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ABSTRACT 

Atomic layer deposition (ALD) is gaining traction in the semiconductor industry due to its ability to meet the demands of high 
aspect ratios and densities. This is attributed to its excellent step coverage and uniformity, which are based on the self-limiting 
deposition process. Its applications have expanded to include various components such as memory device capacitors, gate oxides, 
metal barriers, and charge transport channels. Moreover, ALD is being explored for diverse purposes not only within the 
semiconductor field but also in displays and optoelectronics. This review aims to explore the versatility of ALD deposition 
methods, widely utilized in the semiconductor industry, and their potential applications in the display and optoelectronics sectors. 
Additionally, we present future prospects for ALD applications in display based on current approaches. 
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1. 서론

원자층증착법(atomic layer deposition, ALD)은 일
반적으로 증착하고자 하는 전구체(precursor)와 반
응물(reactant)을 교대로 주입하여 화학적으로 기판 
상에서 물질의 흡착(chemisorption)을 유도하여 자기제
한적(self-limiting) 증착을 진행하는 공정이다[1]. 일반
적인 화학기상증착법(chemical vapor deposition, CVD)
과 비교하여 반응하는 기체들을 주입한 이후에 표면에 
흡착된 분자들을 제외하고는 제거(purge)하는 과정이 
있어 증착 속도가 현저히 느린 단점이 있음에도 불구
하고, 스텝 커버리지(step coverage)가 높고 균일하게 
박막이 형성되는 특성 때문에 많이 활용되고 있다
[1-2]. 최근, 반도체 메모리소자의 고유전체 커패시터
와 로직 소자의 게이트, 전하 이동 채널 등 다양한 분
야에 이용되고 있으며, 그 쓰임새가 점차 확장되고 있
는 추세다[3-6].

최근 ALD는 반도체 분야뿐 아니라, 디스플레이 분
야에서도 다양한 용도로 활용하고자 시도되고 있다. 
특히, 디스플레이 소자의 박막봉지(thin film encapsu-
lation) 공정에서 많은 관심을 받았으며, 이는 수분이나 
산소가 침투하지 않는 치밀한 박막 형성 메커니즘에 
기인한다[7]. 

본 총설에서는 여러 디스플레이 분야 중에서도 최근 
양자점(quantum dot, QD) 자발광 소자 분야에서 ALD
를 활용한 여러 응용 분야에 대해 소개하고자 한다. 초
기에는 표면의 결함을 부동화(passivation)시키거나 물
질의 확산을 방지하고 얇은 부도체 박막을 형성하여 
전하의 흐름을 조절하는 정도의 단순한 역할을 수행하
였다[8-10]. 하지만 최근 연구 결과들에 의하면 QD는 
표면에 유기물 리간드(organic ligand)가 결합되어 있
는 구조로 되어 있고, ALD에서 활용하는 여러 전구체 
물질들이 QD 표면에서 반응하는 정도가 매우 상이한 
것으로 알려졌다[11,12]. 이를 통해, 기상에서의 ALD 

전구체와 QD 리간드와의 복합적인 반응이 예상됨을 
알 수 있고, 이를 통해 다양한 응용이 가능함을 확인할 
수 있다. 예를 들어, 초박막의 ALD ZnO를 QD 표면 
위에 증착하여 용매에 대한 저항성을 부여하고 패터닝
(patterning) 공정을 진행하는 접근과 산화물 전하수송
층(charge transport layer, CTL)을 제작하는 공정 등이 
가능할 것이다[13,14]. 본 총설에서는 기존 반도체 분
야에서 많이 활용되는 ALD 증착 방식이 디스플레이 
및 광전소자 분야에서도 다양하게 응용될 수 있는 예
들에 대해 살펴보고자 한다. 또한, 기존의 접근법을 바
탕으로 추후 관심을 받는 디스플레이 분야에서의 
ALD 응용에 대해 전망을 제시하고자 한다.

2. 본론

2.1. ALD 박막 봉지

앞서 언급한 바와 같이 ALD가 봉지공정에 주목받
게 된 이유는 열, 수분, 산소에 취약한 유기발광다이오
드(organic light-emitting diode, OLED)의 플렉서블, 
스트레쳐블, 투명 폼팩터(form factor)가 요구됐기 때
문이다[15,16]. 유기 소재를 사용하는 OLED는 작동 
중 재료에 주입되는 전하의 이동과 이를 통한 엑시톤
의 재결합에 의해 발광이 이루어진다. 이때 소자 내에 
침투한 수분, 산소에 의해 전극이 산화되고, 유기 분자
와 쉽게 반응하여 재료의 전하 수송 및 발광 특성을 저
하시킨다. 이로 인해 디스플레이 화소(pixel)에 암점
(dark spot)이 형성되거나, 수축(shrinkage) 등의 열화
로 성능, 수명이 제한된다[17,18]. 이런 문제를 방지하
기 위해서는 10−6 g/m2·day 이하의 수증기 투과도(water- 
vapor transmission rate, WVTR)와 10−4 cc O2/m2·day 
이하의 산소투과도(oxygen transmission rate, OTR)가 
요구된다. 이와 더불어 플렉서블, 스트레쳐블 디스플
레이에서는 봉지재의 유연성과 더불어 투명 디스플레
이를 위한 높은 투과율 및 외부 자외선에 대한 안정성 
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또한 필요하다. 기존 사용되던 유리를 이용한 봉지는 
수분, 산소 차단 능력은 우수하지만, 유리의 취성으로 
인해 플렉서블 디스플레이에 적합하지 않고, 흡습제
(getter)를 넣을 경우, 전면발광 소자 제작 시 픽셀 면적
이 감소한다는 제한이 있다. 유기 필름을 사용하면 유
연성은 확보할 수 있지만, 기체차단 능력이 낮아 디스
플레이 수명에 한계가 발생한다. 

