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발광층 호스트 구조에 따른 용액공정 기반 저분자 유기 발광 다이오드의 소자 거동
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ABSTRACT 
A method for achieving efficient and stable solution-processed small-molecule organic light-emitting diodes 

(OLEDs) is presented by utilizing a combination of a multifunctional hole injection layer (HIL) and a 
mixed-host emitting layer (EML). The polymeric HIL facilitates efficient hole injection into the solution-proc-
essed EML and blocks electrons from the EML through self-organization of polymer chains in the HIL. In 
addition to the multifunctional HIL, the optimized mixed-host EML, composed of electron and hole transporting 
host materials, along with phosphorescent dopant, enables efficient energy transfer, balanced charge transport, 
and efficient charge carrier recombination in the device. As a result, it improves luminance (~14,000 cd/m2), 
luminous efficiency (~55 cd/A), and operational lifetime (~180 minutes under constant current emitting initial 
luminance of 1,000 cd/m2, equivalent to approximately 150 hours at an initial luminance of 100 cd/m2). 
Notably, this device architecture does not include an additional hole transporting/electron blocking layer. This 
is because the introduction of a mixed-host composition widens the recombination zone in the EML, effectively 
preventing triplet-triplet excitons/triplet-polaron annihilation caused by charge carriers and excitons accumulated 
at the narrow heterointerfaces in OLEDs.
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1. 서론

유기 발광 다이오드(OLED)는 소형의 정보 표시 장
치에서부터 대면적의 디스플레이 패널에 이르기까지 
다양한 크기의 디스플레이 장치로 활용이 가능하며 
조명 분야에서도 응용  가능한 기술로, 최근에는 다
양한 폼팩터(form factor)가 구현 가능하여 다양한 
지능형 디스플레이에 활용 가능하다는 장점이 있어 
차세대 광전자 소자로 각광받고 있다[1-9].

OLED는 일반적으로 증착 공정을 통해 제작되며, 
정공 주입 및 전자 주입과 같은 역할을 하는 다양한 기
능성 층을 가지는 다층형 구조로 제작된다[10-11]. 그
러나 이러한 증착 과정은 각각의 픽셀을 구분하기 위
해 파인 메탈 마스크(fine metal mask, FMM)를 사용
하는데 이러한 방식은 증착 과정에서 많은 양의 재료
의 손실이 있으며, 대면적에 FMM을 도입할 경우 마
스크의 차등적인 열팽창과 같은 한계점으로 인해 대면
적화에 적용에 어려움이 있다[12]. 이러한 증착 과정과 
달리, 용액공정을 도입하면 꼭 필요한 부분에만 픽셀
을 만들 수 있기에 재료의 낭비를 막을 수 있어 약 
25%의 재료비 절감이 가능하다는 점에서 경제성이 높고
[13], 대면적화가 가능하다는 장점을 갖는다[11]. 이러한 
장점으로 인해 증착 공정에서의 용액공정으로의 전환은 
차세대 디스플레이 기술에 중요한 전환이다[14-18]. 그
러나 이런 용액공정을 도입한 OLED 소자의 경우 진
공 증착 소자에 비해 아직은 낮은 발광 효율을 가지고 
있으며, 특히 소자 작동 수명에 관한 연구가 많이 이루
어지지 않고 있다[13]. 또한 증착 공정을 이용하는 
OLED에 비해 액체를 사용하는 용액공정의 경우 상부
층의 제작 과정에서 하부층이 영향을 쉽게 받을 수 있
어 증착 공정에 비해 다층 구조를 만들기 어렵다는 단
점을 갖는다[4,9-21]. 이로 인하여 단순 구조로 소자를 
제작할 경우, 정공 수송층(hole transporting layer, 
HTL) 또는 전자 차단층(electron blocking layer, EBL)

의 사용을 생략하기에 전하 주입 및 수송이 잘 이루어
지지 않음과 동시에 전자의 효과적인 차단이 이루어지
지 않고, 정공 주입층(hole injection layer, HIL)과 발광
층(emitting layer, EML)의 계면에서 엑시톤의 소광을 
야기하는 문제가 있다[10,22]. 이로 인한 소자 내의 전
하 균형이 잘 맞지 않으면 소자의 EML 내부에 전하와 
엑시톤이 축적되고, 이에 따라 triplet-triplet annihila-
tion(TTA) 또는 triplet-polaron annihilation(TPA) 현상
의 가속화를 야기하여 소자의 효율 및 고휘도에서의 
안정성 감소의 원인이 될 수 있다[23].

