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Warum OLED ...

*» bessere Bildqualitat

* weniger Energieverbrauch

* flexible und widerstandsfahige Anzeigen
*» geringere Abmage (!)

* kostengunstig (?!)
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1. Lichtemittierende Halbleiter

* Umwandlung von elektrischer in Strahlungsenergie
* Rekombination in pn-Sperrschicht

* Auspragung etwa als LED

» Diode in DurchlaBrichtung betrieben

* emittiert je nach Material unterschiedliches Licht

* als reine 'Lichtquelle’, Laserdiode in LWL oder auch

in der Anzeigetechnik etwa in Verbindung mit LCs
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1.1 Lichtemittierende Dioden

@ Aufbau aus p- und n- dotiertem Halbleiter
@ n- Schicht starker dotiert (oder p-Schicht, je nach Ausfiihrung)
@ bei Betrieb in DurchlaBrichtung fast ausschlieBlich Elektronenstrom

@2 Rekombination von Elektronen und Lochern im Bereich der

Sperrschicht
¢ bei Rekombination wird Energie in Form von Licht freigegeben

@ sowohl im sichtbaren als auch infrarotem Bereich, je nach

Material griun, gelb, rot, orange und auch blau leuchtend
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Elektronen Orbitale

~Bestrebung" von Elementen stabilen Zustand zu erreichen, d.h. keine freien Elektronen

Elektronen befinden sich auf unterschiedlichen ,,Orbitalen™, d.h. sie besitzen ein

unterschiedliches Potential
Bindung von Elektronen » Rekombination
im Besonderen bei OLED:

< dotieren von Emissionsschichten nicht zur Ladungsanderung an sich sondern

Veranderung des Energielevel in Hinblick auf die Lichtemission

= ... bzw. auch zur Beeinflussung des Elektronentransports und der Lebensdauer

sowie der Quanteneffektivitat

< Verwendung von schweren Atomen wie Platin, Iridium als Emissionstrager
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Kunststoffverkleidung zur
Verbesserung der Emission

Lichtemission

SiO, Schicht

L\

Quelle: In Anlehnung an Q1. - Pol

@ Sperrschicht zwischen n- und p- Gebiet, hier p deutlich diinner und damit
Grenze weniger tief im Material, d.h Photonen kénnen leichter austreten

# bei Anlegen von Spannung erhohter, gerichteter Austausch von Ladungstragern
# Rekombination relativ dicht unter Oberflache, Reflektion an Grenzschicht
zwischen Halbleiter und Luft, darum Verkleidung zur Verbesserung der , Licht-Ausbeute”

2 Wellenldnge abhdngig von der Bandliicke, d.h. vom Material
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Farben und Materialien von LED

610 <A< 760 AlGaAs; GaAsP;
AlGalInP; GaP

Gelb 570 < A <590 ~ 2,10 GaAsP; AlGaInP

Blau 450 < A < 500 ZnSe; InGaN; Si; SiC

Gallium Arsenid (GaAs); Aluminium Gallium Arsenid (AlGaAs)

Gallium Arsenid Phosphid (GaAsP); Aluminium Gallium Indium Phosphide (AlGaInP)
Gallium (III) Phosphid (GaP); Gallium (III) Nitride (GaN); Indium Gallium Nitride (InGaN);
Zinc Selenide (ZnSe); Silizium (Si) (im Versuch), Siliziumkarbid (SiC)

Quelle: in Anlehnung an Q6.
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Silvio Gothel

Verwendung von LED

Signalanzeigen

Optokoppler

Lichtschranken
Lichtwellenleiter (Laserdioden)
IR-Dioden zur Sterilisation

LED Anzeigen (z.B. 7 Segment)

LC Anzeigen
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1.2 Organische lichtemitierende Dioden

+ Begriff ,,organisch™ » Kohlenstoffverbindung, Benzenring?
+ Aufbau im Prinzip wie LED
+ Rekombinationsschicht hier allerdings organischer Halbleiter

+ im Gegensatz zu LED typische Verwendung z.Z. in Anzeigetechnik
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Bild nicht maBstabsgerecht. Quelle: in Anlehnung an Q1 und Q2.

n-dotierte Schicht aus

organischem HL
Kathode

p-dotierte Schicht

~100 nm Dick
-+ - Anode

Substrat (Glas, Harz,
\/  / | Kunststoff, ...)

