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1. 기술의 정의 
 

고기능성 실리콘/불소 화합물 소재 합성 및 적용기술의 정의는 전기/

전자, 반도체, 디스플레이, 자동차, 선박, 건축, 바이오, 에너지/환경 등 국

가주력산업에서 요구되는, 기존의 소재로는 구현할 수 없는 기능과 성

능을 겸비한 이상적인 소재 합성 및 응용관련 기술이다. 실리콘/불소소

재는 자체의 분자구조에 기인된 내열성, 내한성, 내후성, 내방오, 내화학

성, 내마모성, 친환경, 생체친화성 등 우수한 물리ᆞ화학적 특성을 갖는

다. 그림 1에서 실리콘/불소 화합물(Si/F) 소재의 응용산업 분야를 보

여주고 있다. 

 

 

2. 본 기술개발의 배경 
 

실리콘과 불소 화합물 소재는 그 자체의 분자구조에 기인된 고유

한 특성을 갖고 있다. 실리콘 소재는 흙의 주성분인 규소산화물인 실

록산(Si-O-Si) 골격에 유기 치환기를 갖는 유기-무기 하이브리드

화 구조로서, 무기물의 우수한 물리ᆞ화학적 특성과 유기물의 가공 특

성을 겸한 소재이다. 불소소재는 유기물의 탄소-탄소 주골격에 치환된 

수소 원소 대신에 불소로 치환된 분자구조를 갖고 있다(그림 2). 실리

콘/불소 화합물 소재는 일반적인 유기물 소재에서 구현할 수 없는 기

능과 성능을 동시에 부여하는 소재이다. 

 

 

3. 기술 개발의 중요성 
 

3.1 본 사업의 기술적 중요성 

본 사업은 새로운 구조의 단일 실리콘과 불소 기능성 소재 합성, 고

순도화, 각 소재의 고분자화, 조합과 융합, 그리고 공정융합 등이 고

려되어야 한다. 신단량체 제조공정 개발을 통해서는 기존 소재의 성

능 개선 및 신기능성 부여 등이 가능하고, 소재융합을 통해서 혁신적

인 물성 개선 또는 극한 조건을 포함한 다양한 영역에 활용 가능하도
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록 고도의 복합 기능성을 부여하는 것이 가능해질 것이다. 

3.2 본 사업의 경제적 중요성 
전기/전자, 반도체, 디스플레이, 자동차, 선박, 건축, 바이오, 에너지/ 

환경 등 산업전반에 걸쳐 기술이 첨단화ᆞ다양화됨에 따라 새로운 성

질과 혁신기능을 갖는 소재에 대한 요구가 급증하고 있다. 고기능성 

실리콘/불소 소재는 박막 코팅 또는 분자막 코팅을 통해서 기존 소재

의 물성 개선 및 기능부여가 가능하다(그림 3). 

 

4. 국내외 기술 개발 동향 
 

4.1 고기능성 실리콘 단량체 및 기능제어 나노무기물 소재기술 

실리콘은 원소기호 Si로 표시되는 14족 원소로서, 자연 상태에서는 

산화물 구조의 실리카(SiO2), 실리케이트로 존재한다. SiO2는 지각을 

구성하고 있는 주성분으로서 지각의 56 wt%를 차지하고 있다.1a 실리

콘소재는 자연상태 원료인 SiO2(규석, 모래)의 환원공정으로 MG Si 

(metallurgical grade silicon)를 제조하고, 화학반응공정을 거처 다

양한 구조의 실리콘화합물이 제조된다. 실리콘-기반 소재의 종류는 금

속 실리콘, 유기실리콘화합물(organosilicon compound), 세라믹소재

(실리카, Si-C, Si-N 등) 같은 다양한 형태로 상용화되어 있다. 이러

한 소재는 전기·전자, 반도체, 디스플레이, 조명, 에너지/환경, 바이오, 화

학 분야의 국가주력산업에서 핵심 역할을 하고 있다.1b,c 

특히 화학산업 분야에서 주로 사용되는 유기실리콘 소재는 메틸실

리콘(폴리디메틸실록산)과 고기능 실리콘(specialty)으로 분류할 수 

있다. 고기능 실리콘은 다양한 기능성 유기기를 포함하는 기능성 소재

를 말한다. 이것은 메틸실리콘과 조합시켜 범용제품 또는 다른 소재

와 접목시켜 새로운 기능성 하이브리드소재로 전환시킬 수 있다. 특

히 고기능성 실리콘소재는 일반적인 소재(특히 무기물 소재)의 기능 또

는 성능을 향상시켜 고부가가치의 고급제품의 개발이 가능하다. 유기-

무기 복합소재에서 무기물의 친수성, 소수성, 반응성 등을 부여 및 

제어 기술을 이용한 기능성 무기물 보강제/필러 등 제품이 개발되고 있

다. 현재 실리콘 화합물 소재는 7,000여종(Dow Corning Co. home 

page)의 제품으로 출시되고 있다. 고기능성 유기실리콘 중심으로 자

세히 살펴보겠다. 유기실리콘 소재는 직접법, 수소규소화반응법, 유기

금속시약법 등을 통해서 단량체가 제조된다. 1940년 Rochow에 의

해서 금속 규소와 클로로알칸을 구리촉매 하에서 반응시켜 실란 단

량체를 합성하는 방법을 개발하였고, 실리콘 산업에서 가장 기본적이

고 폭넓게 사용되는 Si-C 결합을 형성시키는 대표적인 방법으로서 

“Rochow process”라고도 한다.2 그리고 수소규소화 반응은 하이드

로실란과 불포화 탄화수소 화합물의 첨가반응으로 Si-C 결합형성이 

용이하기 때문에 유기규소화합물을 합성에 이용되는 대표적인 방법

이다. 이 반응은 형틀을 이용한 제품제조 특성이 우수하여 첨단산업

에서 많이 이용되고 있다.3 본 반응에는 백금계 촉매가 폭 넓게 사용

되고 있으며, 특히 Speier 촉매와 Karstedt 촉매가 뛰어난 촉매 활

성을 보여주고 있다. 이 촉매들은 반응성이 우수한 장점을 갖고 있지

만 부반응으로 인해 수율이 떨어지는 단점이 있다. 따라서 부반응을 

억제할 수 있는 새로운 형태의 백금 촉매가 필요하다.3d,e 본 연구에서

는 다양한 치환기(Me, i-Pr, c-Hx)를 가진 새로운 카빈 형태의 포화 

NHC-Pt(DVTMS) 화합물을 합성하고, 이것을 사용하여 올레핀과 하

이드로실란의 수소규소화 반응 시에 부반응을 줄이고 수율을 높이는 

특징을 보여주고 있다. 그 밖에 유기금속시약을 사용할 경우, 다양한 

유기실란화합물의 합성이 가능하나 유기 용매를 사용하기 때문에 분

리, 정제의 어려움과 화제의 위험성이 큰 단점이 있다. 따라서 본 반응

은 주로 실험실에서 소규모 합성에 사용되고 있다.  

