
14❙인포메이션 디스플레이

1. 서 론

21세기 들어서면서 IT(정보기술), BT(생명공학기술), 

NT(나노기술), ET(신에너지, 환경기술) 등이 신산업혁명

을 이끌어갈 핵심 기술들로 부각되면서 각 기술들에 대

한 투자 및 연구개발로 눈부신 발전을 이루고 있다. 그 

가운데 IT기술로 대표되는 디스플레이 기술은 삼성전자

와 삼성디스플레이, 엘지전자 같은 국내 대기업을 필두

로 전 세계 시장을 주도하고 있으며 최근에는 UHD급 

해상도를 가지는 디스플레이를 내놓고 있다. UHD급 해

상도의 디스플레이로는 OLED(Organic Light Emitting 

Diode)와 QD-LCD(Quantum Dot Liquid Crystal 

Display) 기술이 대표적이며 QD-LCD의 경우 NT 및 

IT의 융합기술로 양자점(Quantum dot)이라는 수 나노

미터(주로 2nm~10nm)의 반도체 결정이 가지는 특별한 

양자역학적 광학 특성을 기존 LCD 기술에 접목하여 디

스플레이의 색재현율을 기존에 비해 50% 정도 더 끌어

올림으로써 차세대 디스플레이로 각광받는 OLED 기술

과 경쟁하고 있다.

본 논문에서는 QD-LCD의 필수 소재기술인 양자점

에 대한 소개와 양자점 디스플레이의 분류 및 종류에 대

해 다루고 경쟁 기술인 OLED 및 QLED와 비교 분석하

여 QD-LCD 기술의 현주소와 향후 기술 발전 과제를 

다룬다.

2. 양자점

2.1. 양자점의 합성

양자점은 1980년대 러시아 물리학자인 알렉세이 아

키모프(Alexei Ekimov)박사가 바빌로프국립광학연구소

(Vavilov State Optical Institute)에서 반도체를 도핑

한 유리의 색변화를 연구하다가 유리 안에서 나노미터 

크기의 결정을 발견함으로써 양자점이 세상에 알려지게 

된다.[1] 비슷한 시기인 1984년 벨 연구소에서 CdS 콜

로이드에 대해 연구하던 루이스 브루스(Louis Brus)박

사에 의해 반도체 나노결정의 크기와 밴드갭 사이의 관

계를 구체 속의 입자 모델(particle in a sphere model 

approximation)을 통해 밝힘으로써 체계적인 양자점

에 대한 연구가 가능하게 된다.[2]

양자점이란 지름이 수십나노미터 이하의 반도체 결정

으로 각 반도체 물질이 가지는 엑시톤 보어 반지름

(Exciton bohr radius) 이하의 크기를 가지게 되면 양자

역학적인 현상인 양자구속 효과(Quantum confinement 

effect)가 발생하여 양자점의 크기에 따른 흡수 및 발광 

스펙트럼이 변하는 독특한 광학적 특성을 보이게 되는데 

양자점의 크기가 작아질수록 스펙트럼이 청색 이동(Blue 

shift)하는 경향이 나타난다. 이러한 양자점은 Top- 

down방식이나 Bottom-up방식으로 합성이 가능한데 

Top-down방식으로는 MBE(Molecular beam epitaxy), 

Ion implantation, E-beam lithography 그리고 X-ray 
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lithography 등의 방법이 활용되고 있으며 Bottom-up

방식은 Wet-chemical과 Vapor-phase 방식으로 구분

되는데 디스플레이에 이용되는 양자점은 주로 Wet- 

chemical 방식으로 화학적 환원을 통한 용액의 자가조립

으로 콜로이달 양자점을 합성하여 활용하고 있다.

