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ABSTRACT

A high efficient organic red light emitting device with structure of DNTPD/TAPC/Bebq2 :[(pq)2Ir(acac), SFC-411]/SFC-
137 was fabricated on the plastic substrate, which can be applied in the fields of flexible display and illumination. In
the device structure, N,N’-diphenyl-N,N’-bis-[4-(phenyl-m-tolylamino)-phenyl]-biphenyl-4,4’-diamine[DNTPD] as a
hole injection layer and 1,1-bis-(di-4-tolylaminophenyl) cyclohexane [TAPC] as a hole transport were used. Bis(10-
hydroxybenzo[h]quinolinato) beryllium complex [Bebq2] was used as a light emitting host material. The host material,
Bebq2 was doubly doped with volume ratio of 7% iridium(III)bis-(2-phenylquinoline)acetylacetonate[(pq)2Ir(acac)] and 3%
SFC-411[red phosphor  dye coded by the proprietary company]. And then, SFC-137 was used as an electron transport
layer. The luminous intensity and current efficiency of the fabricated device were 22,780 cd/m2 at 9V and 17.3 cd/A under
10,000 cd/m2, respectively. The maximum current efficiency of the device was 22.4cd/A under 580 cd/m2.

Key Words : red PhOLED, PEN, doubly doped, plastic substrate

1. 서 론

최근 정보화 산업의 발전에 따라 시간과 장소에 구애

받지 않고 보다 많은 정보를 신속하고 편리하게 처리하

기 위한 새로운 정보표시소자의 기술 개발이 요구되고

있다. 특히 정보를 우리에게 직접 보여주는 디스플레이

장치는 얇고, 가볍고, 우수한 화질이 요구되며, 연성 전

자기술에 대한 관심이 증대됨에 따라 플라스틱 기판

을 이용한 연성 유기발광소자(Organic Light Emitting

Devices, OLEDs)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

OLED는 저전력구동, 자발광, 넓은 시야각, 빠른 응

답속도 및 간편한 제조 공정 등의 이점을 갖고 있으며

플라스틱 기판 등을 이용한 연성 소자의 제작이 가능

하여 광범위한 응용성을  갖춤으로써 차세대 디스플레

이로서 각광받고 있다[1,2]. 유기발광소자의 연구는

1960년대에 안트라센의 발광현상 발견으로부터 시작되

었으나, 1987년 미국 코닥사의 Tang등이 적층형 저분

자 박막을 이용하여 저전압 구동이 가능한 유기 EL 소

자를 개발한 이후 본격적으로 시작되었다[3].

OLED는 기본적으로 기판과 상부 및 하부 전극(양극

및 음극), 그리고 두 전극 사이에 유기물이 삽입된 구조

를 갖는다. 평판 디스플레이 제작에서 사용되는 기판은

유리판을 이용하지만 연성소자를 제작하기 위해서는
polyethylene terephthalate(PET), polyethylene naphthalate

(PEN) 등과 같은 플라스틱 기반의 기판을 사용할 필요

가 있다[4]. 

OLED는 재료의 발광 메커니즘에 따라 형광소자와 인

광소자로 구분되는데, 인광 유기발광소자(phosphorescent

OLED, PhOLED)는 일중항과 삼중항 엑시톤 모두로부

터 빛을 낼 수 있어 내부 양자효율이 이론적으로

100%에 이르며, 일중항 엑시톤으로부터만 빛이 방출

되는 형광 OLED에 비해 약 4 배의 발광 효율의 증가

를 기대할 수 있다[5,6]. 이러한 인광소자의 우수한 발

광특성은 고해상도 저전력 AMOLED(Active Matrix

OLED) 뿐만 아니라 고휘도 대면적 면광원 개발에 사
†E-mail : semicgk@dankook.ac.kr
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용을 적합하게 한다. 

그러나 실제 PhOLED에서는 캐리어의 주입 손실과,

비 발광성 엑시톤의 형성, 삼중간-삼중항 소멸 등으로

인해 발광 효율이 크게 감소될 수 있다[7,8]. 따라서 연

성 고효율 인광 소자를 제작하기 위해서는 기판의 적

절한 선택과 처리뿐만 아니라 다층 유기막의 선택과

구성을 잘 설계하여야 한다.

본 논문에서는 Indium Tin Oxide (ITO)가 코팅된

PEN 플라스틱 기판을 사용하여 플라스마 표면처리 기

술과 이중 도핑을 이용한 호스트-도펀트 발광 시스템

의 구성으로 고효율 연성 적색 PhOLED를 제작하고

이의 전계발광 특성을 평가하였다.

