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한글 초록: 유기발광다이오드는 발광 다이오드와 다른 전기적, 물리적, 광학적 특성을 가지고 있

기에 디스플레이 산업에서 중요한 위치에 있다. 유기발광다이오드의 얇은 특성과 높은 높은 명암

비 특성을 이용해 가상현실, 증강현실 기기 산업에도 유기발광다이오드가 사용되고 있다. 그러나 

빛이 넓은 각도로 발산되기에 많은 양의 빛이 이용자에게 인식되지 않는다. 이에 정면으로 나오

는 빛의 양이 중요한데, 이는 유기발광다이오드에서 중요한 요인 중 하나인 광추출 효율의 정면 

방향에 대한 값을 최적화하는 것으로 증가시킬 수 있다. 이에 본 연구에서는 Chance, Prock and 

Silbey 모델을 이용해 평면층상 구조에서의 최적화된 정면 광추출 효율을 얻어내고 이보다 증대

된 광추출 효율을 갖는 주기구조를 제안하며 엄밀한 결합파 분석을 이용한 최적 주기 구조 및 최

적 주기 구조를 계산하는 방법론에 대해 서술하고자 한다.  

핵심 낱말: 유기발광다이오드, 광추출 효율, 주기구조, CPS, RCWA 

 

Abstract: Organic light-emitting diodes (OLEDs) have distinct electrical, physical, and optical 

characteristics from light-emitting diodes, and thus occupy an important position in the display 

industry. Also, OLED is widely used in the field of virtual/augmented reality industry since a high 

contrast ratio and thin thickness can both be achieved. However, since the light emission occurs in 

a wide angle, a large amount of light is not recognized by the user. Therefore, the amount of light 

emitted perpendicular to the device surface is important. This value can be increased by maximizing 

the front direction of light extraction efficiency (LEE), which is one of the important factors in OLED. 

In this study, we optimize the front light extraction efficiency for the planar layered structures and 

for the periodically corrugated structures which is expected to result in higher light extraction 

efficiency. A model suggested by Chance, Silbey and Prock was employed to calculate the light 

extraction efficiency of a planer structure, and rigorous coupled-wave analysis (RCWA) was used for 

the calculation of the periodically corrugated structure. 

Key Word: Organic Light-Emitting Diodes, Light extraction efficiency, Corrugation structure, Chance, 

Prock and Silbey, Rigorous coupled-wave analysis 
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제 1 장  서론 

 디스플레이는 정보를 시각적으로 표현하기 위한 장치 중 하나이며 현재 스마트폰, 노트북, TV. 모

니터 등의 거의 대부분의 전자제품에 사용되고 있다. 디스플레이는 브라운관 장치 (Cathode Ray 

Tube, CRT)부터 액정 디스플레이(Liquid Crystal Display, LCD), 플라즈마 디스플레이 패널 (Plasma 

Display Panel, PDP)을 거쳐 발광다이오드(Light Emitting Diode, LED) 및 유기발광다이오드 

(Organic Light Emitting Diode, OLED)까지 발전되었다. 디스플레이가 점차 발전되면서 해상도, 화

질, 수명, 전력 소비 효율, 응답시간 등의 전기적, 광학적 특성이 발전하였으며 두께, 디스플레이 

최대 크기, 유연성 등의 물리적 특징도 발전하게 되었다.    

 

1.1 유기발광다이오드 및 광추출 효율 

유기발광다이오드 (Organic Light Emitting Diode, OLED)는 전류가 인가되었을 때, 스스로 빛을 내

는 유기 물질을 활용해 빛을 구조 내부에서 발생시키는 디스플레이이다. OLED는 전류가 인가되지 

않으면 유기 발광층이 빛을 생성하기 않기에 높은 색표현력과 명암비 가지며 백라이트 층이 존재

하지 않으므로 더 얇은 물리적 특성을 가지고 화소별로 자체적으로 빛을 내기에 더 높은 화질을 

가진다. 또한 유연한 유기층에 대해서 디스플레이 전체가 구부러질 수 있는 특성도 가지기에 디스

플레이 산업에서 각광받고 있다. 그러나 발광층이 구조의 내부에 존재하기에 빛이 구조 내부로 갇

히는 경우가 존재하여 발광 효율이 감소하게 되는 단점을 가진다. 디스플레이에서의 발광 효율을 
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나타내는 중요한 인자로는 주입한 전자대비 디스플레이 밖으로 빠져나오는 광자의 양을 의미하는 

외부양자효율이 있다. OLED의 경우, 일반적인 OLED 외부양자효율은 20%~25%정도로 그친다. [1] 

1.2 광추출 효율 향상을 위한 노력 

OLED 외부양자효율은 내부양자효율과 광추출 효율의 곱으로 얻어지는데 현재까지의 연구를 통

해 내부양자효율은 인광 및 열활성화지연형광 (Thermally Activated. Delayed Fluorescence, TADF)기

술을 통해 거의 100%에 가까운 값을 얻어낼 수 있게 되었다. [2, 3] 그러나 구조적인 문제에 의해 

광추출 효율은 20%~25%을 가지게 된다. 이에 일반적인 층상 구조의 OLED에 여러 기술을 적용하

여 광추출 효율을 향상시키려는 노력이 있었다.  

마이크로 렌즈 어레이 (Microlens Arrays, MLA)은 기판 외부에 수 ~ 수백 마이크로미터 단위의 

렌즈 구조체를 부착하여 기판에서 임계각보다 큰 각도로 전파되는 빛이 전반사 되지 않고 기판 

밖으로 방사될 수 있도록 하여 광추출 효율을 개선하는 방법이다. 이는 상부발광 및 하부발광 

OLED에 적용 가능한 구조이다[4-6]. 

OLED층 내부에 산란층을 삽입하는 것으로도 광추출 효율을 향상시킬 수 있다. 산란층의 삽입

을 통해서 발광층에서 생성된 빛이 특정 층 내부에서 전반사하는 것을 산란을 통해서 막을 수 있

다. 산란층은 특정 OLED층 내부에 빛을 산란시키는 물질을 삽입하는데 이는 나노 입자 [7], 나노 

기둥 [8], 공기방울 [9] 등이 있다. 또한 주기 구조를 삽입함으로써 내부에서 전반사하는 빛의 각

도를 바꿀 수도 있다. 주기 구조의 경우 산란층과는 달리 무작위적으로 빛의 방향이 바뀌는 것이 

아닌 특정 회절 방향들로 빛의 각도가 변하게 된다. 또한 주기 구조의 경우 금속과 유기층 사이
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에서 생기는 표면 플라즈몬 폴라리톤 모드로 소실되는 빛을 구조 밖으로 내보낼 수 있다. [10]   

