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Abstract: We have carry out numerical simulation of the electric-optical characteristics of organic light

emitting diodes with gradient-doped emitting layer which were reported to be effective in improving

luminous efficiency and lifetime. In this paper, the basic structure is comprised of ITO/NPB/Alq3:

C545T[%]/Alq3/LiF/Al, six devices by separating the emitting layer of Alq3:C545T[%] were studied. As

the result, the uniformly-doped devices exhibited superior luminous efficiency-current density characteristics

over conventional undoped device. In the case of gradient-doped devices, electric-optical characteristics

were improved similar to uniformed-doped devices, unusually the distribution of traped-charge density in

the OLED devices was shown as the staircase.
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1. 서 론1)

유기발광다이오드 (organic light emitting diode,

OLED)는 자발광형 (emissive) 소자이면서 고속 응답

(high response time) 특성과 넓은 시야각 (wide

viewing angle) 특성을 갖고 있기 때문에 실외에서도

선명한 동영상을 구현할 수 있다. 뿐만 아니라 저전

력 (low power consumption)으로 구동되므로 친환경

적이며 플렉시블 (flexible) 디스플레이 소자가 가능하

다는 매력적인 요소들을 갖고 있기 때문에 차세대 디

스플레이 소자로서 활발히 연구개발 되어 지고 있고

a. Corresponding author; ots99@sunmoon.ac.kr

최근에는 조명용 소자 (lighting devices)로서의 가능

성에 대해서도 큰 관심을 모으고 있다. 그 동안 디스

플레이 소자로는 passive matrix OLED (PMOLED)

가 주류를 이루어 왔지만 2007년부터 active matrix

OLED (AMOLED)가 본격적으로 양산되어지면서 유

비쿼터스 (ubiqutos) 시대를 선도하고 있는 다양한 모

바일 (mobile) 기기들에 적용되어지고 있다. 그러나

대화면 디스플레이용이나 조명 기기용으로는 요구되

어지는 발광 효율 (luminous efficiency) 특성과 수명

(lifetime) 특성 그리고 대량 생산을 위한 제조기술들

이 아직까지 확보되지 않아 상용화가 지연되고 있는

실정이다. 이처럼 OLED 소자가 여러가지 응용 분야

에 활용되기 위해서는 장시간 동안의 작동에서도 구
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동전압의 변화가 적고 안정된 동작특성을 나타낼 수

있는 고효율, 고신뢰성의 OLED 소자의 개발이 절실

한 상황이다.

고효율, 장수명의 OLED 소자 개발을 위해서는 각 유

기물 박막층의 에너지 준위를 고려한 획기적인 구조 개

선과 새로운 고성능의 유기물 재료를 적용하여 구동전

압을 낮추고 발광효율을 높이고 수명을 증가시켜야 한

다. 그러나 현실적으로는 전자의 주입과 수송을 원할히

하기 위해서 음극과 발광층 (emitting layer, EML) 사

이에 전자 주입층 (electron injection layer, EIL)과 전

자 수송층 (electron transport layer, ETL)을 설치하거

나, 정공의 주입과 수송을 원할히 하기 위해 양극과 발

광층 사이에 정공 주입층 (hole injection layer, HIL)과

정공 수송층 (hole transport layer, HTL)을 추가적으로

도입하고 있다 [1-3]. 또 다른 개선 방안으로는 OLED

소자의 저전압 구동과 발광 효율의 향상을 위해서 도펀

트 (dopant)를 주재료 (host)에 도핑 (doping)하는 방법

이 가장 많이 검토되어지고 있는 방법 중의 하나이다

[4-9]. 이중에서도 발광층의 주재료와 도펀트를 소정의

비율로 동시에 진공 열 증착시켜 발광층 전체를 균일하

게 도핑하거나 발광층을 분할하여 경사 도핑하는 경우

발광 효율과 수명의 개선에 큰 효과가 있는 것으로 보

고되어져 있다 [10,11]. 본 논문에서는 경사 도핑된 발광

층을 갖는 OLED 소자의 동작 메카니즘을 검증하기 위

하여 다음과 같이 소자를 구성하였다.