Licht einer Wellenldange oder als Kombination bei > 2 Schichten

@ Injektion von Elektronen (Kathode) und Lochern (Anode) in zwei (oder mehr)

jeweils n- bzw. p- dotierte Schichten, aus singularem oder Polymermaterial
@ wie bei LED Rekombination in der Grenzschicht
@ wie bei LED hangt die Wellenlange vom Material (hier der n- Schicht) ab

@ ... bzw. allgemein: Wellenlange abhangig von Emissionschicht
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OLED Typen

* Passive Matrix

* Aktive Matrix

* Transparente

* Top-emitting OLED
* Flexible

*» Weil3e
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OLED mit passiver Matrix

+ quasi pixelgenaue Ansteuerung ...
% ... aber relativ hoher Energiebedarf

+ Helligkeit in Abhangigkeit von Stromstarke
+ dadurch auch geringere Lebensdauer
der O-Schicht
+ Energiebedarf aber theoretisch geringer
als LCD

+ sinnvolle Verwendung primar fir Text

oder statische, kleinvolumige Bilder ...
Quelle: In Anlehnung an Q1 und Q2, Q6. + ... bzw. allgemein im mobile Bereich mit
geringerer Pixelzahl/Bildschirmdiagonale
Kathode Substrat (grau)

Anode organische HL Schicht (griin, rot, blau)
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OLED mit aktiver Matrix

Quelle: In Anlehnung an Q1 und Q2, Q6.

Kathode Anode Substrat (grau)
organische HL Schicht TFT Layer
(griin, rot, blau) (schwarz)

+ ,Pixel™ aus Kathode, Anode und O-Schicht
+ Anode wird durch eine diinne Transistor
Matrix (TFT) uberlagert

TFT wirkt als ON/OFF Schalter fiir die einzelnen ,,Pixel" (Schaltkreis zur Ansteuerung)
brauchen weniger Energie als passive Variante
haben hohere Refreshrate, auch darum besser fiir groBere Anzeigen geeignet

immer noch und gerade auch hier Probleme mit Degeneration der O-Schicht

¢ ¢ ¢ ¢ 4

typisches Problem wie auch bei klassischen TFT Anzeigen: Bildscharfe bzw. -sichtbarkeit
in direktem Sonnenlicht
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Transparente OLED

+ selbes Prinzip wie zuvor aber die Schichten bestehen aus

transparentem bzw. semitransparentem Material

+ Licht wird in der aktiven Phase sowohl in Richtung der Kathode

als auch der Anode emittiert
+ Ausfihrung als passiv oder aktiv
+ besserer Kontrast und damit hohere Sichtbarkeit im Sonnenlicht

+ Verwendung z.B. in heads-up displays
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Flexible OLED und andere Sonderformen

flexible OLED haben eine Tragersubstanz aus diinnen Metallfolien oder Kunststoff
~Sehr wiederstandsfahig™ und leicht

Ausfiihrung als ,,stacked OLED"”, es werden hier die Pixel (griin, blau, rot)

uibereinander und nicht nebeneinander angeordnet
dadurch z.B. hohere Farbtiefe und damit besser Bildqualitat

OLED die entweder nach oben oder unten Licht emittieren, in Verbindung

mit transparenter Anode oder Kathode sowie reflektierender Gegenseite (Substrat)
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WeiBlicht OLED

