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콜로이드 나노 입자와 금속-칼코겐화물 
기반의 양자점 트랜지스터 구현 기술

3
Special Theme  용액형 기능성 화학소재 기술

1. 서론

다양한 전기, 광학적 소자 제작에 있어 저비

용(low-cost), 저온(low-temperature), 대면적

(large-scale) 공정의 중요성은 지속적으로 증가

하고 있는 추세이다. 따라서 산업에서의 적용 

확대를 위해 현재, 다양한 물질과 이를 이용한 

공정 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중, 스핀

코팅, 딥코팅(dip-coating), 스프레이코팅과 같

은 용액 공정(solution process)은 고가의 설비, 

유지비용이 요구되는 진공 공정의 단점을 보완

하는 동시에, 진공 분위기 유지를 위한 추가적

인 시간이 소요되는 비효율적인 측면을 개선

한다는 점에서 장점을 지니고 있다. 따라서 용

액 상의 기능성 화학소재는 상대적으로 간편

한 공정과정뿐만 아니라, 소자의 물성 측면에

서도 고성능화에 기여한다는 점에서 주목할 만

한 부분이며, 그중에서도 콜로이드 나노 입자

에 대한 관심은 꾸준히 이어져 오고 있다 [1-4].

콜로이드 나노 입자의 전자구조는 물질의 종

류뿐 만 아니라 나노 입자의 크기에 따른 고유

한 성질을 지니므로, 입자의 크기에 따른 밴드 

글_ 강 여 경 석사과정·김 명 길 교수  |  중앙대학교 화학과

그림 1 ▶   (a) 양자점의 입자 크기 및 조성에 따른 발광 색의 조절과  

 (b) 협대역 근적외선(NIR) 발광으로의 확장 [10].

a

b
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갭(band-gap) 조절이 가능하기 때문에 우수한 

전기적, 광학적 소재로 그 가치를 인정받아 다

양한 분야에 적용되고 있다 [10]. 이러한 양자 

구속 효과(quantum confinement effect)를 통

해, 디스플레이 분야에서는 더욱 정밀한 색을 

구현할 수 있으며, 태양 전지에서는 기존 대비 

더 넓은 영역의 태양광을 흡수할 수 있다. 또

한, 대략 700~1,400 nm에 해당하는 근적외선

(near-infrared; NIR) 파장 영역에 대한 반응성

을 통해, 광 트랜지스터에 기반을 둔 센서 분야

에서도 나노 입자를 이용한 연구가 진행되고 

있다 [2,10-12,14].

일반적으로 나노 입자는 무기소재의 용액화

가 가능한 동시에, 입자 표면의 리간드 효과로 

인한 다양한 특성을 나타낼 수 있다. 하지만, 

대부분의 나노 입자의 합성에서 표면 안정화

에 필수적인 긴 유기리간드가 표면에 결합한 

경우에는 전하의 흐름(charge transfer)을 방해

한다는 점에서 리간드 교환이 중요한데 이는 

본론에서 다시 언급할 것이다 [4-7].   

본고에서는 나노 입자 즉, 양자점(quantum 

dot; QD)과 더불어 양자점 간의 원활한 전하이

동을 가능하게 하는 금속-칼코겐화물 (metal-

chalcogenide; MCC) 리간드를 활용한 양자점 

트랜지스터 구현에 대해 소개하고자 한다. 본

론에서는 전계 효과 트랜지스터(field-effect 

transistor; FET)의 원리, 양자점 트랜지스터의 

정의, 나노 입자 표면의 리간드 교환 및 다양한 

리간드 소재, 양자점 트랜지스터의 특성을 살

펴보고 마지막으로 기술적인 사안에 대해 언

급하며 마무리할 예정이다. 

2. 본론

2.1 전계 효과 트랜지스터의 구동 원리

전계 효과 트랜지스터는 일반적으로 소스

(source; S), 드레인(drain; D), 게이트(gate; G) 

전극과 반도체 채널 층으로 구성된다. 게이트 

터미널에 전압을 인가하면 소스와 드레인 전극 

사이에 채널이 형성되는데 이때, 게이트에 가

해진 전압으로 인해 발생하는 전기전도 현상의 

주된 운반체(carrier)가 전자(electron)인 경우

에 n-타입 트랜지스터라고 한다. 반대로, 주된 

운반체가 정공(hole)인 경우에는 p-타입 트랜

지스터에 해당한다. 유기소재는 주로 p-타입의 

트랜지스터를 제작하는데 용이한 한편, 용액 

기반의 n-타입 트랜지스터 제작에는 상대적으

로 무기소재가 용이한 것으로 알려져 있다 [3].

