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ABSTRACT 

Colloidal quantum dots (QDs) are promising materials for the next-generation displays, because of their excellent optical proper-
ties such as color tuneability, bright emissions, and extremely high color purity. For the practical applications of QD-displays, 
it is important to develop high-resolution QD printing methods that produce QD pixel arrays. Here, this review article highlights 
QD printing techniques for applications to light-emitting diodes. We provide an overview of the recent advances and challenges 
in three representative QD printing techniques: (i) photolithography, (ii) inkjet printing, and (iii) transfer printing. We also discuss 
how these methods have been applied to fabricate QD light-emitting diodes.
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1. 서론

최근 다양한 광전자 소재를 적용한 차세대 디스플레
이 연구가 활발히 이루어지고 있다[1-3]. 수 nm 가량
의 크기를 지니는 반도체 나노결정인 양자점(quantum 
dot, QD)은 밴드갭 제어 가능성, 높은 색순도, 고휘도
의 우수한 광학적 특성[4-8]을 나타내기에 차세대 디
스플레이 응용에 적합한 물질로 주목받고 있다[9-14]. 
또한, 양자점 발광소자는 봉지층을 포함한 소자의 두
께를 수 마이크로 이하의 초박형으로 제작 가능하기 
때문에 차세대 유연디스플레이로의 응용까지 기대를 
받고 있다[15-22]. 따라서, 양자점 디스플레이와 관련
된 많은 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 산업계에
서도 양자점을 사용한 제품의 상용화가 진행되고 있다
[23]. 특히, 최근 전계발광 양자점 발광소자(quantum 
dot light-emitting diode, QLED)에 대해 이론적 한계에 
육박하는 외부양자효율을 달성하기도 하였다[24-27].

양자점은 주로 콜로이드 용액상에서 합성되어 용액
에 분산되나[4,28], 전자소자에서는 박막 등의 고체형
태로 적용하기 때문에 양자점을 박막화하는 공정 기술
은 양자점 발광소자 개발을 위해 필수적이다[29-31]. 
기존 연구에서는 주로 간단한 과정을 통해 고품질 박
막 제작이 가능한 스핀코팅(spin coating)[32,33]을 이
용하여 단색 발광소자에 대한 연구가 주로 진행되었으
나[9-14], 양자점 디스플레이 기술이 실용적으로 활용
되기 위해서는 단색광이 아닌 적 ․녹 ․청(red, green, 
and blue, RGB) 삼원색과 같은 다색의 패턴화된 픽셀
을 이용한 소자가 제작되어야 한다. 특히, 최근 웨어러
블, 가상 및 증강현실 디스플레이 기술 발달에 따라 요
구되는 디스플레이 해상도가 증가하고 있다[34-36]. 
따라서, 고해상도의 픽셀을 서로 다른 색상간 교차오
염없이 구현할 수 있는 양자점 인쇄기술의 개발이 필
요하다.

이에 본 종설논문에서는 포토리소그래피, 잉크젯인

쇄, 전사인쇄의 대표적인 3가지 양자점 인쇄 기술에 
대한 연구동향에 대해 논의하고자 한다. 각 기술들의 
장단점을 살펴보고, 양자점 발광소자로의 응용 대표 
사례에 대해 소개하고자 한다.

2. PHOTOLITHOGRAPHY

포토리소그래피란 빛과 광마스크를 이용하여 고해
상도의 미세화된 패턴을 제작하는 반도체 공정이다. 

전통적인 포토리소그래피 공정에서는 빛이 광마스크
의 패턴을 따라 감광제(photoresist)의 화학적 반응을 
유발한다[37,38]. 이후 현상액(developer)을 통해서 빛
에 노출된 영역을 선택적으로 남기거나 제거하여, 최
종적으로 기판 표면에 광마스크의 패턴을 남긴다. 이 
기술은 이미 산업적인 수준에서 잘 발달되어 있기에 
양자점에 적용하기 위한 노력이 꾸준히 이루어져 왔다
[39-40].

