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Abstract

노광공정을 사용하지 않은 저 누설 전류 OLED조명소자

In-HaSeo

Advisor:Prof.Dong-ChanShinPh.D.

DepartmentofAdvancedMaterialsEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

유기 발광 다이오우드는 (OLEDs)자체 발광 소자로써 높은 시야각,높은 효율,그리

고 빠른 응답속도 등의 장점을 가지고 있어 차세대 디스플레이 및 조명 소자로서 많은

연구가 진행되고 있다.특히 유기 발광 다이오우드는 차세대 반도체 조명 소자로서 조

명의 패러다임을 바꿀 수 있는 기술로 인식되고 있다.하지만,유기 발광 다이오우드

조명의 상용화를 위해서는 가격 경쟁력을 갖추는 것이 시급하며,이를 위해 저가 공정

개발이 필요하다.본 연구에서는 유기 발광 다이오우드 조명 제작에 필수적인 전면 전

극 및 절연막 증착 공정을 기존의 노광 공정이 아닌 shadow metalmask기술을 적용

하여 형성 하였다.

먼저 유리 기판 상에 150nm 두께의 ITO막을 DCsputtering을 이용하여 증착 하였

다.물론 제작된 shadow metalmask를 통해 패턴을 하였다.기존 공정에서는 노광 및

식각 공정을 이용하여 증착하는 것이 일반적이며,광학적,전기적 특성 또한 타 공정

방법에 비해 우수하다.하지만 일련의 복잡한 공정으로 인해 제조 원가를 상승 시키는

단점이 있다.shadow metalmask를 이용하여 Sputtering에 의한 ITO 박막 증착 후

표면 거칠기 제어 및 면저항 제어를 위해 RTP처리와 O2plasma공정을 추가 수행하

였다.열처리 및 플라즈마 처리 후에 ITO 박막의 표면 거칠기는 매우 향상되었다.또

한 전기적 특성 중 하나인 면저항 값은 열처리 전/후의 값에서 많은 차이를 보인다.

표면 처리 전후의 면저항 값은 각각 29.66Ω/□,12.50Ω/□이다.ITO 박막 증착이후

shadow mask기술을 이용해 기존에 상용화 되어있던 재료를 제외한 PMMA,Al2O3

를 이용해 절연막 형성을 하였다.OLED　backplane완성 후 인광그린 소자를 이용하

여 I-V-L을 측정한 결과 기존의 포토리소그래피 공정을 이용한 경우에 비해 80% 수
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준으로서 shadow mask를 이용한 공정이 기존의 노광 및 식각 공정을 이용한 경우에

비해 공정 수는 9개가 단축됨에도 불구하고,OLED 소자의 특성에는 큰 차이가 없음

을 알 수 있었다.
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Abstract

Low LeakageCurrentOLEDLightingDeviceswithout

Photolithography

In-HaSeo

Advisor:Prof.Dong-ChanShinPh.D.

DepartmentofAdvancedMaterialsEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Organiclightemittingdiodes(OLEDs)displayandlightingdeviceshaveattracted

muchattentionduetotheiruniquepropertiessuchashighefficacy,fastresponse

timeandsoon.Especially,inthelightingindustryarea,itisbelievedthatOLED

lightingwillleadtheparadigm shiftwithlightemittingdiodeslighting devices.

However,to belaunched in thelighting industry area,OLED lighting devices

should overcome the price competiveness compared to otherlighting sources.

Therefore,itisimperativeto develop new cost-cutting fabrication processfor

OLED lighting.In general,conventionalphotolithography steps are required to

fabricate OLED lighting devices.Itis repeated three times forpatterning of

auxiliarymetalelectrode,indium-tin-oxide(ITO)anode,andinsulatinglayerafter

depositing each layerby sputtering and evaporation.Moreover,photolithography

processrequiresmany stepsand time.Therefore,ifphotolithography patterning

processcarried outafterdepositing each layercould be replaced to photoless

patteringmethodusingshadow mask,theproductioncostofOLEDlightingdevices

will be reduced dramatically. In OLED lighting fabrication processes, ITO

patterningstepsusingshadow maskwasalreadyreported.

In this study, OLED lighting devices have been fabricated without

photolithography patterning process and characterized.We discuss a low-cost
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fabrication process for OLED. It does not require ant cost-ineffective

photolithographyprocess,butasputter-patterningprocessofITO andaformation

ofinsulatorlayer.Toblockoffaleakagecurrentinducedbythespike-likesurface

ofITO,WecovertheITOedgeswithsputter-depositedAl2O3thinfilm,

PMMA(polymethylmethacrylate)thin film depositedby flash evaporation.Itis

foundthatleakagecurrentblockingcapability(i.e.currentefficiencyandlifetime)of

OLED with PMMA insulator layer is comparable with thatofOLED with

polyimideinsulatorpatternedusingastandardphotolithographyprocess.Itseems

thatpinholesexistontheAl2O3 thinfilm andactleakchannels,degradingthe

deviceperformance.
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제 1장.서론

세계는 지금 기후변화에 의한 환경위기와 고유가에 의한 자원 위기에 직면해 있다.

특히,기후 변화문제는 연이은 기상재해를 유발하는 것은 물론 생태계 질서를 근본적

으로 뒤흔들며 인류의 생존을 위협하고 있다.이로 말미암아 국제사회에서 기후 변화

에 공동으로 대처하기 위하 노력이 취우선 국제의제로 논의 되고 있다.

우리나라는 세계 10대 에너지 소비국이다.그런데,이 에너지의 97% 를 수입에 의

존하고 있다.향후 온실가스 감축의무가 부과될 경우,우리나라 경제가 안게 될 부담은

상상 이상일 수 있다.전 세계는 온실 가스 배출을 줄이기 위한 방안의 하나로 에너지

소비에 많은 부분을 차지하는 조명의 고 효율화를 위한 노력을 다각적으로 벌이고 있

다.현재 조명용 광원으로 가장 널리 사용되고 있는 백열등 및 형광등으로 인해 세계

조명 기구의 연간 소비전력은 2조 1000억 KW 전체 전력의 약 12~15% 를 소비하

고 있고,이로 인해 연간 17억 톤의 CO2배출되고 있으며 수은 및 각종 환경오염을

유발하고 있어 환경 친화적이고 에너지 효율이 높음과 동시에 인간의 감성에 적합한

새로운 조명을 필요로 하고 있다.따라서 백열등과 형광등의 빈자리를 채울 수 있는

친환경 차세대 조명으로 LED,OLED 와 같은 반도체 광원을 이용한 고체조명(solid

statelight)의 개발이 이루어지고 있다.

이 중에서도 OLED조명은 점이나 선광원 뿐 아니라 넓은 면적의 패널 조명도 구현

이 가능해 두께 2~ 3mm 의 초슬림 제품도 제작 할 수 있고,눈부심도 거의 없어

은은한 빛이 필요한 실내 조명에 적합하며,또한 구부릴 수 있는 플렉시블 특성으로

인해 다양한 디자인이 가능하다.또 백열등에 비해 높은 효율을 보이고 있고 매년 전

력효율이 큰 폭으로 향상되어 형광등에 비해 높은 전력효율을 구현할 수 있고 수은 ∙

은 납 등 중금속을 사용하지 않아 친환경 유기소재를 이용한 발광다이오드로 양극구조

의 면광원 조명으로 차세대 환경 친화적인 조명이며,에너지 절감효과가 우수한 고효

율 특성으로 인해 LED 조명과 함께 기존 조명을 대체할 차세대 광원으로 주목을 받

아 왔다.LED 조명이 현재 주 조명으로 발돋움 하고 있다면,OLED 조명은 비상등,

광고판,차량용 후미등,실내등,TV,모니터 PC,휴대전화 등의 백라이트(BUL)등의 용

도로 사용 될 수 있으며,주 조명과 함께 이를 보완하는 보조 조명으로까지의 확대를

목표로 개발이 이루어지고 있다.

이러한 OLED조명에 좀 더 나은 시장화를 위해서는 현재 가지고 있는 단점을 보완
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할 수 있는 방법을 찾아야 한다.이에 제조 공정에서 그 해답을 찾아보기로 했다.

