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초록: 전기변색 소자(electrochromic device, ECD)와 카이랄 액정(chiral liquid crystal, CLC) 반사층을 결합한 반사형            

디스플레이를 제작하였다. ECD는 WO3 변색층과 LiClO4 기반 전해질, 그리고 인듐주석산화물 상대 전극으로 구성            

되었고 CLC 반사층은 ECD의 하판 배면에 형성하였다. 제안한 소자에서 0 V에서 -4 V까지 전압 인가를 통해 삼원색                

반사율을 약 38%에서 11%까지 조절할 수 있다. ECD는 착색 시 2.6초, 탈색 시 4.2초의 스위칭 속도를 나타내었으며,                

100회의 반복 구동 후에 93%의 변색 성능을 유지하였다. 이 연구에서 제안한 방식은 디지털 사이니지, 스마트 윈도               

우 등의 분야에서 컬러 반사 디스플레이를 구현하는데 활용할 수 있다.

Abstract: We demonstrate a color reflective display by integrating an electrochromic device (ECD) with a chiral liquid 

crystal (CLC) reflector. The ECD consists of a tungsten oxide (WO3) electrochromic layer, an electrolyte based on LiClO4, 

and an indium tin oxide (ITO) counter electrode, while the CLC reflector was formed on the rear side of the bottom sub-

strate of the ECD. By applying voltages from 0 V to -4 V, the integrated device achieves color reflectance modulation 

from 38% to 11%. The ECD exhibited switching speeds of 2.6 s for coloring and 4.2 s for bleaching, and maintained 

93% of its transmittance modulation performance after 100 repeated operation cycles. The proposed approach can be uti-

lized to implement color reflective displays for applications such as digital signage and smart windows.

Keywords: electrochromic devices, tungsten oxide, chiral liquid crystals, color reflective display.

서  론

반사형 디스플레이는 외부의 자연광이나 조명을 광원으로     

활용하여, 백 라이트 유닛이 필요 없는 저전력 구동이 가능        

한 기술이다.1,2 이러한 장점 덕분에 야외 시인성이 뛰어나며,       

전자책, 디지털 사이니지(digital signage), 스마트 윈도우 등      

다양한 응용 분야에서 핵심 기술로 주목받고 있다. 대표적인       

반사형 디스플레이 기술의 종류로는 전기영동 디스플레이     

(electrophoretic displays, EPDs), 반사형 액정 디스플레이     

(reflective liquid crystal displays, RLCDs), 전기변색소자     

(electrochromic devices, ECDs) 등이 있다.3-8

EPD는 마이크로 캡슐 내에 분산된 대전 입자의 전기 영동    

현상을 이용하여 이미지를 구현한다.3,4 인가 전압의 극성에    

따라 대전 입자가 상부 전극으로 이동하여 입사광을 산란 혹은    

흡수함으로써 디스플레이의 명암비를 형성한다. 이 기술은 전    

원 공급이 차단되어도 화면이 그대로 유지되는 쌍안정성 덕    

분에 저전력 구동이 가능하며, 종이와 유사한 높은 가독성을    

제공한다는 장점이 있다. 그러나 입자의 물리적 이동에 의존    

하는 구동 특성 상 응답속도가 느리고, 컬러필터 도입 시 광    

효율과 색 재현율이 저하된다는 기술적 한계를 갖는다.9,10

RLCD는 전압 인가에 따른 액정의 배열 변화를 이용하여    

입사광의 편광 상태를 변조하고, 이를 후면의 반사층을 통해    

선택적으로 반사시킴으로써 이미지를 구현한다.5,6 입사된 외부    

광은 전면 편광판과 액정 층을 통과하며 편광 상태가 변조된    

후, 후면 반사층에 의해 반사되어 다시 외부로 방출됨으로써    

이미지를 형성한다. RLCD는 응답 속도가 빠르고 기존 LCD    
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제조 인프라를 그대로 활용할 수 있다는 장점이 있다. 그러나        

편광판과 컬러 필터를 사용해야 하므로 광 이용 효율이 낮아        

화면이 어둡고 시인성이 떨어진다는 단점이 있다.

