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ABSTRACT 
Quantum dots (QDs) have emerged as promising emissive materials for next-generation displays owing 

to their narrow emission bandwidth, high color purity, and solution processability. However, achieving 

non-destructive, high-resolution patterning of QDs–defined as patterning process that preserve the 

intrinsic optical and electrical properties of QDs–at the sub-micrometer scale remains a major challenge 

for realizing advanced QD light-emitting diodes (QLEDs). To address this, diverse patterning strategies, 

including inkjet printing, transfer printing, photolithography, and direct patterning, have been developed 

to combine chemical stability with precise spatial control. These techniques aim to preserve the intrinsic 

optical and electrical properties of QDs while enabling high-resolution arrays. Such progress is pivotal 

for next-generation displays, particularly in augmented and virtual reality (AR/VR) devices, which 

demand ultra-fine pixelation, high efficiency, and wide color gamut. This review summarizes recent 

advances in QD patterning and discusses further directions toward scalable, high-performance display 

technologies. 
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1. 서론 

 

 양자점(Quantum Dot, QD)은 우수한 광학적 

및 전기적 특성으로 인해 차세대 광반도체 소

재로 각광받고 있다 1–3. 수 나노미터(nm) 크기

의 반도체 결정으로 구성된 QD 는 양자 구속 

효과(Quantum Confinement Effect)에 의해 크

기 조절을 통해 발광 파장을 정밀하게 제어할 

수 있으며, 높은 휘도, 우수한 색순도를 나타낸

다 4,5. 이러한 특성으로 QDs 는 컬러필터, 백라

이트 유닛, 발광층 등 다양한 디스플레이 구조

에 적용되고 있으며, 차세대 자발광 물질로 주

목받고 있다.  

 최근 연구는 전계발광(Electroluminescent) 기

반 QD 발광다이오드(Quantum Dot Light-

Emitting Diode, QLED)로 확장되고 있다. QLED

는 QD 를 발광층으로 직접 활용하여 고효율, 

고색순도의 디스플레이 구현이 가능하다. 특히 

정밀한 에너지 밴드 정렬을 통해 전자 및 정공 

주입을 효율적으로 조절할 수 있으며, 외부 양

자 효율(External Quantum Efficiency, EQE)이 

25%에 근접하는 등 높은 수준의 성능이 보고

되고 있다 6–8. 현재 연구자들은 전하 주입 균형, 

표면 결함 억제, 계면 안정화 등 소자 안정성 

향상을 위한 재료 및 공정 기술 개발에 집중하

고 있다 9–11.  

 차세대 디스플레이 시장, 특히 증강현실

(Augmented Reality, AR), 가상현실(Virtual 

Reality, VR)과 같은 몰입형 기기에서는 초고해

상도, 정밀한 색 재현력, 넓은 시야각(Field of 

View, FOV), 고성능, 그리고 색 균일도가 필수

적으로 요구된다 12–15. AR/VR 기기는 사용자의 

눈과 디스플레이 간 거리가 짧기 때문에, 픽셀 

밀도(Pixel Per Inch, PPI)와 시야당 픽셀 수(Pixel 

Per Degree, PPD)가 낮을 경우 픽셀 경계가 보

이는 스크린 도어 효과가 발생한다. 이러한 현

상을 방지하기 위해서는 4,000–10,000 PPI 수

준의 초고해상도가 필요하다. 따라서 정밀한 

QD 패터닝을 통한 초고해상도 QLED 구조의 

구현이 필수적이다 14,15.  

 이에 따라 최근에는 QD 의 광학적 및 전기적 

물성 열화를 최소화하면서, 마이크로미터 이하

의 고정밀 패턴을 구현할 수 있는 새로운 패터

닝 기술이 활발히 개발되고 있다. 본 논문에서

는 QD 기반 자발광 디스플레이의 고해상도 구

현을 위한 최신 패터닝 기술의 연구 동향을 종

합적으로 분석하고, 각 기술의 장단점 및 향후 

발전 가능성을 논의하고자 한다. 이를 통해 

QLED 및 차세대 마이크로 디스플레이 구현을 

위한 QD 패터닝 기술의 방향성을 제시한다.  

