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Optical Properties of Graphene Doped ZnS:(Cu,Al) Inorganic 

Electroluminescence Devices by Screen Printing
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An inorganic electroluminescence device based on a green ZnS:(Cu,Al) phosphor was fabricated by a screen printing method. 

Graphene was added to the phosphor layer to increase the electroluminescence intensity. As the graphene concentration increased, 

the photoluminescence intensity decreased; on the other hand, the electroluminescence intensity increased, up to 0.6 wt%.
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본 연구에서는 스크린 인쇄 방법을 이용하여 무기 전계발광 소자를 제작하였다. 발광층은 녹색 형광체인 ZnS : Cu, Al을 사용

하고, 전도성 재료로 잘 알려진 graphene를 첨가하여 EL 소자의 발광 휘도 및 효율을 향상시키고자 하였다. Graphene의 농도 

증가에 따라 PL 휘도는 다소 감소하였으나, EL 발광 효율의 증가를 확인하였으며, 0.6 wt% 첨가에서 가장 높은 휘도를 나타냈다. 
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 Color versions of one or more of the figures in this paper are available online.

I. 서    론

강한 전기장의 인가에 의해 형광재료가 발광하는 현상을 

전계발광(Electroluminescence, EL)이라 하며
[1]
, 구조에 따라 

분산형과 박막형, 구동 전압에 따라 AC, DC 구동형으로 구

분하는데, 이 중에서 AC 분산형 EL 소자가 시인성이 우수하

고 대면적화가 가능하며 외부 충격에 강한 장점을 가지고 있

다
[2]
. 또한 상온에서 비교적 간단한 공정으로 제작이 가능하

여 기존의 LCD 방식의 단점을 보완할 수 있는 새로운 디스

플레이로 부각되고 있다. AC 분산형 EL 소자는 투명전극이 

형성된 투명한 기판 위에 발광층, 유전층, 배면전극 순으로 

적층하여 제작된다. EL 소자의 휘도와 효율 향상을 위한 연

구가 지속적으로 진행되고 있으며, 특히 형광체를 첨가 재료

와 혼합하여 발광 특성을 향상시키기 위한 연구가 활발하게 

이루어지고 있다
[3,4]

. 

Graphene은 육각형 구조물이 2차원 평면상에 연속적으로 

결합된 형태의 탄소 구조체로, 다이아몬드보다 강한 강도를 

가지고 있으며, 구리보다 1000배 이상의 높은 전기 전도성을 

보이는 재료이다. 다양한 형태로 만들기가 쉽고, 굽히거나 

접을 수 있기 때문에 graphene 기반기술은 다양한 분야에 응

용 되고 있다. 그 중 화학센서, 온도/열 센서, 스핀소자, 광도

파로 소자, 능동 메타물질, 전극 LED 소자 등 전자소자 및 
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FIG. 1. Schematic of conventional EL device structure.

FIG. 2. Cross-sectional SEM image of EL device added graphene.

FIG. 3. PL spectra of the phosphor layer under variation of graphene 

concentration.

광전소자 분야에 많이 이용 되고 있다. 특히 높은 전도성에 

의해 전자소자의 효율 향상에 도움을 주기 때문에 각광 받고 

있는 재료이다
[5]
. 

현재 무기 EL 소자는 박형, 대면적화 등의 장점에도 불고

하고 낮은 휘도와 효율 때문에 제한된 영역에서 사용하고 있

는 기술이다. 단점으로 제시된 휘도와 효율 문제를 극복할 

수 있다면 차세대 디스플레이로 제시된 투명하고 유연한 디

스플레이로의 적용에 한걸음 다가설 수 있을 것이다. 강한 

전기장에 의해 발광하는 EL 소자에 전도도가 우수한 graphene

을 적용하여 형광체로 유효 전자 충돌 확률을 향상시킴으로

써 graphene이 무기 EL 소자의 발광효율을 상승하는데 큰 

기대를 할 수 있다. 본 연구에서는 AC 분산형 EL의 발광 효

율을 향상시키기 위해 green 형광체 ZnS:Cu,Al에 graphene을 

첨가하여 발광효율을 높이고자 하였다.

