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1. 서론

수소이온 교환막 연료전지는 화학에너지를 직접 전기에너지로 변환시키는 시스템으로, 연료로 사용하는 수

소는 전자와 수소이온으로 산화하고 수소이온은 고분자 전해질을 통해 이동하게 된다. 고분자 전해질은 수소이

온을 산화극에서 환원극으로 이동시키는 역할 뿐만 아니라 연료의 크로스오버와 전자의 이동을 막아준다.1-3 연

료전지용 고분자 전해질은 제미니 위성을 위한 전원공급장치용 연료전지를 위해 GE에 의해 최초 개발되었다. 

사용한 고분자 전해질은 술폰화 폴리스티렌-디비닐벤젠(그림 1)이었지만 화학적 안정성에 문제를 나타냈다. 그 

이후 1960년 후반에 듀퐁사에 의해 나피온(그림 2)이 개발되면서 연료전지용 고분자 전해질로 주로 사용되기 

시작하였다.
4
 나피온은 과불화술폰산 구조를 가지는 탄소와 불소로 이루어진 지방족 화합물로서 탄화수소의 수

소 대신 불소가 치환된 과불화된 알킬화합물질 주쇄에 술폰산 그룹을 함유하는 곁사슬로 이루어져있다. 독특한 

화학적 구조로 높은 수소이온 전도도, 우수한 화학적 및 기계적 안정성을 나타내지만, 과불화 화합물의 환경적 

문제, 높은 가격, 낮은 운전 온도(≤80 ℃)에서의 가습 환경에 따른 탈수 성향 등의 문제가 제기되어 이러한 단점

들을 극복하고자 다양한 형태의 대체 고분자 전해질막의 개발이 이루어졌다.
5,6

 고분자-무기물 복합막을 제외한

다면 대체 고분자 전해질막의 개발 방향은 크게 세 부분으로 나눌 수 있다. 첫째는 과불화알킬 주쇄에 안전한 산

형태의 곁사슬로 이루어진 고분자이다. 여기서 산형태의 곁사슬 그룹은 술폰산기를 포함하고 있는 방향족 펜던

트 그룹일 수 있다. 이는 나피온의 높은 화학적 및 기계적 안정성과 방향족 시스템의 장점을 결합할 수 있는 것

으로 대표적으로 Ballard Advanced Materials Corporation이 개발한 전해질막(그림 3)이 있다.7 두 번째는 –
CF2–SO3H 또는 –CF2–CF2–SO3H와 같은 곁사슬 기능기를 함유한 방향족 고분자일 수 있다. 이와 같은 전해질

막은 증가한 술폰산 그룹의 산도(acidity)가 수소이온전도도를 향상시킬 수 있으며 방향족 주쇄에 의한 향상된 

열적안정성 및 유리전이온도를 확보할 수 있다. 세 번째의 접근 방법은 방향족 고분자에 술폰산 그룹을 도입하

는 것이다. 지금까지 폴리이미드,
8,9

 폴리프로필렌,
10,11

 폴리벤지이미다졸,
12

 폴리포스파젠,
13

 폴리페닐퀴녹살린14

과 같은 고분자들이 연구되었다. 

탄화수소계 고분자 중 폴리에테르에테르케톤 및 폴리술폰과 같은 폴리아릴렌에테르 계열 고분자의 술폰화

반응의 결과는 우수한 화학적 및 열적 안정성을 연료전지 응용에서 보여주었지만 아릴 술폰산 그룹을 포함한 
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그림 1. 술폰화 폴리스티렌-디비닐벤젠의 화학구조.

그림 2. 듀퐁사 나피온의 화학구조 (m= 1; x= 5–13.5; n=2; y= 1).

그림 3. 발라드사의 폴리트리플루오르스티렌 화학구조.

표 1. 제조사별 과불화술폰산 고분자막 제품31

Structure Parameter
Trade Name And 

Type
Equivalent 
Weight

Thickness 
(μm)

