양극, 전

해질, stainless steel 집전체 및 계측 단자 집전체)을 그림 

3과 같이 구성하여 500℃ 이상 작동 가능한 프레스를 사용

하여 방전시험을 실시하였다. 단위 셀은 방전시험기의 고

온/가압 프레스에 삽입한 후, 고체전해질의 용융뿐만 아니

라 리튬의 누액 특성을 확인하고자 주어진 온도조건에서 

200초 동안 개회로전압(open circuit voltage, OCV) 구

간을 유지하였다. 단위 셀에 적용되는 압력은 열전지 제작 

시에 사용되는 압력과 유사하도록 4 kgf ㎝
-2

로 인가하였

다 [8]. 내부 저항 계산이 용이하도록 OCV 구간이 포함된 

연속 펄스(0.4 A ㎝
-2

-60초, 0 A ㎝
-2

-5초) 방전을 진행하

였다. 또한 이러한 시편 제작 및 단위 셀 방전시험은 수분

과의 반응을 최소화하기 위해 상대습도가 3% 미만인 드라

이룸에서 실시하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 리튬 음극 미세구조 분석 

철 분말과 티타늄 분말 원재료와 제조된 LIFe 및 LIFT 

전극의 미세구조를 그림 4에 나타내었다. 리튬 음극 내에

서의 리튬과 금속 분말의 형상을 명확히 구분하기 위해 

BSE (back scattered electron) 분석을 병행하였다.  Fig. 2. The photography of LIFe and LIFT. 
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Fig. 3. Thermal single cell test assembly. 

 

 

 

Fig. 4. (a) SEM image of Fe powder, (b) Ti powder, (c) BSE image of LIFe anode, (d) LIFT anode (bright area: Fe, dark area: Li), (e) SEM 

image of LIFe anode (lithium morphology), and (f) LIFT anode. 
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그림 4(a)의 철 분말은 2 ㎛ 이하의 입자들이 뭉쳐 형성된 

군집체 분말(약 10 ㎛)로 구성되어 있으며, 리튬과의 혼합

과정에서 뭉쳐 형성된 철 분말 군집체가 전단 응력에 의해 

2 ㎛ 이하로 와해되면서 그림 4(c)와 같이 크고 작은 철 분

말 입자들이 불규칙하게 분포되어 있음을 확인할 수 있다. 

또한, 그림 4(e)에서 철 분말 사이에 균일하게 분포된 리튬 

모폴로지가 확인됨에 따라 그림 4(c)의 공극들은 리튬으로 

채워져 있다고 판단할 수 있다. 그림 4(f)를 보면, 그림 4(c)

의 LIFT 전극의 공극은 리튬이 분포되어 있음을 확인할 수 

있다. 티타늄 분말은 전극의 중량 감소를 통한 에너지 밀도

의 향상뿐만 아니라 그림 4(c)와 같이 형성된 리튬 음극에

서 방전 중 리튬의 이동통로를 확보하고 성능을 개선하기 

위하여 그림 4(b)처럼 10 ㎛ 이상의 불규칙한 입자를 갖도

록 하였다. 구형의 입자는 리튬과의 혼합시간이 단축되지

만 방전 중 압력에 의한 리튬 누액 현상을 실험으로 확인한 

후, 불규칙한 입자를 선정하였다. 그림 4(d) LIFT 전극의 미

세구조에서 작은 입자의 철 분말에 대비 큰 입자를 가진 티

타늄 분말이 명확하게 확인되며, LIFT 전극이 LIFe 전극 4(c)

의 미세구조에 비해 상대적으로 많은 공극을 포함하고 있음

을 알 수 있다. 앞서 언급한 공극은 전극 방전 시 리튬이 양

극으로 이동하여 소모되기 때문에 남아 있는 분말 사이에 

공간을 의미하며, 이러한 공극은 방전 전에 리튬이 채우고 

있는 부분을 의미한다. 단위 셀 방전 시 LIFe 전극에 비하여 

높은 공극률을 가지는 LIFT 전극의 리튬 이동통로가 확보

되기에 저항 감소로 인한 성능 향상을 예측할 수 있다.  

