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Resumo

A eletrénica organica € um ramo de conhecimento cientifico pertencente a Nano
ciéncia e Nanotecnologia. Desde a descoberta de que os materiais organicos podem
transportar corrente elétrica que se tem observado o seu uso para fins eletrénicos,
tirando partido da variedade e das suas vantagens intrinsecas em relacdo aos seus
homologos inorganicos.

Atualmente, estes materiais sdo utilizados no fabrico de circuitos, displays, e
dispositivos de radiofrequéncia, em substratos flexiveis através de técnicas de deposi¢cao
caracterizadas pelo baixo custo e pela baixa temperatura de processamento.
Adicionalmente, os materiais organicos ja estdo a ser utilizados para a construcdo de
dispositivos organicos nomeadamente os OLEDs (diodos organicos emissores de luz).

O Grupo de Eletroactive Smart Materials (ESM) da Universidade do Minho
encontra-se empenhado no estudo e desenvolvimento de dispositivos eletronicos
flexiveis que utilizem semicondutores organicos. Com esse objetivo foi proposto um
estudo e desenvolvimento de OLEDs bem como implementacdo e comparagdo de
diversas técnicas de deposi¢ao.

Esta Dissertacao serd dividida em vérias tarefas comecando pelo “Estudo da Arte”
onde serdo abordadas as diversas vantagens e desvantagens dos OLEDs, o mercado e
aplicacdoes dos mesmos. A tarefa seguinte passa por descrever a estrutura bdsica e
operacdo deste dispositivo, o seu mecanismo de emissdo, materiais utilizados na sua
construgdo, a sua eficiéncia bem como algumas técnicas de fabrico por deposi¢do, como
o Sputtering e o Spin Coating.

Segue-se entdo a parte de construcdo do dispositivo onde sdo feitos alguns testes
para verificar algumas caracteristicas das camadas como por exemplo a transmitancia.

Para terminar serd feita uma anélise interpretativa das técnicas de deposicao bem

como do funcionamento do dispositivo.

Palavras-chave: Eletronica Organica, Nanotecnologia, Semicondutores, Diodos

Organicos Emissores de Luz, Sputtering, Spin Coating
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Abstract

The Organic electronics is a branch of scientific knowledge that belongs to
Nanoscience and Nanotechnology. Since the discovery that organic materials can carry
electrical current it has been seen its use for electronic purposes, taking advantage of the
variety of its intrinsic advantages over their inorganic counterparts.

Currently, these materials are used in the manufacture of circuits, displays and
radio frequency devices on flexible substrates by deposition techniques characterized by
low cost and low temperature processing. In addition, the organic material is already
being used for the construction of devices including OLEDs (organic light emitting
diodes).

The Group Eletroactive Smart Materials (ESM) from University of Minho is
committed to the study and development of flexible electronic devices using organic
semiconductors. With this objective we propose a study and development of OLEDs as
well as implementation and comparison of various deposition techniques.

This thesis is divided into multiple tasks starting with the "Study of Art" which
will discuss the various advantages and disadvantages of OLEDs, market and
applications. The next task passes to describe the basic structure and operation of this
device, its emission mechanism, materials used in its construction, the efficiency as well
as some manufactured by deposition techniques such as sputtering and spin coating.

It follows then the part of the construction of the device where some tests are
made to verify some of the characteristics of the layers such as transmittance.

To end will be done an interpretative analysis of the deposition techniques as well

as the operation of the device.

Keywords: Organic Electronics, Nanotechnology, Semiconductors, Organic

Light Emitting Diodes, Sputtering, Spin Coating.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Motivacao e Enquadramento

O rapido desenvolvimento tecnolégico e a necessidade da existéncia de
dispositivos cada vez mais eficientes, tem contribuido para a evoluc¢do dos dispositivos
eletronicos. Também muitos dos dispositivos microeletrénicos inorganicos de estado
solido de hoje estdo a atingir os seus limites teéricos. O aumento do custo de fabrico
combinado com o aumento da dissipacdo de energia dos dispositivos acena a
necessidade de uma alternativa [1].

Sendo assim, a tecnologia dos diodos organicos emissores de luz (OLEDs) tem
vindo a ser uma das fontes de pesquisa quer a nivel industrial quer a nivel académico,
apos ter sido demonstrado a existéncia de compostos organicos capazes de emitir luz
com elevada eficiéncia, pelo que nas duas ultimas décadas tem-se vindo a assistir ao
nascer do interesse dos dispositivos optoelectronicos flexiveis, surgindo assim a ideia
do OLED flexivel. Tém sido feitos progressos significativos no que toca a produgao de
OLEDs para dispositivos, como computadores portateis e displays. Contudo, € ainda
necessdrio muito trabalho com o intuito de melhorar a eficiéncia e o tempo de vida dos
mesmos, mas sobretudo os custos inerentes a sua comercializacio [2].

O trabalho apresentado nesta dissertacdo tem como objetivo contribuir para o
avanco da eletrénica organica, promover um estudo cientifico da producdo e
caracterizacdo de OLEDs, visando primeiramente o estudo académico e posteriormente

a aprendizagem de técnicas experimentais voltadas para aplicacdes préticas.

1.2. Objetivos

Os objetivos principais desta dissertacao sao os seguintes:

¢ Estudo da histdria e tecnologia do OLED;

e Estudo da geometria e das vérias camadas do OLED;

e Estudo dos materiais e sua escolha;

e Estudo dos processos de deposi¢do utilizados na tecnologia OLED;
e Testes, resultados e caracterizacdo dos dispositivos.
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1.3. Organizacao e estruturacao da dissertacio

No Capitulo 1 é realizada uma pequena introducdo ao tema diodos organicos
emissores de luz bem como também o enquadramento e os objetivos desta dissertagao.

No Capitulo 2 foi feita uma breve referéncia sobre a historia da eletrénica
organica e flexivel. Sdo abordadas as principais vantagens e desvantagens dos OLEDs,
as suas aplicacdes bem como o debrucar sobre o mercado deste dispositivo como
também alguns exemplos de dispositivos que utilizam os OLEDs.

No Capitulo 3 € apresentada a estrutura bésica e operacdo de um OLED, o seu
mecanismo de emissdo, os derivados materiais existentes para as diversas camadas do
mesmo. E também descrito como o meio ambiente interfere no tempo de vida deste
dispositivo, € descrita a sua eficiéncia quer interna quer externa. Por ultimo sdo
abordadas duas técnicas de deposi¢do utilizadas nesta dissertacao.

No Capitulo 4 € feita uma simulacdo de um circuito de controlo da luminosidade
do dispositivo, uma andlise a transmitancia das camadas depositadas, uma andlise sem
as camadas bem como uma anélise da condutividade das mesmas. Por dltimo € descrito
o método de fabricagao do dispositivo.

No capitulo 5 sdo analisados os resultados experimentais obtidos na realiza¢ao
pratica das técnicas de deposi¢cdo como também algumas conclusdes desta dissertagdo e

a sugestdo de trabalho futuro.
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CAPITULO 2

Estado da Arte

2.1. Introducao

Neste capitulo sdo abordadas as tematicas da eletronica organica e flexivel dando-
se um relevo a histéria da eletrénica flexivel e os substratos por ela utilizados.
Neste capitulo sao também evidenciadas as vantagens e desvantagens dos OLEDs

bem como a sua histéria, as suas aplicacdes e mercado existente dos mesmos.

2.2. Eletronica Organica

A eletronica organica é um ramo do conhecimento cientifico considerado como
uma nova visdo pertencente a Nanociéncia e Nanotecnologia. Em 1950 foi descoberto
que os materiais organicos podem transportar corrente e desde entdo o uso dos mesmos
para fins eletrénicos tem tido um elevado interesse e pesquisa face a sua grande
variedade e as suas vantagens em relagdo aos seus homologos inorganicos, reduzindo
certas limita¢des da fabricacdo microeletronica convencional [2].

Estes materiais podem ser processados para o fabrico de circuitos, displays,
dispositivos de radiofrequéncia em substratos de plastico e utilizados em técnicas de
deposicdo como o inkjet printing, bem como a possibilidade de serem utilizados para o
fabrico de dispositivos flexiveis [3].

Os sdlidos organicos ja estdao a ser utilizados para a construcao de dispositivos

organicos nomeadamente os OLEDs.

2.3. Eletronica Flexivel

A eletronica flexivel € a tecnologia que utiliza materiais plésticos flexiveis para a
fabricacdo de circuitos eletronicos. Um dispositivo eletronico flexivel tem varias
vantagens em relacao aos demais. Por exemplo uma camara digital que utilize eletrénica
rigida, deve geralmente usar uma placa de circuito retangular, enquanto camaras
desenvolvidas com circuitos flexiveis ndo estdo limitadas a uma forma especifica.
Alguns dispositivos que utilizam eletrénica flexivel sdo projetados especificamente para

serem dobrados ou deformados durante o uso diario [4].
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2.3.1. Historia da Eletronica Flexivel

Desde o inicio do século 20 que os primeiros investigadores foram imaginando
maneiras de fazer condutores planos ensanduichados entre camadas de material isolante
para circuitos elétricos, com o intuito de serem utilizados em aplicacOes telefénicas.
Uma das primeiras descricoes do que poderia ser chamado de um circuito flexivel foi
descoberta pelo Dr. Ken Gilleo e divulgado por Albert Hansen, em 1903, onde Hansen
descreveu uma construcdo constituida por condutores metdlicos planos em papel
parafinado revestido.

Em 1947 na publicacdo "Printed Circuit Techniques" por Cledo Brunetti e W.
Roger Curtis estd presente uma breve discussao sobre a criacdo de circuitos, onde foram
abordados materiais isolantes flexiveis, mostrando assim que a ideia dos circuitos
flexiveis estava em curso. Na década de 1950 investigadores da Sanders Associates
nomeadamente Victor Dahlgren e o fundador da empresa Royden Sanders fizeram
avancgos significativos no desenvolvimento e patenteamento de processos de impressao
e gravacdo de condutores planos sobre materiais de base flexivel para substituir
cablagens.

