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ABSTRACT 

Near-infrared (NIR) light-emitting components have gained attention for applications in sensing, communication, lighting, 
healthcare, and security. Colloidal CuInS2/ZnS quantum dots, composed of environmentally-friendly elements, are promising as 
active materials for NIR light-emitting devices. While the solution processibility of colloidal quantum dots allows for 
cost-effective film formation, it can also result in film dissolution when subsequent solution processes are performed to deposit 
upper functional layers during device fabrication. In this study, we demonstrate the effectiveness of ligand crosslinking in 
CuInS2/ZnS quantum dots, providing chemical tolerance to the film during subsequent solution processes. This enables the 
development of solution-based NIR light-emitting diodes, overcoming the film dissolution issue. Our findings open new 
possibilities for cost-effective fabrication of NIR devices using colloidal quantum dots. 
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1. 서론
근적외선은 인간의 눈에 보이지 않는 파장 범위에 

속하지만, 주변 환경의 센싱 및 감지 장치, 보안 장치, 
근거리 통신, 생체 이미징 등 다양한 분야에서 활용될 
수 있다[1-5]. 이에 따라 근적외선을 효율적으로 방출
할 수 있는 광원 개발에 대한 관심이 증가하고 있다. 
다만, 해당 파장 에너지 대역의 밴드갭을 갖는 반도체
의 종류가 제한적이어서 광원 제작에 응용될 수 있는 
발광소재가 제한적이다. 양자점은 양자 구속 효과를 
기반으로 단순한 크기 조절로도 밴드갭을 조절할 수 
있는 반도체 소재로, 높은 발광 효율과 좁은 발광 스펙
트럼을 갖추어 발광 소재로서 활용 가능성이 매우 유
망한 소재이다[6-7]. 초기에는 Cd, Pb, Hg 등의 중금속 
원소를 포함한 양자점 시스템이 주로 개발되었지만, 
양자점 기술의 혁신과 양자점 기반 장치의 상업화에 
따라 환경 규제에 영향을 받지 않는 친환경적인 원소
로 구성된 양자점 시스템에 대한 관심이 커지고 있다.

중금속 원소를 포함하지 않는 벌크 CuInS2는 830 
nm의 파장에 해당하는 밴드갭을 가지며, 비교적 간단
한 습식 결정 성장 방법(colloidal nanocrystal syn-
thesis)으로 수 나노미터 크기의 양자점을 제조할 수 
있다[8-10]. 이렇게 제조된 CuInS2 양자점은 크기 조절
을 통해 830 nm보다 더 짧은 파장의 발광 소재로 활용
할 수 있으며[9,11], CuInS2 양자점 합성 과정에서 Se 
전구체를 추가하여 CuInSeS 양자점을 생성하면, 기존
의 CuInS2 양자점보다 더 긴 파장의 발광 소재로도 활
용할 수 있다[9]. 따라서, CuInS2 양자점은 발광 소자, 
태양 전지, 에너지 소자, 생체 영역 등에서 다양한 용
도로 활용되고 있다[12].

습식 결정 성장 방법을 통해 제조된 양자점 표면에
는 유기 리간드(예: dodecanethiol, oleylacid, oleyla-
mine 등)가 도입되어 있어, CuInS2을 포함한 각종 양
자점은 기본적으로 다양한 유기 용매에 쉽게 분산될 
수 있다. 이로 인해 양자점은 소자 제작 시 잉크젯 프

린팅, 스핀 코팅 등의 저비용 공정을 통해 적층될 수 
있다. 그러나, 용액 공정으로 형성된 양자점 층은 본질
적으로 후속 용액 공정 과정에서 손상될 수 있는 위험
을 갖고 있다[13]. 이를 피하기 위해서는 용액 공정에
서 사용되는 용매를 신중하게 선택해야 하며, 이는 후
보 기능층의 선택 범위를 제한하게 된다. 

