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Wstep

Ostatnie dwadzie$cia lat w historii systeméw zobrazowania to krok tak wielki, ze
gdyby kto$ dzi$ zostal przeniesiony do domu, laboratorium czy sali kinowej lat 80.
XX wieku miatby duze trudnosci ze zrozumieniem jak mozna byto w tym Swiecie zy¢.
Bez telefondéw komérkowych, laptopéw, z wielkimi telewizorami, ktérych ekran nie
przekraczat 30 cali, a monitor domowego komputera (czesto niezbyt bezpieczny dla
zdrowia uzytkownika) zajmowat pét biurka.

Dzi§ mamy dwa wiodace systemy monitoréw i wyswietlaczy do obserwacji
bezposredniej: ciektokrystaliczne i plazmowe, oraz dwa systemy projekcyjne: cie-
ktokrystaliczny i mikrolusterkowy.

Na rynku pojawia sie nowy, powazny konkurent - ekrany z organicznych diod
elektroluminescencyjnych (OLED lub PLED). Ekrany aktywne - czyli emitujace
Swiatto bardzo dobrej jakosci, a dodatkowo mozliwe do wykonania jako wyswietla-
cze na podtozach elastycznych [1, 2].

Rys. 1. Elastyczny wyswietlacz OLED: a) w postaci ptaskiej rozwinietej, b) w postaci zwinietej (zro-
lowanej). Wyswietlacz jest adresowany matrycg aktywna TFT [1]
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Pojawia sie z jednej strony pytanie o perspektywe szybkiego, masowego wpro-
wadzenia tych wyswietlaczy na rynek i zastgpienia przez nie obecnie dominujgcych
ciektokrystalicznych i plazmowych, a z drugiej - o mozliwo$¢ wypetnienia przez te
technike luki w postaci wyswietlaczy na podtozach elastycznych dla elektronicz-
nych gazet, ksigzek oraz zobrazowania wielkowymiarowego. Analizujac powyzszy
problem, musimy pamietag, ze chociaz technologia OLED od wielu lat jest uznawana
za bardzo obiecujacg, pozwalajaca na budowanie ultracienkich, tanich, o bardzo do-
brej jasnosci wyswietlaczy - to ciagle nie moze sie przebi¢ do masowego odbiorcy.
Z jednej strony mamy duze potencjalne mozliwosci, z drugiej - fizyczne i techniczne
ograniczenia, ktére op6zniajg praktyczne ekonomicznie uzasadnione wdrozenie ta-
Kich systemow.

Podstawy budowy i dziatania organicznych LED-6w

Jako pierwszy zjawisko elektroluminescencji w materiatach organicznych
- Swiecenie cienkich krystalicznych warstw oranzu akrydynowego i kwartyny
pod wptywem wysokiego napiecia - zaobserwowat zespét A. Bernanose’a z Nicei
w 1953 roku [2]. Dziesie¢ lat pézniej Pope zaobserwowat elektroluminescencje
w Kkrysztatach antracenu. Poczagtkowo uktady takie dla uzyskania Swiecenia wy-
magaty przyktadania napiecia rzedu kilkuset Volt, co nie zachecato do glebszego
nimi zainteresowania. Powodem takiego stanu byta konieczno$¢ pokonania duzej
pracy wyjscia dla wstrzykiwania no$nikéw tadunkéw z elektrod do materiatu or-
ganicznego. Proces wstrzykiwania nosnikéw tadunku do materiatéw organicznych,
zaréwno krystalicznych, jak i amorficznych, jest konieczny, poniewaz nie posiadaja
one wiasnych nosnikéw swobodnych [3]. Przetlomowe odkrycie nastgpito w 1987 r.
Zespot Kodaka, w sktad ktérego wchodzili Tang i Van Slake, opublikowat wyniki
badan opisujgce emisje z dwuwarstwowej struktury chylatowych zwigzkéw glinu,
trzy 8-hydroxy hialiny glinu (Alq,).

Na szklang ptytke, pokryta petnigca role anody warstwa przewodzacego i prze-
zroczystego ITO (Indiom-Thin-Oxide), naniesiono warstwe tiaminy aromatycznej
(75 nm). Tiamina ma za zadanie transportowanie dziur do umieszczonej na niej
warstwy materiatu luminescencyjnego (60 nm). Wysoki wspotczynnik emisji, prze-
kraczajacy odpowiednie otrzymywane w klasycznych strukturach nieorganicznych,
spowodowat przetom w zainteresowaniu tymi materiatami. W 1990 r. Burroughs
wraz z grupg wspoétpracownikéw zbudowat pierwsze urzadzenie elektrolumine-
scencyjne oparte na sprzezonych polimerach polifenylenowinylen (PPV). Byt to
pierwszy w historii jednowarstwowy polimerowy LED. Trzy lata p6zniej Greenham
i jego zesp6t opracowat dwuwarstwowy polimerowy LED. Pomiedzy organiczny-
mi i polimerowym wystepuja powazne réznice jakosciowe. Préozniowo naparowane
matoczasteczkowe organiczne diody LED - OLED stworzono w celu lepszego do-
stosowania wtasciwo$ci materiatéw, takich jak pasmo zabronione i przycigganie
elektrondéw, natomiast polimery majg lepsza stabilno$¢ chemiczng oraz moga by¢
nanoszone na podtoze tansza metodg nadrukowania.

