
1. 서 론

콜로이드 반도체 양자점은 입자의 조성과 입자의 크
기를 조절하여 흡광 및 발광 파장대역을 자유롭게 조
절할 수 있으며, 유기염료에 비해 넓은 파장 영역대의 
빛을 흡수하여 band edge에서 좁고 대칭적인 발광 스
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팩트럼을 보이며, 광화학적 안정성 및 내구성이 뛰어난 
특성을 가지고 있다. 뿐만 아니라 양자점의 표면을 다
양한 분자체로 개질함으로써 용액공정 및 선택적 표적
화가 용이한 장점이 있다 [1-3]. 이처럼 뛰어난 광학적 
특성을 가지는 콜로이드 양자점은 디스플레이 [4], 광
검출기 [5], 태양전지 [6] 등의 광전자 소자 및 바이오
센서 [7] 및 이미징 프로브 [8,9]로의 응용에 대한 연
구가 활발히 이루어지고 있다. 

다양한 양자점 소재들 중에서 Cd계 및 Pb계 양자점
은 합성과정에서의 크기 조절을 통해 가시광선 영역대 
및 근적외선 영역의 특정 파장대역에서 높은 발광효율
과 매우 좁은 발광 파장폭을 가지는 발광특성을 보이

온도에 따른 InZnP/ZnSe/ZnS (핵/다중껍질) 양자점의 형광 특성 변화
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Abstract: We investigated the temperature-dependent photoluminescence spectroscopy of colloidal InZnP/ZnSe/ZnS (core/ 

shell/shell) quantum dots with varying ZnSe and ZnS shell thickness in the 278~363 K temperature range. Temperature- 

dependent photoluminescence of the InZnP-based quantum dot samples reveal red-shifting of the photoluminescence peaks, 

thermal quenching of photoluminescence, and broadening of bandwidth with increasing temperature. The degree of band- 

gap shifting and line broadening as a function of temperature is affected little by shell composition and thickness. 

However, the thermal quenching of the photoluminescence is strongly dependent on the shell components. The irreversible 

photoluminescence quenching behavior is dominant for thin-shell-deposited InZnP quantum dots, whereas thick-shelled 

InZnP quantum dots exhibit superior thermal stability of the photoluminescence intensity. 
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며, 뛰어난 광화학적 안정성을 가지고 있어 차세대 광
전자 소자의 핵심소재로 각광받고 있다 [2,4,10]. 하지
만 Cd과 Pb의 독성문제로 인하여 이러한 고발광특성
의 Cd계 및 Pb계 소재를 대체할 비독성 양자점에 대
한 관심이 증대되고 있다. III-V족 InP 기반의 양자점
은 Cd 또는 Pb와 같은 중금속이 포함되지 않아 친환
경적이며 흡광계수가 매우 크며 크기를 조절하여 가시
광 전 영역대를 매우 밝고 뛰어난 색순도로 발광할 수 
있어 Cd계 및 Pb계 양자점 소재를 대체할 수 있는 비
독성 발광소재로 많은 주목을 받고 있다 [11-14]. 최근 
몇 년간 InP 양자점의 합성법 개질 [14,15], Zn 또는 
Ga과 같은 불순물 도핑 [16,17] 및 다층구조 [18] 또는 
합금구조 [19]의 껍질 코팅 등의 연구들을 통해 80% 
이상의 발광효율과 50 nm 이하의 색순도를 가지는 고
품질의 InP 기반 양자점이 보고되며 [18], 이러한 소재
를 이용하여 고화질의 액정 디스플레이 및 발광 다이오
드에 대한 연구가 수행되고 있다. 하지만 아직까지 InP 
기반 양자점의 광학적⋅물리적 특성에 대한 근원적인 
특성에 대해서는 많은 연구가 수행되지 않고 있다. 

온도 변화에 의한 반도체 물질의 형광 스펙트럼의 
분석을 통해 반도체 물질에서의 엑시톤 전이, 엑시톤-포
논 상호작용, 물질의 전자구조 등을 확인할 수 있으며, 
핵/껍질 구조의 나노소재와 같은 복잡한 구조의 반도체 
물질에서의 엑시톤 거동을 분석할 수 있다 [20-22]. 따
라서 InP 기반의 비독성 핵/껍질 양자점의 온도에 따
른 형광 스펙트럼 분석을 통해 이들 양자점에 대한 이
해를 넓힐 수 있다. 또한 고온에서의 InP 기반 양자점
의 형광 특성 확인 및 안정성 확보는 액정 디스플레이
의 색변환 소재와 같은 응용에 활용할 수 있다 [23]. 