1.3 주기 구조의 효용성 분석 

 마이크로 렌즈 어레이, 산란층, 주기 구조 등 일반적인 층상 구조의 OLED에 적용하여 광추출 효

율을 향상시키는 기술이 많이 발전되고 있으나 마이크로 렌즈 어레이의 경우, 구조 바깥쪽 부분인 

기판에 마이크로 렌즈를 다는 기술이기에 기판이 편평해질 수 없고 기판에서의 도파관 모드의 갇

히는 빛만을 추출할 수 있다는 단점을 가진다. 또한 산란층의 경우도 산란층이 적용된 층의 도파관 

모드로 갇히는 빛만을 추출할 수 있으며 추가적인 산란 물질을 넣는 추가적인 공정 작업이 필요하

다. 그러나 주기 구조의 경우 도파관 모드로 갇히는 빛뿐 아니라 금속과 유기층의 표면 플라즈몬 

폴라리톤 모드로 소실되는 빛도 추출할 수 있다. 또한 정면에서의 광추출 효율의 경우 주기 구조

를 도입함으로써 다른 각도로 방사된 빛이 정면으로 모을 수 있다. 이에 본 논문에서는 주기 구

조 도입을 통한 정면 광추출 향상을 목표로 한다.  
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제 2 장  평면 층상 구조의 정면 광추출 효율 최적화 

 주기 구조의 효용성을 입증하기 위해서는 평면 층상 구조에서의 최적화된 정면 광추출 효율

(Light Extraction Efficiency, LEE)을 구해야 한다. 이후 주기 구조를 도입했을 때 평면 층상 구조에

서의 최적화된 정면 광추출 효율보다 높은 값을 가진다면 주기 구조가 효용성이 있음을 입증할 

수 있다. 이에 본 장에서는 통상적으로 사용되는 광학 시뮬레이션 중 하나인 유한 차분 시간 영

역법(Finite-difference time-domain method, FDTD)보다 수십~ 수천 배 빠른 Chance, Prock and 

Silbey (CPS)모델을 이용해 정면 광추출 효율을 계산할 것이다. 또한 단일 파장과 다중 파장대에서 

매개 변수 스윕 및 2차 근사에 의한 바운드 최적화 기법 (Bound Optimization BY Quadratic 

Approximation, BOBYQA)을 이용하여 구조를 최적화할 것이다. 

 

2.1 Chance, Prock and Silbey 모델 및 유한 차분 시간 영역법 

Chance, Prock and Silbey (CPS)모델은 평면 층상 구조 OLED에서 생성된 쌍극자의 방사각도별 

전기장의 세기를 분석하여 각 층에서의 반사와 투과율을 고려하여 구조 밖으로 방사되는 빛의 세

기를 계산하는 모델이다.[11] 프레넬 방정식을 통해 각 층에서의 반사율과 투과율을 구하고 전달

행렬법 (Transfer Matrix method, TMM)을 통해서 정상 상태의 전기장의 세기를 구하여 쌍극자의 

방사각도별 전기장의 세기를 구할 수 있다. 이 모델을 통해서 정면에서의 전기장의 세기를 구하

여 정면 광추출 효율을 구할 수 있다.  
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 기존의 광학 시뮬레이션인 유한 차분 시간 영역법으로도 정면 광추출 효율을 구할 수 있는데 이 

경우 메시의 크기 및 전체 시뮬레이션의 크기에 따라 시뮬레이션의 정확도와 시간의 트레이드 오

프 관계에 있기에 정확한 결과를 위해서는 상당한 시간이 소요된다. 그림 4.6  (a)는 FDTD, CPS 

모델의 계산 속도와 계산된 광추출 효율값의 비교를 위한 기본적인 전면 발광 평면 층상 구조 예

시이다. FDTD 시뮬레이션의 경우 적층 방향에 수직한 방향으로의 크기, 즉 구조의 수평방향 크기

에 따라 시뮬레이션 시간 및 정확도가 달라지게 된다. 이에 FDTD의 경우 구조의 가로 방향 크기

별 광추출 효율을 구해 그림 2.1 (b)의 파란 실선 그래프로 나타냈다. CPS 모델에서는 구조의 가로 

방향 크기를 무한하게 두고 계산을 하므로 시뮬레이션 크기가 의미가 없다. 그러나 FDTD에서의 

크기와 비교를 위해 모든 시뮬레이션 크기에서 같은 값을 갖도록 하여 붉은색 점선 그래프로 나

타냈다.   

 

그림 2.1 (a) FDTD, CPS 비교를 위한 전면 발광 평면 층상 구조 (b) FDTD, CPS에서의 광추출 효율  

(b) 520nm 파장에서 시뮬레이션 크기에 따른 FDTD, CPS를 통해 얻은 광추출 효율 비교 
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 표. 2.1은 광추출 효율을 유한 차분 시간 영역법과 CPS 모델로 구하는데 소요되는 시간을 나타낸 

표이다. 이를 통해 10μm의 시뮬레이션 크기를 가질 때 CPS 결과값과 1.2% 정도의 차이를 나타내

는 것을 확인 할 수 있고, 15μm의 시뮬레이션 크기를 가지면 CPS 결과값과 1% 정도의 차이를 나

타내는 것을 확인 할 수 있다. 이때 각각의 경우 CPS가 1200배, 1800배 더 빠르게 계산이 가능하

다. 즉, 1%의 오차 내에서는 CPS가 유한 차분 시간 영역법보다 1800배 가량 더 빠르게 계산을 할 

수 있다.  

 

표. 2.1 520nm 파장에서 시뮬레이션 크기에 따른 FDTD, CPS 시뮬레이션의 LEE값, 소요 시간 비교 

이를 통해 CPS 모델의 계산 결과가 FDTD의 계산 결과와 1%이내의 오차를 가진다는 것을 확인하

였으며 계산 속도의 측면에서는 CPS 모델이 FDTD보다 1800배 가량 더 빠른 것을 확인 할 수 있

다. 이에 평면 최적화 시뮬레이션에서는 CPS 모델을 사용하여 최적화를 진행할 것이다. 
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2.2 단일 파장에서의 2변수 평면 층상 구조 최적화 

CPS 모델을 이용해서 평면 층상 구조의 정면 효율을 구할 수 있다. 이에 최적화 알고리즘을 

CPS모델과 결합한다면 평면 층상 구조의 최적 두께를 얻어낼 수 있다. 전면 발광 평면 층상 구조

의 경우 Ag층은 음극층으로 전기적 성질을 크게 띄기에 두께를 조절할 수 없다. 이에 그림 2.1 (a)

의 구조에서 바꿀 수 있는 변수는 발광층의 두께, 쌍극자의 수직 방향 위치가 있다. 변수가 두 개

뿐이기에 매개 변수 스윕이 가능하다. 그림 2.2는 그림 2.1 (a)에서의 평면 층상 구조에서 발광층

의 두께, 쌍극자의 수직 방향 위치 변수로 매개 변수 스윕한 결과이다. 520nm 파장에서 발광층의 

두께가 380nm, 쌍극자의 수직 방향 위치가 201nm일 때 0.4523/sr의 최적화된 정면 광추출 효율

이 얻어졌다.        

 

그림 2.2 평면 층상 구조에서 발광층의 두께, 쌍극자의 수직 방향 위치에 대한 정면 광추출 효율 

 2 변수 최적화에 걸린 시간은 총 1.5시간이며 총 5500개의 CPS 계산을 하였다. 그러나 매개 변
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수 스윕을 통한 최적화는 변수의 수에 따라 시간이 지수적으로 증가하게 된다. 이에 3, 4 변수에 

대해서는 100시간, 7000시간이 걸리게 된다. 이에 변수의 수가 증가하면 다른 최적화 기법을 도입

해야 한다. 다른 최적화 기법은 2.3에서 다룰 것이다.  

