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Abstract Over the last decade, the study of the synthesis of semiconductor colloidal quantum dots has progressed at

a tremendous rate. Colloidal quantum dots, which possess unique spectral-luminescent characteristics, are of great

interest in the development of novel materials and devices, which are promising for use in various fields. Several

studies have been carried out on hot injection synthesis methods. However, these methods have been found to be

unsuitable for large-capacity synthesis. Therefore, this review paper introduces synthesis methods other than the hot

injection synthesis method, to synthesize quantum dots with excellent optical properties, through continuous synthesis

and large capacity synthesis. In addition, examples of the application of synthesized colloid quantum dots in displays,

solar cells, and bio industries are provided.
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1. 서 론

양자점(Quantum dot, QD)은 그림 1(a)와 같이 0차원의

구(Sphere) 형태를 띠는 직경 2-10 나노미터(nm) 정도의

크기를 갖는 입자로, 벌크와 동일한 조성임에도 불구하고

특이한 광학적, 전기적 특성을 나타낸다. 이는 물질의 크

기가 작아지면서 본래 무기 결정이 가지고 있는 연속적인

에너지 상태로 구성 된 에너지 밴드가 불연속으로 변하게

되어 특성이 변화하기 때문이다. 즉, 전자(Electron)와 정

공(Hole) 그리고 이들의 정전기적 결합체인 엑시톤

(Exciton) 등이 양자점 내부에서 공간적 제약을 받아 양자

제한 효과(Quantum confinement effect)에 의해 나타난 현

상으로 특히 입자의 크기가 보어 반경(Bohr radius)보다

작아지면 양자 제한 효과가 매우 강하고 크게 나타나므로

이러한 제한 현상이 물질이 가지고 있는 밴드갭을 불연속

적으로 만들게 된다[1, 2]. 또한 그림 1(b)와 같이 입자 크

기에 따라 밴드갭이 변하게 되면 전도대(Conduction band)

와 가전자대(Valence band)에서 전자와 정공의 움직임이

달라지면 광학적, 전기적 특성이 변하고 이는 나노입자의

크기를 조절하면서 양자 제한 효과를 조절하여 우리가 원

하는 특성을 쉽게 이끌어 낼 수 있음을 의미한다[3-6]. 이

러한 양자점은 밴드갭 이상의 에너지 영역대에서 폭 넓게

빛을 흡수하고 좁은 선폭의 발광스펙트럼을 나타내며 그

림 1(c)와 같이 그 크기와 모양을 제어함으로써 발광 파장

을 손쉽게 조절 할 수 있다. 이러한 특징을 가진 콜로이드

양자점은 지난 30년간 그의 구조와 광학적 특성간의 연관

성을 체계적으로 분석하고, 이를 다양한 형태의 전기, 전

자, 센서, 바이오 등의 소재로 활용하고자 하는 연구가 활

발히 진행되어 왔다[7-9].

최근에는 그림 2와 같이 콜로이드 양자점의 형광
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(Photoluminescence) 현상과 전계발광(Electroluminescence)

현상을 이용한 디스플레이, 조명 분야에 많이 적용되고 있

으며, 특히 광 발광을 이용한 제품은 2013년 Nanosys와

3M에 의해 액정 디스플레이(Liquid crystal display, LCD)

의 Back Light Unit (BLU)에 색변환 및 휘도 향상 목적으

로 적용되어 상품화 되었고, 2014년 삼성전자에서 인듐포

스파이드(InP) 양자점 필름을 적용한 TV를 상품화하였다

[10]. 또한 환경오염 및 탄소 기반 에너지 고갈 문제에 대

안으로 청정 에너지원 개발에 박차를 가하고 있는 시점에

서 많은 연구자들은 태양에서 형성 된 광 에너지를 전기

에너지로 변환 시키는 태양전지 개발에 많은 관심을 가지

고 접근하고 있다. 이러한 태양전지에 양자점의 특성인 나

노입자 크기 조절을 통하여 자유로운 에너지 준위를 바탕

으로 가시광영역 뿐만 아니라 적외선 영역의 빛을 활용할

수 있는 넓은 스펙트럼 태양광을 활용 할 수 있어 차세대

태양전지로 각광받고 있다[11, 12]. 그 외에 양자점의 표면

리간드(Ligand) 전환 및 표면 코팅 등을 통해 생체 조직으

로부터 나오는 빛을 흡수, 산란, 자가 형광을 고려하여 적

외선 형광 영역에서의 빛을 방출하는 형광체가 개발되어

조직, 기관, 세포 및 분자 수준에서의 생체 현상을 관할 수

있는 바이오 이머징(Bio imaging) 산업에 응용 및 연구 개

발이 활발히 이루어 지고 있다[13, 14]. 이러한 다양한 산

업에 적용중인 양자점의 합성은 고온의 전구체 용액에 전

구체 용액을 주입하여 합성하는 고온 주입법(Hot injection)

