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Einleitung

Als Bildschirm wird ein visuelles Anzeigegerat bezeichnet, welches Zeichen
und/oder Bilder ausgeben kann. Seit den ersten Rohrenbildschirmen hat sich
viel verandert. Bildschirme wurden immer grosser, scharfer, kontrastreicher,
schneller und flacher. Es folgten neue Technologien wie LCD und Plasma, wel-
che vor allem fur einen flacheren, platzsparenderen Bildschirm sorgten. Bild-
schirme gewannen immer mehr an Bedeutung im Bereich der Elektronik und
sind inzwischen gar nicht mehr aus dem Alltag wegzudenken. Fernseher, PCs,
Laptops, Handys, Digitalkameras, Wecker, Digitaluhren und Taschenrechner
sind einige Beispiele fur die Verwendung von Bildschirmen. Die meisten dieser
Einsatzbereiche sind erst moglich seit es Flachbildschirme gibt. Durch diese be-
notigen Bildschirme nur einen Bruchteil des Platzes, den sie zuvor beanspruch-
ten.

Die erste Technologie, welche Flachbildschirme ermdglichte waren die FlUssig-
kristalle in den LCDs. Zurzeit entwickelt sich eine weitere vielversprechende
Technik, welche die LCDs ablosen konnte: OLEDs. Im ersten Teil dieser Arbeit
werden diese beiden Technologien in ihrer Funktionsweise erklart und die we-
sentlichen Unterschiede werden aufgezeigt. Am Ende wird eine Antwort auf die
Frage gesucht: Konnen OLED Bildschirme die LCDs in Zukunft tatsachlich ablo-
sen?
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LCD

Flussigkristalle

FlUssigkristalle sind der Wesentliche Bestandteil der LCDs. Die beiden Begriffe
Lflissig” und ,Kristall“ scheinen einen Widerspruch darzustellen, da Kristalle im
Normalfall fest sind. Jedoch ist ein Kristall nicht als ein fester Korper definiert,
wie man es sich vielleicht vorstellen konnte. Ein Kristall ist als ein anisotroper,
homogener Korper definiert. Anisotrop bedeutet, dass eine Eigenschaft des
Korpers von seiner Richtung abhangig
ist. Gerade diese Eigenschaft ist eine,
welche die Flussigkristalle von anderen
FlUssigkeiten unterscheidet. Ein weite-
rer Unterschied zu , echten” FlUssigkei-
ten ist, dass FlUssigkristalle sich eigent-
lich in einer Mesophase, also einer Zwi-
schenphase, zwischen fest und flussig
befinden. Jedoch kommt diese Phase
dem flissigen Zustand naher als dem
festen, was den Kristallen diese Be-
zeichnung gibt. A

Die Tatsache, dass die Flissigkristalle ~Apbildung 1: Flissigkristalle unter ei-

anisotrop sind macht sie erst inter- nem Polarisationsmikroskop
essant fur die Displaytechnik, denn die (Bild von Minutemen )

Anisotropie der FlUssigkristalle bezieht

sich auf die Lichtdurchlassigkeit der Kristalle. Wenn man FlUssigkristalle unter
einem Polarisationsmikroskop betrachtet, fallt auf, dass einige Stellen schwarz
sind wahrend andere ,aufleuchten” (Abb 1). Diese Beobachtung kann jedoch
nicht mit jedem Mikroskop, sondern nur mit einem Polarisationsmikroskop ge-
macht werden, da dieses Mikroskop mit polarisiertem Licht arbeitet. Um dies zu
verstehen muss erst erklart werden, was polarisiertes Licht ist.

Polarisiertes Licht

Licht ist bekanntlich eine elektromagnetische Welle. Sie besteht in dieser Be-
trachtungsweise aus zwei Feldern, einem Elektrischen und einem Magneti-
schen, welche gekoppelt sind und transversal schwingen. Die Polarisation einer
elektromagnetischen Welle entspricht dem Winkel, in welchem diese Felder
schwingen.

