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Simulation of the Combined Effects of Dipole Emitter Orientation, Mie Scatterers,

and Pillow Lenses on the Outcoupling Efficiency of an OLED
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The net effect of the emitter orientation, Mie scatters, and pillow lenses on the outcoupling efficiency (OCE) of a bottom- 

emitting OLED having an internal photonic crystal layer was investigated by a combined optical simulation based on the 

finite-difference time-domain method (FDTD) and the ray-tracing technique. The simulation showed that when the emitter 

orientation was horizontal with respect to the OLED surface, the OCE could be increased by 54% when a photonic crystal layer 

was employed, while it could be improved by 86% under optimized conditions of Mie scatters and pillow lenses applied to the 

glass substrate. The peculiar intensity distribution of the OLED, caused by the periodic lattice structure of the photonic crystal 

layer, could be ameliorated by inserting Mie scatters into the glass substrate. This study suggests that conventional outcoupling 

structures combined with control of the emitter orientation could improve the OCE substantially.
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본 연구에서는 FDTD와 광선추적기법을 결합한 시뮬레이션을 활용해 광원으로 설정된 쌍극자의 진동 방향, 유리기판에 적용된 

Mie 산란입자와 Pillow 렌즈가 광결정 구조가 포함된 OLED의 광추출효율에 미치는 영향을 조사하였다. 쌍극자 광원의 진동방향

이 OLED 표면에 대해 수평인 경우, 광결정구조만 적용된 OLED의 효율이 54%인데 반해 최적화된 조건의 Mie 산란입자, Pillow 

렌즈가 적용된 OLED는 약 86%의 광추출효율을 나타냈다. 아울러 광결정 구조로 인해 특정 각도로 광도가 증가하는 문제점이 

Mie 산란입자의 산란효과로 인해 완화될 수 있음을 알았다. 본 연구는 광추출효율을 향상시키는 다양한 광학구조를 적용함과 

더불어 발광체 유기분자의 배향을 조절함으로써 OLED의 효율을 큰 폭으로 향상시킬 수 있음을 보여준다. 
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FIG. 1. The cross-section of the bottom-emission type OLED 

investigated in this study.

I. 서    론

유기발광다이오드(Organic Light Emitting Diode, OLED)의 

응용 분야는 최근 휴대폰이나 모바일용 디스플레이를 넘어

서 대형 TV와 일반 조명 분야로까지 확대되고 있다. OLED

의 적용 분야가 넓어지는 만큼 OLED의 성능을 향상시키기 

위한 다양한 연구가 진행되고 있다. OLED는 음극에서 공급

되는 전자와 양극에서 공급되는 정공이 결합해서 가시광선

으로 변환되는 발광원리에 기반하고 있는데, 빛이 고굴절률

의 유기층 내에서 만들어지기 때문에 내부전반사 현상과 음

극의 흡수나 표면 플라스몬(surface plasmon)에 의한 손실로 

인해 상당히 많은 빛의 손실이 발생한다. 따라서 이러한 손

실을 줄이고 더 많은 빛을 외부로 방출시키기 위한 광추출효

율(Outcoupling Efficiency, OCE) 향상에 관한 연구가 활발하

게 진행되어 왔다. 

