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1. 서론 
 

전기변색(electrochromism)이란 용어는 1961년 Platt에 의해 처음 

사용되었고 전극 물질에 전기화학적으로 산화 또는 환원반응을 일으킬 

때 가역적으로 색변화가 일어나는 현상을 말한다(그림 1).1,2 유기 또는 

무기 전기변색 물질로 이루어진 소자는 기존의 음극선관(CRT), 액정

디스플레이(LCD), 발광다이오드(LED)에 비교하여 응답속도가 느리

지만 적은 비용으로 넓은 면적의 소자로 제작될 수 있고 소비전력이 낮

기 때문에 스마트 창, 스마트 거울, 전자종이 등에 응용될 수 있다.3,4 

전기변색 현상을 기술할 때 색대비(electrochromic contrast)와 응

답속도를 살펴보아야 한다. 색대비를 기술할 경우, 전기변색 물질의 두 

가지 산화 상태(oxidation state) 사이 투과도 비율을 통해 구해진 색

대비율(contrast ratio)로 비교할 수 있다.3 투과형 전기변색 소자의 경

우 색대비율은 식 (1)과 같다. 
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Tb와 Tc는 탈색과 착색 상태에서 전기변색 물질을 통해 투과된 빛의 

세기를 나타낸다. 반사형 전기변색 소자의 경우 색대비율은 식 (2)와 

같다. 
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Rb와 Rc는 탈색 및 착색 상태에서 전기변색 물질을 통해 반사된 빛

의 세기를 나타낸다. 사용되는 광원으로 백색 또는 특정 파장을 갖는 

빛이 사용된다.3 식 (1)과 식 (2)에서 아래첨자로 쓰여진 r 과 t는 명

확한 구별을 위해 사용되었다. 같은 물질과 두께의 경우, 이상적인 CRr 

과 CRt 의 관계는 반사형인 경우 광로가 투과형에 비해 두 배 길기 때

문에 식 (3)과 같다. 

 

tr CRCR 2=                                               (3) 

 

변색효율(coloration efficiency, CE)은 필름의 단위 면적당 주입

된 전하에 따른 광학 흡광도의 변화를 나타내며 식 (4)와 같다. 
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η과 Q는 변색효율과 전기변색 박막의 단위 면적당 주입되는 전하

량이다. 일반적으로 유기 전기변색 물질의 변색효율은 유기 전기변색 

물질의 높은 흡광계수 때문에 무기 계열보다 더 크다.3 
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그림 1. 전기변색 물질의 반응 모식도: A와 A
+
(C− 와 C)는 서로 다른 색을 가짐.
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전기변색 색대비를 기술하는 또 다른 방법으로는 식 (5)와 같이 탈색 

및 착색 상태의 투과도 차이를 살펴보는 것이다.5 Tb 와 Tc는 탈색 및 

착색 상태에서 전기변색 물질의 투과도를 나타낸다. 

 

cb TTΔT −=                                            (5) 

 

전기변색 물질의 ΔT 값은 막 두께에 대한 의존성이 있어 물질이 같

아도 두께에 따라 다르게 보고될 수 있기 때문에 최대 색대비(ΔTmax)

가 나타나는 두께(lm)를 알아내야 한다. 시행착오법을 이용할 수도 있

지만 간단한 예측 방법으로 최대 색대비와 해당하는 두께를 알아낼 수 

있다.6 우선 착색된 상태에서 적당한 흡광도를 나타낼 수 있는 두께로 

박막을 만들어, 탈색 및 착색된 상태의 투과도(Tb와 Tc )를 측정한 다

음 식 (6)과 (7)에 있는 바와 같이 각각의 선형 흡광 계수(αb , αc)를 알
아내어 식 (8)을 이용하면 lm을 알아낼 수 있다. 

