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요 약

본 연구에서는 수분산 폴리우레탄에 청색광 및 자외선 흡수 염료를 각각 혼합하여 코팅 용액을 제조하고 이것을 기

재인 PET sheet 위에 도포한 후 열경화 시킴에 의해 청색광과 자외선을 동시에 차단할 수 있는 플라스틱 필름을 제조

하였다. 청색광 흡수 염료인 노란색의 quinoline yellow와 pigment yellow 74의 첨가량이 증가함에 따라 400~450 nm

파장의 고에너지 청색광의 투과율이 감소되어 청색광 차단 효과가 향상되었다. 그러나 pigment yellow 74의 첨가는

quinoline yellow 보다 더 진한 노란 색상의 필름이 얻어져 시인성이 좋지 못했으며, 500~800 nm 영역에서의 가시광

선 투과율이 크게 감소한다는 문제점들이 있었다. 한편 자외선 흡수제인 benzotriazole과 benzophenone 첨가량이 증가

함에 따라 코팅 필름의 320~400 nm의 UV-A 파장에서의 평균 투과율이 크게 감소하여 자외선 차단 효과가 크게 향

상되었다. 그러나 benzotriazole 첨가량의 증가는 코팅 필름의 시인성을 크게 저하시키지 않았으나, benzophenone 첨가

량의 증가는 코팅 필름의 색을 진한 노란색으로 변화시켜 시인성을 크게 저하시켰다. 

Abstract  In this study, coating solutions were prepared by mixing waterborne polyurethane with blue light and

ultraviolet absorption dyes, applying them on the PET sheet as a substrate, and then thermosetting them to produce a

plastic films that can block blue light and ultraviolet rays at the same time. As the amount of yellow quinoline yellow

and pigment yellow 74, which are blue light absorption dyes, increased, the transmittance of high-energy blue light with

a wavelength of 400 to 450 nm decreased, improving the effect of blocking blue light. However, the addition of pigment

yellow 74 had problems that the visibility was poor because a darker yellow film was obtained than quinoline yellow,

and the visible light transmittance in the 500-800 nm region was significantly reduced. As the amount of benzotriazole

and benzophenone, which are UV absorbers, increased, the average transmittance of the coating films at a wavelength of

320-400 nm decreased significantly, resulting in a significant improvement in the UV blocking effect. However, the

increase in the amount of benzotriazole did not significantly reduce the visibility of the coating film, while the increase in the

amount of benzophenone caused the coating film to change to a dark yellow color, significantly decreasing its visibility.
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1. 서 론

청색광(blue light)이란 400~500 nm 파장의 푸른빛으로 인간의

눈으로 볼 수 있는 가시광선 중에서 가장 파장이 짧고 자외선에 가

까운 강한 에너지를 가지고 있다[1]. 청색광은 400~450 nm 파장의

단파장 청색광과 450~500 nm 파장의 장파장 청색광으로 나뉠 수

있다[2]. 단파장 청색광은 매우 높은 에너지를 가지고 있어 우리 눈

의 각막이나 수정체에서 흡수되지 않고 망막까지 도달하여 안구의

피로를 느끼게 할 뿐 아니라 안구 세포에 손상을 줄 수 있다[2]. 반

면에 장파장 청색광은 바이오 리듬을 안정화할 수 있으며, 수면 상

태, 기분, 기억력 등을 개선 시킬 수 있으므로 인체에 이롭다고 알

려져 있다[2]. 따라서 우리 눈을 손상시키는 청색광은 주로 단파장

청색광을 의미한다. 청색광은 스마트폰, 컴퓨터와 TV 모니터, LED

조명 등의 전자기기에서 특히 많이 방출되는데, 이 청색광에 장시

간 눈이 노출되면, 선명한 시야가 방해되고 안구 건조, 눈 피로, 불

면증, 어깨 결림, 요통 등의 다양한 증상이 발생하게 된다[3-4]. 자

외선의 경우에는 우리 눈의 각막이나 수정체에서 모두 흡수되기 때
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문에 망막은 안전하나 청색광은 매우 높은 에너지를 가지고 있어

수정체를 통해 망막까지 직접 통과하여 치명적인 눈의 질병인 황반

변성을 유발시킨다[5]. 이러한 이유로 장시간 업무 시, 사용되는 스

마트폰 및 컴퓨터 모니터에서 발생되는 청색광을 차단하는 것이 눈

건강에 꼭 필요하다[6-9]. 