OLED 내 발생한 빛은 전자수송층(Electron Transport Layer, 

ETL)이나 정공수송층(Hole Transport Layer, HTL) 등의 유

기층 및 투명전극인 Indium tin oxide(ITO) 내에 갇히는 도파

관 모드(Waveguide mode)와 유리기판 내에 갇히는 기판 모

드(Substrate mode), 그리고 금속 재질의 음극에 의한 흡수와 

표면 플라스몬의 여기에 의한 손실 등을 통해 상당 부분이 

외부로 빠져나가지 못하고 내부에서 손실되어 버린다. 따라

서 OCE를 향상시키기 위한 방법으로는 마이크로렌즈 배열

이나 확산층을 활용해 기판모드를 줄이는 방법[5-12], OLED의 

내부 구조를 다양한 구조로 변형시켜 도파관모드에 갇힌 빛

을 추출하는 방법[13-20], 그리고 음극에 의한 손실을 줄이는 

방법[21] 및 이러한 방법들을 혼합한 하이브리드 방법[22-23]으

로 구분할 수 있다. 최근 OLED 내 발광자의 방향, 즉 쌍극

자의 진동방향에 따라 OLED의 효율이 큰 폭으로 달라질 수 

있다는 연구 결과들이 발표된 바 있다.[24-29] 수직 진동자의 

경우 형성된 복사파의 대부분이 측면을 향해 전파되면서 도

파관모드로 갇히거나 표면 플라스몬의 여기에 기여하면서 

손실되어 버리지만, 수평 진동자의 경우에는 유리기판 방향

으로 방출되는 빛의 비중이 커서 OLED의 효율 향상에 기여

할 수 있다. 우리는 선행 시뮬레이션 연구를 통해 발광자(쌍

극자)의 진동방향에 따라 OLED의 효율이 어떻게 달라지고 

여기에 광결정(Photonic Crystal)을 적용했을 때 OCE가 얼마

나 상승할 수 있는지 보고한 바 있다.[30] 본 연구에서는 유리 

기판 속에 산란입자를 넣고 기판의 표면에 렌즈 형상을 입혔

을 때 OCE가 어떻게 향상되는지를 집중적으로 연구하였다. 

특히 수평방향 진동쌍극자를 가진 OLED의 OCE가 수직방

향 진동쌍극자로 설정된 OLED에 비해 훨씬 좋았던 이전 결

과를 바탕으로 이번 연구에서는 수평방향 진동쌍극자로 광

원이 설정된 OLED의 유리기판에 산란입자와 렌즈를 적용하

였을 때 나타나는 효과를 집중적으로 분석하고자 하였다. 본 

연구의 결과를 등방적 광원을 설정했던 기존 연구 결과[31]와 

비교함으로써 발광자의 진동방향이 OCE에 미치는 영향을 

체계적으로 분석할 수 있을 것이다. 

II. 시뮬레이션 조건

본 연구에서는 배면발광형(bottom-emission type) OLED의 

OCE에 대해 조사하였다. 우선 시간영역유한차분법(Finite 

Difference Time Domain method, FDTD method)을 이용해 

OLED의 기본 구조를 그림 1과 같이 구성하였다. 사용된 소

프트웨어는 FDTD Solutions(Lumerical Solutions, Vancouver, 

Canada)였다. 음극은 100 nm 두께의 알루미늄 재질로 구성

되었고, ETL과 HTL의 굴절률은 각각 1.66과 1.82로 설정되

었으며 투명전극(ITO)은 150 nm의 두께에 1.86의 굴절률을 

가지도록 설정하였다.[3] 투명전극 위에 위치한 유리기판의 

굴절률은 1.48로 설정하였다. ETL과 HTL의 경계면의 정가

운데에 진동하는 쌍극자를 광원으로 배치하였다. 쌍극자의 

방향은 계면에 나란한 것(horizontal emitter)과 수직인 것(vertical 

emitter) 등 두 가지 방향으로 설정하였고 550 nm의 단색광

을 이용하였다. 이 파장은 대략적으로 가시광선의 중심 파장

을 대표한다고 볼 수 있고 사람 눈의 시감도 곡선이 최대가 

되는 파장과 거의 동일하다. 아울러 본 연구에서 OCE 향상

을 위해 활용할 Mie 산란(Mie scattering) 현상은 파장에 대

한 의존성이 레일레이 산란에 비해 현저히 작다는 것이 알려

져 있으므로 단색광으로 진행한 시뮬레이션 결과를 일반화

시켜 적용할 수 있을 것으로 판단된다. FDTD로 조사한 OLED

의 시뮬레이션 면적은 10×10 µm2였다. 투명전극과 유리기판

의 계면에서 기판 쪽으로 95 nm 떨어진 곳에 검출기를 설치

하여 OLED의 유기층/ITO에서 유리기판으로 올라오는 광량

과 광도 분포를 측정한 후에 이 광선 데이터(Ray data)를 광

선추적 시뮬레이션 소프트웨어인 ASAP(Breault Research 

Organization, Tucson, USA)으로 가지고 온 후에 유리 기판

에서 공기로 빠져나가는 광량과 광도분포를 조사하였다. 

ASAP에서 구축한 OLED의 면적과 두께는 각각 2×2 mm2과 

0.7 mm 였고 FDTD에서 구한 ray data는 유리 기판의 바닥

으로부터 17 µm 떨어진 곳에 0.5×0.5 mm2의 면적을 가진 

가상의 면광원의 출광데이터로 활용되었다. 

이러한 기본 구조 위에 세 가지 종류의 광추출구조를 조사

하였다. 첫 번째로는 SiN(굴절률=1.9) 원통으로 구성된 광결
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(a)

(b)

FIG. 2. (a) Mie scattering particles randomly dispersed in the 

glass substrate and the light path ways. (b) Pillow lenses formed 

on the front surface of the glass substrate.

