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RESUMEN

En este proyecto abordamos el proceso completalaiedcion y caracterizacion de un
displayde siete segmentos basado en tecnologia OCEgafic Light Emitting
Diode)™.

El motivo de eleccion de esta tematica es el iblxeduge que esta experimentando la
tecnologia OLED en el mundo tecnoldgico, especiatsmen el &mbito de monitores de
TV y paneles de iluminacion ambiental, sin olvidatras aplicaciones de gran

importancia comdlisplays pantallas flexibles, sensores biolégicos etc.

En el primer capitulo de este PFC realizaremos intraduccion al mundo de la
electrénica organica, mostrando en este apartadwawe repaso de su historia reciente,
ventajas que aporta esta tecnologia frente a otésstradicionales, estado del arte y
estructura basica del OLED, asi como clasificaadénlos distintos tipos de OLED

existentes y en desarrollo.

En el segundo capitulo nos centraremos en la miewidode fabricacion de nuestro
dispositivo: el display de siete segmentos basado en tecnologia OLExaumild
sustrato rigido (vidrio) y sustrato flexible (PETPelietilienetereftalato”)?. Haremos
una descripcion exhaustiva de cada fase de estegw@xplicando paso a paso todo el

proceso de fabricacién, asi como las técnicas gnmaéds utilizados en él.

Por ultimo procederemos a la caracterizacion ebécty Optica de los dispositivos
fabricados. Mediremos la caracteristica corrieatesion de cada diodo, asi como sus
propiedades electroluminiscentes: espectro de @misiminancia y coordenadas de

color.

' Diodos organicos electroluminiscentes

2 Tereftalato de Polietileno
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Introduccion. Capitulo 1

1.Introduccion

1.1 Historia de la Electrénica Organica

Se puede decir que la electronica organica naaiéetdescubrimiento y desarrollo de
los polimeros conductores por parte de Alan Heefjan MacDiarmid y Hideki
Shirakawa (Universidad de Pensilvania) en 1977li€arbn dicho descubrimiento en el
articulo ‘Synthesis of electrically conducting organic polygnéialogen derivatives of
polyacetilene (CH)x"en el diario de la comunidad quimiCaemical Communications
(1) . Este trabajo, considerado como un auténtico lpgrmitié a estos tres cientificos a
ganar el Premio Nobel de Quimica en el afio 2000io€amente, ese mismo afio se
otorgd el Nobel de Fisica a J. S. Kilby, H. Kroemet. Alferov, inventores del circuito
integrado y dispositivos de heteroestructuras tie \adlocidad para optoelectronica y

comunicaciones, por el papel que han jugado esviaucidn tecnoldgica actual.

Las investigaciones en este campo no han cesadie @esonces. Asi, en 1985, un
grupo de cientificos formado por A. Tsumura, HeKioka y T. Ando fabrica el primer
dispositivo basado en esta tecnologia. Se tratgbandtransistor de efecto campo
organico (OFET) (2).

En 1983 R. H. Partridge crea el primer LED orgariesado en polimeros (3) y en
1987 Kodak lanza el primer LED organico (OLED)dx#s en moléculas organicas (4).

Poco después, en 1990, se inicié con éxito el wsgalimeros semiconductores
fluorescentes como capa activa (Poli, PPV vy susivaliwss) para diodos
electroluminiscentes (PLEDS), lograndose operanaitajes razonables (<10 V) y una

eficiencia aproximada del 2% en los primeros potokifabricados.

Desde entonces, se desarrollan simultaneamente IdEf@micos basados tanto en

moléculas o como en polimeros.

La cadena de adelantos continué y fue en 1999 cupndimos ver por primera vez
esta tecnologia en el mercado. Fue Pioneer qumzd len esta fecha un lector de CD

para vehiculos codisplayformado por OLEDs monocromaticos.
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En el campo de la electronica se han desarrolladdas dos ultimas décadas
dispositivos electronicos basados en materialesiniogs que reproducen los ya
existentes de tecnologia inorganica tales comoodid®), diodos emisores de luz
(LEDs) (6), fotodiodos (7), transistores de efeatampo (FET) (8), celdas
electroquimicas emisoras de luz (LECs) (9) y lasieros dispositivos optoelectronicos

integrados (10).

La industria electronica ha desarrollado tambiédtitad de productos basados en esta

tecnologia tales como monitores, baterias, papetréhico etc.

1.2Comparacion entre tecnologia organica e inorganica.

Ventajas e inconvenientes

No se puede hablar realmente de una tecnologia QEIED mas bien de tecnologias
basadas en OLED, ya que son varias las que hagndemdo del soporte y finalidad a

la que vayan destinados.

Las ventajas de esta nueva tecnologia son enopees,también tiene una serie de
inconvenientes, aunque la mayoria de estos sordmirte circunstanciales, y
desapareceran en unos casos conforme se sigaiganelst en este campo y en otros

conforme vaya aumentando su uso y produccion.
Los OLEDs presentas claras ventajas respectodidpssitivos inorganicos (LEDs):
1. Presentan emision frontal, lo que favorece su ratg@gn en pixeles.

2. Son mas ligeros y pueden aprovechar la flexibilidegtanica del plastico, o su

semitransparencia cuando se usa como sustrato.

3. Muy delgados: OLED permite dispositivos de unosr8 aproximadamente, ya
qgue las capas de polimeros u organicas son muckofings que las capas
cristalinas, que son las que se utilizan en laadidiad.

4. Pueden fabricarse sobre cualquier sustrato, auseaérregular, flexible o de

gran area.
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5. La tecnologia es mucho méas accesible, y los casteproduccion mucho

menores.

Los elementos organicos y los sustratos plastievansmas baratos en un futuro
proximo. Las tecnologias de fabricacion que pemmltss OLEDs también son mas
economicas que las tecnologias actuales. EI OL&fMMipe imprimir una matriz de

LEDs organicos con tecnologias similares a lasndeimpresora de inyeccion de tinta,

con el ahorro en coste de produccion que estossanll

Sin embargo, los OLEDs presentan algunas desesntgje son actual tema de

investigacion:

1. Degradacion: sensibilidad frente al medio ambiefdéspecialmente a la
humedad y oxigeno) y fotoestabilidad moderada. Bajailidad de portadores

(tensiones altas para corrientes moderadas).
2. Estabilidad térmica moderada: temperatura de dagi@a entorno a los 300 °.

3. Tiempos de vida cortos: en el ambito de las pa#akl tiempo de vida de las
capas OLED es bastante menor que el del LCD. Ademoass igual para todos

los colores, siendo menor para el azul que pararde y el rojo.

En general se estima una duracién aproximada iidep@lo, claro esta, de la
tecnologia empleada) de 14000 horas, frente dl@@6estimadas para el LCD.

4. Alto precio actual: Esto no es ninguna contradicciQue algo sea barato de
producir no quiere decir que su precio en el maercaga bajo. Este
abaratamiento se basa en los costes de produgaiéalmente se notara cuando
las tecnologias basadas en OLED adquieran maysidiif y venta.

Por otra parte, y dado que en este trabajo nosaceos en el campo de loésplays
basados en OLEDs, cabe destacar las importantdajagrgue presentan frente a

tecnologias basadas en TFHin Film Transisto)® -LCD (Liquid Crystal Display}:

3 Transistor de pelicula fina
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1. Son dispositivos intrinsecamente activos. Al sem&mo diodo el emisor de
luz, no es necesario que haya una fuente lumingisa, &omo ocurre en las
pantallas basadas en LCD, que requieren de fuentedrasera. Esto reduce de
forma mas que considerable el consumo de energida ractica, esto va a
beneficiar extraordinariamente al mercado de ordi@m@s portatiles, en el que
uno de los grandes consumidores de energia esamemte la pantalla. Aunque
con tecnologias de retroiluminaciéon mediante LE®ba disminuido bastante el
consumo, éste sigue siendo mucho mas alto queeetepodria conseguir con
OLEDs.

2. Alto brillo y contraste: Al emitir los pixeles delL@D luz directamente,
permiten un rango mas grande de colores, mas pritlontraste, y mas angulo
de vision, con relacion a los actuales basadosGid. IAdemas, estos pixeles se
pueden apagar totalmente, generando con ello ebpegor que actualmente se
genera a partir de la mezcla de los demas, yamleetecnologia LCD un pixel
no se puede apagar (no tiene iluminacion propid)efBcto depixel fijo
(normalmente negro, pero puede ser de otro cole¥)sg produce como averia
en los monitores basados en LCD actuales se debefalo en el pixel, no a

que este se apague.
3. Mayor rango de colores.
4. Amplio angulo de vision (del orden de 165°).
5. Alta velocidad de respuesta.
6. Alta capacidad de integracion.
7. Bajo coste potencial de produccion.

8. Flexibilidad: Algo de lo que carece la tecnologi@D. Es posible imprimir o
depositar las capas organicas sobre un soportibléefen algunas tecnologias
basadas en OLED, el sustrato de impresion pueddesgidstico) y por tanto es

4 Pantalla de cristal liquido
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posible crear pantallas de una gran flexibilidadkstoEabre un abanico
extraordinario de futuras aplicaciones, como puesdnpor ejemplo, teclados
tactiles flexibles basados en OLED, configurabit¢slinente por software, bases
digitalizadoras con esta misma tecnologia, pastallavas o enrollables y, en
otro tipo de aplicaciones, fuentes de luz a lassgukes puede dar la forma que
se desee. Una de las aplicaciones mas llamativastdse nuevas tecnologias es
la posibilidad de incorporar pantallas inclusopeendas de vestir o envoltorios

de alimentos.

