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Effects of a Dielectric Multilayer Mirror on the Lighting Efficiency of Organic 
Light-Emitting Diodes Studied by Optical Simulation
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The effects of a dielectric multilayer mirror on the efficiency of organic light-emitting diodes (OLEDs) were investigated by 
using optical simulation. Adoption of a dielectric mirror consisting of alternating SiN and SiO2 layers narrowed the emission 
spectrum due to the microcavity effect, and increased the outcoupling efficiency by a few percent. The layer thicknesses of the 
dielectric mirror were adjusted to change the wavelength of the resonance mode, which may be used to increase the color purity.
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유전체 다층 거울이 유기발광다이오드의 광효율 향상에 미치는 영향에 관한 
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본 논문에서는 유전체 다층 거울을 이용해 구성된 파브리-페롯 미소공진 구조가 유기발광다이오드(OLED)의 광효율에 미치는 

영향을 유한차분 시간영역법과 광선추적법을 결합해 분석하였다. SiN과 SiO2 층을 교대로 쌓아 구성한 유전체 다층박막의 적용

은 미소공진 효과를 강화시켜 OLED의 발광 스펙트럼의 협소화를 유도하였고 광추출효율도 수 % 증가하였다. 유전체 다층박막

의 두께를 최적화함으로써 특정 파장에 대해 미소공진 효과를 일으킬 수 있었고 이는 OLED 발광색의 순도를 증가시키는데 활용

될 수 있다. 광추출효율을 극대화하는 전자수송층의 최적 두께는 발광파장에 따라 달라졌는데, 이는 유기층 물질이 보이는 굴절

률의 분산 때문인 것으로 생각된다. 
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I. 서    론

유기발광다이오드(Organic Light Emitting Diode, OLED)는 

두 전극 사이에 위치한 유기발광물질에 의한 발광 현상을 이

용하는 소자로써, 최근 고해상도 디스플레이 이 외에 일반 

조명으로 적용 분야가 확장되고 있다. 최근 시장이 확대되고 

있는 고해상도 OLED TV의 성장세는 이제 OLED 기술이 대

형 디스플레이 시장으로 잠입해 들어가고 있음을 보여주는 

것이다. OLED는 보통 음극에서 공급되는 전자와 양극에서 

공급되는 정공의 결합으로 형성된 엑시톤(exciton) 에너지가 

가시광선으로 변환되는 발광원리에 기반하고 있는데, 형성된 

빛이 굴절률이 높은 유기층 내에서 만들어지기 때문에 유기

층과 유리기판, 유리기판과 공기층 사이에서 형성되는 내부

전반사로 인한 손실이 매우 크다. 이 외에 발광층 근처에 있

는 음극 표면에서 여기되는 표면 플라스몬(surface plasmon)
에 의한 손실도 OLED의 발광효율을 떨어뜨리는 요인 중 하

나이다. 지난 20여 년 동안 유기층 내부에서 형성된 빛을 외

부로 효율적으로 추출하기 위한 다양한 광학구조가 제안되
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(a)

(b)

FIG. 1. Schematic cross-sections of (a) a reference OLED and (b) 
an OLED in which the dielectric multilayer mirror is adopted. 

TABLE 1. The thickness and the refractive index of the layer 
materials of the reference OLED

Thickness Refractive Index

Material
Thickness

(nm)
Red

(630 nm)
Green

(550 nm)
Blue

(470 nm)

ITO 150 1.78 1.85 1.93

ETL(Alq3) 50 1.63 1.66 1.7

HTL(NPD) 50 1.78 1.81 1.86

Glass 2000 1.5 1.5 1.5

어 왔고 이러한 광추출효율(Outcoupling Efficiency, OCE) 향
상에 관한 연구가 OLED 연구의 주요 분야 중 하나로 활발

히 진행되어 왔다 
[1-4]. 

