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S p e c i a l 
T h e m a

강문성 교수 (숭실대학교 화학공학과) 

퀀텀닷 어셈블리의 박막 트랜지스터 이용 

1. 서 론

퀀텀닷 (quantum dot) 혹은 양자점이라 불

리는 수 나노미터 (nanometer)크기의 반도체 

결정입자는 차세대 태양전지 및 광센서 등의 광

전자소자 연구 분야에서 활발히 연구되어온 전

자소재이며, 특히나 퀀텀닷에 기반한 고화질

의 디스플레이 장치는 이미 상용화를 눈앞에 두

고 있을 만큼 학계와 산업계에서 뜨거운 관심을 

받고 있는 물질이다 [i]. 퀀텀닷의 대표적인 특

징은 양자구속효과 (quantum confinement 

e f fect )에 기초한 반도체 소재의 밴드갭 

(bandgap)의 손쉬운 제어가능성과 우수한 발

광효율이다. 이와 더불어 고진공의 에피택시얼 

공정이 아닌 용액상에서 화학적인 방법으로 합

성된 콜로이달 퀀텀닷은 다양한 유기 용매에 분

산이 가능하다. 이는 퀀텀닷이 기존 유기반도체 

혹은 나노탄소반도체 소재 등과 더불어 각종 인

쇄 및 롤투롤 (roll-to-roll) 기반의 용액 기반

의 저가의 제조공정에 적용 가능한 반도체 소재

임을 의미한다. 이에 본고는 퀀텀닷의 다양한 

전자소자 응용 가능한 분야 중 퀀텀닷 어셈블

리 (assembly)에 기초한 박막 트랜지스터 (thin 

film transistors) 응용을 소개하고자 한다. 먼

저 박막트랜지스터의 기본적인 구조 및 작동원

리를 살펴볼 것이며, 이어서 퀀텀닷 어셈블리의 

우수한 전도 특성 및 소자특성 구현을 위해 최

근까지 보고되어온 퀀텀닷 표면의 리간드 제어 

방법들이 소개될 것이다.

2. 박막 트랜지스터
　　

그림 1에서와 같이 박막트랜지스터는 기본

적으로 세 개의 전극인 소스 (source), 드레인 

(drain), 그리고 게이트 (gate) 전극과 반도체 

박막 및 절연체 층으로 구성된다. 박막트랜지스

터의 소스와 드레인 전극 사이에 위치하는 반도

체를 통하는 전류는 반도체의 전하밀도에 비례

하는데, 여기서 반도체 전하밀도는 게이트 전극

에 전압을 인가할 때 일어나는 절연체의 분극현

상에 의하여 제어된다. 일반적으로 박막 트랜지

스터의 특성은 아래 그림과 같이 소스와 드레인 

전극 사이의 출력전압 (VD)을 고정시킨 상황에

서 게이트 전압 (VG)의 변화에 대한 소스와 드레

인 사이의 전류 (ID) 변화를 나타내는 전달특성 

(transfer characteristics)과 VD에 대한 ID의 변

화를 각각의 고정된 VG에 대해 나타내는 출력특

성 (output characteristics)을 통하여 평가한

다. 이러한 박막 트랜지스터의 전류-전압 상관

관계로부터 소스와 드레인 전극 사이의 반도체

에 흐르는 전류를 게이트 전압을 통하여 제어할 

수 있음을 확인 할 수 있다. 만약 게이트 전압에 
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의해 전류가 증폭된 상황과 전류가 증폭되지 

않은 상황을 각각 소자의 on과 off상태로 정

의할 경우 박막 트랜지스터는 게이트 전압을 

통해 전기신호의 on/off를 제어하는 스위치

로 사용될 수 있다. 예를 들어 OLED의 픽셀에 

전해지는 전기신호를 제어하는 스위치가 바로 

각각의 픽셀에 연결된 박막 트랜지스터이다. 

