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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ドナー基板に量子ドット層を形成するステップと、
　前記量子ドット層をスタンプを利用してピックアップするステップと、
　前記スタンプを利用して前記量子ドット層を陰刻基板に接触させるステップと、
　前記スタンプを前記陰刻基板から分離させるステップと
　を含む量子ドット転写印刷方法。
【請求項２】
　前記ドナー基板は、前記量子ドット層を形成する前に表面処理されることを特徴とする
、請求項１に記載の量子ドット転写印刷方法。
【請求項３】
　前記量子ドット層は、量子ドットを含むコロイドナノ結晶物質で形成されることを特徴
とする、請求項１に記載の量子ドット転写印刷方法。
【請求項４】
　前記スタンプはＰＤＭＳ（ポリジメチルシロキサン）で形成されることを特徴とする、
請求項１に記載の量子ドット転写印刷方法。
【請求項５】
　前記陰刻基板の表面エネルギーは、前記スタンプの表面エネルギーよりも大きいことを
特徴とする、請求項１に記載の量子ドット転写印刷方法。
【請求項６】
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　前記陰刻基板は、高分子、ガラス、有機物、または酸化物で形成されることを特徴とす
る、請求項１に記載の量子ドット転写印刷方法。
【請求項７】
　前記陰刻基板は、表面から内部に凹むリセス領域を有することを特徴とする、請求項１
に記載の量子ドット転写印刷方法。
【請求項８】
　前記スタンプが前記陰刻基板から分離される時に、前記量子ドット層の中で前記陰刻基
板と接触する部分は前記陰刻基板に残り、前記リセス領域に対応する部分は前記スタンプ
によってピックアップされることを特徴とする、請求項７に記載の量子ドット転写印刷方
法。
【請求項９】
　前記スタンプを利用して前記量子ドット層を前記陰刻基板に接触させる時に、前記量子
ドット層に均一な圧力が加わることを特徴とする、請求項１に記載の量子ドット転写印刷
方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、量子ドット電子装置及び量子ドット転写印刷方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　変形可能な高解像度エルイーディー（LED）は、屈曲性（flexibility）と伸縮性（stre
tchability）が重要な特性となるウェアラブル電子装置において、情報表示のための核心
構成である。最近変形可能なエルイーディーを具現するための努力がたくさん行われてい
るが、超薄膜ウェアラブル電子装置を具現するのには限界がある。
【０００３】
　また、最近量子ドットの発光特性を利用した発光装置に対する研究が活発に続けられて
いる。量子ドットは、数ナノメートルのサイズの結晶構造を有する半導体物質であり、高
い色純度と自体発光の特性を有しており、サイズ調整による色調節が容易であるという利
点を有している。しかし、量子ドットのＲＧＢパターンを形成するためには、インクジェ
ットやスクリーン印刷のような技術が提案されているが、このような技術では、高集積の
超薄膜ウェアラブル発光装置を具現し難い。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　上記のような問題点を解決するために、本発明は、性能が優れた高集積量子ドット電子
装置を提供する。
【０００５】
　本発明は、超薄膜量子ドットの電子装置を提供する。
【０００６】
　本発明は、転写率を向上させることができる量子ドット転写印刷方法を提供する。
【０００７】
　本発明は、性能が優れた高集積量子ドット電子装置を具現できる量子ドット転写印刷方
法を提供する。
【０００８】
　本発明は、超薄膜量子ドット電子装置を具現できる量子ドット転写印刷方法を提供する
。
【０００９】
　本発明の他の目的は以降の詳細な説明および添付図面から明確になるであろう。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
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　本発明の一実施例による量子ドット電子装置は、第１エンキャプシュレーション層、前
記第１エンキャプシュレーション層の上に配置される第１電極、前記第１電極の上に配置
される量子ドットパターン、前記量子ドットパターンの上に配置される第２電極、及び前
記第２電極の上に配置される第２エンキャプシュレーション層を含む。
【００１１】
　前記量子ドット電子装置は、前記第１電極と前記量子ドットパターンの間に配置される
第１電荷伝達層と、前記第２電極と前記量子ドットパターンの間に配置される第２電荷伝
達層をさらに含む。
【００１２】
　前記第１エンキャプシュレーション層、前記第１電極、前記第１電荷伝達層、前記量子
ドットパターン、前記第２電荷伝達層、前記第２電極及び前記第２エンキャプシュレーシ
ョン層の厚さの合計は、３μｍ以下であり、前記第１電極、前記第１電荷伝達層、前記量
子ドットパターン、前記第２電荷伝達層及び前記第２電極の厚さの合計は、３００ｎｍ以
下である。
【００１３】
　前記量子ドットパターンは、ドナー基板に量子ドット層を形成するステップ、前記量子
ドット層をスタンプを利用してピックアップするステップ、前記スタンプを利用して前記
量子ドット層を陰刻基板に接触させるステップ、及び前記スタンプを前記陰刻基板から分
離させるステップを含む陰刻転写印刷方法によって形成される。前記陰刻基板の表面エネ
ルギーは、前記スタンプの表面エネルギーよりも大きい。前記陰刻転写印刷方法による前
記量子ドットパターンの転写率は５μｍ×５μｍサイズ以上において９９％以上である。
前記量子ドットパターンのサイズは２０μｍ×２０μｍのサイズ以下である。
【００１４】
　前記量子ドットパターンは、レッド量子ドットパターン、グリーン量子ドットパターン
及びブルー量子ドットパターンを含み、前記量子ドット電子装置は、ウェアラブル量子ド
ット発光装置である。前記量子ドットパターンは、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットとＣｄＳ
ｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドットの中から選択される一つ以上を含むコロイドナノ結晶物質
で形成される。
【００１５】
　前記第１エンキャプシュレーション層は第１保護層と第１接着層とを含み、前記第２エ
ンキャプシュレーション層は第２保護層と第２接着層とを含む。前記第１保護層と前記第
２保護層とはポリ（ｐ－キシリレン）で形成され、前記第１接着層と前記第２接着層とは
エポキシ樹脂で形成される。
【００１６】
　本発明の他の実施例による量子ドット電子装置は、基板及び前記基板の上に配置される
量子ドットパターンを含み、前記量子ドットパターンは、ドナー基板に量子ドット層を形
成するステップ、前記量子ドット層をスタンプを利用してピックアップするステップ、前
記スタンプを利用して前記量子ドット層を陰刻基板に接触させるステップ、及び前記スタ
ンプを前記陰刻基板から分離させるステップを含む陰刻転写印刷方法によって形成される
。
【００１７】
　前記陰刻基板の表面エネルギーは、前記スタンプの表面エネルギーよりも大きい。
【００１８】
　前記陰刻転写印刷方法による前記量子ドットパターンの転写率は５μｍ×５μｍサイズ
以上において９９％以上である。前記量子ドットパターンのサイズは２０μｍ×２０μｍ
のサイズ以下である。
【００１９】
　前記量子ドットパターンは、レッド量子ドットパターン、グリーン量子ドットパターン
及びブルー量子ドットパターンを含み、前記量子ドット電子装置は量子ドット発光装置で
ある。前記量子ドットパターンは、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットとＣｄＳｅ／ＣｄＳ／Ｚ