m= 1; x= 5–13.5;
n=2; y= 1

DuPont
Nafion 120
Nafion 117
Nafion 115
Nafion 112

1,200
1,100
1,100
1,100

260
175
125
 80

m= 0, 1; n= 1–5
Asahi Glass
Flemion-T
Flemion-S
Flemion-R

1,000
1,000
1,000

120
 80
 50

m= 0; n= 2–5;
x= 1.5–14

Asahi Chemical
Aciplex-S

1,000–1,200 25–100
m= 0; n= 2;
x= 3.6–10

Dow Chemical
Dow

800 125

고분자들은 과불화술폰산 고분자에 비해 낮은 수소이온 전

도도를 보여주었다. 이를 극복하기 위해 보다 많은 양의 술폰

산 그룹을 도입하여 과불화술폰산 고분자와 동일한 수소이

온 전도도를 확보할 수는 있으나 대부분은 높은 수분 함유에 

의한 팽윤 현상으로 기계적 강도를 확보하지 못하였다.15-23 

탄화수소계 고분자의 또 다른 접근 방법으로는 앞서 설명한 

후술폰화 공정의 단점을 극복하기 위해 모노머에 직접 술폰

화 반응을 도입한 것으로 이를 활용하여 다양한 화학구조 및 

분자량을 제어할 수 있는 랜덤 또는 블록 공중합체를 제공할 

수 있었다. 뿐만 아니라 일부 블록 공중합체에서는 낮은 수팽

윤율에서도 높은 수소이온 전도도를 확보하기도 하였다.24-29 

하지만 이러한 장점에도 불구하고 여전히 연료전지 응용에

서의 내구성 및 막-전극접합체 제조 시 전극에 포함하는 이

오노머 바인더 용액이 전해질막과 상이한 재료로 사용하는 

것에 따른 문제점이 지적되어 왔다. 

가습상태에서 운전이 되는 연료전지 응용을 위한 고분자

의 주요 물성 중 가장 중요한 수소이온 전도도 이외의 함수

율은 이온의 전도능력, 내구성, 치수안정성 등 다양한 성능에 

직결되는 중요한 인자로 활용되고 있다. 즉 고분자 내에 흡수

된 물은 수소이온이 이동할 수 있는 유일한 이동 매체임과 

동시에 고분자의 가소제 역할을 하여 유리전이온도(Tg) 및 

탄성률을 약화시키게 된다. 이온전도도와 함수율은 고분자 

내 도입된 술폰산 그룹의 농도에 직결되는데 이러한 성질은 

건조막의 질량에 따른 술폰산 그룹의 몰수의 비율로 나타내

는 당량(equivalent weight, EW)가로 표현을 하게 된다. 즉 

낮은 당량가는 높은 이온 전도도를 확보하지만 높은 함수율

을 초래하게 되는 것이다. 통상적으로 과불화술폰산 고분자

의 당량가는 600-1,100인 것에 반해 탄화수소계 고분자의 당

량가는 200-700사이에 위치하게 된다. 과불화술폰산 고분자

가 높은 당량가에서도 대부분의 낮은 당량가의 탄화수소계 

고분자보다 높은 이온 전도도를 나타내는 것은 충분히 수화

된 과불화술폰산 고분자 주쇄의 높은 소수성과 술폰산 그룹

을 함유한 긴 알킬 곁사슬 구조에 의한 높은 친수성이 상분리 

효과를 극대화시키고 비등방성의 물 클러스터가 percolation

을 형성하기 때문인 것으로 알려져 있다.
30

 

본 총설에서는 높은 가격, 불소 사용에 따른 환경적 문제, 

낮은 유리전이온도, 외부 가습에 따른 높은 민감도 등의 과불

화술폰산 고분자의 다양한 단점들이 존재함에도 불구하고 

앞으로의 연료전지의 상용화를 위한 기술적 목표를 맞출 수 

있는 가장 유망한 고분자로서 현재까지 진행되어온 연구개

발 현황을 소개하고자 한다.

2. 나피온 및 기타 과불화술폰산 고분자

나피온은 소수성의 테트라플루오르에틸렌 주쇄 시퀀스

(당량가 1,100에서 약 87 mol%)의 자유 라디칼로 개시된 공

중합체로 과불화술폰산 그룹을 말단으로 하는 과불화 비닐 

에테르의 곁사슬을 가지고 있다. 그림 2에서 주쇄의 두 개의 

요소(x, y)의 비율에 따라 당량가 900, 1,100, 1,200 및 그 외

의 당량가로 이용 가능하다. 타 불소고분자와 유사하게 높은 

화학적 안정성을 가질 뿐만 아니라 술폰산 그룹에 의해 낮은 

함수율에서 높은 수소이온 전도도를 나타낸다. 또한 알코올-

물에 우수한 디스퍼젼을 제조할 수 있어 연료전지용 전극 제

조에서도 활용할 수 있다. 필름 제조를 위해 고분자 사출법과 
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그림 4. 3M 이오노머의 화학구조.33

그림 5. 가교 가능한 구조를 가진 과불화술폰산 고분자 화학구조.33

디스퍼젼을 활용한 용액캐스팅 방법을 이용할 수 있으며, 용

액캐스팅법이 성형 고분자 필름의 결정성을 더 높일 수 있어 

보다 우수한 전해질 성능을 나타낸다. 

