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1. 서론

반도체 나노입자의 크기가 전자-정공의 거리와 비슷하거나 작아지면 양자구속효과(quantum confinement 

effect)에 의하여 물리학적 성질이 변화하게 된다. 예컨대, 반도체의 에너지갭(band gap)이 나노입자의 크

기에 따라 변하게 되며, 에너지레벨이 양자화 되어 전자 및 정공의 거동이 벌크에서와는 다른 양상을 갖는

다. 양자구속효과의 범위에 드는 반도체 나노입자를 양자점이라고 부른다.
1,2 양자점이 갖는 독특한 광물리

학적 특성으로 인해 양자점을 이용한 연구가 다양하게 진행되고 있으며, 광물리학 연구의 주요한 성과를 

정리하고자 한다. 

전자와 정공은 쿨롱인력(Coulombic attraction)으로 인해 결합상태(bound state)를 가지며, 이 결합상태

의 특정 크기는 보어 반지름(exciton Bohr radius)으로 불리는 반도체의 물성이다. 반도체 나노입자의 크기

가 보어 반지름보다 작아지게 되면 전자 및 정공의 파동 함수의 기술이 경계조건(boundary condition)에 의

해 영향을 받아, 에너지 레벨이 양자화 되고, 밴드갭이 변화하게 된다. 보어 반지름은 반도체가 갖는 유전상

수에 의해 결정된다. 예컨대, CdSe의 경우 4.9 nm, PbSe의 경우 46 nm의 보어 반지름을 가진다.

2. 양자구속효과(Quantum Confinement Effect)

일반적으로 벌크 상태의 반도체는 그림 1에서처럼 연속적인 에너지 레벨을 지니며, 고정된 밴드갭을 가

지고 있다. 반면, 양자점은 밴드의 가장자리 근처에서 양자화된(quantized) 에너지레벨을 갖게 된다. 뿐만 

아니라, 가능한 에너지 전이의 최저값도 변하게 되는데, 양자구속효과에 의한 에너지갭의 변화는 상자속 
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그림 1. 벌크 상태 반도체의 에너지 레벨과 반도체 나노입자의 에너지 레벨.3
그림 2. (a) 5.6 nm 크기의 CdSe 양자점 흡수(실선) 및 발광(점선) 스펙트럼,
(b) CdSe 양자점의 발광여기 스펙트럼.4

입자(particle-in-a-box) 모델을 통하여 다음과 같이 얻어

진다. 
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로, me와 mh는 각각 전자와 정공의 유효질량(effective mass) 

이다. 즉, 양자점의 크기가 작아질수록 에너지갭은 넓어지게 

된다. 

