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1. 서론 
 

이온성 액체 (ionic liquid)는 유기 양이온과 유기 (또

는 무기) 음이온으로 이루어진 화합물이다. 이온들이 작

아, 서로 가깝게 packing되어 있는 일반 이온성 염 (상온

에서 고체상)과는 다르게, 이온성 액체는 양이온과 음

이온의 크기가 상대적으로 커서, packing이 잘 되지 않

아 낮은 lattice energy를 갖고 있게 되어,1 100 ℃나 

그 이하의 낮은 녹는점을 갖는 염이다. 녹는점, 밀도, 점

도, 친수성 및 소수성 특성은 주어진 이온성 액체의 양이

온과 음이온을 적절히 선택하면 얼마든지 조절할 수 있

어, 이온성 액체를 designer solvent로 부르고 있다. 낮

은 녹는점 외에도, 증기압이 낮아, 휘발이 거의 되지 않

고,  비가연성, 높은 이온전도도, 저렴한 제조비용 등의 

장점을 지닌 이온성 액체는 유기 합성,2,3 촉매와4,5 같은 

정밀화학이나,6,7 캐패시터,8 염료 감응 태양 전지,9 light- 

emitting electrochemical cells이나10 전지와11 같은 

전기화학적 기기나, 디스플레이용 전해질로 응용가능

성이 높다.  

본고에서는 이온성 액체의 전해질로의 연구방

향 및 응용을 주로 정리하였고, 다양한 이온성 액

체의 체계적 개발을 위한 이론화학에 대해 간단히 

소개하겠다.  
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지난 수년 동안 이온성 액체의 전해질로의 응용

연구가 활발하다.12-14 이온성 액체가 갖고 있는 전

해특성과 아울러, 일반 액상 용매와 달리 낮은 증기

압은 기존 전지가 갖고 있는 안정성 문제를 해결할 

수 있을 것으로 기대되고, 25 ℃에서 10-2 S/cm이

상의 전해도를 갖는 이온성 액체도 있다. 다음의 표 

1에 주로 잘 알려진 이온성 액체의 특성을 정리하

였다.  

이온성 액체의 전해특성을 응용하기 위한 방법은 

고체형 고분자 형태이다. 고체형 고분자는, (a) 고분

자와 이온성 액체의 단순 blending에 의한 고분자-

이온성 액체 복합 (composite) 전해질, (b) 이온성 

액체 단량체를 설계, 합성하고, 중합반응을 통해 이

온성 액체 -고분자 전해질 (polyelectrolytes)로 제

조가 가능하다 (그림 1).  

2.1 고분자-이온성 액체 복합 전해질  
고분자-이온성 액체 복합 전해질은 처음에 chlo-

roaluminate 용융염 (molten salts)에 고분자를 섞

어 제조되었고, 이 전해질은 높은 전도도를 갖고 고무

상 성질을 보인다.15,16 그러나 chloroaluminate 용

융염이 수분에 민감하고, 가수분해 되면 HCl을 형

성하는 문제점이 있어 직접 응용은 불가능했다.  

Poly(vinylidene fluoride-hexafluoropropylene)

과17,18 나피온 소재에19,20 비 chloroaluminate 이온

성 액체를 넣어 제조된 고분자-이온성 액체 복합 전

해질이 보고되었다. Poly(ethyleneoxide) (PEO)-Li 

복합체에 N-methyl-N-propylpyrrolidinium bis 

(trifluoromethanesulfonyl)imide 이온성 액체를 섞

어, Li 이온 전도도가 첨가된 이온성 액체의 전도도 

값인 8×10-4 S/cm (30 ℃) 정도의 값을 얻었다.11  

이온성 액체와 matrix로 사용된 고분자와의 상

용성을 증가시키기 위해, 이온성 액체와 잘 섞이는 

단량체인 2-hydroxyethyl methacrylate와 eth-

ylene glycol dimethacrylate를 섞어, 1-butyl-

pyrodinium tetrafuloroborate의 존재하에서 고분

자 network를 얻었다. 이 고분자 전해질은 투명하

고, 기계적 강도가 높고, 전도도는 30 ℃에서 10-3 

S/cm으로 이온성 액체가 갖고 있는 전도도값과 거

의 같은 수준의 값이다. 21  

라디칼 반응으로 합성된 poly(N-vinylimidazole) 

(PVI)를 methyloimide로 quaternize시키고 이를 

BF3나 I2로 dope하여 이온 전해질 막을 제조하였다. 

