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Abstract: The safety and stability concerns of liquid electrolytes in conventional lithium-ion batteries have accelerated the 

development of solid-state alternatives. NASICON type ceramics Li1.5Al0.5Ti1.5(PO4)3 (LATP) offer promising properties, 

including high bulk ionic conductivity and good compatibility with lithium anodes. However, their practical application is 

hindered by grain boundary resistance and relatively low total ionic conductivity. This study investigates the effect of Ta2O5 

doping on LATP to overcome these limitations. Doping with 5 wt% Ta2O5 improved the ionic conductivity to 2.95 × 10-4 S/cm 

by enhancing lattice structure, reducing grain boundary resistance, and suppressing the formation of secondary phase. 

Additionally, Ta2O5 positively influenced the sintering behavior, resulting in a denser, and more uniform microstructure. These 

enhancements suggest that Ta2O5-doped LATP is a strong candidate for next-generation all-solid-state lithium-ion batteries. 
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전기차와 모바일 기기의 보급 확산으로 인해 이차전지

는 미래 에너지 활용의 핵심 기술로 부상하고 있다. 특히, 

이차전지의 성능 향상은 화석연료 의존도를 줄이고 온실

가스 배출 감축에도 기여할 수 있어 전 세계적으로 활발한 

연구가 진행 중이다 [1,2]. 현재 상용화된 대부분의 이차전

지는 리튬이온전지(lithium ion battery, LIB)로, 높은 에

너지 밀도와 빠른 충전 속도, 대량생산의 용이성 등의 장점

이 있다 [3]. 

하지만, 액체전해질을 사용하는 기존 리튬이온전지는 

충격이나 고온 환경에 노출될 경우 발화 또는 폭발 위험이 

존재한다 [4-6]. 특히, 전기차에 탑재된 대형 배터리에서

는 이러한 위험이 인명 피해로 이어질 수 있어 근본적인 안

전성 개선이 요구된다. 이에 따라 액체 대신 고체 전해질을 

적용한 전고체전지(all-solid-state lithium battery, 

ASSLB)가 차세대 전지 기술로 주목받고 있다 [7-9]. 전고

체전지는 내열성과 구조적 안정성이 뛰어나 폭발 위험을 

크게 낮출 수 있으며, 적층 구조 설계가 가능해 에너지 밀

도 향상에도 유리하다. 

고체전해질은 전고체전지(all-solid-state lithium battery, 

ASSB)의 핵심 구성 요소로, 액체 전해질을 대체하여 전지

의 안전성과 에너지 밀도를 향상시키는 역할을 한다 

[10,11]. 고체전해질은 구성 성분 및 결정 구조에 따라 크
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게 산화물계, 황화물계, 고분자계로 구분된다. 산화물계 고

체전해질은 화학적 안정성이 뛰어나고, 대기 중에서도 열

화 없이 사용이 가능하다는 장점이 있다. 대표적인 산화물

계 고체전해질로는 NASICON 구조의 LATP, 석류석

(garnet) 구조의 LLZO, LISICON 구조의 Li10GeP2O12 등

이 있다. 이들은 구조적 강도와 열적 안정성이 우수하여 전

고체전지의 기계적 안정성 확보에도 유리하다. 다만, 대부

분 소결 온도가 높고, 이온전도도가 황화물계에 비해 낮은 

편이며, 리튬 금속과의 계면 반응성이 존재한다는 단점이 

있다 [12,13]. 황화물계 고체전해질은 액체 전해질에 버금

가거나 이를 상회하는 높은 이온전도도를 갖고 있으며, 상

대적으로 낮은 온도에서도 소결이 가능하고 유연성이 있

어 제조 공정에도 유리하다. 대표적인 황화물계 고체전해

질로는 Li10GeP2S12 (LGPS), Li6PS5Cl (argyrodite) 등이 

있다. 그러나 수분에 매우 민감하여 대기 중에서는 황화수

소(H2S)와 같은 유해 가스를 방출할 수 있어, 봉지화 및 제

조 환경 관리가 필수적이라는 한계가 존재한다 [14,15]. 고

분자계 고체전해질은 PEO (polyethylene oxide) 기반의 

복합 고분자 전해질이 주로 사용되며, 유연하고 가공이 용

이하며 비교적 저비용이라는 장점이 있다. 하지만 이온전

도도가 낮고, 상온에서는 이온의 이동성이 부족하여 고온

에서만 실질적인 성능을 나타낸다는 단점이 존재한다. 이

에 따라 저온 환경에서 작동하는 이차전지에는 부적합하

다 [16]. 

