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페로브스카이트 발광체의 디스플레이 응용과 개발동향 
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ABSTRACT 

Metal Halide Perovskites are receiving great attention as a next-generation emitter for display due to their excellent optoelectronic 
characteristics such as high photoluminescence quantum yield and narrow emission spectrum. Many research groups and 
companies are trying to apply perovskite emitters to displays, but for commercialization, some obstacles like low stability must 
be overcome. Herein, the advantages of applying perovskites in display devices are reviewed. Development progress of 
perovskite display using a color conversion film and limitations of current perovskite display technologies are summarized. 
Finally, strategies to improve the stability of perovskite color conversion film are described.
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1. 서론

시장에서는 더욱 현실감 있는 디스플레이를 구현하
기 위하여 점점 높은 수준의 색영역을 요구한다. 이전 
세대 디스플레이에서 표준 색영역으로 이용되던 sRGB, 
DCI-P3 등의 규격은 UHD 환경에서 표준으로 이용되
기에 적합하지 않았고, 이에 ITU(International Tele-
communication Union)에서는 2012년 Rec.2020이라는 
UHD 환경에서의 색 영역 기준을 제정한 바 있다[1]. 
현재 대부분의 TV 디스플레이는 백색광을 기반으로 
컬러필터를 통하여 RGB 색상을 구현하는 방식이 이
용된다. 가장 일반적인 방식인 LED 백라이트를 이용
한 LCD의 경우, Blue LED에 Yttrium Aluminum Garnet 
(YAG) 형광체를 결합하여 백색광을 얻는 방식이고, 
양자점(Quantum Dot, QD)와 유기발광다이오드(Organic 
Light Emitting Diode, OLED) 방식은 각각 청색 LED
를 기반으로 적색, 녹색 QD를 합쳐 백색광을 얻는 방
식과 복수 색의 Tandem 구조를 이용하여 백색광을 구
현하는 방식으로 나뉜다[2-4]. 높은 색영역을 표현하기 
위해서는 기반이 되는 백색광의 순도가 높아야 하나, 
현재 이용되고 있는 방식 모두 Rec.2020 색영역을 만
족할 만큼의 백색광을 구현하기 어려운 상황이다[5].

차세대 디스플레이용 발광체의 시장성을 고려할 때 
발광체의 전력소모와 응용범위도 중요한 요소로 고려
할 수 있다. 이전 세대 디스플레이 기술인 PDP가 사장
된 요인들 중에는 높은 전력소모와 좁은 응용범위가 
있다. PDP 디스플레이는 낮은 단가와 단순한 공정과 
같은 장점을 가지고 있었지만, 높은 전력소모와 이로 
인한 높은 발열과 같은 문제가 있었다. 또한 응용범위
가 대형 TV 디스플레이에 한정된다는 단점으로 인하
여 경쟁 기술이었던 LCD에 주도권을 내주었다[6]. 모
바일 기기의 보급과 기기의 대형화, 고성능화로 인해
서 전력소모가 적은 디스플레이의 중요성은 더욱 커진 
상황이다. AR/VR 기기에 응용되는 초소형 디스플레
이를 비롯한 넓은 분야의 디스플레이에 적용이 가능할

지도 차세대 디스플레이 기술에 중요한 요소로 작용할 
것이다. 이에 차세대 디스플레이 적용을 위해서는 높
은 순도의 색을 표현할 수 있어야 하며, 전력소모는 낮
고 다양한 크기에 디스플레이에 적용될 수 있는 발광
소재의 연구개발이 뒤따라야 한다. 따라서 본고에서는 
차세대 디스플레이용 발광소재로서의 할라이드 페로
브스카이트의 특성을 소개하고 현재 연구의 이슈와 앞
으로의 연구개발 방향을 제시하려고 한다.