방식의 합성과 전구체 열분해(Pyrolysis) 방식이 대표적이다

[15]. 특히 고온 주입법을 통해 매우 좁은 입자 크기분포

를 가지며, 그 결과 좁은 발광스펙트럼을 나타내는 양자점

의 합성이 가능하게 되었다. 본 리뷰에서는 양자점 합성의

기초가 되는 핵 생성과 핵 성장의 이론을 간단하게 정리

하고 양자점 합성의 가장 대표적인 고온 주입법 기반 합

성법과 이외에 안정성이 뛰어나고 광학적 특성이 뛰어난

양자점 합성 방법과 대용량 및 연속으로 합성하기 위한

방법 등의 연구 동향들에 대하여 소개하고자 한다. 

2. 핵 생성(Nucleation)과 성장(Growth) 이론

2.1. 핵 생성

입자 합성에 있어 핵 생성 과정(그림 3(a))은 주로 벌크

내의 결정 핵 생성 과정과 마찬가지로 핵은 결정 성장을

위한 템플릿 역할을 한다. 균질 핵 생성(Homogeneous

nucleation) 과정에서는 핵이 용액 내에서 균일하게 형성되

는 반면, 불균질 핵생성(Inhomogeneous nucleation)에서는

핵이 결정 경계나 표면, 불순물 등 구조적으로 불균질한

부분에서 형성된다. 또한 생성 된 핵은 표면 반응과 단량

체(Monomer)가 입자 표면으로 확산되어 입자가 성장하게

된다. 열역학적 고려로부터 초기 핵(Embryo)의 크기가 임

계 반경 이하면 다시 용해되는 반면 반경이 임계 반경보

다 큰 값을 가질 경우 입자가 형성되고 성장하게 된다[16-

18]. 하지만 이러한 현상만으로 나노 입자의 핵 생성과 성

장 시 입자 크기의 분포 차이를 설명하지 못한다. 따라서

나노 입자의 핵 생성 및 성장 과정은 LaMer 메커니즘에

Fig. 1. (a) Quantum dot scheme, (b) Electronic energy states of a semiconductor in the transition from discrete molecules to

nano sized crystals and bulk crystals. Blue shading denotes ground state electron occupation and Absorption (upper) and

fluorescence (lower) spectra of CdSe semiconductor nanocrystals showing quantum confinement and size tunability (c) Impact

of shape on the electronic and surface properties of semiconductor nanocrystals [1-3].

Fig. 2. Various applications of colloidal quantum dots [7-10].
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의해 그림 3(b)와 같이 크게 세 부분으로 나눌 수 있다. 첫

번째로 자유 단량체들의 급격한 농도 증가, 두 번째로 단

량체가 폭발적인 핵 생성(Burst nucleation) 과정을 거쳐

용액 내에서의 자유 단위체들의 농도가 상당히 줄어들고

그 이후에는 더 이상의 핵이 생겨나지 않는 단계, 마지막

세 번째로 핵의 생성 후 확산 영역 내의 단위체들에 의한

이동으로 인한 핵의 성장 단계이다[19, 20].

