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1. 서  론 

  전도성고분자는 도핑 전에는 절연체 이거나 반도체 이지만 
p-도핑(부분적인 산화) 또는 n-도핑(부분적인 환원) 의해 전자
가 비편재화(delocalization)되어 금속영역까지 전기전도도의 
조절이 가능한 공유결합성 유기고분자이다1). 이러한 전도성 고
분자의 예로는, Polypyrrole(PPy), Polyaniline(PANI), Polythi 
-ophene(PT)등이 있으며, 전도성 고분자에 대한 연구로 2000
년 Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid 및 Hideki 
Shirakawa가 노벨화학상을 수상했다. 이들이 발견한 전도성 
고분자는 기존의 고분자 소재들이 가지고 있는 가공성을 가지
면서 기존의 무기소재들이 가지고 있었던 전기적, 광학적 성질
들을 갖는 새로운 소재이다. 이러한 새로운 소재의 발견은 다

양한 응용분야를 탄생시켰으며, 이들의 다양한 가능성으로 인
하여 수많은 연구자들의 관심의 대상이 되어 왔다2,3). 
  전도성 고분자는 여러 가지 상용 고분자가 지니고 있는 장점 
이외에 전기 전도성을 지니고 있어 응용분야가 더욱 더 넓어질 
것으로 예상이 된다. 다만, 이 전도성 고분자들은 상용 고분자
들에 비해서 상대적으로 범용 용매에 대한 용해성이 떨어지고, 
제조 과정도 복잡하므로 아직도 다소간의 한계점들이 존재하고 
있다4). 이러한 한계점들을 극복하기 위해 다양한 물질들과 결합
하거나 혼합하는 등의 복합 소재 형태로 개발이 되어 왔다. 전
도성 고분자와 다양한 물질의 복합 소재가 개발되어 물성 향상
이 이루어진다면 상당한 부가가치를 발생시킬 수 있어 전도성 
고분자는 특정 분야에서 매우 유망한 소재로 각광받고 있다5).
  한편, 전도성 고분자를 제외한 대부분의 고분자 소재는 전기
가 잘 통하지 않는 절연체이다. 따라서 기본적으로 많은 고분
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자 소재들이 Organic Field-Effect Transistor(OFET)용 유기
절연체로 사용이 가능하다. OFET의 성능 향상 및 용액 공정조
건 등을 고려하였을 때, 일반적으로 사용되는 유기절연체는 
poly(vinyl alcohol)(PVOH, PVA, or PVAl), Polyimide(PI), 
Poly(methyl methacrylate)(PMMA), polystyrene(PS) 및 
CYTOP 등이 있다6). 절연재료의 연구에는 원자의 핵 외 전자
배치가 중요한 의미를 갖는다. 
  원자의 바깥쪽에 위치하는 전자는 원자의 전기적, 기계적, 화
학적 및 열적 성질의 대부분을 결정한다. 일반적으로 전기 절
연재료에 요구되어지는 성능으로는 절연파괴전압이 높아야하는 
것 뿐만 아니라 유전특성, 내열성, 내수성, 내후성, 기계적 특
성, 내유성 등 종합적인 성질이 고려되어야 한다7). 
  반면에 전기 절연성 고분자는 전자기기가 소형화되고 고집적
화 됨에 따라 제한된 면적에서 열 발생이 크게 증가하고 있으
며 축적된 열은 제품의 열화와 수명 단축을 초래하고 신뢰성을 
떨어뜨리기 때문에 열관리 대책이 중요한 이슈로 등장하고 있
다8).
  기존의 전도성 고분자와 절연성 고분자에 대해 정리된 리뷰 
논문이 극히 제한적인 바, 본 논문에서는 전도성 고분자와 절
연성 고분자에 대한 특성을 간략히 알아보고 그에 관련된 연구 
내용을 정리 하고자 한다.