표 1. 이온성 액체의 특성 

 
M.P.  
(℃) 

Density 
(g/cm3) 

Viscosity 
(cP) (25 ℃) 

Conductivity 
(mS/cm) 

Electrochemical 
Window (V) 

[emim][BF4] 15 1.24 37.7 20 (30 ℃) 4.3 

[bmim][BF4] -71 1.21 118.3 - - 

[hmim][BF4] -82 1.15 234 - - 

[emim][CF3SO3] -9 1.39 45 (20 ℃) 9.2 4.1 

[emim][CF3SO3] 13∼17 1.29 99 (20 ℃) -   

[hmim][CF3SO3] 18∼23 - - -   

[emim][PF6] 60 - - -   

[bmim][PF6] 6.5 1.37 272.1 -   

[hmim][PF6] -73.5 1.30 497 -   

[emim][CF3CO2] -14 1.29 35 9.6 3.4 

[emim][CF3SO3)2N] -3 1.52 34 8.8 4.3 

[emim][F(HF)n] -90 1.13 4.9 120 3.3 

[bp][PF6] 76 - 35 (80 ℃) -   

[bp][BF4] 45.8   3 (30 ℃) 3.4 

(emim＝1-ethyl-3-methylimidazolium,bmim＝1-n-butyl-3-methylimidazolium, hmim＝1-n-hexyl-3-methylimidazolium, bp＝ 
1-butylpyridinium).  
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그림 1. 이온성 액체를 이용한 고체형 고분자 전해질 제

조 방법 개념도. (a) 고분자-이온성 액체 복합 전해질,

(b) 이온성 액체-고분자 전해질. 
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다음의 표 2에 결과를 정리하였다.  

Quaternize된 PVI에 I2나 BF3가 가소제 (plas-

tifying agent) 역할을 하는 것이 확인되었으나, 시간

이 지나면 이온 전도도가 감소하는 문제가 있다.22  

이온성 액체는 양이온과 음이온 모두 자유로와 po-

tential gradient에 따라 양이온, 음이온이 같이 움

직이게 되고, 따라서 원하는 특정 이온의 이동도를 

낮추는 문제가 있다. blend에 의한 고분자-이온성 

액체 복합체에 있어서 이온성 액체의 용매효과는 좋

으나 특정 이온 이동에 대한 선택도를 높이기 위해, 

음이온이 이온성 액체에 화학결합으로 붙어있는 양

쪽성 이온염 (zwitterionic type salt)을 이용하여 

blend하여 이온 이동도를 높이는 시도가 진행되고 

있다 (그림 2).23  

2.2 이온성 액체를 단량체로 하여 이온성 액체 고분

자 전해질 합성  
Imidazolium 기능기나 sulfonamide기를 갖고 있는 

비닐 단량체를 합성하여 용융염 형태의 고분자를 만

드는 방법은 주로 일본 Ohno교수 연구실에서 연구되

어오고 있다. 연구된 이온성 액체 고분자의 구조 및 

특성을 정리하여 표 3에 나타내었다.  

가장 간단한 구조인 N-vinylimidazolium tetra-

fluoroborate로부터 얻은 고분자 (2)는 이온전도도가 

단량체인 1.0×10-4 S/cm에서 고분자화 되면 2.0×

10-9 S/cm으로 현저히 감소한다.24 1-ethyl-3- 

vinylimidazolium [bis(trifluoromethylanesulfonyli-

mide)](3a)로부터 합성된 고분자의 Tg는 단량체

일 때 -76.5 ℃에서 고분자의 경우 -75.4 ℃로 변

화가 거의 없으나, 이온전도도는 30 ℃에서 8.8×

10-3에서 ∼10-7 S/cm로 감소한다. 25,26 고분자 2, 

3의 이온성 액체 구조가 유연성이 적어 이온전도

가 될 공간이 작아 낮은 이온전도도를 보이는 것으

로 판단된다.  

