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Abstract

We studied the emission characteristics of white phosphorescent organic light-emitting diodes (PHOLEDs),
which were fabricated using a two-wavelength method. To optimize emission characteristics of white
PHOLEDs, white PHOLEDs with co-doping and blue/co-doping emitting layer (EML) structures were fab-
ricated using a host-dopant system. The total thickness of light-emitting layer was 25 nm and the dopant
of blue and red was FIrpic and Bt2Ir(acac) in UGH3, respectively. In case of co-doping structure, applying
micro lens array film showed efficiency improvement from the current efficiency 78.5 cd/A and power effi-
ciency 40.4 lm/W to the current efficiency 131.1 cd/A and power efficiency 65 lm/W and blue / co-doping
structure showed  efficiency improvement from the current efficiency 43.8 cd/A and power efficiency 22 lm/
W to the current efficiency 69 cd/A and power efficiency 32 lm/W.
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1. 서  론

1987년 C. W. Tang에 의해 다층 막 구조를 이용

한 유기전계발광소자(Organic Light Emitting Diode:

OLED)의 고효율 특성이 보고된 이후, OLED는 디

스플레이로 적용되기 위한 본격적인 검토가 시작되

었다1). OLED는 자체 발광 소자로서 천연색 디스

플레이, 액정디스플레이(Liquid Crystal Display:

LCD)의 배면광, 조명 등에 사용 가능한 높은 잠재

력을 가지고 있어 각광을 받으며 많은 연구가 진행

되었고2), 기판으로 유리 및 플라스틱 등의 다양한

기판을 적용할 수 있어 어떠한 형태로도 제작이 가

능하여 다양한 용도와 다양한 형태의 조명으로 사

용이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 상용화를 위

해서는 발광효율, 소자의 수명 및 양산기술 등의 문

제점들을 개선해야 하는 상황이다3-6). OLED 소자

의 효율을 개선하는 방법 중 한 가지는 인광 형광

체를 사용하는 것인데, 인광 OLED는 삼중항과 일

중항을 모두 발광에 사용하여 높은 효율을 얻을 수

있다7,8). 또 다른 방법으로 내부에서 일어나는 발광

을 외부로 추출하는 추출률을 증가시키는 것이다.

일반적인 OLED의 경우 발광층에서 높은 효율의

빛이 발생하여도 이론적으로 내부 발광의 약 20%

만이 외부로 추출된다9). 이는 공기층과 유리 기판

사이의 굴절률 차이에 의해 전반사가 이루어지기

때문에 효율 향상을 위해서 미세렌즈배열(Micro

Lens Array: MLA) 필름을 사용하여 유리기판과 공

기와의 경계면에서 발생하는 전반사를 줄여 유리

기판 외부로 광 추출 효율을 증가시킬 수 있다10). 

본 연구에서는 백색 발광 색순도를 개선하고 MLA*Corresponding author. E-mail : sunghooju@daejin.ac.kr



94 천현동 외/한국표면공학회 46 (2013) 93-97

필름을 적용한 발광 효율을 향상하기 위하여 적색

발광과 청색 발광을 나타내는 2파장 방식의 백색

발광 OLED를 제작하였다. 백색 발광 OLED는 적

색과 청색 인광 활성제를 동시에 증착하는 co-doping

백색 인광 OLED와 청색 발광층을 먼저 형성하고

co-doping 발광층을 형성하는 2층 구조의 백색 인

광 OLED, 각각의 백색 발광 OLED에 MLA 필름을

부착한 OLED를 제작하고, 제작된 백색 인광 OLED

의 발광 특성을 조사하기 위하여 전압-전류-발광휘

도를 측정하였고, 색순도와 발광파장을 측정하기 위

하여 CIE(Commission Internationale de l'Eclairage)

색좌표와 발광스펙트럼을 측정하였다.

2. 실험 방법

OLED 제작을 위하여 면저항 8.5 Ω/□의 ITO와

0.83 Ω/□의 Cr이 증착된 150 × 150 mm 크기의 유

리 기판을 사용하여 발광면의 크기가 100 × 19.5 mm

가 되도록 제작하였다. OLED 제작을 위한 유기물

및 금속 박막은 1.0 × 10−6 torr 이하의 고진공에서

열 기상증착법으로 증착하였다. OLED의 정공수송

층으로는 NPB [N,N'-bis-(1-naphyl)-N,N'-diphenyl-

1,1'-biphenyl-4,4'-diamine] 30 nm, TCTA [4,4',4''-

Tri(N-carbazolyl) triphenylamine] 10 nm와 mCP [1,3-

bis(9-carbazolyl) benzene] 7.5 nm를 증착하였다. 발

광층으로는 발광모체인 UGH3 [m-bis-(triphenyl silyl)