ECD는 전기변색 물질들의 가역적인 산화-환원 반응을 통      

해 탈색 상태(bleached state)와 착색 상태(colored state)를 스       

위칭하는 소자이다.8,11 복잡한 입자 제어 기술이나 정밀한 셀       

구조가 요구되는 기존 반사형 디스플레이(EPD, RLCD)와 달      

리, ECD는 소자 구조가 단순하며 핵심 변색층을 스핀 코팅        

이나 슬롯 다이와 같은 용액 공정으로 형성할 수 있어 고품질         

박막의 저비용 생산이 가능하다. 이러한 저비용 공정 가능성은       

생산 단가를 낮추고 대면적 소자로의 확장에 유리하다는 장       

점이 있다. 또한 낮은 소비전력과 높은 시인성을 제공한다는       

점에서 차세대 디스플레이 기술로 주목받고 있다. 

이러한 ECD를 구현하기 위해 산화텅스텐(WO3),
12-14 산화     

티타늄(TiO2),
15,16 산화바나듐(V2O5),

17,18 산화니켈(NiO)19,20 등의   

다양한 무기 변색 소재들이 연구되어 왔다. 이외에도 poly(3,4-       

ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)21,22 

및 polyaniline(PANI)와23,24 같은 전도성 고분자 소재에 대한      

연구도 활발히 진행되고 있다. 일반적으로 무기 변색 소재는       

우수한 화학적 안정성과 내구성을 갖는 반면, 전도성 고분자는       

빠른 응답 속도와 기계적 유연성이 뛰어나다는 장점을 가진다. 

하지만 이러한 다양한 소재들의 개발에도 불구하고, 기존의      

전기변색 소재들은 반사형 디스플레이로 활용되기에 색 표현      

력에 대한 근본적인 한계를 가지고 있다. 전기변색 물질은 고        

유의 착색 상태가 청색(WO3)이나 갈색(NiO)과 같은 단색에      

머물러 있어, 하나의 디바이스에서 적색, 녹색, 청색의 3원색을       

모두 구현하는 것이 어렵다. 이러한 색상 한계를 극복하기 위해        

다색 전기변색 기술과 양전극 시스템(ambipolar system) 등이      

제안되었다.25-31

다색 전기변색 기술은 인가 전압의 크기를 정밀하게 제어       

하여 전기변색 분자의 산화-환원 상태를 단계적으로 조절하      

거나, 단량체-이량체 평형(monomer-dimer equilibrium)을 이    

동시킴으로써 변색층의 흡수 파장을 변화시키는 방식이다.25-27     

이 방식은 단일 소자 구조 내에서 전압 제어만으로 다중 색상을         

구현할 수 있어, 소자 구조가 단순하고 공정 비용 측면에서        

효율적이라는 장점이 있다. 하지만 물질 고유의 산화-환원 전       

위에 의존하는 특성상 구현 가능한 색상이 특정 영역에 국한        

되어 있어 색역이 좁고, 전압에 따른 색상 변화가 불연속적        

으로 나타나는 경우가 많다.

양전극 시스템은 상하부 전극에 각각 양극 및 음극 변색        

물질을 도입하여 양쪽 전극 모두가 전기변색 활성층으로 작       

동하는 소자 구조이다.28-31 이 구조는 두 물질의 동시 산화-환원        

반응을 유도하고, 따라서 각 물질의 흡수 파장이 중첩되어 구        

현된다. 이를 통해 단일 물질 기반 소자 대비 더 깊은 색 심           

도와 우수한 명암비를 구현하여 시인성을 향상시킬 수 있다.       

그러나 두 변색 물질의 색상이 혼합되는 감산 혼합 특성상        

짙은 청색이나 흑색과 같은 고대비 명암에는 유리하나, 구현     

가능한 색상이 제한적이거나 색 순도가 낮다는 기술적 한계     

가 있다.

