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Abstract: Thermal batteries are designed to activate at high temperatures (~500℃), therefore, the electrodes used in these sys-

tems are typically made into pellet form using compression molding techniques that do not involve polymer binders. However, 

the compression molding technique poses limitations in scaling up the electrode area without increasing thickness for high-power 

properties. Additionally, the tape casting method has been studied as a way to solve with, but too low a loading level is still an 

obstacle to practical use. This study fabricated a film cathode of high loading level (35.79 mAh∙cm-2) using the tape casting 

method for these problem. As utilized fabricated cathode, it investigated the influence of electrode thickness and density on 

electrochemical performance. Furthermore, a film cathode with a larger area but the same amount of active material as the pellet 

was fabricated, enabling the design of high-power cells with the same energy density. We expect that the fabricated film cathode 

with a high loading level and scalable area will enable the development of various thermal battery designs. 
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1. 서 론 

열전지(Thermal battery)는 열에 의해 활성화되는 비

축형 전지로 평상시 비활성 상태를 유지하며, 필요 시 내부 

열원으로 고체 상태의 전해질을 용융시켜 작동한다. 따라

서 열전지는 장기 보관이 가능하고, 높은 출력 특성으로 무

기체계(미사일, 어뢰 등)의 전원으로 활용되고 있다. 또한 

최근에는 전투기의 비상전원, 탈출용 사출 전원으로도 사

용처가 점차 확대되는 추세이다. 이러한 응용 분야가 확대

됨에 따라 다양한 크기의 열전지가 요구되고 있으나, 현재 

사용되고 있는 열전지의 전극 제조 방식은 이러한 요구조

건을 반영해서 제조하기에 어려움이 있다 [1].  

현재 열전지 전극은 가압방식을 이용한 분말성형법을 사

용하여 펠릿(Pellet)형태로 제조되고 있다. 이러한 방법은 

성형성 및 취급성 확보를 위하여 전극 크기에 따라 필요한 

최소 전극 두께가 요구된다. 따라서 높은 출력 특성이 요구

되어 전극의 대면적화가 필요할 경우 전극의 중량 및 두께

가 증가하게 되며, 이러한 문제는 요구되는 열원과 전지 케

이스의 크기 증가 등 궁극적으로 열전지의 에너지밀도를 

감소시키는 요인이 된다 [2]. 또한, 열전지의 중량 및 부피 

증가는 열전지 작동 신호 인가 후 고체전해질이 용융되는 

시간을 증가시키므로 열전지 활성화 시간을 지연시키게 된

다 [3].  
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이러한 열전지 전극 제조방법의 문제점을 해결하기 위

하여 테이프 캐스팅을 적용한 전극 제조에 대한 연구가 많

이 이루어지고 있다. 일반적으로 테이프 캐스팅은 고분자 

바인더를 적용하여 전극을 후막 형태로 제조함으로써 연

속 공정을 통한 대량 생산과 대면적화 및 전극의 두께 조절

이 용이하다. 그러나 고분자 바인더의 사용은 열전지의 높

은 작동온도(500℃ 이상)에서 가스 발생 및 부반응을 발생

시킨다. 또한, 슬러리(Slurry)를 제조시 사용되는 용매와 

전극 재료의 반응성, 슬러리 점도, 집전체와의 접착성 등 

다양한 조건들을 추가로 고려해야 할 필요성이 있다. 이를 

해결하기 위하여 열적 안정성이 높은 바인더를 활용하거

나 고분자 바인더를 제거하는 등 다양한 방법들이 기존의 

연구에서 수행되었다 [4-9]. 이러한 노력에도 불구하고 테

이프 캐스팅 방법은 실제 사용되는 열전지 전극제조에 적

용하기에는 어려움이 있다. 열전지의 에너지 밀도와 출력 

밀도를 확보하기 위해서는 앞서 언급한 펠릿의 두께보다

는 얇지만 후막 전극의 두께도 일정 두께 이상 확보되어야 

하기 때문이다. 

대부분 연구들은 고분자 바인더를 활용하여 캐스팅 후 

열처리를 통하여 바인더를 최소한으로 잔류시키는 방법을 

사용하여 얇은 두께의 전극을 제조하였다 [5-9]. 이러한 방

법은 전극의 두께가 높아질수록 전극의 형상유지에 어려

움이 있기 때문에, 대부분의 연구들은 얇은 두께로 전극을 

제조하여 평가하였다. 또한, Yoon 등의 연구는 바인더를 

사용하지 않았지만, 동일한 문제로 얇은 전극을 제조하였

다 [4]. 

