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초 록

본 논문에서는 이차전지용 복합 집전체 기술의 특허 동향을 분석하고, 기술 발전 방향과 전략을

제시하였다. 특허 검색을 통해 11,819건을 수집하고 체계적 분석을 거쳐 543건의 유효 특허를

도출하였으며, 이를 국가별, 출원인별, 기술별로 분류하여 동향을 파악하였다. 분석 결과, 2018년

이후 특허 출원이 급증하였으며, 일본이 175건으로 가장 많았으나 2020년 이후 미국과 중국의

비중이 증가하였다. 주요 출원 기업 9곳 중 일본과 한국이 각각 4곳, 중국이 1곳을 차지하였으

며, 일본 기업들은 주로 도전성 필러를 포함한 고분자 소재를 연구하고 있었다. 고분자 소재는

PET가 가장 많이 사용되었으며, 우수한 물성과 경제성으로 인해 지속적인 관심이 예상된다. 향

후 전도성 향상을 위해 도전성 필러를 추가하고, 안정성 확보를 위해 난연 소재를 첨가하여 성

능을 개선할 것으로 전망된다. 탭 연결 방식은 주로 금속층에 탭을 초음파 용접하는 방식이 활

용되었으며, 이 기술은 성능이 우수해 향후 다른 용접 기술과의 융합 가능성이 높다. 아울러, 탭

연결에서 용접 및 전기적 성능이 핵심 요소로 작용하며, 이를 개선하기 위한 지속적 연구가 필

요함을 확인하였다.

Abstract : This paper analyzes patent trends in composite substrate technology for secondary

batteries and presents strategies for future development. A total of 11,819 patents were collected

and systematically analyzed, resulting in 543 valid patents. These patents were categorized by

country, applicant, and technology to identify key trends. The study includes patents from

Korea, United States, Japan, China, and Europe. Various polymer materials in composite current

collectors were examined, including insulating types, cable-type batteries, conductive filler-con-

taining materials, and fiber-based structures. The analysis revealed a sharp increase in patent

filings since 2018, with Japan leading with 175 patents. However, after 2020, filings in the
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United States and China increased significantly. Among the top nine applicants, Japan and

Korea each had four, while China had one, with Japanese companies primarily focusing on

polymer materials with conductive fillers. PET was the most commonly used polymer due to

its excellent properties and cost-effectiveness. Future advancements are expected to improve

conductivity with conductive fillers and enhance safety with flame-retardant materials. Ultra-

sonic welding was the dominant tab connection method, showing excellent performance. This

method may evolve by integrating with other welding techniques. Welding quality and electrical

performance were identified as key factors, stressing the need for continued research.

Keywords: Composite substrate for secondary batteries, Composite current collector, Patent trend

analysis, Polymer materials, Tab connection method

1. 서 론

1.1 연구배경

내연기관 차량의 판매 금지와 탄소 중립 정책 추진

으로 자동차 산업의 전동화가 가속화되면서 전기차 시

장도 지속적으로 성장해 왔다.1–4) 그러나 최근 글로벌

전기차 시장에서는 보조금 축소, 가격 경쟁력 부족, 안

전성 우려 등의 요인으로 성장률 둔화가 나타나고 있

다.5–7) 이러한 상황에서 복합 집전체 기술은 배터리

산업의 주요 문제를 해결할 대안으로 주목받고 있다.

복합 집전체는 기존 집전체 대비 원가 절감이 가능하

며, 음극박의 경우 구리 사용량을 최대 66%, 양극박

은 알루미늄 사용량을 최대 85%까지 줄여 경제성이

높다.8) 또한, 고분자의 낮은 밀도를 활용해 면적밀도

를 감소시켜 배터리의 에너지 밀도를 증가시킬 수 있

다.9–11) 실제로 6 m 복합 집전체(1 m Cu-4 m

PET-1 m Cu)은 6 m 동박 대비 면적밀도가 56%

낮아(동박: 53.76 mg/cm2, 복합 집전체: 23.38 mg/cm2),

에너지 밀도가 약 5% 증가한다.8) 복합 집전체는 화재

발생 시 고분자 필름이 용융되어 금속층을 차단함으

로써 화재 확산을 방지하는 등 안전성 측면에서도 강

점을 갖는다.12) 더불어, 기존 집전체가 얇아질수록 발

생하는 컬(curl)과 주름 문제를 해결할 수 있다는 점

에서도 주목된다.13,14) 이러한 장점으로 복합 집전체는

배터리 시장의 성장 둔화를 극복할 수 있는 요소로

작용할 것으로 기대되며, 실제로 2023년 4억 3,561만

달러에서 2032년 29억 3,268만 달러로 시장이 확대될

전망이다.15)

