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신소재 및 신구조를 활용한 OLED의 광추출 

향상 기술 동향 및 전망

고재현<한림대학교 전자물리학과 교수>

1. 개  요

1.1 OLED 기술

유기발광다이오드(Organic Light Emitting

Diode, 이하 OLED)는 현재 모바일 디스플레이의

메인 화면으로 광범위하게 사용되는 소자기술이

다. 최근 55인치급 OLED TV가 출시되며 대면적

제품이 본격적으로 시장에 진출하기 시작했고 평면

조명 광원으로도 활발하게 연구가 진행되면서 그

적용대상이 확대될 것으로 기대되고 있다. 액정표

시장치(Liquid Crystal Display, LCD)가 비자

발광 디스플레이라는 특징으로 인해 외부광원(백

라이트)을 요구하는데 반해 OLED는 양 전극을 통

해 주입되는 전자와 정공의 결합으로 형성되는 엑

시톤(exciton)이 복사 재결합을 함으로써 빛을 방

출하는 자발광 디스플레이이다. 기판을 제외한 부

분의 두께가 마이크로미터 이하에 불과한 초박형의

구조, LCD에 비해 훨씬 넓은 색재현성, 빠른 응답

속도로 인한 동영상 화질 상의 장점, 플렉서블 및

투명 디스플레이와 같은 차세대 디스플레이로의 적

용의 용이성 등의 다양한 장점은 OLED를 차세대

디스플레이 기술의 선두 주자로 부각시키고 있다

[1]. 이뿐아니라 2차원의 백색 면광원으로써 응용

이 가능해 점광원인 LED나 선광원인 형광등과는

다른 새로운 가치를 창출하는 조명기구로 활용될

수 있다. 백색 OLED는 다양한 발광층을 결합함으

로써 색특성의 조절이 용이하고 높은 연색지수를

구현할 수 있다는 장점을 가진다. 최근 형광등의 발

광효율을 넘어서는 연구결과들이 발표되면서 차세

대 조명광원으로써의 OLED의 가능성이 커지고

있다[2].

그림 1. OLED 내 빛 에너지의 배분 경로
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1.2 OLED의 발광효율과 광추출 기술

OLED의 발광효율을 나타내는 외부양자효율

(external quantum efficiency)은 내부양자효율

(internal quantum efficiency)과 광추출 효율

(outcoupling efficiency)의 곱으로 표현된다. 내부

양자효율이란주입된전자-정공쌍의수에대한내부

에서생성된광자의수사이의비율로정의된다. 현재

내부양자효율은 삼중항(triplet state)을 활용하는

인광재료(phosphorescent materials)의 적용에

의해 거의 1에 근접해 있다. 광추출 효율은 내부에서

생성된 광자의 수와 외부로 빠져나오는 광자의 개수

사이의 비로 정의되는데, 이 수치는 OLED가 가지는

구조적 문제로 인해 매우 낮은 수치를 나타내는 것

이 일반적이다.

그림 1은 배면발광(bottom emission)형OLED

의 기본 구조를 보여준다. 그림에서 확인할 수 있듯

이 OLED는 굴절률(n)이 매우 높은 유기층(n: 1.7

~ 1.8)과 투명전극인 ITO(n: 1.8 ~ 2.0) 및 기판

유리(n ~1.5) 등으로 구성되어 있다. 유기층은 보

통 주입층(injection layer)을 제외하면 전자수송층

(electron transport layer, ETL), 발광층

(emission layer, EML), 정공수송층(hole

transport layer, HTL) 등으로 구성되어 있다. 유

기층/ITO와 기판의 굴절률로 인해 내부에서 생성된

빛이 빠져나오는 과정에서 유기층/ITO및 유리 사이

의 계면, 유리 기판과 공기 사이의 계면에서 전반사

(total internal reflection)를 겪으면서 외부로 빠

져나오지 못하고 내부에 갇혀 흡수되거나 측면을 통

해 손실된다[3]. 음극에서의 손실 등을 고려하지 않

는 단순한 기하광학적 계산에 따르면 유기층/ITO에

갇히는 도파관 모드(waveguide mode)의 비중이

약 50%, 유리 기판에 갇히는 기판 모드(substrate

mode)의 비중이 약 30%, 그리고 외부로 빠져나오

는 추출 모드(outcoupling mode 혹은 air mode로

도 불림)의 비중은 20%가 채 되지 않는 것으로 계산

된다 [4]. 그림 1은 이러한 기하광학적 특성만을 고

려해 OLED 내 빛의 경로를 보여주는 개략도이다.

