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Abstract

 We studied white tandem organic light-emitting diodes using blue and red phosphorescent materials. Opti-
mized white single phosphorescent OLED was fabricated using CBP : FIrpic (12 vol.%, 9 nm) / CBP :
Ir(mphmq)2acac : Ir(ppy)3 (1 vol.%, 1 vol.%, 1 nm) as emitting layer (EML). The single phosphorescent OLED
showed maximum current efficiency of 22.5 cd/A, white emission with a Commission Internationale de
l'Eclairage (CIE) coordinates of (0.342, 0.37) at 1,000 cd/m

2, and variation of CIE coordinates with (0.339
± 0.008, 0.371 ± 0.001) from 500 to 3,000 cd/m2. Optimized white tandem phosphorescent OLED was fab-
ricated using CBP : FIrpic (12 vol.%, 7 nm) / CBP : Ir(mphmq)2acac : Ir(ppy)3 (1 vol.%, 1 vol.%, 3 nm)
as EML. The tandem phosphorescent OLED showed maximum current efficiency of 49.2 cd/A, white emission
with a CIE coordinates of (0.376, 0.366) at 1,000 cd/m2, variation of CIE coordinates with (0.375 ± 0.004,
0.367 ± 0.002) from 500 to 3,000 cd/m2. Maximum current efficiency of tandem phosphorescent OLED was
more twice as high as single phosphorescent OLED. Our results suggest that tandem phosphorescent OLED
was possible to control CIE coordinates and produce excellent color stability.
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1. 서  론

최근 기후 변화에 의한 환경 위기가 고조되어 녹

색성장 및 친환경 에너지 산업에 대한 관심이 높아

지고 있다. 조명은 국내 소비전력의 약 20 %를 차

지하고 있어 조명의 에너지 효율 증가는 환경문제

에 큰 영향을 미칠 수 있어 소비 전력이 적은 친

환경적인 새로운 광원의 필요성이 높아지고 있다[1].

유기전계발광소자(Organic Light Emitting Diode:

OLED)는 다층 막 구조를 이용한 고효율 특성을 구

현할 수 있는 가능성이 보고된 이후 디스플레이 및

조명으로 적용하기 위한 본격적인 연구가 시작되었

다[2]. OLED는 자체 발광 소자로서 유리 및 플라

스틱 등의 다양한 기판을 적용할 수 있어 어떠한

형태로도 제작이 가능하여 다양한 용도와 다양한

형태의 천연색 디스플레이 및 조명 등에 사용 가능

하다는 장점이 있다[3]. 그러나 디스플레이 및 조명

으로의 상용화 폭을 확대하기 위해서는 발광효율,

소자의 수명 및 양산기술 등에 대한 지속적인 개선

이 요구되고 있다[4-7]. OLED 소자의 효율을 개선

하는 방법 중 한 가지는 인광 형광체를 사용하는

것으로 일중항 여기자만이 발광에 기여하는 형광

OLED와는 다르게 인광 OLED는 삼중항 여기자와
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일중항 여기자가 모두 발광에 사용할 수 있어 높은

효율을 얻을 수 있다[8,9]. 또 다른 방법은 적층구

조를 적용하는 OLED이다. 적층구조 OLED는 각

발광소자의 발광층에 전자와 정공을 공급하는 전하

생성층(Charge Generation Layer : CGL)을 사용하

여 발광효율을 향상시킬 수 있다. 전하생성층으로

는 VOx, WOx, MoOx와 같은 금속 산화물이나 낮은

LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) 준

위를 가지는 물질이 사용  가능하다[10,11]. 적층구

조 OLED에 대한 선행 연구로 적색형광과 청색형

광물질을 적용한 경우와 청색형광과 적색인광 물질

을 적용한 연구를 수행하여 발광 효율의 향상을 확

인하였다[1,7]. 