+ echtes weilBBes Licht
+ deutlich geringerer Energieaufwand

+ Probleme mit Helligkeit, einfaches Erhohen der

Eingangsleistung ist keine gute Option

+ stacked WOLED vielversprechend » Uberlagerung
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OLED Materialien

+ Molekulare Materialien, speziell kleine Molekiile (um 1987, Kodak)
= erste Arten von OLED mit diesen Materialien
= entweder rein organisch oder metallo-organische Materialien
+ Polymer Materialien, hier in leitender Form (um 1990)
=+ Kklassisch Polymere als Isolatoren (Kunststoff) spater auch leitfahige

= im Vergleich zu den kleinen Molekiilen einfacher und billiger zu

handhaben sowie besseres Verhiltnis Energie/Licht
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Materialien aus kleinen organischen und
metallo-organische Molekiile

@ Verwendung von Alq_und

Iridium in Emmissionsschicht

@ metallischer Kern und organische N |
0. O~ L
Liganden als Elektronen- bzw. Locherleiter T 7\
@ Applizierung in thermischem I L s K/ F-:_ b
Bedampfungsverfahren im Hochvakuum || | \_ Ir—=
wenig geeignet fiir groBflachige OLED, 7NN /N

dafiir bessere Kontrolle der Struktur N/

Problem bei Ladungstragerleitung - Tragersubstanz und Sandwichbauweise
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Phosphoreszenz OLED

im Gegensatz zur klassischen Elektrolumineszenz

hohere ,,Lichtausbeute" da nicht wie bei ELOLED

ca. 25% der freien Energie als Licht

F.
Bsp. Iridium(III)komplex (griines Licht)
nahe 100% interne Quantumeffektivitit N Ar /8
Polymer als Tragersubstanz und : __:}. H —
organometallischer Komplex als Emitter \ ;N JF
Anpassung der Emissionswellenlange moglich F

Umwandlung elektrischer Energie in Licht durch spezielle Dotierung verbessert
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Typischer Aufbau von Phosphorescent OLED

bzw. OLED per se

2,4eV

3,0eV 3,0eV

3,5eV

Kathode

HIL - hole injection layer

HTL - hole transportation layer
EL - emission layer

HBL - hole blocking layer

ETL - electron transporting layer

6,7eV Quelle: Q3 S. 380
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Polymer-Materialien

+ Elektroluminiszenspolymer in 1990 durch

Friend und Holmes

+ Einbettung von Emissionsmolekiilen in lange LN/ [ WG W

Molekiilketten » Polymere S n

+ Feintuning der Eigenschaften dieser Polymere
moglich, d.h. Effektivitiat der Energie-

transformation und damit der ,,Lichtausbeute”

% diinner Film z.B. im Injekt-Druckverfahren, e A0 e

Polymere werden auf Substrat aufgespriiht e/ —

+ GroBe der OLED Fldache fast beliebig
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1.3 Gegenuberstellung LED - OLED
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2. Anzeigetechnik
hier: LC TFT Anzeigen

@ LC TFT - liquid crystal thin film transistors Anzeigen

@ einfacher Fall LC:

=< Licht kann polarisiert werden, Fliissigkristalle konnen polarisiertes Licht

durchlassen bzw. seine Richtung andern

= die Struktur bzw. ,Durchlassrichtung" ET.:?”Z‘”gPI A
der Kristalle kann durch elektrischen A

Cover
Glass

Strom geandert werden

@ LCD erfordert externe Lichtquelle oyt
(A)
@ damit zusatzlicher Energieverbrauch Fiter (8)
Megative

Electrode (C)

2 geringe Effektivitat

Liguid Crystal b

Layer (B} positive Glass -.-.---"""'M;l-Dlspla;.-ed
Quelle: zu finden auf Q7 ki Image
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2.1 LCD vs. OLED Anzeigen

starrer Trager (Glas) Trager kann flexibel sein

Herstellung ausgereift Herstellung noch in Entwicklung

... aber nicht bei weiBer Flache z.B. schwarzer Flache (OLED = off)
dafiir deutlich hoher bei weif3
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2.1 LCD vs. OLED Anzeigen (2)
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2.2 Beispiele der OLED Verwendung
in Displays
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KODAK OLED Wi ireless Frame

