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EM DISPOSITIVOS
OLEDsS FLEXIVEIS
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RESUMO

Quatro tipos de filmes finos utilizando ITO (6xido de indio
dopado com estanho) depositados sobre PET (polietileno te-
reftalato) foram utilizados como eletrodos anodos (no texto, as
amostras foram denominadas como: A, B, C e D). As amostras
foram analisadas com e sem tratamento ultravioleta-oz6nio
(UV-Ozo6nio) durante cinco minutos. A técnica de espectroscopia
de UV-Visivel revelou que as amostras A e B apresentam maior
transmitancia para a passagem da luz.

A andlise da superficie dos substratos pela técnica de FEG-SEM
mostrou que, entre todos os filmes, a amostra A apresentou maior
rugosidade na superficie, enquanto que a amostra B se apresen-
tou mais lisa. No entanto, o angulo de contato menor foi obtido
para a amostra D, comparada com as demais. Os dispositivos
OLEDs contendo os diferentes filmes de ITO/PET foram montados
com a mesma arquitetura: ITO/PEDOT:PSS/PVK/Alqs/Al. Todos os
dispositivos emitiram eletroluminescéncia na cor verde e obser-
vamos menor tensao de limiar para a amostra D que mostrou
~4V, mas sem a emissao de luz significativa, enquanto que a
amostra A apresentou tensdo de limiar um pouco mais elevada
com =5V e um espectro de luminescéncia com maior intensidade,

comparado entre todas as amostras analisadas.
Palavras-chave: ITO/PET, UV-Ozo6nio, PVK, Alq3, OLED.

1. INTRODUCAO

Hoje em dia, empresas multinacionais do setor eletronico de
consumo ja tém demonstrado interesse em dispositivos flexiveis,
como televisores em OLEDs, que foram apresentados neste ano de
2013, com tela totalmente curva [1]. Esta tecnologia flexivel pode
ser um simples comeco para a criacao de novos equipamentos
sofisticados, porque os substratos flexiveis comegam a mostrar
a sua importancia para a criacao de equipamentos diferenciados.

O dispositivo OLED tem sido muito difundido tendo o vi-
dro como base principal, como tem sido aplicado nas telas de
smartphones [2]. Porém, essa base rigida pode ser substituida
pelo plastico, como o tipo PET (polietileno tereftalato), ou seja,
0 mesmo material que é utilizado em garrafas de plastico con-
tendo refrigerante, 6leo de cozinha e agua mineral, entre outros.
Essa mudanca da tecnologia rigida para a tecnologia flexivel é
um passo enorme para a inddstria eletrdnica, uma vez que toda
a tecnologia tradicional envolvida em dispositivos eletrolumi-
nescentes foi limitada pelo tamanho e rigidez dos materiais




utilizados, principalmente aqueles que ndo oferecem nenhum
tipo de maleabilidade.

Como resultado, futuramente sera possivel a fabricacao de
dispositivos que poderdao ser dobrados ou enrolados, e esses
aspectos ajudarao ainda mais o caminho da miniaturizacao. Por-
tanto, a aplicacdo do material PET é promissora para as novas
tecnologias, evoluindo o conceito de fabricacdao de dispositivos
para atingir maiores avancos, onde a ductilidade ja nao oferecera
mais nenhum tipo de blogueio.

O OLED é um dispositivo eletroluminescente muito pesquisado,
principalmente para a obtencao de luz monocromatica (porém
também poderia ser policromatico), que é montado geralmente
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sido aplicada a sobreposicao de diferentes tipos de camadas,
empilhando esses materiais em uma sequéncia logica [5]. Neste
caso, chamamos de estrutura multicamadas, que pode ser com-
posta por cinco materiais distintos (ou até mais) e que oferece
uma qualidade de dispositivo aceitavel, sob o ponto de vista da
eficiéncia energética. Um exemplo de montagem de dispositivos
OLEDs e os materiais utilizados sao citados [6,7]:

(1) A montagem do dispositivo OLED inicia sobre o substrato
(material que serve como alicerce ou base), que pode ser vidro
ou PET, desde que ofereca transparéncia para a passagem da luz,
sendo depositado sobre a sua superficie um material inorganico
que forma uma fina camada e apresenta caracteristicas semicon-
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sobre uma base de vidro, onde a sobreposicao de diferentes

tipos de camadas que envolvem materiais organicos e inorga-
nicos gera a emissao de luz [3,4]. Neste estudo proposto, cuja
base principal chamamos de substrato, foi utilizado o plastico
do tipo PET em vez de vidro.