자외선은 태양광 중에서 가장 짧은 파장으로 눈에 해롭다. 자외

선 노출은 광각막염, 백내장, 노인성 황반변성 등과 같은 질환을 유

발한다[10]. 자외선은 파장에 따라 장파장(320-400 nm)의 UV-A,

중파장(280-320 nm)의 UV-B, 단파장(200-280 nm)의 UV-C로 분

류된다[10]. UV-A는 파장이 긴 광선으로 에너지는 약하나 피부의

진피까지 도달하여 피부의 탄력을 감소시켜 주름을 생성시키는 만

성 광노화의 원인이다[11]. UV-B는 피부의 표피와 진피의 유두층

까지 도달하여 피부를 태우는 등 즉각적인 반응을 일으키며 UV-B

에 대한 직접적인 피부 노출은 광노화, 홍반, 색소 과다 침착, 피부

암을 유발한다[12]. UV-C는 파장이 가장 짧은 광선으로 가장 큰 에

너지를 가져 살균 효과가 있으나 오존층에 의해 흡수되어 지표면에

도달하지 못하므로 피부에 큰 영향을 미치지 않는다[13]. 따라서

UV-A와 UV-B가 사람에게 유해한 자외선으로 알려져 있다[12-13].

Quinoline yellow나 pigment yellow 74는 식품, 화장품 및 코팅

산업에서 착색용으로 많이 사용되는 수용성의 노란색의 염료이다.

보색 원리에 의하면 청색광의 보색은 노란색이므로[2], 노란색 염

료를 사용하면 청색광을 흡수할 수 있으므로 청색광 차단 효과가

있다고 판단된다. 한편 자외선 차단제로서 유기계 자외선 흡수제와

무기계 자외선 차단제가 주로 사용 되어지고 있다[14]. 유기계 자외

선 흡수제는 자외선을 흡수시켜 피부에 침투하지 못하도록 작용을

하는 것이며, 무기계 자외선 차단제는 자외선을 산란, 반사시켜 피

부에 침투하지 못하도록 하는 역할을 한다[14]. Benzophenone과

benzotriazole은 현재 가장 널리 사용되는 유기계 자외선 흡수제로

자외선 흡수 범위가 넓으며, 투명성이 우수한 장점이 있다[15]. 무

기계 자외선 차단제로는 zinc oxide(ZnO)와 titanium dioxide(TiO
2
)

가 주로 사용 되어지고 있다[16]. 이때 ZnO와 TiO
2
의 입자 크기는

가시광선의 산란을 줄여 백탁현상(white effect)을 최소화하기 위해

60~100 nm의 나노 입자들이 주로 사용되고 있다[17]. 

청색광과 자외선의 과도한 노출은 우리 몸의 안구와 피부에 심각

한 손상을 끼치므로, 청색광과 자외선으로부터 우리 몸을 보호하는

것이 중요하다. 현재 스마트폰과 컴퓨터 모니터 등에 부착 가능하

며, 청색광과 자외선을 동시에 효과적으로 차단할 수 있는 플라스

틱 필름 개발에 대한 필요성이 지속적으로 요구되고 있다. 본 연구

에서는 청색광을 흡수하는 염료로서 quinoline yellow와 pigment

yellow 74를 사용하였으며, 자외선 흡수 염료로 benzophenone과

benzotriazole을 사용하였다. 코팅 도막을 형성할 수 있는 코팅제인

수분산 폴리우레탄에 위의 청색광 및 자외선 흡수 염료들을 혼합하

여 코팅 용액을 제조한 후 PET 기재 위에 도포하여 자외선 및 청색

광을 동시에 차단할 수 있는 플라스틱 필름을 제조하였다. 이 과정

중 코팅 용액의 조성이 코팅 도막의 물성에 미치는 영향을 연구하

였다. 

