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A polimer elektronika kialakulA polimer elektronika kialakuláásasa

TudomTudomáányos, ipari oldalnyos, ipari oldal
•• FFéélvezetlvezetőő, vezet, vezetőő

tulajdonstulajdonsáággúú szerves szerves 
molekulmolekuláák, polimerekk, polimerek
((’’9090--es es éévekig)vekig)

•• Nobel dNobel dííj:  2000j:  2000
•• AlkalmazAlkalmazáásisi-- mműűkkööddéésisi--

technoltechnolóógiai giai 
fejlesztfejlesztéések, sek, kiskiséérletirleti
gygyáártrtáás s 

•• ElsElsőő ipari termipari terméékekkek
(2000 ut(2000 utáán)n)

FogadFogadóó (piaci) oldal(piaci) oldal
IgIgéény ~ ny ~ 
•• nagy mnagy mééretretűű elektronikus elektronikus 

eszkeszköözzöökre: lapos kre: lapos 
kkéépernypernyőők, napelemekk, napelemek

•• (v(váágy) hajlgy) hajléékony, kony, 
pappapíírszerrszerűű hordozhordozóójjúú
kijelzkijelzőőkrekre

•• nagy sorozatnagy sorozatúú, r, röövid vid 
ééletciklusletciklusúú eszkeszköözzöökre kre 
((„„eldobhateldobhatóó elektronikaelektronika””))
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A polimer elektronikaA polimer elektronika

•• A kA köözzöös ters terüület a let a 
fontosfontos
–– OlcsOlcsóó alapanyagalapanyag
–– EgyszerEgyszerűű, nagy , nagy 

teljesteljesíítmtméénynyűű
technoltechnolóógiagia

–– Nagy mNagy mééretretűű
eszkeszköözzöökk

•• KKöözzöös ns néév nincs.v nincs.

polimer 
(szerves) 

elektronika
makro-

elektronika

Nyomtatott elektronika
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TermTerméékek, kek, öötletektletek

OFET tranzisztorOFET tranzisztor
•• tiszttisztáán szerves n szerves 

anyagokbanyagokbóóll
•• tintasugaras tintasugaras 

nyomtatnyomtatáássalssal
elelőőáállllííthatthatóó
BBáármely tovrmely továábbi bbi 
makroelektronikai makroelektronikai 
eszkeszkööz vezz vezéérlrléése se 
megoldhatmegoldhatóó
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AlapanyagokAlapanyagok
Kis szerves molekulKis szerves molekuláákk PolimerekPolimerek

KKöözzöös a konjugs a konjugáált lt 
kettkettőőskskööttééss--rendszerrendszer
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A vezetA vezetéés mechanizmusas mechanizmusa
•• KonjugKonjugáált kettlt kettőőskskööttéés rendszer   s rendszer   

delokalizdelokalizáált elektronoklt elektronok
–– KKööttőő ppáálya: lya: HOMOHOMO (legfels(legfelsőő betbetööltltöött molekulaptt molekulapáálya)lya)
–– NemkNemkööttőő ppáálya: lya: LUMOLUMO (legals(legalsóó betbetööltetlen ltetlen 

molekulapmolekulapáálya)    lya)    
–– HasonlHasonlóó a fa féémek vezetmek vezetőő éés vegys vegyéértrtéék sk sáávjaihozvjaihoz
–– AdalAdaléékolkoláással elektron ill. lyukvezetssal elektron ill. lyukvezetéés s 

(redukci(redukcióó ill. oxidill. oxidáácicióó))
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A vezetA vezetéés mechanizmusas mechanizmusa
•• PolaronPolaron:: elektronhielektronhiáány ny 

(vagy t(vagy tööbblet) egy lbblet) egy lááncnc--
szakaszon. Egyik adalszakaszon. Egyik adaléék k 
iontiontóól vl váándorol a mndorol a máásikig.sikig.

•• BipolaronBipolaron:: kkéét kt köözeli zeli 
ttööltltéés, vezets, vezetééskor egyskor együütt tt 
mozognakmozognak

•• SzolitonSzoliton:: a la lááncon ill. az ncon ill. az 
adaladaléék gyk gyöökköön kialakuln kialakulóó
ellentellentéétes ttes tööltltééspspáár. Egyr. Együütt tt 
mozogva a lmozogva a lááncok kncok köözti zti 
ttööltltééssáátadtadáásban van sban van 
szerepszerepüük.k.
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A vezetA vezetéés mechanizmusas mechanizmusa