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ｎＳ量子ドットの中から選択される一つ以上を含むコロイドナノ結晶物質で形成される。
【００２０】
　前記基板は、ウェアラブル基板、フレキシブル基板、ストレッチャブル基板、またはプ
ラスチック基板である。
【００２１】
　本発明の実施例による量子ドット転写印刷方法、ドナー基板に量子ドット層を形成する
ステップ、前記量子ドット層をスタンプを利用してピックアップするステップ、前記スタ
ンプを利用して前記量子ドット層を陰刻基板に接触させるステップ、及び前記スタンプを
前記陰刻基板から分離させるステップを含む。
【００２２】
　前記ドナー基板は、前記量子ドット層を形成する前に表面処理される。
【００２３】
　前記量子ドット層は、量子ドットを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。
【００２４】
　前記スタンプはＰＤＭＳ（ポリジメチルシロキサン）で形成される。
【００２５】
　前記陰刻基板の表面エネルギーは、前記スタンプの表面エネルギーよりも大きい。前記
陰刻基板は、高分子、ガラス、有機物、または酸化物で形成される。
【００２６】
　前記陰刻基板は、表面から内部に凹むリセス領域を有する。
【００２７】
　前記スタンプが前記陰刻基板から分離される時に、前記量子ドット層の中で前記陰刻基
板と接触する部分は前記陰刻基板に残り、前記リセス領域に対応する部分は前記スタンプ
によってピックアップされる。
【００２８】
　前記スタンプを利用して前記量子ドット層を前記陰刻基板に接触させる時に、前記量子
ドット層に均一な圧力が加わる。
【発明の効果】
【００２９】
　本発明の実施例による量子ドット転写印刷方法によって超小型の量子ドットパターンが
高い転写率で転写されることができる。これにより、性能が優れた高集積量子ドット電子
装置が具現されることができる。前記量子ドット電子装置は、超薄膜電子装置、ウェアラ
ブル電子装置、フレキシブル電子装置、ストレッチャブル電子装置、及び／又は皮膚付着
型電子装置など、様々な電子装置に適用されることができる。また、量子ドット発光装置
、電子タトゥーなど、様々な電子装置への適用が拡大されることができ、その性能が向上
されることができる。また、前記量子ドット転写印刷方法によって量子ドットパターンを
形成することで、様々なカラーの高解像度ピクセルを形成することができ、曲げ（bendin
g）、揉み（crumpling）、しわ（wrinkling）などのような様々な変形でも安定的な電界
発光を維持できる高解像度の超薄膜ウェアラブル量子ドット発光装置及び高解像度の超薄
膜皮膚付着型フレキシブル（またはストレッチャブル）量子ドット発光装置が具現される
ことができる。また、前記ウェアラブル量子ドット発光装置は、１０００ｐｐｉ以上の高
解像度のディスプレイ装置を具現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】本発明の第１実施例による量子ドット電子装置を示す。
【図２－７】図１の量子ドット電子装置の製造方法の一例を説明するための図面である。
【図８】本発明の第２実施例による量子ドット電子装置を示す。
【図９－２６】図８の量子ドット電子装置の製造方法の一例を説明するための図面である
。
【図２７】本発明の第３実施例による量子ドット電子装置を示す。
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【図２８】図２７の量子ドット電子装置の製造方法の一例を説明するための図面である。
【図２９ａ－２９ｆ】本発明の実施例による量子ドット発光装置に使用された量子ドット
の特性を説明するための図面である。
【図３０ａ】図２７の量子ドット電子装置が適用された電子タトゥーを示す分解斜視図で
ある。
【図３０ｂ】前記電子タトゥーの断面を示すＳＥＭイメージである。
【図３０ｃ．３０ｄ】前記電子タトゥーが人の皮膚に付着された形状を撮影した写真を示
す。
【図３１ａ】本発明の実施例による陰刻転写印刷方法を概略的に示す。
【図３１ｂ－３１ｅ】前記陰刻転写印刷方法によって形成された量子ドットパターンを示
す。
【図３２】陰刻転写印刷方法とストラクチャードスタンプ印刷方法による量子ドットパタ
ーンの転写率の違いを説明するための図面である。
【図３３ａ－３３ｄ】本発明の実施例による量子ドット発光装置の解像度による電界発光
イメージを示す。
【図３４ａ．３４ｂ】本発明の実施例による量子ドット発光装置の量子ドットパターンに
よって具現されるホワイトカラーを示す。
【図３５ａ－３５ｃ】本発明の実施例による量子ドット発光装置と混合量子ドット発光装
置の時間分解光ルミネッセンスを比較したグラフである。
【図３６】本発明の実施例による量子ドット発光装置と混合量子ドット発光装置の電界発
光効率を比較したグラフである。
【図３７】本発明の実施例による量子ドット発光装置の曲げ角度における電流密度－電圧
特性を示すグラフである。
【図３８ａ－３８ｅ】本発明の実施例による量子ドット発光装置の適用例を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　以下、実施例を挙げて本発明を詳細に説明する。本発明の目的、特徴、利点は以下の実
施例から容易に理解できるであろう。本発明は、ここで説明される実施例に限定されず、
他の形態に具体化されることもできる。ここで紹介される実施例は、開示された内容が徹
底的で完全なものとなるように、かつ本発明の属する技術分野における通常の知識を有す
る者に本発明の思想が十分に伝達されるようにするために提供されるものである。よって
、以下の実施例により本発明が限定されてはならない。
【００３２】
　本明細書において、第１、第２などの用語が様々な要素（elements）を記述するために
使用されたが、前記要素がこのような用語によって限定されてはならない。この用語は、
単に前記要素を相互に区別するために使用されただけである。また、とある層（膜）が他
の層（膜）または基板上にあると言及されている場合に、それは、他の層（膜）または基
板上に直接形成されること、またはそれらの間に第３の層（膜）が介在することもできる
ことを意味する。
【００３３】
　図面において、要素の大きさ、または要素間の相対的な大きさは、本発明に対するさら
に明確な理解のために多少誇張して図示できる。また、図示した要素の形状が製造工程上
の変異などによって多少変更できるであろう。したがって、本明細書で開示した実施例は
、特別な記載がない限り、図示した形状に限定されてはならず、ある程度の変形を含むも
のと理解されるべきである。
【００３４】
　図１は、本発明の第１実施例による量子ドット電子装置を示す。
【００３５】
　図１を参照すると、量子ドット電子装置１００は基板１１０と量子ドットパターン１２
０を含む。基板１１０は、その種類に制限がなく、電子装置の種類により適宜選択するこ
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とができる。例えば、基板として、ウェアラブル基板（wearable substrate）、フレキシ
ブル基板（flexible substrate）、ストレッチャブル基板（stretchable substrate）ま
たはプラスチック基板（plastic substrate）等が使用可能である。
【００３６】
　量子ドットパターン１２０は基板１１０の上に配置される。量子ドットパターン１２０
は量子ドット（quantum dot）を含む。量子ドットは、例えば、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ド
ット、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドット、Ｃｕ－Ｉｎ－Ｓｅ量子ドット、またはＰｂ
Ｓ量子ドット等を含むが、これに限定されない。また、量子ドットパターン１２０は、量