본 연구에서는 근적외선 발광을 하는 코어/쉘(core/ 
shell) 구조의 CuInS2/ZnS 양자점 표면에 자외선 노출 
시 가교 반응이 진행될 수 있는 광가교 리간드(photo-
crosslinkable ligand, PXL)를 일부 도입하였다. 리간드 
간의 가교 반응이 일어나, 전체적으로 가교된 CuInS2/ 
ZnS 양자점 층이 후속 용액 공정에 대해 최소한의 화
학적 손상을 겪게 됨을 확인하였다. 이 방법을 활용하
여 연속적인 용액 공정을 통해서도 (하부층의 화학적 
손상을 최소화하면서) 발광소자를 제조하는 가능성을 
보여주었다. 

2. 연구방법

2.1. 근적외선 발광 CuInS2/ZnS 양자점 합성

2.1.1. CuInS2/ZnS 양자점 합성

CuInS2/ZnS 양자점의 합성은 기본적으로 앞서 발표
된 논문의 방법을 따라 진행하였으나[9], 부분적으로 
변경을 하기도 하였다. 0.114 g의 copper(I) iodide와 
0.1168 g의 indium(III) acetate를 10 mL의 1-dodeca-
nethiol와 함께 3구 플라스크에 넣고 80℃로 가열한다. 
해당 온도에 도달하면, 1시간 동안 진공 상태를 유지
하여 반응 시스템에 남아 있는 수분과 산소를 제거한
다. 이러한 디가싱(degassing) 과정이 완료되면 질소 
환경을 형성하고, 이후 230℃로 온도를 올려주면 용액
의 색이 시간이 지남에 따라 노란색에서 짙은 갈색으
로 변한다. 이 과정을 통해 CuInS2 코어가 형성된다. 
코어 형성 반응은 230℃에서 25분 동안 진행된다. 

합성된 코어에는 두 종류의 ZnS 전구체를 이용하여 
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쉘을 도입한다[10]. 첫 번째 ZnS 전구체를 제조하기 
위해 1.1009 g의 zinc acetate(Zn(Ac)2)을 12 mL의 
oleic acid와 함께 3구 플라스크에 넣고 140℃로 가열
한 후, 1시간 동안 진공 상태로 유지한다. 디가싱 과정
이 완료되면 질소 환경을 형성하고, 110℃ 이상의 온
도를 유지하면서 30 mL의 1-octadecene을 3구 플라스
크에 주입한다. 그 후 110℃를 유지하면서 추가로 1시
간 동안 디가싱 과정을 진행한 뒤, 다시 질소 환경을 
형성하여 첫 번째 ZnS 전구체 형성을 완료한다. 두 번
째 ZnS 전구체를 제조하기 위해 1.2647 g의 zinc 

stearate를 6 mL의 1-octadecene과 3 mL의 oleic acid

와 함께 3구 플라스크에 넣고 100℃로 가열한다. 해당 
온도에 도달한 후 온도를 유지하면서 1시간 동안 진공 
상태를 유지하고, 다시 질소 환경을 형성하여 두 번째 
ZnS 전구체 형성을 완료한다. 

CuInS2/ZnS 양자점 합성을 위해 앞서 합성된 CuInS2 

코어 용액의 온도를 215℃ 이하로 유지하면서 첫 번째 
ZnS 전구체 용액 21 mL을 1 mL/min의 속도로 천천히 
주입한다. 그 후 온도를 220℃로 설정하고 2시간 동안 반
응을 유지한다. 반응이 완료되면 온도를 215℃ 이하로 
유지하면서 두 번째 ZnS 전구체 용액 9 mL을 1 mL/min

의 속도로 주입한다. 그 후 온도를 240℃로 설정하고 1시
간 30분 동안 반응을 유지한다. 이후 온도를 빨리 45℃까
지 냉각시켜 반응을 종료한다.  