최근 반사형 디스플레이 분야에서는 ECDs 및 액정층을 광학     

셔터로 활용하고, 이를 카이랄 액정(chiral liquid crystals,     

CLCs) 반사층과 결합하여 컬러 반사형 디스플레이를 구현하     

려는 연구가 진행되고 있다.32-34 CLC는 광학적 이방성을 가진     

액정 분자들이 별도의 패터닝 없이 스스로 정렬하여 1차원의     

나선형 광결정 구조를 형성한다.35 이러한 CLC는 특정 파장     

영역와 선성(handedness)을 가진 원편광(circular polarization)을    

선택적으로 반사하여 구조색을 구현한다.36 Yu 등은 흑색과     

투명 상태 간의 가역적 변색이 가능한 전기변색 고분자를 광     

학 셔터로 적용하고 내부에 CLC 고분자 그리드를 삽입한 소     

자를 보고했다.33 이 소자는 전압 인가에 따라 고분자의 투과     

도를 제어하여, 착색 시 CLC의 구조색을 드러내고, 탈색 시     

투명해진 셔터를 통해 하부의 배경을 노출시킨다. 그러나,     

CLC 그리드 구조는 유효 반사 면적을 감소시켜 광학적 효율을     

떨어뜨릴 뿐만 아니라, 제한된 이온 경로로 인해 전해질 내     

이온 확산이 저해되어 착/탈색 응답 속도가 느려진다는 한계가     

있다. 따라서, 고순도의 선명한 컬러를 구현하기 위해서는 유효     

반사 면적의 손실 없이도 안정적인 이온 전도성을 확보할 수     

있는 새로운 소자 구조 개발이 필요하다.

본 연구에서는 WO3 기반 ECD 소자를 광학 셔터로 활용     

하고, CLC 반사층을 ECD 하판 배면에 결합하여 3원색(RGB)     

구현이 가능한 반사형 디스플레이를 제안한다. WO3 전기변     

색 층은 가시광선 영역에서 큰 투과도 변화량을 가질 뿐만     

아니라 탈색 상태에서 높은 투명도를 유지하므로, 하부 반사     

층의 구조색을 최소한의 손실로 전달해야 하는 광학 셔터로     

서 적합하다.37 전해질 층은 프로필렌 카보네이트(propylene     

carbonate, PC)에 LiClO4와 페로센(ferrocene, Fc)을 첨가하여     

구성하였다.13,38 PC는 높은 유전율과 우수한 전기화학적 안정     

성을 가져 높은 이온 전도도 확보를 위해 용매로 채택되었다.     

용질인 LiClO4는 WO3 변색에 필요한 리튬 이온(Li+)을 공급     

하는 역할을 하며, Fc는 양극 종(anodic species)으로서 가역     

적인 산화-환원 반응을 통해 소자 전체의 전하 균형을 맞추고     

구동 안정성을 확보하기 위해 도입되었다.13

소자가 반사 모드(reflective mode)일 때, 상부 ECD는 탈색     

상태(bleached state)로 하부 CLC 반사층까지 외광이 도달하     

여 소자 외부에서 CLC 층에서 반사된 구조색을 관측할 수     

있다. 반대로 다크 모드(dark mode)가 되면 WO3 층이 착색     

(colored state)되어 입사광 및 하부 CLC의 반사광을 흡수한     

다(Figure 1). 제안한 CLC 반사층의 외부 결합 방식은 반사     

층이 ECD 내부의 이온 전도 경로에 간섭을 주지 않아 ECD     

가 광학 셔터로서 안정적인 구동이 가능하다. 결과적으로 반     

사형 디스플레이의 고대비 명암비 구현에 필수적인 블랙(black)     

상태를 확보하고 RGB를 구현할 수 있다. 이 방식을 통해 기     
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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존 단색 구동 ECD의 한계를 넘어 심도 조절이 가능한 RGB         

구현이 가능하므로 향후 반사형 디스플레이 소자에서 ECD의      

응용 범위를 확장할 수 있다.

실  험

재료. Tungsten powder, isopropanol, propylene carbonate     

(PC), LiClO4, ferrocene(Fc), 1,4-bis(4-(3-acryloyloxypropyloxy)   

benzoyloxy)-2-methylbenzene(RM257), 2,2-dimethoxy-2-pheny- 

lacetophenone(DMPA), toluene, dichloromethane(DCM)은  

Sigma-Aldrich에서 구매하였다. ((3R,3aS,6aS)-hexahydrofuro  

[3,2-b] furan-3,6-diyl bis(4-(4-((4-(acryloyloxy) butoxy) carbonyloxy)    

benzoyloxy)benzoate)(LC756)은 Henan Wentao Chemical   

Product Co.에서 구매하였다. 과산화수소(H2O2)와 초순수    

(distilled water), 에탄올(ethanol), 아세톤(acetone)은 덕산과학    

에서 구매하였다. 