O grande crédito evidenciado por esta tecnologia deve-se sobretudo aos esfor¢os
dos engenheiros japoneses que t€ém encontrado intimeras maneiras para empregar
tecnologia de circuito flexivel no mercado. Durante a udltima década, os circuitos
flexiveis foram a tecnologia com maior crescimento de todos os segmentos de mercado.
Uma variagdo mais recente em tecnologia de circuito flexivel é chamada “eletrénica

flexivel”.

2.3.2. Substratos

A eletrénica flexivel pode vir a ser um meio através do qual se revolucionard a
forma como o mundo interage com o sistema eletronico. No entanto, existem ainda
barreiras tecnoldgicas que atrasam a sua integracdo. Uma das barreiras mais evidentes
na eletronica flexivel € o substrato. Idealmente, um dado material apresentaria um leque
de propriedades que o tornariam adequado para todas as aplicacdes. Contudo, o material
perfeito ainda estd para ser descoberto e atualmente a escolha do substrato depende da
aplicagdo em questdo. A fim de escolher um substrato, existem vérias propriedades dos
materiais que devem ser consideradas [5]. Dependendo das caracteristicas fisicas
requeridas pela aplicagdo, tais como a temperatura de operacdo, a frequéncia a
resisténcia mecanica, a estabilidade, a permeabilidade e a opacidade, vérios tipos de

materiais organicos podem ser utilizados como material de base na eletrénica flexivel.
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O baixo custo, a facilidade de fabrico e também a reparagdo estdo entre os parametros
que afetam a escolha desse mesmo material [6].
Nesta seccdo serdo referidos alguns dos materiais mais utilizados na eletrénica

flexivel.

Tereftalato de Polietileno

O tereftalato de polietileno, normalmente chamado de PET, é constituido por
unidades polimerizadas do mondmero tereftalato de etileno, com repeticao da unidade
CioHgOy4 [7].

Na figura 2.1 € apresentada a estrutura quimica do PET.

Figura 2.1 — Estrutura Molecular do PET [7].

Os substratos PET sao caracterizados pelas seguintes propriedades:
¢ Dimensionalmente estaveis;
¢ Boa resisténcia quimica, exceto a substancias alcalinas que o hidrolisam;
e Altamente transparentes;
¢ Temperatura de trabalho maxima ente os 115 °C e os 150°C;

o Boa flexibilidade.

Naftalato de Polietileno

O naftalato de polietileno normalmente chamado de PEN € um poliéster

7z

quimicamente e estruturalmente idéntico ao PET, contudo € termicamente mais
resistente (190°C) [7].

A figura 2.2 representa a estrutura molecular do PEN.

i i
{D—E@D—D— CHo — CHa

Figura 2.2 — Estrutura Molecular do PEN [7].
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Embora a resisténcia térmica do PEN o torne mais adequado para tintas que
requerem curas a temperaturas elevadas, observou-se que este material estd mais
facilmente sujeito a riscos e danos na superficie do que o PET, levando a piores

desempenhos como substrato [7].

Kapton

O Kapton é uma poliamida amplamente utilizada em eletrénica flexivel, como
substrato para circuitos impressos como também na industria aeroespacial. Conhecido
por ter excelentes propriedades térmicas, resistente a radiacdo, inerentemente pouco
inflamavel produzindo baixa emissao de fumo [7].

A figura 2.3 evidencia a estrutura molecular do Kapton.

o 0]

Figura 2.3 — Estrutura molecular do Kapton [7].
O Kapton, € geralmente transparente contudo torna-se colorido se for mais fino do
que 125 um. Mantém-se termicamente estdvel numa gama de temperaturas, de 270°C a
320°C. Por outro lado, a pobre resisténcia quimica do Kapton a dlcoois torna-o

incompativel com tintas a base de etanol [7].

24. OLED

Um OLED ¢ um dispositivo s6lido de filme fino. O mesmo é um auto - emissor
de luz com uma espessura a rondar os 100-200 nm, onde quase toda a espessura estd no
substrato. E constituido por camadas orginicas, que se encontram prensadas entre dois
elétrodos nomeadamente o citodo e o anodo, assentes num substrato que pode ser de

pléstico ou vidro [8], [2], [9]. A figura 2.4 ilustra a constitui¢do de um OLED.
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Substrato

Figura 2.4 — Estrutura de um OLED.
Estes dispositivos surgem no mercado com o objetivo de exercerem um menor
consumo de energia que os dispositivos inorganicos, e também serem mais eficientes.
Tém um angulo de visdo de 170° contudo o seu tempo de vida é ainda reduzido

(aproximadamente 10000 horas) [4][5].

2.4.1. Historia do OLED

Os OLEDs comecgaram a atrair atencdo em 1960 com a descoberta do fenémeno
da eletroluminescéncia através de cristais de antraceno, que se designa como a emissao
de luz através de materiais em campo elétrico. Contudo, nenhuma aplicagdo surgiu
dessa descoberta porque embora os cristais envolvidos na experiéncia demonstrassem
grande eficiéncia, era necessdrio uma tensao elevada devido a grande espessura desses
mesmos cristais [11].

Sendo assim o primeiro avanco da tecnologia surge em 1987 com Tang e Van
Skyle, que através de uma hetero-estrutura p-n, usando filmes finos de materiais
organicos depositados por vapor, demonstraram a efici€ncia e a baixa tensao requerida
pelos OLEDs. Os materiais utilizados foram o ITO (oxido de titanio e indio), uma
diamina, ALQ?3 (tris aluminio) e MgAg [8], [12], [13].

Em 1990 uma equipa inglesa desenvolveu um diodo -eletroluminescente
semelhante ao de Tang e Van Skyle, mas usando um polimero semicondutor [12].

O primeiro produto a utilizar um display de OLEDs foi a camara digital kodak
LS633, seguindo-se a sua utilizagdo em telemoveis, radios, pc's e GP's [14]. A figura 2.5

mostra entdo a camara Kodak e um MP3 que utiliza OLEDs.
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Figura 2.5 — Kodak LS633 e MP3 Sony com ecrd feito em OLEDs [14].

2.4.2. Aplicacoes dos OLEDs

Nas udltimas décadas tém sido feitos grandes avangos na ciéncia e na tecnologia
destes dispositivos.

A tecnologia ndo sé melhorard os métodos de iluminacdo existentes como criard
também novos produtos luminosos, criando novos mercados onde as fontes de luz
podem ser aplicadas, substituindo assim as lampadas incandescentes a nivel residencial
e as lampadas florescentes ao nivel comercial [15].

Quanto a industria esta tem vindo a focar-se na construcao de displays na tentativa
de substituir os Lcd's e os tubos de raios catédicos bem como a iluminacdo face as suas
caracteristicas em relacdo as tecnologias luminosas existentes. A tabela 2.1 apresenta
uma comparagdo entre os custos das vdrias tecnologias de ilumina¢do. Os OLEDs
podem ser aplicados em mapas de localizacdo, ecras, sinais publicitarios, televisoes,
radios, GPS, luzes de adverténcia, monitores de computadores e também na sinalizacao

de estradas [15], [3], [16].

Tabela 2.1 — Comparacdo do custo das Tecnologias de Iluminagdo.

Lampada Lampada OLED
Incandescente | Florescente
Poténcia (W) 75 20 0.08-0.18
Custo (€) 0.65 4.75 5
Tempo de vida (hrs) 750 10000 20000
8 Desenvolvimento e Caracterizagio de Diodos Organicos Emissores de Luz
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2.4.3. Vantagens dos OLEDs

As propriedades optoelectrénicas dos materiais organicos combinam bem com os
requisitos necessarios para os dispositivos eletroluminescentes. Sendo assim umas das
vantagens dos OLEDs € o seu numero ilimitado de moléculas para as diversas
aplicacoes. Outra das suas vantagens € o seu baixo custo de fabrico devido aos materiais
utilizados. Enumera-se ainda que o seu substrato pode ser flexivel, permitem um amplo
angulo de visdo com menor consumo de energia, e baixa tensdo de operagdo.
Comparativamente com os LCDs estes apresentam um maior brilho, ndo necessitam de
iluminacao de fundo, o substrato é mais fino e ndo necessita de ser de vidro que tém
uma maior absorc¢ao de luz [15], [3], [1].

A tabela 2.2 ilustra as vantagens dos OLEDs em relacdo as restantes fontes

luminosas.
Tabela 2.2 — Comparagdo Qualitativa das Fontes Luminosas [8].
) e . . Custo de Custode | Amigo do
Tipo Eficiéncia Vida Brilho . - &
fabrico Operacdo | Ambiente
Incandescente * * * skokskskk %k skokskskk
Florescente sksksksk sksksksksk sksk sksk sksksk %k
HREEE Melhor * Pior

2.4.4. Desvantagens dos OLEDs

A instabilidade mecanica dos materiais organicos apresenta alguma desvantagens
para estes dispositivos, nomeadamente o tempo de vida operacional que ainda é curto
em relacdo ao pretendido como também a baixa mobilidade de carga dos materiais
organicos limita o desempenho dos mesmos. Pode ainda referir-se que o seu fabrico
ainda ndo é de todo ficil e também que a dgua pode facilmente destruir o

dispositivo [1].

2.4.5. Mercado Dos OLEDs

A vasta gama de aplica¢des evidenciada pelos OLEDs € claramente atrativa para a
inddstria. Durante os ultimos anos t€ém sido feitos grandes progressos ao nivel da
produgdo dos mesmos, o que tem levado a um elevado investimento das diversas

industrias. Sendo assim € esperado que estes dispositivos venham a ser a principal fonte
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luminosa num futuro préximo. A figura 2.6 mostra o crescimento anual da utilizagdo

dos OLEDs [9].
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Figura 2.6 — Crescimento da utilizagdo dos OLEDs [13].

Desde 2005 que pequenos dispositivos tém sido utilizados em telemdveis, mp3 e
GPS.O primeiro OLED com a funcionalidade luminosa foi introduzido em 2008 pela
OSRAM com lampada de mesa. O dispositivo € apresentado na figura 2.7. Foram
fabricados apenas 25 exemplares com um custo de 25.000€ cada. Hoje em dia vérias

empresas fabricam este tipo de lampadas com custos a rondar os 500€ [17].