OLED공정 중 기초가 되는 OLEDbackplane제작은 투명전극,보조전극,절연막 을

포함하고 있으며,현재 이를 형성하기 위한 가장 상용화된 공정은 투명전극과 보조전

극의 성막은 sputtering공정으로,두 층의 패터닝 및 절연막 공정은 photolithography

공정으로 코팅,노광,에칭 등을 반복하여 진행되므로 공정시간 및 제조단가를 높이고

이송 중 particle문제,재료에 대한 많은 소비등 주요한 요인으로 작용하고 있다.이에

이러한 복잡한 공정을 가지는 OLED backplane제작 공정 및 장치수를 대폭 줄일 수

있는 OLED 조명용 에 적합한 shadow metalmask를 직접 제작하여 in-line방식에

sputtering을 이용해 투명전극,절연막 종류에 따른 형성까지 photoless공정으로 소자

를 제작하여 공정단순화 가능성 및 소자 신뢰성을 탐색으로 한다.
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제 2장 이론적 배경

제 2.1절 유기발광 다이오드 (OLED)개요

2.1.1OLED 기술 개요

OLED(OrganicLightEmittingDiode)는 유기 재료에 전압을 인가하면 빛이 방출되

는 소자이다.OLED는 양극과 음극사이에 유기박막이 적층되어 있는 구조로 되어있으

며 전압을 인가하면 양극에서 정공이,음극에서는 전자가 각각 유기물내로 주입되고,

주입된 전자와 정공이 유기박막 내에서 재결합(recombination)하여 소자 내에서 빛이

생성되고 소자 밖으로 방출된다.
1)

OLED는 유기 박막에서 빛이 생성되어 방출되기 때문에 소자 자체가 발광체가 되는

자발광(self-emissive)소자로서,전기적인 신호가 빛으로 변환되는 시간이 짧고 발생

된 빛은 방향성이 없고 균일하게 퍼져나간다.
2)

2.1.2OLED 동작 원리

Fig.1.은 가장 기본적인 단층 형 OLED 소자의 동작 기구를 나타내고 있다.보통

약 100nm~150nm 정도의 두께를 갖는 유기 발광막 양 끝단에 양극과 음국을 형성

한다.양극에서는 유기발광층의 정공 전도 준위로 정공이 주입되고 음극으로 부터는

전자 전도 준위로 전자가 주입된다.이 현상을 캐리어 주입 현상이라 부른다.
3)
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Fig.1.OLED소자의 동작 매커니즘

대표적인 정공 주입 전극으로는 ITO (Induim TinOxide)를 들 수 있다.유기층은

5.0~ 6.5eV정도의 정공 전도 준위를 가지는 경우가 대부분이다.이 경우 양극와 유

기층 사이에 ~ 1eV 정도에 이르는 꽤 높은 에너지 장벽이 존재한다.또한 음극으로

부터 전자주입의 경우도 비슷한 에너지 장벽이 존재하기 때문에 효율이 우수한 정공과

전자의 주입 과정을 실현하기 위해서는 박막계면에서 에너지 장벽을 낮출 필요가 있

다.

무기 반도체 개념에서 보면 이와 같은 높은 에너지 장벽을 넘어서 전하가 주입되는

현상은 매우 어려운 일이지만,실제 유기층 에서는 전하가 주입되어 전류가 흐른다.

한편 주입된 정공과 전자는 전계구배(전압차이)를 구동력으로 하여 인접 분자 사이에

서 전자 교환(산화∙환원)을 일으키며 캐리어들은 반대 전극으로 이동하여 간다.이러

한 현상을 화학 용어로 기술하면 정공 이동,전자이동은 각각의 인접 분자 사이에서

산화∙환원 반응을 반복하는 과정이라고 할 수 있다.
4)5)

유기박막은 정공에 대한 전달 특성이 우수한 박막과 전자에 대한 특성이 우수한 박

막으로 이루어져 있으며,유기 박막 내에서 빛이 생성된다.
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OLED소자에서 빛의 생성 및 방출은

1)양극으로부터 정공,음극으로부터 전자의 주입

2)주입된 전자와 정공의 이동

3)전자와 정공의 재결합

4)여기자 및 빛의 생성

5)소자 외부로 빛의 방출 과정을 통하여 이루어진다.

Fig.2.OLED소자의 에너지 밴드 구조

Fig.2.는 OLED 소자의 에너지 밴드구조를 나타낸 것이다.OLED 소자의 양극에

양(+)전압을 인가하고 음극을 접지 시키면 위와 같은 반응이 일어난다.이 과정에서

전자와 정공이 재결합이 일어나게 되어 전자∙정공 쌍(pair)인 분자 여기자(molecular

exciton)혹은 분자 여기상태(molecularexcitedstate)가 형성된다.한편,재결합되지

않은 전자,정공은 빛의 생성에 기여하지 않고 전류 성분으로만 나타난다.
6)7)
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2.1.3OLED 특징

OLED의 주요 특징은 다음과 같다.1)OLED는 유기박막 내에서 빛이 생성되는 자

발광 (self-emission)표시 소자이다. 2)OLED는 유기박막 내에서 생성된 빛이 방향

성이 없으며 소자 밖으로 균일하게 방출되기 때문에 시야각이 넓어 대면적 TV에 등

에 사용될 수 있으며,방출 각도가 넓은 고체조명으로 사용할 수 있다.3)OLED전기

적인 신호에 의해 빛이 생성되는 시간이 수 마이크로 이하로 매우 짧기 때문에 빠른

응답속도가 필요한 동화상 표시에 적합하며,광통신이 가능하다.4)OLED는 약 50~ 

300nm 두께의 유기박막을 이용하므로 구동전압이 일반적으로 10V 이하로 낮아 소비

전력이 작은 특징이 있다.5)기존의 디스플레이 제조에 사용되는 박막 공정을 OLED

제작에 그대로 이용할 수 있다.6)마지막으로,OLED는 플라스틱 필름기판을 사용하

여 휘거나 구부릴 수 있는 디스플레이(Flexibledisplay)의 제작이 가능하여 응용범위

를 크게 확대시킬 수 있다.하지만 아직까지 수명이 상대적으로 짧으며,재료 및 소자

의 특성 향상에 대한 연구가 필요하다.
8)9)10)

2.1.4다층 박막 OLED

현재 사용되는 OLED소자는 주로 다층의 유기박막으로 구성되어 있다.다층 구조의

OLED 소자가 발광효율(양자효율)및 구동전압을 낮추는데 유리하기 때문이다.정공

주입층(HIL,holeInjectionLayer)은 유기박막내로 정공의 주입을 용이하게 하는 특

성이 있으며,정공 수송층(HTL,HoleTrans Layer)은 주입된 정공 발광층(EML,

Emission Layer)으로 효율적으로 전달하는 역할을 한다.또한 전자 주입층(EIL,

ElectronInjectionLayer)은 음극으로부터 유기박막내로 전자의 주입을 활성화시키며,

주입된 전자는 전자 수송층(ETL,ElectronTransportLayer)에 의해 발광층으로 전달

된다.

정공 수송층 및 전자 수송층에 의해 전달된 정공 및 전자는 발광층에서 효율적인 재

결합이 일어난다.정공 수입층,정공 전달층,전자 주입층,전자 수송층과는 별도로 발

광층과 정공 수송층 사이에 전자 저지층(EBL,ElectronBlockingLayer)을 두어 양극

에 주입된 정공이 발광층에서 재결합되지 않고 전자 수송층으로 넘어가는 것을 방지한

다.별도의 전자 저지층 혹은 정공 저지층을 두기도 하지만,전자 수송층이 정공 저지

층의 역할을 동시에 하기도하고 정공 수송층이 전자 저지층 역할을 동시에 하기도 한

다.
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정공 주입층 및 전자 주입층에 의해 낮은 전압에서 많은 수의 정공 및 전자를 주입

시킬 수 있기 때문에 구동전압을 낮출 수 있으며,정공과 전자의 개수를 비슷하게 조

절할 수 있어 발광효율을 향상시킬 수 있다.발광층으로 도달하는 정공과 전자의 개수

가 서로 비슷하지 않고 어느 한쪽이 많으면,궁극적으로 재결합에 의해 생성되는 광자

의 수가 적게 되어 내부 양자효율이 작게 된다.정공 이동층 및 전자 이동층 또한 발

광층으로 이동되는 정공과 전자의 개수를 효율적으로 조절하며,전자와 정공의 이동속

도를 증가시켜 구동전압 감소 및 발광효율 향상에 기여한다.

발광층은 발광재료 만으로 구성되어 있거나,미량의 발광재료(도판트,dopant)가 포

함되어 있는 구조로 되어 있다.발광재료가 포함될 경우 발광재료가 포함되는 재료를

호스트(Host)재료 혹은 매트릭스(Matrix)재료라고 하고 발광재료를 토판트 혹은 게

스트(Guest)재료라고 하며 이를 호스트-게스트 시스템(Host-Guest-System)이라고 한

다.발광재료는 여기자로부터 더욱 많은 광자를 생성시킴에 의해 OLED의 색을 조절

하는데 유리하다.다층 유기박막구조는 소자의 수명 또한 향상시키는 효과가 있는 것

으로 알려져 있다.
11)~14)

2.1.5저분자 OLED

분자량이 작은 유기물로 OLED가 구성 될 경우 이를 저분자 OLED라 하며 단분자

OLED 라고도 한다.대표적인 저분자 물질로는 발광재료와 전자수송재료로 사용되는

Alq3및 정공수송재료인 NPB가 있으며,수십~수백 가지의 유기물이 개발되고 있다.

저분자 OLED 소자는 진공 증착장치(Vacuum evaporator)로 비교적 쉽게 제작할 수

있다.진공 증착장치는 Fig.3.에 나타난 바와 같이 진공챔버 및 진공을 만들기 위한

진공펌프로 구성되어 있다.진공챔버는 기판을 고정시키기 위한 시편홀더,유기박막의

두께를 모니터링하기 위한 센서,유기물 증착을 시작하거나 끝내기 위한 셔터 및 유기

발광물질,금속 등 증착하고자 하는 물질을 넣는 보트(boat),보트를 가열하기 위한 히

터로 구성되어 있다.
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Fig.3.Schematicoforganicevaporator
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2.1.6형광 및 인광 OLED

OLED는 발광 방식에 따라 형광 및 인광 OLED로 구분된다.양극과 음극에서 주입

된 전자와 정공이 발광층에서 재결합됨에 의해 일중항 여기자 및 삼중항 여기자가 생

성되며 일중항 여기자에 의해 발광이 일어날 경우를 형광 발광이라 하며,형광 발광재

료를 이용하여 제작된 OLED를 형광 OLED라 한다.

