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1. Bevezet PN

Az alabbi szakdolgozat részlet Szendrey Adam munkaja.

A vizsgaanyaghoz szorosabban nem kapcsolddo fejezeteket is
meghagytam azoknak, akiket a téma jobban érdekel, de ezeket kék

szinU betlkkel Groller Gyorgy

1. Bevezeto

apjaink gazdaséagi kornyezetében, az emélkedergiaarak, draguld dr és

anyagforrdsok mellett a vilagitastechnika enerdétumysaga az didleges

szempontok ko6zé kezd emelkedni, sok mas terulegeglitt. Természetesen a
gazdasagi érdekeknél fontosabb szempontok mia#t &y pozitiv valtozds. Azonban ezek
az igények komoly elvardsokat tamasztanak a vdaggthnika tudomanyaval szemben,

mind technoldgiai, mint rendszertervezési (és Uttenési) szempontbol.

Az elektronikus fénydghalogén ditétek mar jo ideje megtalalhatéak a piacon, arukama
igen kedve# szintre szelidult, igy jelets mértékben el is terjedtek. A kompakt
fénycsovek is nagy teret héditottak el a piacomgybmanyos izzékhoz képest. Az utébbi

néhany évben Uj szeréptort be @zevel a vilagitastechnikai piacra, ezek a félvézet
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alapu fényforrasok, a LED-ek. Természetesen rélfieznek, &t a nagyteljesitmériy
tipusaik sem szamitanak Ujdonsagnak, azonban hdényositasuk, és stabilitasuk, és nem
utols6 sorban az aruk az utdbbi néhany évben dkte piacéretté a vilagitastechnikaban.
Fehér megvilagitas esetén mutatott a fénycsove fEsmhalogén lampak mégoébbre
jarnak, mint a piacon versenyképes aron kaphatérféfcD-ek, de varhato, hogy a
felvezet fényforrasok fényhasznositasa és egyeb fontosmeesei jelertisen javulni

fognak. Szinek éBllitasaban mér, igen jeléstfolénnyel, a LED-ek vették at a vezetést.

A teljesitmény LED-ekkel azonban van néhany problémelyek miatt sok tertleten
hatranyba kertlhetnek. Fényukésen iranyitott (korilményes és gazdasagtalan nagy
homogeén vilagitd fellleteket @llitani vellik), gyartasuk ugyan nem draga, de nem
nevezhei olcsénak, energiaigényes és kornyezettérhtltérjink ra az OLED-ekre, mint

a vilagitastechnikai célu félvesetechnika Gjabb lépégere.

Az OLED betisz6 az ,Organic Light Emitting Diode” szavak kébetiibol all dssze,
magyarul ,,Organikus Fénykibocsato Didda”. Kulonlsggege abban all, hogy un. félvézet
polimerekldl, szerves anyagokbdl épul fel. Legnagyoblénge épp azét felépit
anyagokban, egész pontosan a felhasznalhatoé ggéftéslogidban rejlik. Az OLED-eket
akar nyomdatechnikaval iséelehet allitani rendkivil nagy sebességgel, nagiydteket
létrehozva, melyek homogén fényt allitanak. dlehetség nyilhat olyan megoldasokra,
mint példaul a ,vilagitd tapéta/padld/plafon”. Taieges formak hozhatok létre B,
akar RGB szinkeveréses forméban i$t, Snar (t6bb éve) léteznek OLED kijék
kereskedelmi forgalomban is. Kialakithatok aktiliifetek, dinamikus tartalmd Ujsagok,
elektronikus papir, a leh&tégek szinte korlatlanok. Koszonben az emlitett
gyartastechnoldgianak a fajlagogdlitasi koltség rendkivil alacsonyra szorithataer
munka keretein belll megprébalom bemutatni ezgaretesnekiing technologiat, multjat,

jelenét és jodjét, illetve a benne rdjllehetségeket.
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2. Torténelmi attekintés

A félvezet) polimerek (elledirizhe®) torténete a XIX. szdzad kdzepéig, 1862-ig nyulik
vissza [1][4]. Ekkor allitotta él H. Letheby az ets ilyen tulajdonsagokkal rendelké&z
anyagot. Ez a polianilin volt. Tébb mint 70 évvesibb, 1935-ben T. Yasui a Letheby
altal haszndlt eljarassal (elektrokémiai Gtobpa#itott polianilinnel végzett kutatasokat. Ezt
kovetben, 1937-ben egy elméleti munkat publikélt bizonyokennard-Jones, melyben mar
an. konjugalt rendszereket, illetweelektronokat irt le. Latni fogjuk kébb, hogy ez miért

is volt fontos elméleti fejtegetés. Bernanose attbtarsai mar az 1950-es években
sikeresen Aallitottak &l elektrolumineszcenciat szerves anyagokban, nazjyitssdi
valtakoz6 aramu villamos térbe helyezett kvinakxalamint fénypor segitségével. Nem
elhanyagolhatd M. Jozefovicz és kollégainak munkéja, hiszen az 1960-as években mar
a polianilinil, mint félvezebrsl irtak. 1963-ban Weiss jéddal adalékolt oxidalt
polipirrolrdl irt, mint igen j0 vezéképessély anyagrol. Azonban, ahogy oly sok mas
tudomanyos felfedezéshez, a vézgblimerekben refl lehetségek felismeréséhez is, egy
.véletlen” vezetett. 1967-ben egy vendégkutato, tkiShirakawat segitette kutatasaiban,
tévesen harom nagysagrenddel tobb katalizatortn@ispoliacetilén szintetizalasa soran,
mint amire elvileg sziikség lett volna, és enneknmgo egy fényes (fémes jelidgigen jo
vezetkepessé anyag keletkezett. 1974-ben felbukkant egy jekeertgy bistabil, melanin
alapu szilardtest kapcsolorél, mely minden atkalgskor egy ,villanast” produkalt, fényt
bocsajtott ki. Kozel 10 évvel kéisb, H. Shirakawa megismerkedett egy amerikai
kutatoparossal (Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmi&) nem sokkal ezutan kézosen
folytattak a kutatast. Két évre ra, 1977-ben joddedalékolt poliacetilénnél 9
nagysagrendnyi veziktépesség novekedést értek el. Ez a kutatas 2000rkghozta az
elismerést, egy Nobel-dij formajdban, melyet a matutatd kézdsen kapott ,a vedet
szerves polimerek felfedezéséért és fejlesztésédfint lathatd, a korabbi kutatasi

eredmények, és jelentések nagyvonaltan feledéshdteke1].

A vezet, illetve félvezed polimerekben refl lehetiségek felismerése igen hamar egy

lehetséges 0 fényforras otletéhez vezetett, ngely sokoldall, és gyakorlatilag tetleges
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szinekben és formakbandéllithato. Eleinte a kulonbdzanyagok élettartama okozta a
problémat, hiszen ez nem volt tdbb néhany masodgkerblapjainkra ez bizonyos szinek

esetén mar tobb tizezer éraban mérhedr a kék szin tovabbra is problémak forrasa.

A vilagon el$ként 1996-ban mutattak be a nagyktzonségnek a e@oliadlapu
fényforrdsokat, ezt szorosan kovette a hajlithaj@lzZék és fényforrasok felbukkanasa,
valamint a polimer alapu szines kikz [19]. A rékovetke& években igen gyors
behatolast produkaltak a kijélpiacra az OLED-ek. Mar 2001-ben léteztek, ugyam mé
csak demonstraciés ceéllal, 13"-15" képatloju szin€ed.ED kijelzok. 2002-ben
kifejlesztették a mobiltelefonokba szant kisméretegjelenitket. 2003-ban a Kodak
elssként alkalmazott OLED kijet# digitalis fényképedgépben. Illyen és ehhez hasonlo
rengeteg apré lépésvezetett a mai allapothoz. Manapsdg szamos MR8sigban,
mobiltelefonban, kameraban, digitalis fenyké&jgpben OLED alapu kijefz talalhato.
Egyebre a nagyobb megjelefik még mindig elésorban folyadékkristalyosak, azonban a
Sony 2008 elején piacra dobott 11"-0s OLED TV-j8][&#zen is véltoztatni latszik, bar az
ara jelenleg igen borsos. Lathatd, hogy kiklzterén jelenis a fejbdés, azonban
fényforrasként tortéhalkalmazasrdl annal kevesebbet hallhattunk eddagan hangzatos
attorésekfl 2008-ban hallani, hiszen mind a GE, mind az Osfantos |épéseket tett az
OLED alapu vilagitas fejlesztése terén. A GE az DLEEnyforrasok tdmeggyartasara
alkalmas technolégiat (an. Roll-to-Roll) fejlesttkt és demonstralt, az Osram pedig egy
OLED-es ,design” lampat dobott piacra. Mindez#ka jelenkor fejlesztésdil, késbb, a
hatodik fejezetben leszbebben sz6.

