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초 록: 본 연구에서는 SnO2 nanoparticles (NPs) 위에 TiO2 NPs를 코팅하여 Quantum Dots Light Emitting Diodes

(QLEDs)를 제작하였다. TiO2 NPs는 SnO2 NPs보다 conduction band minimum (CBM) 준위가 낮다. 따라서 SnO2 층과

발광층의 CBM 준위 사이에 위치해 에너지 장벽을 감소시키고, 전자의 이동을 원활하게 할 것으로 예상하였다. QLEDs

는 inverted 구조로 제작되었으며, SnO2 단일층을 사용한 경우보다 발광 특성이 향상된 것을 확인하였다. 이중 전자수송

층을 적용한 이번 연구를 통해 SnO2를 QLEDs에 전자수송층으로 적용할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract: In this study, the inverted structured electroluminescence (EL) devices were fabricated with double electron

transport layers (ETLs). The conduction band minimum (CBM) of TiO2 NPs is lower than SnO2 NPs. Therefore, it is

expected that inserting TiO2 NPs between the SnO2 layer and the emission layer (EML) will reduce the energy barrier

and transport electrons smoothly. The quantum dot light emitting diodes (QLEDs) with double ETLs showed the enhanced

emission characteristics than those with only SnO2 layer. Keywords: SnO2 NPs, TiO2 NPs, Quantum dots, Electron

transport layer.
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1. 서 론

Colloidal quantum dots (QDs)은 독특한 전기적, 광학적

특성을 갖는 수 나노미터 크기의 반도체 입자를 말한다.

양자점은 반도체 내부에서 전자와 정공이 전자기력 인력

에 의해 서로 결합하여 exciton을 형성한다. 이때 전자와

정공이 이루는 거리를 Bohr exciton radius라 하며 이 거

리에 따라 전도대와 가전자대의 에너지 갭이 결정된다.

양자점의 입자의 크기가 Bohr exciton radius보다 줄어들

면 전자와 정공이 특정 지역에 국한되어 다른 성질이 나

타나는데 이를 양자 제한 효과라고 한다.1) 이로 인해 양

자점은 입자 크기 조절을 통하여 원하는 색을 나타내는

독특한 특성을 가지고 있다. 다른 장점으로는 밴드갭 이

상의 영역 대에서 폭넓게 빛을 흡수하고 반치폭(Full-

Width at Half Maximum, FWHM)이 매우 좁기 때문에 색

순도가 우수하다는 점이다.2) 이러한 양자점을 발광층으로

사용한 quantum dots light-emitting diodes (QLEDs)는 차세

대 디스플레이 기술로 주목받고 있으며, 지난 십 수년간

다양한 전하수송층을 적용하여 QLEDs의 휘도 및 전류

효율을 향상시키는 연구가 진행되고 있다. 양자점을 디

스플레이에 적용하는 방식은 광발광(Photoluminescence,

PL)과 전계발광(Electroluminescence, EL)으로 나뉜다. 그

중 전계발광은 양자점을 전기적 에너지로 여기시켜 빛을

발광시키는 방식이다. 전계발광 소자의 경우 양극과 음

극에서 주입된 정공과 전자가 발광층으로 이동하여 만나

exciton을 형성하고, 생성된 exciton이 안정한 상태가 되

면서 에너지를 빛의 형태로 방출한다.

현재 양자점 소자에서 전자수송층(Electron Transport
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Layer, ETL)으로 가장 널리 쓰이는 물질은 ZnO

nanoparticles (NPs)이다. ZnO NPs은 전자 이동도가 빠르

며 conduction band minimum (CBM) 준위가 발광층

(Emission Layer, EML)의 CBM 준위와 비슷하여 전자주

입 장벽이 낮아 ETL로 적합하기 때문이다. 최근 QLEDs

의 ZnO외에 전자수송층으로 연구되고 있는 물질로는

SnO2 NPs가 있다. SnO2는 전자이동도가 ZnO와 비슷하다

는 장점을 가지고 있지만 발광층과의 에너지 장벽이 ZnO

에 비해 상대적으로 높고, 표면결함에서의 exciton

quenching은 QLEDs의 발광특성을 저하시킨다는 단점을

가지고 있다.3-5)

본 연구에서는 QLEDs 소자의 성능을 보다 향상시키기

위해 SnO2 NPs 위에 TiO2 NPs를 코팅하여 inverted 구조

를 가지는 소자를 제작하였다. Inverted 구조는 발광층에

hole 주입이 원활하여 standard 구조에 비해 잉여전자의

발생율이 낮다는 장점을 가지고 있다. TiO2 NPs는 SnO2

NPs보다 CBM 준위가 낮다. 그로인해 SnO2 층과 발광

층의 CBM 준위 사이에 위치해 에너지 장벽을 감소시

키고, 전자의 이동을 원활하게 할 것으로 예상된다. 

