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polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC)  
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1. 서론 

 
 

화학에너지를 전기에너지로 변환하여 에너지효율을 극

대화시키는 고분자전해질 연료전지는 낮은 온도에서 운전

이 가능하며 빠른 출력 응답속도 때문에 차세대 전원으로 

주목 받고 있다. 하지만 고분자전해질 연료전지가 상용화 

되기 위해서 넘어야 할 장벽이 많이 존재한다. 그 중에서

도 고가의 백금촉매를 사용하는 고분자전해질 연료전지는 

촉매의 가격절감이 연료전지의 상용화의 성패를 좌우한다

고 해도 과언이 아니다. 

고분자전해질 연료전지에 사용되는 촉매의 가격을 줄이

는 방법으로는 새로운 담지체 소재 개발을 통하여 백금의 

활성을 극대화하는 연구가 진행되고 있으며[1,2], 백금 이

외의 새로운 촉매를 개발하여 값싼 촉매를 연료전지에 사

용하려는 연구가 진행되고 있다[3,4]. 또한 백금과 비백금

계 또는 백금계의 촉매를 합금하여 고분자전해질 연료전지

용 촉매로 사용하려는 연구가 활발히 진행 중이다[5]. 본 

연구에서는 고분자전해질 위에 스프레이 기술을 이용하여 

직접 백금담지 촉매를 촉매잉크로 제조하여 도포하는 

CCM(catalyst coated membrane)방법으로 산화전극과 환원

전극에 각각 0.1 mg/cm2씩 도포하여 기본 MEA를 제작하고, 

GDL층위에 sputter-deposition 기술을 이용하여 백금을 

0.01 mg/cm2 얇은 박막형태로 증착하여 촉매층을 두 층으

로 형성시켜 MEA를 제작했다. 기본 MEA에 스퍼터링 기술로 

증착시킨 백금 촉매층이 고분자전해질 연료전지 성능에 어

떤 작용을 하는지 알아보기 위해 다섯 가지 MEA 를 제조하

였다. 

 
Fig. 1 Schematic of prepared MEAs 

 
M 1 은 백금박막 촉매층이 적용되지 않고 스프레이기술

만을 이용하여 백금담지촉매 0.1 mg/cm2를 도포하여 단일 

촉매층만을 포함된 기본적 MEA를 제조하였으며, M 2 는 기

본 MEA를 제작하고, GDL층위에 sputter-deposition으로 촉

매층을 0.01 mg/cm2 얇은 박막형태로 증착하여 두 층의 촉

매층을 포함한 MEA를 제작하였다. 다음은 sputter-

deposition으로 증착시킨 백금박막 촉매층이 산화전극과 

환원전극에 각각 어떤 영향을 미치는지 알아보기 위해서 

기본 MEA의 산화전극 환원전극 각각 한 쪽에만 백금박막 

촉매층을 포함시킨 M 3 와 M 4 를 제작하였다. 마지막으로 

두 층의 촉매층으로 구성된 MEA의 성능증가를 확인하기 위

해 기본 MEA에 사용된 백금담지 촉매량의 두 배 (0.2 

mg/cm2)가 적용된 M 5 를 만들어 sputter-deposition을 적

용하여 성능감소 없이 백금량을 줄일 수 있는 가능성을 확

인해 보았다. 각 MEA구조는 Fig.1 과 같다. 
 

2. 실험  
2.1. 촉매잉크 제조 및 기본 MEA 제조 
 
촉매 잉크는 Pt/C (40 wt. %, Johnson Matthey) 분말상

태의 촉매를 IPA (Isopropyl alchol)와 D.I. water 를 첨

가하고 ultra sonicator 를 이용하여 고르게 분산시킨 후

에 nafion solution (5 wt. %, Dupont)을 첨가하여 제조한

다. MEA 를 제조하기 전에 Nafion 112 막을 과산화수소 (3 

wt. %, ) 용액에 넣고 100 °C 에서 한 시간 동안 끓이고 

다시 100°C 의 D.I. water 에서 한 시간 동안 씻어준다. 

위의 과정을 두 번 반복 한 후 다시 100 °C 의 황산용액 

(0.5 M, ) 에서 한 시간 동안 끓여주고, 다시 D.I. water

에 넣고 100 °C 에 한 시간 동안 끓여준다. Nafion 112

막을 건조하고 스프레이 도포를 위하여 준비된 틀에 끼운

다. 위에서 준비한 촉매잉크를 스프레이어를 이용하여 틀

에 끼워진 Nafion 112 막의 양면에 각각 분사하여 촉매층

을 형성시켜 MEA 를 제작하였다. 

 

2.2 스퍼터링 기술을 이용한 백금박막 촉매층 제조 

 

백금박막 총매층은RF magnetron sputtering system을 

이용하여 GDL위에 형성시켰다. Sputter-deposition 을   

수행하기 전에 chamber 내부의 압력을 5.0x10-6 Torr로 유

지하였으며, GDL과 백금 target 과의 거리는 30 cm로 설정

하였다. 백금 증착은 상온의 10x10-3 Torr 의 진공상태 에

서 아르곤가스 분위기 50 W의RF power 로 5 분 동안 수행하

였다. 
 

2.3 단위전지 성능평가 
 
MEA는 home-made 5 cm2 단위전지를 이용하여 성능을 평

가하였다. 단위전지는 한 쌍의 금속 판 사이에 serpentine 

flow-field가 새겨진 흑연 판을 장착한 것을 사용하였다. 

