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초 록

현장 진단 검사가 가능한 센서에 대한 수요가 급증함에 따라, 이동성과 편리성이 개선된 센서에
대한 필요성이 대두되고 있다. 다양한 형태의 센서들 중에서도, 전기 변색 물질을 도입하여 분석
물질의 존재 유무 및 농도를 색 변화를 통해 나타낼 수 있는 전기 변색 센서들은 기존의 전기
화학 센서 및 비색 센서의 강점들을 합친 형태의 센서로 각광받고 있다. 전기 변색 센서들은
기존 센서들에 비해 소형화 및 단순화하기 용이하며, 결과 해석이 간편하다는 장점을 지니고 있
어 넓은 범위의 분석 물질들에 대해 활발히 연구되어 왔다. 더 나아가, 최근에는 전기 변색 센
서를 유연한 기판 위에 형성하거나, 센서 자체에서 자가 발전이 가능하도록 발전이 이루어지고
있어 분석 물질에 대한 실시간 모니터링이 가능한 웨어러블 센서로 활용될 수 있을 것으로 기대
된다. 이 리뷰에서는 다양한 형태의 전기 변색 센서들을 주요 전략 및 특징에 따라 나누어 그
원리 및 응용을 소개하였다.

Abstract : Along with the increasing need for point-of-care diagnostics, development of por-

table, user-friendly, as well as sensitive sensors have gained intensive attention. Among various

strategies, electrochromic sensors, which are electrochemically operated colorimetric sensors,

have been actively studied. With their ability to report the presence and concentration of ana-

lytes by optical signals, electrochromic sensors utilize the advantages of both electrochemical

and colorimetric sensors, enabling the simplification of device composition as well as conve-

nient interpretation of results. Up to date, electrochromic sensors have been applied for a wide

range of analytes, and further developments such as the introduction of flexible platforms or

self-powered systems have been reported, providing a path towards the development of wear-

able sensor devices. In this review, various types of electrochromic sensors, according to the

main strategy in which the electrochemical signals are converted to colorimetric signals, are

introduced.

Keywords : Electrochromism, Electrochromic Sensor, Electrochemical Sensor, Self-powered Sensor,

Bipolar Electrode Sensor
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1. 서 론

만성 질환 및 감염 질환의 관리에 대한 중요성이

커짐에 따라, 현장 진단 검사(point-of-care testing,

POCT)에 적합한 바이오센서(biosensor) 개발이 각광

받고 있다. 현장 진단 검사는 분석 장비에 의존하지

않고 환자가 있는 현장에서 직접 진단을 수행할 수

있는 검사법으로서, 신속한 질병 진단 및 원격 진료가

요구되는 상황에 유용하게 쓰일 수 있다.1,2) 효율적인

현장 진단 검사가 이루어지기 위해서는 휴대성, 정확

성, 신속함 및 경제성이 뛰어나면서 비전문가가 사용

하기 편리한 센서의 개발이 요구된다. 전기화학적 원

리에 기반한 바이오센서는 신속하면서도 선택성 및 감

도가 우수하여 수많은 생체 지표들을 정량적으로 분

석한 사례들이 활발히 보고되어 왔다. 혈청이나 소변

과 같은 체액 내에 존재하는 글루코스(glucose),3–5) 요

산(uric acid),6,7) 도파민(dopamine)8–10) 등의 생체 지

표들이 대표적이다. 또한, 전기화학 센서들은 크로마

토그래피나 분광광도법 등의 분석 기기에 비해 비교

적 경제적이며 소형화하기 용이하다는 장점도 지닌다.

이러한 장점을 이용하여 웨어러블 센서(wearable

sensor) 개발을 목적으로 종이를 비롯한 유연한 기판

을 기반으로 하는 전기화학 센서들이 최근에 개발되

기도 하였다.11–14) 하지만 대부분의 전기화학 센서들은

산화 환원 반응에 의한 전류 혹은 전위 값을 통해 분

석 물질의 농도를 측정하므로, 이 값들을 표시해주는

별도의 디스플레이 장치 및 이를 위한 추가적 전원

(power source)을 필요로 한다. 따라서 센서 소형화에

한계가 나타날 뿐만 아니라, 비전문가가 필요한 정보

를 한눈에 읽어내기 어려워 진다는 단점이 있다.12,15)

이에 따라 전기 변색 물질(electrochromic material)