본 연구에서는 조명으로 구현이 가능한 OLED의

발광 효율과 색 안정성을 향상시키고 색 제어가 가

능한 소자를 제작하기 위하여 청색인광과 적색인광

물질을 사용하는 2파장 방식의 백색 발광 적층

OLED를 제작하였다. 제작된 OLED의 전기적 광학

적 특성을 분석하기 위하여 전류-전압-휘도(I-V-L),

발광스펙트럼 및 CIE(Commission Internationale de

I’Eclairage Coordinates) 1931 색좌표를 측정하여 적

층구조에 따른 발광 특성을 분석하였다.

2. 실험 방법

면저항 10 Ω/□의 ITO (Indium Tin Oxide)가 증

착된 유리 기판위에 열 기상 증착 방법으로 1.0 ×

10−6 torr 이하의 고진공에서 유기물은 1Å/s, Liq는

0.5 Å/s, Al은 CGL 층의 경우 0.5 Å/s, 음극층의 경

우 2Å/s, MoOx는 0.5 Å/s의 증착속도로 유기물 및

금속 박막을 증착하여 발광면적 2.8 mm × 2.8 mm의

OLED를 제작하였다. 

그림 1은 제작된 백색 인광 단일구조 및 적층구

조 OLED를 나타낸 것이다. 소자 구조는 ITO / TAPC

(4,4′-Cyclohexylidenebis[N,N-bis(4-methylphenyl) /

CBP (N,N′-Dicarbazolyl-4,4′-biphenyl) : FIrpic(iridium(III)

bis[(4,6-di-fluorophenyl)-pyridinato-]picolinate) / R-

EML / TmPyPb (3,3'-[5'-[3-(3-Pyridinyl)phenyl][1,1':3',1''-

terphenyl]-3,3''-diyl]bispyridine) / Liq / Al의 단일구조와

ITO / TAPC / CBP : FIrpic / R-EML / TmPyPb / Liq /

Al / MoOx / TAPC / CBP : FIrpic / R-EML / TmPyPb /

Liq / Al의 적층구조로 발광층(EML)의 두께와 적색

첨가 물질을 변화하여 OLED를 제작하였다. 단일

구조 OLED의 발광층으로 CBP : FIrpic(12 vol.%,

10 – X nm) / CBP : Ir(mphmq)2acac (Bis[2-(3,5-dime-

thylphenyl)-4-methyl-quinoline](acetylacetonate)

iridium(III)) : Ir(ppy)3 (tris(2-phenylpyridine)iridium)

(1 vol.%, 1 vol.%, X nm)를 적용하여 X를 3과 1 nm로

한 PS-1과 PS-2를 제작하였고, CBP : FIrpic (12 vol.%,

7 nm) / CBP : Ir(mphmq)2acac (1 vol.%, 3 nm)로

변화한 PS-3의 단일구조 OLED를 제작하였다. 적

층구조 OLED로는 단일구조 OLED와 동일한 구조

인 PS-1 구조의 PT-1, PS-2 구조의 PT-2. PS-3 구

조의 PT-3으로 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 스펙트럼, CIE 1931 색좌표는

Photo Research사의 PR-650 Spectrascan을 사용하여

측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 제작한 백색 인광 OLED의 인가전압에

따른 전류밀도를 나타낸 것이다. 단일구조 OLED

Fig. 1. Structure of white phosphorescent OLEDs.
Fig. 2. Current density vs. applied voltage charac-

teristics for white phosphorescent OLEDs. 
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에서는 Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3가 첨가되고 적색

발광층의 두께가 3 nm인 PS-1이 가장 낮은 전류 밀

도를 나타내었고, PS-2와 PS-3 OLED는 비슷한 전

류밀도를 나타내었다. 적층구조 OLED에서는

Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3가 첨가되고 적색 발광층

이 1 nm인 PT-2 소자가 가장 낮은 전류밀도를 나

타내었다. 적층구조 OLED들은 단일구조 OLED들

과 비교하여 전류밀도가 감소하는 현상을 나타내었

다. 전류밀도의 감소는 같은 전압을 인가하였을 때

적층구조의 두께가 증가하면서 전기장의 크기가 감

소하여 단위 면적 당 흐르는 전류의 양이 감소한

것이다. 