Figura 2.7 — Lampada de Mesa desenvolvida pela OSRAM [17].

Em 2009 a Philips aparece com os primeiros painéis de OLEDs como se pode ver
na figura 2.8. Outras empresas como a OSRAM, Lumiotec, LG, e Panasonic tém vindo a
langar também os seus painéis. Contudo, a maioria destes painéis ndo apresenta grande
eficiéncia, tem pequenas dimensdes e sdo feitos de substratos de vidro. De referir

também o lancamento de painéis transparentes pela Fraunhofer [17].
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Figura 2.8 — Painel de OLEDs desenvolvido pela Philips [17].

Como se pode ver, vdrias sdo as empresas que estdo a investir nesta nova
tecnologia. No entanto ha ainda necessidade de investigacdo e trabalho cientifico para

melhorar a sua eficiéncia bem como baixar o seu custo.
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CAPITULO 3

Diodos Organicos Emissores de Luz

3.1. Introducao

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas dos semicondutores organicos, a
estrutura bésica e operacao dos OLEDs, o seu mecanismo de emissdo, 0os materiais mais
utilizados para as diversas camadas. Evidencia-se também os problemas resultantes da
humidade para o tempo de vida do dispositivo e por ultimo realiza-se um estudo das

técnicas de deposi¢do como o Sputtering e o Spin Coating.

3.2. Semicondutores Organicos

Os semicondutores organicos podem ser divididos em trés grupos principais: os
polimeros conjugados, as cadeias de polimeros e os hibridos organicos-inorganicos. A
possibilidade de transporte de carga (lacunas e eletrGes), devido a sobreposi¢do das
orbitais m, permite que os polimeros conjugados emitam luz, conduzam a corrente e
ajam como semicondutores. A condutividade elétrica dos polimeros conjugados pode
ser sintonizada, tratando-os com um oxidante ou um agente de reducdo, por meio de um
processo chamado de dopagem [6].

As propriedades dos polimeros condutores sao provenientes da ligacdo m-eletrdo
deslocalizada ao longo da cadeia do polimero. O hiato de energia para os polimeros
condutores pode ser descrito como a diferenca de energia entre a orbital molecular mais
ocupada (Homo), que é referida como a banda de valéncia, e a orbital molecular menos
ocupada (Lumo), que é referida como a banda de conduciao. Como pode se pode ver na
figura 3.1, a diferenca de energia (Eg) diminui com o aumento do comprimento de
conjugacdo, que também corresponde a um aumento do nimero de niveis de energia. A
diferenca de energia determina as propriedades eletronicas e elétricas dos polimeros

condutores [6].
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Figura 3.1 — Formacdo de bandas nos polimeros condutores [6].

3.3. Estrutura Basica e Operacao

A estrutura bédsica de um OLED consiste na sobreposicao de camadas organicas
entre dois elétrodos, denominados de dnodo e catodo. Numa estrutura de duas camadas,
as camadas organicas sdo compostas por uma camada transportadora de lacunas (HTL)
e uma camada transportadora de eletrdes (ETL) como estd representado na figura 3.2. A
interface entre estas duas camadas permite uma recombinac¢do eficiente do par lacuna-

eletrdo resultando na eletroluminescéncia [8] [18].

—

Substrato

Figura 3.2 — OLED de duas camadas.

Quando uma diferenca de potencial é aplicada entre o anodo e o catodo, os
eletrdes migram da HOMO do HTL para o anodo, atraidos pelo potencial positivo da
fonte, criando lacunas na HOMO. Por outro lado sdo injetados eletrdes do cdtodo para a
LUMO da ETL. De seguida por acdo do campo elétrico as cargas injetadas, movem-se
dentro das camadas organicas em direc@o ao elétrodo com polaridade oposta. Quando os
eletrdes e as lacunas se encontram ocorre a sua recombinagcdo formando excitdes

(excitagdo do sdlido formada pela lacuna e o eletrdo. Apds a recombinagdo, di-se o
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decaimento do excitdo e € libertada energia em forma de luz, através do anodo e do

substrato como mostra a figura 3.3 [18][19].

Catodo

: 3

HTL ETL

Anodo

Zlose

Figura 3.3 — Recombinacio das cargas.

Esta estrutura deve ser desenhada, na perspetiva de facilitar a inje¢cdo da HTL para
a ETL e bloquear a injecdo de eletrdes na direcdo errada para que se garanta a
recombinacdo de cargas. A HOMO da HTL estd situada significativamente abaixo da
ETL para que as lacunas possam entrar corretamente na ETL, enquanto a LUMO da
ETL esta situada acima da HTL para que os eletrdes passem da ETL para a HTL
[18][12].

Esta estrutura de duas camadas pode ser modificada para uma estrutura de trés
camadas adicionando-se uma camada luminescente entre a HTL e a ETL que serd a
camada emissora (EML) e que serd entdo o local da recombinagdo do par lacuna-eletrao

como mostra a figura 3.4 [3], [20].

_l

Substrato

Figura 3.4 — OLED de Trés Camadas.

Esta camada emissora oferece uma resisténcia menor a recombinacao, permitindo
densidades de correntes mais elevadas para uma dada tensao de polarizacao.
Recentemente, estdo a ser inseridas mais camadas nalguns dispositivos, com o

objetivo de reduzir as barreiras energéticas entre os elétrodos e as camadas organicas
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facilitando assim o transporte de cargas, com o intuito de garantir a recombinac¢do do

par lacuna - eletrdo, aumento da eficiéncia e do tempo de vida dos dispositivos [13].

3.4. Mecanismo de Emissao

Como foi referido na secc¢do anterior a luz € produzida apds a recombinacdo de
pares lacuna - eletrdo na camada emissora. A luz pode ser vista como um conjunto de
particulas chamadas de fotdes e a emissao de luz num material ocorre quando este é
excitado por fontes de energia. Num OLED, a fonte de energia externa € a elétrica e por
isso a emissdo de luz neste dispositivo € denominada eletroluminescéncia (EL). A
luminescéncia pode ser atingida através de processos fisicos ou quimicos que provocam
a excitacdo das moléculas ou dtomos, neste caso o estado excitado chama-se excitao
como ja foi referido anteriormente. O decaimento do estado excitado para o estado
fundamental provocard a emissdo de fotdes e consequentemente a emissdo de luz [18],
[21].

Para um OLED conseguir operar, a tensdo de polarizacdo deve ser aplicada de
forma eficiente para o dispositivo, uma vez que estra tensdo de polarizacdo permite o
transporte de carga do elétrodo para a camada emissora, para que ocorra a recombinagao
e posteriormente ser emitido o fotdo. Este processo pode ser entendido como uma
conversdao de energia elétrica, em energia luminosa. Em geral, os mecanismos de
emissdo de luz podem ser descritos em cinco passos: injecdo de carga, transporte de
carga, recombinacdo de carga, emissao dos fotdes e transporte dos fotdes para o exterior

do dispositivo [18].

3.4.1. Injecao de Carga

Para que ocorra a injecao de carga a partir dos elétrodos € necessario que as cargas
superem a barreira de potencial da interface do emissor e do elétrodo, tornando possivel
a injecdo de carga por parte dos elétrodos (figura 3.5). Esta barreira de potencial
depende da natureza do elétrodo e do semicondutor.

De acordo com o modelo de Mott-Schottky o elétrodo e o semicondutor podem
ter trés tipos de contacto: neutro, ohmico e de bloqueio. Denominando ¢m e ¢s como a
funcdo de trabalho do metal e do semicondutor, respetivamente. Quando ¢m = ¢s o
contacto € neutro, ndo existindo transferéncia de carga entre os materiais e a banda de
conducao mantém-se constante até a interface [18].

Quando ¢m> ¢s o contacto é ohmico. Através da tensdo aplicada o elétrodo pode

fornecer cargas para compensar aquelas que fluem para o semicondutor. Em equilibrio
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térmico, os eletrdes sdo injetados do elétrodo para a banda de conducdo do material
condutor [9], [18].

Quando ¢m < ¢s o tipo de contacto é de bloqueio. Os eletrdes fluem da banda de
conducio do semicondutor para o metal. A zona de deplecdo tem uma fraca densidade
de eletrdes e portanto quando aplicada uma tensdo ao contacto, deixard de existir

barreira para o fluxo de eletrdes [9], [18].

3.4.2. Transporte de Carga

Ap6s serem injetados no emissor, eletrdes e lacunas sdo transportados para dentro
do material, por influéncia do campo elétrico aplicado, podendo entdo contactar e
realizar a recombinacdo (figura 3.5). Contudo podem também atravessar a EML e ser
extraidos no elétrodo oposto a sua inje¢do. A movimentagdo da carga dentro da camada
organica depende da natureza do material dessa mesma camada [18].

Quando o nimero de cargas injetadas no semicondutor € maior do que aquele que
o material tem em equilibro térmico sem a injecdo de cargas, o excesso de cargas
formara um espaco de carga induzindo um campo elétrico no semicondutor que reduzira
a injecdo de carga pelo elétrodo. Portanto o fluxo de corrente deixa de ser limitado pela
injecdo de carga pelo elétrodo e passa a ser limitada pela massa do semicondutor

[13], [18].

3.4.3. Recombinacao de Carga

Depois das cargas serem injetadas no semicondutor, estas devem decair através da
recombinacdo para se produzirem fotdes (figura 3.5), mas podem também mover-se ao
longo das camadas organicas em direcdo ao elétrodo oposto. Nos semicondutores
convencionais que contém quer o dador quer o recetor, a recombinacdo dos eletrdes e
das lacunas ocorre através de varios mecanismos como: recombinacdo direta feita de
banda para banda, recombinagdo indireta que € uma recombinagdo centrada, do dador
para a banda de valéncia, da banda de conducdo para o recetor e do dador para o recetor.
A recombinacdo pode realizar-se através do decaimento para o estado fundamental do
par lacuna-eletrdo emitindo um fotdo (recombinagdo radiativa) ou entdo apenas pela

emissao de um fotdo (recombinacao ndo radiativa) [18].
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Injecgé@o Deso

Injecgao

Figura 3.5 — Mecanismo de Emissdao de um OLED [13].

