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ABSTRACT 
 

Thin-film encapsulation (TFE) technology is most effective in preventing water vapor and oxygen permeation in 

the organic light emitting diodes (OLED). Of those, a laminated structure of Al2O3 and MgO were applied to provide 

efficient barrier performance for increasing the stability of devices in air. Atomic layer deposition (ALD) method is 

known as the most promising technology for making the laminated Al2O3/MgO and is used to realize a thin film 

encapsulation technology in organic light-emitting diodes. Atomic layer deposited inorganic films have superior 

barrier performance and have advantages of excellent uniformity over large scales at relatively low deposition 

temperatures. In this study, the control system of the MgCP2 precursor for the atomic layer deposition of MgO was 

established in order to deposit the MgO layer stably by the injection time of second level and the stable heating 

temperature. The deposition rate was obtained stably to be from 4 to 10 Å/cycle using the injection pulse times 

ranging from 3 to 12 sec and a substrate temperature ranging from 80 to 150 C. 
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1. 서  론1 

지금 까지 유기발광 다이오우드 (organic light-emitting 

diodes, OLEDs) 소자는 매우 얇고, 가벼우며, 우수한 유연성

(flexibility) 등과 같은 장점들로 인해 차세대 디스플레이 소

자로서 가장 유망한 디스플레이로 주목 받아 왔다. 그런

데, OLED를 구성하는 유기물질이나 금속 캐소드 물질은 

대기의 습기나 산소에 매우 민감하다. 습기나 산소는 프

라스틱 기판을 통과하여 갇 증착된 전극을 산화시키거나 

기능성 유기물을 부식 시킴으로써 소자의 성능을 저하시
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키게 된다. 이는 궁극적으로 검은 반점(dark spot)이나 가장

자리의 수축(edge shrinkage) 등을 형성함으로써 OLED의 수

명을 단축시키게 된다. 

따라서, 소자의 수명을 향상시키고 OLED의 신뢰성을 

높이기 위해서 특별한 봉지(encapsulation) 기술이 요구되는

데, 지금까지 여러 기술들이 시도되어 왔다. 그 중에서 가

장 유망한 기술이 박막 봉지 기술(thin film encapsulation, TFE) 

기술이다. 이 기술은 경량이고 투과도가 높으며 기계적 

유연성이 우수한 장점을 가지고 있다[1-5]. TFE로서는 무

기물 박막이 barrier 성능이 가장 우수한 것으로 알려져 있

다. 그런데, 무기물 박막은 표면층에 crack이나 pinhole 결

함이 잘 발생할 수가 있다. 무기물 박막을 더욱 두껍게 
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할수록 bending 시에 crack을 더욱 유발할 수가 있어 기계

적 유연성을 제한시킨다. Vitex barrier 기술이라고 하는 다

른 기술로서 무기물 층들 사이에 유기물층을 삽입하는 

기술이 유연 소자를 위해 현재 가장 보편적인 봉지 방법

으로 사용되고 있다. 이 유기물 층은 무기물 층에 존재하

는 결함들을 분리시키고, 습기나 산소의 유효 확산 길이

를 매우 길게 증대시켜 전체적인 습기 투과율을 낮추는 

역할을 한다. TFE를 위한 무기물로는 Al2O3가 가장 널리 

사용되고 있는데, Al2O3 막을 만드는데는 원자층 증착

(atomic layer deposition, ALD) 기술이 가장 널리 사용되고 있

다[6-9]. ALD는 균일성이 높고, 우수한 step coverage, pihhole

이 거의 없는 필름의 형성 등이 가능하기 때문이다. ALD 

Al2O3는 극히 낮은 가스 diffusion barriers로 작용하여 water 

vapor transmission rate (WVTR)를 매우 낮게 할 수 있는 특성

을 갖는다. 그런데, Al2O3는 높은 습도나 온도 조건에서 가

수분해(hyroslysis) 작용으로 crack이나 pinhole이 발생할 수

가 있다. 이런 문제점을 보완하기 위해 Al2O3 필름에 다른 

복합층을 적용한 라미네이트(laminate) 구조가 이용되고 있

다. MgO는 Al2O3의 가수분해 현상을 막기 위한 적합한 라

미네이션 막으로 사용될 수 있다[10, 11]. MgO는 Al2O3의 가

수분해 현상을 방지할 수 있으며, 가스 getter 성질을 가지

고 있어서 침투한 물분자들을 흡수하는 특성을 갖기도 

한다. MgO는 화학적으로 안정되고 ALD 방법으로 쉽게 

형성이 가능하므로 OLED의 TFE를 위한 Al2O3의 라미네

이트 구조인 Al2O3/MgO를 위해 가장 적합한 물질로 여겨

진다. 

