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고효율 장수명의 Flexible OLED 디스플레이를 위한

in-situ Passivation System 개발

Development of in-situ Passivation System for High Efficiency

and Long Lifetime of Flexible OLED Display

김 관 도*
★    

Kwan-Do Kim*
★

Abstract

This study focused on the development of in-situ passivation system and characterization of OLED display. The

thin film passivation process with thin film layers was investigated using in-situ passivation technique in the

cluster system. Thin films of SiO2, SiNx passivation were manufactured using PECVD, which enables the

deposition process at room temperature. The cluster system was created to develop in-situ passivation process,

which OLED and thin film were fabricated in the cluster system without exposing to the atmospheric environment.

It is expected that the in-situ passivation system of OLED with organic and inorganic layer provides the leading

technique to develop flexible OLED.

요 약

본 연구에서는 OLED 소자 및 패시베이션 박막을 하나의 시스템에서 동시에 제작하여 진행할 수 있는 in-situ

passivation 클러스터 시스템을 개발하고 이러한 시스템을 이용하여 OLED 디스플레이 제작 및 특성을 연구함으로

써 플렉시블 디스플레이에 적용할 수 있는 기술을 구현하였다. In-situ passivation을 이용한 OLED의 제작 및 특성

분석에 관하여 연구하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 첫째, In-situ 시스템으로 OLED 소자 제작 및 박막 패시베이

션 가능한 시스템을 자체적으로 구축하였으며, 패시베이션 박막을 제작하여 그 특성을 평가한 결과 본 시스템의 응

용 가능성을 제시할 수 있었다. 둘째, SiO2, SiNx 무기 박막을 PECVD 방법으로 제작하여 OLED 패시베이션 박막

으로 적용 가능성을 확인하였다. 본 연구결과, in-situ passivation 시스템의 적용 가능성을 확인할 수 있었고, 플렉

시블 디스플레이에 적합한 패시베이션 방법으로서의 구현 가능성을 제시하였다.
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Ⅰ. 서론

디스플레이는 정보를 전달하는 장치로서 휴대

전화에서 PC 모니터, TV 등 정보화 사회에서 필

수적인 기기로 자리 매김하고 있으며 그 중요성이

더욱 커지고 있다. 특히 디스플레이를 유리 기판

대신에 플라스틱과 같은 유연한 기판 위에 제작하

여 더 얇고 더 가벼운 플렉시블 디스플레이

(flexible display)를 개발하는 연구가 활발하게 진

행되고 있다. OLED 디스플레이는 이와 같은 응용

에 가장 적합한 차세대 평판 디스플레이 기술로
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큰 주목을 받고 있다. OLED 디스플레이는 유기

물질에 전류를 인가하여 전기에너지를 빛에너지

로 바꾸어주는 디스플레이 소자로 양극과 음극

사이에 유기물이 삽입된 구조로 Eastman Kodak

사의 C. W. Tang이 유기물을 사용하여 발광현상

을 발견한 이후로 많은 연구가 수행되어 왔다[1].

OLED 디스플레이는 LCD, PDP에 비하여 좋은

시야각을 제공해 주며 빠른 응답특성을 가져 동

영상 구현에 용이하며, 제조 공정 수가 적어 저비

용 생산이 가능한 우수한 색 재현 능력을 가지는

여러 장점을 가지고 있다[2][3][4][5]. 또한 유기물

질이 가지는 높은 효율은 낮은 구동전압으로 발

광이 가능하며 LCD보다 낮은 소비전력을 가지고

있어 모니터, TV, 플렉시블 디스플레이 등 그 응

용범위가 점점 넓어지고 있다. 본 연구에서는

OLED 및 패시베이션 박막을 하나의 시스템에서

동시에 제작하여 진행할 수 있는 in-situ

passivation 클러스터 시스템 및 OLED 디스플레

이 제작 공정을 개발하고 이러한 시스템을 이용

하여 OLED 디스플레이 제작 및 특성을 연구함으

로써 플렉시블 디스플레이에 적용할 수 있는 기

술을 구현하고자 하였다.

Ⅱ. 본론

1. I n-situ Passivation System 구축 및 실험

In-situ passivation 시스템 개발을 위한 개략도

를 그림 1에 도시하였다. OLED evaporation

system은 그림 1과 같이 TM(Transport Module),

LL(Load Lock Module), PT(Pre-Treatment

Module), OC(Organic Module), MC(Metal

Module), SP(Sputter Module), GB(Glove Box)의

하드웨어 모듈로 구성하였다. TM 모듈은 TM 챔

버 안에서 Glass 기판을 처리하는 로봇으로 구성

하였으며, 로봇 arm은 TM 챔버에 부착된 여러

모듈 사이에서 Glass 기판/마스크를 이동시키는

데 사용하였다. 각 로봇에는 두개의 end-effector

를 장착할 수 있는데, 각 end-effector는 Glass 기

판/마스크를 하나씩 운송할 수 있도록 하였다.