 

3.2 500°C 단위 셀 방전특성 

LIFT 및 LIFe 전극을 적용한 500℃ 단위 셀 방전시험 결

과와 펄스구 간의 내부저항을 그림 5와 표 2에 나타내었다. 

 

Fig. 5. Discharge performance of LIFT and LIFe anode single cell at 500℃ (a) time graph, (b) pressure graph, (c) total polarization, and (d)

specific capacity. 

 

 

Table 2. The electrochemical performance of LIFT and LIFe electrode at 500℃. 

Electrode OCV (V) Operation time (s) 
Specific capacity 

(As g-1) 

Single cell energy density 

(Wh kg-1) 

LIFT 2.07 787 1,683 142.1 

LIFe 2.07 736 1,245 127.4 
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그림 5(b)처럼 압력이 가해지면 그림 5(a)와 같이 전극의 

전위가 발생하며, 최종 압력(4 ㎏ ㎝
-3

)에 도달한 후 전해질 

및 리튬이 용융되면서 약 1.7 ㎏ ㎝
-3
까지 압력이 감소함을 

확인할 수 있다. 이때, 단위 셀은 온도 상승 구간으로 전위

가 낮아지면서 열전달이 완료되어 단위셀이 500℃에 이르

면 OCV (2.07 V)를 회복하게 된다. 압력이 인가되는 약 

200초 동안의 초기 거동 구간에서 단락으로 인한 급격한 

전압 하락이 없으며, 전극 내 리튬 누액은 발생하지 않음을 

확인할 수 있다. 그림 5(b)에서처럼 전류가 인가되면 음극 

내 리튬이 양극으로 이동하게 되면서 양극에서는 FeS2의 

상변화에 따라 압력이 지속적으로 증가하게 된다. 이는, 동

일한 양의 리튬을 사용하여 전극을 제조하였기 때문에 최

종 방전시간(0 V)은 유사하지만 각 전극의 저항 차이에 따

라 방전 말기의 500초 이후부터는 전압 편차가 나타남을 

확인할 수 있다. 이러한 전압 편차로 인하여 1.5 V (cut off)

를 기준으로 LIFT 전극의 작동시간이 787 초로 LIFe의 

736초보다 약 50 초 이상 증가함을 확인할 수 있다. 그림 

5(a)의 단위 셀 방전시험 결과를 바탕으로 아래 식 (1)을 사

용해 내부저항을 계산한 결과를 그림 5(c)에 나타내었다. 그

림 5(c)에서도 각 전극의 초기 저항 1.4 mΩ으로 유사하지

만, 방전말기 구간인 7번째 펄스구간부터 저항의 편차가 발

생하며 이후 급격한 차이를 보임을 확인할 수 있다. LIFe 전

극에 비해 상대적으로 공극률이 높은 LIFT 전극에서 방전

시간이 경과할수록 이온 이동이 원활하며 이에 따라 내부저

항이 감소하면서 성능이 향상되므로 유추할 수 있다. 이는 

방전 후 각 전극의 미세구조를 관찰한 그림 6에서도 설명할 

수 있다. 그림 6(a) LIFe 전극은 방전 후 입자가 작은 철 분

말들이 서로 응집되어 있으며, 그림 6(b)의 LIFT 전극에서

는 방전 후 철 분말들이 서로 응집되지만 상대적으로 입자

가 큰 티타늄 분말들이 응집된 철 분말들 사이에 존재하면

서 공극을 형성함을 확인할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이, 

방전이 진행될수록 공극률이 높은 LIFT 전극의 이온 이동

이 원활함을 그림 6(b)를 통해 유추할 수 있다.  

