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1.�서론

전세계적으로�탄소�배출을�줄이기�위한�다양한�정책과�제도가�마련되고�있다.�그�중�탄소중립을�위한�제로에너지

(zero�energy)�건축에�대한�연구�개발의�필요성이�증가되고�있는�가운데1,2�정부의�‘2050�탄소중립�정책’으로�

2030년부터�500�m2�이상�모든�건축물의�제로에너지�빌딩�인증이�의무화될�예정이다.�이러한�이유로�최근�

국내에서도�스마트�윈도우(smart�window)에�대한�관심이�매우�높아지고�있는�추세이다.

스마트�윈도우는�광�투과도를�제어할�수�있는�능동형�창문으로�에너지�절감,�스마트�조명이나�채광과�연계한�

실내�조도�조절,�사용자의�사생활�보호,�그리고�능동적�공간�분리와�같은�기능을�수행할�수�있다.�스마트�윈도우�

기술에는� 크게� 능동형과� 수동형으로� 나눌� 수� 있으며,� 수동형에는� 광� 또는� 열에� 의해� 변색이� 되는� 광변색

(photochromic,�PC)과�열변색(thermochromic,�TC)이�해당되며�능동형에는�전기변색(electrochromic,�EC),�

고분자�분산형�액정(polymer�dispersed�liquid�crystal,�PDLC),�분극입자(suspended�particle�device,�SPD)가�

포함된다.�이�중�전기변색의�경우,�저전압�구동으로�인해�소모�전력이�적고,�구동�전력이�없더라도�투과율�

상태가�유지되는�메모리�특성을�가지고�있으며,�단순�on/off�기능이�아닌�중간�투과율�상태로�제어할�수�있는�

dimming�기능�등의�다양한�장점을�지니고�있어�스마트�윈도우�후보�기술�중�가장�적합하다고�할�수�있다.�대표적�

전기변색�소재로는�전이금속�산화물(transition�metal�oxide,�TMO)�기반의�산화텅스텐(tungsten�oxide)을�들�

수�있으며,�산화텅스텐�기반의�전기변색�소자의�색상,�응답속도,�단가�등의�단점들을�극복하기�위해�대체할�수�

있는�대표적�전기변색�소재로�전도성�고분자(conductig�polymer,�CP)를�들�수�있다.�본�특집에서는�전도성

고분자�기반의�전기변색�소자의�최근�연구�결과�및�기술�전망에�대해�소개하고자�한다.
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2.�본론

2.1�전도성�고분자�기반�전기변색�소자

전기변색� 소자는� 작업전극(working� electrode,� WE)과�

상대전극(counter�electrode,�CE),�그리고�그�사이를�채우는�

전해질(electrolyte)로� 구성된다.� 구조에� 따라� 단일구조와�

이중구조로�나눌�수�있으며,�단일구조의�경우�작업전극에만�

변색층이�있는�구조(그림�1a)를�말하며,�이중구조는�상대전극�

및�작업전극�각각에�변색층이�있는�구조(그림�1b)를�말한다.�

이중구조의� 경우,� 상대전극� 및� 작업전극에� 형성된� 각각의�

변색�물질이�서로�상보적인�관계여야�한다.�전기변색�소자의�

성능을�평가하는�기준은�응답�시간,� 색차,� 광�투과도�변화�

및�반복동작�안정성�등�매우�다양하다.