Jak juz wspomniano, obecnie mozna wyrdézni¢ dwa typy diod elektrolumine-
scencyjnych dziatajacych w oparciu o materiaty organiczne. Pierwszym typem sa
zbudowane z organicznych czasteczek o niewielkich wymiarach - matoczasteczko-
we diody LED nazywane SMOLED (ang. Small Molecule OLED), natomiast drugim
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typem wykorzystujgcym wielkoczasteczkowe zwigzki organiczne sa zbudowane
z polimeréw diody polimerowe nazywane PLED (ang. Polymer LED). Podstawg fi-
zyczng dziatania obu typéw diod jest potaczenie dobrych pétprzewodnikéw: dziu-
rowego i elektronowego [2]. Schematycznie budowe takiej struktury przedstawio-
no narys. 2.

Zaréwno w jednym, jak i drugim typie przetwornikéw OLED wystepuje elek-
troda ITO, ktdra ze wzgledu na wysoka warto$¢ pracy wyjscia jest dobrym emite-
rem dziur, katoda jest metalowa i peni role emitera elektronéw. Oba przypadki
taczy réwniez to, Ze ,aktywna” warstwa materialu organicznego ma grubos¢ okoto
140 nm. Przy czym znane s3g konstrukcje diod emitujacych $wiatto w dot i w gore.
Przytozenie napiecia do wyswietlacza OLED lub PLED powoduje, Ze z jego struktury
wydobywa sie kolorowa poswiata. W warstwach aktywnych tadunki dodatnie, czyli
dziury z warstwy typu p, oraz tadunki ujemne, czyli elektrony z warstwy typu n,
rekombinujg, powodujac emisje fotonéw o dtugosci fali zaleznej od uzytego zwigzku
w warstwie aktywne;.

PRZYKLADOWA STRUKTURA DIODY OLED e :

Rys. 2. Schemat struktur diody OLED oraz wzér chemiczny zastosowanych materiatéw matomole-
kularnych i polimerowych

Struktura OLED jest bardziej skomplikowana. Na elektrode ITO naktadana
jest cienka (15+20 nm) warstwa buforujaca lub wstrzykujgca dziury. Nastepnie
naktadana jest warstwa o grubosci 50+60 nm, ktéra realizowata zadania warstwy
transportujacej dziury. W poczatkowym okresie do budowy tej warstwy wykorzy-
stywano N-naftylo-N-fenylobenzydyny. Wtasciwa warstwa emitujgca $wiatto o gru-
bosci 35-40 nm wykonana jest z Alqs domieszkowanego organicznym barwnikiem.
Kolejna warstwa odpowiedzialna jest za transport elektronéw oraz odizolowanie
warstwy emitujacej od metalicznej katody. Zbudowana jest z niedomieszkowanego
Algs o grubosci 35+40 nm. Ostatnig warstwa jest metaliczna katoda czesto wykony-
wana ze stopu magnezu i srebra (MgAg).

Struktura PLED charakteryzuje sie prostsza budowa. Najczesciej sktada sie tylko
z dwoch warstw organicznych natozonych na elektrody ITO: warstwy poliditlenku
tiofuranu (PEDOT), petiacej role transportera dziur, oraz warstwy odpowiedzialnej
za transport elektronéw i emisje $wiatta, zbudowanej z PPV (polifenylenowinylen).

Diody OLED sktadaja sie z czastek organicznych polimeréw przewodzacych.
Nazywane sa one takze p6tprzewodnikami organicznymi, z tego wzgledu, ze ich po-
ziom przewodzenia miesci sie pomiedzy izolatorami a przewodnikami. W diodach
OLED zachodza analogiczne zjawiska jak w diodach LED ze ztgczem p-n, z t3 réznica,
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ze organiczna warstwa odpowiada obszarowi warstwy zubozonej, katoda wstrzy-
kujaca elektrony odpowiada granicy warstwy zubozonej od strony potprzewodnika
typu n, natomiast anoda wstrzykujaca dziury odpowiada granicy od strony typu p.
Materiaty, z ktérych zbudowane jest ztagcze p-n w przypadku OLED, s réznymi
zwigzkami chemicznymi. Organiczne poétprzewodniki oparte sg na wilasnosciach
aromatycznych zwigzkéw wegla.

W diodach OLED wykorzystywane jest zjawisko oddzialywania pomiedzy orbi-
talami molekularnymi (MO) materiatéw uzytych do ich budowy. To oddziatywanie
odbywa sie pomiedzy najwyzszym zapetnionym orbitalem molekularnym - HOMO
(ang. Highest Occupied Molecular Orbital) oraz najnizszym niezapetnionym orbita-
lem molekularnym - LUMO (ang. Lowest Unoccupied Molecular Orbital). Ze wzgle-
du na hybrydyzacje sp? powstajg dwa orbitale typu m: wigzgce i antywigzace, ktére
tworza sie nad i pod ptaszczyzna czasteczki (rys. 3). Elektrony zajmuja tylko orbital
wiazacy, przez co maja mniejszg réznice energetyczng pomiedzy HOMO i LUMO.
W tym wypadku emisja $wiatta lub jego pochtanianie przypada na dtugos¢ swiatta
z pobliza zakresu widzialnego. Zbyt duza réznica energii pomiedzy zapetnionymi
wigzaniami i niezapetnionymi antywigzaniami spowoduje, ze zjawisko bedzie nie-
widoczne dla ludzkiego oka, gdyz odbywac sie bedzie poza granicami $wiatta wi-
dzialnego [4].
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Rys. 3. Schemat ideowy dwdch atomow wegla i wigzan pomiedzy nimi [4]