1.2 이차전지용 복합 집전체 기술의 필요성 및 한계

복합 집전체는 일반적으로 금속 도전층-고분자 필름

-금속 도전층의 3층 구조로 구성되며, 고분자 필름이

지지체 역할을 하면서 상·하부의 금속층을 통해 전기

전도성이 확보된다. 또한, 제조 공정에서 안정성을 유

지하기 위해 적절한 기계적 강도와 내열성이 요구된

다.13) 이 기술은 기존 금속-고분자-금속 구조를 넘어

다양한 형태로 발전하고 있으며, 시장 또한 빠르게 성

장하고 있다.15-19) 그러나 고분자 필름의 낮은 접착성,

전기적 연결의 한계, 조립 구조 문제와 같은 기술적

과제가 여전히 남아 있으며, 이를 해결하는 것이 복합 집

전체의 상용화 및 시장 확대의 핵심 과제로 꼽힌다.8,20)

1.3 연구목적

본 연구에서는 고분자를 활용한 복합 집전체의 특

허 동향을 분석하고, 이를 바탕으로 향후 연구 방향을

제시하고자 한다. 이를 위해 한국, 미국, 일본, 중국,

유럽 등 주요 국가의 특허를 조사하여 주요 출원 기

업을 식별하고, 국가별 출원 현황을 분석하였다. 또한,

주요 특허를 선별해 기술적 흐름을 파악하고, 연구개

발의 핵심 초점을 도출하여 향후 전략을 제안하고자

한다.

2. 분석 방법

2.1 유효 특허 추출 및 분류

“고분자 소재를 사용한 이차전지용 집전체”와 관련

된 모든 유효 특허를 빠짐없이 검색하고자 하였다. 이

를 위해 고분자가 포함된 이차전지 전반에 대한 특허

까지 아우르는 넓은 검색 범위를 설정하였으며, 그 결

과 단 하나의 유효 특허도 놓치지 않고 확보할 수 있

도록 하였다. 이를 위해 최근 20년간 출원된 특허를

대상으로 ‘이차전지’, ‘집전체’, ‘고분자’ 및 관련 IPC

코드를 조합하여 검색식을 작성하였다. 특허 검색은

윕스온(www.wipson.com)을 이용하였으며, 분석 대상

국가는 한국, 미국, 일본, 중국, 유럽으로 설정하였다.

그 결과, 총 11,819건의 특허가 검색되었다(한국 1,744

건, 미국 1,861건, 일본 3,708건, 중국 3,711건, 유럽

795건, 2024.06.15 기준). 검색 범위를 넓게 설정하고,

유효 특허의 인용·피인용 내역을 검토하여 13건을 추

가하며 누락을 최소화하였다. 이후 5단계의 체계적인

분류 작업을 통해 노이즈를 제거하였다. 1단계에서는

연료 전지 특허와 같이 리튬 이차전지와 무관한 특허
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(14.65%)를 제외하였으며, 2단계에서는 활성 물질과

함께 고분자를 사용하는 특허(53.11%)를 배제하였다.

특히, 이 단계에서는 고분자 바인더 관련 특허가 큰

비중을 차지하였다. 이어서 3단계에서는 고분자 분리

막 관련 특허(11.65%), 4단계에서는 고분자계 전해질

관련 특허(8.42%)를 제거하였으며, 마지막으로 5단계

에서 기타 관련성이 낮은 특허(7.58%)를 최종적으로

제외하였다. 이와 같은 과정을 통해 총 543건의 유효

특허를 도출하였다(한국 74건, 미국 108건, 일본 175

건, 중국 119건, 유럽 67건). 이후 시장 분석을 통해

출원인 대표 명화를 진행하고, 기술별 중·소분류를 거

쳐 정량 분석을 실시하였다.

2.2 기술 분류표

기술 분류표는 Table 1에 제시된 바와 같이 특허들

을 분류하여 분석하였다. 1.2에서 언급한 세 가지 문

제점을 기준으로 기술분류표를 구성하였다.