일반적으로 합성된 양자점의 특성 분석은 흡수 및 발광

(photoluminescence, PL) 등의 광학적 분석을 통해 이루

어진다. 예컨대, 흡수 스펙트럼에서 가장 낮은 에너지 영

역에서 나타나는 첫 번째 피크(peak)가 양자점의 밴드갭

을 나타낸다. (그림 2(a))의 피크를 첫째 엑시톤피크라고 

부르며, 양자점이 흡수할 수 있는 가장 낮은 에너지의 빛

의 파장에 자리하게 된다. 첫째 엑시톤피크보다 고에너지 

영역에서도 여러 개의 피크를 관찰할 수 있으며, 이는 더 

높은 에너지 준위에 대한 흡수로서, 양자점의 에너지 준위

가 양자화 되어 나타나는 결과이다. 에너지 준위의 양자화는 

그림 2(b)에 보이는 발광여기(photoluminescence excitation, 

PLE) 스펙트럼을 통해 보다 확실히 확인할 수 있다. PLE 

스펙트럼에서 각각의 피크는 발광하는 양자점에서 발광에 

기여하는 에너지레벨을 나타낸다. 따라서, 밴드갭 이상의 

에너지 영역에서 나타나는 여러 개의 피크는 양자점의 발

광에 기여하는 여러 개의 양자화된 에너지레벨이 있음을 

나타낸다.
4

그림 2(a)의 양자점의 흡수 스펙트럼과 발광 스펙트럼 

피크를 분석해 보면, 양자점이 흡수한 에너지보다 낮은 에너

지에서 발광을 보임을 알 수 있다. 스토크스 시프트(Stokes 

shift)라 불리는 이 에너지 차이는, 양자화 된 에너지 준위

가 다시 여러 개의 에너지 레벨로 나뉘어지면서 나타나는 

현상이다. 싱글렛(singlet) 상태로 전이된 전자가 트리플

렛(triplet) 상태를 거쳐 정공과 재결합 하면서 발광을 나

타내기 때문인데,5 이를 이해하기 위해서는 에너지 밴드의 

분리(splitting)에 대해서 자세하게 이해할 필요가 있다. 

그림 3에서 나타난 것처럼 양자점의 에너지 준위는 전자

와 정공의 상호작용과 결정 구조의 비대칭성 등으로 인하

여 다시 여러 개의 세부 준위로 나뉘어 진다. 그림 3(a)의 

CdSe 양자점의 1S(e)-1S3/2(h) 밴드의 경우 다섯개의 에너

지 준위로 나뉘어 지게 되고, 이는 그림 3(b)에서 볼 수 있

는 것처럼 단일 양자점의 PLE 측정을 통해 확인할 수 있

다. PLE 스펙트럼에서 각각의 피크는 서로 다른 에너지 준

위를 나타내는 것으로, 1L, 1U 등의 에너지 준위를 확인할 

수 있다. 각각의 에너지 준위로 여기된 전자는 1L
 상태를 

거쳐 2 밴드에 머물다가 정공과 재결합하게 되는데, 이 때 
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그림 3. (a) CdSe 양자점의 1S(e)-1S3/2(h) 밴드 분리의 모식도, (b) 단일 
CdSe 양자점의 발광 및 발광여기 스펙트럼, (c) CdSe 용액의 흡수 및 발광 
스펙트럼.3

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

그림 4. (a) 벌크 상태 반도체에서 핫캐리어의 이완, 핫캐리어가 낮은 에너지 상태인 에너지밴드의 가장자리로 가면서 포논을 통하여 열에너지를 방출한다.
(b) 양자화된 에너지 준위로 인하여 양자점에서는 포논 방출이 제한적이다. (c) 양자점에서 전자-정공 상호작용을 통한 핫캐리어의 이동 및 정공의 포논 
방출. (d) 표면 트랩을 통한 핫캐리어 추출. (e) 표면 분자의 진동을 통한 핫캐리어 에너지 수확. (f) 핫캐리어의 수명이 연장된 CdSe/ZnS/ZnSe/CdSe
이종구조 양자점의 모식도 및 에너지 관계도.6

1
L 과 2의 에너지 차이가 스토크스 시프트로 나타나게 된다.

3

3. 포논병목현상(Phonon Bottleneck) 및 다중엑시톤 
생성(Multiple Exciton Generation)

양자점이 에너지갭 이상의 에너지를 흡수하면, 여러 에

너지 레벨에서 전자와 정공쌍이 형성된다. 밴드의 가장자리 

보다 높은 에너지 준위에서 형성된 전자 및 정공, 또 핫캐리

어(hot carrier)는 피코 초 수준의 짧은 시간 안에 낮은 에너

지 준위의 캐리어가 된다. 반도체에서 핫캐리어의 이완

(relaxation)은 결정격자 진동에너지의 양자인 포논의 형태

로 방출되는데(그림 4(a)), 양자화된 에너지 준위를 갖는 양

자점의 경우(그림 4(b)), 핫캐리어의 이완을 위해 다수의 포

논이 필요하게 되므로, 이 과정이 상대적으로 느려지게 된다. 

소위, 포논 병목(phonon bottleneck)이라 불리는 이론적 

현상을 실험적으로 구현한다면, 양자점을 이용한 광수확 

소자에서 핫캐리어를 효율적으로 추출할 수 있게 되고 소

자의 효율 향상을 이룰 수 있다. 유효질량이 무거운 정공

의 에너지 준위는 유효질량이 가벼운 전자에 비해 촘촘하

여 비교적 효율적으로 포논을 방출하면서 에너지를 잃을 

수 있다. 이러한 전자-정공 상호작용에 의한 과정은 10 피

코 초(10
-11

 s) 내외의 빠른 시간 내에 일어나기 때문에, 양

자점에서 핫캐리어를 추출하는 것은 여전히 매우 어렵다. 