본 논문에서의 경사 도핑된 OLED 소자는 ITO/

NPB/Alq3:C545T[%]/Alq3/LiF/Al으로 이루어지는 host-

guest system 소자 구조이며 이를 그림 1에 나타내

었다. 이 소자 구조는 호스트 (host) 물질로서 분자식

이 C27H18AlN3O3이고 459.43 g/mol의 분자량을 갖는

Alq3(tris(8-hydroxyquinolinato) aluminium)를 10
-6
∼

10
-7
torr 정도의 고진공 상태에서 열 증착 (thermal

evaporation)시킬 때에 분자식이 C26H26N2O2S이고 430.56

g/mol의 분자량을 갖는 C545T(10-(2-benzothiazolyl)-

1,1,7,7-tetramethyl-2,3,6,7-tetrahydro-1H,5H,11H,[l]

benzo-pyrano[6,7,8-ij]quinolizin-11-one)의 녹색 형광

(green fluorescent) 도펀트를 게스트 (guest) 물질로서

동시에 열 증착시켜 발광층을 형성시킨다. 이때 목표

로 하는 발광층의 박막 두께와 도펀트의 중량비

[wt%]를 고려하여 Alq3와 C545T의 열 증착 속도를

각각 설정한다. 그러나 유기물은 그 재료 특성에 의

하여 상기와 같은 증착 온도나 증착 속도 등의 제조

공정 조건에 따라서 전하 이동도와 같은 전기적인 특

성요인이 쉽게 달라져 버리는 문제점이 있다 [12,13].

따라서 host-guest system 구조가 적용된 소자의 실

험에서 재현성 있는 전기광학적인 실험결과를 획득하

는 것은 현실적으로 어렵다. 그래서 OLED 소자의 고

효율화와 고신뢰성을 확보하기 위해서는 상기와 같은

제조공정 조건에 영향을 받지 않는 전산 시뮬레이션

에 의한 수치 해석을 통해서 OLED 소자 구조의 전

기광학적인 특성을 확인하고 그 동작 메카니즘을 분

석하여 정확히 이해하는 것은 매우 중요한 과정이라

고 할 수 있다.

본 논문에서는 발광층인 Alq3:C545T[%]의 도핑량

과 경사 도핑 구조에 따라 분류한 6가지 종류의

OLED 소자에 대한 전기광학적인 특성 해석과 동작

메카니즘을 분석하고 검증하기 위하여 소자의 전압-

전류밀도-휘도 특성과 전류 효율 특성, 그리고 소자

내부에서의 전계 분포 특성, 재결합율 (recombination

rate) 분포, 트랩 전하 (traped charge) 분포 등과 같은

전기광학인 특성 요인들을 상용의 SimOLED v2.0.3

electric version으로 전산 시뮬레이션하여 분석하였다.

2. 실험 방법

유기 화합물 박막층에서의 전하 이동도 (charge

mobility)를 전산 시뮬레이션 해석하기 위한 방법으로

Poole-Frenkel 모델이나 W. G. Gill 모델이 일반적으

로 적용되어지고 있다.

Poole-Frenkel 모델은 전계 효과만이 고려되어지는

것으로 전하의 이동도는 다음의 식 (1)과 같이 나타

내어진다 [14-19].

 exp  (1)

여기에서 는 전계 (electric field)이고 는 무전계

(zero electric field)에서의 전하 이동도이며 는 재료

내에서 무질서 (disorder)와 관련되는 특성 전계 상수

(characteristic electric field constant)이다. 한편 상기

의 식 (1)은 전자와 정공의 이동도를 각각 구하기 위

해서 다음과 같은 식들로 표현되어져 수치해석에 적

용되어지고 있다.

  exp



  (2)

  exp



  (3)
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여기에서 는 무전계이고 와 는 무전계에서의

전자와 정공의 이동도이다.

W. G. Gill 모델은 전계 효과와 온도의 영향을 동

시에 고려한 것으로 다음의 식 (4)와 같이 나타내어

진다 [14,19].

 exp




∆ 


 (4)




 




(5)

여기에서 , , 는 실험 데이터 곡선으로부터

구할 수 있는 상수들이고, ∆ 는 무전계시의 활성화

에너지 (activation energy)이며 T는 유기 박막층의

온도이고 는 볼츠만 상수 (Boltzmann's constant)

를 각각 나타낸다.