전도성고분자는� 일반적인� 고분자들이� 절연(insulating)�

특성을�가지는�것과�다르게�금속(metal)과�같이�전기전도성을�

가지는�고분자를�말한다.�이는�탄소원자들의�이중결합(C=C)과�

단일결합(C-C)이�교차적으로�반복되는�사슬�구조를�가지고�

있으며,� 이러한� π-공액(conjugation)구조를� 가짐으로써�

π-전자� 밀도의� 비편재화(delocalization)에� 의해� 전도성을�

가질�수�있게�되어�π-공액�고분자(π-conjugated�polymer)라고도�

부른다.� 대표적�전도성고분자로는�폴리아세틸렌(polyacetylene,�

PA),� 폴리피롤(polypyrrole,� PPY),� 폴리티오펜(polythiophene,�

PT),�폴리아닐린(polyaniline,�PANI)�등을�들�수�있다.�이러한�

전도성고분자들은� 전기화학적� 산화(oxidation)-환원(reduction)�

반응에�의해�에너지�밴드(band)의�변화를�가지며�이로�인해�

변색의�특성을�보일�수�있으며�이를�이용한�것이�전기변색�

소자(electrochromic�device,�ECD)이다.8-10

2.2�PANI�기반�전기변색�소자

PANI는�모노머의�낮은� 단가,� 높은� 안정성� 등의� 장점을�

가지기�때문에�전기변색�소자에�적용한�사례가�많은�전도성

고분자�중�하나이다.�PANI�기반의�전기변색�소자는�인가전위에�

따라�녹색,�노란색,�파란색�또는�보라색과�같은�다양한�색상을�

나타낼�수�있다.

PANI를�기반�전기변색�필름의�전형적인�순환전압전류곡선

(cyclic� voltammetry,� CV)을� 보여준다(그림� 2).3� PANI�

기반으로�한�ECD의�CV�곡선은�A와�같이�산화�피크�나타나는�

것을� 볼� 수� 있으며,� 이는� PANI의� 형태가� 루코에머랄딘

(leucoemeraldine)에서�에메랄딘(emeraldine)�형태로�변경됨에�

따라�색상이�노란색에서�녹색으로�변경될�수�있음을�나타낸다.�

또한�B�상태에서�에메랄딘�형태는�청자색의�ECD로�산화될�

수�있다.�환원�과정에서�B'에서�나타나는�피크는�에메랄딘에서�

페르니그라닐린(pernigraniline)�형태로의�환원을�나타내며�

이때�PANI는�청자색에서�녹색으로�색상이�변경될�수�있으며,�

이후에�루코에머랄딘의�형태가�A'�피크에서�발생하며�이때�

색상은�노란색을�띨�수�있다.

PANI�기반�ECD�관련의�최근�연구�동향을�살펴보면�다른�

소재와의�하이브리드를�통해�기존�소자의�성능을�향상시키고자�

하는�다수의�연구�결과들을�파악할�수�있다.� PANI/clay�

하이브리드�필름은�PANI와�clay�라멜라�사이의�π-conjugation�

향상으로�인해�더�높은�전류�밀도를�나타내었다.5,6�그림�3는�

SiO2/PANI�하이브리드를�기반으로�PANI�필름에�비해�전기변색�

특성이�크게�향상되었음을�나타내었다.�SiO2/PANI�기반�ECD는�

또한�큰�광�변조(700�nm에서�62%),�짧은�스위칭�시간(탈색�

및�착색�각각�5.7초�및�3.2초),�높은�착색�효율�및�우수한�

사이클�안정성을�나타낸다.7

그림� 1.� (a)�단일�구조� (b)�이중구조�전기변색�소자�구조.

그림� 2.� PANI의�순환전압전류곡선.3

그림� 3.� PANI� 기반�전기변색�소자.5,6
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2.3�PEDOT�기반�전기변색�소자

PEDOT은�높은�안정성�및�전기전도도를�가지는�대표적�

전도성고분자로,� PEDOT� 단독보다는� 양전하(+)를� 띠는�

PEDOT과�음전하(-)를�띠는�PSS가�전하로�구성된�복합체인�

PEDOT:PSS가� 더� 많이� 알려져있다.� PEDOT:PSS는� 높은�

화학�안정성을�가지며�roll-to-roll과�같은�습식�코팅�공정이�

적용�가능하기�때문에�균일한�박막을�경제적으로�대량�생산할�

수�있다.

PEDOT:PSS는�변색상태와�착색상태�사이에�높은�광학적�

대비를�나타낼�수�있으며,�이는�ECD�성능에서�중요한�매개

변수이다.�또한�최근�PEDOT:PSS는�높은�광�투과도를�유지

하면서�전기전도도를�크게�증가시킬�수�있는�공정들이�개발

됨에�따라�ITO,�FTO를�대체하여�투명전극으로도�광범위하게�

연구되고� 있다.� 이에� PEDOT:PSS의� 높은� 전기전도성을�

기반으로�하여�변색�및�전극의�역할을�동시에�수행하도록�

하는�전기변색�소자의�구조에�대한�연구도�많이�볼�수�있다.