  

2.3 다변수 평면 층상 구조의 정면 광추출 효율 최적화 

CPS 모델로 계산 시간을 감소시킴으로써 매개 변수 스윕을 통한 평면 층상 구조에서의 최적화

가 가능해졌지만 3, 4변수의 경우 최적화 시간이 비약적으로 증가함에 따라 매개 변수 스윕의 단

점을 극복할 필요성이 생겼다. 이에 본 연구에서는 2차 근사에 의한 바운드 최적화 기법 (Bound 

Optimization BY Quadratic Approximation, BOBYQA)을 사용하여 최적화를 진행하였다. BOBYQA는 

다차원 매개변수 영역에서 무작위적인 방향 벡터를 설정하여 벡터상의 최적점을 잡아 최적점에서 

다시 무작위적인 방향 벡터를 잡아 최적점을 찾는 것을 반복하는 최적화 알고리즘이다. [12] 이는 

최적값을 짧은 시간 안에 찾아주지만 최적값이 극대값 혹은 극소값이라는 단점이 있다. 그러나 

평면 층상 구조의 최적화의 경우 극댓값과 극소값이 많지 않기에 여러 번의 BOBYQA를 통해 정

면 광추출 효율의 최대값을 찾을 수 있다. 그림 2.3은 BOBYQA를 적용시킬 4변수 평면 층상 구조

이다. 이는 그림 2.1 (a)에 전기적인 영향을 주지 않고 광학적 효과를 극대화시킬 수 있는 캐핑층

(Capping Layer, CPL)과 유리층이 추가된 구조이다. 
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그림 2.3 4변수 평면 층상 구조. 

이 구조에서의 각 변수는 CPL 및 음극층의 두께, 발광층의 두께와 발광체의 높이이고 각 변수

의 범위는 10nm~150nm, 10nm~20nm, 30~600nm, 0~600nm이며 발광체의 높이는 발광층의 두께

보다 작아야 한다는 제한이 있다. 이를 BOBYQA로 최적화 한 결과는 각각의 두께가 88nm, 

17.8nm, 219nm, 162nm일 때이며 정면 광추출 효율의 값은 0.978/sr이 나온다. 이를 통해 다변수 

평면 층상 구조의 정면 광추출을 구함에 있어서 구조의 변수에 따라 시간이 지수적으로 증가하는 

것을 방지할 수 있다. 

 

2.4 색좌표 제한 조건에서의 평면 층상 구조 최적화 

BOBYQA를 통해 다변수 평면 층상 구조에서의 최적화가 가능해졌다. 그러나 특정 파장에서의 

최적화만 가능할 뿐 다중 파장을 고려한 최적화를 하기 위해서는 고려하는 파장 수에 비례하는 

시간이 걸리게 된다. 가시광선의 파장대역이 약 400nm에서 700nm인 것을 고려하여 1nm 간격으
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로 계산한다면 기존 최적화 시간의 300배가 걸리게 되는데 이는 최적화에 필요한 시간 효율을 

상당히 감소시킨다. 이에 MATLAB에서 행렬 계산을 이용하여 시간과 측정 파장대역의 선형성을 

제거하였고 가시광선 대역의 정면 광추출 효율을 최적화함에 있어 기존의 단일 파장의 경우의 2

배의 시간만 소요되었다.  
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제 3 장  최적화 평면구조보다 높은 정면 광추출 효율을 갖는  

1D, 2D 주기구조 제안 

  

2장에서 평면 층상 구조의 정면 광추출 효율을 최적화하고 최적화 기법을 적립하였다. 평면 층

상 구조에서는 도파관 모드, 표면 플라즈몬 폴라리톤 모드, 층에서의 광흡수로 인해 많은 빛이 구

조 내에서 소실된다. 주기 구조는 도파관 모드, 표면 플라즈몬 폴라리톤 모드로 소실되는 빛을 추

출할 수 있게 해주게 되어 정면 광추출 효율을 평면 구조에 비해 증대시킬 수 있다. 그러나 주기 

구조를 도입하게 되면 평면 층상 구조에서 추출되는 빛이 회절을 통해 추출되지 못하는 경우도 

있기에 모든 경우에서 주기 구조 도입이 정면 광추출 효율을 증대시키는 것은 아니다. 그러므로 

구조에 최적 주기를 도입함에도 불구하고 평면 층상 구조에서의 최적 광추출 효율보다 더 높은 

광추출 효율을 가진다고 확답할 수는 없다. 이 장에서는 주기 구조를 도입하여 정면 효율을 증대

시키는 방법과 이를 통해 최적화된 주기 구조에서의 광추출 효율을 구하고 이 값이 최적화된 평

면 층상 구조의 정면 광추출 효율보다 높임을 보일 것이다.   

 

3.1 회절 방정식과 u-K 그래프 

기존의 평면 구조에서는 발광체에서 특정한 각도로 나온 빛이 특정 각도로만 방출되었는데 그 

이유는 각 층에서 반사파와 투과파만이 존재하고 이들은 일정한 각도만을 가지기 때문이다. 그러
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나 평면 층상 구조에 주기를 도입하면 발광체에서 특정한 각도로 나온 빛이 여러 각도로 방출될 

수 있다. 이는 주기에서의 빛이 회절하기 때문인데 이를 나타내는 식이 회절 방정식으로 식 1과 

같이 나타난다. 이 식을 이용하여 주기 구조의 주기 변수를 조절하면 각도를 변화시킬 수 있다. 

ninc sinθinc = ndiff  sinθdiff + 𝑘
𝜆

Λ
,   𝑘 is integer          (1) 

최적의 주기를 얻어내기 위해서는 구조가 방사하는 각도별 빛의 세기를 알아야한다. 평면의 경우

에는 발광체 기준으로 원형 대칭성을 가지므로 방사되는 빛과 층상 구조의 수직한 벡터 간의 각

도인 고도각만이 중요하고 층상 구조와 수평한 평면 위에서의 각도인 방위각은 값은 영향을 주지 

않는다. 평면 층상 구조의 경우 CPS를 이용하면 발광층에서의 고도각별 구조 밖으로 방출되는 에

너지의 세기를 구할 수 있다. [11] 이때, 빛의 세기는 발광층에서의 고도각의 사인값, sinθEML에 대

해서 정리되는데 이에 u = sinθEML로 두어 u에 관한 식으로 정리가 가능하다. 또한 u에 따른 빛의 

에너지 밀도는 K로 표현되며 구조에서 나오는 에너지의 총합은 식 2로 구해진다. 이 때 𝑢𝑐𝑟𝑖𝑡은 

EML층에서 구조 밖으로 나올 수 있는 임계각의 사인값이다.  

