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Abstract

We demonstrated roll-to-roll microcontact printed (mCP) microlens array (MLA) to enhance the light extraction

of organic light emitting diodes (OLEDs). The commercially provided microlens array is used as a template for 

polydimethylsiloxane (PDMS) roll stamp. The fluorinated film is formed on the PDMS roll stamp from fluorinated 

ink with low boiling point and printed onto the bottom side of the organic light emitting diode without high 

pressure and high thermal treatment. With optimized concentration of ink, the pattern which is almost identical 

to that of the template MLA was successfully printed. Due to the structure and low optical absorbance of 

microcontact printed MLA, the external quantum efficiency of OLED was improved by about 18%.

요  약

본 연구에서는 유기 발광 다이오드(OLED)의 광추출 향상을 위한 롤투롤 마이크로컨택(mCP)방식으로 인쇄된 마이크로렌즈 어레

이(MLA)를 제시하였다. 상업적으로 사용되는 마이크로렌즈 어레이를 템플레이트로 사용하여서 polydimethylpolysiloxane(PDMS)

를 롤스탬프로 제작하였다. 낮은 끓는 점을 가지는 불소화 잉크로부터 PDMS 롤스탬프에 고분자 박막을 형성하고 이를 OLED의 하

부면에 고압ㆍ고온 처리 없이 인쇄하였다. 최적화된 농도를 찾아서 템플레이트로 사용된 MLA와 거의 동일한 모양의 패턴을 성공적

으로 인쇄하였다. 마이크로컨택 방식으로 인쇄된 MLA의 구조와 소재의 낮은 흡수도로 인해서 OLED의 외부양자효율이 18% 향상

되었다.
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Ⅰ. 서론

OLED는 우수한 색 재현 성능, 빠른 반응속도, 저전력 

구동과 같은 다양한 장점을 가져서 디스플레이와 조명 

분야에 적용되고 있다[1]. OLED는 단일항과 삼중항 여

기자가 모두 발광에 참여할 수 있는 인광 재료를 사용하

여서 내부 양자 효율을 100 %에 가깝게 구현할 수 있다. 