Seja a base rigida ou flexivel, na montagem de OLED, tem

dutoras e transparéncia, com =~80%. Esse material é conhecido
como TCO (6xido transparente condutor) que é fornecido com os
nomes de ITO (6xido de indio dopado com estanho), ZnO (6xido
de zinco) ou FTO (6xido de estanho dopado com flGor). Esses
materiais funcionam como eletrodo anodo, quando o dispositivo
OLED é polarizado, ou seja, é através deles que a corrente elétrica
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circula com cargas positivas (lacunas ou buracos).

(2) Sobre a camada fina de TCO (ITO, ZnO ou FTO) é deposita-
do um polimero disperso em agua, que também forma um filme
fino sendo depositado pela técnica de spin-coating. Este material
oferece caracteristicas elétricas e 6pticas parecidas com as dos
TCOs. Um material que tem sido muito utilizado é conhecido
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que sao injetados pela camada de TCO. Por esse motivo, esse
material recebe o nome de HTL (hole transport layer).

(3) Sobre a camada fina de PEDOT:PSS é depositado o
material emissor, que é composto de um filme polimérico ou
organico com caracteristicas isolantes e que gera a emissao de
luz. Esse material pode ser depositado pela mesma técnica do
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pelo nome de PEDOT:PSS (poli (3,4-etilenodioxitiofeno-2,5-di-
-il)-poliestirenosulfonado). Esse material é formado por uma
blenda polimérica (mistura de dois polimeros), um polimero
com propriedades elétricas condutivas e outro com resistivas,
mas que se complementam. Esse mesmo material ainda tem a
funcionalidade de melhorar o transporte de lacunas ou buracos
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PEDOT:PSS, ou entao, depositado pela técnica de evaporacao
térmica. Neste trabalho, utilizaremos um material conhecido
como PVK (poli [N-vinil-carbazol]), porém, na literatura, existem
muitos outros materiais, que emitem em todas as faixas de
cores do espectro da luz visivel. A funcao do polimero emis-
sor é “recombinar” as cargas elétricas, lacunas (ou buracos)
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Figura 1: Arquitetura de dispositivos OLEDs.

e elétrons, gerando, consequentemente, a emissao de luz.

Geralmente, o material emissor é fornecido na forma de p6
e, quando diluido em algum solvente organico, torna-se uma
solucao pronta para ser aplicada sobre o filme de PEDOT:PSS.
O Laboratério de Engenharia de Macromoléculas da Escola Po-
litécnica da Universidade de Sao Paulo tem dominado a técnica
de elaborar diferentes tipos de materiais emissores e conheci-
mento técnico-cientifico para testar esses materiais, o que tem
propiciado a montagem de dispositivos OLEDs com qualidade.

(4) Sobre o filme fino emissor é depositado o material orga-
nico com caracteristicas semicondutoras, conhecido por Algs
(8-hidroxiquinolina tris-aluminio). Além desse material, também
existem outros, porém, ele tem oferecido resultados satisfatérios.
Esse material também é fornecido na forma de p6 e tem sido
depositado pela técnica de evaporagao térmica, e por esse mo-
tivo ndo necessita de solvente organico para a sua dilui¢ao. Sua
funcao é melhorar o transporte de portadores de cargas do tipo
elétrons, facilitando o caminho percorrido por essas cargas até
encontrarem o material emissor; por esse motivo, este material
recebe o nome de ETL (electron transport layer). Neste trabalho,
usaremos o material ETL que tem sido sintetizado no Laborat6-
rio de Engenharia de Macromoléculas da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.

(5) A dltima camada do dispositivo OLED é composta por um
material inorganico, ou seja, um metal. Para a formacao dessa
Gltima camada, tem sido utilizado o aluminio, por oferecer boa
condutividade elétrica e também pouca influéncia a oxidacao.
Esse material é evaporado termicamente no topo do dispositivo,
e tem a func¢do de eletrodo catodo. Quando o dispositivo OLED
é polarizado, é através dele que a corrente elétrica circula com
cargas negativas que sao injetadas na camada ETL.

Na Figura 1, mostramos a arquitetura de dispositivo OLED com-
pleta (com as cinco camadas) como é a proposta deste trabalho.

