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In this paper, we designed a new antireflective film to improve the optical efficiency of organic light-emitting diode displays 

(OLEDs). The reflection characteristics in the normal and side viewing directions of OLEDs with the antireflective film were 

calculated, depending on the degree of polarization and transmittance of the currently used polarizer when used in the antireflective 

film of an OLED. The results showed that when the polarization degree of the commercial polarizer (99.990~99.995%) is lowered 

to 99.900%, the average reflectance of the antireflective film is increased by about 0.1% (2.5% in terms of rate of increase) which 

is difficult to notice with the human eye, while the transmittance is increased by 1.63~3.34% (4.2~8.2% in terms of rate of 

increase). This study provides an optimal design for high-light-efficiency OLEDs with good antireflection properties.
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본 논문에서는 유기발광다이오드 디스플레이(OLED)의 광 효율을 향상시키기 위해 방사방지필름을 새롭게 디자인하였다. 현재 

상용화되고 있는 편광판의 편광도와 투과율을 변화시켜 OLED 반사방지필름에 사용하였을 경우 정면과 측면방향의 반사특성을 

계산하였다. 그 결과 편광도가 99.995%나 99.990%인 상용화된 편광판의 편광도를 99.9% 수준으로 떨어뜨릴 경우, 반사방지필름

의 평균 시감반사율은 사람의 눈으로 알아차리기 힘든 약 0.1% (증가율 환산 2.5%) 상승한 반면, 투과율은 기존보다 약 1.63~3.34% 

(증가율 환산 4.2~8.2%) 상승하였다. 이 결과는 기존 OLED에서 저반사율을 유지하면서 광효율을 상승시킬 수 있는 광학설계 

조건을 제시하였다.
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I. 서    론

약 10년 전부터 유기발광다이오드 디스플레이(organic light- 

emitting-diode display, OLED)가 모바일 제품에 장착되어 출

시되기 시작하면서, 액정디스플레이(liquid crystal display, 

LCD)가 주류였던 평판디스플레이 시장의 지각변동이 시작

되었다. OLED는 생생한 컬러의 자체 발광 디스플레이이며 

얇고 가볍고 유연한 디스플레이 형태로 유리한 특성을 지니

고 있기 때문에 스마트폰 및 TV의 유망한 기술로 떠오르고 

있다[1-6]. 그럼에도 불구하고, OLED의 발광 효율은 여전히 

극대화되지 않아, 높은 반사율을 갖는 금속 전극을 양극으로 

사용하는 상부 방출 방법을 갖는 OLED가 방출 효율을 증가 

시키는데 사용된다[7-11]. 하지만 이러한 접근법은 외부에서 

들어오는 강한 빛을 금속전극이 반사하기 때문에 디스플레

이의 명암대비율(contrast ratio)을 급격히 떨어뜨린다. 따라서 

디스플레이의 반사율을 감소시키기 위한 해결책으로서, 반사

된 광을 방지하기 위해 편광판과 λ/4 위상지연필름으로 구성

된 원편광판이 사용되고 있다[12,13]. 그러나 정파장 분산성을 

갖는 기존의 λ/4 위상지연필름은 모든 가시광선파장 대에서 

원편광으로 바뀌지 않고, 시야각 방향에서는 λ/4의 위상차보

다 높기 때문에 시야각 방향뿐만 아니라 정면에서도 빛 샘을 

일으켰다. 이를 해결하기 위해, 역파장분산성을 갖는 λ/4 위

상지연필름을 사용하거나[14,15], 광대역 λ/4 위상지연필름[16-18]

이 연구되었다. 하지만 여러 연구팀에서 제안한 반사방지막 

필름들은 외부반사율을 감소시키는데 초점을 두었고 광효율 

향상은 고려하지 않았다. 하지만 OLED는 재료의 효율 한계

로 인해서 소비 전력 면에서 LCD 대비 불리하며, 서브 픽셀

(sub pixel)인 빨강, 녹색, 파랑의 각 유기 재료 수명이 달라 

시간이 지날수록 심각한 화질 저하 문제를 야기하기 때문에, 

OLED에 있어서 광효율은 향상 중요한 이슈이다. 