이온성 액체가 보다 유연하게 고분자 사슬에 존재

하기 위해, 이온성 액체가 graft된 형식으로 된 단량

체를 합성하여 고분자 4를 제조하였다. 고분자 4의 

구조는 동일하게 하고, 상응하는 음이온의 크기를 

작은 Cl (181 pm)과 크기가 큰 TFSI (325 pm)로 

선택하여 그 특성을 측정하였다. 표 3에서 볼 수 있

듯이, 짝-음이온의 크기에 상관없이 모두 낮은 Tg 

값을 보이고는 있으나, 이온 전도도 값은 Cl인 경

우가 TFSI인 경우보다 20배 정도 낮은 이온 전도

도 값을 보인다. 고분자가 되면, 이온성 액체염을 형

성하는 상호작용과 더불어 ether oxygen과 음이온

과의 상호작용이 영향을 미치는 것으로 생각된다.27 

고분자 Film에 유연성 도입을 위해, imidazolium과 

고분자 주 사슬 사이에 benzyl기를 도입하여 막의 

기계적 강도를 향상시켰다 (고분자 7).26 Imida-

zolium과 주사슬 사이의 ethylene oxide기, alkyl

기 등의 길이를 변화시키면서 (고분자 5, 6) 주사

슬과 imidazolium과의 거리와 이온전도도와의 상관

관계가 있음을 확인하였다.28  

상온에서 액체인 이온성 액체 자체의 전도도는 매

우 높으나, 이를 고분자화하면 이온전도도의 값이 현

저히 감소하거나, 심지어 전도도가 나타나지 않는 결

과로 보아, 이온성 액체를 고분자화 하는데 있어서, 

이온전도를 위한 mobility를 감소시키는 근본적인 

문제를 해결해야 할 것으로 판단된다.  

 

 

3. 리튬 전지용 이온성 액체 응용  
 

이온성 액체가 전해질로 기대되는 분야는 리튬이

온전지용 전해질이다. PEO를 리튬이온의 용매로 

사용한 고체상 전해질이 발표된 이후로, 수많은 연

구가 진행되었으나, 리튬 이온의 전도도는 ∼10-4 

S/cm를 넘지 못하고 있는 것이 현실이다. 낮은 전

도도를 극복하기 위한 물질이 기대되는데, 이온성 액

체가 그 역할을 할 것으로 생각된다.  

리튬 이온 전지에서는 Li+이 양 전극 사이를 이

동해야 하므로, 이온성 액체는 Li염에 의해 dope

되어야 한다.11-13 한편 휴대 기기의 발전에 맞춰 

에너지 요구량이 계속 높아지고 있기 때문에, 현재 

사용되고 있는 탄소를 anode로 쓰고, 용액상태나, 

고분자 젤 같은 전해질을 사용하는 리튬 이온 전지

가 높은 에너지 밀도를 갖기 위해서는 탄소 anode

대신 Li 금속을 사용하는 Li 금속 전지 방향으로  

표 2. BF3와 I2가 dope된 PVI필름의 특성 

 Tg (℃) Conductivity (S/cm) 

PVI 100 10-9 

QPVI 81 10-9 

QPVI＋BF3 dope flexible at room temp 1×10-5 

QPVO＋I2 dope flexible at room temp 10-4 

N N SO3
-

 

그림 2. 양쪽성 이온염 구조(1). 
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표 3. 이온성 고분자 전해질의 특성 

 구조 X 
단량체 Tg 

(℃) 
단량체  

이온전도도 
고분자 Tg 

(℃) 
고분자  

이온전도도 
dope한  
Li salt 

dope후 Tg 
(℃) 

dope후 이온전도도 
(S/cm) 

ref. 