핫캐리어의 추출을 위해서 핫캐리어의 수명을 늘려주는 것이 

중요하다. 그 동안 핫캐리어를 제어하기 위한 다양한 시도

가 있었으며, 여러 방법 중 이종구조(heterostructure) 양

자점을 이용하는 것이 효과적이라 보고되고 있다. 이종구

조 양자점을 만들어주게 되면, 서로 다른 종의 계면에서 핫

캐리어가 머물 수 있는 다양한 에너지 레벨을 제공함으로써 

핫캐리어의 수명을 늘려줌과 동시에 그림 4(d)와 4(e)에 나타

난 표면 트랩 및 분자 진동에 의한 에너지 손실을 방지할 수 있다. 

2008년 시카고 대학의 Guyot-Sionnest 교수 연구팀은 그림 4(f)와 

같은 CdSe/ZnS/ZnSe/CdSe 이종구조 양자점을 이용하

여 핫캐리어의 수명을 1 ns 이상으로 연장하는데 성공하
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그림 5. (a) 벌크 상태 반도체에서 고에너지 전자가 포논을 방출하며 에너지를 잃는 과정에 대한 모식도, (b) 양자점에서 고에너지 전자가 다른 전자로
에너지를 전달하여 다른 전자-정공쌍을 형성하는 다중여기자 형성과정에 대한 모식도, (c) 다양한 측정법을 통해 확인한 PbSe 양자점의 다중여기자 형성 
임계 에너지.5

그림 6. (a) 다중엑시톤의 재결합과정을 나타낸 모식도, (b) 각각 다른 숫자의 전자-정공쌍을 가진 양자점의 시간에 따른 전자-정공쌍 수 변화, (c) 다중엑시톤의 
수명변화.10

였다.6 이와 같은 연구 결과를 바탕으로 2010년 미네소타 

주립대학의 Aydil, Norris, Zhu 교수 공동 연구팀은 TiO2 

를 이용하여 PbSe 양자점으로부터 핫전자(hot electron)

를 추출 할 수 있는 소자 제작에 성공하기도 하였다.7

핫캐리어의 제어와 더불어 효율적인 다중엑시톤 생성

(multiple exciton generation, MEG), 즉 하나의 광자에 

의해서 여러 개의 전자-정공쌍이 생성되는 현상은 양자점

이 가질 수 있는 독특한 광물리학적 특성이다. 벌크 상태의 

반도체에서 핫캐리어는 포논을 방출하면서 그 에너지를 잃

고 밴드의 가장자리에 위치하게 된다(그림 5(a)). 반면 양자

점에서는 양자화된 에너지 준위로 인해 포논 병목현상이 

생기고, 이로 인해 포논 방출 대신 새로운 전자-정공쌍 생성에 

에너지를 전달하는 임팩트 이온화(impact ionization)가 일

어날 수 있다(그림 5(b)). 양자점에서 다중엑시톤 생성 효율

이 높을 수 있다는 물리적 배경은 태양전지 효율의 향상이 

가능하게 될 것이라는 기대로 이어지고 있다. 2006년 미국 

로스알라모스 국립 연구소의 Klimov 박사의 계산 결과에 

따르면, 하나의 광자로 두 개의 엑시톤이 생성된다면 태양

전지의 이론최대 효율이 31%에서 41%까지 향상될 수 있

다.9 MEG가 에너지 보존의 조건만을 충족해야 한다면, 에

너지갭의 두배에 해당하는 에너지의 광자로부터도 MEG

가 보일 수 있으나, 그림 5(c) 에서처럼 밴드갭의 세 배 가량

에 해당하는 에너지 영역에서 MEG가 일어나기 시작한다. 

