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요 약

본 연구는 나노기술분야 중 나노구조 이차전지의 연구동향 분석을 위해 객관적인 학술연구 데
이터를 근간으로 토픽모델링, 사회연결망 분석기법 등의 계량적 분석기법을 적용하여 데이터
의 속성(연구자, 핵심어, 연구기관 등)이 가지는 특징과 그들 사이의 관계, 변화 등을 파악하고 
이들 관계에서 도출할 수 있는 의미 있는 정보를 제공하고자 수행되었다. 이를 위해 4차 산업
혁명의 주요 기술 분야라고 할 수 있는 ‘나노구조 이차전지’를 대상으로 관련 학술연구의 현황
과 변화 양상을 파악할 수 있는 과학적인 분석 틀과 정보 등을 다양한 측면에서 제공하였다.

1. 연구의 개요

나노기술관련 정책 환경이 빠르게 변화하고 과학기술의 연구 동향이 글로벌화 됨에 따라 과
학기술의 현황에 대한 통계적이고 과학적인 분석과 진단을 통한 정책 추진의 중요성이 부각되
고 있다(이상엽, 2014). 다학제적인 특성과 기술 간 융합 등으로 복잡한 관계를 형성하고 있는 
나노기술 분야의 경우, 이들의 관계와 영향을 과학적으로 규명하고 예측하여, 연구 및 정책 수
립의 목표와 부합되는 신뢰성 있는 분석 자료의 필요성이 더욱 요구되고 있는 분야 중 하나이
다. 이처럼 과학정책 및 연구 관리에 있어서 정량적이고 과학적인 방법의 중요성이 부각되면서 
데이터 분석을 과학기술정책에 활용하려는 시도가 빠르게 증가하고 있다(정우성 외, 2013).

그러나 기존의 나노기술 동향분석과 관련된 연구는 데이터 기반의 계량적 분석 보다는 주
로 기술 투자대비 성과측정, 사업화, 인프라, 인력 양성 등에 대한 동향 파악 등의 비계량적
인 연구들이 주를 이루었고 기술통계 수준의 단순 빈도측정 중심의 방법을 활용한 비교분석
을 통해 한국 나노기술 및 연구의 현 주소를 파악하려는데 주안점을 두고 수행되어 왔다.

본 연구는 나노기술분야(나노구조 이차전지) 연구동향의 과학적인 분석을 위해 객관적인 
데이터(학술연구)를 근간으로 토픽모델링, 사회연결망 분석 등 계량적 분석기법을 적용하
여 학술연구 데이터의 속성(연구자, 핵심어, 연구기관, 학술지, 국가 등)이 가지는 특성과 
그들 사이의 관계, 변화 등을 파악하고 이들 관계에서 도출할 수 있는 의미 있는 정보를 제
공하고자 수행되었다.

분석 대상 기술 선정에 있어서 4차 산업혁명시대에 시사점을 제공할 수 있는 분야 선정
을 위해 제4기 나노기술종합발전계획에서 제시한 30개 미래유망기술 분야 중 “나노구조 
이차전지”를 선택하였다. “이차전지”는 4차 산업혁명으로 도래할 스마트시대의 가장 중요
한 기술로 스마트카, 스마트 그리드, 로봇 등의 발전으로 그 중요성과 역할이 더욱 주목 받
고 있는 기술 분야이다.
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2. 조사 방법 및 설계

본 연구는 나노기술 연구동향 비교연구에 필요한 분석 데이터 구축(Step 1)을 시작으로 
기본적인 현황분석을 위한 빈도 중심의 기초통계분석(Step 2), 나노구조 이차전지 분야의 
연구 동향을 파악할 수 있는 토픽모델링 분석(Step 3), 영향력 있는 연구자, 핵심어, 연구기
관, 학술지 등을 판단할 수 있는 네트워크 분석(Step 4) 등을 통해 전세계, 독일, 한국 등을 
중심으로 수행된 연구들을 분석하여 결과를 제시하였다.

나노기술 연구·개발의 트렌드 분석, 분야별 유망기술 분석, 연구자 간 인적 네트워크 분
석, 인프라 분석, 시계열 비교 분석, 국가간 비교 분석 등 나노기술분야(나노구조 이차전지)

의 연구동향과 변화 양상을 파악할 수 있는 과학적인 분석 틀과 이를 통해 도출된 결과, 시
각적인 정보의 해석 등 다양한 측면에서 제공하고자 하였다.

3. 주요 결과

기존 나노기술 동향과 관련된 연구는 주로 나노기술 특허에 대한 정량적 방법으로는 빈도 
중심의 기술통계 분석과 정성적 방법으로 영향력, 기술력, 시장력, 집중도, 경쟁력, 활동도 등
의 분석을 통한 거시적 차원의 국가별 비교 연구가 수행되어 왔다. 본 연구는 문헌정보를 근
간으로 데이터 분석에 초점을 두고 연구주제의 변화, 연구자, 기술, 연구기관, 국가 등의 속성
들이 가지는 영향관계를 파악하여 과학적이고 계량적인 분석결과를 제시하고자 하였다.

본 연구에서는 “나노구조 이차전지”의 연구동향을 비교분석 하기 위하여 과학기술분야의 대
표적인 데이터베이스로 활용되고 있는 Elsevier사의 Scopus DB에 수록되어 있는 나노구조 이차
전지와 관련된 문헌을 수집하고 이중 24,131개의 문헌을 대상으로 계량분석을 수행하였다. 

국가별 비교연구의 대상 국가는 독일과 한국으로 정했으며, 분석 기간은 “국가나노기술
종합발전계획”이 수립되기 이전을 시작으로 제4기 국가나노기술종합발전계획이 수립된 현
재까지 기간을 5년 단위로 구분하여 전체 4기간(0기: 1996~2000, 1기: 2001~2005, 2기: 

2006~2010, 3기: 2011~2015)을 대상으로 결과를 도출하였다.

먼저 연구문헌 데이터의 기초통계 데이터를 통해 연도별, 국가별, 연구기관별, Journal별, 

연구자별 연구논문의 게제 건수의 변화를 확인해 보았다. 해당 분석을 통해 ‘나노기술종합
발전계획’ 수립 전과 후의 국내 연구의 성장을 가시적으로 확인할 수 있었다. 독일의 경우 
연구논문 게재 건수가 점진적으로 증가되는 반면, 한국은 나노기술종합발전계획 2기가 시
작되는 2005년도 시점(나노기술종합발전계획 1기 5년차)에서 독일의 연구논문 게재 건수를 
앞지르며, 최근까지 가파른 상승세를 보이고 있다.
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나노구조 이차전지 분야의 주요 연구주제들의 변화 동향을 파악하기 위한 토픽모델링 
분석을 통해 전 세계, 독일, 한국의 기간별 연구 주제를 확인할 수 있는 주요 Topic(기간 별 
5개)과 핵심어(Topic별 10개)를 LDA알고리즘을 적용한 데이터분석을 통해 도출 할 수 있었
다. 그러나 토픽모델링은 도출된 단어들의 조합으로 관련 분야의 전문가가 각 Topic이 나
타내는 주제에 대한 프로파일링 결과를 제시해야하는데, 본 연구에서는 전문가 집단을 활
용한 프로파일링 작업에 한계로 주제의 변화를 제시할 수는 없었다.

나노구조 이차전지 연구의 핵심 키워드, 연구자, 연구기관, 국제공동연구, 연구분야(ASJC

코드) 등이 가지는 관계의 변화와 의미 도출을 위해 네트워크 분석을 수행하였다. 핵심어 
분석을 통해 국가별, 기간별 나노구조 이차전지 연구의 핵심 키워드가 무엇인지, 어떤 키워
드가 영향력이 높은지를 제시할 수 있었다. 마찬가지로 나노구조 이차전지 분야에 영향력 
있는 연구자를 도출하고 앞서 분석된 빈도분석 결과, 구글학술검색 결과 등과 비교 분석하
였다. 뿐만 아니라 주요 연구기관, 핵심 연구 분야, 국가 간 공동연구 현황 등 나노구조 이
차전지 연구의 학술 데이터를 기반으로 계량적 분석 결과를 다각도로 제시하였다.

4. 결론 및 시사점

본 연구의 결과는 나노기술관련 연구 및 개발 동향에 대한 정보를 과학적으로 제공함으
로써 나노기술분야에 있어서 유망한 연구방향을 안내하거나 연구지원 방안을 마련하는데 
주요 도구로 활용될 수 있으며, 특히 국가 간 비교 또는 기간별 비교 분석을 통한 시사점을 
통해 나노기술 관련 연구의 유망분야, 변화, 추세 등을 예측하는데 도움을 줄 수 있을 것이
라 예상된다.

나노기술 분야의 연구동향을 파악하고 관련 의사결정자들이 요구하는 정보를 제공하는
데 과학적이고 계량적인 기법을 도입하는 것은 객관적이고 과학적인 의사결정과 정책 수
립에 반드시 필요한 사항이다. 그러나 현재 나노기술분야에 연구동향 분석을 위한 계량분
석 방법은 데이터 원천 소스 확보의 어려움, 기술 분야 분류의 한계, 해당 분야의 전문가 
확보 및 참여의 제한, 정형화된 분석 프로세스의 부재 등 다양한 애로사항들이 존재하고 
있는 실정이다. 본 연구에서 다루지 못한 연구의 한계는 향후 이 같은 분석기법과 연구절
차를 활용한 데이터 분석이 활발히 수행되고 다양한 분야의 전문가들의 참여가 뒷받침 된
다면 많은 부분들이 보완될 것이라 기대한다.



iv

Summary

The purpose of this study is to analyze the research trends of nanostructured secondary 
battery in the field of nanotechnology by applying quantitative analysis such as topic 
modeling and social network analysis based on objective academic research data, also 
it is possible to grasp the characteristics of data attributes(researchers, keywords, 
research institutes, etc.) and their relations and changes, and to provide meaningful 
information that can be derived from these relationships. To this end, we provided a 
variety of scientific analysis frameworks and information that can be used to understand 
the current status and changes in the related academic researches on ‘nanostructured 
secondary battery’, which are the major technical fields of the 4th industrial revolution. 

1. Outline
As the policy environment related to nanotechnology changes rapidly and research trends of 

science and technology become global, the importance of policy promotion through statistical and 

scientific analysis and diagnosis of the current state of science and technology has been emphasized

(이상엽, 2014). In case of nanotechnology, which has a complex relationship with multidisciplinary 

characteristics and technology convergence, it is one of the areas where scientifically identifying and 

predicting their relationship and impacts, and the need for reliable analytical data consistent with the 

goals of research and policy formulation are increasingly required. As the importance of quantitative 

and scientific methods in science policy and research management is emphasized, attempts to utilize 

data analysis in science and technology policy are increasing rapidly(정우성 외, 2013).

However, previous research related to the nanotechnology trend analysis is mainly focused on 

non-quantitative researches such as measurement of performance against technology investment, trend 

of commercialization, infrastructure, human resource training rather than quantitative analysis of data 

base, and identifying current status of nanotechnology in Korea and research through comparative 

analysis using simple frequency measurement method based on technical statistical level. 

In this study, we applied the quantitative analysis such as topic modeling and social network 

analysis based on objective data(academic research) for the scientific analysis of the research 

trends of nanotechnology field(nanostructured secondary battery), and conducted to identify the 

characteristics of academic research data(researchers, keywords, research institutes, journals, 

countries, etc.) and their relations and changes, and to provide meaningful information that can 

be derived from these relationships.



v

In selecting the technology to be analyzed, we chose “nanostructured secondary battery” 

among 30 future promising technologies presented in the 4th National Nanotechnology 

Comprehensive Development Plan in order to select the fields that can provide implications for 

the 4th industrial revolution era. “Secondary battery” is the most important technology of the 

smart era that will come to the 4th industrial revolution, and its significance and role are 

attracting much attention due to the development of smart cars, smart grids, and robots.

2. Research Method and Design
In this study, we analyzed the research conducted around the world mainly around Germany 

and Korea, through building analysis data necessary for the comparative study of nanotechnology 

research trends(Step 1), the basic statistics based on frequency for basic situation analysis(Step 

2), the topic modeling analysis for understanding research trends in nanostructured secondary 

battery field(Step 3), and the network analysis that can determine influential researchers, 

keywords, research institutes, and journals. 

This study aims to provide a scientific analysis framework to grasp research trends and change 

patterns of nanotechnology(nanostructured secondary battery) such as trend analysis of 

nanotechnology research and development, analysis of promising technology in each field, 

analysis of human network among researchers, analysis of infrastructure, comparison of time 

series and comparison between countries, and  to provide them in various aspects such as the 

results obtained through analysis of visual information.

3. Major Results
The previous research related to the nanotechnology trends have been performed mainly by 

the statistical analysis based on frequency as a quantitative method for nanotechnology patents, 

and by macro-level comparative studies of countries through analysis of influence, technology, 

market power, concentration, competitiveness and activity level as a qualitative method. The 

purpose of this study is to present the results of scientific and quantitative analysis by focusing 

on the data analysis based on bibliographic information and analyzing the influence of research 

topic, researchers, technology, research institutes, countries, etc. 

In this study, to compare and analyze the research trends of “nanostructured secondary 

battery”, literature related to nanostructured secondary battery contained in Elsevier’s Scopus DB
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which is used as a representative database in the field of science and technology is collected, 

and 24,131 articles were analyzed by quantitative analysis. 

The target countries for comparative study by country were Germany and Korea. The analysis 

period was divided into five periods, from before the “National Nanotechnology Comprehensive 

Development Plan” was established until the 4th National Nanotechnology Comprehensive 

Developmnet Plan was established, and the results were obtained for all four periods(0 period: 

1996~2000, 1st period: 2001~2005, 2nd period: 2006~2010, 3rd period: 2011~2015).

First, we examined the changes in the number of articles in research papers by year, country, 

research institute, journal, and researcher based on basic statistical data of literature data. 

Through this analysis, we could visually confirm the growth of domestic research before and 

after the establishment of the ‘National Nanotechnology Comprehensive Developmnet Plan’. In 

Germany, the number of published papers is gradually increasing. However, Korea has surpassed 

the number of papers published in Germany at the beginning of the second period of the 

National Nanotechnology Comprehensive Developmnet Plan(2005, the 5th year of the plan), and 

has been steadily rising until recently.

Top topics(5 by period) and keywords(10 by topic) that can identify research topics by period 

in the world, Germany and Korea were obtained through data analysis using the LDA algorithm 

by topic modeling analysis to identify trends in major research topics in nanostructured 

secondary battery field. However, topic modeling is a combination of derived words, and experts 

in related fields should present the profiling results on the topic represented by each topic. In 

this study, it was not possible to present the change of the topic as a limit to the profiling work 

using expert group. 

The network analysis was conducted to figure out the meaning and the change of 

relationships among the keywords, researchers, research institutes, international collaborative 

researches, and research fields(ASJC codes) of nanostructured secondary battery. Through the 

keyword analysis, we could present the keywords of national and periodic nanostructured 

secondary battery researches and what keywords are influential. Likewise, we have found 

influential researchers in the nanostructured secondary battery field, and compared the results 

with those of Google scholar search results. In addition, quantitative analysis results are 

presented in various aspects based on academic data of researches on nanostructured secondary 

battery such as major research institutes, core research fields, and the status of joint research 

among countries.
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4. Conclusion and Implications
The results of this study can be used as a tool to guide the direction of promising research 

in nanotechnology field or to provide research support plan by providing scientific information 

on research and development trends related to nanotechnology. It is expected that it will help to 

predict the promising field, changes and trends of nanotechnology related research through the 

comparative analysis. 

The introduction of scientific and quantitative techniques to identify research trends in the 

nanotechnology field and to provide the information required by relevant decision makers is 

essential for objective and scientific decision making and policy formulation. However, current 

quantitative analysis methods for analyzing research trends in the nanotechnology field have 

various difficulties such as difficulty in securing source of data source, limitation of 

classification of technology field, limitation of expert participation, and lack of formal analysis 

process. The limitations of this study are expected to be complemented if data analysis using 

this analysis method and research procedure is actively carried out and experts from various 

fields are supported.
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제1장 연구의 개요

제 1절 연구의 배경 및 필요성
나노기술관련 정책 환경이 빠르게 변화하고 과학기술의 연구 동향이 글로벌화 됨

에 따라 과학기술의 현황에 대한 통계적이고 과학적인 분석과 진단을 통한 정책 추

진의 중요성이 부각되고 있다(이상엽, 2014). 다학제적인 특성과 기술 간 융합 등으

로 복잡한 관계를 형성하고 있는 나노기술 분야의 경우, 이들의 관계와 영향을 과

학적으로 규명하고 예측하여, 연구 및 정책 수립의 목표와 부합되는 신뢰성 있는 

분석 자료의 필요성이 더욱 요구되고 있는 분야 중 하나이다. 이처럼 과학정책 및 

연구 관리에 있어서 정량적이고 과학적인 방법의 중요성이 부각되면서 데이터 분석

을 과학기술정책에 활용하려는 시도가 빠르게 증가하고 있다(정우성 외, 2013).

그러나 기존의 나노기술 동향분석과 관련된 연구는 데이터 기반의 계량적 분석 

보다는 주로 기술 투자대비 성과측정, 사업화, 인프라, 인력 양성 등에 대한 정책

적 동향 파악 등의 비계량적인 연구들이 주를 이루었고 기술통계 수준의 단순 빈

도측정 중심의 방법을 활용한 비교분석을 통해 한국 나노기술 연구의 현 주소를 

파악하려는데 주안점을 두고 수행되어 왔다.

본 연구는 나노기술분야(나노구조 이차전지) 연구동향의 과학적인 분석을 위해 

객관적인 데이터(학술연구)를 근간으로 토픽모델링, 사회연결망 분석 등 계량적 

분석기법을 적용하여 학술연구 데이터의 속성(연구자, 핵심어, 연구기관, 학술지, 

국가 등)이 가지는 특성과 그들 사이의 관계, 변화 등을 파악하고 이들 관계에서 

도출할 수 있는 의미 있는 정보를 제공하고자 수행되었다.

제 2절 연구의 개요 및 대상
1. 연구의 개요
본 연구는 나노기술 연구동향 비교연구에 필요한 분석 데이터 구축(Step 1)을 시작
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으로 기본적인 현황분석을 위한 빈도 중심의 기초통계분석(Step 2), 나노구조 이차전

지 분야의 연구 동향을 파악할 수 있는 토픽모델링 분석(Step 3), 영향력 있는 연구

자, 핵심어, 연구기관, 학술지 등을 판단할 수 있는 네트워크 분석(Step 4) 등을 통해 

전세계, 독일, 한국 등을 중심으로 수행된 연구들을 분석하여 결과를 제시하였다.

<그림 1-1> 한국과 독일의 나노기술 연구동향 비교 연구 절차

나노기술 연구·개발의 트렌드 분석, 분야별 유망기술 분석, 연구자 간 인적 네트

워크 분석, 인프라 분석, 시계열 비교 분석, 국가간 비교 분석 등 나노기술분야(나노

구조 이차전지)의 연구동향과 변화 양상을 파악할 수 있는 과학적인 분석 틀과 이를 

통해 도출된 결과, 시각적인 정보의 해석 등 다양한 측면에서 제공하고자 하였다. 