2 

CH-CH2

N

N

n

X-

 

BF4 55.4 
1.0×10-4 

30 ℃ 
 

2.0×10-9 
30 ℃ 

LiTFSI 
LiBF4 

 
∼10-4 

1.6×10-5 
24 

3 

CH-CH2

N

N

Et

n

X-

 

TFSI (a) 
TOS (b) 

-76.5 
8.8×10-3 

30 ℃ 
-75.4 

∼10-7 
(30 ℃) 

LiTFSI 
LiTFSI 

-47 
-70 

7.52×10-6 
(30 ℃) 

3.0×10-4 
25,26 

4 

C-CH2
n

C O

O

CH2CH2O

CH2CH2

N

N

Et

X-

m

 

Cl 
TFSI 

-74 
-72 

2.8×10-5 
5.51×10-4 

(30 ℃) 

-62 
-64 

1.49×10-4  
(30 ℃) 

   27 

5 

C-CH2 n
C O

O

CH2CH2O

CH2CH2

N

N

X-

m

 

TFSI -73 ∼2×10-4 -66 ∼3×10-5    28 

6 

C-CH2
n

C O

O

CH2CH2O

CH2CH2

N

N

X-

m

 

TFSI -62 ∼1×10-4 -58 ∼5×10-5    28 

7 

CH-CH2
n

H2C

N

N

X-

 

TFSI     LiTFSI -50 
1.0×10-5 
(30 ℃) 

26 

TFSI：-N(SO2CF3)2 (bis(trifluoromethanesulfonylimide)：TOS：p-toluenesulfonate.  
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가야 할 것으로 기대되나, 리튬 금속과 액체 용매

를 사용하는 기존의 전해질과는 상용성이 없어, 새

로운 고체상 전해질로, 이온성 액체의 응용가능성

이 높다.  

Li 이온이 고체상 전해질에서 이온전도를 증진할 

수 있는 방법으로는 1)고분자-이온성 액체 복합 전

해질에 Li염을 첨가하는 방법, 2) Li-polyelec-

trolytes에 이온성 액체를 첨가하는 방법, 그리고 3) 

Li 이온의 이동도를 높이기 위한 양쪽성 이온 고분

자/소재에 Li염을 첨가하는 것 등이다.  

3.1 고분자-이온성 액체 복합 전해질 + Li염  

앞 절에 소개한 고분자-이온성 액체 복합 전해질 

및 이온성 액체가 graft된 고분자 전해질에 여러 종

류의 Li염들을 dope한 경우 연구 결과들을 표 3에 

표시하였다. LiCl, LiTFSI, LiBF4 등을 dope한 경우 

고분자 되기 전의 이온성 액체 단량체 자체의 전도

도 값과 거의 같은 수준의 이온 전도도를 보이고, 

특히 고분자 3의 경우는 3×10-4 S/cm까지 증가

하는 결과를 보이고 있다.  

3.2 Li-고분자전해질 + 이온성 액체  

다음 그림에 연구에 사용한 Li-polyelectrolyte

와 이온성 액체의 구조를 나타내었다. Lithium tri-

fluoromethanesulfonamide기를 갖고 있는 음이온

성 고분자 (TFMSLi, 8)는 Tg가 -22.3 ℃이고, 50 ℃

에서도 10-9 S/cm의 매우 낮은 이온전도도를 보인

다. 이 Li-고분자 전해질에 1,2-dimethylimida-

zolium TFSI 이온성 액체를 dope한 결과 Tg가 

-82.3 ℃로 낮아지고, 기계적 강도의 증가와 함께 

매우 높은 이온 전도도를 보였다. 같은 양의 이온성 

액체를 첨가했을 경우, 전도도는 30 ℃에서 1.62×

10-6 S/cm, 과량의 이온성 액체가 첨가되었을 경우, 

1.88×10-4 S/cm의 높은 전도도를 보인다.24,25, 27  

Poly(lithium 2-acrylamido-2-methyl pro-

panesulfonate) homopolymer (PAMPSLi) (고분

자 9)와 N-vinyl formamide와의 공중합 고분자 

(PAMPSLi/PVF) (고분자 10)를 합성해서 이를 N- 

hexyl- N,N,N-tributyl ammonium methanesul-

fonate ionic liquid (N6444MS)와 섞어서 전해질 특

성을 측정하였다.  