양자점 포토리소그래피는 다양한 형태로 공정이 이
루어지고 있다. 대표적으로 패턴 형태의 감광제층 위
에 양자점을 코팅하여 lift-off 공정을 통해 원하는 패
턴의 양자점을 얻을 수 있다(Fig. 1(a)). 역으로 양자점 
층 위에 감광액 층을 도입한 후, 선택적으로 양자점 층
과 감광액 층을 제거하여 패턴을 형성할 수 있다. 이외
에도 양자점을 감광액과 같은 용액에 잘 분산되도록 
표면개질을 하여 양자점과 감광제를 혼합하여 도포하
는 방식도 있다(Fig. 1(b)). 양자점/감광제 혼합필름에 
광마스크를 통해 빛을 조사하여 현상과정을 통해 원하
는 양자점 패터닝을 완성하게 된다. 

양자점에 포토리소그래피를 적용하기 위해 기존 공
정의 개선에 대한 연구들이 많이 이루어지고 있다. 대
표적으로 기존 방식을 적용할 시 존재하는 면적과 패
턴 해상도 간의 trade-off 관계의 문제점을 layer-by- 
layer 공정[41]과 포토리소그래피 공정의 결합을 통해 
해결한 사례가 있다(Fig. 2(a))[42]. 반복적인 공정을 
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통해 양자점 층의 두께를 미세하게 제어하면서도 관련
된 열화현상은 보이지 않아, 전계 발광소자에 적용 가
능하였다(Fig. 2(b) 및 Fig. 2(c)). 또한, 최근 연구에서

도 포토리소그래피와 lift-off 공정을 통해서 우수한 소
자특성을 성취하였다[43]. 네거티브 광감제인 AZ5214E 
를 사용하고, lift-off 공정에서 QD의 손실을 방지하기 

Fig. 2. QLEDs made by photolithography of QDs, (a) Photograph of the patterned substrate after the layer-by-layer 
deposition, (b) atomic force microscopy line profile demonstrating minimal damage to the QD layer by the 
iterative photolithography process, (c) photograph of multi-color QLEDs. Panels (a−c) were reprinted with 
permission from ref [42]. Copyright 2016 American Chemical Society, (d) fluorescence image of 400 μm× 
400 μm RGB pixels consisting of 100 μm×400 μm rectangular sub-pixels, (e) photograph of patterned QLEDs. 
(f,g) Electroluminescence properties of QLEDs showing the effect of HMDS treatment. Panels (d−g) were 
reprinted with permission from ref [44]. Copyright 2018 Society for Information Display.

Fig. 1. Schematic illustration showing photolithography of QDs, (a) using a lift-off process and (b) using the mixture 
of photoresist and QDs.
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위해 ZnMgO층을 hexamethyldisilazane으로 코팅하여 
양자점 층과의 부착힘을 증가시켰다. 이를 통해 픽셀
화된 양자점 발광소자를 구현하였으며(Fig. 2(d) 및 
Fig. 2(e)), 녹색 발광소자기준 29.7 cd/A의 높은 전류 
효율을 나타냈다(Fig. 2(f) 및 Fig. 2(g))[44].

포토리소그래피 공정은 저비용으로 원하는 패턴의 
양자점을 광마스크를 통해 쉽게 얻을 수 있고, 병렬적 
공정특성으로 대량생산에 적합하지만, 에너지가 큰 빛

을 사용하기 때문에 양자점의 광퇴화가 발생할 수 있
을 뿐만 아니라, 광감제의 사용으로 잔여하는 유기물
이 소자의 성능을 저하시킬 수 있다. 따라서, 전통적인 
감광제가 아닌 양자점 표면리간드의 반응을 통한 포토
리소그래피 기술 개발이 이루어지고 있다. 대표적으로 
광산화제 양이온과 음이온 무기리간드의 조합을 이용
한 양자점 포토리소그래피 연구가 보고되었다(Fig. 
3(a))[45,46]. 빛을 흡수하게 되면 광산화제가 분해되어 