두 개의 빨간색 점선은 각각 공기와 유리의 계면, 그

리고 유리와 유기층의 계면에서 임계각(각각 θair 및

θglass로 표기)으로 입사하는 빛의 경로를 나타낸다.

이 임계각보다 더 큰 각도로 입사되는 광선들은 내

부로 전반사하고 이 과정에서 음극이나 유기층 내에

서 흡수되거나 측면을 통해 빠져 나가 측면 발광

(edge emission)을 형성한다. 그렇지만 발광층의

쌍극자와 음극 내 자유전자의 결합에 의해 발생하는

표면 플라스몬(surface plasmon, SP)의 여기

(excitation)는 ETL의 두께가 얇을 경우 전체 발광

효율의 저하에 심대한 영향을 끼친다[5]. 따라서 SP

로갇히는빛을빼내기위한 연구도 활발히이루어지

고 있다.

본 원고는 OLED의 내부에 갇히는 빛을 외부로 빼

내는광추출기술의최근동향에대해서다룬다. 특히

광추출 효율 향상을 위해 적용되는 다양한 광학구조

와이를구현하기위한신소재및공정기술등에초점

을 맞추어 연구 동향을 정리해 보고자 한다. 주요한

논의는 기판을 통해 빛이 방출되는 배면발광형의 저

분자(small molecules) OLED에 국한될 것이고,

가능한 한 화소 구조를 가진 OLED 디스플레이보다

는 OLED 백색 조명에 적합한 광추출 기술로 논의를

국한할 것이다. OLED 기술에 대한 전반적인 리뷰

및광추출기술연구동향을정리한체계적인리뷰논

문들은 그간 많이출간되어 있으므로 더 자세한 연구

동향을 원하는 독자들은 여기 인용된 논문들을 참조

할 수 있을 것이다[6-10].

1.3 OLED 광추출기술의 분류

OLED의 광추출 기술은 편의상 기판 모드에 갇힌

빛을 추출하는 외부광추출 기술과 도파관 모드에 갇
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힌 빛을 추출하는 내부 광추출 기술로 나뉜다[7]. 도

파관모드로갇히는빛의양이훨씬많기때문에원리

적으로는 내부 광추출 기술의 효과가 더 높을것으로

예상된다. 그렇지만 기판과 유기층 사이의 복잡한 상

호작용으로 인해 기판 모드와 도파관 모드가 각각기

판 구조와 유기층의 구조에만 의존하는 것은 아니고

OLED 소자로써의 전체적인 최적화가 요구된다

[11]. 특히 내부 광추출 기술은 두 전극을 포함한 유

기층에 직접적인 영향을 주게 되므로 소자로써 가져

야하는전기적특성과기계적강도등의신뢰성조건

들을 저하시키지 않는 것이 중요하다.

외부 광추출 기술은 주로 평면 형태인 기판 유리

의 광학 구조를 변형시켜기판 내에 갇히는 빛을 외

부로 추출하는 기술이다. 이 기술은 주로 빛이 최종

적으로 빠져나가는 기판의 외부 표면에 마이크로렌

즈나 무작위적인 표면산란층을 형성해서 기판의 내

부로부터 이 표면에 입사되는 빛의 전반사 각도에

변화를 주어 빛을 추출한다. 혹은 기판 내부에 산란

입자를포함시켜광산란 효과에 의한 빛의무작위적

인 방향 변화를 통해 빛의 탈출을 유도하기도 한다.

그렇지만 기판 모드로 갇히는 빛의 비중이 전체 발

광량의 30% 정도에 불과하기 때문에 OLED의 광

추출 효율을 현저히 향상시키기 위해서는 기판 모드

뿐 아니라 도파관 모드로 갇힌 빛을 방출시키기 위

한 노력이 필요하다.

