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ABSTRACT: Smart windows capable of dynamically controlling light transmission are gaining increasing attention as a means of 

reducing building energy consumption while improving indoor comfort. However, indium tin oxide (ITO), the most widely used 

transparent electrode in such devices, suffers from poor mechanical flexibility due to its intrinsic brittleness, limiting its use in curved 

or flexible window applications. Here, we demonstrate a flexible ITO/DPP hybrid transparent electrode, fabricated by depositing a 

dimethyl sulfoxide (DMSO)-doped PEDOT:PSS (DPP) layer on ITO, that achieves markedly improved bending durability while 

maintaining electro-optical performance comparable to bare ITO. The hybrid electrode with an optimized DPP thickness of 120 nm 

exhibited a sheet resistance of 23.3 Ω/sq., about 20% lower than that of ITO (29 Ω/sq.), while maintaining comparable visible-range 

transmittance. A polymer-dispersed liquid crystal (PDLC) device fabricated with this electrode showed only a slight decline in driving 

voltage and transmittance relative to ITO. Notably, its resistance change under repeated bending at a curvature radius of 30 mm was 

only 25.1%, less than half that of ITO (51.6%). These results suggest that the ITO/DPP hybrid electrode is a promising candidate for 

transparent electrodes in curved and flexible smart windows and other flexible optoelectronic devices. 
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1 서 론 

 

현대 도시화와 건축 기술의 발전에 따라 건축물 내 에너지 

소비가 급증하면서, 에너지 자원 고갈 및 비용 상승 문제가 

심화되고 있다 [1–3]. 이에 따라 실내 쾌적성을 유지하면서 

에너지 효율을 극대화할 수 있는 기술에 대한 수요가 지속

적으로 증가하고 있으며, 태양열 및 가시광선 투과율을 동적

으로 조절하여 에너지 소비 절감과 실내 환경 개선을 동시

에 달성할 수 있는 스마트 윈도우(Smart Window)가 핵심 기

술로 주목받고 있다 [4–6]. 스마트 윈도우는 구동 방식에 따

라 온도, 광량 등 환경 변화에 자발적으로 반응하는 수동형

(passive)과 외부 전압 인가를 통해 투과율을 제어하는 능동

형(active)으로 구분된다 [7]. 수동형에는 열변색(thermochromic), 

광변색(photochromic) 방식이 있으며, 능동형에는 전기 변색

(electrochromic), 고분자 분산 액정(polymer dispersed liquid 

crystal, PDLC) 방식 등이 있다. 이 중 고분자 분산 액정

(PDLC) 기반 스마트 윈도우는 인가 전압에 따라 액정의 배

향이 변화하여 투과율이 즉각적으로 조절되는 신속한 응답 

특성을 지니며, 대면적 대량 생산이 용이하고 기존 창호에 

적용이 용이하여 활발히 연구되고 있다 [8].  

