
 나노구조 소재를 이용한 LED 최신 동향 IV  

 

반도체 quantum dot과 같은 나노구조 소재는 높은 전기-광 변환 효율과 

비교적 손쉬운 합성법에 의해서 LED device의 발광층으로 이용될 수 있을 것으로 

기대되고 있다. 하지만 실질적 응용을 위해서는 다음의 두 가지 문제가 반드시 해

결되어야 한다. 첫번째 문제점은 개별 나노구조 물질과 전극간의 안정적인 전기접

촉이 이루어 져야 한다는 것이다. 전자 혹은 정공이 외부로 공급되기 위해서는 필

수적인 요소이다. 두번째 문제점은 quantum dot을 원하는 위치에 정렬시키는 방법

을 개발해야 한다는 것이다. 개별 나노구조 소재를 원하는 위치에 정렬시켜야만 회

로를 구성할 수 있기 때문이다. Quantum dot과 같은 0차원 나노구조 소재의 경우 

적절한 전극형성이나 정렬에 많은 어려움이 있다. 1차원 구조의 quantum wire 

(QW)도 동일한 문제에 직면하였지만 최근에 여러 가지 정렬 방법을 개발되고 기존 

박막 공정에서 사용되는 lithography 기술을 접목시켜서 안정적인 전기 접촉을 이룰 

수 있는 방법들이 개발되고 있다. 특히 반도체 QW의 경우 carbon nanotube에 비

해서 wire의 화학적 조성, 전도성을 합성단계에서 조절할 수 있으므로 많은 장점을 

지니고 있다. 이번 연재에서는 이러한 특징을 가지는 반도체 QW의 합성법, 광학적 

특성 및 정렬 방법을 이용한 LED 응용에 대해서 소개하고자 한다. 

 

1. 1차원 quantum wire 합성법 

1차원 구조인 QW는 2개의 차원에서는 입자의 성장을 나노미터 수준에서 

제어하면서 나머지 1개의 차원에서만 선택적으로 성장시켜야만 얻어질 수 있는 

구조이다. 이는 입자 생성 초기 단계에서 성장을 제어하는 0차원 quantum dot이

나 1개의 차원만 성장을 막는 2차원 박막에 비해서 매우 형성시키기 힘든 구조이

다. 따라서 QW를 합성하기 위해서는 다음과 같은 특별할 합성법들이 필요하다. 

 

- Colloidal Synthesis  
유기금속화합물인 (CH3)2Cd 와 원소상태인 Se 와 같은 monomer들 사이의 

반응을 유기물인 surfactant로 조절하여서 반도체 물질인 CdSe로 이루어진 QW

를 합성하는 방법으로 U. C. Berkeley 화학과의 A. P. Alivisatos group에서 주도

하고 있다. 이는 trioctyl phosphine oxide (TOPO)을 이용한 기존의 quantum dot 

형성 방법[1]에 바탕을 두고 있지만 hexyl-phosphonic acid (HPA)와 같이 기존

에 사용하던 TOPO에 비해서 Cd에 결합력이 더 좋은 surfactant를 사용하였다. 

나노 구조의 CdSe 입자가 형성될 때 HPA와 같은 surfactant에 의해서 wurtzite 

구조의 c-axis 방향의 성장속도만 선택적으로 증가되므로 QW가 형성된다. [2,3] 

HPA의 농도는 20%가 최적이었으며 이 조건에서는 monomer를 여러 번에 걸쳐



서 주입시켜도 wire의 굵기는 크게 증가하지 않으면서 길이방향으로만 성장이 계

속되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 선택적인 결정면 성장 조절법은 QW 뿐만 

아니라 teardrop, tetrapod 형태와 같은 여러 가지 나노구조 소재를 합성할 수 있

었다. [4]  

 또한 quantum yield (QY) 향상을 위해서 quantum dot에 적용하였던 것과 

동일하게 CdS 혹은 ZnS을 CdSe 표면에 coating하였다. CdSe/CdS/ZnS 

(core/interface/shell) 구조의 QW에 대해서 비가역적인 photochemical 

annealing을 실시한 결과 QY가 15~20% 수준까지 증가하였다. [5] 

photochemical annealing이 없이 shell 성장과정에서 TOPO 대신 

hexadecylamine을 치환할 경우 20~30%까지 QY를 향상시킬 수도 있었다. [6] 

 

- Catalytic Growth  
촉매의 표면을 시발점으로 해서 QW를 형성하는 방법이다. 액체상태인 촉매 

nanocluster가 형성되면 cluster의 크기에 따라서 형성되는 QW의 굵기가 정해진다. 

  

 

 

  

                            

 

 

 

      

 

 

그림1. 금(Au)-촉매, GaAs-QW 상평형도: liq: 액체, s: 고체 

 

그림1의 상평형도에서 촉매에 의한 GaAS QW 형성 조건은 다음과 같다. 