합성된 용액은 비친화성 용매인 acetone을 이용하여 
침전시키고, 8,000 rpm으로 원심분리하여 회수한다. 회
수된 양자점은 다시 친화성 용매인 toluene에 분산시킨 
후 다시 acetone을 이용하여 침전시키고, 원심분리하여 
회수한다. 이러한 정제 과정을 최소 5번 반복하여 합성에 
사용된 전구체들을 제거한다. 최종적으로 침전된 양자점
은 chloroform에 분산시킨 뒤 질소 환경에서 보관한다. 

2.1.2. 합성된 CuInS2/ZnS 양자점의 분석

합성된 양자점의 흡광 및 발광 스펙트럼은 Jasco사

의 V-730 모델 UV-Vis-NIR 분광기와 Scinco사의 
FS-2 모델 photoluminescence(PL) 분광기를 사용하여 
측정되었다. 또한, 양자점의 크기와 구조는 JEOL사의 
JEM-2100F 모델 고해상도 전자 현미경(high resolu-
tion transmission electron microscope, HRTEM)을 사
용하여 분석되었다.

2.2. 부분 리간드 치환을 통한 PXL의 도입 

2.2.1. 액상 리간드 치환을 통한 PXL 도입 

합성된 CuInS2/ZnS 양자점의 표면에는 oleic acid 와 
dodecanethiol 리간드가 도입되어 있다. 이중 일부를 
이전 논문에서 보고된 바 있는 PXL인 4-((10-merca-
ptodecyl)thio)phenyl)(4-(pyrrolidin-1-yl)phenyl)methan
one (NS-BP)로 액상 치환하여 도입한다[14]. 이를 위
해 NS-BP를 양자점 대비 10wt% 비율로 chloroform에 
용해시키고, 이 용액을 1 mL의 양자점 용액과 혼합한 
후 30분 동안 소니케이션(sonication) 처리한다. 이 과
정에서 oleic acid 리간드와 NS-BP 리간드의 부분적인 
치환이 발생한다. 부분 치환이 완료된 양자점 용액에 
4 mL의 acetone을 첨가하고, 8,000 rpm으로 5분간 원
심분리하여 침전된 양자점을 회수한다. 회수된 양자점
을 1 mL의 chloroform에 분산시킨 후, 4 mL의 acetone
을 사용하여 다시 원심분리하여 회수한다. 최종적으로 
회수한 양자점을 chloroform에 분산시킨 후 질소 환경
에서 보관한다. 

2.2.2. PXL이 도입된 CuInS2/ZnS 양자점의 분석 

Varian 사 UNITY-INOVA 500 모델의 proton nuclear 
magnetic resonance(1H-NMR)을 이용하여 액상 치환 
전후의 양자점의 리간드를 분석하였다. 또한, TA 
Instrument 사 TA Q50 모델의 thermogravimetric analysis 
(TGA)를 이용하여 실제 양자점에 부착된 리간드의 함
량비를 정량화하였다. 
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2.3. CuInS2/ZnS 양자점 층의 가교 

2.3.1. CuInS2/ZnS 양자점 층의 도포 및 가교

CuInS2/ZnS 양자점 용액을 2,000 rpm으로 1분간 스
핀코팅하여 박막을 제작한다. 그 후 형성된 박막에 
365 nm의 자외선을 5분간 노광시켜준다. 마지막으로 
리간드의 가교가 이루어진 양자점 박막을 90℃에서 30
분간 어닐링시킨 뒤 상온까지 식혀준다.

2.3.2. 가교된 CuInS2/ZnS 양자점 층의 분석

양자점 층의 가교정도는 양자점 층을 toluene(양자
점 용액의 모용매에 해당하며, 양자점층이 가교되지 
않았을 경우 이를 손쉽게 녹여낼 수 있는 용매임)에 노
출시킨 뒤 박막의 두께 변화를 통해서 간적접으로 확
인하였다. 양자점의 표면 특성은 Park Systems사 NX7 
모델의 원자힘현미경(atomic force microscope ,AFM)
을 이용하여 비접촉 방식으로 분석하였다. 