∫ 𝑢𝐾 𝑑𝑢
𝑢𝑐𝑟𝑖𝑡

0
, 𝑢𝑐𝑟𝑖𝑡 = sin 𝜃𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙               (2) 

 u에 따른 K값을 표현한 그래프가 u-K 그래프이며 이를 통해 어느 고도각의 빛이 구조와 결합하

여 많이 방출되는지를 알 수 있다. 그림 3.1은 2.2에서 얻은 최적 평면 층상 구조의 u-K 그래프이

다. 회색 부분의 영역은 EML층에서 구조 밖으로 나올 수 있는 임계각 이하의 고도각 영역이며 

주황색 영역은 임계각 이상, 발광체에서 특정 고도각으로 방사되는 빛의 영역이고 흰색 부분은 

발광체에서 감쇄 진동하는 빛의 영역이다. 
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그림 3.1. 그림 2.2에서 얻은 최적 평면 층상 구조의 u-K 그래프 

식 (1)에 의해 주기를 도입하면 회절을 통해 특정 각도로 방사되는 빛이 다른 각도로 변할 수 있

게 된다. 발광체와 구조가 결합되어 가장 빛이 강하게 나오는 각도의 빛을 정면으로 내보낼 수 

있다면 정면 광추출 효율이 증가할 것이다. 이에 본 연구에서는 u-K 그래프에서 가장 센 빛이 방

사되는 각도를 회절을 통해 정면 방향으로 바꿀 것이다. 추가적으로 회절 차수의 절대값이 증가

할수록 회절 비율이 줄어드므로 회절 차수는 1차로 두고 최적 주기를 계산할 것이다. 식 (1)을 정

면 방향으로 회절각에 대해서 쓰면 식 (3)과 같다. 이를 정리하면 (4)가 되고 단일 파장의 경우 

nEML, 𝜆는 고정되어 있으므로 u를 이용하여 최적 주기를 얻어낼 수 있다.  

      ninc sinθinc =
𝜆

Λ
,   ∵ θdiff = 0, 𝑘 = 1      (3) 

Λ =
𝜆

ninc  sinθinc
=

𝜆

nEMLuinc
        (4) 

최적화된 평면 층상 구조의 최적 주기를 얻어냈기에 최적화된 평면 층상 구조와 최적화된 평면 
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층상 구조에 최적 주기를 도입하여 정면 광추출 효율을 비교할 것이다.    

 

3.2 1D 주기 구조에서 회절에 의한 front LEE 증가 

2.2에서 얻은 최적 평면 층상 구조에서 방출하는 빛의 원거리장 세기를 구하면 그림 3.2 (a)이며 

정면 광추출 효율은 0.4523/sr이다. 최적 평면 층상 구조에 최적 주기를 도입하기 위해 그림 3.1

의 u-K 그래프에서 K가 최대가 되는 u를 구하면 u = 0.95이다. 식 (4)를 통해 최적 주기를 구하면 

Λ = 304nm가 나오게 된다. 그러나 주기를 도입하게 되면서 u-K그래프가 변하고 이에 따라 주기

가 미세하게 변하기에 Λ = 304nm부근에서 1차원 매개 변수 스윕이 필요하다. 이를 통해 얻은 최

적 주기는 Λ = 290nm이고 EML, 양극 경계면에서 50nm의 진폭을 가지며 사인 형태의 주기를 도

입한 구조가 방출하는 빛의 원거리장 세기를 구하면 그림 3.2 (b)와 같다. 빛이 정면에 모이는 경

향이 뚜렷하게 보이며 원거리장에서 회절로 인한 호 형태의 빛의 응집을 관찰할 수 있다. 이 때

의 정면 광추출 효율은 0.7307/sr으로 최적화된 평면 층상 구조의 정면 광추출 효율보다 66.5%더 

높으나 전체 광추출 효율은 평면의 경우보다 21% 낮은 16.9%를 가진다. 이는 주기 구조를 통해 

정면 광추출 효율을 증가시켜 다른 방향에서 방사되는 빛이 감소했다고 해석할 수 있다.  
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그림 3.2 (a) 최적화 평면 구조, (b) 50nm의 진폭을 가지는 1차원 주기 구조에서의 빛의 원거리장 

1차원 주기 구조의 도입을 통해 주기 구조의 정면 광추출 효율이 최적화된 평면 층상 구조의 

정면 광추출 효율보다 높게 나타남을 확인할 수 있다. 이는 주기 구조의 효용성을 나타내며 1차

원의 경우 최적화된 평면대비 66.5% 더 높은 정면 광추출 효율을 가질 수 있음을 보여준다. 

 

3.3 2D 주기 구조에서 회절에 의한 front LEE 증가 

1차원 주기를 도입한 것으로 최적화된 평면 층상 구조의 정면 광추출 효율보다 높은 정면 광추

출 효율을 가짐을 확인하였다. 이 경우 최적 정면 광추출 효율의 증가율은 최대 66.5%였다. 주기 

구조의 도입을 통해 정면 광추출 효율이 증가했으므로 2차원 주기를 도입하게 될 경우 정면 광추

출 효율을 더 증가시킬 수 있음을 유추해 볼 수 있다. 이 절에서는 2차원 주기를 도입하여 1차원 

주기에서보다 더 큰 정면 광추출 효율을 얻어낼 것이다. 
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 3.2에서와 마찬가지로 2.2에서 얻은 최적 평면 층상 구조의 u-K 그래프에서 K가 최대가 되는 

u = 0.95에 대해서 최적 주기를 구하면 Λ = 304nm가 나온다. 주기 모양은 2차원 사인함수의 사각 

주기 형태이며 이는 식 (5)의 형태로 나타나게 된다. 

z =
A

2
[cos (

2π

Λ
y) + cos (

2π

Λ
x)]      (5) 

z 는 주기 구조에서의 특정 위치에서의 높이이고 A는 주기 구조의 진폭이며 Λ는 주기, x, y는 평

면 층상 구조와 평행한 평면에서의 좌표이다. 2차원에서 u = 0.95에 대한 주기를 기준으로 스윕한 

결과 최적 주기는 296nm이며 50nm 진폭을 가지는 구조에서의 빛의 원거리장 세기는 그림 3.3처

럼 나타난다. 정면 광추출 효율은 1.3854/sr 으로 평면에서의 최적 광추출 효율의 3배 이상이다. 1

차원 주기 구조의 경우 그림 3.2처럼 2개의 호만이 모일 수 있었으나 2차원으로 확장하게 되면 

더 많은 수의 호를 회절을 통해 중심으로 모을 수 있다. 그림 3.3 구조의 경우 사각 주기 형태로 

총 4개의 호가 중심 방향으로 모여 정면 광추출 효율을 상승시킨다. 그러나 사각 주기 구조가 아

닌 육각 주기 구조의 형태를 가진다면 6개의 호를 모을 수 있다. 이에 육각 주기 구조의 사인 형

태 주기 구조의 식은 식 (6)가 되며 이를 평면 구조에 적용한 결과는 그림 3.4와 같다.   

z =
A

3
[cos (

2π

Λ
y) +cos (

2π

Λ
(

1

2
y +

√3

2
x)) + cos (

2π

Λ
(

1

2
y −

√3

2
x))]      (6) 
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그림 3.3 50nm의 진폭을 가지는 2차원 (a) 사각 주기, (b) 육각 주기 구조에서의 빛의 원거리장 

육각 주기 구조에서의 정면 광추출 효율은 1.1543/sr 으로 사각 주기 구조에서의 광추출 효율

보다 낮은 값을 보인다. 이는 그림 3.3 (b)에서 확인할 수 있는데 정면에서의 빛의 원거리장 세기

가 주위 각도에서의 광추출 효율보다 낮다. 즉, 육각 주기의 경우 최적 주기에서 벗어난 주기를 

이용하였기 떄문에 정면 광추출 효율이 사각구조에서의 정면 광추출 효율보다 낮게 나왔다고 해

석 가능하다.  

