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명 세 서

청구범위

청구항 1 

음극;

상기 음극에 인접한 분리막; 및

상기 음극의 반대측의 상기 분리막에 인접한 양극을 포함하고, 

상기 양극은 리튬 코발트 산화물 (LCO), 리튬 니켈 코발트 망간 산화물 (NCM), 리튬 니켈 코발트 알루미늄 산화

물 (NCA), 리튬 망간 산화물 (LMO) 및 리튬 철 인산염 (LFeP) 에서 선택된 활성 양극 물질인, 제 1 물질 및 제

2 물질의 교호끼워맞춘 스트립들을 포함하고, 

상기 제 2 물질은 상기 제 1 물질보다 더 낮은 리튬 농도를 갖고, 

상기 제 1 물질 및 상기 제 2 물질의 하나는 세공 채널을 형성하는, 전지. 

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 음극에 인접한 제 1 집전체 및 상기 분리막 반대측의 상기 양극에 인접한 제 2 집전체를 더욱 포함하는,

전지.

청구항 3 

제1항에 있어서, 

상기 세공 채널은 상기 제 1 물질로 형성되는, 전지.

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

제1항에 있어서, 

상기 음극은 제 1 물질 및 제 2 물질의 교호끼워맞춘 스트립들을 포함하고, 상기 제 1 물질 및 상기 제 2 물질

의 하나는 세공 채널을 형성하는, 전지. 

발명의 설명

기 술 분 야

전지 전극 설계에는 때로 에너지 밀도 및 출력 밀도 간에 절충이 필요하다. 일반적으로 에너지 밀도는 정해진[0001]

시스템 또는 공간 영역에 저장된 단위 질량 당 에너지량으로 고려된다. 출력 밀도는 물질의 전류 전도 능력 측

정치이다. 전형적으로, 고 에너지 밀도, 즉 높은 저장 용량을 가지는 장치는 신속하게 방전되지 않고, 이것은

동일 시간에 고출력을 발휘하지 못한다는 것을 의미한다.

배 경 기 술

전력 공급 분야에서 높은 체적 에너지 밀도를 가지는 리튬-이온 (Li-이온) 전지에 대한 필요성이 절실하다. 장[0002]

거리  운행  전기자동차  (EV),  하이브리드  EV  및  무선  전기  출력  도구와  같은  분야에서  이러한  필요성이
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존재한다. 특히 EV와 관련하여, 체적 에너지 밀도는 Li-이온 동력화 EV가 적용되는 거리와 직접 연관된다. 현재

의 Li-이온 전지는 출력 요건에 대하여는 US Advanced Battery Consortium (USABC) 목표에 부합하거나 초과하

지만, 체적 에너지 밀도에 대하여는 단지 추천 목표의 60% 만을 달성하고 있다. Li-이온 전지의 체적 에너지 밀

도를 증가시키기 위하여, Li-이온 셀의 불활성 성분 체적을 줄이는 것이 중요하다.

발명의 내용

해결하려는 과제

도 1은 전형적인 Li-이온 셀 (10)을 도시한 것이고, 양극 활물질로는 리튬-코발트-산화물 (LiCoO2)  (18) 및 음[0003]

극 부분은 흑연 (20)으로 이루어진다. 불활성 성분들은 전해질, 결합제, 탄소, 분리막 (14), 및 양극 및 음극

집전체 (12, 16)로 이루어진다. 도 2는 방전 과정에서 도 1의 액체 전해질 일부 (20)를 통해 Li-이온이 음극에

서 양극으로 이동되는 것을 도시한 것이다. 치밀 (dense) 전도성 전극에서는 액체 전해질 (24) 중 국부적 이온

공핍이 발생될 수 있다. 이러한 현상은 임계 전류 밀도를 제한하고 전류가 더욱 증가될 때 방전 용량 감소로 이

어질 수 있다. 더 짧은 Li-이온 확산 거리 (22)를 가지는 대략 100 마이크로미터의 더 얇은 전극들이 이러한 효

과를 줄이기 위하여 종래 Li-이온 전지에 적용된다.

과제의 해결 수단

현재 EV 적용을 위하여, 종래 얇은 전극층들을 적층시켜 대형 전지를 제조한다. 이에 따라 전지 내에서 불활성[0004]

성분들이 상당 부분 존재한다. 고가 분리막 및 많은 (heavy) 집전체 양을 줄이면 비용이 크게 절감되고 불활성

물질 양을 줄일 수 있다. 도 4는 36과 같은 더 두꺼운 전극을 사용할 때의 Li-이온 이동 경로 (38)를 도시한 것

이고 불활성 물질에 대한 활물질 비율을 증가시키는 방식으로 Li-이온 전지의 체적 에너지 밀도를 증가시키는

직접적이고 실제적인 해결책을 제공할 수 있다. 그러나, 도 4는 36과 같이 더욱 후박한 전극이 유발시키는 문제

점을 보인다. 38과 같은 더욱 긴 확산 경로로 인하여, 확산 경로 중 복잡한 미세구조에서 Li-이온 전도성이 불

량하여 전해질 공핍이 증가한다. 현재 공업적 극판 공정은 전극 구조에 대한 개선을 제한한다.