II. 실    험

본 연구에서는 상온에서 비교적 간단한 공정으로 소자 제

작이 가능한 스크린 인쇄 방법을 이용하여 Fig. 1과 같은 구

조의 AC 분산형 EL 소자를 제작하였다. 발광층은 ZnS : Cu, 

Al (ELKK010, ELK) 녹색 형광체를 불화물 바인더 (ELPR530B, 

ELK)와 1.3 : 1의 질량 비로 혼합하고, graphene을 0.8 wt%

까지 0.2 wt% 간격으로 첨가량을 달리하여 발광층을 형성하

여 제작한 소자의 발광 특성을 비교하였다. 유전층은 강유전

체인 BaTiO3가 포함된 dielectric paste (LEPD110C, ELK)를 

사용하였고, 배면전극은 silver paste (ELPC710, ELK)를 사

용하여 형성하였다. 투명전극 기판으로는 ITO glass를 사용

하였다. 스크린 인쇄 공정에서의 스크린은 300 mesh의 polyester 

재질의 망사를 이용하였고 스크린 판과 기판의 간격은 3 mm

를 유지하였다. 발광층과 유전층은 2.5 × 2.5 cm, 배면 전극

은 2.0 × 2.0 cm 크기의 정사각형 패턴으로 인쇄하였다. 각 

층은 인쇄 후 100 ℃에서 20분간 건조하였고, 중첩인쇄를 통

하여 EL 소자를 제작하였다. 

제작된 EL 소자 각 층의 인쇄 상태 및 두께 등을 확인하기 

위하여 SEM (S-2700, Hitachi)을 이용하여 소자의 단면 이미

지를 획득하였다. EL 소자는 AC power supply (신성기전)를 

통하여 60 Hz의 고정된 주파수로 인가 전압을 변화하여 구

동하였으며, spectrometer (USB4000-UV-VIS, Ocean Optics)를 

통하여 EL 발광 스펙트럼을 측정하였다. PL (photoluminescence) 

발광은 UV 램프를 이용하여 254 nm 파장의 자외선을 조사

하여 측정하였다.

III. 고    찰

Figure 2는 graphene 0.8 wt% 첨가하여 제작한 EL의 소자

를 SEM을 이용하여 측정한 단면 이미지이다. 발광층의 20 ~ 

30 μm 크기 ZnS : Cu, Al 형광체와 유전층의 1 μm BaTiO3 

입자를 확인하였으나 graphene은 소량 첨가 되었으며, 나노 

사이즈의 입자를 가지고 있기 때문에 본 이미지를 통하여 확

인하지 못하였다.

본 연구에서는 graphene의 첨가에 따른 EL 소자의 발광 특

성을 확인하기 위하여 graphene의 첨가량을 달리하여 각각의 

소자를 제작하였다. PL 및 EL 발광에 graphene이 미치는 영

향을 확인하여 EL 소자의 휘도 및 효율을 증가시키는데 그 

목적이 있다. Figure 3은 graphene의 첨가량에 따른 PL 스펙

트럼으로, 254 nm의 자외선을 조사함으로써 발광 특성의 변

화를 확인하였다. 주 발광 피크는 500 nm로 동일하였으나, 

graphene이 첨가되지 않은 발광층의 PL 휘도가 가장 높았으

며 graphene의 첨가량이 증가할수록 PL 휘도가 감소하는 경

향을 나타내었고, 0.8 wt%의 graphene이 첨가된 EL 소자는 
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FIG. 4. EL spectra show EL intensity versus variation for of graphene 

concentration.

FIG. 5. EL spectra at 220 V, 60 Hz.

FIG. 6. Comparison of emission intensity for EL device doped 

with Graphene.

첨가되지 않은 소자를 기준으로 15 %의 PL 휘도의 감소를 

보였다. 이는 graphene 함유 시 투과도가 저하되어 형광체로

의 흡수가 적어져 형광세기가 감소하게 되었기 때문으로 판

단되다. 반면, graphene 첨가량이 증가함에 따라 EL의 발광

세기가 0.6 wt%까지 증가 하였다.

Figure 4의 발광 이미지는 0.6 wt%의 graphene이 첨가된 

EL 소자로써, 양단 전극의 전기장이 직접 교차하는 영역인 

배면전극의 면적에 있어서 높은 휘도로 발광함을 확인하였

다. 교류 전원의 주파수를 60 Hz로 고정하고, 인가 전압을 

60 V에서 220 V까지 변화할 때 graphene의 첨가량에 따른 

휘도 변화를 Fig. 4의 그래프를 통하여 확인할 수 있다. ZnS 

계 형광체를 사용한 일반적인 전계 발광소자의 휘도는 식 

(1)과 같이 표현할 수 있다
[6]
.