子ドットを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。前記量子ドットは、安定性のための
シェル（shell）を有し、８０％以上の発光量子収率を示すことができる。
【００３７】
　量子ドットパターン１２０は、陰刻転写印刷（intaglio transfer printing）方法（図
２乃至図７を参照）によって形成されることができる。前記陰刻転写印刷方法によって２
０μｍ×２０μｍサイズ以下の量子ドットパターン１２０が基板１１０の上に均一な形態
と大きさに形成されることができる。これにより、性能が優れた高集積電子装置が具現さ
れることができる。量子ドット電子装置１００は、発光装置（light emitting device）
などを含んで様々な電子装置に適用されることができる。特に、量子ドット電子装置１０
０は、ウェアラブル電子装置に容易に適用されることができる。
【００３８】
　図２乃至図７は、図１の量子ドット電子装置の製造方法の一例を説明するための図面で
ある。
【００３９】
　図２を参照すると、ドナー基板１０の上に量子ドット層２０が形成される。量子ドット
層２０は、量子ドットを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。前記量子ドットは、例
えば、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドット、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドット、Ｃｕ－Ｉｎ
－Ｓｅ量子ドット、またはＰｂＳ量子ドット等を含むが、これに限定されない。ドナー基
板１０は、量子ドット層２０を形成する前に、ＯＤＴＳ（octadecyltrichlorosilane）な
どで表面処理されてもよい。前記表面処理によりドナー基板１０と前記コロイドナノ結晶
物質との間の相互作用が弱くなって、前記コロイドナノ結晶物質がドナー基板１０上にお
いて表面拡散を活発に行うことができ、前記コロイドナノ結晶物質内のナノ粒子が互いに
固まって均一に成長することができる。また、前記表面処理により、スタンプ３０による
量子ドット層２０のピックアップ（pick-up）をさらに効果的に行うことができるように
なる。
【００４０】
　図３を参照すると、量子ドット層２０がスタンプ３０によってドナー基板１０から分離
されてピックアップされる。スタンプ３０を量子ドット層２０に接触させた後、約１０ｃ
ｍ／ｓの速度で分離させると、スタンプ３０の下部面と接触した量子ドット層２０がドナ
ー基板１０から分離されてピックアップされることがてきる。スタンプ３０は、例えば、
ＰＤＭＳ（polydimethylsiloxane）で形成される。ドナー基板１０の上に残存する物質は
、ピラニア溶液（piranha solution）などで除去することができる。
【００４１】
　図４を参照すると、量子ドット層２０が形成されたスタンプ３０が陰刻基板４０の上に
整列するように配置される。陰刻基板４０は、スタンプ３０の表面エネルギー（ＰＤＭＳ
スタンプの表面エネルギーは１９．８ｍＪ／ｍ２）よりも大きい表面エネルギーを有する
物質、例えば、シリコーン、高分子、ガラス、有機物、酸化物などで形成される。陰刻基
板４０は、表面から内部に凹むリセス領域４０ａを有する。
【００４２】
　図５を参照すると、量子ドット層２０が陰刻基板４０に接触される。量子ドット層２０
が陰刻基板４０と均一に接触するようにスタンプ３０に全体的に若干の圧力が加わっても
よい。この時に、量子ドット層２０はリセス領域４０ａ以外の部分において陰刻基板４０
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と接触し、リセス領域４０ａに対応する部分は陰刻基板４０と接触しない。
【００４３】
　図６を参照すると、スタンプ３０が陰刻基板４０から分離される。陰刻基板４０の表面
エネルギーがスタンプ３０の表面エネルギーよりも大きいので、陰刻基板４０と接触した
量子ドット層の部分２０ａはスタンプ３０から分離されて陰刻基板４０の表面上に残存す
ることになり、リセス領域４０ａに対応する部分はスタンプ３０にそのまま接着された状
態でピックアップされて量子ドットパターン１２０を形成する。陰刻基板４０の上に残存
する物質は、ピラニア溶液などで除去することができる。
【００４４】
　図７を参照すると、基板１１０にスタンプ３０がアラインされ、量子ドットパターン１
２０が基板１１０に転写される。量子ドットパターン１２０が形成されたスタンプ３０を
基板１１０に接触させた後に分離させることで、量子ドットパターン１２０がスタンプ３
０から基板１１０に転写されることができる。基板１１０として、ウェアラブル基板、フ
レキシブル基板、ストレッチャブル基板、またはプラスチック基板などが使用可能であり
、基板１１０において量子ドットパターン１２０と接触する部分は、スタンプ３０の表面
エネルギーよりも大きい表面エネルギーを有する物質で形成されることが好ましい。
【００４５】
　図８は、本発明の第２実施例による量子ドット電子装置を示す。
【００４６】
　図８を参照すると、量子ドット電子装置１００は基板１１０及び量子ドットパターン１
２０を含む。基板１１０は、その種類に制限がなく、電子装置の種類により適宜選択する
ことができる。例えば、基板は、ウェアラブル基板、フレキシブル基板、ストレッチャブ
ル基板またはプラスチック基板などが使用可能である。
【００４７】
　量子ドットパターン１２０は基板１１０の上に配置される。量子ドットパターン１２０
は、第１量子ドットパターン１２１、第２量子ドットパターン１２２及び第３量子ドット
パターン１２３を含む。量子ドットパターン１２０は量子ドット（quantum dot）を含む
。例えば、第１量子ドットパターン１２１は、レッド量子ドット（red quantum dot）を
含むレッド量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドットなどを含む
コロイドナノ結晶物質で形成される。第２量子ドットパターン１２２は、グリーン量子ド
ット（green quantum dot）を含むグリーン量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／Ｚｎ
Ｓ量子ドットなどを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。第３量子ドットパターン１
２３は、ブルー量子ドット（blue quantum dot）を含むブルー量子ドットパターンであり
、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットなどを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。前記量子
ドットは、安定性のためのシェル（shell）を有し、８０％以上の発光量子収率を示すこ
とができる。
【００４８】
　第１量子ドットパターン１２１、第２量子ドットパターン１２２及び第３量子ドットパ
ターン１２３を含む量子ドットパターン１２０は、陰刻転写印刷方法（図８乃至図２６を
参照）によって形成されることができる。前記陰刻転写印刷方法によって２０μｍ×２０
μｍサイズ以下の量子ドットパターン１２０が基板１１０の上に均一な形態と大きさに形
成されることができる。これにより、性能が優れた高集積電子装置が具現されることがで
きる。量子ドット電子装置１００は、発光装置などを含んで様々な電子装置に適用される
ことができる。特に、量子ドット電子装置１００は、ウェアラブル電子装置に容易に適用
されることができる。
【００４９】
　図９乃至図２６は、図８の量子ドット電子装置の製造方法の一例を説明するための図面
である。前述した実施例と重複する部分に対する説明は省略されることもある。
【００５０】
　図９を参照すると、ドナー基板１０の上に第１量子ドット層２１が形成される。第１量