N6444MS의 이온전도도는 30 ℃에서 6×10-6 S/cm

이고, PAMPSLi-N6444MS는 30 ℃에서 1.5×10-6 

S/cm, PAMPSLi/PVF-N6444MS는 3.5×10-6 S/cm

의 전도도를 갖는다. 공중합체인 PAMPSLi/PVP와 

같이, 이온기를 갖고 있는 고분자들은 이온 기들이 

서로 떨어져 있는 것이 sulfonate기와 lithium 염

의 해리에 더 유용함을 알 수 있다.29  

3.3 양쪽성 이온 고분자 + Li염  

Li 이온만의 이동에 대한 선택도를 높이기 위해, 

이온성 액체에 음이온이 화학적 공유결합으로 연결

된 양쪽성 이온성 액체를 blend하여 이온이동도를 

높이는 연구가 시도되었다.23 poly(vinylidene fluo-

ride-co-hexafluoro propylene)에 양쪽성 이온

성 액체 (1)을 도입하여, LiTFSI의 Li의 이온 전도

도를 50 ℃에서 양쪽성 이온성 액체 (1)의 전도도

와 같은 수준인 10-5 S/cm로 높였다.  

Zwitterionic의 위치가 이온전도도에 미치는 영향

을 보기위해, 이온 특성이 고분자 사슬에 있어서 

다른 위치에 있는 단량체를 설계하여 고분자를 합

성하였다 (표 4). 모두 상온에서 액체이고 고무상 고

분자 특성을 보이고 있으나, LiTFSI로 dope되었을

때, 주사슬과 가까운 곳에 양이온이 있는 경우(고

분자 11)에는 전도도가 거의 나타나지 않았으나, 주

사슬과 떨어져 있고 (고분자 12) LiTFSI와 imida-

zolium이 1:1로 배위 되었을 때 50 ℃에서의 이온

전도도가 10-5 S/cm의 값을 보여 이온성 액체와 

비슷한 값을 얻었다.30  

일반적으로 양이온성 고분자와 음이온성 고분자가 

같이 있으면 높은 dielectric constant를 갖는 구조

를 이루게 되어 결과적으로 Li salt의 해리를 증가

시키게 되고, 따라서 Li이온의 이동도를 증가시키

CH-CH2
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N
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그림 3. TMFSLi, PAMPSLi, PAMPSLi/PVF, N6444MS의 화

학적 구조. 
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는 것으로 알려져 있다. 따라서 그림 4와 같은 양

쪽 이온성 액체의 비닐계 단량체로부터 공중합을 

통해 고분자를 합성하여 이온전도도를 측정하였고 

그 결과를 표 5에 나타내었다.  

위의 표에서 볼 수 있듯이, 음이온에 있는 alkyl 

space기가 고분자를 보다 유연하게 하여 free vol-

ume을 증가시켜서 이온 전도도가 증가되는 것으로 

판단된다.31  

이온성 액체 전해질의 다른 응용으로는 분리소재

로서 은이온을 함유하고 있는 이온성 액체를 들 수 

있다. 올레핀에 대한 촉진수송 능력이 있는 은염을 

이온성 액체와 섞어 제조된 은 전해액에 올레핀/파

라핀 혼합물을 첨가시키면 Ag+와 올레핀 간 com-

plex를 형성하며 이를 이용하면 올레핀이 파라핀으

로부터 분리가 된다. [bmim]BF4 이온성 액체를 Ag+

의 매질로 사용하면 올레핀을 분리할 수 있고, Ag+ 

이온의 안정성이 향상될 수 있다.32-34  

이온성 액체의 알킬기를 SO3
-로 치환한 양쪽성 

이온과, 은염의 화합물로 제조된 촉진 수송 분리막

에 이소프렌/펜탄 혼합물을 투과 시키면 은염과 올

레핀간의 상호작용을 형성하며 올레핀 화합물을 선

택적으로 분리 할 수 있는 양쪽성 이온 액체 분리막

의 투과 성능을 확인하였다.34 

 

 

4. 이온성 액체의 이론적 계산  
 

상온에서 액체인 이온성 액체를 형성할 양이온과 

음이온의 조합 가능성은 1조개 정도 존재할 수 있

다고 계산하고 있다.35 따라서 적당한 양이온과 음

표 4. 양쪽성 이온 고분자 전해질 특성 

 구조 
단량체 Tg 

(℃) 
단량체 이온전도도 

(S/cm) 
dope된 Li염 

dope후 Tg 
(℃) 

dope후 이온전도도 
(S/cm) 
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-4  LiTFSI -16 10-9 28,30 
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m

