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기술특집

양자점(Quantum Dot) 소재 개발 동향

배완기(광전하이브리드연구센터, 한국과학기술연구원(KIST))

1. 서 론

콜로이드 양자점(quantum dots, QDs)은 직경 2 - 

20나노미터(nm) 정도의 크기를 갖는 콜로이드 형태의 

반도체 나노입자를 일컫는다.[1] 양자점은 전자(electron)

와 정공(hole), 그리고 이들의 정전기적 결합체인 엑시

톤(exciton) 등의 전하체들이 양자점 내부에서 공간적 

제약을 받아 양자 국한 현상(quantum confinement 

effect)을 보인다고 하여 붙여진 이름이다.[1] 양자점은 

그 크기와 모양, 조성에 따라 기존 반도체 소재들이 지니

지 않았던 독특한 물리적 특성을 지니는 것으로 알려져 

있다. 유기 반도체 소재와는 달리 무기 반도체 소재인 양

자점은, 밴드갭 이상의 영역대에서 폭넓게 빛을 흡수하

고 이를 좁은 반치폭(full width at half maximum, 

FWHM)의 형태로 발광(luminescence)을 한다.[그림 

1(a-b)] 그리고 용액 상태에서 100%에 이르는 높은 발

광효율(photoluminescence quantum yield, PL QY)

을 지니고 있으며, 필름형태에서도 높은 광효율을 지니

고 있다. 양자점은 그 크기와 모양을 제어함으로써 발광 

파장을 손쉽게 조절할 수 있다는 장점 또한 지닌다. 뿐만 

아니라 콜로이드 형태의 양자점은 잉크와 같이 용액공정

에 기반하여 원하는 기판 위에 배열하거나 다양한 매트

릭스 내에 분산하여 활용할 수 있어, 기존의 무기 소재들

보다 손쉽게 대량/대면적 공정이 용이하다는 장점을 지

니고 있다. 

지난 30년간 콜로이드 양자점의 구조와 그의 광학적 

특성간의 연관성을 체계적으로 분석하고, 이를 다양한 

형태의 전기·전자, 센서 및 바이오 소재로 활용하고자 

하는 연구가 학계와 연구소를 중심으로 활발히 진행되어 

왔다.[2] 최근에는 학문적 관심을 넘어 양자점의 우수한 

광특성(높은 색순도와 발광효율)을 광변환 형식으로 

Liquid Crystal Display(LCD)의 Back-lit Unit(BLU)에 

적용하는 연구가 산업계를 중심으로 크게 주목받고 있

다. 일본 SONY 社는 미국 QD Vision 社와의 기술협력

을 통하여 양자점을 활용한 고선명, 고휘도 TV를 개발하

고 이를 상용화하였으며, 미국의 Amazon 社도 미국 

Nanosys 社와의 협력을 통하여 양자점을 활용한 

KINDLE 제품을 개발하여 출시하였다. Allied Market 

Research(미국 오레곤주 포틀랜드 소재)의 연간 보고서

에 따르면, 전세계 양자점의 시장 규모는 현재 3조원 정

도이며, 2020년에는 50조원 규모로 급격히 성장할 것으

로 예측하였다. 이러한 세계 시장의 움직임에 맞추어 국

내 기업들도 양자점을 활용한 다양한 응용 제품을 준비

하고 있다. 삼성전자와 LG전자는 2015년 1월 라스베이

거스에서 열리는 ‘CES 2015’에서 퀀텀닷 TV를 공개하

였으며, 이를 제품화하여 시장에 선보이기 위하여 활발

한 움직임을 보이고 있다.[그림 1(c-d)]

양자점을 광변환 형광체가 아닌 전기발광소자

(quantum dot light-emitting diode, QD-LEDs)의 

능동형 발광소재로 활용하고자 하는 연구 또한 활발하게 

진행되고 있다. 양자점 전기발광소자의 경우 기존의 유
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그림 1. (a) 콜로이드 양자점의 모식도(왼쪽)와 전자현미경사진
(오른쪽). 콜로이드 양자점은 반응 시 사용되는 리간드
가 양자점의 표면에 물리적·화학적으로 결합하여 존
재한다. (b) 양자점의 흡광(black) 및 발광(red) 스펙트
럼. 양자점은 밴드갭 이상의 넓은 영역에서 흡수하여 
밴드갭에 해당하는 에너지로 좁은 반치폭으로 발광한
다. (c) 양자점 디스플레이 스펙트라(실선)와 OLED 스
펙트라(점선). (d) 양자점 디스플레이와 현재 상용화되
어있는 HDTV의 색좌표. 양자점을 활용하여 현재 상용
화되어 있는 디스플레이 기술보다 높은 색순도를 구현
할 수 있다. (e) Sony 社의 Triluminos TV(왼쪽)와 일
반적인 LCD TV(오른쪽)의 비교. (f) Amzon 社의 
Kindle Fire.

