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ABSTRACT 
 

Since the organic light-emitting diodes (OLEDs) have been widely investigated as next-generation displays, it has 

been successfully commercialized as a flexible and rollable display. However, there is still wide room and demand to 

improve the device characteristics such as power efficiency and lifetime. To solve this issue, there has been a wide 

research effort, and among them, the internal and the external light extraction techniques have been attracted in this 

research field by its fascinating characteristic of material independence. In this study, a micro-nano composite 

structured external light extraction layer was demonstrated. A reactive ion etching (RIE) process was performed on 

the surfaces of hexagonally packed hemisphere micro-lens array (MLA) and randomly distributed sphere diffusing 

films to form micro-nano composite structures. Random nanostructures of different sizes were fabricated by 

controlling the processing time of the O2 / CHF3 plasma. The fabricated device using a micro-nano composite 

external light extraction layer showed 1.38X improved external quantum efficiency compared to the reference device. 

The results prove that the external light extraction efficiency is improved by applying the micro-nano composite 

structure on conventional MLA fabricated through a simple process. 
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1. 서  론1 

Organic light-emitting diodes (OLEDs)는 낮은 소비전력, 높은 

색순도와 색재현율 및 유연 디스플레이 소자에 적용 가

능성으로 인해 디스플레이 및 광원 분야에서 차세대 기

술로 각광받고 있다[1-4]. 또한, 웨어러블 및 롤러블 디스

플레이와 같은 분야에서 잠재력을 갖고 있기 때문에 수

십 년 동안 연구되어왔다[1, 5-8]. 그러나 최근 연구결과에 
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의하면 OLEDs는 차세대 디스플레이 및 광원에 대해서 상

대적으로 낮은 전력효율과 수명 문제를 극복해야한다[9]. 

OLEDs의 내부 양자효율은 100 %를 달성하였으나, 외부 

양자효율은 20 %로 내부에서 생성되는 광의 80 %가 외부

로 방출되지 못한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 광 추

출 기술들이 활발히 연구되고 있다[10]. 광 추출 기술은 

기판과 유기 박막 사이의 waveguide 효과에 의한 손실을 

줄일 수 있는 내부 광 추출 기술과 기판과 공기 계면의 

전반사 효과에 의한 광 손실을 줄이는 외부 광 추출 기술

로 구분할 수 있다. 소자의 내부 구조를 변경시키는 내부 
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광 추출 기술로는 low-refractive index grid 구조, 내부 산란층 

구조, 회절격자 구조 등이 있다[11-14]. 그러나 내부 광 추

출 기술은 소자 내부 구조에 영향을 미치기 때문에 소자

의 전기적 특성에 변화를 주지 않는 고도의 기술이 필요

하다[15]. 외부 광 추출 기술은 유리 기판의 광학 구조를 

변형시켜 소자 내에서 발생한 빛이 외부 광 추출층에 입

사되는 빛의 전반사 각도에 변화를 주어 빛을 추출하게 

된다. 현재까지 보고된 기술로는 외부 광 산란층 기술, 표

면 거칠기, 고굴절 유리 기판, micro-lens array (MLA) 등이 있

다[16-23]. 외부 광 추출 기술은 소자의 구조에 직접적인 

영향을 주지 않으며 내부 광 추출 기술에 비해 상대적으

로 공정이 간단하다[24]. 외부 광 산란층이 적용된 소자는 

방출되는 광의방사 패턴이 Lambertian 분포를 나타내고 시

야각 변화에 따른 색좌표 변화를 최소화할 수 있다[25]. 

회절 격자 구조를 적용했을 경우, 격자 구조에 의해 회절 

조건이 결정되기 때문에 수직 방향 이외의 특정 파장에

서의 효율 증가, 색좌표 변화 및 스펙트럼 왜곡 현상이 

일어날 수 있다[26]. MLA를 이용한 경우, 기판 위에 형성

된 구조물로 인해 입사되는 빛이 전반사를 피하고 추출

될 수 있는 각도 범위를 높인다[27]. 현재까지 발표된 연

구로는 고분자 물질로 이루어진 반구형, 원통형, 피라미

드 및 정사각형과 같은 다양한 기하학적 구조의 MLA 및 

외부 산란층 등이 있다[28-32]. 그러나 MLA 및 마이크로 

패턴이 있는 외부 광 추출필름에 나노 스케일 패턴을 통

합하여 마이크로-나노 복합 패턴을 적용시킨 OLEDs 소자

의 광 아웃커플링 효과는 아직 연구된 바가 없다. 

