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ABSTRACT 
 

Numbers of studies related to optimization of design of organic light emitting diodes(OLED) through machine 

learning are increasing. We propose the generative method of the image to assess the performance of the device 

combining with machine learning technique. Principle parameter regarding dark spot growth mechanism of the 

OLED can be the key factor to determine the long-time performance. Captured images from actual device and 

randomly generated images at specific time and initial pinhole state are fed into the deep neural network system. The 

simulation reinforced by the machine learning technique can predict the device parameters accurately and faster. 

Similarly, the inverse design using multiple layer perceptron(MLP) system can infer the initial degradation factors at 

manufacturing with given device parameter to feedback the design of manufacturing process. 
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1. 서  론1 

유기 발광 다이오드(Organic Light Emitting Diode, OLED)는 

우수한 광전자 특성으로 인해 첨단 디스플레이 및 광원 

기술로 자리 잡고 있다[3,5,8]. 유기물의 근원적 열화현상

에 의한 수명과 발광성능의 트레이드-오프(trade-off)로 인

해 공정변수 최적화에 대한 연구와 관심은 높아지고 있

다[2,3,6,9]. 흑점(dark spot)의 성장은 습도나 온도, 봉지

(encapsulation), 핀홀(pinhole)의 존재 등에 의해 발생하는 유

기 발광 다이오드 중요한 열화 요인 중 하나이다[1,4,7,10]. 

흑점의 성장은 공정에 의해 무작위로 발생하는 핀홀, 결

점의 분포와 외부의 환경적 요소로 인해 복합적으로 성

장한다. 우리는 자유도(degree of freedom)가 높은 이러한 복
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잡한 열화현상을 예측하고 설계상의 이점을 얻기 위한 

새로운 분석법을 제안하고자 한다. 우리는 공정지표들을 

무작위로 생성한 흑점성장의 전산모사 결과와 심층신경

망 기계학습을 통하여 전산모사 성능을 높이고 및 역설

계법을 적용하였다. 

 

2. 본  론 

2.1 흑점 성장 

흑점은 유기 발광층 두께(L), 습도(C0), 온도(T), 압력(P), 

열화 시간(t) 등에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 

공정조건에 의한 모든 지표에 의한 성능 실험을 하여 결

과를 분석하는 것은 매우 큰 비용이 발생하므로, 각각의 

요소에 의한 2,000개의 몬테카를로 전산모사 결과를 생성

하였다. 생성된 샘플들은 각기 다른 열화 시간(t), 핀홀의 
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개수(N), 크기(r0)를 가진 흑점 성장을 대표한다. 흑점의 성

장은 흑점의 반지름(d)과 열화시간(t)에 대하여 식(1)과 같

이 나타낼 수 있다[1]. �는 성장계수, D는 유기물 층 확산 

계수이다. 
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3. 실험방법 

3.1 몬테카를로 전산모사 

무작위 지표 생성을 위하여, 실측 소자 데이터의 통계

적 분포에 따라 소자 성능에 가장 지배적이라고 판단되

는 3가지 요인(N, t, r0)의 분포를 Table 1과 같이 정하였다. 

 

Table 1. Simulation Parameter 

Symbol Parameter Range 

N Number of dark spots 10-300 

t Degradation time 1-100(h) 

r0 Initial pinhole radius 0.1-2(μm) 

 

이미지는 적절한 문턱 레벨을 기준으로 흑백(이진) 이

미지 데이터로 변환하고 경계 검출(edge detection)을 통해 

각각의 흑점을 구분하였다. 구분된 흑점의 면적을 구해 

평균 면적과 개수의 분포를 구하였다. 

또한 각각의 요소의 분포에 따른 발광 유효면적(Aeff)의 

변화는 Fig. 2(a)와 같다. 흑점의 개수(N), 핀홀의 크기(r0), 

열화 시간(t)이 작은 경우, 발광 유효면적은 전체 면적에

서 거의 비슷하며 특정 문턱 조건에서 빠르게 감소하기 

시작한다. 

3.2 심층신경망을 통한 전산모사 가속화 

모든 공정지표를 변화시키며 해(global solution)를 찾는 

시간을 줄이기 위하여, 한정된 개수를 무작위로 생성하여 

심층신경망을 학습시킨다. 기계학습 모델은 두 개의 은닉

층을 가지는 심층신경망 모델 구조로 Fig. 2(a)와 같이 설

계하였다. 이 심층신경망 모델은 2개의 은닉층과 각 은닉

층마다 128개의 퍼셉트론으로 구성되었다. 활성 함수는 

Exponential linear unit(ELU)를 사용하였고, 경사 하강을 위한 

최적화 함수로 Adam optimizer를 사용하고 200개의 epoch로 

학습하였다. 