Quelle: Q10
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KODAK EASYSHARE W1020
Wireless Digital Frame

Quelle: Q10
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Technische Daten
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Silvio Gothel

Samsung Wave S8500

Quelle: Q8
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Samsung Wave S8500 ,,Super AMOLED"

@ AMOLED-Display
@ Touchrezeptoren

® AMOLED-Display

@ Schicht mit Touchrezeptoren

Glas
)y Glas
Luftpulster‘

= 657

W PR

3] 34511 Luftpolst
. @ 514431 uftpolster 3
w 'E 29207 L
- : f'-*_élr+ _l =
tE G |l""+ D %
s 3 s
E D ¢ "i ]
. Ll < o w
<2 d 2 wi G
. O o g
= - O
I <C W -

Quelle: Q8
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Nokia X6

Telephone Contacts

Quelle: Q12
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Ausgewahlite Produktdaten S8500 und
Nokia X6 im Vergleich
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Sony XEL 1

Quelle: Q9

Silvio Gothel OLED - Prinzip und Verwendung, im Besonderen in der Displaytechnik 35



Sony Bravia KDL-60LX905

Quelle: Q9
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Datenvergleich XEL 1 und KDL-60LX905
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Ausblick

OLED in flexiblen Displays (Militér!)

OLED Tinten fiir Drucker, wie ,,normale* Tinte

OLED Folien, etwa Plakatwerbung

OLED in Automotive Bereich, etwa Frontscheibendisplay
OLED als ,,gewohnliche* Leuchtmittel (Novaled!)

OLED als Ablosung der aktuellen TFT Monitor Technik
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Q1:

Q2:

Q3:

Q4:

Q5:

Q6:

Q7:

Qs:
Q9:

Q10:
Q11:
Q12:
Q13:

Quellenangaben

Grundlagen der Photonik; 2. Auflage; Bahaa E.A. Saleh, Malevin Carl Teich;
Wilwy-VCH Verlag; ISBN: 978-3527-40677-7
Bauelemente und Grundschaltungen der Mikroelektronik; 9. Auflage; Frohn, Oberthiir, Siedler,
Wiemer, Zastrow; Plaum Verlag; ISBN: 3-7905-0900-0
Highly Efficient OLEDs with Phosphorescent Materials; Yersin (Hrsg.); Wilwy-VCH Verlag;
ISBN: 978-3-527-40594-7
Erzeugung groBflachiger organischer Leuchtdioden in einem vertikal In-Line-Bedampfungssystem;
Dissertation; Manfred Schreil; TU-Dresden 2004
Grundlagen der optoelektronischen Halbleiterbauelemente; Wagemann, Schmidt;
Teubner Verlag; ISBN: 3-519-03240-6
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode ; http://en.wikipedia.org/wiki/Organic_light-emitting_diode
http:/ /electronics.howstuffworks.com/led.htm ; http://electronics.howstuffworks.com/oled.htm
http://s8500.samsungmobile.de/
http://www.sony.de/product/tvp-oled-tv/xel-1/tab/productbenefits#tab
http:/ /store.kodak.com/store/ekconsus/en_US/pd/OLED_Wireless_Frame/baseProductID.145106200/productID.145106300
http://samsung.de/de/Privatkunden/TVHeimkino/Fernseher/LEDTV/uel19c4000/UE19C4000PWXZG/detail.aspx?atab=features
http:/ /www.nokia.de/produkte/mobiltelefone/nokia-x6-8gb
http:/ /flexdisplay.asu.edu/
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»Wissen schafft Briicken.«
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