 
)(T bb lα−= exp                                         (6) 
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여기서, αb 및 αc는 탈색 및 착색된 상태에서 필름의 선형 흡수 계수

이다. 박막 두께는 코팅 계수(coating parameter)로 대신 사용될 수 

있다. 예를 들어 순환전위법에 의한 전기중합을 할 경우 박막의 두께

는 식 (9)와 같이 전위 순환 횟수(x)에 비례하게 된다.  

 
kxm =l                                                 (9) 

 

여기서, k는 비례상수이다. 따라서, 최대 색대비는 박막 두께 대신 

순환전위법으로 xm 회 전기중합하여 식 (10)을 이용하여 계산될 수 

있다. 
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여기서, bb kαβ = 이고 cc kαβ = 이다. 

전기변색 물질의 반응속도는 가해진 전위에 따라 최종 투과도의 90%

에 도달하기 위해 소요되는 시간으로 비교적 쉽게 알아낼 수 있다. 앞

서 언급한 바와 같이 보통 CRT나 LCD에 비해 전기변색 응답속도는 

느리지만 빠른 응답속도가 필요치 않은 소자인 경우 큰 문제가 되지 

않는다.  

개발된 전기변색 물질 중 무기물로는 코발트(Co),7-9 인듐(In),10-12 

이리듐(Ir),13,14 몰리브덴(Mo),15,16 니켈(Ni),17 텅스텐(W),18-20 바나듐

(V),21,22 세륨(Ce),23,24 망간(Mn),7,25 니오브(Nb),26,27 로듐(Rh),28,29 루

테늄(Ru)30  등과 같은 금속 산화물 및 프루시안 블루(Prussian blue)

와31,32  같은 금속 착물을 들 수 있다. 유기 물질로는 비올로젠(violo-

gen)33-36 또는 위스터 블루(wurster blue),37 퍼릴렌 디이미드(peryl-

ene dimide)38 계열을 들 수 있고 고분자 물질로는 자체 변색 성질이 

없지만 전기변색 물질을 함유할 수 있는 전해질 형태이거나 자체 변색 

성질을 갖는 고분자 물질을 들 수 있다. 필자는 이 기회를 빌어 현재까

지 개발된 전기변색 고분자 물질 및 소자에 대해 개략적인 소개를 하고

자 한다. 

 

 

2. 본론 
 

2.1 초기 전도성 고분자 
전기변색 전도성 고분자는 무기 물질과 달리 높은 변색 효율, 빠른 

응답속도, 높은 안정성, 같은 물질내의 다양한 색변화를 만들어낼 수 

있는 장점이 있다.39-42 먼저 기본적인 전도성 고분자인 폴리아닐린

(polyaniline), 폴리피롤(polypyrrole), 폴리티오펜(polythiophene)은 

각각의 단량체로부터 화학적 또는 전기화학적 중합을 통해 합성되어

질 수 있다.43 두 합성 방법은 단량체의 라디칼 생성단계에서 유사성을 

갖는다(그림 2,3).44 전도성 고분자는 산화적으로 도핑된 반도체 상태와 

도핑되지 않은(혹은 중성) 절연체 상태 사이의 전환이 일어날 수 있다

(그림 4,5).45-49 폴리아닐린인 경우 그림 4와 같이 양성자성 산(protonic 

acid)의 도핑 여부에 따라 반도체와 절연체 상태 사이의 전환이 일어날 

 

그림 2. 아닐린의 전기 중합 개시 반응 메커니즘. 

그림 3. 피롤 또는 티오펜의 전기 중합 개시 반응 메커니즘. 

