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Organic light-emitting diodes (OLEDs)는 차  원과 평  

스 이용  큰 심  아 고 있다. 이는 OLED가 liquid 

crystal display (LCD)에 여 른 답속도, 라이트  불 요, 

에 지 효 , 낮  구동 압,  시야각면에  장  가지고 있  

이다. 또  organic layer는  열증착 또는 스  통 여 

각    있  에 라스틱 과 결합 여 flexible 

스 이  구 이 용이 다는 장 이 있다. 게다가 높  색 재  

고 질 이나 폰, 지  카 라, Tablet 컴퓨  등에  

용 어 시장에 출시 고 있다. 

지만 리  에  다른 굴  가지는 여러 이어들이 

겹겹이 여있는 구조상  특징  인 여 내부에  생  photon이 

wave-guided mode, substrate mode, surface plasmon polariton 

mode 등  소모 어 실 는 약 20%  outcoupling 

efficiency를 가지게 다. 라  내부에  손실 는  외부 추출  

증가시킬  있다면 OLED 소자  효  향상시킬  있는 것이다. 

이 에 여 많  연구가 있었고 그  인 것 에 나가 

미 구조  이용 여 Bragg scattering  일  소자 내부에  

생  photon  외부  시키는 것이다. 지만 존  

미 구조 들  photolithography 공 이나 laser interference를 

이용 여 주 구조  구 고 이들   추출효  개 에 

목 만  과들  보여주었 나 부분  법들이 면  증가에 

라 공 용이 솟고 특 장에 만 효과를 볼  있어 그 용이 

이었 며 결  각도 존 이 심 여 특  각도에  

특 이 일그러  실  스 이나 원에 용 에는 부 합  

면이 있었다.  

그리 여 본 논 에 는 에 나타난 들  해결 면  동시에 

고효  OLED소자를 구   있도  라즈마 공  구  
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 미 구조 이 탑재시킨 OLED 소자를 안 고자 다. 

여러가지 실험들  진행 며 효  존  소자   

미 구조  OLED 소자에 용   각각 30%~60%가량  큰 

폭  상승 다. 효  상승 커니즘 알아보  해 Classical 

ray optics  Bragg 이  이용 며 이를 Full-wave optics 

simulation  용 여 분 다. Bottom-emitting OLED  Top-

emitting OLED에  각각  개별 인 실험결과들  통해 본 연구에  

시  법이 다양  태  랫폼에 사용   있  잘 보여주고 

있다. 본 논 에  사용  OLED 소자  추출 효  향상 법  

존  법에 요  고가  리소그라  같  공 이 요 지 

않 면  체 면 에 여 1step  작  에 uniformity가 

보장 는 경에  작  경우 면  용에도 매우 합 다. 

라  본 논 에  시 는 컨  OLED에 용 다면  용  

소자  효  크게 향상시키는데 여   있  것  단 다. 

 

 

 

 

 

 

 

주요어 : 라즈마(plasma), surface plasmon polariton (SPP), 

 다이 드(organic light-emitting diode), 면  

 다이 드(top-emitting organic light-emitting diode), 

 미 구조 (stochastic nano-structure), Bragg 이 (Bragg 

theory), 외부양자효  (external quantum efficiency) 

   번 : 2012-30206 
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 1 장   
 

 

이  목  OLED과  본 지식과 들  고   

것이다.  OLED가 과거에 부  재 지 어떻게 해 는가에  

간략  역사를 고자 다. 그리고 OLED  본 동작 에 용 는 

리  법 과 소자구조, 그리고 동작원리, 소자효 , 신뢰 들에  

보들에 여 고자 다. OLED가 스 이에 용 었   가지는 

장단 들에 여 고자 다. 그리고 체 인 OLED 스 이 에 

여 살펴보겠다.  

Organic light-emitting diodes (OLEDs)는  원과 평  

스 이용  큰 심  고 있다. 이는 OLED가 liquid crystal 

display (LCD)에 여 른 답속도, 라이트  불 요, 에 지 효 , 낮  

구동 ,  시야각면에  장  가지고 있  이다.  organic 

layer는  열증  는 스  통 여 각    있  에 

라스틱 과 결합 여 flexible 스 이  구 이 용이 다는 장 이 

있다. 게다가 높  색 재  고 질 이나 폰, 지  카 라, 

Tablet 컴퓨  등에  용 어 시장에 출시 고 있다. 

지만 리  에  다른 굴  가지는 여러 이어들이 겹겹이 

여있는 구조상  특징  인 여 내부에  생  photon이 wave-guided 

mode, substrate mode, surface plasmon polariton mode 등  소모 어 

실 는 약 20%  outcoupling efficiency를 가지게 다. 라  

내부에  손실 는  외부 추출  증가시킬  있다면 OLED 소자  

효  향상시킬  있는 것이다. 이 에 여 많  연구가 있었고 그  

인 것 에 나가 미 구조  이용 여 Bragg scattering  일  소자 

내부에  생  photon  외부  시키는 것이다. 지만 존  

미 구조 들  photolithography 공 이나 laser interference를 이용 여 

주 구조  구 고 이들   추출효  개 에 목 만  과들  

보여주었 나 부분  법들이 면  증가에 라 공 용이 솟고 
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특 장에 만 효과를 볼  있어 그 용이 이었 며 결  

각도 존 이 심 여 특  각도에  특 이 일그러  실  스 이나 

원에 용 에는 부 합  면이 있었다.  

 2장과 3장에 는 존에 었  여러 국내외 journal  letter paper, 

full paper, review paper등  고 고  국내외 OLED에  news 

magazine  사 논 들  구 식  고 여 다. 추가  

울  보공 부 스 이공  업자료에  사용 었  자료들도 

고 여 2장과 3장  며 이들 내용들  부분 지 5 이상이 

지난 자료들  구 어 있 며 OLED란 엇인가에  소개에 해당 는 

것이다.  OLED 소자  과  소개 는 에 복잡  리  원리에 

 내용들도 어 있 나 그   부 인 동작 커니즘  모  

명 에는 분량상 계가 있어  타 자료  등에  사용 었  

내용들  종합 여 소개 는 용도  이용 는 목 임  미리 다. 내용  

종합 는 과 에  부내용들에  명  는 곳에 는  많  인용  

달고자 노 며 이를 통 여 본 논  이해 는데 도움이 었 면 다. 

4장에 는 시뮬 이 에  내용들이 담겨있는데 4장 부에는 

시뮬 이 에 사용  finite element method 계산법  용   본  

이  내용들이 담겨있 며 4장 후 부에는 이를 이용 여 실  시뮬 이 이 

어떻게 진행 었는가  그에  결과 인 내용들  담 었다. 그리 여 본 

논 에 는 에 나타난 들  해결 면  동시에 고효  OLED소자를 

구   있도  라즈마 공  구   미 구조 이 탑재시킨 

OLED 소자를 5장과 6장에  고자 다. 실  진행 었  여러가지 

실험들  며 효  존  소자   미 구조  

OLED 소자에 용   각각 30%~60%가량  큰 폭  상승 다. 

효  상승 커니즘 보  해 Classical ray optics  Bragg 이  

이용 며 이를 Full-wave optics simulation  용 여 분 다. 

Bottom-emitting OLED  Top-emitting OLED에  각각  개별 인 

실험결과들  통해 본 연구에  시  법이 다양  태  랫폼에 사용  

 있  잘 보여주고 있다. 본 논 에  사용  OLED 소자  추출 효  
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향상 법  존  법에 요  고가  리소그라  같  공 이 요 지 

면  체 면 에 여 1step  작  에 uniformity가 

보장 는 경에  작  경우 면  용에도 매우 합 다. 라  본 

논 에  시 는 컨  OLED에 용 다면  용  소자  효  크게 

향상시키는데 여   있  것  단 다. 추후에 십 이 지난 이후에도 

본 논  다시 보   본 논 에 담겨있는 고민들이 사 자  

추후  에 조 이나마 거름이 를 희망 며 고자 다. 
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 2 장 OLED 이   소자  동작 원리 
 

 

 

 

2.1 OLED  역사 

 

1960   organic electroluminescence (EL)이 약 10um~20um  

꺼운 organic crystal   개  극에 샌드 식  구 어 New 

York University에  Pope에 해 개 었다 [1]. 그 후에 Helfrich  

Schneider에 해  1mm~5mm  꺼운 께를 가지는 체 소자가 

개 었다 [2]. 지만 이들  소자들  동작 이 100V 

이상  매우 높 며 양자효  주 낮 다. 그리 여 연구가들과 산업  

용에  심  약 20  후  미 지게 었다.  

1987 에 닥 회사에  Tang과 Van Slyke에 해   2개  가지는 

OLED 소자가 개 었고 이는 그림 2-1에 나타나있다 [3]. 이 소자는 thermal 

evaporation  통 여 증 이 었는데 small-molecular  질인 (diamine & 

8-hydroxyquinoline aluminum (Alq3)) 를 indium-tin-oxide (ITO)가  

리 에 증 시킨 것이다. ITO는 부 극  용 었고 상부 극에는 

magnesium (Mg)  silver (Ag)  10:1  합 시킨 것이다. 이 소자는 

 소자들에 여 10V 이 라는 매우 낮  구동  가지고 있 며 

1000cd/m2  높  량  내었다. 그리고  소자들  외부양자효 이 

1/1000% 도  것에 면 1%  외부양자효  가지고 1.5lm/W  

power efficiency를 가지는 등 목  만   이루었다. 2  뒤인 

1989 에 Tang, Van Slyke, Chen들  소자 효   도  통 여 

2 에  3 도 증가시 다 [4]. 이러  도 법  에 사용 는 dopant를 

변 시  색  꾸는데에도 가능 다. 
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그림 2-1. OLED  multi-layer 구조도  organic layer  molecular 구조 

 

 

 

Small molecular 구조를  OLED가 지 얼마 지  시 에, 

Cambridge University에  1990 도에 polymer LED (PLED)를 합  

고분자 합 인 poly(p-phenylene vinylene) (PPV) 를 이용 여 며 

이는 그림 2-2에 나타나 있다 [5]. 이 소자에 는 PPV 막  용 공  

구 었 며   구동부분  이  스퍼 링  통  높  work 

function oxide (indium oxide)가 양극  사용 었고 극에는 낮  work 

function metal (aluminum)이 thermal evaporation  구 었다. 소자  EL 

스펙트럼  다양  도에  었 며 이는 그림 2-2(a)에 잘 나타나 있다. 

이 소자  양자효  약 0.05% 도 다. 1991 에 Santa Barbara  

University of California에  Braun과 Heeger가 합  polymer 질  

일 인 EL 구동특 에 여 리  가 있다 [6]. Small molecule 

OLED가 thermal evaporation 공  구  면에 PLED에  polymer 

layer들  스 이나 다른 용 공  구 었다. 
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그림 2-2(a) PLED cell  구 과 다양  도에  photon energy에 른 

스펙트럼 분포결과. 

 

 

 

그림 2-2(b)100%  내부양자효  가지는 Single과 Triplet exciton 생 에 

 도식도 
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그  이후  OLED는 계  산업계에  엄청난 심  며 평  

스 이  가능  용에 인  며 매우 히 연구 어 다. 지난 

20여 간 OLED 소자 능과 동작 에 매우 큰 이 있어 다. 

소자 능  시킨 목 만   phosphorescent  질  개  

인  것이다. 존  small-molecular OLED에  이 singlet exciton  

radiative decay  인 여 내부양자효 이 약 25%에 그쳤었다. 지만 

phosphorescent 질에 는 거운 속원자가 organic molecule에 들어감에 

라 spin-orbit 커 링 상이 일어났고 이는 singlet과 triplet exciton 상태  

결합이 생함  인해 사실상 100%  exciton이 photon  재결합 게  

것이다. 이를 용  내부양자효 이 100%를 가지는 phosphorescent OLED가 

  있 며 이는 그림 2-2(b)에 잘 나타나 있다 [7, 8]. 소자 효  

린 다른 요  스  p-i-n 구조를 구  것이다 [9, 10]. 이는 

Dresden  Leo 그룹에   것인데 phosphorescent 질  이 

구조  결합 면 120 lm/W  power efficiency가 달  가능 다 [11]. 
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2.2 OLED  본 원리 

2.2.1 소자 구조 

OLED는 리, 라믹, 라스틱  에 작 다. OLED  본구조는 여

러 organic layer들이 양극과 극사이에 샌드 식  구 어 있다. 1960

에  단  OLED가  이후  닥사에  2개  OLED가 

고 나  Small molecular OLED  구조는 를 여  복잡해  가

고 있다 [1-3]. 그리고   많  layer들이 추가 면  소자  효 과 

이 높  가고 있다. 

그림 2-3에는 일 인 다  구조  OLED가 도식 어 있다. 양극과 

극  항  이  여 고 도  속  사용 고 있 며 양극  높  

공 주입 효  가지  여 높  work function (WF)  속이 사용 고 

극에는 높  자 주입 효  가지  여 낮  WF를 가지는 속이 사용

다. 소자 내부에  생  Photon  공  시키  여 어도 나

 극  명 는 명 게 만든다. 공주입  (HIL)  양극과 공 송

 (HTL) 사이  계면에 여 효과 인 공주입이 가능토  만든다. 그리

고 HTL  높  공 이동도를 가 야 며 자가 양극에 도달 지 못 도  

막 야 다.  (EML)  photon이 생 는  나  질 는 

 이상  질  합 여 만들게 는데 EL 에 는 charge가 만나 

exciton 상태  여 는 곳이 도 다. 자 송  (ETL)과 자 주입  

(EIL)  각각 HTL과 HIL이 행 는 능  자에 해  동일 게 용 다. 
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그림 2-3. Multi-layer  OLED 소자구조 도식도 

 

 

 

고 능 OLED 스 이를 만들  여 Top-emitting OLED (TEOLED), 

inverted OLED (IOLED), stacked OLED (SOLED)등 다양  구조  OLED 

작법이 어 다. 존  Bottom-emitting OLED (BEOLED) 식이 

ITO가  리를 사용 여 부양극  구 고 MgAg 같  사  속  

상부 극  사용 다면 TEOLED는 부양극  사  속  

시키고 상부 극  명 는 명 극  사용 다 [12, 13]. 그 게 

면 소자 내부에  생  Photon  그림 2-4  같이 상부  나가게 다. 
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그림 2-4. BEOLED  TEOLED  식  도식도 

 

 

 

 

 

TEOLED 구조는 active-matrix 스 이를 구  여 실리  

과 같  불 명  사용이 가능 데 이  인 여 on-chip 데이 나 

스캔 드라이버 그리고 ultrahigh  해상도 등  구 는데 용이 다. 

추가  TEOLED 스 이는 backplane circuit 가 가능 여 

개구  약 70% 도  만들  있는데 이는 BEOLED  개구 이 약 40%인 

것에 여 매우 큰 장 이라고   있다. 그리고 상부 명 극과 부 

사  극 사이에  사가 복 며 마이크 캐 티 효과를 일  

BEOLED에 여  높  색재 과 효  가질  있다. IOLED는 

부에 극  고 상부를 양극  쓰는 구조를 이야 며 이는 그림 2-4  

3번째에 잘 나타나 있다. 이  인 여 active-matrix 스 이에  
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backplane  구동장 는 n-type 트랜지스  사용이 가능 다. 일 인 

n-type 트랜지스 는 p-type 트랜지스 에 여 매우 높  능  가지고 

있다. 그리고 여러 개  EML  사용 는 SOLED  경우에는 일 인 OLED에 

여 몇  능  어 릴  있 나 그만큼 많  과 재료가 

소모 다는 단 이 있다 [15-18]. 이러  이  인 여 SOLED  효  

체  EML  개 에 여 증가 는 경향이 있어 낮  도에 도 

높  효  얻   있다. SOLED   다른 근법  여러 색  EML  

삽입 여 색  고효  구 는데 큰 장 이 있어 주목 는 OLED 

연구분야  나이다 [19, 20]. 

 

 

 

2.2.2 동작 원리 

OLED  동작 원리는 그림 2-5에 나타난  같이 다 과 같이 요약   

있다. 

A. 자  공 주입 

장이 양극과 극사이에 인가  에 공과 자는 각각 양극과 

극에  organic  주입 다. 잘 매칭  Fermi energy level  

가지는 HIL  공이 HTL  highest occupied molecular orbital 

(HOMO)  주입   있도  며 자가 ETL  lowest unoccupied 

molecular orbital (LUMO)  주입   있도  도 다. 

B. 자  공 송 

자가 ETL  들어가고 공이 HTL  들어가게 면 그  각각 

장  인가에 여 ETL과 HTL  통과 게 어 EML  도 게 

다. 이  ETL과 HTL  효 인  송  여 높   

이동도를 가지고 있다. 

C.  재결합과  

들이  EML에  만나게 어 재결합 면 exciton  게 다. 

질  특 과 당  selection rule에 라   명   같이 
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singlet fluorescence나 triplet phosphorescence 상태에  photon이 어 

 낸다. 생  photon  명 극  지나쳐 소자  나  

게 다. 

 

 

 

그림 2-5. OLED 소자  동작 원리 

2.2.3 소자 효  계산 

OLED 소자  효  양자효  일    있 며 이는 효  cd/A  

(ηL) 는 워효  (ηP)lm/W  다. 양자효  2개  라미  나타

낼  있다. 첫번째는 외부양자효  ( )exth 이고 번째는 내부양자효  ( )inth  이다. 

외부양자효  는 ( 출  photon  개 /인가   개 )이며 내부양

자효  는 (생  exciton  개 /인가   개 )이다 [21]. 그리고 

이러  는 그림 2-6에 잘 나타나 있다. 

intext r f coupling couplingh h gf h h h= =
                          (1.1)

 

rh   공과 자가 재결합 여 exciton에 생 는  이야 며 이는 

organic  주입  (+)  (-)  개  런스에 큰 이 있다. 

Organic 에   재결합이나 exciton 생  높이  해 는 공과 

자  개  런스를 맞춰야  뿐만 니라  내에 주입  공과 자가 

러야만 다. 단  OLED 소자에   재결합  높이  해 는 
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지 극/organic  계면  energy barrier를 조 거나 공/ 자 이동도를 

맞추는 에 없다 [22-24]. Multillayer 구조를 사용 게 면 각 

organic/organic 계면에   재결합  높이  여  blocking 

function이 가능 게 다 [25, 26]. 

 

 

그림 2-6. OLED  재결합, exciton  생 , 내부  외부 에  도식도 

 

 

 

g  는 는 exciton   나타낸다. Spin statistics에 르면 spin-

symeetric exciton이 S=1일  triplet 써 3  값  가지게 고, spin-

anti-symmetric exciton (S=0)일 는 singlet 써 1  값  가지게 다. 
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Exciton이  에 singlet  triplet이 매 3개 만들어질  는데 

singlet exciton  spin 값이 보존 게 고 fluorescence를 는데 이는 

ground state가 일  spin-anti-symmetric  이다. 그래  

fluorescent OLED 소자에 는 singlet excited state  c =25%  값  

갖는다 [27]. Polymer 질들  c 값  singlet excited state 보다  높  

값  가지는 것   있다 [28]. 그럼에도 불구 고 triplet 체는 

거운 원자를 함 고 있는데 이는 singlet exciton에  fluorescent 

소자에  약 25%  내부양자효  가짐에 해 singlet에  triplet 상태  

intersystem crossing  통 여 이 면 이를 통 여 100%에 가 운 

내부양자효  가질  있는 것이다 [29, 30].  

ff  는 사 는 exciton   나타내는 것이다. Exciton이 다고 

여 항상 사 는 것  니다. 일부 exciton들  organic 질 고  

손실이나 exciton quenching mechanism  인 여 열에 지  소모 도 

다. 공  photon  태  사 는 exciton   나타내는 

photoluminescent efficiency  는 ( 는 photon  개 /  

photon  개 )  나타내며 이는 소자구조  에 여 100%가   

있다. Exciton quenching  재결합 지역  속 극 부  리 거나 

exciton 산란  막  벽  함  가능해진다. 그 게 면 ff 는 

 소자에  100%에 가 운 체  동작   있다. 

couplingh  outcoupling efficiency를 이야 는 것인데 이는 소자 외부  

사 는 photon   이야  다. Classical ray optics에 면 Snell  

법  인 여  다른 굴  가지는 layer가 겹겹히 여 있   

입사각이 임계각보다 높  각도를 가지게 면 내부 사가 일어나  생  

photon이 소자  사 지 못 고 소멸 게 는 것이다. 이상 인 향 

사  가   couplingh  0.5/n2 이며 [31, 32]이며 이  n  organic 

질  굴  이야  다. Small-molecule  OLED는 dipole  

이 향  가지고 있지 고 n=1.7 도이므  couplingh  약 17% 도  

계산이 다. 존  fluorescent OLED에   외부양자효 이 5% 도  
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것  감 면 상당히 높  이다. couplingh  높이  해 그 동  많  

법이 시도 어 고 그  나가 공  계면에 요철  이용 는 것이다. 면  

거 게 만들거나 [33,34]  면  상태를 변 시  내부 사 도를 

이거나 [35,36] 낮  굴   사용 는 것이다 [37, 38]. 

Current efficiency ( Lh )  cd/A  시 며 스 이에  OLED  능  

나타내는 편리  지 이며 이는 luminance (L)과 Current density (J) 

(A/m2)   나타낼  있다. Power efficiency ( Ph )  lw/W  시 며 

이는 luminous power out과 electrical power input   며 다  

식  계산 가능 다. 

p

P ext
qV

e
h h= F                           (1.2) 

여  V는 동작 , q는 량, pe  는 는  eV를 나타낸다. 

/p qVe 는 효  나타내며 F 는 ( ) ( ) ( )/P d dj l l l j l lF = ò ò  나타낼  

있다. 효  보통 1보다 작 편인데 이는 qV값이 열  소모  이다. 

 가 주입  에 지 리어  인 여 가 며 이는 -

공  재결합시 에 지  소모  결과  나타난다. 고열 여 자  

thermal relaxation  인  과도  에 지가 여 자 상태  는 것이 

효  1보다 낮추는 주요인이 는 것이다. 근에는 고 도  

ETL/HTL  인 여 OLED  구동 이 낮 지고 있 며 이는 /p qVe 값  1에 

가 게 만드는 역  고 있다. [39] 

 

2.2.4 소자  

근에는 OLED 소자  이 상업  평 스 이에  가장 요  

이슈  떠 르고 있다. 이는 OLED가 첫 이후 량이 50%  떨어지  

지  시간  보통 다. 

OLED  능감소는 구동조건과 보 경에 해 향  며 이는 동일 

도를  량  감소  구동  증가를 가 게 다. OLED  
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능감소를 분  여 매우 많  연구가 이루어 었고 이는 크게 3가지 

커니즘이 작용 는 것  보고 있다 [40]. 생, 소자에러, 자연 인 

등이다. 첫번째  극 능 는 습  산소 같  자연 경에 향  

는다. 이는  생시키고 이는 면  손실  일  소자  량  

감소시킨다. [41-43]. 그러  이  이러  상  억 시키  여 소자에 

 encapsulation과 공 과 에  심  주 가 요 다. 이는 사실상 

해결  이고 번째인 소자에러는 주  organic layer  결 에  

것이며 이는 인 손실에  를 일  량  감소를 가 다 

[44, 45]. 이들   척과 공 과  어  해결   있는 것들이다. 

소자에러는 도변 에 해 도 일어날  있다. Organic 질  도변 에 

해 morphology가   있 며 계 인  일 킬  있다. 그러  

이  organic 질  열   높이면 이는 해결   있는 이다. 

번째인 자연 인 능 는  시간에 걸쳐  근원  량이 어들어 

생 는 이다 [42]. Organic  태 인 불  [46],  축  

[47-49], 불  침  [50, 51]등  명   있다. 이러  근원 인 

능 는 OLED  상업 에  키 이슈 에 나이다.  

 

 2-1. Fluorescent RGB 질  능 [52] 

Color CIE (x, y) Efficiency (cd/A) 

@10mA/cm2 

Lifetime (hr) 

@L0=1000cd/m2 

Blue (0.13, 0.22) 8.7 23,000 

Green (0.29, 0.64) 20.5 100,000 

Red (0.67, 0.33) 11.4 >100,000 
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 2-2. Phosphorescent RGB 질  능 [53] 

Color CIE (x, y) Efficiency 

(cd/A) 

@10mA/cm2 

Lifetime (hr) 

@L0=1000cd/m2 

Initial 

Brightness 

(cd/m2) 

Blue (0.16, 0.29) 21 3,000 500 

Green (0.33, 0.63) 37 40,000 1000 

Red (0.65, 0.35) 21 300,000 500 

 

과거 동  소자  명  늘리  여 organic이나 극쪽에 새 운 

질  많이 사용 여 며 encapsulation  여러가지 법들이 시도 어 

다. RGB 각 색 에 른 체  명   2-1과 2-2에 잘 나타나 있다 

[52, 53].  2-1  보면 실 상태에  녹색과 색  10만시간 이상이지만 

청색  2.3만 시간 도이다. 이는 RGB 각 컬러가 다른 명  갖고 있  

미 는데 이  인 여 RGB OLED 스 이는 300cd/m2에  약 1.8만 

시간  명  갖는다고 보고있다. Phosphorescent 질에 는 일 인 RGB 

체  명이 2.2  같다. 2.1과 슷 게 녹색과 색에 해 청색  

명이 낮다. 

일 인 스 이에  용  외 고 100cd/m2에  2만시간  명  

요구 고 있다. 그 지만 보통  200-600cd/m2  사용 므   높  명이 

요구 다. 지 지 보고  청색 질  명이 약 2만시간 도인데 이는 full 

color 스 이에 용 엔 직 부족  실 이며 좀  인 

청색 질  개 는 것이  남 있다. 
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2.3 OLED 동향 

2.3.1 OLED 스 이 장  

 

스 이  상업 에  cathode ray tube (CRT)는 100 이 었 며 

[54] 랫동  스 이 산업  지 해 다. 그 지만 재는 그 요가 

모 일  겨가면   가볍고  작 며   소모를 요구 고 있다. 

Liquid crystal display (LCD), plasma display panel (PDP), LED  

electroluminescent display등 많  새 운 들이 평 스 이용 

랫폼  개 어 다. CRT는 량과  구동 등  인해 LCD  

체 었는데 이는 LCD가 자시계, 폰, 랩탑, 소 스크린등에 용 

가능  이었다.  LCD가 용 에 용 는 스 이 시장  

열게  것  사실이지만 주  CRT가 고 있었  컴퓨  모니  

 같  존 시장  체  요인이 주요했다. 재 LCD는 스 이 

시장  90% 이상  고 있 며 당분간 다른 이 LCD를 체  힘들 

것  보고있다. 미래  스 이 시장에  LCD를 체  만  이라 

일컬어지는 OLED는 스 이 시장에  많  장 들  가지고 있다. 

- 가볍고 얇다 

이는 OLED가 합 200nm가 지 는 얇는 organic 이 양극과 극 

사이에 샌드  식  구  태이고 그 외 구동회 등  능  

지 합쳐도 0.5 um가 지 는다. OLED는 라이트가 요없고 

자  다. 그러면 인과 커버 리가 합쳐 야 1mm가 지 

는다. 그러  결과 OLED 스 이는 도합 2mm가 지 는 얇  

스 이 구 이 가능 며 이는 LCD   에 지 는 께이다. 

얇고 가볍고 태에 구 지  에 flexible구 이 쉽고 충격에도 큰 

향  지 는다.  

-  소모 

OLED는 10V 이  에  구동 므  LCD에 해  

구동가능 다. LCD  부분   라이트에  소모 다. 이는 
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폰과 같  리  에  특히 요  요소이다. 

-  시야각 

OLED  원  향  uniform 게 는 태를 가지고 있어 

시야각이 약 170도에 이른다. 

- 른 답속도 

OLED 스 이는 LCD에 여 매우 른 답속도를 가지고 있어  

LCD가 동 상 구동시 blur가 생   있 에 여 OLED는 그러  

상이 없다. 이 답속도는 OLED가 LCD에 여 1천  가량 른 

것  조사 고 있다. 

-  동작 도 

LCD는  리  운동에 해 구동 므  주변 도에 라 그 질이 

변해 그  조 이  지   있 나 OLED는 내부  

organic  자체에  는 태이므  도변 에 상  

이다. 이는 많  용 나 outdoor 상품에  요 게 요구 는 

목  나 써 특히 군사 품 용에 합 다. 진동, 충격, 에  

향에 상당히 감 게 다. 

-  색재  

OLED는  분포를 가지는 스펙트럼  므  자연색에 가 운 색 

재 이 가능 다 

- 단가 

OLED  LCD 에 여 많  가능  내포 고 있다. 특히 

공 단계가 간단 여 공 단가가 나 직 이 낮  품가격  

상  높  편이다. 추후에 생산 마  좋 지면 OLED가 LCD에 

해 가지는 여러가지 장 들  인 여 품단가도 낮  LCD 시장  

르게 처  것  보고있다.  

지만 OLED에 도 직 해결해야  들이 있다. 

- 명 

OLED  색과 녹색 체  명  10만시간 이상이지만 

청색phosphorescence 체  명  직 3천시간 도 뿐이다. 지만 
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이는  에 라 지  미래에 극복 가능  것  보고 있다.  

- 조 

OLED  공  단계가 간단 지만 직 조 단가가 싸다. 이는 OLED 

생산  인 라가 직 충분히 보 어 있지  상태인데다 생산  

 LCD에 여 낮  이다. 지만 이는 LCD 산업  에도 

있었    시  에 라 해결 가능   보고 있다. 

- 고도  

- 잔상 

 

2.3.2 Passive- vs active-matrix OLED 스 이 

2.3.2.1 Passive-matrix OLED 

그림 2-7 에 나타나 있듯이, PMOLED는 극 , organic , 양극  

구 어 있다. 양극 는 극  직  열 어 있다. 양극과 극  

 이 는  구 다. 양극  구  ITO를 PR  포토 

마스크  사용 여 시킨다. 그 지만 포토리소그라  극  만들 는 

어 다. 이는 organic 구 래에 있는 에칭이 손상    있  이다. 

극  만드는 가장 간단  법  도우마스크를 이용  

evaporation이다. 그 지만 이 법  새   만들 에 어 다. 그러므  

자는 organic  만들  에 극  어떻게 새 지 고 는 것이 

요 다. 도우마스크 여러 개를 겹겹히 는 법이 inorganic 질  

증 시키  해 보통 쓰이게 다 [54]. Organic과 극 질들    

증 고 그  도우 마스크  극  새 게 는 것이다. 그림 2-

7(b)에  볼  있듯이 도우마스크를 겹겹히 는 법  본 구조  라  

구 어 있다. 라는 개별 인 organic과 극 닝   각 질들이 

들어있다. 인슐 이   극과 양극 사이에  쇼트를 막   것이다.  
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그림 2-7. (a) PMOLED 스 이  도식도 [53] (b) 도우마스크를 

겹겹히   극과 라  구  [55] 

 

 

PMOLED  도식도는 그림 2-8에 나타나있다. 모든 양극에 원과 가 

연결 어 있다. 극  양극 과 원  통 여 연결 어 있다. Passive 

매트릭스 스 이는 각각   어   스 칭이 불가능 다. 