OLED의 발광층에서 형성된 빛은 표면 플라스몬의 여기에 

따라 손실되는 부분을 제외하면 유기층 내에 갇히는 도파관 

모드(Waveguide mode), 유리기판 내에 갇히는 기판 모드

(Substrate mode), 그리고 공기층으로 빠져나가는 에어 모드

(air mode)로 나눌 수 있다. 순수하게 기하광학적 고려만을 

하게 되면 발생한 빛의 20% 미만이 에어 모드로 빠져나가는 

것으로 계산된다 
[3]. 그 동안 많은 연구자들에 의해 OCE를 

향상시키기 위한 다양한 광학 구조가 제안되어 왔는데, 마이

크로렌즈 혹은 확산층을 활용해 기판모드를 추출하는 방법
[5-12], 도파관 모드로 갇히는 빛을 빼내기 위해 OLED의 내부 

구조를 다양하게 변형시키는 접근 방법
[13-20], 플라스몬 손실

을 줄이거나
[21] 다양한 접근법들을 동시에 적용하는 하이브

리드 방법
[22, 23], 발광층 내 발광자의 방향을 조절하는 방법 

[24-31] 등이 시도되어 왔다. 
또 하나의 접근 방법은 OLED가 가지는 미소공진(microcavity) 

구조를 이용하는 것이다 
[32-51]. 배면발광형 OLED는 기본적

으로 음극인 금속과 양극인 투명전극 사이에 약한 미소공진

구조가 형성되는데, 이 때 금속이나 유전체 다층박막 등으로 

공진구조를 강화시키면 OLED 발광색의 순도가 강화되어 색

재현성이 증가하거나 발광효율의 상승을 기대할 수 있다. 양
극 쪽의 거울로는 얇은 금속 거울 외에 서로 다른 굴절률을 

가진 물질을 교대로 형성한 다층 박막형 유전체 거울
[35-37, 

39-41]
이나 유전체-거울-유전체 구조

[51]
가 적용되기도 하였다. 

아울러 미소공진구조에 동반되는 각도에 따른 색도와 휘도 

불균일성을 해결하기 위한 다양한 시도가 있었다 
[47, 50]. 본 

논문에서는 배면발광형 OLED에 유전체 다층박막을 적용한 

후 시간영역 유한차분법(Finite Difference Time Domain Method, 
FDTD)과 광선추적기법을 적용, 유기층의 두께와 층의 개수

에 따라 OCE가 어떻게 바뀌는지를 조사하였다. 즉, 미소공

진효과를 이용하여 발광되는 빛이 수직 방향으로 잘 방출되

도록 자발방출 특성을 변화시키면서 임계각 이하로 방출되

는 빛의 세기를 강화시켜 전반사를 겪지 않고 공기 중으로 

방출시키는 방법을 이용한 광 추출효율 향상에 대해 연구를 

하였다. 

II. 시뮬레이션 조건

시뮬레이션프로그램으로는 FDTD Solution (Ver 8.1, Lumerical 
Co.)과 광선추적기법을 활용한 상용소프트웨어 (LightTools 
8.1.0)을 사용하여 광 추출효율 향상에 최적화된 조건을 찾고

자 하였다. Figure 1(a)는 기본 OLED의 구조이다. 아래에서 

위로 음극(Al)-전자수송층(ETL, Electron Transport Layer)-정
공수송층(HTL, Hole Transport Layer)-투명전극(ITO)-유리기

판 순으로 배치되어 있다. 각 층의 두께는 순서대로 음극부

터 100 nm, 50 nm, 50 nm, 150 nm, 2 µm로 설정하였다. 시
뮬레이션 면적은 22.5 × 22.5 um2

였다. ETL과 HTL 물질로는 

Alq3 및 NPD(N,N′-Di(1-naphthyl)-N,N′-diphenyl-(1,1′-biphenyl)-
4,4′-diamine)를 사용했고 해당 물질의 굴절률 값을 이용하였