2.4. CuInS2/ZnS 양자점 기반 발광소자 제작 

2.4.1. CuInS2/ZnS 양자점 기반 발광소자 제작

Indium tin oxide(ITO)와 aluminum을 각각 소자의 
두 전극으로 사용하였다. 우선 indium tin oxide(ITO)
가 패턴된 유리기판을 세척한 뒤 0.2 mL의 ZnO 나노
입자 용액을 도포 후 2,000 rpm으로 1분간 스핀코팅하
여 박막을 제작하고, 200℃에서 30분간 어닐링(an-
nealing)하여 잔여 용매를 제거한다. 기판의 온도가 40 
℃ 이하까지 식으면 기판을 글러브 박스로 옮겨 질
소 환경으로 바꿔준다. 0.2 mL의 합성 및 치환한 
CuInS2/ZnS 양자점 용액을 2,000 rpm으로 1분간 스핀
코팅하여 박막을 제작하고, 5분간 365 nm의 자외선에 
노광시켜준다. 90℃에서 30분간 어닐링시켜주고 40℃
까지 식혀준다. 이어서 8 mg/mL의 poly[(9,9-diocty 
lfluorenyl-2,7-diyl)-co-(4,4′-(N-(4-sec-butylphenyl) 

diphenylamine)](TFB) 용액을 0.2 mL 취해 4,000 rpm
으로 30초간 스핀코팅하여 박막을 제작한다. 형성된 
박막을 90℃에서 30분간 어닐링시켜주고 40℃까지 식
혀준다. 최종적으로 고진공 열증착기를 사용하여 moly-
bdenum oxide(MoO3)와 aluminum을 각각 10/100 nm
의 두께로 증착한다.

2.4.2. CuInS2/ZnS 양자점 기반 발광소자 평가

소자의 전류-전압-휘도 상관관계는 질소 환경에서 
이뤄졌다. 소자로의 전압 공급과 전류 측정은 Keithley
사 2400 source measure unit을 통해 이루어졌으며, 소
자의 휘도는 Jadak사 PR655 모델의 scanning spectro-
radiometer를 통해 측정되었다. 

3. 결과 및 고찰 

쉘이 없는 CuInS2 양자점는 표면 안정성이 낮고, 발
광 효율이 낮다. 이를 보완하기 위해 CuInS2 코어에 격
자 상수가 유사한 ZnS 쉘을 추가하여 표면 안정성과 
발광 효율을 높이는 전략을 사용했다. 총 두 번의 쉘을 
쌓아 발광 효율을 높혔으며[10], 발광양자효율 47.3%
에 이르렀다. Fig. 1(a)는 앞서 설명한 합성 방법을 통
해 제작한 코어/쉘 구조의 CuInS2/ZnS 양자점의 흡광 
및 발광 스펙트럼을 보여준다. 두 스펙트럼 모두 

Fig. 1. (a) Vis-NIR and PL spectra for CuInS2/ZnS 
quantum dots, (b) TEM image of CuInS2/ZnS 
quantum dots.
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chloroform 용매에 분산되어 측정되었다. Fig. 1(b)는 
합성된 양자점의 TEM 이미지로, 두 번 ZnS 쉘 도입 
이후 평균 크기가 8.1 nm에 달하는 정사면체 입자라는 
것을 확인하였다.