본 연구에서 OLEDs의 외부 광 추출 효율을 향상시키

기 위해 마이크로-나노 복합 구조가 형성된 외부 광 추출

층을 제작하였다. 마이크로 패턴 변화에 따른 광 추출 정

도를 분석하기 위해 75 �� 의 반구형 패턴이 육각형으로 

패킹된 MLA 및 구형 패턴이 랜덤하게 분포 되어있는 확

산필름이 사용되었으며, 각 필름의 표면에 Reactive Ion 

Etching (RIE)공정을 통해 마이크로-나노 복합 구조가 제작

되었다. O2 및 CHF3 플라즈마를 사용하여 RIE 공정이 수

행되었으며, 공정 시간을 조절함에 따라 마이크로 패턴 

표면에 서로 다른 크기의 무작위한 나노 구조가 형성되

었다. 마이크로-나노 복합구조로 이루어진 외부 광 추출

층이 적용된 OLEDs의 광 아웃커플링 효율의 향상치가 실

험적 및 이론적으로 분석되었다.  

 

2. 실험 과정 

2.1 마이크로-나노 복합구조 제작 

본 연구에서 마이크로-나노 복합 구조를 구현하기 위

하여 패턴이 있는 외부 광 추출층 표면에 RIE 공정이 수

행되었다. 이때 외부 광 추출층으로 사용되는 마이크로 

패턴에 따른 광 추출 정도를 분석하기 위하여 직경이 75 

�� 인 반구형 패턴이 육각형으로 패킹 된 MLA (MN tech 

Co,.Ltd., Chungju, Korea)와 10 �� 이하의 구형 패턴이 랜덤

하게 분포 되어있는 확산필름 (SunGreen Co,.Ltd., Incheon, 

Korea)이 준비되었다. 본 공정에서는 Fig. 1의 모식도와 같

이 1차로 O2플라즈마 처리 후, 2차로 CHF3 플라즈마가 처

리되었다. 플라즈마 공정파워는 200 W로 고정되었으며, 32 

mTorr에서 진행되었다. O2및 CHF3의 플라즈마 처리 시간

에 따라 마이크로 패턴 상부에 서로 다른 형태의 나노 구

조가 형성되었다.  

 

 

Fig. 1. Schematic of the RIE process: (a) MLA, (b) O2 

plasma, (c) CHF3 plasma, (d) nanostructured MLA. 

 

2.2 OLEDs 소자제작 

185 nm의 ITO가 증착 된 소다라임 글라스는 15분 동안 

아세톤, 메탄올, 탈이온수로 초음파 세척기를 이용하여 

세척되었다. 세척된 유리 기판은 120 ℃ 드라이 오븐에서 

1시간 동안 건조되었다. OLEDs의 발광 영역은 포토리소

그래피 과정에서 포토레지스트 (AZ 601 GXR, AZ Electronic 

Materials Co., Ltd.)에 의해 정의되었다. 준비된 기판은 잔류 

오염물질을 제거하고 양극의 일함수를 조절하여 구동 전

압을 낮추기 위해 UV 오존 (UVC-300, Omniscience) 및 O2플

라즈마 (CUTE, Femto Science Co.) 처리되었다.  

제작된 소자는 정공주입층, 정공수송층, 발광층, 전자수

송층, 전자주입층으로 이루어진 다층구조를 갖는 형광 

OLEDs이며, 소자 구조는 Fig. 2와 같다. 185 nm의 ITO를 양

극으로, 100 nm의 N,N′-Bis(naphthalen-1-yl)-N,N’-bis(phenyl) 

benzidine (NPB)을 정공수송층으로, 40nm의 Tris(8-hydroxy-

quinoline) aluminum (Alq3)은 방출-전자 수송층으로 사용되

었고, 1 nm의 lithium fluoride (LiF)은 전자 주입층으로, 120 nm

의 알루미늄 (Al)은 음극으로 사용되었다.본 연구에서 사

용되는 모든 유기 물질과 금속은 고진공 (~1.0×10-7 Torr)에

서 증착 되었으며, 유기 물질과 금속의 증착 속도는 각각 

최대 1 Å/s 및 3 Å/s으로 제어되었다. 박막의 두께는 6 MHz 
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(QCM, Phillip Technologies)과 박막 증착 컨트롤러 (IQM-233, 

INFICON)로 조절되었다.  