MozgMozgéékonyskonysáág fg füügg:gg:
•• A  rA  réétegktegkéészszííttéés s 

mmóódjdjááttóól:l:
–– OldOldóószerszer
–– KoncentrKoncentráácicióó
–– LevLeváálasztlasztáás ms móódja, dja, 

hhőőmméérsrsééklete, klete, 
–– HordozHordozóó felfelüületelete

•• MolekulMolekuláák k 
rendezettsrendezettsééggééttőőll
–– MolekulMolekuláák fedk fedéésese
–– ElcsElcsúúszszáásasa
–– ElfordulElforduláásasa

Legkisebb R iránya
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A fA féénykeltnykeltéés mechanizmusas mechanizmusa

1.1. TTööltltéésinjektsinjektáállááss
2.2. MigrMigráácicióó
3.3. RekombinRekombináácicióó

excitonexciton keletkezkeletkezéés, szabad s, szabad 
mozgmozgáás, megsemmiss, megsemmisüüllééss
foton kibocsfoton kibocsááttááss

Spin statisztika: 25%Spin statisztika: 25%
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A fA féénykeltnykeltéés mechanizmusas mechanizmusa
Fluoreszcencia:Fluoreszcencia:
•• Elektron Elektron –– lyuk ellentlyuk ellentéétes tes 

spinnelspinnel
•• ÍÍgy a belsgy a belsőő

kvantumhatkvantumhatáásfok sfok maxmax 25%25%
•• Szinte minden polimer Szinte minden polimer éés s 

kismolekula e mechanizmus kismolekula e mechanizmus 
szerintszerint

FoszforeszcenciaFoszforeszcencia::
•• Elektron Elektron –– lyuk azonos lyuk azonos 

spinnelspinnel
•• A rekombinA rekombináácicióó harmadik harmadik 

szereplszereplőő segsegíítstsééggéévelvel
•• IQE IQE  100%100%
•• AdalAdaléék nemesfk nemesféém komplex m komplex 

((IrIr, , OsOs, , PtPt))

JablonskyJablonsky
diagramdiagram
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Az OLED lAz OLED láámpmpáák konstrukcik konstrukcióójaja

Polimer alapPolimer alapúúak:ak:
–– AnAnóód, d, áátltláátsztszóó
–– KatKatóód, fd, féémm
–– Szerves rSzerves rééteg teg 

Kis molekulKis molekuláájjúú OLED:OLED:
–– ÖÖsszetettebb rsszetettebb réétegszerkezettegszerkezet
–– Energiaszintek illesztEnergiaszintek illesztéésséére, re, 

potencipotenciáálglgáát cst csöökkentkkentéésséérere
–– Elektron/lyuk szElektron/lyuk száállllííttóó rréétegteg
–– Lyuk/elektron blokkolLyuk/elektron blokkolóó rréétegteg
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„„MolecularMolecular engineeringengineering””

A szerves elektronika A szerves elektronika 
lehetlehetőősséége: ge: 

Az alapvetAz alapvetőő funkcifunkcióó
megtartmegtartáása mellett a sa mellett a 
molekulamolekula--struktstruktúúra kis ra kis 
mmóódosdosííttáássáával tudjuk az val tudjuk az 
egyes tulajdonsegyes tulajdonsáágokat gokat 
finoman hangolni finoman hangolni 

A HOMO A HOMO –– LUMO szint hangolLUMO szint hangoláásasa

A sA sáávszvszéélesslesséég (g ( szszíín) n) 
hangolhangoláása a szerkezet sa a szerkezet 
mmóódosdosííttáássáával val éés a s a 
helyetteshelyettesííttéés ars aráánynyáávalval
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VilViláággííttáástechnikai jellemzstechnikai jellemzőőkk

•• HatHatáásfoksfok
––BelsBelsőő kvantumhatkvantumhatáásfoksfok
––KKüülslsőő kvantumhatkvantumhatáásfoksfok

A szerves rA szerves réétegek ttegek töörréésmutatsmutatóója ja 
~1,7 ~1,7 -- 1,8 1,8  nagy a teljes nagy a teljes 
visszavervisszaverőőddéés, ks, köözel 80% zel 80% 
kicsatolkicsatoláási vesztessi veszteséégg

JavJavííttáás:s:
•• FelFelüületi mintleti mintáázat, zat, mikrolencsemikrolencse
•• SzSzóórróórréétegteg
•• ReflexiReflexióó cscsöökkentkkentőő

rréétegrendszertegrendszer

VisszaverVisszaverőőddéés s 
alaphelyzetbenalaphelyzetben

SzSzóórróócentrumokcentrumok
az aktaz aktíív v 
rréétegben tegben éés az s az 
ITOITO--banban