2. 실 험

2-1. 시약 및 재료

본 실험에서는 청색광 차단 코팅 용액을 제조하기 위해 플라스틱

기재 위에 도막을 형성할 수 있는 기본 코팅제로 수분산 폴리우레탄

(waterborne polyurethane, AU309, solid content 40 wt%, particle

size <200 nm)을 (주)아펙에서 구입하여 사용하였다. 또한 청색광

(400~500 nm)을 차단하기 위한 청색광 흡수 염료로서 quinoline

yellow(95%, Sigma-Aldrich)와 pigment yellow 74 (98%, Sudarshan

Chemical Industries)를 사용하였다. 한편 UV-A (320~400 nm) 파

장을 차단하기 위한 UV 흡수 염료로서 benzotriazole (Tinuvin,

Seongwonsc)과 benzophenone (>99.0%, Tokyo Chemical Industry)

을 사용하였다. 본 실험에서 사용한 화학물질들의 구조식을 Fig. 1로

나타내었다. 또한 코팅을 위한 플라스틱 기재로서 가로 50 mm × 세로

50 mm × 두께 1 mm인 poly(ethylene terephthalate) (PET) sheet를 사

용하였다. 

2-2. 청색광 및 자외선 차단 코팅 필름 제조

먼저 Table 1과 같이 수분산 폴리우레탄 5 g에 청색광 흡수 염료

인 pigment yellow 74와 quinoline yellow를 각각 다양한 양을 첨

가하였고, 자외선 차단을 위해 자외선 흡수 염료인 benzotriazole과

benzophenone을 각각 다양한 양으로 첨가하였다. 그 후 첨가된 시

약들이 충분히 분산될 수 있도록 1 h 동안 교반 하여 청색광 및 자

외선 차단 코팅 용액들을 제조하였다. 코팅 필름 제조를 위해 먼저

기재인 PET sheet를 에탄올로 깨끗하게 세척한 뒤, 플라즈마 장치

(CUTE, Femto Science, Korea) 내의 챔버에 sheet를 위치시키고,

진공 펌프를 이용하여 5 × 10-1 torr로 진공 상태를 만든 후, 산소를

30 sccm로 흘려주면서 50 kHz, 100 W의 조건에서 10 min간 표면

처리를 진행하여 PET 기재의 표면을 친수성으로 개질하였다. 그

후 코팅 용액들을 전처리된 PET 기재 위에 적당량 적하한 후 바코

터 #24(RDS사)를 사용하여 PET 기재 표면에 용액을 고르게 도포

한 뒤 60℃에서 10 min간 열건조를 진행하여 청색광 및 자외선 차

단 플라스틱 필름을 제조하였다.

2-4. 코팅 필름의 물성 측정

코팅 필름의 자외선 및 가시광선 영역의 투과율을 측정하기 위해

UV-vis spectrometer (UV-2450, Shimadzu)를 이용하여 200~800 nm

파장에서 투과율을 측정하였다. 또한 색도계인 Colorimeter

(LS173, Linsang Technology)를 사용해 코팅 필름의 색차값(b*)을

측정하였다.

Fig. 1. The structures of chemicals used in this study.
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3. 결과 및 토론

3-1. 용액들의 흡광도 분석

Fig. 2(a), (b)는 각각 다른 종류의 청색광 및 자외선 흡수 염료

들을 증류수에 0.008 g/L의 같은 농도로 용해시킨 후 UV-vis

spectrophotometer를 이용해 용액들의 흡광도를 측정한 결과이다.

Fig. 2(a)에서 청색광 차단 염료로 quinoline yellow를 사용 시에는

220 nm, 290 nm, 410~450 nm의 파장에서 강한 흡광도를 보였다.