그림 4. 폴리아닐린의 여러 산화 상태. 
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수 있고,45,46 루코에머랄딘(leucoemeraldine), 에머랄딘(emeraldine), 

퍼니그라닐린(pernigraniline) 상태에 따라 투명한 노란색(trans-

parent yellow), 노란색을 띤 연두색(yellowish green) 그리고 진한

파란색(dark blue)을 나타낸다.49 폴리피롤(polypyrrole)은 중성 상

태에서 연두색(yellowish green)을 나타내고 산화된 상태에서 밝은 

파란색(light blue) 또는 보라색(violet)을 띤다(그림 5).47 폴리티오펜

(polythiophene)은 중성에서 붉은색(red)을 나타내고 산화된 상태에

서 투명한 파란색(transparent blue)을 나타낸다(그림 5).47,48  

2.2 전도성 고분자 유도체 
피롤고리의 1,3,4의 위치와 티오펜고리의 3,4의 위치에 있는 수소

원자는 알킬기 사슬로 대체할 수 있다. 폴리피롤과 폴리티오펜 유도체

의 전기변색 특징은 표 1,2,3에서 알 수 있다. 

전도성 고분자의 띠간격(band gap, Eg )은 구조의 디자인을 통해 크

게 두 방법으로 조절가능하다. 하나는 입체적 상호작용을 통해 주사슬 

전체를 따라 형성되는 공액이중결합 중첩 정도를 조절하는 것이고,51 다

른 하나는 전자주개 또는 전자받개 치환기를 도입해 주사슬의 HOMO

와 LUMO의 준위를 조절하는 것이다.52,53 예를 들어 그림 6과 같이 티

오펜의 3,4-번 위치에 전자주개로써 에틸렌디옥시(ethylenedioxy) 

치환기를 도입한 3,4-에틸렌디옥시티오펜(3,4-ethylenedioxy-

thiophene, EDOT) 단량체는 티오펜에 비해 좀 더 낮은 전위에서 전

기 중합될 수 있고 치환기가 3,4-번 위치를 보호하여 다른 부가 반응

을 제거할 수 있다. 이 단량체를 중합한 폴리(3,4-에틸렌디옥시티오

펜) [poly(3,4-ethylenedioxythiophene, PEDOT)]은 중성 상태에

서 짙은 파란색(dark blue)을 나타내고 산화된 상태에서 투명한 하늘

파란색(transmissive sky blue)을 띤다.54 

그림 7과 같이 두 EDOT 사이를 여러 아릴렌(arylene)기로 연결

시켜 산화중합이 가능한 다양한 종류의 bis-arylene EDOT 단량

체들이 개발되었고 이렇게 중합된 고분자들은 다양한 범위의 띠간

격을 갖는다.54-58 예를 들어 아릴렌기가 비닐렌(vinylene)인 경우 중

성 상태에서 짙은 자주색(deep purple)을 띠고 띠간격은 1.4 eV 이다. 

Byphenyl기인 경우 오렌지색(Eg＝2.3 eV), p-phenylene인 경우 

빨간색(Eg＝1.8 eV), 카바졸(carbazole)인 경우, 노란색(Eg＝2.5 eV)

을 띤다.55,56 아릴렌기에 pyridine(그림 7의 Pyr)과 pyrido[3,4-b] 

pyrazine[그림 7의 PyrPyr(Ph)2]와 같은 전자받개 물질을 도입하면 

중성 상태에서 안정적인 산화(p형 도핑)와 환원(n형 도핑)반응이 가능

표 1. 폴리피롤의 전기변색 특징
50
 

고분자 색상 폴리피롤 

유도체 산화형 환원형 

전위범위/ V 

vs. SCE 

 
brown yellow 0 to 0.7 

 

yellow-brown brown-yellow 0 to 1.1 

 

purple green −0.5 to 0.5

 

brown-red orange-yellow 0 to 0.8 

표 2. 폴리티오펜 유도체의 전기변색 특징
47
 

흡수영역 폴리티오펜 

유도체 
음이온 

λOx, max /nm λRed,max /nm 

Eox
c/V

vs. SCE

 

a BF4
− 

ClO4
− 

CF3SO3
− 

730 

blue 

470 

red 
1.1 

 
 

BF4
− 

ClO4
− 

CF3SO3
− 

picryl 

750 

deep blue 

750(400) 

blue-green 

480 

red 

480 

red 

0.75

 
 

ClO4
− 

CF3SO3
− 

750 

deep-blue 

620 

pale-blue 
0.98

 

b 

CF3SO3
− 

680 

blue-grey 

460 

red-orange 
0.70

a티오펜. b2,2’-bithiophene에서 전기중합됨. c고분자들의 산화상태의 전위. 