본 연구에서는 다기능성 HIL과 혼합 호스트(mixed 
host) EML의 조합을 사용하여 EML로의 정공 주입을 
수월하게 하여 전하 균형을 이루고, 이를 통해 소자 내
부의 TTA와 TPA와 같은 엑시톤의 소멸을 효과적으
로 방지하여 효율적이고 안정적인 용액공정 OLED를 
구현하는 방법을 제시한다.

2. 연구방법

2.1. Materials

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): poly(styrenesulfo-
nate)(PEDOT:PSS)(AI4083)은 CLEVIOS-Heraeus사에
서 구매하였으며, tris(4-carbazoyl-9-ylphenyl)amine 
(TCTA), 4,4′-bis(N-carbazolyl)-1,1′-biphenyl(CBP), 2,2′, 
2"-(1,3,5-benzinetriyl)-tris(1-phenyl-1-H-benzi-
midazole)(TPBI)는 Organic Semiconductor Materials 
(OSM)사, bis[2-(2-pyridinyl-N)phenyl-C](acetylacetonato) 
iridium(III)(Ir(ppy)2(acac)은 Nichem Fine Technology 
사에서 구매하였다. Tetrahydrofuran(THF)는 Sigma- 
Aldrich사에서 구매하였다.

2.2. Device Fabrication 

패턴화된 indium-tin-oxide(ITO) 기판은 acetone과 
isopropyl alcohol에 각각 15분씩 순차적으로 초음파세
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척(sonication)을 진행하였다. 세척된 ITO 기판을 완전 
건조한 후, 20분간 ultra-violet-ozone 표면 처리한다. 

본 연구에 사용된 다기능성 고분자 HIL은 PEDOT 
과 perfluorinated polymeric acid를 1:38.1 질량비로 혼
합하여 사용하였으며, 혼합 용액을 4,500 rpm에서 스
핀 코팅한 후, 150℃에서 30분간 열처리하였다. HIL이 
코팅된 ITO 기판을 질소(N2) 가스로 채워진 글러브 박
스로 옮겨 EML을 4,000 rpm으로 스핀 코팅한다. 
EML은 호스트(TCTA, CBP, TPBI)와 도펀트(Ir(ppy)2 
acac)를 1:0.15의 질량비로 THF에 0.3 wt%로 희석하
였고, 스핀 코팅 시 여과(polytetrafluoroethylene, PTFE, 
filter)하여 사용한다. 이후 해당 소자를 고 진공(5.0× 
10−7 torr 이하)에서 TPBI(50 nm)와 LiF(1 nm), Al 
(100 nm)를 차례로 열 증착하였다.

2.3. Characterization

전류-전압-휘도(current-voltage-luminance, I-V-L) 특
성 및 전계발광(electroluminescence, EL) 스펙트럼은 
source-measurement 장치(Keithley 2400)와 포토다이
오드(SM05PD1A), 분광계(avaspec-uls2048cl-evo)를 사 
용하여 측정하였다. 소자의 수명 특성 분석은 OLED 
Lifetime Tester(MCScience M600 Plus)을 통해 측정하
였다. 전기 용량-전압(capacitance-voltage, C-V) 특성 
측정을 위해 electrochemical impedance spectroscope 
(Biologic SP-300)을 사용하였으며, 모든 소자들은 어
두운 환경에서 1,000 Hz의 일정한 진동수로 0 V에서 
9 V까지 전압을 가해주었다. 광발광(photoluminescence, 
PL) 특성은 Fluorescence lifetime spectrometer(Picoq-
uant FluoTime 300)을 통해 측정되었고, Ultra Violet- 
visible spectra는 Uv-vis Spectroscopy(Jasco V-730)로 
측정하였다.