봉지막의 성능은 박막의 밀도와 밀접한 관계를 갖는
다. 박막에 형성된 결정립계는 기체의 침투 경로가 되
어 성능을 악화시킨다. 또한 박막이 최대한 얇을수록 
탄성변형(elastic strain)과 균열(crack)의 영향이 최소화
된다[19]. ALD는 자기제한효과를 통해 원자층 단위의 
정교한 두께 조절이 가능하고, 얇고 치밀한 박막으로 
유연성과 기체 차단 특성을 모두 확보할 수 있다. 또한 
고반응성 전구체의 순차적인 표면화학반응은 상대적
으로 낮은 온도에서 공정이 가능하게 하고 열에 의한 
손상을 최소화할 수 있다.

DuPont R&D연구진은 polyethylenenaphthalate (PEN) 

기판 위에 증착한 ALD Al2O3 기체 확산 방지막의 투
습성 연구를 진행하였다[20]. 25 nm Al2O3 박막을 사
용함으로써 1.7×10−5 g/m2·day (38℃, 85% RH), 6.5× 

10−5 g/m2·day (60℃, 85% RH)의 WVTR 특성을 나타
냈다. 120℃의 낮은 온도에서 Al2O3 박막을 제작하여 
저온 봉지 공정의 가능성을 보여줬지만, 고분자 PEN 

기판을 함께 사용하였고, OLED에서 요구되는 WVTR 

수준에 미치지 못한다는 한계가 있다.

Princeton 대학교 연구진은 Al2O3와 ZrO2를 ALD로 
반복 적층한 nanolaminate (NL) 구조의 봉지막을 
OLED 소자 봉지에 사용하여 단일 ALD Al2O3 박막 
대비 봉지 효과를 향상시켰다(Fig. 1(a))[21]. Fig. 1(b) 
와 같이 수 nm의 서로 다른 박막을 교대로 적층한 NL 
구조는 박막 내 미세 공극(micro void)과 나노 결정
(nanocrystal)의 형성을 억제한다. 결과적으로 미세 공
극 또는 결정립계의 형성과 연결을 통한 투습을 효과

적으로 막을 수 있다[19]. 또한 ZrO2 층은 Al2O3의 수
분에 의한 부식을 방해하며, 두 층의 계면에서 형성된 
ZrAlxOy-aluminate 상은 각 물질보다 높은 밀도와 열
역학적으로 안정한 특성으로 봉지 효과를 상승시킴을 
확인했다[22]. 이러한 특성을 통해 NL 봉지막은 
3.2×10−4 g/m2·day (80℃, 80% RH), 이론적으로 계산
했을 때 상온에서 8×10−7 g/m2·day 의 매우 낮은 
WVTR 값으로 단일 봉지막 대비 우수한 안정성과 높
은 수명을 얻을 수 있음을 확인했다(Fig. 1(c) 및 Fig. 
1(d)).

이와 같이 ALD는 저온에서 균일하고 치밀한 박막 
제작이 가능하고, 박막 두께 조절이 용이한 이점으로 
봉지 공정 기술로써 디스플레이뿐만 아니라 다양한 어
플리케이션에서의 활용이 기대된다.

2.2. ALD 삽입층 활용

QD이란, 엑시톤 보어 반경(exciton Bohr radius)보
다 작은 수∼수십 nm 크기를 갖는 반도체 결정 입자이

Fig. 1. (a) Schematic of OLED device setup with ALD 
encapsulation, (b) Cross sectional TEM images 
of NL structure grown of a Si/SiO2 substrate at 
80℃, (c) Voltage-time and, (d) luminance-time 
characteristics of Al2O3, NL encapsulated OLED. 
Reproduced with permission from [21]. Copy-
right 2009, AIP Publishing.
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다. QD는 양자제한효과(quantum confinement effect)
로 인해 크기, 형태에 따라 전기적, 광학적 특성을 제
어할 수 있다. 크기 조절을 통해 다양한 발광 파장을 얻
을 수 있고, 좁은 반치폭(full width at half-maximum, 
FWHM)으로 높은 색순도를 갖는 장점이 있어 차세대 자
발광 디스플레이 분야에서 핵심 소재로 주목받고 있다. 

QD를 이용한 디스플레이는 광 에너지를 가해 QD 
고유의 파장을 방출하는 광발광(photoluminescence, 
PL) 방식과, 외부 전기 에너지를 가해 발광하는 전계
발광(electroluminescence, EL) 방식으로 나눌 수 있다. 
PL 방식 디스플레이는 에너지가 큰 청색 LED를 백라
이트 유닛(back light unit, BLU)으로 사용하여 QD 색 
변환층을 통해 최종 색을 구현한다. EL 방식 디스플레
이는 양 전극에서 전달된 전자와 정공이 CTL을 거쳐 
발광층(emission layer, EML)으로 이동, 엑시톤의 발광 
재결합(radiative recombination)을 통해 색을 구현한다. 

QD-LED(quantum dot light-emitting diode)는 OLED
와 유사한 구조를 갖지만, EML로 QD를 사용하기 때
문에 더 밝고 넓은 색 영역을 구현할 수 있다는 장점이 
있다. 하지만 우수한 전기적, 광학적 특성에도 불구하
고, 낮은 효율과 수명으로 인해 EL 방식을 사용하는 
소자의 상용화가 제한되고 있다. 낮은 효율의 원인으
로는 금속 이온의 확산 및 침투[23], 전자와 정공의 
EML로의 주입 불균형, QD와 금속 산화물 CTL 계면 
엑시톤 소광(exciton quenching), 오제 재결합(Auger 
recombination) 등이 있다[24]. 이러한 문제들로 인해 
QD-LED의 제한된 효율, 수명을 ALD 적용을 통해 개
선한 사례에 대해 소개하고자 한다.

