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초    록

유기 발광 다이오드(OLED)는 학문 및 산업 분야에서 많은 관심을 받아왔다. OLED는 기존에 사용되고 있는 광원들과
는 달리 면 발광, 친환경적인 에너지 사용, 대면적, 초경량, 그리고 초박형 등의 차별화된 특징을 가지고 있기 때문에 
최근 조명 시장에서 많은 관심을 받고 있다. 게다가, OLED 조명은 LED 형광등을 대체할 수 있는 차세대 조명으로써 
주목되고 있다. 본 논문에서는 white OLED (WOLED)에 적용되고 있는 대표적인 인광 발광 재료들을 소개하며, 특히 
yellow, orange, red 인광 물질들의 화학구조와 소자효율을 정리하였다. 이러한 선행연구의 물질들을 이해하고 인광 
물질들을 체계적으로 분류함으로써 새로운 발광 재료를 연구하고 개발함에 있어서 많은 도움이 되리라고 생각한다.

Abstract
Organic light-emitting diode (OLED) research field has received great attention from academic and industrial circles. Recently, 
The technical feature of OLEDs is more and more attractive in the lighting market, including area emission characteristics 
different from other existing light sources. Features are environmentally friendly and efficient use of energy, large area, ul-
tra-light weight, and ultrathin shape, etc. Furthermore, OLED light became the mainstream of next-generation lighting to re-
place the light emitting diode (LED) fluorescent light. This article summarizes phosphorescent emitting materials that have 
been applied to white OLEDs. In particular, the chemical structures and device performances of the important yellow, orange, 
and red phosphorescent emitting materials is discussed. Systematic classification and understanding of the phosphorescent ma-
terials can aid the development of new light-emitting materials.
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1. 서    론1)

유기 발광 다이오드(OLED)는 1987년에 Tang과 Vanslyke에 의해 

연구되어진 이후에 산업 분야와 학술 분야에서 많은 관심을 받아왔다

[1]. 최근 유기 발광 다이오드는 MP3, PMP, 휴대전화 등 다양한 분야

에서 많은 응용과 개발이 이루어졌으며 유연성, 자체 발광, full-color 

emission, 저전압, 빠른 응답 속도[2-5]와 같은 장점을 활용하여 OLED 

TV와 OLED 조명에서도 많은 연구가 이루어지고 있다. 특히, OLED 

조명은 기존의 광원과 달리 면 발광 특성을 가지고 있고, 에너지 절감

효과가 우수하며, 대면적, 초경량, 초박형의 특징을 가진 친환경적인 
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조명이다. OLED 조명은 기존의 형광등, 백열등을 대체할 차세대 조

명으로 그 활용분야와 연구의 중요성이 대두되고 있는 추세이다[6]. 

OLED 조명은 red, green, blue (RGB) 발광체를 이용한 three color 

white OLED (WOLED)[7,8,9]와 sky-blue, yellow나 orange 그리고 

sky-blue, red를 이용한 two color WOLED가 기술적으로 가능하다. 특

히, OLED 조명 분야의 경우에는 display 분야와는 달리 높은 생산성

과 낮은 비용이 중요하기 때문에 상대적으로 소자 구조가 간단한 two 

color WOLED에 대한 연구가 더 집중적으로 이루어지고 있다. 또한, 

일반적으로 유기 재료의 emission spectrum은 무기 재료의 emission 

spectrum보다 넓은 파장을 갖고 있기 때문에 sky-blue와 orange 혹은 

sky-blue와 red의 두 color 조합만으로도 조명에 적용 가능한 높은 col-

or rendering index (CRI)를 가지는 WOLED를 제작할 수 있다.

Two color WOLED에 적용되는 발광체는 형광 재료와 인광 재료로 

분류할 수 있다. 형광 재료는 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)

으로 구성된 물질로 물질 자체의 안정성이 뛰어나 장수명 소자 제작

에 유리하지만, 단일항만을 사용하기 때문에 물질 자체의 최대 내부 
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Figure 1. Chemical structures of yellow emitter.

Figure 2. Chemical structures of orange emitter.

Figure 3. Chemical structure of red emitter (iridium complexes).

양자 효율이 25%에 그친다. 인광 재료는 단일항과 삼중항을 둘 다 사

용할 수 있기 때문에, 100%의 내부 양자 효율을 얻을 수 있다고 이론

적으로 알려져 있다. Intersystem crossing을 통한 삼중항 여기자 har-

vesting은 분자 내에 강한 spin-orbit coupling을 유도하는 heavy atom에 

의해 효율적으로 일어나게 되는데, 일반적으로 iridium, platinum, os-

mium 등을 이용한 전이 금속 복합체들로 많은 연구가 이루어져 왔다.

본 논문에서는 WOLED에서 sky-blue 재료와 함께 인광 구현을 위

해 사용되는 yellow, orange, red 도판트 재료들에 최근 연구동향을 살

펴보고자 한다.