2. 전도성 고분자

  유기 고분자의 가공성과 기계적인 성질을 가지면서 금속의 
고유한 전기적·자기적 특성을 갖는 고분자를 전도성 고분자라고 
부른다. 전도성 고분자는 Polypyrrole(PPy), Polyaniline 
(PANI), Polythiophene(PT) 등과 같이 conjugated된 π-전자 
구조를 갖는 유기 고분자에서 발견되어지는데 doping에 의해 전
자 또는 hole의 추가로 금속성에 준하는 전기전도도를 갖는다. 
  1862년 Letheby는 묽은 황산에서 아닐린의 양극 산화를 처
음으로 보고했으며, 이로 인해 백금 전극에 불용성의 청흑색 
빛이 나는 분말 침전물이 생성되었으며, 이때 생성된 물질이 
PANI이다. 1876년 Goppelsroeder는 추가 실험을 통해 아닐린
의 산화(Heinze 1989)에 의해 올리고머가 형성된다는 사실을 
확립했다. Nattaet 등(1958)은 Polyacetylene을 합성했고 
Dall'olio 등(1968)은 당시 피롤 블랙(pyrrole black)이라고 불
리는 또 다른 화합물인 PPy를 발견했다. 그러나 1977년이 되
어서야 Shirakawa와 그의 동료들은 Polyacetylene의 할로겐 
도핑이 전도성을 극적으로 증가시켰다는 것을 보여주는 중요한 
논문을 발표하였다9,10).
  현재 25개가 넘는 전도성 고분자 시스템이 보고되었으며 이
들 중 주요한 전도성 고분자의 화학 구조를 Figure 1에 나타
내었다11). 이들은 교대로 탄소-탄소 이중 결합을 갖는 공액 구
조를 갖고 있다는 공통점이 있다(Figure 1). 

Figure 1. Chemical structures of representative conductive polymers9).
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  전기화학적 관점에서 볼 때 공액 고분자의 가장 중요한 측면
은 전자 전도체로 작용하는 능력이다. 일반적으로 전기 전도성
은 폴리머의 공액 길이와 폴리머에 존재하는 활성 도펀트의 양
에 따라 결정될 수 있다. 전하 캐리어의 수는 다른 요인이 변
하지 않는 한 도펀트 농도의 정도에 따라 달라지기 때문이다. 
이 특성은 폴리머의 전하에 따라 재료 안팎으로 도펀트 이온이 
이동하는 것과 함께 특정 전위에서 산화환원 전환을 통해 추가
로 제어된다9). 

2.1 Polypyrrole

  Polypyrrole(PPy)은 피롤의 산화 중합을 통해 얻은 유기 고

분자이다. H(C4H2NH)nH의 화학식을 가지는 고체로, 이는 전자, 
광학, 생물학 및 의료 분야에 사용되는 본질적으로 전도성이 
있는 고분자이다(Figure 2). 
  PPy의 첫 번째 사례 중 일부는 피롤 마그네슘 브로마이드
(pyrrole magnesium bromide)에서 피롤 블랙이 형성됨을 보
고한 Angeli와 Pieroni에 의해 1919년에 보고되었다. 그 이후
로 피롤 산화 반응이 연구되어 과학 문헌에 보고되었다12). PPy
는 쉬운 합성, 산화 된 형태의 안정성, 높은 전기 전도도 및 우
수한 산화환원 특성으로 인해 수많은 전도성 고분자 중에서 가
장 광범위하게 연구되었다. PPy는 산화된 형태의 양전하 전도
성 고분자이며, 과산화되면 전도성과 전하를 잃는다. 중립 상태
에서는 기계적으로 약하고 절연성이 있다13). PPy은 높은 안정
성, 향상된 전도성으로 인해 상업적 관심이 증가하고 있다. 
PPy은 단독 중합체 및 복합물을 비교적 쉽게 형성할 수 있다
는 특징을 갖는다. PPy은 과산화수소의 존재 하에서 피롤 단량
체의 화학적 산화에 의해 처음 제조되었으며 흑색 분말 물질이
었다. PPy은 도핑되지 않은 순수한 상태에서 절연 물질처럼 행
동하며 Br 또는 I와 같은 할로겐 전자 수용체로 도핑될 때 
10-5s/cm의 일정한 전도도를 나타낸다14,15).
  전도성 고분자의 한계점을 극복하기 위해 다양한 이종 물질
들과 혼합하거나 결합하여 복합 소재의 형태로 개발이 되어왔
다. PPy를 리그닌 표면에 코팅을 시켜 리그닌 표면에 PPy를 
형성시키고 이를 하이드로젤에 도입시켜 전기전도성을 지니는 
하이드로젤을 얻었을 뿐만 아니라 생체적합성을 개선한 센서로 

Figure 2. Chemical structure of polypyrrole13).

Figure 3. A general chemical structure of polyaniline and its repeating units. (a) A general chemical structure of polyaniline, (b) 

Reduced repeating unit, and (c) Oxidized repeating unit17).
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활용을 하였다16).