본 연구에서는 산화물계 고체전해질 중, 가장 효율적으

로 판단되는NASICON 구조의 Li1.5Al0.5Ti1.5(PO4)3 (LATP)

를 선택하였다. LATP는 대기 중에서도 우수한 화학적 안

정성을 가지며, 구조적으로도 안정한 3차원 이온 전도 경

로를 제공하는 결정 구조를 갖고 있다 [17-19]. 또한 합성

이 비교적 용이하고, 도펀트를 통한 구조 조정 및 이온전도

도 향상의 가능성이 크다는 점에서 본 연구의 목적에 부합

하는 유망한 고체전해질로 판단된다. 그러나 LATP는 실

용화를 위한 몇 가지 중요한 한계를 여전히 지니고 있다. 

AlPO4 및 LiTiPO5와 같은 2차 상 형성과 입계 저항(grain 

boundary resistance)으로 인해 총 이온 전도도는 약 

10
⁻5
 S/cm 이하 수준에 머무르고 있다. 이러한 이유로 인

하여, LATP의 이온 전도도 향상은 필연적이다. 그 중, 유

망한 접근법 중 하나는 양이온 도펀트를 도입하여 결정 구

조를 조절하고 입계 저항을 감소시켜 리튬 이온의 이동을 

향상시키는 것이다 [20-22]. 특히 본 연구에서 진행한

Ta2O5 도핑은 격자 왜곡을 유도하고, 2차상 생성을 억제하

며, 소결 중 치밀화를 촉진시켜 입자의 크기를 조절하며 전

기화학적 성능을 향상시킨다. 

본 연구의 주된 목적은 Ta2O5 도핑이 LATP의 이온 전

도도와 미세구조에 미치는 영향을 체계적으로 규명하는 데 

있다. 다양한 Ta2O5 농도를 평가함으로써, 구조적 안정성

을 유지하면서 리튬 이온 수송을 극대화할 수 있는 최적 도

핑 농도를 도출하고자 한다. 본 연구는 Ta2O5가 이온 전도

도를 향상시키고, 2차 상 생성을 억제하며, 전기화학적 성

능을 개선하는 구체적인 메커니즘을 규명하는 데 중점을 

두며, 차세대 고성능 리튬 이온 전지를 위한 고체 전해질 

개발에 기여할 수 있는 실용적이고 상업화 가능한 설계 전

략을 제시하고자 한다. 

본 연구에서는 Ta2O5의 첨가 농도에 따른 LATP 고체전

해질의 물성 변화를 분석하기 위하여, Ta2O5를 각각 0, 1, 

2, 4, 8 wt% 비율로 첨가한 LATP 분말을 고상 반응법

(conventional solid-state reaction)을 통해 합성하였

다. 원료물질로는 Li2CO3 (>99.0%), Al2O3 (>99.0%), TiO2 

(>99.0%), (NH4)2HPO4 (>99.0%), Ta2O5 (>99.0%)를 사용

하였으며, 이들은 화학 양론비에 맞추어 계량하였다. 이온

전도도의 향상을 위해 Li2CO3를 10 wt% 과량 첨가하였으

며, 이는 입계(grain boundary)에 결함 형태로 존재하는 

과잉 리튬 이온의 농도를 증가시켜 입계 이온전도도 향상

에 기여한다 [23]. 혼합된 시료는 고순도 에탄올과 지르코

니아 볼을 함께 사용하여 300 rpm에서 24시간 동안 볼밀

링하여 입자 크기를 미세화하고 조성의 균일한 분산을 유

도하였다. 볼밀링 후에는 세라믹 체(sieve)를 이용하여 볼

을 제거하였으며, 잔류 용매는 완전히 증발시킨 후 보관하

였다. 이후, 분말 혼합물은 100°C에서 20 rpm 조건으로 

자력교반기를 이용해 추가로 교반하였으며, 이는 조성 간 

균일한 분산을 더욱 향상시키기 위함이다. 교반이 완료된 

분말은 실온에서 24시간 동안 제습 조건에서 건조하였으

며, 이후 900°C에서 4시간 동안 공기 중에서 하소

(calcination)하였다. 하소된 분말을 직경 13 mm의 원형 

펠렛 형태로 성형하기 위해 60 MPa의 하중을 가해 콜드 

프레싱하였다. 이후 펠렛은 1000°C에서 5시간 동안 공기 

중 소결시켰다. 소결이 완료된 시편은 열충격 및 미세균열

을 방지하기 위해 서서히 냉각시켰으며, 이후 소결된 펠렛

은 두께를 일정하게 하기 위해 폴리싱을 진행하여 샘플을 

준비하였다.  

