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Effects of barrier film on optical properties of quantum dot film
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Abstract Quantum dot efficiency was increased to evaluate reliability and optical characteristics using incidental materials.
Quantum dot was manufactured by wrapping a sandwich type quantum layer using a product with a barrier property to
prevent water and oxygen because it is vulnerable to oxygen and moisture. We used the three quantum dot films consisting
of quantum dot only and quantum dot products consisting of film and barrier film combined with PET in the quantum dot
product to evaluate the change over 650 hours under high temperature and high humidity conditions at 60

o

C and 90 %
humidity. As a result, the quantum dot product with Barrier Film has lowered luminance by 8 %, CIE x by 2 % and CIE
y by 8 %. Quantum dot products exposed to moisture and oxygen were oxidized and measured low before measurement.
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요 약 양자점은 산소와 수분에 취약하기 때문에 수분과 산소를 막아줄 수 있는 베리어 특성을 가진 제품을 이용하여

샌드위치 형식 양자점 층을 감싸는 형태로 제조하여 양자점의 광학적 신회성을 평가하였다. 다른 보호막이 없는 양자점 레

진으로만 이루어진 필름, 양자점 필름과 PET를 합지한 필름 및 베리어 필름을 합지한 양자점 필름, 3가지를 이용하여 온도

60
o

C, 습도 90 %인 고온고습 조건에서 650시간 동안 변화를 평가를 진행하였다. 베리어 필름과 합지한 양자점 필름 제품은

휘도와 CIE x 및 CIE y 값이 유지되는 반면 PET와 합지한 양자점 필름 제품은 휘도 8 %, CIE x 2 % 및 CIE y 8 %가 낮

아졌다. 또한 수분과 산소에 그대로 노출되었던 양자점 필름 제품은 측정 전부터 산화되어 낮게 측정되었으며 최종적으로

휘도 12 %, CIE x 9 % 및 CIE y 14 %가 낮게 측정되었다.

1. 서 론

양자점(quantum dot) LCD는 양자점 필름 타입, 레일

타입, 온칩 타입 및 포토레지스트 타입 등이 활발히 연

구되어 지고 있다. 양자점 레일 타입의 경우 blue LED

의 빛이 도광판으로 향하기 전에 얇은 지름의 유리관 내

부에 빨간색과 초록색 양자점을 채운 후 밀봉한 것으로

양자점 유리관을 통과한 빛은 흰색 빛으로 변하며 도광

판을 지나 빛을 방출하는 형식이다. 이 점은 양자점의

사용량을 줄일 수 있어 재료의 원가 절감이 가능하며 유

리관 밀봉으로 수분과 산소에 취약한 양자점 재료 특성

의 신뢰성을 개선할 수 있지만 LED 바로 앞에 위치하

여 내열성에 문제가 있다[1-6].

최근에는 LED 온칩 타입이 많은 연구가 이루어지고

있으나 LED의 바로 위에 얹어지는 형식이기 때문에 빛

과 열에 직접적으로 노출되어 신뢰성이 매우 중요하게

요구 되어지는 방법이다. 또한 포토레지스타 타입인 색

필터(color filter)에 양자점을 적용한 방법이 있다. 백라

이트에서 보내지는 빛은 색필터에 의한 빛흡수로 2/3 정

도가 손실되어진다. 하지만 색필터에 양자점을 적용할

경우 광효율은 향상될 것으로 기대된다. 하지만 양산화

를 위해서는 많은 문제가 많기 때문에 어려움을 격고 있

다. 현재 가장 상용화되어 있는 필름타입의 양자점은 기
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존 LCD 공정에 크게 다른 공정이 없어 공정 적용에 용

이하며 양자점은 고굴절 레진과 배합되어 다른 입자들과

함께 필름을 형성하여 발광으로 생성된 광특성을 향상

시킨다. 이러한 필름 공정은 습식 코팅에 의한 공정으로

이루어진다[7-10].

