>>3rodta Swiatta

Kolejne genera-
cje zrodet Swia-
tta — od zaréwek
przez Swietlowki
do paneli wykona-
nych z diod orga-
nicznych (zdjecie
u dotu nastepnej
strony).

IE ZAWSZE ZDAJEMY sobie sprawe,
ze do powstania teorii kwantéw do-
prowadzila w duzej mierze potrzeba
opracowania wzorcowego zrédla swia-
tta, wynikajaca z konkurencji miedzy
powszechnym na przetomie XIX i XX
wieku o$wietleniem gazowym a zysku-
jacym na popularnosci o§wietleniem
elektrycznym. Dzieki mechanice kwantowej dowie-
dzieli$my sie, ze emisja promieniowania jest wyni-
kiem przechodzenia atoméw lub czasteczek z wyz-
szego stanu energetycznego do nizszego. Nowa fizy-
ka umozliwita stworzenie zrédet swiatla o zupelnie
innym niz dotychczas mechanizmie pobudzania ato-
mow lub czasteczek. W zaréwce bowiem ten mecha-
nizm jest identyczny jak w zrédtach wykorzystuja-
cych spalanie. W obu przypadkach $wiatto emituja
atomy lub czasteczki pobudzone do $wiecenia wsku-
tek zderzen bedacych konsekwencja ruchéw ciepl-
nych w wysokiej temperaturze; inny jest tylko me-
chanizm wytwarzania ciepta.

Zastosowana w lampach wytadowczych (np. $wie-
tléwkach) ,,zimna” metoda obsadzania stanéw wzbu-
dzonych - przez zderzenia elektronéw z atomami par
rteci — nie tylko pozwolita obnizy¢ temperature zr6-
det $wiatta i uzyskaé wieksza sprawnos¢ (w zaréw-
kach wynoszaca zaledwie kilka procent), ale przede
wszystkim umozliwita stopniowe odejscie od ter-
micznych metod generowania $wiatta. Z kolei wy-
korzystanie odkrytego w 1907 roku przez H. J. Ro-
unda zjawiska elektroluminescencji i zastosowanie
rekombinacji nosnikéw tadunku w ciatach statych
(poczatkowo pétprzewodnikach) do obsadzania sta-
néw wzbudzonych emitera doprowadzito do skon-
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Ludzkos¢ od zarania chciat
przezwycigzy¢ ciemnos¢. Mimo
rozwoju cywilizacyjnego dopiero
od niedawna potrafimy pokonac
mrok, korzystajac z czegos innego
niz ogien. Zarowka zmienita zycie
milionéw, a teraz miliony chcg

lepszych, oszczedniejszych zrodet
Swiatfa. Dzigki organicznym diodom
to zyczenie powinno sig spetnic.

> JERZY KARPIUK

struowania niskonapieciowych i wysokosprawnych
diod elektroluminescencyjnych (LED). Nie nadawa-
ty sie one jednak do o$wietlania: byly monochroma-
tyczne, nie mogly wiec generowac biatego swiatla.
Gdy te udatlo sie juz uzyska¢, okazalo sie, ze diody
zuzywaja az o 90% energii mniej od zaréwek i tylko
jedna czwarta tego, co $wietléwki (np. lampa w po-
staci klastra diodowego o mocy 1,2 W $wieci réwnie
jasno jak 20-watowa zaréwka).

Jeszcze kilka lat temu wydawalo sie wiec, ze biate
polprzewodnikowe LED-y to prawdziwa zyla zlota.
Jedyna przeszkoda w ich upowszechnianiu byt wy-
soki koszt produkgji, ktéry powinien jednak szyb-

Fot. Siemens; Fraunhofer IAP; Philips



ko male¢ wraz ze wzrostem sprzedazy. Okazalo sie
tymczasem, ze nadchodzi nowa technologia, duzo
bardziej obiecujaca.