3.5. Emissao superior e inferior

A emissdo de luz num OLED pode ser realizada através da parte superior ou da

parte inferior do mesmo.

3.5.1. Emissao inferior

No caso da emissdo inferior o aluminio por exemplo € utlizado para o elétrodo
superior do dispositivo, e um elétrodo transparente como o ITO ¢é utilizado para o
elétrodo inferior. Neste caso, a luz gerada no OLED passa através do vidro e € emitida

para o exterior como estd evidenciado na figura 3.6.

Figura 3.6 — Emissdo inferior de um OLED [14].
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3.5.2. Emissao superior

Neste caso os elétrodos sdo trocados pelo que o elétrodo inferior é opaco enquanto
o elétrodo superior sera transparente dando-se a emissdo da luz pela parte superior do

dispositivo como mostra a figura 3.7.

Figura 3.7 — Emissao superior de um OLED [14].

3.6. Materiais para os OLEDs

Aqui vao ser descritos os materiais quer das camadas orgédnicas quer dos
elétrodos. Existem diversos materiais podem ser utilizados nos OLEDs, com o intuito
de melhorar a injecdo e o transporte de cargas bem como a recombinac¢do das mesmas

conseguindo assim um dispositivo mais eficiente.

3.6.1. Anodo

Os requisitos que um material deve apresentar para poder ser utilizado como
anodo sdo:
¢ FElevada condutividade para reduzir a resisténcia de contacto;
¢ Elevada funcdo de trabalho ( ¢ ) para permitir uma injecao eficiente de
eletroes;
e Boa permeabilidade para garantir um bom contato com a camada
organica adjacente;
¢ Boa estabilidade, tanto térmica como quimica;
¢ Transparéncia.
Como referido anteriormente a emissao de luz ocorrerd pelo anodo, uma vez que o
catodo serd feito de um material metdlico refletor, ndo deixando portanto que a luz
passe por ele. Caso contrdrio a luz apenas poderia ser emitida pelas partes laterias do

dispositivo, o que diminuiria a eficiéncia do mesmo [21].
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O material normalmente utilizado como dnodo é um substrato revestido de 6xido
de estanho dopado com indio (ITO) uma vez que apresenta uma fungdo trabalho
adequada e € transparente.

Existem também outros materiais que podem ser utilizados como anodo como por
exemplo o 6xido de estanho dopado com flior (FTO) e 6xido de zinco dopado com
aluminio (AZO). A tabela 2 ilustra algumas das caracteristicas destes materiais.

Embora o ITO apresente propriedades desejaveis, tem também algumas
desvantagens, como resistividade elevada, baixa conducdo, superficie granular que pode
causar algumas deformidades nas camadas adjacentes, € dificil de depositar e tem uma
superficie reativa. De realcar também que comercialmente existem substratos ja

revestidos com ITO que apresentam 85% de transmissao [2], [21].

Tabela 3.1 — Caracteristicas comparativas entre 0 AZO e o ITO.

Caracteristica AZO ITO
Espessura Maior Menor
Transmissao de Luz Menor Maior
Resisténcia Maior Menor

3.6.2. Catodo

Os materiais para poderem ser utilizados como cdtodo devem possuir os seguintes

requisitos:
e FElevada condutividade;
¢ Baixa funcdo de trabalho para a ficil injecdo de eletrdes na ETL;
¢ Elevada refletividade.

Geralmente o catodo € um metal ou entdo uma liga metdlica com baixa fungao de
trabalho como por exemplo o magnésio (Mg), o cdlcio (Ca), o bario (Ba) ou o aluminio
(Al). Com a baixa func¢do de trabalho, facilita a injecao de eletrées na LUMO da ETL.
Porém esta baixa fun¢ao de trabalho provoca também uma elevada reatividade quimica,
originando assim problemas ao nivel da redu¢do quimica dos materiais organicos, como
também ao nivel da oxidacdo do metal. A reducido quimica dos materiais organicos pode
afetar a eficiéncia do dispositivo. De notar ainda que os metais e ligas metélicas podem
sofrer oxidacd@o e corrosdo mesmo que nao fossem doados uma baixa fungdo de trabalho
[21].

Os processos de oxidag@o no cidtodo podem provocar deficiéncias nos dispositivos

podendo ser observadas como manchas negras face ao ataque de humidade e oxigénio
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sofrido pelo cdtodo. Na tabela 3.2 pode ser observar-se alguns dos materiais metélicos e

ligas metélicas utilizadas como catodo e as suas respetivas funcdes de trabalho [2], [21].

Tabela 3.2 — Caracteristicas da fungdo de trabalho dos metais.

Material Funcao de Trabalho (¢) eV

Al 4,2

LiF/Al 3,6-3,8

Ca/Al 2.9

Mg/Ag 2,9

Ba/Al 2,6
Mg 3,6
Au 5,1

3.6.3. Camada Transportadora de Lacunas

A funcdo da HTL, € transportar as lacunas, que sdo produzidas na passagem dos
eletrdes para o anodo, para a EM. Esta camada € projetada com um hiato de energia
maior, para garantir que a energia de excitacdo da camada emissora ndo é transferida
para a camada de transporte de eletrdes. Como requisitos estes materiais devem
apresentar uma boa conducdo de lacunas com elevada estabilidade eletroquimica,
morfoldgica e térmica [21].

Os materiais mais utilizados para esta camada sao o TPD (N, N’-difenil-N, N-bis
[3-metilfenil]-1,1 bifenil 4,4’diamina), o NPB (N, N - Bis (nafetaleno-1-yl)-N, N"-bis
(fenil) benzidine) e o MTCD (1-(3-metilfenil)-1,2,3,4 tetrahidroquinolina-6
carboxialdeido-1,1" difenilhidrazona). A figura mostra a estrutura molecular dos

materiais utilizados para esta camada [2][12].
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Figura 3.8 — Estrutura molecular de materiais utilizados para a HTL [21]

Dos materiais organicos aqui descritos para a HTL o NPB € o mais utilizado,
devido a sua elevada estabilidade térmica e morfologica quando o dipositivo estd
exposto a temperatura ambiente, bem como a sua ficil deposicdo o que facilita a

construgdo do dispositivo [21].

3.6.4. Camada Transportadora de Eletroes

Os materiais organicos utilizados no fabrico de OLEDs sao dotados de baixa
mobilidade de eletrdes. Para além disto, sabe-se que os materiais com melhor
mobilidade sdo aqueles que sd@o também quimicamente mais sensiveis a0 ambiente.

De todos os materiais estudados para utilizacdo como camada transportadora de
eletrdes, o Alg3 (tris (8-hydroxyquinolinato) aluminio),cuja estrutura molecular estd
representada na figura 3.9, € o mais utilizado devido a sua estabilidade morfoldgica e

térmica, ser um composto de fécil sintese e possuir um bom transporte eletronico [2].

Figura 3.9 — Estrutura Molecular do Alq3 [21].
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As propriedades do Alg3 estdo descritas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades do Alq3.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Densidade p 1,3 g/em’
Mobilida~de do . (5+2)x10” OV
Eletrao
Mobilidade da 3
lacuna Up 0,01 u, g/cm
Densidade de N oo (1£0,5)x10™ 3
Estado do LUMO ¢
Densidade de 3
N 0,07 N
Estado do HOMO oMo Lo cm
Vida média das . ) q
Lacunas P "

3.6.5. Camada Emissora

Os compostos organicos emissores de luz sdo capazes de produzir praticamente
todas as cores de emissao de acordo com a sele¢do dos materiais emissores [4]. Porém,
muitos compostos organicos, como na maioria dos polimeros, apresentam bandas de
emissdo bastante largas, dificultando assim o seu uso em displays de alta resolugcdo
cromatica [14].

A figura 3.10 mostra alguns materiais fluorescentes e a figura 3.11 um material

fosforescente utilizado como camada emissora.

Q O

/

Cumarina

Alg3

Rubreno

Figura 3.10 — Estruturas moleculares de materiais fluorescentes para a camada emissora [14].
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CBP

Figura 3.11 — Estrutura molecular de um material fosforescente para a camada emissora [14].

3.6.6. Tintas Condutoras

Os diferentes tipos de tintas condutoras incluem suspensdes coloidais de nano
particulas, compostos organometdlicos em solu¢do e polimeros condutores. Seja qual
for o componente condutivo ou solvente utilizado estas tintas contém outros
constituintes, tais como agentes dispersantes, promotores de adesdo, espessantes,

agentes estabilizantes e outros aditivos [22].

NanoParticulas

As nanoparticulas s3o uma suspensdo em &dgua ou num solvente, como por
exemplo o tolueno. O solvente escolhido deve evaporar-se rapidamente uma vez
depositado [22].

As tintas de nanoparticulas sdo amplamente utilizadas e podem ser produzidas
dispersamente em concentragdes muito elevadas. As mesmas tém uma boa
condutividade elétrica [22].

Uma éarea de superficie elevada em relacdo ao volume de particulas, permite a
sinterizacdo das mesmas a temperaturas mais baixas do que a do material a granel. Por
exemplo, as nano particulas de ouro com diametros inferiores a 5 nm, estdo previstas
para fundir a 300-500°C, o que é consideravelmente mais baixa do que os 1063°C
necessdrios para derreter a massa de ouro [22].

Contudo, estas tintas sdo suscetiveis a aglomeracdo das particulas em suspensdo, o

que leva a um aumento da viscosidade [22].

Tintas organometalicas

7z

A reducdo de tintas organometdlicas a espécie metdlica € efetuada quer
opticamente quer termicamente. Estas tintas t€ém a vantagem de existirem sob a forma
de uma solucdo e ndo uma suspensdo de particulas, com o intuito de eliminar os riscos

de aglomeracdo. Foram atingidas condutividades mais elevadas usando tintas
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organometdlicos, em vez de tintas equivalentes de nano particulas uma vez que as nano
particulas podem ser formadas no substrato [22].