De a szerves félvezit nem csak a fényforrasok (legyen az kijelzagy megvilagitasra
hasznélt eszkdz) terén hoz(hat)nak attérés, higzakorlatilag barmilyen, a hagyomanyos
félvezetkkel megvaldsithatd aramkori elem, felépithsegitségikkel. J6 példa erre az dan.
AMOLED Kkijelzé, mely az Active Matrix OLED roviditése. Ennél actieolégianal a

pixelek vezeérlését organikus FET-ek vegzik.
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3. Polimerek és szerves félvezet6 anyagok miikodési mechanizmusa

3.1 Vezetés elve

A szerves polimereket legtébbink agy ismeri, moen jo szigetéket, felhasznalasuk
igen elterjedt a villamos iparban. Egy veézqiolimer valdjdban egy szerves polimer
félveze®, vagy roviden, szerves felvedeét nagyobb csoportra oszthatoak, toltésétviv

komplexekre, és vezgtpoliacetilénekre. Utdbbi csoportba tartozik magaddiacetilén,

Hogy megértsik a polimerek vezetésének elvét, Jegyllegegyszébb példat, a

poliacetilént. [1] [5]

C C C C C C
H H H H H H n

1. abra — Poliacetilén

Mint az 1. &bran is lathatd, a szénhez tartozo ldgy@ szabadon marado elektronpér miatt,
véaltakoz6 egyszeres illetve kétszeres kovalensskéitéora alakul ki. Amennyiben ebbe a
rendszerbeénstabilitast visziink be, példaul a lanc egyik végérkiebnt vonunk el, vagy

injektalunk, akkor ez az elektronhiany, vagy tobbegy kétszeres vagy egyszeres kotés

formajaban képes ,végigfutni” a lancon.
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3. &bra — Szamos konjugalt kotés polimer létezik, rengetegféle tulajdonsaguk hasofthato 6ssze.

Ez a vezetési mechanizmus egyébként igen hasonthbzahmely a grafitnal is

megfigyelhed.

Ezen polimerek esetében a szerkezet vazat az egyskdtések adjdk, a toltések

tovabbitasat pedig a kétszeres @kotesek) vegzik [1] [5].

A poliacetilént altalaban elektrokémiai polimerida@l allitjak eb, mely sordn az
elektrédan egy vékony, ezlstos féngiem vezdt réteg keletkezik. Ahhoz, hogy félveéet

illetve vezetképes anyagga valjon, adalékolni szikséges. Péjddok oxidacioval a
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vezetés 8 nagysagrenddel mé&gAz elballitds soran szamos maodszer kinalkozik a kivant
vezetési tulajdonsagok beallitdséra, lehetségeeetlen félvezékhdz hasonldéan a p,
illetve n adalékolas (Iényegében részleges oxidéliétye redukalas). Elérh&takar 12
nagysagrendnyi veziképesség novekedés. Altalanossagban elmondhaty, Habagének
segitségével (mint példaul a jod — oxidacid) p éklahs valésithatd meg, mig
alkalifémekkel (mint példaul a natrium — redukcin) tipusu félvezét allithato eb.
Oxidaci6 soran, tehat elektron elvételkor, az dlipoliacetilén molekula pozitivan toltotté
valik, un. kation gyokké, mas néven polaronna dlakikdzben egy negativ tolt&$od ion
keletkezik. Gyakorlatilag kialakul egy ,lyuk”, egelektronhidny. Ez a lyuk képes
végigvandorolni a lancon. Azonban mivel a j6d iomhilitasa viszonylag kicsi, nagy
mennyisé§ szennyedre van sziikség, hogy a lancon szabadon tudjon mozolkgtrejott
polaron [5].

Az aldbbi abrasor a polaron létrejottét, és varddat szemlélteti

—

NN\ NI NN
—

4. dbra — A szurke félkorok a jod ionokat reprezerdljak. A kett 6s vonalak a ketis kotések, a szimpla vonalak az
egyszeres kotések. A szén atomok a toéréspontokbagelyezkednek el.

5. 4bra — A j6d az oxidacio soran elektront von ez acetilén molekulatdl, egy pozitiv toltés “lyukat” Iétrehozva.
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6. és 7. Abra — A Iétrejow elektron-lyuk parbél az elektron vandorlasnak indu a lanc mentén, folyamatosan
felbontva, majd Ujraképezve a kotéseket

__
S

8. abra — Az elektron egészen addig vandorol a laor, mig végiil egy masik polaron szabadda valt elekinjaval
nem talalkozik, ahol is Iétrehoz egy ketis kotést.

I

242728 VA Yo Yo Yo Y Y Y Y4

ah 4 4 4

9. 4bra — Az elektron hiany, azaz a polaron, megfel adalék koncentracio esetén, képes szabadon vandimica
lanc mentén.

Két tovabbi polaron tipus alakulhat ki. Flggetlesiaponnak nevezzik azt a jelenséget,
amikor tovabbi oxidacio soran egy masodik elektramteltavolitunk a mar oxidalt
lancrészbl. Ha pedig egy mar kialakult polaron par nélkilelk¢ronjat vonjuk ki a
rendszerbl, azt bipolaronnak nevezzik. A két tipus hasortonmiénhet, azonban a
masodlagos oxidacié helyében kilonbség van. Fasrtesepet jatszanak a vezetésben az

an. szolitonok, melyek gyakorlatilag szandékosamitbénibdk a polimerlancban. Ezek
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olyan stabil szabadgyokok, melyek képesek ugyame imentén mozogni, de toltést nem

széllitanak [5].

3.2 A fénykibocsatas mechanizmusa

Az adalékolas hatasara az flgiolimernek, vagy molekulanak, a szervetlen félugkdez

hasonl6 savszerkezete alakul ki [1] [5].

Azonban a szervetlen félvedktsl eltéren, ahol viszonylag egysZen leirhatdé a
gerjesztés illetve a rekombinacid, a szerves félokzesetén Osszetettebb a helyzet.
~-Hagyomanyos” esetben a tiltott sav Iényegébenrazgiakilonbség a vegyérték illetve a
vezetési sav kozott. Amikor gerjesztjik az dletlektront, egy toltés péar jon létre, a
vezetési savba elektron kerll, mig a vegyerték advigy ,lyuk” keletkezik (pozitiv
L0ltés”). Amikor az elektron ,visszazuhan” az eedid allapotdban, a tiltott sav

szélessegének megféletnergiju fotont bocsajt ki (kdzvetlen rekombirdaci

Szerves félvezéknél korantsem ilyen egysZeez a gerjesztési mechanizmus, és a mai

napig vitak zajlanak a jelenség leirasa kordl.

Annyit bizonyosan tudunk, hogy a munkat a deloléiipi kétések végzik. Azon felll,
hogy lehebvé teszik a vezetést, képesek a szervetlen féllezlektronszerkezetéhez
hasonl6 mdédon viselkedni. Ahhoz, hogy félvéként niikddjenek, szikség van
energiakulonbségre, egy lépos, gyakorlatilag a tiltott savrol van sz6. Polimleresetén
ezt bizonyos elektronpalyakjp,atfedése” teszi lehévé. Az igy kialakulo kdt (bonding),
illetve nem kod (lazitd, vagy antibonding) pi kotések kozotti egiekilonbség adja a
szilkséges szintkulonbséget. Az alacsonyabb engngi&otések felelnek meg a vegyérték
savnak (HOMO szint: Highest Occupied Molecular @ipj a magasabb energidju pi
kotések pedig a vezetési savnak (LUMO szint: Lowksiccupied Molecular Orbital). Az
alap- és a gerjesztett allapot kozoétti (azaz a HOME® LUMO szint kozotti)

energiakulonbség altalaban 1,4 és 3 eV kozéddhpt

Gerjesztéskor, itt is 1ényegében egy toltésparl@ire, az un. exciton (Id. 10. &bra). A

gerjesztett elektron a vezetési savba keril, azoeliantétben a szervetlen félvedetel,
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ez az elektron kotott marad a téltésparjahoz. Bzed&xcitonok szabadon tudnak vandorolni

a molekulalanc mentén [5].