또한 on/off의 2진법적 신호를 생성하는 박막 

트랜지스터는 복잡하고 다양한 전자회로의 기

본 단위소자로 사용되어 NOT, NAND, 그리

고 NOR 회로 등의 각종 기본 단위 논리 회로

를 구성한다. 나아가 박막트랜지스터는 위와 

같은 실용적인 측면 외에도 학문적인 측면에

서 임의의 반도체의 전기전도 특성을 연구하

는데 사용되는 측정플렛폼으로서도 매우 유용

한 소자이다. 이는 박막 트랜지스터의 전류-

전압 특성 측정을 통해 손쉽게 반도체의 대표

적인 전기적 물성 (반도체의 전하이동도 와 전

기전도도)을 분석할 수 있기 때문이다. 특히나 

박막 트랜지스터는 반도체 내의 전하밀도를 

게이트를 통해 임의로 제어할 수 있으므로 이

를 이용하여 반도체 내의 전하밀도에 따른 반

도체의 전기적 물성 분석이 가능하며 이로부

터 반도체 내의 전기전도 메커니즘에 관한 근

본적인 연구를 수행할 수 있다. 따라서 박막트

랜지스터는 학문적인 측면에서도 매우 유용한 

전자소자이다. 

　　

3. 퀀텀닷 어셈블리를 이용한 
박막 트랜지스터

　　

종이, 플라스틱 등의 유연기판 위에 각종 반

도체 전자소자를 구현하기 위해서는 저온 공

정이 가능한 새로운 반도체 소재개발이 필수

적이다. 이에 용액 공정이 가능하며 유연성 

및 신축성 등의 기계적 물성이 뛰어난 유기물 

단분자 및 전도성 고분자를 바탕으로한 유기

전자재료 개발에 대한 연구가 유연전자소자 

(flexible electronics)와 관련하여 지난 20여 

년간 이미 활발하게 진행되어왔다. 그러나 수

많은 분자들 사이의 연결에 기초한 유기전자

재료의 전기전도 특성은 기존의 실리콘 등의 

무기물에 비해 상대적으로 취약할 수 밖에 없

는 근본적인 한계를 가지고 있어, 보다 높은 

사양의 플렉시블 전자제품에 과연 적용 가능

할지에 대한 근본적인 의문이 제기되고 있다. 

이러한 관점에서 살펴볼 때 퀀텀닷은 플렉시

블 일렉트로닉스 구현에 필요한 중요 요구사

항을 만족시킬 수 있는 매력적인 물질이다. 우

선 퀀텀닷은 표면에 친용매성 리간드를 접합

시킬 경우 다양한 유기 용매에 분산이 가능하

다. 여기서 퀀텀닷 표면에 리간드 접합은 특히

나 퀀텀닷을 콜로이드 합성방법을 통해 제조

시 쉽게 구현할 수 있다. 따라서 퀀텀닷은 기

존의 유기물 반도체와 마찬가지로 롤투롤 공

정 및 다양한 용액공정에 얼마든지 적용가능

하다. 또한 퀀텀닷은 기본적으로 무기물로 기

존의 유기물 반도체에 비해 상대적으로 우수

한 전기특성을 가질 것으로 기대된다. 나아가 그림 1. �(a) 박막트랜지스터의 기본 구조, (b) 전달특
성, (c) 출력특성.

(a)

(b) (c)
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박막 트랜지스터에서 퀀텀닷의 우수한 광학적 

성질을 직접 활용할 수 새로운 구조의 전자소

자, 즉 퀀텀닷에 기반한 발광 박막 트랜지스터 

(light emitting thin-film transistor)를 개

발한다면, 기존의 디스플레이 장치에서 분리

되었던 발광기능 (LED의 역할)과 전기신호 제

어기능 (박막 트랜지스터의 역할)을 하나의 소

자로 구현하게 되어 디스플레이 기술에 획기

적인 발전을 이끌 수 있을 것으로 기대된다.

