
1. 서 론

작고 다양한 디자인의 제품에 대한 관심이 커지면서 
얇고 유연한 디스플레이의 수요가 증가하고 있다 [1]. 
플렉서블 디스플레이는 용도 및 기능으로는 깨지지 않
는(rugged) 디스플레이, 굽혀지는(bening) 디스플레이, 
두루마리가 가능한(rollable) 디스플레이로 구별할 수 
있다 [5]. 단기적으로는 가볍고 견고하며 구부림이 가
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능한 디스플레이는 DMB, Wibro, PDA 등 휴대화되고 
있는 고품위 모바일용으로 적용될 수 있으며 장기적으
로는 두루마리형 디스플레이가 사용화될 전망이다 [5]. 
그림 1과 같은 디스플레이 기술의 진화단계를 거쳐 왔
으며 [6], 최근에는 굽혀지는 디스플레이 및 두루마리가 
가능한 액티브 매트릭스 유기 발광 다이오드를 달성하
는 데 상당한 진전이 있었다 [2-4]. 특히 이러한 연구
는 LCD (liquid crystal display)에서 OLED (organic 
light emitting diode)로 비중이 커지고 있다. 이는 
OLED는 자발광형의 표시소자로 시야각과 대조비가 우
수하고 저소비전력과 빠른 응답속도, 저렴한 제조비용
과 사용 환경이 넓은 장점을 가지고 있으며, 단일가판
상에 제조 가능하여 유연성이 있는 소자로 쉽게 만들 
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Abstract: With the development of the Internet of Things, the use of flexible displays has become widespread. In 
particular, the use of curved, bendable, and rollable displays is increasing. Flexible display production processes include 
various important components such as lamination material, flexible substrates, and adhesives. Among them, improvement 
of the lamination process comprises a large proportion of efforts for further development. In this paper, we attempt to 
improve the transmittance of the display substrate by performing a bubble removal process after adhesion. The 
transmittance of the glass substrate with the bubble removal process was 5~12% higher than that of the substrate without 
the bubble removal process. The fill-strength after the bubble removal process was improved by 21.4%, and the 
shear-strength was improved by 43.9%.
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수 있는 장점이 있기 때문이다 [5]. 이러한 유연 디스
플레이를 만들기 위해서는 몇 가지 기술이 요구되고 
있다. 유연한 소재로 된 기판과 접착제 그리고 합착 
공정 기술이다. 특히 유연한 디스플레이의 경우 합착 
공정 과정에서 높은 수율을 얻는 데 어려움을 겪고 있
어, roll-to-roll과 같은 유연한 디스플레이를 위한 합
착 공정 기술이 개발되어야 한다.

합착 공정 후 수율을 높이기 위한 방법 중 기포 제
거 공정이 있다. 본 논문에서는 autoclave 장비를 활
용하여 기포 제거 공정을 진행하였다. 기포 제거 공정
이 합착 면의 투과율과 접착력에 어떠한 영향을 미치
는지 확인할 수 있었다.

2. 실험 방법

2.1 유연성 기판

유연한 디바이스의 구현을 위해서는 다양한 공정에 
부합하는 유연 기판들이 가장 최우선적으로 필요한데, 
특히 기판은 완성된 디바이스의 공정기술, 성능, 신뢰
성, 제품의 가격을 결정하는 가장 중요한 부분으로서 
최근 들어 산업적인 주목을 받고 있다. 플라스틱은 플
렉시블 기판 중 가공의 용이성, 무게 절감, 반도체 연
속공정에 적합하여 광범위하게 검토되고 있지만 디바
이스 장착을 위한 기판으로서는 많은 문제점을 안고 있
다. 이를 해결하기 위해 플라스틱 기판의 열적⋅화학적 
특성을 향상시키거나, 반도체 공정에 적합할 수 있도록 
저온 형성 유/무기 소재 및 공정 개발이 많이 진행되고 
있다. 이미 디바이스에 휘어지는 성질을 부가할 수 있는 
대표적인 기판으로 PI (polyimide), PET (polyethylene 
terephthalate), PEN (polyethylene naphthalate)과 같
은 플라스틱이 활용되고 있으며 신축성을 부여하기 위

해 고무소재로 알려진 PDMS (polydimethylsiloxane) 
등을 이용하는 연구가 꾸준히 보고되고 있다 [7-9]. 위 
모든 기판들은 모두 투명한 물질이다. PET의 경우 Tg 
(glass transition temperature) 값이 낮기 때문에, 
유연성이 좋다는 장점과 함께 열에 쉽게 데미지를 받
는다는 단점을 가진다. Tg 값이 낮지만, roll-to-roll 
공정에 사용되기에는 충분하다. OLED가 100℃ 이하에 
증발 공정되기 때문이다 [12,18-20].

