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초록: 본 연구에서는 압착을 가하여 광산란도를 조절할 수 있는 다공성 필름을 제안한다. Water-in-polydimethylsiloxane            

(PDMS) 에멀젼 제작 시 실리콘 오일을 첨가하여 수 µm 크기의 물 분리상 비중을 증가시켰다. 에멀젼의 열경화 및                

물 증발을 통해 형성한 다공성 PDMS 필름은 압착을 가하지 않을 때 광산란을 유발하고 압착 시 투과도가 증가하                

였다. 물 비중의 증가를 통해 얇은 두께에서도 높은 광산란 효율을 달성할 수 있다. 이렇게 제조된 다공성 필름은                

공정이 간단하여 건물, 자동차, 항공우주 산업 등 다양한 분야에서 투과도 조절이 가능한 스마트 윈도우로 활용할              

수 있을 것으로 기대한다.

Abstract: We propose a high-density porous film capable of adjusting light scattering through a mechanical compression. 

We create a water-in-polydimethylsiloxane (PDMS) emulsion with a high concentration of water by incorporating silicone 

oil as a surfactant. The porous PDMS film produced through thermal curing and evaporation of water of the emulsion shows 

a highly efficient control of light scattering in a thin film configuration due to high density porosity. This simple and 

straightforward manufacturing process for the proposed device may enable the control of light in buildings, automotive, 

and aerospace industries.

Keywords: water-in-polydimethylsiloxane emulsion, porous polydimethylsiloxane film, mechanical smart windows, light

scattering, optical transmittance.

서  론

스마트 윈도우는 차량 및 건물에 적용돼 광 투과도 또는        

산란도를 제어하여 실내의 냉난방 및 조명에 사용되는 에너       

지를 절약할 수 있다.1 일반 창문의 실내외 열 교환에 의한         

건물 에너지 손실이 60%에 달하기 때문에, 창문의 투과도를       

효과적으로 조절하면 건물 냉난방 에너지를 절약할 수 있다.2,3       

최근 외벽 자체를 유리로 활용하는 건물이 증가함에 따라 재        

실자의 사생활 보호 필요성도 증가하고 있다.4 이에 따라 창        

문의 광산란도를 필요에 맞게 조절할 수 있는 스마트 윈도우        

가 주목을 받고 있다.5 

스마트 윈도우는 광변색(photochromic),6,7 열변색(therm-   

ochromic)8-10 등 외부 자극에 감응하여 광특성이 조절되는 감응    

형 방식과11,12 전기변색(electrochromic),13,14 분극입자소자   

(suspended particle devices),15 고분자분산액정(polymer dispersed    

liquid crystals)16 등과 같이 구동 신호를 직접 장치에 인가하여    

조절하는 방식으로 나눌 수 있다.17,18

기계식 스마트 윈도우는 기계적 변형을 통해 내부의 기공    

또는 입자와 이를 감싸고 있는 외부의 탄성 물질 간의 굴절률    

차이를 발생시켜 광산란을 조절할 수 있다.19-21 다양한 물질    

조합을 통해 기계적/광학적 특성 조절이 매우 용이하며 응답    

속도가 빠르다. 또한 스마트 윈도우 표면에 추가 광산란을 유    

도하는 구조물을 형성하여 효율을 상승시키거나 다중모드 구    

현을 할 수 있다.22

기계적 스마트 윈도우는 인장률 대비 높은 광산란 조절 범    

위를 달성하는 것이 중요하다. 최근 isopropyl alcohol 수용액    

과 실리콘 기반 고분자(Ecoflex; Smooth On, USA)의 상분리    

현상을 이용하여 µm 단위의 필름이 제작되었으며 이를 이용    

하여 투과도를 조절할 수 있는 기계식 스마트 윈도우가 보고    
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되고 있다.23 이 연구에서 기계식 스마트 윈도우는 두 개의 투         

명 기판 사이에 다공성 필름을 배치시키고 압착을 통해 기공        

의 크기를 조절하는 비교적 간단한 방식으로 작동한다. 그러       

나 이렇게 제작된 다공성 필름의 경우 필름의 몸체를 구성하        

는 Ecoflex 자체의 투과도가 낮아 압착 시 최대 투과도가 50%         

정도 값을 가진다.24,25 따라서 비슷한 조건에서도 더 높은 투        

과도를 변화시키는 새로운 물질 개발이 필요하다.