2.2.1. ALD 금속 이온 확산방지막

QD EML 하부에 유기 정공주입층(hole injection 
layer, HIL), 정공수송층(hole transport layer, HTL) 상
부에 금속 산화물 전자수송층(electron transport layer, 
ETL)을 사용하는 conventional hybrid 구조 QD-LED

는 양극에서 EML로의 금속 이온 확산으로 엑시톤 소
광이 일어나 소자의 효율과 수명이 저하된다[23]. HIL
로 흔히 사용되는 poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 
polystyrene sulfonate(PEDOT:PSS)는 황을 포함하는 
산성 물질이기 때문에 하부 투명 전극인 산화 인듐-주
석 (ITO)을 식각(etching)시킨다. 이때 생성된 금속 이
온은 QD-LED 동작 시 가해주는 강한 전기장에 의해 
QD EML로 확산하고 소자에 악영향을 끼친다[25]. 세
종대학교 연구진은 이러한 문제를 해결하기 위해 ITO
와 PEDOT:PSS 사이에 매우 얇은 ALD Al2O3를 확산 
방지막으로 사용하여 ITO의 식각과 금속 이온의 확산
을 막고 소자의 효율과 수명을 개선하였다(Fig. 2(a)∼
Fig. 2(c))[9].

큰 밴드갭(bandgap)과 깊은 가전도대 최대값(valence 
band maximum, VBM)을 갖는 Al2O3는 carrier blo-
cking layer로 적합하다[26]. Conventional 구조 QD- 
LED에서 사용되는 유기 HIL, HTL은 일반적으로 사
용되는 ZnO ETL의 전자 이동도 대비 낮은 정공 이동
도를 갖는다[27]. 따라서 전하 주입 균형을 위해 밴드

Fig. 2. (a) Schematic diagram of QD-LEDs without and 
with ALD Al2O3 barrier layer, EDS mappings 
obtained after device operation for QD-LEDs 
without (b) and with (c), (d) current density-voltage 
and (e) EQE-current density plots of QD-LEDs. 
Reproduced with permission from [9]. Copyright 
2019, American Chemical Society.
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갭이 큰 Al2O3는 정공 주입을 억제하지 않고 터널링
(tunneling)이 가능한 얇은 두께로 증착되어야 한다.

ALD Al2O3 확산방지막 두께에 따른 QD-LED 성능 
측정 결과, 절연층인 Al2O3가 정공 주입을 억제해 방
지막을 사용한 모든 소자의 전류 밀도가 감소하였다
(Fig. 2(d)). 그럼에도 불구하고, ALD Al2O3 증착 4 사
이클을 진행한 소자의 최대 휘도(luminance) 39,410 
cd/m2 (@ 7 V), 최대 외부양자효율(external quantum 
efficiency, EQE)는 12.89%로 방지막을 사용하지 않은 
소자 대비 최대 휘도는 2배 이상, EQE는 8배 증가하
여 효과적인 효율 향상을 보였다(Fig. 2(e)). 이때 6 사
이클을 진행한 경우에는 Al2O3가 두꺼워지면서 정공 
주입 감소 및 전하 주입 불균형으로 인해 효율이 감소
하였다. 에너지 분산 X-선 분광법(energy- dispersive 
X-ray spectroscopy, EDS)을 통해 동작된 소자 내 금속 
이온 확산을 분석한 결과 Al2O3 확산 방지막을 사용했
을 때는 QD EML에서 금속 이온의 신호가 발생하지 
않았지만, 사용하지 않은 경우, 음극으로의 확산이 진
행되어 신호가 발생했다(Fig. 2(b) 및 Fig. 2(c)). 또한 
최대 휘도에서 5분간 동작시킨 소자 내 QD EML의 시
분해 형광 측정(time-resolved PL, TR-PL) 결과, 확산 
방지막 (n=4) 사용 시 QD의 PL 수명이 6.4 ns에서 7.5 
ns로 증가했음을 통하여 ITO 위 ALD로 증착된 Al2O3

에 의해 PEDOT:PSS에 의한 ITO 식각과 금속 이온 확
산이 제한되어 이로 인한 엑시톤 소광이 억제되었음을 
확인하였다. 결과적으로 1,000 cd/m2 수준에서 기존 
대비 최대 약 13배 이상 수명을 개선하였다.

2.2.2. ALD 절연 삽입층 활용

QD-LED의 효율과 안정성의 주된 감소 원인은 비발
광 프로세스인 오제 재결합에 의존한다고 보고되었다
[28]. 오제 재결합은 광 여기 또는 전하 주입을 통해 
형성된 엑시톤이 재결합하는 과정에서 생성된 에너지
가 포톤(photon)의 형태로 방출되어 발광하지 않고, 포

논(phonon)의 형태로 주위 전하에 전달, 여기, 완화 과
정을 통해 열 에너지 등으로 방출되는 엑시톤 소광 메
커니즘이다. 오제 재결합으로 인해 발생한 엑시톤 소
광은 소자 효율 감소 및 roll-off 유발과 수명을 단축시
킨다.

일반적으로 hybrid QD-LED에서 ZnO ETL의 상대
적으로 높은 전자 이동도로 인해 전자, 정공 주입 불균
형이 일어난다. 이때 전자의 과도한 주입으로 QD에 
전자가 정공보다 많아지면 negative trion으로 인해 오
제 재결합이 활성화된다[29]. 성균관대 연구진은 전하 
불균형으로 인한 문제를 해결하기 위해 Fig. 3(a)의 
inverted hybrid QD-LED의 ZnO ETL 상부에 Al2O3를 
ALD로 수 nm 증착하여 박막 표면 균일성을 제어하였
고, 과도한 전자의 주입을 조절했으며, ZnO와 QD 계
면에서 엑시톤 소광을 억제하여 소자의 성능을 대폭 
개선하였다[10].