반면에 청색광 차단 염료로 pigment yellow 74를 사용했을 때는

240 nm와 420 nm의 파장에서 강한 흡광도를 나타내었다. 따라서

고에너지 청색광 파장 영역인 400~450 nm에서는 quinoline yellow와

pigment yellow 74 모두 청색광 차단 효과가 우수하다고 판단된다. 

한편 Fig. 2(b)에서 자외선 흡수 염료들의 흡광도를 측정한 결과

benzotriazole은 210 nm와 350 nm 파장에서 강한 흡광도를 나타낸

반면 benzophenone은 210 nm와 250 nm의 파장에서 강한 흡광도를

나타내었다. 이 결과로부터 UV-A 파장 영역인 320~400 nm에서는

benzotriazole이 benzophenone 보다 자외선 차단 효과가 우수함을

알 수 있다.

3-2. 청색광 흡수 염료들의 청색광 차단 효과

수분산 폴리우레탄 5 g에 청색광 흡수 염료인 노란색의 quinoline

yellow을 Table 1과 같이 각각 0.001 g(S1), 0.003 g(S2), 0.005 g(S3),

0.007 g(S4), 0.015 g(S5). 0.020 g(S6)으로 첨가량을 달리하여 다양

한 조성의 코팅 용액들을 제조하였다. Fig. 3은 quinoline yellow 첨

가량을 변화시켜 제조된 코팅 필름들의 색상을 나타낸 그림이다.

비교적 적은 양인 0.001 g(S1)의 quinoline yellow를 첨가하였을 때

는 옅은 노란색 색상을 얻을 수 있었으나, quinoline yellow의 첨가

량이 증가할수록 청색광 차단 필름의 색상은 짙은 노란색으로 변화

하는 것을 알 수 있었다. 이 결과는 Table 2에서 색차값(b*)이 S1의

17.6에서 S6의 44.0으로 증가하여 quinoline yellow의 첨가량이 증

Table 1. Composition of the coating solutions prepared with different additives

Sample code Waterborne polyuretane Quinoline yellow Pigment yellow 74 Benzotriazole Benzophenone

S1

5 g

0.001 g - - -

S2 0.003 g - - -

S3 0.005 g - - -

S4 0.007 g - - -

S5 0.015 g - - -

S6 0.020 g - - -

S7 - 0.005 g - -

S8 - 0.010 g - -

S9 - 0.015 g - -

S10 - 0.020 g - -

S11 - 0.030 g - -

S12 - 0.040 g - -

S13

0.020 g

- 0.04 g -

S14 - 0.08 g -

S15 - 0.12 g -

S16 - 0.16 g -

S17 - 0.20 g -

S18 - - 0.25 g

S19 - - 0.50 g

S20 - - 0.75 g

Fig. 2. Absorption spectra of different types of substances dis-

solved in water at the same concentration. (a) UV absorb-

ers and (b) blue light absorbers.
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가할수록 코팅 필름의 색상이 짙은 노란색으로 변해 시인성이 저하

되는 결과와 잘 일치하고 있다. 

Fig. 4는 청색광 흡수 염료인 노란색의 quinoline yellow 첨가량을

달리해서 제조된 필름들의 고에너지 청색광 파장 영역인 400~450

nm에서의 가시광선 투과도를 UV-vis spectrophotometer를 이용해

측정한 결과로 quinoline yellow 첨가량이 증가함에 따라 400~450 nm

파장의 청색광 영역에서의 투과율이 크게 감소되어 청색광 차단 효

과가 향상됨을 알 수 있었다. 또한 이 결과는 Table 2에서 청색광

파장인 420 nm에서 필름의 투과도가 S1의 52％에서 S6의 8%로

크게 감소되는 결과와 잘 일치한다. 이것은 청색광인 푸른색의 보

색은 노란색이므로 노란색 염료의 첨가량이 증가할수록 푸른색을

흡수하는 능력이 증가해 청색광 차단 효과가 향상되는 보색 원리로 설

명될 수 있다[2]. 또한 Table 2에서 알 수 있듯이 quinoline yellow의

첨가량이 0.001 g(S1)에서 0.020 g(S6)으로 증가할수록 320~400

nm의 UV-A 평균 투과율은 68%에서 47%로 감소하므로, quinoline

yellow의 첨가량 증가는 UV-A 차단에도 약간의 향상 효과를 보였

으나 전반적으로 자외선 차단 효과가 좋지 못하다는 문제점이 있었다.