2. 실험방법

먼저 TiO2 NPs는 titanium iso-propoxide, oleylamine을

isopropyl alcohol (IPA) 용매로 사용하여 제작하였으며 제

작한 용액은 수 분 동안 교반하였다. 그 후 IPA와 증류수

를 섞어주었다. 그 후 에탄올에 분산 시킨 용액을 13,000

rpm, 10분 동안 원심분리 하였다. 불순물을 제거한 TiO2

NPs를 사용하여 소자를 제작하였다.6-8) SnO2 NPs는 tin

chloride pentahydrate 증류수에 분산시키고 그 용액에

sodium carbonate를 증류수에 용해시킨 물질을 첨가해주

고 30분 교반시켜준다. 그 후 에탄올에 분산 시킨 용액을

13,000 rpm, 10분 동안 원심분리 하였다. 불순물을 제거

한 SnO2 NPs를 사용하여 소자를 제작하였다.9-10)

Inverted 구조 양자점 전계발광 소자는 ITO/(SnO2/TiO2)/

QDs/CBP/MoO3/Al의 구조로 제작되었다. ITO 기판을

IPA, deionized water를 이용해 세척하고 물기를 제거한

후 세척된 기판을 용액공정을 위하여 15분간 UV-ozone

처리한다. ETL인 SnO2와 TiO2는 rpm을 변수로 하여 각

각 180oC, 150oC에서 30분간 열처리하여 형성한다. 발광

층은 QDs을 2,000 rpm, 20초 코팅하여 형성한다. 이후

CBP 40 nm, MoO3 10 nm, Al 100 nm를 thermal evaporator

를 이용하여 각각 증착한다. 전자주입을 확인하기 위해

서 Electron Only Device (EOD)는 ITO/(SnO2/TiO2)/QDs/

Al 구조로 제작하였다.

위의 방법을 통해 제조된 소자들의 발광특성을 분석하

기 위해 Keithley 2400 소스 측정 장치와 Konica Minolta

CS-2000 분광방사휘도계를 통해 J-V-L 특성 변화를 측정

하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 inverted 구조의 QLED 소자를 제작하여

Fig. 1에 나타내었다. 발광방식은 bottom emission을 택하

였으며, 전자를 공급시켜 주는 하부전극으로는 ITO가 패

턴화된 glass를 사용하였다. 전자를 전달해주는 전자수송

층은 SnO2와 TiO2를 사용하였으며, 전자와 정공이 만나

발광하는 발광층은 green QDs를 사용하였다. 전자수송층

과 발광층은 용액공정으로 ITO glass 위에 순차적으로 스

핀 코팅을 하였다. 정공을 공급해주는 상부전극은 Al, 정

공을 주입해주는 정공주입층(Hole Injection Layer, HIL)

은 MoO3, 정공을 수송해주는 정공수송층(Hole Transport

Layer, HTL)은 CBP를 사용하였다. 

정공수송층, 정공주입층, 상부전극은 thermal evaporator

를 통하여 스핀 코팅한 소자 위에 순차적으로 증착하였다.

Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이 ETL과 EML간의 전자주입

장벽을 TiO2를 삽입함으로서 낮추었다. 이를 통해 ETL을

SnO2단일로 사용하였을 때 보다 발광층으로의 보다 전자

의 이동이 원활해진다. 기존 OLED에서 사용되는 유기

전하수송물질들은 산소와 수분에 취약하지만 산화물인

SnO2는 안정성 면에서 무기 전하수송층으로서의 장점을

가질 것으로 기대할 수 있다. Standard구조 대신 inverted

구조를 사용하므로서, SnO2 NPs를 통해 전자가 주입되

고 CBP를 통해서 정공이 주입된다. 또한 TiO2 NPs는 효

과적으로 전자를 주입하면서 EML에서 ETL로 넘어오는

정공을 차단할 수 있다. SnO2/TiO2 이중 전자수송층으로

사용한 소자의 발광 파장대를 Fig. 2(b)에 나타내었다.