 

m＝2-9 
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-15 
-33 

∼10-6 
∼10-5 
(50 ℃) 

23, 28, 30∼31 

표 5. 양쪽성 이온 단량체 및 그 단량체로부터 공중합으

로 합성한 고분자의 특성  
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그림 4. 양쪽성 이온 단량체 구조. 
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이온의 조합에 대한 체계적인 상관관계를 아는 것

이 원하는 새로운 이온성 액체를 설계 하는데 매우 

중요하다. 이온성 액체의 물리적인 성질과 이온성 액

체의 특성에 대한 이론적인 연구가 최근에 진행되었

다. Monte Carlo simulation이나36 CODESSA pro-

gram을 통해37 이온성 액체의 구조와 녹는점과의 상

관 관계를 연구하고 있고, 물리적인 성질, 특히 녹는

점과의 상관관계를 보기 위해서는 양이온과 음이온

의 interaction energy가 중요하고 이는 양자화학

에 기초를 둔 ab initio 계산으로 가능하다.1,38  

예를 들어 interaction energy와 녹는점과의 상

관관계를 ab initio 방법으로 고찰할 수 있는데, 1- 

n-butyl-3-methylimidazolium (bmim) halide 

계뿐 아니라, 1-alkyl-3-methylimidazolium iodide

계의 경우 녹는점과의 직선적인 상관관계를 보이긴 

하나, 녹는점은 양이온의 종류, 음이온의 종류, 다

른 이온들간의 정전기력 인력이나, imidazolium 양

이온에 붙은 alkyl 기간의 van der Walls repul-

sion에 따라 영향을 받음을 알 수 있다.1 이와 같

이 ab initio계산을 하면, interaction energy 와 이

온성 액체의 녹는점, 안정하게 존재하는 화합물의 

예상, 확인 및 원하는 특성을 갖는 새로운 이온성 액

체를 설계하는데 도움이 될 것이다.  

본 연구실에서는 ab initio를 이용하여, 이온성 액체

-silver salt, 그리고 olefin과의 안정한 complex

를 얻고, 이를 기초로 olefin 촉진 수송실험을 수행

하였다. AgNO3는 lattice energy가 커서, olefin과 

상호작용을 하는 Ag-olefin complex를 형성하지 

못한다. 그러나 AgNO3에 이온성 액체 또는 zwit-

terion를 첨가하면, Ag 이온이 음이온인 NO3로부

터 자유로와져서 olefin과 complex를 이루고, 결과적

으로 AgNO3-이온성 액체가 olefin을 촉진 수송하

는 carrier역할을 함을 확인하였다. 이온성 액체와 

zwitterion과 올레핀인 에틸렌과의 complex를 ab 

initio로 계산해서 얻은 안정한 구조를 다음 그림 5
에 나타내었다.  

이온성 액체와 zwitterion 모두 AgNO3와 안정한 

complex를 이루고, 이온성 액체와 complex를 이

룬 silver와 에틸렌이 배위결합을 하고 있는 계산 

결과는,39 실험적으로 얻은 olefin 촉진 수송의34 기

본이 되는 complex형성을 확인할 수 있다.  

 

 

5. 결론  
 

낮은 휘발성, 비가연성 특성을 갖고 있는 이온성 

액체의 전해 특성 및 응용가능성에 대해 고찰하였

다. 이온성 액체가 갖고 있는 높은 전해 특성은 안

정성 및 성능에 있어서 요구가 가장 절실한 리튬이

차전지에 주로 응용이 기대되고 있고, 이에 대한 연

구가 주로 이루어지고 있는 현실이나, 유기태양전지, 

디스플레이와 같이 전해질이 중요한 역할을 하는 

응용에 이온성 액체의 활약이 기대된다. 이온성 액

체의 특성은 선택하는 양이온과 음이온의 조합으로 

바뀌므로 이론적 연구를 통해 원하는 특성을 갖는 

이온성 액체의 설계 및 합성이 가능하며, 이론과 실

험을 통해 이온성 액체에 대한 연구가 긍극적으로 

요구되는 특성을 갖는 소재 개발에 있어 중요한 역

할을 할 것으로 보인다.  
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