최근에는 곡면 건축 파사드 등 여러 형태의 창호로 응용 범

위가 확대됨에 따라, PDLC 소자를 구성하는 투명 전도성 전

극(transparent conductive electrodes, TCEs) 역시 우수한 전기

적, 광학적 특성과 함께 기계적 유연성을 확보하는 것이 요

구되고 있다. 대표적인 투명 전도성 전극 재료인 인듐 주석 

산화물(indium tin oxide, ITO)은 뛰어난 전기 전도성과 광학적 

투명성을 바탕으로 디스플레이, 터치패널, 태양전지 등 다양

한 광전자 소자에 폭넓게 활용되어 왔으나, 무기 산화물 특

유의 취성(brittle nature)으로 인해 기계적 유연성이 부족하며 

반복적인 기판 변형 시 미세 균열(crack)이 발생하기 쉽다는 

한계를 지닌다 [9–11]. 이러한 한계를 극복하기 위한 연구는 

크게 두 방향으로 진행되어 왔다. 하나는 ITO 자체의 물성

을 개선하는 나노스케일 구조 조절 [12,13], 비정질화 공정 

[14,15], 저온 용액 공정 [16,17] 등의 접근이며, 다른 하나는 

ITO의 우수한 광·전기적 특성을 유지하면서 기계적 안정성

을 보완하는 하이브리드 전극 구조를 도입하는 것이다. 이 

중 하이브리드 전극 구조는 다양한 소재와의 결합이 가능하

여, 고분자 복합체 [18,19], 나노 와이어 복합체 [20,21], 그래

핀 복합체 [22–24], 탄소나노튜브 복합체 [25] 등 다양하게 

보고되어 왔다. 이러한 하이브리드 소재들은 대체로 우수한 

유연성을 제공하지만, 나노 와이어나 탄소 기반 소재의 경우 

균일한 대면적 코팅 공정 구현과 접촉 저항 제어에 어려움

이 따르는 것으로 알려져 있어 [26], 상대적으로 공정성이 

우수한 대안 소재에 대한 연구가 병행되고 있다. 이 중에서

도 전도성 고분자 기반 하이브리드 전극은 용액 공정을 통

한 대면적 코팅이 가능하고 기계적 유연성과 전기 전도성을 

효과적으로 향상시킬 수 있는 유력한 대안으로 평가받고 있

으며, 대표적인 전도성 고분자인 poly(3,4-ethylenedioxythio-

phene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)는 우수한 성막성

과 화학적 안정성을 바탕으로 폭넓게 활용되고 있다. 

본 연구에서는 ITO의 기계적 취약성을 극복하고 전극의 유연

성과 전기적 안정성을 동시에 확보하기 위해, ITO 상부에 

PEDOT:PSS 층을 결합한 ITO/PEDOT:PSS 하이브리드 전극

을 제안하였다. PEDOT:PSS의 전도도 향상 조건 및 최적 두께 

조건을 도출하고, 완성된 하이브리드 전극의 전기적, 광학적 

특성을 ITO 단일층 전극과 비교 분석하였다. 아울러 하이브

리드 전극을 유연 PDLC 스마트 윈도우 소자에 적용하여 전압 

인가에 따른 구동 특성을 평가하고, 반복적인 기계적 굽힘에 

대한 내성(bending durability)을 정량적으로 검증함으로써 유연 

전자 소자용 투명 전극으로서의 적용 가능성을 확인하였다. 

 

 

2 실험방법 

2.1 하이브리드 박막 제조 

본 연구에서는 소자 제작용 PEN(polyethylene naphthalate) 기

판과 구조 분석용 Non-Alkali Glass 기판 위에 ITO 단일층 

전극 및 ITO/PEDOT:PSS 하이브리드 전극을 제작하였다. 

ITO 단일층 전극은 RF 마그네트론 스퍼터링을 이용해 

In2O3:SnO2 (90:10 wt%) 타겟으로부터 RF 파워 300 W, 공정 

압력 2.5 mTorr, Ar 유량 90 sccm, 150℃ 조건에서 150 nm 두

께로 증착하였다. ITO/PEDOT:PSS 하이브리드 전극은 동일

한 조건으로 증착된 ITO 단일층 전극 상부에 PEDOT:PSS 

용액을 스핀 코팅하여 제작하였다. PEDOT:PSS 용액(Clevios 

PH1000, Heraeus)에는 전도도 및 코팅 균일성 향상을 위해 

디메틸 설폭사이드(dimethyl sulfoxide, DMSO, Sigma-Aldrich)

와 불소계 계면활성제(Zonyl FS-300, Alfa Aesar)를 첨가하였

으며, 0.45 µm PVDF 필터로 여과한 뒤 사용하였다. 준비된 

용액은 스핀코팅 속도를 500-2000 rpm 범위에서 조절하여 

120°C의 hot plate 위에 20분간 열처리하여 80–140 nm 두께

의 PEDOT:PSS 박막을 형성하였다. 

 

2.2 PDLC 소자 제작 

제작된 투명 전극의 소자 적용성을 검증하기 위해 ITO 단일
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층 전극과 ITO/PEDOT:PSS 하이브리드 전극을 각각 적용하

여 PDLC 소자를 제작하였다. PDLC 혼합물은 지방족 우레탄 

트리아크릴레이트 올리고머, 2-에틸헥실 아크릴레이트(2-

ethylhexyl acrylate, 2-EHA), 2-에틸헥실 메타크릴레이트(2-

ethylhexyl methacrylate, 2-EHMA) 기반 예비중합체 40 wt%와 

시아노비페닐계 공융 액정 60 wt%를 혼합하여 제조하였으며, 

균일한 셀 갭 유지를 위해 20 µm 크기의 실리카 미립자를 

스페이서로 첨가하였다. 제작된 PDLC 혼합물을 하부 전극 

위에 도포한 뒤, 상부 전극을 적층하여 그림 1과 같이 샌드

위치 구조를 형성하였다. 이 구조체에 365 nm 파장, 1 mW/cm2 

강도의 자외선(UV)을 [ENF-240, Spectronics]을 이용하여 60

초간 조사하여 경화시킴으로써, 고분자 매트릭스 내에 액정 

액적이 균일하게 분산된 PDLC 층을 완성하였다. 