기타의 과불화술폰산 고분자로는 표 1과 같이 Asahi 

Chemical Company에서 제조한 Aciplex와 Asahi Glass 

Company의 Flemion, 짧은 곁사슬을 보유한 Dow Chemical 

Company의 제품이 있다. 

3. 고온, 저가습용 과불화술폰산 고분자막

현재 수소이온교환 전해질막을 활용한 연료전지의 상용

화를 위해 중요한 기술적 목표가 미국 에너지성에 의해 수립

되어 있으며, 이는 운전온도 120 ℃, 상대습도 20-40%에서 

수소이온 전도도 100 mS cm
-1 이상이다. 뿐만 아니라 본 운

전 조건에서 상용화에 충분한 내구성을 확보하여야 한다. 하

지만 현재까지의 과불화술폰산 고분자들은 높은 온도에서 

쉽게 고무 형태로 물성이 변이하고, 낮은 상대습도에서 수소

이온 전도도가 급격히 낮아진다는 단점을 가지고 있다. 이를 

극복하는 방법은 당량가를 낮추어 낮은 상대습도에서도 높

은 이온 전도도를 확보하는 것이다. 탄화수소계열 고분자는 

이미 과불화술폰산 고분자에 비해 낮은 당량가를 가지고 있

기 때문에 이온 전도도를 높이기 위해 당량가를 낮추게 되면 

내구성 확보가 불가능해진다. 하지만 과불화술폰산 고분자

는 탄화수소계열 고분자와 동일한 이온 전도도에서 훨씬 높

은 당량가를 가지고 있으므로 일정 당량가의 감소에도 내구

성을 확보할 가능성이 매우 높게 된다. 이러한 전략을 채택한 

미국의 3M사와 이탈리아의 Solvay사는 술폰산 그룹을 함유

한 곁사슬의 길이를 조절함으로써 당량가를 제어하는 기술

을 선보이고 있다. 특히 3M사는 현재 미국 에너지성에서 진

행하고 있는 고온, 저가습 운전에서 높은 수소이온 전도도를 

확보할 수 있는 전해질막 개발에 주도적으로 참여하고 있

다.32-34 그림 4와 같이 기존의 나피온과 유사한 구조를 하고 

있지만 보다 짧은 곁사슬로 바꾸어 당량가를 낮추었다. 이를 

통해 테트라플루오르에틸렌의 비율(당량가 800 기준 3M 이

오노머, 53 wt%; 나피온 44 wt%)을 더 높임으로써 낮은 당

량가임에도 불구하고 충분한 결정성을 확보하게 된다.
 또한, 

당량가가 낮아지면서, 수소이온 전도도 역시 상승하였는데 

120 ℃, 상대습도 25%에서 당량가 640 이오노머는 980 이오

노머에 비해 3 배 높은 값을 나타내었다.
33

 미국 에너지성의 

기술적 목표를 맞추기 위해서는 과불화술폰산 고분자의 당

량가가 600 이하만 가능하고, 이를 위해서는 모노머의 당량

가가 380에서 시작해야 한다. 하지만, 현재 기술에서는 비닐 

에테르 모노머와 테트라플루오르에틸렌 대체 가능 고분자의 

당량 한계가 480이기 때문에 이를 극복하고자 하는 기술적 

접근이 필요하며, 이를 극복하려는 시도가 최근에 3M사에 

의해 보고되고 있다. 그 중 하나의 방법이 술포닐 플로라이드 

전구체를 활용하는 것이다. 이를 위해 술포닐 플로라이드 형

태의 고분자를 암모니아와 반응시켜 술폰아미드를 형성시키

고, 기능기를 부착하는 방법을 이용할 수 있다. 하지만 본 접

근방법은 당량가 700 이하의 과불화술폰산 고분자는 끓는 

물에서 매우 빠르게 용해되기 시작하여 550, 이하에서는 완

전히 용해된다는 문제점을 가지고 있다. 