을 전기화학 센서에 도입하는 연구들이 최근에 활발

하게 진행되고 있다. 전기 변색 물질은 전압을 가해

줌에 따라 일어나는 전자 전달 반응으로 인해 광학적

특성(흡광도, 광투과도, 반사율)의 가역적인 변화가 나

타나는 물질이다.16–18) 전기 변색 물질을 센서에 이용

할 경우 전류, 전위의 변화와 같은 전기화학적 신호를

색 변화와 같은 광학적 신호로 변환하여 나타낼 수

있기 때문에 기존의 전기화학 센서에 비해 단순화, 소

형화된 제작이 용이하며, 비전문가도 정보를 쉽게 해석

할 수 있다는 장점을 지닌다. 이러한 편의성 때문에 전

기화학이 아닌, 효소 반응에 기반한 비색(colorimetric)

센서들 또한 많이 연구되었지만, 전기화학 기반의 센

서에 비해 측정에 긴 시간이 소요되고, 색의 균질성이

떨어지며, 센서 재사용이 어렵다는 단점이 있다.19–21)

본 총설에서는 전기화학 기반의 전기 변색 센서들의

연구 동향을 센서 원리에 따라 나누어서 소개하고, 이

를 통해 앞으로의 전기 변색 센서들의 발전 가능성을

제시하고자 한다.

2. 전기 변색 물질의 종류

전기 변색 물질들은 걸어준 전압에 따라 광학적 특

성이 감응하는 전기활성물질(electroactive material)이

며, 낮은 전력에서 구동이 가능하고 전압 조절만으로

특성을 변화시킬 수 있으며, 넓은 면적으로 제작하기

비교적 간편하기 때문에 스마트 윈도우, 안경, 디스플레

이 소자, 자동차용 밝기 조절 가능한 백미러(rearview

mirror) 등에 유용하게 쓰이고 있다.18,22–24)

전기 변색 물질들은 크게 금속 산화물(metal oxide)

등의 무기(inorganic) 물질, 유기성 분자, 전도성 고분

자 등의 유기(organic) 물질, 혹은 무기 및 유기 물질

의 조합으로 이루어진 물질로 분류할 수 있다. 전기 변

색 물질로 쓰이는 금속 산화물에는 대표적으로 WO3,

NiO, MoO3, V2O5 등이 있으며,18,25) 그 중에서도 1969

년부터 연구된 텅스텐 산화물(tungsten oxide, WO3)은

현재까지 가장 널리 활용되는 전기 변색 물질이다. 전

해질의 존재 하에 WO3에 환원 전위를 가하게 되면 다

음과 같이 H+ 혹은 K+, Li+ 이온과 전자가 함께 WO3

내로 주입되면서 무색에서 푸른색으로 색 변환이 일어

나며, 산화 전위를 가할 경우 반대 방향의 반응이 진행

되어 다시 무색으로 돌아가게 된다.

(M=H+,K+,Li+)

colorless blue

반면, NiO, IrO2, MnO2와 같은 금속 산화물은 산

화 전위를 가하였을 때 무색에서 색을 띠는 상태로

변환이 일어나며, V2O5는 양쪽 산화 상태 모두 색을

띠고 있다.25,26)

프러시안 블루(Prussian blue, PB)로 불리는 iron (II,

III) hexacyanoferrate (II, III) 또한 전기 변색 물질로

널리 쓰이는 무기 물질이며, 빠른 변색 속도를 보인다.

PB는 푸른색을 띠며, 환원된 상태인 프러시안 화이트

(Prussian white, PW)는 무색, 산화된 상태(Prussian

green, PG)는 녹색을 띠게 된다.27)
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1,1’-dimethyl-4,4’-bipyridinium (methyl viologen)

으로 대표되는 Viologen은 유기성 분자에 속하는 전

기 변색 물질로써, dication (V2+), radical cation

(V+·), 그리고 di-reduced neutral compound (V)의

세 가지 산화 상태로 존재할 수 있다(Fig. 1(a)).

Dication 상태에서는 무색을 띠며, 환원된 상태의 색

은 질소 원자에 부착된 작용기의 종류에 따라 달라질

수 있다.