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子ドット層２１は、レッド量子ドット、例えば、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドットな
どを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。ドナー基板１０は、第１量子ドット層２１
を形成する前に、ＯＤＴＳ（octadecyltrichlorosilane）などで表面処理されてもよい。
【００５１】
　図１０を参照すると、第１量子ドット層２１がスタンプ３０によってドナー基板１０か
ら分離されてピックアップされる。スタンプ３０を第１量子ドット層２１に接触させた後
、約１０ｃｍ／ｓの速度で分離させると、スタンプ３０の下部面と接触した第１量子ドッ
ト層２１がドナー基板１０から分離されてピックアップされることがてきる。スタンプ３
０は、例えば、ＰＤＭＳ（polydimethylsiloxane）で形成される。
【００５２】
　図１１を参照すると、第１量子ドット層２１が形成されたスタンプ３０が第１陰刻基板
４１の上に整列するように配置される。第１陰刻基板４１は、スタンプ３０の表面エネル
ギーよりも大きい表面エネルギーを有する物質、例えば、シリコーン、高分子、ガラス、
有機物、酸化物などで形成される。第１陰刻基板４１は、表面から内部に凹むリセス領域
４１ａを有する。
【００５３】
　図１２を参照すると、第１量子ドット層２１が第１陰刻基板４１に接触される。第１量
子ドット層２１が第１陰刻基板４１と均一に接触するようにスタンプ３０に全体的に若干
の圧力が加わる。この時に、第１量子ドット層２１はリセス領域４１ａ以外の部分におい
て第１陰刻基板４１と接触し、リセス領域４１ａに対応する部分は第１陰刻基板４１と接
触しない。
【００５４】
　図１３を参照すると、スタンプ３０が第１陰刻基板４１から分離される。第１陰刻基板
４１の表面エネルギーがスタンプ３０の表面エネルギーよりも大きいので、第１陰刻基板
４１と接触した第１量子ドット層の部分２１ａはスタンプ３０から分離されて第１陰刻基
板４０の表面の上に残存することになり、リセス領域４１ａに対応する部分はスタンプ３
０にそのまま接着された状態でピックアップされて第１量子ドットパターン１２１を形成
する。
【００５５】
　図１４を参照すると、基板１１０にスタンプ３０がアラインされ、第１量子ドットパタ
ーン１２１が基板１１０に転写される。第１量子ドットパターン１２１が形成されたスタ
ンプ３０を基板１１０に接触させた後に分離させることで、第１量子ドットパターン１２
１がスタンプ３０から基板１１０に転写されることができる。基板１１０として、ウェア
ラブル基板、フレキシブル基板、ストレッチャブル基板、またはプラスチック基板などが
使用可能であり、基板１１０において第１量子ドットパターン１２１と接触する部分は、
スタンプ３０の表面エネルギーよりも大きい表面エネルギーを有する物質で形成されるこ
とが好ましい。
【００５６】
　図１５を参照すると、ドナー基板１０の上に第２量子ドット層２２が形成される。第２
量子ドット層２２は、グリーン量子ドット、例えば、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットなどを
含むコロイドナノ結晶物質で形成される。ドナー基板１０は、第２量子ドット層２２を形
成する前に、ＯＤＴＳ（octadecyltrichlorosilane）などで表面処理されてもよい。
【００５７】
　図１６を参照すると、第２量子ドット層２２がスタンプ３０によってドナー基板１０か
ら分離されてピックアップされる。スタンプ３０を第２量子ドット層２２に接触させた後
、約１０ｃｍ／ｓの速度で分離させると、スタンプ３０の下部面と接触した第２量子ドッ
ト層２２がドナー基板１０から分離されてピックアップされる。
【００５８】
　図１７を参照すると、第２量子ドット層２２が形成されたスタンプ３０が第２陰刻基板
４２の上に整列するように配置される。第２陰刻基板４２は、スタンプ３０の表面エネル



(9) JP 6472883 B2 2019.2.20

10

20

30

40

50

ギーよりも大きい表面エネルギーを有する物質、例えば、シリコーン、高分子、ガラス、
有機物、酸化物などで形成される。第２陰刻基板４２は、表面から内部に凹むリセス領域
４２ａを有する。
【００５９】
　図１８を参照すると、第２量子ドット層２２が第２陰刻基板４２に接触される。第２量
子ドット層２２が第２陰刻基板４２と均一に接触するようにスタンプ３０に全体的に若干
の圧力が加わる。この時に、第２量子ドット層２２はリセス領域４２ａ以外の部分におい
て第２陰刻基板４２と接触し、リセス領域４２ａに対応する部分は第２陰刻基板４２と接
触しない。
【００６０】
　図１９を参照すると、スタンプ３０が第２陰刻基板４２から分離される。第２陰刻基板
４２の表面エネルギーがスタンプ３０の表面エネルギーよりも大きいので、第２陰刻基板
４２と接触した第２量子ドット層の部分２２ａはスタンプ３０から分離されて第２陰刻基
板４２の表面の上に残存することになり、リセス領域４２ａに対応する部分はスタンプ３
０にそのまま接着された状態でピックアップされて第２量子ドットパターン１２２を形成
する。
【００６１】
　図２０を参照すると、基板１１０にスタンプ３０がアラインされ、第２量子ドットパタ
ーン１２２が基板１１０に転写される。第２量子ドットパターン１２２が形成されたスタ
ンプ３０を基板１１０に接触させた後に分離させることで、第２量子ドットパターン１２
２がスタンプ３０から基板１１０に転写されることができる。
【００６２】
　図２１を参照すると、ドナー基板１０の上に第３量子ドット層２３が形成される。第３
量子ドット層２３は、ブルー量子ドット、例えば、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットなどを含
むコロイドナノ結晶物質で形成される。ドナー基板１０は、第３量子ドット層２３を形成
する前に、ＯＤＴＳ（octadecyltrichlorosilane）などで表面処理されてもよい。
【００６３】
　図２２を参照すると、第３量子ドット層２３がスタンプ３０によってドナー基板１０か
ら分離されてピックアップされる。スタンプ３０を第３量子ドット層２３に接触させた後
、約１０ｃｍ／ｓの速度で分離させると、スタンプ３０の下部面と接触した第３量子ドッ
ト層２３がドナー基板１０から分離されてピックアップされることがてきる。
【００６４】
　図２３を参照すると、第３量子ドット層２３が形成されたスタンプ３０が第３陰刻基板
４３の上に整列するように配置される。第３陰刻基板４３は、スタンプ３０の表面エネル
ギーよりも大きい表面エネルギーを有する物質、例えば、シリコーン、高分子、ガラス、
有機物、酸化物などで形成される。第３陰刻基板４３は、表面から内部に凹むリセス領域
４３ａを有する。
【００６５】
　図２４を参照すると、第３量子ドット層２３が第３陰刻基板４３に接触される。第３量
子ドット層２３が第３陰刻基板４３と均一に接触するようにスタンプ３０に全体的に若干
の圧力が加わる。この時に、第３量子ドット層２３はリセス領域４３ａ以外の部分におい
て第３陰刻基板４３と接触し、リセス領域４３ａに対応する部分は第３陰刻基板４３と接
触しない。
【００６６】
　図２５を参照すると、スタンプ３０が第３陰刻基板４３から分離される。第３陰刻基板
４３の表面エネルギーがスタンプ３０の表面エネルギーよりも大きいので、第３陰刻基板
４３と接触した第３量子ドット層の部分２３ａはスタンプ３０から分離されて第３陰刻基
板４３の表面の上に残存することになり、リセス領域４３ａに対応する部分はスタンプ３
０にそのまま接着された状態でピックアップされて第３量子ドットパターン１２３を形成
する。
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【００６７】