Ein Polarisationsfilter, oder auch Polfilter, hat die Fahigkeit Licht zu polarisieren.
Dabei lasst es Licht nur zu einem bestimmten Grad durch. Wenn licht auf den
Polfilter trifft, deren Welle im gleichen Winkel schwingt, in dem auch der Polfil-
ter ausgerichtet ist, so wird der Lichtstrahl ganz hindurch gelassen. Wenn der
Wellenausschlag jedoch um 90° versetzt ist, so wird sie nicht hindurch gelas-
sen. In den Winkeln dazwischen wird das Licht nur teilweise durch gelassen.
Nach dem passieren eines Polfilters ist das Licht polarisiert, d.h. alle Lichtwel-
len sind dann gleich ausgerichtet. Wenn man nun zwei polarisationsfilter um
90° gedreht vor sich halt erscheint diese schwarz, da die erste Folie nur polari-
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siertes Licht durchlasst, welches die zweite Folie nicht passieren kann.

Dieses Prinzip wird in einem Polarisationsmikroskop verwendet. Wie oben er-
klart werden zwei um 90° gedrehte Polfilter aufeinander gesetzt. Dies ermadg-
licht es, eine besondere Eigenschaft von FlUssigkristallen zu beobachten. Wenn
man namlich ohne ein zu untersuchendes Objekt durch ein Polarisationsmikro-
skop sieht, sieht man nur schwarz, wie man es aufgrund der Polfilter erwartet.
Setzt man jedoch Flussigkristalle zwischen die beiden Polarisationsfilter so er-
scheint ein Muster wie in Abbildung 1. Dieses Phanomen lasst sich so erklaren,
dass die Flussigkristalle die Polarisation des Lichtes zwischen den Filtern veran-
dert haben. Desweiteren ist dies nicht an allen Stellen geschehen. Hier kommt
nun die Anisotropie von FlUssigkristallen ins Spiel. Je nach Richtung und Anord-
nung der Kristalle wird das Licht also neu polarisiert oder eben nicht und genau
diese Eigenschaft ermadglicht es, Bildschirme aus Flussigkristallen herzustellen.

Funtkionsweise der LCDs

LCDs machen sich die eigenschaft der Flussigkristalle
zu Nutzen. Im Prinzip funktionieren diese Displays
fast gleich wie ein Polarisationsmikroskop: Zwischen
zwei Polarisationsfiltern wird eine Schicht von Flus-
sigkristallen aufgetragen. Dies allein reicht aber noch
nicht aus, da die FlUssigkristalle ihre Richtung und
damit ihre Lichtdurchlassigkeit unkontrolliert veran-
dern konnen. Um diese Technik fur Sinnvolle anzei-
gen zu verwenden mussen die FlUssigkristalle also
kontrolliert werden. Dies geschieht durch Rillen in ; \
den Schichten, auf welchen auch die Polfilter aufge-
tragen sind, welche die FlUssigkristalle in eine Rich-
tung drangen. Dabei sind die Rillen bei beiden -

Schichten in die den Polfiltern entsprechenden Rich-  Abbildung 2: Verdrille-
tungen ausgerichtet, d.h. die Rillen der einen Folie rung der Flussigkristalle
sind zur anderen um 90° gedreht. Dies bewirkt bei (Bild von Marvin Raaijma-
den dazwischenliegenden Fliissigkeiten eine Verdril- kers)
lung (Abb. 2), welche die umpolarisierung des Lichts

ermoglicht.

Je nachdem wie man diese Schichten anordnet ist diese Zelle im normalen Zu-
stand Lichtdurchlassig (Normally-White-Mode) oder nicht (Normally-Black-
Mode). Im weiteren wird vom Normally-White-Mode ausgegangen.

