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Abstract: To study the encapsulation method for heat dissipation of high brightness organic light 

emitting diode (OLED), red emitting OLED of ITO (150 ㎚) / 2-TNATA (50 ㎚) / NPB (30 ㎚) / Alq3 : 

1 vol.% Rubrene (30 ㎚) / Alq3 (30 ㎚) / LiF (0.7 ㎚) / Al (200 ㎚) structure was fabricated, which on 

Alq3 (150 ㎚) / LiF (150 ㎚) as buffer layer and Al as protective layer was deposited to protect the 

damage of OLED, and subsequently it was encapsulated using attaching film and metal sheet. The 

current density, luminance and power efficiency was improved according to thickness of Al protective 

layer. The emission spectrum and the Commission International de L’Eclairage (CIE) coordinate did not 

have any effects on encapsulation process using attaching film and metal sheet The lifetime of 

encapsulated OLED using attaching film and metal sheet was 307 hours in 1,200 ㎚ Al thickness, which 

was increased according to thickness of Al protective layer, and was improved 7% compared with 287 

hours, lifetime of encapsulated OLED using attaching film and flat glass. As a result, it showed the 

improved current density, luminance, power efficiency and the long lifetime, because the encapsulation 

method using attaching film and metal sheet could radiate the heat on OLED effectively.
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1. 서 론a

다층막 구조를 이용한 고효율의 유기전계발광소자  

(organic light emitting diode, OLED)에 관한 보고가 

이루어진 이후 [1], OLED는 차세대 자체 발광 소자
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로서 천연색 디스플레이 및 조명 등에 사용이 가능할 

것으로 전망되어 각광을 받으며 많은 연구가 진행되

고 있다 [2]. OLED는 많은 장점을 가지고 있음에도 

불구하고 대기에 노출될 경우 수분이나 산소의 영향

으로 흑점을 유발하고, 음극전극으로 사용되는 금속 

박막에 존재하는 핀 홀 (pin-hole)과 같은 결함을 통

해 투과되는 산소와 수분에 의해 수 시간 내에 성능

이 저하된다 [3,4]. 따라서 대기로부터 수분이나 산소

가 OLED 소자에 침투하는 것을 방지할 수 있는 봉

지기술이 필수적으로 요구된다. 봉지기술에 대한 연
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구는 주로 가공된 금속이나 유리 캡슐을 부착하는 방

법과 유-무기 다층 박막을 적층하는 방법이 있다 

[5-12]. 유리 캡슐이나 금속 캡슐을 사용하는 경우는 

뛰어난 봉지 특성을 보여줌에도 불구하고 공정상의 

어려움과 캡슐 가공에 따른 원가 상승 및 캡슐의 처

짐에 의한 소자의 손상 등으로 대면적 소자에 적용하

기 어렵고, 유-무기 다층 박막을 적층하는 방법은 충

분한 봉지특성의 확보와 공정상의 어려움이 있다는 

단점이 있다 [13-15]. 

고휘도 OLED 조명 분야에서는 방열 기술이 요구

되나, 캡슐 방식 봉지기술의 경우 OLED 소자와 봉지 

캡슐 사이 빈 공간의 단열 효과로 인하여 소자에서 

발생되는 열을 효과적으로 방출하기에 어려움이 있다 

[16,17].

본 연구에서는 기존 OLED 봉지 의 공정문제와 방

열 문제들을 개선하여 대면적 고휘도 OLED의 특성

을 향상하기 위하여 접착제로 필름을 사용하여 금속

판을 부착하는 봉지 방법에 대하여 연구하였다. 제작

한 OLED 소자의 특성은 전류-전압-휘도(I-V-L)와 

수명 측정기를 사용하여 측정하였고, 봉지구조에 따

른 방열 성능은 열화상 카메라를 사용하여 측정하였

다.