Amikor ez az exciton megsaik (visszakerul alapéllapotba), fénykibocsatasétik.
Ennek tébb moddja is lehetséges, attol tiggg hogy a gerjesztett elektron milyen
kvantumallapotba kerdl. Ismert tény, hogy azondggmalé\w elektronok spinje nem lehet
azonos. Amikor létrejon egy exciton, a toltéspgjanakét kilonboéd palyan helyezkednek
el, igy nincs megkotés a spinjukre egymashoz képemsinban az alapéllapotba vald
visszatéresnek feltétele, hogy a gerjesztett elakspinje ellentétes legyen a péarjaéval (a
lyukhoz is rendelhetlink spint, hiszen alapallapothl@ visszatéréskor oda ,bekertl” egy
elektron). Ha a gerjesztés soran az elektron okxeamtumallapotba kertilt, ahol a spinje
megengedi a visszatérést az alapallapotba (ekkexe@iton tagjainak spinje ellentétes, ez
az un. szingulett allapot), akkor beszélink fluacesiciarol, mig ha ez nem megengedett
(ekkor azonos a spinje a lyuk-elektron péarosnak, mevezzik triplettnek), akkor
foszforeszcenciardl. Ez utébbi folyamat lassablszdém ahhoz, hogy az iltetelektron
spinje ,megforduljon” egy koztes szerém (Utkozésre) van szikség. A 11. é&bra

szemlélteti a két lehetséges éallapotot [6].

=
171
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Exciton <\r—‘

10. abra - Az exciton (fotonnal val6 gerjesztés)
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11. abra - Szingulett és triplett allapotok

3.3 Kis molekulaju szerves félvezet6k

Fontos még megemliteni ezt az anyagcsoportot szehi kédbb meg utalok ra. A
mikddési mechanizmus lényegében ugyanaz, mint a pmknél [1]. Olyan szerves
molekulakrél van sz6, melyekben konjugalt kotésszed alakul ki. Altalaban mas-mas
molekuldkat alkalmaznak a fénykibocsatashoz, lya&téshez, elektronvezetéshez. A f

eltéréseket a gyartastechnologiaknal, illetve &mobz tipusu diodak felépitésénél fogjuk

latni.

Néhany elterjedt molekulatipus (természetesen azgagok tarhaza igen terjedelmes):
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4. Organikus fénykibocsato diodak tipusai, felépitésiik
Szamos kulonbdz konstrukcios és technolégiai megoldas szlletett szerves

fényforrasokra. Ennek megfetein a bemutatdsuk sem egysizefeladat, hiszen a
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CuPc (Réz — phtalocianin)

BCP (.Bromo Creso Purple”)

TPD (Tetra-fenil-benzidin)

Algs— Tri-(8-hydroxyquinoline) Al)
Azon felll, hogy elektronvez&tzold
fluoreszcenciat is képes produkalni
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csoportositasra is sokféle szempont kinalkozik. fiibb tipusok szerint kerilnek

bemutatasra ezek az eszkdzok.
Fobb tipusok:

* PLED (Polimer LED)

* SM OLED (Small Molecule OLED, avagy kis molekul&LED) az OLED
kifejezést altaldban erre a tipusra értik)

* PHOLED (Foszforeszcens OLED)

* LEC (Fénykibocséaté elektrokémiai cella)

4.1 A PLED
A PLED a Polimer LED (vagy polimer OLED) roviditéstzerkezete igen egyséeaz

alabbi dbra szemlélteti.

- - Katod kontakius

Féanykibocsajtld

/ réteg(pl. PPV)
/Unzalﬁ polimer
réatag (pl. PANI)

|%—— Atlatszd
anod
(1TO)

Hordozo (pl. Gveg)

. 2.2

12. abra - PLED felépitése
A vezebt polimer réteg mely az andd illetve a fénykibocsétbeg kozott van, nem
feltétlenll szikséges, azonban javit a szerkezenpaerein. Tovabbi specialis rétegekkel

jelentisen javithaté a hatasfok. A hasznalt polimerekyéa ismertetett konjugalt lancu
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csaladbdl szarmazo valamely anyagok , mint pél@gal®PV vagy PANI (polianilin).

Jelenleg elésorban kijeldkhoz hasznaljak ezt a szerkezetet [1] [4].

14
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13. &bra - PLED technoldgiat alkalmazé alfanumeriks kijelzé

A 13. 4bra egy PLED technoldgiat alkalmazé alfanuikos kijelzot abrazol. Ebnyei k6zé
tartozik a nagy fényér és kontraszt, valamint az alacsony fogyasztagtvdl a

gyartastechnoldgia egysisege s gazdasagossaga.

Gyértasa elssorban a polimerek oldészeres formaban tértéglvitelével torténik, a
tintasugaras nyomtatashoz rendkivil hasonl6 modszészonban a legujabb fejlesztések
nyoman akar az U(jsaggyartdsbol mar ismert rendkivéidly atbocsajtd képesseg
Jhengeres” (roll to roll) nyomdatechnika is alkalhaté (hajlékony hordozo esetén). Epp
ezen okok miatt (olcsO és egydzgyartas), ez a tipusi OLED valosiag komoly jov
elé tekint, annak ellenére, hogy az aldbb targ$t-OLED-ek megédizték bizonyos
paraméterek terén.

4.2 Az SM OLED (vagy csak OLED)

Az kis molekulaja OLED-ek torténelmileg me@elk a PLED-et. Rétegszerkezetik

lényegesen dsszetettebb.

artastechnologiai szempontbdl kéltseégesebb, hialtataban vakuunitgoléssel torténik a
rétegek egymasra vitele. Mivel hordozékéntéstsban az lUveg johet szoba, igy ez a

technologia lényegesen kevésbé alkalmas flexikijelzok/fényforrasok elallitasara. A




gyartas soran a kulonb&zétegek egymasra vitelekor in. maszkolast alkahalazlelenleg
e maszkolds pontossdga, €s a tdmeggyartas problkdmegoldasa az a két terllet

melyek hatraltatjak az elterjedést. Tovabb rontielyzetet, hogy a kis molekuldju szerves
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fényforrasokndl a kék szin élettartama nem tul katlyegyebre) [1] [19].

14. abra - SM-OLED szerkezete

Mivel a mikddéshez sziikséges szamos részfeladatot mind-masdmmlekulak latjak el,

igy szikséges a sokrétegszerkezet. Fényhasznositdsa jelen pillanatban BEDPL

Feladata: Ohmikus kontaktust

képez a fémes hozzavezetések
és az organikus rétegek kozott
Példaul: LiF

Feladata: ELektronok szallitdsa
Példaul: Alq3

Feladala: Megakadalyozza,
hogy lyukak diffundéaljanak az
elektron szallité rétegbe
Példaul: BCP

Feladata: Téltésrekombinacio,
fénykibocsajtas
Példaul: Rubrén, BePP,

Feladala: Lyukak szallitasa
Példaul: TPD

Feladata: A lyukak bejuttatasat
szabalyozza, valamint
térkitdltokent is szolgal, el-
simitva az ITO réteget
Példaul: CuPc
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technolégidndl magasabb, azonban gyartasi koltsdgent emlitett okokbdl kifolyolag

szintén magasabb.

A 16. abran lathat6 cella a harom alapszin keveetgB G és B rétegek) fehér fényt allit
elé. Ez a kisérleti cella mar eléri a 25 Im/W fényhessitast, de a hosszu tavu cél az, hogy
ez az erték tallépje a 100 Im/W —ot. A Philipsa@¥ovaled k6zos fejlesztésébenadlitott
cella legnagyobb fényisiisége 1000 cd/frkoriil mozog. A killdnbéz szirli komponensek
élettartama azonban jelésen eltér. Mig a voroseé 100 000 ora, a zoldé peaig00, addig

a kék sziné csupan 6000 6ra, 500 édkindulasi fénysiriség esetén. A kutaték tovabbi
céljai kozé tartozik, a fényhasznositas noveléskethea Fhmérséklet-stabilitds névelése
(100 °C folé), valamint a kék szin élettartamaresktpsa.

LUMO

2,7 eV

MgAg
fény
emittalé
réteg
25 nm

sgurenis

.6 eV

ITO
4,7 eV

HOMO

ITO

6,0 eV
_6, 6 eV HTEB
15. 4bra — OLED savszerkezete, a rétegek egymashoz
illeszkedése (energetikailag)

A 15. dbra egy OLED savszerkezetét, €s energatigaonyait mutatja [1]. A rétegeken
bellli energiaszinteket a szirke savok mutatjddo(@alon). Lathatd, hogy a rétegek
egymashoz képest el vannak tolodva energetikaldnpl adodik a viszonylag magas
mikodési fesziltség, mivel a réteghatarokon toltéhafmozédas alakul ki, ami
lényegében egy potencialgatat eredményez. Jobloolda ITO (andd) réteg iranyabdl
erked lyukak, valamint az Al réteg (katdd) iranyabol éxk elektronok atja van

feltiintetve (A bdiszok elemei: H: hole = lyuk, E: elektron, T: trapsd, B: blokkold, L:




layer = réteg). A narancssargaval jelolt aktiv gben torténik a rekombinacio és a

fénykibocséjtas.