　図２６を参照すると、基板１１０にスタンプ３０がアラインされ、第３量子ドットパタ
ーン１２３が基板１１０に転写される。第３量子ドットパターン１２３が形成されたスタ
ンプ３０を基板１１０に接触させた後に分離させることで、第３量子ドットパターン１２
３がスタンプ３０から基板１１０に転写されることができる。
【００６８】
　上述したように、陰刻転写印刷を３回実行することにより、第１量子ドットパターン１
２１、第２量子ドットパターン１２２及び第３量子ドットパターン１２３を含む量子ドッ
トパターン１２０（例えば、ＲＧＢアレイ）が基板１１０の上にアラインされて形成され
ることができる。
【００６９】
　図２７は、本発明の第３実施例による量子ドット電子装置を示す。
【００７０】
　図２７を参照すると、量子ドット電子装置１００は、第１エンキャプシュレーション層
（encapsulation）１７０、第１電極１３０、量子ドットパターン１２０、第２電極１４
０、及び第２エンキャプシュレーション層１８０が順次に積層された構造を有する。また
、量子ドット電子装置１００は、量子ドットパターン１２０と第１電極１３０の間に配置
された第１電荷伝達層１５０と、量子ドットパターン１２０と第２電極１４０の間に配置
された第２電荷伝達層１６０をさらに含む。
【００７１】
　量子ドットパターン１２０は量子ドット（quantum dot）を含む。例えば、量子ドット
パターン１２０は、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドット、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドット
などを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。前記量子ドットは、安定性のためのシェ
ル（shell）を有し、８０％以上の発光量子収率を示すことができる。
【００７２】
　量子ドットパターン１２０は、陰刻転写印刷方法（図２乃至図７、又は図９乃至図２６
を参照）によって形成されることができる。前記陰刻転写印刷方法によって２０μｍ×２
０μｍサイズ以下の量子ドットパターン１２０が、第１電極１３０と第２電極１４０の間
（または第１電荷伝達層１５０と第２電荷伝達層１６０との間）に均一な形態と大きさに
形成されることができる。これにより、性能が優れた高集積電子装置が具現されることが
できる。量子ドット電子装置１００は、発光装置などを含んで様々な電子装置に適用され
ることができる。特に、量子ドット電子装置１００は、ウェアラブル電子装置に容易に適
用されることができる。
【００７３】
　量子ドットパターン１２０は、第１量子ドットパターン１２１、第２量子ドットパター
ン１２２及び第３量子ドットパターン１２３を含む。例えば、第１量子ドットパターン１
２１は、レッド量子ドットを含むレッド量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／
ＺｎＳ量子ドットなどを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。第２量子ドットパター
ン１２２は、グリーン量子ドットを含むグリーン量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／
ＺｎＳ量子ドットなどを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。第３量子ドットパター
ン１２３は、ブルー量子ドットを含むブルー量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／Ｚｎ
Ｓ量子ドットなどを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。量子ドットパターン１２０
が、レッド量子ドットパターン、グリーン量子ドットパターン及びブルー量子ドットパタ
ーンで構成される場合、量子ドットパターン１２０は、発光層として機能することができ
る。本発明の実施例により形成された量子ドットパターン１２０によって、量子ドット電
子装置１００は、超薄膜の形態の量子ドット発光装置及び電子タトゥー（electronic tat
toos）など、様々なアプリケーションに拡張及び適用が可能であり、高い電界発光性能を
有することができる。
【００７４】
　第１電極１３０は、陽極として機能し、第１電荷伝達層１５０に正孔の注入を容易にす
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るように高い仕事関数を有する物質、例えば、インジウムスズ酸化物（ＩＴＯ）などの透
明酸化物で形成されることが好ましい。
【００７５】
　第２電極１４０は、陰極として機能し、第２電荷伝達層１６０に電子の注入を容易にす
るように、低い仕事関数を有する物質、例えば、リチウム（Ｌｉ）、アルミニウム（Ａｌ
）などの金属またはこれらの合金で形成されることが好ましい。図面に図示されていない
が、第２電極１４０は、量子ドット電子装置１００が量子ドット発光装置などに具現され
るように、量子ドットパターン１２０に対応されるようにパターニングされてもよい。
【００７６】
　第１電荷伝達層１５０は正孔伝達層１５１と正孔注入層１５２を含む。正孔伝達層１５
１は、量子ドットパターン１２０に正孔を容易に伝達できる物質、例えば、ＴＦＢ（poly
 [（9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl）-co-（4,4- （N-（4-sec-butylphenyl））dipheny
lamine）]）などの高分子材料で形成されることが好ましい。正孔注入層１５２は、界面
特性が優れ、第１電極１３０から正孔を容易に受けたり、電子を第１電極１３０に容易に
与えたりすることができる物質、例えば、PEDOT：PSS（poly（3 、4-ethylenedioxythiop
hene）：poly（styrenesulfonate））などの高分子材料で形成されることが好ましい。
【００７７】
　第２電荷伝達層１６０は、電子伝達層として、量子ドットパターン１２０に電子を容易
に伝達できる物質、例えば、ＺｎＯなどの金属酸化物または金属酸化物ナノ結晶などで形
成されることが好ましい。
【００７８】
　第１エンキャプシュレーション層１７０は第１保護層１７１と第１接着層１７２を含み
、第２エンキャプシュレーション層１８０は第２保護層１８１と第２接着層１８２を含む
。第１保護層１７１と第２保護層１８１は、例えば、ポリ（ｐ－キシリレン）（poly（p-
xylylene））などで形成され、量子ドット電子装置１００の上部面と下部面に配置されて
その内部の構成要素が酸化されることを防止することなど、前記構成要素を保護し、支持
する機能をする。第１接着層１７２と第２接着層１８２は、例えば、エポキシ樹脂などで
形成され、第１保護層１７１と第２保護層１８１が剥離されることを防止する機能をする
。
【００７９】
　量子ドットパターン１２０が陰刻転写印刷方法によって形成されるので、量子ドット電
子装置１００は超薄膜の形態に形成されることができる。量子ドット電子装置１００は、
３μｍ以下の厚さを有するように形成されることができ、第１および第２エンキャプシュ
レーション層１７０と１８０を除いた部分である量子ドットパターン１２０、第１電極１
３０、第２電極１４０、第１電荷伝達層１５０及び第２電荷伝達層１６０の厚さの合計は
、３００ｎｍ以下になるように形成されることができる。
【００８０】
　図２８は、図２７の量子ドット電子装置の製造方法の一例を説明するための図面である
。
【００８１】
　図２８を参照すると、シリコーン基板５０の上に犠牲層６０が形成される。犠牲層６０
は熱蒸着工程を利用してニッケルで形成される。
【００８２】
　犠牲層６０の上に、第１保護層１７１と第１接着層１７２を含む第１エンキャプシュレ
ーション層１７０が形成される。第１保護層１７１は、スピンコーティング工程を用いて
