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그림 1. 기계적 힘에 의해 합성이 가능한 fluorinated polyacetylene
(F-PA)의 화학 구조 및 얻어진 실제 F-PA의 이미지.
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폴리아세틸렌(PA)의 안정성을 증대시키는 방안으로 fluorinated PA (F-PA) 구조가 제안되어 왔으나, 합성 
과정의 위험성 및 복잡성 등으로 인해 활발히 연구되지 않고 있었다. Stanford대의 Burns 및 Xia 교수팀
과 Northeastern대의 Lopez 교수팀에서는 응력에 의해 개환반응이 일어나 PA 전도성 고분자로 바뀌는 
ladderene 고분자를 활용하여, F-PA를 상대적으로 손쉽게 합성할 수 있는 방법을 제안하였다. 본 연구팀
에서 합성한 fluorinated ladderene 고분자는 초음파 처리를 통해 높은 수득률로 F-PA 전환되었으며, 기
존의 PA에 비해 산화 안정성 역시 우수하였다. 본 연구는 응력이라는 새로운 수단을 통해 기존의 합성방
식으로는 만들어내기 힘들었던 소재를 구현할 수 있음을 확인시켜주었으며, 응력을 통해 화학반응을 정교
하게 제어하여 다양한 자극에 감응하는 프로그래밍 소재를 개발하는데에도 응용될 수 있으리라 기대된다.

리아세틸렌(polyacetylene, PA)은 최초로 발견

된 전도성 고분자로 도핑을 통해 높은 전기 전

도도를 달성 할 수 있다. 하지만 PA는 공정이 용이하

지 않고 공기 중에서의 안정성이 높지 않아 활발히 연

구되기가 어려웠다. PA의 공기 안정성을 증대시킬 수 있

는 방안으로 PA 주쇄의 hydrogen(H) 원자가 fluorine(F)

으로 치환된 poly(difluoroacetylene)구조가 제안되었

으나, 그 합성방법이 위험하고 중합을 위해 사용되는 

단량체 역시 불안정한 상태로 존재하여 구조적으로 잘 

정의된 고분자를 수득하기가 쉽지 않았다. Stanford대

의 Burns 및 Xia 교수와 Northeastern대의 Lopez 교수

팀에서는 응력에 의해 개환반응이 일어나 PA구조로 

변환하는 ladderene 고분자를 활용하여 fluoroladderene 

고분자를 합성하였다. Fluoroladderene 고분자는 용액

상에서 초음파처리를 통해 순차적인 개환반응이 진행

되며 안정적으로 fluorinated PA(F-PA)로 전환되었다.

본 연구진은 응력에 의해 합성이 가능한 F-PA를 

디자인하기 위해 대량의 fluoroladderene 단량체를 합

성할 수 있는 방법을 마련하였다. 먼저 [3]-ladderdiene 

단량체 합성법을 2단계로 간소화하여 수십 그램 단위

로 수득할 수 있도록 합성법을 개량하였으며, 본 단량

체에 동일 단량비의 hexafluorobenzene을 광반응시켜 

수 그램의 [6]-hexafluoroladderdiene 단량체를 얻어 

낼 수 있었다. 합성된 단량체는 Grubbs III 촉매기반 

ring opening metathesis polymerization (ROMP) 반응으로 

고분자화 할 수 있다. 이 때, fluorinated된 alkene은 높은 

안정성으로 인해 중합에 참여하지 않고 오직 fluorinated

되지 않은 alkene에서만 ROMP 가 선택적으로 진행되어 

fluorinated ladderene 고분자가 얻어졌다. 유기용매에 

녹인 fluorinated ladderene는 추가적인 초음파 처리를 

통해 무색의 용액에서 푸른색에 가까운 색으로 변환되며 

녹지 않는 침전물이 발생하였다. 이 녹지 않는 침전물

은 금빛을 띠고 있으며 13C solid-state NMR과 XPS 분

석 결과로 F-PA가 합성되었음을 증명하였다(그림 1).

위와 같은 방법으로 얻어진 F-PA는 기존에 합성된 

PA에 비해 전도도는 약 100배 정도 낮았으나, 이는 기

존의 초음파 처리 방식으로 합성된 PA(Science, 357, 

475 (2017))와 유사한 값을 가지고 있어 본 방식으로 

얻어낸 전도성 고분자의 한계로 보여진다. 하지만 본 

과정으로 얻어진 F-PA는 기존의 PA에 비해 용액상에

서의 흡광도 변화 반감기가 약 5.5배 가량 증가하였으

며 산화에 필요한 최소 전압 역시 195 mV 증가하여, 

산소에 대한 반응성 역시 감소한 것을 확인하였다.

이처럼 응력 에너지는 단순히 화학 결합을 절단하

여 기존 소재가 가지고 있던 물성을 저하시키는 파괴

적인 수단이 아닌, 기존의 방식으로는 얻어내기 힘들

었던 새로운 물질을 합성하는 창조적인 수단으로도 활

용될 수 있다. 또한, 응력을 통해 화학 반응을 정교하게 

제어하여 다양한 자극에 감응하는 프로그래밍 소재를 

개발하는 데에도 응용될 수 있으리라 기대된다.

 
본 연구결과는 Nature Chemistry에 “Mechanochemical 

synthesis of an elusive fluorinated polyacetylene”의 제목으로 
2021년 1월에 게재되었다(DOI: 10.1038/s41557-020-00608-8).

응력을 이용한 새로운 전도성 

고분자의 합성
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