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publikacji na elastycznym ek-
ranie. Myúlimy teø o†interak-
tywnym, przenoúnym, kieszon-
kowym komputerze osobistym -
telefonie komÛrkowym ze zin-
tegrowanym, wielkoformato-
wym, zwijalnym monitorem.
Uøywaj¹c takiego urz¹dzenia
bÍdziemy mieli dostÍp nie tyl-
ko do wszystkich funkcji kom-
putera, ale teø nieograniczony
dostÍp do Internetuî.

Tak, s¹ przewodz¹ce
Eksperci od plastikÛw sta-

wiaj¹ na cz¹steczki plastiku -
maleÒkie grudki tworzone
z†organicznych cz¹steczek. Za-
ledwie dziesiÍÊ lat temu ba-
dacze w†Cambridge przypadko-
wo odkryli ich elektrolumine-
scencjÍ - zdolnoúÊ do prze-
twarzania energii elektrycznej
w†úwiat³o. S¹ to cz¹steczki
polimerÛw o†trudnych do wy-
mÛwienia nazwach, jak polit-
hiofen (czerwony), polifluoren
(niebieski) i†polifenylenowiny-
len (zielony).
Pierúcienie aromatycznego

benzenu s¹ po³¹czone podwÛj-
nymi wi¹zaniami wÍglowymi
jak per³y na d³ugim sznurku.
Tak jak elektrony w†konwen-
cjonalnych strukturach LED,
elektrony w†pierúcieniach ben-
zenu s¹ wzbudzane zewnÍtr-
znym napiÍciem od 3V do
5V. Wracaj¹c do stanu wyj-
úciowego wypromieniowuj¹
jasne i†³agodne úwiat³o, w†ko-
lorze zaleønym od uøytego
materia³u.

Odk¹d odkryto ich
w³aúciwoúci
pÛ³przewodnikowe,
plastiki sk¹pa³y úwiat
w†nowym úwietle.
W†tej technologii
budowane s¹ p³askie,
elastyczne
wyúwietlacze
umoøliwiaj¹ce
wyúwietlanie obrazÛw
w†pe³nej gamie
kolorystycznej.

Monochromatyczne organicz-
ne diody úwiec¹ce OLED, s¹
tworzone z†wykorzystaniem
technologii wielowarstwowej.
Cienka warstwa polimeru jest
umieszczana miÍdzy dwiema
elektrodami. Kilka warstw ato-
mÛw indium-tin-oxydu (ITO -
ind-cyna-tlen) - przezroczyste-
go przewodnika - jest rozpyla-
nych na szklane pod³oøe lub
przezroczyste, elastyczne folie
- noúniki. W†procesie wytwa-
rzania, anoda ta jest pokrywa-
na bardzo cienk¹ warstw¹
cz¹steczek pÛ³przewodnika. Si-
³y odúrodkowe rozprowadzaj¹
polimery, rozpuszczone przez
rozpuszczalniki, w†rÛwnomier-

Świat plastikowych
wyświetlaczy

Fot. 1. Dożywotnią gwarancję
działania zapewniono
zamykając wyświetlacze
organiczne w hermetycznej
obudowie wypełnionej
obojętnym gazem
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Ciep³e úwiat³o zalewa pokÛj
bez okien. Ale nie znajduje-
my lamp. Wy³oøone tapetami
úciany i†sufity emituj¹ delikat-
ne bia³e úwiat³o. Przypadko-
wym muúniÍciem rÍki doty-
kasz jednej ze úcian, ktÛra na-
tychmiast zaczyna wyúwietlaÊ
kolorowe obrazy, fragmenty
wieczornych wiadomoúci. Po-
³yskuj¹ce pokrycie úcian zmie-

ni³o siÍ w†ekran telewizyjny.
Dywany i†zas³ony wyúwietlaj¹-
ce obrazy, ekrany o†wielkoúci
i†kszta³cie dopasowanym do
úciany, przepierzenia z†rucho-
m¹ grafik¹ komputerow¹ - te-
go wszystkiego moøemy ocze-
kiwaÊ wkrÛtce. Nadchodz¹ca
dekada prawdopodobnie przy-
niesie wielkie, kolorowe moni-
tory cienkie i†lekkie jak pa-
pier. Uøytkownicy bÍd¹ nawet
mogli zwijaÊ je w†rulony, aby
odstawiÊ na bok.
ìChcemy teø produkowaÊ

elektroniczn¹ gazetÍî - twierdzi
dr Wolfgang Rogler z†Centrum
BadaÒ Technologicznych firmy
Siemens w†Niemczech. ìG³osem
bÍdzie moøna przywo³aÊ najak-
tualniejsze wydania rÛønych
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ny sposÛb, nawet na duøych
powierzchniach. NastÍpnie na
polimer jest napylana elastycz-
na katoda sk³adaj¹ca siÍ z†rÛø-
nych metali.

