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ABSTRACT 

Smart windows can perform energy savings, intelligent lighting, and privacy protection within buildings and 
their potential applications have extended to next-generation mobility. However, the widespread adoption of 
smart windows is hindered by challenges related to scalability, cost-effectiveness, and performance reliability. 
In this context, smart windows based on liquid crystals (LCs) may offer notable advantages such as rapid driving 
speed and scalability. This review article aims to present the recent research trends in LC-based smart windows.
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1. 서론

스마트 윈도우는 투과도를 조절할 수 있는 능동형 
창문으로 에너지 절감, 스마트 조명이나 채광과 연계
한 실내 조도 조절, 사용자의 사생활 보호, 그리고 능
동적 공간 분리와 같은 기능을 수행할 수 있다. 2020
년 기준 대한민국 전체 최종 에너지 중 건물 부문이 사
용하는 에너지량은 20% 수준이고, 2019년 기준 건물 
부문 온실가스 배출량은 전체 배출량의 28%를 차지하
고 있다. 에너지 및 탄소배출 절감에 대한 필요가 증대
하면서 2000년대 이후부터 스마트 윈도우의 상용화 
보급이 진행되고 있다. Global Industry Analysts, Inc의 

보고서에 따르면 관련 시장의 규모는 2020년 기준 29
억 달러(약 3.6조 원) 수준이고, 매년 20% 이상 성장하
여 2027년에는 62억 달러(약 7.8조 원)에 이를 것으로 
전망한다. 스마트 윈도우 기술은 건물뿐만 아니라 전
기차 및 에어택시와 같은 차세대 모빌리티 분야까지 
확장될 수 있는 잠재력이 높다. 특히, 자율 주행 기술
이 구현되는 경우 탑승자에게 시각적 편의성을 제공할 
수 있는 스마트 윈도우의 중요성이 더 부각될 것이다.

스마트 윈도우는 전기변색(electrochromic, EC) 방식
(Fig. 1(a))[1-5], 분극입자(suspended particle, SP) 방식
(Fig. 1(b))[6-10], 그리고 액정(liquid crystal, LC) 방식
[11] 등으로 구분할 수 있다. 전기변색 방식이나 분극

Fig. 1. Examples of smart window technologies. (a) Ambipolar EC smart window for switching between colorless and 
black state. Adapted with permission from [5]. Copyright 2021, Elsevier. (b) SP-based smart window and its 
installation in outdoor for heat removal testing under various weather conditions. Adapted with permission from 
[7]. Copyright 2016, Elsevier.
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입자 방식은 빛의 흡수율을 조절하여 투과도를 조절한
다. 액정 방식은 게스트-호스트 액정(guest-host liquid 
crystal, GHLC)을 이용하여 빛의 흡수율을 조절할 수 
있고, 또는 입사광을 산란시키는 방식으로 구성할 수
도 있다. 산란 방식은 투과하는 빛의 양은 크게 변하지 
않으나 직사광의 유입을 억제하여 눈부심 방지 등의 
효과를 얻을 수 있다. 상용화된 액정 스마트 윈도우는 
대부분 산란 방식을 사용하며, 구동 전압이 70 V 수준
으로 다른 스마트 윈도우 기술에 비해 높지만 스위칭 
시간은 수십 밀리초 수준으로 매우 빠르다.

스마트 윈도우는 구동 필요 에너지, 투과도 조절 범위, 
파장 범위, 구동 속도, 구동 신뢰도 등 다양한 성능을 고
려해야 한다. 현재 상용화 수준의 스마트 윈도우 제품들
은 대면적화에 어려움이 있고 제작비/유지비가 높은 상황
이다. 스마트 윈도우를 더 대중적으로 보급하기 위해서는 
현재의 난제를 해결할 수 있는 기술 혁신이 필요하다.

액정 스마트 윈도우는 대면적화가 용이하고 구동 속
도가 빠르다는 장점을 가지고 있어 상용화 기술들의 
단점을 보완할 수 있다. 그 밖에도 액정의 광학적 비등
방적 특성을 활용하여 빛의 입사각에 따라 광학적 특
성이 달라지는 기능을 구현할 수 있는 것은 액정 스마
트 윈도우 만의 특징이다[12-13]. 이를 통해 차량의 실
내와 같이 사용자의 시야각이 고정되는 환경에서 특정
한 각도에서 들어오는 빛에 의한 눈부심 방지를 수행
하면서 투과도도 확보할 수 있는 기능을 구현할 수 있
다. 본 논문에서는 액정 스마트 윈도우에 대한 최근 연
구 동향을 소개하고 앞으로의 발전 방향에 대해서 기
술하고자 한다.