본 연구는 OLED의 박막봉지에 적용될  Al2O3/MgO라미

네이트 구조에서 MgO 막 형성을 위해 필요한 ALD 

precursor의 가열 장치 구성 및 공정 조건을 안정화 시키기 

위한 목적으로 수행되었으며, 논문에서는 MgO 박막을 형

성하기 위한 ALD 장치의 구성 및 공정기술에 대하여 연

구한 결과들을 기술하였다. 

 

2. 실험 방법 

MgO 박막을 형성하기 위하여 사용되는 소스는 

cyclopentadienyl magnesium (MgCP2), deionized water (H2O)이며, 

carrier gas로서 Ar을 사용한다. Fig. 1은 Mg를 도핑하기 위해 

설치된 장비 개념도이다. 

MgCP2 물질의 증기압(vapor pressure)은 다른 precursor보다 

훨씬 낮다. 따라서 충분한 증기압을 얻기 위하여, MgCP2 

소스를 적당한 온도로 가열(heating) 해야 된다. 일반적으

로 MgCP2 소스를 약 50~80℃ 범위에서 가열하는 것이 적

당한 것으로 알려져 있다. 실험에서는 적절한 증기압을 

얻기 위하여 MgCP2소스를 68℃로 가열하였으며 MgCP2  

 

Fig. 1. Configuration of the ALD system for the formation 
of MgO layer. 

 

 

Fig. 2. Heating temperature profiles of the MgCP2 source 
between setting value and real value. 

 

소스에 thermo bath 형태의 가열 장치를 설치하였다. 그런

데, 이 장치로 가열할 경우에는, MgCP2 소스의 온도를 정

확히 제어 하기가 어렵다는 문제점이 발생하였다. 그 테

스트 결과가 Fig. 2에 보여져 있다. 즉, 설정 온도 (SV)는 

50 ℃로 되어 있지만, MgCP2 소스의 실제 온도 (PV)는 약 

110 ℃까지 올라갔다가 다시 떨어지는 것을 볼 수 있다. 

이렇게 over-heating이 되면 MgCP2 소스가 파괴될 수 있기 

때문에 주의 해야 한다. 

이 문제의 원인은 가열 장치의 온도 측정 센서용 써모

커플(thermal couple, TC)이 MgCP2 canister 안에 설치(TC1)되어 

있기 때문인 것으로 판단되었다. 

즉, 가열장치가 thermo bath를 이미 충분히 가열하였지만, 

thermo bath와 MgCP2 canister와 사이에 두꺼운 canister 벽이 

있어서 canister 내부 온도가 thermo bath의 온도를 따라 올

라가지 못한다. 이 문제를 해결하기 위하여 추가적으로 

TC를 설치(TC2)하였는데, 이 장치의 구성도가 Fig. 3에 보

여져 있다. 
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Fig. 3. Precursor source system after adding the secondary 
thermo couple for avoiding the temperature over-
shooting. 

 

가열 제어기(heating controller)로 thermo bath 온도를 제어하

고, thermo bath 온도와 MgCP2 소스 canister 온도의 차이는 

디스플레이용 온도 제어기로 확인할 수 있다. 이 방법으

로 온도 프로파일을 테스트한 결과가 Fig. 4에 보여져 있

는데, 그림에 나타난 바와 같이 over-heating 문제를 완전히 

해결할 수 있었다. MgCP2 소스 canister의 실제 온도는 설정 

온도 보다 약 2℃ 높은 것을 볼 수 있다. 본 실험에서 

canister 온도를 70 ℃로 유지하기 위하여 thermo bath의 온도

를 68℃로 설정하였고 PID 제어를 통해 Fig. 4에서 보여진 

바와 같이 heater의 온도를 적절히 overshooting 함으로써  

MgCP2 소스의 온도는 over-heating 없이 원하는 온도까지 

가열 과정이 정상적으로 이루어졌다. 

 

 

Fig. 4. Heating temperature profiles of the MgCP2 source 
between setting value and real value after adding the 
secondary thermo couple. 

이와 같이 설계 제작된 MgCp2 precursor의 소스 장치를 

ALD 시스템에 연결하여 MgO 박막을 형성하는 실험을 

진행하였다. 

