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Flexible OLEDs용 Bending 수명 측정기 개발
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The applicability of flexible OLED devices has been expanding to rollable or foldable displays and lighting. At this time, a

system to measure the durability of flexible OLEDs needs to be developed to successfully launch flexible OLEDs in future

electronic devices. In this paper, we develop a bending lifetime tester to measure the performance of flexible OLEDs by

measuring the luminance of the device in real-time during the bending test. A fixed distance between the bent OLEDs and

detector during the bending test improves the accuracy of the measured brightness in real time. This bending tester can

measure the lifetime of flexible OLEDs with a mean deviation of less than 0.23% over a temperature range of -30 to 80oC.

This performance is sufficient to measure the accelerated lifetime test of flexible OLEDs for reliability engineering.
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1. 서론

Organic Light Emitting Diodes (OLEDs)는 형광성 유기물 반

도체를 사용하여 제작한 다이오드로 전류를 인가하면 발광층에서

전자와 정공이 재결합하여 빛을 내는 자체 발광 소자이다.1 OLEDs

디스플레이는 기존의 LCD 디스플레이에 비하여 높은 명암비와

빠른 응답속도로 스마트폰 및 태블릿과 같은 소형 디스플레이와

대면적의 TV 디스플레이 등의 시장에서 점차 시장 점유율을 확

장하고 있다. OLEDs를 활용한 조명소자의 경우는 대면적의 면광

원을 균일하게 제작할 수 있어 기존의 조명소자나 점광원 형태인

LED와 비교했을 때 보다 높은 휘도로 인한 눈의 피로도를 줄일

수 있고 자연에 가까운 색재현성을 확보할 수 있는 장점들을 가지

고 있다.2,3 또한 OLEDs 재료의 구조적, 물성적 특성상 Flexible한

특성을 가지는 소자를 구현할 수 있어 경량화와 대형화가 필수적

인 차세대 전자소자로 점차 발전이 가능하다.

최근 차세대 조명과 디스플레이 개발을 위해 Flexible OLEDs

에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.4 유리기판 대신 플라스틱

기판을 사용하여 만드는 Flexible OLEDs는 가벼우며 쉽게 깨지지

않기 때문에 이를 통하여 접거나 입을 수 있는 차세대 디스플레

이가 구축된다면 전자피부, 전자종이, 전자 의료기기 등의 생활

편의성 디스플레이가 증가할 것으로 기대된다.6 마찬가지로 구부

러지는 다양한 형태의 조명 또한 소비자들의 이목을 끌 것으로

기대되어 고급 조명 시장에서 시장 확대가 기대된다.

이러한 장점을 가진 Flexible OLEDs가 아직 상용화되지 못한

이유는 플라스틱 기판에서 제작하기 위한 저온공정의 도입, 기판

대형화에 따른 제작과정의 고비용화 문제, 플라스틱 기판의 수분

과 산소 침투에 따른 OLEDs소자의 짧은 수명 등이 있다. 따라서

Flexible OLEDs의 상용화를 위해서는 다양한 외부 환경에서 소

자의 안정적인 구동을 확인해야만 하고 이를 위한 소자의 신뢰성

평가는 필수적이다.7-9

OLEDs의 수명 특성 분석은 일반적으로 정전류를 소자에 인가

하면서 발생하는 휘도의 변화를 실시간으로 측정하며 분석한다.

초기 휘도의 값이 밝을수록 즉 구동되는 정전류 값이 클수록 소

자 내부에서 일어나는 수명 저하 현상이 가속화 되므로 일반적인

수명 분석은 고온, 고습의 조건에서 높은 구동 전류로 소자를 구

동하여 짧은 시간 내에 소자의 수명을 측정하고 이를 일상 조건
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으로 환산하여 소자의 수명을 분석하는 방식들을 사용하고 있다.