Pierwsze diody OLED sktadaty sie z pojedynczej warstwy organicznej, jednak ich
wydajno$¢ nie byta zadowalajgca. Powodem tego byt fakt, ze trudno wprowadzi¢
do pojedynczej warstwy organicznej takg samg ilos¢ dziur i elektronéw, przez co
nie wszystkie mogty ze sobg rekombinowac. Problem rozwigzali naukowcy labo-
ratorium Kodaka w 1987 r., opracowujagc OLED z podwdjna warstwg organiczna
widoczng narys. 4.
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Rys. 4. OLED z podwdjng warstwa organiczng [4]
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Elektron, ktéry ptynie od katody, natrafia na bariere w postaci réznicy poten-
cjatow LUMO innego materiatu i tam ,oczekuje” na nadptyniecie dziury, z ktéra
rekombinuje. To rozwigzanie pozwolito na osiggniecie wiekszej sprawnosci przez
wstrzykiwanie do warstwy organicznej tej samej ilosci dziur i elektronéw, ktére ze
sobg rekombinuja. Podwéjna warstwa organiczna stosowana jest rowniez do budo-
wy diod polimerowych.

Tak wiec otrzymujemy stosunkowo prosty wyswietlacz aktywny, czyli emitujg-
cy $wiatto w zakresie widzialnym. Jednoczesnie, biorgc pod uwage jego budowe, po-
winien on by¢ tanszy od analogicznego wyswietlacza ciektokrystalicznego (rys. 5).
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Rys. 5. Poréwnanie przewidywanych kosztéw produkcji wyswietlaczy OLED i LCD

Barwne zobrazowanie OLED

Potencjalnie istniejg trzy gtdéwne metody uzyskiwania kolorowych wyswietla-
czy OLED. Pierwsze rozwigzanie polega na uzyciu biatego emitera i filtrow barw-
nych. Jest to identyczna metoda jak w przypadku LCD. Jako Zrddto $wiatta wyko-
rzystuje sie diode OLED, emitujaca biate swiatto, ktére przechodzi przez barwne
filtry. Widoczng wada tego rozwigzania jest to, Ze barwne filtry pochtaniajg 2/3
Swiatta emitowanego przez diode OLED, co powoduje, Ze gtéwne zalety tych diod
tracg znacznie na wartos$ci. Niewatpliwg zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢
skorzystania z doswiadczen, filtrow opracowanych dla LCD.

Druga metoda uzyskania barw jest zastosowanie niebieskiego emitera i warstw
(barwnikéw) remitujgcych. Rozwiazanie to zostato opracowane przez firme Kodak
i Idemitsu Kosan. W tym przypadku emiterem jest niebieskie Zrédio Swiatta,
a w miejsce filtrow wystepujg warstwy absorbujgce Swiatto niebieskie i remitujace
odpowiednie Swiatto zielone i czerwone. W tej metodzie, aby uzyskac kolor czerwo-
ny, wymagana jest reemisja Swiatta niebieskiego na zielony, a nastepnie zielonego
na czerwony. W celu otrzymania koloru zielonego odbywa sie reemisja jedynie ko-
loru niebieskiego na zielony, a w przypadku koloru niebieskiego reemisja nie wyste-
puje, gdyz kolor diody jest wtasnie tego koloru.

Trzecim i zarazem najbardziej wydajnym i praktycznie najczesciej stosowanym
sposobem uzyskiwania zobrazowania barwnego jest wykorzystanie trzech nieza-
leznych emiteréow. W tym przypadku pojawia sie problem z nanoszeniem barw-
nych emiteréw. Rozpowszechnity sie gtéwnie trzy metody nanoszenia barwnych
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emiter6w. Dla OLED jest to naparowanie przez maske, a dla displejow PLED na-
druk metodg Ink-jet oraz metodg LITI. Przy trzech niezaleznych emiterach uzyskuje
sie najbardziej wydajne wyswietlacze, gdyz swieca tylko te subpiksele, ktére maja
da¢ nam pozadany obraz. Ekrany te charakteryzuja sie tez duzo wieksza i tadniej-
szg gama kolorow. Natomiast problemem jest rowne starzenie sie poszczegdlnych
emiterow.
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Rys. 6. Sposoby uzyskiwania zobrazowania barwnego w diodach OLED [5]

Pomimo ze displeje OLED zbudowane s3 z mniejszej ilosci warstw niz LCD, pro-
ces ich produkgji jest do$¢ skomplikowany ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
dwoch tranzystoréw oraz nanoszenia na przemian warstw organicznych i krysta-
licznych. Generalnie stosuje sie trzy rézne technologie.

