Органические светоизлучающие устройства
Это кажется фантастичным, но все более реально
Способность некоторых полимеров светиться, под воздействием электрического поля, известна давно. В 1979-м году компания Kodak впервые объявила о том, что ее ученые получили свечение органических соединений под воздействием электрического поля. В 1989 технология была запатентована. Этот год можно считать начальным в истории органических светоизлучающих приборов (Organic Light Emitting Device - OLED). Увы, только сейчас научные изыскания позволили создать приборы, которые можно использовать в широком диапазоне приложений. Дух захватывает, если представить себе возможные применения этих устройств. Но об этом чуть позже.
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Сегодня широко известно несколько основных способов получения динамических изображений – электронно-лучевые трубки, светодиодные матрицы, жидкокристаллические матрицы, плазменные приборы. OLED – принципиально иные устройства, с невиданными ранее возможностями. Сам по себе органический материал, используемый в этой технологии, по физическим свойствам похож на пластмассу. Он гибкий и прозрачный, растворим в воде. Однако при прикладывании напряжения излучает свет, причем в последние годы говорят о достижении яркости 100 люмен на каждый 1 Вт электрической мощности. 1 люмен равняется световому потоку, излучаемому точечным источником с яркостью 1 кд (1 свеча) в телесном (объемном) угле. То есть, OLED устройства имеют довольно высокий КПД. Среднее значение яркости на сегодня равно 30 люмен и даже это очень неплохо. OLED питаются от напряжения около 8 вольт, что на сегодня несколько затрудняет их использование с современной CMOS электроникой, которая работает на напряжении 3 В. До 2003-го года промышленные образцы OLED широкого распространения не имели, если не считать отдельных приборов, например системы подсветки в телефонах Ericsson. Наиболее активно над новой технологией работали в компаниях Kodak, DuPont и крупнейших университетах, в первую очередь в Cambridge. Однако не отстают и такие гиганты, как Samsung, Panasonic и многие другие. В апреле 2003-го года в Токио состоялась выставка производителей дисплеев EDEX, на которой появились несколько прототипов коммерческих  дисплеев на базе OLED. Разработки идут полным ходом, и ожидается, что в 2004 году на рынок придут такие устройства. По всей видимости, первыми будут цифровые фотоаппараты, сотовые телефоны и карманные компьютеры, возможно электронные часы. DuPont представила торговую марку Olight, под которой будут выпускаться OLED устройства.
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Как это работает
[image: image4.emf]На сегодняшний день разработано несколько различных типов подобных устройств. Но все они используют искусственные органические соединения, молекулы которых имеют сложную структуру и состоят из большого числа атомов. При попадании дополнительного электрона в такую молекулу она изменяет свою форму под воздействием энергии электрона. Молекула переходит в состояние возбуждения с повышенной энергией. Электрон с уже меньшей энергией освобождается, а молекула возвращается в обычное состояние, излучая избыточную энергию в виде кванта света. Соответствующая диаграмма очень похожа на энергетическую диаграмму работы лазера – но в лазерах возбуждается атом рабочего вещества, а в OLED сложная молекула, состоящая из множества атомов.
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Для получения работающего образца органическое соединение (на рисунке  это Alq3) располагают между слоями металла (сплав Mg:Ag на рисунке) и полупроводника p-типа (TPD). Полупроводник нужен для создания инверсии населенности при которой электроны из органического слоя переходят в полупроводник, замещая дырки – таким образом, органика освобождается от электронов, вызвавших возбуждение молекул. Этот бутерброд излучает свет определенной длины волны. Схема, показанная на рисунке, работает в длине волны около 530 нм, то есть зеленый к синему (бирюзовый). Применение других органических соединений позволяет получить излучение с длиной волны от 700 нм до 400 нм, то есть от красного до фиолетового. На самом деле, для получения цветного изображения достаточно трех цветов и соответствующие материалы уже подобраны в научных центрах. 