어떤 임의의 물질이 자신이 포함된 계에서 다른 계로

전달되는 것을 막는 것을 베리어(barrier)라 하며, 이러한

성질을 갖는 물질을 베리어 물질이라고 한다. 디스플레

이에서 활용되기 전에는 베리어 필름은 음식물 포장 공

정에서 많이 사용되었다. 식품의 신선도 유지를 위하여

습기나 산소를 차단하여 포장재 역할로 사용 되어왔다.

최근 현대 사회에서 플라스틱 필름을 베이스로 한 액정

표시패널 또는 유기발광 다이오드와 산소와 수분에 취약

한 양자점을 이용한 LCD TV가 출시됨에 따라 높은 수

준의 기체 차단성을 요구하고 있다. 식품 포장용 투습율

기준은 10
2
~10

1
g/m

2
·day 수준의 차단성을 가지면 되었

지만 유기 발광 다이오드 디스플레이에 적용하기 위해서

는 10
5

~10
6

g/m
2
·day의 높은 수분 차단성과 함께 높은

가시광 투과율이 요구된다. 또한, 양자점을 이용한 LCD

TV에서 양자점 보호 목적으로 베리어 필름이 적용되고

있는데 이때는 10
2

~10
3

g/m
2
·day의 투습율이 요구되고

있다[11-15].

현재 사용되고 있는 베리어 필름에는 유기물계 필름,

가스 차단 특성과 방습성, 차광성, 보향성 등이 우수한

알루미늄 증착 필름 및 투명 증착 필름 등이 있다. 현재

광학용 베리어 필름은 투명성을 필요로하기 때문에 투명

증착 필름을 사용하고 있다. 본 논문에서는 다른 보호막

이 없는 양자점 레진으로만 이루어진 필름과, 양자점 필

름과 PET(polyethylene terephthalate)를 합지한 필름 및

베리어 필름을 합지한 양자점 필름의 3가지를 이용하여

온도 60도, 습도 90 %인 고온고습 조건에서 650시간 동

안 광특성 변화를 평가하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 초록색 양자점과 빨간색 양자점의 비율

을 1.2:0.7로 계산 후 일반 광학용 고굴절 레진과 배합

하였다. 배합 장비는 일반 교반기를 사용하였으며 바인

더 레진의 경우 점도가 300 cps로 높지 않은 것을 채택

하여 사용하였다. 점도가 높으면 필름 제작 시 두께 편

차로 인해 정확한 비교가 어렵기 때문에 낮은 점도의 제

품을 선택하는 것이 유리하다. 총 100 g 배합에서 광학

용 모노머 88.9 g, 초록색 양자점과 빨간색 양자점 1.9 g

으로 배합을 하였다. 추가적으로 층간 분리 및 레진의

분산을 위하여 분산제 BYK-111을 0.1 g 소량 첨가 후

배합하였다. 분산제의 함량은 제조사의 추천 양에 따랐

으며 양자점 레진에 영향을 주지 않을 만큼 최소한을 투

입하였다.

양자점 필름은 양자점 레진을 필름화하기 위하여 양면

에 광학용 필름을 사용하게 된다. 이때 사용되는 베리어

필름의 수분 및 산소 차단 효과를 확인하는 실험을 진행

하였다. 베리어 필름은 수분 및 산소 차단을 위한 베리

어 필름으로 Al 층이 층착되어진 PET 필름이 사용된다.

유연성 있는 PET 필름 위에 Al층이 5~10 nm로 증착되

어진 것으로 투과율이 높은 제품이 사용되었다. 베리어

필름의 유무에 따라 온도 60
o
C 습도 90 %인 신뢰성 조

건에서 광 특성의 변화율을 650시간 동안 관찰하는 실험

을 하였다. 48시간, 72시간, 168시간, 192시간에서 650

시간까지 휘도 및 색좌표와 파장, 파장 반치 폭을 측정

하여 각 시간 별로 광 특성의 변화를 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

양자점은 공기 중에 노출되었을 때 산소와 수분에 빠

르게 산화되어 열화되고 고분자수지 속에 배합이 되어있

는 상태에서도 공기 중에 노출되면 지속적인 산화가 일

어나게 된다. 이러한 이유로 신뢰성을 확보하지 않으면

양자점의 신뢰성에 문제가 발생하게 된다. 양자점을 제

품화하기 위하여 여러 가지 방법이 있으나 신뢰성 개선과

시트화 제조를 하여 기존 LCD 제품에 그대로 적용할

수 있는 방법이 효율적이다. 이 방법은 양자점을 양면에

서 수분과 산소를 막아주기 때문에 신뢰성에서 우수한

Fig. 1. (a) Schematic diagram and FE-SEM image (b) of barrier film for QD layer.
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효과를 볼 수 있다. 베리어 필름 또한 광학필름이기 때