하지만 OLED에서 발광된 빛은 외부로 나오지 못하고 

내부에서 소멸되는 비율이 높아서 외부양자효율은 약 

20~25% 정도밖에 되지 않는다[2]. 이는 배면 발광 OLED

에서 빛이 외부로 나갈 때 ITO, 유리기판을 순서 로 지

나서 외부 공기로 나가는데 각각의 굴절률이 ITO는 1.8, 

유리 기판은 1.45, 공기는 1이다[3]. 따라서 ITO와 유리 

기판 사이, 유리 기판과 공기 사이에 큰 굴절률 차이가 

발생하고 이로 인하여 전반사가 발생해서 빛이 외부로 

빠져나가지 못하고 소자 내에 갇히게 되어 외부양자효율

이 낮아지게 된다[4]. 이를 해결하기 위해서 OLED 소자

에 갇힌 빛을 외부로 추출하는 다양한 광추출기술이 개

발되어왔고, 크게 내부 광추출 기술과 외부 광추출 기술

로 구분된다. 내부 광추출 기술은 OLED 내부에 광추출

층을 삽입한 것으로 효율을 2~3배까지 향상시킬 수 있

지만 내부 광추출층의 표면이 굴곡지고 거칠게 되면서 

OLED의 전기적 안정성을 떨어뜨려 수명을 단축시키며 

량 생산 적용 또한 어렵다는 단점이 있다[5-6]. 이와 

조적으로 외부 광추출 기술은 OLED 외부에 광추출층

을 부착하는 것으로 OLED의 내부 성능 자체에는 영향

을 주지 않고 광효율을 향상시킬 수 있다. 외부 광추출 

기술로는 외부에 광추출층을 부착하지 않고 기판을 불규

칙한 나노 요철 구조로 제작하여 광효율을 향상시키는 

방법이 있다[7]. 다른 방법으로 micro-lens array(MLA)를 

OLED 외부에 부착하는 방법이 있는데 구조적으로 빛의 

입사각을 임계각 이하로 줄여서 광추출을 증가시켜서 전

반사로 인해 갇히는 빛의 양을 줄여주는 효과를 통해서 

외부양자효율을 효과적으로 향상시킨다[8]. 기존 MLA제

작 방식으로는 진공에서 마스크를 통해 기판을 금속 산화

물에 노출시키는 방법인 Ion diffusion, photoresist의 

표면장력으로 만들어진 작은 렌즈 모양의 photoresist 

reflow 방법 등이 존재한다. 이렇게 만들어진 MLA는 

‘dips’가 생기거나 편차가 존재하는 문제가 발생하기도 한다

[9]. 이와 같은 외부 광추출 기술은 상 적으로 복잡하고 비

싼 공정인 plasma etching[10], photolithography[11], 

진공 증착[12]을 사용하고 OLED 위에 바로 제작하는 것

이 어려워서 추가적인 부착 공정이 필요하다는 단점이 

존재한다.

본 연구에서는 롤투롤 마이크로컨택 방식으로 마이크

로렌즈 어레이를 인쇄하여 OLED의 성능을 향상시켰다. 

플라스틱으로 제작된 마이크로렌즈 어레이를 템플레이트

로 이용하여서 polydimethylsiloxane(PDMS) 롤스탬프

를 제작하였다. 이를 사용하여 마이크로컨택 방식으로 

OLED의 유리 기판에 광추출 필름을 고온ㆍ고압 처리 

없이 인쇄하였다[13]. 이러한 방식으로 인쇄된 외부 광추

출 필름은 OLED 자체의 내부 성능에 영향을 주지 않고 

단순하고 빠르게 공정이 진행되고 다양한 형태의 템플레

이트에도 적용가능한 장점이 있다. 제작된 광추출 필름

은 템플레이트의 패턴과 유사하게 인쇄되어 OLED의 외

부양자효율을 약 18 % 향상시켰다.

Ⅱ. 본론

1. PDMS 몰드 및 R2R μCP을 이용한 광효율 향상 필

름 제작

PDMS 몰드 제작을 위해 Silicone elastomer base 

(SYLGARD™ 184 Silicone Elastomer Base, ㈜다우하

이텍)와 Silicon elastomer curing agent(SYLGARD™ 

184 Silicone Elastomer curing agent, ㈜다우하이텍)

(a) (b)

 

(c)

Fig. 1. (a) Optical microscopic image of commercially 

provided MLA film, (b) crosssectional schematic 

view between AB, and (c) schematic of 

roll-to-roll microcontact printing process.

그림 1. (a) 상업적으로 사용되는 MLA필름의 광학현미경 

이미지와 (b) AB축을 따라가는 단면도의 도해, 

(c) 롤투롤 마이크로컨택 인쇄 공정의 도해
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를 10:1의 비율로 섞고 기포를 제거한다. 템플레이트로 

사용된 MLA는 그림 1 (a)-(b) 와 같이 지름이 20 μm이

고 높이가 6 μm인 반구와 유사한 형태의 패턴이 반복된

다. 제작된 MLA에 PDMS를 도포한 후 10시간 이상 

70°C에서 가열하여 굳힌다. 이를 통해 얻은 PDMS를 롤

스탬프로 사용하고 굴절률이 1.39인 불소화 고분자 용액

(KEM-1700, 케미스)을 잉크로 사용하여 그림 1 (c)와 

같이 Micro-contact Printing(μCP) 방식으로 광효율 

향상 필름을 기판 하부에 인쇄하였다. μCP 방식은 롤스

탬프에 낮은 비등점을 갖는 잉크 용매를 사용하여, 잉크

가 빠르게 롤스탬프 위에서 고체화되어 고분자 필름이 

형성된다[14]. 이 방식은 롤스탬프와 그 위에 잉크로부터 

형성된 고분자 박막 사이의 약한 접착력으로 인해서 고

분자 박막이 기판으로 용이하게 전사되고 광학적, 화학

적으로도 안정한 공정 방법으로 마이크로미터 단위의 패

턴을 인쇄할 수 있다.

2. OLED 소자 제작

150 nm 두께의 ITO가 패턴 된 유리 기판을 acetone

을 이용하여 초음파 세척을 진행하였고, isopropyl 

alcohol 내에서 20분간 세척을 진행하고 건조시켰다. 