도파관 모드 및 SP 모드로 갇힌 빛을 빼내기

위해서는 유기층/ITO 내부나 표면에 내부산란층

이나 저굴절률 그리드를 형성하거나 기판의 굴절

률을 유기층의 그것과 거의 동일하게 만들어 기

판-유기층 사이에서 전반사를 제거하는 방법 등

이 활용된다. 이 외에 OLED 자체가 가지는 미

소 공진기(micro-resonator 혹은 microcavity)

로써의 특성을 활용하는 방법, 1차원 브래그

(Bragg) 산란이나 2차원 광결정(Photonic

Crystal, PC) 구조를 활용하는 방법 등이 광범위

하게 연구되어 왔다. 다음 장에서는 위에서 간략하

게 요약한 광추출 기술들의 세부 유형별 연구 동향

에 대해 상술하고자 한다.

2. 본  론

2.1 OLED 외부 광추출 기술

2.1.1 마이크로 렌즈 배열

유리 기판 위에 마이크로 렌즈를 형성하는 방법

은 기판 모드로 갇힌 빛을 빼내는 가장 대표적인 방

법이다. 마이크로 렌즈의 배치는 그림 2의 오른쪽

그림에서볼수 있는 것처럼기판의 평면 위에 기울

기를 가진 곡면을 형성하기 때문에 입사되는 빛이

전반사를 피하고 탈출할 수 있는 탈출 각도의 범위

를 넓힌다. 커다란 반구형 렌즈를 OLED 위에 올리

는 경우 기판모드에 갇힌 빛들을 성공적으로탈출시

킬 수 있지만 소자의 두께가 증가하고 대면적

OLED에 적용할 수 없다는 문제점이 따른다. 따라

서 주로 매우 얇은 두께로 기판 위에 올릴 수 있는

마이크로 렌즈 기술이 적용되어 왔다. 마이크로 렌

즈에 의한 추출 효율의 상승률은 렌즈의 직경이

OLED보다 훨씬 적고 빛의 파장보다 큰 범위 내에

서는 렌즈의 직경에 크게 의존하지 않는 것으로 알

려져 있다. 마이크로 렌즈의 형상으로는 반구형 렌

즈[12-14], 정각 90도의 피라미드 어레이[15],

프리즘 필름[16] 등 다양한 형상의 렌즈가 시도되

었고 보통 1.5배 전후의 추출 효율 향상을 얻을 수

있는 것으로 보고되어 왔다.

마이크로 렌즈의 재료로는 PDMS(poly-dime-

thyl-siloxane)와 같은 탄성중합체(elastomer),

PMMA 등의 고분자 계열 물질들이 많이 사용되어

왔는데 이들 재료들은 유리 기판의 굴절률과 거의

동일한 수치를 나타내기 때문에 기판과 렌즈 층 사

이에서 발생할 수 있는 프레넬 손실(Fresnel loss)
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을 방지할 수 있다. 마이크로렌즈배열의 형상을 조

정해 OLED가 방출하는 빛의 배광분포를 조절할

수 있지만 이렌즈배열에 의한 광추출 효율의 상승

률은 렌즈의 형상에만 의존하지 않는다. 렌즈를 통

해 외부로 탈출하지 않는 빛들은 보통 OLED의 후

면으로 내려왔다가 일부분이 반사되어 올라가면서

그 일부가 다시탈출할 기회를얻게 되기 때문에 마

이크로 렌즈에 의한 광추출 효율은 OLED의 전체

적 구조와 각 층의 반사율에 크게 의존하게 된다

[11, 16].