2. 디스플레이 발광소재로서의 
페로브스카이트

ABX3 결정구조의 물질인(A: 양이온, B: 중심금속, 
X: 음이온) 페로브스카이트는 뛰어난 광학적, 전기적 
특성으로 태양전지[7-9], 광검출기[10-12] 등 광전자 
소재 분야에서 연구되고 있다(Fig. 1). 그 중에서도 A
물질로 Cs+, MA+(CH3NH3

+, Methylammonium), FA+ 
(CH(NH2)2

+, Formamidinium)와 같은 양이온, B물질로 
Pb, X물질로는 Cl−, Br−, I−와 같은 할로겐 원소를 이용
하는 금속 할라이드계 페로브스카이트(Metal halide 
perovskite, MHP) 소재는 OLED, QD와 같은 현 세대 
디스플레이 소재보다 고순도의 색을 표현할 수 있는 
특성을 가지고 있어 차세대 디스플레이 소재로서 유망
하게 연구되고 있다. 이와 더불어 높은 흡광계수, 할라

Fig. 1. Structure of metal halide perovskite.
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이드 이온 변화를 통한 간편한 발광파장 조정, 비교적 
저렴한 소재 가격과 용액 공정으로 대량 생산이 가능
한 특성은 페로브스카이트의 디스플레이 적용에 더욱 
이점이 된다.

2.1. 발광 성능

페로브스카이트 발광체는 높은 광발광 양자수율
(Photoluminescence Quantum Yield, PLQY) 수치를 가
지고 있기 때문에 디스플레이 응용 시 높은 전력 효율
을 기대할 수 있다(Fig. 2). 페로브스카이트를 PL(Pho-
toluminescence)용 발광체로 응용하려던 초기 단계에
는 PLQY가 20% 수준으로 비교적 낮았지만, 연구가 
시작된 지 수년만에 상용화가 가능한 수준인 90% 이
상으로 매우 빠르게 향상되었다. 최근 연구되고 있는 

페로브스카이트 발광체는 PLQY가 100% 수준에 달한
다[13-15]. PLQY가 높다는 것은 동일 전력으로 더욱 
높은 휘도를 표현할 수 있다는 것으로 디스플레이용 
발광체의 상용화 가능성을 평가할 때 매우 중요한 지
표로 작용한다. 상용 디스플레이 발광체들과 페로브스
카이트 발광체의 특성을 Table 1에 나타내었다.

Rec.2020 색영역은 Red는 630 nm, Green은 532 nm, 
Blue는 467 nm 파장의 빛으로 설정되어 있다. 각 원색
의 빛이 반치폭(Full width half maximum, FWHM)이 
좁을수록 더욱 넓은 색 영역을 확보할 수 있다. 페로브
스카이트 발광체는 상용 디스플레이인 QD, OLED 디
스플레이용 발광체보다 좁은 반치폭을 가지고 있기 때
문에 Rec.2020을 만족할 수 있는 유일한 소재로 기대 
받고 있다[16,17].

페로브스카이트 발광체는 QD대비 더욱 높은 흡광
계수(extinction coefficient)를 가지고 있다. 동일한 무
게를 기준으로 페로브스카이트 발광체는 청색광에서 
Cd 계열 QD의 3배, InP 계열 QD 대비 최고 10배 가
량의 높은 흡광계수를 가지고 있다[18-20]. 높은 흡광
계수는 비용, 넓은 응용성, 밝기와 전력소모 측면의 강
점과 연결된다. 페로브스카이트는 QD에 비하여 더욱 
적은 발광체로도 동등 이상의 성능을 표현할 수 있다. 

Fig. 2. Comparison of (a) full width half maximum 
(FWHM), (b) extinction coefficient of perovskite 
and conventional luminous materials.

Table 1. Comparison of commercial phosphors and perov-
skite

Organic 
LED

Cd based 
QD

InP based 
QD Perovskite

PLQY 90% >90% >90% >90%

FWHM 70∼90 nm 25∼40 nm 35∼50 nm 15∼25 nm

색영역 60% 
Rec.2020

90% 
Rec.2020

85% 
Rec.2020

>95% 
Rec.2020

흡광계수
(상대값) - 0.3 0.1 1

합성온도 고온 고온 고온 상온 합성 
가능



유연인쇄전자학술지, 2022년 6월, 제1권 제1호, pp. 13-28
Journal of Flexible & Printed Electronics, June 2022, Vol. 1, Issue 1, pp. 13-28