그 후 진공 열증착기를 사용하여 기판에 Al(100 nm)/ 

1,3-bis[3,5-di(pyridin-3-yl)phenyl]benzene(50 

nm)/2,6-bis(3-(carbazol-9-yl)phenyl)pyridine 

(26DCzPPy)(30 nm)/ 1,1-Bis[(di-4-tolylamino)phenyl] 

cyclohexane(60 nm)/ITO(150 nm)로 증착하였다. 10-7 

torr의 고진공 상태에서 1 Å/s의 속도로 각 유기물 반

도체가 증착되고, 금속 전극은 2 Å/s의 속도로 증착되

었다. 제작된 OLED는 질소 기에서 UV 레진을 이용하

여 봉지 되어 공기와의 접촉을 차단하였다. 전류밀도-전

압 특성과 전계발광 특성은 각각 Keithley 2400와 PR 

650 (SpectraScan)을 사용하여 측정하였다.

3. 잉크 농도에 따른 MLA 필름 전사 공정 최적화

광추출 필름 전사에 사용되는 잉크의 흡광도가 높다면 

빛이 외부로 방출되지 못하고 잉크에 흡수되어 광추출 

효율이 낮아질 수 있다. 따라서 고분자 불소화 잉크(12 

wt%)로 제작된 4.5 μm의 패턴이 없는 평평한 필름의 

가시광선영역 흡광도를 그림 2 (a)와 같이 측정하였다. 

12 wt% KEM-1700으로 제작된 박막은 22.5 cm-1의 

흡수계수를 가지며 가시광선 전 영역에서 0.015 미만의 

낮은 흡광도를 가져서 광추출필름으로 적합함을 확인하

였다. MLA구조를 가진 광효율 향상 필름의 전광선 투과

율 (Tt), 평행 투과율 (Tp), 확산 투과율 (Td)을 UV-Vis 

spectrophotometer(PerkinElmer)로 그림 2 (b)와 같

이 측정해본 결과 빛이 필름을 투과한 총량(Tt)이 가시광

선 영역에서 약 90 %의 높은 값을 가지고, Td는 60 % 

정도로 MLA를 적용했을 때의 일반적인 수준으로 측정되

었다.

(a) (b)

Fig. 2. (a) Absorbance of 4.5 mm thickness ink, (b) Total 

transmittance, Diffuse transmittanceof of mCP 

MLA film.

그림 2. (a) 4.5 μm 두께 잉크로 제작한 평면 필름의 흡광도, 

(b) MLA구조를 가진 광효율 향상 필름의 총 투과율, 

확산 투과율

필름을 인쇄에 적합한 잉크의 농도를 찾기 위해서 다

양한 농도 조건에서 최적화 실험을 진행하였다. 유리 기

판에 mCP 방식으로 2 wt%, 4 wt%, 6 wt%, 12 wt% 

농도의 고분자 불소화 잉크를 사용하여 인쇄하였다. 그

림 3 (a)-(d)는 mCP을 통해서 인쇄된 패턴의 광학 현미

경 사진으로, 2 wt%의 경우에는 그림 3 (a)에서 보이는 

것과 같이 패턴이 희미하게 전사되었다. 이에 비해서 농

도가 높을수록 그림 3 (b)-(d)에서 보이는 것처럼 패턴이 

점점 더 명확하게 인쇄됨을 확인할 수 있다. 이는 잉크의 

농도가 낮을 때 인쇄된 불소화 고분자 필름의 두께가 얇

아서 그림 3 (e)와 같이 롤스탬프의 오목한 부분을 충분

히 채우지 못하기 때문이다. 따라서 인쇄시 PDMS의 오

목한 부분이 기판에 닿지 못하게 되고 이로 인하여 반구

형태로 광추출 필름이 인쇄되지 않는다. 반면에 농도가 

높은 잉크를 사용할 경우, 그림 3 (f)와 같이 롤스탬프의 

오목한 부분을 잉크가 충분히 채울 수 있다. 그러므로 인

쇄시 PDMS의 오목한 부분에 채워진 잉크와 기판이 맞

닿게 되고 스탬프와 잉크의 약한 접착력으로 인하여 기

판에 반구형태의 광추출필름이 인쇄된다. 따라서 고농도

의 고분자 불소화 잉크를 사용한 경우에 MLA 형태와 가

장 가까운 필름을 형성하여서 OLED 소자에 적용하시 

광추출 효율이 향상될 것으로 예상된다.
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(a)

  

(b)

(c)

  

(d)

(e) (f)

Fig. 3. Optical microscopic images of printed patterns 

corresponding to concentration of (a) 2 wt%, (b) 

4 wt%, (c) 6 wt%, and (d) 12wt%. Schematics 

of film formation on stamp and transferred pattern 

with (e) low and (f) high concentration. The scale 

bar is 50 μm.

