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La implementacion de los OLEDs en el mercado se ha producido en todos y cada uno de
los ambitos posibles, desde el ocio, con televisiones y monitores hasta la eficiencia
energética, con paneles de iluminacion, sin olvidar elementos que pueden encontrarse en
cualquier sector como displays o sensores los cuales cuentan con una mayor eficiencia.

En este estudio se ha optado por utilizar polifluorenos ya que son los polimeros mas
utilizados en la fabricacion de OLEDs. Un polifluoreno es un polimero conjugado con una
estructura quimica en la que el carbono nimero 7 de un fluoreno esta enlazado con el
carbono nimero 2 de otro fluoreno, desplazando dos hidrégenos Y. La representacion de
la molécula es la que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1. Estructura quimica de un Polifluoreno.

Estos polimeros al ser conductores de la electricidad y electroluminiscentes son muy
utilizados en la industria de los OLEDs.

El OLED es un diodo basado en una capa electroluminiscente que esta formada por una
pelicula de componentes orgénicos, los cuales reaccionan a una determinada
estimulacién eléctrica lo que les permite generar luz por si mismos ?. Este efecto, como
muestra la figura 2, se basa en la recombinacion electron-hueco en el que se genera un
estado molecular de alta energia denominado excitén, el cuél al terminar su periodo de
vida se desintegra generando luz.
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Figura 2. Generacion de un exciton.
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En la fabricacion de los dispositivos utilizados en este estudio la disposicion de las capas
ha sido la siguiente (Figura 3):

Sustrato.

Anodo (ITO).

Capa de inyeccion de huecos (PEDOT:PSS).

Capa Activa (F8BT o PFO).

Cétodo (Ba-Al).
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Figura 3. Disposicion de capas del dispositivo.

Como capa activa se han utilizado dos materiales diferentes (F8BT y PFO) para asi poder
estudiar las diferencias y beneficios de utilizar uno frente al otro.

El circuito equivalente que modela un OLED es el que se muestra en la figura 4, donde
Rs es la resistencia en serie, la Rp es la resistencia en paralelo, el diodo presente modela
el comportamiento no lineal del OLED y V e | son los valores medidos de voltaje y
corriente respectivamente.

Figura 4. Circuito equivalente de un OLED.

La impedancia (Z) es una medida de oposicion que presenta un circuito a una corriente
cuando se aplica una tension y en CA tiene tanto fase como magnitud.

La relacion entre el voltaje, corriente e impedancia viene dada por la Ley de Ohm.

V=I-Z (Ec 1)
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Si bien en el caso de los dispositivos OLED la impedancia no es el resultado de un dnico
elemento resistivo, capacitivo o inductivo sino a una combinacion de estos. El elemento
por el que hay una caida en el voltaje o una dispersion en la frecuencia se atribuye a una
RC. Mediante el método Cole-Cole ¥ se puede caracterizar este elemento y modelizar la
respuesta de una impedancia estableciendo una relacion entre la parte imaginaria y real
de la misma .

Debido a que la impedancia viene definida como:

1
Qi)™

Zepe = (Ec. 2)

o definida en forma bindmica de la forma:

Z=R+jX  (Ec.3)

gqueda presentado que esta formada por un parte real o resistiva y una parte imaginaria o
reactiva.

Teniendo en cuenta esta composicion de los CPE, el método Cole-Cole representa el
valor negativo de la parte imaginaria de la impedancia frente a la parte real con el fin de
ajustar los pardmetros experimentales medidos a un modelo circuital que genere la
misma relacién real-imaginaria que la real.

En el caso de este trabajo se han probado distintas combinaciones de CPE (constant-
phase element) con diferentes distribuciones. Los modelos de ajuste de la respuesta de
la impedancia que se han utilizado son los siguientes:
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Figura 5. Esquemas de combinaciones CPE: Rs-CPE, Rs-C-CPE y 2-Rs-CPE.

Se ha tratado de buscar el modelo mas sencillo y que se ajuste a la respuesta que
experimentalmente se obtiene de las medidas de impedancia.

www.conama2016.org | 3



CON n M n 201 6 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

Medidas eléctricas en AC. Impedancias.

Para el primer material elegido, F8BT, se ha probado el ajuste utilizando el modelo
equivalente Rs-CPE, el cual esta representado en la siguiente figura:

R1 R2

| CPE1 |

Figura 6. Esquema Rs-CPE.

Se han realizado medidas a diferentes voltajes para ver la dependencia de las
resistencias y el condensador con el voltaje. El ajuste se ha realizado con la ayuda del
programa Z view que es uno de los softwares cuya utilizacion esta mas extendida en la
modelizacién de circuitos equivalentes.

Asi, a continuacién se muestra la gréfica obtenida para un potencial de 2V y 6V vy el
ajuste realizado segun el modelo propuesto.
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Grafica 1. Ajuste parametros impedancia para 2V y 6V.

Se observa que a mayores voltajes la impedancia es menor, lo que se comprueba al
representar los valores que toma la resistencia R2 a los diferentes voltajes. Al ser una
variacion de varios 6rdenes de magnitud se ha optado por representar los datos en una
escala logaritmica.
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Grafica 2. Evolucion de R2 frente a diferentes voltajes.

El condensador se divide en CPE-T y CPE-P siendo la CPE-T la constante de fase
mientras que el CPE-P es lo que se aleja el condensador de la idealidad segun su valor
se aleja de la unidad. Los valores obtenidos para R1 apenas varian debido a que se
encuentra en serie con la asociacion en paralelo del condensador y R2.

La variacion entre los valores experimentales y los tedricos se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Valores de Errores.

