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Review
ZnSe(Te) 양자점 기반 청색 발광 다이오드의 최근 연구 동향
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Recent Progress of ZnSe(Te) Quantum Dot and Their Application
 in Blue Light Emitting Diodes

Wooseok Jin*, Jaehan Jung*†

ABSTRACT: The development of eco-friendly materials has become important to replace Cd-based quantum dots,
which contain heavy metals posing risks to the environment and human health. ZnSe-based quantum dots have
emerged as a promising alternative due to their non-toxic and environmentally friendly nature. With a wide bandgap
of 2.7 eV, they are particularly well suited for blue emissions. However, ZnSe-based quantum dot light-emitting diodes
(QLEDs) face challenges such as low stability and efficiency, due to their vulnerability to external environment and
imbalance in electron and hole injection rates. To address these limitation, extensive research has focused on
enhancing the efficiency and operational lifespan of ZnSe-based QLEDs. This paper reviews recent advancements in
improving the performance of ZnSe(Te)-based blue QLEDs, focusing on quantum dot synthesis and device
architecture optimization.

초 록: 환경과 건강에 위험이 될 수 있는 중금속을 포함한 Cd 기반 양자점을 대체하기 위해 친환경적인 재료 개
발이 점점 더 중요해지고 있다. ZnSe 기반 양자점은 무독성, 친환경적 특성을 지닌 반도체로 주목받고 있다. ZnSe
양자점은 2.7 eV의 넓은 밴드갭을 가지며 청색 발광에 매우 적합하다. 그러나 ZnSe 양자점 기반 발광 다이오드(QLED)
는 외부 환경 요인에 대한 취약성과 전자와 정공의 주입 비율 불균형으로 인해 안정성과 효율이 저하되는 문제가
있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 ZnSe 기반 QLED의 효율성과 동작 수명을 향상시키는 다양한 연구가 진행되
고 있다. 본 논문에서는 ZnSe(Te) 기반 청색 QLED의 성능 향상을 위한 양자점 합성 및 소자 구조 최적화에 관한
최신 연구 동향을 다룬다.

Key Words: ZnSe, 양자점(Quantum dots), 양자점 발광 다이오드(QLED), 부동태화(Passivation)

1. 서 론

양자점은 크기 및 조성의 조절을 통한 밴드갭 제어가 가
능하여 손쉽게 발광 파장을 조절할 수 있고 OLED (organic
light-emitting diode)와 비교하여 상대적으로 좁은 FWHM
(full width half maximum)을 가져 단일 파장 발광에 유리한
광학적 장점을 가지고 있다[1-3]. 따라서 이를 활용한 QLED

는 차세대 디스플레이로 각광받고 있다[2,4]. 양자점은 색
순도가 높아 순수한 RGB를 구현해낼 수 있어 기존의 OLED
보다 더 다양한 색을 구현할 수 있다는 장점을 가진다[2].
수십년간 진행된 발광소자용 양자점 연구는 주로 Cd 기
반으로 단일 발광 소자로 사용할 수 있을 정도로 높은 PLQY
(photoluminescence quantum yield) 및 EQE (external
quantum efficiency)와 긴 수명을 가진다[5,6]. Cd 기반 양자
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점으로 제작된 적색-QLED는 T95 (작동 시작 밝기 대비 95%
의 밝기가 되는 시간 @1000cd/m2)=21,000h과 EQE=30.9%
[7], 녹색-QLED는 T95 (@1000cd/m2)=7200h과 EQE=28.7%
[8], 그리고 청색-QLED는 T50(@100cd/m2)=80,377h과
EQE=20.4%의 고효율과 긴 수명을 가진 소자가 보고되었
다 [9]. 하지만 Cd, Pb와 같은 중금속은 건강과 환경에 악영
향을 끼칠 우려가 있어 중금속을 포함하지 않는 친환경 양
자점(e.g., InP, ZnSe(Te) 등) 개발이 필요하다. 이중 InP은 밴
드갭이 약 1.33eV로 청색 발광을 위해서 양자점의 크기는
2-3nm로 굉장히 작게 만들어야 한다[10]. 하지만 매우 작은
양자점 합성과정에서 크기를 균일하게 제어하기 힘들어 상
대적으로 넓은 FWHM을 가지고 높은 비표면적으로 결함
이 많아 발광 효율이 낮은 단점을 가진다[10].