매우 낮은 당량가를 가진 과불화술폰산 고분자의 용해 문

제를 극복하고, 낮은 당량가의 장점을 활용하기 위해 가교하

는 방법을 사용할 수 있다. 그림 5와 같이 주쇄에 가교 가능한 

구조를 마련해 가교를 진행할 수 있으며, 가능한 구조로는 니

트릴 그룹, 이중 결합 및 할로겐이 있을 수 있다.

4. 가교된 낮은 당량가의 과불화술폰산 고분자34

고온, 저가습 연료전지용 고분자 전해질을 개발하기 위해 

다양한 방법으로 연구가 진행되었다. 이 고분자 이오노머들

은 낮은 당량가, 화학적 안전성 및 용매에 대한 내성, 그리고 

높은 이온 전도도를 가지게 디자인되었다. 합성방법으로는 

그라프팅 및 가교 등의 연구들이 진행되었으며, 이중 기능성 

과불화술폰산 고분자를 다양한 가교제를 이용하여 가교하는 

방법들은 과불화술폰산 고분자의 단점이었던 고온 및 저가

습에서의 성능저하를 극복하고, 장기내구성의 확보에도 기

대할 수 있게 되었다.
32,35-37

 보다 자세하게 가교 반응을 활용
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그림 6. 가교제로 사용된 폴리에테르술폰산.

그림 7. 아릴 플루오르화물을 이용한 PFSA의 가교반응.34

하는 전략을 살펴 보면 크게 7가지로 구분할 수 있다.

첫 번째 방법으로는 술포닐 플로라이드를 이용한 가교법

으로 술포닐 플로라이드는 술폰산, 술폰아미드, 술폰산 에스

테르의 화합물을 형성하기 위해 쉽게 친핵성 공격이 이루어

진다. 과불화술폰산 고분자가 술포닐 플로라이드의 형태로 

바뀌게 되면, 어떠한 용매에도 녹지 않게 된다. 가교과정은 

녹는점에서 반응하게 되는데, 가교제로는 단일 및 이중기능

성 지방족, 방향족인 아릴술폰아미드, 헥사메틸렌디아민, 비

스페놀-A, 옥시디아닐린 등이 사용될 수 있다. 술포닐 플로

라이드를 처리한 과불화술폰산 고분자와 가교제를 혼합한 

뒤 고온 프레스를 이용하여 100-200 ℃에서 3 분 동안 고압

으로 처리하고, 이때 가교제의 양은 술포닐 플로라이드 그룹

의 약 20 mol%를 넣어 주게 된다. 본 반응에서는 헥사메틸렌

디아민과 옥시디아닐린을 이용하여 가교합성을 진행하였다. 

하지만, 가교제와 과불화술폰산 고분자가 잘 혼합되지 않아 

단일막 형태로 가교가 되지 않다는 단점이 있다. 

두 번째 방법으로는 앞에서 언급하였던 불용성의 과불화

술폰산 고분자 문제를 해결하기 위해 술폰아미드 그룹을 가

진 과불화술폰산 고분자(PFSAmide)를 사용하였다. 이는 술

포닐 불소를 포함한 과불화술폰산 고분자를 부분 가암모니

아 분해 처리를 통해 다양한 술폰산 비율을 조절하여 합성하

였다. 가교제로는 낮은 술폰화된 폴리에테르술폰을 이용하

였고, PSFAmide의 아미드 그룹과 폴리에테르술폰산의 술

포닐 클로라이드 그룹이 반응하여 가교가 진행된다. 그림 6

은 반응에서 가교제로 사용된 폴리에테르술폰산의 구조를 

보여준다. 이 결과 높은 온도의 물에서 높은 치수안정성을 보

였으며, 가교반응도 용이하게 조절 가능한 것을 확인할 수 있

었다. 