_anil
e
R
-

Um die Anordnung der FlUssigkristalle zu verandern wird ein Strom durch die
Kristalle gelegt, welche die Verdrillung auflost und dazu fuhrt, dass das Licht
nicht mehr umpolarisiert wird. Um diesen Strom durch die Flussigkristalle zu
fUhren mussen Leitungen Uber und unter die Kristalle gelegt werden, welche
selbst wiederum lichtdurchlassig sein mussen. Als Elektroden werden deshalb
Indiumzinnoxid-Schichten verwendet, welche bei 200nm Dicke noch eine hohe
Transparenz aufweisen. Indiumzinnoxid ist ein Halbleiter welches jedoch durch
Dotierung (siehe Kapitel Halbleiter) zu einer ausreichenden elektrischen Leitfa-
higkeit gebracht werden kann. Diese Elektroden mussen jene Flachen bede-
cken welche spater auf schwarz geschaltet werden sollen.
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Am einfachsten funktioniert dies bei LCDs welche nur be-
4. stimmte Symbole anzeigen mussen, was meist durch Sieben-

Segment-Anzeigen (Abb. 3) geschieht. Diese sind hauptsach-
lich in Digitaluhren und Weckern zu sehen und an allen Dis-
plays, welche hauptsachlich Zahlen und Buchstaben anzei-
gen sollen. Bei solchen Sieben-Segment-Anzeigen ist auf der
einen Seite der FlUssigkristallschicht jedes Segment getrennt
aufgetragen, wahrend es auf der anderen Seite ein zusam-
menhangendes Stuck ist. Der Strom kommt dabei von den
getrennten Segmenten, welche so bestimmen welche Fla-
chen auf schwarz geschaltet werden. Die zusammenhangen-
de Schicht nimmt den Strom dabei nur auf und hat damit
Abbildung 3: 5i€- yeinen direkten Einfluss auf die erdunkelten Flachen, wes-
ben-Segment-An- 1L die Segmente auf dieser Seite auch zusammenhangend
zeige sein kénnen.
Bei solchen einfachen Displays ist es noch relativ leicht eine Verbindung von
der Schaltung zum Segment herzustellen. Ein wenig komplizierter wird das
Ganze wenn beliebige Zeichen angezeigt werden sollen. Die Anzeige oder der
Bildschirm mussen dabei mit einem Raster aus Segmenten bedeckt werden,
den Pixeln. Um dies zu tun gibt es zwei Moglichkeiten.

Passiv-Matrix

In einem Passiv-Matrix-Display Bilden die
Elektroden Spalten und Reihen (Abb. 4),
wodurch jedes Pixel einen festgelegte Spal-
te und reihe hat. Um nun ein bestimmtes

Pixel anzusprechen wird durch die entspre-
chende Spalte und Reihe ein Strom gelegt.
Der Vorteil dabei ist, dass nicht mehr alle

Bildpunkte angesprochen werden mussen,
was zu einer Verminderung der Anzahl
Elektrodenleitungen fuhrt. Ein Problem bei
dieser Methode ist, dass auch die anderen
Pixeln entlang der ,aktivierten“ Spalten
und Reihen ein elektrisches Feld erfahren.
Dieses Problem kann jedoch behoben wer-
den, indem die FlUssigkristalle erst bei ei-
ner bestimmten Feldstarke umschalten.
Was man damit erhalt ist ein Zweifarbiger
Bildschirm. Fur solche Bildschirme reicht
eine Passiv-Matrix also aus. Wenn man
aber Graustufen mit dem Bildschirm anzei-
gen will mussen die Flussigkristalle je nach Stromstarke unterschiedlich stark
reagieren. Dies fuhrt dazu dass die Kristalle moglicherweise bereits bei den
schwacheren Feldstarken entlang der Spalten und Reihen leicht reagieren, was
dazu fuhrt, dass der Kontrast des Bildes sich verschlechtert. Wenn man also
einen kontrastreichen Bildschirm mit Abstufungen in der Helligkeit betreiben
will muss man auf eine andere Technik zurtckgreifen.

Abbildung 4: Passiv-Matrix: die
Elektroden auf der Oberseite bil-
den die Spalten, jene unten die
Reihen. Dazwischen kommen die

Flussigkristalle
(Bild von Heimo Ponnath)
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Aktiv-Matrix

Neben der Passiv-Matrix gibt es auch noch die Aktiv-Matrix. In einem Aktiv-Ma-
trix-Display besitzt jeder einzelne Pixel eine eigene Leitung, wodurch das Ver-
fahren aufwendiger ist als bei einem Passiv-Matrix-Display. Zudem hat jeder Pi-
xel einen eigenen Transistor und einen Kondensator. Diese machen den Einsatz
von Aktiv-Matrix-Displays erst sinnvoll.