2. 연구의 대상

(1) 나노구조 이차전지

분석 대상 기술 선정에 있어서 4차 산업혁명시대에 시사점을 제공할 수 있는 분

야 선정을 위해 제4기 나노기술종합발전계획에서 제시한 30개 미래유망기술 분야 

중 “나노구조 이차전지”를 선택하였다. 
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<표 1-1> 30개 미래 유망 기술 분야
기술 분류 해당 기술 총합
나노소자 초저전력 메모리 / 초고속·저전력 논리소자 / 나노환경센서 / 나노 유연소자 4

나노바이오 웰빙제품 / 나노진단 / 생체분자나노분석 3
나노에너지·환경 극미소전원 1

나노소재 양자점 소재 / 나노탄소소재 / 인쇄전자용 소재 / 생체모방소재 / 환경촉매 소재 5
나노공정·측정·장비 유연소자공정 / 나노구조패터닝 / 고분해능 측정 / 나노적층공정 / 스마트 공정 5

나노소자 신개념 나노물질·구조 나노소자 / 나노 광소자 2
나노바이오 농수산 제품 고도화 / 지능형 나노치료 2

나노에너지·환경 나노태양전지 / 나노구조 이차전지 / 나노구조 연료전지 / 나노분리막 / 열전소자 
/ 해수기반나노융합에너지 6

나노소재 희유금속 대체물질 1
나노공정·측정·장비 하이브리드 검사 1

나노구조 이차전지 기술은 전기에너지를 고효율로 저장, 사용함으로써 전력 품

질 개선 및 에너지 효율성 극대화를 이루며, 온실가스 배출량을 획기적으로 절감

시킬 수 있는 에너지 저장기술, 이차전지 및 슈퍼캐패시터의 소재 & 소자 관련 기

술 등을 의미한다(중소기업기술로드맵 2015). 특히, 4차 산업혁명으로 도래할 스

마트시대의 가장 중요한 기술로 스마트카, 스마트 그리드, 로봇 등의 발전으로 그 

중요성과 역할이 더욱 주목 받고 있는 기술 분야이다.

우리나라는 대한민국 나노혁신 2025 (제4기 나노기술종합발전계획, 2016~2025)

을 통해 축적된 나노기술의 제조업 현장 확산을 추진하고 미래 유망산업 주도 기

술에 대한 조기 투자를 통해 글로벌 나노기술 혁신을 선도하고자 나노기술 분야 

별로 유망한 미래 나노기술 30을 선정하여 원천·응용연구를 추진하고 있다.

<그림 1-2> 4대 나노챌린지 프로젝트
출처 : 관계부처 합동, 「제4기 나노기술종합발전계획 대한민국 나노혁신 2025」 등 미래선도 기술 투자 확대, 2016.04
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이차전지 산업은 전기차, 에너지저장에서부터 로봇에 이르는 다양한 응용분야

의 핵심기술로 자리매김하고 있어 산업적 중요성이 더욱 확대될 전망이다. 따라

서 이차전지 산업에서 경쟁력을 확보하기 위한 정책적 지원에 필요한 국내·외 

연구동향에 대한 이해를 바탕으로 우리나라 나노구조 이차전지 연구 분야의 현황 

및 이슈 등에 대한 신속한 정보 파악이 어느 때보다도 중요한 시기이다.

(2) 나노구조 이차전지 분야 문헌 DB

① 검색어 및 데이터 검새 쿼리 개발

본 연구에서는 “나노구조 이차전지”의 연구동향을 비교분석 하기 위하여 과학

기술분야의 대표적인 데이터베이스로 활용되고 있는 Elsevier사의 Scopus DB에 

수록되어 있는 나노구조 이차전지와 관련된 문헌을 수집하고 이중 24,131개의 문

헌을 대상으로 계량분석을 수행하였다. 

과학적이고 객관적인 데이터가 근간이 되는 계량정보 분석 연구에 있어서 데이

터 수집에 적합한 ‘검색어’와 ‘검색식’ 확보는  가장 핵심적인 사항이다. 만일 연

구 주제에 적합한 ‘검색어’와 ‘검색식’을 확보하지 못하면 연구대상에 적합한 데

이터 수집이 불가능하며, 이를 바탕으로 진행되는 이후 분석 결과도 역시 타당성

이 떨어질 수 밖에 없다.

따라서 계량적인 정보 분석을 수행하는데 있어서 가장 기초적이고 핵심적인 사

항인 분석 데이터 구축에 필요한 ‘검색어’와 이를 바탕으로 데이터 수집 대상 DB

에 적합한 ‘검색식’ 확보의 절차적, 내용적 타당성을 확보하기 위해 <그림 1-3>과 

같이 전문가 검토 회의를 진행하였다.   

<그림 1-3> 데이터 검색 및 수집을 위한 전문가 검토 회의 진행 상황
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‘나노구조 이차전지’ 기술분야 전문가 10여명으로 구성된 전문가 Pool1)을 대상

으로 3회 이상 전문가 회의를 진행하였으며 매 회의에서 도출된 ‘검색어’와 ‘데이

터 검색 쿼리’를 통해 확보한 DB의 내용을 피드백 하여 최종적인 분석대상 DB를 

확보할 수 있었다.

<표 1-2> 데이터 검색 쿼리
TS=((nano*) AND ("secondary batteries" OR "secondary battery" OR battery OR batteries OR cell OR cells 
OR recharge OR rechargeable OR recharging) AND ("lithium ion" OR "Li ion" OR lithium OR Li OR sodium 
metal OR Na OR natrium OR "solid state" OR magnesium OR Mg OR air OR oxygen OR "Li O2" OR "zinc 
air" OR "Zn air" OR "lithium sulfur" OR "Li S" OR supercapacitor OR "redox flow battery" OR "Mg ion" OR 
"Al ion" OR "Hybrid device" OR "flexible energy storage" OR anode OR cathode OR "active material" OR 
insertion OR intercalation OR alloy OR alloying OR conversion OR pseudocapacitor OR EDLC OR graphite 
OR "hard carbon" OR "soft cabon" OR "sodium metal" OR silicon OR "porous carbon" OR "activated 
carbon" OR CNT OR separator OR "lonic liquid" OR "liquid electrolyte" OR "gel electrolyte" OR "ion carrier" 
OR "lithium cobalt oxide" OR Oliveine OR "layered structure" OR overpotental OR "high energy" OR "high 
power" OR "high voltage" OR "fast charging" OR safety OR "cycle stability" OR "rate capability" OR SEI 
ORESS OR interface OR additive OR mobile OR binder OR coating OR "electrical vehicle" OR "thermal 
runaway" OR deuduite OR "fast changing" OR NMC OR "hard carbon" OR "soft carbon" OR "solid state 
battery" OR "gel electrolyte" OR separator OR degradation OR "safety electrolyte" OR multivalent OR 
"lithium metal capacity" OR "rate capability" OR "cycle stability" OR msertion OR SEI OR interface OR 
intercalation OR conversion OR olivine OR layered OR oxide OR "redox spinel" OR LCO OR LMO OR 
polarization OR "electro kinetics" OR power OR energy OR "in-situ" OR hybrid OR LIC OR additive OR 
operando OR "insuic liquid" OR vehicle) NOT ("solar cells" OR "dye sensitized sola" OR photovoltaics OR 
"light tapping" OR "quantum dots" OR "quantum dot" OR zno OR photovoltaic OR "fuel cell" OR "fuel cells" 
OR "organic solar cell*" OR (bio*) OR hydrigen OR sofc OR nickel OR pemfc OR methanol OR dmfc OR 
"pem fuel cell" OR "gas fuel purification" OR (*human) OR (transesterification*) OR "carbon monoxide" OR 
article OR (*medicine) OR zirconia OR methane OR perovsite OR cerica OR drug OR "drug delivery" OR 
"self assembly" OR "steam reforming" OR "hetrojuntion" OR substrates))

② 데이터 다운로드

본 연구에서는 <표 1-2>의 데이터 검색 쿼리를 이용하여 SCOPUS 웹DB의 

‘SCOPUS2) Advance Search’ 기능을 통해 검색된 1996년부터 2016년까지 나노구조 

이차전지 분야의 논문 검색 결과(전체 24,131개 - 한국 1,873개, 독일 853개 등)를 

확인하고 이를 다운로드 하여 이후 분석 대상으로 활용하였다(2017년 4월 기준).

1) 참여 전문가 pool : (한국과학기술원) 정*태, 최*기, 최*율, 김*욱, 남*성, (나노종합기술원) 황*, 안*원, (성균관대학교) 박*석, 
(한양대학교) 이*원, (한국전자통신연구원) 류*준

2) SCOPUS (https://scopus.kisti.re.kr): 과학, 기술, 의학, 공학, 예술&인류학 등 19,500개의 저널에 대한 논문 서지정보와 논
문 파일 다운로드를 제공하는 웹데이터베이스로 사용자 중심의 인터페이스를 제공하고 있음
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<그림 1-4> SCOPUS Advance Search(상) 및 검색결과(하)

SCOPUS에서 제공하는 데이터는 속성(field)은 총 45가지이며<표 1-3>, 본 연구

에서 사용되는 속성은 토픽모델링 3개, 사회연결망분석에는 12개가 사용되었다.



7

제1장. 연구의 개요

<표 1-3> SCOPUS Data 속성
필드 설명 필드 설명
eid SCOPUS

논문관리번호 Author Info 모든 저자 정보
(이름, ID,메일)

title 논문 제목 Author ID 모든 저자 ID
Abstract 논문 초록 Author Name 모든 저자 이름

Year 게재 연도 Author Email 모든 저자 메일
DOI 디지털 객체

식별자 Author Country 모든 저자 국가

Author Keyword 저자
키워드 Affiliation IDs 모든 소속기관 ID

Index Keyword 색인
키워드 Affiliation Name 모든 소속기관 

FIRST ASJC
Code

SCOPUS
논문 대분류 Affiliation  Country 모든 소속기관 국가

ASJC Code SCOPUS
논문 분류 Delegate Affiliation 대표 기관

Number of Citation 피인용 수
Citation List 피인용 논문

리스트
First Author

Name 1저자 이름

Number of Reference 참조 논문 수 First Author
Email 1저자 메일

Reference List 참조 논문
 리스트

First Author
Country 1저자 국가

Document Type 논문 유형 First Author
Affiliation Name 1저자 소속기관

Source ID 논문지 ID Correspond
Author Name 교신저자 이름

Source title 논문지 제목 Correspond
Country 교신저자국가

Volume 권 Correspond
Email 교신저자 메일

Issue 호 Correspond
Affiliation Name 교신저자 소속기관

Page 페이지
Source Type 논문지 유형 Grant ID 펀딩ID

Country 논문지
발간국가 Agency ID 펀딩기관ID

P-ISSN 국제표준
간행물 번호(인쇄식) Agency Acronym 펀딩기관

약어명칭
E-ISSN 국제표준

간행물 번호(전자식) Agency Name 펀딩기관 이름
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③ 최종 분석 DB Set 구축 

한국과 독일의 나노기술 연구동향 비교연구의 분석을 위한 최종 DB Set을 구축

하기 위하여 기 수집된 Raw Data를 <그림 1-5>에 제시된 절차에 따라 작업을 수

행하였다.

<그림 1-5> 최종 분석 DB Set 구축 절차
  

수집된 데이터의 계량분석을 위해서는 1차적으로 수집된 데이터는 전처리

(Preprocessing) 과정을 거친다. 데이터를 분석함에 있어서 전제가 되어야 하는 사

항은 데이터가 정확한 내용을 담고 있다는 것이다. 데이터의 정확도는 서지정보

를 제공하는 기관에서 얼마나 잘 정제된 데이터를 공급하는지에 따라 데이터의 

순도가 결정될 수 있다. 그러나 데이터 제공 기관 자체에서 어쩔 수 없는 이유로 

하여 온전한 서지정보를 모으지 못하는 경우, 데이터를 다운로드 받는 과정에서

의 중복된 데이터, 다운로드 받은 데이터를 취합하는 과정에서 발생하는 공백 등

을 없애주는 작업을 통해 데이터의 순도를 올릴 수 있다. 이를 전처리라 하며 전

처리에는 앞서 이야기한 공백제거와 같은 단순한 작업 뿐 아니라 중요도가 낮은 

데이터를 걸러내는 등 데이터 자체의 크기를 적절히 축소하는 것 또한 포함한다. 

따라서 다운로드 파일의 통합 작업, 불필요한 정보를 제거하는 필터링 작업 그리

고 데이터 정제 과정인 동의어 정리, 공백 제거, 데이터 축소를 수행하였다. 본 연

구에서 활용된 ‘토픽 모델링’과 ‘네트워크분석’ 기법의 전처리 과정은 제3절 연구

의 방법에서 각각 상세히 서술하였다.
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제 3절 연구의 방법

1. 토픽 모델링(Topic-Modeling)

(1) 토픽모델링 이란?

나노구조 이차전지 관련 연구 동향분석은 토픽모델링(topic modeling) 기법을 통

해 진행되었다. 토픽 모델링은 구조화 되지 않은 방대한 문헌 집단에서 주제를 찾

아내기 위한 알고리즘을 이용해 문서와 문서에서 나타나는 단어를 통해 주제

(topic)을 찾아내는 과정을 의미하는 것으로 텍스트마이닝(text mining)에서 활용되

는 기법이다. 

토픽모델링을 통해 문서(corpus)에서 패턴을 찾아낼 수 있고 보다 많은 문서 속

에서 주제(topic)으로 부를 수 있는 단어의 군집을 탐색하할 수 있다. 

토픽모델링에서는 주로 두 가지 모형을 많이 사용한다. 첫 번째, 분절된 단어들

에 벡터 값을 부여하고 차원 축소를 통해 근접한 단어들을 주제로 묶어내는 

LSA(latent semantic analysis)이다. 두 번째로, 확률을 바탕으로 단어가 특정 주제

에 존재할 확률과 특정 주제가 존재할 확률을 결합확률로 추정하여 토픽을 추출

하는 LDA(latent dirichlet allocation)모형을 들 수 있다. 본 연구에서는 LDA모형을 

사용해 토픽모델링을 수행하였다. 

<표 1-4> LDA 개요

LDA(latent dirichlet allocation)
: Bag-of-word 개념을 기반으로 하고 있는 기존 확률기반 토픽모델이 가지고 있는 문서 내 단어들의 교

환성3)을 바탕으로 교환성이 존재하는 확률변수의 집합을 대표하는 혼합분포(mixture) distribution)를 활용
해 보다 유연하게 잠재된 주제를 도출할 수 있도록 개발된 기법을 의미한다.

  ※ 특정 두 확률변수의 사전 확률과 사후 확률 사이의 관계를 나타내는 베이즈 정리(bayes’ theorem)  
및 다항분포(multinomial distribution)의 켤레사전분포(conjugate prior distribution)가 디리클레분포임을 
활용하고 있다.

3) 문서 내 단어들이 교환성(exchangeability)을 가지고 있다고 가정함으로써 단어와 문서 상에 존재하는 문법적 순서를 무시하
고(교환가능) 단어가 존재하는지에 대한 여부만을 고려함으로써 서로 다른 문장 간 의미 차이를 무시함
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본 연구에서 토픽모델링은 데이터 수집, 데이터 전처리, LDA알고리즘 적용, 토

픽 및 주제어 도출 등 크게 네 가지 단계로 진행되며 효과적인 연구를 위한 각 단

계별 세부 절차를 정의하였다. 이중에서 데이터 수집과 전처리의 경우 모든 텍스

트마이닝 기법에 반드시 필요한 과정으로 특히 자연어(natural language)로 구성된 

데이터를 분석을 위해 정제하는 전처리 과정이 중요하다.

<그림 1-6> 토픽모델링 프로세스

먼저 데이터 수집(data collection)은 연구 목적에 맞는 데이터를 수집하는 것을 

의미하며 일반적으로 데이터베이스에서 데이터를 추출하거나 스크래핑과 크롤링

을 활용한 웹에서의 데이터 수집, CSV, TXT파일에서 데이터를 추출하는 등의 방

법이 사용되며 수집 이후 데이터 형태와 유형, 연구자에 맞는 분석 도구(R, 

python, java 등)을 고려해야 한다. 

데이터 전처리(data cleanning / pre-process)는 토큰화된 키워드 집합에 존재하는 

자주 등장하지만 별다른 의미를 갖고 있자 않는 조사(proposition), 관사(article) 등

의 단어를 제거해 분석 품질을 향상시키는 작업인 불용어(stopword)제거와 대부분 

자연어(natural language)4)구성과 문장단위로 연결된 하나의 글로 수집된 수집된 데

이터들을 키워드 단위로 변환하는 작업인 토큰화(tokenization) 등을 수행한다.

LDA알고리즘 적용은 수집된 문서들을 바탕으로 단어의 순서와 문장, 문법 구조

를 제거하고 최종적으로 단어 및 단어의 빈도수를 바탕으로 매트릭스를 구성하는 

Term-matrix를 구성하는 것으로 시작된다. 

사용되는 매트릭스의 가로축은 각 단어들, 세로축은 각 문서를 의미하며 매트릭

스 내 값을 이용해 해당 단어가 해당 문서에서 등장한 빈도수가 표현된다.

4) 영어, 한국어, 일본어 등 인간이 사용하는 언어, 컴퓨터가 사용하는 언어인 기계어와 구분됨
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T1 T2 … TN

D1 t11 t12 … t1m

D2 t21 … t2m

… … …
Dn tn1 tn2 … tnm

   

n = 총 문서의 편 수
m = 총 단어의 개수
Di = i번째 문서
Tj = j번째 단어
tij = i번째 문서 내 j번째 단어의 빈도수

<그림 1-7> Term-matrix 개요

그 다음, 사전분포(prior distribution)를 활용하여 잠재된 주제들에 대한 각 단어

들의 확률분포와 각 문서들에 등장하는 단어들의 확률분포를 도출하는 LDA알고

리즘을 적용하고 적합한 토픽 도출과 토픽별 주제를 도출한다. LDA알고리즘을 적

용하기 위해 필요한 가정은 <표 0-0>과 같다.

토픽모델링의 최종 단계는 도출된 주제에 대한 정의와 분류다. 토픽모델링을 통

해 도출된 각 주제별로 출현확률이 높은 n개의 단어들을 해석하고 해당 주제에 

대한 정의를 내리는 것을 의미하며 최종적으로 도출된 주제들을 전문가, 현장 종

사자 등을 대상으로 타당성을 검증받고 활용 가능한 결과로 가다듬는 과정이 필

요하다. 

<표 1-5> LDA알고리즘의 주요 가정

- 전체 데이터는 D개의 문서로 구성되어 있으며 각 문서 D는 ND개의 단어 w = (w1, w2, w3,…, 
wND)으로 구성되어 있음

- 각 단어는 우리가 관측할 수 없는 주제(z)로부터 생성됨
- 결론적으로 하나의 문서는 다수의 주제로 구성되어 있으며 문서에 존재하는 주제 분포에 따라 생

성되는 단어의 빈도가 결정되는 것이라고 가정할 수 있음

(2) 토픽모델링(Topic-Modeling) 분석을 위한 데이터 전처리

본 연구에서는 나노구조 이차전지 연구 주제의 기간별 변화 추이를 확인하기 위

해 텍스트마이닝 기법의 하나인 토픽모델링을 수행 하였다. 토픽모델링은 비구조

화된 텍스트에서 유의미한 의미를 도출하기 위해 비구조적인 데이터의 전처리가 
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과정이 필요한데, 텍스트의 전처리 과정에 따라 최종 분석결과에 차이가 크게 나

타날 수 있어 매우 중요한 작업이라 할 수 있다.

토픽모델링을 위한 데이터의 전처리는 토픽모델링 분석 이전에 텍스트(문서 내

의 단어들)의 복잡성을 정제한 후 분석에 용이한 형태인 빈도 기반의 메트릭스화

(Term-Document Matrix)를 수행해야 한다<그림 1-6>.

<그림 1-8> Term-Document Matrix 예시

본 연구에서 토픽모델링을 위한 데이터의 전처리 과정은 “R”을 이용해 수행 됐

으며 다음과 같은 절차에 따라 수행되었다. 기본적으로 데이터 누락으로 인해 분

석 수행 시 불필요한 영향을 받지 않기 위해 데이터가 누락된 셀을 제거하고 다음

으로, 분석 대상인 문서 안에 존재하는 단어(token)를 빈도 기반으로 식별하기 위

해 전체 논문 자료를 문서 집합화(corpus) 시키고 개별 문서의 단어들을 컴퓨팅하

기 위한 벡터로 인식시켰다. 이를 바탕으로 각 문서에 나타난 단어의 빈도를 계산

한 Term-Document Matrix를 생성시켰다. 이후 분석결과에 노이즈 발생을 줄이기 

위해 복잡한 텍스트 형태를 정제 하는데, 주로 소문자로 통일, 불용어 제거, 어근 

추출, 숫자제거, 공백제거, 구두점 제거 등의 작업을 정해진 코드를 적용해 수행하

였다<그림 1-6>.
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<그림 1-9> 토픽모델링 전처리에 사용되는 R code 예시

2. 네트워크 분석

(1) 네트워크 분석이란?