문에 투과도가 우수해야 한다. 양자점 필름의 수분과 산

소를 막아주기 위해서는 베리어 필름 자체의 투습율이

낮아야 할 필요가 있다. Figure 1에는 본 연구에서 QD

film의 광학적 신뢰성 특성 분석을 위하여 제작한 barrier

film의 모식도와 실제 FE-SEM 이미지를 보여주고 있다.

Table 1에는 베리어 막이 없는 양자점 레진을 일정 두

께로 경화만 진행하여 제조한 필름을 온도 60
o
C, 습도

90 %인 조건에서 신뢰성을 진행하여 측정한 휘도(Lv) 및

색좌표(CIE x, y) 변화값을 보여주고 있다. 산소와 습도

에 그대로 노출시켰기 때문에 측정 시작 데이터 값이 초

기 값이 아닌 산화가 진행된 값이라고 보여 진다. 또한

고온고습 챔버에 투입되면 보통 aging 효과에 의해 최초

48시간까지 광 특성 값이 증가하는 경향을 보이는데 베

리어 막이 없는 양자점 필름은 낮은 신뢰성으로 인해

aging 효과에 의한 광 특성 증가도 보이지 않았다. 650

시간 뒤 결과는 휘도 22 % 저하, CIE x, CIE y는 각각

9 %와 24 %가 감소하였다고 보여 지나 실제 초기 값은

더 높았을 것이라 예상하기 때문에 더 많은 값이 떨어

졌을 것이라 사료된다. 베리어 막이 없는 양자점 필름의

색 좌표는 절대 값으로 CIE 0.001 단위로 관리가 되어

야하기 때문에 0.03씩 변화는 제품으로써 가치가 없다고

보아야 한다. 이러한 이유로 양자점 필름은 barrier 특성

을 가진 제품과 함께 할 수밖에 없는 재료이다.

Table 1의 PET 필름만으로 양자점을 감싸 측정한 신

뢰성 데이터에는 최초 72시간까지 aging 효과로 인해

초기값 대비 휘도는 6 %, CIE x 값 2 %, CIE y 값은

6 % 증가하였다. 하지만 168시간 측정부터 광특성은 낮

아지는 경향성이 나타나기 시작했다. 결국 650시간 신뢰

성 후에는 휘도는 8 %, CIE x 값 2 %, CIE y 값은 8 %

저하되는 결과가 나타났다. 아무런 베리어 막이 없는 양

자점 필름 보다는 우수한 결과가 나왔지만 상용화하기

위해서는 부족한 결과라고 볼 수 있다.

또한 Al 증착 베리어 필름의 투습율에서 최초 360시

간까지 aging 효과로 인해 초기 값 대비 휘도는 2 %,

CIE x 값 1 %, CIE y 값은 2 % 증가하였다. 이 경우,

aging 효과가 낮게 나타나는데 이것은 열에 의한 aging

또한 막아 준 것으로 사료된다. 650시간 이후에도 휘도

및 색 좌표 값은 초기 수준보다 오히려 높은 수준으로

나타났다. 이로써 Al 베리어 필름의 수분 및 산소 차단

성으로 양자점 필름의 열화 및 산화 방지를 통해 신뢰성

문제를 해결할 수 있다는 것을 확인하였다.

