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서론

  나노입자는 광소자 및 전자소자의 재료로써 많은 연구가 진행중에 있다. 반도체 나노입자

는  크기에 의해 결정되는 전자 에너지 준위 밀도의 변화에 의한 발광성을 지닌다고 보고

되고 있으며 이러한 현상을 양자 크기 효과(Quantum dots effects)1-4라 한다. 대부분의 

연구들은 direct gap을 갖는 CdSe, CdTe, ZnSe 등의 Ⅱ-Ⅵ, Ⅲ-Ⅴ물질과5-6 indirect gap

을 갖는 Si,7 Ge 8등의 물질로 이루어지고 있으며 양자성 물질들의 발광원인이 아직 완벽

히 밝혀지지 않은 상태이나 대체로 양자 구속 효과(quantum confinement effect)9와 발

광성 결함 센타(radiative defect centers)10에 대한 연구가 가장 큰 설득력을 얻고 있

다. 본 연구에서는 Quantum dots물질중 쉽게 응용할 수 있는 Si 나노입자를 flat panel 

display의 차세대 기술로 인지되고 있는 OLED(Organic Light Emitting Device)에 적용한 

실험을 하였다. 열플라즈마 공법에 의해 제조된 다양한 크기의 Si 나노입자를 Si/SiO2 

core and shell구조로 만든후 유기물 사이에 혼입하여 EL 구조를 구성했으며 입자의 크

기와 열처리에 대한 QDs-OLED의 발광효율특성을 조사하였다.

본론

 Si 입자의 제조방법에는 anodization,11 aerosol reaction,12 그리고 pulsed laser 

ablation13등의 여러방법이 있으며 그 중에서도 gas to particle conversion 인 thermal 

plasma process (TPP)7,14-15가 가장 효과적으로 이용되고 있다. Fig 1. 은  TPP의 

schematic을 보여주며 feed gas는 SiH4(50% He)을 사용하였고 Ar 분위기에서 발생되는 

플라즈마의 열에 의한 SiH4의 분해를 통해 cooling water로 냉각되는 chamber, 포집기에

서 Si 나노입자를 얻을 수 있었다. 

 
Fig 1. 열플라즈마 나노입자 제조장치의 모식도.

P

Ar He SiH4

PUMP

MFC controller

MFC controller

DC

He

MFC controller



Theories and Applications of Chem. Eng., 2004, Vol. 10, No. 2 2144

화학공학의 이론과 응용 제10권 제2호 2004년

Si의 산화방지와 응집을 고려하여 solvent상에서 즉시 보관하였고 ELS-8000(Photal)과 

DLS(BIC)로 사이즈를 측정하였으며 FESEM를 통해 이미지를 관찰하였다. 공정변수가 될 

수 있는 power, gas flow rate, gas concentration, 그리고 pressure등의 다양한 조건에 

따른 입자크기의 영향에 대해 조사하였다.  

 Table 1. 공정 조건에 따른 입자 사이즈

power의 변화에 따른 사이즈의 영향을 조사하기 위해 다른 공정변수들을 일정하게 유지시키고  

intensity를 증가시켰을 경우 입자의 크기는 작게 관찰되었으며 마찬가지로 같은 조건에서 

SiH4의 flow rate가 감소할수록 입자의 크기 또한 작게 나타났다. 진공도의 영향은 고진공도 

일수록 사이즈가 크게 나오는 것으로 조사되었다. Fig 2. 는 입자의 sem image를 보여주는데 

size analysis보다는 작은 25-50nm 정도의 결정이 관찰되었으며 이는 결정들이 포집되는 과정

에서 응집이 일어났다는 것을 알수 있다. 또한 얻어진 Si의 순도 및 구성물질을 알기 위해 

EDX와 XRD(Rigaku)를 분석한 결과 XRD pattern은 전형적인 Si peak를 나타내었으며 EDX의 경우 

O2의 조성이 10% 이내로 존재하는 것으로 보아 입자의 산화가 진행됬다는 것을 알수 있다. 나

노 사이즈의 Si 입자의  결정성을 알아보기 위해 열처리에 따른 peak변화를 조사하였으며 Fig 

3의 XRD pattern 은 열처리 온도가 증가함에 따라  peak의 intensity도 증가하는 것을 볼수 

있다.   

                              Fig 2. Si 입자의  Sem Image
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                                    Fig 3. XRD patttern

Fig 3의 (A)는 Si의 전형적인 peak이며 (B)는 각각 상온과, 400℃, 600℃에서 열처리 하였때

의 peak를 나타내며 111면의 intensity가 다른 peak에 비해서 뚜렷한 변화를 나타내었다. 제

조된 나노입자를 유기 EL 층에 적용하여 QD-EL cell을 제작하였다. ITO-glass를 etching하여 

하부 전극막을 구성하고 그위에 각각 Hole Transport Layer (HTL)와 Emitting layer (EML), 

Electron Transport Layer (ETL), 그리고 상부 전극막을 차례로 적층하여 EL cell을 제조하였

다. 제조된 cell을 Kiethly I-V measurement system과 CS-100(Minolta)을 사용하여 전류-전극 

특성과 휘도 특성을  조사하였다. 

결론

  열플라즈마 공법을 이용하여 Si 나노 입자를 제조하였다. 제조된 나노입자의 크기는 

SiH4 gas의 flow rate와 인가 전압 및 압력에 따라 변화되었다. 제조된 Si 입자를 SEM사

진과 EDX로 분석한 결과 포집된 과정에서 강한 응집이 일어남을 알 수 있었고, O2의 함

량이 10% 이하로 표면에서 산화과정이 일어나 Si-SiO2의 core-shell 구조가 형성됨을 알 

수 있었다. 제조된 입자는 열처리에 따라 armorphous 상태에서 결정질로 변하는 것을 확

인 할 수 있었고, 제조된 나노입자를 유기EL cell의 발광층에 분산하여 QDs-OLED 소자를 

제조 하였다. 
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