그림 3은 제작한 백색 인광 OLED의 인가전압에

따른 발광휘도를 나타낸 것이다. 단일구조 소자들

중 Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3가 첨가되고 적색 발

광층이 1 nm인 PS-2 소자가 가장 우수한 발광휘도

를 나타내었다. 발광층의 두께가 같은 PS-1과 PS-

3 소자는 전류밀도에서 차이를 보였지만, 발광 휘

도는 비슷하게 나타났다. Ir(ppy)3가 첨가된 PS-1은

Ir(ppy)3가 첨가되지 않은 PS-3과 비교하여 적은 량

의 전류가 주입되었으나 발광휘도가 증가하여 유사

한 정도의 발광휘도를 나타내는 것이다. 적층구조

OLED에서는 Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3가 첨가되고

적색 발광층이 3 nm인 PT-1 소자가 가장 좋은 발

광휘도를 나타내었고, Ir(ppy)3가 첨가되지 않은 PT-

3 소자가 가장 낮은 발광 휘도를 나타내었다. 단일

구조 OLED와 마찬가지로 Ir(ppy)3가 첨가되면 발

광휘도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 

그림 4는 제작한 백색 인광 OLED의 인가전압에

따른 발광효율을 나타낸 것이다. 백색 인광 단일구

조 OLED인 PS-1, 2, 3 소자는 각각 26.9, 22.5,

21.9 cd/A의 값을 나타내었고, 백색 인광 적층구조

OLED인 PT-1, 2, 3 소자는 각각 49.2, 48.3, 34.2

cd/A로 나타났다. Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3가 첨가

되고 적색 발광층이 3 nm인 PS-1은 Ir(ppy)3가 첨

가되지 않고 같은 발광층의 두께를 가진 PS-3과 비

교하여 높은 효율을 나타내었다. 또한, Ir(ppy)3가 첨

가되지 않은 PS-3, PT-3 소자가 각각 단일과 적층

소자들 중에서는 낮은 전류 발광효율을 나타내었다

. Ir(ppy)3가 첨가된 적층 소자 PT-1, 2는 동일한 발

광층을 가진 단일 소자 PS-1, 2와 비교하여 약 2

배 정도의 효율이 향상 되었지만, Ir(ppy)3가 첨가되

지 않은 적층 소자 PT-3은 단일 소자 PS-3과 비교

하여 1.6 배의 효율이 향상되었다. 이것으로 Ir(ppy)3

가 발광 휘도 향상에 기여하게 되어 발광 효율도

증가함을 알 수 있다. 단일구조 OLED와 동일한 발

광층을 가진 적층구조 OLED의 발광 효율이 2 배

정도 증가하는 것은 전하생성층(CGL)으로부터 생

성된 전자와 정공이 상부의 발광 소자에는 정공을

공급하고 하부의 발광 소자에는 전자를 공급하여

상부와 하부의 두 발광 소자에서 모두 발광하게 되

어 동일한 전류밀도에서 더 많은 엑시톤이 형성되

어 나타난 현상이다[13]. 

그림 5는 1,000 cd/m2에서 각 소자에 대한 전계

발광 스펙트럼을 나타낸 것이다. 제작된 모든 소자

Fig. 3. Luminance vs. applied voltage characteristics for

white phosphorescent OLEDs.

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

teristics for white phosphorescent OLEDs.

Fig. 5. The electroluminescent spectra for white phos-

phorescent OLEDs.