사회연결망분석은 네트워크의 연결관계 구조를 나타내는 네트워크 변수를 이용

하여 네트워크 내 액터의 성과나 액터 간 관계구조를 설명하고 예측하는 것을 목

표로 하는 분석기법이다. 그 핵심개념인 사회연결망은 하나 이상의 관계에 의해 

연결된 네트워크 구성원의 집합, 즉 액터의 집합으로 정의되며, 사회 시스템

(social system)은 네트워크 집합 내 구성원간의 관계에 의해 형성된 패턴에 의해 

창조된다라는 전제로 출발한다. 사회연결망분석은 바로 이러한 관계에 분석의 초

점을 맞추어 유의미한 시사점을 도출하는 방법론이다. 

사회연결망분석은 바로 이와 같은 관계라는 요소에 집중을 하기 때문에 전통적

인 통계 기반의 데이터 분석과는 다른 방법 및 분석적 개념을 필요로 한다. 인접

행렬(adjacency matrix)을 입력 데이터로 활용하는 사회연결망분석은 네트워크 수

준, 액터 수준, 관계 수준 등 3가지 수준에서 분석이 가능하다. 네트워크 수준 분
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석은 네트워크 전체가 하나의 분석대상이며 전체를 특징짓는 하나의 값을 통해 

분석한다. 액터 수준의 분석은 네트워크를 구성하는 개별 액터가 분석 대상이 되

는 것을 말한다. 관계 수준 분석은 네트워크 내 임의의 액터간에 상호호혜적인 양

자관계를 갖고 있는가가 분석이 되는 것이다. 주로 사용되는 액터 수준 분석에서

는 중심성이 가장 핵심적이다. 중심성(centrality)은 전체 연결망에서 중심에 위치

하는 정도를 의미하며, 핵심적인 액터가 누구인가를 네트워크 내 액터가 차지하

는 중심적 위치의 관점에서 설명한다. 이러한 중심성은 독립성, 자율성, 지배력, 

영향력 등으로 해석할 수 있다. 대표적인 지표로는 연결정도 중심성(degree 

centrality), 근접 중심성(closeness centrality), 매개 중심성(betweenness centrality)

이 있다. 

연결정도 중심성은 개별 액터가 네트워크 내 다른 액터와의 직접적 연결관계가 

얼마나 많은지를 측정하여 위치적 우위를 분석하는 지표이다. 연결정도 중심성은 

액터의 파워에 대한 가장 간단하면서도 효과적인 지표로 유용하게 활용된다. 높

은 연결정도 중심성을 가진다는 것은 유용한 자원을 많이 가지고 있어 기회의 양

이 많이 주어진다는 것을 의미한다. 수식 1은 네트워크 크기에 따라 표준화된 연

결정도 중심성의 수식표현이다.

<수식 1-1> 연결 중심성 수식

근접 중심성은 한 액터가 다른 액터들과 얼마나 가까이 있는지를 측정하는 지표

이다. 네트워크 내의 간접적 연결까지 고려하여 전체 네트워크에서의 한 액터와 

다른 모든 액터 간의 거리를 계산한다. 연결정도 중심성이 활동성을 의미한다면, 

근접 중심성은 액터의 독립성을 측정하는 것이다. 높은 근접 중심성을 가진다는 

것은 네트워크 내의 정보를 신속히 접할 수 있고, 다른 액터에 비해 짧은 경로를 

통해 더 많은 액터에게 접근하여 독립적인 영향력을 발휘할 수 있다는 것을 의미

한다. 수식 2는 네트워크 크기에 따라 표준화된 근접 중심성을 수식으로 제시한 

것이다.
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<수식 1-2> 근접 중심성 수식

매개 중심성은 한 액터가 직접 연결되어 있지 않은 액터들 간 관계를 통제 또는 

중개하는 정도를 측정하는 것이다. 액터가 네트워크 내 어디에 위치해 있는지를 

측정하기 위해 개별 액터가 다른 액터쌍 간의 최단경로 상에 위치하는 횟수를 측

정한다. 매개 중심성이 높다는 것은 액터들이 다른 액터들과의 연결을 하기 위해

서는 해당 액터에게 의존적이라는 것이며, 이는 즉 통제력을 의미한다고 볼 수 있

다. 수식 3은 표준화된 매개 중심성을 나타낸 것이다.

<수식 1-3> 매개 중심성 수식

사회연결망 분석을 활용한 네트워크의 특성 및 성과에 대한 연구들은 다양한 분

야에서 수행되고 있다. 많은 연구들이 기업 내의 커뮤니케이션, 조언, 정보의 흐름 

등에 대한 네트워크 구조를 파악하고 그러한 네트워크 지표들과 경영성과와의 연

관성을 분석하고 있다. Zhang and Venkatesh는 통신회사의 온·오프라인상에서

의 커뮤니케이션 네트워크 구조와 직무 성과와의 연관성에 대한 연구를 수행하였

다. Ahuja와 Galletta는 가상그룹에서의 개인별 역할특성이 개인성과와 어떠한 영

향을 미치는지 분석하였다. 박병진 외는 기업간의 전략적 제휴에서 기업의 중심

성이 혁신과 어떠한 영향관계가 있는지를 분석하였다. 연결정도 중심성과 매개중

심성 등이 혁신적인 성과에 정의 영향을 미치는 것을 밝혀내었다. 기업 네트워크

의 특성을 분석하는 추세와 별도로 논문 서지데이터를 활용하여 연구동향을 분석

하는 흐름도 존재한다. 데이터를 근간으로 공저자 네트워크를 분석하거나, 키워드 
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네트워크를 구성하여 해당 주제 분야의 주요 연구자가 누구인지, 어떠한 키워드

가 성장, 도태 되었는지를 분석하는 것이다. 공저자 네트워크 선행연구로는 임혜

선과 장태우가 물류 분야 학술지의 공저자 네트워크 및 연구주제를 분석하여 물

류분야의 협력연구 형태와 주제를 분석하였다. Abassi 등은 철강구조 분야 연구논

문의 공저자 네트워크를 살펴봄으로써 매개중심성이 높은 연구자들이 신규 연구

자와의 협업이 빈번하다는 사실을 밝혀내었다. 강동준과 이길남은 무역학 연구들

에 대한 네트워크분석을 위해 한국무역학회 지를 선정하여 40년 간의 공저자 네

트워크에 대해 분석하였다. 최명제와 김민숙은 신경정신의학 학술지에 대한 연구 

네트워크 특성을 분석하여 좁은 세상 효과가 나타났고 저자의 중심성이 높을수록 

연구성과에 정의 효과가 있음을 밝혀내었다. 키워드 네트워크 선행연구로는 송민

근 등이 사회연결망분석 을 활용하여 중국 일대일로 사업의 연구동향을 파악하였

다. 연결정도 중심성, 매개 중심성 등의 지표를 통해 중국과 한국의 논문에서 각

각 어떠한 키워드가 연구되고 있는지를 분석하였다. 정대현, 권오진, 권영일은 녹

색기술 분야의 연구동향을 파악하기 위하여 녹색기술정보포털에서 제공하고 있는 

녹색기술 정보 키워드를 네트워크 구축하여 분석하였다. 고재창, 조근태, 조윤호

는 기술경영관련 연구의 거시적 흐름을 분석하기 위하여 네트워크 분석을 수행하

였다. 혁신, 연구개발, 특허, 예측, 기술이전, 기술, 중소기업 등의 키워드가 기술

경영 분야의 주요 키워드임을 확인하였다. 

(2) 네트워크 분석을 위한 데이터 전처리

본 연구에서는 나노구조 이차전지 연구 네트워크의 구조적 특징을 확인하기 위

하여 대표적인 데이터마이닝 기법 중 하나인 네트워크 분석을 수행해 보았다. 기 

수집된 문헌정보 데이터 중에서 연구의 대상인 연구자, 핵심어, 연구기관, 국가 등

이 가지는 특성과 그들 사이의 관계, 변화등을 파악하기 위해서는 네트워크 분석

의 기초적인 데이터 형태를 갖춰야 하는데 이 과정의 첫 번째 단계가 네트워크 분

석을 위한 전처리 과정이다. 전처리가 완료된 데이터는 네트워크 분석의 기초 데

이터 형태인 소시오 메트릭스로 변환되어야 한다.

데이터 전처리는 데이터 중 누락된 데이터 셀을 제거하는 ‘데이터 NA 처리 과

정과 교신저자, 저자목록, 키워드 등 분할되지 않은 영역의 데이터를 분할하는 데

이터 파싱 과정, 상이하게 표현된 국가나 지역 표현을 통일 시키는 과정 등 이후 
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진행될 데이터분석에 어려움을 줄 수 있는 사항들을 R프로그램을 통해 처리하는 

것이다.

네트워크 분석을 위한 데이터 파싱과 재배열, 국가 통일 표현 등과 관련된 R프

로그래밍 코드는 다음의 <그림 1-6>과 같다.

<그림 1-10> 네트워크 분석에 사용되는 R code 예시

(3) 분석 기간의 선정

국가별 비교연구의 대상 국가는 독일과 한국으로 정했으며, 분석 기간은 우리나

라 나노정책의 중심인 「국가나노기술종합발전계획」의 수립과정과 비교를 위해 다

음과 같이 정하였다. 「국가나노기술종합발전계획」이 수립되기 이전을 시작으로 다

음의 네 개 기간을 대상으로 국가나노기술종합발전계획이 수립된 현재까지 기간

을 5년 단위로 구분하여 전체 4기간(0기: 1996~2000, 1기: 2001~2005, 2기: 

2006~2010, 3기: 2011~2015)을 대상으로 분석을 실시하고 각각의 결과와 시사점을 
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도출하였다.

우리나라는 2001년(제1기 나노기술종합발전계획 수립)부터 추격형 연구개발을 

추진하여 2001년 기준 현재 미국대비 25%수준에서 2014년 기준 81%로 향상되었

고 초정밀 나노기술을 바탕으로 반도체, 디스플레이 등 나노융합산업도 크게 발

전하였다. “국가나노기술종합발전계획”은 나노기술개발 촉진법 및 동법 시행령에 

따라 2001년부터 매 5년마다 수립하고 하고 있다.

<그림 1-11> 나노 정책 15년 흐름
출처 : 관계부처 합동, 「제4기 나노기술종합발전계획 대한민국 나노혁신 2025」 등 미래선도 기술 투자 확대, 2016.04
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제2장 나노구조 이차전지 연구의 기본 현황

제 1절 나노구조 이차전지 연구의 논문 게재 추이 변화

1. 연도별 게재 추이

나노구조 이차전지와 관련한 연구논문은 1996년 81건, 1997년 105건 등 초기에

는 매우 적은 수준의 연구 결과를 보이고 있다. 그러나 2000년 중반부터 본격적으

로 연구 문헌들이 등재되기 시작하였다.

특히 2010년 1,618건이 등재 된 이후 2013년 2,918건과 2014년 3,804건으로 연간 

약 3,000건 이상의 연구 문헌이 등재되는 등 전 세계적으로 활발한 연구가 진행되

고 있음을 확인할 수 있다. 

가장 최근인 2014년과 2015년에는 각각 3,804건과 3,438건이 등재되는 등 나노

구조이차전지와 관련한 연구는 꾸준히 증가하고 있다.  

<그림 2-1> 전 세계 연도별 등재 횟수
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또 편의상 전 세계 나노구조 이차전지 관련 연구를 국내 나노기술발전계획에 따

른 차수기준으로 구분해보면 3기에 해당하는 2011년~2016년에 발표된 연구가 총 

15,517개(전체 약 64%)로 가장 많은 것을 확인할 수 있다. 이는 과거 나노이차전지 

연구를 기반으로 각 연구기관 및 연구자들의 지속적인 연구가 수행되고 있었으며 

특히 증가폭이 대폭 늘어났다는 점에서 나노이차전지에 대한 관심이 꾸준히 증가

하고 있다는 것을 짐작할 수 있게 한다. 

한편 국내 나노기술발전계획이 수립되기 이전인 1996년부터 2000년까지 게재된 

전 세계 기준 나노이차전지 관련 연구는 총 626건으로 전체 연구의 약 3%, 1기에 해

당하는 2001년~2005년은 2,068건으로 전체 연구의 약 9%, 2기에 해당하는 2006

년~2010년은 5,920건으로 전체 연구의 약 24%에 해당하는 연구 추이를 보이고 있다.  

이를 통해 나노구조 이차전지 관련 연구는 선행되었던 연구 결과를 바탕으로 새

로운 연구를 꾸준하게 수행하고 있음을 파악할 수 있다. 

<그림 2-2> 나노기술발전계획에 따른 전 세계 연도별 연구 동향

2. 문헌 종류별 게재 추이

전 세계 나노구조 이차전지 연구 문헌 동향을 종류별로 분석하여 연구발표 형태 

및 학술대회 발표 현황 등을 알 수 있으며 이를 통해 나노이차전지 관련 연구 동
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향과 향후 발전 방향을 확인할 수 있다. 

이를 위해 일반적으로 사용하는 분류기준을 활용하였으며 사용 기준으로 일반 

학술지에 게재된 연구는 Article, 관련 학술대회에서 발표한 프레젠테이션, 텍스트 

등 연구 자료는 Conference Paper, 리뷰 연구논문은 Review, 그 밖에 Conference 

Review 등으로 구분하였다. 

전 세계 나노구조 이차전지 관련 연구 중 가장 많은 것은 학술지 게재연구인 

Article로 18,310개이며 뒤이어 Conference paper가 4,710개로 많은 추이를 보이고 

있다. 이는 2000년대 이전 나노구조 이차전지 관련 연구가 시작된 이후 지식교류

를 위해 관련 논문 발표가 활발해지면서 학술대회가 자연스럽게 늘어나고 학술대

회 발표논문의 수가 증가하기 때문인 것으로 판단된다. 

  

구분 등재 개수

Article 18,310

Conference Paper 4,710

Review 467

Conference review 291

Article in Press 213

기타 140

<그림 2-3> 연구 문헌 종류별 등재 추이

3. 국가별 게재 추이 

나노구조 이차전지와 관련한 연구를 가장 많이 진행하고 있는 국가는 중국으로 

2016년 기준 7,063건에 달한다. 이는 전 세계 연구결과의 약 29%수준이며 2위를 

기록한 미국의 등재 횟수인 4,158건보다 12%p 높은 수준이다. 

한편 대한민국은 1,873건으로 전 세계에서 연구 규모 기준으로 3위를 기록했으

며 이어서 일본(1,294건), 인도(916건), 독일(853건) 등의 국가를 들 수 있다. 이 중
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에서 중국과 미국에서 게재한 나노구조 이차전지 관련 연구 논문은 총 11,221개로

서 전 세계 논문 중 약 46% 정도의 비중을 보이는 등 소수 국가 주도의 연구가 수

행되고 있음을 확인할 수 있다. 

상위 10개국 가운데 아시아에 속한 국가는 중국(1위), 한국(3위), 일본(4위), 인도

(5위), 대만(8위) 등 5개이며 타 대륙에 비해 활발한 연구를 수행하고 있다. 

<그림 2-4> 국가별 등재 추이

나노구조 이차전지 관련 연구를 수행하고 있는 전 세계 연구 동향별 지도를 그

리면 <그림 2-5>와 같다. 가장 많은 연구를 수행하고 있는 중국과 미국, 한국과 일

본 등을 제외하면 각 국가들은 1,000여건 이하의 비슷한 수준의 연구동향을 보이

고 있다. 

북미지역은 미국(4,158건)과 캐나다(505건)을 중심으로 이루어지고 있으며 남미 

지역은 브라질(158건) 주도의 나노구조 이차전지 연구가 진행되고 있다. 한편 유

럽 지역은 다양한 국가들이 고른 수준의 연구 동향을 보이고 있으며 주요 국가로

는 독일(853건), 프랑스(721건), 이탈리아(479건) 및 영국(432건) 등을 들 수 있다. 

나노구조 이차전지 관련 연구 등재 개수기준으로 가장 활발하게 연구가 진행되
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고 있는 지역은 아시아로 볼 수 있다. 중국(7,063건)과 한국(1,873건), 일본(1,294

건), 인도(916건)와 싱가포르(461건) 등 주요 국가의 연구결과 개수는 11,607건으로 

전체 연구 중 총 48% 수준의 비중을 보이고 있다. 

<그림 2-5> 국가별 등재 추이

4. 주요 국가 게재 추이 변화

본 연구의 주요 국가별 연구 동향을 살펴보면 2006년 중국이 미국의 연구 결과

를 따라잡은 이후 급격하게 나노구조 이차전지 관련 연구가 증가하고 있으며 한

국은 2000년 말부터 활발하게 진행되고 있는 것을 확인할 수 있다. 

<표 2-1> 주요 국가별 논문 게재 추이 변화
구분 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
중국 4 12 13 17 19 36 15 71 120 161 190 226 291 365 490 719 1004 1464 1816
미국 22 29 23 39 47 55 68 109 120 142 161 200 220 279 304 429 367 399 529 616
한국 3 3 4 9 24 40 32 47 72 104 93 146 173 182 253 304 384
독일 3 10 6 13 12 15 8 23 17 29 37 34 36 46 48 69 69 109 133 136
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<그림 2-6> 주요 국가별 논문 게재 추이 변화

2015년을 기준으로 중국이 가장 많은 연구 문헌을 게재하고 있으며 게재 횟수도 

2011년을 기점으로 급격히 증가하고 있는 것을 확인할 수 있다. 또 한국과 독일의 

경우 2000년 중반까지는 유사한 양의 연구 문헌을 게재하고 있으나 2000년 중반 

이후 한국이 앞지르는 경향을 보이고 있다. 

한편 미국은 2000년대 초반까지는 전 세계 1위의 연구 실적을 보이고 있었으나 

2006년 처음 중국과 같은 수의 연구 실적을 기록한 이후 중국에 뒤처지는 양상을 

보이고 있으며 증가폭 또한 매우 작은 수준으로 감소하고 있다. 

각 국가들의 연구 동향을 직관적으로 비교해보기 위해 2000년과 2015년을 기준

으로 나노구조 이차전지 관련 연구 결과를 도식화했다. 2000년은 미국이 전체 연

구의 약 33% 수준을 차지하며 1위의 연구 실적을 보이고 있다.  

<그림 2-7> 전 세계 연구 동향(2000년)
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그러나 2015년에는 중국이 전체 연구 실적의 약 43%, 미국이 15%을 보이는 등 

뒤바뀐 순위를 보이고 있으며 특히 2015년은 2000년에 비해 많은 국가들이 나노

구조 이차전지 연구를 수행하고 있으며 특히 인도와 싱가포르, 이란 등 신흥국가

들에 의한 연구가 진행되고 있음을 확인할 수 있다. 

<그림 2-8> 전 세계 연구 동향(2015년)

제 2절 나노구조 이차전지 연구의 논문 게재 현황

1. 주요 기관별 게재 현황

나노구조 이차전지 연구가 가장 활발하게 진행되고 있는 연구기관은 중국의 

Chiness Academy of Sciences로 2015년까지 총 267건의 관련 연구 문헌을 발표했

다. 상위 10개의 연구 기관별 국가를 보면 중국이 9개, 미국이 1개(university of 

texas at austin) 등 현황을 보이고 있다.

연구 기관의 경우 상위 10개 기관을 제외하고는 보통 10~20건 수준의 논문을 등

재하고 있다. 이를 바탕으로 나노구조 이차전지와 관련해 100건 이상의 연구 결과

를 등재하고 있는 Fudan university(118건), Nankai University(125건), Tshinghua 
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university(139건) 등 중국의 연구기관에 투입되는 예산과 인력의 규모를 짐작할 수 

있다. 특히 전 세계 1위의 연구 결과를 보유하고 있는 중국의 Chiness Academy of 

Sciences(267건)의 경우 매우 놀라운 수준이라고 볼 수 있다.