유기알콕시실란은 유기고분자와 무기물(특히 산화물계)과 반응이 

용이하기 때문에 유기-무기 하이브리드화 소재의 바인더로 역할을 

한다. 통상 실리콘 커플링제란 용어로 실리콘화학 산업계에서 폭 넓

게 사용되고 있다. 일반적으로 무기물 입자 표면에는 수산기(M-OH)

가 노출되어 있다. 특히 실리카에는 실란올(Si-OH)기를 갖고 있고, 

그림 1. Si/F 소재의 응용산업 분야. 

그림 2. 실리콘/불소 화합물 소재의 분자구조 특성. 

 

그림 3. 실리콘/불소 소재의 특성. 
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이것은 자체 또는 다른 물질의 수산기와 축합반응을 통한 공유결합이 

가능하고, 또한 수소결합을 형성할 수 있다(그림 4).4 실란올은 수용

액 상태의 생태계에서 무기화학이나 생화학적인 측면에서 역할도 중

요하다. 최근 무기-유기 하이브리드화 소재를 적용한 자동차 타이어 분

야가 각광을 받고 있다. 자동차의 성능이 높아짐에 따라 고성능 친환

경 타이어의 개발이 요구되고 있다. 1992년, 실리카를 보강제로 사

용하여 낮은 회전저항, 높은 제동성과 내마모성 등의 특징을 가지

는 타이어가 개발된 후, 실리카가 보강제로 사용된 타이어를 그린 

타이어라 부르게 되었으며, 친환경 정책에 따라 타이어 산업에서 

실리카의 사용량은 점점 더 높아지고 있다. 그린 타이어의 제조에 

있어서 실리카만큼 중요한 것이 실란-커플링제이다. 타이어 고무의 제

조 시 실리카를 단독 보강제로 사용할 경우, 실리카 표면의 친수성

기(Si-OH)에 의해 타이어 고무의 주성분인 소수성 SBR(styrene 

butadiene rubber)과의 친화도가 좋지 않아 분산이 어려우며, 이로 인

해 실리카 타이어의 물리적 특성 및 동적 특성이 크게 상승하지 못하

는 원인이 된다. 이것을 해결하고자 본 연구에서는 다양한 실란-커플

링제를 합성하고, 이 실란-커플링제를 사용하여 표면 개질된 실리카

를 이용하여 고무를 제조하여 변화된 특성을 연구하고 있다. 일반적

으로 고기능성 실리카 타이어는 기존 탄소 타이어에 비교했을 때, 타이

어의 magic triangle에서 구름저항(rolling resistance), 제동성(wet 

traction), 내마모성(tread wear)을 동시에 증가시킬 수 있는 것으로 

알려져 있다(그림 5). 

4.2 한계기능 불소계 박막 소재기술 

디스플레이의 반사방지, 광기억매체 표면코팅, 반도체의 페리클, 전

자산업의 광섬유, 하드디스크의 표면윤활, 연료전지 격리막 등 첨단 고

부가가치 산업에 적용 가능한 화학구조가 C,O,F로 구성된 과불화이

써 보유 박막소재의 상용화를 최종 목표로 하고 있으며, 구체적으로

는 IT 산업에 사용할 수 있는 내오염성, 투명성, 저굴절률 복합 보유 

불소계 박막 소재를 개발하고 있다. 주요성능 목표로는 저표면에너지, 

저흐름각, 고투명성, 저굴절률을 동시에 보유하는 불소계 박막소재를 

개발하고자 한다(그림 6).  
국내에는 본 연구에서 개발하고자 하는 반사방지와 오염방지를 단

일재료로서 성능을 만족시키는 소재에 대한 연구개발 사례가 없으며, 

본 연구개발의 주요 기초원료인 과불소폴리이써 화합물을 상업 생산

하는 기업도 없다. 따라서 본 연구에서 개발하고자 하는 소재를 확보

하기 위해서는 기본 단량체의 합성, 중합, 정제 등과 같이 불소화학에 

최선단 기술들이 모두 복합되어야 가능하다. 오염방지, 저굴절률, 투명 

불소계 고분자 소재에 대한 연구는 한국화학연구원을 중심으로 단량

체 합성, 정제, 중합 등에 대한 연구가 약 20년간 진행되었다. 그 결

과 최근에 μm 두께의 박막을 기준으로 투명도 96%, 굴절률 1.34, 표

면에너지 약 14 dyn/cm 정도의 실험실적 단일 박막소재의 개발에 

성공하여 현재 박막의 적층, 접착성 및 강도 향상 등과 같은 시작품의 

현장실험에 필요한 공정 기술과 더불어 소재 자체의 물성을 좀 더 향

상시키기 위한 개량연구에 매진하고 있다.6,7  

외국의 경우는 단일소재로서 저굴절률, 투광성, 오염 방지성 등을 

만족시키는 소재는 거대 다국적 기업들인 일본의 아사히 그라스의 

Cytop, 듀퐁의 Teflon-AF 등을 들 수 있으나, 제조공정이 다단계의 

반응 및 증류가 포함되는 등 매우 복잡하며 다량의 환경오염물질을 

발생하고, 용도에 따른 소재의 구조 및 성능 개량이 어려운 점 등 상업

적으로 활발히 사용되기에는 기술적 제약이 많은 상황이다.8,9 본 기술

에 가장 근접한 부분기술들을 확보하고 있는 기업은 소재분야에서

는 불소 고분자 전문제조기업인 3M, 듀퐁, 아사히 그라스, 다이킨, 솔

베이 등이며, 부품 분야에서는 sumitomo, 일동전공 등이 거의 세계

시장을 독점하고 있는 상황이다. 상기 기업들은 후방산업인 IT 조립 

산업이 활발한 국내 대기업들과 부분적인 소재 혹은 완제품의 제공 

등과 같은 협력관계를 갖으며 소재개발을 진행하고 있다(그림 7).  