2. 액정 스마트 윈도우 기술의 이해

2.1. 액정 물질의 특성

액정은 1900년도 후반에 사용되기 시작한 단어로 
액체와 고체 사이에 존재하는 상을 지칭한다. 액정은 
액체의 특성인 유동성과 고체의 특성인 결정성을 동시

에 보유하고 있으며, 결정의 형태는 네마틱(nematic)
상, 스메틱(smectic) 상, 디스코틱(discotic) 상 등 액정 
물질의 종류에 따라서 매우 다양하게 나타난다. 그 중 
액정 스마트 윈도우에는 주로 네마틱 상 액정이 활용
되고 있다. 네마틱 상은 막대 모양의 분자들이 일정한 
방향으로 정렬하고 있는 방향 질서가 있는 형태의 상
이다. 액정 물질은 복굴절성을 가져 빛의 진동 방향과 
액정 물질의 정렬 방향에 따라 서로 다른 크기의 굴절
률을 갖게 된다. 또한 비등방적 유전율을 갖고 있기 때
문에 액정 물질에 전계가 인가되었을 때 재배열할 수 
있다. 이에 따라 액정 물질의 광축 방향이 달라지면서 
입사되는 빛이 느끼는 유효 굴절률이 변한다.

Fig. 2에 스마트 윈도우에 사용되는 대표적인 액정 
물질이 나타나 있다. 5CB와 E7은 가장 전형적인 네마
틱 액정이다. 특히 E7은 5CB의 네마틱 상 온도 범위
를 증가시키기 위해 여러 물질을 혼합하여 만든 액정
이다. 카이랄 네마틱 상을 만들기 위해서 네마틱 액정
에 R811과 같은 카이랄 도판트를 첨가할 수 있다. 
RM257과 같은 반응성 메소겐(reactive mesogen)은 액
정 상을 지니면서 동시에 가교가 가능한 물질로, 단분
자 액정과 혼합하여 사용하며 중합을 거쳐 상안정 액
정(polymer-stabilized liquid crystal, PSLC)을 구현하
는데 사용할 수 있다.

2.2. 액정 스마트 윈도우의 원리

게스트-호스트 액정의 경우 분극입자 방식과 동작 
원리가 유사하다. 분극입자 방식은 용액에 분산되어 
있는 불투명 입자의 배열을 전계 인가를 통해 조절하
여, 불투명 입자로 가려지는 면적의 크기를 조절한다. 
게스트-호스트 액정은 염료가 액정 내부에 첨가되어 
있다. 염료가 액정과 유사한 분자 구조를 가지고 있어 
액정의 배열 방향에 따라 정렬되고, 전계 인가에 따라 
액정 및 염료가 재배열 되면서 빛이 도달하는 염료의 
면적을 조절한다.
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액정 스마트 윈도우는 전계 인가에 따라 액정 도메인
의 굴절률이 변하는 특성을 이용하여 빛을 산란시키는 
방식을 사용할 수도 있다. 예를 들어, 고분자 분산 액정
(polymer dispersed liquid crystal, PDLC)은 고분자 도메
인이 전계에 대해서 광학적 특성이 변하지 않고, 액정 
도메인이 변하는 특성을 이용한다. 특정 전계 상태에서 
고분자 도메인과 액정 도메인의 굴절률을 일치시킬 수 
있으면 투명한 상태를 만들 수 있고, 전계에 의해 굴절
률 분포가 달라지게 되면 빛을 산란시킬 수 있다.

또는 액정 자체의 배열을 공간적으로 다르게 하여 
굴절률 차이를 유도할 수 있다. 예를 들어 카이랄 네마
틱 상은 네마틱 상이 나선형으로 회전하는 형태의 상
으로 주기적인 굴절률의 변화가 나타난다. 카이랄 네
마틱 상은 액정의 배향을 통해 나선 축이 한방향으로 
정렬되어 있는 평 상태(planar state)가 일반적인 안정 
상태이나, 특정 조건의 전계를 인가하게 되면 나선 축
의 방향이 무질서하게 변하는 포칼 코닉(focal conic) 
상태가 된다. 포칼 코닉 상태는 카이랄 네마틱 상은 유
지하고 있으나 나선축의 정렬은 장거리에서 유지되지 
않는다. 광학적인 측면으로 봤을 때, 평 상태는 주기적