　　

4. 리간드 제어를 통한 퀀텀닷 어셈블리의 
전기전도성 확보 및 고전하 이동도 

박막 트랜지스터 제조 
　　

앞에서 언급한 바와 같이 퀀텀닷을 유기 용

매에 안정적으로 분산시키기 위해서는 합

성의 과정에서부터 퀀텀닷 표면에 리간드

를 접합이 필수적이다. 이는 리간드가 퀀텀

닷 사이의 반데르발스 (van der Waals) 인

력을 완화시켜 입자간의 응집을 막아주기 때

문이다. 따라서 일반적으로는 덩치가 큰 유

기물을 퀀텀닷의 리간드로 사용하는데, 그 

대표적인 예로는 oleic acid, oleylamine, 

trioctrylphosphine, hexadecylamine 등이 

있다 (그림 2). 콜로이드 퀀텀닷 합성법에서 

가장 많이 사용되는 이들 리간드는 기본적으

로 길이가 긴 알킬사슬 (alkyl chain)을 포함

하며, 바로 길이가 긴 알킬사슬 덕분에 퀀텀닷 

사이의 응집이 억제된다. 나아가 무기물 퀀탐

닷을 각종 유기용매에 분산을 시키는데에 중

요한 역할을 한다. 이

처럼 퀀텀닷의 표면에 

리간드를 도입하는 것

은 입자의 안정성 확보

와 용액 가공성 증대를 

위해서 반드시 필요한 

과정이나, 퀀텀닷 사이

의 전기전도에는 매우 

부정적인 영향을 미친다. 이는 리간드에 포함

되어있는 있는 긴 알킬사슬이 입자간 전기전

도를 방해하는 부도체적 에너지 장벽으로 작

용하기 때문이다. 따라서 전기적 특성이 우수

한 퀀텀닷 어샘블리를 제작하기 위해서는 퀀

텀닷의 표면 리간드에 대한 추가적인 고려가 

필요하다. 　　

공정성과 전도성이 모두 우수한 퀀텀닷 박막

을 만들기 위해 크게 두 가지 접근 방법이 시

도되고 있다. 첫째는 우선 위에서 언급한 긴 

알킬사슬을 포함하는 리간드로 표면처리된 분

산성이 우수한 퀀텀닷 용액을 이용하여 퀀텀

닷 어샘블리 박막을 만든 뒤 퀀텀닷에 결합되

어있는 덩치가 큰 리간드를 후속 화학처리를 

이용하여 길이가 짧은 리간드로 치환을 하는 

방법이다 (그림 3). 　　

이러한 방법에 기반한 퀀텀닷 어샘블리에 기

초한 박막 트랜지스터는 D. V. Talapin과 C. 

B. Murray에 의해 2005년도에 처음 소개 되

었다 [ii]. 이 논문에서는 oleic acid와 결합되

어있는 PbSe 퀀텀닷에 기반한 박막을 용액

공정으로 제조한 뒤 oleic acid를 길이가 짧

은 hydrazine 분자로 치환하는 방법을 사용

그림 2. �콜로이드 퀀텀닷 합성에 사용되는 대표적인 
리간드.

그림 3. �전도성 양자점 박막을 만들기 위한 리간드 치환.
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하여 전도성이 높은 퀀텀닷 박막과 이에 기반