2. 실험 방법

OLED 제작을 위한 기판은 면저항 10 Ω/□, 표면 

평탄도 10 Å의 특성을 갖는 150 ㎚ 두께의 ITO 

(indium tin oxide) 양극전극과 크롬 (chromium, Cr) 

보조 전극이 증착된 150 ㎜ × 150 ㎜ 크기의 유리 기

판을 사용하였다. 기판은 자외선을 조사하고 진공 용

기에 장착하여 진공도 1.5×10-1 torr의 산소 분위기에

서 플라즈마를 사용하여 표면 처리를 하였다. 플라즈

마 표면 처리 후 진공 용기 내부의 진공도를 1.0×10-6 

torr 이하로 유지하여 ITO 양극 전극 위에 정공 주입

층으로 2-TNATA {4,4',4''-Tris (2-naphthylphenyl 

amino)} 50 ㎚, 정공 수송층으로 NPB {N,N′

-b i s - ( 1 - n a p hy l ) -N ,N ' - d i p h e n y l - 1 , 1 ' - b i-

phenyl-4,4'-diamine} 30 ㎚, 발광층으로 형광모체인 

Alq3 {Aluminum tris(8-hydroxyquinoline)}에 활성제

인 Rubrene {(5,6,11,12)-tetraphenylnaphthacene}을 1 

vol.% 첨가하여 30 ㎚, 전자 수송층으로 Alq3 30 ㎚

를 0.15 ㎚/sec의 증착율로 증착하였다. 이후 LiF를 

0.05 ㎚/s의 증착율로 0.7 ㎚와 음극 전극으로 Al

Fig. 1. Structure of (a) non-encapsulated OLED and (b) 

encapsulated OLED using attaching film and metal sheet.

200 ㎚를 0.2 ㎚/s의 증착율로 증착하여 기본 OLED

를 제작하였다. 제작된 OLED는 금속판을 부착하는 

방법에 의한 봉지를 위하여 완충층으로 유기물인 

Alq3와 무기물인 LiF를 각각 150 ㎚ 두께로 형성한 

후 보호막으로 150 ㎚ 두께의 Al 금속 박막을 다층으

로 증착하였으며, 각 Al 금속 박막은 한 층을 증착한 

후 30분의 대기 시간을 두고 증착하였다. 다층 Al 금

속 박막 위에 접착 필름을 이용하여 금속판을 부착하

였다. 이와 같이 제작된 OLED의 구조를 그림 1에 나

타내었다.

제작된 OLED의 발광휘도, 전력 효율, 색좌표, 발광

스펙트럼 등을 측정하기 위해 Photo Research사의 

PR-650 Spectrascan I-V-L 측정기를 사용하여 전기

적 특성을 측정하였다. 또한 소자의 수명은 OLED 수

명 측정 시스템 (JYS Co., Ltd.)을 사용하여 측정하였

다. OLED의 수명은 항온항습기를 사용하여 30℃의 

온도와 60%의 상대습도 분위기에서 초기 휘도를 

1,000 cd/㎡로 설정하여 초기 휘도의 50%가 되는 시

간을 측정하였다. 방열성능 평가는 FLIR사의 E 60 

열화상카메라를 사용하여 측정하였다.

 3. 결과 및 고찰 

그림 2는 ITO (150 ㎚) / 2-TNATA (50 ㎚) / NPB  
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Fig. 2. Emission characteristics of OLEDs encapsulated us-

ing attaching film and metal sheet. (a) current density vs. 

applied voltage, (b) luminance vs. applied voltage.