인 굴절률의 차이로 인해 특정 파장 성분만을 반사시
키는 광 밴드갭(photonic bandgap) 구조이다. 포칼 코
닉 상태는 광축의 방향이 무작위가 되어 빛의 산란이 
일어나게 된다. 이 밖에도 스메틱(Smectic) 상을 이용
한 사례도 있다. 이러한 액정들에 액정성 고분자를 혼
합하여 상을 안정시킬 수 있다. 이러한 액정을 상안정 
액정이라고 한다. 상안정 액정은 고분자 분산 액정과 
달리 액정 도메인과 고분자 도메인이 분리되어 있지 
않으며 고분자의 비중이 비교적 낮다. 상안정 액정에 
사용하는 액정성 고분자의 종류나 비중에 따라 스마트 
윈도우의 구동 특성을 변화시킬 수 있다.

이러한 스마트 윈도우 액정 소재들이 복합적으로 구
성되기도 하며, 다양한 첨가제를 함께 활용하여 빛 또는 
열과 같은 외부 환경자극의 변화에 대해 자동으로 감응
하여 빛을 조절하는 기능을 구현할 수 있다[14-16]. 

3. 액정 스마트 윈도우의 종류

3.1. 게스트-호스트 액정

게스트-호스트 액정 구조에 첨가되는 염료는 주로 

Fig. 2. Chemical structures of liquid crystalline materials for use in smart window applications; the small molecular 
nematic LC (5CB and E7), the chiral dopant (R811, S811), and the reactive mesogen (RM257).
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이색성 염료(dichroic dye)로 분자가 네마틱 액정 물질
과 유사한 막대 모양을 가지고 있으며, 분자의 장축 방
향에 나란한 편광에 대해 높은 흡광도를 보이고 단축 
방향에 대해서는 낮은 흡광도를 보인다. 이색성 염료
의 배향 방향이 고르게 분포하여 입사하는 모든 편광
에 대해 흡광도를 보이게 하면 암상태(black state)를 
만들 수 있다. 동일 셀 두께 대비 흡광율을 올리기 위
해서 염료의 농도를 높일 수 있으나, 특정 농도 이상에
서는 액정과 상 분리가 되거나 액정상이 깨지게 된다. 
게스트-호스트 액정에서 이색성 염료의 추출 없이 호
스트 물질인 액정의 배향 방향을 따라 정렬되는 농도
는 수 무게비 수준이다. 일반적으로 액정 소자에서는 
배향막의 사용 없이도 액정 배향이 일정한 범위에서 
질서도를 가지게 되기 때문에 이색성 염료의 배향 방
향을 고르게 분포시키는 것이 어렵다. 이를 위해서 카
이랄 네마틱 액정을 호스트 물질로 이용할 수 있다
(Fig. 3(a))[17-19]. 이때, 나선 주기(helical pitch)를 조
절하여 이색성 염료의 분산과 구동 특성을 최적화 할 
수 있다[18]. 또한, 고분자 분산 액정 구조에서 마이크
로 캡슐 구조를 가지는 액정 도메인 내에 액정 배향 방
향이 불규칙 적인 것을 활용하여 이색성 염료를 포함
하는 방법이 있다(Fig. 3(b))[20]. 또한 두 개의 수평 배
향 게스트-호스트 액정 셀을 배향 방향이 수직이 되도
록 쌓아서 암상태를 달성한 연구도 보고되었다[21].

이색성 염료가 아조벤젠(azobenzene)기를 포함하는 
감광성 재료인 경우 염료가 빛에 의해 시스-트랜스
(cis-trans) 변환을 하여 투과도 조절을 할 수 있다
[22-24]. 일반적인 게스트-호스트 액정이 가시광 영역
의 흡광도를 조절할 수 있는 반면에 아조벤젠기의 흡
광은 주로 자외선 영역의 단파장 영역에서 진행되기 
때문에 가시광 영역에서의 흡광에 의한 투과도 변화는 
비교적 적은 편이다. 대신에 분자구조 변환에 의한 액
정 배향을 조절하여 빛의 산란을 유도한다. 트랜스 상
태에서는 액정 물질과 유사한 막대 구조로 기존에 형

성된 액정 배열 방향을 유지하지만, 시스 상태에서는 
아조벤젠기 근처의 액정 배향이 깨지게 된다. 이때 굴
절률 분포가 생기면서 산란이 발생한다. 시스 상으로
의 변환이 높은 에너지를 이용하여 빠른 속도로 진행
되는 반면에 트랜스 상은 자연 감쇄되어 복원 속도가 
느린 편이다. 