16

이를 통해 디스플레이 구성에 필요한 발광체 소모량을 
줄일 수 있으며, 페로브스카이트 원재료 자체의 낮은 
재료비와 시너지를 일으켜 가격적인 측면에서 더욱 강
점이 있다. 또한 적은 발광체 소모량으로 더욱 얇은 색
변환층을 구성할 수 있어 초소형 디스플레이에 응용할 
수 있다는 장점이 있다. AR/VR 기기에 이용되는 초소
형 디스플레이를 구성하기 위해서는 일반적인 디스플
레이보다 더욱 얇은 발광층이 필요하다. QD를 초소형 
디스플레이에 응용할 경우 상대적으로 낮은 흡광계수
로 인하여 백라이트를 온전히 변환하기 위해서는 많은 
양의 발광체를 이용하여 비교적 두꺼운 색변환층을 구
성해야 한다. 이때 발광체의 이용량이 많을수록, 그리
고 색변환층이 두꺼울수록 디스플레이의 색품질이 낮
아지는 문제가 있기 때문에 QD는 초소형 디스플레이 
적용에 어려움이 있다(Fig. 3)[21]. 반면 페로브스카이
트 발광체는 더욱 적은 사용량과 얇은 색변환층으로도 
백라이트의 온전한 변환이 가능하여 초소형 디스플레
이에도 응용이 가능하다. 또한 높은 흡광계수는 밝기
와 전력소모 측면에서도 이점을 가져온다. 동일한 백
라이트 환경에서 더욱 많은 빛을 흡수하고 변환하기 
때문에 더욱 밝은 디스플레이를 표현할 수 있다. 이는 
밝기가 중요한 아웃도어 환경에서의 사용성을 높여주
고, 디스플레이의 전력소모를 줄여준다. 이는 특히 전
력소모가 중요한 모바일 기기 응용 시 강력한 특성이 
된다.

2.2. 공정 적합성

상용화된 QD가 입자의 크기 제어를 통하여 방출 파
장을 조정하는 반면, 페로브스카이트 발광체는 할로겐 
원소의 조성 변화를 통하여 방출 파장의 조정이 가능
하다. 할로겐 원소의 변화에 따른 방출 파장은 Fig. 4
와 같다. 할로겐 원소 중 I−의 비율이 높아질수록 적색 
파장, Br−의 비율이 높아질수록 녹색 파장, Cl−의 비율
이 높아질수록 청색 파장의 빛을 방출하며 할로겐 원

(a)

(b)

Fig. 3. The CIE 1931 color coordinates chart for (a) 
different thickness of QDs-PMMA matrix; and 
(b) the different mass ratio of QDs to 
PMMA. Adapted with permission from [21]. 
Copyright 2020, MDPI.
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소의 비율 조정을 통하여 가시광선 영역의 대부분을 
표현할 수 있다. 할로겐 조성의 혼합을 통하여 모든 가
시광선 영역대의 파장을 표현할 수 있다. 입자 크기의 
정밀한 조정이 필요한 QD에 비하여 간단한 방법으로 
파장을 조절할 수 있기 때문에 공정비용을 절약할 수 
있다.

페로브스카이트 발광체의 또 다른 공정상 이점은 합
성과정을 저온 용액공정으로 진행 가능하다는 점으로, 
대면적 생산에 유리하다는 강력한 경쟁력이 있다. 공
유결합으로 이루어진 QD의 경우 합성 시 높은 온도와 
긴 반응시간이 필요하다. 또한 고품질의 QD를 합성하
기 위해서는 정밀한 공정제어를 통하여 core-shell 구
조의 균일한 성장을 유도해야 한다. 반면 페로브스카
이트 발광체는 상온에서 빠른 속도로 합성이 가능하여 
공정비용의 절감이 가능하다[22].

3. 페로브스카이트의 디스플레이 응용 방식

페로브스카이트는 일반적으로 두 가지의 서로 다른 
발광방식으로 디스플레이에 적용할 수 있다. 하나는 
외부 광원으로부터 에너지를 공급받아 발광하는 Pho-
toluminescence(PL) 방식이고, 다른 하나는 전기로부
터 에너지를 공급받아 발광하는 Electroluminescence 
(EL) 방식이다.

3.1. Photoluminescence (PL)

Photoluminescence방식은 외부 광원을 페로브스카
이트에 조사하여 페로브스카이트의 photoexcitation을 
유도하여 optical bandgap에 해당하는 빛을 방출하는 
방식으로 이용한다. 발광체가 방출하는 빛의 에너지는 
흡수하는 빛의 에너지보다 작기 때문에, 일반적으로 
에너지가 높은 청색 백라이트를 발광체가 흡수한 후 
녹색, 또는 적색광으로 변환하여 백색광을 구현하는 
형태로 디스플레이에 응용된다. QD를 이용한 QLED 
TV가 발광체를 PL 방식으로 이용한 대표적인 예이다.