As tintas organometdlicas podem ser reduzidas e sintetizadas a temperaturas
inferiores a 1508°C. A prata € uma das tintas mais produzidas uma vez que pode formar
uma vasta gama de compostos soliveis em solventes organicos. Outras tintas sdo

sintetizadas usando platina, ouro, cobre niquel e aluminio [22].

Polimeros Condutores

Polimeros condutores, como PEDOT/PSS, polipirrol e polianilina t€ém sido
utilizados na eletrénica organica. Uma caracteristica comum destes materiais € a
presenca de um sistema conjugado de eletrdes m, presente em todo o polimero , que lhes
confere as suas propriedades condutoras [22].

Estes materiais t€ém sido utilizados em aplicagdes tais como indicadores
electrocromicos, baterias e células de combustivel [22].

Estes polimeros geralmente t€ém condutividades inferiores as tintas metélicas e
podem exigir a utilizacdo de atmosferas inertes, devido a sua elevada suscetibilidade a

humidade ambiente e a sua reatividade com o oxigénio [22].

3.7. Tempo de Vida

No presente define-se o fim da vida de um OLED, quando a luminosidade decai
para 50% do valor inicial [15].

A luminosidade do dispositivo € diretamente proporcional a densidade de
corrente, o que faz com que o tempo de vida do dispositivo seja inversamente
proporcional a densidade de corrente [15].

Ultimamente tém sido realizados diversos esforcos na tentativa de conseguir que a
eletrénica orgéanica tenha um desempenho equivalente ao da eletrénica convencional.
Contudo os processos de degradacdo dos materiais organicos sio um dos grandes
fatores da diminui¢do do tempo de vida destes dispositivos.

A humidade e o oxigénio sdo os principais fatores de degrada¢do dos OLEDs. A
presenca de dgua no dispositivo pode vir a provocar a oxidacdo do metal reduzindo
assim a eficiéncia do mesmo [23] [24].

A redugdo eletroquimica da dgua provoca a formagdo de hidrogénio, que ao ser
formado junto do metal provoca a sua delaminacdo, formando buracos no mesmo,

levando a formacdo de pontos sem emissdo (Dark Spots ). A dgua entra através dos
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buracos existentes no catodo, a mesma € depois reduzida formando hidrogénio que

resulta na formacao de bolhas, como € visivel na figura 3.12 [25].

Bolha formada
Bolha pelo H2

Catodo H20 H20

Filmes Orginicos

Figura 3.12 — Mecanismo de formacdo de dark spots durante a operagdo de um OLED em presenca de
vapor de dgua [25].

A formacao de hidrogénio através da reducdo da dgua ocorre de acordo com a
equacao:

2H20(1) +2e — Hz(g) +20H (aq)

Estes pontos sdo dos processos mais comuns de degradagdo que resultam desta
delaminacdo do metal na interface metal/camada organica. Estes pontos crescem com o
tempo de operacdo e com o acumular de corrente que passa pelo dispositivo. A corrente
deixa de fluir pelas dreas cobertas por estes pontos, pelo que a drea funcional do
dispositivo € assim reduzida e consequentemente a luminosidade do mesmo. A

figura 3.13 mostra o aspeto dos dark spots [14], [23], [26].

Figura 3.13 — a) Visdo microscépica de dark spots b) formacdo de bolhas através do hidrogénio [25].

Hoje em dia ainda € dificil comparar os tempos de vida de dispositivos preparados

e fabricados em laboratdrios diferentes que utilizam também métodos diferentes, com
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materiais distintos e com maneiras diferentes de proteger os mesmos contra a humidade
[15].

Para além da degradacao quimica o OLED pode ainda sofrer doutros processos de
degradacdo como a migracdo de &atomos metdlicos, avaria elétrica (electrical
breakdown) e foto-degradacao [2].

Apesar de todos os processos de degradagdo ainda ndo serem completamente
entendidos pode afirmar-se que a maior causa de degradagao do OLED é a humidade
que consequentemente diminui o tempo de vida dos dispositivos. Para proteger os
OLEDs quer da humidade quer do Oxigénio pode preceder-se ao encapsulamento do

dispositivo [15], [14].

3.8. Encapsulamento

O encapsulamento ¢ uma das mais importantes dreas de investigacdo envolvidas
com a melhoria do desempenho dos OLEDs. A impermeabilidade de materiais de
encapsulamento, juntamente com o desenvolvimento de polimeros ou moléculas
organicas estdveis sdo as duas caracteristicas que conduzirdo a dispositivos estaveis com
longos tempos de vida [27], [28], [29].

O encapsulamento ocorre no final da constru¢do do dispositivo, depois das
camadas organicas e do catodo terem sido depositados. Uma chapa de metal € colada ao
substrato de vidro ou de plastico flexivel. Um 6xido alcalino-terroso, tal como o CaO
(oxido de calcio) ou BaO (oxido de bario), € incluido no interior do encapsulamento
para atuar como um dessecante absorvente. Para selar o dispositivo, € usado um adesivo
curado através de luz ultra violeta como mostra a figura 3.14. A camada absorvente é
importante para absorver a humidade que ird difundir através do adesivo, prevenindo

assim a formagao de darkspots [27], [30].

P Absorvente

Dessecante. ——

Catodo . - |

ITO«_ [ 1 .
ik W —— Adesivo
Substrato —7| |

Figura 3.14 — Modelo do OLED com encapsulamento [27].

|
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] .~ Camadas Orgénicas
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3.9. Eficiéncia

A eficiéncia de um OLED pode ser caracterizada pela sua eficiéncia quantica (%),
eficiéncia energética (Im/W) e efici€éncia luminosa (cd/A). A eficiéncia quantica do
dispositivo divide-se em duas partes, sendo uma a interna e outra a externa [15].

e Eficiéncia Interna (n;,,) é o nimero de fotdes gerados dentro do
dispositivo, por nimero de pares lacuna-eletrdo injetados.

¢ Eficiéncia Externa (ney € o nimero de fotdes libertados pelo
dispositivo por nimero de pares lacuna-eletrao injetados.

e Eficiéncia Luminosa (n,) ¢ a relagdo entre os limens gerados e a
poténcia elétrica fornecida.

¢ Eficacia Luminosa (1,) representa a relacdo entre os limens gerados e

a poténcia otica.

A eficiéncia luminosa e a eficdcia luminosa estao relacionadas através da equagao:
np:nv(Pin/d) )
Onde Pj, é a poténcia elétrica fornecida e ¢ € o valor de limens produzidos pelo

dispositivo.

3.9.1. Eficiéncia interna

Num OLED pode expressar-se a eficiéncia interna através de uma equagio, que
indica a quantidade de luz produzida:

Mine=7Y Msq

Onde v € a fracdo de cargas injetadas que produzem excitdes, 1 € a eficiéncia de
geracdo de excitdes e q € a eficiéncia quantica fosforescente ou e fluorescente [14].

Nos inicios do desenvolvimento destes dipositivos acreditava-se que 1 teria um
maximo de 25% para a utilizagdo de materiais fluorescentes. Contudo estudos recentes
provaram que se pode atingir uma eficiéncia maior do que 25% utilizando polimeros a
baixas temperaturas.

A eficiéncia fluorescente pode aproximar-se da unidade, mas s6 em solugdes
diluidas. Na realidade poucos materiais tém uma eficiéncia maior do que 50%. No caso
de OLEDs que utilizam Small Molecules para ser atingida uma maior eficiéncia sdo
adicionados dopantes, por exemplo guinacridone no Alq3 [15], [2].

As causas para a uma pobre eficiéncia florescente t€ém a ver com efeitos fotonicos.
A supressao do fotdo junto do elétrodo metdlico reduz o racio de emissao, assim como o

espaco entre o catodo e a zona de emissao tém influéncia na eficiéncia foto luminosa.
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Para OLEDs que utilizam emissores fosforescentes, € suposto que a eficiéncia de
seja de 75%. Neste tipo de emissores y pode também aproximar-se da unidade caso a
injecdo de lacunas seja balanceada com a injecdo de eletrdes por uma escolha
apropriada quer de injecao de eletrGes quer de materiais de transporte de cargas. Mesmo
com todo o progresso cientifico existente a eficiéncia interna destes dispositivos € ainda
baixa, estando entre os 17% e os 20%. Mais de 80% da luz produzida é absorvida
internamente visto que a maior parte dos fotdes sdo refletidos das camadas emissoras
para o interior do dispositivo sendo assim absorvidos como se pode ver na figura 3.15

[15].

Reflexdes Internas

Luz Emitida

¥
v
Figura 3.15 — Reflec¢do Interna de um OLED [15].

3.9.2. Eficiéncia Externa

A eficiéncia externa (nex) estd relacionada com a eficiéncia interna da seguinte
forma:

Next = Re Nint

Onde R. € a eficiéncia de extracdo que representa a relacdo entre o nimero de
fotdes emitidos, para o exterior, € o nimero de fotdes gerados interiormente.

O R. pode ser calculado a partir do indice de refragao (n;) da camada emissora:

Re=1-[1-(1/n?)]

Muitos dos materiais utilizados tém apenas um indice de refracdo proximo de 1.7
que resulta numa eficiéncia externa de apenas 19%. Vérios métodos tém sido propostos
e estudados para melhorar esta eficiéncia. Como por exemplo a texturizacdo da
superficie, que oferece a possibilidade aos fotdes de refletir e possivelmente encontrar

uma saida do dispositivo possibilitando assim a emissao de luz.
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3.10. Técnicas de Fabrico

3.10.1. Spin Coating

Um processo de spin coating consiste num passo de distribuicao no qual a solucao
¢ depositada na superficie do substrato, comportando uma etapa a altas velocidades de
rotacdo para espalhar o fluido e uma fase de secagem para eliminar o excesso de
solvente do filme resultante [31].

A distribuicgdo € feita através de um sistema de seringa e agulha colocados sobre o
centro do porta-amostras do spin-coater. O controlo da quantidade a depositar pode ser
manual ou assistido com um sistema de ar comprimido acoplado ao conjunto
seringa/agulha. Este dltimo permite um controlo mais preciso da quantidade de solugao
a depositar [32],[33].