 

2. 양자점 패터닝 기술 종류 

 

고해상도 디스플레이 구현에서 있어 핵심적

인 기술적 과제는 QD 를 미세한 픽셀 단위로 

정밀하게 패턴화하는 것이다. QD 는 표면 리간

드에 의해 안정화된 나노입자이기 때문에, 기

존 포토리소그래피(Photolithography) 공정에서 

용매나 포토레지스트, 열, 광 반응 등에 의해 

광학적 특성과 발광 효율이 손상되기 쉽다. 따

라서, QD 의 고유 특성을 유지하면서도 마이크

로미터 이하 수준의 고해상도 패터닝 공정을 

개발하는 것이 여전히 중요한 기술적 도전 과

제로 남아 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 

최근에는 잉크젯 프린팅(Inkjet Printing), 전사 

프린팅(Transfer Printing), QD 적합형 포토리소

그래피(QD-compatible photolithography), 다이

렉트 패터닝(Direct Patterning) 등 다양한 접근 

방식이 제안되고 있으며, 각 기술은 해상도, 공

정 호환성, 화학적 안정성 측면에서 서로 다른 

장점을 보이고 있다. 

 

2.1. 잉크젯 프린팅(Ink-jet printing) 

 

잉크젯 프린팅은 QD 잉크를 미세한 액적으로 

분사하여 원하는 위치에 픽셀 패턴을 형성하는 
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비접촉식 인쇄 기술이다 16–24. 본 공정은 별도

의 마스크 제작이 필요하지 않으며, 설계 유연

성과 비용 효율성이 높다는 장점을 갖는다. 그

러나 잉크젯 프린팅은 액적의 정확한 분사 제

어가 어렵고, 액적 내 미세한 증발 속도 차이

로 인해 내부 유체 흐름이 가장자리 방향으로 

유도되어 QD 가 가장자리에 집중되는 커피링

(coffee-ring) 현상이 발생하기 쉽다. 이로 인해 

균일한 박막 형성이 어려워지는 한계가 존재한

다.  

 
Fig. 1. (a) Schematic illustration of EHD printing and the 

spatial distribution of the electrical potential during EHD 

operation around the tip. (b) Optical image of 

electroluminescence of green QLED and the plots of current 

density-voltage-luminance, and the EQE. (a) Reproduced 

with permission 22. Copyright 2022, Wiley-VCH. (b) 

Reproduced with permission 24. Copyright 2015, American 

Chemical Society. 

본 문제를 해결하기 위해 QD 잉크 설계 측면

에서 혼합 용매의 사용에 대한 연구가 진행되

어 왔다 17–21. Fushan group 은 끓는점과 점도가 

높은 도데케인(dodecane)을 첨가하여 n-옥테

인/n-도데케인 혼합 용매 기반의 QD 잉크를 

설계하였다 21. 이들은 액적의 유체 거동을 동

적(dynamic)으로 분석하여 커피링 현상은 억제

하였으며, 유기 정공수송층 상부의 뱅크 내부

에 표면 거칠기 1.79 nm 의 균일한 박막을 형

성하였다. 해당 공정을 통해 최대 휘도 17,559 

cd m–2, EQE 8.1%의 InP QD 기반 QLED 를 구

현하였다.  

또한, 전통적인 압전 방식의 액적 분사와 

달리 전기유체역학 (EHD, Electrohydrodynamic) 

기반 프린팅은 전기장을 이용하여 전도성 

노즐로부터 잉크를 분사하므로, 더 높은 

해상도와 넓은 점도 범위의 잉크 적용이 

가능하다(Fig. 1(a))22–24. Rogers group 은 EHD 

프린팅을 통해 coffee-ring 현상을 제어하고 

균일한 양자점 박막을 형성하였으며, 상기 

방법으로 단색 QLED EQE 2.5% 내외의 

QLED 를 구현하였다(Fig. 1(b))24.  