Ksztattowanie warstw organicznych przez naparowanie prézniowe z wykorzy-
staniem metalowych masek cieniowych to technika, w ktorej wykorzystuje sie mato-
molekularne materiaty organiczne, tj. barwniki organiczne, jesli wykazujg znaczne
ci$nienie swoich par w temperaturze znacznie wyzszej od temperatury termicznej
dekompozycji. Inne stosowane materiaty to fluorescencyjna kumaryna, a takze roz-
ne materiaty transportujace i blokujgce, np. Alq, [2].

Ksztattowanie metodg druku (Ink-jet) to bardzo popularna metoda produkcji
wyswietlaczy OLED, ktéra rozwineta sie w przeciggu ostatnich 10 lat. Technika ta
stosowana jest przede wszystkim do produkcji ekranéw polimerowych. Uzyta tu
technologia jest podobna do tej stosowanej w drukarkach atramentowych, z t3g
réznica, ze zamiast atramentu gltowica nanosi na podioze material organiczny.
Nanoszenie subpikseli sterowane jest komputerowo przez wprowadzone odpo-
wiednie programy drukowania. Jest to jedna z najwydajniejszych pod wzgledem
kosztéw produkcji metod wytwarzania wyswietlaczy OLED.

Laserowo indukowane drukowanie (LITI) to metoda opracowana przez firme
3M we wspétpracy z firmg Samsung SID. Pod wzgledem ceny miesci sie ona pomie-
dzy dwoma wcze$niej wymienionymi. Jest drozsza niz metoda druku Ink-jet i tan-
sza niz naparowanie prézniowe. Technologia polega na uzyciu wstepnie osadzonej
warstwy donorowej, laserowego uktadu oswietlajacego i receptora. Proces zaczyna
sie od ustawienia receptora w uktadzie naswietlania laserowego, laminowanych
warstw osadzonych wstepnie i przylegajacych do powierzchni receptora. Wiaczony
uktad laserowy naswietla laminowany uktad. Podczas tego procesu z obszarow
oswietlonych przez laser usuwane sg donory i przytaczane do akceptoréw. Proces
ten jest powtarzany dwa lub wiecej razy zaleznie od konstrukcji diody OLED.



Organiczne diody elektroluminescencyjne — nowa generacja ekranow... [189]

Adresowanie wyswietlaczy OLED

Matryca pasywna

Pasywne wyswietlacze PMOLED (ang. Passive Matrix OLED) nie posiadaja
w swojej budowie aktywnych elementéw adresujacych. Jak pokazano na rys. 7,
elektrody w PMOLED majg ksztatt paskéw. Elektrody katody i anody sg wzgledem
siebie prostopadte. W momencie przytozenia napiecia pomiedzy okreslona katode
i anode, nastepuje emisja Swiatta z materiatu organicznego na skrzyzowaniu tych
dwoch elektrod.

Warstwy —
Id organiczne \‘ —
o —
Katody = l -
Podtoze Anody
szklane

Rys. 7. Schemat adresowania matrycy pasywnej: a) pojedynczy piksel, b) wyswietlacz matrycowy
PMOLED [2, 6]

W PMOLED w danym momencie $wiatto emitowane jest przez jeden rzad elek-
trod. Gdy wybrany zostaje rzad matrycy, sygnat, ktéry dociera do odpowiednich ko-
lumn, decyduje o tym, ktore piksele $wiecg, a ktore nie. Sygnat wideo jest wyswietla-
ny poprzez sterowanie wszystkich rzedéw matrycy z odpowiednia czestotliwoscia
(najczesciej ponad 60 Hz). Przy tak szybkim przemiataniu kolumn i wierszy ludzkie
oko usrednia jasno$¢ emitowanego przed diody Swiatta. Ale aby uzyska¢ dobrg ja-
ko$¢ obrazu, wymagane jest chwilowe uzyskanie duzej jasno$ci Swiecenia. Uzyskuje
sie to przez zwiekszenie napiecia, a zatem i natezenia pradu. Diody OLED zasilane
sg przez zrédta pradowe, co dodatkowo komplikuje uktady sterowania, albowiem
pojawiaja sie znaczne straty na rezystancjach elektrod wyswietlaczy pasywnych. To
z kolei sprawia, ze musi by¢ podniesione napiecie zasilajgce (do okoto 20V). Tak wy-
sokie napiecia sa niepozadane, gdyz skracaja czas zycia diod OLED. Stosowanie wy-
sokich napie¢ odbija sie tez na koniecznos$ci zwiekszania wymiaréw wyswietlaczy
pasywnych ($ciezki doprowadzajace, odprowadzenie ciepta), co jest w sprzecznosci
z typowymi zastosowaniami takich wyswietlaczy (fotograficzne aparaty cyfrowe
czy telefony komoérkowe). Pomimo tego wyswietlacze OLED sa chetnie wybierane
jako nastepca technologii LCD w wymienionych urzadzeniach. Charakteryzuje je
dobra jasnos$¢, niski koszt produkcji i mimo wszystko dos$¢ niski pob6r pradu, zwig-
zany z tym, ze w materiatach elektroluminescencyjnych jakimi sg OLED-y energia
elektryczna konwertowana jest na energie Swietlng tylko w $Swiecacym punkcie,
a nie jest wymagane podswietlenie catej powierzchni wyswietlacza.
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Matryca aktywna

Wyswietlacze adresowane pasywnie sg bardzo atrakcyjne, niestety szybko
okazato sie, Ze w oparciu o takie adresowanie nie jest mozliwa budowa ekranéw
wideo ani komputerowych. Niezbedna poprawe parametréw uzyskano po zastoso-
waniu - podobnie jak w przypadku LCD - technologii matrycy aktywnej - AMOLED
(ang. Active Matrix OLED).