Existem dois métodos comuns de distribuicdo, nomeadamente, o método estdtico
e o dindmico.

A distribuicao estdtica consiste simplesmente em colocar uma gota ou por¢ao de
fluido no centro do substrato. Normalmente coloca-se entre 1 a 10 gotas dependendo da
viscosidade do fluido e do tamanho do substrato a ser revestido. Viscosidades mais
elevadas ou substratos maiores requerem normalmente uma maior quantidade de fluido
de maneira a garantir a cobertura total do mesmo durante a etapa de rotagdo a alta
velocidade [34].

A distribuicdo dinamica consiste na administragdo do fluido com o substrato a
girar a baixa velocidade. Uma velocidade de 500 rpm é geralmente adotada. Isto serve
para espalhar o fluido sobre o substrato e pode resultar num menor desperdicio do
material a depositar, visto que geralmente ndo é necessaria uma quantidade tdo grande
de fluido para cobrir toda a superficie do substrato. Este ¢ um método particularmente
vantajoso quando o fluido tem baixa mobilidade e pode eliminar vazios que de outra
forma se formariam [34].

Ap6s o passo de distribuicdo é comum acelerar-se até velocidades mais elevadas
para espalhar o fluido uniformemente até a espessura desejada. Tipicamente, as
velocidades de rotacdo vao das 1000-7000 rpm. Este passo pode durar entre 10
segundos e varios minutos. A combinac¢ao de velocidade de rotacdo e tempo escolhido
ird definir a espessura do filme. Normalmente, velocidades de rotacdo e tempos mais

elevados levam a obtencdo de filmes mais finos [34].
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O processo de spin-coating envolve um largo ndmero de varidveis que tendem a
anular-se ou tender para um valor médio e por isso € melhor dar tempo suficiente para
que isto aconteca [34].

Uma etapa de secagem separada € por vezes feita apds o periodo de rotacdo a alta
velocidade para secar o filme sem o tornar demasiado fino. Isto pode ser vantajoso pois
tempos de secagem maiores podem ajudar ao aumento da estabilidade fisica do filme
antes de o manusear. Sem etapa de secagem de todo é normal ocorrerem problemas de
manuseamento. A secagem pode ser feita ainda em rotacdo, a cerca de 25% da
velocidade maxima a que o filme foi feito, ou, em regime estaciondrio [34].

Alguns spin-coaters possuem programas que permitem até dez passos distintos de
perfis de velocidade/tempo permitindo méxima flexibilidade de trabalho para

deposi¢des mais complexas mas, normalmente, dois ou trés passos sao suficientes [34].

Variaveis
Como foi referido anteriormente, o controle preciso das varidveis do processo de
spin-coating € importante pois o resultado final € uma combinacdo precisa dos varios

fatores em jogo. Em seguida descrevem-se as influéncias que estas varidveis tém sobre

o filme final [34].

Velocidade de Rotacao

A velocidade de rotacdo € um dos fatores mais importantes no spin-coating. A
velocidade de rotacdo do substrato afeta a forca centrifuga aplicada ao fluido assim
como a velocidade e turbuléncia caracteristica do ar que se localiza imediatamente
acima do mesmo. Em particular, a alta velocidade de rotagdo determina a espessura
final do filme. Variacdes de + 50 rpm resultam numa variacdo de cerca de 10% de
espessura. A espessura do filme € em grande parte uma relacdo entre a forca de corte
aplicada ao fluido na direcdo da extremidade do substrato e a taxa de evaporacdo do
solvente que afeta diretamente a viscosidade do fluido. A medida que o fluido seca, a
viscosidade aumenta até que a forca radial do processo de rotagdao deixe de conseguir
mover o fluido sobre a superficie de maneira aprecidvel. Neste ponto a espessura do

filme ndo ird decrescer substancialmente com o aumento do tempo de rotacdo [34].

Aceleracao
A aceleragdo do substrato até a velocidade final de rotacdo também pode afetar as
propriedades do filme obtido. Uma vez que o fluido comeca a secar durante a primeira

parte do ciclo de rotacdo, é importante controlar a aceleragdo com precisdo. Em alguns
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processos, 50% do solvente evapora nos primeiros segundos do processo. Enquanto o
processo de rotacdo em geral fornece a forca radial ao fluido, € a aceleracdo que lhe
impde a forca de tor¢do. Esta tor¢do ajuda na distribui¢do uniforme do fluido em volta
de topografias que poderiam de outra forma ficar escondidas. O perfil de aceleracdo
descreve um comportamento linear desde a velocidade de rotacdo inicial ate a

velocidade de rotacao final [34].

Exaustao

O ambiente em que o substrato se encontra também influencia a evaporagdo do
solvente e logo todo o comportamento do fluido ao longo de todo o processo de
deposic¢do. A temperatura e a humidade influenciam muito esta evaporagao do solvente.
E também importante que o fluxo de ar associado 2 turbuléncia acima do substrato seja
minimizado ou, no minimo, se mantenha constante durante o processo de rotacdo. Os
spin-coaters atuais possuem um design de caixa fechada que, ndo sendo estanque,
proporciona uma exaustdo minima criando um ambiente mais estdvel e favoravel a boas
deposi¢des do que um sistema aberto. Quando combinado com o sistema de exaustdao
inferior, a tampa torna-se parte de um sistema para minimizar turbuléncias aleatdrias
indesejadas. Duas vantagens diretas que se obtém com isto sdo uma reducdo da
velocidade de secagem e uma menor suscetibilidade a variacdes de humidade do
ambiente. A velocidade de secagem mais reduzida favorece uma maior uniformidade na
espessura do filme. O fluido seca a medida que se desloca para a extremidade do
substrato o que pode levar a nao uniformidades na espessura do filme, numa perspetiva
radial, visto que a viscosidade também vai variar com a distancia ao centro do substrato.
Reduzindo entdo a velocidade de secagem ou taxas de evaporacao do solvente, estd-se a

favorecer uma uniformidade da viscosidade do fluido ao longo do substrato [34].

Graficos de tendéncia

Os gréficos, da figura 3.16, representam a tendéncia geral para os diversos
parametros de processo. Para a maior parte dos materiais, a espessura final do filme sera
inversamente proporcional a velocidade e tempo de rotacdo. A espessura final serd
também de alguma forma proporcional ao volume de exaustdo apesar da perda de
uniformidade se o fluxo de exaustdo for demasiadamente elevado pois vai gerar

turbuléncia e induzir uma secagem do filme nao uniforme durante o processo [34].
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Figura 3.16 — Curvas de tendéncia para os diversos parametros [18].

Defeitos

Como foi dito anteriormente, existem muitos parametros que influenciam o

resultado final, parametros estes que dependem sempre fortemente do material a

depositar e do substrato. Assim sendo ndo existem regras fixas para os processos de

spin-coating, apenas diretrizes gerais. Em seguida apresentam-se diversos problemas de

processo especificos assim como algumas das causas possiveis [34].

Efeito: Filme demasiado fino
Causas possiveis: - Velocidade de rotagdo demasiado elevada
- Tempo de rotacdo demasiado elevado

- Escolha inapropriada do material a depositar

Efeito: Filme demasiado espesso
Causas possiveis: - Velocidade de rotagao insuficiente
- Tempo de rotagdo insuficiente
- Escolha inapropriada do material a depositar

- Volume de exaustio excessivo
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Defeito: Bolhas de ar na superficie
Causas possiveis: - Bolhas de ar inclusas no fluido ou solugdo depositada

- Irregularidades na ponta da agulha

Figura 3.17 — Bolhas de ar no filme [34].

Defeito: Raias, alargamentos (Figura 3.18)
Causas possiveis: - Fluido administrado demasiadamente rapido
- Existéncia de particulas na superficie do substrato
- Velocidade de rotacdo e aceleragdo demasiado elevadas

- O fluido nao esta a ser administrado ao centro do substrato

Figura 3.18 — Raias no filme [34].

Defeito: Remoinho
Causas possiveis: - O fluido ndo estd a ser administrado ao centro do substrato

- Velocidade de rotacao e aceleracao demasiado elevadas
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Figura 3.19 — Efeito de remoinho no filme [34].

Defeito: Marca de suc¢@o (Chuck Mark)

Causa possivel: Causada por alguns tipos de suportes rotativos

Figura 3.20 — Marca de sucg¢@o no filme [34].

Defeito: Substrato ndo recoberto completamente (figura 3.20)

Causa: - Quantidade de fluido administrada insuficiente

Figura 3.21 — Ilustracdo de substrato ndo recoberto completamente [34].

Defeito: Pontos ou buracos (Figura 3.22)
Causas possiveis: - Bolhas de ar ou particulas no fluido

- Existéncia de particulas na superficie do substrato
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Figura 3.22 — Tlustragdo de pontos ou buracos no filme [34].

3.10.2. Pulverizacao catédica por magnetrao (Sputtering)

A pulverizacdo é realizada no interior de uma camara onde persiste o vicuo, a
mesma é preenchida, geralmente com argon (figura 3.23). E aplicada uma diferenca de
potencial entre o alvo (cdtodo) e o porta-substrato (dnodo), dando origem a uma
descarga elétrica luminosa, que se denomina plasma. Com estas condi¢des, € por acdo
do campo elétrico, os ides positivos do gds de trabalho sdo acelerados em direcdo ao
citodo enquanto os eletrdes libertados, quer da ionizagdo do gds quer do processo de
pulverizacdo do alvo, dirigem-se para o anodo. Ao colidirem com o alvo, dtomos do
mesmo sdo projetados em todas as direcdes, depositando-se na primeira superficie que
encontram, incluindo o substrato que se pretende revestir. Aquando da colisdo, os

atomos perdem energia sobe a forma de calor [35], [36] .