다. 유리기판의 굴절률은 1.5로 설정하였다. 기본 OLED의 

물질별 두께와 굴절률은 Table 1에 정리되어 있다. 유전체 다

층거울은 SiN과 SiO2를 교대로 쌓아 구성하였는데, 미소공진

효과를 강화하기 위해 유전체와 ITO의 두께는 해당 OLED의 

중심 발광파장(즉, RGB)에 따라 다르게 설정하였다. 중심파

장이 파랑(470 nm)일 때 굴절률은 SiN, SiO2, ITO 각각 1.9, 
1.45, 1.93로, 두께는 각각 62 nm, 80.5 nm, 61 nm로 설정하

였고, 녹색(550 nm)일 때의 굴절률은 각각 1.9 1.45, 1.85, 두
께는 각각 72 nm, 94 nm, 75 nm로 설정하였으며 빨강(630 
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TABLE 2. The thicknesses of SiN and SiO2 in dielectric multilayer stack for three wavelengths

Material parameters of the dielectric multilayer mirror

Material

Red
(630 nm)

Green
(550 nm)

Blue
(470 nm)

Thickness
(nm)

Refractive 
index

Thickness
(nm)

Refractive 
index

Thickness
(nm)

Refractive 
index

SiN 82.9 1.9 72 1.9 62 1.9

SiO2 108.6 1.46 94 1.46 80.5 1.46

ITO 88.9 1.78 75 1.85 61 1.93

FIG. 2. Dependence of the glass mode on the SiN thickness at 
a fixed SiO2 thickness for RGB emissions. 

FIG. 3. Dependence of the glass mode on the SiO2 thickness at 
a fixed SiN thickness for RGB emissions.  

nm)일 경우 굴절률은 각각 1.9, 1.45, 1.78, 두께는 각각 82.9 
nm, 108.6 nm, 88.85 nm로 설정하였다. 유기물질과 유전체층 

모두 복소굴절률을 포함시켜서 흡수효과까지 시뮬레이션에 

반영하였다. 예를 들어, 각 두께에 따른 ITO의 흡수율은 

RGB의 순서대로 0.016, 0.012, 0.010로 설정하였다. 이상 미

소공진형 OLED의 시뮬레이션 조건은 Table 2에 정리되어 

있다. Figure 1(b)는 유전체 다층박막 거울이 포함된 OLED의 

구조이다. 유전체 쌍은 1 ~ 3 쌍까지 설정한 후 결과를 비교

하였다. 광원으로는 ETL-HTL 경계면에서 ETL 쪽으로 20 
nm 떨어진 곳의 중앙에 쌍극자를 설정해 활용하였다. 쌍극

자의 진동 방향을 서로 수직인 세 방향으로 설정하고 시뮬레

이션을 진행, 얻어진 결과를 평균해서 등방적 광원에 대한 

결과를 얻었다. 

III. 결과 및 논의

미소공진 조건에서는 두 거울에서 반사되는 빛의 왕복 거

리에 해당되는 위상이 2π 의 정수배가 되어야 한다. 두 거울 

A와 B에서 반사할 때의 위상 변화를 각각 φ A, φ B라 놓으면 

공진 조건은 식 (1)로 주어진다. 

(1)

여기서 λ 은 진공 중 OLED의 중심 발광파장을 나타내고 ni

와 di는 유기층의 굴절률과 두께를 나타낸다. φ A, φ B에는 금

속인 음극의 표면에서 빛이 반사될 때 발생하는 위상차이나 

유전체 다층 거울에 대한 유효 침투 깊이(effective penetration 
depth) 등의 반영되어 있다. 유전체 다층박막이 효율적인 거

울층으로 작용하기 위해서는 SiN과 SiO2의 광학적 두께가 반

파장의 정수배로 설정되어야 한다. 이 조건을 이용하여 SiN
과 SiO2의 두께를 구해보면 빨강(중심 파장 630 nm)에서는 

82.9 nm, 108.6 nm이고 녹색(중심파장 550 nm)에서는 72 nm, 
94 nm, 마지막으로 청색 (중심파장 470 nm)에서는 62 nm, 
80.5 nm가 된다. 이렇게 설정된 두께가 정확한지 확인하기 위