 1, 2차원 주기 구조는 최적화된 평면 층상 구조에 주기를 추가한 구조이다. 이에 최적 주기를 

구함에 있어 평면 층상 구조의 u-K 그래프의 K의 피크값에 해당하는 u를 회절을 이용해 정면으

로 보내는 방식의 주기 최적화이다. 본 논문에서는 이를 피크 이동 방식(Peak Shift Method)라고 

명명할 것이다. 평면 층상 구조의 u-K 그래프는 원형 대칭성으로 1차원으로 그릴 수 있으나 주기

가 도입되면 1차원 u에 대한 그래프로 그릴 수 없다. 즉, ux, u𝑦  두개의 변수에 따른 K를 그려야 

한다.  그림 3.2, 3.3이 ux, u𝑦 두개의 변수로 그린 K그래프이다. 평면 구조에서는 그림 3.4 (a)의 왼
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쪽 그래프와 같이 정면을 기준으로 원형의 대칭성을 보이는 u-K가 나오게 되나 주기구조에서는 

회절의 영향으로 u-K 그래프에서 정면으로 나온 빛이 회절이 되는 ux, u𝑦에서 원형으로 에너지가 

생성된다. 그림 3.4 (b), (c), (d)의 왼쪽 그래프들은 각 주기 구조에서 정면 광추출 효율에 영향을 

주는 ux, u𝑦을 표현하였고 (검은 점) 이 각도의 빛이 내는 에너지 개략도를 보여준다. 그림 3.4 (a), 

(b), (c), (d)의 오른쪽 그래프는 각 구조의 빛의 원거리장을 나타낸다. 각 u-K 그래프의 사각 상자 

내부의 u-K 개략도는 각 구조의 빛의 원거리장과 대응된다.   

 

그림 3.4 (a) 최적화 평면 구조, (b) 1차원 주기 구조 (c) 2차원 사각 주기 (d) 2차원 육각 주기 구조

의 u-K 개략도 (좌) 및 빛의 원거리장 (우) 
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제 4 장  주기 구조 변수와 정면 광추출 효율 상관관계 분석 

  

피크 이동 방식은 회절 방정식을 기반으로 구조에 따른 회절 효율에 대한 정보를 가지고 있지 

않기에 3장에서의 정면 효율 최적화에서는 구조 변수가 변화함에 따라 회절 효율은 변하지 않는

다고 가정하였다. 그러나 실제로는 구조가 변화함에 따라 회절 효율이 바뀌게 된다. 즉, 정면 효

율에 관여하는 변수가 추가된다. 회절 효율에 영향을 주는 변수는 주기 이외에도 주기 구조의 진

폭, 주기 구조가 도입되는 위치, 주기의 형태가 있다. 이 장에서는 구조 변수가 어떤 형태로 정면 

광추출 효율에 영향을 주는지를 분석할 것이다.  

주기 구조 변수와 정면 광추출 효율의 상관관계를 분석하기 위한 기본 평면 층상 구조는 그림 

4.1과 같다. 상부발광 구조로 최상층은 필름(유리)가 무한히 있다고 가정하였으며 필름 아래는 패

시베이션층 (Passivation)이 존재하고 캐핑층 (CPL), 음극, 발광층, 양극으로 이루어져 있다. 음극층

은 전기적인 특성으로 인해 두께를 12nm로 고정하였으며 패시베이션층은 1000nm로 고정하였다. 

이 평면 층상 구조에서의 구조 변수는 캐핑층 두께, 발광층 두께 및 발광체 높이이다.  

 

그림 4.1 주기 구조 변수와 정면 광추출 효율의 상관관계를 분석하기 위한 기본 평면 층상 구조 
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주기 구조의 변수들의 변화로 인한 정면 광추출 효율의 변화를 분석하기 위해서는 단일 파장이

아닌 특정 파장대역에서 파장별 정면 효율의 양상을 분석해야 한다. 이에 이 장에서는 410nm에

서 510nm사이의 파장대역에서 파장별 정면 효율의 크기로 상관관계를 분석할 것이다.  

 

4.1 주기 구조에서 주기 변수와 정면 광추출 효율 상관관계 분석 

주기는 회절에서 가장 중요한 변수이다. 회절 각도 및 회절 효율이 주기에 영향을 받으므로 주

기가 변함에 따라 정면 광추출 효율이 어떻게 변하는지를 분석할 필요가 있다. 이 절에서는 발광

층과 양극층 사이에 50nm의 진폭을 가지는 주기 구조를 도입하였다. 이 절에서는 460nm에서 캐

핑층의 굴절률이 1.89이며 정면 광추출 효율을 최적화하는 구조 변수는 캐핑층 98nm, 발광층 

303nm, 발광체 높이 152nm일 경우이다. 이 구조에서 최적 주기를 계산하기 위해서 얻은 u-K 그

래프는 그림 4.2 (a)와 같다. 총 11개의 폭이 좁은 피크들이 있다. u-K 그래프를 통해 얻어진 최적 

주기는 250nm이나 주기가 구조에 적용되면 u-K 그래프가 변형되어 최적 주기가 바뀌게 된다. 이

를 고려하여 정면 광추출 효율을 최대화하는 주기를 얻기 위해서 230nm에서부터 250nm사이의 

주기의 파장별 빛의 세기 그래프를 그렸다. 또한 평면에서의 파장별 빛의 세기 그래프와 주기가 

도입된 구조의 파장별 정면 광추출 효율와 비교할 것이다. 그림 4.2 (b)는 평면에서의 파장별 빛의 

세기 그래프이며 460nm에서 0.8011/sr을 가진다.  
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그림 4.2 (a) 주기와 정면 광추출 효율의 상관 관계 분석을 위한 구조의 u-K 그래프, (b) 파장별 

정면 광추출 효율 그래프 

25nm의 진폭을 가지며 230nm에서부터 250nm까지의 주기를 발광층과 양극층 사이에 도입한 

구조에서의 파장별 정면 광추출 효율은 그림 4.3과 같다. 이 그림에서 회절방정식을 통해 구한 최

적 주기는 250nm였으나 460nm에서의 최적 주기는 235nm임을 확인할 수 있다. 이는 주기를 도

입함에 따라 u-K 그래프가 바뀔 뿐 아니라 회절 효율도 변해서 발생하는 현상으로 생각 할 수 있

다. 또한 주기구조가 도입됨에 따라 파장별 정면 광추출 효율의 피크값이 적색편이 됨을 확인할 

수 있다. 이에 기존에 460nm에서 피크값을 가져야 할 250nm 주기 구조의 정면 광추출 효율분포

가 485nm에서 피크값을 가진다.    
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그림 4.3 평면 및 230nm에서 250nm까지의 주기의 파장별 정면 광추출 효율 분포 

 

4.2 주기 구조에서 진폭 변수와 정면 광추출 효율 상관관계 분석 

진폭 변수는 회절의 각도보다는 회절 효율에 더 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다. 진폭에 따른 

회절 효율의 변화를 분석하기 위해 4.2에서의 최적화 평면 구조에 10nm에서 100nm의 진폭을 가

지고 245nm 주기를 발광층과 양극층 사이에 도입한 구조를 사용하였다. 그림 4.4는 각 구조에서

의 정면 광추출 효율 분포를 나타낸다.  
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그림 4.4 평면 및 10nm에서 100nm까지의 진폭, 245nm 주기의 파장별 정면 광추출 효율 분포 