 극  행과 열  bias를 통 여 키고  있다. OLED  도는 소자에 

인가   양에 래 다. 택  행  라  르는 는  행  

개 에 다. 를들어 240개  행이 택 고 각 당 100cd/m2  

량  가진다면, 구동 에   량 는 24000 cd/m2이 다. 

이는 결과  높   손실  가 고 높   인 여 명  도 

생 다.  
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그림 2-8. OLED passive matrix 에  구동회  도식도 
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2.3.2.2 Active-matrix OLED 

 

그림 2-9. AMOLED 스 이  도식도 

 

 

스 이 사이즈  해상도가 라감에 라 passive matrix 식   

소모  crosstalk  인 여 계에 부 게 었다. Passive matrix 

법   thin film transistor (TFT)를 용 는 active matrix 법이 

떠 랐다 [56, 57]. 이는 passive matrix 법에 여 crosstalk가 없고 

 소모 며 구동회  결합이 용이  장 이 있었다. 

AMOLED 스 이는 OLED  TFT array를 이용 여 구 는 

것인데 각각   그것  극과 TFT, 캐 시 등이 있 며 이는 그림 2-

9에 나타나 있다. OLED  상부에 active matrix 회  그에 요  극이 

있 며 이는 지 극  용 다. 그러  소자에  캐 시 는  임 

동  보를 장 는 역  다. 이러  법  작  어 움에도 

불구 고 이미 평 스 이 (FPD)에  리 쓰이고 있었 며 고해상도  

에  요   인지 어 다. 
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AMOLED  회 는 2개  TFT  1개  캐 시  구 어 있다 [58]. 

그림 2-10에 나타나 있듯이 T1  구동 TFT  쓰이며 T2는  값  

어 다. T2는 구동 는 동  캐 시 에  임시간 동   가진다. 

T1이 동작 는 동  데이  신 인 V_data는 T2에  V_gs 부  구동 다. 

T2가 saturation 상태에 이르르면 인 I_ds는 V_gs에 며 이는 

OLED  량에도 다. 동시에 V_data는 T2  연결  캐 시 에 

장 며 이러  이  임 시간동  일  동작이 가능 다. 이러  

간단  회  가장 큰 단  TFT 퍼포 스  균일 이다. TFT에  인  

들 사이에  량  이를 생 시킬  있 며 이는 스 이에 는 

있어 는 는 것이다. 많   회 들  이것  균일도를 

보 시키  회 가 구 어 있다 [59-61]. 

 

그림 2-10. 2개  트 지스  구  AMOLED  

 

AMOLED는 재 amorphous silicon [62, 63]이나 polycrystalline silicon 

(poly-Si) [64, 65]  만든다. A-Si  TFT는 스 이  역에  

균일도가 좋다고  있다. 지만 TFT  이동도가 매우 낮 며 

1cm2/VS 도이다. Poly-Si  TFT는 a-Si  는 향  가지고 

있는데 높   이동도를 가지고 있고 (70~100 cm2/VS) 고해상도 



25 

 

스 이에 용 에 합 다. A-Si  TFT에 여 poly-Si 

TFT는  높  개구  만들어 동일   높  량  낼  있다. 

게다가  충 시간이 어들면    gray scale 범 를 가지고 있고 

 높  video rate를 가진다. AMOLED  PMOLED 에 어떤 것이  

합 지는 그 용도에 라 단  이다 [66]. 

 

 2-3. Passive vs Active Matrix 

 

 

근에는 full-color OLED 스 이를 구   시도가 이루어지고 

있다. 크게 2가지 법이 있는데 white OLED (WOLED)에  color filter를 

이용 는 법이 있고 (그림 2-11(a)) [67] RGB 체를 이용 는 법이 

있다 (그림 2-11(b)) [68-72].  color filter를 사용 는 WOLED에 

여 보자면 이는 매우   스펙트럼  가지고 있 며 [73]  개 

는 그 이상  다른 색  가지는 체를 사용 게 다 [74, 75]. 이러  

 색 라이트를 이용 는 LCD 스 이 에  랫동  

사용 었  법  이용  것이다. Full-color 스 이를 이용  여 

WOLED를 작 고 그 에  color-filter를 이 통과 게 만들어 
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원 는 색   내도  는 것이다. 이는 organic 질  증  후 후처리 

닝 공  요  지  에 공  개 를 일  있지만 

WOLED에  는 이 color filter를 통과 게 면 량이 어들어 

power efficiency가 어드는 단 이 있다. 

 

 

(a)                                    (b) 

그림 2-11. Full-color OLED 스 이를 구 는 법 (a) Color filter를 

사용 는 White OLED (b) RGB 체를 사용 는 OLED 

 

이 는  full-color를 구  해 RGB 각각  체를 이용 는 

법이 있다. 이는 도우 마스크를 이용 여 각각  체를 택  

증 여 만드는 법이다 [76]. 이  개구  80% 도를 가지며 60cd/m2 

 1.4W  소모  가진다. 1999 에 Kodak과 Sanyo에  2.4인  

full-color AMOLED를 RGB 체를 이용 여   있다 [77]. 이 

스 이  크 는 284x240 이 있었고 개구  25% 며 150cd/m2 

 0.4W  소모  가지고 있었다. 

RGB 체  택 인 증   도우마스크  사용  요 며 

이  인 여 고효  OLED를 만들  있게 다. 도우마스크를 사용함에 
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있어  십 마이크 미  가 생   있어  마스크를 리 에 

align 는 것이 요 며 허용 를 어 면 다. 허용 범 는 마스크 

얼라인 트  도잉등  합에 해 결 다. 각 색   지 에 

증 시키는 것  마스크를 사용   요 게 요구 는 목이다 [78]. 이러  

법  color filter  인   손실이 없  에 높  luminous efficiency를 

구   있지만 공 상  어 움이 뒤 른다. 

 

 

2.3.3 OLED 극   주입 

OLED 소자  능  극 특 과 극에  organic 매질  주입에 

크게 존 다. 그리고 부분  극 질   주입  organic/ 극  

에 지 리어를 뛰어 는 것이 요 다. 높  소자 능  구  해 는 

 질  히 구 여 효과 인  주입   리어를 낮추는 것이 

요 다. 본 에 는 OLED   역 과  주입에  내용  논  

것이다.  

2.3.3.1  주입 리어 

/organic 계면에  공과 자  주입 리어( Bhf  Bef )는 highest 

occupied molecular orbit (HOMO)  lowest unoccupied molecular orbit 

(LUMO)    Fermi  (EF)에  것이다. /organic 

계면에  공통  진공  (EVAC)를 가 고 Bhf  organic 질  ionization 

potential (IP)과  일함  mf  이이며 Bef 는 일함  organic 질  

electron affinity (EA)간  이이다. IP  EF는 ultraviolet photoemission 

spectroscopy (UPS)에  가능 며 EA값  보통 IP값과 HOMO/LUMO  

이  구해낸다. 일  속과 organic 질  계면에  EVAC는 효 지 

다 [79]. 고진공상태  속 면에 증  organic 질  계면에 는 

송  향  인 여 dipole 과 같이 간주   있 며 자 

구름  재 , 작 재결합, 타   재 에 라 결 다 
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[80]. 이러  dipole   포  변 를 일 키며 이는 Δ   

가능 다. Δ값  dipole  크 에 해 결 다.  

 

 

그림 2-12. Organic- 속 계면에  에 지 다이어그램 개 도 (a) 

dipole이 없는 경우 (b) dipole이 있는 경우 (c) organic과 속  UPS 

스펙트럼 

 

 

 

속-organic 에 지 다이어그램 개 도가 그림 2-12(a)에 잘 나타나 있다. 

본 그림에   구조에 르면 진공 는 Δ=0에 해 있고 

Bh mIPf f= -     있 며 Be m EAf f= -     있다. 그림 2-

12  (b)에 르면 Bhf  Bef 는 mIP f- +D   m EAf - -D   나타낼  있다. 

OLED에  주입에  이는 요  계도를 나타낸 것이다. 일  

에 지 는 organic 쪽에  공과 속쪽에  자 계를 른다. 

Dipole 개  Seki [81-83]에 해  것이며 다른 그룹들도 이에  
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연구를 진행 다 [84-86]. 속-organic 계면에  에 지 는 UPS에 

해 hv =21 는 40 eV  결 다. 실리  에 속   증  후에 

molecular beam evaporation  통해 organic 질  증 다. 그림 2-

12(c)는 속과 organic  UPS 스펙트럼  나타내고 있다. 속에  른쪽  

cutoff는 Fermi edge를 나타내고 있 며 왼쪽  cutoff는 진공 를 나타내고 

있다. Organic 질  증 는 양  늘림에 라 속에  량  어들며 

스펙트럼  organic 질쪽  변 게 다. 른편  cutoff는 organic 질  

HOMO를 나타내고 속  Fermi edge는 속  Fermi 에  HOMO 

를 나타내는 것이며 이는 그림 2-12(b)에 나타나 있다. 왼편  cutoff 

이동  진공 를 낮추는 역  다.  주입 리어는 이어스를 

인가함에 라  image force에 해 어들며 이는 그림 2-13에 나타나 

있다 [87]. Image force는 carrier   인 에  결과이며 이는 

극/organic 계면에  거리 x에 해 결 고 극  편 향에  

거리 x에 동일  포 이 있다고 등가  해 가능함  미 다. 이러  

image force는 다  식에 해 결 다. 

( )

2 2

2 2164 2

e e
F

xx pep e

- -
= =                          (2.3) 

그리고 포  에 지는 

2

216

e
U eEx

xpe
= +                              (2.4) 

Schottky 리어  크 는 낮 지며 이에 해 dU/dx=0  조건  가질  

4
B

eE
f

pe
D =                                (2.5) 

여  ε는 매질   이야 며 이 값  약 ε~3ε0값  가진다. 
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그림 2-13. 속과 공  계면에  에 지 드 다이어그램. 속  일함 는 

mf . 계면에 장이 인가 면 낮 진다. 이는 image force  인가  장  

결합 효과에  것이다 [87]. 

 

 

 

일 인 OLED 소자에  만일 주입 리어가 0.3eV 이 라면 상 에  

공간 는 며 결국 극/organic 계면  항  가지게 다. 이러  

경우에  는 organic  주입  것이며 결과  를 르게 며 

높  도를 가지는 것도 가능 다. 자   도는 장 gradient를 

일 키며 이는 도   가 다. Organic 에 장 이 없다고 

가 면  이동도는 드 향 부  자 울 것이고 space charge 

limited current (SCLC)는 Mott-Gurney식  를 것이다 [88]. 
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SCLC
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J

L
em=                               (2.6) 

여  μ는  이동도를 가리키며 V는 인가  , L  소자  이를 

말 다.  

주입 리어가 0.3eV 이상이면 극  blocking 역  게 고  주입  

다. 이러  경우에는 주입  는 훨  낮 지게 고 결과  

injection limited current (ILC)가 SCLC보다 훨  작 지게 다. 

 

 

 

 

 

 

2.3.3.2  주입 커니즘 

극/organic 계면에   주입  항상 thermionic emission과 Fowler-

Nordheim (FN) 링  명 어 다 [89]. 

Thermionic emission  자나 공이 리어를 어 는 과  이야

다. 이 과 에  인가 는 힘  열  에 지  이는 리어보다  높  에

에 지를 가질  통과가 가능 고 이  도 JTE는  

( )* 2 exp B B
TE

e
J A T

kT

f f- Dé ù
= -ê ú

ë û
                      (2.7) 

여  A*는 Richardson 상 이다. FN 링  양자역  링이 리어를 

통과 는 것  이야 며 자나 공  리어를 어가는 링이 장  

인가  이루어짐  다. OLED 소자에 는 상당히 높  Schottky 에 지 

리어  -  특 이 높  이어스 상태에  FN 링 함 를 가지며 

그 계식  다 과 같다. 
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그림 2-14. 장  인가  인  링 도식도 

 

 

 

일 인 Organic 질  낮   이동도  인 여 주입  는 극  

돌  는 backflow 가 생 다. Backflow 는 thermionic  

과 에  시간  진행에 라 생 는데 이는 organic 질에 있  들이 

극  다시 돌 가는 것  이야  다. Backflow 는 극에   

도에 며 재결합 속도 vr  나타낼  있다. 

( )0BF rJ v P=                           (2.8) 

효 재결합속도 * 2 /r cv A T qN=   나타낼  있고 Nc는 organic 질 상태  

효 도를 이야 며 T는 도를 가리킨다. 소자 는 인가  를 

backflow  빼면 구   있 며 다 과 같이 다. 

( )FN TH BF DJ J J J+ - =                          (2.9) 
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2.3.3.3 양극에  주입 

OLED에  양극 질  택 는 것에는 여러가지 고 사항이 있다. 양극  

Bottom Emitting OLED (BEOLED)에 는 높  명도를 가 야 고 top-

emitting OLED (TEOLED)에 는 높  사도를 가 야 다. 그리고 효과 인 

공 주입  진시키  해 는  항  일  있는 높   도도를 

가 야 며 좋  열  그리고   지 야 며 4.1 eV 이상  

높  일함 를 지 야 다.  

OLED 소자에  가장 일  쓰이는 양극 질  indium tin oxide 

(ITO)이다. ITO는 높  도도  가시  역에  좋  명도를 가지는 n-

type 도체  높   도 (~1021 cm-3)   역갭 (3.5~4.3)  

보여 다 [90]. ITO  막  스퍼 링, chemical vapor deposition (CVD), 

sol-gel등 여러가지 법  작 가능 다. 이  가장 일  쓰이는 것  

스퍼 링  이용  ITO 타겟 부  증 이며 이  (0-14% SnO2  In2O3) 

는 In/Sn 합 이 사용 다. 여러 경우에  그러  증  200도 이상  높  

도에  가열 냉각이 요 며 이는 높  명도  ITO  면 항  이  

 것이다. 

 ITO에 요구 는 여러가지 질이 있 나 그  몇 가지 단 들도 

존재 다. 가장  ITO는 상  높  항도를 가지고 있 며 이 값는 

약 2 x 10-4 Ωcm 이며 passive matrix OLED 스 이  크 를 는 

요소이다. 그리고 면     이  침 를 야 시킬 

 있 며 일함 가 4.5~4.8 eV  낮  편이어  몇몇 질  공 주입  

어 게 만들 도 다. OLED에 사용 합  다른 명 도  산  

indium-doped zinc oxide (IZO) [91], aluminum-doped zinc oxide (AZO) 

[92] 등이 있다. 그 지만 이러  것들  ITO에 여 인 명도에  

떨어지며 도도가 떨어지며, 낮  일함 를 가지 도 다. 

(Ag) ( 4.6eVf = )이나 루미늄(Al) ( 4.2eVf = )  경우에는 높  사도를 

가지고 있어  고효  TEOLED  부 사 극  사용 는 법이 
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시도   있다. 게다가  가시 에  매우 낮   가지고 있어  

BEOLED에  ITO 신에 명 양극  사용 도 다. 속 양극  매우 

낮  항  가진다. ITO  스퍼 링 공 에 여 속 양극  증  매우 

간단 고 고진공 버에  열증  쉽게 구  가능 다. 그 지만 속 

양극  속 원자들이 organic  쉽게 침 여 소자  능  시키고 

효 도 감소시킨다.  

에    같이 OLED에  양극에  공주입 리어는 공 

송  HOMO 에 지  양극  일함  에 해 결 다. 존  

양극 송  질인 NPB  경우 HOMO 에 지 는 약 5.5eV [93]  

일  양극  사용 는 ITO나 루미늄, 등에 해 매우 높  

일함 를 가지고 있어  공주입에 높  에 지 리어가 존재 다. 공주입  

개 시키  해 는 주입 리어를 낮추   법들이 요 다. 

공 주입 리어를 낮추   나  법  양극  일함 를 낮추는 

것이 있다. 고체 질  일함 는 그 면   상태에 크게 향  는 

것   있다. 일함  이동 fD  는 동일  다이폴  면 에 해  

결 며 이는 면에   포  변  VD  에 결 며 고  

 이용 여 
0

mol

r

V eN
m

f
e e

æ ö
D = -D = - ç ÷

è ø
  도 가능 며 여  N  면 

도 계 이고 re   매질  , molm   면에  분자 극자에 

해당 다 [94]. 그림 2-15는 면쪽  극자가 향  갖춰 일함 가 

어드는 상  나타내고 있다. 극자  향이  면 일함 가 

증가 게 다. 그러므  ITO에  극자를 면  향 게 면 

인공 인 극자 이 며 일함 를 조   있는 것이다. 산, self-

assembled monolayer (SAM), 라즈마등  이용 여 게 양극 면  

처리 는 법등이 있다.  
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그림 2-15. 면 극자 에   포  변  [95] 

 

 

 

 

 

A. 산 

ITO에   처리 법인 산  이용 면 일함 에 큰 향    

있다는 사실들이 보고   있다. 산 처리법  ITO 면  지  

시료  여 일함 를 높일  있는 법   있다 [96, 97]. 

그 값  변 는 phosphoric 산 (H3PO4)를 사용   일함  값  변  

0.7eVfD =  이며 이  일함  값  낮 지는 쪽  변 다. 

Tetrabutylammonium hydroxide (N(C4H9)4OH)를 사용 게 면 

0.7eVfD = -  값  가진다. 이러  변 는 이  이  면  증거  볼  

있다. 그림 2-16  ITO 면에  산 처리에  일함  변  도식도를 
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나타내고 있다. 미 랄 산  면에 양 자를 입히며 남 있는 이  

 양이  단에 여 면 극자를 일 킨다. 이러  과  

그림 2-16(a)에 진공  이동  나타나 있다. 슷 게 이것과  

과  hydroxyl 과 그것  이  이 편에 어 있다 

(그림 2-16(b)).  진공  이동   것과  이루어진다. 

 

 

 

 

그림 2-16. 산  이용  극 면 처리 식에 른 (a) 소   (b) 

OH 에  포  에 지 변 에  도식도 [96]. 
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그 지만 산  이용  법  OLED에  공주입  항상 늘 주진 못 다. 

가  NPB(N,N′-Di(1-naphthyl)-N,N′-diphenyl-(1,1′-biphenyl)-4,4′-

diamine)  막이 산 처리  ITO 막에 증 면 진공 가 격히 

떨어진다 [98]. 갑작스러운 일함  감소는 NPB nitrogen에  양 자가 ITO 

면에  산에 어 나타난 결과이다. 이러  에 해  ITO 

면에 있  극자는 부분  그 힘  잃고 일함  감소를 가 게  

것이다. ITO 일함  튜닝  –SO2Cl, -COCl, -PO2Cl2 등  p-substitued 

benzene 그룹들   면 변 에 해 야  것이다 [99].  

 

 

 

B. Self Assembled Monolayer(SAM) 

 

 

그림 2-17. 속/organic 계면에  에 지  도식도. (a) 처리   

(b) 극자 에 해 리어가 낮 진 경우 (c) 극자 에 해 리어가 

높 진 경우 
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공주입  극과 organic 질과  에 지 리어 계를 처리 여 개 이 

가능 며 이  SAM  이용   있다. 속/organic 계면  에 지  

다이어그램  도식도는 그림 2-17에 잘 나타나 있다. 그림 2-17(a)  경우 

속/organic 계면에  처리  상태를 나타내는 것이다. 즉, 속 면에 

SAM 극자 이 없는 것이다. 그림 2-17(b)에 는 극자 이 속 

면  향해 있어 공주입 리어가 어든 것이고 그림 2-17(c)에 는 

극자  향  인해 공 주입 리어가 높 진 상태는 보여주고 있다.  

Campbell 과 그  연구에 르면 [100], Cu 극에  합    

고분자 poly[2-methoxy,5-(2’-ethyl-hexyloxy)-1,4-phenylene vinylene] 

가 2개  합  thiol (HS(C6H4C2)2C6H4-F [F SAM] and 

HS(C6H4C2)2C6H4-H [H SAM]) 에 라 다양 며 SAM  Cu 면에 

게 다. Cu에 여 F SAM  Cu 극  일함 를 0.3 eV 도 리는 

법이며 H SAM  0.2 eV 도 감소시키는 법이다. 상황에 라 F  H 

SAM  공 주입 리어를 0.3 eV ~ -0.2 eV  각각 변 시킬  있다. 그 

결과 Cu/polymer/Ca 구조를 가지는 소자에  F SAM  체  Cu 극  

를 높이는 역  며 H SAM 소자에 는 감소시키는 역  다.  

Appleyard는 SAM  이용  공주입  ITO-TPD (N,N'-bis(3-

methylphenyl) N,N'-diphenyl-1,1'- biphenyl-4,4'-diamine ) 계면에  

에 지 리어를 조   있  보여 다 [101]. (4-nitrophenyl) 

phosphonic acid (4-NPPA) 같  면 부  쪽  향  가지는 

극자 분자를 이용 게 면 인공 인 극자 이 어 일함 를 0.3 eV 

이상 어 릴  있다 [102]. 이러  법  ITO 양극  가진 소자  능  

매우 어 릴  있다. Hatton  ITO  리  silyation 재생산  여 

small molecule chlorosilane  이용 다. Chlorosilane  산  면에 공  

결합  통 여 게 고 그래  silylate  ITO 극  개  내구  

지니게 다. 그 지만 SAM  구  원자 에  평  crystal과는 다르게, 

ITO- 리는 울 불  면  가지고 있어  이동도가 고 면  

용 들  이 해   있어 큰 면  균질  얻 에 어 움이 있다. 

 



39 

 

C. 라즈마 처리 

OLED에  ITO  공 주입 특  산소 라즈마나 UV 존  이용 며 

면  산회시  능  어 릴  있 이 다 [103]. 이는  

주입  막는 리어가 일함  증가  인해 낮  이다. Mason과 

그  동료들이  연구에 면 산  처리는 면에 많  산소를 

노출시  산소 증가가 일함  변 에 이 있  내었다. 일함  

증가는 계면에  극자  존재  인해 늘어난 것인데 이는 이  

산소가 면에 많  이다 [104]. Milliron  면  산 는 SnIV-

OH  산 가 산소 라즈마 처리  ITO  일함 를 높 다고 다 

[105]. 그 지만 ITO 면  처리는 에  민감  변 를 일 킨다. 

면 처리  ITO가 많  양  이  산소를 가지고 있고 이는 소  

결합 는 질이 있다. 에 장  노출 면 면  다시 습  

소-탄소 등  재 게 고 결국 ITO 일함  값  낮추게 다.  

ITO  CHF3 나 CF4 라즈마 처리는 라즈마 고분자  fluorocarbon 

막 (CFx)를 ITO 면에 입히게 고 이는 공 주입과 소자   

매우 크게 개 시킨다 [106, 107]. 공 주입  개  에 지  

변 가 양극/organic 계면에  이루어   것이고 여 엔 인공 인 극자 

이 이  fluorine  이 여 고 있다. 극자 계면  공 에 

노출 라도 상당히  동작 며 이는 ITO/CFx 양극이  

증 에  내 이 강  이다. 속 양극 (Ag 는 Au) 부  

공 주입  CHF3 는 CF4 라즈마 처리  좋 질  있다 [108, 109]. 

 

면 처리 는 다른 공 주입  개 시키   법이 있는데 이는 

나노미  께  organic 간  삽입 는 것이며 이를 hole injection layer 

(HIL) 는 버퍼 이라고   있다. 이  양극  Fermi  

HTL  HOMO  사이에 고 있다. 이러  사다리 식   에 지 

구조를 좀   만듦 써 개  공 주입  가능  다. 

소자 과 효 이 이  인 여 매우 크게 개   있는데 여 에는 

copper phthalocyanine (CuPc)  ITO 양극과 HTL 사이에 시키는 
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것이며 이것  공 주입 개 효과가 소자 동작 조건에 라 크게 변 다. 

Forsythe  그  동료들  ITO 양극 부  NPB 공 송  공 

주입이 어 있 며 공 주입 효  CuPc  께가 0~30 nm  

늘림에 라  어드는 경향  인   있다 [110]. 소자 효  

증가는 CuPc  삽입  가능해진 것이나 이는 동시에 공 주입 효  

감소  계가 있어 재결합 지역에  공과 자 도  런스를 조 는데 

도움  다. Hill과 Kahn  ITO/CuPc/TPD 계면  UPS  I-V 특  공 

용 소자를 작 여 특  여 본 결과 CuPc 이 ITO 양극과 HTL  

사이에 면 공 주입  증가시킬  있 며 이  CuPc/TPD 리어가 

ITO/TPD 리어보다 낮 야 다 [111]. 그러므  ITO  일함 부  CuPc 

간 이 공 주입  개 시키는지 는 감소시키는지   있게 다. ITO  

일함 는 동작 조건에 라 변 게 고 이 부  우리는 CuPc가 공주입에 

다양  향  미  것임    있다.  

공 주입  진시키  여 버퍼  리 사용 는 것  poly(3,4-

ethylenedioxythiophene)–poly(styrene) (PEDOT/PSS) 인데 이는 도  

고분자 합 써 상  낮   도도를 가지고 있 며 600 /W   

면 항 값  지니고 있고 ITO보다 좀  높  일함 인 5.1±0.1 eV값  가진다 

[112]. PEDOT/PSS는 ITO 에 스  이나 잉크  린 등  도포   

있다. PEDOT/PSS 는 공 주입  사용 어 ITO 면  부드럽게   

있 며 이  인해 인 쇼트  가능  이며 시동  이고 동작 

명  증가시킬  있다 [113]. PEDOT/PSS  단  질 자체  산 도이며 

그 값  pH ~3 도이다. 이는 ITO 면이나 다른  면등  부분  

부식 시킬  있 며 이는 소자  능  시  장  동작  에 불  

가   있는 요소이다. 

 

많  inorganic 질이 공 주입  개 시키   간  어 

다. 나노미  께  높  일함 를 가지는 속 막들 (platinum ( )5.7eVf = , 

gold ( )5.1eVf = , nickel ( )5.0eVf = ) 등인데 이들  ITO에 HIL 써 덮어  
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있 며 이는 동작  감소나 공 주입 량  늘리는 역  다. 

그 지만  효 에  개  보이지 는다. 많  inorganic 도체들  

NiO [114], CuOx [115], MoOx [116], WO3 [117] VOx [118] 들  상  

높  일함 를 가지고 있어  HIL  역  훌륭히 행 다. 동작 이 큰 

폭  낮 지고  개  다. 소자 능  향상  공 주입   

에 지 리어  높이를 낮춰 가능해진 것이다. 

Inorganic 인슐 이 인 SiO2, SiOxNy, TiO2 등  양극  간  동작 여 

도  속이나 도체들과는 다르게 동작 다 [118-120]. 매우 얇  

인슐 이  간  존재  인 여 luminance 효  상승과 들  

런스를 개 에 여   있는데 이는 주입  공  막고 HTL에  

양극  균질   가능  다. 게다가  께  공 주입이 

개 고 링 가능  높이게 다. 

 

P-도  HIL  이용 면 공주입  늘릴  있다. 이는 그림 2-18에 

에 지 다이어그램 도식도를 보면  있는데 p-도  HIL이 없는 OLED(a) 

 p-도  HIL이 있는 OLED(b)간에 p-도 이 어있지 면 는 

양극/organic 계면에  리어를 어야 다. 면에 p-도  HIL이 

있는 소자는 도  이 극/organic 계면에  매우 좁  공간  만들 

것이며 이는 HTL  HOMO  극  Fermi 간  상당  에 지 리어 

이가 존재 라도  주입  가능 게 다. 는 매우 얇  리어를 

통과   있다.  
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그림 2-18. (a) HIL이 없는 OLED  (b) P-도  HIL이 있는 OLED  

에 지  다이어그램 도식도 

 

 

 

도  에는 PLED에   사용 었 며 이는 polythiophene 같  

공 주입 도  고분자 합  FeCl3 [121], MEH-PPV [122] 같  산  

행  요 드  도  것이다. 분자 OLED는 p-도  향족 diamine 

합  이용 여 SbCl5-doped N,N’-bis(m-tolyl)-1,1’-biphenyl-4,4’-

diamine (TPD) thin film [123]이나 4,4’,4’’-tris(N,N-diphenylamino) 

triphenylamine (TDATA) doped with a very strong electron acceptor TF-

TCNQ [124] 같  훌륭  주입 질  만들  있다. 이러  p-도  HIL  

구동  낮추고 소자 효  매우 개 시킬  있다. 

근에 p-도  향족 diamine 합 들이 훌륭  공 주입 질  

  있는데 이는 4,4’,4’’-tris(N, N-diphenylamino)triphenylamine 

(TDATA) or 1, 4-benzenediamine, N-(3 methoxyphenyl)-N’,N’-bis[4-
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[(3-methoxyphenyl)phenylamino]phenyl]- N-phenyl (m-OMTDATA) 

doped with a very strong acceptor F4-TCNQ [124, 125] 같  것이다. 

다  OLED인 [ITO/TF-TCNQ (2%):TDATA (100 nm)/TPD (10 

nm)/Alq3 (65 nm)/LiF (1 nm)/Al] 는 100 cd/m2  9.1 mA/cm2 , 3.4 V  

매우 낮  도   보이고 있다. 

 

 

 

 

2.3.3.4 극에  주입 

극 질이  일 인 요구 사항  다 과 같다. 높   도도, 

자 주입  진시키   낮  일함 , 좋  , 높  사도 는 

TEOLED  용   높  명도이다. 

일  극 질  속이나 합  사용 다. TEOLED에 는 ITO가 

사용에 합  질  나이다 [126-131]. 분명히 낮  일함 는 ETL 

질  lowest unoccupied molecular orbital (LUMO)  자 주입  

쉽게 만든다. 그 지만 낮  일함 를 가지는 속들 (K, Na, Li, Mg, Ca)등  

좋  부식 항  가지고 organic 질에 높    나타낸다. 

그러  이  낮  일함  합 이 사용 는데 Mg-Ag [132], Al-Li [133-

135] 등이 극  사용 다. Mg:Ag는 10:1  부 를 가지는 것이 

일 이며 낮  일함  인해 자 주입 극  Alq3 에 있다. Mg에 Ag를 

는 것  에    높여주며 Alq3  증 에  sticking 

계 를 높여 다. 이는 Li-도  Al 극이 개  자주입과 내구  

보여  것과도 일맥상통 는 것이다. 상업 소자  에  볼   속  

히 거 는 것  큰 미가 있다. 이러  에   Al 극  매우 

요 다. Al  잘 진 도  속  나이며 실리 과 결합  회 에  

자주 사용 며 높  부식 항도를 가지고 있  뿐 니라 가시 에  높  
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사도를 보이고 있어  출에 요  역  다. 불행 게도 Al  Alq3 

 소자에  Mg0.9Ag0.1 에 면 별  좋지 데 이는 상  높  

일함  Al과 Alq3 간  해 운  이다. 자 주입  ETL  

증진시키  해  ETL/Al 계면에 인슐 이 를 삽입 거나 ETL는 도 는 

법등이 사용 고 있다. 