LL 챔버는 Glass 기판과 마스크의 버퍼 공간이

며 TM을 이용하여 각 모듈로 이송된다. PT 챔버

에서는 OLED 소자의 성능 향상을 위하여 Ar/O2

혼합가스로 플라즈마를 발생시켜 ITO/Glass 표면

처리를 하였다. OC 모듈에는 effusion cell에서 유

기물을 thermal evaporation 방식에 의하여 기판

에 증착시키는 역할을 하도록 하였다. 총 8개의

셀이 장착되어 있으며 4개는 host용 cell로서 그리

고 나머지 4개는 dopant용 셀로서 각각 개별적으

로 작동할 수 있도록 하였으며 총 3개 셀까지 동

시에 제어할 수 있게 하였다. MC 챔버에서는 OC

챔버에서 증착된 기판에 금속 전극(cathode)을 증

착하는 역할을 하도록 하였다. SP 모듈은 타겟에

Ar, O2, N2의 가스와 DC 및 RF에 의한 플라즈마

를 이용하여 박막을 증착할 수 있도록 하였다. 글

러브 박스는 제작된 OLED 소자를 encapsulation

하거나 유기물을 보관하는데 사용하였다.

Fig. 1. The schematic diagram of OLED Evaporation

System. OLED Evaporation System is composed

of TM, LL, PT, OC, SP, MC and GB.

그림 1. OLED 증착 시스템의 개략도 (OLED 증착 시스템

은 TM, LL, PT, OC, SP, MC 및 GB로 이루어져

있다)

무기 박막 제작 실험에 사용된 PECVD 챔버의

체적은 900x1,150x1,833 mm3 이며 장비의 구성은

프로세스 챔버, 기판 어셈블리, 가스 공급 시스템,

플라즈마 소스, 펌핑 시스템 및 시스템 컨트롤 부로

이루어져 있다. 소스 기체로서 SiH4, NH3, NF3,

N2O, CH4, N2, H2, He, Ar, O2의 10 종의 기체가 연

결되어 반응기 내에 공급될 수 있도록 하였다.

반응기 내부에는 상하 양단에 평행판 전극이 연

결되어 있으며 하단 전극에 13.56 MHz 주파수의

RF 파워를 공급하였고 반응기체는 하단 전극으로도
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사용되는 기체 분사판을 통해서 공급되도록 하였

다. 상단 전극은 접지되어 있으며 히팅 코일

(heating coil)로 기판을 가열할 수 있도록 되어

있으며 열전쌍(thermo-couple)으로 온도를 감지하

여 제어하였다. 반응기체의 유량은 질량 유량 제

어기를 통하여 조절하였으며 반응기체의 수송에

이용된 배관은 부식에 강한 스테인레스 스틸 304

를 사용하였다.

반응기의 진공도는 터보펌프를 이용하여 초고

진공을 유지하였으며 반응기 내부의 압력은

throttle valve controller를 통하여 제어하였다.

Dry pump (Alcatel, ADP122P)를 통해 진공을

1x10-2 torr로 배기하였고 Turbo Molecular Pump

(Pfeiffer Vacuum, TPH1201UPC)를 사용하여

1x10-7 torr 이하의 진공도를 유지하였다. SiO2와

SiNx 박막 증착을 위해서 사용된 반응기체는 순

도 99.999 %의 SiH4, NH3, N2, O2 기체이며 정제

과정 없이 사용하였다. 실리콘 웨이퍼를 반응기의

상단 전극에 장착한 후 기판 온도를 증착 온도까

지 올려 기판온도가 정상상태에 도달하면 질소

또는 수소를 유입시켜 반응기 압력을 증착 압력

까지 올린 후 하단 전극을 통해 반응 기체를 유

입한 후 RF 파워를 공급하여 플라즈마를 발생시

켜 증착 공정을 진행하였다. 증착 실험이 끝난 후

펌프를 이용하여 반응기 내의 잔류물을 배기시킨

후 약 10 분간 질소로 purge한 후 증착된 시편을

꺼내어 분석하였다.

박막 증착에 사용된 기판은 대기 중 장시간 노

출된 상태에서 보관되었기 때문에 자연 산화막

(native oxide)이 20∼30Å정도 존재한다. 따라서

박막 증착 전에 이와 같은 자연 산화막과 그 밖

의 불순물들을 제거하기 위한 클리닝 공정을 수

행하였다. 실험 전후에 챔버 클리닝 공정으로 CF4

와 O2의 유량을 5:1의 비율로 주입하고 throttle

valve를 100 % 연 상태에서 20 mTorr의 공정압

력에서 플라즈마 클리닝을 실시하였다.

PECVD 챔버와 OLED evaporation system과의

네트워킹을 위해 진공 및 무빙 센서를 설치하고

Glass 기판 loading 및 unloading 위치 이동, 마스

크 loading 및 unloading 위치 이동, 챔버 Glass

기판 유무, 챔버 마스크 유무, 챔버 프로세스 진

행 유무 등에 대한 신호를 상호 주고 받을 수 있

도록 설정을 하였다. 또한 5개의 Glass 기판과

마스크가 Load Lock에 장착이 되어 200x200

mm2 사이즈의 기판에 대해 자동화 공정을 진행

하여 OLED 소자를 제작할 수 있게 하였고 OC

챔버에서 thermal evaporation 방법에 의해 유기

막을 증착하고, CVD 챔버에서 PECVD 프로세스

를 사용하여 무기막을 증착하여 하나의 시스템에

서 OLED 소자를 제작한 후 in-situ 패시베이션

프로세스를 진행할 수 있도록 시스템을 구축하였

다. 표 1과 표 2에 in-situ passivation을 위한 모

듈 및 클러스터 시스템의 특징을 정리하였다.