Linia danych Linia zasilania
Vdata Vdd
CJ: Wspolna
T2 Tl katoda Uklady
2 sterowania
Linia sekcji I: Warstwy ! TFT
Vadd T organiczn \ e
A Podloze  Anody Sciezki
D f szklane  (piksele)  Przewodzgce
a b

Rys. 8. Schemat adresowania matrycy aktywnej: a) pojedynczy piksel, b) wyswietlacz matrycowy
AMOLED [5, 6]

AMOLED rézni sie od pasywnego wys$wietlacza uktadem sterowania. Tutaj ko-
rzysta sie ze sprawdzonego rozwigzania z ekranéw LCD, czyli wyposazenia kazde-
go piksela w dedykowany uktad sterujacy, ktérego schemat przedstawiono na rys.
8. W tym miejscu nalezy jednak podkresli¢, Ze istnieje powazna réznica pomiedzy
adresowaniem LCD a OLED. Diody OLED musza by¢ zasilane pradowo. Sterowanie
takie niesie za sobg dodatkowe wymagania. Ot6z do obstugi takiego uktadu wyma-
gane s3 minimum dwa tranzystory TFT lub TFD. Na powyZszym rysunku tranzy-
stor T2 ma za zadanie przetadowanie kondensatora pomocniczego C. Tranzystor T1
jest zrodtem pradowym, ktérego wydajnosc¢ jest sterowana napieciem na bramce.
Podczas kazdego cyklu przemiatania kondensator pomocniczy przetadowany jest
poprzez tranzystor T2, natomiast T1 w sposob ciggly dostarcza pradu zasilajacego
diode OLED, a natezenie tego pradu jest funkcja napiecia na kondensatorze.

Pomimo konieczno$ci ciggtego zasilania wyswietlaczy aktywnych, cechuja sie
one mniejszym poborem energii niz displeje pasywne. Spowodowane to jest wyz-
szg sprawnoscig matrycy z uktadem TFT. W pasywnie adresowanych OLED energia
rozpraszana jest na rezystancjach elektrod na skutek przeptywu pradéw o wyso-
kim natezeniu, a w AMOLED to zjawisko nie wystepuje. Dzieki lepszej sprawnosci
wymagane napiecia dla AMOLED s3g nizsze - wystarczajace jest 10V, a nie 20V, jak
miato to miejsce w przypadku PMOLED.

W tym miejscu musimy jednak podkresli¢, ze pojawiaja sie powazne problemy
technologiczne i materialowe (materiaty na tranzystory), ktére nadal nie pozwalaja
diodom OLED skutecznie walczy¢ z LCD [7].
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Miejsce displejow OLED wsréd innych technik zobrazowania

Jedna z gtéwnych zalet wyswietlaczy OLED jest to, Ze diody same emitujg swia-
tto, przez co nie wymagaja dodatkowych elementéw podswietlajacych. Powoduje
to, ze ekrany charakteryzuja sie dobra jasnoscig Swiecenia i bardzo cienkim prze-
krojem. W OLED nie wystepuja problemy z katami widzenia, gdyz sa one bliskie
180°, kontrast, w szczegdlnosci czern, jest réwniez duzo gtebszy w ekranach z diod.
Co do szybkosci reakcji matrycy to w OLED osiggaja one czas reakcji na poziomie
mikrosekund, czyli o trzy rzedy wielkoSci lepsze niz ich najgrozniejszy konkurent
LCD. Kolejna zaletg wyswietlaczy OLED jest catkowite zuZycie energii - zasilane sg
tylko punkty $wiecace, niestety jest to réwniez moc, ktéra musi by¢ adresowana,
czyli przej$¢ przez tranzystory matrycy aktywnej.

Niestety rozwigzanie nie jest idealne. Jednym z najstabszych punktéw displejow
OLED jest ich Zywotno$¢, a zwtaszcza duzo krétsza zywotno$¢ luminoforu niebie-
skiego. W wys$wietlaczach kolorowych prowadzi to réwniez do zmiany wyswietla-
nej barwy w czasie pracy displeja. Dodatkowo displeje OLED sa wrazliwe na wilgo¢
i tlen, przez co musza by¢ hermetyzowane, co utrudnia wykorzystanie technik ,dru-
karskich” do ich produkcji. Na koniec musimy sobie uzmystowi¢ fakt, ze przysztos¢
OLED zwigzana jest z niezawodng tanig matrycg aktywna, ktéra pozwala budowac¢
ekrany o wiekszych przekatnych. Najintensywniejsze badania trwajq obecnie nad
uzyskaniem lepszych tranzystoréw TFT, ktoére pozwolityby udoskonali¢ adresujaca
matryce aktywna.