그림 5. 폴리피롤 및 폴리티오펜의 산화 상태. 

표 3. 폴리티오펜 유도체의 전기변색 특징
50
 

고분자 색상 폴리티오펜 
유도체 산화형 환원형 

전위 범위/V

 
blue red 0 to1.1 

 

Green-blue yellow 0.5 to 1.5

 

Blue-grey yellow 0.5 to 1.5

 

a

Blue-grey red 0 to 1.3 

a2,2’-bithiophene에서 전기중합. 

 

그림 6. EDOT 및 PEDOT의 구조. 

그림 7. Bis-EDOT-arylene으로 구성된 전기변색 전도성 고분자. 
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하다.57,58 PBEDOT-Pyr는 중성 상태에서 빨간색을 띠고 p형 도핑을 

통해 밝은 파란색(light blue), n형 도핑을 통해 파란색으로 바뀐다. 

PBEDOT-PyrPyr(Ph)2는 중성일 때 녹색, p형 도핑일때는 회색

(gray), n형 도핑일 때는 마젠타(magenta)색을 띤다.  

2.3 공중합을 통한 전도성 고분자 
두 종류의 단량체의 농도 비율을 조절하여 공중합시키면 여러 종

류의 색을 띠는 공중합체를 제조할 수 있다. 예를 들어 그림 8과 같이 

BiEDOT과 BEDOT-NMeCz의 단량체를 다양한 비율로 중합하면 노

란색, 빨간색, 파란색까지의 범위를 갖는 고분자 필름을 제조할 수 있

다.59 이 공중합체들은 중간 산화 단계에서 녹색, 모두 산화된 상태에서 

파란색을 띤다.  

전자주개와 전자받개 단위체의 구조를 이용하면 낮은 띠간격을 갖는 

전도성 고분자를 얻을 수 있다.60,61 예를 들어 그림 9의 왼쪽 구조와 같

이 전자주개 물질로 EDOT과 전자받개 물질로 EHIITN을 사용하

면 1.0 eV의 띠간격을 갖는 전도성 고분자를 합성할 수 있다.62 다른 예

로 전자주개로는 3,4-bis(2-ethylhexyloxy)thiophene(BEDOT- 

(OEtHx)2)를 전자받개로는 2,1,3-benzothiadiazole(BTD)를 사

용하여 다양한 비율로 만들어진 고분자를 가지고 다양한 띠간격을 조

절할 수 있다.63 그림 9의 오른쪽 구조를 갖는 전도성 고분자인 경우 전

자 종이 개발에 요구되는 검정색과 투명한 무색의 전환이 가능하다.  

2.4 전기변색 물질을 곁사슬로 갖는 전도성 고분자 
전기변색 고분자에 좀 더 다양한 색을 구현하거나 색대비를 높이

기 위해 곁사슬에 전기변색 물질을 화학적으로 도입할 수 있다.64,65 

예를 들어 비올로젠을 곁사슬에 도입할 경우 두 가지 장점을 갖는다. 

첫째, 비올로젠과 전도성 고분자 전기변색 특성을 서로 상보적으로 

보완할 수 있고 둘째, 화학적 결합이 없이 서로 섞을 때 극성이 큰 비

올로젠과 전도성 고분자와의 상분리 현상을 화학결합을 통해 제거할 

수 있다. 비올로젠은 V2+ 형태일때 bipyridilium dication이라 불리며 

가장 안정된 상태이고 이것이 차례로 전자를 하나 받아 라디칼 양이

온(radical cation)인 V•+, V0가 된다. V2+은 보통 무색이고 V•+, V0은 

치환기에 따라 각기 다른 색을 나타낸다(그림 10).  
예를 들어 그림 11의 P(EDOT-V)는 전도성 고분자와 비올로젠과

의 착색되는 파장 영역이 넓게 겹쳐 색 대비를 높인 물질이다.64 이 고

분자는 P(EDOT-V2+)상태에서 파란색을 나타내고 0.5 V(vs. 

