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Seznam uporabljenih simbolov

SEZNAM VELICIN

So Osnovno stanje

Si Vzbujeno stanje

Wae Vakuumski energijski nivo

We Energijski nivo elektronov

P. Polarizacijska energija elektronov

Px Polarizacijska energija vrzeli

y faktor ravnovesja naboja

Fst delez ekscitonov tvorjenih iz enojnih vzbujenih stanj
Dr izkoristek upada sevanja

Dou razmerje med generirano in pridobljeno svetlobo
ealig osnovni naboj

ValiU  priklopna napetost

ho povprecna energija oddanih fotonov

Jalij gostota elektri¢nega toka

Ao Richardsonova konstanta

w delovna funkcija

kp Boltzmanova konstanta
temperatura

E energija

£0 dielektri¢na konstanta



Seznam uporabljenih simbolov

mo masa prostega elektrona
* . W .

m efektivno masno Stevilo

Dy viSina energijske bariere

mobilnost nosilcev

debelina
N efektivna gostota stanj pri prevodnem pasu
N; efektivna gostota stanj pri ujetni ravni
Ec energijski nivo prevodnega pasu
E; energijski nivo ujetnega pasu
e dielektricnost materiala
Wy fermijev energijski nivo
Wi energijski nivo vrzeli
IJnot notranji kvantni izkoristek
{s izkoristek generacije vzbujenih elektronov
70 razmerje med generirano in pridobljeno svetlobo
Og kot generirane svetlobe
Oo kot odbite svetlobe
i kot izhodne svetlobe
Oc kriti¢ni kot
1| razmerje odbite svetlobe
0 fazni zamik
L svetilnost
1 elektri¢ni tok
C kapacitivnost oz. prostorninska toplotna kapacitivnost
R upornost
k toplotna prevodnost
n refleksijski indeks

X razmerje med Stevilom sevalnih in ostalih vzbujenih stanj
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) absolutna uc¢inkovitost vzbujene molekule, da odda svetlobo
SEZNAM KRATIC

OLED Organic Light Emmiting Diode (organska svetleca dioda)
AMOLED Active Matrix OLED (organska svetleca dioda z aktivno matriko)
uv Ultra Vijoli¢na

HOMO  Highest Occupied Molecular Orbit (najvisje zasedena molekularna
orbitala)

LUMO Lowest Unoccupied Molecular Orbiral (najniZje nezasedena

molekularna orbitala)
ITO Iridium Tin Oxide (iridij-kositrov-oksid)
SM-OLED Small Molecule OLED (malo molekularne OLED)
PLED Polimerni LED
LEP Light-Emmiting Polymers (svetle¢i polimeri)
LCD Liquid Crystal Display (zaslon iz tekocih kristalov)

HPLC High-Performance Liquid Chromotography (visoko zmogljiva

tekoca kromatografija)

AISC Application Specific Integrated Chip (integriran Cip za specifi¢no

aplikacijo)
TFT Thin Film Transistor (tankoplastni tranzistor)
ETL Electron transport Layer (elektronski transportni sloj)
EIL Electron Injection Layer (plast za injekcijo elektronov)
HBL Hole Blocking Layer (plast za blokiranje vrzeli)
HTL Hole Transport Layer (plast za transport vrzeli)

HIL Hole Injection Layer (plast za injekcijo vrzeli)






Povzetek

V magistrski nalogi je predstavljen OLED element in njegova uporaba v
sodobnih aplikacijah.

Na zacetku je opisana kratka zgodovina raziskav OLED elementov in njihovega
uvajanja v prakti¢nih aplikacijah. Nato je predstavljena osnovna in bolj kompleksna
struktura OLED elementov ter njihovo delovanje. Definiran je tudi izkoristek OLED
elementov in opisano, kako se da izkoristek povecati s pomocjo dopiranja. Podani so
tudi najpogosteje uporabljeni materiali za posamezne sloje OLED elementov.

V nadaljevanju je predstavljena ena glavnih aplikacij OLED elementov za TV
zaslone in kratka primerjava OLED zaslonov z LCD zasloni. Opisan je proces izdelave
OLED TV zaslonov in tudi tipi zaslonov, ki obstajajo na trzis¢u.

V zaklju¢nem delu naloge smo opisali, kako lahko OLED elemente uporabljamo
kot velikopovrSinske svetlobne panele, v kaksSnih aplikacijah bi jih lahko uporabili in
tezave, ki jih srecujejo proizvajalci pri njihovi izdelavi. Narejena je tudi primerjava

med organsko svetleco diodo in anorgansko svetleo diodo.

Kljuc¢ne besede: OLED eclement, zasloni, svetleCe diode, svetlobni paneli,

izkoristek, enkapsulacija, dopiranje, defekti
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Abstract

In this master thesis is presented the OLED element and its use in modern
application.

In the beginning we describe a short history, when and how the first research in
using OLED elements began and when and in which applications it first appeared.
Then we presented the basic and more complex structure of the OLED element and
how it works. We also defined the efficiency of the OLED element and describe how
to increase this efficiency using a doping method. Given are also the most frequently
used materials for each layer of the OLED element.

Further we present one of the main applications of the OLED element, that is in
TV screens and a short comparison between OLED displays and LCD displays. We
described the process of making OLED TV screens and what types of displays exist
on the market.

In the final part of the paper we described how to use OLED elements for large
area OLED lighting panels and in which applications we could use them in and the
difficulties encountered by the manufacturers in their creation. Then there is a
comparison made between an organic light emitting diode and an inorganic light
emitting diode.

Key words: OLED element, displays, light emitting diode, light panels,

efficiency, encapsulation, doping, defects
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1 Zgodovina OLED

Prve raziskave elektroluminiscence v organskih materialih sta v zgodnjih 50-ih
letih 20. stol. opravila André Bernanose in sodelavci na Nancy-Université v Franciji.
Aplicirali so visoke izmeni¢ne napetosti na materiale, kot so akridin oranz (organska
spojina, ki se uporablja kot barvilo), ki so bili bodisi poloZeni na ali raztopljeni v
celulozi oziroma celofanskih tankih filmih. Predlagali so dva mehanizma za doseganje
elektroluminiscence. Prvi je bil z direktnim vzbujanjem barvnih molekul in drugi z
vzbujanjem elektronov.

V letu 1960 so Martin Pope in nekaj njegovih sodelavcev na Newyorski Univerzi
razvili nove ohmske elektrodne kontakte na organskih kristalih. Opisali so potrebne
energijske pogoje (delovne funkcije) za elektrodne kontakte, ki injicirajo vrzeli in
elektrone. Ti kontakti so osnova za injekcijo vrzeli in elektronov pri modernih OLED
elementih. Popova skupina je tudi prva, ki je opazovala elektroluminiscenco pri
enosmernem toku (DC). Ze leta 1963 so opazovali reakcije pod vakuumom na &istem
kristalu antracena in na antracenovih kristalih, dopiranih s tetracenom. Za preizkuse
na teh so uporabili majhne povrsinske elektrode, narejene iz srebra in aplicirali nanje
napetosti 400 V. Rezultat tega postopka je bila molekularna fluorescenca, povzrocena
zaradi poljsko pospeSenih elektronskih vzbujanj. Leta 1965 je ta skupina izdelala
porocilo, da pri odsotnosti zunanjega elektri¢nega polja nastane elektroluminiscenca v
antracenovih kristalih zaradi rekombinacij toplotno vzbujenih elektronov in vrzeli.
Prevodnostna stopnja antracena je energijsko visja kot ekscitonska (eksciton je delec,
ki je tvorjen zaradi Coulombove interakcije med vzbujenim elektronom in vrzeljo)
energijska stopnja. V istem letu sta W. Helfrich in W. G. Schneider iz Nacionalnega
Raziskovalnega Sveta v Kanadi prvi¢ proizvedla elektroluminiscenco s pomocjo
dvojne injekcije rekombinacij v antracenovih monokristalih z uporabo elektrod za
injekcijo vrzeli in elektronov. To je bil predhodnik modernih dvojno-injekcijskih
naprav. Takrat so tudi Dow Chemical raziskovalci patentirali metodo za pripravo
elektroluminiscen¢nih celic z uporabo visokih (500—-1500 V) izmeni¢nih (100-300

Hz) napetosti in elektri¢no izolirane milimetrske tanke plasti topljenega fosforja, ki
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18 1 Zgodovina OLED

vsebuje zemeljski antracenov prah, tetracen in grafitni prah. Njihov predlagan
mehanizem vkljucuje elektronsko vzbujanje pri kontaktih med grafitnimi delci in
antracenovih molekulah.

Roger Partridge je prvi opazil elektroluminiscenco polimerskih filmov v
nacionalnem fizikalnem laboratoriju v Zdruzenem Kraljestvu. Element je sestavljen iz
tankega polimerskega (N-vinylcarbazole) filma do debeline 2,2 pum, ki se nahaja med
dvema elektrodama. Rezultati projekta so bili patentirani leta 1975 in objavljeni leta
1983.

Ching W. Tang in Steven Van Slyke v Eastman Kodak so porocali o prvem
diodnem elementu leta 1987. Ta element je uporabljal za takrat unikatno dvoplastno
strukturo z loCenima plastema za transport vrzeli in elektronov. S tem se je
rekombinacija in emisija svetlobe odvijala na sredini organske plasti. To je povzrocilo
zmanjSanje delovne napetosti in izboljSanje izkoristka, ki je vodila k sedanji dobi
OLED raziskav in izdelavi naprav.

Raziskave o polimerski elektroluminiscenci so dozivele vrhunec v letu 1990 z J.
H. Burroughes-om iz Cavendishovega laboratorija v Cambridgu. Burrroughes je
porocal o visoko uc¢inkovitem zeleno sevalnem polimerskem elementu, ki je uporabljal

100 nm debele filme polimera (p-phenylene vinylene).

Leto Dogodek Podjetje/Institut
1960-1975 Razvoj kristalne OLED NRC (Canada), RCA
molekule, atracen, itd.
1987 Publikacija ¢lanka o prvi Eastman Kodak
OLED strukturi v Appl. Phys.
Lett.
1990 Publikacija ¢lanka o prvi Cambridge Univ.
polimerski OLED v reviji
Nature
1996 Publikacija demonstracije prve TDK
aktivne matrike z OLED
(AMOLED)
1998 Razvoj prve fosfores¢encne Princeton Univ.
OLED
1999 Razvoj prvega pasivnega Pioneer
OLED izdelka
2001 Razvoj 0,72 in¢nega zaslona, eMagin

ki se nosi na glavi z AMOLED
na silicija
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2001

2001

2002

2003

2003

2003

2007

2008

2010

2010

2013

2015

Razvoj 13 in¢nega SVGA
(super videographics array)
AMOLED prototipa

Razvoj 2,1 in¢nega 130-
pikslov na in¢ AMOLED
prototipa

Razvoj 15 in¢nega 1280 x 720
OLED prototipa

Razvoj digitalne kamere z 2,2
inénim AMOLED zaslonom

Razvoj 24 x 12 in¢nega
AMOLED prototipnega
zaslona

Razvoj 20 in¢nega
fosfores¢encnega AMOLED
prototipa s hrbtno povrsino iz

amorfnega silicija

Razvoj prvega OLED TV
zaslona XEL-1

Predstavitev najtanjSega OLED
zaslona in prvega, ki bil
fleksibilen in upogljiv

Predstavitev notesnika z
velikim prozornim OLED
zaslonom

Predstavitev OLED 3D
televizorja s 62 cm diagonalo

Predstavitev ukrivljene 4K
Ultra OLED televizorja

Predstavitev najvecje OLED
osvetlitvene matrike (2850
ploscic)

Sony

Seiko Epson/CDT

Eastman Kodak/Sanyo

Eastman Kodak

Sony

ChiMei/IDT/IBM

Sony

Samsung

Samsung

Sony

Samsung

LG Chemical in Contrast
Studio

Casovnica razvoja OLED tehnologije [1]






2 Principi in mehanizem delovanja OLED elementov

2.1 Osnovna struktura OLED elementa

OLED elemente delimo v dve druzini, to sta malomolekularni in polimerni
OLED elementi. Ne glede na druzino, v katero spada OLED element, je njegovo
delovanje po principu enako. Osnovni princip emisije svetlobe lahko opiSemo
preprosto kot rekombinacijo elektrona in vrzeli, ki zaradi Coulombove interakcije
skupaj tvorita visoko energijsko molekularno stanje, imenovano eksciton. Eksciton se
obnasa kot ena sama molekula z visoko energijo. Ko se ekscitonu iztece zivljenjski
Cas, generira svetlobo. Obstaja tudi druga vrsta emisije, ki jo imenujemo
fotoluminiscenca, ki je povzrofena zaradi svetlobno induciranega molekularnega
vzbujanja. Pogosto se uporabi za vzbujanje UV svetloba. Preprosti mehanizem sevanja
svetlobe OLED prikazuje slika 2.1.

Valovna dolzina svetlobe je odvisna od energije, ki jo ima vzbujen elektron.
Zaradi tega je mozno nastavljanje barve sevane svetlobe s prilagajanjem molekularne
zgradbe strukture. Zaradi te lastnosti imajo OLED zasloni veliko prednost na trziscu.

OLED emisije so bile opaZzene Ze pred prvim OLED c¢lankom v letu 1987, vendar
so ta sevanja imela premajhen izkoristek, da bi jih uporabili za prave aplikacije.
Koncepti, ki so bili predstavljeni v ¢lanku Ching W. Tang in Steven Van Slyke, so
veljavni Se danes. Slika 2.2 predstavlja zgradbo OLED strukture, ki sta jo predstavila.
Koncepti, ki sta jih predstavila so bili:

e visoka izboljSava izkoristka rekombinacij s pomocjo plastne strukture z
uporabo razli¢nih materialov (heterostruktura),

e izdelava nizkonapetostnih, visokokvalitetnih naprav s pomocjo
izhlapevanja,

e primerna izbira materiala za injekcijo elektronov in vrzeli ter delovnih
funkcij za katodne in anodne elektrode,

e visoko elektricno polje, ki se dobi s pomocjo ultra tankih filmskih

formacij.

21



22 2 Principi in mehanizem delovanja OLED elementov

Kot smo omenili na zac¢etku poglavja, delimo OLED v dve druzini (malomolekulne in
polimerske). Pri malomolekulnih napravah je majhna molekula deponirana s pomocjo
tehnike z izhlapevanjem, tako da je velikost molekule majhna, vendar je Stevilo teh
malih molekul lahko zelo visoko. Pri polimerskih OLED elementih pa imamo
strukture, ki jih sestavljajo skupaj povezane substrukture, sestavljene iz komponent, ki
so primerne za raztapljanje v raztopilu in komponente primerne za emisijo svetlobe,

tako da je molekula oblikovana z ve¢jo maso.

Formacija ekscitona in
sevanje svetlobe

Stekleni substrat

Slika 2.1: Diagram mehanizma OLED emisije

;._’-5:“\]-:5"“\.
“\"bu.,-' %;_xl’
.IL_, /':'
.f | ] ) rll I
f 1 \,f P
Katoda = A
Algs- Al{CzHeNO)s
Emisijska plast
Plast za transport
vrzel
GHy CH,
o ‘_Jx
Prozorna anoda H ‘] E “ﬁ
““.“’“’

Derivat diamina

Slika 2.2: Diagram OLED naprave, ki sta jo leta 1987 predstavila Tang in Van Slyke
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2.2 Mehanizem emisije svetlobe

2.2.1 Zasedenost molekularnih orbital

Od vseh zasedenih orbital nas pri OLED sevanju svetlobe najbolj zanima orbitala
z maksimalno elektronsko energijo, ki jo imenujemo najvisje zasedena molekularna
orbitala (HOMO-highest occupied molecural orbital). Od vseh nezasedenih
molekularnih orbital pa nas zanima orbitala z najnizjo elektronsko energijo, to pa
imenujemo najnizje zasedena molekularna orbitala (LUMO-lowet unoccupied
molecular orbital). Ti dve orbitali v veliki meri dolocata elektricne in opti¢ne lastnosti
posameznih molekul in molekularnih trdnih snovi. V osnovnem stanju je HOMO
orbitala popolnoma zasedena in LUMO orbitala je nezasedena. Tako imamo nasi¢en
sistem, ki je popolnoma zaseden in vsi spini imajo svoj par. Iz tega razloga se
kovalentne vezi ne morejo tvoriti in trdne snovi, ki jih sestavljajo tak§ne molekule, so
vezane s Sibkimi van der Waals-ovimi silami. Absolutne vrednosti energije HOMO in
LUMO so odvisne od ionizacijske potencialne energije in elektronske afinitete.
Ionizacijska potencialna energija je najmanjSa energija, ki jo potrebujemo, da
odstranimo en elektron iz najvisje zasedene molekularne orbitale. Elektronska afiniteta
je energija, ki je potrebna, da dodamo en elektron v najnizje zasedeno elektronsko
orbitalo, tako da se sistem stabilizira.

Glede na Hiickel-ovo metodo molekularnih orbital, HOMO energijski nivoji
pomagajo prevajanju vrzeli, LUMO energijski nivoji prevajajo elektrone in najnizja
energija vzbujanja, ki jo potrebujemo za absorpcijo, je podana s prehodom iz HOMO
do LUMO ravni. Vendar je ta metoda omejena, saj podaja sliko le enega elektrona in
ne upoSteva energij interakcij med elektroni, kot so:

e clektron, ki prehaja iz HOMO v LUMO orbitalo, kar vodi do vzbujene
nevtralne molekule,
e clektron, ki je doveden iz neskoncnosti v LUMO orbitalo, kar vodi do
negativno nabite molekule (anion).
Izracuni kazejo, da je razlika med elektronsko energijsko Spranjo (ta je enaka
ionizacijski energiji minus elektronska afiniteta) in opti¢no Spranjo (energija prvega
vzbujenega stanja Si) enaka nekaj elektronvoltov za enojne molekule. Ta energija
postane niZja v trdnem stanju. V tem primeru je ionizacijska energija nizja in

elektronska afiniteta vi§ja. Energijski nivoji obeh primerov so podani na sliki 2.3.
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Slika 2.3: Energijski nivoji eno molekularnih in trdnem stanju

V trdnem stanju je opti¢na energijska Spranja od 0,5 do 1 eV nizja od elektronske
energijske bariere. Temu je tako zaradi pridobljene Colombove energije, ko se v
molekuli srecata prosti elektron in vrzel ter tvorita eksciton. Ti molekularni ekscitoni
so drugacni kot Wannier-ovi ekscitoni, ki jih najdemo v anorganskih polprevodnikih.

Pomembna znacilnost organskih polprevodnikov je premik glavnega
fluorescen¢nega vrha glede na prvi absorpcijski vrh. Ta efekt je bil opazen pri mnogo
materialih in nastane zaradi reorganizacij znotraj molekul po vzbujanju. Temu efektu
pravimo rdeci premik. Ker je HOMO orbitala vezalna in LUMO orbitala nevezalna,
so ravnovesne razdalje atomov razlicne v osnovnem in v vzbujenem stanju. Tako
vzbujanje iz osnovnega stanja So v vzbujeno stanje Si pripelje do vzbujenega stanja,
ki se hitro sprosti v termi¢no ravnovesje v majhnem del¢ku svojega sevalnega
zivljenjskega Casa. Podoben temu je tudi prehod iz sproScenega vzbujenega stanja v
osnovno stanje. Oba efekta sodelujeta pri rdeCem premiku fluorescence glede na

absorpcijo.
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Energija
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Slika 2.4: Potencialne energije v osnovinem in vzbujenem stanju

Slika 2.4 prikazuje ¢rte potencialnih energij za osnovno Soin vzbujeno stanje Si
glede na koordinato Q, ki odraza znotraj molekularne atomske dolzine. 1z slike je
dobro razvidno, da so absorpcijske valovne dolzine (¢rne puscice) v glavnem daljse

kot emisijske valovne dolzine (zelene puscice), kar povzroca rdeci premik.