2.2 Polyaniline

  Polyaniline(PANI)은 가장 오래된 전도성 고분자 중 하나이
며, 광범위하게 검토되었다. 폴리피롤이 그 뒤를 잇는 가장 많
이 연구된 전도성 고분자이다. 19세기에 처음 발견된 PANI은 
원래 “Aniline Black”으로 알려졌다. 나중에 이 물질이 전기적
으로 전도성이 있다는 사실이 밝혀졌고 연구가 계속 되었다. 
도핑이라고도 알려진 고분자의 양성자화는 PANI가 전기 전도
성을 갖게 되는 메커니즘이다17,18). PANI는 도핑된 상태에서 전
도성을 가져오는 공액구조를 사용한다. PANI는 높은 열적, 전
기적, 환경적/화학적 안정성과 같은 독특한 특성과 합리적인 
가격을 지닌 전도성 계열 중 널리 사용되는 고분자이다19). 
  PANI의 화학 구조를 결정하는 가장 중요한 두 가지 요소는 
산화환원 상태와 도핑 수준이다. PANI은 주로 세 가지 구별 가
능한 산화 상태, 즉 완전히 환원된 상태(leucoemeraldine), 절
반 산화된 상태(emeraldine), 완전히 산화된 상태(pernigrani- 
line)를 가지며, 그 사이에 사실상 무한한 산화 상태가 존재한
다. 따라서 원칙적으로 PANI은 완전히 환원된 형태부터 완전히 
산화된 형태까지 산화 상태의 연속체로 존재할 수 있다. PANI
의 일반적인 화학 구조는 Figure 3과 같다17,20,21).
  PANI은 바이오 센서, 전자 장치 및 생체 의학 응용 분야와 
같은 여러 분야에서 광범위한 응용 가능성을 가지고 있다. 그
러나 PANI은  분해속도가 늦고 가공성이 좋지 않아 현재 적용
분야가 제한적이다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 PANI에 나
노 셀룰로오스를 혼합하여 항균제, 항산화제, 센서, 전자기 차
폐장치, 연료 전지 및 생의학 응용분야에서 상당한 잠재력을 

보여주고 있다. 또한 순수한 PANI는 본질적으로 세포독성이 있
지만 셀룰로오스와 혼합하면 유망한 결과가 얻어져 생분해성 
전도성 물질 개발을 위한 신기술로 개발이 되었다22).

2.3 Polythiophene

  Polythiophene(PT)은 황 헤테로고리로 중합된 화합물이다. 
PT는 불용성 유색 고체로, 화학구조는 Figure 4에 나타내었다
23). 상대적인 합성 용이성, 우수한 열 및 산화 안정성, 높은 전
하 운반체 이동성 및 가공 용이성으로 인해 전도성 고분자 분
야에서 오랫동안 중요한 역할을 해 왔으며 전계 효과 트랜지스
터와 같은 전자 응용 분야에서 널리 사용되었다. 
  PT는 산화되면 전도성을 띠게 된다. 전기전도성은 폴리머의 
백본(Backbone)을 따라 전자가 비편재화되어 발생한다24-26). 

Figure 4. Polythiophene(PT)23).

Figure 5. Doping of polythiophene(PT)28).
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PT는 일반적인 유기 고분자로 대부분의 용매에 잘 녹지 않는 
빨간색 고체이다. 그러나 산화제로 처리하면 물질이 어두운 색
을 띠고 전기 전도성이 된다. 산화를 “도핑”이라고 한다27). 
  P-도핑은 이러한 비편재화된 궤도에서 전자의 이동성을 증가
시키며 폴리머는 높은 전도성을 갖게 된다(Figure 5). PT의 전
기 전도도는 고분자 골격을 따라 전자가 비편재화 되었기 때문
에 발생한다. PT는 산화제로 처리하면 전기 전도성이 되는 일
반 중합체이다. I 및 Br과 같은 PT을 도핑하는 데에는 다양한 
시약이 사용이 된다28,29). P-도핑의 전자는 고분자 골격의 HOMO 
(Highest Occupied Molecular Orbital)에서 도펀트(dopant)
로 이동하며 정공을 만든다. 반면 n-도핑의 전자는 고분자 골
격의 LUMO(Lowest Unoccupied Molecular Orbital)에서 이
동하여 전하 운반자의 역할을 한다. 높은 안정성을 가지는 p-
도핑에 집중되어 있다30,31). 
  PT는 도핑되지 않은 상태의 높은 안정성, 구조적 변형의 용
이성 및 용액 가공성으로 인해 장치 응용 분야에서 큰 관심을 
받고 있다. PT는 산화되면서 전도성을 띠게 되는데, PT 필름은 
전기적, 광학적 및 물리적 특성을 고려할 때 유기 태양 전지 
및 염료 감응형 태양 전지에서의 PT 필름의 사용은 크게 증가
했다. PT 기반 고분자는 반도체에서 도체로 전이할 수 있는 능