 

3. 결  과 

ALD 장비를 사용하여 MgO 박막 형성을 위한 공정조

건을 확보하는 과정에서 precursor source의 canister 온도 안

정화를 위한 온도제어 방식의 변경 외에도 다른 요인들

로 인하여 증착이 발생하지 않았다. 이러한 문제의 요인

을 찾기 위하여 사용된 기판을 소다라임 (soda-lime) 유리, 

쿼츠(quartz)  및 Si 웨이퍼 등의 다양한 기판을 사용하였으

나 기판의 요인이 아니었음을 확인할 수 있었다. MgCP2 

소스가  가스 라인에 흡착되어 소스의 흐름이 차단되는 

요인이 발생하였으며, 이를 해결하기 위하여 가스라인을 

세척후 라인에 가열용 테이프를 설치하였으며 라인 온도

를 80℃로 유지 시켜 정상적인 소스의 공급이 가능하게 되

었다. 이후 실험에 적용된 기판은 쿼츠를 사용하였다. 시편

을 로드록(load-lock) 챔버를 통해 공정(process) 챔버로 이송

한 후에 로터리 펌프에 의해 0.05 torr까지 진공도를 형성

하였다. 기판의 온도를 120 ℃까지 상승시킨 후 MgO 필름 

성장을 위해 ‘MgCP2-Ar-H2O-Ar’을 precursor pulses-1 cycle 단

위로 하여 100 cycles 유입시켰다. 이때 MgCP2 펄스폭은 3~6 

sec로 변화시키고, H2O 펄스폭은 1 sec로 고정시켰으며, Ar 

purge 시간도 4 sec로 고정시켰다. 이와 같은 조건으로 

precursor의 주입 펄스 주기를 Fig. 5와 같이 설정하였다. 

 

 

Fig. 5. Sequences of the injection pulses of the precursors 
for the formation of MgO layer. 

 

Fig. 6은 MgCP2 소스 주입 시간에 따른 MgO 박막의 증

착 속도의 변화를 보여주는 결과이다. MgO 증착 속도는 

MgCP2 소스 주입 시간이 3~8 sec 구간에서는 주입 시간이 

길어짐에 따라 MgO 박막의 증착 속도는 증가하였으며, 8 

sec 이상에서 부터는 증착 속도가 MgCP2 소스 주입 시간 
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증가에 따라 감소하는 것을 볼 수 있다. 다음으로, 기판 

온도를 변화시켜가며 ALD-MgO 박막 실험을 진행하였다. 

 

 

Fig. 6. Variations of the deposition rate of the MgO layer 
depending on the MgCp2 injection time. 

 

기판 온도는 80∼150 ℃ 범위에서 변화시켜가면서 실험

을 진행하였다. Fig. 7은 기판 온도 변화에 따른 MgO 박막

의 증착 속도 결과인데, 기판 온도 80~150 ℃ 구간에서 기

판 온도가 증가함에 따라 증착 속도는 거의 선형적으로 

증가하는 것을 볼 수 있었다. 

 

 

Fig. 7. Variations of the deposition rate of the MgO layer 
depending on the substrate temperature. 

 

4. 결  론 

ALD 방법으로 증착된 Al2O3 박막은 OLED의 thin film 

encapsulation을 위해 가장 유망한 물질이다. 그런데, Al2O3는 

높은 온도나 습도의 환경하에서 가수분해 현장으로 인해 

crack이나 pinhole이 생성되어 산소나 수분의 diffusion barrier

로서의 기능이 저하되기 쉽다. 이를 해결하기 위한 기술

로서 Al2O3를 MgO와 라미네이션 시킨 구조의 TFE가 가장 

유력한 방법이다. 본 연구에서는 MgCp2 precursor를 사용하

여 ALD 방법으로 MgO를  증착하기 위한 precursor 소스 

제어 장치의 개발을 수행하였다. Thermo couple을 추가하여 

설정 온도를 제어함으로써, precursor의 온도를 정확히 유

지할 수 있었다. 즉, thermo bath의 heater 온도를 68℃로 설정

하고 PID 제어를 통해 적절히 overshooting 함으로써, MgCP2 

소스의 온도가 over-heating 없이 70 ℃까지 안정적으로 승

온되었다. 

이 장치를 통해 MgCP2 주입 펄스의 주기 및 기판 온도

를 변화시킴으로써 MgO의 증착률을 4 ~ 10 Å/cycle로 정확

히 조절할 수가 있었다. 
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