그림�5와�같이�PEDOT:PSS�기반�ECD의�다색성,�빠른�

스위칭�및�소자�안정성�개선을�중심으로�집중적으로�연구되어�

왔다.�PEDOT:PSS�기반�ECD는�100�ms�미만의�빠른�소자�

응답속도를�보이는�것과�동시에�2,250�사이클�이후에는�성능�

저하가�거의�없는�높은�내구성을�보여준다.�또한�전기변색�

소자의�성능을�더�높이기�위해�V2O5,�MoO3,�TiO를�포함한�

다양한�무기계�전기변색�물질을�기반으로�하는�하이브리드화에�

대한� 연구� 결과들도� 볼� 수� 있다.� 뿐만� 아니라� PEDOT:�

PSS/WO3�하이브리드를�통해�PEDOT:PSS와�WO3�간의�상호�

작용으로�ECD�성능을�향상시켰다.�대만�Jian�연구팀은�PEDOT:�

PSS/WO3�하이브리드�소재�기반으로�양전위하에서�PEDOT:�

PSS의� 높은� 전도성은� WO3/PEDOT� 하이브리드에서� 전자�

전달을�촉진할�수�있으며,�산화-환원�반응에�의한�전기변색�

소자의�성능을�향상시킬�수�있었다.�

2.4�롤투롤�코팅�공정

롤투롤� 코팅이란� 롤로� 감긴� 기재가� 풀리면서,� 새로운�

물질을�기재�위에�도포한�후,�도포된�롤이�다시�감기는�연속�

코팅�공정을�일컫는다.�롤투롤�공정이�가지는�장점은�유연하고�

가벼운�제품을�연속�생산할�수�있다는�것이다.�다양한�에너지�

및�전자�제품의�경우�유연성이�증가하고,�가벼워지게�되면서�

그림� 4.� PEDOT:PSS의�산화-환원�반응.

그림� 5.� (a)� PEDOT:PSS�기반�전기변색�소자�성능�및� (b)�WO3/PEDOT:PSS�하이브리드�전기변색�소자�성능.
10
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기존의�뻣뻣하고�잘�휘어지지�않는�제품들에�비해�휴대성이�

증가하게�되며�기존에�적용하지�못했던�굴곡진�곳에�제품을�

적용할�수�있기�때문에�새로운�산업분야를�창출할�수�있다.�

또한�가볍고,�적은�부피로�운송료와,�보관료�등의�간접비를�

감소시킬�수�있는�큰�장점이�있다.�뿐만�아니라,�롤투롤�

공정을�이용하게�되면�제품의�고속생산이�가능하기�때문에�

제조단가를�상당히�낮출�수�있는�주요한�요소로�작용할�수�

있다.�이러한�이유로�전기변색�소자는�롤투롤�코팅�공정을�

중심으로�제품화�연구가�수행되고�있다.4�한국재료연구원은�

최근�필름폭�1,700�mm의�롤투롤�시스템을�구축하여,�이를�

활용한� 전도성고분자� 기반의� 전기변색� 필름의� 대면적화�

연구를�수행�중에�있다.�이를�통해�1�m가�넘는�대면적이�

요구되는�자동차�및�건축�등에�적용될�수�있는�스마트윈도우�

필름이�제작가능할�것으로�보여진다.

3.�결론

본� 특집에서는� 전도성고분자� 기반의� 전기변색� 소자에�

대한�연구�동향�및�이에�대한�롤투롤�공정�연구�결과에�대해�

살펴보았다.�다양한�전도성고분자�소재�및�도핑�및�하이브리드�

등의�여러가지�공정�연구를�통해�전기변색�소자의�성능이�

향상되고�있으며,�특히�롤투롤�공정�기반�전기변색�소자를�

대면적화함을�통해�제품�성능�및�가격�경쟁력�확보를�동시에�

얻을�수�있을�것으로�기대된다.�이에�따라�국제적인�에너지�

절감�흐름과�차세대�모빌리티�기술의�흐름에�부응하여�건물�

및�자동차�창호에�빠른시간�내에�적용될�수�있을�것으로�

전망된다.
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