2. OLED 조명을 위한 Yellow 발광체

2013년에 Dongge Ma와 Chuluo Yang 그룹은 새로운 iridium com-

plex를 개발하였다[10]. 합성한 물질은 리간드에 할로겐 원소들(F, Cl, 

Br)에 따라 optoelectronic property를 체계적으로 연구하였다. 합성한 

물질은 할로겐 원소가 치환되지 않은 발광체 1의 경우 69.7 cd/A의 

luminance efficiency (LE)와 69 lm/W의 power efficiency (PE)를 보인

데 반해 할로겐 원소가 치환된 Ir complex의 경우 PE가 55.9~83.2 

lm/W의 범위를 보였다. 특히, F 원소가 치환된 발광체 2의 경우 

International Commission on Illumination (CIE) (0.45, 0.53)의 yellow 

emission에서 76.8 cd/A의 LE와 83.2 lm/W의 PE로 할로겐 원소가 치

환되지 않은 발광체 1보다 향상된 소자 효율을 보였다.

2014년에 Jwo-Huei Jou 그룹은 습식 공정과 건식 공정으로 모두 제

작이 가능한 새로운 yellow emitting iridium complex를 개발하였다

[11]. 합성된 물질은 Figure 1에서 보는 바와 같이 2번 위치에 할로겐 

원소를 F로 치환하여 자체 소광의 원인이 되는 molecular packing을 

막아 71%의 높은 external quantum efficiency (EQE)를 나타내었다. 

증착을 이용한 건식 공정의 경우 22.6%의 EQE와 75.1 lm/W의 PE로 

높은 효율을 나타내었고, 소자를 spin coating 방식의 습식 공정으로 

제작하였을 때 18.5%의 EQE와 52.3 lm/W의 PE로 습식 공정으로 제

작된 yellow 소자들 중 최고 효율을 보였다.

2013년에 Chi-Ming Che 그룹은 dianionic tetradentate 리간드를 가

지는 새로운 platinum(II) complex 유도체를 합성하였다[12]. 합성된 

물질 중 발광체 6의 경우 양자 효율이 용액 상태에서 86%로 높은 효

율을 보였고, 소자로 제작하였을 때 ELmax 568 nm, CIE (0.52, 0.47)의 

yellow emission에서 52 lm/W의 PE를 보였다. Firpic을 blue dopant로 

하여 two color WOLED에 적용하였을 때 CIE (0.34, 0.44)와 61 lm/W

의 PE로 높은 효율을 보고하였다[13]. 이후 2014년에 기존 발표된 

Pt(II) complex를 수정하여 Figure 1의 발광체 7, 8을 합성하였다. 발광

체 7의 경우 yellow emission으로 118 lm/W의 PE와 26%의 EQE로 매

우 높은 효율을 나타내었다. 또한, 발광체 8의 경우 단일 발광체로서 

WOLED에 적용하여 CIE (0.38, 0.47)와 25.1%의 EQE를 나타내었다.

3. OLED 조명을 위한 Orange 발광체

2013년에 Wenfa Xie 그룹은 573 nm의 orange emission을 가지는 발

광체 9를 합성하였다[14]. 합성한 물질의 LE와 PE는 각각 20.2 cd/A, 

23.6 lm/W로 높은 효율을 보였으며 CIE는 (0.53, 0.46)로 나타났다. 특

히, FIr6을 dopant로 사용하여 ITO/MoO3 (3 nm)/TAPC (30 nm)/TCTA 

5 nm)/POAPF : 발광체 9 (7%) (6 nm)/POAPF : FIr6 (10%) (24 

nm)/BmPyPhB (35 nm)/Liq (1 nm)/Mg : Ag 구조로 제작한 WOLED에

서 LE와 PE는 각각 22.1 cd/A, 25.5 lm/W를 나타냈다. Color rendering 

index (CRI)는 80으로 높은 수치를 보였으며, CIE는 (0.33, 0.36)으로 

standard white emission에 가까운 결과를 보고하였다.

2011년에 Jiuyan Li 그룹은 2-phenylbenzothioazole을 리간드로 가

지는 새로운 iridium complex인 orange 발광 재료를 개발하였다[15]. 

발광체 10의 LE와 PE는 각각 76 cd/A, 45 lm/W로 매우 높은 효율을 

보였으며 CIE는 (0.52, 0.47)로 나타났다. 게다가, blue emission 물질

인 Firpic을 이용하여 two color WOLED를 다음과 같은 구조로 제작

하였다. ITO/PEDOT : PSS (40 nm)/orange phosphor : CBP (1 wt%, 

10 nm)/Firpic : CBP (10 wt%, 20 nm)/TPBI (45 nm)/LiF (1 nm)/Al. 

이때, LE는 68.6 cd/A, EQE는 26.2%로 높은 효율을 보였으며, CIE 

(0.35, 0.44)로 나타났다.
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Figure 4. Chemical structure of red emitter (osmium and platinium 
complexes).

