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Trawienie plazmowe i ultradzwiekowe warstw tlenku indowo -
cynowego (ITO) - Cz. Il. Wiasciwosci elektryczne diod OLED

Streszczenie. W pracy badano wplyw wiasciwosci powierzchni warstw ITO trawionych w ultradzwigkach lub z wykorzystaniem tlenowego
wytadowania jarzeniowego na witasciwosci elektryczne diod OLED. Analizujgc wyniki badan stwierdzono, ze chropowatos$¢ powierzchni warstw ITO
ma istotny wpfyw na wartosci gestosci pradu probek diod OLED, a poza tym, ze czyszczenie powierzchni z zastosowaniem tlenowego wytadowania
Jjarzeniowego moze by¢ uznane za skuteczng metode 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.
properties of OLEDs).

(Plasma and ultrasonic treatment of indium-tin oxide (ITO) films Part. Il Electrical
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Wstep

Organiczne diody elektroluminescencyjne (OLED)
przyciggnety znaczng uwage projektantéw urzgdzen nowej
generacji, poniewaz majg wiele zalet, wsrdd ktérych mozna
wymieni¢ niskie zuzycie pradu, szerokg game koloréw, jak
réwniez mozliwos¢ aplikacji do elastycznych wyswietlaczy.
Na ogot, OLED skiada sie z warstw organicznych
umieszczonych pomiedzy przezroczystg anodg i metalowa
katodg. Jako anoda w strukturze OLED powszechnie
stosowany jest tlenek indowo-cynowy (ITO) osadzony na
podtozu szklanym [1 - 5]. Dlatego wiasciwosci
powierzchniowe ITO i wiasciwosci granicy faz pomiedzy
warstwg organiczng bedgcg w bezposrednim kontakcie z
anodg i elektrodg ITO odgrywajg wazng role w dziataniu
diod OLED. Wszelkie nieréwnosci powierzchni anody mogg
mie¢ negatywny wplyw na wiasciwosci produkowanego
urzadzenia. Kontrola morfologii powierzchni ITO odgrywa
wiec ogromng role przy okreslaniu wiasciwosci struktur
OLED budowanych z jego wykorzystaniem. Jest ona
jednym z gtéwnych probleméw podczas produkcji struktur o
diugim czasie funkcjonowania [6 - 10].

W poprzedniej czesci niniejszej pracy okreslano wptyw
trawienia powierzchni warstw tlenku indowo - cynowego
(ITO) na morfologie powierzchni tych warstw. Okreslano
wartosci kata zwilzania oraz chropowato$¢ warstw ITO po
zastosowaniu trawienia w ultradzwigkach oraz trawienia
plazmowego. Stwierdzono, ze bardziej efektowng metodg
czyszczenia powierzchni ITO jest czyszczenie plazmowe,
ktore pozwala uzyska¢ wyzszg warto$¢  energii
powierzchniowej (66,7 mJ/m?), nizszg  wartosc
chropowatosci R,, (1,219 nm) i maksymalne zmniejszenie
wartosci kata zwilzania powierzchni ITO (z 82,6° do 37,6°
oraz z 73,5° do 32,0° odpowiednio dla kata zwilzania 0y i
0rg). Co oznacza, ze ten spos6b trawienia czyni
powierzchnie ITO bardziej hydrofilowg niz podczas
czyszczenia z wykorzystaniem ultradzwiekéw.

W tej czesci pracy badano wptyw sposobu
przygotowania powierzchni warstw ITO trawionych w
ultradzwiekach lub plazmowo na wtasciwos$ci elektryczne
proébek diod OLED, w ktorych ITO stanowito anode.

Eksperyment

Préobkami do badan byty diody OLED przygotowywane
w warunkach otoczenia (schemat diody wraz ze zdjeciem
gotowej prébki przedstawiony jest na rysunku 1). Jako
anode uzywano warstwe ITO na szkle, ktorej powierzchnia
przygotowywana byta dwoma sposobami — czyszczona w
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ultradzwiekach w sekwencji roztworéw aceton/alkohol
etylowy lub trawiona plazmowo w napylarce prézniowej po-
przez zastosowanie tlenowego wytadowania jarzeniowego
(O-GDT - ang.: oxygen glow discharge). Szczegbtowy opis
sposobow trawienia przedstawiono w pierwszej czesci
artykutu. Dla poréwnania przygotowano réwniez probki na
nietrawionej warstwie ITO. Na warstwe ITO za pomocag
powlekacza obrotowego nanoszono warstwy zwigzku
przenoszgcego dziury (2% roztwér wodny PEDOT:PSS -
ang. poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate);
Orgacon Screenprint Ink Transparent EL-P3040 firmy Agfa)
oraz zwigzku emitujgcego Swiatto (ADS233YE - roztwor o
stezeniu 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
kolejnosci nanoszono dwie warstwy zwigzku PEDOT:PSS z
szybkos$cig 7500 rpm. Warstwy suszono na ptycie grzejnej
w temperaturze 80°C w czasie 15 minut. Nastepnie
nanoszono trzy warstwy zwigzku ADS233YE z szybkos$cig
4000 rpm. Tak przygotowane probki rowniez wygrzewano
na plycie grzejnej w czasie 15 minut. Na koniec w napylarce
prézniowej naparowywano warstwe katody aluminiowej
(ci$nienie naparowywania 10" mBar, grubos¢ warstwy 100
nm). Probki OLED zostaly nazwane nastepujgco: DO —
przygotowywane na  nietrawionym ITO, D1 -
przygotowywane na warstwie ITO czyszczonej w
ultradzwiekach i D2 — przygotowane na warstwie ITO
czyszczonej plazmowo.