 

2.3 특성평가 

제작된 박막의 표면 형태는 전계방사형 주사전자현미경(FE-

SEM, FEI Quanta 200 FEG)으로 관찰하였고, 화학적 조성 및 결

합 상태는 X선 광전자 분광법(X-ray photoelectron spectroscopy, 

XPS, Thermo Fisher Scientific Co., NEXSA)을 활용하여 분석하

였다. 전기적 특성인 면저항은 4-Point probe 시스템(NAPSON, 

RT-3000/RG-100)으로 측정하였고, 광학적 투과율은 자외선-

가시광선 분광기(UV-Vis Spectrometer, Lambda 750, Perkin 

Elmer)를 사용하여 측정하였다. PDLC 소자의 구동 특성은 

AC 전압을 0–80 V까지 인가하면서, 자외선-가시광선 분광기

(UV-Vis Spectrometer, Lambda 750, Perkin Elmer)로 파장 550 

nm 기준 투과율 변화를 측정하였다. 전극의 기계적 유연성

은 벤딩 테스터(JUNIL Tech., JIBT610)를 이용하여 곡률 반경 

30 mm 조건에서 최대 10,000회까지 반복 굽힘을 가하며 저

항 변화율(ΔR/R0)을 측정하였다. 

3 결과 및 고찰 

 

제작된 ITO/PEDOT:PSS 하이브리드 전극의 성능을 최적화

하기 위해서는, 먼저 PEDOT:PSS 자체의 낮은 전도도 문제

를 해결하는 것이 선행되어야 한다. PEDOT:PSS는 우수한 

전도성 고분자임에도 불구하고, 절연 성분인 PSS의 높은 비

율로 인해 전도 경로가 저해되어 실제 전자 소자에 적용하

기에는 저항이 높다는 한계를 지닌다 [27]. 이를 극복하기 

위해 산 처리(acid treatment), 첨가제 도핑, 나노구조 형성 등 

다양한 화학적 방법이 보고되어 왔으며, 본 연구에서는 이 

중 공정이 간단하면서도 효과가 우수한 디메틸 설폭사이드

(DMSO) 도핑을 통해 PEDOT:PSS의 전도도 향상을 확보하

고자 하였다 [28–32]. 

그림 2(a)는 DMSO 함량 변화에 따른 PEDOT:PSS의 면저항 

변화를 나타낸다. DMSO 함량이 증가함에 따라 면저항은 감

소하였으나, 5 wt%를 초과한 구간에서는 오히려 증가하는 경

향을 보였다. 이는 DMSO가 일정 함량까지는 PEDOT:PSS의 

전도도 향상에 기여하지만, 과도하게 첨가될 경우 오히려 전

도 경로 형성을 저해할 수 있음을 시사한다. 그림 2(b)는 1 

wt% 및 5 wt% DMSO 도핑 조건에서의 주사전자현미경(FE-

SEM) 표면 이미지를 비교한 것으로, DMSO 도핑에 따라 

PEDOT:PSS의 표면 형태가 변화함을 확인하였다. 이러한 표

면 형태 변화는 DMSO가 PEDOT을 감싸고 있는 절연성 

PSS 쉘을 부분적으로 제거함에 따라 PEDOT과 PSS 간 상분

리(phase separation)가 유도되고, 이 과정에서 PEDOT 사슬의 

재배열 및 응집이 촉진되기 때문으로 판단된다 [33]. 이러한 

결과를 종합하면, 전도도 향상과 박막의 구조적 안정성을 동

시에 만족하는 조건으로 5 wt% DMSO 도핑이 가장 적합한 

것으로 사료된다.  