InP 기반의 양자점으로 대표적으로 사용되는 InZnP/ 
ZnSe/ZnS (핵/껍질/껍질) 양자점에서 InZnP 핵 양자
점에 ZnSe 및 ZnS 껍질층을 코팅하면 핵 양자점과 껍
질 양자점의 격자 간격이 일치하지 않아 lattice strain
이 발생하고, 또한 ZnSe와 ZnS 껍질층의 유전특성에 
의해 InZnP 엑시톤의 물성이 차이가 날 수 있다. 본 
연구에서는 ZnSe 및 ZnS 껍질층으로 보호된 InZnP 
비독성 양자점을 합성하여, 비독성 InP 기반의 핵/껍질 
양자점의 껍질층의 종류 및 두께에 의한 온도 변화에 
따른 형광 특성을 비교 분석하여 양자점의 엑시톤 거동
을 확인하며, 껍질층 두께에 따른 열 안정성을 확인하여 
차세대 광전자 소자로의 활용방안을 제시한다. 

2. 실험 방법

2.1 시약

본 실험에 사용된 시약은 다음과 같다.
Indium(III) acetate (In(Ac)3, 99.99%, Alfa Aesar), Zinc 

acetate (Zn(Ac)2, ≥99.99%, Sigma-aldrich), Myristic 
acid (99%, Sigma-aldrich), 1-Octadecene (1-ODE, 
technical grade, 90%, Sigma-aldrich), Tri-n-octyl 
phosphine (TOP, 97%, Strem), Tris (trimethylsilyl) 
phosphine ((TMS)₃P, >98%, Lake materials), Selenium 
pellet (99.99%, Sigma-aldrich), Sufur (99.98%, tracemetals 
basis, Sigma-aldrich).

2.2 InZnP 핵 양자점 합성 

50 mL의 three-neck round bottle flask 안에 0.4 
mmol의 In(Ac)₃, 1.67 mmol의 Zn(Ac)₂, 3.7 mmol의 
Myristic acid을 7 mL의 1-ODE와 함께 혼합하여 밀
폐시킨다. 이후 110℃에서 2시간 동안 진공상태를 유
지하며 수분과 산소를 제거한다. 그 후 N₂ 가스를 흘
려주면서 용액을 180℃까지 빠르게 승온시킨다. P 전
구체 물질로, N₂ 가스로 채워진 글로브박스 내부에서 
1 mL의 TOP에 0.317 mmol의 (TMS)₃P을 녹여 만들
어진 용액을 flask 안에 빠르게 주입시킨다. 그 후, 
300℃까지 승온시킨 뒤, 동일 온도에서 10분간 유지한 
후 온도를 100℃로 식혀 양자점의 성장을 억제시킨다.

2.3 InZnP/ZnSe/ZnS (핵/다중껍질) 양자점 합성

ZnSe 및 ZnS 껍질층은 successive ionic layer ad- 
sorption and reaction (SILAR) 방법을 기반으로 코
팅하였다. InZnP 합성 용액을 200℃로 승온시킨 뒤, 
Zn 전구체로 zinc oleate 및 Se 전구체로 TOP-Se를 
교차하여 주입한다, 이후 반응용기의 온도를 300℃로 
승온시켜 20분 동안 반응시킨다. 이 과정을 총 3회 반
복하여 3층의 ZnSe 껍질층을 성장시키고, 이후 ZnS 껍
질층을 성장하기 위해, 300℃의 반응용기에서 Zn 전구
체로 zinc oleate 및 S 전구체로 TOP-S를 교차하여 
주입한 뒤, 동일 온도에서 20분 동안 반응시키며, 이 과
정을 총 2회 수행하여 2층의 ZnS 껍질층을 형성한다. 
ZnSe 및 ZnS 껍질층 형성 시 주입하는 Zn, Se 및 S 
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전구체의 양은 양자점의 크기 및 껍질층의 두께를 계산
하여 정량을 주입하였다. 껍질층 형성 이후 반응용기를 
상온으로 식혀 반응을 종결한 뒤, 과량의 acetone 및 
ethanol을 주입한 뒤 원심분리하여 양자점 샘플을 정제
한 뒤, hexane, toluene 또는 1-ODE에 분산시킨다. 