이러한 소자의 가속 수명측정을 위해서는 항온항습이 유지되는

챔버 내부에서 소자에 정전류를 인가하며 전압을 측정할 수 있는

멀티미터와 소자로부터 발광하는 휘도를 측정할 수 있는 포토다

이오드가 필요하고 외부 환경으로부터 독립적으로 측정하기 위하

여 외부 빛이 차단된 측정 지그 내부에 소자를 고정하고 휘도를

측정하는 것이 일반적이다.10

Flexible OLED 소자의 안정성을 평가하는 방법은 Bending

Tester를 사용하는 것이다. 일반적인 Bending Tester는 Flexible

기판 위에 제작된 소자를 반복적으로 구부려 소자의 특성이 변화

하는 시간 혹은 Bending 횟수를 측정하는 장비이다. 국내에 제작

되어 사용되고 있는 Bending Tester들은 일반적으로 한 축은 고

정되어 있고 다른 한 축이 수평 운동을 하며 소자를 Bending시키

는 구조를 가지고 있다.5 Bending 시에 소자를 고정하고 있는 축

부분에서의 과도한 구부러짐이나 소자의 파손을 방지하기 위하여

소자를 고정하고 있는 양 축이 구동과 동시에 회전하며 소자를

돌려주어 축 부분에서의 구부러짐 없이 소자의 중심 부분만을

Bending 시키며 작동하는 기술들도 사용되고 있다.

이러한 기존의 Bending Tester는 Bending되는 소자의 중심 부

분이 위아래로 움직이고 있어서 Flexible OLEDs의 발광부가 물

리적으로 고정되지 못한다. 따라서 Flexible OLEDs의 신뢰성을

측정하기 위해서는 Bending Tester에서 반복적인 구부림을 진행

하고 별도의 수명측정기에서 Bending Test 이전과 같은 정전류

조건에서 휘도를 측정하여 이전과의 휘도 변화로 소자의 수명을

분석하였다. 이러한 분석 방식은 Bending Test 중간에 수명 분석

이 어렵기 때문에 실시간으로 수명의 변화가 어떻게 일어나는지

분석하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다.11 이러한 문제를 해결

하기 위해 Lian Duan 등의 저자는 가로, 세로 50 mm인 OLED

소자의 양 옆을 고정시킨 후, 소자의 중심 부분에 10 mm 직경의

기둥을 움직이게 하여 기둥에 밀착되는 소자가 같은 곡률 반경으

로 휘게 하는 Bending Test 시스템을 고안하여 Bending Test와

휘도 측정을 동시에 진행하였다.12 Arizona State University의

Cynthia Bell 등도 소자의 중심 부분을 움직이게 하며 고정된 곡

률반경으로 소자가 Bending 되었을 때 일정한 거리를 가지고 고

정되어 있는 휘도계에서 소자의 휘도를 실시간으로 측정하는

Bending Tester를 고안하였다.13 하지만 이러한 Bending Tester들

은 소자의 Bending 되는 부분과 휘도 측정부와의 간격이 일정하지

않아 측정되는 휘도의 정확성이 떨어질 수 있고 소자가 Stretching

Stress를 받게 되어 Bending Stress 만에 의한 소자의 수명 저하

특성을 정확하게 분석하기에는 적합하지 않은 구조들을 가지고

있었다.14

본 논문에서는 Flexible OLEDs를 Bending과 동시에 수명 측

정이 가능하게 하는 측정 장비를 개발하고 이를 사용하여 OLEDs

소자의 수명을 측정하였다. 개발된 장비는 -30oC부터 80oC의 온

도범위 내에서 측정 평균 오차범위 ± 0.23% 이내의 정확도를 가

지며 다양한 크기의 소자를 분석할 수 있는 장점들을 가지고 있

어 실시간으로 일어나는 Flexible OLED의 내구성 평가 및 수명

특성 분석에 성공적으로 사용되었다. 

2. 시스템 구성

2.1 Bending Tester 개요

본 연구에 사용된 측정 단계별 과정도를 Fig. 2에 나타내었다.

전체적인 측정 방법은 다음과 같다.