본 연구에서는 분말성형법의 펠릿 전극으로는 제조가 어

려우며 고분자 바인더를 사용하지 않고, 기존 연구들보다 

전극 두께를 높인 후막 양극을 제조하고자 한다. 후막 양극

은 펠릿 전극에 사용되는 산화마그네슘(Magnesium ox-

ide, MgO) 및 이산화규소(Silicon dioxide. SiO2)를 바인

더로서 사용하였고, 물과 에탄올을 혼용하여 용매로 적용

하였다. 또한 집전체의 표면 처리를 통하여 전극과 집전체

의 접착성을 향상시켜 높은 로딩량을 갖는 전극을 제조하

였다. 제조된 후막 전극과 펠릿 전극의 전기화학적 특성을 

비교 분석하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

2.1 전극 제조 

양극 활물질은 FeS2 (Sigma Aldrich, 99.8%, -325 

mesh)를 사용하였으며, 음극 활물질은 Li(Si) (Lithium 

silicon, GRINM, 99%)을 사용하였다. 전해질은 Lithium 

Chloride (LiCl, Sigma Aldrich, 99%)와 Potassium 

Chloride (KCl, Sigma Aldrich, 99%) 공융염을 사용하

였다. 바인더는 Magnesium oxide (MgO, Sigma Aldrich,

99%, -325 mesh)와 슬러리의 점도 조절을 위한 Silicon 

dioxide (SiO2, Cabot, M5 Fumed silica)를 사용하였다. 

전극의 전체 제조 과정은 그림 1에 간단하게 나타내었

다. 양극 슬러리는 활물질 91.4 wt%, MgO 8.2 wt%, SiO2 

0.4 wt%의 비율로 혼합하였으며, 용매는 증류수(deionized 

water)와 에탄올(Ethanol, Daejung, 99.9% Anhydrous)

의 혼용 비율을 조절하며 사용하였다. 제조된 슬러리 캐스

팅을 위한 집전체로서 흑연시트(Graphite sheet, G&CS, 

GT-010, carbon >99%, 100 µm)를 사용하였다. 특히, 집

전체와 전극의 접착성을 향상시키기 위하여 흑연시트의 최

상위층을 박리함으로서 물리적 표면처리를 수행하였다. 

양극 분말의 혼합 및 슬러리의 제조는 공자전 혼합기 

(Thinky mixer, ARV-310)를 사용하였다. 우선적으로 전

극 활물질과 바인더 등 분말들을 혼합하였고, 이후 용매를 

첨가하여 슬러리를 제조하였다. 완성된 슬러리는 표면 처

리된 흑연 집전체에 닥터 블레이드(doctor blade)를 이용

하여 다양한 두께로 도포하였다. 도포된 전극은 상온에서 

24시간 건조 후, 진공 오븐으로 80℃에서 12시간 건조하

여 용매를 완전히 제거하였다. 건조된 전극은 롤프레스로 

압연을 하여 밀도를 조절하였다. 

제조된 전극은 지름 39.5 mm의 원형으로 타발하여 양

극으로 사용하였다. 또한 기존에 사용되는 전극과의 비교

를 위하여 동일한 크기의 펠릿형 양극을 제조하였다. 펠릿 

형태의 양극은 활물질 이외에 추가적으로 성형성 및 이온

전도도 개선을 위하여 MgO와 LiCl-KCl 공융염을 첨가하

였고, 전극 활물질에 포함된 불순물들로 인한 초기 전압 스

Fig. 1. Schematic diagram of fabrication film cathode. 
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파이크를 방지하기 위하여 Li2O (Lithium oxide, Sigma 

Aldrich, 97%, -60 mesh)를 혼합하여 제작하였다 [2]. 후

막 전극에는 용매와의 반응성을 고려하여 Li2O를 사용하

지 않았다. 전해질은 LiCl-KCl 공융염을, 음극은 Li(Si) 활

물질을 사용하여 지름 40 mm의 펠릿으로 제작하였다. 펠

릿 형태의 전극과 전해질은 가압성형법을 사용하여 제조

하였다. 