Para finalizar a montagem do OLED, é sugestionada mais uma
etapa de processo, na qual é feito o encapsulamento, princi-
palmente quando o objetivo é aumentar o tempo de vida dos
dispositivos [8]. Os materiais poliméricos envolvidos no processo
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Figura 2: Ocorréncia de pontos escuros, onde ndao ha emissao
de luz na area ativa dos dispositivos OLEDs.

de montagem sao vulneraveis ao ataque quimico ativados pela
luz (algumas lampadas emitem uma pequena parcela de raios
ultravioletas, que sdo capazes de causar degradacdo), umidade
e oxigénio provenientes dos ambientes [8].

Esses agentes degradadores quebram as liga¢cdes duplas entre
os atomos das moléculas interrompendo a sequéncia das liga-
¢oes conjugadas (duplas e simples), o que, consequentemente,
propicia caminhos falhos por onde os elétrons e lacunas percor-
rerao. Isso diminui drasticamente o desempenho do OLED, além
de causar pontos escuros na regiao da area ativa do dispositivo
com geometria de 9 x 9mm, onde nao ocorre emissao de luz,
como mostramos na Figura 2 [6].

Por esse motivo, & aconselhavel montar dispositivos OLEDs
em ambiente controlado por algum gas inerte. Neste caso, as
camaras especiais conhecidas como glove box, sao sempre o
melhor ambiente, pois internamente sao preenchidas com gas
de nitrogénio ou argdnio, com niveis de sensibilidade de con-
trole de oxigénio abaixo de 1 ppm [9]. Esse ambiente controlado
contribui para a melhoria do processo de fabricacao do dispo-
sitivo, além de diminuir possiveis variaveis propiciadas pelos
ambientes (oscilacdes na umidade relativa do ar, luz ultravioleta
e oxigenagdao do ambiente) que influenciam diretamente o de-
sempenho dos OLEDs.

Com menores quantidades de variaveis durante o processo de
fabricacao dos dispositivos, maiores sao as chances de obtermos
a mesma reprodutibilidade dos resultados. O Gnico ponto des-
favoravel é o custo elevado, uma vez que nesses equipamentos
ha utilizacao de materiais com tecnologia de ponta e a grande
maioria dos fabricantes dessas camaras nao esta disponivel na-
cionalmente, bem como os acessérios utilizados em processos
basicos de montagem, bombeamento a vacuo da camara e controle
do ajuste preciso do ambiente atmosférico, entre outras, como
valvulas e conexoes, além também do espaco fisico considerado
para acomodacao do equipamento completo.

Como alternativa, podem ser implementadas camaras glove
box de baixo custo e menor tamanho, que sao fabricadas por
empresas nacionais e montadas a partir de materiais mais sim-
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ples, como o acrilico. Dessa forma, é possivel montar parte do
dispositivo no interior dessa camara, o que, além de oferecer
baixo custo, oferece também qualidade de dispositivo satisfatoria
em nivel de pesquisa.

No método de encapsulamento, geralmente envolve uma lamina
de vidro, que é colocada sobre a area ativa do dispositivo, selada
com cola epoxi deixando-a secar por alguns minutos [10]. Esse
método utilizado na literatura é eficiente, porém, ainda necessi-
ta de otimizacao, pois o vidro oferece uma boa barreira para o
bloqueio dos agentes degradadores, mas a cola epdxi ainda nao
consegue evitar completamente a difusao de oxigénio e vapor
de agua para o interior do dispositivo. Neste caso, € necessaria
também a aplicacao de um agente dissecante, como o 6xido de
calcio (Ca0) ou oxido de bario (BaO) que sdao comercializados
na forma de p6 e removem a agua [11].

Como este trabalho é inicial e ndo visamos ainda um aper-
feicoamento mais apurado, sob o ponto de vista de melhorar o
desempenho do OLED flexivel, oferecemos um estudo de explo-
racdo para podermos ampliar nossos conhecimentos, dentre os
diferentes eletrodos anodos analisados, tentando apontar as suas
qualidades e defeitos analisados sob alguns aspectos. A (nica
variavel no processo de fabricagao dos OLEDs foram os diferentes
TCOs e, a partir destes, foi respeitada a mesma arquitetura de
dispositivo utilizando os mesmos materiais, seguindo a mesma
sequéncia légica de montagem.

Portanto, os dispositivos deste trabalho foram montados
em ambiente comum (sem o uso de glove box) e também
nao foram encapsulados. Porém, no momento, ja esta sendo
planejada uma metodologia para monta-los em ambiente
controlado criando um novo padrao de comparacao para que

seja discutido juntamente com estes resultados.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, filmes de ITO depositados sobre PET com es-
pessura de o,2mm foram testados em dispositivos OLEDs. As suas
propriedades dpticas e elétricas foram estudadas avaliando os
seus respectivos comportamentos e comparando-os. Neste caso,
as amostras diferentes foram nomeadas pelas letras A, B, C e D.