Table 1. Module feature for in-situ passivation

표 1. In-situ passivation을 위한 모듈 특징

Module Description

LL
Loading & Buffer

Chamber

Substrate & Mask

loading

PT
Pre-treatment

Chamber
Plasma Treatment

OC1
Organic Evaporation

Chamber

Co-deposition

Auto alignment ±5㎛

OC2
Organic Evaporation

Chamber

Co-deposition

Pin alignment ±150㎛

MC
Metal Evaporation

Chamber

Co-deposition

Pin alignment ±150㎛

SP Sputter Chamber Sputtering System

CVD PECVD Chamber
Plasma Source & Gas

delivery system

GB
Glove Box

(Encapsulation)
Glass unloading

Table 2. Cluster system feature for in-situ passivation

표 2. In-situ passivation을 위한 클러스터 시스템 특징

Item Description

Substrate size 200x200 ㎜

Alignment

accuracy

Auto alignment accuracy : ±5 ㎛

Pin alignment accuracy : ±150 ㎛

Deposition

uniformity

Organic deposition : ±5%

Metal deposition : ±7%

2. Passivation 박막 제작 및 특성

그림 2는 제작된 OLED 위에 무기 박막을 각각

500 nm 두께로 증착하여 패시베이션 보호막을 형성

하고 일정한 시간이 지난 뒤에 발광 영역을 관찰하

였다. 시간이 지남에 따라 열화되는 과정을 OLED

소자 발광영역의 CCD 카메라로 촬영한 것이다.
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(t=12 hr, t=24 hr, t=48 hr). 그림 2 (a), (b)와 같

이 보호막으로 SiO2 혹은 SiNx 단일막을 사용한

경우 24 hour이 지난 뒤 많은 갯수의 암점이 발

생되는 것을 볼 수 있다. 48 hour이 지난 뒤에는

암점의 갯수 뿐만 아니라 크기도 증가하는 것을

알 수 있다. 그림 2 (c), (d)와 같이 SiO2와 SiNx

를 교대로 증착하여 패시베이션한 경우 단일막으

로만 패시베이션한 경우보다 우수한 열화 특성을

보이고 있음을 알 수 있다. 그림 2 (e)는 각각 2

x {500 nm oxide/nitride} 다층막을 OLED에 적용

한 구조의 경우에 대해 시간이 경과함에 따른 발

광 영역의 변화를 나타낸 것이다. SiO2 혹은

SiNx 단일막을 사용한 경우보다 SiO2와 SiNx 다

층막을 교대로 증착하여 보호막으로서의 효과가

우수함을 알 수 있으며 또한 OLED 소자의 보호

막으로 사용되는 박막이 SiNx일 경우 소자 보호

막으로서의 특성이 SiO2보다 좋음을 볼 수 있다.

일반적으로 SiNx 박막의 경우가 SiO2 박막보다

패시베이션 특성이 좋은 것을 알 수 있다.

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 2. The OLED images after emitting for 12, 24, 48 hrs.

The thickness and structure of the passivating film

were (a) 500 nm SiNx (b) 500 nm SiO2 (c) 500 nm

SiNx/SiO2 (d) 500 nm SiO2/SiNx (e) 2 x {500 nm

SiO2/SiNx}

그림 2. 12, 24, 48 시간 후의 OLED 발광 영역 이미지 (a)

500 nm 질화막 (b) 500 nm 산화막 (c) 500 nm 질

화막/산화막 (d) 500 nm 산화막/질화막 (e) 2 x

{500 nm 산화막/질화막}

Ⅲ 결론

In-situ passivation을 위한 통합 클러스터 시스

템을 개발하고 이러한 시스템을 이용하여 OLED

소자 제작 및 분석에 관하여 연구하여 다음과 같

은 결과를 얻을 수 있었다. 첫째, OLED 소자를

제작한 다음 박막으로 패시베이션이 가능한

in-situ passivation 시스템을 자체 구축하였으며,

패시베이션 박막을 제작하여 그 특성을 평가한 결

과 본 시스템의 응용 가능성을 제시할 수 있었다.

둘째, SiO2, SiNx 무기 박막을 PECVD 방법으로

제작하여 OLED 패시베이션 박막으로 적용 가능

성을 확인하였다. 제작된 무기 패시베이션 박막을

교대로 증착하여 패시베이션할 경우 OELD 수명

은 향상되었다. 또한 시간에 따른 암점의 개수 및

크기가 감소함을 알 수 있었다. 본 연구결과,

in-situ passivation 시스템의 적용 가능성을 확인

하였고, 플렉시블 디스플레이에 적합한 패시베이

션 방법으로서 구현 가능성을 제시할 수 있었다.
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