Fig. 3. QD photolithography using surface ligands, (a) mechanisms of QD photolithography using photosensitive 
cation-anion ligands, (b) photograph showing negative patterns of CdSe/ZnS QDs, (c) photoluminescence 
spectra of patterned RGB film and QD solutions. Panels (a−c) were reprinted with permission from ref 45. 
Copyright 2022 American Association for the Advancement of Science, (d) schematic illustration showing the 
mechanism of QD photolithography using ligand crosslinkers, (e) photoluminescence quantum yield of red- 
emitting CdSe QD films as a function of added crosslinker contents, (f) electroluminescence properties of 
QLEDs made by photolithography. Panels (d−f) were reprinted with permission from ref [47]. Copyright 2020 
Springer Nature.
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수소 이온을 방출하고, 이는 음이온기나 나노입자 표
면과 반응하여 양자점층을 경화시킨다. 이 방식은 기
존의 감광제를 필요로 하지 않으며, 금속이나 반도체 
등 다양한 무기나노결정에 적용될 수 있다(Fig. 3(b)). 
패터닝된 픽셀에서 기존의 양자점 용액과 유사한 광발
광 스펙트럼을 확인할 수 있으며(Fig. 3(c)), 마스크에 
의해서 1 μm 수준의 해상도도 구현이 가능하다.

기존 양자점에서 사용되는 유기리간드를 그대로 사
용하면서 유기리간드와의 가교결합 반응을 통해 양자
점을 패터닝하는 포토리소그래피 연구 역시 보고되었
다(Fig. 3(d))[47]. Ethane-1,2-diyl bis(4-azido-2,3,5,6 
tetrafluorobenzoate와 같은 빛에 의해 반응하는 가교제
가 양자점의 리간드를 서로 맞물리게 되면서 연결시켜 
단단한 네트워크를 형성하게 된다. 본 공정에서는 양
자점에 혼합되는 가교제의 양을 5 wt% 미만으로도 최
소화하고, 0.4 mW/cm2 정도의 약한 빛(파장: 254 nm)
을 이용하여서도 양자점 패턴이 잘 형성된다(Fig. 
3(e)). 따라서, 본 기술을 통해 양자점의 광학적·전기적 
특성에 대한 영향을 최소화하여, 14% 이상의 우수한 
외부양자효율을 나타내는 양자점 발광소자를 제작할 
수 있었다(Fig. 3(f)). 

3. INKJET PRINTING

잉크젯인쇄 기술은 잉크화된 액상 재료를 분사하여 
박막을 생성하는 증착 기술로 컴퓨터 프린팅 기술에서 
널리 사용되어지고 있다[48]. 콜로이드 양자점은 용매
에 분산되어 용액의 형태로 활용이 가능하기에 양자점 
용액을 잉크로 사용하여 잉크젯인쇄 기술에 적용하기 
위한 많은 연구가 이뤄졌다[49-51]. 잉크젯인쇄 방식
은 프린트 헤드 부분에 있는 노즐을 통해서 잉크 방울
이 분사되고, 헤드와 기판의 상대적인 위치의 정확한 
제어에 의해서 기판의 특정 위치로 잉크 방울이 떨어
져 코팅되어지는 원리로 진행된다(Fig. 4(a))[52,53]. 

잉크젯 프린팅 방식은 프린트 헤드 부분의 움직임을 
통해서 원하는 모양의 패턴을 제작할 수 있으며, 비접
촉 방식으로 반복적인 공정이 가능하고, 대면적에 유
리하다는 장점이 있다[54,55]. 또한, 최종적으로 제작
하고자 하는 모양대로 잉크를 분사하기에 낭비되는 재
료를 최소화 할 수 있고, 마스크 또한 필요하지 않아 
비용면에서 경제성을 갖춘 기술이다[56]. 따라서 최근
에는 잉크젯 인쇄 방식을 활용해 다양한 전자소자를 
구현하는 연구가 활발히 진행되고 있다[57].