Organiczne Swiatto

Przez ostatnie 50 lat przyzwyczailisSmy sie kojarzy¢
elektronike z materiatami nieorganicznymi, przede
wszystkim z krzemem, ktéry uzyczyl nawet nazwy
amerykanskiemu zaglebiu elektroniczno-informa-
tycznemu, Dolinie Krzemowej. Jednak od dluzszego
czasu z powodu ograniczen technologicznych zwiaza-
nych z materialami nieorganicznymi (m.in. problema-
mi z dalsza miniaturyzacja) specjalisci kieruja swoja =

Przezroczyste dio-
dy OLED otwieraja
kuszace perspek-
tywy. By¢ moze

w przyszlosci szyby
w naszych oknach
beda wieczorami

i nocami... Swiecic.
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ORGANICZNY FOTON

Zanim czasteczka organiczna wyemituje foton, musi naj-
pierw zosta¢ wzbudzona. Najprostszym sposobem wzbu-
dzenia jest dostarczenie jej kwantu promieniowania

o energii odpowiadajacej réznicy miedzy poziomami ener-
getycznymi stanu podstawowego S i pierwszego stanu
wzbudzonego S, (lub ktérego$ z wyzszych stanéw wzbu-
dzonych). W przejsciu absorpcyjnym S S, jeden z dwéch
elektronéw najwyzszego obsadzonego w czasteczce orbi-
talu molekularnego (HOMO — Highest Occupied Molecular
Orbital) jest przenoszony na najnizszy orbital nieobsadzo-
ny (LUMO — Lowest Unoccupied Molecular Orbital). Dwa
elektrony na orbitalu HOMO musza mie¢ przeciwnie — anty-
réwnolegle — skierowane wtasne momenty pedu, czyli spi-
ny (fakt ten opisuje tzw. zakaz Pauliego). Sumaryczna licz-
ba spinowa wynosi wiec 0 i dlatego stan podstawowy wigk-
szosci czasteczek jest okreslany jako tzw. stan singletowy,
czyli singlet. Poniewaz przejscie absorpcyjne zachowu-

je spin, w stanie wzbudzonym S, oba elektrony takze maja
spiny antyréwnolegte.

Procesy zachodzace po wzbudzeniu ilustruje tzw. diagram
Jabtoniskiego. Grubsze linie poziome symbolizuja stany
wzbudzone elektronowo, cienkie linie — stany wzbudzo-

ne oscylacyjnie. Linie przerywane oznaczaja przejscia bez-
promieniste w procesie zwanym konwersja wewnetrzna,
gdy energia wzbudzenia zamienia sie w energie ruchéw
oscylacyjnych jader. Czasteczka szybko (w czasie od 10-14
do 10-'s) osiaga najnizszy poziom oscylacyjny stanu
wzbudzonego S,. Typowa czasteczka organiczna przeby-
wa w tym stanie kilka nanosekund (10- s) i moze przejs¢
do stanu podstawowego, emitujac foton lub dezaktywujac
sig¢ bezpromieniscie. Emisje fotonu ze stanu S, nazywamy
fluorescencja.

Gdy czasteczka przebywa w stanie S,, moze dojs¢ do zmiany
wzajemnej orientacji spinéw obu elektronéw — z antyréwnole-
glej na réwnolegta. Nastepuje wowczas tzw. przejscie miedzy-
systemowe (ISC — InterSystem Crossing) do stanu trypleto-
wego (trypletu, T,), w ktérym sumaryczna liczba spinowa wy-
nosi 1. W typowej czasteczce organicznej stan trypletowy jest
putapka dla wzbudzenia: ze wzgledu na mate prawdopodo-
bienstwo przejscia do stanu podstawowego, jego czas zycia
jest diugi (od ms do s). Emisje fotonu ze stanu trypletowego
nazywamy fosforescencja. W wigkszosci molekut organicznych
obserwuje si¢ ja dopiero po wyeliminowaniu mozliwosci dez-
aktywacji bezpromienistej ze stanu T,, np. w niskich tempera-
turach (rzedu -200°C). Intensywna fosforescencja w tempe-
raturze pokojowej jest mozliwa dopiero wowczas, gdy w cza-
steczce znajduije si¢ jon cigzkiego metalu, np. w kompleksach
metali; wystepuje wtedy silne sprzezenie stanéw singletowych
i tripletowych.