복합 집전체에 적용되는 고분자는 절연성, 케이블형

전지용, 도전성 필러 포함, 섬유형 등 다양한 형태로

나타난다.16–19) 그러나 고분자 필름은 전기적 연결을

어렵게 하며, 이를 보완하기 위해 탭 연결 방식의 개

선이 필요하다.8) 또한, 조립 공정 중 필름의 연신으로

인한 구조적 결함을 방지하고 전기적 신뢰성을 확보

해야 한다.20)

탭 연결 방식은 주로 초음파, 레이저, 저항 용접이

활용되며, 이 외에도 열융착과 탭리스 방식이 있다. 초

음파 용접은 고주파 진동을, 레이저 용접은 고밀도 에

너지 빔을, 저항 용접은 전류로 발생한 열과 압력을

이용하는 방식이다.21,22) 열융착은 금속 없이 고분자와

탭을 직접 결합하는 방법이며, 탭리스 방식은 집전체

본체에서 탭을 연장하거나 탭이 없이 전기적 연결을

구현한다.23)

전극 조립체는 권취(winding)와 적층(stacking) 방식

으로 나뉜다. Winding 방식은 양극-분리막-음극을 적

층 후 원형으로 조립하는 방식으로, 파우치형, 원형,

각형 등 다양한 전지에 적용되며 속도가 빠르고 비용

이 저렴하다.24) Stacking 방식은 Z-stacking, lamination

& stacking, stack & folding 방식으로 구분되며,

배터리 성능, 안전성, 제조 효율에 따라 적절히 선택

된다.25–28)

3. 결과 및 고찰

3.1 정량분석

3.1.1 국가/연도별 특허 출원 현황

Fig. 1은 이차전지 복합 집전체의 국가별 및 연도별

특허 출원 현황을 나타낸다. 2009년 일본에서 도전성

필러 관련 특허가 급증했으며, 2018년 이후 출원이 증

가해 2019년 최고치를 기록하였다. 이러한 출원 증가

의 주요 원인으로는 2018년 전기차 관련 정책 및 배

터리 산업에 대한 지원 확대가 있으며, 전 세계 전기

차 누적 판매량이 100만 대를 돌파한 이후, 전기차

판매량이 급증하여 2019년 말에는 약 480만 대의 전

기차가 운행 중에 있었다. 이후 2021년부터는 중국과

미국에서 꾸준한 증가세를 보인다.

3.1.2 국가별 특허 출원 현황

Fig. 2는 국가별 특허 현황과 2019년을 기준으로 한

출원 비교를 나타낸다. 일본(JP)은 175건으로 가장 많

으며, 주로 고분자에 도전성 필러를 첨가한 방식이

차지한다. 중국(CN)은 고분자 소재 관련 특허 비중이

높고 119건으로 두 번째로 많으며, 미국(US)은 108

건, 한국(KR)은 74건, 유럽(EP)은 67건으로 확인되었

다. 특히, 한국은 용접 방법을 다룬 특허가 특징적이

었다.

2019년 이전에는 일본이 42%로 우위를 점했으나,

2020년 이후 중국(34%)과 미국(27%)의 출원 비율이

증가하며 주도권이 변화하였다. 이는 미국의 인플레

이션 감축법(IRA) 시행과 중국 기업의 시장 점유율

확대에 따른 결과로 분석된다.29,30) 일본은 초기에는

Table 1. Technical classification 

Main Category Subcategory Detailed Category

Composite Current 

Collector

Polymer Application Type

A. Insulating Polymer Film Type

B. Cable Type

C. Conductive Polymer Film & Fiber Type

Electrical Tab Connection Method

D. No Specific Welding Method Mentioned

E. Mention of One or More

F. Ultrasonic, Laser, Resistance Welding

G. Others

Electrode Assembly Structure
H. Winding

I. Stacking
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도전성 필러를 포함한 고분자 소재 응용 기술 중심으

로 특허를 주도했으나, 이후 중국과 미국이 제조공정

개선 및 응용 기술 개발을 통해 연구개발(R&D)을 강

화하며 특허 출원을 확대하였다. 특히, 중국은 대량 생

산과 원가 절감에, 미국은 IRA 시행을 계기로 친환경

·고성능 배터리 기술 개발에 집중하고 있다. 이에 따

라 일본은 고성능 소재 개발에, 중국과 미국은 생산성

과 효율성 향상에 주력하는 경향을 보인다.