그림 3. 잉크 농도에 따른 인쇄된 패턴의 광학 현미경 사진 

(a) 2 wt%, (b) 4 wt%, (c) 6 wt%, (d) 12 wt%. 

(e) 저농도와 (f) 고농도 잉크 사용시 박막형성과 패턴 

전사에 관한 도해. 스케일바는 50 mm를 나타낸다.

4. 광효율 향상 필름 적용 OLED 소자의 성능 분석

광효율 향상 필름 적용으로 인한 광추출 성능 향상을 

확인하기 위하여 제작한 필름을 부착한 OLED소자와 부

착하지 않은 OLED소자의 Current density-Voltage 

(J-V), Voltage-Luminance (V-L)을 측정하였다. 제작

된 OLED의 구조는 그림 4 (a)와 같다. 그림 4 (b)의 

J-V 측정 결과로부터 각 소자들의 전류밀도가 거의 일치

하는 것을 알 수 있다. 즉 광추출 필름의 부착으로 인한 

소자의 성능 저하는 없음이 확인되었다. 이에 비해 그림 

4 (c) V-L 측정 결과의 경우 9.5 V에서 필름을 부착하

지 않은 소자의 휘도는 515.4 cd/m2이고, 필름을 부착

한 소자의 휘도는 663.6 cd/m2로 차이가 발생하였다. 

이는 필름을 부착한 소자의 휘도 상승이 소자의 전기적 

성능의 향상으로 인한 차이가 아닌 인쇄된 광추출 필름

으로 인한 광학적 특성의 향상에 의한 것이라고 할 수 

있다. 그림 4 (d)의 외부양자효율 측정 결과를 통해 7.5 

V에서 기준 소자 비 외부양자효율이 약 18.03 % 가량 

높아진 것을 확인할 수 있다. 이는 광효율 향상 필름으로 

인하여 내부 빛의 입사각을 임계각 이하로 줄여서 보다 

많이 빛이 외부로 빠져나올 수 있게 만들었기 때문이다. 

전류효율은 9.5V에서 18.21 % 향상되었고 이는 동일한 

전류에서 기준 소자보다 필름을 적용한 소자에서 높은 

휘도가 측정되었기 때문이다. 

(a)

  
(b)

 

(c) (d)

Fig. 4. (a) OLED device structure. (b) Current density- 

voltage characteristics, (c) luminance-voltage 

characteristics, and (d) external quantum efficiency 

(EQE) - luminance characteristics.

그림 4. (a) 제작한 OLED 소자와 이에 대한 (b) 전류밀도-전압 

특성, (c) 휘도-전압 특성 (d) 외부양자효율 특성 비교

Ⅲ. 결론

본 연구는 저가의 롤투롤 마이크로컨택 공정을 이용하

여 량생산이 가능한 광효율 향상 필름을 인쇄하여 제

작하였다. 상업적으로 사용되는 MLA의 형상을 딴 PDMS

를 롤스탬프로 사용하여 OLED 소자 기판에 불소화 고

분자를 롤투롤 마이크로컨택 방식으로 인쇄하였다. 특히 

고압ㆍ고온 처리 없이 MLA가 제작되어서 OLED 소자의 

전기적 성능의 손상이 없고 MLA를 통해 외부양자효율 

및 전류효율이 약 18% 향상되었다. 개발된 광추츨 MLA 

형성 방법은 다양한 크기와 형태의 템플레이트에도 적용

이 가능하며, 본 연구에서는 상용화된 크기의 MLA(지름 

20 un, 높이 6 um)를 사용했으나 이보다 높은 종횡비를 

가지는 MLA를 사용할 경우 더 좋은 광추출 성능이 나올 

것으로 예상된다. 고난이도의 추가 공정 없이 저온ㆍ저

압의 롤투롤 마이크로컨택 공정만으로 쉽게 OLED의 효

율을 높일 수 있어 플렉서블한 플라스틱 기판에도 충분
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히 적용 가능할 것으로 예상되며 유연 OLED를 비롯한 

다양한 광소자에 응용될 수 있을 것으로 예상된다.
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