기발광소자(organic light-emitting diodes, OLEDs) 

내의 발광층을 양자점으로 대체하는 방향으로 연구가 진

행되어 왔다. 양자점 전기발광소자는 기존 OLED 대비 

용액 공정에 기반한 저렴하고 손쉬운 공정을 바탕으로 

높은 색순도를 지니는 광원을 구현할 수 있다는 장점을 

지닌다. 미국 UC Berkeley 대학의 Alivisatos 연구팀이 

처음으로 양자점 전기발광소자를 구현하여 Nature에 보

고하였으며,[3] 이후 MIT의 Bawendi - Bulovic 공동연

구팀이 양자점 전기발광소자의 개발을 주도하였다.[4] 국

내에서는 서울대학교의 이창희·차국헌·이성훈 공동연

구팀이 전하 주입 및 발광 효율이 개선된 소자 구조를 

개발하며 세계 최고 수준의 연구를 활발히 수행하고 있

다.[5] 최근 이론적 한계값인 외부 양자 효율(external 

quantum efficiency, EQE) 20%를 지니는 고효율의 양

자점 전기발광소자가 Nature에 보고되는 등,[6] 전기 발

광소자의 개발 연구는 산·학·연을 통하여 현재 활발하

게 진행되고 있다.

본 기술특집에서는 콜로이드 양자점의 합성과 그 구

조에 따른 광특성에 관한 이해를 바탕으로, 양자점을 실

제 디스플레이 및 조명 등에 활용하는 연구 동향에 관하

여 소개한다. 그리고 현재 양자점의 산업적 활용과 관련

하여 소재 측면에서의 기술적 문제점들과 이를 해결하기 

위한 앞으로의 연구 방향을 제시하고자 한다. 

2. 양자점의 합성 및 광특성

2.1. 양자점의 흡수 및 발광특성

양자점은 양자 국한 현상에 의하여 벌크 반도체와는 

달리 전자와 정공이 가지는 에너지 준위가 불연속적으로 

나타나게 된다. 양자점 내에서의 엑시톤이 가질 수 있는 

에너지 준위는 핵과 전자로 이루어진 수소 원자 모형과 

유사성을 띄고 있어, 양자점은 인공원자(artificial 

atom)로 불려지기도 한다. 양자점은 그 크기에 따라 양

자 국한 효과 정도가 달라져, 전하의 에너지 준위가 변하

게 된다. 양자점의 크기가 커지면 양자점의 에너지 갭이 

줄어들게 되어 장파장의 빛을 발하게 된다.[그림 2]

양자점 내에서 일어나는 전기적·광학적 특성은 반도

체 나노입자의 조성 및 크기, 그리고 그 모양에 의해 결정

된다. 다른 유기 반도체 소재 및 무기 반도체 소재와 마찬

가지로, 양자점은 빛을 흡수하여 전자와 정공, 그리고 이

들의 정전기적 결합체인 엑시톤을 형성한다. 그리고 양자

점 내부에서는 전자와 정공이 결합하며 빛을 내는 발광

(luminescence) 현상을 보인다. 양자점의 발광파장은 

양자점 내부에서 결합하는 전하들의 에너지 준위에 의하

여 결정되며, 전하들의 에너지 준위는 양자점의 크기, 모

양 및 조성에 의하여 결정된다. 양자점의 발광효율은 양

자점 내부에서의 엑시톤이 빛을 내며 결합하는 효율을 의

미하며, 이는 엑시톤이 빛을 내며 결합하는 속도와 빛을 

내지 않고 전하들이 소멸되는 속도들과의 비율로 표현된

다.[식 1] 양자점 내에서의 엑시톤 결합 속도는 물질의 

조성 및 전자와 전하 분포의 겹침 정도에 따라 결정되는 
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그림 2. 벌크 반도체 소재와 양자점의 (a) 에너지 준위와 (b) 
상태밀도. 양자점은 벌크 반도체 소재와 달리 불연속
적인 에너지 준위를 가진다. (c) CdSe 양자점의 크기
에 따른 흡광도(왼쪽)와 형광 사진(오른쪽). 양자점의 
크기가 커지면 양자점의 에너지 갭이 줄어들어 장파장
의 빛을 낸다.

양자점 고유의 특성이다. 따라서 양자점을 발광소재로 활

용하기 위하여 높은 발광효율을 지니는 양자점을 합성하

는 연구가 지속적으로 진행되어 왔으며, 이는 주로 빛을 

내지 않고 전하들이 소멸하는 비발광결합과정(non- 

radiative recombination process)을 억제하여 양자점

의 발광효율을 향상시키는 방향으로 진행되어 왔다.

