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1.�서론

최근�폴더블(foldable)�스마트폰,�롤러블(rollable)�TV와�같이�새로운�폼팩터(form�factor)를�지닌�유연�

전자소자에�대한�니즈가�급격히�증가하고�있다.�특히,�스트레쳐블(stretchable)�전자소자는�신축성이�있어�

자유자재로�늘렸다�줄였다�할�수�있기�때문에�가장�궁극적인�형태의�유연�전자소자로�여겨지고�있지만,�소자의�

모든�구성요소에�높은�수준의�기계적�변형이�가해지기�때문에�스트레쳐블�소자�구현을�위해서는�폴더블�또는�

롤러블�기술을�뛰어넘는�수준의�소재�및�공정�기술이�필요하다.

현재�스트레쳐블�전자소자�구현을�위한�연구는�크게�두�가지�방향으로�진행되고�있다.�첫�번째는�버클링

(buckling)�또는�섬-연결부(island-interconnect)�전략과�같이�소자�구조의�조절을�통해�소자에�신축성을�

부여하는�방법이다.1,2�이�방법은�기존�소재를�이용하여�스트레쳐블�전자소자를�구현할�수�있다는�장점이�있지만,�

공정이�복잡하기�때문에�실제�소자제작�공정에�적용하기�쉽지�않다는�단점이�있다.�두�번째는�신규�신축성�소재�

개발/적용을�통해�스트레쳐블�전자소자를�구현하는�방법이다.3�이�방법은�신규�소재�개발의�기술적�난이도가�

매우�높다는�단점이�있지만,�기존�소자�제작�공정을�이용하여�고집적�스트레쳐블�소자를�구현할�수�있다는�큰�

장점이�있기�때문에�스트레쳐블�전자소자�개발을�위한�이상적인�방향이라고�할�수�있다.

스트레쳐블�전자소자용�신축성�소재�개발에�있어�가장�핵심은�신축성�반도체�개발이라고�할�수�있다.�신축성�

반도체는�뛰어난�전기적�특성�및�높은�신축성을�동시에�지녀야할�뿐만�아니라,�반복적인�변형에도�초기�전기적�

특성을�유지해야하기�때문에�신규�소재�개발의�기술적�난이도가�굉장히�높다.4�단일결합과�이중결합이�교대로�

존재하는�주쇄를�지닌�공액�고분자(conjugated�polymer)는�기존�무기물�반도체에�비해�가볍고,�높은�신축성을�

나타내기�때문에�전도유망한�신축성�반도체�소재로�평가받고�있다.�공액�고분자는�높은�전하이동도를�나타낼�

수�있을�뿐만�아니라,�구조�변경을�통해�광전기적�특성�조절이�용이하고,�용액공정이�가능하기�때문에�유기박막�

트랜지스터,�유기태양전지�등�다양한�전자소자에�반도체로서�응용되어�왔다.5

스트레쳐블�전자소자용�공액�고분자�
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하지만�공액�고분자를�스트레쳐블�전자소자에�응용하기�위해�

반드시�해결해야만�하는�문제가�있다;�공액�고분자의�전기적�

특성과�신축성은�상충관계(trade-off�relation)에�있기�때문에�

신축성�향상은�주로�전하이동도의�감소로�이어진다고�알려져�

있다.6�따라서�그�동안�스트레쳐블�전자소자용�공액�고분자�

개발을�위한�연구는�신축성�향상에�따른�전하이동도�감소를�

최소화하거나,�나아가�궁극적으로는�상충관계를�극복하고�

신축성과�전하이동도를�동시에�향상시키려는�방향으로�

진행되어�왔다.�본�특집에서는�그�동안�신축성�공액�고분자�

개발을�위해�시도되었던�다양한�분자�설계�전략에�대해�

소개하고자�한다.

2.�본론

2.1�비공액�고분자�블록(non-conjugated�polymer�block)