3.1.3 출원인별 특허 출원 현황

Table 2는 출원인 대표 명화를 통해 각 기업별 특

허 출원 건수를 비교한 것이다. 중국의 CATL

(Contemporary Amperex Technology Co., Limited)

은 55건으로 가장 많이 특허를 출원하였다. Nissan

(54건)과 Sanyo Chemical (48건)은 일본 기업으로, 도

전성 필러 기반 고분자 복합 집전체 관련 특허를 다

수 출원하였다. 한국의 LG Chem (34건)과 U&S

Energy (26건)는 각각 네 번째와 다섯 번째로 많은

특허를 보유하고 있으며, 일본의 ATL (Amperex

Technology Limited)과 Prime Planet Energy &

Solutions은 각각 19건과 17건의 특허를 출원하였다.

이와 함께, 한국의 LG Energy Solution과 Samsung

SDI는 각각 15건의 특허를 출원하였다.

Fig. 1. Patent application status by country and year.

Fig. 2. Patent application status by country.

Table 2. Patent application status by applicant

Company name
Number of patent 

applications

CATL 55

Nissan 54

Sanyo Chemical 48

LG Chem 34

U&S Energy 26

ATL 19

Prime Planet Energy & Solutions 17

LG Energy Solution 15

Samsung SDI 15
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3.1.4 출원인-기술별 특허 출원 현황

Fig. 3는 상위 6개 출원인의 기술별 특허 출원 현황을

나타낸다. 케이블형 복합 집전체를 주로 연구하는 LG

Chem은 고분자 필름 소재 관련 특허를 19건 출원하여

가장 높은 비중을 차지하였다. Nissan과 Sanyo Chemical

은 도전성 필러를 포함한 고분자 소재 관련 특허를 각각

49건과 45건 출원하였으며, 이들은 산화 전류 억제를 통

해 시장의 요구 사항을 해결하고자 하였다. 탭 연결 기

술 분야에서는 U&S Energy가 26건으로 가장 많은 특허

를 보유하고 있다. 또한, 최근 다양한 Stacking 구조 연

구를 진행 중인 CATL은 탭 연결 기술뿐만 아니라 조립

공정과 관련된 특허도 20건 출원하며, 다양한 기술 분야

에서 활발한 특허 출원을 이어가고 있다.

3.1.5 주요 특허 선별 기준

유효 특허 543건 중 세 가지 기준을 적용하여 66

건의 주요 특허를 선별하였다. 첫째, 상위 6개 출원인

의 특허 중 도전성 필러가 포함된 고분자 필름을 사

용하는 기업을 선별하고, 그중 Nissan의 특허만을 분

석 대상으로 포함하였다. 이는 절연층을 포함한 고분

자 필름 관련 특허에 집중하기 위함이다. 둘째, 패밀

리 특허 수가 4건 이상인 특허를 선별하였으며, 셋째,

시장 점유율이 높은 Samsung SDI와 LG Energy

Solution의 특허를 추가하여 시장성을 고려하였다. 최

종적으로 선별된 66건의 주요 특허는 ‘발명의 설명’을

포함한 내용을 검토하며 심층 분석을 진행하였다.

3.2 기술별 현황 및 추후 방향

3.2.1 고분자 소재 현황 및 추후 방향

주요 특허에서 분석된 고분자 소재로 PET

(polyethylene terephthalate), PE (polyethylene), PI

(polyimide), PP (polypropylene) 등이 활용되었으며,

이 중 PET가 30건으로 가장 높은 비율을 차지했다.

이어서 PE 20건, PI 19건, PP 18건 순으로 사용되었

으며, 기타 소재는 총 15건에서 확인되었다.

PET는 기계적 강도, 열 안정성, 내화성 등의 우수

한 특성으로 복합 집전체에서 널리 활용된다. 특히,

PET 기반 전류 집전체는 못 관통 실험에서 배터리

온도 상승을 지연시켜 LIB의 신뢰성을 향상시키는 것

으로 나타났다.31) 또한, PET, PP, PI 등의 고분자에

금속층을 도금한 복합 집전체는 에너지 밀도를 증가

시키며, PET 기반 다층 알루미늄 복합 집전체는 우수

한 전기화학적 성능과 안전성을 제공한다.32) 하지만,

PE는 PET에 비해 영률과 인장 강도가 낮아 집전체

조립 시 단점으로 작용할 수 있다. PI는 다른 고분자

소재에 비해 가격이 높으며, PP는 접착력이 부족해 활

물질과의 상호작용이 원활하지 않을 가능성이 있다.