 

Al 극에  자 주입  해 극복   요  진보는 0.1-1.0 nm  

매우 얇  LiF  Alq3/Al 계면에 끼워 어 구동 과 luminescence 

efficiency를 이  MgAg 극에 해 크게 개 시킨 것이며 이는 그림 2-

19에 나타나 있다 [136].  

 

 

 

 

그림 2-19. 3가지 OLED  -  특 . 극 질이 Al, MgAg, LiF/Al  

각각 구 어 있 . 
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LiF/Al  MgAg [137]에 여 훨  이며 실리  소자 공 과 

양립 지 는다. 그리고 UPS 에 면 일함 는 LiF-Al 계면에  

3.6~3.8 eV를 가지고 있 며 4.2 eV를 Al 계면에  가지고 있다 [138]. 얇  

LiF  에 지 리어 높이를 약 0.4 eV 도 일  있다. 그러  결과 EL 

소자  -  특 이 LiF를 Alq3  Al 사이에 삽입 여 매우 크게 릴  

있다. LiF/Al 복  양극  organic 질에  효과 인 자 주입  여 

다양 게 사용 고 있다.  

많  다른 칼리 복합 이 효과 인 자 주입  해 Al  덮는데 

사용 고 있다. 0.3~1.0 nm   강  효 증가를 이루는 것  Li2O, 

LiBO2, K2SiO3 Cs2CO3 [139]등이 보고   있다. 이러  복합  Li2O, K2O, 

Cs2O 증 과 생산동  Alq3/Al 계면에  분해 다고 고 있다. 열증 는 Li-

Al과 여 소자 능  좀  재 이 좋다. 이는  께인 0.3~1.0 

nm  칼리 속 합  작이 OLED에  쉽게 조 가능  이다. 

칼리 속 트산  이용  (CH3COOM)  이용 면 슷  효과를  

가능 다. M=Li, Na, K, Rb, Cs [140]등이 사용가능 다. 개  EL 특  

리  이 는 재 썬 실 지 나 Alq3/Al 계면에  칼리 속 

산  분해  보고 있다. 칼리 속 원자는 Al과 여  낮  

일함 가 며 이는 개  자 주입  야 시킨다. 그 결과 런스   

주입과  높  EL efficiency를 구   있는 것이다.  

 

칼리 복합  매우 얇  간  사용에 여 1.2 nm 께  Al2O3 를 

Alq3  Al 사이에 시키는 것이 자 주입과 luminance efficiency를 

리는데 효과가 있다는 연구가 보고   있다 [141-143]. Al2O3 는 

  에 자 링과 Alq3/Al 계면에 자연  존재 는 

여 자-quenching 공  상태  거에 여 다.  UPS  Al/ Al2O3 / 

Alq3 구조에  실시 게 는데 Alq3  Al 사이에 이를  시 다 [144]. 

이  Al  Fermi  Alq3  LUMO edge에  에 지 이는 Al/ Al2O3 
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/ Alq3 구조에  0.4 eV 이며 Al/Alq3 계면에 는 0.6 eV 이다. 라  Al2O3 가 

Al과 Alq3 사이에 게 면 자 주입 리어를 감소시킬  있어  

OLED에  자 주입  개 시킬  있는 것이다. 

 

Kido  그  동료들  Li-도  Alq3  자 주입  (EIL)  보고   

있는데 이는 Alq3  라 컬 이  생시  근복 인 를 공 여 소자 

능  향상시키는 것이다 [145]. 트  는 벤조에이트 같  Lithium 이 

슷  커니즘  자 주입  향상시킬  있는 것이다 [146].  

P-도  HIL과 슷  원리  n-도  EIL  Pfeiffer과 그 동료들에 

해 연구 었다. P-도  HIL과 n-도  4,7-diphenyl-1,10-

phenanthroline (BPhen) doped via coevaporation of Cs 속  EIL  

phosphorescent OLED (PHOLED) 소자에  구 니  효  77 lm/W가 

나 고 EQE는 100 cd/m2에  19.3%가 나 고 시동  2.65 V 에 지 

다.  요  것  고 도에  효 이 거  떨어지지  4000 

cd/m2에  약 50 lm/W  효 값이 나 다 [147]. 이러  p-i-n 소자는 

높   주입  양쪽 도체에  도  송  며 낮  도  

여 낮  구동  가  존  도 지  OLED에 해 매우 좋  

능  가질  있었다. 

 

2.4 OLED  Outcoupling Technique 

2.4.1 OLED  내부 사 효과 

OLED 소자에  phosphorescent emitter  개  internal quantum 

efficiency가 거  100%를 달  이후 outcoupling efficiency 는 항상 

가 어 다.  
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그림 2-20. Multi-layer BEOLED 구조  소자 내부에 생 는 여러가지 

mode  optical ray 다이어그램. (Air mode, substrate mode, waveguided 

mode등) [148] 

 

 

그림 2-20  보게 면 소자 내부에  생  OLED가 내부양자효  

100% 달 했 에도 불구 고 outcoupling efficiency (ηext)는 여 히 매우 

낮  값이 계  지 다. OLED에 DC- 를 인가 게 면 emitting 

layer에  향  자체 게 고 여러 태  mode  존재 게 는데 

생  photon  부분   그림과 같이 굴  이  인  Snell  법 에 

라  소자내부 사(Total Internal Reflection:TIR) 게 다. 이는 생  

이 임계각 이상  인가 게  경우 각 이어들  통과 지 못 고 

사 는 질  이야 는 것이다. 내부 사 효과는 리 에  

substrate mode  약 30%  이 소멸 며 ITO-organic 에  wave-
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guided mode  약 50%  이 소멸 어 실  공  사 는  약 

20%에 지나지 는다. 그리 여 많  자  자들  이를 해결  여 

substrate modification, scattering medium, 즈어 이등 여러가지 법들  

시도 며 이는 본  후 부에 다루  겠다. 

 

2.4.2 OLED에  Surface Plasmon Polariton 

OLED에 는 에   내부 사 외에도 surface plasmon 

polariton(SPP) mode가 큰  지 고 있다. 특히 Bottom-emitting 

OLED보다 Top-emitting OLED에 는 SPP mode  손실  훨  크며 그 

 소 50% 이상   있다. SPP란, metal-dielectric이나 metal-

air 계면에 나란  향  진행 는 surface wave를 말 며 그에 직  

향 는 exponential 게 감소 는 경향  다.  

 

 

그림 2-21. (a) Metal-dielectric 에  여  SPP mode  (b) 

직 향  exponentially decay 는 질 [149] 

 

SPP mode는 electron이나 photon에 여 여   있다. 여  
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electron에  SPP mode excitation  plasma에  다루는 것이므  

생략 겠고 본 논 에  다루고자 는 것  photon excitation에  SPP 

mode이다. 이  photon과 SPP는 모  같  주  momentum  가 야 

지만 실  free-space에  photon  SPP 보다 작  momentum  갖는다. 

냐 면   다른 dispersion relation  가지  이다. 이러  

momentum mismatch는 SPP mode가 free-space photon  direct 게 

coupling 는 상  막는다. 같  이  free-space photon이 SPP mode  

coupling 는 상도 막는다. 그럼에도 불구 고 SPP mode는 photon과 

coupling    있는데 이는 prism  이용 여 momentum  직  

꿔주거나 는 grating  이용 여 photon과 SPP wave vector  

momentum  match시  주는 것이다. 그 에  prism  경우에는 

Kretschmann configuration이나 Otto configuration  이용 는 법이며 이는 

그림 2-22에 잘 나타나 있다. 그리고 Grating  이용  SPP mode 

extraction  그림 2-23에 나타나 있 며 이는 surface roughness 효과에 

 이해가 요 다.  

 

 

그림 2-22. (a) Kretchmann 과 (b) Otto configuration  구  prism  

SPP extraction 법. 
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그림 2-23. Grating  이용  SPP extraction. Wave vector가 pitch에 라 

증가 는 감소 다.  

 

동 는 electric field는 다  식과 같이   있다. 

                           (2.10) 

이  k는 wave number를 나타내고 ω는 wave frequency를 나타낸다. 

그리고 이 식  Maxwell’s equation  이용 여 풀고  질 사이  dielectric 

function  용 게 면 surface에  진행 는 dispersion relation  구   

있다. 

                       (2.11) 
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이   식  이용 여 dispersion relation  그리게 면 다  그림과 같다. 

 

 

그림 2-24. SPP mode  dispersion curve. k값이 작   spp mode 

curve(red)는 photon curve(blue)  근 는 질이 있다. 

 

 

 

 

2.4.3 Periodic 구조를 이용  효 향상 법 

본 에 는 periodic 구조  이용 여 OLED  추출효  향상시  

법들에 여 보도  겠다.  photonic crystal  이용 는 법이

다. Photonic crystal이란 periodic optical nanostructure를 일컫는 것  
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photon  운동에 향  미 는 역  다. 1887  국  리 자 Lord 

Rayleigh가 dielectric stack에  주 구조를 용 여 1-D에  photonic 

band-gap  보여  이래 1987  Yablonovitch  John이 periodic optical 구

조를 이용 여 2D에  photonic band-gap  보여주었고 재에는 photonic 

crystal이라고 불리고 있 며 optical device에   역에 걸쳐 다양 게 쓰이

고 있다. OLED에 는 2003 에  이를 용 여 추출효  높인 구조가 

었 며 그 태는 다 과 같 며 효  50-80% 증가 다 [150]. 

 

 

 

그림 2-25. 2-D Photonic crystal  리 과 ITO 사이에 삽입 여 OLED

 추출효  린 연구. 
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지만 2D far-field intensity를 보게 면 존소자  여 photonic 

crystal이 삽입  소자는 angular distortion 상이 고 있다.  

 

 

그림 2-26. (a) 평면  OLED 소자  far-field intensity (b) Photonic 

crystal이 삽입  소자  far-field intensity 

 

다른 periodic 구조가 삽입   low-index grid를 용  것이 있었다. 

ITO  organic  사이에 micro-meter scale  low-index grid  삽입 여 

효  린 법이다 [151]. 이 상   2.2  효 상승  가   

있 며 본 소자에 는 실  약 30%  효  향상  이루어냈다. 

Microstructure를 사용  에 상  angular distortion 상이  

나타나지만 여 히 가  소지가 있 며 거 에 여 microstructure 

patterning 작업 자체가 면 이 늘어날  재료, 시간, 용  증가를 미  

에 실용 에는 어 움이 있었다. 
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그림 2-27. Low-index grid를 이용 여 효  린 법. 

 

 

그리고  나  법  conductive polymer를 이용 여 효  린 사

가 있었다. 이는  ITO  체자  연구가 진행 도  poly(3,4-

ethylenedioxythiophene): poly(styrene sulfonate) (PEDOT:PSS) 에 

micro-patterning  ITO  삽입 여 이를 optical path  용 는 법이다 

[152]. 이 법  사용  경우 약 100%  효  향상  이룩 나 실  사

용  소자  효  1%  매우낮  용  이  소자에 도 

슷  효과를 낼  있 지에  신뢰 에 심이 는 이며 거 에 여 

micro-patterning 작업  photolithography 공  진행  것  이는 공

면  증가가 용  증가  이어지며 보통 12인  웨이퍼  울

도체공동연구소에  진행  시 100만원 이상  용이 소모 고 공 시간도 2시

간 이상 소요  에 량생산에 산업 시키 에는 어 움이 있다. 
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그림 2-28. (a) Micro-patterning  ITO  그 에  PEDOT:PSS . 

ITO opening pattern크 는 략 3um이며 ITO line pattern 지 포함  체 

이는  6um이다. (b) 소자 내부에  patterning  ITO를 통 여 outcoupled

는  optical ray에  개략도 

 

 

 

 

이번에 소개 는 법  부  명했고 여러 용도  optoelectronic 

device에  많이 사용해  법  microlens array이다 [153]. 이는 리

에 microlens array 름  부 여 만드는 것이며 실  효  향상이 

보장 있 며 시야각에도 좋  향  미 다. Microlens array 름  면 이 

커질  공 가격  라가며 거 에 여 는 그 름  께가 

100um 단 지 꺼워지 도 여 encapsulation 공  진행 시 공간상  약

 일 키 도 다.  
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그림 2-29. Microlens array 름  이용  OLED  효 향상법 

 

 

 

 

 

 

 

효  리는 다른 법  Top-emitting OLED에  photoresist를 

부 극과 리  사이에 도포  후 photolithography 공  nano-

patterning 작업  여 체 소자구조에 주름진 굴곡  만들어 grating에  

SPP mode extraction  시키는 것이다 [153]. 지만 이 법  경우 Bragg 

condition에 여 angular emission 특 과 angular spectrum  게 

면 심각  distortion이 견 며 거 에 여 photolithography 공  본질

 인 용과 시간 를 생시키는 명 인 단 이 있다.  
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그림 2-30. (a)-(c) Corrugated photoresitst  AFM image. (d) 

Corrugated OLED  schematic structure 

 

 

 

 

 

 단  보  여 같  연구그룹에  1D-corrugation이 닌 

2D-corrugation  dual periodicity에  구   있다 [154]. 이 게  경우 

1D-corrugation에  생  angular emission과 spectrum에  

distortion 상과 불어 color shift 상  소 면  그간   

지  었  것들이 많이 해결 었다. 지만 여 히 공 가격  시간  

는 명 인 것이지만 나  pixel  만 보   부작용  소

고 장  극 시 다는 데에 미를   있겠다. 
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그림 2-31. (a)-(c) Dual periodic corrugation  도식도 (d)-(f) 공 이 진

행  Photoresist  AFM image (d)1D-225nm (e)1D-325nm (f)2D-225 & 

325nm. 

 

 

 

 

OLED  효  향상시키  여 사용 었  periodic 구조  다  

존에 보여주었  photolithography 공 이 니라 RIE etching  용  법이

다 [155]. 이는 nanosphere를 이용 여 ITO를 주름진 태  만들고 그 에 

버퍼  PEDOT:PSS  부 극  사용 여  organic과 

reflective metal  증 여 소자 내부구조를 주름진 태  만들고 

waveguided mode  SPP mode를 extraction 시키고자 는 컨 이다. 효

 리는 데에는 도움    있 나 nanosphere  인  spectrum 

distortion 상    없고 이를 보  여 microlens array 름  

부 는 법  이를 해결 다. 소자  효  본소자  이 용  

소자가 각각 21%, 25%  약 20%  효  보여주었다.  



59 

 

 
그림 2-32. (a) Nanosphere etch를 이용  법 공  (b) Nanosphere 

SEM image (c) Etching  nanosphere (d) Nano-mesh가  ITO 면 

 

 

이상  여러가지 periodic 구조를 용  OLED  추출효  향상법에 

여 보 다. 많  경우 periodic 구조는 spectrum과 angular emission 

distortion 상이 일어나  효  릴  있었어도 그 side effect를 막

 는 없었고 이를 해결  여 microlens array 름  부 거나 는 

microstructure를 용 지만 이  photolithography 공  사용  공

시간  용상승 효과를 불러일 다. 그리 여 OLED  핵심 application인 

display에는 용 에 어 움이 있었 나 periodic 구조  사용  인  

spectrum 과 angular emission  directivity는 image sensor  optical 

waveguide에 는 큰 가 지 므  그러  부분  용에 주  

 있  것이다. 
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2.4.4 Random 구조를 이용  효 향상 법 

이번 에 는 random 구조를 이용  OLED  효 향상 법에 여 

보고자 다. 본 인 효 향상 커니즘  periodic 구조  동일 며 

다른 이 있다면 공  생  구조 이 periodic이 니라 random 식  

고 있다는 것이다.  refractive index modulation layer  사용  

MgO/ZrO2  이용  법이다. 이는 MgO  ZrO2 layer를 증 시   

증 시 나타나는 자연스러운 결 이  맞 리면  ITO  리  굴  

이를 보 는 작업  는 것이다. 이  인 여 임계각  크 를 키울  

52도에  75도  높일  있 며 약 35%  효  향상  이룩 다 [156].  

 

 

그림 2-33. (a) ZrO2/MgO  리  ITO 사이에 삽입 는 도식도 (b) 
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ZrO2/Mgo  인 여 높 진 임계각  ray 도식도  

 

이러  법  사용 면 300도 이상  고 에  e-beam 공  

이용 여야 며 재 부분  OLED 장 가 e-beam이 니라 thermal 

evaporator에  사용해야 다고 보   그 장 들  에 우 가 있는 

이며 사 각 질들  다른 장 에  사용이 가능 다 들 ZrO2/MgO  

입  재료  시간  효  증가도가 높지  효과에 여 심이 는 

이다.  

 

그 다 에 소개 는 법  sand blasting  이용 는 것이다. 리 면  

edge 부분에 sand blasting 처리  면  굴곡지게 만들어 효  

상승시키는 법  20%  효  향상  이룩 며 이는 공 가격도 

싸지만 시간도 래 걸리지 는다는 장 이 있다 [157]. 지만 작  

리 이 닌  리  sand blasting 용  쉬운 일이 니며 거 에 

여 리  손상  질  이어질  있는 부분이 에 이 

공 사용에 신 이 여 야 다.  

 

 

 

그림 2-34. Sand blasting  처리  리  면사진 
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다  법  리 에 ITO를  후 그 에 organic layer를 

증   SiO2 nano-particle  삽입 여 산란  만들어 효  리는 

법이다. 이를 통 여 66%  효  향상  이룩 다. 지만 nano-

particle  haze 상  일 키는 인 산란체  lighting application에 는 

좋  법이   있 나 display application에 는 질  이어질  있는 

험이 있다.  

 

 

 

 

그림 2-35. (a) Nano-particle  SEM image (b) Nano-particle 이 

삽입  OLED  도식도 (c) 실  nano-particle 이 삽입  OLED  SEM 

image 

 

 

이번에 소개  random 구조  이용  것  열처리에  texture layer를 

이용  것이다. 이는 리 과 ITO사이에 resin  고 이를 random 

texturing 어있는 PDMS를 stamp 여 작 는 법  약 40%  효  

상승  이룩 다 [159]. 지만 reference 소자  효 이 1% 도  매우 

낮  편이라 효 상승 technique  효과에 여 심이 들  에 없는 
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이 단 이다. 

 

 

 

 

그림 2-33. (a) PDMS stamp  AFM image (b) Stamp   resin  

AFM image (c) PDMS stamp AFM image2 (d) OLED 소자구조 도식도 

 

 

 

 

 

 

이번에 시 는 random structure를 이용  것   열처리법이다. Ag 

막  열처리  scattering layer를 만들고 이후 이를 마스크  에 를 

진행 여 소자내부 스캐 링 효과를 일 키는 것이며  공 단계가 



64 

 

많 지만 면  용 라도 1-step  공 진행이 가능 고 약 

50%  높  추출효  향상  이룩 여 실용 인 면도 충분히 가능 이 

있어보인다 [160].  

 

 

그림 2-37. 열처리법  는 random structure OLED 공  도식도 

 

다 에 소개 는 것  양 향 OLED  추출효  향상시키는 법  

소자 내부에 scattering nano-particle  삽입 여 효  린 것  

bottom 향 는 약1.5 , top 향 는 약2.1  효 향상  가 다 

[161].  haze가 70%이상  display application에 용 에 어 움이 

있   있 나 lighting application  면에  보 에는 실용 이 

높 보이는 법이라   있겠다.  
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그림 2-35. Random scattering nano-particle  이용 여 효  높인 

양 향 OLED  소자 도식도  그 원리 

 

여태 지 random structure를 이용 여 효  린 OLED  존 

연구사 들  살펴보 고 periodic 구조에  나타나는 color distortion이나 

spectrum distortion 들이 거  나타나지  lighting application 는 

높  장  가지고 있다. 지만 여 히 random 이  높 질 경우 과도  

scattering  인  haze 는 해결해야  과  남 있 며 면 에 

용시 공  균일도를 이룩   있 지에 여는  남 있다. 지만 

pixel 단  공  보 에는 좋  결과들  보여주고 있다고 단 다.  

2.5 결  

본 에 는 OLED 소자를 계시 고 해야  것들에 해  과 Fermi 

에 지   내용들  다 며 이를 통해  OLED 에 해 

어떠  과  거쳐 재  같   태  나 는지에 해 논 다. 

그 과 에  양극과 극에  주입에  것이라 가 Outcoupling 

efficiency를 향상시키   들이 어떤 것이 있 며 그것이 어떻게 

어 는가에 여 다루었다. 다  장에 는  OLED  

랫폼  여겨지는 Top-emitting OLED에 여 다루고자 다. 
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 3 장 TEOLED  계 
 

 

 

 

3.1 TEOLED  구  

Helfrich 가 1965  Organic 도체를 이용 여 상   이후 

1000V에 가 운 높  구동  인 여 20여 간 사람들에게 잊 다가 

1987  Kodak  Tang과 Vanslyke가 single crystal과 나노미  께  

막  이용 면 그 구동 과 luminous 효  획  높일  있  

게 어 그 이후 organic 질  이용   다이 드에  연구가 매우 

히 이루어 며 른 속도  어 다. 이는 막  사용함과 동시에 

자체 는 특  인 여 라이트가 요없어 flat panel display (FPD)에 

구  매우 합  태이며 그  동시에 높  luminous 효 과  시야각, 

가벼운 게, 높  색농도  낮  작 용, 연소자  용 가능 등 많  

장  가지고 있어 100여개 이상   단체  회사에  OLED를  

스 이 랫폼  보고 시  다. 소 이나  OLED는 

스 이  리 사용 어 다. OLED는 사  극과 명 극  어느 

에 는가에 라 는 향이 달라지게 고 여  이  

통과 는 것이 니라   는 태를 top-emitting 식이라 

부르며 이것이 용  소자를 TEOLED라 다. 2장과 복 는 내용들  

  체 3장에 는 TEOLED 에  이슈가 는 들  주  

다루고자 다.  

 

다  OLED는 양극/HIL/HTL/electron blocking layer (EBL)/emitting 

layer (EML)/hole blocking layer (HBL)/ETL/EIL/ 극  구 어 있다. 

본 논 에  시  들게  소자는 HIL과 HTL  사용 여 양극에  공 

주입  개 시 며 슷 게 EIL과 ETL  사용 여 극에  자 주입  

개 시킴과 동시에 자 송도  강 시킨 것이다. 인 EML  공과 
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자들이 만나 재결합   이며 EBL과 HBL  EML내에 공과 

자들  가둬 OLED  효  높이   것이며 이에  자  언 들  

2장에  살펴본  있다. 

 

 

 

 

그림 3-1. (a) BEOLED (b) TEOLED (c) inverted TEOLED 들에  도식도  

 

AMOLED는 구동 소자  면 에  각 에 균등  를 인가  

여 인 회 구  식이다. 이를 해 는 각  나당 thin film 

transistor (TFT)가 캐 시  함께 포함이 어야 는데 많   TFT를 

에 사용 게 면 어   없이 개구 에 손상  이게 며 이는 일  

도를 보  여 개구 이  높  에 여  많   도를 

구동시 야함  미 다. 지만 TEOLED  경우에는 TFT를 인에 

시킬  있  에 TFT가 BEOLED에 해 개구 에 상  향  
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주지  높  개구  달   있 며 재 그 는 BEOLED가 40%, 

TEOLED가 80% 도  2  이이다. 이는 TEOLED가 구동  이고도 

BEOLED  같  도를 얻   있어 소자  명  늘릴 도 있는 것이다.  

 

  

그림 3-2. (a) BEOLED  개구  (b) TEOLED  개구  

 

 

 

 

TEOLED  마 가지  inverted TEOLED가 있는데 이는 부 사 극  

극  고 상부 명 극  양극  어  내는 식이다. 이는 

부 사 양극과 상부 명 극과는  식  구동회  구 도 

달라 야 다. 일 인 TEOLED가 p-type transistor  drain과 양극  

연결 는데 여 Inverted TEOLED는 n-type transistor  극  연결 고 

이는 그림 3-3에 나타나 있다. 
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그림 3-3. (a) inverted TEOLED  연결  N-type transistor (b) 

TEOLED  연결 는 P-type transistor 

 

 

일  inverted TEOLED는 극  변  인해 ,  

특  능 가 있다 [162]. 그리 여 inverted TEOLED를 만드는데 있어  

 과 는 고 능  소자구조를 지님과 동시에 ,  특 에 

미 는 향  미 는 인자  그 커니즘  조사 는 것이다.  
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3.2 TEOLED  종  

3.2.1 TEOLED  색 에 른 분  

3원색인 색 (R), 녹색 (G), 청색 (B)  결합에 라 모든 색 이 구  

가능함  잘  있는 사실이다. RGB  색 에  color filter를 

사용 여 얻는 법이 있다. 지 지 색  LCD, PDP등 full color 

스 이  색조명에  가장 요  식  인식 어 는데 이는 

OLED 분야에 도 리 연구 어  분야이다. RGB TEOLED  색 

TEOLED는 높  , 높  luminous efficiency, 낮  구동 , 인 

시야각등  에    가장 벽  스 이 랫폼  인 고 

있어  근에 계  자들과 공 자들이 매우 히 연구 고 있는 

분야이다. 단색 는 색 TEOLED에  계 법과 그   내용들  

추후 논 고자 다. 

 

TEOLED는 R, G, B  본 삼원색  탕  색  다. 

BEOLED  여 TEOLED는 마이크 캐 티 효과  인 여 높  색농도  

고효  가지  해 는 캐 티 이나 명 극, capping  등  심  

계를 요 다. 

 연구 단계에  명 속이 명 극  사용 어 다. 이러  

소자에  마이크  캐 티 효과는 상  미약했고 캐 티 이  

공진모드를 만족시키지 도 는 값이 사용 가능했다. 속 극  경우에는 

가시  역에  상  낮  과도  인해 극 면 에 capping 

 증 시 고 이는  사  과에 미 는 향에 여 며,  

께를 가지는 capping  과 는  를 어 릴  있다. 그리 여 

많  연구자들이 TEOLED  색농도  효  어 리  여  극간  

거리  각 organic  께  에  일들  진행 다. 
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3.2.1.1 Red, Green TEOLED 

Parker  그  동료들  poly[2-methoxy, 5-(2 ′ -ethyl-hexyloxy)-

1,4-phenylene-vinylene] (MEH-PPV)  황색  TEOLED를  

 있다 [167] (그림 3-4(a)). 이는 Ca (20nm) 는 Au (10nm)  고 명 

극이 사용 었고 마이크 캐 티 효과  인해 MEH-PPV에  황색 이 

었다. 슷 게 bis[2-(2 ′ -benzothienyl)-pyridinato-N,C 3 ′ ] 

iridium (acetylacetonate) 를 이용  색 체가 개   있다 (그림 3-

4(b)). 캐 티 이는 95에  110 nm 사이를 사용 며 이는 색  

공진모드를 만족시키지 는다. 슷 게 녹색  TEOLED 에  녹색  

공진모드를 만족시키는 캐 티 이를 사용 지 고 십 스트롱에  고 과 

특  가지는 Ca, Ag 극과 여러 체를 사용   있다 (그림 3-4).  
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그림 3-4. 여러 체  organic 질  분자 구조 
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그림 3-5.  명 극과 께 조  가능  ITO 양극  이용  공진 모드  

캐 티 이  매칭 

 

 

극  리 사용 는 Al 이나 Al/Ag 는 과도가 높지 다. 일  

 Red, Green  TEOLED를 구  해  공진 모드를 

만족시키도   극사이  캐 티 이를 구 다. 색이나 녹색  

만족시키는 캐 티 이는 BEOLED 에  사용 었  께  슷  편이다. 

그리 여 색, 녹색  TEOLED가 인 EL 특 과 낮  구동  

갖도  계 는 것  크게 어 지 다. 다른 법   극 사이  이를 

공진 모드에 맞추  여 ITO 양극  사용 여 께를 조 는 법이다 

(그림 3-5). ITO 양극과 organic PPV  께를 각각 75 nm 도가 도  

조 면 PPV 색이 녹색일지라도 실  색  색이 나 다.  

 

 

 

 

3.2.1.2 Blue TEOLED 

 다른 캐 티 이를 가지는 마이크 캐 티는 크 장과  색  
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조   있다. 일  0 mode  캐 티 이가 색이나 녹색 이라면 

organic  께  조 다. 이러  법   구동 과 5-15 V 사이에  

인 luminance를 얻   있도  해 다. 지만 청색  크 장  

색과 녹색 보다 훨  장이 짧다. 이것  0 mode나 1,2 higher mode  

청색  캐 티 이가 짧  미 다. 청색 체인 4,4′-bis(2,2′-

diphenylvinyl)-1,1 ′-biphenyl (DPVBi) (그림 3-4(g))를 사용 면 소자  

organic  이는 각각 0, 1, 2  공진 모드에  73, 205, 337 nm 가 어야 

다. 이  organic  굴  1.76  가 고 464 nm  크 장  

가진다고 가  것이다. 0 mode  73 nm는 인 EL 구동 특  

얻 에는 소자 께가  얇다. 게다가 205  337 nm는 낮  구동  

얻 에는 소자 께가  껍다. 청색 에  색이나 녹색 과 같  

구동 과 를 얻  해 는 께 조  가능  ITO나 HTL, capping 

등이 사용 다.  

 께 조  가능  명 극 사용에 여 얘 면 이는 주  ITO를 

HTL  사용 고 DBR  사  사용 는 것이다. ITO  높  도도  

높  과도  인 여 이 에   에  가 거  없고 구동 

이 라가지 는다. 이러  법  Commission International de 

l’Eclairage (CIE, 1931) 색좌 계에  거   청색  (0.14, 0.08)  

얻는 것도 가능 다. 지만 이 법  단  상  낮   효  

보여주며 이는 근본  청색 체   EL 스펙트럼  인  것이며 

 full-color OLED 스 이에 용 에 복잡  공  요  다. 

다른 법 는 HTL  께를 조 는 것이 있다. 이는 BFEC, TFB, and 

α-NPB are the abbreviations for poly(9,9 ′-dioctylfluorene-co-bis-

N,N ′-(4-ethoxycarbonylphenyl)-bis-N,N ′-phenyl-benzidine, 

poly(9,9 ′-dioctylfl uorene-co-N-(4-butylphenyl)diphenylamine), and 

N,N ′-diphenyl-N,N ′-bis(1-naphthyl)-(1,1 ′-biphenyl)-4,4′-

diamine  이용 는 것  이들  분자구조는 그림 3-4(h)-(i)에 잘 나타나 

있다. BFEC 나 TFB/NPB 등  께를 여 CIE 색좌  (0.13-0.14, 

0.05-0.06)  얻었 며 높  색 도  EL 능  얻어냈다.  시작 이 
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3.2-3.7 V  이는 NPB  높   이동도  인  것이다. TEOLED가  

높  색농도  효  내는데에 합 지만  개  해 는 송   

이동도를 높여  높  효 과 낮  구동  꺼운 송 에 도 지   

있어야 다.  

TEOLED 에  시  요  이슈 에 나는 capping  이용  것이다. 

이는  께  organic  극 면에 증 여 사도를 이고 

과도를  높이는 것이다. 게다가 이  인해 마이크 캐 티 효과가 

어들어 청색  도가 늘어나는 것이다. 

를 들어 Chen  Sm (11 nm)/Ag (12 nm) 극에  BCP를 용 여 T 

를 증가시키고 R  며 이는 그림 3-6에 잘 나타나 있다 [168]. 