ZnSe 기반 양자점은 2.7eV의 넓은 밴드갭을 가져 450nm
의 청색 발광에 가장 유리한 반도체 화합물임과 동시에 Cd,
Pb와 같은 중금속이 없는 친환경적인 소재이다[11,12]. 또
한, ZnTe는 2.25eV의 밴드갭을 가져 Te 도핑 조절을 통해
3성분계 ZnSe(Te) 양자점을 합성하면 다양한 파장의 청색
을 구현할 수 있는 장점을 가진다[13-15]. 하지만 ZnSe(Te)
의 핵 생성 에너지가 높아 양자점 합성에 어려움이 있고[16],
특히 적색, 녹색보다 크기가 작아 상대적으로 표면적이 넓
은 청색 발광 양자점은 표면 결함이 많아 안정성이 떨어지
는 실정이다[17-19]. 또한, ZnSe는 청색 발광 QLED로 사용
시 굉장히 깊은 가전자대를 가져 정공 주입 장벽이 커진다.
그 결과 낮은 주입 장벽을 가지는 전자의 주입 속도에 비해
정공 주입 속도는 상대적으로 느려 전자가 계면에 축적되
는 현상이 일어난다[20,21]. 따라서, 최근의 연구는 표면결

함이 감소된 ZnSe 청색 발광 양자점의 합성 기술 개발과 함
께 소자 각층의 에너지 레벨을 고려하는 QLED 구조 개발
이 활발하게 이루어지고 있다. 본 리뷰에서는 지금까지 이
루어진 ZnSe 기반 청색 발광 QLED의 효율 향상을 위한 방
법에 대해 양자점 합성 측면과 소자 구조 측면으로 나누어
논하고자 한다.

2. Decay mechanism

양자점의 광학적 안정성을 저해하는 중요한 요인으로는
양자점 표면의 dangling bond와 내부결함을 들 수 있다[22,
23]. 특히, ZnSe(Te) 양자점 제조 시 합성 속도를 조절하기
위해 리간드의 반응성 차이를 활용한다[16,24,25]. 최근까
지 많이 사용되는 리간드는 oleic acid (OA)와 oleyamine
(OAm)인데[16], OA와 OAm을 사용시 고온에서 OAm의 아
민기와 OA의 카복실기가 amidation reaction을 일으키며 새
로운 화합물을 생성한다. 이 반응의 부산물인 H2O는 Zn(OH)2

를 생성하여 ZnO의 산화물을 형성하거나 Se의 전구체에 사
용되는 diphenylphosphine (DPP)와 반응하여 Zn(DPPA)2가

형성되는 부반응이 일어나 균일한 합성을 방해하고 결함
을 생성시켜 양자점의 안정성에 큰 영향을 미친다[26].

ZnSe(Te) 양자점을 활용한 QLED 제작시 소자 구조로 인
한 광학적 특성 감쇠는 주로 양자점 자체 특성 및 디바이스
구조에 따른 에너지 장벽으로 인한 전하 수송의 균형 차이
로 인해 발생한다[20,21]. 특히 청색의 경우 적색, 녹색
ZnSe(Te) QLED에 비해 더 큰 밴드갭을 가져 정공 주입 장
벽이 크다[27]. 따라서, 정공 주입 속도가 상대적으로 현저

Fig. 1. (a) Schematic illustration of electrochemical reactions occurring on the surface of quantum dots and (b) device decay and deg-
radation process due to electron accumulation. Reproduced from Ref. [18] with permission from 2024 Wiley-VCH GmbH. (c) Illus-
tration of device structure degradation caused by electron accumulation. Reproduced from Ref. [17] with permission from 2025
Wiley-VCH GmbH
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히 느려 전자 과잉이 발생하고, 계면에 전자가 축적되어 소
자의 열화가 발생한다. 전자 축적은 파랑 QLED의 발광 강
도를 감소시키며 손상을 초래한다. 축적된 전자는 양자점
의 표면에 부착된 리간드(e.g., OA)를 공격하여 탈락시켜
dangling bond를 만들게 되어 양자점의 안정성을 저하시키
거나(Fig. 1a)[18], HTL로 유출되어 HTL과 발광층(EML) 계
면에서 비방사성 재결합으로 열을 방출해 정공 수송 층의
구조적 변형과 기능 저하를 유발한다[17]. Fig. 1bc는 소자
의 전자 과잉 현상으로 인한 열화와 감쇠를 에너지 밴드갭
정렬 측면과 소자 구조 측면으로 나누어 묘사된 것이다[17].
결과적으로 전하 불균형으로 인한 전자 과잉은 정공 수송
층 열화를 일으키고 정공 주입 효율을 저하시켜 청색 QLED
의 안정성이 감소하는 연쇄작용이 일어난다. 또한, 이동도
차이로 인해 발광층의 엑시톤이 재결합하는 재조합 영역
(recombination zone, RZ)의 국소화가 발생하고 특정 부분
에 열 발생이 집중되어 소자의 열화를 가속한다. 전압이 높
아질수록 전자 주입 속도가 정공 주입 속도보다 빨라져 RZ
가 정공 수송 층 쪽으로 이동하게 되고 RZ의 국소화를 야
기한다[28].