박찬석 외/한국표면공학회 49 (2016) 196-201 199

들은 청색 활성제로 사용된 FIrpic의 발광 파장인

472와 500 nm, 적색 활성제 Ir(mphmq)2acac의 발광

파장인 600 nm가 발광을 하여 백색 발광을 하였고,

Ir(ppy)3가 첨가된 PS-1, 2와 PT-1, 2 소자들도 청색

과 적색이 발광을 하고 Ir(ppy)3에 의한 녹색은 발

광하지 않았다. Ir(ppy)3가 첨가되지 않고 적색 발광

층의 두께가 3 nm인 PS-3이 가장 강한 적색 발광

강도를 나타내었다. 같은 적색 발광층이지만 Ir(ppy)3

가 첨가된 PS-1은 상대적으로 적색의 강도가 약해

지고 500 nm 파장의 강도가 증가하였다. 적색 발

광층이 1 nm인 PS-2 소자는 PS-1 소자와 비교하여

상대적으로 낮은 적색 발광 강도를 나타내었다. 적

층 소자도 단일 소자와 비슷한 경향을 나타내었다.

적색 발광층이 3 nm인 PT-1과 PT-3 소자가 강한

강도의 적색 발광을 나타내었고 적색 발광층이 1 nm

인 PT-2 소자가 상대적으로 낮은 강도의 적색 발광

을 나타내었다. 적색 발광층의 두께가 1 nm인 소

자보다 3 nm인 소자의 경우에 적색 발광의 강도가

강하게 나타나는 것은 청색 발광 영역에서 결합하

는 전자와 정공은 감소하고 적색 발광 영역에서 결

합하는 전자와 정공이 증가하여 나타나는 현상이다.

또한 Ir(ppy)3가 첨가되지 않은 PT-3은 다른 두 소

자와 비교하여 500 nm 파장의 발광 강도가 낮게 나

타나 Ir(ppy)3가 청색 활성제의 발광 파장 중 500 nm

의 발광 강도를 증가시켜주는 것을 알 수 있었다.

또한 단일 소자와 적층 소자들을 비교하면 적층구

조로 제작한 소자들이 같은 발광층을 갖는 단일구

조 소자와 비교하여 상대적으로 청색의 발광 강도

가 높아졌다. 적층 소자에서 위쪽 발광층 중 청색

발광층에서 발광한 청색 빛이 앞쪽의 적색 발광층

의 Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3로 흡수되나 들뜬 전

자들이 청색 활성제인 FIrpic으로 이동하여 청색 발

광이 상대적으로 증가하고 적색의 강도는 낮아진

것이다. 

그림 6은 제작한 OLED들의 에너지 준위를 나타

낸 것이다[1,12]. Ir(ppy)3의 LUMO 준위가 2.9 eV,

적색 활성제인 Ir(mphmq)2acac의 LUMO 준위가 3.0

eV, 청색 활성제인 FIrpic의 LUMO 준위가 3.1 eV

로 FIrpic에서 Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3로의 전자

의 전이보다는 Ir(mphmq)2acac와 Ir(ppy)3의 전자들

이 청색 활성제인 FIrpic으로 전이가 쉽게 일어날

수 있다. 이러한 전자전이 현상으로 인하여 적층구

조의 소자에서 같은 발광층을 갖는 단일구조의 소

자와 비교하여 상대적으로 적색의 강도가 낮게 나

타난 것은 위쪽에 위치한 청색 발광층에서 발광한

청색 빛을 아래쪽에 적층되어있던 적색 활성제인

Ir(mphmq)2acac와 녹색 활성제인 Ir(ppy)3가 흡수하

였지만 다시 청색 활성제인 FIrpic으로 전이되어 적

색 발광보다는 청색 발광이 강하게 나타난 것으로

설명할 수 있다. 