 


    [식 1]

양자점 내에서의 엑시톤 결합 속도()는 물질의 

조성 및 전자와 전하 분포의 겹침 정도에 따라 결정되

는 양자점의 고유 특성(intrinsic property)이다. 반면 

양자점 내의 비발광결합은 주로 양자점의 표면과 관련

되어 나타나며, 양자점 표면에 노출되어 있는 원소들의 

종류 및 양자점 합성에 사용되는 리간드들에 의하여 큰 

영향을 받는다. 양자점은 다른 벌크 소재들에 비하여 그 

부피 대비 표면에 존재하는 원자의 비율(surface to 

volume ratio)이 매우 크며, 이들은 화학결합에 참여하

지 못한 전자(lone pair electron)들을 다수 가지고 있

다. 이러한 표면 상태(surface state)에 전자나 정공이 

트랩(trap)되는 과정이 양자점 내 엑시톤의 비발광결합

의 주도적인 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 양자점 

표면 상태에 전하가 트랩되는 현상은 양자점의 발광효

율 저하뿐만 아니라 양자점의 깜빡임(blinking)현상과

도 깊은 연관성을 지니는 것으로 알려져 있다. 

2.2. 양자점 합성법

콜로이드 양자점 합성에 관한 연구는 주로 2-6족 반

도체(예: CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe 등) 조

성을 기반으로 진행되어 왔다. 2-6족 반도체 양자점의 

합성과 관련하여 실험실 수준에서 활용 가능한 다양한 

종류의 반응전구체(precursor) 및 그의 합성 방법, 반

응전구체들의 반응 및 양자점 형성 매커니즘에 관하여 

체계적으로 연구되었다.

가장 널리 알려져 있는 양자점의 합성법은 열분해법

(pyrolysis)이다.[7] 열분해법에 기반한 양자점 합성법을 

예를 들어 설명하면 다음과 같다. 2족 반응전구체가 포

함되어 있는 반응기 내에 6족 반응전구체를 주입하여 

양자점 입자가 생성될 수 있는 포화농도상태 이상의 조

건(super-saturation)을 제공하면 먼저 양자점 핵이 형

성(nucleation)되고, 이후 핵 생성에 참여하지 않은 반

응전구체들이 핵의 표면과 추가적으로 반응하면서 양자

점이 성장(growth)하게 된다.[2][그림3(a)] 이후 용기 내 

반응전구체의 농도가 임계농도 이하로 떨어지게 되면, 

표면에너지가 더 큰 작은 크기의 양자점이 녹아나가며 

표면에너지가 더 작은 양자점의 성장을 촉진하는 입자

의 조대화(ostwald ripening) 과정이 진행되어 양자점

의 크기 분포가 커지게 된다. 따라서 입자의 조대화 현
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상이 일어나기 전에 반응기의 온도를 낮추어 화학반응

을 종결함으로써, 균일한 크기 분포를 가지는 양자점을 

합성한다. 이러한 열분해법을 통하여 합성할 수 있는 양

자점은 2-6족(예: CdSe, CdS, CdTe, ZnSe, ZnS, 

ZnTe), 3-5족(예: InP, InAs), 4-6족(예: PbS, PbSe, 

PbTe), 4족(예: Ge, Si) 및 1-3-6족(예: Cu1-XInXS1-ySey) 

등에 이른다.

양자점 합성에 있어 반응온도와 반응농도, 그리고 결정

면과 결합하는 리간드의 종류 등이 핵생성 농도, 양자점 

성장 속도 및 양자점의 모양을 결정짓는다. 양자점의 결

정면마다 합성 시 사용되는 리간드와 결합 에너지가 다르

다. 이러한 에너지 차이를 활용하여 특정 결정 방면으로 

양자점 결정의 성장을 촉진하여, 구형이 아닌 다양한 형

태의 양자 구조체를 합성할 수 있다.[8,9] 모양이 제어된 

양자 구속체는 양자점이 지니지 못한 독특한 광학적 특성

들을 지니고 있다. 선형의 양자 구조체는 편광(polarized 

emission) 특성을 보이며,[10] 평면 형태의 양자 구조체는 

그림 3. (a) 양자점 합성 장치 및 (b) 열분해법에 의한 양자점 
생성 및 성장 곡선(La Mer plot). 반응시간을 조절하
여 다양한 크기의 양자점을 합성할 수 있다. (c) 구형 
양자점, (d) 선형 및 (e) 평면 양자 구속체의 전자 현미
경 사진. 선형 양자 구속체의 경우 장축방향으로 전자
와 정공의 전자구름 분포가 나타나게 되어 편광특성을 
지니게 된다. 