그러나 상기 식 (4)와 같이 온도 인자를 고려하는

경우는 많은 실험을 통하여 각각의 유기물 재료에 대

한 온도별로 전하 이동도의 전계 의존성 그래프를 구

하여 상기의 상수 인자들을 도출 [14,18]해 내어야만

하는 어려움이 있다. 그래서 본 논문에서는 이미 선

행의 참고문헌들에서 time of flight 방식 [15,20-24]

이나 transient electroluminescence 방식 [24-29]을

이용하여 측정한 유기 박막층의 전하의 이동도 특성

그래프로부터 상기의 Poole-Frenkel 관계식에서 필요로

하는 전자와 정공에 대한  , 와 , 를 각각 구

하여 활용하였다. 이 상수들을 기초 데이터로 적용하여

참고문헌 [9]에 제시되어 있는 실험에 의한 전압-전

류밀도 특성곡선에 맞도록 최적화하여 전하 이동도와

특성 전계 상수를 도출하였다. 본 논문의 전산 시뮬레

이션 해석에 적용한 유기물 박막층에서의 전하 이동

도와 그 각각의 특성 전계를 표 1에 나타내었다 [30].

Table 1. Charge mobility and characteristic electric field

of NPB and Alq3.

Material
Electron Hole

   

NPB 7.0×10-7 4.4×10-3 7.0×10-5 4.4×10-3

Alq3

0.0% 8.5×10-8 7.9×10-3 8.5×10-10 7.9×10-3

0.5% 7.5×10-8 7.5×10-3 7.5×10-10 7.5×10-3

1.0% 7.2×10-8 7.5×10-3 7.2×10-10 7.5×10-3

1.5% 6.6×10-8 7.4×10-3 6.6×10-10 7.4×10-3

Fig. 1. Schematic modeling structure of OLED device with

the gradient-doped emitting layer.

여기서 이동도와 특성 전계 상수의 단위는 각각 [㎠/Vs]

와 [V/㎝]이다. 표 1에서 보는 바와 같이 Alq3의 경우는

C545T의 도핑 농도에 따라 전하 이동도와 그 각각의

특성 전계 상수가 달라졌으며 도핑 농도가 증가할수록

전하의 이동도가 늦어지는 것을 알 수 있다.

3. 결과 및 고찰

그림 1의 구조에서 발광층인 Alq3:C545T[%]의 두

께 30 nm를 10 nm씩 3영역으로 분할하고 정공 수송

층 (NPB)측에서부터 EML1, EML2, ELM3로 표기하

기로 한다. 그리고 각각의 발광층에 도펀트인 C545T

의 중량비를 호스트 물질인 Alq3 대비 0, 0.5, 1.0, 그

리고 1.5 wt%로 각각 도핑시킨 하기와 같은 6종류의

소자 구조에 대해 전기광학적인 특성 변화를 검토하

였다. 이 소자 구조들은 다음과 같이 구성되어지며

그 각각을 Device-A, B, C, D, E, F로 명명한다.

Device-A: ITO/NPB(65 ㎚)/Alq3(60 ㎚)/LiF/Al

Device-B: ITO/NPB(65 ㎚)/Alq3:C545T-0.5 wt%(30

㎚)/Alq3(30 ㎚)/LiF/Al

Device-C: ITO/NPB(65 ㎚)/Alq3:C545T-1.5 wt%(10

㎚)/Alq3:C545T-1.0 wt%(10 ㎚)/Alq3:C545T-

0.5 %wt(10 ㎚)/Alq3(30 ㎚)/LiF/Al

Device-D: ITO/NPB(65 ㎚)/Alq3:C545T-1.0 wt%(30

㎚)/Alq3(30 ㎚)/LiF/Al

Device-E: ITO/NPB(65 ㎚)/Alq3:C545T-0.5 wt%(10

㎚)/Alq3:C545T-1.0 wt%(10 ㎚)/Alq3:C545T-

1.5 wt%(10 ㎚)/Alq3(30 ㎚)/LiF/Al

Device-F: ITO/NPB(65 ㎚)/Alq3:C545T-1.5 wt%(30

㎚)/Alq3(30 ㎚)/LiF/Al
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Fig. 2. Driving voltage vs current characteristics of the

OLED Devices A-F.