Der Kondensator ist dazu da um einen elektrischen Strom fur einen kurzen Mo-
ment zu halten. Seine Aufgabe ist es einen Strom auf einem Pixel zu halten bis
die Information des Pixels erneuert wird.

Ein Transistor ist ein Halbleiterbauelement, welches elektrische Signale schal-
tet und verstarkt. Und genau dies tun sie auch auf einem Bildschirm. Der Tran-
sistor aktiviert einzelne Reihen von Pixeln und deaktiviert andere im entschei-
denden Moment. Zuerst ist beispielsweise nur die oberste Reihe aktiviert. Dar-
aufhin wird von jedem Spalt aus die entsprechende Ladung auf ein Pixel gela-
den. Danach wird diese Reihe deaktiviert und das selbe wird mit der nachsten
Reihe wiederholt. Durch diesen Vorgang wird verhindert, dass andere Pixel,
welche nicht angesprochen werden, von der Spannung fur ein anderes Pixel be-
einflusst werden, da ja immer nur jene Pixel ,ansprechbar” sind, welche gerade
aktiv sind.

Um diese Technik zu verwirklichen bendtigt der LCD zusatzlich einen TFT, einen
»Thin Film Transistor”, welcher den vorhin erklarten Transistor bildet. Oft wer-
den solche Bildschirme als TFT-Bildschirme bezeichnet, wobei AMLCD (Aktiv-
Matrix LCD) die genauere Bezeichnung ware.

Vorteile dieser Technik ist ein hoherer Kontrast, was ein viel besseres Bild er-
zeugt als bei PMLCDs (Passiv-Matrix LCDs).

LCD in Farbe

Bisher war nur von zweifarbigen Bildschirmen g ua W'm‘'®-‘®E‘E BB

und von Graustufen die Rede. Wie lasst sich , BN ol oW B oo B
I I I I l I l I

aber mit dieser Technik ein Farbiger Bild- |
schirm verwirklichen?
Eigentlich ist das Prinzip nicht viel anderst als
bei einem Rohrenbildschirm. In einem ersten
3(r:gir||:t;rvlv3|er;j l_(jjggrle(l)dschlrm m!t einem Netz au_s: B ool ol vl Bl v
gen. Dabei besteht jeder Pi- 3 B ool ol ol ol ol vl i
xel aus drei Punkten drei verschiedener Far- ‘ il ol el i i i
ben (Abb. 5). Die Farben sind Rot, Blau und W oul ol ol ol ol ol v
Grun. Durch diese Lichtfarben lassen sich alle ' B OoB Ul cE ol Ll L
weiteren Farben durch mischen erzeugen. So # . I I ' . . . .
wird beispielsweise Gelb aus Rot und Grun er-
zeugt. Die Farben werden dabei nicht direkt Abbl/dung 5 Subplxe/ eines
am Bildschirm gemischt. Denn am dort er- LCDs mti einem Pixelfehler (Bild
scheinen die Farbpunkte noch getrennt, was von Selcuk Oral)
man bei einer starken Vergrosserung erkennt.
Die Farben werden erst im Auge gemischt, da die Farbpunkte zu klein und zu
nahe beieinander sind fur das Auflosungsvermogen des Auges. Das Auge sieht
dann ein reines Gelb, auch wenn der Bildschirm in Wirklichkeit Rot und Grun




LCD & OLED April 2008 David Glenck

anzeigt.

Bis hierhin funktionieren CRTs (Rdhrenbildschirm) und LCDs bei der Farberzeu-
gung gleich. Einen wesentlichen Unterschied gibt es jedoch. LCD l6schen be-
stimmte Farben in einem Pixel aus, wahren in einem CRT die ausgewahlten
Farben aufleuchten.