Bomba de Gases
VACUD

Porta-substrato

® Substrato (8noda) e
{ f ¢

Atomoes do alvo

|”i + -

Figura 3.23 — Principio de funcionamento da técnica pulverizacio catédica [35].
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O plasma e a sua distribui¢do no interior da camara sdo de maior importancia
durante o processo de pulverizagdo. Na pulverizacdo por magnetrdo convencional, a
distribuicdo do plasma nd3o € uniforme em toda a camara de deposicdo, sendo mais
densa junto do alvo. Existem duas configuracdes distintas, Tipo 1 e Tipo 2, que
consistem no reforco de um dos polos dos imanes. Em ambos os casos, as linhas de
campo ndo se encontram todas fechadas junto ao alvo, possibilitando o trajeto de
eletrdes para mais proximo do substrato e a ionizacdo do gds de trabalho na respetiva
zona. A configuracao Tipo 1 possui potenciais aplicacdes na obtengdo de filmes com
elevada porosidade. Em contrapartida, a configuracdo Tipo 2 € favoravel para a

obtencdo de filmes com elevada densidade [37], [38].

Desenvolvimento e Caracterizacdo de Diodos Orgéinicos Emissores de Luz 37
Tiago de Azevedo Costa - Universidade do Minho






CAPITULO 4

Fabricacao e caracterizacao do dispositivo

4.1. Introducao

Neste capitulo procede-se entdo a construcdo do OLED comecando primeiro por
fazer uma simula¢do de um circuito de controlo para a luminosidade do dispositivo,
seguindo-se uma andlise da transmitancia e uma andlise microscépica das camadas. Por

ultimo construi-se entdo o dispositivo.

4.2. Controlo da Luminosidade

Para o controlo da luminosidade do OLED foi utilizado o NES555. Este circuito
integrado € muito conhecido pela simplicidade com que é possivel gerar sinais de PWM
(Pulse-with modulation) de frequéncia e duty-cycles varidveis. Na figura 4.1 € possivel

ver o pinout do integrado bem como um diagrama funcional do seu esquema interno.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Vce RESET
8|  cont 4 L
5
onoff 1 = sflv.. e " 3
TRIG[] 2 7 [] DISCH }R 1a+cl>—ou1
OUT[] 3 6 [] THRES s
RESET[| 4 5[] CONT
2
TRIG — ¢
3 . s K LS DISCH
GND
(a) (b)

Figura 4.1 — (a) Pinout do NE555 (b) Diagrama funcional interno [39].

Para que o timer 555 funcione como PWM ¢ utilizada a montagem astavel. Na

figura 4.2 € possivel ver a montagem efetuada.
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LM555 6

Figura 4.2 — Configuracdo astavel [40].
Para o célculo da frequéncia de comutacao a utilizar € usada a seguinte expressao.

1,44
" (Ra+ 2R,)C

Com esta equagdo € entdo possivel calcular quer a frequéncia de comutacdo
resultante dos valores dos componentes utilizados como também determinar o valor dos
componentes no caso da frequéncia de comutacio ser conhecida. Neste caso arbitrou-se
o valor das resisténcias a 1 kQ2 e do condensador a 100 nF obtendo-se uma frequéncia
de comutacao de 4,8 kHz.

Para saidas em que seja necessdrio correntes superiores a 200 mA € utlizado um

transistor ou um MOSFET para que a corrente nao seja requerida ao NES55.

Com estes pontos foi entdo dimensionado o circuito como mostra a figura 4.3.
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Figura 4.3 — Circuito de controlo PWM.

O integrado 555 € ligado como uma configuragdo astdvel onde frequéncia é
constante e independente do duty cicle, sendo que a resisténcia total (R carga + R de
descarga) é constante e igual a 12,0 k€.

Quando o potenciometro estd no nivel méximo a resisténcia de carga € de 1,0 kQ
(o diodo impede o condensador de carregar através da segunda sec¢do do potenciémetro
e a resisténcia R descarga é de 11 kQ), obtem-se um duty cicle de 5%. Quando o
potencidmetro estd no nivel minimo a resisténcia de carga € 11,0 Kohm, e a resisténcia
de descarga é de 1,0 kQ, e obtem-se um duty cicle de 95%. Quando o potenciémetro
estd a 50%, a resisténcia de carga e a resisténcia de descarga tém o mesmo valor de 11,0
kQ.

O 555 proporciona uma boa capacidade de corrente para acionar rapidamente o
MOSFET e dirigir o transistor bipolar.

O MOSFET e diodo devem ser ligados a um dissipador de calor, no caso em que a
corrente maxima exigida seja superior a 200 mA.

Tendo o circuito de controlo dimensionado, procedeu-se entdo a obtencdo de
alguns gréficos caracteristicos do mesmo. Nas figuras abaixo pode ver-se a vermelho o
sinal de saida do PWM para o MOSFET, a verde o momento em que é aplicada tensao
ao condensador correspondendo a tensdo no potenciémetro e a amarelo a tensdao no

condensador. E possivel ver também a variacio da carga no condensador.
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Figura 4.5

Figura 4.6 - PWM a 50%.
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Figura 4.7 - PWM a 70%.

Figura 4.8 - PWM a 90 %.

4.3. Transmitancia

A transmitancia exprime a fracdo da energia luminosa que consegue atravessar
uma determinada espessura de um material, sem ser absorvida pelo mesmo. E medida
em percentagem, relativamente a quantidade de energia e comprimento de onda da
radiacdo luminosa incidente.

Sabendo isto foi medido a transmitancia dos materiais que constituirdo o OLED a
construir. Os espetros de transmitancia na gama de luz visivel dos filmes finos de ITO,
PEDOT e Ruténio foram obtidos por espetroscopia de luz visivel/UV.

A calibragdo do equipamento foi realizada com o substrato de vidro de forma a
obter somente as transmitancias dos filmes finos.

Os resultados estdo ilustrados na figura 4.9.
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80 . ; . ;

60+

40

Transmitancia / %

204

04 .

T T T T T T T T
200 400 600 800 1000
Comprimento de Onda / nm

Figura 4.9 — Transmitancia dos Materiais constituintes do OLED.

Como se pode verificar através do gréfico, o ITO apresenta uma transmitancia
elevada para comprimentos de onda superiores a 500 nm, contudo esta tende a diminuir
fortemente ao aproximar-se da zona UV.

Quanto ao PEDOT a transmitancia mantém-se a aproximadamente 60%. Por
ultimo o Ruténio, que conforme evidencia o grifio a sua transmitdncia aumenta
consoante o aumento do comprimento de onda. Sendo assim com estas transmitancias

verifica-se que estes materiais se adequam para utilizacdo em OLEDs.

4.4. Scanning Eletron Microscope

Um scanning electron microscope (SEM) é um tipo de microscépio eletronico
que produz imagens de uma amostra através de um feixe focalizado de eletrdes. Os
eletrdes interagem com atomos da amostra, produzindo diversos sinais que podem ser
detetados e que contém informacdes sobre a topografia da superficie da amostra e
composi¢do. O feixe de eletrdes € geralmente digitalizado num padrao de leitura de
varredura, e a posicdo do feixe € combinado com o sinal detetado, para produzir uma
imagem. O SEM atingir a resolucdo de um nanOmetro. As amostras podem ser
observadas em alto vidcuo, em baixo viacuo, e em condi¢des molhadas.

Procedeu-se entdo a andlise SEM das varias camadas comecando pelo ITO

seguindo-se o PEDOT/PSS.
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Figura 4.10 — Andlise SEM em corte ao ITO.

det  mag WD |spot HV 8/6/2013 — 10 um
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Figura 4.11 — Andlise SEM superficial do ITO.

Na figura 4.10 consegue-se ver o crescimento colunar do ITO, por conseguinte na
figura 4.11 verifica-se a andlise SEM superficial onde se pode afirmar que o ITO foi
bem depositado uma vez que ndo existem buracos na superficie analisada.

Posteriormente foi efetuada a analise ao PEDOT/PSS.
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Figura 4.12 — Anélise SEM superficial ao PEDOT/PSS.

Na figura 4.12 pode-se ver a andlise superficial ao PEDOT/PSS, conseguindo-se
ver algumas falhas no filme que indicam zonas ndo recobertas pelo polimero, pelo que

se pode afirmar que a deposic¢ao nao foi bem efetuada.

4.5. Condutividade dos materiais

Com o intuito de se obter mais uma andlise das camadas constituintes do OLED
procedeu-se ao célculo da condutividade através da resisténcia das mesmas que foi
calculada através de um grafico I/V. Primeiramente calculou-se a condutividade do

PEDOT/PSS, seguido do complexo de ruthinium e por fim os filmes de ITO.

y=14652x+40,0272
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Figura 4.13 - Gréfico I/V do PEDOT/PSS
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Através do grafico retirou-se a resisténcia do material, sendo que se obteve um
valor de 14652 correspondente ao declive da reta de tendéncia.

Tendo-se obtido a resisténcia procedeu-se ao cdlculo da resistividade através da
equagao:

RS
P=

Onde p indica a resistividade, R a resisténcia, S a 4rea da seccdo e 1 a espessura do
filme. Calculou-se entdo a resistividade obtendo-se um valor de 8.79x10° (Q.m). E
posteriormente a condutividade através da equagao:

oc=1/p

Através da equacdo obtém-se o valor da condutividade do PEDOT/PSS com o
valor de 1.1375x10” (Q.m)’’

Seguidamente retirou-se o grafico I/V do complexo de ruthinium como se verifica

na figura.
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Figura 4.14 — Gréfico I/V do complexo de ruthinium.

Tendo-se obtido o valor da resisténcia de 13025 calculou-se a resistividade onde
se obteve o valor de 7.815x10° (Q.m) e finalmente a condutividade obtendo-se o valor
de 1.2796x107 (Q.m)™.

Para os filmes de ITO obteve-se uma resistividade de 4.0x10-4 + 1.7x10-4 (Q2.m)
e a respetiva condutividade de 2500 + 5882 (€2.m)-1.

4.6. Construcao do OLED

No decorrer deste trabalho os filmes de ITO foram depositados com o auxilio do

sistema de pulverizacdo catddica por magnetrao Tipo 2, ilustrado na figura 4.15. Este
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sistema € constituido por uma camara de deposi¢do ligada a duas bombas de viacuo, uma
rotativa (502SD da Varian) e outra turbomolecular (D-35614 Asslar da Pfeiffer), e
também por vérios equipamentos auxiliares, como uma fonte de alimentacdo 1.5 kVA
Pulsed DC Magnetron Power Supply MPS15 da MacCo,uma fonte de tensao MF Pulsed
DC Power Supply da MacCo e um medidor de pressaio ACS 1000 da Alcatel. A
introdu¢do dos gases na camara € realizada por dois controladores de fluxo da
Bronkhorst HIT-TEC, com um fluxo méximo de 500 sccm para o argon e 50 sccm para

0 oxigénio.