MECHANIZM EMIS)I SWIATEA W DIODACH OLED

Elektrony przemieszczaja
si¢ w kierunku anody, dziu-
ry w kierunku katody.
Wewnatrz warstwy naste-
puje ich rekombinacja i po-
wstaje wzbudzenie. Moze
sie ono przemieszczac
z czasteczki na czasteczke. H
Emisja fotonow w diodach
OLED nastepuje wiasnie
dzigki takim przemieszczaja-
cym si¢ wzbudzeniom, ktore
W pewnym momencie prowa-
dza do emisji fotonow.

ELEKTRON
e,

DIAGRAM JABLONSKIEGO — PRZEJSCIA ENERGETYCZNE W CZASTECZCE
STANY TRIPLETOWE

STANY SINGLETOWE
N

ABSORPCA FLUORESCENCIA

Oznaczenia symboli: S; — stan podstawowy; S-S — stany wzbudzone singletowe; T,-T_— stany wzbu-
dzone trypletowe; IC — przejécie bezpromieniste; ISC — przejécie migdzysystemowe. Fioletowe strzaki
pokazuja orientacje spinow elektronow. Szczegétowy opis diagramu w tekscie.

CO DZIEJE SIE WEWNATRZ DIODY OLED?

Po przylozeniu napigcia nastepuje wstrzykniecie fadunkéw z elektrod (wyko-
nanych z metalu o niskiej pracy wyjscia elektronu, np. magnezu) do warstw or-
ganicznych. Materiaty organiczne zwykle zachowuija sig jak izolatory, jednak

w OLED-ach gestos¢ pradu jest duza — nawet 1 A/cm2. Wynika to z grubosci
warstw: napigcie 10 V w warstwie o grubosci 100 nm generuije silne pole elek-
tryczne (~108 V/m). Ponadto pole wewnatrz warstwy organicznej jest spotego-
wane przez niewielkg ruchliwos¢ nosnikéw tadunku, ktére rozpraszaja sig¢ wolno,
utrzymujac fadunek przestrzenny przy granicach warstw.

Przez warstwe substancji organicznej ptynie wigc prad. Transport fadunku polega
tu na przekazywaniu elektronéw migdzy sasiadujacymi czasteczkami. Elektrony
sa transportowane od katody przez orbitale LUMO, a dziury — od anody przez or-
bitale HOMO czasteczek. Czasteczke z dodatkowym elektronem na orbitalu LUMO
nazywamy anionorodnikiem, a czasteczke, ktérej brakuje elekironu na orbitalu
HOMO — kationorodnikiem. Anionorodnik i kationorodnik rekombinuja, generujac
wzbudzenie. Ze wzgledu na tzw. statystyke spinowa na kazde cztery akty rekom-
binacji tadunkéw powstaje srednio tylko jeden wzbudzony stan singletowy i trzy
tryplety. (Na tym polega zasadnicza réznica miedzy generowaniem stanéw wzbu-
dzonych przez rekombinacjg tadunkéw i przez absorpcje fotonu, kiedy to kazdy
zaabsorbowany foton prowadzi do obsadzenia singletu.)

Swiatto OLED-6w zazwyczaj nie pochodzi ze stanéw wzbudzonych powstajacych
bezposrednio w rekombinacji, bowiem w ciatach statych wzbudzenia maja cha-
rakter zdelokalizowany (zwtaszcza w polimerach) i moga swobodnie przemiesz-
czac si¢ z czasteczki pierwotnie wzbudzonej na inna, a potem na nastepna itd.
Wedrujace wzbudzenie nazywamy ekscytonem; w zaleznosci od jego typu mo-
wimy o ekscytonach singletowych i trypletowych. Diody OLED $wieca dzigki pro-
mienistej dezaktywacji ekscytonéw w innym przestrzennie miejscu warstwy. W ce-
lu zwigkszenia wydajnosci diody, do warstwy emisyjnej wprowadza sie czasteczki
silnie $wiecacych barwnikéw, ktére przejmuja energie ekscytonéw i emituja wia-
sne Swiatto.