양자점 트랜지스터는 트랜지스터의 구조 요

소 중 하나인 반도체(semiconductor) 채널 층

의 구성 물질이 양자점인 경우를 의미한다. 이

때, 트랜지스터의 우수한 전기적 물성을 위해

서는 서로 이웃한 나노 입자 간의 원활한 전

하 흐름(charge transfer)이 가능해야 한다는 점

에서 입자 표면의 리간드 교환은 매우 중요하

다. 일반적으로 나노 입자는 표면에 oleic acid 

(OA), oleylamine, trioctylphosphine (TOP), 

trioctylphosphine oxide (TOPO)와 같은 긴 유

기리간드가 결합한 채로 합성된다. 이러한 리

간드는 양자점 합성과정에서 발생하는 입자 

표면의 산화 또는 가수분해로 인한 결함(de-

fect)을 낮춰주며, 용매에 대한 분산 안정성을 

높이고 비교적 쉬운 성장(growth) 조절을 가능

하게 한다. 하지만, 긴 리간드는 전자의 이동을 

방해하는 요인으로 작용하기 때문에, 짧은 리

간드로 교환하여 양자점 간 강한 전기적 결합

(electronic coupling)을 유도해야 한다 [4,13].

2.2 �금속-칼코겐화물을 포함한 다양한  

 리간드 소재

전자의 이동을 방해하는 긴 유기리간드는 

고온의 열처리로 제거할 수 있지만, 그로 인

한 트랜지스터 성능 저하의 문제점이 발생한

다. 따라서 이를 해결하기 위하여 직접적인 리

간드 제거 대신에 전하이동이 원활한 리간드로

의 교환이 필요하며 다양한 연구들이 이루어

져 왔다. 이러한 리간드의 교환은 그림 3과 같

이 양자점 필름의 후처리(post treatment)를 통

한 리간드 교환과 분산 용액에서의 리간드 교

환법이 알려져 있다. 길이가 짧은 리간드는 크

게 유/무기리간드로 나누어 생각해 볼 수 있

는데, 대표적인 무기리간드로는 할로겐화물

(halide)의 F-, Cl-, Br-, I-, 유사할로겐화물(pseu-

dohalide)의 SCN-, 산소를 포함한 음이온 계열

(oxoanion)의 PO4
3-, MoO4

2- 그리고 금속-칼코

겐(MCC) 계열의 Sn2S6
4-, Sn2Se6

4-, In2Se4
2-, In2S4

2-

, Cu7S4
-가 존재한다. 유기리간드로는 하이드라

진(hydrazine), 1,2-,1,3-, 1,4-benzenedithiol(1,2-

BDT, 1,3-BDT, 1,4-BDT), 3-mercaptopropi-

onic acid (MPA), 1,2-ethylenediamine(EDA) 

등이 존재한다. 특히 금속-칼코겐 리간드

는 금속-칼코겐화물과 칼코겐을 하이드라

진 용매를 사용해 반응시킨 후에 저온에서 다

시 가열하면 분해과정을 거쳐 전기적 활성

을 띄는 금속-칼코겐 리간드를 얻을 수 있다.

그림 2 ▶   전계 효과 트랜지스터의 기본 구조.
그림 3 ▶   효율적인 전자 이동을 위한 긴 유기리간드의 짧은 리간드로의 교환 모식도 [8].
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갭(band-gap) 조절이 가능하기 때문에 우수한 

전기적, 광학적 소재로 그 가치를 인정받아 다

양한 분야에 적용되고 있다 [10]. 이러한 양자 

구속 효과(quantum confinement effect)를 통

해, 디스플레이 분야에서는 더욱 정밀한 색을 

구현할 수 있으며, 태양 전지에서는 기존 대비 

더 넓은 영역의 태양광을 흡수할 수 있다. 또

한, 대략 700~1,400 nm에 해당하는 근적외선

(near-infrared; NIR) 파장 영역에 대한 반응성

을 통해, 광 트랜지스터에 기반을 둔 센서 분야

에서도 나노 입자를 이용한 연구가 진행되고 

있다 [2,10-12,14].

