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ㅣ편집자주ㅣ

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다

양자컴퓨터
20세기 최고의 과학적 성과 중에 하나로 꼽히는 양자역학은 전통적인 물리학의 개념을 완전히 뒤집으며 기초과

학 연구의 새로운 장을 열었다. 양자역학이 학문적으로 자리를 잡아가면서 많은 이들은 양자역학을 활용하였을

때의 큰 사회적 변화들을 예측하였다. 양자컴퓨터가 그 대표적인 예로 개념적인 내용은 이미 1980년대에 정립

되었다. 하지만 이를 구현할 수 있는 기술들은 21세기에 접어들어 서야 나노 기술을 비롯한 활발한 융합연구로

하나 둘씩 개발되어가고 있다. 양자 컴퓨터는 기존의 디지털 컴퓨터와는 경쟁이 되지 않는 혁신적인 기술이기

때문에 향후 비대칭 기술 전력이 될 수 있는 만큼 선진국을 중심으로 많은 투자가 이루어지고 있으며 우리나라

에서도 양자컴퓨터 개발을 위하여 R&D 사업을 추진 중에 있다.   

이에 이번 호의 1부에서는 양자 컴퓨터의 기본적인 원리 및 연구개발 동향, 그리고 근본적인 양자컴퓨터 구현

을 위해 극복해야 하는 한계점 등을 소개함으로써, 향후 과학기술 발전은 물론 산업분야의 비대칭 기술 전력으

로 활용될 양자컴퓨터 개발을 위한 융합연구가 더욱더 활발히 이루어져, 현재 슈퍼컴퓨팅 분야에서 고전하고

있는 우리나라가 반전의 기회를 만들어 나갈 수 있기를 기대해 본다. 

전기가 흐르는 플라스틱, 세상을 바꾸다 

전도성 폴리머
19세기 말 최초로 등장한 합성 폴리머인 플라스틱은 그 등장만으로도 세상에 혁명을 가져왔다. 최초에는

당구공에 사용되던 상아를 대체하기 위해 개발되었던 플라스틱은 점점 생활 속 용품에 활용되던 금속, 세

라믹 등의 소재들을 대체해 나갔고, 이제는 플라스틱이 없는 세상은 상상도 못하게 되었다. 이러한 플라스

틱을 통한 생활의 혁명은 전기가 통하는 플라스틱의 개발로 새로운 전기가 마련되었다. 전도성 폴리머는

이미 유기 태양전지, OLED 등으로 이미 우리 생활에서 직접적으로 활용되는 제품으로도 마주할 수 있으

며, 향후 이들을 활용한 응용제품은 과거의 플라스틱이 그러했든 또 한번 이 세상의 변화를 가져올 것이라

예상되고 있다. 

이에 이번 호의 2부에서는 전도성 폴리머에 대한 개념 및 역사, 연구 동향, 현재의 기술적 한계 등에 대해

알아봄으로써, 이 세상에 많은 변화를 가져올 수 있는 전도성 폴리머의 기술 경쟁력 향상을 위한 새로운 융

합연구가 활발히 이루어지고, 이를 바탕으로 전도성 폴리머를 통한 세상의 변화가 우리나라를 시작으로 이

루어지기를 기대해 본다. 
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서론

우리가 일상생활에서 사용하는 컴퓨터는 대략 수 GHz의 처리 속도를 갖는다. 그러나 CPU 제

작공정의 한계로 인해 더는 빠른 속도의 CPU를 만드는 것이 쉽지 않게 되었다. 여러 개의 CPU

를 연결하는 방법이나 아키텍처(architecture)를 개선하는 방법으로 컴퓨터의 속도는 꾸준히

증가해 왔지만, 이러한 방법도 곧 한계에 부딪힐 것이다. 좀 더 복잡한 문제, 좀 더 어려운 문제

를 풀기 위해서는 많은 양의 계산이 필요한데, 여기에 빠른 컴퓨터는 큰 자원이 될 수 있다. 이

런 이유로 최근에는 기업들도 고전적인 한계를 벗어날 수 있는 양자 컴퓨터의 개발에 참여하고

있다. 다른 기업보다 100배 빠른 컴퓨터를 보유하고 있다면, 경쟁에서 훨씬 유리한 위치에 올

라설 수 있으니, 양자 컴퓨터에 관심을 가지는 것은 당연한 일 일것이다. 본 글에서는 양자 컴

퓨터의 역사, 양자 컴퓨터의 기본 원리와 알고리즘, 그리고 연구 동향을 살펴보고자 한다.

양자 컴퓨터의 시작

양자 컴퓨터는 1982년 리처드 파인만(R. Feynmann)의 제안으로 시작되었다1. 당시 여러 가

지 물리 계산을 위해서 많은 복잡한 계산이 필요하였는데, 트랜지스터를 기반으로 한 현대 컴

퓨터로는 계산에 많은 시간이 필요하였다. 파인만은 양자계(quantum system)의 모사(sim-

ulation)를 위해서는 양자계 그 자체를 이용하는 것이 가장 효율적일 것이라는 생각을 하였다.

하지만 인텔과 IBM의 주도하에 눈부신 발전을 이룬 현대 컴퓨터와 비교하면, 양자 컴퓨터는

이론적인 제안에 머무르며 크게 관심을 끌지 못했다. 그 후 1994년 현재 사용되는 암호화 기술

을 무용지물로 만들 수 있는 양자 알고리즘이 제안되면서2, 다시 주목을 받기 시작했다. 또한,

나노 기술의 발달과 반도체, 레이저의 발전으로 양자 상태(quantum states)를 더 잘 제어

(control)할 수 있게 되었고, 양자 컴퓨터의 구현에 한 걸음 더 다가가게 되었다.

양자 컴퓨터를 이해하기 위해서는 기본적으로 양자 역학에 대한 이해가 뒷받침되어야 한다. 하

지만, 양자 역학까지 모두 다루는 것은 본문의 범위를 넘어서므로, 여기서는 양자 컴퓨터에서

중요한 양자 상태(quantum state)와 중첩(superposition), 양자 얽힘(entanglement)을 주

로 다루도록 하겠다.
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양자 컴퓨터의 기본 요소∣ψ⟩

1) 양자 상태(quantum states)

상태라는 말의 사전적 정의를 보자.

과학에서는 일반적으로 어떤 물리계(physical system)를 서술하는 방법이라고 볼 수 있다. 특

별히 양자 상태는 양자계(quantum system)을 서술하기 위해서 사용되는 요소이다. 이를 특

별히 구분하는 이유는 고전역학에서 다루는(거시세계를 다루는) 상태와 양자역학에서 다루는

(미시세계를 다루는) 상태가 서로 다르게 기술되기 때문이다. 그래서 양자역학은 직관적으로

이해할 수 없다. 

고전 컴퓨터가)에서는 0과 1로 이루어진 bit로 정보를 표현한다. 반면 양자 컴퓨터에서는 ∣0⟩

또는∣1⟩나)로 이루어진 qubit(quantum bit)으로 정보를 표현한다. 고전 컴퓨터와 다른 점은

∣0⟩+∣1⟩과 같은 형태의 양자 상태가 존재한다는 것이다(디지털에서는 0과 1의 중간 상태

같은 것은 존재하지 않는다). 엄밀히 말해∣0⟩+∣1⟩는 0.5와 같은 0과 1의 중간 상태를 의미

하는 것도 아니다. 우리가 쉽게 상상할 수 있는 상태가 아니기 때문에 비유적으로 표현하기 어

렵다. ∣ψ⟩와 같은 양자 상태는 그림 1과 같은 구(bloch sphere) 위에 표시하기도 한다. 이 구

면 위의 점은 ∣0⟩와 ∣1⟩ 뿐 아니라, α∣0⟩+β∣1⟩와 같은 임의의 중첩 상태도 표현할 수

있다.

그림 1. Bloch Sphere

·상 태 어떤 사물이나 현상 따위가 일정한 때에 처해 있는 형편이나 모양
(The particular condition that someone or something is in at a specific time)

가) 여기서 고전 컴퓨터란 현대 우리가 사용하는 컴퓨터를 일컫는 것으로 CPU를 가지는 폰 노이만식 컴퓨터를 말한다. 이러한 컴퓨터는 양자 역학의 도움 없이 모든

동작이 설명되므로 앞으로 고전 컴퓨터라 부르겠다. 

나) 양자 상태는 일반적으로∣ψ⟩이라는 기호로 나타낸다. 
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2) 양자 중첩(quantum superposition)

양자 중첩(superposition)은 서로 다른 2개 혹은 N개의 양자 상태들이 서로 조합된 상태를 말

한다. 일반적으로 중첩된 상태∣ψ⟩를 다음과 같이 나타낸다.

∣ψ⟩= α∣0 ⟩+ β∣1 ⟩

여기서 ∣0⟩과 ∣1⟩은 기본 양자 상태들이고, α와 β는 α2 + β2 = 1을 만족하는 값이다.

우리는 3차원 공간 안에서 살고 있다. 이는 내가 있는 곳의 위치를 표현하는데 3개의 변수가 필

요하다는 의미이다. 일반적으로 (x,y,z) 좌표로 표시한다. 또는 (r,θ,ϕ)의 좌표로 표시할 수 있

다. 현재 지구 상에 내가 있는 위치를 좌표로 표현할 때 (r,θ,ϕ)의 좌표를 이용하여 표시한다.

지구 반지름에 비해 r의 변화는 매우 미미하므로, (θ,ϕ)만으로 표현하고, 이것을 위도, 경도라

고 부른다. 다시 말해 2개의 변수로 현재 위치를 표현할 수 있다. 두 사람의 위치는 4개의 변수

로 표현할 수 있고, 좀 더 확장하여 N명의 위치는 2N개의 변수로 표현할 수 있다. 사람의 위치

에 비유하였지만, 데이터를 기술하는 고전적인 상태로 바꿔말하면, N개의 상태로 대략 ∼2N

차원을 표현할 수 있다는 의미이다. 

이를 양자 상태로 바꿔 말하면 어떻게 될까? 다음과 같은 3개의 양자 상태를 보자.

∣ψ1 ⟩= α1∣0 ⟩+ β1∣1 ⟩

∣ψ2 ⟩= α2∣0 ⟩+ β2∣1 ⟩

∣ψ3 ⟩= α3∣0 ⟩+ β3∣1 ⟩

이 세 양자 상태의 중첩은 다음과 같이 표현된다.

∣ψ⟩= α∣000⟩+ β∣001⟩+ γ∣010 + δ∣011⟩+ ε∣100⟩+ ζ∣101⟩+ η∣110⟩+ θ∣111⟩

3개의 양자 상태로 8개의 변수가 표현되는 8차원을 기술할 수 있다. 즉 N개의 양자 상태로 2N

차원을 표현할 수 있다.(엄밀히 말해 계수들 간의 의존성이 있고, 복소수로 기술되기 때문에 정

확히 2N 차원이라고 할 수는 없지만, N이 커지면, 예를 들어 N > 20이면, 그런 효과는 무시해

도 될 정도로 작다)
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3) 양자 얽힘 (quantum entanglement)

2개의 qubit ∣ ψ1⟩,∣ψ2⟩가 서로 중첩된 상황을 생각해 보자.

∣ψ1⟩=α1∣0 ⟩+β1∣1 ⟩

∣ψ2⟩=α2∣0 ⟩+β2∣1 ⟩

∣ψ1 ψ2⟩=α1 α2∣00 ⟩+ α1 β2∣01 ⟩+β1 α2∣10 ⟩+ β1 β2∣11 ⟩

이와 같은 중첩은 두 qubit ∣ψ1⟩,∣ψ2⟩가 서로 독립적인 상태임을 보여준다. 하지만 다음과

같은 특별한 상황을 생각해보자.

∣ψ⟩= α∣00 ⟩+ β∣11 ⟩

이 같은 경우를 2개의 qubit이 얽혀있다(entangle)고 표현한다. ∣ψ1 ψ2⟩의 차이는 1개의

qubit을 측정했을 때, 그 결과를 바탕으로 나머지 다른 하나의 qubit 상태를 알 수 있느냐의 여

부다. ∣ψ1 ψ2⟩의 경우에는 첫 번째 qubit의 상태가 ∣1⟩임을 측정하였다 하더라도 두 번째

qubit의 상태는 여전히 ∣0⟩+∣1⟩의 중첩 상태로 남아있다. 첫 번째 qubit과 두 번째 qubit

의 상태는 서로 독립인 것이다. 반면에 ∣ψ⟩의 경우에는 첫 번째 qubit의 상태가 ∣0⟩이면

두 번째 qubit의 상태는 측정하지 않아도 ∣0⟩임을 알 수 있다. 첫 번째 qubit의 상태가 ∣1⟩

이면 두 번째 qubit의 상태는 ∣1⟩이다. 이는 공간적으로 2개의 qubit이 서로 떨어져 있어도

성립한다. 이 부분에 대한 깊은 이해는 양자 역학의 local realism이라는 철학적인 개념과 관

련이 있다3. 

양자 컴퓨터에서는 이와 같은 양자 중첩과 양자 얽힘을 이용하여 양자 알고리즘을 설계하고, 고

전 알고리즘으로는 불가능한 일들을 수행한다.

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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4) 양자 게이트(quantum gates)와 양자 회로(quantum circuit)

일반적인 논리 연산을 다루는 AND, OR 게이트 또는 NOT 게이트에 대해서 한 번씩은 들어보

았을 것이다. AND 게이트는 2개의 boolean 입력을 받아 둘 다 1일 경우 1을 출력하고, 나머지

경우에 대해 0을 출력하는 게이트이다. NOT 게이트는 1개의 입력값을 받아 그 반대값을 출력

한다. 현재 우리가 사용하고 있는 컴퓨터는 모두 이런 게이트들의 조합으로 연산을 하고 있다.

이론적으로 AND 게이트와 NOT 게이트만 있으면, 더하기, 빼기, 곱하기, 나누기 등 모든 연산

을 구현할 수 있다. 이와 같은 게이트의 집합을 universal gate set이라고 한다. OR 게이트와

NOT 게이트 역시 이에 해당한다. 양자 컴퓨터에서도 비슷한 게이트들이 존재한다.

양자 상태의 행렬 표현

앞서 살펴본 ∣0⟩ 또는 ∣1⟩와 같은 양자 상태를 다음과 같은 행렬을 이용하여 표현할 수

있다.

이와 같은 표현을 이용하면, α∣0 ⟩+β∣1 ⟩와 같은 상태를

로 나타낼 수 있다. 또한, 게이트들을 행렬로 표현할 수 있다는 장점이 있다.

Pauli 게이트

Pauli 게이트는 그림 1의 X, Y, Z 각각의 축으로 현재 양자 상태를 회전한 연산을 의미한다. 

1개의 qubit에 작용하는 single qubit gate이다. 행렬로 표현하게 되면

와 같다. ∣0⟩의 상태에 σx의 연산을 행하게 되면, ∣1⟩의 상태가 된다.
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∣0⟩=        , ∣1⟩= (  ) (  )1
0

0
1

σx =         , σy⟩=           , σz⟩=(    )01
10 (     )0-i

i 0 (     )1  0
0-1

α∣0⟩+ β∣1⟩= (  )
α
β
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Phase shift 게이트

양자 상태를 표현할 때 사용했던 α, β와 같은 계수들은 복소수(complex number)이다. 그래

서 eiϕ와 같은 phase 항을 갖는데, 이와 관련된 연산이 phase gate이다. 행렬 표현은,

이다. Rπ=σz임을 알 수 있다.