잉크젯 프린팅 기술은 해상도 측면에서 지속

적인 발전을 이루어 왔으나, QLED 의 EQE 는 

여전히 낮은 수준에 머물러 있다. 이는 용액 

공정 기반의 스핀코팅 방식에 비해 전하 주입 

및 필름 균일도 측면에서 한계가 존재하며, 이

를 개선하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다.  

 

2.2. 전사 프린팅 (Transfer printing) 

 

전사 프린팅은 QD 를 도너(donor) 기판으로

부터 목표 기판으로 물리적으로 전사하는 기술

로, 용매를 사용하지 않아 화학적 손상을 최소

화할 수 있다는 장점을 가진다. 그러나 기판 

간 접촉 및 분리 과정에서 발생하는 응력

(stress) 집중 및 불균일한 접착력으로 인해 물

리적 손상이 발생할 수 있으며, 이를 해결하기 

위한 다양한 연구가 진행되고 왔다 25–32.  

전사 과정에서 QD 가 도너 기판에서 목표 

기판으로 완전히 옮겨지지 않는 문제를 해결하

기 위해 도너 기판의 표면 개질 연구가 이루어

졌다 25–28. Kim group 은 도너 기판 표면을 옥타

데실트라이클로로실란(ODTS) 자가조립단분자 

(Self-Assembled Monolayer, SAM)로 처리하여 

QD 박막과 도너 기판 간 상호작용을 약화시킴
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으로써 전사 효율을 향상시켰다 27. 또한, ODTS 

SAM 처리된 도너 기판 위에 수용성 

PVA(polyvinyl alcohol) 층을 삽입하여, 수용액

에서 용해시켜 완전한 QD 탈착을 실현하였다

28. 

Choi group 은 인타글리오 (intaglio) 전사 프

린팅을 도입하여 공정 중 발생하는 응력을 제

어하였다 29,30. 본 인타글리오 프린팅을 통해 연

구진은 100% 전사 효율로 2,460 PPI 해상도의 

RGB 삼색 QD 어레이를 구현하였다(Fig. 2(b))29. 

이후 기판 간 흡착력의 차이를 분석하여 QD 

층과 ZnO 나노입자 (Nanoparticles, NPs) 전자

수송층을 동시에 전사하는 전사 기술을 제시하

였다 30. 인타글리오 프린팅을 기반으로 약 

20,526 PPI 초고해상도 RGB 삼색 QD 어레이

를 구현하였다. 또한, 전사 프린팅을 기반으로 

제작된 QLED 는 최대 EQE 23.3%를 달성하였으

며, 스핀코팅 기반 QLED 대비 향상된 효율을 

보였다. 이 현상은 전사 과정 중 인가된 압력

에 의해 ZnO NPs 간 거리가 감소함으로써 누

설 전류(leakage current) 억제되고 전하 주입 

효율이 개선된 결과로 분석되었다. 

Jung group 은 열역학적으로 구동되는 침지 

전사 프린팅 (immersion Transfer Printing, iTP) 

기술을 제안하였으며, 본 기술을 통해 14,063 

PPI 해상도의 RGB 삼색 QD 어레이를 구현하

였다 31. Qian group 은 랜드뮈어-브로젯

(Langmuir-Blodgett) 전사 기술을 기반으로 단

색 QD 어레이에서 25,400 PPI 의 해상도를 달

성하였다 32. 이와 같이, 전사 프린팅은 1 μm 

이하의 초고해상도 RGB 삼색 QD 패턴 구현이 

가능하며, VR/AR 디스플레이 등 초고밀도 소자 

제작에 적합한 기술로 평가된다. 

 

2.3. QD 적합형 포토리소그래피 

 

기존 포토리소그래피는 감광성 고분자

(Photoresist, PR)를 자외선(UV)으로 선택적으로 

노광하여, 현상 과정을 통해 미세 패턴을 형성

하는 공정이다. 마스크를 통해 선택적으로 노

광된 영역은 PR 종류에 따라 제거되거나 잔류

Fig. 2. (a) Schematic illustration of the QD transfer printing with the donor substrate treated with ODTS. Optical images of 

green, red, blue QD arrays. (b) Schematic illustration of the intaglio transfer printing process. The PL images of red, green, 

blue QD patterns. Pattern size scaling in the structured stamping and intaglio transfer printing. (a) Reproduced with 

permission [11]. Copyright 2015, American Chemical Society. (b) Reproduced with permission [14]. Copyright 2015, Springer 

Nature. 