3. 결과 및 고찰 

용액공정을 OLED에 도입할 경우 상부의 용액층이 

하부 용액층의 용해 및 혼용이 일어날 수 있어 기존의 
증착공정 OLED와 동일한 다층구조를 차용하기 어렵
다는 한계를 가진다[24-25]. 이에 하나의 층이 다수의 
기능성층이 갖는 기능을 종합적으로 갖는 다기능성 층
을 이용한 단순구조의 도입이 중요하다[10]. 특히 
HTL이나 EBL이 생략됨으로 인해 재결합 영역이 전극
과 가까이에 형성되는데 이는 많은 엑시톤의 소광을 
야기하기 때문에 고효율, 장수명의 OLED 소자의 구
현이 어렵다[10].

일반적으로 가장 많이 사용하는 HIL 고분자인 
PEDOT:PSS는 비효율적인 정공 주입, 낮은 전자 차단 
및 HIL과 EML의 계면에서의 엑시톤의 소광으로 인해 
단순구조의 용액공정 OLED에서 심각한 효율 감소와 
낮은 소자 수명을 야기한다[26-27]. 이에 기존에 사용
하던 단순 정공 주입의 역할만 하는 고분자 HIL에 과
불화 고분자 산(perfluorinated polymeric acid)을 도입
하여 두 고분자 체인간의 표면 에너지 차이를 이용한 
분자적 자기 조립을 유도하면, 표면 에너지 차이로 인
하여 박막의 하부와 표면의 고분자 체인의 조성 차이
가 유도되고, 높은 이온화 에너지를 갖는 불화 고분자 
산이 계면에 위치해 표면의 일함수와 표면에 형성되는 
절연체 막의 조성을 조절 가능하다[10,28-29]. 특히 기
존에 사용하는 PEDOT:PSS의 경우 약 5.0∼5.2 eV 정
도의 낮은 이온화 퍼텐셜 에너지를 가지기 때문에 전
하 주입 장벽이 크게 형성되지만 불화 고분자 산을 사
용한 자가조립형 HIL(self-organized HIL, SO-HIL)을 
도입하면 HIL표면의 이온화 퍼텐셜 에너지를 증가시
켜 전하주입장벽을 낮추고, EML으로의 정공 주입을 
원활하게 한다[10,29]. 높은 표면 일함수를 갖는 HIL
은 깊은 highest occupied molecular orbital(HOMO)에
너지 준위의 EML에 효율적인 정공 주입이 가능하며, 
절연체 성질의 표면 불화 고분자들은 효과적으로 엑시
톤의 소광과 전자를 차단한다[10-11]. 또한, 이러한 표
면 조성을 조절한 HIL은 EML으로의 ITO 전극의 인
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듐과 주석과 같은 금속원자 확산을 막아 소자의 안정
성을 높이는데 기여한다[28,29]. 

단순구조 OLED에서의 EML의 구조는 소자의 효율 
및 안정성을 크게 좌우한다[30]. 높은 삼중항 에너지 
레벨을 갖는 호스트를 만족하기 위해 일반적으로 밴드
갭이 큰 소재를 사용하는 인광 OLED는 EML과 인접
한 층들 간의 에너지 차이에 의해 큰 주입 장벽이 형성
되어 구동 전압이 상승해 낮은 발광 효율을 보인다
[30]. 또한, EML 내부의 국소적인 전자-정공 재결합 
영역과 공간 전하 축적에 의한 TTA 및 TPA의 영향으
로 고휘도에서의 소자의 수명 감소 및 큰 발광 효율의 
roll-off 현상이 크게 발생한다[10]. 이에, 호스트 소재
의 선택이 소자의 전반적인 성능을 좌우할 수 있어 소
자의 구조와 에너지 레벨과 각 호스트 소재의 정공 및 
전자 이동도 등을 고려하여 소재를 선택하는 것이 중
요하다[30]. Fig. 1은 이 논문에서 사용된 호스트 소재
의 분자 구조와 에너지 레벨을 보여준다. 일반적으로 