4.3 나노구조제어를 이용한 초발수 표면기능 부여 기술 
초발수 표면기술을 구성하는 세부기술 부문에서 세계적으로 기술수

준이 가장 앞서 있는 대표적 연구기관과 연구성과를 정리하면 표 1과 

같다. 
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그림 4. 유기실리콘 제조 및 이를 이용한 무기물 기능제어 반응공정 싸이클.

 
그림 5. 타이어의 magic triangle의 특성. 
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그림 6. 연구개발 내용. 
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기존의 발수ᆞ발유기술 개발은 재료 표면의 화학적 구조에 따른 표

면물성인 표면에너지가 낮은 소재를 개발하고 활용하기 위한 연구에 

집중되었다(Manhattan Project, 3M, DuPont, Daikin 등). 그러나 

1990년대 초부터 일본의 연구팀을 중심으로 초발수· 발유성을 좌우하

는 변수는 표면의 화학적 물성뿐만 아니라, 표면의 공간적 구조를 조

절하는 기술이 좀 더 중요한 인자라는 것이 밝혀졌다. 그 결과, 우수한 

발수·발유 성능을 발휘하기 위해 사용되었던 유일한 소재인 불소화합

물의 제한에서 벗어나 다양한 소재를 활용한 초발수 표면 구현기술이 

개발되었으며, 탄화수소계 화합물을 이용한 초발수 종이가공제의 상

업적 개발에 성공하였다.  

국내에서는 포항공과대학교, 한양대학교, 화학연구소, 고려화학(주), 

등에서 표면 화학적 물성인 표면에너지가 낮은 박막(예로서, 불소화합

물을 포함한 박막)을 형성하기 위한 연구를 중점적으로 수행하여 개별 

제품별로 선진국과 대등한 기술수준(접촉각∼120°)을 유지하는 성과

를 거두고 있다. 반면에 초발수 표면기술의 핵심이 되는 박막 공간구조

제어 및 고정화 기술은 대학과 출연(연)의 3∼5개 연구그룹이 중심이 

되어 수행하고 있는데, 기초연구 단계에 머물러 있으며 아직 상용화 단

계까지 접근한 실적이 없다. 따라서 초발수 표면기술은 현재 연구를 시

작하는 단계라고 할 수 있다. 국내 연구 그룹의 기술은 세계적 선두그

룹에 비하면 30∼40% 정도의 기술수준에 머물러 있다. 선진국에 비하

여 열악한 인적자원과 연구비를 감안할 때, 국내에서는 초발수 표면 응

용기술 전 분야에 걸쳐 선진국과 경쟁하기 어려울 것으로 보인다. 따라

서 시장규모가 막대하며, 선진국의 기술정보 습득이 비교적 용이한 건

축용 초발수 도료 개발연구를 5년 정도 중점적으로 수행하여 이 분야

의 기술수준을 선진국 수준으로 제고한 다음, 점차적으로 확보된 기술

을 활용하여 응용분야를 확대하는 것이 바람직하다. 불소 발수제의 경

우, 국내 연구 동향은 주로 실험실 규모의 연구가 진행되고 있으며, 새

로운 발수제의 개발은 해외 선진사들의 발수제 원료를 이용하여 응용

하고 발수 특성을 측정하는 단계에 있다. 

4.4 규소계 고기능성 1차원 나노구조 소재기술 

규소계 고기능성 1차원 나노구조소재는 촉매, 멤브레인, 고내열성 및 

높은 기계적 강도가 요구되는 구조용 응용분야, 생체재료, 바이오 및 

환경 센서, 나노전자, 광학소자 등 광전소자에서 모든 벌크 재료를 대

체할 수 있다. 금속나노입자, CNT, 반도체 양자점 및 금속산화물 등

의 기능성 나노입자들은 이들의 광학적, 전기적 및 촉매특성 때문에 

센서, 광스위치, 생물학적 마커, 나노전자소자, 많은 화학적 생물학적 

반응 촉매 등 다양한 응용에 이용되는데,10 이러한 나노입자는 쉽게 응

집되는 특성 때문에 불활성화 및 피독현상이 일어나므로 대량으로 사

용할 수 없다. 따라서 고분자, 실리케이트, 금속산화물 지지체 등에 나

노스케일로 분산시킬 경우 촉매의 안정성, 재사용성 및 우수한 촉매 

활성이 유지될 수 있어 많은 관심을 모으고 있다. 이러한 목적의 지지

체는 통상 박막이나, 입자상, 섬유상, 덴드림머와 같은 형태가 있으나, 

현재는 박막이나 입자상의 모폴로지가 주로 이용되고 있어 재사용에 

문제가 있다. 따라서 섬유상 촉매는 형태의 유연성, 섬유번들을 통과

하는 액체나 가스 흐름에 대한 낮은 저항, 높은 비표면적, 보다 안전한 조

작, 손쉬운 scale up 및 재사용 등 섬유상 지지체는 사용에 적합한 특성

을 지니고 있어 매우 중요한 장점을 지니므로 가장 바람직하다. 따라서, 

      
 

      

그림 7. 개발된 원료, 단량체 및 박막소재의 굴절률, 반사율 및 투명도. 

표 1. 국외 연구기관 현황  

연구기관 연구결과 

일본 Kao 

동경연구센터 

ᆞAKD와 DKA를 이용한 결정화에 의한 초발수 표면 

ᆞ수 접촉각 170° 이상 

일본 동경대학 

첨단과학기술연구센터 

ᆞ표면 구조 제어와 광촉매에 의해 오염물질이 분해되는 초발수 표면

ᆞ와이퍼없는 자동차 유리, 적설 방지 지붕 등에 응용 

일본 나고야대학 

공학연구과 

ᆞ마이크로파 플라즈마 CVD 방법에 의한 실리콘 초발수 표면 

ᆞ낮은 성막온도, 초발수 투명 플라스틱, 초발수 유리 등에 응용 

독일 Bonn대학 및 Sto사 ᆞ표면자정 능력을 갖는 실리콘계 초발수 도료 
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폴리 고리화 방향족 및 단일고리 탄화수소, 삼할로겐화 메탄, 살충제 

등 유기오염원 고효율 제거를 위한 저가 유-무기복합필터소재가 연구

되고 있으며, 미국 Argonide사는 실리카 섬유/나노알루미나 복합 바

이러스 여과능 신규 양전하 필터를 개발하여 상용화하였고,11 나노알

루미나 복합 금속산화물 나노섬유 필터소재에 관한 특허도 출원되었다. 