그림 7은 500 cd/m2에서부터 3,000 cd/m2까지의

색좌표를 나타낸 것이다. 단일 소자 PS-1, 2, 3의

색좌표는 각각 (0.426 ± 0.01, 0.387 ± 0.002), (0.339 ±

0.008, 0.371 ± 0.001), (0.440 ± 0.007, 0.351 ± 0.001)로

나타났고, 적층 소자 PT-1, 2, 3은 (0.375 ± 0.004,

0.367 ± 0.002), (0.282 ± 0.004, 0.392 ± 0.001), (0.369 ±

0.004, 0.350 ± 0.002)의 색변화를 나타내었다. 백색

인광 단일 소자에서는 적색 발광층이 1 nm인 PS-2

소자가 백색 발광을 하며 우수한 색 안정성을 나타내

었다. 백색 인광 적층 소자는 같은 발광층을 갖는 단

일 소자와 비교하여 색좌표 x 값이 낮게 나타나 청색

으로 이동한 것을 알 수 있었고, 색 안정성도 향상되

었다. 적층 소자들 중 PT-2 소자가 (±0.004, ±0.001)로

가장 좋은 색 안정성을 나타내었다. 또한 적층구조의

발광층 구성에 의하여 색 안정성은 유지하면서도

발광색의 제어가 가능할 수 있음을 알 수 있었다.   

Fig. 6. The energy levels of white phosphorescent

OLEDs.

Fig. 7. CIE (x, y) coordinates for white phosphorescent

OLEDs.
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표 1은 적색과 청색 인광으로 제작한 단일 소자

와 적층 소자의 발광 특성을 나타낸 것이다. 적층

소자인 PT-1이 발광 효율 49.2 cd/A로 가장 높은

발광 효율을 나타내었고, 1,000 cd/m2에서 (0.376,

0.366)으로 백색 발광을 하고 색 안정성이 우수한

소자임을 알 수 있었다. Ir(ppy)3가 첨가된 단일 소

자와 같은 발광층을 사용하여 제작한 적층 소자는

단일 소자와 비교하여 약 2 배의 향상된 효율과 우

수한 색 안정성을 갖는다는 것을 알 수 있었다.  

4. 결  론

본 연구에서는 청색과 적색 인광 물질을 사용한 백

색 인광 OLED를 제작하기 위하여 발광층의 두께와

적색 발광층의 첨가제를 변화시켰다. 단일구조 OLED

에서 최적의 발광층은 CBP : FIrpic (12 vol.%, 9 nm) /

CBP : Ir(mphmq)2acac : Ir(ppy)3 (1 vol.%, 1 vol.%, 1

nm) 구조로 최대 발광 효율은 22.5 cd/A를 나타내

었고, 1,000 cd/m2에서 CIE 색좌표가 각각 (0.342,

0.37)인 백색 발광을 하였으며, 500 cd/m2에서부터

3,000 cd/m2까지의 휘도 범위에서 색변화는 각각

(0.339 ± 0.008, 0.371 ± 0.001)로 우수한 색 안정성을

나타내었다. 최적의 단일 소자 구조인 PS-2는 PS-

1과 비교하여 발광 휘도는 다소 낮으나 백색의

색좌표와 색 안정성이 우수하고, PS-3과 비교하여

서는 효율과 백색의 색좌표가 우수한 특성을 나타

내었다. 적층 인광 백색 OLED에서 최적의 발광층

은 PT-1의 CBP : FIrpic (12 vol.%, 7 nm) / CBP :

Ir(mphmq)2acac : Ir(ppy)3 (1 vol.%, 1 vol.%, 3 nm)

구조로 49.2 cd/A의 최대 발광 효율을 나타내었고,

1,000 cd/m2에서 CIE 색좌표가 (0.376, 0.366)인 백

색 발광을 하였으며, 500 cd/m2에서부터 3,000 cd/m2

까지의 휘도 범위에서 색변화는 각각 (0.375 ± 0.004,

0.367 ± 0.002)로 우수한 색 안정성을 나타내었다.

또한 단일 소자와 같은 발광층을 사용하여 제작한

적층 소자는 단일 소자와 비교하여 약 2 배의 향

상된 효율과 우수한 색 안정성을 갖는다는 것을 알

수 있었다. 이것으로 우리는 적층에 의해 효율을 향

상시키고 우수한 색 안정성을 갖는 소자의 제작이

가능함을 알 수 있었다.
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