2.4 광학 특성 평가

상온에서의 흡수 스펙트럼은 SCINCO UV−visible 
spectrophotometer (model S-3100), 형광 스펙트럼은 
Ocean Optics spectrophotometer (model QE65000)를 
사용하여 측정하였다. 온도 변화에 따른 형광 스펙트럼 측
정은 펠티어 소자가 장착된 SCINCO spectrophotometer 
(model No.FS-2)를 이용하여 측정하였다. 

 

3. 결과 및 고찰

그림 1은 heat-up 방법으로 합성한 InZnP 핵 양자
점 및 InZnP 핵 양자점에 ZnSe 및 ZnS 껍질층을 성
장시킨 양자점의 흡수 및 형광 스펙트럼을 도시하였다. 
In, Zn 및 P 전구체가 포함된 플라스크를 300℃로 온
도를 올려 InZnP 양자점을 합성하였으며, 이 양자점은 
약 482 nm에서 매우 약한 band edge 형광이 관찰된
다. InZnP 양자점의 광학적 밴드갭을 통하여 양자점은 
2 nm 이하의 크기를 가짐을 확인하였다 [15]. InZnP 
양자점의 표면에는 많은 결함들이 존재하며 이러한 표면 
결함에 광여기된 전하들이 트랩되어 복사 재결합을 억제
하기 때문에 InZnP 핵 양자점은 매우 약한 형광 세기를 
보인다 [24]. InZnP 양자점 합성 용액에 3 monolayer 
(ML)의 ZnSe 및 2 ML의 ZnS 껍질층을 순차적으로 
성장시키는 과정에서 aliquot을 채취하여 흡수 및 형

광 피크를 관찰하였을 때, 1 ML의 ZnSe층을 코팅한 
InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점의 흡수 및 형광 피크가 
장파장으로 이동함을 확인하였다. 이 양자점의 band 
edge 흡수 및 형광 피크가 각각 480 nm, 536 nm에
서 나타남을 확인하였다. InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양
자점에서, 비록 ZnSe 전도띠의 에너지 레벨이 InZnP
의 전도띠보다 높고, ZnSe의 가전자띠의 에너지 레벨
이 InZnP의 가전자띠의 에너지 레벨보다 낮음에도 불
구하고, InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점에서 광여기된 
엑시톤은 강한 양자 제한 효과를 가지는 InZnP 양자
점에 국한되는 것이 아니라, ZnSe층까지 퍼져나가기 
때문에 유효 밴드갭이 작아지고 이에 따라 흡수 및 형
광 피크가 장파장으로 이동하는 것으로 해석된다 [25]. 
InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점에 ZnSe 및 ZnS층을 
추가로 코팅하였을 때에는 엑시톤이 더 이상 퍼지지 
않으며, 흡수 및 형광 피크의 이동이 거의 일어나지 
않는다. 한편 표면 결함에 의해 매우 약한 형광을 보이
는 InZnP 핵 양자점에 ZnSe 및 ZnS 껍질층을 코팅하
였을 때, InZnP 핵 양자점의 표면 결함을 제거하고 엑
시톤을 보호함에 따라 양자점의 형광 세기가 급격히 증
가함을 확인하였다. InZnP 핵 양자점은 1% 미만의 양자
효율을 보이는 반면, InZnP/1ZnSe (핵/껍질), InZnP/ 
3ZnSe (핵/껍질), 그리고 InZnP/3ZnSe/2ZnS (핵/껍
질/껍질) 양자점의 형광 효율은 각각 44.9%, 47.5%, 
그리고 58.1%를 보였다. 즉 껍질층 코팅 횟수를 증가
하여 껍질층의 두께가 증가함에 따라 양자점의 엑시톤 
분포가 양자점 표면에서 점차적으로 멀어지면서, 광여
기된 전하들이 표면 결함에 trap되지 않고 복사 재결
합 확률이 증가하여 형광 효율이 향상된다. 