전자는 분자의 에너지 상태 E1에 하나의 전자가 있는 경우를 말하며,정공은 에너지

상태 E0에 전자가 하나 비어 있는 경우를 말한다.전자와 정공이 만나면 기저 상태

및 여기자가 생성 될 수 있으며,전자의 방향이 그림에서와 같이 놓여 있을 경우를 일

중항 여기자라고 한다.일중항 여기자에서 E1에너지 상태에 놓인 전자는 에너지 상태

E0로 쉽게 에너지 상태가 변하며,이 과정에서 여분의 에너지가 빛으로 전환되며 이를

형광 발광이라고 한다.형광발광의 경우 에너지 천이가 쉽게 일어나기 때문에,천이시

간이 수 나노초 이하로 짧다.

일중항 여기자는 삼중항 여기자 보다 높은 에너지 상태에 놓여 있기 때문에,일중항

여기 에너지 상태로부터 삼중항 여기 에너지 상태로 에너지 전달이 일어날 수 있으며,

이를 계간 교차라(inter-system-crossing)한다.

Fig.4.일중항 여기 에너지 상태,삼중항 여기 에너지 상태 계간교차
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에너지 E2에 있는 전자의 스핀(화살표)방향과 에너지 E0에 있는 정공의 스핀방향

이 같은 경우 전자와 정공의 재결합에 의해 형성되는 여기상태에 있는 전자의 스핀방

향이 서로 같게 되며 이를 삼중항 여기자라 한다.전자와 정공의 재결합에 의해 75%

의 삼중함 여기자가 생성된다.15)

삼중항 여기자는 전자의 스핀 방향이 서로 같기 때문에 여기자 내에서 E2상태에

있는 전자 E0의 에너지 상태로 천이가 쉽게 일어나지 않는다.따라서 대부분의 발광재

료의 경우 상온에서 빛으로 방출되지 못하고 열로 방출되지만,원자번호가 큰 금속으

로 구성된 유기재료에서 삼중항 여기자에 의해 빛이 방출되는 인광현상이 상온에서 관

찰되고 있다.또한 앞에서 언급했던 것처럼 계간교차에 의해 일중항 여기자로부터 삼

중항 여기상태로 에너지가 전달 될 수 있다.따라서 인광 OLED는 재결합된 여기자를

모두 빛으로 전환시킬 수 있기 때문에 이론적으로 얻을 수 있는 최대 내부양자효율은

100% 최대 외부 양자 효율은 20%가 되어 형광 OLED에 비해 4배 높은 효율을 얻을

수 있다.
16)17)
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제 2.2절 OLED조명

2.2.1OLED 조명의 정의

OLED 조명 소자는 전기에너지를 광 에너지로 전환하는 반도체 자발광소자로써,기

존의 광원에 비해 에너지 효율이 높고 친환경적이다.디스플레이용 OLED 패널은 적

녹청(RGB)픽셀의 구분이 있고 각 픽셀을 따로따로 점멸하고 조광하는 백플레인이 있

는 반면 조명용 OLED 패널은 디스플레이와는 달리 픽셀의 구분이 없고 다층의 유기

발광층을 사용하여 백색광을 방출하는 것이 일반적이다.또한 OLED는 발광 구조에

따라서 유리기판 방향으로 빛을 방출하는 배면발광과 반대 방향으로 방출하는 전면 발

광으로 나 눌 수 있는데 현재 연구되고 있는 대부분의 조명용 OLED패널은 배면발광

형이다.

2.2.2OLED 조명의 요구 특성

OLED 조명으로 사용하기 위해서는 보통의 사람이 충분히 “좋아할만한”빛을 낼

수 있어야 한다.인류는 오랜 경험을 통하여 사람이 좋아하는 빛을 규정하기 위하여

색온도와 연색성을 고안하였으며,이를 광원을 규정하는 속성으로 인식하여 왔다.

가.효율

광원의 효율을 나타내는 지표로 사람의 눈이 빛에 반응하는 것을 고려한 lm/W 단위

의 램프 효율(luminousefficacy)을 사용한다.

  


(2-1)

J는 전류밀도(A/m
2
)이며 V는 인가전압 L는 휘도(cd/m

2
)를 나타낸다.

램프 효율(ε)은 광원의 출력과 사람 눈의 시감 특성을 고려한 복사선속 발광효율

(luminousefficiencyofradiantflux,K)과 wall-plug효율 (WPE)로 표현된다(ε =K

xWPE).복사선속 발광효율 K는 특정 파장에서 시감 곡선,V(λ)과 광원의 출력 스펙트
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럼,S(λ)에 의해 결정된다.

OLED는 발광 스펙트럼 범위가 넓어 최적의 출력 스펙트럼이 250~350lm/W 의

범위에 오는 K 값을 가질 수 있다.Fig.5는 250lm/W와 350lm/W의 K 값에 대한

램프효율(luminousefficacy)과 Wallplug효율(WPE)과의 관계를 나타낸 것이다.조명

용 OLED 광원은 이두 곡선 상에 위치하며 정확한 위치는 백색광이 생성되는 방식에

따라 다르게 된다.

Fig.5.램프 효율과 Wallplug효율과의 관계
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나.발광휘도(Luminance)

휘도는 특정 방향으로 표면의 단위 면적당 방출되는 광도에 관한 개념이다.그 표면

은 램프 또는 태양의 표면처럼 자체 발광하거나 방사할 수 있지만,다른 광원(EX 가

로등)로부터 및을 반사하여 2차 광원으로 작용하는 도로처럼)으로부터 빛을 반사하는

것도 가능하다.이는 기호 L로 표시 된다.단위는 cd/m2이다.

광원의 목적은 특정 영역으로 특정 광속(lumen)을 전달하는 것이다.특정 광속을 얻

기 위해선 작은 면적의 OLED를 이용하여 높은 휘도로 동작 시키던가 넓은 면적의

OLED를 이용하여 낮은 휘도로 동작시킬 수 있다.이와는 별도로 응용 분야가 다르면

필요로 하는 휘도 또한 달라진다.따라서 OLED 광원이 필요로 하는 특정한 휘도는

정해져 있지 않지만,휘도를 결정할 경우 두 가지 요인을 고려해야 한다.첫째는

OLED의 휘도와 수명과의 관계이다.OLED는 일반적으로 휘도를 높일수록 수명이 감

소한다.두 번째는 휘도가 낮은 OLED 조명으로 이용하면 OLED의 면적이 넓어야 필

요한 광속을 맞출 수 있다.이는 제조 가격을 높이는 요인이 될 수 있다.

형광등을 기준으로 출력 광속을 고려하여 OLED 광원에 필요한 면적을 도출 할 수

있다.4개의 형광등을 천정에 다는 조명기구의 광속은 약 9000루멘이고,형광등 등기

구의 효율이 70% 이하이다.OLED의 경우 눈부심이 생기지 않는 볌위 에서 동작하므

로 눈부심을 줄이기 위한 별도의 등기구 디자인을 필요로 하지 않으므로 등기구 효율

을 고려하지 않으면 1000cd/m
2
의 휘도에서 동작하는 OLED조명이 형광등 조명기구

에 해당하는 광속을 내기 위해서는 약 2m
2
의 면적이 필요하다.따라서 소면적 고휘

도 OLED광원 혹은 넓은 면적의 저휘도 OLED광원을 사용할 것인가는 수명,가격과

같은 요인을 고려하여 결정해야 한다.

다.수명

OLED 광원을 위해 필요한 수명은 응용분야와 현재 사용되는 광원의 성능에 따라

다르다.OLED 광원은 약 1000시간 이상의 수명을 가져야 한다.형광등의 수명을 수

많은 램프를 연결하고 이중의 50% 가 못쓰게 되었을 때의 시간으로 정의 하면,형광

등 수명은 약 15000시간 이상이 된다.15000시간동안 램프의 실제 출력 감소는 약

20% 이하가 된다.OLED는 어느 시간이 되면 광출력이 급속히 저하되어 사용할 수 없

게 되지 않고,시간에 따라 광출력이 서서히 연속적으로 감소된다.따라서 OLED의 수

명은 고정된 전류 혹은 전압에서 초기 휘도가 감소되는 시간으로 규정된다.따라서 형
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광등의 수명과 비교할 때 OLED의 목표 수명은 휘도가 초기 휘도의 80% 가 되는 시

간을 수명으로 정의할 경우 15000시간 정도가 된다.