각 구조에서의 정면 광추출 효율 분포의 경향성을 보면 진폭이 변함에 따라 파장별 정면 광추

출 효율의 피크값의 크기는 변하나 파장 이동은 주기의 변화에 비해 거의 없음을 알 수 있다. 진

폭에 따른 피크값의 크기를 분석해보면 10nm부터 50nm까지의 진폭 범위에서는 진폭이 증가함에 

따라 피크의 크기도 커졌지만 진폭이 100nm로 증가하게 되면 피크값이 급격히 낮아지는 것을 확

인 할 수 있다. 이는 회절 효율이 일정 진폭까지는 진폭이 증가함에 따라 증가하다가 이후에는 

감소함을 의미한다. 특정 진폭 이상에서 진폭이 감소하는 이유는 u-K 그래프에서 평면 층상에 비

해 주기가 미치는 영향이 더 커서 주기 구조가 더 이상 평면 층상 구조에서의 u-K 그래프의 빛의 

세기 분포를 따르지 않음을 의미한다.     
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4.3 주기 구조에서 주기 모양과 정면 광추출 효율 상관관계 분석 

회절 효율에 영향을 주는 변수에는 주기, 진폭뿐 아니라 주기의 형태도 있다. 현재까지의 주기

의 형태는 사인함수의 형태였으나 공정 혹은 이론적 계산에는 계단 형태의 주기 구조가 더 제작 

및 해석이 용이하다. 이에 이 절에서는 4.1에서의 50nm의 진폭을 가지고 235nm 주기를 가지는 

사인 형태의 주기 구조와 계단 형태의 주기 구조의 파장별 정면 광추출 효율을 비교할 것이다. 

그림 4.5는 구조에 대한 사인함수 및 계단함수 주기 구조에 대한 파장별 정면 광추출 효율이다.  

 

그림 4.5 사인함수 및 계단함수 주기 구조에 대한 파장별 정면 광추출 효율 

사인함수 주기 구조의 경우 427nm. 439nm 464nm에서 피크값을 가지는 반면 계단함수 주기 구조

는 426nm, 433nm, 469nm에서 피크값을 가진다. 두 구조의 피크값의 위치가 다른 이유는 구조마
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다 회절 효율이 최적화되는 파장이 다르기 때문이며 u-K 그래프가 변형되는 정도가 달라 최적 주

기도 조금씩 변하게 되는 것이라고 예상할 수 있다.  

 

4.4 주기 구조에서 주기 도입 위치와 정면 광추출 효율 상관관계 분석 

현재까지의 모든 주기는 발광층과 양극층 사이에 도입되었는데 주기가 도입되는 위치가 달라지

게 되면 회절 효율도 변화하게 되고 파장별 정면 광추출 효율 분포도 달라질 것이다. 발광층과 

양극층 사이에 주기 구조를 넣은 구조와 캐핑층과 패시베이션층 사이에 주기 구조를 넣은 구조를 

비교하여 주기 구조가 도입되는 위치에 따른 파장별 정면 광추출 효율 분포를 분석할 것이다. 캐

핑층과 패시베이션층 사이에 주기 구조에 넣는 이유는 하나의 주기 구조가 다른 층상 구조의 형

태를 바꾸게 하지 않기 위해서이다. 만약 발광층과 음극층 사이에 주기를 도입하였다면 음극층의 

얇은 두께 때문에 음극층과 캐핑층 사이에 평면 층상 구조가 아닌 다른 구조형태가 생겼을 것이

다. 이에 주기 구조가 도입되는 위치 변수만을 확인하기 위해 비교군을 캐핑층과 패시베이션층 

사이에 주기를 도입한 구조로 하였다. 그러나 현재 주기 구조가 도입되는 평면 층상 구조는 캐핑

층과 패시베이션층의 굴절률값의 차이가 크지 않기에 주기를 도입해도 차이가 없을 것이라는 것

이 예상된다. 이에 이 절에서의 구조에 대해서만 460nm에서 캐핑층의 굴절률을 2.3으로 정하였

다. 이에 변형된 u-K 그래프 및 파장별 정면 광추출 효율 분포는 그림 4.6과 같다.  



- 26 - 

 

 

그림 4.6 캐핑층의 굴절률이 2.3인 구조의 (a) u-K 그래프 및 (b) 파장별 정면 광추출 효율 분포 

캐핑층의 굴절률이 바뀐 구조에서 CPS를 이용하여 460nm의 파장에서 평면 층상 구조의 정면 광

추출 효율을 최적화한 구조 변수는 캐핑층 173nm, 발광층 308nm, 발광체 높이 152nm이고 이 

두께의 평면 층상 구조에 주기를 도입할 것이다. 이 경우 평면 층상 구조에서의 정면 광추출 효

율은 0.9412/sr이다. 발광층과 양극층 사이에 주기 구조를 넣은 구조는 4.1-3에서 다루었으므로 

캐핑층과 패시베이션층 사이에 주기 구조를 넣은 구조에 대해서 파장별 정면 광추출 효율 분포를 

해석할 것이다. 그림 4.7은 캐핑층과 패시베이션층 사이에 30nm 진폭, 210nm에서 260nm 주기를 

도입한 구조에서의 파장별 정면 광추출 효율 분포이다. 4.2에서와 달리 주기가 변함에 따라 피크

값과 피크의 위치가 크게 변하지 않음을 알 수 있다. 이는 캐핑층과 패시베이션층 사이에 도입된 

주기 구조는 구조에서 갇히는 에너지와의 결합이 크게 이루어지지 않아 구조에서 갇히는 에너지

를 방출시킬 수 없음을 의미한다. u-K 그래프에서 각각의 피크값은 발광체에서 발산되는 빛의 특

정 각도에 해당하는 빛인데 이 피크값들에 대응하는 구조에서의 에너지 모드가 존재한다. 이는 

그림 4.8에서처럼 나타나는데 각 그림의 오른쪽에서부터 초록색 영역이 양극층, 주황색 영역이 발
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광층, 노란색 영역이 음극층, 보라색 영역이 캐핑층, 분홍색 영역이 패시베이션 층, 하늘색 영역이 

필름층이다. 피크 이동 방식으로 가장 큰 피크를 정면으로 옮기게 되는데 11번째 피크값이 가장 

큰 값으로 이 각도에 해당하는 빛을 회절을 통해 정면으로 옮긴다. 그러나 11번째 피크에 대응되

는 구조에서의 에너지 모드를 보면 대부분의 에너지가 발광층에 집적되어 있다. 이에 캐핑층과 

패시베이션층 사이에 주기를 도입하여도 에너지 모드 결합이 일어나지 않게 된다. 이 경우 에너

지 모드 결합이 일어나지 않기에 진폭에 대한 파장별 정면 광추출 효율 분포 또한 비슷한 결과를 

보인다.    

 

그림 4.7 30nm 진폭, 210nm에서 260nm의 주기를 캐핑층과 패시베이션층 사이에 도입한 구조의 

파장별 정면 광추출 효율 분포 
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그림 4.8 캐핑층의 굴절률이 2.3인 구조의 u-K 그래프 피크에 대응하는 구조에서의 에너지 모드 
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제 5 장  주기 구조에서의 정면 광추출 효율 최적화 

 3장, 4장에서는 최적화된 평면 층상 구조에 주기를 도입하여 정면 광추출 효율을 최적화하였다. 