세 번째 방법으로는 아릴 플루오르화물을 이용한 가교법

이다. 데카플루오르비페닐과 비스페놀을 사용하여, 선형의 

폴리아릴렌 에테르를 합성하였다. 데카플루오르비페닐의 불

소 원소는 화학 반응성이 높아 화학반응이나 새로운 재료를 

만드는데 쉬운 장점이 있다. 헥사플루오르비스페놀-A와 데

카플루오르비페닐을 분자량 3 k 및 5 k의 폴리아릴렌에테르 

올리고머로 합성하기 위해 사용하였다. 위와 같이 각기 다른 

분자량의 폴리아릴렌에테르를 이용하여 데카플루오로비페

닐 플루오르 원소들의 반응도를 조절하였다. 가교방법은 

PFSAmide와 가교제를 NMP에 녹여 혼합한 뒤 캐스팅을 하

게 되고, 캐스팅 후 120 ℃에서 한 시간 동안 열처리를 하게 

된다. 가교 후, 고분자는 높은 온도의 물에서 안정적인 팽윤

도를 보였으며, 이는 PFSAmide의 아미드 함량이 7%에서 

88%로 높아졌기 때문이었다. 반대로 이온 전도도는 아미드

의 함량이 낮을수록 높은 이온 전도도를 나타냈으며, 함량에 

따라 80-250 mS cm
-1의 이온 전도도 범위를 보였다. 이는 

PFSAmide의 아미드 함량이 가교도에 영향을 나타낸다고 

사료된다(그림 7).

네 번째 가교방법으로 PFSAmide에 펜타 플루오르술포

닐 클로라이드를 도입하면서 가교하는 방법이다. 플루오르

벤젠은 비스페놀 등과 높은 반응성을 가지고 있다. 이에 바이

페놀레이트를 DMSO에 녹인 후 플루오르벤젠을 가진 

PFSAmide(아미드 함량 89%)와 함께 혼합한 뒤 캐스팅하게 

된다. 캐스팅 후에 한 시간 동안 열처리를 하였고, 물에 담지

한 상태에서의 이온 전도도는 40 mS cm
-1

, 60% 상대습도일 

때 7 mS cm-1를 보였다. 하지만 아미드 함량이 28%일 때는 

가교 후 이온 전도도는 90-110 mS cm
-1를 보였으나, 물에서 

높은 팽창도를 보였으며, 이는 플루오르벤젠의 반응성이 너
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그림 9. 가교제로 사용된 1,3,5-벤젠트리술포닐 클로라이드(BTS).

그림 10. 퍼플루오르프로필렌 디술포닐 플루오라이드(PPDSF)를 이용한 과불화술폰산 고분자의 가교반응.34

그림 8. 플루오르벤젠링을 이용한 PFSA의 가교된 고분자.34

무 높기 때문이었다. 이에 가교제로 새로운 형태의 비스페놀

을 사용하게 되었다. 반응 후 고분자 구조는 그림 8과 같으며, 

가교된 고분자는 낮은 아미드 함량을 가진 PFSAmide의 물

리적 안정성을 확보할 수 있었다.

다섯 번째 가교법은 그림 9와 같이 1,3,5-벤젠트리술포닐 클

로라이드(BTS)를 가교제로 사용하는 방법이다. PFSAmide의 

술폰아미드 그룹과 BTS의 술포닐클로라이드가 반응하는 일

반적인 가교방법이다. PFSAmide와 BTS를 트리에틸아민 과 

함께 NMP에 녹인 후, 60 ℃에서 몇 분간 반응시켜 겔 형태

로 만들게 된다. 이 때 BTS 첨가시 0 ℃ 이하에서 실험을 진

행하여야 하며, 아세토니트릴은 반응과 캐스팅 시 용매로 사

용되었다. 캐스팅은 실온에서 24시간 동안 진행하고, 60 ℃
에서 2시간, 170 ℃에서 1시간 동안 각각 열처리를 진행하였

다. 캐스팅 된 막은 미 반응된 가교 반응을 진행시키기 위해 

40 ℃ 아세토니트릴에서 3일 동안 침지시켰다. 캐스팅된 막

은 PFSAmide의 술폰아미드 함량에 따라 18 ℃에서의 이온 

전도도는 120-340 mS cm-1였으며, 아세토니트릴 및 물에서 

낮은 팽창도를 보이며 높은 물리적, 화학적 안정성을 보였다.

여섯 번째 가교방법으로는 대칭 형태이며, 이중기능성을 

가진 퍼플루오르프로필렌 디술포닐 플루오라이드(PPDSF)를 

가교제로 사용한 방법이다. PPDSF의 술포닐 플루오라이드

와 PFSAmide의 술폰아미드가 반응하여 가교된다. 그림 10

에서 보여주는 것처럼 PFSAmide와 PPDSF를 반응시켜 중

간체 B를 만들고, 다시 PFSAmidie와 가교하게 된다. 이번 

방법에서는 두 가지 가교 방법으로 접근하였다. 이는 캐스팅 

후 가교방식과 캐스팅 전 용액 가교방식이다. 캐스팅 후 가교

하는 방식은 시작 이오노머인 A(그림 10)와 중간체인 B(그

림 10)를 아세토니트릴과 트리에틸아민 용매에서 혼합한 뒤

에 60 ℃에서 캐스팅한 후 자외선 램프를 사용하여 170 ℃에

서 열처리를 한다. 이때 A와 B의 비율을 다양하게 시도한 결

과, 가교 후 고분자 막은 물, 메탄올, 아세토니트릴에서 용해

되지 않았으며, 물에서의 팽창도는 75%정도가 되었다. A:B

의 비율이 높을 수록 낮은 팽창도를 보였으며, A:B의 비율이 

낮게 되면 높은 팽창도를 나타내었다.