(1) 항온항습기 내부에 Bending Tester를 배치한 후 Flexible

OLEDs를 장착한다.

(2) 전원공급장치(Tektronix, Keithley 2400)로 Flexible OLEDs

에 정전류를 인가한다.

(3) 소자가 발광하는 빛을 광섬유(Thorlabs, M29L01)를 사용하

여 항온항습기 외부로 유도한다.

(4) 광섬유의 빛은 외부의 포토다이오드(Thorlabs, FDG03)로

전달되어 광전류를 실시 간으로 발생시킨다.

(5) 광전류는 OLEDs Lifetime Tester (McScience, M6000 PMX

4ch)와 연결되어 컴퓨터에 기록 되고 실시간으로 변화하는 광전

류(휘도)의 차이를 출력하여 Flexible OLEDs 소자의 수명 특성

을 분석한다.

2.2 Bending Tester 구성

본 장비의 구성은 크게 구동부(Driving Unit), 곡률조절부

(Curvature Control Unit), 측정부(Measurement Unit), 제어부

(Control Unit)의 4가지로 나눌 수 있다. Fig. 3은 Bending Tester

의 전체적인 도면 및 구동부와 곡률조절부의 디자인을 나타낸다.

먼저 구동부는 장비 하단의 리니어 모터(Liner Moter)와 곡률

조절부에 동력을 전달하는 샤프트(Shaft)로 구성되어 있다. 리니

어 모터는 제어부로부터 동력을 공급받아 곡률조절부의 백플레

이트(Back Plate)가 반복적으로 상하 왕복 운동을 할 수 있도록

Fig. 1 Typical design of bending tester

Fig. 2 Schematic design of bending lifetime tester system
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한다. 리니어 모터의 행정 길이는 구동부를 통하여 설정할 수 있

고 이를 통하여 Flexible OLEDs 소자와 곡률조절부가 접촉하는

면적 및 Bending 되는 소자의 접힘 각도를 조절할 수 있다.

두 번째로 곡률조절부는 백플레이트 및 롤러 고정수단(Fixing

Roller), 곡률조절바(Curvature Control Rod)로 구성되어 있다. 곡

률조절바는 3 mm부터 50 mm까지의 다양한 곡률반경으로 가공

되어 있고 측정하고자 하는 곡률반경을 선택하여 곡률조절부에

고정한다. 곡률조절바는 길이 15 cm의 원기둥으로 원기둥의 반경

이 곡률반경을 결정하며 Bending되는 소자의 중심부를 고정할

수 있는 결합부를 포함하고 있다. 반지름 50 mm 이상의 곡률조

절바는 백플레이트와 롤러 위치로 인하여 탈부착에 어려움이 있

어 원의 중심을 기준으로 가로축에 할선을 그어 절단하고 중심점

으로부터 좌우 20 mm의 폭을 갖는 형태로 제작되었다.

롤러 고정수단은 백플레이트에 고정하여 소자의 양 끝단을 상

하로 움직여 주는데 소자를 고정하여 잡고 있지 않고 두 롤러 사

이에 소자를 위치시켜 소자의 상하 운동 시키면서 장력을 부여하

지 않도록 제작되었다. 다양한 곡률조절바의 직경 및 소자의 크기

에 대응할 수 있도록 소자고정부 롤러는 백플레이트의 다양한 위

치에 고정될 수 있게 제작되었다. 

세 번째로 측정부는 광섬유(Optical Fiber)와 포토다이오드로 구

성된다. 곡률조절바 상단에 위치한 소자에 전원을 공급하고, 발광

된 빛을 소자 위에 배치된 광섬유를 통해 항온항습기 챔버 외부

로 전달한다. 광섬유는 항온항습기 외부에서 포토다이오드와 연결

되었고 이를 통하여 항온항습기 내부의 다양한 구동 온도에서도

오차 없이 광량을 측정할 수 있게 하였다.