Hadamard 게이트

Pauli 게이트와 Phase shift 게이트의 조합으로 표현할 수도 있지만, 양자 회로에서 가장 많

이 사용되는 게이트이기 때문에 따로 이름을 가진다. 행렬 표현은,

와 같고, 일반적으로 기호 H로 나타낸다.

CNOT(Controlled NOT) 게이트

지금까지의 게이트들은 모두 하나의 qubit을 대상으로 하는 single qubit 게이트들이었다.

CNOT 게이트는 2개의 qubit을 입력으로 받는 two qubit 게이트이다. 첫 번째 qubit의 상태

에 따라 두 번째 qubit의 상태가 바뀌는 연산이다. 간단한 예를 들면,

와 같다. 이를 행렬로 표현하면,

와 같다. 2개의 입출력을 가지므로 4×4 행렬로 표현된다.

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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Rϕ =         (     )0 1
1 e iϕ

H=       (σx+σz)= (     )0 1
1 -12√

1

2√

1

(    )1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

CNOT=

∣00⟩↦∣00⟩

∣01⟩↦∣01⟩

∣10⟩↦∣11⟩

∣11⟩↦∣10⟩
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기호로는 그림 2와 같이 나타내며, 양자 회로를 구성하는데, 가장 중요한 게이트라고 볼 수 있다.

양자 회로

이 이외에도 3개의 qubit을 대상으로 하는 Toffoli gate 같은 것들이 있다. 하지만 지금까지

살펴본 single qubit 게이트들과 CNOT 게이트는 universal gate set을 이루므로, 이들로 임

의의 양자 회로를 구성할 수 있다. 현재 single qubit 게이트들은 비교적 잘 구현되어 있고, 많

은 연구자들이 신뢰도 높은 CNOT 게이트 구현을 위해 노력하고 있다. 그림 3은 고전 논리 회

로와 양자 회로의 예를 보여준다.
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그림 2. 양자 회로에서의 CNOT 게이트

그림 3. (a) 고전 컴퓨터에서 사용되는 논리 회로의 예 (b) 양자 회로의 예
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물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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양자 알고리즘4

알고리즘이란 어떤 문제를 해결하는 일련의 순서 또는 방법을 말한다. 많은 양의 데이터에서

특정 데이터를 찾을 때, 또는 데이터들을 순서대로 정렬할 때, 우리는 알려진 알고리즘을 사용

하여 문제를 해결한다. 이때 주어진 입력 데이터의 크기와 문제를 해결하는 데 걸리는 시간과

의 관계를 시간 복잡도(time complexity)라고 부른다. 주어진 입력 데이터가 많다면 당연히

원하는 데이터를 찾는데 많은 시간이 걸릴 것이다. 예를 들어, 100만 개의 데이터에서 내가 원

하는 것을 찾는다면, 평균적으로 50만 번의 확인이 필요하다. 입력 데이터의 크기를 n이라고

하면, 대략 n/2 번의 확인이 필요한 것이다. 이를 시간 복잡도가 O(n) 이라고 표현한다. n의 계

수와는 상관없이 주어진 입력의 크기와 문제 해결 시간의 함수 관계만 표시한다. 현재 일상적

으로 사용되는 알고리즘들은 모두 고전 컴퓨터를 기반으로 구현되어 있다. 

양자 알고리즘이란 양자 컴퓨터를 이용하여 사용할 수 있는 알고리즘을 말한다. 특별히 양자

컴퓨터의 특징을 사용하여, 일반 컴퓨터에서는 구현되지 않는 알고리즘을 가리킨다. Deutsch

알고리즘, Simon 알고리즘, Shor 알고리즘, Grover 알고리즘 등이 있다. 각각의 알고리즘은

양자 역학의 이해를 바탕으로 선형대수학을 사용하여 표현하는데, 이를 구체적으로 기술하는

것은 이 글의 범위를 넘어서므로, 여기서는 의미가 있는 몇 가지 양자 알고리즘을 고전 알고리

즘과 비교하여 설명하도록 하겠다.

1) Deutsch’s Algorithm5

이 알고리즘은 일반 컴퓨터에서는 구현되지 않는, 양자 컴퓨터를 이용하여 구현할 수 있는 첫

번째 양자 알고리즘이다. 다음과 같은 함수 f를 생각해 보자.

이와 같은 함수 f를 Boolean function이라고 부른다. 0과 1 대신 True, False를 사용해도 상

관없다. 함수f는 모두 4가지 경우의 수밖에 없다. 4가지 함수를 모두 표현해 보면,

이다.

함수 f는 입력 값을 그대로 반환하는 함수 f 1, 입력 값과 반대의 값을 반환하는 함수 f 2, 항상 1

을 반환하는 함수 f 3, 항상 0을 반환하는 f 4 중에 하나일 것이다. 그림으로 보면 좀 더 확실히

알 수 있다. (그림 4)

f :{0,1}↦{0,1}

f 1(a)=a

f 2(a)=not a

f 3(a)=1

f 4(a)=0
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그림 4에서와같이 f 1, f 2와 같은 함수를 balanced function이라고 하고, f 3, f 4와 같은 함수를

constant function이라고 한다. 여기서 어떤 함수 f가 balanced function인지, constant

function인지 확인하려면 함수 f를 몇 번 테스트해야 할까? f (0)의 값이 0이었다면, f 1 또는 f 4

중의 하나일 것이고, 1이었다면 f 2 또는 f 3 중의 하나일 것이다. 한 번의 테스트로 함수 f가

balanced인지 constant인지 단정할 수 없다. f (1)의 값을 테스트한다 해도 마찬가지이다.

결국, 최소한 2번의 테스트를 거쳐야 함수 f가 balanced인지 constant인지 확인할 수 있다.

이러한 알고리즘은 일반 컴퓨터를 기반으로 한 알고리즘이다.

Deutsch가 1985년에 제안한 양자 알고리즘5은 한 번의 테스트만으로 함수 f가 balanced

function인지 constant function인지 확인할 수 있다. 고전 컴퓨터에서 두 번 만에 알 수 있

는 결과를 양자 알고리즘을 이용하여 한 번에 알 수 있다는 것이 그리 큰 장점이 아닐 수도 있

다. 하지만, 이 알고리즘은 일반 컴퓨터로는 불가능한 일을 수행하는 첫 번째 알고리즘이라는

데에 그 의미가 있다. 이후 이 알고리즘은 더 큰 의미가 있는 Deutsch-Jozsa 알고리즘6으로

확장된다. Deutsch 알고리즘을 수행하는 양자 회로는 그림 5와 같이 구현된다. 회로 각각의

요소에 대한 설명보다는 한 번의 측정만으로 함수 f의 특성을 확인할 수 있다는 점을 강조하고

자 한다.

그림 4. 함수 f :{0,1}↦{0,1}의 4가지 경우의 수.

그림 5. Deutsch 알고리즘을 수행하는 양자 회로

kist-2016-6호7:호호호호 1  16. 6. 7.  호호 2:25  Page 13



2) Deutsch-Jozsa’s Algorithm6

Deutsch 알고리즘이 좀 더 확장된 것이다. 다음과 같은 함수 f를 생각해 보자.

Deutsch 알고리즘의 경우와 달리 도메인이 n차원으로 확장되었다. 함수 f가 balanced인지

constant인지 확인하는 고전적인 알고리즘은 O(2n)의 시간 복잡도를 갖는다. 즉 대략 2n 번의

테스트를 거쳐야(실제로는 그보다 약간 작다) 함수 f가 balanced인지 constant인지 확인할 수

있다. Deutsch-Jozsa의 양자 알고리즘은 한 번의 측정만으로 이를 확인할 수 있다. 시간 복

잡도가 O(1)인 것이다. n=30이라고 가정하면, 일반 컴퓨터로는 10억 번의 테스트를 거쳐야 알

수 있는 사실을 양자 컴퓨터를 이용하면 1번의 테스트만으로 확인할 수 있다. 이는 양자 컴퓨터

에서만 가능한 일이다. 이러한 테스트의 효용성이 실질적으로 잘 다가오지 않을 것이다. 그러

면 일상생활에 큰 영향을 미칠 수 있는 알고리즘을 살펴보자.

3) Shor’s Algorithm2

1980년대 리처드 파인만이 양자 현상을 이용한 양자 컴퓨터를 제안하였지만, 세상의 주목을 받

지는 못하였다. 하지만, P. Shor가 이 알고리즘을 1994년 학회에서 발표한 후, 양자 컴퓨터는

그 가능성을 인정받아 새로운 시대를 맞이하게 되었다. 현재 우리가 사용하고 있는 공개키 암

호 체계는 모두 RSA(Rivest, Shamir, Adleman) 방식을 기반으로 한다. 이 암호체계는 암호

해독의 원천적 불가능(fundamentally safe)을 보장하는 것이 아니라, 계산불가능성(compu-

tational safe)에 기반을 둔다. 암호를 해독하는 것이 불가능한 것이 아니라, 단지 시간이 오래

걸릴 뿐이다. 하지만 정보라는 것은 일정 시간 이내에만 의미가 있으므로, 해독하는 데 100만

년이 걸리는 암호라면, 암호의 기능을 충분히 수행한다고 볼 수 있다.

RSA 방식은 아주 큰 수의 소인수분해에 많은 시간이 걸린다는 사실을 기반으로 한다. 두 소수

(prime number) A와 B의 곱 A×B=C를 계산하기는 쉽지만, C를 소인수분해 하는 데에는 슈

f :{0,1}n↦{0,1}

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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퍼컴퓨터를 사용하더라도 아주 오랜 시간이 걸린다. n 자리 숫자의 소인수분해를 하는데 걸리

는 시간 복잡도는 O(2n1/3(log n)2/3) 로 알려져 있다. 이보다 더 빠른 알고리즘이 존재하지 않는다는

것이 수학적으로 증명되지 않았기 때문에, 시간이 흐르면 더 빠른 알고리즘이 등장할 가능성은

있지만, 오랫동안 풀리지 않는 난제 중에 하나로 남아있다. 이 소인수분해 문제를 Shor가 제안

한 양자 알고리즘으로 풀게 되면 시간복잡도가 O(n3)가 되게 된다. 고전 알고리즘보다 획기적

으로 빠른 속도이다. 비교를 위해 자릿수에 따라 소인수분해에 걸리는 시간을 표현한 그림 6을

보자.

대략 1,024bit의 숫자를 소인수 분해를 하는 데에는 2003년의 104대 컴퓨터로 약 100만 년의

시간이 걸린다. 2016년 현재 컴퓨터가 무어의 법칙에 따라 대략 20배 빨라졌고, 500대의 컴퓨

터를 사용한다고 가정하면, 만 년의 시간이 필요하다. 최근 많이 사용되는 숫자 길이 2,048bit
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그림 6. 고전 알고리즘을 이용한 방법과 양자 알고리즘을 이용한 소인수 분해의 시간 복잡도7
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를 가정하면, 아무리 빠른 슈퍼컴퓨터를 사용하더라도, 100만 년의 시간은 기본이라고 볼 수

있다. 하지만, 1MHz의 속도를 갖는 양자 컴퓨터에 Shor 알고리즘을 적용하면, 한 달 안에 소

인수 분해를 끝낼 수 있다. 이는 한 달 안에 현재 쓰이는 암호를 해독할 수 있다는 의미이다. 더

욱이 이 결과는 양자 컴퓨터의 BCDP 아키텍처를 기반으로 한 것인데, 보다 개선된 형태인 D,

AC 아키텍처를 사용하면 같은 계산을 1초 안에 끝낼 수 있다. 이 정도면 자릿수를 늘리는 방식

으로는 보안을 유지할 수 없게 된다. 다행히 이와 같은 성능의 양자 컴퓨터는 아직 등장하지 않

았기 때문에, 아직은 안전하게 RSA를 기반으로 한 암호시스템을 사용할 수 있다.

그러면 이러한 양자 알고리즘은 일반 컴퓨터를 기반으로 한 알고리즘과 어떤 차이가 있는 걸

까? 고전적인 알고리즘의 경우에는 소인수 분해를 위해 모든 수의 곱을 하나씩 탐색해야 한다.

하지만 양자 알고리즘의 경우에는 중첩의 특성을 이용하여, 한 번에 많은 숫자의 특성을 파악

할 수 있다. Deutsch-Jozsa 알고리즘에서 보았듯이 고전 알고리즘에서 여러 번 해야 하는 일

을 양자 알고리즘에서는 한 번의 테스트로 확인할 수 있는 특성을 이용하는 것이다. 이를 양자

병렬성(quantum parallelism)이라고 부른다.

4) Grover’s Algorithm8

1996년에 발표된 이 양자 알고리즘은 Shor 알고리즘과 함께 가장 대표적인 양자 알고리즘이

다. 기본적인 검색 알고리즘으로, 고전 알고리즘에서 O(n)의 검색 시간복잡도를 O(  n )로 줄

인다. 100만 건의 데이터 중에 우리가 원하는 정보를 찾기 위해서는 평균적으로 50만 번의 검

색이 필요하지만, 양자 알고리즘으로는 대략 1000번 만에 원하는 정보를 찾을 수 있다. 이 역

시 양자 병렬성을 기반으로 동작하는 알고리즘이다.

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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양자 컴퓨터의 연구 동향

1) 다양한 양자 컴퓨터의 구현 방법

지금까지 살펴본 양자 컴퓨터를 구현하기 위해서는 ∣0⟩와 ∣1⟩을 표현하는 양자 상태와, 이

를 조절할 수 있는 도구들만 있으면 된다. 원자핵의 스핀을 양자 상태로 이용하는 NMR 방법9,

원자 또는 이온의 에너지 상태를 이용하는 방법10, Josephson junction을 이용한 초전도 방법11,

단일 광자의 편광을 이용하는 방법12, 양자점의 전자 스핀을 이용하는 방법13, 다이아몬드의 NV

center를 이용하는 방법14 등 많은 구현 방식들이 존재한다. 각각의 장단점이 있지만, 모두 ∣0⟩

과 ∣1⟩의 양자 상태를 조작하고 측정하는 방식으로 기본적인 원리는 모두 같다.

NMR을 이용한 방법9

2000년대 초반 가장 많이 이용된 방법 중 하나다. 핵자기공명(NMR)을 이용하여 원자핵의 스

핀을 매우 정확하게 조절하며 측정할 수 있었고, 여러 qubit으로 구성된 양자 회로의 구성에도

성공하였다. 작은 숫자의 소인수분해에도 성공하였지만, 더 이상 qubit의 개수를 늘리는 것이

불가능하여 지금은 많이 연구되고 있지 않다.

이온의 에너지 상태를 이용하는 방법10, 15-17

하나의 이온을 전기적 potential well에 가두어 놓고, 레이저를 이용하여 게이트 연산과 측정

을 한다. 이온이 전하를 띠고 있기 때문에 원자를 이용하는 방법보다 상대적으로 가두기(trap-

ping) 쉽지만, 전기적 잡음(electrical noise)과 발열(thermal noise)로 인한 단점이 있다. 하

지만 qubit의 수를 크게 늘릴 수 있으므로 최근에 많이 연구되는 방법 중 하나다. 그림 7은 이

온을 트랩 할 수 있는 장치 사진이다.