Ag/Ag+)에서 P(EDOTα+-V2+)인 상태가 되어 거의 투명하다. 전위

가 -0.9 V 일때 PEDOT은 진한 파란색(λmax＝610 nm), 비올로젠

은 보라색(λmax＝560 nm)이 되어 전체는 진한 보라색을 나타낸다. 다

른 예로 그림 11의 P(BEDOTPh-2V)는 전도성 고분자와 비올로젠과

의 착색되는 파장 영역이 서로 달라 다양한 색을 구현한 물질이다.65 

PBEDOTPh 주사슬과 비올로젠 곁사슬이 각각 세 가지 색변화를 나

타내어 전체적으로 표 4와 같이 다섯 전위에서 각기 다른 색 변화를 

보여준다. 

2.5 비전도성 고분자 
전기변색 물질을 비전도성 고분자에 도입시킨 사례도 있다. 먼저 주

사슬에 도입한 경우를 보면, 고분자 전해질에 짝이온으로 비올로젠의 

bipyridilium 양이온을 고분자 주사슬에 도입하거나 비올로젠을 알킬

기로 연결한 형태가 그 예이다(그림 12).66  

 
그림 8. 두 단량체를 이용한 공중합체 고분자. 

 

그림 9. 낮은 띠간격을 갖는 전도성 고분자 예. 

 

그림 10. 세가지 산화상태의 비올로젠. 

 

그림 11. 비올로젠을 곁사슬로 갖는 전도성 고분자의 예. 

표 4. P(BEDOTPh-V)의 전기변색 특징 

걸어준 전위 
(V vs. Ag/Ag+)

산화 상태 색 

1.0 P(BEDOTPh1.7+-2V2+) transparent pale blue

0.1 P(BEDOTPh0.6+-2V2+) bisque 

-0.5 P(BEDOTPh0-2V2+) magenta 

-0.9 P(BEDOTPh0-2V•+) purple 

-1.4 P(BEDOTPh0-2V0) crimson 
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다른 예로 트리페닐아민(triphenylamine)이 포함된 디카르복실산

(dicarboxylic acid)과 다양한 방향족 디아민(diamine)을 서로 화학 

반응시켜 다양한 유기 용매에 가용성이며 무정형 구조를 갖는 폴리아

민-아마이드(polyamine-amide)를 합성할 수 있다.67 그림 13의 다

양한 방향족 폴리아민-아마이드는 희미한 노란색(pale yellowish)인 

중성 상태에서 녹색 또는 파란색의 산화된 상태로 변화된다. 트리페

닐아민의 구조를 다양하게 바꾸면 다양한 전기변색 특성을 보여

준다.68,69 

그림 14은 고분자 곁사슬에 전기변색 물질을 도입한 예이다. 피라졸

린(pyrazoline)이 포함된 구조는 노란색-녹색 또는 노란색-빨간색을 

나타내고 tetrathiafulvalene(TTF)인 경우 주황색-갈색, 노란색-녹

색을 나타낸다.70-73 이런 비전도성 고분자인 경우 전도성 고분자와 비

교하여 전기 전도도가 높지 않기 때문에 소자 제작시 전기변색 층의 코

팅이 두꺼워지면 전기 저항의 증가로 인해 변색 시간이 길어지고 높은 

구동 전압이 필요하다는 단점이 있다. 