Hier wird eines der grossten Nachteile von LCDs ersichtlich. Damit die Flussig-
kristalle licht ,ausléschen” kdnnen wird zuerst etwas benoétigt, das Licht aus-
strahlt. Bei den meisten gunstigen zweifarbigen LCDs wird Tageslicht, oder an-
deres Licht von aussen verwendet, welches auf der Ruckseite des Bildschirms
reflektiert wird. Wenn der Bildschirm aber auch ohne externe Lichtquelle funk-
tionieren soll muss der Hintergrund des Bildschirms selbst leuchten. Dies ben6-
tigt zusatzlich Energie und auch mehr platz, was zu einem dickereren Bild-
schirm fuhrt.

Trotzdem benoétigt der LCD weniger Energie als ein CRT und hat sich unter an-
derem deshalb auch durchgesetzt.

LED
Geschichte der LEDs

Bereits 1907 entdeckte Henry Joseph Round dass bestimmte anorganische
Stoffe Licht erzeugen, wenn man sie unter elektrische Spannung setzt. 20 Jahre
spater stellte der russische Physiker Oleg Vladimirovich Losev die Theorie auf,
es konne sich bei diesem Phanomen um die Umkehrung des photoelektrischen
Effektes handel. Statt die Energie eines Photons auf ein Elektron zu Ubertragen,
wie es bei photoelektrischen Effekt der Fall ist, wird hierbei die Energie der
Elektronen auf Photonen ubertragen.

Erst 1951 konnte durch den Fortschritt in der Halbleiterphysik die Lichtemission
erklart werden.

1962 wurde die erste LED entwickelt. Seit diesem ersten LED wurde die Effizi-
enz vertausendfacht. In den folgenden Jahren wurden weitere LEDs mit ver-
schiedenen Farben entwickelt, so dass inzwischen fast das ganze Farbenspek-
trum mit LEDs erzeugt werden kann. Zum sichtbaren licht kam auch noch UV-
und IR-Strahlung dazu, welche auch heute noch im Alltag verwendet werden.

Anstelle der Anorganischen Halbleiter werden auch organische Halbleiter auf
diese Technik angewandt. Diese Technik nennt sich OLED (Organic LED). Der
Aufbau dieser OLEDs unterscheidet sich leicht von den anorganischen LEDs.
Diese neue Technik bietet zudem neue Moaglichkeiten und Verwendungszwe-
cke, worauf in einem spateren Kapitel noch genauer eingegangen wird.

Um die Unterschiede des OLED zur LED zu verstehen werden hier beide Techni-
ken erklart.

Halbleiter

FUr den Aufbau einer LED sind halbleitende Materialien nétig welche aus einem
Gleichstrom Licht erzeugen konnen.
Ein Halbleiter ist ein Material, das seine Leitfahigkeit unter bestimmten Bedin-
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gungen verandert. Diese Bedingungen sind unter anderem die Temperatur
oder die Spannung, welche auf das Material wirkt.

Ein Beispiel fur ein solches Material ist Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs).
In einer reinen Verbindung von AlGaAs sind keine freien Elektronen mehr vor-
handen, da alle Elektronen in der Verbindung bendtigt werden. Wenn man nun
die Anteile der einzelnen Bestandteile verandert, kann dies dazu fuhren, dass
am Ende einige freie Elektronen auf dem Leitungsband Ubrig bleiben.

Bei einem so praparierten Halbleiter spricht man von Elektronenleitung oder
auch n-Leitung, wobei n fur Negativ steht. Der Vorgang wird Dotierung ge-
nannt. Ein Halbleiter mit zu vielen Elektronen wird als n-dotiert bezeichnet.

Nun gibt es neben der n-Dotierung auch die p-Dotierung wobei p fur Positiv
steht. Der Vorgang ist hierbei genau umgekehrt: Dem Halbleiter fehlen einige
Elektronen. Bei diesem Vorgang entstehen so genannte ,,Locher” im Halbleiter.
Ein solches Loch ist das Gegenstiick zum Uberschissigen Elektron und ist da-
her Positiv geladen. Im Gegesatz zu den freien Elektronen befinden sich die Lo6-
cher jedoch auf dem Valenzband, was eine entscheidende Rolle bei der Lichte-
mission spielt. Ein Halbleiter mit zu wenig Elektronen ist eine Locherleitung
oder auch p-Leitung genannt.