Najwazniejsze parametry charakteryzujace displej to:

- kontrast - to parametr, ktory okresla stosunek jasno$ci segmentéw najciem-
niejszych (nieaktywnych) do jasnosci segmentéw najjasniejszych (aktywnych). Im
wyzszy jest ten wspotczynnik, tym displej bedzie prezentowat wyrazniejszy i czytel-
niejszy obraz. Wyzszy kontrast umozliwi uzyskanie gtebszej czerni oraz lepszej re-
produkcji barw. W przypadku ekranéw OLED mozemy uzyska¢ ekstremalnie duze
kontrasty, poniewaz gdy dioda nie $wieci, czern jest bardzo gteboka, a gdy $wieci, to
biel jest bardzo jasna. RéZnica pomiedzy najjasniejszymi a najciemniejszymi punk-
tami jest na tyle duza, Ze pozwala uzyskac¢ bardzo dobry kontrast rzedu 1 000 000:1
w przypadku telewizora XEL-1 firmy Sony, przy grubo$ci jedynie 3 mm,

- czas reakcji wyswietlacza - parametr wyswietlaczy, ktéry opisuje opdznie-
nie, z jakim segmenty wyswietlacza sg aktywowane lub dezaktywowane, przy czym
ztych dwéch warto$ci wybiera sie wieksza. Dla displejow OLED typowe czasy reakcji
s3 o 3 rzedy wielko$ci krétsze od monitoréw LCD i podaje sie je w mikrosekundach,

- kat widzenia - parametr, ktéry okresla maksymalne odchylenie od optymal-
nego kata obserwacji. Optymalny kat to taki, ktéry nie powoduje zmniejszenia kon-
trastu ponizej pewnego poziomu. Kat widzenia zalezy od mozliwos$ci sterowania
napieciami, r6wnomiernos$ci podswietlenia i jasno$ci pod$wietlenia. W displejach
OLED z ré6wnomiernym pods$wietleniem nigdy nie byto ktopotu, gdyz kazda dioda
sama emituje jasne $wiatto, co wystarcza, aby uzyska¢ réwnomierne o$wietlenie
i zapewni¢ dobre katy widzenia rzedu niemal 180°,

- maksymalna rozdzielczo$¢ - wlasciwos$¢ kazdego ekranu zbudowanego z od-
dzielnych punktéw obrazu, ktéra okresla maksymalng liczbe pikseli w danym wy-
Swietlaczu. Im wiecej wyswietlacz moze wyswietli¢ pikseli, tym lepiej, gdyz obraz
staje sie bardziej wyrazny i pokazuje wiecej szczeg6téw. Z rozdzielczoscig zwigzane
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sa takze proporcje ekranu. Dawniej standardem byty wyswietlacze 4:3. Obecnie
standardem s3 tzw. wy$wietlacze panoramiczne 16:9, gdzie dtugo$¢ ekranu w po-
ziomie zostata wydtuzona, a w pionie skrécona, przy niezmienionej przekatnej ekra-
nu. Technika OLED mimo skomplikowanej budowy matrycy aktywnej pozwala na
budowanie ekran6w HD bez zadnych problemdéw. Pod tym wzgledem OLED-y s3
blizsze LCD niz wyswietlaczom plazmowym, ktére mogg uzyska¢ duze rozdzielczo-
$ci dopiero powyzej pewnej przekatnej.

Rozwdj techniki organicznych LED-6w

Pierwsze wyswietlacze OLED pojawity sie na rynku na poczatku lat 90. XX w.
Niestety dopracowanie technologii wytwarzania tych displejéw do rozsagdnego po-
ziomu zajeto ponad 10 lat. Pierwsza masowa produkcja wyswietlaczy AMOLED -
adresowanych matryca aktywng - ruszyta w roku 2002. Autorami tego rozwigza-
nia byli cztonkowie zespotéw z Eastman Kodak Company oraz Displej Corporation,
ktérym udato sie nanies¢ struktury OLED na zmodyfikowane niskotemperaturowe
podtoze polikrystalicznego krzemu LTPS (ang. Low-temperature PoliSilicon). W ten
sposéb rozpoczeta sie produkcja ekranéw wideo z diod organicznych.

Kolorowe AMOLED-y buduje sie takze, wykorzystujac $wiatto biatego lumino-
foru oraz filtry barwne. Technologia ta nie wymaga tak precyzyjnego maskowania
jak stosowanie trzech luminoforow, wada jej jest natomiast to, ze czesS¢ Swiatta jest
pochtaniana przez filtry. Dzieki zredukowaniu ilo$¢ proceséw technologicznych,
displeje takie sg tansze, a zastosowanie jednorodnego barwnego emitera powodu-
je, ze ich starzenie jest bardziej rGwnomierne niz w przypadku zastosowania Kilku
emiter6w. Na dodatek diody biate sg bardziej wydajne niz diody barwne. Tej samej
mocy bialy emiter pobiera $rednio potowe mniej energii od barwnego. Tak wiec
technologia pozornie niekorzystna okazuje sie mozliwa do praktycznego wdrozenia.

