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초록: 유기물 기반의 고굴절률 소자는 첨단 과학 기기 개발으로 인하여 중요성이 증가하고 있다. 현재 개발되고 있               

는 많은 종류의 고굴절률 소자는 크게 헤테로원자 치환 고분자와 하이브리드소자 등으로 구분이 된다. 빛이 고분자              

활성층으로 투과되여 내부 원자의 편광현상에 의하여 굴절이 되기 위하여 분자 내부의 강한 극성이 요구되기에 헤              

테로 원자 치환 고분자류의 연구가 진행이 되고 있으며 이미 잘 알려진 무기물 기반의 구조를 고분자 내부에 삽입                

하는 연구 또한 활발이 진행되고 있다. 하지만 이러한 연구는 단발성의 연구인 경우가 대부분이고 뚜렷한 경향성이              

존재하지 않아 많은 Trial-and-error를 통하여 최적화된 고분자 사슬을 찾는 경우가 대부분이다. 따라 본 총설에서는             

여러 종류의 고분자 종류를 나열하며 특히 새로이 부상하고 있는 계산화학을 통한 굴절률 개발 사례를 소개하고자              

한다.

Abstract: The Organic-based high-refractive index devices have ganered attention due to advancements in scientific 

instrumentation. Currently, many types of high-refractive index devices under development can be broadly categorized 

into heteroatom-substituted polymers and hybrid devices. For light to refract through the polymer active layer due to the 

polarization of internal atoms, strong polarity within the molecule is required. As a result, research on heteroatom-sub-

stituted polymers is being conducted. Additionally, there is active research on incorporating well-known inorganic-based 

structures within polymers. However, most of these studies are isolated cases, lacking clear trends, and often rely on trial-

and-error to optimize the polymer chains. In the context, this review aims to enumerate various types of polymers, with 

a particular focus on emerging cases of refractive index development through computational chemistry.

Keywords: polymer optics, refractive index, computation, heteroatom, refraction.

서  론

현재 과학기술의 진보로 인하여 첨단 광학 기기들의 개발을       

위한 새로운 형태와 기능을 띄는 신소재의 중요성이 대두되       

고 있다1-6 현재 대부분의 고굴절을 띄는 광학소재의 경우 높        

은 굴절률을 보이는 무기물을 사용하여 높은 성능을 보이지       

만, 무기물의 특성상 제조 시 높은 공정 단가와 온도가 요구         

되어 적용 범위가 제한이 된다.7,8 반면, 고분자 재료는 가벼        

운 무게, 대량 생산을 위한 저온 용액 공정, 저렴한 원가를    

장점으로,9-12 무기 소재 기반의 고굴절 재료의 대체재로 주목    

받아왔다.13-15 특히, OLED와 같은 유기물 기반 광학 기기의    

빠른 발전에 따라 고굴절률 유기 소재의 개발이 중요한 이슈로    

떠오르고 있다.16 이러한 배경에서 최근 고굴절률 고분자를    

활용한 첨단 디스플레이,17 OLED,18,19 광학 반사방지 코팅 및    

이미지 센서 등의 다양한 첨단 기기 제조가 크게 주목받고    

있다.

현재 광범위하게 보고되고 있는 고굴절률 고분자의 경우    

굴절률(n=1.6~1.8) 범위 안에 있는 경우가 많다.20-27 하지만    

현재 고분자의 경우 높지 않은 굴절률과28-30 낮은 안정성 등의    

이유로 상용화가 되지 않고 있으며 특히 광범위하게 적용이    
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필요한 CMOS나 OLED의 소자의 경우 1.8 이하의 굴절률의       

경우 소자 내부의 광추출 효율등의 저하가 생길 수 있어 새         

로운 고분자의 합성과 개발이 중요하다.31

이러한 고굴절 소재 개발에서 기술되는 굴절률은 다음의      

Lorentz-Lorenz 방정식에 기술된다.