 

Fig. 1. Schematic illustration of the flexible PDLC device structure, consisting of a flexible substrate, a metal-oxide (ITO) layer, a conductive 

polymer (DPP) layer, and a PDLC layer, with silica spacers and Ag paste electrodes 
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그림 2에서 관찰된 표면 형태 변화의 원인을 조성 측면에서

규명하기 위해, X선 광전자 분광법(XPS)을 이용하여 도핑 전

후 PEDOT:PSS 박막의 표면 화학 조성을 분석하였다. 그림 

3(a)와 3(b)는 각각 순수 PEDOT:PSS 및 5 wt% DMSO가 도

핑된 PEDOT:PSS 박막의 S2p XPS 스펙트럼을 나타낸다. 

PEDOT의 특성 피크는 164–166 eV, PSS의 특성 피크는 168–

170 eV의 결합 에너지 영역에서 나타나며, 두 피크의 면적비

(PSS/PEDOT ratio)는 박막 표면의 상대적 조성을 나타내는 

지표로 활용된다. DMSO 도핑 후 PEDOT 피크의 강도는 증

가한 반면 PSS 피크의 강도는 감소하였다. 이는 DMSO 도

핑에 따라 박막 표면에서 PSS 함량이 감소하고 PEDOT의 

상대적 비율이 증가하였음을 의미하며, 그림 2에서 관찰된 

상분리 현상, 즉 DMSO가 PEDOT을 감싸는 절연성 PSS 쉘

을 부분적으로 제거하여 전도성 PEDOT이 표면에 상대적으

로 노출되는 과정과 일치하는 결과이다. 전도도가 낮은 PSS

의 표면 함량이 감소하고 전도성 PEDOT의 비율이 증가함에 

따라 전자 이동 경로가 개선되며, 이는 그림 2(a)에서 확인된 

면저항 감소 결과와도 부합한다 [34].  

이상의 면저항 및 XPS 분석 결과를 종합하여, 5 wt% DMSO 

도핑 조건을 최적 조건으로 선정하였다. 이하 본 논문에서는 

5 wt% DMSO가 도핑된 PEDOT:PSS 층을 DPP(5 wt% DMSO-

doped PEDOT:PSS)로 지칭하며, 이후 제작되는 모든 시료에 

이 조건을 적용하였다. 아울러 DPP를 이용해 제작된 

ITO/PEDOT:PSS 하이브리드 전극은 ITO/DPP 하이브리드 

전극으로 표기한다. 

DPP를 하이브리드 전극에 적용하기 위한 최적 두께를 도출

하고자, 스핀 코팅 속도 조절을 통해 80–140 nm 범위의 두

께로 제어하여 박막을 형성하였고, 투명 전극의 핵심 성능 

지표인 가시광선 투과율과 면저항을 두께 조건별로 비교하

였다. 그림 4(a)는 UV-Vis 분광기로 측정한 투과율 스펙트럼

을 나타낸다. 박막이 두꺼워질수록 광 흡수량이 증가하여 투

과율은 전반적으로 감소하는 경향을 보였으며, 80 nm에서는 

높은 투과율을 유지하였으나 120 nm에서 소폭 감소하였고 

140 nm에서는 뚜렷한 저하가 관찰되었다. 

반면 면저항은 상반된 경향을 나타냈다. 그림 4(b)에 나타난 

바와 같이, 80 nm에서 213 Ω/sq.였던 면저항은 박막이 두꺼워

짐에 따라 점차 감소하여 140 nm에서는 98 Ω/sq.까지 낮아졌

 

 

Fig. 2. (a) Sheet resistance of PEDOT:PSS films as a function of 

DMSO doping ratio (wt%) and (b) FE-SEM surface images of 

PEDOT:PSS films doped with 1 wt% and 5 wt% DMSO 

 

 

Fig. 3. S2p XPS spectra of (a) pristine PEDOT:PSS and (b) 

DMSO-doped PEDOT:PSS films 
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다. 이는 박막 두께가 증가함에 따라 전류가 흐를 수 있는 

단면적이 넓어지고 전도 경로가 증가하여 전기 저항이 감소

하기 때문으로 해석된다. 이처럼 투과율과 면저항이 서로 상

충 관계를 보임에 따라, 두 특성을 함께 고려하는 성능 지수

(figure of merit, FOM)를 다음 식으로 계산하여 그림 4(b)에 

나타내었다 [35]. 