일반적으로 나노 입자는 무기소재의 용액화

가 가능한 동시에, 입자 표면의 리간드 효과로 

인한 다양한 특성을 나타낼 수 있다. 하지만, 

대부분의 나노 입자의 합성에서 표면 안정화

에 필수적인 긴 유기리간드가 표면에 결합한 

경우에는 전하의 흐름(charge transfer)을 방해

한다는 점에서 리간드 교환이 중요한데 이는 

본론에서 다시 언급할 것이다 [4-7].   

본고에서는 나노 입자 즉, 양자점(quantum 

dot; QD)과 더불어 양자점 간의 원활한 전하이

동을 가능하게 하는 금속-칼코겐화물 (metal-

chalcogenide; MCC) 리간드를 활용한 양자점 

트랜지스터 구현에 대해 소개하고자 한다. 본

론에서는 전계 효과 트랜지스터(field-effect 

transistor; FET)의 원리, 양자점 트랜지스터의 

정의, 나노 입자 표면의 리간드 교환 및 다양한 

리간드 소재, 양자점 트랜지스터의 특성을 살

펴보고 마지막으로 기술적인 사안에 대해 언

급하며 마무리할 예정이다. 

2. 본론

2.1 전계 효과 트랜지스터의 구동 원리

전계 효과 트랜지스터는 일반적으로 소스

(source; S), 드레인(drain; D), 게이트(gate; G) 

전극과 반도체 채널 층으로 구성된다. 게이트 

터미널에 전압을 인가하면 소스와 드레인 전극 

사이에 채널이 형성되는데 이때, 게이트에 가

해진 전압으로 인해 발생하는 전기전도 현상의 

주된 운반체(carrier)가 전자(electron)인 경우

에 n-타입 트랜지스터라고 한다. 반대로, 주된 

운반체가 정공(hole)인 경우에는 p-타입 트랜

지스터에 해당한다. 유기소재는 주로 p-타입의 

트랜지스터를 제작하는데 용이한 한편, 용액 

기반의 n-타입 트랜지스터 제작에는 상대적으

로 무기소재가 용이한 것으로 알려져 있다 [3].

양자점 트랜지스터는 트랜지스터의 구조 요

소 중 하나인 반도체(semiconductor) 채널 층

의 구성 물질이 양자점인 경우를 의미한다. 이

때, 트랜지스터의 우수한 전기적 물성을 위해

서는 서로 이웃한 나노 입자 간의 원활한 전

하 흐름(charge transfer)이 가능해야 한다는 점

에서 입자 표면의 리간드 교환은 매우 중요하

다. 일반적으로 나노 입자는 표면에 oleic acid 

(OA), oleylamine, trioctylphosphine (TOP), 

trioctylphosphine oxide (TOPO)와 같은 긴 유

기리간드가 결합한 채로 합성된다. 이러한 리

간드는 양자점 합성과정에서 발생하는 입자 

표면의 산화 또는 가수분해로 인한 결함(de-

fect)을 낮춰주며, 용매에 대한 분산 안정성을 

높이고 비교적 쉬운 성장(growth) 조절을 가능

하게 한다. 하지만, 긴 리간드는 전자의 이동을 

방해하는 요인으로 작용하기 때문에, 짧은 리

간드로 교환하여 양자점 간 강한 전기적 결합

(electronic coupling)을 유도해야 한다 [4,13].