benzene]에 청색 인광물질로 FIrpic [iridium (III)bis

{(4,6-di-fluorophenyl)-pyridinato-}picolinate)]과 적색

인광물질로 Bt2Ir(acac) [bis(2-phenyl benxothiozolato-

N,C2) iridium(III) (acetyl acetonate)]를 동시증착방

법에 의하여 첨가한 OLED 소자와 UGH3에 FIrpic

을 첨가한 5 nm 두께의 청색 발광층을 먼저 형성

하고 이 후 UGH3에 FIrpic과 Bt2Ir(acac)을 동시에

증착한 2층 구조의 발광층을 가지도록 제작한 2가

지 구조의 백색발광 OLED 소자를 제작하였다. 이

때 발광층의 총 두께는 25 nm로 하였다. 전자수송

층으로는 BPhen(4,7-diphenyl-1,10- phenanthroline)

을 50 nm 증착하였다. 정공수송층, 발광층 및 전자

수송층 형성을 위한 유기막의 증착률은 0.15 nm/sec

로 유지하였다. 완충층으로는 LiF를 0.5 nm, 음극

전극으로는 Al을 200 nm 증착하여 OLED를 제작

하였다. 

그림 1은 2가지 구조로 제작한 백색발광 OLED

를 나타낸 것이다. Device A는 발광모체인 UGH3

에 적색 인광활성제인 Bt2Ir(acac)와 청색 인광활성

제인 FIrpic을 동시에 증착하여 제작한 백색발광

OLED이고, Device B는 발광모체인 UGH3에 청색

인광활성제인 FIrpic을 첨가한 5 nm 두께의 발광층

을 먼저 증착하고 20 nm 두께의 형광모체인 UGH3

에 적색 인광활성제인 Bt2Ir(acac)와 청색 인광활성

제인 FIrpic을 동시에 증착하여 제작한 백색발광

OLED이다. 

그림 2는 그림 1의 백색발광 OLED 위에 적용한

MLA 필름을 광학 현미경으로 50배 확대한 사진이

다. 사진에서 보여주는 것과 같이 MLA 필름에는

50 µm 정도의 크기를 가지는 패턴이 들어가 있고,

이 패턴들로 인하여 유리 기판에서 방출되는 광의

세기를 증가시킬 수 있다. 

제작된 OLED의 특성 측정을 위하여 OLED를 측

정용 지그에 장착하고 소스미터(Keithley Instruments,

Keithley 2400)를 사용하여 전압과 전류를 인가하였

고, Spectrascan(Photo Research, PR-650)을 사용하

여 발광휘도, 발광스펙트럼 및 CIE 색좌표를 측정

하였으며, 이 결과로부터 발광효율을 계산하였다.

Fig. 1. Structure of white OLED with co-doping and

blue/co-doping EML structures.

Fig. 2. MLA film with an optical microscope magnified

50 times.
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3. 결과 및 고찰

그림 3은 그림 1의 2가지 구조로 제작한 백색발

광 OLED의 인가전압에 대한 전류밀도를 나타낸

것이다. 2가지 구조의 백색발광 OLED에서 전류밀

도는 인가전압이 증가함에 따라서 급격하게 증가하

는 경향을 나타내었다. 발광층의 구조에 따른 백색

발광 OLED인 Device A와 Device B의 인가전압

10 V에서의 전류밀도는 1.8 mA/cm2와 2.7 mA/cm2

로 Device B의 경우에 보다 많은 전류가 흐르고 있

음을 알 수 있었다. 

그림 4는 2가지 구조로 제작한 백색발광 OLED

와 그 위에 MLA 필름을 적용하여 제작한 백색발

광 OLED의 인가전압에 대한 발광휘도를 나타낸

것이다. 인가전압에 대한 발광휘도는 그림 3의 인

가전압에 대한 전류밀도와 유사하게 인가전압이 증

가함에 따라 급격히 증가하는 경향을 나타내었다.