 

 

 

 

그림 3-6. DPVBi (30 nm)/ Alq3 (20 nm)/Sm (11 nm)/Ag (12 nm)/BCP/air 

  OLED 소자에  BCP 께에 른 (a) 과도 T   (b) 사도 R 특  

조사 
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그림 3-7. BCP capping  에 른 각도별 EL 스펙트럼  변 . (a) 

capping  없  (b) capping  있  

 

 

DPVBi 체  464 nm   시킬  BCP  께를 35 nm  

 시키면 과도 T 는 약 60%  가장 높  값  가지며 R  약 7%  

값  가지게 다. Multiple beam interference  야 는 마이크 캐 티 

효과는 사 이 어듦에 라 소 다. CIE 색좌 는 구동  6 V 에  

17 V  늘림에 라 (0.201, 0.263) 에  (0.173, 0.199)  변 며 이는 

BEOLED 에  (0.16, 0.16) 값과 거  슷  이다. 게다가 multiple-

beam interference 가 BCP  인해 약해짐에 라 시야각  0도 ~ 75도  

늘림에 라  EL 스펙트럼이 이며 (그림 3-7) 이는 상용  OLED 

스 이에  매우 요  요소이다. 이러  법  마이크 캐 티 효과를 

여주어 organic   께를 게 공진모드에 맞추지 도 도  

여 략 100 nm 근처  만든다. 그리고 이는 색과 녹색  TEOLED 

에 도 용이 가능 며 이 법이 full color 스 이에 용  에는 RGB 

개별 색 에 른 ITO 께 조  지 도 므  복잡  ITO 마스킹 

공  요 없게 다. 청색 TEOLED 에  이러  근 법  소자 구조  

시야각  늘리는 데에도 일조 다. 사 양극과  께 를 
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통 여 사 과 본래 청색  constructive interference 를 통해 효  

증가시킬  있었다.  

2009 에 Meng  극 에 증  capping  존재  인 여 청색 

TEOLED 에  상변 가 일어남  다 [169]. 이는 capping 이 

특  께를 가질  상변 가   있다는 것이다. 청색 에   

상변   캐 티 이  결합이 요 다. 이 법  단  

상변  범 가 다는 것이다. 를 들면  장  캐 티 이가 90 

는 100 nm 일  약 20 nm  상변 를 일 키지만 캐 티 이가 80 nm 

일 에는  상 변 는 12 nm 이다. 그러  이   organic  께는 

청색  색농도 를 여 감소 어야 다는 것이다. 를 들면 80 nm 

께  캐 티 이  50-70 nm 께  Alq3 상변  장 456 nm 

  청색  만들  있 나 EL 소자   를 가   있다는 

것이다. 그 논 에 르면 90 nm 께  캐 티 이  Alq3  다양  

께에 라 16 nm   상 변 를 Alq3 60 nm 께에  보여  다는 

것이다 (그림 3-8).  

 

 

그림 3-8. Capping  Alq3 께에 른 청색 TEOLED 에  EL 

스펙트럼과 BEOLED EL 스펙트럼  . 
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3.2.2 TEOLED  사용 극에 른 분  

크게 2가지  나   있 며 속 산 (transparent conducting oxide, 

TCO)   는 것과 속   는 극 질이고 이들  지난 

10여 간 개 어 다. 그  가장 큰 이는 자는 높  극 명도를 

가지고 있는 면에 후자는 후자는 낮   과도를 가지고 있다. 즉, 속 

산  만든 극  indium tin oxide (ITO), indium zinc oxide (IZO), indium 

oxide (IO)등이 있는데 가시  역에  명 고 과도가 80& 이상이고 

속 극  Mg:Ag, Ag, SM, Al등이 있고 명 며 과도가 70% 이 이다. 

ITO  IZO, IO 등  명 도 산  보통  자  스퍼 링, RF 자  

스퍼 링, 이 등  이용 여 증 다. 존  스퍼  증  과 에 , 사  

자, 고 에 지 γ 자,  충  이  같  동 인 티클들  organic 

 면에 손상  가 고 그것들  높  에 지가 organic  

침 도 다. 명 도 산  증 과 에  손상  이  여 

명 는 명 도  간  MgAg, CuPc, Li, Al/CuPc, Al, Li-BCP, 

BPhen, LiF/Al등 여러가지 질들이 TCO를 증  에 삽입 어 다.  

이러  간 이 TCO를 증 는 동  라즈마 데미지를 여주는 역  

지만, organic 름이 사, 충 , 열에 매우 민감  에 이에  

손상  벽히 막는 것  어 다. 그리고 이들 간  극  과  T를 

낮추는 작용도 다. 2006  Kim과 그  연구 동료들이 IZO 극  증 시 

라즈마 데미지를 입히지 는 법    있다 [163]. 이는 스 극 

스퍼 링  이용 는 것인데 TEOLED에  낮  손상  인해 1 x 10-5 

mA/cm2  낮  를 -6V 역 이어스에  이룩   있다.  

TCO 극과는 다르게 속 극  TEOLED에  사용 여 내부  organic 

 벽히 라즈마 데미지 부  보 는 법이 있는데 이는 thermal 

evaporation  이용 여 상  낮  도가 요  이다. 그 

결과 TCO보다 낮  과도 T를 가 에도 불구 고 organic  보 를 해 
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Al, Al/Ag, Ca, Ca/Mg, Ca/Ag, Mg:Ag, Sm, Sm/Ag, Sm/Au, Yb,/Au, Yb/Ag, 

Al/SiO:Al 등 여러가지 속들이 TEOLED 극  사용 었다. 게다가 속  

높  사도는 TEOLED 내부에  마이크 캐 티 효과를 일   장, EL 

스펙트럼, 시야각 등  특 에 향  주 도 다. 자연  light 

outcoupling  이용 여 마이크 캐 티 효과를 이는 연구들이 많이 

있었는데 이러   tris-(8-hydroxyquinoline) aluminum (Alq3 ), TeO2 , 

ZnSe, N′,N ′-tetrakis(4-methoxyphenyl)-benzidine (MeOTPD), 

poly(9,9-dioctylfl uorene-co-benzothiadiazole) (F8BT), 2,9-dimethyl-

4,7-diphenyl-1, 10-phenanthroline (BCP)등이 있다.  

 

 

 

 

 

3.3 마이크 캐 티 이  

3.3.1 Fabry-Pérot Cavity 

평면  마이크 캐 티 구조는 사  양극, 과  극,  사이에 

샌드  organic  구 어 있 며 이는 그림 3-9에 나타나 있다. 

양극과 극  평행  거울이며 Fabry-Perot 공진 를 며 다  식  

만족시킨다  [164]. 

( ) ( )0 1 2

2
2 cos 2m m

m

n d k
p

q l l p
l

-F -F =å                     (3.1) 
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그림 3-9. Fabry-Perot 캐 티 구조 

 

 

λ는  장이며 nm과 dm  m번째 organic  굴 과 께를 

가리킨다. θ0는 면과 직   소자 내부에  각도, Ф1(λ)  

Ф2(λ)는 각각 양극/organic 계면과 organic/ 극 계면에  사에  

상변 를 나타낸다. k는 모드번 를 가리킨다. Ф1(λ)  Ф2(λ)는 속 극  

사용   식 (3.2)  (3.3)과 같이   있다. 

( ) 0 0
1,2 2 2 2 2

0 0

2 cos
arctan

cos

n B

n A B

q
l

q

æ ö
F = ç ÷

- -è ø
                  (3.2) 

 ( )
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( ) ( )

2 2
0 0

1,2 2 2 2 2 2 2
0 0

2 cos 2
arctan
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m m m m

m m

n N K A B N K

n A B N K

q
l

q

é ù- -
ê úF =
ê ú+ - +
ë û

          (3.3) 

극  1/4 장  체 스택  고 상변  Ф2(λ)는 ( )2 /avern np D  

  가능 다. 여  Δn 과 naver  체  굴  이  평균 

굴  이야  는 것이다. 입사각 θ0는 p-편  가  것인데 이는 p-

편 과 s-편  0도에  θ0 지  각도는 히 다르게 계산  이다. 

극  사  계산  이용  상변 는 P 편   

/ cosp Nh q=                            (3.4) 
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( )
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            (3.5) 

S 편  는 

cosp Nh q=                            (3.4) 

( )
2 2

2
0 1 0 0 1 1

0 1 0 0 1 1

cos cos

cos cos
j s s s

p s

s s

n N
R r e

n N
j h h q q

h h q q

æ ö æ ö- -
= = =ç ÷ ç ÷

+ +è ø è ø
            (3.5) 

이러  식들  rp  rs가 P  S 에 라 동  사에  복소  

Fresnel 계 를 가지고 있  미 다. Rp  Rs는 에 지 사 계  는 

P  S  사 이라고 나타낸다. n0  N1  극과 맞닿 있는 organic  

굴 과 극  굴  가리키며 이  N1=Nm-jKm  복소  굴  

가지고 있 며 N1cosθ1=A-jB  나타낼  있다. θ0  θ1  organic과 

속  내부  외부에  사각도를 가리킨다. 

 

 

 

3.3.2 EL 스펙트럼 

면  이 인 스펙트럼  다 과 같이 계산   있다 [165].  
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zi 는 속 거울 부   다이폴 지  거리, L   속 극 간  

거리등  나타낸다.  
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그림 3-10. 캐 티 내에  (a) Wide-angle (b) 티  인 퍼런스  

 

 

3.3.3 Full Width at Half-Maximum  

Full width at half-maximum (FWHM)  다 과 같이   있다 [166]. 

( ) ( )
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         (3.7) 

스펙트럼  폭이 좁 지는 상  마이크 캐 티 효과  가장 일 인 

상이다. 식 (3.7)에 면 크 장 λ과 사도 R1 R2 들  FWHM 효과가 

많  향     있다. 그리고 이 식에 면 FWHM  분모에 있는 

L이 커질  그리고   장 λ 이 작 질  어드는 것    

있 며 이 부  higher order 공진 모드를 사용 다 가 단 장  일  

FWHM 값  어듦  상   있 며 식 (3.7)  이용  시뮬 이  계산 

결과는 그림 3-11에 나타나 있다. 
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그림 3-11. 식 (3.7)  이용해 색 체에  공진 모드에 른 EL 

스펙트럼  FWHM 변  

 

 

 

3.3.4  Enhancement  Gcav(λ) 

마이크 캐 티 효과는 TEOLED에  높  사도를 가지는  극  인해 

생   에 없고 자  상태를 재 시  EL 스펙트럼   날카롭게 

만들거나 분자  여 자 상태    꾼다. 공진  enhancement 

인 Gcav(λ)는 캐 티에  장 λ를 가지는 이 나 는 양에  리를 

것이며 다 과 같이   있다.  

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

1 2

1 2

1 1

2 1
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R R
G

R R

l l tz
l

tl l

+ ´ -
=

-
                (3.8) 

식 (3.8)에  ζ는 antinode enhancement 이고 여 자가 antinode에 

localize  2  값  가지고 스탠  웨이 가   0  값  가진다. τcav  
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τ는 molecular 여 자  캐 티 내에  명과 공  에  명  나타낸 

것이다. R1과 R2는 각각 양극과 극  사도를 나타낸 것이다.  

 

3.4 TEOLED  Outcoupling 

3.4.1 SPP mode 워 손실 

Outcoupling에  TEOLED  에 지 손실 커니즘  량  

분  해 는  모델이 요 다. 이는 다이폴 모 트를 가지는 

molecular 체를 티  에 삽입시  워 손실에   모드 

분  통해 내는 것이다. 다이폴에 해 생  워는 마이크 캐 티 

내에  다 과 같이 간략   있다 [170]. 

( ) ( )
0

1F q q K u du
¥

= - + ò                          (3.9) 

r

r nr

q
G

=
G +G

                            (3.10) 

q는 내부양자효 이며 Гr 과 Гnr  사  사 감소계 다. u 는 

wavevector  in-plane 분  나타낸다. K(u) 는 단  du 당 워 손실  

가리킨다.  

( )
1 2

3 3
TMv TMh TEhK K K K= + +                        (3.11) 

 워 도는 transverse magnetic (TM) wave   KTMv  직 다이폴 

분과 transverse electric (TE) wave 분  KTMh  KTEh  평 다이폴 

분  커 링  합  나타낼  있다. TEOLED  워 손실 스펙트럼  

얻 해 는 일  nitrogen 이 워진 캐 티를 리 캡슐 이  시  

far-field Kout 분에  것  고 면 다. 이를 통해 우리는 외부양자효  

(EQE) 를 도해 낼  있 며 이는 다 과 같이 다. 

( )
( )

( ) ( )0
1

out

qF
EQE I d

qF q
l

l
gc h l l l

l
=

+ -ò                 (3.12) 
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 가능 며 여  γ는  효 , χ는 singlet/triplet 상태에  

여 자 생  , ηout  outcoupling 효 이며 EQE는 사 는 분자 인 

I0(λ)  보통 1  놓는다.  

 

 

 

그림 3-12. TEOLED 에  475 nm  장 역에  사 는 in-plane 

wavevector 에  워스펙트럼 계산. 0.565 지  in-plane wavevector 

가 소자 내부를 탈출 여 far-field  사 다. 손실 모드 는 TE0 모드  

surface plasmon polariton mode  SPP1 과 SPP0 이다. 

 

그림 3-12에는 in-plane wavevector 에  각 모드에 른 사  손실 워 

스펙트럼  나타내었다 [171]. In-plane wavevector  0.565 지가 소자 

외부  사 다. TE0 모드는 TE-편    손실  우리가 히 
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waveguide 모드라고 부른다. TM-편   surface plasmon polariton 

(SPP) 모드  태  소모 며 이는 SPP1 모드  SPP0 모드가 다. 

실  outcoupling 효  25% 도  약 20%  이 TE-polarized 

waveguide 모드  손실 고 50% 도  이 TM-polarized SPP 모드  

손실 며 7%   자체  손실  소모 다. 600 nm  에 는 SPP 모드  

인  손실이 체 손실  75% 도를 지 다. 그러  이  고효  

TEOLED 를 구  해 는 SPP 모드  waveguide 모드를 추출 는 것이 

요 다. 

 

 

 

 

3.5 결  

BEOLED 에 해  높  개구  인 여 TEOLED 는  OLED 

랫폼  심 고 있 며 이를 스 이 용도에 맞도  TEOLED를 계

 해 는 과  마이크 캐 티 이  고 해야 며 이에  

논 들이 본 논 에 었다. 이상 여 지 다루었  1장에  3장에 이르

러 OLED  TEOLED  본 인 이 들에 여 보 며 이들  존

에  사 논   국해외 news magazine, 그리고 국내외 

jounrnal 들에  review paper들과 울  보공 부 스 이 

공  업내용등  탕  종합 여 작 었  미리 다. 1~3장에 

이르는 내용들  부분 지 5 이상지난 OLED 연구자  엔지니어들에

겐 게 고 있는 내용들이 주  어 있 므  어떠  새 운 

 과에  내용이나  없 며 존 내용  복습 며 OLED란 엇

인가에 여 보는 원에  구  것이었 므  존 자료들  구

식 에  게 구 었 면  본 연구논  내용에 다고 단 는 

부분들  추  종합 는 식  구 었다. 과 인 본 인 OLED 
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소자에  이며 이러  과 들  통 여 OLED 소자가  명 었

부  재  연구소나 OLED생산업체에  reasonable 다고 여겨지는 

능 지 달 게  과 , 그리고 역사  과  략  나타내었다. 이

후 4장에 부 는 이 게 어  OLED소자  능  욱 어 리  

해 는 waveguide 모드  SPP 모드를  억 시키고  모드  

시킬 요가 있 며 이후 에 는 시뮬 이 과 여 이에  내용들

 다루고자 다. 
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 4 장 OLED  시뮬 이  모델링  계산 
 

 

 

 

4.1 시뮬 이  목  

본 논 에 는 OLED 소자  시뮬 이  작업  통해 추출효 에   

 구동 커니즘  분   것이다. 공간에  각각  쉬에 해당 는 

개별 인 드 분포를 Maxwell equation 부  요소법 (finite element 

method, FEM)  이용 여 주  도 인에  매트릭스  시   실  소작  

작 지 고도 결과   것이다.  존  평면  OLED 소자 뿐

만 니라 추출효  증가를  나노구조 이 있는 경우에도 시뮬 이  

통해 드 분포  에 지 추출 도를 계산 여 가장  나노구조  크

를 는 데에도 도움    있다.  

 

 

 

4.2 Maxwell’s Equation  이용  다이폴 소스 모델링 

실  OLED 소자를 시뮬 이 에 구 에  가장 간단  경우인 

공 에  다이폴 소스를 모델링  다. 이를 해  본 시뮬 이  

Maxwell’s equation  직  이용 여 FEM 법  매트릭스  시 며 

그 이 는 본 식  다 과 같이 나타낼  있다. 
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0

0

J

H J

B
E

t

B

B H

J E

m

s

Ñ× =

Ñ × =

¶
Ñ´ = -

¶

Ñ× =

=

=

ur

uur ur

ur
ur

ur

ur uur

ur ur

                          (4.1) 

그리고 이를 이용 여 주  도 인에 여 Hemoltz’s wave equation  

이용 여 리 면 다 과 같이 나타낼  있다. 

( ) ( ) ( )1 2 im w e w-Ñ´ Ñ´ - =E r E r J r                  (4.2) 

여  E 는 time-harmonic 장  말 며, J 는 도, ε과 μ는 각

각 복소  과 자  가리킨다. 

OLED 시뮬 이 에  가장 큰 심사는 추출효  크 에  것이다. 

이는 사  워 Prad   내에  소멸 는 워, 소스에  인가 는 워 

량 Ptot 간   나타낼  있 며 이는 다 과 같이 다. 

rad

tot

P

rad Ph =                           (4.3) 

 게 사  워는 쪽 구 쪽  지나가는 워 flux  량  

integration 시킨 값이며 이는 다 과 같이 나타낼  있다. 

( ) 21 1
lim Re lim

2 2R R
S S

dS dS
e

m®¥ ®¥
+ +

´ × =ò òE H n E              (4.4) 

여  S+는 지름 R  가지는 쪽 구를 가리키고 n  직 향 벡

를 나타낸다. 본 식  본 인 쪽 구를 향해가 Poynting 벡  flux 

량  나타낸다고 볼  있다. 

는 워  량 Ptot 를 계산  해 는 소스를 러싸는 도 인  

간략 시킬 요가 있 며 여 는 Ω  도식 다. 그러면 이 도 인 내

에  손실 는 에 지  량  도 인 내부 운 리 Ω 에   워 flux

를 계산 면 다. 
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( )1 1
Re

2 2
totP dS dVs

¶W W

= ´ + ×ò òE H E E                  (4.5) 

이 식  장에   함  간략  시킬  있 며 이는 Maxwell’s 

equation 에  장 E 분  Ω에 여 integrate 시키면 다. 

1 2 dV i dVm w e w-

W W

×Ñ´ Ñ´ - × = ×ò òE E E E E J                 (4.6) 

그리고 이를 partially integrating 시키면 

( )

1 2

1

dV

dS i dV

m w e

m w

-

W

-

¶W W

Ñ´ × Ñ´ - × -

´ Ñ´ × = ×

ò

ò ò

E E E E

           E E n E J
                 (4.7) 

여   허  분 Im(ε)=σ/ω   가능 며 이를 소스  

워 량에 입 여 간략  시키면 다 과 같다. 

( )1
Re

2
E JtotP dV

W

= - ×ò                        (4.8) 

 r’ 에  다이폴 소스를 델타 분포  모델링 면 J(r)=pδ(r-r’) 과 

같이 나타낼  있고 여  다이폴 모 트는 p  나타내었다. E  규 이 

좋지는  다이 트   요소 분리법  E 를 계산 면 시키는데 

래 걸린다. 이러   작업  소 시키  여 우리는 가감법  용

다. 이는 singular electric field Es  다이폴 포지 에  E 에 포함시키

는 것이다. 이러  근사법  통해 계산 과  소 고 다이폴 소스  

균질 다고 가 여 Green’s function  나타내었다. 

( ) ( ) ( )1 2E r E r p r-r'd s d s im w e w d-Ñ´ Ñ´ - =                  (4.9) 

다이폴 포지 에  질   ( )de e= r'   나타내고 자  

( )dm m= r'   나타낸다. 장 E 는 singular field Es  correction field Ec 

 나타내며 이는 E=Es+Ec  가능 다. Maxwell’s equation  wave 

equation form  이용 면  
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2 1 2

1 2 1 1 2

1 2 '

d s c s c

c c s s

c c d s d s

d s d s

E E r E E r

E r E r E r E r

E r E r E r E r

E r E r i r r

m w e

m w e m w e

m w e m m w e e

m w e w d

-

- -

- - -

-

Ñ´ Ñ´ + - + =

Ñ´ Ñ´ - +Ñ´ Ñ´ - =

Ñ´ Ñ´ - +Ñ´ - Ñ´ - -

+Ñ´ Ñ´ - + = -p

  (4.10) 

그리 여 singular source term   상쇄 다. Correction field Ec 분만 

재 리 면 다 과 같이   있다. 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2
c c d s d sE r E r E Em w e m m w e e- - -Ñ´ Ñ´ - = -Ñ´ - Ñ´ + -   (4.11) 

분  항에  다이폴 포지 에  근  곳  분  거  0이 

다. 그러므  이 식에  correction field Ec 분  요소   계산에 

잘 들어 맞는다. 

여  주  도 인에 해  태에 여 모델링  면  잔

장  time-harmonic  함  나타내게 다. 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

, Re ,

, Re ,

i t

i t

r t E r e

H r t H r e

w

w

w

w

-

-

=

=

E
                    (4.12) 

소스  J 를 이용 면  함 들  다 과 같이  가능 다. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

, , ,

, , , ,

D r r E r

B r r H r

J r r E r J r

w e w w

w m w w

w s w w w

=

=

= +

                  (4.13) 

여  질   ε, 자  μ, 도도는 σ이다. J(r, ω)는 

도를 나타낸다. 그리고 이를 간략 시키  여 우리는 J 를 소스  

나타낼 것이고 복소   /ie e s w= +   가능 다. Maxwell’s 

equation 에  장에 여 2  계  나타내면 다 과 같다. 

( ) ( ) ( )1 2E r E r i J rm w e w-Ñ´ Ñ´ - =                (4.14) 

OLED 시뮬 이 에  가장 심  갖는 부분   추출 효 에  

것이다. 이를 구  여 공  사  워 Prad  소스에  사  

체 워 Ptot 에   나타낼  있다. 
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rad
rad

tot

P

P
h =                             (4.15) 

여   나 가 사  워는 쪽 구  운 리 컨  지나가는 

체 워 flux  량  integration 시킨 것  구   있다. 

( )
21 1

lim Re lim
2 2R R

S S

E H ndS E dS
e

m®¥ ®¥
+ +

´ =ò ò             (4.16) 

S+는 쪽 구를 나타내며 R  지름, n  벡 를 나타낸다. Ptot 를 구

 해  우리는 소스가 포함  계산 도 인 Ω를 가 해야 다. 그러면 

 워는 도 인 내부에 있는 워  boundary를 지나는 워  합  나타

낼  있다. 

( )
1 1

Re
2 2

totP E H dS E EdV
w

s
¶ W

= ´ +ò ò                 (4.17) 

여  장   간략  시키면 Maxwell’s equation  E를 

boundary Ω에 여 integration 시 야 며 이는 다 과 같이 나타낼  

있다. 

 

 

 

4.3 FEM  이용  매트릭스  

컴퓨 를 이용  EM 계산법 에  method of momentum (MOM) [172] 

과 spectral Lanczos decomposition method (SLDM) [173], rigorous 

coupled wave analysis (RCWA) [174], finite-difference time-domain 

(FDTD) [175] 등 여러 법들이 있는데 그  본 연구에 는 계  건축 공

에  도입 어 재 가장 일  쓰이는 시뮬 이  법  나인 

FEM [176]  사용 겠다.  

FEM   에  해답  구   numerical  법이다. 

이는 variational formulation, discretization strategy, solution algorithm, 

post-processing procedure  이루어  있다. 여  discretization 
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strategy 는 (a)  요소 쉬  생  (b) 각 요소에 용 는 본 함  

(c) reference 요소  쉬에  다른 쉬  mapping 등이 있다. 이러  

discretization strategy 는  모델에   값  얻어내는데 큰 장

이 있다. Post-processing procedure는  요소 해 부  요  데이

데 내는 것이다. 본 과 에 는 에러값  소 여  값  내

는 것이 요 다.  

 요소법에  가장 간단  상황에  시부  살펴본 후 일  법

 나 가고자 다.  P1이 1-dimensional 라고   

( ) ( )
( ) ( )

''  in (0, 1)
1:

0 1 0

u x f x
P

u u

=ìï
í

= =ïî
                    (4.18) 

여  f는 함  u  x에  함 이고 u’’  u를 x에 여 이 미분  

태이다.  

P2 는 2-dimensional 이다. 

( ) ( ) ( ), , ,  in 
2 :

0                                       on 
xx yyu x y u x y f x y

P
u

ì + = W
í

= ¶Wî
                 (4.19) 

여  Ω는 (x, y) 평면상  체 시스  도 인에  boundary를 이야

며 ¶W  는 x  y에 여 2  미분  태인 uxx  uyy 를 리킨다. P1  

경우에는 미분없이 directly 해결이 가능 다. 지만 이 법  boundary 

value problem (BVP)가 직 1-D 상황일 만 용 가능 며 2D나 3D 에

는 사용 불가능 다. 이러  이  FEM  P2  일 시킨다. P2 는 2가지 

단계를 르는데  원래  운 리를 weak form  재구 다. 2번째

 각각  쉬에 여 분리  시  weak form이  공간에  분리

다. 이 단계들  거쳐 그것  BVP에 여 에  해를 구 는 것이

다. P1 에  weak form  x=1과 x=1 일  함  v(x)를 용 여 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

''f x v x dx u x v x dx=ò ò                    (4.20) 

그리고 P2 에  weak form  구 면 이는 다  식  가능 다. 
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( ),fvds u vds u vf
W W

= - Ñ ×Ñ º -ò ò                    (4.21) 

여  ∇는 gradient를 나타내고 ·는 2D 평면상에  dot product를 나

타낸다.  

이후 2번째 단계인 분리 를 해야 는데 이는  원    

체시키는 것이다.  

( )1
0 ,  ,v H u v fvf" Î - = ò                     (4.22) 

 식에  함  1
0H   시킨 태는 그림 (4.1)  다. 

 

 

 

그림 4.1 임  함  1
0H   본래 태( 란 )   근사 시킨 

태  함  (붉 ) 
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Interval (0, 1)  가 고 x에  n값  면 

0=x0<x1<…<xn<xn+1=1  가능 며 이를 V  다. 

[ ] [ ] ( ) ( ){ }, 1
: 0,1 :   is continuous,  is linear for 0,.., ,  and 0 1 0

xk xk
V v v v k n v v

+
= ®Â = = =   

그림 4.1에 나  것과 같이 x0=0, xn+1=1  며 함  V는 각 요소에 

 값들  른다. 그 지만 x에  나 지 값들  각 부분들에 여 

분  통해 구 다. 

이후 이 에  매트릭스 가 요 며 이는 

( ) ( ) ( )
1 1

 and 
n n

k k k k
k k

u x u v f x f v x
= =

= =å å   나타낼  있고 v(x)=vj(x) for j=1,,,,,n 

 ( )
1 1

,
n n

k k j k k j
k k

u v v f v v dxf
= =

- =å å ò  for j=1,…,n  볼  있다. 행  벡 를 

u  f  시 면 ( ) ( )1 1,....,  and ,....,
t t

n nu u f f   나타낼  있 며 이  

( ) ( ) and ij ijL L M M M= = . 여  L과 M 매트릭스들  분  Lu Mf- =   재

구   있고 여  ( ) ( )
1

n

k k
k

f x f v x
=

=å   볼  있다. 일  FEM  

다 과 같  과  르는데  시스  도 인  운 리 Ω를 고 

grid를 삼각  구 며 사각 이나 어진 폴리곤도 가능 고 이는 그림 

4.2  같이   있다.  
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그림 4.2 체 시스  도 인 Ω에  삼각  구  grid.  

 

그 후 각 요소에 용  함 를 고르고 이를 함  변 여 각 노드에 

용 여 요소들  미분시킨 후 이들  값  integration  통해 본래  해를 

구 다. 
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그림 4.3 FEM 체 도 인 Ω 도식도 

 

 

일  2-D Helmholtz equation이 용  다이폴 소스 를 고 면 

다 과 같다. 

21 1
z z z

y x

E j J
x x y y

w e w
m m

æ ö¶ ¶ ¶ ¶
+ + =ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø

            (4.23) 

Angular 주 는 ω  며   소스는 Jz  다. FEM 

체 도 인  그림 4.3에 나타나 있 며 이는 Ωk  k=1,..,4  외곽에 존재

는 ¶W  는 perfect matched layer (PML)  주어지며 이   자  

함 는 다 과 같다. 
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0 0        

y x
y x

x y
x y

x y

j j

j j

b b
a a

w wm m m m
b b

a a
w w

- -
= =

- -

              (4.24) 

이고  함 는 다 과 같다. 

0

yx
z x y rj j

bb
e a a e e

w w

æ öæ ö
= - -ç ÷ç ÷
è øè ø

                    (4.25) 

여  그림 4.4에 나  각 요소  계면에 른 식  용 면 다 과 같

이 다. 

 

 

그림 4.4 각 요소간 계면 도식도 

 

1 2
1 2

1 2

1 2
1 2

1 2

1 1

1 1

z z
x x

x x

z z
y y

y y

E E
j H j H

y y

E E
j H j H

x y

w w
m m

w w
m m

¶ ¶
= - = - =

¶ ¶

¶ ¶
= - = - =

¶ ¶

               (4.26) 

 식에 해 모든 근  요소 계면에 있는 운 리 분   상쇄 다. 

0if =  에  PML 이므  dl
¶W
ò  는 0이 고 식 4.23  다 과 같이 리 다. 

( ) ( )

( ) ( )

1 2

0 0

3 0 4

1 1

    

i iz z

r z i z i

E E
C C

x x y y

C E dS C jJ dS

f f
w w

m m

w e e f w f

W

W

¶ ¶¶ ¶
+

¶ ¶ ¶ ¶

- = -

òò

òò
                (4.27) 
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여  Cj(ω) 는 j=1,2,3,4 인 경우에 Ωk  k=1,2,3,4 도 인에  값이

다. 

식 4.27  ω에  polynomial 에 존 다. 게다가 Ez 는 FEM 본 

함   가능 므  NxN 매트릭스를 만들어 용가능 며 종  식

 태는 다 과 같다. 