ALD Al2O3 박막은 ITO 기판 위에 코팅된 ETL 
ZnO 박막 상부에 플라즈마(plasma)를 이용한 공간 분
해 ALD(spatially-resolved ALD)로 증착하였다. 공간 
분해 ALD는 전구체와 반응체가 pulse 되는 공간이 물
리적으로 분리되어 있는 ALD로, 연속적인 기체 공급 
단계로 인해 길어지는 공정 시간을 공간을 분리를 통
해 효과적으로 단축시킬 수 있는 ALD이다[30]. 이때 
plasma를 사용하게 되면 반응체를 활성화시켜 기판에 
미리 흡착된 전구체와의 반응이 촉진되고, 따라서 저
온에서 공정이 가능하다는 장점이 있다[31].

QD-LED 소자에서 QD EML의 균일도는 효율과 안
정성에 영향을 준다[32]. ZnO ETL박막 표면 제곱근 
평균 (root-mean square, RMS) 거칠기 값은 Al2O3를 
증착하지 않았을 때 1.66 nm에서 1 nm 증착 시 0.66 
nm, 2 nm 증착 시 0.71 nm로 절반 이상 감소한다. 해
당 연구에서는 형성된 매끄러운 표면과 QD의 매끄러
운 증착으로 소자의 누설 전류가 감소한다고 설명하였
다[33]. Fig. 3(b)의 ALD Al2O3 박막의 두께에 따른 
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QD-LED 소자 성능 측정 결과, 소자의 발광 전압은 삽
입층의 유무에 상관없이 유사하지만, 삽입층의 두께가 
두꺼워질수록 발광 전압 이전(<3.5 V)에서 전류 밀도
가 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 이는 박막이 두꺼
울수록 밴드갭이 큰 Al2O3에 의해 절연 특성이 강해지
기 때문으로 설명하였으며, 단일 전하 소자인 electron- 
only device(EOD)와 동일한 경향으로 전자 주입이 억
제됨을 알 수 있다(Fig. 3(c)). 결과적으로 사용된 구조
에서 Al2O3 1 nm 삽입층을 사용해 전하 주입 균형을 
이루어 기본 소자 대비 개선된 소자 성능을 보였다
(Fig. 3(d)).

2.2.3. 무기물 HTL/QD 계면 소광 억제

현재 가장 높은 효율의 QD-LED는 hybrid 구조이다. 
하지만, 유기물 CTL은 수분, 산소, 열에 취약하고, 높

은 전류밀도에서 안정성이 낮아 수명이 제한된다[34]. 
또한 유기물의 외부 용매에 대한 저항성 부재로 다층 
박막화가 어려워 공정 측면에서도 많은 제약이 발생하
며[35], 이러한 문제들을 극복해야 QD-LED의 조명 및 
디스플레이 등 상용화 단계로 나아갈 수 있다.

Jilin 대학교 연구진은 기존 유기 HIL, HTL이 아닌 
p-형 금속 산화물인 NiO를 HTL로 사용하여 QD-LED

를 제작했다[36]. NiO는 대표적인 p-형 산화물 반도체 
재료로 큰 밴드갭을 갖지만, 자연적으로 형성된 Ni 공
공(vacancy) 등에 의해 p-형 전도 특성을 띤다[37]. 무
기물인 NiO는 용매에 대한 저항성과 높은 투과도, 안
정성 등의 장점으로 인해 QD-LED의 HTL로 많은 연
구가 진행되고 있다. 하지만, 산화물 반도체 특성상 표
면에 존재하는 자유 전하와 결함은 QD의 엑시톤 소광
을 일으켜 성능 저하를 유발한다. 연구진은 이러한 문
제를 해결하기 위해 NiO와 QD EML 계면에 Al2O3를 
ALD로 매우 얇게 증착하여 두 층을 물리적으로 분리
시키고, 엑시톤 소광을 억제했다.

표면 엑시톤 소광 사이트인 NiO(OH)는 소자 내 QD 

EML의 발광 성능을 제한한다[38]. ALD Al2O3 삽입층 
증착 후 X선 광전자 분석법(X-ray photoelectron spect-

roscopy, XPS) 분석을 통해 표면 NiO(OH) 비율이 감
소함을 알 수 있다(Fig. 4(a) 및 Fig. 4(b)). 이와 동일하
게 TR-PL 측정에서 엑시톤의 수명이 증가해 NiO/QD 

계면 상태를 개선했음을 알 수 있다. 또한 Al2O3 증착 
후 NiO의 표면 거칠기 감소로 상부에 증착되는 QD에 
균일한 계면이 제공됨을 원자힘현미경(atomic force 

microscopy, AFM) 분석을 통해 확인했다. 

Fig. 4(c)에 제시된 구조로 제작한 QD-LED 소자에
서 ALD Al2O3 삽입층이 두꺼워질수록 전류밀도는 감
소, 발광 전압은 증가하였다. 이는 Al2O3의 절연 특성
에 기인한다. 반면 효율은 삽입층을 사용할 때 기본 소
자 대비 증가함을 볼 수 있다. 연구진은 이러한 결과를 
정공 주입은 감소하지만 표면에서 엑시톤 소광 억제에 

Fig. 3. (a) Band energy level diagram, (b) EQE-current 
density plots of QD-LED with different ALD 
Al2O3 layer thickness, (c) current density of 
EODs and (d) efficiency roll-off and lifetime 
(inset) of QD-LEDs with and without ALD 
Al2O3 layer. Reproduced with permission from 
[10]. Copyright 2018, The Royal Society of 
Chemistry, under the Open Access Publishing 
Agreement.