이는 에너지 보존의 조건 뿐 아니라 모멘텀 보존의 규칙을 

지켜야 하므로 실제 다중엑시톤의 생성에는 더 많은 에너

지가 필요함을 보여주는 결과이다. 가시광 영역에서 MEG

가 일어나도록 하기 위해서는 흡수하는 물질의 에너지갭이 

작아야 한다는 것을 의미하는데, 이는 적외선 영역의 밴드

갭을 갖는 PbSe나 PbS 등이 주로 연구되는 이유이다.

다중엑시톤의 수명은 피코 초 (10
-12초, ps) 수준으로 매

우 짧아 효과적인 추출이 주요한 과제로 남아있다. 다중엑

시톤이 한쌍의 엑시톤으로 전환하는 Auger 재결합은 전
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(a) (b)

(c)

그림 7. (a) 엑시톤-엑시톤 상호작용이 없는 상황에서는 N=1일 때에 흡수와
방출이 균형을 이루게 된다. (b) 스타크 효과로 인해 흡수와 방출의 균형이
깨져 자극방출을 관찰할 수 있다. (c) 스타크 효과가 있는 양자점 앙상블에서
단일엑시톤의 자극방출은 여기되지 않은 양자점의 흡수와 경쟁하게 된다.17

자와 정공 간의 쿨롱인력이 더 강한 양자점에서 더욱 빠르

다(그림 6(a)). 양자점 내에서 다중엑시톤의 밀도 변화를 

분광학적 측정으로 분석할 수 있다. 그림 6(b)는 여기 에너

지 변화에 의해 다른 수의 엑시톤을 갖는 양자점의 시간에 

따른 엑시톤 수 변화를 나타내고 있다. <N0>는 초기 단일 

양자점내의 엑시톤 수로, 엑시톤의 수가 달라도 수백 피코 

초 내에 재결합이 일어나 <N0>=0.5 인 경우와 거의 같아

지게 된다. 각각의 경우 단일엑시톤으로 재결합해 가는 데 

걸리는 속도는 엑시톤의 수가 더 클수록 더 빠르다. 이는 

그림 6(c)를 통해 알 수 있다. 한 쌍의 전자-정공쌍이 있을 

때의 수명은 510 ps 수준이지만, 두 번째 전자-정공쌍의 경

우는 45 ps, 세 번째, 네 번째 전자-정공쌍의 경우에는 각각 

21 ps, 10 ps 로 수명이 매우 짧아짐을 알 수 있다.
10

 다중엑

시톤을 효과적으로 이용하기 위해서는 수 피코 초의 시간

내에 양자점에서 전자를 추출해 낼 수 있어야 한다. 이를 

위해서 양자점의 표면에 다중엑시톤을 수용할 수 있는 분

자 등을 붙여 전자를 추출하는 연구가 진행되어 왔다.11,12 

하지만, 이후 수용체 분자로부터 전자의 재추출 및 전자 

전달 효율성 등의 문제가 여전히 남아있다.

양자점에서의 MEG에 대한 연구가 순탄하게 진행되어 

온 것 만은 아니다. 2006년 하나의 광자에 의해 7개의 엑시

톤이 형성되어 양자 효율(quantum efficiency)이 최대 

700%까지 도달할 수 있다는 내용의 논문이 발표된 뒤,13 

이에 대한 논쟁이 이어졌고, 2007년 MIT의 Bawendi 교수 

연구팀이 이에 정면으로 반박하는 논문을 발표하기도 하

였다.14 이후, 로스알라모스의 연구팀에서도 MEG에 의한 

700% 양자효율 달성에 대한 실험의 재연에 실패하면서, 

현재는 MEG의 효율이 초기에 보고되었던 수치보다는 낮

게 나타나는 것으로 받아들여지고 있다.8 한편, 미국의 신

재생에너지 국립연구소(National Renewable Energy 

Laboratory)의 Nozik 박사와 Beard 박사의 연구팀은 

MEG효율을 갖는 양자점을 태양전지에 적용하여 100%이

상의 외부양자효율을 얻음을 발표하였다.
15

 또한, 캐나다 

토론토 대학의 Sargent 교수 연구팀에서는 MEG를 이용

한 양자점 광검출기(photodetector)를 보고하기도 하였

다.
16

 이에 따라, 전세계적으로 양자점에서의 MEG효율의 

정확한 측정이 주요한 논쟁의 주제인 가운데, 고효율 광전

변환 소자로의 응용도 활발히 연구되고 있다.