OLED의 수명에서 고려해야 될 요소는 색안정성(ColorStability)이다.가장 이상적

으로는 동작수명 시간동안에 색이 변하지 말아야 한다.색이 어느 정도 변하지 않아야

하는 가에 대한 기준은 정해져 있지 않지만,색좌표 상에서 x,y값의 변화가 약 0.01

보다 작아야 한다.백색 OLED에서 적색,녹색,청색 등 각 색의 수명이 다르면 색좌

표 변화가 동작수명 시간 내에서 휘도 변화보다 빨리 일어날 수 있다.

라.가격

OLED 광원은 형광등이나 백열등과 같은 조명기술에서는 거의 불가능한 새로운 특

징을 제공할 수 있다.특히 OLED는 얇고,기계적으로 유연하며 말 수 있는 시트 형태

의 조명이 가능하여 조명에 대한 기존의 패러다임을 바꿀 수 있다.일반소비자는 이런

특별한 디자인의 OLED 조명을 프리미엄 가격으로 구매하려 할 수도 있다.하지만 공

장,가게,사무실과 같은 곳을 위한 광원으로 형광등의 대부분이 사용되고 잇다.이러

한 곳에서 사용되기 위한 조명을 선택하는 첫 번째 요소는 조명의 전체비용이고,디자

인 요소는 2차 요소가 된다.조명의 전체비용은 램프 가격 및 사용비,설치 및 유지비

용 등을 종합한 비용을 의미한다.

설치 및 유지비용이 기존의 조명과 같다고 가정하면 전체비용은 램프 가격과 전기료

만을 고려하면 되므로,OLED 조명에서 중요한 요소는 램프의 가격과 효율이다.1000

루멘의 빛을 제공하는데 있어서 시간의 함수로서 가격은 다음과 같이 정의된다.

 
× 

×××
(2-2)
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제 2.3절 OLED조명 제조 공정 기술

OLED조명의 제조에 전체 적인 공정 순서는

1)전극 백플레인 제조공정

2)유기물 및 음극 증착 공정

3)봉지 공정 순으로 구성된다.

Fig.6.은 전체 적인 OLED제조 공정 순서를 도식화 하였다.

Fig.6.OLED조명 제조공정
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2.3.1전극 백플레인 제조 공정

전극 백플레인 제조 공정은 기판상에 투명전극인 ITO패턴 보조전극,격벽 또는 절

연막 제조 공정으로 구성된다.

가.전극 증착기판에 ITO전극을 증착한다.ITO전극은 반응성 스퍼터링,이온플

레팅 등과 같은 플라즈마를 이용하는 진공 증착 공정에 의해 주로 형성된다.전기비저

항이 낮고 투과도가 높은 ITO 박막을 형성하기 위해 스퍼터링 온도,분압,타겟 조성

등을 조절한다.

나.전극 패턴

ITO 전극 패턴을 형성하는 방법으로 노광 공정이 일반적으로 사용되고 있다.노광

공정은 패턴 형성 시 일반적으로 사용되는 PR 코팅/Baking,노광 현상/Baking식각,

PR제거 등의 여러 공정으로 구성되어 있다.

다.보조 전극 코팅

ITO 패턴을 형성한 후,전극의 전기저항을 감소시키며 패드 부분 형성을 위해 보조

전극을 코팅한다.보조전극으로 Cr,Mo등의 금속 박막이 주로 사용되며 스퍼터링 방

식에 의해 일반적으로 코팅된다.

라.보조 전극 패턴 형성

보조전극 패턴을 형성한다.보조 전극 패턴을 위해 ITO 패턴 형성시와 마찬가지로

노광 공정이 가장 일반적으로 사용되고 있다.보조 전극은 비발광 영역이므로 패턴을

수십 ~ 수백 μm 의 폭으로 아주 얇게 형성하는 기술 또한 개발되고 있다.

마.절연막 패턴 형성

보조전극 패턴을 형성한 후 OLED누설전류,재현성,절연 등의 특성 안정성을 향상

시키기 위해 절연 패턴을 형성한다.절연패턴은 주로 유기절연막이 주로 사용된다.앞

에서와 마찬가지로 절연 패턴의 형성을 위해 노광 공정이 필요하다.
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2.3.2유기박막/음극전극 형성 공정

유기박막/전극 공정은 유기박막 형성과 음극 전극 형성 공정으로 크게 구분된다.유

기박막 형성 공정은 기능성 유기박막을 코팅하기 위한 공정이고 음극 전극 형성 공정

은 OLED를 완성하기 위한 공정이다.

가.기판 전처리 공정

전극 백플레인 기판을 세정 후 기판 전처리를 수행한다.세정은 기판 백플레인 절연

막 종류에 따라 세정액을 달리할 수 있다.절연막이 세정액에 손상을 받지 않도록 세

정액을 선택한다.세정과 기판 전처리는 동시에 수행할 수 있다.기판 전처리에 의해

ITO 표면의 이물질이 제거됨과 동시에 ITO 의 표면특성이 개질되어 OLED 특성이

항상 된다.기판 전처리는 플라즈마 또는 오존 등과 같은 가스에 노출시켜 ITO 표면

을 개질하는 방식이다.주로 산소플라즈마 및 오존 처리가 이용되며,산소 플라즈마 처

리 또는 오존 처리 중 하나 만을 수행하기도 하고 둘 다 수행하기도 한다.

나.유기 박막 형성

유기 박막을 형성한다.증착 방식으로는 OLED재료가 smallmoleculepolymer로 열

이나 plasma에 약하기 때문에 일반적인 sputter나 CVD로 증착이 힘들어서 thermal

evaporation법을 사용하고 있다.

다.금속 음극 형성

음극을 형성한다.음극은 주로 진공증착 방식에 의해 형성된다.음극은 패드 및 버스

라인의 역할을 하기도 하며 원하지 않는 부분에 음극 금속이 형성되는 것을 방지하게

위하여 마스크가 이용된다.음극 증착 마스크는 디스플레이 정도의 정밀도가 요구되지

않지만 광원의 크기가 작을 경우 정밀도 또한 중요한 요소가 된다.
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2.3.3봉지 공정

OLED 소자의 열화 원인들은 공정 요인에서부터 재료에 이르기까지 다양하게 문헌

에 보고되어 있다.이와 같은 열화 원인 중에서 가장 중요한 영향을 미치는 것이 수분

과 산소에 의해 유기 물질의 물리적 화학적 변화와 전극의 산화 또는 박리 현상이다.

Fig.7은 수분에 있는 환경에서 시간에 따라 OELD 소자가 열화되는 것을 보여주고

있다.수분은 주로 소자의 결함 부분으로 침투한다.시간이 지남에 따라 빛이 나오지

않는 영역(DarkSpot)이 커지는 것을 볼 수 있다.

Fig.7.OLED발광 상태 :(a) 소자 제작 직후,(b)봉지공정이 미흡한 소자의

일정시간 경과 후 발광 상태

따라서 모든 공정에서 산소 및 수분에 노출되지 않도록 엄격하게 제어해야 한다.봉

지 공정의 수행을 위하여 봉지 커버에 있는 이물,먼지 등의 제거를 위해 봉지커버를

세정한다.봉지 커버는 금속 캔,유리 등이 주로 사용되어 왔으며 현재는 유리가주로

사용되고 있다.OLED 광원에서 발열이 중요할 경우 봉지 캔의 열전도도가 중요하다.

세정 후 공기 중에 노출되지 않고 수분이나 산소가 적은 질소 혹은 불활성 가스 분위

기에서 getter룰 붙인다.봉지커버에 접착제를 도포한다.접착제는 UV 또는 열경화성

에폭시 등이 주로 사용된다.접착제를 도포한 후 OLED 기판과 봉지 기판을 정렬하여

접착제를 가부착한다.OLED 기판과 봉지 기판의 부착 또한 외부의 수분이나 산소가

차단된 분위기에서 진행한다.
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Fig.8.SchematicofOLEDdevice

자외선 경화제를 사용하는 경우 접착제에 자외선을 쪼여 경화한다.자외선이 경화제

에 흡수될 수 있도록 자외선이 투과되는 유리기판 쪽으로 자외선을 조사한다.이 때

자외선이 유기 박막에 조사되면 유기 박막이 손상되므로 자외선 가림판 등을 이용하여

자외선이 유기 박막에 조사되지 않도록 한다.18)~20)
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제 2.4절 Sputtering

2.4.1Sputtering현상

스퍼터링 현상은 1852년 Grove에 의하여 처음 보고 되었으며 현재는 여러 가지 박

막의 형성에 광범위하게 사용되고 있다.고에너지 입자가 고체 표면에 조사될 때 고체

표면(타겟 표면)의 원자는 조사 입자와 탄성 또는 비탄성 충돌되어,고체표면의 구성

원자가 표면에서 분리되는 것을 스퍼터링 혹은 스퍼터링 증발이라 부른다.스퍼터링

증발이라고 부르는 이유는 스퍼터링 메커니즘(mechanism)이 조사된 입자의 입사 에

너지에 기인된 국소적 가열 때문에 타겟 원자가 증발하는 열의 증발 메커니즘

(mechanism)인지 운동량 전달 메커니즘(mechanism)인지 명확하지 않고 서로 복합

적으로 설명되기 때문이다.
21)

이때 사용되는 조사입자 이온,원자,중성자,전자,광전자 등이 이용될 수 있으나 주

로 글로우 방전이라 부르는 플라즈마 내의 이온화된 불활성 가스이온을 이용한다.