Fig. 3. Smart windows based on guest-host liquid crys-
tals. (a) Chiral guest-host liquid crystals for 
studying the transmittance trend according to 
the helical pitch. Adapted with permission 
from [18]. Copyright 2022, Optica. (b) Guest- 
host liquid crystal in PDLC structure for 
stable voltage operation. Adapted with per-
mission from [20]. Copyright 2018, Elsevier.
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3.2. 고분자 분산 액정 

고분자 분산 액정[25-28]은 주로 광중합 또는 열중
합이 가능한 단량체와 액정을 혼합하고 단량체를 중합
시킬 때 유도되는 상분리를 이용해 형성된다. 단량체
의 비중은 약 40∼60 wt.% 내외 수준으로 매우 높으

며, 에폭시, 폴리에스터, 아크릴 등 다양한 재료들이 
사용되고 있다(Fig. 4(a) 및 Fig. 4(b)).

고분자 분산 액정은 수 마이크로 미터 직경의 액정 
도메인이 고분자 도메인에 국소적으로 배치되어 있는 
형태이기 때문에 고형 필름 형상을 가진다. 일반적인 

Fig. 4. Smart windows based on PDLCs. (a) Smart window based on PDLC with a high visible transmission and near- 
infrared heat shielding using TiO2/Ag(Cu)/TiO2 electrode. Adapted with permission from [27]. Copyright 2019, 
Elsevier. (b) Spatially patterned PDLCs prepared from drop-on-demand inkjet printing. Adapted with permission 
from [28]. Copyright 2022, Wiley. (c) Fabrication process of a flexible PDLC-based smart window with slot die 
coating of silver nanowire and dropping of PDLC. Adapted with permission from [29]. Copyright 2018, 
Elsevier.
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액정 소자와 달리 유리기판을 상/하부에 배치시킬 필
요 없이 고분자 분산 액정 필름 표면에 전극을 형성시
켜 유연 스마트 윈도우를 구성할 수 있다. 롤-투-롤
(roll-to-roll) 공정 및 라미네이팅(lamination)[29]으로 다
양한 외부 표면 및 장치에 부착될 수 있는 장점을 가지
고 있다(Fig. 4(c)). 유연 소자를 구현하는데 있어 고분
자 분산 액정 필름은 유연성 개선이 비교적 용이하다. 

고분자 분산 액정에서의 가장 중요한 기술적 이슈는 
백상태(white state)의 품질이 고분자 도메인과 액정 도
메인 사이의 굴절률 일치에 의해 결정된다는 것이다. 
단물질의 혼합으로는 굴절률을 일치시키기 어려워서 
여러 종류의 고분자를 혼합하여 사용하거나 첨가제를 
추가한다[30]. 그럼에도 불구하고 보는 각도에 따라 액
정의 유효 굴절률이 달라지기 때문에 특정 시야각 범위
를 벗어나면 백상태에서도 빛의 산란이 발생할 수 있
다. 이러한 특성을 활용하여 특정 각도에서 들어오는 
빛만 산란시켜 눈부심 방지 기능을 수행할 수도 있다. 

고분자 분산 액정은 반응속도가 일반적인 액정 기반 
장치와 비슷한 수십 밀리 초 수준으로 빠른 반면에, 높
은 고분자 비중으로 인해 구동 전압이 매우 크다는 단
점을 가지고 있다. 전극 및 재료 개선, 새로운 구동법
을 활용하여 구동 특성을 개선하기 위한 연구가 수행
되고 있다[31-35].

3.3. 상안정 액정

고분자 분산 액정과 달리 상안정 액정은 소량 첨가
되어있는 액정성 단량체들이 단분자 액정을 따라 정렬
되어있고, 가교를 통해 정렬된 상태로 고분자화 된다
[36-40]. 액정성 단량체의 농도가 낮은 경우 뚜렷한 상
분리가 나타나지 않고, 따라서 액정 도메인의 형상은 
마이크로 캡슐과 같은 형태가 아닌 비정형으로 형성되
고 연속적일 수 있다. 고분자 분산 액정에서는 완전히 
구별되는 각 도메인 사이의 굴절률 차이를 통해 빛을 
산란시킨다면 상안정 액정에서는 고분자 구조가 액정