해 유한차분법 시뮬레이션으로 SiN의 두께를 위의 계산된 

값들로 고정하고 SiO2의 두께를 50 ~ 150 nm까지, SiO2의 두

께를 고정하고 SiN의 두께를 50 ~ 150 nm까지 변화시키면서 

시뮬레이션을 수행하였다. 
Figure 2와 Fig. 3은 이 두 조건 하에서 세 파장에 대해 수

행한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 제시된 데이터는 유

기층에서 형성된 빛 중 유리기판까지 올라온 빛의 비중을 나

타내고 있다. SiN의 두께를 계산된 값들로 고정하고 SiO2의 

두께를 변화시켰을 경우 광추출효율이 최대가 되는 두께는 
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FIG. 4. Dependence of the glass mode on the ETL thickness of 
a reference OLED for the three emission wavelengths.  

(a)

(b)

(c)

FIG. 5. Dependence of the glass mode on the ETL thickness of 
a modified OLED for the three different number of layers of the 
dielectric mirror: (a) one pair, (b) two pairs, and (c) three pairs. 

RGB의 순서대로 약 110, 90, 80 nm였고 SiO2의 두께를 계산

치로 고정하고 SiN의 두께를 변화시켰을 경우의 최적 두께

는 약 90, 60, 40 nm로 확인되었다. 시뮬레이션으로 확인된 

최적 두께들은 계산에서 얻어진 결과와 비슷하지만 SiO2의 

최적 두께는 계산 결과와 다소 차이를 보였다. 
Figure 4는 유전체 다층박막 거울이 적용되지 않은 기본 

OLED 구조에 대해 ETL의 두께에 따라 기판 모드로 올라온 

빛의 양을 조사한 결과이다. 이 기판모드 상의 최대 효율은 

RGB의 순서에 따라 64%, 61%, 55%로 확인되었다. 단순히 

OLED 내 발광층에서 직접 나오는 빛과 음극에서 반사되어 

방출되는 빛 사이의 보강간섭 조건만을 고려하면 동일한 

ETL 두께에서 최대 효율이 얻어져야 하지만 Fig. 4는 파장이 

길어질수록 ETL 최적 두께가 커진다는 것을 보여준다. 이러

한 결과는 ETL과 HTL 물질의 굴절률이 파장이 짧아짐에 따

라 커지는 분산 관계로부터 설명될 수 있다. 이러한 방법으

로 계산된 ETL 최적 두께는 RGB 순으로 96.6, 82.8, 69.1nm
였다. 이러한 경향은 Fig. 4의 결과와 일치하지만 절대값은 

다소 차이를 보인다. 이는 음극인 금속에서 빛이 반사될 때

의 위상 차이가 π 와는 다소 차이가 있다는 사실에서 비롯되

는 것으로 보인다 
[42].   

Figure 5는 최적 두께로 설정된 SiN과 SiO2 쌍의 수를 1층
에서 3층까지 변화시키면서 ETL 두께에 따라 변한 기판 모

드에서의 광추출효율을 제시한 것이다. 각 조건에서 RGB 파
장 변화에 따른 ETL 최적 두께와 광추출효율이 Table 3에 

정리되어 있다. 대부분의 조건(1층 ~ 3층)에 대해 유전체 다

층박막이 없는 경우에 비해 수 % 추출효율이 향상된 것을 

확인할 수 있다. 유전체 다층박막 거울이 없는 경우의 OLED
는 약한 미소공진 효과만을 보이지만 다층박막 거울로 인해 

반사율이 증가하면 미소공진 효과가 강화되면서 유기층에서 

유리 기판을 향하는 빛 중 공진 조건을 만족하는 특정 파장

의 빛의 세기가 증가하고 출광 분포도 달라지게 된다. 이로 

인해 기판모드로 변화하는 빛의 비중이 늘어나는 것으로 보

인다. 그렇지만 층의 수가 증가하면 광추출효율이 점진적으

로 감소함을 알 수 있다. 이는 박막의 층 수가 증가하면서 유
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TABLE 3. The optimum ETL thickness and the outcoupling efficiency (OCE) in the glass mode for 1 ~ 3 pairs of the dielectric multilayer 
mirror and for the three emission wavelengths