한 고 전하이동도의 박막 트랜지스터를 제조

하였다. 특히나 위 논문에서는 hydrazine 도

입의 정도 및 처리방법 변화에 따라 박막 트랜

지스터의 전기적 특성이 n형과 p형뿐만이 아

니라 경우에 따라서 양극형을 따를 수 있음을 

보고하였다 (그림 4). 이는 리간드 분자의 전

자 친화도에 따라서 퀀텀닷 어샘블리의 전기

적 물성도 얼마든지 제어될 수 있음을 시사한

다. 그 후로 A. J. Nozik 그룹에서는 dithol계 

분자를 이용한 리간드 후속치환방법을 개발하

여 고전도성 PbSe 퀀텀닷 박막을 얻었고 이에 

기반한 박막트랜지스터를 제조하였다 [iii]. 또

한 D. J. Norris 그룹에서는 NaOH를 이용하

여 길이가 매우 짧은 하이드록사이드 리간드 

후속치환방법을 개발하여 hexadecylamine, 

tryoctylphosphine, dodecylphosphonic 

acid, tryoctylphosphine oxide 등에 결합

되어있는 CdSe 퀀텀닷 박막의 전도도를 높였

으며 이를 기초로 저전압구동 n형 박막트랜

지스터를 제조하여 발표하였으며 특히나 퀀

텀닷 입자의 크기에 따른 변하는 어샘블리 박

막의 전기적도 특성을 분석 보고하였다.iv 이

어 C. B. Murray와 C. R. Kagan 그룹에서 

thiocyanate에 기반한 리간드 후속치환방법

을 개발하여 PbS 퀀텀닷 박막트랜지스터와 이

에 기초한 NOT 논리회로를 플렉시블한 플라

스틱 기판 위에 구현하여 플렉시블 일렉트로

닉스에 이용될 수 있는 퀀텀닷 의 가능성을 제

시하였다 [v]. 그리고 A. J. Houtepen 그룹에

서 1, 2-ethanediamine을 리간드로 사용한 

PbSe 퀀텀닷 박막을 통하여 고전도도의 박막

을 얻어냈으며 이를 바탕으로 더 이상 입자와 

입자간 낮은 효율의 호핑 (hopping)에 의한 

전도가 아니라 여러 개의 입자가 만들어내는 

밴드에 기초한 고효율 전도 (band transport) 

현상이 구현될 수 있음이 보고되었다 [vi].　　

하지만 퀀텀닷 어샘블리 박막을 우선 형성한 

뒤 리간드 치환을 시도하는 이러한 리간드 치

환 방법은 그림 4(a)과 같이 제조된 퀀텀닷 박

막에 거시적인 크기의 갈라짐 현상이 생길 수 

있다는 치명적인 단점을 가지고 있다.vii 이는 

부피가 큰 리간드가 부피가 작은 리간드로 치

환되는 과정에서 발생할 수 밖에 없는 필연적 

결과이다. 갈라짐에 의한 퀀텀닷 박막의 전기

전도도 저하를 극복하기 위해서는 갈라진 틈

을 메우는 추가의 공정이 필요하며, 이는 보통 

이미 형성된 퀌텀닷 어샘블리 박막에 다시 한

번 퀀텀닷층을 도포하고 이어 리간드 치환을 

시도하는 과정을 통해 진행한다. 

이와 같이 다소 번거로운 후속공정을 피하

기 위해 개발된 방법이 바로 소개하려는 두 번

째 리간드 교환 방법이다. 이 두 번째 방법은 

앞서 소개한 첫 번째 방법의 필름 형성단계와 

표면 리간드 치환 단계의 순서가 바뀐 방법으

로, 우선 퀀텀닷에 결합되어있는 덩치가 큰 리

그림 4. �PbSe 퀀텀닷 어샘블리를 이용한 박막 트랜
지스터의 예. (A) Hydrazine으로 표면처리
된 PbSe 퀀텀닷 어샘블리 박막 표면의 고해
상도 SEM 이미지. (B) n형, (C) 양극형, (D), p
형 박막트랜지스터의 전달특성. Hydrazine 처
리 방법의 변화를 통한 박막 트랜지스터의 특
성제어 (Science, 2005, 310, 86). Copyright 
© 2005, American Association for the 
Advancement of Science
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간드를 용액상에서 화

학적인 처리를 이용하

여 길이가 짧은 리간드

로 바뀐 뒤, 짧은 리간

드가 표면에 접합된 퀀

텀닷을 적절한 용매에 

분산 시킨 뒤, 그 분산

을 이용하여 직접 퀀텀

닷 어샘블리 박막을 형

성하는 방법이다 (그

림 5). 물론 표면이 치

환된 퀀텀닷은 리간드

의 길이가 짧아진 만

큼 유기용매에 대한 

분산의 안정성이 취

약해질 수 있으나, 이

로 인한 입자간 응집

현상은 유전상수가 높

은 용매 (formamide, 

dimethylformamide, 

dimethyl sulfoxide 

등)를 선택함으로서 해

결 할 수 있다고 보고

되었다. 