 

��� � ��� ���
⁄

 

 

여기서 T는 550 nm에서의 투과율, Rsh는 면저항이다. 그림 

4(b)에서 확인되는 바와 같이, DPP두께가 증가함에 따라 성

능지수(FOM)는 80 nm에서120 nm까지 3.224 × 10-3 Ω-1 부터 

4.8 × 10-3 Ω-1 로 증가하다가, 140 nm에서 4.6 × 10-3 Ω-1로 다소 

감소하는 경향을 보인다. 이는 FOM 산출식에서 투과율 항

이 10제곱(T10)으로 반영되어 면저항 항보다 변화에 훨씬 민

감하게 작용하기 때문이다. 즉, 120 nm 까지는 면저항 감소 

효과가 우세하여 FOM이 상승하지만, 140 nm에서는 투과율 

저하 효과가 면저항의 감소 효과를 상쇄하여 FOM이 감소한 

것으로 판단된다. DPP 120 nm 조건에서는 550 nm 투과율 

94.3%, 면저항 116.1 Ω/sq.로 가장 높은 FOM 값(4.8 × 10-3
 Ω-1)

을 나타내어 전기적·광학적 특성이 가장 균형을 이루는 최적 

두께로 확인되었다. 이에 따라 이후 실험에서는 DPP 층의 

두께를 120 nm로 고정하였으며, 이하 본 연구에서는 120 nm 

두께의 DPP 층을 DPP-120으로 표기한다. 

최적화된 DPP-120의 실제 하이브리드 전극 성능을 확인하기 

위해 DPP-120을 ITO 상부에 형성하여 ITO/DPP-120 하이브

리드 전극을 제작하고, ITO 단일층 전극과 특성을 비교하였

다. 그림 5(a)는 두 전극의 면저항을, 그림 5(b)는 투과율을 

나타낸다. ITO 단일층 전극의 면저항은 29 Ω/sq.였으며, 

ITO/DPP-120 하이브리드 전극은 23.3 Ω/sq.로 약 20% 개선

되었다. 이는 ITO 상부에 DPP 층이 추가로 적층되어 두 층

이 전기적으로 병렬 연결된 전도 경로로 작용함에 따라 전

 

 

Fig. 4. (a) UV-Vis transmittance spectra of DPP films with 

thicknesses of 80, 100, 120, and 140 nm and (b) sheet resistance 

and figure of merit (FOM) of DPP films as a function of thickness 

 

 

Fig. 5. (a) Sheet resistance and (b) transmittance spectra of the ITO 

single-layer electrode and the ITO/DPP-120 hybrid electrode. 

Insets in (b) show schematic cross-sections of the two electrode 

structures 
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체 면저항이 ITO 단일층보다 낮아졌기 때문으로 해석된다. 

투과율은 가시광선 영역(550 nm 기준)에서 두 전극이 유사한 

수준을 나타냈다. DPP 층이 추가되어 전체 두께가 더 두꺼워

졌음에도 불구하고, 하이브리드 전극은 550 nm 기준 90% 이

상의 높은 투과율을 유지하였다. 다만 장파장(800–1100 nm) 

영역에서는 ITO 단일층 대비 투과율이 다소 낮아지는 경향

을 보였다. 이는 DPP 층 내 캐리어 밀도가 증가하면서 근적

외선 영역의 자유 캐리어 흡수(free carrier absorption)가 강화

되었기 때문으로 생각된다. 즉, DPP의 전기 전도도를 향상시

키는 요인이 동시에 근적외선 투과율 저하로도 나타난 것이

다 [36,37]. 오히려 이러한 현상은 태양광의 근적외선 성분을 

일부 차단하는 열 차폐(heat-shielding) 효과로 이어질 수 있

으며, 이는 가시광 투과성을 유지하면서도 실내 냉방 부하를 

줄이려는 스마트 윈도우의 설계 목적과도 부합하는 특성으

로 볼 수 있다. 이상의 결과는 ITO/DPP-120 하이브리드 전

극이 가시광선 영역에서 ITO 단일층에 준하는 광학적 투명

성을 유지하면서도 면저항 특성이 개선되었으며, 열 차폐 특

성까지 더해지면서 스마트 윈도우 응용 관점에서 부가적인 

이점으로 작용할 수 있음을 보여준다. 