따라서 본 연구에서는 OLED의 소비전력 저감 및 수명연

장을 위해, OLED 반사방지필름에 사용되는 상용화되고 있는 

편광판의 편광도와 투과율을 조절하는 방법을 통해 OLED의 

광효율을 향상시킬 수 있는 방안을 제시하고자 한다.

II. OLED 반사방지필름의 원리와 구조 

그림 1은 LCD와 OLED의 편광판의 적용위치 및 편광원리

를 나타내었다. LCD는 그림 1(a)에서 보여주는 것과 같이 

액정 셀(cell) 양측에 선편광판이 서로 직교한 상태로 위치하

며, LCD에 적용된 선편광판은 그림 1(b)에 나타낸 것과 같

이 전기장 성분이 모든 방향으로 진동하는 자연광을 한 쪽 

방향으로 진동하게 만드는 역할을 한다. 이 때 빛이 선편광

판을 통과한 후 한쪽 방향으로 진동하는 성분이 많을수록 좋

은 편광판이라고 할 수 있다. 이러한 성능은 LCD의 명암대

비율(contrast ratio)을 결정짓는 중요한 요소이다. OLED의 

경우 전극자체의 반사율이 높기 때문에 특히 야외와 같은 밝

은 환경에서는 명암대비율이 심각하게 떨어지며, 이에 대한 

해결책으로 그림 1(c)에서와 같이 원편광판(circular polarizer)

을 OLED 패널(panel) 전면에 붙인다. OLED에 적용되는 원

편광판의 구조는 그림 1(d)에 나타낸 바와 같이 편광자의 일

면에 λ/4 위상지연필름(quarter wave plate, QWP)을 45° 각

도로 붙여 만들 수 있다. 외부에서 자연광이 편광자를 통과

하면 선편광이 되고, 이 선편광된 빛이 QWP를 통과하게 되

면 원편광이 되며, 이 원편광이 반사율이 높은 OLED 패널

에 반사되게 되면 원편광의 회전방향이 반대가 되어, 결과적

으로 QWP를 통과한 입사광과 OLED 패널에서 반사된 반사

광의 원편광 상태는 서로 정반대 방향이 된다. 즉, 입사광이 

QWP를 통과했을 때 우원편광이라면, OLED 패널에 반사될 

경우 좌원편광으로 변하며, 반대경우인 입사광 편광방향이 

좌원편광이라면, OLED에 반사된 경우 우원편광으로 변한다. 

그리고 QWP를 다시 통과하게 되면 편광자의 흡수축과 편광

면이 일치하게 되어 정면에서 볼 때 거의 대부분의 빛이 흡

수된다. 

III. 시뮬레이션 조건 및 새로운 OLED 

반사방지막필름 설계

현재 OLED 반사방지필름으로 채용되는 구조는 그림 2에 

나타내었듯이 λ/4의 위상차를 갖는 cyclo-olefin copolymer 

(COP) 1매형, COP 대신에 역파장 분산필름을 사용하는 1매

형, λ/4와 λ/2의 위상차를 갖는 필름을 동시에 사용하는 

COP 2매형이 일반적이다. 실제 반사방지필름을 설계하기 위

해 OLED의 층간 구조까지 모두 모델링하여 시뮬레이션하기

Fig. 1. (a), (c) Position and (b), (d) role of polarizer in LCD and 

OLED, respectively.

Fig. 2. Optical structure of three commonly used antireflection 

films: (a) Normal λ/4 film using COP, (b) reverse λ/4 film using 

WRS, and (c) Wideband λ/4 film using COP.
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는 어렵고, 본 연구에서는 방사방지필름의 특성만이 주요 관

심사이므로, 모델링의 단순화를 위해 OLED는 전 파장에서 

반사율 100%인 완전반사체로 가정하며, 반사를 일으키는 외

부광은 C광원으로 가정하여 시뮬레이션을 진행하였다.