2.2.2 Vzbujeni in trojno vzbujeni elektroni

Da imamo lahko OLED element z visokim izkoristkom generiranja svetlobe,
morata elektron in vrzel tvoriti enojno vzbujeno stanje in eksciton, ki se tvori, se mora
ponovno zdruziti tako, da seva svetlobo, energijske izgube med procesom pa morajo

biti ¢im niZje. Skupni zunanji moc¢nostni izkoristek OLED elementa je podan z enacbo:

haw
ev

Np = YTt PrPoys (2.1)

V enacbi (2.1) je y faktor ravnovesja naboja, ki je enak razmerju med Stevilom
generiranih ekscitonov in Stevilu elektronov, ki teejo skozi vezje, ry je del ekscitonov,
ki so tvorjeni kot enojna vzbujena stanja, @, je izkoristek upada sevanja, Dou: je
razmerje med generirano in pridobljeno svetlobo, Zw je povprecna energija oddanih

fotonov, e je osnovni naboj in V priklopna napetost.
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Pred vzbujanjem ima elektron v molekuli v osnovnem stanju oba spina (zgornji
in spodnji). Ko se tak elektron vzbudi na viSje energijsko stanje, se lahko tvori
vzbujeno stanje ali vzbujeno trojno stanje. Elektron v vseh treh stanjih prikazuje slika
2.5. V vzbujenem molekularnem elektronskem stanju so vsi elektronski spini v parih.
To pomeni, da je spin vzbujenega elektrona v paru s spinom elektrona v osnovnem
stanju. V trojnem vzbujenem stanju vzbujen elektron ni ve¢ v paru z elektronom v
osnovnem stanju, to pomeni, da sta vzporedna (enak spin). Emisijo svetlobe, ki je
rezultat prenosa energije iz enojnega stanja v ozemljeno stanje, imenujemo
fluorescen¢na emisija svetlobe. Ker so prehodi iz vzbujenega stanja v osnovno stanje
kvantno mehani¢no dovoljeni, so ti zelo hitri (1-10 ns) in u¢inkoviti. Emisijo svetlobe,
ki pa je posledica prenosa energije iz trojnega stanja v osnovno stanje, pa imenujemo
fosforescen¢na emisija svetlobe.

Dva elektrona, dodeljena isti orbitali, tvorita elektronski par z razli€nimi spini.
To imenujemo Paulijevo izkljucitveno nacelo, ki pravi, da dva identi¢na fermiona
(delca s pol celimi spini) ne morata zasedati ista kvantna stanja hkrati. Glede na to
nacelo, se mora smer spina obrniti, ko gre elektron iz trojnega stanja v osnovno stanje.
Obicajno ta sprememba potrebuje relativno dolgo ¢asovno obdobje (100 us—10 s). To
pomeni, da je zivljenjski Cas vzbujenega elektrona v trojnem stanju daljsi od tistega od
enojne emisije. Trojno vzbujeno stanje ima tudi nizjo energijo, kot enojno vzbujeno
stanje (zaradi Paulijevega nacela, se dva elektrona z enakim spinom ne moreta
pribliZati in s tem imamo manjSo energijo). Ker imamo niZjo energijo, s tem dobimo
tudi visje valovne dolZine, s katerimi lahko sevamo nevidno svetlobo.

Materiali, ki jih uporabljamo za trojno sevanje svetlobe, imajo obicajno
komplicirano kovinsko strukturo, ki vsebuje teZke kovine, kot so iridij ali platina. Ti
omogocajo prenos energije iz enojnega v trojno vzbujeno stanje in iz trojnega v enojno
vzbujeno stanje, ki je obi¢ajno prepovedano (medsistemsko krizanje). Enojno in trojno
vzbujeni elektroni so formirani kot rezultat visoko u¢inkovite spin-orbitalne sklopitve,

ki je povzro€ena zaradi tezko kovinskega centra zgradbe kovinske strukture.

Lo
1

0sNoVNO vzbujeno trojno vzbujeno
stanje stanje stanje

Slika 2.5: Elektronska konfiguracija v ozemljenem in vzbujenem stanju [2]
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2.2.3 Injekcija naboja iz elektrod

Kot je bilo Ze omenjeno, OLED naprava za sevanje svetlobe potrebuje
rekombinacijo elektronov in vrzeli. Obi¢ajni materiali, ki jih uporabljamo za OLED,
pa imajo zelo visoko upornost pri nizkih elektri¢nih poljih in zato lahko te materiale
Stejemo kot izolatorje. V letu 1987 je bila raziskava Tang in Van Slyke tako uspeSena,
ker sta uporabila tanke filme in s tem sta lahko ustvarila velika elektri¢na polja. Izbrala
sta tudi strukture in materiale, ki so bili primerni za injekcijo nabojev. Sodobne OLED
naprave uporabljajo ta isti koncept. S pomocjo visokega elektriénega polja so elektroni
injicirani iz katode v najnizje zasedeno molekularno orbitalo (LUMO) elektronske
transportne plasti. Vrzeli pa so injicirane iz anode v najvi§je zasedeno molekularno
orbitalo (HOMO) vrzeline transportne plasti.

Injekcijo nabojev v transportno plast lahko dosezemo s pomocjo treh principov:
Schottky-jevo termoelektronsko emisijo, s tuneliranjem in modelom premika nivoja

zaradi vakuuma.

2.2.4 Shotkky-jeva termoelektronska emisija

Da elektron precka potencialno bariero in pride iz elektrodine povrSine,
potrebuje dovolj veliko energijo. Ce kovino ali polprevodnik segrevamo, dobijo
elektroni ¢im vi$jo energijo in Ce je ta dovolj visoka, lahko elektroni zapustijo povrsino

elektrode. Ta pojav se imenuje termoelektronska emisija ali Richardsonov efekt.

w

] = A T?e kT (2.2)

Enacba (2.2) predstavlja Richardson-Duchmanovo enacbo za gostoto
emisijskega elektricnega toka. V enacbi je 4o Richardsonova konstanta, W pa je
delovna funkcija. Ce pri elektrodi ustvarimo visoko elektriéno polje, se potencialna

bariera zniza. Efektu znizanja reCemo Schottky-jev efekt (2.3).

AW =

(2.3)

477.'80
E v enacbi (2.3) predstavlja jakost elektriénega polja. Ce to enacbo upostevamo
v enacbi (2.2) za gostoto toka, dobimo:

_(W-aw)

] =AyT?e k8T 2.4)
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Znizanje potencialne bariere zaradi elektricnega polja prikazuje slika 2.6.
Pri pravih OLED napravah se pogosto izmerjena energijska bariera ne ujema s
teoreti¢no. To pa zaradi tega, ker te enacbe ne upostevajo deformacije in necistoce

znotraj zgradbe.

IR '
JJ,{/ S
|

Slika 2.6: Znizanje potencialne bariere

2.2.5 Injekcija s tuneliranjem

Drugo injekcijo naboja dosezemo s pomocjo tuneliranja. Injekcija s tuneliranjem
je emisija elektronov s pomocjo elektricnega polja. Temu kvantnemu procesu re€emo
tudi Fowler-Nordheim tuneliranje. Gostoto elektricnega toka, ki ga dobimo s
tuneliranjem, ponazarja enacba (2.5). V tej enacbi je mo masa prostega elektrona, m”

efektivno masno $tevilo in &g, visina bariere.

3V2 4F¢,1,5
] = g exp(— — 2.5)
BnM 3HqV

V enacbi vidimo, da temperatura nima nobenega vliva na gostoto elektricnega

toka, kot je to v primeru Schottky-jevega efekta v enacbi (2.4).

2.2.6 Vakuumski premik nivoja

Ta model se uporablja v primerih, ko imamo injekcijo naboja iz aluminijeve
elektrode skozi litij-fluoridnega sklopitvenega sloja v organski material. AI/LiF katode
se zelo pogosto uporabljajo kot injekcijske plasti OLED naprav.

Zgradbe kovina-organska snov ali metalohalid (metal halide)-organska snov ne

moremo dobro razloziti s pomoc¢jo Schottky-jevega modela injekcije, ker moramo
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upostevati tudi vakuumski premik nivoja, ki ga povzroci dvoslojna zgradba (Al/LiF).
Ta premik ravni je lahko tudi ve¢ji kot 1 eV in takSen premik je tezko zanemariti. Slika

2.7 prikazuje viSino bariere z vakuumskim premikom nivoja in brez premika nivoja.

(a) E.. b}  E.. [Kovina)
'r!f"l E lorE.}
LUMO
#u LY
LUMO
L
1 e,
HOMO
HOMO

Slika 2.7: Premik ravni zaradi vakuuma

Glede na povedano litij-fluorid bistveno zboljsa injekcijo elektronov iz aluminija
v organski material. Iz tega razloga je to eden izmed najbolj uporabljanih materialov

za katodne elektrode.

2.2.7 Obnasanje naboja pri prenosu

Ko pride naboj v elektrodo in e so vse najvisje zasedene molekularne orbitale
(HOMO) ze zasedene, ne morejo sprejeti ve¢ naboja. Takrat bo naboj prenesen na
najnizje zasedeno elektronsko orbitalo (LUMO), v primeru elektrona iz katode. Ko so
elektroni preneseni v LUMO orbitale, tvorijo elektri¢ni tok. Ta prenos naboja iz
HOMO v LUMO orbitale spominja na prenos naboja iz prevodnega v valen¢ni pas pri
polprevodnikih. Po drugi strani, ko je vrzel injicirana iz anodne elektrode, se prenese
v HOMO orbitalo. Vrzeli so prenesene s pomocjo elektricnega polja in s tem tvorijo
elektri¢ni tok. Mobilnost v OLED napravah je v razponu od 107 do priblizno 107
cm?/Vs in ker m-m interakcije niso znatne v amorfnih filmih, se domneva da je naboj
prenesen s pomocjo skokovitega prevajanja (hopping conduction), ki sledi pravilu toka

prostorsko omejenega naboja (space charge limited current).

2.2.8 Tok prostorsko omejenega naboja

Gostota naboja v organskih snoveh je obi¢ajno nizka. Ko koli¢ina injiciranega
naboja preseze koli¢ino notranjega naboja, se sistem iz omskega stanja spremeni v

tako imenovanega »Tok prostorsko omejenega naboja« (Space charge limited current).
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Omejitev toka, ki je posledica prostorskega naboja, nastane takrat, ko tok, ki potuje
skozi vakuum med katodo in anodo, ne more preseci neke vrednosti, ker obstaja
prostorski naboj v tem obmocju, ki povzro¢i spremembo elektricnega polja blizu
katode. Ta prostorski naboj povzro¢i polarizacijo dielektrika, ki se pojavi v prisotnosti
nosilcev naboja, ki se lahko selijo na dolgih dolzinah skozi dielektrik. Vendar zato
lahko nosilci naboja postanejo ujeti ali pa se ne morejo razelektriti na elektrodi. Ko
injiciramo naboj v organsko plast in €e se ni polarizacija umirila, nastane blizu
elektrode polariziran sloj. Ta sloj imenujemo plast prostorskega naboja. Ker je pretok
naboja omejen zaradi te plasti, imenujemo to tok prostorsko omejenega naboja.

Enacbo za gostoto elektri¢nega toka z uposStevanjem ujetja naboja podaja enacba (2.6).

9euv?
] =25 (2.6)
o = N, (Et - EC)
N, P\, T

V tej enacbi je N. efektivna gostota stanj pri prevodnem pasu E. in N; je gostota
stanj v ujetni ravni (trapping state). Enacba (2.6) je imenovana Mott-Gurney-ev zakon
in je razSiritev Child-ovega zakona. Ta enacba upoSteva Se trke, do katerih prihaja pri

prevajanju v trdih materialih.

2.2.9 Rekombinacija in generacija vzbujenih elektronov

Injicirani elektroni in vrzeli so preneseni skozi OLED napravo. Ko elektron sreca
vrzel, se rekombinirata in tvorita vzbujen elektron. Ko vzbujenemu elektronu potece
zivljenjski Cas, generira foton, ¢igar valovna dolZina je odvisna od energijske Spranje.
Z vetanjem verjetnosti rekombinacij, lahko generiramo ve&je stevilo fotonov. Ce nam
uspe zajeziti elektrone in vrzeli s HOMO/LUMO pasovno energijsko razliko, s
pomocjo zgradbe OLED naprave z vec¢ plastmi razlicnih materialov, lahko
kontroliramo pozicijo rekombinacij. Z ujetimi elektroni in vrzelmi lahko verjetnost
rekombinacij pove¢amo in s tem povec¢amo tudi izkoristek OLED naprave.

Tako delujejo vse najnovejSe OLED naprave. Poleg tega uporabljajo Se dodatne
izboljSave pri zgradbi naprav. Tipi¢no zgradbo moderne OLED strukture prikazuje
slika 2.8.

Spodaj so podani tipi¢ni sloji modernih OLED naprav in njihove osnovne

funkcije:
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e clektronska transportna plast, ki je zadolzena za injekcijo elektronov iz
katodne elektrode in za prenos elektronov,

e vrzelna injekcijska plast za injekcijo elektronov iz anode,

e vrzelna transportna plast, naloga te plasti je transport vrzeli iz vrzelne
injekcijske plasti v emisijsko plast,

e cmisijska plast, zadolzena za transport vrzeli in elektronov, ter njuno
rekombinacijo, ki generira svetlobno emisijo,

e clektronska injekcijska plast, ki je zadolzena za injekcijo elektronov iz
katode,

e plast za blokiranje vrzeli, ta plast blokira transport vrzeli.

Zadnji dve plasti (elektronska injekcijska plast in plast za blokiranje vrzeli) se
uporabljata tudi za kontroliranje pozicije rekombinacij (tvorjenje vzbujenih
elektronov) z blokiranjem transporta vrzeli.

Pomemben je tudi pravilen izbor elektrod, saj ¢e uporabimo prave materiale,
lahko zmanjSamo delovne funkcije in s tem izboljSamo izkoristek injekcije. Kot
primer, za vrzelno transportno plast se pogosto uporablja NPB (polimer), ki ima
HOMO raven 5,5 eV in za anode se uporablja iridij-kositrov-oksid (iridium tin oxide
ITO), ki ima delovno funkcijo priblizno —4,7 eV. Z modifikacijo raztopine (solution)
lahko delovno funkcijo ITO spremenimo na okoli —5,0 eV, kar izboljsa izkoristek
injekcije vrzeli.

Na katodni strani se za elektronsko transportno plast pogosto uporablja Alqgs, ta
ima LUMO raven priblizno —3,3 eV. Za katodo se uporablja MgAg zlitina z delovno
funkcijo —3,8 eV. Ce uporabimo kot material za katodo aluminij z delovno funkcijo —
4,3 eV, lahko delovno funkcijo izboljSamo, s tem, da postavimo plast LiF med Al in
Algs s pomocjo vakuumskega premika ravni (ta je opisan v poglavju 2.2.6).

Glede na povedano je potrebno pri nacrtovanju OLED naprave upoStevati
relacije med delovnimi funkcijami materialov, ter HOMO in LUMO ravnem vsakega
sloja. Od 80-ih let se je nacrtovanje OLED naprav bistveno izboljSalo, zaradi uporabe

zgoraj opisanih slojev.
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Slika 2.8: Struktura moderne OLED naprave

2.2.10 Dopiranje

Ce dodamo majhno koli¢ino emisijskega materiala, lahko izboljsamo izkoristek
emisij ali pa s tem spremenimo sevano svetlobo. Temu procesu recemo dopiranje in
materiali, ki se za to uporabljajo, se imenujejo dopanti. Ta postopek je posebej
uporaben pri materialih, pri katerih se donos emisij zmanjsuje pri velikih gostotah.
Podajmo primer dopiranja: v originalnem stanju je Alqs zelen fluorescencen emisijski
material, vendar ¢e mu dodamo majhno koli¢ino rubrena (polimer), se barva sevanja
spremeni v rumeno oranzno. Do tega pride zaradi prenosa energije iz Alqs vzbujenega
elektrona do rubrenovega vzbujenega elektrona. Z dodatkom rdecega fluorescenénega
dopanta DCJTB (4-(dicyanomethylene)-2-tert-tert-butyl-6-(1,1,7,7.-
tetramethyljulolidyl-9-enyl)-4H-pyran)), se pojavijo Se nadaljnji prenosi energije in
pride do sevanja rdece svetlobe. S tem je mozno spreminjati sevalno svetlobo s
pretvorbo emisijskega spektra v daljSo valovno dolzino.

Obstajajo tudi organska barvila, ki imajo kvantni izkoristek fotoluminiscence
blizu ena v plinastem stanju ali raztopini, vendar je ta kvantni izkoristek dosti manjsi
v trdnem stanju. Kvantni izkoristek v trdnem stanju je tudi obc¢utljiv na necistoce, saj
lahko ekscitoni difundirajo v nizke energije in pasti, ki nastanejo zaradi defektov. Iz
teh razlogov je kvantni izkoristek nizek v trdnem stanju. Kvantni izkoristek lahko
izboljSamo, ¢e organsko snov malo (~ 1 mol%) dopiramo s fluorescentnim barvilom
v prevodnem gostiteljskem materialu in tako tvorimo emisijsko plast. Koncentracija

mora biti nizka, s tem zagotovimo, da se dopanti lo¢ijo med sebo;j.
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Ekscitoni v takSnih dopiranih sistemih se lahko tvorijo direktno na prevodni
gostiteljski molekuli s kombinacijo prostega elektrona in vrzeli. Kasneje lahko
vzbujena gostiteljska molekula prenese svoje vzbujanje na dopant s pomocjo
Forsterovega mehanizma v blizinah, ki so manjSe od 10 nm. V tem primeru je
Forsterov prenos nesevalen proces med enojno vzbujenimi stanji, ki vkljucuje prenos
vzbujenja iz gostiteljeve molekule na dopantovo molekulo. Da lahko pride do tega, je
potrebno, da je energijsko stanje gostiteljevega materiala kompatibilno oz. v resonanci
z nevzbujeno HOMO-LUMO S$pranjo dopantne molekule. To postane razvidno, ko se
gostiteljev fluorescentni spekter prekriva s absorpcijskim spektrom dopanta. V
primeru trojnega vzbujanja pa je potreben t. 1. dexter elektronski prenos, pri katerem
se izmenjata dva elektrona med gostiteljem in dopantom. V tem primeru je potrebno
direktno prekrivanje med valovno funkcijo dopanta in gostiteljem in je omejeno na
manj kot nanometer. Druga moZnost formacije ekscitona je ujetje vrzeli na dopantu
pred rekombinacijo z elektronom na gostitelju.