발광체를 PL 방식으로 디스플레이에 적용하는 방식
은 QD의 상용화 과정에서 여러 가지 방식이 논의되었
다[23]. QD를 LED칩 표면에 코팅하는 On chip 방식, 
QD를 유리관에 넣어 LED와 어느 정도 거리를 두는 
On edge 방식, QD를 필름화 하여 도광판 위에 위치하
는 On surface 방식(색변환 필름 방식) 등을 그 예로 
들 수 있다. 이중 On chip 방식과 On edge 방식은 발
광체의 사용량이 적다는 장점이 있으나 발광체가 광원
에 가깝게 위치해야 하는 특성상, 높은 열과 빛에 노출
되어 작동 신뢰성이 확보되지 않았기 때문에 현재 주
류로 이용되는 방식은 아니다. 따라서 QD를 이용한 
디스플레이가 가장 처음 대중화된 방식은 색변환 필름
방식이다. 이 방식은 앞의 두 방식에 비하여 발광체의 
사용량이 많은 단점이 있지만 광원으로부터 거리를 둘 
수 있고, 비교적 낮은 열 안정성으로도 적용할 수 있으

Fig. 4. Emission wavelength of MAPbX3 (X=Cl, Br, I) 
perovskite.
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며 기존의 LCD 공정을 변형하지 않은 채로 응용할 수 
있기 때문에 주류로 이용되고 있다. 페로브스카이트 
발광체도 QD와 비슷하게 색변환 필름 방식을 적용한 
디스플레이로 가장 처음 상용화될 것으로 기대하며, 
실제로 현재 발표된 페로브스카이트 디스플레이 시제
품도 대부분 색변환 필름 방식을 통하여 제작되었다
[24,25].

컬러필터 방식도 페로브스카이트 발광체를 PL 방식
으로 응용할 수 있는 방안으로 고려되고 있다. 컬러필
터 방식은 Fig. 5(b)와 같이 페로브스카이트 발광체를 
컬러필터 소재로 이용하여, 청색 백라이트를 직접 
RGB로 변환하는 방식이다. 해당 방식은 색변환 필름 
방식에 비하여 발광체 소모량이 적고 색변환 과정이 
줄어들어 전력효율이 더욱 향상될 것이라고 기대하고 
있지만, 색변환 필름 방식보다 더 높은 발광체 안정성
이 전제되어야 한다.

3.2. Electroluminescence (EL)

Electroluminescence방식은 전자와 정공을 페로브스
카이트층으로 주입하여 형성된 여기자(exciton)가 페
로브스카이트의 밴드 갭(band gap)에 해당하는 빛을 
방출하는 방식으로 이용한다. EL 방식의 경우 광원을 
사용하지 않기 때문에 컬러필터나 색변환층과 같은 구
조가 필요하지 않아 더욱 얇은 디스플레이 구성이 가

능하고, 더욱 효율적인 전력 사용이 가능할 것으로 기
대된다. OLED의 작동방식이 발광체를 EL형태로 이용
하는 대표적인 예이다(Fig. 6).

페로브스카이트 발광체를 이용한 발광소자는 2014
년 Richard H. Friend 그룹에 의하여 상온에서 0.1%의 
외부 양자효율(External quantum efficiency, EQE)로 
최초로 보고된 이래로 급속도로 발전하여 2015년에는 
이태우 교수 연구진에 의해 최초의 고효율 EL 소자
(EQE=8.50%)[26], 2021년에는 23.4%의 EQE를 확보
한 결과들이 보고되었다[27-29]. 이태우 교수 연구진
은 또한 900 mm2의 대면적 발광 소자에서도 21% 이
상의 EQE를 갖는 페로브스카이트 발광 소자를 보고하

(a) Color conversion film (b) Color filter (c) EL application

Fig. 5. PL and EL application of perovskite.

Fig. 6. Yearly peak external quantum efficiency (EQE) 
growth for perovskite-based light-emitting diodes 
(PeLEDs) and as well as those of current lighting 
technologies (OLED and QLED) Adapted with 
permission from [31]. Copyright 2021, De Gruyter. 
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기도 하였다[30]. OLED 또는 QD를 EL로 활용하는 
방식이 발견 시점부터 상용화 수준의 효율을 달성하기
까지 상당한 기간이 소요된 것과 대비하여 페로브스카
이트의 EL방식 응용은 매우 빠른 효율 상승을 보이고 
있다(Table 2)[31]. 