Device A + Film은 Device A의 빛이 방출되는 유리

면위에 MLA 필름을 부착한 OLED이며, Device

B + Film은 Device B의 빛이 방출되는 유리면위에

MLA 필름을 부착한 OLED이다. 발광층의 구조에

따른 백색발광 OLED인 Device A와 Device B의

인가전압 10 V에서의 발광휘도는 1,132 cd/m2와

1,046 cd/m2를 나타내었고, 그 위에 MLA 필름을

적용한 Device A + Film과 Device B + Film의 인가전

압 10 V에서의 발광휘도는 2,074 cd/m2와 1,737 cd/m2

로 휘도가 향상되었다. 적색발광 활성제와 청색발

광 활성제를 동시에 증착하여 제작한 Device A와

청색 발광층과 적색발광 활성제와 청색발광 활성제

를 동시에 증착한 층을 적층하여 제작한 Device B

를 비교하면 그림 1의 전류밀도와는 다르게 청색활

성제와 적색활성제를 동시에 증착하여 제작한 Device

A가 Device B 보다 높은 발광휘도를 나타내었다.

Device B의 경우는 발광효율이 낮은 청색발광영역

에서 운반자의 소모가 증가하게 되어 전류밀도는

높으나 발광휘도는 낮은 결과를 나타내고, Device

A의 경우는 주입된 운반자들이 발광층에서 재결합

이 많이 일어나 높은 발광휘도를 나타낸 결과로 해

석할 수 있다.

그림 5는 Device A, Device A + Film, Device B,

Device B + Film 구조로 제작된 백색발광 OLED의

인가전압에 대한 전력발광효율을 나타낸 것이다. 전

력발광효율은 모든 경우에 인가전압이 증가함에 따

라 초기에 급격히 증가한 후 서서히 감소하는 경향

을 나타내었다. 발광층의 구조에 따른 Device A와

Device B의 최대 전력발광효율은 40.4 lm/W와

22 lm/W를 나타내었고, 그 위에 MLA 필름을 부착

한 Device A + Film과 Device B + Film의 최대 전

Fig. 3. Current density vs. applied voltage characteristics

of co-doping and blue/co-doping emitting layer.

Fig. 4. Luminance vs. applied voltage characteristics of

co-doping and blue/co-doping emitting layer with

MLA film. 

Fig. 5. Power efficiency vs. applied voltage characteristics

of co-doping and blue/co-doping emitting layer

with MLA film.
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력발광효율은 65 lm/W와 32 lm/W로 MLA 필름의

부착에 의하여 전력발광효율이 향상되었다. 두 개

의 발광층을 적층하는 경우보다는 한 개의 발광층

에 청색발광 활성제와 적색발광 활성제를 동시에

첨가한 백색발광 OLED인 Device A가 우수한 전

력발광효율을 나타내었다. 또한 MLA의 부착에 의

하여 전력발광효율이 크게 향상된 결과를 얻을 수

있었다.

그림 6은 Device A, Device A + Film, Device B,

Device B + Film 구조로 제작된 인가전압에 대한 전

류발광효율을 나타낸 것이다. 전류발광효율도 전력

발광효율과 유사하게 인가전압이 증가함에 따라 초

기에 급격히 증가한 후 서서히 감소하는 경향을 나

타내었다. 발광층의 구조에 따른 Device A와 Device

B의 최대 전류발광효율은 78.5 cd/A와 43.8 cd/A를

나타내었고, 그 위에 MLA 필름을 적용한 Device

A + Film과 Device B + Film의 최대 전류발광효율

은 131.1 cd/A와 69 cd/A로 최대 전류발광효율이 향

상되었다. 두 개의 발광층을 적층하는 경우보다는

한 개의 발광층에 청색발광 활성제와 적색발광 활

성제를 동시에 첨가한 백색발광 OLED인 Device A

가 우수한 전류발광효율을 나타내었고, 그 위에 필

름을 부착한 Device A + Film의 경우 전류발광효율

이 크게 향상된 결과를 나타내었다. 

그림 7은 Device A, Device A + Film, Device B,

Device B + Film 구조로 제작한 백색발광 OLED의

발광 스펙트럼을 나타낸 것이다. 한 개의 발광층에

적색 인광활성제와 청색 인광활성제를 동시에 증착

한 Device A와 청색 발광층을 먼저 형성하고 동시

증착에 의하여 2층 구조로 발광층을 형성한 Device

B를 비교하면 Device A에서는 적색 발광이 청색

발광보다 매우 강하게 나타나고 있음을 알 수 있고,

Device B에서는 청색발광도 적색발광과 함께 발광

이 되고 있음을 알 수 있다. Device B에서 청색발

광의 빛이 나타나는 것은 5 nm 두께로 형성된 청

색 발광층이 발광에 기여하여 나타난 현상으로 설

명되어진다. MLA 필름을 부착한 Device A + Film

의 스펙트럼과 Device A의 스펙트럼을 비교하면 적

색영역의 발광이 미소하게 감소하고 있고, Device

B + Film과 Device B의 스펙트럼에서는 적색영역의

미소한 감소와 청색영역의 발광이 증가하고 있음을

알 수 있다. 이 결과는 MLA 필름에 의하여 발광

파장에 따라 광추출 효율이 동일하지는 않고 적색

영역보다는 청색영역에서 광 추출이 보다 더 잘 일

어나 나타나는 결과로 해석된다.