�� � ���� � ���� / 
 (1) 

Rt  : 총저항(total polarization, Ω) 

Voc  : 개회로전압(open circuit voltage, V) 

Vcc  : 폐회로전압(close circuit voltage, V) 

I  : 방전전류(A) 

 

Guidotti 등이 발표한 연구 결과에 따르면 열전지는 주

로 전기전도도가 좋고, 내부저항이 낮은 1 mol의 FeS2가 

1.5 mol의 리튬과 반응하여 Li3Fe2S4 (Z-phase)로 변환되

는 구간까지만 사용하는 것으로 알려져 있다 [11]. 본 실험

에서는 상변화가 없는 음극에 대한 영향만을 고려하여 리

튬 부족으로 인한 방전이 종료되도록 리튬 1 mol 대비 

FeS2 1 mol로 전극을 설계하였다. 이때, 12% 리튬을 포함

하는 LiFe 전극의 이론 비용량은 1,668 As g
-1 

(0 V 기준)

이며, 15% 리튬의 LIFT 전극은 2,085 As g
-1 

(0 V)의 이론 

비용량을 가진다. 그림 5(a)의 방전시험 결과를 바탕으로 

계산한 LIFT와 LIFe 전극의 비용량 결과를 그림 5(d)에 나

타내었다. 표 2를 참조하면, 방전특성에서 안정적인 전압

공급이 가능한 1.5 V를 기준으로 LIFT 전극은 1,683 As 

g
-1 

(이용률 80.7%)의 비용량을 나타내며, LIFe 전극의 

1,245 As g
-1 

(이용률 74.6%)에 비해 약 25% 성능 향상뿐

만 아니라 내부저항 감소로 이용률도 우수함을 확인할 수 

있다. 단위 셀 전체의 에너지 밀도에서도 LIFT 전극은 

142.1 Wh ㎏
-1

로 LIFe 전극 127.4 Wh ㎏
-1

에 비해 약 10% 

증가함을 알 수 있다. 

 

 

 

Fig. 6. SEM image of (a) LIFe anode and (b) LIFT anode after 

discharge. 
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3.3 550°C 단위 셀 방전 특성 

각 전극을 적용한 550℃ 단위 셀 방전시험 결과를 그림 

7에 나타내었다. 그림 7(a)를 보면, 온도가 증가함에 따라 

500℃ OCV보다는 높은 2.08 V가 계측되었다 [7]. 그림 

7(b)의 압력 변화를 보면, 최종압력 도달 후 압력 감소는 

그림 5(b)의 500℃와 유사하지만, 전류가 인가되는 0초 시

점에서 1.5 kgf ㎝
-2

로 온도 상승에 따라 500℃보다 압력 

감소폭이 증가함을 확인할 수 있다. 또한, 방전 종료 시점

인 약 800초 부근에서 550℃의 압력은 5.2 kgf ㎝
-2

이며, 

500℃ 압력은 5.8 kgf ㎝
-2

으로 500℃에 비해 0.5 kgf ㎝
-2

 