Prednost dopiranja s fluorescentnimi molekulami je tudi ta, da je padec
kvantnega izkoristka pri veliki svetlosti manj izrazit pri dopiranih emisijskih plasteh,
kot pri nedopiranih. Ce je v plasti koncentracija prostih ekscitonov velika, lahko dva
ekcitona trcita, kar bi povzrocilo njihovo unicenje. Z ujetjem ekscitonov na dopantu
lahko bistveno zmanjSamo Stevilo prostih ekscitonov in s tem njihovo moznost
unicenja.

Za pridobitev visoke energijske ucinkovitosti in majhne gonilne napetosti
moramo imeti ucinkovito injekcijo naboja in nizke ohmske izgube v transportnem
sloju. Pri obi¢ajnih anorganskih LED so ti pogoji izpolnjeni s pomo&jo mo¢no ™ in p*
dopiranimi transportnimi sloji za elektrone in vrzeli. S pomoc¢jo dopiranja dobimo
ucinkovito injekcijo naboja s tuneliranjem in ravne energijske pase. S tem tudi
doseZzemo, da je delovna napetost takSnih LED blizu termodinamicne limite, ki je
enaka energiji fotonov (podana v eV) deljeno z osnovnim nabojem.

Ker obicajne OLED elemente sestavljajo nedopirane plasti, potrebujemo visoka
notranja elektri¢na polja, da premagamo kontaktne bariere in tudi pripeljemo nosilce
naboja v emisijsko plast. V teh primerih delovna napetost pri veliki svetlosti zelo
preseze termodinami¢no limito. Veliko raziskav se dela na tem, da bi se pri OLED
elementih izognili zgoraj navedenim problemom. Ena metoda za izboljSanje injekcije
vrzeli je, da vstavimo ojacevalno plast med anodo in transportno plast za vrzeli. Za
izboljSanje injekcije elektronov, se uporabljajo kovinske katode z nizko delovno
funkcijo ali pa se vstavi tanko plast za zniZanje bariere med katodo in elektronsko
transportno plastjo. Ce s temi metodami optimiziramo kontakte, problem toka

prostorsko omejenega naboja v nedopiranih transportnih plasteh Se vedno ostane. Ko
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pride naboj v material, ki nima naboja v ravnovesju, bo ta material postal lokalno nabit
in naboji bodo s pomocjo Coulombove sile odbiti, kar pomeni, da prostorski naboj
omejuje nadaljnjo injekcijo naboja. Tokovna gostota v nedopiranih transportnih slojih

je podana z enacbo:

j=3ents )
V zgornji enacbi je & dielektri¢nost materiala, ¢ mobilnost nosilcev, d debelina
materiala in V priklopna napetost. 1z enacbe (2.7) je razvidno, da je za vecjo tokovno
gostoto, ki nam omogoca vecjo svetlost pri doloceni priklopni napetosti, potrebno
minimizirati debelino nedopiranih plasti v OLED elementu in zagotoviti, da je
transport v dopiranih plasteh ohmski z zanemarljivim padcem napetosti.

Slika 2.9 prikazuje koncept dopiranja na primeru p tipa organskega
polprevodnika. Iz slike je razvidno, ko dodamo akceptorsko molekulo (oznaceno z A)
v gostiteljevo molekulo (oznac¢eno z M) je LUMO raven akceptorja blizu HOMO ravni
gostitelja. Ker je prenos naboja iz M na A energijsko ugoden, dobimo negativno nabit
akceptor A™ in pozitivno nabito gostiteljsko molekulo M", ta je vrzel, ki se lahko
relativno prosto giblje skozi plast. V dopiranih materialih injekcija naboja in prenos

naboja ne povzrocata tvorjenje prostorskega naboja.

"
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Slika 2.9: Prenos naboja iz gostitelja na akceptorski dopant

Kot primer p dopiranega materiala za transport vrzeli lahko navedemo 4,4',4"-
tris(3-methylphenylphenylamino)triphenylamine (m-MTDATA) dopiran z F4-TCNQ.
V tem primeru je elektronska afiniteta F4-TCNQ zelo blizu ionizacijski energiji m-
MTDATA, zaradi cCesar dobimo popolni transport naboja. Dopiranje materiala
doseZzemo s skupnim izparevanjem dopanta in gostiteljskega materiala. V tem primeru

razmerje dopiranja 1:50 povzro¢i prevodnost okoli 5-10~7 S/cm pri sobni temperaturi.
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Padec napetosti skozi 50 nm debel transportni sloj za vrzeli, narejen iz dopirane m-
MTDATA molekule, znasa le 0,1 V.

Dopriani transportni sloji nam tudi omogocajo ucinkovito injekcijo naboja iz
kontaktov ¢ez visoko energijsko bariero. Pri kontaktu anorganskega polprevodnika p-
tipa in kovine z nizko delovno funkcijo se tvori spoj, kjer je energijski naklon previsok,
da bi omogocal injekcijo naboja v polprevodnik. Debelina osiromasenega obmocja
med obema materialoma je sorazmerna z Na™, kar pomeni, da z veliko koli¢ino
dopiranja lahko to osiromaseno obmocje toliko zozimo, da omogo¢imo tuneliranje
nabojev skozi bariero. Navedeno velja za anorganske polprevodnike, vendar je bilo
pokazano s foto-elektronsko spektroskopijo, da ta princip velja tudi pri organskih
polprevodnikih. Slika 2.10 prikazuje injekcijo naboja in energijske nivoje pri

nedopiranem in dopiranem organskem polprevodniku.
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Slika 2.10: Injekcija vrzeli v nedopiranem (a) in doprianem (b) organskem polprevodniku pri vhodni
napetosti V'

Glede na to, da mora biti emisijska plast pri OLED elementih nedopirana, ker
dopanti povzro€ijo nesevalne rekombinacije ekscitonov, OLED elementom koristi p-
i-n struktura. Tanki nedopirani sloji za blokiranje ekscitonov so postavljeni med
emisijsko plast in dopirano plast za transport naboja, s ¢cimer dobimo visok izkoristek.
Debeline (d) na nedopiranih plasteh mora biti ¢im manjSa, saj je tok prostorsko
omejenega naboja premo sorazmeren z d >

Na sliki 2.11 je prikazan graf svetilnosti v odvisnosti od napajalne napetosti in
iz njega lahko vidimo, da doseZemo veliko svetilnost pri nizkih napetostih. Pri

napetosti 2,5 V dosezemo svetilnost 100 cd/m?, napetost 2,5 V pa je zelo blizu
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termodinamic¢ne limite za zeleno emisijo. Na desni strani te slike pa lahko vidimo p-i-

n strukturo OLED elementa, pri kateri je skupna debelina nedopirane plasti le 35 nm.
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Slika 2.11: Graf svetilnosti glede na napetost in energijski diagram p-i-n OLED strukture

Za konec tega poglavja bomo v tabeli 2.1 dodali Se podatek o zabelezenih

izkoristkih fosforescentnih p-i-n OLED elementov.

OLED Izkoristek toka Izkoristek svetilnosti

Barva/emisijska molekula

Rdec¢a/TER31 30,1 cd/A 21,6 Im/W
Zelena/Ir(ppy)s 50,9 cd/A 39,7 Im/W
Modra/FlIrpic 53,0 cd/A 49,0 Im/W

Tabela 2.1: Izkoristk razli¢nihi fosforescentnih OLED elementov
2.2.11 Kvantni izkoristek

Da ovrednotimo, kako efektivno OLED naprava oddaja svetlobo, se pogosto
izraCunata notranji kvantni izkoristek in zunanji kvantni izkoristek. Notranji kvantni

izkoristek #not je 1zraZen z enacbo (2.8) in nam pove, koliko je generirane svetlobe.

Mot = Y{sq (2.8)

V tej enacbi je y ravnovesje (balance) elektronov in vrzeli (ravnovesje nosilcev),
{s je izkoristek generacije vzbujenih elektronov (za enojno vzbujene elektrone, je to

izkoristek generacije enojno vzbujenih elektronov, pri trojni emisiji pa je to suma



2.2 Mehanizem emisije svetlobe 37

izkoristka enojno in trojno generiranih vzbujenih elektronov) in ¢ je fluorescencni
kvantni izkoristek za enojno vzbujene elektrone (izkoristek generacije fluorescencne
svetlobe iz vzbujenega elektrona), ter fosforescencni kvantni izkoristek za trojno
vzbujene elektrone.

Ker se velika koli¢ina generirane svetlobe odbije, prenese in absorbira v napravi
in substratu, je to treba v dejanskih primerih, ko raCunamo izkoristek upostevati. Ko
se nacrtuje OLED zaslon, moramo upoStevati razmerje med generirano svetlobo in
pridobljeno svetlobo, da lahko pravilno kalibriramo svetlost. Ce izrazimo izkoristek
razmerja pridobljene svetlobe proti generirani svetlobi (outcoupling) z #,, lahko

enacbo za zunanji kvantni izkoristek zapiSemo kot:

Nzun = No¥{sq 2.9

Kot primer podajmo zunanji kvantni izkoristek fluorescen¢nega sevanja:
maksimalna vrednost ravnovesja nosilcev je 100%, izkoristek generacije enojno
vzbujenih elektronov je 25%, maksimalna vrednost fluorescencnega kvantnega
izkoristka je 100% in izkoristek razmerja pridobljene svetlobe proti generirani svetlobi
je 20%. Ce vse te vrednosti zmnozimo, dobimo izkoristek okoli 5%. V dejanskih
primerih so opazili zunanje kvantne izkoristke vi§je od te vrednosti. Glede na nekatere
izraCune naj bi bila limita zunanjega kvantnega izkoristka zaradi fosforescencnega

mehanizma okoli 20%.

2.2.12 IzKkoristek izhodnih fotonov

Ko generirana svetloba potuje skozi OLED strukturo, del te svetlobe doseZe naSe
oko, dober del svetlobe se izgubi v notranjih plasteh ali v substratu. Razmerje
pridobljene svetlobe in generirane svetlobe bomo imenovali izhodni izkoristek
fotonov. Pri naértovanju OLED naprav je pomembno, da ta izkoristek povec¢amo
kolikor se da.

Izkoristek izracunamo s pomocjo optike, in sicer Snell-ovega zakona in
kriti€nega kota. Kot generirane svetlobe bomo oznacili kot 8, kot odbite svetlobe bo
oznacen z 6, in kot izhodne svetlobe bo oznacen z 6;. Po Snell-ovem zakonu lahko
zapiSemo naslednjo enacbo:

sinfg _ 1z

(2.10)

sin6; ni
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Snell-ov zakon prikazuje slika 2.12. Ce je kot generirane svetlobe prevelik (ve&ji
od kriti¢nega kota), pride do totalnega odboja svetlobe. Kriticen kot zapiSemo z enacbo
(2.11).

6, = sin"1 =2 (2.11)
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Slika 2.12: Snell-ov zakon

Konéno enacbo za izkoristek izhodnih fotonov lahko zapiSemo z dvema

enacbama. Prva enacba je za tocCkasti vir svetlobe in se glasi:

Mo

_ 2miolylsingdd _ g [} _ (Zexar)? (2.12)

f3
= n
2nl, [7 sinfd6 OLED

V obeh enacbah je I, svetlobna intenziteta. Druga enacba je za vir svetlobe iz

difuzijske povrSine. Ta enacba se glasi:

2nl, foeB cosBsinfde

Nzrak 2
Mo . (Ferak) (2.13)
2nl, [2 cosfsinfd6 OLED
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Sedaj podajmo Se en primer: ¢e ima zrak refleksijski indeks enak 1, Alqgs OLED
struktura ima refleksijski indeks enak 1,75, je izkoristek pridobitve svetlobe kar nizek
in sicer 17,9%, ¢e uporabimo to¢kovni vir svetlobe in 32,6% ob uporabi difuzijske

povrsine. Izgubo svetlobe zaradi odbojev svetlobe prikazuje slika 2.13.

Notraniji
odboii
Organska plast
(n~1.8)
Stekleni substrat
(n~1.5)
Zrak (n=1)

Svetloba

Odboii na substrat

Slika 2.13: Shema izgube svetlobe zaradi odbojev (zacasna slika)

Mikami s kolegi je zapisal enacbo s katero lahko ocenimo pridobljeno energijo
iz OLED sistema.

— (1—|P0|2{1—|P0|2+2|P0|eXp(i(251_<P1))} (2 16)
1+|pollp1l=+1pollp1lexp(i(26o—@o—®1)) ’

V tej enacbi je E pridobljena energija, ¢o je fazni zamik, zaradi odboja na
sprednji povrsini, ¢1 pa je fazni zamik zaradi odboja na zadnji povrsini, |po| je razmerje
odbite svetlobe sprednje mejne plasti, |p;|* je razmerje odbite svetlobe zadnje mejne
povrsine, Jdo je fazni zamik zaradi debeline emisijske plasti in 1 je fazni zamik, ki
nastane med emisijsko plastjo in zadnjimi plastmi.

V OLED napravah lahko dosezemo visoke izkoristke in €isto barvo s pomocjo
resonanénega efekta. Ce pravilno nastavimo zgornje parametre, zagotovimo kar se da
enako fazo svetlobe, ki se jo da spremeniti z odboji v vecplastni strukturi. Ta
resonancni efekt se da najbolje izkoristiti v zgornji emisijski plasti z uporabo tanke pol
prozorne kovinske plasti za zgornjo elektrodo. Problem resonanc¢nega efekta je to, da
povzroci znatne spremembe karakteristik zaradi razli¢nih debelin plasti. Za spodnjo
svetlobno emisijo (svetloba prihaja iz spodnjega dela strukture), lahko tudi uporabimo

resonancni efekt, e uporabimo polprozorno elektrodo ali Bragg-ov reflektor.
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Obstajajo Se drugi pristopi k izboljSanju pridobivanja svetlobe , kot so nizi mikro

le¢, mikro piramidne strukture, difrakcijska struktura in fotonski nizi.

2.2.13 Zivljenjski ¢as OLED naprav

Zivljenjski ¢as oziroma spremembe svetilnosti OLED naprav, pri konstantnem
delovnem toku prikazuje slika 2.14. Prikazan graf je za OLED napravo, ki uporablja
kot emisijski sloj s perilenom dopiran BAIq sloj. Proizvajalci so pri specifikacijah
OLED najbolj pogosto podajali podatek 7so. Ta podatek nam pove, koliko casa je
minilo v urah, da je svetilnost OLED naprave padla na 50% zacetne svetilnosti. Vendar
se je zivljenjski cas OLED naprav iz leta v leto visal in 50% degradacija svetilnosti je
redko sprejemljiva, proizvajalci sedaj podajo podatek o 770. Pogosto je podan tudi
podatek o Tos in To7, ki pokaze, kako verjetno bo zaslon povzrocil tako imenovani
»slikovni burn-in«. Tri do pet odstotna sprememba v svetilnosti je tudi zelo blizu meji

zaznavanja Cloveskega ocesa.
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Slika 2.14: Upadanje svetilnosti skozi ¢as
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3.1 Materiali za malomolekularne OLED elemente

Prve ucinkovite malomolekularne OLED elemente je razvil Dr. Ching W. Tang
pri Eastman Kodaku. Izraz OLED se obi¢ajno nanasa prav na malomolekularne
OLED, uporablja pa se tudi izraz SM-OLED (small molecule OLED).

Molekule, ki se tipi¢no uporabljajo za OLED vkljucujejo organsko kovinske
kelate [7] (organsko kovinska spojina vsebuje kovinski atom, ki je vezan na organsko
spojino), fluorescentna in fosforescentna barvila in konjugirani dendrimeri (dendrimer
je sinteti¢ni polimer z razvejano drevesno strukturo). Med organsko kovinske kelate

Stejemo tudi Alqs, ki se pogosto uporablja pri malomolekularnih OLED elementih.

FAl

F

7]s

Slika 3.1: Kemicna struktura Alqs

Veliko materialov se uporablja zaradi njihovih lastnosti transporta nabojev. Med
te materiale Stejemo (CsHs)sN in njegove derivate, ki se uporabljajo kot transportni
sloj za vrzeli. Fluorescentna barvila se uporabljajo, da dobimo emisijo svetlobe pri
razli¢nih valovnih dolzinah. Alqs se je uporabljal kot oddajnik zelene svetlobe, kot
transportni sloj za elektrone in kot gostitelj za rumena in rdeca barvila.

Malomolekularne OLED elemente in zaslone obicajno izdelujejo s pomocjo
termi¢nega izhlapevanja pod vakuumom. Zaradi tega je proces izdelave drazji in
omejen le na izdelavo naprav z veliko povrsino. Ima pa vakuumsko nanasanje prednost

pred napravami, ki temeljijo na polimerih v tem, da omogocajo tvorbo dobro

41
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nadzorovanih homogenih filmov in konstrukcijo zelo kompliciranih vecplastnih
struktur. Ta fleksibilnost v izdelavi slojev, ki omogoca izdelavo loc¢ene plasti za
transport naboja in plasti za blokiranje naboja, je glavni razlog, zakaj so malo
molekularni OLED elementi tako u¢inkoviti.

Raziskuje se tudi, kako bi bilo mogoce pridobiti luminiscenco na eni sami
molekuli polimera, kar predstavlja najmanjs$i mozni OLED element [8]. Gaél Reecht
na Univerzi v Strasbourgu in njegovi kolegi so uporabili z zlatom prevleceno
mikroskopsko konico, da so se lahko povezali na posamezno molekulo polimera, to
prikazuje slika 3.2.
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Slika 3.2: OLED element na osnovi ene same polimerne molekule

Ko so na konico priklopili napetost, so izmerili elektri¢ni tok, ki je tekel iz
konice in substrata skozi polimer. Ta tok je bil v obmog&ju nA. Ce je bila priklopna
napetost dovolj velika, se energijski spekter sevane svetlobe ni spremenil. To delo bo
pripomoglo k izdelavi komponent molekularnih velikosti, ki zdruZujejo elektronske in

opti¢ne lastnosti.

3.2 Materiali za polimerne OLED elemente

Polimerne LED zapiSemo tudi krajSe PLED, uporablja pa se tudi kratica LEP
(light-emmiting polymers). Te diode vsebujejo elektroluminiscentni prevodni polimer,
ki seva svetlobo, ko je prikljucen na zunanjo napetost. Polimerne OLED imajo visok
izkoristek in porabijo relativnho malo moci glede na koli¢ino sevane svetlobe.

Vakuumski nanos pri polimernih OLED elementih ni primeren za tvorbo tankih
filmov, kot je to v primeru malomolekularnih OLED. Da tvorimo polimerne tanke
filme, se obicajno uporabi predelava materiala v raztopini in nanaSanje premaza s
pomocjo vrtenja (spin coating). Te metode so bolj primerne za tvorbo filmov na vecjih

povrsinah, kot tehnike s termi¢nim izhlapevanjem. Pri teh metodah ne potrebujemo
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vakuuma in emisijski material lahko nanesemo na substrat s pomocjo tehnike, ki izvira
iz komercialnega inkjet tiskalnika. Vendar problem nastane, ko nanesemo naslednje
plasti, ki obicajno raztopijo tiste, ki so bile ze nanesene pred njimi. Iz tega razloga te
metode niso uporabne, ko zelimo izdelati vecplastne strukture. Kovinska katoda pa se
Se vedno nanese s termi¢nim izhlapevanjem pod vakuumom.