9. Escalabilidad: las tecnologias basadas en OLED imsrmuna gran
escalabilidad, llegando a superar los alcanzados pantallas LCD vy
superandolos. Precisamente una de las ventajatiradgaun cierto tamario es el
peso de una pantalla OLED, muchisimo menor a igaatte tamafio que una
pantalla LCD.

10. Transparencia: por sus propiedades, como ya salltado, las tecnologias de
pantallas basadas en OLEDs abren todo un mundoed@s aplicaciones, hasta
ahora vetadas por no ser posible su aplicaciorpaatallas LCD. ¢ Se imaginan,
por ejemplo, una ventana con una pantalla OLED glescurecerla, se pueda

convertir a su vez en un monitor? ¢Y que esta uardssu vez sea curva?.

Debido a la gran competencia de las pantallas TED;Lel avance de las pantallas
OLEDs es lento.

Sin embargo, las aplicaciones mas prometedoras @BEDs son monitores de TV

ultraligeros y paneles de iluminacién ambiental.

En este ultimo ambito, cabe destacar que los OL&lDsmucho mas eficientes que las
tradicionales fuentes de luz incandescentes, ygrualtanzar rendimientos energéticos
similares a los fluorescentes. La capacidad derirdr el color puede introducir un

nuevo concepto de iluminacion ambiental.

Ademas, la sustitucion de las actuales fuentesidescentes por estos sistemas podria

suponer un ahorro del 50% en el consumo de elel@ddestinado a iluminacion (11).
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Pero la degradacion de los materiales OLED ha duhoitsu uso por el momento.
Actualmente se esta investigando para dar solugidiversos problemas, hecho que
hara de los OLEDs una tecnologia que puede reearplazactual hegemonia de las

pantallas LCD.

El OLED podra ser usado en todo tipo de aplicagppantallas de televisién, pantallas

de ordenador gisplaysen general.

Las pantallas de polimeros se estan desarrollandoam velocidad, consiguiendo
mejoras constantes de color, tamafio y calidad dgem Una vez que los OLEDs se
puedan adaptar a pantallas de mayores dimensicaggcgciones curvilineas, se haran
con un nicho de mercado de mas de 30.000 milloreddtares que representan las

pantallas planas y otras aplicaciones, y su imphkacgdn no tendra techo.

Figura 1.1 Aplicaciones de pantallas OLED. A la izquierda pantalla flexible y a la derecha panel de

iluminacion
1.3. Estado del arte

Hasta la década de los 90, el mercado de los mmesitestuvo dominado por la
tecnologia de tubo de rayos catodic@athode Ray TubeEste tipo de pantalla ha
adquirido una gran calidad y refinamiento, perolexk de excesivo volumen y peso,

asi como de un alto consumo.

Sin embargo, la gran demanda de dispositivos jledale bajo consumo, delgados y

ligeros hizo aumentar el interés por las pantgllasas Flat Panel Displays



Introduccion. Capitulo 1

En consecuencia, la tecnologia mas eficaz paranebteste tipo de pantallas
demandadas ha venido de la mano de los cristajegldis LCDs ICiquid Crystal

Displayg, que han dominado el mundo del ordenador pohasita el momento.

También hemos de mencionar la tecnologia de pastale plasma (PDRRlasma
Display Pane), que irrumpié en el mercado a principios de 10s Bstos poseen alto
contraste y luminosidad, pero baja resolucién. &s gdlo que el LCD también ha

desplazado al plasma en monitores de grandes donesq12).

El cristal liqguido es un filtro de luz polarizadaieq necesita iluminacion trasera,

difusores, polarizadores y cierta tecnologia desistores (matriz activa) para asegurar
un tiempo de permanencia de la luz adecuado ahojpano. En este sentido, los

OLEDs han demostrado ser una alternativa eficazsgpera todos los inconvenientes
de los LCDs.

Actualmente los OLEDs adolecen de una relacién widalia/intensidad insuficiente
para ciertos productos; sin embargo, esta tecrmlagi algunas aplicaciones ha

empezado a competir con los LCDs en el mercadéf¢ieds moviles, PDAs...).

Existen dos tipos de pantallas de OLEDs segun aedirhentacion de cada pixel:
PMOLED (basadas en matrices pasivas) y AMOLED (t@saen matrices activas
TFT).

Las pantallas AMOLED, a diferencia de las PMOLEDantienen el estado (ON/OFF)
y nivel de iluminacién mediante un driver que colarlos transistores (13). De este
modo la intensidad se controla de una manera eantimo es necesario enviar un valor
concreto de corriente en cada refresco de la pantaimo sucede en el caso de las
pantallas PMOLED. Por esto, las pantallas AMOLE@rém un menor consumo
respecto de las PMOLED (14).

Las pantallas PMOLED no son adecuadas para tamgidogles, mientras que las
AMOLED si, aunque el proceso de fabricacion es co&soso debido a la inclusion de

la capa TFT.

Pese a que en la actualidad el indice de penatramidel mercado de pantallas
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AMOLED es mucho més pequefio que el de pantallas IENDQlas predicciones para
afos posteriores muestran una gran mejoria eratgallas AMOLED (15). Se muestra

el nimero de unidades fabricadas y previstas pabastecnologias en la Figura 1.2.

OLED Success Strongly Tied to Active Matrix

280,000 -

240,000

200,000
160,000 A
120,000 -
80,000 4
40,000 4 . I I I
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Thousands of Units

| Active Matrix I Passive Man'ix|

Figura 1.2 Prevision de ventas en AMOLEDs y PMOLEDs

En la Figura 1.3 se muestra un ejemplo de cons@miate matriz activa (AMOLED)
formada por cuatro OLEDs, en la cual podemos agréaipresencia de la capa TFT

gue controla el estado de polarizacion e iluminacio

OLED Active Matrix

Cathode
~

Figura 1.3 Estructura de matriz AMOLED
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La carrera en el mundo de los televisores OLEDieiG Sony en 2007 lanzando la
Sony XEL-1, con una pantalla de 11 pulgadas dotedana resolucion de 960 x 540

pixels, un contraste superior a 1.000.000:1 y pesx de tan s6lo 3mm (16).

Se trata sin lugar a dudas de un paso importaete,gun no puede ser considerada una
television OLED verdaderamente comercial: Sony &&lmie estan teniendo pérdidas
en cada unidad (17). El precio oficial en EE.UWe500 € y la vida del producto se

estima en 30000 horas.

Figura 1.4 Vistas frontal (izquierda) y lateral (derecha) del monitor Sony XEL-1

Compafilas como Samsynilotorola LG o Nokia presentan desde hace tiempo
terminales maviles codisplays basados en tecnologia OLED. Ejemplo de esto son lo
Nokia N85 y N86. Sin embargo, es Samsung la girase de momento con el 97% del
mercado emlisplaysAMOLED para teléfonos maoviles con la venta de u2Z®snillones

de unidades codisplayAMOLED este afio (18).

En la actualidad, Sony y Samsung son los mayonegpetidores en el mercado de los
OLEDs.

Sony inicié una inversion de 210 millones de d&apara permitir fabricar en masa
pantallas OLED de tamafio mediano, las cuales astdi$ponibles para su distribucion

previsiblemente este verano de 2009.
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Como principal rival de Sony en esta carrera poimplantacion del OLED a gran
escala nos encontramos a Samsung, quien ya cohzar@iarios modelos de televisores
OLED de hasta 55 pulgadas. Estos televisores, @ldemconsumir un 40% menos que
los LCD convencionales, no contienen plomo ni queo, lo que demuestra el
compromiso de esta tecnologia con la preservacgbrmeédio ambiente; no so6lo en
términos de consumo sino también en términos deuestos de fabricacion (19).

Como gran desventaja por el momento nos encontraimosel alto precio de los
productos, motivado por la novedad que represestéatecnologia y es de esperar que

descienda tras unos afios en el mercado.

Segun ha publicado Samsung, dentro de cinco afos, OLEDs estaran

previsiblemente presentes en el 50% de teléfonadesd 20% de camaras digitales.

Como podemos deducir de lo anteriormente expuedtajesarrollo de productos

basados en OLEDs se encuentra a la vanguardiaaiitmercado tecnoldgico.

Actualmente existen mas de 100 companiias investiggndesarrollando productos

basados en OLEDs, entre ellas grandes multina@sm nivel contrastado (20):

Samsung SDI (Corea), Pioneer (Japon), UniveBiaplay Corporation (EE.UU),
Philips (Holanda), OSRAM (EE.UU), 3M (EE.UU), TDKJdpén), IBM (EE.UU),
Fujitsu (Japdén), Canon (Japdn), Hitachi (Japén)tdvda (EE.UU), NEC (Japdn),
Sony (Japon), Xerox (EE.UU), Siemens (Alemaniajagdd (Suiza).

Pese a que nos hemos centrado en el uso de OLBs alemento para construccion
de pantallas, también debemos considerar su usslaon a la iluminacién ambiental
mediante paneles formados por matrices de OLEDS$. gug posiblemente, las
aplicaciones mas prometedoras para la tecnologiaDOddemas de los monitores de
TV ultraligeros, son los paneles de iluminacion antal. De ahi que haya compariias

como OSRAM involucradas en el desarrollo de losnmais.