력과 다른 물질과 적층하여 도핑이나 화학적 변형을 통해 물질
을 쉽게 제어할 수 있다는 점 때문에 전계효과 트랜지스터, 메
모리 소자, 유기발광 다이오드, 태양전지 등에 널리 사용되고 
있다32,33). 

3. 절연성 고분자

  일반적으로 사용되는 고분자 절연체는 우수한 절연성과 광범
위하게 변화할 수 있는 기계적 특성 및 화학적 안정성으로 다
양한 절연 분야에 사용되고 있다34). 전도성 고분자를 제외한 
대부분의 고분자들은 전기가 용이하게 전도되지 않는 부도체이
다35). 
  Figure 6은 대표적인 유기절연체용 고분자의 분자구조를 나
타낸 것이다. 절연성을 판단할 때는 절연파괴 강도를 측정한다. 
절연파괴는 유전체(절연체)에서 강한 전기장이 인가될 때 수많
은 전자들이 갑자기 전도대역 안으로 여기되어 유전체 전류 흐
름이 급격히 증가되어 전기 절연성이 소실된다. 이때가 임계치
를 초과하면 갑작스런 큰 방전 전류가 유전체를 통해 흐르게 

Figure 6. Molecular structure of representative organic insulating polymers35).
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되고 결국, 유전체가 국부적으로 재료의 손상(녹임, 태움 등) 
또는 파괴가 일어나는 현상이다. 

  따라서 절연성 고분자에는 높은 절연파괴 성능이 요구되어진
다36).

Figure 8. Synthesis route of representative polyimide(PI) PMDA-ODA39).

Figure 7. Chemical structural formula of kapton, a representative polyimide(PI) film39).
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3.1 Polyimide 

  Polyimide(PI)는 이미드 단량체의 중합체로, 1955년 이후로 
대량생산되어 왔다. PI는 고온의 연료 전지, 디스플레이, 다양
한 군사적 용도와 같은 견고한 유기 재료를 요구하는 분야에서 
다양하게 사용되고 있다. 이는 PI가 가지고 있는 높은 내열성의 
성질 때문이다. Figure 7과 같이 고전적인 PI는 피로멜리트산 이
무수물(pyromellitic dianhydride)과 4,4'-옥시다이아닐린(4,4'- 
oxydianiline)의 축합에 의해 생성되는 kapton이다37,38).  
  방향족 PI는 diamine와 방향족 anhydride 반응을 통해 합
성되며, 이로 인해 다양한 성질의 PI가 합성이 된다. PI는 2단
계의 반응을 통해 PI의 전구체인 Polyamic acid(PAA)가 제조
가 되는데, 이를 Figure 8에 나타내었다39).
  제1단계는 PAA제조 단계로 diamine이 용해된 반응용액에 
dianhydride가 첨가되어 개환, 중부가 반응으로 인해 만들어진
다. 이때 중합도를 높이기 위해서 요구되는 것은 반응 온도, 용
매의 수분 함유량, 단량체의 순도조절 등이 있다. 사용되는 반
응 용매로는 N,N-dimethylformamide(DMF)와 N,N-dime- 
thylacetamide(DMAc)등의 극성 유기용매가 주로 사용된다. 
PAA는 diamine와 dianhydride의 카보닐기의 C 원자 간의 친
핵성 치환반응(nucleophilic substitution reaction)에 의하여 
생성되기 때문에 반응의 속도는 diamine의 친핵성과 카보닐기
의 친전자성에 의해 결정이 된다39-41). 2단계는 1단계에서 제조
한 PAA를 화학적 이미드화를 하는 방법 또는 350℃ 이상에서 
열적 이미드화 하는 방법이 있다. 열적 이미드화의 열처리를 
통해 탈수 및 고리화 반응이 일어나게 되면 PAA가 이미드화하
여 PI를 얻을 수 있다. 또한 열적 이미드화를 할 때 촉매나 첨
가제를 첨가한다면 열처리 온도를 200℃의 수준까지 대폭 낮추
는 방법도 있다42-44).
  PI는 온도 안정성, 용매에 대한 저항성, 기계적 강도 등 우수
한 특성으로 인해 항공우주 산업, 의료 및 전자 장치, 센서와 
같은 첨단 기술 응용 분야에서 필름, 섬유, 나노섬유, 멤브레인, 
접착제 또는 코팅과 같은 다양한 형태로 사용된다. PI코팅은 배
터리의 기계적 강도와 열수축 저항성을 향상시키는 데에 사용
이 된다. 기존의 140°C까지 내열성을 갖고 시판 PE 분리막과 
달리 열수축 현상이 발생하지 않는 PI 에어로겔-폴리에틸렌 이
중층 복합 분리막은 안전성이 높은 리튬이온 배터리의 폭발 및 
과충전에 대비한 안전한 사용환경을 제공한다45).