2.2. 입자 성장

생성된 핵은 다양한 방식으로 성장하면서 입자 크기가

증가하고 크기 분포가 변화하게 된다. 오스트발트 숙성

(Ostwald ripening)은 깁스-톰슨(Gibbs-Thomson) 관계에

의해 나노입자의 크기 변화에 따른 입자의 용해성의 차이

로 일어난다. 용액 내의 작은 입자들은 높은 용해성과 표

면 에너지를 가짐으로써 용액 내로 다시 용해되고, 이로

인해 더 큰 입자들이 더 커질 수 있도록 한다. 다이제스티

브 숙성(Digestive ripening)은 오스트발트 숙성의 역과정

(Reverse process)으로 이 경우, 보다 작은 입자가 보다 큰

입자를 녹임으로써 입자가 성장하게 된다[21, 22]. 이러한

과정을 거쳐 입자들끼리 합체(Coalescence)되고 어떤 경우

특정한 방향으로 입자간 합체가 발생하여 일정하게 정렬

된 결정의 입자가 생성된다[23, 24]. 더불어 입자 내 성장

은 시간에 따라 단량체가 입자 표면을 따라 확산하며 입

자의 형상이 변하는 과정을 말한다. 이 과정은 특정한 조

건에서 일어나는데, 용액 내의 단량체 에너지가 나노입자

의 결정 면(Facet)들 중 하나의 결정 면에서 보다 낮을 때

발생하게 된다. 즉, 입자의 표면 에너지가 벌크 용액과 거

의 동일하다는 것을 의미하고, 이 경우에는 순 확산 현상

(Net diffusion)이 없다. 이처럼 입자 표면으로 단량체의 흐

름이 없게 되면 시스템 내의 유일한 불안정성은 입자 자

체의 여러 면들의 표면 에너지이고 에너지가 높은 면은

녹고 낮은 면은 성장하게 되어 입자 내 성장 메커니즘이

이루어진다[25, 26].

3. 콜로이드 양자점 합성 동향

3.1. 고온주입법에 의한 양자점 합성

균일한 입자크기분포를 가지며 발광효율이 우수한 양자

점을 합성하기 위해 가장 널리 사용되는 방법은 그림 4(a)

와 같이 고온의 용액에 저온의 전구체 용액을 주입하는

고온주입법이다. 이러한 고온 주입법에 기반한 양자점 합

성법은 II 족 전구체가 포함되어 있는 반응기 내에 VI 족

전구체를 주입하여 양자점 입자가 생성 될 수 있는 포화

농도상태 이상의 조건, 즉 과포화 조건(Super-saturation)을

제공하면 먼저 양자점 핵(Nucleation)이 생성되고, 이 후

핵 생성에 참여하지 않은 전구체들이 핵의 표면과 추가적

으로 반응하면서 양자점이 성장(Growth)하게 된다. 특히

단량체 농도가 높으면 표면적 차이로 인해 작은 입자는

빨리 성장하고, 비교적 큰 입자는 천천히 성장한다. 그 결

과 입자 크기가 균일해져 단분산에 가까워지는 size

focusing이 발생한다. 이후 용기 내 전구체의 농도가 임계

농도 이하로 떨어지게 되면, 더 작은 크기의 입자는 녹아

나가고 크기가 더 큰 입자는 성장하는 조대화(Ostwald

ripening) 과정이 진행되어 양자점의 크기 분포가 커지게

된다. 따라서 입자의 조대화 현상이 일어나기 전에 반응기

의 온도를 낮추어 화학반응을 종결함으로써 균일한 본포

를 가지는 양자점을 합성한다[27, 28]. 고온주입법을 이용

하여 합성 할 수 있는 양자점은 II-VI 족(ex: CdS, CdSe,

CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe 등), III-V 족(ex: InP, InAs), IV-VI

족(ex: PbS, PbSe, PbTe), IV 족(ex: Ge, Si) 및 I-III 족(ex:

Cu1-xInxS1-ySey) 등이 있다. 양자점 합성에 있어 반응온도

와 반응농도, 결정면과 결합하는 리간드의 종류 등이 핵생

성 농도, 양자점 성장 속도 및 양자점의 모양을 결정한다.

양자점의 결정면에 따라 결정면 표면에 결합하는 유기 리

간드(Ligand)와의 결합 에너지가 변화한다. 이러한 에너지

차이를 활용하여 특정 결정 방면으로 양자점 결정의 성장

을 촉진하여 구형이 아닌 막대형, 별모양, 사면체형 등 다

Fig. 3. (a) Free energy diagram for nucleation explaining the existence of a “critical nucleus.” and (b) Schematic LaMer plot

illustrating the process [16-26].
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양한 형태의 나노 구조체 합성 또한 가능하다. 고온 주입법