의 재배열을 방해하여 액정의 불규칙적인 배열을 유도
하는 방식으로 산란을 일으킨다. 따라서 액정 모드 및 
배향 상태를 다양하게 변조할 수 있으며 이에 따른 다
중 모드 구현이 용이해진다[41]. 예를 들어, 카이랄 네
마틱 상의 경우, 포칼코닉 상태를 유도하기 위해 패턴
된 전극을 사용하거나 구동 주파수를 다르게 하는 등 
복잡한 전기 구동 방식을 이용해야 한다[42-45]. 그러
나 상안정 상태에서는 단순한 인가 전압 상승을 통해 
포칼코닉 상태를 유도할 수 있다[46-47]. 또한 고분자 
구조를 이용하여 액정의 표면 배향을 조절할 수 있다
[39]. 이를 통해 기존의 고온공정(∼200℃)이 필요한 
폴리이미드(polyimide) 기반 배향막 공정을 대체하여 
저온 공정이 가능하고 투과도를 더 향상시킬 수 있다. 

상안정 액정의 또다른 장점은 기존의 단분자 액정만
으로 구성된 소자에서는 특정 상태를 유지하기 위해 
전압 인가를 유지해야 하는 반면에, 해당 상태에서 상
안정이 되면 인가 전압을 제거하여도 그 상태를 유지
할 수 있다는 점이다. 일반적인 고분자 분산 액정에서 
전압이 인가되지 않은 상태에서 산란 상태가 되지만 
상안정 액정에서는 투명 상태가 되도록 구성할 수 있
다. 이러한 경우를 역모드 액정 스마트 윈도우라고 칭
하기도 한다. 또한, 고분자의 농도를 매우 낮출 수 있
기 때문에(∼2 wt.%) 구동 전압이 고분자 분산 액정 
(> 70 V)에 비해 매우 낮아진다(20∼30 V). 그러나 전
기변색 스마트 윈도우에 비하면 높은 수준이다(∼3 V). 

낮은 고분자로 인해 겔 형상을 가지고 형태가 고정되어 
있지 않다. 따라서 유연 스마트 윈도우를 구성하기가 
고분자 분산 액정에 비해 비교적 어려우며, 동일한 이
유로 외부 충격에 취약한 문제점을 가지고 있다. 

상안정 액정 기반 스마트 윈도우는 주로 네마틱 상
과 카이랄 네마틱 상 액정을 이용한다(Fig. 5(a) 및 
Fig. 5(b)). 카이랄 네마틱 상의 경우 평 상태에서 액정 
방향자가 회전하는 구조로 네마틱 상에 비해 시야각 
대비 균일한 특성을 가진다[48]. 단분자, 액정 재료 특
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성을 조절하거나 첨가제를 활용하여 열 반응성, 광 반
응성 등을 구현하거나 전기적 특성을 향상시킬 수 있
다[49-52]. 상안정 액정이 고분자 분산 액정과 게스트-
호스트 액정에 복합적으로 도입되는 연구들도 수행되
고 있다(Fig. 5(c))[53-54]. 이러한 복합 구조에서는 염
료의 빛 흡수를 이용하여 투명 상태와 산란 상태의 대
비비를 증가시킬 수 있다.

4. 액정 스마트 윈도우의 발전 방향

태양광의 총 에너지 중 근적외선 대역의 에너지가 
절반정도의 비중을 차지하고 있기 때문에 적외선 투과
도를 제어하는 기술이 에너지 조절에 매우 중요하다. 
현재 상용화 개발이 이루어진 대부분의 액정 스마트 
윈도우 제품들은 고분자 분산 액정을 기반으로 사생활 

Fig. 5. Smart windows based on PSLCs. (a) Vertical mode nematic liquid crystals prepared using polymerized home-
otropic alignment material and reactive mesogen and the demonstration of the haze control. Adapted with 
permission from [39]. Copyright 2022, Elsevier. (c) Polymer stabilized chiral nematic liquid crystals showing 
planar state and focal conic state and corresponding optical images. Adapted with permission from [46]. 
Copyright 2020, Elsevier. (e) Polymer stabilized nematic liquid crystal doped with dichroic and non-dichroic 
dyes for enhancing the on/off contrast and the demonstration of the haze control. Adapted with permission from 
[54]. Copyright 2019, MDPI.
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보호 목적의 가시광 대역 산란 기능을 수행한다. 적외
선 대역의 빛을 제어하기 위해서는 적외선 흡수가 가
능한 첨가제를 활용한 게스트-호스트 액정이나, 적외
선 반사가 가능한 카이랄 네마틱 액정을 이용할 수 있
다[52,55-56].