Pogosti polimeri, ki se uporabljajo za polimerne OLED elemente, so derivati
(CsHe)n in (Ci3Hg)n. S spremembo zgradbe polimerne strukture lahko nastavimo

sevano barvo in izboljSamo zmogljivost naprave.

3.3 Fosforescentni materiali

Fosforescentni OLED elementi uporabljajo princip elektrofosforescence, da
pretvorijo elektricno energijo v svetlobo. Ti OLED elementi imajo obi¢ajno zelo
visoke izkoristke. Notranji kvantni izkoristki dosegajo vrednosti blizu 100%.

Za fosforescentne OLED se pogosto uporablja polimer Ci14H1 1N, ki nastopa kot
gostiteljski material, kateremu se doda organsko kovinsko spojino kot dopant.
Trenutno se najve¢ raziskav o dopirnih materialih dela na spojinah iridija. Primer
iridijeve spojine Ir(mppy); prikazuje slika 3.3. S tem dopantom dobimo zeleno

sevanje. Za dopante uporabljajo tudi druge tezke kovine, kot je platina.
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Slika 3.3: Ir(mppy)3 se pogosto uporabljen dopant za fosforescentne OLED

Pri emisiji svetlobe fosforescentnih materialov sodelujejo tako enojna vzbujena
stanja kot trojna vzbujena stanja. Pri polimernih OLED sodelujejo le enojna vzbujena
stanja. Do tega pride, ker atom tezke kovine na sredini kompleksa povzro¢i mo¢no

sklopitev med spini in orbitalami, kar omogoca medsistemsko prehajanje iz enojnega
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v trojno vzbujeno stanje. Ker pri sevanju sodelujejo tako enojna kot trojna vzbujena

stanja, imajo fosforescencni OLED elementi veliko vecji notranji kvantni izkoristek.

3.4 Materiali za injekcijo vrzeli

Izbira materiala je za posamezno plast pri vecplastni strukturi zelo pomembna,
saj morajo biti materiali med seboj kompatibilni v smislu njihovih HOMO in LUMO
nivojev.

Injekcija vrzeli se nanasa na injekcijo vrzeli iz anode in onemogocanje pritoka
elektronov v anodo. Ta material se uporablja za zmanjSanje visine potencialne bariere,
kar omogoca lazjo injekcijo elektronov. Material, ki se uporabi za plast injekcije vrzeli,
je izbran tako, da se HOMO nivo nahaja med HOMO nivojem vrzelne transportne
plasti in delovno funkcijo anodne elektrode. Primere struktur materialov za injekcijo

vrzeli podaja slika 3.4.
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Slika 3.4: Strukture materialov za injekcijo vrzeli [9]

3.5 Material za transport vrzeli

Material za transport vrzeli rabimo za transport vrzeli iz plasti injekcije vrzeli v
emisijsko plast. Ta material je obi¢ajno izbran tako, da ima vecji prepovedan pas. Tega
mora imeti zato, da se energija vzbujanja emisijske plasti ne prenese na transportno
plast. Nekaj struktur materialov, ki se uporabljajo za transport vrzeli je podanih na sliki
3.5.
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Slika 3.5: Strukture materialov za transport vrzeli

3.6 Materiali za emisijsko plast

Plast, skozi katero se oddaja generirana svetloba, imenujemo emisijska plast.
Elektronski ali vrzelni transportni sloj lahko sluzita tudi kot emisijske plasti. Obi¢ajno
imajo materiali za emisijsko plast Ze zmoZnost oddajati svetlobo, vendar s pomo¢jo
dopiranja lahko natan¢no nastavimo barvo svetlobe, ki jo Zelimo sevati. V takih
primerih mora biti energijska reZa materiala, ki ga zelimo dopirati, SirSa od energijske

reze dopanta. Slika podaja nekaj materialov, ki oddajajo fluorescentno svetlobo.
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Slika 3.6: Strukture materialov, ki oddajajo fluorescentno svetlobo

Za emisijsko plast se uporabljajo tudi fosforescentni materiali, ki so opisani v

poglavju 3.3.
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3.7 Material za transport elektronov

Material za transport elektronov se uporablja za transport elektronov, ki so
injicirani iz katode. Plast za transport elektronov se uporablja v kombinaciji s plastjo
za injekcijo elektronov npr. LiF, da izboljSamo zmoznost injekcije elektronov.
Elektronski transportni sloj, se tudi uporabi brez sloja za injekcijo elektronov, ko se
delovna funkcija katode ujema z LUMO nivojem elektronskega transportnega sloja.

Podobno kot pri sloju za transport vrzeli, mora imeti elektronski transportni sloj
SirSo prepovedano obmocje od emisijske plasti. Ta se tudi uporablja za omejevanje
gibanja ekscitonov in vrzeli, kar izboljSa izkoristek sevanja. Material na sliki 3.7 se
pogosto uporablja kot elektronski transportni sloj, ker ima dobro lastnost blokiranja
vrzeli. Pogosti material za ta sloj je tudi Alqgs. Sloj za blokiranje vrzeli se uporablja, da
blokira transport vrzeli in s tem omogoci, da se vecina naboja nabere v emisijski plasti

in s tem dobimo ve¢ rekombinacij.

BCP-CzeH20N2

Slika 3.7: Primer strukture materiala za transport elektronov



4 Primerjava med OLED in LCD zasloni

V tem poglavju bomo naredili kratko primerjavo med OLED in LCD zasloni.
Potrebne komponente za izdelavo LCD in OLED zaslona so podane na sliki 4.1. Kot
jerazvidno iz prvega pogleda na to sliko, LCD zaslon potrebuje mnogo ve¢ komponent
kot OLED zaslon. LCD sestoji iz mnogih komponent, ker mora pretvoriti osvetlitev
ozadja (backlight) v enotno povrSinsko emisijo, ter vzigati in izklapljati svetlobo s
pomocjo zaklopke iz tekocega kristala, ki je postavljen med polarizatorjema.

Obicajno LCD televizorji za hrbtno osvetlitev uporabljajo hladno katodno
fluorescentno cev ali ve¢ LED. Uporabljata se dva tipa LED:

1. LED, ki oddajajo svetlobo s kratko valovno dolzino, ki je pretvorjena v

svetlobo z vec¢jo valovno dolzino z uporabo fluorescentnega materiala,

2. LED, ki oddajajo osnovne tri barve (rdeco, zeleno in modro).
Svetlobni vir je tako lahko ali linearen (fluorescentna cev) ali tockovni, to pomeni, da
mora biti svetloba pretvorjena v povrSinsko obliko, da se lahko uporabi kot hrbtni
svetlobni vir. Svetloba, ki se odbije od reflektorja, potuje skozi svetlobni vodnik in
pride do difuzije svetlobe. Svetlobni vodnik je narejen iz materiala, ki ima zelo visok
odbojni indeks, npr. akrilni polimer. Ta dostavlja svetlobo s totalnim notranjim
odbojem, zaradi velike razlike med odbojnima indeksoma tega materiala in okoliskega
zraka. Svetloba, ki izstopa iz svetlobnega vodnika, je prenesena skozi prizmati¢ni list
in difuzor in je nato polarizirana s pomocjo zadnjega polarizatorja. Polarizacija
svetlobe se spremeni s poljsko inducirano orientacijo molekul tekocih kristalov, tako
da 1z polarizatorja izstopi le Zelena koli¢ina svetlobe. Ta svetloba je nato Se
spremenjena v zeleno RGB barvo s pomocjo barvnega filtra. Kon¢no intenziteto
svetlobe dosezemo z izhodnim polarizatorjem in ta izhodna svetloba doseze ¢lovesko
oko.

Pri OLED zaslonih pride do svetlobne emisije znotraj OLED elementa, ki je bil
izdelan na steklenem substratu. Pri OLED zaslonih se uporablja polarizator za
zmanjSanje svetlosti zaslona za okoli 50%. Svetlost zaslona moramo zmanj$ati, ker pri

gledanju OLED zaslona v svetlem okolju pride zaradi odbojev od povrSine do
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poslabSanja kontrastnega razmerja. Pogosto se uporabljajo polarizatorji s 45%
prepusc¢anjem. LCD zasloni imajo tudi probleme z odboji svetlobe iz okolice. Za
resitev tega problema LCD zasloni uporabljajo ¢rno matriko za izboljSanje razmerja.
Splosno je odbojnost resnejsi problem pri OLED, ker ti elementi uporabljajo odsevne

elektrode, a pri LCD zaslonih se uporabljajo prozorne elektrode na obeh straneh.

LED plasti OLED plasti
o e
Filmi z barvnim filtrom Tanko plastni tranzistorji
Tekoci kristal Polarizator

Tanko plastni tranzistor;ji

Polarizator

Slika 4.1: uporabljene komponente v LCD in OLED televizijah

4.1 Prednosti OLED zaslonov v primerjavi z LCD zasloni

4.1.1 Cena

OLED elemente lahko nanesemo na katerikoli primeren substrat z inkjet
printerjem ali celo z zaslonskim tiskanjem, kar pomeni, da bi teoretino njihova
izdelava morala biti cenejSa glede na LCD ali plazma zaslone. Vendar temu ni tako,
ker je izdelava OLED substrata drazja, kot izdelava LCD zaslona s tankoplastnimi
tranzistorji. Vendar se bo cena v prihodnosti, zaradi mnozi¢ne izdelave, zmanjsala.
Obstajajo metode, kot npr. t. i. roll to roll naparevanje [15]. Ta metoda omogoca
izdelavo tisoce organskih elementov na minuto za minimalen stroSek. Toda zaenkrat
ta metoda predstavlja tudi problem pri izdelavi ve€ plastnih elementov, saj je zahtevno

poravnavati natisnjene plasti na Zeleno natancnost.
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4.1.2 Teza in fleksibilnost plasti¢nih substratov

OLED zaslone je mogoce izdelati na fleksibilnih plasticnih substratih, kar
omogoca tudi izdelavo fleksibilnih organskih LED za nove aplikacije, kot so zasloni,
ki jih lahko zvijemo in so vgrajeni v tkanine oz. oblacila. Primer fleksibilnega OLED
zaslona prikazuje slika 4.2. Ker je uporabljen substrat lahko fleksibilen, lahko te
zaslone izdelujejo po nizki ceni, Se vec, plasti¢ni substrati se ne morejo razbiti, kar se
pri LCD zaslonih lahko.

Slika 4.2: Fleksibilni OLED zaslon

4.1.3 Vecji zorni kot

OLED zasloni tudi omogocajo vecjo kontrastno razmerje in vecji zorni kot,
kakor LCD zasloni, ker OLED piksli oddajajo direktno svetlobo. Barva OLED pikslov
izgleda pravilna in ne premaknjena tudi, ko se kot gledanja pribliza 90° glede na

normalo.

4.1.4 Boljsi izkoristek moci

LCD zasloni filtrirajo svetlobo, ki se generira v ozadju in prepusca le majhen del
le te. To pomeni, da LCD zasloni ne morejo prikazati pravilne ¢rne barve. Pri OLED
zaslonih neaktiven OLED piksel ne oddaja svetlobe in ne porablja nobene moci, kar
omogoca prikaz pravilne ¢rne. Ker OLED zasloni ne potrebujejo hrbtne luci, so taksni
zasloni tudi lazji. Zaradi tega bi izdelava elektronike za OLED zaslone morala biti
cenejSa, vendar kot smo omenili, so OLED zaenkrat le Se trzna niSa. Njihova izdelava

ni tako poceni, kot bi lahko bila, ¢e bi bila njihova izdelava mnoZicna.
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4.1.5 Odzivni ¢as

OLED zasloni imajo tudi hitrejSi odzivni ¢as od LCD-jev. Z uporabo
kompenzatorjev odzivnega ¢asa lahko najhitrejsi moderni LCD-ji dosezejo odzivni ¢as
1 ms za njihov najhitrejsi prehod med barvami in omogocajo osvezilne frekvence do
144 Hz. Pri podjetju LG pravijo, da so odzivni ¢asi OLED zaslonov do 1000 krat
hitrejsi, kot LCD-jevi. Glede na priblizke naj bi ti zasloni dosegali hitrosti pod 10 ps,
kar pomeni, da se frekvence osvezevanja priblizujejo 100 kHz. Posledica krajSega

odzivnega Casa je manj meglitve gibanja.
4.1.6 Sposobnost prikazovanja ¢rne barve

Eden najpomembnejSih faktorjev, ki pripomorejo k odlicni kvaliteti sliki
zaslonov je, kako dobro lahko zaslon prikaZe globoko ¢rno barvo. Globje ¢rne barve
med drugim omogocajo vi§je kontraste in bolj bogate barve, ¢igar posledica je bolj
realisti¢na in lepSa slika. V tej kategoriji se nobena druga tehnologija ne more
primerjati z OLED zasloni.

LED zasloni uporabljajo LED hrbtna svetila, ki svetijo za LCD panelom. Kljub
uporabi naprednih tehnologij za zatemnitev, ki zatemnijo LED in za katere ni potrebno,
da svetijo s polno moéjo, se LED zasloni trudijo za dosego temne ¢rne barve. Se en
problem LED zaslonov je uhajanje svetlobe izza robov.

OLED zasloni nimajo nobene od nastetih tezav. Ce piksel OLED zaslona ni pod
nobeno napetostjo, ne generira svetlobe, kar pomeni, da je ¢rn. OLED zasloni lahko

tudi reproducirajo bolj fine odtenke ve€ barv znotraj vidnega barvnega spektra.

4.2 Slabosti OLED zaslonov
4.2.1 Zivljenjski ¢as

Glavni problem OLED televizorjev je bil omejen Zivljenjski ¢as organskih
materialov. Porocilo iz leta 2008 podjetja DisplaySearch-a, ki izvaja trzne raziskave
na podroc¢ju zaslonov [10] je pokazalo, da imajo Sony-jevi AMOLED zasloni tezavo
z razliénimi staranji. Rezultati testiranja so pokazali, da se po 1.000 urah modro
sevanje degradira za 12%, rdece za 7% in zeleno za 8%. Najvecji problem je v modri
OLED, pri kateri se je izkazalo, da ima Zivljenjski €as okoli 14.000 ur, kar pomeni, da
je zivljenjski ¢as TV zaslona okoli 5 let pri 8-urnem dnevnem delovanju. V tem cCasu
pride na 50% originalne svetilnosti. Ta zivljenjski ¢as je dosti nizji v primerjavi z LCD
ali LED tehnologijami, ki doseZejo polovi¢no svetilnost pri okoli 25.000 do 40.000 ur,

odvisno od proizvajalca in modela. Do degradacije pride zaradi kopi¢enja nesevalnih
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delcev in dusiteljev luminiscence (luminiescence quenchers [11]) v emisijski plasti.
Kar nekaj izdelovalcev zaslonov se trudi, da bi jim podaljsali Zivljenjski ¢as. S svojimi
LCD zasloni. Upajo, da jim bo to uspelo z izboljSanjem razmerja med generirano
svetlobo in pridobljeno, kar bi pomenilo, da bi dosegli enake svetilnosti pri nizjih
delovnih tokih. Leta 2007 so bili izdelani eksperimentalni OLED elementi, ki so
vzdrzevali konstantno luminiscenco z vrednostjo 400 cd/m? za ve¢ kot 198.000 ur pri
zeleni OLED, ter 62.000 ur pri modri. Glede na te podatke, so uspeli zelo povecati
zivljenjski Cas elementov, vendar je Se vedno ogromna razlika pri razli¢nih barvah, kar

bo skodilo barvnemu ravnovesju.

4.2.2 Barvno ravnovesje

Kot smo omenili v prejSnjem poglavju, se OLED material, ki proizvaja modro
svetlobo, bistveno hitreje degradira, kot materiali, ki proizvajajo ostale barve. To
pomeni, da se bo oddajanje modre svetlobe znizalo glede na druge barve. Ker bodo
razlicne barve sevale z razli¢nimi jakostmi, se bo barvno ravnovesje zaslona
spremenilo in to je veliko bolj opazno kot znizanje skupne svetilnosti. Temu problemu
se lahko izognemo s sprotnim nastavljanjem barvnega ravnovesja. To bi lahko dosegli
s pomocjo naprednih krmilnih vezij in z interakcijo uporabnika (uporabnik v
nastavitvah TV zaslona nastavlja svetilnost), kar bi bilo v danasnjem casu
nesprejemljivo za uporabnika. Druga, bolj prakticna pot k izboljSanju barvnega
ravnovesja je, da proizvajalci optimizirajo velikosti rdecih, zelenih in modrih
subpikslov. To zmanjSa gostoto toka skozi nje in izenaci njihove Zivljenjske Case.

Da bi OLED zasloni uspeli kot nadomestilo za LCD tehnologijo, bo potrebno
izboljSati izkoristek in Zivljenjski ¢as modrih OLED elementov. Veliko raziskav je
narejenih na razvoju modrith OLED z visokim kvantnim izkoristkom in iskanje
intenzivnejSe modre sevalne barve. Rdec¢i (625 nm) OLED in zeleni (530 nm) OLED
elementi imajo notranji kvantni izkoristek okoli 20% in 19%. Pri modrih (430 nm)

OLED elementih je bilo mogoce doseci le kvantni izkoristek v rangu od 4% do 6 %.

4.2.3 Vodne poskodbe

Organski materiali za OLED zaslone so zelo neodporni proti vodi, voda jih v
trenutku poskoduje. Zaradi te slabe lastnosti so pri izdelavi zaslonov potrebni procesi
za izboljSanje tesnjenja. Vodne poskodbe lahko Se posebej omejijo dolgotrajnost
fleksibilnih OLED zaslonov.
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4.2.4 Zmogljivost OLED zaslonov na prostem

OLED zasloni se zelo slabo obnasajo na prostem. To pa zaradi tega, ker se
kovinska katoda v OLED zaslonu obnaSa kot zrcalo, ki ima 80% odbojnost, kar
povzroci slabo berljivost v prostorih z visoko osvetljenostjo, kot je to v primeru, ¢e
imamo OLED zaslon na prostem. Vendar se lahko ta problem hitro odpravi s pomocjo
kroznega polarizatorja in protiodbojnostnim premazom. S tem se odbojnost zniza na
manj kot 0,1%. Nedavni napredki v OLED tehnologijah so omogocili, da se OLED
zasloni obnasajo v son¢ni svetlobi celo boljse kot LCD zasloni. Kot primer je Super
AMOLED zaslon, ki ga uporabljajo v Samsungovem Galaxy S5 telefonu. Ta aparat je

prekosil vse LCD zaslone na trzis¢u glede na svetlost in odbojnost zaslona.

4.2.5 Poraba modi

Ko z OLED zaslonom prikazujemo sliko, ki je po ve€ini ¢rna, bo uporabil samo
okoli 40% moc¢i, ki bi jo moral uporabiti LCD zaslon za enako sliko. Za ve€ino ostalih
slik pa porablja okoli 60—80% moci LCD zaslona. Pri OLED zaslonih pa problem
predstavlja slika, ki ima belo ozadje (npr. spletna stran ali dokument). V takih primerih
OLED zaslon porabi ve¢ kot trikratno mo¢ LCD zaslona za prikaz slike. To povzroci

hitrejSo porabo baterije pri mobilnih napravah, ko uporabljamo bela ozadja.