(30 ㎚) / Alq3:Rubrene (30 ㎚) / Alq3 (30 ㎚) / LiF 

(0.7 ㎚) / Al (200 ㎚) 구조로 제작된 소자 (OLED)와 

OLED 위에 유․무기 박막으로 Alq3 150 ㎚, LiF 150 

㎚, 그 위에 Al 150 ㎚를 총 2회 적층한 후 접착 필름을 

이용하여 금속판을 부착한 소자 (OLED_B2_F_Metal), 

OLED 위에 유․무기 박막으로 Alq3 150 ㎚, LiF 150 

㎚, 그 위에 Al 150 ㎚를 총 4회 적층한 후 접착 필름을 

이용하여 금속판을 부착한 소자 (OLED_B4_F_Metal), 

OLED 위에 유․무기 박막으로 Alq3 150 ㎚, LiF 150 

㎚, 그 위에 Al 150 ㎚를 총 6회 적층한 후 접착 필름을 

이용하여 금속판을 부착한 소자 (OLED_B6_F_Metal), 

OLED 위에 유․무기 박막으로 Alq3 150 ㎚, LiF 150 

㎚, 그 위에 Al 150 ㎚를 총 8회 적층한 후 접착 필

름을 이용하여 금속판을 부착한 소자 (OLED_B8_F_Metal)

에 대한 인가전압에 따른 전류밀도와 발광휘도를 나

타낸 것이다.

Fig. 3. Power efficiency vs. applied voltage of OLEDs 

encapsulated using attaching film and metal sheet.

그림 2(a)의 인가전압에 따른 전류밀도는 인가전압

이 증가함에 따라 지수 함수적으로 증가하였다. 인가

전압이 10 V인 경우 전류밀도는 각각 67.3 ㎃/㎠ (OLED), 

57.4 ㎃/㎠ (OLED_B2_F_Metal), 52.4 ㎃/㎠ (OLED_B4_F_Metal), 

70.6 ㎃/㎠ (OLED_B6_F_Metal), 75.2 ㎃/㎠ (OLED_B8_F_Metal)의 결

과를 얻었다. 봉지하지 않은 OLED와 비교하여 보호

막으로 형성한 Al의 두께가 600 ㎚ 이하로 얇은 경우

에는 전류밀도가 감소된 결과를 나타내었다. 전류밀

도의 감소는 금속판 부착 봉지 공정에서 OLED가 손

상되어 전류밀도가 감소하게 된 결과이다. 그러나 Al

의 두께가 900 ㎚ 이상으로 증가한 경우에는 봉지 공

정을 수행하지 않은 OLED 보다 높은 전류밀도를 나

타내었고, 전반적으로 Al의 두께가 증가할수록 전류

밀도는 증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 결과는 

Al 층의 두께가 증가함에 따라 OLED를 안정적으로 

보호할 수 있어 전류밀도가 증가하게 되고 Al의 두께

가 900 ㎚ 이상에서는 봉지하지 않은 OLED 보다 높

은 전류밀도가 흐르게 되는 현상이 나타난다. 

그림 2(b)는 인가전압에 따른 발광휘도를 나타낸 

것으로 각각의 OLED에 대한 인가전압 12 V에서의 

발광휘도는 11,000 cd/㎡ (OLED), 5,125  cd/㎡ (OLED_B2_F_ Metal), 

6,565 cd/㎡ (OLED_B4_F_Metal), 9,303 cd/㎡ (OLED_B6_F_Metal), 

12,150 cd/㎡ (OLED_B8_F_ Metal)를 나타내었다. OLED

의 발광휘도도 전류밀도와 마찬가지로 보호막으로 형

성한 Al층의 두께가 증가할수록 증가하여 Al층의 두

께가 1,200 ㎚일 때는 보호막을 형성하지 않은 OLED

보다 높은 휘도를 나타내었다. 전류 밀도와 유사하게 

보호막으로 형성한 Al층의 두께가 충분치 않을 때는  
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Fig. 4. Emission characteristics of OLEDs encapsulated us-

ing attaching film and metal sheet. (a) emission spectra, 

(b) 1931 CIE coordinate.

금속판 부착 과정에서 OLED에 손상을 주게 되지만  

Al 보호막이 두꺼워질수록 외부의 영향으로부터 소자

를 안정적으로 보호하게 되어 OLED의 성능이 향상

되는 것으로 판단할 수 있다.