폴리아닐린(polyaniline, PANi), 폴리피롤(polypyrrole,

Ppy) 등을 비롯한 전도성 고분자들은 제작하기 용이하

고, 반응 속도가 빠르다는 장점을 가지고 있으며, 다

양한 산화 상태에 따라 여러가지 색(노란색, 녹색, 푸

른색, 보라색)을 나타낼 수 있다.18) 폴리아닐린의 경우

가해준 전위 뿐만 아니라 용액 pH에 따라 민감하게

가역적인 색 변화를 나타내어, 광학적 pH 센서로도

사용될 수 있다(Fig. 1(b)).28,29) 대표적인 전기 변색

물질들의 환원 및 산화 상태에 따른 색 변화를 Table

1에 나타내었다. 

Fig. 1. (a) Reversible redox states of methyl viologen. (b) Various redox states of polyaniline.

Table 1. Electrochromic materials and their colors according to the reduced/oxidized state

Reduced state Oxidized state Reference

WO3 Blue Colorless 44

NiO Colorless  Brown 45

IrO2 Colorless Blue 46

V2O5 Blue Green Orange 47

Prussian Blue Colorless  Blue Green 48

Methyl viologen Blue  Colorless 49

Polyaniline Yellow  Green Blue Violet 50

Polypyrrole Yellow  Green Blue Violet 51,52
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3. 전기화학 기반의 전기 변색 센서

전기 변색 물질을 도입한 전기화학 기반의 전기 변

색 센서는 기본적으로 적절한 전위 값을 가해줄 수

있는 전원 장치, 분석 물질의 반응이 일어날 수 있는

전극, 전해질, 그리고 전기 변색 물질로 구성되어 있

다. 전기 변색 물질은 색 변화와 같은 광학적 신호를

제공할 뿐만 아니라, 전기화학 매개체(mediator) 혹은

효소와 같은 촉매 물질을 붙잡아주는 매트릭스(matrix)

역할을 수행하기도 한다.30) 이 논문에서는 분석 물질

의 전기화학 반응에 의한 전기화학적 신호(전류, 전위

등의 변화)가 전기 변색 물질의 특성 변화로 이어지게

하는 전략들을 저항형, 바이폴라형, 자가 발전형으로

분류하였다(Fig. 2). 

3.1 저항형 전기변색 센서

저항형 전기변색 센서는 분석 물질의 흡착 혹은 반

응에 의해 전기 변색 소자의 저항이 변하게 되어 전

기 변색 물질의 색 변화 속도나 그 정도가 영향을 받

게 되는 원리를 이용한다. Merkoci 그룹31)은 인듐 주

석 산화물(indium tin oxide, ITO) 전극 위에 폴리아

닐린(PANi)을 전해도금으로 올린 다음, Glutaraldehyde

를 이용하여 PANi 표면에 Escherichia coli (E.

coli)에 대한 항체를 부착하였다. E. coli가 항체에 붙

잡히게 되면 그 농도에 따라 PANi 표면의 저항이 점

차 늘어나고, 기존보다 더 높은 전위를 가해야만

PANi의 색 변화가 일어나게 된다. 따라서 일정 전압

을 걸었을 때 색 변화의 정도에 따라 E. coli 농도를

정량적으로 확인할 수 있다(Fig. 3(a)). 같은 그룹에서

는 전기 변색 물질인 산화 이리듐(IrOx) 나노파티클에

부착된 Molecularly imprinted polymer (MIP)와 살

충제 성분인 클로르피리포스(chlorpyrifos)가 결합함에

따라 IrOx 층의 전도성이 감소하여 색 변화의 정도가

달라짐을 보여주기도 하였다.32) 

Fig. 2. Schemes describing (a) resistive, (b) bipolar, and (c) self-powered electrochromic sensors.

Fig. 3. Schematic illustration of resistive electrochromic sensors. (a) Colorimetric E. Coli detection using ITO screen

printed electrode coated with PANi, where the resistance of the electrode is increased upon presence of E. Coli. Copyright

2019, American Chemical Society. (b) Pressure-based colorimetric biosensor using sandwich-type immunoreaction of

CEA. Copyright 2021, American Chemical Society. 
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Tang 그룹33)에서는 압력 센서(pressure sensor)와 전