Fig.9.Sputteringdepositionprocess
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Fig.10.DCsputteringsystem

글로우 방전을 발생 시키는 방법은 DC와 RF방법이 있다.Fig.10은 DC스퍼터링

시스템의 기본 구조이며,DC방전은 타겟이 메탈과 같이 어느 정도의 도전성(10
-3
Ω

*cm의 비저항 이하)을 갖는 경우로 제한되어지며 따라서 세라믹스와 같은 부도성 재

료는 RF에 의해 구동된 글로우 방전을 이용하게 된다.또한 RF방전은 DC방전에 비

하여 보다 효율적으로 이온화시키기 때문에 더 낮은 가스 압력 하에서도 방전을 유지

할 수 있게 해준다.이러한 현상은 RF마그네트론 스퍼터링의 경우 더욱 뛰어나다.즉

움직임이 빠른 전자를 보다 효율적으로 이용하기 위하여 스퍼터링 시스템에 마그네트

론 필드(field)를 이용한 것이다.음극(타겟 부분)에 두 극성의 마그네트론을 배열시킴

으로써 자장 주위의 전기장을 형성시켜 전자를 잡아둘 수 있게 하여 이온화 율을 증대

할 수 있으며 따라서 더욱 낮은 스퍼터링 가스 압력 하에서도 방전을 유지할 수 있게

해주게 된다.
22)
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이상과 같이 RF방전 즉 플라즈마가 발생되면서 조사 이온이 만들어짐과 동시에 플

라즈마 내부에 만들어진 DC오프셋(offset)전압에 의해 구동된 이온이 타겟을 충돌함

으로써 스퍼터링이 시작되면 타겟에서 떨어져 나온 원자를 적당한 기판위에 침착시켜

피막 또는 코팅(coating)을 형성하게 되고 이를 스퍼터링 증착이라 부른다.이들 스퍼

터 된 입자들은 대부분이 중성 원자이고 1~1[%]정도가 이온화 되어 있다고 알려져

있다.이들 중성자의 평균 에너지는 10~30[eV]에 상당하여 증발된 원자보다 100배 이

상의 에너지를 갖고 있다.

타겟으로부터 조사된 이온 당 떨어져 나오는 입자의 수를 스퍼터링 비율이라 부른

다.스퍼터링 비율은 입사이온의 에너지,타겟 재료,입사이온의 입사각,타겟 표면의

결정구조 등에 영향을 받는다.
23)

2.4.2Sputtering성막 방향

Particle대책의 의미에서 SputterSide,SputterUp이 종종 사용되어 왔으나,중력의

영향이 지배적인 Particle은 비교적 크기가 큰 것들이다.

1㎛ 이하의 작은 Particle은 Gas의 운동의 영향을 받아서,Sputtering방향에는 좌우

되지 않는 것이 판명되었다.이후 구조가 단순한 SputteringDown이 일반적으로 사용

되고 있다.

Fig.11.Sputtering의 다양한 성막 방향
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2.5절 OLED 단위소자 특성 평가

일반적으로 유기물질 또는 유기 소자의 특성은 단일 소자를 통하여 평가하게 되며,

단위 소자의 평가 데이터는 풀 칼라 소자의 기초 데이터를 제공한다.단위 소자에서

평가해야 하는 기본특성은 전류-전압-휘도 이며 이를 통하여 효율 및 수명에 관한 데

이터를 함께 얻게 된다.

2.5.1I-V-L 특성 평가

일반적으로 증착공정을 통하여 제작한 단색 소자는 I-V-L특성을 평가하게 되며,

I-V-L특성평가는 전압을 단계별로 변화시켜 가면서 측정하거나 전류를 단계별로 변

화시켜 가면서 측정하게 된다.전류 및 전압은 전원 공급 장치에 의하여 측정되게 되

며,휘도는 spectrophometer로 일반적으로 측정하게 된다.spectrophometer이외에

photodiode를 이용하여 측정하는 것도 가능하다.전류 변화의 경우에는 전압 변화에

따른 전류 밀도 및 휘도가 얻어지게 되며,상기 측정 값 으로부터 소자의 전류 효율

및 전력 효율,외부 양자 효율 등의 값을 얻을 수 있다.전압 변화의 경우 전압의 범위

는 보통 -전압에서부터 +전압까지 측정하게 되며,-전압 테스트를 할 경우 소자의 누

설전류를 병행해서 평가할 수 있다.소자의 누설전류는 정류비로 표시되며,전류비는

-전압조건에서 전류밀도에 대한 구동영역에서의 전류 밀도 값을 상재적인 비율로 얻

어지게 된다.I-V 곡선으로부터 평가 할 수 있는 또 하나의 특성은 켜짐 전압이다.켜

짐 전압은 전류-전압 곡선에서 전류가 급격히 증가하는 전압으로 규정되며,전류와 전

압을 logplot하여 변곡점으로부터 켜짐 전압을 구할 수 있다.I-V-L평가로부터 얻

을 수 있는 또 다른 데이터는 소자의 효율에 관한 데이터 이다.휘도 빛을 전류밀도로

나누어 전류 효율(Cd/A)을 구할 수 있으며,일반적으로 휘도는 전류 밀도와 plot하였

을 때 선형의 관계를 갖는다.전류 효율 이외에 소자의 효율은 저력 효율로도 표시되

며 전력효율은 전체 광량을 전류와 전압의 곱으로 나누어 계산할 수 있으며,lm/W로

표시된다.

전력 효율(lm/W)=전류 효율(cd/A)×3.14/전압(V) (2-3)
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2.5.2수명 평가

일반적으로 OLED소자의 수명은 초기 휘도에서 휘도가 50%까지 떨어질 때까지 걸

리는 시간으로 정의된다.테스트 소자의 경우에는 pulse구동으로 반감기까지의 수명

을 측정하는 방법이 사용된다.Pluse구동을 하는 OLED 소자의 경우는 순간 요구 휘

도가 높기 때문에 정 전류 구동에 비하여 수명이 감소하는 특성을 보이며 OLED소자

의 수명은 duty비,휘도 등에 크게 의존한다.일반적으로 수명과 초기 휘도와는 다음의

관계식을 따르는 것으로 알려져 있다.

T=T0(L0/L)
n

(2-4)

T는 휘도 L에서의 수명,T0는 휘도 L0에서의 수명이며 n은 가속계수이다.가속 계

수는 여러 휘도 범위에서 수명을 측정하여 T/T0와 L0/Llogplot을 linerfitting 하

여 얻어지게 되며,일반적으로 1~2사이의 값을 갖는다.n값이 1에 가까울수록 휘도

변화에 대하여 수명의 차이가 크지 않다는 의미이며,n의 값이 2에 가까울수록 초기

휘도에 대한 의존도가 크다는 것을 나타낸다.n의 값은 유기재료의 종류,유기 소자

의 적층 구조 등에 의하여 크게 영향을 받으며,또한 휘도 영역에 의해서도 달라지는

특성을 갖기 때문에,n값의 측정은 사용하고자 하는 휘도 영역에서 테스트하고자 하

는 소자 구조에 평가되어야 한다.따라서 일반적인 소자의 수명 측정은 휘도에 따른

수명 반감기를 측정하여 가속계수를 구한 후에 휘도 가속테스트를 통하여 구한다.가

속 테스트 방법은 휘도 가속 및 온도 가속 테스트가 가능하며,휘도가속만을 사용하거

나 또는 휘도 가속 및 온도 가속 테스트를 병행하여 실시하기도 한다.
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제 3장 실험 방법

제3.1절 OLED backplane제작

본 실험에서는 두 가지 서로 다른 공정 방법을 통해 OLED backplane을 제작 하였

다.Fig.12에서 보여주는 것처럼 공정시간과 설비투자에 따른 비용 등 많은 차이점을

가지고 있다.

Fig.12.photolithographyvsphotoless
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3.1.1기판세정

본 실험에서는 OLED backplane을 제조하기 위해서 기판을 크기가 200×200mm
2

의 무 알카리 glass를 사용하였다.먼저 증착하기 전 기판의 표면 불순물 및 산화막에

의해 생기는 막의 오염을 제거하기 위해서 5% detergent로 세정한 후 QDR(Quick

DrainRinse)과 SRD(SpinRinseDry)으로 세척하여 사용하였다.또한 기판 표면에 남

아있는 수분을 제거하기 위하여 100℃에서 건조하였고,광학현미경을 통하여 기판 표

면에 이물질이 남아 있는지 확인하였다.

3.1.2ITO박막 증착 및 패터닝

ITO 박막은 photolithography공정과 shadow metalmask를 이용한 photoless공정

으로 각각 패터닝 하였다.

가.photolithographyprocess

세척된 glass를 in-linesputter를 이용하여 기판 전면에 ITO를 1500Å 두께로 증착

하고 그 위에 PR(Photoresist)코팅 한 후 shadow metalmask를 통해 노광 및 ITO

식각을 실시하였다.또한 PR제거를 위하여 유기용제를 이용하여 stripper용액을 사

용하였다.