유연인쇄전자학술지, 2023 년 0 월, 제 0 권 제 0 호, pp. 00-00 

Journal of Flexible & Printed Electronics, Month 2023, Vol. 0, Issue 0 

 

 

First Author Last Name et al.  
 

 

5 
Error! Use the Home tab to apply 제목 1 to the text that you want to appear here. 

하게 되며, 이후 기판 하부가 노출되어 식각

(etching) 혹은 증착(deposition)을 통한 정밀한 

구조를 제작할 수 있다. PR 을 이용한 리소그래

피는 널리 알려진 패터닝 기술 중 하나로, 기

존 반도체  공정 장비를 그대로 활용할 수 있

어 공정 호환성이 높고 수십 마이크로미터 수

준의 고해상도 패턴 구현이 가능하다. 그러나 

QD 표면의 유기 리간드는 PR 및 현상액

(developer)과 반응하여 표면 결함과 광학적 

물성 저하를 유발할 수 있으며, 이는 전하 수

송과 QLED 효율 저하로 이어진다. 따라서 리

소그래피 공정 중 QD 의 물성 열화를 억제하

기 위한 접근이 필요하다.  

Cho group 은 원자층 증착 (Atomic Layer 

Deposition, ALD)을 이용해 포토리소그래피 공

정 중 QD 의 성능 저하를 방지하는 전략을 제

시하였다 33–35. 2021 년 Cho group 은 Cd 기반 

QD 박막에 디에틸아연(diethylzinc, DEZ)을 

ALD 전구체로 사용하여 ZnO 보호층을 증착 

하였다(Fig. 3(a))34. 형성된 ZnO 보호층을 통해 

QD 박막의 내화학성을 향상시켜, 리소그래피 

공정 중 화학적 손상을 억제하였다. 이를 통해 

연구진은 최대 3,600 PPI 단색 QD 어레이와 

800 PPI 해상도의 RGB 삼색 패턴을 구현하였

다. ALD 공정을 적용한 QLED 는 기존 소자 대

비 향상된 EQE 를 보였으며, 포토리소그래피 

공정 이후에도 EQE 저감율이 낮음을 확인하였

다. 2023 년 Cho group 은 ALD 기반 포토리소

그래피를 친환경 InP QD 에 적용하였다 35. 공정 

중 ZnO 보호층을 ALD 로 증착 하여, 광반응 

물질 (Photoactive compounds, PACs)과 용매에 

의한 화학적 손상을 근본적으로 억제하였으며, 

InP QD 의 광학적 물성을 유지한 채 2,000 PPI 

이상의 고해상도 QD 패턴을 구현하였다. 또한 

반복적인 공정을 통해 적색 녹색 InP QD 를 병

렬 및 적층 구조로 배열하여 다중 색상 QD 어

레이를 제작하였다.  

Oh group은 표면 안정화 리간드를 도입하여 

저손상 포토리소그래피 공정을 개발하였다 36,37. 

2022 년 Oh group 은 이중 작용기 리간드

(bifunctional ligand)를 활용한 포토리소그래피 

전략을 제시하였다 36. Cd 기반 QD 표면에 

MPA 리간드를 결합시켜, 카복실기 (-COOH)는 

알칼리성 현상액과 반응해 노광된 PR 과 함께 

제거되고, 티올기(-SH)는 QD 표면을 안정화하

였다. 본 공정을 통해 별도의 식각 과정 없이 

폭 10 μm(약 2,540 PPI)의 QD 패턴을 구현했

Fig. 3. PR-based QD photolithography (a) Schematic illustration of the photolithography of QDs stabilized via ZnO ALD 

deposition. (b) Schematic illustration of transfer printing with the donor substrate treated with ODTS. Optical images of 

green, red, blue QD arrays. (b) Chemical composition of the F-PR. Confocal images of patterned red, green, blue QDs (4,200 

PPI). (a) Reproduced with permission [19]. Copyright 2021, American Chemical Society. (b) Reproduced with permission [22]. 