마지막 제어부는 구동부의 동력을 공급하고 장비의 동작을 제

어한다. 장비 우측 상단에 위치한 두 개의 위치 센서(Position

Sensor)는 상하왕복 운동의 원점기준 및 반복적으로 움직임의

Bending 수를 측정하는데 사용되었다. 측정된 Bending 횟수는 제

어부 상단에 표시되어 사용자가 원하는 횟수를 입력하여 측정 횟

수를 지정할 수 있다.

20 mm의 곡률반경을 가지는 곡률조절바를 부착하여 실제로

Bending Test 하는 모습이 Fig. 4(a)에 나타나있다. Fig. 4(b)는 항

온항습기 내부에 위치하여 구동되고 있는 Bending Tester 시스템

의 전체적인 모습을 나타낸다.

3. 결과

3.1 온도 구간 별 특성분석

Fig. 5(a)는 Bending Test에 사용된 Flexible OLEDs 소자의 전

류-전압-휘도 특성을 나타내고 있다. 전압-전류 및 휘도는

Keithley 2400 Multimeter와 Photo Research 사의 PR-650

Spectrophotometer로 각각 측정되었다. OLED 소자의 Turn-On

전압은 5.5 V로 측정되었고 휘도 1000 cd/m2일 때의 전류와 전압

은 1.2 mA, 5.8 V, 휘도 5000 cd/m2에서는 5.7 mA, 7 V로 각각

측정되었다. 소자 내부의 보조전극 등의 패턴으로 인하여 정확한

발광면적을 정의할 수 없어 전류밀도나 발광효율 등은 계산하지

않았다. Fig. 5(b)는 해당 소자의 발광 스펙트럼으로 5000 cd/m2

의 구동 조건에서 OLEDs 소자는 455 nm, 540 nm, 610 nm에서

Fig. 3 (a) Design of bending lifetime tester, (b) front view of

driving unit and curvature control unit

Fig. 4 (a) Picture of bending lifetime tester, (b) total system of

bending lifetime test
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피크를 가지는 백색 OLEDs의 전형적인 스펙트럼을 보였다.

OLEDs 소자는 반복적인 전류-전압-휘도 스캔에도 동일한 측정

값을 보이는 안정적인 특성을 보여 개발된 Bending Tester의 재

현성 및 안정성 평가에 사용되었다.

OLEDs 소자의 신뢰성 평가(KS C 0220, KS C 0221, IEC

60068-2-1, IEC 600682-2)는 고온시험, 저온시험, 고온동작시험,

저온동작시험 등이 있다. 고온 및 저온 실험의 경우 설정된 가혹

조건의 온도에서 일정시간을 보관한 이후 상온의 표준상태로 다

시 조절하여 소자의 안정적인 구동여부를 확인하는 방법이다. 고

온 혹은 저온 동작시험의 경우는 소자를 구동하며 설정된 가혹

조건의 온도로 높이거나 낮추어 일정시간을 구동하며 정상작동

여부를 판단한다. -20 ± 3oC와 60 ± 3oC의 온도영역에서 진행되는

저온 및 고온동작시험 및 -30 ± 3oC와 80 ± 3oC의 온도영역에서

진행되는 고온 및 저온시험에서 Flexible OLEDs 소자를 시험하

기 위해서는 사용되는 Bending Lifetime Tester 또한 같은 온도

영역에서 정상적인 작동이 가능해야 한다. Fig. 6은 -30oC부터

80oC까지의 온도구간에서 개발된 Bending Lifetime Tester를 사

용하여 측정한 Flexible OLEDs의 시험 결과를 나타내고 있다.

OLEDs 소자의 Bending Test를 위하여 소자는 분당 54회의 속도

로 270초 동안 70 mm의 곡률반경으로 Bending 되었다. 이 실험

결과를 통하여 개발된 Bending Lifetime Tester는 넓은 온도구간

에서 소자의 신뢰성 평가에 사용 가능함을 확인할 수 있었다. 각

각의 온도 구간에서의 측정된 휘도의 평균편차 값은 0.20-0.26%

사이로 계산되어 소자의 온도 별 발광 안정성 또한 확인하였다.