반사방지필름에 사용되는 위상지연필름은 그 사용하는 재

료에 따라 정파장 분산과 역파장 분산특성을 가진 위상지연

필름으로 분류할 수 있으며, 본 연구에서는 상용화되어 디스

플레이 용도로 일반적으로 쓰이는 정파장 분산특성의 COP 

필름(ZEON사)과 역파장 분산특성의 WRS 필름(Teijin사)의 

파장에 따른 위상차 데이터를 사용하였다. 시뮬레이션에 사

용한 위상지연필름 3종의 파장에 따른 위상지연특성(in-plane 

retardation, R0과 out-of-plane retardation, Rth)은 그림 3에 나

타내었다.

편광판은 제조공정 중 용액의 농도, 침지지간, 연신율, 전

처리, 후처리 여부 등에 의해 편광도(degree of polarization, 

DOP)와 투과율이 크게 변화하지만, 일반적으로 편광도와 투

과율은 반비례하는 경향이 있다. 일반적으로 편광판의 투과

율은 단체투과율(single transmittance, 자연광을 편광판 한장

에 입사시켰을 때의 투과율)를 의미하며, 이러한 편광도와 

단체투과율은 다음 식과 같이 편광판의 transverse direction 

(TD)와 machine direction (MD) 방향에서 측정한 투과율을 

가지고 계산된다. 

단체투과율(Ts) = (TMD + TTD) / 2 (1)

편광도(DOP) = (TMD – TTD) / (TMD + TTD) (2)

그림 4는 단체 투과율과 편광도 수치가 각각 다르게 제작

된 5가지 편광판 샘플의 TD와 MD 방향에서 측정한 투과율

을 보여주고 있다. 그림 4에서 샘플 #1와 #2의 경우 각각 상

용화되고 있는 고 CR용 VA (vertical alignment)모드 편광판

과 IPS (in-plane switching)모드 편광판의 측정 결과값이며, 

샘플 #3, #4, #5는 본 연구를 위해 설계된 편광판으로 제조 

공정 중 polyvinyl alcohol (PVA)필름의 침지시간을 단축하

고 연신율을 떨어뜨려, 편광도를 낮추면서 단체 투과율은 증

가시킨 편광판 샘플의 측정 결과값이다. 이러한 측정 결과값

은 시뮬레이션의 데이터 베이스(data base)로 활용하였다.

편광판과 위상지연필름을 이용한 OLEDs 반사방지필름의 

설계에 있어서 편광상태의 표현이 필요하며, extended Jones 

matrix 방법을 사용하여 설계에 필요한 계산을 효율적으로 

할 수 있다[19,20]. 하지만 extended Jones matrix 방법은 OLED 

반사방지특성을 계산함에 있어서, 외부광이 공기층에서 반사

방지필름의 최외각층인 보호필름층(예, TAC 또는 COP 등)

에 최초 입사할 경우의 반사율이 고려되어 계산되지 않는 문

제가 있으므로, i) 우선 extended Jones matrix 방법을 사용할 

수 있는 범용 LCD 설계 툴인 Techwiz (사나이시스템)를 사

용하여 최외각층을 제외한 부분의 편광특성을 해석한 후, ii) 

최외각층의 영향을 고려하기 위해 외부광이 OLED로 입사할 

경우의 반사율은 굴절률 1.5인 필름이 있다고 가정하여 프레

넬 방정식을 이용해 계산한 후 i)과 ii)의 두 값을 더하여 최

종적인 OLED 반사율을 구하였다.

IV. 시뮬레이션 결과

4.1. 3가지 OLED 반사방지필름 구조의 광학특성 비교

3가지 구조에 따른 OLED 반사방지필름의 특성 차이를 조

사하기 위해, 편광판은 #1샘플인 편광도 99.995%, 단체 투과

율 40.78%인 상용 편광판을 사용한다 가정하여 파장에 따른 

반사율을 계산하였다. 그림 5의 그래프는 3가지 구조의 파장

에 따른 정면(시야각 0도) 반사율 계산 결과인데, COP를 사

용한 정파장분산 λ/4필름보다 WRS를 사용한 역파장분산 λ/4

Fig. 3. R0 and Rth characteristics of three commonly used 

retardation films according to the wavelength.