As folhas com os filmes de ITO/PET foram cortadas em dois
tamanhos diferentes: 25 x 25mm para montagem de dispositi-
VOS e 10 x 10mm para analises Opticas e elétricas utilizadas nos
equipamentos. Na sequéncia, as superficies dos filmes ITO foram
limpas com detergente doméstico e agua corrente, friccionando-se
as superficies com ajuda de luvas cirdrgicas (lembrando que as
superficies dos filmes de ITO jamais devem ser tocadas com as
pontas dos dedos, pois a gordura contida na pele causa manchas
irreversiveis) [12]: Entdo, as laminas foram colocadas em banho
ultrassonico, imersas primeiramente em alcool isopropilico e
depois em acetona (ambos de grau PA — para analise), por 20
minutos cada [12]. Depois, as amostras foram irradiadas em um
aparato gerador de UV-Ozdnio pelo tempo de cinco minutos, para
remoc¢ao de contaminantes, como carbono e hidrocarbonetos,
presentes nas superficies dos filmes de ITO, além da remocao
de outros compostos [13].

Na arquitetura de dispositivo estudada, utilizamos: PET/ITO/
PEDOT:PSS/PVK/Algs/Al, com quatro dispositivos OLEDs que fo-
ram montados de forma simultanea sobre cada amostra, sendo
que cada um dos dispositivos possuiu os eletrodos, anodos e
catodos individuais e area ativa com geometria de 3,0 x 3,omm.
No método de deposicao dos filmes poliméricos (PEDOT:PSS e



PVK), foi utilizado um spinner montado a partir de um disco rigido
(hard disk) que foi desmontado [7]. A técnica consiste em prender
as amostras no centro do eixo do motor, utilizando uma lamina
de vidro (para deixar a folha de PET plana) com fita dupla-face.

Na sequéncia, o PEDOT:PSS foi depositado sobre os filmes de
ITO/PET com uma seringa de volume fixo em 500 pL, que utiliza
pontas descartaveis, preenchendo toda a superficie da lamina.
A partir de uma rotacao que foi previamente ajustada em 1.800
rpm, as amostras foram rotacionadas pelo tempo de 35 segundos,
espalhando, consequentemente, a solucao liquida de PEDOT:PSS
e formando o filme fino pela acao da forga centrifuga.

Na sequéncia, as laminas foram levadas para uma estufa
pré-aquecida em 80°C por 20 minutos. Em seguida, o PVK foi
diluido em 1,2,4-triclorobenzeno (com grau de pureza espectros-
copica) na concentracao de 1omg/ml (no interior de um frasco) e
agitado para melhorar a homogeneizacao. Em seguida, a solucao
com o PVK foi depositada sobre o filme de PEDOT:PSS utilizando
0 mesmo método com o spinner, seguindo 0s mesmos parame-
tros de processo. Terminado o procedimento de deposicdo, as
amostras foram levadas novamente a estufa, para evaporagao
do solvente (triclorobenzeno) utilizando a temperatura de 50°C
por 60 minutos. Na sequéncia, as amostras foram encaminhadas
para uma camara de metaliza¢ao a vacuo que contém duas fontes
distintas. Em uma delas é colocado um cadinho de porcelana
envolto por um filamento de tungsténio, onde colocamos o ma-
terial organico Algs3, e no outro, um cadinho de tungsténio, onde
sao colocados pequenos filetes de aluminio com grau de pureza
de 99,9%. Depois de atingido um determinado nivel de vacuo
no interior da camara, € iniciada a evaporagao primeiramente
do Algs (para a formacdo de um filme fino de ETL com poucos
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nanémetros (nm) de espessura) e, em seguida, a evaporacao do
aluminio (para a formacdo de uma camada fina com o eletrodo
catodo de =75 nandmetros de espessura).

2.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADQOS

2.1.1 Andlise dos filmes

Para a analise de transmitancia (transparéncia dos filmes
de ITO/PET), utilizamos o equipamento espectrofotémetro de
UV-Visivel, onde o ar atmosférico foi usado como referéncia (ou
linha de base). O objetivo dessa analise é verificar, em termos
quantitativos (para uma faixa conhecida de comprimento de
onda da luz visivel de =400 a =7oonm), o comportamento dos
filmes de ITO e verificar a possibilidade de esses filmes criarem
um bloqueio para a passagem da luz.