유연인쇄전자학술지, 2024년 6월, 제3권 제1호, pp. 29-45
Journal of Flexible & Printed Electronics, June 2024, Vol. 3, Issue 1, pp. 29-45

35

대한 영향이 크기 때문으로 설명하였으며, 결과적으로 
0.9 nm 두께에서 기본 소자 대비 8배 향상된 최대 
EQE를 보였다(Fig. 4(d)). 

2.2.4. ALD 전구체를 이용한 리간드 가교결합

Cambridge 대학교 연구진은 용액공정으로 코팅
한 페로브스카이트 나노결정(perovskite nanocrystal)에 
ALD 를 이용한 표면 기상 반응을 진행했다[39].

페로브스카이트 나노결정에 흔히 사용하는 긴 사슬 
리간드인 oleic acid, oleylamine은 유기 용매에 대한 
저항성 부재로 인해 기 형성된 페로브스카이트 박막 
위에 용액 공정으로 상부 CTL을 코팅할 수 없다. 따라
서 용매 저항성을 부여하기 위해서 상대적으로 짧은 
diamine, dithiol 등으로 리간드 교환(ligand exchange)
을 진행한다. 하지만, 짧은 리간드는 박막에 균열을 형
성하여 소자 제작 시 션트(shunt)로 인한 누설전류가 
발생한다[40]. 또한 nanocrystal 사이 간격이 짧아지면
서 Forster resonant energy transfer(FRET) 현상에 의

해 발광 특성이 저하된다[41].
연구진은 상온에서 페로브스카이트 나노결정 박막 

표면에 ALD를 이용하여 알루미늄 전구체인 trimethy-
laluminum(TMA)을 분사했다. 이후 공기에 노출되었
을 때 나노결정 사이에 Al2O3 네트워크(network)가 형
성되어 박막에 용매 저항성이 부여되었음을 전자 에너
지 손실 분광법(electron energy loss spectroscopy, 
EELS)의 Al, O 원소 분포 맵핑(mapping)과 실제 박막
의 wash-off 테스트를 통해 확인했다(Fig. 5(a) 및 Fig. 
5(b)). 이는 단순한 박막 표면 처리가 아닌 표면 리간
드와 TMA의 기상 화학 반응으로, 리간드 교환과 다르
게 리간드의 가교결합(ligand cross-linking)이 이루어
져 나노결정 간 간격, 배열이 크게 달라지지 않고 전기
적 특성이 유지되는 결과를 보여주었다. 또한 TMA 처
리 후 PL 스펙트럼이 유지되어 광학적 특성이 변하지 
않음을 확인하였다.

TMA 처리 후 CsPbI3 나노결정 박막 표면 결함의 

Fig. 4. XPS spectra of (a) NiO and (b) NiO/Al2O3 thin 
film, (c) Schematic diagram of all-inorganic QD- 
LED, (d) current density-EQE plots of QD- 
LED with various ALD Al2O3 thickness. Repro-
duced with permission from [36]. Copyright 
2018, The Royal Society of Chemistry, under 
the Open Access Publishing Agreement.

Fig. 5. (a) Schematic of the TMA crosslinking process, 
(b) aluminum, and oxygen elemental maps by 
EELS spectrum images and high angle annular 
dark field(HAADF) image of TMA-treated pero-
vskite nanocrystals, (c) current density-voltage 
and (d) EQE-voltage plots of PeLED. Repro-
duced with permission from [39]. Copyright 
2016, Wiley‐VCH GmbH, under the Open Access 
Publishing Agreement.
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부동화로 인해 PL quantum efficiency(PLQE)가 증가
했으며, 형성된 용매 저항성에 의해 페로브스카이트 
발광 다이오드(perovskite light-emitting diode) 소자 제
작 간 상부 HTL 증착 시 공극(void) 형성을 막아 기본 
소재 대비 낮은 누설 전류와 50배 높은 EQE의 소자를 
제작해 ALD의 표면 기상 반응 적용 가능성을 보여주
었다(Fig. 5(c) 및 Fig. 5(d)).

2.2.5. ALD 삽입층의 QD 부동화

명지대학교 연구진은 standard QD-LED에서 QD 박
막에 직접적인 ALD ZnO 삽입층을 형성하여 과도한 전
자 주입을 억제하고 소자 성능과 수명을 개선했다[42].

연구진은 일반적으로 전하 주입 억제를 위해 삽입층
으로 사용되는 Al2O3 ALD와 ETL로 사용되는 ZnO 나
노입자(nanoparticles, NPs)와 동형인 ALD ZnO를 
CdZnSeS/ZnS QD 박막 상부에 증착하여 QD의 PL이 
ALD Al2O3에 의해서는 감소하지만, ALD ZnO의 경
우 증가하는 것을 확인했다(Fig. 6(a)). 선행 연구에 따
르면 ZnS 쉘(shell)로 구성\된 CdSe QD에 ALD를 이
용하여 diethylzinc(DEZ) 처리 시 PL 감소, 이후 H2O 
노출 시 회복되지만[43], TMA 처리하게 될 경우, QD
의 PL이 크게 감소한다. 이는 ZnS 표면에 흡착된 
TMA에 의해 Zn이 식각되었기 때문으로 X선 형광분
석(X-ray fluorescence spectroscopy, XRF), XPS 분석
을 통해 예상하였다[44]. 연구진은 XPS 분석을 통해 
ALD ZnO 공정 초기에 증가하지 않던 Zn-S 결합 비율
이 50 사이클 이후에서 증가하는 결과를 통해 QD 표
면 결함이 DEZ에 의해 부동화 되어 광 특성이 향상되
었다고 설명했다. 또한 DEZ 노출 시 QD 리간드와 
DEZ의 가교결합으로 인해 QD 박막에 용매 저항성이 
부여되었다고 설명하였다[45].