본 연구에서는 고비중의 물 분리상을 포함하는 water-in-      

polydimethylsiloxane(PDMS) 에멀젼을 활용하여 제작한 고밀    

도 다공성 필름을 제안한다. 에멀젼에 계면활성제 역할을 하       

는 실리콘 오일을 첨가하여 수 µm 크기의 물 분리상 비중을         

50%까지 증가시켰다. 고밀도 다공구조 활용을 통해 더 얇은       

두께에서도 높은 광산란도를 달성하고 압착에 필요한 압력을      

줄일 수 있다. 이렇게 만들어진 필름을 활용하여 압착 정도에        

따라 시인성이 달라지는 스마트 윈도우의 구동 원리가 Scheme 1        

에 나타나있다. 비용이 저렴하고 구조가 단순한 기계식 스마       

트 윈도우를 건축물뿐만 아니라 미래 모빌리티 분야에서 활       

용할 수 있을 것으로 기대한다.

실  험

시약 및 재료. 본 연구에서 사용한 시약 또는 시료는        

PDMS(Slygard 184; 다우하이텍, Korea), 실리콘 오일(Sigma     

Aldrich, Germany), 증류수이며, 모두 추가적인 정제 없이 사       

용되었다.

Water-in-PDMS 에멀젼 제조. 물과 PDMS가 상분리 되는      

현상을 이용하여 water-in-PDMS 에멀젼을 제조하였다. 먼저     

PDMS 주제와 경화제를 10:1로 혼합하여 PDMS 전구체를 준     

비하였다. PDMS 전구체와 실리콘 오일을 4:1의 비율로 혼합     

하고 이것을 증류수와 9:1(물 10 wt%), 2:1(물 33 wt%), 1:1(물     

50 wt%)의 비율로 혼합하여, 최종적으로 PDMS 전구체가 연     

속상이고 증류수가 분리상인 에멀젼을 제작하였다.

다공성 필름 제조. 1 mm 두께의 필름 형태의 공간을 가진     

유리재질 몰드에 water-in-PDMS 에멀젼을 채운 후 65 ℃에     

서 8시간 동안 1차 열경화를 진행하고, 이후 100 ℃에서 12     

시간 2차 열경화를 진행하여 증류수를 증발시켰다. 몰드에서     

경화된 에멀젼을 탈착하여 필름을 완성하였다.

구조 및 광 특성 분석. 다공성 필름의 압착은 네 개의 코     

너에 나사가 체결 되어있는 두개의 유리기판 사이에 다공성     

필름을 배치시키고, 나사를 조여 기판의 간격을 조절하는 방     

식으로 수행하였다. 에멀젼 경화 전 분리된 증류수 상과 에     

멀젼 경화 후 필름 내부의 다공 구조를 광학현미경(Eclipse     

LV100N POL; Nikon, Japan) 및 전자현미경(JSM-6700F, JEOL     

Ltd., Japan)을 통해 분석하였다. 분광계측기(UV-Vis.-NIR    

Spectrometer; Ocean Optics, USA)를 이용하여 다공성 필름     

의 압착 전, 압착 후 가시광 대역 투과 스펙트럼을 측정하였다.

결과 및 토론

다공성 구조를 가진 PDMS는 발전장치, 유연 센서, 바이오     

분야에서 널리 사용하고 있다.26-29 일반적으로 다공성 구조는     

PDMS 전구체와 물을 섞어 에멀젼을 형성시킨 후 PDMS의     

경화를 통해 형태를 고정하고 물을 증발시켜 제작하게 된다.     

이때 수 µm 크기 수준의 고밀도의 물 분리상을 형성하는 것     

이 매우 어렵다. 물 비중이 낮을 경우 동일 두께 대비 다공성     

PDMS 필름의 광산란도가 낮아지게 되어 특정 수준의 산란     

도를 달성하기 위해 더 두꺼운 필름이 필요하거나 또는 시각을     

차단하고자 하는 대상 물체의 거리가 더 멀어져야 한다. 또     

한 필름의 두께가 두꺼워질 수록 제작 비용이 증가하게 되고     

다공구조의 압착 시 더 높은 압력이 필요해진다.

에멀젼 제작은 PDMS, 실리콘 오일, 물을 물리적으로 섞는     

방식을 사용한다(Figure 1(b)). 에멀젼은 본 연구에서 적용한     

물 비중 조건(10-50 wt%)에서 PDMS의 가사시간 동안 안정     

한 상태를 유지하였다. 제작한 다공성 PDMS 필름은 수백 나     

노에서 수 마이크로 크기의 기공을 형성하고, 기공과 PDMS     

사이에서 굴절률 차이가 발생하여 광산란을 발생시켜 재료가     

불투명하게 보인다. 반면 압력을 가하면 기공이 눌려서 빈공     

간이 메워지고 빛이 산란하지 않고 통과하여 재료가 투명해     

진다(Figure 1(a)).