상온에서도 매우 좁은 발광선폭(FWHM ~ 40meV)을 보

이는 것으로 알려져 있다.[9][그림 3(b-c)]

양자점을 대량합성하기 위해서는 반응전구체의 주입

속도에 따른 영향을 최소화해야 하며, 양자점 반응 온도

의 변화에 큰 영향을 받지 않아야 한다. 따라서 양자점의 

대량합성에 적합한 반응법으로 양자점 반응전구체가 모

두 주입되어 있는 반응기의 온도를 상승시킴으로써 양자

점의 핵형성과 성장을 유도하는 온도상승법(heating- 

up)이 개발되었다.[10] 온도상승법은 특정 온도 및 특정

농도에서 특정 양자점이 특정 크기로만 자라게 되는 조

건이 알려져 있는 경우에 한하여 활용가능하다. 따라서 

합성하고자 하는 양자점의 조성 및 크기에 따라 반응전

구체의 반응성, 리간드 및 반응 온도 등의 반응조건들을 

최적화해야 한다.

2.3. 이종구조체 양자점

콜로이드 양자점은 높은 비율의 표면 원자를 가지고 

있다. 따라서 양자점 자체의 전기적/광학적 특성은 양자점 

표면 상태에 의하여 큰 영향을 받게 된다. 양자점의 표면

에 드러난 원자들은 양자점 내부 원자들과는 달리 화학 

결합에 참여하지 못한 전자상태(lone pair electron)를 

지니고 있다. 이들의 에너지 준위는 양자점의 전도대

(conduction band edge)와 가전자대(valence band 

edge) 사이에 위치하여 전하들을 트랩(trap)할 수 있기 

때문에, 이를 표면 결함(surface defect)이라 일컫는다. 

이 표면 결함으로 전하들이 전이되는 속도는 대략 나노초 

이내에 일어나며, 양자점의 엑시톤 결합 속도(~20ns)와 

유사하거나 짧은 시간 내에 일어난다. 따라서 대부분 양자

점에 있어 표면 결함에 의한 전하 트랩 현상과 그에 따른 

엑시톤의 비발광결합 과정(non-radiative recombination 

process)은 양자점의 발광효율 감소의 주요 원인이 된다. 

그리고 표면 결함에 트랩된 전하들은 외부 산소 및 화합물

들과 반응하여 양자점의 화학적 조성의 변형을 일으키거

나 양자점의 전기적/광학적 특성을 영구적으로 상실시키

는 원인이 되기도 한다. 따라서 양자점의 표면 결함을 제

거함으로써 양자점의 화학적 안정성을 향상시키고, 또한 

양자점 내에서 형성된 전하 및 엑시톤의 손실을 최소화하

여 양자점의 발광효율을 극대화하려는 연구가 활발히 진

행되어 왔다. 
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양자점의 표면 결함을 안정화하여 양자점의 광특성을 

향상시키기 위하여 양자점의 표면 결함을 유기 및 무기 

박막으로 코팅(passivation)하는 방법이 개발되었다. 전

자의 경우 계면활성제를 활용하여 양자점 표면을 처리하

는 방법으로, 비교적 손쉽게 양자점의 발광효율을 향상

시킬 수 있다는 장점을 지닌다. 하지만 정제 및 분산과 

같은 후처리 공정 중에 계면활성제가 떨어져 나가기 때

문에, 양자점의 발광특성을 안정적으로 유지하기 어렵다

는 단점을 지닌다. 따라서 물리적으로 안정한 무기 결정 

박막을 양자점 표면에 형성하여, 양자점 내의 전하 및 엑

시톤의 손실을 막고 양자점의 발광효율 및 광안정성을 

향상시키는 연구가 활발히 진행되었다.[그림 4(a-b)] 

양자점의 표면에 무기 박막이 형성되어 있는 이종접

합구조를 코어/쉘 구조라고 일컫는다. 코어/쉘 구조의 

양자점은 쉘 조성의 에너지 준위와 코어 조성의 에너지 

준위의 위치에 따라 크게 Type I과 Type II로 크게 구

분 지을 수 있다. Type I의 경우는 한쪽 상(phase)의 

에너지 준위가 다른 상의 에너지 준위 사이에 위치하는 

것으로, 전하와 정공이 작은 밴드갭(band gap)을 지니

는 상에 위치하게 된다. Type II의 경우 두 상의 에너

지 준위들이 어긋나게(staggered) 존재하는 이종접합구

조를 의미하며, 양자점 내부에 형성된 전자와 정공은 각

각 다른 상에 위치하게 된다. Type I 구조의 코어/쉘 

양자점은 전자와 정공의 결합이 용이하기 때문에 발광

소재로 널리 활용되고 있다. 반면 Type II 구조의 양자

점은 어긋난 에너지 준위에 의하여 전자와 정공의 분리

가 자발적으로 일어나기 때문에, 이를 태양전지나 광촉

매로 활용하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다.[그

림 4(c-d)]