ElastycznoúÊ jest
atutem OLED-Ûw
Wynikiem tych osi¹gniÍÊ s¹

wyúwietlacze, ktÛre moøna zgi-
naÊ i†zwijaÊ. GruboúÊ aktywnej
czÍúci wyúwietlacza jest mniej-
sza niø 500 nm. ìBior¹c pod
uwagÍ warstwÍ czynn¹ ele-
mentu, w†øadnej technologii
nie moøna wyprodukowaÊ tak
cienkiego, uniwersalnego ürÛd-
³a úwiat³aî - powiedzia³ Erwin
Wolf, ktÛry jest szefem od-
dzia³u wyúwietlaczy w†Osram
Optosemiconductors, przedsiÍ-
biorstwie joint venture powo-
³anym na pocz¹tku roku 1999
przez Osram (51%) i†Infineon
(49%), z†dzia³u Siemensa do
spraw pÛ³przewodnikÛw. ìJas-
noúÊ OLED-Ûw jest porÛwny-
walna z†jasnoúci¹ konwencjo-
nalnej øarÛwki stuwatowej. Po-
nadto, drobne modyfikacje
w†strukturze chemicznej poli-
merÛw umoøliwiaj¹ wygenero-
wanie przez nie nowych kolo-
rÛw. Mieszanie kolorÛw pod-
stawowych: czerwonego, zielo-
nego i niebieskiego stwarza
moøliwoúÊ tworzenia innych
odcieni i kolorÛw, w³¹cznie
z†kolorem bia³ymî.
S¹ rÛwnieø inne dowody

wyøszoúci polimerowych ürÛ-
de³ úwiat³a nad nieorganiczny-
mi LED-ami. Na przyk³ad,
elektroluminescencyjne polime-
ry mog¹ byÊ uøywane do two-
rzenia zarÛwno bardzo ma³ych
punktÛw úwietlnych jak i†wiel-
kich podúwietlanych powierz-
chni. Elementy OLED o†po-
wierzchni aktywnej 16 cm2 s¹

obecnie poddawane d³ugoter-
minowym testom laboratoryj-
nym. Nak³adanie elektrody na
polimer jest czynnoúci¹ kry-
tyczn¹ procesu wytwÛrczego,
najpowaøniej ograniczaj¹c¹ jej
rozmiar i†kszta³t . Ale juø
wkrÛtce, gdyø nie istniej¹ øad-
ne ograniczenia dotycz¹ce na-
k³adania katod na elementy
metalowe. BÍdzie moøna wy-
tworzyÊ úwiec¹cy element
o†dowolnym kszta³cie. Billboar-
dy reklamowe lub znaki ost-
rzegawcze, ktÛre trudno jest
teraz wyprodukowaÊ przy uøy-
ciu klasycznych struktur LED,
bÍd¹ w†przysz³oúci wytwarzane
t¹ metod¹.
Pod wzglÍdem wydajnoúci

úwietlnej wyúwietlacze OLED
uzyskuj¹ wyniki tak dobre, jak
ich nieorganiczne odpowiedni-
ki. Jedyn¹ wad¹ jest to, øe
pozostaj¹ w†tyle pod wzglÍ-
dem trwa³oúci uøytkowej. Gdy
10000 godzin øywotnoúci no-
wych diod jest juø akcepto-
walne, konwencjonalne LED-y
mog¹ pracowaÊ oko³o dziesiÍÊ
razy d³uøej.