투명 플라스틱 필름은 플렉시블 기판으로 개발이 예
상되는 물질이다. 이미 범용 투명 플라스틱 필름을 개
량한 다양한 소재가 개발 진행 중이긴 하지만, 열처리
에 따른 기판의 수축과 팽창에 따른 변화를 극복하지 
못하여 이를 보완하기 위해 코팅 등의 기술이 요구되
고 있다 [7].

2.2 디스플레이 접착제

점착제는 용제 또는 열이 필요 없이, 지압 정도의 
매우 작은 압력으로 다른 표면에 붙일 수 있으며, 다
시 떼어 낼 때 피착 면을 오염 안 시키고 쉽게 떼어 
낼 수 있는 접착제라고 정의한다 [10,11]. 접착제가 영
구적으로 두 물체를 강하게 접합시키는 것에 비해 점
착제는 일시적으로도 사용이 가능하다는 점이 특징적
이다. 또 다른 점착제의 특징은 끈적거리는 반고체 상
태로 존재하고 표면에 잘 젖어 들어가는 점이다.

접착제는 여러 분야에 다양하고 유용하게 쓰이고 있
지만 그중에서도 디스플레이 산업의 발전에 따라 광학용 
접착제가 각광을 받고 있다. 디스플레이용 광학용 접착
제는 터치 패널에 직접 붙일 수 있고(direct bonding), 
광 투과성이 우수하다는 장점이 있다 [10]. 

최근 들어 디스플레이 장치를 접합시키기 위해 사용
하는 광학용 접착제는 크게 OCA (optically clear ad- 
hesive)와 OCR (optically clear resin) 두 가지가 있
다. OCA는 기능성 접착 필름 형태로 제공되며 작업성
이 우수한 편이다. OCA 시트(sheet)는 코팅 액이 저점
도이기 때문에 롤 공정에 유용하다. 하지만 단점이 있
다면 고온다습한 환경 때문에 기포가 발생할 수 있고 
lamination 공정 시 가장자리(edge) 부분이 벗겨질 수 
있는 문제점을 가지고 있다. 그림 2를 보면 OCA롤 코
팅 과정을 그림으로 나타내었다. 

액체 형태로 제공되는 OCR은 대면적화나 접합하는 
재료의 특성에 덜 영향을 받는 장점이 있다. 그리고 
OCA처럼 별개로 재료를 공급하는 것이 아니므로 공정
의 단순화를 기대할 수 있다. 그러나 부분적 경화로 인

Fig. 1. Evolution and new paradigm of display technology.
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한 얼룩의 생성 및 미경화될 수 있는 부분을 고려해야 
하는 문제점들이 있다. OCR 코팅은 위에서 아래로 덮는 
방법(face bonding)을 사용하고 있다. 따라서 OCA와는 
달리 패턴 안에 접착 물질을 채우는 공정이 가능하다.

2.3 Sheet to sheet 공정

OLED 소자는 다양한 공정과정에 의해 제조될 수 있
다. 그중 솔루션 공정과 진공 공정 이렇게 두 유형이 있
다. 솔루션 공정은 고분자 재료를 기반으로 OLED 소자
를 간단하게 제작할 수 있다 [12-15]. 이 방식은 넓게 
코팅이 가능하며, 효율적인 재료 사용을 통해 비용을 절
감할 수 있는 장점이 있지만 [16] 재료가 안정적이지 않
기에 아직 프로토 타입 단계에 머물고 있다 [12].