본 연구에서는 최대 물 비중을 증가시키기 위해 실리콘 오     

일을 첨가하였다. 실리콘 오일은 PDMS와 유사한 분자구조를     

가지나 분자량이 더 낮고 경화 반응에 참여하지 않는다(Figure     

Scheme 1. Conceptual illustration of light scattering modulation of 

porous PDMS film.
폴리머, 제48권 제2호, 2024년
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1(c)). 실리콘 오일을 PDMS 비중 대비 25% 첨가하였을 때        

물 비중을 50%까지 증가시킬 수 있음을 확인하였다. 또한 실        

리콘 오일은 PDMS 용해도가 매우 높아서 첨가 비율에 관계        

없이 PDMS와 완전히 섞이고 공정 과정 및 최종 제작된 필         

름에서 PDMS로부터 분리되어 추출되지 않는다.

물 비중이 10, 33, 50 wt%로 다르게 형성된 다공성 필름         

(각각, Wt 10, Wt 33, Wt 50)을 유리기판 사이에 배치시킨         

후 압착 전, 압착 후의 기공 구조와 광산란 특성을 광학현미         

경을 이용해 측정하였다(Figure 2(a)). 측정된 광학현미경 사      

진의 화소별 계조 분포를 측정하여(ImageJ) 광산란도를 정량      

적으로 분석하였다(Insets in Figure 2(a)). 이때, 그래프의 x축       

은 상대적 계조(최소: 0, 최대: 1)이고, y축은 해당 계조를 가         

지는 픽셀의 비율이다. 동일한 광원 노출 조건에서 압착 전        

에는 물 비중이 증가할수록 밝기가 감소하였다. 압착을 하지       

않았을 때 Wt 10, Wt 33, Wt 50 계조 분포의 평균값은 각           

각 0.8, 0.52, 0.16임을 확인하였다. 물 비중이 증가할수록 기        

공의 밀도가 증가하여 직진하는 빛 성분이 산란에 의해 감소        

했음을 알 수 있다.

압착 전 광학현미경 사진(Figures 2(a), (b)) 및 전자현미경     

사진(Figure 2(c))을 통해 분석한 다공 구조의 직경은 수 µm     

수준이다. 이는 가시광 영역 및 적외선 영역의 빛을 산란할     

수 있는 크기에 해당한다. 압착 전 관측되는 다공 구조는 압     

착 후에 기공이 닫히면서 관측이 되지 않는다. 이에 따라, 굴     

절률 분산에 의한 광산란이 줄어든다. 압착 후 광학현미경 사     

진 및 화소별 계조 분포에 따르면 평균 계조 분포는 물 비중     

과 관계없이 0.85, 0.85, 0.86으로 높게 나타난다.

다음으로, Wt 10, Wt 33, Wt 50 다공성 필름의 광투과 스     

펙트럼을 측정하였다(Figure 2(d)). 가시광 영역(400-700 nm)     

에서 압착 전 평균 투과도는 약 0-3%로 이는 산란되지 않은     

성분에 해당한다. 물 비중이 작을수록 압착 전 투과도가 커     

지는 경향이 광학현미경을 통해 측정한 총 광량의 차이와 일     

치한다. 압착 후 평균 투과도는 약 60-65%이며 기공이 닫히     

면서 물 비중에 관계없이 투과도가 크게 차이나지 않음을 확     

인할 수 있다. 압착 후 평균 투과도는 필름을 더 얇게 제작     

하거나 에멀젼의 기포 제거를 수행하면 더 높아질 수 있다.

다음으로, Wt 10, Wt 33, Wt 50 다공성 필름과 이미지 사     

이의 거리에 따른 시인성을 분석하였다(Figure 3). 이미지 후     

Figure 1. Preparation of the porous PDMS film: (a) light scattering 

at the pristine state and the increased light propagation at the com-

pressed state; (b) fabrication process of porous PDMS film; (c) 

molecular structure of PDMS and silicone oil.

Figure 2. Optical characteristics of porous PDMS film: Optical 

microscopic images of Wt 10, Wt 33, and Wt 50 (a) at the pristine 

state; at (b) the pressed state with a histogram of normalized grey level 

of pixels in the inset. (c) Cross-sectional scanning electron micro-

scopic image of Wt 50 at the pristine state; (d) transmittance spectra 

of Wt 10, Wt 33, and Wt 50 at the pristine state and the pressed 

state. Inset shows the magnification of the pristine state.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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면부에 광원을 위치시키고 압착 전, 완전 압착 후 다공성 필         

름과 이미지 사이의 거리를 변화시키며 사진을 촬영하였다      

(Figure 3(a)). 완전 압착 시 물체의 시인성은 물 비중에 관계         

없이 유사한 수준이나, 물 비중이 높을수록 더 가까운 거리        

에서도 이미지 식별이 불가능해진다. 1 mm 두께 기준, Wt        

10, Wt 33, Wt 50 다공성 필름은 이미지 후면부 광원의 세          

기와 관계없이 각각 8 mm(두께의 8배), 6 mm(두께의 6배),        

3 mm(두께의 3배)에서 이미지의 식별이 완전히 불가능해진      

다. 이는 스마트 윈도우를 제작할 때 더 높은 물 비중의 다          

공성 필름으로 더 얇은 두께에서 충분한 광산란 효과를 달성        

할 수 있음을 의미한다.