ALD Al2O3 삽입층을 사용하지 않은 QD-LED 소자
에서 QD EML과 ZnO ETL 사이 ZnO ALD 사이클을 
변수로 효율을 비교한 결과, 20 사이클에서 최대 휘도

(270,000 cd/m2)와 최대 전류 효율(27 cd/A)을 확인할 
수 있다. 이후 사이클이 증가할수록 전류 밀도가 억제
되고, 휘도와 효율이 감소하는 결과를 보였다(Fig. 
6(b)). 

Fig. 6(c)에서 QD 박막은 2.63 nm의 RMS 표면 거
칠기 값을 갖는다. 이때 ALD ZnO를 증착하면 70 사
이클까지 거칠기(1.87 nm)가 감소하고 이후에는 증가
하는 경향을 볼 수 있다. QD EML과 ETL 사이 전자 
이동을 억제하기 위한 삽입층이 사용될 경우, 균일한 
전하 수송을 위해서 매끄러운 표면이 요구된다. 디스
플레이 소자에서 불균일한 계면 상태는 누설전류와 화

Fig. 6. (a) PL spectra of QD film and after depositing 
20 cycles of ALD Al2O3, ZnO, (b) current effi-
ciency, (c) RMS roughness and peak efficiencies 
of QD-LEDs as a function of ALD ZnO cycles, 
(d) current density versus voltage of EOD de-
vices with various cycles of ALD ZnO inter-
layer, (e) electronic band diagram of a QD-LED 
with ALD interlayers, (f) current efficiency of 
QD-LEDs as a function of current density. Re-
produced with permission from [42]. Copyright 
2020, Wiley‐VCH GmbH.
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소 내 암점 형성을 유도해 효율에 영향을 끼친다[23]. 
자기제한효과를 바탕으로 한 ALD는 불균일한 QD 박
막 표면에 균일한 전구체 흡착과 증착을 제공하고, 결
과적으로 QD EML의 표면 균일성을 개선하여 소자 
효율이 향상된다고 설명하였다.

얇은 ALD ZnO 삽입층에 의한 전자 주입 억제를 확
인하기 위하여 QD, ETL 계면 ZnO ALD의 사이클을 
변수로 EOD 전류밀도를 측정하였다(Fig. 6(d)). 20 사
이클까지 억제되던 전류밀도는 이후 점진적으로 증가
하였으며, 이때 전압에 따라 선형적으로 증가하는 경
향을 보였다. 이러한 결과를 특정 사이클 이상에서 
ALD ZnO가 QD 박막 내로 침투(infiltration)하여 상하
부의 저항 접촉(ohmic contact)이 형성되었기 때문으로 
설명했다. QD-LED 소자에서는 이러한 저항 접촉 영
향이 발견되지 않는데, 이는 HTL의 높은 전도대 최소
값(conduction band minimum, CBM)으로 인해 전자의 
양극으로 이동이 제한되기 때문이다(Fig. 6(e)). 결과적
으로 20 사이클의 ALD ZnO 삽입층을 사용해 EML로
의 전하 주입 균형을 향상시켜 소자 효율을 개선했다. 
또한 ALD Al2O3 금속 이온 확산 방지막을 추가하여 
기본 소자 대비 2배 이상 증가한 최대 휘도(160,000 
cd/m2)와 3배 이상 증가한 전류 효율(28 cd/A), 약 3배
의 반감 수명 증가(61.5 hr @L0=5,000 cd/m2)가 가능
함을 보여주었다 (Fig. 6(f)).

2.2.6. ALD 삽입층을 이용한 QD 적층

QD의 높은 발광 효율로 고휘도 red(R), green(G), 
blue(B) QD-LED 제작과 동시에 RGB를 혼합하여 
white QD-LED를 구현하는 여러 연구가 진행되었다. 
하지만, QD를 혼합할 경우 무작위로 혼합된 QD에서 
FRET가 발생하는 문제가 있으며, 심각한 적색 발광 
위주의 스펙트럼을 형성한다[47]. 이러한 문제를 해결
하기 위해서 서로 다른 밴드갭을 갖는 QD를 물리적으
로 분리하여 QD간 에너지 전이(energy transfer)가 발

생하지 않도록 해야 한다. 전하 생성층(charge gene-
ration layer)을 각 QD EML 사이에 삽입한 탠덤
(tandem) 구조 white QD-LED가 연구되었지만[48], 높
은 구동전압과 복잡한 구조로 인해 한계가 존재한다. 
명지대학교 연구진은 ALD ZnO 삽입층을 이용하여 
용액 공정 시 용매에 의한 하부 QD의 손상 없이 R, G, 
B QD의 적층(stack)을 통해 white QD-LED를 구현하
였다(Fig. 7(a))[49]. DEZ와 QD 리간드의 기상 화학 
반응을 통해 QD 박막에 용매 저항성을 부여했으며, 
적층을 통해 서로 다른 밴드갭의 QD를 물리적으로 분
리하여 FRET현상을 효과적으로 억제했다. 또한 적층 
순서 조절을 통한 엑시톤 재결합 영역(recombination 
zone)의 조정으로 효과적인 white QD-LED를 성공적
으로 구현했다(Fig. 7(b)).

2.3. ALD의 QD 패터닝 적용

최근 증강현실(augmented reality, AR), 가상현실
(virtual reality, VR) 기술의 상용화에 따라 고해상도 

Fig. 7. (a) Schematic image of RGB stacked white QD- 
LED using ALD ZnO passivation layer, (b) CIE 
gamut of mixed, R/G/B stacked, and B/G/R 
stacked QD-LED. Reproduced with permission 
from [49]. Copyright 2023, American Chemical 
Society.
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디스플레이에 대한 요구가 증가하고 있다. 스마트폰, 
태블릿PC, TV 등의 디스플레이는 약 100∼500 ppi 
(pixel per inch) 정도의 해상도가 요구되지만, 사람의 
눈과 매우 가깝게 위치해야 하는 AR/VR 디스플레이
의 경우 3,000∼6,000 ppi의 높은 해상도 사양이 필요
하다. 따라서 픽셀을 형성하는 초고해상도 패터닝 기
술에 대한 관심이 증가하고 있다.