2,000개의 샘플 데이터는 1,600개의 훈련 데이터, 400개

의 시험데이터로 사용되었다. 2,000개의 샘플 생성 시간은 

총 640초, 기계학습을 수행하는데 55초가 소요되었다. 학

습 결과 Fig. 2(c)와 같이 전산모사를 통한 계산값과 기계

학습 알고리즘으로 예측한 유효 발광 면적의 상호 r-square

값은 0.997로 학습 모델이 몬테카를로 전산모사 속도를 

높이고 결과를 정확히 예측하는 것을 확인하였다. 

 

3.3 기계학습 결과 검증 

기계학습 결과를 검증하기 위해서 실제 유기발광 다이

오드의 소자 열화 변수와 이미지를 측정하였다. 측정한 

소자 변수는 유기발광 다이오드의 발광유효면적(Aeff), 정

전용량(C), 그리고 전류(ID)를 측정하였다. 식(2)의 공간 전

하 제한 전류(Space-charge limited current, SCLC) 방정식으로

부터 θ값을 피팅하였다. θ는 0에서 1 사이의 값을 가지며 

트랩의 농도가 증가함에 따라 SCLC 전류를 감소시킨다. 

계산에 사용된 계수로서 전하이동도, 유전율, 두께, 면적

은 각각 μ � 1.5 � 10����������, � � 2.74 � 10���!���, 

  # �  1.5 � 10���, $ � 4 � 10���� 이다. 
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Fig. 1. Accelerated simulation and inverse design sequence diagram. 
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Fig. 2. Accelerated simulation of the dark spot growth by image machine learning. (a) Sequence process of the 

accelerated simulation system, (b) OLED dark spot size and distribution, (c) correlation between effective area 

by simulation(black) and prediction(red). 

 

 
Fig. 3. (a) Image processing with binary image method of the device, (b) major device parameters while stress test, (c) 

current-voltage characteristic and SCLC trap coefficient. 
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Fig. 4. Inverse design for the inference of the manufacturing parameter. 

 

가속 스트레스 조건인 5.5V에서 고전계에 의해 OLED

는 SCLC 영역에서 동작하며, 전하이동도, 유전율 및 소자 

구조 변수는 변하지 않는다고 가정할 때, θ의 감소는 트랩 

준위에 포획된 주입 캐리어에 의한 공간전하 효과에 의

한 것으로 추측된다. Fig. 3(c)과 같이, 전압대비 전류곡선과 

함께 나타낸 θ는 열화 시간에 따라 최대 70% 감소하였다. 

또한, Fig. 3(b)에서 Cp, SCLC는 증가하였고 turn-on전압 이후

에 정전용량이 평탄한 구간의 범위가 열화에 의해 늘어

남을 관찰할 수 있는데, 주입된 전하의 일부가 정전용량

의 증가에 기여했음을 추측 가능하다. 

 

3.4 기계학습 역설계 

우리는 가속 전산모사에서 나아가서, 공정 QC 모델 변

수 역설계를 위하여 심층신경망 모델을 활용하였다. 가속 

전산모사 기법과 마찬가지로, 역설계에서도 무작위 생성 

전산모사 데이터를 기반으로 연산하였다. 심층신경망 모

델의 복잡도는 동일하게 설계하고, 입-출력 데이터만 바

꾼 뒤, 공정 변수를 역으로 추론하였다. 유효 발광 영역 

크기에 대한 공정 변수 N, t, r0을 추론할 경우, 역설계 모델

은 해의 곡면에서 경로를 따라 해를 찾아 움직인다. 

가속 전산모사 모델과 마찬가지로, 1,600개의 무작위 표

본을 훈련 데이터로 사용하고, 400개의 표본을 시험 데이

터로 사용하였다. 각각의 공정변수에 따른 소자 발광 유

효 면적과의 상관관계는 Fig. 4와 같다. 상술한 바와 같이, 

역설계를 통해 추론한 공정변수는 몬테카를로 기법으로 

예측한 결과와 명시적으로 다른 결과를 생성할 수 있다. 

열화가 진행 중인 실제 샘플 데이터를 이용하여 발광 이

미지 프로세싱을 통하여 공정 지표를 역설계한 결과, 각 

요소가 흑점 생성에 미치는 영향을 미치는 정도를 확인

했다. 

 

4. 결  론 

우리는 유기 발광 다이오드의 공정변수와 발광 성능 

간의 효율적 분석을 위한 가속 전산모사 및 변수 역설계 

기술을 제안하였다. 많은 환경변수를 고려하여 높은 자유

도의 지표 간 매칭할수록, 이러한 기계학습 기반 소자 전

산모사/역설계 기술은 고장 원류 분석 및 고효율, 고수명 

소자의 공정 QC 모델 설계 등에 넓은 응용이 기대된다. 
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