3. High quality ZnSe passivation

양자점 자체의 광학적 특성을 증대시키고 안정성을 증
가시키기 위해서 코어에 무기물 껍질을 씌우거나 리간드
를 부착한다[12,14,15,29-32]. 리간드는 양자점의 응집을 억

제하며 용해도를 조절하고 외부 환경(e.g., H2O, O2)으로부
터 양자점을 보호한다. 일반적으로 껍질의 밴드갭 사이에
코어의 밴드갭이 존재하는 type-I 구조로 표면처리를 하면
합성 중 발생하는 결함(적층 결함, 공공)과 표면의 배위되
지 않은 원자를 줄여주어 이로 인해 일어나는 비방사 재결
합의 감소로 PLQY와 안정성을 높일 수 있다[33].
두꺼운 껍질을 코어에 도입하여 비방사 재결합을 줄여 높
은 PLQY와 좁은 FWHM을 가진 ZnSe/ZnS 양자점이 2021년
Min Gao와 동료들에 의해 합성되었다. 이들은 불안정한 ZnSe
코어에 ZnS 전구체를 일정시간마다 수회 반복 주입하여 두
꺼운 ZnS 껍질을 가진 양자점을 합성하였다. 껍질이 두꺼
워지며 highest occupied molecular orbital (HOMO)와
lowest unoccupied molecular orbital (LUMO)가 결함으로 인
해 생기는 에너지 레벨보다 위쪽으로 형성되고, 비방사 재
결합을 줄여 재결합 수명도 함께 증가할 수 있다(Fig. 2ab)[12].
2024년, Yuhe Bi와 동료들은 ZnSe(Te)를 코어로 하는 청색
발광 양자점에 다중 껍질을 적용해 ZnSeTe/ZnSe/ZnS 구조
의 양자점을 합성했고 내부 ZnSe 껍질의 두께에 따른 광학
적 효과를 분석했다(Fig. 2c). Fig. 2d에 의하면, 내부 껍질의
두께가 두꺼워질수록 Forster resonance energy transfer
(FRET)가 감소하며 FWHM이 감소해 색순도가 높아지지
만, 과도한 두께는 내부 결함이 많아지며 비방사 재결합 확
률이 증가해 오히려 FWHM의 증가와 비편재화의 증가로
약간의 적색편이를 유도한다[14]. 이와 같이 코어와 쉘의
이종구조는 불가피한 격자 상수 불일치를 발생시켜 내부