WO3 층 공정. WO3 층 형성을 위한 전구체 용액은 30 wt%          

농도의 H2O2에 tungsten powder를 6.8 wt% 농도로 용해시켜       

제조하였다. 혼합물을 100 ℃에서 5시간 동안 교반하여 WO3       

분말을 합성하였다. 합성된 WO3 분말을 isopropanol과     

distilled water가 1:1 비율로 혼합된 용매에 30 wt% 농도로        

분산시킨 후, 6시간 동안 초음파 처리(sonication)를 진행하여      

최종 WO3 현탁액을 제조하였다.39 인듐주석산화물(indium tin     

oxide, ITO) 기판은 ethanol과 acetone을 1:1 비율로 혼합한       

용액에서 20분 동안 초음파 세척 후 오븐에서 30분 건조하        

였으며, 이후 자외선-오존(UV-ozone) 처리를 10분 수행하였     

다. 전처리된 ITO 기판 위에 준비된 WO3 현탁액을 3000 rpm         

에서 20초간 스핀 코팅하였다. 코팅한 WO3 층을 60 ℃에서        

10시간 건조하였다.

CLC 반사층 제작. CLC 반사층은 ECD 하부 유리기판의       

배면과 덮개 유리 사이에 5 μm 두께의 스페이서를 배치하여        

셀 갭(cell gap)을 형성하고, 제작된셀 내부에 액정 혼합물을       

주입하는 방식으로 제조되었다. 액정 혼합물은 네마틱 액정      

단량체 RM257, 카이랄 도판트 LC756, 그리고 광개시제      

DMPA로 구성되었다. RGB 컬러 구현을 위해 LC756의 함량은       

3.95-5.26 wt% 범위 내에서 조절되었으며, DMPA는 0.5 wt%로       

고정하고 잔량은 RM257로 조성된다.

제조된 액정 혼합물을 DCM에 50 wt% 농도가 되도록 용        

해시킨 후 상온에서 600 rpm으로 10분 동안 교반하였다. 이후        

온도를 110 ℃로 승온하고 600 rpm으로 1시간 동안 교반하여        

DCM을 완전히 증발시켰다. 용매가 제거된 액정 혼합물을      

110 ℃에서 액정 셀에 모세관 현상(capillary action)을 이용해       

주입하고 60초 동안 자외선(ultraviolet, UV) 노광을 진행하여      

경화시켰다. 이후 부착했던 덮개 유리를 하판에서 분리하여      

최종적인 CLC 반사층을 확보하였다. 이때, 적색, 녹색, 청색       

CLC 반사층은 LC756의 함량을 각각 3.95, 4.74, 5.26 wt%        

비율로 조절하여 제작하였다.

전해질 제조 및 최종 소자 결합. 전해질은 PC 용매에 0.5 M     

의 LiClO4와 0.05 M의 Fc을 용해시켜 제조하였다.13 25 µm     

실리카 스페이서를 광경화성 레진(NOA63)에 혼합하여 하판     

외각에 도포하였다. 이후 WO3 층이 형성된 상판과 하부 CLC     

반사층이 형성된 하판을 합착하였다. 이때, 하판은 ITO 층이     

ECD 내부를 향하고 맞은편에 CLC 반사층이 형성되어, CLC     

반사층이 ECD 기판 외부에 배치된다. 이후, 스페이서로 유     

지한 상하판 사이의 간격에 전해질을 주입하였다. 전해질 주     

입이 완료된 후, 주입구를 동일한 광경화성 레진으로 밀봉하여     

최종 소자를 완성하였다.

특성 분석. 제작된 소자의 반사율 및 스펙트럼은 분광 광     

도계(Flame-T-Vis-Nir, Ocean Insight)를 사용하여 분석하였다.    

소자의 전기변색 거동 및 내구성 평가는 635 nm 레이저 광     

원(PL202, Thorlabs Inc.)과 함수 발생기(AFG1022, Tektronix)     

를 이용하여 수행하였다.