(1)

(2)

식 (1)은 고분자의 굴절(molecular refraction)(R), 분자의 분      

자량(M), 분자 밀도(ρ), 몰 굴절(molar refraction)(RM), 몰 부       

피(mole volume)(VM)으로 이루어져 있고, 이를 정리하여 굴      

절률을 기술하는 식 (2)를 얻을 수 있다. 이를 통해, 복굴절률은         

식 (3)에 의하여 다음과 같이 표현된다.

(3)

이때, n∥, n⊥은 각각 평행 굴절률, 수직 굴절률로서, 이것        

들의 차이를 복굴절률로 정의한다. 일반적으로 렌즈를 통한      

포커싱 또는 입사광의 편광상태 유지를 필요로 하는 광학 소        

자는 낮은 복굴절률을 갖는 재료가 필수이기 때문에, 높은 굴        

절률과 낮은 복굴절률을 갖는 고분자 재료의 개발이 중요하       

다.32,33

Table 1에서는 원자들 및 유기 원자군들의 굴절률을 나열       

하였다. 계산 및 실험 적으로 다양한 원소와 작용기들의 서로        

다른 굴절률이 나열이 되어 있으며. 이러한 이론적 배경을 통        

하여 S 치환된 고굴절률 고분자 소재의 개발이 주로 진행이        

되었으며 더 나아가 주족 원소에 있는 Si, Ge, Sn 그리고 P          

에서도 많은 고굴절 고분자의 연구가 진행이 되었다.8,21,34 이와       

같은 이론적 근거로 높은 원자량을 갖는 원소를 고분자 내에    

삽입함으로 높은 몰 굴절을 유도하여 고굴절률을 보고한 예    

시도 있다. 하지만 근본적으로 S을 포함하고 있는 원소의 경    

우 시간에 따라 황변 현상이 일어나는 노화 현상이 관측이    

되고 있으며, 높은 원자량을 갖는 원소를 치환한 경우 가시    

광 영역에 낮은 투과도를 보이는 사례도 있다. 굴절률을 높    

이는 다른 방식으로는 굴절률이 높다고 알려진 분자 혹은 유    

사한 구조를 고분자 내 삽입하여 hybrid 고분자를 제작하는    

것이다.35 고분자 내부에 무기물과 결합할 수 있는 작용기를    

추가하여 무기물을 고분자 내부로 삽입할 수 있으며 특히 비    

정질 형태로 제작이 되어 비교적으로 낮은 복 굴절률을 보이는    

장점이 있다. 대조적인 컨셉으로 고분자의 결정성을 증가시    

켜 고분자의 굴절률을 증가시킨 사례도 있다.36,37 하지만 이는    

무기물들이 무작위 하게 고분자에 삽입이 되어 낮은 투명도를    

보이는 경우가 많다는 한계점이 있다. 비슷하게 다이아몬드와    

비슷한 구조를 갖는 탄화수소 분자를 고분자내 도입한 경우도    

있지만, 굴절률의 한계가 있었다. 

본 리뷰는 최근 고굴절 고분자의 연구 동향을 살피고    

고굴절률 고분자가 나아가야할 방향에 대해 논할 것이다.

