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Im Rahmen des Fraunhofer-Themenverbunds POLO werden Hochbarrierefolien entwickelt. Derar-
tige Folien werden z. B. fir die Verkapselung von flexiblen Displays (OLEDs) bzw. von flexiblen
Polymer-Solarzellen bendtigt. Das POLO-Konzept zur Herstellung der Barriereverbunde sieht vor,
dass dinne anorganische Barriereschichten, die in Niederdruck-Verfahren (Elektronenstrahlver-
dampfung oder reaktives Sputtern) abgeschieden werden, mit anorganisch-organischen Barriere-
lacken, den ORMOCER®en, die als Nasslacke bei Atmosphéarendruck appliziert werden, kombiniert
werden. Fir beide Verfahren liegt im Themenverbund POLO das benétigte Know-how vor, um die

geforderten Hoch- bzw. Ultrabarrierefolien herstellen zu kénnen.

Einleitung

Flexible Displays auf der Basis von Fliissig-
kristallen (LCD), anorganischen (LED) oder
organischen Emittern (OLED) sowie flexible
polymere Solarzellen stellen wegen der
Empfindlichkeit ihrer aktiven Elemente ge-
geniber Wasserdampf und Sauerstoff hohe
Anforderungen an die Barriereeigenschaften
der Einkapselungsmaterialien. Die geforder-
ten Barriereeigenschaften sind stark abhan-
gig vom jeweiligen Einsatzfall (s. Bild 1).
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Bild 1: Barriereanforderungen an Kapselungsfolien fiir
technische Bauteile

Zu den geforderten Barriereeigenschaften
kdnnen weitere Anforderungen hinzukom-
men, z. B. eine hohe farblose Transparenz,
Stabilitdt gegenliber UV-Licht bzw. gegen-
Uber anderen Umweltbedingungen und Sta-
bilitat der Barrierefolien bei den Bedingungen
der Verarbeitung. Den fir eine spatere Tech-
nologie fir flexible Displays mit Abstand
entscheidenden Faktor stellen jedoch die
Barriereeigenschaften dar, da die Anfor-
derungen um mehrere Zehnerpotenzen
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Uber den heute Ublichen Leistungsmerk-
malen der Polymertechnik liegen [1].

Stand der Technik

Barriereeigenschaften von Kunststoffen las-
sen sich durch den Auftrag diinner anor-
ganischer Schichten deutlich verbessern [2].
Far die in Bild 1 dargestellten Anwendungen
sind allerdings die Verbesserungen, die
durch eine einzige aufgetragene anorga-
nische Schicht erhalten werden kénnen, bei
weitem nicht ausreichend. Daher wird ver-
sucht, mit Mehrschicht-Systemen die erfor-
derlichen Barriereeigenschaften zu errei-
chen: Multischicht-Sandwich-Strukturen aus
gesputterten Oxidschichten und elektronen-
strahlvernetzten Schichten aus im Vakuum
abgeschiedenen Acrylat-Monomeren. Durch
Applikation von ,Barrier Sticks" aus bis zu
zehn einzelnen Schichten wird mit diesem
aufwendigen und kostenintensiven Verfahren
versucht [3], entsprechende Ultrabarrierefo-
lien herzustellen.

Ein alternatives Verfahren zur Herstellung
von Hoch- bzw. Ultrabarriereverbunden wur-
de im Fraunhofer-Themenverbund Polymere
Oberflachen POLO entwickelt.

Fraunhofer-Themenverbund POLO

Der Themenverbund Polymere Oberflachen
POLO innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft
bindelt die Einzelkompetenzen von sieben
Fraunhofer-Instituten und entwickelt gemein-
sam innovative Konzepte fur die Funktionali-
sierung von polymeren Oberflachen (Tab. 1).



Tabelle 1: POLO-Institute mit ihren Arbeitsschwerpunk-
ten im Bereich der flexiblen Ultrabarrieren

Institute Ort Know-How

FEP: Elektronen- Dresden  Schichtabscheidung,

strahl und Plasma- Hochskalierung von
technik PVD-Prozessen

Golm Polymerentwicklung,
Oberflachenchemie

Klebtechnik,
Plasmabeschichtung

IAP: Angewandte
Polymerforschung

IFAM: Fertigungs-  Bremen
technik und ange-

wandte Materialfor-

schung

IGB: Grenzflaichen- Stuttgart  Plasmabeschichtung
und Bioverfahrens-
technik

IPA: Produktions- Stuttgart  Hochskalierung von

technik und Auto- Prozessen

matisierung

ISC: Silicat- Wiurzburg anorganisch-organi-

forschung sche Hybridpolymere
(ORMOCER®e)

IVV: Verfahrens- Freising  Schichtabscheidung,

technik und Ver- Lackieren,

packung Laminieren

Auf dem Gebiet der Barrierefolien hat POLO
ein neues Konzept entwickelt, um flexible
Hoch- und Ultrabarrierefolien herzustellen.