Copyright 2025, Elsevier. 
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으며, QLED 성능이 패터닝 전과 유사하게 유지

됨을 확인하였다. 2025 년 Oh group 은 QD 표

면 안정화 기능을 갖는 PR 을 개발했다(Fig. 

3(b))37. 연구진은 포토리소그래피 공정 중 PR 

내 PAC가 QD 물성 저하 원인임을 규명하였으

며, PAC 와 QD 간 상호작용을 차단하기 위해 

표면 안정제를 도입한 기능성 PR (F-PR, 

Functional PR)을 설계하였다. F-PR 공정을 통해 

QD 표면 개질과 포토리소그래피를 동시에 수

행할 수 있었으며, QD 물성 열화 없이 4,200 

PPI 해상도의 QD 어레이를 구현하였다. F-PR

을 이용해 제작된 QLED 는 198,576 cd m–2 의 

휘도와 21.58%의 EQE 를 달성하였고, 패터닝을 

거치지 않은 기존 소자 (휘도: 204,163 cd m–2, 

EQE: 23.9%) 대비 90% 이상의 성능을 유지하

였다. 이를 통해 QD 표면 안정화를 통한 PR 

기반 포토리소그래피 공정의 손상 억제 가능성

을 입증하였다. 

 

2.4. 다이렉트 패터닝(Direct Patterning) 

 

다이렉트 패터닝은 PR 없이 QD 자체 광반

응성 물질로 활용하여, 자외선 조사에 따라 용

해도 및 가교도가 변하는 원리를 이용해 미세 

패턴을 형성하는 기술이다. 본 공정은 기존 PR 

기반 포토리소그래피에서 발생하는 화학적 손

상과 계면 불안정성을 제거하면서, 고해상도 

패턴 구현이 가능하다는 장점이 있다.  

이 기술은 Talapin group 에 의해 처음 제시

된 DOLFIN (Direct Optical Lithography of 

Functional Inorganic Nanomaterials) 개념에서 

비롯되었다 38,39. Talapin group 은 광산발생제 

Fig. 4. (a) Schematic illustration of the direct patterning process based on the C-H insertion reaction of the nitrene moiety of 

LiXer. (b) Fluorescence microscopic images of red, green, blue QD patterns. (c) Performance of QLEDs demonstrating the 

non-destructive direct patterning. (a)–(c) Reproduced with permission [25]. Copyright 2020, Springer Nature. 
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(Photoacid generator, PAG)를 QD 에 첨가하여, 

QD 표면의 무기 음이온과 함께 반응시키는 방

법을 제시하였다 38. 자외선 조사 시 PAG 가 산

성 프로톤을 생성하여 QD 표면의 음이온과 결

합함으로써, 노광 영역의 용해도 차이를 유도

하였고, 이를 통해 별도의 PR 없이 선택적 패

터닝이 가능함을 입증하였다. 이후 연구진은 

트리아진 (triazine) 및 나프톨계 광개시제를 도

입하여 QD 자체를 광반응성 발광재료로 전환

하였다. 39.  

PAG 기반 접근법 외에도, 광가교성 첨가제 

(crosslinkable additive) 또는 광가교성 리간드

(crosslinkable ligand)를 이용한 다양한 다이렉

트 패터닝 연구가 활발히 진행되고 있다. 