시편의 상 구조 및 결정상 형성을 확인하고, 합성 및 소

결 과정 중 생성될 수 있는 2차 상의 존재 여부를 분석하기 

위하여 X선 회절 분석(X-ray diffraction, XRD)을 수행

하였다. 이를 통해 NASICON 결정 구조의 형성과 함께 

AlPO4 또는 Ta 기반 화합물과 같은 비의도적 2차 상의 생

성 여부를 확인하였다. 또한, 시편의 입자 형상, 입자 크기 

분포, 기공 구조 및 입계 성장 상태 등을 관찰하기 위해 주

사전자현미경(scanning electron microscopy, SEM)을 
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이용하였다. 아울러, 에너지 분산 분광법(energy dispersive 

spectroscopy, EDS)을 병행하여 LATP 매트릭스 내에 

Ta2O5 도펀트가 균일하게 분산되었는지 평가하였다. 이

후, 전기화학 특성을 평가하기 위해 팰렛의 옆부분을 옆 면

을 카본 테이프로 감싸고 QUICK COATER (SC-701 Mk 

Ⅱ)를 이용하여 진공 상태에서 펠렛 양쪽 표면에 Au를 

증착했다. 전기화학적 임피던스(electrochemical impe-

dance spectra, EIS) 분석은 Biologic사의 SP-240을 활

용하여 0.1 Hz에 서 7 MHz의 주파수 범위에서 분석을 진

행하였다. 얻어진 나이퀴스트(Nyquist) 플롯은 등가회로 

모델(equivalent circuit model)을 적용하여 분석하였으

며, 이를 통해 각 시편의 전기화학적 전달 특성 및 계면 특

성을 정량적으로 평가하였다. 

그림 1에 제시된 바와 같이, 모든 샘플은 NASICON 결

정 구조를 유지하고 있었다. 특히, 새롭게 합성된 LATP + 

5 wt% Ta2O5 복합체에서는 2차 상의 존재가 가장 적게 관

찰되었으며 [그림 1(b)], Ta2O5에 해당하는 회절 피크는 그

림 1(a) 및 1(b) 모두에서 검출되지 않았다. 이는 LATP 결

정 격자 내에서 Ti
4+

 이온이 Ta
5+

 이온으로 성공적으로 치

환되었음을 의미한다. 또한, XRD 피크가 좌측으로 미세하

게 이동하는 현상이 관찰되었는데, 이는 이온 반지름 차이

에 기인한 격자 왜곡으로 설명된다. Ta
5+

 (64 pm)는 Ti
4+

 

(60 pm)보다 이온 반지름이 크며, Bragg의 법칙에 따르면 

이러한 치환은 격자 상수의 증가를 유도하여 피크를 좌측

으로 이동시키게 된다 [24]. 이로 인한 격자 왜곡은 리튬 이

온의 확산 경로를 확장시켜, 결과적으로 이온전도도 향상

에 기여할 수 있다 [25]. 

하소 후 분말에 대한 XRD 분석 [그림 1(a)] 결과, LATP

에 8 wt% Ta2O5를 첨가한 경우 Ta 관련 2차 상이 존재하

는 것으로 나타났으며, 이는 과도한 도핑이 오히려 성능 저

하를 유발할 수 있음을 보여준다. 따라서 최적 도핑 농도는 

8 wt% 이하의 범위 내에서 달성될 수 있을 것으로 판단된다. 

소결체의 XRD 분석 [그림 1(b)]에서는 Ta2O5 첨가에 따

라 비도핑 LATP에 비해 전반적으로 2차 상이 크게 감소하

는 경향이 확인되었다. 하지만, Ta2O5 함량이 4 wt%를 초

과하면 AlPO4에 해당하는 회절 피크가 다시 나타났으며, 

이는 고농도 도핑 시 AlPO4와 같은 전기화학적으로 비활

성인 상이 형성될 수 있음을 의미한다. 반면, 5 wt% Ta2O5

가 첨가된 시편에서는 AlPO4 피크가 전혀 관찰되지 않았

다. AlPO4는 입자 간 접촉(grain-to-grain contact)을 저

해하여 리튬 이온의 연속적인 이동을 방해하고, 구조 내 유

효 전도 경로를 단절시킴으로써 총 이온전도도를 크게 저

하시킨다 [26]. 따라서, 5 wt% 시편에서 AlPO4가 관찰되

지 않았다는 점은 해당 조성이 가장 우수한 이온전도 특성

을 나타낼 가능성이 높음을 의미한다. 