수분산 폴리우레탄 5 g에 청색광 차단 염료인 노란색의 pigment

yellow 74를 Table 1과 같이 각각 0.005 g(S7), 0.010 g(S8), 0.015

g(S9), 0.020 g(S10), 0.030 g(S11), 0.040 g(S12)으로 첨가량을 달

리하여 코팅 용액들을 제조한 후 PET 필름 위에 도포하여 제조된

코팅 필름들의 색상을 Fig. 5로 나타내었다. 비교적 적은 양인

0.005 g(S7)의 pigment yellow 74를 첨가하였을 때는 옅은 노란색

색상을 얻을 수 있었으나, pigment yellow 74의 첨가량이 증가할수

록 청색광 차단 필름의 색상은 진해져 0.040 g(S12)이 첨가된 경우

에는 짙은 노란색 색상을 보였다. 이 결과는 Table 3에서 코팅 필름

들의 색차값(b*)이 S7의 25.3에서 S12의 86.4로 크게 증가하여

pigment yellow 74의 첨가량이 증가할수록 짙은 노란색으로 변해

시인성이 저하되는 결과와 잘 일치함을 알 수 있었다. 

Fig. 3. Photographs of coating films prepared with different amounts

of quinoline yellow.

Fig. 4. UV-visible transmittance curves of coating films prepared

with different amounts of quinoline yellow. 

Table 2. Visible light transmittance, color difference value(b*), and average UV-A transmittance of coating films prepared with different amounts

of quinoline yellow

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Visible light transmittance (at 420 nm) 52% 38% 33% 19% 17% 8%

Color difference value (b*) 17.6 28.3 30.3 40.4 40.4 44.0 

Average UV-A transmittance (320~400 nm) 68% 66% 64% 59% 42% 47%

Fig. 5. Photographs of coating films prepared with different amounts

of pigment yelow 74.

Table 3. Visible light transmittance, color difference value(b*), and average UV-A transmittance of coating films prepared with different amounts

of pigment yellow 74

S7 S8 S9 S10 S11 S12

Visible light transmittance (at 420 nm) 53% 47% 35% 22% 15% 3%

Color difference value (b*) 25.3 34.9 46.6 63.9 75.1 86.4 

Average UV-A transmittance (320~400 nm) 63% 60% 52% 45% 39% 22%
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Fig. 6은 청색광 흡수 염료인 pigment yellow 74 첨가량을 달리

해서 제조된 청색광 차단 필름들의 가시광선 투과도를 측정한 결과

이다. Pigment yellow 74 첨가량이 증가함에 따라 400~450 nm 파

장의 고에너지 청색광 영역에서의 투과율이 크게 감소되어 청색광

차단 효과가 향상됨을 알 수 있었다. 이는 Table 3에서 청색광 파장

인 420 nm에서의 투과도가 S7의 53％에서 S12의 3%로 크게 감소

되므로 pigment yellow 74 첨가량이 증가함에 따라 청색광 차단 효

과가 향상되는 결과와 잘 일치하고 있다. 그러나 pigment yellow

74 첨가량이 증가함에 따라 500~800 nm 파장의 가시광선 영역에

서의 투과율이 크게 감소되는 것을 알 수 있었다. 한편 Table 3에서

알 수 있듯이 pigment yellow 74의 첨가량이 0.005 g(S7)에서

0.040 g(S12)으로 증가할수록 320~400 nm의 UV-A 파장 영역에서의

자외선 평균 투과율이 63%에서 22%로 크게 감소되므로, pigment

yellow 74의 첨가는 quinoline yellow의 첨가 시 UV-A 파장 영역에

서의 자외선 평균 투과율이 68%에서 47%로 감소하는 것 보다 자

외선 차단에 더 큰 효과를 보임을 알 수 있었다.