Na analise das superficies dos filmes de ITO, utilizamos a téc-
nica de FEG-SEM (Field Emission Scanning — Scattering Electron
Microscopy), na qual obtivemos imagens das superficies com
ampliacao de 200 mil vezes.

A técnica de angulo de contato foi utilizada para analisarmos a
influéncia causada pela irradiagdo de UV-Oz6nio por cinco minutos
na superficie dos filmes de ITO/PET. Nesta técnica, foram utiliza-
das goticulas de PEDOT:PSS colocadas com uma microsseringa
sobre cada amostra, sendo que as imagens foram coletadas com
uma webcam acoplada a uma lente com ampliagao de 30 vezes.

Para deixar a folha de PET completamente plana, colocamos
as amostras sobre uma placa de vidro fixada com fita dupla-face.
As imagens foram impressas em papel com o tamanho original
(sem distorcoes, como fornecidas pelo software da camera).
Com ajuda de uma régua e um transferidor, obtivemos o angulo
interno formado através de uma reta tangente, entre o filme de
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Figura 3(a) Imagem obtida pelo software da goticula de PEDOT:PSS sobre uma amostra de ITO/PET para analise dos
dngulos de contato e (b) esquema de medicdo do angulo de contato.
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Figura 4. Transmitancia vs. comprimento de onda para os diferentes filmes de ITO/PET.

ITO e a semicircunferéncia da goticula de PEDOT:PSS. A partir
da imagem, calculamos a média aritmética com desvio padrao
dos dois angulos formados (lados esquerdo e direito), conforme
mostramos nas Figuras 3(a) e 3(b).

Aideia dessa analise é verificar qual dos filmes de ITO possui maior
propriedade de espalhar a goticula de PEDOT:PSS, aumentando a
area de contato fisico (melhorando as ligagcoes quimicas) entre ambos
materiais, pois 0 aumento da area de espalhamento aumenta também
a hidrofilicidade e diminui, consequentemente, o angulo de contato.

Medicoes utilizando a técnica de DRIFT (Diffuse Reflectance
Infra-Red Transmittance) foram feitas para analisar quimicamente
as superficies dos filmes de ITO/PET, tratadas ou nao pelo UV-
-0Ozdnio por cinco minutos.

Para averiguarmos as propriedades elétricas de cada um
dos filmes de ITO/PET, utilizamos um equipamento medidor
de Quatro Pontas com a funcao de resisténcia de folha. Nessa
condi¢cdo, obtivemos 10 medi¢des sobre cada amostra. Uma
vez que as espessuras dos filmes sao muito pequenas (na or-
dem de nandmetros), essa técnica consegue avaliar com muita
eficiéncia e encontrar diferencas significativas nos valores de

resisténcia de folha entre os filmes analisados

As espessuras dos filmes também foram analisadas utilizan-
do um equipamento profildmetro, que foi ajustado de maneira
a medir todas as amostras na mesma condicao. Nesta técnica,
obtivemos trés medicoes de espessura para cada ITO/PET (duas
proximas a borda e uma no centro do filme), sendo que parte
do filme de ITO foi corroida com algodao, zinco em p6 e acido
cloridrico para a formacao de um “degrau”, entre o substrato de
PET e o filme de ITO.

“2.1.2 Andlise dos dispositivos OLEDs

Na polariza¢ao dos dispositivos OLEDs, foi utilizada uma fon-
te de tensdo customizada, conectada a um computador, sendo
ajustado via software e realizou-se uma varredura na tensao de o
até 13 volts com incrementos de 0,5 volts, obtendo a respectiva
corrente elétrica para cada valor de tensao.

Para a obtencao do espectro de luz, utilizamos um equipamento
espectrorradiometro conectado por fibra 6ptica e o software for-
necido pelo fabricante do equipamento. A ponta da fibra éptica
foi colocada diretamente sobre a regido ativa do dispositivo.



Figura 5. Imagens obtidas pela técnica FEG-SEM dos diferentes filmes de
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ITO/PET:(a) amostra A, (b) amostra B, (c) amostra C e (d) amostra D.

3. RESULTADQOS

Os resultados de transmitancia dos diferentes filmes de ITO/
PET representados na Figura 4 revelaram um comportamento
muito similar para as amostras A e B, analisadas na faixa de
~400 a ~720nm, apresentando transmitancias acima de 88% e
demonstrando um bom desempenho que, neste caso, pode ser
emitida por qualquer comprimento de onda da luz visivel, sem
que ocorra um bloqueio considerado para a passagem da luz.

