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ABSTRACT 
 

Organic light-emitting diode(OLED) is very thin organic films which are hundreds of nanometers. Unlike bottom-

emission OLED(BEOLED), top-emission OLED(TEOLED) emits light out the front, opaque moisture absorbents or 

metal foils can’t be used to prevent moisture and oxygen. And it is difficult to have flexible characteristics with glass 

encapsulation, so thin film encapsulation which can compensate for those two disadvantages is mainly used. In this 

study, Al2O3 thin films by atomic layer deposition(ALD) were examined by changing the argon gas purge flow rate 

and we applied this Al2O3 thin films to the encapsulation of TEOLED. Ag / ITO / N,N'-Di-[(1-naphthyl)-N,N'-

diphenyl]-1,1'-biphenyl-4,4'-diamine / tris-(8-hydroxyquinoline) aluminum/ LiF / Mg:Ag (1:9) were used to fabricate 

OLED device. The characteristics such as brightness, current density, and power efficiency are compared. And it was 

confirmed that with a thickness of 40 nm Al2O3 thin film encapsulation process did not affect OLED properties. And 

it was enough to maintain a proper OLED operation for about 9 hours. 
 

Key Words : Organic light-emitting diode (OLED), Top emission organic light-emitting diode (TEOLED), Alq3, 

NPB, Atomic Layer Depositon (ALD), Thin Film Encapsulation (TFE), Al2O3 

 

 

1. 서  론1 

유기발광다이오드(organic light-emitting diode, OLED)는 수

백 나노미터의 매우 얇은 박막으로 플렉서블 디스플레이

에 사용될 수 있다[1]. 전면 발광 유기발광다이오드 

(TEOLED, top-emission OLED)는 배면 발광 유기 발광 다이

오드 (BEOLED, bottom-emission OLED)와 달리, 전면으로 빛

이 나오기 때문에 불투명한 흡습제나 메탈 포일 등으로 

수분과 산소에 취약한 OLED를 보호할 수 없다. 그리고 

 
†
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기존 여러 봉지기술로는 플렉서블 특성을 가지기 어려워 

이 두가지 단점을 보완할 수 있는 thin film encapsulation이 

주로 사용된다. 롤러블 등 차세대 디스플레이를 OLED를 

통해 구현하기 위해서는 얇은 두께에서도 박막이 치밀할 

수 있는 원자층 증착방법 (Atomic Layer Depositon, ALD) 공

정을 통한 무기막과, 무기막의 단점인 부족한 유연성을 

확보할 수 있는 유기막이 요구된다[2-4]. 따라서 본 실험

에서는 ALD에서 가장 사용하기 쉬운 Al2O3 박막의 최적

조건 분석과 이를 OLED에 적용하여 구동수명을 분석하

였다. 

 



 

이동운 · 김기락 · 조의식 · 전용민 · 권상직  

 

반도체디스플레이기술학회지 제22권 제1호, 2023 

 

 

24 

2. 실험 방법 

원자층 증착방법을 이용하여 Al2O3 박막을 형성하기 위

해 precursor 소스로서 Tri Methyl Aluminum (Al(CH3)3) (TMA)와

deionized water(H2O)를 사용하였고, 퍼지 가스(purge gas)로서 

Ar을 사용였다. TMA와 H2O 소스는 자체 압력으로 이송 

가스(carrier gas) 없이도 공정 챔버(process chamber)에 분사가 

잘 되므로 별도의 이송 가스는 사용하지 않았다. 25 mm×

75 mm×1 mm 크기의 소다라임(soda lime) 유리기판을 초음

파 세척기를 사용하여 아세톤, 에탄올, 탈이온수(D.I Water) 

순서로 각각 10분 동안 세정하였다. 기판에 남아있는 수

분을 제거하기 위하여 질소를 불어준 후, 핫 플레이트(Hot 

plate)에서 250 ℃에 30분간 가열하였다. 다음,  ALD 로드락 

챔버를 통해 공정챔버로 이송하였다. 공정 챔버의 베이스 

진공은 5 mTorr 이며, 기판온도는 히터를 통홰 90 ℃로 유

지시켰다. Al2O3 증착을 위해 TMA 주입, Ar 퍼지, H2O 주입, 

Ar 퍼지의 순서로 한 사이클을 설정하였으며 이때, 

precursor 주입 시간은 1초, Ar의 퍼지 시간은 20초로 진행

하였다. Ar 퍼지 유량은 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320 sccm 

순으로 조건을 설정하였으며, 소스 캐니스터(source canister)

의 온도는 20 ℃로 설정하였다[2-4].  최종 형성된 Al2O3 박

막의 두께는 알파 스텝(Alpha-step 5)을 이용하여 측정하였

고, 광 투과도는 UV-vis spectrometer (Perkin Elmer Lambda 35)를 

이용하여 측정하였다. 