이상에서 알 수 있듯이 quinoline yellow와 pigment yellow 74

두 염료들 모두 첨가량이 증가함에 따라 400~450 nm 파장의 고에

너지 청색광 영역에서의 코팅 필름들의 투과율이 크게 감소되어 청

색광 차단 효과가 우수함을 알 수 있었으며, 이는 Fig. 2(a)의 용액

들의 흡광도 분석 결과와 잘 일치한다. 또한 pigment yellow 74의

첨가는 quinoline yellow의 첨가 보다 UV-A 파장 영역에서의 자외선

차단에 더 큰 효과를 보임을 알 수 있었다. 그러나 pigment yellow

74의 첨가량 변화에 따른 색차값(b*)은 25.3~86.4의 범위를 보여

quinoline yellow의 17.6~44.0의 범위 보다 더 큰 색차값을 보여 시

인성이 좋지 못했다. 색차값이 큰 노란색의 플라스틱 필름은 스마

트폰 및 컴퓨터 모니터용으로 사용 시 일반적으로 사람들이 선호하는

색상이 아니므로 상품성이 떨어진다. 또한 pigment yellow 74의 첨

가량 증가는 500~800 nm의 가시광선 파장 영역에서의 투과율이

크게 감소한다는 문제점이 있으므로 코팅 필름 제조 시 청색광 차단

염료로서 pigment yellow 74 보다는 quinoline yellow를 사용하는

것이 보다 효율적이라고 판단된다.

3-3. 자외선 흡수 염료들의 자외선 차단 효과

청색광 흡수 염료로 quinoline yellow를 사용 시에는 위의 Fig. 4와

Table 2에서 알 수 있듯이 400~450 nm 영역의 고에너지 청색광 차

단 효과는 우수하나 320~400 nm 영역의 UV-A 차단 효과가 좋지

못하다는 문제점이 있었다. 이를 해결하기 위해 Table 1에서 수분

산 우레탄 5 g에 청색광 흡수 염료인 quinoline yellow 0.020 g을

첨가하고 자외선 흡수 염료인 benzotriazole을 각각 0 g(S6), 0.04 g

(S13), 0.08 g(S14), 0.12 g(S15), 0.16 g(S16), 0.20 g(S17)으로 첨

가량을 달리하여 혼합해 다양한 코팅 용액들을 제조하였다. Fig. 7은

자외선 흡수 염료인 benzotriazole 첨가량을 각각 달리하여 제조된

코팅 필름들의 색상을 나타낸 그림이다. Benzotriazole 첨가량 변화

에 따른 필름들의 색상은 모두 엷은 노란색을 보여 색상 변화가 거의

없었으며, 이는 Table 4에서 색차값(b*)이 S6과 S17이 각각 44.0과

48.0을 보여 benzotriazole 첨가량 변화는 시인성에 큰 영향을 미치

지 못한다는 Fig. 7의 결과와 잘 일치하고 있다. 

Fig. 8은 자외선 흡수 염료인 benzotriazole 첨가량을 달리하여 제

조된 코팅 필름들의 자외선과 청색광 파장 영역에서의 투과도를

UV-vis spectrophotometer를 이용해 측정한 결과이다. Benzotriazole

첨가량이 증가함에 따라 400~450 nm 파장의 고에너지 청색광 영

역에서의 투과율은 큰 차이는 없지만, 320~400 nm의 UV-A 파장

에서는 투과율이 크게 감소하여 자외선 차단 효과가 크게 향상됨을

알 수 있었다. 이는 Table 4에서 320~400 nm의 UV-A 파장 영역에

서의 자외선 평균 투과율이 S6의 47%에서 S17의 2%로 크게 감소

되는 결과와 잘 일치하고 있다. 이로부터 benzotriazole 첨가량이

Fig. 6. UV-visible transmittance curves of coating films prepared

with different amounts of pigment yellow 74.

Fig. 7. Photographs of coating films prepared with different amounts

of benzotriazole.