Eontrolador
de fluxo

ey : 1
m Fontd"d®
alimentacio

Figura 4.15 — Camara de deposic¢do de pulverizagdo catddica por magnetrao.

O porta-substrato no interior da cdmara de deposi¢cdo permite um movimento de

rotagdo e encontra-se a uma distancia de 8 cm do alvo.

(b)

Figura 4.16 — Porta-substratos (a); alvo de ITO (b).

Descrevendo-se o sistema, o ITO foi entao depositado em lamelas de vidro bem
como em PET, com as seguintes caracteristicas: corrente no alvo: 0,05V, polarizacdo do

substrato: -30 V, frequéncia: 140 Hz, duty-cycle: 70%, pressao de base: 2.9x10-6 mbar,
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pressdo de trabalho: 5.0x10-3 mbar, fluxo de argon: 75 sccm, fluxo de oxigenio: 2.5
sccm e tempo de deposicao: 120s.

Obteve-se entdo filmes como mostra a figura 4.17

Figura 4.17 — Filme de ITO depositado por Sputtering.

Como se pode ver na figura 4.17 conseguiu-se uma boa deposi¢do uma vez que se
obtiveram filmes homogéneos e praticamente transparentes sendo esse um dos objetivos
da deposicdo do ITO uma vez que serd por este que serd libertada a luz do OLED.

Seguidamente procedeu-se a deposicdo do PEDOT/PSS quer em substratos de
vidro quer fléxiveis, através de Spin Coating.

Primeiramente € programado o Spin Coater a velocidade de rotacdo que se quer
depositar, seguidamente € intruduzido o substrato com ITO pré depositado onde se
coloca o PEDOTY/PSS. Por dltimo leva-se ao forno a uma temperatura entre 45°C e 50°C
para retirar o execesso de solvente ficando apenas o polimero condutor. As figuras

seguintes evidenciam o processo de deposi¢ao.
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Figura 4.18 — Spin Coater.

Figura 4.20 — Spin Coater em funcionamento.
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Figura 4.21 — PEDOT/PSS depositado por cima do ITO em lamela de vidro.

Figura 4.22 — PEDOT/PSS depositado em substrato flexivel.

Foram feitas vérias deposi¢des onde se verificaram alguns defeitos na deposi¢ao
como a ndo homogeneidade do polimero depositado no substrato que se deve as baixas
rotacdes de deposicio e também a marca de suc¢cdo no meio do substrato como se pode

verificar na figura 4.23.
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Figura 4.23 — Defeitos encontrados na deposi¢do do PEDOT/PSS.

Na figura 4.24 podemos ver outro dos defeitos que se pode encontrar no decorrer

da deposicdo por spin coating neste caso o efeito remoinho.

Figura 4.24 — Efeito remoinho.

Procedeu-se entdo a realizacdo de varias deposi¢des até se obter uma deposicdo o

mais homogénea possivel como evidencia a figura 4.25.
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Figura 4.25 — Deposi¢do praticamente homogénea do PEDOT/PSS.

Depois de depositado efetuou-se a evaporacio do solvente num forno (figura 4.26

e figura 4.27) a 50°C.

Figura 4.26 — Forno.
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Figura 4.27 — Filmes em processo de evaporagdo do solvente.

Tendo-se depositado o PEDOT/PSS procedeu-se entdo a deposi¢cao da camada
ETL também por spin coating, que neste caso é de complexos de ruthinium. Nao foi
necessdrio proceder a secagem através do uso do forno uma vez que o solvente se
evapora a temperatura ambiente em aproximadamente 15 segundos. Obteve-se entdo as

trés camadas com o aspeto evidenciado pela Figura 4.28.

Figura 4.28 — Aspeto do dispositivo ap6s deposicio das camadas orgénicas.
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Ap6s a deposicao das duas camadas orgénicas procedeu-se a deposi¢do do citodo
cujo material escolhido foi uma liga metélica de Indium Galium. A figura 4.29 mostra
entdo como foi depositado o citodo e a figura 4.30 mostra como fica o dispositivo apds

a deposicdo

Figura 4.29 — Deposig¢do do catodo.

Figura 4.30 — Aspeto do dispositivo apds deposicao do catodo.

Depois de depositado o cidtodo procedeu-se a realizagdo do teste luminoso, ou seja
verificar se o dispositivo estd funcional. Foi entdo ligado o polo positivo ao anodo e o
polo negativo ao cdtodo. A luz foi obtida quando a tensdo se aproximou dos 6 V. As

figuras seguintes sdo ilustrativas desse mesmo funcionamento.
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Figura 4.31 — Teste luminoso com luz na sala.

Figura 4.32 — Teste luminoso sem luz na sala.

Como se pode verificar nas figuras acima pode-se ver a luz proveniente do OLED
(ponto mais alaranjado nas figuras) pelo que se pode afirmar que o dispositivo estd

funcional e que se atingiu o objetivo principal que era obter luz.
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CAPITULO 5

Conclusao e Trabalho Futuro

5.1. Conclusao

Nesta dissertagao foi realizado o estudo e a implementacdo de duas técnicas de
deposic¢ao para OLEDs. Como também uma andlise interpretativa das caracteristicas dos
materiais constituintes do dispositivo.

Realizou-se um estudo sobre a eletronica organica e flexivel onde foram
apresentados os vdrios substratos. Foi realizado um estudo sobre os OLEDs,
nomeadamente no que toca as suas vantagens e desvantagens, onde se pode entender
que este dispositivo vird a ser mais eficiente e mais barato do que as fontes de luz
existentes, contudo ainda apresentam uma durabilidade baixa.

Construiram-se OLEDs em substratos flexiveis e rigidos, obtendo-se dispositivos
com uma transmitancia de aproximadamente 60%.

Devido a volatilidade de alguns dos materiais utilizados, conclui-se que o Spin
Coating € o indicado para o fabrico deste tipo de dispositivo, sendo que o Inkjet
Printing nao pode ser usado para estes materiais, uma vez que a deposi¢ao nesta técnica
¢ mais lenta. No entanto através de uma sintonizac¢io das propriedades dos materiais, as
técnicas de impressdo podem vir a ser usadas.

Por outro lado € necessdrio fazer um ajuste da energia de superficie do substrato
para que se possam obter filmes mais homogéneos do que os que se obteve.

De notar ainda que a falta de encapsulamento no dispositivo provoca um menor
tempo de vida, devido ao vapor de dgua e dioxido de carbono existente no meio
ambiente.

Sendo assim, com este projeto demonstrou-se que € possivel construir OLEDs de
baixo custo e com baixas temperaturas de processamento (50°C), o que possibilita a

utilizacdo dos mesmos em aplicagdes onde o baixo custo seja o objetivo principal.

5.2. Trabalho Futuro

Analisando o trabalho realizado sugere-se como trabalho futuro:
A realizacdo de encapsulamento criando-se uma barreira eficaz contra a humidade

e o didxido de carbono.
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Desenvolvimento de novos materiais ou aperfeicoamento dos materiais utilizados
para que se consiga um melhor desempenho e melhor processabilidade do dispositivo.

Otimizacdo do dispositivo para utilizacdo de técnicas de fabrico e processamento
de OLEDs de baixo custo e produ¢do em massa, nomeadamente técnicas como a
flexografia, fotogravura e o inkjet printing.

Por dltimo comecar a aplicar este tipo de dispositivos em ecras.
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Anexo

Datasheet NES55

woarw ti.com SLFS022H —SEPTEMBER 1873— REVISED JUNE 2010
Check for Samples: MASSS5, NESSS, SAS555, SES55
FEATURES
+ Timing From Microseconds to Hours + Adjustable Duty Cycle
+ Astable or Monostable Operation + TTL-Compatible Qutput Can Sink or Source up
to 200 mA
MASS5...D OR P PACKAGE
MES55...0, P, PS5, OR PW PACKAGE SEssffaiKvaGE
SAS555...D OR P PACKAGE
SES555..D, JG, OR P PACKAGE [a]
(TOP VIEW) £5288
U 1 20 18
GMD|] 1 g ] Vc: NG [7 4 1E|: NC
TRIG|] 2 T ]DISCH TRIG 5 1?[ DISCH
OUT[] 3 &[] THRES ne s 1E|: N
RESET[]4 5[] CONT outh 7 15[] THRES
NC[] 8 14[] NC
9 10 11 1213

[
=

-
W o

NC — Mo internal connection

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

These devices are precision timing circuits capable of producing accurate time delays or oscillation. In the
time-delay or monostable mode of operation, the timed interval is controlled by a single external resistor and
capacitor network. In the astable mode of operation, the frequency and duty cycle can be controlled
independently with two external resistors and a single external capacitor.

The threshold and trigger levels normally are two-thirds and one-third, respectively, of Ve, These levels can be
altered by use of the control-voltage terminal. When the trigger input falls below the trigger level, the flip-flop is
set, and the output goes high. If the trigger input is above the trigger level and the threshold input is above the
threshold level, the flip-flop is reset and the output is low. The reset (RESET) input can override all other inputs
and can be used to initiate a new timing cycle. When RESET goes low, the flip-flop is reset, and the output goes
low. When the output is low, a low-impedance path is provided between discharge (DISCH) and ground.

The output circuit is capable of sinking or sourcing current up to 200 mA. Operation is specified for supplies of
5V to 15 V. With a 5-\ supply, output levels are compatible with TTL inputs.

FUNCTIONAL BELOCK DIAGRAM
Vee RESET
8 CONT 4
5
R1
THRES 5
R g ouT
-

5

TRIG — |}

% F__\—? DISCH
1]
GND
A, Pin numbers shown are for the D, JG, P, PS5, and PW packages.

B. RESET can override TRIG, which can ovemide THRES.
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