잉크젯 인쇄를 통해 패턴을 잘 형성하기 위해서는 
안정적이고 구분된 잉크 방울이 잘 형성되어야 한다
[58-60]. 잉크 유체의 거동 특성은 주로 유체의 점성 
및 표면장력과 깊은 관련을 가지는 Ohnesorge 수(Oh)
의 역수인 무차원수 Z에 따라 결정된다(식 (1)).

    (1)

여기서 Re, We, γ, ρ, ε는 각각 Reynolds 
number, Weber number, surface tension, surface 
density, dynamic viscosity를 의미한다. Z값이 1 이상 
10 이하의 조건을 충족하면 안정한 잉크 방울을 형성
할 수 있기 때문에 잉크로 사용되는 유체의 표면장력
과 밀도, 점성을 최적화하여 안정상을 형성하는 것이 
중요하다[61].

잉크 방울의 형성 후에는 잉크가 기판 위 증착되어 
양자점 박막을 형성하는 과정에 대한 제어가 중요하
다. 이 과정에서 흔히 발생하는 문제점 중 하나는 액상
의 증발 과정에서 잉크의 중심보다 가장자리의 두께가 
더 두꺼워져서 커피 얼룩과 같은 불균일한 두께의 패
턴이 생기게 되는 현상인 ‘커피링 효과’이다[62-64]. 
이를 해결하기 위해 유기첨가제를 사용하거나 용액의 
조성을 제어하여 잉크의 증발과정을 제어하는 연구들
이 이뤄지고 있다[65-66]. 대표적으로 CdTe 양자점을 
이용한 잉크젯 인쇄 기술에 대한 초기 연구에서는 
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poly(vinylalcohol) 첨가제와 물과 에틸렌글리콜 용매
의 조성제어를 통해 커피링 효과를 제어할 수 있음을 
보여주었다(Fig. 4(b)∼Fig. 4(e))[67]. 1 wt%의 PVA가 
첨가된 상황에서 에틸렌글리콜을 대략 2-5 vol% 첨가

했을 때, 균일한 두께를 지니는 대략 130 μm 직경의 
패턴이 형성되었다. 하지만, 에틸렌글리콜의 농도가 
이보다 낮거나 높을 경우 불균일한 두께의 패턴이 형
성됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. Inkjet printing of QDs, (a) schematic illustration of the inkjet printing. (b−e) Optical profilometer images of 
inkjet-printed films from QD solutions (containing 1 wt% poly(vinylalcohol)) with water/ethylene glycol sol-
vents of (b) 0 vol%, (c) 2 vol%, (d) 5 vol%, and (e) 10 vol% ethylene glycol. Panels (b−e) were reprinted 
with permission from ref 67. Copyright 2007 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim. (f) 
optical spectra of down-converting QD films for alternating-current powered light-emitting devices, (g) 
fluorescence image of inkject printed QDs on a flexible substrate, (h) photographs of the 3, 6, and 9 layers 
of inkjet-printed QD composites, (i) luminance–voltage plot of alternating-current powdered light-emitting 
devices. Panels (f−i) were reprinted with permission from ref 68. Copyright 2009 WILEY-VCH Verlag GmbH 
& Co. KGaA, Weinheim.
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커피링 효과를 최소화하여 교류 구동 발광소자의 색
변환층에 양자점을 적용하는 연구도 진행되었다(Fig. 
4(f)∼Fig. 4(i))[68]. CdSe 기반의 코어/쉘 양자점 용액
에 투명한 고분자인 polyisobutylene을 첨가하고, 헥산
과 옥탄의 비율을 최적화하여 커피링 효과를 억제하
고, 높은 균일성과 정확성으로 우수한 광특성을 지닌 
양자점 패턴을 제작하였다. 유리기판뿐만 아니라, 
polyethylene terephthalate와 같은 유연기판에도 양자
점이 잘 인쇄됨을 보여주었으며(Fig. 4(g)), 양자점 색
변환층의 두께 최적화를 통해서 풀 컬러(full color) 디
스플레이를 구현하였다(Fig. 4(h) 및 Fig. 4(i)). 