 

2.4.1. 광가교성 첨가제 기반 다이렉트 패터닝 

 

Kang group 은 아자이드 (azide) 계열의 

crosslinker 를 설계하여 자외선 조사 시 생성된 

니트렌(nitrene) 라디칼이 인접 리간드의 C-H 

결합에 삽입되어 QD 간 가교결합을 형성함을 

보고하였다(Fig. 4(a))40. 본 공정을 통해 약 

1,400 PPI 해상도의 RGB 어레이를 구현하였으

며(Fig. 4(b)), QLEDs 제작 이후에도 패터닝 공

정에 따른 소자 성능 저감도 거의 없음을 확인

하였다(Fig. 4(c)). 이후 아자이드 단위를 다수 

포함한 multi-branched crosslinker 를 도입하여 

가교 밀도 및 기계적 안정성을 향상시킨 결과, 

3,240 PPI InP QD 기반 고해상도 RGB 패턴을 

구현하였다 41. 이외에도, QD 와 첨가제 간 

thiol-ene 결합 42–44 및 acrylate 결합을 45 이용

Fig. 5. (a) Schematic illustration of dual-functional ligands and patterning process. (b) Optical images of red, green, blue QD 

pixels patterned through sequential process. (c) Performance of QLEDs. (a)–(c) Reproduced with permission [32]. Copyright 

2025, American Chemical Society. 
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한 연구가 보고되어, 광학적 물성 유지율과 내

화학성 모두에서 우수한 결과를 보였다.  

 

2.4.2. 광가교성 리간드 기반 다이렉트 패터닝 

 

QD 표면을 직접 개질 하여 가교 반응이 가

능한 리간드를 도입하는 전략도 제시되었다. 

Bae group 은 벤조페논(benzophenone) 기반의 

C-H 삽입형 가교 리간드를 설계하여, UV 조사 

시 벤조페논 삼중항 상태에서 인접 리간드의 

C-C 결합을 형성하도록 하였다 46. 이를 통해 

15,000 PPI 초고해상도의 RGB QD 패턴을 구현

하였으며, 95% 이상의 광학적 물성 유지율을 

확보하였다.  

또한, Wang group 은 메타아크릴레이트

(methacrylate)와 카복실기(carboxyl)를 동시에 

포함한 dual-functional 리간드를 설계하여(Fig. 

5(a)), 광흡수 영역을 조절함으로써 9,534 PPI 

해상도의 QD 어레이를 구현하였다(Fig. 5(b))47. 

해당 공정으로 제작된 QLED 는 22%의 EQE 를 

달성하였다(Fig. 5(c)).  

최근 Oh group 은 환상 개환중합(ring-

opening polymerization, ROP) 메커니즘을 도입

한 새로운 QD 패터닝 전략을 제시하였다 48. 

리포산(lipoic acid, LA)을 QD 표면 리간드로 도

입하여, 이황화 고리 구조 (cyclic disulfide ring)

가 자외선 조사 시 개환중합을 유도하도록 설

계되었다. 이 공정을 통해 3,788 PPI 의 RGB 

QD 어레이를 구현하였으며, 자가복원 및 재활

용이 가능한 가역적 가교 공정임을 입증하였다. 

 

현재까지 각 양자점 패터닝 공정은 공정 특

성에 따라 최고 수준의 고해상도 픽셀 밀도를 

달성했다(표 1). 초고해상도 구현과 더불어 실

제 디스플레이 응용을 위해서는 패터닝 이후에

도 높은 소자 성능을 안정적으로 유지하는 것

이 중요하며, 이에 유리한 조건은 공정 방식에 

따라 차이를 보인다. 잉크젯 프린팅의 경우, 혼

합 용매 설계 및 첨가제 도입을 통해 박막 균

일성을 개선하였으나, 액적 기반 공정으로 전

하 수송층과의 계면 품질이 제한되어 높은 성

능 달성에는 한계가 존재한다. 전사 프린팅은 

발광층을 사전에 최적화된 상태로 형성한 후 

소자 구조에 전사할 수 있어, QD 표면 손상을 

최소화하고 전하 주입 균형을 유지하는데 유리

하며, 이에 따라 높은 EQE 를 가진 QLEDs 를 

보고하였다. QD 적합형 포토리소그래피는 보호

층 및 기능성 포토레지스트를 활용하여 패터닝 

과정에서 발생하는 화학적 손상을 억제함으로

써, 패터닝 이후에도 전하 수송 특성과 발광 

효율을 안정적으로 유지함을 보고하였다. 다이

렉트 패터닝은 광가교 반응에 기반하여 QD 의 

표면 리간드와 계면 구조를 직접적으로 보존할 

수 있으며, 높은 소자 성능을 달성하는데 유리

한 전략 중 하나로 보고되고 있다. 