katoda (Al)
ADS233YE
T] PEDOT-PSS |
anoda (ITO)
’ szkto ‘

Rys. 1. Schemat struktury diody OLED oraz zdjecie gotowej probki
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Bezposrednio po wykonaniu badano charakterystyki
prgdowo - napieciowe probek diod OLED z zastosowaniem
zasilacza pradu statego Typ HMP2020, Hameg Instruments
w zakresie napiecia od 0 V do 20 V w warunkach otoczenia.
Prezentowane wyniki sg $rednig z trzech pomiaréw.

Wyniki i dyskusja

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki prgdowo-
napieciowe badanych probek diod OLED. Stwierdzono, ze
prébki D1 i D2 przygotowane na trawionych powierzchniach
ITO majg mniejsze warto$ci gestosci pradowych w
poréwnaniu z prébkami diod OLED DO przygotowanymi na
nietrawionych warstwach ITO. Natomiast prébki D1
przygotowane na warstwie ITO trawionej w ultradzwiekach
w sekwencji roztworéw aceton/alkohol etylowy majg wyzsze
wartosci gestosci praqdowych w poréwnaniu z probkami D2
przygotowanymi na ITO trawionym poprzez zastosowanie
tlenowego wytadowania jarzeniowego (O-GDT).

W pierwszej czesci pracy stwierdzono, ze wartosci ma-
ksymalnej chropowatosci powierzchni R,, malejg w sekwen-
cji: warstwy ITO nietrawione (R, = 5,116 nm), warstwy ITO
trawione w ultradZzwigkach (R,, = 4,145 nm), warstwy ITO
trawione prézniowo (R,, = 1,219 nm). Sugeruje to, ze na
powierzchni ITO wykorzystywanych do przygotowania
prébek diod D2 nie ma pojedynczych szpicow lub sg
najnizsze w porownaniu z pozostatymi probkami. Analiza
profili  fluktuacji chropowatosci powierzchni badanych
prébek potwierdzita te przypuszczenia - najnizsze
pojedyncze szpice obserwowano na powierzchni probek
ITO trawionych metodg plazmowsa.
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Rys. 2. a) Charakterystyki prgdowo - napieciowe dla probek diod
OLED przygotowanych na warstwach ITO o réznej morfologii
powierzchni, b) przyktadowe zdjecia $wiecacych probek diod OLED

Ze wzgledu na nanometryczne grubo$ci organicznych
warstw funkcjonalnych [11,12] szpice wystepujgce na
powierzchni anody ITO przenoszone sg do warstw
organicznych. Mogg one sta¢ sie centrami indukujgcymi
prad. W rezultacie tworzone s3 lokalne pola elektryczne co
moze by¢ przyczyng wyzszych wartosci gestosci pradu dla
prébek z wyzszg wartoscig maksymalnej chropowatosci
powierzchni warstwy anody. Wartosci chropowatosci
powierzchni podfoza, na ktérym wykonywane sg prébki diod
OLED sg wiec waznym czynnikiem przyczyniajgcym sie do
niestabilno$ci elektrycznej probek OLED [13,14].

Podsumowanie

W pracy badano wptyw sposobu przygotowania
powierzchni warstw ITO na wlasciwosci elektryczne probek
diod OLED. Warstwy ITO byly trawione na dwa sposoby —
czyszczone w  ultradzwiekach  lub  trawione z
zastosowaniem tlenowego wyladowania jarzeniowego.
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Analizujgc wyniki badan stwierdzono, ze chropowatosé
powierzchni warstw ITO ma istotny wplyw na wartosci
gestosci prgdu prébek diod OLED. Wysoka wartos¢ R,
Swiadczy o wystepowaniu na powierzchni ITO ,szpicow”,
ktére moga byé przyczyng wystepowania lokalnych pdl
elektrycznych i powodowac zwiekszenie wartosci gestosci
pradu. Wyniki badan potwierdzity tg hipoteze. Probki OLED
wykonane na trawionych warstwach ITO miaty nizsze (o
okoto 55 mA/cm? do okoto 70 mA/cmz) wartosci gestosci
pradu niz probki wykonane na warstwach ITO
nietrawionych, ktére miaty najwyzsze wartosci maksymalne;j
chropowatosci R,, (5,116 nm). Bazujgc na wynikach
eksperymentu mozna stwierdzic, ze czyszczenie plazmowe
(T2) moze by¢ uznana za skuteczng metode trawienia ITO
wykorzystywanych jako anoda dla organicznych urzgadzen
emitujgcych swiatto.
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