( ) ( )2 3 4 2 3
0 1 2 3 4 0 1 2 3B sB s B s B s B x s z sz s z s z+ + + + = + + +          (4.28) 

 

 

 

 

 4.1 

( ), ,  ,  ,   for j=1,2,3,4 for region  for 1, 2,3, 4x y x y j kC ka a b b w W =  

 Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 

xa  a   a  1 1 

ya  a  1 a  1 

xb  b   b  0 0 

yb  b  0 b  0 

1C   2 jaw bw-   2w   
2 2 22ja w abw b- -   2 jaw bw-   

2C  2 jaw bw-  2 2 22ja w abw b- -  2w   
2 jaw bw-  

3C  
4 2 3

2 2 3

3

3

j

j

aw a bw

ab w b w

-

- +
  2 4 3 2 22ja w abw b w- -  2 4 3 2 22ja w abw b w- -  4 3jaw bw-  

4C  3 2jaw bw-   3 2jaw bw-  3 2jaw bw-  3 2jaw bw-  
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4.4 FEM  구  다이폴 소스 simulation  

실  시뮬 이 에  가장 간단  경  구  후 스트  해 

homogeneous  air material 에  다이폴 소스를 삽입 여 시뮬 이 에 

용해 보 다. 다이폴  포인트 소스  가 며 그  외  근처  

질들  air  간주 다. Singular field Es 를   드 태  

사 다고 가 다. RF 주  도 인 해 에  다이폴  electric current 

dipole moment 타입  며 1 mW   워를 사 는 것  

다. Scattering field formulation  사용 며 스캐 링 는 부분  

cross-section 에  부분  다 과 같이 다. 

sigma_sca=intop1_surf 

(-emw.RELPOAVX*nx+emw.RELPOAVY*ny+emw.relPoavz*nz)   (4.29) 

그리고 cross-section  는 부분  다 과 같이 계산 다. 

sigma_abs=4*intop2_vol(emw.Qh)                (4.30) 

이러  과  명  것이 그림 4.5에 나  있다. 
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그림 4.5 다이폴 소스를 시뮬 이 에 구 는 과  

 

 

본 과  여태 지 본 논 에 명 어  시뮬 이  경 구  법과

동일 다.   크 를 가지는 체 시스  Ω를 구 고 이를 air 

material  여 임  air box라 부른다. 그리고 외곽  운 리를 

zero reflection  가지는 boundary condition  규 여 소스에  생

는 드가 사없이 외곽  히 나갈  있게  다. 그리고 

사각  심에 다이폴 소스 포인트를 여 상  향  진동 도  

인가 다. 그 후 체 시스  도 인  삼각  모양  가지는 요소 쉬

  후 각 요소에 여 Maxwell’s equation이 용  체 시스  

도 인  매트릭스  시  원 는 해를 구 도  다. 이러  과  거쳐 

체 도 인에  장 분포  워 분포를 구 면 다  그림 4.6과 같

이 나타낼  있다. 
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(a)                                 (b) 

그림 4.6 공 에  다이폴 소스를 인가 여 구해낸 (a) 장 분포   

(b) 워 분포 

 

 그림  보게 면 상  향(y축 향)  진동 는 다이폴 소스에 해 

좌우 향(x축 향)  퍼  나가는 장과 좌우  진 태  뚜

 모양  고 있는 워 분포를 인   있다. 이 부  homogeneous

 air material에  다이폴 소스가  구 었  인  가 있 며 

소스 주변 near field를  해 다이폴 소스를  x축 향  

cross section  잘라 장과 자 장  를 해 본 것이 그림 4.7

에 나타나 있다. 
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(a)                               (b) 

그림 4.7 다이폴 주변  (a) 장과 (b) 자 장 분포도. (다이폴 =0) 

 

 

4.5 FEM  구  OLED 소자 simulation  

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 



105 

 

 

(d) 

 

 

 

(e) 
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(f) 

그림 4.8 OLED 각  복소 굴  (a) Anode (b) HTL (c) EML  

(d) ETL (e) Cathode (f) CP 

 

그림 4.8  OLED 소자 내부에  각  복소  굴  나타내고 있다. 

(a) Anode (b) HTL (c) EML (d) ETL (e) Cathode (f) CP 등이며 여  

속 인 Al Anode  Cathode는 높  사  가지는  k값이 높  

것    있 며 anode  경우 120nm  꺼운 께를 증 여 

TEOLED 에  사 극  역  게 며 Ag cathode는 십 nm  얇

 께를 만들어 명 극  역  다. 속 극  자주 사용 는 

Ag, Al, Au  막 께에 른 과 , 사 , 에  자료는 다

과 같다 [177]. 
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그림 4.9. Ag, Al, Au  께에 른 (a) 사  (b) 과  (c)   

 

 그래 를 보면 속  께가 꺼워 질  사 이 크게 늘어나고 

과 이 어드는 경향    있다. 그리 여 부 사 에 Al  120 

nm  께  증 고 상부 명 극   께  해야 다. 

냐 면 Fabry-Perot resonator theory에 면 상부 명 극  

사 과 과  계에 라 cavity  사 는 량이 결  이다.  
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이에  계식  식 4.31   가능 다. I0는 radiating molecule  EL 

를 나타내며 R1 과 R2는 부에 상부 극  사  나타낸다. T2는 상부 

극  과  나타내며 φ1 and φ2 는 상부  부 사 에  상변 를 

나타낸다. L1과 L2는 사 에 부  원 지  거리  체 캐 티 께를 나

타내고 있다.  계식  이용 여 TEOLED  각 들  께를 략

 는 것이 가능 다. BEOLED 는 다르게 TEOLED에  이러  작업

 해야 는 이 는 BEOLED에 는  이  부분에  이야   같이 

charge carrier balancing과 exciton confinement가 가장 요  것이지만 

TEOLED에 는 이에 여 인 요소 지 고 여야 소자 능  

가 가능 다. 략 인 소자 체 이는  장  잡 다. 사실 량  면



108 

 

면 볼   장보다  장  이를 는 것이  리 지만  장

  이 는 소자  이가 어질  Spectrum  Full Width Half 

Maximum (FWHM)이  얇 지  이다. 일  FWHM이 BEOLED에

는 100 nm 도,  장 께  TEOLED에 는 60nm,  장 께  

TEOLED는 40nm 도를 가지는 것   있 며 이러  경향  그림 

4.10에 잘 나타나 있다 [178]. Spectrum이 narrow 해진다는 것  색 도가 높

진다는 것  미 며 이는 Full color를 구 는 스 이에 용  

 욱 합 다는 것  다. 높  색 도는 BEOLED에 여 TEOLED가 

가지는 강  장  에 나이며 슷  이  Quantum-dot LED (QLED) 

 높  색 도  인 여 근에 주목  시작 는 스 이 랫폼 에 

나이다.  

 

 

그림 4.10 TEOLED  캐 티 이에 른 Spectrum 양상 

 

그림 4.10에  사용  캐 티  부  상부 극  사  각각 90%, 50%이
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다. 상부 극  과  20%이다. 이  캐 티  이가  장  가 

어야 는 이 는 상변 인 φ1 + φ2 = nπ  만들어 constructive 

interference를 달  해 이다. 이는  EML에  생  photon이 

캐 티 내부에  진동   그 상이  cancel out 시키는 부분  소

고 동일 상  가  그 동이 상쇄 지 도   함이다. 지만 이는 

직 각도에 해  해당 는 것이며 각도가 변  상이 변  것이  

에 TEOLED는 Angular emission 특  곡이 심  것   있다. 

이를 소  여 속 극 에 insulator를 어 angular emission 

존  소  시키는 capping layer를 는 것이다. 이에 해 는  이  

부분에  자 히  가 있다.  

Fabry-Perot resonator에 여 해주는 식 4.30에 나타난 변 들 에  

가장  해야  것  사 에  원 지  이이다. 여  EML 께는 

이 닌 재료 인 면에  조사 어야 는 부분이고 blue  경우 

15~30nm, green  경우 25~45nm, red  경우 35~55nm  범 를 가지며 이

는 각  Host  guest 질  어떤 것  썼느냐, 그리고 guest에 어떤 

질  얼만큼 doping 했느냐에  부분인데 이미 본 연구에  쓰인 green 

color  께는 40nm  해  있 며 이는 삼 스 이  도움

 다. 이  요  L1  이를 는 것인데 exciton confinement를 

  이 이를 2/3 장 이 도  고 ETL 쪽 이는 약 

1/3 장 이  다. 이는 Fabry-Perot resonator 이 에 른 것이

도 지만  편 는 organic material  transport mechanism  고  

것이 도 다. Inorganic material  charge transport가 band conduction에 

 것이라 그 자가 높지만 organic material  charge transport는 hopping에 

 것이라 charge mobility에 민감 여 특히 어느 께 이상이  경우 

charge transport가 거  일어나지 게 다. 이   내용   4.2에 

inorganic과 organic semiconductor 에 잘 나타나 있다. 그런데 특히 HTL

보다 ETL  ETL  charge mobility가  낮 데 ETL 께가 50nm 이상  

꺼워 지면 hopping 작용이 격히 어드므  HTL  께를  껍게 

고 이후 부 인 께는  시뮬 이  통 여 조 다.  
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Anode는 사  역  여 120nm  고 EML  재료 인 면에

 40nm  고 었 며 그 외 HTL  2/3 장 이 도, ETL  1/3 장 이

도  여 HTL 께에 른 를 시뮬 이  해 보 다. 

 

 4.2. Inorganic과 organic semiconductor  특징  

 

 

그림 4.11 HTL 께에 른 TEOLED 소자   

 그림 4.11  보게 면 약 40nm에  첫번째 peak가 는 것    있는데 

이는 1/2 장 캐 티를 는 first mode이므  외 다. 그러면 2nd mode
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를 만들  해  그 다  peak를 살펴보면 는데 이는 약 HTL 께가 

150nm 도인 것  인   있다.  그림에  인   있는 것  공진 

조건에  가장 큰 값  를 가지며 이  는 공진모드 가 라

갈  히 어드는 경향  인   있다. 이는 공진모드  상승과 

outcoupling efficiency 는 계를 가지는 것  나타내는 것이다. 

HTL  께를 했 면 그 다 에는 Cathode  ETL 그리고 CP  께를 

결 해야 는데 이 부분  다소 trial and error에    법이 시

행   에 없다. 냐 면 cathode  께가 라갈  사 이 높 지면  

동시에 과 이 낮 지는데 사 이 조건 낮거나 는 조건 높다고 해  

소자  추출 효과가 해진 것이 니라 어떤 특이 이   mirror effect

가  constructive interference 를 일  고  추출 효과를 내며 이

 인해 만일 상부 극이 이 0% 라고 가 했   잘 계  TEOLED는 

BEOLED에 여  높  추출효과를 가지게  이다. 그리고 top 

contact   과 과 사  계는 ETL  께에 해 도 변 다. 이

는 Fabry-Perot resonator theory에 해 체 cavity length L1  이에 

라 량이 변 는 것  사실이나 이것 만 는 체  이를 분 여 구

는 것이 불가능  이다. 그리고 Fabry-Perot resonator theory는 CP

 고 지 다. CP  top metal 극  사도를 여주고 과도를 

높이는 편 지 낮추어 각도 존  낮추는데 큰 공헌   이다. 

그래  이들 3가지  함께 고   에 없 며 이  인해 HTL  께 

는 것에 여 훨  많  횟  시뮬 이 이 시도   에 없다. 지만 

본 논 에  그러  과  일일히 열거 는 것  엄청난 분량  그래  복이 

 것이며 이에  복 인 작업  모  보여주는 것  다소 효 이므  

종 인 라미  스 에  부분만 첨부 자면 그림 4.12  같다. 이 그림

에  보게 면 HTL  170nm, EML  40nm, ETL  35nm, Cathode는 12nm, 

CP는 60nm이다. 가 축  각  께를 나타내며 축  그 께에 른 

TEOLED 소자  를 나타낸다.  
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그림 4.12 ETL Cathode CP  께가 모  고  소자 에  

라미  스  

 

 

 

축  값  를 나타내는데 이 값  구 는 법  그림 4.13에  

air domain 쪽에 있는 체 pointing vector  량  integration 시  구  

것이다. 외곽부는 부  나  PML  여 통과 는 모든 wave가 

경계 에  사 지 고 어 사라진다. 
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그림 4.13 CAD Modelling  이용 여 구  OLED 소자 

 

엄 히 얘 자면 소자에  공     량  해 는 

air domain에 있는 poynting vector  합 뿐만 니라 외곽 boundary 를 

통과 는 wave  합도 고 해야 지만  그림  보게 면 air domain  

크 를 장  5  이상  이  높이를 갖도  충분히 커다란 크 이므  

량  구 는데 일  에 른 곡이 심  near-field가 닌 far-

field조건이 장  5 도이므    충분히 far-field를 구 고 

이  인해 구   량값  곡  거  없다고 보 도 다.  

시뮬 이  함에 있어  우리는 좀  실 에 가 운 태를 구  여 

2D 뿐만 니라 3D 경  시뮬 이 에 구 는 것  목  며 이를 

시뮬 이 에 구 는데에 공 다.  
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                            (a) 

 
(b) 

그림 4.14. 3D CAD 모델링  이용 여 구  OLED 소자. (a) side view (b) 

diagonal view 

 

 

 

 

각  구분   구분  편 게  여 각  다른 색  삽입

며 모든 값  2D 시뮬 이 에  사용  것과 동일  것  용 다. 

2D 시뮬 이 과 마 가지  외곽 boundary condition  PML  어 통과

는 모든 wave가 사없이 도  만들었다. Light source는 그림 4.14(a)에 
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듯이 EML  내부에 평 향  진동 는 point 다이폴소스를 삽입

다. 그리고 이를 이용 여 2D  3D 시뮬 이  경, 실  값 3가지에 

 Angular dependent emission 특  해 보 다. 이는 그림 4.15에 잘 

나타나 있다. 이 것  해보면 그림 4.15(a)에 있는 3D OLED 모델링  것  

3D  이 나타나있고 붉 색일  량이 많  미 며 노랑색, 

색  거쳐 랑색일  량이  미 다. 역시 직 향인 z축  가장 

강  량이 사 고 있 며 side 향  간 도  량이 나 고 있 며 

부 극쪽  미  side lobe들이 보이는데 이들  그 값이 매우 작  편이

어  시가능  이다. 그리고 4.15(b)를 보게 면 2D  3D, 그리고 값

에  angular dependent emission 특 이 나타나 있는데 이를 보게 면 2D

가 가장  분포를 가지며 그 다 에 3D 시뮬값이 좀  좁고 값  욱 

좁게 나타나는 것    있다. 3개  커 간에 연  이가 나는 것  니

지만 굳이 보자면 2D  angular 값이 가장 게 나 는데 그러  이 는 

2D 시뮬 이  그 특 상 실 경  매우 단 게 가상공간에 놓  것

이고 이  인 여 실  고 해야  요소들이 많이 진데 른 것이다. 3D 

시뮬 이 에 는 좀  system domain  2D 보다  작  2~3 장 도  크

만  했 에도 불구 고 실 경  욱 잘 구 에 러  값이 

나 게 었다.  
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(a)                                  (b) 

그림 4.15. (a) 3D 모델링에  3D  (b) 2D 시뮬 이 , 3D 시뮬

이 , 값  angular emission 특  

 

 

4.6 극 면에 주  나노구조 이 삽입  OLED 소자 

simulation  

지 지는 Planar  타입  OLED 시뮬 이 에 여 보 고 이 부 는 

극에 요철이 있는 OLED 시뮬 이 에 여 보고자 다. 면에 요철

 주는 이 는   것처럼 OLED에  생  exciton이 radiation 

 해 는 소자  출 어야 는데 이것이 cavity 내부에  

waveguide mode  trapped 거나 극과  사이에 나란  향  강

 에 지가 는 SPP 모드  trapped  이다. SPP 모드란 계면  

라  강 게 는 electromagnetic mode  일종  분극  상에 해  

평 향  진동 게 다. 이 개  그림 4.16에 잘 나타나 있다.  

 



117 

 

 

 

그림 4.16 SPP 모드에  개 도 

 

이 게  SPP 모드는 평  진동  뿐 직 향  분  exponential 

게 어든다. SPP 모드에 여 자 히 풀어쓰자면  권  분량에 해당

므  이에  명  고 헌  체 고자 다 [179]. 지만 만일 그 

계면이 평 지 고 그림 4.16  랫쪽과 같이 속 면에 요철이 있다면 

EM wave  진동  평  분 뿐만 니라 직  분도 생 게  것이다. 

본래 평  계면에  평 진동 분  생  exciton  직  사시키는 

것에 해를 주는 요소이지만 면에 요철이 있는 계면에  진동  생  

exciton  직  사시키는 데에 도움  주는 요소가 다. 그리고 이 사

는 요철  태, 크 , 이격거리에 라 그 사량과 장  조   있 며 특

히 장  경우 이격거리에 가장 큰 향  는다. SPP 모드  직 분  

생시키   장과 이격거리에  계는 Bragg scattering theory를 이용

여 근사  시킬  있다. 그림 4.17  보면 장과 이격거리, 그리고 각도에 

 계를 나타내고 있    있다. 이는 Bragg equation   가능
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다.  

 

 

그림 4.17. 각 요소들  이격거리에 른 장과 사각도를 나타낸 Bragg 

scattering 개 도 

 

Bragg theory는  분자들  에 른 scattering 각도  장  나타낸 

것이지만 이는 SPP mode  extraction  명 는 데에도 쓰일  있다.  

0 sin Gwgk k k mq= = ±                             (4.32) 

( )( , ) arcsin Re /effn mq l lé ù= L = ± Lë û              (4.33) 

 식에  λ는 장  나타내고 neff 는 효굴  나타낸다. m  스캐 링 

모드 버를 나타내고 G는 grating vector 써 이  여 Λ는 이격거리를 

가리킨다. 그리고θ는 사각도를 나타낸다. 이 식에 면 이격거리  사각도 

 장에  리가 가능 며  이격거리  장에 해 도 리가 가능

며 이는 그림 4.18에 나타내었다.  
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                  (a)                                   (b) 

4.18. (a) 사 장이 520nm일 경우에 이격거리  사각도에  계도 

(b) 이격거리  사 장에  계도 

 

그림 4.18 (a)를 보게 면 1st order diffraction  약 200nm 부  시작 며 약 

300nm쯤이 었   0도  향( 직)  이 사 다. 그리고 다시 

300nm보다 이격거리가 커지게 면 사각도가 + 향  게 다. 여  

각도  (+), (-)부 는 좌우를 나타내는 것이 니라 단지 임   

 것  부 에 계없이 0도가 닐 경우에는 좌우 칭  사가 이루

어지게 다. 이는 scattering  (+) 향과 (-) 향간에 칭  이루  

이다. 그리고 그림 4.18 (b)를 보게 면 이격거리에 른 직 향  사 

장    있는데 이  1st order diffraction  약 300nm 일  녹색에 해당

는 520nm  장에 부합 는 것  그래 부  인   있 며 이격거리

가 어질  사 장  값  라가는 경향  인   있다. 그리고 

2nd order diffraction  1st order diffraction보다 높  값에  시작 는 것  

인   있는데 일 인 diffraction 경향이 그러 듯이 이 그래 에 용  

higher order diffraction 이 약 면  실질  1st order 보다 2nd order 

diffraction이 미 는 향이 낮다. 이 개  그래 를 이용 여 우리가 추해 

볼  있는 것  이격거리를 히 조 다면 사각도  조 이 가능  소자

를 만들  있다는 것이며 실  스캐닝 나 는 이 등  이  
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사  원리를 이용 여 구 고 있다. 그리고 이격거리는 사 장에 여함

써 어떤 장   공  사시키고 싶  가에 여 얘 해보면 이

격거리가 원 는 장과 가 울   많  량   공  사시킴  

  있다. 지만 소자 내부  photon이 공   실질  사  

해 는 free-space k-vector(=1) 보다 소자 내부  effective k-vector  값

이 작 야 는데 이러  조건  일  각 이격거리에 해당 는 장  값

부  어질  부합 는 양이 게 며 이러  이  이격거리에  어

 사 량이 어드는 것이다. 이에  명  그림 4.19에 나타나 있

다. 이는 어떠  에 지가  매체에  다른 매체  이동   그 wave-

number 값이 목 지에  wave-number 값보다 작 야 다른 매체  이동  

 있다는 것이며 특히 그 목 지가 air인 경우에는 free-space wave-number 

계가 용 어 그림 4.19에  보이는  같이 air-cone 내부에 wave-

number가 들어 야 공  사   있  나타내고 있는 것이다. 

 

 

그림 4.19. Air-cone과 guided mode  나 어지는 k-ω dispersion relation 

도식도. 
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그림 4.19에  air-cone 내부를 지나가는 dispersion curve  양이 많 질  

공   사 는 양이 많 지며 일  planar  소자에 는 약 20%

 photon만 이 air-cone 내부  들어가는 것   있 며 이에 라 공

 사 는 량  약 20% 도이다. 그 외에 나 지 80% 는 

waveguide mode나 surface-plasmon mode  손실 다. 각각  모드에  

량 인 분  작업이 쉽지  일이므  히 나타내  어 운 이 있 나 

Bottom-emitting OLED  경우에는 waveguide mode  substrate mode 

50%, surface-plasmon mode 30% 도를 지 며 Top-emitting OLED  

경우에는 waveguide mode 30%, surface-plasmon mode 50% 도를 지

다.    

 

 

 

 

 

 

이 부 는 극 면에 실  요철  삽입 여 그 추출량이 얼마나 변 는지

에 여 보고자 다. 이를 여 실  시뮬 이  상에 요철  구

고 이것이 어떠  량 변 를 일 키는지에 여 살펴보  겠다. 이후 실

험 에  나 게 겠지만 실  실험상에 는  나노구조  이용

나 이를 시뮬 이 에  구 에는 어 움이 많 므  주 구조  체

여 시뮬 이  진행 다. 
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(a)                                             (b) 

그림 4.20 (a) Planar  타입  TEOLED에  E-field distribution (b) 

Corrugate  타입  TEOLED에  E-field distribution 

 

그림 4.20  평면  TEOLED  요철  TEOLED  E-field distribution  보

여주고 있다.  그림에  랑색일  장  가 약함  미 며 붉

색일  장  가 강함  미 다. 그리고  그림에  장  

는 동일  스 일  normalization 어있다. 그림 래쪽에 겹겹히 여있는 

이 TEOLED를 나타내며 상단  게 분포 어 있는 곳이 공 를 나타낸다. 

그림 (a)에 여 (b)에 분포 어 있는 공 에  장  가 훨   

강  붉 색  고 있는 것  인   있 며 이를 통 여 공   많

 장이 출 었고 이는 다시말 면 공 에 사  poynting vector  

가 그림 (b)에   강  것이란 것  쉽게 추   있다.  본 그림에

는 면  요철  실  실험과 슷  태  구  해 그스름  결

태  만들었 나 그 모양이 입자 태라면 ideal  Bragg’s scattering theory
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에  근  태  사 게 다. 지  재도 어느 도  각도 존  보

이고 있  본 그림에  인   있다. 그 다면 실  요철  높이를 50nm

 고 시   이격거리에 른 사량이 어떻게 는가에 여 조사해볼 

요가 있는데 그에  데이 는 그림 4.21에 리 여 나타내었다.  

 

 

그림 4.21. 요철  높이가 50nm일  이격거리에 른 outcoupling efficiency

 enhancement factor에  그래  

 

그림 4.21  보면 이격거리가 0nm일 를 평면  구조라고   

outcoupling efficiency는 약 22% 도를 나타내며 350nm  값에  가장 큰 

값인 35% 도  값  나타낸다. 이는 enhancement factor를 평면 일 를 1

 고 그에   계산   350nm  이격거리에  약 1.6  값

 가짐    있 며 실  Bragg scattering equation에  계산  300nm에

 값과 약간  이가 있 나 어느 도 허용가능 범 라 단 다. 

그리고 이 인 Bragg scattering equation에  계산결과보다 시뮬 이 에 
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 계산결과는 실  소자에 용 었   후자가  높   가지리라

고 보여진다. 

 

 

그림 4.22. 나노구조  높이에 른 추출효과 

 

그림 4.22를 보면 나노구조  높이에 라  추출효과가 어떠 지 조사를 

다. X축이 나노구조  높이에  것이며 Y축  추출  량  조사  것

이다. X축  값  0~140nm 지 변 고 Y축  outcoupling efficiency (%)

 다. 이  높이  값이 조건 높 질  추출양이 늘어나는 것  

니며 약 110nm에   값  는 것  단 며 이를 평면  구조에

 추출량  enhancement factor  나타낸 시 약 2  값  나타낸다. 

구조  를 통 여 이  OLED소자  량  약 2.2  높일  있
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다는 것  나타낸다. 즉, 녹색  (520nm)  추출  해 는 300~350nm  이

격거리, 110nm  높이를 가지는 구조  게 면  추출효과를 가

질  있  나타낸다고   있다. 

 

4.7 , 불규  요철  나노구조 이 삽입  OLED 

소자  효  

본 논 에 는  나노구조 에 여 실험  진행 고 그   

실험결과를 보여주는 것이다. 라  본 시뮬 이  작업  진행 는 궁극 인 

목 는  나노구조 이 삽입  소자  결과  는 것에 있다. 지

만  나노구조  시뮬 이  상에  구 에는 매우 어 우며 이는 

pitch 는 height 분포가  이다. 지만  나노구조  각 

pitch 는 height에 해당 는 도함  해당 size가 용  소자  

outcoupling efficiency를   있다면 통계 인 법  소자  

outcoupling efficiency를 구   있게 다. 이는 일  Gaussian 

function에  도  이에 해당 는 system output 값  구   사용 었  

법  본 시뮬 이 에 용 었다 [183]. 

2

1

t

eff j j
j t

n a h
=

=å
                       (4.34) 

여  t1 과 t2는 각각 distribution range를 미 며 ak는 j번째 지 에  

distribution intensity, ηj는 j번째 지 에  outcoupling efficiency, ηeff 는 

해당 structure  종 인 outcoupling efficiency를 미 다.  
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그림 4-23. (a) Periodic, stochastic, random 나노구조  분포도 (b) RGB 개

별색 소자에  pitch에 른 outcoupling efficiency (c) 나노구조  분 에 른 

outcoupling efficiency  

 

여  그림 4-23(a)를 보게 면 각각  periodic, stochastic, random 나노구

조  종 에 른 pitch  도분포도를 인   있다. 이  periodic 나노구

조  350 nm에 고 있 며 이  green color device  효  

시킬  있는 인데 이는 Dirac delta 함  태를 가지고 있다. Stochastic 

나노구조  추후 5장에 나   막  열처리를 통 여 얻어낸 AFM image

를 Fast Fourier Transform (FFT) 과  거쳐  얻어낸 실험값  본 그래 에 

삽입해 놓  것이다. 함  태는 quasi-Gaussian 함  모양  고있다. 랜

 나노구조   역에  일  도  분포를 가지고 있 며 3개  curve 
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단부  면  부 동일 게 다. 이 게 면 각 나노구조  태

에 른 도  량  같게 는 것이다. 그리고 그림 4-23(b)에 는 RGB 

color device에  각 pitch에 른 outcoupling efficiency를 보여주고 있다. 높

이가 50 nm 일  RGB color device에  outcoupling efficiency가 값  가

지는 곳  색(410nm), 녹색(350nm), 청색(250nm)이다. 이 그림에  pitch

가 0인 지  planar  태  소자를 미 다. 장이 어질  

 pitch값도 같이 늘어나는 경향  보이고 있다. 그 지만  pitch값들

 시뮬 이 과 값 간에 이가 있   있는데 이는 시뮬 이  상에  구

 소자는 multi-layer stack에  벽 게 면이 곡 고 각 이 연속

이지만 실  소자에 는 multi-layer  계면에  막  연속 이 step 

coverage  인 여 떨어질  있  이다. 이러  경향  특히 평면

 소자보다 나노구조 이 삽입  소자에  욱 심해  SPP mode  

extraction 효과를 거나  pitch값  변 를 가 도 다. 그

림 4-23(a)  (b)를 이용 여 식(4.34)를 풀이 게 면 그 결과는 각 나노구

조  종 에 른 각 소자에  종 outcoupling efficiency를 구   있게

다. 그림 4-23(c)를 보게 면 RGB 모든 색  평면  소자에 는 상  

낮  효  보이고 있는데 이는 waveguided mode  SPP mode  인  

photon trapped 상 이다. Periodic 나노구조  경우에는 녹색소자  경

우 1.8  도  가장 높  효 증가도를 보이고 있 며 색과 청색 소자는 상

 낮  효  증가도를 보이고 있는데 이는 periodic 나노구조  경우

에는 특  장에 만 Bragg condition  만족  이다. 그리고 랜  나노

주몰  경우에는  색 에  약 1.3  효  증가도를 보이고 있 며 이러  

 색 에  슷  증가  일  분포도에  롯  것  단 다. 