 

 

Fig. 2. (a) Energy band diagram of fabricated OLEDs (b) 

OLEDs structure. 

 

2.3 특성평가 

본 공정에서 사용된 외부 광 추출층의 패턴은 miniaturi-

zed scanning electron microscope (mini-SEM, EM30, COXEM Co.) 

및 field emission scanning electron microscopy (FE-SEM, F-4800, 

Hitachi)을 통해 측정되었다. 제작된 외부 광 추출층은 소

자 적용 특성을 분석하기 위해 optically clear adhesive (OCA) 

필름을 사용하여 OLEDs 소자의 유리 바닥/방출면에 부착

되었다. 외부 광 추출층이 부착된 OLEDs 소자의 EL 특성

은 분광방사계 (CS-2000, Konica Minolta Co. Ltd.)와 소스 미터 

(Keithley-2410, Tektronix)를 사용하여 저진공 (~4.0×10-7 Torr)에

서 측정되었다. 시야각을 포함한 EL 특성은 OLEDs의 

Lambertian 광원으로 가정하여 CS-2000으로 dark box 내에서 

측정되었으며, 이후 외부양자효율 (external quantum efficiency, 

EQE)는 분포 특성을 적용하여 재계산 되었다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 마이크로-나노 복합구조  

Fig. 3의 SEM 이미지는 본 연구에서 사용된 마이크로 

스케일의 외부 광 추출층 패턴이다. Fig. 3 (A) 및 (B)는 각

각 직경이 75 ��인 반구형 패턴이 육각형으로 패킹 되어

있는 MLA와 약 직경이 10 μm 인 구형 패턴이 랜덤하게  

 

 
Fig. 3. SEM image of (A) hexagonally packed hemisphere 

MLA, (B) randomly distributed sphere diffusing film.  

분포되어 있는 확산필름이다. 마이크로-나노 복합구조는 

O2와 CHF3 플라즈마를 이용한 RIE 공정이 수행되었으며, 

공정 시간은 100s와 400s로 조절되었다. 

Fig. 4과 5는 각각 반구형 MLA와 구형 패턴이 랜덤하게 

분포 되어있는 확산필름의 RIE 공정에 따른 표면 변화를 

측정한 SEM 이미지이다. Fig. 4 (a)는 RIE 처리가 되지 않은 

반구형 MLA의 반구형 구조물의 표면이며, 표면에 나노 

구조가 형성되지 않았음을 확인할 수 있다. Fig. 4 (b)-(e)에

서 RIE 처리 후 마이크로 패턴 상부에 무작위 나노 구조

가 형성되었다. Fig. 4 (b)와 (d), (c)와 (e)를 함께 비교했을 때, 

O2 처리 시간이 길수록 반구형 MLA의 표면은 더 깊게 에

칭 되어 무작위 나노 구조의 기둥이 더 높게 형성되었다. 