이번 연구에서 EML층과 ETL층의 역할을 가진 tris-(8-

hydroxyquinoline) aluminum(Alq3)와 HTL층인 N, N'-Di-[(1-

naphthyl)-N, N'-diphenyl]-1, 1'-biphenyl-4, 4'diamine (NPB)을 사용

한 간단한 구조의 TEOLED에 대해 적용하였다. Indium-tin-

oxide (ITO)/Ag/ITO가 미리 증착된 OLED 기판을 구매하여 

실험을 진행하였다. 발광면적의 크기는 1.5 mm×1.5 mm이

며, 기판을 초음파 세척으로 각각 아세톤 10분, IPA 10 분, 

탈이온수 10분간 세정하였다. 초음파 세척 용액이 바뀔 

때마다 탈이온수로 헹굼(Rinse) 하였다. 이후 질소(N2)를 

불어주어 수분을 제거하고, 이후 핫 플레이트로 250 ℃에

서 30분 처리하였다. 증착 장비는 셀코스 사의 유기발광 

다이오드 연구개발(OLED R&D) 장비로, 열 증착(Thermal 

evaporation)을 통해 실험을 진행하였으며, 1.7×10-7 Torr의 진

공도에서 증착을 하였다. 세정된 anode 기판에 HTL인 

NPB를 유기물 챔버에서 1 Å/s 의 증착 속도로 400 Å 의 두

께로 증착 하였고, EML과 ETL로 사용된 Alq3는 1 Å/s 로 

400 Å의 두께로 증착하였다. LiF는 메탈 챔버에서 5 Å의 두

께로 0.5 Å/s, cathode는 Mg : Ag합금 전극을 형성하기 위하

여 두께 비 1:9로 Mg 는 0.1 Å/s, Ag 는 0.9 Å/s의 속도로 120 

Å의 두께로 증착 하였다. 증착 과정은 진공을 깨지 않고 

진행되었다[5-7]. 봉지(Encapsulation)는 질소 분위기의 글러

브박스 (Glove Box)에서 외부 대기의 노출 없이 실란트 

(sealant)를 UV 조사를 통해 경화시켜 접착하는 글라스 인

캡슐레이션, 또는 ALD를 통한 TFE로 진행하였다. ALD 증

착 방법은 앞서 설명한 내용과 같고, ALD 글러브 박스에

서 꺼낸 OLED 소자를 수 분 이내에 ALD 로드락 챔버로 

이동시켰다. 이후 맥사이언스 사 M6100 장비로 발광특성

을 측정하였다. 소스미터(Source meter)는 Keithley 2401, 스펙

트로미터(Spectro radiometer)는 Minolta CS-2000로 구성되어 

있다. 

 

3. 결  과 

앞서 진행한 선행 연구에 Al2O3 아르곤 퍼지 시간 증착 

조건 분석 따라[2-4], 아르곤 퍼지 시간은 20초로 설정하였

고, 약 40 nm의 Al2O3박막의 WVTR(water vapor transmission 

rate)이 9.04 mg/m2 day이 되는 것을 확인하였다. 이후 이번 

연구에서는 아르곤 가스 유량에 따른 Al2O3 박막의 특성

을 분석하였고, 이를 OLED에 적용하여 TFE 가능성을 확

인하였다. 

먼저 Fig. 1에서 유량에 따른 성장률(Growth rate)을 살펴

보았다. 아르곤 유량 조건에 따라 100 cycle 증착 후 알파

스텝을 이용하여 두께를 측정하였다. 알파스텝의 측정 편

차 범위 내에서 모든 조건의 증착률이 동일하므로, 유량

에 따른 두께 변화는 미미하거나 없다고 볼 수 있었다. 

 

 

Fig. 1. Al2O3 film growth per cycle characteristics depending 

on the Ar flow rate, deposited by ALD with 100 

cycles. 

 

증착률이 동일하여 두께도 거의 동일하므로 투과율 특

성 비교가 가능하다. 측정한 박막의 투과율을 살펴보면 

모든 조건에서 100%에 근접하게 투명하였다. 
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Fig. 2. Al2O3 film transmittance characteristics depending on 

the Ar flow rate, deposited by ALD with 100 cycles. 

 

다음으로는 Al2O3 박막의 표면 거칠기를 측정하였다. Fig. 

2에서와 같이 모든 조건에서 거의 동일한 표면 거칠기를 

나타내어 아르곤 퍼지 유량은 평탄도에 영향을 주지 않

는 것을 확인하였다. 

 

 

Fig. 3. Al2O3 film roughness characteristics depending on 

the Ar flow rate, deposited by ALD with 100 cycles. 

 

세 가지 측정결과를 토대로 아르곤 퍼지 유량에는 동

일 챔버 상에서 최적 조건 이상 증가시켜도 공정 상 변화

가 적은, 충분 조건이라 판단하였다. 따라서 본 장비의 아

르곤 소모를 줄이기 위해 아르곤 가스의 유량은 200 sccm

으로 선정하였다. 그리고 이 조건을 통해 증착된 박막이 

Al2O3가 맞는지 확인하기 위해 XPS 측정을 진행하였다. 