결과 및 토론

ECD/CLC 통합 소자의 구조 및 구동 원리. Figure 1(a)는     

본 연구에서 제안하는 반사형 디스플레이의 구조를 나타낸다.     

ECD는 상부의 WO3 작업 전극, 전해질, 하부의 ITO 상대 전     

극으로 구성된다. 이때, 하부 ITO 기판의 배면에는 CLC 반     

사층이 형성되어 있다. 이러한 구조에서 상부 ECD는 전기     

화학적 산화-환원 반응을 통해 투과도를 가역적으로 변화시     

Figure 1. (a) Device structure of the proposed reflective ECD inte-

grated with a CLC reflector; (b) In the reflective mode, ambient 

light passes through the ECD layer, and the CLC selectively reflects 

light corresponding to its helical pitch; (c) In the dark mode, the 

ECD layer absorbs incident light to block the reflection.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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킴으로써, 배면에 위치한 CLC 반사층으로 입사하는 외광의      

크기를 제어하는 광학 셔터의 역할을 수행한다(Figures 1(b)      

and 1(c)).

Figure 1(b)는 소자가 reflective mode (0 V)로 작동하는 경        

우를 보여준다. 상부 ECD 층이 높은 투과율을 갖는 bleached        

state를 유지할 때, 입사광은 적은 손실로 투과되어 하부 CLC        

반사층에 도달한다. 이때 CLC 반사층은 고유의 나선 피치       

(helical pitch)에 대응하는 특정 파장 대역의 빛을 선택적으로       

반사하여, 반사된 빛이 다시 투명한 ECD 층을 통과하여 관        

찰자에게 색을 전달한다.

반면, Figure 1(c)는 소자가 dark mode(-4 V)로 전환된 상        

태를 나타낸다. 전압 인가 시 WO3 층은 짙은 청색을 띠는         

colored state로 변화하여 가시광선 전 영역의 빛을 흡수한다.       

이러한 착색층은 외부 입사광을 차단할 뿐만 아니라 하부       

CLC 반사층에서 반사되는 빛까지 흡수할 수 있다.

CLC 반사층의 광학적 특성. CLC 반사층은 CLC 용액 내의        

카이랄 도판트(LC756)의 함량을 조절하여 다양한 구조색을     

구현할 수 있다. Figure 2(a)는 CLC 반사층 제조에 사용된 재         

료들의 분자 구조를 나타내고 Figure 2(b)는 RM257과 LC756       

사이의 가교 전 후의 상태를 나타낸다. RM257와 LC756은       

각각 분자 양 끝단에 반응성 아크릴레이트(acrylate)기를 보유      

하고 있다. UV 노광 시 광개시제 DMPA로부터 생성된 라디        

칼에 의해 RM257과 LC756이 가교(cross-linking) 하여 네트      

워크 구조를 형성한다. 이러한 구조는 제조된 CLC 층에 액        

정의 나선형 배열을 고정하는 역할을 한다. 

LC756은 RM257 분자들에 카이랄 네마틱 상을 유도한다.      

이때 나선 구조가 한 바퀴(360o)를 회전하는 데 걸리는 거리를        

나선 피치(helical pitch, p)라고 한다. 피치 p는 첨가된 LC756의        

농도 c와 반비례한다(p = 1/(HTP·c)).40 여기서 HTP(helical      

twisting power)는 카이랄 도판트 고유의 비틀림력을 의미한      

다. 따라서 CLC 혼합물 내의 LC756의 농도를 높일수록 피        

치가 짧아진다. 나선 구조는 내부에서 피치 길이에 해당하는       

브래그 반사(Bragg reflection)를 유발한다. 반사되는 중심 파      

장 λ와 나선 피치 p는 λ=navg·p·cosθ의 수식으로 결정된다. 여        

기서 navg는 액정의 평균 굴절률, θ는 빛의 입사각을 의미한        

다. 따라서 LC756의 농도가 높아지면 반사 파장이 짧아진다.       

본 연구에서는 LC756의 농도를 각각 3.95, 4.74, 5.26 wt%        

비율로 조절하여 적색, 녹색, 청색 반사 필름을 제작하였다.