으로 합성되는 양자점 중 가장 대표적인 CdSe 양자점은 그

림 4(b)와 같이 양이온에 해당하는 카드뮴(Cadmium, Cd)이

나 아연(Zinc, Zn) 등의 전구체를 고온의 반응기에 넣고

입자 분산을 위한 표면 리간드로 사용 될 올레인산(Oleic

acid, OA) 등 지방산과 함께 끓는점(Boiling point)이 높은

1-Octadecene, ethyl ether 등과 같은 유기 용매를 사용하여

녹인다. 카드뮴과 아연 전구체가 일정 온도 이상이 되면

지방산과 반응하여 지방산염을 형성하고 셀레늄(Selenium,

Se)이나 황(Sulfur, S)은 트릴옥스핀(Trioctylphosphine, TOP)

과 같은 IV족 원소와 결합하여 용해시킬 수 있는 결합성 용

매(Coordinating solvent)에 미리 녹인 후, Cd와 Zn가 용해

되어 있는 반응기에 핵 생성 온도에서 빠르게 투입한다.

일정 시간이 지나면 양자점이 형성 되며 반응시간은 사용

되는 물질에 따라 다르다. 이러한 핵 성생으로 형성된 양

자점 자체는 매우 큰 표면적-부피비를 가지기 때문에 유

기 리간드와 결합하였음에도 불구하고 불안정한 상태이다.

또한 유기 리간드와 결합하지 못한 표면의 경우 결정결합

이 끊어진 상태(Dangling bond)로 양자점의 밴드갭 내에

넓은 에너지 분포를 가지는 새로운 에너지 준위를 형성하게

되어 광여기로 인해 발생하는 전하-정공 쌍의 비발광형 재결

합(Non-radiative recombination)을 유도하여 양자점의 발광

특성을 저하시키고 양자수율(Quantum yield, QY)이 낮아지

게 된다. 이러한 현상을 막기 위해 양자점 표면에 양자점

보다 더 큰 밴드갭 에너지를 갖는 껍질(shell)을 둘러싸게

하여 핵-껍질(core-shell) 구조를 형성하는 경우가 많다. 핵

-껍질 구조에서 핵과 껍질은 동일한 결정구조를 가지며 상

호간에 원자 배열이 동일하여 계면에서 결함 발생을 최소

화시키도록 구성된다. 이러한 방식을 통해 거의 100%에

육박하는 양자수율을 가지는 양자점 합성도 보고된 바 있

으며 현재 다양한 조성의 양자점에 대해 이러한 접근 방

식이 보편화되어 있다[29-31]. 고온 주입법은 주입하는 전

구체 물질을 바꾸어 비카드뮴계 양자점인 인듐 포스파이

드(Indium phosphide, InP) 양자점 합성에도 응용 할 수 있

다. InP에 대해 고온 주입법은 기상 전구체를 사용하는 합

성 방법도 이루어지고 있다. 특히 P의 전구체로 유독성 기

체인 phosphine (PH3)을 주입하여 사용하는 방식도 가능하

며 전구체 자체의 유독성으로 인해 기체 자체를 바로 주입

하기 보다는 Zn3P2에 염산을 떨어뜨려 phosphine 기체를

생성시키고 이 기체를 고온의 In 전구체 용액에 도입하여

InP 양자점을 합성하기도 한다[32, 33]. 고온 주입법에 의

한 양자점 합성은 주로 소용량의 양자점 합성에 국한 되

어 있으며 대용량 합성을 위해 고온의 대용량 반응기 내

에 전구체를 주입하는 경우 극심한 반응기 내 온도 불균

일 발생과 전구체 농도 불균일 발생으로 크기 및 조성 분

포가 넓은 입자가 합성되고 그로 인해 광학적 특성이 나

빠지는 문제점이 발생한다[34, 35]. 이러한 문제점을 개선

하여 광학적 특성이 뛰어난 양자점을 합성하기 위해 대용

량 반응기 내에 다량의 전구체를 주입하는 회분식(batch)

반응 공정이 아닌 다양한 연속합성(Continuous synthesis)

방법의 연구가 활발히 진행되고 있다.