용액 상태에서의 가교방식은 A와 B를 아세토니트릴과 트

리에틸아민 용매에서 혼합한 뒤에 60 ℃에서 수 시간 동안 

반응을 시켜, 점도를 증가시키게 되고, 마지막으로는 겔 형태

가 되는 것을 확인한 후 캐스팅을 하게 된다. 이렇게 용액방

식으로 가교를 하게 되면, 캐스팅 후 가교 방법보다 높은 가

교도를 보였으며, 15 ℃에서 100% 가습 시 이온 전도도는 

120 mS cm-1를 보였다.

마지막 방법으로는 트리플루오르비닐 옥시벤젠(TFVOB)을 

가교제로 사용하는 방법이다. TFVOB는 150 ℃ 이상에서 고

리생성 이합체화 반응이 일어나게 되며, 이를 이용하여 가교

를 하게 된다. 또한 반응 후 생성된 트리플루오르비닐 아릴 에

스테르는 높은 열적 및 물리적 안정성을 가지고 있어, 가교 후 

높은 물리 화학적 안정성을 가지게 되었다. 이 방법을 사용하
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그림 11. 트리플로오르비닐 옥시벤젠(TFVOB)를 이용한 과불화술폰산 고분자의 가교반응.34

기 위해 그림 11과 같이 PFSAmide(28% 술폰아미드)와 4-트

리플루오르비닐옥시벤조일클로라이드에 트리에틸아민과 아

세토니트릴 그리고 티오닐 클로라이드를 첨가하여 반응시킨

다. 이를 통해 새로운 열가교 가능한 고분자형태의 PFSAmide

가 합성되었다. 이를 얇은 막으로 캐스팅한 후 240 ℃에서 

10-30분 동안 열처리를 하게 되며, 이때 두 개의 비닐그룹이 

서로 반응하여 사이클로 부탄 구조가 형성되어 가교반응이 

일어나게 된다.

이 가교된 막은 아세토니트릴에서 녹거나 팽창을 하지 않

으며, 물에서만 일정한 팽창도를 보인다. 가교도는 가교시간

을 통하여 조절이 가능하며, 0.5 M의 황산에서 한 달 이상 처

리하여도 어떠한 고분자 손실을 보이지 않았다. 이온 전도도

는 15 ℃에서 100% 가습시 180 mS cm-1를 보였다. 

5. 맺음말

지금까지 고분자전해질을 활용하는 연료전지를 위해 수 

많은 수소이온 전도성 고분자가 개발되어 왔다. 하지만 높은 

이온 전도도와 낮은 함수율을 보이는 고분자는 과불화술폰

산 고분자 이외에는 매우 드물게 보고되어져 오고 있으며, 일

부 탄화수소계 고분자에서 이러한 물성을 충족시켜도 내구

성 문제 및 전극 내 이오노머 바인더와의 상이함으로 전해질 

및 전극 탈리 현상 등의 문제점이 제기되어 왔다. 최근 연료

전지 상용화를 위해 고온(100-120 ℃), 저가습(≤40% 상대습

도)에서 100 mS cm
-1

 이상의 기술적 목표가 제시되어 이를 

충족하는 고분자의 연구개발이 활발히 진행되어 왔다. 하지

만 현재까지 이러한 기술적 목표를 근접하고 있는 고분자 중 

가장 유망한 것은 최근 3M에서 개발한 가교된 낮은 당량가

를 가진 강화 과불화술폰산 고분자 막이다. 최근 발표된 자료

에 의하면 80 ℃, 50% 상대습도 조건에서 115 mS cm
-1

 정도

이다. 아직 목표를 충족하기에는 많은 기술적 난제를 해결해

야 하나 기술적 목표를 충족할 수 있을 매우 유망한 재료인 

것은 분명하다. 향후 국내에서도 이러한 과불화술폰산 고분자

를 활용한 고분자전해질막 개발이 활발히 수행될 수 있기를 

기대한다.
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