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Abstract

We investigated emission characteristics of tandem organic light emitting devices (OLEDs) with p-type
materials as charge generation layer. The tandem OLEDs were fabricated by using MoO

x
, WO

x
, C60 and

HATCN as p-type material or not using p-type material for charge generation. When HATCN was used as
p-type material, it showed high current density at low applied voltage, but increase of efficiency was small
because of charge unbalance in emitting layer. In case of tandem OLED not using p-type material, applied
voltage increased remarkably because of difficulty of hole injection. In case of MoO

x
, WO

x
 or C60 as p-

type material, current emission efficiency increased greatly. In particular, current emission efficiency of tandem
OLED using MoO

x
 as p-type material increased up to 3 times than current emission efficiency of single

OLED. The Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) 1931 color coordinates were changed by over-
lapping of 504 nm emission wavelength. As a result, emission efficiency of tandem OLED improved compared
with single OLED, but driving voltage also increased by increase of  organic layer thickness.
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1. 서  론

유기전계발광소자(Organic Light Emitting Device :

OLED)는 낮은 전력 소모, 빠른 응답 속도, 얇은 두

께, 높은 명암비 및 낮은 생산 비용 등의 장점을 가

지고 있고, 평판 디스플레이 및 조명용 광원으로 활

성화를 위하여 지속적인 발광효율 및 수명 향상이

요구되고 있다1,2). 발광휘도 및 수명을 향상시킬 수

있는 방법으로 적층구조 OLED가 많은 관심을 받

고 있다3-8). 적층구조 OLED의 각 발광소자의 발광

층에 전자와 정공을 공급하는 전하생성층(Charge

Generation Layer : CGL)은 적층구조 OLED의 발

광효율을 향상시키기 위한 필수적인 요소이다. 전

하생성층의 p-형 물질로는 VOx, WOx, MoOx와

같은 금속 산화물로 형성하는 방법과 낮은 LUMO

(Lowest Unoccupied Molecular Orbital) 준위를 가

진 물질을 사용하는 방법이 있다9-11). 적층구조 OLED

에 대한 선행연구로 전하 생성을 위한 p-형 물질로

MoOx의 두께에 따른 특성연구를 진행하였고12), p-

형 물질로 사용될 수 있는 다양한 물질에 대한 체

계적인 특성연구가 필요하였다.

본 연구에서는 전하생성층의 p-형 물질로 사용될

수 있는 다양한 물질에 따른 적층구조 OLED의

발광특성을 연구하기 위하여 전하생성층으로 p-형

물질을 증착하지 않은 적층구조 OLED와 p-형

물질로 MoOx와 WOx, C60, HATCN (1,4,5,8,9,11-

Hexaazatriphenylene-exanitrile) 중 하나를 선택하여

증착한 적층구조 OLED를 제작하였다. 제작된 소
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자의 전기적 광학적 특성을 분석하기 위하여 전류-

전압-휘도(I-V-L) 및 CIE 1931 색좌표를 측정하여

사용된 p-형 물질에 따른 적층구조 OLED의 특성

을 비교하였다.  

2. 실험 방법

면저항 10 O/□의 ITO (Indium Tin Oxide)가 증착

된 유리기판위에 열 기상증착 방법으로 1.0 × 10−6 torr

이하의 고진공에서 유기물은 1 Å/s, Liq는 0.5 Å/s,

Al은 2 Å/s, CGL 층은 0.5 Å/s의 증착속도로 박막을

증착하여 OLED를 제작하였다.

그림 1은 청색 형광 OLED를 제작하기 위하여 적

용한 단일구조 OLED(그림 1(a))와 적층구조 OLED

(그림 1(b))의 구조, 두께 및 물질을 나타낸 것이

다. 단일구조 OLED는 ITO / 2-TNATA (4,4,4-tris2-
naphthylphenyl-aminotriphenylamine) / NPB (N,N' -bis-

(1-naphyl)-N,N'-diphenyl-1,1'-biphenyl-4,4' -diamine) /

SH-1 : 3 vol.% BD-2 / Bphen (4-7-diphenyl-1,10-phe-

nanlhroline) / Liq (8-hydroxyquinolatolithium) / Al으

로 구성하였고, 적층구조 OLED는 ITO / 2-TNATA /
NPB / SH-1 : 3 vol.% BD-2 / Bphen / Liq / Al /

CGL / 2-TNATA / NPB / SH-1 : 3 vol.% BD-2 /

Bphen / Liq /  Al의 구조로 제작하였다. 적층구조

OLED의 전하생성을 위한 p-형 물질로 최적화된 두

께의 MoOx 3 nm와 WOx 11 nm, C60 5 nm, HATCN

5 nm를 사용하는 경우와 p-형 물질 층이 없는 경우

의 적층구조 OLED를 제작하였다.