Fig. 2. (a) Schematic illustration of synthesizing Traditional ZnSe/ZnS QDs (T-QDs) and Bulk-like ZnSe quantum dots (B-QDs) and (b)
transient TA spectra of two types ZnSe QDs (T-QDs, B-QDs) and the inset shows a schematic illustration of two QDs band gap
alignment and luminescence processes. Reprinted with permission from Ref. [12]. Copyright 2021 American Chemical Society.
(c) Illustration of ZnSe(Te) QDs with ZnSe inner shell and ZnS outer shell and (d) the change in PLQY, FWHM according to the
thickness of ZnSe inner shell. Reprinted with permission form Ref. [14]. Copyright 2023 Wiley-VCH GmbH
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결함이 생기고, 비방사 재결합의 원인이 된다[29,34]. 이 이
종구조는 코어부터 쉘의 조성을 단계적으로 설계한 점진
적인 조성 구조(gradient shell)를 통해 코어와 껍질의 격자
상수와 밴드갭은 코어에서부터 껍질까지 점진적으로 변해
전자의 비편재화를 유도하고, 비방사 재결합의 감소와 재
결합 수명의 증가를 얻을 수 있다. 2021년 ZnSe/ZnSe1-xSx/
ZnS core/gradient shell 양자점이 등장하였고 78%의 PLQY
와 12nm의 FWHM을 기록하였다[35].
양자점 코어에 껍질을 씌워 보호해도 여전히 껍질은 외
부 환경에 노출되어 있고 표면에 결합되지 않은 원자들은
여전히 남아있어 리간드를 도입함으로써 표면의 배위되지
않은 원자와 결합하여 비방사 재결합의 감소와 외부 환경
으로부터 보호하고 극성, 무극성 용매에서의 용해도도 결
정할 수 있다[31,32]. 리간드 종류 및 길이에 따른 ZnSeTe/
ZnSe/ZnS 양자점의 열, 광학적 안정성에 대한 연구 결과,
Fig. 3a와 같이 용액상에서 ZnSeTe/ZnSe/ZnS 양자점의 표면
에 OA의 carboxylic acid 보다 dodecanethiol (DDT)의 thiol
이 더 강하게 결합하여 용액상에서 강한 열, 광적 안정성이
나타나는 것을 보였다. Fig. 3b에 나타난 것과 같이 특징적
으로 DDT의 경우 박막에서 thiol의 가수분해와 긴 알킬 체
인으로 전하 전달이 약해 안정성이 저하되었다. 이러한 현
상을 막기 위해 비교적 짧은 리간드인 mercaptopropionic acid
(MPA)를 도입한 결과 안정적인 발광이 30일 동안 유지되
었다. 대조적으로 OA 및 EDT 리간드로 처리된 양자점 필
름의 경우 PLQY의 감쇠가 급격하게 이루어져 5일 이내에
50% 미만으로 감소하였다[13].
일반적으로 양자점의 표면은 양이온이 대부분이므로 리
간드는 한가지 종류로 표면에 흡착한다. 보통 음이온성을
띄는 말단이 양자점 표면 양이온(Cd or Zn)과 공유결합을
이루는 x-type으로 표면에 흡착한다[36]. 하지만 최근 양자
점 표면에 음이온이 주로 존재할 수 있고 이 결합을 이루지
않은(uncoordinated) 원자들이 비방사 재결합의 또 다른 원
인이라는 연구결과들이 밀도범함수 이론(density functional
theory)을 통해 보고된다(Fig. 5ab)[22,37-39]. ZnSe(Te) 양자
점의 경우 표면의 음이온(Se, Te)으로 인한 정공 trap site와
적층 결함을 원자 수준의 할라이드 리간드를 이용하여 굉
장히 효과적으로 제거할 수 있다는 연구가 보고되었다[9,

15,40-43]. 할라이드 리간드(e.g., ZnCl2, ZnF2, ZnBr2, ZnI2)도
ZnSe(Te) 기반 양자점을 합성 중 혹은 합성 후에 적용되어
발광 효율의 증가와 소자로 만들어졌을 때 전기적 성질이
향상됨도 함께 보고되었다. 구체적으로 원자 수준의 할라
이드 리간드가 x-type으로 도입되는 경우 OA 와 같이 긴 알
킬 체인을 가진 리간드보다 더 많은 표면 원자와 결합을 이
루어 표면을 향상시켜 T50이 약 7.1배 증가한다. 특히, ZnSeTe
기반 양자점에 ZnBr2를 첨가하여 표면 처리를 한 경우 PLQY
의 향상뿐 아니라 전기적 성능도 향상시켜 7배 이상 EQE
의 증가와 0.8V의 작동 전압 감소, 전류 밀도의 7.4배 증가
가 보고된다[41]. x-type과 z-type 리간드의 특성을 가진 할
라이드 리간드는 표면과 내부 결함을 효과적으로 제거하
고 전하 수송 능력 또한 증가시켜 ZnSe 양자점의 안정성을
높이고 발광 특성을 증대시킨다[42].

2024년 Lee와 동료들은 작용기가 ZnCl으로 양이온과 음
이온에 동시에 결합할 수 있는 4-methylbenzylzinc chloride
(4MBZC) 리간드를 표면에 도입하여(Fig. 5c) 99%의 PLQY
를 얻을 수 있었다. 4MBZC 리간드는 양자점 표면의 음이
온과 양이온에 동시에 결합하여 비방사 재결합의 확률을
줄일 수 있었다. 결과적으로 Fig. 5d와 같이 재결합 수명이
12.1ns (기존)에서 23.0ns (ZnCl2), 27.0ns (4MBZC)으로
ZnCl2로 양이온과 음이온을 따로 표면처리한 양자점보다
4MBZC로 동시에 결합을 이룬 양자점이 가장 긴 재결합 수

Fig. 3. (a) Schematic illustration of ligand exchange process from OA to DDT and (b) PLQY stability of solution (left), film (right) state
according to ligand types. Reprinted with permission from Ref. [13]. Copyright 2022 American Chemical Society 

Fig. 4. Simplified illustration of QLED structure’s band diagram
and charge’s movement
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명을 나타내는 것을 확인할 수 있었다[42].