촉매로 사용될 Au를 nanocluster로 형성한 후 반응기 온도를 Eutectic point (TEu) 

와 GaAs의 녹는점 (Tm, GaAs) 사이를 유지한다. 이 온도에서는 촉매인 Au는 액체상

태를 유지한다. 여기에 GaAs의 전구체들 (예: Ga(CH3)3, AsH3)을 공급하면 Au표면

에서 반응이 일어나 GaAs가 형성된다. 이때 GaAs는 고체상태이므로 Au에 섞이지 

않고 석출되게 된다. 이러한 선택적 석출을 통해서 QW를 형성하게 된다. 주어진 

Au-GaAs 조성비에서 온도가 너무 높아질 경우 GaAs가 녹아서 Au와 완전히 섞이

면 QW는 형성되지 않는다. [7,8] 이러한 QW형성법에서 반응물을 공급하는 방식에 

따라서 laser assisted, CVD 법으로 나뉘기도 한다. Catalytic growth법은 단일성분 
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QW 뿐만 아니라 여러 가지 복합 성분의 superlattice QW를 형성할 수도 있다. 즉, 

촉매에 A 성분 전구체를 기체상으로 공급하다가 B 성분 전구체를 공급하거나 여러 

번에 걸쳐서 번갈아 가면서 공급할 경우 그림2과 같이 A, B 성분이 번갈아서 형성

된 QW를 형성하는 것이다. A와 B에 해당하는 물질은 여러 가지 종류의 III-V and 

IV족 반도체들이며 Au이 이에 적합한 촉매로 작용한다. [9]    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림2. Quantum Wire Super-lattice 합성 

 

 QD 구조에서는 표면의 상태를 안정시키기 위해서 core/shell 구조를 채택

하였다. 이와 유사하게 QW에서도 표면의 상태를 안정시키고 이종 반도체 간의 

junction을 최대화 하기 위해서 그림3와 같은 core/shell QW를 형성하였다. [10] 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

그림3 core-shell quantum wire 합성방법: a. QW 형성 , b. CVD 방식에 의한 shell 

형성, c. CVD 방식에 의한 2차 shell 형성 

 

 - QW Synthesis by Template 

앞에서 소개한 QW 제조 방법들은 surfactant나 촉매를 통해서 QW 성장과
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정을 조절하는 방법이었으나 이번에 소개하는 방법은 anodic aluminum oxide 

(AAO)나 MCM-41, SBA-15과 같은 1차원 기공 구조를 가진 다공성 물질을 

template로 사용하여서 기공 내부에 CdS, CdSe, ZnxMnyS, SnO2 등과 같은 반도체 

물질을 넣어서 QW를 형성하는 것이다.  AAO를 template 사용할 경우 주로 

electrochemical deposition법을 사용해서 기공 내부에서 반도체를 합성하였다. 

SnO2 QW를 AAO 기공 내부에 형성[11] 하거나 metal-CdSe-Metal QW 형성을 통

해서 금속-반도체간의 junction 문제를 해결할 수 있는 방법을 제시하였다. [12] 이

들은 모두 적정 농도의 NaOH 용액으로 처리할 경우 AAO만 선택적으로 용해되어

서 free standing 반도체 QW를 얻을 수 있었다. Mesoporous Material을 사용할 경

우 전구체를 합침법을 기공 내부에 위치 시킨 후 열처리에 의해서 반도체를 형성하

였다. 기공 크기가 3 ~ 10 nm까지 조절된 MCM-41, SBA-15 기공 내부에 

ZnxMnyS를 형성시킨 경우 QW의 길이에 상관 없이 지름에 대해서 band gap shift

가 달라지는 것을 확인하였다. [13] 

 

2. Quantum Wire의 정렬 및 전극 형성  

 

QW의 광학적 특성은 굵기에 따라서 quantum confinement effect가 나타난

다는 점과 발생한 빛은 linear polarized 되어있다는 것이다. 이러한 특징을 지닌 

QW를 LED device에 응용하기 위해서는 QW들을 원하는 위치와 방향으로 정렬시켜

서 회로를 형성하고 QW내의 원하는 부분에서만 반도체-금속 접합을 형성해서 전

극을 형성하는 방법들이 개발되어야만 한다. QW 정렬 및 금속과의 접합법은 QW 

합성법에 따라서 달라진다. 소개될 QW 정렬 및 금속-반도체 접합법은 QW 합성법

에 따라서 정리하였다. 