2.1.2 표면 산란층

유리 기판의 표면에 형성되는 미세한 무작위적

구조 역시 전반사의 조건을 깨뜨리며 기판 모드로

갇힌 빛을 빼내는 데 활용될 수 있다. 이러한 산란

구조를 표면에 적용한 OLED에 대한 단면 개략도

가 그림 2의왼쪽에 제시되어 있다. 이러한 표면 산

란층은 처음에는 LED에 적용되어 추출효율 향상

에 기여할 수 있음이 실험적으로 증명된 이후[17],

TiO2 산란입자가 포함된 확산층[18], PDMS로

이루어진 마이크로 메쉬(mesh)층[19] 등을 유리

기판 위에 적층(lamination)하거나 기판 표면 자

체에 샌드블라스트(Sandblasting)[20]나 스핀코

팅법[21] 등을 통해 직접 거칠기를 주는 방법 등이

연구되었다. 표면산란층이 적용된 OLED는 보통

람버시안(Lambertian) 분포를 나타내고 시야각

에 따른 휘도와 색좌표의 변화를 최소화할 수 있다

는 장점이 있다. 무작위적인 산란 구조 대신에 일차

원 혹은 이차원의 주기적인 회절 격자 패턴이나 2

차원의 ZnO 나노기둥(nanopillar) 구조를 유리

표면에 형성해 이들에 의한 빛의 회절 효과로 광추

출 효율을 향상시킨 방법들도 발표된 바 있다

[22-23]. 이 경우 주기적인 구조물의 주기와 빛의

파장에 의해 회절 조건이 결정되기 때문에 수직 방

향 이 외의 특정 시야각으로 최대 휘도가 형성되는

배광분포를 나타낼 수 있다. 이러한 방법들이 적용

된 OLED의 광추출 효율의 향상 정도는 마이크로

렌즈와 비슷하게 1.5배 전후의 수치를 보인다. 산

란 효과는 시야각에 따른 색조의 변화를 일으키지

않고 람버시안 형태의 광도 분포를 형성하기가 용

이하기 때문에 백색 조명용 OLED의 광추출 효율

을 향상시키는데 있어서 적극적으로 활용될 수 있

는 방법이다.

2.1.3 기판 변조

기판 모드로 갇힌 빛이 진행하는 유리 기판 내부

에 산란입자를 포함시켜 체적 산란(volumetric

scattering)을 유도하는 방법 역시 광추출 효율을

향상시키는 주요한 접근법으로 고려되어 시뮬레이

션[24-25]이나 실험[24, 26]을 통해 연구되어

왔다. 포함되는 입자의 크기에 따라 산란의 성격을

기하광학적 굴절이나 미 산란(Mie scattering)

등으로 분류할 수 있는데 보통 빛의 파장 정도의

크기를 가진 입자를 포함시킴으로써 미 산란 효과

를 이용하는 것이 일반적이다. 미 산란은 레일레이

산란(Rayleigh scattering)과는 다르게 산란 강

도의 파장 의존성이 크지 않기 때문에 OLED 발광

스펙트럼의 각도에 대한 의존성을 최소화할 수 있

다. 이러한 체적 산란 방법은 특히 고굴절률 기판

유리와 결합될 경우 기판 모드뿐 아니라 도파관 모

드로 갇힌 빛까지 추출할 수 있는 가능성을 보여

주었다[26].

2.2 OLED 내부 광추출 기술

2.2.1 미소 공진 효과

OLED의 음극과 ITO가 파브리-페롯(Fabry-

Perot) 간섭계의 구조를 띠며 다중광 간섭 효과인
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그림 2. 내부 광추출 기술의 예 (왼쪽:표면산란층, 오른쪽: 마이크로렌즈)

그림 3. 미소공진 구조(왼쪽) 및 이에 의해 변조된 (규격화된) 스펙트럼(오른쪽)[28]

미소 공진기 효과를 가진다는 점은 오래 전부터 잘

알려져 있었다[27]. 그림 3은 음극과 양극에 의해

형성되는 미소 공진 구조를 보여주고 있다[28]. 이

러한 미소공진 구조 내에서 만들어진 빛의 발광 스

펙트럼은 미소공진 효과에 의해 변조되면서 선폭이

줄어들고 특정 파장대의 빛이증강되는 결과를낳는

다. 이러한 스펙트럼의변조는 기본적으로 발광층에

서 직접 방출되는 빛과 음극에서 반사된 후 방출되

는 빛 사이의 간섭 및 그 이후 다중 반사에 의해서

방출되는 빛들 사이의 간섭에 의해 발생한다. 이러

한 미소공진 효과를 이용하면 RGB 삼파장 화소 구

조를 가진 OLED 디스플레이의 경우 색깔별로 미소

공진 구조의 두께를 조절해 빛의 삼원색의 순도를

올리고 색재현성(color gamut)을 넓힐 수 있다

[28]. 그렇지만 발광 스펙트럼의 폭이 협소해지고

시야각에 따른 밝기와 색도의 변화가 현저히 커질

수 있기 때문에 백색 조명용 OLED에 적용할 경우

에는 신중한 접근이 필요하다.
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그림 4. 저굴절률 층(왼쪽) 혹은 그리드(오른쪽) 구조를 이용한 광추출 향상기술