L = L0exp[(V0/V)
1/2
] (1)

여기서 L0, V0는 형광체의 크기 및 농도, 유전재료의 유전 상

수와 소자의 두께에 의존하는 상수이다. 상기의 식에 의해 

인가전압의 증가와 함께 휘도는 증가함을 알 수 있는데, Fig. 

3의 그래프를 통하여 본 연구에서 제작된 EL 소자의 전압에 

따른 휘도 변화가 일반적으로 알려진 EL 특성과 일치함을 

확인할 수 있다. Graphene의 첨가 농도에 따른 휘도의 변화

율을 관찰함에 있어서, 0.6 wt%의 graphene을 첨가한 EL 소

자가 전 영역의 인가전압에서 높은 휘도를 나타내고 있으며 

나머지 샘플의 경우 유사한 밝기를 보이고 있다. 특히, Fig. 

5에서와 같이 일반 가정에 공급되는 60 Hz, 220 V의 경우에

서는 높은 전압으로 인하여 확연한 휘도의 차이를 확인할 수 

있는데, 0.6 wt%의 graphene 첨가가 된 경우 graphene이 첨가

되지 않은 EL 소자 대비 35 %의 휘도가 증가하였다. Graphene

의 농도가 증가 할수록 EL 휘도가 증가하다가 0.6 wt%에서 

가장 높은 휘도를 보이고 이 후 감소하는 경향을 보이고 있

다. 이는 전도성 재료인 graphene에 의한 침투이론(percolation 

theory)으로 설명할 수 있다
[7,8]

. 강한 전계 (electric field)에 

의해 발광하는 EL은 높은 전기 전도도를 가진 graphene을 

첨가하여 부분적으로 강한 전기장이 형성되고, Fig. 6과 같이 

graphene의 농도가 증가할수록 높은 전도도를 가지게 되며 

이는 형광체로 전달되는 유효 전자의 충돌 확률을 증가시켜 

EL 발광 휘도의 증가로 이어진다. 불규칙하게 배치된 graphene

의 증가에 의해 완만한 전도도의 증가를 보이다가 percolation 

threshold라 불리는 특정 농도 이상에서는 전도성 네트워크

가 형성되어 급격한 전도도의 증가로 이어진다. 0.6 wt%까

지의 graphene 첨가에서는 전하의 증가에 의하여 휘도가 증

가하게 되지만 이후의 농도에서는 graphene에 의해 형성된 

네트워크에 의하여 발광을 위한 에너지원인 전하가 형광체

로 원활히 전달되지 못하고 EL 휘도가 급격히 감소하게 된

다
[8]
. 때문에 1 wt% 이상의 graphene이 첨가된 소자의 경우 

단락이 발생하여 소자가 파괴되는데 이 또한 앞에서 설명한 

원인과 같다.

IV. 결    론

본 연구에서는 무기 EL 소자의 휘도 향상을 위하여 발광

층 형성 시 graphene을 첨가하여 PL 및 EL 발광 특성을 확

인하였다. 254 nm의 자외선을 조사하여 PL을 확인한 결과, 

graphene 함유 시 투과도가 저하되어 형광체로의 흡수가 적
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어져 형광세기가 감소하는 경향을 보였다. 반면에 60 Hz의 

고정 주파수에서 인가 전압을 변화 하였을 때, graphene의 

첨가량이 증가할수록 EL 발광 휘도가 증가 하였으며, 0.6 wt% 

농도일 때 가장 높은 수치를 나타내었으며 이 때, graphene

를 첨가하지 않은 EL 소자 대비 35%의 휘도 증가를 확인 할 

수 있었다. 이후 graphene 농도 증가 시 급격한 휘도 감소를 

확인할 수 있었다. 이는 전도성이 우수한 graphene에 의해 

전계가 증가하면서 EL 휘도가 증가한 후, 높은 농도에서 

graphene에 중첩으로 인한 전도성 네트워크의 생성으로 발광 

에너지원인 전하가 형광체로 전달되는 양이 감소하여 발생

한 현상으로 설명된다. 이에 적정한 농도의 전도성 재료를 

혼합한 발광층의 형성으로 무기 EL 소자의 휘도 및 효율의 

향상이 가능할 것이다.
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