Fig. 4. Measured spectral transmission curves of five types of 

polarizers with different Ts and DOP values in MD and TD 

directions (xx.xx_xx.xxx means Ts and DOP values, respectively).
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필름을 쓸 경우, 특히 단파장쪽 반사율이 확연히 줄어든 것

을 확인할 수 있다. COP를 사용한 광대역 λ/4필름을 쓸 경

우 단파장쪽은 WRS를 사용한 역파장분산 λ/4필름보다 반사

방지 특성이 떨어지나, 장파장쪽은 더욱 우수한 반사방지 특

성을 보였다. 그림 5의 파장에 따른 반사율 결과값에 사람이 

파장에 따라 빛의 밝기가 다르게 느끼는 정도를 반영하는 시

감도 곡선값(luminosity curve)을 곱하여 전파장에 대해 적분

하면, 사람이 최종적으로 실제 느끼는 평균시감 반사율값

(average luminous reflectance)을 구할 수 있는데, COP를 사

용한 정파장분산 λ/4필름의 경우 4.44%, WRS를 사용한 역

파장분산 λ/4필름의 경우 4.22%, COP를 사용한 광대역 λ/4

필름의 경우 4.02%가 된다. 즉 반사방지 특성은 COP를 사용

한 광대역 λ/4필름, WRS를 사용한 역파장분산 λ/4필름, 

COP를 사용한 정파장분산 λ/4필름의 순서로 우수하다고 할 

수 있다.

3가지 OLED 반사방지 구조에서 측면방향에 해당하는 경우

의 반사특성도 구할 수 있는데, 시야각 5°에서 45°까지 5° 간

격으로 최종적인 평균시감 반사율을 그림 6에 나타내었다. 

즉, 정면 방향(시야각 0도)의 경우 COP를 사용한 광대역 λ/4

필름, WRS를 사용한 역파장분산 λ/4필름, COP를 사용한 정

파장분산 λ/4필름의 순서로 반사특성이 우수하였으나. 시야

각이 커질수록 광대역 λ/4필름의 평균시감 반사율값이 급격

이 커지는데, 이는 COP 위상지연필름의 위상차값과 접합각

도 등과 관련되는 문제로, 이 값들을 적당히 조절하면 시야

각이 커질 경우의 평균시감 반사율값을 낮출 수 있으므로 절

대적인 순서를 의미하지는 않는다.

4.2. 편광판 특성에 따른 3가지 OLED 반사방지구조의 

광학특성 비교

일반적으로 편광판의 편광도와 투과율은 반비례하는 경향

이 있다. 이러한 편광판의 편광도와 투과율에 따른 OLED용 

반사방지필름의 반사특성을 조사하기 위해, 편광도(DOP, 

degree of polarization)와 단체투과율(single transmittance)이 

다른 5종 편광판의 광학특성 데이터를 이용하여 반사방지특

성을 시뮬레이션한 후, 최종적으로 3종류의 반사방지필름에 

적용하여 계산된 정면 방향(시야각 0도) 평균시감 반사율 값

은 그림 7과 같은데, 3종류의 반사방지필름 모두 5가지 샘플

에 대해 각각 거의 같은 평균시감 반사율값을 보여주고 있

다. 하지만 편광도와 단체투과율이 서로 다른 5종 편광판의 

관점에서 보면, 편광도가 99.995%나 99.990%인 상용 편광판

에서 편광도를 편광판샘플 #3의 99.9% 수준으로 떨어뜨릴 

경우 평균시감 반사율은 약 0.1% (증가율환산 2.5%) 상승한

다. 반면 편광판샘플 #3의 편광판 투과율은 44.13%로 편광

판샘플 #1의 40.79%에 비해 약 3.34% (증가율환산 8.2%) 상

승하고 있고, 편광판샘플 #2의 42.50%에 비해서도 1.63% 

(증가율환산 4.2%) 상승하고 있다. 여기서, 평균시감 반사율 

0.1%의 상승은 사람 눈으로는 거의 알아차리기 힘든 차이인 

반면, 편광판 투과율 4~8% 상승은 OLED의 소비전력 저감 

및 수명연장을 위해서 상당한 의미를 가지는 값이라고 할 수 

있다. 편광판샘플 #4의 경우에도 편광판샘플 #1과 #2와 비교Fig. 5. Spectral reflectance of three commonly used antireflection 

films.