2.2.2 내부 산란층

2.1.2절에서 소개했던 표면 산란층이 기판 모드의

빛을탈출시키는역할에머무는 데 반해 OLED 소자

의 내부에 형성되는 산란층은 도파관 모드 혹은도파

관 모드와 기판 모드 양쪽의 빛을 빼내는 데 활용될

수있다. 산란구조로는빛의파장정도의직경을가지

는 실리카 구[29]나 나노 다공성 알루미나 필름

[30], 고굴절률의 프릿 글래스(frit glass)를 활용한

산란 구조[31] 등 다양한 광학적 구조가 시도되었고

1.5배 이상의 광추출 효율 향상을 거두는 것으로 보

고되었다. 특히 유리기판의 굴절률을 유기층의 굴절

률과 동일하게설정하고 이 기판 속에 산란입자를포

함시키게 되면 도파관 모드와 기판 모드 사이의구분

이없어지면서 전체적으로 도파 모드로 갇힌 빛을광

산란효과로추출할수있게되어광추출효율이매우

높아지게 된다[26].

2.2.3 저굴절률 재료의 적용

유기층과 ITO 구조 자체에 변화를 주어 도파관

모드로 갇힌 빛을 빼내는 OLED 구조에 대한 연구

도 활발하다. Tsutsui 등은 그림 4의 왼쪽 개략도

와 같이 유기층과 기판 사이에 굴절률이 거의 1에

가까운 실리카 에어로겔(aerogel)층을 졸-겔법으

로 형성한 구조에 대해 연구하였다[32]. 유기층의

두께를 빛의 파장의 절반 이하로 줄이게 되면 도파

모드의 숫자가 감소되고 재분포되는 빛의 상당수가

에어로겔을 통해 빠져나올 수 있게 된다. Sun 등은

유기층 중간에 저굴절률(n=1.03) 그리드(grid)를

삽입하여 도파관 모드로 전파되는 빛의 일부를 빼낼

수 있음을 보여주었다[33]. 그림 4의 오른쪽 개략

도에서 볼 수 있듯이 유기층을 따라 전파하는 빛이

저굴절률 그리드를 만나 방향이 꺾이면서 OLED를

탈출할 기회를얻게 된다. 이 그룹은 저굴절률 그리

드 구조에 마이크로 렌즈까지 결합할 경우 OLED

의 광추출 효율이 2.3배 정도 향상된다고 보고한 바

있다.

Koh와 Lee 등은 ITO 전극 자체를 일정한 경사

면을 가진 그리드 구조로 패터닝한 후에 ITO와 유

기층 사이에 저굴절률의 전도성 고분자층

(PEDOT:PSS)을 형성함으로써 ITO와 고분자층

사이, 그리고 고분자층과 유기층의 경사면에 입사

하는 도파광에 대해 전반사를 유도해 빛을 빼내는

구조에 대해 발표하였다[34-35]. 이 방법에서는
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그림 5. FDTD기법을 활용해 연구된 광결정 적용 OLED모델(왼쪽) 및 광도분포(오른쪽)

경사각의 각도가 매우 중요한데, 최적화된 구조에

서 약 1.5~1.7배 정도 추출효율이 향상되었으며,

구조의 적용 전후에 OLED 발광스펙트럼의 변화

나 시야각에 따른 특성 변화가 없다는 장점을 가지

는 것으로 보고되었다.