도면의 간단한 설명

도 1 및 2는 종래 리튬 이온 전지의 선행 구조를 보인다. [0005]

도 3 및 4는 리튬 이온 전지의 체적 에너지 밀도를 증가시키기 위하여 후박 전극을 이용한 선행 구조를 도시한

것이다.

도 5는 직선형 (straight) 세공 (pore) 채널들을 가지는 두꺼운, 고 에너지 밀도 전극이 구비된 전지의 실시태

양을 도시한 것이다.

도 6은 신속한 리튬 이온 경로를 제공하는 직선형 세공 채널들을 가지는 전극 실시태양을 더욱 상세하게 도시한

것이다.

도 7 및 8은 충전 및 방전 과정에서 직선형 세공 채널들을 가지는 전극의 확산 경로를 보인다.

도 9는 예시적 전지 전극 제조방법에 대한 흐름도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

도 5는 상이한 유형의 전극을 가지는 예시적 전지를 도시한 것이다. 전지 (50)는 집전체 (52, 56), 양극 (58),[0006]

양극에 인접한 분리막 (54) 및 양극 반대측 분리막에 인접한 음극 (60)을 가진다. 본 실시태양에서 양극 (58)은

물질의 교호끼워맞춘 (interdigitated) 스트립 (stripe)으로 구성된다.     또한, 양극은 교대 물질 스트립들을

포함하고, 물질 중 하나는 세공 채널을 형성할 수 있다.     다른 실시예로 음극은 제 1 물질 및 제 2 물질의

교호끼워맞춘 스트립들을 포함하고, 상기 제 1 물질 및 상기 제 2 물질의 하나는 세공 채널을 형성할 수 있다.

이러한 유형의 전지 전극 예시는 미국특허들 7,765,949; 7,780,812; 7,922,471; 및 미국특허공개 20120156364[0007]

및 20120153211에 기재된다. 미국특허 7,765,949는 기재에 물질을 압출하고 분배하는 장치를 개시하고, 본 장치

는  물질들을  수용하는  적어도  2개의  채널들  및  물질들을  기재에  압출하는  출구  포트를  가진다.  미국특허

7,780,812는 평탄 모서리 면을 가지는 또 다른 이러한 장치를 개시한다. 미국특허 7,922,471은 기재에 적층된

후 침하되지 않는 평형 형상을 가지는 물질을 압출하기 위한 또 다른 이러한 장치를 개시한다. 미국특허공개
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20120156364 및 20120153211는 다중 물질 스트립이 존재하도록 둘 이상의 물질들의 스트림을 기재에 교호끼워맞

춘 구조체로 조합하는 공압출 헤드를 개시한다.

도 5의 전지 (50)는 교호끼워맞춘 물질 스트립을 가지는 양극을 포함한다. 이러한 스트립은 프린트 헤드라고도[0008]

칭하는 상기 특허 및 공개문헌에 개시된 공압출 장치로 형성된다. 이러한 구조체는 다른 유형의 장치로 형성될

수 있다. 또한, 다른 유형의 구조체가 본원의 실시태양에 의해 형성될 수 있다. 전지 전극은 개시된 물질 및 실

시태양을 적용하는 단 하나의 예시만으로 이루어진다.

종래  압출  방법은  다수의  점성  입자-충전  페이스트를  프린트  헤드로  공급하여  별도의  유체들이  교번[0009]

(alternately) 수렴되도록 유동시켜 전도성 접촉부 (conducting contacts) 및 간격을 둔 교호끼워맞춘 스트립을

생성할 수 없다. 상기 미세 (micro) 공압출 프린트 헤드에서의 층류로 인하여, 2종의 물질은 일반적으로 혼합되

지 않는다. 도 6은 도 5의 교호끼워맞춘 구조체의 일부 (70)에 대한 확대도이다. 

교호끼워맞춘 물질 스트립의 물질 중 하나는 미세구조체로서 전극 구조 내부에 세공 채널을 형성한다. 스트립[0010]

형성 및 이러한 구조를 위한 사용 물질들은 더욱 상세히 설명될 것이다. 64와 같은 세공 채널들은 Li-이온 이동

을 촉진시키는 싱크 또는 소스로서 중요한 기능을 수행한다. 다른 물질 (62)로부터 Li-이온들이 세공 채널들을

통과하여 이동될 때 이러한 채널들로 인하여 더 짧고 훨씬 덜 구불구불한 경로가 제공된다. 이에 따라 달리 가

능할 수 있는 것보다 더욱 두꺼운 전극 사용이 가능하다. 형성된 양극은 고출력 및 체적 에너지 밀도를 가진다.