그림 2(a)에는 소결된 6종의 시편이 다음과 같은 순서로 

제시되어 있다: LATP, LATP + 1 wt% Ta2O5, LATP + 2 

wt% Ta2O5, LATP + 4 wt% Ta2O5, LATP + 5 wt% Ta2O5, 

LATP + 8 wt% Ta2O5. Ta2O5가 첨가됨에 따라 입자 형상

이 보다 뚜렷해졌으며, 입자 크기의 균일성 또한 향상된 것

이 관찰되었다. SEM 이미지 분석 결과, LATP [그림 2(a)], 

LATP + 1 wt% Ta2O5 [그림 2(b)], LATP + 2 wt% Ta2O5 

[그림 2(c)]의 평균 입자 크기는 약 24 µm 수준으로 유사

하였으나, LATP + 4 wt% Ta2O5 [그림 2(d)]및 LATP + 5 

wt% Ta2O5 [그림 2(e)]의 경우 평균 입자 크기가 약 14 µm

로 크게 감소하였다. 특히, LATP + 8 wt% Ta2O5 [그림 

2(f)]에서는 평균 입자 크기가 약 5.6 µm까지 감소하였으

며, 이는 높은 Ta2O5 도핑 농도가 입자 성장(grain 

growth)을 효과적으로 억제하고 미세구조가 정제되었음

 

 

 
Fig. 1. XRD patterns in (a) calcinated sample for x wt% Ta2O5-
LATP(x=0, 1, 2, 4, 5, 8) and (b) sintered sample for x wt% Ta2O5-
LATP(x=0, 1, 2, 4, 5, 8). 
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을 보여준다. 이와 같은 입자 크기 변화는 소결 과정에서의 

다양한 인자와 밀접한 관련이 있다. 일반적으로 고온 소결

은 입자 성장을 촉진시키지만, 도펀트가 입계에 존재할 경

우 입자 응집 및 성장 속도에 영향을 미칠 수 있다. 특히, 

Ta2O5 도핑은 입계 이동(grain boundary migration)을 

저해함 [27]으로써 4–5 wt% 이상의 고농도에서 입자 성장

을 억제하는 역할을 하는 것으로 판단된다. 

아울러, Ta2O5의 존재는 소결 과정에서 입자의 재배열 

및 치밀화(densification)를 촉진하여 구조적 안정성 및 이

온 이동성을 향상시킬 수 있다. 실제로 8 wt% Ta2O5 시편 

[그림 2(f)]에서는 입자 성장이 가장 강하게 억제되었으며, 

과도한 입자 성장이 억제됨으로써 이온전도도 저하를 방

지할 수 있는 구조적 이점이 확보되었다. 이는 Ta2O5가 소

결 중 입자 크기를 효과적으로 조절하고, 균일하고 조밀한 

미세구조 형성을 유도함을 의미한다. 이러한 이유는 고체

전해질 LATP에 Ta2O5를 도핑할 경우, Ta
5+

 이온이 Ti
4+

 자

리를 치환하게 되며, 이로 인해 산화수 차이에 따른 전하 

불균형이 발생하게 된다. 이러한 전하 불균형을 보상하기 

위해 결정 내에서는 리튬 이온 공공(Li⁺ vacancy)과 같은 

격자 결함이 생성되며, 이는 소결 과정에서 물질 확산 경로

를 제공하고 활성화를 촉진하는 역할을 한다 [28]. 결과적

으로, 이러한 공공 구조는 소결 속도를 증가시키고, 입자

가 충분히 성장하기 전에 조밀한 구조로 소결이 완료되도

록 유도한다. 따라서 Ta 도핑이 이루어진 시편은 비도핑 

LATP에 비해 상대적으로 작은 평균 입자 크기를 나타내

며, 이는 앞서 언급한 입자 성장 억제 효과와 더불어 미세

구조 정제에 기여한다. 