2.2.4 광결정 구조

광결정(photonic crystal)이란 굴절률이 서로 다

른두유전체가빛의파장정도의주기를가지고반복

적으로 형성된 광학적 구조를 말하는데 주기성의 방

향과 성격에 따라 1차원, 2차원, 그리고 3차원 광결

정으로 구분된다[36]. 이러한 구조는 주기적 전자 구

조가 형성하는 에너지 밴드갭(energy bandgap)과

비슷하게 빛의 전파가 허용되지 않는 광 밴드갭

(optical bandgap)을 형성하게 된다. 따라서 2차원

광결정을 유기층과 기판 사이에 형성해서 도파관 모

드의 진행을 불가능하게 하고 기판 쪽으로 빠져나가

도록유도할 수 있다. 이 때 광추출 효율을 결정하는

인자들은광결정의격자상수, 광결정패턴의깊이, 직

경 등인데 이런변수들의 최적화를 위해서 보통유한

차분 시간영역(finite difference time domain,

FDTD) 방법이 활용된다[37]. Lee 및 Do 등은 굴

절률이 1.90~1.95인 SiNx와 굴절률이 1.5정도인

SiO2로 형성된 이차원 광결정을 ITO와 유리기판 사

이에 배치해서 1.5배 이상의 광추출 효율 향상을 얻

었다고 보고하였다[38-39].

광결정구조를 OLED에 적용할 경우에는 광결

정의 평탄화 정도가 매우 중요하다. 높이가 고르

지 않고 거칠기가 남아 있는 경우 이는 누설전류

가 형성되는 직접적인 원인이 되고 소자의 장기신

뢰성 및 수명에도 영향을 끼친다. 따라서 평탄화

된 광결정구조를 OLED에 적용할 수 있는 공정기

술에 대한 연구가 활발히 진행 중이다[40].

OLED 소자에 광결정을 형성하기 위한 방법으로

는 화학진공증착법(CVD), 전자빔 리소그래피,

RIE(reactive ion etching), 나노임프린팅

(nanoimprinting) 등 다양한 방법이 사용되고

있는데, 이 방법들은 보통 공정시간이 길고 비용

이 높은 공정들이라는 문제점이 있다. 이를 대체

하기 위해 레이저 간섭 리소그래피나 용액공정법

등 다양한 기술들이 연구되고 있는 중이다

[40-41]. 특히 Cho 등은 최초로 진공 증착 장비

를 이용하지 않고 저온 solution-process(졸-겔)

법를 이용해 ZnO에 기반한 광결정 구조를

OLED 내에 형성할 수 있음을 보였다[40].

조명용 백색 OLED에 광결정기법을 적용하는데

있어서 가장 큰걸림돌중하나는 광결정구조가 적용

될 경우 OLED의 광도 분포가 람버시안에서 벗어나

게되고 광결정의배치에따른특정한대칭성을 보인

다는 것이다. 그림 5는 FDTD 기법으로 시뮬레이션
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을 수행한 광결정의 구조 및 광도 분포를 보여주고

있다. 광결정은 지름이 140nm, 높이 150nm, 주기

500nm의 조건으로 정사각형으로 배치되었다.

OLED의 효율이 가장 높은 값을 보였던 ETL의 두

께(100nm)에 대해 얻어진 광도 분포는 정사각형으

로배치된 광결정의분포가가지는대칭성을띠고있

음을알수있다. 이 뿐아니라편광의종류에 의존해

서 특정 각도에서 광추출효율이 증가하는 스펙트럼

상의변화도 발생하게되고이것이시야각상의색조

변화를 일으킬 수 있다[41]. 이러한 문제점을 해결

하기 위해 광결정의 배열을 무작위적으로 배치하는

등 다양한 방법이 모색되고 있는 중이다. 결국 광결

정 구조를 백색 OLED에 적용하기 위해서는 적절한

광도분포의 형성, 시야각에 따른 색조의 변동 폭 등

에 대한 세심한 고려가 필요함을 알 수 있다.

