PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721254/CA

PONTIFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Vanessa Luz e Calil

Desenvolvimento de substratos poliméricos
avancados para aplicacao em dispositivos
organicos flexiveis

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao em Fisica do
Departamento de Fisica da PUC-Rio

Orientador  : Prof. Marco Cremona
Co—Orientador: Dr. Cristiano Legnani

Rio de Janeiro
Marco de 2010


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721254/CA

PONTIFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Vanessa Luz e Calil

Desenvolvimento de substratos poliméricos
avancados para aplicacao em dispositivos
organicos flexiveis

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao em Fisica do
Departamento de Fisica do Centro Técnico Cientifico da PUC-
Rio. Aprovada pela Comissdao Examinadora abaixo assinada.

Prof. Marco Cremona
Orientador
Departamento de Fisica — PUC-Rio

Prof. Cristiano Legnani
Co—Orientador
INMETRO

Prof. Marcelo Eduardo Huguenin Maia da Costa
Departamento de Fisica — PUC-Rio

Prof. Sidney Jose Lima Ribeiro
UNESP-Araraquara

Prof. José Eugénio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 25 de Marco de 2010


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721254/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugao total
ou parcial do trabalho sem autorizacao da universidade, do
autor e do orientador.

Vanessa Luz e Calil

Possui graduagao em Fisica pela Universidade de Sao Paulo,
Campus Sao Carlos (2006). Tem experiéncia na area de Fisica,
com énfase em instrumentacao especifica de uso geral em
Fisica, atuando principalmente nos seguintes temas: disposi-
tivos organicos baseados em pequenas moléculas, 6xidos con-
dutores transparentes, polimeros.

Ficha Catalogréfica

Calil, Vanessa Luz

Desenvolvimento de substratos poliméricos avancados
para aplicagdo em dispositivos organicos flexiveis / Vanessa
Luz e Calil; orientador: Marco Cremona:; co—orientador: Cris-
tiano Legnani. — Rio de Janeiro : PUC-Rio, Departamento
de Fisica, 2010.

v., 109 f:il. ; 29,7 cm

1. Dissertagdo (mestrado) - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Fisica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Fisica — Tese. 2. Dispositivos organicos;. 3. eletronica
flexivel;. 4. 6xidos condutores transparentes;. 5. OLED:;. 6. fil-
mes finos;. 7. pulverizagdo catddica;. 8. poli(éter imida);. 9.
celulose bacteriana.. |. Cremona, Marco. Il. Legnani, Cristi-
ano. Ill. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Departamento de Fisica. IV. Titulo.

CDD: 530


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721254/CA

A minha familia, que me apdia e me atura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721254/CA

Agradecimentos

A minha familia, como um todo, pelo carinho. minha mae, Zélia Mirtes Luz,
pelo esforco e dedicacao, pelo amor, carinho, apoio moral e financeiro, por
acreditar em mim e em minhas decisoes. Aos meus irmaos, mae e avé pelo

exemplo de vida.

Ao Diogo por todo amor, paciéncia, palavras de apoio e a distancia, parte

importante de nosso relacionamento!

Ao Eudes pela preocupacao e bondade, pelos almocos de sdbado ou do-

mingo, por emprestar um fiador de forma que pudesse ter um teto.

Ao meu orientador e co-orientador, Marco Cremona e Cristiano Legnani,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721254/CA

pela confianca, ensinamentos e reconhecimento.

Ao Prof. Carlos Achete pela confianga, e toda equipe Dimat/Inmetro pela
amizade e palavras de incentivo.

Em especial agradeco a Gaby pela apresentagao a PEI, pelas discussoes,
ensinamentos, e pela amizade, risadas e fofocas. A Cica pela paciéncia ao
fazer milhares de imagens de AFM, pelo incentivo e amizade. Ao Rogério
Machado pelos muitos espectros de raios-X, explicacoes e piadas. Ao Alexei

pelas discussoes e ensinamentos. Ao Hernane pelas li¢oes sobre CB.

Aos Funcionarios e Professores do Departamento de Fisica da PUC-Rio
pelas ajudas de ultima hora.
Ao Sérgio pela amizade e carinho, e pelas ajudas em quimica quando eu nao

conseguia nem formular a perguntal

Aos amigos de outras salas da PUC pelos convites ao Pires e/ou Garota
e/ou BG e/ou Lapa, fundamental para o nao enlouquecimento natural de

estudantes (principalmente de fisica).

Aos amigos do Cavernao, Rafael Mendes, Rafael Coutinho, César, Eric,
Lucas, Paula e Leila, pela ajuda, pelas musicas, pelas risadas, pelos seriados

(§ pelas conversas.

Aos amigos de Sao Carlos que mesmo longe torceram e torcem por mim.
A Castanha pela amizade, carinho e preocupacao, e principalmente por me

abrigar em sua casa quando eu nao tinha uma.

As amigas de Monte Santo de Minas, Carol, Juliana e Poliana, por nao

me abandonarem quando eu me afastei.