 

2.2 전기화학적 특성 평가 

전극의 전기화학적 특성평가를 위하여 양극, 전해질 및 

음극을 적층하여 집전체와 리드단자를 연결해서 단전지를 

조립하여 방전시험을 수행하였다. 조립한 단전지는 500℃ 

핫 프레스(hot press)를 이용하여 12.25 Kgf⋅cm
-2

로 가

압하고, 전해질의 용융을 위하여 1분 대기 후, 0.2 A⋅cm
-2

 

4s 0.4 A⋅cm
-2

 2s, Rest 2s로 펄스 방전을 실시하였다. 

방전은 전압이 약 0.5 V에 도달 후 종료하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 후막 양극 제조 

양극 슬러리 제조에 사용한 용매인 증류수와 에탄올의 

용매 혼용 비율 및 고형분 등을 표 1에 정리하였고, 제조된 

전극 사진을 그림 2에 나타내었다. 전극의 크랙 발생을 억

제하기 위하여 바인더 대비 전체 용매의 함량을 최소화하

여 동일한 점도를 갖는 슬러리를 제조하였다. 도포 후 건조

된 전극은 그림 2와 같이 에탄올의 비율이 낮아질수록 균

열(crack)이 감소하였으며, 에탄올의 비율이 16 wt%일 때 

표면의 균열이 발생 없이 안정적으로 제조되었다. 그러나, 

에탄올을 사용하지 않고 증류수만 사용할 경우, 그림 2(e)

와 같이 핀홀과 같은 형태의 균열이 다수 발생하였다. 

이러한 균열은 용매가 건조될 때 발생하는데, 일반적으

로 슬러리의 두께가 증가하면서 표면 상·하부의 건조가 불

균일할 경우, 또 빠른 건조로 인하여 전극이 수축하는 경우

가 있다. 증류수만 사용한 전극에서 관찰된 핀홀 형태의 균

열은 전극의 두께로 인하여 상온 건조 과정에서 전극의 표

면만 건조되고, 내부 증류수의 건조가 완전히 이루어지지 

않아 진공 오븐 건조 시 전극 내부 잔류하고 있던 증류수가 

급격하게 건조되며 발생한 것으로 판단된다 [10]. 전극의 

균열을 효과적으로 억제하기 위하여 에탄올과 증류수를 혼

합하였고 단계적 건조를 진행하여 건조속도를 제어하였

다. 에탄올의 첨가는 증류수의 표면장력을 저하시킬 뿐만 

아니라 건조 공정에서 공극 내 증류수의 모세관 현상에 의

한 전극의 수축을 완화시킨다고 알려져 있다 [11]. 하지만, 

에탄올의 첨가량이 점차 증가하면, 에탄올의 빠른 증발 속

도로 인하여 전극이 건조 속도 및 수축 속도가 향상되어 균

열이 증가하였다. 균열이 발생하지 않은 그림 2(d)의 전극 

조성은 전극을 두껍게 도포하여도 건조 후 균열이 없이 제

조되었다. 하지만, 그림 2(f)와 같이 두꺼운 두께의 전극은 

약한 충격에도 집전체에서 전극이 쉽게 박리되었다. 

활물질의 박리를 억제하기 위하여 집전체에 물리적 표

면처리를 진행하였으며, 표면 처리 흑연 집전체는 펠트지

와 같은 결이 노출되며 거친 표면이 형성되었다. 표면 처리

된 집전체를 사용한 전극은 그림 2(g, h)와 같이 전극을 타

발 및 파단 후에도 집전체와 전극이 분리되지 않았다. 같은 

조성의 슬러리를 사용하여 두께별로 전극을 제조하였으며, 

전극의 단면을 그림 3과 같이 SEM (scanning electrons 

microscopy, Philips)으로 분석하였다. 이를 통하여 전극 

내 활물질의 균일한 분포를 확인하고, 실제 전극의 두께를 

측정하였다. 또한 표면처리에 의해 흑연 집전체가 일부 박

리되어 있는 것을 그림 3(g)와 같이 활물질과의 계면에서 

확인할 수 있었다. 이러한 물리적 표면처리는 흑연 집전체

의 박리를 발생시키며, 박리된 흑연 집전체의 표면에너지

의 증가로 전극과의 접착성이 향상되었다 [12].  

Table 1. Parameter of cathode slurry according to solvents ratio. 