형성된 나노 기둥의 높이는 O2를 100s 동안 처리한 (b)와 

(c)에서 약 140~180 nm였으나, O2를 400s 동안 처리한 (d)와 

(e)에서는 최대 375 nm까지 나타났다. Fig. 4의 (b)와 (c), (d)와 

(e)를 함께 비교했을 때, CHF3 처리시간이 길어질수록 O2 

처리에 의해 형성된 나노 구조가 응집되었다. CHF3를 100s 

동안 처리한 (b)와 (d)에서는 나노 구조의 폭이 100 nm 이

하였으나, CHF3를 400 s 동안 처리한 (c)와 (e)에서는 나노 

구조의 폭이 약 150 nm까지 나타났다. Fig. 5 (a)는 RIE 처리

가 되지 않은 구형 패턴이 랜덤하게 분포 되어있는 확산

필름의 구형 구조물의 표면이다. Fig. 5 (b)-(e)는 RIE 처리 

후 마이크로 크기의 구형 패턴 표면에 무작위 나노 구조

가 형성되었다. Fig. 5 (b)와 (d), (c)와 (e)를 함께 비교했을 때, 

O2처리 시간이 길수록 형성된 나노 구조의 기둥이 더 높

게 형성되며 밀도가 높았다. (b)와 (d)에서 형성된 나노 구

조의 폭은 약 20 nm로 동일하였으나, O2 처리 시간이 100s

에서 400s로 길어지면서 나노 구조의 높이가 약 20 nm에

서 75 nm로 증가하였다. Fig. 5 (b)와 (c), (d)와 (e)를 CHF3 처리 

시간에 따른 변화로 비교했을 때, CHF3의 처리 시간이 길

어질수록 나노 구조의 폭이 커졌다. CHF3의 처리 시간이 

100s에서 400s로 증가하면서, (b)와 (d)에서의 나노 구조의 

폭은 50 nm 이하였으나 (c)와 (e)에서 최대 80 nm 이상이다. 

Fig. 4와 5에서 RIE 공정의 처리 시간에 따라 형성되는 

나노 구조는 동일한 경향성을 보였다. O2 처리시간이 길

어질수록 형성되는 나노 구조는 더 깊게 에칭 되어 형성

되는 나노 기둥이 높이가 높아졌으며, CHF3의 처리시간이 

길어질수록 fluorine에 의해 O2 공정을 통해 형성된 나노 

기둥이 응집되어 폭이 넓어졌다[32]. 그러나 75 �� 크기

의 반구형 MLA와 10 �� 이하의 구형 확산 필름 표면에 

동일한 RIE 공정 조건으로 형성된 나노 구조물은 서로 다

른 크기를 나타냈다. O2 400s/CHF3 400s 기준으로 분석했을 

때, 반구형 MLA의 경우 RIE 공정 처리로 인해 높이가 

375 nm, 폭이 150 nm인 나노 기둥을 형성한 반면, 구형 확

산필름을 사용한 경우 높이가 75 ��, 폭이 80 nm인 나노 
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기둥이 형성되었다. 이는 본 연구에서 사용된 외부 광 추

출층의 패턴 및 크기와 재질이 달랐기 때문에 서로 다른 

표면 이미지를 보여준다.  

 

 
Fig. 4. SEM image of different RIE processed hemisphere 

MLA: (a) bare (b) O2 100s/CHF3 100s, (c) O2 100s/ 

CHF3 400s, (d) O2 400s/CHF3 100s and (e) O2 400s/ 

CHF3 400s. 

 

 

Fig. 5. SEM image of different RIE processed random 

distributed sphere diffusing film: (a) bare (b) O2 

100s/CHF3 100s, (c) O2 100s/CHF3 400s, (d) O2 

400s/CHF3 100s and (e) O2 400s/CHF3 400s. 

3.2 마이크로-나노 복합 구조가 적용된OLEDs 의  

EL 특성  

외부 광 추출층은 제작된 OLEDs의 유리 바닥/방출면에 

OCA로 부착되어 소자에 대한 EL 특성이 측정되었다. 

Reference는 외부 광 추출층이 적용되지 않은 bare OLEDs이

며, RIE 처리를 하지 않은 마이크로 패턴과 O2및 CHF3의 

처리 시간에 따라 형성되는 마이크로-나노 복합 구조의 

특성 평가를 진행하였다. 소자 구성은 Table 1에 요약 되어

있다.  

 
Table 1. OLEDs device configuration 

Configuration 

Sample Name 

hemisphere MLA 

packed hexagonal 

random 

distributed sphere 

diffusing film 

bare OLEDs reference 

O2 0s / CHF3 0s H0/0 S0/0 

O2 100s / CHF3 100s H100/100 S100/100 

O2 100s / CHF3 400s H100/400 S100/400 

O2 400s / CHF3 100s H400/100 S400/100 

O2 400s / CHF3 400s H400/400 S400/400 

 

Fig. 6는 제작된 OLEDs의 current density-EQE 특성을 보여

준다. EQE 특성은 전류밀도 20 mA/cm2에서 분석되었다. 

reference 소자의 EQE는 1.28 %이며, 외부 광 추출층이 적용

된 모든 소자는 reference 대비 EQE가 향상되었다. Fig. 6 (a)