그러나 주기 구조를 도입하여 정면 광추출 효율을 최대화하기 위해서는 평면 층상 구조의 구조 

두께 변수도 최적화 과정에 넣어 OLED의 모든 물리적 변수를 고려해야 한다. 현재까지는 평면 

층상 구조 이외에 주기 구조에서 정면 광추출 효율을 계산할 때 유한 차분 시간 영역법 (FDTD)를 

사용하였다. 이에 계산 시간이 한 주기 구조에 대해 정면 광추출 효율을 계산하는 시간이 최소 

13시간부터 최대 3일까지 걸렸다. 시간적인 이유로 유한 차분 시간 영역법으로는 OLED의 모든 

물리적 변수를 고려하여 최적화를 하지 못했으나 본 연구를 진행하면서 수 분 안에 정면 광추출 

효율을 계산하는 툴을 개발하였고 이를 통해 전체 변수를 최적화할 수 있게 되었다. 이 장에서는 

정면 광추출 효율 계산 툴에 대해서 설명하고 정면 광추출 효율 계산 툴에 여러 최적화 기법을 

적용하여 OLED의 정면 광추출 효율을 최적화할 것이다.        

 

5.1 엄밀한 결합파 분석 (Rigorous coupled-wave analysis, RCWA) 

엄밀한 결합파 분석 (RCWA)는 주기 구조에서 회절 효율을 계산해 주는 툴이다. [13] 주기 구조

를 푸리에 변환하여 전기장 및 자기장의 경계 조건과 주기를 통한 고윳값을 구해 전기장의 세기

를 계산, 입사파에 대한 회절 효율을 계산해주는 툴이다. 이를 이용하여 주기에서의 전기장의 회

절 계수를 알 수 있다.  
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5.2 주기 구조에서의 정면 광추출 효율 계산 툴 개발  

RCWA를 통해 회절 계수를 알았다면 구조 내에서 발광체가 안정 상태에서 각도별로 발광하는 

빛의 세기를 구해야 한다. 이는 아래의 식을 통해 구할 수 있다. [14] 

                  𝑘∥,𝑣𝑤 = 𝑘∥
𝑖𝑛 + 𝑣

2𝜋

Λx
 𝐼𝑥 + 𝑤

2𝜋

Λy
𝐼y                      (7) 

A↑↓
ℎ,𝑠[W𝑣 + 𝑤] = √

3

16𝜋
, A↑↓

ℎ,𝑝[W𝑣 + 𝑤] = √
3

16𝜋

𝑘𝑧,𝑣𝑤

𝑘
      (8) 

 A↑↓
𝑣,𝑠[W𝑣 + 𝑤] = 0, A↑↓

𝑣,𝑝[W𝑣 + 𝑤] = ±√
3

8𝜋

𝑘∥,𝑣𝑤

𝑘
         (9) 

(7)은 회절된 전기장의 파수이다. 1차원 주기 구조의 경우 𝑤 = 0으로 𝑤
2𝜋

Λy
𝐼y는 무시할 수 있다.  

(8), (9)은 각각 수평, 수직 방향으로 진동하는 발광체에서 나오는 각도 별 전기장의 진폭 값이다. s, 

p는 발광체에서 방사되는 전기장의 회절 방향을 뜻하며 각각 수직편파, 수직편파 (TE, TM)이다. 

발광체에서 나오는 빛의 세기를 계산하였다면 무한 반사를 고려한 무한 등비 수열의 합을 통해 

최종적으로 나가는 전기장의 세기를 계산해야 한다. 이에 각 층에서의 반사 계수를 구해야 하는

데 평면 층의 경우 프레넬 방정식을 통해서 반사 계수와 투과 계수를 구할 있고 주기 구조에서는 

RCWA를 통해 회절 효율을 계산할 수 있다. 즉, 앞의 과정을 통해서 주기 구조의 정면 광추출 효

율을 구할 수 있다. 본 연구에서는 주기 구조의 정면 광추출 효율을 구하는 코드를 매트랩으로 

구현하였다. 
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그림 3.1, 4.2, 4.6의 u-K 그래프를 확인해보면 y축이 로그 단위로 그려져 있고 특정 각도 (u)에

서 피크 값을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 이는 특정 각도에서만 빛의 세기가 매우 크게 나타

난다는 것을 보여준다. 회절 방정식을 통해 특정 각도의 빛만이 정면 효율에 영향을 미치게 되는

데 특정 각도에서만 정면 광추출 효율이 매우 크게 나타나면 특정 주기에서만 정면 효율이 커지

고 그 주변의 주기값에서는 정면 광추출 효율이 급격히 감소하게 된다. 즉, 주기 구조에서 단일 

파장에 대해서만 정면 광추출 효율을 구한다면 특정 주기에서 매우 큰 값을 보이게 되지만 주기

가 조금만 변하게 된다면 정면 광추출 효율이 갑자기 감소하게 된다. 실제 주기 구조가 도입된 

OLED를 제작할 경우, 오차가 생기기 마련이다. 그러나 단일 파장의 최적화로 구한 주기 구조의 

경우 0.1nm의 차이에도 2배 이상의 차이가 보였다. 이를 해결하기 위해 단일 파장이 아닌 특정 

파장대에서의 정면 광추출 효율을 구했다. 400nm에서 600nm의 파장 영역대에서 2nm 간격의 파

장대에 대한 정면 광추출 효율을 구하니 최적 주기에서 주기가 5nm 차이나는 경우 10% 이하의 

오차를 보였다. 이 경우에서 한 구조에서 정면 광추출 효율을 구할 때 걸리는 시간이 115초였다. 

더 효율적인 계산을 위해 매트랩 상의 병렬 계산을 도입해서 한 번의 계산 시간을 7.3초까지 줄

였다.      

 이 장에서는 그림 5.1의 구조에서의 정면 광추출 효율을 최적화할 것이다. 이는 2.1의 구조에 주

기를 추가한 구조이다. 주기, 듀티 사이클, 진폭, 발광체 높이, 발광층 높이인 5개의 변수로 구

성되어 있다.  

 



- 32 - 

 

 

그림 5.1 주기 구조 정면 광추출 효율을 최적화를 위한 구조 

이 장에서는 파란빛의 발광체에 대한 정면 광추출 효율을 구할 것이다. 그림 5.2는 파란빛의 발

광체의 파장별 발광 세기 그래프이다. 이 파장별 세기 분포를 적용하여 정면 광추출 효율을 계산

할 것이다. 그림 5.3은 다중 파장대에서 평면 층상 구조의 매개 변수 스윕 그래프이다. 평면 층상 

구조의 매개 변수 스윕 및 2차 근사에 의한 바운드 최적화 기법을 통해 구한 최적 평면 층상 구

조의 정면 광추출 효율은 0.4547/sr이다. 