4. QLED device structure & Electroluminescence

 QLED의 구조는 전극과 전하 주입(e.g., hole injection layer
(HIL)과 electron injection layer (EIL)) 및 수송 층(e.g., hole
transporting layer (HTL)와 electron transporting layer
(ETL)), 발광층(emitting layer (EML))으로 구성된다. Fig. 4와
와 같이 HTL과 ETL은 각각 EML에서 넘어가려는 전자와
정공를 막아 누설 전류를 억제해야 한다. 따라서 HTL의
LUMO와 ETL의 HOMO는 각각 EML의 CB와 VB와 큰 차이
를 가져야 하고, HTL의 HOMO와 ETL의 LUMO는 전하 수
송 효율을 높이기 위해 EML과 전극 사이의 에너지 레벨을
가진다[2].

QLED의 전기 발광(electroluminescence (EL)) 구동 과정은
1) 전하 주입과 수송, 2) 엑시톤 형성 및 재결합 그리고 3) 빛
발광으로 나뉜다. 전극에서 주입된 정공은 HTL로 넘어가
는 과정에서 전극과 HTL의 에너지 레벨 차이로 인해 생성
된 장벽을 마주한다. 이 에너지 장벽은 지수함수적으로 에
너지를 요구하므로 작동전압을 줄이고 효율을 높이기 위
해 HIL을 두 층 사이에 삽입하여 에너지 장벽을 완화한다.
전하 수송 층을 넘어 EML에 도달한 전자와 정공이 엑시톤
을 형성하고, 이들이 재결합하며 광학적 밴드갭 에너지에
해당하는 파장의 빛을 방출한다. ZnSe 양자점의 경우 보통

전자의 이동도가 정공 이동도보다 빠르고, ETL의 경우 주
로 사용되는 물질은 ZnMgO로 전자 주입 속도가 충분히 빠
르기 때문에 EIL은 생략할 수 있다.

5. QLED structure modification

HTL로 주로 사용되는 물질은 TFB (poly(9,9-dioctylfluorene-
co-N-(4-(sec-butyl)phenyl)diphe-nylamine))과 PVK (poly(9-
vinylcarbazole), poly-TPD (poly(N,N'-bis(4-butylphenyl)-
N,N'-bis(phenyl)benzidine)이 사용된다 [44]. TFB와 poly-
TPD의 경우 높은 정공 이동도(각 1.0×10-2cm2/Vs, 1~3×10-3

cm2/Vs)를 가지지만 HOMO(각 -5.3eV, -5.4eV)가 전극(ITO
의 일함수: 약 -4.9-4.5eV)과 EML(ZnSe(Te)의 VBM: 약 -6~7
eV)의 정렬에 큰 이점이 되지 않는다[45-47]. 반면, PVK의
HOMO(-5.8eV)는 밴드갭 정렬에 이점을 가지지만 TFB와
poly-TPD 그리고 전자 이동도에 비해 상대적으로 느린 정
공 이동도(2.5×10-6cm2/Vs)를 나타내어 이동도와 밴드갭 정
렬의 trade-off가 존재한다[48,49].

HIL로 사용되는 PEDOT:PSS는 HTL로 사용되는 PVK,
poly-TPD, TFB와 장벽이 존재한다. 특히, PVK와 약 0.6 eV
의 정공 주입 장벽이 존재해 전하 주입 불균형이 커지게 된
다. HIL과 HTL의 장벽으로 인한 전하 주입 불균형은 계면
에 이중 쌍극자를 도입하여 완화될 수 있고 그에 따른 전기
적 성질의 향상을 Li와 동료들이 보고했다. 매우 낮은 LUMO

