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Trawienie plazmowe i ultradźwiękowe warstw tlenku indowo - 
cynowego (ITO) - Cz. II. Właściwości elektryczne diod OLED 

 
Streszczenie. W pracy badano wpływ właściwości powierzchni warstw ITO trawionych w ultradźwiękach lub z wykorzystaniem tlenowego 
wyładowania jarzeniowego na właściwości elektryczne diod OLED. Analizując wyniki badań stwierdzono, że chropowatość powierzchni warstw ITO 
ma istotny wpływ na wartości gęstości prądu próbek diod OLED, a poza tym, że czyszczenie powierzchni z zastosowaniem tlenowego wyładowania 
jarzeniowego może być uznane za skuteczną metodę trawienia warstw ITO, wykorzystywanych jako anoda diod OLED. 
  
Abstract. In this study, the influence of surface properties of ITO layers treated in ultrasonic or with using oxygen glow discharge on electrical 
properties of OLED samples was investigated. Experimental results showed that the electrical properties of OLED samples are closely related to the 
surface roughness of ITO layers and furthermore that the oxygen glow discharge surface treatment can be considered as an effective method for 
treated of ITO layers used as an anode of OLEDs.  (Plasma and ultrasonic treatment of indium-tin oxide (ITO) films Part. II Electrical 
properties of OLEDs).  
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Wstęp 
Organiczne diody elektroluminescencyjne (OLED) 

przyciągnęły znaczną uwagę projektantów urządzeń nowej 
generacji, ponieważ mają wiele zalet, wśród których można 
wymienić niskie zużycie prądu, szeroką gamę kolorów, jak 
również możliwość aplikacji do elastycznych wyświetlaczy. 
Na ogół, OLED składa się z warstw organicznych 
umieszczonych pomiędzy przezroczystą anodą i metalowa 
katodą. Jako anoda w strukturze OLED powszechnie 
stosowany jest tlenek indowo-cynowy (ITO) osadzony na 
podłożu szklanym [1 - 5]. Dlatego właściwości 
powierzchniowe ITO i właściwości granicy faz pomiędzy 
warstwą organiczną będącą w bezpośrednim kontakcie z 
anodą i elektrodą ITO odgrywają ważną rolę w działaniu 
diod OLED. Wszelkie nierówności powierzchni anody mogą 
mieć negatywny wpływ na właściwości produkowanego 
urządzenia. Kontrola morfologii powierzchni ITO odgrywa 
więc ogromną rolę przy określaniu właściwości struktur 
OLED budowanych z jego wykorzystaniem. Jest ona 
jednym z głównych problemów podczas produkcji struktur o 
długim czasie funkcjonowania [6 - 10]. 

W poprzedniej części niniejszej pracy określano wpływ 
trawienia powierzchni warstw tlenku indowo - cynowego 
(ITO) na morfologię powierzchni tych warstw. Określano 
wartości kąta zwilżania oraz chropowatość warstw ITO po 
zastosowaniu trawienia w ultradźwiękach oraz trawienia 
plazmowego. Stwierdzono, że bardziej efektowną metodą 
czyszczenia powierzchni ITO jest czyszczenie plazmowe, 
które pozwala uzyskać wyższą wartość energii 
powierzchniowej (66,7 mJ/m2), niższą wartość 
chropowatości Rpv (1,219 nm) i maksymalne zmniejszenie 
wartości kąta zwilżania powierzchni ITO (z 82,6° do 37,6° 
oraz z 73,5° do 32,0° odpowiednio dla kąta zwilżania θDW i 
θEG). Co oznacza, że ten sposób trawienia czyni 
powierzchnię ITO bardziej hydrofilową niż podczas 
czyszczenia z wykorzystaniem ultradźwięków.  

W tej części pracy badano wpływ sposobu 
przygotowania powierzchni warstw ITO trawionych w 
ultradźwiękach lub plazmowo na właściwości elektryczne 
próbek diod OLED, w których ITO stanowiło anodę. 
 
Eksperyment 

Próbkami do badań były diody OLED przygotowywane 
w warunkach otoczenia (schemat diody wraz ze zdjęciem 
gotowej próbki przedstawiony jest na rysunku 1). Jako 
anodę używano warstwę ITO na szkle, której powierzchnia 
przygotowywana była dwoma sposobami – czyszczona w 

ultradźwiękach w sekwencji roztworów aceton/alkohol 
etylowy lub trawiona plazmowo w napylarce próżniowej po-
przez zastosowanie tlenowego wyładowania jarzeniowego 
(O-GDT – ang.: oxygen glow discharge). Szczegółowy opis 
sposobów trawienia przedstawiono w pierwszej części 
artykułu. Dla porównania przygotowano również próbki na 
nietrawionej warstwie ITO. Na warstwę ITO za pomocą 
powlekacza obrotowego nanoszono warstwy związku 
przenoszącego dziury (2% roztwór wodny PEDOT:PSS - 
ang. poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate); 
Orgacon Screenprint Ink Transparent EL-P3040 firmy Agfa) 
oraz związku emitującego światło (ADS233YE - roztwór o 
stężeniu 5 mg/ml w ksylenie, nazwa handlowa: (Poly[(9,9-
dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-(1,4-benzo-{2,1’,3}-thiadiazole)] 
10 % benzothia-diazole(y), American Day). W pierwszej 
kolejności nanoszono dwie warstwy związku PEDOT:PSS z 
szybkością 7500 rpm. Warstwy suszono na płycie grzejnej 
w temperaturze 80°C w czasie 15 minut. Następnie 
nanoszono trzy warstwy związku ADS233YE z szybkością 
4000 rpm. Tak przygotowane próbki również wygrzewano 
na płycie grzejnej w czasie 15 minut. Na koniec w napylarce 
próżniowej naparowywano warstwę katody aluminiowej 
(ciśnienie naparowywania 10-3 mBar, grubość warstwy 100 
nm). Próbki OLED zostały nazwane następująco: D0 – 
przygotowywane na nietrawionym ITO, D1 – 
przygotowywane na warstwie ITO czyszczonej w 
ultradźwiękach i D2 – przygotowane na warstwie ITO 
czyszczonej plazmowo. 