<그림 2-9> 주요 연구기관별 등재 추이

2. 주요 저널별 게재 현황

연구 동향 분석에서 주요 저널별 게재 현황을 분석하는 것은 매우 중요하다. 나

노구조 이차전지 관련 연구에서 가장 많은 연구 문헌을 게재한 것은 journal of 

power sources로 1976년에 처음 발간되었으며 해당 연구 분야에서 얼마만큼의 영

향력을 주는 저널인지 저널의 인용지수를 나타내는  IF(Impact factor)는 6.33이며 

약 1,372건의 연구 문헌을 게재하고 있다. 

<표 2-2> SCOPUS Data 속성
구분 발간연도 Impact factor

Journal of Power Sources 1976 6.333
Electrochimica Acta 1959 4.803

Journal of Materials Chemistry A 2013 8.262
RSC Advances 2011 3.289

Journal of Physical Chemistry C 2007 4.509
ACS Applied Materials and Interfaces 2009 7.145
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<그림 2-10> 주요 연구기관별 등재 추이

다음으로 많은 연구 문헌을 게재한 저널은 electrochimica Acta로 1959년에 최초

로 발간되었으며 IF는 4.803을 기록하고 있다. 비교적 최근에 발간된 journal of 

materials chemistry A는 2013년에 처음 발간되었으며 IF는 8.262를 기록하고 있다

<그림 2-6>. 

3. 한국과 독일의 논문 게재 현황

(1) 한국

한국은 한양대학교와 충남대학교, 서울대학교 등 주요 대학교를 중심으로 연구

가 진행되고 있으며 약 127개의 대학교 및 연구기관이 단독 연구기준으로 624건

의 나노구조 이차전지 연구관련 논문의 게재 현황을 보이고 있다.
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<그림 2-11> 한국 내 주요 기관별 게재 현황

나노구조 이차전지 관련 연구의 게재 현황별 특징으로는 대학 등의 연구기관 외

에 삼성전자, 하이닉스, LG 등 대기업에서도 활발하게 진행되고 있다는 점이다. 

또 다른 특징으로는 기관별 협력 연구가 대학교-대학교, 대학교-연구기관 등의 

형태로 약 350회 이상 진행되는 등 활발한 협력 연구 활동이 진행되고 있다는 것

을 확인할 수 있다.

(2) 독일

독일에서 관찰할 수 있는 나노구조 이차전지 관련 연구기관들은 주로 대학교를 

중심으로 형성되어 있다. 주요 대학교 소속의 연구소를 중심으로 약 10건 내외의 

연구 문헌을 발표했으며 특히 독일 뮌스터 지역에 위치한 technische university 

of muenster를 중심으로 활발한 연구를 보이고 있다. 한편 주요 거점 연구기관을 

통한 집중 연구를 진행하는 방식만큼이나 많은 연구 기관들에 의한 연구가 진행

되고 있다. 2015년 기준 독일 내 약 474개의 나노구조 이차전지를 연구한 실적이 

있는 기관이 존재하며 이런 기관들은 독일 내 각 지역에 고루 분포하고 있다.
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<그림 2-12> 독일 내 주요 기관별 게재 현황
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제3장 나노구조 이차전지 연구의 동향 분석

제 1절 세계 연구의 동향 분석

1. 전 세계 2011년~2015년 연구 동향

전 세계 2011년~2015년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 15,517건으로 

토픽모델링 분석을 통해 총 다섯 개의 중요 토픽과 각 토픽별 10개씩의 키워드를 

도출해 연구 동향을 파악했다. 

<그림 3-1>의 왼쪽 그림은 총 다섯 개 토픽 간 관계를 나타내고 있으며 각 원은 

하나의 토픽을 나타내고 원의 넓이는 전체 문서에서 도출한 코퍼스(corpus)에서 

토픽을 구성하는 전체 토큰들에 대한 비율을 의미한다. 또한 오른쪽 그림은 전체 

코퍼스에서 발견된 주요 키워드들의 빈도를 나타내고 있다. 

<그림 3-1> 전 세계 2011년~2015년 토픽모델링 분석 결과
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전체 토픽과 각 키워드들은 아래 <표 3-1>과 같다. 각 토픽별 주요 키워드로 도출

된 것은 high, nanoparticles, graphene, lithium,material, carbon, electron, batteries, 

ion, cycle 등으로 나노구조 이차전지와 관련한 첨단 소재 및 배터리 성능 강화를 

위한 사이클 개선 관련 소재개발 연구에 집중하고 있는 것으로 판단된다. 

또한, process, reversible, battery, electrochemical, scanning, synthesized, 

power, energy, mah, specific 등 키워드에 대한 빈도가 상위 키워드에 비해 상대

적으로 낮은 것으로 분석되었으나 이는 전체 연구 문헌의 양을 고려했을 때 큰 의

미가 있는 것으로 보기 힘들다. 

도출된 전체 키워드 50개 중 나노구조 이차전지와 관련한 소재(graphene, 

lithium, carbon 등)와 연관된 것들이 속성(high, performance, electrochemical, 

density 등)과 관련된 것에 비해 상대적으로 많이 도출되었다. 

<표 3-1> 전세계 3기(2011년~2015년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 high nanoparticles graphene lithium material
word2 carbon electron batteries ion cycles
word3 capacity cell cycling results ion
word4 performance method materials prepared electrode
word5 structure properties rate based layer
word6 surface stability microscopy low cells
word7 electrochemical tio oxide rate metal
word8 density excellent electrodes storage applications
word9 synthesized power energy mah specific
word10 process reversible battery electrochemical scanning

2. 전 세계 2006년~2010년 연구 동향

2006년부터 2010년 동안의 전 세계에서 연구된 ‘나노구조 이차전지’ 관련 연

구는 총 5,920개로 본 연구에서 수행한 토픽모델링 분석을 통해 도출된 전체 토픽
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과 각 키워드들은 아래 <표 3-2>과 같다. 

각 토픽별 주요 키워드로 도출된 결과는 cells, cell, carbon, elecrochemical, 

capacity, materials, high, based, method, surface 등으로 3기와 비교했을 때 나노

구조 이차전지 관련 소재보다는 연구개발의 안정성과 구성 방식 등에 연구 초점

을 맞추고 있는 것으로 나타났다. 

한편 batteries, time, analysis, scanning, charge, material, oxide, model, crystal, 

system 등 키워드가 상대적으로 낮은 빈도의 키워드로 분석되었다. 총 다섯 개의 

토픽들은 대부분 나노구조 이차전지의 조직구조 소재에 따른 배터리 효율성 강화

와 관련된 것으로 나타났다.  

<표 3-2> 전세계 2기(2011년~2015년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 cells cell carbon electrochemical capacity
word2 materials high based method surface
word3 results energy nanoparticles nano properties
word4 lithium power phase rights particles
word5 ion low size layer performance
word6 temperature microscopy rate electron reserved
word7 prepared composite field discharge diffraction
word8 process found density applications high
word9 batteries time analysis scanning charge
word10 material oxide model crystal system

3. 전 세계 2001년~2005년 연구 동향

2001년부터 2005년 동안의 전 세계에서 연구된 ‘나노구조 이차전지’ 관련 연

구는 총 2,068개로서 토픽모델링 분석을 통한 전체 토픽과 각 키워드들은 아래 

<표 3-4>과 같다.

도출된 각 토픽들 중 가장 많은 빈도로 사용되고 있는 키워드는 cell, surface, 
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high, electrochemical, cells 등으로 나노구조 이차전지의 구조배열과 전지 표면에 

대한 화학적 소재 실험 등을 나타내고 있다. 이러한 결과는 2010년~2015년에 진행

된 연구와 크게 다르지 않으며 2001년~2005년의 연구가 지속적으로 수행되고 있

었음을 의미한다.  

네 번째 토픽의 경우 타 토픽들에 비해 보다 구체적인 의미를 가진 키워드들이 

관찰된다. nanoparicles, nanotube, ploymer, electrolyte 등 나노구조 이차전지와 

관련한 다양한 소재실험과 연구적 방향을 수립하고자 하는 경향으로 해석할 수 

있다. 

<표 3-3> 전세계 1기(2001년~2005년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 cell surface high electrochemical low
word2 capacity structure cells electron diffraction
word3 rights materials lithium reserved pressure
word4 results carbon properties nanoparticles composite
word5 nano temperature phase nanotubes range
word6 material energy ion ploymer system
word7 particles electrode ray performance devices
word8 process layer prepared electrolyte reaction
word9 obtained power size higher found
word10 oxide observed batteries science area

4. 전 세계 1996년~2000년 연구 동향

전 세계 1996년~2000년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 626개로서 토

픽모델링 분석을 통한 전체 토픽과 각 키워드들은 아래 <표 3-5>과 같다.

나노구조 이차전지 연구 초기 단계에 해당하는 이 시기에서 가장 많이 관찰되는 

것은 cell, cells, surface, lithium, energy 등 나노구조 이차전지를 구현하는데 리튬

과 나노결정질(nanocrystalline), 산화물(oxide) 등 다양한 연구가 제시되고 있음을 
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확인할 수 있다. 

초기 연구 단계 특성상 나노구조 이차전지를 직접적으로 설명하고 해석하기 위한 

키워드들은 비교적 많이 관찰되지 않는다. 다만 각 토픽에서 관찰되는 키워드(laser, 

microscopy, nanocrystalline, magnetic 등)를 바탕으로 나노구조 이차전지의 효율성

을 강화하기 위한 다양한 기초 소재실험이 개시되고 있음을 확인할 수 있다. 

<표 3-4> 전세계 0기(1996년~2000년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 cell cells low surface high
word2 lithium properties electron energy temperature
word3 observed structure carbon particles materials
word4 time based material unit diffraction
word5 phase nanocrystalline ray results laser
word6 range formation nano films pressure
word7 grain found capacity solution microscopy
word8 oxide tio magnetic prepared measurements
word9 state size large metal obtained
word10 result system structure concentration small

제 2절 독일 연구의 동향 분석

1. 독일 2011년~2015년 연구 동향

독일 2011년~2015년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 516건으로 토픽

모델링 분석을 통해 총 다섯 개의 중요 토픽과 각 토픽별 10개씩의 키워드를 도출

해 연구 동향을 파악했다. 

<그림 3-2>의 왼쪽 그림은 이 시기 도출된 각 토픽들의 관계를 설명하고 있다. 
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도출된 다섯 개의 토픽들은 중복되는 부분 없이 모두 독립적인 주제들로 구성된 

것으로 해석할 수 있다. 전체 문서(corpus) 대비 상대적으로 차지하고 있는 토픽 

관련 토큰을 의미하는 원의 크기도 균일한 정도인 것으로 보아 각 연구들의 비중 

또한 비슷한 수준으로 진행되고 있음을 알 수 있다. 

이 시기에서 가장 많이 발견되는 키워드는 high, cell, lithium, materials 등으로 

전 세계 연구 동향에서 발견된 키워드와 크게 다르지 않다.

<그림 3-2> 독일 2011년~2015년 토픽모델링 분석 결과

도출된 키워드를 각 토픽별로 구분한 것은 아래 <표 3-6>과 같다. 

각 토픽별 상위 키워드는 high, cell, lithium, structure 등으로 전체 키워드 분포

와 유사하게 관찰되었다.  performance, electrode, silicon 등 4순위 키워드에서부

터 나노구조 이차전지 관련 연구의 성격을 확인할 수 있는 단어들이 발견된다.

첫 번째 토픽은 이온 전해액을 활용한 나노구조 이차전지 효율성 강화와 관련되

어 있으며 두 번째 토픽은 광촉매를 활용한 이차전지 내 전극개선을 통한 배터리 

효율성 강화, 세 번째 토픽은 산화물을 통한 나노구조 이차전지 표면소재 개선, 

네 번째 토픽은 리튬, 카본, 실리콘 등 다양한 소재 관련 실험, 마지막 토픽은 나

노구조 개선을 통한 효율성 강화 등으로 요약해 볼 수 있다. 
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<표 3-5> 독일 3기(2011년~2015년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 ion high cell lithium structure
word2 capacity electrochemical materials carbon results
word3 cells batteries material based cycles
word4 performance electrode surface silicon large
word5 cycling tio nanoparticles process field
word6 energy electrodes rate measurements potential
word7 properties specific particles time structures
word8 density cathode model microscopy magnetic
word9 electrolyte investigated oxide composite spectroscopy
word10 metal phase temperature observed nanotubes

2. 독일 2006년~2010년 연구 동향

독일 2006년~2010년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 201개로서 전체 

연구 동향을 파악하기 위한 토픽모델링 분석 결과 전체 토픽과 각 키워드들은 아

래 <표 3-7>과 같다. 

각 토픽별 주요 키워드로 도출된 것은 cell, energy, cells, time, structure 등으로 

전 세계 연구 동향과 크게 차이가 나지 않는다. 그러나 carbon, optical, 

microscopy, fluorescence 등 구체적인 연구의 방향을 확인할 수 있는 일부 키워드

들을 바탕으로 이 시기 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구는 다양한 소재실험

이 진행되고 있는 것으로 판단된다.

첫 번째 토픽은 다양한 구조소재와 온도 등 외부 환경에 따른 배터리 연구, 두 

번째 토픽은 나노구조 배열에 관한 실험 연구 등으로 구분할 수 있다. 

<표 3-6> 독일 2기(2011년~2015년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 cell energy cells high time
word2 based structure memory diffraction ion
word3 properties phase range electrochemical surface
word4 carbon ray fluorescence state single
word5 optical laser observed pressure performance
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Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5
word6 power low electron investigated nano
word7 temperature microscopy found switching reserved
word8 material large field society spectroscopy
word9 materials result scanning obtained rights
word10 particles nanopaticles system applications sample

3. 독일 2001년~2005년 연구 동향

독일 2001년~2005년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 92개로서 토픽

모델링 분석을 통한 전체 토픽과 각 키워드들은 아래 <표 3-8>과 같다. 

이 시기 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구에서 가장 많이 관찰되는 키워드들

은 surface, formation, properties, particles, cell, size, results 등으로 나노구조 이

차전지 관련 표면 소재 개선과 배열구조, 초소형 제품과 이에 따른 성능 효율성 

강화 등의 연구가 진행된 것으로 판단된다. 

상대적으로 낮은 빈도를 보이고 있는 키워드들은 measured, large, storage, 

carbon, conditions, ions, situ 등으로 향후 연구들에서 구체적으로 실험되는 소재

들에 대한 도입이 이루어지고 있는 것으로 생각할 수 있다. 이 시기는 나노구조 

이차전지에 대한 연구가 증가하기 시작하는 단계로 배터리 효율성 강화와 구조개

선, 소재 도입에 대한 연구가 진행되고 있다고 생각할 수 있다. 

<표 3-7> 독일 1기(2001년~2005년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 surface formation properties particles cell
word2 size results obtained potential high
word3 cells phase process single investigated
word4 energy based microscopy grain reserved
word5 structure membrane silicon interface dissolution
word6 temperature pressure growth electron particle
word7 layer structures laser electrochemical nanoparticles
word8 rights found pulses low nano
word9 ions chemical clusters unit situ
word10 measured large storage carbon conditions
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4. 독일 1996년~2000년 연구 동향

독일 1996년~2000년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 44개로서 토픽

모델링 분석을 통한 전체 토픽과 각 키워드들은 아래 <표 3-9>과 같다.

독일의 나노구조 이차전지 관련 연구 초기 단계에 해당되는 1996년~2000년 사

이의 연구에서는 size, resolution, fluorescence, potential, layers, growth 등의 키

워드들이 많이 관찰된다.

이는 초기 연구 단계에서 관찰할 수 있는 나노구조 이차전지의 성장 가능성과 

기술개발에 따른 효과에 대한 기대, 다양한 소재 도입으로 인한 연구적 활용 가능

성에 대한 기대 등이 반영된 결과로 해석할 수 있다. 

<표 3-8> 독일 0기(1996년~2000년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 size cells resolution cell structure
word2 high surface fluorescence results time
word3 electron energy potential layers particles
word4 measurements range carbon optical layer
word5 growth temperature properties nanoparticles conductivity
word6 particle technique nanometer transfer spectroscopy
word7 observed grain magnetic dna laser
word8 microscopy revealed analysis formation chromatin
word9 films transition thin nadh thermal
word10 mitochondrial detection tio distribution measured

제 3절 한국 연구의 동향 분석

1. 한국 2011년~2015년 연구 동향

한국 2011년~2015년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 1,296건으로 토

픽모델링 분석을 통해 총 다섯 개의 중요 토픽과 각 토픽별 10개씩의 키워드를 도
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출해 연구 동향을 파악했다. 

<그림 3-3>의 좌측 그림은 한국의 2011년~2015년 동안의 연구 동향의 토픽들 간

의 관계를 보여주고 있다. 1번 토픽과 4번 토픽이 일부 겹쳐져 있으며 이는 공통

의 연구주제에서 각자의 연구분야로 세분화 되고 있는 상황을 의미한다. 또한 5번

을 제외하고 원의 크기가 비슷한 것으로 미루어 각 토픽들의 상대적인 중요성 또

한 유사한 수준인 것으로 판단할 수 있다. 이 시기 가장 많이 관찰되는 키워드는 

high, capacity, carbon, eletrochemical, ion 등으로 전 세계 연구 동향과 비교했을 

때 크게 다르지 않다. 

<그림 3-3> 한국 2011년~2015년 토픽모델링 분석 결과

이 시기 한국은 나노구조 이차전지 관련 연구에서 3위수준에 해당될 정도로 많

은 연구 결과들이 도출되고 있다. 해당 시기에 도출된 키워드를 각 토픽별로 구분

한 것은 아래 <표 3-10>과 같다. 

각 토픽별 상위 키워드는 ion, carbon, lithium, electrochemical, performance 등

으로 <그림 0-0>에서 관찰한 키워드들과 크게 다르지 않다. 첫 번째 토픽은 이온

(ion)과 그래핀(graphene) 등을 중심으로 나노구조 이차전지의 신소재 적용을 통

한 에너지 효율성 강화와 관련되어 있다. 두 번째 토픽은 카본(carbon)소재와 함
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게 이차전지 양극 내 배터리 싸이클 향상과 관련되어 있다. 세 번째 토픽은 나노

구조 이차전지의 전도성과 관련한 소재, 전극 강화 기술개발과 관련되었다. 네 번

째와 마지막 토픽은 모두 나노구조에 관련된 키워드들로서 structure, cells, 

excellent, stability, materials, reaction 등이 도출되었다. 

<표 3-9> 한국 3기(2011년~2015년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 ion carbon lithium high electrochemical
word2 composite performance electrode capacity discharge
word3 rate batteries method nanoparticles electron
word4 cell prepared material structure cycling
word5 graphene anode properties tio charge
word6 cycles process based oxide materials
word7 energy cathode size cells particles
word8 synthesized cycle mah excellent reaction
word9 higher surface conductivity stability phase
word10 electrodes density sno results ray

2. 한국 2006년~2010년 연구 동향

한국 2006년~2010년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 201개로서 토픽

모델링 분석을 통한 전체 토픽과 각 키워드들은 아래 <표 3-11>과 같다. 각 토픽

별로 주요 키워드로 도출된 것은 cell, carbon, lithium, performance, capacity, 

electrode 등 전 세계 연구 동향과 비교했을 때 크게 차이나지 않는다. 

상대적으로 낮은 빈도로 관찰된 키워드들은 batteries, discharge, magh, 

exhibited, oxide 등이나 전체 코퍼스의 양을 고려할 때 연구가 미진하거나 이루어

지고 있지 않다는 의미로 볼 수는 없다. 

이 시기 한국에서 진행된 연구의 주요 토픽은 이온(ion), TiO(광촉매), 리튬폴리

머(polymer) 등 소재 적용을 통한 배터리 용량과 방전률 개선 등으로 판단된다. 특
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히 nanotube, nanoparticles 등 나노 구조 개선을 통한 효율성 강화에 대한 연구로 

요약할 수 있다.  