Lichtemission

Der oben genannte Halbleiter Aluminiumgal-

liumarsenid eignet sich fur die Herstellung

der LEDs, da dieses Material wie gesagt alle p-dotiert  n-dotiert
Elektronen bindet, d.h. keine freien Elektro-
nen besitzt. Damit ist es geeignet fur die
Dotierung. —
In einem LED wird dieser, oder ein anderer
Halbleiter nun auf der einen Seite p-dotiert
und auf der anderen Seite n-dotiert. Dies |
geschieht durch variieren der Konzentratio- | +

nen der Atome in Aluminiumgalliumarsenid.

Werden diese beiden unterschiedlich dotier-

ten Halbleiter aneinander gesetzt, so begin- Abbildung 6: Schema einer LED:
nen die Elektronen der n-Leitung die Locher Zwei verschieden dotierte Halblei-
der p-Leitung zu schliessen. Dabei entsteht  ter werden unter einen Gleich-
eine Raumladungszone zwischen den dotier- strom gesetzt.
ten Halbleitern. In dieser Zone ist die Ladung Neutral. Dieser Vorgang allein
reicht noch nicht fur eine LED, da der Vorgang so nicht permanent ablauft. Um
dies zu erreichen werden die Halbleiter unter einen Gleichstrom gesetzt (Abb.
6). Auf der Seite der n-Leitung wird eine Kathode angehangt, welche Elektro-
nen hinzu gibt. Auf die Seite der p-Leitung kommt Anode, welche Elektronen
entzieht und damit Locher erzeugt.

Dieser Gleichstrom bewirkt nun, dass die Raumladungszone verschwindet. In-
dem auf der einen Seite immer wieder Elektronen hinzu fliessen und auf der
andere Seite immer wieder neue Locher entstehen.

Zuvor wurde erwahnt, dass sich die Elektronen auf dem Leitungsband befin-
den, wahrend sich die Locher auf dem Valenzband Verbinden. Dieser Unter-
schied ist nun entscheidend bei der Lichtemission, denn diese beiden Bander

8
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befinden sich auf einem Unterschiedlichen Energieniveau. Elektronen auf dem
Leitungsband sind weiter von den positiv geladenen Atomkernen entfernt. Aus
diesem Grund haben diese Elektronen mehr potenzielle Energie, als jene auf
dem Valenzband. Was nun bei einer LED geschieht, ist dass die Locher von den
Elektronen geschlossen werden. Dies bedeutet, dass die Elektronen vom
Leitungsband zu den Lochern auf das Valenzband ,hinab fallen” (Abb. 7).
Dieser Vorgang setzt Energie frei. Und zwar tut es dies in Form elek-
tromagnetischer Wellen.

Die Wellenlange der erzeugten Wellen ist dabei von
der Menge der freigesetzten Energie abhangig. Wenig
Energie fUhrt zu einer grossen Wellenlange und viel E
Energie zu einer kleinen Wellenlange. Wenn nun der -=
~Abstand“ zwischen dem Leitungs- und dem Valenz- E"L
band so gewahlt wird, dass die Wellenlangen im Be- E'|L A
reich des sichtbaren Lichts sind kann also durch die- +
sen Vorgang Licht emittiert werden. Mit anderen Wor-
ten: die LED leuchtet. 1

Der Abstand der Bander und damit die Farbe, in wel- k' k
che die Diode leuchtet, ist vor allem durch die Wahl Abbildung 7: Bander-
der Halbleiter bestimmt. Eine rote LED wird beispiels- ,,4e//: Die Elektronen
weise mit Aluminiumgalliumarsenid hergestellt, wah- 5, f 4em Leitungsband
rend fur grinde LEDs Galliumphosphid verwendet oben sinken zu den L&-
wird. Fdr die Herstellung weisser LEDs ist zusatzlich ~harn auf dem Valenz-
mindestens ein Phosphor notig, welches einen Teil des 5,4 herab.(Bild von An-
Lichts der Leuchtdiode umwandelt. So kann zu einer ton (rp) )
blauen LED ein Phosphor hinzugefligt werden, welches

~gelbes Licht” abstrahlt. Zusammen wird dies dann als

weiss wahrgenommen.