17융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 June vol.2 no.6
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Josephson junction을 이용한 초전도 방법11, 19-21

이온 트랩을 이용한 방법과 함께 가장 많이 연구되는 방법 중 하나다. Josephson junction의

비선형성(non-linearty)을 이용하여 qubit을 만드는 방법으로, 전하(charge)를 이용하거나,

플렉스(flux)를 이용하여 양자 상태를 표현한다. 매우 낮은 온도의 초전도 상태에서 전하의 행

동을 전압과 전류를 통해 제어하고 측정한다. 나노 제작 기술(nano fabrication technology)

의 도움으로 매우 작은 회로들을 제작할 수 있게 되면서 발달하게 되었고, 결맞음(coherence)

유지에 큰 장점을 가지고 있다. 그림 8은 이를 구성하는 부분의 사진이다.

양자점을 이용한 방법

양자점을 이용한 방법은 양자 컴퓨터의 소형화를 이룰 수 있다는 장점이 있다. 다른 방법들은

qubit의 개수가 늘어날수록 물리적인 크기가 매우 커질 수밖에 없는데, 양자점을 이용한 방법

은 지금의 소형 CPU와 같이 양자 회로를 집적할 수 있는 특성을 갖고 있다13.또한, 양자 상태

를 멀리 전달하기 위해서는 빛을 이용해야 하는데, 단일 광자를 이용하는 방법은 이에 큰 장점

을 갖는다12. 다른 양자 상태와 광자의 양자 상태를 서로 변환하는 과정이 쉽지 않기 때문에, 광

자의 양자 상태를 그대로 양자 컴퓨터에 응용하는 것 역시 좋은 방법이다.

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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그림 8. Superconducting을 이용한 양자 컴퓨터19
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2) 양자 컴퓨터 구현의 어려움
그러면 현재 많은 연구자들이 겪고 있는 공통적인 어려움을 살펴보자.

1. 신뢰성(fidelity) 유지: 양자 회로를 구성하기 위해서는 초기 상태(initial state)를 매우 잘 정

의해야 한다. 원하는 계산의 입력값이 정확해야 출력값을 예상할 수 있다. 일반적으로 초기 상

태를 ∣0⟩로 정의하는데, 다른 상태들은 이 초기 상태로부터 게이트 연산을 통해 만들 수 있

다. 어떤 양자 상태 ∣ψ⟩가 그 상태를 유지하는 정도를 coherence라고 부른다. 원하는 연산

이 끝날 때까지 양자 상태의 coherence를 유지하는 일은 매우 중요하다. 하지만 양자 상태는

주변 환경과 항상 영향을 주고받기 때문에 coherence를 유지하는 일이 쉽지 않다. 대부분의

양자 컴퓨터 구현이 저온에서 연구되는 이유가 여기에 있다. 또한, 우리가 사용하는 single

qubit 게이트나 CNOT과 같은 two qubit 게이트의 정확성도 중요하다. 현재 사용하는 single

qubit 게이트의 정확도가 99.9%라면, 100개의 연산을 거치면, 정확도가 90%가 된다. 1+1과

같은 연산을 하는데, 10%의 확률로 오류가 발생한다면, 실생활에 응용하기에는 어려움이 따른

다. 이처럼 주어진 초기 상태와 게이트 정확성을 고려한 구현의 정확도를 신뢰성(Fidelity)이라

고 부른다. 고전 컴퓨터에서는 1이 0.9가 되어도 1로 해석하기 때문에 큰 문제가 없다(이것이

디지털의 장점이다). 그럼에도 불구하고 고전 컴퓨터는 10−16∼10−20의 확률로 오류가 발생한

다. 반면 현재 양자 컴퓨터의 오류율는 약 10−3∼10−5 정도이다22-23.

2. 에러 보정(error correction): 고전 컴퓨터에서도 에러가 발생한다. 그래서 에러를 보정하기

위한 여러 방법들을 사용한다. 예를 들면, 8bit의 여유 공간이 있을 때, 7bit는 정보 표현에 사

용하고, 나머지 1bit는 정보의 유효성을 검증하는 데 사용하는 식이다. 이 경우 1bit의 추가 bit

를 사용하여 정보의 신뢰성을 높이는 것이다. 서버에 사용되는 CPU나 RAM의 경우 이와 같은

에러 보정 알고리즘이 사용된다. 양자 컴퓨터에서는 에러율이 비교적 높기 때문에 많은 수의

qubit이 추가로 에러 보정에 사용된다. 모두 양자 상태의 decoherence나 양자 게이트의 오류

를 보정하기 위해 사용되는 것이다. 현재 이를 위해 여러 가지 보정 알고리즘이 연구되고 있다.

3. 확장성(scalability): 실질적인 응용이 가능한 양자 컴퓨터를 만들기 위해서는 40~50개의

qubit이 필요하다. 2~3개의 qubit으로 연산에 성공하였다 하더라도, qubit 개수를 늘리는데

제한이 있다면, 양자 컴퓨터의 구현에 어려움이 따른다. NMR로 구현된 양자 컴퓨터가 이에 해

당한다고 볼 수 있다.
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4.학문의 융합: 고전 컴퓨터의 구성을 보면, CPU, RAM, 저장장치와 같은 하드웨어가 있고, 이

하드웨어 위에 운영체제(OS)라는 소프트웨어가 있으며, 그 둘 사이에는 장치 드라이버(device

driver)가 서로를 연결하고 있다. 운영체제 위에서는 각종 어플리케이션(application)들이 실

행되며 임무를 수행한다. 양자 컴퓨터도 비슷한 구성을 가진다. 양자 상태를 구현하는 하드웨

어가 있고, 그 하드웨어와 운영체제를 연결하는 장치 드라이버 같은 존재가 있어야 하고, 운영

체제와 실제 양자 알고리즘을 수행할 수 있는 어플리케이션이 있어야 한다. 이와 같은 구성을

이루기 위해서는 양자 역학의 이해를 바탕으로 수학, 물리학, 컴퓨터과학, 전자공학, 재료공학

등의 지식이 총제적으로 필요하다. 한 사람 또는 한 그룹이 이 지식을 모두 소유할 수는 없으

며, 여러 그룹과의 협업으로만이 양자 컴퓨터의 구현이 가능하다. 2개의 qubit으로 CNOT 게

이트를 구현하는 것은 한 그룹이 연구할 수 있지만(이것도 쉬운 일은 아니다) 실질적으로 동작

하는 양자 컴퓨터의 구현을 위해서는 많은 그룹이 함께 연구하는 방식이 반드시 필요하다.

이러한 공통적인 어려움 외에 각 구현 방법마다 가지고 있는 어려움들도 있다. 사용하는 qubit

와 양자 게이트의 구현 방식이 모두 다르기 때문에 극복해야하는 기술적인 어려움도 다를 수밖

에 없다. 

현재 qubit의 제어와 양자 게이트의 신뢰도를 고려했을 때 가장 실용적, 또는 가장 먼저 양자

컴퓨터를 구현할 수 있는 것으로 기대되는 방식은 이온 트랩을 이용한 방식과 초전도를 이용한

방식이다. 넓은 범주에서 이 두가지 방식이 가장 앞서고 있고, 나머지 방식들은 2세대 양자 컴

퓨터 구현으로서의 가능성이 있다. 이 범주 안에서도 구체적인 구현 방식에 따라 극복해야 할

문제가 모두 다르다. 

예를 들면, 이온 트랩의 경우, 어떤 종류의 이온을 트랩하여 qubit으로 사용하느냐에 따라 문

제가 다르다. 주로 Yb, Ca, Sr, Ba 등등의 이온들이 사용되는데, 각각의 이온이 모두 장단점이

있다. 모든 면에서 이 이온이 최고다라고 할 수 있는 이온은 없다. 어떤 이온은 자기장에 민감

하게 반응하기도 하고(이 경우는 자기장 밀폐에 큰 노력을 들여야 한다), 어떤 이온은 가시광선

(파장 400nm~700nm) 영역의 레이저로 제어할 수 있지만, 자외선(파장 400nm 이하) 영역의

레이저가 필요한 경우도 있다. 가시광선으로 제어 및 측정을 하게 되면, 현재 상용화된 광학 기

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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기를 사용할 수 있기도 하고, 비선형 현상을 이용하여 적외선 영역(광통신에서 사용하는 파장)

으로 변환해 현존하는 통신시스템으로 전송이 가능하기도 하다. 자외선으로 제어하는 경우는

초기 상태 준비, 게이트 연산, 마지막 상태 측정의 과정에서 신뢰도가 높은 편이다. 자외선을

이용해야 하는 경우에는 관련 광학 장치들(레이저, 렌즈, 거울, 검출기 등등)을 대부분 자체 개

발해야 한다. 가시광선이나 적외선에 비해 일반적인 수요가 많지 않고 산업에서 많이 쓰이지

않기 때문에, 정밀 실험에 사용할 수 있는 상용 제품의 고효율 광학 기기들이 없다. 자외선 영

역에서의 초고반사 거울을 위해서는 고수준의 코팅 기술이 필요하고(설계는 실험실에서 직접

하지만, 제작을 위해서는 코팅 전문 회사가 있어야 한다), 자외선 레이저와 제어 장치, 검출기

제작 역시 자체 개발이 필요하다. Yb+ 이온의 경우 369.5261 nm 파장의 레이저가 필요하다.

소수점 모두 유효숫자(일반적으로 MHz 단위로 표현한다)임을 감안한다면 아주 중요한 레이저

안정화 및 제어 기술도 개발해야 한다. 어떤 부분은 재료 공학과 맞닿아 있고, 전자 공학과 맞

닿아 있는 부분도 있으며, 산업 현장의 도움이 필요한 부분도 있다. 이렇게 각 분야의 최첨단

기술의 집약과 관련 산업과의 협업이 있어야만 양자 컴퓨터라는 완제품을 볼 수 있다.

이온 트랩을 어떤 방식(Paul trap, Surface trap 등)으로 구현하느냐에 따른 장단점들도 있

다. 잡음에 강한 방식, 측정 효율에 강한 방식, 확장성에 강점을 가지는 방식 등 여러 가지 방식

들이 존재한다. 이처럼 이온 트랩의 한 가지 구현 방식에도 여러 세부 기술들이 있고, 각각이

다른 어려움을 가지고 있다. 전세계(선진국 몇 개의 국가들 뿐이지만)의 연구자들은 주기적으

로 모여 각각의 구현 방식에 대한 기술 발전과 문제 해결 방법들을 서로 공유한다.

지금까지 양자 컴퓨터의 하드웨어 측면을 살펴보았다면, 에러 보정(error correction)은 소프

트웨어적 접근이다. 하드웨어에서 발생할 수 있는 오류를 소프트웨어적 접근을 통해 보정하는

기술로, 컴퓨터 과학과 수학의 도움이 필요하다. 하드웨어를 제작하는 입장에서는 사용할 수

있는 qubit의 개수를 계속해서 늘리는 확장성(scalability)의 작업을 하고 있고, 소프트웨어를

연구하는 입장에서는 적은 수의 qubit으로 효율적인 에러 보정을 할 수 있는 알고리즘을 계속

개발 중이다. 이 양쪽의 접근이 만나는 지점에서 실용적인 양자 컴퓨터가 탄생할 것이다.
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양자 컴퓨터와 미래 사회

양자 컴퓨터는 언제쯤 완성될 것인가? 많은 사람들이 궁금해하는 내용이다. 하지만 벌써 양자 컴

퓨터를 상업용으로 파는 회사로D-Wave24가 있다(그림 9). 이를 구매한 고객들의 명단을 보면,

구글, NASA, 록히드 마틴, Los Alamos 연구소로 아주 굵직한 회사 또는 연구소들이다. 구글은

일반컴퓨터보다 1억 배 빠르다는 양자 컴퓨터를 공식 발표까지 하였다25. 그러면 이것은 지금까

지 논의한 양자 컴퓨터 구현의 어려움을 모두 극복한 것일까? 이와 관련된 내용을 살펴보자.

먼저 이 상황을 이해하기 위해서는 양자 컴퓨터의 정의부터 살펴보아야 한다. 전통적으로 양자 컴

퓨터를 연구하는 사람들은 DiVincenzo의 요건을 기준으로 양자 컴퓨터를 정의한다26. 이 요건은,

1. qubit의 개수를 늘릴 수 있도록 확장 가능해야 한다.

2. 초기 상태(initial state)를 잘 정의할 수 있어야 한다.

3. 필요한 양자 게이트를 구현할 수 있어야 한다.

4. 양자 상태의 coherence를 유지해야 한다.

5. 마지막 결과를 측정할 수 있어야 한다.

이다. 모두 지금까지 다루었던 내용들이다.

한마디로 요약하면, 양자 컴퓨터란 양자 게

이트를 이용하여 연산한 결과를 측정할 수

있는 신뢰성 있는 컴퓨터라고 볼 수 있다. 양

자 컴퓨터를 연구하는 대부분의 연구자들은

이 기준에 따라 <양자 컴퓨터>라는 용어를

사용한다.

하지만 D-Wave라는 회사의 양자 컴퓨터의 정의는 조금 다르다. 양자 상태를 이용한 연산이면

양자 컴퓨터라는 정의를 사용한다. 양자 게이트에 관한 부분이 없다. 맞고 틀리고를 논할 수 있

는 성격의 것은 아니지만, 비전문가들이 들을 때는 많은 혼동을 느낄 수 있다. 전통적인 양자

컴퓨터 연구자들은 D-Wave의 장치를 양자 어닐러(quantum annealer)라고 부른다27. 이 장

치들은 양자 게이트 연산을 하지는 않지만, 양자 상태를 이용해서 특정 문제를 풀 수 있다. 특

별히 복잡한 함수의 최소값 또는 최대값을 구하는데 큰 성능을 보일 것으로 기대되며, 구글이

이를 테스트하여 1개의 CPU를 가지는 컴퓨터보다 1억 배 빠른 연산을 검증하였다고 발표했

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
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다.28(구글의 논문은 2016년 4월 현재 리뷰 중이다) 하지만 이 양자 어닐러는 1개의 CPU를 가

지는 컴퓨터보다 약 100만 배 비싸고, 비슷한 수준의 계산은 지금의 슈퍼컴퓨터로도 가능하기

때문에 큰 의미를 갖지는 못한다는 발표도 있다29. 그럼에도 곧 슈퍼컴퓨터의 성능을 넘어서는

결과를 보여줄 것으로 예측되기 때문에 큰 회사와 연구소들이 많은 돈을 들여 연구하고 있다. 덧

붙여 최대최소값을 구하는 문제는 머신러닝(machine learning) 문제의 핵심이기 때문에 많은

회사들이 연구하고 있는 분야이다.

양자 컴퓨터의 등장은 현대 사회의 보안에 큰 위협이 될 수 있다. 하지만 그 전에 양자 암호를 이

용한 양자 통신 기술이 발달할 것이기 때문에 큰 사회적 혼란은 없을 것으로 생각한다. 양자 통신

이 보급되기 위해서는 중간에 신호를 증폭할 수 있는 양자 리피터(quantum repeater)라는 장치

가 필요한데30, 이는 아주 작은 버전의 양자 컴퓨터라고 볼 수도 있다. 양자 통신이 보급되면, 양

자 상태를 전송할 수 있는 양자 전송(quantum teleportation) 기술도 발달할 것이다31.