2.2 �금속-칼코겐화물을 포함한 다양한  

 리간드 소재

전자의 이동을 방해하는 긴 유기리간드는 

고온의 열처리로 제거할 수 있지만, 그로 인

한 트랜지스터 성능 저하의 문제점이 발생한

다. 따라서 이를 해결하기 위하여 직접적인 리

간드 제거 대신에 전하이동이 원활한 리간드로

의 교환이 필요하며 다양한 연구들이 이루어

져 왔다. 이러한 리간드의 교환은 그림 3과 같

이 양자점 필름의 후처리(post treatment)를 통

한 리간드 교환과 분산 용액에서의 리간드 교

환법이 알려져 있다. 길이가 짧은 리간드는 크

게 유/무기리간드로 나누어 생각해 볼 수 있

는데, 대표적인 무기리간드로는 할로겐화물

(halide)의 F-, Cl-, Br-, I-, 유사할로겐화물(pseu-

dohalide)의 SCN-, 산소를 포함한 음이온 계열

(oxoanion)의 PO4
3-, MoO4

2- 그리고 금속-칼코

겐(MCC) 계열의 Sn2S6
4-, Sn2Se6

4-, In2Se4
2-, In2S4

2-

, Cu7S4
-가 존재한다. 유기리간드로는 하이드라

진(hydrazine), 1,2-,1,3-, 1,4-benzenedithiol(1,2-

BDT, 1,3-BDT, 1,4-BDT), 3-mercaptopropi-

onic acid (MPA), 1,2-ethylenediamine(EDA) 

등이 존재한다. 특히 금속-칼코겐 리간드

는 금속-칼코겐화물과 칼코겐을 하이드라

진 용매를 사용해 반응시킨 후에 저온에서 다

시 가열하면 분해과정을 거쳐 전기적 활성

을 띄는 금속-칼코겐 리간드를 얻을 수 있다.

그림 2 ▶   전계 효과 트랜지스터의 기본 구조.
그림 3 ▶   효율적인 전자 이동을 위한 긴 유기리간드의 짧은 리간드로의 교환 모식도 [8].
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다양한 금속-칼코겐 리간드들이 극성용매에

서 양자점을 안정화할 수 있음은 잘 알려져 있

다(그림 4). 따라서 최근에는 짧은 무기리간드

에 속하며 높은 분산 안정성을 나타내고 유독

성, 폭발성을 띄는 극성의 하이드라진을 사용

하지 않고도 상대적으로 독성이 적은 용매를 

통한 리간드 교환으로, 우수한 전기적 특성을 

나타내는 소자 제작이 가능한 금속-칼코겐 계

열은 주목받는 소재 중 하나이다 [4,6-8,15-19].

2.3 �금속-칼코겐화물(MCC)  

 리간드 기반 양자점 트랜지스터 특성

기존의 유독한 하이드라진을 사용하지 않은 

MCC 리간드 소재를 만들기 위하여 그림 5(a)와 

같이 저차원의 알칼리 금속-칼코겐화물 소재

를 극성 용매에 용해시켜 직접적으로 MCC 리

간드를 생성하였다. 그림 5(b)는 CdSe 양자점

과 MCC를 활용한 n-타입 트랜지스터의 구조를 

보여준다. SiO2 기판 위에 Al2O3를 스핀코팅 한 

후, Sn2S6
4- 또는 Sn2Se6

4- 또는 In2Se4
2-로 리간

드 교환된 CdSe를 N,N-Dimethylformamide 

(DMF)에 분산시켜 그 위에 다시 스핀코팅 하

였다. 양자점 필름의 산화에 따른 결함의 부

동화(passivation)를 위하여 인듐 나노 입자를 

추가적으로 스핀코팅 하였다. 최종적으로 소

스와 드레인 전극으로 전기전도도가 높고 안

정성이 우수한 금(Au)을 열 증착을 통해 형성

하였다. 이렇게 제작된 트랜지스터는 CdSe-

Sn2S6
4-의 경우에 전하 이동도(mobility) ≈ 4.8 

cm2/V·s, Ion/Ioff ≈ 105를 보였으며, CdSe-

Sn2Se6
4-의 경우에 전하 이동도 ≈ 12.0 cm2/

V·s, Ion/Ioff ≈ 2 × 105의 결과를 보였다. 특

히, CdSe-In2Se4
2- 경우는 전하 이동도 ≈ 44.2 

cm2/V·s, Ion/Ioff ≈ 7 × 104의 비교적 높은 

수준의 수치를 나타냈다. 이는 SCN-로 리간드 

교환된 CdSe를 DMF에 분산한 후에 트랜지스

터를 제작했을 때, 상온 기준에서 n-타입의 27 

cm2/V·s의 전하 이동도를 보인 결과와 비교

해 봐도 MCC를 활용한 경우, 더 나은 특성을 

보임을 확인할 수 있다 [4,9].