10
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En cuanto a las previsiones de mercado en un fggn@ano, los OLEDs dominaran el
mercado detlisplayelectrénico, pero esto no se dara hasta posibteniiegado el afio
2011. La tecnologia de fabricacion es todavia htestaara pero en un periodo de
tiempo disminuira el coste de produccién con laitaigion en masa de componentes.

1500

#ry:
5 millians

4]

1 full-calour OLED main
ag0 dlisplays for mabile phone

1* music player, mobile

phione subdisplay ﬂ
00— V* mubile phone 1" AMOLED

ipasshva, 4calours) (FAMe3]

{autoradia)

H

1020 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000

tsonrce Wil

Breakthroughs in commercialisation of OLEDs

Figura 1.5 Cifras econdmicas movidas por elementos basados en OLED en el mercado

En unos afos los OLEDs comenzardn a controlar etade y los analistas predicen
gue moveran un valor aproximado de 6 billones dardsé en el afio 2018.

Otro ejemplo de aplicacion de interés es el OLEDdparente. Podriamos aplicar esta

tecnologia a diversos campos, como por ejempks &dntanas de un hogar u oficina.

E

OSRAM#ssssssuunnssnnnnns
Philips s« s s sss

Lumiotecssesssnss
CEinss

Konica Minolta ===« »

Othergssssssas

IVVVVYVY

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
= wmunn Samplefsmall volume product —-) Announced for mass production

Figura 1.6 Muestra el tiempo aproximado durante el cual estos distribuidores mantendran un bajo volumen de
produccién de OLEDs y a partir de cuando se iniciara su fabricaciéon en masa
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Imaginemos que un cierre de cristal que se enaientun salén o dormitorio, deja a la
vista el interior de éstos a otros edificios o ijaed; gracias a la tecnologia OLED
Transparente (TOLED), podriamos cerrar esa faltaintienidad sin necesidad de

persianas o cortinas.

Figura 1.7 Displays formados por OLEDs transparentes (TOLEDs)

1.4 Estructura béasica de un LED orgéanico

1.4.1. Introduccion

La diferencia de la electronica organica frente dradicional electronica inorganica

radica en el uso de compuestos organicos.

Los compuestos semiconductores inorganicos sogléosentos del grupo V de la Tabla
Periddica (Si y Ge tipicamente) o combinacionelmsigrupos IlI-V (GaAs).

Los compuestos organicos, sin embargo, basan suctesd en el atomo de
Carbono(C).

Sumergiéndonos mas en el campo del OLED, defini@pwelectrénica Organica
como la disciplina que estudia el aprovechamiemtediante interfaz electronica, de
ciertas propiedades semiconductoras de materiajgsioos y su capacidad de emitir
luz; es decir, estudia los dispositivos optoelettds basados en materiales
moleculares o poliméricos junto con sus aplicagoar el ambito de los sensores,

comunicaciones, etc.

En su forma mas simple, un OLED esta constituidoysa capa organica (a la que

12
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llamaremos capa activapnfinadi: entre un catodo metalico (tipicamente de y un
anodo tipicamente de IT@dium Tin Oxid¥ sobre un sustrat@icha capa posee tiel
propiedades electroluminiscentes (emite luz cuasse@olariza). En la Figu 1.8 se

muestraun esquema de la estructura fi de un OLED:

IANGDO (o.{). CATODO
¥ EMISORA 5

i

jura 1.8 Estructura fisica basica de un OLED

Esta estructura puede complicarse tanto como meidmitecnologia, de forma que
vez de una capiatermedia emisora tengamos un conjunto de capasteade la cap
activa emisora de luz, encargadas de inyectamgpatar los portadores (electrone

huecos) desde el contacto correspondiente (catadodo)

En la Figura 1.9se observan estructis mas complejas formdas por varias cap
organicas. Observamos (se incluye, ademas de las capas anteriormente omeolzs
y para la mejora del comportamiento del OLED, usaacque favorece la inyeccion
electrones y otra que favorece la inyeccidl huecos. Cabe resefiar qital como
mencionamos con anteriorid es necesario que tanto el sustrabono el anodcsea
transparente para podextraer la luz emitida p el OLED. Para el caso del FOLE
(OLED Flexiblg se usa principalmente sustrde plastico PET para el OLED rigido

sustrato de vidrio.

5 Oxido de Estafio Indio
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- Cross-section View of OLED Cells
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HIL : Hole Injection Layer
HTL : Hole Transfer Layer
EML : Emitting Layer

ETL : Electron Transfer Layer
EIL :Electron Injection Layer

Figura 1.9 Estructura fisica mejorada de un OLED

Como podemos apreciar en la imagen derecha de daraFil.9, al polarizar

adecuadamente anodo y céatodo, los electrones phigectados se recombinan en la

capa emisora y se produce el fenbmeno de electimkoancia.

La estructura de capas que usaremos para el casstadio de este PFC serd la

mostrada en la Figura 1.10:

Figura 1.10 Estructura fisica implementada para nuestro disp/ay de 7 segmentos OLED
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Como podemos observar, estard compuesta por uratsugtidrio o plastico), anodo
(ITO), capa de inyecciéon de huecos (PEDOT:PSSh eafiva (polimero comercial) y
catodo (Ba-Al). Esta estructura la explicaremosfatena mas detallada en capitulos

posteriores.
1.4.2. Clasificacion de los OLEDs

Los compuestos organicos pueden ser clasificadaswkrdo a multitud de parametros.
Sin embargo, el estudio de estos compuestos respkett ambito electrénico, los
clasifica en dos grandes grupos de acuerdo al pedecular del material utilizado
como capa activa: moléculas de bajo peso moleq@MOLEDsSmall Molecule
Organic Light Emitting Diodg® y moléculas de alto peso molecular (PLEEsymeric
Light Emitting Diodg’.

1. SMOLEDs: capa emisora formada por moléculas codagade un tamafio
menor a 10 monodmeros, conocidas como oligdmeras Ald=Ds con esta capa

activa se denominaran también OLEDs moleculares.

2. PLEDs: capa emisora formada por moléculas conjiggddain tamafio mayor a
10 mondémeros, conocidas como Polimeros. Los OLERDsesta capa activa se

denominaran también OLEDs poliméricos.
Cabe resefiar alguna caracteristica intrinsecaa @ss tipos de materiales:

» Oligébmeros: forman cristales de tipo molecular. Lamléculas son aplicadas

mediante la técnica de deposicion multicapa avaltdo.

» Polimeros: a diferencia de los cristales molecslamn solubles, lo que permite
gue sean depositados mediante impresion conveh@g@ centrifugadospin
coating) y de esta manera, obtener peliculas delgadasadeagea a muy bajo
coste. Esta técnica la veremos con mas detalt@itulos posteriores para la

fabricacion de nuestro dispositivo OLED.

6 OLED de molécula pequena
7 OLED de polimero

15
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Las diferencias entre estos dos tipos surgenzadailos métodos de fabricacion y
preparacion: la deposicién en vacio se usa pararigas organicos semiconductores
de bajo peso molecular, y gpin-coatingse usa para depositar una disolucién (sobre el

sustrato deseado con ciclos de calentamiento/spdaduateriales poliméricos.

La principal ventaja de los materiales basados eleaulas es la pureza, dado que
pueden ser limpiados hasta alcanzar el nivel desaaxs polimeros, por el contrario,
pueden contener impurezas fruto del proceso deafaeign (restos de disolventes por
ejemplo). Sin embargo, el material polimérico suplesentar voltajes de trabajo
inferiores al basado en moléculas, ademas de wegwode fabricacién actualmente

mas economico y sencillsgin coating).

Ademas, la principal ventaja de los OLEDs polimgsies que permite el desarrollo de
superficies de conduccion mas grandes utilizandoté@onica de deposicion similar a la

de impresion de tinta.

En la Figura 1.11 podemos observar el rapido avauee ha sufrido la tecnologia

polimérica respecto de la molecular en los Ultiziss.

Fluorescent

Halogen
()7| 4 Uniiltered incandescent

4~ Red-filtered incandescent
Edison's light bulb

1990 2000

Figura 1.11 Mejora de la eficiencia conseguida en la ultima década en OLEDs formados por moléculas y

El limite tedrico del OLED molecular en eficiences del 25% aproximadamente
debido a la estructura intrinseca del mismo (red¢oaddn en los estados de doblete y
triplete) (21). Por otro lado, en la actualidae, censiguen eficiencias cercanas al 100%
en el OLED (mediante el uso de polimeros fosforeesg (22).
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1.4.3. OLEDSs en el mercado

Independientemente del tipo de material organiadir(@rico o molecular) podemos

clasificar distintos tipos de OLEDs atendiendo &scionalidad caracteristica:

« FOLEDs: acrénimo usado para referirse a los OLHBsHles. Se trata de un

OLED sobre sustrato flexible.

« TOLED: Transparent OLED. Consisten en un OLED cowd®d y catodo
semitransparentes. Este tipo de OLED permite clamtrsu transparencia y

luminosidad de forma dinamica.