3.2 Polystyrene

  Polystyrene(PS) 또는 폴리스티롤(polystyrol)은 열가소성 플
라스틱의 하나로 가볍고, 맛과 냄새가 없다. 생활 용품, 장난감, 
전기절연체, 라디오, 텔레비전 케이스, 포장재 등에 사용한다. 
PS은 취성이 있어 단독으로 사용되는 경우는 거의 없고 다른 
중합체와 혼합해서 사용하는 경우가 많다. 부타디엔 고무
(butadiene rubber)를 섞어서 SBR, SBS, HIPS 등으로 사용
된다. 폴리스타이렌(PS)는 Figure 9와 같이 방향족 탄화수소 
스티렌의 단량체로 만든 합성 중합체이다46,47).
  열가소성 폴리머인 PS은 실온에서 고체상태이지만 유리 전이 
온도(Tg)인 약 100°C 이상으로 가열하면 유동했다가 냉각이 되

면 다시 단단해진다. 이러한 온도 거동은 압출과 성형 및 진공 
성형에 활용이 된다. 왜냐하면 미세한 디테일을 가진 주형으로 
주조할 수 있기 때문이다. 온도 거동은 광가교결합에 의해 제
어될 수 있다48,49). 
  Expanded polystyrene(EPS)는 PS를 발포제의 작용으로 팽
창시킨 것이다. EPS는 가벼우면서도 단단한 폼을 갖고 있어 보
온성과 내충격성이 뛰어나 다양한 용도로 널리 사용되는 단열
재로 최근 들어 건설산업 분야에서 많이 적용하고 있다. EPS의 
폼은 약 98%의 공기를 함유한 작은 구형 입자로 구성된 경량
의 다공성 플라스틱이다. 이 미세 다공형 폐쇄 셀 구조는 EPS
에 탁월한 절연 및 충격 흡수 특성을 제공한다50). 한편, ASTM 
표준에 따르면 PS은 생분해가 되지 않는 것으로 간주된다. 이
는 외부 환경, 해안과 수로를 따라, 특히 거품 형태로 그리고 
바다에서 쓰레기 형태로 축적되고 있다51).

3.3 Poly(vinyl alcohol)

  Poly(vinyl alcohol)(PVOH, PVA, or PVAl)은 수용성 합성 
고분자이다. 무색, 무취이며 다용도성, 물에 대한 높은 용해도, 
저렴한 비용, 무독성, 유연한 친수성 네트워크 및 무엇보다도 
전자적 특성으로 인해 유기 박막 트랜지스터의 유전체 재료로 
적용되는 가장 많이 연구된 폴리머일 것이다. PVA는 분자구조
에 극성의 –OH 그룹을 가지고 있어 높은 유전율을 가지는 특
성이 있어 저전압 구동에 유리하다52). PVA는 비닐아세테이트 
단량체를 중합하여 얻은 폴리비닐아세테이트(PVAc)를 가수분해
하여 생산된다. 가수분해 반응은 불완전하여 다양한 가수분해 
정도를 갖는 폴리머가 생성된다53). PVA의 화학적 구조의 사진
은 Figure 10에 나타냈다. 폴리비닐알코올은 종종 PVA라는 약
어로 지칭되지만, 보다 일반적으로 PVA는 폴리비닐 아세테이
트를 지칭하며 목재 접착제, 실러 및 수용성 플라스틱으로 일
반적으로 사용된다54,55).
  유기 전자 분야의 최근 연구는 환경 친화적이면서 전기적 특