Error 1v 2V 3V 4V 5V 6V 1A%
Sum of Sgr | 0,641 | 0,282 | 0,263 | 0,195 | 0,121 | 8,018 | 0,174
Chi-Squared | 0,0054 | 0,0025 | 0,0026 | 0,0020 | 0,0014 |0,0844 | 0,0197

Al realizar el ajuste se busca que los valores de los errores sean los minimos posibles,
asi se obtienen dos valores. El primero de ellos es Sum of Sqgr, su valor se obtiene
sumando el cuadrado de las diferencias entre el valor experimental y el tedrico. El
segundo de ellos, el pardmetro Chi-Squared, se define como el cuadrado de la desviacion
estandar entre el valor experimental y el calculado, este parametro define cuan bueno es
el ajuste.

En todos los casos aun en el caso con mayor suma de cuadrados, que es el obtenido a
6V, el valor de Chi Squared es inferior a 0,09, lo cual representa que es un buen ajuste.

También para el andlisis de este material se ha utilizado el modelo Rs-2RCPE. Los
valores de los errores obtenidos en los ajustes han sido peores a altos voltajes que los
del modelo Rs-CPE y muy parecidos aunque algo inferiores a bajos voltajes, como queda
recogido en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Errores para el modelo Rs-2RCp.

Error 1v 2V 3V 4V 5V 6V v
Sum of Sgr | 0,578 | 0,212 | 0,263 0,132 | 0,093 | 8,956 | 0,171
Chi-Squared | 0,0050 | 0,0019 | 0,0026 | 0,0014 | 0,0115| 0,094 | 0,002

Como se observa en la tabla 2, puede haber hasta un orden de magnitud entre distintos
voltajes, como en el caso de 5V. Lo que se busca es que el error sea pequefio y el
circuito al que se pueda modelizar el mas simple posible, ya que si se puede asimilar a un
modelo Rs-CPE con buenos resultados sélo se utilizaria un modelo mas complejo cuando
la mejora en el error entre el ajuste experimental y tedrico fuese significativa. En este
caso no lo es.

Para el otro material elegido, el PFO, el ajuste de las sefiales obtenidas han dado las
siguientes desviaciones entre el valor real y el modelizado (Tabla 3).

Tabla 3. Errores asociados al ajuste para el PFO.

Error 1v 2V 5V 1A% 10V 12.5vV 15V
Sumof Sgr | 1,691 | 3,250 | 0,015 | 3,288 | 11,826 | 3,919 0,184
Chi-Squared | 0,0172 |0,0273| 1,4233 | 0,0461| 0,1219 | 0,4666 | 0,0048

Viendo los resultados de los errores se observa que para casi todos ellos excepto para
los voltajes de 5y 15 V, los errores son muy elevados. Esto es debido a que la sefal
recogida de impedancia a los distintos voltajes presenta una gran desviacion en la
medida. No obstante el ajuste a 5V no es bueno debido a que el Chi-Squared es superior
a 1, lo que es un valor muy elevado en comparacion con los demas.

Los elevados valores en los errores asociados al ajuste en todos los voltajes se debe a
que, como se puede observar en la siguiente gréfica, el ajuste con un Unico Rs-CPE, es
decir, hablando geométricamente, con una Unica semicircunferencia, no es el apropiado
para dicho material.
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Grafica 3. Impedancia 12.5 V. PFO. Bs-CPE.
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Por ello se utilizé el modelo de 2 Rs-CPE, que como ya se vi0 anteriormente, aparece en
el siguiente diagrama circuital.

R1 R3 R2

| CPE2 | | CPE1 |

Figura 7. Diagrama 2Rs-CPE.

Como se puede ver en la siguiente gréfica el ajuste es mucho mejor con este modelo que
con el Rs-CPE simple.
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Gréfica 4. Impedancia 12.5 V. PFO. 2Rs-CPE.

Repitiendo para dicho modelo los ajustes del material PFO a diferentes voltajes, los
errores son, como se puede observar en la siguiente tabla, mucho mas pequefios que en
el caso del ajuste con el modelo de un Unico Rs-CPE. Estos datos confirman que el
ajuste es mejor con dos semicircunferencias, cada una de ellas definida con un Rs-CPE
distinto.

Tabla 4. Errores asociados a 2 Rs-CPe PFO.

Error 1v 2V 5V 144 10V 12.5vV 15V
Sum of Sgr | 0,239 | 0,547 0,221 0,193 0,272 0,295 0,010
Chi-Squared | 0,0026 | 0,0047 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0030 | 0,0036 | 0,0025
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Conclusiones

La obtencion de diferentes modelos en AC para los diferentes materiales utilizados ha
hecho que la modelizacion haya sido mas precisa. Para el caso del F8BT aunque se ha
hecho el ajuste de los datos de impedancia obtenidos con dos modelos diferentes, se ha
podido descartar el modelo mas complejo 2Rs-CPE vy elegir el Rs-CPE debido a que un
modelo mas complejo no conlleva una mejora significativa en el ajuste obtenido. Para el
caso del PFO se ha visto que es necesario un modelo més complejo, ya que el
comportamiento de la sefial no puede modelizarse con un Unico condensador colocado
en paralelo con una resistencia formando un Rs-CPE. Los errores obtenidos para cada
ajuste de cada material han sido muy bajos haciendo idéneos dichos modelos.

Con todo lo anterior se constata que dependiendo del material estudiado el modelo es
diferente, pero con los modelos aportados se pueden caracterizar de forma univoca los
materiales usados en las capas activas de los dispositivos.
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