이러한 전기적·광학적 특성이 실제 PDLC 소자 구동에도 유

효한지 확인하기 위해, ITO 및 ITO/DPP-120 하이브리드 전

극을 각각 적용하여 PDLC 소자를 제작하고 구동 특성을 평

가하였다. PDLC 소자는 인가 전압에 따라 투과율이 변화하

는 특성을 지니므로, 이러한 전기 광학적 응답은 전극 성능

을 평가하는 유효한 지표가 된다. 그림 6(a)는 전압 인가 여

부에 따른 PDLC 소자의 이미지를, 그림 6(b)는 인가 전압을 

80 V까지 증가시키며 측정한 투과율 변화 그래프를 나타낸

다. 이때 최대 투과율의 90%에 도달하는 전압을 포화 전압

(saturation voltage)으로 정의하였으며, 이는 소자 구동 성능을 

나타내는 핵심 지표로 활용된다. 측정 결과, ITO 전극을 적

용한 PDLC 소자는 24 V의 포화 전압과 76.3%의 최대 투과

율을 나타낸 반면, ITO/DPP-120 하이브리드 전극을 적용한 

소자는 26 V의 포화 전압과 70.1%의 최대 투과율을 나타냈

다. ITO/DPP-120 하이브리드 전극을 적용한 소자는 ITO 단

일층 전극 대비 포화 전압은 다소 높고, 최대 투과율은 다소 

낮게 나타났으나, 그 차이는 약 8% 내외로 크지 않은 수준

이었다. 이는 PDLC 소자가 교류(AC) 전압으로 구동되는 커

패시터형 소자라는 점에서 이해할 수 있다. DPP 층은 직류

(DC) 면저항 측면에서는 전극의 전기 전도 경로를 개선하지

만, PEDOT:PSS 특유의 정전용량 성분으로 인해 DPP/PDLC 

계면에 추가적인 교류 임피던스를 형성할 수 있다. 이로 인

해 PDLC 층에 걸리는 실질적인 유효 전압이 근소하게 감소

하여 포화 전압 상승과 최대 투과율 저하로 이어진 것으로 

추정된다 [38]. 

이처럼 ITO/DPP-120 하이브리드 전극은 전기·광학적 구동 

특성에서 ITO 단일층 전극 대비 근소한 열세를 보였다. 그러

나 유연 소자로의 실제 적용 가능성을 판단하기 위해서는 구

동 특성뿐만 아니라 기계적 변형에 대한 안정성, 즉 전극의 

유연성이 함께 평가되어야 한다. 전극의 유연성은 벤딩 테스

터를 이용하여 곡률 반경 30 mm 조건에서 반복 굽힘에 따른 

저항 변화율(ΔR/R0)로 평가하였으며, 측정 장치의 개략도는 

그림 7(a)에 나타내었다. 그림 7(b)는 10,000회의 굽힘 사이클 

동안 측정한 저항 변화율을 나타낸다. ITO 전극의 저항 변화

율은 51.6%로 매우 크게 나타난 반면, ITO/DPP-120 하이브리

드 전극은 25.1%로 절반 이하의 변화율을 보였다. 이는 무기 

산화물 특유의 취성을 지닌 ITO가 반복적인 기계적 변형에 

취약하여 균열이 발생하기 쉬운 반면, 연성이 우수한 DPP 층

이 ITO 상부에서 응력을 일부 완충함으로써 전극 전체의 기

계적 안정성이 향상되었기 때문이다 [39]. 이전에 보고된 하

이브리드 투명전극 연구들과 비교하면, 본 연구의 ITO/DPP-

 

 

Fig. 6. (a) Photographs of the PDLC device in the AC voltage-off 

and voltage-on states, and (b) transmittance as a function of 

applied voltage for PDLC devices fabricated with the ITO single-

layer electrode and the ITO/DPP-120 hybrid electrode (indicating 

a favorable ON-state transparency range of 70–80% for 

commercial applications) 
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120 전극(면저항 23.3 Ω/sq., 투과율 94.3%)은 PEDOT:PSS/ITO 