MikrolencsMikrolencséékk
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HatHatáásfoksfok

BefolyBefolyáásolja msolja méég:g:
•• ElektrElektróódok kildok kilééppéési si 

munkmunkáájjáának nak éés a rs a réétegek tegek 
HOMO/LUMO szintjHOMO/LUMO szintjéének nek 
illesztillesztéése se (Ohmos vesztes(Ohmos veszteséég)g)

•• EszkEszkööz terhelz terheléése se 
(f(féénysnysűűrrűűsséég, g, ááramsramsűűrrűűsséég)g)

•• EszkEszkööz z ööregedregedéésese
•• ElektrElektróód fd féényabszorpcinyabszorpcióójaja
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FehFehéér OLED r OLED 
RGB szRGB szíínkevernkeverééss
SzSzéélesebb emisszilesebb emisszióó, mint a , mint a 

szervetlen szervetlen LEDLED--nnééll
SzSzíínvisszaadnvisszaadáás megfelels megfelelőő

RRaa  8080
Komponensek Komponensek éélettartama, lettartama, 

ööregedregedéése nem azonos, se nem azonos, íígy gy 
hosszabb hasznhosszabb hasznáálat utlat utáán n 
eltoleltolóóddááss

Komponensek hatKomponensek hatáásfoka sem sfoka sem 
azonos, a leggyengazonos, a leggyengéébbhez kell bbhez kell 
illeszteni a tilleszteni a tööbbitbbit
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StabilitStabilitáás, megbs, megbíízhatzhatóóssáágg
MeghibMeghibáásodsodáás okais okai
•• TokozTokozáási hibsi hibáák, tk, töömmíítetlenstetlenséég, oxigg, oxigéén, vn, víízgzgőőz z 

bejutbejutáása az aktsa az aktíív rv rééteghez teghez  lasslassúú
degraddegradáállóóddááss

•• Alapanyagok tisztAlapanyagok tisztáátlanstlansáágaga
–– Nagyon vNagyon véékony rkony réétegek (ntegek (n10nm), nagyon apr10nm), nagyon apróó

szennyezszennyezéés is okozhat ss is okozhat séérrüülléést, tst, tűűhibhibáát, rt, röövidzvidzááratrat
–– RRöövidzvidzáár nagy helyi melegedr nagy helyi melegedéés s  ssööttéét foltt folt

Az eddigi stabilitAz eddigi stabilitáási vizsgsi vizsgáálatok laboratlatok laboratóóriumi riumi 
mintmintáákrkróól kl kéészszüültek. Nincs tapasztalat ltek. Nincs tapasztalat üüzemi zemi 
sorozatgysorozatgyáártott termrtott terméékekrkekrőől.l.
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TechnolTechnolóógia, hordozgia, hordozóókk
HajlHajléékony kony -- merevmerev

•• SimasSimasáág: g: áátlag 2nm, cstlag 2nm, csúúcscs--vvöölgy 20nmlgy 20nm

•• PorozitPorozitáás, gs, gáázzááteresztteresztéés:s:
vvíízgzgőőz: > 10z: > 10--66 g/mg/m22/nap/nap
oxigoxigéén: > 10n: > 10--66 cmcm33/m/m22/nap/nap

Kell egy diffKell egy diffúúzizióó ggáátoltolóó rréétegteg
ttööbbrbbréétegtegűű, szerves, , szerves, 
szervetlenszervetlen

•• Anyagok:Anyagok:

ÜÜveg, PET, PC, PI, veg, PET, PC, PI, 
PENPEN (polietil(polietiléénn--naftalnaftaláát)t)

AFM felAFM felüületi profilleti profil
Ipari minIpari minőőssééggűű PEN,    FelPEN,    Felüületkezelt  letkezelt  

hordozhordozóó

HajlHajléékony kony üüveg hordozveg hordozóó
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TechnolTechnolóógia, gia, áátltláátsztszóó vezetvezetőő

•• FelFelüületi ellenleti ellenáálllláás <5 s <5 Ω□Ω□
•• KilKilééppéési munka > 5 eVsi munka > 5 eV
•• KompatibilitKompatibilitáás az OLED s az OLED 

anyagokkalanyagokkal
•• Ne bocsNe bocsáásson ki olyan sson ki olyan 

anyagot, ami kanyagot, ami káárosrosíítja a tja a 
szerves rszerves réétegekettegeket

•• ITO alternatITO alternatíívváák:k:
–– ZnOZnO--AlAl22OO33

–– PolianilinPolianilin, PEDOT, PEDOT--PSSPSS
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TechnolTechnolóógia, rgia, rééteglevtegleváálasztlasztááss