Potencjalnie lepsze
Wolf, ktÛry jest odpowie-

dzialny za organizacjÍ produk-
cji elementÛw úwiec¹cych na
duø¹ skalÍ i†kieruje marketin-
giem produktÛw OLED na ca-
³ym úwiecie, rozpoczyna de-
monstracjÍ pozwalaj¹c¹ poka-
zaÊ co polimery mog¹ doko-
naÊ. Nie zostawiaj¹ce poúwia-
ty litery przesuwaj¹ siÍ po
prototypowym wyúwietlaczu
telefonu komÛrkowego o†wy-
miarach 2x4cm. ìW tych pa-
sywnych wyúwietlaczach mat-
rycowych anoda jest dzielona
na linie, a†katoda na kolumny
tak, aby ma³y ekran wyúwiet-
lacza mia³ oko³o 6000 pikseli.
Inercja postrzegania naszych
oczu powoduje wraøenie bieg-
n¹cego tekstu.
ìArchitektura takich wy-

úwietlaczy jest polem badaÒ
specjalistÛw wielu dziedzin -
inøynierii materia³owej i†proce-
sowej oraz inøynierÛw elektro-
nikÛwî - mÛwi Rogler, ktÛry
sta³ na czele 14-osobowej eki-
py OLED przez rok. ìAktual-
nie rozwijamy procesy techno-
logiczne do produkcji nowej
generacji p³askich ekranÛw
wyúwietlaczy.î
Zalety takich wyúwietlaczy,

w†porÛwnaniu z†odpowiadaj¹-
cymi im konwencjonalnymi
wyúwietlaczami ciek³okrysta-
licznymi (LCD), s¹ nastÍpuj¹ce
- dobre nasycenie kolorÛw, k¹t
widzenia siÍgaj¹cy 180o i†nie-
wielka gruboÊ matrycy. Cho-

ciaø up³ynie jeszcze trochÍ
czasu zanim nowa technologia
dojrzeje, to jej aktualne moø-
liwoúci pozwalaj¹ na uzyska-
nie ³atwiejszych i†taÒszych
rozwi¹zaÒ systemowych:
- Prostsza budowa. Dodatkowe
ürÛd³o úwiat³a do podúwiet-
lania nie jest juø potrzebne,
jak rÛwnieø nie s¹ potrzeb-
ne filtry dla rÛønobarwnych
wyúwietlaczy LCD.

- Polimery tworz¹ ci¹g³¹ po-
w³okÍ po procesie powleka-
nia. W†przeciwieÒstwie do
nich kryszta³y LCD s¹ ciek-
³e i†tworz¹ ma³e komÛrki.

- Nowa technologia nie opiera
siÍ na efekcie z³oøonej re-
orientacji (ciek³e kryszta³y
modyfikuj¹ tylko transmisjÍ
úwiat³a), ale na w³aúciwoúci
úwiecenia materia³u orga-
nicznego.
To wszystko jest moøliwe

bez wprowadzania zak³ÛceÒ
elektromagnetycznych.

Wyúcig ³eb w†³eb
W†prototypowych rozwi¹za-

niach uzyskiwany jest wspÛ³-
czynnik wype³nienia powierz-
chni czynnym elementem
úwiec¹cym oko³o 90%, co
oznacza, øe úwiec¹ce piksele
stanowi¹ 9/10 powierzchni ek-
ranu. ìUzyskanie ma³ych od-
leg³oúci miÍdzy poszczegÛlny-
mi paskami elektrod w†wy-
úwietlaczach macierzowych jest
nasz¹ specjalnoúci¹î - twierdzi
dr Georg Wittmann, inøynier
materia³oznawca. WúrÛd kon-
kurencji tylko Philips og³osi³
gotowoúÊ sprzedaøy pierw-
szych elementÛw polimero-
wych LED, zawieraj¹cych 7-
segmentowy wyúwietlacz do
prezentacji liter i†cyfr. Nato-
miast Pioneer oferuje kolorowe
wyúwietlacze OLED do samo-
chodowych odbiornikÛw radio-
wych.
Siemens, na targach elektro-

nicznych CeBIT 1999, przyci¹-
ga³ uwagÍ jasno úwiec¹cym
wyúwietlaczem SmartCard.
Trzy po³¹czone firmy nie-

mieckie wyprodukowa³y kartÍ
kredytow¹, ktÛra informuje, ile
pieniÍdzy zosta³o w†elektro-
nicznym portfelu. WspÛ³twÛr-
cami byli: Covion Organic Se-
miconductor z†Frankfurtu -
najbardziej znany europejski
producent materia³Ûw OLED,
Giesecke & Devrient z†Mona-
ch i um - f i rma wiod¹ c a
w†europejskim sektorze kart
chipowych i†Varta AG z†El-
lwangen, ktÛra wprowadzi³a
do karty ultracienk¹ bateriÍ li-
tow¹. Wielofunkcyjna karta nie
potrzebuje juø zewnÍtrznego