고분자 지지체의 경우는 강한 유기용매 및 고온 환경 하에서의 사용

에 제약이 있으며, 내약품성이 요구되거나 고온 등 가혹 환경하에서 

사용하기 위해 일반적으로 실리카, 알루미나, 실리카-알루미나, 제올

라이트 등이 사용되고 있으나 이들은 낮은 열전도도를 지니고 있다. 

“HOT SPOT”이 존재하게 되는 촉매반응에서는 세라믹 지지체의 열

전도가 낮으면 촉매활성의 소실 및 지지체를 붕괴시키게 되므로, 내

마모성과 내부식성을 갖는 우수한 기계적 특성과 함께 높은 열안정성

을 지니며, 기존 재료보다 우수한 열전도도를 지니며, 촉매 재생 환경

인 산이나 알칼리 등에 내약품성을 지닌 새로운 지지체 재료가 요구

된다. SiC는 Ag나 Cu와 유사한 높은 열전도도(500 W/mK, 결정상

태, 실온)와, 산화성 및 환원성 고온 분위기 하에서 높은 안정성, 우

수한 기계적 강도, 그리고 화학적 불활성을 지니므로 실리카, 알루미

나 및 탄소 등과 같은 기존 촉매지지체에 비하여 가혹환경에서 진행

하는 여러 화학반응을 위한 촉매지지체로 매우 우수한 장점을 지니

고 있다. SiC는 촉매가 담지되어 메탄 스팀리포밍, 원유ᆞ천연가스정

제 공정의 산성가스/황화수소 제거용 지지체와 디젤분진필터(DPF)에 

매우 중요하게 사용되는데, 상업적으로 이용될 수 있는 현재 SiC 재

료는 비표면적이 너무 낮은 기술적 한계가 있다. 즉, SiC 기반 DPF 

IBIDEN사)는 고가의 SiC 입자성형/고온소결(2,300 ℃) 공정으로 고

가이고, 제품 대형화 문제와, 큰 열팽창 계수 및 저비표면적(1∼2 m2/g)

으로 촉매고정화 등 문제에 큰 단점을 지니고 있다.12 그러므로, 이러

한 용도로 사용하기 위하여는 높은 비표면적과 균일한 기공구조를 

지닌 메조기공성 SiC 1차원 나노구조재료가 요구된다.  

실리카 나노섬유를 제조하는 다른 방법으로 템플레이트,13 양이온 

계면활성제14 및 자기조립체를 이용한 실리카 나노섬유,15 및 메조기

공성 실리카 나노섬유16 등이 이들의 최근 활발히 보고되고 있으나, 

고비표면적의 실리카 나노섬유가 성공적으로 합성되고 있다.  

SiC 섬유는 일본 Nippon carbon, Ube 및 미국의 Dow corning에

서 SiC microfiber를 상용 생산하고 있으나, DPF 필터 및 미래 핵융합

로용 복합체 소재 및 고성능 촉매 지지체용을 위해 고비표면적과 균일

한 기공성을 지닌 메조기공성 탄화규소 소재가 요구된다. 이러한 고성능 

SiC 나노섬유 및 고비표면적의 메조기공 SiC 나노섬유 연구는 최근 연

구가 활발히 진행되고 있다. SiC 나노섬유 등 나노재료 합성연구는 다

양한 방법으로 시도되었다. Si과 C의 반응에 의해 SiC 나노섬유를 합성

하기 위하여 PAN계 탄소섬유와 Si 기체와 반응에 의해 탄소섬유 표

면에 SiC 나노섬유를 형성시키거나,17 MWNT 또는 SWNT와 Si을 

직접 가열하여 SiC 나노로드 및 나노튜브를 합성하기도 하였다.18 메

조기공성 탄소와 Si 분말의 반응으로부터 메조기공을 지닌 고비표면 

베타-SiC를 낮은 온도에서 합성하는 방법도 연구되었다.19  

또한, CNT를 템플레이트로 사용하여 SiO와 반응시켜 SiC 나노

와이어로 전환시키는 방법이 시도되었으며 탄소나노튜브뿐만 아니라 

활성탄 등 다양한 탄소재료와 SiO와의 반응에 의해 SiC 나노와이어가 

제조되었다. 또한, 졸-젤반응에 의해 합성된 SiO2와 고분자의 혼합물

로부터 SiC 나노로드를 합성하는 방법이 제시되었고, Fe 촉매 존재

하에서 저순도 SiO2와 탄소의 혼합물을 carbothermal reduction에 

의해 SiC 나노와이어를 합성하기도 하였다.20,21 

최근 electrospinning 기술은 고비표면적을 지닌 고분자 나노섬유 

web 제조에 최근 이용되고 있으며, 촉매응용을 위한 지지체로 연구

가 되어 왔으나,22 기능성 나노입자의 encapsulation, 촉매이용을 위

한 나노입자 분산뿐만 아니라 강한 유기용매 및 고온환경 하에서 사용

이 제한받는 고분자 지지체 대신하여 실리콘계 졸-젤 전구체를 이

용한 다공성 실리카 나노섬유 연구가 최근 이루어지고 있다.23 그리고 

세라믹 전구체인 폴리카보실란(PCS) 화합물을 전기방사하여 제조한 

PCS 나노섬유를 탄화반응시켜 베타-SiC 나노섬유를 제조하였으며24 

PVP/TEOS 전구체 용액을 전기방사하여 제조한 복합섬유를 car-

bothermal reduction하여 SiC 단결정 나노와이어의 합성이 보고되

었다. 그리고, 전기방사에 의해 제조한 PAN 나노섬유의 탄화반응에 

의해 제조한 탄소나노섬유와(SiO2/graphite)와의 반응에 의해 graphite 

(shell)/SiC(core) 구조를 지닌 나노섬유가 보고되었다.25 

4.5 정밀구조 제어를 통한 고온 이온전도 특성 

고분자 전해질 연료전지(PEMFC)는 높은 온도에서 구동할 경우 양 

전극의 반응속도가 증가하고 일산화탄소에 의한 백금 촉매의 피독 현

상을 줄일 수 있어 성능이 향상된다. 또한 전지와 주변과의 큰 온도 차

이에 의해 전지의 냉각효율이 증가하고 이로부터 배출되는 열에너지

의 회수율이 높아지게 되며, 산소극에서 발생된 다량의 물에 의한 

flooding 문제가 보다 쉽게 해결될 수 있다는 장점이 있다.  