4. 레이징(Lasing) 

광학 이득(optical gain)은 자극방출(stimulated emission)

에 의해 방출되는 광자가 흡수되는 광자보다 우세할 때에 

달성되는데, 이 경우 점유 역전(population inversion), 

즉, 여기상태의 전자가 바닥상태의 전자보다 많은 상황의 

수반이 필수적이다. 단일엑시톤이 여기된 양자점에서는 

흡수와 자극방출이 거의 균형을 이루기 때문에 광학 이득

을 관찰하는 것이 거의 불가능하다 (그림 7(a)). 이러한 사

실은 <N>, 즉 ‘여기된 전자의 평균 개수/양자점’이 1보다 

클 경우에만 광학 이득을 획득할 수 있음을 의미한다. 그

러나 type II 이종구조 양자점을 이용하면 <N>이 반드시 

1보다 크지 않더라도 광학 이득을 획득할 수 있다. Type II 

이종구조 양자점에서는 전자와 정공의 분리에 의해 전하

의 균형이 깨져 국소적인 전기장이 형성되는데 이를 스타

크 효과 (Stark effect)라 한다. 이 전기장에 의해 전자가 여

기되기 위한 흡수에너지가 바뀌게 되고, Δs(스타크 효과에 

의한 에너지 변화)>Г(transition line width) 조건에서는 

자극방출의 흡수에 의한 손실을 확실히 제거하여 단일엑

시톤에 의한 광학 이득을 획득할 수 있다(그림 7(b)). 다만 

Δs>Г인 경우 광학적 이득은 제3의 여기되지 않은 양자점

에 의한 흡수와 경쟁하게 된다(그림 7(c)).

다중엑시톤을 이용하여 광학 이득을 더 높은 에너지 범

위로 확장하여 스펙트럼의 범위를 넓히는 것은 양자점을 

이용한 레이징 응용에 있어서 매우 중요한 문제이다. 그러

나 다중엑시톤의 증가에 따라 Auger 재결합의 속도가 급

격하게 증가하여 대부분의 다중엑시톤이 Auger 재결합으

로 소실되기 때문에 달성하기 매우 어려운 문제로 여겨진

다. 하지만 g-QD(핵/두꺼운 껍질 이종구조 양자점)의 경
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그림 8. (a) g-QD 필름의 방출 스펙트럼: 이 스펙트럼은 붉은 색에서부터 
녹색으로까지 ASE의 형성을 보여준다. (b) 증폭된 자발적 방출 피크 위치
에서 펌프 세기와 방출 세기의 관계. (c) 광학 이득 스펙트럼.18

그림 9. (a) 단일 양자점의 시간에 따른 발광 세기, (b) 깜빡임이 억제된 
양자점의 시간에 따른 발광 세기, (c) 깜빡임이 억제된 이종구조 양자점의 
구조 및 에너지 모식도.19

그림 10. (a) Mn 불순물에 의한 CdSe 양자점의 광유도 자기화(photo-induced
magnetization) 모식도, (b) Mn 도핑된 CdSe 양자점의 전자주사현미경 
사진, (c) 실내등 (왼쪽)과 암실에서 레이져 (오른쪽)에 노출된 Mn2+:CdSe 
양자점 콜로이달 용액의 사진, (d) Mn이 4.5% 도핑된 CdSe 양자점과 (e) 
도핑되지 않은 CdSe 양자점의 온도에 따른 광발광(photoluminescence) 
스펙트럼, (f) 온도에 따른 흡수 및 광발광 최대값의 변화.20

우 핵과 껍질 간 포텐셜 경사의 완만함, 전자-정공 파동함

수의 겹침 감소, 엑시톤-엑시톤 반발 등의 영향으로 Auger 

재결합이 억제되고, 따라서 다중엑시톤에 의한 광학 이득

의 달성이 가능하다.