제작된 OLED 소자를 발광시키기 위하여 양극인

ITO에 (+) 전압을 인가하고, 음극인 Al에 (−) 전압

을 인가하는 전원 인가 장치로 Keithley 2400을 사

용하여 전압과 전류를 인가하였고, 소자에서 발광

된 휘도 및 발광 스펙트럼은 Photo Research사의

PR-650 Spectrascan을 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 단일구조 OLED와 적층구조 OLED에서

p-형 물질을 적층하지 않거나, p-형 물질로 MoOx,

WOx, C60, HATCN 중 하나를 선택하여 제작한 청

색 형광 OLED의 인가전압에 따른 전류밀도를 나

타낸 것이다. 전류밀도 50 mA/cm2를 나타내는 인

가전압은 단일구조 OLED의 경우 9 V에서 p-형 물

질을 적층하지 않은 적층구조 OLED의 경우 38 V,

p-형 물질로 MoOx를 사용한 경우 21 V, WOx를 사

용한 경우 25 V, C60을 사용한 경우 27 V, HATCN

을 사용한 경우 15 V를 나타내었다. 단일구조 OLED

보다 적층구조 OLED의 경우 유기층의 두께가 2배

증가하여 동일한 전기장이 인가되기 위하여 적층구

조 OLED의 경우 인가전압이 약 2배 증가할 것으

로 예상하였다. 그러나 p-형 물질로 HATCN을 사

용한 경우에는 2배보다 낮은 인가전압에서 전류밀

도 50 mA/cm2를 나타내어 전류가 가장 많이 흐르

는 것을 알 수 있었고, 그 이외의 적층구조 OLED

에서는 2배보다 높은 인가전압을 나타내었으며, p-

형 물질을 사용하지 않은 적층구조 OLED에서 가

장 높은 인가전압을 나타내어 전하의 흐름이 가장

적은 것을 알 수 있었다. 따라서 적층구조 OLED

의 경우 p-형 물질의 특성에 따라 전하의 흐름이

변화하는 것을 알 수 있다. 

그림 3은 단일구조 OLED와 전하생성을 위한 p-

Fig. 1. Structure of blue fluorescence OLED. (a) single

structure OLED, (b) tandem structure OLED.

Fig. 2. Current density vs. applied voltage charac-

teristics with CGL materials of blue fluorescence

OLEDs.
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형 물질을 적층하지 않거나, p-형 물질로 MoOx,