Moglichkeiten der LEDs

LEDs sind im Alltag fast uberall zu finden, auch wenn dies nicht besonders auf-
fallt. Am haufigsten werden LEDs als Statusanzeigen in diversen elektronischen
Geraten bendtigt. Oft dienen sie auch als Hintergrundbeleuchtung in Handy-
bildschirmen oder auch als Raumbeleuchtung. Selbst in einfachen Fernbedie-
nungen ist eine LED eingebaut, welche jedoch kein sichtbares Licht ausstrah-
len, sondern Infrarotstrahlung durch welche Signale von der Fernbedienungen
zu den Geraten gelangen.

Fur die Verwendung der LEDs in diesen Bereichen gibt es einige Grunde. Der
Hauptgrund ist die Effizienz dieser Dioden. LEDs verbrauchen weniger Strom
als Gluhbirnen, denn diese wandelt einen Teil der erhaltenen Energie in warme
statt in Licht um. LEDs hingegen erwarmen sich kaum.

Desweiteren konnen LEDs nicht plétzlich ausfallen, wie GlUhbirnen. Die Lichtdi-
oden verlieren nur langsam an Leuchtkraft, was durch die Veranderung der
Kristallstrukturen im Halbleiter zu erklaren ist. Dabei entstehen strahlungslose
Ubergange. Die Alterung einer LED schreitet jedoch nur sehr langsam voran,
wodurch sie eine Lebensdauer von 100'000 Stunden haben, was uber 10 Jahren
Dauerbetrieb gleich kame.

Trotz der Vielseitigkeit der Leuchtdioden gibt es Grenzen fur diese Technologie.

9
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Es ist zwar maoglich Bildschirme mit LEDs herzustellen, jedoch bendtigen die
LEDs viel Platz, wodurch sie nur flur sehr Grosse Bildschirme geeignet sind, wie
beispielsweise in einem Stadion. Fur Alltagstaugliche Bildschirme mussten die
Halbleitermaterialien auf einem einzelnen Substrat (Oberflache) platziert wer-
den. Doch genau hier ist die Grenze Uberschritten, denn mit den Lichtdioden
funktioniert dies nicht. Es ist eine neue Technik notwendig und diese gibt es
auch.

OLED

Die Abklrzung OLED hat nur einen Buchstaben mehr in der Abkurzung als ein
LED. Doch genau dieser macht den unterschied. Das O von OLED steht fur or-
ganisch, wobei das Halbleitermaterial gemeint ist, welches bei den klassischen
LEDs anorganisch war. Zwar wurde Elektrolumineszenz bei organischen Mate-
rialien schon 1953 entdeckt, aber nie wirklich eingesetzt. Erst als ab 1987 an
dieser Technologie geforscht wurde erkannte man seinen Wert. Ein wesentli-
cher Vorteil gegenuber den herkdbmmlichen LEDs ist, dass sie auf einem einzel-
nen Substrat platziert werden kénnen.

Es gibt zwei verschiedene Typen von OLEDs, welche sich wiederum in einigen
Punkten unterschieden

SM-OLED

Die Eastman Kodak Company entwickelte die ersten OLEDs, wobei kleine Mole-
kale (small molecules) als Halbleitermaterialien verwendet wurden. Diese
OLEDs mussen im Vakuum hergestellt werden, was die Produktion sehr teuer
macht.

PLED oder LEP

Eine andere Moglichkeit besteht darin OLEDs aus Polymer herzustellen. Diese
Technik nennt sich polymer LED (PLED) oder auch light-emmiting polymer
(LEP). Ein wesentlicher Vorteil gegenuber der Technik mit kleinen Molekulen ist,
dass die Herstellung nicht im Vakuum stattfinden muss. Es ist sogar maoglich,
dass die Polymerschichten wie mit einem Tintenstrahldrucker auf das Substrat
aufgetragen werden. So ware eine Fliessbandproduktion denkbar, was die Pro-
duktionskosten noch weiter senken wurde.

Des weiteren ist Polymer flexibel, wodurch biegbare Bildschirme theoretisch
moglich waren, da auch die anderen Bestandteile eines Bildschirms bereits
weitgehend in einer flexiblen Form hergestellt werden konnen.