이러한 방법을 바탕으로 D. V. Talapin 그룹

은 S2-, HS-, Se2-, HSe-, Te2-, HTe-, TeS3
2-, 

OH-, 및 NH2- 등과 같은 비금속 리간드를 이

용하는 방법을 소개하였으며 이를 CdSe 퀀텀

닷에 적용하여 전자 이동도 0.4 cm2/Vsec 이

상의 박막 트랜지스터를 보고하였다 (그림 6) 

[viii]. 유사한 시기에 C. R. Kagan 그룹에서

는 보다 퀀텀닷 사이의 전자적 상호작용을 증

대시킬 수 있는 SCN- 리간드를 사용하는 방

법을 소개하였으며 [ix]. 이와 같은 SCN- 리

간드를 도입한 CdSe 퀀텀닷 박막으로부터 1.5 

cm2/Vsec 이상의 전자이동도가 보고되었다 

(그림 6), 이와 같은 선치환 후도포 방법은 위

의 선도포 후치환 방법과 달리 제조하는 필름

의 갈라짐 현상이 발생하지 않는다는 특징을 

가지고 있으며, 따라서 박막의 높은 전도도 확

보를 위하여 위에서와 같은 번거로운 추가공

정이 요구되지 않는다는 공정상의 장점을 가

지고 있다. 

이와 별도로 고전도성 퀀텀닷 어셈블리 확보

를 위해 위에서 소개한 알킬그룹 및 유기물로 

이루어진 리간드 대신 전기전도도가 우수한 

금속 칼코겐화물 (metal chalcogenides) 리

간드를 이용하는 방법이 D. V. Talapin 그룹

에 의해 소개되었다 (그림 7) [x,xi]. 금속 칼코

겐화물 리간드로 처리된 퀀텀닷은 각종 유기 

용매에 대해 우수한 분산성을 가지고 있음과 

동시에 리간드 본연의 우수한 전기전도 특성

으로 말미암아 보다 우수한 퀀텀닷 어셈블리 

박막에 기초한 박막 트랜지스터 제작을 가능

그림 5. �전도성 양자점 박막을 만들기 위한 리간드 치환.

그림 6. �선치환-후도포 리간드 치환법을 이용한 퀀텀닷 어셈블리 박막 트
랜지스터의 예 (J. Am. Chem. Soc. 2011, 133, 10612, J. Am. 
Chem. Soc. 2011, 133, 15753). Copyright © 2011 American 
Chemical Society.
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하게 하였다. 예를 들어 

In2Se4
2- 리간드 도입을 

통하여 이용하여 전자

이동도가 16 cm2/Vsec

에 달하는 고이동도 n

형 퀀텀닷 박막 트랜지

스터가 보고되었다. 또

한 이와 같이 만들어진 

퀀텀닷 어셈블리 박막

의 전기전도 현상은 기

존의 (상대적으로 비효

율적이라 알려진) 퀀

텀닷 간 호핑현상에 의

한 전도가 아닌 고전도

성 반도체에서만 관찰

되는 밴드전도 (band 

transport)를 따른다는 

사실이 발표되었다.xii 

1년 후에 같은 그룹에

선 앞서 발표한 리간

드 처리 공정에 급속열

처리 (rapid thermal 

annealing)과정을 추

가로 도입하여 전자이

동도가 38 cm2/Vsec 

에 달하는 퀀텀닷 어셈

블리 박막 트랜지스터

를 발표했다 [xiii]. 　　