Показанная схема – не единственная разработанная технология OLED. Это устройство не является прозрачным и излучает свет только в одном направлении. Поэтому были разработаны TOLED (transparent – прозрачные). Они подвержены эффекту сдвига из-за внутреннего отражения света от металлического электрода. Его заменили на слой окиси индия (ITO) – соответствующие устройства получили название MF-TOLED (metal free – без металла). Слой сплава тоже сделан тонким и прозрачным. Такие устройства пропускают свет и излучают его в обоих направлениях. 
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Чтобы получить цветное изображение из бутерброда делают многослойный бутерброд наподобие бигмака – светоизлучающие элементы с разной длиной волны размещают друг над другом. Такие устройства получили название SOLED (stacked – сложенные в стопку). Бутерброды кладут рядом, получая дисплейную матрицу. В отличие от ЖКИ или ЭЛТ дисплеев каждая точка светится своим цветом во всем возможном диапазоне. Если необходимо – это будет 16 миллионов цветов. Как видно из рисунка, для получения белого цвета на электронно-лучевых трубках или ЖКИ дисплеях требуется зажечь рядом стоящие разноцветные точки. В SOLED каждая точка может выглядеть белой, поскольку в ней светятся одновременно красный, синий и зеленый слои. Если надо получить отдельный цвет, то это вызывает на ЭЛТ увеличение зернистости изображения, поскольку количество светящихся определенным цветом точек в три раза меньше общего количества точек. На SOLED дисплеях этого нее произойдет, как видно из рисунка. 
Все просто и с яркостью свечения – она изменяется почти экспоненциально в зависимости от прикладываемого напряжения. В электронных приборах яркостью можно управлять линейно при помощи таблиц масштабирующих коэффициентов.
Достоинства, недостатки и развитие
Технология оказалась дешевой в производстве. Органические соединения легко были получены во многих лабораториях. В последние годы шло совершенствование приборов, чтобы сделать их надежными и долговечными. Низкий срок службы препятствовал быстрому выходу OLED на мировой рынок. Под воздействием окружающей среды, в первую очередь влажности, слой органики разрушается. Поэтому основные направления разработок были направлены на решение этой проблемы. Одним из способов решения является использование герметичного стеклянного контейнера, в который помещается OLED пленка. Но это сразу ликвидирует ее главные преимущества – эластичность и маленькую толщину. Кроме влаги, срок службы таких дисплеев сильно зависит от используемой яркости.
Если вкратце перечислить основные достоинства OLED дисплеев, то ими будут:

· Толщина – пленка OLED может иметь толщину менее миллиметра.
· Маленький удельный вес – сравним с толстым картоном или акриловой пленкой
· Простота производства – в принципе, дисплеи можно печатать при помощи специализированных струйных принтеров

· Относительно низкое напряжение питания и низкое потребление энергии при собственном излучении света

· Хорошая видимость изображения в дневном свете

· Чрезвычайно высокое разрешение – в принципе, размер пиксела может быть равен 0,005 мм

· Необычайно высокая скорость срабатывания – достигнуто переключение за интервал в  1 микросекунду, это соответствует частоте обновления изображения 1 МГц
· Широкий диапазон цветов – требуемые для TrueColor изображений 16 миллионов цветов могут быть легко получены
· Большой угол наблюдения – изображение хорошо видно в угле 160(
· Низкая стоимость материалов

· Ударопрочность – при падении с небольшой высоты OLED дисплею, если в нем не используется стекло, ничто не грозит – чего нельзя сказать о ЖКИ или ЭЛТ
· Гибкость – в частности, это упрощает производство сенсорных экранов
· Широкий температурный диапазон – устройства работают при температурах от –30( до 70( и некоторые могут храниться при температурах от –80( до 95(
Однако, известны и недостатки
· Низкая стабильность – об этом уже сказано, кроме того, срок службы слоев разного цвета различен – решение лежит в упаковке светоизлучающих элементов в какую-либо прозрачную защитную конструкцию, возможно, будет найден клеевой компонент, не ухудшающий  основных параметров органики
· Схема управления – матрица из непосредственно управляемых элементов (пассивная матрица) ограничена разрешением ¼ VGA, при увеличении количества линий требуется большая мощность, из-за маленькой толщины и высокого сопротивления проводники сильно нагреваются, и органический материал начинает разрушаться – решение лежит в использовании технологии TFT, применяемой в современных ЖКИ дисплеях, однако активная матрица требует несколько транзисторов на точку 

· Напряжение – хотя оно и менее 10 В, но не совпадает с чаще всего используемым напряжением 3 В, что требует дополнительных цепей преобразования