스마트 윈도우를 유연 필름 형태로 구현하면 평판 
형태의 유리 기판을 사용하는 일반적인 건물의 외창 
뿐만 아니라 다양한 형태의 표면에 적용시킬 수 있다. 
이를 위해서는 폴리카보네이트(polycarbonate) 또는 폴
리에틸렌(polyethylene) 등의 유연 기판을 활용하고 기
존의 인듐산화주석(indium-tin-oxide)을 대체할 수 있

는 유연 투명 전극 개발이 필요하다. 특히 유연 기판을 
사용하는 경우 기판과 전극의 접착력이 확보되는 소재
를 개발하는 것이 중요하다. 고분자 분산 액정 기반 스
마트 윈도우에서 그래핀 또는 탄소 나노튜브(carbon 
nano tube)같은 탄소 소재나 다양한 금속 나노 입자를 
도입하여 유연 스마트 윈도우를 개발하고 있다[34, 
57-60]. 고분자 분산 액정뿐만 아니라 일반적인 단분
자 액정, 상안정 액정, 그리고 게스트-호스트 액정을 
기반으로 한 유연 스마트 윈도우를 개발한 사례들이 
보고되었다(Fig. 6)[61-64].

액정 스마트 윈도우 자체의 성능 및 신뢰도 향상에 

Fig. 6. Fabrication of flexible smart windows. (a) Flexible PDLC smart window with the composite of copper nanowire 
and carbon nanotube as the electrode. Adapted with permission from [60]. Copyright 2023, Springer. (b) 
Flexible PDLC smart window with the composite of silver nanowire and conductive polymer. Adapted with 
permission from [61]. Copyright 2018, The Royal Society of Chemistry.
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대한 연구와 더불어 이를 구동하기 위한 주변 장치에 
대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 스마트 윈도우에 
전력을 전달하기 위한 전극 배선이 필요하기 때문에 
기존에 구축이 완료된 공간에 스마트 윈도우를 추가하
기가 용이하지 않고 비용이 높다. 이러한 문제를 해결
하기 위해 태양전지나 압전에너지 소자를 일체화 시킨 
스마트 윈도우에 대한 연구가 진행되고 있다(Fig. 
7)[65-67]. 이와 같은 전력 소자들이 스마트 윈도우의 

표면에 일체형으로 부착되는 경우 전력 생산량뿐만 아
니라 재실자의 시감 저하 방지를 위한 광 투과도 확보
가 필수적이고, 더 나아가 유연 스마트 윈도우 적용을 
위한 유연성 확보도 필요할 것이다.

5. 결론 및 전망

본 논문에서는 액정 기반 스마트 윈도우 분야의 기

Fig. 7. Self-powered LC-based smart windows. (a) LC-based smart window using triboelectric nanogenerator. Adapted 
with permission from [66]. Copyright 2021, Elsevier. (b) LC-based smart window using organic photovoltaic. 
Adapted with permission from [67]. Copyright 2023, ACS Publications.
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술 종류와 특징에 대해서 알아보았다. 국제적인 에너
지 절감 흐름과 차세대 모빌리티 기술의 대두로 스마
트 윈도우 기술의 중요성이 커지고 있다. 액정 스마트 
윈도우는 가장 대중적으로 보급이 된 전기변색 기술의 
한정된 면적 및 느린 응답속도와 같은 단점들을 보완
할 수 있다. 최근 연구를 통해 구동전압, 투과도 변화
율 등의 성능이 향상되고 있으며, 다중모드, 편광, 시
야각 특성 등을 활용한 특수 기능의 스마트 윈도우에 
대한 연구도 진행되고 있다. 액정 스마트 윈도우는 기
존의 액정 디스플레이 장치를 개발하기 위한 설비들을 
활용할 수 있기 때문에 투자비를 절감할 수 있으며, 이
에 따라 제품 가격 경쟁력을 확보할 수 있다. 다양한 
수요 발굴과 함께 제품 연구 개발을 지속한다면 액정 
스마트 윈도우 시장이 크게 확장될 수 있을 것으로 기
대한다.

기호설명

EC: Electrochromic
SP: Suspended particle
LC: Liquid crystal
GHLC: Guest-host liquid crystal
PDLC: Polymer-dispersed liquid crystal
PSLC: Polymer-stabilized liquid crystal
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