합성한 InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점, InZnP/3ZnSe 
(핵/껍질) 양자점 및 InZnP/3ZnSe/2ZnS (핵/껍질/껍질) 
양자점을 정제한 뒤, octadecene 용매에 분산시켜 278 K
부터 363 K까지 온도를 상승시키면서 양자점 샘플의 형
광 스펙트럼의 변화를 관찰하였다. 일반적인 화합물 반도
체 물질에서 온도가 올라가면 열에너지에 의해 엑시톤이 
자유전자와 자유정공으로 분리(dissociation)되어 엑시톤 
복사 재결합이 억제되어 형광 세기가 감소하며, 열에너
지에 의한 격자 진동과 전하와의 상호작용으로 인해 
형광 반치폭이 증가한다. 또한 온도가 올라가면서 격자 
내 이종 원소 사이의 거리가 가까워지고, 전자-포논 커
플링에 의해 전도띠와 가전자대띠의 간격이 좁아져서 
밴드갭이 감소하는 특징을 보인다 [20,21]. 그림 2에서
와 같이 InZnP/ZnSe (핵/껍질) 및 InZnP/ZnSe/ZnS 
(핵/껍질/껍질) 양자점 샘플의 온도가 올라갈수록, 형광 

Fig. 1. Optical (a) absorption and (b) photoluminescence spectra of 

the InZnP core (black), InZnP/1ZnSe core/shell (red), InZnP/3ZnSe 

core/shell (blue), and InZnP/3ZnSe/2ZnS core/shell/shell (green) QDs.
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세기가 감소하고, 형광 스펙트럼이 넓어지며, 형광 피크
가 장파장으로 이동함을 확인하였다. 온도 변화에 따른 
각 양자점 샘플들의 형광 반치폭 변화, 형광 세기 변
화, 형광 피크 에너지의 변화를 그림 3에 도시하였다.

그림 3(a)는 온도에 따른 양자점 샘플들의 형광 반
치폭 변화를 나타내었다. 콜로이드 양자점 용액은 용액 
내 앙상블 상태의 양자점의 크기 분포에 의해 온도와 
무관하게 형광 스펙트럼의 broadening 현상이 나타나
며, 온도가 올라감에 따라 전하와 포논의 상호작용에 
의해 형광 피크가 넓어지는 현상이 발생한다 [20,21]. 
InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점 및 InZnP/3ZnSe (핵/
껍질) 양자점은 278 K에서 약 52 nm의 형광 반치폭
을 가지는 것에 비해, InZnP/3ZnSe/2ZnS (핵/껍질/껍
질) 양자점은 동일 온도에서 형광 반치폭이 48 nm로 감
소함을 확인할 수 있다. 이는 아마도 ZnS 껍질층 코팅 
과정에서 고온으로 열처리하는 과정에서 size-focusing 
성장이 유발되어 양자점의 크기 분포가 좁아지는 것으
로 생각된다 [26]. 한편, 온도가 증가함에 따라 모든 샘
플에서 점차적으로 형광 스펙트럼이 넓어지며, 온도 변
화에 따른 형광 반치폭의 broadening은 모든 샘플에서 
유사한 경향을 보이는 것으로 확인하였다. 온도에 따른 
형광 반치폭의 broadening 정도는 포논 에너지 및 엑
시톤과 포논 상호작용 정도에 기인하는데 [20,21], 이를 
통해 InZnP/ZnSe (핵/껍질) 양자점 샘플들 및 InZnP/ 
ZnSe/ZnS (핵/껍질/껍질) 양자점 샘플은 유사한 엑시톤-
포논 상호작용 및 포논 에너지를 가진다는 것을 추정할 

수 있다. 이는 모든 양자점 샘플에서 ZnSe 및 ZnS 껍
질층 두께가 다르지만 엑시톤이 퍼져 있는 공간적인 
분포가 유사하며 InP 양자점에 비해 본 실험에서 사용한 
Zn가 함유된 InZnP 핵 양자점은 ZnSe 및 ZnSe/ZnS 
껍질층의 격자 부정합도 완화되어 [16] 각 샘플의 포논 
에너지가 크게 상이하지 않을 것이기 때문이다.