경제적 측면에서도 PET는 경쟁력이 높아 향후 복합

집전체의 주요 소재로 주목받을 것으로 예상된다.33,34)

복합 집전체의 절연 필름은 주로 고분자 소재로 구

성되며, 금속보다 높은 전기 저항과 낮은 전기 전도도

를 갖는다. 전도성 향상을 위한 연구가 진행되고 있지

만, 과도한 전도성 증가는 내부 단락 및 화재 위험을

Fig. 3. Patent application status by applicant-technology.



52 J. Korean Electrochem. Soc., Vol. 28, No. 2, 2025

초래할 수 있다. 이에 따라 고분자 소재 자체의 개선

이 요구되며, 카본 블랙, Au 미립자, 아세틸렌 블랙

등의 도전성 필러를 포함하여 전기적 성능을 향상하

는 연구가 활발히 이루어지고 있다.

특허 출원 동향을 분석한 결과, 도전성 필러를 활용

한 기술이 지속적으로 발전해왔다. 2008년 특허에서

는 도전성 필러를 적용한 수지층과 활물질층의 열융

착을 통해 밀착성을 향상시키는 방안이 제시되었다.

2010년에는 카본 계열 필러를 활용한 도전성 수지층

을 도입하여 리튬이온의 침투 및 흡장을 방지하는 기

술이 개발되었다. 2015–2017년에는 아세틸렌 블랙을

적용하여 전기적 접속 구조를 최적화하고 전지 출력

성능을 향상시키는 연구가 진행되었다. 2018년부터는

카본 필러 적용이 주목받았으며, 2019년에는 카본 필

러와 아세틸렌 블랙을 복합적으로 사용하여 산화 전

류 발생을 억제하는 전극 제조 방법이 제안되었다.

2020–2021년 특허에서는 도전성 입자를 포함한 수지

층을 통해 집전체의 도전성을 개선하고, 전기 저항 감

소 및 용량 유지율·저온 저항 특성 개선 효과가 확인

되었다.

고분자 소재의 안전성을 개선하기 위한 연구로 난

연성을 부여하는 접근이 제안되고 있다. PI에 TPP

(triphenyl phosphate) 난연제를 첨가하여 전지의 성능

과 안전성을 동시에 개선할 수 있으며, TPP는 전기적

성능 저하 없이 열적 안정성을 확보하는 데 기여하는

것으로 나타났다.35) 또한, HNT (halloysite nanotube)

를 필러로 적용해 복합 집전체의 난연성을 강화하고

내부 단락을 방지하는 기술이 연구되었으며, 이를 통

해 전지의 수명과 안전성이 향상되는 효과가 확인되

었다.36) 이러한 연구들은 고분자 수지의 난연 성능을

향상함으로써 전지의 안전성을 확보하고 내부 단락을

방지하는 데 기여하며, 복합 집전체 기술의 발전 가능

성을 제시한다. 특히, 도전성 필러와 난연 소재를 적

용함으로써 전지의 내구성과 안전성을 강화할 수 있

어 고성능 이차전지 개발에 기여할 것으로 기대된다.

3.2.2 탭 연결 방식 현황 및 추후 방향

전기적 탭 연결 방식은 크게 세 가지로 구분할 수

있다. 첫째, 집전체 몸체에서 탭을 연장하거나 탭이 없

는 구조를 제공하는 탭리스 방식37), 둘째, 금속층 사이

에 위치한 고분자 소재에 탭을 직접 융착하는 방법38),

셋째, 금속층에 탭을 용접하는 방법이다.39) 

본 연구에서는 금속층에 탭을 용접하는 방식 중 초

음파 용접이 가장 많이 활용된 것으로 나타났다. 관련

특허는 초음파 용접 29건, 초음파·레이저·저항 병행 19

건, 초음파·레이저 병행 4건, 저항 용접 3건, 초음파·

저항 병행 2건 순이었으며, 레이저 용접 단독 적용 특

허는 확인되지 않았다. 초음파 용접은 복합 집전체에

서 전기적 탭 연결에 효과적이며, 레이저 용접보다 접

합 효율성이 우수한 것으로 평가되었다.40) 또한, 기존

용접 방식의 한계를 극복하기 위해 초음파 용접과 다

른 기술을 결합하는 연구가 활발히 진행되며, 향후 활

용이 더욱 확대될 것으로 예상된다.