※ ITO패턴 형성 공정

-Photoresist(ZPP-1850)코팅 :두께 1㎛ (spincoating1000~1200rpm)

-노광 :수은램프 405nm,15sec

-developer(MIF300):puddletype

-ITOetchant:일동제약 ITOetchant(2min,at45℃)

-유기 용제 :PR제거용,일동제약 PRstripper(20min,at80℃)
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나.photolessprocess

photoless 공정을 위해서 기판위에 shadow metalmask를 부착한 뒤 in-line

sputter를 이용하여 ITO 박막을 500Å 두께로 증착 하였다.Fig.13의 왼쪽의 그림은

shadow metalmask이며,오른쪽 그림은 shadow metalmask에 의해 만들어지는 패턴

을 도식화한 그림이다.아래의 Fig.14와 table.1은 in-linesputter의 그림 및 증착 조

건을 보여 주고 있다.

Fig.13.shadow metalmaskforanode
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Fig.14.in-linesputter(SUNIC-IS3000)

Table1.ITOthinfilm depositioncondition

Taget ITO,In2O3-SnO2(90:10wt%),4N

Substrate 200*200E-glass

Basepressure(Torr) 5.37×10
-7

Arflow rate(sccm) 100

O2flow rate(sccm) 1.0

Workingpressure(mTorr) 2.0

DCpower(w) 500

Targettosubstratedistance(mm) 50

HeatingTemperature(℃) 250

Time(Sec) 650

Thickness(Å) 1500
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3.1.3ITO박막 표면처리

ITO 박막의 전기적 특성 및 거칠기를 향상을 위해 표면처리를 하였다.표면처리방

법은 RTP(RapidThermalProcessing)열처리와 O2plasma처리를 하였다.Table2는

ITO 박막의 표면처리에 사용된 RTP열처리 조건이며 Table3은 O2plasma조건을

보여주고 있다.

Table2.RTP(RapidTemperatureProcess)condition

RTP(RapidTemperatureProcessing)

Temperature(℃) 250

Time(Hr) 1

Table3.O2plasmatreatmentcondition

PlasmaTreatment

RFPower(W) 150

O2flow (sccm) 50

Pressure(mtorr) 20

Time(sec) 90
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3.1.4절연막 증착

photolithography와 photoless공정에 의해 패턴 된 ITO 박막위에 비전도성의 절연

막을 공정 조건에 알맞은 재료를 선정하여 증착하였다.

가.photolithographyProcess

photolithography공정에서는 일반적으로 가장 많이 사용하는 PI(polyimide)를 절연

막 재료로 사용하였다.PI는 스핀 코팅법을 통하여 증착한 후 photomask를 사용하여

선택적 UV 노광을 실시하여 불필요한 부분을 제거하기 위하여 developer를 이용하여

패턴 하였다.

※ 절연막 공정

-PI코팅 (DL-1602):두께 1㎛(spincoating1000~1200rpm)

-노광 :수은 램프 405nm,15sec

-developer(AZ-300)

나.photolessprocess

photoless공정은 직접 설계하여 제작한 2장의 shadow metalmask를 사용하여 절연

막을 증착하였다.Fig.15는 직접 설계하여 제작된 shadow metalmask와 증착하면 형

성되는 패터닝 이미지를 나타낸다.이때 절연물질로써는 고분자인 PMMA(polymethyl

methacrylate)와 반도체 passivation물질로 잘 알려진 무기물인 Al2O3를 사용하였다.
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Fig.15.shadow metalmaskforinsulator

(1).PMMA절연막 증착

고분자인 PMMA 물질은 Flashevaporator(SNU Precision)장비를 이용하여 증착하

였다.증착 전 PMMA 물질은 초음파세척기를 통하여 미립자 상태로 만든 후 스프레

이 분사 법을 통하여 증착하였고 UV를 통해 경화시켰다.이때 PMMA 물질의 두께

제어는 scan속도 및 분사량 그리고 scan횟수에 의해 조절하였다.증착 장비의 대략

적인 구조와 공정 조건은 Fig16과 Table4에 나타내었다.
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Fig.16.schematicofflashevaporator

Table4.PMMA depositioncondition

PMMA Deposition

UVPower(%) 75

UVProcessScanSpeed(cm/min) 60

FirstStableFlow Rate(ml/min) 0.50

FirstStableFlow RateStabilityTime(sec) 10

ScanSpeed(cm/min) 75

ProcessFlow Rate(ml/min) 0.30

ProcessStabilizationTime(sec) 33

UltraSonicPowerVoltage(V) 2.5

(2).Al2O3절연막 증착

Al2O3박막은 Al타겟을 사용하여 reactivesputtering를 통해 증착하였다.reactive

sputter장비에 의한 박막의 두께 조절은 일반적인 sputter와는 다르게 증착 시간 보다

는 scancount및 scanspeed따라 조절 된다.예를 들어 50nm 두께를 증착 하기위

해서는 4번의 scan하였으며 100nm의 두께를 얻기 위해서는 8번의 scan이 필요하다.

증착 공정 조건 및 장비 구조는 Fig.17및 Table5에 나타내었다.
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Fig.17.Structureofreactivesputterchamber

Table5.Al2O3thinfilm depositioncondition

Al2O3(50nm)Deposition

Scanset

ProcressScanSpeed(cm/min) 55

ProcessScancount 4

Powerset

DCpowersetpoint(watt) 1000

Pressure& Gasset

pressure(mTorr) 2.5

Argassetpoint(sccm) 100
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제3.2절 OLED 소자 제작

OLED 조명 소자는 photolithography공정과 photoless공정을 통하여 제작된 기판

위에 유기물 및 음극 전극을 증착하여 제조하였다.Fig.18r과 Fig.19는 OLED의 인

광그린 소자 구조와 전체적인 구조를 도식화한 것이다.

Fig.18.StructureofphosphorescencegreenOLED

Fig.19.Cross-sectionview ofOLEDtestdevice
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3.2.1유기물 증착

유기물 재료는 smallmoleculepolymer로 열이나 plasma에 약하기 때문에 일반적인

sputter나 CVD로 증착하여 균일한 막을 형성하기 어렵기 때문에 thermalevaporation

법을 사용하고 있다.thermalevaporation법은 증착원이 아래에 있기 때문에 기판이

아래로 향하는 phasedown방식을 사용하였으며 선택적 증착을 위하여 shadow metal

mask를 사용하였다.

Fig.20은 본 유기물 증착에 사용된 thermalevaporator챔버 내부 모습을 나타낸 것

이다.

Fig.20.OrganicEvaporationChamber(SUNICSYSTEM plus200)



- 36 -

유기물과 전극의 증착은 진공도가 8.5× 10
-8
torr의 고진공 조건에서 열증착 방식에

의해 증착하였다.OLED 조명 소자는 모두 동일한 인광그린 소자를 제작하였다.유기

물은 KHI- 001이 HIL(Hole Injection Layer)/LG - 101과 KHT - 001 이

HTL(HoleTransportLayer)역할 /PGH02:Ir(mpp3)이 GreenEML(EmissionLayer)

역할 /TMM - 004 가 HBL(Hole Blocking Layer)역할 /LG201 :Liq 가

ETL(ElectronTransportLayer)/EIL(ElectronInjectionLayer) 역할로 구성하였다.

3.2.2음극(Cathode)증착

음극은 다층 유기물 위에 Al(aluminum)을 1500Å 두께로 증착하였다.Fig.21은

metalchamber내부 모습이다.그림에서와 같이 Boat형태의 Cell을 이용하여 Al음극

을 증착하였다.이때 기본 진공도는 ~10-7torr이며,증착률은 5Å/sec이다.

Fig.21.MetalChamber(SUNICSYSTEM plus200)
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3.2.2봉지 작업

유기물 및 전극이 증착 된 OLED소자는 수분과 산소에 매우 취약하기 때문에 진공

이나 불활성기체 내에서 밀봉성 패키징을 하여 수명을 향상 시켜야한다.따라서 증착

완료된 OLED 조명용 소자를 수분 5ppm이하로 유지하는 glovebox 안에서 glass

encap으로 패키징을 진행하였고 잔존하는 수분제거를 위하여 흡착제인 게터를 삽입하

여 봉지작업을 실시하였다.

Fig.22는 photolithography공정과 photoless공정으로 제조된 후 봉지 과정을 통하

여 완성 된 OLEDtest소자 모습이다.서로 다른 두 공정으로 제작된 소자 모습은 크

게 다르지 않으나,PI를 사용했을 경우 경화하면 절연막 색이 노랗게 변하는 특성을

가지고 있다.

Fig.22.공정 조건 및 절연막 재료에 따른 OLED조명 소자
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제 3.3절 특성 분석

3.3.1ITO박막의 전기적 및 구조적 특성 조사

200× 200mm
2
기판위에 증착된 ITO 박막의 면저항은 4pointprobe(RT-3000,

NAPSON Corporation)를 이용하여 측정하였으며 측정 오차를 줄이기 위하여 총 16

point를 측정하여 평균치를 얻었다.ITO박막의 표면 거칠기는 AFM(XE-200System,

PSIA)을 이용하였고,Cantilever는 non-contactmode로 0.5Hz의 scanrate로 측정하였

다. ITO 박막의 절연막 두께 등을 Alpha Step(P -16 + (KLA Tencor)과

FE-SEM(Quanta3D FEG,FEICOMPANY)을 이용하여 측정하였다.ITO 박막의 투

과도는 UV/VISspectrometer(Lamda35)를 통하여 측정하였다.