때문에, 일반적으로는 상용화된 OLED 패널이 고진
공 하에서 진공 프로세스를 통해 제조된다. 대면적 및 
대량생산을 위해 상용화된 OLED 장치는 인라인형 증
발기를 사용한다. 이 과정에서 OLED 소자를 제조하기 
위해 많은 유기 물질이 기판 위에 증착되며 유기물질
은 이동하는 기판 상에 챔버별로 연속적으로 증착될 
수 있다. 진공 공정을 통해 스마트폰, 태블릿 및 스마
트 시계 등이 제작되고 있으며, 인라인 시스템은 시트
형 기판이 챔버에서 챔버로 이동하도록 요구하며, 때문
에 시트형 기판을 다음 챔버로 이동시키는 데 시간 지
연이 있다. 지연 시간문제에도 불구하고, 인라인 시스
템에서 널리 사용되어 지금까지 최고의 대량생산 프로
세스로 인정받고 있다.

2.4 Roll-to-roll 공정

IDTechEx는 OLED 시장이 2020년까지 180억 달러
까지 증가할 것으로 예측하였다. 사전에 시장 점유율을 
장악하기 위해서는 제 조공정의 대량생산 능력을 개발
해야 하며, roll-to-roll 제조 기술은 이를 위한 유망한 

후보 중 하나이다. 
Roll-to-roll 시스템은 롤 형태의 기판을 사용하며, 

시작부터 끝까지 지속적으로 이동한다. 기판이 이동하는 
동안, 유기 물질은 기판 상에 하나씩 증발되며, roll- 
to-roll 공정은 높은 생산율 및 생산량, 효율적인 재료 
소비의 장점을 가지고 있다. 이 기술은 제조비용을 줄이
는 데 도움이 될 수 있으며, 대량생산이 가능하다. Roll- 
to-roll OLED 제조공정을 통해 유연한 OLED는 플라
스틱 기판에서 마더 유리를 분리하는 것과 같이 추가적
인 공정 없이 한 공정으로 제조될 수 있다.

몇몇 연구 그룹은 roll-to-roll 공정에 맞춘 OLED 
시스템을 발표했으며, roll-to-roll 장비를 개발하기 위
해서는 몇 가지 고려 사항이 있다.

먼저, roll-to-roll 공정 중에 유기물이 증착되는 필
름에는 흠집이 생기지 않아야 하며, 롤은 롤러에 의해 
설치된 방식을 따른다. 따라서 잘못된 위치로 인해 주
름, 오정령 및 늘어짐이 발생할 수 있으므로 설치된 
롤러 위치를 조심스럽게 제어해야 한다.

유연한 roll-to-roll OLED 제조는 최첨단 공정이다. 
따라서 기존과는 다른 많은 고려사항이 있다.

첫째, 기판의 조건에 따라 다른 공정 요소들이 정해
지므로 기판 선택이 매우 중요하다. 기판은 유연성, 인
장 내구성, 내열성, 매끄러운 표면 및 습기 차단 특성
을 가져야 한다. 선택된 기판과 함께, 균일한 표면과 
높은 전도성을 가진 유연하고 투명하며, 평평한 내열성 
전극이 선택되어야 한다 [17]. 

기판의 경우 수분 및 산소가 플라스틱 필름에 침투
하는 것을 방지하기 위해 유기-무기 다층 수분 장벽을 
쉽게 형성하도록 플라스틱을 기판으로 선택하는 것이 
좋다. 투명전극의 경우 양극 재를 배리어 처리된 플라
스틱 기판 롤로 코팅해야 하며, 광 패턴을 만들기 위
해 절연 재료가 전극 상에 형성되어야 하고, 낮은 누
설 전류 레벨로 측정되어야 한다.

또한, 준비된 기판은 설계된 roll-to-roll 증발기를 
통해 모든 유기 및 음극 증발된 물질을 수용한다. 사전 
캡슐화를 위한 재료는 어떠한 손상 없이 캡슐화되기 전
에 OLED 장치를 보호하도록 증착된다. 마지막으로 습
기 차단 처리된 플라스틱 필름을 롤 대 롤 캡슐화하여 
유연한 OLED 장치 상에 적층시켜야 한다 [18-20]. 