이상 낮은 값을 보였다. 온도가 상승에 따라 이온 이동이 

원활해지면서 양극의 반응면적이 증가하고, 이와 반대로

는 FeS2의 분해로 인하여 작동시간이 단축되기 때문으로 

판단된다. 그림 7(a)를 보면, LIFT 전극 방전 시험 시 압력

이 인가되는 시점에서 압력 프레스 오류로 인한 미동작으

로 인하여 0 V까지 전압이 하강함이 나타났다. OCV 조건

으로 압력이 인가되는 200초 동안의 초기 거동 구간에서 

단락으로 인한 리튬 누액은 발생하지 않았으며, 최종 방전

시간(0 V)은 800초로 동일하나 1.5 V를 기준으로는 LIFT

의 작동시간이 762초로 LIFe의 724초 대비 약 40초 향상

됨을 확인할 수 있다. 그림 7(c)의 각 전극의 내부저항을 보

면 초기에는 1.1 mΩ으로 동일하지만, 방전말기 7번째 펄

스구간 이후 저항의 편차가 발생하기 시작함을 확인할 수 

있다. 온도 증가에 의한 전압 상승뿐만 아니라 전해질의 이

온전도도 증가로 그림 5(c)의 500℃의 내부저항보다는 방

전 초기 0.2 mΩ 이상 감소하고 방전이 경과할수록 큰 폭

으로 저항이 감소함을 확인할 수 있다. 그림 7(d)의 각 전

극의 비용량 결과를 보면, LIFT는 1,634 As g
-1 

(이용률 

78.4%)로 LIFe 전극의 1,236 As g
-1 

(이용률 74.1%)에 비

해 증가함을 확인할 수 있다. 500℃ 시험 결과에 비해 낮

은 비용량과 작동시간 감소는 양극의 FeS2가 500℃ 이상

에서 식 (2)와 같이 분해되면서 발생한 S
-
가 Li과 반응하여 

Li2S를 형성하면서 리튬의 활물질 양을 감소시켰기 때문으

로 판단된다 [7,12]. 

��
�  → ��
�.����� � 0.42
����      (2) 

 

Fig. 7. Discharge performance of LIFT and LIFe anode single cell at 550℃, (a) time graph, (b) pressure graph, (c) total polarization, and 

(d) specific capacity. 
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3.4 LIFT 의 OCV 특성 

LIFT 전극의 500℃/550℃도 방전시험 결과에서 200초 

동안 OCV 조건에서 리튬의 누액 없이 안정적으로 작동됨

을 확인하였다. 열전지 OCV 상황에서 리튬의 누액은 단락

을 유발하고 심할 경우 폭발을 초래하게 된다. 따라서, 위

의 방전시험 결과를 재확인하고, 열전지의 안정성을 확인

하기 위하여 500℃, 4 kgf ㎝
-2

의 OCV 조건에서 LIFT 전

극의 실험을 진행하고 그 결과를 그림 8에 나타내었다. 압

력이 인가되는 시점의 초기 전압 특성과 리튬이 용융된 후 

나타나는 OCV 전압도 2.068 V로 500℃ 시험 결과와 유사

함을 알 수 있다. 5,000초까지 2.02 V를 나타내며, 5,300

초부터 5,900초까지 전압이 서서히 감소하고, 5,900초 이

후에 급격한 전압 강하가 시작됨을 확인할 수 있다. 5,900

초 이후 전압 하락의 원인을 파악하고자, 6,200초에서 압

력을 해제한 후, 재인가하였다. 압력 재인가 후에도 1.4 V

에서 전압이 하락함을 볼 때, 5,300초 부근에서 전압 강하

의 시작은 LIFT 전극의 리튬 고갈의 영향을 볼 수 있다. 

 

 

 

 

Fig. 8. Discharge performance of open-circuit voltage with LIFT 

single cell under 4 kgf ㎝-2. 

3.5 열전지 성능시험 

본 실험에서 사용된 LIFT 전극의 단위 셀 성능시험 및 

OCV 시험 결과를 통하여 전극의 성능과 안전성을 확인하

였고, 이를 바탕으로 LIFT 전극과 LIFe 전극을 적용하여 

각각 26셀을 적층한 후, 4 kgf ㎝
-2

 압력으로 열전지를 제

작하였다. 열전지 환경온도 조건을 고려하여 63℃에서 24

시간 저장 후 0.3 A ㎝
-2

의 전류밀도로 열전지 방전시험을 

수행하였고, 그 결과를 그림 9 및 표 3에 나타내었다. 시험에  

 

 

 

Fig. 9. Discharge performance of LIFT and LIFe anode thermal 

battery at 63℃. 

Table 3. Discharge results of LIFT and LIFe thermal batteries at 63℃. 