SOLED: acrénimo deStack OLED. Consiste en un agrupamiento de
TOLEDs dispuestos verticalmente formando un pixels subpixeles
son individualmente controlados mediante el ajaktela corriente en
cada uno de los tres TOLEDs formantes. Ello implijce cada pixel
puede emitir en todos los colores (23). La argtutaan SOLED aspira a
desbancar potencialmente los tradicionales CRTHD @ plasma. A
todas las ventajas que mencionamos en apartadesioaes ha de
sumarsele el hecho de que con la estructura SOBEDss necesita un
pixel para generar un color mientras que en odé@stogias se necesitan
tres pixeles, uno para cada color. Esto tripliceesmlucion de la imagen
(24).

e PHOLED: Phosphorescent OLED. Rendimiento potenaoialyor al de los

dispositivos fosforescentes actuales basados ealtgga inorganica.

e WOLED: White OLED. Estos dispositivos especificosirg iluminacion
ambiental alcanzaran en un futuro cercano eficeende hasta 150 Im/W frente

a los 90 Im/W que llegan a ofrecer los tubos flacemtes actuales (25).

La Figura 1.12 muestra la estructura y polarizadiémnin pixel SOLED.
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| Red Light

Emitting Layers

pSUlENng Layer

or
Green Light
Emitting Layers

Blue Light
Emitting Layers

Transparent Substrate

Structure and Drive Circuitry of UDC Stacked Organic Light Emitting Device
{One of Several lllustrated in UDC's US Patent No 5,917,280)

Figura 1.12 Estructura fisica y polarizacién de un pixel SOLED
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2.0bjetivos

El objetivo de este PFC es el desarrollo compldio garacterizacion eléctrica y optica
de undisplayde siete segmentos basado en tecnologia OLEDpues abordaremos y
explicaremos de forma precisa cada una de estpasetdesde el comienzo de la
fabricacion del dispositivo hasta finalizar con faedicion de las caracteristicas

eléctricas y 6pticas del mismo.

Puesto que el proceso de fabricacién del disposéts/manual, la probabilidad de éxito
en el dispositivo final, que se traduce en una dueminosidad de cada segmento, es
relativamente baja debido a la “artesania” de ¢aloron en varias etapas y subetapas.
Es por ello que hemos procedido a la fabricaciowates dispositivos y elegido los

gue han proporcionado mejores resultados.

Con el fin de comprobar diferencias en cada etapiloricacion y poder optimizar las
mismas en funcién del tipo de OLED utilizado, ddmo de este PFC hemos realizado
variosdisplaysde siete segmentos variando caracteristicas @geetaga de fabricacion
tanto sobre sustrato rigido como sobre sustratdbfee Con ello hemos conseguido
optimizar cada etapa de fabricacion para cadadépsustrato y asi poder conseguir una

mejor luminosidad en cada segmento OLED.

Para la etapa de fabricacion del dispositivo hemmesho uso de los equipos del
Laboratorio de Tecnologia Electronica (URJC) ashe del Laboratorio de cristales

liguidos del Departamento de Tecnologia Fotonicka déPM.

Para el proceso de medicion de las caracteristiéasricas y Opticas del dispositivo
OLED hemos utilizado un analizador de parametros seéeniconductor y un
espectrorradidmetro respectivamente, ambos pertstes al Departamento de
Tecnologia Electronica de la URJC. Mediante el iaadbr de parametros de
semiconductor obtendremos la caracteristica J/V dispositivo. Mediante el
espectrorradidmetro obtendremos las caracteristlealiminancia y cromaticidad y

podremos medir la degradacion de nuestro OLED cbnpaso del tiempo.
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3.Materiales y métodos

En este capitulo mostraremos todas las técnicasgspde fabricacion utilizados para el
completo desarrollo de nuestmisplay organico de siete segmentos. Asimismo
describiremos el equipo experimental utilizado p#aa tareas de fabricacion y

caracterizacion.
3.1.Equipo experimental de fabricacion

Todo el proceso de fabricacion del dispositivo sellevado a cabo tanto en el
laboratorio de Cristales Liquidos de la Universiéaditécnica de Madrid, como en el
laboratorio de Disefio de Circuitos Digitales y Taogia Electrénica (LabTel), de la
Universidad Rey Juan Carlos, situado en las instalas del Centro de Apoyo
Tecnologico (CAT) en Moéstoles. ElI proceso de faotgjiafia se ha realizado
exclusivamente en las instalaciones de la UPM dmdoen LabTel no disponemos del

equipo necesario para la realizacion de esta etapa.

A continuacion detallaremos los modulos y equipesrabajo de la sala blanca.
3.1.1. Modulo de limpieza por ultrasonidos

Compuesto por tres depésitos de ultrasonidos (goa ¢ jabdn, acetona e isopropanol)
con una capacidad de 6 litros cada uno. Este méauldilizado para la limpieza de los
sustrato. Los depdsitos estan conectados a un moeogenera ondas de ultrasonidos
de 40 KHz que, al generar burbujas microscopidagian minuciosamente nuestras

muestras de impurezas externas a nivel molecular.
En la Figura 3.1 se muestra de cerca una cubaitlrdeonidos del CAT.

Podemos configurar tanto el tiempo de exposicionndestras muestras como la

temperatura de la cubeta mediante botones dispuestel mismo mdédulo de limpieza.
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Figura 3.1 Vista general del médulo de limpieza por ultrasonidos (izquierda) y cubeta con cuadro de

control ampliado (derecha)

3.1.2. Lampara UV y mascara de alineamiento

Este equipo se usa en el proceso de fotolitogddida muestra. Tal como podemos
observar en la Figura 3.2, consta de cuatro modédeste de luz UV, temporizador,

controlador de intensidad de luz y superficie dgeaimiento de méscara y sustrato.

El controlador de intensidad permite llegar a uagepcia de 450 W y el temporizador

nos permite seleccionar un tiempo de exposiciéentie 1y 999 s.

La muestra se alinea con la mascara en la sugediécalineamiento y posteriormente se
introduce en la ldmpara UV durante el tiempo estaldb para la correcta realizacion de

la fotolitografia.

La mascara se usa para proteger de la radiacionOdwo se puede observar, la
superficie que se encuentre debajo de la zona saaddr(mascara) no sera sometida a

dicha radiacion.
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ask-to-qué[nﬂe

intensity controller

R

s ——

Figura 3.2 Lampara UV

La Figura 3.3 muestra la méscara correspondieriiercalo de nuestmdisplay.

Figura 3.3 Mascara del anodo para proceso fotolitografico

3.1.3. Caja deatmosfera inerte (glove-box)

Esta caja es el modulo central de trabajo, denérdadcual se realizaran todos los
procesos de deposicion y secado de las capas cagamisi como la evaporacion del

catodo.

Se trata de una caja de 2x1x% coya atmoésfera es de,NCuenta con un sistema de

purificacion y en ella las concentraciones d®k O, son muy bajas.

En el interior de la caja disponemos de todo eknwtnecesario para la realizacion de

dichos procesos. De este modo contamos con loestgs equipos en su interior:
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» Sistema dé&pin Coating.
» Evaporadora de efecto Joule.

*« Horno de curado.

Ademas cuenta con un médulo de acceso, llamadodnsza, para poder introducir en
nuestra caja todos los elementos de trabajo néagsaéales como pipetalisplays

disolventes, polimero, guantes de latex, filtropadeiculas, pistola de nitrégeno, etc.

Fh T
I ’

.
« R

& ~N

e = . »
b A d

o~ - -

&
' 3 ¢
. &
L < B

Figura 3.4 Caja de manipulacién con guantes

La Figura 3.4 muestra una vista general de ladajguantes. Para poder trabajar en su
interior debemos introducir los brazos en los gesmnio que conlleva algunos

problemas de precisién a la hora de realizar bhjcade fabricacion deisplay.

En la Figura 3.5 podemos ver de un modo mas jraa® de los dos mdodulos de
acceso a la caja de manipulacion con guantes mater pntroducir material (el otro

modulo es de mayor tamafio).
La metodologia a seguir para la correcta introducde un objeto es nuestra caja sera:

» Abrimos tapa externa a la caja, introducimos obget@! tinel de acceso
y cerramos tapa externa.

» Evacuamos la atmésfera externa del tinel de acceso.
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» Rellenamos tanel conJdyroveniente de una botella externa.
» Abrimos tapa interna de la caja y extraemos objeto.

» Cerramos tapa interna.

\

i\

Figura 3.5 Médulo de acceso a la caja

—

El proceso critico es el de introduccion de objeesde el exterior al interior de la caja
dado que la atmosfera interna es de nitrégeno gelemos permitir la entrada de
atmosfera externa para evitar la penetracion décautas de oxigeno y/o vapor de agua

gue degradarian el dispositivo organico.

Para la extraccion de objetos desde el interiorexdkrior Gnicamente debemos
cerciorarnos de que la tapa interna esté cerraids ae proceder a la extraccion del

objeto con la apertura de la tapa externa.

La caja de manipulacion con guantes posedigplaytactil externo que nos muestra su

estado actual y nos avisa en caso de produciraaakjtuacion anomala.

Figura 3.6 Displ/ay de configuracion la caja de manipulacion (informacién de estado)
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Es importante controlar que las concentracioneagi& y oxigeno no superen 0.2-0.3
ppm. Aun asi, a veces resulta inevitable supetas @sargenes sobre todo en el proceso

de depdsito por centrifugado.

3.1.4. Sistema de depdsito de capas delgadas por ceattidug
(Spin Coating)

Este sistema lo utilizamos para depositar una dafgada o pelicula de polimero o
capa organica en general. El material debera estastado de disolucion, para lo cual
habra que realizar previamente las disolucionesndérial en el disolvente adecuado a
la concentracion pertinente (1% tipicamente)sgithnergirara al régimen de r.p.m que
le indiqguemos (tipicamente entre 4000 y 6000 rpmdistribuird mediante fuerza
centrifuga una capa uniforme sobre toda la supeidie la muestra. Previo al comienzo
de giro, elspinnersuccionara la muestra a su base al pulsar el uptenmrON/OFF para
gue ésta permanezca fija durante la etapa de gifAdoeste sistema se puede

configurar:
-Velocidad angular de giro (medida en r.p.m).