 

패터닝 공정 최고 해상도 (PPI) 

잉크젯 프린팅 508 

전사 프린팅 20,526 

QD 적합형 포토리소그래피 4,200 

다이렉트 패터닝 15,875 

 

3. 결론 및 전망 

 

본 논문에서는 차세대 초고해상도 디스플레

이 구현을 위한 QD 패터닝 기술의 최근 연구 

동향을 종합적으로 고찰하였다. 잉크젯 프린팅, 

전사 프린팅, QD 적합형 포토리소그래피, 및 

다이렉트 패터닝 기술은 각각 공정 단순성, 고

해상도 구현력, 대면적 확장성, 그리고 화학적 

안정성 측면에서 장점을 보였다.  

향후 연구는 단순한 패턴 형성 기술의 정교

화에 그치지 않고, 전기적 물성 및 소자 구동 

특성까지 고려한 통합적 연구 방향으로 확장되

어야 한다. 특히 QD 패터닝 후 발생하는 계면 

결함, 전하 수송 불균일성, 소자 내 전계 분포 
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불안정성 등이 QLED 및 마이크로 디스플레이

의 효율과 수명에 직접적인 영향을 미치기 때

문에, 광학적 해상도뿐 아니라 전기적 안정성

을 함께 확보하는 설계가 요구된다.  

한편, AR/VR 마이크로 디스플레이에서는 스

크린 도어 효과를 억제하고 저전력 조건에서도 

충분한 휘도를 확보하기 위해 일반적으로 

3,800 PPI 이상의 초고해상도와 20% 이상의 

EQE 가 요구되는 것으로 보고되고 있다. 이러

한 요구 조건을 고려할 때, 전사 프린팅과 다

이렉트 패터닝 기술은 초고해상도 구현 측면에

서 유리한 반면, QD 적합형 포토리소그래피는 

공정 확장성에서 장점을 가진다. 그러나 각 패

터닝 기술은 대면적 균일성 확보, 다층 소자 

통합, 수율 제어 등 양산 관점에서 여전히 기

술적 도전과제를 안고 있으며, 이를 해결하기 

위한 공정 최적화와 공정 융합 전략이 필요하

다.  

나아가, QD 패터닝 기술은 단순한 발광층 제

작을 넘어, 광전자 통합소자 및 AR/VR 마이크

로 디스플레이 등 다양한 응용 분야로 확장되

고 있다. 궁극적으로는 초고해상도 패턴 구현

과 함께 전기적 안정성, 소자 신뢰성, 그리고 

장기 내구성을 동시에 달성하는 것이 차세대 

QD 디스플레이 상용화를 위한 핵심과제가 될 

것이다. 이를 위해서 소재, 공정, 소자 물리의 

유기적 연계를 기반으로 한 다학제적 연구 접

근이 필수적이며, 이러한 발전은 향후 고성능, 

고효율, 지속 가능한 QD 기반 광전자소자로의 

전환을 가속화할 것으로 기대된다.  

 

기호설명 

 
QDs: Quantum Dots 

QLED: Quantum Dot Light-Emitting Diode 

EQE: External Quantum Efficiency 

AR: Augmented Reality 

VR: Virtual Reality 

FOV: Field of View 

PPI: Pixel Per Inch 

PPD: Pixel Per Degree 

EHD: Electrohydrodynamic 

ODTS: n-Octadecyltrichlorosilane 

SAM: Self-Assembled Monolayer 

NPs: Nanoparticles 

iTP: Immersion Transfer Printing 

PR: Photoresist 

ALD: Atomic Layer Deposition 

DEZ: Diethylzinc 

PACs: Photoactive Compounds 

PAGs: Photoacid Generators 

LA: Lipoic Acid 
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