도 7 및 8은 싱크 및 소스 부위에 대한 확산 경로를 도시한 것이다. 도 7은 충전 과정에서 매트릭스 (62)를 거

쳐 세공 채널 (64)로 지향되는 확산 경로 (80)를 도시한 것이다. 도 8은 방전 과정에서 세공 채널로부터 매트릭

스 (62)로 지향되는 확산 경로 (82)를 도시한 것이다. 양극에서 다른 물질 스트립인 매트릭스를 향하는 또는 매

트릭스로부터의 경로는 더 짧고, 세공 채널들은 매우 신속한 확산 경로를 제공한다. 

여기까지는 구조체를 설명한 것이고 이하 이러한 구조체 제조방법을 설명한다. 도 9는 예시적 교호끼워맞춘 전[0011]

극 제조방법의 전체 흐름도를 도시한 것이다. 일반적으로, 본 방법은 단계 90에서 제1 활물질을 용매와 혼합하

여 제1 전극 활물질을 생성한다. 용매로 인하여 물질은 묽은 상태로 공압출 장치를 통하여 더욱 용이하게 유동

할 수 있다. 제1 활물질 및 제2 활물질은 일반적으로 동일한 물질일 수 있지만, 상이한 농도를 가진다. 설명 목

적으로, 제1 물질은 더 높은 농도를 가진 물질이다.

단계 92에서 제2 물질은 동일한 방식으로 제조된다. 이후 단계 94에서 2종의 활물질은 상기 언급되거나 다른 유[0012]

형의 공압출 장치 또는 프린트 헤드를 이용하여 압출된다. 물질들이 기재 상에 배치된 후, 용매가 제거되면, 활

물질들은 기재상의 각각의 위치에 남겨진다. 이후 단계 98에서 분리막이 제공되고 단계 100에서 음극이 제공되

어 전지가 완성된다. 

본 방법의 목적 중 하나는 더 낮은 농도의 활물질을 가지는 물질의 스트립에서 세공 채널 형성을 위한 틈새 공[0013]

간에 입자 크기가 분산된 것을 제공하는 것이다. 이러한 방법은 여러 상이한 방법으로 진행될 수 있다. 실온 방

법 및 고온 방법이 설명된다. 실온 실시예에서, 활성 양극 물질은 리튬 코발트 산화물 (LCO), 리튬 니켈 코발트

망간  산화물  (NCM),  또는  이들의  혼합물로  이루어진다.  기타  물질로는  리튬  니켈  코발트  알루미늄  산화물

(NCA), 리튬 망간 산화물 (LMO), 리튬 철 포스페이트 (LFeP)가 포함된다. 많은 활물질이 리튬이고, 이러한 기술

은 나트륨 이온 전지 및 마그네슘 이온 전지에 적용 가능하다. 음극 물질은 흑연 및 리튬 티타네이트 (LTA)일

수 있다. 이러한 특정 실시태양에서, 물질은 결합제, 예컨대 폴리비닐리덴 플루오라이드 (PVDF)와 혼합되고, 용

매는 n-메틸-2-피롤리돈 (NMP)으로 이루어진다. Brij 98로 알려진 폴리옥시에틸렌 올레일 에테르 형태의 분산제

가 첨가될 수 있다. 전기 전도성을 향상시키기 위하여 카본 블랙이 첨가될 수 있다.

이들 물질은 2종의 상이한 슬러리로 형성되고, 하나의 슬러리는 다른 것보다 더 높은 농도의 활물질을 가진다.[0014]

공압출 장치는 슬러리를 기재에 적층시키고 이후 용매가 제거된다. 실온 실시예에서 용매는 슬러리로부터 건조

되고, 물질들은 각각의 위치에 남겨진다.

고온 실시예에서, 활물질은 LCO로 이루어진다. 본 실시예에서 사용되는 결합제는 에틸셀룰로스 수지, 예컨대[0015]

Dow Chemical company에서 제조되는 Ethocel™ 이다. 본 특정 실시예에 사용되는 용매는 디에틸 세바케이트 및

부틸 카르비톨의 혼합물이다. 분산제는 리놀렌산으로 이루어진다. 혼합물이 적층되고 고온에서 소성되어 용매가

제거되고 물질들은 잔류된다. 

어떠한 경우이든, 생성된 물질은 더 낮은 농도에서 넓은 입자 크기 분포를 가진다. 이에 따라 전극 내에서 미세[0016]

구조체로서 세공 채널들 형성이 가능하다. 형성된 전극은 신속한 리튬 이온 확산 경로로 이어지는 고도로 제어

된 미세구조체를 가지고, 전해질 공핍 문제를 해결하여 고 에너지 및 출력 전극이 제조된다. 이들 전극은 종래
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전지 전극보다 더욱 양호한 전기화학적 성능을 보인다. 

반대로, 종래 전지 전극은 전형적으로 페이스트로부터 집전체 포일에 테이프 케스팅에 의해 도포되므로 단순한,[0017]

일체형 미세구조체를 가진다.
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