이처럼 양자 기술(quantum technology)을 기반으로 한 여러 장치들은 미래 사회의 모습을

많이 바꾸어 놓을 수도 있다. 그러나 현대의 디지털 기술보다 양자 기술의 국가 간 격차는 더

심해질 것이다. 양자 컴퓨터를 가장 먼저 개발한 국가는 다른 모든 국가의 공개키 암호를 해독

할 수 있게 되고, 이는 국가 안보에 큰 위협이 될 수 있다. 여러 선진국들이 천문학적인 돈을 양

자 컴퓨터 연구에 투자하는 이유가 거기에 있다.
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결론

지금까지 양자 컴퓨터의 기본 원리와 알고리즘, 그리고 양자 컴퓨터의 다양한 구현 방법과 그에

따른 어려움에 대해 살펴보았다. 실질적인 양자 컴퓨터의 개발을 위해서는 기초 과학과 응용과학

이 잘 융합되어야 하며, 많은 인력과 연구비의 투자가 필요하다. 투자 대비 성과가 다른 분야에

비해 크지 않기 때문에 소수의 선진국만이 연구를 진행하고 있고, 그 이외의 국가들은 양자정보

기술 연구에 많이 뒤처져 있는 실정이다. 

양자 컴퓨터의 개발은 우주 기술의 개발과 비슷하다. 천문학적인 돈이 투입되지만, 당장 눈에 보

이는 결과를 얻기는 힘들다. 또한 여러 분야의 광범위한 지식이 필요하기도 하며, 각 분야의 지식

공유가 필수적이다. 그리고 국가들 간의 기술 격차는 매우 크고 그 기술은 공유되지 않을 것이다.

47년 전 미국이 달에 갔다고 해서, 우리가 지금 달에 갈 수 있는 기술을 보유한 것은 아니다. 지

금부터 개발을 시작한다 해도(시작한 것으로 알고 있다) 많은 돈과 시간과 노력이 들어갈 것이고,

그 과정 중간에 눈에 보이는 성과(논문)를 내는 것은 쉽지 않을 것이다. 한국의 양자 컴퓨터의 연

구는 아직 미흡한 상황인데, 학제 간 융합을 통해 주도적인 연구를 수행하는 날이 오기를 기대해

본다.
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국가 R&D 현황 분석

최근 3년간(2011~2013년) 양자 컴퓨터와 관련된 연구개발사업을 분석해보았다.  

l과제 선별 기준 l
(양자) and (컴퓨터)

분석 결과 최근 3년간 총 57건의 과제에 84억원의 연구비가 투자됨

•연구비와 연구과제 수 모두 약간의 증감이 있었던 것으로 나타남

- 2011년에 42.5억원에 달하던 연구비가 2012년 15.4억으로 급감한 이유는 양자 컴퓨터 관련 인재

양성 사업으로 지원된 BK21 사업이 종료 됨에 따라 나타난 현상으로 실질적인 양자컴퓨터 R&D

지원은 소폭 상승하는 트렌드를 보임

- 또한 최근 양자컴퓨터 개발을 목적으로 국책연구사업이 기획되고 있는 만큼 향후 R&D 투자는 더욱

확대될 것으로 기대됨

•하지만 최근 양자컴퓨터에 대한 전세계적인 관심과 향후 파급효과가 막대하다는 점을 고려해 보았을 때 전체적인

양자컴퓨터 연구비 규모가 충분치 않은 것으로 사료됨

연구비(억원)
연구과제 수(건)

연도별 연구비와 
연구과제 건수

26.215.442.5

19

18

20

2011 2012 2013
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연구수행주체 양자컴퓨터 연구는 대학이 주도적으로 수행하고 있으며, 대기업, 중견기업, 중소기업 등은 관련

과제를 수행하지 않는 것으로 나타남

•대학(55억원, 66%)과 출연연(29억, 34%) 주도로 모든 연구가 이루어지고 있음

- 대학의 연구 비율이 65.6%로 일반적인 연구개발 주제에 비하여 현격히 높게 나타났으며, 기업이

양자컴퓨터를 수행하는 과제가 전무하여 이제 막 기초연구가 시작된 단계임을 알 수 있음

66%

34%

대학 55.2  

출연연구소 28.9 단위(억원)

연구수준양자컴퓨터와 관련된 연구는 연구개발단계 중 기초단계에 집중되어 있는 것으로 나타남

•개발단계별로는 기초연구(67%), 개발연구(32%)가 절대다수를 차지하는 것으로 나타났으며, 과제 수로는

기초연구(55개)가 개발연구(1개)에 비해 압도적

•연구개발성격 측면에서는 아이디어 개발(33억원, 32개), 기타 개발(41억원, 15개)에 편중되어 나타남

•기술수명주기적 측면에서는 성장기(34억원) 및 도입기(15억원) 중심으로 연구가 이루어지고 있는 것으로

나타남

연구개발단계 

기초연구 56.5 

응용연구 0.9 

응용연구 0.9 단위(억원) 

67%

1%

32%
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연구분야 국가과학기술표준분류와 미래유망 신기술분류(6T), 국가기술지도분류(NTRM)를 분석한 결과

물리학(39억원, 46%)과 정보통신(38억, 45%) 중심의 IT(48억원, 57%), NT(25억원, 30%) 연구로

크게 편중되어 나타남

도입기 2,285.9

성장기 42,328.4

성숙기 0.5 

기타 34.2 단위(억원)

18%

41%

0%

41%

기술수명주기 

연구분야 [국가과학기술표준분류]

정보/통신 37.7  

교육 0.9  

기계 2.5 

물리학 38.7 

재료 1.3 

전기/전자 2.9 단위(억원)

45%

1%

3%

46%

2%

3%

연구개발성격

아이디어개발 33.2 

시작품개발 9.1 

기타개발 41.3

미분류 0.5 단위(억원)

39%

11%

49%

1%

물리학의 혁신이 차세대 컴퓨터로 이어지다
양자 컴퓨터
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연구분야 [6T]

연구분야 [NTRM]

IT 48.1 

NT 24.8 

포함되지 않음 11.1 단위(억원)

57%

30%

13%

정보/지식/지능화 사회 구현 52.0 

환경/에너지 프론티어 진흥 1.0 

기반주력산업 가치창출 2.1 

포함되지 않음 3.1 

기타 25.8 단위(억원)

62%

1%

2%

4%

31%

• 물리학(39억원, 46%)과 정보통신(38억, 45%) 분야에서 대부분의 연구가 이루어짐

- 아직 초기 단계에 있는 기술의 특성상 타 분야의 연구에서 활용하기 쉽지 않아융합기술임에도 관련

연구분야가 한정적인 것으로 나타남

•6T 기준에서는 IT(48억원, 57%), NT(25억원, 30%) 두 분야에 편중되어 있는 것으로 나타남

- 이는 양자컴퓨터 구현을 위한 기술 개발 중심으로 이루어졌기 때문에 나타난 현상으로 사료됨

•NTRM 분석 결과는 정보-지식-지능화 사회 구현(52억, 62%)를 중심으로 연구가 이루어지고 있는 것으로

나타남

- 양자컴퓨터 연구는 새로운 개념의 컴퓨터를 구현하는 것을 목표로 하므로 정보-지식-지능화 사회

구현과 연관성이 깊으며, 차후 기술이 성숙되면 다른 NTRM 분야로 확장 가능할 것으로 전망됨
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전도성 고분자
: 40년의 연구, 
그리고 유기 전자 재료의 미래
글● 캘리포니아대학교 버클리캠퍼스(U.C. Berkeley) 화학대학 강은혜 박사 (jeanne0821@gmail.com)
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서론:�유기�전자�재료�–왜�고분자여야�하는가

텔레비전과 퍼스널 컴퓨터(PC)가 각종 스마트 폰과 웨어러블 기기, 태블릿 PC로 진화하기까

지 반도체 소자의 개발은 20세기와 21세기에 걸쳐 엄청난 업적을 이루어 내어왔다. 실리콘 웨

이퍼로 대변되는 반도체의 역사는 이제 유기물질을 이용한 전자 소재의 프레임으로 진입 중이

다. 이미 OLED는 소비자들에게 대중적인 키워드가 되었고, 휘어지거나 접히는 디스플레이는

올 해 안으로 폴더블(foldable) 스마트 폰의 형태로 양산이 될 것이라는 전망이 미디어를 통해

속속들이 전해진다. 전자 소재의 진화가 목표하는 바는 뚜렷하다. 가볍고, 탄성 및 강도가 뛰

어나 충격에 강하며, 투명한 동시에 좋은 전기적/광학적 성질을 갖는 재료를 요구한다. 뿐만

아니라 소자 제작 과정이 단순하고 비용이 절감되기를 원한다. 그렇기 때문에 사람들은 고분

자를 전자 재료로서 활용할 수 있다는 가능성을 발견한 시점부터 끊임없이 연구를 지속해 왔

으며, 현재까지도 전도성 고분자 연구는 고분자 학문 분야의 중요한 한 축을 담당하고 있다.

나무, 유리, 금속과 같은 고전적인 재료와 완전히 다른 물성을 보이는, 합성 고분자 재료가 불

러온 플라스틱 혁명은 20세기 소재 역사의 한 획을 그었다. 익히 알고 있는 고분자 제품의 성

질 중 가장 먼저 떠올릴 수 있는 것은 연성과 탄성이다. 이를 구현하는 근본은 고분자의 긴 사

슬 구조에 있다. 고분자 사슬들이 실타래와 같이 엉겨있는 있는 형태(morphology)에서의 분

자 간 상호작용은 금속과 유리 내부의 원자 간 또는 분자 간 상호 작용과는 분명히 차이가 있

으며, 그러한 특색 때문에 물리적 성질을 조절하기 용이하다. 때문에 같은 유기 소재라 하더라

도 작은 유기 분자를 사용하는 것과 고분자를 사용하는 것은 전혀 다른 차원의 이야기인 것이

다. 통상적으로는 유기 전자 소재라고 부르지만 그 안에서는 단분자 소재와 고분자 소재 간의

구획이 명확하며, 세부적인 응용 측면에서 필요로 하는 지식 및 기술의 차이가 크다고 할 수

있다. 유기 단분자 전자 소재가 이미 훌륭하게 개발 되어있지만 이를 고분자 소재로 바꾸어 적

용할 수 있을 때 얻을 수 있는 부가가치 또한 상당하다. 고분자의 탄성과 연성, 충격 강도 등은

유기 단분자 결정 구조에서는 얻기 힘든 것들이며, 진공 증착이 필요 없고 패터닝이 쉬운 고분

자 소재는 박막 제조 공정 비용 절감 및 과정 단순화에 유리하게 작용한다. 
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전도성 고분자는 금속이나 반도체와 비슷한 전기 전도도를 갖는 탄소 기반의 고분자들을 총칭

한다. 전기가 통하는 플라스틱이라는 신 개념은 인류에게 많은 변화를 가져올 것으로 기대되

어 연구자들에게 영감과 구체적인 청사진을 그릴 수 있는 기회를 제공하였고, 그 업적을 인정

받아 2000년 노벨 화학상이 수여되었다. 수상자 중 한 명인 Alan J. Heeger교수는 그의 노

벨상 수상 기념 강연에서 배터리, 전극, 전선, 발광 다이오드(LED), 트랜지스터, 태양 전지 등

다양한 응용 분야에 대한 전도성 고분자의 발전을 기대하였다1. 그로부터 16년이 지난 현재까

지 여전히 매 년 전도성 고분자 연구 결과는 증가하고 있으며, 최신 연구와 산업의 동향이 다

양한 방면에서 분석되고 있다. 사실 우리는 몇 가지 간단한 키워드를 통해 전도성 고분자에 대

한 수 많은 보고서와 리뷰들을 인터넷과 책을 통해 쉽게 찾을 수 있지만, 자연과학과 공학을

아우르는 방대한 연구 분야를 속속들이 이해하기는 쉽지 않다. 본 리뷰에서는 합성 화학을 전

공한 저자의 관점에서 전도성 고분자 연구에 대한 일반적이고 개괄적인 이해를 도모하려 한

다. 우선 전도성 고분자의 기본 원리에 대한 개념적 접근과 방대한 연구 분야를 이해하기 위한

가이드라인을 제시한다. 이를 토대로 전도성 고분자가 응용되고 있는 각종 연구 분야의 역사

와 최근 동향이 어떠한지 살펴보고, 특히 고분자 합성 분야에서 어떤 이슈를 중심으로 연구 전

략을 세워 나가는지 기술하도록 한다.  

전기가 흐르는 플라스틱, 세상을 바꾸어가다
전도성 폴리머
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전도성�고분자의�등장:�폴리아세틸렌

그림 1. (a) 폴리아세틸렌(PA)의 중합 및 화학 구조 (b) 여러 물질과 폴리아세틸렌의 전도도

일반적인 합성 고분자 수지는 보통 탄소-탄소의 단일 결합을 기반으로 하는 소재이기 때문에

전기가 통하지 않는 부도체이며, 이러한 특성을 이용해 전자제품의 케이스, 전기 절연체 등으

로 활용될 수 있었다. 그러나 1970년대 후반 등장한 전기 전도성 고분자의 개념은 금속과 비금

속 물질을 도체와 부도체로 구별하는 고전 과학에 물음표를 던지며, 유기 재료 역사의 새로운

장을 열게 되었다. 전도성 고분자 연구의 본격적인 시작점은 아세틸렌(acetylene) 기체를 중합

한 폴리아세틸렌(polyacetylene) 필름의 높은 전기 전도도의 발견이라 할 수 있다2,3 . 1950년

대 중반은 Ziegler-Natta 촉매로 폴리프로필렌(polypropylene) 을 중합하는 연구가 산업에

유용하게 적용되는 시기였고, 아세틸렌 역시 같은 촉매 시스템으로 중합이 가능하다는 점이 보

고되고 있었다4,5. 그러나 불용성의 불안정한 검은색 가루만 얻어져 고전하던 중, 1974년 Ikeda

교수진에 속해있던 Shirakawa가 폴리아세틸렌 필름을 제작하는데 성공하였다6. 이를 계기로

Shirakawa는 당시 금속성을 갖는 유기 물질 연구에 관심이 있었던 MacDiarmid 및 Heeger

와 공동 연구의 기회를 마련하게 되었다. 1977년, 이들은 반도체 수준(10-4 S/cm)에 머물렀던

폴리아세틸렌 필름의 전도도가 아이오딘(I2) 을 비롯한 할로젠 원소에 의한 도핑(doping)으로

38 S/cm까지 증가한다는 사실을 발표하였다7,8. 이후 도펀트(dopant)의 다양화, 지속적인 촉

매 반응 개선 및 고분자 사슬 구조의 스트레칭 등 다양한 시도 끝에 마침내 금속과 동등한, 105

S/cm가 넘는 전도도가 구현되었다9,10. 다만 공기 중에서 폴리아세틸렌이 쉽게 산화되는 문제가

있어 직접적인 실용화는 어려웠지만11, 이러한 놀라운 연구 결과들을 바탕으로 전도성 고분자에

대한 초기 연구는 활발하게 이루어 졌다고 할 수 있다. 그 결과 폴리아세틸렌 연구를 핵심적으

로 진행하였던 Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid, 그리고 Hideki Shirakawa에게 2000

년 노벨 화학상이 수여되었다. 
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전도성 고분자가 활발하게 연구되기 시작한 1980년대부터 노벨 화학상이 수여된 2000년까

지 폴리아세틸렌 이외에도 폴리아닐린(polyaniline; PANI), 폴리피롤(polypyrrole; PPy),

폴리티오펜(polythiophene; PT), 폴리파라페닐렌(poly(p-phenylene); PPP), 폴리파라

페닐렌비닐렌(poly(p-phenylene vinylene); PPV) 등 수 많은 전도성 고분자의 기본 골격

이 연구되었다(그림 2). 