 나노구조  경우에는 효  증가 가 청색과 녹색 소자가 랜 과 주

구조  이용  것들  사이에 고 있다. 이러  결과  볼   

나노구조  특  장에  높   효  증가도를 보여  뿐만 니라 

 장에 도 상당   효  증가도를 보여 다. 이것이 미 는 것

  나노구조 이 특  색  소자뿐만 니라 RGB  색  소자에 

용 라도 높  효  증가 를 나타낼  있다는 것  미 다. 특히,  



128 

 

2.4장 OLED  outcoupling technique에  보여주었  것과 같이 주 구조 이 

용  소자  경우에는 angular emission 특 이 곡 는 상이 나타나 실  

display나 lighting에 용 에 리가 있지만  나노구조  이러  

상이 없어  큰 강  볼  있다. 우리가 는 OLED 소자  효

계산에 있어  도 분포  통계 인 근법  통 여, 주 구조, 구조, 

랜 구조가 용  TEOLED 소자  효  색 별  계산해낼  있었다. 이

 같  시뮬 이  결과를 통해 본 본 에 용   나노구조  용

면 랜 구조보다 효  향상시킬  있다는 결  얻   있는데, 이는 

 나노구조  경우 특  pitch를  나노구조들이 quasi-

Gaussian distribution  가짐  이 는 특  pitch에 는 장에  

월등히 높  추출효  얻   있 뿐만 니라 특  pitch를  규

분포  나노구조  통해 특  장 이외  broad  장범 에   

효  향사ㅇ  이룩   있다는 것  인   있다. 이러  근법이 벽

 결과를 얻어내는 데에는 다소 리가 있   있 나 체 인 효  경향  

분 에는 새 운  공 다고 여겨지며  는 랜 구조  욱 

 효  계산법  용  추후 과  남겨 고자 다. 결  주 구

조  나노구조  용 는 경우, 특  장에  추출 효과를 히 높일 

 있 나 특  장  외  다른 장 역에 는 추출 효과가 많이 떨어짐

써 RGB full color  색  는 스 이나 lighting에 용 는 것  

계가 있 며, 랜  구조  나노 구조  용 는 경우 다양  장 역에 

여  추출 효과를 높일 는 있 나 특  장에  추출효과를 

이 어낼  주  구조  나노구조 과 여 랜  나노구조  그 효과

가 히 낮게 나타난다는    있다.  
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4.8 결  

본 시뮬 이  를 통 여 Maxwell’s equation 부  도출  wave 

equation  이용 여 이를 FEM법  매트릭스  시  시뮬 이  용   

있었고, 다시 이를 이용 여 소자  께, 효 계산, 사  분 등  작업  

진행   있었다. 특히 나노구조 이 용  소자  경우 그 나노구조 이 주

 구조인지,  구조인지, 랜  구조인지에 라  각 색 에  효  

분   있었 며 이를 통 여 주  구조  나노구조  특 과 랜 구조  

나노구조  특  결합 여 부  quasi-Gaussian distribution 어있

는  나노구조  시함 써, 주  구조  나노구조 이 특 장

에  매우 높  추출효과를 얻어낼  있는 이 과, 랜 구조  나노구조 이 

 장 역에   추출효과를 높 지는 이  조합  효과를 이

룰  있게 었다. 5장과 6장에 는 이러   나노구조  효과가 실

 용  실험결과에 여 보고자 다. 
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 5 장 열처리를 이용  OLED 구  
 

 

 

 

5.1 열처리를 용 는 요철 공 법 

본 장에 는 열처리를 이용 여 실  OLED 소자를 구 는 과   결과에 

여 보고자 다. 열처리란 rapid thermal annealing (RTA)  지칭 는 단

어  이는 보통 도체 공 에  실리  웨이퍼에 1000도 이상  가열 는 

법  용 는 것이다. 천천히 도를 가며 가열 는 식과 다르게 RTA

는 간  목  도에 맞는 열  가함 써 질내  입자 열  

dislocation  열  이용 여 재 여 charge transfer를 원 게 시 주  

함이다. 이러  열  많고 강   램 들이나 이 를  지역에 

집 여  공간에 강 게 쏘 주는 식  처리 고 있다. 그 게 

면 열에 지가  합산 어 1000도 이상  고  열  만들어낼  있다. 이

러  열 에 지는 버 내부에 있는 샘  면에 인가 써 원 는 면 

변 를 이 어 낼  있다. 그 변 에는 주   질  변 가 해당

며  열 에 지  인  ion implanation이나 dopant move등  목 도 

사용이 가능 다. 그림 5.1  보게 면 RTA 공  도식도에 여 나 있는데 

그림에  샘  chuck 에 놓여  있고 그  램 에  열 에 지를 인가

는 식  사용 다는 것  인   있다. 일  RTA는 분 이내  

지  시간동  공  진행 게 며 각각  램 는 동일   고르게 분

포 어 있어  공  uniformity 도를 높이   용도  계 어 있다. 근

에는 열처리 공  이용 여 태양 지나 light-emitting diode (LED)에  

체나 이  diffusion등  작업  통해 optical flux등  조 는 용도 도 사용

고 있다. 그리고 passivation 손상 지 목 도 사용 고 있는 추 이다.  
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그림 5.1. RTA 공  도식도 

 

5.2 공  료  소자  면 분  

열처리 공  본 실험에  는 이 는 리 면에 island를   목

이다.  다른  질이 맞닿 있   그 계면에는 면 장 이라는 것이 

존재 며 그  별도  질 고  집 이라는 것이 존재 다. 만일 질에 열

에 지가 가해지게 면 집  열에 지  향   욱 커지게 며 이

 인 여 면장  이 고 질이 집 를 이루게 며 이  집  질

 island  태를 가지게 다. 특히 덮 있는 질  께가 나노스 일  작

질  면에 존재 는 면자 에 지가 증가함과 함께 입자자 면  곡 이 

어들어 집 가 욱 잘 일어난다. 이는 일종   작용이라 보 도 

면 일 이 에 는 집 에  연구가 히 이루어진  있다. 그림 

5.2는 이러  집  상에  개  보여주고 있다. 
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그림 5.2. 질  집 가 이루어지는 상에  개 도 

 

집 는 일종   면 에 흩어  있는 질이  에 여 쳐진 

상태라고 보면  것이다. 본 실험에 는 열에 지에    집

를 시키며 이에  과  다 과 같다. 

 

 

그림 5.3. 리 면  막  집  과  

 

리 면 에  막  스퍼 링  증 다. 이  막  께는 집  

이 잘 이루어지도  nm 도  께  증 다. 지만 증  께가 

 얇 면 집 가 이루어질 질  양이 부족 여 집 는 island  크 가 
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 작  버리고 증  께가  꺼워질 경우 island  크 가 커지며 이

 집 를   높  도   시간이 요 게  것임    있

다. 편 이  시뮬 이  에  520nm  녹색  사   나노구조

  이격거리가 300~350nm라는 것  계산에 해 도출 므  이

러  크 를 구   작업에 들어가  겠다.  열처리시  경우

에는 일 인 부분  속들에 여 녹는 이 낮고 면 장   낮  편

이다.  스퍼 링  조건  잡 보  다.  막 100nm 께를 

목  실험  진행 다.  

 

 

그림 5.4. 스퍼 링 시간에 른  막 께. Gas:Ar (20 sccm), 실 , 100w 
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 그림  통해   있는 것  약 140  시간에  100nm   막이 증

는 것    있 며 이를 그래  시키면 그림 5.5  같이 나타낼  있

다. 

 

 

그림 5.5.  막  증 에  그래  

 

이를 탕   막  께는 시간에 여 인 증가  나타내는 것

 인   있 며 이는 증 이 시간  변 에 라 거  일 함  나타내는 

것이다. 이를 외삽법  용해 본다면 10nm  막  증  해 는  

실험에  사용  동일  조건인 100w, 20sccm Ar 가스를 주입 고 14  증

시간  가지면 다는 것    있다.  증  에는 일종  

cluster 태  어있어 그것  우는 과 에  막  께가 다소 다를  

는 있 나 큰 이는 있지  것이다. 이  실  나노사이즈 께  막  

증 여 열처리 실험  진행해보  겠다. 열처리를 통  island 에 

 실험변 는  3가지  다. 첫번째는 증 시간, 번째는 열처리 도, 

번째는 열처리시간이다. 이 3가지 라미  조  통 여 원 는 사이즈  
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island 이격거리  높이를 가지도  는 것이 본 실험  목 이다.  

 

  막  13nm를 증  후 열처리를 해보 다. 

 

 (a) 

 (b) 
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 (c) 

(d) 

그림 5.6.  13nm  막  증  후 열처리 조건에 른 면 일 

(a) Ag13nm RTA650도30  (b) Ag13nm RTA250도120  (c) Ag13nm 

RTA250도180  (d) Ag13nm RTA250도240  

 

 사진에  왼쪽  그림  에  라본 면  태를 나타내며 른쪽 상

단  Line profile  면에  나  축  여 그어 라보   면

 높낮이가 어떻게 어 있는가를 나타내는 자료이다. Atomic force 

microscopy (AFM)이란 막 면  는데 리 사용 는 법  이는 
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면  나노 는 마이크 구조 이 있   각 에  높낮이에  데이

를 이용 여 여러가지 값  얻   있 며 이를 이용 면 간단 게 평균 높이

에  보를 얻   있다. 여  평균 높이는 다  식  구   있다. 

( ) ( )
1 1

1
, ,

N M

x y

Z N M z x y
NM = =

= åå                        (5.1) 

N과 M  각각 x 향과 y 향  그 높이에  도를 나타낸다. 그리고 

이를 x축 향과 y축 향에 여 평균 는  식과 같이 는 것이다. 

 power spectral density (PSD) 법  이용 여 AFM 데이 부  면 

morphology를 분 는데 사용 고 있다. 여  우리가 보고자 는 것  

PSD 데이 에  도출 과   그 미이다.  면 일이나 root 

mean square (rms) 데이 도 간단 게 구조  평균 높낮이등    

있지만 PSD 데이 를 이용 게 면 높낮이 뿐만 니라 구조  이격거리나 거

 도를 욱 게 도출 는데 이용 가능 다. 특히 본 실험에 해 만

들어지는 구조   시뮬 이 과 연계 여 원 는  높이  이격거리, 

그리고 구조  태등  모  얻어내는 작업이  에 PSD  용이 욱 

요 다고   있다. 열처리 실험  통해 얻어지는 island  분포는 x축과 y

축  축에 걸쳐 태를 이루고 있 므  이를 2D-PSD 데이  산출 는 작

업이 요 며 그 는 다 과 같다. 

( ) ( ) ( )
21/2 1/2

2

1/2 1/2

1
, lim , exp 2

L L

x y x y
L

L L

S f f dx dy z x y i f x f y
L

p
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- -

ì ü
é ù= +í ýë û

î þ
ò ò            

(5.2) 

L   스캔 이를 이야 며 x  y축  스캔 이는 동일 다고 가 다. 

fx  fy는 x 향과 y 향에  공간  도를 이야 다. 엄 히 말 면 식 

(5.2)  z(x,y) 분포도에  Fourier transform (FT)이라고 보  어 다. 

냐 면 L  이가 실  에   값  사용했 나 식에 는 L à 

 가 고 식  풀었  이다. 그래  실질 는 x값과 y값  

 자 N  나 어  풀게 며 이는 Δx, Δy=L/N  볼  있다. 그

게 면 2D PSD는 다 과 같이 재 리 다. 
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( ) ( ) ( )
2

2

2
0

1
, lim exp 2 exp 2

N N

x y m x n y
L

n N

S f f L i x f i y f
N

p p
®¥

=

ì ü
= í ý

î þ
åå           (5.3) 

여  ,  m n

L L
x m y n

N N
= = , 이며 fx  fy는 discrete 범 에  다 과 같이 나

타내어 진다. 

1 2
, , , ,

2
x y

N
f f

L L L
= ××××                              

(5.4) 

 같  PSD 에 해  면 topography를 S(fx, fy)에  값  

리 여 얻는 작업    있 며 이 값에  역 를 용 면 분포  조 도

를 나타내는 것  즉, 그 이격거리에  보를 얻   있게 는 것이다. 

이러  보들  탕  그림 5.6  각 면사진 부  구  평균 높이인 H

값과 평균 이격거리인 P값  구 여 해 었다. 그리고 이를 5.7에 그 다. 

그림 5.7  보게 면 높이  이격거리에  2가지 보가 실 있는데 시간이 

120 , 180 , 240  늘어남에 라 높이는 50~60nm  큰 변 가 없 나 이

격거리는 각각 220nm, 270nm, 320nm등 에 는 변 가 보이는 것  인  

 있다. 이는 시간  변 가 집 과 에  구조  높이를 높이진 나 시

간이 래   질에 열에 지가 많이 주입 어 이 부  면에 지가 늘

어남에 라  island  축과 이 진행 어 각 구조 간 이격거리가 어진 

것  단 다.  
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그림 5.7. Ag13nm 증  후 RTA 도 250도에  시간에 른 집  

island  사이즈. 

 

편 막  650도  열처리를 이용 여 집 시킨  경우에는 열에

지에 해 막 뿐만 니라 리 면도 일종  집 상이 일어나  

변 이 생 다. 이는 그림 5.8(a)를 보게 면 650도  열처리를 가  리

 변 에  도식도가 나타나 있다. 이 변  막이 열에 지에 

해 집 듯이 리 에 도 집 상이 일어난 것이다. 리  녹는

이 600도 도임  고   녹는  이상  열이 가 여  생  상  보

인다. 이러  리  변  OLED 소자에  향  미   있다.  

 



140 

 

  

(a) 

 

                       (b) 

그림 5.8. (a) 고  열처리  인해 변  리  도식도 (b) 리  상  

ITO 법에 른 면 항 

 

특히 그림 5.8(b)  면 항 부분  보게 면 PDP ITO  경우 포토리쏘그라

 었 며 17.5 ohm/sq  가장 낮  값  고 있 며 일  리에  

도우마스크  스퍼 링  ITO  면 항  34 ohm/sq, 일  리에  열처리후 

도우마스크  스퍼 링  ITO  면 항  65 ohm/sq  매우 높 짐    

있다. 포토리쏘그라 보다 도우마스크  도포   면 항이  높  이

는 상에 탈 이 포토공  쓸  틈이 소 며 잘 탈  이다. 

그리고 면 항이 높 진다는 것  소자   에  볼  구동에 요  

 양이 늘어남  미 다. 이는 leakage  생 도를 높여 결국 소

자 능  떨어 리는  원인이   있다.  

도에 른 island 태  크  부분를 살펴보면 도가 라갈  이격거
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리 부분에  이가 나타나는 것  단 며 시간  변 에 해 도 달라지는 

것  인   있다. 이를 좀  자 히 분  여 SEM사진도 같이 용

해보도  겠다.  250도일  상태이다. 

 

 

 

 

 

  

               (a)                                  (b) 

 

               (c) 

그림 5.9. Ag100w40  증   열처리 시간 변 에 른 면 profile SEM 이
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미지. (a) Ag100w40s RTA250도/120  (b) Ag100w40s RTA250도/200  

(c) Ag100w40s RTA250도/300   

그림 5.9  보게 면  막  스퍼 링에  100w40 (~15nm)  고 시

놓고 시간  변 에 른 면변 를 해 보 다. Top view   것이

에 구조  높이 보는   없 나 island  크  이격거리에  보는 

가능 다. 그리고 증 시간  늘린 후 면에 생  island  크  이격

거리는 그림 5.10에 는 5.9  마 가지  열처리 시간 변   증 시간 변

에 른 면 profile  SEM 이미지  다. 

 

  

                (a)                                   (b) 

   

                 (c)                                   (d) 

그림 5.10. 증 시간과 열처리 시간 변 에 른 면 profile SEM 이미지 (a) 
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Ag100w60s RTA250도/120  (b) Ag100w60s RTA250도/200  (c) 

Ag100w60s RTA250도/300  (d) Ag100w80s RTA250도/120  

 

그림 5.10  보면 60 를 증   시간이 늘어남에 라 조  이격거

리가 어짐  인   있다. 그리고 40 를 증  조건보다 체 인 island

 크 가 욱 커 다. 그림 5.10(d)는 80  증 시간  가 며 이는  

40  60  증 조건에 해 island  크  이격거리가 욱 커 다. 결국 

이 부  추해 낼  있는 것   island  크  이격거리에 가장 큰 향

 미 는 것  막 증 께  보는 것이 다. 이는  막  께가 

껍다는 것  집   있는 질  량이 늘어나 집 는 구조  

크 도 체  커지는 것  단 다.  열처리 시간  어짐  집

는 시간  어짐  이어  이격거리  변 에 향  주고 있다. 우리는 

이를 탕   island 에 미 는 인자는 막  께에 이어 그 다

 열처리 도  시간이라고   있다. 그래  다  그림 5.11  AFM  

rms  PSD  타 능  이용 여 도  변 에 른 면에   island 

평균 높이  이격거리에  보를 분 다. 

 

  

                (a)                                  (b) 
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               (c)                                       (d) 

 

               (e) 

그림 5.11. Ag100w20  증 조건에  도에 른 면 profile parameter 

study (a) 650도30   (b) 550도120   (c) 450도120   (d) 350도 120  

(e) 250도 120  

 

그림 5.11  보면 체  SEM 사진과 슷  경향  고있다. 이격거

리는 도가 높 짐에 라 조  어지고 있 며 높이는 거  슷 나 550

도 이상  고 에 는 높이가 어드는 것  인   있다. 이는  막이 일

도 이상에 는 축이 심 게 어 크게 어들었   단 다. 그

리고  island  지름  마 가지  도가 높 짐에 라 어드는데 이 역시 

이격거리 경향 과 마 가지  도  증가가 집  도에 향  주면  축

이  많이 진행 었   단 다. 그림 5.12에는 이를 항목별  나 어 

조사해보 다. 도에 라 실히 이격거리, 높이, 지름들이 변 는 경향  

보이고 있 며 이  높이는 550도 이상에  큰 변 를 보이며 그 이  도에
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는 도변 에 른 높이변 는 지 는다. 도에 른 이러  라미

 분  통 여 우리가 원 는 높이  이격거리를 가지는 구조   island

를 얻어낼  있 며 이를 탕  소자 능향상에 용 게 쓰일  있  것

 단 다.  

 

  

                     (a)                                           (b) 

 

                     (c) 

그림 5.12. 도 변 에 른  island  크  경향  조사 (a) 이격거리 (b) 

지름 (c) 높이 
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이번에는 열처리 시간에 른 구조  크  변 에 여 보  겠다. 

열처리 시간이 어진다는 것  특  열에 지  인가 시간  게 여 그 체 

에 지  양이 변 게  것이다. 지만 열에 노출 는 시간이 어진다고해

 일 도가 충족 지 면 큰 미가 없  것  단 므  250도에  

시간  변 에 른 구조  태 변 에 여 해 보  겠다.  

 

  

(a)                                 (b) 

  

                 (c)                                 (d) 

그림 5.13. 열처리 시간에 른  island  구조  크  변 에  경향  조

사 (a) Ag100w30s RTA250d1min (b) Ag100w30s RTA250d2min (c) 

Ag100w30s RTA250d3min (d) Ag100w30s RTA250d5min 

 

 

그림 5.13  보게 면  막  증 조건  스퍼 링 100W 30 에 Ar 
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20sccm  고 시 놓 며 열처리 도  250도  고 시  놓 다. 그

리고 변 시킨 인자 는 열처리 시간  각각 1분에  5분 지 분 단  늘 보

다. 를 보게 면 도에 른 뚜  이격거리 변 가 보이지는 며 높이

에  변 도 뚜 게 지는 는다. 다만 구조  지름이 시간이 지남

에 라  어드는 것  며 이를 그림 5.14에 리해 놓 다.  

 

   

                       (a)                                            (b) 

 

                 (c) 

그림 5.14. 열처리 시간에 른  island 크  변 에  경향  리 그래  

(a) 이격거리 (b) 지름 (c) 높이 
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실히 도변 에 여 시간변 는 구조 에 미 는 향이    

있는데 이는 250도는 이  도 라미  스  행  650도에 면 

 도 며 게다가  막  200도 이상만 면 집 가 는 것

   있  에 낮  도  인 여 그 변 가 게 일어난 것

 단 다. 게다가 열에 지라는 것  얼마나 많  양  에 지를 가 냐도 

요 지만  이라는 에  볼  짧  시간일지라도 얼마나 높  

도를 가 냐  변 를 일 키는데 요  요소  작용 에 이 같  

결과가 나  것  단 다. 이러  에  볼  650도  도에  시간변

에 른 구조  크 변 를 면 실  경향 이 나타났다. 지만  

그림 5.8  보게 면  높  도를 가 게 면 막  변  뿐만 니라 

리  집  내지 변  불러일 키게 고 이는 면 항  불 요  상

승  이어  추후 작 게  OLED 소자 능  떨어 리는 원인  작용  

것이 에 고 에  상태변 에   불 요  것  단 다. 본 실

험  행 는 목  열처리를 통  어떠  구조   자체에 있는 것이 니라 

상에 있는 구조  이용 여  OLED 소자 능  내는 것이 목 이

므  이용  에  볼  이 같  결과는 그래 를 통  데이  시 신에 

스트 를 통  분  체 고자 다.  

 

 

5.3 OLED 소자 작 실험 

5.3.1. OLED 소자 작 버 

본 장에 는 실  소자를 작 여 그것이 어떻게 나타났는지에 여 보

고 이를 통 여 어떠  실험 조건에  가장 좋  결과가 나타나는지에 여 

보도  겠다.  소자  작  thermal evaporator를 이용 여 이루어 

며 작과 에   도체 공자이신 이 희 님 연구실  사
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간 동  연구과 를 진행  삼 스 이사  도움   드린다. 

 

   

(a)                                 (b) 

그림 5.15. (a) OLED 증 장  (Thermal evaporator) 체 사진  (b) 트

  구 도 

 

 5개  요소  구 어 있는데 왼쪽부  컨트  , Depo 버, PT 버, 

TM 버, Glove 스  열 어 있다. 여  컨트   그림 

5.15(b)에 나타나 있다. 욱 많  뉴가 있 나 자  것  생략  고 

가장 자주 사용 는 펌  트  면  보게 면 Cryo pump, Dry pump, 

Turbo pump, Hi-vac valve, For line valve, Roughing line valve 등  트  

  있는 것  인 가능 다.  
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                                     (a) 

 

                                   (b) 

그림 5.16. (a) Depo 버 구  (b) Glass tray  증  mask 
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Depo 버를 보게 면 Single sensor 2개  12  sensor 1개가 있 며 

clucible 10개 이 가능 다. 그리고  1개가 있는데 2개 워 라

이  스 칭 여 사용 고 있다. 그림 5.15(b)를 보게 면 샘    

glass tray, 샘 에 각 질별   입히   도우마스크가 있  

인   있 며 과 탈  마스크가 각각  존재 다는 것    있

다. 이는 탈마스크를  작함 써 소자가  후 를 인가  

 bias line   빼  여 만든 것이다. 그리고 탈 부분  anode  

cathode가 short를 지  여 각  다른  증 다. 이 에  

 부분  OLED 소자 각 마다 다른 질  진공  깨 리지 고 증 해야 

므  그림 5.17에 보이는  같이 Organic Zone에는 #1~#5 지 5개  도

가니가 있어 회  질  종 를 며  개폐여부에 라 그 질  

증 여부가 결 게 다. 그리고 Metal Zone에 는 RH1~RH4 지 4개  

속 질  증   있 며 그 증 원리는 과 동일 다. 그리고 이는 자동

 컴퓨  그램과 컨트   조작  통 여 실  증 이 이루어지게 

다.  개폐시 인가 는 워  양이 많 면 증 속도는  라가게 며 

 워  양  이면 증 속도는 떨어지게 다. 일  10~100 스

트롱/  사이에  증 속도를 결 게 다.  

 

 

그림 5.17. Organic zone과 Metal zone 에  cell source 열 
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5.3.2. Green Color TEOLED 소자 특  

지 부  OLED 소자를 작 여 특  살펴보  겠다. 모  

TEOLED 식  작  것들이며 그 구조는 다  그림 5.18에 나  것과 같

다.  

     

 

         (a)                          (b) 

그림 5.18 (a) 평면  구조  TEOLED  (b) 면에 요철이 있는 태  

TEOLED  도식도 

 

이를 보게 면 면에 요철이 있는 TEOLED는 Nano-structure textured 

layer (NSTS)가 부 극과 리  사이에 고 있어  체 소자구조를 

주름지게 만들고 있다는 것    있다. 이  장에  study   막  증

  열처리 조건에 른 소자  ,  특 들  보  겠다. 

  막  16nm  증   열처리 2분  높이는 

60~150nm, 이격거리는 330nm 도이며 이는 시뮬 이  값  높이 

150nm, 이격거리 350nm  상당히 사  사이즈를 가지는 것이다. 
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그림 5.19. 각   단계에 른 surface morphology. 첫번째-  막  

열처리 후. 번째- 부 극  도포  후. 번째- 과 상부 극  도포

 후. 

 

소자 작 후 각 이 에 라 어떠  surface morphology를 가지고 있

는지 조사  요가 있었고 이에 여 그림 5.19에 AFM사진  나타내 보

다.  3단계에 걸쳐  조사를 진행 고 첫번째는 리 에 도포   막

 열처리를 여 생  나노구조  면상태에  것이다. 이를 보게

면 약 700nm  pitch값과 60nm  높이값  가지고 있다. 번째 그림  보게

면 나노구조  에 부 극  도포  후에 면 상태를 조사  것이다. 

체  높이가 30nm  이  단계에 여 낮  있 며 pitch값  500nm

 작  있다. 3번째 단계는 상부 극  도포  후에  surface 

morphology인데 평균 높이는 16nm를 가지고 있 며 pitch값  약 400nm 도

이다. 이는 2번째 단계보다 pitch값과 높이값이 체  작 진 경향  보

이고 있다.  그림에  PSD 그래 에  x축  pitch값  역 값  나타내고 y

축  해당 pitch값에  도를 나타낸다.  
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그림 5.20. 막 16nm  증 조건  이용 여 작  TEOLED 소자특  

 

 그림  보게 면  4가지 조건이 시 어 있다. Reference소자가 첫번째

이며 2번~4번 조건  각각  막 16nm를 공통  고 열처리 도  시

간  각각 250도 2분, 3분 4분  처리  이다. 이를 보게 면 첫번째 

그래 는  변 에 른 도 특  보여주고 있는데 체 소자들  

도가 Reference를  열처리를   높게 나타나는 것   

 있는데 이는 극상  요철  인 여 장이 강 게 나타나게 어 소자 내

부에  르는 leakage 가 많 지면  나타나게  상이다. 3분 조건에

는 특히나 높게 도가 나타나고 있는데 이는 실험상   보이며 실

는 2분과 4분 조건에  도가 거  겹 는 듯이 나타나는 것이 상 인 

범주 에 들어 있는 것  보인다. 시뮬 이 에  값이 실  소자에  

값  나타나지 게  상이 나타나게  원인  이후 뒷 에 도 자

히 언  게 겠지만 나노구조  높이가 일 이상 높 지게 면 

multi-layered OLED  step coverage  범 를 벗어나게 어 소자 내부에  
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각  계면이나  내부에 gap과 crack등이 생겨 가  달 지 못

는 상이 생 여   효과  인해 luminance가 늘어났 나 그 이

상  요 는 도가 증가  이다. 번째 그림  보게 면 스

펙트럼  나타내고 있다. 이는 3번째 그림  보면 실히 나타나는데 효 에

 가장 요  라미 는 Luminance / Current density  며 Current 

density가 높다는 것  그만큼 효 이 떨어질 것이라는 것  미 다. 실

 3번째 그림에  Reference 를 외  나 지 열처리를  3가지 조건에 는 

부 도가 라 갔 며 이  인 여 효 이 많이 떨어지게 었다. 이

부  추해낼  있는 것  도를 높이는 인자가 엇인가 는 것이다. 

이는 극쪽  면  굴곡이 높 지면  면 항이 라간 것이고 이는 곧 

효  감소  이어진 것이다.  

 

그림 5.21. 작  소자  각도별 스펙트럼 
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그림 5.21  보게 면 작  소자  각도별 스펙트럼이 시 어 있다. 각 그

림에   4개  곡 이 있는데 고  0도에  스펙트럼  미 며 그 값

이 어듬에 라 각각 20도, 40도, 60도에  스펙트럼  미 다. 이 스펙트

럼값  Reference 소자는 굴곡 없이 규분포  곡 이 어 있   

 있고 나 지 조건들  장 장 sholder가 나타나는 것  보  다소 red 

shift 었다고   있다. 우리는  열처리 조건에 른 면 morphology 

study에  막  께가 증가  면에 생 는  island  평균 이격

거리  높이가 증가 다는 것  고 있 며  그 이격거리는 시간  증가에 

라 도 덩달  증가 다는 사실  고 있다. 이를 통 여 우리가   있는 

것  막  께를 여  SPP mode  추출효과가 단 장에  나타나도  

함과 동시에 요철  높이도 이도  여 도를 이는 편 Luminance

는 릴  있도  여야  것이다. 이를 해  우리는  막  께를 

6nm, 8nm, 10nm 등  늘   소자특  살펴보  겠다.  6nm

 8nm   막  사용   소자특 부  보겠다. 

(a)                            
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(b)                                   (c) 

그림 5.22. Ag 막 6nm, 8nm  사용   소자특  (a) J-V-L 특  

(b) Current Efficiency 특  (c) 스펙트럼 특  

 

그림 5.22를 보게 면 막  6nm, 8nm등  사용   소자특  

  있는데 여  6nm  8nm  막  사용 게 면 약 5%~10% 도

 효 향상  가 다. 그리고 그림 5.21(c)에  이들  스펙트럼  보게 면 

막  께가 얇  단 장 쪽에  sholder가 라 는 것    있

며 이 부  요철  평균 이격거리가 짧고 그 높이가 작  단 장에  

SPP mode extraction이 일어나는 것  우리는 상   있다. 그래  이들  

통 여 추   있는 것  12nm  께에  열처리를 250도 120   

 가장  소자 능  보이는 것  인   있었다. 이는  막  

께가 6m 이  얇 지게 면   island  크 가 어들면  SPP 

mode  extraction 효과가  어듬과 동시에 효과를 보는 장  

520nm보다 짧 지게 면  히  효 이 감소 는 상  보이고 있는 닭

이다. 그리 여 본 논 에 는 가장  소자인 8m  막  이용 여 

250도 120  열처리  소자  특 에 여 살펴보  겠다. 이 소자  

,  특 들  그림 5.22에 나타나 있다. 
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그림 5.23. (a) 작  TEOLED 소자   특   특 과 각도 존 , 

(b) 외부양자효  (EQE) (c) Reference 소자  각도별 스펙트럼 (d) 열처리  

소자  각도별 스펙트럼 

 

 그림 5.23(a)에는 소자   특 인 J-V curve가 그  좌  y축

과 x축에 log scale  그  있다. 이를 보게 면 소자가 negative bias voltage

에  turn-on 직 지   거 면  도가 Reference 소자  

열처리  소자간에 이가 거  이가 없    있다. 이  미루어보  소

자   특 이 turn-off 상태에  크게 나 이 없    있다. 이  

turn-on 상태에  도를 살펴보게 면 극에  굴곡 에 요철이 

있는 구조에  다소 높  도를 나타내는 것    있 나 그것 이상  

Luminance가 향상 었고 특히 각도 존  그래 를 보게 면 reference 소자에 
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여 요철이 있는 소자가 훨   각도 존  가지는 것  인   있

다. 이는 극 면  요철  이격거리가 주 구조가 니라  구조  

규분포  어있  에 주 구조를 용  소자는 그림 5.24에  같이 스

펙트럼과 각도 존 이 곡 는 상이 있는데 본 연구에  시 는  

구조  는 랜 구조 등  용 면 이러  스펙트럼이나 곡 상  없앨  

있다 [180].  

 

그림 5.24. 주 구조를 사용   각도에 른 스펙트럼 곡 상에 

 (a) 계산값과 (b) 값 ([180]에  인용) 

 

이는 존  주 구조  이용  효 향상  가 는 소자들에 여 본 

연구에  시 는  나노구조 이 가지는 커다란 장  에 나이다. 

그리 여 이들  탕  외부양자효  EQE를 도출  결과 Reference 소자에 

여  island 요철이 있는 소자  경우에는 33%  효 향상  가 다. 

 스펙트럼  살펴보게 면 각도를 각각 0도, 20도, 40도, 60도  높여감에 

라 스펙트럼  살펴볼  있는데 그림 5.23 (c)  reference 소자에 여 

(d)  나노구조 이 있는 소자가 값이 각도가 늘어남에 라 천천히 어드

는 것  인   있 며 이는 각도 존 이 게 나타난다는 것  인증 는 데

이 라고   있겠다.  스펙트럼이  데이 간에 일그럼짐이 이 지 

는 것  보   나노구조  사용  인  특  곡이 스펙트

럼에 도 지 는다는 사실  우리는 인   있다. 이는 실  스
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이 산업에 OLED 소자가 용  여 단 히 효  뿐만 니라 여러 

인 특   고 어야 는데 본 소자   특  실  산업에 그  

용 라도 가 없  도라고 도 며 매우 실용 인 태  법이

라고   있다. 