<표 3-10> 한국 2기(2011년~2015년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 cell carbon high lithium performance
word2 capacity electrode surface prepared society
word3 electrochemical material composite nano field
word4 structure electron ion size compared
word5 tio rate synthesized phase nanotubes
word6 method particles ray temperature characteristics
word7 properties memory energy materials electrodes
word8 nanoparticles rights reserved metal improved
word9 batteries cells discharge mahg exhibited
word10 process oxide retention polymer ball

3. 한국 2001년~2005년 연구 동향

한국 2001년~2005년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 총 92개로서 토픽

모델링 분석을 통한 전체 토픽과 각 키워드들은 아래 <표 3-12>과 같다. 각 토픽

별로 주요 키워드로 도출된 것은 powder, electrochemical, electrolyte, electrode 

등 전극 반응을 통한 효율성 개선 및 효과 검증에 관한 것들이다. 

첫 번째 토픽은 리튬필름을 통한 충전효율성 개선, 두 번째 토픽은 전도성 개선

을 통한 저밀도 나노구조이차전지 개발, 세 번째 토픽은 나노구조 이차전지 내부 

전해액과 관련한 기본 소재와 충전용적 강화 등으로 요약할 수 있다. 이는 전 세

계 연구 동향과 비교했을 때 유사한 경향을 보이고 있으나 일부 구체적인 소재 명

이 도출되고 나노구조 이차전지 관련 연구적 속성을 의미하는 단어들이 발견된다

는 점에서 차이가 있다.
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<표 3-11> 한국 1기(2001년~2005년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 powder cell surface electrochemical capacity
word2 cells carbon electrolyte nano electrode
word3 films structure performance high rights
word4 lithium memory based discharge size
word5 charge conductivity synthesized electron reserved
word6 increased cathode cycle prepared rate
word7 energy materials temperature polymer improved
word8 method oxide obtained batteries mechanical
word9 phase density crystal ion milling
word10 thin stability composite low secondary

4. 한국 1996년~2000년 연구 동향

해당 시기는 한국의 나노구조 이차전지 초기 연구단계에 해당한다. 나노종합발

전계획이 수립되기 이전 진행되고 있었던 한국 1996년~2000년 동안의 나노구조 

이차전지 관련 연구는 총 44개이다. 

토픽모델링 분석을 통한 전체 토픽과 각 키워드들은 아래 <표 3-13>과 같다. 다

섯개 토픽들에서 빈번하게 관찰되는 키워드들은 alloys, alloying, discharge, tpy, 

capacity, powders 등으로 다양한 소재와 관련된 연구가 진행되고 있다. 특히 네 

번째 토픽의 경우 나노구조 이차전지의 성능 개선에 활용될 수 있는 셀룰로오스 

표면 금속 이온막 형성에 사용되는 터피리딘(terpyridine, TPY)에 대한 기초 연구

가 진행되고 있음을 확인할 수 있다. 이는 향후 한국의 나노구조 이차전지 관련 

연구에서 자주 관찰되는 이온용해액 분리막 관련 연구에 활용되는 등, 초기 단계 

연구 성과의 지속적인 계승, 발전이 이루어지고 있음을 의미한다. 
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<표 3-12> 한국 0기(1996년~2000년) 연구 동향
Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

word1 alloys alloying discharge tpy capacity
word2 cooh mgni bpy thin powders
word3 cell nanocrystalline process type programming
word4 electron photoelectrochemical produced ball rate
word5 high photovoltage sensitizer higher phase
word6 mechanical site concentration hrtem bqu
word7 structure nanocrystal domains amorphous increases
word8 electrode unit hydride matrix potential
word9 nies xrd obtained thicknesses zrcr
word10 ordered state cyclic improved amorphous
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제4장 나노구조 이차전지 연구의 네트워크 구조 비교분석

제 1절 한국·독일의 키워드 네트워크 분석

본 절에서는 한국과 독일의 키워드 네트워크를 분석한다. 이의 목적은 나노종합

발전계획 기수인 5년 단위로 구분하여 나노구조 이차전지 분야의 핵심 연구 키워

드가 각 국가별로 무엇이었는지를 고찰하는 것이다. 키워드를 고찰하기 전에 연

구의 트렌드가 어떠하였는가를 네트워크 특성을 통해 고찰한다.

<표 4-1> 한국 키워드 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 45 861 3,966 6,672
링크 수 349 9,882 82,775 167,154

밀도 0.35 0.03 0.01 0.01
평균 연결 거리 1.34 2.66 2.63 2.53

직경 2 5 5 5
그룹 연결 중심성 0.28 0.41 0.33 0.39
그룹 근접 중심성 0.15 0.27 0.1 0.08

모듈성 0.49 0.59 0.47 0.3
커뮤니티 수 3 13 28 44

한국 1996년~2015년 동안의 나노구조 이차전지 관련 연구는 점차 증가해왔으며, 

1996년~2000년 당시 45개에 불과하던 키워드들이 나노기술종합발전계획이 출범

한 2001년 이후 양적인 성장을 거듭하였다. 나노기술종합발전계획 3기인 

2011~2015년에는 6,672개로 1996~2000년에 비해 20배 이상 폭발적으로 증가하였

다. 독일은 한국과는 달리 1996~2000년부터 연구가 상당히 진척되었던 상황이다. 

353개의 키워드로 시작하고 있다. 2001~2005년부터는 869개인데, 한국이 861개로 

거의 같은 수의 키워드가 연구되고 있으며, 2006~2010년부터는 한국에 역전되었

다. 2011~2015년 한국의 키워드가 6,672개인데 반해 독일은 4,366개로 한국이 독

일에 대비하여 150% 높았다.



45

제4장. 나노구조 이차전지 연구의 네트워크 구조 비교분석

<표 4-2> 독일 키워드 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 353 869 2,527 4,366
링크 수 2,560 8,244 39,888 78,084

밀도 0.04 0.02 0.01 0.01
평균 연결 거리 2.9 2.84 2.94 2.79

직경 7 5 5 6
그룹 연결 중심성 0.39 0.39 0.15 0.26
그룹 근접 중심성 0.53 0.44 0.13 0.09

모듈성 0.81 0.66 0.68 0.52
커뮤니티 수 17 18 24 42

앞서 각 국의 네트워크 특성 지표를 통해 연구현황을 살펴보았으며, 이를 시각

적으로 확인해보면, 나노기술종합발전계획 1기 출범 시기의 한국은 45개의 키워

드만 연구되는 작은 분야였고, 독일은 353개의 키워드가 다뤄지는 발전된 상황이

었다. 

<그림 4-1> 한·독 키워드 네트워크의 변화양상 시각화
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나노기술종합발전계획이 수립되고 추진되면서 한국은 양적으로 팽창하여 독일

보다 훨씬 더 많은 수의 키워드가 연구로 다뤄지고 있는 상황이다. 그러나 연구전

체의 소주제 측면으로 보면 최근 2011~2015년 소주제의 숫자는 비슷하다. 

글로벌하게 나노구조 이차전지에서 다뤄지는 소주제의 숫자가 40여개 남짓한 

것으로 이해할 수 있고, 한국과 독일의 네트워크 양상이 모두 중앙 집중적인 형태

를 보이는 것으로 보아 연구 키워드 네트워크에서는 양국의 차이가 확연하다고는 

볼 수 없다고 판단된다. 

연구 주제의 다양성을 의미하는 직경으로도 확인해볼 수 있다. 2011~2015년 기

준으로 한국이 직경 5 독일이 직경 6으로 연구의 다양화 정도가 비슷하다<그림 

4-1>. 이 이후에서 개별 키워드의 중심성을 통해 양국에서 다뤄진 연구 키워드가 

어떤 것이 있는지 구체적으로 살펴본다. 

1. 한국 키워드 네트워크 연구 동향

<표 4-3> 한국 키워드 네트워크 중심성 (2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Lithium Lithium Nanoparticles
2 Lithium batteries Lithium batteries Lithium
3 Anodes Anodes Lithium batteries
4 Lithium compounds Nanoparticles Electrodes
5 Nanoparticles Lithium compounds Nanotechnology
6 Electrodes Electrodes Anodes
7 Lithium ion battery Lithium ion battery Lithium ion battery
8 Lithium alloys Lithium alloys Silicon
9 Electric batteries Electric batteries Lithium compounds
10 Electrochemical performance Electrochemical performance Electric batteries

한국의 2011~2015년 핵심적인 키워드가 무엇이었는지를 분석한다. 최근 한국의 

연구에서는 리튬, 리튬 배터리, 양극, 리튬 컴파운드, 나토파티클, 전극, 리튬 이온 

배터리, 리튬 합금, 전자 재터리, 전자화학 퍼포먼스가 양적으로 많이 연구되고 있

는 핵심 키워드이다. 매개를 많이하는 핵심 키워드는 나노파티클, 리튬, 리튬 배터

리, 전극 순이다. 
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한국의 2006~2010년에는 리튬(litium)이 핵심적인 키워드였다. 리튬, 리튬 배터

리, 나노구조 소재, 리튬 컴파운드, 리튬 합금, 나노 파티클, 전자화학 성분, 나노

기술, 리튬 이온 배터리, 산화전극이다. 리튬 배터리 개발에 대한 연구가 집중적이

었음을 알 수 있다. 영향력있는 키워드는 리튬, 나노구조 소재, 리튬 배터리이다. 

<표 4-4> 한국 키워드 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Lithium Lithium Nanotechnology
2 Lithium batteries Nanostructured materials Nanostructured materials
3 Nanostructured materials Lithium batteries Lithium
4 Lithium compounds Nanotechnology Nanoparticles
5 Lithium alloys Lithium compounds Lithium batteries
6 Nanoparticles Nanoparticles Carbon nanotubes
7 Electrochemical properties Lithium alloys Lithium compounds
8 Nanotechnology Electrochemical properties Cell membranes
9 Lithium ion battery Lithium ion battery Electrochemical properties
10 Anodes X ray diffraction Lithium alloys

<표 4-5> 한국 키워드 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Nanostructured materials Nanostructured materials Nanostructured materials
2 Electrochemistry Scanning electron microscopy Scanning electron microscopy
3 Lithium batteries Electrochemistry Electrochemistry
4 Scanning electron microscopy Lithium batteries Carbon nanotubes
5 Transmission electron microscopy Transmission electron microscopy Lithium batteries
6 Synthesis (chemical) Synthesis (chemical) Thin films
7 X ray diffraction analysis Electrodes Particle size analysis
8 Electrodes X ray diffraction analysis Transmission electron microscopy
9 Lithium compounds Carbon nanotubes Finite element method
10 Secondary batteries Electric potential Synthesis (chemical)
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<표 4-6> 한국 키워드 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Nanostructured materials Nanostructured materials Nanostructured materials
2 Ball milling Ball milling Ball milling
3 Electric discharges Electric discharges Electric discharges
4 Mechanical alloying Mechanical alloying Mechanical alloying
5 Electrochemical electrodes Electrochemical electrodes Electrochemical electrodes
6 Alloying elements Alloying elements -
7 Hydrides Hydrides -
8 Mixtures Mixtures -
9 Physical properties Physical properties -
10 Secondary batteries Secondary batteries -

2001~2005년에는 2011~2015년처럼 나노구조 소재가 메인 키워드이다. 2006~2015

년에 리튬이 대세적인 연구 분야였는데, 3위에 리튬 배터리가 등장하고 있는 것으

로 보아 이 시기에 연구가 발판이 되어 리튬 배터리 개발로 연구의 발전이 이어진 

것으로 해석할 수 있다. 핵심적인 키워드들은 나노구조 소재, 스캐닝 전자 현미경, 

전자화학이다. 이전과 다른 특이할만한 키워드는 화학적 합성(Synthesis)이다. 

1996~2000년에도 여전히 나누구조 소재가 1위의 키워드이다. 나노구조 이차전

지 전체적으로 소재 측면의 연구가 집중적이었음을 뜻한다. 이 시기에는 볼 밀링, 

전자 방출, 기계 합금 등의 키워드가 집중적으로 연구되었다. 핵심적인 키워드 역

시 나노구조 소재, 볼 밀링, 전자 배출 등이다. 

한국은 최근 리튬연구가 강력히 부상하고 있으며, 그 이전에는 나노소재, 전자

화학 등에 연구가 이루어져 왔다. 

2. 독일 키워드 네트워크 연구 동향

독일의 키워드 동향을 살펴본다. 최근 독일은 한국처럼 리튬 연구가 집중되고 

있다. 최근 독일의 키워드는 리튬, 리튬 배터리, 나노파티클, 전극, 양극, 리튬 컴

파운드, 리튬 이온 배터리, 리튬합금, x-ray 회절, 음극 등의 연구가 집중되었다. 

핵심적인 키워드는 리튬, 나노 파티클, 리튬 배터리 순이며, 매개중심성에서는 실

리콘이 부상한다. 이러한 키워드들이 허브의 중심적인 위치에 자리 잡고 있다.
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<표 4-7> 독일 키워드 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Lithium Lithium Nanoparticles
2 Lithium batteries Nanoparticles Lithium
3 Nanoparticles Lithium batteries Electrodes
4 Electrodes Electrodes Silicon
5 Anodes X ray diffraction X ray diffraction
6 Lithium compounds Lithium ion battery Lithium batteries
7 Lithium ion battery Anodes Nanostructures
8 Lithium alloys Lithium compounds Anodes
9 X ray diffraction Cathodes Nanotechnology
10 Cathodes Lithium alloys Lithium ion battery

독일의 2006~2010년에는 나노구조 소재, 나노기술, 리튬 배터리, 세포막, 리튬, 

탄소 나노소재, x-ray 회절, 이온, 나노구조, 나노파티클 등이 연구되고 있다. 이 

시기에 한국이 리튬 연구로 점철되어 있는 것과는 조금 맥락이 다르다. 소주제가 

다양화되어 연구되는 것으로 보인다.

<표 4-8> 독일 키워드 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Nanostructured materials Nanostructured materials Nanostructured materials
2 Nanotechnology Nanotechnology Nanotechnology
3 Lithium batteries Lithium batteries Cell membranes
4 Cell membranes Cell membranes Carbon nanotubes
5 Lithium Carbon nanotubes Lithium batteries
6 Carbon nanotubes Nanostructures Nanoparticles
7 X ray diffraction Nanocomposites Nanostructures
8 Ions Lithium X ray diffraction
9 Nanostructures Ions Ions
10 Nanoparticles X ray diffraction Nanocomposites
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<표 4-9> 독일 키워드 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Nanostructured materials Nanostructured materials Nanostructured materials
2 Nanotechnology Atomic force microscopy Nanotechnology
3 Computer simulation Scanning electron microscopy Computer simulation
4 Scanning electron microscopy Electrochemistry Laser pulses
5 Electrochemistry Computer simulation Cells
6 Dynamic random access storage Ferromagnetic materials surface property
7 Phase transitions Single crystals Atomic force microscopy
8 Atomic force microscopy Thermal effects Phase transitions
9 Crystallization Nanotechnology nanoparticle
10 Transmission electron microscopy Phase transitions Thin films

2001~2005년에는 나노구조 소재, 나노기술, 컴퓨터 시뮬레이션, 스캐닝 전자 현

미경, 전자화학, 다이나믹 랜덤 액세스 스토리지, 위상 전이, 원자력 현미경, 결정

체, 전이 전자 현미경이다. 한국에서는 찾아볼 수 없는 키워드로 컴퓨터 시뮬레이

션이 눈에 띈다. 근접중심성에서는 나노구조 소재가 핵심적이고 뒤를 이어 원자

력 현미경, 스캐닝 전자 현미경 등이 뒤를 이었다. 매개중심성에서는 나노구조 소

재, 나노기술, 컴퓨터 시뮬레이션, 레이저 펄스, 셀이 나타났다.

<표 4-10> 독일 키워드 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Nanostructured materials Nanostructured materials Nanostructured materials
2 Thin films Thin films Fluorescence
3 Fluorescence pH silicon dioxide
4 silicon dioxide DNA pH
5 Microscopic examination Photochemical reactions DNA
6 Silicon carbide Microscopic examination Thin films
7 Transmission electron microscopy Fluorescence Microscopic examination
8 pH Agglomeration Photochemical reactions
9 DNA Crosslinking Transmission electron microscopy
10 X ray diffraction analysis Electrophoresis Scanning tunneling microscopy
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1996~2000년에는 나누구조 소재, 방막, 형광 발광, 실리콘 이산화물, 미세 실험, 

실리콘 탄화물, 전이 전자 현미경, 페하, DNA, x-ray 회절 분석이 중요하였다. 소

재개발 실험과 관련한 화학적인 키워드가 많이 발견되고 있다. 

독일 역시 한국과 마찬가지로 전체적으로 나노구조 소재 연구가 핵심이며, 화학

적인 연구가 밑바탕이 되어 최근 리튬 배터리가 부상하였다.

제 2절 한국·독일의 연구분류 네트워크 분석

본 절에서는 SCOPUS사에서 관리하는 ASJC(All Science Classification Codes) 코

드를 통해 한·독 양국의 연구흐름에서 학문간 융합이 어떻게 진행되고 있는지 

살펴본다. AJSC 코드는 SCOPUS에서 등록된 논문들의 관리를 위해 학문분야를 정

의 및 분류해놓은 분류 프레임이다. 각 논문이 해당하는 학문분야를 복수의 개수

로 입력하여 저장한다. 이러한 데이터를 분석하여 학문분야간 네트워크를 관찰할 

수 있고, 학제간 융합의 형태가 시계열적으로 어떻게 달라져왔는지를 분석한다.

<표 4-11> 한국 연구분류 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 7 37 67 87
링크 수 5 111 263 377

밀도 0.24 0.17 0.12 0.1
평균 연결 거리 1 2.14 2.29 2.57

직경 1 4 5 7
그룹 연결 중심성 0.1 0.31 0.38 0.28
그룹 근접 중심성 0 0.22 0.20 0.14

모듈성 0.56 0.35 0.31 0.35
커뮤니티 수 3 5 7 7

학문 연구분류로는 한국은 1996~2000년부터 7개 학문, 37개, 67개, 87개의 학문

융합이 이루어지고 있다. 이에 반해 독일은 30개, 39개, 68개, 92개의 학문융합이 

발생했다. 키워드에서와 마찬가지로 독일은 한국과 비교하여 발전적인 상황이었

으며 한국이 이를 급속도로 따라잡고 있다.
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<표 4-12> 독일 연구분류 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 30 39 68 92
링크 수 62 76 193 340

밀도 0.14 0.10 0.08 0.08
평균 연결 거리 1.87 2.51 2.69 2.62

직경 4 6 5 6
그룹 연결 중심성 0.34 0.21 0.29 0.29
그룹 근접 중심성 0.19 0.15 0.26 0.14

모듈성 0.45 0.38 0.41 0.38
커뮤니티 수 6 7 8 10

<그림 4-2> 한·독 키워드 네트워크의 변화양상 시각화
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1. 한국 연구분류 네트워크 동향

<표 4-13> 한국 연구분류 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Materials Science(2500) Materials Science(2500) Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

2 Condensed Matter Physics(3104) Electrical and Electronic 
Engineering(2208) Materials Science(2500)

3 Electrical and Electronic 
Engineering(2208) Condensed Matter Physics(3104) Condensed Matter Physics(3104)

4 Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504) Chemistry(1600) Bioengineering(1502)

5 Chemistry(1600) Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504) Software(1712)

6 Materials Chemistry(2505) Materials Chemistry(2505) Drug Discovery(3002)

7 Ceramics and Composites(2503) Bioengineering(1502) Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)

8 Chemical Engineering(1500) Renewable Energy, Sustainability 
and the Environment(2105) Chemistry(1600)

9 Bioengineering(1502) Ceramics and Composites(2503) Biomaterials(2502)
10 Mechanics of Materials(2211) Chemical Engineering(1500) Environmental Chemistry(2304)

 

키워드 네트워크에서 나노구조 소재가 핵심적이었던 것과 마찬가지로 2011~2015

년 한국의 학문 연구분류 네트워크에서도 소재 과학이 가장 중요한 키워드라고 볼 

수 있다. 그 뒤를 이어 응집물질물리학, 전기전자 공학, 전자광학 마그네틱 소재, 

화학, 소재 화학, 세라믹과 컴포지트, 화공학, 바이오공학, 재료기계학이 양적인 측

면에서 많이 융합되었다. 이 중 핵심적인 위치에 있는 학문 분야는 역시 소재 과학

이었다. 전기전자공학과 응집물질물리학, 화학이 중요한 것으로 보인다.