현재 대표적인 연료전지용 이온전도체로는 불소계 고분자 전해질인 

미국 듀퐁(DuPont)사의 상품인 나피온(Nafion®)이 있다. 나피온은 

이온 전도도, 화학적 안전성, 이온 선택성 등이 우수하여 현재 상용

화되어 가장 많이 사용되고 있다. 그러나 나피온 막은 우수한 성능에 

반하여 높은 가격으로 인해 산업용으로서의 이용에 제약이 있으며, 

무엇보다 고온/저가습 환경에서 막에 포함된 수분의 감소에 따라 수

소이온 전도성이 저하되므로 앞서 언급한 100 ℃ 이상의 작동온도에

서 사용되기 어렵기 때문에 고온에서도 수소이온 전도성을 유지하는 

새로운 이온전도체 개발이 절실히 요구된다.  

최근 Nafion을 대체할 수 있는 저가의 새로운 고분자 이온전도체 

개발을 위해 방향족 주쇄에 술폰산기(sulfonic acid)가 도입된 구조

를 가지는 술폰화 탄화수소계 고분자에 관한 연구가 활발히 진행되고 

있다.26 술폰화 탄화수소계 고분자를 이용한 연구는 고분자의 화학구

조에 따라 폴리에테르술폰(poly ether sulfone), 폴리에테르케톤(poly 

ether ketone), 폴리이미드(polyimide), 폴리페닐렌설파이드계 등 

특수 엔지니어링 플라스틱 고분자들을 중심으로 이루어지고 있다. 술

폰화 탄화수소계 고분자는 상업적 대량생산 가능성이 높고, 단량체의 

선택이 넓기 때문에 다양한 화학구조의 조절이 가능하다. 또한 연료

전지의 작동환경에서 열안정성 및 산화 안정성이 매우 높고, 불소계 

고분자에 비해 수소, 메탄올과 같은 연료의 투과율이 낮고, 가격도 훨

씬 저렴하다는 장점이 있다. 

일반적으로 술폰화 탄화수소계 이온전도체에 대한 관심은 앞서 언급

한 것처럼 낮은 단가, 상업적 생산가능성의 장점을 기반으로 100 ℃ 이

하 저온 PEMFC에서 불소계 이온전도체를 대체하고자 하는 목적에서 

시작된 것으로 볼 수 있다. 그러나 술폰화 탄화수소계 이온전도체가 고

온에서 Nafion에 비해 상대적으로 개선된 성능을 보임에 따라 고온용

으로 적용하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 술폰화 탄화

수소계 이온전도체는 고온에서 보다 우수한 성능을 유지하기 위해 다

양한 유ᆞ무기 첨가물을 막 내에 분산시키는 복합화 기술이 광범위하
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게 이루어지고 있다. 복합화 기술은 (i) 친수성 무기물을 막 내에 균일

하게 분산시킴으로써 막의 수분 보유력을 향상시킬 수 있고, (ii) elec-

tro-osmotic drag이 감소함에 따라 anode가 건조되는 현상을 줄일 

수 있으며, (iii) 연료(특히 메탄올)의 투과도를 줄일 수 있고, (iv) 수

소이온 전도도를 크게 해치지 않으면서 이온전도체의 강도를 증대시

킬 수 있다는 장점이 있다. 

또다른 중요한 접근 방법으로는 폴리벤즈이미다졸(PBI)을 이용하

는 방법이다. 초기에 PBI는 고온에서의 안정성 그리고 화학적 안정성 

때문에 난연성 섬유로 사용되었다. 염기성을 갖는 고분자의 특징으로 

1995년 미국 Case Western Reserve 대학의 Savinell 교수 그룹이 

산과의 착제를 통해 연료전지용 전해질 막으로 사용하기 시작하였

다.27 PBI 자체는 전기 절연체(volume resistivity=8×1014 Ωcm)이

며 상온에서 10-7 S/cm 낮은 수소이온 전도도를 가진다. 그래서 수소

이온 전달체로 만들기 위해서는 비휘발성의 산을 전해질 막에 도핑

(doping)하는 과정이 필요하다. 도핑으로 인해 착제된 산은 Grotthus 

mechanism에 따라 수소이온이 전달되므로 수분이 필요치 않지만 수

화조건 하에서는 수소이온 전도가 더욱 향상된다. PBI에 도핑되는 산으

로는 여러 가지가 사용되었으나 그 중 인산이 고온에서도 가장 좋은 특

성을 보여 현재 가장 많이 사용되어지고 있다. 즉, PBI의 열적 안정성과 

인산의 비휘발성으로 높은 수소이온 전도도를 유지하면서 200 ℃까

지 안정하게 사용될 수 있다. 

국내에서는 삼성종합기술원은 자체에 전도도가 있는 고온용 무가습 

이온전도체 이용한 1 kW급 고온 무가습형 가정용 연료전지를 개발하

였고, 현재 상용화를 위한 내구성 실험을 하고 있으며 기존 80 ℃ 저

온 가습형 연료전지와 달리 반응온도를 150 ℃로 끌어올려 촉매(백

금)의 열화(촉매기능상실) 현상을 절반 수준(5 ppm)으로 줄였다고 

보고되고 있으나 실제 상용화와는 많은 거리가 있는 상황이다.  

 

 

5. 경쟁 기술 현황 
 

5.1 고기능성 실리콘 단량체 및 기능제어 나노무기물 소재기술 

세계 주요 메틸실리콘 단량체부터 고분자제품까지 생산업체 현황

을 보면 실리콘소재 분야는 일본(ShinEtsu), 미국(Dow Corning: 세

계주도, PMP), 독일(Wacker Chemi) 등 소재 강국에 본사를 둔 다국

적 기업이 주도하고 있다. 최근 들어 에너지 분야에서 폴리실리콘제조

공정에 대규모 투자가 이루어지기 때문에 여기서 이용되는 실란 원료 

수급이 용이하고 가격 경쟁력 확보로 새로운 화학분야 소재 및 응용 

제품시장이 창출될 것으로 예상된다.  

