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서 론

  LED는 기존 광원에 비해 내구성이 좋고 효율이 높으며, 수명이 긴 장점이 있기 때문에 

기존 광원을 대체할 광원으로서 크게 주목을 받아왔다. 현재까지 상용되고 있는 백색광 

LED는 파란색 LED에 파란색의 빛의 보색인 황색을 방출하는 YAG:Ce 황색 형광체를 도포

하여 제작되고 있다. 그러나 이러한 백색광 LED의 경우, 차가운 백색을 띄고 연색지수 

(CRI)가 낮은 단점이 있다[1]. 따라서 색재현성이 뛰어나고 연색지수가 높은 적, 녹, 청 

형광체에 UV LED를 결합한 백색광 LED가 큰 주목을 받고 있다[2].

  한편, 무기형광체, 형광고분자, 콜로이드 양자점 등을 이용하여 백색광 LED를 구현하

기 위한 많은 연구가 있었다. 그 중에서 형광고분자는 높은 효율과 넓은 흡수파장대를 

가지며 LED 위에 박막으로 도포하기에 용이하며, 또한 양자점은 크기와 조성의 변화를 

통해 발광파장을 조절하는 것이 쉽다[3]. 특히 CdSe 양자점은 양자효율이 높고 가시광선

의 거의 모든 색을 구현할 수 있기 때문에 광학전자 또는 생명공학·의학 연구에서도 널

리 사용되고 있다[4]. 이러한 형광고분자와 양자점의 장점을 결합하기 위해 형광고분자와 

CdSe/ZnS 양자점을 하이브리드 형광체로 사용하여 백색광 LED를 만드는 보고가 이전에도 

있었으나 CRI가 기존 백색광 LED에 높지 않아 경쟁력이 부족했다[5].

  이 연구에서는, CRI를 향상시키기 위해 380 nm UV LED에 청색에서 발광하는 형광고분

자 (Poly[(9,9-dihexylfluorenyl-2,7-diyl)-alt-co-(2-methoxy-5-{2-ethylhexyloxy}-1,4-phenylene)], 

BEP)와, 황록색의 (Poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-(1,4-benzo-{2,1’,3}-thiadiazole)], 

GEP) 형광고분자, 그리고 적색에서 발광하는 CdSe/ZnS 양자점을 결합하여 하이브리드 형

광체로 사용한 백색 LED를 제작하여 그 특성을 규명하였다.

실 험

(1) CdSe 양자점 (QD) 합성

  CdO와 stearic acid를 CdO가 분해되어 투명해질 때까지 150 ℃로 가열하고 다시 상온

으로 식힌다. 그 다음 TOPO와 HDA를 용액에 넣고 다시 150 ℃로 가열하여 잘 교반시키면

서 150 ℃로 가열된 TOP-Se 용액을 반응기에 빠르게 주입한다. 이를 250 ℃로 점진적으

로 가열하여 CdSe 코어를 얻는다. ZnS 쉘을 형성하기 위해서, diethylzinc와 

hexamethyldisilathiane을 Zn와 S의 전구체로 사용하여 CdSe 코어가 들어있는 반응기

에 넣고 220 ℃로 가열한다. 마지막으로, 90 ℃에서 몇 시간을 교반하여 CdSe/ZnS QD를 

얻는다.
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Figure 1. BEP, GEP, QD의

UV-vis 흡수, PL 발광스펙트럼

Figure 2. CdSe/ZnS QD 도포량의 증가에 

따른 CRI의 변화

(2) 백색광 LED의 제작

Poly[(9,9-dihexylfluorenyl-2,7-diyl)-alt-co-(2-methoxy-5-{2-ethylhexyloxy}-1,4-phenylen

e)] (BEP)와, Poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-(1,4-benzo-{2,1’,3}-thiadiazole)] 

(GEP) 는 American Dye Sources, Inc에서 구입하였다. BEP와 GEP를 toluene에 일정한 비

율로 용해시킨 다음 polystyrene을 적당한 점도가 되도록 녹인다. QD도 toluene에 용해

시킨 다음, polystyrene을 녹인다. 이를 LED 칩 위에 각각 도포하여 WLED I을 제작하는

데 특히, QD의 도포량을 달리하면서 CRI의 변화를 알아보았다. 한편, WLED II는 앞의 과

정과 비슷하게 제작하였으나 BEP, GEP, QD을 각각 적, 녹, 청 순서로 적층하여 제작하였

다.

결과 및 토론

(1) BEP, GEP의 광적 특성과 CdSe/ZnS의 특성

  BEP와 GEP, CdSe/ZnS QD의 UV-vis 흡수

스펙트럼과 PL 발광스펙트럼을 Fig. 1에 

나타내었는데 각각의 발광 peak는 430과, 

535, 605 nm에서 관찰되었다. 형광고분자

들의 흡수스펙트럼은 360-380 nm에서 큰 

값을 가지는 것으로 나타나 380 nm UV 

LED가 여기원을 사용하기에 적합하다는 

것을 알 수 있었다. QD의 흡수스펙트럼 

중 591 nm에서 관찰되는 가늘고 뚜렷한 

peak는 QD이 균일한 크기로 이루어져있음

을 나타낸다. TEM 이미지의 분석결과, QD

은 거의 구형이고 대부분 6.7 nm이하의 

균일한 크기를 갖는 것으로 나타나 위 흡

수peak와는 물론이고 QD의 PL 스펙트럼 

반치폭이 60 nm로 폭이 좁은 결과와도 대

응된다. QD의 양자효율은 약 59%로 계산

되었는데 이 때 에탄올에 녹인 Rhodamine 

6G를 표준시료로 사용하였다. 한편, QD의 

EDX 분석결과, 원자 구성비율은 Cd와, Se, 

Zn, S가 각각 31.8와, 33.3, 16.4, 18.6으

로 나타났다. 이는 QD의 화학양론비와 잘 

일치되는 결과이다.