2.5 실험 방법 

이번 실험에서 합착 면의 특성 중 transmittance 및 
합착 면 사이의 힘인 shear strength, fill strength에 

Fig. 2. Lamination roll process of OCA/OCR.
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대해 측정하였다.
먼저 transmittance는 디스플레이의 선명도와 색감에 

중요한 영향을 미치는 parameter이다. Shear strength
는 물체의 변형을 일으키는 힘이며, fill strength는 충
전강도이다. 위의 세 특성을 향상시키기 위해 합착 면 
사이에 존재하는 기포를 제거하였다. 기포 제거 장치인 
autoclave를 활용하였으며, 450℃의 환경에서 15분간 3
번 진행하였다. 그림 3에 기포 제거 전의 glass의 표면
과 기포 제거 후의 glass 표면을 비교하였다.

Autoclave를 활용하여 기포 제거한 합착 면의 
transmittance 및 접착력은 모두 증가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 합착 표면 측정

기포 제거 공정 후 다른 특성을 확인 전 합착 면 표
면에 있는 기포들이 실제로 얼마나 제거되었는지를 확
인하기 위해 OM (optical microscope)으로 표면을 
측정하였다. OM으로 측정된 표면은 그림 3과 같이 비
교되었다. 기포 제거 공중을 거치지 않은 glass의 합착 
면에는 그림 3의 왼쪽과 같이 수많은 기포가 남아 있
었지만, 250℃의 온도에서 10분씩 기포 제거 공정을 3
번 한 후의 합착 면은 그림 3의 오른쪽과 같이 많은 
기포가 제거됨을 확인할 수 있었다. 

3.2 Transmittance 특성

Glass의 합착 면의 특성 중 가장 중요한 것 중 하나
가 바로 transmittance이다. 디스플레이의 선명함과 색
감도에 중대한 영향을 미치는 parameter이다. 또한 합
착은 완료되었으나, 합착 후 glass의 transmittance 값
이 낮으면, 디스플레이의 부품으로 사용될 수 없기 때문
에 transmittance는 매우 중요한 특성임을 알 수 있다.

기포를 제거하기 전의 glass와 제거한 glass의 기포 
수의 변화가 매우 큼을 OM 측정으로 확인하였다. 그
리고 이 두 조건의 glass의 transmittance를 측정한 
결과 380 nm 이상의 같은 파장에서의 transmittance 
값은 기포 제거 전 83.4% 기포 제거 후 97.5%임을 확
인하였다. 380 nm 이상의 파장에서 최대 14.1%만큼
의 transmittance 값 차이가 남을 알 수 있었다. 그림 
4를 통해 기포 제거 전 glass와 기포 제거 후 glass의 
파장에 따른 transmittance 값을 비교하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 디스플레이 공정의 수율을 높이기 위
해 합착공정에 대하여 서술하였다. 그중 합착 공정이 
진행된 후 합착 면 사이에 존재하는 수많은 기포를 제
거하기 위해 기포 제거 공정을 진행하였다. 공정 후 
transmittance와 fill-strength, shear-strength 모두 
향상되었다. 기포 제거는 autoclave를 활용하였으며, 
450℃의 조건에서 15분간 3 set 진행하였다. 그 결과 
transmittance는 96.3%, fill-strength는 2352.61 (gf), 
shear-strength는 22.8028 (kgf)의 향상된 값을 얻을 
수 있었다. 또한 optical microscope로 표면을 확인
한 결과 기포 제거 공정 후의 합착면의 기포들이 95% 
이상 제거되었다.

Fig. 3. Comparison bubble-free glass vs. unremoved glass.

Fig. 4. Transmittance of glass.

Bubble presence Fill-strength (gf) Shear-strength (kgf)
Unremoved 1,938.00 15.8514
Bubble-free 2,352.61 22.8028

Table 1. Strength data of removing bubble glass.
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이 결과 디스플레이 합착 공정 내에 기포 제거 공정
을 추가하여 진행한다면 transmittance와 합착력을 
향상시켜 디스플레이 합착 수율을 향상시킬 수 있을 
것이다. 특히 shear-strength의 향상은 커브드 및 플
렉서블 디스플레이의 굽어진 부분의 내구성을 향상시
킬 것이다.
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