· Стоимость – пока стоимость производства полноцветных матриц OLED не снизилась до стоимости массовых ЖКИ или ЭЛТ устройств, но потенциал для снижения огромный
· Низкая контрастность –  при большой яркости свечения соотношение яркости самого светлого и самого темного участков на сегодняшний день составляет всего 50:1, для качественного воспроизведения ТВ-изображений необходимо иметь хотя бы 200:1

В таблице приведены ожидаемые параметры, которых планируется достигнуть в ближайшие годы при массовом производстве OLED дисплеев.
	Свойство 
	Ед. измерения
	Стадия 1
	Стадия 2
	Стадия 3

	Срок 
	Год
	2004
	2007
	2010

	КПД
	%
	1
	2.5
	5

	Эффективность
	люмен/Вт
	4
	10
	20

	Время жизни при яркости 300 кд/м2  
	Часов
	10 000
	20 000
	40 000

	Максимальная плотность пикселов 
	Пикселов на дюйм
	100
	200 
	300

	Контрастность при 500 люкс
	VESA 2.0
	50
	100 
	200

	Макс. Кол-во точек в устройстве
	
	1 000 000
	5 000 000
	10 000 000

	Максимальный размер экрана по диагонали
	дюйм
	20
	40
	60

	Толщина панели
	мм
	2.0
	1.0
	0.5

	Максимальное рабочее напряжение
	В
	8
	5
	3

	Удельный вес панели 
	г/см2
	0.5
	0.25
	0.1

	Стоимость производства
	$/дюйм2
	5.00
	1.00
	0.50


Например, из таблицы видно, что сегодня стоимость производства 20” OLED панели составляет порядка $960, а к 2010 году должна быть снижена до $96. Цена такого экрана для конечного потребителя может составить $300-$400, то есть в ЭЛТ и, тем более, ЖКИ дисплеях не будет необходимости.
Толщина отдельных слоев достигает десятков нанометров. Поэтому для производства готовых изделий очень важно, чтобы поверхности были ровные и чистые. В случае появления посторонних частиц размером несколько сотен нанометров, при подаче электрического тока возможно появление посторонних полей, которые приведут к нагреву и разрушению участка матрицы. Это будет выглядеть, как выпадение отдельного пиксела, причем без возможности восстановления. Поэтому исключительное внимание уделяется совершенствованию технологии производства. К сожалению, пока это отрицательно сказывается на стоимости. Поверхности электродов тоже подлежат специальной обработке, чтобы они не окислялись. Подходящее технологическое оборудование сегодня позволяет печатать матрицы со скоростью 1 м2 в минуту с разрешением до 360 точек на дюйм. Но оно разрабатывалось для других приложений, и его совершенствуют для использования в производстве OLED. В 2001-2002 годах большинство оптимистических ожиданий не оправдывались и многие обещанные продукты так и не появились. Однако уже тогда работало более 30 исследовательских групп, разрабатывавших и совершенствовавших технологии. Можно сказать, что сегодня результаты их работы приходят к нам. Компания Кодак недавно продемонстрировала первую фотокамеру, в которой вместо ЖКИ дисплея используется OLED.
Это уже не фантастика

Теперь можно было бы сказать – немного помечтаем. Но это будут вполне реалистичные мечты, вполне допустимо, что многое из описанного далее мы сможем скоро увидеть и использовать. Kodak демонстрирует EasyShare LS633 – первую фотокамеру, в которой используется OLED размером 55.9 мм. Специалисты по маркетингу этой компании ожидают, что в 2005 году объемы продаж устройств с OLED достигнут $500 000 000.
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На фото светящееся изображение на одной из первых OLED матриц, созданных в компании UDC, Inc. Это уже не новость, но впечатляет. Итак, где же могут применяться эти технологии, как они повлияют на жизнь?
Смарт-карты. Под ними подразумеваются все возможные электронные карточки – от водительских удостоверений и до банковских карт. Представьте себе кредитную карту, имеющую цветной дисплей (!), на котором может изображаться фотография владельца, состояние его счета, информация о последних операциях. Или это может быть электронное удостоверение личности, в которое встроен BlueTooth радиочип и оно является ключом к закрытой информации или просто к двери в квартиру.