구체적인 콜로이달 양자점 합성 방식으로 핫 인젝션

(Hot-Injection), 논인젝션 힛업(Noninjection heat- 

up) 그리고 유동식 반응기(Flow reactor) 합성 방법으로 

구분할 수 있다.[3] 핫 인젝션 방식은 양자점의 표면 리간드

를 포함하는 뜨거운 용액에 상대적으로 차가운 전구체를 

빠르게 주사함으로써 초기에 유도된 과포화 상태로 핵생

성이 이루어지고 바로 이어서 차가운 전구체로 인해 떨어

진 용액의 온도는 핵생성(Nucleation)을 멈추게 하고 다

음 단계인 성장(Growth)단계를 시작함으로써 핵생성과 

성장 단계를 분리시킴으로써 균일한 양자점을 합성할 수 

있게 한다. 균일한 양자점 합성을 하는데 있어서 Hot- 

Injection 방식이 가장 유용한 방법으로 알려져 있으며 

오랫동안 많은 양자점 합성에 이용되어 왔지만 합성의 부

피를 증가 시킬 때(Scale up) 시약의 혼합 시간, 반응 냉각 

시간, 인젝션 할 수 있는 전구체의 부피 제한성 그리고 

합성의 재현성에 제약이 생기므로 합성의 스케일 업에

그림 1. 여러 종류의 양자점 합성 방법.[3] (가)핫 인젝션 합성 
(나)논인젝션 힛업 합성 (다)유동 반응기 합성

는 적합하지 않다. 이러한 단점을 극복할 수 있는 수단으

로 Noninjection heat-up 방식이 있으며 이 방식은 합성

에 필요한 모든 시약을 반응조(Reaction vessel)에 넣고 

혼합하여 온도를 올려서 핵생성과 성장을 시키는 방법으

로 스케일업에 유용한 합성 방식으로 알려져 있다.[4] 위에 

소개한 두 가지 배치(Batch) 방식과 달리 연속적인 유동식 

반응기 합성 방식은 단순성과 스케일업, 합성의 자동화 

측면에서 장점이 있고 온도를 두 단계로 나눠서 조절함으

로써 핵생성과 성장을 분리시켜 양자점의 균일도를 올릴 

수 있다.

2.2. 디스플레이에 응용 가능한 양자점 분류 

디스플레이는 인간의 시야를 자극하는 정보를 지닌 

경계(Interfaces)라고 정의 내려지며 이러한 정의 관점

에서 디스플레이는 가시광선 영역의 파장대로 제한할 

수 있다. 많은 종류의 양자점이 존재하며 이 중에 가시

광선 영역의 파장을 내는 양자점 위주로 현재 양자점 

디스플레이에 사용되고 있고 앞으로 활용 가능한 양자

점 종류를 살펴보고자 한다.

2.2.1. Ⅱ-Ⅵ계 양자점

대표적인 Ⅱ-Ⅵ계 양자점으로 Cd계열의 CdS, CdSe, 

CdTe이 있으며 양자점 초창기 연구에서부터 오랫동안 

합성되어지고 가장 활발히 이론적, 실험적으로 개발된 

양자점이다. [그림 2]에서 보는 바와 같이 Cd계열의 양

자점으로 모든 가시광선 영역 스펙트럼을 표현 할 수 

있으며 현재까지 디스플레이용 양자점으로써 가장 좋은 

특성을 보인다고 알려져 있다. 최근 보고된 논문들을 보

면 광 발광(Photoluminescence)의 양자효율이 거의 

100%에 이르며 발광 스펙트럼의 반가폭은 약 20nm 

수준으로 매우 좋은 색순도를 가지며 수분 및 열적, 광

적 안정성 측면에서도 많은 개선이 이루어져 있는 것으

로 보고되고 있다.[5,6] 하지만 유럽연합의 특정유해물질

규제(RoHS, Restriction of Hazardous Substances)지침

으로 인해 적극적으로 활용되기 어려운 측면이 있어서 

현재 비카드뮴계 양자점 소재 개발로 관심이 집중되고 

있다.