Fig. 5. (a) DOS (density of states) Before and after passivation by ligand. Reproduced from Ref. [37] with permission. Copyright 2020
Nature communication. (b) Illustration of energy band offering hole, electron traps caused by uncoordinated surface atoms.
Reprinted with permission from Ref. [22]. Copyright 2017 American Chemical Society. (c) Illustration of binding mode of 4MBZC
ligand on ZnSe QDs and (d) PL intensity (left), decay time (right) spectra according to ligand types. Reprinted with permission
from Ref. [42]. Copyright 2023 American Chemical Society.
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(-6.0eV)를 가진 2, 3, 6, 7, 10, 11-hexaazatriphenylene-
hexacabonitrile (HAT-CN)을 HIL과 HTL 사이에 도입하면
두 층과 큰 에너지 레벨 차이를 만들며 확산 전위를 통해 확
산 전기장을 형성할 수 있다. 형성된 확산 전기장은
PEDOT:PSS이 PVK보다 정공 밀도가 높아 HIL로부터 HTL
로 정공이 흐르기 유리한 방향으로 형성된다. 이 확산 전기
장으로 정공 주입 장벽을 낮춰 발광층으로 더 빠른 정공 주
입을 이룰 수 있다. 이렇게 제작된 파랑 발광 다이오드 소
자는 작동 전압을 0.3V 낮추고 EQE를 4.1%에서 10.2%로 증
가시켜 정공 주입 장벽을 낮춘 것을 확인할 수 있다. 또한, 수
명(T50, 2000cd/m2)은 0.4시간으로 HAT-CN이 도입되기 전
보다 2배 더 긴 수명을 가진다[50].
또한, HTL의 정공 이동도를 높이기 위한 방법이 Lin과 동
료들의 ionic liquid (IL) 도핑 공정을 통해 이루어졌다. HTL
층으로 사용된 TFB에 1-butyl-3-methylimidazolium phosphorus
hexafluoride (BMIMPF6)를 p-type dopant로 사용함으로써
HOMO 준위가 낮아져 정공 주입 장벽은 1.63eV에서 1.39eV
로 0.24eV가 작아졌다. 그리고 그림 같이 도핑 전 HTL과 EML
의 밴드갭 정렬은 정공 주입에 불리한 방향으로 굽힘이 일
어났지만 도핑 후에는 VBM과 더 가까워지며 정공 친화도
가 커져 정공 주입에 더 유리한 굽힘이 발생한다. 또한, IL 염
(PF6-)과 TFB의 상호작용으로 쌍극자 모먼트의 증가와 표
면 전위의 강화로 정공의 이동이 수월해지고 분극 효과가
커져 소자의 안정성 또한 증가했다. IL doping 공정으로 제
작된 발광 다이오드 중 가장 우수한 성능을 보이는 소자는
도핑 전 대비 EQE는 4.90%에서 7.02%로 약 1.43배, 소자의
수명(T50, 100cd/m2)은 177시간으로 약 6배 증가의 효과를
얻을 수 있었다[51].
계면 에너지 장벽 극복과 함께 물질 자체의 결함도 연구
되었다. 높은 정공 이동도와 전자 blocking 능력을 가져 HTL
로 자주 사용되는 PVK는 물질 자체 화학적 결함으로 인해
전자 trap site를 형성해 소자 효율에 악영향을 끼친다. Wang
과 동료들은 ZnSe/ZnS interlayer (I-QD)를 삽입하고 그 위
에 EML QD(E-QD)을 적층하는 구조(Fig. 6ab)를 가진 소자

를 제작하여 PVK의 결함으로 인한 감쇠를 억제했다. PVK
의 결함으로 생기는 에너지 레벨보다 I-QD의 CBM이 0.16eV
더 크기 때문에 결함에 의해 전자가 빠져 나가는 것을 막을
수 있었다. 이를 통해 I-QD 층 삽입 전 대비 EQE 20.6%으로
약 35% 상승, 수명(T50 100cd/m2)은 2297시간으로 2.38배 증
가하는 높은 효율의 소자를 만들 수 있었다[52].

2022년 Sun-Kyo Kim과 동료들은 HTL에 금속나노입자를
도입하여 나노입자 자유전자의 플라즈몬 공명 효과가 파
랑 발광 다이오드에 끼치는 영향을 보고했다. 발광층에 사
용된 양자점과 발광 파장이 가장 많이 중첩되는 조성인
Au0.5Ag0.5 (λEmission=445nm)를 HTL층의 PVK와 혼합하여 스
핀 코팅으로 증착하였다. 플라즈몬 나노입자는 강한 국소
전기장을 발생시켜 엑시톤과 상호작용으로 발광 세기를 높
여주는 효과를 보인다. 플라즈몬 나노입자의 농도가 높으
면 FRET로 인해 감쇠가 일어나고, 발광층으로부터 멀어질
수록 플라즈모닉 효과는 감소하였다. 플라즈모닉 나노입자
는 디바이스의 전류 밀도 및 작동 전압에는 영향을 끼치지
않았고, 최적화된 소자는 최대 발광 세기는 플라즈모닉이
없는 디바이스와 비교하여 5440cd/m2에서 6510cd/m2으로