최근 시장이 급격히 성장하는 분야가 유기-무기 하이브리드 소재 

분야이다. 특히 타이어 산업에서 카본블랙 타이어 대신에 기능성 실리

콘을 이용하여 실리카와 유기고무(SBR, 기타 BR계)를 하이브리드화

하여 제품화된 그린타이어도 생산되고 있다. 미국 PPG, 독일 Degussa, 

프랑스 Rodia가 주도하는 분야 이다. 이때 실리콘 황을 포함하는 유기

실란 커플링제가 사용된다.  

그 밖에도 EPDM(ethylene propylene diene monomer)고무와 

실리콘 고무의 복합고무, 아크릴 고무와의 복합체인 고무분야뿐 아니

라 플라스틱 분야에도 앞으로 확산되는 양상을 보이고 있다. 게다가 

위에서 언급된 두 개의 경화시스템을 이용하여 완전히 다른 폴리머를 

조합시켜 IPN 구조를 만들어 신재료로 이용하고 있다. GE(현 PMP)-

도시바 실리콘은 토스펄애라는 구상실리콘 수지 미분말을 독자적으로 

개발하여 제품화하고 있다. 

5.2 한계기능 불소계 박막 소재기술 
요구되는 물성인 저굴절률, 투명성, 내오염성 등의 소재의 특성 면에

서 살펴볼 때 광학물성인 저굴절률, 투명성 등은 무기소재인 MgF2 

와 과불소폴리이써 화합물을 후보물질로 생각할 수 있으며, 표면 내오

염성 코팅소재 면에서는 유기 실리콘 소재 및 과불소알킬기 함유 코

팅제를 들 수 있다. MgF2 계열의 무기 불소화합물의 경우 부품에 적용 

시 주로 증착과정을 거치기 때문에 대면적, 연속생산 면에서 매우 불

리하여 특수응용분야를 제외하고는 시장에서 퇴조하고 있으며, 이를 

불소계 소재가 대체하고 있는 상황이다. 현존하는 불소계 소재 중에서

는 불소계 이써 화합물이 가장 유력한 대안이 된다(표 2). 

반면에 내오염성 측면에서는 유기 실리콘의 경우 기존 탄화수소계 화

합물에 비해 적정한 가격과 우수한 성능을 나타내고 있으나, 불소화합

표 2. 고분자의 굴절률  

No Polymer RI No Polymer RI 

1 Poly(hexafluoropropylene oxide) 1.3010 18 Poly(trifluorovinylacetate) 1.3750

2 Alginicacid, sodiumsalt 1.3343 19 Poly(octafluoropentyl-acrylate) 1.3800

3 Hydroxypropylcellulose 1.3370 20 Poly(methyl3,3,3-trifluoro-propylsiloxane) 1.3830
4 Poly(tetrafluoroethylene-co-hexafluoropropylene) 1.3380 21 Poly(pentafluoropropyl-acrylate) 1.3850
5 Fluorinated Ethylene-Propylene 1.3380 22 Poly(2-heptafluorobutoxy)-ethylacrylate 1.3900
6 Poly(pentadecafluoro-octylacrylate) 1.3390 23 Poly(chlorotrifluoro-ethylene) 1.3900
7 Poly(tetrafluoro-3-(hepta-fluoropropoxy)propyl- acrylate) 1.3460 24 Poly(2,2,3,4,4-hexafluorobutylacrylate) 1.3920
8 Poly(tetrafluoro-3-(pentafluoropropoxy)propyacrylate) 1.3480 25 Poly(methylhydroxiloxane) 1.3970
9 Poly(tetrafluoroethylene) 1.3500 26 Poly(methacrylicacid), sodiumsalt 1.4010
10 Tetrafluoroethylenehexafluoropropylenevinylidene-fluoride 1.3500 27 Poly(dimethylsiloxane) 1.4035
11 Poly(undecafluorohexyl-acrylate) 1.3560 28 Poly(trifluoroethylacrylate) 1.4070

12 Perfluoroalkoxy 1.3400 29 Poly(2-(1,1,2,2-tetrafluoro-ethoxy)ethylacrylate) 1.4120
13 Ethylene Tetrafluoro-ethylene 1.4000 30 Poly(trifluoroisopropyl-methacrylate) 1.4177
14 Poly(nonafluoropentyl-acrylate) 1.3600 31 Poly(2,2,2-trifluoro-1-methyl-ethylmethacrylate) 1.4185
15 Poly(tetrafluoro-3-(trifluoromethoxyl)propyl-acrylate) 1.3600 32 Poly(2-trifluoroethoxylethyl-acrylate) 1.4190
16 Poly(pentafluorovinyl-propionate) 1.3640 33 Poly(vinylidenefluoride) 1.4200

17 Poly(heptafluorobutyl-acrylate) 1.3670 34 Ethylene Chlorotrifluoro-ethylene 1.4470

<출처: http://www.texloc.com/closet/cl_refractiveindex.html> 
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물에 비해 상대적으로 성능이 떨어진다. 또한 불소화합물 중 지금까지 

내오염성 코팅제로써 가장 많이 사용하고 있는 과불소알킬기 함유 코

팅제의 경우 최근에 PFOA(perfluorooctanoic acid)의 환경 인체축적 

문제뿐만 아니라, 초기 오염방지성은 우수하나 오염제거성이 불량하여 

산업적으로 이를 개선해야 한다는 요구가 매우 거세다. 이러한 여러 가

지 문제점들을 해결할 수 있는 무독성, 저굴절률, 투명성, 오염방지성 등

을 갖추고 있는 화합물이 과불소이써 화합물로 생각되며, 특히 동 분야

의 경우 기술 선진국인 일본, 미국, 독일 등에서도 많은 연구가 진행되

고 있지 않아 후발주자인 한국에서도 거의 대등하게 경쟁할 수 있는 소

재라고 생각되어 진다. 박막 재료로서 활용면에서는 표면 구조, 박막 

고상화, 기계적 강도 향상, 다층 박막 형성 여부 등 본 연구에서 추진하

고자 하는 내용 등이 해결되어야 할 것으로 생각된다.  