WZBUDZENIE = -
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3 uwage w strone przebogatej krainy materiatéw orga-
nicznych. W odréznieniu od elektroniki tradycyjnej,
w ktérej ze wzgledu na kolektywny charakter zjawisk
elementy aktywne nie moga mie¢ rozmiaréw atomo-
wych, w elektronice organicznej mozna operowac na-
wet na pojedynczych czasteczkach. Z pomoca przycho-
dzi tu chemia organiczna, realizujaca zaméwienia na
materialy funkcjonalne - ztozone z czasteczek zapro-
jektowanych i przeznaczonych do wykonywania okre-
$lonych funkcji. W rezultacie mozna wykonywac¢ nie
tylko nowego rodzaju uktady logiczne i pamieci, lecz
takze — dzieki organicznym diodom luminescencyjnym
(OLED - Organic Light Emitting Diodes) — nowator-
skie zrédta $wiatla.

Substancje organiczne od dawna przyciagaly uwa-
ge producentéw urzadzen o$wietleniowych z powodu
swoich doskonatych wtasciwosci luminescencyjnych
i duzej wydajnosci promieniowania emitowanego w wi-
dzialnym obszarze widma. Odkryte w 1967 roku lase-
ry barwnikowe, ktdérych osrodkiem czynnym sg barw-
niki organiczne, nie tylko wytwarzaja silne impulsy
i ciagte wigzki $wiatla, ale umozliwiaja réwniez stro-
jenie w szerokich zakresach dtugosci fali emitowane-
go promieniowania. Co prawda lasery te jedynie prze-
twarzaja promieniowanie krétkofalowe (absorbowane
przez czasteczki barwnikéw) na bardziej dtugofalowe
(emitowane), sa jednak przyktadem, jak znakomitym
i stabilnym Zrédlem $wiatta moga by¢ czasteczki or-
ganiczne. Nic dziwnego, ze molekut tych prébowano
uzy¢ takze w charakterze bardziej konwencjonalnych
zrédel $wiatta, wykorzystujac elektroluminescencje —
proces, w ktérym materia jest pobudzana do $wiece-
nia przez prad lub pole elektryczne.

Wynalazek sprzed potwiecza

Elektroluminescencje substancji organicznych zaobser-
wowal w roku 1953 zesp6t A. Bernanose’a z uniwersy-
tetu w Nicei. Pojawiala sie ona po przylozeniu wyso-
kiego, zmiennego napiecia do cienkich, krystalicznych
warstw oranzu akrydynowego i kwinakryny. Dziesie¢ lat

SWIETLANE PERSPEKTYWY

Zanim OLED-y stang si¢ powszechnie uzywanym zrédtem Swiatta, trze-
ba zwigkszy¢ efektywno$¢ masowo produkowanych urzadzen, trwatos¢
eksploatacyjna (do co najmniej 10 tys. godzin) i skuteczno$¢ swietl-
na (powyzej 50 Im/W). Ponadto potrzebne sa zrédfa Swiatfa biatego

o réznych temperaturach barwy i wysokowydajne procesy produkgji
OLED-6w. Te wtasnie cele zamierza osiagna¢ realizowany w UE zinte-
growany projekt badawczo-rozwojowy OLLA, w ktérym wspétdziata po-
nad 20 czotowych europejskich firm i osrodkéw naukowych zajmuja-
cych sie organiczna elektronikg oraz materiatami i urzadzeniami oswie-
tleniowymi. Konsorcjum sktada sig z 24 partneréw z nauki i przemystu
z oémiu krajow europejskich i obejmuje gtéwnych europejskich produ-
centow oéwietlenia (m.in. Philips, Osram, Siemens i Novaled). Ze stro-
ny polskiej w projekcie uczestniczy Instytut Chemii Fizycznej PAN

w Warszawie. Projekt OLLA jest jednym z najwigkszych na $wiecie pro-
jektow typu joint research zwiazanych z opracowywaniem biatych diod
OLED, obok takich jak Next-Generation-Lighting Initiative w USA czy
Lighting 21 w Japonii. Potaczenie wysitkow jest konieczne, bo do wy-
twarzania diod organicznych potrzeba zaawansowanych urzadzen,
m.in. linii do nanoszenia cienkich warstw molekularnych w wysokiej
prézni —a takimi dysponuija tylko wielkie firmy.