26. abra - 25 Im/W fényhasznositasu fehér SM OLEDetla
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4.3 A PHOLED (foszforeszcens OLED)
A harmadik fejezetben, az OLED-ekikddése kapcsan, mar targyaltuk, hogy alafmret

két mddja lehet a fénykibocsatasnak. A tripletagditban |€§ exciton csak kdzvetett Gton
rekombinalédhat, koztes szerém@, a fénykibocsatashoz foszforeszcens anyagra, van
szikség. A PHOLED-ek ennek megfékeh a fluoreszcencia mellett (szingulett allapotok),
a foszforeszcenciat (triplett allapotok) is hasitp@sa fénykibocsatashoz, igy a ldels
kvantum-hatasfok igen magas, 100 %-hoz kozelitogeforeszcens anyagok kozil erre a
felhasznélasra legalkalmasabbnak az Ir, a Pt, &sammplexei (komplex: egy kisméiet

molekulabol (vagy molekulakbdl) és fém ionokbobéatholekula) bizonyultak [1].

Intenzitas (tetszbleges egyséq)
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37. dbra — Néhany jelleméen alkalmazott Ir ion komplex. Legnagyobb bel§
kvantumhatasfoka a z6ld szinnek van.




A 18. 4bra egy kisérleti, fehér, PHOLED cella mérgaran kapott eredményeket mutatja
grafikonos forméban, valamint az ,a” abra a rétegszzetet is abrazolja. A, g, r

paraméterek (rétegvastagsagok) az aktualis cetleszattdl egy 6sszefliggés altal adodnak

[8].

—
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18. abra — Fehér PHOLED (WOLED) cella mérésének
eredményei kilonbod aramsiiriiségek mellett
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Ezt a cellat Yiru Sun, Noel C- Giebink, és Hirodkanno kutatok fejlesztették Kki.
Kulonlegessége, hogy kikiuiszobdli az egyébként igerd élettartami kék foszforeszcens
anyagot, és helyette a kék szint teljes egészdhere$zcencia utjan (szingulettek altal)

allitja e, mig a voros és zdld szineket pedig a triplettpditbdl, foszforeszcencia utjan.

&~ i‘“é'“ Ifﬁrster étvitell ________ x =025
i ."iw : "’. i i E
E E hi.q-.'.. i ..i...-x..l-tl"ﬁs :
m | ' PN insm sy EE H 1
= : : : : : :
E" : ' i : : '
= B o Difftiziés &tvitel , X, =0.75
1 T L. | ! ' i ! I
| x | i L LTy V=
S : AT T | t T ) _._f\f\'"
Exciton forras : ; N e el
----------- Voros es zold

reteg Kék

foszforeszcens réteg
Fluoreszcens reteg

19. abra — Fehér PHOLED cella savszerkezete; szinigtt (S) és triplett (T)
allapotok “munkavégzése”. A piros X-el athlzott atitelek nem megengedettek.

A sokrétedi szerkezet nem csak a harom alapszin ,bekeverésdt saiikséges, hanem
azert is, mivel a kulonbézszineket nem lehet egymésra rétegelni kozvetlargyjanis
ekkor az excitonok atdiffundalndnak a rétegek KHz@mi rontand az eszkoz

szinstabilitdsat. Emiatt un. exciton blokkol6 rétleg van szikseég.

A cella sikjara méileges (szemkdozti) nézési iranyban a &itsantum hatasfok (18. abra
fehér karikak) 11 % kornyékén éeptt (500 cd/rh fénydiriiség, illetve 1 mA/cm2
araméiriség mellett), és az Aaratm8ség novekedésével kissé csokkent. 1 A/cm
aramsiriiség mellett a fényisiiség elérte a 83 000 cdrartéket. A fényhasznositas (fekete
négyzetek) 1 mA/charamsriiségnél 22 Im/W kériil mozgott (nagyobb aréniségek

esetén lecsokkent).
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Fontos eredménye a mérésnek, hogy a spektraligl@&ogszonylag stabil, kevéssé tolodik
el a kulénbod aramsgriségeken. A szinvisszaadas CRI=85 a ,b" grafikoratiiftetett
mindharom &ranisiiségen. Az alsé grafikonon a fotd harom 4,5nfeliileti cellat mutat,

kilonboz aramgriségek mellett.

Egy, a Tsinghua egyetemen (Benjing) dolgozé, ketportnak 2006-ban sikerilt olyan
PHOLED-et eballitania, melybe szikségtelen volt exciton blokkoétegeket elhelyezni.
Egy egyszdibbé teszi a szerkezetet, olcsObbd a gyartas, ésné&rsekben ndveli a
fényhasznositast is, valamint csokkentiigkadesi fesziltséget [7].

e, -
20. abra — Fehér PHOLED (WOLED) cella

A kisérletben hasznélt cella hatasfoka 10,5 cd/Aikinozgott (a nézesi irany a fellletre
meBleges), illetve 22 000 cd/miénydiriiséget értek el.

A cella szerkezete abban kilonbdzik a ,hagyomanyestiton blokkolo rétegeket
alkalmaz6é PHOLED-ekt, hogy mig ott egyetlen hordozét alkalmaztak, gdidi a két,
vagy harom foszforeszcens anyaghoz inkabb sajagfeteden kivalasztott, hordozot

hasznéltak. Ezzel gyakorlatilag a megféldlordozé rétegek altal a rendszerbe bevitt
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energiagatak megakadalyozzak az exciton diffuziéféaykibocsatd rétegek kozott,
mikdzben kevésbé emeli aikbdési feszlltséget, mint egy kulon blokkold rétageella
nyitéfesziltsége 5 V, a legnagyobb féiységet pedig 18,2 V —on éri el. Lathatd, hogy
mennyire eltér, épp a tobbrétegzerkezet miatt, egy ilyen tipust fénykibocsatoddi
nyité- és niikddési fesziltségtartomanya egy hagyomanyos LED-A magas
nyitasi/mikodesi felsziltség egyige komoly hatranyt jelent kis teljesitméngszkdzokben

valo hasznalhatosag terén, és noveli a villamozsteségeket is.

A PHOLED-ek gyartasa vakuurbgpléssel torténik, emiatt viszonylag koltséges és
(tbmeggyartas szempontjabol) bonyolult.  Fehér acaedisetén a szinek aranyait a
fénykibocsatd rétegek vastagsaganak beallitasaadlabiozzak. Ennek kdszonbeh a
szinarnyalatok, fehér esetén pedig a suimdrsékletek konnyen beallithatdak. Ez a
praktikus tulajdonsag egys#bbé teszi az adott felhasznalashoz valé dinamikus
alkalmazkodast.

A kutatok reményei szerint a PHOLED-ek fényhasziassi eléri az 50-60 Im/W értéket,
élettartamuk az 50 000 6rat, 1000 cfiénydiriiség mellett, még 2010&. Ha ezek a
kilatasok beigazoldédnak, akkor felvehetik a versemy90+ CRI érték fenycsovekkel,

melyek fényhasznositdsa nem olyan kedyeznt a 80-as tarsaike.

4.4 LEC (Fénykibocsaté elektrokémiai cella)

A LEC egy olyan fénykibocsaté eszkdz, mely két ferakektrodabol, és a kdzeéjuk felvitt
polimer ,keverékil” all. Természetesen az egyik elektréda (altalédzmnod) valamilyen
atlatszo vezétanyagbol készil, példaul a mar jol bevalt ITO-potium On Oxid). Ezt az
anyagot azert is hasznaljakosteretettel anodként, mert a lyukinjektalas szertjodl

kedved tulajdonségai vannak.

A mar emlitett polimer keverék egy fénykibocsatdirperbdl, egy sobdl, és egy ionvedet
polimertsl &ll, amiben a sé feloldodik és ionokat képez. dkebsége a viszonylag jo
hatdsfokdban, alacsony tkddési fesziltségében (ami altal kedidz lehet

kisteljesitméngi eszkozokben tortén felhasznalaskor), és egysieelsallithatosagaban
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rejlik. A so altal a rendszerbe bevitt ionok, a m@konysaguk altal, az elektrédok és a
polimer kozotti potencialgatat kdzel nullara csdkide Mivel nem szikséges a kilépési
munkat még tovabb csokkenteni, a katéd anyagaul kelnaz elektromos és kémiai

szempontbol nem tul kedwezanagnéziumot, kalciumot, vagy litiumot hasznalrigzbn

megfelel az aluminium is [9].