O problemie zwigzanym z budowa matrycy aktywnej §wiadczy ponizszy wykres
pokazujacy charakterystyki tranzystoréw adresujgcych LCD i OLED (rys. 9).
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Rys. 9. Krzywa I-V dla a-Si TFT po modyfikacjach [8]

Z rysunku widac¢, ze do zasilenia OLED potrzebne s3 tranzystory o znacznie lep-
szych charakterystykach niz w przypadku LCD - wyzszych pradach wyjscia. Dlatego
waznym problemem jest znalezienie odpowiednich materiatéw, ktére zapewnia
tranzystorom TFT odpowiednia ruchliwo$¢ no$nikow. [ wtasnie opracowanie takich
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materialéw stanowi na razie problem wplywajacy na cene wyswietlacza, ktéra jest
okoto 10 razy wyzsza jak analogicznego LCD.

Poza tranzystorami nieorganicznymi prowadzone s3 intensywne badania nad
wykonaniem tranzystora w oparciu o materiaty organiczne. Zainteresowanie tymi
materiatami rozpoczeto sie po publikacji Tsumury w 1986 roku, w Kktdrej autor
omowit dziatanie pierwszego tranzystora polowego z pétprzewodnikiem organicz-
nym jako elementem aktywnym. Takie tranzystory noszg nazwg Organic Thin Film
Field-Effect Transistor, w skrocie OTFT. Tranzystory te otwieraja nowe mozliwosci
zastosowania displejéw w niespotykanych dotad urzadzeniach, jak elektroniczne
czasopisma oraz gietkie displeje.

Fenomen displejow AMOLED polega na tym, ze moga by¢ one wykonywane na
podtozach wykonanych z polimeréw, ktérego podstawowa zaleta jest gietko$¢ oraz
lekko$¢. Wytwarzanie elementéw aktywnych na takim podtozu jest trudne, gdyz
temperatura przej$cia w stan szklisty wielu polimeréw jest znacznie nizsza niz
szkta. Wysoka temperatura wywiera niekorzystny wptyw na proces wytwarzania
i eksploatacji podtozy z plastiku, gdyz w trakcie cyklu termicznego tatwo ulegaja
one rozszerzeniu i kurczeniu. Jezeli temperatura podtoza jest zbyt wysoka, prowa-
dzi to do wydzielania sie gazdw i zanieczyszczenia elementéw osadzonych na pod-
tozu. Wniosek jest taki, ze do wytworzenia elementoéw na podtozach plastikowych
potrzebna jest mozliwie najnizsza temperatura. W tym przypadku dobrze spraw-
dzaja sie tranzystory organiczne.

Jeden z zaproponowanych proceséw pozwala na wytworzenie elementéw OTFT
i OLED na podtozach z plastiku z poli (naftalan etylen) - PEN bez ogrzewania tych
podtozy. W procesie tym konieczne jest wykonanie warstwy pasywacyjnej i trans-
parentnej anody w emiterze OLED. Wymiar kazdej diody OLED miat powierzchnie
1000 x 1000 pm, a dtugos$c¢ i szeroko$¢ tranzystora wynosity odpowiednio 501 1000
pum. Tranzystor OTFT wykonany byt z pentacenu z konfiguracja gérno-kontaktowa.
Jako izolatora bramki uzyto poli (paraksylen), ktérego warstwe o grubosci 200 nm
natozono poprzez chemiczne naparowanie na nieogrzewane podioze. Warstwa ta
powoduje, ze tranzystory OTFT nie odczuwajg dziatania podtoza. Narys. 10 widocz-
ny jest schemat budowy piksela sktadajgcego sie z OLED i OTFT. Pomiedzy kanatem
z pentacenu i metalowg elektroda znajduje sie cienka warstwa tetracyjanochinodi-
metanu (TCNQ), uzyta w celu dostosowania przytozonego napiecia sterujacego do
diody OLED za pomoca OTFT. Obnizono w ten sposéb oporno$¢ kontaktu tranzy-
stora OTFT, wywotujac wzrost pradu w stanie wytaczonym. Na tranzystorze OTFT
znajduje sie kolejna warstwa diX-C (600 nm), utworzona jako warstwa pasywacyjna.
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Rys. 10. Schemat budowy piksela OLED-OTFT [8]
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Dioda OLED nanoszona jest na warstwe pasywacyjng poprzez termiczne na-
parowanie na nieogrzewane podtoze. Fluoroscencyjng strukture tworzyty tris(8-
-chinoliolano) glin (Alq,) i N-di(meta-tolilo) benzylina (TPD). Przezroczysta anoda
utworzona zostata poprzez osadzanie warstw ITO lub IWO. Na ponizszym rysunku
widoczne s3 kolejne warstwy diody OLED. Struktura diody z anoda ITO prezento-
wata sig nastepujgco: ITO/TPD (50 nm/Alq, domieszkowana 1,6% kumaryna 6 /
Alg, (75 nm)/LiF(1,0nm)/AL(100nm) na szkle [8].
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Rys. 11. Struktura warstw uzytych do budowy diody OLED [8]

Na podstawie tej i podobnych technologii opracowane zostaty na poziomie labo-
ratoryjnym gietkie, zwijalne, wytrzymate displeje AMOLED. I w tym wta$nie miej-
scu wida¢ wyrazng przewage OLED nad konkurencyjnymi LCD i PDP (rys. 12).