잉크젯 인쇄 기술을 이용하여 광발광 방식의 양자점 

광학필름을 적용한 디스플레이를 넘어 양자점 전계발
광소자에도 적용이 이루어지고 있다(Fig. 5(a)∼Fig. 
5(d))[69]. 잉크의 조성, 노즐의 크기, 헤드의 속도, 전
압 등의 요인들을 최적화하여 형성된 패턴의 두께에 
대해 정밀한 제어와 고해상도 패터닝이 가능했다. 그 
결과, 잉크젯 인쇄 공정을 통해 최대 외부양자효율 
2.5%, 최대 휘도 36,000 cd/m2을 보이는 양자점 발광
소자를 제작하였다(Fig. 5(d)). 최근에는 양자점 잉크젯 
인쇄 기술을 적용하여 만들어진 양자점 발광소자의 성
능 향상을 위한 지속적인 연구가 이루어지고 있다. 기
존의 양자점 발광소자에서 poly(9,9-dioctylfluorene- 
co-N-(4-butylphenyl)diphenylamine, TFB)는 높은 이동

Fig. 5. QLEDs fabricated by inkjet printing, (a) an optical microscope image of an nozzle and a printing substrate 
during E-jet printing, (b) fluorescence pattern images of red and green QDs printed in a raster scanning, (c) 
composite fluorescence images of E-jet printed QLED, (d) EL properties of E-jet printed QLED. Panels (a−d) 
were reprinted with permission from ref [69], Copyright 2015 American Chemical Society, (e) schematic 
illustration of the ink evaporation of single and binary solvent, (f) optical microscopic images of the films 
inkjet-printed onto TFB substrate with 7:3 volume ratio of decalin:n-tridecane solvent, (g) EQE-luminance 
property of inkjet-printed QLED. Panels (e−g) were reprinted with permission from ref [71]. Copyright 2021 
Tsinghua University Press and Springer-Verlag GmbH Germany, part of Springer Nature.
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도와 적절한 에너지 레벨로 정공수송층로 많이 활용되
어져 왔다[70]. 하지만, 필름의 부식이나 낮은 표면에
너지 등의 문제점으로 양자점 잉크젯 인쇄 기술을 적
용시 TFB를 정공수송층으로 사용한 소자의 성능이 스
핀코팅 방식으로 제작된 기존 양자점 발광소자에 비해 
좋지 못하였다. 최근 이루어진 연구에서는 이성분계 
양자점 잉크방식으로 해결할 수 있었다[71]. 용매로 높
은 표면장력을 지니는 decalin을 사용하고, decalin과 
n-tridecane의 비율을 최적화하여 TFB위에서도 고품질
의 양자점 층을 인쇄하였다. 이를 통해 2,000 cd/m2에

서 27시간의 긴 소자수명과 최대 외부양자효율 18.3%
의 우수한 성능을 달성하였다.

4. TRANSFER PRINTING

전사인쇄는 물리적인 접촉을 이용하여 대상 기판에 
소재를 인쇄하는 기술로 주로 poly(dimethylsiloxane) 
(PDMS)와 같은 탄성중합체 스탬프를 사용하여 이루
어진다[72-75]. 전통적인 전사인쇄법에서는 인쇄하고
자 하는 패턴의 모양을 지닌 양각스탬프를 제조하여 

Fig. 6. Schematic illustration showing, (a) the stamp fabrication process and (b) the additive transfer printing, (c) 
fluorescence microscopy image of transferred RGB arrays, (d) scanning electron microscopy image of 
transferred QD arrays using a perfluoropolyether stamp, (e) fluorescence microscopy images of printed QDs 
and (f) QDs remained on the stamp after the transfer printing process. Panels (c−f) were reprinted with 
permission from ref 84. Copyright 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim.
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사용하며(Fig. 6(a))[77,78] 전사 방식에 따라 적층전사
인쇄(additive transfer printing)와 감산전사인쇄(sub-
tractive transfer printing)로 나뉜다[79]. 적층전사인쇄
는 패턴이 전사된 PDMS 양각스탬프에 양자점을 스핀
코팅과 같은 코팅공정으로 고르게 코팅한 후 인쇄하는 
방식이다(Fig. 6(b))[80-82]. 기판으로 사용되는 대부분
의 재료들과 양자점 사이의 결합에너지가 PDMS와 양
자점 사이의 결합에너지보다 크기 때문에 쉽게 기판으
로의 전사가 가능하다[83]. 이 방식에서 perfluoropolyether

와 같은 물질을 이용하여 스탬프의 강성을 제어하고, 
표면을 불소 처리하여 표면에너지를 낮추어 더욱 안정
적으로 전사를 할 수 있다(Fig. 6(c)∼Fig. 6(f))[84].