이러한 기본 구조에서 여러 변형을 거듭하여 현재까지 개발된 전도성 고분자의 구조는 수 십

가지가 넘지만, 종류를 불문하고 그 기본 골격은 하나의 공통점을 갖는다. 탄소-탄소 이중

결합과 단일 결합이 반복되는 공액(conjugated) 구조가 바로 그것이다. 공액 구조의 특징은

sp2 탄소의 p-오비탈에 존재하는 π-전자의 비편재화(delocalization) 현상이다. 고분자의

길이가 길수록 공액 구조의 평면에 대해 수직으로 존재하는 p-오비탈의 개수가 증가하면서,

전자가 위치한 π밴드와 비어있는 π*밴드의 간격이 좁아진다. 가장 간단한 공액 고분자 구

전도성�고분자의�구조:�반도체성과�전도성

그림 2. 다양한 구조의 전도성 고분자
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조 모델인 폴리아세틸렌의 구조는 아세틸렌 분자의 sp결합이 sp2결합과 sp3결합으로 바뀌

면서 생성되며, 초기 전도성 고분자 연구에서 이론적인 접근을 하는데 좋은 연구 대상이었

다12. 폴리아세틸렌 사슬을 공명 구조로 이해한다면 밴드 이론(band theory)에 의해 밴드 갭

이 없는, 금속과 같은 에너지 구조를 갖게 되고 전하 중립 상태에서도 높은 전도도를 가질 것

으로 예상할 수 있다. 그러나 긴 고분자 사슬에서는 균일한 결합 길이의 공명 구조(reso-

nance structure) 보다는 결합 길이가 길고 짧은 형태로 존재하는 상태(dimerization)가

더 안정(Peierls instability)하기 때문에  최종적으로는 최소 1.5 eV 이상의 밴드 갭을 갖게

된다는 것이 밝혀졌다(그림 3)1. 때문에 모든 전도성 고분자들은 본래 상태에서는 전도성을

갖기 어려운 반도체와 같다고 할 수 있다. 

그림 3. (a) 폴리아세틸렌의 공명 구조와 dimerized 구조에 따른 에너지 다이어그램 (b) Dimerized 구조에 따른 p-오비탈의 비편재화
에너지 도식 
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그림 4. 폴리아세틸렌의 솔리톤 및 도핑에 의한 폴라론, 바이폴라론 생성

전도성 고분자의 전하적 중성 상태(neutral charge)에서는 전류가 흐르기 어렵다. 그러나 반

도체와 마찬가지로 추가적인 전하(전자 또는 정공)가 도핑을 통해 부여되면 충분한 전도도를

이끌어낼 수 있다. 다만 전도성 고분자의 전기 전도성 메커니즘은 반도체의 그것과는 구분되

며, 고분자의 사슬 구조에 따른 도핑 및 전도 메커니즘도 조금씩 차이가 있다. 

폴리아세틸렌의 전도도를 설명하는 가장 기초는 솔리톤(soliton)으로 이해되고 있는 공액 구

조의 결함(defect)이다13-16. 그림 4(위) 와 같이 폴리아세틸렌 사슬의 결함(라디칼 또는 전하

생성)에 의해 공액 구조가 여러 개의 도메인으로 나누어지는 현상을 파동으로 이해할 수 있고,

이러한 고립파(solitary wave)에 대한 준입자(quasiparticle)인 솔리톤은 밴드 갭 사이에 존

재하는 중간 갭 상태(midgap state)를 만든다. 
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아이오딘(I2)으로 폴리아세틸렌을 도핑하면 아이오딘은 환원되어 I3- 이온이 되고, 고분자 사

슬은 전자를 잃으며 양전하를 띠게 된다. 이 때 생성되는 라디칼 양전하를 폴라론(polaron)이

라고 부르는데, 이는 주변 격자 구조의 뒤틀림(또는 화학 구조의 불연속성)을 수반하기 때문이

며, 비편재화 구조에 변화를 가져온다.  또한 전자 하나를 더 잃음으로 인해 생성된 두 개의 폴

라론은 스핀의 합이 0인 두 개의 양전하, 즉 바이폴라론(bipolaron)으로 재구성된다. 이러한

준입자들은 솔리톤의 조합으로 생각할 수 있고, 솔리톤 밴드간의 상호 작용에 의한 새로운 밴

드가 형성된다. 방향족 고리 기반의 고분자는 바닥 상태보다 약간 불안정한 퀴노이드(quinoid)

형태로 변화하면서 폴라론과 바이폴라론이 형성되기 때문에 폴리아세틸렌의 전도성과 구별된

다(그림 5).  

그림 5. 폴리파라페닐렌의 폴라론(위)과 바이폴라론(아래)

·폴라론(polaron)

·바이폴라론(bipolaron)
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폴리아닐린의 도핑은 다른 전도성 고분자와 비교할 만한 부분이 있어 흥미롭다17. 보통 전자를

주거나 받는 산화-환원 형태로 도핑이 이루어지는 다른 전도성 고분자와는 달리, 폴리아닐린

은 경우에 따라 산-염기 반응에 의한 폴라론 생성이 가능하다. 이를 이해하기 위해서는 먼저

폴리아닐린의 산화된 사슬 구조에 대하여 짚고 넘어갈 필요가 있다. 폴리아닐린은 그림 6과

같이 아닐린이 산화된 퀴노이드 형태의 구조를 포함할 수 있다. 에머랄딘 염기(Emeraldine

base, EB)형태의 퀴논 이민(quinone imine)은 양성자 산(protonic acid)과 반응하여 이미늄

염(iminium salt)을 생성하고, 사슬 내부의 산화환원 반응을 거쳐 라디칼 양이온의 폴라론이

고르게 분포된 형태로 비편재화 된다. 

그림 6. 폴리아닐린의 산화/환원 구조와 양성자 산에 의한 도핑 및 폴라론(polaron) 구조

전기가 흐르는 플라스틱, 세상을 바꾸어가다
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전도성�고분자�연구�분야의�이해

전도성 고분자의 응용 범위가 다양하게 기대되는 만큼 산업화를 위해서는 기초 과학과 공학의

다방면에서의 연구가 필수적이다. 고분자라는 학문이 기본적으로 화학, 물리, 공학에 걸쳐 다

양한 지식을 요구하는 바 있으나, 비전도성 고분자와 비교하였을 때 전도성 고분자 연구에서

특이적으로 고려해야 할 요소들이 존재한다. 이를 이해하고 활용하기 위해 필요한 기본적인

접근 방향과 시각에 대해 다음과 같이 요약할 수 있다. 

고분자 중합은 연속적인 유기 화학 또는 전기 화학 반응에 의해 단위체가 긴 사슬 구조를 만드

는 과정이며, 합성 고분자 연구의 기본은 이러한 중합 시스템을 최적화 하는 것이다. 결합 생성

방법에 대해 고려해 볼 때, 주로 고전적인 유기화학 반응 메커니즘을 기반으로 하여 sp3 탄소

간 또는 sp3-sp2 탄소 간의 단일결합을 생성하는 비전도성 고분자와 달리 sp2 탄소 간의 단일

결합이나 이중결합을 생성하는 방법은 상당히 제한적이거나 복잡하다. 최근에는 현대 유기화

학의 발전에 따라 복잡한 유기금속 촉매 반응을 활용할 수 있게 되어, 고전적인 방법으로는 합

성하기 힘든 독특하고 유용한 공액 구조의 고분자를 중합하려는 노력이 많이 시도되고 있다. 

고분자의 중합에서는 기본적인 단일 화학 반응의 효율 외에도 분자량 및 분포 조절, 사슬 이동

(chain transfer) 반응의 제어, 중합 해체 반응(depolymerization) 억제, 점도 및 용해도 조

절 등 고려 해야 할 요소가 많다. 특히 전도성 고분자를 활용하고자 하는 전자 소자 제작 공정

을 단순화 시키기 위해서는 고분자의 높은 용해도 또는 분산도가 필수적이다. 고분자의 용해

도는 사슬 구조와 분자량에 의해 크게 영향을 받는데, 전도성 고분자에서는 π-전자의 공액 구

조가 유도하는 사슬 간 상호인력이 상대적으로 크기 때문에 다른 절연성 고분자들에 비해 용

해도가 매우 낮아, 많은 경우 중합 과정에서부터 제대로 샘플을 얻지 못하거나 나중에 원하는

형태로 샘플을 가공하는 것이 어렵다. 때문에 이를 해결하기 위한 방안이 합성 단계에서부터

필수적으로 요구된다. 이에 대해서는 본 리뷰의 마지막 부분에서 다시 다루기로 한다.

고분자 중합 및 가공성(Processibility) 연구
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전도성 고분자의 반복되는 단위 구조(repeat unit)는 고분자의 전기적, 광학적 성질에 직접적

인 영향을 미친다. 예를 들어, 정공(hole; 양전하)을 전하 캐리어로 사용하는 p형 공액 고분자

는 전자를 제공하기 쉬운 화학 구조의 단위체를 기반으로 한다. 반면 자유 전자가 전하 캐리어

가 되는 n형 공액 고분자는 전자가 부족하여 자유 전자를 받아들이기 쉬운 단위 구조를 이용

하여 합성한다. 기본적으로 공액 고분자는 빛에 의해 여기(excitation)되기 쉬운 π전자와 전

극 대비 적절한 HOMO(highest occupied molecular orbital) 에너지 준위를 바탕으로 하기

때문에 p형으로 주로 사용되지만, 고분자 사슬의 기능기(functional group)의 전자 밀도를

조절하여 n형 반도체를 구현하는 것이 가능하다18. 또 비슷한 형태의 방향족 구조의 단위체이

지만 이형(hetero) 원소의 종류에 따라 광학적 성질이 달라질 수 있다19,20. 그러므로 원하는 성

질의 공액 고분자를 중합하기 위해 단위체의 미시 구조를 설계할 때는 화학 구조에 따른 성질

을 예측할 수 있는 물리 유기화학 및 합성 유기화학의 지식이 뒷받침 되어야 한다.

앞서 언급한 바와 같이 전도성 고분자의 긴 공액 구조는 사슬 간 π-π상호작용을 가질 수 있

고, 이 때문에 때로는 사슬들이 일정한 방향으로 배향하거나 부분적인 결정 구조(semi-crys-

talline) 를 형성하게 된다(그림 7). 또 이러한 결정 구조들의 특징은 고분자 사슬 내/외부에서

이동하는 전하 또는 에너지의 전달 효율과 연관이 있다. 일반적으로는 정렬되지 않고 서로 엉

켜있는 공액 고분자 사슬보다 사슬들이 일정한 간격과 방향으로 정렬되어 평평하고 긴 공액

구조를 가질 때 밴드 갭이 낮고 전하 이동이 쉽다고 알려져 있다21,22. 형광을 내는 고분자의 경

우에는 사슬 간 거리가 가까울 때 에너지 이동에 따른 여러 광학 현상이 나타나는데, 이는 용

매에 대한 용해도 차이 또는 사슬의 구조 차이에 따라 달라질 수 있다. 그림 8은 PPV 사슬이

용매에 잘 녹아 어느 정도 펼쳐진 구조를 가지는 경우와 나노입자 상태로 뭉쳐져 있는 경우를

비교한 사례이다23. 때문에 고체 상 및 용액 상에서의 전도성 고분자의 사슬 구조와 그에 따른

성질의 상관관계를 이해하려는 연구가 지속되고 있다. 

고분자의 거시 구조 (모폴로지; morphology) 와 전기적/광학적 성질의 상관관계

고분자의 화학 구조와 성질 간의 관계 이해
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그림 7. 전도성 고분자(poly(3-hexylthiophene)) 의 부분 결정 구조와 모폴로지의 다양성24

그림 8. PPV의 단일 사슬 구조에 따른 에너지 이동 모델23
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똑같은 고분자를 합성하였음에도 불구하고 이를 이용해 소자를 제작한 후 실제로 원하는

성능을 측정하는 과정에서 천차만별의 효율을 얻는 경우가 많다. 유기 태양 전지(organic

photovoltaics; OPV)를 예로 들어 소자 구조와 효율에 대해 생각해보기로 하자(그림 9). 태양

전지 소자의 기본 구조는 빛을 받아 전자(electron)와 정공(hole)쌍을 생성하여 광전류

(photocurrent)를 생성할 수 있는 활성 층(active layer)과 양 전극으로 이루어져 있다. 활성

층은 p형 전도성 고분자 도너(donor)와 n형 어셉터(acceptor; ex. 풀러렌 유도체)가 접촉면

을 형성하며 섞여 있는데, 이 블렌드(blend)의 구조에 따라 전하 생성 효율 및 전하 이동도가

크게 영향을 받는다. 전자와 정공 쌍이 생성된 후 각각의 전극으로 효과적으로 이동하기 위한

이상적인 구조는 도너와 어셉터 물질이 매우 작은 크기의 균일한 막대 형태로 위아래로 맞물

리는 형태이나 실질적으로 효과적인 구현이 어렵다. 가장 실용적인 모델로 많이 이용되는 것

은 벌크 이종 접합(bulk-hetero junction; BHJ) 구조이며, 활성 층의 두께, BHJ 내부의 도

너 고분자와 어셉터 물질의 분포 및 도메인 크기 등이 변수로 작용할 수 있다22. 뿐만 아니라

정공 수송 층(hole-transport layer; HTL)과 전자 수송 층(electron-tranport layer; ETL)

에 의한 전자-정공 쌍의 이동 효율 역시 소자 효율에 중요한 역할을 한다25. 흡수 스펙트럼이

다른 여러 개의 다른 고분자를 사용한 탠덤 셀(tandem cell)도 소자 효율을 높이는 방법으로

이용되고 있다26. 이러한 사례들을 볼 때, 전도성 고분자를 제작하는 일뿐만 아니라 전체적인

엔지니어링이 응용 연구에서 매우 중요함을 알 수 있다.

그림 9. 간단한 OPV 소자 모형 및 활성 층의 구조. 

소자 엔지니어링 (Device engineering)
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전도성�고분자의�종류와�응용�분야

전도성 고분자들은 구조에 따라 밴드 갭과 전기적 및 광학적 성질, 안정성 등에 차이가 존재하

기 때문에 모든 전도성 고분자를 각종 응용 분야에서 동일하게 사용하기는 어렵다. 물론 특정

고분자를 제한된 범위에서만 이용할 수 있는 것은 아니며, 전도성 고분자가 응용될 수 있는 모

든 분야에서 많은 종류의 고분자들의 응용 가능성이 꾸준히 탐색되어왔다. 다만 각 연구 분야

를 주도적으로 이끌어 나간 사례들이 있기 때문에, 각각의 대표적인 고분자들에 대해 알아보

며 그 응용성 및 최신 연구 동향을 이해하는 방향으로 소개하려 한다.  

1) 안정한 고전도성 고분자2,27,28: PANI, PPy, PEDOT

전도성 고분자의 응용 1세대는 높은 전기 전도성을 활용한 사례들로, 금속 대체재로서의 응용

가능성이 높게 평가되어 다양한 분야에서의 적용 시도가 이루어졌다27. 전도성 고분자들의 연

구 초기 단계 전도도를 비교해 보면, 폴리아세틸렌 외에도 폴리파라페닐렌이나 폴리파라페닐

렌비닐렌(PPV) 등의 전기 전도도가 103 S/cm 수준으로 비교적 높았지만, 안정성과 가공성이

매우 떨어진다는 점에서 실제 산업화와는 거리가 멀었다28. 대신 적절한 전도성(~ 102 S/cm)

과 안정성, 가공성을 갖는 폴리아닐린, 폴리피롤, 폴리티오펜 계 전도성 고분자들이 실질적인

응용 연구 대상으로 자리 잡았으며 전 세계적으로 전도성 고분자 시장의 대부분을 차지하게

됨과 동시에 전도성을 증가시키기 위한 노력 역시 지속적으로 이루어졌다. 이들은 전기화학

중합으로 쉽게 제작할 수 있다는 장점이 있어 대량 생산에 있어서도 유리하다. 