 

리 에 도포 는 막  께에 라 열처리 후 생 는 나노구조  

island  크 는 변 게 고 이에 라  등  향 도가 게 

다. 이러  가 생 는 원인  생 는 나노구조  island  평균 

높이가 높 질  그 에 도포 는 극   step coverage를 벗어

나는 상이 생 게 고 이  인 여 multy-layered stack  interface에 

crack이나 gap등이 생 여 주입에 어 움이 생   있  이다 

[181]. 이러  상   여 소자에 용 는 island  평균 높이에 

른 효  값과 시뮬 이 값  다  그래 에 다. 그림 5.25  

보게 면 시뮬 이 에  pitch를 350nm에  고 시   효  나

타내는 높이값  약 110nm이나 실  소자에 는 50nm 도에   효

 나타낸다. 이는 시뮬 이 에  값과 실  소자에  값이 나노구

조  island  높이가 50nm 이상이 면 그림 5.20(a)에  인   있듯이 

reference 소자에 여 나노구조 이 삽입  소자가 작동시 leakage 

생  인 여 요 는 도값이 라가면  히  효 이 감소 는 

상  나타내고 있는 것이다. 
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그림 5.25. 시뮬 이 과 실험값에  높이에 른 효  경향  

 

5.3.3. Blue  Red Color TEOLED 소자 특  

여태 지 Green color TEOLED  소자 특  살펴보 다면 지 부 는 

Blue  Red color TEOLED  소자특  살펴보  겠다. 주 구조  

 구조  가장 큰 이는  특  장에 만 효과가 있느냐   장에 

걸쳐  효과가 있는가이다.  주 구조는 특  장  타겟   에 

특  장에  가장 큰 효 상승효과를   있지만    같이 

각도 존 이나 색 에  곡 상이 일어나 에 실용 이 떨어진다고   

있다. 그러나 구조   범 에 걸쳐 규분포  이격거리, 높이, 

폭 등  가지는 나노구조  가지고 있 며 이는  장  범 에  

인 효 향승 효과를   있 며 게다가 각도 존  곡  나타나지 

게 는 장 이 있다. 그리 여 우리는 이를 인해보고자  island를 사용 여 

TEOLED를 작 고 이  에  인   있는 green color TEOLED 

뿐만 니라 blue color, red color TEOLED 에 도 소자 능향상에 향  미

는지 보고자 다  실험  진행 게 었다.  Blue color TEOLED에 
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해  보고자 다. 

  

(a)                           (b) 

 

                 (c) 

그림 5.26. Blue color TEOLED 소자특  (a) J-V-L 특  (b) 각도 존  

(c) 외부양자효  특  

 

 그림 5.26(a)  특 부  살펴보  겠다. 이를 보게 면 역시 요

철  크 가 커질  소자 내부  electric field  가 지면  도 

 증가 다는 것이 여 도 잘 나타난다. 요철  크  증가  도  증

가  상 계를 보여주고 있는데 8nm, 12nm, 16nm  막 께가 꺼워짐에 

라 요철  크 가 커지며 이에 라 도  Reference 소자에 여 

증가 는 경향 이 인 다. 그리고 luminance 부분  살펴보게 면 16nm일 

 가장 높  값  나타내고 12nm, 8nm  어듦에 라 도  덩달  감
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소 고 있는데 이는 도  증가에  도증가가 원인이 도 며 

 구조  크 가 직 벽 게 지  나타나는 상이 도 다. 

지만 본 실험  목  blue color TEOLED  효 가 니라 green 

color TEOLED에  용 었  께  막이 blue  red color TEOLED에

도 동일 게 용 었    나노구조  효과  인 여 효 이 증가

를  것인지, 만약에 증가 다면 얼마만큼 증가  것인지를 인해보는 작업이

에 이러  소자 능 인  는 것이다. 그림 5.26(b)에는 각도 존  특

이 나타나 있는데 체  blue color TEOLED는 green color 소자에 

여 다소 좁  각도 존  특  나타내는 것  인   있다. 그  약 

green color 소자  약 0.8  도  solid angle factor를 가지는 것  

인 다. 여  12nm   막  사용  시 가장 게 나타나는 각도 존

 분포도를 보이고 있 며 이  인 여 도 증가폭이 다소 게 나타나 라도 

소자  종 효 인 외부양자효  증가폭  좀  릴  있  것  보이

며 실  외부양자효  그림 (c)에 나타내었다. 16nm   막  사용

 에는 역시 green color TEOLED  마 가지  소자  효 이  가 이 

떨어 며 이는  가  었 과 동시에 리 면에 생 는 요철

 높이가 50nm이상  커지게 어 항  높이게 면  높  도를 

생시키게 었  이다. 소자  종효  12nm  막  사용  

 약 35% 도  향상  가장 높  향상폭  보이고 있다. 이격거리  면에

 보   8nm  막  사용 여 열처리를 는 것이  맞지만 그 게 

면 생 는 요철  높이가 20nm이   낮  SPP mode extraction 

효과가 거  나타나지 게 에 라 12nm 보다 다소 낮  효  향상폭  가

 것  단 다. 이 써 우리가   있는 것  소자  추출효  향상

 해 는  특 ,  특 이 모  고 어야 며 여   

특 이란 도가 과도 게 높  소자  효  떨어 리는 상이 

소 어야 며 동시에 인 효과를 보 여  장에 합  효과

를 가지  해 요철이  이격거리를 가 야함과 동시에 그 효과가 나타나

  높이  요  고 요소임    있게 다. 이에   시뮬

이  트에  이  이 실  실험결과값 도 이어진 것  인
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다고 볼  있다.  

 

 

그림 5.27. Blue color TEOLED  실험 조건과 각도에 른 스펙트럼 특  

 

그림 5.27를 보게 면 blue color TEOLED  막  께  실험조건 

변 에 른 4가지 소자에  스펙트럼 특  결과를 리해 놓 다. 그래  내

 곡  각각 각도가 검 색(0도), 붉 색(20도), 랑색(40도), 녹색(60

도) 일  스펙트럼  나타내며 각도가 라감에 라  스펙트럼  

고값이 떨어지는 것  인   있다. 여    있는 것  green color 

TEOLED 소자  마 가지   나노구조  용이 스펙트럼  각

도에 른 변  불러일 키진 다는 것이다. 지만  island가 생  
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면  이격거리가 extraction 시키는 SPP mode  장과 체  장

과 히 일 지는  다소 장 장 쪽에 sholder가 라  있    

있다. 지만 이는  말했듯이 본 실험  목 이 소자효  가 니라 

막 열처리 공  용 여 구   나노구조  역 장에 

 용에 목 이 있 므  본 실험결과를 인 게 었다. 8nm, 12nm, 16nm 

부 장 장 sholder가 라  있고 이는 reference 소자에 여 color purity

를 해 는 요소  작용  것  단 다. 이를 FWHM 라미  에  

볼  일 인 lighting이나 HD 해상도  용에는 큰 가 없는 이나 

추후 고해상도인 UHD에 용  display  에  감 해 본다면 좀  스펙

트럼  폭  좁게 만들 요는 있어 보인다.  

지 부 는 red color TEOLED 소자에 여 보  겠다.  blue 

color TEOLED  마 가지   막  께 변 에 른 소자특  살펴보

 겠 며 이 실험  소자 추출효  보다는 역 용에 그 목

이 있  미리 겠다. 각 실험에   막  께는 각각 0nm (ref.), 

8nm, 12nm, 16nm  늘어나도  며 열처리 공  조건  부 250도

120  고 시  놓 다. 그에 른 소자    특  그림 5.25에 

그래  시해 었다.  그림 5.28(a)에는 소자  J-V 특 과 V-L 특

이 첨부 어 있다. J-V 특   살펴보게 면 Reference를  8nm

일 는 도가 다소 낮게 나타나고 12nm, 16nm일 는 소자보다 

도가 높게 나타난다. 
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(a)                          (b) 

 

                     (c) 

그림 5.28. Red color TEOLED  소자 결과 (a) J-V-L 특  (b) 각도 존

 특  (c) 외부양자효  

 

도는 소자내부에 주입 는 electric field  에 해 결 는 라

미  도는 주입  hole  개  electron  charge balance가  

이루어지지 면  1장에  얘 했  exciton quenching 상이 일어

나게 어 hole-electron recombination process가 100% 가 운  이루

어지는 것이 니라 그 이 어들게 는 것이다. 즉, 도  증가는 일
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 hole-electron recombination  체량  늘리게 면  luminance

 증가를 가 지만 도  증가량 만큼  luminance 증가량  보장 지

는 못 며 히  떨어지 도 다는 것이다. 그리 여 소자 내부  지나  

electric-field  증가는 히  지양 어야 는 이다. 면에 극 면에 

어 있는 요철  소자 내부  electric-field  증가에 여함과 동시에 SPP 

mode extraction에도 여 고 있 며 quenching  인  recombination 

rate roll-off 상보다 SPP mode extraction 에 여 여 량  증가가 욱 

많이 이루어  체 인 효  증가를 가 게 는 것이다. 그 electric-field  

증가는 요철이 소자 내부에  sinusoidal  peak  valley 가 생 어 소자 내

부  각 layer 간에 부분 인 께감소를 불러일 키고 특히, 이 께 감소는  

극간  께감소 도 이어  소자내부  electric-field  증가  나타난다. 그

림 5.26(a)를 보게 면 8nm  께조건이 다소 낮게 어 있는데 이는 

부 극  만든 후 2주 도  상  보  후 나 지 organic 과 상부 극등  

작 게 었는데 이  인 여 부 극과 organic  사이에 산 가 생 었

고 특히 8nm  경우 산 량이 면 굴곡  인 여  많 지게 어 

electric-field가 어야 는 곳에 산 막 에  insulator가 어 

있어 이  같  상이 생  것  보인다. 이러  결과에 여 도  

감소는 자연  luminance  감소 도 이어 다. 이상 는 작   시

에 모든 공  진공  깨지  상태에  연속  이루어 야 상  능

   있는 것인데 당시 작 경  향  인 여 부 극과 그  

layer들  공  사이에 간 인 지연이 있었 나 모든 소자에 동일  조건이 

용 었 에 경향  를 는데에는 큰 리가 없  것  단이 다. 그리

고 12nm, 16nm  막  사용  경우에는 열처리 후 생 는  island

 크 도 커지며 이는 곧 상부  부 극 간  부분 인 거리감소에 욱 큰 

향  주게 어 산 막에  electric-field 감소효과보다 부분 인 거리감소

에  electric-field 증가효과가 dominant 해지면  도가 증가  것

 단 다.  도  증가는 자연스럽게 소자에  는 luminance  

증가 도 이어 는데 여  요  것  도  luminance가 얼마나 많

이 출 었는가이며 이는 직 향  출 뿐만 니라 azimuthal 향
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 출량도 요  라미 이 에 이를 모  고  여 그림 5.28(b)

에 각도 존  그래 를 해 었다. 여태 지  경향  볼   

나노구조  사용 게 면 각도 존 이 커지는 경향이 있었 나 red color 

TEOLED에 는 체  각도 존  증가량이 blue color나 green color 

TEOLED에  각도 존 에 해 다소 감소  것이 사실이며 특히 16nm에

는 히  reference 소자보다 각도 존 이 낮게 나타난다. 일  

TEOLED 소자에  blue, green, red  장이 어짐에 라  본 평면  소

자  각도 존   어지게 고 이러  이 에 해  red color 에 는 

본소자  각도 존  값이 높  편이라  나노구조 이 삽입  소자  

경우에 각도 존  증가량이 낮거나 는 히  조건에 라 는 떨어지 도 

는 것  단 다. 이러  특 , 특 , 각도 존  특 과 그 장 

등  모  고 여 EQE를 구  결과는 그림 5.28(c)에 나타나 있다. 8nm  

막  경우에는 본소자에 해 luminance가 어들  나 도  

감소량이  커  상  효 면에 는 증가가 나 다. 지만 부 극과 

organic  사이  산 막  향 인지 high current에 는   

efficiency roll-off 상이 보이고 있 며 이는 추후에 해결 어야  과  

단 다. 12nm  막  사용  경우에는 도  증가량에 해 

luminance  증가량이 큰 폭  늘어났고 거 에 여 각도 존   본

소자에 여 욱 어 므  종 인 EQE는  60% 도 지 늘어나게 

었다. 16nm  막  사용  소자는 역시 열처리 후 생 는  island  

크 가  커  소자내부에  생 는 electric-field  가 고 이

 인 여 도  증가량이  높 지면  히  효 면에 는 감소 게 

었다. 역시 열처리 후 생 는  island  크  높이가 약 70nm 이상  

 커지게 면   시뮬 이 에 는 욱 좋  결과를 얻 진 몰라도 

소자  동작에는 히  향  끼 는 것이 이번 실험에  인 었다.  

본 5장에 는 green color 뿐만 니라 blue color, red color TEOLED 소자

에  열처리를 통 여 각각  효  릴  있는 실험  보여주었 며 그 

는 blue color 35%, green color 33%, red color 60%  매우 높  상승 를 

보여주고 있 며 특히, 극 면에 주 인 구조  요철  사용  존 연
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구들이 스펙트럼이나 각도 존 , color purity 곡등  가 생  것과

는 다르게 본 실험  어떠   특  곡이 나타나지 면  게 

역에  효  자체만  높일  있었 에 추후 고효  display 소자에 용

에 매우 높  실용 이 있다고 단 며 증가 는 도  양  이면  

luminance를 욱 어 릴  있다면 소자  추가 인 능향상  이룩   

있  것  단 다. 

 

 

5.4 OLED Lifetime 

 

그림 5.29. Green color TEOLED  명특  
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Organic material  사용함에 라 luminance가 자연  감소 는 경향이

있다. 그래  OLED 명  리  해 는 material stability를 높여 

lifetime(=1/2 luminance time)  늘리는 법이 dominant 지만 간  

고효  소자를 에  구동시  소자 명  늘리는 법이 있다. 본 실

험에 는 후자  법  이용 여 명  늘린 상  보여주고 있는데 그림 

5.29를 보게 면 Planar TEOLED에 여 Corrugated TEOLED   

luminance를 100cd/m2  고 했   current density는 ref.에 해 

nanostructure 소자가 12%  값  구동 고 lifetime  10% 도 높

며 이는 면 luminance 값    것  angular emission  고

여 radiometric  고 게 면 그 값  이는 욱 커질것  상

다.  

 

5.5 결  

본 에 는  나노구조 이 용  OLED 소자를 이용 여 trapped 

었  photon  추출 는 효과를 보여 과 동시에 angular emission 특   

 게 나타나는 결과를 보여주었다. 이러   나노구조  

막  열처리를 통 여 얻어낸 것  청색에  40%, 녹색에  32%, 색에  

50~60%  효  향상 결과를 보여주었 며 이는 공 과 이 체 면에  

1-step  이루어질  있는 것  면  스 이  용에도 매우 리

 것  단 다. 추가  BEOLED에  nanostructure scattering  

haze가 큰 이슈  작용 지만 nanostructure embedded TEOLED 소자에 는 

haze가 생 지 는다. 
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 6 장 Mask-free plasma etching  이용  OLED 

구  
 

 

 

 

6.1 Mask-free plasma etching 공 법 

본 장에 는 mask-free plasma etching  이용 여 요철  만드는 법  

시 고자 다. 이는 폴리  면에 마스크를 사용 지 고  라즈마 식각

 여 면에  식각 불균일도를 이용 여 요철이 도  고 이를 소

자에 용 는 것이다.  사용 는 장 는 스  그 구  다 과 같다.  

 

 

그림 6.1. 스  공  도식도 

 

 

스  평면 상에 용  균일 게 도포시키  여 사용 는 공

이다. 이는 일  소량  질   상에 그림 6.1과 같이 뿌린 후 

 ~ 천 rpm 이상  르게 회 시키면 원심 에 여 질이 

 상에 퍼지게 는 것이다. 이  회 시키는 계를 우리는 스  는 스

라고 부른다. 회  용 이  리 지 퍼질  있도  며 그 회

속도에 라 막  께가 결 다. 그 께는 용  과 종 에 라 
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달라지  지만 일  회 속도가 르고 공 시간이  막  께

는 얇 지게 다. 본 실험에 는 용  리 쓰이는 폴리  계열 질  

나인 poly(methyl methalcrylate) (PMMA) 를 도포  사용 며 리

 에 막  께 조 이 요  사항이 니 에 보통 리 쓰이는  

recipe 인 500rpm5  2000rpm30  2단계  이루어진 공  용 다. 

그 후 도포  막  경 시키  여 oven에  soft baking  여 80도 

20분 조건  사용 고 연속  hard baking  여 120도 30분 조건  

사용 다. 이  도포가  역에 걸쳐 균일 게 었는지 인해보  

여 AFM 면  고 그 결과는 그림 6.2  같다. 

 

 

그림 6.2. 스  후 경  PMMA 면 profile  AFM 이미지 

 

그림 6.2를 게 면 평균 구조  높이는 1nm가  지 며 

surface roughness 를 나타내는 라미 인 Ra도 약 0.3nm  이 그림  통

여 스  거  PMMA 질이 리  체에 매우 고르게 었다는 

것  인   있다.  

에 PMMA 가  도포 었다면 그 다 에 해야  공  식각이다. 
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Dry etching 이라고 불리우며 이는 폐  용  내부에  진공상태를 만들어 원

는 가스만 주입시킨 후 여 에 RF를 인가 여 라즈마를 생시키고 이 라

즈마가 운동 는 공간상에 PMMA를 어 그 운동 에 지  불어  

 동시에 이용 여 질  식각  진행 는 것이며 이는 capacitively coupled 

plasma (CCP) chamber에  이루어 지는 것  그 공  도식도  CCP 버 

구 도는 다  그림 6.3에 나타나 있다. 

 

  

(a)                                 (b) 

그림 6.3. (a) 식각 공 에  도식도  (b) CCP 버  구  

 

CCP 버는  같이  극과 랫 극  개  plate  구 어 있 며 

이는 라즈마 소스  가장 많이 사용 는 타입 에 나이다. 2개  극 사

이에는  공간이 있 며 이는 주  radio-frequency (RF)에 해 인가 며 가

장 일  사용 는 주 는 13.56 MHz이다. 2개  극 모 에 RF를 인

가 는 법이 있고 나는 지를 시키는 법이 있는데 본 실험에 는 그림 

6.1에 나 는  같이  극  지를 시 고 랫 극에만 13.56 MHz  

고주 를 인가 다. RF 소스  버사이에는 인가  워가 모  버 내부에 

갈  있도   매칭 회 가 삽입 어 있다.  개  극 사이에 장이 
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인가    공간에 있는 원자는 이  입자  자  나 어 진다. 여  

가스 내부에 있는 자는 RF field에 해  가속이 며 그 힘에 해 직

 이 도 고 가스 원자들  충돌이나 secondary electron 들에 해  

간  이 도 다. 장이 충분히 강 다면 electron avalanche 

상이 일어나 도 는데 이는 가스  워진 공간이 풍부  자 자들  인

여 마   도체  같이 작용 는 것이다. 이는 동시에 여  원자들이

나 분자들   동 도 며 시 이러   그림 6.4에  같이 

 이 가능 도 다.  

 

그림 6.4. 라즈마 이 일어난 CCP 버 

여  PMMA라 일컬어지는 폴리  질  몇 개  원자  이루어진 것이 

니라 large molecule  많  subunit들  구 어 있다. 그 구 에 라 가지는 

질도 천  만별이며 우리 일상생 에  폴리 는  이상 뗄래야 뗄  없는 

 계를 가지고 있는데 본 실험에  사용  폴리  역시 고분자 합  

PMMA 계열  일 인 용도는 막  에  보  름이나 

photoresist 등  사용 도 며 이는 그림 6.5(a)에 나타나 있다. 
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     (a)                              (b) 

그림 6.5. (a) PMMA  molecule chain 구 도  (b) amorphous  crystalline 

상태가 공존 는 폴리  질 

 

폴리 는 단분자나 소  질  구 어 있는 태가 닌 여러 개  질

들이 chain 식  복  연결 어 있는 태  구 어 있는 탓에 그 

연결이 강  곳에 는 결 가 이루어지며 이를 우리는 crystallization이라 부

른다. 이들  crystal 구조 태를 고 있 며 그 결합 이 강 게 어 있

는 탓에 이 단단 다. 이들  일  ‘fringed micelle’ 모델이라고 불리

우는 crystal formation  이  른다 [166]. 이는 그림 6.5(b)에 나타나 

있다. 2D 폼  그  있는데 이는 잘  crystalline 상태가 amorphous 

상태  함께 재 어 있는 것  가리킨다. Crystal 상태는 국부  폴리 가 

nucleation point가  것이 bulk 상태  장 어 나가며 다.   이

것이 커지게 면 bulk 태가  체가 도 는데 이 게  해 는 

보통 외부에  열에 지 같  것이 폴리  질  주입 어야 도 며 이러

 과 에 는 조  곳  폴리  chain이 집  에 보통 armophous
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상태가 재 어 있   보다 부 가 어들게 다. 본 실험에 는 벽  

armophous 상태도 니며 벽  crystalline 상태도 닌 그 2개  상태가 

재 어 있는 질  이용 고자 다. 이러  목 에 부합  여 폴리  

질  스  통 여 에  baking 시킨 상태  실험  진행 는 것이다. 

PMMA는 carbon, oxide, hydrogen  결합  구 어 있 에 RF 라즈마를 

인가시킬   결합  이용 게 면 욱 효과  식각  진행   있

게 다. 이러  목  여 본 실험에 는 sulfur  fluorine이 재 어 있는 

SF6 가스를 사용  며 그  동시에  량과 속도를 조

  O2 가스를 같이 주입 다. 그리고 CCP 버 내부에 RF를 인가 게 

면 주입  O2/SF6 가스는 고주  electromagnetic wave에  직 인 

진동, 진동 는 가스 분자들 간  충돌, 그리고 secondary electron 에  충

돌등  인 여 이 과 자들  여 며 이것  인 여 에 지가 

는 랑크법  E=hV에 여 이 산 며 라즈마  운동에 지  

에 지는 상  PMMA를 걷어내게 다. 이  걷어내는 과 에  oxygen, 

fluorine, sulfur 등과 직  ion bombardment 는 과 에 해 거 

도 며 는 PMMA 질이 상  가스 이 들과   결합에 해 도 

거 도 다. 이는 일 인 reactive-ion etching  과 이며 보통 그 힘이 

상부  부 극 사이를 진동  에 식각과 이 wet etching이 isotropic 

 것과는 다르게 본 식각 법  향  가지고 있 며 anisotropic 다. 이 

과 에  폴리  질  상  단단  crystalline 상태  연  amorphous 

상태가 재 어 있는데 상 속도  해 볼  단단  crystalline 부 는 식

각이 천천히 진행 며, 연  amorphous 부 는 식각이 르게 진행 다. 이러  

 불균일도는 국부 인 hard-mask 역  게 어 실 는 PR과 같  

마스크를 사용 지 지만 식각 결과에 는 마  마스크를 사용  것과 같이 

면  불균일도를 여 식각  PMMA 면에 요철  게 는 것이

다. 그리고 그 요철  태는 라즈마 라미 를 어떻게 사용 는가에 라

 그 결과가 달라질 것이다.  본조건  O2:SF6=5:10(sccm), 50mT, 

100W-Pb에  시간  변 에 른 면결과를 여 보 며 이를 그림 

6.6에 해 었다. 
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(a)                                  (b) 

  

               (c)                                   (d) 

그림 6.6. CCP 버에  시간  변 에 른 PMMA  식각결과. 공통조건 

O2:SF6=5:10(sccm), 50mT, 100w-Pb, (a) 1m (b)2m (c) 2m30s (d)3m 

그림 6.6를 보게 면 시간이 증가함에 라 평균 인 높이(height)  이격거리

(pitch)가 증가 는 것  인   있다. 구조  높이/이격거리=aspect ratio 

라고   그 aspect ratio가 크게 달라지지 는다는 것    있다. 이

는 시간  변 가 체 인 구조  크 를 키울 는 있 나 그 태에는 큰 

변 가 없다는 것  미 다. 그래  구조  태를 꾸  해 는 시간이 

닌 다른 라즈마 라미 를 들어 야 다는 것    있다. 이를 

여  변 시  보면  구조 이 어떻게 변 는가를 인해 보 다. 
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             (a)                                  (b) 

 

               (c) 

그림 6.7.  변 에 른 PMMA 면 식각결과. 공통조건: 

O2:SF6=5:10(sccm), 2min, 100w-Pb (a) 50mT (b) 70mT (c) 100mT 

 

 결과들  보면 다소 조  이는 있 나 체  태  크  모  변

가 거  없    있다. 이는  변 가 구조  태나 크  모 에 

향  거  미 지 는다는 것    있다.  변  법  gate valve  

position control  통해 가변  것이다.  변 는 라즈마 상태 내부에  

mean-free-path를 조 게 고 이 작  mean-free-path가 어

 식각이  많이 진행  것이라고 생각 나 상  것보다 그 변 는 

었다. 그리 여 다른 라미  변 가 요  것  단 다.  
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                   (a)                                  (b) 

그림 6.8. 시간  변 에 른 PMMA 구조  크  변  (a) 높이 (b) 이격거리 

 

그림 6.8  보게 면  실험  것에 여 에 볼  있도  

그래 에 그 결과를 리해 었다. 시간이 늘어남에 라 높이  이격거리가 모

 직  늘어나는 것  인   있 며 이는 추후  시뮬 이  

작업  통 여 얻어낸  높이  이격거리를 가지는 구조  는데에 도움

이   있  것  단 다. 그  구했   높이는 약 150nm, 이격거

리는 약 350nm 도인데 실  소자상에  불 요  도  증가를 없  

여 높이는 100nm 이  작 질 요가 있다. 

그리고 이번에는 인가 는 워  변 에 해 도 다. 워  변 가 

미 는 것  일  시간동  직 향   강  힘  가 는 것  미

는 것  역시 시간  변  마 가지  그 워가 라감에 라  식각 도

가  많 질 것  며 이를 다  그림 6.9에 리해보 다. 
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                (a)                                 (b) 

  

                (c)                                 (d) 

 

                (e) 

그림 6.9. (a) 80w (b) 100w (c) 120w (d) 150w (e) 200w 

 

O2:SF6=5:10(sccm), 50mT, 2min  고 시킨  Pb를 각가 80w, 100w, 

120w, 150w, 200w  변 시 가며 면이 어떻게 변 는지 해보 다. 이

를 보게 면 시간  변  워  변 에 른 면 변  경향  부 인 값  

이는 있 나 그 향 에  사  면  는 것    있다. 즉, 구조  



181 

 

aspect ratio  에  보   워가 증가함에 라 이격거리  가 같

이 증가 는 추 를 보여주고 있는데 구조  aspect ratio는 거  변 지 는

다는 에 있다. 이러  에  볼  구조  태를 결 는 것   

구조  자체  변 에 거  여 지 못 며 시간, 워는 구조  크 를 결

는 라미 이  지만 높이  이격거리  조 에는 큰 향이 없다는 것

   있다. 그리고 이를 리 면 다  그림 6.10과 같이 나타낼  있다. 

 

 

                   (a)                                   (b) 

그림 6.10. Bias power 변 에 른 구조  (a) 이격거리  (b) 높이. 공통조

건 : O2:SF6=5:10, 50mT, 2min 

 

 구조  높이  이격거리가 각각 150nm, 350nm라는 것  볼  이는 

다소 높이가 부족  실 이므  다른 조 작업이 요 다. 그리 여 변 시킬 

 있는 라미 는 가스이며 O2  SF6  조  통 여 구   있다. 

합 가스에  SF6  함량이 어떻게 는가에 라   도가 달라질 

것이며 이는 면 profile  변 에 실  향    있 것  는  

이  같  실험  진행 다.  
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                            (a) 

 

                                 (b) 

그림 6.11. O2:SF6 가스 조 에 른 면 일  변 . 

그림 6.11  보게 면 O2:SF6 합가스  조 에 라  구조  높이는 

거  변 지 면  그 이격거리가 변 는 것  인   있다. 여  그 이

격거리는 1:1일  가장 높  값  고 이를 심   이격거리가 작 지

는 것  인   있는데 본 실험  목 이 350nm  이격거리를 보  

 것이라는 에  볼  O2/SF6 합가스  이 1:1  처리 는 것이 

가장 해 보인다. 이러  것들  탕  본 실험에  구 고자 는  
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높이  이격거리를 구   있었고 이  이들 실험 내용들  탕  실  소자

작에 용 고자 다.  O2/SF6=10:10, 50mT, 100w-Pb 조건  공통

 는 소자들  SEM 사진  3D AFM 사진  살펴보면 다 과 같다.  

 

  

(a)                                 (b) 

그림 6.12. 실  소자 작에 입  면 조건들 (a) 1분 (b) 2분. 공통조건 : 

O2:SF6=10:10(sccm), 100w-Pb, 50mT 

 

 그림  보게 면 1분 조건에 는 면에 생  요철  크 가 매우 작  

 이 힘들다는 것    있 며 이는 그 높이가 50nm가  지

 도  크 가 작  인 것  단 다. 2분 조건에 는 요철  생

 높이가 50~100nm 도   있는 상당  크 이며 이들  태  

구  소자 작 시 큰 리가 없  것  단 다. 만일 PMMA 면에 

생 는 요철  태가 삼각 이나 뾰족  늘 태라면 소자 내부에 crack이

나 공간 생등  가 생  우 가 높 데 이는 그 자체 이라고  

 있다. 일 인 inorganic 질이 covalent bond  강 게 결합 어 있어 

이 리  이나 충격변 에 내구 이 높  면에 organic 질  약  

van der Waals 결합  어있어  이 리  이나 충격변 에 약  

편이어  일  inorganic 질에 여 내구 이 약  편이다. 이것이 

미 는 것  organic 질  외부침 에 약 다는 것  미 며 이러  이  
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인 여 습 에도 변질이 쉽게 일어나며 organic 막  내부에 틈이나 crack

 생 도 높다. 그림 6.13에 covalent bond  van der Waals bond  도식

도를 나타내었다. 

 

 

 

 

         (a)                                 (b) 

 

 

 

(c)                                  (d) 

그림 6.13. (a) Covalent bond 도식도  (b) 실  covalent bonding 어있는 

SiO2 결합 태. (c) Van der Waals bond 도식도  (d) 실  Van der Waals 

bond 어있는 organic 질 결합 태 
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그림 6.13  보면 covalent bonding과 Van der Waals bonding이 어떤 식  

구 어 있는가를 살펴볼  있다. Covalent bond란 결합  원자들이 자

를 공 면  생 는 결합  이르는 말이다. 극  공 결합  어있  

에 자  쏠림 상이 크지 다.  분자를 들면 소원자  산소원자

가 각각 자를 내놓  자  만들고 이 자를 공 함 써 결합 어 있는 

태이다. 특히 이러  결합 식  이는 일  그 질  께가 얇

 에  욱 큰 이를 가 며 그러  이  인 여 Van der Waals 

bonding  구 어 있는 TEOLED 내부  막  구  organic 질  

요철  인  외부  리  자극에 욱 민감 게 다. 요철  구  인

 organic 질  변 에  연구가  이 있 며 [181] 이는 그림 

6.14에 삽입 어 있다. 
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그림 6.12. Corrugated OLED 소자 내부  pillar  높이에 른  organic 

질 손상 도. [181] 

 

 그림  보게 면 삽입  pillar  높이가 높 질   organic layer

 틈이나 crack 등  도가 커지는 것  인   있고 이들  인 

 효과 이상   특 에 부 인 향  미 게 다. 이러  이

 organic 질에 요철  이용 여 corrugation   에는 인 특

과 인 특  모 에 여 불리를  당  크 를 조 해야 

다. 그림에 는 15nm에  100nm 지  높이에 여 시 지만 만일 

100nm 이상  삽입  pillar  높이가 커지게 다면 그 organic layer에  

손상 도는 시  그림들에 보다 욱 커지게  것이다. 이후 TEOLED 소

자 능 스트에 는 이러  들  고 여 에 임  것이다.  
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6.2 Mask-free plasma etching 처리를 이용  TEOLED 

특  

Mask-free plasma etching  이용 면 PMMA가 어떠  태  변 는지에 

여 보 다. 이 는 이들 면처리  샘 들  탕  실  TEOLED 

소자 작에 용 여 이들  , 특 이 어떻게 는지 보  

겠다.  소자구조에 여 살펴보자면 다 과 같다.  