Fig. 6. Normalized average luminous reflectance of three 

commonly used antireflection films according to the viewing angle.

Fig. 7. Average luminous reflectance of five types with different Ts 

and DOP values according to three commonly used antireflection 

films in normal direction.
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해 평균시감 반사율은 0.4%정도 상승하지만, 편광판의 투과

율은 편광판샘플 #1과 #2와 비교해서 2.6~4.4%에 해당하는 

값이 상승하고 있다.

그림 8은 3종류의 반사방지필름에 5가지 편광판 특성을 적

용할 경우 시야각 방향(15°, 30°, 45°)에서의 평균시감 반사

율값을 보여주고 있다. 그림 8(a)와 그림 8(b)는 각각 15°와 

30°의 시야각 방향에서의 평균시감 반사율값으로 3종류의 

반사방지필름 모두 정면반사특성과 수치가 거의 같음을 확인

할 수 있고, 단지 그림 8(b)의 편광판 샘플 #5에서만 약 1% 

정도 평균시감 반사율 값이 증가하였음을 보여주고 있다. 그

림 8(c)는 45°의 시야각 방향에서의 평균 시감 반사율값으로 

COP를 사용한 정파장분산 λ/4필름과 WRS를 사용한 역파장

분산 λ/4필름은 편광판 샘플 #1~#4에 있어서 정면대비 약 

1.3% 정도 증가한 반면 COP를 사용한 광대역 λ/4필름은 약 

4%로 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 편광판 샘플 #5 또

한 COP를 사용한 정파장분산 λ/4필름과 WRS를 사용한 역

파장분산 λ/4필름은 약 3% 증가한 반면 COP를 사용한 광대

역 λ/4필름은 약 6%로 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 하

지만 편광판 샘플 #5를 제외하고는 정면과 유사하게 시야각 

방향에서도 3종류의 반사방지막 필름 모두 편광판 샘플 #1

과 #2에서 편광판 샘플 #3와 #4로 편광도를 떨어뜨렸을 때 

반사율 변화는 작은 반면, 편광판의 투과율은 단체투과율의 

변화분만큼 증가하므로, 편광도를 적당선 떨어뜨린 편광판을 

사용하는 것은 OLED의 소비전력 저감 및 수명연장을 위해

서 상당히 좋은 방안임을 다시 한 번 확인할 수 있다. 

V. 결    론

본 연구에서는 기존 OLED에서 저반사율을 유지하면서 광

효율을 상승시키는 반사방지필름을 설계하고 실제 편광판의 

제조공정 중 PVA 필름의 침지시간을 단축하고 연신율을 떨

어뜨려 편광도의 감소는 적으면서 단체투과율이 증가한 필

름을 제작하였다. 제작된 필름의 특성을 OLED 반사방지필

름에 적용하여 정면과 측면방향의 반사특성을 계산한 결과 

편광도가 99.995%나 99.990%인 상용화되고 있는 편광판의 

편광도를 99.9% 수준으로 떨어뜨릴 경우, 반사방지필름의 

평균시감 반사율은 사람의 눈으로 알아차리기 힘든 0.1%정

도(증가율 환산 2.5%) 상승한 반면, 투과율은 기존보다 

1.63~3.34% (증가율환산 4.2~8.2%) 정도 상승하였다. 이는 

곧 동일 밝기를 유지할 경우 OLED에서 소모되는 전력을 

4.2~8.2% 줄일 수 있는 것을 뜻하며, 이러한 광효율 향상은 

유기 재료 수명 연장을 통한 화질 저하 문제 해결에 있어서 

뿐 아니라, OLED를 채용하는 모바일 기기에 있어서도 작동

시간의 증가를 의미하므로 상당한 의미를 가진다고 할 수 있

다.
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