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All-phosphorescent  white  organic  electroluminescent  devices  with

33.08%  external  quantum  efficiency  based  on  efficient

double-sensitized structure
Dyes and Pigments  ·  10.1016/j.dyepig.2026.114093

1. 한 줄 요약

이  논문은  이중  증감(double-sensitized)  구조를  도입해  외부양자효율(EQE)  33.08%를  달성한  전()인광  백색

유기발광소자(WOLED)를  보고한다.  제목상  형광체를  배제하고  인광  발광체만으로  백색광을  구현하면서,  두  개의

증감제(sensitizer)를  활용해  여기자  활용률과  에너지  전달  효율을  극대화한  것이  핵심이다.  초록이  제공되지  않아

구체적 소자 구성과 측정 조건은 원문 확인이 필요하다.

2. 연구 배경

백색 OLED는 조명과 디스플레이 백라이트·화이트+CF 방식 패널에 모두 활용될 수 있어, 학술 연구에서 산업 응용으로

확장되어 온 대표적 분야다(참고문헌의 "Evolution of white organic light-emitting devices" 참조). 인광체는 삼중항

여기자를  모두  활용해  내부양자효율  100%에  근접할  수  있으나(Baldo  등의  고전  연구  인용),  청색  인광의

효율–수명–색순도 간 "불가능한 삼위일체" 문제가 백색 소자 전체의 성능을 제약해 왔다. 이를 우회하기 위해 전형광,

형광/인광 하이브리드, 적층형 구조 등이 시도되었고, 인용 문헌에서도 전형광 20% 초과, 전인광 20% 초과 및 롤오프

저감  사례가  확인된다.  본  연구는  그  연장선에서  증감  개념을  이중으로  적용해  전인광  백색  소자의  효율  한계를

끌어올리려는 시도로 읽힌다.

3. 핵심 기여

첫째, 두 종의 증감제를 이용한 "이중 증감 구조"라는 소자 설계 개념을 백색 인광 소자에 적용한 점이다. 둘째, 이를

통해  전인광  WOLED로서  33.08%의  EQE를  보고했으며,  이는  참고문헌에  언급된  기존  전인광·전형광  백색  소자의

20%대  수준을  상회하는  값이다.  셋째,  증감제를  통한  단계적  에너지  전달로  호스트–게스트  간  여기자  손실과  농도

소광을  억제했을  가능성이  크나,  실제  메커니즘  규명(과도  PL,  여기자  분포  분석  등)은  원문  확인이  필요하다.

색좌표·연색지수·롤오프 개선 여부 등 추가 기여 항목도 원문 확인이 필요하다.

4. 재료·소자 구조

제목에서 확인 가능한 것은 발광층이 전부 인광 발광체로 구성된 백색 소자이며, 두 개의 증감제를 포함하는 이중 증감

발광층 구조라는 점뿐이다. 통상 이러한 구조는 넓은 밴드갭 호스트 + 청색(또는 하늘색) 인광 증감제 + 황색/적색 인광

도판트의  계층적  에너지  전달을  활용하지만,  본  논문의  실제  재료명·도핑  농도·층  두께는  원문  확인  필요하다.  단일

발광층인지 다층 발광층인지, 스택형(tandem)인지 여부도 초록 부재로 판단할 수 없어 원문 확인 필요하다. 전자·정공

수송층 및 전극 구성 역시 원문 확인 필요하다.

5. 주요 성능 수치

- 최대 외부양자효율(EQE): 33.08% (제목 명시)

- 전류효율(cd/A): 원문 확인 필요

- 전력효율(lm/W): 원문 확인 필요

- CIE 색좌표: 원문 확인 필요

- 연색지수(CRI): 원문 확인 필요

- 효율 롤오프(1000 cd/m² 기준 등): 원문 확인 필요
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- 구동 전압·최대 휘도: 원문 확인 필요