Rys. 12. Przyktady wskaznikéw skonstruowanych na podtozach z polimeréw

Problemy hamujace rozwoj technologii OLED

Jak wida¢, przedstawione powyzej organiczne diody $wiecace potencjalnie
i wymiernie majg bardzo duzo zalet. Tak duzo, Ze mdéwi sie, Ze sg obecnie technika
dajaca najdoskonalszy obraz, w dodatku mozliwy do realizacji na podtozu gietkim.
Jednak laptop z ekranem 15-calowym LCD mozna kupi¢ ponizej 1000 z1, a podobny
z OLED kosztuje ponad 8000 zt.

Jak wiadomo, matryce OLED moga by¢ sterowane pasywnie lub aktyw-
nie. Matryca ta jest skanowana, aby umozliwi¢ uaktywnienie kazdego piksela.
Podstawowa wadg matrycy pasywnej jest to, ze wraz ze wzrostem przekatnej
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ekranu proces skanowania staje sie bardziej skomplikowany. Dlatego tez zastoso-
wanie tych matryc ogranicza sie do matych wyswietlaczy.

Poczatkowe problemy z wyswietlaczami AMOLED dotyczyly sterowania pik-
selem. Problemy te udato sie rozwigza¢ poprzez zastosowanie dwéch tranzystorow
TFT do sterowania kazdym pikselem. R6znica w stosunku do LCD polega na tym,
ze w OLED regulujemy prad, a nie napiecie - jak w LCD. Jako przyktad mozna po-
dac 11-calowy wyswietlacz firmy Sony TV OLED XEL-1. Do produkcji tego displeja
wykorzystano tranzystory wykonane w technologii LTPS, natomiast warstwa orga-
niczna zbudowana zostata z materiatéw matoczasteczkowych. W powyzszym wy-
Swietlaczu wykorzystano technike nanoszenia masek cieniowych. Maska jest osa-
dzana pod podiozem. W przypadku wiekszych podtozy, czyli wiekszych ekranéw,
maska moze sie odksztatci¢ poprzez zwiekszona mase, co spowoduje pogorszenie
rozdzielczos$ci i innych parametréw ekranu. Wada sa takze wysokie prady przeta-
czania, co przy duzych ekranach powodowatoby widoczne smugi.

Cze$¢ probleméw zwigzanych z zastosowaniem OLED do duzych wyswietlaczy
udato sie rozwigza¢, budujac matryce z amorficznego krzemu. Ich wadg jest jednak
bardzo staba ruchliwos¢ no$nikéw w poréwnaniu do LTPS.

Kolejnym powaznym problemem wys$wietlaczy OLED sa same diody, a Sci-
$lej zywotnos¢ diod organicznych. Trzeba pamieta¢, ze dla kolorowych wyswietla-
czy trzeba réwnac do najstabszej barwy, a takg w przypadku OLED jest niebieska.
Zywotno$¢ diody niebieskiej to okoto 20 000 godzin i na tyle szacuje sie wtaénie
czas uzytkowania tych displejow. LCD jest w tym aspekcie 3 razy lepsze, gdyz zy-
wotno$¢ wynosi okoto 60 000 godzin. Dodatkowo kolor niebieski jest najmniej
efektywny, gdyz wydajnos$¢ kwantowa wynosi zaledwie 4-6%, podczas gdy dla dio-
dy czerwonej i zielonej okoto 20%. Wplyw na to ma ludzkie oko, gdyz jest mniej
wrazliwe na $wiatto niebieskie. Bardzo stabg cecha OLED jest ich wydajnos¢ przy
duzym zewnetrznym o$wietleniu, np. na zewnatrz budynku przy padajacym stoncu.
Metaliczna katoda w wys$wietlaczach OLED dziata jak lustro z odbiciem zblizajagcym
sie do 80%, co powoduje ze obraz staje sie praktycznie niewidoczny. Zauwazyli to
juz posiadacze wielu telefonéw komérkowych opartych na tym typie wyswietlaczy.

Dodatkowo wadg OLED jest zuzycie energii. Jak wiadomo, OLED same generuja
$wiatto, przez co nie potrzebujg dodatkowego podswietlenia, jednak do wyswietle-
nia koloru biatego musza $wieci¢ wszystkie trzy diody. Powoduje to wysokie zuzy-
cie energii, nieraz przewyzszajace LCD. W przypadku czarnej barwy zuzycie energii
jest najmniejsze, a posrednie dla kolorowych obrazkéw.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z nowoczesng tech-
nologia potencjalnie najlepsza i najwszechstronniejsza z obecnie dostepnych - nie-
stety wymagajacg jeszcze dopracowania pewnych rozwigzan, tak aby byty trwate,
a kupno monitora uzasadnione ekonomicznie jego parametrami i trwatoscia.
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Organic LEDs: the new generation of video displays

Abstract

The paper presents problems related to the achievement of the organic LED's technological
level allowing their use in imaging systems. Discussed problems resulting the current
addressing on phosphors sustainability. Presents the advantages of allowing the construction
of OLED displays on flexible substrates.
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