4. 사업화를 위한 페로브스카이트 발광체 및 
필름 개발동향

앞에서 설명한 바와 같이 페로브스카이트 발광체는 
디스플레이 응용에 있어서 뛰어난 특성을 가지고 있
다. 각국의 기업들은 이런 특성을 디스플레이를 비롯
한 광학장비들에 적용하기 위하여 연구개발을 진행중
이다.

4.1. 디스플레이 분야 응용

현재까지 발표된 페로브스카이트 응용 디스플레이
는 대부분 청색 백라이트와 적색 형광체를 기반으로 
녹색 페로브스카이트 발광체를 적용하여 순도 높은 백
색 백라이트를 구현하는 방식으로 제작되었다. 모든 
디스플레이는 앞서 PL 방식 응용방안 중 하나로 설명
한 색변환 필름 방식으로 적용되었으며, 그중 일부는 

Mini LED를 채용하여 디스플레이의 색영역과 더불어 
명암비까지 확보한 제품을 선보이기도 하였다.

서울대학교 이태우 교수 연구진은 Consumer Elect-
ronics Show(CES) 2020에서 녹색 페로브스카이트 색
변환필름과 적색 QD를 이용한 디스플레이를 전시하
였다. 제작된 디스플레이는 4K 해상도와 Rec.2020 기
준 90% 이상의 높은 색영역을 보여주었다[5].

사우디아라비아의 Quantum Solutions는 녹색 페로
브스카이트 색변환 필름과 다양한 종류의 백라이트 조
합을 이용한 7” LCD 시제품을 제작하였다. 청색 백라
이트와 녹색 페로브스카이트 필름을 동일하게 이용하
고, 적색 발광체의 구성을 서로 다르게 조합한 4가지 
종류의 디스플레이를 제작하여 각 구성의 장단점을 확
인하였다[32].

중국의 Zhijing Nanotech는 광학필름 기업인 Hefei 
Lucky, TV 제조사인 TCL과 협력하여 페로브스카이트 
색변환 필름을 이용한 55” LCD TV 시제품을 발표하
였다. 해당 제품은 청색 LED와 On-chip 형식으로 적
용된 KSF, 녹색 페로브스카이트 색변환 필름을 이용
하였다[33]. Zhijing Nanotech는 또한 녹색과 적색 페
로브스카이트 색변환 필름을 동시에 적용한 32” LCD 
디스플레이를 발표하였다[34].

Table 2. Reported perovskite display prototype

Group Blue source Green source Red source Size Ref.

Seoul National University Blue LED Perovskite film Red QD 28” [5]

Quantum solutions Blue LED

Perovskite film Red LED 7”

[32]
Perovskite film KSF on blue chip (direct lit) 7”

Perovskite film KSF on blue chip (edge lit) 7”

Perovskite film KSF in Perovskite film 7”

Zhijing Nanotech
Blue LED Perovskite film KSF on chip 55” [33]

Blue mini LED Perovskite film Red Perovskite film 32” [34]

Nanolumi Blue mini LED Perovskite film KSF on chip 32” [35]

Avantama Blue mini LED Perovskite film KSF on chip - [36]
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싱가폴의 Nanolumi는 2019년 페로브스카이트를 활
용한 녹색 색변환필름을 출시하였다. 또한 해당 필름
을 이용한 32” LCD 디스플레이 시제품을 2020년 공
개하였다. Nanolumi에 따르면 해당 디스플레이는 
90% Rec.2020 이상의 색영역을 보였으며, 최고 밝기 
2,000 nits 이상을 표현할 수 있었다[35].

스위스 기업인 Avantama는 CsPbBr3, FAPbBr3와 같
은 페로브스카이트 발광체를 판매하고 있다. Avantama
는 청색 LED와 On-chip 형식의 KSF, 녹색 페로브스
카이트 색변환 필름을 이용하여 LCD 디스플레이를 
제작하였으며, 90% Rec.2020 이상의 색영역과 2,200 
nits의 최고 밝기를 구현했다고 발표하였다[36].

4.2. 디스플레이 외 분야의 응용

Quantum Solutions는 페로브스카이트의 우수한 광
전자적 성능을 PL 방식으로 응용하여 UV Sensor, 
X-ray Scintillator에 적용하려는 움직임을 보이고 있다. 
UV Sensor의 경우, Silicon 기반의 광검출기가 녹색광
에 대해 높은 감도를 지니나 자외선에 대해서는 감도
가 떨어지는 단점을 보완하기 위하여 페로브스카이트
를 이용한다. 페로브스카이트를 광검출기에 코팅하여 
자외선을 녹색광으로 변환하면, UV에 대해서도 높은 
감도를 지닌 광검출기를 제작할 수 있다. X-ray 
Scintillator의 경우 페로브스카이트가 X-ray를 가시광
선으로 변환할 수 있는 특성을 이용한다. 페로브스카
이트를 통하여 변환된 가시광선은 광검출기나 PMT 
(photomultiplier tube)를 통해 쉽게 관측될 수 있다.