2015년에는 앞서 소개한 리간드 설계 기술

이 더욱 발전하여 퀀텀닷 표면에 도입하는 리

간드를 완전히 퀀텀닷과 동일한 물질로 구

성하는 방법이 발표되었다 [xiv]. 예를 들어 

CdSe 퀀텀닷 표면에 [Cd2Se3]
2-리간드를 도입

하여 퀀텀닷 어셈블리 형성시 각각의 퀀텀닷

과 퀀텀닷을 사실 상 퀀텀닷과 동일한 물질로 

연결하는 기술이 소개되었다. 이를 개발한 D. 

V. Talapin 연구진은 이를 퀀텀닷간 분자솔더

링 기술 (composition-matched molecular 

solders)로 명명하였으며, 이렇게 제조된 퀀텀

닷 박막은 약간의 열처리를 통해서도 더이상 

나노 스케일의 결정성이 아닌 메조 스케일의 

결정성을 갖는 벌크 반도체 박막으로 전환가

능함이 보고되었다. 이와 같은 방법으로 형성

된 벌크 반도체 박막은 기존에 보고된 어떠한 

퀀텀닷의 용액공정에 기반한 박막보다도 훨씬 

우수한 전하이동도 확보를 갖는다. 예를 들어 

[Cd2Se3]
2-리간드로 둘러싸인 CdSe 퀀텀닷을 

간단한 용액공정과 후속 열처리공정 (300℃ 

미만)을 통하여 형성한 박막으로부터 전자이

동도가 400 cm2/Vs 이상이 되는 박막 트랜지

그림 7. �금속 칼코겐화물 리간드를 이용한 퀀텀닷의 표면처리 (J. Am. 
Chem. Soc. 2010, 132, 10085). Copyright © 2010 American 
Chemical Society.

그림 8. �퀀텀닷간 분자솔더링 기술을 통한 고전하이동도 박막 트랜지스
터 (Nano Lett. 2015, 15, 6309). Copyright © 2015 American 
Chemical Society.
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스터를 구현하였다 [xv]. 이러한 수치는 단결

정 CdSe 박막에서 확보가능한 전자이동도에 

거의 근접하는 수치로, 용액공정을 통해서도 

반도체 소재가 갖는 본연의 전도특성이 온전

히 확보될 수 있음을 보여준다. 이는 용액공정

을 통한 반도체 소자 제조 분야에 있어 기념비

적인 결과라고 할 수 있다. 

　　

　　

5. 결 론
 

간단한 용액 공정을 통해 반도체 박막을 형

성할 수 있는 퀀텀닷은 플렉시블 박막 트랜지

스터를 비롯한 각종 전자소자에 이용될 가능

성이 매우 큰 물질이다. 특히나 최근에 발표된 

비결정질 실리콘 보다 더 우수한 전하이동도

를 갖는 퀀텀닷 어셈블리 박막 트랜지스터 및 

퀀텀닷 기반 벌크 박막 트래지스터의 개발은 

기존 발광소자에만 국한되었던 퀀텀닷의 전자

소자응용을 더욱 가속화할 것으로 기대된다. 

나아가 향후 퀀텀닷 본연의 우수한 광학적 특

성을 박막 트랜지스터에서 구현하는, 즉 퀀텀

닷의 우수한 광학적 특성과 우수한 전기적 특

성, 그리고 우수한 가공성이 동시에 활용될 수 

있는 방법이 개발된다면, 퀀텀닷은 전자산업

의 분야에서 더 큰 관심을 모을 것으로 기대된

다. 이를 위해서 (기존의 Cd, Pb, 및 Hg 등의 

계열이 아닌) 친환경적인 원소 (In, Cu, P, 등)

에 기반한 발광효율이 높은 고품질의 퀀텀닷 

제조 방법 개발, 퀀텀닷의 리간드 제어 기술 

및 이를 바탕으로 한 전기전도도 및 전계 발광 

증대 방법 개발, 그리고 다양한 인쇄 및 용액 

공정 등을 기초로한 손쉬운 퀀텀닷 공정 개발

에 대한 연구들이 필수적이다. 
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