FIG. 3. Far-field intensity distribution proportional to |E|2, where 

E is the electric field, detected outside of OLED as a function of 

the ETL thickness for a horizontal emitter condition.
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FIG. 4. The dependence of the OCE on the density and the radius 

of the Mie scatterers embedded in the glass substrate at the ETL 

thickness of 100 nm.

정 층을 ITO와 유리기판 사이에 삽입한 구조로써, 이 구조의 

OCE 성능에 대해서는 이미 선행연구[30, 32]를 통해 충분히 

보고된 바 있다. 이 연구에 따르면 정사각형 격자 형태로 배

치된 광결정의 최적구조는 주기가 500 nm이었고, 반지름은 

수평진동 쌍극자와 수직진동 쌍극자에 대해 각각 130 nm와 

200 nm였다. 광결정의 높이는 OCE에 큰 영향을 주지 않았

다. 본 연구에서는 광결정 구조에 더해 유리기판 속에 100~ 

600 나노미터 지름의 Mie 산란 입자를 넣고 유리기판의 표

면에 소위 필로우렌즈(Pillow lens)를 1개에서 25개까지 형성

한 후 이들이 각 쌍극자 광원 별로 어느 정도로 OCE을 향상

시키는지 조사하였다. 그림 2(a)는 Mie 산란입자가 포함된 

유리 기판 속을 진행하는 빛의 경로를 보여주고 있고, 그림 

2(b)는 본 연구에 사용된 Pillow 렌즈의 형상을 보여준다. 

Pillow 렌즈의 곡면은 구면의 일부인데, 밑면의 형상이 사각

형이라 유리기판의 전체면적을 남김없이 덮을 수 있다는 장

점이 있다. 본 연구에서는 동일 면적상에서 렌즈의 개수, 반

경에 따라 1×1, 3×3, 5×5 의 3가지 구조를 설계하였다. 

 III. 결과 및 논의

기존의 선행연구[30]에 의하면 수평진동과 수직진동 쌍극자 

광원이 포함된 OLED의 OCE은 ETL 두께가 각각 100 nm과 

180 nm인 조건에서 약 43%와 10%의 OCE를 보였다. 여기

에 광결정구조를 형성할 경우 이 효율은 54%와 13% 정도로 

향상되었다. 그림 3은 광결정이 적용된 OLED로부터 공기로 

출광된 빛의 광도 분포를 수평진동 쌍극자 조건에 대해 구한 

것이다. 광결정을 구성하는 SiN 실린더가 정사각형 격자 형

태로 배치되어 있기 때문에 광도 분포에서도 4축대칭성이 

뚜렷이 보임을 알 수 있다. 이러한 특징은 각도에 따라 밝기

나 색상이 현저하게 변할 수 있다는 것을 의미하고 있고, 따

라서 광결정을 OLED에 적용하는데 있어서 주의가 필요하다

는 것을 보여준다. 이러한 단점은 몇 가지 방법으로 보완될 

수 있는데, 가령 무작위적인 방향성을 가지고 있는 회절격자

구조를 형성하거나[16] 아래에서 소개할 Mie 산란입자를 활용

하는 것이 몇 가지 예가 될 것이다. 

그림 4는 광결정의 최적구조와 ETL의 최적 두께(100 nm)

가 적용된 OLED의 유리기판 내에 Mie 산란입자를 넣었을 

경우 입자의 밀도와 지름에 따라 OCE가 어떻게 변하는지를 

보여준다. 입자의 지름에 따라 달라지지만 대략적으로 입자

의 밀도가 106/mm3을 넘어서게 되면 기판 모드로 갇힌 빛이 

부분적으로 추출되면서 OCE가 증가함을 알 수 있다. 그렇지

만 입자의 수가 과도하게 많아지면 오히려 너무 많은 충돌이 

일어나 빛의 진행을 방해하게 되어 OCE가 큰 폭으로 떨어

지게 된다. 단, 입자의 지름이 100 nm인 경우에는 체적이 상

대적으로 적어서 1013/mm3의 밀도에서도 높은 OCE가 유지
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FIG. 5. OCE as a function of the diameter for (a) 1×1, (b) 3×3 

and (c) 5×5 pillow lens arrays. The particle density and the 

diameter were fixed to be 108 mm-3 and 600 nm, respectively.

FIG. 6. Far-field intensity distribution proportional to |E|2, where 

E is the electric field, detected outside of OLED as a function of 

the ETL thickness for a horizontal emitter condition. The 

optimized conditions of the Mie scattering particles and the 

pillow lens were applied to the OLED. 