Type I 코어/쉘 구조의 양자점에서 양자점의 엑시톤 

동역학(exciton dynamics)은 코어 소재 자체의 엑시톤 

동역학과 크게 다르지 않다. 따라서 이러한 양자점에서

의 발광효율은 표면 결함상태로의 전하 트랩 속도 및 계

면 결함(interfacial defect)으로의 전하 트랩 속도에 따

라 결정된다. 표면 결함으로의 전하 트랩 속도는 양자점 

쉘층의 두께가 증가함에 따라 비례적으로 감소하게 된

다. 하지만 쉘의 두께가 두꺼워지게 되면, 코어와 쉘 결

정간의 결정비일치(lattice mismatch)에 따른 계면 결

함이 나타나게 되어 양자점 내 엑시톤의 비발광결합을 

그림 4. (a) 코어 양자점 및 (b) 코어 쉘 양자점내에서의 전하 
동역학에 관한 모식도. 쉘이 형성됨에 따라 표면 결함
으로 전하가 트랩되는 현상이 억제된다. (c) Type I 및 
(d) Type II 구조의 양자점 에너지 준위 및 전하 분포 
모식도. (e) 멀티쉘 구조의 양자점 합성 모식도. 코어/
쉘 구조의 양자점과 달리 멀티쉘 구조의 양자점은 코어
와 쉘간의 결정비일치에 따른 계면 결함이 줄어들게 되
어 두꺼운 쉘 두께에서도 높은 광효율을 지닌다. 

유도하게 된다. 따라서 결정 격자 상수의 차이가 적도록 

다층의 쉘들을 성장시켜 양자점의 광효율과 광안정성을 

모두 향상시키는 연구가 진행되어 왔다.[그림 4(e)] 

코어/쉘 구조의 양자점은 코어 양자점을 함유하고 있

는 반응기에 성장시키고자 하는 쉘 반응전구체를 포화

상태 농도 이하의 조건으로 추가적으로 주입하여 새로

운 핵의 생성 없이 무기층의 형성을 유도함으로써 제작

한다. 이때 주입하는 반응 전구체의 반응성과 주입속도, 

화학반응에 상용된 계면활성제의 종류, 그리고 반응 온

도 등에 따라, 형성되는 쉘의 모양 및 결정 구조 등을 

조절할 수 있다. 균일한 쉘의 형성을 위해서는 코어결정

과 쉘 결정과의 결정 구조(crystal structure) 및 결정

상수(lattice constant) 등이 중요한 요인이 된다. 이러

한 열분해 코어/쉘 합성법에 기반하여, 2-6족(예: 
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CdSe/CdS, CdSe/ZnSe, CdSe/ZnS),[12,13] 3-5족(예: 

InP/GaP)[14] 및 다양한 조성과 구조를 가지는 양자점

(예: CdSe/CdS/ZnS, InP/GaP/ZnS, Cu1-XInXS/ZnS, 

CdSe/Cd1-XZnXS)[15-17]의 합성이 보고된 바 있다.

3. 양자점 기반의 광소자

양자점 기반의 광소자는 크게 외부에서 주입된 높은 

에너지의 빛을 양자점이 흡수하여 낮은 에너지의 빛으

로 전환하는 광변환소자(down conversion device)와 

외부에서 주입된 전류를 빛으로 전환하는 전기발광소자

로 구분 지을 수 있다. 

3.1. 양자점 광변환소자 개발 동향

양자점 광변환소자는 LCD 디스플레이의 BLU에 사

용되고 있는 기존의 형광체(phosphor)를 양자점으로 

대체하여 활용하는 형태로 개발되고 있다. 2013년 

SONY 社에서 2-6족(CdSe) 양자점을 활용하여 TV를 

제작하여 시판한 바 있으며, 삼성전자 및 LG전자를 중

심으로 친환경적 양자점을 기반한 양자점 TV를 조만간 

사업화할 것으로 알려져 있다.[그림 5]