폴리아닐린(polyaniline, PANI)은 폴리아세틸렌의 전도성 연구와는 독자적으로, 1862년에

처음으로 보고되었을 만큼 상당히 오래 전부터 연구된 유기 고분자이다29. 물론 고분자라는 개

념이 정립되기 전이었기 때문에 고분자가 아닌 “aniline black”이라는 이름으로 보고되었고

산화/환원이 가능한 화학적 구조 정도만이 연구되었다. 1960년 후반이 되어서야 비로소 폴리

아닐린의 전도성이 알려지기 시작하였고30,31, 1980년대 Mac Diarmid에 의해 재조명 되어 현
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대적인 의미의 전기 전도성 고분자로서 연구 및 응용될 수 있었다14,17,28,32,33. 폴리아닐린의 사

슬 구조와 도핑에 따른 용해도 차이가 크기 때문에 합성 방법, 가용성, 도펀트의 종류 등에 따

라 천차만별의 전도도를 얻을 수 있어 목적성에 맞도록 중합 및 가공 방법을 정밀하게 최적화

하는 연구가 여전히 많이 진행되고 있다. 폴리피롤은 헤테로 방향족(heteroaromatic) 기반의

첫 전도성 고분자로서, 역시 1960년대 몇몇 보고를 통해 전기 전도도의 가능성을 엿볼 수 있

었다34,35. 1970년대 후반 전도성 고분자의 연구가 흐름을 타기 시작하며 1970년대 후반 100

S/cm의 고전도성 폴리피롤이 보고 되면서36 폴리아닐린과 마찬가지로 전도성 고분자로서 활

발히 연구되어 산업에서의 응용으로 이어지기 시작하였다37-39. 현재까지 지속적으로 이루어지

고 있는 이 고분자들의 연구 결과에서는 최대 약 103~104 S/cm 수준까지 전도도를 구현할 수

있는 것으로 알려져 있다40-42. 

카보양이온(Carbocation)에 의한 불안정성이 폴리아세틸렌에서 문제가 되었다면, 에머랄딘

염기 기반 폴리아닐린은 양성자화(protonation)에 의한 도핑 메커니즘을 가지며 안정한 세미

퀴논 라디칼 양이온을 생성하기 때문에 이를 피할 수 있다43. 한편 피롤(pyrrole)은 이형 원소

인 질소를 포함하는 오각형 방향족 고리 화합물이다. 전자를 공여하는(electron-donating)

이형 원소를 공액 사슬에 포함하게 되면 전자가 부족한 상태인 p-도핑 전도성 고분자의 불안

정성을 보완할 수 있을 것으로 생각할 수 있다28. 결과적으로 폴리피롤은 폴리아세틸렌에 비해

훨씬 뛰어난 안정성으로 실용화에 도달했다. 

그러나 폴리피롤과 비슷한 시기에 연구 되었던 폴리티오펜은 용해도가 훨씬 낮아 활용이 어려

웠다. 이를 개선하고자 고분자에 용해도를 부여하는 동시에 산소에 의한 양이온 안정화 효과

를 꾀한 알콕시(alkoxy)44 및 디알콕시(dialkoxy)45 치환기가 3번과 4번 탄소 위치에 도입된

고분자들이 디자인 되었으나, 최종적으로는 독일의 Bayer사에서 개발한, 두 알콕시기가 육각

형 고리구조로 묶인 PEDOT(poly(3,4-ethylenedioxythiophene))이 기존 고분자들의 문제

점이었던 공기 중에서의 안정성(특히 도핑 후), 가공성, 입체장애 등의 문제점을 해결하면서

뛰어난 전도도를 구현하는데 성공하였다46. 여기에 PSS(Poly(styrenesulfonic acid))를 도핑

된 PEDOT의 카운터 이온 물질로 사용하면서 물에 잘 분산되는 고분자전해질 복합체

(PEDOT:PSS)가 마침내 완성되었고, 각종 제품으로 성공적으로 실용화 되었다(그림 10).

전기가 흐르는 플라스틱, 세상을 바꾸어가다
전도성 폴리머

46
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PEDOT의 응용 범위는 그야말로 광범위하다. 독일 Heraeus사의 CleviosTM 이라는 브랜드로

전도도가 1000 S/cm에 달하는 PEDOT:PSS의 많은 실용화 제품들이 나와있고, 또 아직 연

구 중이지만 곧 실용화가 가능할 것으로 기대되는 응용 분야 역시 상당수 존재한다. 

이러한 고전도성 고분자들의 실용화 현황을 보면, 전 세계적으로 PEDOT의 생산 및 응용 사

례가 가장 많고, 그 뒤를 폴리피롤, 폴리아닐린이 따르는 것으로 알려져 있다27. 많은 경우 금

속 대체재로서 활용되고 있으며, 102-103 S/cm 정도의 전기 전도도 범위에서 충분한 성능을

보일 수 있는 사례들이다.  

물론 위의 전도성 고분자들은 도핑 된 상태의 전도성 뿐만 아니라 비 도핑 상태에서의 반도체

소자 및 기타 다양한 응용·활용 가능성이 분야에서 지속적으로 탐구되고 있다.
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그림 10. PEDOT:PSS의 화학 구조
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◼PEDOT 응용사례

투명 전극 및 전하 수송 층: 투명하고 고전도성을 갖는 PEDOT:PSS의 장점을 극대화 시킨 사례

로, 기존의 ITO(indium-titanium oxide) 박막 전극을 대체하는 차세대 플렉서블 전극 및 터치패

널로 기대된다. OPV 및 OLED 소자 에서는 정공의 수송을 돕는 층으로도 많이 사용되고 있다. 

전해 콘덴서(electrolyitic capacitor): 일찌감치 전도성 고분자를 실용화 할 수 있었던 사례로,

PEDOT과 폴리피롤을 고체 전해질로 사용한 탄탈륨 및 알루미늄 기반의 솔리드 컨덴서가 상용화

되어 시판되고 있다. 

에너지 저장장치의 전극: 이차전지와 슈퍼 캐패시터 같은 에너지 저장 장치의 전극으로 전도성 고

분자를 활용하려는 노력은 이미 1980년대에 시작되어 폴리아닐린을 전극으로 사용한 배터리가

출시되기도 하였다47,48. 장기적인 안정성 때문에 무기물과의 복합물 형태로 주로 연구되고 있다. 

전자파 차폐, 대전 방지, 금속 부식 방지: 전자파가 발생되는 물질을 전도성 물질로 코팅하면 도

체 내부의 전기장이 0이 되는 원리에 의해 코팅 내부의 전자파 발생 물질로부터 외부를 차단할 수

있다. 정전기는 전하가 물질 표면에서의 마찰에 의해 축적되는 현상이므로 저항이 낮은 물질(108

Ω·cm 이하)로 코팅하여 정전기의 발생을 막을 수 있다. 금속 제품의 부식과 그에 따른 중금속의

유출을 막기 위해 전도성 고분자를 표면에 코팅하는 방법도 예전부터 많이 활용되어 오고 있다.
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그림 11. 상용화 된 PEDOT:PSS가 활용되고 있는 터치 패널, OFET, 커패시터, OLED 소자49
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2) 유기 발광 소재: 페닐렌 & 플루오렌 기반 전도성 고분자

전도성 고분자 연구의 많은 사례에서 안정성의 한계가 뚜렷해져 갈 무렵, 도핑 되지 않은 전도

성 고분자의 반도체적 성질을 응용하려는 움직임이 대두되었다. 그 중 일찌감치 소자 응용 가

능성이 대두되어 기업들이 연구 및 산업화를 시도했던 분야가 바로 OLED이다. 전계 발광

(electroluminescence)은 외부에서 주입된 전기 에너지에 의해 전자와 정공이 발광체(반도

체 물질)에서 만나 재결합하면서 물질의 밴드 갭에 해당하는 전자기파를 방출하는 현상이다.

이미 1970-80년대에는 작은 유기 단분자를 이용한 OLED 산업화가 기업들에게 큰 관심사였

기 때문에, 전도성 고분자를 이용한 전기 발광이 1990년 처음 보고된 이후 이를 소자화 하는

데는 오랜 시간이 걸리지 않았다50. PPV를 시작으로51, 폴리파라페닐렌52, 알킬기를 포함하는

폴리티오펜(poly(3-alkylthiophene; P3AT)53 등에서 시작된 고분자 OLED 소자 연구는 불

과 3년만에 0.05%에서 4%까지 양자 효율(external quantum efficiency; EQE)을 증가시

켰다54. Dow, Cambridge Display Technology, Sugimoto Chemicals, Covion 등의 회사

들이 적극적으로 고분자 OLED 개발에 나섰고 현재는 5-10% 정도의 EQE와 수 천 시간 등의

수명 수준까지 소자 성능이 상향되었다55 .

폴리아세틸렌과는 달리 벤젠 고리를 포함하는 공액 구조의 고분자는 발광성이 매우 높다고 알

려져 있는데, 이는 사슬 구조의 대칭성 차이에 근거한다56. 고분자 OLED 연구에서 많이 활용

되고 있는 사슬 구조는 그림 12와 같이 페닐렌(phenylene)과 플루오렌(fluorene)을 기본 골

격으로 하는 것들이 많다57. LED는 특정 색(빨간색, 녹색, 파란색)을 구현하기에 적합해야 하

는데, PPV계열의 사슬은 기본적으로 2.25 eV(551 nm)와 2.4 eV(520 nm)의 형광 피크를 가

지며, 노란색-녹색 구간의 빛을 낸다. 이 단위체는 치환기를 도입하여 잘 녹는 고분자를 합성

하기 쉽고, 치환기의 전자 밀도를 바꾸거나 두 개 이상의 다른 단량체로 공중합체의 형태를 만

들어 발광 파장을 튜닝하는 것도 수월하다58. 1998년 등장한 폴리플루오렌(polyfluorene)은

밴드 갭이 약 2.7-3.0 eV 사이에 존재하며, 열 안정성과 효율이 높아 매우 각광받는 2세대

OLED 고분자로서 자리매김하였다. 폴리플루오렌 역시 그림 12처럼 다른 방향족 분자와 공중

합체를 형성하면서 성능이나 발광 파장을 튜닝할 수 있는데, 가시광선 전 영역에 달하는 튜닝

이 가능하다는 점에서 가장 산업화에 가까운 소재라 할 수 있다57. 또 공중합체의 단위체에 전

자 친화적 또는 정공 친화적인 물질을 도입함에 따라 전하 이동도를 조절할 수 있다55,59.
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그림 13의 사례들은 최근 발표된 전도성 고분자 기반의 플렉시블한 LED 및 용액 공정으로 제

작된 LED들이다60,61. 이를 통해 고분자 OLED 연구가 실제 산업에서 추구하는 이상적인 소자

제작에 점점 가까워지고 있음을 알 수 있다.

그림 13. (위) 유연한 박막 기판 위에 제작된 전도성 고분자 LED60 (아래) 용액 공정으로만 제작된 전도성 고분자 LED61

그림 12. 고분자 OLED에서 주로 연구되는 전도성 고분자 사슬 구조 및 공중합체 전략

51융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 June vol.2 no.6
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3) 유기 태양 전지 (I): 티오펜 구조 기반 고분자

폴리티오펜은 유기 용매에 대한 용해도가 매우 좋지 않기 때문에 중합과 가공 측면에서 제한

이 많다. 이를 개선하기 위해 치환기가 도입된 티오펜 단량체들을 중합하였는데, 그 중 현대

응용 연구에서는 P3HT(poly(3-hexylthiophene)가 가장 많이 사용되고 있다. 그 외에도 뷰

틸(butyl; C4)이나 옥틸(octyl; C8), 도데실(dodecyl; C12) 등이 사용되므로 통칭 폴리알킬티

오펜(PATs 또는 P3ATs)으로 불린다. 도핑 된 P3AT들은 좋은 전도성을 갖지만 공기와 물에

매우 취약하다는 단점이 있어, 반도체 성질을 최대한 이용하는 방향으로 연구가 발전하였다28.

P3HT의 반도체성을 이용할 수 있는 응용 분야 중 단연 독보적인 것은 OPV소자 연구로, 이를

다루고 있는 책과 리뷰만 수 십 편에 달할 정도로 연구의 범위와 깊이가 상당하다. 
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그림 14. (상) OPV 소자의 광전류 생성 과정 및 에너지 준위 (하) 소자 효율을 측정하는 전류-전압 곡선21
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앞서 그림 9에서 설명한 바와 같이, OPV소자의 기본 원리는 태양빛 에너지에 의해 생성된 전자

와 정공을 각 전극으로 이동시켜 전류를 생성하는 것이다. 빛에 의해 들뜬 상태의 전도성 고분자

에서 생성된 엑시톤(exiton)은 어셉터 물질과의 경계면에서 전하 분리를 일으킨다. 전도성 고분

자는 전자가 빠진 후 생성된 정공을 수송하고, 어셉터 물질(보통 풀러렌 유도체)은 받아들인 전자

를 반대 전극으로 수송한다. PCE(Power conversion efficiency)라 불리는 OPV의 효율은 전류

-전압 곡선에 의해 계산된다(그림 14). Jsc(short circuit current)는 활성 층의 빛 흡수율, 전하

분리도 및 이동도, 전극의 전하 수집에 의존하며, Voc(open circuit voltage)는 도너-어셉터 물질

의 HOMOD-LUMOA 차이에 의해 결정된다. 최대 일률은 곡선 내 직사각형의 면적(fill factor;

FF)이 최대가 될 때 결정되므로, PCE를 높이기 위해 세 요소를 증가시키는 전략을 바탕으로 연

구가 진행되고 있다.

연구 초기에는 PPV계열도 이용되었지만 P3HT가 PPV에 비해 흡수 스펙트럼의 영역이 넓고 정

공 이동도도 뛰어나 OPV에서 도너 물질로 많이 이용되어왔다. 이에 풀러렌 유도체인 PCBM을

어셉터로 사용하는 P3HT:PCBM 소자가 수 많이 연구되었으며 보통 3-4% 가량의 PCE를 보이

고 있다62. 그러나 P3HT의 밴드 갭은 태양광 흡수 효율 측면에서 여전히 충분하지 않고(1.9 eV),

HOMO 준위가 높아 Voc를 높이는데 한계가 있어 이를 개선하기 위한 티오펜 기반의 전도성 고분

자들이 많이 개발되었다(그림 15)63,64. 
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그림 15. OPV 연구를 위한 다양한 구조의 티오펜 기반 단위구조
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4) 유기 태양 전지 (II): 낮은 밴드 갭(low-band gap) 고분자

태양광의 스펙트럼은 짧은 파장의 자외선부터 매우 긴 파장의 적외선 영역까지 넓은 영역에

걸쳐있지만 OPV에서 사용되고 있는 고전적인 전도성 고분자들의 흡수 파장은 가시광선의 약

600 nm정도 까지로 제한된다. 이러한 한계를 넘기 위해 개발된 것이 긴 파장대의 흡수가 가

능한 낮은 밴드 갭(low-band gap) 고분자이다65. 이 고분자는 전자가 풍부한 단위체(donor)

와 그렇지 않은 단위체(acceptor)가 반복되면서 오비탈의 섞임을 통해 밴드 갭이 낮아지는 원

리를 바탕으로 디자인 되었다(D-A 타입 고분자). OPV에 사용하기 적합한 D-A 타입 고분자

로서는 높은 광 전류 값을 위해서 1.2–1.6 eV 사이의 낮은 밴드 갭이 요구되지만, 밴드 갭이

너무 낮아 HOMO가 높거나 LUMO(Lowest Unoccupied Molecular Orbital)가 낮으면 적

절한 전압이나 어셉터 물질로의 전자 전달에 문제가 생긴다. 그래서 -5.2 eV 가량의 낮은

HOMO준위 및 -3.7 eV보다는 높은 LUMO 준위의 범위를 지향한다66. P3HT 기반의 소자가

최대 6–7% 정도의 효율을 보이는 반면 D-A 타입 고분자는 7-10% 정도의 효율을 무난히 달

성하였다63. 가장 최근에 공식 업데이트 된 유기 고분자 기반의 단일 셀 OPV 최대 효율(11.5%)

역시 D-A 타입의 낮은 밴드 갭 고분자에 의해 보고되었다67,68. 