선행의 연구 논문 [29]에서 검토한 바와 같이 host-

guest system 모델인 Device-A, B, D, F의 경우는

OLED 소자의 기본 특성인 전압-전류밀도 실험 데이터

와 시뮬레이션 데이터가 일치하였다. 본 논문에서도 시

뮬레이션 해석결과의 정확성을 위하여 상기 소자들의

수치해석에 적용한 표 1의 파라미터들을 경사 도핑 모

델인 Device-C, E에 적용하여 전압-전류밀도 특성곡선

을 구하였다.

그림 2의 전압-전류밀도 특성곡선에서 보는 바와 같

이 동일 구동전압 조건에서 도펀트인 C545T가 도핑된

소자들이 기존의 도핑되지 않은 Device-A에 비하여 전

류밀도가 감소되며 또한 도핑한 농도가 높을수록 전류

밀도가 감소되는 특성곡선을 나타내었다. 경사 도핑된

소자인 Device-C의 경우는 발광층의 호스트 물질인

Alq3를 정공 수송층 (NPB)측에서 전자 수송층 (Alq3)

방향으로 진공 증착할 때에 이와 동시에 도펀트 물질인

C545T를 1.5 wt%, 1.0 wt%, 0.5 wt%의 순서로,

Device-E는 0.5 wt%, 1.0 wt%, 1.5 wt%의 순서로 10

nm씩 순차적으로 도핑하여 EML1, EML2, EML3를 각

각 형성한 것이다. 여기서 1 wt%가 연속적으로 동일하

게 도핑된 Device-D를 기준으로 살펴보면 전자 수송층

과 인접한 EML3에 0.5 wt%가 도핑된 Device-C는 0.5

wt%가 연속으로 동일하게 도핑된 Device-B와 유사한

특성을 나타내고, EML3에 1.5 wt%가 도핑된 Device-E

는 1.5 wt%가 연속적으로 동일하게 도핑된 Device-F

와 유사한 특성을 나타내고 있다. 앞의 결과로부터

EML3의 도핑 농도가 높을수록 전압-전류밀도 특성은

저하되어지는 것을 알 수 있다.
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Fig. 3. Driving voltage vs luminance characteristics of the

OLED Devices A-F.
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the OLED Devices A-F.

그림 3은 전압-휘도 특성곡선을 수치 해석하여 나타

낸 것으로 C545T를 도핑하지 않은 Device-A에 대비하

여 도핑한 소자들의 경우에서 휘도가 대폭 증가하였고,

이는 host-guest system의 휘도 특성을 잘 나타내고 있

다. 도핑한 소자들의 휘도 특성들을 살펴보면 전압-전류

밀도 특성곡선과 같은 경향을 나타내고 있으며, 0.5 wt%

로 연속 도핑된 Device-B의 휘도가 가장 높게 나타났다.

경사 도핑한 Device-C, E의 경우도 전압-전류밀도 특성

곡선의 순서와 일치되는 휘도특성이 나타나고 있다. 결

국 동일한 구동전압에서 C545T를 도핑한 소자들의 경우

가 도핑하지 않은 소자보다 전류는 감소하지만 오히려

휘도가 증가하여 발광 효율이 크게 향상되어지게 된다.
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Fig. 5. Distribution of electric field in the OLED devices

A-F at the driving voltage of (a) 6 V, (b) 8 V.