양자점이 지니는 높은 색순도를 활용하여 기존 LCD 

BLU를 활용한 디스플레이 대비 30% 이상 넓은 색재현 

범위를 구현할 수 있다고 알려져 있다. 또한 칼라필터

(color filter)에 의해 활용되지 못하는 영역의 파장이 

줄어들게 되어, 기존 LCD BLU 대비 높은 광추출 효율

을 보인다. 현재 양자점 TV의 사업화에 있어 가장 큰 

기술적 한계는 비카드뮴계 양자점의 소재 개발에 있는 

것으로 알려져 있다. 기존 CdSe 기반의 양자점의 경우, 

높은 색순도(FWHM ~ 30nm), 광변환효율(PL QY ~ 

100%) 및 우수한 광안정성(photostability)을 지니고 

있으나, 현재 개발된 비카드뮴계 양자점의 경우 색순도

(FWHM > 40nm) 및 광안정성 부분에서 그 특성이 기

존 CdSe 기반의 양자점에는 아직 미치지 못하는 실정

이다. 또한 현재로써는 다량의 양자점을 대면적의 필름

(sheet)으로 도포하여 이를 LCD TV에 활용하고 있기 

때문에, 기존 LCD TV 대비 가격 경쟁력 면에서 우위

를 점하고 있지는 못한 실정이다.[그림 5(e)] 양자점 TV

그림 5. (a) 양자점을 활용한 광변환 백색광 소자의 모식도. (b) 
양자점의 고분자와 필름(sheet)형태, (c) Rail 형태 및 
(d) 청색 LED 위에 직접 도포하여 광변환 소자를 활용
하는 예. (e) 삼성전자(왼쪽)와 LG전자(오른쪽)에서 
CES 2015에서 선보인 양자점 LCD TV의 사진. 비카
드뮴계 양자점을 활용하였으며, 기존 LCD TV보다 향상
된 색 구현율을 보인다. 

의 가격경쟁력을 확보하기 위해서는 양자점을 sheet 형

태가 아닌 TV edge의 LED 위에 양자점 rail로 제작하

거나 LED chip 위에 직접 올려 사용하는 방법이 고안

되었다.[그림 5(b-d)] 하지만 이러한 경우 높은 광량

(photon flux) 조건에서 발생하는 오제 결합(Auger 

recombination process)에 의한 양자점의 광변환 효

율이 감소현상 및 열에 의한 양자점의 화학적 변성

(degradation)등의 안정성 문제 등이 발생하게 된다. 

따라서 현재 양자점의 폭넓은 활용을 위한 방안으로, 양

자점 내부에서 나타나는 오제 결합에 따른 양자효율 감

소 현상 및 온도와 광량에 따른 양자점 광안정성에 관

한 연구가 학계를 중심으로 활발히 진행 중이다.

3.2. 양자점 전기발광(electroluminescence) 

소자 개발 동향

지난 20년간 양자점 전기발광소자(QD-LED)는 OLED

의 유기 발광층(active layer)을 양자점으로 대체하는 형



양자점(Quantum Dot) 소재 개발 동향❙

2015년 제16권 제1호❙ 39

태로 개발되어 발전되어 왔다. 1994년 UC Berkeley의 

Alivisatos그룹에서 고분자와 양자점을 섞고(blend) 이를 

필름화하여 유무기 혼성 발광층을 형성하여 세계 최초로 

QD-LED를 제작하고 이를 Nature에 보고하였다.[3] 

2002년 MIT Bawendi & Bulovic 공동연구팀은 양자점

층 내에 원활한 전하 주입을 유도하기 위하여, 양자점층 

상/하부에 유기 전자/정공층을 적층한 구조의 QD-LED

를 개발하였고 이를 Nature에 보고하였다.[18] 2006년 

Los Alamos National Laboratory의 Klimov 그룹에서

는 양자점층 상/하부에 유기물이 아닌 무기 전하층을 도입

한 QD-LED를 개발하고 이를 보고하였으며,[19] 2012년 

서울대학교 이창희·차국헌·이성훈 공동연구팀에서는 

양자점층 상/하부에 전자주입을 위한 무기층 및 정공주입

을 위한 유기층을 도입한 하이브리드형 QD-LED를 개발

하여 이를 보고한 바 있다.[5][그림 6] 

QD-LED의 효율은 크게 양자점층의 발광효율에 의

하여 결정된다. 양자점층의 발광효율에 영향을 주는 요

인은 크게, 1) 양자점 자체의 발광효율(PL QY),[19] 2) 

양자점들간의 에너지 전이(energy transfer, ET)에 따

른 추가적인 효율 감소,[21] 3) 양자점 내의 전하농도 불

일치(charge imbalance)에 따른 오제 결합[22] 및 4) 

외부 전가 전압에 따른 엑시톤 분리 등의 원인을 들 수 

있다.[23] 앞선 양자점 및 필름의 광효율과 관련된 이슈

는 광변환 양자점 소자에도 동일하게 적용되는 요소로

써, 낮은 전류밀도(낮은 휘도)에서 양자점 전기 발광소

자의 효율을 결정짓는 중요한 요소가 된다. 최근 낮은 

전류밀도에서 양자점 내로 주입되는 전자와 정공의 주

입속도를 최적화하고, 양자점의 PL QY값이 100%에 

이르는 양자점을 활용함으로써, 이론적 최대 외부 양자 

효율(EQE)값인 20% 이상의 효율을 지니는 QD-LED가 

성공적으로 제작되어 Nature에 보고된 바 있다.[6]