2.6 다양한 색과 빠른 응답속도를 위한 전기변색 소자 

전기변색 소자는 크게 단일 구조와 이중 구조를 들 수 있다. 고체 전

기변색 소자는 일반적으로 작업전극과 상대전극 그리고 그 사이를 채

우는 전해질로 이루어져 있다. 그림 15와 같은 단일 구조의 경우, 작업

전극에만 전기변색 물질이 코팅되어 있는 반면 그림 16의 이중 구조는 

상대전극에도 전기변색 물질이 코팅되어 있다. 특히 이중 구조의 경우, 

상대전극에 입혀진 전기변색 물질은 작업전극에 입혀진 전기변색 물

질과 상보적인 관계를 유지하여야 한다. 비용이 저렴하고 유연하면서 

이동이 편한 전기변색 소자의 개발과 기능 향상을 위한 노력은 다양한 

방법으로 진행되고 있다. 앞서 말한 물질의 합성뿐만 아니라 다양한 구

조를 개발하거나 전기변색 물질의 코팅 방법의 개선 등 여러 연구가 진

행되고 있다.73-76 

Reynolds 연구팀은 색 대비율을 증가시키기 위해 낮은 띠간격과 높

은 띠간격을 갖는 폴리티오펜 유도체의 다양한 상보적 배열을 이용해 

여러 종류의 이중 전기변색 소자를 개발하였다(그림 17).77 

전자 신문과 같은 응용분야를 위해 투명이 아닌 흰색에서 다양한 색

으로의 전환이 필요하다. 이를 위해 그림 18과 같이 폴리스티렌(poly-

styrene, PS) 마이크로구(microsphere)를 제조한 후 표면에 비올

로젠을 화학결합 시켜 소자를 구성한 연구가 발표되었다. 이 소자는 전

압을 가하지 않았을 때 마이크로구에서 빛의 산란에 의해 흰색으로, 

전압을 가할 때 비올로젠의 치환기가 시아노페닐(cyanophenyl), 사리

실릭(salicylic), 알킬기에 따라 빨강, 녹색, 또는 파란색으로 나타낸다.78 

전기변색의 빠른 응답속도를 구현하기 위해서 전자와 이온의 빠른 
 

그림 12. 비올로젠을 주사슬로 갖는 비전도성 고분자. 

그림 13. 트리페닐아민기를 갖는 폴리아민-아마이드. 

 

그림 14. 전기변색 물질을 곁사슬로 갖는 비전도성 고분자. 

그림 15. 투과형 및 반사형 단일 전기변색 소자. 

 
그림 16. 투과형 및 반사형 이중 전기변색 소자. 
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교환이 중요하며 이를 위해 전기변색 물질을 다공성, 막대형, 또는 튜브

형으로 나노 구조화시키는 방법,79,80 TiO2를 나노 구조화하여 표면적을 

증가시키는 방법,81-84 상대 전극의 전하용량을 크게 하는 방법이 있다.84 

최근 보고된 연구에 따르면, TiO2의 나노결정 구조 표면에 비올로젠을 

화학결합시키고 상대전극으로 Sb로 도핑된 SnO2(SbxSn1-xO2, ATO)

를 사용한 경우 전기변색 응답속도는 착색에서 5.7 ms, 탈색에서 

14.4 ms로 빠르게 된다.84 

 

 

3. 결론 
 

전기변색 물질 중 주로 고분자 물질과 관련 소자에 대해 살펴보았다. 

본론에서 소개한 바와 같이 다양한 전기변색 고분자 물질 개발은 소자

의 다양한 색의 구현과 빠른 응답속도의 요구에 부합하기 때문에 활발

히 이루어지고 있다. 거의 50년간 발전된 전기변색 물질 및 소자들 

중 일부는 실용화가 되어 있고 앞으로도 관련 소비 시장이 확대될 전

망이다. 초기 개발 시기에 비록 액정 디스플레이 장치에 밀려 R & D 

영역이 상대적으로 축소되었지만 차세대 전기변색 전자 종이와 같은 

휴대용 장치, 벽지 및 광고판과 같은 인테리어 소자로도 각광을 받을 

것으로 생각한다.  
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