Table 3. Patent applications for conductive fillers by year

Year Application number

2008 JP2008-324131

2010
KR10-2013-7031070, JP(2011-503746, 2011-

551693)

2015 JP(2015-067223, 2016-545477, 2016-545478)

2017 JP(2017-033631, 2017-212045)

2018 US16/756059

2019 US16/973657

2020 JP2020-215016

2021 JP2021-082564

Fig. 4. Patent drawings about (A) tab extension and tab-

less current collector design37), (B) direct welding of tab

onto polymer layer38), and (C) welding of tab onto metal

layer in current collector39).
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금속층과 같은 도전층에 전기적으로 탭을 용접 연

결하는 특허 분석 결과, 탭을 용접하는 방식은 고분자

층의 용융 여부에 따라 세 가지로 분류되었다. 각 방

식은 고분자층과 도전층의 구조적 및 전기적 특성에

따라 차별화된 장단점을 가지며, 제조 공정 및 최종

제품의 신뢰성에 큰 영향을 미친다.

첫 번째 방식은 고분자 소재가 없는 용접 영역을

설정하여 탭을 용접하는 방식이다.41) 이 방식은 고분

자층을 관통할 필요 없이 전기적 연결이 가능하고, 고

분자층이 용접에 관여하지 않아 공정이 단순하다. 그러

나 도전층만 용접하여 인장 강도가 부족할 수 있어, 기

계적 안정성이 중요한 환경에서는 한계가 있다. 따라

서, 낮은 기계적 부하가 예상되는 응용 분야에 적합하다.

두 번째 방식은 고분자층에 기공을 생성하여 도전층

을 전기적으로 연결한 후 탭을 용접하는 방식이다.42) 이

방식은 고분자층과 도전층 간 밀착성을 높이고 탈막 현

상을 완화할 수 있는 장점이 있다. 그러나 기공을 생

성하는 펀칭 공정이 추가되어 제조 공정이 복잡해지

고 비용이 증가할 수 있다. 또한, 기공 내부에 도전층

을 형성할 때 균일성을 확보하기 어려워 전기적 성능

에 영향을 미칠 수 있다.

세 번째 방식은 고분자층을 용융시켜 도전층을 연

결하는 방식이다.43) 고분자 필름이 녹으면서 탭이 도

전층과 전기적으로 연결되어 공정 효율성을 높일 수

있다. 그러나 온도 범위가 제한되어 적합한 고분자 소

재를 선택해야 하며, 열적 안정성과 용융 특성을 정밀

하게 제어해야 하는 기술적 어려움이 있다.

결론적으로, 세 가지 방식은 각각 장단점이 있으며,

선택은 제품의 요구 사항에 따라 달라진다. 고분자층

의 물성, 제조 공정의 용이성, 성능 균형을 고려한 설

계가 중요하다. 특허 분석 결과, 이 방식들은 복합 집

전체 제조에서 고분자층 역할과 용접 방식 최적화에

중요한 가능성을 제시하며, 향후 연구와 개선이 필요

하다.

복합 집전체의 탭 연결에서 중요한 두 가지 요소는

용접 성능과 전기적 성능이다. Fig. 5(C)에서는 금속

편 부착을 통해 용접 인장 강도를 확보할 수 있음을

확인하였다. 또한, 용접과 전기적 성능을 동시에 개선

하기 위한 특허 기술들이 제안되었다. 금속층의 용융

점을 단계적으로 증가시켜 접합 강도를 높이고, 외부

탭을 활용해 전기적 연결을 강화하는 기술이 개발되

었다.

용접 인장 강도를 확보하기 위한 기술로 제시된

Fig. 6(A) 특허는 고분자 필름과 금속층 간 접합 특

성을 개선하기 위해 고분자와의 거리 증가에 따라 금

속층의 용융점을 점차적으로 증가시키는 설계를 도입

하였다. 따라서, 2번 부분의 가장 바깥의 sublayer는

탭을 연결하는 금속층으로 용융점이 가장 높다. 이 설

계는 접합 강도 향상, 층간 박리 방지, 용접 균일성

개선에 효과적이며, 복합 집전체의 전기적 성능과 기

계적 안정성을 동시에 증진한다.