-Tiempo de giro. El sistema mantendra la velocidbd giro indicada hasta la
finalizacién del tiempo establecido, tras el cuajach de girar. El sistema se activa

mediante un pedal.

Figura 3.7 Sistema de Spin Coating (spinner), panel de mandos (centro) y pedal para activarlo (derecha)

La Figura 3.7 muestra spinner y el display para configurar velocidad angular en

r.p.m y tiempo de giro. Se puede configurar la pEntd de flanco o tiempo de
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transicion, es decir, el tiempo que queremos gueke telspinnerdesde que es activado
hasta que alcanza la velocidad angular de giro gmeente asi como el paso para realizar

dicho avance hasta llegar a la velocidad de ginstamte.

Una vez configurados los parametrosg@hnercomenzara a funcionar cuando
presionemos un pedal situado en la parte infegarukstra caja de manipulacién con

guantes.
3.1.5. Evaporadora

Se usara para la evaporacién de los materialescopidrman el catodo de nuestro

OLED. La evaporacion del metal se origina por efdciule.

Esta evaporadora esta formada por una camara de iacgidable conectada a dos
bombas de vacio. Pequefas cestas fijadas a Idsodes de la camara contienen el
material a evaporar (Al y Ba en nuestro caso).

Introduciremos nuestra muestra por la parte infetéla bomba y tras haber alcanzado
el vacio necesario (del orden de*T®rr), se procede a evaporar el metal, que quedara
adherido a la superficie de la muestra que norestéierta. Para evitar la evaporacion
del metal en la parte donde se realizaran los ctm#tadel anodo utilizaremos unos

marcos de metal que preservaran dichas zonas.

La evaporadora incorpora un modulo de control. &wmtiros, podemos controlar el

grosor de la capa de Al sobre nuestra muestra.

Como se puede apreciar, la evaporadora que tenestakda en el CAT se encuentra
dentro de la caja de guantes con el fin de quapa organica no esté en contacto con la
atmosfera de oxigeno y vapor de agua hasta queentinglice el proceso de

evaporacion y encapsulado de las muestras.

La evaporadora puede alcanzar un valor minimoresidn de aproximadamente10

Torr.

En la Figura 3.8 podemos observadaplay que nos informa de las condiciones de

vacio en el interior de la bomba.
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Figura 3.8 Evaporadora (izquierda) y disp/ay de control (derecha)

3.1.6. Horno de vacio
Lo utilizaremos para el secado de muestras traglieacion de procesos de:

* Lavado: para secar la muestra.

» Deposito de capas organicgsara evaporar el disolvente. Las muestras se
introducen en la bandeja interior y el horno segmma para ofrecer una
temperatura determinada durante el tiempo estipuldfista temperatura

dependera de la temperatura de evaporacion dévelige.

La Figura 3.9 muestra una vista general del horno.

Figura 3.9 Horno de vacio interno a la caja de manipulacién con guantes
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3.2 Equipo experimental de caracterizacion
3.2.1. Caracterizacion eléctrica. Analizador de parametdas

semiconductor

Usaremos este analizador para medir la caracteri$tV de nuestros OLEDs. El

sistema posee un generador de pulsos para poahenddir nuestro dispositivo.

El equipo es controlado mediante un softwdet(icstech especificamente disefiado
para la medicion de parametros de semiconductale Eeftware nos permitird
configurar el tipo de dispositivo a medir (diodoarnsistor...) asi como decidir
principalmente las caracteristicas y tipo de se@aéxcitacion del dispositivo (DC o
tren de pulsos) y tipo de medida que queremoszegalbarrido 1/V 0 muestreo en el

caso de DC en el dominio del tiempo).

El rango dinamico de voltaje del analizador estd® V con una resolucién de 4.

Posee una impedancia de entrada@éQ y una impedancia de salida de Q.3

Figura 3.10 Analizador de parametros de semiconductor
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3.2.2. Caracterizacion oOptica. Espectrorradiémetro

Las medidas de luminancia y cromaticidad del OLED realizaran mediante el
espectrorradidmetro Konica Minolta CS-2000. Eswtesna incorpora un fotodiodo
capaz de medir en el rango de longitudes de onsldedes 380 nm a los 780 nm en
intervalos de 1 nm. Ademas es capaz de distin@lores de luminancia inferiores a
10~%cd /m?.

@ |ONICA MINOLTA

©8-2000

Figura 3.11 Espectrorradiometro Konica Minolta CS-2000

Ademas, el espectrorradiometro nos devolvera ldesdde medicion mediante su
interfaz software asociada (CS-S10w). Tiene capdcigara medir espectros de

emisién, luminancia, radiancia y coordenadas CIE.

3.3 Procedimiento de fabricacién ddisplay de 7 segmentos
OLED

Nuestro display de siete segmentos esta basado en dispositivoanicog

electroluminiscentes (OLEDS)

El procedimiento de fabricacion del OLED poliméries completamente distinto al del
OLED molecular. Mientras que en el primero la dépés de las capas organicas se
realiza mediante la técnica dpin coatingen el segundo se realiza por sublimacién en

alto vacio.

La ventaja de la técnica dpin coatingradica en su facilidad de uso. Basta con fijar
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nuestra muestra apinner,depositar el polimero o capa activa en disolucidm gna
pipeta y activarlo para que empiece a girar yithsyia esta capa de forma uniforme por

toda la muestra mediante centrifugado.

La ventaja de la técnica por sublimacion radicaekcontrol que tenemos sobre el
grosor de la capa que depositamos asi como larmidad de la misma, aunque el

coste de produccion es mucho mayor que en la pimer

Definiremos la geometria de los OLEDs de nuedigsplayde siete segmentos mediante
fotolitografia. Esta técnica permite disefiar y ¢aus las pistas y segmentos de
conduccion de nuestrdisplay (dnodo). En nuestro caso estaran formadas por un
conductor transparente muy utilizado en microefaita, ITO.

El proceso completo de fabricacion se muestra ddomgeneral en el siguiente

esquema.

Cortado y lavado del sustrato de rigido o flexible.
Fotolitografia para el disefio del &nodo.

Deposicion de capas organicas.

A

Evaporacion de metales.

Todo el proceso se realiza en sala limpia y adamoente las dos Ultimas fases de este
proceso de fabricacién se realizan dentro de la dej atmésfera de nitrégeno para
evitar la degradacion de las capas organicas, rengildes tanto a la presencia de
oxigeno como de vapor de agua. Las capas de nu@kE® poseen un grosor del
orden de 100 nm, por lo que cualquier minima impa@sertada en cualquier etapa
puede dar al traste con el proceso entero de &adic e impedir el correcto

funcionamiento de nuestro dispositivo.

A continuacion detallamos cada etapa del procedaldtieacion.
3.3.1. Cortado y lavado del sustrato rigido o flexible

En este PFC hemos realizadisplaysde siete segmentos tanto sobre sustrato rigido

como sobre sustrato flexible. El sustrato estaamente recubierto de una capa de ITO
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de 100 nm de espesor.

Cortaremos nuestras muestras de vidrio o plastioounas dimensiones aproximadas
de 30x55 mrh Una vez dispongamos de nuestras muestras cont@miente cortadas
procederemos al lavado de las mismas. Para elfm $etroducidas sucesivamente en

tres cubetas con ultrasonidos de 40 KHz de frecaenc

Soap water + Acetone + Isopropanol +
Ultrasounds Ultrasounds Ulrasounds

AN
7 7

Water nnsing + N, drying N, drying
N, drying

lass substrate
—ITC

Figura 3.12 Esquema completo de lavado del sustrato

Primeramente introduciremos nuestra muestra erculpeta con agua y jabon durante
un periodo aproximado de 25 minutos. Tras estepiiepnrocederemos a la retirada de la
muestra e inmersion de la misma en agua destilmdaldin de eliminar posibles restos

de jabon en la misma. Se secara la muestra copistoda de nitrogeno (Figura 3.13).

Figura 3.13 Pistola de nitrégeno para secado
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Posteriormente,ntroduciremos nuestra mrstra en una segunda cubeta ccetona
durante 15 minutos y procederemos al secado daskaancon la pistola. Por ultin
introduciremos la mugtra en una tercera cubeta csopropanol duran un tiempo

aproximado de 15 minutos y procederemos de iguaknazal secado de la misi
3.3.2. Fotolitografi

El objetivo de esta fase de fabricacion es de¢y realizarnuestro anodo de ITO. Es

formara el dibujo de lagistas y segmentos de nueswdisplayde siete segmers.

|
1234 567

Figura 3.14 Resultado del proceso litografico de definiciéon de anodo

Asi pues seguiremos usarie de subetag para eliminael ITO del resto dla muestra;
es decir, eliminaremos todo el ITO que no perteaea las pistas y segmentos
nuestrodisplay. De este modo quedan definidos todos los anodasiestros OLEL
(cada segmento es un OLE. Una vez finalizada la etapa anterior de lavadocado

de muestras,| @roceso a seguir es el siguie

Depositaremos mediante una pipeta corfiltro de particulas de 0. um fotorresina
(Microposit S1818) denodc uniforme sobre nuestra muestra y accionaremspinner
durante un tiempo total de s. Durante los 10 primeros segundos aumentaren
velocidad de giro de forma gradual para al finalede tramo alcanzar un régimen

giro constante de 4500 r.p.aproximadamente.
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Una vez termine epinnercolocaremos nuestra muestra en el horno de cula@dmte

30 minutos a una temperatura de 90°C.