Samples 
Solvent (wt%) Solid loading 

(wt%) 
Surface state 

D.I water Ethanol 

a 40 60 74.5 Crack 

b 56 44 72.5 Crack 

c 77 23 71.7 Crack 

d 84 16 68.7 - 

e 100 0 67.3 Pinhole 
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Fig. 3. Cross-sectional SEM images of film cathode at different coating thickness. (a) 450 µm, (b) 550 µm, (c) 650 µm, (d) 750 µm,  

(e) 850 µm, and (g) peeled off graphite sheet at 550 µm. 

 

Fig. 2. Picture of (a-e) coated slurry according to Table 2, (f, g) coated slurry on raw and treated graphite sheet, and (h) structural

characterization of fabricated film cathode. 
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3.2 단전지 방전시험 

테이프 캐스팅 방법의 특징인 전극 두께 조절 용이성의 

효과를 분석하기 위하여, 두께에 따른 단전지의 특성을 평

가하였다. 사용한 전극은 그림 3의 전극과 동일하며 전극

의 제조 정보와 방전 결과를 표 2와 그림 4에 나타내었다. 

전극의 두께는 SEM 이미지 상의 두께가 아닌, 마이크로미

터(Micrometer, 547-401A, Mitutoyo)로 측정한 값을 기

입하였다. 전극의 비용량은 일반적으로 FeS2 양극 열전지

에 사용되는 종료전압 1.5 V를 기준으로 사용하였다. FeS2 

양극의 경우 Z-Phase 로 알려져 있는 약 1.75 V에서 나타

나는 Plateau 구간의 반응만을 사용하기 위해 1.5 V를 종

료 전압으로 사용하는데, 이는 이후 반응 및 유지되는 전압 

구간이 낮으며 저항이 크게 증가하기에 실질적으로 활용

하기 어렵기 때문이다 [2]. 

그림 4(a-f)와 같이 전극의 두께가 증가할수록 비용량이 

감소함을 확인할 수 있다. 비용량은 이용률과 동일한 의미

로 해석될 수 있으며, 활물질의 이용률은 활물질의 양과 두

께에 반비례하는 것으로 알려져 있다. 전극의 두께 증가는 

이온의 이동거리 및 분극 저항을 증가시킨다. 이는 활물질

의 이용률이 감소하게 될 뿐만 아니라 무게당 용량인 비용

량도 감소시키는 요인으로 작용하게 된다 [4-9]. 이러한 영

향들로 그림 4(g)와 같이 두께에 따라 분극 저항이 점차 증

가함을 확인하였으며, 이용률 감소에 영향을 미친 것으로 

판단된다. 추가적으로, 이용률 이외에도 두께에 따라 1.5 

V 이하 방전 곡선의 형상이 다른 것을 알 수 있다. 그림 

4(h)의 펠릿 전극과 비슷한 두께의 750 µm 전극과 동일 활

물질 양을 갖는 850 µm 전극을 비교하였을 때, 방전 성능

 

Fig. 4. Electrochemical properties of film cathode at different coating thickness. (a-f) Discharge curves, (g) total polarization of film cathode,

and (h) comparison for the similar thickness film and pellet cathode.  
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이 유사함을 확인할 수 있으며, 이러한 원인이 활물질의 양

보다 전극 두께에 기인한 것으로 판단된다. 전극 두께 편차

에 따라 영향을 받을 수 있는 인자는 이온의 이동거리 이외

에 전해질의 농도 구배가 있다. Patrick 등의 연구에 따르

면 전해질로 LiCl-KCl 사용했을 때, 양극 내 K+의 농도가 

전해질층으로부터 거리가 멀어질수록 증가하게 된다 [13]. 

양극 내 K+의 농도가 높은 상태에서는 일반적인 FeS2의 반

응과 다르게 J-phase (K5.5Li0.6Fe24S25.9C1.0)의 중간 반응

이 부분적으로 추가 형성되게 된다고 알려져 있다 [14]. J-

phase는 X-phase (Li2FeS2) 보다 더 높은 전압 구간에서 

형성되는데, 기존 Z-Phase → X-phase → Li2S 순서의 

반응에서 Z-Phase → J-phase → X-phase → Li2S 로 반

응이 추가적으로 진행된다. 또한 일부 X-phase 가 J-

phase로 변환되는 반응도 나타나게 된다. 이처럼 J-phase 

반응을 유발하고 X-phase에서 Li2S로 전환될 때 낮은 전

압대로 형성됨을 알 수 있다 [14,15]. 펠릿과 동일한 두께 

또는 동일한 활물질양으로 제조된 전극들은 종료 전압을 

기준으로 두 전극 모두 더 우수한 이용률을 나타내었다. 하

지만, 0.5 V를 기준에서는 펠릿의 용량이 더 높았으며, 이

는 펠릿의 초기 낮은 이용률에 따른 잔여 활물질의 반응과 

제조 전극의 높은 자가방전율 및 활물질의 열분해 등에 의

한 것으로 판단된다 [16].  