Figure 2(c)는 제작된 적색, 녹색, 청색 CLC 반사층의 반사        

스펙트럼을 분석한 결과를 나타낸다. 가시광선 영역의 적색      

(640 nm), 녹색(546 nm), 청색(478 nm) 영역에서 각각 뚜렷한        

반사 피크가 나타났다. 특히 녹색 CLC 반사층의 경우 약 38%의         

가장 높은 반사율을 기록하였고, 반치 폭(full width at half        

maximum, FWHM)은 약 65 nm로 측정되었다. 이때 녹색 파        

장의 중심값(546 nm)과 액정의 평균 굴절률(navg  1.6)을 통해        

산출된 나선 피치(P = λ0/navg)는 약 341 nm이다. 이를 바탕으         

로 RM257 액정의 굴절률 이방성(Δn  0.173)을 고려해서 계     

산한 이론적 대역폭(Δλ = Δn·P)은 약 59 nm로, 측정된 실험     

값(65 nm)과 잘 부합한다.40 이러한 실험값과 이론값의 유사     

성은 CLC 층 내부의 액정 분자들이 결함 없이 균일한 나선     

형 구조를 형성하였음을 시사한다.41

Figure 2(d)는 CLC 반사층의 선택적 반사 특성을 검증하기     

위해, 편광판이 없는 상태(no polarizer)와 좌원편광(left circu-     

lar polarization, LCP) 및 우원편광(right circular polarization,     

RCP) 필터를 통해 각각 촬영한 사진이다. 관찰 결과, CLC     

반사층은 나선 방향과 일치하는 우원편광 조건에서는 선명한     

Figure 2. (a) Chemical structures of the materials used in CLC reflec-

tor fabrication: LC756, RM257, and DMPA; (b) Schematic illustration 

of the photo-induced cross-linking process of RM257 and LC756; 

(c) Reflection spectra of the red (640 nm), green (546 nm), and blue 

(478 nm) CLC reflectors; (d) Photographic images of the green CLC 

reflector observed under unpolarized, RCP, and LCP lights.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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녹색을 반사한 반면, 반대 방향인 좌원편광 조건에서는 반사가       

억제되었다. 이러한 편광 의존성은 구현된 색상이 균일하게      

정렬된 나선 구조에 의한 브래그 반사임을 나타낸다.

통합 소자의 구조적 특성 및 구동 안정성. 제조된 WO3 변         

색층의 물리적·화학적 구조가 소자의 구동 안정성에 미치는      

영향을 분석하기 위해 주사전자현미경(SEM) 및 X선 광전자      

분광법(XPS) 측정을 수행하였다. WO3 단면 SEM 측정 결과,       

스핀 코팅 공정을 통해 ITO 기판 위에 약 109 nm 두께의 균           

일한 WO3 박막이 형성되었음을 확인하였다(Figure 3(a)). 이는      

WO3 박막이 소자의 계면에서 균일하게 형성되어 가역적인      

이온 삽입 및 탈리 거동이 가능함을 시사한다. 이어 제조된        

박막의 화학적 조성 및 산화 상태를 확인하기 위해 XPS 측         

정을 수행하였다(Figure 3(b)). 분석 결과, 35.8 eV와 37.9 eV        

에서 두 개의 피크가 관찰되었으며, 이는 각각 W6+의 W4f7/2        

및 W4f5/2 오비탈에 해당한다. 다른 결합 에너지 영역에서 추        

가적인 피크가 관찰되지 않아, 산소 결함이 최소화된 WO3       

박막이 성공적으로 코팅되었음을 확인하였다.

상부 ECD의 응답 속도와 반복 구동 안정성을 평가하기 위        

해, 635 nm 파장에서 ECD 층의 투과도 변화를 측정하였다.        

측정 시료로는 해당 파장 대역에서 투명한 녹색 CLC 반사층        

이 결합된 소자를 사용하였다. 광원과 동일한 파장 대역을 반        

사하는 적색 소자를 측정에 사용할 경우, 하부 CLC 층의 브         

래그 반사로 인해 입사광의 상당량이 차단되어 ECD 본연의       

투과도 변화량을 측정하는 데 한계가 존재한다. 실험은      

reflective mode(0 V)와 dark mode(-4 V)의 전압을 교대로 인     

가하며 진행되었다.