、犠牲層６０の上にポリ（ｐ－キシリレン）で形成され、第１接着層１７２は、スピンコ
ーティング工程を用いて、第１保護層１７１の上にエポキシ樹脂で形成される。第１保護
層１７１は約５００ｎｍの厚さに形成され、第１接着層１７２は７００ｎｍの厚さで形成
される。第１エンキャプシュレーション層１７０は、形成された後に、紫外線に露出させ
て９５℃で１分間及び１５０℃で３０分間アニーリングされる。第１接着層１７２は、リ
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フロー工程を通じて超平坦（ultra-flat）の表面を有するように形成されることができる
。
【００８３】
　第１エンキャプシュレーション層１７０の上に第１電極１３０が形成される。第１電極
１３０は、スパッタリング工程（５０Ｗ、３０分、５ｍＴｏｒｒ、２００℃）を用いて、
第１エンキャプシュレーション層１７０の上に蒸着されたインジウムスズ酸化物層をパタ
ーニングすることで形成される。第１電極１３０は、紫外線／オゾンで表面処理されても
よい。
【００８４】
　第１電極１３０の上に、正孔伝達層１５１と正孔注入層１５２を含む第１電荷伝達層１
５０が形成される。正孔注入層１５２は、スピンコーティング工程（２０００ｒｐｍ、３
０秒）を用いて、第１電極１３０の上にＰＥＤＯＴ：ＰＳＳで形成される。正孔注入層１
５２は、形成された後に、大気圧、１２０℃で１０分間アニーリングされ、残存溶媒を除
去するためにグローブボックス（glove box）において１５０℃で１０分間アニーリング
される。正孔伝達層１５１は、スピンコーティング工程を用いて正孔注入層１５２の上に
ｍ－キシレン内０．５ｗｔ％ＴＦＢで形成され、グローブボックスにおいて１５０℃でア
ニーリングされる。
【００８５】
　第１電荷伝達層１５０の上に量子ドットパターン１２０が形成される。量子ドットパタ
ーン１２０は、第１量子ドットパターン１２１、第２量子ドットパターン１２２及び第３
量子ドットパターン１２３を含む。例えば、第１量子ドットパターン１２１は、レッド量
子ドットを含むレッド量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドット
などを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。第２量子ドットパターン１２２は、グリ
ーン量子ドットを含むグリーン量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドット
などを含むコロイドナノ結晶物質で形成される。第３量子ドットパターン１２３は、ブル
ー量子ドットを含むブルー量子ドットパターンであり、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットなど
を含むコロイドナノ結晶物質で形成される。量子ドットパターン１２０は、陰刻転写印刷
方法（図８乃至図２６を参照）によって形成されることができる。量子ドットパターン１
２０は、形成された後に、グローブボックスにおいて１５０℃でアニーリングされる。
【００８６】
　量子ドットパターン１２０の上に第２電荷伝達層１６０が形成される。第２電荷伝達層
１６０は、スピンコーティング工程を用いて、量子ドットパターン１２０の上にブタノー
ル内ＺｎＯナノ結晶で形成され、１４５℃でアニーリングされる。
【００８７】
　第２電荷伝達層１６０の上に第２電極１４０が形成される。第２電極１４０は、熱蒸着
工程を用いて、第２電荷伝達層１６０の上に蒸着されたＬｉＡｌ合金をパターニングする
ことで形成される。第２電極１４０は、量子ドットパターン１２０に対応するようにパタ
ーニングされる。
【００８８】
　第２電極１４０の上に第２保護層１８１と第２接着層１８２を含む第２エンキャプシュ
レーション層１８０が形成される。第２接着層１８２は、スピンコーティング工程を用い
て、第２電極１４０の上にエポキシ樹脂で形成され、第２保護層１８１は、スピンコーテ
ィング工程を用いて、第２接着層１８２の上にポリ（ｐ－キシリレン）で形成される。第
２保護層１８１は約５００ｎｍの厚さに形成され、第２接着層１８２は７００ｎｍの厚さ
で形成される。第２エンキャプシュレーション層１８０は、形成された後に、紫外線に露
出させて９５℃で１分間及び１５０℃で３０分間アニーリングされる。第２接着層１８２
は、リフロー工程を通じて超平坦（ultra-flat）の表面を有するように形成されることが
できる。
【００８９】
　犠牲層６０を除去して第１エンキャプシュレーション層１７０からシリコーン基板５０
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が分離される。これにより、量子ドット電子装置（図２７の１００）が形成される。犠牲
層６０は、ニッケルエッチング溶液を用いたエッチング工程によって除去されることがで
きる。
【００９０】
　図２９ａ乃至図２９ｆは、本発明の実施例による量子ドット発光装置に使用された量子
ドットの特性を説明するための図面である。図２９ａは、レッド量子ドットであるＣｄＳ
ｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドットのＴＥＭイメージを示し、図２９ｂは、グリーン量子ドッ
トであるＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットのＴＥＭイメージを示し、図２９ｃは、ブルー量子
ドットであるＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットのＴＥＭイメージを示し、図２９ｄは、前記レ
ッド、グリーン及びブルー量子ドットの吸収スペクトラムを示し、図２９ｅは、前記レッ
ド、グリーン及びブルー量子ドットの電界発光スペクトラムを示し、図２９ｆは、紫外線
励起下におけるレッド、グリーン及びブルー量子ドット溶液の写真を示す。図２９ａ乃至
図２９ｆを参照すると、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子ドットは、レッド量子ドットとし
て優れた機能を実行することができ、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットは、グリーン量子ドッ
トとブルー量子ドットとして優れた機能を実行することができる。
【００９１】
　図３０ａは、図２７の量子ドット電子装置が適用された電子タトゥーを示す分解斜視図
であり、図３０ｂは、前記電子タトゥーの断面を示すＳＥＭイメージであり、図３０ｃと
図３０ｄは、前記電子タトゥーが人の皮膚に付着された形状を撮影した写真を示す。
【００９２】
　図３０ａ及び図３０ｂを参照すると、前記電子タトゥーは量子ドットパターン（ＱＤ）
、第１電極（ＩＴＯ）、第２電極（ＮｉＡｌ）、第１電荷伝達層（ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ＆
ＴＦＢ）及び第２電荷伝達層（ＺｎＯ）の厚さの合計が３００ｎｍ以下であり、第１およ
び第２エンキャプシュレーション層（Poly（p-xylylene）&Epoxy）を含む総厚さが３μｍ
以下であって、様々な変形が可能であり、柔らかい曲面の表肌組織にコンフォーマル集積
（conformal integrations）が可能である。前記電子タトゥーは超薄膜にもかかわらず、
明るさと効率において優れた性能を有することができる。また、電界発光性能は１０００
回の短軸ストレッチングチテスト（uniaxial stretching test）（２０％ストレーン適用
）後にも安定的に維持されることができる。
【００９３】
　図３０ｃと図３０ｄを参照すると、前記電子タトゥーが人の皮膚で曲がった後に曲がる
前の電界発光性能を維持することができる。すなわち、前記電子タトゥーは曲がったり畳
まったり皺んだりしても、電界発光性能は低下されず、人の皮膚、アルミ箔、ガラスのよ
うな様々な基板にラミネートされることができる。このような変形によっても、前記電子