Table 4. Visible light transmittance, color difference value(b*), and average UV-A transmittance of coating films prepared with different amounts

of benzotriazole

S6 S13 S14 S15 S16 S17

Visible light transmittance (at 420 nm) 8% 8% 11% 11% 10% 8%

Color difference value (b*) 44.0 47.0 44.0 44.0 40.4 48.0 

Average UV-A transmittance (320~400 nm) 47% 21% 13% 6% 5% 2%
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증가함에 따라 UV-A 영역에서의 투과율이 감소함을 알 수 있어

benzotriazole의 첨가는 UV-A 차단에 효과적으로 기여함을 알 수

있었다. 

자외선 흡수 염료인 benzophenone이 청색광 및 자외선 차단에

미치는 영향을 알기 위해 Table 1에서는 수분산 폴리우레탄 5 g에

청색광 흡수 염료인 quinoline yellow을 0.020 g 첨가한 후 자외선

흡수 염료인 benzophenone을 각각 0 g(S6), 0.25 g(S18), 0.50 g(S19),

0.75 g(S20)으로 첨가량을 달리하여 코팅 용액들을 제조하였다.

Fig. 9는 benzophenone 첨가량을 달리하여 얻어진 코팅 용액들을

기재인 PET 기재 위에 도포해 얻어진 필름들의 색상을 나타낸 그

림이다. Benzophenone 첨가량이 증가될수록 필름의 색은 보다 짙

은 노란색으로 변화하여 시인성이 저하되었으며, 이는 Table 5에서

색차값(b*)이 S6의 44.0이 S20에서 61.5로 증가하므로 benzophenone

첨가량이 증가할수록 코팅 필름들이 짙은 노란색으로 색상이 변해

시인성이 저하되는 결과와 잘 일치하고 있다. 

Fig. 10은 자외선 흡수 염료인 benzophenone 첨가량을 달리하여

제조된 코팅 필름들의 자외선 및 가시광선 투과도를 UV-vis

spectrophotometer를 이용해 측정한 결과이다. Benzophenone 첨가

량이 증가할수록 320~400 nm 영역에서의 투과율이 감소하여 UV-

A 차단율이 증가하였으며, 이 결과는 Table 5에서 benzophenone

첨가량이 0 g(S6)에서 0.075 g(S20)으로 증가할수록 320~400 nm의

UV-A 파장 영역에서의 자외선 평균 투과율이 47%에서 11%로 감

소되는 결과와 잘 일치하고 있다. 또한 이 그림에서 benzophenone

첨가량이 증가할수록 400~450 nm에서의 투과율이 약간 감소하여

고에너지 청색광 차단 효과가 증가됨을 알 수 있었다. 이 결과는

Table 5에서 benzophenone 첨가량이 0 g에서(S6) 0.075 g으로(S20)

증가할수록 420 nm 파장에서의 투과율이 8%에서 2%로 감소하여

청색광 차단 효과가 약간 향상되는 결과와 잘 일치하고 있다.

이상의 결과로부터 자외선 흡수 염료인 benzotriazole 첨가량이

0 g에서 0.20 g으로 증가함에 따라 320~400 nm의 UV-A 파장에서의

투과율이 47%에서 2%로 크게 감소하여 자외선 차단 효과가 크게

향상됨을 알 수 있었다. 이는 자외선 흡수 염료로 benzophenone 사

용 시 첨가량이 0 g에서 0.75 g으로 증가함에 따라 UV-A 파장에서의

투과율이 47%에서 11%로 감소하는 것에 비해 UV-A 차단에 더욱

효율적이라는 것을 의미하며, Fig. 2(b)의 용액들의 흡광도 분석 결

과와 잘 일치하고 있다. 한편 자외선 흡수 염료인 benzophenone 첨

가량 증가는 UV-A와 고에너지 청색광 차단 효과를 동시에 향상시

켰으나, 색차값(b*)이 44.0에서 61.5로 크게 증가하여 진한 노란색의

색상이 얻어졌다. 이는 benzotriazole의 경우 색차값(b*)이 44.0에

서 48.0으로 약간 증가하는 것에 비해 시인성이 좋지 못하다는 문

제점이 있으므로, 자외선 흡수 염료로 benzophenone 보다는

benzotriazole을 사용하는 것이 유리하다고 판단된다.