2. 실험방법

면저항(sheet resistance)이 15 Ω/sq인 ITO 박막이 코

팅된 PEN 기판으로부터 포토리소그래피(photo-

lithography) 공정을 통해 양극 전극을 패터닝(patterning)

한 후 초음파를 이용한 화학 세정을 실시하고 건조 후

플라스마 처리실로 옮겨 O2/Ar = 2/1 혼합가스를 이용

하여 150W RF전력 조건으로 2분간 플라스마 표면처

리를 실시하였다. 기판의 플라스마 처리는 유기물 증착

전 기판상에 생길 수 있는 오염을 제거하고 유기물과

ITO사이의 계면 접착력을 향상시키며 ITO의 일함수를

증가시켜 양극으로부터 정공주입층으로 정공의 주입장

벽을 낮추는 기능을 제공한다. 유기물 증착과 음극전극

을 위한 금속물 증착 과정은 5×10-8 Torr 이하의 고진

공 상태에서 in-situ 방식으로 증착되었으며, 증착장비

는 SUNICEL PLUS 200을 사용하였다.

박막 공정으로는 먼저 정공주입층으로 500Å 두께의

DNTPD를 증착한 후 정공수송층으로 300Å 두께의

TAPC를 순차적으로 증착하였다. 다음으로, 발광층의

형성 과정에서는 Bebq2 를 호스트로 사용하고 인광 도

펀트로 (pq)2Ir(acac)와 SFC-411를 호스트에 대한 체적

비로 각각 7%와 3% 이중 도핑하여 총 330Å 두께의

Bebq2:[7% (pq)2Ir(acac)+3% SFC-411] 층을 형성하였

다. 이중 도핑은 삼중항 에너지가 상대적으로 높은 제

1 인광 도펀트인 (pq)2Ir(acac) 에서 장파장  발광의  낮

은 삼중항 에너지를 갖는 제 2 인광 도펀트인  SFC-

411 로 에너지 전이를 가능하게 한다.  이중 도핑 방식

에서 제 2 도펀트는 최종 발광체이며, 제 1도펀트는 호

스트 에너지를 제 2도펀트로  용이하게 전이해 주는

역할을 한다. 

이후 전자수송층으로 SFC-137을 500Å 두께로 증착

하고, 시료를 금속 증착실로 옮겨 LiF와 Al을 각각

10Å과 1200 두께로 진공 증착하여 음극 전극을 형성

하였다. 

Fig. 1은 제안된 소자의 에너지 밴드(energy band)

구조를 보여주고 있다. Fig. 1의 에너지 밴드 구조에서

(pq)2Ir(acac)와 SFC-411의 삼중항 에너지 간격은 각각

2.2 eV와 2.0 eV를 나타내고 있다[9,10].

3. 결과 및 고찰

외부의 빛을 차단할 수 있는 암실에서 Polaronix

M6100 테스트 장치와 CS-1000 분광복사계(spectro-

radiometer)를 이용하여 전류밀도(current density, J)-전

압(voltage, V)-휘도(luminance, L) 특성, 전계발광(elec-

troluminescence, EL) 스펙트럼 및 Commission Inter-

nationale de I'Eclairage (CIE) 색 좌표를 측정하였다.

Fig. 2와 Fig. 3은 제작된 소자의 전류밀도-전압(J-V)

특성과 휘도-전압(L-V) 특성을 각각 보여주고 있다.

Fig. 2의 J-V 관계는 전형적 다이오드 순방향 특성을

Fig. 1. Energy band diagram of the proposed device.

Fig. 2. Current density- voltage characteristics.
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보여주고 있으며, 9V 인가전압에서 186 mA/cm2의 전

류밀도를 나타내고 있다. OLED는 전류구동형 소자이

므로 Fig. 3의 L-V 특성은 Fig. 2의 J-V 특성과 유사한

모양을 갖는 다. 제작된 소자는 9V 인가전압에서

22,780 cd/m2 의 높은 휘도 특성을 나타내었다.

전류 효율은 캐리어 수송층이나 전극구조 등에 따라

구동전압이 다를 경우에도 인가전압에 관계없이 소자

의 발광 성능을 알아보는 유용한 파라미터이다. 전류

효율은 발광휘도와 전류밀도의 비로 표현되며, 전류 효

율 대 휘도 특성의 그래프를 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4에서 전류 효율은 약 580 cd/m2 휘도 상태에서

최대값을 보이다가 이후 휘도가 증가할수록 다소 감소

되는 특성을 나타내었다. 인광 소자의 고휘도 상태에서

전류 효율의 감소는 삼중간-삼중항 소멸(triplet- triplet

annihilation)에 주로 기인하는 것으로 알려져 있다

[11,12]. 제작된 소자의 전류 효율은 10,000 cd/m2 에서

17.3 cd/A로 나타났으며, 최대 전류효율은 580 cd/m2

에서 22.4 cd/A로 나타났다. 본 논문에서의 최대 전류

효율은 진 적색을 방출하는 OLED로부터 보고된 값으

로는 세계적 수준의 높은 값을 보이고 있다[13]. 더욱

이, 실험 소자는 플라스틱 기판상에서 제작되어 디스플

레이 응용뿐만 아니라 고휘도 특성을 요구하는 조명용

광원 개발에도 유용하게 활용될 수 있는 독창적 장점

을 갖고 있다. 