기 변색 소자(electrochromic device)를 직렬 연결함으

로써 면역분석법에 기반한 저항형 전기 변색 센서를

소개하였다(Fig. 3(b)). 전기 변색 소자(electrochromic

device)는 PANi 및 WO3가 입혀진 전극들이 전해질을

사이에 두고 서로 마주보고 있는 구조이며, 두 전극

사이에 걸려 있는 전압의 크기가 늘어나게 되면 WO3

의 환원 및 PANi의 산화가 진행되면서 전체 소자의 색

이 노란색/녹색에서 짙은 푸른색으로 변하게 된다. 압력

센서는 교차 전극(interdigital electrode)과 표면이 거친

폴리피롤/폴리다이메틸실록산(Ppy/Polydimethylsiloxane,

PDMS)이 맞닿아 있는 구조이며, 외부 압력이 가해질

시 두 표면이 맞닿은 면적이 늘어남에 따라 저항이

낮아지게 된다. 반응 셀(reaction cell)에서 암배아 항원

(carcinoembryonic antigen, CEA)과 백금 나노파티클이

부착된 항체(PtNPs-labeled dAb) 간의 결합에 의해 샌

드위치형 면역복합체(sandwich-type immunocomplex)가

형성되면, 백금 나노파티클의 뛰어난 촉매 능력에 의

해 과산화수소 액체가 산소 기체로 변환된다. 이로 인

한 밀폐된 공간의 압력 변화는 교차 전극와 PDMS

사이 압력 변화, 즉 저항 변화로 이어지고, 이는 결국

전기 변색 소자에 걸리게 되는 전압이 바뀌게 되어

소자의 색이 변하는 결과로 이어진다.

3.2 바이폴라(Bipolar)형 전기변색 센서

용액에 담긴 두 구동 전극(driving electrode) 사이

에 구동 전극과 전선으로 이어지지 않은 전도성 전극

을 위치시키고, 두 구동 전극 사이에 일정한 전압을

가하게 되면, 이 전도성 전극과 용액 사이 계면에는

전위 차가 발생하게 된다. 충분한 전위 차 하에 전도

성 전극의 양극에는 각각 산화, 환원 반응이 동시에

일어나게 되며, 이 전극을 바이폴라 전극(bipolar

electrode, BPE)이라고 한다34). BPE의 특성을 이용하여,

전극 한쪽에는 분석 물질의 전기화학 반응이 일어나고,

반대쪽에는 전기화학 발광현상(electrochemiluminescence,

ECL) 혹은 전기 변색 현상이 일어나게 하여 분석 물

질의 농도를 시각적으로 나타내는 연구들이 활발하게

이루어지고 있다.35,36) BPE는 전선과 직접 연결되지 않

아도 그 계면에서 산화 환원 반응이 일어나게끔 할

수 있기 때문에 여러 개의 BPE를 array 형태로 간편

하게 제작할 수 있어 여러 분석물질들을 동시에 분석

할 수 있는 장점이 있다. Bohn 그룹37)에서는 여러 개

의 분리된 BPE를 이용하여 여러 분석 물질들을 전기

변색 물질의 색 변화를 통해 동시에 분석하는 사례를

보고 하였다. 이 논문에 쓰인 BPE 한쪽에는 효소 및

매개체를 통해 분석 물질의 산화가 일어나게 되고, 반

대쪽에는 전기 변색 물질 메틸 바이올로겐(methyl

viologen)이 다음과 같이 환원되어 무색에서 보라색으

로 색 변화가 일어났다. 이를 통해 2.5 mM의 젖산

(lactate), 글루코스, 및 요산의 존재 유무를 동시에 색

변화로 확인할 수 있었으며, 이 중 젖산의 농도가 늘

어남에 따라 반대편 전극의 보라색이 진해짐을 보여

주었다(Fig. 4(a)).

MV2+ (무색) + e–→MV+· (보라색)

또한, 센서 전극을 카본 전극을 입힌 종이 기판으로

교체했음에도 비슷한 성능이 나타남을 보여줌으로써

Fig. 4. (a) Closed BPE electrochromic sensor enabling the simultaneous detection of lactate, glucose, and uric acid.

Copyright 2017, American Chemical Society. (b) Multilayer ion-selective membrane (MISM) combined with BPE for the

colorimetric detection of nitrate ions. Copyright 2020, American Chemical Society. 
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종이 기반 센서의 개발 가능성 또한 제시하였다.