5.3 나노구조 제어를 이용한 초발수 표면기능 부여 기술 

선진국에서 초발수 표면기술이 응용된 제품은 앞의 예와 같이 상당

부분 상용화되어 있으나, 사용환경에 따라 박막의 파괴 등이 원인이 

되어 초발수 성능이 지속적으로 유지되지 못하는 단점이 있다. 따라

서 이러한 문제를 해결하기 위해 azosilane계 개시제를 사용한 표면중

합법 혹은 isocyanate계 가교결합제를 활용해 기능성 박막을 표면에 

화학적으로 결합시키는 표면반응기술을 중점적으로 연구하고 있다. 

불소계 발수 도료는 전품목에 걸쳐 불소수지를 미분하여 도료에 단순

히 섞는 형태의 발수 도료를 만들고 있으며, 초발수도료는 실리콘계

를 사용하여 독일의 Sto사가 유일하게 Lutusan이라는 상품명으로 상

업화하고 있다. 그러나 이 Lutusan도 초기발수도 140°로 150° 이상

의 초발수 특성을 발현하지 못하고 있다.  

기존의 초발수 기술은 미세패터닝 또는 전기증착과 같은 방법으로 

소재 표면에 roughness를 부여하는 기술로 170° 이상의 수접촉각

을 보이나, 대면적에 적용하여 범용으로 사용할 수 있는 기술로는 부

적절하다. 최근 신규 기술로는 layer-by-layer 기술로 나노입자와 

polycation을 이용한 방법이 제시되었으나 이 기술 또한 도료와 같은 

범용의 표면에 적용하기 어렵다. 따라서 표면 roughness를 부여하기 

위하여 입자를 표면화하고 내구성을 높이는 신기술이 필요하다. 

5.4 규소계 고기능성 1차원 나노구조 소재기술 
실리콘, 실리카 및 실리콘 카바이드 등의 나노입자, 나노로드, 나노

튜브 소재의 합성 연구가 학술적으로 최근 활발히 진행되고 있다. 기

존 소재에 비해 고비표면적과 우수한 성능을 갖고 있으나, 분말성 나

노소재이므로, 고비용의 성형공정이 요구되어진다(그림 8). 

기능성 나노입자(금속산화물, 금속, 양자점, 효소, 약물, 촉매 등)가 

봉입ᆞ복합화되어 고기능성을 지닌다. 따라서, 고성능 내열성 필터/화

학작용제 방호소재, 디젤분진필터, 약물전달시스템, 나노전자소재, 고내

열성 고강도 구조재(우주ᆞ항공ᆞ군사) 등에 사용되는 미래 국가 신성

장 동력 산업의 핵심소재로 응용되고 있다(그림 9). 

5.5 정밀구조제어를 통한 고온 이온전도특성 향상기술 
현재까지 개발된 술폰화 탄화수소계 이온전도체는 고온, 저습상태를 

비롯한 다양한 조건에서 수소이온 전도도 및 내구성에 한계점을 가지

고 있어 미국, 일본 및 유럽을 중심으로 대체 기술개발에 총력을 기

울이고 있다.  

2006년 미국 DOE는 “선택과 집중”의 개념을 바탕으로 기존에 해

오던 연구 과제들을 재평가하여 향후 4년간 10억불의 연구비를 7개 

연료전지 분야에 집중적으로 투자할 계획을 발표하였으며, 그중 하나

로서 고온 저가습 상태에서 작동할 수 있는 고온 이온전도체 개발이 요

구되고 있다(표 3). 

3M의 Steven Hamrock는 고온/건조 조건에서 이온 전도도가 우수

하고 기계적 물성이 향상된 fluoropolymer, non-fluorinated poly-

mers 및 composite/hybrid system에 대한 연구개발을 추진하고 있

다. 특히 fluoropolymer 계열의 3M polymer는 고가습 조건에서는 

전도도가 우수하나 저가습 상태에서의 전도도가 감소하는 특성을 보

이기 때문에, 이를 향상시키기 위해 술폰산기를 perfluoro imide나 

aromatic imide로 바꾸는 시도를 하였다. 뿐만아니라 그 구조에 

 

그림 8. 규소계 고기능성 1차원 나노구조소재 경쟁기술. 

 

그림 9. 원천소재기술의 용도. 
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phosphonic acid를 추가하거나 crosslinking을 통해 swelling을 최

소화하고 기계적 강도를 향상시킬 수 있음을 보고하였다.28  

Lawrence Berkeley National Laboratory(LBNL)의 John Kerr

는 Los Alamos National Laboratory(LANL)과의 공동 연구를 통

하여 고온/저가습 조건에서 우수한 이온 전도도를 유지하기 위해 물을 

요구하지 않는 이온 전도체 개발을 꾀하고 있다. 이를 위하여 Nafion, 

3M PFSA과 같은 상용 전해질뿐만 아니라 polystyrene 및 poly 

(arylene ether)에 imidazole이나 heterocyclic base를 도핑하여 이

온 전도도, 기계적/열적 안정성 등이 향상된 전해질 막을 개발하고 있다.  

Virginia Tech의 James McGrath 교수는 morphology control에 

의한 상분리(phase separation) 개선을 통해 이온 전도도, 물이동도, 

기계적 강도가 향상될 것을 기대하고 멀티블록 공중합체에 대한 연구

를 시작하였다.29-31 폴리이미드계, 탄화수소계, 혹은 부분 불소계 소

수성 블록을 근간으로 하는 멀티블록 공중합체는 친수성 블록과의 말

단기 커플링 반응을 통하여 쉽게 합성될 수 있으며, 형성된 필름은 우

수한 기계적 강도와 잘 발달된 모폴로지를 가짐을 보고하였다. 이때 전

해질막의 이온 전도도와 물 이동도는 블록 길이가 증가할수록 그리고 

나노 상분리가 잘 이루어질수록 개선되는 특성을 보인다. 특히 소수

성이 높은 블록과 친수성이 높은 블록의 길이 조절을 통해 aniso-

tropic swelling을 확인할 수 있는데, 이를 통해 저가습 상태에서도 

상당한 이온 전도도 가짐을 있음을 보고하였다. 