QD-LED는 높은 전류밀도에서 급격한 효율(EQE) 감

소를 보인다. 이는 무기 LED나 유기 OLED 소자에서도 

동일하게 관찰되는 현상으로 efficiency droop 혹은 

efficiency roll-off 현상으로 불린다. 양자점 소자 내부

의 양자점 발광층을 분광학(spectroscopy)을 활용하여 

분석한 결과, QD-LED 구동 중에 양자점 발광층의 형

광결합속도(photoluminescence lifetime)가 급격하게

감소하는 것이 확인되었고, 형광결합속도 변화와 비례 

그림 6. (a) 양자점 전기발광소자의 발전사. 양자점 전기발광소
자는 OLED의 발광층을 양자점으로 대체하는 구조로 
연구가 진행되어 왔다. (b) 전자 주입을 위한 무기 전하
전달층과 정공 주입을 위한 유기 전하전달층을 적용한 
하이브리드 양자점 전기발광소자의 구조 및 소자의 에
너지 구조. (c) 적색·녹색·청색 양자점 전기발광소자
와 패터닝 기법을 활용하여 제작된 능동형 양자점 디스
플레이의 사진. 양자점 전기발광소자는 양자점의 밴드
갭과 동일한 구동전압(turn-on voltage)을 지닌다. 
(d) 양자점 전기발광소자의 발광층에 다양한 빛을 내는 
양자점을 섞어 도포함으로써 백색을 구현한 예. 

적으로 양자점 소자의 효율 또한 감소하는 것이 확인되

었다.[22] 이러한 결과는 소자 구동시 양자점층의 비발광

결합(non-radiative recombination process) 속도가 

증가하였으며, 그러한 이유로 소자의 효율이 감소하였

다는 것을 의미한다. 높은 전류밀도에서 양자점 발광층 

내로 주입되는 전자와 정공의 주입속도가 달라지게 되

고, 내부에 축적된 전하가 양자점 발광층의 오제 결합을 

유도하여 소자 효율 저하의 원인이 된다.[22] 따라서 양

자점 내에 전자와 정공의 주입속도가 동일한 양자점 전

기발광소자 구조를 개발하여 오제 결합이 일어나는 경

우를 최소화하거나, 앞선 광변환소자의 경우와 같이 오
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제 결합 효율이 낮은 양자점을 개발하는 것이 소자의 

효율 및 안정성 향상을 위한 중요한 연구가 될 것이다. 

또한 양자점 전기발광소자를 실제 디스플레이로 활용

하기 위해서는 양자점 발광층을 패터닝화하는 기술의 

개발이 요구된다. 삼성전자에서는 실리콘 웨이퍼와 같

이 평탄한 기판 위에 코팅되어 있는 양자점 박막으로부

터 원하는 형태의 양자점 패턴을 전하 주입층 위에 전

사(transfer)하는 방법을 활용하여 다양한 색의 양자점

을 패턴화하였으며, 이를 능동형 디스플레이로 구현한 

바 있다.[24][그림 6(c)]

양자점 전기발광소자를 활용하여 백색광을 제작하는 

연구 또한 활발하게 진행되고 있다. 양자점 백색 전기발

광소자의 경우, 다양한 발광층을 여러층 적층해야 하는 

기존 OLED나 LED와는 달리, 양자점 발광층에 청색, 녹

색, 적색 등의 양자점 혼합층을 단일막으로 도포함으로

써 손쉽게 제작할 수 있다는 장점을 지닌다. 최근 서울대

학교 이창희·차국헌·이성훈 공동연구팀은 낮은 전압

(5V)하에서 1000nit 이상의 밝기를 보이는 백색 양자점 

전기발광소자를 구현하였으며, 이를 표지, 디스플레이 

및 조명 등에 활용가능함을 보였다.[25][그림 6(d)]

3.3. 양자점 내에서의 오제 결합 제어 연구

높은 휘도를 요구하는 광소자로의 응용에 있어, 양자

점 내에서의 오제 결합 현상은 시스템의 효율 감소 및 

안정성 저하와 직접적으로 연관이 된다. 오제 결합은 3

개 이상의 전하(예: 전자 2개, 정공 1개 혹은 전자 1개, 

정공 2개)들이 비탄성적 충돌(inelastic collision) 현상

으로, 전자와 정공이 결합하며 빛을 내는 것이 아니라 

제 3의 전하가 그 에너지를 흡수하여 높은 에너지 준위

로 여기되는 것을 의미한다.[그림 7(a-b)] 구형 코어 양

자점에서 오제 결합은 1 - 10피코초(ps)의 짧은 시간 

단위에서 효율적으로 발생하며,[26] 그 결합 속도는 양자

점의 조성이나 양자점 밴드갭의 종류(direct/indirect)