Parasite peak이 발견되지 않은 것을 통해 전하균형이 발

광층에서 형성되었다고 사료된다.

SnO2를 단일 전자수송층으로 사용한 소자와 SnO2와

TiO2를 이중 전자수송층으로 사용한 소자의 발광특성은

Fig. 3에 비교 및 분석하였다.

Fig. 3(a)에서 단일 ETL을 사용한 소자의 휘도는 63585

cd/m2로 측정되었으나, 이중 ETL을 사용한 소자의 휘도

는 80873 cd/m2로 증가함을 보였다. Fig. 3(b)에서는 단일

ETL 대신 이중 ETL을 사용할 경우 소자의 전류효율이

Fig. 1. A schematic device structure of the QLEDs with double

ETLs.
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11 cd/A에서 20.24 cd/A로 증가함을 확인할 수 있었다.

이중 전자수송층을 사용했을 때 EML로의 전자의 이동

변화를 확인하기 위해서 EOD를 제작하고 단일 전자수송

층을 사용한 EOD와 비교하였다. Fig. 4에서 단일 전자수

송층보다 이중 전자수송층을 사용한 소자의 전류밀도가

더 높음을 확인하였고, 이는 높은 휘도의 원인인 것으로

생각되어진다.

앞의 실험에서 이중층의 두께가 두꺼워 전자의 이동에

영향을 미칠 것으로 사료되어 SnO2의 증착속도를 3,000

rpm에서 4,000 rpm으로 조절하여 두께를 8 nm에서 5 nm

로 감소시켜 실험을 진행하였다. 그 결과 Fig. 5에서 볼

수 있듯이 최고 휘도는 73656 cd/m2와 65898 cd/m2, 전류

효율은 17.16 cd/A와 17.28 cd/A로 비슷하게 나타남을 확

인하였다. SnO2를 4,000 rpm으로 고정한 후, TiO2의 증착

속도를 2,000 rpm에서 2,500 rpm으로 조절하여 두께를 10

nm에서 9 nm로 감소시킨 결과 휘도는 65,898 cd/m2에서

108,202 cd/m2로 증가하였고 전류효율은 17.28 cd/A에서

28.17 cd/A로 증가함을 확인하였다. 연구결과 SnO2와

TiO2를 이중 전자수송층으로 사용한 소자에서 SnO2의 두

께보다 TiO2의 두께가 발광특성에 더 영향을 미치는 것

으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 SnO2와 TiO2를 이중 전자수송층으로 갖

는 Inverted 구조의 양자점 전계발광 소자를 제작하였다.

SnO2를 단일 전자수송층으로 사용한 소자는 63,585 cd/

m2의 최고휘도와 11 cd/A의 최고 전류효율을 나타났으

며, 이중 전자수송층을 사용한 소자의 최고 휘도 80,873

cd/m2, 최고 전류효율 20.24 cd/A 로 나타났다. 이 결과는

Fig. 3. J-V-L characteristics in (a) luminance with applied voltage

and (b) current efficiency with current density of QLEDs

with single or double ETLs 

Fig. 4. J-V characteristics of electron-only devices (ITO/ETL/

QDs/Al).

Fig. 2. (a) Energy band diagram and (b) green emission of QLEDs

with double ETLs.
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TiO2 층을 추가함에 따라 QD EML로의 전자의 원활한 이

동 때문인 것으로 사료된다.

증착속도를 통한 SnO2, TiO2의 두께조절실험 결과 SnO2

의 두께를 8 nm에서 5 nm로 조절하였을 때 최고휘도

73,656 cd/m2, 최고 전류효율 17.16 cd/A이 나타났다. 그

에 반해 TiO2의 두께를 10 nm에서 9 nm로 조절하였을 때

최고휘도 108,202 cd/m2, 최고 전류효율 28.17 cd/A로 가

장 높은 값을 나타냈다. 이러한 결과는 TiO2의 두께가

SnO2의 두께보다 소자의 발광특성에 더 많은 영향을 주

는 것으로 보여 진다.

SnO2 위에 TiO2를 도핑하는 경우 표면의 pin-hole과 기

공 같은 결함을 줄여 표면에서의 비방사성 발광인 exciton

quenching을 줄여준다는 기존의 연구결과를 참고하였을

때 추가적으로 ETL/EML 계면을 면밀히 조사하는 연구

가 필요하다고 사료된다.
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