Tras esto, utilizaremos nuestra mascardisiglayde 7 segmentos y la lampara UV para
insolar la fotorresina que no pertenece a los setprey pistas dedflisplay. Para ello
colocaremos la mascara sobre la muestra y la inth@mos en la lampara UV a una
potencia de 450 W durante 30 s.

Tras esto procederemos a retirar la fotorresinalada con la lampara (la que no ha
sido protegida por la mascara; es decir, la queenenece al dibujo de nuesthisplay)
mediante la inmersion de la muestra en una culmeta un revelador de fotorresina
(Microposit Developer Concentrgtedurante unos 20s 6 30s hasta que hayamos
comprobado visualmente que la fotorresina se hareledido de nuestra muestra.
Introduciremos posteriormente la muestra en agetla#a para limpiar posibles restos

y procederemos al secado de la misma en el hormantu 30 minutos a una
temperatura entre 100 °C y 110 °C. Tras esto, gonses tener nuestra muestra
cubierta entera con ITO y también con fotorresot@e el ITO Unicamente en las pistas

y segmentos que conforman nueslisplayde 7 segmentos.

Dado que el objetivo es que finalmente exista IT@amente en las pistas y segmentos
del display, el siguiente paso es eliminar el ITO del restdadeuestra y también la
fotorresina que queda sobre el ITO que querenavganer. Esto se realizara mediante
atague quimico con un &cido formado por 50%O Hagua), 49% HCI (acido
clorhidrico) y 1% HNQ(acido nitrico).

Este ataque sera distinto en funcion del tipo d&rato que estemos utilizando (rigido o

flexible) debido a que el ITO depositado sobredostratos es diferente. En el caso de
sustrato rigido, el ataque se llevara a cabo damperatura de 65 °C durante un tiempo
aproximado de 25 s mientras que en el caso deautdiustrato flexible lo haremos a

una temperatura de 25 °C durante un tiempo de 35 s.

La eleccion de este tiempo de exposicion al acgdorefactor critico ya que un tiempo

de exposicion menor del 6ptimo implicara que ndaeeliminado completamente el
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ITO que no pertenece a nuestro anodo (ITO sobramt&ntras que un tiempo de
exposicion mayor al Optimo implicard que ademaseliminarse el ITO sobrante,

también se podran ver afectadas las pistas de éTiuestralisplay (sobre ataque).

Tras el ataque acido sumergiremos nuestra muestnanedisolvente de fotorresina
(Microposit Remover 1165) para eliminar la fotomesrestante y después en agua

destilada para eliminar restos de dicbmover.

Es importante comprobar con un polimetro que efactente, tras el ataque acido, las
pistas y segmentos de ITO conducen y el resto deukestra se comporta como un

circuito abierto.
3.3.3. Deposicién de capas

En esta etapa procederemos a la correcta deposieias capas activa y de inyeccion
de portadores sobre nuestra muestra. Previo alecamide este proceso volveremos a
lavar las muestras consecutivamente en agua Y ,jalcétona e isopropanol en cubetas
de ultrasonidos; tal como se realizé en la prinegaga de fabricacion detallada en la
Figura 3.12.

Una vez lavada la muestra, todo este proceso sardlea cabo en nuestra caja de
atmosfera inerte. Con el fin de mejorar el comportato de nuestro dispositivo, previo
a la deposicion de la capa activa o capa de commu¢fmrmada en nuestro caso por
polimero) realizaremos la deposicion de una cajgamedia de inyeccion de portadores
(la més usada por la comunidad cientifica es PEPSS). El uso de esta capa

intermedia tiene un doble objetivo (26):

1. Aumenta la inyeccion de huecos, lo cual implica umayor eficiencia del
dispositivo.

2. Ayuda a la conduccién y suaviza la superficie d8.IT

El PEDOT:PSS es una mezcla de dos polimeros: PED®DIy(3,4-
ethylenedioxythiophene)) y PSS (poly(styrenesulfe))a

El hecho de que el PEDOT:PSS tenga un aspecto désiém acuosa, facilitara su
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deposicion sobre nuestra muestra medigpite coating.

Previo a la deposicién del PEDOT:PSS, y con eldBnhomogeneizar esta emulsion,
someteremos esta sustancia a un bafio de ultraschidante un periodo aproximado
de 20 minutos. Después filtramos con un filtro detipulas de 0.4fm para evitar la
posible presencia de particulas no homogeneizadasestra capa y procederemos a la

deposicion sobre nuestra muestra mediante unapipet

Figura 3.15 Filtro de particulas (izquierda) y pipeta (derecha)

Una vez la emulsion esté depositada sobre nuesiestra, procederemos a girarla
mediante elspinnera una velocidad angular de unas 6000 r.p.m dunamtperiodo
aproximado de 30 s, resultando una capa de PED@TdESin grosor aproximado a 50

nm.

El siguiente paso consistirh en secar la muestreelenorno de nuestra caja de
manipulacion con guantes a una temperatura de iapmdamente 120° durante un

periodo de 30 minutos.

Cabe resefar que se ha elegido dicha velocidadaardpigiro para conseguir una capa
aproximada de unos 50 nm. Reducciones o aumenttss \erlocidad de giro en 2000
r.p.m provocaran un aumento o reduccion del grdeda capa en un valor aproximado
del 10% del valor actual. Ademas, a velocidadessb@imenor de 4000 r.p.m) no
obtendremos una distribucion homogénea sobre krfitip del dispositivo. Con 50 nm

de grosor de capa obtenemos buenos resultadondectividad.

En cuanto al polimero, lo diluiremos con un disateeorgénico, lo calentaremos y lo

someteremos a ultrasonidos hasta que la disolypc&sente un aspecto homogéneo.
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El polimero utilizado sera PFQP@ly(9,9-dioctylfluorene))que presenta un pico de
emision en 420 nm que se corresponde con el coldr dtilizaremos como disolvente

organico Tolueno o Tetrahidrofurano en disolucica@®ximadas del 1% en peso.

Tal como procedimos en caso del PEDOT:PSS, soemeter nuestra disoluciéon a un
campo de ultrasonidos durante un periodo aproxirdadZb-30 minutos para conseguir
una buena homogenizacion de la misma. Tras este filimmos la disolucién (usando
nuestro filtro de particulas del mismo modo queekraso anterior (0.4hm) y la
depositaremos sobre la capa PEDOT:PSS. Activaremestrospinnera 6000 r.p.m

durante 30 s para la correcta deposicion de |la s@ip@ nuestra muestra.

Procederemos inmediatamente después al secads oheidstras en el horno de curado

durante un tiempo aproximado de 30 minutos.
3.3.4. Evaporacion

En esta etapa procederemos a la evaporacion a@elocébmun de nuestdisplayde 7
segmentos OLED. El. Con el fin de reducir la tengidnbral de los segmentos se ha
utilizado un catodo formado por una capa de Bat&ounos pocos nm) y otra de Al (de

unos 100nm).

Este proceso se llevara a cabo en la evaporaderaana la caja de manipulacion con

guantes de que disponemos en el CAT de la URJC.

Vacuum chamber

= _ N

Figura 3.16 Esquema de funcionamiento de evaporadora de UPM por efecto Joule
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Introduciremos nuestra muestra en la parte infelgola bomba de vacio y el Ba y Al se
colocaran sobre dos barquillas de tungsteno quevezs estaran conectadas sobre los
electrodos. El paso de corriente hara que ambesa@oren y se depositen por toda la
camara. Utilizaremos una mascara para definir bujdi del catodo sobre nuestra

muestra.

Figura 3.17 Insercion de la mascara de catodo en la evaporadora de URJC

Desde que la evaporadora se pone en funcionamiantiard unas horas en alcanzar el
vacio necesario para proceder a una buena evamordel metal sobre la muestra, es
decir, una buena unién o adherencia entre nuestoal@ (Ba-Al) y nuestra capa activa
(polimero). Para que se produzca esta adherenciacoediciones Optimas la
evaporadora tendré que haber conseguido un niveadie de aproximadamente 10
Torr. Undisplaynos informa en todo momento de la evolucion degplrametros de la
evaporadora.

El valor de corriente que circulara por el intederla evaporadora serd aumentado poco
a poco hasta un valor de 8 A para el Bay 12 A phrd. Esta corriente aumentara la
temperatura del Al hasta llevarlo a su punto déimalcion para poder adherirse a las
muestras que tenemos en la camara de la evapor&soi@que llamamos evaporacién
por efecto Joule.
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3.3.5. Encapsulado

El encapsulado ddlisplay se realiza para evitar la degradacion del disposjor
contacto con oxigeno o agua (27). Pardigplay sobre sustrato rigido se utiliza una
resinaepoxyy una tapa de vidrio. Para dikplay sobre sustrato flexible se utiliza una

resina curable con luz UV.
3.3.6. Soldadura de contactos

Una vez esté realizado el encapsuladoditglay procederemos a la soldadura de los

contactos para poder acometer las medicionesielir Opticas posteriores.
Realizaremos las soldaduras correspondienteséntmos del dispositivo con indio.
La correspondiente al catodo comun se realizardictura de plata.