그림 4에서 보는 바와 같이 Device-A의 경우는 전류

밀도 100 mA/cm
2
에서 발광효율이 3.9 cd/A 정도에 불

과하지만 경사 도핑을 포함한 모든 도핑된 소자들의 경

우 11.7∼11.9 cd/A 정도로 증가되어져 약 3배 정도로

향상되었다. 경사 도핑된 Device-C, E의 경우는 6.0∼

6.5 V 정도의 구동전압에 해당하는 전류밀도 30

mA/cm
2
를 전후로 발광효율 특성이 바뀌어졌다. 이러

한 host-guest system이 적용된 소자 내부에서의 전계

분포, 전하 이동도 분포, 재결합율 그리고 트랩 전자 분

포와 같은 전기적인 요인들을 수치 해석하여 그 동작

메카니즘에 대해서 분석해 보았다.

그림 5에서는 구동전압이 6 V와 8 V인 경우에 소자

내에서의 전계 분포를 나타낸 것으로 C545T 도핑 여부

에 따라 분포곡선이 변화되어짐을 알 수 있다. 도핑하지

않은 Device-A의 경우는 EML1∼EML2 영역에서 전

기장의 세기가 약하고 EML3와 전자 수송층 경계면에서

분포 곡선이 완만하게 연결되어지지만 도핑된 소자의

경우 도핑 농도가 증가할수록 그 경계면에서의 변화가

점차 크게 나타났다. 정공 수송층과 EML1의 경계면 부

근에서는 경사 도핑된 Device-C가 전기장의 세기가 가장

급격히 변하는 것처럼 나타났지만 그 이후는 EML3의
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Fig. 6. Comparison of the hole and electron mobility

characteristics in the OLED devices A-F at the same

driving voltage of 8 V.

도핑 농도가 높은 것일수록 강한 전기장 분포를 나타내

었다. 구동전압의 차이에 의해서 전기장의 세기는 변화

되었지만 분포특성에는 큰 변화가 나타나지 않았다.

그림 6은 구동전압이 8 V일 때 소자 내에서의 정공

과 전자의 이동도를 수치 해석하여 그 특성 분포를 각

각 나타낸 것이다. 정공 수송층에서의 정공의 이동도와

전자 수송층에서의 전자의 이동도는 발광층의 도핑 농

도가 낮은 소자의 경우가 빠른 경향을 보이고 있어

Device-A>Device-B>Device-C>Device-D>Device-E>

Device-F의 순서로 나타났다. 그러나 이러한 전하의 이

동도는 도핑된 발광층 내에서 그 순서가 바뀌어져

EML3가 1.5 wt%로 경사 도핑된 Device-E가 가장 빠르

고 다음으로 Device-D와 Device-F의 순서이다. EML3

가 0.5 wt%로 경사 도핑된 Device-C는 EML1과 EML2

의 경계면에서 급격히 변화되어져 EML1에서 가장 느

린 전하 이동도 특성을 나타내고 있다.

그림 7은 구동전압 8 V일 때 소자내에서의 전하들

의 재결합율을 나타낸 것이다. 정공 수송층과 EML1

의 경계면인 65 nm영역에서의 재결합율은 Device-A>

Device-B>Device-C> Device-D>Device-E>Device-F
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Fig. 7. Distribution of recombination rate in the OLED

devices A-F at the same driving voltage of 8 V.

의 순서로 나타나지만, EML3쪽으로 형성되어지는 재

결합율은 도핑 농도에 따라서 Device-F>Device-E>

Device-D>Device-C>Device-B>Device-A의 순서로

나타남을 알 수 있고, 경사 도핑된 소자의 경우는

EML3의 도핑량이 많을수록 발광층내에서 재결합율

이 높아지는 특성을 나타내는 것을 알 수 있다.

또한 이러한 재결합율 분포 특성으로부터 그림 2와

그림 3과 같이 나타나는 전압-전류밀도와 전압-휘도

특성도 이해할 수 있다. 도핑하지 않은 Device-A의

경우 65 nm영역에서의 재결합율은 가장 높지만 발광

층 내에서의 재결합율이 급격히 떨어지기 때문에 전

류는 많이 흐르지만 휘도가 낮게 나오는 것을 알 수

있다. 반면에 도핑된 소자들의 경우는 65 nm영역에서

의 재결합율은 Device-A 보다 낮지만 발광층 내에서

의 재결합율이 완만히 변화되어져 어느 정도의 재결

합율을 유지하기 때문에 전류밀도는 낮지만 휘도는

높게 나타나는 것을 알 수 있다. 특히 Device-E와

Device-F의 경우는 가장 낮은 전압-전류밀도와 전압

-휘도 특성을 나타내지만 발광층 전체 영역에서 높은

재결합율을 유지하기 때문에 그림 4에서와 같이 전류

밀도-발광효율 특성이 높게 나타나는 것을 알 수 있다.