Ja na amostra C, verificamos um comportamento totalmente
diferente, um pico maior apresentando valor de transmitancia
acima de 94%, que ocorreu entre os comprimentos de onda
=520 a =540nm, onde corresponde a emissao da cor azul-clara.
Por exemplo, se o OLED emitir a cor azul-clara, a amostra C
deve propiciar maior brilho que as amostras A e B. Porém, se o
OLED emitir em comprimento de onda abaixo de =48onm, com
emissao de cor azul-escura, ou emitir também em comprimento
de =650 a ~7oonm nas cores amarela, laranja e vermelha, a sua
emissao sera prejudicada, pois nessas duas faixas ocorre uma
diminuicao da transmitancia do filme de ITO.

O espectro da amostra D revelou que o aumento do compri-
mento de onda representa também um aumento nos valores de
transmitancias. Neste caso, a emissdao mais prejudicada sera para

um dispositivo OLED que emita a cor azul-clara, apresentando
transmitancia abaixo de ~80% para um comprimento de onda
de =400nm e maior emissdo para o dispositivo OLED que emi-
ta a cor vermelha com =93% para o comprimento de onda de
~7oonm. A amostra D, visualmente, apresentou maior opacidade
em comparacao com as outras amostras analisadas. Isso, talvez,
seja devido ao fato de haver ouro e prata na composicdao do
filme de ITO, como relatado pelo fabricante.

As analises pela técnica utilizando FEG-SEM nao revelaram ima-
gens com bom contraste, uma vez que para esta analise é sugerida
a deposicao prévia de uma fina camada de ouro para melhoria do
contato elétrico durante a analise. Porém, como os filmes de ITO
possuem caracteristicas semicondutoras, ndo optamos pela deposi-
¢do. Devido a esse problema, ndo foi aplicada uma elevada tensao
no feixe de elétrons, para evitar a queima (pontos escuros) do ma-
terial PET do substrato durante a aquisicio da imagem. E possivel
observar na Figura 5(a), que a amostra A apresentou maior rugosi-
dade da superficie, em comparagao com todas as outras amostras.

A amostra B, na Figura 5(b), apresentou melhor uniformidade
com graos mais refinados e superficie mais lisa. Em relacao
as amostras C na Figura 5(c) e D na Figura 5(d), verificamos
que ambas apresentaram aspectos similares e intermediarios,
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Figura 6. Angulo de contato para os diferentes filmes de ITO/PET antes e apés o
tratamento de UV-Ozdnio por cinco minutos.

se comparadas com as amostras A e B.

A Figura 6 mostra os angulos de contato para os diferen-
tes tipos de ITO/PET com e sem tratamento de UV-Ozénio
durante cinco minutos. Os resultados revelaram que o tra-
tamento diminuiu significativamente os angulos de contato,
comparados por cada amostra antes e ap6s o tratamento.
Neste caso, a amostra D apresentou maior influéncia pelo
UV-0z6énio, seguida das amostras C, A e B. (ver Figura 6)

A técnica de dngulo de contato revelou-se bastante eficien-
te, uma vez que foram obtidas barras de erro muito peque-
nas durante as analises, e foi possivel detectarmos grandes
diferencas nos diversos angulos obtidos nas amostras antes
e ap6s o tratamento com UV-Ozdnio durante cinco minutos.
O fato de a amostra B apresentar menor diferenca entre os

angulos pode estar relacionado a sua superficie mais lisa
(como verificamos na anélise de DRIFT), em relacdo as outras
amostras analisadas, o que oferece menor area de contato,
se compararmos com as amostras mais rugosas.

As medicdes de DRIFT foram realizadas na mesma amostra,
antes e depois do tratamento de UV-Ozdnio por cinco minutos,
para podermos destacar as possiveis diferencas. Podemos dizer
que o tratamento demonstrou a eliminacao de umidade, hidro-
carbonetos e também de didxido de carbono nas superficies
dos filmes de ITO/PET. Os gréficos das Figuras 7(a), 7(b) e 7(c)
mostram os resultados para as amostras A, B e C de ITO/PET,
respectivamente. A amostra D apresentou muitos ruidos durante
as analises e, por esse motivo, ndao foi possivel obtermos uma
analise conclusiva do resultado.
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Figura 7(a). Andlises de DRIFT para a amostra A, antes e apés o tratamento de UV-Ozénio por cinco minutos.
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Nota: os gréficos das Figuras 7(a), 7(b) e 7(c) foram movidos propositalmente em relagdo ao eixo Y (eixo da ordenada), para melhor detalhamento das
possiveis mudancas relativas entre a amostra tratada e sem tratamento de UV-Oz&nio por cinco minutos. Este fato ndo causa nenhuma interferéncia nos
resultados obtidos, pois as andlises no eixo Y nao possuem relagao direta com o eixo X (eixo da abscissa).