EQE는 5.9%에서 7.1%로 증가하였다[53].
정공과 전자의 큰 주입속도 차이로 발생하는 EML과 ETL
계면의 전자 과잉 현상을 막기 위해 EML에 p-type 단분자
의 도핑으로 엑시톤 재결합의 확률을 높여 전기적 효율을
향상시켰다(Fig. 7a). 그 결과로 작동전압은 최대 1.5V 감소
하여 5V를, EQE는 도핑 전 2.46% 대비 6.88%로 약 1.8배 증
가했다. P-type dopant로 N,N'-bis(3-methylphenyl)-N,N'-
diphenylbenzidine (TPD) 또는 4,4',4''-tris-(carbazole-9-yl)-
triphenylamine (TCTA)를 사용했고 co-solvent로 p-xylene과
octane을 혼합하여 양자점과 함께 증착해 표면의 거칠기를
감소시켜 효율 저하를 막았다. 각각의 도펀트는 Fig. 7b와
같이 양자점만을 사용했을 때보다 전극과 Fermi 준위 격차
를 줄일 수 있었다. P-type dopant의 첨가는 정공 주입 장벽
에는 큰 영향이 없으나 전자 밀도의 감소와 정공 밀도의 증
가를 일으켜 EML의 전하 균형을 향상시킬 수 있다. 또한,

Fig. 6. (a) The cross-sectional TEM image of EML modified ZnSe QLED and (b) illustration of QLED structure’s band gap alignment.
Reproduced with permission from Ref. [52]. Copyright 2022 Wiley-VCH GmbH 
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전자 주입 장벽에 영향을 끼쳐 전자 누설을 줄이고 전자와
정공의 주입 속도의 균형을 향상시킨다[54]. 이와 함께 EML
을 증착하는 과정에서 무기 리간드인 Cl-의 조성을 HTL과
가까운 층은 많고 ETL과 가까운 층은 적게한 2가지 양자점
을 이용해 효율적인 전하 재결합을 유도했다. 구체적으로
용액 상에서 리간드 교환을 통해 기존 OA 리간드를 Cl-로

교환한 양자점을 스핀코팅으로 증착한 뒤 ZnCl2 용액 워싱
으로 잔여 OA를 제거하며 C/S/S:Cl(f) 층을 제조했다. 이후
리간드가 Cl-로 교환된 양자점을 한번 더 증착해 C/S/S:Cl(l)
층을 제조했고, 층별로 할라이드 리간드 Cl-의 조성이 다른

특징을 가진다. Cl- 리간드는 전자와 정공의 이동도를 증가
시키지만 정공의 이동도 증가량이 더 크기 때문에 전자와
정공 주입의 균형을 맞춰준다. 그 결과 총 90개의 소자의 평
균과 최대 EQE는 각각 17%, 20.2%이고, 최대 밝기는
72,873cd/m2, 88,900cd/m2이며, 수명(T50@100cd/m2)은
15,850h로 굉장히 높은 수치를 가진 소자를 보고했다. 이렇
게 Cl- 할라이드 리간드의 활용을 통해 단일 발광 소자로 높
은 EQE와 긴 수명을 가진 소자를 개발할 수 있었다[9].

2024년 Zheng과 동료들은 합성된 ZnSeTe 기반 양자점에
Fig. 7cd와 같이 할라이드 리간드(Cl-)를 도입했고 에너지 밴

Fig. 7. (a) Schematic illustration of p-type doping to EML and (b) bandgap re-alignment by p-type doping according to dopant. Repro-
duced with permission from Ref. [54]. Copyright 2020 Wiley-VCH GmbH. (c) Introducing halide ligand process by ligand
exchange and (d) bandgap alignment of QLED structure. Reproduced with permission from Ref. [55]. Copyright 2024 Wiley-VCH
GmbH 

Fig. 8. (a) The cross-sectional TEM image of ETL modified ZnSe QLED structure and (b) bandgap alignment. Reproduced with per-
mission from Ref. [56]. Copyright 2020, American Chemical Society



64 Wooseok Jin, Jaehan Jung
드에 재정렬을 유도했다. 할라이드 리간드 처리를 통하여
발광 효율 감쇠 시간의 증가를 얻을 수 있었고 이어서 제작
된 소자에서도 전기적 성질의 향상을 얻을 수 있었다. Cl-

가 표면에 도입되면서 지방족 리간드가 제거될 수 있었고
이를 통해 양자점의 VBM과 CBM을 높여 정공 주입 장벽
의 완화와 함께 전자 주입 장벽의 증가로 인해 두 전하의 주
입 속도의 균형을 이룰 수 있었다[55].