비카드뮴 계열의 Ⅱ-Ⅵ계 양자점으로 자외선 영역 

및 청색 영역을 표현할 수 있는 ZnSe은 광 발광 스펙
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트럼의 반가폭이 약 13nm 정도이고 양자효율은 80% 

이상으로 비카드뮴계열 중 청색 스펙트럼을 낼 수 있는 

대표적인 양자점이다.[7] 또한 Mn이나 Cu 같은 천이금

속을 도핑함으로써 녹색에서 적색까지 다양한 가시광선 

영역의 스펙트럼을 표현할 수 있다는 장점을 가졌다.[8,9]

2.2.2. Ⅲ-Ⅴ계 양자점

Ⅲ-Ⅴ계 양자점은 InP가 가장 활발히 연구되고 개발

되었으며 현재 비카드뮴계 양자점으로 가장 주목받고 

있는 소재로 모든 가시광선 영역을 표현할 수 있는 것

으로 보고되고 있으며 양자효율은 보통 60%에서 최고 

90%, 반가폭은 40nm-50nm로 디스플레이에 적용하기

에 적합한 광학적 특성을 보인다.[10] 현재 삼성전자의 

QD-LCD에 쓰이는 비카드뮴 양자점은 InP를 활용하고 

있는 것으로 알려져 있으며 앞으로 특성 개선 및 활용

도가 더욱 높아질 것으로 예상된다.

2.2.3. Ⅰ-Ⅲ-Ⅵ2계 양자점

3원소 화합물 중에서는 Chalcopyrite 구조의 CuInS2

이 가장 주목받고 있으며 보통 녹색영역에서 적색영역까

지 표현이 가능하다.[11] 양자효율은 70% 이상이지만 발광 

스펙트럼의 반가폭이 약 100nm로 색순도 측면에서 다른 

경쟁 양자점 소재들에 비해 특성이 떨어진다.

이러한 넓은 반가폭을 이용하여 조명용 백색 LED 

(WLED)에 대한 응용 쪽으로 개발되고 있으며 같은 구

조의 AgInS2나 CuGaS 등도 같이 연구 개발되고 있는 

중이다.[12,13]

3. 양자점 디스플레이의 분류

양자점 디스플레이 기술은 양자점의 발광특성을 활용

하여 디스플레이의 성능을 향상시킨 기술들을 총칭하는 

것으로 기존 평판 LCD 구조에 양자점의 광 발광

(Photoluminescence)을 이용하여 색재현성을 높인 QD- 

LCD 기술과 양자점의 전계발광(Electroluminescence) 

특성을 활용하는 QLED 기술이 대표적이다. BLU 

(Backlight unit)이 필요하지 않는 QLED 기술은 1982

표 1. LCD, QD-LCD TV, OLED TV 특성 비교

구분 LCD TV QD-LCD TV OLED TV

화질

응답속도 1~5ms 1~5ms 0.0001ms 이하

명암비 5000:1 5000:1 무한대

시야각
(휘도/명암)

50∘/20∘ 50∘/20∘ Free

색재현력 70% 100~110% 100%

구현방식

LCD패널 뒤의 
조명을 광원으로 
사용

LCD패널에 
퀀텀닷 필름을 
붙여 색재현성 
높임

자체 발광 물질로 
색상 표시

장점

∙제조비용 저렴
∙안정된 공정 및 
수율

∙높은 색 재현율
∙OLED보다 
제조비용 낮음

∙얇은 두께
∙높은 색 재현율
∙뛰어난 명암비
∙Flexible 응용 
가능

단점

∙낮은 색 재현율
∙두꺼운 두께
∙Flexible 응용 
어려움

∙LCD보다 높은 
제조비용
∙OLED대비 
명암비 떨어짐
∙중금속(Cd)사용

∙높은 제조비용과 
소비전력

자료: KB금융지주 경영연구소

그림 2. 양자점 종류별 발광 스펙트럼[14]
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년 칭 탕(C. W Tang) 박사에 의해 자체발광 디스플레