Fig. 4. (a) As NCs grow with time, a size series of NCs may be isolated by periodically removing aliquots from the reaction

vessel, Representation of the simple synthetic apparatus employed in the preparation of monodisperse NC samples. (b)

Remarkable properties of CdSe nanocrystals (NCs) prepared by the hot-injection solvothermal synthesis together with the

exciton luminescence spectrum [29-35].
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3.2. 미세유체 반응기(Micro-fluidic reactor) 방법을 이용

한 양자점 합성

미세 유체 반응 시스템은 금속 재질의 튜브형 반응기

(Tubular reactor)와 유사한 형태로 유리, 플라스틱 등의 소

재에 리소그래피 등으로 형성시킨 미세유로를 가지는 반

응기이다. 튜브형 반응기에 많이 사용되는 금속은 가공이

용이하고 높은 열전달, 내화학성과 기계적인 안정성을 바

탕으로 고온, 고압 공정에 사용되고 있으나, 불투명한 재

질로 특정한 화학 합성 또는 재료의 합성 과정에서 내부

를 지속적으로 관찰 할 수 없는 문제점을 가진다. 또한, 기

계적 가공에 의존한 제조 방식으로 채널의 폭, 넓이가 큰

한계점을 가진다[36]. 양자점 합성에 직접 적용하는 경우

국부적인 온도/농도 불균일이 발생할 가능성이 높아 금속

제 튜브형 반응기는 직접 사용되기 어렵다. 한편 소프트리

소그래피(Soft lithography)의 개발로 미세유로 형성이 용

이한 PDMS(Polydimethylsiloxane) 등 연성소재를 이용한

미세 유체 반응기 제조가 가능해졌다. PDMS는 높은 투과

성, 안정성, 생체 안정성을 기반으로 다양한 연구분야에

사용되고 있으며 다양한 형태 및 크기로 쉽게 성형이 가

능하다[37]. 하지만 양자점 합성 시 사용되는 유기 용매가

PMDS 장치에 손상을 주어 사용하기 어려우므로 안정한

유리 등을 가공하여 미세 유체 반응기를 제작하여 사용하

고 있다[38, 39]. 미세 유체 반응기를 이용한 나노 물질 합

성 방법은 미세 채널을 이용하여 원료를 지속적으로 흘려

주면서 화학 반응을 시켜주는 연속반응방법(Continuous

reaction method)과 미세 액적을 형성하여 액적 내부에서

화학 반응이 일어나는 미세 액적 반응 방법(Microdroplet-

based reaction method)으로 크게 두 가지로 나눌 수 있다.

원료를 지속적으로 흘려주면서 화학 반응을 시켜주는 연

속 반응 방법은 그림 5(a)와 같이 일반적인 미세 채널에

원료 용액을 지속적으로 흘려주면서 제어하는 경우로 별

도의 교반 채널을 설계하여 최소 2개 이상의 원료 물질이

장치의 도입부를 통하여 주입된다. 이렇게 주입된 용액은

교반 채널을 통과하면서 원료 물질이 혼합되어 화학 반응

이 일어나는 방법으로 주로 양자점 합성에 이용된다. 산화

카드뮴을 지방산 또는 1차 알킬아민(primary alkylamine)

또는 트리릴옥틸포스핀옥사이트(Tryoctylphosphine oxide,

TOPO)와 함께 플라스크에 넣고 190oC에서 녹여 균질한

Fig. 5. (a) Schematic illustration of ZnSe/ZnS core/shell synthetic process using a continuous-flow thermoplastic-based

microfluidic reaction system. SEM images of inlet and mixing zone in the microfluidic device, photograph of the microfluidic

device. (b) UV/vis absorption and PL spectra of ZnSe QDs with different flow rate of Zn and fixed flow rate of Se precursor

solutions, XRD pattern and TEM images of pristine ZnSe QDs. (c) Schematic of a hybrid flow reactor. Precursors are mixed by

magnetic stirrers in the flask mixers 1-3 for several minutes, and then hydraulic pumps(pumps1-3) transport the solutions to

the attached furnaces 1 and 2. Core QDs are produced in furnace 1 and core/shell QDs in furnace 2. The photograph of the

flask on the fight shows yellow QDs synthesized in 1h (d) InP/ZnS QDs emission and absorption spectra of the QDs synthesized

at different growth temperatures [37-45].
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전구용액을 합성한 후 TOP에 녹인 Se와 함께 미세 유체