[image: image7.emf]Дисплеи для ношения на голове. Изменяющийся текст может появляться на стеклах очков, как показано на рисунке. Кроме чисто декоративного, эти системы могут иметь и утилитарные применения. Например, на очках или миниатюрном боковом дисплее можно отображать координаты и скорость перемещения для спортсменов. И в принципе, всегда носить на себе дисплей для серфинга в Интернет или просмотра ТВ. Безусловно, военные тоже найдут применение этим устройствам, например для целеуказания.
Автомобильные системы. Это довольно широкий класс устройств – от приборных щитков и до панелей авто-магнитол. Использование ЖКИ в приборных щитках сдерживалось проблемой видимости информации при определенных углах падающего солнечного света. Для OLED этой проблемы не существует – они одинаково хорошо видны и при солнечном свете и в темноте. В спортивных автомобилях прямо на лобовом стекле можно отображать текущее состояние на трассе и ее легенду. А для массового потребителя тоже на лобовом стекле можно рисовать карту города, с использованием системы GPS и с возможностью переключиться на WEB-камеры, показывающие состояние оживленных развилок. Аналогичные системы на базе мини-проекторов давно разрабатывались, но обеспечение стабильности их работы из-за тряски автомобиля делало их слишком дорогими.
Персональные коммуникационные устройства. Речь о мобильных телефонах – этот рынок давно готов к подобным средствам. Даже использует его – как уже сказано в начале, некоторые модели телефонов Ericsson, в частности R320, R520, T39 и другие имеют  монохромный OLED для подсветки дисплея и клавиш. Однако полно-цветные, светящиеся дисплеи сделают новые модели мобильных телефонов еще более популярными. То же самое относится к карманным персональным компьютерам (КПК), которые все больше приобретают функции коммуникаторов, позволяя делать телефонные звонки и ходить в Интернет.
Дисплеи портативных устройств. Это наиболее обширный рынок для OLED. Сюда входят видеокамеры, портативные игровые устройства, видео-DVD проигрыватели, ноутбуки, компактные ТВ-приемники и прочее. Снижение веса, уменьшение толщины, снижение энергопотребления, а значит увеличение длительности работы с одной зарядки и, в перспективе, значительное снижение цены – очевидные улучшения, даваемые OLED этим устройствам. Эра ЖКИ в таких приборах может скоро закончиться.
Бытовые и промышленные системы отображения. Это всевозможные телевизоры толщиной с плакат, висящие на стене. Это компьютерные дисплеи, которые заменят ЖКИ и ЭЛТ. Значительное снижение занимаемого объема, отсутствие радиации в противовес ЭЛТ, намного меньшее энергопотребление и более низкая цена – все это говорит в пользу OLED дисплеев.  
Динамическая реклама. Этот сектор рынка способен оказать определяющее влияние на развитие технологии OLED в направлении увеличения физических размеров экранов. При стоимости намного меньшей, чем проекционные системы или крупноформатные светодиодные или газоразрядные панели, OLED обладают многими преимуществами. В первую очередь, это толщина, которая позволит использовать OLED панели на витринах магазинов, стенах домов, в местах скопления людей. Даже большой экран OLED легко будет снять, скатать в рулон и перенести на другое место. Широкий диапазон рабочих температур позволяет использовать OLED снаружи зданий, при этом не требуется дополнительный подогрев или охлаждение.
Общее рассеянное освещение. Для этого OLED могут использоваться уже сейчас – не требуется  формирования матрицы, достаточно разместить друг за другом три слоя разного цвета и можно создать осветительный прибор. Его яркость будет зависеть от площади, а при прикладывании 100 Вт электрической мощности можно уже сейчас получать яркость в несколько сотен люмен – этого достаточно для освещения небольшого помещения. Цвет и яркость можно менять плавно. При этом источник света будет тонким и может находиться на потолке, стене или быть вмонтированным в мебель. 
Это те применения, которые кажутся вполне очевидными. Но если позволить мысли двигаться свободно, то можно придумать множество других. Например, как на рисунке – ручка, в которой смотан дисплей со страницей Интернет. Или элементы одежды или даже целиком одежда, которая светится и меняет рисунок. Сегодня это уже не является фантастикой.
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4. Polymer LEDs, www.materilastoday.com
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