(2) WLED I의 소자 특성

청색영역과 녹색영역의 발광세기가 비슷

하도록 맞춘 BEP와 GEP의 혼합비율은 

BEP:GEP = 328:1 이었다. GEP가 BEP에 비해 

적게 사용되어도 에너지 전이 현상 때문에 

충분한 녹색 발광을 얻을 수 있다. 이러한 

상태로 UV LED에 도포하여 만들어진 LED의 

경우에는 적색 발광이 부족하기 때문에 CRI

가 60 이하로 매우 낮은 것으로 나타났다. 

따라서 적색을 방출하는 CdSe/ZnS QD의 도
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Figure 3. 구동전류 변화에 따른 WLED I의 EL 

스펙트럼

Figure 4. 적, 녹, 청 적층과정에서 WLED II의 

EL 스펙트럼

Figure 5. 구동전류 변화에 따른 WLED II의 

EL 스펙트럼

포량을 변화시킴에 따른 CRI의 변화를 

관찰하였다. Fig. 2의 EL스펙트럼에서 

관찰할 수 있듯 청색, 녹색영역은 QD 도

포량의 증가에 따라 감소하며 적색영역

의 발광세기는 증가하다가 일정량 이후

로는 오히려 감소했다. CRI의 경우에는 

QD도포량의 증가에 따라 급격히 증가하

다가 증가폭이 둔화된 후에 오히려 감소

하는 모습을 나타내었다. 이는  적색영

역의 발광이 청색과 녹색영역에 비해 상

대적으로 크게 증가하기 때문이다. Fig. 

3은 구동 전류를 20에서 80 mA까지 변화

시킴에 따라 변화하는 WLED I의 EL 스펙

트럼을 나타낸다. 전류가 증가함에 따라 

EL스펙트럼의 세기가 전체적으로 강해지

며 색좌표는 (0.379, 0.368)에서 (0.373, 0,370)로 변화했다. WLED I은 20 mA의 구동전

류에서 CRI는 약 90, 색온도는 3969 K, 소자효율은 2.64 lm/W를 나타냈다.

(3) WLED II의 소자특성

WLELD II는 380 nm UV LED에 적, 녹, 청 순서로 QD과 형광고분자를 도포하여 얻는데 

각 과정의 EL스펙트럼을 Fig. 4에 나타내었다. QD만 도포한 경우에는 QD에 의해 흡수되

지 못한 UV 영역의 peak이 크게 나타나며 적색영역의 peak도 비교적 크게 나타난다. 다

음으로 GEP를 추가로 도포한 경우에는 UV peak이 전의 경우에 비해 감소하고 적색 영역

의 peak는 오히려 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 에너지 전이 현상에 의해 녹색

발광의 일부가 아래층으로 다시 흡수되어 재발광되었기 때문이다. 마지막으로 BEP를 도

포하여 적, 녹, 청의 모든 층이 형성된 경우에는 UV peak이 크게 감소하고 녹색 peak, 

적색 peak 모두 감소하는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 GEP와 BEP층의 존재 때문에 QD, 

GEP층에서 방출되는 적색, 녹색 빛의 투과율이 감소했기 때문이다. Fig. 5는 구동전류를 

20 에서 100 mA까지 변화시킴에 따라 변화하는 WLED II의 EL 스펙트럼을 나타낸 것이다. 

구동 전류의 세기가 증가함에 따라 EL스펙트럼의 세기는 강해지며 색좌표는 (0.234, 

0.491)에서 (0.354, 0.354)로 변화하였다. WLED II는 20 mA의 구동전류에서 약 88의 CRI

와 약 3859K의 색온도, 1.36 lm/W의 소자효율을 보였다. 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2011, Vol. 17, No. 2 1228

화학공학의 이론과 응용 제17권 제2호 2011년

결 론

59%의 양자효율을 가지며 약 6.7 nm의 크기를 가지는 CdSe/ZnS 양자점을 습식화학법을 

통해 합성하였다. 형광고분자 혼합물과 QD를 UV LED와 결합하여 제작한 백색광 LED는 QD

의 도포량에 따라 CRI가 달라지는 것을 관찰할 수 있었으며 20 mA에서의 구동전류에서 

CRI, 색좌표, 색온도, 소자효율은 각각 90, (0.379, 0.368), 3969 K, 2.64 lm/W을 가짐

을 알아보았다. 또한 QD와 형광고분자를 적, 녹, 청의 순서로 적층하여 제작한 백색광 

LED의 경우에는 20 mA의 구동전류에서 CRI, 색좌표, 색온도, 소자효율은 각각 88, 

(0.234, 0.491), 3859 K, 1.36 lm/W을 나타내었다.
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