Figure 9. Polystyrene(PS)46).
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성을 발현하는 소재를 찾는 데 중점을 두고 있다. OFET에 사
용되는 일반적인 유전체 재료로는 PMMA, PVP, PS등의 폴리
머가 있다. 이러한 폴리머는 가볍고 유연한 전자 제품을 만들 
수 있지만 생분해성 물질이 아니며 유기 용매에 용해되는 특성
을 지니고 있다. PVA는 직물, 접착제 및 코팅 산업에 사용되는 
저가형 폴리머로 물과 같은 환경 친화적인 용매에 쉽게 용해되
며 적절한 미생물이 있는 경우 생분해가 된다. PVA의 단점 중 
하나는 습기에 민감하여 유전체 특성을 크게 변화시킬 수 있다
는 점이다. 이러한 단점을 극복하기 위해 CNC와 PVA를 블렌
딩하여 OFET소자에 적용을 한다. CNC를 첨가하여도 PVA의 
유전체 특성이 보존 되었으며, CNC가 유기 전자 장치용 수용
성 폴리머의 가공성을 개선하기 위해서 PVA에 환경 친화적인 
첨가제로 사용 되었다56).

4. 결  론

  전도성 고분자는 우수한 전기적 특성, 우수한 가공성과 제조
의 편리성으로 반도체와 전기소자 등 많은 분야에서 응용이 되
어왔다. 특히, 전도성 고분자의 한계점을 극복하기 위해 이종의 
물질을 도핑하거나, 서로 다른 도전성 고분자의 복합화를 통한 
연구가 활발히 보고 되었다. Polypyrrole(PPy)의 경우, 리그닌
의 표면에 PPy를 코팅하여 매우 안정적이고 섬세한 센서 소재
의 제조가 가능했으며, 이를 하이드로젤에 도입하여 생체적합
성이 개선된 소재의 제조 가능하다는 점이 긍정적으로 보인다. 
이처럼 전기전도도가 도체에 속하는 합성금속으로 산화환원이 
가능하여 전지 등의 전극 재료로, 반도체 특성을 가지고 있어 
발광다이오드, 포토다이오드와 같은 광 소자나 전계효과 트랜
지스터와 같은 전자소자 등으로 응용할 수 있으며, 정전기 방
지막, 산화 방지막, 전기발광소자 등의 실제 응용분야가 생성되
고 있다. 전도성 고분자 소재의 안정성 및 성능을 개선하는 노
력이 지속적으로 진행되고 있으며, 이들 소재의 가공을 위한 
공정 기술들이 발전해 나가고 있다. 전도성 고분자가 미래에는 
전자 소자의 핵심재료로 사용될 것이 확실시된다. 또한 전도성 
고분자를 이용한 고기능, 고생체 적합성의 생체 센서 및 생체 

전극에 대한 최근의 연구에 활발한 연구의 결과로 머지않아 센
서 및 전극의 상용화가 기대된다.
  절연재료 개발과 더불어 친환경 케이블 절연재료, 몰드변압
기 등 각종 전기전자부품의 절연재료로서 사용할 수 있는 절연
재료 응용기술이 연구되어지고 있다. 최근 수 십 년간 OFET를 
비롯한 유기물 기반의 유연 전자소자는 소자 성능 측면에서 괄
목할 만한 성과를 보여주었다. 하지만 유연성과 대면적 저가 
공정과 같은 장점에도 불구하고 상용화까지는 아직 해결해야 
할 부분들이 상당히 남아있다. 반면, 외부에서 장기간 절연재료
를 사용하면 다양한 환경적 요인들로 인해 절연재료의 특성이 
변화하면서 절연파괴가 발생하거나 열화로 인한 절연성능 저하
가 발생할 수 있다. 따라서 절연재료의 신뢰도를 높이기 위해 
전기적, 열적 요인들이 열화에 얼마나 많은 영향을 미치는지에 
대한 연구가 필요하다. 또한 절연성능을 향상시키기 위해서는 
절연재료 자체를 명확하게 이해한다면 미래의 유연 전자소자의 
유기절연체로 충분히 적용될 수 있을 것이라 기대된다.
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