3.3.2절연막 특성 분석

Flashevaporator를 통하여 증착 된 PMMA나 Reactivesputter를 통하여 증착된

Al2O3에 대한 절연 특성은 4pointprobe를 사용하여 검증 하였다.절연막의 특성 및

두께는 Elipsometer와 FE-SEM을 통하여 측정 하였다.

3.3.3OLED 소자 특성 평가

가.I-V-L측정

공정 조건에 따른 OLED 조명 소자의 전류-전압-휘도 특성은 0V에서 6V까지

0.2V step단위로 측정하였다.전류-전압 특성은 Sourcemeter(Keithley2440)을 사용

하였고 휘도는 chromameter(MinoltaCS-1000)을 사용하여 측정하였다.(Fig.23)또한

누설전류는 0V에서 -10V까지 전압을 주입하여 측정하였다.
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Fig.23.OLED소자 측정에 사용된 CS-1000

나.OLED소자 수명 측정

소자의 수명은 OLED lifetimeTester를 사용하여 전원을 인가하고 3000cd/m
2
를

기준으로 가속 수명을 휘도 변화를 통해서 측정하였다.각 소자들은 powersupply를

통해 원하는 전류를 인가 받을 수 있고,각 소자에 달려있는 휘도측정기를 통하여 각

pixel의 밝기를 시간에 따라 측정하게 된다.이를 통하여 제작 한 소자의 신뢰성을 평

가 하였다.
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4장 결과 및 고찰

제 4.1절 ITO 박막의 특성

4.1.1Shadow metalmask사용 시 ITOtail

Fig.24는 Photoless공정을 통해 제조된 ITO박막의 Tail부분을 AFM을 이용하여

측정한 결과를 보여주고 있다.그림에서 확인할 수 있듯이 ITO Tail부분은 최대치로

가정하면 약 60㎛정도임을 알 수 있다.ITO Tail부분에 단차가 생기는 이유는

shadow metalmask와 기판사이 에 gap이 발생하여 shadow effect가 나타나는 것으로

생각되어 진다.따라서 ITO Tail부분의 shadow effect를 줄이기 위해서는 기판과

mask사이의 gap을 최소화시킬 수 있는 부착 방법이 필요하다고 사료된다.

Fig.24.3DimageofITOTail
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4.1.2박막의 표면처리에 따른 거칠기 및 면저항 특성

Fig.25는 in-linesputter를 이용하여 증착된 ITO박막과 표면 처리 방법에 따른 표

면 거칠기와 면저항 변화를 나타낸 것이다.각각의 다른 박막의 상대비교를 위하여 Z

축에 범위를 모두 동일하게 적용하였다.

그림에서 보여주는 것처럼 as-depositedITO 박막 표면에 커다란 spike들이 존재하

였으며 거칠기는 22.5nm 이고 면저항은 29.66Ω/  이었다.그러나 250℃에서 1시

간 동안 RTP열처리 한 박막에서는 줄어들었으며 거칠기는 7.644nm,면저항은 12.5

Ω/  이고 열처리와 O2플라즈마 처리를 한 박막에서는 spike들이 거의 존재하지 않

았으며 거칠기는 3.877nm 면저항은 RTP열처리를 한 박막과 동이란 결과를 얻었다.

이와 같이 표면처리 전에 나타나는 spike들은 OLED소자 제조 시 spike부분의 전류

의 집중과 전류의 누설로 인하여 소자의 특성과 수명에 영향을 미치기 때문에 표면처

리를 통하여 표면의 거칠기 및 면저항을 향상시켜야한다.

As-deposited RTP(250℃,1hr)
RTP(250℃,1hr)+

O2PT

Ra (nm) 1.849 Ra (nm) 0.329 Ra (nm) 0.169

RPV (nm) 22.512 RPV (nm) 7.644 RPV (nm) 3.877

Ω/  29.66 Ω/ 12.50 Ω/ 12.50

Fig.25.표면처리 조건에 따른 ITO박막의 표면 거칠기
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4.1.3박막의 표면처리에 따른 광학적 특성

Fig.26은 열처리 및 O2 PT 처리를 했을 경우 ITO 박막의 투과율을 나타내었다.

RTP열처리를 통한 sample이 550nm 파장에서 97%로 가장 높은 수치를 보였으며,

As-dep.상태가 95%로 가장 낮은 수치를 보여주었다.이를 통하여 열처리를 하였을

경우 ITO박막의 투과도는 더 좋아진다는 것을 확인할 수 있었다.이는 ITO 박막 특

성상 열처리를 통해 비정질 이였던 구조가 결정질로 바뀌면서 투과도 향상을 가져오기

때문이라고 사료된다.
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Fig.26.표면 처리 조건에 따른 ITO박막의 투과율 변화
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4.2절 절연막

4.2.1PMMA 막의 미세구조 및 굴절률 특성

Fig.27은 150nm ITO가 증착되어 패터닝 된 기판을 사용하여 Flashevaporator를

통하여 증착된 PMMA의 두께를 SEM으로 측정한 결과를 나타낸 것이다.

그림에서 보여주는 것처럼 PMMA로 150nm ITO패터닝 된 박막위에 1.14㎛ 두께

로 균일하게 형성되어 있는 것이 확인 되었다.

또한 Elispsometer를 통하여 PMMA를 측정한 결과 두께는 1㎛, 굴절률은 1.6으로

나타났다.이와 같은 1㎛로 증착된 절연막은 양극과 음극을 충분히 분리해 줄 것으로

생각된다.

Fig.27.Cross-SectionimagetoPMMAInsulator
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4.2.2Al2O3막의 미세구조 및 굴절률 측정

Fig.28은 150 nm ITO가 증착되어 패터닝 된 기판위에 Al타겟을 사용하여

reactivesputter를 통하여 증착된 Al2O3절연막의 두께를 SEM으로 측정한 결과를 나

타낸 것이다.그림에서 보여주는 것처럼 패터닝 된 150nm ITO박막의 중앙과 모서리

부분에 증 두께가 200nm 인 Al2O3막이 균일하게 증착되어 있는 것을 알 수 있다.

그러나 reactivesputter법은 Al타겟을 사용하여 증착 과정 중에 산화과정을 통하여

Al2O3증착하기 때문에 Elispsometer를 통하여 굴절률을 검증하는 것이 필요하다.따라

서 reactivesputter통하여 증착된 Al2O3박막은 Elipsometer로 측정한 결과 굴절률이

1.556으로 Al2O3가 가지고 있는 굴절율과 동일하게 측정되었으며 두께는 200nm로 측

정되었다.

Fig.28.Cross-SectionimagetoAl2O3Insulator
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4.3절 OLED 소자의 특성 평가

Fig.29는 photolithography 공정은 PI를 절연체로 사용하였고 photoless 공정은

PMMA와 Al2O3를 절연막으로 사용하여 제조된 인광그린 OLED 소자의 발광이미지를

보여주고 있다.그림에서 보여주는 것처럼 모든 소자에 4V의 전압을 인가하여 구동해

본 결과 절연막 및 제조공정에 따라 발광영역의 차이는 있지만 구동에는 문제없이 작

동하는 것을 알 수 있다.

Fig.33.Imageofgreenlightemission
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4.3.1OLED 소자의 ELspectrum

Fig.30은 photoless공정 중 절연막 재료가 photolithography공정에 의해 제조된

소자 (Ref.)와 4V에서 ELspectrum을 측정한 결과로 나타낸 것이다.

Figure30.ELspectrum ofphosphorescentgreenOLED

그림에서 보여주는 것처럼 520nm 파장에서 Ref.소자의 ELpeak강도를 1로 했을

때 PMMA를 사용한 소자가 0.9이고 200nm 두께의 Al2O3를 사용한 소자가 0.74이고

50nm 두께의 소자가 0.71로 가장 낮게 나타났다.
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4.3.1OLED 소자의 전류 밀도 특성

Fig.31은 Fig.34의 EL스펙트럼을 측정한 동일한 소자를 이용하여 전압에 따른 전

류 밀도를 측정한 결과는 나태 낸 것이다.그림에서 보여주는 것처럼 photolithography

공정에 의해 제조된 Ref.소자가 가장 전류밀도의 기울기가 크고 그 다음으로

photoless공정으로 제조 된 소자 중 절연체로 PMMA를 1㎛ 코팅된 소자였고 Al2O3

를 절연체로 사용한 것은 두께가 200nm가 50nm보다 높게 나타났다.그리고 4개의

소자를 전압 4V에서 평가한 결과 Ref.소자에서는 전류 밀도가 15.61mA/cm2이고(붙여

주셈)PMMA에서는 12.21mA/cm
2
,200nm Al2O3에서는 7.28mA/cm

2
50nm Al2O3

는 4.24로 가장 낮게 나타났다.