4.2.6 Svetlost

Glede na svetlost imajo LCD zasloni prednost pred OLED zasloni, ker na hrbtni
strani LED lahko svetijo z veliko mocjo. OLED zasloni lahko tudi postanejo zelo
svetli, vendar ¢e svetlost OLED piksla nastavimo na maksimum za daljsi ¢as, se mu
ne le zmanjSa zivljenjski Cas, temvec tudi potrebuje nekaj Casa, da se izklopi in postane

¢rn.
4.2.7 Velikost

V kategoriji velikosti OLED zasloni Se zaostajajo za LED/LCD zasloni.
Trenutno se na trziS¢u lahko kupi OLED televizor z diagonalo 65 incev, kar je
priblizno 165 cm. Konkurenca so jim 90 in¢ni (228,6 cm) LCD televizorji, kot je na
primer Sharp-ov televizor AQUOS HD. Velik izziv za proizvajalce OLED zaslonov
je bil doseci velikost do 55 incev, vendar ker so to velikost presegli, upajo, da pri

naslednjih korakih vecanja velikosti ne bo ve¢jih tezav.
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4.2.8 Ucinek zapecene slike na zaslonu

Kadar zaslon daljsi as prikazuje stati¢no sliko in se ta slika Se vedno pojavi tudi,
ko se prikazovana slika spremeni, imenujemo to uc¢inek zapecenosti slike. Ta problem
se je pojavljal ze pri katodnih TV zaslonih in plazemskih TV-jih, sedaj pa se je pojavil
tudi pri OLED zaslonih. Do tega pride, ker dlje ¢asa prikazujemo stati¢no sliko in se
ez &as vzgani piksli degradirajo. Ce nek piksel dlje ¢asa dovolj moéno obremenimo,
se bo ta zacel temniti pred ostalimi piksli, kar bo povzrocilo nastanek temnega vtisa
slike. Zapecena slika televizorja iz trgovine, ki je sluzil kot razstavni eksponat
prikazuje slika 4.3. Vendar v realnosti to naj ne bi nikomur povzro&alo problemov. Ce
bi nekdo hotel, da bi nastal ta uéinek, bi moral TV zaslon namerno zlorabiti. Tudi
logotip, ki ga uporabljajo TV kanali, pogosto izgine ali pa je narejen namenoma
prozorno, da bi se izognili zape¢enosti. Ce pa bi ga hoteli povzrogiti, bi moral gledati
nek TV program ves dan in kar nekaj dni pri najvecji mozni svetlosti. Toda to skoraj

ni verjetno, zato mislim, da pri domaci uporabi do tega problema ne bi smelo priti.
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Televizor v trgovini kot razstavii Slikovni bumn-in staticne slike
eksponat

Slika 4.3: Slikovni burn-in OLED zaslona






5 Proces izdelave OLED elementov

5.1 Postopek ociS¢evanja materiala

Zivljenjska doba in karakteristike vseh OLED elementov so odvisne od &istosti
materialov, ki se uporabljajo za njihovo izdelavo. Za zagotavljanje ¢im vecje Cistoce
materialov, uporabljajo proces o¢is¢evanja s sublimacijo. Opremo, ki jo potrebujemo
za proces sublimacije, sestavljajo: kvarcna cev, kovinska cev, ki je pritrjena na kvar¢no
cev in se uporablja za nastavljanje temperaturnega gradienta in pasovni grelec. Vse te
komponente lahko vidimo na sliki 5.1.

Material, ki ga je potrebno ocistiti, postavimo pod pasovni grelec, ki ga pocasi
segreva. Bolj kot je material oddaljen od grelca, manjsa je temperatura. 1z tega razloga
potuje sublimiran material na lokacijo, ki ima nizjo temperaturo. Nevnetljive necistoce
ostanejo v posodici, kjer je bil prvotno ves material. Material z visoko maso je
pridobljen v obmocju z visoko temperaturo, material z majhno maso pa je pridobljen
v obmocju z nizko temperaturo. S to metodo je mogoce lociti razlicne mase. Med
izdelavo OLED elementov, kljub temu, da je material enoten (se ne spreminja skozi
¢as), lahko katerekoli necistoCe, ki jih vsebuje, bistveno vplivajo na karakteristike

konénega izdelka. Prav zato je proces ¢iS¢enja s sublimacijo zelo pomemben.
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Slika 5.1: Shema naprave za ociScevanje materiala s sublimacijo

5.2 Postopek naparevanja

Naparevanje je postopek, ki pretvori material v trdnem ali tekoCem stanju v
plinasto stanje. Poznamo dve vrsti materialov: materiale, ki direktno prehajajo iz
trdega v plinasto stanje, imenujemo jih sublimacijski materiali in materiale, ki gredo
najprej v tekoCe stanje in nato v plinasto. Slednje imenujemo topljeni materiali.
Najpreprostejsi vir izparevanja je tako imenovan colnicek. Taksno ime je dobil, ker je
po obliki podoben Colnu in je izdelan iz kovine (pogosto iz volframa). Kovinski
material sluzi kot uporovni vir toplote, ki segreva material znotraj ¢olnicka, da zacne
izhlapevati. Do izhlapevanja materiala lahko pridemo tudi na drug nacin, npr. s
pomocjo snopa elektronov. Toda ta metoda ni pogosto uporabljena za OLED, ker
visokoenergijski elektroni, ioni ali X Zarki lahko poSkodujejo substrat tankoplastnih
tranzistorjev in OLED material. Za izdelavo OLED elementov je poleg Colnicka kot
vir izhlapevanja bolj pogosto uporabljen loncek, ker toploto dovaja bolj enakomerno.
Ko uporabimo ta vir toplote, se le-ta dovaja preko uporovnega gretja z zarilno nitko,
ki je postavljena zunaj loncka.

Pri postopku izhlapevanja je potrebno natanc¢no kontrolirati, koliko materiala se
nanese na substrat. Odstopanje debeline nanosa mora biti znotraj nekaj procentov
naértovane debeline. Ce debelina nanosa ni znotraj zastavljenih meja, potem je OLED
element neenoten in neprimeren za uporabo v izdelavi OLED zaslona.

Za kontrolo debeline organske plasti, ki se nanese na substrat, so razvili
naslednje metode:

e povecanje razdalje med substratom in virom izhlapevanja,

e rotiranje substrata,
e postavljanje vira izhlapevanja z odmikom od centra rotacije substrata.
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Ker je razdalja med virom in substratom zelo velika, se precejSni del materiala
nanese na stene komore, kar pomeni, da je izkoriSCenost materiala obicajno
nizka.

Slika 5.2 prikazuje strukture komor za termicno in elektronsko naparevanje.
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Slika 5.2: Shemi struktur za termi¢no in elektronsko naparevanje

5.2.1 Vrste virov naparevanja

Joulovo segrevanje zaradi elektri¢nega toka, ki te¢e skozi kovino z visokim talis¢em,
je najbolj uporabljena metoda uporovnega segrevanja za izparevanje materiala. Ta
metoda se lahko implementira na dva nacina. Prvi nacin je, da kovino z visokim
taliS¢em uporabimo kot Zarilno nitko, s katero ustvarimo segrevanje. Drugi nacin pa
je, da uporabimo taksno kovino kot ¢olni¢ek. Pri uporabi druge metode, je potrebno
biti pozoren na kompatibilnost med materialom za Colni¢ek in materialom, ki zelimo
da izpari. [zogniti se je potrebno katerikoli interakciji med tema dvema materialoma.

Ce uporabimo veé longkov z razli¢nimi materiali, lahko na substrat nanesemo
zmes razli¢nih materialov. S tem postopkom dobimo dopiran material. Ta postopek je
nujno potrebno izvesti z ve¢ loncki, ker ¢e imamo le enega, znotraj njega zmes
materialov, ne bo izhlapevala hkrati (materiali potrebujejo razlicne pritiske za
doseganje izhlapevanja) in en material bo izhlapel, ko drugi ne bo (proces destilacije).
Vir izparevanja je potrebno izbrati glede na parametre izparevanja specificnega
materiala.

Ce proces naparevanja izvaja en sam vir izparevanja cel teden, se bodo
karakteristike OLED elementa spremenile med delovanjem opreme za izparevanje ali
pa bo zmanjkalo materiala, ki ga Zelimo izpariti. V ta namen se za ta proces uporablja
revolverski mehanizem. Pri tem mehanizmu, imamo ve¢ lonckov, ki se med procesom

izmenjujejo, kot naboji v revolverju. Kako to deluje v praksi lahko vidimo na sliki 5.3.
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Slika 5.3: Revolverski mehanizem, kot oprema za naparevanje

Materiali za OLED elemente imajo redko visoko termi¢no prevodnost. To
pomeni, da bo material blizu sten loncka hitreje izpareval, kot material na sredini.
Zlozen material, ki ostane na sredini se lahko tudi sesuje (pride do kolapsa materiala
na sredini), kar lahko spremeni ¢as izhlapevanja materiala v loncku, to pa je pri
proizvodnji problemati¢no. Ker materiali pri stenah hitreje izparevajo, bi bilo potrebno
temperaturo grelca dvigniti nad obi¢ajno temperaturo izparevanja, da bi kot rezultat
dobili ustrezno hitrost izparevanja. Vendar visoke temperature lahko poskodujejo
lastnosti OLED materiala. Ustrezna resitev te tezave je dodajanje materiala, ki ima
visoko termi¢no prevodnost in je termiCno stabilen okoli temperature izparevanja
OLED materiala. Ker ima dodan material visoko termi¢no prevodnost, se problemom,
kot so nenadne spremembe v hitrosti izparevanja in razgradnja materiala zaradi
previsoke temperature, na ta na¢in lahko izognemo.

Uporabljajo se tudi linearni viri naparevanja. Primer takSnega vira lahko vidimo
na sliki 5.4.
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Slika 5.4: Linearni vir naparevanja

5.3 Vzorcenje z uporabo maske za sencenje

Trenutno (od leta 2011) vecina OLED zaslonov v proizvodnji za barvno
vzorcenje uporablja masko. Shemo postopka lahko vidimo na sliki 5.6.
Kriteriji za optimalno vzorcenje, ki zagotovijo visoko kakovost so:
e visoka dimenzionalna natan¢nost,
e visoka natan¢nost izdelave odprtine,
e nizki termi¢ni raztezek,
e minimalni efekt sencenja (nenamerno dodatno sencenje zaradi visokega
vpadnega kota).
Ce ti kriteriji niso izpolnjeni, lahko izdelan OLED zaslon prikazuje nenormalno
sliko in povzroc¢i degradacijo zaslona. Da zmanjSajo efekt sencenja, se pri maski

uporablja stoZ¢asta oblika odprtine, ki jo lahko vidimo na sliki 5.5.
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Slika 5.5: Maska za sencenje
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Maska za sencenje je tanka plast narejena iz zlitine (npr. zlitina niklja in Zeleza
- invar). To masko obicajno izdelajo z jedkanjem ali galvanizacijo. Metoda jedkanja
ima kar nekaj prednosti pred galvanizacijo, kot so:
e uporaba kovine z nizkim termi¢nim raztezkom (invar),
e postopek je relativno poceni,
e kot piksla pri maski za senCenje je zaobljen.
Po drugi strani z metodo galvanizacije dobimo zelo tanke maske v primerjavi z
jedkanjem, vendar ne moremo doseCi tako nizkega temperaturnega raztezka.

Galvanizacija je tudi obicajno drazja kot jedkanje.

Substrat
]
] | Maska

=>Odprtini

Material Ko

Slika 5.6: Vzoréenje z uporabo maske za sencenje

5.4 Vgrajevanje (enkapsulacija) OLED elementov

5.4.1 Defekti zaradi ¢rnih pik in Sirjenja robov

Pri izdelavi visoko kvalitetnih OLED elementov je potrebno biti zelo pazljiv.
Ker so OLED elementi zelo obcutljivi na vodo, je potrebno vsak element obvarovati
pred vlago.

Defekt, ki ga lahko vidimo na sliki 5.7, je tako imenovan defekt ¢rne pike. Do te
napake naj bi prislo zaradi luS¢enja katode ali zaradi degradacije organskega materiala

v blizini vdolbinic. Te vdolbinice nastanejo zaradi ve¢ mehanizmov, npr. nepravilnosti
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na povrsini substrata ali anode. Izbokline na strukturi organske plasti so tudi pogosti

vzroki nastajanja ¢rnih pik.

Slika 5.7: Sirjenje defekta ¢rne pike skozi Gas

Na sliki 5.8 je vidna ¢rna pika pod mikroskopom iz pti¢je perspektive, ter iz

prereza.

2um

Slika 5.8: Mikroskopski prerez strukture okoli ¢rne pike

Druga okvara, ki nastane zaradi preslabe enkapsulacije OLED elementov je t. i.
Sirjenje robov ali skréenje pikslov. Pri tem defektu se zaradi preslabe enkapsulacije

zacne Siriti nesevalno obmocje (slika 5.9).
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Slika 5.9: Sirjenje robov ali kréenje pikslov

Do OLED zaslonov pa ne pride vlaga le od zunaj. Ce se uporablja polimerna
smola kot robna izolacija, je potrebno natan¢no preuciti materiale in pogoje za peko,
da zagotovijo, da njegova prisotnost ne povzro¢i dodatne vlage. Pri izdelavi OLED
zaslonov je pomembno, da se izognejo kakr$ni koli notranji ali zunanji vlagi, da

dosezejo ¢im vecjo kvaliteto zaslonov.

5.4.2 Enkapsulacije zgornje in spodnje sevalne strani OLED elementov

Pri OLED elementu, ki seva svetlobo na spodnji strani, se za zgornjo elektrodo
(katoda) uporablja neprozorni aluminij. Spodnjo prozorno elektrodo (anodo) obicajno
naredijo iz indij kositrovega oksida. V tem primeru generirana svetloba znotraj OLED
elementa potuje skozi steklo in se spros¢a ven. Pri spodnje sevalnih OLED elementih
je dodano susilno sredstvo med substrat OLED elementa in nasprotni substrat. To
susilno sredstvo uporabijo zato, da absorbira kakr§nokoli vlago znotraj elementa. Za
zakljucek strukture dodajo Se mejno tesnilo iz epoksi smole.

Pri strukturah, ki sevajo svetlobo iz zgornje strani, neprozorno susilo ni mogoce
postaviti znotraj naprave. Lahko bi uporabili prozorno susilo, vendar tega nikoli niso
v proizvodnji tudi izvedli. Enkapsulacijo OLED elementov, ki sevajo navzgor,
izvedejo z nanaSanjem anorganskih materialov (SiOxNy, SiNy,...) s pomoc¢jo nizko
temperaturnega kemicnega naparevanja. Enkapsulacijo teh elementov izvajajo prav
tako s pritrditvijo stekla z laserskim tesnjenjem ali z epoksi lepilom.

Ko se uporabi tanka plast za enkapsulacijo, imamo moznost dodati anorgansko
plast iz materialov kot so SiOxNy ali SiNx. Oba ta materiala zagotovita dobro bariero
pred vlago, ¢e na elementu nimamo vdolbinic. Plasti anorganskih materialov imajo
nizko korac¢no pokritost (angl. step coverage). Korak je prehod iz spodnjih stopenj
rezin na zgornje plasti. Koracna pokritost je razmerje med debelino plasti ob stenah
koraka in debelino plasti na dnu koraka. Dobra kora¢na pokritost zniza

elektromigracije in visoko uporovne povezave. Po drugi strani imajo organske plasti
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dobro kora¢no pokritost, vendar slabo sposobnost zascite proti vlagi. Iz teh razlogov
se uporabljajo izmeni¢ne organske in anorganske plasti, ki omogocajo dobro kora¢no

pokritost in dobre pregradne zmoznosti.

5.5 Analiza problemov OLED elementov

Ce se zdi, da so lastnosti izdelanega OLED elementa slabe, je potrebno
analizirati posami¢ne komponente elementa ali ostanke materiala znotraj loncka za
naparevanje, da pois¢emo vzrok. V tem poglavju bomo opisali metode, ki se

uporabljajo za odpravljanje in analizo problemov.

5.5.1 Meritev ionizacijskega potenciala

Kot je ze napisano v poglavju 2.2.3, je zelo pomembno pri izdelavi OLED
elementov, da se delovna funkcija elektrode ujema z energijskimi nivoji organskih
materialov (HOMO in LUMO nivoji). S tem dosezemo visoki izkoristek in majhno
porabo pri sevanju svetlobe OLED elementa. Za ta namen se uporablja analizator
ionizacijskega potenciala.

Analizator ionizacijskega potenciala izmeri razmerje med Stevilom
fotoelektronov, ki so sprosceni iz vzoréne povrSine po obsevanju z UV svetlobo.
Preckanje tega razmerja z x osjo nam poda delovno funkcijo (to je minimalna potrebna
energija, da premaknemo elektron na toc¢ko v neskoncnosti) in polprevodniski
1onizacijski potencial (potrebna energija, da odstranimo elektron in, da se tvori ion;
temu tudi pravimo ionizacijska energija). Delovno funkcijo in ionizacijski potencial

prikazuje slika 5.10.
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Slika 5.10: Shema delovne funkcije in ionizacijskega potenciala

Kovina, ko jo obsevamo z UV svetlobo in ko je energija te svetlobe niZja od
energije delovne funkcije, ne oddaja ni¢ fotoelektronov. Ko je energija UV svetlobe
vi§ja, se zacnejo sproscati fotoelektroni. V primeru polprevodnika je podobno. Ko je
energija UV svetlobe vi§ja od ionizacijskega potenciala, se zacnejo sproScati
fotoelektroni. Na tak nacin analizator potencialne energije izmeri delovno funkcijo in
ionizacijski potencial.

Shemo analizatorja ionizacijske potencialne energije prikazuje slika 5.11.
Elektroni, ki se spros$¢ajo zaradi fotoelektronskega efekta, ob prisotnosti UV sevanja
potujejo do mreZe, kjer jih ujame molekula kisika. Elektroni nato prispejo do anode po
preckanju mreZe 1 in 2. Ko se ion pribliZuje anodi, pride do elektronskega plazu zaradi
prisotnosti mo¢nega elektri¢nega polja. Vsak elektron je ojacan za 10° do 107 in nato
je signal razelektritve pripeljan na predojacevalnik.

Stevilo oddanih elektronov je odvisno od energije sevane svetlobe, to se vidi na
sliki 5.12. Presek grafa na sliki 5.12 z x osjo nam poda delovno funkcijo in ionizacijski
potencial v primeru polprevodnika.

Ko OLED element prikazuje karakteristike nihanja ali ko izdelana naprava ne
izpolnjuje nacrtovanih karakteristik, je meritev delovne funkcije elektrode lahko zelo

uporabna, saj nas pripelje do resitve tezav.
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Slika 5.11: Shema analizatorja ionizacijskega potenciala
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Slika 5.12: Grafi¢ni prikaz rezultatov meritve z analizatorjem ionizacijskega potenciala

5.5.2 HPLC analiza

Kratica HPLC v angle$¢ini pomeni high-performance liquid chromotography,
kar se prevede v slovens¢ino kot »visoko zmogljiva tekoca kromatografija«. HPLC

analiza se pogosto uporablja za analizo necisto¢ v naparjenih OLED materialih in

ostankih materiala znotraj lon¢kov za naparevanje iz poglavja 5.2.