pdzniej opracowano dio-
de OLED, w ktorej cienkie
(10-20 pum) krysztaly antra-
cenu $wiecily po przylozeniu do
ich powierzchni napiecia statego
400 V. Patent na organiczne urzadzenie elektro-
luminescencyjne zasilane napieciem zmiennym przy-
znano w roku 1965 dwém badaczom z firmy The Dow
Chemical Company. Dwa lata péZniej zaobserwowano
elektroluminescencje z polimeru organicznego.
Pierwsze OLED-y mialy niska wydajno$¢ konwer-
sji energii elektrycznej na $wiatlo, poniewaz wstrzyki-
wanie fadunkéw do krysztatéw orga-
nicznych wymagato stosunkowo wy-
sokich napie¢. Trzeba pamieta¢, ze
zaréwno krysztaly, jak i amorficz-
ne substancje organiczne nie maja
swobodnych tadunkéw elektrycz-
nych. Aby mogty przewodzi¢ prad
elektryczny i (elektro)luminezowad,
trzeba do nich wstrzykiwa¢ elektrony
lub odprowadza¢ je na zewnatrz, wy-
twarzajac dziury (fadunki dodatnie).
Waznym osiggnieciem bylo uzyska-
nie w 1977 roku w krysztatach an-

Przy produkgji no-

wierzchni urzadzenia w przelicze-
niu na liczbe wstrzyknietych elek-
tronéw lub dziur).

diod moga Swie-
ci¢ nawet 100 tys.
3 godzin.

tracenu silnej elektroluminescencji ~ wych zrodet $wiatta |
o zewnetrznej wydajnosci kwantowej  OLED firma Nova- H
na poziomie 4-6% (przez zewnetrz-  led wykorzystata %
na wydajno$¢ kwantowa rozumie sie  az 160 patentéw. é
liczbe fotonéw emitowanych z po-  Niektore z takich §

PAZDZIERNIK 2006 WIEDZA | ZYCIE



PRZYKLADOWA STRUKTURA DIODY OLED

| KATODA Z METALU O MAtEI |
' PRACY WYJSCIA

WARSTWA TRANSPORTUIACA
ELEKTRONY 7
| EMITUIACA SWIATEO N

_i WARSTWA TRANSPORTUJACA
DZIURY

PRZEZROCZYSTA ANODA

EMISIA FOTONOW
(ELEKTROLUMINESCENCIA)

PODLOZE SZKLANE n
LUB PLASTIKOWE PPV

D1

Badania w latach 70. i 80. XX wieku przesune-
ty uwage naukowcéw z krysztatéw na cienkie war-
stwy organiczne, ktére moga lepiej przewodzi¢ prad,
i pozwolily skoncentrowa¢ sie na dwéch zagadnie-
niach o kluczowym znaczeniu: wstrzykiwaniu no-
$nikéw tadunku do warstwy organicznej i wytwa-
rzaniu jednorodnych, cienkich warstw. Wtedy
tez do budowy OLED-6w zaproponowa-
no organiczne struktury wielowar-
stwowe, co umozliwito znacz-
ne zmniejszenie napiecia

zasilania.
Przetomowe zna-
czenie mialy opubli-
kowane w 1987 roku
przez C. TangaiS. Van-
Slyke’a z firmy Eastman

Kodak wyniki prac nad dwuwarstwowa dioda organicz-
ng, ktérej konstrukcja stanowi wzorzec dla obecnie pro-
dukowanych diod OLED. Na plytke szklana, pokryta
pelniaca funkcje anody warstwa przewodzacego (i prze-
zroczystego!) tlenku cynowo-indowego (ITO - Indium-
-Tin-Oxide) naniesiono warstwe (okoto 75 nm) diami-
ny aromatycznej. Zadaniem diaminy byto transporto-
wanie dziur do umieszczonej na niej warstwy materiatu
luminezujacego (okoto 60 nm). Materiatem tym byt flu-
oryzujacy zwiazek metaloorganiczny (kompleks glinu
z hydroksychinolina, tris-(8-hydroksychinolino)glin —
w skrécie Alg,), bedacy jednoczesnie medium przenosza-
cym elektrony. Do warstwy Alq, przylegata elektroda ze
stopu magnezu i srebra (MgAg). Dioda Tanga i VanSly-
ke’a emitowala zielone promieniowanie juz przy napie-
ciu 2,5V, przetwarzata elektrony na $wiatto z wydajno-
$cig blisko 1% (skutecznosé $wietlna 1,5 Im/W) i mogta