タトゥーは、機械的または電気的損傷を受けない。したがって、前記量子ドットの電子装
置はウェアラブル量子ドット発光装置に容易に適用されることができる。
【００９４】
　図３１ａは、本発明の実施例による陰刻転写印刷方法を概略的に示し、図３１ｂ乃至図
３１ｅは、前記陰刻転写印刷方法によって形成された量子ドットパターンを示す。図３１
ｃ、図３１ｄ及び図３１ｅは、それぞれ図３１ｂの第１領域（ｉ）、第２領域（ｉｉ）及
び第３の領域（ｉｉｉ）を拡大して示す。
【００９５】
　図３１ａを参照すると、表面処理されたドナー基板（donor substrate）にグリーン量
子ドット層（QD layer）が形成され、ＰＤＭＳスタンプ（ＰＤＭＳ）で前記グリーン量子
ドット層がピックアップされる。ピックアップされた前記グリーン量子ドット層は、陰刻
基板（intaglio substrate）に接触された後に、前記ＰＤＭＳスタンプによって再びピッ
クアップされる。この際に、前記グリーン量子ドット層のうちにおいて、前記陰刻基板と
接触する部分は、陰刻基板に残存することになり、前記陰刻基板のリセス領域に対応して
前記陰刻基板と接触しない部分は、前記ＰＤＭＳスタンプ表面にグリーン量子ドットパタ
ーンを形成する。前記グリーン量子ドットパターンは、前記ＰＤＭＳスタンプによってタ
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ーゲット基板（target substrate）に転写される。この工程を繰り返して、前記ターゲッ
ト基板にブルー量子ドットパターンとレッド量子ドットパターンが形成される。
【００９６】
　図３１ｂ乃至図３１ｅを参照すると、グリーン量子ドットパターン、ブルー量子ドット
パターンおよびレッド量子ドットパターンは、形態、サイズ、配列に構わず、非常に高い
転写率で均一に転写されることができる。また、２０μｍ×２０μｍサイズ以下の量子ド
ットパターンも非常に高い転写率で均一に転写されることができる。
【００９７】
　図３２は陰刻転写印刷方法とストラクチャードスタンプ印刷方法による量子ドットパタ
ーンの転写率の違いを説明するための図面である。ストラクチャードスタンプ印刷（stru
ctured stamp printing）は、本発明の実施例による陰刻基板を使用せずに、スタンプ表
面に転写しようとする量子ドットパターンに対応する構造体を形成して、ドナー基板から
ターゲット基板に量子ドットパターンを直接転写する方法である。
【００９８】
　図３２を参照すると、前記陰刻転写印刷方法によれば、５μｍ×５μｍサイズの量子ド
ットパターンもほぼ１００％の高い転写率で量子ドットパターンが転写されることができ
るが、ストラクチャードスタンプ印刷方法によれば、２３０μｍ×２３０μｍサイズの量
子ドットパターンも縁の部分において転写されない。
【００９９】
　図３３ａ乃至図３３ｄは、本発明の実施例による量子ドット発光装置の解像度による電
界発光イメージを示す。図３３ａは解像度３２６ｐｐｉの電界発光イメージを示し、図３
３ｂは解像度４４１ｐｐｉの電界発光イメージを示し、図３３ｃは解像度８８２ｐｐｉの
電界発光イメージを示し、図３３ｄは解像度２４６０ｐｐｉの電界発光イメージを示す。
【０１００】
　図３３ａ乃至図３３ｄを参照すると、３２６～２４６０ｐｐｉの範囲にある高解像度の
アラインされたピクセルが容易に形成されることができ、前記量子ドット発光装置は超高
解像度ディスプレーに適用されることができる。
【０１０１】
　図３４ａ及び図３４ｂは、本発明の実施例による量子ドット発光装置の量子ドットパタ
ーンによって具現されるホワイトカラーを示す。
【０１０２】
　図３４ａ及び図３４ｂを参照すると、レッド量子ドットパターン、グリーン量子ドット
パターンおよびブルー量子ドットパターンで構成される量子ドットパターンを含む量子ド
ット発光装置の電界発光は、互いに区分される３つのピークがあり、各ピークはレッド、
グリーン、ブルーの各単色に対応する。前記量子ドット発光装置によって放出される光は
、５Ｖの駆動電圧下において国際照明委員会（Commission International de lEclairage
、CIE）の色座標系（０．３９、０．３８）に対応し、これは前記量子ドット発光装置が
トルーホワイト（true white）の光を放出することを意味する。
【０１０３】
　図３５ａ乃至図３５ｃは、本発明の実施例による量子ドット発光装置と混合量子ドット
発光装置の時間分解光ルミネッセンスを比較したグラフである。混合量子ドット発光装置
は、ホワイトカラーを具現するために１つの量子ドットパターン内にレッド量子ドット、
グリーン量子ドットおよびブルー量子ドットが混合された形態の発光装置を意味する。
【０１０４】
　図３５ａ乃至図３５ｃを参照すると、前記混合量子ドット発光装置においてグリーン量
子ドットとブルー量子ドットのキャリア寿命は顕著に減少し、レッド量子ドットのキャリ
ア寿命は顕著に増加する。これは、量子ドットと量子ドットの間にエネルギー転移が起こ
ることを意味する。カラーが異なる量子ドットが密集して量子ドットパターン内において
互いに隣接して位置するので、量子ドットは光子を外に放出する代わりに、低いバンドギ
ャップを有する隣接の量子ドットにエネルギーを伝達する。このように混合量子ドット発
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光装置は、カラーが異なる隣接の量子ドット間のエネルギー伝達のために、その性能が低
下する可能性がある。しかし、本発明の実施例による量子ドット発光装置は、レッド量子
ドットパターン、グリーン量子ドットパターンおよびブルー量子ドットパターンが互いに
区分されて形成されるので、カラーが異なる量子ドット間のエネルギー伝達が抑制され、
高効率のホワイト発光が可能である。
【０１０５】
　図３６は、本発明の実施例による量子ドット発光装置と混合量子ドット発光装置の電界
発光効率を比較したグラフである。図３６を参照すると、本発明の実施例による量子ドッ
ト発光装置の明るさは、様々な駆動電圧において前記混合量子ドット発光装置よりも１０
～５２％まで向上させることができる。
【０１０６】
　図３７は、本発明の実施例による量子ドット発光装置の曲げ角度における電流密度－電
圧特性を示すグラフである。図３７を参照すると、本発明の実施例による量子ドット発光
装置は、様々な曲げ角度において安定的な電流密度－電圧特性を示す。
【０１０７】
　図３８ａ乃至図３８ｅは、本発明の実施例による量子ドット発光装置の適用例を示す。
図３８ａ乃至図３８ｅを参照すると、前記量子ドット発光装置は、超薄膜に形成されるこ
とができるので、ガラスロッド、バッテリー、スライドガラスなど、様々な曲面基板に適
用されることができ、様々な形態にラミネートされて使用されることができる。
【０１０８】
　以上、本発明の具体的な実施例について考察した。本発明が属する技術分野における通
常の知識を有する者は、本発明が本発明の本質的な特性から逸脱しない範囲で変形した形
態で具現できることを理解することができるであろう。したがって、開示された実施例は
限定的な観点ではなく、説明的な観点で考慮されるべきである。本発明の範囲は前述した
説明ではなく、特許請求の範囲に示されており、それと同等の範囲内にあるすべての差異
点は本発明に含まれるものと解釈されるべきである。
【産業上の利用可能性】
【０１０９】
　本発明の実施例による量子ドット転写印刷方法によって超小型の量子ドットパターンが
高い転写率で転写されることができる。これにより、性能が優れた高集積量子ドット電子
装置が具現されることができる。前記量子ドット電子装置は、超薄膜電子装置、ウェアラ
ブル電子装置、フレキシブル電子装置、ストレッチャブル電子装置、及び／又は皮膚付着
型電子装置など、様々な電子装置に適用されることができる。また、量子ドット発光装置
、電子タトゥーなど、様々な電子装置への適用が拡大されることができ、その性能が向上
されることができる。また、前記量子ドット転写印刷方法によって量子ドットパターンを