본 연구에서는 100 ℃ 이하의 저온 및 120 ℃ 고온/저가습과 같은 

극심한 환경조건에서 이온전도도를 확보하기 위해 이온전달 능력을 

갖는 active silane precusor를 탄화수소계 고분자에 도입하는 내용

으로 즉 100 ℃ 이하 저온에서는 탄화수소계 고분자 내에 존재하는 물

을 활용한 vehicle transport를 활용하여 이온 전도도를 확보하고, 고

온/저가습 조건에서는 active silane network의 Grotthus transport

를 함께 활용하여 이온전도도 향상을 유도하고자 한다. active silane 

network는 그 자체로서 Grotthus transport에 기여하며 또한 

hygroscopic한 특성을 갖도록 화학구조를 조절함으로써, 고온/저가습

과 같은 극한 환경 속에서 탄화수소계 고분자 내의 물 보지력(water 

retention)에도 크게 기여를 할 수 있으며 단순한 고분자로만 구성된 

이온전도체보다도 내열성, 내화학성, 기계적 물성이 우수한 무기물 성

분이 함께 존재함으로써 내구성과 관련된 추가적인 물성 향상을 기대

할 수 있다. 

 

 

6. 기술개발의 목표 및 내용 
 

6.1 최종목표 
실리콘/불소 화합물 소재는 고기능과 고부가가치를 동시에 겸비한 

특수 소재로서 기존소재의 성능 한계성을 극복할 수 있으므로 첨단산

업 분야에서 반드시 필요한 소재이다. 고성능 실리콘/불소 화합물의 

단량체 설계/합성으로부터 고분자 합성 및 적용기술에 이르는 체계적

인 핵심기술 확보가 절실히 요구된다. 따라서, 고기능성을 띠는 실리콘/

불소 화합물 소재 기술을 개발하기 위해 필요한 핵심기술 요소들을 분

석하여 이를 해결하는데 필요한 원천기술을 확보하고 최종적으로는 원

천기술을 활용한 응용 소재(목표 사양 이상을 충족하는)를 실제로 제

조하는 것을 목표로 하고 있다.  

그러므로 1 단계 연구에서는 최종목표는 고기능성 실리콘/불소 소재 

기술의 기초소재인 기능성 단량체(구축단위, 기능성 분자)에 관련된 

설계 및 제조 기술(제조 및 물성 제어) 개발과 이들 기초소재들을 복합

화하는데 필요한 공통 핵심 기술을 개발하고자 한다.  

실리콘/불소 소재는 공통된 특징으로 “고기능성”이라는 단량체를 기

반으로 중간체 및 이들을 이용한 타소재의 기능부여 및 성능 향상에 필

요한 분자의 구조 제어설계 및 제조공정을 확립하며, 제조된 소재의 

융합화를 위하여 표면을 제어(개질)하여 분산성(이종 간), 소수성/친

수성, 반응성 등을 다양하게 제어할 수 있는 공통 핵심기술을 개발한

표 3. 미국 에너지성(DOE) 연구 목표 

Characteristic Units 2005 Statusa 2010 2015 

Inlet water vapor partial pressure kPa 50 <1.5 <1.5 

Oxygen cross-overb mA/cm2 5 2 2 

Hydrogen cross-overb mA/cm2 5 2 2 

Membrane conductivity at inlet water vapor partial pressure and: 

Operating temperature 

20 ℃ 

-20 ℃ 

Siemens/cm 

Siemens/cm 

Siemens/cm 

0.10 

0.07 

0.01 

0.10 

0.07 

0.01 

0.10 

0.07 

0.01 

Operating temperature ℃ <80 ≤120 ≤120 

Area specific resistance Ohm-cm2 0.03 0.02 0.02 

Costc $ /m2 25d 20 20 

Durability with cycling 

At operating temperature of ≤80 ℃ 

At operating temperature of >80 ℃ 

hours 

hours 

-2,000e 

N/Ag 

5,000f 

2,000 

5,000f 

5,000f 

Unassisted start from low temperature ℃ -20 -40 -40 

Thermal cyclability in presence of condensed water  Yes Yes Yes 
aFirst year for which status was available. bTested in MEA at 1 atm O2 or H2 at nominal stack operating temperature. cBased on 2002 dollars and 

costs projected to high-volume production(500,000 stacks per year). dBased on 2005 TIAX study and will be periodically updated. eSteady state 

durability is 25,000 hours. fIncludes typical driving cycles. gHigh-temperature membranes are still in a development stage and durability data are

not available. 
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다. 최종적으로는 융합소재가 응용될 분야(결과물 예시)에 개별적으로 

필요한 고기능화, 복합기능화, 표면 특성 제어, 배향 제어 등에 필요한 

핵심기술을 개발하고 적용가능성을 확인하고자 한다.  

6.2 단계별 연구 목표 
각 세부주관 팀은 RFP에 제시된 분야의 수요업체와 사전에 기술개

발 목표를 협의하여 본 소재원천기술개발사업이 국내 소재산업체의 국

제경쟁력 확보에 기여할 수 있게 준비하였다. 각 분야별로 가장 경쟁력

있는 팀을 주관으로 하고 각각 2~4개의 위탁기관과 참여기업으로 편

성함으로써, 새로운 아이디어 발굴과 이를 핵심기술로 연결하여 고기능 

소재 개발에 도움이 되도록 하였다(표 4). 
6.3 수행주체별 담당내용 및 협력 
표 4에서 나타낸 것과 같이 기능성 실리콘, 불소, 실리콘-불소 단량

체 합성부터 고분자화 반응, 기능제어, 복합화 공정, 응용기술까지 각 

세부과제간에 Know-how를 공유하여 4개 과제가 성공적으로 수행할 

수 있도록 협력하고 있다(그림 10). 

 

 

7. 결론 및 기대효과 

 

현재 고성능 실리콘/불소 화합물의 단량체 설계/합성으로부터 고분

자 합성 및 적용기술에 이르는 체계적인 핵심기술이 선진국과 특정 

기업에만 편중된 상황이며, 이러한 핵심기술의 결여는 국가경제 및 사

업시스템 전반에 효율성 저하와 필요이상의 어마어마한 생산비용소

모를 야기시키고 있다. 이와 관련한 핵심 기술 확보 시 소재 산업의 국

제경쟁력뿐만 아니라 국가기간산업인 전기ᆞ전자, 반도체, 디스플레

표 4. 당해 단계(1단계) 체계도 

1차년도 

(2008년) 

 

2차년도 

(2009년) 

 

3차년도 

(2010년) 

 

4차년도 

(2011년) 

 

그림 10. 수행 주체별 담당 내용 및 협력. 
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이, 자동차, 섬유, 조선, 토목/건축, 바이오(화장품, 의료), 에너지/환경 

산업 등 국가기간산업의 파급효과를 고려하면 그 시장 규모는 몇 백

조 원에 이를 것으로 예측된다. 
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