양자점 간의 전기적인 연결을 증진시키기 위

하여 그림 6은 CdSe와 기존의 MCC를 응용한 

MCC “solders”를 활용하여 제작한 양자점 트

랜지스터이다. 여기서 MCC “solders”는 예를 

들어, Cd-, Pb-, Bi- 계열의 MCC와 같이 구성 

원소가 양자점의 구성 원소와 매칭되는 MCC 

소재를 의미한다. 이러한 “semiconductor sol-

dering”의 개념을 바탕으로 기존의 MCC가 갖

는 양자점과의 이질적(heterogeneous) 약점을 

보완함으로써 초고이동도를 나타내는 소자 특

성을 확인하였다. 이 경우, CdSe 양자점과 조

성이 일치되는 Na2Cd2Se3 MCC 리간드를 활용

하여 CdSe-Cd2Se3 기반의 트랜지스터를 제작

하였다. 실리콘 기판 위에 서로 다른 게이트 

인슐레이터(gate insulator) SiO2, Al2O3, ZrOx

를 올렸다. Al2O3의 경우, 원자 층 증착(atomic 

layer deposition; ALD)을 통해 기판 위에 올렸

으며, ZrOx는 스핀코팅 하였다. 그런 다음 400

℃ 열처리를 거쳤을 때, ZrOx의 경우 최고 400 

cm2/V·s (그림 7)에 육박하는 높은 전하 이동

도를 얻을 수 있었다. 

이와 같은 결과는 In2O3, ZnSnO3, InZnO 또

는 amorphous-InZnGaO(a-IZGO) 기반의 트랜

지스터(전하 이동도 ≈ 10~40 cm2/V·s)의 특

성과 비교했을 때, 상당한 수준의 결과임을 알 

수 있게 해준다. 따라서 MCC를 활용한 디바이

스 적용은 차세대 대면적 전자소자로의 응용

에 있어서 중요한 의미를 갖는다 [3].     

그림 4 ▶   다양한 금속-칼코겐화물(MCC) 리간드와 용매들로 분산 

 된 양자점 용액 [20].

그림 5 ▶   (a) 저차원 알칼리 금속 금속칼코겐화물 소재를 이용한 친환경적 MCC 리간드-양자점 분산용액 제작과 (b) MCC-CdSe와 인듐 나노  

  입자를 이용한 안정적인 양자점 TFT 제작 모식도 [4].

b

a

그림 6 ▶   Cd₂Se₃²⁻ 리간드와 CdSe 양자점으로 이루어진 FET 제작의 모식도. [3]

그림 7 ▶   Cd₂Se₃²⁻ 리간드와 CdSe 양자점으로 이루어진 FET  

 소자의 온도와 절연체 종류에 따른 전하 이동도 [3].
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다양한 금속-칼코겐 리간드들이 극성용매에

서 양자점을 안정화할 수 있음은 잘 알려져 있

다(그림 4). 따라서 최근에는 짧은 무기리간드

에 속하며 높은 분산 안정성을 나타내고 유독

성, 폭발성을 띄는 극성의 하이드라진을 사용

하지 않고도 상대적으로 독성이 적은 용매를 

통한 리간드 교환으로, 우수한 전기적 특성을 

나타내는 소자 제작이 가능한 금속-칼코겐 계

열은 주목받는 소재 중 하나이다 [4,6-8,15-19].

2.3 �금속-칼코겐화물(MCC)  

