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ABSTRACT 
 

We presented a micro hemi-sphere structure flexible film to improve the external quantum efficiency (EQE) in 

OLEDs. The micro hemi-sphere flexible film was fabricated with breath figure (BF) method and replica process. At 

45 mg/mL of concentration, the size of the hemi-spheres was approximately 6.2 µm were obtained which are the most 

circular shape. So, it was possible to yield the best performance with an improvement of 33 % in the EQE and the 

widest viewing angle ranging from 0° to 70°. As a result, the hemi-sphere film’s size and distribution seem to play 

important roles in enhancing the EQE in OLEDs. Furthermore, the flexible hemi-sphere film based on polymeric 

materials could offer an effective, large-scale, mass-produced product and a simple process and approach to achieve 

high efficiency in flexible OLEDs. 
 

Key Words : Organic Light Emitting Diodes (OLEDs), Light Extraction Layer, Out-Coupling Efficiency, Micro 
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1. 서  론1 

유기발광소자 (Organic Light-Emitting Diodes, OLEDs)는 고

휘도, 넓은 시야각, 경량 및 낮은 소비전력으로 디스플레

이 및 조명 분야에서 차세대 디스플레이 기술로 각광받

고 있다 [1-4]. 

유기발광소자의 내부 양자 효율은 이론적으로 100%이

 
†
E-mail: dhbaek@sunmoon.ac.kr 

지만, 내부에서 발생된 빛은 투명전극은 유리기판과 서로 

다른 굴절률로 인한waveguide mode 외부 양자효율이 여전

히 제한되고 있으며 [5], 유기층 및 금속층 계면에서 surface 

plasmon으로 여전히 외부양자 효율이 제한되고 있다[6]. 

또한, 발광층에서 발생된 빛은 유기층에 흡수되어 발열

로 인한 수명이 저하되는 문제를 가지고 있다. 그리하여, 

유기 발광 소자의 out-coupling efficiency는 일발적으로 약 

20~30 %의 발생된 빛만 외부로 빠져나오게 된다. 따라서, 

외부 광추출 효율 (External Quantum Efficiency, EQE)를 확보
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하기 위해서는 내부에서 손실되는 빛을 외부로 추출하는 

광추출기술이 필요하다 [7]. 

마이크로렌즈 어레이, 랜덤 마이크로/나노구조, 주름구

조, 새로운 발광 재료 개발, 반사 방지 코팅 등을 활용한 

EQE를 향상시키는 다양한 접근방식들이 보고되고 있으

며, 이전의 연구 결과에 따르면, 광추출을 개선하기 위해 

미세 구형[8], 원통형 [9, 10], 피라미드형[11]을 포함한 다양

한 형태와 크기를 (100 ~ 200 µm) 가진 마이크로 렌즈 어레

이가 이미 사용되어 대략 10~60%의 외부 광추출효율을 

향상하였다. 

그러나, 반도체 공정, 전사공정, 성형과 같은 복잡하며, 

고비용의 공정을 사용하여 다양한 크기나 기하학적 구조

를 만들어 광추출층으로 적용해왔다. 이번 연구에서는 

breath figure (BF)공정은 다른 공정에 비해 공정 장비에 대

한 제약이 적은 것이 장점이다 [12-14]. 

정렬된 구 형태의 마이크로 사이즈의 유연한 폴리디메

틸실록산 (Polydimethylsiloxane, PDMS) 필름으로 외부 광추

출층을 제작하여 미세 반구의 크기 및 분포도에 따른 유기 

발광소자의 외부 광 추출 효율 (EQE) 향상을 증명하였다. 

 

2. 재료 및 방법 

2.1 재료 

습도조절을 위해 가습기를 사용하였고, 화학적반응을 

최소화하기 위해 탈이온수를 사용하였다. 폴리이미드 테

이프는 3M에서 구입하여, 캐리어 유리 기판에 부착하였

다. 실험에 사용된 모든 시약 클로로포름 (Chloroform, 

CHCl3), 폴리스틸렌 및 폴리디메틸실록산 시그마-알드리

치 및 다우코닝에서 구입했다. 포토레지스트 (AZ GXR 601)

은 AZ electronics Materials에서 구입하였다. 