Posteriormente aplicaremos Araldit sobre los calpke soldados con el fin de que se

fijen a nuestralisplayde modo permanente y facilitar asi las posterioregiciones.

La Figura 3.18 muestra el resultado final del psoce

Figura 3.18 Apariencia del dispositivo tras el soldado de contactos

3.4 Caracterizacion dalisplayde 7 segmentos OLED

3.4.1. Caracterizacion eléctrica

En este apartado mediremos la caracteristica |/¥a€la segmento de nuestlisplay.
Para ello haremos uso de un medidor de parametosethiconductoresAgilent
4155C)y un generador de pulsoAdilent 41501B)Mediante el generador de pulsos
excitaremos nuestro segmento OLED y procederemiasnaedida de su I/V con el

analizador de pardmetros.
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El tren de pulsos utilizado para la excitacion dispositivo posee un ciclo de trabajo
del 0.5% (0.5 ms de ancho de pulso y un periodgd tiet 100 ms). Usamos un tren de
pulsos en vez de una tension continua para podableser un tiempo de refresco y
evitar el sobrecalentamiento de nuestro dispositide este modo evitamos la

degradacion del mismo asi como la reduccion deespb de vida.

La interconexion de los elementos de medicionzatila es la mostrada en la Figura
3.19.

Utilizaremos una caja de Faraday para aislar rmesmestra de posibles ruidos

eléctricos externos.

Un software instalado en nuestro P@&gilent I/CV Litg (28) nos permite la
configuracion del tipo de medicion que realizar@amdlizador asi como la exportacion

de los datos.

Lens + CCD

Sample in
Faraday box

Figura 3.19 Esquema de conexién para la medida de la caracteristica I/V del dispositivo

Como hemos mencionado con anterioridad, someteremasiestro OLED a una
excitacion con un tren de pulsos y procederema@snaddicion de la caracteristica I/V

del mismo.

A continuacion procedemos a la configuracion dgpkrametros de medida.
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Iniciaremos nuestra medicién con un barrido entrg 4 V con el objetivo de que
nuestro OLED se vaya calentando y finalizaremos wornvalor maximo de voltaje

adecuado para poder visualizar con claridad lecteniatica I/V del segmento OLED.

Este valor depende del segmento a medir. Dadoaguselgmentos de la parte superior
tienen una pista mas larga, poseeran una resiagteaige (Rs) mayor y por tanto tendran
una tensién umbral un poco mayor que la de los setyia situados en la parte inferior
del display. Delimitaremos la corriente maxima que circula poestro OLED hasta un
valor de 2.5 mA (inicialmente estara limitada a A y aumentaremos el valor a
medida que aumente el rango dindmico del barrido)et fin de evitar la degradacion

eléctrica del mismo.

Figura 3.20 Captura de pantalla que muestra la configuracion de los parametros de medicion

De este modo ya estamos listos para proceder aetficitn I/V. Indicaremos si
deseamos realizar una Unica medida o varias seguola los valores establecidos
anteriormente. Mediante este software el analizaderretornara todos los valores 1/V
obtenidos en cada medicion y podremos exportariediante un ficherodat para la

representacion gréafica de los mismos.
3.4.2. Caracterizacion optica

El espectrorradiometro nos proporcionara los valode radiancia, luminancia y
coordenadas de color de nuestro OLED para asi podguar la calidad del mismo

como dispositivo electroluminiscente.

Para la realizacion de las medidas utilizaremasspéctrorradiometrgonica Minolta
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CS-2000EIl esquema l6gico implementado sera el mostrada Eigura 3.21.

Mediante el generador de funciond@$GA 124) y el osciloscopio TEKTRONIX TDS
1012 configuraremos una sefal de excitacion en formapudlso, con un ciclo de

trabajo del 0.5% (100 ms de periodo y 0.5 ms daé@ude pulso).

Utilizaremos el amplificadorTREK 601 ¢ para conseguir un valor de amplitud de

pulso de 6 V. Esta amplitud es suficiente paraejuispositivo luzca correctamente

Amplifier
—

[ S— "
L.

xR

a™

P

Light emission Sample

Spectroradiometer

Figura 3.21 Esquema de conexion para la caracterizacion optica del dispositivo

. En la Figura 3.22 se muestra la conexion paplarizacion del segmento OLED del

displayy el espectrorradiometro situado en frente.

La medicion se realizara cubriendo los disposities cartulina para garantizar que la

luz medida por el espectrorradidmetro provengaaiméente del segmento OLED.
Utilizaremos una resistencia (22Y) para monitorizar la corriente en el OLED a 2 mA.

El espectrorradidmetro se controla mediante urwsoét instalado en nuestro PCS-

S10wW. Mediante éste, indicaremos el modelo de espeatidmetro que realizara las
medidas, asi como los intervalos de medicion deniasnas. Con el fin de obtener la
degradacion 6ptica de nuestro OLED, realizaremo®iah de 10 medidas del mismo
segmento con un intervalo de 15 minutos de duraenbre cada una. Obviamente, con

nuestro OLED encendido durante todo este periodeedgo (135 minutos).

42



Materiales y métodos. Capitulo 3

Se muestra la configuracion del software en la@@u23.

Figura 3.22 Disposicion de disp/ay y espectrorradidmetro para acometer la caracterizacion éptica del

dispositivo

X

Instrument Option

Interval Measurement S etting
I Interval Measurement

time:s:

Interval [go.y5.00 -

i

Averaging Measurement Setting

[~ Averaging Measurement

;

times:

(u] | Cancel |

Figura 3.23 Captura de pantalla de la configuracién software para la realizacién de varias medidas
equiespaciadas en el tiempo
El software nos devolvera después de ese periaths tios datos de medicion por
pantalla. De este modo podremos visualizar losrgalde luminancia y cromaticidad

asociados a cada medida asi como la degradaciddispelsitivo durante ese periodo

total de tiempo.
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4.Resultados

En este apartado presentamos los resultados dbrlaedcion y caracterizacion eléctrica
y Optica de nuestros dispositivos. Presentamadisplay OLED sobre sustrato rigido y
sobre sustrato flexible. Asimismo se presentarciagas de caracterizacion eléctrica y

los espectros de emision.
4.1 Resultados eléctricos

Una vez realizadas las medidas de las caracteddfi¢, se procedera a la exportacion
de los datos para poder realizar una representgcédica de los mismos. Excitaremos
nuestros dispositivos con un tren de pulsos deiamdpireciente hasta 6 V y ciclo de
trabajo del 0.5%. Primeramente convertiremos naestiracteristica I/'V a J/IV
dividiendo por la superficie de cada segmento Olni#alido (en nuestro caso todos los
segmentos tienen una superficie aproximada de 19).rutilizaremos la nomenclatura

mostrada en la Figura 4.1 para cada segmento.

Figura 4.1 Numeracion de los segmentos del display

4.1.1. Displaysobre sustrato rigido

En la Figura 4.2 se muestra la caracteristica #\Wlidtintos segmentos de nuestro
displayde sustrato rigido. Como se puede apreciar, |asotees umbrales (Y de todos

los segmentos estan entre 4y 5 V.
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Las diferencias en la tension umbral se deben e @gada segmento posee una
resistencia serie (Rs) distinta, que es debida d@iféaente longitud de la pista que
conecta epad con el segmento en si. Sabemos por datos querprap® el fabricante
que la Rs del ITO de nuestisplay de sustrato de vidrio es de ZWcuadro.
Calculando la longitud de cada pista podemos aaldal Rs tedrica asociada a cada
segmento y compararla con la calculada a partladerrva J/V (calculando la inversa
de la pendiente a altos niveles de inyeccion). dlsienemos los resultados mostrados
en la Tabla 4.1:

Numero de segmento Rs tedricaQ) Rs medida en I/V()

4 160 142.65
7 880 621

5 280 224.4
6 640 470

2 600 416.3

Tabla 4.1 Rs asociada a cada segmento

Observamos que, como es ldgico, los valores mas alé Rs corresponden a los
segmentos con pistas mas largas. Esto implicaagperdiente de la caracteristica J/V
serd menor en esos segmentos puesto que tienéadasoga Rs mas grande.

En la Figura 4.2 comprobamos que los datos repi@desn son correctos, siendo los
segmentos con pista mas larga (S7, S6 y S2) lomguer pendiente tienen.

Los valores de la tension umbral obtenidos sortivalaente bajos (entre 4 y 5 V). El
uso de la capa de Bario reduce considerablemenendgon umbral de los segmentos

deldisplay.
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Figura 4.2 Caracteristica J/V de distintos segmentos del disp/ay realizado sobre sustrato rigido

La Figura 4.3 muestra un diagrama de bandas dgianeta mejora que implementa el
bario al reducir la energia necesaria para queelestrones alcancen la banda de
conduccién o LUMO Ilowest Unoccupied Molecular Orbidal

LUMO

I 2.52eV Ba

4.08eV Al

POLIMERO

4
PEDOT

53eV f—)

HOMO

Figura 4.3 Diagrama de bandas de energia del OLED fabricado

8 Orbital molecular desocupado de energia mas baja
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4.1.2. Displaysobre sustrato flexible

En la Figurad.4 se muestra la caracteristica J/V de varios setgra OLED detlisplay
de sustrato flexible. Se puede apreciar que laiGenumbral es considerablemente

mayor en comparacion con la observada elisplayde sustrato rigido.