 리간드 기반 양자점 트랜지스터 특성

기존의 유독한 하이드라진을 사용하지 않은 

MCC 리간드 소재를 만들기 위하여 그림 5(a)와 

같이 저차원의 알칼리 금속-칼코겐화물 소재

를 극성 용매에 용해시켜 직접적으로 MCC 리

간드를 생성하였다. 그림 5(b)는 CdSe 양자점

과 MCC를 활용한 n-타입 트랜지스터의 구조를 

보여준다. SiO2 기판 위에 Al2O3를 스핀코팅 한 

후, Sn2S6
4- 또는 Sn2Se6

4- 또는 In2Se4
2-로 리간

드 교환된 CdSe를 N,N-Dimethylformamide 

(DMF)에 분산시켜 그 위에 다시 스핀코팅 하

였다. 양자점 필름의 산화에 따른 결함의 부

동화(passivation)를 위하여 인듐 나노 입자를 

추가적으로 스핀코팅 하였다. 최종적으로 소

스와 드레인 전극으로 전기전도도가 높고 안

정성이 우수한 금(Au)을 열 증착을 통해 형성

하였다. 이렇게 제작된 트랜지스터는 CdSe-

Sn2S6
4-의 경우에 전하 이동도(mobility) ≈ 4.8 

cm2/V·s, Ion/Ioff ≈ 105를 보였으며, CdSe-

Sn2Se6
4-의 경우에 전하 이동도 ≈ 12.0 cm2/

V·s, Ion/Ioff ≈ 2 × 105의 결과를 보였다. 특

히, CdSe-In2Se4
2- 경우는 전하 이동도 ≈ 44.2 

cm2/V·s, Ion/Ioff ≈ 7 × 104의 비교적 높은 

수준의 수치를 나타냈다. 이는 SCN-로 리간드 

교환된 CdSe를 DMF에 분산한 후에 트랜지스

터를 제작했을 때, 상온 기준에서 n-타입의 27 

cm2/V·s의 전하 이동도를 보인 결과와 비교

해 봐도 MCC를 활용한 경우, 더 나은 특성을 

보임을 확인할 수 있다 [4,9].

양자점 간의 전기적인 연결을 증진시키기 위

하여 그림 6은 CdSe와 기존의 MCC를 응용한 

MCC “solders”를 활용하여 제작한 양자점 트

랜지스터이다. 여기서 MCC “solders”는 예를 

들어, Cd-, Pb-, Bi- 계열의 MCC와 같이 구성 

원소가 양자점의 구성 원소와 매칭되는 MCC 

소재를 의미한다. 이러한 “semiconductor sol-

dering”의 개념을 바탕으로 기존의 MCC가 갖

는 양자점과의 이질적(heterogeneous) 약점을 

보완함으로써 초고이동도를 나타내는 소자 특

성을 확인하였다. 이 경우, CdSe 양자점과 조

성이 일치되는 Na2Cd2Se3 MCC 리간드를 활용

하여 CdSe-Cd2Se3 기반의 트랜지스터를 제작

하였다. 실리콘 기판 위에 서로 다른 게이트 

인슐레이터(gate insulator) SiO2, Al2O3, ZrOx

를 올렸다. Al2O3의 경우, 원자 층 증착(atomic 

layer deposition; ALD)을 통해 기판 위에 올렸

으며, ZrOx는 스핀코팅 하였다. 그런 다음 400

℃ 열처리를 거쳤을 때, ZrOx의 경우 최고 400 

cm2/V·s (그림 7)에 육박하는 높은 전하 이동

도를 얻을 수 있었다. 

이와 같은 결과는 In2O3, ZnSnO3, InZnO 또

는 amorphous-InZnGaO(a-IZGO) 기반의 트랜

지스터(전하 이동도 ≈ 10~40 cm2/V·s)의 특

성과 비교했을 때, 상당한 수준의 결과임을 알 

수 있게 해준다. 따라서 MCC를 활용한 디바이

스 적용은 차세대 대면적 전자소자로의 응용

에 있어서 중요한 의미를 갖는다 [3].     

그림 4 ▶   다양한 금속-칼코겐화물(MCC) 리간드와 용매들로 분산 

 된 양자점 용액 [20].

그림 5 ▶   (a) 저차원 알칼리 금속 금속칼코겐화물 소재를 이용한 친환경적 MCC 리간드-양자점 분산용액 제작과 (b) MCC-CdSe와 인듐 나노  

  입자를 이용한 안정적인 양자점 TFT 제작 모식도 [4].

b

a

그림 6 ▶   Cd₂Se₃²⁻ 리간드와 CdSe 양자점으로 이루어진 FET 제작의 모식도. [3]

그림 7 ▶   Cd₂Se₃²⁻ 리간드와 CdSe 양자점으로 이루어진 FET  

 소자의 온도와 절연체 종류에 따른 전하 이동도 [3].
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3.  양자점 트랜지스터의 안정적  
 구동을 위한 기술적 사안

양자점 합성, 표면 리간드 교환, 소자의 제작

과정에서 수반되는 부득이한 공기 노출은 양자

점 표면의 산화 또는 가수분해를 유발하게 되는

데, 이런 결함으로 인한 표면의 불안정성은 디

바이스의 신뢰성을 낮추는 요인으로 작용한다. 