Thermal 

battery type 
OCV (V) 

Specific capacity 

(As g-1) 

Li utilization 

(%) 

Energy density 

(Wh ㎏-1) 

LIFT 539 1,640 78.7 85.3 

LIFe 53.9 1,243 74.5 80.2 

※ Cut off : 39 V 
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사용된 열전지는 작동시간을 보장하고, 리튬 누액 시 리튬

이 흡수되어 안전성을 강화할 수 있도록 단열재가 단위 셀 

스택을 감싸는 구조로 제작하였다. 그림 9(a)에 나타난 바

와 같이, LIFT 전극 및 LIFe 전극을 적용한 열전지의 OCV

는 53.9 V로 단위 셀로 환산하면 약 2.073 V로 측정되었

다. 고온 방전시험임에도 불구하고, 전지의 OCV가 550℃ 

단위 셀 방전시험보다 낮은 원인은 전지 내부의 열원 초기 

피크 온도가 낮고, 초기 OCV 구간이 짧아 설계된 열량이 

반영되지 않았다고 판단된다. 두 종류의 전지 모두 전류가 

인가되는 시점에 전압 하락 폭이 유사함을 보이고 전압의 

특이사항이 없음을 볼 때, 리튬의 누액 없이 안정적으로 작

동함을 알 수 있다. 또한, 전압이 서서히 감소하다가 리튬

이 고갈되는 시점에서 전압이 급격하게 하락하는 현상도 

단위 셀 시험결과와 유사함을 확인할 수 있다.  

표 3에 나타낸 바와 같이, 39 V (cut off)를 기준으로 

LIFT 전극 적용 열전지의 비용량은 1,640 As g
-1 

(이용률 

78.7%)으로 LIFe 전지의 1,243 As g
-1 

(이용률 74.5%) 대

비 약 20% 이상 증가함을 알 수 있다 [그림 9(b)]. 비용량 

및 이용률을 볼 때, 시간이 경과되면서 내부 열이 증가하였

고, 이에 따라 550℃ 단위 셀 시험결과와 유사함을 확인할 

수 있다. 전지 전압과 이용률의 차이는 앞서 설명한 바와 

같이, 방전이 경과할수록 LIFT 전극의 공극률로 인하여 리

튬의 원활한 이동통로를 형성하기 때문으로 추측된다. 또

한, LIFT 전극 적용 열전지와 LIFe 전극 적용 열전지의 에

너지 밀도는 각각 85.3 Wh ㎏
-1

, 80.2 Wh ㎏
-1

로 LIFT 전

극을 적용한 열전지의 에너지 밀도가 증가함을 알 수 있다. 

LIFT 전극은 LIFe 전극 대비 동등한 안전성을 보장하면서, 

더 많은 리튬을 함유하도록 제작할 수 있기에 전극의 중량

을 감소시킬 뿐만 아니라 이로 인해 열원의 두께 및 중량도 

일정 부분 감소시킬 수 있다. 이에 따라 LIFT 열전지의 방

전말기의 출력특성과 에너지 밀도를 증가시킬 수 있다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 열전지 음극의 성능 향상을 위하여 리튬, 

철, 티타늄을 혼합하여 LIFT 전극을 제작하였고, 미세구조 

분석, 단위 셀 성능평가 및 열전지 방전시험을 통한 전기화

학적 특성을 분석하였다. 500℃ 및 550℃에서 방전시험을 

진행한 결과, LIFe 전극보다 상대적으로 공극률이 높은 

LIFT 전극이 방전이 진행될수록 리튬의 이동을 원활하게 

함으로써, 내부저항이 감소하고 성능이 향상됨을 미세구

조 분석을 통하여 확인하였다. 리튬의 누액 특성을 확인하

기 위한 OCV 시험에서도 약 6,500초 이상 동안 리튬의 누

액 없이 안정적으로 작동하였다. 이러한 특성으로 LIFT 전

극의 비용량 및 에너지 밀도가 LIFe 전극에 비해 우수함을 

확인할 수 있었다. 각 전극을 적용한 열전지 방전시험 결과

에서도, 39 V (cut off)를 기준으로 LIFT 전지의 비용량 

1,640 As g
-1

, 에너지 밀도 85.3 Wh ㎏
-1

로 LIFe 전지의 

1,243 As g
-1

, 80.2 Wh ㎏
-1

에 비해 우수함을 확인하였다. 
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