Komponente, ki so potrebne za HPLC analizator, so: odplinjevalnik, pumpa,

injektor, termostatska kopel, stolpec, detektor in snemalnik.
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Raztopina nosilca je prenesena v merilno opremo iz steklenice s pomocjo
pumpe. Odplinjevalnik odstrani kakrSnekoli pline, ki se nahajajo znotraj nosilca
raztopine, saj prisotnost plinov, kot so kisik, lahko povzro¢i Sum na detektorju. Nato
so utekocinjeni vzorci s pomocjo injekcijske brizge pripravljeni za analizo in so
vneseni v stolpec. Tu se vzorci loCujejo z dodatkom finega (3—15 pum) prahu. Ker je
locilni postopek vzor¢nega materiala obcutljiv na spremembe temperature, se stolpec
nahaja v termostatski kopeli. Elektri¢ni signali, ki jih generira detektor po lo¢ilnem
postopku, so zaznani in posneti s pomocjo snemalnika. Slika 5.13 prikazuje opremo

in potek analize s HPLC metodo.

Rarzropina
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Slika 5.13: Diagram postopka analize s HPLC opremo

5.5.3 Cikli¢no spreminjanje elektri¢nega potenciala

Metoda cikli¢nega spreminjanja elektricnega potenciala se uporablja za analizo
elektrokemic¢nih reakcij materiala, s tem da dolo¢imo parametre kot so: hitrost
transporta elektronov, reverzibilnost in kemicna locitev med reakcijo. Slika 5.14
zgoraj prikazuje primer tipicnega poteka spremembe elektricnega potenciala in spodaj
vidimo pripadajoco tokovno-napetostno krivuljo (v angles¢ini se tem krivuljam rece
»Cyclic voltammogram«).

Napetost na elektrodi je krmiljena tako, da potuje od napetosti, ki je visja od
redoks potenciala (kvantitativna mera za sposobnost spojine ali sistema za
sprejemanje, oddajanje elektronov, za njuno oksidacijsko in redukcijsko sposobnost),
do nizje napetosti in nato spet do visje napetosti. V obmocju A ni ni¢ materiala za
oksidacijo, zato je tok skoraj ni€. V obmocju B je sistem podvrzen redukciji, zato
elektroni potujejo proti oksidu in elektri¢ni tok hitro naraste.

V obmocju C je napetost tik pod redoks potencialom, kar pomeni, da je material
blizu elektrode skoraj ¢isto reduciran in ne pride ve¢ do redukcije in tok za¢ne upadati.
S¢asoma elektri¢ni tok, ustvarjen zaradi redukcije materiala blizu elektrode upada in

je omejen na doloceni vrednosti, zaradi difuzijskega toka, ki tece v elektrodo.
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Ce je material stabilen ob napetostni spremembi iz niZje do visje napetosti
napram redoks potencialu, mora priditi do obratne reakcije in tokovno-napetostna
krivulja mora kazati simetrijo. Ko pa je sistem ne-reverzibilen, se ustvari nesimetri¢na
I-U krivulja.

V nekaj primerih je tak potek napetosti izmerjen veckrat. [zmeri se tudi odvisnost
I-U krivulje od hitrosti spreminjanja napetosti, kar omogoca analizo mehanizma
prenosa elektronov v mikrometrskem obmoc¢ju. Ta metoda omogoca pridobitev
informacije o spremembi molekularne strukture glede na prenos elektronov in
mobilnost elektronov.

Injekcija oz. prenos vrzeli iz anode in injekcija oz. prenos elektronov iz katode
sta enaka kot tista v oksidaciji in redukciji organskega materiala v elektrokemicéni
definiciji, zato je kar uporabno uporabiti metodo ciklicnega spreminjanja elektricnega

potenciala za obe vrsti analiz.
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Slika 5.14: Primer cikli¢nega spreminjanja elektriCnega potenciala
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6.1 OLED zasloni s pasivno matriko

6.1.1 Struktura

Na sliki 6.1 je prikazan shematicni prikaz krmiljenja pasivnih matrik pri OLED
zaslonth. OLED zaslone, ki imajo pasivne matrike za krmiljenje, imenujemo
PMOLED. Najprej so tvorjene podatkovne linije, ki so vertikalne in linije za
skeniranje, ki so horizontalne in nato je izdelan OLED element med linijami. Rdeci,
zeleni in modri sub-piksli so dodeljeni specifi¢nim linijam. Podatkovne linije krmili
podatkovni gonilnik in linije za skeniranje krmili skenirni gonilnik. Podatkovne in
linije za skeniranje lahko krmili en sam ASIC ¢&ip (t.i. »application specific integrated
chip«). Ko je na podatkovno linijo in linijo za skeniranje aplicirana napetost, ste¢e tok

skozi ciljni piksel in pride do emisije svetlobe.
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Slika 6.1: Shema krmiljenja matrike pasivnega OLED zaslona
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6.1.2 Krmiljenje pikslov pasivne matrike

Nadomestno vezje OLED elementa sestavlja dioda s parazitno kapacitivnostjo.
To nadomestno vezje prikazuje slika 6.2. Parazitna kapacitivnost posameznega piksla
je nekje v pikofaradih, ¢e je debelina organskih plasti okoli 100-200 nm in povrSina
piksla okoli 0,2 mm?. Tok, ki je potreben za polnjenje in praznjenje kondenzatorja, ne
prispeva k emisiji svetlobe in iz tega razloga lahko poveca porabo energije in zmanjsa
Cas emisije svetlobe. Zaradi teh negativnih lastnosti se je pri izdelavi OLED zaslonov
potrebno znebiti nepotrebne lastnosti polnjenja in praznjenja s pasivno matriko.

Pri krmiljenju pasivnih OLED zaslonov moramo biti pazljivi na presluh (razli¢ne
svetlosti pikslov). Do presluha lahko pride, ker so nekateri piksli vnaprej nabiti zaradi
prejSnjega skeniranja in nekateri piksli $e niso nabiti. Da se izognemo temu problemu,
so podatkovne linije in linije za skeniranje med seboj povezane, da ponastavijo
predhodno nabite piksle in jih pripravijo na emisijo svetlobe.

S preprostim skeniranjem pasivne matrike OLED zaslona, se emisija te naprave
dogaja le na eni izbrani liniji za zelo kratek ¢as. Npr., ¢e imamo N Stevilo linij za
skeniranje, je perioda sevanja svetlobe v enem Casovnem okviru (feus okvir) €naka
teas okvir/N. ObiCajno je zivljenjski ¢as OLED elementa proporcionalen 1/L”, kjer je n
enak 1,2-1,9 in L je svetlost. Iz te formule je razvidno, da vecja locljivost zaslona
lahko zmanjsa Zivljenjski ¢as OLED elementa. Ta problem se da reSiti z uporabo

veclinijskega skeniranja (skeniranje krmili ve€ linij hkrati).

Podatkovna linija

Linija za skeniranje

Slika 6.2: Nadomestno vezje piksla OLED zaslona s pasivno matriko
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Nekaj primerov naprav, ki uporabljajo pasivno matriko prikazujejo slike 6.3,
6.4 in 6.5. Do sedaj so se OLED zasloni s pasivno matriko uporabljali za naprave, ki
imajo niZjo locljivost. Temu je tako zaradi naslednjih razlogov:

e zaradi kratkega Casa emisije je za visoko locCljivost potrebna velika
svetlost, ki zmanjSa Zivljenjski ¢as naprave,

e nezadostna perioda polnjenja za zaslone z visoko locljivostjo, zaradi
casovne izgube, ki jo povzro¢i velika parazitna kapacitivnost OLED
zaslonov s pasivno matriko in

e kapacitivnost podatkovnih linij se ne izprazni dovolj hitro, kar povzro¢i
zelo slab prikaz nizkih odtenkov sive.

OLED zasloni s pasivno matriko se uporabljajo za zadnji in glavni zaslon
nekaterih mobilnih telefonov, zvocne sisteme v avtomobilih in MP3
predvajalnikih.

Slika 6.3: MP3 predvajalnik, ki uporablja OLED zaslon s pasivno matriko

Slika 6.4: Pasivna OLED matrika v fleksibilnem OLED zaslonu
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* VDLED-Info.con

Slika 6.5: Pasivna OLED matrika v prozornem zaslonu

6.2 OLED zasloni z aktivno matriko

6.2.1 Potrebne komponente AMOLED zaslona

Kot smo povedali v prejsnjem poglavju, se OLED zasloni z aktivno matriko
uporabljajo, ko potrebujemo vecje zaslone oz. zaslone z vecjo locljivostjo.
Na sliki 6.6 vidimo primer uporabe aktivne OLED matrike na telefonu. OLED
zaslon z aktivno matriko sestavljajo naslednje komponente:
e TFT (tankoplastni tranzistor) substrat,
o steklo za enkapsulacijo,

e integrirano vezje gonilnika,

kroZni polarizatorji (ti so potrebni le pri dolo¢enih aplikacijah).
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Slika 6.6: Primer zaslona z aktivno OLED matriko (Samsung Galaxsy S2)

Glede na to, da se tankoplastni tranzistorji ze izdelujejo v veliki koli¢ini za LCD
zaslone, je njihova cena dosti nizja glede na druge komponente. Sedaj je glavni fokus
posve€en zniZzanju cen ostalih komponent: enkapsulaciji, gonilnikom in povecanju

izkoristka materiala.

6.2.2 Krmilno vezje z dvema tranzistorjema in enim kondenzatorjem (2T1C)

Primer OLED piksla na nekem izdelku prikazuje slika 6.7. Slika 6.8 pa
prikazuje, kako s tokom napajamo OLED element s krmilnim tankoplastnim
tranzistorjem. S spreminjanjem napetosti na vratih tankoplastnega tranzistorja lahko
kontroliramo tok, ki prite¢e v OLED, in s tem jakost emisije svetlobe.

Slika 6.9 prikazuje najpomembnejSe vezje za krmiljenje piksla OLED zaslona,
to je t. i. 2T1C vezje. Kot je Ze razvidno iz naslova, ta okrajSava pomeni, da krmilno
vezje vsebuje dva tranzistorja in en kondenzator. Uporabljajo se tudi druga vezja za
krmiljenje pikslov z dvema tankoplastnima tranzistorjema in enim kondenzatorjem,
vendar oznaka T21C obicajno oznacuje vezje, ki ima konfiguracijo kot je prikazano
na sliki 6.9.
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Slika 6.7: Primer piksla v OLED zaslonu

Napajanje

Krmilna elektroda Tankoplastni

, tranzistor

OLED SZ

element

Slika 6.8: Preprosto napajalno vezje OLED elementa z tankoplastnim tranzistorjem

To vezje programira napetost v vozliS¢u vrat krmilnega tankoplastnega
tranzistorja, ki odloca o svetilnosti OLED elementa, s tem da pripelje napetost
podatkovne linije skozi preklopni tranzistor, ko je piksel izbran s strani linij za
skeniranje. Metoda programiranja napetostnega signala podatkovnih linij s pomo¢jo
preklopnega tranzistorja do kapacitivnosti piksla je enaka kot pri vezju za krmiljenje

pikslov LCD zaslona.
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Pri realnih implementacijah se uporabljajo bolj komplicirana vezja z namenom,
da kompenzirajo distribucijo toka za tranzistorski krmilnik in OLED elemente. Ta bolj
zapletena vezja, se uporabljajo tudi za kompenzacijo nestabilnosti OLED elementov.

Matri¢na porazdelitev pikslov AMOLED zaslona je prikazana na sliki 6.10,
razli¢ne barve so prikazane s pomocjo kombinacije rdeCega, zelenega in modrega
subpiksla. Vecina podatkovnih krmilnikov lahko zagotovi prikaz 6- ali 8-bitno
sivinsko lestvico, pri specialnih aplikacijah, kot medicinska uporaba, pa se uporablja
celo 10- ali 12-bitov. Ko je uporabljena 8-bitna sivinska lestvica, potem vsak subpiksel
lahko prikazuje 2%, kar je 256 sivinsko lestvico, torej 256> =16777216 razli¢nih barv.
Povprecen racunalnik lahko prikazuje sivinsko lestvico od 0 do 255. Temu, da zaslon

lahko prikazuje skoraj 16 milijonov razli¢nih barv, pravijo polno barvni zaslon.

Podatkovia linija
Linija za skeniranje Vidd: napajanje
[ Preklopni tranzistor

] ] - Krmilni tramzistor

l -
Kondenzator

%17 OLED element
i

T =

Kondenratorska linija

Slika 6.9: Vezje krmilnega vezja piksla z dvema tranzistorjema in enim kondenzatorjem
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Slika 6.10: Shema aktivne matrike OLED zaslona

6.2.3 Zmogljivost AMOLED zaslonov

OLED zasloni sami od sebe oddajajo svetlobo, zato dobimo visoki kontrast v
temnih sobah. Toda ti zasloni se redko uporabljajo v temnih prostorih in zato kontrast
merimo tam, kjer bo tudi bolj pogosto uporabljen. Pri aplikacijah, kot so npr. mobilni
telefoni, je zelo pomembna berljivost znakov in vidnost v svetlem okolju, zato je
potrebna povrSinska obdelava zaslona. Tabela 6.1 prikazuje standardne vrednosti
osvetlitve v razli¢nih prostorih.

Okolica Osvetljenost [1x]
Soncni prostor sredi poletja >100000
Senca v toplem vremenu 10000

Pisarna 750
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Recepcija v pisarni 500
Ucilnica 500
Razstavni prostor 500-1500
Razstavna polica v trgovini 500
Dneva soba 200-300
Hotelska soba 100
Muzej 50
Konferenéna soba 300-700
Kino 3
No¢ s polno luno 0,2
Tabela 6.1: Osvetljenost razlicnih okolic
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Slika 6.11: Graf kontrastnega razmerja proti odbojnosti povrsine v dnevni sobi

Za televizijske aplikacije je zelo pomemben podatek o kontrastu, ki ga dobimo

v dnevnih sobah, ker ta podatek ponazarja najnizjo osvetljenost pri realnih aplikacijah.
Kontrastnem razmerju v okolici z 200 Ix obi¢ajno pravijo kontrastno razmerje dnevne
sobe.

Graf na sliki 6.11 prikazuje izmerjeno kontrastno razmerje zaslona (brez kroznega

polarizatorja) s svetilnostjo 500 cd/m? pri razli¢nih vrednostih povrsinske odbojnosti.
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Iz grafa je razvidno, da je lahko vrednost povrSinske odbojnosti visja od 1% zaradi
odbojnosti, ki jo povzro¢i elektroda in ozicenje. Poleg kroznih polarizatorjev se
uporabljajo tudi barvni filtri za povec€anje absorpcije in s tem izboljSanje kontrastnega
razmerja OLED zaslona v dnevnih sobah.

Za primerjavo visokokvalitetni LCD zaslon uporablja drago protiodbojnost, da
dobi 1500-1800:1 kontrastno razmerje v dnevni sobi. Iz tega razloga bi morali OLED

TV zasloni uporabljati krozne polarizatorje z visoko protiodbojnostjo.
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7.1 Izdelava in tezave

Kot smo ze mnogokrat omenili, so pozitivne lastnosti OLED elementov vzrok,
da se pogosto uporabljajo za aplikacije kot sta razsvetljava in televizijski zasloni. Te
lastnosti so: velik potencial pri zagotavljanju visoke energijske u¢inkovitosti, nizke
delovne napetosti, nizke temperature delovanja in dolgi zivljenjski ¢as. Ker so OLED
elementi sami po sebi vir svetlobe na povrsini, so idealni za aplikacije na podrocju
razsvetljave, saj lahko delujejo pri nizki svetlobni intenziteti in lahko pridobimo enak
svetlobni tok, ¢e samo pove¢amo obmocje sevanja. Zmoznost povecanja svetlobnega
toka na podlagi povecave povrsine sevanja, je zelo zazelena, saj ne povzroca vecjega
generiranja dodatne toplote in to omogoc¢a uporabo veliko povrsinskih fleksibilnih in
nefleksibilnih svetlobnih sistemov.

Kljub tem prednostim obstaja kar nekaj tehni¢nih tezav pri proizvajanju veliko
povrsinskih OLED svetlobnih panelov. Te tezave so: kratek stik, neenotnost sevanja
svetlobe, vro€e tocke, izguba moci in generacija toplote.

Poleg emisije svetlobe na veliki povrSini in fleksibilnost je ena pomembnejsa
lastnost OLED elementov njihova transparentnost in ta lastnost je zelo pomembna pri
aplikacijah, ki bodo opisane v tem poglavju. Ta lastnost omogoca veliko aplikacij v
kombinaciji z drugim napravami, kot so son¢ne celice in neorganske svetlece diode
(LED). Te nove aplikacije, v kombinaciji z drugimi napravami, e dodatno pozivijo
OLED razsvetljavno industrijo.

Slika 7.1 prikazuje razlicne oblike in velikosti OLED panelov. Da lahko
doseZemo doloc¢en svetlobni tok ali za razvoj novih svetlobnih sistemov, je potrebno
vezati ve¢ posameznih panelov paralelno ali serijsko. Kot v primeru obicajnih LED,
lahko OLED uporabljamo kot to¢kovni vir svetlobe, ¢e je izdelan v mikro velikosti.
Kljub temu, da se lahko intenziteta svetlobe takega OLED elementa primerja z LED,
se, kot smo omenili v prejSnjih poglavjih, njihov zivljenjski ¢as zmanjSa pri visoki

svetilnosti. Da dosezemo enak svetlobni tok kot LED, je bolj zazeleno uporabiti vecje

79
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OLED panele, kot visoko svetilnost na manjSih OLED panelih in jim s tem zmanjSati

zivljenjski Cas.

Slika 7.1: Primeri OLED panelov z veliko povrsino

Ceprav je emisija svetlobe na veliki povrsini prednost, ki jo imajo OLED
elementi, obstaja meja v Siritvi obmocja sevanja. Z vecanjem velikosti panela se tudi
poveca moznost, da se pojavi kratki stik in vroca tocka. Zaradi omejene prevodnosti
transparentnih elektrod pri OLED elementih, se lahko pri vecjih povrSinah pojavi

neenotna emisija svetlobe, izguba moci in generacija toplote.

7.1.1 Kratek stik pri velikopovrSinskih OLED panelih

Kratek stik je eden glavnih problemov OLED panelov z veliko povr§ino. Ta
napaka nastane zaradi majhnih delckov na steklenem substratu in zaradi delcev, ki
nastanejo med fotolitografijo in izparevanjem. Dve moznosti nastanka kratkega stika
sta prikazana na slikah 7.2 a in b. Kot je razvidno iz slike, se pojavi kratka pot, ki

omogoca pretok toka.
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Katoda
Organski sloj Organski sloj

Organski sloj

Slika 7.2: Kratek stik na OLED elementu (a, b) in mozne resitve (c—¢)

Do kratkega stika lahko pride tudi, ¢e je kovinska maska neporavnana med
procesom fotolitografije ali termi¢nim izparevanjem. Ko se pojavi kratek stik,
povzro€i topljenje aluminijeve katode. Vecanje sevalne povrSine povefa moznost
pojava kratkega stika. OLED paneli z veliko povrS§ino potrebujejo na transparentni
elektrodi Se pomozno elektrodo; obi¢ajno iz indij kositrovega oksida (ITO —indium-
tin-oxide plast). Med samim postopkom nanaSanja teh plasti lahko pride do dolocenih
poskodb na ITO plasti in lahko pusti tudi nekaj finih kovinskih delcev v emisijski
plasti, kar spet lahko povzroci kratek stik. Pojav je odvisen od stanja povrSine ITO
plasti. Pri fleksibilnih OLED elementih je tudi vecja verjetnost, da pride do kratkega
stika, ker je pri izdelavi fleksibilnih substratov ve¢ omejitev. Bolj resna tezava je v
tem, da lahko do tega pojava pride pri stabilnem obratovanju, kar povzroci tezave pri
zanesljivosti naprave.