 

2.2 미세 반구 렌즈 필름 제작방법 

폴리스틸렌 몰드는 상온에서 1시간 동안 유리병 및 정

점 믹서에 중량비로 폴리스틸렌과 클로로포름을 혼합하

였다. 제작된 챔버 내부에 유리기판에 부착한 폴리이미드 

필름에 100 μL의 폴리머 용액을 떨어뜨린 후 용매가 증발

하기 시작하면서 폴리머 용액 표면에 습한 공기가 동시

에 응축되었다. 용매와 물을 완전히 증발시킨 후, 폴리스

틸렌 기반의 마스터 몰드를 (40 x 40 mm) 완성하였다. 경화

되지 않은PDMS용액을 폴리스틸렌 몰드 위에 직접 붓고, 

데시케이터에서 공기방울을 제거한 후PDMS를 70°C의 핫 

플레이트에서 2시간 동안 경화하였다. 완전히 경화된 후 

PDMS필름의 표면에 미세 반구 구조를 폴리스틸렌 몰드

에서 복제하여 기판으로부터 분리하였다. 기계적 특성분

석을 위해 영상분석 소프트웨어 ImageJ를 사용하여 형성

된 미세 반구의 크기 및 분포도를 측정하였다. PDMS필름

에 있는 미세구의 표면 형태와 단면은 주사 전자 현미경

(mini-SEM, EM30)으로 측정되었다. 

 

 

Fig. 1. Schematic illustration of polymer mold and micro 

hemi-sphere PDMS film fabrication process; (a) the 

polymer solution was produced by dissolving 

various forms of polystyrene (PS) in chloroform 

solution; (b) 100µL of polymer solution was dropped 

onto the carrier substrate at 70% RH; (c) condensed 

air evaporation; (d) the uncured PDMS was poured 

into the master mold; (e) the micro hemi-sphere 

PDMS film was released; (f) the fabricated micro 

hemi-sphere PDMS film was placed on the outside 

of the green OLED device. 

 

2.3 OLED 소자 제작 및 전기적 특성 분석 방법 

유리 기판을 15분동안 초음파로 세척하였다. 세척 후 

유리기판을 120°C 오븐에서 1시간동안 건조시켰다. 유리 

기판을 UV오존 (UVC-300, Omni-science)로 30분 동안 처리

하고, 60 W의 산소 플라즈마를 160초 동안 (CUTE, Femto 

Science Co.) 처리하여 잔류 오염물을 제거하여 소자 방출 

균일성을 향상시켰다. 180nm의 ITO는 양극으로, 60 nm의 

N,N-Bis(naphthalen-1-yl)-N,N0-bis(phenyl) benzidine (NPB)은 정공 

수송층, 60nm의 Tris(8-hydroxy-quinoline) aluminum (Alq3)은 방

출-전자수송층으로 사용되었다. 1 nm의 lithium fluoride (LiF) 

은 전자 주입층, 150 nm의 aluminum (Al) 은 음극으로 사용

되었다. 이때 모든 유기 물질과 금속은 ~10-7 Torr의 진공도

에서 열 증발 장비를 사용하여 증착하였다. 마지막으로 

미세 반구 PDMS 필름을 유리기판 외부에 부착시켜 측정 

소자 준비를 완료하였다. 또한, 전기적 특성을 평가하기 

위해서, electro-luminescent (EL) 강도를 spectroradiometer (CS-

2000, Konica Minolta Co. Ltd.)를 이용하여 암실박스에서 측정

하였고, 소스미터 2410은 구동전압을 인가하였다. 시야각

을 포함한 EL특성은 분광방사계로 직접 측정하였다. 외

부 양자 효율(EQE)은 OLED의 방출광이 램버트 방출광이

라고 가정하여 계산한 후, 기록된 다양한 시야각 (10° - 70°)

으로 EQE를 다시 계산하였다. 
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3. 실험 결과 및 분석 

3.1 PS 농도에 따른 미세 구 PDMS필름의 형태 

분석 

BF공정을 기반으로, 유리기판에 코팅된 고분자 용액 

표면에 습한 공기와 용매 증발이 완전히 응축된 고분자 

마스터 몰드를 제작하였다. 그 후 경화되지 않은 PDMS를 

폴리머 몰드에 붓고, 구체 필름을 레플리카 공정으로 반

구 PDMS필름 제작을 완료하였다. 

Fig. 2는 미세 반구 PDMS 필름의 형태와 단면이다. (a) 

22.5 mg/L, (b) 45 mg/L, (c) 67.5 mg/L로, 폴리스틸렌 농도에 따

라 미세 구의 직경이 변화되었다는 것을 나타낸다. 

 

 

Fig. 2. The scanning electron microscopy (SEM) image on 

the micro hemi-sphere PDMS film. (a) 22.5 mg/L, 

diameter: ~4 µm, (b) 45 mg/L, diameter: ~6.2 µm 

and (c) 67.5 mg/L, diameter: 9~10 µm. Cross-

sectional view and magnified hemi-sphere shape for 

determination. (scale bar shows 10µm) 

 

이 구들은 약 4~10 µm의 지름을 가진 미세 반구의 형태

를 얻었다. Fig. 2 (a)는 고차 배열로 균일하게 덮여 있으며, 

(b)는 치수의 범위가 넓기 때문에 (a)보다 배열 순서가 낮

다. 한편, (c)는 가장 큰 구조로 불규칙하게 배열 되어있다. 