한편, 전기적 성능을 개선하기 위해 제안된 Fig.

6(B) 특허는 외부 탭을 활용한 기술로, 외부 탭과 복

합 집전체 탭을 준비하고, 각 탭에 영역 탭을 설치

후 절곡하여 상하 도전층을 형성한다. 그 후 구부러진

집전체 극판을 적층하고, 3번 부분의 외부 탭을 이용

Fig. 5. Patent drawings about (A) no polymer in weld area41), (B) pores in polymer layer42), and (C) polymer melting.43)

Table 4. Comparative analysis of tab welding methods for polymer layers

Patent Effect Issue

(A) No polymer in weld area Connects conductive layers directly Low tensile strength

(B) Pores in polymer layer Reduces delamination Requires punching process

(C) Polymer melting Connects top and bottom conductive layers Limited polymer options
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해 각 영역을 용접하여 전기적 연결을 강화한다. 이

방식은 각 탭이 밀착되어 전기적 연결의 안정성을 확

보한다.

이러한 특허 기술들은 복합 집전체의 전기적 성능

과 기계적 안정성을 개선하는 다양한 접근 방식을 제

시하며, 고분자 필름과 금속층 접합 개선 및 외부 탭

을 활용한 전기적 연결 강화는 복합 집전체의 활용

가능성을 확대하는 데 중요한 역할을 한다.

3.3 고찰

이차전지 복합 집전체 기술의 특허 출원은 2009년

일본에서 도전성 필러 관련 특허가 급증한 이후,

2018년부터 전 세계적으로 증가하여 2019년에 최고치

를 기록하였다. 이후 2021년부터는 중국과 미국에서

꾸준한 증가세를 보이며, 국가별로는 일본(175건), 중

국(119건), 미국(108건), 한국(74건), 유럽(67건) 순으

로 나타났다. 특히, 2019년 이전에는 일본이 42%의

점유율을 보였으나, 2020년 이후 중국(34%)과 미국

(27%)의 비중이 증가하며 시장 주도권이 변화하고 있

다. 주요 출원인으로는 중국의 CATL, 일본의 Nissan

및 Sanyo Chemical, 한국의 LG Chem 등이 두드러

지며, 각국 기업들은 고분자 소재 개질, 탭 연결 기술

개선, 제조 공정 최적화 등을 중심으로 기술 경쟁력을

강화하고 있다.

고분자 소재 부분에서는 PET 개질이 주요 연구 방

향으로 확인되었으며, Table 5에서 나타난 바와 같이

전도성 필러 및 난연 소재 첨가를 통해 기계적·전기적

특성 향상이 시도되고 있다. 또한, 탭 연결 방식에서

는 초음파 용접이 가장 널리 활용되며, 높은 접합 효

율성과 신뢰성을 갖춘 것으로 평가된다. 더불어, 금속

층의 융점 조정 및 외부 탭 사용을 통한 접합 개선

전략이 적용되고 있어, 복합 집전체의 성능 및 제조

공정의 효율성 향상에 기여할 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 내연기관 차량의 판매 금지와 탄소

중립 정책 추진에 따른 전동화 가속 및 전기차 시장

확대에 대응하여, 이차전지 핵심 부품인 집전체 기술

의 발전 방향과 상용화 가능성을 고분자 복합 집전체

특허 동향 분석을 통해 면밀히 고찰하였다. 분석 결과,

복합 집전체는 기존 금속 집전체에 비해 원가 절감,

경량화, 에너지 밀도 증대, 안전성 향상 등에서 명확

한 경쟁 우위를 보이며, 음극 및 양극박의 재료 사용

효율을 크게 개선함으로써 경제적 이점을 제공하는 것

으로 확인되었다. 또한, 고분자의 낮은 밀도를 활용한

면적밀도 감소와, 화재 발생 시 고분자 필름의 용융으

로 금속층을 차단하는 안전 메커니즘은 배터리 성능

및 안전성 측면에서 큰 장점을 나타낸다. 고분자 층으

로 인해 이차전지 제조 공정에서 추가적인 비용 증가

가 발생할 수 있으나, 이를 해결하기 위한 공정 단순

화 연구는 지속적으로 진행되고 있으며 소재 자체의

원가 절감 효과가 두드러짐에 따라 고분자 복합 집전

체는 더욱 주목받을 것으로 예상된다. 