IRYD — PIERWIASTEK Z PRZYSZtOSCIA

Rozw6j OLED-6w zmieni rynek surowcow potrzebnych do ich pro-
dukgji. Z substancjami organicznymi nie powinno by¢ ktopotéw, go-
rzej bedzie z komponentami nieorganicznymi. Powtoki z tlenku cy-
nowo-indowego sa powszechnie stosowane jako anody przewodza-
ce w diodach OLED i wyswietlaczach ciektokrystalicznych. Rosnace
zapotrzebowanie na ptaskie wyswietlacze (zaréwno OLED, jak i LCD)
spowodowato gwattowny wzrost cen indu z 70 dolaréw za kilogram
pod koniec 2002 roku do niemal 1000 obecnie. Nietrudno zgadnag,
ze rozwoj oswietleniowych OLED-6w spowoduje duzy wzrost zuzy-
cia tego rzadkiego metalu i dlatego juz dzi$ trwaja prace nad poli-
merowymi substytutami ITO. Trudniej bedzie zastapic iryd, uzywany
w charakterze emitera trypletowego. Rzut oka na rynki metali wska-
zuje, ze nie sa one jeszcze Swiadome nadchodzacego wzrostu za-
potrzebowania na ten bardzo rzadki metal. Roczna $wiatowa pro-
dukcja irydu wynosi obecnie kilka ton (wydobycie ztota — ponad

Iryd jest niedocenio-
nym pierwiastkiem.
Na co dzien spotyka-

tysiac ton), a cena sigga 400 dolaréw za uncje. Mimo ze wystepuje
znacznie rzadziej, metal ten jest tanszy o 40% od ztota. By¢ moze

dlatego, ze iryd na razie stosuje si¢ gtownie do utwardzania kofico-
wek dtugopiséw i piér wiecznych. Co sie jednak stanie, gdy iryd za-
Swieci w milionach diod OLED?

my go w koncéwkach
dtugopisow i pior.
Czy wkrotce zoba-
czymy go w naszych
lampach?
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TELEWIZOR W RULONIE
pracowac okoto 100 godzin. Jej luminancja (jaskrawos¢)
przekraczata 1000 cd/m?, byta wiec wieksza niz typo- Czas OLED-6w o$wietleniowych dopiero nadchodzi, natomiast wyswietlacze
wego ekranu telewizora (500 cd/m?). OLED juz kilka lat temu dojrzaty do komercjalizacji i pozwalaja konstruowa¢
Z powodu probleméw z dtugookresows stabilno- np. telewizory wielkosci karty kredytowej. Miniaturowe OLED-y coraz cze-

$cig warstw organicznych naukowcy zainteresowali Sciej stosuje sie w wyswietlaczach cyfrowych kamer i aparatéw fotograficz-
sie tzw. skoniugowanymi polimerami nych, telefonéw komérkowych i odtwarzaczy MP3, dzieki czemu
organicznymi. Zapewniaja one trans- | uzyskuije si¢ lepsza jakos¢ i rozdzielczos¢ obrazéw, ktére teraz
port tadunkéw elektrycznych i maja mozna ogladaé nawet z boku, patrzac na wy$wietlacz pod duzym
duza wydajno$¢ kwantowej lumine- g katem. Prawdziwej rewolucji mozna spodziewa¢ si¢ w monitorach
scencji. W roku 1990 grupa kierowa- = komputerowych i telewizorach. Samsung Electronics zaprezen-
na przez R. Frienda z Uniwersyte- b towat w maju 2005 roku 40-calowy telewizor z matryca aktywna
tu w Cambridge opracowata polime- | d wykonana, z OLED-6w. Juz dzi$ mozemy wyobraza¢ sobie zwijane
rowa diode luminescencyjna (PLED ¥ w rulon ekrany telewizyjne, plakaty reklamowe zmieniajace si¢
lub P-OLED - Polymer Organic Light | na zyczenie klienta lub gazety w postaci aktualizowanych na bie-
Emitting Diode), w ktérej $wiatlo by- ' zaco paneli OLED, ktére po przeczytaniu bedzie mozna po prostu
1o emitowane z warstwy péiprzewo- | 1 E ztozy¢. W raporcie z maja 2006 roku amerykanska firma Nano-
dzacego poli(p-fenyleno-winylenu) = W Markets prognozuje, ze rynek OLED-6w i elastycznych wyéwie-
- PPV. Z polimeru tego mozna wy- = | o tlaczy przekroczy 10 mld dolaréw w 2011 roku i siegnie niemal