증발법(evaporation)으로 화소 형성이 가능한 OLED
와 다르게 QD는 용액에 분산되어 있어 고해상도 QD 
디스플레이 제작을 위해서 다른 패터닝 방법이 필요하
다. 현재 QD 디스플레이의 패터닝 기술은 크게 잉크
젯 프린팅(inkjet printing)[50,51], 전사 프린팅(transfer 
printing)[52,53], 포토리소그래피(photolithograpy)[54]
가 있다. 이중 포토리소그래피는 반도체 공정에 주로 
사용되는 공정으로 감광제(photoresist, PR)을 이용하
여 고해상도 패턴 형성이 가능하다는 장점이 있다. 하
지만, QD 박막은 공정 중 PR, 현상액(developer) 등에 
의해 손상되는 문제가 존재한다[54]. 이는 QD 리간드
에 의한 유기 용매에 대한 저항성의 부재에서 비롯된
다. PR을 사용하지 않고 광 감응 유기분자의 첨가로 리
간드 가교결합을 형성해 용해도 차이로 패터닝하는 기
술이 개발되었지만[55], 첨가되는 유기 분자에 의해 QD
의 색변환 효율(color conversion efficiency)이 저하되
고, LED 소자에서 전하 주입을 방해하는 한계가 있다. 

명지대학교 및 한양대학교 ERICA 연구진은 ALD
를 이용하여 QD 표면에 DEZ 처리를 진행하고, DEZ
와 리간드의 기상 화학 반응을 통해 QD 박막에 용매 
저항성을 부여하여, PR 및 유기 용매에 의한 데미지 
없이 패터닝을 진행하였다. 표면 DEZ 처리 후 패터닝 
시 QD 코어 물질과 상관없이 PL 특성 저하를 방지할 
수 있어 3,000 ppi 이상의 고해상도 패턴 형성 및 멀티
컬러 패턴(800 ppi)을 구현하였다(Fig. 8(a)∼Fig. 8(c)). 
또한 EL 소자에 적용하여 멀티컬러 QD-LED의 상용
화에 대한 가능성을 보여주었다[13,56,57].

2.4. ALD로 증착한 전하수송층의 적용

ALD를 CTL 사이 삽입층으로만 사용하는 것이 아
닌 CTL 자체로 사용하고자 하는 연구도 QD를 이용한 
광 검출기(photodetector)와 태양전지(solar cell) 분야
에서 폭 넓게 연구되고 있으며, 곧 QD 디스플레이에
도 적용이 될 수 있으리라 기대된다.

일반적으로 QD에서 빛을 흡수하여 전하를 생성하

Fig. 8. (a) Images of various types of QD film with 
DEZ exposure and ALD ZnO compared with a 
bare QD film, (b) high resolution patterns of 
red, green, blue color by direct photolithography. 
Reproduced with permission from [13]. Copy-
right 2021, American Chemical Society. (c) sche-
matic images of the multicolor QD patterning 
process with repeated steps of photolithograpy. 
Reproduced with permission from [57]. Copyright 
2023, American Chemical Society.
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고 수송하는데 있어 QD와 ETL, HTL간의 이종 접합 
구조(heterostructure)가 널리 사용되고 있다. 이 때, 

ETL로 사용되는 ZnO NPs는 높은 전자 이동도와 n-형 
전도성, 넓은 밴드갭으로 인한 정공 차단의 장점 및 전
자 친화력으로 널리 연구되고 있는 물질이다. 하지만 
이러한 ZnO NPs의 경우, 넓은 표면적으로 인한 과도
한 산소 흡착과 높은 결함 밀도(trap density)로 인해 
성능의 저하가 일어난다. 따라서 높은 광추출 효율을 
유지하기 위해서는 자외선(ultraviolet, UV)의 연속적
인 노출을 통해 흡착된 산소를 제거해주는 과정이 필
요하다(Fig. 9(a)).

하지만 적외선광검출기(infrared photodetector, IR- 

PD)에서는 UV 조명의 유지가 불가능하다는 문제점이 
있다. 이를 해결하기 위해 Toronto대학교 연구진은 
UV 활성화가 필요 없는 ALD ETL 기반 IR-PD의 연
구 결과를 보고하였다[58]. ALD ZnO와 ZnO NPs의 
결정면을 밀도 함수 이론(density functional theory, 

DFT) 계산을 통해 분석한 결과, ZnO NPs가 ALD에 
비해 산소 친화력이 높은 결정면의 결함 밀도가 높게 
나타났다. ALD ZnO의 경우, 우르자이트(wurtzite) 구
조로의 성장에서 (100) 결정면을 따라 성장하게 된
다. 하지만 ZnO NPs의 경우, 구의 형태를 띄기 때문에 
다양한 결정면이 노출되게 되며 상대적으로 (101)과 
(102)면의 비율이 늘어나게 된다. 두 결정면은 (100) 
면에 비해 전기적으로 중성을 띄며 산소와의 결합 에
너지가 10배 더 낮아 산소 흡착 경향이 적기 때문에 
UV 활성화의 필요성이 사라지게 된다. 이러한 ALD를 
이용한 ETL을 사용하여 825 nm의 광원에서 기존의 
IR-PD보다 낮은 ∼2.00×10−4 mA/cm2의 암전류(dark 

current) 및 70%의 EQE를 달성했으며 안정성을 크게 
향상시킬 수 있었다.