Outcoupling Efficiency (Glass mode)

Number of 
Pairs

Red
(630 nm)

Green
(550 nm)

Blue
(470 nm)

Thickness
(nm)

OCE
(%)

Thickness
(nm)

OCE
(%)

Thickness
(nm)

OCE
(%)

1 pair 130 67.48 120 64.41 90 60.16

2 pairs 120 63.62 110 62.52 90 59.40

3 pairs 130 63.63 120 63.68 90 57.52

(a) (b) (c)

FIG. 6. Wavelength dependence of the glass mode for the three OLEDs where the dielectric stack was optimized for (a) red, (b) green, and 
(c) blue emission. Each figure shows four curves which correspond to the number of dielectric pairs from 0 to 3. The direction of the dipole 
emission was set to be in the OLED plane. 

전체 다층박막을 구성하는 물질들의 흡수 효과도 커지기 때

문인 것으로 판단된다. 가장 높은 광효율을 보이는 최적의 

ETL 두께가 유전체 다층박막이 없는 경우(Fig. 4)에 비해 다

소 커진 것은 유전체 거울이 포함됨에 따라 두 거울 사이의 

공진 조건에 유전체 다층박막 거울로의 유효침투깊이에 따

른 위상 변화가 포함된 것에 기인한다. 
Figure 6 (a) ~ (c)는 유전체 다층박막 거울이 없는 경우와 

1층에서 3층까지 설정한 경우에 대해 구한 OLED의 광추출

효율(기판 모드)을 가시광선 대역 파장의 함수로 표현한 것

이다. 각 파장별 시뮬레이션을 진행할 때에는 OLED 기판에 

나란한 면 내에서 진동하는 쌍극자를 광원으로 설정하였다. 
이렇게 설정할 경우 쌍극자의 발광 패턴에 따라 광추출효율

이 증가함이 잘 알려져 있다 
[24-31]. 광추출효율이 최대가 되

는 파장이 각 공진 조건에 따라서 RGB 세 파장 영역에서 형

성됨을 확인할 수 있다. 그런데 미소공진 효과가 약한 기본 

OLED(Reference)의 경우에는 파장에 따른 변화가 완만하고 

피크의 형성이 뚜렷하지 않은데 반해 유전체 다층박막 거울

의 층수가 증가할수록 광추출효율의 최대 피크가 더 날카로

워짐을 알 수 있다. 이는 유전체 다층박막의 반사도가 증가

하면서 미소공진 효과가 강화되고 이에 따라 공진조건에 맞

는 특정 파장의 빛이 강화되었음을 보여주는 것이다. 이러한 

결과는 미소공진 효과를 활용한 OLED를 디스플레이로 활용

할 경우 색재현성(color gamut)을 높일 수 있음을 의미한다. 

그렇지만 시야각에 따라 광경로의 길이가 달라지고 이에 따

라 색도나 휘도의 변화가 심해질 수 있어서 이에 대한 대책

의 모색이 필요하다 
[47]. 

Figure 7 (a) ~ (c)는 유전체 다층박막 거울이 1층으로 설정

된 경우 기판 모드와 에어 모드에 해당하는 광추출효율을 

ETL의 두께에 따라 구한 것을 RGB의 순으로 나타낸 것이

다. 에어 모드를 구하기 위해서 우선 FDTD Solution을 이용

해 유리 기판으로 올라온 빛의 광도 분포를 구한 후에 이를 

LightTools의 광선 데이터로 사용하였다. LightTools에서는 

유리 기판의 한 가운데에 FDTD Solutions에서 얻은 광도 데

이터를 가진 점광원을 설정한 후 광선 추적 시뮬레이션을 진

행해서 에어모드를 구했다. 광선추적 시뮬레이션에 사용된 

광선의 수는 시뮬레이션 조건 당 통상 10만 개였다. 그림에

서 알 수 있는 것처럼 빨강색 발광에서는 ETL 두께가 130 
nm일 때 기판 모드로 67.5%, 에어 모드로 34.1%가 빠져 나

왔고, 녹색빛의 경우 ETL 두께가 120 nm일 때 기판 모드로 

64.8%, 에어 모드로 34.5%가 빠져 나왔으며 청색빛의 경우

는 ETL 두께가 90 nm일 때 기판 모드로 60.1%, 에어 모드로 

36.4%가 추출되었다. 이 결과는 Table 4에 정리되어 있다. 이
러한 수치는 기본 OLED의 광추출효율 29%[31]