形成することで、様々なカラーの高解像度ピクセルを形成することができ、曲げ（bendin
g）、揉み（crumpling）、しわ（wrinkling）などのような様々な変形でも安定的な電界
発光を維持できる高解像度の超薄膜ウェアラブル量子ドット発光装置及び高解像度の超薄
膜皮膚付着型フレキシブル（またはストレッチャブル）量子ドット発光装置が具現される
ことができる。また、前記ウェアラブル量子ドット発光装置は、１０００ｐｐｉ以上の高
解像度のディスプレイ装置を具現することができる。
　なお、出願当初の特許請求の範囲の記載は以下の通りである。
請求項１：
　第１エンキャプシュレーション層と、
　前記第１エンキャプシュレーション層の上に配置される第１電極と、
　前記第１電極の上に配置される量子ドットパターンと、
　前記量子ドットパターンの上に配置される第２電極と、
　前記第２電極の上に配置される第２エンキャプシュレーション層と
　を含む、量子ドット電子装置。
請求項２：
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　前記第１電極と前記量子ドットパターンの間に配置される第１電荷伝達層と、
　前記第２電極と前記量子ドットパターンの間に配置される第２電荷伝達層とをさらに含
む、請求項１に記載の量子ドット電子装置。
請求項３：
　前記第１エンキャプシュレーション層、前記第１電極、前記第１電荷伝達層、前記量子
ドットパターン、前記第２電荷伝達層、前記第２電極及び前記第２エンキャプシュレーシ
ョン層の厚さの合計は、３μｍ以下であり、
　前記第１電極、前記第１電荷伝達層、前記量子ドットパターン、前記第２電荷伝達層及
び前記第２電極の厚さの合計は、３００ｎｍ以下であることを特徴とする、請求項２に記
載の量子ドット電子装置。
請求項４：
　前記量子ドットパターンは、
　ドナー基板に量子ドット層を形成するステップと、
　前記量子ドット層をスタンプを利用してピックアップするステップと、
　前記スタンプを利用して前記量子ドット層を陰刻基板に接触させるステップと、
　前記スタンプを前記陰刻基板から分離させるステップと
　を含む陰刻転写印刷方法によって形成されることを特徴とする、請求項１に記載の量子
ドット電子装置。
請求項５：
　前記陰刻基板の表面エネルギーは、前記スタンプの表面エネルギーよりも大きいことを
特徴とする、請求項４に記載の量子ドット電子装置。
請求項６：
　前記陰刻転写印刷方法による前記量子ドットパターンの転写率は５μｍ×５μｍサイズ
以上において９９％以上であることを特徴とする、請求項４に記載の量子ドット電子装置
。
請求項７：
　前記量子ドットパターンのサイズは２０μｍ×２０μｍのサイズ以下であることを特徴
とする、請求項１に記載の量子ドット電子装置。
請求項８：
　前記量子ドットパターンは、レッド量子ドットパターン、グリーン量子ドットパターン
及びブルー量子ドットパターンを含み、
　前記量子ドット電子装置は、ウェアラブル量子ドット発光装置であることを特徴とする
、請求項１に記載の量子ドット電子装置。
請求項９：
　前記量子ドットパターンは、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットとＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ
量子ドットの中から選択される一つ以上を含むコロイドナノ結晶物質で形成されることを
特徴とする、請求項１に記載の量子ドット電子装置。
請求項１０：
　前記第１エンキャプシュレーション層は第１保護層と第１接着層とを含み、
　前記第２エンキャプシュレーション層は第２保護層と第２接着層とを含み、
　前記第１保護層と前記第２保護層とはポリ（ｐ－キシリレン）で形成され、
　前記第１接着層と前記第２接着層とはエポキシ樹脂で形成されることを特徴とする、請
求項１に記載の量子ドット電子装置。
請求項１１：
　基板、及び
　前記基板の上に配置される量子ドットパターンを含み、
　前記量子ドットパターンは、
　ドナー基板に量子ドット層を形成するステップと、
　前記量子ドット層をスタンプを利用してピックアップするステップと、
　前記スタンプを利用して前記量子ドット層を陰刻基板に接触させるステップと、
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　前記スタンプを前記陰刻基板から分離させるステップと
　を含む陰刻転写印刷方法によって形成されることを特徴とする、量子ドット電子装置。
請求項１２：
　前記陰刻基板の表面エネルギーは、前記スタンプの表面エネルギーよりも大きいことを
特徴とする、請求項１１に記載の量子ドット電子装置。
請求項１３：
　前記陰刻転写印刷方法による前記量子ドットパターンの転写率は５μｍ×５μｍサイズ
以上において９９％以上であることを特徴とする、請求項１１に記載の量子ドット電子装
置。
請求項１４：
　前記量子ドットパターンのサイズは２０μｍ×２０μｍのサイズ以下であることを特徴
とする、請求項１１に記載の量子ドット電子装置。
請求項１５：
　前記量子ドットパターンは、レッド量子ドットパターン、グリーン量子ドットパターン
及びブルー量子ドットパターンを含み、
　前記量子ドット電子装置は量子ドット発光装置であることを特徴とする、請求項１１に
記載の量子ドット電子装置。
請求項１６：
　前記量子ドットパターンは、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子ドットとＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ
量子ドットの中から選択される一つ以上を含むコロイドナノ結晶物質で形成されることを
特徴とする、請求項１１に記載の量子ドット電子装置。
請求項１７：
　前記基板は、ウェアラブル基板、フレキシブル基板、ストレッチャブル基板、またはプ
ラスチック基板であることを特徴とする、請求項１１に記載の量子ドット電子装置。
請求項１８：
ドナー基板に量子ドット層を形成するステップと、
　前記量子ドット層をスタンプを利用してピックアップするステップと、
　前記スタンプを利用して前記量子ドット層を陰刻基板に接触させるステップと、
　前記スタンプを前記陰刻基板から分離させるステップと
　を含む量子ドット転写印刷方法。
請求項１９：
　前記ドナー基板は、前記量子ドット層を形成する前に表面処理されることを特徴とする
、請求項１８に記載の量子ドット転写印刷方法。
請求項２０：
　前記量子ドット層は、量子ドットを含むコロイドナノ結晶物質で形成されることを特徴
とする、請求項１８に記載の量子ドット転写印刷方法。
請求項２１：
前記スタンプはＰＤＭＳ（ポリジメチルシロキサン）で形成されることを特徴とする、請
求項１８に記載の量子ドット転写印刷方法。
請求項２２：
　前記陰刻基板の表面エネルギーは、前記スタンプの表面エネルギーよりも大きいことを
特徴とする、請求項１８に記載の量子ドット転写印刷方法。
請求項２３：
　前記陰刻基板は、高分子、ガラス、有機物、または酸化物で形成されることを特徴とす
る、請求項１８に記載の量子ドット転写印刷方法。
請求項２４：
　前記陰刻基板は、表面から内部に凹むリセス領域を有することを特徴とする、請求項１
８に記載の量子ドット転写印刷方法。
請求項２５：
　前記スタンプが前記陰刻基板から分離される時に、前記量子ドット層の中で前記陰刻基
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板と接触する部分は前記陰刻基板に残り、前記リセス領域に対応する部分は前記スタンプ
によってピックアップされることを特徴とする、請求項２４に記載の量子ドット転写印刷
方法。
請求項２６：
　前記スタンプを利用して前記量子ドット層を前記陰刻基板に接触させる時に、前記量子
ドット層に均一な圧力が加わることを特徴とする、請求項１８に記載の量子ドット転写印
刷方法。
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