2.2.5 표면 플라스몬 모드의 추출

표면 플라스몬(SP)이란 금속과 유전체 사이의 계

면을 따라 전파하는 TM(Transverse Magnetic)

편광성분의전자기파로써계면에서멀어짐에따라지

수함수적으로 감소하는 특성을 갖는다[42-43]. 광파

와 플라스몬의 결합을 고려해서 SPP(Surface

Plasmon Polariton)이라 불리기도 한다. SPP의

파수벡터(wavevector)의 크기는 동일한 주파수의

광자가 가지는 파수벡터에 비해 작기 때문에 SPP 모

드는 비복사적 성격을 가지게 되고 보통 음극내에서

열에너지로 소모된다[44]. SPP에 의한 에너지 손실

은 저분자량 OLED가 고분자 OLED에 비해 훨씬 심

한데, 정밀한 시뮬레이션 결과에 의하면 SP에 의한

에너지 손실은 조건에 따라 생성된 총광량의 절반에

육박하기도 한다. 특히 발광층과 음극 사이의 거리가

SPP의 여기에 있어서 결정적인 요인이므로 ETL의

두께가 OLED의 외부양자효율을 결정하는 가장 중

요한 요소가 된다.

그림 6. 브래그 회절 격자가 도입된 OLED 구조의 단

면도

SPP 모드에 의한 에너지 손실을 줄이기 위해서

는 SPP와 빛의 파수벡터의 차이를 보상해줄수 있

는 주기적 구조가 필요하다. 보통 음극 그리고 그

주위에 주기적인 브래그 회절 격자(Bragg

diffraction grating) 구조를 형성하는데, 이 격자

의 주기성이 브래그 조건을 반족하게 되면 SPP 모

드로 손실되는 빛에너지의 일부를회복시킬수 있다

[45]. 그림 6은 음극에서부터 기판까지 주기적 미

세 구조가 형성되어 있는 OLED 소자의 단면 개략

도를 보여준다. SPP는 기판과 음극 등 두 방향을

따라 지수함수적으로 감소하는 특성을 가지기 때문

에회절격자구조와의 결합을 통해 양 방향으로 빛을

추출하는 것이 가능하다. 그렇지만 이러한 주기적

구조는브래그 조건을 만족하는 방향으로 특정 파장

의 빛의 세기를 증강시키기 때문에 시야각에 따른

빛의 세기와 색조의 급격한변화라는 문제점을야기

할 수 있다[10]. 이 문제를 해결하는 방법의 하나로

넓은 주기 분포와 방향의 임의성을 가지는 준주기적

인(quasi-periodic) 버클링(buckling) 구조가 제

시되었다[46]. 브래그 격자 구조가 보통 전자 빔,

홀로그래피, 나노임프린트 리소그래피 등의 방법으

로 형성되는데 반해 이 방법은 PDMS 위에 알루미

늄 필름을 증착한 후, 이 두 물질 사이의 열팽창 계
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수의 차이에 근거해버클링구조가 스스로 형성되는

원리에 근거하고 있다. 기존 방법이 발광 스펙트럼

상에 날카로운 피크 구조가 존재하는데 반해 이 구

조에 의해 제작된 OLED는 각도에 의존하지 않는

넓은 발광 스펙트럼을 보일 뿐 아니라 람버시안 광

도 분포를 갖는 것으로 확인되었다.

SPP 모드의 여기를 줄이는 또 다른 방법은 발광

쌍극자의 방향을 조절하는 것이다. SPP는 TM 편광

의 특성 상 OLED 면에 수직 방향으로 정렬해 있는

쌍극자의 방출 패턴과 강하게 결합한다. 따라서

OLED 면 내 쌍극자가 누워 있도록 발광 분자의 방

향을조절할수있다면 SPP의여기를큰폭으로줄일

수 있다[47]. 저분자량 기반 OLED와는 다르게 고

분자 OLED의 경우에는 쌍극자가 주로 OLED 면 내

에누워있게 되고 이로부터 발생되는 빛은전기장이

주로 수직 방향인 SPP와 약하게 결합한다. 이 외에

LiF/Ag-나노입자/LiF 구조의 음극 내 포함된 은

(Ag) 나노입자에 의해 여기된 SP 모드가 음극 근처

에 놓인 형광분자의 자발 방출률(spontaneous

emission rate)을 높이는 성질을 이용해 OLED의

광효율을 향상시킬 가능성을 모색한 연구 등이 최근

보고된 바 있다[48]. 국소화된(localized) 표면 플

라스몬은금속 표면을 따라 전파하지 않고 작은영역

에 국소화되어 있다는 특징으로 인해 SPP에 비해 에

너지의 손실이 적을 뿐 아니라 나노입자의 크기와형

태, 간격을조절함으로써소자의특성을조절할수있

다는 장점을 가지게 된다.