에 비해 5~7% 
정도 증가한 것이다. 각 파장에서 광추출효율이 최대가 되는 

ETL 두께는 ETL 내 광원과 음극 사이의 거리에 의존하는 

보강간섭 조건으로 결정이 되었는데, 이는 위에서 설명한 것
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(a) (b) (c)

FIG. 7. Dependence of the glass mode and the air mode on the ETL thickness for (a) red, (b) green, and (c) blue emission. The pair number 
of the dielectric stack in OLD was one. 

TABLE 4. Comparison of the glass mode and the air mode at the optimum ETL thickness for OLED where one pair of the dielectric 
multilayer mirror was adopted

Outcoupling Efficiency (Glass mode and air mode)

Red (630 nm) Green (550 nm) Blue (470 nm)

Thickness
(nm)

Glass 
Mode
(%)

Air Mode
(%)

Thickness
(nm)

Glass 
Mode
(%)

Air Mode
(%)

Thickness
(nm)

Glass 
Mode
(%)

Air Mode
(%)

130 67.5 34.12 120 64.81 34.53 90 60.10 36.40

처럼 각 물질의 굴절률의 분산에 따른 보강간섭 조건의 변화

로 이해될 수 있다. 
이상의 결과를 통해 우리는 유전체 다층박막형 거울을 양

극에 배치함으로써 특정 발광 파장에 대해 미소 공진 효과를 

증가시키고 발광스펙트럼의 협소화를 통한 색순도의 증가 

효과를 확인할 수 있었다. 이러한 색순도 향상 효과는 유전

체 다층박막의 수가 증가함에 따라 더 커짐도 확인하였다. 
아울러 유전체 거울이 적용되지 않은 OLED에 비해 수 % 정
도 광추출효율이 향상함도 확인하였다. 그렇지만 유전체 다

층박막의 수가 커지면 광효율은 완만하게 감소하였고 이는 

물질에 의한 흡수효과에 기이한 것으로 보인다. 아울러 

OLED 면에 수직인 방향에 대해 미소 공진 조건이 성립하므

로 시야각에 따른 색도와 밝기의 변화가 발생하는 문제 역시 

해결해야 한다. 

  IV. 결    론

본 연구에서는 배면발광형 OLED의 양극에 유전체 다층박

막형 거울을 적용해 미소공진효과를 강화시킨 후 이것이 

OLED의 발광특성에 어떤 영향을 미치는지를 시간영역 유한

차분법과 광선추적기법을 결합한 광학 시뮬레이션으로 조사

하였다. SiN과 SiO2 층을 교대로 쌓아 구성한 유전체 다층박

막을 적용한 결과 OLED의 광추출효율은 수 % 향상되었고 

미소공진 효과에 의해 발광 스펙트럼이 협소해짐을 알 수 있

었다. OLED의 유기층과 유전체 다층박막 물질이 가지는 굴

절률의 분산 혹은 흡수 효과로 인해 각 층의 두께를 발광 파

장에 따라 최적화해야 함을 확인할 수 있었고 다층박막의 층 

수가 증가함에 따라 광추출효율이 완만하게 감소함을 확인

하였다. 유전체 다층박막을 한 쌍 적용한 OLED의 경우 에어 

모드로 방출되는 광추출효율은 빨강, 녹색, 파랑에 대해 각각 

34.1%, 34.5%, 36.4%였고 이는 기본 OLED에 비해 5~7% 정
도 향상된 수치이다.
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