21. dbra — LEC cella — Milanéi Politeknikum Elektronikai
Tanszéke

Egy lehetséges haromkomponépslimer keverék az alabbi:

1. Vezet, fénykibocsato (lumineszcens) polimer: m-PPPi (patafenilén)
2. lonvezeb polimer: PEO, poli-etilén-oxid
3. So: lithium-trifluoro metan szulfonat (LIGFSO3)

A nyitofesziltséget (pontosabban ,bekapcsolasi Ulészget”) gyakorlatilag a

fénykibocsaté polimer tiltott sdvjanak szélességabm meg (hagyomanyos LED-ekhez
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hasonléan). Ez jelefs ebnyt jelent a kis teljesitméfiyelektronikus eszkdzok, és kijélkz

terén.

A 15. &bran lathato cella esetében a haromkompéneveréket centrifugalassal vitték fel
egy ITO-val bevont Uveg hordozéra (200 nm vastagiréiteget kapva), majd argon
atmoszféraban felmelegitették azt, igy elparolegtaiaz olddszert. Ezt kowin

aluminiumot péarologtattak a fellletre (katdd), &B.nm vastagsagban.

Egy LEC hatasfoka tovabb ndvelbeha a PHOLED-hez hasonléan olyan foszforeszcens

anyagokat juttatunk az eszktzbe melyek a triplitpétokat is képesek hasznositani.

4.5 Atlatszo illetve flexibilis organikus fénykibocsaté diédak (TOLED,
FOLED)

Az OLED-ek talan leg kecsegébtb technikai lehésége az atlatszo, illetve hajlékony

fénykibocsato fellletek leh&tége.

Azonban ahhoz, hogy példaul hajlékony fellletre dzazink ki OLED-et, megfelél
hordozot kell taldlni. A legtobb tanyag mely szdba johet, nem igazan felel meg a
kovetelményeknek, igy az OLED-ek szamara kildiamyag folidkat allitanak &l melyek

bizonyos paramétereikbeno@losag, optikai ateresztképesség, felllet misége stb..)

kildndsen magas elvarasoknak kell, hogy megfelek¢8] [1].

22. dbra — Pasztazo elektronmikroszkopos felvétgdari min 6sédi (baloldal) és az OLED —ekhez hasznalhato
(jobb oldal) PEN (polietilén-naftalat) feluletérsl.
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23. &bra — Hajlékony tiveg hordoz6

A hajlékony OLED-ek, mint azt mar kordbban érinikft gyarthatéak un. roll-to-roll
technikaval, mely a nyomdaiparban mar régota al&abtt eljaras. Rendkivil nagy tételek,

nagy sebességgel, és olcson allithatéleekel a mbédszerrel.

A GE 2008 marciusaban jelentette be, hogy a vildgiabként sikeresen demonstraltak
ennek a gyartastechnolégianak az OLED-élétasa terén torténhasznositasat. Ez igen

jelents ebrelépést jelenthet az OLED iparban [10].
A flexibilis fénykibocséato fellletekben réjlehetiségek kdzil csak néhany:

» Szinte barmilyen felulet fényforrassa alakithato
» Nagy fellleti vilagité ,fal”, padldé, mennyezet.
» Aktiv feluletekkel rendelkezruhézat

Nem csak a civilszféra, hanem a vilag héder felfigyeltek ennek a technoldgianak a
jelentbségére. Lehévé teszi dinamikus alcak hasznalatat, kdnnyen éssgn telepithét
fényforrdsokat teremthet. Ez természetesen a zigitdban is komoly piacot hozhat Iétre, a

divatszakmatol a lakberendezésen at az sportokipqpmozhaté tlrafelszerelésként).




24. dbra — A Universal Displays nef cég altal kifejlesztett
flexibilis OLED kijelz 6

Az &tlatsz6 OLED-ek (TOLED) esetén a hordoz6 protdgn feltl mindkét elektrodanak

atlatszénak kell lennie.

26. 4bra — TOLED felépitése. Mind a két elektrodania
atlatszénak kell lennie

S Vezetd réteg
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25. abra — Flexibilis OLED fényforras
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Ennek érdekében a katdd is kiképe#hdtO-bol, azonban ez az anyag erre a szerepre,
elektrokémiai szempontbdl nem kimondottan alkalm&sszen inkdbb felel meg
lyukinjektald elektrodnak (anddnak) mint negatieketédanak. Hogy ezt a problémét
kikiszobdljék sok esetben igen vékony fémrétegétdlgssel felvihef), szilicium réteget,

vagy akér vezétpolimert is alkalmaznak.

27. abra — Az OSRAM ,atlatszé fényforrasa” 28. dbra —A Universal Display kutatéja egy kilonbd®
technoldgiaval készult atlatszo fényforrasokat
bemutatd panel méatt all.

A 27. abran lathat6 fényforras, melyet az Osramfe@lgsztett ki, kikapcsolt allapotdban
55-75 szazalékos atlatszésaggal rendelkezik. Ang@sgnositasa eléri a 20 Im/W értéket, a
fénydiriisége pedig 1000 cdfm{20]. A Universal Display cég pedig 70-85 % -0s

atlatszoséagot ért el az altaluk kifejlesztett TOL-Eloterén [19].

Az atlatszo kijeldk és fényforrasok mében Uj leheiségeket kinalnak, megvalosithatdak
olyan ablakok, térelvalaszték, melyek egyébkénintsziteljesen atlatszoak, de egy

~-gombnyomasra kijekavé, vagy fényforrassa ,valtoznak”.
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Tovabbi érdekes felhasznalasa az OLED-eknek adadts kivitel. Ez §ként kijelzk
esetén éInyos, de konnyen elképzelietgy olyan fényforras, ami két ellentétes oldalan

mas szifi/intenzitasu fénnyel vilagit. Ezéként a rendkivil vékony jelleg teszi letwet.

29. dbra — Kétoldalas aktiv matrixos OLED kijelz
Jobb oldalon lathat6, hogy organikus technolégiavainilyen vékony hazban fér el két egymas mogott [é\kijelz 6

4.6 OLED-ek hatasfoka

Alapveten két 6 részre oszthato az OLED-ek hatasfoka:

* bels kvantumhatasfoljn: (IQE)
* kulsd kvantumhatasfokex (EQE)

Ez a két érték szabja meg a cella 6sszhatasfokdgzébja meg az elérieelméleti
fényhasznositast. A fényhasznositast mindezekeil Befolyasolja a kibocsajtott fény

spektralis eloszlasa, valamint az optikai rend@eeicse, prizma, reflektor, stb..) hatasfoka.
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4.6.1 Bels6é kvantumhatasfok (1)int, IQE)
A bels$s kvantumhatasfokot lényegében az szabja meg, hoggndszerbe juttatott
toltéshordozok (lyukak-elektron parok) mekkora redey hoz létre fénykibocsatast [1].

Egyszetibben fogalmazva, az excitonok aranya a kibocsdjtdtinok szamahoz képest,

azaz:

Az eszkdz belsejében létrejovd fotonok szama

Mint = pendszerbe juttatott (injeltalt)lyuk — elektron parok széma

A fénykibocséatasig, azaz egy foton keletkezésé@gwatien harom Iépés zajlik le:

* A gerjesztés hatasara létrejon az exciton

* A gerjesztés korulmeéenyéit fliggéen a létrejott toltéspar kvantuméallapota vagy
szingulett vagy triplett allapotot vesz fel.

* Az exciton jellegéil fuggéen vagy fluoreszcencia vagy foszforeszcencia atjan
alapallapotba keril vissza (rekombinalodik), éegegztett valamint az alapéllapot
kozti energiakulonbséget egy foton formajaban kadi

Mindegyik folyamat bizonyos valésZiséggel zajlik le, a kvantummechanika térvényeinek
megfeleben, igy a bels kvantumhatasfokot e harom folyamat valéégégének szorzata
adja.

Az egyik leg-meghatarozobb tényeaz ni: esetében a szingulett és triplett allapotok
aranya, és az, hogy az ietella mely allapotokbdl tud fényt nyerni. Altal@ségban

elmondhato, hogy a szingulett allapot az 6sszgesptés kevesebb, mint ¥4 -ét teszi ki.

Mivel az OLED-ek tobbsége kizardlag fluoreszceriolgamata Gtjan bocsajt ki fényt, igy
ezek nint €rtéke torvényszéen 25 % alatt mozog. Ez aldl azonban kivételt képez
PHOLED, hiszen mind a két gerjesztett allapototakinalja, ebll kdvetkezik a mar
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emlitett, kozel 100 %-os bélkvantumhatasfoka. Az IQE értékét csokkentik alettp

triplett Utk6zések.