사용되는 단극성 호스트 소재 중, TCTA는 전자 이동
도에 비하여 정공 이동도가 높은(정공 이동도 μh_TCTA= 
3×10−4 cm2 V−1 s−1, 전자 이동도 μn_TCTA=10−8 cm2 V−1

s−1)[31] 정공 수송 호스트 소재이며, TPBI는 정공 이
동도보다 전자 이동도가 높은(μn_TPBi=3.3×10−5 cm2 V−1

s−1) [32] 전자 수송 호스트 소재이다. 이러한 단극성 
호스트 소재들과 다르게 CBP의 경우에는 전자와 정공 
수송이(μh_CBP=[2×10−3 cm2 V−1 s−1, μn_CBP=[3×10−4 cm2 
V−1 s−1)[31] 둘 다 높은 양극성 호스트 소재이지만 
CBP의 경우 TCTA에 비해 깊은 HOMO 에너지 레벨 
(−6.1 eV)(TCTA HOMO 에너지 레벨: −5.7 eV)[32] 
을 지니고 있어 단순 PEDOT:PSS를 사용한 HIL과의 
정공 주입 에너지 장벽의 크기가 약 1.0 eV로 매우 크
기 때문에 CBP 호스트로의 정공 주입이 효율적이지 
못한 단점이 있다(Fig. 1). 특히 단순구조를 채택한 
OLED는 HTL의 부재로 인해 EML으로의 정공 수송
이 수월하지 못한 단점이 있는데, 이러한 큰 에너지 장

Fig. 1. (a) Chemical structures of the organic compound semiconductors used in this work as host materials in 
solution-processed OLEDs and (b) schematic energy level diagram for the host materials.
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벽으로 인한 비효율적인 전하 주입의 문제를 해소하고 
소자 내부의 캐리어 불균형을 완화하기 위해 본 연구
에서는 여러 호스트를 혼합하여 사용하는 mixed host 
EML을 도입하였다. 특히, 단극성 호스트로는 재료의 
고유한 전하 이동도의 차이로 인해 EML 내부의 전하 
불균형을 초래하지만, 정공 이동도가 높은 호스트와 
전자 이동도가 높은 호스트를 함께 사용하는 mixed 
host EML의 경우 EML 내부의 전하 균형 향상이 가능
하다[30].

2개 이상의 호스트 소재를 혼합하여 사용할 경우 전
자 공여체와 수용체 사이의 들뜬 상태에서 전하 이동
에 의해 여기된 전하 이동 복합체에서 엑시플렉스
(exciplex)를 형성하기도 한다[13]. 이러한 exciplex의 
형성은 mixed host EML의 PL 특성을 통해 알 수 있다
(Fig. 2). 정공 이동도가 높은 TCTA에 전자 이동도가 
좋은 TPBI를 혼합하여 사용한 EML의 경우에 이러한 
exciplex를 형성하는데, 이는 mixed host EML의 PL 스
펙트럼의 피크 파장이 기존의 TCTA(390 nm)와 TPBI 

(379 nm) 각각의 발광 피크에 비해 장파장(437 nm)으
로 이동한 것으로 확인이 가능하다(Fig. 2(a)). 반면 
CBP(PL 피크 파장: 377 nm)에 TCTA(PL 피크 파장: 
390 nm)를 함께 사용한 mixed host박막의 경우 CBP: 
TCTA mixed host EML과 각각의 호스트 EML의 PL 
피크에 큰 이동이 없어 exciplex를 형성하지 않음을 확
인하였다(Fig. 2(b)). 즉, CBP:TCTA mixed host EML 
박막은 밴드갭이 큰 CBP(3.6 eV)에서 상대적으로 밴
드갭이 작은 TCTA(3.4 eV)로의 에너지 전이가 일어나
기 때문에 PL 스펙트럼의 피크 파장(390 nm)이 TCTA
의 PL 스펙트럼의 피크 파장(390 nm)과 동일하게 나
타났다. 이러한 exciplex를 형성하는 mixed host EML 
박막과 exciplex를 형성하지 않는 mixed host EML 모
두 15 wt%의 녹색 인광 도펀트 (Ir(ppy)2acac)를 도입
하였을 때 도펀트로의 에너지 전이가 원활하게 일어나
기에 520 nm 파장에서의 PL 스펙트럼을 보인다(Fig. 
2). 이러한 호스트 구성에 따른 EML 내부의 전하 균
형에 의한 효과를 확인하기 위해 ITO/SO-HIL/mixed 