Fig. 8. UV-visible transmittance curves of coating films prepared

with different amounts of benzotriazole.

Fig. 9. Photographs of coating films prepared with different amounts

of benzophenone.

Table 5. Visible light transmittance, color difference value (b*), and average UV-A transmittance of coating films prepared with different amounts

of benzophenone

S6 S18 S19 S20

Visible light transmittance (at 420 nm) 8% 7% 3% 2%

Color difference value (b*) 44.0 52.6 59.2 61.5

Average UV-A transmittance (320~400 nm) 47% 30% 22% 11%

Fig. 10. UV-visible transmittance curves of coating films prepared

with different amounts of benzophenone.
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4. 결 론

본 연구에서는 수분산 폴리우레탄에 청색광 및 자외선 흡수 염료

들을 각각 혼합하여 코팅 용액들을 제조하고 이것을 기재인 PET

필름 위에 도포하고 열경화 시킴에 의해 청색광과 자외선을 동시에

차단할 수 있는 플라스틱 필름들을 제조하였다. 이 과정 중 UV-vis

spectrophotometer를 이용해 자외선과 청색광 차단 효과를 측정하

였고, Colorimeter를 사용해 코팅 필름들의 색차값(b*)을 측정하였

다. 청색광 흡수 염료인 노란색의 quinoline yellow 첨가량이 증가

함에 따라 400~450 nm 파장의 고에너지 청색광의 투과율이 크게

감소되어 청색광 차단 효과가 향상되었다. 또한 quinoline yellow의

첨가량 증가는 320~400 nm의 UV-A 차단에도 약간의 향상 효과를

보였다. 한편 청색광 흡수 염료로 노란색의 pigment yellow 74의

첨가는 고에너지 청색광과 UV-A 차단 효과가 동시에 우수하였지

만 quinoline yellow 보다 더 진한 노란 색상의 필름이 얻어져 시인

성이 좋지 못했으며, 500~800 nm 영역에서의 가시광선 투과율이

크게 감소한다는 문제점이 있었다. 따라서 청색광 흡수 염료로서

pigment yellow 74 보다는 quinoline yellow를 사용하는 것이 보다

효율적이라고 판단된다. 

자외선 흡수 염료인 benzotriazole의 첨가량이 증가함에 따라 코

팅 필름들의 320~400 nm의 UV-A 파장에서의 평균 투과율이 51%

에서 2%로 크게 감소하여 UV-A차단 효과가 크게 향상됨을 알 수

있었다. 또한 benzotriazole 첨가량 증가에도 불구하고 필름들의 색

상 변화는 거의 없어 benzotriazole 첨가량 증가는 필름의 시인성을

크게 저하시키지 않음을 알 수 있었다. 반면 자외선 흡수제인

benzophenone 첨가량이 증가함에 따라 코팅 필름의 320~400 nm

의 UV-A 파장에서의 평균 투과율이 49%에서 11%로 감소하여 자

외선 차단 효과를 보였으나, benzotriazole을 사용한 경우와는 달리

색차값(b*)이 48.0에서 61.5로 크게 증가하여 시인성이 좋지 못한

문제점이 있었다. 따라서 자외선 흡수 염료로서 benzophenone 보

다는 benzotriazole을 사용하여 자외선 차단 필름을 제조하는 것이

유리하다고 판단된다. 본 연구를 통해 다양한 청색광과 자외선 흡수

염료들을 사용하여 자외선과 청색광을 효과적으로 차단하는 코팅

필름을 제조할 수 있었으며, 이는 탈부착이 가능한 스마트폰 및 컴퓨터

모니터용 필름과 콘택트 렌즈 등의 다양한 분야에 적용될 수 있다.
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