그러나 입자 크기가 과도하게 작아질 경우 AlPO₄와 같

은 2차 상이 형성될 수 있으며, 이는 전해질 내 이온전도 

경로를 단절시켜 전도도 저하를 야기할 수 있다 [25]. 입자 

크기와 이온전도도 간의 관계에 대한 선행 연구에 따르면, 

입자 크기가 커질수록 표면적 대비 부피비가 감소하고, 소

결 후 기공률 증가로 인해 상대 밀도가 낮아지며, 이는 이

온전도도의 감소로 이어진다 [29,30]. 반면, 입자 크기가 

너무 작아지면 입계 면적이 과도하게 증가하여 상대 밀도

는 높아질 수 있으나 입계 저항이 증가하게 되어 결과적으

로 전도도가 감소할 수 있다 [29,30]. 추가적으로, SEM 분

석 결과 LATP + 5 wt% Ta2O5 시편 [그림 2(e)]에서는 입

자 크기가 평균 10 µm로 유지됨과 동시에 입자 형태가 정

방형(square-like) 구조로 뚜렷하게 형성되어 있었다. 입

자 간 뚜렷한 기공이나 균열이 관찰되지 않았으며, 이는 우

수한 치밀화 및 구조적 안정성을 나타낸다. 이러한 구조적 

특징은 전기화학적 성능 향상을 뒷받침하는 요소로 [31], 

Ta2O5 도핑이 LATP 내의 입자를 정제하는 데 효과적임을 

Fig. 2. SEM images and histogram of x wt% Ta2O5-LATP, (a) x=0, (b) x=1, (c) x=2, (d) x=4, (e) x=5, and (f) x = 8. 
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재확인시켜준다. 

그림 3은 LATP [그림 3(a)]와 5 wt% Ta2O5가 도핑된 

LATP [그림 3(d)]에 대한 EDS (energy dispersive 

spectroscopy) 분석 결과를 보여준다. 분석 결과, Ta가 

단순히 입자 표면에 존재하는 것이 아니라, 입자 내 각 구

성 원소들이 전반적으로 균일하게 분포되어 있음이 확인

되었다. 특히, Ta의 스펙트럼 분석 결과에서는 Ta가 입계

(grain boundary)에 국부적으로 집중되지 않고, 입자 전

반적으로 균일하게 분산되어 있음이 확인되었다. 만약 Ta

가 입계에 집중적으로 존재할 경우, 입계 저항이 증가하여 

이온 전도도를 저해할 가능성이 있었지만, 본 연구에서는 

Ta가 입자 내부에 고르게 분포되어 있어, 입자 구조 및 입

자 성장 거동에 직접적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

이러한 균일한 도핑 효과는 소결 밀도 및 미세구조 균일성 

향상에 중요한 역할을 하며, 최적화된 미세구조 형성을 가

능하게 하였다. 

EIS (electrochemical impedance spectroscopy) 분

석을 통해 서로 다른 Ta2O5 농도를 갖는 LATP 시편들의 

전기화학적 특성을 평가하였다. 고체전해질의 전체 저항

(Rt)을 바탕으로 이온전도도(ionic conductivity, σ)를 구

하는 식은 다음과 같다: 
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한편, 위에서 제시한 이온전도도 계산식에서 Rt는 EIS 

분석을 통해 얻어진 전체 저항이며, l은 시편의 두께, A는 

전극의 단면적을 의미한다. 이 식을 통해 합성된 LATP 시

편의 이온전도도를 정량적으로 정확히 산출할 수 있다. 

Ta2O5가 도입됨에 따라, 순수 LATP 대비 Rt 값이 현저

히 감소하는 경향이 관찰되었다. 이러한 전기화학적 개선

은 Ta 도핑으로 인한 격자 구조 변화, 입자 크기 정렬 및 2

차 상 생성 억제 효과에 기인하는 것으로 해석된다. 순수 

LATP의 이온전도도는 2.63 × 10
-5

 S/cm으로 측정되었으

며, Ta2O5 함량이 증가함에 따라 전도도도 점진적으로 향

상되었다 (표 1). 특히, 5 wt% Ta2O5가 도핑된 샘플의 경

우 이온전도도가 2.95 × 10⁻⁴ S/cm에 도달하여, 순수 

LATP 대비 약 10배 이상 증가한 값을 나타냈다. 그러나 

Ta2O5 함량이 5 wt%를 초과하는 8 wt% 도핑 시편에서는 

AlPO4 2차상 형성 및 과하게 정제된 입자들의 분포로 인하

여 이온전도도가 다소 감소하였으며, 이 경우 전도도는 

1.21 × 10
-4

 S/cm로 측정되었다. 