후막 전극의 제조방법으로 펠릿 전극보다 낮은 밀도에 

따른 영향을 평가하기 위하여 이용률이 높고, J-phase의 

영향이 없는 450 µm 전극을 압연하여 단전지 성능을 평가

하였다. 표 3에 해당 전극들의 제조 정보를 표기하였으며, 

밀도가 가장 낮은 전극은 제조 후 압연을 하지 않았다. 그

림 5와 같이, 전극의 밀도가 증가할수록 두께는 감소하였

으며 비용량이 증가하였다. 이러한 결과는 앞서 설명한 바

와 같이 두께에 따른 결과만으로도 볼 수 있지만, 표 2의 

550 µm 전극의 결과와 비교하면 밀도에 의한 영향이 나타

남을 확인할 수 있다. 압연을 하지 않은 전극의 경우, 550 

µm 전극보다 낮은 두께에도 불구하고 낮은 이용률을 나타

내었다. 일반적으로 테이프 캐스팅 방법으로 제조한 전극

은 건조 직후, 용매 제거에 따른 전극 내 활물질 간 공극이 

잔재하여 낮은 배열성 및 접촉성을 나타낸다. 따라서, 전

극 간의 접촉 저항을 감소시키고, 전도성 등을 향상시키기 

위하여 압연을 필수적으로 수행하여야 한다. 그림 5에서처

Table 2. Parameter of film cathode according to coating thickness.

Coating 

thickness 

(µm) 

Measured 

thickness 

(mm) 

Density 

(g⋅cm-3) 

Active 

material 

mass (g) 

Specific 

capacity 

(As⋅g-1) 

450 0.235 2.192 0.577 1462.1 

550 0.275 2.167 0.667 1454.3 

650 0.323 2.294 0.830 1405.3 

750 0.381 2.295 0.979 1401.8 

850 0.431 2.375 1.147 1377.1 

Pellet 0.39 3.000 1.14 1289.4 

Table 3. Parameter of film cathode according to electrode density.

Coating 

thickness 

(µm) 

Measured

thickness

(mm) 

Density 

(g⋅cm-3) 

Active 

material 

mass (g) 

Specific 

capacity 

(As⋅g-1) 

450 (Raw) 0.247 1.939 0.547 1449.5 

450 

0.243 2.090 0.569 1455.9 

0.235 2.196 0.577 1462.1 

0.210 2.403 0.569 1471.7 

(a)     

 

(b)      

 

Fig. 5. Electrochemical properties of film cathode at different elec-

trode density. 
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럼 전극 밀도가 감소할수록 저항이 증가하였으며, 이에 따

라 비용량 및 이용률이 감소하였다 [17]. 두 전극 보다 높

은 밀도의 전극들은 두께 감소에 따른 확연한 이용률 증가

를 보였다. 이러한 결과로 볼 때, 일정 수준의 밀도로 압연

을 하는 것은 테이프 캐스팅 방법에선 필수적이지만, 그 수

준 이상의 밀도에서는 두께에 의한 영향이 보다 지배적인 

것으로 판단된다. 표 3보다 더 높은 밀도의 전극은 흑연 시

트의 낮은 강성으로 압연에 의한 응력을 견디지 못하고 파

손되어 본 연구에서는 제조할 수 없었다.  