 

- QW from Colloidal Synthesis 
Colloidal 합성법에 의해서 형성된 CdSe QW는 표면이 surfactant에 쌓여있

는 colloidal 용액 상태이다. 용액 중의 QW들은 무질서하게 배열되어 있으므로 개

별 QW에 대한 광학적 특성을 파악하고자 confocal microscope를 사용하였다. 개

별 QW들은 길이 방향으로 linearly polarized 되어있음을 확인하였다. [14] 이를 개

선하여서 합성된 CdSe QW를 PVB polymer와 혼합한 후 원래 길이의 4배 이상으로 

늘어나게 하면 포함되어있던 QW들을 장력을 가한 방향으로 정렬된다. [15] 그림 4

와 같이 micro-cavity 내에 QW colloidal solution을 capillary force를 통해서 주입

할 경우 micro-cavity 길이방향으로 QW가 정렬됨을 확인하였다. [16] 이 모든 경

우에서 pumping laser에 의해서 발산된 빛은 정렬된 방향으로 linearly polarized 되

었음을 확인하기도 하였다.    

한편 CdSe로 이루어진 QW나 세갈래로 갈라진 tetrapod의 끝 부분에 Au 



나노입자를 선택적으로 성장시킬 수 있는 방법이 개발되어서 나노구조 소재의 실제 

응용을 앞당길 수 있을 것으로 보인다. [17]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림4 (a) micro-cavity 단면도, (b) micro-cavity에 정렬된 CdSe QW: (a)의 

단면도에서 색칠된 부분이 QW solution이 들어간 자리이며 cavity 가운데는 

microfiber로 채워져 있다. (b) QW solution을 이러한 micro-cavity에 모세관현상을 

통해서 주입하면 QW들은 길이방향으로 정렬을 하게 된다. 

 

- QW from Catalytic Growth 
촉매에 의해 합성된 QW는 금속 촉매가 wire 끝에 매달려 있다. 순수한 

QW wire를 얻기 위해서는 sonication 등을 통해서 이를 제거하기도 한다. 이렇게 

얻어진 단일성분 반도체 QW의 경우 n형 wire 와 p형 wire를 교차시켜서 p-n 

junction의 전기적, 광학적 특성을 확인하였다. [18] 용매에 분산된 QW는 그림7

과 같이 평행한 두 전극사이에 놓인 후 전기장을 가하면 전기장 방향으로 정렬되

는데 이 과정을 직각 방향으로 두 번 실시할 경우 교차된 QW junction을 형성할 

수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림5 전기장에 의한 QW의 정렬: (a) 전기장 적용 전 QW의 random 

orientation, (b) 전기장 적용 후의 QW 정렬됨 

 

pump

detection

a b

+ + + +

- - - -

a b 



반도체 QW는 p-n junction을 통한 발광체 뿐만 아니라 wave-guide로 사

용된다. 즉, QW 한쪽 끝에서 길이 방향으로 빛을 주입할 경우, 빛은 중간에 빠져 

나오지 않고 다른 쪽 끝으로만 나올 수 있다. 그림6과 같은 구조를 지닌 QW 

LED device는 상부전극으로부터 전자를 공급받고 하부전극으로부터 정공을 공급

받아서 발광하게 되지만 QW의 wave-guide 특성으로 인해서 QW끝에서만 빛이 

방출된다. 이 때 구현된발광 효율은 그다지 높지 않다. 이는 QW와 상부전극 

metal, QW와 하부전극 doped Si 사이에 접합이 완벽하지 않기 때문이다. [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림6. 개별 CdS QW를 이용한 LED device 구조: (a) 단면도, (b) 측면도. 

 

catalytic growth법에 의해서 형성된 QW에서는 금속-반도체간의 접합을 증진시키

는 방법은 그림7와 같이 구현하였다.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림7. 촉매법에 의해 형성된 반도체 QW에 대한 금속접합: 1. Si QW(blue) 형성 2. 

CVD법으로 QW 표면에 Ni 형성(red) 3. 550℃ 열처리를 통해서 금속성 NiSi QW 

(greedn)형성 4. 선택적 식각에 의한 잔류 Ni 제거 

 

본 방법은 lithography법과 결합하여서 QW의 일정 영역만 CVD에 의한 Ni 증착이 
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가능하므로 선택된 위치에 대해서 반도체-금속 접합이 가능하므로 catalytic growth

법에 의해서 형성된 QW의 반도체-금속 접합을 가능하게 하였다. [20]  

 

개별 QW에 대한 합성법 및 고효율 LED 특성에 대해서는 현재까지 많은 연구 

성과가 있었다. 하지만 실질적인 device로의 발전을 위해서는 반도체 QW의 정렬 

및 금속-반도체 접합 방법에 대해서 좀 더 많은 연구가 진행되어야만 제한적 응용

에서 벗어나서 조명용 등기구와 같은 실생활까지 영향을 미치는 LED 개발이 가능

할 것으로 보인다. 
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