그림 8은 Device A와 Device B의 2가지 구조로

제작한 백색발광 OLED와 Device A와 Device B의

오른쪽에 MLA 필름을 부착하여 발광하는 것을 나

타낸 사진이다. 발광소자의 사진에서 2가지 구조에

따라 발광색이 변화되었고, 오른쪽에 MLA 필름을

Fig. 6. Current efficiency vs. applied voltage characteristics

of co-doping and blue/co-doping emitting layer

with MLA film.

Fig. 7. Emission spectra of co-doping and blue/co-

doping emitting layer with MLA film.

Fig. 8. Pictures of white emitting OLED with MLA film.
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부착함에 의하여 발광의 세기가 강하게 나타나는

것을 확인할 수 있다.

표 1은 Device A, Device A + Film, Device B,

Device B + Film 구조로 제작된 백색발광 OLED의

인가전압 10 V에서의 전류밀도, 발광휘도와 함께

최대 전류발광효율, 최대 전력발광효율, CIE 색 좌

표를 나타낸 것이다. 표 1에 나타낸 것과 같이

Device A + Film인 경우에 인가전압 10 V에서의 발

광휘도가 가장 높게 나타나고, 또한 최대 전류발광

효율과 최대 전력발광효율도 가장 우수한 특성을

나타내었다. 그러나 Device A와 Device A + Film의

CIE 색 좌표를 보면 적색영역으로 이동된 백색발

광을 나타내었다. Device B와 Device B + Film의 색

좌표를 Device A와 Device A + Film과 비교하면 백

색을 보다 잘 나타내었으나 전력발광효율과 전류발

광효율에서는 낮은 특성을 나타내었다. Device A와

Device B에 MLA 필름을 적용한 경우 Device A는

전류발광효율이 78.5 cd/A에서 131.1 cd/A로, 전력발

광효율이 40.4 lm/W에서 65 lm/W로 향상되었고,

Device B는 전류발광효율이 43.8 cd/A에서 69 cd/

A로, 전력발광효율이 22 lm/W에서 32 lm/W로 향상

되는 것을 알 수 있다. 또한 CIE 색좌표에서 나타

나듯이 청색발광이 많을수록 청색이 많이 추출되어

청색영역으로 이동하는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

청색과 적색의 보색관계를 활용하여 적색과 청색

의 동시증착과 청색층/동시증착층의 발광층을 갖는

백색 OLED를 제작하였다. 발광층으로 청색발광은

UGH3에 인광물질인 FIrpic을 첨가하여 사용하였고,

적색 발광은 UGH3에 인광 물질인 Bt2Ir(acac)를 첨

가하였다. 

청색과 적색 인광활성제의 동시 증착 구조에서 색

좌표를 보면 적색영역으로 이동된 백색 발광을 나

타내었고, 개선된 백색을 얻기 위한 Device B는 청

색 발광층을 사용하여 색순도의 개선은 이루었으나

발광효율이 감소된 결과를 나타내었다. Device A와

Device B의 백색발광 OLED에 MLA 필름을 적용

하한 경우 Device A의 경우 전류발광효율이 78.5 cd/

A에서 131.1 cd/A로, 전력발광효율이 40.4 lm/W에서

65 lm/W로 향상되었고, Device B는 전류발광효율

이 43.8 cd/A에서 69 cd/A로, 전력발광효율은 22 lm/

W에서 32 lm/W로 향상되었다. 또한 CIE 색 좌표

에서 청색발광이 많을수록 청색이 많이 추출되어

청색영역으로 이동하는 것을 알 수 있었다.
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Table 1. Properties of co-doping and blue/co-doping emitting layer with MLA film 

Device
J

(mA/cm2)
Luminance

(cd/m2)
Efficiency

(cd/A)
Efficiency

(lm/W)
CIE 

x
CIE

y

 Device A 1.8 1,132 78.5 40.4 0.503 0.476

Device A + Film - 2,074 131.1 65 0.495 0.480

Device B 2.7 1,046 43.8 22 0.413 0.458

Device B + Film - 1,737 69 32 0.401 0.459