66

| AMOSTRA | RESISTENCIA DE FOLHA (0/0+ ERRO) | ESPESSURA (NM + ERRO)
| A ‘ 68,5£7,7 ggtsa

B 69,5%7,9 14,4 £10,6

c 69,0£13 [ 142,6 £14,3

D 1,0%3 i 170,0 £ 30,5

Tabela 1: Resisténcia de folha e espessura para todas as amostras
de ITO/PET (A, B, C e D) analisadas.
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Figura 8. Curvas de corrente-tensdo utilizando-se os diferentes filmes de ITO/PET,
que foram tratados com UV-Ozonio durante cinco minutos.

Os resultados das medicdes de resisténcia de folha revelaram
que as amostras A, B e C apresentaram valores de resisténcia
de folha muito proximos. Porém, a amostra D apresentou um
valor menor, e esse comportamento se deve, provavelmente, a
mistura de ouro e prata na composicao do filme de ITO (confor-
me relatado pelo fabricante), tornando-o mais condutivo que os
outros analisados. Os valores de espessura também se revelaram
maiores na amostra D, o que também corrobora com a explicagao
do menor valor de resisténcia de folha encontrado, pois existe
uma relacao de proporcionalidade entre as grandezas: resisténcia
de folha, resistividade e espessura, como demonstramos [14]:

Ref =p/t

Onde: Ref é a resisténcia de folha, p é a resistividade e t é
a espessura.

A Tabela 1 mostra os resultados de resisténcia de folha e es-
pessura para cada amostra. Nesta tabela, é possivel perceber
facilmente a relacao inversa e proporcional que existe entre estas
duas grandezas, que fica mais evidenciada quando comparamos
as amostras A e D.

Os dispositivos foram polarizados e dois OLEDs foram testados,

e obtivemos as curvas de corrente-tensao, conforme mostramos
na Figura 8. Todos os filmes de ITO/PET foram submetidos ao
tratamento de UV-Ozdnio por cinco minutos antes do processo
de montagem.

De acordo com os resultados da Figura 8, verificamos menor
tensao de limiar (se tracarmos uma reta tangente imaginaria as
curvas) para a amostra D (=4,0V), com maior elevacdo da corrente
elétrica (alcancanda acima de ~100mA), porém, estes dispositivos
nao apresentaram eletroluminescéncia significativa. Se analisarmos
o0s outros dispositivos (A, B e 0), na faixa de corrente elétrica de
40omA, verificamos que a amostra A apresentou desempenho su-
perior, com menor tensao de limiar de =8,5V, seguida da amostra
B com =10,5V e amostra C com =11,5V.

O comportamento apresentado pela amostra D pode estar
atribuido a injec@o de cargas desequilibradas (lacunas e elétrons)
[15]. Possivelmente, uma explicagao para o comportamento da
amostra D é que por apresentar maior condutividade elétrica,
ela é capaz de promover a passagem de maior quantidade de
lacunas pelo filme de PEDOT:PSS, do que o filme de aluminio
possa promover a mesma quantidade de elétrons para o filme
de Algs. Dessa forma, o que resulta € uma taxa desequilibrada
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Figura 9: Amostra C — (a) espectro de emissdo de luz do OLED e (b) registro fotografico do OLED aceso.

de pares elétrons-lacunas formados para a emissao de luz,
justificando praticamente a auséncia de emissao de luz, mas
obtendo a menor tensdo de limiar fazendo disparar a corrente
elétrica. Ja nas amostras A, B e C, verificamos que apresenta-
ram valores de corrente elétrica mais proximos.

Nas Figuras 9(a) e 9(b), Figuras 10(a) e 10(b) e Figuras 11(a)
e 11(b), mostramos o pico de emissdo e o registro fotografico
para as amostras A, B e C, respectivamente. Em geral, podemos
dizer que esses dispositivos apresentaram emissao na cor verde,
porém com diferentes desempenhos.