3.2 Flexible OLED 수명측정 및 특성분석

Fig. 7은 25oC의 항온 조건 속에서 분당 54회의 속도로 7시간

동안 50 mm의 곡률반경에서 Bending 수명 측정한 결과이다. 휘

도의 변화를 명확히 파악하기 위해 처음 측정된 광량을 기준으로

100%의 Luminance로 보정하였을 때 측정 시간 동안 Luminance

의 최대값은 100.9%, 최소값은 99.7%로 일관된 측정값을 보여주

었다. 50 mm의 곡률반경에서는 7시간 동안 소자의 파손이나 휘

도 저하없이 매우 안정한 발광특성을 보였다. 

Fig. 8는 Bending Test 중에 충격에 의해 깨지거나 Dark Spot

이 형성된 소자의 사진을 나타낸다. 실험에서 사용된 Flexible

OLEDs 소자는 박막의 유리기판 위에 제작된 소자로 소자의 허용

곡률반경이 플라스틱 기판에 비하여 컸다.15 진행된 Bending

Lifetime Test에서는 수명 측정 중 일부 소자들이 Fig. 8(a)의 사

진과 같이 파손이 일어났다.

일반적으로 고온에서 OLEDs 소자의 수명저하는 유기물 반도

체의 유리전이변화, 전극 및 전하 주입층 분자의 확산에 따른 계

면 붕괴 등의 메커니즘에 의하여 발생한다.16 분석에서 사용된

Fig. 5 (a) I-V-L characteristic of OLEDs, (b) Emission EL spectrum

at 7V

Fig. 6 Bending lifetime test at various working temperature

Fig. 7 Results of bending test in 1100 cd/m2, 2100 cd/m2 and

3200 cd/m2
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OLEDs 소자의 경우 외부에서 주어진 열적, 물리적인 충격이나

갑작스런 고휘도 가동 등의 전기적인 가혹 조건에서 Dark Spot이

발생하는 것으로 확인되었다. 

이러한 현상은 고온의 구동조건에서 OLEDs 제작에 사용되는

유기물 반도체가 국부적으로 열적인 손상을 일으키거나 기판 상

에 존재하는 불순물 등에 의한 전류 쏠림 현상 때문에 발생한 것

으로 판단된다. 이러한 변화가 나타나면 실시간으로 측정되는 휘

도의 감소를 통하여 확인할 수 있다.

본 연구에서 개발된 장비는 Bending Test 중에 실시간으로

OLEDs의 수명 분석이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 미래의

OLEDs 디스플레이는 초박막 기판 위에 제작되어 Skin Display

나 Wearable Display 등의 형태로 개발될 것이 예상되며 Bending

Test 이외에도 Stretching Test, Twist Test, Folding Test, 수중실험

등의 더욱 혹독한 조건에서의 실시간 수명 분석이 필요하다. 이러

한 차세대 OLEDs 소자의 수명분석 연구를 위해서는 개발된

Bending Lifetime Tester에 다양한 기능들을 추가한 장비들의 개

발이 더 진행되어야 할 것으로 기대된다.

4. 결론

현재까지 상용화 된 제품들은 Bending Test와 수명 분석을 분

리하여 따로 측정했기 때문에 Flexible OLEDs 수명 측정에 있어

서 효율적이지 못하였다. 본 연구에서는 Bending Test와 수명측

정을 동시에 할 수 있는 Bending Lifetime Test System의 개발을

통하여 Flexible OLEDs 소자의 신뢰성 시험을 수행하였다. 개발

된 장비는 소자의 가속 수명 측정을 위한 다양한 온도구간에서도

정확하게 소자의 휘도를 실시간으로 측정할 수 있었다. 본 연구의

결과는 향후 Flexible OLEDs 소자의 내구성 평가 및 소자 수명

분석 연구에 널리 사용될 것으로 기대된다. 
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