는 75 �� 반구형 MLA의 마이크로-나노 복합 구조가 적

용된 OLED의 특성을 나타내며, 나노 구조가 형성되지 않

은 H0/0 소자의 EQE는 1.57 %로 reference 대비 23 %가 증가

하였다. 이는 외부의 반구형 패턴으로 인한 광 산란이 일

어났기 때문에 효율이 향상되었다. 반구형 MLA에 마이

크로-나노 복합 구조가 적용된 모든 소자의 효율은 

reference와 비교했을 때 H0/0를 적용한 소자보다 더 높은 

향상치를 나타냈다. H100/100 및 H100/400 소자의 EQE는 

각각 1.77 % 및 1.71 %로 reference 대비 38 % 및 33 %가 향

상되었다. H400/100 및 H400/400 소자의 EQE는 각각 1.76 % 

및 1.68 % 로 reference 대비 38 % 및 31 %가 향상되었다. 또

한, 나노 패턴이 형성되지 않은 H0/0과 비교하였을 때 

H100/100, H100/400, H400/100 및 H400/400의 EQE는 각각 

13 %, 9 %, 12 %, 및 7 % 더 높았다. EQE 변화는 O2의 처리시

간보다 CHF3의 처리시간에 따라 비교적 큰 차이를 보였

다. 이를 통해 광 추출 효율은 나노 기둥이 깊이보다 폭

의 크기에 더 영향을 받았음을 확인할 수 있다. Fig. 5 (b)에

서 나노 구조가 형성되지 않은 S0/0 소자의 EQE는 1.63 %

로 reference 대비 28 % 향상되었다. 이 결과는 H0/0소자와 

동일하게 마이크로 스케일의 구형 패턴으로 인한 광 산
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란 효과가 발생했기 때문에 효율이 향상되었다. 구 형태 

표면에 마이크로-나노 복합 구조가 적용된 모든 소자들

의 효율은 reference 대비 최대 31 %의 향상치를 보였다. 

S100/100, S100/400, S400/100 및 S400/400 소자의 EQE는 각각 

1.63 %, 1.62 %, 1.64 % 및 1.63 % 이며, reference 대비 31 %, 

26 %, 28 % 및 27 % 향상되었다. 나노 구조가 형성된 

S100/100, S400/100 소자는 S0/0과 비교했을 때 효율이 3 % 

및 1 % 더 높았다. 그러나 나노 구조가 형성되었음에도 

S400/400은 S0/0과 효율 차이를 보이지 않았으며, S100/400

는 오히려 효율이 –1 % 더 낮았다.  

 

 

Fig. 6. Current density – EQE characteristics: (a) hexa-

gonally packed hemisphere MLA and (b) randomly 

distributed sphere diffusing film. 

 

전반적으로 반구형 MLA의 효율 향상치가 구형 확산 

필름보다 더 높았다. 반구형 MLA 및 구형 확산 필름에서 

각각 H100/100 및 S100/100의 EQE가 1.77 % 및 1.68 %로 가

장 높았다. 이 결과는 Fig. 5 (a) 및 (b) 와 비교했을 때, 마이

크로 패턴 표면에 RIE 처리 이후, 형성된 나노 기둥의 높

이는 반구형 MLA가 구형 확산 필름보다 최소 2배 이상 

더 높아 광 산란 효과가 증가하였다[33]. 이는 O2 100s 및 

CHF3 100s 동안 처리되었을 때 마이크로 패턴 표면에 형

성된 나노 구조의 높이와 폭이 광 추출 구조에 최적화되

었음을 확인할 수 있다. 분석된 모든 소자의 EL 특성을 

요약한 내용은 Table 2에 정리 되어있다. 