2006~2010년에는 응집물질물리학이 양적인 연구가 많이 되었다. 역시나 전기전

자공학, 전자광학 마그네틱 소재와, 소재 화학, 화학, 표면코팅필름, 물리학과 이

론적 화학, 전자화학, 세라믹과 컴포지트, 소재과학 순으로 연구되었다. 
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<표 4-14> 한국 연구분류 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Condensed Matter Physics(3104) Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

2 Electrical and Electronic 
Engineering(2208) Condensed Matter Physics(3104) Condensed Matter Physics(3104)

3 Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)

Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)

Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)

4 Materials Chemistry(2505) Materials Chemistry(2505) Hardware and Architecture(1708)
5 Chemistry(1600) Surfaces, Coatings and 

Films(2508) Materials Chemistry(2505)

6 Surfaces, Coatings and 
Films(2508) Chemistry(1600) Chemistry(1600)

7 Physical and Theoretical 
Chemistry(1606) Electrochemistry(1603) Electrochemistry(1603)

8 Electrochemistry(1603) Physical and Theoretical 
Chemistry(1606)

Renewable Energy, Sustainability 
and the Environment(2105)

9 Ceramics and Composites(2503) Ceramics and Composites(2503) Surfaces, Coatings and 
Films(2508)

10 Materials Science(2500) Materials Science(2500) Software(1712)

<표 4-15> 한국 연구분류 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Materials Science(2500) Materials Science(2500) Materials Science(2500)
2 Materials Chemistry(2505) Electrical and Electronic 

Engineering(2208) Materials Chemistry(2505)

3 Electrical and Electronic 
Engineering(2208) Materials Chemistry(2505) Electrical and Electronic 

Engineering(2208)
4 Electrochemistry(1603) Condensed Matter Physics(3104) Mechanical Engineering(2210)
5 Condensed Matter Physics(3104) Electrochemistry(1603) Electrochemistry(1603)
6 Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504)
Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504)
Physics and Astronomy 
(miscellaneous)(3101)

7 Physical and Theoretical 
Chemistry(1606) Mechanical Engineering(2210) Bioengineering(1502)

8 Mechanical Engineering(2210) Bioengineering(1502) Instrumentation(3105)
9 Surfaces, Coatings and 

Films(2508)
Surfaces, Coatings and 

Films(2508) Condensed Matter Physics(3104)

10 Bioengineering(1502) Physical and Theoretical 
Chemistry(1606)

Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)
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2001~2005년에는 2006~2010년에 10위로 잠시 밀려났었던 소재 과학이 주 연구

분야로 다뤄지던 시기이다. 소재를 중심으로 소재 화학, 전기전자공학, 전자화학, 

응집물질물리학, 전자광학 마그네틱 소재, 물리이론 화학, 기계공학, 포면코팅필

름, 바이오공학 순이었다. 핵심적으로는 소재 과학이었다.

<표 4-16> 한국 연구분류 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Electrochemistry(1603) Electrochemistry(1603) -

2 Surfaces, Coatings and 
Films(2508)

Surfaces, Coatings and 
Films(2508) -

3 Surfaces and Interfaces(3110) Surfaces and Interfaces(3110) -
4 Ceramics and Composites(2503) Ceramics and Composites(2503) -
5 Biotechnology(1305) Biotechnology(1305) -
6 Materials Chemistry(2505) Materials Chemistry(2505) -

7 Applied Microbiology and 
Biotechnology(2402)

Applied Microbiology and 
Biotechnology(2402) -

8 - - -
9 - - -
10 - - -

1996~2000년에는 이 분야의 한국 연구 상황이 미약하던 상황이다. 많은 키워드

가 존재하진 않았으며, 살펴보면 전자화학, 표면코팅필름, 세라믹과 컴포지트, 바

이오기술, 소재 화학, 응용 미세바이오 기술이다. 

최근의 한국은 소재 과학을 중심으로 전기전자공학, 화학, 물리학, 광학, 바이오

공학 등이 결합되어 연구되고 있음을 알 수 있다. 키워드 네트워크는 리튬으로 변

화하는 것을 알 수 있었으나, 학문분야의 융합은 대동소이함을 알 수 있다.
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2. 독일 연구분류 네트워크 동향

<표 4-17> 독일 연구분류 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Electrical and Electronic 
Engineering(2208) Chemistry(1600) Medicine(all)(2700)

2 Condensed Matter Physics(3104) Condensed Matter Physics(3104) Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

3 Chemistry(1600) Materials Science(2500) Chemistry(1600)
4 Materials Science(2500) Electrical and Electronic 

Engineering(2208) Condensed Matter Physics(3104)

5 Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)

Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504) Materials Science(2500)

6 Materials Chemistry(2505) Physics and Astronomy(all)(3100) Biochemistry(1303)
7 Medicine(all)(2700) Materials Chemistry(2505) Cell Biology(1307)
8 Mechanics of Materials(2211) Medicine(all)(2700) Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504)
9 Surfaces, Coatings and 

Films(2508)
Atomic and Molecular Physics, 

and Optics(3107) Biomedical Engineering(2204)

10 Atomic and Molecular Physics, 
and Optics(3107) Electrochemistry(1603) Biotechnology(1305)

독일의 2011~2015년은 전자전기공학, 응집물질물리학, 화학, 소재 과학, 전자광

학 마그네틱 소재, 소재 화학, 약학, 소재기계학, 표면코팅필름 등의 순으로 연구

가 집중되고 있음을 알 수 있다. 전파 영향력이 높은 분야는 화학, 응집물질물리

학, 소재과학, 전자전기공학이며, 매개 영향력이 높은 순위는 약학, 전기전자공학, 

화학, 응집물질 물리학, 소재 과학 순이다. 한국과는 다르게 약학이 등장하고 있으

며, 소재 과학이 핵심적이라기 보다는 전기전자공학이나 화학, 응집물질 물리학 

등이 중요한 학문으로 등장하고 있다. 

2006~2010년에는 전기전자공학, 소재 과학, 전자광학 마그네틱소재, 응집물질물

리학, 소재 과학, 물리 이론화학, 표면코팅필름, 컴퓨터 사이언스, 화학 공학, 소재

기계학 등이 중요한 학문분야로 나타났다. 영향력 있는 학문분야는 전기전자공학, 

광학 마그네틱 소재, 응집물질 물리학, 소재 과학 등이다. 매개적인 영향력은 특기

할 점으로 컴퓨터 사이언스 어플리케이션 분야가 4위로 등장하고 있다. 나노구조 
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이차전지 분야에 컴퓨터 사이언스 어플리케이션이 융합되고 있음을 알 수 있다. 

또한 매개 영향력 9위에 모델링과 시뮬레이션이 등장하는 것을 묶어 보아 모델링 

및 시뮬레이션 어플리케이션 개발이 하나의 트렌드였음을 유추할 수 있다.

<표 4-18> 독일 연구분류 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

2 Materials Science(2500) Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504) Materials Science(2500)

3 Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504) Condensed Matter Physics(3104) Materials Chemistry(2505)

4 Condensed Matter Physics(3104) Materials Science(2500) Computer Science 
Applications(1706)

5 Materials Chemistry(2505) Physical and Theoretical 
Chemistry(1606)

Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)

6 Physical and Theoretical 
Chemistry(1606) Materials Chemistry(2505) Physical and Theoretical 

Chemistry(1606)

7 Surfaces, Coatings and 
Films(2508)

Surfaces, Coatings and 
Films(2508) Condensed Matter Physics(3104)

8 Computer Science 
Applications(1706) Chemical Engineering(1500) Polymers and Plastics(2507)

9 Chemical Engineering(1500) Mechanics of Materials(2211) Modelling and Simulation(2611)

10 Mechanics of Materials(2211) Computer Science 
Applications(1706)

Renewable Energy, Sustainability 
and the Environment(2105)

2001~2005년에는 나노 소재, 응집물질 물리학, 소재 화학, 전자전기공학, 전자광

학 마그네틱 물질, 표면코팅 필름, 원자분자 물리광학, 물리천문학, 표면, 인터페

이스, 소재 기계학이다. 영향력 있는 것은 소재 화학, 소재 과학, 전자전기공학 등

이다.

1996~2000년에는 응집물질 물리학이 1위였다. 전자광학 마그네틱 물질, 전기전

자공학, 표면코팅필름, 소재 화학, 물리 이론화학, 클리니컬 바이오화학, 물리 천

문학, 원자분자물리광학, 소재 과학 순이었다.
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<표 4-19> 독일 연구분류 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Materials Science(2500) Materials Chemistry(2505) Materials Science(2500)
2 Condensed Matter Physics(3104) Condensed Matter Physics(3104) Materials Chemistry(2505)
3 Materials Chemistry(2505) Materials Science(2500) Chemical Engineering(1500)
4 Electrical and Electronic 

Engineering(2208)
Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504) Condensed Matter Physics(3104)

5 Electronic, Optical and Magnetic 
Materials(2504)

Electrical and Electronic 
Engineering(2208))

Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

6 Surfaces, Coatings and 
Films(2508)

Surfaces, Coatings and 
Films(2508) Chemistry(1600)

7 Atomic and Molecular Physics, 
and Optics(3107) Chemistry(1600) Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504)
8 Physics and Astronomy 

(miscellaneous)(3101)
Physics and Astronomy 
(miscellaneous)(3101)

Physics and Astronomy 
(miscellaneous)(3101)

9 Surfaces and Interfaces(3110) Mechanics of Materials(2211) Geochemistry and Petrology(1906)
10 Mechanics of Materials(2211) Surfaces and Interfaces(3110) Analytical Chemistry(1602)

<표 4-20> 독일 연구분류 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Condensed Matter Physics(3104) Condensed Matter Physics(3104) Condensed Matter Physics(3104)
2 Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504)
Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504)
Electronic, Optical and Magnetic 

Materials(2504)
3 Electrical and Electronic 

Engineering(2208)
Surfaces, Coatings and 

Films(2508)
Physical and Theoretical 

Chemistry(1606)
4 Surfaces, Coatings and 

Films(2508) Materials Chemistry(2505) Materials Chemistry(2505)

5 Materials Chemistry(2505) Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

Surfaces, Coatings and 
Films(2508)

6 Physical and Theoretical 
Chemistry(1606)

Physical and Theoretical 
Chemistry(1606)

Electrical and Electronic 
Engineering(2208)

7 Clinical Biochemistry(1308) Physics and Astronomy 
(miscellaneous)(3101)

Physics and Astronomy 
(miscellaneous)(3101)

8 Physics and Astronomy 
(miscellaneous)(3101)

Computer Science 
Applications(1706) Clinical Biochemistry(1308)

9 Atomic and Molecular Physics, 
and Optics(3107) Applied Mathematics(2604) Materials Science(2500)

10 Materials Science(2500) Electrochemistry(1603) Atomic and Molecular Physics, 
and Optics(3107)
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제 3절 한국·독일의 연구자 네트워크 분석

본 절은 한국·독일에서 진행된 이차구조 전지 관련 연구에서 중심적인 역할일 

수행한 연구자가 누구인지, 그리고 그 영향력은 어느 정도인지에 대해 파악하기 

위해 연구자 네트워크 분석 결과를 살펴보았다. 

우선 나노종합발전계획 출범 이전(1996~2000) 시기에 이뤄진 한국 나노구조 이

차전지 분야에서 분석 가능한 연구자 수(노드 수)는 총 23명이다. 나노종합발전계

획이 수립된 이후 계획이 진행될수록 연구자 수는 440명, 1,571명, 3,595명으로 빠

르게 증가하고 있음을 볼 수 있다. 

연구자 수가 증가함에 따라 자연스럽게 각 연구자들간 상호 연구(링크 수) 또한 

증가하여 2011년부터 2015년 사이에서는 14,978개의 링크가 발견되었다. 한편 연

구자간의 상호 교류(밀도)는 나노종합발전계획이 진행됨에 따라 초기 0.19에서 

0.002로 낮아지고 있으며 각 연구자들간 평균 연결 거리 또한 초기 1.02에서 5.65

로 증가하고 있음을 발견할 수 있다.

<표 4-21> 한국 연구자 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 23 440 1517 3595
링크 수 47 1384 4731 14978

밀도 0.19 0.01 0.004 0.002
평균 연결 거리 1.02 1.52 5.5 5.65

직경 2 4 13 13
그룹 연결 중심성 0.09 0.026672 0.02359 0.025784
그룹 근접 중심성 0.004 0.001098 0.040741 0.068443

모듈성 0.68 0.952515 0.950227 0.854818
커뮤니티 수 5 61 168 252

반면 나노종합발전계획 수립 이전 연도인 1996년부터 2000년까지의 독일의 나

노구조 이차전지 관련 연구자 수(노드 수)는 173으로 한국보다 약 7.5배 가량 많은 

수준을 기록하고 있다. 그러나 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구자의 증가폭

은 한국의 경우보다 낮으며 2011년부터 2015년 사이 약 2,011개의 노드가 존재하

며 이는 한국의 약 55%수준에 불과하다. 
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독일의 경우 연구자 수가 증가함에 따라 각 연구자들 간 연결횟수(링크 수) 역

시 증가하고 있으나 1996년부터 2000년 사이를 기준으로 약 18배 가량 증가하여 

한국(약 318배)보다 낮은 수치를 보이고 있다.

그러나 네트워크 분석 상 생성된 커뮤니티 개수는 232개로 한국(252개)보다 연

구자 수 대비 준수한 수준을 보이고 있다. 또한 연구자간 상호 교류를 의미하는 

밀도와 각 연구자들 간 평균 연결거리의 경우 2011년부터 2015년을 기준으로 모

두 한국보다 밀집된 경향을 보이고 있다. 현재 독일은 한국과 비교했을 때 절대적 

연구자 수는 적으로 각 연구자들 간 상호교류와 연구적 교류가 꾸준히 이루어지

고 있다는 것을 알 수 있다. 

<표 4-22> 독일 연구자 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 173 360 790 2011
링크 수 391 924 1983 7039

밀도 0.02628 0.014299 0.006363 0.003483
평균 연결 거리 1.231557 1.057143 1.493383 4.671482

직경 3 2 4 12
그룹 연결 중심성 0.037673 0.030269 0.043067 0.018408
그룹 근접 중심성 0.002691 0.000497 0.002688 0.018198

모듈성 0.93928 0.950537 0.981062 0.965419
커뮤니티 수 35 77 143 232

한국과 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구자에 대한 네트워크 분석 결과를 시

각화로 나타내면 아래 <그림 4-3>과 같다. 한국의 경우 초기 23개의 노드와 47개

의 링크로 구성되어 상당히 빈약한 수준을 보이고 있다.그러나 나노종합발전계획 

수립 이후 계획이 진행되며 폭발적으로 증가하여 2011년부터 2015년 사이에서는 

총 노드 개수 3,595개와 링크 14,978개로 구 형태의 네트워크를 기리고 있다. 

반면 독일의 경우 초기 173개의 노드와 391의 링크가 2011년부터 2015년 사이 

총 노드 2,011개와 7,039개의 링크로 발전하는 등 양적 확대는 눈에 띄지 않으나 

한국에 비해 각 연구자들 간 상호교류와 연구가 이루어지고 있으며 이에 따라 주

요 연구자를 중심으로 두 개의 연구적 방향성이 도출되어 형성되어 있는 것으로 

예측할 수 있다. 
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두 국가 간 이러한 차이점은 한국의 나노종합발전계획의 성격에 따른 것으로 이

해할 수 있으며 특히 국가 경제에 지속성장을 위한 동력원으로서 나노기술을 적

극적으로 도입하고 연구 개발 수준과 인프라 개선을 통해 형성된 것으로 이해할 

수 있다. 

<그림 4-3> 한·독 연구자 네트워크의 변화양상 시각화

1. 한국 연구자 네트워크 동향

한국의 나노구조 이차전지와 관련해 2011년부터 2015년 사이 주요 연구자는 아

래 <표0-0>과 같다. 

우선 각 연구자들 중에서 직접적으로 연결된 횟수가 가장 많음을 의미하는 연결

중심성이 높은 연구자는 서울대학교의 강기석 교수로 각 연구자들을 가장 최단거

리로 연결하는 근접중심성과 다른 연구자들을 연결하는 매개중심성이 모두 높은 

것으로 분석되었다. 

또 연결중심성이 두 번째로 높은 연구자는 한양대학교의 선양국 교수이며 선양

국 교수의 경우 근접중심성 8위, 매개중심성 2위를 기록했으며 2006년부터 2010
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년사이 연구자 네트워크에서도 각 중심성들이 높은 수준으로 분석되었다. 각 연

구자들을 추적조사한 결과 한국은 2010년 중반을 전후해 연구자과 함께 신규 연

구자들이 등장하기 시작하며 연구 성과 또한 기존 연구자들과 함께 확산되고 있

는 것을 확인할 수 있다. 

<표 4-23> 한국 연구자 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Kang, Kisuk Kang, Kisuk Kang, Kisuk
2 Sun, Yang Kook Kim, Hansu Sun, Yang Kook
3 Cho, Jaephil Yoon, Won Sub Kim, Hansu
4 Park, Min Sik Kim, Ji Man Chung, Kyung Yoon
5 Kim, Hansu Park, Min Sik Yoon, Won Sub
6 Sung, Yung Eun Kim, Min Gyu Kim, Dong Wan
7 Kim, Young Jun Kim, Young Jun Lee, Sang Young
8 Park, Soojin Sun, Yang Kook Cho, Jaephil
9 Lee, Joong Kee Chung, Kyung Yoon Kim, Dong Won
10 Lee, Kyu Tae Kim, Kwang Bum Kim, Min Gyu

2006년부터 2010년 사이 한국의 나노구조 이차전지 연구자 관련 중심성 현황은 

아래 <표0-0>과 같다. 연결 중심성이 가장 높은 연구자는 울산과학기술원(UNIST)

의 조재필 교수로 근접중심성과 매개 중심성이 모두 1위로 기록되었다. 

한편 연결중심성이 세 번째로 높은 연구자는 한양대학교의 김동원 교수로 근접

중심성과 매개중심성이 모두 상위권에 위치했다. 김동원 교수는 2011년과 2015년 

사이 국내 나노구조 이차전지 연구자 네트워크 분석에서도 높은 수준의 매개 중

심성을 보이고 있다. 

또 서울대학교의 박병국 교수는 4위의 연결 중심성을 기록했으며 국내 나노구

조 이차전지 초기 연구자로서 꾸준히 연구를 수행하고 있으며 연구 결과 또한 선

행연구로써 많은 나노 관련 연구에서 활용되고 있다. 

각 중심성과 관련해 높은 순위를 기록하고 있는 연구자들은 모두 여러 기를 통

해 등장하는 것으로 관찰되고 있으며 세미나 및 학술대회 등을 통해 상호 교류 및 

연구 성과 확산에 기여하고 있는 것으로 볼 수 있다.
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<표 4-24> 한국 연구자 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Cho, Jaephil Cho, Jaephil Cho, Jaephil
2 Park, Donggun Kim, Hyun Soo Kim, Hyun Soo
3 Kim, Dong Won Kim, Youngsik Sun, Yang Kook
4 Park, Byung Gook Sun, Yang Kook Kim, Youngsik
5 Sun, Yang Kook Ahn, Soonho Kim, Dong Won
6 Kim, D H Kim, Dong Won Doo, Seok Gwang
7 Kim, Min Gyu Lee, Sang Young Lee, Jung Hoon
8 Sung, Suk Kang Jeong, Yeon Uk Ahn, Soonho
9 Lee, Sang Young Kim, Min Gyu Lee, Sang Young
10 Ahn, Jou Hyeon Yoon, Chong S Kim, Hae Jin

2011년부터 2015년 사이 한국의 나노구조 이차전지 연구자 관련 중심성 현황은 

아래 <표0-0>과 같다. 연결중심성이 가장 높은 연구자는 울산과학기술원(UNIST)

의 김진영 교수로 나노입자를 이용한 고분자 광전자소자 효율 등 해당 시기 활발

한 나노구조 이차전지 관련 연구를 진행하고 있다. 