트랜지스터 제작(본문 2.3 참조)에서 양자점 층 

위에 스핀코팅 된 인듐 나노 입자는 산화된 양

자점 표면을 복구(repair)하는 역할을 수행한다. 

CdSe-In2Se4
2- 트랜지스터의 경우 실제로, 상온에 

90분 노출시킨 후에 트랜지스터를 질소 환경에

서 200℃로 5분 동안 열처리(annealing)하여 물

성을 재확인하면, 양자점 층에 확산(diffusion)된 

인듐 입자의 높은 수분 친화도 특성으로 인해 양

자점 표면의 결함이 일정 수준 복구되어 전하 이

동도가 46%가량 회복됨을 확인할 수 있다. 이러

한 연구 결과는 양자점 트랜지스터의 신뢰성 있

는 구동을 위해 개선되어야 할 기술적 사안의 해

결 가능성을 의미하는 주목할 만한 부분이다 [4].

4. 맺음말

본고에서는 콜로이드 나노 입자와 금속-칼

코겐화물 그리고 이를 이용한 연구를 토대로 

양자점 트랜지스터의 특성, 기술적인 이슈에 

대해 리뷰하였다. 용액형의 금속-칼코겐으로 

리간드 교환된 양자점은 공정 기술 측면의 저

비용, 간편성을 포함해 우수한 전기적 특성을 

갖는 장점이 있다. 또한, 디바이스의 구동 측면

에서 신뢰성의 문제가 되는 공기 노출에 의한 

양자점 표면의 산화 혹은 가수분해로 인한 불

안정성은 이를 보완하는 역할의 소재를 적용

함으로써 개선이 가능함을 확인하였다. 향후, 

화학적 안정성 개선을 통하여 양자점 트랜지

스터의 물성 보완수준을 높인다면, 더 넓은 범

위로의 확대가 가능하여 기능성 화학소재로서

의 양자점과 금속-칼코겐 리간드의 가치는 더

욱 발휘될 것으로 기대된다. 

그림 8 ▶   공기 중 CdSe QD-TFTs 노출에 따른 성능 열화와 질소 분 

 위기에서 200℃, 5분 열처리에 의한 성능 회복 [4]. 
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3.  양자점 트랜지스터의 안정적  
 구동을 위한 기술적 사안
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자점 표면의 결함이 일정 수준 복구되어 전하 이
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결 가능성을 의미하는 주목할 만한 부분이다 [4].

4. 맺음말

본고에서는 콜로이드 나노 입자와 금속-칼

코겐화물 그리고 이를 이용한 연구를 토대로 

양자점 트랜지스터의 특성, 기술적인 이슈에 

대해 리뷰하였다. 용액형의 금속-칼코겐으로 

리간드 교환된 양자점은 공정 기술 측면의 저

비용, 간편성을 포함해 우수한 전기적 특성을 

갖는 장점이 있다. 또한, 디바이스의 구동 측면

에서 신뢰성의 문제가 되는 공기 노출에 의한 

양자점 표면의 산화 혹은 가수분해로 인한 불

안정성은 이를 보완하는 역할의 소재를 적용

함으로써 개선이 가능함을 확인하였다. 향후, 

화학적 안정성 개선을 통하여 양자점 트랜지

스터의 물성 보완수준을 높인다면, 더 넓은 범

위로의 확대가 가능하여 기능성 화학소재로서

의 양자점과 금속-칼코겐 리간드의 가치는 더

욱 발휘될 것으로 기대된다. 

그림 8 ▶   공기 중 CdSe QD-TFTs 노출에 따른 성능 열화와 질소 분 

 위기에서 200℃, 5분 열처리에 의한 성능 회복 [4]. 
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