합성된 CuInS2/ZnS 양자점은 oleic acid와 dode-
canethiol 리간드와 결합되어 있다. 이때 Oleic acid 리
간드의 부착부(anchor)는 carboxylate이며, dodecanethiol 
의 부착부는 thiol이다. 일반적으로 thiol기는 carbo-
xylate기보다 CuInS2/ZnS 양자점 표면에 높은 결합력
을 가지므로[15], 이러한 특성을 이용하여 약하게 결합
된 oleic acid를 말단에 thiol이 도입된 NS-BP 리간드
로 액상 치환할 수 있었다(Fig. 2(a) 및 Fig. 2(b))[14]. 
Fig. 2(c)는 치환 전후 양자점 리간드의 NMR 분석 결
과를 보여준다. 치환 전에는 oleic acid의 이중결합에 
의한 수소 피크와 dodecanethiol의 C-S 결합에 대한 수
소 피크가 관찰되었지만, 치환 후에는 oleic acid와 
dodecanethiol의 피크뿐만 아니라 NS-BP에만 존재하
는 aromatic 피크와 pyrrolidine에 대한 피크도 관측되
었다. 이 분석 결과를 통해 NS-BP 리간드의 부분 치환
이 성공적으로 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 또한 
피크의 면적비를 통해 치환 전후의 리간드 상대적 비
율을 확인할 수 있었으며, 치환전에는 oleic acid:d 
odecanethiol=1:4.6의 비율이었으며, 치환 후에는 oleic 
acid:dodecanethiol:NS-BP=1:6.0:0.4의 비율을 가짐을 
알 수 있었다.

NMR 분석으로 확인한 리간드 치환 전후 양자점 표
면에 존재하는 리간드 간의 상대적인 몰비율 변화 외
에도, NS-BP의 치환율을 파악하기 위해 TGA 분석을 
수행하였고, 해당 결과는 Fig. 2(d)에 나타나 있다. 분
석 결과, 치환 전과 후의 CuInS2/ZnS 양자점 표면에는 
전체 질량의 약 40%에 해당하는 리간드가 결합되어 
있음을 확인할 수 있었다. 이 결과와 앞서 NMR을 통
해 구한 비율을 통해 CuInS2/ZnS 양자점 표면에는 
Table 1에 해당하는 몰비율로 리간드가 결합되어 있음

을 파악할 수 있었다. 특히, 치환 후 CuInS2/ZnS 양자
점의 표면에는 NS-BP가 5.4 mol% 정도 도입되었음을 
확인할 수 있었다. 

리간드 치환 및 분리/정제의 과정에서 양자점의 발

Fig. 2. (a) Chemical structure of oleic acid and NS- 
BP ligands, (b) Schematic description of the 
ligand exchange process for CuInS2/ZnS 
quantum dots, (c) NMR spectra for CuInS2/ 
ZnS quantum dots before (left) and after 
(right) the ligand exchange process, (d) TGA 
results for CuInS2/ZnS quantum dots before 
(left) and after (right) the ligand exchange 
process.
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광 특성이 감소할 수 있는 염려가 있다[16]. 그러나, 
CuInS2/ZnS 양자점은 NS-BP 리간드가 도입되어도 발
광 특성이 그대로 유지됨을 확인하였다(Fig. 3(a)). 이
처럼 발광 특성 열화없이 NS-BP가 도입된 CuInS2/ 

ZnS 양자점을 스핀코팅 하여 양자점 박막을 형성하였
다(Fig. 3(b)). 그 후 양자점 박막을 365 nm 자외선 광
원(2 mW/cm2)에 노출하여 PXL의 가교반응을 유도하
였다. Fig.3(c)에서 도식화된 것 같이, NS-BP 리간드가 
자외선에 노출되면 benzophenone이 활성화되어 dira-
dical이 생성된다. 주변에 alkyl 사슬이 존재한다면, 
carbonyl기의 라디칼이 alkyl 사슬에서 수소 원자를 추
출하여 benzophenone의 ketyl 라디칼과 alkyl 사슬의 
라디칼이 형성된다. 이 두 라디칼은 화학겹합을 형성
하고, 이 과정으로 인해 전체적인 양자점 박막은 가교
된다[14].