낮은 밴드 갭 고분자가 특히 효과적으로 활용될 수 있었던 것은 탠덤 셀 구조의 OPV소자이다
26,70. 태양광 스펙트럼 범위의 빛을 모두 잘 흡수하는 물질을 제작하기 어렵기 때문에 각 파장

대역에서 효과적으로 작용하는 두 가지 이상의 물질을 사용하여 여러 개의 활성 층을 만드는

것이 탠덤 셀 구조이다. 
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그림 16. (a) D-A 타입 저밴드갭 고분자의 예시 구조 및 오비탈 믹싱(mixing) 에 의한 밴드 갭 감소 (b) 일반적인 전도성 고분자의 흡수
스펙트럼(red, blue) 과 태양광 스펙트럼(green)66 (c) 9.2%의 효율을 보인 OPV에 사용된 D-A 고분자의 구조 및 태양광 흡수
효율 그래프69

(a)

(b)

(c)
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5) 유기 박막 트랜지스터: DPP 기반 고분자

전도성 고분자가 트랜지스터에 이용되기 위해서 가장 중요한 것은 높은 전하 이동도이다. 유

기 박막 트랜지스터(Organic Thin-Film Transistor; OTFT) 또는 유기 전계효과 트랜지스

터 (Organic Field Effect Transistor; OFET) 로 불리는 소자 연구에서는 비결정질 실리콘

소자의 전계 효과 이동도(μ)인 0.5~1 cm2/V·s 를 목표로 해 왔으며 이미 단분자의 경우 이

를 훨씬 상회하는 10 cm2/V·s 이상의 이동도가 구현되었다71. 그러나 단분자 만큼 균일한 결

정 구조를 갖기 어려운 고분자는 사슬이 휘어지거나 꼬이는 현상 때문에 훨씬 낮은 이동도를

갖는다. 1980년대 중반부터 2000년대 중반까지 연구된 전도성 고분자들의 이동도 중 가장 높

은 값을 보이는 것은 폴리티오펜 계열이었다(0.1~1 cm2/V·s)72. 그런데 최근 몇 년 사이 매우

평평한 구조의 D-A 타입 고분자들이 등장하면서 2012년 Beng S. Ong의 논문을 시작으로

전하 이동도가 10 cm2/V·s에 육박하는 고분자 트랜지스터가 발표되기 시작했다73,74. 대표적

인 예가 diketopyrrolopyrrole(DPP) 분자를 포함하는 고분자들이다(그림 17)75. 이를 기반으

로 고분자 사슬이 휘어지거나 뒤틀리지 않고 평평한 구조를 유지하는 것이 전하 이동도에 매

우 중요하다는 사실을 알아내어76,77, DPP 외에도 다른 단단하고 평평한 공액 구조를 갖는 고

분자들에서도 높은 이동도가 발표되었다78,79. 이러한 사례들은 고분자 기반의 트랜지스터 연

구에서 매우 획기적인 결과이기 때문에 앞으로의 결과가 매우 주목된다. 

그림 17. 처음으로 10 cm2/V·s 이상의 전하 이동도를 보인 DPP 기반의 D-A 타입 고분자73
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다양한 응용을 위한 전도성 고분자 개발 과정을 살펴보았을 때, 합성 단계에서 고려해야 할 요

소가 굉장히 많음을 알 수 있다. 특히 고분자의 물리적 성질 조절을 위해 수 많은 조합의 단위

체들이 연구된 배경에는 고분자 중합 연구에서의 획기적인 발전들이 중추적인 역할을 했음이

여실히 드러난다. 전도성 고분자의 합성은 일반적으로 폴리올레핀이나 나일론, 폴리에스터와

같은 비전도성 고분자의 중합과는 다른 맥락에서 접근한다. 나일론을 합성하는 축합 중합의

경우 친핵성 치환 반응(nucloephilic substitution) 메커니즘으로 작용기를 잃으면서 결합을

생성하는데, 이중 결합을 갖는 할로젠화 비닐(vinyl halide)에서는 일반적으로 친핵체

(nucleophilie)에 의한 치환 반응이 일어나지 않는다. 방향족 물질은 제한된 경우 친핵성 치

환 반응이 가능하지만 연속적인 공액 구조를 만들기 위한 친핵체를 도입하는 것이 어렵다. 첨

가 중합의 경우에도 폴리올레핀 대신 아세틸렌 기반의 단량체를 사용하여 음이온, 라디칼, 양

이온 중합을 시도한 경우가 있지만, 공액 구조의 π-전자 시스템이 갖는 특이적인 전자 환경

때문에 효과적인 중합 시스템으로 더 이상 발전하지는 못하였다80-85. 즉 전도성 고분자의 중합

은 기본적인 화학 반응에서부터 비전도성 고분자의 중합과 차이가 있다고 할 수 있다. 

이 절에서는 전통적인 전도성 고분자의 중합법과 현대 유기 화학 발전에 따른 변화, 그리고 전

도성 고분자 합성 연구에서 초점을 맞추고 있는 중요한 요소들 및 최근 연구 동향에 대해 다루

기로 한다. 

전도성�고분자의�합성법:�역사와�최근�연구�동향�
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1) 산화 중합(oxidative polymerization)

고전적으로 아닐린, 피롤, 티오펜 등의 방향족 고리 구조 단량체들은 전기적 또는 화학적 산화

를 통해 중합되었다. 각 고분자마다 중합 메커니즘은 조금씩 다르고 확실히 밝혀지지 않은 것

도 있지만 공통적으로 수소를 잃는 산화반응을 통한 축합 중합에 기반한다(그림 18). 폴리아닐

린이나 폴리피롤 등 생성된 고분자들의 용해도가 좋은 편은 아니었기 때문에 중합 방법에 따

라 얻어진 고분자의 전도성이 천차만별이었고, 비대칭 구조의 단량체의 경우 선택성이 낮은

고분자가 얻어지기도 하였다. 그러나 산업적 측면에서는 중합이 간편하고 대량 생산이 가능하

다는 장점이 있어 원하는 성능과 분자량의 고분자를 합성할 수 있도록 중합 시스템이 최적화

되어있다. 

그림 18. 산화 중합의 개요 및 폴리티오펜의 전기화학 중합 메커니즘
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2) 유기 금속 촉매를 이용한 탄소-탄소 결합 반응

현대 전도성 고분자 합성은 유기 금속 촉매 반응의 발달과 그 맥을 같이 한다. 앞서 언급한 바

와 같이 할로젠 원소를 갖는 이중결합이나 방향족 구조는 친핵성 치환 반응을 할 수 없다. 그

러나 전이금속 촉매 반응을 이용하면 그림 19와 같이 이러한 물질 간의 결합을 손쉽게 만들 수

있다. 2005년과 2010년 노벨 화학상으로 잘 알려진 “올레핀 복분해(olefin metathesis) 반

응” 과 “교차 짝지음(cross-coupling) 반응”이 그것이다(그림 19). 특히 교차 짝지음 반응을

통해 구조적으로 균일한P3HT의 중합이 가능해지면서 반도체 응용분야에 이용되는 고분자들

의 연구가 크게 탄력을 받게 되었다86,87. 3번 탄소 위치에 알킬기가 치환된 단량체를 고전적인

방식인 FeCl3에 의한 산화 중합으로 합성하면 그림 20과 같이 head-to-tail(HT), head-

to-head(HH), tail-to-tail(TT) 세 가지의 다른 반복 구조가 섞여있는 고분자를 얻게 된다.

그런데 이를 니켈 촉매를 이용한 짝지음 반응을 이용해 중합하면 매우 높은 비율로 HT 구조

의 P3AT(HT-P3AT)를 얻을 수 있다. 이러한 방식을 잘 응용하면 단위체의 디자인에 따라 원

하는 조합이 일정한 순서로 반복되는 복잡한 구조도 가능하다. 

그림 19. 노벨 화학상을 수상한 올레핀 복분해 반응과 교차 짝지음 반응
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규칙적인 구조의 P3AT는 그렇지 않은 고분자에 비해 자기조립 구조가 잘 형성되어 전기 전도

성이 높다고 알려져 있다88. OPV 소자에서도 마찬가지로, 높은 구조 균일성의 HT-P3HT가

랜덤한 P3HT보다 높은 전자 및 정공 이동도를 보인다(그림 21)89.  

1000

800

400

300

200

100

1000 S/cm
Regioreg.
HT-PDDT as cast,
Typical vallues
range from
100-500 S/cm

20 S/cm
irregular
PDDT
from
FeCI3

3

3

200 S/cm
regioreg.
HT-POT
as cast

100 S/cm
regioreg
HT-POT
as cast

1 S/cm
POT
FeCI 3

1 S/cm
PHT
FeCI

120 S/cm
stretch
oriented
POT from
FeCI 3

130 S/cm
stretch
oriented
PHT from
FeCI

그림 21. Regioregularity에 따른 PA3T의 전기 전도성 차이88

전기가 흐르는 플라스틱, 세상을 바꾸어가다
전도성 폴리머

60

그림 20. 폴리티오펜의 치환기의 위치에 따른 사슬 구조 규칙성 
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폴리파라페닐렌은 폴리피롤이나 폴리티오펜과 비슷한 구조임에도 교차 짝지음 반응을 통해

처음으로 중합될 수 있었던 전도성 고분자이다90. 그 외에도 수 많은 방향족 고리 기반의 전도

성 고분자들이 같은 방식을 통해 합성 될 수 있었고91, 이는 고분자 기반의 유기 전자 소자 연

구의 귀중한 뒷받침이 되었다. 

올레핀 복분해 반응은 탄소-탄소의 이중 결합을 끊고 새로운 이중 결합을 형성한다는 점에서

단위체에 비닐(vinyl)기를 갖는 전도성 고분자의 새로운 중합 방법을 많이 제시할 수 있었다.

대표적인 예로 1,3,5,7-cyclooctatetraene(COT)의 고리 구조를 열거나 아세틸렌 단량체의

중합을 이용한 폴리아세틸렌 유도체의 합성이 있다92-94. 또 단량체 양 끝의 이중 결합끼리 잇

는 ADMET(acyclic diene metathesis polymerization)이나 이중결합을 갖고 있는 고리 구

조의 단위체를 열어 중합하는 ROMP(ring-opening metathesis polymerization)을 이용

해서 PPV 유도체들을 합성하는 연구가 최근에 속속들이 보고되어, 기존의 PPV 유도체 합성

연구의 관점을 새롭게 바꿀 수 있는 계기가 되었다(그림 22)95-98. 

그림 22. 올레핀 복분해 반응을 이용한 PPV 유도체의 중합법
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3) 단계 중합(step growth) vs. 사슬 중합(chain growth)

산화 중합법이나 전이 금속 촉매 반응을 이용한 전도성 고분자의 중합은 대개 축합 반응을 기

반으로 하는 단계 중합 메커니즘을 따른다. 즉 단량체의 양 끝에 존재하는 두 반응기가 각각 다

른 분자와 반응함으로서 고분자가 중합되는 방식이다. 그런데 이를 사슬 중합 메커니즘으로 바

꾸면서 전도성 고분자 합성 연구에 중대한 전환점을 가져온 사례가 있다. McCullough에 의해

개발된 GRIM(Grignard metathesis)중합이라는 이름으로 알려진 이 방법은, 앞서 언급한 규

칙적인 구조의 P3HT를 합성하는 촉매 반응을 연구하는 과정에서 개발되었다. 단량체 간의 결

합이 마그네슘 할로젠 염을 내보내는 축합 반응이기 때문에 연구 초기 단계에는 단계 중합 메

커니즘으로 추측하였으나, 2004년 Yokozawa및 McCullough가 비슷한 시기에 분자량 및 분

자량 분포 조절에 성공하면서 사슬 중합의 메커니즘이 확인되기 시작했다(그림 23)99,100. 반응

을 매개하는 촉매가 생성물에서 완전히 떨어져 나오지 않고 고분자 사슬과의 복합체를 유지하

기 때문에 다음 단량체가 그대로 사슬 끝에서 반응하는 것이 특징이다. 이 반응은 P3HT뿐만

아니라 폴리파라페닐렌, 폴리플루오렌 등 다른 전도성 고분자들의 합성에서도 가능하다는 점

이 밝혀졌다101. 또 Grignard 물질 뿐만 아니라 boronic ester를 이용한 반응으로도 연구가 되

어, 전도성 고분자 합성 연구의 새로운 전환점을 가져왔다고 할 수 있다102. 

그림 23. GRIM 중합의 메커니즘 
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유기 반도체로서 널리 연구에 사용되는 여러 방향족 기반의 고분자를 사슬 중합 메커니즘으

로 합성할 수 있다는 점이 시사하는 바는 대단히 크다. 일반적으로 고분자의 분자량이 조절되

는 메커니즘은 단계 중합과 사슬 중합, 그리고 사슬 중합의 특별한 경우인 리빙 중합에 따라

각기 다르다. 중합 사슬의 끝이 계속 활성을 유지하는 리빙 중합은 분자량을 원하는 대로 조

절하기에 적합할 뿐만 아니라 매우 좁은 분자량의 분포도를 구현할 수 있다(그림 24). 전기적

/광학적 성질이 정교하게 조절되어야 하는 전도성 고분자의 활용 측면에서, 분자량과 그 분포

의 조절은 소자의 성능과도 연결 되기 때문에 매주 중요한 이슈이다. 기판이나 탄소나노튜브

등의 표면의 전도성 고분자 브러시, 또는 다른 고분자의 치환기로 전도성 고분자를 도입한 그

라프트(graft) 고분자들의 합성은 보다 다양한 형태의 기능성 물질을 제작할 수 있는 바탕이

된다(그림 25)103-106. 

그림 24. 중합 방법에 따른 분자량 변화 및 분포
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4) 블록 공중합체(block copolymer) 및 자기 조립(self-assembly)

리빙 중합을 활용할 수 있는 예 중의 가장 대표적인 것이 블록 공중합체의 합성이다. 유기 전

자 소자에서 고분자의 블록 공중합체를 이용하여 기대할 수 있는 효과 중 하나는 OPV 활성 층

의 효율 증진이다. 즉 도너와 어셉터 물질의 블록 공중합체를 합성하여 두 물질이 섞여있는 구

조(BHJ)와 전하 분리 및 이동도 등을 개선하는 것이다. OPV 소자에서 가장 많이 사용되고 있

는 어셉터 물질은 풀러렌 유도체(PCBM)이다. 이를 도너 물질(전도성 고분자)과 섞어 BHJ 형

태의 활성 층을 제작한 후 시간이 지나면 PCBM끼리 뭉쳐서 상분리가 일어나는 현상이 발생

그림 25. 탄소나노튜브 위에 그라프팅된 P3HT와 빛의 유무에 따른 광전류(photocurrent)의 변화106
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하는데(phase segregation), 이는 소자의 장기적인 안정성 면에서 큰 결함이라고 할 수 있다.