 

Table 2. Summarized EL characteristics of fabricated 

OLEDs with external light extraction layer 

 At current density 20mA/cm2 

Sample  

Name 

EQE 

(%) 

Improvement to 

Reference 

Improvement 

to H0/0  

Reference 1.28  

H0/0 1.57 1.23X  

H100/100 1.77 1.38X  1.21X 

H100/400 1.71 1.34X 1.09X 

H400/100 1.76 1.38X 1.12X 

H400/400 1.68 1.31X 1.07X 

Sample  

Name 

EQE 

(%) 

Improvement to 

Reference 

Improvement 

to S0/0  

S0/0 1.63 1.27X 
  

  

S100/100 1.68 1.31X 1.03X 
 
 

S100/400 1.62 1.26X 0.99X 
 
 

S400/100 1.64 1.28X 1.01X 
 
 

S400/400 1.63 1.27X 1.0X 
 
 

 

Fig. 7에서 시야각 특성을 분석하기 위해 제작된 소자는 

0̊에서 70˚까지 (10̊ 씩) 측정되었으며, 시야각 변화에 따라 

normalized 된 EL intensity를 나타낸다. 모든 소자는 

Lambertian 광원보다 넓은 프로파일을 보였다. 반구형 

MLA를 적용한 소자의 방출 패턴은 reference에 비해 좁은 

방사 프로파일을 보여준다. 마이크로-나노 복합 구조가 

있는 H100/100, H100/400, H400/100 및 H400/400의 시야각 분

포는 reference 대비 최대 –3 %까지 감소했으나, 나노 패턴

이 없는 H0/0과 비교했을 때 최대 10 %까지 증가하였다. 

반면, 구형 확산 필름을 적용한 소자의 방출 패턴은 

Lambertian과 reference보다 더 넓은 방사 프로파일을 보여

주며, 반구형 패턴을 적용한 소자보다 더 넓은 광 분포를 

나타낸다. 이 결과는 구형 패턴을 적용하였을 때, 전방으

로 추출되는 광에 비해 측면으로 더 많은 광이 방출되기 
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때문이다. S400/100, S400/400의 시야각 분포가 비교적 넓은 

방사패턴을 보여주며, 이는 H400/100 및 H400/400의 결과

와 동일하게 O2 처리 시간에 영향을 받았음을 확인할 수 

있다. O2의 처리 길수록 형성되는 나노 구조의 높이가 높

아지기 때문에 기둥에 의한 산란효과의 증가로 넓은 시

야각 분포를 나타냈다. 본 연구에 사용된 공정을 통해 시

야각 조절이 가능함을 확인할 수 있다. 

 

  

Fig. 7. Comparison of viewing angle characteristics: (a) 

hexagonally packed hemisphere MLA and (b) 

randomly distributed sphere diffusing film. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 단순 공정을 통해 마이크로-나노 복합 

구조를 구현하여 OLEDs의 외부 광 추출 효율을 향상시켰

다. 반구형 패턴이 육각형으로 패킹 된 MLA 및 구형 패

턴이 랜덤하게 분포 되어있는 확산필름의 마이크로 패턴 

표면에 RIE 공정을 수행하여 나노 구조를 형성시켰다. 나

노 구조는 O2 및 CHF3 플라즈마 공정 시간에 따라 서로 

다른 형태 및 분포를 나타냈으며, 패턴에 따른 소자 적용 

특성 평가가 진행되었다.  

제작된 반구형 MLA와 구형 확산 필름이 부착된 소자

는 마이크로 패턴의 크기와 필름의 재질로 인해 동일한 

RIE 공정을 수행하였음에도 불구하고 효율 차이를 보였

다. 반구형 MLA에 형성된 마이크로-나노 복합 구조가 적

용된 소자의 최대 효율은 MLA가 부착되지 않은 소자 대

비 1.38X, 마이크로 스케일의 반구형 패턴만 적용된 소자 

대비 1.21X가 향상되었다. 반면, 구형 확산 필름에 형성된 

마이크로-나노 복합 구조가 적용된 소자의 최대 효율은 

확산 필름이 부착되지 않은 소자 대비 1.31X, 구형 패턴만 

적용된 소자 대비 1.03X의 향상치를 나타냈다.  

본 연구에서는 O2 및 CHF3의 공정 시간을 조절하여 광 

추출 효율을 극대화 및 시야각 분포 조절이 가능한 나노 

구조를 최적화하였다. 이 결과는 간단한 공정을 통해 마

이크로-나노 복합 구조를 구현하여 OLEDs의 아웃커플링 

효율을 향상시키는 효과적인 방법론을 보여주고 있다. 또

한, 고효율 OLEDs에 달성할 수 있는 또 다른 기회를 제공

할 것을 기대한다. 
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