감산전사인쇄방식은 donor기판에 스핀코팅 방식으
로 양자점을 도포해준 후, 양각의 PDMS 스탬프를 이
용하여 최종 기판으로 양자점층을 전사한다(Fig. 7(a)) 
[85,86] 이때 donor 기판에 octadecyltrichlorosilane의 
self-assembled monolayer 표면처리를 통해 기판의 표
면에너지를 낮추어 양자점층의 박리를 용이하게 해서 

Fig. 7. Subtractive transfer printing of QDs, (a) schematic illustration of the subtractive transfer printing, (b) 
fluorescence image of the subtractive transferred RGB QD stripes, (c) scanning electron microscopy images 
comparing QD film morphology of a spin-coated QD film and a transfer-printed QD film, (d) ele-
ctroluminescence properties of QLEDs fabricated by transfer printing and spin-coating, (e) flexible QLED 
patterned by transfer printing. Panels (b−e) were reprinted with permission from ref [85]. Copyright 2011 
Springer Nature, (f) scanning electron microscopy image of the microholes of PDMS stamp, (g) fluorescence 
microscopy images of the QD films patterned by honeycomb holes, (h) schematic illustration and (i) EL 
properties of QLEDs with a honeycomb-shaped charge-blocking layer. Panels (f−i) were reprinted with 
permission from ref 88. Copyright 2022 Springer Nature.
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대면적의 균일성을 향상시킬 수 있다[87]. 또한 donor 
기판으로부터 양자점층을 박리할 때 높은 픽업수율을 
위해서 스탬프의 적절한 박리 속도가 중요하기 때문에 
이를 최적화하였다. 최종적으로 감산전사인쇄를 통해 
풀 컬러 양자점 디스플레이를 구현하였다(Fig. 7(b)∼
Fig.7(e)).

최근에는 Langmuir–Blodgett과 감산전사인쇄를 활
용한 초고해상도 패터닝 연구가 보고되었다[88]. Lang-
muir–Blodgett공정으로 형성된 양자점 필름을 PDMS 
스탬프를 통한 단층단위의 전사로 정밀한 두께제어가 
가능하였으며, 전사필름의 균일성이 높여 25,400 pixel- 

per-inch(ppi)의 초고해상도 양자점 패터닝을 성취하였
다. 또한 소자의 누설전류를 방지하기 위해 벌집모양
의 전하 차단층을 패터닝하여 최고 외부양자효율 
14.72%, 최대 휘도 262,400 cd/m2의 고성능의 양자점 
발광소자를 제작하였다(Fig. 7(f)∼Fig. 7(i)).

앞서 설명했던 양각스탬프를 활용한 전통적인 전사
인쇄기술과는 달리 음각스탬프를 활용하는 음각전사
인쇄기술도 연구되어졌다[89]. 음각전사인쇄기술은 평
평한 패턴이 없는 스탬프를 사용하며, 스탬프에 의해 
픽업된 양자점층과 원하는 패턴과 역모양을 지닌 
trench와의 접촉으로 전사하고자 하는 패턴을 제외한 

Fig. 8. Intaglio transfer printing of QDs, (a) schematic illustration of the intaglio transfer printing of QDs, (b) 
comparison of the pattern shape acquired by the conventional transfer printing using structured stamps and the 
intaglio transfer printing, (c) fluorescence image of high-resolution RGB pixels, (d) comparison of transfer 
yield of the conventional transfer printing and the intaglio transfer printing for patterns with various line 
widths, (e) optical image of a flexible white QLED and (f) an electronic tattoo. Panels (b−f) were reprinted 
with permission from ref [89]. Copyright 2015 Springer Nature.
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나머지 양자점층이 trench에 남게 된다. 이후 원하는 
기판에 전사하는 방식으로 공정이 진행된다(Fig. 8(a)).