되고 있음을 알 수 있다. Mie 산란입자의 직경이 600 nm, 밀

도가 108/mm3일 때 OCE는 약 62%였다. 그림 4의 결과는 

Mie 산란입자의 직경이 사용된 광원의 파장인 550 nm와 비

슷한 경우(즉, 400~600 nm 범위인 경우) 밀도가 107~109/mm3

일 때 거의 동일한 OCE를 얻을 수 있음을 보여준다. 이는 

Mie 산란 효율이 사용된 광원 및 산란입자의 직경 사이의 

상관성과 관련되어 있음을 보여주는 것이다. 

그림 5는 Pillow 렌즈가 유리기판의 전면에 형성되었을 경

우 렌즈의 개수와 곡률지름에 따라 OCE가 어떻게 변하는지 

보여준다. OCE는 Pillow 렌즈의 개수가 1 개일 때 2 mm 지

름을 가진 렌즈에 대해 가장 높은 수치(~77%)를 보였다. 유

리기판의 측면 길이가 2 mm이므로 이 단일 렌즈에 대해서

는 구형 렌즈의 중심 근처에 광원이 놓여지게 되는 효과를 

가져오고 따라서 기판-공기의 계면에서 전반사가 거의 일어

나지 않게 된다. Pillow 렌즈의 곡률지름이 커지면 렌즈의 표

면이 평면에 더 가까워지게 되므로 OCE는 감소한다. 렌즈의 

개수가 9개로 늘어나게 되면 구면렌즈의 위치와 광원 위치 

사이의 상관성이 줄어들면서 기판-공기 계면에서 발생하는 

전반사를 완전히 없앨 수 없어서 단일 렌즈로 구성된 OLED

에 비해 OCE가 저하하게 된다. 렌즈의 개수가 25개로 늘어

나는 경우에는 OCE가 54%에서 약 65% 정도로 늘어나기는 

하지만 OCE의 렌즈 지름에 대한 의존성은 존재하지 않는다. 

이는 발광원에서 나온 빛을 전반사시키지 않고 굴절, 추출시

키는 능력이 주어진 렌즈의 곡률 범위 내에서는 거의 동일하

다는 것을 의미한다. 

이상의 결과를 토대로 얻어진 최적 조건, 즉 Mie 산란입자

의 최적 지름과 밀도, Pillow 렌즈의 최적 개수와 곡률지름을 

광결정 구조가 포함된 OLED에 적용한 후 ETL의 두께 변화

에 따른 OCE와 광도 분포를 확인하였다. 그림 6은 ETL의 

두께에 따른 광도분포를 보여준다. 이 결과는 그림 3에서 보

였던 4축 대칭성이 상당히 완화되면서, 특히 ETL의 두께가 

작은 영역에서 비교적 균일한 광도분포를 나타낸다는 점을 

보여준다. 이는 기본적으로 유리기판 속에 포함된 Mie 산란 

입자들의 산란 효과가 기판 아래에 위치한 광결정 구조가 형

성한 대칭적 광도분포를 흐트러뜨린다는 것을 의미한다. 따

라서, 본 결과는 확산층을 OLED 내에 도입하게 되면 광결

정 구조에 의해서 형성되는 각도에 따른 광도 분포와 색분산

의 문제점을 어느 정도 해결할 수 있음을 보여준다. 

그림 7은 세 가지 광추출구조를 적용한 수평진동 쌍극자형 

OLED의 ETL 두께에 따른 OCE를 보여주고 있다. 지금까지

의 모든 결과는 수평진동 쌍극자를 포함한 OLED에 대한 것

이었는데, 모든 시뮬레이션 과정을 광원이 수직진동 쌍극자
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FIG. 7. The dependence of OCE on the ETL thickness obtained 

under various conditions for (a) the horizontal emitter and (b) the 

vertical emitter. “Basic” indicates no outcoupling structure except 

for the photonic crystal layer is applied to OLED. For other three 

conditions, the optimized photonic crystal layer is also adopted. 

로 설정된 OLED에 대해서도 적용해 동일한 조건 하에서 

OCE를 구할 수 있고, 그 결과가 그림 7(b)에 제시되어 있다. 