그림 3은 인가전압에 대한 전력발광 효율을 나타낸 것

으로 발광휘도가 1,000 cd/m2일 때 각 OLED의 전력발광 효율

은 2.7 lm/W (OLED), 3 lm/W (OLED_B2_F_Glass), 2.26 

lm/W (OLED_B4_F_Glass), 3.23 lm/W (OLED_B6_F_Glass), 

4.5 lm/W(OLED_B8_F_Glass)를 나타내었다. 봉지하지 않은 

OLED의 전력발광 효율 2.7 lm/W와 비교하였을 때 

보다 보호막으로 형성한 Al의 두께가 900 ㎚ 이상에

서 향상된 특성을 나타내었고, 보호막으로 Al을 1,200 

㎚ 증착하고 금속판을 부착한 OLED의 발광 효율은 

Fig. 5.  Lifetime characteristics of OLEDs.

67% 향상된 결과를 얻었다. 이러한 결과는 보호막으

로 형성된 Al의 두께가 증가하여 소자의 안정성이 증

가되어 발광 효율이 개선된 것으로 판단된다.

그림 4(a)는 봉지하지 않은 OLED 소자와 보호막으

로 형성한 Al의 두께 변화에 따른 발광 스펙트럼을 

나타낸 것이다. 제작된 각 소자의 최대 발광파장은 모

두 564 nm로 동일한 파장을 나타내었다. 

그림 4(b)는 봉지하지 않은 OLED와 보호막으로 형성한 

Al의 두께 변화에 따른 1931 CIE (commission interna-

tional de L’Eclairage) 색좌표를 나타낸 것이다. 6 V에

서 OLED의 경우 (0.498, 0.496), OLED_B2_F_Metal (0.495, 

0.498), OLED_B4_F_Metal (0.493, 0.5) OLED_B6_F_Metal 

(0.491, 0.52), OLED_B8_F_Metal (0.49, 0.503)의 값을 나타

내었다. 봉지하지 않은 OLED나 보호막으로 사용한 Al

의 두께를 증가시켜도 Rubrene 발광은 오차 범위 안에

서 유사하게 나타났다. 이러한 현상은 봉지 공정에서 보

호층 증가와 봉지재로 금속판을 사용하는 경우 발광 스펙

트럼에는 영향을 미치지 않는 다는 점을 확인할 수 있었다.

그림 5는 보호막을 형성하지 않은 OLED와 OLED_B2_F_Metal, 

OLED_B4_F_Metal, OLED_B6_F_Metal, OLED_B8_F_Metal 

구조와  OLED_B8_F_Metal 구조에서 금속판 대신 유리판을 

부착한 OLED (OLED_B8_F_Glass)의 수명 [18] 특성을 측

정한 결과이다. 소자의 수명은 기준 초기 휘도를 1,000 

cd/㎡로 설정한 후 상대습도 60%, 온도 30℃ 분위기

에서 일정한 직류 전압을 인가하여 측정된 휘도가 초

기 설정 휘도 값보다 50%가 되는, 즉 휘도가 500 cd/

㎡에 도달하는 시간을 측정하였다. 실험 결과 소자의 

수명 특성은 보호막을 형성하지 않은 OLED 소자의 경

우 4시간, OLED_B2_F_Metal 117시간, OLED_B4_F_Metal 
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Fig. 6. Heat properties of OLEDs encapsulated using 

metal sheet and flat glass.

189시간, OLED_B6_F_Metal 228시간, OLED_B8_F_Metal 

307시간을 나타내었다. 이 결과는 보호막으로 형성한 Al

의 두께에 비례하여 소자의 안정성이 향상되어 소자의 수명

이 증가한 것이다. 또한 유리판을 부착한 OLED_B8_F_Glass 

287시간 보다 금속판을 부착한 OLED_B8_F_Metal의 

소자가 307시간으로 7% 개선된 수명을 나타내었다.