다음으로, 입사광의 입사각에 따른 이미지의 시인성을 분      

석하였다(Figure 4). 이미지를 Wt 50 다공성 필름에 부착시       

킨 후(d = 0 mm), 다공성 필름의 법선으로부터 측정 각도(θ)를         

0°, 15°, 30°로 변화시키면서 사진을 촬영하고 투과 스펙트럼을       

분석하였다. 측정 각도에 따른 이미지의 시인성은 다공성 필       

름의 압착 여부에 관계없이 거의 차이가 나지 않았다(Figure       

4(b)). 투과 스펙트럼의 경우, 압착 전 투과도가 각도가 증가        

할수록 평균 0%(0°, 흑색선)에서 5%(30°, 청색선)로 증가하      

였고, 압착 후 투과도가 각도가 증가할수록 평균 60%(0°, 흑        

색선)에서 55%(30°, 청색선)로 감소하였다(Figure 4(c)). 이 변      

화량은 다공성 필름의 측정 위치 변화 또는 분광기의 정렬        

오차에 따라 발생할 수 있는 오차와 유사한 수준으로, 각도     

에 따른 시인성의 변화는 거의 발생하지 않는다는 것을 알     

수 있다. 이 결과를 통해 기공의 크기 및 구조가 압착 전, 압     

착 후 모두 빛의 입사각에 관계없이 등방적 산포를 가지고     

있음을 알 수 있다.

결  론

본 연구에서는 실리콘 오일을 도입한 water-in-PDMS 에멀     

젼을 활용하여 고밀도 기공구조를 가지는 다공성 필름을 제     

작하였다. 다공성 필름을 활용한 스마트 윈도우는 필름의 압     

착을 통해 기공의 닫힘 및 열림 상태를 조절하여 광산란도를     

조절하는 것으로, 낮은 압력 요구치 및 높은 광산란도 조절     

범위를 구현하는 것이 중요하다. 본 연구에서 제작한 다공성     

필름은 기존의 water-in-PDMS 에멀젼에 비해 물 비중을 매     

우 높여, 더 높은 광산란도와 낮은 압력 요구범위를 동시에     

달성할 수 있었다. 제안된 다공성 필름은 압착 시 높은 광 투     

과도를 보이며, 압착이 없을 때에는 1 mm 두께 기준, 거의     

0%에 가까운 법선 방향 투과도를 가짐을 실험을 통해 입증     

하였다.

또한, 물 비중의 변화에 따른 압착 전, 압착 후의 광산란도     

분석을 통해 실제로 물 비중이 높아질 때 더 높은 광산란도를     

Figure 3. Light scattering characteristics of the porous PDMS film: 

(a) schematic diagram showing the experimental setup for measur-

ing light scattering characteristics at variable distance (d) between 

the porous PDMS film and the image; (b) original image for the mea-

surement; (c) optical images of the original image captured through 

Wt 10, Wt 33, and Wt 50 films at several values of d.

Figure 4. Angular optical characteristics of porous PDMS film: (a) 

schematic diagram showing the experimental setup for measuring 

angular light scattering characteristics of Wt 50; (b) optical images 

showing the visibility of the target image at the pressed state and the 

pristine state of Wt 50 at viewing angles of 0°, 15°, and 30°. The 

original target image is given in Figure 3(b). transmittance spectra 

of (c) the pressed state; (d) the pristine state of Wt 50 at viewing 

angles of 0°, 15°, and 30°.
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달성할 수 있음을 확인하였다. 더불어, 샘플과 물체 사이의       

거리가 이미지의 시인성에 미치는 영향을 분석하였으며, 이를      

통해 스마트 윈도우의 효율적인 활용 가능성을 제시하였다.      

마지막으로, 입사하는 빛의 각도에 따른 투과성의 변화를 조       

사한 결과, 다공성 엘라스토머 필름이 빛의 입사 각도와 무        

관하게 랜덤한 위치에 다양한 크기의 기공들을 압착하여 빛을       

전방향으로 투과시킨다는 것을 확인하였다.

이러한 연구 결과는 건물 및 차량의 에너지 절감 및 다양한         

광학적 기능과 서비스를 제공할 수 있는 스마트 윈도우 분야        

에서 중요한 연구 방향을 제시한다. 본 연구의 결과를 기반        

으로 재료의 배합비 조절, 신규 물질 도입, 또는 공정과정 최         

적화를 통해 상용화가 가능한 다공성 필름 소재 개발이 가능        

할 것으로 기대한다. 
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