- 소자 수명(LT50/LT95): 원문 확인 필요

6. 기존 기술과의 비교

참고문헌에는 전형광 백색 소자 EQE 20% 초과, 전인광 백색 소자 EQE 20% 초과 및 롤오프 저감 사례가 포함되어

있어,  본  연구의  33.08%는  동일  범주(전인광  WOLED)에서  상당한  향상으로  해석된다.  형광/인광  하이브리드나

적층형 대비 장점은 단일 유닛에서 삼중항을 전면 활용해 구동 전압 상승 없이 고효율을 얻을 수 있다는 점이나, 실제

비교  대조군  데이터는  원문  확인  필요하다.  다만  아웃커플링  향상  구조  적용  여부에  따라  33.08%의  해석이

달라지므로(순수 전기광학적 개선인지 광학 설계 포함인지), 이 부분은 반드시 원문에서 확인해야 한다.

7. 산업 적용 가능성

전인광 백색 소자는 고연색·고효율 조명 및 화이트 OLED + 컬러필터 방식 디스플레이(대형 TV, 차량용 패널)에 직접

연결되는 기술이다. EQE 30% 이상은 조명용 lm/W 목표 달성에 유리하며, 증감 구조는 도판트 사용량 절감(고가 Ir/Pt

착체 저감)  측면에서도 원가 이점이 있을 수 있다.  다만 실용화에는 청색 인광의 수명 문제가 여전히 병목이므로, 본

소자의 수명·색안정성 데이터가 없이는 산업 적용성을 단정하기 어렵다(원문 확인 필요). 진공 증착 다층 구조라면 기존

양산 라인 호환성은 양호할 것으로 보인다.

8. 한계와 남은 과제

초록이 제공되지 않아 색좌표, CRI, 휘도별 롤오프, 수명 등 백색 소자 평가의 핵심 지표를 검증할 수 없다는 점이 가장

큰 제약이다. 인용 문헌이 지적하는 청색 인광의 효율–안정성–색순도 상충 문제는 이중 증감 구조로도 근본 해결되기

어려워, 장기 구동 시 색 좌표 이동(color shift)이 우려된다. 증감제 2종 추가에 따른 도핑 공정 복잡도와 농도 재현성,

대면적 균일도 확보도 과제다. 또한 33.08%가 어떤 조건(최대값 vs 실용 휘도)에서 측정되었는지 명확히 해야 하며,

원문 확인이 필요하다.

9. 연관 논문

- Baldo et al., "Nearly 100% internal phosphorescence efficiency in an organic light emitting device" — 인광

소자 효율 한계의 기준점.

-  "Reliable,  all-phosphorescent  stacked  white  organic  light  emitting  devices  with  a  high  color  rendering

index" — 전인광 백색 적층 소자와의 직접 비교 대상.

-  "Reduced  efficiency  roll-off  in  all-phosphorescent  white  organic  light-emitting  diodes  with  an  external

quantum efficiency of over 20%" — 본 연구의 직전 성능 기준선.

-  "All-fluorescence  white  organic  light-emitting  diodes  exceeding  20%  EQEs  by  rational  manipulation  of

singlet and triplet excitons" — 대안 경로(전형광)와의 비교.

- "'Impossible Trinity' between efficiency, stability, and color purity for blue OLEDs" 및 "Evolution of white

organic light-emitting devices" — 문제 정의와 응용 맥락 제공.

10. 선정 이유

전인광  백색  소자에서  EQE  33%대는  문헌상  보고된  20%대  수준을  크게  상회하는  값으로,  백색  OLED  효율  상한

논의에  직접적인  시사점을  준다.  "이중  증감"이라는  설계  개념은  인광–인광  간  계층적  에너지  전달을  체계화한

접근으로, TADF 증감 형광(TSF)과 대비되는 새로운 소자 엔지니어링 관점을 제공한다. 조명·디스플레이 양쪽에 적용

가능한  백색  소자라는  점에서  산업적  파급력도  크다.  다만  초록  미제공으로  실질  검증에는  원문  정독이  선행되어야

한다.

11. 키워드 태그

백색 OLED,  전인광 소자, 이중 증감 구조, 외부양자효율 33.08%, 에너지 전달(FRET/Dexter),  삼중항 여기자 활용,

조명·디스플레이 응용
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