Figure 2에는 PET 필름과 베리어 필름을 합지한 복합

필름으로 제조된 양자점 필름과 PET 필름만으로 제조한

양자점 필름의 온도 60
o
C, 습도 90 %인 분위기에서 광

학적 신뢰성을 휘도, CIE x 및 CIE y에 대해서 650시

간 동안 변화율을 도식적으로 표시하였다. 베리어 필름

막을 덮은 양자점 필름의 경우 최초 48시간부터 고온

고습에 영향을 받지 않고 오히려 aging 효과로 광특성이

Table 1
Optical reliability data for QD, PED and barrier QD films

QD film PET QD film Barrier QD film

Time Lv CIE x CIE y Lv CIE x CIE y Lv CIE x CIE y

0 392 0.2034 0.1300 465 0.2118 0.1525 557 0.2327 0.1852

48 381 0.2004 0.1245 502 0.2166 0.1616 572 0.2346 0.1884

72 374 0.2008 0.1247 495 0.2169 0.1609 575 0.2352 0.1593

168 358 0.1982 0.1195 474 0.2153 0.1556 578 0.2358 0.1900

192 350 0.1938 0.1128 460 0.2114 0.1493 575 0.2337 0.1876

216 347 0.1938 0.1126 457 0.2115 0.1490 578 0.2344 0.1887

240 339 0.1943 0.1131 448 0.2118 0.1484 577 0.2348 0.1892

360 324 0.1904 0.1904 442 0.2105 0.1457 577 0.2346 0.1884

480 317 0.1889 0.1047 441 0.2104 0.1460 575 0.2344 0.1882

648 306 0.1849 0.0985 427 0.2074 0.1403 577 0.2338 0.1870

Fig. 2. Variation of optical reliability data for QD, PED and
barrier QD films.
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높게 나타났다. 결국 최종 650시간에 이르러서는 휘도가

3 % 증가하였고 색 좌표의 경우 신뢰성 실험 전과 동일

한 값으로 나타났다. Al증착 베리어 필름이 양자점 필름

의 수분과 산소 노출을 효과적으로 방지하는 것으로 사

료된다. PET 막을 덮은 양자점 필름의 경우 최초 72시

간까지는 휘도 및 색좌표가 aging 효과로 증가하였으나

168시간 이후부터 광 특성이 하락하는 결과가 나타났다.

PET도 수분 및 산소를 막아주는 효과가 있으나 장시

간 효과를 보지 못했다. 결과적으로 휘도는 8 % 하락하

였고 CIE x는 2 %, CIE y는 8 %까지 떨어지는 결과가

나왔다. 베리어 막이 아무것도 없는 양자점 필름의 경우

신뢰성 시작 전부터 휘도와 색좌표 값이 떨어지기 시작

했다. 결과적으로 휘도는 12 %, CIE x 값은 9 %, CIE

y 값은 24 %까지 떨어지는 결과가 나타났다.

4. 결 론

양자점은 산소와 수분에 취약하기 때문에 수분과 산소

를 막아줄 수 있는 베리어 특성을 가진 제품을 이용하여

샌드위치 형식 양자점 층을 감싸는 형태로 제조하여 양

자점의 광학적 신회성을 평가하였다. 다른 보호막이 없

는 양자점 레진으로만 이루어진 필름과 양자점 필름과

PET를 합지한 필름, 베리어 필름을 합지한 양자점 필름,

3가지를 이용하여 온도 60
o
C, 습도 90 %인 고온고습 조

건에서 650시간 동안 변화를 평가를 진행하였다. 베리어

필름과 합지한 양자점 필름 제품은 휘도와 CIE x 및

CIE y 값이 유지되는 반면 PET와 합지한 양자점 필름

제품은 휘도 8 % CIE x 2 % 및 CIE y 8 %가 낮아졌

다. 또한 수분과 산소에 그대로 노출되었던 양자점 필름

제품은 측정 전부터 산화되어 낮게 측정되었으며 최종적

으로 휘도 12 % CIE x 9 % 및 CIE y 14 %가 낮게 측

정되었다. 이로써 양자점 필름 제품은 양자점 층들을 감

싸는 필름의 투습율이 낮을수록 제품의 신뢰성이 좋아지

는 경향을 볼 수 있었고 수분과 산소에 약한 특성이 증

명되었다.
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