고굴절 고분자 재료의 분류

Heteroatom Substitution. C가 아닌 다른 원소를 고분자    

내부에 삽입하는 것은 고분자의 편광도를 증가시켜 빛의 굴    

절을 증가시킬 수 있다. Ueda 교수팀에 의하여 보고된 황원    

자군이 고분자의 굴절률과 광 확산에 미치는 영향을 기점으    

로 많은 연구는 S을 이용하여 높은 굴절을 보이는 고분자를    

대거 발표하였다.38 해당 고분자 중에서 Figure 1(a), (b), 그    

리고 Figure 1(c)는 황 치환 고분자의 주쇄의 젖힘 정도의 변    

화를 가져, 분자 간의 상호작용을 감소에 기인한 UV근방의    

흡광률 감소를 보였다.39 이러한 분자의 배향의 연구를 통하    

여, Figure 1(b)가 가장 높은 빛 투과도를 보임을 밝혔지만 굴    

절률의 측면에서 분자간 상호 작용이 줄어들어 감소하는 면을    

보였다. 반면에 Figure 1(a)의 경우 비교적으로 낮은 빛 투과    

도를 보였지만, 굴절률 측면에서 높은 수치를 보였다. 따라서    

알킬기를 도입하여 분자간의 투명도를 증가시킬 수 있지만,    

굴절률 적인 측면에서는 다소 감소하는 경향을 보인다. 따라    

서, 이 상충 관계 하에 최적화를 통해 분자 구조를 변화시킬    

필요가 있다. Figure 1(d)와 (e)는 반대로 분자 내부에 젖힘    

정도를 변화할 수 있는 작용기를 도입하였다.40 특히, Figure    

1(e)는 비교적으로 자유롭게 기울여져 있을 수 있는 작용기를    

포함하고 있다. 또한 이러한 작용기는 몰 굴절률이 높아 1.76    

으로 높은 굴절률을 보이지만 Figure 1(d)에 비하여 분자간    

강한 상호작용을 할 수 있어 낮은 투명도를 보이게 된다.

굴절률을 높이는 또 다른 방법으로는 원자량이 높은 원자를    

분자내에 도입을 하는 방법이다. Figure 1(f), (g)의 경우 각각    
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Table 1. Molar Refraction Values of Representative Functional 

Group and Atoms14

Atom, bond [R] Atom, bond [R]

-H 1.100 (C)-S(II)-(C) 7.80

-Cl 5.967 (C)-S(IV)-(C) 6.98

-I 13.900 -C=S- 7.97

-OH 1.525 -S=S- 8.11

-O-(H) 1.643 >C< 2.418

-O- 1.643 -CH2- 4.711

=O 2.211 C=C 1.733

-O-O- 4.035 C≡C 2.336

Se 11.17 Phenyl 25.463

S-Br 8.865 Naphthyl 43.00
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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고분자 사슬 중앙에 싸이오펜과 셀레노펜을 치환하였다. 더      

무거운 원자인 셀레노펜을 치환한 고분자 Figure 1(g)의 경우       

기존 Figure 1(f)에 비해 증가 굴절률을 보이게 되지만 복굴        

절률은 다소 증가하는 양상을 보인다.41 이러한 방법과 유사       

하게 유남호 교수 연구진에서는 서로 다른 차코겐 원소를 치        

환한 고분자 Figure 1(h)-(k)를 개발하였다. 원소주기율표 상      

으로 더 높은 족의 원소의 경우 굴절률의 1.71에서 1.778까        

지 증가하는 양상을 보였으며 복 굴절률은 셀레나이드로 치       

환한 Figure 1(j)에서 제일 높은 0.0146을 보였다. 투명도 적인     

측면에서 Te 치환한 Figure 1(k)가 가장 낮은 투명성을 보였     

다. 이러한 높은 원자량의 원자 도입은 원자량에 따른 뚜렷     

한 경향성을 보이지 않았으며, 일반적으로 낮은 투명도를 보     

였다.42 또 다른 경우로는 분자 내부에 인을 포함하는 고분자     

를 만드는 것이다. 이러한 고분자의 경우 높은 굴절률을 보     

이고 비교적으로 높은 투명성을 보이는 것이 특징이다.43 또     

한 500 ℃ 열 조건에서 5%정도 분해되는 강한 열 안정성을     

Figure 1. Chemical structures of representitive high refrative index polymers.13
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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보이는 것이 해당 고분자의 큰 장점이다. 하지만 이런 방식        

으로 합성된 고분자의 성능과 작용기 간의 인과관계 특성이       

아직까지 뚜렷하게 정립되지 않아 인 기반의 고굴절률 고분자       

합성은 아직 많은 연구가 필요하다.