Vendar obstajajo resitve s katerimi lahko v veliki meri to nevarnost odstranimo:

e s povecanjem debeline prozorne anode, vendar s tem zmanjSamo opticno

prepustnost,
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e znanosom prevodnega polimera na prozorno anodo,

e s povecanjem debeline organske plasti,

e s poliranjem delcev na substratu ali ITO plasti.
Od vseh teh predlogov vecanje debeline OLED elementa Se najbolj izni¢i efekt
kratkega stika. Z veCanjem debeline organske plasti lahko naredimo kombinacijo dveh
OLED elementov, ne da bi s tem zZrtvovali zmogljivost naprave. Kot je razvidno iz
slike 7.3, lahko uporabimo kombinacijo modro sevalnega OLED elementa in zeleno
rdecega sevalnega OLED elementa, da dobimo hibridni OLED element, ki seva belo
barvo. Pri toliko slojih naloZenih eden na drugega, se debelina naprave poveca za vec
kot 200 nm. Taki OLED elementi se radi uporabljajo za veliko povrSinske OLED
panele, ker izboljSajo Zivljenjski ¢as in donos izdelave.

Problem kratkega stika pa se da zmanjsati tudi s t. i. procesom staranja. To pa
naredijo tako, da pred enkapsulacijo OLED panel izpostavijo kisiku in vlagi za nekaj
sekund in istoCasno prikljucijo napetost 10 V. S tem se skupna upornost naprave
poveca za do 100 MQ. Izpostavljanje OLED panelov vlagi je bolj ucinkovito pri

znizanju kratkega stika kot izpostavljanju panela kisiku.

Katoda Katoda

Druga ETL/EIL ETL/EIL

enota Modra emisija Druga HBL

HTL

( ETL

T HBL ; ETL
e

HTL enota HTL

Y HIL HIL

ITO ITO

Steklo Steklo

Slika 7.3: Shematicni prikaz hibridnega belega OLED elementa
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7.1.2 Neenotno sevanje svetlobe

Zaradi omejene prevodnosti prozornih elektrod, injicirani tok iz robov panela
tezko pride do srednjega obmocja, kar povzro¢i nehomogenost pri sevanju svetlobe.
Ta tezava postane bolj resna pri vecjih OLED panelih in visji svetlobni intenziteti. Na
sliki 7.4 je prikazana struktura in nadomestno vezje OLED panela. Ce je efektivna
vodoravna upornost (oznacena z Rev) anode relativno visja kot vertikalna upornost
(oznacena z R,.r) OLED elementa, bo vecina toka steklo blizu robov. V takSnem
primeru je potrebno povecati vertikalno upornost in to naredijo tako, da povecajo
debelino (hibridna struktura iz prejSnjega poglavija). Za izboljSanje enotnosti sevanja
svetlobe je potrebno upostevati razmerje med Rer in R..r. Enostavna resitev tega
problema je tudi zmanjS$anje upornosti transparentne elektrode, ne da bi posegali v
njeno transparentnost. Najpogosteje uporabljen material za anodno elektrodo je indjij
kositrov oksid in ima upornost plasti okoli 9-12 Q/kvadratno enoto, kar je prevec za
aplikacije z veliko povrsino. Uporablja se tudi visokoprevodna elektroda iz srebra, ki
je v sendvi¢u med dvema oksidoma. Tak$na elektroda ima nizjo upornost plasti, ki

znasa 3—4 Q/kvadratno enoto, vendar je izdelava taksne elektrode bolj komplicirana.

Substrat

Prozoren prevoden oksid (TCO)

Organske plasti

rlllll—
Lml%

Kovina

Rew Rewn Rew Reiv Rev Reiv

Slika 7.4: Prerez OLED panela in nadomestno vezje
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7.1.3 Vroca tocka

Vroce tocke nastanejo zaradi $pick in grobe povrSine na prozorni elektrodi ter
zaradi majhnih delcev, ki pridejo na elektrodo. Ceprav se vroge tocke pojavijo bolj
redko, so lahko glavni povzroditelj krajsega Zivljenjskega Gasa panelov. Ce na
elektrodi obstaja Spicka, se bo tam kopicil elektri¢ni tok in ta bo povzrocil generacijo
toplote okoli te lokacije. Ce se na elektrodi pojavi vro¢a tocka, se da njen efekt dobro

zmanj$ati s pomocjo odvoda toplote.

7.1.4 I1zguba mo¢i

Zaradi omejene prevodnosti prozornih elektrod, imajo velikopovrSinski OLED
paneli problem z izgubo moci. Ta omejena prevodnost povzro¢i zmanjSanje gostote
vegjih panelih. Ce se uporabijo dodatne kovinske elektrode na transparentnih
elektrodah, lahko nekaj izgubljenega izkoristka Se pridobimo nazaj.

ZmanjSanje tokovne gostote pa pomeni zmanjSanje intenzitete svetlobe. Da
pridobimo enako svetlobno jakost, je potrebno dovesti ve¢ toka, kar lahko povzroci
tezave s toploto. Da lahko pridobimo OLED panel z visokim tokovnim izkoristkom
pri nizki tokovni gostoti, je potrebno narediti takSno strukturo OLED elementa, ki
uporablja ve¢ funkcionalnih plasti (iz prej$njih poglavij so to plasti za blokiranje vrzeli

elektronov, itd.).
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Slika 7.5: Graf izkoristka moci glede na tokovno gostoto pri razli¢nih velikostih OLED panelov
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7.1.5 Generiranje toplote

Enako kot pri drugih virih svetlobe, imajo velikopovrSinski OLED paneli tezave,
povezane s temperaturo. Kot pri obicajnih virih svetlobe: Zarnicah, fluorescen¢nih
svetilkah in LED svetilih, se pri OLED svetilih povrSinska temperatura veca skupaj z
jakostjo svetlobe. Od obic¢ajnih LED se OLED razlikujejo v tem, da imajo zelo kratko
pot za prenos toplote (stekleni substrat debeline okoli 0,7 mm) med notranjim virom
toplote (emisijska plast) in zunanjo povrsino elementa. To pomeni, da je temperaturna
razlika med notranjo in zunanjo povrsino zelo majhna, zaradi ¢esar lahko odvajamo
toploto brez potrebe po ve¢jem hladilnem telesu. Kljub temu se pri OLED elementih
pojavi Joulovo segrevanje. Toplotni tok pri OLED elementih je pogojen s spodnjo

enacbo:

aT(xt) _ 0 aT(x,t) Jn(x,)2 Jp(x,t)?
¢ o ox (k(x, 2 0x ) * [qun(x,t)n(x,t) + qup P | (7.1)

V enacbi (7.1) oznacuje T temperaturo, k toplotno prevodnost, C prostorninsko
toplotno kapacitivnost, J gostoto toka, 4 mobilnost nosilcev, n gostoto elektronov in p
gostoto vrzeli. Desna stran te enacbe nam pove, koliksen delez Joulovega segrevanja
je dan zaradi visoke injekcije toka med delovanje OLED elementa. Zaradi Joulovega
segrevanja se OLED elementom zniZa svetilnost in Zivljenjski ¢as ter pride tudi do
vecjega premika spektra. Zaradi teh negativnih posledic, je potrebno uporabiti odvod
toplote, da znizamo degradacijo organskih molekul. Upostevati moramo tudi to, da
mora biti odvod toplote ¢im bolj tanek, da lahko prikaZemo najpomembne;jse lastnosti
ultra tankih OLED elementov.

Graf na sliki 7.6 prikazuje temperaturo OLED panela pri razli¢nih velikostih in
svetlobnih jakostih. Pri vecjih svetlobnih jakostih se pove€a temperatura in isto¢asno
postane porazdelitev temperature bolj neenotna. Problem postane tudi v tem, da se
zaradi upornosti anode vecina toplote generira na robih OLED panelov. 1z grafa 7.6 je
razvidno, da vec¢ji paneli generirajo ve¢ toplote pri doseganju enake svetlobne jakosti.
OLED panel manjse velikosti (30 x 120 mm) generira maksimalno toploto, ki je nekaj
ez 45 °C, pri tem pa sveti s svetlobno jakostjo 3000 nit (nit = cd/m?). To pomeni, da
manj$i OLED paneli pridejo v poStev za aplikacije kot so razsvetljava z dokaj nizko
svetlobno jakostjo, saj ni potrebe po hladilnem telesu. Za razsvetljavo, kjer
potrebujemo visjo svetlobno jakost, je vedno potrebno uporabiti hladila telesa, ce

hocemo imeti stabilno delovanje in dolg Zivljenjski Cas.
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Slika 7.6: Temperatura OLED panelov pri razli¢nih velikostih in svetlobnih intenzitetah

Nedavno so bile narejene raziskave o tankoplastni enkapsulaciji, ki naj bi
nadomestila klasi¢no enkapsulacijo s steklom. Ta ima prednost, ker odli¢no prevaja
toploto, zaradi kratke termi¢ne poti. Tankoplastno enkapsulacijo sestavljajo
izmenjujoce anorganske in organske plasti in naj bi omogocale zniZanje povrSinske

temperature za vec kot 25 °C.

7.2 Povezava OLED razsvetljave s son¢nimi celicami

Ena od aplikacij, kjer bi se lahko uporabljali velikopovrsinski OLED paneli, bi
lahko bila OLED razsvetljava na samostojen pogon. To se da doseci s povezavo OLED
panelov s son¢nimi celicami. Za veliko razli¢nih aplikacij, kjer bi lahko uporabili
svetleCe okno v zgradbah in avtomobilih, je potrebno uporabiti prozorni OLED panel
v kombinaciji s prozorno organsko son¢no celico. Prozorni OLED panel in organsko
soncno celico se da preprosto narediti z zamenjavo neprosojne aluminijeve katode s
prozorno ali polprozorno katodo. Na sliki 7.7 je shemati¢no prikazano, kako se bi
uporabljala son¢na celica v tandemu z OLED panelom. Ta bi ¢ez dan generirala moc
s pomocjo son¢ne svetlobe in proti veceru bi se ta mo¢ porabljala za krmiljenje OLED
panelov. Prozoren OLED panel lahko oddaja svetlobo iz prednje in zadnje strani
hkrati. Svetloba, ki seva spredaj, se porablja za osvetlitev, svetloba, ki seva na hrbtni

strani, pa je neizkori§¢ena. Vendar jo je mozno reciklirati s pomocjo son¢ne celice, da
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nam generira moc, kot je prikazano na sliki 7.7. V praksi je OLED element zlahka
integriran z organsko sonc¢no celico z nanosom organskih plasti son¢ne celice in OLED
elementa v seriji na skupni stekleni substrat. Ta koncept je bil predlagan za izboljSanje
kontrastnega razmerja OLED zaslonov. Dosezen izkoristek reciklirane moci, ki je
definiran kot razmerje med izhodno mocjo soncne celice in vhodno moc¢jo OLED
elementa, na enem takem pikslu je bil 0,26%. Drugi nacin integracije organske son¢ne
celice z OLED elementom bi bil, da nanesemo OLED element na eno stran in organske

plasti son¢ne celice na drugo stran skupnega substrata.

+
Sonéna svcﬂobaj i
Prozoren OLED

Prozoma sonéna —

celica element
Sprednja
i Hrbtna svetloba
Prozoren OLED Prozorna sonéna
element celica

Slika 7.7: Shemati¢ni prikaz kombinacije OLED panela s prozorno sonéno celico

V knjigi »Organic light-emitting diodes (OLEDs) Materials, devices and
applications« v poglavju 19.3, je opisan njihov preizkus recikliranja energije s
kombinacijo organske sonéne celice z OLED panelom velikosti 30 x 120 mm?. Sonéna
celica in panel v njihovem preizkusu sta bila med seboj oddaljena za 1,5 in 9,5 mm,
pri taki konfiguraciji so izvajali meritve. Izmerili so, kako koli€ina svetilnosti vpliva
na fototok (tok, ki ga povzroci svetloba) in izkoristek reciklirane moc¢i. Z ve€anjem
svetilnosti, se je fototok vecal, izkoristek pa manjSal. Najvecji fototok, ki so ga
izmerili, je imel vrednost 6,465 mA pri 7 V in maksimalni izkoristek je imel vrednost

0,152% pri 5 V. Izmerjena vrednost izkoristka je precej nizka, vendar se jo da bistveno
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izboljsati, ¢e znizamo delovno napetost OLED elementa, pove¢amo njegovo moc,
izboljSano pretvorni izkoristek son¢nih celic, zmanjSamo razdaljo med celico in OLED
panelom, zmanjSamo velikost in ¢e ujamemo absorpcijski spekter soncne celice z

emisijskim spektrom OLED panela.

7.3 Povezava OLED in anorganske LED razsvetljave

Naslednja aplikacija, kjer bi lahko uporabili velikopovrSinske OLED panele, bi
bila hibridni sistem za razsvetljavo, ki uporabi kombinacijo klasi¢nih LED in OLED.
LED in OLED zdruzimo z namenom, da bi dopolnili njune skupne Sibkosti ali
izkoristili njune skupne moci. Ce pogledamo najprej na pomanjkljivost OLED, je
lastnost velike svetlosti in dolgega zivljenjskega Casa, ki ga imajo LED, zelo zazelena.
Iz perspektive klasi¢éne LED, je za njih zanimivo veliko povrSinsko sevanje, ki ga
omogocajo OLED. TakSen hibriden sistem nam pride prav, ker OLED paneli lahko
delujejo pri nizki svetilnosti, kar izboljsa Zivljenjski ¢as OLED in LED omogoca hitro
krmiljenje barvne temperature in s tem se odpre tudi aplikacija razsvetljave obcutkov
(»emotional lighting«). Tak hibriden sistem razsvetljave se da izvesti, ¢e nanesemo
LED na stran svetlobne vodilne plosce, ki ima razprSene pike. S tak$no konfiguracijo
se da doseci enotno povrSinsko sevanje LED. OLED panel pa je poloZzen na spodnjo
stran svetlobne vodilne ploSc¢e. OLED panel seva svetlobo skozi vodilno plos¢o, kjer
se ta pomesa s svetlobo, ki jo oddaja LED. Ta konfiguracija pa ne omogoc¢a enotno
sevanje svetlobe s strani OLED, ker to onemogocajo razprSene pike. Zaradi tega se

raje uporabljajo prozorne pike. Primer te preproste strukture je prikazan na sliki 7.8.
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OLED panel

LED

Razprsilne pike

Slika 7.8: Shema OLED, LED hibridnega sistema razsvetljave

Taks$ne hibridne strukture lahko naredimo tudi na druga¢ne nacine. Eden od teh
je prikazan na sliki 7.9. Pri tej konfiguraciji je klasicna LED nanesena na rob
steklenega substrata OLED elementa. Svetloba, ki jo generira LED, potuje skozi
stekleni substrat in nekaj te svetlobe bo prislo v obmocje, kjer OLED generira svetlobo
in se bo zmeSala z njo, nekaj svetlobe pa bo sevalo direktno skozi substrat in pri§la ven
na drugi strani. Da lahko pridobimo vec¢ svetlobe iz spodnje povrsine, se doda dodatna
plast pod stekleni substrat in ta plast se imenuje razprSilna plast. To plast lahko
postavimo tudi med stekleni substrat in plastjo indij kositrovega oksida. Ce dodamo to

plast, izboljSamo razmerje med generirano in pridobljeno svetlobo.
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Steklena enkapsulacija

LED

Stekleni substrat

Slika 7.9: Shema bolj komplicirane strukture hibridnega sistema razsvetljave

7.4 OLED paneli kot komunikacija z vidno svetlobo

Se zadnja aplikacija OLED panelov, ki jo bomo na kratko opisali, je
komunikacija z vidno svetlobo. OLED panele je moZzno uporabiti, poleg obicajne
razsvetljave, za prenasanje signalov. Kar nekaj raziskav za takSne aplikacije se je Ze
delalo na klasi¢nih LED, nekaj se jih je zacelo delati tudi za OLED. Vendar za to
aplikacijo pri OLED elementih obstaja kar velika teZava in ta teZava je hitrost
modulacije. Ta hitrost je omejena zaradi izolacijske lastnosti organskih molekul in
dokaj pocasnih nosilcev. Omejujejo jo tudi velikost panela, saj je kapacitivnost
naprave premo sorazmerna z velikostjo naprave.

Struktura OLED elementa za taksno aplikacijo je zelo preprosta, saj jo poleg
katode in anode sestavljata le Se transportni sloj za elektrone in vrzeli. Tak§en OLED
element se imenuje dvoplastna OLED in ekvivalentno vezje tega OLED elementa je
prikazano na sliki 7.10. Kot je razvidno iz slike ekvivalentno vezje sestavlja upornost
naprave v seriji z diodo ter upornost puscanja in ekvivalentna kapacitivnost. Napetost

na kondenzatorju je podana z enacbo:

V() = Vigp(1 — € 07 (72)
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Transportni sloj za vrzeli Rs

Ru -

Slika 7.10: Ekvivalentno vezje dvoplastnega OLED elementa

Glavne raziskave, ki se delajo na tem podro¢ju, so najti najboljSo kombinacijo
materialov in velikosti elementa, da se kondenzator ¢im hitreje polni in prazni in s tem
dosezemo hitro modulacijo. Ce nam to uspe, ne bo nobene tezave uporabiti OLED

panele za komunikacijo na velike razdalje s pomocjo vidne svetlobe.
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8.0.1 Uvod

Organske in anorganske svetleCe diode nam ponujajo bistveno novejSe vire
osvetlitve z moznostjo boljSega izkoristka, daljSih Zzivljenjskih ¢asov in izvrstno
kontrolo nad barvo sevane svetlobe, glede na konvencionalno osvetlitev. Oba vira
svetlobe obljubljata redefinicijo, kako se razsvetljava, ki je ekonomicna in energijsko
ucinkovita, integrira v vsakodnevno zivljenje. Anorganske LED, ki so izdelane iz
svetlecih polprevodnikov, so finan¢ni vzvod za izdelavo in proizvodnjo razvijalne
opreme za polprevodniske naprave. Ceprav so bile rdeée, zelene in rumene LED na
voljo Ze od 1970-ih let, je s prihodom zelo svetlee modre LED v letu 1993, bila
omogocena visoko ucinkovita razsvetljava z LED. OLED razsvetljava pa se gradi na
izkuSnjah, pridobljenih iz proizvodnje velikih OLED zaslonov. Danes Ze obstajajo beli
OLED elementi, ki lahko upodabljajo skoraj katerokoli barvo, tako da lahko enostavno
sevamo visoko kvalitetno belo barvo z izkoristkom ve¢ kot 100 Im/W. Slika 8.1
prikazuje napredek v izkoristku in tudi kak$no vlogo imata LED in OLED pri ve€anju
izkoristka v prihodnosti.