Fig. 2. Absorption and photoluminescence spectra of host, dopant, and exciplexes obtained in solution-processed thin 
films. (a) TCTA, TPBI, TCTA:TPBI and TCTA:TPBI:Irppy2(acac), (b) TCTA, CBP, CBP: TCTA and CBP:T 
CTA: Irppy2(acac).



유연인쇄전자학술지, 2023년 6월, 제2권 제1호, pp. 107-118
Journal of Flexible & Printed Electronics, June 2023, Vol. 2, Issue 1, pp. 107-118

112

host EML/TPBI/LiF/Al의 단순 구조를 갖는 용액공정 
OLED 소자를 제작하였다. HOMO 에너지 레벨이 매
우 깊고(−6.4 eV), 매우 낮은 정공 이동도를 갖는 TPBI 
를 단일 호스트 소재로 사용하는 용액공정 OLED의 
경우에는 매우 큰 정공 주입 에너지 장벽(>1.2 eV)과 
EML 내부에서의 매우 낮은 정공 수송으로 인하여 
TCTA 단일 소자에 비해 전체적 전류밀도와 발광이 
매우 낮은 특성을 보였으며(Fig. 3(a)), 비효율적 정공 
주입으로 인한 소자 내부의 전자-정공의 불균형에 의
해 소자 효율(∼10 cd/A)이 TCTA 단일 호스트 소자
(∼42 cd/A)에 비해 매우 낮음을 확인하였다(Fig. 3(b)). 
그에 반하여 정공 수송 호스트와 전자 수송 호스트를 
사용하는 TCTA:TPBI mixed host EML을 사용하는 
용액공정 OLED의 경우에는 TPBI 소자에 비하여 
TCTA로의 정공 주입과 TCTA를 통한 EML 내부에서
의 정공 수송이 크게 개선되어 TPBI 소자에 비하여 높
은 발광 특성(최대 휘도: ∼8,500 cd/m2)과 발광 효율
(∼36 cd/A)을 보였다. TPBI 단일 호스트 소자의 경우
에는 TCTA 소자에 비하여 red shift된 EL 스펙트럼을 
보이며, 이는 소자 내의 재결합 영역이 TPBI의 낮은 
정공 주입 및 수송에 의하여 TCTA를 사용하는 소자
에 비하여 HIL쪽에 가깝게 형성되어 EML 내부에서의 
전극과 재결합 영역의 거리가 변하게 되고, 이에 따라 

소자 내부의 약한 미세 공진 구조의 변화에 의한 것으
로 해석된다(Fig. 3(c))[10].

CBP를 단독 호스트로 사용한 경우에는 TCTA에 비
해 깊은 HOMO 에너지 레벨로 인하여 정공 주입 장벽
이 커져 전류 밀도와 발광 휘도가 감소한다(Fig. 4(a)). 
하지만 CBP:TCTA mixed host EML을 사용하는 용액
공정 OLED의 경우에는 전자 이동도가 높으며(3×10−4 
cm2V−1 s−1) 깊은 lowest unoccupied molecular orbital 
(LUMO) 에너지 레벨(∼−2.5 eV)을 갖는 CBP를 포함
함으로 인하여 CBP:TCTA EML 내부로의 전자 주입
과 수송을 향상시킨다. 또한, CBP 단일 호스트 소자에 
비해 CBP:TCTA mixed host에 포함된 TCTA는 낮은 
HOMO 에너지 레벨(∼−5.7 eV)과 그로 인하여 낮아
진 정공 주입 에너지 장벽을 통해 전류 밀도와 휘도가 
향상됨을 알 수 있다(Fig. 4(a)). 결과적으로 CBP: 
TCTA의 mixed host EML을 사용하는 소자 내부의 전
하 균형이 향상되고, TCTA(42 cd/A)와 CBP(45 cd/A)
의 단일 호스트 소자보다 더 높은 발광 효율(55 cd/A)
과 더 낮은 발광 효율의 roll-off를 보이게 된다(Fig. 
4(a), Fig. 4(b) 및 Table 1). 이러한 CBP:TCTA mixed 
host에서의 향상된 정공 주입 특성 및 개선된 전하 균형 
특성은 용액공정 OLED의 C-V 특성 분석을 통해 입증
되었다(Fig. 4(c)). CBP 단일 호스트 소자에 비해 CBP:

Fig. 3. Current-voltage-luminance characteristics of solution-processed OLEDs according to host composition of EML. 
(a) Current density-voltage and luminance-voltage, (b) current efficiency-voltage characteristics, (c) normalized 
EL spectra of the solution-processed OLEDs.
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Fig. 4. Current-voltage-luminance characteristics of solution-processed OLEDs according to host composition of EML. 
(a) Current density-voltage and luminance-voltage, (b) current efficiency-luminance, (c) capacitance-voltage chara-
cteristics, (d) normalized EL spectra of the solution-processed OLEDs.

TCTA mixed host에서의 더 효율적인 정공 주입 특성
은 더 낮은 문턱 전압(Vth=∼3.5 V)에서의 전기 용량의 
증가를 통해 확인 가능하며, TCTA에 비하여 향상된 

전하 균형과 효율적인 전하재결합 특성은 더 낮아진 
최대 전기 용량과 전기 용량의 피크 이후 더 빠르게 감
소하는 전기 용량 특성을 통하여 확인되었다(Fig. 

Table 1. Current efficiencies (CEs) and their roll-off characteristics of solution-processed OLEDs according to host 
composition of EML

CEmax CE@1000 nit CE@5000 nit

TCTA 100% (43.8 cd/A) 85.4% (37.4 cd/A) 37.7% (16.5 cd/A)

CBP 100% (44.5 cd/A) 82.9% (36.9 cd/A) 41.6% (18.5 cd/A)

CBP:TCTA 100% (53.7 cd/A) 94.2% (50.6 cd/A) 71.1% (38.2 cd/A)
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4(c)). 앞선 TPBI 단일 호스트 EML 소자에서와 마찬
가지로 이러한 재결합 영역의 이동은 EL 스펙트럼의 
파장 이동을 통해 간접적으로 확인 가능하다[10]. 
TCTA의 도입으로 인해 정공 주입이 향상되고, CBP의 
도입으로 인하여 전자주입과 수송이 향상된 CBP:TCTA 
mixed host EML은 재결합 영역이 EML 중앙에 넓게 
형성되며, 이는 CBP소자에 비해 EL 피크의 단파장으
로의 이동을 유도한다(Fig. 4(d)).

이처럼 전하 이동도가 다른 호스트 소재의 조성 조
절을 통한 EML의 전하 균형 조절은 EML 내부의 재
결합 영역의 위치와 넓이를 변화시켜 결과적으로 소자
의 안정성에도 영향을 준다. 소자의 정공 주입 및 수송
을 어렵게 하는 TPBI의 도입은 소자 내부의 전하 균형
을 안 좋게 하고, 재결합 영역의 위치를 HIL 계면에 
가까이 이동시킨다. 이는 주입되지 못한 정공이 계면
에 축적되게 하여 공간 전하의 축적을 야기한다. 이러
한 공간 전하가 polaron, bipolaron과 같은 대전 입자를 
형성하여 비발광성 재결합을 유도하여 소자의 특성을 
저하하고, 작동 안정성을 낮춘다[30]. 이로 인하여 
TPBI 단일 호스트 소자는 1,000 cd/m2의 초기 휘도를 
갖는 동일 전류밀도 하에서의 작동 안정성 시험에서 
10분 정도의 매우 낮은 반감 수명을 보였다(Fig. 5(a)). 
반면 CBP:TCTA mixed host소자는 CBP 단일 호스트
에 비하여 소자 전반의 정공 주입을 개선시켜 소자의 
정공-전자 균형을 향상시킨다. 또한 CBP:TCTA mixed 
host EML의 사용으로 넓어진 재결합 영역으로 인해 
EML과 HIL 이종 계면에서의 표면 엑시톤 소멸 현상
과 TTA, TTP 등이 억제되어 소자의 작동 안정성이 크
게 증가하였다(Fig. 5(a)). 1,000 cd/m2의 초기 휘도에
서 약 180분의 반감 작동 수명(LT50)을 보였으며, 