Zhijing Nanotech는 페로브스카이트를 태양전지의 
효율을 향상시키는 목적으로 활용할 수 있다고 홍보하
고 있다. 일반적으로 사용하는 실리콘 태양전지의 경
우, 자외선 영역의 흡수가 부족하여 태양광을 최대한
으로 활용할 수 없지만, 페로브스카이트를 이용하여 
자외선을 가시광선으로 변환할 경우 태양광 변환 효율
이 증가할 수 있다.

5. 페로브스카이트 디스플레이의 당면 
과제와 해결 방안

5.1. 문제점

이와 같이 세계 여러 기업에서 페로브스카이트를 디
스플레이용 발광체로 상용화하려는 움직임이 있으나 
상용화를 위해서는 소재의 낮은 안정성 및 이로 인한 
기기의 짧은 작동 수명에 대한 개선이 이루어져야 한
다. 디스플레이용 페로브스카이트 발광체는 특히 디스
플레이 구동환경인 고온, 고습, 고광속 환경에서의 안
정성이 확보되어야 하는 과제가 남아있다. 예를 들어 
MAPbI3 페로브스카이트는 고온에서 PbI2 + CH3NH2 
+ HI 형태 또는 PbI2 + CH3I + NH3 형태로 분해될 수 
있다[37]. 물분자는 페로브스카이트 표면을 공격하여 
표면결함을 유도하고, 입자 간의 뭉침을 유도하여 페
로브스카이트의 발광성능을 저해한다[38]. 또한 빛에 
의해 생성된 O2

−는 MAPbI3를 CH3NH2 + PbI2 + I2 형
태로 분해하는 등 빛에 의한 붕괴도 관찰된다[39,40].

페로브스카이트 발광체를 연구하는 업체들은 디스
플레이 적용 과정에서 낮은 안정성에 의한 문제점들을 
다수 제기하였다. Quantum Solutions는 페로브스카이
트 발광체를 50℃ 환경에서 3시간만 노출시켜도 PL 
intensity가 기존의 5%∼20% 수준까지 감소하는 문제
점을 지적하였다. 또한 고온과 지속적인 청색광 노출
환경에서 PLQY가 수일 안에 0% 수준까지 급격히 감
소하는 문제도 지적하였다[41]. Avantama 역시 페로브
스카이트 발광체의 디스플레이 응용 시 고광속 조건에
서의 신뢰성 테스트가 반드시 필요함에도 불구하고 충
분한 연구가 진행되지 않았다는 점을 강조하였다[42].

5.2. 해결방안

연구진들은 이러한 문제점을 해결하기 위하여 페로
브스카이트 발광체를 외부 환경으로부터 보호하기 위
한 다양한 방법들을 연구하고 있다. 발광체 또는 필름
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의 소재, 구조의 다변화 등 다양한 접근을 통하여 안정
성을 높이려는 방법들이 연구되고 있다(Fig. 7).

5.2.1. 고분자 도입을 통한 발광체 보호

페로브스카이트 발광체를 외부 환경으로 보호하기 
위한 보편적인 방법으로 고분자를 이용하여 발광체를 
감싸는 방법이 있다.

발광체를 둘러싼 고분자는 산소, 물로부터의 접촉을 
차단함으로써 입자의 안정성을 향상한다.

Maksym V. Kovalenko 그룹은 polymethyl metha-
crylate(PMMA), polystyrene(PS), styrene-ethylene-butylene- 
styrene block co-polymer(SEBS), a cyclic olefin copolymer 
(TOPAS)와 같은 4가지 종류의 고분자를 도입하여 고
분자의 종류가 페로브스카이트 발광체의 발광성능과 
안정성에 미치는 영향을 확인하였다[43]. Yajie Dong 

그룹 또한 swelling-deswelling microencapsulation 방
법을 통한 페로브스카이트 필름의 제작방법을 제시하
면서 PS, PMMA, polycarbonate (PC), acrylonitrile 
butadiene styrene(ABS), cellulose acetate (CA), poly-
vinyl chloride (PVC)와 같은 여러 종류의 고분자를 이
용하여 필름을 제작함으로써 다양한 페로브스카이트-고
분자 조합으로 구성된 필름의 안정성을 확인하였다[44].