이인 OLED 기술이 미국 특허로 처음 소개된 것에 비해 

12년 늦은 1994년 A. P. Allvisatos 그룹에서 CdSe 

양자점을 이용한 전계방출 소자를 처음으로 제작하여 

논문에 투고하게 된다.[15] QLED 기술은 연구 개발된 

지 오래되지 않았고 비카드뮴계를 이용할 경우 외부양

자효율(External Quantum Efficiency)이 OLED에 비

해 아직 많이 낮아서 상용화까지 시간이 더 필요할 것

으로 생각되지만 OLED와 다르게 값이 싸고 안정성이 

우수한 무기물을 발광층으로 사용하고 번인(Burn-in)현

상이 발생하지 않으며 양자점의 발광 스펙트럼 색순도

가 높고 투명하고 플렉시블한 디스플레이 구현이 가능

하여 차세대 디스플레이로 주목받고 있다.

3.1. QD-LCD 분류

3.1.1. LCD에서의 양자점 활용

기존 LCD에 양자점을 적용하는 기술은 크게 양자점 

필름을 백라이트 유닛 위에 삽입하는 방식[그림 3]의 

(가)와 기존의 컬러필터 대신 양자점 컬러필터를 활용하

는 방식 [그림 3]의 (나)로 나눌 수 있다. 현재 상용화된 

방식은 QDEF(Quantum Dot Enhancement Film)으

로 알려진 양자점 필름을 백라이트 유닛 위에 넣어서 

색재현율을 기존에 비해 50% 가량 상승시켜 UHD급 

해상도(3840×2160)를 구현하는 방식이다. 백색 LED 

BLU를 사용하는 기존 방식의 경우 보통 색순도가 높은 

청색 LED 위에 발광 스펙트럼이 넓은 YAG:Ce 형광체

를 올려서 백색을 구현하며 이러한 백색광이 컬러필터

를 통과해서 RGB를 만들게 된다.(그림 5) 이러한 경우 

적색과 녹색의 발광 파장이 넓어서 색재현율이 NTSC 

(National Television System Committee) 규격 기준 

70%로 표현되는데 반해 QDEF을 적용한 BLU를 이용

한 LCD의 경우 색재현성은 NTSC 기준 100% 이상으

로 상승하여 다양한 색 표현이 가능해진다. 2016년 현

재 국내의 삼성전자, LG디스플레이 및 중국의 TCL, 하

이센스 등 디스플레이 업체에서 양자점 필름을 이용해

서 4K UHD TV를 제품으로 내놓으며 OLED TV와 경

쟁 중이다. OLED TV에 비해 가격은 낮지만 비슷하거

나 높은 색재현성, 긴 수명을 장점으로 디스플레이 시장

그림 3. LCD에서 양자점 활용

그림 4. BLU에 양자점을 적용하는 방식(3M Electronics & 
Energy Business Group, RoHS Exemption Request 
2013-5 Meeting 자료)

을 공략하고 있지만 LCD는 투명하고 플렉시블한 차세

대 디스플레이 특성을 이루는 데 많은 제한이 있다는 

점에서 향후 디스플레이 시장의 주도권은 가격이 낮아

지는 OLED 쪽이 잡을 가능성이 있다.

양자점을 컬러필터로 활용하는 방법 또한 LCD의 색

순도를 높여 색재현율을 상승 시킬 수 있는 방법으로 

알려져 디스플레이 업체들의 특허 출원 및 등록이 이루

어져 있지만 현재까진 상용화되지 못한 방식이다.

3.1.2. 양자점을 이용한 BLU 유형

양자점을 BLU에 적용하는 방식은 크게 On-Chip 타

입, On-Edge 타입, On-Surface 타입으로 구별된다.