한편 포항산업과학연구원의 양정환 박사 등 많은 국내 연구자들이 나노구조 이

차전지와 관련된 연구를 수행하고 있으며 각각의 커뮤니티와 네트워크를 형성하

고 있다. 

이 시기 국내 나노구조 이차전지 관련 연구는 나노종합발전계획 1기에 해당하

는 시기로 부족한 국내 나노 연구 인력과 인프라를 개선하고 향후 나노기술을 산

업동력의 일환으로 활용하고자 하며 이에 따라 나노구조와 관련해 많은 연구 결

과를 도출하고자하는 경향이 보인다. 

<표 4-25> 한국 연구자 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Kim, Jin Young Dou, S X Dou, S X
2 Lee, Kwon Ahn, J H Ahn, J H
3 Yang, Jeong Hwan Wang, G X Rhee, Hee Woo
4 Maeda, Shigenobu Liu, H K Lee, Seung Hee
5 Jin, You Seung Yao, J Yoon, Young Soo
6 Choi, Jung A Song, Min Sang Cho, Byung Won
7 Bae, Su Gon Han, Sang Cheol Kim, Jin Young
8 Kim, Yoon Hae Kim, Hyun Seok Kim, D H
9 Ahn, Jeong Hoon Ahn, Hyo Jun Kim, J
10 Sun, Min Chul Lee, Jai Young Cho, Jaephil
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국내 나노구조 이차전지와 관련해 나노종합발전계획이 수립되기 이전인 1996년

부터 2000년까지의 연구자 네트워크 중심성 현황은 아래 <표 0-0>과 같다. 해당 

시기에는 소수의 국내 연구자들이 존재하고 있으며 이에 따라 효과적인 네트워크 

분석을 수행하기에 한계가 있다. 특히 매개 중심성의 경우 충분한 노드와 링크가 

확보되지 않아 대부분의 경우 도출되지 않았다. 연결중심성과 근접중심성의 경우 

모두 같은 연구자로 구성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

이 중 서울대학교의 박병국 교수를 제외하고는 나노종합발전계획이 수립된 이

후 연구자 네트워크 상위 중심성 분석에서 발견되지 않았다.

 

<표 4-26> 한국 연구자 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Chae, Dong Hyuk Chae, Dong Hyuk Lee, Kyung Sub
2 Yoon, Tae Sik Yoon, Tae Sik -
3 Kim, Dae Hwan Kim, Dae Hwan -
4 Kwon, Jang Yeon Kwon, Jang Yeon -
5 Kim, Ki Bum Kim, Ki Bum -
6 Lee, Jong Duk Lee, Jong Duk -
7 Park, Byung Gook Park, Byung Gook -
8 Lee, Hwack Joo Lee, Hwack Joo -
9 Park, Hyun Min Park, Hyun Min -
10 Ryu, Hyun Ryu, Hyun -

2. 독일 연구자 네트워크 동향

2011년부터 2015년 사이 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구자 네트워크를 분

석한 결과는 아래 <표 0-0>과 같다. 

우선 연결중심성이 가장 높은 순으로 Oswald Steffen, Passerini Stefano, Hahn 

Horst 등이 도출되었다. 해당 시기 독일의 나노 구조 이차전지 관련 연구자 네트

워크는 2,011개의 노드와 7,039개의 링크, 232개의 커뮤니티로 구성되어 있는 것

으로 분석되었다. 

또한 각 연구자(노드) 중 다른 연구자들을 최단 거리로 연결하고 있는 것을 의

미하는 근접중심성이 높은 순은 Ehrenberg Helmut, Hahn Horst, Eckert Jorgen, 
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Oswald Steffen 등이다. 또 각 연구자(노드)들의 연결 정도를 나타내는 매개 중심

성이 가장 높은 순은 Ehrenberg Helmut, Hahn Horst, Chakravadhanula Venkata 

Sai Kiran 등으로 분석되었다. 

<표 4-27> 독일 연구자 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Oswald, Steffen Ehrenberg, Helmut Ehrenberg, Helmut
2 Passerini, Stefano Hahn, Horst Hahn, Horst

3 Hahn, Horst Eckert, Jorgen Chakravadhanula, Venkata Sai 
Kiran

4 Ehrenberg, Helmut Oswald, Steffen Eckert, Jorgen

5 Maier, Joachim Chakravadhanula, Venkata Sai 
Kiran Passerini, Stefano

6 Winter, Martin Indris, Sylvio Oswald, Steffen
7 Indris, Sylvio Ren, Shuhua Yu, Linghui
8 Waser, Rainer Chen, Ruiyong Maier, Joachim
9 Eckert, Jorgen Heinzmann, Ralf Engel, Michael
10 Schuhmann, Wolfgang Yavuz, Murat Xiao, Lisong

2006년부터 2010년 사이 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구자 네트워크를 분

석한 결과는 아래 <표 0-0>과 같다. 

우선 연결중심성이 가장 높은 순으로 Maier Joachim, Hu Yong Sheng, Waser 

Rainer 등이 도출되었다. 해당 시기 독일의 나노 구조 이차전지 관련 연구자 네트

워크는 790개의 노드와 1,983개의 링크, 143개의 커뮤니티로 구성되어 있는 것으

로 분석되었다. 

또한 각 연구자(노드) 중 다른 연구자들을 최단 거리로 연결하고 있는 것을 의

미하는 근접중심성이 높은 순은 Maier Joachim, Hu Yong Sheng, Antonietti 

Markus, Antonietti Markus 등이다. 또 각 연구자(노드)들의 연결 정도를 나타내는 

매개 중심성이 가장 높은 순은 Maier, Joachim, Antonietti, Markus, Kaskhedikar, N 

등으로 분석되었다. 
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<표 4-28> 독일 연구자 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Maier, Joachim Maier, Joachim Maier, Joachim
2 Hu, Yong Sheng Hu, Yong Sheng Antonietti, Markus
3 Waser, Rainer Antonietti, Markus Kaskhedikar, N
4 Wendel, Dieter Gu, Lin Hu, Yong Sheng
5 Kalla, Ronald Kaskhedikar, N Waser, Rainer
6 Cargoni, Robert Schlgl, Robert Dubrovinsky, L
7 Clables, Joachim M체llen, Klaus M체llen, Klaus
8 Friedrich, Joshua Van Aken, Peter A Schmuki, Patrik
9 Frech, Roland Cui, Guanglei Gu, Lin
10 Kahle, James Demir Cakan, Rezan Dzivenko, Dmytro A

2001년부터 2005년 사이 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구자 네트워크를 분

석한 결과는 아래 <표 0-0>과 같다. 

연결중심성이 가장 높은 연구자 순서는 Gutsche M, Seidl H, Luetzen J 등이다. 

이들 연구자들은 해당 시기 독일 내 나노구조 이차전지 관련 연구자들을 가장 많

이 연결하고 있는 것을 의미한다. 이 시기 독일의 나노 구조 이차전지 관련 연구

자 네트워크는 360개의 노드와 924개의 링크, 77개의 커뮤니티로 구성되어 있어 

한국보다 적은 연구 동향을 보이고 있다. 

또한 각 연구자(노드) 중 다른 연구자들을 최단 거리로 연결하고 있는 것을 의

미하는 근접중심성이 높은 순은 Maier Joachim, Toimil Molares, M E 등이 있지만 

상대적으로 적은 네트워크 분석 대상으로 인해 크게 의미가 있다고 볼 수는 없다. 

<표 4-29> 독일 연구자 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Gutsche, M Gutsche, M Maier, Joachim
2 Seidl, H Seidl, H Toimil Molares, M E
3 Luetzen, J Luetzen, J Dobrev, D
4 Birner, A Birner, A Neumann, R
5 Hecht, T Hecht, T Bolte, Markus A B W
6 Jakschik, S Jakschik, S -
7 Kerber, M Kerber, M -
8 Leonhardt, M Leonhardt, M -
9 Moll, P Moll, P -
10 Pompl, T Pompl, T -
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1996년부터 2000년 사이 독일의 나노구조 이차전지 관련 연구자 네트워크를 분

석한 결과는 아래 <표 4-29>와 같다. 

해당 시기 독일의 나노 구조 이차전지 관련 연구자 네트워크는 173개의 노드와 

391개의 링크, 35개의 커뮤니티로 구성되어 있어 매우 적은 샘플로 분석되었다. 

각 연구자별 평균 연결거리는 1.23으로 연결 중심성이 높은 Schneckenburger 

Herbert, Schirra H, Schmidt H 등 연구자들을 통해 쉽게 연결될 수 있는 것으로 

분석되었다. 

한편 근접중심성이 높은 순은 Schirra H, Schmidt H, Kneue, C 등이며 매개 중심

성이 가장 높은 순은 Schirra H, Schmidt, H Schneckenburger Herbert등으로 분석

되었다. 

<표 4-30> 독일 연구자 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Schneckenburger, Herbert Schirra, H Schirra, H
2 Schirra, H Schmidt, H Schmidt, H
3 Schmidt, H Kneuer, C Schneckenburger, Herbert
4 Schafer W Sameti, M Hausmann, Michael
5 Kockelmann, W Bakowsky, U Cremer, Christoph
6 Kirfel, A Schiestel, T Fricke, J
7 Potzel, W Lehr, C M -
8 Burghart, F J Schmidt, H K -
9 Kalvius, G M Mennig, M -
10 Martin, A Nonninger, R -

제 4절 한국·독일의 연구기관 네트워크 분석
  

본 절은 한국·독일에서 과연 어떤 기관이 주도적이고 영향력 있는 기관이었는

지를 분석하기 위해 연구기관 네트워크를 살펴본다. 
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<표 4-31> 한국 연구기관 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 3 81 241 495
링크 수 2 103 490 1485

밀도 0.67 0.03 0.02 0.01
평균 연결 거리 1.33 3.3 3.540872 3.04

직경 2 8 8 6
그룹 연결 중심성 0.33 0.33 0.14 0.24
그룹 근접 중심성 1 0.42 0.17 0.2

모듈성 0 0.68 0.62 0.47
커뮤니티 수 1 17 21 30

한국의 경우 1996~2000년에는 매우 적은 수(3개)의 연구기관이 나노구조 이차전

지 분야 연구를 수행했다. 같은 기간의 독일은 43개의 기관이 연구를 하고 있는 

것을 확인하였다. 2001~2005년에 한국은 81개 기관으로 늘어나 나노종합발전계획 

출범의 성과로 볼 수 있다. 동기간의 독일은 3배 이상 늘어난 146개 연구기관이 

되었다. 2006~2010년에는 한국은 성장을 계속 거듭하여 241개 기관으로 늘어났다. 

독일은 293개 연구기관으로 한국보다 더 많은 기관이 연구를 수행 중이지만, 한국

의 밀도가 더 높은 것으로 나타났다. 밀도가 높다는 것은 연구기관간의 상호교류

가 더 많다라고 볼 수 있으며 밀도가 높을수록 더 중앙 집중적인 허브기관 중심으

로 연구가 이루어지고 있음을 알 수 있다. 2011~2015년에는 한국은 495개, 독일은 

600개로 성장하였다. 2006~2010년에 한국이 독일을 양적으로 따라잡는 듯하였으

나, 독일의 연구기관이 2배 이상 폭증하였다. 

<표 4-32> 독일 연구기관 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 43 146 293 600
링크 수 42 194 350 989

밀도 0.05 0.02 0.01 0.01
평균 연결 거리 1 1.09 2.39 5.49

직경 1 2 7 14
그룹 연결 중심성 0.049 0.037 0.03 0.04
그룹 근접 중심성 0 0.001 0.01 0.09

모듈성 0.85 0.93 0.96 0.88
커뮤니티 수 17 47 83 98
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한·독 연구기관 네트워크의 변화양상 시각화를 통해서 전체의 흐름을 비교하

여 볼 수 있다. 2001~2005년부터 중심적인 역할을 하는 허브 연구기관이 존재하여 

그를 중심으로 점차 양적인 확장을 해왔음을 알 수 있다. 이에 반해 독일은 한국

과 비교하여 분산된 네트워크로 2006~2010년까지 허브 역할을 하는 연구기관을 

확실하게 알 수 없으나, 2011~2015년에 들어서는 허브 역할을 하는 연구기관을 중

심으로 집중화된 네트워크 형태로 변모하는 것을 알 수 있다. 앞서 설명한 것과 

같이 연구기관의 숫자도 293개에서 600개로 팽창하였다. 정부의 대규모 사업이 

진행되었거나, 특정 기관이 핵심적인 기술을 개발한 것으로 추정할 수 있다.

<그림 4-4> 연구기관 네트워크의 변화양상 시각화

1. 한국 연구기관 네트워크 동향

2011~2015년 한국의 핵심적인 연구기관이 어떤 곳이었는지를 확인해본다. 서울

대학교, 한양대학교, 고려대학교, KIST, KAIST, 연세대학교, 울산과학기술대학교, 

포항공대, 성균관대학교, 전북대학교 순으로 나타났다. 기관간 공동연구를 수행함
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에 있어 핵심적인 역할을 수행하였는지를 근접중심성과 매개중심성을 통해 알 수 

있다. 근접중심성과 매개중심성 모두 1위를 차지한 서울대학교, 2위를 차지한 한

양대학교가 최근의 나노구조 이차전지 연구에서 영향력을 발휘하는 것으로 알 수 

있다. 

2006~2010년에는 한양대학교, 서울대학교, 전남대학교, 포항공대, 고려대학교, 

KIST, 성균관대학교, 강원대학교, 경북대학교, 전북대학교 순이었다. 최근과는 달

리 전남대와 강원대, 경북대가 연구를 많이 수행했었음을 알 수 있고, 1위를 랭크

한 한양대학교가 이 시기에 부상하였음을 알 수 있다. 

<표 4-33> 한국 연구기관 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Seoul National University Seoul National University Seoul National University
2 Hanyang University Hanyang University Hanyang University

3 Korea University Korea Institute of Science and 
Technology Korea University

4 Korea Institute of Science and 
Technology Korea University Ulsan National Institute of Science 

and Technology

5 Korea Advanced Institute of 
Science and Technology Yonsei University Yonsei University

6 Yonsei University Sungkyunkwan University Korea Institute of Science and 
Technology

7 Ulsan National Institute of Science 
and Technology

Ulsan National Institute of Science 
and Technology Chonbuk National University

8 Pohang University of Science and 
Technology

Korea Advanced Institute of 
Science and Technology

Pohang University of Science and 
Technology

9 Sungkyunkwan University Pohang University of Science and 
Technology Sungkyunkwan University

10 Chonbuk National University Korea Electronics Technology 
Institute

Korea Advanced Institute of 
Science and Technology
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<표 4-34> 한국 연구기관 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Hanyang University Hanyang University Hanyang University
2 Seoul National University Korea Institute of Science and 

Technology Seoul National University
3 Chonnam National University Seoul National University Korea University
4 Pohang University of Science and 

Technology Electrochemical Society Chonnam National University

5 Korea University Korea Basic Science Institute Korea Institute of Science and 
Technology

6 Korea Institute of Science and 
Technology Chonbuk National University Korea Electrotechnology Research 

Institute
7 Sungkyunkwan University Kangwon National University Pohang University of Science and 

Technology
8 Kangwon National University Pohang University of Science and 

Technology Electrochemical Society

9 Kyungpook National University Kumoh National Institute of 
Technology Kangwon National University

10 Chonbuk National University Sungkyunkwan University Korea Basic Science Institute

<표 4-35> 한국 연구기관 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Seoul National University Seoul National University Seoul National University
2 Korea University Kyungpook National University Kyungpook National University
3 Korea Institute of Science and 

Technology Samsung Electronics Co Ltd Andong National University
4 Hanyang University Konkuk University University of Wollongong
5 Andong National University Yonsei University Konkuk University
6 Korea Adv Inst of Sci/Technology Korea University Korea Adv Inst of Sci/Technology
7 Kyungpook National University Inst Chim Matiere Cond B CNRS Korea Adv Inst Sci and Technol
8 Konkuk University Sogang University Kumoh National Institute of 

Technology

9 Yonsei University Korea Institute of Science and 
Technology Sungkyunkwan University

10 Sogang University Sungkyunkwan University Sogang University
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<표 4-36> 한국 연구기관 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Korea University Korea University Korea University
2 Taeduk Science Town Taeduk Science Town
3 Pukyong National University Pukyong National University
4
5

그 이전인 2001~2005년에는 다시 서울대학교가 1위를 랭크하고 있다. 고려대학

교, KIST, 한양대학교, 안동국립대학교 등이 이를 뒤따랐다. 전파력이나 다른 모든 

사람을 연결하는 속도적인 측면의 영향력인 근접중심성에서는 삼성전자가 3위에 

있다는 점이 특징적이다. 1996~2000년에는 단지 고려대학교, 대덕 사이언스 밸리, 

부경국립대학교만이 있었다.

2. 독일 연구기관 네트워크 동향

2011~2015년 독일의 핵심적인 연구기관이 어떤 곳이었는지를 확인해본다. 

Karlsruhe Institue of Technology, IFW Dresden, RWTH Aachen University 등이 

주요기관이었다. IFW Dresden은 양적인 측면에서 Karlsruhe Insitute of 

Technology에 밀렸으나 전파력과 매개적인 측면에서는 1위를 차지하여 독일 나노

구조 이차전지 연구의 핵심적인 역할을 하고 있음을 알 수 있다. 우리나라는 연구

기관이 KIST 1개 기관만 나타났으나 독일은 대학교와 연구소가 균형적으로 연구

를 수행하고 있음을 알 수 있다. 

<표 4-37> 독일 연구기관 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Karlsruhe Institute of Technology IFW Dresden IFW Dresden
2 IFW Dresden Dresden University of Technology Technische Universität Darmstadt
3 RWTH Aachen University Technische Universität Darmstadt TU Dresden
4 University of Muenster University of Duisburg-Essen Lawrence Berkeley National 

Laboratory
5 TechnischeUniversität Darmstadt Chemnitz University of Technology University of Science and 

Technology of China
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순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성
6 Technische Universität München TU Dresden University of Oxford
7 Lawrence Berkeley National 

Laboratory Soochow University European Synchrotron Radiation 
Facility

8 Institute of Nanotechnology University of Science and 
Technology of China Dresden University of Technology

9 Chemnitz University of Technology Darmstadt University of 
Technology Karlsruhe Institute of Technology

10 University of Freiburg Institute for Applied Materials University of Freiburg

2006~2010년 연구기관은 Aachen University가 양적인 연구를 가장 많이 수행하

였다. 그리고 Max Planck Insitute의 부속 연구소들이 주요한 연구기관이었다. 특

이한 점은 싱가포르 국립대학교가 이 시기의 중요한 연구기관으로 나타났는데, 

독일 연구기관들 사이에서 연구를 많이 수행했음을 알 수 있다. 그러나 싱가포르 

국립대학교가 핵심적인 역할을 수행하엿는지에 대해서는 섣불리 해석할 수 없다. 

그 이유는 이 기간의 독일 연구기관 네트워크가 분산된 네트워크였기 때문이다. 

산발적으로 많은 세부적인 커뮤니티들이 연구를 수행하였기 때문에 독일 학계에

서 중요하였는지는 더 확인해볼 대목이다. 한국기관인 전남대학교도 근접중심성 

9위로 나타났다. 이 역시도 핵심적인 역할을 했다고 보기보다는 산발적인 네트워

크에서 연구를 여러 기관과 수행함으로써 순위에 올랐음을 알 수 있다. 일본 기업

인 Sony 독일 지사도 10위에 올라 주목할 만하다.