반응기에 각각 주입한다. 이때 합성 온도는 180~280oC 이

고 합성 된 양자점은 온도변화에 따라 다양한 크기 분포

가 가능하였으며 그 결과 가시광영역의 발광 스펙트럼 위

치가 달랐다(그림 5(b))[39-43]. 또한 비카드뮴계 양자점인

인듐포스파이드 양자점은 그림 5(C), 그림 5(d)와 같이 In

과 P 전구체를 액상으로 녹여 미세유체 합성법을 적용하

여 합성이 가능하였고, 합성 된 InP/ZnS 양자점은 합성 온

도에 따라 노랑, 초록, 빨강 등의 가시광영역에서 발광하

였으며, 반치폭은 61~81 nm 이었고 이로부터 미세 유체

반응 방법으로 카드뮴계과 비카드뮴계 양자점을 연속 합

성 방법으로 합성이 가능함을 보였다[44, 45].

3.3. TCR (Taylor-Couette flow reactor)를 활용한 양자

점 연속 합성

광학적 특성이 뛰어나고 크기가 균일한 양자점을 연속

적으로 대량 합성하기 위해 사용되는 테일러 유체 흐름을

이용한 반응기는 두 개의 원통으로 이루어져 있으며, 환봉

형태의 원기둥 외곽에 파이프 타입의 원통이 감싸고 있는

형태이다. 외부 원통은 고정되어 있으며, 내부 원통이 회

전함에 따라 독특한 유동 특성이 나타나는 것을 말한다.

내부 원통이 회전을 할 때 유체들이 외부 원통 방향으로

나가려는 힘이 생겨 회전 속도가 올라 갈수록 불안정한

상태가 되어 축 방향에 따라 규칙적이며 서로 반대 방향

으로 회전하는 고리쌍 배열의 와류가 형성되는데 이를 테

일러 흐름이라 한다[46-48]. 테일러 유체 흐름의 생성 원

리는 내부 원통의 회전 속도를 변화시킴으로써 쉽게 난류

를 발생 시킬 수 있으므로 유체의 안정성을 연구하는데

많이 이용되고 있다. Rayleigh는 최초로 비점성 유체에 관

하여 안정성 해석을 수행하였다. 점성 유체에 대해 Taylor

는 선형 이론에 근거하여 임계 Taylor 수보다 큰 영역에서

테일러 와류가 발생한다고 보고하였다[49, 50]. 이러한 유

동 특성을 가진 테일러 유체 흐름 반응기를 이용하여 그

림 6(a), 그림 6(b)와 같이 전기, 복합재료, 에너지 저장 장

치 등의 다양한 분야에 사용되고 있는 산화 그래핀

(Graphene oxide)의 대용량 합성에 성공한 연구 사례가 있

으며[51, 52], 태양광 발전의 재료와 디스플레이 장치 재

료로 사용이 가능하여 최근 큰 주목을 받고 있는 페로브

스카이트(Peroveskite) 양자점을 합성한 연구 또한 보고 되

었다(그림 6(c)). 이때 연속으로 합성 된 페로브스카이트는

세슘(Cesium, Cs)과 납(Lead, Pb)을 올레인산 500 mL, 올

레일아민(Oleylamine, OAm) 500 mL, 디메틸포름아마이드

(Dimethylformamide, DMF) 5 L 용액에 녹인 후 테일러 유

체 반응기에 20 mL/min 의 속도로 반응기 내부에 주입하

Fig. 6. (a) Schematic of the shear-exfoliation of graphite into few-layer graphene by a Taylor Vortex flow. Photographs shows a

Taylor–Couette flow reactor and the graphene dispersions produced by shear exfoliation. (b) Raman and XPS spectra of the

exfoliated graphene flakes (c) Scheme of Synthesis and XRD Patterns, SEM Image of Cs4PbBr6 Perovskite Material. (d)

Photoluminescence Properties and CIE Color Space of Cs4PbBr6 Perovskite Material, Overall Luminous Characteristics with

Synthetic Technique [49-54].
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였으며 내부 실린더를 1000 rpm으로 회전시켜 생성된 와