도입

공액�고분자는�박막의�형태로�전자소자에�응용된다.�

대부분의�공액�고분자�박막에는�고분자�사슬이�규칙적으로�

정렬된�결정�영역과�정렬되지�않은�비결정�영역이�혼재되어�

있다.�일반적으로�공액�고분자의�결정�영역에서는�전하가�

원활하게�이동할�수�있기�때문에�박막에서�결정�영역의�

크기�및�양의�증가,�즉�결정성의�증가는�전하이동도�향상에�

유리하다고�알려져�있다.7�반면,�비결정�영역은�박막의�기계적�

변형�시�외부�에너지�소실(energy�dissipation)에�중요한�

역할을�하기�때문에�비결정�영역의�양의�증가,�즉�결정성의�

감소는�신축성�향상에�유리하다고�알려져�있다.6

공액�고분자에�공액�구조를�갖지�않는�새로운�고분자�

블록을�붙여�블록�공중합체를�만드는�전략은�고분자의�결정성을�

효과적으로�감소시켜�신축성을�향상시킬�수�있다는�것이�보고

되었다.8,9�하지만�공액�구조를�갖지�않는�고분자�블록의�전기�

절연�특성으로�인해�고분자의�전기적�특성이�심각하게�저하

될�수도�있다.9

Lissel�교수�연구팀은�diketopyrrolopyrrole(DPP)�기반�공액�

고분자�양�끝에�점탄성�특성을�갖는�poly(dimethylsiloxane)�

(PDMS)�블록을�붙여�삼중블록(triblock)�공중합체를�합성

하였다(그림�1a).10�해당�연구에서�DPP�기반�고분자에�65�

wt%의�높은�비율로�PDMS�블록이�추가되었음에도�불구하고�

전하이동도가�심각하게�감소하지�않았으며,�해당�삼중블록�

공중합체는�50%�변형으로�1,500회의�반복적인�스트레칭�

후에도�초기�전하이동도를�유지하였다.�이에�대해�저자들은�

삼중블록�공중합체에서�공액�고분자�블록과�양�끝의�PDMS�

블록이�나노스케일로�상분리�되어있어�PDMS�상에�의해�외부�

에너지가�효과적으로�소실되는�동시에�공액�고분자�사슬이�

π­π�스태킹(stacking)을�하여�전하이동의�통로가�확보되었기�

때문이라고�설명하였다.�

2.2�유연�비공액�유닛(flexible�non-conjugated�unit)�

도입

공액�고분자의�결정성은�주쇄의�강직성(rigidity)과�규칙성

(regularity)에�큰�영향을�받는다.�공액�고분자�주쇄에�유연�

비공액�유닛이�도입될�경우�주쇄의�강직성과�규칙성의�감소로�

인해�결정성이�낮아져�공액�고분자�박막의�신축성이�증가될�

수�있다.�하지만�공액�고분자에�도입된�유연�비공액�유닛은�

conjugation�breaker로�작용을�하여�분자�내�전하이동(intramolecular�

charge� transport)을�감소시키기�때문에�도입되는�유닛의�

구조와�양은�신중하게�결정되어야�한다.11

Bao�교수�연구팀은�길이와�강직성이�다른�유연�비공액�

유닛을�DPP�기반�공액�고분자에�도입하여(그림�1b),�도입된�

그림� 1.� (a)� DPP�기반�고분자�블록과� PDMS�블록으로�이루어진�삼중블록�공중합체의�화학구조,� Reprinted� with� permission� from� ref� 10.�
Copyright�2021�John�Wiley�&�Sons.�(b)�DPP�기반�고분자와�ethylene�유닛�및�유연�비공액�유닛들의�화학구조,�Reprinted�with�permission�
from� ref� 12.� Copyright� 2018� John�Wiley� &� Sons.
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유연�비공액�유닛의�길이가�길수록�탄성�계수(elastic�modulus)가�

감소하고�crack-onset�strain이�증가하는�것을�관찰하였다.12�

뿐만�아니라�DPP�기반�공액�고분자에�소량(~10�mol%)의�

유연�비공액�유닛�도입을�통해�전하이동도의�심각한�감소�

없이�기계적�물성을�향상시킬�수�있다는�것을�확인하였다.�

추가적으로�김범준�교수�연구팀은�적절한�양의�유연�비공액�

유닛�도입은�공액�고분자�박막의�모폴로지를�최적화하여�

전기적�특성과�기계적�물성을�동시에�향상시킬�수�있다는�

것을�보고하였다.13

2.3�공액�유닛�도입을�통한�주쇄의�랜덤화�

신축성�공액�고분자�개발의�이상적인�방향은�전기적�

특성과�신축성을�동시에�향상시키는�것이다.�반면�앞서�

소개한�비공액�고분자�블록�도입�또는�유연�비공액�유닛�

도입을�통해�공액�고분자의�신축성을�효과적으로�향상시킬�

수�있지만�전기적�특성의�저하가�수반될�가능성이�높다.

박태호�교수�연구팀은�모델�고분자로�가장�많이�사용되는�

공액� 고분자인� poly(3-hexylthiophene)(P3HT)에� 곁가지

(side� chain)가�없는�thiophene�유닛을�랜덤하게�도입하여�

랜덤�공중합체(RP33)를�개발하였다(그림�2).14�신규�개발된�

랜덤�공중합체는�감소된�구조�규칙성으로�인해�낮은�결정성을�

보였지만�높은�결정성을�갖는�P3HT�보다�약�7배�높은�전하

이동도를�보였다.�이에�대해�저자들은�곁가지가�없는�thiophene�

유닛�도입으로�인해�고분자�사슬�간�π­π�스태킹이�더�쉽게�

유도되었고,�이로�인해�낮은�결정성에서도�분자�간�전하이동

(intermolecular� charge� transport)이�원활하게�일어났기�

때문이라고�설명하였다.�또한,�해당�랜덤�공중합체는�낮은�

결정성으로�인해�신축성이�효과적으로�향상되어�약�40%의�

변형까지�초기�전하이동도를�유지하는�것이�관찰되었다.15

Bao�교수�연구팀은�이러한�전략이�다른�공액�고분자에도�

적용�가능하다는�것을�증명하였다.16�해당�논문에서�저자들은�

thienylenevinylene(TVT)� 유닛과� bithiophene� 유닛� 또는�

TVT�유닛과�thienothiophene�유닛을�DPP�기반�고분자�및�

naphthalene�diimide�기반�고분자에�도입하여�랜덤�terpolymer

들을�합성하였다.�합성된�랜덤� terpolymer들은�결정성은�

낮지만�고분자�사슬들이�π­π�스태킹을�통해�국부적으로�

뭉쳐�있는�모폴로지를�형성하였으며,�이로�인해�높은�전하

이동도와�높은�신축성을�동시에�나타내는�것이�확인되었다.