4. OLED 조명을 위한 Red 발광체

2012년에 Jiuyan Li 그룹은 N-phenylnaphthyl이 치환된 2-phenyl-

benzothiozole를 리간드로 사용하여 새로운 신규 iridium complex인 발

광체 12, 13을 합성하였다[16]. CBP를 host로 사용하고, 발광체 12와 

발광체 13을 dopant로 하여 5% doping 소자를 제작하였다. 그 결과, 발

광체 12과 발광체 13의 device의 PE는 6.56, 7.38 lm/W, EQE 6.49, 

8.73%로 매우 높은 효율을 나타냈다. 또한 CIE는 각각 (0.56, 0.44)와 

(0.60, 0.40)로 red 영역에서의 emission을 보였다. ITO/PEDOT : PSS 

(40 nm)/발광체 13 (0.5 wt%) : Firpic (8 wt%) : CBP (60 nm)/TPBI 

(45 nm)/LiF (1 nm)/Al 구조로 WOLED 소자를 제작한 결과 PE는 5.49 

lm/W, EQE는 4.9%를 보였고, CIE는 (0.33, 0.35)로서 real white emis-

sion에 가까운 값을 얻었다.

2012년에 Martin R. Bryce 그룹은 carbazolyl pyridine 리간드를 기

반으로 한 다양한 새로운 Ir complex를 합성하였다[17]. 합성한 물질 

중 발광체 14와 15의 경우 PLmax가 각각 637, 633 nm로 red 영역에서 

emission을 보였다. 이를 용액 공정으로 간단한 소자(ITO/PEDOT : 

PSS-HIL 1.5 (60 nm)/PVK : PBD : Ir complex (90 nm)/Ba (4 nm)/Al 

(100 nm))에 적용한 결과, PE는 0.6~1.1 lm/W, EQE는 4.0∼5.8%로 

높은 수치를 보였다.

앞에서 설명한 것처럼 red emission 인광 dopant는 높은 효율을 보

이는 Ir(piq)3(tris[1-phenylisoquinolinato-C2,N]iridium(III))과 같은 Ir 

complex가 많이 사용되었다[18]. 하지만 최근에 새로운 heavy metal 

을 이용한 인광 red dopant 개발이 이루어지고 있다. 

2012년에 Pi-Tai Chou 그룹은 3-(thiazol-2-yl), 3-(benzothiazol-2-yl), 

3-(imidazol-2-yl) and 3-(benzimidazol-2-yl) azole chelate를 가지는 새

로운 발광체 16을 개발하였다[19]. Figure 4에 제시된 Os(II) complexe

들은 치환 그룹에 따라 green에서 red 영역까지 emission을 나타낸다. 

특히, 발광체 16의 경우에는 ITO/PEDOT : PSS/VB-FNPD/TCTA : 발

광체 16/TPBi/CsF/Al의 소자 구조에 적용하여 CIE (0.63, 0.37)의 red 

emission 을 보였으며 LE와 PE는 각각 18.3 cd/A, 17.6 lm/W, EQE는 

15.6%로 우수한 효율을 보였다.

2012년에 Hirohiko Fukagawa는 Figure 4에서 보는 바와 같이 red 

emission을 내는 신규 platinum complexe들을 합성하였다[20]. Bebq2

를 host로 사용하여 ITO/ND-1501 (30 nm)/α-NPD (50 nm)/Bebq2 : 

dopant (6 wt% doped, 35 nm)/ETM-143 (40 nm)/LiF (1 nm)/Al (100 

nm) 구조로 소자를 제작하였다. 이때, 발광체 17과 발광체 18의 경우 

각각 PE는 20.7, 25.2 lm/W, EQE 18.5, 18.2%로 기존에 Ir complex보

다 매우 높은 효율을 보였으며 CIE는 (0.66, 0.33), (0.65, 0.34)로 red 

영역에서의 emission을 나타냈다. 또한, 소자 수명은 1000 cd/m2에서 

8,200 h와 15,000 h로 높은 device 안정성을 보였다.

5. 결    론

WOLED는 산업과 학술 분야에서 가장 많은 관심을 받고 있는 연구 

분야 중 하나이다. WOLED 기술이 적용되는 OLED 조명은 형광등과 

백열등을 대체할 수 있는 차세대 조명으로써 상업화가 가능할 만큼의 

소자 효율과 수명이 요구되고 있다. 오늘날 많은 연구진들은 고효율, 

장수명의 특성을 가지는 OLED 조명을 구현하기 위해서 많은 노력을 

하고 있다. 고효율, 장수명에 WOLED를 제작하기 위해서는 무엇보다

도 관련 재료 개발에 대한 체계적인 이해가 요구된다. 특히, 본 논문

에서는 WOLED에 sky-blue 또는 blue 재료와 함께 적용되는 인광 재

료들을 yellow, orange, red로 구분하여 정리하였으며, 각 재료들의 중

요한 화학적 구조와 그에 따른 소자 성능을 기반으로 분류 정리하였

다. 이러한 재료들의 체계적인 분류와 구조의 이해는 발광 재료의 연

구에 도움이 될 것으로 기대된다.
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