또한 solar cell에서도 ALD를 통해 ETL을 증착하고
자 하는 연구가 많이 시도되고 있다. 한국과학기술원 
연구진은 기존의 졸-젤(sol-gel) 방식의 ZnO 증착 대신 

ALD를 활용하여 PbS QD를 활용한 태양전지에서 더 
높은 성능을 이끌어냈다[59]. 기존 sol-gel 방식의 ZnO
의 경우, PbS QD보다 높은 CBM을 가져 빛을 흡수하
여 전하가 생성된 PbS QD에서 전자 추출이 어렵다. 
하지만 ALD로 증착한 ZnO의 경우, sol-gel 방식의 
ZnO보다 낮은 CBM으로 인해 낮은 에너지 장벽을 통
한 추출이 용이해진다(Fig. 9(b)). 또한 ALD ZnO는 

Fig. 9. (a) Schematic of solar cell and PD applications 
of the devices investigated by UV wavelength. 
Reproduced with permission from [58]. Copyright 
2022, Wiley‐VCH GmbH, under the Open Access 
Publishing Agreement. (b) band structures for 
sol–gel ZnO and ALD-ZnO along with CBM of 
PbS QD, (c) schematic description of energy 
band diagram under light illumination for both 
cases. Reproduced with permission from [59]. 
Copyright 2021, American Chemical Society. (d) 
schematic of an InP QD film infilled with ZnO 
to form a type II heterojunction, (e) cross- 
sectional TEM image showing over-coated InP 
QDs. Reproduced with permission from [14]. 
Copyright 2020, Wiley‐VCH GmbH, under the 
Open Access Publishing Agreement.
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sol-gel ZnO보다 낮은 산소 공공 결함 밀도를 갖는다. 
이는 온도에 따른 커패시턴스에서 ALD가 sol-gel 방
식보다 결함에 의한 경계 주파수(demarcation fre-
quency)의 이동이 적은 것을 통해 확인하였다. 또한 낮
은 산소 공공 밀도와 더불어 ALD의 더 많은 hydroxyl 
group에 의해 서브 밴드갭(sub-bandgap)이 형성되며, 
광 도핑(doping)이 쉽게 이루어져 개방회로 전압(open 
circuit voltage, VOC)의 손실이 감소하고 더 낮은 에너
지 장벽을 형성하여 태양전지의 광 전류(light current) 
와 수명을 향상시킨다(Fig. 9(c)). 연구진들은 이러한 
ALD ZnO를 통해 35 mA/cm2의 광전류 밀도(light 
current density)를 달성하였다.

ALD는 높은 종횡비(aspect ratio)의 구조를 균일하
게 증착할 수 있는 장점을 이용하여 QD의 표면 부동
화와 봉지를 동시에 진행한 연구 사례들도 있다. QD
의 경우, 부피 대비 높은 표면적 비율을 가지고 있기 
때문에 산화되기 쉬우며 광열분해(photothermal degra-
dation)가 발생한다. 이를 방지하기 위해 ALD봉지를 
QD 전 면적에 진행하며 ETL을 함께 증착하는 연구들
이 진행되어 왔다[60,61]. Delft University of Tech. 연
구진은 ALD ZnO를 InP QD에 증착하여 Type-II 이종
접합(heterojunction)을 형성함과 동시에 산화를 막아
주는 봉지막으로 사용하는 연구 결과를 보고하였다
(Fig. 9(d) 및 Fig. 9(e))[14]. QD 표면 증착에 있어 공
정을 진행할 때 열에 의한 소광을 막아주어야 하며, 진
공 기반 증착을 하며 표면 종(surface species)의 증발
로 인한 손상을 방지해야 한다. 연구진은 저온에서 질
소의 흐름만을 이용해 챔버를 purge하는 상압 ALD 
(ambient pressure ALD, AP-ALD)를 사용하여 QD의 
봉지와 ETL 증착을 진행하였다. 이를 통해 흡수된 광
자 흡수선량(fluence) 대비 전하 이동도를 약 0.1∼0.8 
cm2/V·s까지 높이고, ZnO 사이의 전하 분리와 QD 박
막 안정성을 향상시켰다. InP QD를 사용한 태양전지 
소자에서 36%의 fill factor(FF)를 나타냈으며 PbS QD

의 경우 38%, CdTe QD의 경우 40%의 FF를 나타냈
다. 따라서 연구진들은 위의 연구를 통해 ALD를 통한 
ETL 및 봉지 통합 태양전지의 가능성을 보여주었다.

3. 결론 및 전망

본 총설인 디스플레이 및 광전소자에서 ALD의 
응용 사례에 대해 논의하였다. ALD는 다양한 온도범
위에서 자기제한반응을 바탕으로 치밀하고 균일한 박
막 형성이 가능하고, 옹스트롬 단위의 정교한 두께 조
절이 가능하다. 이러한 장점을 통해 OLED 소자의 봉
지막, QLED의 이온 확산방지막 및 전하 주입 조절을 
위한 삽입층, 광전소자의 CTL으로의 적용이 가능함을 
소개하였다. 뿐만 아니라 ALD를 이용한 박막 증착을 
넘어 전구체와의 기상 화학 반응으로 QD 박막에 용매 
저항성, 부동화 효과를 부여하여 소자 성능을 개선하
고, 포토리소그래피 공정을 가능하게 한다. 나아가 다
양한 전구체와 QD의 기상 화학 반응 메커니즘 규명, 
초주기(supercycle)법을 이용한 다성분계 박막 적용에 
대한 연구가 진행된다면, 디스플레이, 광전소자 분야
에서 ALD의 활용 범위가 확대될 것으로 기대한다. 이
러한 기대와 더불어 ALD의 다른 증착법 대비 긴 공정 
시간과 제한된 금속-유기물 전구체 종류 등 존재하는 
문제점에 대한 해결책이 강구된다면 차세대 디스플레
이, 광전소자에서 상업적인 활용 또한 가능할 것으로 
기대된다.
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