lifetime scaling rule, ×LT50= constant(L0: 초기 휘도, 

n=1.7 가속 인자)[33-34]를 통하여 100 cd/m2의 초기 
휘도에서의 작동 수명을 환산해보면 약 150 시간의 작
동 수명에 해당한다.

Fig. 5. Operational half lifetime of (a) TCTA, TCTA: 
TPBI, CBP and CBP:TCTA mixed host sys-
tem. (b) Scheme of recombination zone in 
CBP mixed host system. 
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4. 결론 

본 연구에서는 자기조립형 고분자 정공주입층을 도
입하여 단순구조 용액공정 OLED를 구현하였으며, 호
스트 조성의 조절을 통해 소자 내의 재결합 영역 위치
를 조정하여 소자의 효율 및 안정성을 크게 향상시켰
다. 이러한 다기능성 HIL은 EML의 큰 에너지 주입 장
벽을 감소시켜 정공 주입을 효율적으로 개선하고, 공
간전하 생성을 방지하여 그로 인한 소자 특성을 향상
시키고 및 안정성을 개선하는 역할을 하였다. 또한 
mixed host를 도입하여 EML의 에너지 주입 장벽 조정 
및 내부 전하 수송의 조절을 통한 전하 균형 개선은 기
존의 계면 부근에 좁게 형성되는 발광성 재결합 영역
을 EML 내부에 넓게 형성시켜 전하/엑시톤 축적에 의
한 TTA나 TPA와 같은 엑시톤 손실을 방지하여 효율 
및 안정성을 크게 향상시켰다(Fig. 5(b)). 이러한 전략
적인 HIL 및 mixed host구조의 도입은 기존의 단일 호
스트 OLED 소자에 비하여 발광 효율의 증가, 발광 효
율의 roll-off 특성의 감소, 소자의 작동 안정성의 효과
적인 개선을 보여주었다(∼55 cd/A, LT50: ∼150 h at 
100 cd/m2).

본 연구를 통해 용액공정 OLED의 정공 주입 특성
과 EML 박막 내부에서의 전하 균형은 소자의 효율과 
안정성에 큰 영향을 미치는 인자임을 입증하였으며, 다
기능성 HIL의 개발과 최적화된 전하 균형 수송이 가능
한 mixed host EML의 개발은 용액공정 OLED의 실질
적 응용을 가능케하는 효과적인 전략이 될 것이다. 

기호설명

OLED: Organic light emitting diode
FMM: Fine metal mask
HTL: Hole transporting layer
EBL: Electron blocking layer
HIL: Hole injection layer

EML: Emitting layer
TTA: Triplet-triplet annihilation
TPA: Triplet-polaron annihilation

PEDOT:PSS: Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly 

(styrenesulfonate)

TCTA: Tris(4-carbazoyl-9-ylphenyl)amine

CBP: 4,4′-Bis(N-carbazolyl)-1,1′-biphenyl

TPBI: 2,2′,2"-(1,3,5-Benzinetriyl)-tris(1-phenyl-1-H- 

benzimidazole)

Ir(ppy)2(acac): Bis[2-(2-pyridinyl-N)phenyl-C](acety-

lacetonato)iridium(III)

EL: Electroluminescence

C-V: Capacitance-voltage

PL: Photoluminescence

SO-HIL: Self-organized hole injection layer 
HOMO: Highest occupied molecular orbital
LUMO: Lowest unoccupied molecular orbital
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