Table.6.전압에 따른 전류밀도 특성

Photo

Process

PI(1㎛)

Photoless 

PMMA(1㎛)

Photoless  

Al2O3(50nm)

Photoless  

Al2O3(200n)

Operating 

Voltage(V)
4 4 4 4

Current

Density

(mA/cm2)

15.61 12.21 4.24 7.28
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Fig.31.PhotoProcess를 적용한 소자와 절연막에 따른 Photoless를 적용한 소자의

전류-전압 특성
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4.3.2OLED 소자의 전압 -발광 특성

Fig.32는 photolithography공정에 의해 제조된 Ref.소자와 photoless공정과 절연

체를 변화시킨 3개의 소자에 대한 L-V측정 결과를 나타낸 것이다.전압을 3.6V에서

휘도를 평가한 결과 Ref.소자의 경우 Luminance는 4361cd/m
2
로 나타 났으며,

PMMA 소자에서는 3520cd/m
2
이고 Al2O3의 두께가 200nm에서는 1667cd/m

2
이고 50

nm Al2O3에서는 1008cd/m
2
로 나타났다.또한 Luminance기울기가 낮을수록 2.2V이

하에서도 높게 나타나는 것을 알 수 있다.이와 같은 결과는 소자에서 누설전류가 발

생하고 있다는 것을 의미한다.

Table7.전압에 따른 절연막 종류에 따른 휘도 특성

Photo

Process

PI(1㎛)

Photoless 

PMMA(1㎛)

Photoless  

Al2O3(50nm)

Photoless  

Al2O3(200n)

Operating 

Voltage(V)
3.6 3.6 3.6 3.6

Luminance

(Cd/cm2)
4361 3520 1008 1667
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Fig.32.PhotoProcess를 적용한 소자와 절연막에 따른 Photoless공정을 적용한 소

자의 전압-발광 특성
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4.3.3OLED 소자의 전압 -전력효율 특성

Fig.33은 Ref.소자와 phtoless공정 중에 절연체 재료를 PMMA,Al2O3를 사용하여

제조된 소자의 전류밀도에 따른 전력 효율을 측정한 결과로 나타낸 것이다.그림에서

보여주는 것처럼 전류밀도가 10 mA/cm
2
에서 전력효율을 평가한 결과

photolithography 공정에 의해 제조된 Ref.소자에서는 48.21 lm/w가 나타났으며,

photoless공정을 사용하고 PMMA 를 절연체로 사용하여 제조한 소자에서는 46.37

lm/w이고,200nm 두께의 Al2O3를 절연체로 한 소자에서는 43.02lm/w이고 50nm 두

께의 Al2O3소자에서는 39.53lm/w로 가장 낮게 나타났다.이와 같이 전류밀도에 따른

전력효율 그래프는 휘도 결과와 유사하게 나타났다.

Table11.전류밀도에 따른 전력효율 특성

Photo

Process

PI(1㎛)

Photoless 

PMMA(1㎛)

Photoless  

Al2O3(50nm)

Photoless  

Al2O3(200n)

Current

Density

(mA/cm2)

10 10 10 10

Power

Efficiency

(lm/w)

48.21 46.37 39.53 43.02
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Fig.33.PhotoProcess를 적용한 소자와 절연막에 따른 Photoless를 적용한 소자의

전류밀도-전력효율 특성
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4.3.4OLED 소자의 누설 전류 특성

Fig.34는 photolithography공정에 의해 제조된 Ref.소자와 photoless공정 중 절연

체 재료와 두께로 변화시켜 제조된 소자의 누설전류를 측정한 결과를 나타낸 것이다.

그림 에서 보여주는 것처럼 photolithography공정에 의해 제조된 Ref.소자의 경우에

는 -10V에서 0.01mA/cm
2
가 나타났다.-5V에서는 4.4☓ 10

-4
mA/cm

2
로 가장 낮

게 나타났으나 photoless공정 중 PMMA를 절연체로 사용한 소자에서는 -10V와 -5

V에서 각각 0.1과 8☓ 10-3mA/cm2로 나타났으며 200nm 두께의 Al2O3절연체 재료

로 사용하여 제조된 소자에서는 0.8과 0.07mA/cm
2
이고 50nm의 Al2O3절연체로 사용

한 소자에서는 6과 0.95mA/cm
2
로 나타났다.photoless공정과 절연체 재료의 두께가

얇게 증착된 소자에서 누설전류가 크게 나타났다.특히 Al2O3를 절연막으로 사용한 경

우는 shadow metalmask로 ITO패터닝 후 절연막이 증착되기 때문에 스텝 커버리지

부분에서 누설전류가 생기는 것으로 사료된다.

Table12.전압에 따른 누설전류 특성

Photo

Process

PI(1㎛)

Photoless 

PMMA(1㎛)

Photoless  

Al2O3(50nm)

Photoless  

Al2O3(200n)

Operating

Voltage

(V)

-5 -5 -5 -5

Leakage

Current

(mA/cm2)

4.40×10-4
8☓10-3 0.95 0.07
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Fig.34.PhotoProcess를 적용한 소자와 절연막에 따른 Photoless를 적용한 소자의

전압-누설전류 특성
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4.3.4OLED 소자의 수명 특성

Fig.35는 photolithography 공정에 의해 제조된 Ref.소자의 photoless공정 중

PMMA 와 Al2O3절연체를 사용하여 제조된 소자의 수명 특성을 평가한 결과를 나타

낸 것이다.소자수명 특성은 3000cd/m
2
기준으로 가속수명을 측정하였다.400시간에

서는 Ref.소자의 수명은 92%,photoless공정과 PMMA 절연막을 사용한 소자에서는

91% 50nm 두께의 Al2O3절연막을 사용한 소자에서는 76%를 나타내었다.또한 가속

수명 테스트에서 3000cd/m2를 적용했을 때 input전류값을 Ref.소자의 경우는 0.16

mA가 나타났고 PMMA 절연막을 사용한 소자에서는 0.17mA이고 Al2O3절연막을 사

용한 소자에서 0.25mA로 가장 높은 값을 나타내었다.따라서 Ref.소자와 비교해서

photoless공정 중 PMMA 절연막으로 사용한 소자가 가장 안정적인 결과를 나타내었

다.

Table13.가속 수명 테스트 경우 소자에 적용 된 Input전류 값

LifeTimeTest

PI-Photolithography 0.16mA -3000cd/m
2

PMMA -Photoless 0.17mA -3000cd/m
2

Al2O3-Photoless 0.25mA -3000cd/m2
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제 5장 결론

차세대 OLED 조명은 점이나 선 광원 뿐 만 아니라 넓은 면적의 패널조명도 구현이

가능해 두께 2~3mm의 초 슬림 제품도 제작할 수 있고 눈부심도 거의 없어 은은한 빛

이 필요한 실내조명에 적합하며,또한 구부릴 수 있는 플렉시블 특성으로 인해 다양한

디자인이 가능하다.하지만 무엇보다도 조용용 OLED 제품은 가격 경쟁력 측면에서

디스플레이용에 비해 상당한 압박을 받으며 기존 시장에 진출하게 되는 분야로 기존의

다른 조명 제품에 대한 가격 경쟁력을 확보하여야만 시장 진입이 가능할 것이다.

OLED 소자 제작 과정 중 Backplane공정은 투명전극,보조전극,절연막을 포함하고

있으며 pattering을 위해 모든 것이 photolithography공정으로 이루어지고 있어 공정

단가를 높이는 주요한 요인으로 작용하고 있다.따라서 이번 연구는 photoless공정을

통하여 ITO박막 패턴 형성과 표면처리를 통하여 특성을 평가 하였다.절연막 공정은

고분자인 PMMA와 무기막인 Al2O3를 Fullphotoless공정을 통하여 OLED backplane

을 제작하였다.이 후 동일한 인광그린 소자를 제작하여 I-V-L특성 및 누설전류,수

명 측정으로 특성평가 하였다.

ITO 박막 증착 후 열처리를 통하여 면저항 감소 (29.66Ω/  → 12.50Ω/ )되었

고,O2plasma처리 후 박막 거칠기 감소(Rpv기준 22.512nm → 3.877nm)를 확인하

였다.

소자 특성에서는 Photoless공정을 통한 소자 중 PMMA 절연막을 이용한 sample이

Ref.대비 가장 유사한 I-V-L특성과 누설전류 그리고 오랜 수명시간을 보여주었다.

반면 Al2O3절연막을 이용한 sample은 박막 두께의 증가에 따라 I-V-L특성이나 누설

전류 특성이 좋아짐을 확인 할 수 있었다.각 절연막에 따라 소자 특성 차이가 나는

다른 이유는 누설전류에서의 손실 값이 소자의 휘도,전류밀도,전력효율 등에 영향을

미쳤다고 볼 수 있다.이에 따라 누설 전류의 제어가 OLED소자 특성에서 매우 중요

한 요인을 차지함을 알 수 있었다.

이번 실험의 결과를 토대로 소자의 누설전류 값을 최대한 줄인다면 대면적 OLED조

명 패널 제작할 경우 photoless공정으로 인한 시간의 최소화,초기투자 및 제품의 원

가 감소 등으로 인해 충분히 OLED 조명 시장에서의 가격 경쟁력을 가질 수 있을 것

이다.
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