Figure 3(c)는 소자의 반복 구동 안정성을 평가한 결과이다.     

안정성 테스트는 탈색(0 V)과 착색(-4 V) 전압을 각각 20초씩     

교대로 인가하는 방식으로 수행되었으며, 총 100회 반복 구     

동하였다. 이때, 각 단계의 유지 시간은 소자가 완전한 착색     

및 탈색 상태(saturated state)에 도달하기에 충분한 시간으로     

설정되었다. 측정 결과, 초기 활성화 단계를 거쳐 안정화된     

상태의 최대 투과도 변화량은 28%(탈색 63%, 착색 35%) 였     

으며, 100회 구동 후의 투과도 변화량은 26%(탈색 62%, 착색     

36%)로 측정되었다. 이는 최대 성능 대비 약 93%의 특성을     

유지하는 것으로, 제안된 소자가 반복적인 전압 인가 환경에     

서도 안정적인 광학적 성능을 구현함을 시사한다.

이어 Figure 3(d)는 스위칭 사이클에서의 응답 속도 분석     

결과를 보여준다. 구동 속도는 전체 투과도 변화량의 90%에     

도달하는 데 소요되는 시간으로 정의하였으며, 측정 결과 착     

색 시간(τc) 2.6초, 탈색 시간(τb) 4.2초로 각각 확인되었다. 이는     

기존에 보고된 WO3 기반 ECD의 응답 속도와 유사한 수준     

이다.42 CLC 반사층이 소자의 외부 배면에 결합되었기 때문에     

전해질 내 이온의 이동이나 전극 계면 반응에 물리적인 저항을     

주지 않는다. 따라서 반복 구동 안정성을 확보하면서도 WO3     

기반 ECD의 통상적 수준의 응답 속도를 성공적으로 달성할     

수 있었다.

통합 소자의 색 구현 특성. Figure 4는 ECD/CLC 통합 소     

Figure 3. Structural and chemical characteristics of the WO3 film and electro-optical performance of the green ECD/CLC device: (a) Cross-

sectional SEM image of the spin-coated WO3 film on the ITO-coated glass; (b) X-ray photoelectron spectra (XPS) of the WO3 film; (c) Cycling 

stability over 100 operation cycles; (d) response speeds.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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자의 전압 인가에 따른 반사 스펙트럼과 실제 구동 사진을        

나타낸다. 전압이 인가되지 않은 reflective mode에서, 각 소       

자의 최대 반사율은 약 38%로 측정되었다. 이 수치는 Figure        

2(c)에서 CLC 반사층 단독으로 측정한 반사율(38%)과 동등      

수준이다. 그러나 이 수치는 상부 ITO 기판, WO3 층, 전해질         

층이 적층된 최종 통합 소자의 계면에서 발생하는 반사율이       

포함된 수치이다. Figure 2(c) 및 Figure 4의 dark mode의 반         

사 스펙트럼에서 기저 반사율이 2%에서 약 10%로 증가했음을       

알 수 있다. 이론적으로는 이러한 기저 반사율의 상승분이 더        

해져 총 반사율이 증가해야 하지만, 측정된 최대 반사율이       

38%로 유지된 것은 통합 소자의 계면을 통과하는 과정에서       

광 흡수나 산란 등의 광학적 손실이 발생했기 때문이다. 그        

럼에도 불구하고, 최종 통합 소자가 CLC 고유의 반사율과 동        

등한 수준의 반사 강도를 유지한다는 점은 상부 ECD 층이        

하부 CLC 반사층의 시인성을 저해하지 않으면서 효과적인      

광학 셔터로서 작동함을 시사한다.

Dark mode에서의 구동 특성을 적색 소자를 기준으로 관찰       

하면, -4 V의 전압을 인가하였을 때 상부 ECD가 착색되면서        

반사율이 11% 수준까지 감소하였다(Figure 4(a)). 이는 착색     

된 ECD가 외부 입사광과 하부 CLC의 반사광을 흡수하여,     

소자 외부로 향하는 광 경로를 차단하였기 때문이다. 결과적     

으로, 제작된 적색 소자는 reflective mode(38%)와 dark mode     

(11%) 간에 약 27%의 반사율 변화를 구현하였다.