Kis molekulKis molekuláájjúú anyagok: Vanyagok: Váákuumgkuumgőőzzööllééss
•• VivVivőőggáázzal vagy anzzal vagy anéélklküüll
•• LevLeváálasztlasztáási seb.: ~30nm/min si seb.: ~30nm/min  2nm2nm
•• EgyenletessEgyenletesséég < 2%  g < 2%  (500 x 700mm fel(500 x 700mm felüületen)leten)
•• AdalAdaléékok egyenletes eloszlkok egyenletes eloszláásasa
•• EgymEgymáásra levsra leváálasztott rlasztott réétegek ne tegek ne 

kkáárosrosíítstsáák egymk egymáástst
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TechnolTechnolóógia, Rollgia, Roll––toto--rollroll
•• VersenykVersenykéépes termpes terméék ettk ettőől vl váárhatrhatóó
•• Alapelv: nyomdai technolAlapelv: nyomdai technolóógigiáák k ((offsetoffset, , flexoflexo, m, méélynyomlynyomáás)s)

–– ÁÁllandllandóó sebesssebessééggűű hordozhordozóó szalag (megszalag (megáállllííthatthatóó))
~ 0,3 m/perc,    c~ 0,3 m/perc,    céél: 5 l: 5 -- 10 m/perc10 m/perc

–– LLééppéések egy linesek egy lineááris sorba rendezveris sorba rendezve
–– MMűűveleti idveleti időők k öösszehangolva sszehangolva 

(neh(nehééz!  pl. nyomtatz!  pl. nyomtatáás << szs << száárrííttáás)s)
–– NyomtatNyomtatáás, szs, száárrííttáás, hs, hőőkezelkezeléés, vs, váákuumgkuumgőőzzöölléés, s, 

ellenellenőőrzrzééss
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KKöörnyezetrnyezet
•• FelhasznFelhasznáált anyagoklt anyagok

––Nem toxikusak (nagyrNem toxikusak (nagyréészt)szt)
––Nem kimerNem kimerüüllőő nyersanyag nyersanyag 
(kiv(kivéétel tel InIn))

––Nagyon kis mennyisNagyon kis mennyisééggűű
•• EnergiatakarEnergiatakaréékosskossáágban gban 

meg kell kmeg kell köözelzelííteni a teni a 
100lm/100lm/ww--otot

•• Az Az áábra mbra méég az g az OLEDOLED--eketeket
nem tartalmazzanem tartalmazza

Life Cycle Assessment of Ultra-Efficient Lamps
2009, Defra (Department for Environment, Food
and Rural Affairs)

2009

2015
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KutatKutatáás, fejleszts, fejlesztééss
•• FFéénysnysűűrrűűsséég ng nöövelveléésese

–– CsCsöökken az kken az éélettartam, hatlettartam, hatáásfoksfok
–– CsCsöökken az egyskken az egyséégnyi fgnyi féénynyááramra jutramra jutóó kkööltsltséég is (mert g is (mert 

a fela felüülettel arlettel aráányos)nyos)
•• TechnolTechnolóógia ipari mgia ipari mééretre vretre vááltltáásasa

–– Nagyobb hordozNagyobb hordozóó mmééretret
–– OlcsOlcsóóbb oldbb oldóószeres (polimer alapszeres (polimer alapúú) rendszerek ) rendszerek 

hathatáásfoksfokáának javnak javííttáásasa
–– RollRoll––toto––rollroll éés nyomtats nyomtatáási technolsi technolóógia alkalmazgia alkalmazáása. sa. 

Minden rMinden rééteghez megfelelteghez megfelelőő „„tintatinta”” kifejlesztkifejlesztéésese
–– EgyszerEgyszerűűssíített rtett réétegrendszer, tegrendszer, maxmax 55--6 szerves6 szerves



LED konferencia 2010LED konferencia 2010

Ipari tervek lIpari tervek lééppééseksek
•• Nagyon sok innovNagyon sok innováácicióós lehets lehetőősséég a sg a síík, k, 

hajlhajléékony fkony féényforrnyforráásban. Technolsban. Technolóógigiáában ban éés s 
alkalmazalkalmazáásban.sban.

•• Nagy gyNagy gyáártrtóók rk réészt vesznek a fejlesztszt vesznek a fejlesztéésbensben
•• EurEuróópa: OLLA 100 projekt pa: OLLA 100 projekt -- lezlezáárultrult
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KKööszszöönjnjüük a k a 
figyelmet!figyelmet!

groller.gyorgy@kvk.uni-obuda-hu
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KKéérdrdéés?s?