2.4�다양한�곁가지�도입

공액�고분자의�곁가지는�용해도�확보를�위해�도입되지만,�

곁가지는�박막�모폴로지�형성에�중요한�역할을�하기�때문에�

결과적으로�공액�고분자의�전기적�특성�및�신축성에�큰�

영향을�줄�수�있다.�일반적으로�곁가지의�길이나�부피가�

커질수록�결정성이�감소하여�전기적�특성은�감소하지만�

신축성은�증가한다고�알려져�있다.3�공액�고분자의�곁가지로�

알킬�체인이�가장�많이�사용되고�있지만�작용기를�지니는�

곁가지�도입을�통해�공액�고분자의�신축성을�향상시키려는�

시도들이�보고되고�있다.

고무와�같은�탄성중합체(elastomer)를�만드는�대표적인�

방법은�고분자�사슬을�가교하는�것이다.�공액�고분자에�

공유�결합17�또는�수소�결합18을�통해�가교될�수�있는�곁가지를�

도입하면�고분자�박막에�변형이�가해졌을�때�비가역적인�

모폴로지�변화가�억제되어�반복적인�변형에도�전기적�특성의�

감소가�억제된다고�보고된�바�있다.�뿐만�아니라,�수소�결합과�

같이�동적�결합에�의해�공액�고분자의�곁가지가�가교된�경우�

고분자�박막에�변형이�가해졌을�때�수소�결합이�끊어지면서�

일부�외부�에너지가�소실될�수�있고,�이는�박막의�손상을�

감소시킬�수�있다고�제시되었다.19

이와는�다르게�최근�You�교수�연구팀은�thiophene�기반�

공액�고분자에�열에�의해�제거되는�곁가지를�도입하여�전하

이동도와�신축성을�동시에�향상시키는�전략을�보고하였다

(그림�3a).20�저자들은�해당�공액�고분자�박막�형성�후�곁가지가�

그림� 2.� P3HT와�랜덤�공중합체인� RP33의�합성�스킴.

그림�3.�(a)�열에�의해�제거되는�곁가지를�지닌�thiophene�기반�고분자의�
곁가지�제거�전후의�화학구조,�(b)�열처리에�의한�곁가지�제거�후�고분자�
박막에�생성된�주름�구조의�주사전자현미경�사진.
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제거되면�고분자�주쇄�간�π­π�스태킹이�향상되는�것을�X-선�

분석을�통해�증명하였고,�향상된�π­π�스태킹에�의해�전하

이동도가�약�1,000배�증가되었다고�설명하였다.�이와�더불어,�

신축성�PDMS�기판�위에�해당�공액�고분자를�코팅�후�열처리를�

하면�공액�고분자의�곁가지가�제거되면서�신축성�기판과�공액�

고분자�박막�사이의�열팽창�차이에�의해�주름이�생성되고,�

이�주름에�의해�신축성이�효과적으로�상승된다는�흥미로운�

결과를�보고하였다(그림�3b).�추가적으로�곁가지�제거�후�

공액�고분자의�전하이동도,�신축성뿐만�아니라�안정성�또한�

향상되는�것을�보였다.

3.�결론

본�특집에서는�스트레쳐블�전자소자용�공액�고분자�개발�

전략에�대해�소개하였다.�초기�분자�설계�전략은�공액�고분자의�

결정성�조절을�통해�전기적�특성의�저하를�최소화하면서�

신축성을�향상시키려는�방향으로�진행되었다.�최근에는�공액�

고분자의�구조�규칙성을�감소시켜�낮은�결정성을�유도하는�

동시에�주쇄�간�π­π�스태킹을�증가시켜�신축성과�전하이동도를�

동시에�향상시키는�전략이�보고되고�있다.�향후�웨어러블�

디스플레이,�스트레쳐블�유기태양전지,�생체에�부착�가능

하거나�이식�가능한�유기센서�등�다양한�미래�전자소자에�

응용되기�위해�공액�고분자는�높은�전하이동도와�높은�신축성

뿐만�아니라�높은�빛/열/수분�안정성을�지녀야�할�것이다.�

이와�더불어,�자가회복능력�또는�생분해성을�지니는�신축성�

공액�고분자�개발은�광범위한�응용이�가능한�피부와�같은�

전자소자(skin-like�electronics)�구현을�가능하게�할�것이다.�

따라서,�향후�신축성�공액�고분자�개발�연구는�전하이동도와�

신축성의�동시�향상과�더불어�안정성�향상�및�자가회복능력�

또는�생분해성을�구현할�수�있는�방향으로�진행될�것으로�

기대된다.
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