하이브리드 전극 [40], 다층 적층형 ITO/PEDOT:PSS 초격자 

전극 [41], AgNW–PEDOT:PSS–ITO 삼원계 하이브리드 전극 

[42,43] 등 선행연구 대비 더 낮은 면저항을 나타내면서도 

이에 준하는 수준의 가시광선 투과율을 확보하였다. 특히 굽

힘 내구성 측면에서 대부분의 선행연구는 순수 ITO 대비 우

수한 유연성(better flexibility) [40,41] 또는 뛰어난 내구성

(excellent durability) [42]과 같은 정성적 서술에 그쳤을 뿐, 

특정 굽힘 반경 및 반복 횟수 조건에서의 정량적 저항 변화

율(ΔR/R0) 데이터는 제시하지 않았다. 일부 연구에서 반복 

굽힘 조건에서의 정량적 결과를 보고하였으나, 이는 저항 변

화율(ΔR/R0)이 아닌 인장 변형률(strain) 기준으로 제시되어 

있어 [43] 본 연구와의 직접적인 비교에는 한계가 있다. 이

러한 관점에서 본 연구는 곡률 반경 30 mm, 10,000회 반복 

조건에서 변형율(ΔR/R0) 25.1%라는 명확한 정량적 결과를 제

시함으로써, 연구 간 기계적 내구성을 보다 직접적이고 재현 

가능하게 비교할 수 있는 근거를 마련하였다. 위 결과를 종

합해 볼 때, ITO/DPP-120 하이브리드 전극은 구동 전압과 최

대 투과율 면에서 ITO 단일층 전극 대비 근소한 열세를 보

였다. 특히 주목할 점은, 이러한 전기·광학적 성능의 근소한 

저하에도 불구하고 반복 굽힘에 대한 저항 변화율이 절반 

이하로 크게 개선되었다는 것이다. 즉, 전기·광학적 성능의 

근소한 저하를 상쇄하고도 남을 만큼 기계적 유연성이 확보

되었다는 점에서, ITO/DPP-120 하이브리드 전극은 곡면·유연 

PDLC 스마트 윈도우 및 다양한 유연 전자 소자에 적용 가

능한 유력한 전극 구조로 평가된다. 

 

 

4 결 론 

 

본 연구에서는 ITO의 기계적 취성으로 인한 유연 소자 적용

의 한계를 극복하기 위해, PEDOT:PSS에 디메틸 설폭사이드

(DMSO)를 5 wt% 도핑하여 전기 전도도를 향상시킨 DPP(5 

wt% DMSO-doped PEDOT:PSS) 층을 ITO 상부에 적층한 하

이브리드 전극을 제작하였다. 먼저, 면저항 및 XPS 분석을 

통해 5 wt% DMSO 도핑 조건이 전도도 향상과 구조적 안정

성을 동시에 만족하는 것으로 나타났으며, 두께를 80–140 

nm 범위에서 조절하며 박막을 형성한 후 특성을 평가한 결

과 120 nm에서 550 nm 투과율 94.3%, 면저항 116.1 Ω/sq.로 

가장 높은 성능 지수(FOM, 4.8 × 10-3 Ω-1)를 나타내어 최적 두

께로 확인되었다. 이렇게 제작된 ITO/DPP-120 하이브리드 

전극은 ITO 단일층 전극 대비 면저항이 29 Ω/sq.에서 23.3 

Ω/sq.로 약 20% 개선되었으며, 가시광선 영역(550 nm 기준)

에서는 ITO와 유사한 수준의 투과율을 유지하였다. ITO/DPP-

120 하이브리드 전극을 적용한 PDLC 소자는 ITO 전극 대

비 포화전압과 최대 투과율에서 근소한 열세를 보였으나, 곡

률 반경 30 mm 조건에서 실시한 구부림 시험에서는 저항 변

화율이 51.6%에서 25.1%로 뚜렷하게 감소하여 기계적 안정

성이 크게 향상되었음을 확인하였다. 이러한 결과는 ITO/DPP-

120 하이브리드 전극이 전기적·광학적 구동 특성의 근소한 

저하에도 불구하고 기계적 유연성이 크게 향상되어, 종합적

으로 우수한 성능을 갖춘 전극 구조임을 보여준다. 이는 곡

면·유연 형태의 PDLC 스마트 윈도우를 비롯한 다양한 유연 

전자 소자의 투명 전극으로서 본 하이브리드 전극이 지니는 

높은 응용 잠재력을 시사한다. 
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Fig. 7. (a) Schematic diagram of the bending test setup used to 

evaluate electrode flexibility (FPD: focal plane distance) and (b) 

resistance change (ΔR/R₀) of the ITO single-layer electrode and 

the ITO/DPP-120 hybrid electrode as a function of bending cycle 

number, measured at a curvature radius of 30 mm 
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