O espectro de eletroluminescéncia da amostra A foi obtido
com 5,0V e apresentou um pico maximo em =5ionm, ou seja,

emissao na cor verde-clara. Essa amostra A mostrou maior emis-
sao, como podemos verificar pelo espectro com o menor sinal
de ruido. Ja na amostra B, o espectro de eletroluminescéncia foi
coletado com 4,5V e apresentou um pico maximo em =53onm,
com emissao de cor verde mais intensa, porém o espectro reve-
lou um pouco de ruido.

O espectro de eletroluminescéncia da amostra C foi obtido
com 5,0V e apresentou dois picos, em =544 e =6ionm. No en-
tanto, a baixa intensidade espectral ndao permite reconhecer a
autenticidade das cores com maior exatiddao, uma vez que nesse
espectro, percebemos a grande influéncia do ruido, que foi maior
de todos os outros.
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0 que podemos verificar nessa amostra C é apenas uma leve
tendéncia de crescimento, entre os comprimentos de 500 e 650nm,
porém, nessa faixa, € dificil estimarmos o pico exato da emis-
sao de luz, uma vez que os picos de =545 e ~610nmM Sa0 pPouco
representativos. De modo geral, a emissao de luz foi reduzida
para todos os OLEDs e isso pode ser devido a varios motivos,
entre eles, a aderéncia do filme de PEDOT:PSS sobre os filmes
de ITOs, o fato de os dispositivos nao terem sido encapsulados,
ou mesmo pelo simples fato de nao terem sido montados no
interior de uma glove box com ambiente controlado. Outro fator
importante é relatarmos que a area ativa com a geometria 3,0 x
3,0mm nao acendeu completamente, e isso pode estar relacio-
nado a ma homogeneizacao dos filmes.

4. CONCLUSOES

Quatro amostras diferentes com filmes finos de ITO depositados
sobre PET (nomeadas como: A, B, C e D) foram analisadas para a
montagem de dispositivos OLEDs. A utilizacdo do tratamento de
UV-Oz6nio por cinco minutos nas amostras ficou muito evidenciada
pelas medicdes de angulo utilizando a webcam acoplada a uma
lente de aumento de 30 vezes, que neste caso mostrou melhor
espalhamento da goticula de PEDOT:PSS na amostra D, e esse
resultado possivelmente pode ser atribuido a sua rugosidade.

A influéncia causada com o tratamento de UV-Ozdnio por cinco
minutos também foi verificada pela técnica de DRIFT, onde ob-
servamos a eliminacao de umidade, hidrocarbonetos e didxido
de carbono, principalmente. A arquitetura de dispositivo OLED
utilizando PET/ITO/PEDOT:PSS/Alq3/Al apresentou emissdo de
luz na cor verde, porém, as intensidades de eletroluminescéncia
foram pequenas. Os OLEDs utilizando a amostra D praticamente
ndo apresentaram emissao de luz, impossibilitando registrarmos
os resultados.

O fato de essa amostra D apresentar a menor tensao de limiar
significa apenas que o dispositivo OLED apresentou um com-
portamento elétrico de diodo (com curva tipica); no entanto, o
que se acredita é que, devido a amostra D apresentar a melhor
condutividade, pode ter ocorrido um desbhalanceamento das
cargas elétrons e lacunas, favorecendo o caminho da injecado
das lacunas injetadas pela interface ITO/PEDOT:PSS do que os
elétrons injetados pela interface Aluminio/Aqu e, portanto, dimi-
nuindo a quantidade de pares elétrons-lacunas necessarias para
que ocorra a emissao de luz.

Em relacao aos dispositivos OLEDs, verificamos melhor de-
sempenho para a amostra A, seguida das amostras B e C, onde
verificamos um desempenho pouco significativo para todos os
filmes de ITO testados. Como ndo foi possivel obtermos emissao
de luz em condi¢des mensuraveis, um novo estudo ja esta sendo
planejado para que os dispositivos sejam montados no interior

de uma glove box e encapsulados, onde serao avaliados os de-
sempenhos para comparéa-los com os resultados deste trabalho.

Outra possibilidade de estudo dessas peliculas de ITO/PET seria
a montagem de dispositivos com uma arquitetura diferente, ou
seja, substituindo os filmes de PVK por outros filmes emissores
que estao sendo desenvolvidos atualmente no Laboratério de
Engenharia de Macromoléculas da Escola Politécnica da USP e
que ja tém apresentado resultados satisfatorios em OLEDs utili-
zando ITO depositado sobre vidro.
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