이외에도 Wang 그룹38) 및 White 그룹39)에서는 BPE

한쪽에 압타머(aptamer)를 고정하고, 반대 쪽에

Prussian Blue를 입히는 방법을 통해 각각 암배아 항

원 및 아데노신 삼인산(adenosine triphosphate, ATP)

을 Prussian Blue 색 변화를 통해 측정함으로써 다양

한 분석 물질에 대한 응용 가능성을 보여주었다. 한편,

Chung 그룹40)에서는 특정 이온에 대한 선택성을 가지

는 멤브레인을 도입한 MISM (multilayer ion-

selective membrane)과 한쪽에 PANi가 입혀진 BPE를

결합시킴으로써 용액의 질산염(nitrate) 농도에 따른 전

위차가 BPE의 PANi 색 변화를 통해 감지되게끔 하

여 별도의 전압을 가해주는 장치 없이 역전기투석

(reverse electrodialysis)에 기반한 BPE 센서를 개발하

였다(Fig. 4(b)).

3.3 자가 발전형(Self-powered) 전기변색 센서

앞서 소개된 대부분의 전기 변색 센서들은 분석 물

질과 반응하는 전극, 전기 변색 물질이 입혀진 전극

외에도 외부 전위 값을 가해주는 전원 장치를 필요로

하기 때문에 센서 소형화 및 단순화에 한계가 있다.

이러한 단점을 해결하고자 전기화학 및 전기 변색 반

응을 보내기 위해 필요한 전원을 센서 자체에서 스스

로 공급하는 전기 변색 센서들이 활발하게 연구되어

왔다. 이러한 자가 발전형 센서들은 전기 변색이 일어

나는 전위와 분석 물질의 산화/환원 반응이 일어나는

전위의 차이에 의해 전체 전지 전압(cell voltage)이

양의 값을 가지게 되는 원리에 기반한다. 

최초의 자가 발전형 전기변색 센서는 금속-공기 배

터리를 센서 자체에 구축함으로써 별도의 전압 인가

없이 글루코스 및 과산화수소의 유무를 Prussian blue

의 색 변화로 확인하는 방식으로, Crooks 그룹15)에서

개발되었다. 이 센서에서는 글루코스가 글루코스 산화

효소(glucose oxidase, GOx)에 의해 산화되면서 용액

에 있는 Fe(CN)6
3-를 Fe(CN)6

4-로 환원시키고, 환원된

Fe(CN)6
4-가 아래쪽 ITO 전극에서 다시 산화되면서

Fig. 5. (a) Self-powered electrochromic sensor for the detection of glucose and H2O2. In the inset Figure, a and b show PB

spots before and after injecting glucose with artificial urine (AU), whereas c and d show spots before and after injecting

glucose-free AU. Also, e and f show spots before and after injecting H2O2 with AU, g and h show spots before and after

injecting H2O2-free AU. Copyright 2012, American Chemical Society. Figures (b) and (c) show self-powered

electrochemical detection of glucose with horizontal electrochromic display, with (b) describing the operating principle,

where the increasing analyte lead to increased reduction at the cathode, gradually shifting the position of the color front.

(c) shows the response of the biosensor (represented by the position of the color front) according to different glucose

concentrations. Reproduced with permission. Copyright 2017, Royal Society of Chemistry.
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위쪽 ITO 전극의 Prussian blue (푸른색)를 Prussian

white (무색)로 변환시키는 원리가 사용되었다. 비슷한

원리로 과산화수소 또한 HRP (horseradish peroxidase)

에 의해 환원되면서 Fe(CN)6
4-를 Fe(CN)6

3-로 산화시

키고, Fe(CN)6
3-의 환원은 Prussian white에서

Prussian blue으로의 변환으로 이어지게 된다(Fig.

5(a)). 하지만 이 연구에서는 색 변화를 통해 글루코스

및 과산화수소의 존재 유무를 확인하는 정성 분석에

만 그치고, 정량적 분석은 보여주지 못하였다.

분석 물질에 대한 정량 분석까지 최초로 선보인 자

가 발전형 전기 변색 센서는 Jonsson-Niedziolka 그

룹41)에서 개발하였다. 이 논문에서는 분석 물질인 아

스코르브산의 산화가 일어나는 탄소 나노 입자(carbon

nanoparticle, CNP) 전극과 Bilirubin oxidase (BOD)

효소를 부착한 전극을 연결함으로써 별도의 전압 인

가 없이 아스코르브산의 산화가 진행될 수 있었다. 이

때, Prussian blue가 환원되는 전압 범위가 아스코르브

산의 산화가 일어나는 전위와 BOD 전극에서 산소 환

원이 일어나는 전위 사이에 속하기 때문에, Prussian

blue 전극을 CNP 전극에 연결할 경우, Prussian blue

의 색이 변한 정도로부터 아스코르브산의 농도를 정량

적으로 측정할 수 있었다. 또한, 환원된 Prussian white

를 BOD 전극과 연결하게 되면 다시 원래의 Prussian

blue 상태로 돌아가기 때문에, 외부 전압 인가 없이 새

로운 측정을 시행할 수 있다. 이 외에도 Wang 그룹42)

에서는 glucose dehydrogenase (GDH) 도입 시 글루

코스가 및 Prussian blue 환원 전위보다 낮은 전위에

서 산화될 수 있다는 점을 이용하여 별도의 전압 인가

없이 작동하는 BPE 형태의 글루코스 센서를 보였다.