OLED in LED svetila se dopolnjujejo in skupaj nudijo veliko reSitev pri
aplikacijah za razsvetljavo. OLED svetila nam nudijo veliko povrSinsko razprSeno
svetlobo, LED svetila nudijo intenzivno to¢kovno svetlobo, ki je uporabna za
reflektorje. Anorganske LED proizvajajo in so na voljo na trzi§¢u Ze kar nekaj Casa,

medtem ko se OLED proizvodnja Sele sedaj bolj uveljavlja.

93
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Slika 8.1: Vecanje izkoristkov svetil skozi leta

8.1 Mehanizem sevanja svetlobe in materiali

8.1.1 LED

Preprosti princip emisije svetlobe pri anorganskih LED prikazuje slika 8.2. V
valencnem pasu elektroni napolnjujejo energijska stanja. Valencni pas je loCen od
prevodnega pasu z energijsko Spranjo E,, znotraj katere se ne smejo nahajati elektroni.
Ce elektronu v valenénem pasu dodamo dovolj energije, lahko ta preide v prevodni
pas in v valencnem pasu pusti vrzel. Elektron se lahko vrne v niZje energijsko stanje
in pri tem odda energijo v obliki sevanja. Elektron, ki pade na niZji energijski nivo
odda foton, ki ima energijo enako energijski Spranji. Pri LED Zelimo imeti ¢im ve¢
sevalnih rekombinacij, vendar lahko pride tudi do Stevilnih nesevalnih rekombinacij,
kjer se elektron ali vrzel lahko ujame v defektu ali nepopolnosti materiala. Te napake
v materialu omejujejo izkoristek generirane svetlobe in s tem tudi celoten izkoristek
LED.

Prve LED (okoli 1962) so bile narejene iz galijevega arzenida (GaAs),
aluminijevega galijevega arzenida (AlxGaxAs), galijevega fosfida (GaP) in galijevega
arzenid fosfida (GaAsx<Pi1x). LED iz galijevega arzenida in aluminijevega galija
arzenida so sevale svetlobo z infrardeco valovno dolzino. LED iz fosfida pa sevajo

svetlobo z valovno dolzino okoli rdede in zelene barve. Sele v zgodnjih 1990 letih so
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se pojavile u¢inkovite modre LED, ki so bile narejene iz elementov iz tretje skupine

peridonega sistema in nitrida.

Elektron (-) Prevodni pas
[as]
=§j .
b l SRR } Prepovedani
a— pas
Vrzel (+)

Valenéni pas

Slika 8.2: Princip emisije svetlobe pri anorganskih LED

8.1.2 OLED

Sedaj pa na kratko Se ponovimo mehanizem svetlobne emisije pri OLED
elementih. Slika 8.3 prikazuje na preprost nacin emisijo svetlobe pri OLED elementih.
Bolj tocno ta slika prikazuje le kaj se dogaja v emisijski plasti, ki je ponazorjena z
modro barvo. Kot vemo, je emisijska plast obicajno v sendvicu med transportnima
slojema za vrzeli in elektrone. V tej sliki so rdece pike molekule dopantov, ki se
obicajno nahajajo v emisijski plasti in ena molekula dopanta (fosforja) je tudi
prikazana bolj v detajl. Dopantne molekule so lahko fluorescencne ali fosforescencne.
kvantnim izkoristkom. Pri OLED elementih pride do emisije svetlobe, ko se elektron,
ki je injiciran iz katode, sreca na isti molekuli kot vrzel, ki je bila injicirana iz anode
in skupaj tvorita eksciton. Ko ekscitonu potece Zivljenjski cas, se sprosti foton in se
generira svetloba. S spremembo molekularne strukture lahko dostopamo do celotnega
vidnega spektra in tudi skoraj infrarde¢ega spektra.

Z razliko od anorganskih LED, so OLED elementi narejeni iz organskih
polprevodniSkih materialov, ki so na osnovi ogljika. Ti materiali so skoraj enaki tistim,
ki se uporabljajo za barve v printerjih in barvah za barvanje blaga. To pomeni, da je

teh materialov zelo veliko in so zato poceni in ne delajo velike skode okolju.
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Slika 8.3: Princip emisije svetlobe pri OLED

8.2 Struktura naprav

8.2.1 LED

Pri LED je osnovna struktura sestavljana iz pn-spoja (spoja p in n tipa materiala).
N tip material vsebuje veliko elektronov, material P tipa pa vsebuje veliko Stevilo
vrzeli. Ko na p-n spoj priklopimo napajalno napetost, zacnejo elektroni potovati v P
tip materiala in vrzeli v N tip materiala. To povzroci elektri¢ni tok, veliko Stevilo
injiciranih elektronov in vrzeli se na sredini sreca, se rekombinira in povzro¢i sevanje
svetlobe.
V realnih aplikacijah je struktura LED bolj komplicirana z namenom, da:
e se poveca izkoristek injekcije elektronov in vrzeli,
e lokaliziramo elektrone in vrzeli, s ¢imer poveCamo verjetnost sevalnih
rekombinacij.
Obicajno svetleco diodo poleg materiala N tipa in P tipa, sestavlja Se kvantna jama, ki
omeji gibanje nabojev na dve dimenziji, in kovinski kontakti, ki povezujejo diodo z
zunanjim svetom. Vrhnji kontakt je obiajno prozoren in je narejen iz iridij kositrovega
oksida.
Ta strukture se na koncu zapakira v paketek, ki ga vidimo v prodaji. K
dodatnemu pakiranju strukture strmimo zaradi ve¢ razlogov:
e varovanje aktivnega polprevodniSkega materiala pred degradacijo zaradi
vzrokov okolice (v najvecjem delu vlaga),

e uporaba opti¢ne lece, ki doloca kako bo struktura sevala svetlobo,
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e odvajanje toplote iz naprave, ki bi povzroc¢ala dodatno degradacijo,

e varovanje naprave pred elektrostati¢no razelektritvijo.

8.2.2 OLED

Preprosto OLED strukturo sestavlja elektronski transportni sloj, transportni sloj
za vrzeli in emisijski sloj. Emisijski sloj je obicajno sestavljen iz dveh razlicnih
molekul: prevodna gostiteljska molekula in dopantne molekule, ki oddaja svetlobo
zelene valovne dolzine. Prav tako, kot pri anorganski LED moramo na sevalni strani
imeti prozoren kontakt, skozi katerega lahko pride svetloba in ta je tudi obicajno
narejen iz indij kositrovega oksida. Prozoren kontakt je obicajno anoda, katoda pa je
narejena iz kovine (npr. aluminij dopiran z litijem).

Vec o plasteh in materialih, ki sestavljajo OLED element si lahko preberete v

poglavju 2.2.10 in poglavju 3.

8.3 Izkoristek LED in OLED elementov

8.3.1 LED

Najpomembne;jsi podatek pri vseh napravah je izkoristek. Pri anorganskih LED

je podan zunaji kvantni izkoristek z enacbo:

Nzun_Q = Mnot_Q " MNzun (8.1)

V enacbi (8.1) je 7x0: o notranji kvantni izkoristek in #.., izkoristek ekstrakcije svetlobe
(razmerje med generirano in pridobljeno svetlobo).

Ni nujno, da pri tvorjenju fotonov sodelujejo vsi elektroni in vrzeli, ki so bili
injicirani v LED element. Zaradi defektov v materialu, se lahko vrzel ali elektron
ujame v pasti, ki onemogoci formacijo fotona. Razmerje med generiranimi fotoni in
velikostjo toka (Stevilo elektronov, vrzeli), ki je injiciran v LED, nam poda podatek o
notranjem kvantnem izkoristku. #,0; ¢ se da povecati z uporabo strukture s kvantnimi
jamami, z uporabo polprevodniskega materiala brez defektov in uporabo kovinskih
kontaktov z zelo nizko upornostjo. V letu 2011 so pri modrih LED zabelezili notranji
kvantni izkoristek okoli 80 % in 37 % pri zelenih LED. Enaki izkoristki pri vseh barvah
so zelo pomembni. Z dodatnimi izboljSavami naj bi se priblizali 100 % notranjemu

izkoristku. Zato bodo potrebovali veliko boljSo kontrolo nad defekti v materialih.

oo
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Ko so se fotoni Ze generirali znotraj LED, je potrebno poskrbeti, da bodo
zapustili napravo. Razmerje med fotoni, ki zapustijo napravo, in Stevilom generiranih
fotonov znotraj naprave, je izkoristek ekstrakcije svetlobe. Ker ima LED vi§ji
refleksijski indeks (n ~ 2,5) od zraka (n =1), se bo vecina fotonov na meji odbila in
ujela znotraj LED strukture ali pa absorbirala v druge materiale, ki sestavljajo LED.
Da povecamo Stevilo fotonov, ki zapustijo LED, se doda tanka plast kovine, ki usmeri
svetlobo iz LED svetila. Odbijanje svetlobe na meji in ujetje znotraj LED, se da tudi
zmanjSati z uporabo grobe in ne gladke LED povrsine.

Na koncu podajmo Se podatek o zunanjem mocnostnem izkoristku (#x), ki je
definiran z razmerjem med skupno izhodno opti¢no mocjo in elektri¢no vhodno mocjo.
Z zagotovitvijo nizkih mocnostnih izgub zaradi upornosti, visokega notranjega
kvantnega izkoristka in dobrega dizajna za povecanje #.u», dobimo zelo mocnostno
ucinkovito LED. Maksimiranje mo¢nostnega izkoristka ne le poveca izkoristek LED,

ampak tudi zmanjSa probleme s toploto.

8.3.2 OLED

Podobno kot pri anorganskih LED je skupni zunanji kvantni izkoristek odvisen
od notranjega kvantnega izkoristka materiala in izkoristka ekstrakcije svetlobe.

Enacba za zunanji kvantni izkoristek je podana z enacbo (8.2):

Nzun_Q = bV X Nun (8.2)

V zgornji enacbi je ¢ absolutna uc¢inkovitost molekule, da odda svetlobo, ko je
vzbujena, y moznost, da vsak injiciran elektron in vrzel lahko hkrati obstajata na
svetlobno sevalni molekuli (ravnovesje nosilcev), #.., izkoristek ekstrakcije svetlobe
in y je razmerje med Stevilom sevalnih vzbujenih stanj in vsemi ostalimi moZnimi
vzbujenimi stanji. Pri najbolj sevalnih molekulah je ¢ =1 in tako je tudi pri materialih,
ki se uporabljajo pri sodobnih OLED elementih. Pri pravilno zgrajenih strukturah je
tudiy=1.

Najbolj pomemben delovni parameter OLED elementov je mo¢nostni izkoristek.
V tem primeru je opti¢na izhodna mo¢ v odvisnosti od elektricne moc¢i podana z

enacbo:

Va

Nm =0 - Nzun_q v (8.3)
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V enacbi (8.3) je 6 prekrivanje svetlobnega vira s spektralno obcutljivostjo ocesa in V;
je povezan z energijo sevanega fotona. Delovna napetost OLED elementa je enaka
in lahko vidimo, da se moc¢nostni izkoristek manjsa z veCanjem delovne napetosti.

Pri trenutnih OLED elementih, izdelanih na steklenem substratu z metodami, ki
so podobne tistim pri anorganskih LED, se veliko sevane svetlobe ujame znotraj
steklenega substrata, ali absorbira v plasteh, ki sestavljajo OLED element. To pa
povzroci, da je izkoristek pridobljene svetlobe le okoli 20 %. Vendar so Ze predlagali
nove sisteme za izdelavo elementov, ki bi povecali ta izkoristek na okoli 40 do 60 %.
Kljub temu je eden glavnih izzivov pri OLED elementih, kako bi Se povecali ta

izkoristek in, da bi bili tudi cenovno ugodni.

8.4 Krmiljenje sevalne barve

8.4.1 LED

Pri LED svetilih je pomemben podatek tudi natancnost, kvaliteta in stabilnost
krmiljenja barve oz. valovne dolzine svetlobne emisije. Obstajajo trije glavni nacini
pridobivanja bele svetlobe pri LED, ti so:

e uporaba modre LED z rumenim fosforjem,

e uporaba ultravijolicne LED z rumenim in modrim fosforjem (ali rde¢im,
zelenim in modrim fosforjem),

e izdelati napravo, ki vsebuje rdeco, zeleno in modro LED.

Barva, ki jo seva LED, je odvisna od strukture in sestave LED elementa. Da
lahko pridobimo Zeleno valovno dolZzino fotona, je potrebno izredno natan¢no
kontrolirati debelino in sestavo elementa med proizvodnjo.

Pri krmiljenju barve s fosforjem, se modra svetloba, ki jo generira GaN (galijev
nitrid), absorbira v fosforju in se svetloba ponovno izseva pri daljSih valovnih
dolzinah. Fosfor je izbran tako, da kombinacija direktne svetlobe iz LED elementa in
svetloba, ki jo seva fosfor, tvorita zeleno belo svetlobo. Fosforji so obi¢ajno namesceni
direktno na LED v enkapsulacijski material, ki je baziran na silikonu ali epoksiju.
Enotnost fosforjevega premaza in izbira meSanice fosforja, lahko drasti¢no vplivata na
izkoristek in kvaliteto svetlobe. Kot primer, z uporabo rumeno sevajocega YAG
(Y3A15012:Ce) [17] fosforja z eno samo modro galij nitridno LED, dobimo visok
svetlobni izkoristek, vendar relativno slabo kvalitetno (indeks upodabljanja barve <
75) svetlobe. Zaradi tega zaznavamo vso LED razsvetljavo, kot da oddaja modro-belo
in hladno svetlobo. Ultravijolicne LED z meSanim fosforjem pa zagotavljajo bol;jsi

barvni indeks pri slabsSem izkoristku. Uporaba treh ali ve¢ LED z razli¢nimi valovnimi
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dolzinami (rdeca, zelena in modra) pride v postev, ko zelimo dinami¢no kontrolirati

belo svetlobo. S to metodo dosegamo visje izkoristke kot s UV-fosforjevimi LED.

8.4.2 OLED

Pri OLED elementih spreminjanje molekularne strukture materialov vpliva na
valovno dolzino sevane svetlobe. Belo svetlobo pridobimo z meSanjem rdece, zelene
in modre generirane svetlobe iz razlicnih koncev OLED elementa. Ker je spekter
sevane svetlobe doloCene OLED preozek, ne moremo uporabiti le posamezne
molekule za pridobivanje bele svetlobe dolocene valovne dolzine. Zato je nujna
uporaba ve¢ razlicnih molekul znotraj emisijske plasti, da proizvedemo visoko
kvalitetno svetlobo in zelen beli spekter.

Dolo¢ena molekula znotraj emisijske plasti bo sevala z zelo dobro definirano
spektralno obliko. Vendar belina oz. barvina je na koncu dolocena ne le z dobro
definiranim spektrom sestavnih molekul v emisijski plasti, ampak tudi z detajli v
strukturi naprave, ki se lahko spremenijo od ene izdelane naprave do druge.

Strukture, ki se uporabljajo za pridobivanje stabilne, predvidljive in kontrolirane
bele svetlobe so:

e (rtaste bele OLED,
e fluorescentne/fosforescentne bele OLED,
e zloZene bele OLED.

Preproste strukture Crtastih belih OLED elementov imajo ¢rte rdecih, zelenih in
modrih fosforescentnih OLED elementov postavljene eno zraven druge. Ta RGB
vzorec se ponavlja in je zelo majhen, da opazovalec ne vidi posamezne barve. Ko
vsako C¢rto napajamo, bo meSanica osnovnih barv tvorila belo barvo, ki jo vidi
opazovalec. Prednost te metode je ta, da nam omogoci optimiziranje posameznega
elementa in s spremembo toka skozi element, lahko na fino nastavimo barvo. Slabost
te strukture pa je v kompleksnosti njenega krmiljenja.

Fluorescentna/fosforescentna (F/F) OLED struktura uporablja fluorescentni
modri segment in dobavlja preostala zelena in rdeca vzbujena stanja iz fosforescentnih
molekularnih struktur (te vsebujejo tezke kovine). Ta struktura potrebuje najnizjo
krmilno napetost in zato ima tudi najvisji izkoristek glede na druge strukture. Ta F/F
zasnova se lahko uporablja tudi pri zloZenih in Crtastih strukturah. TakSna naprava
lahko dosega 100-odstotni notranji izkoristek, ker so vsi ekscitoni izkorisceni s
kombinacijo modrega fluorescentnega dopanta ter rdecega in zelenega fosforja.

Pri nalozeni beli OLED strukturi se zlozijo dva do trije belo sevajoci segmenti,
med vsakim segmentom je dodan Se zelo tanek sloj za generiranje naboja. V tem

primeru se lahko vsak injiciran elektron rekombinira z vrzeljo v vsakem segmentu in
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tvori foton. Tako lahko pri tej strukturi pridobimo 2—3 krat vecji kvantni izkoristek
glede na druge strukture, vendar potrebujemo toliko vi§jo napajalno napetost. Iz tega
razloga skupen izkoristek takSne strukture ni ni¢ vi§ji, kot pri drugih, vendar je

prednost te strukture v daljSem Zivljenjskem casu.






9 Zakljudek

V magistrski nalogi sem se natan¢neje seznanil z LED in OLED elementi.
Spoznal sem zgodovino njihovega razvoja in zacetne aplikacije. Zelo podrobno sem si
ogledal njihovo delovanje. Primerjal sem, kako lahko razli¢ni materiali in postopki
izdelave izbolj$ajo njihovo delovanje ter izkoristek. Po korakih sem opisal izbiro
materialov, proizvodnjo, zas¢ito in postopke testiranja koncnega izdelka. Pogledal sem
si tudi, kako se trenutni OLED zasloni na trzis¢u lahko konkuren¢ni Ze nekaj let
uveljavljenim LED zaslonom. PriSel sem do zakljucka, da imajo kljub velikim
karakteristiénim in prakti¢nim prednostim (manjSa debelina, fleksibilnost, ...), tudi
nekaj manjSih in eno pomembnejSo slabost, to je cena, ki pa bo z mnozi¢no
proizvodnjo sigurno iz leta v leto nizja.

Ugotovil sem tudi, da imajo OLED elementi prihodnost v drugih aplikacijah, ne
le pri TV zaslonih. To so mobilni telefoni, javna ter privatna razsvetljava,
avtomobilska industrija in v razli¢nih aplikacijah z velikopovrSinskimi OLED panel,
ki so Se v razvoju. Kot sem navedel, imajo OLED elementi veliko prihodnost tudi v
avtomobilski industriji, kjer se lahko uporabijo za indikacijske luci, reflektorje,
zaslone za $tevce in zabavno elektroniko. Vecje avtomobilske znamke, kot so Audi,
BMW, ... so ze zalele predstavljati koncepte avtomobilov, kjer bodo uporabljali
OLED tehnologijo.

Glede na navedeno lahko sklepamo, da bo z ve¢jim vlozkom v raziskave OLED
elementov ta tehnologija prinesla Se veliko novega na trzis€e in da bo prihodnost

OLED elementov svetla.
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