기존에는 양각스탬프에서는 전사하고자 하는 패턴
의 크기가 작아질수록 전사과정에서 양각 패턴의 기계
적 변형이 심해져 전사수율이 급격히 감소하지만, 음
각전사인쇄기술에서는 작은 크기의 패턴에 대해서도 
거의 100%의 전사수율을 보여줬다(Fig. 8(b)). 음각전
사인쇄 방식을 통해서 2,460 ppi의 고해상도 RGB 픽
셀 배열을 달성하였고, 이를 백색 발광소자와 14,000 
cd/m2의 우수한 휘도를 나타내는 피부부착형 전자타
투[90]에 적용하여 무궁무진한 응용가능성을 보여주었
다(Fig. 8(c)∼Fig. 8(f)).

5. 결론 및 전망

본 종설논문에서는 발광소자 응용을 위한 콜로이드 
양자점 인쇄공정 기술의 발전 동향에 대해서 논의하였
다. 콜로이드 용액상에 분산되어 있는 양자점을 고체 
형태의 양자점 필름으로 인쇄하는 기술은 양자점 발광
소자와 같은 전자소자 구현을 위해 필수적이다. 또한, 
입자의 크기나 모양, 구조뿐만 아니라, 주변 물질 및 
양자점 입자 간의 상호작용에 의해서도 성질이 좌우되
는 양자점의 특성상 각 인쇄공정의 기본적인 원리와 
이에 따라 인쇄된 양자점에 미칠 수 있는 영향을 이해
하는 것이 중요하다. 이를 통해 양자점의 특성 저하 및 
서로 다른 색상의 양자점 간의 교차오염 없이 고해상
도로 정확하게 양자점을 인쇄하는 기술이 필수적이다.

포토리소그래피, 잉크젯 프린팅, 전사인쇄 기술에 
대해 집중적으로 논의하였으며, 각 기술들은 해상도 
및 구현된 소자의 성능 면에서 많은 진보를 이루었지
만, 여전히 기술적 개선이 필요한 상황이다. 대표적으
로 포토리소그래피 공정 과정에서는 양자점의 변성 가
능성이 존재하고, 잉크젯 공정에서는 마이크로미터 이
하의 작은 패턴의 두께를 균일하게 제어하는 것이 어
렵다. 또한, 이 두 가지 공정에서는 인쇄 후의 양자점 

패턴에 남을 수 있는 유기 잔여물의 영향을 최소화하
여야 한다. 한편, 물리적인 접촉을 통해 공정이 이루어
지는 전사인쇄기술에서는 대면적 인쇄 기술 개발이 난
제로 여겨지고 있다. 이외에도 지금까지 대부분의 양
자점 인쇄기술들은 CdSe와 같이 중금속을 포함한 양
자점을 기반으로 연구가 이뤄져왔기 때문에, 기술실용
화를 위해서는 InP, ZnE, CuInE2 (E=S, Se, Te)와 같은 
비중금속 양자점 기반의 패터닝 인쇄 기술에 대한 집
중적인 연구가 필요하다[91-95]. 한편, 양자점 인쇄기
술은 발광소자뿐만 아니라, 광센서[96,97] 태양전지
[98] 광전기화학소자[99] 등의 다양한 양자점 소자들
에 적용 가능하기 때문에 관련 기술 개발을 통해 양자
점 기술 상용화에 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 

기호설명

HMDS: Hexamethyldisilazane
PDMS: Poly(dimethylsiloxane)
ppi: Pixel-per-inch
QD: Quantum dot
QLED: Quantum dot light-emitting diode
RGB: Red, green, and blue
TFB: Poly(9,9-dioctylfluorene-co-N-(4-butylphenyl) 

diphenylamine
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