WOx, C60, HATCN 중 하나를 선택하여 증착한 적

층구조 OLED의 인가전압에 따른 발광휘도를 나타

낸 것이다. 발광휘도 1,000 cd/m2를 나타내는 인가

전압은 단일구조 OLED의 경우 7.2 V에서 p-형 물

질로 HATCN을 사용한 경우 12.5 V, MoOx를 사용

한 경우 15 V, WOx를 사용한 경우 20 V, C60을 사용

한 경우 23 V, p-형 물질을 사용하지 않은 적층구조

OLED의 경우 34.5 V를 나타내었다. 단일구조 OLED

와 비교하여 적층구조 OLED의 경우 1,000 cd/m2를

나타내는 인가전압도 증가하여 p-형 물질로 HATCN

을 사용한 경우 단일구조 OLED의 인가전압인 7 V

의 2배 보다 낮은 인가전압을 나타내었고, 그 이외

의 적층구조 OLED에서는 2배보다 높은 인가전압

을 나타내었으며, p-형 물질을 사용하지 않은 경우

가장 높은 인가전압을 나타내어 전류밀도 특성과

유사한 경향을 나타내었다. 문턱전압은 단일구조의

경우 4 V에서 p-형 물질을 HATCN, WOx, MoOx,

C60, 적층하지 않은 구조 순으로 각각 7, 8, 8, 11,

18 V로 증가하였다. 이러한 현상은 적층 구조를 형

성함에 따라 OLED 소자의 두께가 증가하여 나타

난 현상이고, 적용된 물질 별로 문턱전압이 다른 것

은 물질에 따라 상부층의 발광소자와 하부층의 발

광소자에 정공과 전자의 주입이 달라지기 때문에

일어난 현상이다13). 최대발광휘도는 전하생성을 위

한 p-형 물질을 적층하지 않거나 p-형 물질로

HATCN을 사용한 적층구조 OLED의 경우 각각

6,540, 6,172 cd/m2로 단일구조 OLED의 7,727 cd/m2

보다 감소하였으나, 전하생성을 위한 p-형 물질로

MoOx, WOx, C60을 사용한 적층구조 OLED의 경

우 14,200, 10,130. 11,790 cd/m2로 크게 증가되었다. 

그림 2와 3에서 1,000 cd/m2의 발광휘도를 나타

내는 전류밀도는 단일구조 OLED의 경우 14.4 mA/cm2

와 전하생성을 위한 p-형 물질로 MoOx, WOx,

C60, HATCN을 적층하거나, p-형 물질을 적층하지

않은 적층구조 OLED의 경우 4.8, 7.2, 8.9, 11.3,

9.2 mA/cm2이었다. 단일구조 OLED의 전류밀도와

비교하여 적층구조 OLED의 경우 모든 경우에 보다

낮은 전류밀도를 나타내었다. 적층구조 OLED 구

조에서 p-형 물질로 HATCN을 사용한 경우 가장

많은 전류가 주입되나 발광으로의 기여가 적고,

MoOx를 사용한 경우에는 가장 적은 전류가 주입되

나 발광에 많은 기여를 하고 있음을 알 수 있다. 적

층구조 OLED에서 1,000 cd/m2의 발광휘도를 나타

내는 전류밀도가 감소하는 현상은 전하생성층으로

부터 상부의 발광소자에는 정공 주입을 원활하게

하고 하부의 발광소자에는 전자의 주입이 원활하게

하여 상부와 하부의 두 발광소자에서 모두 발광하

게 되고 상부와 하부층 빛의 중첩이 일어나 낮은

전류밀도에서 높은 발광휘도를 나타낸 결과로 설명

할 수 있다11,14). 

그림 4는 단일구조와 적층구조에서 p-형 물질을

적층하지 않거나, p-형 물질로 MoOx, WOx, C60,

HATCN 중 하나를 선택하여 제작한 청색 형광

OLED의 전류효율을 나타낸 것이다. 최대전류효율

은 단일구조 OLED의 경우 7.4 cd/A에서 p-형 물

질을 MoOx, WOx, C60, HATCN, 적층하지 않은 구

조 순으로 각각 22.3, 15.2, 11.1, 9.0, 12.1 cd/A로

단일소자에 비하여 향상되었다. 이것은 적층형 구

조가 단일 구조에 비하여 효율향상에 기여한다는

것을 보여주며, 구조에 따라 다른 효율을 보이는 것

은 CGL층에서 물질에 따른 특성 차이 때문인 것

Fig. 3. Luminance vs. applied voltage characteris-

tics with CGL materials of blue fluorescence

OLEDs.

Fig. 4. Current efficiency vs. applied voltage charac-

teristics with CGL materials of blue fluores-

cence OLEDs.
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으로 보인다. 

그림 5는 단일구조 OLED와 적층구조 OLED에서

p-형 물질을 적층하지 않거나, p-형 물질로 MoOx,

WOx, C60, HATCN으로 변화시켜 제작한 청색 형

광 OLED의 양자효율을 나타낸 것이다. 최대양자

효율은 단일구조 OLED의 경우 5.45% 에서 p-형

물질로 MoOx, WOx, C60, HATCN, 적층하지 않은

구조의 경우 각각 11.76, 8.47, 7.38, 7.05, 5.53%로

단일구조 OLED와 비교하여 향상되었다. p-형 물질

을 적층하지 않은 적층구조 OLED의 경우 단일구

조 OLED와 비교하여 적은 상승을 나타내나 모든

적층구조 OLED에서 높은 양자효율을 나타내어 적

층구조가 단일구조에 비하여 더 많은 전하가 발광

에 기여함을 알 수 있다. 또한 p-형 물질의 종류에

따라 전하 생성량이 다르다는 것을 확인 할 수 있

고, 특히 MoOx의 경우 단일 소자에 비하여 2배 이

상의 전하를 생성하는 것을 확인 할 수 있다. 