온도 변화에 따른 형광 피크 에너지 측정값을 그림 
3(b)에 나타내었다. 온도가 증가함에 따라 모든 샘플이 
거의 선형적으로 형광 피크 에너지가 감소함을 확인할 
수 있다. 그리고 InZnP/3ZnSe/2ZnS (핵/껍질/껍질) 
양자점 샘플의 경우 InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점 
샘플 및 InZnP/3ZnSe (핵/껍질) 양자점 샘플에 비해 
상대적으로 온도 변화에 따른 형광 피크의 변화가 크
지 않음을 확인할 수 있는데, 이는 아마도 온도가 올
라감에 따라 반도체의 밴드갭이 감소하는 효과와, ZnS 
껍질층의 S 이온이 엑시톤이 퍼져 있는 ZnSe 껍질층
까지 확산되어 유효 밴드갭이 상승하는 효과가 동시에 
발생하면서 상대적으로 InZnP/ZnSe (핵/껍질) 양자점 
샘플들에 비해 온도에 따른 밴드갭 변화가 둔감한 것
으로 생각된다 [21]. 온도에 따른 형광 피크 에너지 값
은 아래와 같은 Varshni relation [22] 모델에 따라 
피팅하였다. 

      
  (1)

Fig. 3. (a) Photoluminescence band widths, (b) band-edge Photo-

luminescence peak centers, and (c) band-edge Photoluminescence

intensities as functions of temperature for the InZnP/1ZnSe (black), 

InZnP/3ZnSe (red), and InZnP/3ZnSe/2ZnS (blue) QD samples.

Fig. 2. Photoluminescence spectra of (a) InZnP/1ZnSe (core/shell) 

QDs, (b) InZnP/3ZnSe (core/shell) QDs, and (c) InZnP/3ZnSe/2ZnS

(core/shell/shell) QDs as function of temperature.
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여기서 는 절대온도에 따른 형광 피크 값이며, 
는 0 K에서의 밴드갭 에너지(형광 피크), α는 온
도계수, β는 반도체 물질의 Debye 온도를 나타낸다. 
측정값을 Varshni 모델의 관계식으로 피팅한 것을 그
림 3(b)의 실선으로 표시하였으며, 이때 피팅 오차를 
최소화하기 위하여 모든 샘플에서의 Debye 온도를 
InP의 Debye 온도 값으로 알려진 301K [27]으로 고정
한 뒤 피팅하였다. 이를 통해 본 실험에서 사용한 
InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점, InZnP/3ZnSe (핵/
껍질) 양자점 및 InZnP/3ZnSe/2ZnS (핵/껍질/껍질) 
양자점의 온도계수는 각각 0.965, 0.966, 0.882 
meV/K로 확인되었다.

또한 온도에 따른 형광 세기의 변화를 그림 3(c)에 도
시하였다. InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점 및 InZnP/ 
3ZnSe (핵/껍질) 양자점 샘플은 올라갈수록 형광 세기의 
감소가 두드러지게 나타나는 반면, InZnP/3ZnSe/2ZnS 
(핵/껍질/껍질) 양자점 샘플은 320 K까지는 형광 감쇄
가 거의 일어나지 않는다. 앞서 언급한 바와 같이 반도
체 물질의 온도가 상승하면 광여기된 엑시톤이 자유전
자로 분리된 뒤 표면 결함에 trapping되어 형광 방출
을 억제하여 형광 세기가 감소할 수 있다. 이때 온도에 
따른 형광 세기의 변화는 아래와 같은 Arrhenius식에 
따라 피팅할 수 있다.

 
exp

 
 (2)

는 0 K에서의 형광 세기, 는 activation energy, 
A는 pre-exponential coefficient, 그리고 는 볼츠
만 상수를 나타낸다. 본 실험 데이터를 Arrhenius식
으로 피팅한 결과를 그림 3(c)의 실선으로 표시하였으
며, 이 피팅에 의해 InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점, 
InZnP/3ZnSe (핵/껍질) 양자점 및 InZnP/3ZnSe/2ZnS 
(핵/껍질/껍질) 양자점의 엑시톤이 복사 재결합 상태에
서 비복사 재결합 상태로 전이되기 위한 activation 
energy 값은 각각 240, 360, 651 meV으로 확인되었
다. 온도 변화에 의한 형광 세기 변화를 Arrhenius 모
델에 접목하였을 때 나타나는 activation energy는 일
반적으로 열에너지에 의해 exciton이 분리되는 exciton 
dissociation energy와 밀접한 관계를 가진다 [21]. 
하지만 본 실험에서는 고온에서 양자점 표면이 산화되
어 표면 결함이 증대되고, 이에 따라 exciton이 trap