Das POLO Konzept zur Herstellung
von Ultrabarrierefolien

Zur Herstellung der Barrierefolien [4] werden
anorganische Barriereschichten (Aufdampf-
oder Sputterschichten) mit Barriereschichten
auf der Basis von Hybridpolymeren
(ORMOCER®en) kombiniert (s. Bild 2).

Hybridpolymer

L LA R T

PET : Si0,

Bild 2: Transmissionselektronenmikroskopische Auf-
nahme einer diinnen Hybridpolymerschicht auf einer
MeO (hier: SiO-Sputterschicht)-beschichteten PET-
Folie (Quelle: Fh-POLO)

Barriereschichten auf der Basis
von Hybridpolymeren

Bei den Hybridpolymeren (ORMOCER®en)
sind charakteristische Strukturen glasartiger
Materialien (anorganische Netzwerke) mit or-
ganischen Strukturgruppen verknupft (Bild 3).
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Bild 3: ORMOCER®e kombinieren Strukturen und Ei-
genschaften [5]

Solche Materialien sind als Nanokomposit-
werkstoffe anzusehen. Sie haben kovalente
Bindungen zwischen den anorganischen und
den organischen Phasen. Eigenschaften von
so unterschiedlichen Materialien wie Glas,
Keramik und organischen Polymeren bzw.
Siliconen werden auf diese Weise in Hybrid-
polymeren auf molekularer Ebene in einem
homogenen Verbundwerkstoff vereint und
kombiniert. Die Basiseigenschaften dieser
Materialklasse sind:

Transparenz,

Harte,

chemische und

thermische Besténdigkeit,
niedrige Prozesstemperaturen,
Funktionalisierung,

Z&higkeit und Flexibilitat.

Neben diesen Grundeigenschaften kénnen
die Werkstoffe durch die chemische Anbin-
dung von funktionellen Silanen an die hybri-
de Matrix mit weiteren Eigenschaften ausge-
ristet werden [6 — 10]. So kann mit diesem
Verfahren z. B. Einfluss auf die Polaritat von
Schichten genommen werden; hierdurch sind
schmutzabweisende oder antistatisch wirk-
same abrieb- und kratzbestandige Oberfla-
chen zugéanglich. Weiterhin kénnen Schich-
ten mit antimikrobiellen Eigenschaften bzw.
Barriereeigenschaften gegeniiber Gasen,
Dampfen [11 — 13] erhalten werden.

Far die Beschichtung von unterschiedlichen
Tragermaterialien steht somit ein einfaches,
vielseitig nutzbares Verfahren zur Funktiona-
lisierung von Oberflachen zur Verfligung.
Durch wenige Verfahrensschritte sind inte-
ressante neue Eigenschaftskombinationen
dauerhaft realisierbar.
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Anorganische Barriereschichten

Innerhalb der Gruppe der verschiedenen
Techniken zur Herstellung diinner anorgani-
scher Barriereschichten sind die Hochrate-
verfahren 6konomisch am interessantesten.
Bei der Herstellung transparenter Schichten
ist die reaktive Elektronenstrahlbedampfung
unter Kosten-Nutzen-Aspekten am besten fiir
den mittleren Barrierebereich geeignet [1]
(s. Bild 1, z. B. fur die Solarzellenverkapse-
lung). Fir Produkte, die an das Verkapse-
lungsmaterial sehr hohe Barriereanforderun-
gen stellen, z. B. flexible OLEDs, organische
Solarzellen, bieten Sputterschichten die not-
wendigen Barrierewerte, um im Verbund mit
den Hybridpolymeren in den Ultrabarrierebe-
reich vordringen zu kénnen.