Fot. 2. Elastyczność jest
atutem OLED−ów. Zginalne
lub zwijalne ekrany
wyświetlaczy nie istnieją tylko
w sferze marzeń

Rys. 3. Możliwości użycia
organicznych świecących
diod obejmują zastosowanie
do oświetlenia pojazdów,
systemów nawigacyjnych
i przenośnych minikomputerów
do karty inteligentnej
(SmartCard).

czytnika. Mimo tego, iø w†kar-
cie znajduje siÍ mikroprocesor,
zasilanie, wyúwietlacz i†p³askie
z³¹cze kontaktowe, karta nadal
pozostaje tak cienka i†elastycz-
na jak kaøda konwencjonalna
karta kredytowa. Karty te ma-
j¹ øywotnoúÊ siÍgaj¹c¹ 3 lat
i†s¹ odporne na typowe nara-
øenie mechaniczne.
Siemens planuje w†roku

2002 wprowadzenie do sprze-
daøy pasywnych wyúwietlaczy
macierzowych ze zintegrowa-
nymi uk³adami zasilania. Pro-
dukcja na duø¹ skalÍ rozpocz-
nie siÍ od monochromatycz-
nych wyúwietlaczy graficznych
w†rozmiarze do 2†cali. Wy-
úwietlacze te bÍdzie moøna
stosowaÊ w†komputerach po-
k³adowych i†innych urz¹dze-
niach. Niskie napiÍcie zasila-
nia (poniøej 5†V) sprawia, øe
s¹ one rÛwnieø idealne do te-
lefonÛw komÛrkowych, page-
rÛw i†urz¹dzeÒ zasilanych ba-
teryjnie. WkrÛtce pojawi¹ siÍ
wyúwietlacze úwiec¹ce na nie-
biesko i†czerwono, jak rÛwnieø
w i e l o ko l o r owe mon i t o r y .
ìWkraczamy na bardzo atrak-
cyjny segment rynku, wart
oko³o czterech miliardÛw do-
larÛw rocznieî - podkreúla
Wolf. Naturalnie uwaga ta do-
tyczy ca³ego rynku ekranÛw
o†p³askich wyúwietlaczach, do
ktÛrych zaliczaj¹ siÍ rÛwnieø
nowoczesne 21-calowe monito-
ry. Wed³ug Stanfordzkiego In-
stytutu Badawczego, na tym
rynku w†roku 2004 zostanie
wydane na elementy 21 mi-
liardÛw dolarÛw amerykaÒs-
kich.

Ku nowym granicom
Trzeba jednak wykonaÊ wie-

le eksperymentÛw zanim moø-
liwe bÍdzie tworzenie duøych
monitorÛw, w†pe³ni zdolnych
do wyúwietlania kolorÛw i†gra-
fiki. Juø przy przek¹tnej wy-
úwietlacza rÛwnej 8†cali jest
ponad milion pikseli, ktÛre
nie mog¹ byÊ pasywne, a†mu-
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sz¹ byÊ aktywowane bezpo-
úrednio. ìW tych aktywnych
wyúwietlaczach macierzowych,
kaødy punkt úwietlny otrzymu-
je cienkowarstwowy tranzys-
torî - mÛwi Wittmann wyjaú-
niaj¹c szczegÛ³y projektu tych
monitorÛw. ìJest to dodatkowa
warstwa krzemu polikrystalicz-
nego obok katody i†warstwy
polimeru, ktÛra moøe byÊ ³at-
wo uzyskana w†procesie lito-
grafii. Kaødy piksel zawsze
wypromieniowuje do otoczenia
dok³adnie tak¹ iloúÊ úwiat³a,
jaka jest potrzebna do otrzy-
mania wraøenia danej barwyî.
W†wyniku tego, nie tylko
moøliwe jest tworzenie duøych
powierzchni, ale rÛwnieø wy-
d³uøa siÍ øywotnoúÊ ekranÛw
wyúwietlaczy. Spowodowane
jest to tym, øe poszczegÛlne
punkty úwietlne nie musz¹
byÊ tak jasne, jak ich odpo-
wiedniki w†pasywnych wy-
úwietlaczach matrycowych.
Jednym z†problemÛw by³o