상분리 현상은 근본적으로 두 물질이 섞여있는 상태가 에너지적으로 불안정하기 때문에 발생

하는 것이므로, 이를 해결하기 위해 도너-어셉터 블록 공중합체를 적절히 이용하여 상분리를

막으려는 노력이 이루어졌다(그림 26)107,108. PCBM의 분자 구조를 쉽게 변형하거나 합성하는

것이 어렵기 때문에 고분자 중합에 좀 더 적합한 형태인 페릴렌(perylene)이라는 분자를 어셉

터로 사용한 블록 공중합체도 연구가 되었다109,110. 이러한 블록 공중합체들은 그 자체로 활성

층을 이루기도 하지만 도너와 어셉터 물질이 잘 섞이도록 도와주는 첨가제로 사용되기도 한다

(그림 27)111. 

그림 27. 도너-어셉터 활성 층의 모폴로지에 블록 공중합체 첨가제가 미치는 영향의 모식도112

그림 26. (a) 도너-어셉터 블록 공중합체의 간단한 도식 (b) 페릴렌 단량체의 화학 구조 
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블록 공중합체의 큰 장점 중 하나는 마이셀(micelle), 베시클(vesicle), 라멜라(lamella) 등과

같은 자기조립 구조체를 형성할 수 있다는 점이다. 고분자의 자기조립에 의한 정교한 모폴로

지 조절은 소자 효율 연구에서 장기적으로 추구해 나갈 방향이라 할 수 있다. 

5) 용해도 및 치환기 효과

전도성 고분자 연구에서 중요한 이슈 중 하나는 용해도 문제이다. 잘 휘지 않는 사슬 구조와

강한  π- π 상호작용 때문에 전도성 고분자들은 대체적으로 용매에 잘 녹지 않고, 가공이나

물성을 조절하기 어려운 경우가 많다. 그래서 보통 단량체에 용해도를 증가시킬 수 있는 치환

기를 도입한 후 용액 상에서 중합하는데, 치환기의 종류에 따라서 사슬의 전자 밀도를 높이거

나 낮추는 효과가 상당하다. 이 때문에 같은 중합법을 이용해도 단량체에 따라 중합 효율이 변

하는 사례도 적지 않다. 고전도성 고분자들은 보통 치환기에 의한 전도도 감소율이 크기 때문

에 잘 적용하지 않지만, 반도체 소자 연구에 응용되는 고분자들은 효과적인 가공성과 밴드 갭

s s
s s

n

stacked polythiophenes

그림 28. 알킬기의 결정성에 따른 P3HT의 정렬 구조88

kist-2016-6호7:호호호호 1  16. 6. 7.  호호 2:28  Page 66



67융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 June vol.2 no.6

및 모폴로지 조절 등을 위해 적절한 치환기를 도입하는 경우가 많다. 예를 들어 P3AT의 알킬

치환기는 유기 용매에 대한 고분자의 용해도를 증가시키기 위해 도입되었지만, 그림 28과 같

이 고체 상태에서의 결정 구조 형성 및 자기조립 구조를 조절하는 역할도 갖는다. 

단순한 용해도 증가를 넘어 기능성을 부여하는 치환기의 연구 전략도 활성화 되어있다113. 트

리페닐아민(triphenylamine; TPA)이나 카바졸(carbazole)은 정공을 잘 생성하기 때문에 전

자 공여체로서 OPV 등 소자 효율 증대를 꾀할 수 있다21. 때로는 부피가 매우 큰 덴드리머

(dendrimer)나 고분자를 도입하여 고분자 단일 사슬의 구조 조절 및 효과적인 기능화 등을 도

모하기도 한다114. 

그림 29. 전도성 고분자 연구에서 응용되고 있는 다양한 치환기들의 목적 및 기능
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상업화를 위한 유기 태양 전지는 10%가 넘는 효율과 장기적 안정성이라는 기준을 갖고 있

다. 미국의 국립 연구소인 NREL(National Renewable Energy Laboratory)에서 정기적

으로 공시하는 유기 태양 전지 효율의 변화 추세를 살펴보면, 2012년경 10% 대 효율에 진입

한 후 2016년에 접어들어 갱신되기 전 까지 괄목할 만한 급성장은 없었지만 전반적으로 효

율 면에서의 성과는 어느 정도 이루었다고 할 수 있다. 

성공적으로 상업화 된 PEDOT:PSS를 제외하면 본문에서 언급한 전도성 고분자들은 사실

대기 및 열 안정성에서 자유롭지 못하다115. 공액 구조를 갖기 때문에 물과 산소에 대한 안정

성이 결여될 수 밖에 없는 문제가 있으며, 탄소 기반의 고분자이므로 금속과 같이 높은 온도

맺음말:�전도성�고분자�연구의�한계와�전망

그림 30. 태양 전지 소자 효율 갱신 그래프
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에서 견디기도 어렵다. 또한 일정 온도 이상에서는 고분자의 모폴로지 변화가 일어나기 때

문에 그에 따라 효율이 감소하기도 한다. 이러한 약점은 소자 제작 과정과 사용 주기 및 빈

도에 따른 효율 감소의 원인이 되어 재현성 및 장기적 안정성에 큰 제한을 야기한다. 10%의

소자 효율을 달성했지만 여전히 완벽한 실용화가 어려운 것은 이러한 태생적 한계 때문일 것

이다. 2008-2009년 당시 예측 된 2016년 유기 태양 전지의 모습은 주거 건물에 고분자 태

양 전지 패널이 부착될 정도의 상용화 수준이었지만116 오늘날에도 많은 논문들과 기사에서

낮은 안정성을 근본적인 문제로 제시하는 것이 현실이다. 2001년 설립된 유기 태양 전지 회

사인 Konarka사가 엄청난 기대를 받았음에도 불구하고 성공적인 실용화 사례를 만들지 못

하고 2012년 부도를 맞이한 사례를 볼 때, 전도성 고분자가 가져온 희망찬 청사진이 구현되

기까지는 우리가 생각했던 것 보다 훨씬 많은 연구가 필요할 것이라는 점을 생각하게 한다. 

물론 다양한 방면에서 빛, 열, 대기 안정성을 증가시키면서 소자 효율을 오래 유지하고자 하

는 노력들이 이루어지고 있다. 산소와 물의 침투를 막기 위해 일차적으로 적용되고 있는 방

법은 소자 전체에 보호막 또는 차단막을 씌우는 방법이다117. 고전적으로는 유리 덮개나 금속

을 접착제로 붙이는 방식이 적용되었지만 활성 층의 고분자 소재의 이점을 활용하기 어려웠

고, 이를 대신하여 차단막이 되는 필름을 코팅하는 방법으로 연구가 진행되고 있다. 산소나

물 뿐만 아니라 금속 전극의 부식 역시 문제가 되었는데, 이를 획기적으로 개선한 것은 양극

과 음극의 위치를 바꾼 역구조(inverted device geometry) 소자의 개발이었다118. 이러한

방법들은 roll-to-roll 공정에 적합한 형태로 발전할 수 있어 가볍고 유연한 소자 연구에 좋

은 기반이 되고 있다. 그러나 보다 근본적인 해결책은 소재 자체의 변형을 막는 것으로부터

시작하여야 하며, 이를 위해 안정한 모폴로지와 화학 구조를 개발하는 최근 연구들이 눈에

띈다. 모폴로지 안정성을 위한 대표적인 방법은 다양한 형태의 분자간의 적절한 교차

(cross-linking)를 이용하는 것이다119,120. 전구체를 이용하여 직접적인 공유 결합 형성을 유

도할 수도 있고, 안정한 나노 구조나 무기물과의 배위 결합 등 여러 전략이 가능하다. 재미

있는 최근 연구 사례 중 하나는 고분자 활성 층을 어떤 기판과 물질에 도포하는가에 따라 모

폴로지 안정성이 크게 영향을 받는다는 내용이다121. 이는 단일 물질의 벌크 성질뿐만 아니라
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인터페이스에서 일어날 수 있는 현상의 중요성을 보여주는 사례로 안정성 연구의 새로운 관

점을 보여준다. 화학 구조에 변형을 주어 안정성을 얻는 방법은 보통 전자 밀도에 영향을 주

어 HOMO 및 LUMO 준위를 조절하는 방안을 취하고 있지만122-124, 분자 구조를 조절하여

공액 구조의 변형을 막는 전략들도 새롭게 등장하고 있다125,126. 

이러한 사례들을 볼 때, 오랜 시간 동안 충분한 소자 효율을 이루어 낸 연구 성과만큼 안정

성 개선 역시 다양한 접근 방법과 시도를 통해 보다 창의적인 연구 결과가 도출 될 것으로 기

대된다. 또 반도체 소자 전반에서 굉장히 복잡한 문제였던 전하 분리와 이동, 재결합 등의 메

커니즘이 점점 밝혀지고 있는 최근 연구 결과들을 기반으로 기존에 제시할 수 없었던 새로

운 아이디어들이 등장할 수 있을 것이다. 물질의 근본적인 성질을 이해하고 접근하는 기초

과학과 창의적인 소자 엔지니어링의 지속적인 교류 및 활발한 공동 연구를 통해 문제점을 바

라본다면 기술의 전환점이 오는 시기가 결코 멀지 않을 것으로 전망한다.  

전기가 흐르는 플라스틱, 세상을 바꾸어가다
전도성 폴리머
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국가 R&D 현황 분석

최근 3년간(2011~2013년) 전도성 폴리머와 관련된 연구개발사업을 분석해보았다. 

l과제 선별 기준 l
전도성 폴리머를 기반으로 이미 확고한 제품군으로 자리 잡은 유기태양전지와 OLED를 포함하고, ((전도성) and (폴리머))
or ((conductive) and (poloymer))로 분류

분석 결과 최근 3년간 총 1,088건의 과제에 3,887억원의 연구비가 투자됨

•연구비는 꾸준히 증가하는 것으로 나타났으나, 연구과제 수는 약간의 증감이 있었던 것으로 나타남

•하지만 최근 전도성 폴리머에 대한 전세계적인 관심과 식량산업의 시장 규모를 고려해 보았을 때 전체적인

전도성 폴리머에 대한 연구비 규모가 충분치 않은 것으로 사료됨

연구수행주체 전도성 폴리머 전체에 대한 연구를 분석한 만큼 다양한 주체들이 연구를 수행하고 있는 것으

로 나타남   

•대학과 출연연, 대기업, 중소기업 순으로 연구개발이 이루어지고 있는 것으로 나타남

- 다른 주제에 비해 대기업(18%), 중소기업(17%), 중견기업(2%)의 연구 비율이 높게 나타났는데 이는

유기 태양 전지 및 OLED 같은 상용화된 전도성 폴리머 연구가 활발하게 이루어지고 있기 때문으로

사료됨

연구비(억원)
연구과제 수(건)

2011 2012 2013

연도별 연구비와 
연구과제 건수

1,292.3 1,369.8 1,225.3 

346

360

382
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32%

26%

18%

2%

17%

5%

대학 1,255.5

출연연구소 1,028.3

대기업 684.1

중견기업 81.2

중소기업 653.8

기타 184.6 단위(억원)

연구수준전도성 폴리머와 관련된 연구는 연구개발단계나 수준, 성격과 관계없이 고르게 연구가 진행
되고 있는 것으로 나타남  

•개발단계별로는 개발연구(42%), 기초연구(40%), 응용연구(16%) 순으로 이루어지는 것으로 나타났으며,

과제 수로는 기초연구(612개)가 개발연구(312개)보다 더 많았음

•연구개발성격 측면에서는 아이디어 개발(495억원, 269개), 제품 또는 공정 개발(728억원, 221개), 시작품

개발(349억원, 154개), 기타 개발(533억원, 164개) 등 고르게 연구가 이루어지고 있는 것으로 나타남

•기술수명주기적 측면에서는 도입기(1,699억원) 및 성장기(954억원) 중심으로 연구가 이루어지고 있는 것으로

나타남

연구개발단계 

기초연구 1,545.8 

응용연구 611.5 

개발연구 1,636.9 

기타 93.1 단위(억원) 

40%

16%

42%

2%
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연구분야 국가과학기술표준분류와 미래유망 신기술분류(6T), 국가기술지도분류(NTRM)를 분석한 결과

전기전자(1,260억원, 32%) 중심의 ET(1,302억원, 33%), IT(1,378억원, 35%), NT(977억원, 25%)

연구가 고르게 나타남

도입기 1,698.7 

성장기 954.2 

성숙기 109.0 

기타 1,122.8

미분류 2.7 단위(억원)

44%

24%

3%

29%

0%

기술수명주기

연구분야[국가과학기술표준분류]

기계 308.7 

뇌과학 6.2 

문화/예술/체육 7.0 

물리학 103.9 

보건의료 47.1 

생명과학 9.9 

수학 2.1 

10%

0%

0%

3%

1%

0%

0%

에너지/자원 925.3 

원자력 18.4 

재료 476.4 

전기/전자 1,259.5 

정보/통신 74.5 

지구과학 2.1 

건설/교통 19.1 단위(억원)

28%

1%

15%

39%

2%

0%

1%

연구개발성격

아이디어개발 494.8 

제품 또는 공정 728.0 

시작품개발 349.0 

기타개발 532.9 

미분류 1,782.7 단위(억원)

13%

19%

9%

13%

46%
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연구분야 [6T]

연구분야 [NTRM]

ET 1,301.8 

IT 1,377.6 

NT 977.4 

ST 2.7

미분류 2.7 

포함되지 않음 135.2

BT 86.9 

CT 3.0 단위(억원)

34%

35%

25%

0%

0%

4%

2%

0%

정보/지식/지능화 사회 구현 1,088.5 

건강한 생명사회 지향 77.8 

환경/에너지 프론티어 진흥 1,353.0 

기반주력산업 가치창출 843.6 

국가안전 및 위상 제고 1.4 

포함되지 않음 113.2 

기타 409.8 단위(억원)

28%

2%

35%

22%

0%

3%

10%

•전기/전자(1,260억원, 32%), 에너지/자원(925억원, 24%), 재료(476억원, 12%) 분야에서 대다수의 연구가

이루어짐

- 그 외에도 전도성 폴리머는 여러 분야와 연계가 되어 있는 융합분야인 만큼, 건설/교통, 경제/경영,

과학기술과 인문사회, 문화/예술/체육, 사회/인류/복지/여성에 이르기까지 다양한 분야에서 관련

연구를 수행 중인 것으로 나타남

•6T 기준에서는 ET(1,302억원, 33%), IT(1,378억원, 35%), NT(977억원, 25%) 세 분야가 고른 분포를 보이는

것으로 나타남

•NTRM 분석 결과는 환경/에너지 프론티어 진흥(1,353억원, 35%), 정보-지식-지능화 사회 구현(1,089억,

28%), 기반주력산업 가치창출(844억원, 22%)를 중심으로 연구가 이루어지고 있는 것으로 나타남

- 전도성 폴리머 연구가 환경/에너지, 정보-지식-지능화 등 산업혁신과 관련된 연구인 경우가 많으며

기반주력산업 가치창출로 분류될 수 있는 연구도 상당수 존재하는 것으로 나타났는데, 이는 전도성

폴라머가 지닌 산업적 파급효과를 간접적으로 시사하는 것으로 사료됨
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