기술적 한계를 극복하기 위해 향후 연구에서는 다

음과 같은 구체적인 개선 방향이 요구된다. 첫째, 고

Table 5. Technological trends and strategic approaches in two sectors

Polymer Tab Connection

Current Technology PET + Material modification Ultrasound welding

Strategy
Addition of conductive filler & flame retardant 

material

Adjustment of metal layer melting point & use of 

external tap

Fig. 6. Patent drawings about (A) gradual melting point

design for enhanced bonding between polymer and metal

layers44) and (B) improved electrical performance using

external multi-layer tab connection.45) 
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분자 소재의 개질과 첨가제를 통한 전기적 성능 및

안전성 강화를 위한 연구가 필요하다. 고분자 소재의

전도성을 향상시키기 위해 카본 블랙이나 아세틸렌 블

랙과 같은 도전성 필러를 첨가하는 방법이 연구되고 있

다. 이와 함께, 난연 소재를 활용하여 화재 시 고분자

소재의 열적 안정성을 강화하고, 배터리의 안전성을 높

일 수 있는 방안을 모색할 필요가 있다. 이러한 개선은

고분자 복합 집전체의 전반적인 성능을 향상시키는 데

중요한 역할을 하며, 특히 고온 환경에서도 안정성을 유

지할 수 있도록 하는 기술적 토대를 마련할 수 있다.

둘째, 복합 집전체와 탭 연결에서 용접 성능과 전기

적 성능을 동시에 개선하는 기술 개발이 필수적이다. 이

를 위해 고분자 필름과 금속층 간의 접합 특성을 강화

하는 연구가 활발히 진행되고 있으며, 특히 금속층의 용

융점을 점진적으로 증가시키는 설계가 중요한 기술로

부각되고 있다. 이러한 용융점 기울기 설계는 접합 강

도를 향상시키는 데 효과적일 뿐만 아니라, 접합부의 균

일성을 높여 용접 균일성을 개선하고, 층간 박리 문제

를 방지하는 데 중요한 역할을 한다. 또한, 이 설계를

통해 복합 집전체의 기계적 안정성을 확보하면서도 전

기적 성능을 높일 수 있는 기반을 마련할 수 있다.

셋째, 집전체의 탭 연결 방식에서도 전기적 성능을

극대화하기 위한 기술 개발이 요구된다. 이를 위해 외

부 탭(외접 다층 탭)을 활용하는 방식이 제안되었으며,

각 탭에 영역 탭을 설치하고 이를 절곡하여 다층 도

전층을 형성하는 기술이 개발되었다. 이 구조는 전기

적 연결을 강화하는 데 중요한 역할을 하며, 상·하부

도전층이 밀착됨으로써 전기적 연결의 안정성이 크게

향상된다. 또한, 이러한 다층 구조를 통해 전류 전달

경로의 최적화가 이루어져 전반적인 전기적 성능이 극

대화된다. 이 방식은 복합 집전체의 효율성과 안정성

을 높이는 데 중요한 기술적 기여를 할 수 있으며,

상용화 가능성을 높일 것이다.

결론적으로, 복합 집전체의 기술적 한계를 극복하기

위한 연구는 전기적 성능과 안전성을 동시에 개선하

는 방향으로 진행되어야 한다. 이와 같은 연구들은

복합 집전체의 신뢰성을 높이는 핵심 기술로 자리 잡

고 있으며, 향후 이차전지 산업에서의 적용 가능성을

더욱 확대할 것으로 기대된다. 특히, 고분자 필름과

금속층 간의 접합 특성 개선, 외부 탭을 활용한 전기

적 연결 강화 등의 기술적 접근은 복합 집전체의 성

능을 최적화하는 중요한 요소로 작용할 것이다. 따라

서, 복합 집전체 기술의 실용화를 위해서는 용접 방

식의 최적화 및 전기적 연결 안정성을 확보하는 지속

적인 연구개발이 필수적이며, 이를 통해 차세대 고성

능 이차전지 개발을 위한 기반을 마련할 수 있을 것

이다.
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