 

그림 5.2 파란빛의 발광체의 파장별 발광 세기 그래프 
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그림 5.3 평면에서 발광층의 두께, 높이로 매개 변수 스윕한 그래프  

 

5.3 바운드 최적화 기법을 이용한 정면 광추출 효율 최적화 

2.3에서 평면 층상 구조를 최적화하는데 사용한 바운드 최적화 기법을 통해 5변수 주기 구조를 

최적화하였다. 그러나 바운드 최적화 기법은 극대, 극소값만을 찾을 수 있다는 한계점 때문에 최

적화가 신뢰할만한 결과를 얻지 못하였다. 변수의 숫자가 적고 변수 공간에서 극값이 적은 경우, 

바운드 최적화 기법을 통해서 극대값을 여러번 구하면 최대값을 찾을 수 있었으나 변수의 숫자가 

많고 변수 공간에서 극값이 많이 존재하게 되면 바운드 최적화 기법으로 구한 극대값이 최대값이 

아닐 가능성이 커지게 된다. 이에 그림 5.3은 100번의 최적화를 통해 얻은 극대값의 최대를 가지

는 경우이다. 1번의 최적화에서는 450번의 계산을 통해 극대값을 찾았으며 이 결과 1.89/sr의 정

면 광추출 효율값을 갖는 구조를 얻었다.     
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그림 5.3 100번의 최적화 중 최대를 가지는 바운드 최적화 기법의 수렴 그래프 

 

5.4 유전 알고리즘을 이용한 정면 광추출 효율 최적화 

유전 알고리즘은 자연에서의 생물의 진화과정을 기반으로 한 최적화 모델이다. [15] 선택, 교차, 

변이, 대치 등의 유전자의 유전 알고리즘을 사용하며 세대가 지남에 따라 변수가 최적화된다. 1세

대에는 무작위적인 변수가 만들어지며 높은 결과값을 만드는 변수들을 상위 유전자라고 한다. 2세

대 이후부터는 그 전 세대에서의 상위 유전자의 일정 비율과 변이된 상위 유전자, 교차된 상위 

유전자, 그리고 무작위적인 변수가 추가된다. 높은 값을 보이는 유전자들이 다음 세대에 영향을 

주게 되기에 1세대의 무작위적인 변수가 이후 세대에 큰 영향을 줄 수 있다.       

유전 알고리즘을 이용하여 80개의 구조 변수에 대해 25%의 상위값을 가지는 구조 변수를 다음 

세대로 그대로 보내고 25%의 새로운 무작위 구조 변수를 추가하며, 25%의 상위 유전자를 교차 

유전하며 25%의 상위 유전자를 변이시켜 다음 세대를 구성한다. 이를 20세대 반복하여 구조 변

수를 최적화하는 방식으로 최적 정면 광추출 효율을 구했다. 무작위적인 1세대 변수를 통한 유전 
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알고리즘의 최적화 그래프는 그림 5.4 (a)와 같다. 이때의 최적 정면 광추출 효율은 1.4147/sr이다. 

그러나 1세대 변수에 바운드 최적화 기법으로 구한 가장 높은 3개의 최적값을 넣게 되면 그림 

5.4 (b)의 최적화 그래프를 보인다. 이 경우 최적 정면 광추출 효율은 2.0957/sr이다. 유전 알고리

즘은 바운드 최적화 기법과 달리 최대값을 구할 수 있으나 초기값에 영향을 많이 받는다는 것을 

확인할 수 있다.  

 

그림 5.4 유전 알고리즘을 통한 정면 광추출 효율 최적화 그래프 

 무작위적인 초기값을 가지는 경우 (a) BOBYQA로 구한 최적값을 초기값으로 가지 경우 (b) 

 

5.5 입자 군집 최적화 기법을 이용한 정면 광추출 효율 최적화 

유전 알고리즘을 통해 정면 광추출 효율을 최적화할 수 있었으나 초기값에 큰 영향을 받는 것

을 확인할 수 있었다. 이에 최적화에 사용된 3층 구조 OLED가 아닌 일반적인 OLED의 최적화를 

위해서 초기값에 영향을 적게 받는 최적화 기법이 필요함을 알 수 있다. 입자 군집 최적화 기법
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은 무작위적인 변수를 변수 공간에 산개해 놓고 군집의 이동과 개별 변수의 이동을 동시에 고려

하는 계산을 통해 변수를 최적화하는 방법이다. [16] 입자 군집 최적화 기법은 초기에 무작위적 

변수들이 계속해서 이동하며 변하기에 초기의 값에 영향을 받는 정도가 유전 알고리즘에 비해 적

다. 그림 5.5는 입자 군집 최적화 기법을 통해 얻은 정면 광추출 효율 최적화 그래프이다. 이 경

우 최적 정면 광추출 효율은 2.4887/sr으로 가장 높은 정면 광추출 효율을 얻었다. 평면의 경우 

최적화 정면 광추출 효율은 0.4547/sr이기에 주기를 도입한 정면 광추출 효율이 4.47배 더 높은 

정면 광추출 효율을 가짐을 확인할 수 있다.    

 

그림 5.5 입자 군집 최적화 기법을 통한 정면 광추출 효율 최적화 그래프 
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5.6 최적화 정면 광추출 효율 비교 

이 장에서는 3층 구조 OLED 내부에서 파란 빛을 가지는 발광체의 가시광선 파장대역에서의 정

면 광추출 효율을 최적화하였다. 평면 층상 구조의 경우 매개 변수 스윕과 바운드 최적화 기법으

로 정면 광추출 효율을 구했고 그 값은 0.4547/sr였다. 주기 구조의 경우 최적화 평면 층상 구조

가 아닌 전체 주기 구조 변수를 최적화하는데 바운드 최적화 기법, 유전 알고리즘, 입자 군집 최

적화 기법을 사용하였으며 입자 군집 최적화 기법을 통해 얻은 최적 정면 광추출 효율이 가장 높

았으며 2.4887/sr의 정면 광추출 효율을 가졌다. 이는 주기 구조의 효용성을 보여줌과 동시에 정

면 광추출 효율 최적화에 대한 방법론을 제시하였다.  
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제 6 장  맺음말 

 본 연구에서는 3층 구조 평면 층상 구조의 정면 광추출 효율을 매개 변수 스윕 및 2차 근사에 

의한 바운드 최적화 기법을 통해 최적화하였고 그 결과 0.4523/sr의 정면 광추출 효율을 얻었다. 

또한 복잡한 구조의 평면 층상 구조의 정면 광추출 효율도 최적화할 수 있음을 확인하였다. 주기 

구조의 경우, 520nm 파장에서 최적 평면 층상 구조에 1차원 주기 구조와 2차원 주기 구조를 도

입한 구조의 정면 광추출 효율이 최적 평면 층상구조의 정면 광추출 효율보다 각각 66.5%, 300% 

증가함을 보였다. 마지막으로 1차원 주기 구조에서 파란 발광체에 대해서 가시광선 파장대역의 

정면 광추출 효율을 2차원 근사에 의한 바운드 최적화 기법, 유전 알고리즘, 입자 군집 최적화 기

법으로 최적화하여 평면에서의 최적화된 결과에 비해 447% 증가한 정면 광추출 효율을 얻었다. 

앞선 결과들은 OLED의 정면 광추출 효율에 대해서 주기구조의 효용성을 보였고 정면 광추출 효

율을 최적화하는 주기 구조를 얻어내는 방법을 정립하였다. 이는 VR, AR에 사용되는 디스플레이

의 효율을 높이는데 도움을 줄 수 있을 것이다. 
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