가교된 CuInS2/ZnS 양자점 박막의 내화학성 평가를 
위해 박막을 chlorobenzene에 노출시킨 후 발생하는 
두께 변화를 측정하였다. 여기서 chlorobenzene은 
CuInS2/ZnS 양자점을 안정적으로 분산시킬 수 있는 
용매로 스핀코팅 용액의 모용매로 사용되었다. 우리는 
chlorobenzene 노출 전후에 따른 양자점 박막의 두께 
변화율을 film thickness retention ratio라고 정의하였
으며, 이를 통해 CuInS2/ZnS 양자점 박막의 내화학성
을 정량화하였다. 가교가 충분히 이루어지지 않아 양
자점 박막에 내화학성이 형성되지 않았다면, chloro-

benzene 노출 후 양자점 박막은 사실상 모두 제거될 
것이다. 반면, 가교가 충분히 이루어져 양자점 박막에 
내화학성이 새로 형성되었다면, chlorobenzene에 노출 
후에도 양자점 박막의 두께 변화가 발생하지 않을 것
이다.

가교에 영향을 미치는 요인은 크게 두 가지가 있다. 
우선 자외선 광원에 대한 노출 시간은 가교에 영향을 
미치는 중요한 요소이다. 적절한 노출 시간을 선택하
여 가교 반응이 충분히 이루어지도록 해야 하는 것이 
중요하나, 동시에 이것이 양자점의 발광 특성을 열화
시킬 수 있는 가능성도 고려해야 한다. 따라서 가교에 
따른 양자점의 발광 특성 저하를 최소화하기 위해서는 
적절한 자외선 노출 시간을 설정해야 한다. 또한, 양자

Table 1. The relative molar ratio of ligands (oleic 
acid, dodecanethiol, and NS-BP) attached 
to the surface of CuInS2/ZnS quantum dots 
before and after the partial ligand-exchange 
step. Estimation was done based on the 
areal ratio of peaks corresponding to each 
ligands in the NMR spectra

mol% Oleic acid Dodecanethiol NS-BP

Before exchange 17.9 82.1 -

After exchange 13.5 81.1 5.4

Fig. 3. (a) PL spectra comparison for CuInS2/ZnS 
quantum dots before and after undergoing the 
ligand exchange process, (b) Schematic des-
cription of the film formation process and 
UV-induced ligand-crosslinking for CuInS2/ 
ZnS quantum dots, (c) Schematic diagram 
illustrating the BP-based ligand-crosslinking 
reaction. 
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점에 도입된 NS-BP의 함량도 가교에 영향을 미친다. 
충분한 양의 NS-BP를 도입하여 가교 효과를 극대화할 
수 있지만, 많은 NS-BP의 도입은 양자점의 발광 효율
을 저하시킬 수 있다. 따라서 NS-BP의 적절한 함량을 
선택하여 가교 효과와 발광 특성이 최적화된 조건을 
탐색해야 한다. 

Fig. 4(a)는 NS-BP의 함량이 증가할수록 가교가 원
활하게 이뤄지지만, 동시에 발광특성이 감소함을 확인
하였다. 따라서 최적의 조건을 찾기 위해 film thick-
ness retention ratio 값이 1이 되도록하는 최소의 NS- 

BP 함량인 10 wt%를 도입하기로 하였다. Fig. 4(b)는 
10 wt%의 NS-BP가 도입된 양자점의 가교를 위해 사
용한 365 nm 광원의 노출시간에 따라 확보한 양자점 
박막의 PL 세기와 film thickness retention ratio를 비교
한 결과를 보여준다. 이 그래프에서는 노출시간이 길
어질수록 PL 세기가 감소함을 확인할 수 있었다. 또
한, CuInS2/ZnS 양자점 박막의 화학적 내구성을 충분
히 확보하기 위해서는 최소한 5분 이상의 노출시간이 
필요함을 알 수 있었다. 