(그림 4) On-Chip 방식은 LED 패키지에 양자점을 직

접 실장하는 방법으로 간단한 구조이지만 LED 발열에 

의해 양자점의 열적 광학적 열화 문제가 심하다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 양자점에 실리카 모노리스를 도
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입하는 방법이나 양자점-셀룰로스 복합재료 방식 등의 

여러 연구들이 이루어지고 있다. On-Edge 타입은 양자

점 소모량이 적어서 저렴하게 TV에 적용할 수 있어서 

미국 QD Vision과 일본 Sony가 TV로 출시 한 적이 

있었다. On-Surface 타입은 최근 4K UHD QD-LCD 

TV에 많이 쓰이는 방식으로 양자점을 수지에 분산시켜 

필름을 만들고 이를 배리어 필름으로 감싸서 청색 BLU 

모듈에 올리는 방식이다. 기존 LCD 모듈 공정과 큰 차

이가 없고 얇은 필름 형태라 소형 LCD 패널에서 대형 

LCD 패널까지 용이하게 적용 가능하며 배리어 필름에 

의해 양자점의 열화를 억제 시킬 수 있는 장점이 있다. 

4. 기술 개발 동향

현재 양자점 디스플레이 산업은 크게 양자점 소재 생

산, 광학필름 생산, 디스플레이 생산하는 3단계 산업 구

조로 나누어져 있으며 양자점 소재 개발은 비카드뮴계 

특히 Ⅲ-Ⅴ계 양자점인 InP 계열로 연구개발이 집중될 

것으로 보인다. 소재 생산업체로는 국내기업인 한솔케미

칼, 나노스퀘어와 해외기업인 Nanosys, Nanoco가 있

으며 이들 기업들과 삼성종합기술원 및 여러 대학교에

서 디스플레이 응용에 필요한 양자점의 광학적 특성인 

좁은 발광 스펙트럼 및 높은 양자효율 그리고 수분 및 

열적, 광학적 안정성에 대한 연구가 계속적으로 이루어

질 것으로 보인다. 이러한 양자점의 광학적 특성은 양자

점 자체의 반도체 물질이 가지는 밴드갭 성질 및 양자점

의 표면 상태가 주요 결정인자이므로 앞으로 새로운 종

류의 가시광선 영역의 발광 특성을 보이는 반도체 물질

에 대한 탐구와 기존의 연구 중인 양자점들의 표면 특성 

개선을 위주로 양자점 연구가 이루어 질 것이다. 광학필

름 생산업체로는 국내의 엘엠에스, 미래나노텍, LG화학 

및 아이컴포넌트 같은 회사들과 해외의 3M, QD 

Vision 등의 회사들이 있으며 이들 회사들은 양자점과 

고분자 수지를 혼합하여 균일하고 얇은 필름을 만들기 

위한 연구를 할 것으로 보이며 이러한 수지 혼합에서는 

양자점의 표면 리간드 특성과 고분자 수지의 종류가 중

요하며 이런 필름을 외부 환경에서 보호해주는 배리어

필름에 대한 기술 위주로 개발될 것으로 보인다. 디스플

레이를 생산하는 업체로는 국내의 삼성전자, LG전자 및 

해외의 Sony, Amazon, Hisense 등의 업체가 있으며 

이들 회사는 양자점 광학필름을 LED BLU에 적용하여 

디스플레이를 생산한다. 앞으로 OLED의 생산 단가가 

낮아져 가격 경쟁력이 올라가면 QD-LCD 기술로는 앞

으로 다가올 빠른 응답속도의 투명/플렉시블 가능한 디

스플레이에 대한 대응이 힘들 것으로 예상되기 때문에 

양자점 디스플레이는 전계발광 형의 자체 발광 QLED 

기술로 나아갈 것으로 보여진다. OLED에 비해 무기물

인 양자점이 가지는 가격 경쟁력, 열적 광학적 안정성과 

높은 색순도의 발광 스펙트럼에 더해 투명 및 플렉시블 

가능한 QLED 기술들이 나타날 것으로 기대된다.

그림 5. 기존 BLU와 양자점 필름을 적용한 BLU에 따른 LCD의 스펙트럼 비교(3M Electronics & Energy Business Group, RoHS 
Exemption Request 2013-5 Meeting 자료)
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