그림 8은 도핑 농도에 따라서 트랩 (trap)되어지는

게스트 전자와 게스트 정공의 전하밀도 분포를 시뮬

레이션 수치 해석하여 나타낸 것이다. 그림에서 보는

바와 같이 발광층의 경사 도핑 농도에 따라서 트랩되

는 정공과 전자의 전하밀도가 달라진다. 도핑 농도가

높을수록 트랩되어지는 전하도가 높아진다. 특히 경

사 도핑된 소자의 경우는 각 영역의 도핑 농도가 순

차적으로 달라짐에 따라서 트랩되는 정공과 전자의

전하밀도가 계단 형상으로 증가되거나 감소되어지는
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Fig. 8. Distribution of traped-charge density in the OLED

devices A-F at the driving voltage of (a) 6 V (b) 8 V.

것으로 나타나고 있다.

Device-C의 경우는 발광층 1.5 wt%로 동일하게

도핑된 Device-F에 대비하여 같은 도핑 농도인 EML1

영역에서 정공의 경우는 낮은 트랩 전하밀도를 나타

내고 전자의 경우는 높은 트랩 전하밀도를 나타낸다.

반면에 Device-E의 경우는 발광층이 0.5 wt%로 동일

하게 도핑된 Device-B에 대비하여 전자의 경우는 낮

은 트랩 전하밀도를 나타내고 정공의 경우는 높은 트

랩 전하밀도를 나타내고 있다.

경사 도핑한 Device-C와 Device-E의 경우를 비교

해보면 트랩 전자 밀도의 경우 Device-C는 EML1에

서 EML3로 단계적으로 낮아지는 반면 Device-E는

단계적으로 높아지고, 트랩 정공 밀도의 경우 Device-C

는 EML1에서 EML3로 단계적인 변화가 크게 나타나

지 않고 낮아지는 반면 Device-E는 단계적인 변화를

나타내는 것을 알 수 있다. 또한 구동전압이 높아질

수록 단계적인 변화의 폭이 커짐을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 발광층을 구성을 하는 Alq3에 녹색 형
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광 도펀트인 C545T를 도핑한 ITO/NPB/Alq3:C545T[%]/

Alq3/LiF/Al 구조의 OLED 소자에 있어서 도펀트의

도핑 구조 변화에 따른 특성 변화를 검토하기 위하여

C545T의 도핑율과 도핑 구조를 변화시킨 6가지 종류

의 OLED 소자 구조에 대해 전산 시뮬레이션으로 전

기광학적인 특성의 변화를 수치 해석하였다.

그 결과 host-guest system이 적용된 OLED 소자

들의 전압-전류 특성곡선은 발광층에 C545T 도펀트

의 도핑 농도가 높아질수록 구동전압에 따라 완만하

게 변화되어지는 특성을 나타내지만 전압-휘도 특성

곡선은 급격히 증가되어 도핑하지 않은 소자보다 발

광효율이 약 3배 정도 향상되는 것을 알 수 있었다.

또한 발광층에 C545T 도펀트를 순차적으로 경사 도

핑한 소자들을 비교 해석한 결과, 발광층 내에서 도

핑 농도가 순차적으로 달라짐에 따라서 트랩되는 정

공과 전자의 전하밀도가 계단 형상으로 증가되거나

감소되어지며 전자 수송층에 인접한 발광층의 도핑

농도에 따라서 전압-전류밀도 및 전압-휘도 특성이

변화되어지는 것을 확인할 수 있다. 특히, 전자 수송

층에 인접한 발광층의 도핑 농도가 증가할수록 재결

합율이 발광층 전체적으로 완만하게 확대되어져 소자

의 발광효율이 증가되는 것을 확인 할 수 있었다.
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