동일 활물질양으로 펠릿 전극으로는 제조할 수 없는 얇

은 두께와 넓은 면적의 후막 전극을 제조하고, 펠릿 전극과

의 비교를 통해 제조 방법에 따른 효과를 분석하였다. 그림 

6(a) 및 표 4와 같이 후막 전극을 펠릿 전극 대비 약 1.8배

의 면적과 2/3 두께를 갖는 전극으로 제조하였다. 전극의 

형상은 준비한 전극 타발기의 제한으로 내경이 있는 전극

을 사용하였으며, 이는 조립형 열전지의 착화 방식에 따른 

형상 차이로 단전지 시험을 통한 전극 성능에는 영향을 미

치지 않는다. 후막 전극의 방전 시험은 면적에 비례하여 동

일한 가압 조건 및 전류 밀도를 사용하였다. 그림 6(b)와 

같이 대면적의 후막 전극은 동일 전류 밀도에서 넓은 면적

에 따라 더 높은 전류로 방전하였음에도, 펠릿 전극보다 높

은 활물질 이용률을 나타내었다. 일반적으로 전극의 면적

만 늘어난다면, 동일한 면적당 저항으로 동일 전류 밀도에

서는 같은 결과를 나타낸다. 하지만, 같은 양의 활물질을 

사용하여, 더 넓은 면적과 얇은 전극을 제조하였기에 두께 

감소에 따른 영향으로 이용률이 증가한 것으로 판단된다. 

이러한 특성으로, 낮은 분극 저항을 갖는 후막 전극은 보다 

높은 전류 밀도에서도 펠릿 전극 보다 높은 성능을 나타낼 

것으로 기대된다. 

기존 연구들과 본 연구에서 제조한 후막 양극들의 면적

당 용량과 로딩 정도를 표 5와 그림 7에 비교하였다. 기존 

연구들은 공통적으로 적은 로딩량에 따른 높은 활물질 이

용률과 높은 비용량 및 출력 특성을 주로 표현하였다. 비용

량은 활물질에 대한 특성 분석이나 작은 단전지 수준의 성

능 평가에는 충분하지만, 적층과 조립이 필수적인 열전지에

서는 비용량 보다는 부피나 면적당 용량을 고려해야 한다. 

본 연구에서 제조한 후막 양극은 최대 35.79 mAh⋅cm
-2

로 

기존 연구들의 약 20 mAh⋅cm
-2

 보다 높은 면적당 용량

을 나타내며, 작은 면적의 펠릿 전극과 동일한 면적당 로딩

량을 달성하였다. 이러한 후막 양극은 대면적 열전지를 제

조 및 설계하는데 있어 펠릿 전극으로 제조가 불가능한 부

분에서 활용이 가능할 것으로 기대된다. 

 

   

Fig. 6. Comparison of pellet and film cathode on same active material

mass. (a) Picture and (b) electrochemical properties. 

Table 4. Parameter of pellet and film cathode on same active material

mass. 

Sample 

Measured 

thickness 

(mm) 

Area 

(cm2) 

Density 

(g⋅cm-3) 

Active 

material 

mass (g)

Specific 

capacity

(As⋅g-1)

Pellet 0.39 12.25 3.00 1.14 1289.4

Film 0.23 22.38 2.29 1.13 1347.4

 

Fig. 7. Loading level and areal capacity diagram of fabricated film 

cathode and different types film cathode. 
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4. 결 론 

본 연구는 테이프 캐스팅 방법을 이용하여 후막 양극을 

제조하고, 두께와 밀도에 따른 전기화학적 특성을 분석하

였다. 후막 양극 제조를 위하여 고분자 바인더를 사용하지 

않는 방법으로 집전체의 표면 처리 및 슬러리 용매 혼용을 

통하여 35.79 mAh⋅cm
-2

의 높은 로딩량을 갖는 후막 양

극을 제조하였다. 후막 전극의 얇은 두께는 활물질의 이용

률을 향상시키고 활물질에 반응을 변화시킬 수 있음을 확

인하였다. 후막 전극의 제조방법에서 압연이 필수적으로 

실시되어야 하며, 전극의 두께에 따른 방전성능 영향이 지

배적임을 확인하였다. 본 연구에서 제조한 후막 양극은 펠

릿 전극으로 제조가 불가능한 두께 이하 영역에서 더 넓은 

면적으로 사용 가능하여, 얇고 넓은 면적의 이점을 활용할 

수 있음을 확인하였다. 기존 테이프 캐스팅 방법 연구들의 

실제 활용하기 어려운 로딩량의 후막을 제조한 것에 반하

여, 본 연구에서 제조한 후막 양극은 실용성을 갖는 로딩량

의 전극을 구현하였기에, 이를 활용하면 열전지 설계에 있

어 보다 다양한 시도가 가능할 것으로 기대된다. 후막 양극

의 활용성을 증진시키기 위하여 추후에는 전해질 및 음극

의 대면적 후막화에 대한 연구를 추가 진행할 예정이다. 
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