Synergieeffekte zwischen den
Barriereschichten

Die Barrierewirkung beider Schichten wird
durch Synergieeffekte verstarkt (s. Bild 4).
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Bild 4: Synergieeffekte zwischen einer anorganischen
Barriereschicht und einer hybridpolymeren Barriere-
schicht: 4a) Kompensation der makroskopischen De-
fekte in den anorganischen Schichten 4b) Kovalente
Bindungen an der Grenzfldche anorganische
Schicht/Hybridpolymer
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Stand der Technik der Barriere-
werte nach dem POLO-Konzept

Durch Kombination der anorganischen, im
Vakuum aufgetragenen Barriereschichten,
mit den hybridpolymeren Barriereschichten,
die als flissige Lacke bei Atmosphéarendruck
appliziert werden, kénnen nach dem jetzigen
Stand der Technik [4] die folgenden Barriere-
werte im LabormaBstab erzielt werden

(s. Bilder 5 und 6).
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Bild 5: Wasserdampfdurchldssigkeit (DIN 53 122) Hybrid-
polymer (Hp.) auf: PET/MeO,-Folie: Al,Os- Sputter-
schicht, SiO,- Aufdampfschicht (PVD); Ausgangswerte:
PET 12um: 16 g/m’d; PET 50um: 4,38 g/m’d
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Bild 6: Sauerstoffdurchldssigkeit (DIN 53 380) Hybridpo-
lymer (Hp.) auf: PET/MeOx-Folie: Al.Os- Sputterschicht,
SiO«- Aufdampfschicht (PVD); Ausgangswerte:

PET 12um: 60 cm®/mPd bar; PET 50um: 23 cm’/m’d bar

Das POLO-Verfahren weist gegeniiber dem

Stand der Technik [3] einige wesentliche

Vorteile auf:

e Durch entkoppelte Prozesse (Aufdampf/Sputter-
und Nasslackapplikations-Schichten) sowie der

o Kombination dieser zwei Barriereschichten,
kénnen

e ausgezeichnete Barrierewerte schon mit nur drei
Schichten im Verbund (Sandwich-Multilayer) erhalten
werden; dies zusammen mit einer Fertigung im

¢ Rolle-zu-Rolle Applikationsprozess (R2R)
ergeben

e enorme Kostenvorteile gegeniiber dem
Stand der Technik.
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Einsatz der POLO-Barrierefolien

Verkapselungsfolien fiir Diinnschicht-
solarzellen:

Im Rahmen eines von der EU geférderten
Projekts (HIPROLOCO, ENK5-CT-2000-00325)
wurden Barrierefolien fur die Verkapselung
von Diinnschichtsolarzellen entwickelt

(s. Bild 7).

Bild 7: Verkapselungsfolien fiir Solarmodule
(mit freundlicher Genehmigung von Fh-IVV)

Die neuen Barrierefolien erflllen bereits die
erforderlichen Barriereeigenschaften. Weite-
re Optimierungsarbeiten der einzelnen Pro-
zessschritte sind im Hinblick fir eine Ferti-
gung im ProduktionsmaBstab noch erforder-
lich [14].

OLED-Testelemente:

Erste OLED-Testelemente wurden mit diesen
Barrierefolien erfolgreich aufgebaut. Die
Funktion der POLO-Barriere konnte de-
monstriert werden (s. Bilder 8 und 9).

Bild 8: Flexibles OLED-Testelement auf POLO-
Ultrabarrierefolie
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Bild 9: Labormuster mit aktiven OLED-Elementen: Auf-
bau durch Verkapselung mit POLO-Ultrabarrierefolie
(hergestellt am Fh-IAP)
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Mit den POLO-Ultrabarrierefolien (UBF) wird
eine Helligkeit von 100 cd/m? (roter Emitter)
oder gar 1000 cd/m? (griiner Emitter) gemes-
sen. Diese Werte entsprechen denen, die auf
Glassubstraten gemessen werden. Die Ver-
kapselung mit der UBF ergibt eine OLED mit
deutlich langerer Lebensdauer als bei der
PET-Kapselung. Nach sechs Wochen wird
allerdings kein Licht mehr emittiert [4]. Die far
die OLED-Testelemente verwendeten Tech-
nologien sind fur eine Anwendung auf einem
festen Substrat wie Glas entwickelt worden.
Flexible UBF stellt eine Reihe neuer Rand-
bedingungen auf, die die etablierten Techni-
ken nicht immer einhalten kénnen. Daher
sind weitere Entwicklungs- und Optimie-
rungsarbeiten auch in diesem Bereich noch
erforderlich.
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