한편, Prussian blue와 같은 단색(monochromatic)

변색 물질을 사용할 경우, 분석 물질에 따른 색 변화

가 색의 진한 정도의 차이로 나타나기 때문에, 육안으

로 정밀하게 구분하는 데에는 어려움이 있다. 이에 따

라 Del Campo 그룹43)에서는 기존 센서와 달리 분석

물질의 농도에 따라 Prussian blue의 색 변화가 나타

나는 전극 영역의 길이가 변하게끔 하여, 변화된 색의

길이로부터 분석 물질의 농도를 측정할 수 있는 센서

를 고안하였다. 이 논문에서는 글루코스가 반응하는

센서 전극과 Prussian blue가 입혀진 ITO 전극을 겹

치지 않도록 수평하게 위치시키고, 글루코스 양이 증

가함에 따라 전극에 흐르는 전하량이 증가하게 되면

서, 환원되어 색이 변하는 Prussian blue의 길이 또한

증가하게 되는 원리를 이용하였다(Fig. 5(b,c)). 최근

같은 그룹에서는 이온 젤(ion-gel)에 기반한 전해질을

이용하여 비슷한 원리의 전기변색 센서를 skin-patch

형태로 제작함으로써 웨어러블 전기변색 센서의 개발

가능성을 제시하였다.13)

4. 결 론

전기화학 기반의 전기변색 센서는 전기화학 센서의

장점인 빠른 측정, 높은 선택성과 분석 감도와 비색

화학 센서의 장점인 편리성, 결과 해석의 용이함 등을

합친 센서로, 현재까지 저항 변화, 바이폴라, 자가 발

전형과 같은 전략에 기반하여 여러 종류의 분석 물질

이 정량적으로 측정되어왔다. 전기변색 센서는 특히

전기화학 신호를 색 변화로 나타낼 수 있다는 점에서

간편하면서도 신속한 분석을 필요로 하는 현장 진단

검사에 유용하게 쓰일 수 있을 것으로 기대된다. 하지

만 이러한 장점에도 불구하고 전기변색 센서들을 소

형화된 센서 혹은 웨어러블 센서로 사용하기에는 몇

가지 한계점들이 있다. 예컨대, 분석 물질의 농도가 낮

거나, 농도의 변화가 작은 경우 육안으로 인지될 만큼

충분한 전기 변색 물질의 색 변화를 유도하기 어려울

뿐만 아니라, 흔히 쓰이는 전기 변색 물질들은 단색성

이기 때문에 색의 짙어짐 혹은 옅어짐을 한눈에 읽어

내기 어렵다. 따라서 분석 물질에 대한 정밀한 결과

분석을 위해서는 분광광도계 혹은 스마트폰 등의 기

기를 도입하여 색의 intensity 혹은 RGB 분석 과정

을 추가적으로 거쳐야 하는 경우가 많다. 또한, 색 변

화 감지가 가능하려면 전기변색 물질이 ITO나 금과

같은 색이 옅은 전도성 기판 위에 입혀져야 하기 때

문에 웨어러블 센서를 구축하기엔 유연성과 제작 비

용 면에서의 어려움이 있다. 이에 따라 다색성

(polychromatic) 전기변색 물질을 도입하거나, 전기변

색 디스플레이 방식을 사용자가 읽어내기 편리하도록

다양화하거나, 종이와 같은 유연한 기판에 전기변색

물질을 올리는 등 많은 접근법들이 개발되고 있다. 이

러한 노력과 함께, 안정적이면서도 반응속도가 빠른

전기변색 물질 및 유연하면서도 투명한 전도성 기판

의 개발이 수반된다면, 웨어러블 센서 등 다방면으로

활용도가 높은 전기변색 센서의 구현이 가능해질 것

으로 기대된다.
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