이렇게 설정된 최적의 NS-BP 함량 및 노광조건을 
바탕으로 형성된 CuInS2/ZnS 양자점 박막의 표면 구
조를 AFM 분석을 통해 살펴보았다. Fig. 4(c)는 10 
wt%의 NS-BP가 도입되었지만 가교가 이루어지지 않
은 CuInS2/ZnS 양자점 박막의 매끄러운 표면을 보여
준다(Rq 표면 거칠기=0.657 nm). Fig. 4(d)는 동일한 
양자점 박막을 365 nm 자외선 광원에 5분간 노출한 
후 추가로 chlorobenzne에 담근 후 확보한 양자점 박막
의 표면을 보여준다. 표면의 거칠기는 다소 증가하여 
Rq=1.084 nm로 측정되었지만, 여전히 매끄러운 표면
이 형성되었음을 알 수 있다. 이 결과는 NS-BP를 이용
한 가교 반응을 통해 유기 용매에 대한 내화학성을 가
지는 CuInS2/ZnS 양자점 박막이 원활하게 형성되었음
을 시사한다. 

마지막으로, 우리는 ITO 투명전극, ZnO 나노입자 
전자전달층, 가교된 CuInS2/ZnS 양자점 박막, TFB 고
분자 정공전달층, MoO3/Al 상부 전극으로 구성된 근
적외선 전계발광 소자를 제작하였다(Fig. 5(a))[17-18]. 
주목해야할 점은 리간드 가교로 인해 화학적 내구성이 
확보된 CuInS2/ZnS 양자점 박막이 상부에 TFB 도포
공정에서 손상을 받지 않는다는 점이다. 이로 인해 양
자점 박막에 손상 없이 정공전달층이 안정적으로 형성
될 수 있었다. 

기본적으로 전계발광은 발광층의 두께에 따라 일어
나는 발광 효율의 차이가 나타난다. 이는 전자와 전공
이 발광층에서 원활하게 만나는 재결합 영역(recom-

Fig. 4. (a) Normalized PL intensity vs. film thickness 
retention ratio relation for CuInS2/ZnS quan-
tum dot films crosslinked with varying con-
tents of NS-BP, (b) Normalized PL intensity 
vs. film thickness retention ratio relation for 
CuInS2/ZnS quantum dot films crosslinked for 
different durations under 365 irradiation, (c) 
AFM image of a CuInS2/ZnS quantum dot 
film (10 wt% of NS-BP) prior to cross-
linking, (d) AFM image of the same film af-
ter crosslinking (5 min of irradiation under 
365 nm UV source) and rinsing using chloro-
benzene. 
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bination zone)이 발광층의 두께에 따라 변하기 때문이
다. 따라서 발광 율을 키우기 위해 발광층의 두께를 조
절하여 소자를 제작하였다. 실험결과, 발광층이 얇을
수록 전계발광소자의 휘도(luminance)와 전류 밀도
(current density) 증가하는 경향을 확인하였다(Fig. 
5(b)). CuInS2/ZnS 양자점 박막의 두께를 10 nm로 설
정하였을때, 최대 34 cd/m2의 근적외선 발광을 달성할 
수 있었다. 

4. 결론 

용액공정을 통한 양자점의 도포는 간편하고 비용적 
측면에서 커다란 장점이 있는 방법이지만, 이후의 용
액공정 단계에서 손상될 수 있는 단점이 있다. 본 연구
에서는 양자점 리간드의 광가교 반응을 활용하여 이러
한 단점을 극복하기 위해 PXL을 도입하였다. 특히, 
CuInS2/ZnS 양자점 표면에 자외선 노출 시 가교 반응
이 진행되도록 설계된 NS-BP PXL을 사용하여 양자점
층을 가교시켰다. 이를 통해 양자점 층은 후속의 용액
공정 과정에서 화학적 내구성을 가지게 되었다. 나아
가 이러한 전략이 연속적인 용액공정을 필요로 하는 
근적외선 발광 소자 제작 공정에도 적용될 수 있다는 

것을 확인하였다. 

기호설명

PXL: Photocrosslinkable ligand
NS-BP: 4-((10-Mercaptodecyl)thio)phenyl)(4-(pyrroli 

din-1-yl)phenyl)methanone
NMR: Nuclear magnetic resonance
TGA: Thermogravimetric analysis
AFM: Atomic force microscope
TEM: Transmission electron microscope
TFB: Poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-(4,4′-(N- 

(4-sec-butylphenyl) diphenylamine)]
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