Figure 5는 제작된 소자의 색 구현 특성을 정량적으로 비교     

분석하기 위해, Figure 2(c)의 단독 반사층과 Figure 4의 통합     

소자(reflective mode)에서 측정된 반사 스펙트럼을 기반으로     

Figure 4. Voltage-dependent reflection spectra and sample images 

at reflective mode (0 V) and dark mode (-4 V) of (a) red; (b) green; 

(c) blue ECD/CLC devices.

Figure 5. RGB color coordinates on CIE 1931 color space of (a) the 

CLC reflector; (b) the ECD/CLC devices at the reflective mode. 

Color coordinates were calculated from the reflection spectra given 

in Figure 2(c) and Figure 4.
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카이랄 액정 반사층과 WO3 전기변색 층을 기반으로한 반사형 컬러 디스플레이 511
CIE 1931 색도표에 도시된 색좌표를 나타낸다. Figure 5(a)는       

CLC 반사층 단독 필름인 Figure 2(c)의 반사율 데이터를 기        

반으로 도시되었다. CLC 반사층 단독 필름은 기저 반사율이       

약 2% 수준으로 낮아 높은 색 순도를 유지하였으며, 이에 따라         

색도표 상에서 넓은 색역을 형성하였다. 반면, Figure 5(b)는       

통합 소자인 Figure 4의 반사율 데이터를 기반으로 도시되었       

다. 상부 ECD 층의 계면 반사로 인해 기저 반사율이 약 10%          

수준으로 상승함에 따라, 반사광에 백색광 성분이 혼입되어      

구조색의 색 순도가 감소하였다. 그 결과 Figure 5(a) 대비 축         

소된 색역을 형성하였다. 그러나 이러한 색역의 축소에도 불       

구하고, 통합 소자는 여전히 적색, 녹색, 청색 각 영역에서 뚜         

렷하고 구분되는 색 좌표를 형성하여, 상부 ECD 층의 적층        

후에도 하부 CLC의 구조색이 유효하게 구현됨을 확인하      

였다.

결  론

본 연구에서는 WO3 기반의 ECD를 광학 셔터로 적용하고,       

이를 선택적 반사 특성을 갖는 CLC 반사층과 결합하여 전기        

적으로 색상 제어가 가능한 반사형 디스플레이 소자를 성공       

적으로 구현하였다. 제작된 CLC 반사층은 가시광선 전 영역       

에서 RGB 구조색을 구현하였으며, 약 38%의 반사율과 높은       

색 순도를 확보하였다. 통합 소자는 reflective mode와 dark       

mode 간 약 27%의 반사율 변화량을 구현하여 뚜렷한 스위        

칭 특성을 보였다. 아울러, 광학 셔터인 ECD 층의 자체적인        

구동 성능을 검증한 결과, 최대 28%의 투과도 변화량을 기        

록하였다. 이는 ECD 층이 하부 CLC 반사층의 입사광을 제        

어하는 광학 셔터로서 효과적으로 작동함을 입증한다. 완성      

된 통합 소자는 2.6초의 착색 속도와 4.2초의 탈색 속도를 갖는         

동적 성능을 보였으며, 100회 이상의 반복 구동 테스트에서도       

최대 성능 대비 약 93%의 변조 특성을 유지하여 구동 안정         

성을 확인하였다.

본 연구에서 제안한 외부 반사층 통합 방식은 소자 구조를        

단순화하면서도 기존 단색 ECD의 색상 표현 한계를 극복할       

수 있는 효과적인 접근법이다. 본 연구에서 제안한 외부 CLC        

반사층 결합 방식은 ECD의 전기화학적 구동 특성에 영향을       

주지 않는 독립적인 구조이므로, WO3 뿐만 아니라 다양한       

ECD 구조, 물질들에 적용될 수 있는 장점이 있다. 이러한 결         

과는 향후 저전력 반사형 디스플레이, 디지털 사이니지, 스마       

트 윈도우 등 다양한 광학 응용 분야에서의 활용 가능성을        

시사한다.
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