konywac jednorodne cienkie war- [ 1 =1 15 mld dwa lata p6zniej.
stwy o wysokiej jakosci strukturalnej,
ktére po przytozeniu napiecia rzedu
15 V emituja intensywne, z6ltozie-
lone $wiatto. Wydajno$¢ pierwszej

diody z PPV nie byta wprawdzie im- Jeden z najbardziej spektakularnych
ponujaca (0,05%), ale badacze brytyjscy wskazali, jak przyktadéw zastosowan diod OLED. Wi-
ja poprawié. Ich sugestie okazaly sie trafne i dzi$ wie- doczny powyzej telewizor o przekatnej
le firm produkuje PLED-y na podstawie opatentowa- 40 cali opracowata firma Samsung.

nej przez nich technologii.

Prace naukowcéw z Kodaka
i Cambridge zapoczatkowaly dwa
kierunki rozwoju OLED-6w: w jed-
nym emiterami sa mate czasteczki
organiczne (np. Alq,), w drugim wy-
korzystuje sie elektroluminescencje
z taiicuchéw polimerowych. Produk-
¢ja OLED-6w matoczasteczkowych
wymaga nanoszenia poszczeg6lnych
warstw w prézni, co podnosi koszty. W odtwarzaczu MP3 EGGE zamontowa-
Diody te wytwarza sie zazwyczaj na no kolorowy ekran OLED-owy o prze-
podlozu szklanym, nie s3 wiec one - katnej jednego cala.
elastyczne. Technologia produkgji
diod polimerowych (opracowana
przez zalozong przez naukowcéw

brytyjskich firme Cambridge Display Technologies OLED-y coraz czgsciej spotykamy w po-
- CDT) nie wymaga prézni, a warstwy materiatéw pularnych urzadzeniach, np. w telefo-
organicznych nanosi sie w niej z roztworéw na pod- nach komérkowych i w cyfrowych apa-
loze przez tzw. naktadanie obrotowe (spin coating) ratach fotograficznych. Powyzej: aparat

i metodami druku atramentowego. Ostatnio opraco- EasyShare LS633 firmy Kodak, obok te-
wano takze OLED-y hybrydowe, w ktérych warstwa lefon SGH-P310 firmy Samsung.
emisyjna sklada sie z nieprzewodzacych polimeréw
dotowanych czasteczkami pelnigcymi funkcje emite-
réw i no$nikéw tadunku.

100% sprawnosci
Edison w poszukiwaniu najlepszego wtdkna do zaréwki
przebadat ponad 1600 materiatéw. W przypadku OLED-6w
naukowcy poszukuja substandji, dzieki ktérym diody sta-
tyby sie wydajniejsze i bardziej wszechstronne. Okazuje
sie bowiem, ze jesli z czasteczek warstwy emisyjnej uzy-
skuje sie tylko fluorescencje (ramka na stronie 24), to -
bez uwzgledniania pdzniejszych proceséw — maksymalna =




W poréwnaniu

z klasycznymi zro-
dtami swiatta, pa-
nele z diod OLED
moga miec duze
rozmiary. Na zdje-
ciu: prototyp opra-
cowany przez
firmg GE ma forme
kwadratu o boku
60 cm.