3. 맺음말

이상으로 OLED 소자에서 광추출 효율 향상 기술

이가지는중요성및이와관련된최근의연구동향을

상술해 보았다. OLED 광추출 기술을 형식적으로 외

부 광추출 기술과 내부 광추출 기술로 구분하고이를

각각 세부 기술별로 나누어 서술하였지만 이렇게 구

분된 기술들은 서로 독립적인 효과를 나타내지 않고

상호연관성을가지게된다. 외부광추출기술에적용

되는 광학 구조들이보이는 효율 상승률은 그 자체의

광특성에만 의존하지 않고 OLED 소자 전체의 구조

와밀접한 관련성을 가지고 있다는 사실이 2.1절에서

강조된바있다. 내부광추출기술들의경우도그것이

도파관모드나표면플라스몬모드어느한쪽의추출

에만 기여하는 것이아니라 경우에 따라서는 두 모드

의 추출에 동시에 기여할 수 있다. 예를 들어 광결정

구조나내부산란층이도입된영역에표면플라스몬의

감쇄전기장이걸쳐있다면 이 구조들은 표면 플라스

몬에 의해 손실되는 에너지를 줄일 수 있다. 이러한

결과들은 OLED 소자의 최적화를 시도할 때에 각 구

성요소들의 상호 연관성을 종합적으로 고려해

OLED의 구조를 설계해야 한다는 것을 의미한다. 이

에 따라 향후에는손실의 상당부분을 차지하는 플라

스몬모드를줄이는방법및기판모드와도파모드, 그

리고 플라스몬 모드를동시에 추출할 수 있는 복합구

조에대한연구가매우중요해질것으로예상된다. 가

령 기판 위에 마이크로렌즈 구조를 형성하고 동시에

음극근처에회절격자구조를적용하는광학구조가이

러한 연구의 하나의 예가 될 수 있을 것이다[49].

광추출 기술은 OLED의 발광효율을 높이는 데 있

어서가장중요한기술로부각되었다. 유리기판내에

갇힌 기판 모드의빛을탈출시키는 것은 기판이 공기

와접해있다는사실때문에비교적단순한공정과재

료를이용해용이하게달성할수있다. 그렇지만유기

층 및 SP 모드로 갇힌 빛을 빼내는 기술의 경우에는

OLED 소자의 전기적, 기계적 신뢰성을 확보하는 문

제뿐아니라대량생산에적합한저비용의공정기술

이 함께 확보되어야한다는 면에서 기판 모드에 대한

접근보다 더까다로운 측면이존재한다. 특히 시야각

에 따라밝기나색상이변하는 광학구조는 조명용 백

색 OLED에 적용하기힘들기 때문에 미소 공진 효과

나 광결정, 브래그회절 격자 등의 구조를 적용할 경
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우에는 매우 세심한 고려와 접근이필요하다. 광결정

이나 회절격자에 무작위성(randomness)을 도입해

각도에 따른 특성변화를완화하는 것이 이러한문제

점을 보완하는 하나의 방법이 될 것이다.

백색 OLED는 커다란 면을 통해 균일한 확산광이

방출되는 유일한 면광원으로써 별도의 조명 설비가

필요하지 않다는 장점을 지닌다. 고가이기는 하나 이

미 상용화된 제품을 구할 수 있을 정도로 OLED 조

명의 개발 속도는 빠르고 미래의잠재성이 높다고할

수 있겠다[50]. 향후 OLED 조명이 시장을 잠식하

는 속도는 광추출 효율을포함해얼마나 빨리발광효

율을 향상시킬수 있을 것인가와 더불어 기존의조명

장치에 필적할 정도의 가격경쟁력을 언제쯤 가질 것

인가에 좌우될 것으로 예상된다.
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