 

 
 
Rys. 1. Schemat struktury diody OLED oraz zdjęcie gotowej próbki  
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Bezpośrednio po wykonaniu badano charakterystyki 
prądowo - napięciowe próbek diod OLED z zastosowaniem 
zasilacza prądu stałego Typ HMP2020, Hameg Instruments 
w zakresie napięcia od 0 V do 20 V w warunkach otoczenia. 
Prezentowane wyniki są średnią z trzech pomiarów. 

 

Wyniki i dyskusja 
Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki prądowo- 

napięciowe badanych próbek diod OLED. Stwierdzono, że 
próbki D1 i D2 przygotowane na trawionych powierzchniach 
ITO mają mniejsze wartości gęstości prądowych w 
porównaniu z próbkami diod OLED D0 przygotowanymi na 
nietrawionych warstwach ITO. Natomiast próbki D1 
przygotowane na warstwie ITO trawionej w ultradźwiękach 
w sekwencji roztworów aceton/alkohol etylowy mają wyższe 
wartości gęstości prądowych w porównaniu z próbkami D2 
przygotowanymi na ITO trawionym poprzez zastosowanie 
tlenowego wyładowania jarzeniowego (O-GDT).  

W pierwszej części pracy stwierdzono, że wartości ma-
ksymalnej chropowatości powierzchni Rpv maleją w sekwen-
cji: warstwy ITO nietrawione (Rpv = 5,116 nm), warstwy ITO 
trawione w ultradźwiękach (Rpv = 4,145 nm), warstwy ITO 
trawione próżniowo (Rpv = 1,219 nm). Sugeruje to, że na 
powierzchni ITO wykorzystywanych do przygotowania 
próbek diod D2 nie ma pojedynczych szpiców lub są 
najniższe w porównaniu z pozostałymi próbkami. Analiza 
profili fluktuacji chropowatości powierzchni badanych 
próbek potwierdziła te przypuszczenia – najniższe 
pojedyncze szpice obserwowano na powierzchni próbek 
ITO trawionych metodą plazmową. 

 

 
Rys. 2. a) Charakterystyki prądowo - napięciowe dla próbek diod 
OLED przygotowanych na warstwach ITO o różnej morfologii 
powierzchni, b) przykładowe zdjęcia świecących próbek diod OLED 
 

Ze względu na nanometryczne grubości organicznych 
warstw funkcjonalnych [11,12] szpice występujące na 
powierzchni anody ITO przenoszone są do warstw 
organicznych. Mogą one stać się centrami indukującymi 
prąd. W rezultacie tworzone są lokalne pola elektryczne co 
może być przyczyną wyższych wartości gęstości prądu dla 
próbek z wyższą wartością maksymalnej chropowatości 
powierzchni warstwy anody. Wartości chropowatości 
powierzchni podłoża, na którym wykonywane są próbki diod 
OLED są więc ważnym czynnikiem przyczyniającym się do 
niestabilności elektrycznej próbek OLED [13,14]. 
 

Podsumowanie 
W pracy badano wpływ sposobu przygotowania 

powierzchni warstw ITO na właściwości elektryczne próbek 
diod OLED. Warstwy ITO były trawione na dwa sposoby – 
czyszczone w ultradźwiękach lub trawione z 
zastosowaniem tlenowego wyładowania jarzeniowego. 

Analizując wyniki badań stwierdzono, że chropowatość 
powierzchni warstw ITO ma istotny wpływ na wartości 
gęstości prądu próbek diod OLED. Wysoka wartość Rpv 
świadczy o występowaniu na powierzchni ITO „szpiców”, 
które mogą być przyczyną występowania lokalnych pól 
elektrycznych i powodować zwiększenie wartości gęstości 
prądu. Wyniki badań potwierdziły tą hipotezę. Próbki OLED 
wykonane na trawionych warstwach ITO miały niższe (o 
około 55 mA/cm2 do około 70 mA/cm2) wartości gęstości 
prądu niż próbki wykonane na warstwach ITO 
nietrawionych, które miały najwyższe wartości maksymalnej 
chropowatości Rpv (5,116 nm). Bazując na wynikach 
eksperymentu można stwierdzić, że czyszczenie plazmowe 
(T2) może być uznana za skuteczną metodę trawienia ITO 
wykorzystywanych jako anoda dla organicznych urządzeń 
emitujących światło. 
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