Aufbau und Funktionsweise eines OLED Bildschirms

Der Aufbau des OLED Bildschirms ist im wesentlichen gleich wie bei einem
LCD, jedoch kommen anstelle der FlUssigkristalle und der Polfolien organische
Halbleiter zwischen die Elektroden. Die Emission des Lichtes funktioniert dann
nach dem gleichen Prinzip wie bei einer LED. In einer Halbleiterschicht entste-
hen Locher, wahrend die andere Elektronen erhalt. Wie bei den LCDs gibt es
auch bei OLED Bildschirmen eine Passiv- und eine Aktiv-Matrix, welche eben-
falls gleich aufgebaut sind wie bei LCDs.
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Einfach gesagt wird bei dieser Technik das Prinzip des LCDs umgekehrt. Denn
anstatt das Licht zu blockieren wird nun an der selben Stelle Licht erzeugt.
Durch dieses Prinzip kann also der grosste Nachteil der LCDs aus der Welt ge-
schaffen werden, da keine Hintergrundbeleuchtung mehr notig ist. Dieser Un-
terschied fuhrt dazu, dass die Dicke eines Bildschirms im wesentlichen nur
noch durch die dicke des Substrates bestimmt wird, also dem Material auf dem
die Halbleiter aufgetragen werden. Die Halbleiter selbst, also beispielsweise
das Polymer, ist nur 100 bis 200 nm (nanometer) dick.

Nachteile der OLEDs

Trotz den vielen Vorteilen der neuen Technologie ist diese immer noch nicht
perfekt. FUr die Herstellung von OLEDs werden organische Materialien verwen-
det, was zu Problemen bei der Lebensdauer, besonders bei blauen OLEDs,
fuhrt. An diesem Problem wird jedoch gearbeitet. Im Marz 2007 wurde bereits
die Grenze von 10'000 Stunden Dauerbetrieb fur die Lebensdauer von blauen
OLEDs uberschritten. Dieser Wert wurde bei einen Betrieb mit 1000 Cd/m?
(Candela pro Quadratmeter) errechnet. Wenn man jedoch von einer Lichtstarke
von 400 Cd/m? ausgeht, so wiirden die OLEDs 62,000 Stunden durchhalten. Als
Lebensdauer wird die Zeit betrachtet, bis die Leuchtdichte auf die Halfte abge-
nommen hat.

Ein weiteres Problem ist die Wasserempfindlichkeit des Polymers. Wassermole-
kule konnen diese sehr leicht zerstoren, weshalb der Bildschirm wasserdicht
sein muss.

Zukunft der OLEDs

Trotz dieser Schwierigkeiten wurde im Dezember 2007 der erste OLED-TV von
Sony auf den Markt gebracht, welcher eine Diagonale von 11 Zoll aufweist. Der
Bildschirm ist damit noch ziemlich klein, was aber mit den zurzeit noch hohen
Produktionskosten zusammenhangt.

Dank die standigen Weiterentwicklung dieser Technologie wird bereits fur 2009
der Durchbruch erwartet. Und nicht nur Bildschirme sollen mit dieser Technik
hergestellt werden. Auch Raumbeleuchtungen kénnten in Zukunft auf diese Art
Funktionieren. Was besonders interessant ist, ist dass die OLEDs theoretisch
auf fast jeder festen oder flexiblen Oberflache aufgetragen werden kdnnen. So
kdnnen Fensterglaser zu Lampen oder gar Bildschirmen umfunktioniert wer-
den. Eine weitere Zukunftsvision waren E-papers: Dunne, elastische Folien mit
einem eingebauten Bildschirm.

Da OLEDs im gegensatz zu LCDs wie gesagt keine Hintergrundbeleuchtung be-
notigen verbrauchen sie auch um einiges weniger Strom, was in heutiger Zeit
ein entscheidender Faktor ist. Alle diese Vorteile lassen vermuten, dass der
Markt der Bildschirme in nicht all zu ferner Zukunft sehr wahrscheinlich von
den OLEDs dominiert werden wird.
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