2009년 Klimov 박사의 연구팀은 g-QD를 이용하여 다

중엑시톤을 통한 광학이득을 달성하였다.
18

 펌프 세기를 

증가시킬수록 날카로워지는 방출 피크(그림 8(a))와 ‘펌프

세기 대 방출세기’ 관계의 비선형성(그림 8(b))은 광학 이득에 

의해 증폭된 자발적 방출(amplified spontaneous emission 

process)로 인한 것으로, 높은 에너지 준위의 다중엑시톤

에 의해서 광학적 이득이 높은 에너지의 스펙트럼 영역으

로 확장된 것이 확인되었다(그림 8(a), (b)).

5. 깜박임 (Blinking)

발광체의 깜박임은 분자체나 고분자 혹은 양자점 등에

서 발견되는 현상이다. 그림 9(a)에서 볼 수 있듯이 단일 

양자점의 발광 현상을 시간에 따라 관찰해 보면, 연속적으

로 발광하는 것이 아니라 깜빡임이 있는 것을 알 수 있다. 

이는 여기된 전자와 정공쌍이 재결합 하는 과정에서 빛을 

내는 발광 재결합(radiative recombination)과 빛을 내지 

않는 비발광 재결합(nonradiative recombination)이 경쟁

적으로 일어나기 때문이다. 양자점의 발광 특성을 바이오이

미징, LED 등에 응용하게 위해서는 이러한 깜빡임 현상을 

최소화하고, 연속적인 발광이 가능하도록 하는 것이 매우 

중요하다. 이를 위해서 특히 Auger 재결합을 억제 시켜야 

할 필요가 있다. 로체스터 대학의 Krauss 교수 연구진은 

이종구조 양자점에서 계면의 조성변화가 연속적으로 나타

나는 경우 깜박임을 억제할 수 있음을 발표하였다(그림 9).
19

6. 자성 양자점 

희박자성반도체(diluted magnetic semiconductor)는 

스핀트로닉스 소자의 주요 물질로서 벌크의 III-V족 반도

체를 바탕으로 활발히 연구되어 왔다. 반도체에 소량의 전

이 금속을 치환하면 불순물로 들어간 금속 이온이 반도체

에 자성을 부여하게 되므로 전하가 아닌 스핀을 정보 전달

의 매체로 쓸 수 있다는 것이 스핀트로닉스의 주된 개발 

방향이다. 양자점의 경우, 빛에 의해 생성된 전자가 양자

화된 에너지 준위를 갖게 되므로(그림 10(a)), 상온에서도 

열에너지에 의한 자성 저하를 최소화 할 수 있고, 따라서 

비교적 높은 온도에서 강자성을 갖는 반도체 설계가 가능

해진다. 워싱턴 주립대학의 Gamelin 교수 연구팀은 Mn

이 도핑된 CdSe 양자점이 상온에서 자성을 띄며, ~50 K에

서 100% 자화율을 보인다는 것을 광발광 스펙트럼을 통해 

관찰하였다(그림 10(c)).
20

 이는 ~30 K 이하에서 자기적 특
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성이 관찰되고 5 K에서 75% 자화율을 보였던 기존의 실험

적 결과를 뛰어 넘는 것이며 상온에서 자성을 띄는 양자점

의 개발이 가능해져 향후 다양한 소자에 응용될 것으로 기

대된다.

7. 결론

양자구속효과에 의한 에너지 레벨의 이동 및 양자화로 

인해, 양자점은 포논병목현상, 다중엑시톤 생성효율 증가, 

레이징, 깜박임 억제 등의 새로운 광물리적 특성을 갖게 

된다. 이와 같은 광물리학적 특성 분석 결과들은 양자점이 

광전자 소자 분야(optoelectronics)와 바이오이미징 등의 

영역에서 주요한 신물질로 활용될 수 있음을 시사한다. 양

자점의 광물리적 특성의 제어를 기반으로 새로운 연구분

야로의 적용도 기대된다.
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