Jeszcze do niedaw-

na zrodta wyko-

rzystujace diody
LED wydawaly sig

najlepszym rozwia-
zaniem probleméw

z o$wietleniem.
(zy jednak wytrzy-
maja konkurencje
z diodami OLED?
Na zdjeciu: zrodto
$wiatta LED XLamp
7090 firmy Cree.

wa diody z tzw. emiterem singletowym wy-

jest mozliwe tylko pod warunkiem prze-

teoretyczna wewnetrzna wydajno$¢ kwanto-

nosi zaledwie 25%. Jest to ograniczenie wy-
nikajace z praw fizyki.
Dalsze zwiekszanie wydajnosci OLED-6w

ksztalcenia energii pozostatych stanéw
wzbudzonych (tzw. trypletowych) na uzy-
teczne kwanty $wiatta. Udatlo sie to w 1998
roku badaczom z Uniwersytetu Princeton
i Uniwersytetu Potudniowej Kalifornii, kie-
rowanym przez S. Forresta i M. Thompso-
na. Wykorzystali oni zjawisko przeniesie-
nia energii wzbudzenia miedzy czasteczka-
mi i zastosowali fosforyzujace kompleksy
ciezkich metali (pierwotnie pochodnej por-
finy z platyna), ktére przejmowaly energie
ekscytonéw trypletowych (wzbudzen prze-
mieszczajacych sie z czasteczki na czastecz-
ke) i zamienialy ja na $wiatto. W takich
fosforescencyjnych diodach organicznych
(PHOLED - Phosphorescent Organic Light
Emitting Diode) stalo sie mozliwe wykorzy-
stanie wszystkich ekscytonéw powstaja-
cych w rekombinagji fadunkéw. Tym samym osiagnie-
to 100-procentowa wewnetrzna wydajnosé kwantowa!
Odkrycie to przesunelo granice skutecznosci $wietlnej
OLED-6w z 20 Im/W, czyli takiej, jaka maja najwydaj-
niejsze zar6wki, do 80 Im/W, czyli poziomu typowego
dla swietléwek, i sprawito, ze diody organiczne staly
sie powaznymi kandydatkami na Zrédta swiatta do ce-

16w o$wietleniowych. Jednoczesnie gwattownie wzro-
sto zainteresowanie emiterami trypletowymi. W re-
zultacie na przelomie wiekéw w laboratoriach zabty-
sty kompleksy irydu.

Okazalo sie, ze dzieki temu rzadkiemu metalowi
daje sie uzyskac efektywne, wielowarstwowe OLED-y,
emitujace z poszczegélnych warstw $wiatlo niebie-
skie, zielone i czerwone, ktére po odpowiednim wy-
mieszaniu pozwalaja otrzymac $wiatlo biate. Dzi$
liczba komplekséw irydu opatentowanych z uwagi
na zastosowanie jako emitery w OLED-ach idzie juz
w setki, a diodowe Zrédta $wiatta biatego (WOLED -
White Light Organic Light Emitting Diode) bija rekor-
dy skutecznosci $wietlnej. W lipcu 2006 roku Koni-
ca Minolta zademonstrowala emitujaca biate $wiatto
diode o skutecznosci §wietlnej 64 Im/W (co odpo-
wiada $wietléwce), luminancji 1000 cd/m? i oczeki-
wanej trwatosci eksploatacyjnej 10 tys. godzin. Ko-
nica Minolta planuje uruchomi¢ produkcje tej dio-
dy w roku 2007 i do roku 2011 uzyskac ze sprzedazy
175 mln dolaréw.

Jakie korzy$ci z rozpowszechnienia nowych zrédet
$wiatla bedzie mial zwykly cztowiek? Przede wszyst-
kim zaoszczedzi wydatkéw na energie. OLED-y wy-
r6znia ponadto dowolnos¢ ksztattu i mozliwosé wy-
konywania z nich $wiecacych plaszczyzn o duzej po-
wierzchni. Zaletami sa gietkos$¢ i niewrazliwo$¢ na
naprezenia mechaniczne (w przypadku uzycia pod-
tozy polimerowych), a takze ogromne mozliwosci do-
boru barwy emitowanego promieniowania. By¢ mo-
ze juz niedtugo z naszych pokojéw znikng zyrando-
le i lampy. Nie beda potrzebne, gdyz swieci¢ bedzie
po prostu caly sufit, ciana, a nawet - przezroczyste
w ciagu dnia - okno. <

= DR INZ. JERZY KARPIUK jest pracownikiem naukowym Instytutu Chemii Fizycznej
PAN w Warszawie.
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