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Mitigating  surface  structural  disorder  for  high-performance

near-infrared quantum dot light-emitting diodes
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1. 한 줄 요약

다기능 아연(II)  4-아미노벤젠설포네이트 첨가제로 페로브스카이트 양자점의 표면 구조 무질서를 완화하여,  789  nm

근적외선에서 최대 EQE 23.11%, 극히 낮은 효율 롤오프, 기록적인 복사휘도와 구동 수명을 달성한 고성능 근적외선

QLED 연구이다.

2. 연구 배경

페로브스카이트  양자점은  좁은  발광  스펙트럼과  높은  발광  효율  덕분에  근적외선(NIR)  LED의  유망한  발광체로

주목받아  왔다.  그러나  양자점  표면의  복잡하고  무질서한  원자  상태(surface  atomic  disorder)가  비발광  결함을

형성하고, 이는 소자의 구동 수명을 심각하게 제한하는 핵심 병목으로 작용해 왔다. 특히 NIR 페로브스카이트 QLED는

가시광  대비  안정성·복사휘도  측면에서  실용화  수준에  미치지  못해,  표면  결함  제어를  위한  새로운  리간드·첨가제

전략이 요구되는 상황이었다.

3. 핵심 기여

본  연구는  -NH,  -S–O,  -S=O의  세  작용기와  Zn²⁺  이온을  동시에  지닌  다기능  첨가제  '아연(II)

4-아미노벤젠설포네이트'를  설계·적용하여  양자점  표면  원자  종결(termination)을  강화한  점이  핵심이다.  이중

수소결합(double  hydrogen-bonding)  효과를  통해  표면  구조  무질서를  완화함으로써  90%  이상의  광발광

양자수율(PLQY)을  구현했다.  그  결과  복사휘도,  효율  롤오프,  구동  안정성  측면에서  기존  최고  수준의  NIR

페로브스카이트 QLED를 크게 상회하는 성능을 보고하였다.

4. 재료·소자 구조

발광층은  근적외선  발광  페로브스카이트  양자점이며,  표면  처리용  첨가제로  아연(II)  4-아미노벤젠설포네이트가

사용되었다. 이 첨가제는 아민기(-NH), 설포네이트기의 -S–O 및 -S=O 결합, 그리고 Zn²⁺ 양이온의 네 가지 기능성

부위를 통해 양자점 표면과 다중 상호작용(이중 수소결합 포함)을 형성한다. 페로브스카이트 조성(예: FAPbI  등)과

소자의 전하수송층·전극 등 구체적 적층 구조는 초록에 명시되지 않아 원문 확인 필요이다.

5. 주요 성능 수치

- 광발광 양자수율(PLQY): >90%

- EL 발광 피크 / 반치폭(FWHM): 789 nm / 42 nm

- 최대 외부양자효율(EQE): 23.11%

- 효율 롤오프: 100 mA/cm²에서 약 3% 수준으로 무시할 만함

- 최대 복사휘도(radiance): 155,851 mW sr⁻¹ m⁻²

- 구동 수명: 초기 복사휘도 1,000 mW sr⁻¹ m⁻² 기준 2,298분 (190 mW sr⁻¹ m⁻² 기준 39,000분)

- 수명 지표 정의(T/T 등): 원문 확인 필요

6. 기존 기술과의 비교

초록에 따르면 본 소자는 기존 최고 수준의 NIR 페로브스카이트 QLED 대비 복사휘도, 효율 롤오프, 구동 안정성에서

실질적(substantial)  개선을  이루었다.  특히  100  mA/cm²의  고전류밀도에서  롤오프가  3%에  불과하다는  점은  통상

고전류에서  급격한  효율  저하를  보이는  페로브스카이트  LED의  고질적  문제를  크게  개선한  것이다.  다만  비교  대상
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문헌의 구체적 수치와 벤치마크 표는 초록에 제시되지 않아 원문 확인 필요이다.

7. 산업 적용 가능성

789 nm 근적외선 발광은 생체 조직 투과 창에 근접해 바이오 이미징, 광 치료, 심박·혈중산소 등 웨어러블 헬스케어

센서  광원으로의  응용  가능성이  높다.  또한  안면  인식·홍채  인식,  야간  감시,  근거리  광통신  등  NIR  광원  수요가  큰

분야에서 무기 LED 대비 저비용 용액공정과 좁은 스펙트럼이 강점이 될 수 있다. 높은 복사휘도와 낮은 롤오프는 고출력

구동이 필요한 실사용 조건에 유리하나, 실제 제품화 수준의 수명·신뢰성 검증은 추가 필요하다.

8. 한계와 남은 과제

실사용 기준으로 보면 고휘도(1,000 mW sr⁻¹ m⁻²)에서 2,298분(약 38시간)의 수명은 여전히 상용 요구치에 못 미칠

가능성이 있으며, 수명 정의와 가속 조건은 원문 확인 필요이다. 납(Pb) 기반 페로브스카이트일 경우 RoHS 등 유해물질

규제 이슈가 잠재적 장벽이 될 수 있다(조성은 원문 확인 필요). 또한 대면적 균일 코팅, 열·수분 환경 안정성, 첨가제

처리 공정의 재현성 등 양산 관점의 검증 과제가 남아 있다.

9. 연관 논문

참고문헌  목록이  제공되지  않아  구체  문헌은  원문  확인  필요이다.  다만  연구  맥락상  연관  분야로는  (1)  FAPbI  등

요오드계  페로브스카이트  양자점  기반  NIR  LED의  EQE  향상  연구,  (2)  양자점  표면  리간드/첨가제

엔지니어링(설포네이트·아민·금속이온 패시베이션)을 통한 결함 억제 연구, (3) 페로브스카이트 LED의 효율 롤오프 및

구동 열화 메커니즘 규명 연구가 직접적 배경을 이룬다. 원문의 서론과 비교 표에서 인용된 선행 최고 성능 소자 문헌을

확인할 것을 권한다.

10. 선정 이유

NIR 페로브스카이트 QLED의 최대 약점인 구동 안정성과 고전류 롤오프를 표면 화학이라는 근본 원인 수준에서 해결한

점에서  학술적·기술적  가치가  크다.  단일  다기능  첨가제로  PLQY,  EQE,  복사휘도,  수명을  동시에  끌어올린  전략은

가시광  QLED를  포함한  타  발광  소재  시스템에도  이식  가능한  일반성  있는  접근이다.  Science  Advances  게재로

동료평가 신뢰도가 높고, NIR 광원 산업 수요와의 접점이 뚜렷하여 선정하였다.

11. 키워드 태그

페로브스카이트 양자점, 근적외선 LED, 표면 패시베이션, 아연 벤젠설포네이트, 외부양자효율, 효율 롤오프, 구동 수명,

수소결합 리간드
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