Integration of High Refractive Index(HRI) Molecules. 고      

분자 이외에 이미 알려진 수많은 높은 굴절률을 띄는 물질이        

있다. 다이아몬드(n=2.417)와 같이 높은 굴절률을 띄는 분자      

들의 구조를 모사하여 고분자의 삽입한 사례들도 보고가 되       

고 있으며44 지르코늄 화합물과 같은 실제 무기물 파티클을       

고분자에 삽입을 한 연구 또한 보고되었다.45 Figure 2은 대        

표적인 몇 개의 예시를 나열하였다. 

Figure 2(a)와 (b)의 경우, 규소를 포함하고 있는 고분자를       

분자 내에 도입을 한 경우이며, 특히 Figure 2(b)는 다이아몬     

드의 구조와 유사한 아다마테인 분자를 고분자 곁사슬에 도     

입을 가능케했다. Figure 2(a)의 경우 분자 내부에 수분 함량에     

따라 빛의 산란되는 정도를 다르게 변화시킬 수 있었으며, 특     

히 이러한 소자를 OLED로 제작하여 높은 성능을 보였다.46     

Figure 2(b)는 아다만테인의 함량에 따라 굴절률이 1.55에서     

1.57까지 증가함을 확인하였으며, 아다만테인의 합량은 고분     

자 굴절률 개선에 기여할 수 있음을 밝혔다.47 하지만 아다만     

테인의 구조는 다이아몬드 구조를 일부 이기에 다이아몬드처     

럼 높은 굴절률을 달성하기에는 한계점이 있다. 

Figure 2(c), (d)는 고분자 내에 굴절률이 높은 무기물을 삽     

입하여 고분자-무기물 하이브리드 소자를 제작한 사례이다.     

Figure 2. Examples of molecules with high refractive indices incorporated into polymers: (a) A silicon-containing polymer compound appli-

cable for OLEDs. Reproduced with permission from Ref. 46, Lim. Y. W. et al., Adv. Funct. Mater., 2018, 28, 1802944. © 2018, Wiley; (b) 

A polymer chain containing adamantane, which has a structure similar to diamond. Reproduced with permission from Ref. 47, Tong, L. et 

al., Polym. Adv. Technol., 2018, 29, 2245-2252. © 2018, Wiley; (c) A polymer chain containing selenium oxide. Reproduced with permission 

from Ref. 48, Unni, A. B. et al., Macromolecules, 2017, 50, 1027-1036. © 2017, American Chemical Society; (d) A polymer containing zinc 

sulfide, which exhibits a high refractive index. Reproduced with permission from Ref. 49, Xu, J. et al., Macromolecules, 2018, 51, 2672-2681. 

© 2018, American Chemical Society.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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Figure 2(c)는 광석에서 쉽게 추출할 수 있는 세륨산화물을       

삽입하였으며 Figure 2(d)는 잘 알려진 무기물 반도체인 황화       

아연을 삽입하였다. Figure 2(c)는 폴리스타일렌 고분자 수지에      

서 1.585(@545nm)의 높은 굴절률을 보였으며, 특히 고분자      

두께에 따라 다른 정도의 세륨산화물을 부착을 시도하였다.48      

Figure 2(d)의 경우 황화아연의 함량에 따른 굴절률의 선형관       

계를 찾을 수 있었으며 굴절률은 1.652에서 1.751까지 증가       

함을 보였다.49 하지만 무기물 분자를 고분자 내에 삽입을 하는        

경우, 삽입되는 함량 및 분산도에 따라 강한 빛 산란성을 보         

여, 광학 소자로의 활용을 위해서는 분자에 따른 최적화가 필        

요하다.

Calculational Study of High Refractive Index Polymers.      