2020년 Han과 동료들은 ETL에 사용되는 ZnMgO의 표면
처리를 통해 QLED의 효율 상승을 이루었다. 합성된 ZnMgO
NPs에 Mg의 전구체인 magnesium acetate tetrahydrate를 첨
가하여, 입자표면에 Mg(OH)2를 형성했고 이 표면처리로 ETL
의 CBM이 -3.04eV에서 -3.15eV로 0.11eV 낮아졌다(Fig.
8ab). 더 낮아진 전자 주입 장벽에도 불구하고 오히려 ZnMgO
표면에 형성된 Mg(OH)2가 전자의 이동도를 낮추어 전하
의 주입 속도 균형을 이루었다[56].
이후 2024년 Yoon과 동료들은 EML과 ETL 계면에서 발
생하는 전하 수송 저하의 원인인 전자 트랩 현상을 극복하
기 위해 ETL층에 사용되는 ZnMgO NPs의 표면을 cesium
carbonate로 처리하여 EML과 ETL의 성능을 향상했다.
Carbonate를 ZnMgO NPs 표면에 흡착시키면 ZnMgO NPs
합성 중에 생성되는 산소 공공을 효과적으로 제거함과 동
시에 VBM와 CBM을 상승시켜 전자의 주입 장벽이 더 커
지게 된다. 전자 주입 속도가 느려졌음에도 불구하고 오히
려 정공 주입 속도의 균형이 맞춰져 EQE와 수명이 더욱 증
가했다. 가장 우수한 소자의 경우 EQE는 17.1%, 수명(T50
@100cd/m2)은 8224시간을 기록하였다[57].

6. Summary and Conclusion

양자점은 차세대 디스플레이인 QLED개발을 위한 필수
적인 소재이다. 특히 높은 양자효율과 안정적인 수명을 가
진 친환경 발광 양자점의 개발이 요구된다. 특히 청색발광
소자로 사용되기 좋은 밴드갭을 가진 ZnSe(Te) 양자점의 광
학적 특성을 증대시키기 위해 합성법, 표면처리법 등의 개
발을 통해 결함을 최소화하는 노력들이 이루어졌다. 최근
5년간 발표된 ZnSe(Te) 기반 청색 QLED의 전기적 광학적
특성들을 Table 1에서 확인할 수 있다. 양자점 합성 과정에
서 할라이드 리간드를 이용한 표면 처리 및 코어/쉘 구조
를 도입하는 방법으로 dangling bond를 최소화시켜 radiative
decay time을 증대시켜 안정적이고 고효율의 청색 발광
ZnSe(Te) 양자점을 합성할 수 있었다. 안정성과 효율 측면
에서의 상당한 발전에도 불구하고 여전히 적색, 녹색 양자
점 및 유기물발광소자에 비해서 낮은 효율을 가져 이를 보
완할 연구가 필요한 실정이다. ZnSe(Te) QLED의 수명과 효
율을 악화시키는 전하 주입 속도의 불균형을 리간드 교환
및 소자 구조의 변화로 정공 주입 속도의 증가 또는 전자의
주입 속도 감소를 달성하여 눈에 띄는 EQE와 수명의 증가를
보였다. 현재까지 ZnSe(Te) QLED의 큰 정공 주입 장벽으로
인한 느린 정공 주입 속도를 해결하기 위해 PVK, HAT-CN
등 다양한 전하 수송 층(HTL, ETL)이 적용되어 왔지만 여
전히 다양한 물질의 적용이 필요하다. 친환경 ZnSe(Te) 양
자점의 합성기술, 표면처리방법, 디바이스 제작 기술개발
을 통해 고효율 청색발광 QLED로의 활용이 기대된다.

Table 1. Recent reports of ZnSe(Te) based QLED

ITO: indium tin oxide; PEDOT:PSS: poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate; PVK: poly-N-vinylcarbazole; HAT-CN: 2, 3, 6, 7, 10, 11-

hexaazatriphenylene-hexacabonitrile; TFB: poly[9,9-dioctylfluorene-co-N-[4-(3-methylpropyl)]-diphenylamine]
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