El aumento de la tensién umbral de la muestra sebstrato flexible frente a la
realizada con sustrato de vidrio se puede debeariasvfactores en la fabricacion del
dispositivo:
* Posible mala adherencia del ITO sobre el sustiai P
» Dificil optimizacion del proceso de ataque aciébld@O sobre PET.
» Las altas temperaturas alcanzadas en el proceseageracion por efecto Joule
pueden afectar al buen funcionamiento del dispasiti

——S3
—+— S5
.+ S -
—— 57

o))
T

SN
T
1

Densidad de corriente (mA/cmz)
N
T
1

0 L n ! . ! .
0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)

Figura 4.4 Caracteristica J/V de distintos segmentos del disp/ay realizado sobre sustrato flexible
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4.2 Resultados opticos

En la Figura 4.5 (izquierda) se observalisplay 7 segmentos sobre vidrio luciendo en
configuraciéon del niumero ‘3. Se puede apreciar boana intensidad de emisiéon
aungue en algunas zonas los segmentos no lucengeasramente. En la Figura 4.5
(derecha) se observadikplay 7segmentos sobre PET con el segmento ‘4’ polavizad
Podemos comprobar que el comportamiento emisopmrsiderablemente peor que el
obtenido utilizando vidrio como sustrato. Se obaama emisién generalizada de todo
el segmento perceptible al ojo, pero dificiimenedible con la camara disponible en el
laboratorio para captar imagen&o(y DCR-TRV22JEAun asi la fotografia muestra un

aumento de la emisibn no homogénea en la parteeizigudel segmento polarizado.

Figura 4.5 Display sobre sustrato rigido (izquierda) y sobre sustrato flexible (derecha) luciendo

4.2.1. Espectro de emision

Las mediciones 6pticas se han realizado excitahdsgositivo con un tren de pulsos
de amplitud 6 V y ciclo de trabajo del 0.5%.

El software asociado al espectrorradiometro nosoldexa todos los valores de
luminancia y coordenadas ClElel OLED. Los resultados sobre la caracterizacion
Optica del dispositivo no deberian depender del tip sustrato utilizado dado que
ambos poseen como capa activa el mismo polimer@nmg Sin embargo, no se ha

podido realizar la caracterizacion éptica displayde sustrato flexible ya que debido a

9 Coordenadas de cromaticidad
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la no optimizacion de algunas etapas en el prodedabricacion no se ha conseguido

gue luzca lo suficiente como para realizar la médic
La Figura 4.6 muestra los datos devueltos porpe@sorradiometro.

Procederemos a la exportacion dichos datos paraamecta representacion.
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Figura 4.6 Relacién entre luminancia y longitud de onda del segmento 6 polarizado a 3V devuelta por el
software del espectrorradiémetro
En la Figura 4.6 mostramos el espectro de electioigcencia del segmento S6.

El valor méximo de electroluminiscencia que preapmra nuestro segmento OLED es
de 9.5410° W/sr nf nm. Procedemos a la normalizacién del eje de adiEny se

muestra el espectro de electroluminiscencia emglar& 4.7.
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Figura 4.7 Relacion entre longitud de onda y luminancia asociada al segmento 6 polarizado a 6V

Para hallar los valores de longitud de onda dentrales de las transiciones que
conforman el espectro de nuestro segmento OLELraeabs un ajuste gaussiano del

gréfico. Previamente sera necesario convertir lsrgs de longitud de onda)( a

energia¢V):

Siendoh = 4.14- 10~ %°[eV - s] la constante de Planck y == [s™1]la frecuencia

<
A
de la onda luminica.

Para llevar a cabo el proceso de ajuste utilizasdamberramient®eak Fitting Module

instalable sobr®rigin.

De este modo, la aplicacion realiza una deconvatudel espectro descomponiendo en

suma de curvas gaussianas. Se muestra el resdiaglsta deconvolucién en la Figura

4.8.

51



Resultados. Capitulo 4
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Figura 4.8 Ajuste gaussiano de la curva de electroluminiscencia

La aplicacion nos devuelve las medias y varianeasada curva de ajuste gaussiano y a
partir de éstos podemos calcular la longitud deaarairespondiente a cada transicion;
es decir, la emision espectral de nuestro segnm@hkD. Procederemos al céalculo de
longitud de onda emitida Unicamente para los pjmascipal y secundario, que se
corresponden con la emision excitonica y vibroniespectivamente. Las otras dos
curvas de ajuste se deben a defectos en el dispodde este modo obtenemos los

valores indicados en la Tabla 4.1 para los picoximal y secundario.

Picos Energia (eV) Longitud de onda (nm)
Secundario 2,68363 462,8059755
Principal 2,84648 436,3283775

Tabla 4.2 Picos de emision del segmento OLED

Comprobamos que, efectivamente, la longitud de oeddtida en dichos picos

pertenece al color azul (como corresponde al potimglizado).
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4.2.2.  Evolucion temporal del espectro de emision. Degridaia

Con el fin de observar la evolucion temporal de pasametros 6pticos de nuestro
dispositivo, realizaremos diez medidas equiespasid® minutos en el tiempo con el

espectrorradidmetro.

En la Figura 4.9 se muestra la evolucion temparbédpectro de emision.

t1
—t2
0,00010 | — 13 ]
—t4
— 15
—t6
—t7
— 18
— 19
— 110 |

0,00005

Electroluminiscencia (W/sr m? nm)

0,00000 - - !
400 450 500 550 600 650 700 750

Longitud de onda (nm)

Figura 4.9 Evolucién de electroluminiscencia con el tiempo

Observamos que se produce una disminucion del 3A%a eelectroluminiscencia
méxima emitida por el OLED desde la primera haatallima medida realizada 135

minutos después.

Para calcular la degradacion eléctrica del dispositalculamos la variacion de la

luminancia a lo largo del tiempo. Se muestra dfidara 4.10.

Para poder comparar con dispositivos polarizadaoatinua, y teniendo en cuenta que
nuestro OLED sélo esta en ON un 0.5% del tiempbrihajue multiplicar estos valores
por 200.
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Variacion de la luminancia
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Figura 4.10 Variacién de la luminancia del OLED con el tiempo

Observamos una pérdida de luminancia del 23% &npemera medida y la Ultima. Se
ha comprobado que esta disminucion es debida arlespondiente disminucion en la

corriente que atraviesa el dispositivo (29).

Para comprobar si existe degradacién dptica, obssmos la evolucion temporal de los
distintos picos con el paso del tiempo. Para elbzwgdemos al calculo del érea relativa
de cada curva de ajuste gaussiano y observaremogrgacion. De este modo
comprobamos que con el paso del tiempo aumentaatigante la contribucion de los
picos secundarios respecto de los primarios; est@wnenta la contribucion de los

defectos en detrimento del pico principal.

Se ilustra la variacion del area relativa en laiFags.11.
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Variacion del area relativa
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Figura 4.11 Variacién del area relativa de cada pico con el tiempo

La mayor contribucién de los picos secundarios graxia la degradacion optica del
dispositivo. En este caso podemos comprobar queaapee produce dicho fendbmeno ya

que la variacion del area relativa de cada piconpaece practicamente constante.

En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de despianto de color de coordenadas
CIE devuelto por el software del espectrorradiomedbservamos que apenas cambian
con el tiempo las coordenadas de color emitidasnpestro OLED entre la primera y

la Ultima medicion realizada.
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Ultima

Primera

Figura 4.12 Diagrama de desplazamiento de color de coordenadas CIE entre primera y Gltima medicién
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5.Conclusiones

En este capitulo se recogen los principales loglcanzados y las posibles lineas de

trabajo futuras.

Los logros alcanzados durante la realizacion de Bebyecto Fin de Carrera son los

siguientes:

* Se han fabricado con éxitlisplaysorganicos de 7 segmentos sobre substrato de
vidrio con estructura ITO/PEDOT:PSS/PFO/Ba/Al.

* Los segmentos tienen un buen comportamiento aléctsia que su voltaje
umbral no es muy elevado comparado con otros OLd&Dsstructura similar,
estando en todos los casos por debajo de los 6 V.

» Losdisplaysemiten en color azul, con sus picos excitonicabyonico situados
436.3 y 462.8nm respectivamente. La degradacidnadpon el paso del tiempo
no es significativa, como se puede observar emaglaima de coordenadas CIE
y de la evolucion temporal del area relativa deaaatb de los picos.

* Se han fabricadalisplays organicos de 7 segmentos sobre substrato flexible
(PET) con estructura ITO/PEDOT:PSS/PFO/Ba/Al.

» La caracterizacion eléctrica indica que los digpas se comportan como
diodos aunque su tension umbral es elevada, en totas 15 V. Asimismo, la
intensidad de luz emitida por estdisplays aunque perceptible al ojo, es muy
tenue y heterogénea para poder llevar a cabo nsededalectroluminiscencia.

Posibles lineas futuras de trabajo:

* Incluir de una capa intermedia de inyeccion detedaes en la estructucan el
fin de conseguir mejorar la conduccion de los digpms.

* Modificar la mascara de fotolitografia para reddairresistencia serie de las
pistas.

» Mejorar del proceso de fabricacion di$play sobre sustrato flexible. Para ello
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habria que estudiar otro tipo de substratos flezilwon mejor adherencia del
ITO, asi como modificar los tiempos y temperatwrhptoceso del ataque acido

del ITO con el fin de optimizarlo.
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