흑연판 사이에 그림 1 과 같이 양 옆에 GDL을 접하게 한 

MEA를 끼우고 동일한 압력으로 각각 체결하였다. 단위전지

를 연료전지 평가 장치에 체결하고 산화극 쪽으로 75 °C 

로 가습 된 수소 가스를 공급하고 환원극 쪽으로 70 °C 

로 가습 된 공기를 양론비 1.5/2 로 공급하였다. 이때 단

위전지의 온도는 70 °C 로 유지하고 압력은 상압으로 운

전하였다. 연료전지 평가장치를 이용하여 전류를 일정량씩 

증가시키면서 전압변화를 기록하여 I-V곡선을 완성하였다  

735



한국정밀공학회 2007 년도 춘계학술대회논문집  

 
3. 결과 

 
스프레이 기술을 이용하여 촉매잉크를 도포하여 제조한 

보통의 MEA에 비하여 MEA에 sputter-deposition을 이용하

여 극소량 (0.01 mg/cm2)의 백금을 박막형태로 증착시킨 

촉매층이 더하여 질 때의 MEA의 성능증가를 확인 하기 위

해서 단위전지 성능평가를 수행 하였다. 그 결과로 Fig.2

에서 보이는 것처럼 I-V 성능곡선을 얻었다.     

우선 0.6 V에서의 전류밀도를 확인해 보면, 촉매잉크를 

스프레이 기술로 산화전극과 환원전극에 각각 백금 0.1 

mg/cm2을 로딩한 M 1 은 500 mA/cm2의 성능으로 제작한 MEA

중 가장 낮은 성능을 보였다. 산화전극과 환원전극 양쪽모

두 백금박막이 증착된 GDL을 적용한 M 2 의 경우 777 

mA/cm2의 성능으로 제작된 MEA중에서 가장 좋은 성능을 보

였다. 반면에 산화전극과 환원전극에 각각 백금박막 촉매

층이 증착된 GDL을 적용한 M 3, M 4 는 산화전극과 환원전

극 모두에 백금박막 촉매층이 증착된 GDL을 적용한 M 2 보

다는 낮은 645 mA/cm2, 726 mA/cm2의 성능을 보였다. 하지

만 촉매잉크를 스프레이 기술로 백금양 0.2 mg/cm2을 도포

하여 촉매층을 형성시킨 보통의CCM 타입의 MEA의 성능 643 

mA/cm2보다는 비슷하거나 높은 성능을 보였다. 비교적 높

은 전류밀도의 영역인 0.4 V에서의 전류밀도를 확인해 보

면, 0.6 V에서와는 다른 성능분포를 보임을 알 수 있다. M 

1 의 경우 1015 mA/cm2으로 역시 가장 낮은 출력을 보였고, 

M 3 와 M 4 가 1196 mA/cm2과 1206 mA/cm2의 전류밀도로 보

통의 방법으로 백금촉매를 0.2 mg/cm2로딩한 M 5 의 1571 

mA/cm2보다 낮은 성능을 보였다. M 2 의 경우도 M 3 와 M 4

보다는 높은 성능이지만 M 5 보다는 낮은 성능으로 0.4 V

에서의 경향과는 많은 차이를 보였다. 높은전류 영역에서

의 M 5 의 성능이 매우 높은 것은 다른 것들에 비하여 촉

매량이 두 배 로딩되었기 때문에 촉매 무게당 전류밀도의 

증가로 인하여 지극히 당연한 일이다. 환원전극에 백금박

막 촉매층이 증착된 GDL이 적용된 M 2 와 M 4 의 경우 0.4 

V에서 높은전류의 생산에 따른 환원전극 촉매층에서 생산

된 많은 양의 물이 백금박막 촉매층 때문에 GDL쪽으로 잘 

배출되지 않아 flooding현상이 일어나, mass transfer 

resistance의 증가로 인하여 급격한 감소가 생긴 것으로 

판단된다. 또한 0.4 V와 0. 6 V에서의 단위전지 성능을 통

하여 백금박막 촉매층은 산화전극과 환원환극에 모두 적용

하는 것이 가장 효과적이며 산화전극 보다는 환원전극에 

적용되는 것이 보다 효과적임을 확인 할 수 있었다.   
 

 
Fig. 2 Comparison of single cell I-V curves of MEAs 

 
 

4. 결론 

 
 

촉매잉크를 스프레이 기술로 도포하여 일반적인 CCM 타

입의 MEA 를 제작하고 GDL 위에 스퍼터링 기술로 백금박막

촉매층을 증착시킨 후에 MEA 에 적용하여 multilayer 촉매

층 MEA 를 제조하여 단위전지 성능평가를 수행하였다.백금

박막 촉매층은 산화전극과 환원전극 모두에 적용하는 것이 

가장 우수 한 성능을 보였으며, 산화전극 보다는 환원전극

에 적용하는 것이 보다 효과적임을 확인 할 수 있었다. 

환원전극에 백금박막 촉매층이 증착된 GDL이 적용된 

MEA의 높은전류 영역에서의 급격한 성능감소는 많은 전류

의 생산에 따른 환원전극 촉매층에서 생산된 과량의 물이 

백금박막 촉매층 때문에 GDL쪽으로 잘 배출되지 않아 

flooding현상이 일어나, mass transfer resistance의 증가

로 인하여 급격한 감소가 생긴 것으로 판단된다. 하지만 

고분자전해질 연료전지는 0.6 V이상의 높은전압 영역에서

의 전류를 이용하기 때문에 sputter-deposition을 이용하

여 0.01 mg/cm2의 극소량의 백금으로 많은 성능증가를 보인 

백금박막 촉매층을 적용한 MEA는 백금 사용량 저감뿐만 아

니라 고분자전해질 연료전지의 성능증가에도 큰 기여를 할 

것으로 기대된다. 
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