Xi et al., Hu et al., hu et al.는 캐리어 기판에 응축된 수분수

와 습윤성을 형성하는 것이 미세구조의 형성에 중요하다

는 것을 발견하였고 [15, 16], 그래서 표면의 습윤성을 유

지하기 위해 폴리이미드 필름을 사용했다. 특히 양 친매

성 폴리머인 폴리스틸렌은 폴리머/수면에서의 물방울의 

안정화를 통해 질서 있는 구조를 형성하는데 도움이 되

는 중요한 인자를 가진 것으로 알려져 있다 [17]. Fig 3.과 

같이 폴리머 용액 중의 폴리스틸렌 농도가 증가했을 때 

PDMS필름의 평균 구면의 크기는 4.3 ± 2 µm, 6.2 ± 3 µm, 9.7 ± 

5 µm로 변화한 것을 볼 수 있다. 크기 분포를 분석하면 미

세 반구 PDMS 필름 형성에 폴리스틸렌 농도가 미친다는 

것을 알 수 있다. 그래서, 사용된 폴리머의 농도 조건에 

따라 크기와 밀도를 제어할 수 있었다. 

 

 

Fig. 3. The size distribution of micro hemi-spheres on 

PDMS film depending on the polymer concentration. 

 

3.2 OLED의 EL특성 분석 

Fig. 4는 미세 반구 PDMS 필름 유무에 상관없이 제작된 

OLED의 EL특성을 보여준다. 전압-전류 밀도 곡선은 

OLED가 안정적으로 작동하기 때문에 미세 반구 PDMS필

름 유무에 관계없이 OLED소자의 전기적 특성은 거의 동

등하다는 것을 나타낸다. 

Fig. 4(b)는 다양한 전류밀도에 따른 EQE 특성변화를 나

타내며, 20 mA/cm2의 전류 밀도에서 기준 조건인 (bare 

OLED)와 비교하여 22.5 mg/L의 EQE가 14 % 증가한 것으

로 나타났지만, 45 및 67.5 mg/L의 EQE는 각각 33 %, 29 %로 

각각 증가하였다. 45 mg/L와 67.5 mg/L의 조건에서는 형성

된 반구의 크기가 서로 비슷하였지만, 45mg/L의 반구 크

기 범위는 67.5 mg/L의 농도 조건보다 크기 분포도가 좁아 

반구의 크기가 균일하였다 (Fig 3). Fig 4(c)에서 반구 PDMS 

필름의 유무에 따라서 같은 전류 밀도에서 유기발광소자

발광정도가 다름을 나타내다. 이러한 결과들로 반구의 크

기와 크기의 분포 및 모양이 OLED의 EL특성에 중요한 

영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 여러 농도 중에서 45 

mg/L에서 가장 좋은 성능을 보였으며, 작은 크기의 분포

와 모양이 EQE개선에 영향을 미칠 수 있다는 것을 증명

하였다. 
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Fig. 4. The EL characteristics of OLEDs w/ or w/o micro 

hemi-sphere PDMS film; (a) Current density-

voltage-luminance curve; (b) Current density-EQE 

curve (Red: 22.5 mg/L, Blue: 45 mg/L, Green: 67.5 

mg/L); (c) w/ and w/o hemi-sphere PDMS film on 

OLED device. 

 

 

Fig. 5. The normalized angular intensity distribution (Black 

line: theoretical Lambert distribution). 

 

발광 증강의 원점을 파악하기 위해 0o와70o의 시야각에 

따른 EL 강도를 미세 반구 PDMS 필름 유무에 관계없이 

조립 OLED로 측정하였으며, 정규화된 EL강도 결과는 Fig. 

5와 같다. 필름 상태에 따른 법선 방향의 휘도가 다르기 

때문에 법선 방향의 휘도에 따라 정규화되었다. 시야각 

특성에서 전체 조건은 램버트 광원보다 더 넓은 개요를 

보여준다.45 mg/L, 67.5 mg/L의 농도가 가장 넓은 개요를 나

타났다. 

4. 결  론 

저비용으로 간단하게 유연한 미세 반구 유연 필름을 

제작하였다. 제작된 미세 반구 유연 광추출 필름은 OLED

의 외부 광추출층에 쉽게 적용할 수 있었다. 폴리스틸렌 

농도는 유기용매인 클로로포름과 폴리스틸렌의 비율에 

따라서 미세 반구의 크기와 분포 형태에 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 기준 OLED와 비교하여 외부 광추출효

율이 향상되는 것으로 나타났다. 제안된 과정에서 직경이 

약 6.2 µm이고 EQE가 33 % 향상된 최상의 성능 조건을 달

성하였다. 또한, 미세 반구 유연 PDMS필름은 유연 소자

의 기판으로 사용하기에 적합하다. 
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