그림 6은 유리판을 부착한 소자와 금속판을 부착한 

소자의 열적 특성을 분석하기 위하여 1,000 ∼ 15,000 

cd/㎡ 범위에서 온도를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 

발광휘도 1,000 cd/㎡에서 금속판을 부착한 소자의 표

면 온도는 41℃로 유리판을 부착한 소자의 표면 온도 

43.7℃와 적은 차이를 나타내었다. 발광휘도를 5,000 

cd/㎡로 증가시킨 경우 금속판을 부착한 소자의 표면 

온도는 54℃를 나타내었으나 유리판을 부착한 소자의 

표면 온도는 61.6℃를 나타내었다. 또한 발광휘도를 

10,000 cd/㎡로 증가시킨 경우 금속판을 부착한 소자

의 표면 온도는 91.3℃로 상승하였고, 유리판을 부착

한 소자의 표면 온도는 106℃로 매우 높게 상승되었

다. 발광휘도를 15,000 cd/㎡로 상승시킨 경우에는 유

리판을 부착한 소자는 더 이상 발광하지 않았고, 금

속판을 부착하는 소자의 경우에는 표면 온도가 120℃

까지 상승하였으나 발광하고 있는 것을 알 수 있었

다. 이 결과는 접착재로 필름을 사용하고 금속판이나 

유리판을 부착하는 경우 금속판의 열방출 능력이 유

리판의 열방출 능력보다 우수하여 소자의 표면 온도

를 낮게 유지할 수 있게 되고, 그 결과 소자의 안정성

도 향상되는 것을 알 수 있다, 따라서 금속판을 부착하

여 OLED를 봉지하기 위하여 안정된 보호막 형성이 필요

할 뿐만 아니라 유리판 부착의 경우보다 좋은 열방출 

효과로 인해 더 우수한 특성의 소자 제작이 가능함을 

알 수 있었다.

4. 결 론

대면적 고휘도 OLED에 적용 가능한 봉지기술을 

개발하기 위하여 방열 효과가 뛰어난 금속판을 이용

하여 봉지하였다. 기본소자로 Alq3에 Rubrene을 1 

vol.% 첨가한 적색 발광을 나타내는 ITO (150 ㎚) / 

2-TNATA (50 ㎚) / NPB (30 ㎚) / Alq3:Rubrene  

(30 ㎚) / Alq3 (30 ㎚) / LiF (0.7 ㎚) / Al (200 ㎚)

의 구조를 적용하였다. 금속판 부착에 의한 소자의 

영향을 평가하기 위하여 완충층으로 Alq3와 LiF를 각

각 150 ㎚ 증착한 후 Al 150 nm를 다층으로 증착하

였다. 

OLED 소자의 전류밀도, 휘도, 발광 효율 특성을 측정

한 결과 보호막으로 사용한 Al 층의 수가 증가함에 따라 

특성이 향상되어 OLED_B8_F_Metal의 경우 전류밀도 

75.17 ㎃/㎠, 휘도 12,150 cd/㎡, 발광 효율 4.5 lm/W의 

특성을 나타내었고, 발광스펙트럼과 CIE 좌표는 변화

하지 않았다.

보호막을 형성하지 않은 OLED 소자의 수명은 4 

시간이었으나 OLED_B2_F_Metal 117시간, OLED_B4_ 

F_Metal 189시간, OLED_B6_F_Metal 228시간, OLED_ 

B8_F_Metal 307시간으로 Al 두께 증가에 따라 수명이 
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증가하였고, 이 결과는 OLED_B8_F_Glass 287시간 보다 

약 7% 증가하는 결과를 얻어 금속판을 부착한 경우가 

유리판을 부착한 경우보다 우수한 수명을 얻었다. 소자

의 표면 온도를 측정한 결과 발광휘도가 낮은 경우에는 

봉지재로 유리판과 금속판을 사용하는 경우 온도의 차

이가 크기 않았으나 발광휘도가 증가할수록 온도 차이

는 증가하여 금속판을 사용하는 경우 소자의 표면 온도

가 낮음을 확인할 수 있었다. 따라서 고휘도를 요구하

는 대면적 OLED 봉지재로 유리판보다 금속판을 사

용하는 경우 금속판을 통한 방열에 의하여 소자의 안

정성이 향상되는 결과를 확인하였다.
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