<표 4-38> 독일 연구기관 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 RWTH Aachen University Max Planck Institute for Solid State 
Research

Max Planck Institute for Solid 
State Research

2 FreieUniversität Berlin National University of Singapore Max-Planck-Institut för 
Festkörperforschung

3 Max-Planck-InstitutförFestkör
perforschung

Max Planck Institute for Polymer 
Research National University of Singapore

4 Max Planck Institute for Solid 
State Research

Max-Planck-Institut för 
Festkörperforschung

Max Planck Institute for Polymer 
Research

5 Institute of Physics Max Planck Institute for Metal Research RWTH Aachen University
6 Friedrich-Schiller Universität University of Applied Sciences University of Applied Sciences
7 Freie Universitat Berlin Max Planck Institute for Metals Research Forschungszentrum Jölich GmbH
8 Philipps Universitat Marburg Max-Planck Institute for Metals Research TechnischeUniversität Darmstadt
9 Rheinstetten-Forchheim Chonnam National University Sony Deutschland GmbH
10 Polish Academy of Sciences Sony Deutschland GmbH ForschungszentrumJölich
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2001~2005년에는 146개 기관이 네트워크를 형성했으나 평균연결거리가 1로 서

로 한 번씩의 연결만 가지고 있다. 이는 허브역할을 하는 기관 없이 단발성의 연

구가 많이 진행되었음을 의미한다. 1996~2000년은 더더욱 영향력이 있는 연구기

관이 보이지 않는 시기이다.

<표 4-39> 독일 연구기관 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Hahn-Meitner-Institute Berlin Hahn-Meitner-Institute Berlin German Aerospace Center
2 Tech Highschool of S Westfalia Tech Highschool of S Westfalia Ludwig-Maximilians-UniversitätMün

chen
3 Fernuniversität Fernuniversität Systeme GmbH
4 PUC PUC Tsinghua University
5 Novosibirsk Stt Tech University Novosibirsk Stt Tech University GeoForschungsZentrum Potsdam
6 Panjab University Panjab University
7 University of Rabat University of Rabat
8 Christian-Albrechts-University Christian-Albrechts-University
9 Australian National University Australian National University
10 Institute for Physical and 

Theoretical Chemistry
Institute for Physical and 

Theoretical Chemistry

<표 4-40> 독일 연구기관 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 Universität Bonn Universität Bonn
2 Tech UniversitätMünchen Tech Universität München
3 Universitcot Jena Universität Jena
4 Australian National University Australian National University
5 Kirchhofflnstitute for Physics Kirchhoff lnstitutefor Physics
6 University of Regensburg University of Regensburg
7 Institute of Molecular Biotechnology Institute of Molecular Biotechnology
8 University of Munich University of Munich
9 University of New South Wales University of New South Wales
10 Universitätsklinikum Essen Universitätsklinikum Essen
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제 5절 한국·독일의 국제연구 네트워크 분석

본 절은 한국·독일 양국의 국제연구 현황이 어떻게 흘러왔는지를 분석한다. 연

구저자 1저자를 중심으로 한 다양한 국가의 연구참여를 공동연구라고 정의한다. 

예를 들어, 한국인 1저자와 미국, 독일 저자가 참여한 경우 한국-미국-독일의 국

제공동연구라고 규정한다.

<표 4-41> 한국 국제연구 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 1 7 18 30
링크 수 - 6 31 61

밀도 - 0.29 0.2 0.14
평균 연결 거리 - 1.71 1.8 1.86

직경 - 2 2 2
그룹 연결 중심성 - 0.71 0.8 0.86
그룹 근접 중심성 - 1 0.84 0.85

모듈성 - 1.46E-16 0.26 0.27
커뮤니티 수 - 1 4 4

한국의 국제연구 네트워크 특성을 살펴보면, 나노종합발전계획 1기 출범 이전에

는 공동연구가 존재하지 않았음을 알 수 있다. 2001년 나노종합발전계획 1기 출범 

이후 공동연구가 수행되었다. 한국 1기의 상황이 독일의 1996-2000년대 상황과 

유사해 보인다. 이를 통해 국제공동연구는 한국이 5년 정도 뒤쳐졌음을 확인할 수 

있다. 한국과 독일이 각각 처한 지형학적 특성 등의 외부요인을 무시할 수 없기에 

큰 의미를 가질 수는 없으나, 국제연구가 가지는 기술융합이나 기술진보의 의미

를 고려하였을 때, 나노종합발전계획 1기 이전의 한국의 나노구조 이차전지 연구

가 국제적 수준에 비교하여 아주 미약하였으리라 생각할 수 있다. 

<표 4-42> 독일 국제연구 네트워크 특성
1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015

노드 수 8 20 33 35
링크 수 8 40 49 87

밀도 0.29 0.21 0.09 0.15
평균 연결 거리 1.71 1.79 1.91 1.85

직경 2 2 2 2
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1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 - 2015
그룹 연결 중심성 0.71 0.79 0.91 0.85
그룹 근접 중심성 0.95 0.85 0.96 0.76

모듈성 0.13 0.38 0.31 0.25
커뮤니티 수 2 3 7 4

나노종합발전계획 1기의 출범 이후 한국의 국제공동연구는 독일과의 격차를 급

격히 따라가고 있음을 알 수 있다. 나노종합발전계획 4기 기준인 2011년~2015년

에 들어서는 한국의 국제연구 국가가 30개국이고, 독일은 35개국이다. 2006

년~2010년대까지 독일보다 5년씩 늦었던 상황에서 양적인 발전 속도가 상당히 빨

랐음을 알 수 있다.

한국의 1996~2000년과 독일의 2001~2005년에는 한국(독일) 연구자와 다른 1개 

국가의 연구자들만 연구되는 현상이 있었으나, 그 이후에는 1개 연구를 수행할 때 

다양한 국가의 연구자가 합류하는 경향이 존재하였다. 2010~2015년에 들어서는 

점차 나노구조 이차전지 분야의 연구가 세계화되고 있음을 알 수 있고, 한국과 독

일 모두 공동연구 커뮤니티가 4개 정도로 패턴화 되었다. 

<그림 4-5> 한·독 연구기관 네트워크의 변화양상 시각화
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1. 한국 국제연구 네트워크 동향

<표 4-43> 한국 국제연구 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 KOR KOR KOR
2 USA USA USA
3 JPN JPN JPN
4 SAU SAU SAU
5 AUS AUS ITA
6 CHN CHN CHN
7 ITA ITA SWE
8 GBR GBR DEU
9 SWE SWE AUS
10 DEU DEU SGP

한국의 2011~2015년 국제연구 네트워크 동향을 살펴보면 미국, 일본, 사우디아

라비아, 호주, 호주 순으로 연구를 진행해왔음을 알 수 있다. 가까운 국가인 중국

은 의외로 순위가 5위권 안팎으로 매겨지고 있다.

<표 4-44> 한국 국제연구 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 KOR KOR KOR
2 IND IND IND
3 JPN JPN USA
4 USA USA JPN
5 BEL BEL CHN
6 CHN CHN AUS
7 AUS AUS PRK
8 FRA FRA -
9 PRK PRK -
10 DEU DEU -



한국과 독일의 나노기술 연구동향 비교

78

<표 4-45> 한국 국제연구 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 KOR KOR KOR
2 USA USA -
3 DEU DEU -
4 RUS RUS -
5 FRA FRA -
6 AUS AUS -
7 JPN JPN -
8
9

2006~2010년은 인도, 일본, 미국, 벨기에와 많이 연구하고 있으며, 중국과의 공

동연구는 5위~6위로 이루어지고 있다.

2001~2005년은 6개 국가와의 교류만 이루어지고 있다. 미국, 독일, 러시아, 프랑

스, 호주, 일본이며, 개별적인 국가와의 연구만 이루어지고 있기 때문에 순위에서 

의미를 찾긴 어렵다. 국가간 일대일 연구라는 것은 국제연구가 태동하는 시기라

는 것으로 이해할 수 있다.

<표 4-46> 한국 국제연구 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 - - -
5 - - -
6 - - -
7 - - -
8 - - -
9 - - -
10 - - -
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1996~2000년의 한국의 상황은 국제공동연구가 전혀 없는 상황으로 나타났다. 한

국의 절대적인 연구숫자도 적었을 뿐 더러 국내에서만 연구가 진행되었거나, 아

직 미비한 발전상황이었음을 유추해볼 수 있다.

2. 독일 국제연구 네트워크 동향

네트워크 특성 지표에서 보았듯이 독일은 한국보다 이 분야에서의 공동연구가 

한국에 비해 약 5년 정도 앞서왔음을 알 수 있다. 공동연구가 양적으로 더 많이 

진행되었다는 것이 무조건적으로 더 선도적이라 말할 수는 없으나, 그만큼 국제

적인 교류를 통해 앞선 기술과 발전의 토대를 잘 구축해왔음을 의미한다.

독일의 2011~2015년의 공동연구는 미국, 중국, 영국, 프랑스 순으로 이루어졌다. 

한국이 미국과의 공동연구가 많았던 것과 마찬가지로 독일 역시 미국과의 연구가 

많았으나, 한국과는 다르게 중국과의 공동연구가 더 많았다. 또한 근접중심성과 

매개중심성에서도 중국이 3위를 유지하는 것으로 보아 독일의 공동연구 흐름에서 

중국 연구자와의 협력이 상당히 중요하다는 것을 알 수 있다. 또한 한국의 공동연

구 네트워크에서 독일이 10위였던 것처럼, 우연찮게 독일의 공동연구 네트워크에

서 한국이 10위로 랭크되었다. 

  

<표 4-47> 독일 국제연구 네트워크 중심성(2011~2015년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 DEU DEU DEU
2 USA USA USA
3 CHN CHN CHN
4 GBR GBR GBR
5 FRA FRA AUT
6 AUT AUT FRA
7 RUS RUS ITA
8 ITA ITA RUS
9 ESP ESP ESP
10 KOR KOR BGR
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독일의 2006~2010년 공동연구 현황은 미국, 일본, 이탈리아, 벨기에 등의 순으로 

이루어졌다. 특이한 점은 동기간의 한국과 마찬가지로 일본이 공동연구 상위국가

였다는 점이다. 한국에서는 2015년에서도 일본이 상위권을 유지했지만, 독일에서

는 일본이 이 기간에만 일시적으로 공동연구를 유독 많이 진행했음을 알 수 있다. 

비슷한 경우로 벨기에 역시 일시적으로 한국, 독일 양국에서 2006~2010년에 중요

한 역할을 하였다. 

다른 점으로는 한국에서는 2011~2015년에만 눈에 띄는 이탈리아가 독일의 경우

에는 2001~2010년까지 10년간 매우 중요한 공동연구 국가였음을 확인할 수 있다.

<표 4-48> 독일 국제연구 네트워크 중심성(2006~2010년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 DEU DEU DEU
2 USA USA JPN
3 JPN JPN USA
4 ITA ITA ITA
5 BEL BEL BEL
6 POL POL POL
7 PRT PRT DEU
8 CHE CHE -
9 BGR BGR -
10 ROU ROU -

2001~2005년에는 미국, 이탈리아가 상위권이었고, 뒤를 이어 브라질과 러시아, 

인도와 공동연구를 많이 하였다. 브라질과 러시아 기관과의 연구는 상당한 거리

가 있음에도 공동연구를 진행했다는 점이 특이점이다.

1996~2000년에는 한국의 나노종합발전계획 1기 때와 마찬가지로 독일과 각 개

별국가와의 연구만 진행되는 시기이다. 독일과 가까운 지역인 오스트리아, 체코, 

스위스, 프랑스, 네덜란드가 보이며, 호주와 미국도 눈에 띈다. 
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<표 4-49> 독일 국제연구 네트워크 중심성(2001~2005년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 DEU DEU DEU
2 USA USA USA
3 ITA ITA ITA
4 BRA BRA FRA
5 RUS RUS -
6 IND IND -
7 MAR MAR -
8 AUS AUS -
9 SWE SWE -
10 DNK DNK -

<표 4-50> 독일 국제연구 네트워크 중심성(1996~2000년)
순위 연결중심성 근접중심성 매개중심성

1 DEU DEU DEU
2 AUT AUT -
3 CZE CZE -
4 CHE CHE -
5 AUS AUS -
6 FRA FRA -
7 NLD NLD -
8 USA USA -
9 - - -
10 - - -
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본 연구는 나노기술의 연구동향과 특성에 대한 국가별 비교연구를 계량정보 분

석을 통해 처음 시도한 연구로써 큰 의미를 갖는다. 현재까지 나노기술, 정책, 연

구 동향 연구들은 대부분 R&D 투자대비 성과 또는 간단한 빈도 분석, 정성적인 

추세 분석 등이 주를 이뤄 왔으나 본 연구에서는 데이터에 근거한 데이터 마이닝 

기법(토픽모델링, 네트워크 분석 등)을 나노기술 분야에 적용해 보았고 이를 통해 

다양한 분석 방법과 연구의 결과를 도출 할 수 있었다. 

물론 분석을 수행하는 과정에서 선험적 연구의 한계를 요소요서에 발견할 수 있

었지만 이는 이후 나노기술분야에 대한 동향 파악과 현황 분석에 계량정보분석과 

같은 과학적인 분석 기법이 적용되는데 있어 반드시 거쳐야할 과정이라고 판단된

다. 연구에서 발견된 한계 점들은 향후 지속적인 연구과정에서 다양한 노력과 시

도들을 통해 개선될 것이라 예상되며, 이를 통해 더욱 과학적인 분석과 신속한 정

보 제공이 이루어지길 바란다.

1. 연구의 성과 

한국과 독일의 나노기술 연구동향 비교 연구의 가장 큰 성과는 나노기술 동향분

석에 있어 계량정보분석 기법(토픽모델링, 네트워크 분석)을 적용하는 과정에 필

요한 데이터 검색 및 수집방안, 분석 방법론의 적용, 결과의 제시 등의 절차와 분

석 프레임을 제시한 것이라고 생각된다.

특히, 특정 기술 분양의 데이터 분석에 있어서 필수적이고 기본적인 사항인 검

색 대상 결정, 검색어 개발, 검색 DB확보, 검색과 데이터 수집 등을 직접 수행하

면서 필요한 절차와 전문가 활용 방안 등을 제안할 수 있었다<그림 5-1>.
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<그림 5-1> 계량정보 분석 절차 별 고려사항

내용적으로도 몇 가지 성과를 확인할 수 있었는데, 가장 먼저 본 연구가 연구대

상 기간을 ‘국가나노기술종합발전계획’의 추진 기간에 맞춰 분석을 수행해 본 결

과 ‘나노구조 이차전지’ 연구 분야에 국한된 분석 결과 이지만 ‘국가나노기술종합

발전계획’의 추진성과를 확인할 수 있는 데이터를 확보할 수 있었다. 

<그림 5-2> 나노 정책 15년 흐름
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<그림 5-3> 나노 정책 성과 비교
출처 : 관계부처 합동, 「2006~2015 나노기술종합발전계획(안)」, 2005.12

특히, 제2기 나노기술종합발전계획 수립과 관련된 보고서에서 SCI논문 성과가 

2001년 408건(세계8위)에서 2005년 1,128건(세계 5위)로 2.8배 이상 성장한 것으로 

나타났는데<그림 5-2>, 데이터 분석결과 해당 시점에 ‘나노구조 이차전지’ 관련 

분야에 연구가 비교 국가인 독일을 제치고 크게 성장하는 것을 확인할 수 있었다

<그림 5-3>.

2. 연구의 한계

본 연구는 앞서 언급한 바와 같이 데이터에 근거한 계량적 분석기법을 나노기술 

분야의 동향분석에 적용한 선험적 연구였으며, 이에 따라 연구과정에 있어서 몇 

가지 한계를 확인할 수 있었다.

특히, 분석대상 데이터의 수집과 관련하여 많은 시행착오를 겪었는데, 가장 큰 

이슈는 ‘분석하고자 하는 기술 분야에 적합한 데이터를 어떻게 확보할 것이냐?’였

다. 이를 위해서는 우선적으로 연구대상 기술 분야가 명확히 정의 되어야하고 해

당 분야의 문헌 정보를 검색할 수 있는 검색어와 데이터 수집 대상 DB에 적용되
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는 검색 쿼리의 개발이 가장 중요하다. 본 연구에서는 이를 위해 서두에 제시한 

바와 같이 다양한 기관에 나노구조 이차전지 관련 전문가들을 모시고 수차례 회

의를 거쳐 검색어와 검색 쿼리를 개발해 데이터를 수집할 수 있었다.

<그림 5-4> 데이터 수집과정에서 발생할 수 있는 오류

부적합한 검색어와 검색쿼리를 적용하여 데이터를 수집할 경우, 수집된 데이터

가 대상 기술 분야인 나노구조 이차전지와 관련성이 없는 타 분야 데이터가 수집

될 수 있는 오류가 발생할 수 있다. 반대로 분석대상 기술 분야와 일치하는 데이

터의 일부분만을 수집하여 전체적인 연구가 진행되기 어려울 수 있다<그림 5-4>. 

두 경우 모두 이후 진행될 분석결과에 치명적인 오류로 작용될 수 있기 때문에 본 

연구에서 가장 중요한 작업이라고 할 수 있다.

검색어와 검색쿼리 개발에서 발생되는 한계와 애로사항은 향후, 나노기술분양

별 전문가들의 참여를 통해 지속적으로 개발하고 시도해 보아야할 과제라고 생각

된다.

분석 내용의 해석상의 한계는 토픽모델링과 네트워크 분석 모두 데이터에 근거

해 데이터가 제시하는 기계적인 결과를 과학적인 방법에 의해 제시할 뿐 해당 내

용에 대한 해석은 제공하지 못한다. 따라서 도출된 분석 결과 예를 들어 토픽모델

링을 통해 제시된 연도별 핵심어들은 ‘나노구조 이차전지’를 꾸준히 연구해 온 전
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문가가 단어들을 조합해 해당 기간의 연구주제를 명명해 주어야 그 시사점을 찾

을 수가 있는 것이다. 그러나 본 연구에서는 연구주제 자체가 다소 협소한 ‘나노

구조 이차전지’ 분야로 선정되어 다양한 연구주제를 구별하여 명명하는데 어려움

이 있었다. 대부분의 연구 주제가 소재와 양극재, 성능 등과 같이 소수의 주제에 

국한되어 다양한 주제를 제시할 수 없었다. 향후 연구에 있어서는 이 같은 분석상

의 한계를 극복하기 위해서 사전에 연구 분야, 기술 분야 선정에 있어서 좀 더 포

괄적이고 다양한 해석이 가능한 분야를 선정할 필요가 있다고 판단된다.

또한 연구에 과정에 있어서도 초기부터 전문가들과 데이터 분석결과를 공유하

고 데이터분석가들과 나노기술 전문가들이 협업하여 시사점을 도출할 수 있는 연

구과정상의 절차적 보완도 요구되는 바 있다.

3. 기대효과 및 향후 연구방향

본 연구의 결과는 나노기술관련 연구 및 개발 동향에 대한 정보를 과학적으로 

제공함으로써 나노기술분야에 있어서 유망한 연구방향을 안내하거나 연구지원 방

안을 마련하는데 주요 도구로 활용될 수 있으며, 특히 국가 간 비교 또는 기간별 

비교 분석을 통한 시사점을 통해 나노기술 관련 연구의 유망분야, 변화, 추세 등

을 예측하는데 도움을 줄 수 있을 것이라 예상된다.

나노기술 분야의 연구동향을 파악하고 관련 의사결정자들이 요구하는 정보를 

제공하는데 과학적이고 계량적인 기법을 도입하는 것은 객관적이고 과학적인 의

사결정과 정책 수립에 반드시 필요한 사항이다. 그러나 현재 나노기술분야에 연

구동향 분석을 위한 계량분석 방법은 데이터 원천 소스 확보의 어려움, 기술 분야 

분류의 한계, 해당 분야의 전문가 확보 및 참여의 제한, 정형화된 분석 프로세스

의 부재 등 다양한 애로사항들이 존재하고 있는 실정이다. 본 연구에서 다루지 못

한 연구의 한계는 향후 이 같은 분석기법과 연구절차를 활용한 데이터 분석이 활

발히 수행되고 다양한 분야의 전문가들의 참여가 뒷받침 된다면 많은 부분들이 

보완될 것이라 기대한다.
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