 

 

그림 6.15. 작  소자구조. (a) Reference 소자. (b) 폴리  식각  나노구조

이 삽입  소자. 

 

그림 6.15를 보게 면 2개  소자구조가 나 있다. 첫번째는 reference 소자

이며 번째는 폴리  식각  나노구조  (Polymer etched nano-structure, 이

 PENS) 이 있는 구조이다. 본 는 열처리를 통  Ag island 생  이



188 

 

용  추출 법과 슷  mechanism  사용 다. 지만 본 법  실 처리

를 사용했  에 공 처리 도에 민감  flexible display 에 용  에  

리  이 있 며 특히 진공 공  사용했다는 에  TEOLED 소자를 작

  타 진공공 들과 결합 었   진공  그  지   one-step

 처리가능 다는 이 큰 장 이라고   있다. 이는 규모 공  는 

실  산업계에 용 라도 큰 리함이 있다고   있다.  실  산업

장에 용  해 는 어야  산이 많이 있는 것  사실이나 지  재 가지

고 있는 특징만 도 실용 이 매우 높다고   있다. 여  보게 면 체 

소자 께는 1/2 λeff 가 니라 1 λeff  어 있는데 이는 1st mode가 니

라 2nd mode에  소자를 공진시  소자 께가 어질  나타나는 특징인 

스펙트럼  narrow 게 만들  있어 FWHM 값이 작 지게 며 이는 색 도

를 높일  있는 효과를 가 다. 재 스 이 시장에  가장 main stream

 쓰이는 LCD에 여 OLED가 가지는 큰 장 에 나가 색농도가 높다

는 것이며 이를 욱 높이  해 양자  (quantum dot) 스 이도 연구 고 

있는데 OLED에 도 2nd mode resonance  TEOLED를 이용 면 스펙트럼  

양자  못지 게 높일  있다. 그리고 ETL에 여 HTL  께가  꺼운 

것  인   있는데 이는  conduction이 inorganic 질  band 

conduction이 니라 hopping 작용  이루어지  에 본  mobility

가 높지  편이며 거 에 여 일  ETL  HTL에 여 그 

mobility가 약 1/100 도  낮 므  anode  cathode 부  공 는 hole 

과 electron  charge balance를 생각해보   HTL  께가 꺼워야 양

 개 를 맞추  용이해진다. HTL  charge tunneling 작용  도우  

여 inorganic 질 일부를 HTL  내에 doping 여 150 nm  꺼운 께에

도 hole  손실없이 EML  달  용이 게 만들었다.  에  각 실험

조건에 라 PMMA 면에  다양  surface morphology를 얻   있었는데 

이들  모  실험에 입해보 다. 실험에 입  4분과 5분 식각조건  평균 높

이  이격거리는 각각 (4분-h=180nm, p:500nm) (5분-h:240nm, p:600nm) 

에 해당 는 값  가진다. 
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(a)                                (b) 

 

                  (c)                                 (d) 

그림 6.16. 폴리  식각  통  공 법  이용  TEOLED 소자 특  . 식

각 공통조건-100w-Pb, O2:SF6=10:10(sccm), 50mT. 변인조건-시간 0m, 

4m, 5m. (a) 소자  J-V 특  (b) 소자  V-L 특  (c) 소자  current 

efficiency 특  (d) 소자  외부양자효  특  

 

 

그림 6.16  보게 면 를  reference 소자  100w-Pb, 

O2:SF6=10:10(sccm), 50mT에  각각 4분과 5분  식각  나노구조 이 삽

입  소자  특  보여주고 있다.  해당 그림  (a)를 보게 면 turn-on 

voltage를 약 3.7V  보   turn-off 상태에  reference 소자에 여 4
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분 5분 식각  소자들  도는 1V를  10^2~10^3 도 높  것  

인   있다. 이는 turn-on 에 leakage current가 엄청나게 높  나

타낸다. 만일 이들 가 높 지는 원인  가장 직  식각  나노구조

이 부 극 래에 삽입 면  그에 해 부분에  layer들이 체

 sinusoidal peak  valley를 생시키고 이는 곧 부분 인 캐 티 이를 짧

게 만들면  그 부분에  electric-field  를 증가시킴과 동시에 극과 

이 닿는 interface  이를   많  를 주입   있도  만

든다 [181, 182]. 지만 만일 계면에  굴곡 도가  심해 organic layer

 coverage를 벗어나게 버리면 그 계면에   공간이나 crack이 생 게  

것이고 이는 곧 소자 내부에  photon 생   그 운동  해 게 면  

illumination  억 시키게  것이다.  장  식각  PMMA 면  surface 

morphology study에 면 구조  크 는 공 시간이 어질  그 높이  

이격거리가 라간다고 는데 이러  에  보면 4분보다 5분일  극

과 organic layer  interface 면 이  면  peak & valley가 욱 커지면

 상부  부 극  소거리가 욱 가 워  도값이 라가야 상일

데 본 실험값  보게 면 4분일 가 히  도값이  높게 나 고 있

다. 이는 4분일 에도 내부 crack이 생 나 5분일 에는 내부 crack 도

가  심해지면  극과 organic layer  interface 에  공간이 많  

실  맞닿게 면 면 이 좁 며 거 에 여 current path  직

이 닌 돌  가야 에 실 인 상부  부 극간  current path가 

어지면  소자내부  electric-field가 낮  생겨난 상  단 다. 이러

 가  게 증명  해 는 소자를 단면  SEM 보다 욱  

transmission electron microscopy (TEM) 는 것이 요 나 TEM 

 것이 없어  재는 J-V 그래 를 보고  같이 단 고 있는 이다.  

에  도식도를 그림 6.17에 첨부해 었다.  
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                (a)                                 (b) 

   

            (c)                                   (d) 

그림 6.17. PENS 구조  크 에 른 TEOLED 소자 태 변 . (a) 평면  (b) 

낮  크  구조  삽입 (c) 높  크  구조  삽입 (d) Coverage 과  인

여  사이 틈이 생겨버린  

 

그림 6.17  (a), (b), (c)들  각각 삽입  나노구조 이 없는 이스에 부  

 높 지는 경우를 보여주고 있 며 특히 (c)는 그 굴곡이 매우 심 다. 3가
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지 이스 에  평면  구조일 에 극과 organic  맞닿는 면이 가장 좁

 것이며 구조  크 가 클  organic과 electrode  interface 이가 

어질 것이다. 지만 구조  크 가  커지게 다면 coverage를 감당 지 

못 게  것이며 이  인 여 (d)에  보이는 장독 에 인 이 어  있어 

 공간이 생  것과 같이 TEOLED 내부에 gap이나 crack등이 생  것이다. 

이러  gap이 커지게 다면 이러니 게도 삽입  나노구조 이 크게 라

도 히  계면 이를 감소시  결과  소자내부에 주입 는 도  양

 감소시키는 역  게 다. 

그림 6.16(b)를 보게 면 TEOLED  V-L 특  나타내고 있는데 4분과 5

분조건 모  reference보다 낮게 나타나고 있다. TEOLED에  illumination  

생  해 는 cathode 부  주입 는 electron과 anode 부  주입 는 

hole이 EML 에  만나 recombination 는 과  거쳐야 는데 이  장독

 같이 organic  간에 crack이 생 게 면   recombination 

zone이 지 못 고 이는 곧 량  감소  이어지는 결과를 가 는 것이

다. 라  4분과 5분 조건 모  량이 매우 낮 며 사실상 fail 소자라고 볼  

있다. 이는 그림 6.16(c)  (d)에 나타난 device efficiency 그래 에  욱 

실 게 인   있는데 (c)  효 과 (d)  외부양자효  모  reference 

소자에 여 1/100 도  매우 낮  값  보이고 있다. 결과  소자가 

상  동작  해 는 우  인 효과를 보이는 구조  만드는 

것도 요 지만 그 구조 이 소자동작에 향  끼 지 야 다는  

 매우 요  사실이라고   있겠다. 이러  실 를 탕  가장  

효과를 가지는 OLED 소자를 얻어낼  있었 며 이는 그림 6.18에 해 었

다.  
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그림 6.18. (a)  소자를 만들   PENS  AFM image (b) 그 구조

 탕  얻어낸 pitch distribution 

 

그림 6.18  보게 면 (a)에는  소자를 만들   PENS  AFM 

image를 그 놓 다. 이를 보게 면 일   불규 과 규 이  

재 어 있는  나노구조  태를 다는 것    있 며 이를 실

 인  해 (b)에 그 이격거리에  분포도를 그 보면 320nm를 심

 규분포  사  태를 는 것  인   있다. 이 부  PMMA 식

각  통해 얻   면이 일  범  내에  크 를 나타낸다고 볼  있

며 그 값  100~700nm  이격거리 (pitch)  50~100nm  높이 (height)를 

나타낸다. 그리고 그 분포  값  이격거리 320nm, 높이 70nm이다. 에 

 범   값도  분포 어 있  지만 이들  분포량  많지 므

 시해도 좋  도이다. 시뮬 이  트에  Bragg scattering에  본 

theory를 면  본 TEOLED 소자내에  SPP mode가 extraction  

  pitch  height 값이 각각 350nm, 150nm가 다고   있는

데 그 에   장  scattering angle에 dominant 게 여 는 것  

pitch값인데 이는 열처리법에  사용  pitch 값인 약 250nm에 여 

350nm에 훨  가 운 것  scattering 효과가 욱 증  것  는 

이며 실  그 효과가 나타나는지 인  여 소자를 작해 보 고 이

에  결과를 그림 6.19에 plot 다. 
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그림 6.19.  PENS를 이용 여 작  TEOLED  소자특  (a) J-V-

L 특  (b) EQE 특  (c) 각도 존  특  (d) Reference 소자  스펙트럼 

(e) PENS가 삽입  소자  스펙트럼 특  

 

그림 6.19에는  PENS를 이용 여 작  TEOLED에  소자특

 나타내었다. 여  (a)를 보게 면 J-V-L 특  나타내고 있는데 이  그

림 6.16(a)에 나타났었  J-V-L 특 과 다른  turn-on voltage가 3.7V라

고 보   그 이  에  reference  PENS 소자간에 에 는 

도  이는 보이지 며 거  슷해 보인다. 이는  소자   특

이 거  일 다고 보 도 다. 그리고 turn-on 이후에도  소자간에 

특  이가 효 게 나타나지 는 것  보  이는  reference 

소자가 PENS  삽입  인   특 에  나 과 가 르는 

상이 나타나지 는 것  PENS 내부  peak & valley가 나타나는 sinusoidal 

굴곡이 소자 내부  multi-stacked layer에  crack이나  틈  생 진  

것  보인다. 그리고 luminance를 보게 면 reference 소자에 여 PENS 
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소자에  효  luminance 상승이 보이는 것이 다. 이는 PENS가  

특  side effect를 소 시키면  미   효과를 내고 있다고 볼 

 있다. 지만 이는 단지 면에  량   것  실  스 이에

 실용 이 있는가를 인해보  해 는 각도 존  인  요가 있다. 

이를 (c)에  인가능 다. 본  10mA/cm2에  실시 었 며 

goniometer를 회 시 가며 스펙트 미 에 도 는 량  각도별  인  

것이다. 면에  량  J-V-L에    있다싶이 약 15%  량증가를 

나타내고 있 며 각도를 돌 가며  결과 solid angle factor  

PENS가 삽입  소자가 체 상 구에  약 35% 도  증가를 보이고 있 며 

이  인 여 각도 존 이 어진 것  인   있다. 여  요  사실  

일 인 주 구조를 극이나 공 계면에 사용 여 량  증가시키는 OLED 

 존 연구들  특  각도에  향  가지는 부작용이 있었다. 이러  향

 만일 그 application이 향  조명이라 가 optical radar  같  곳에 사

용 다면 인 효과라고   있 나 본 연구에  타겟  사용 고자 

는 application  스 이며 스 이 면에 는  면  고르게 

viewing angle  가지도  는 것이 요 므  TEOLED  요  약  에 

나인 좁  viewing angle  부작용 없이 해결 는 매우 좋  특징이라고  

 있다. 존  TEOLED가  좁  스펙트럼  인  BEOLED  높  

color purity를 가짐과 동시에 aperture ratio가 30~40%:70~80%  거  2

에 달 는 커다란 장  가짐에도 불구 고 계  어 움과 불어 좁  

viewing angle  인 여 스 이  용 는 것  막게 는 요소  작용

는데 본 연구에  시 는 부작용없는  시야각  TEOLED  산업  용

도를 크게 높일  있다. 그리고 이들  이용 여 외부양자효  계산  결과가 

(b)에 나타나 있다. x축  luminance (cd/m2)  었고 y축  외부양자효 (%)

 해 었다.  구간에  약 50~55%  외부양자효  상승 를 보이고 있

며 quenching 상  인  efficiency roll-off 상  1000 cd/m2 지 거

 없 나 그보다 높  luminance에 는 quenching  인  efficiency roll-

off가 보이고 있 며 특히 10000 cd/m2 이상에 는 그러  상이 뚜 이 보이

고 있다. 본 연구에  사용  TEOLED 소자는 도에  를 목
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 계 었  에 고 도 에  나타나는 quenching   고 지 

 나타난 상이다. 그 다 라도 1000cd/m2  도는 스 이나 실

내조명  이고 야외조명  사용 에도 충분히 높  이므  이 소자

 실용  충분히 높다고   있다. (d)  (e)에 는 각각 reference 소자  

PENS 소자  스펙트럼  보여주고 있다. 각도를 0도에 부  20도, 40도, 

60도  높여가며 며 peak wavelength를 보게 면 reference 소자는 

516nm, PENS소자는 518nm   소자  peak wavelength 이가 거  나타

나지 는 것  보  PENS 소자에  sinusoidal 굴곡  인해 효 

cavity 께가 부분  얇 진 것  인  emission wave shift 상이 일

어나지 다. 이는 PENS가 삽입  소자에  부분  cavity 께가 얇 진 

곳도 있 나 부  cavity 께가 꺼워진 곳도 있어  얇 진 곳과 

꺼워진 곳 간에 상쇄효과  인 여 cavity 께가 실질  동일  닭이다. 

그리고 스펙트럼  폭  나타내는 FWHM도 2개간에 미   PENS 소자

에  어진 경향 이 보이  나 그러  값  이가 5%가 지  에 

미 다고는 보  힘들다. 결  각도별 스펙트럼값이 reference  

PENS 소자에  그 태가 동일 게 어 있고 이는 다시말 면 각도별 색

변질효과가 일어나지 다고 볼  있어 스 이에 용 었    각

도에 른 색변질 상  지  것이라고 단 다. 이러  많  증거

들  탕  본 소자가 단히 높   효 상승폭  보여 과 동시에 실

용  가지고 있어  산업계에 곧  용 라도 mass production  

용   몇가지  공 진행  과 만 는다면  상품 시 도 큰 가 

없  것이라고 단 는 이다. 재 TEOLED에  극 주 에 요철이 있는 

나노구조  삽입 여 SPP mode를 extraction시키는 법  사용 는 법이 

몇가지가   있 나 본 법  그 에 도 여러 면에  볼  상당희 

미  연구 과라고 단 는 이다. 
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그림 6.20. Performance comparison . 

 

그림 6.20에는 그동  TEOLED에  효  리  여 사용  것과 

그 상승폭  EQE  를 해 었다. 본 그림에 사용  존연구들  

 인용 를 진 며 그림 부에 출처가 어 인지만 다. 

도가 진행 에 라 EQE  가 체  상승 는 것    있 며 

이 에  요철구조  사용 는 것이 [5]  [7]  이들  우리 연구보다 상승

폭이 낮고 주 구조  사용  에 emission characteristics distortion

상이 나타난다. 그 외에 나 지 인용연구들  구조 이 닌 내부 질  사용

 인  효 상승법  6번   2개를 stack   100% 가

운 효 상승효과를 가 나 질사용이 2 가 들고 공 시간도 동시에 2 가 

소용 다. 8번  에 합  사용 여 효  욱 높인 법이다. 이들 

연구들  미루어보면 각각  연구 과들  장 과 단 이 재 며 연구가  

진행 에 라 단 이 보 고 장 이 극 는 쪽  러가고 있   
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 있다.  

 

6.3 Blue and Red TEOLED 소자 실험 

 

(a)                               (b) 

 

              (c)                                   (d) 

그림 6.21 Blue TEOLED 소자결과 (a) J-V-L (b) Current Efficiency (c) 

EQE (d) Lifetime. ( 구동값: 100cd/m2, Ref_J=0.5, Nano_j=0.45) 

 

열처리 공 과 마 가지  Mask-free etch를 이용해 도 RGB full color에  

효 상승이 이루어지는지 보  여 Green color뿐만 니라 Blue  

Red color TEOLED 에 도 polymer etched nanostructure surface를 삽입 여 
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소자 능  보 다. 나노구조  만드는 라즈마 식각 recipe는 

Pb:100w, O2:SF6=10:10(sccm), Pressure:50mT, 1min이며 그림 6.21  보

면 (a) J-V-L, (b) current efficiency (c) EQE (d) lifetime 결과들  볼  있

는데 Blue color TEOLED에  나노구조  삽입   EQE값이 15~18% 

늘어난 것  인   있 며 angular distributio도 broad해 며 lifetime도 

10~15% 도  값이 상승  것    있다.  

 

 

 

                   (a)                                      (b) 

 

 (c) 

그림 6.22. Red TEOLED 소자결과 (a) J-V-L (b) EQE (c) Lifetime 
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 그림 6.22를 보면 Red TEOLED 소자 결과도 인   있는데 J-V-L에

 보면 구동 에 leakage current가 거  생 지 면  normalized EQE

는 약 1.2 에 달 는 것  인   있다. 이 보  mask-free etch공  

이용 여도 RGB full color에  효  상승   있  인   있다. 그

리고 소자  명    100cd/m2  동일 게   나노구

조 이 삽입  소자가   명  가진다는 것  인   있다. 이  구

동  reference current density=0.4mA/cm2, nanostructure current 

density=0.38mA/cm2  5-10% 도  이가 난다. 그래 를 보게 면 소

자가 negative bias voltage에  turn-on 직 지   거 면  

도가 Reference 소자  열처리  소자간에 이가 거  이가 없    

있다. 소자   특 에  turn-off 상태에   양 소자간에 도 

이가 나는 것  사실이나 소자 능에 크게 향  미  도  leakage라고는 

보  힘들며 구동에 큰 가 없    있다. 이  turn-on 상태에  

도를 살펴보게 면 극에  굴곡 에 요철이 있는 구조에  약간 높

 도를 나타내는 것    있 나 그것 이상  Luminance가 향상

었고 특히 각도 존  그래 를 보게 면 reference 소자에 여 요철이 있는 

소자가 훨   각도 존  가지는 것  인   있다. 이는 극 면  

요철  이격거리가 주 구조가 니라  구조  규분포  어있  

에 스펙트럼이나 각도 존 이 특 값에  크값  는 것이 니라 체

 smooth  태를 나타내고 있다. 이는 상용 는 스 이 에  요

구 는 스펙과도 상당  사  가지고 있어 그 산업  용 가능  엿볼  

있다.  
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6.4 결  

6장에 는  나노구조  열처리가 닌 상 에  라즈마 공  

이용 여 구  OLED 소자에  실험 과   그 결과가 담겨  있다. 녹색 

소자에  실험  진행 고  소자  경우 약 55%  추출효  향상 

효과를 가 다.  작업이 좀  진행 다면 추가 인 효  향상효과도 

는 이며 소자 명과  연구를 추후에 추가  진행 고자 다. 

우리가 시  이러  연구가 TEOLED에  다른 연구자 는 업 엔지니어들

에게 고가 만  연구  과가  희망해보며 OLED 분야에  논  

마 고자 다. 
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 7 장 결     
 

에 슨이 에 지를 이용해  내는 장 인 열등  개  이후 태양이 

떠있지  상태에  동이 횃불  이용  시 보다 욱 손쉬워 다. 

열등  그 효 이 좋  재 지도 스  라 트를 이용 여 계  

가장 리 사용 는 원이다. 이후 진공  티 에  CRT 티 가 명 면  

스 이에  심이 많 고 특히 1990  이후 LCD  PDP등  

평면  티 가 상업 에 공 면   좋  스 이 소스에  심도가 

  커지게 었다. LCD는 backlight 원에  나 는   

움직임에 해 어 는 식이다. 지만 이는 동 상 재생에   

움직임이 요  이  인 여 답속도  계가 있었고 이는 곧 상이 

일어나게 었다. 거 에 여  열  인 여 시야각이 는 

단 도 있었고 특히 컬러 를 사용 여야 다는  공 횟 를 증가시키고 

색 도  계 도 있었다. PDP는 부분  특 에  LCD를 도 나 그 

효 면에 있어  상업  PDP   워효 이 부분 10lm/w를 지 

못했고 결국 이를 극복 는데 실 여 역사  뒤  사라지게 었다. 

PDP  높  질  동 상 재생능 과 LCD가 가지는 고효 인 면에 여 

색 도  고명 를 가진 새 운 스 이 소스  요 이 었고 이에 

 해결  재 궁극  스 이에 가장 가 다고 여겨지는 OLED가 

1990 경 Kodak사에  면  새 운 스 이 소스  연구 었다. 이는 

자체  에 LCD 는 다르게 자체  장  조 여 

색변조가 가능 므  LCD에  요구 는 컬러 나 라이트 원이 요없 며 

구동  량  자체  조 에 명 가 이 상  에 

가 워 1억:1  재 약 1000~10000:1  명 를 가지는 LCD에 여 

뚜  장  가지고 있다. 특히 자체 는 특  LCD   같  

편 요소를 요  지  시야각에 있어  향에 있어  자 롭다. 

거 에 여 미래 스 이는 명이나   결합이 

요해지는데 OLED는 Van der Waals 결합  이루어진 organic material  

사용 에  그 어떤 스 이 원보다 리  면  가지고 있다.  
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지만 OLED가 재 장미  미래만  가진 것  닌 이 가  2가지 

이  이다. 첫째는 효 이다. OLED   EQE 는 약 0.01% 도  

매우 낮 며 재는 IQE를 phosphorescent luminescence를 이용 여 100% 

가 게 달 나 직도 outcoupling efficiency  굴 이  다른 이 

stack 어 있는 이  내부 사가 생 여 20~30% 도 에 지 며 

IQE나 주입효  등에  직 좀  개  여지가 있는 것이 사실이다. 

번째는 명 이다. 이는 이 가지는 근본   분이나 

gas  이 높  inorganic material들에 여 변질이 쉽게 일어나  

이다. 그러  이   자체  명증가  불어 이들  보  

 encapsulation  OLED에  요  연구분야  나이다. 지만 역시 

가장 요  는 효   효 이 높  소자를 사용 게 면 

구동 인 OLED  를 낮추어 명  증가시킬  있다. OLED는  

자체  변질도 있 나  사용 에 라 사 는 량이 감소 게 는데 

일 인 스 이 용도  사용 에 충분  100 cd/m2  량  사  

해 사용 는 량  일  있다면 그만큼 명  같이 늘어나게 고 

특히 미래는 에 지 가 심각  자원, 경 , 사회    있는 만큼 

이를 해결   각계 각고  노 이 요구 는 상황에  OLED도 상업 에 

공  해 는 효  재보다 욱 높여야 다. 통상 20%  EQE를 

가지고 있다고 얘 는데 이에 추가  남  80% 효  욱 어  

100% 효 에 가 운 소자  만들  해 는 outcoupling efficiency 

상승이 가장 핵심 이며 본 연구는 이를 높이  여 stochastic nano-

structure를 SPP mode extraction method를 는 것이다.  

추출 효과면에  보   periodic structure가 욱 나 이들  

스 이 원  사용 에 명  인 spectrum 이나 angular 

emission characteristic distortion  가 있다. 그러나 stochastic nano-

structure는 이러  distortion 상이  생 지 고도 효  상승시킬 

 있다. 이러  stochastic nano-structure를 구   법  크게 

2가지를 고자 다. 첫번째는 additive type   막  스퍼 링  

도포  후 rapid thermal annealing  통해  막  집 시  island를 
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만들어 이를 부 극과 리  사이에 어  trapped 었  SPP mode를 

vertical emission 시  내부에  소멸 었  photon  외부  extraction 

시키는 것이다. 번째는 substrate type  PMMA를 라즈마 소스인 CCP 

는 ICP에   합가스  라즈마 라미 를 사용 여 원 는 크  

높이  이격거리를 가지는 구조  생 는 것이다. 식각 라미  조  

다양  크 를 가지는 구조  생 이 가능 다. 이러  구조 이 말  

효과를 가지는지 실험  진행 에  FEM  시뮬 이  통 여 

구조   크 에 라  electric-field distribution, power distribution, 

angular emission, outcoupling efficiency등 다양  결과들  미리 계산 

가능 며 실  소자 내부에  어떠  상이 일어나고 있는지에 여 

드분포 변   phase variation에 른  통 여 커니즘 분 이 

가능 다. 그리고 실  소자를 OLED 소자를 작 여  진행 고 

이는 시뮬 이 에   결과  사  경향  보여주고 있다. 시뮬 이  

결과를 통  실험결과  이 신뢰 만 다는 것  미 며 이 시뮬 이  

다른 분야  소자에 도 경  조 만 꿔 다면 얼마든지 용가능  

것  단 다. 계에  가장 큰 OLED display를 용 는 회사인 

삼 스 이에 는 출고 는 스마트폰인 galaxy series에  부 OLED를 

탑재 고 있 며 그 경쟁사인 LG Display에 는 재 공격  OLED 

TV시장  개척 고 노 여 LCD가 장  스 이 시장에  미래 체 

자원  고 다. 그러  업체에  사용 는 OLED는 재 많  

이  단지 재료   소자구조 에 우쳐 연구개  진행 고 

있고 실  IQE를 조 이라도 욱 어 리   작업  진행 고 

있 나 100% EQE 달 에 핵심  역  담당 게  outcoupling technique  

직 업체에  본격  용 지 고 있다. 이에 라 본 연구에  

시  법  가에 량생산 용이 가능 며 그  동시에 emission 

characteristic  해 지 면  1.5  이상  높  enhancement factor를 

가지는 outcoupling technique  산업 에는 어야  산이 많이 있 나 

재 업체에  OLED 작에 용가능  살펴본 것  단 며 

결  내리고자 다. 
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Abstract 

Light extraction efficiency enhancement 

from OLED employing stochastic nano-

structure fabricated with plasma 

treatment 

 

Woo-Young Park 

Department of Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

Organic light-emitting diodes (OLEDs) have been studied intensively since 

Kodak company reported the first thin-film organic electroluminescent 

diodes in 1987. Currently, the development of OLEDs is being facilitated by 

broad applications contributing to the engineering of a next-generation 

display platform. The demands for thinner, lighter, higher colour purity, and 

higher luminous efficiency are constantly increasing, and the market for 

OLEDs is expected to expand in the future and reach $16 billion in 2020 

because of their superior display characteristics. 

Top-emitting OLEDs (TEOLEDs) have been regarded as more promising 

candidates for lighting and display applications compared with bottom-

emitting OLEDs because of their high efficiency, high colour purity, easy 

integration with backplane driving circuits, which provides a larger aperture 
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ratio of the display, and manufacturing schemes with flexible substrates. 

Moreover, pixels with a large aperture ratio lead to operational stability 

because of the lower current density required to emit a desired luminance. 

Unfortunately, in the top-emitting configuration, the combination of a highly 

reflective bottom electrode and a semi-transparent top electrode forms a 

Fabry–Perot resonator, resulting in strong microcavity effects, such as 

narrowed angular emission and colour shift occurrence. Thus, many 

researchers and industrial engineers have focused on controlling the 

microcavity effect, concerned with the tradeoff between angular emission 

characteristics and device efficiency in TEOLEDs. Although various 

methods for widening the angular emission characteristics and minimising 

colour shift in TEOLEDs has been demonstrated, inherent device efficiency 

has not been considered thoughtfully. Among device parameters, the low 

out-coupling efficiency (ηout) is regarded as the key factor restricting the 

luminous efficiency of OLEDs. The total external quantum efficiency (EQE) 

of an OLED can be obtained by the product of the internal quantum 

efficiency (IQE) and the out-coupling efficiency ηout. Although IQE values 

of nearly 100% have been achieved with well-designed phosphorescent 

dopants, the ηout values still remain below 20–30% if no provisions are 

applied for improvement, which results from the trapped photons within the 

devices as bound waveguide or surface plasmon polariton (SPP) modes. 

Many researchers have applied periodic structures to enhance the device 

efficiency. Previous reports of TEOLEDs using periodically corrugated 

structures have shown quite low overall device performance or small device 

efficiency enhancement factors. Furthermore, these devices suffer from the 

spectral change or distortion of angular emission characteristics because of 

the well-known Bragg scattering. Recently, various optoelectronic devices 

using quasi-periodically or stochastically distributed structures have been 



216 

 

demonstrated to enhance the device efficiency without degrading the 

emission characteristics, as the widely distributed structures are 

comparatively free from the particular wavelengths or angles of the Bragg 

condition.  

In this paper, we demonstrate the introduction of a polymer etched nano-

structure (PENS) into TEOLEDs to realise a corrugated device that is 

effective for light extraction enhancement, through the relief of microcavity 

mode and the cross coupling of the SPP mode associated with the electrodes 

and the air mode photons. The stochastically distributed structures can be 

realised using a mask-free plasma etching process for the poly(methyl 

methacrylate) (PMMA) layer. A capacitively coupled plasma (CCP) etch 

system has been used for texturing the surface of PMMA. Despite the 

numerous efforts made so far on texturing, there have been no previous 

studies reporting the use of mask-free plasma texturing in a TEOLED 

platform. By incorporating high performance TEOLEDs with optimised 

stochastic nanostructures, our device shows a 1.55-fold improvement in 

EQE compared with that of a reference device. In PENS-embedded devices, 

the angle resolved emission characteristics of TEOLEDs show no colour 

distortion and a wider angular distribution compared with those of planar 

devices. 

 

Keywords : plasma, dry etching, organic material, stochastic nano-structure, rapid 

thermal annealing, capacitively coupled plasma, inductively coupled plasma, light-

emitting diode 
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