Fig. 5는 제작된 소자의 전계발광 스펙트럼 분포이다.

Fig. 5의 전계발광 스펙트럼에서 중심 발광 파장은

623 nm 로 나타났으며, 최대 반폭치(full width at half

maximum, FWHM)는 약 60 nm를 나타내었다. 전계발

광 스펙트럼에서 중심 발광 파장이 620 nm~630 nm범

위이면 진 적색(deep red)에 가까우며 최대 반폭치가

좁을수록 단색성이 우수하게 나타난다. 

Fig. 6은 CIE 도표 상에서 각 소자들의 색 좌표를 보

여주고 있다. 

Fig. 3. Luminance-voltage characteristics.

Fig. 4. Current efficiency - luminance characteristics.

Fig. 5. Electroluminescent Spectra.

Fig. 6. Color indices on the CIE coordinate.
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Fig. 6에서 제작된 적색 인광소자의 색 좌표는 (0.66,

0.34)로 나타났으며 약 90% 이상의 색 순도를 나타내

고 있다. 발광 소자의 색 순도(Pc)는 백색 좌표 (xw,yw)

로 부터 Fig. 6의 발색점 좌표(x,y)를 잇고, 이를  연장

하여 chromaticity diagram의 둘레와 만나는 점의 좌표

를 (x0,y0)이라 할 때, 다음의 식으로 구할 수 있다. 

(1)

실험 소자의CIE(0.66, 0.34)는 천연색 구현을 위한

National Television Standards Committee(NTSC)적색

기준 (0.67, 0.33)에 가까우며, 높은 색 순도와 진 적색

의 중심파장, 그리고 비교적 좁은 FWHM을 고려할 때

발광 색에 있어서도 우수한 특성을 보이고 있다. 나아

가, 유기물 소자에 있어서 결정적인 결함 요인인 수분

에 관련된 기판의 투습도(Water Vapor Transmission

Rate, WVTR)를 살펴보면, PEN 기판은 2 g/m2/day(두

께: 0.1 mm 기준)로 보고되고 있다[14]. 

결과적으로, 본 연구에서 PEN 기판상에 제작된ITO/
DNTPD/TAPC/Bebq2:[(pq)2Ir(acac), SFC-

411]/SFC-137/LiF/Al 소자는 지금까지 보고된 플라

스틱을 기반으로 제작된 적색 인광소자 중에서 그 전

계발광 특성이 가장 우수한 사례로 평가되며, 투습성에

대한 안정도와 연성을 갖추고 있어 향후 플렉시블

(flexible) 전자소자 응용분야에 기반이 될 것으로 사료

된다. Fig. 7은 제작된 소자가 구부려진 상태에서 발광

되는 사진을 보여 주고 있다. 

4. 결 론

인광 유기발광소자는 캐리어의 주입 손실과, 엑시톤

의 확산, 삼중간-삼중항 소멸 등으로 인해 발광 효율이

떨어질 수 있음으로, 고휘도 전계발광 특성을 얻기 위

해서는 캐리어의 수송층과 발광층의 구성을 최적화하

여야 한다. 또한 연성 소자를 구현하기 위해서는 열적

안정성이 높고 투습에 강한 내성을 갖는 투명한 플라

스틱 기판의 사용이 요구된다.

본 연구에서는 연성 적색 PhOLED를 개발하기 위해

PEN 기판을 사용하고 소자 구조를 ITO/ DNTPD/
TAPC/Bebq2:[7% (pq)2Ir(acac)+3% SFC-411] /SFC-

137/LiF/Al 로 제작하여 그 전계발광 특성을 평가하였

다. 실험 결과, 제작된 소자는 9V 인가전압에서 186

mA/cm2의 전류밀도와 22,780 cd/m2 의 발광 휘도를

나타내었으며, 580 cd/m2 휘도 조건에서 22.4 cd/A의

최대 전류효율을 나타내었다.

제안된 소자는 이중 도핑 방식에 의한 진적색, 고효

율 전계발광 특성을 나타내고, 연성을 지니며 4 층의

유기막으로 구성되어 구조가 비교적 간단하므로, 저비

용 고성능 플렉시블 디스플레이 및 차세대 조명 개발

에 활용될 수 있다. 
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Fig. 7. Photograph of emission from the bended device.
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