박막의 깊이에 따른 특성도 분석하기 위해 depth profile 측

정을 진행하였다. Fig. 4를 보면 측정시 표면 부분인 약 75 

eV의 바인딩 에너지 값을 제외하고 Al2O3의 바인딩 에너

지 Al 2p 피크 값인 76 eV는 일정하게 나타났다. 또한 그림 

5에서 박막 표면을 제외하고 Al2O3의 바인딩 에너지 O 1s 

피크 값인 532 eV 피크는 두께가 변화함에서 동일하게 나

타났다. 이는 사이클에 따라 박막 두께가 증가하는 ALD 

공정에서 각 사이클 당 쌓인 박막은 Al2O3 로 잘 형성됨을 

보여준다. 이를 통해 선정한 조건 중 가장 낮은 유량인 

200 sccm에서 Al2O3 박막이 제대로 형성되는 것을 알 수 있

다[7-9]. 다음으로는 200 sccm 조건을 OLED에 적용 시 소

자가 열화 되지 않는지, 봉지 막 역할을 하는지를 분석하

였다. Fig. 6은 실험에 적용된 TEOLED 이다. 동시에 제작된 

동일 조건 소자 3개를 이용하여 인캡 없음, 40nm Al2O3 TFE, 

글라스 인캡슐레이션을 진행하였다. 그리고 각 조건에 따

라 수명을 측정하기 전 발광특성을 측정하여 실제 동일 

소자임을 확인함과 동시에 인캡슐레이션 과정 중 손상을 

받지 않은 지 확인하였다. 그 결과 Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9와 같

이 밝기, 전류밀도, 전력효율 모두 거의 동일함이 확인되

었다. 이후 OLED 구동수명을 측정하였다. 

 

 

Fig. 4. XPS spectrum of Al 2p energy region for Al2O3. 

 

 

Fig. 5. XPS spectrum of O 1s energy region for Al2O3. 
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Fig. 6. Schematic diagram of the TEOLED device used for 

different encapsulation tests : none, Al2O3 TFE and 

glass encapsulation. 

 

 

Fig. 7. L-V characteristics of the devices for different encap-

sulation. 

 

Fig. 10은 15 시간 동안 같은 전압에서 구동 시킨구동 수

명을 측정한 사진이다. 전면발광 소자는 배면발광 소자와 

달리 매우 얇은 캐소드가 빠르게 산화되므로 인캡슐레이

션에 따른 구동수명을 확인하기 쉽다. 사진에서 가운데의 

검은 점은 스펙트로미터의 밝기 측정부분이다. 인캡이 되

지 않은 소자는 1 시간 후에 다크 스팟(dark spots)이 생겼

고, 5 시간 후에는 거의 점등이 되지 않는 것을 확인할 수 

있다. Al2O3 TFE가 적용된 소자는 9시간 이후부터 열화됨

을 육안으로 확인하였다. 글라스 인캡슐레이션이 적용된 

소자는 15 시간이 지난 후에도 다크스팟 등이 생기지 않

고 균일하게 점등되는 것을 확인할 수 있다. Al2O3 박막은 

선행 연구 결과 OLED의 구동에 필요한 최소 WVTR 조건

을 만족하지 못하지만, 9.04 mg/m2/day의 단일막 TFE도 수

분과 산소의 투과를 지연시켜 OLED 소자의 열화를 늦춰

줄 수 있음이 확인되었다. 현재 조건의 ALD 공정이 OLED 

 

Fig. 8. J-V characteristics of the devices for different encap-

sulation. 

 

 

Fig. 9. Power efficiency – Voltage characteristics of the de-
vices for different encapsulation. 

 

 

Fig. 10. Images of light-emitting areas of device for 15 h, 

The black area in the middle is the measurement 

point. 

 

에 손상을 주지 않음을 확인할 수 있고, 추후 Al2O3 보호

막 위에 폴리머, ZnO, MgO 등 여러 다른 유, 무기 박막들

의 적용을 통해 개선된 봉지 기술 가능성을 보였다. 
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4. 결  론 

본 연구에서는 ALD 장비에서 아르곤 가스 퍼지 유량을 

바꾸어 가며 Al2O3 박막 증착 변화를 확인하였다. TEOLED

의 인캡에 적용된 Al2O3 두께를 40 nm로 하여 특성 분석하

였다. 밝기, 전류밀도, 전력효율 등 각각의 특성을 분석하

여 각각의 인캡슐레이션이 미치는 영향을 비교하였다. 따

라 OLED에 미치는 영향을 비교하였다. Al2O3 40 nm 박막은 

OLED 봉지막으로써 특성은 완벽히 만족하지 못했지만, 

산화를 지연시켜주는 것이 확인되었다. Al2O3 박막이 추후 

진행할 공정 등으로부터 OLED 소자를 보호해 주므로, 이

후 연구에서 폴리머 스핀 코팅 등의 여러 유, 무기 박막

들의 적용을 통해 OLED 소자에서 요구되는 완벽한 

WVTR 조건을 만족하기 위한 봉지막 역할로서의 가능성

을 확인하였다. 
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