상대 밀도 또한 이온전도도와 유사한 경향을 나타내었

으며, 이는 Ta2O5 도핑이 상대 밀도와 이온전도도 모두 개

선시켰다는 사실을 입증한다 (표 1). LATP에 Ta2O5를 첨

가함으로써 기공률이 감소하고 입자 성장이 제어되어, 전

반적인 밀도가 증가하였다고 볼 수 있다. 특히, 가장 높은 

함량을 지닌 8 wt% Ta2O5 도핑 시편은 95.5%의 높은 상

대 밀도를 달성하였으며, 이는 구조적 개선이 이루어졌음

을 의미한다. 

이러한 이온전도도의 상승 이유는, Ta
5+

의 이온 반지름

(64 pm)이 Ti
4+

의 이온 반지름(60 pm)에 비해 크므로, 결

정 격자 내 치환 시 LATP 구조에 격자 왜곡(lattice 

distortion)을 유발하며 [24], 이로 인해 Li 이온의 확산 경

로가 확장된다 [32]. 이러한 구조적 변화는 Li 이온 이동에 

필요한 활성화 에너지(activation energy)를 감소시키고, 

결과적으로 전체 이온전도도의 향상으로 이어진다. 또한, 

Ta 도핑이 소결 속도를 향상시켜 과도한 입자 성장을 억제 

하고 입자 분포 및 형상을 균일하게 조절함으로써 (그림 2), 

 

Fig. 3. SEM and EDS mapping images of undoped LATP (a: SEM, b: Al, c: Ti) and Ta2O5-doped LATP (d: SEM, e: Al, f: Ti, g: Ta). 
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이온 이동 경로의 저항을 최소화하고 전도 경로를 최적화

함을 확인할 수 있었다. 이러한 미세구조의 정제(refine-

ment)는 LATP 내 Li 이온의 이동성을 크게 향상시키는 데 

기여한다. 한편, 8 wt% 도핑 시 오히려 이온전도도가 감소

한 것은, 과도한 도핑에 의해 결정격자가 왜곡되고, 일부 

Ta2O5가 격자에 고용되지 못하고 이차상으로 석출되어 이

온 전도 경로를 방해한 것으로 판단된다. 또한 과량의 정공 

생성이 오히려 Li⁺ 이온의 연속적인 이동을 저해했을 가능

성도 있다. 반면, 5 wt% Ta2O5 도핑 샘플은 타 조성에 비

해 현저히 높은 이온전도도를 나타내었으며, 이는 AlPO4 

2차 상의 부재 [그림 1(b)]에 기인하는 것으로 해석된다. 

AlPO4는 LATP 입계 저항을 증가시켜 이온 이동을 방해하

는 것으로 잘 알려져 있으며 [26], 본 연구에서 5 wt% 

Ta2O5 도핑 시 해당 상의 생성이 억제된 것은 Ta2O5가 

LATP의 상 안정성을 강화하고 전기화학적 성능을 최적화

하는 데 효과적으로 작용함을 보여준다.  

결론적으로, Ta2O5의 도입은 LATP의 구조 안정성, 이

온전도도 및 소결 밀도를 효과적으로 향상시켰으며, 특히 

5 wt% Ta2O5 도핑 조건에서 상 안정성과 전기화학적 성능 

간의 균형이 가장 잘 유지되는 최적 조성으로 확인되었다. 

이 조성은 결정 구조를 안정화하고, 입자 성장을 제어하며, 

입계 저항을 감소시켜 LATP의 이온전도도를 획기적으로 

향상시키는 데 기여하였다. 향후 연구에서는 본 소재의 장

기 사이클 안정성 및 전극과의 계면 안정성에 대한 심층적 

연구가 추가적으로 수행되어야 하며, 이를 통해 상용 전고

체전지 시스템에의 통합 가능성을 더욱 구체화할 수 있을 

것으로 기대된다. 지속적인 기술 개발이 이루어진다면, 본 

연구에서 제안한 Ta2O5 도핑 LATP는 차세대 에너지 저장

장치 개발에 있어 핵심적인 역할을 수행할 수 있을 것이다. 
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