이 비교로부터 세 가지 결론을 내릴 수 있다. 우선 광원으로 

설정된 쌍극자의 진동 방향에 따라 OCE가 현저하게 달라진

다. 전체적으로 수평진동 쌍극자의 경우가 수직진동 쌍극자

의 경우에 비해 훨씬 높은 OCE를 보여준다. 이는 쌍극자의 

진동에 따라 형성된 전자기파의 진행 방향 및 음극 표면에서

의 표면 플라스몬의 여기 정도가 쌍극자의 진동 방향에 크게 

의존한다는 것을 의미한다. 본 연구의 결과와 기존 결과[31]을 

비교해 보면 본 연구에서 얻어진 수평진동 쌍극자와 수직진

동 쌍극자의 결과를 고려해 등방적인 광원의 결과로 변환하

면 기존 등방적인 광원이 적용된 결과[31]와 동일한 결론이 

얻어짐을 알 수 있고 이는 본 시뮬레이션의 결론이 타당함을 

보여준다고 생각된다. 둘째, 쌍극자의 진동 방향에 따라 

OCE의 진동에서 보이는 간섭 효과가 반대로 나타난다. 수평

진동 쌍극자의 경우에는 ETL 두께 약 100 nm 근처에서 

OCE가 최대를 이루지만 수직진동 쌍극자의 경우에는 비슷

한 ETL 두께에서 OCE가 최소가 된다. 이러한 결과는 진동

자가 발생하는 전자기파 중 유리기판으로 향하는 빛과 금속

을 향하는 빛의 초기 위상이 다르기 때문이다.[25] 이 초기 위

상이 수평진동 쌍극자의 경우에는 거의 동일하지만 수직진

동 쌍극자의 경우에는 π만큼의 차이를 보인다. 마지막으로, 

최적화된 Mie 산란 입자와 Pillow 렌즈를 수평진동 쌍극자가 

포함된 OLED에 적용할 경우 OCE가 매우 큰 폭으로 증가함

을 알 수 있다. 광결정 구조만 적용된 경우 54%였던 OCE가 

세 가지 구조를 모두 적용한 경우에는 86%까지 약 1.6배 증

가함을 알 수 있다. 특히 산란 입자의 적용은 광결정구조가 

만들어 내는 독특한 광도분포를 완화시켜서 조명에 적합한 

부드러운 광도분포를 구현할 수 있다는 면에서 중요성을 가

진다고 하겠다. 

마지막으로 본 연구 결과를 적용하는데 있어서 발생하는 

문제점 혹은 한계를 정리하고자 한다. 본 연구에서 제안한 

것과 같이 유리 기판에 산란입자를 포함시키는 것은 제작상

의 문제 및 외부광의 산란 반사에 의한 콘트라스트 저하 등

의 문제가 발생하므로 OLED 디스플레이 적용하는 것은 현

실성이 없을 것으로 보인다. 따라서 본 연구 결과는 조명용 

백색 OLED의 효율을 높이기 위한 광학구조를 제안한 것으

로 그 의미를 한정하여야 한다. 아울러 유리에 산란입자를 

포함시키는 제작상의 문제를 극복하기 위해서는 유리와 유

기층의 사이에 별도의 산란층을 삽입하는 방법이 하나의 대

안이 될 수 있을 것이다. 

IV. 결    론

본 연구에서는 광결정 구조가 포함된 OLED에 대해 광원

으로 설정된 쌍극자의 진동 방향, 유리기판에 적용된 Mie 산

란입자와 Pillow 렌즈가 광추출효율에 대해 미치는 영향을 

FDTD와 광선추적기법을 결합한 시뮬레이션을 통해 분석하

였다. 쌍극자의 진동 방향이 수평인 경우 Mie 산란입자의 최

적 조건은 직경 600 nm, 밀도 108/mm3였고 이 때의 OCE는 

약 60%였다. Pillow 렌즈가 적용되었을 경우 OCE는 렌즈의 

개수가 1 개이고 2 mm 지름을 가진 렌즈에 대해 가장 높은 

수치(~77%)를 보였다. 수평진동 쌍극자가 광원으로 설정된 

OLED의 ETL의 두께가 약 100 nm일 때 OCE가 최대가 되

었고 Mie 산란입자, Pillow 렌즈, 그리고 이 두 구조를 한꺼

번에 적용한 OLED 순으로 OCE가 향상되었고 최대 OCE는 

약 86%였다. 반면에 쌍극자의 진동방향이 수직인 경우에는 

모든 조건을 다 적용한 경우에도 OCE가 40%를 넘지 못하였

다. 이러한 결과는 OLED 내 발광 분자의 배향을 조절하고 

유기층의 두께 및 광추출 구조를 최적화할 경우 OLED의 효

율을 크게 향상시킬 수 있다는 점을 보여준다.
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