그림 6은 단일구조 OLED와 적층구조 OLED에서

p-형 물질을 적층하지 않거나, p-형 물질로 MoOx,

WOx, C60, HATCN으로 변화시켜 제작한 청색 형

광 OLED의 발광휘도가 1,000 cd/m2일 때 발광스펙

트럼을 나타낸 것이다. 단일구조 OLED와 비교하

여 적층구조 OLED에서 504 nm의 피크가 증가하였

다. 이 현상은 적층구조 OLED의 경우 상부층과 하

부층 두 영역에서 빛이 발광하게 되어 단일구조

OLED에서는 크게 발광하지 않았던 504 nm 발광

파장이 중첩되어 증가하는 것으로 판단된다. p-형

물질을 적층하지 않은 적층구조 OLED는 472 nm

피크가 504 nm 피크보다 낮아져 (0.136, 0.464)의

CIE 1931 색좌표 값을 나타내었다. HATCN을 적용

한 경우는 (0.116, 0.221)의 CIE 1931 색좌표 값을

나타내어 단일구조 OLED의 (0.126, 0.233) 보다 짙

은 청색을 나타내었다. 적층구조 OLED의 p-형 물

질로 C60, WOx, MoOx를 적용한 경우 504 nm의 피

크가 증가되어 C60의 경우 (0.113, 0.286), WOx의

경우 (0.124, 0.354), MoOx의 경우 (0.139, 0.363)의

CIE 1931 색좌표 값을 나타내었다.

이상의 결과에서 단일구조 OLED와 비교하여 적

층구조 OLED의 경우 발광효율이 향상되고 전하생

성을 위한 p-형 물질에 따라 발광효율 및 색좌표에

미치는 영향이 다르게 나타나는 것을 확인하였으나,

그 원인에 대하여는 보다 많은 연구를 필요로 한다.

4. 결  론

본 연구에서는 정공층으로 2TNATA / NPB, 발광

층으로 BD-2가 첨가된 SH-1, 전자수송층으로

Bphen, 전자주입층으로 Liq, 음극으로 Al, 전하생성

층으로 Liq/Al/p-형 물질을 이용하여 청색 형광 적

층구조 OLED의 발광특성을 조사하였다. 전하 생

성을 위한 p-형 물질로는 p-형 물질을 증착하지 않

거나, MoOx, WOx, C60, HATCN중 하나를 선택하

여 제작하였다. 단일구조 OLED와 적층구조 OLED

를 비교하면 전류효율과 양자효율에서 효율향상을

나타내었으나 유기층의 두께가 증가하여 구동전압

이 상승하였다. 전하 생성을 위한 p-형 물질로

HATCN을 적용한 경우에는 MoOx, WOx, C60 보다

낮은 인가전압에서 높은 전류밀도를 나타내었으나

발광층에서의 전하 불일치로 발광휘도가 낮아 효율

증가가 적었고, p-type 물질이 적층되지 않은 경우

에는 정공의 주입이 어려워 구동전압이 높아졌다.

p-형 물질로 MoOx, WOx, C60을 적용한 경우에는

발광효율이 크게 증가하여 MoOx를 적용한 구조는

단일구조의 OLED와 비교하여 최대 3배의 전류발

Fig. 5. Quantum efficiency vs. applied voltage charac-

teristics with CGL materials of blue fluores-

cence OLEDs.

Fig. 6. The electroluminescence spectra with CGL

materials of blue fluorescence OLEDs.
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광효율이 상승하였다. 그러나 p-형 물질로 MoOx,

WOx, C60을 적용한 경우의 발광파장은 파장의 중

첩으로 인한 504 nm 피크의 중첩으로 색좌표 값의

변화를 나타내었다.
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