4.6.2 Kiils6 kvantumhatasfok (ne«, EQE)
Mint lathattuk a PHOLED-nél példaul 100 % -ot meghlito bel kvantumhatasfok

érheb el. Azonban hidba ilyen j6 az iltleeszkdz belks hatasfoka, ha a keletkefeny nem
képes megfeléken kijutni a cellabdl a kivant iranyba. A keletkegs ,hasznosuld” fotonok

(levegbbe kijutd) ardnyat nevezzik kalkvantumhatasfoknak [1].
Az optikai veszteségek az alabbiakbolvek 6ssze:

» Réteghatarokon létrejdweszteségek (visszavelesek)

» Rétegek fényvezetése (szorédas, abszorpcio)
T\ \
4 A ¥

AN
/\

30. &bra — Teljes visszavéidések az liveg hordozo és a leveg
hataran. Ugyanilyen visszavedések torténnek a cella és a
hordoz6 hataran. $t a cellan belil is

Ezen tényedk kozlul a legnagyobb sullyal a réteghatarokon jéude visszavetdések
jatszanak szerepet. Ez a tipusu veszteség eléri%a-8t, emiatt az egyébként kivalo kiels
hatasfokkal rendelkézeszktz sem tikddhet 20 %-nal jobb 6sszhatasfokkal. A tovabbi
veszteségek mar kevésbé jetmek. Az atlatszo elektrodrétegek ateréezpessege
minden esetben 85 % felett van, altalaban 90 %. edssbrétegek elnyelése pedig
gyakorlatilag elenyégza rendkivul kicsi rétegvastagsag miatt (néhanydfonm, esetleg
100 nm).

A belss reflexiobol szarmazd veszteségek kis mértékberkkesihebek a rétegek

torésmutatdjanak korultekisthtb megvalasztasaval, azonban mivel a felhasznalhaté
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anyagok adottak bizonyos tipusu celléadlitasahoz, igy itt a varialasi lelds€g igen
sikds. Lényegesen jobb eredmények érbletel ha a hatarfellletek jellegét valtoztatjuk

meg.
Erre tobb lehdiség is kinalkozik:

» Mikrolencsék, mikrobarazdak
» Kvarclveg mikrogdmbok

* Fellletérdesités

» Interferenciarétegek hozzaadasa

31. dbra — Kulss kvantumhatasfok javitasara szolgéalo eljarés. A hatozo kulss feluletén a
kilépé fény hullamhossztartoméanyaval egy nagységrendbertaz6 osztasu racsot képeznek ki.

32. abra —Mikrolencsés felliletkiképzés
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4.6.3 Fényhasznositas

Mivel e munka legiképp az OLED-ek vilagitastechnikdban valo alkalmsagal
foglalkozik, a fényhasznositas kérdése mindenképfoé pontja az organikus fényforrasok
taglalasanak [1].

A fényhasznositas gyors és egyértelmmegmonddja egy fényforras energia
hatékonysaganak, és korinyosszehasonlitasi alapot teremt a kulowsbdenykeltési
technologiak kozott.

A fényhasznositas az aldbbi hanyadoskeént irhato fel

&

ﬂ:

o Leadott fénvaram
P

 Felvett elektromos teljesitmény

A teljes kvantumhatasfok javitdsanak léiségeit mar targyaltuk azéeb alfejezetekben.
Tovabbi hatasfok ndvekedést a villamos paramétengiasaval tudunk elérni. A sok réteg
miatt az OLED-ek jellem&zn nagy nyitd illetve iikodési fesziltséggel rendelkeznek.
Ennek megfelélen adott munkaponti aram mellett viszonylag nagyédisszipacio. Ez
hatarozottan nemkivanatos allapot, de e vesztesidcentésére léteznek eljardsok. Ahhoz,

hogy a cella ohmos ellenallasa minél kisebb legt@h Ut kinalkozik:

* Rétegvastagsag csokkentése

e A KuUl6nb6s rétegek kozti potencidlgat csokkentése

A rétegvastagsag természetesen nem csokkéndkérmeddig, ugyanis ha az excitonok
atlagos diffuzios szabad uUthossza ald esik, akkorillatoé excitonok a szomszédos

rétegekbe atdiffundalnak, és fénykibocsajtassal eanmaodon simnek meg, illetve fehér
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emitternél rontjak a szidmeérséklet stabilitast. Ennek a hatdsnak a csokkérae

szolgalnak a mar korabban targyalt exciton blokkétégek.

A rétegek kozti potencialgat csokkentésére a ldgpdida talan a LEC. Ahogy lathattuk az
ott hasznalt fémso ionjai szinte nullara redukagakelektrédak és az aktiv réteg kozotti
potenciélgatat, ezzel pedig jelésén lecsokken a cella tkddtetésehez szikséges
feszlltség. Azonban a hagyomanyos OLED-eknél ikkesiihet ez a potencialgat a
megfeleb elektréda alapanyag megvalasztasaval. d&gfa katod oldalon érvéenyes, ahol
tobbnyire Ca, Mg, Li-ot hasznalnak. Andd oldalonghedetisen sik korlatokat szab,
hogy atlatszénak kell lennie. Az ITO jelleien viszonylag nagy fajlagos ellenallassal
rendelkezik. Ez problémat jelent nagy homogén &ilUOLED fényforrasok élallitasanal.
Ennek oka az, hogy a nagyobb felllet kozepe feléda a fesziltségeséslszarmazo

veszteséa mar latvanvos fénvaram csokkenést eregmén

18 — | 10,000
16| —Fénvtechnikai hatasfok il
B {Cdin) | 1000
% 7| — Fényhasznositas
o (Irrv) T
=17 =100
g i — Fénysiriiség g
210 (Cdimd) Z
3 1o 2
£ 8 [
8 5
? 6 il
4_
. | -0,
0 | 4 I 1 I 0.2
o) 1 2 3 4 5 &

Feszlitseg (V)
33. 4bra —OLED jellem# hatasfok gorbéi a feszultség fuggvényében

A fenti abran lathaté gorbék mutatjak, hogy milygleggel valtoznak egy OLED

kalonbo® hatasfok mutatoi a rakapcsolt fesziltség figgvieaege A konkrét értékek igen




1. Bevezet [ESHINIINN

szertedgazoOak, édirfn valtoznak, azonban a gorbék jellege nagyon hésamhden
esetben.

Ugyan nehéz kiemelni egy-egy kisérleti eredmeénykutatasok gyors Uteme miatt, a
jelenleg kdzzétett, és ezen iras s@graltal ismert, fényhasznositas fehér OLED-nél 64
Im/W, 1000 cd/m2 féenysiiség mellett. Azonban az élettartam (50 % -os faaresztés)
csupan 10 000 ora. A jelenlegi fejlesztésekre gyele kiserleti eredményekre egy &eéisi

fejezetben fogunkdyebben visszatérni.

Ezek a szdmadatok legaldbbis biztatbak, az éksttamarhatdéan dni fog, kovetve a
fényhasznositas robbanasszetvekedését. Ez nem csak varhato, de szikségételelis
az OLED-ek nagyaranyu elterjedésének (az olcsé €gbimhatd tdmeggyartas megléte
mellett).

5. Gyartastechnologiak

Az eléz6 fejezetben a kulonbéz OLED tipusokndl mar érifllegesen targyaltuk a
kulonféle gyartastechnologiakat. Ebben a fejezetben alkalmazott eljardsokrol
részletesebben esik szooként a lehetséges tomeggyartasra koncentralva, ffidint
szempont. Az itt ismertetett gyartastechnoldgiaknnesupan fénykibocsajté eszkdzok
eléallitasara alkalmasak, hanem gyakorlatilag barmilymakroelektronikai eszkdz
létrehozasdhoz. A magasan integralt aramkoroketanapgon a gépsoron bele lehet
illeszteni az egyébként polimer alapu aramkoérbg Jétrehozva a nyomtathaté eszkdzoket.

Az ilyen aramkordkben rejllenetségek rendkivil szerteagazéak.