컴퓨터 과학이 발전에 힘입어, 많은 분야에서 계산 결과를 통        

한 물질의 성능의 예측이 활발히 이뤄지고 있다. 예를 들어,        

유기태양전지 등 전도성 고분자분야에서 머신 러닝의 도입은      

고효율 성능의 고분자 개발을 가속화시켰다.50-55 동일한 맥락      

에서 고성능 굴절률 고분자의 개발에 대한 계산화학적 접근은       

많은 주목을 받아왔다. Norbert Hampp와 그의 연구진은      

고굴절률 물질을 예측하기 위하여 Lorentz-Lorenz 방정식에서     

출발하여 분자 구조에 따른 굴절률을 예측을 하였다.56

그들은 플루오렌, 카바졸과 같이 저렴하고 널리 사용되는      

HRI 작용기,57-60 메타크릴레이트(MA), 실록세인(SX)와 같은    

중합될 수 있는 작용기(Polymerizable group, PG),61-63 그리고      

이 둘을 이어주는 스페이서(S)를 조합하여 만든 11가지 고분       

자를 대상으로 실험적으로 결정된 굴절률 등의 광학적 특성     

값들을 계산으로 예측된 값들과 비교하여, 그들이 구축한 계     

산 모델이 고굴절 고분자 설계에 있어생산적인 수단임을 보     

였다(Figure 3(a),(b)). 주어진 PG, S, 그리고 HRI의 조합으로     

만든 단량체들은 그들이 제시한 계산 모델에 기반란 검량선     

에서 0.971의 결정 계수를 보였다(Figure 3(c)). 또한, 해당 단     

량체들은 중합된 후에도 계산값과 실험값간의 상관성을 보이     

며, 계산화학적인 굴절률 모델링이 고굴절 고분자 설계에서     

유용한 도구가 될 수 있음을 보였다(Figure 3(d)). 그러나, 이     

러한 계산 모델은 이미 알려져 있는 고분자 사슬과 작용기에     

대해서만 적용이 될 수 있기 때문에, 기존 굴절률 한계를 극     

복할 새로운 작용기 예상하거나 설계하기 어렵다는 한계가     

있다. 

결론 및 전망

본 리뷰에서는 굴절률을 증가시키기 위해 서로 다른 연구     

진에서 진행된 연구 동향에 대해 소개하였다. 현재 광범위하게     

사용되고 있는 황 치환 고분자의 경우 현재 1.8을 넘어서는     

굴절률이 거의 보고가 되고 있지 않아 새로운 형태의 고분자의     

개발이 요구된다. 이를 위해서, 중원소를 포함한 고분자 구조     

개발 또한 이에 대한 적절한 대체제이지만, 이 또한 고분자     

의 투명도 저하 및 색상 문제가 해결되어야 한다. 더 나아가     

무기물-유기물 기반의 고분자 하이브리드 소재는 각 소재의     

Figure 3. (a) Structures of synthesized HRI-polysiloxanes and their corresponding HRI-polymethacrylates; (b) illustration of model for math-

ematically predicting the refractive index, Abbe number, and glass transition temperature of the polymers; (c) comparison between calculated 

and experimental values for refrative indices of all monomers, with blue dots representing siloxanes and red triangles representing methac-

rylates; (d) correlation between calculated and experimentally obtained refractive indices for the studied polymers, where blue dots indicate 

siloxanes and red triangles indicate methacrylates. Reproduced with permission from Ref. 56, Badur, T. et al., Macromolecules, 2018, 51, 

4220-4228. © 2018, American Chemical Society.
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계면에서의 빛 산란 및 분산 문제가 예상된다. 고굴절 유기        

소재의 폭넓은 상용화를 위해서는 이와 같은 한계들은 필수       

적으로 개선되어야 한다.

또한 인공지능 발전에 유래한 연구흐름으로서 계산화학적     

분자 설계 전략이 소개가 되었다. 높은 굴절률을 보이는 고        

분자의 경우, 분자 구조와 굴절률 간의 관계 및 경향성을 뚜         

렷하지 않았으나, 이러한 전략은 응용처에 따른 적절한 값의       

굴절률을 갖는 분자 구조를 예측해, 광학 유기 재료 발전에        

기여할 것으로 예상된다. 
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