류로 가시광영역에서 발광하는 페로브스카이트 입자의 대

용량 연속 합성이 가능해졌다. 이때, 그림 6(d)와 같이 일

반적인 교반 방식으로 대용량 합성 한 시편은 반치폭이

33 nm 였으나 테일러 유체 반응기로 합성 된 양자점의 반

치폭은 26 nm로 더 나은 결과를 나타내었으며 양자효율

또한 약 10% 앞선 결과로 TCR을 이용하여 광학적 특성

이 더욱 뛰어난 양자점 대용량 연속 합성이 가능하였다

[53]. 더불어 최근에는 CdSe 양자점의 합성에도 성공적으

로 적용되어 TCR을 이용하여 가시광 발광 특성이 우수하

여 반가폭 33 nm, 양자수욜 90% 양자점 나노 입자를 안

정적으로 연속 합성하여 고품질 대량생산이 가능한 공정

을 개발하였다[55].

3.4. Microwave irradiation을 이용한 양자점 합성

한편 마이크로웨이브를 가열원으로 이용하면 저항가열

식 열원을 사용하는 기존의 고온 주입법과 달리 용매 자

체의 가열이 가능하여 저온 합성이 가능하고 에너지를 절

약할 수 있으며, 친환경적이고 반응 조건을 쉽게 조절 할

수 있는 장점을 지니고 있다. 또한 양자점 합성 시 단일

공정으로 합성이 가능하고 유기용매를 사용하지 않고 물

을 사용하여 CdSe 등과 같은 양자점을 합성 할 수 있는

최대의 장점을 가지고 있다. 그림 7(a), (b), (c)에 마이크

로웨이브를 이용한 양자점 합성 및 결과를 간단하게 나타

내었다. 우선 카드뮴 재료로는 Cd(NO3)2·4H2O와 Na2SO3,

셀레늄을 싸이오글리코릭 산(Thioglycollic aicd, TGA) 등

을 함께 반응기 내의 증류수에 함께 넣고 80W 마이크로

웨이브 전자기파를 유도하여 120oC 대기 중에서 10분동안

합성을 실시한다. 합성 된 CdSe 양자점은 4.8 nm 크기이

며, 약 640 nm에서 발광하였다. 이러한 광학적 특성을 가

진 CdSe 양자점을 YAG:Ce3+ 형광체와 함께 섞어 WLED

를 구현하는 등의 연구가 보고 되었다. 또한 바이오 산업

에 양자점을 적용하기 위해 물에 유기 용매를 사용하지

않고 물에 분산 잘되고 광학적 특성이 뛰어난 양자점을

마이크로웨이브 방식으로 합성하기 위한 연구도 진행 중

에 있다[54-58]. 다만 양자점 합성을 위한 용매가 마이크로

파를 흡수하는 물, 알코올 등 OH기를 가지는 극성 용매로

한정되어 비극성 용매가 주로 사용되는 기존의 양자점 합

성 공정을 직접 적용이 어렵다. 또한 아직 연속합성 공정

의 적용이 미비하여 양자점의 상용화, 실용화를 위해 요구

되는 대량생산 기술에는 적용이 아직은 어려운 실정이다.

Fig. 7. (a) The schematic diagram for synthesis of CdSe QDs (the experimental procedure was from step. (b) UV–visible

absorption and PL spectra of CdSe QDs prepared at different temperatures for 10 min with 80W microwave power and 1.6

Cd2+/Se molar ratio. (c) The XRD pattern, TEM, HRTEM images and SAED of CdSe QDs prepared at 120 C for 10 min under

the 80W microwave power [55-58].
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4. 결론 및 전망

기존의 양자점 합성 방법인 고온주입법 이외에 미세 유

체 반응법, 테일러 유체 반응기법, 마이크로웨이브 등을

사용하여 광학적 특성이 뛰어난 양자점의 대량 연속 합성

이 가능하다. 양자점의 상용화 및 보급확대를 위해서는 균

일하며 광학적 특성이 우수한 양자점의 대량 연속합성 기

술의 확보가 요구되며 상기 공정기술의 적용 및 최적화를

통해 이러한 목적 달성이 가능하다. 대량 생산된 광학적

특성이 뛰어난 양자점의 보급 및 일반화를 통해 현재 일

부 영역으로 국한되어 있는 양자점의 응용분야를 확대할

수 있고, 나아가 양자점 만의 독특한 전기적, 광학적 특성

을 활용하여 기존에 가능하지 않았던 새로운 양자점 응용

소자의 개발이 기대된다.
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