5.1 Tintasugaras eljaras

Elsdsorban PLED-ek gyartasara alkalmas. A tintasugaliasas Iényegében ugyanazt a
technologiat alkalmazza melyet a mar jol bevaltasngaras nyomtatok. Alkalmas mind
merev mind hajlékony fellletre vald nyomtatashorecfz mivoltabdl adddik, hogy

kijelzok, és polimer alapu elektronikai alkatrészek gys#ta egyarant hasznéalhato, és

természetesen fényforrasokéra is [1] [11] [19].
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5.1.1 A gyartas folyamata

A gyartésorra az ITO bevonattal ellatott hordozéldaul Gveg) készen keril be. Ugyanezt
a hordozét hasznaljak az LCD kij8khoz is, igy kdnnyen és olcson beszerezhét
hordozot ezutdn megtisztitjak. Kijélzsetén a hordozoban méébrel kiképzett ,Uregek”
vannak, a pixelek szamara. A tisztitds utan a ngtiha kertlnek a lapok, ahol igen
precizen minden egyes pixelbe a megéetekennyiséd polimer oldat kertl. Ezt a kemence
koveti, ahol elpéarologtatjak az oldészert. Ez utéimét nyomtatasra kerdl sor, hogy a

kovetked réteg polimer is a helyére kertiljon, majd ismkemencébe kerllnek a lapok.

o ' ' '

Vords emitter . Zold emitter Kék emitter .
o 0

Elkészilt szub-pixelek

Hordozé

34. dbra —Cellak nyomtatasa tintasugaras eljarassal

A fenti folyamat (nyomtatas, ,beégetés”) annyismmétbdik, ahany rétegre szilkség van.
A rétegek nyomtatdsa utdan a félkész termék egy wakamraba kerdl, ahol
raparologtatjak a katédot (pl.: Ba Al dtvozet). Eautobbrétegnyi szilicium nitrid, illetve
szerves 0sszetéweéteg kerll az eszkdzokre (szintén vakuumban)elezdajdonképpen
.becsomagolva’ a cellakat. A vakuumbol valé kikégiluthin még egy réteg kerdl a
feluletre, a fizikai behatasok elleni védelem é#édmdn.
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Palyethylenedioxythiophens/ Fénrkimmé’[‘d' polimer  K&zos katod
palystyrene sulfonate Palyimide reteg

 ——

Vekonyreteg Silicon ITO Uveg hordozo
tranzisztor dioxide

35. dbra —Vakuumgizoléssel felvitt katéddal rendelkeé& PLED
szub-pixelek egy AMOLED (Active Matrix OLED) kijelz 6ben.

Utolso Iépésként feldaraboljak az Gveg hordozdGitvedasztva a késztermékeket. Az OTB
Display nevi cég altal kidolgozott teljesen automatizalt, ésvéaérelt gépsor Kkijetk
eléallitasara készult, de j6l mutatja a tintasugaehroldgia lehéségeit. Azaltal hogy
integralt, lineéris (,futdészalagos”) rendszert dlaktak ki, szikségtelenné valt az un. tiszta

szobak hasznalata, amivel a gyartas koltségeiitfeden csokkentették [11].

36. dbra -A nyomtatéfej, amint a kijelzé6k nyomtatasat végz
az integralt gyartésoron
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37. &bra —Munkatélca a PLED gyartésoron 38. abra —Technolégiai |épés a PLED
kijelz 6k gyartasa soran

Ennek a gyartasi folyamatnakéeye a nagy precizitas, a korinkézben tarthatdésag, és a
viszonylag nagy atbocsajté képesség. Az SM OLEDyg&rtasdhoz képest Iényegesen

kevesebb |épésnél van sziikség vakuumra, ez ggdiditamaton, és olcsdbba is teszi azt.

Itt érdemes emlitést tenni a Dimatix fiegég termékéi, mely egy tintasugaras asztali
nyomtaté [21]. Ez 6nmagaban nem volna Ujdonsag)teo ez a nyomtatod kifejezetten a
legkllbnbdsbb vegyi anyagok bizonyos hordozokra vald precifisitelére késziilt,
elsssorban laboratériumok szadmara.

Néhany jellemé adat:

e 200 x 300 mm nyomtatasi fellilet

e 5-254 pm pontméret

e +25 um pontossag (,megismételbstg”)

e Széles nyomtathat6-anyag tamogatas (szerves, Heanfémes oldatok)

» Egyszeti és gyors kezelhétég
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39. 4bra —Dimatix nyomtat6. A hordozot tarto feluld fiithetd, valamint vakuummal rogziti a
hordozot (illetve hajlékony anyagokndl ki is simitg).

m;a.}’.‘*’

A=

F -

40. abra — A patron illetve nyomtatéfej. A tarol 15 ml tirtartalommal rendelkezik. A fej piezo
alapt MEMS (micro electro-mechanical system) techrégiat alkalmaz.




1. Bevezet [Z I

5.2 Vakuumg6zolés

A vakuumgzoléses eljarast az SM OLED-ek&litasa soran alkalmazzak. Célja, hogy az
elparologtatott molekuldk, a megfeéietétegsorrendben, a megféldielyre kerlljenek a
hordozon [2].

A sorrend betartasa egysiehiszen csupan aégoléses eljaras soran kell egymas utan
adagolni az anyagokat. Az OLED-eknél hasznalatdsiwmagizolés azonban jelefgen
kilonbozik az iparban ,megszokottdl”. Itt nincs kzég arra, hogy az atlagos szabad

Uthosszt méteres nagysagrérednoveljuk.

Mint az aladbbi abran is lathato, a kulonbofelviendd anyagok kilén taroldkban
helyezkednek el, melyeket felmelegitenek. Ezutdrogént buborékoltatnak at az iktet
anyagon, kinyilik a megfelélszelep, és a molekulak a vakuumtérbe kertlnekméy

tovabb keveredhetnek mas elparologtatott molekalklahol miutan athaladnak egy

szitdn, melynek feladata az egyenletes anyagelksztéeriiinek a hordozora.

]

41. dbra — Rétegfelvié berendezés sematikus abraja
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Ahogy az elgzologtetett molekuldk a ,hideg” hordozéhoz érnekcsépddnak, és
egyenletes réteget képeznek. Miutan elérik a mel§febtegvastagsagot, a munkadarab
tovabbhalad, és felgolik r4 a kovetkek réteget. Ez a folyamat annyiszor isrdéik,
ahany rétegre sziikség van. Amennyiben mintazawtnégn csak egybefluggréteget)
szandékoznak &llitani, akkor példaul maszkolast alkalmaznaklédezik fotolitografikus
gyartasi eljaras is, ahol megteveteglél marnak le. Az eljaras sajatossagai miatt a ggarta
korulbelul kétszer annyi @ vesz igénybe azonos fellletelé@litdsa szamara, mint a
tintasugaras eljarads a PLED-ek esetén.

5.3 Roll - to — Roll

Jelen pillanatban a leg-igéretesebb gyartastechiaold nyomtatott elektronikus eszkdzék

tertletén, legyen szo kijelkrol, fényforrasokrol, vagy komplett készilékékj2].

Az eljarast kulonbdk iparagakban mar sikeresen alkalmazzak hosszu. iB&§gsorban a
nagy volumefi nyomdaipar részesiti @lyben, hiszen rendkivil alacsony fajlagos
koltséggel, és nagyon magas termelékenységgellkeade¢echnoldgia.

Maga a fogalom ,roll-to-roll” 6nmagaban nem utalaarhogy milyen eljarassal kerdl
pontosan a kivant mintdzat a fellletre, csupan @rt@y jellegét mutatja. Eszerint a
flexibilis hordoz6 egy dobrdl ,letekeredve” kerig la gépsorba ahol ez a hordozé szalag
szamos gor@n halad keresztll, mikozben rétegenként rakerlivank mintazat, altalaban
egy un. mintahengdil, de ez lehet akar egy sor tintasugaras favokanétyek nagy
sebességgel nyomtatnak a®telk elhaladd szalagra, majd a késztermék egy masik
hengerre ,feltekeredik”.
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7 1 lepes 2. lépés 3 Iépés O\

Nyersanyag (hordozo) Kesz termék

\ Felvitel Mintazat létrehozasa  Tokozas /

42. dbra — A Roll-to-Roll eljaras egyszdisitett séméaja

2006-ban a Svéd Linkdping egyetem és az Acreoéht&zos fejlesztésébszilletett egy
ilyen, nagy atbocsajtasu berendezeés, mely szeeheezbd alkatrészek gyartasara
fejlesztettek ki. Klonbdz 2-3 réteg alkatrészeket, példaul OFET (organikus FET) eket,
OLED-ek, illetve ezek rendszerének nyomtatasaralralks, papir valamint anyag
hordozékra. A nyomtatas alapéen

harom lépésben zajlik:

Vezet/félvezet retegek

Elektrolitikus atvezet rétegek

*  Fediréteg
Szubsztraktiv illetve additiv
»mintazast” alkalmaz, forgo

mintahengerek illetve, forgd maszkok
segitségével. Az igy elérléetajlagos
koltség rendkivul alacsony, csupan 1
USD / A5 lap.