Haizheng Zhong 그룹은 MAPbBr3 페로브스카이트
와 Polyvinylidene fluoride(PVDF)를 이용한 연구결과
를 발표하였으며[45,46], 최근 연구에서는 발광 파장 
조정과 안정성 확보를 위하여 페로브스카이트 A site
로 RbxCs1–x를 이용하고 PMMA를 고분자 매트릭스로 
도입하는 등 입자와 레진의 다양한 조합을 연구하고 
있다[47].

배병수, 이태우 교수 공동 연구진은 methacrylate계

Fig. 7. Schematic illustration describing instability of LHP and the strategies to improve the stability of perovskite color 
conversion film.
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열 고분자를 이용하여 물 또는 산 ‧ 염기 환경에서 600
일 이상, 85℃, 85% 습도의 고온 ‧ 고습 환경에서 100
일 이상 안정적인 PLQY를 유지하는 페로브스카이트 
발광체를 보고하였다[48].

페롤레드㈜는 페로브스카이트 발광체 합성 및 응용
에 관한 핵심기술과 특허를 보유하고 있으며, 해당 기
술을 바탕으로 독자적인 입자와 레진의 조성을 통하여 
고온, 고습 환경에서 1,000시간 이상 가동 후에도 초기 
Intensity의 90% 이상을 유지하는 고안정성의 녹색 페
로브스카이트 색변환 필름을 개발하였다. 동 필름은 
고광속 환경 하에서도 상당 시간 초기 Intensity의 85% 
이상을 유지하는 높은 안정성을 보였다. 해당 필름은 
적색 QD와 조합되어 고순도의 백색 백라이트를 표현
하는 LCD디스플레이에 응용할 수 있을 것으로 기대
한다.

5.2.2. 다공성 구조체를 이용한 발광체 보호

페로브스카이트 발광체의 열적 안정성과 고광속 환
경에서의 안정성을 확보하기 위하여 입자를 다공성 구
조체로 감싸는 방법도 연구되고 있다. 다공성 실리카
[49,50]와 Metal organic framework(MOF)[51-53]가 대
표적으로 연구되고 있는 물질이다.

Quantum Solutions의 연구진들은 페로브스카이트 
발광체와 다공성 실리카 입자, Isobornyl acrylate(IBOA) 
를 혼합하여 복합체를 형성하고, 복합체를 분쇄 후 아
크릴계 레진으로 다시 필름화 하여 색변환 필름을 제
작하는 방식을 제시하였다. 해당 색변환필름은 450 
nm, 150 mW/cm2의 고광속 환경에서 1,000시간 동안 
초기 대비 70%의 PL Intensity를 유지하는 안정성을 
보였다[54]. 동 연구진은 추가적으로 다공성 실리카 입
자 내부에서 페로브스카이트 발광체를 합성하고 용융
염을 통해 실리카의 공극을 밀봉하는 방식으로 높은 
안정성의 페로브스카이트 색변환 필름을 제작하였다. 
해당 필름은 450 nm, 200 mW/cm2의 고광속 환경에서 

240시간 동안 안정적인 PL intensity를 보였다[55].

5.2.3. 필름 제작방법과 구조 변경을 통한 안정성 향상

페로브스카이트 색변환 필름을 제작하기 위하여 일
반적으로 이용되는 방법은 합성된 페로브스카이트 발
광체를 고분자와 혼합하여 경화하는 방식이다. 필름의 
형성방식 또는 구조의 변화를 통하여 페로브스카이트 
색변환 필름의 안정성을 강화하려는 연구도 이어지고 
있다(Fig. 8).