되어 형광이 비가역적으로 소광되는 메커니즘도 동시
에 발생할 것으로 추측된다 [28]. 그림 3(c)에서 관찰
되는 바와 같이, InZnP/3ZnSe/2ZnS (핵/껍질/껍질) 
양자점이 상대적으로 온도가 상승하더라도 형광 세기
가 크게 감소하지 않는데, 이 양자점 샘플과 같이 
InZnP 핵 양자점에 ZnSe 및 ZnS 껍질층이 두껍게 
성장되어 있으면 양자점의 중앙부에 밀집한 엑시톤 분
포와 표면 결함의 공간적인 중첩이 감소한다. 따라서 
껍질층이 두꺼운 InZnP/3ZnSe/2ZnS (핵/껍질/껍질) 
양자점에서는 표면산화에 의한 비가역적인 형광 소광
이 억제되기 때문이다. 하지만 InZnP/1ZnSe (핵/껍
질) 양자점과 InZnP/3ZnSe (핵/껍질) 양자점은, 비록 
ZnSe 껍질층의 두께가 다르지만 온도에 따른 형광 세
기의 변화는 큰 차이가 없으며, 310 K 이상의 고온에
서는 오히려 껍질층의 두께가 상대적으로 두꺼운 
InZnP/3ZnSe (핵/껍질) 양자점에서 형광 소광이 더 
활발히 일어남을 확인할 수 있다. 그림 3(c)에서 보이
는 온도에 의한 형광 세기 변화는 가역적인 형광 세기 
변화와 비가역적인 형광 세기 변화가 복합적으로 나타
나 이를 분리하여 확인하기가 어렵다. 이에, ZnSe 껍
질층의 두께가 다른 두 양자점의 온도에 따른 비가역적
인 형광 소광 특성을 비교하기 위해 octadecene 용매
에 분산된 InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점과 InZnP/ 
3ZnSe (핵/껍질) 양자점을 353 K부터 423 K까지 150 
분간 열처리한 뒤, 다시 샘플들을 상온(298 K)으로 식
힌 다음에 형광을 측정하였다(그림 4). 열처리 이후에 
InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점은 형광 세기가 크게 
감소함을 확인할 수 있고, 423 K 열처리 이후에는 형
광 세기가 초기 형광 세기와 대비하여 10% 수준밖에 
되지 않는다. 하지만 ZnSe 층을 3ML 성장시킨 InZnP/ 
3ZnSe (핵/껍질) 양자점의 경우에는 423 K 열처리 이
후에도 초기 형광 세기의 68%를 유지한다. 이를 통해 

Fig. 4. Photoluminescence spectra of (a) InZnP/1ZnSe, and (b) 

InZnP/3ZnSe QD samples before heat treatment (black) and 

after heat treated at desired temperature.
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InZnP/1ZnSe (핵/껍질) 양자점과 InZnP/3ZnSe (핵/
껍질) 양자점은 초기 형광 효율은 유사하지만, ZnSe 
껍질층이 두껍게 형성된 InZnP/3ZnSe 양자점에서 엑
시톤을 열에 의한 비가역적인 소광 현상으로부터 효과
적으로 보호하여 열 안정성을 향상시킴을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 비독성 InZnP 양자점에 ZnSe 및 
ZnS 껍질층을 성장시켜 고발광특성을 가지는 친환경 
InZnP/ZnSe/ZnS (핵/껍질/껍질) 양자점을 합성하였
다. 껍질층 조성 및 두께가 다른 InZnP/1ZnSe (핵/껍
질) 양자점, InZnP/3ZnSe (핵/껍질) 양자점 및 InZnP/ 
3ZnSe/2ZnS (핵/껍질/껍질) 양자점 샘플들의 온도에 
따른 형광 세기, 형광 반치폭, 형광 에너지와 같은 발
광 특성의 변화를 확인하였을 때, 형광 반치폭 및 형
광 에너지의 변화는 껍질층의 종류에 크게 영향을 받
지 않는 반면, 껍질층이 두꺼운 양자점 샘플에서는 온
도 상승에 따른 형광 세기의 감소 정도가 완화됨을 확
인하였으며, 이는 표면 산화에 따른 비가역적인 소광 
현상이 줄어들기 때문이다. 이와 같이, InP 기반 양자
점의 온도에 따른 형광 스펙트럼 분석을 통해 양자점
의 엑시톤 거동에 대한 이해를 넓히고, 온도에 안정적
인 비독성 양자점 구조 설계를 통해 차세대 광전자 소
자의 발광 소재로의 응용성을 확보할 수 있다.
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