43. dbra — Fent: A Linkdping egyetem és az Acreo tézet altal kbzdsen fejlesztett Roll-To-Roll
rendszeni gépsor.
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Mar zajlanak a fejlesztések az (j berendezés kapewaély az energiatarold elemet is
beleintegralnd aramkoérbe a gyartas folyaman. A @it mar korabban emlitettik,

sikeresen demonstralt egy PLED —ek gyartasaramafisaRoll-To-Roll eljarast [22].

44. dbra — A GE Roll-to-Roll eljarassal adallitott OLED ,szalagja”

6. Az OLED-ek jelene

A jelen fejlesztések mind a kijélk, mind a fényforrasok terénsgerdvel folynak. Ezzel
parhuzamosan arra iranyuld kutatéprogramok is #elilemelyek célja, hogy olcsé nagy
mennyiségben é&dllithaté un. nyomtathatd

eszkdzok valdésulhassanak meg [19].

Ahogy méar korabban emlitettik, a jelenleg
(a szerad Altal) ismert legnagyobb
fényhasznositassal rendelke@LED-et a
Konica Minolta allitotta & (lasd
baloldalon). 64 Im/W -ot értek el, 10 000
oras (50 % fényaram csokkenés) élettartam
mellett. Mind az Osramnal (lent), mint a
GE-nél, és meg tobb nagyrievcégnél
komoly projektekbe kezdtek bele, melyek

45, abra — A Konica Minolta 64 Im/W —os OLED
prototipusa
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célia ©bként az élettartam és a fényhasznositas novelekden irasban csak néhany

szamadatot mu

45. &bra — Az Osram egyik kutatéja vizsgal egy OLEDrototipust
Komoly ebbrelépést jelent, még ha reprezentativ is, az Oséameél, hogy 2008 elején
megjelentek a piacon egy OLED-es design lampavakgxilek korlatozott mennyiségben
kaphato, élettartama csupan néhany ezer érabareihiéth a fényhasznositasa is
mindossze 10 Im/W [19].
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46. 4bra — Ingo Maurer designer altal kitalalt OLED technolégiat alkalmaz6 asztali lampa, az ,Early Fture”

Az apro fat” formézo vilagitotestet Ingo Maurermadta meg. A ,levelek” mérete 113x33
mm, és alig tobb mint 1 mm vastagok, 10 db taléltebliik a ,térzsén”. Az alkotas neve,

taladloan, ,Early Future” azaz ,Korai J&Y utalva a technoldgidban réjlehetiségekre.

Szintén a design vilagitas piacan jelent meg J8aasson tervéy,vilagito tapétaja”, mely
egészen kuldnleges (] beltéri kornyezetek kialakitéeszi lehéwvé [23]. Ugyan az
.alkotas” egyebre kuriozum, minden arra mutat, hogy az elterjeaégny éven belll
nagy lenduletet vehet, hiszen agadlitasi koltségek csokkenése, a fényhasznositas

ndvekedése varhatd, kénnyen lehet, hogy az ilyeyfdérasok tomegtermékké valnak.

47. dbra — A Jonas Samson féle tapéta, kiéje tarsasagaban. A padlébdl ,kin6w” mintazat nem
egyszerre jelenik meg, hanem sz6 szerint ,néveksZikikapcsolt allapotaban gyakorlatilag nem
kulonbodztetheté meg a fényforrds a tapéta anyagatol.
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Mig az Osramnél az SM-OLED-ek felé, addig a GEarlOLED-ek fejlesztés&ként a
PLED-ek iranyaba mozdult el, ésorban a gyartastechnoldgiai megfontolasok miatt. A
elmult 14 évben mindvégig a célok kozott volt a IRolIRoll technoldgia alkalmazésa
OLED-ek gyartasa terén, és mint ismeretes, ezté&dalvésbé, bar még viszonylag nagy
hibaarannyal, a cég demonstralta is.

48. dbra — A GE altal kifejlesztett fehér OLED panéek. Az ilyen tipusu fényforrasokkal kildnboz
kisérletek soran mar 90 feletti CRI értékeket értekel.

Jelen pillanatban az OLED technolégia

legnagyobb piaca a kijeélzipar. Az ebnydk =

=

kozé tartozik:

» Alacsony gyartasi koltség. Az LCIL
kijelz6k hattérvildgitasa és maga
folyadékkristaly rétegek a készl
koltségének mintegy felét teszik ki.

 Rendkivil nagy (1 000 000:
kontrasztarany

* Nézési iranytol fuggetlen lathatosag

* Nagy fénysiriséc

49. dbra —Az Optimus Maximus billentytizet. Minden egye:
gombban egy paranyi OLED kijelz talalhatd, melyek
szabadon konfiguralhat6ak egy szoftver segitségével
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A Sony cég 2008 elejen bocsatotta piacra 11 inch
képétléju OLED képerrjét, az XEL-1 TV-t [19]. A
mindéssze néhadny mm vastagsagu megjéleait un.
AMOLED (Active Matrix OLED) technolégiat
alkalmazza. Ennek lényege rendkivil hasonlé azvakti

matrix rendszér LCD kijelz6kéhez. Minden egyes elemi

képponthoz egy integralt kapcsoloelem (tranzisztor)
tartozik. Ezt a szerkezetet mar lathattuk a
Gyéartastechnologiak ciinfejezetben a PLED Kkijetik
eléallitdsa kapcsan (12. abra). A Sony allithsa szerin
képerny élettartama 30 000 ora (50 % fényaram
csokkenésig), azonban flggetlen mérések gtentsen
elté ertékekre utalnak. Ezek szerint folyamatos fehér
fény kibocsajtasa esetén csupan 5000 6ra az &ettar
mig atlagos ,video” felhasznélasban 17 000 oraghta
Sony ,hazugsagnak” nevezi. Mindezen felll, a konitpoz
(R, G, B) fehér OLED-ek re jellerizdifferencialis
Oregedés figyelhétmeg. 1000 Gizemora utan a kék szin
fényarama 12 szazalékkal, a vorosé 7 szazalékkglam
z6ldé 8 szazalékkal csokkent. Ez nyilvanvaléan
szineltolodashoz (fehérpont eltolédas) vezetneyaktgk
egyebre ezt ugy kiszobolik ki, hogy a berendezésbe
kompenzéaciés aramkdroket épitenek, melyeki&dués
soran, ismert goOrbék segitségével, a szubpixelek
fényerejét hozzaigazitjak az oregedéshez. Mindem ne
valoszirti, hogy valtozni fog, amig a kék komponens

élettartamat nem sikerul jeléisen megndvelni.

Tobb cég is részt vesz a minél nagyobb, és minél !‘l’ I I — !
hosszabb élettartami OLED kijék piacan folyo

harcban. Fel-felinnek 30-40 inch-es képatloju

. . , , 50. 4bra — Sony XEL-1
prototipusok, azonban ezekre a piacon még varnelhk k




1. Bevezet [ZCININN

Forraslista

[1] Groller Gyorgy, Nemcsik Akos — Polimer alapiirsss kijelék és fényforrasok
[2] Groller Gyorgy — Polimer Elektronika ea.

[3] Konarka Technologies, Inc. — From Light to Powa.

[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Organic_light-emittindiode

[5] http://webpages.charter.net/dmarin/coat/

[6] http://www.olympusmicro.com/primer/java/jablonskigintro/

[7] http://www.photonics.com/content/spectra/2006/M&N/82585.aspx

[8] http://www.nature.com/nature/journal/v440/n7086/fap/nature04645 F3.html

[9] http://home.dei.polimi.it/sampietr/polymer/LEC1.Htm

[10] http://www.grcblog.com/?cat=19

[11] http://www.otbdisplay.com/display/

[12] http://www.ledsmagazine.com/news/5/5/6

[13] http://www.netl.doe.gov/ssl/highlights UDCO7.htm

[14] http://www.netl.doe.gov/ssl/highlights _cree06.htm

[15] http://www.netl.doe.gov/ssl/highlights PNNLO6.htm

[16] http://www.hitech-projects.com/euprojects/olla/irdeml

[17] http://www.electronicsweekly.com/Articles/2005/13/26957 /efficiency-of-spray-on-
polymer-solar-cell-hits-6.htm

[18] http://www.plastemart.com/upload/Literature/nanbtemogypolymerbattery.asp

[19] http://www.oled-info.com/

[20] http://www.osram-os.de/osram_os/EN/News_Centerl§bts/Technology/Transparent-
OLED-lighting-sets-new-record.jsp

[21] http://www.dimatix.com/

[22] http://aiche.confex.com/aiche/2006/preliminarypeogfabstract 52209.htm

[23] http://www.jonassamson.com/