Haizheng Zhong 그룹은 페로브스카이트 색변환 필
름의 in-situ 제작방법을 제안하였다. 반면, 해당 방법
은 페로브스카이트 전구체와 고분자 매트릭스를 용매
에 혼합하여 페로브스카이트가 포함된 필름을 제작하
는 방식이다. Zhijing Nanotech는 해당 방법을 도입하
여 발광체들의 응집을 방지함으로써 높은 발광성능과 
안정성을 확보할 수 있음을 주장하였다[45,56]. 동 연
구진은 페로브스카이트 색변환 필름 제작 시 용매 휘
발과정에서 생기는 미세기공들이 산소/수분과의 접촉
을 늘리고, 안정성을 저하하는 점에서 착안하여 용매
를 이용하지 않는 페로브스카이트 색변환 필름 제작방
법을 제안하기도 하였다[57]. Zhi-Kuang Tan 그룹은 
페로브스카이트 발광체를 레진에 고르게 분산시키기 

Fig. 8. Structure of (a) multi-layered green perovskite 
color conversion film, (b) red-green hybrid 
perovskite color conversion film.
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위하여 페로브스카이트 발광체 자체를 광개시제 역할
로 이용하여 제작한 페로브스카이트-PS 필름을 보고하
였다. 해당 필름은 초기 PLQY 44%에서 24시간 물속에 
보관된 이후 36%로 떨어진 안정성을 나타내었다[58].

색변환 필름에 배리어 필름을 도입하거나 필름을 여
러 겹으로 구성하여 발광층의 외부 환경으로부터의 노
출을 차단하려는 시도도 여러 업체로부터 이루어지고 
있다[59]. Avantama는 고온, 고습, 청색광에 대한 안정
성을 향상하기 위하여 다층으로 구성된 색변환 필름 
구조를 제시하였다[60]. Avantama는 또한 적색과 녹색 
페로브스카이트 발광체를 단일 레진에 혼합할 경우, 
발광성능 감소가 일어나는 현상을 방지하기 위하여 적
색과 녹색 페로브스카이트 색변환 필름을 각각 제조 
후 분말화하고 새로운 레진에 분산하여 적-녹 단일 층 
페로브스카이트 필름을 제작하는 방안을 제시하기도 
하였다[61].

6. 결론 및 전망

페로브스카이트 소재는 차세대 디스플레이용 발광
체로 상용화될 수 있는 강력한 후보이다. 페로브스카
이트 디스플레이의 특성은 크게 넓은 색 영역, 낮은 전
력소모, 낮은 재료비라는 키워드로 정리할 수 있다. 페
로브스카이트 발광체는 상용화된 어떤 디스플레이 발
광체보다도 좁은 반치폭의 빛을 표현할 수 있으며, 높
은 흡광계수를 가진 소재이기 때문에 상용화가 이루어
질 경우 색영역과 밝기, 전력소모 측면에서 현세대 디
스플레이를 뛰어넘는 성능을 보이면서도 재료비는 더
욱 낮은 새로운 디스플레이 시장을 창출할 수 있을 것
이다. 페로브스카이트 디스플레이의 뛰어난 성능은 일
부 업체들의 시제품 제작으로 증명이 되었지만, 상용
화까지 도달하기 위해서는 소재의 고온, 고습, 고광속 
환경에서의 안정성 확보가 반드시 이루어져야 한다. 
현 수준보다 더욱 높은 발광성능과 안정성을 확보하기 
위해서는 기존에 연구되었던 물질보다 더욱 견고하게 

페로브스카이트 입자를 보호할 수 있는 고분자 소재와 
필름 구조가 요구된다.

페롤레드㈜를 비롯한 페로브스카이트 업체들은 소
재의 안정성 향상을 위하여 연구개발을 진행하고 있으
며, 일부 업체는 고습 환경과 같은 특정 조건에서 디스
플레이 제조사가 요구하는 신뢰성 시험 조건을 만족하
는 등의 유의미한 결과를 달성하였다. 이는 페로브스
카이트 소재가 처음 발광체로 응용되었을 시점보다 월
등히 향상된 안정성이며, 현재 상용화된 디스플레이 
소재인 OLED, QD 소재가 발견 시점부터 상용화까지 
20년 가까운 시간이 소요된 점과 비교하였을 때 굉장
히 빠른 성능향상을 보이고 있다. 이러한 빠른 발전속
도로 보아 머지않은 시일에 페로브스카이트를 활용한 
디스플레이 제품의 상용화가 이루어질 것으로 생각하
며, 페로브스카이트 디스플레이는 낮은 가격과 높은 
성능으로 디스플레이 시장에 큰 파급효과를 가져올 것
이다.

기호설명

MHP: Metal halide perovskite

EL: Electroluminescence

EQE: External quantum efficiency

FWHM: Full width half maximum

OLED: Organic light emitting diode

PL: Photoluminescence

PLQY: Photoluminescence quantum yield

QD: Quantum dot
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