와는 무관하며 양자점의 부피(volume)에 의존하여 나

타나는 것으로 알려져 있다.[27][그림 7(c-d)] 양자점 내

에서의 오제 결합은 높은 광량에서의 양자점 발광효율 

감소 및 높은 전류밀도에서의 양자점 전기발광소자의 

효율 감소의 원인이 되며, 양자점의 깜박임(blinking) 

현상과 관련을 가지고 있다.[22,28]

그림 7. 양자점 내 전하 3개가 존재하는 상황에서의 오제 결합
에 관한 모식도. (a) 전자 2개 정공 1개가 존재하는 경
우(negative trion). (b) 전자 1개 정공 2개가 존재하
는 경우(positive trion). (c) 코어 양자점의 크기에 따
른 오제 결합 속도. 오제 결합 속도는 양자점의 조성과 
밴드갭 종류와 무관하며 오직 양자점의 부피에 비례한
다. (d) 양자점에 조사된 광량에 따른 양자점의 형광 밝
기. 오제 결합이 없는 경우(점선) 양자점에 조사된 광량
에 따라 비례적으로 양자점의 형광밝기가 증가해야 하
나, 양자점 내의 엑시톤 농도(<N>)가 1 이상에서 오제 
현상이 발생하게 되고, 따라서 양자점의 형광밝기는 특
정값 이상 증가하지 못한다. 

양자점 내에서의 3개 전하의 분포를 제어하여 전하들의 

충돌확율을 감소시켜 오제 결합 속도를 늦출 수 있다. 대

표적인 예로 쉘이 매우 두꺼운 형태의 quasi-Type II 코

어/쉘 양자점을 들 수 있다.[29-31] quasi-Type II는 코어와 

쉘의 전도대 아래끝 혹은 가전도대 위끝의 에너지 준위가 

유사하여, 하나의 전하는 코어에 존재하며 다른 전자는 

코어와 쉘에 공간적으로 퍼져있는 경우를 의미한다. 이 

양자점의 경우, 전자와 정공은 정전기적 인력에 의하여 

코어 내에 존재하나, 제 3의 전하(전자 혹은 정공)는 코어

에 존재하는 동일 전하와의 정전기적 척력에 의하여 쉘에 

존재하게 된다. 이러한 전하들의 공간적 분리에 따라 전하

들의 비탄성 충돌도 억제가 되어 오제 결합이 줄어들게 

된다. 

또한 오제 결합 전후의 확률함수의 겹침 정도를 줄임

으로써 오제 결합을 낮출 수 있다고 알려져 있다.[30-32] 

Naval Research Laboratory의 Efros 박사는 코어/쉘 

구조의 양자점의 계면을 보다 부드러운 에너지 변화를 

Administrator
텍스트에 대한 주석
률
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가지도록 제어하여 오제 결합을 줄일 수 있다고 이론적

으로 예측하였으며,[32] 이후 Los Alamos National 

Laboratory의 Klimov 박사팀에 의하여 실험적으로 증

명된 바 있다.[33,34]

오제 결합의 제어 연구는 현재 학계를 중심으로 2-6

족 양자점 소재(예: CdSe/CdS 코어/두꺼운 쉘 구

조)[29-31,33,34]에 한정적으로 진행되고 있다. 양자점 소재

를 고휘도 광원에 활용하기 위해서는 환경친화적인 양

자점 소재에 대해서 오제 결합을 제어하는 연구가 반드

시 선행되어야 하는 만큼 환경친화적 양자점 소재에 대

해서도 학교와 연구소, 그리고 산업계간의 체계적이고 

지속적인 협력연구가 진행되어야 한다.

4. 결 론

본 기술특집에서는 양자점의 합성과 그 구조에 따른 

광특성을 바탕으로 현재 학계와 산업계에서 주목받고 있

는 양자점 기반의 광변환소자 및 전기발광소자 활용 현황

을 소개하였다. 양자점 디스플레이 기술의 발달에는 산업

계와 학교, 연구소의 노력이 가장 큰 원동력이 되어온 만

큼 체계적인 산·학·연 협력연구를 통하여 현재의 기술

적 문제들을 해결할 수 있을 것이며, 조만간 양자점이 디

스플레이 및 조명 등 다양한 산업분야에서 폭넓게 활용될 

수 있으리라 기대해 본다.
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