As minhas amiguinhas de casa pela sorte de nos darmos tao bem. A Mary
por apresentar os varios sabores de Zhumir, essencial para cortar o estresse do

dia-a-dia. A Kelly por vir e nao me deixar sozinha nesta terra tao distante.

A SABIC e & Fibrocel pelo fornecimento dos polimeros PEI e CB utili-

zados nesta dissertacao.

Ao CNPq, RENAMI, e FAPERJ pelo auxilio financeiro, sem o qual seria

impossivel a realizacao deste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721254/CA

Resumo

Calil, Vanessa Luz; Cremona, Marco (Orientador); Legnani,

Cristiano (Co-Orientador). Desenvolvimento de substratos

poliméricos avancados para aplicacao em dispositivos

organicos flexiveis. Rio de Janeiro, 2010. 109p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Fisica, Pontificia Universidade

Catoélica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho, desenvolveram-se dois tipos de substratos flexiveis
para dispositivos organicos. Para tal, usou-se o termoplastico comercial de
alto desempenho, poli(éter imida) (PEI), e a celulose bacteriana (CB), um
polimero natural e biocompativel comumente utilizado como pele artificial.
Os filmes de PEI foram fabricados com boa transparéncia éptica no visivel,
flexibilidade e auséncia de poros, enquanto os filmes de CB foram utilizados
como recebidos. Filmes finos de éxido de indio dopado com estanho (ITO)
foram depositados sobre os filmes, utilizando a técnica de rf-sputtering, a
fim de torna-los condutores elétricos para serem utilizados em dispositivos.
Os valores de resistividade elétrica dos substratos modificados foram apri-
morados através da variagao dos parametros de deposicao dos filmes de ITO.
Os menores valores de resistividade alcancados foram 3,27 x 107* Q - em
para os substratos de PEI e 3,70 x 10~* Q- ¢m para os de CB, comparaveis
ao valor alcangado para os substratos de vidro (3,66 x 10™* Q- cm), utiliza-
dos como referéncia. Além disso, devido as étimas propriedades térmicas da
PEI, os filmes de ITO sobre este material e sobre vidro passaram por um
tratamento térmico a fim de baixar ainda mais o valor da resistividade. Apds
este tratamento, os valores de resistividade baixaram para 2,88 x 107% Q-cm
e 3,41 x 107* Q- em, para a PEI e o vidro, respectivamente. Os resultados
obtidos sao comparéaveis ou melhores aqueles obtidos por outros autores
em diferentes substratos, com e sem tratamento térmico, e mostraram-se

promissores para o desenvolvimento de dispositivos organicos flexiveis.

Palavras—chave
Dispositivos organicos; eletronica flexivel; éxidos condutores trans-
parentes; OLED; filmes finos; pulverizagao catddica; poli(éter imida);

celulose bacteriana.
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Abstract

Calil, Vanessa Luz; Cremona, Marco (Advisor); Legnani, Cristiano
(Co—Advisor). Development of advanced polymeric substra-
tes for application in flexible organic devices. Rio de Janeiro,
2010. 109p. MSc Dissertation — Departamento de Fisica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

In this work, it has developed two types of flexible substrates for orga-
nic devices. For this purpose, it was used the commercial high-performance
thermoplastic, poly(ether imide) (PEI), and a natural and biocompatible
polymer commonly used as artificial skin, bacterial cellulose (BC). PEI
films were fabricated with good optical transparency in the visible range
of spectra, flexibility and absence of pores, while the CB films were used
as received. Thin films of indium tin oxide (ITO) were deposited on those
films using rf magnetron sputtering in order to turn them electrical conduc-
tors for using in organic devices. The electrical resistivity of the modified
substrates was improved by varying the ITO films deposition parameters.
The lowest achieved resistivity was 3.27 x 107% Q - ¢m for PEI substrates
and 3.70 x 107 Q- em for CB substrates, comparable to the reference subs-
trate (glass) 3.66 x 107% 2 - cm. In addition, due to the excellent thermal
properties of PEI, ITO films on this material and on glass substrates were
thermally treated to further improvement of its electrical properties. After
this treatment, the resistivity values decreased to 2.88 x 107 Q - e¢m and
3.41 x 10~* Q- ¢m for PEI and glass substrates, respectively. The obtained
results are comparable or better than those obtained by other authors on
different substrates, with and without heat treatment, establishing these
materials as outstanding substrates for the development of flexible organic

devices.

Keywords
Organic devices; flexible electronics; transparent conducting oxides;
OLED; thin films; magnetron sputtering; poly(ether imide); bacterial

cellulose.
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Se eu nunca quisesse quem nunca me quis
Ser dois e ser dez e ainda ser um

Se a vinganca apagasse a dor que eu senti
Ser seco, ser reto, isento a moral

Se eu nunca lembrasse o estrago que eu fiz

Tudo isso me faria feliz
Absurdos me fariam feliz

Pero nada me hard tan feliz como dos
margaritas

Paralamas do Sucesso, Severino.
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