starzenie siÍ polimerÛw, ktÛre
s¹ bardzo wraøliwe na zanie-
czyszczenia. Organiczne mole-
ku³y rozk³adaj¹ siÍ w†kontak-
cie z†wod¹ lub tlenem. Odpo-
wiednie warunki s¹ wiÍc nie-
zbÍdne podczas przygotowywa-
nia materia³u. Z³oøonoúÊ pro-
cesÛw koniecznych dla pro-
dukcji komponentÛw OLED

nie u³atwia masowej produk-
cji. Komponenty musz¹ byÊ
produkowane w†czystych po-
mieszczeniach, czasem wrÍcz
w†hermetycznie zamkniÍtych
szklanych komorach zawieraj¹-
cych atmosferÍ z†gazu obojÍt-
nego lub prÛøniÍ. ìKaødy pro-
dukt musi zostaÊ obudowany
bez dopuszczenia powietrza
zanim opuúci liniÍ produkcyj-
n¹ OLEDî - podkreúla Wit-
tmann.
Pierwsze wyúwietlacze OLED

chronione by³y przed szkodli-
wym wp³ywem úrodowiska
przez cienkie szk³o. Jednak
szk³o jest kruche i†nieelastycz-
ne. To sprawia, øe jest ono
bezuøyteczne do os³ony elas-
tycznych wyúwietlaczy, ktÛre
mog¹ zmieniaÊ kszta³t. Aby
omin¹Ê t¹ trudnoúÊ, inøyniero-
wie pracuj¹ nad nieprzepusz-
czaj¹cym powietrza plastikiem
i†kompozytami plastiku. Ze
wzglÍdu na ich zdolnoúÊ do
wytrzymania zgiÍcia o†promie-
niu 4†cm, pierwsze wodo-
i†gazoodporne plastikowe lami-
naty o†dobrej stabilnoúci s¹
juø uøywane w†kartach inteli-
gentnych (SmartCard). Nowe
materia³y umoøliwiaj¹ takøe
wprowadzenie elastycznych
wyúwietlaczy w†monitorach.
Jest fascynuj¹ce, øe deska roz-
dzielcza w†projektowanych sa-
mochodach nie zawiera juø
wydzielonych wyúwietlaczy,
ale sama jest elementem wy-
úwietlaj¹cym. Na ø¹danie szyb-
koúciomierz zmienia siÍ w†sys-
tem nawigacyjny, a†najnowsze
e-maile mog¹ byÊ odczytane
na tarczy zegara.
ìåwiec¹ce polimery s¹ tyl-

ko wierzcho³kiem gÛry lodo-
wej, jeøeli chodzi o†tÍ tech-
nologiÍ pÛ³przewodnikÛwî -
podkreúla Rogler. ìPlastiki
wkrÛtce umoøliwi¹ nam nie
tylko tworzenie innowacyj-
nych ürÛde³ úwiat³a, ale teø
ich optoelektronicznego prze-
ciwieÒstwa - baterii s³onecz-
nej. Optyczne pamiÍci, tran-
zystory, nawet mikroprocesory
stworzone z†syntetycznego ma-
teria³u s¹ juø wyobraøalne.
Organiczne pÛ³przewodniki
nie zast¹pi¹ technologii krze-
mowej, ale bÍd¹ oferowaÊ
niekosztowne rozwi¹zania dla
wielu zastosowaÒî.
Birgit Zellmann
© Siemens AG 2001
D-80312 München

Materia³y do artyku³u udostêpni³a
firma SYSTEM www.lcd.elementy.pl.

Dodatkowe informacje

Fot. 4. Karty płatnicze ze
świecącymi wyświetlaczami
zrobionymi z organicznych
LED−ów

Fot. 5. Czy elektroniczna
gazeta będzie w stanie
odbierać sygnały z orbity?
Tak, ale minie jeszcze trochę
czasu, zanim jej czytelnicy
będą mogli otrzymywać jej
aktualizowaną wersję na
elastycznym ekranie foliowym.
Żywotność takich
wyświetlaczy została
podniesiona z niecałych 30
do ponad 10000 godzin
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