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Óñïåõè â ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ OLED-
è PLED-óñòðîéñòâ â áëèæàéøèå 5�
10 ëåò ïðèâåäóò ê ñîçäàíèþ ïðèáîðîâ ñ
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ áîëåå
100 ëì/Âò è ñðîêîì ñëóæáû äî 100 000
÷àñîâ.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ïëîñêèõ ñðåäñòâ îòîáðà-
æåíèÿ èíôîðìàöèè ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâåëî ê äîìèíèðîâàíèþ
íà ðûíêå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ (ÆÊ) äèñïëååâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêèì ñðîêîì
ñëóæáû, ìàëîé ìàññîé, äîñòàòî÷íûìè óãëàìè îáçî-
ðà, íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, õîðîøåé öâåòîïåðå-
äà÷åé. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ðÿä ïðåèìóùåñòâ òàêèõ
äèñïëååâ, îíè ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè ïðèáîðàìè (íå
èçëó÷àþò ñâåò) è ðàáîòà èõ â ðåæèìå «íà ïðîñâåò»
òðåáóåò ñèñòåì ïîäñâåòêè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñîñòîÿò èç êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ñ
óñòðîéñòâàìè ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïî ïëî-
ùàäè äèñïëåÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Àëüòåðíàòèâîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì ñðåäñòâàì
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîÿâèâøèåñÿ â
ïîñëåäíèå ãîäû ïëîñêèå àêòèâíûå (èçëó÷àþùèå
ñâåò) äèñïëåè íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷à-
þùèõ ñòðóêòóð (OLED). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü è ñóùå-
ñòâåííûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè òàêèõ ñòðóêòóð îáúÿñ-
íÿþòñÿ ðÿäîì èõ îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ íå òîëüêî â ñðåäñòâàõ îòî-
áðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, íî è â ýëåìåíòàõ ïîäñâåòêè
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ, à òàêæå è êàê èñ-
òî÷íèêè îñâåùåíèÿ (â íåäàëåêîì áóäóùåì). Íàïðè-
ìåð, âûñîêîèíôîðìàòèâíûå äèñïëåè íà OLED-ñòðóê-
òóðàõ îòëè÷àþòñÿ ìàëîé òîëùèíîé (äî 1 ìì), âûñî-
êèì êîíòðàñòîì, øèðîêèì óãëîì îáçîðà, íèçêèì ïî-
òðåáëåíèåì ýíåðãèè, âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ
ãèáêèõ ýêðàíîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâî èõ êàê
ýëåìåíòîâ ïîäñâåòêè ÆÊ-äèñïëååâ îñíîâûâàåòñÿ íà
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíî èçëó÷àþùåé áå-
ëûé ñâåò òîíêîïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû ñðàâíèòåëüíî
áîëüøîé ïëîùàäè ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Íà-
êîíåö, ïðè ðàçâèòèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà OLED-
ñòðóêòóð è ïîâûøåíèè èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè (áîëåå 70 ëì/Âò), à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà
ñëóæáû äî 50 000 ÷àñîâ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
çàìåíû íèçêîýôôåêòèâíûõ ëàìï íàêàëèâàíèÿ íà òîí-
êîïëåíî÷íûå èçëó÷àþùèå ñâåò ïàíåëè, à òàêæå âîç-

ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ
ïëîñêèõ îñâåòèòåëüíûé ñèñòåì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñîâðåìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàçâèòèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ
ñòðóêòóð, à òàêæå àíàëèçèðóþòñÿ êîíñòðóêöèè, ìàòå-
ðèàëû è òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ OLED-äèñïëååâ è äðóãèõ óñòðîéñòâ ñ îðãà-
íè÷åñêèìè ñâåòîèçëó÷àþùèìè ýëåìåíòàìè.
Ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó-

÷àþùèõ ïðèáîðîâ
Îðãàíè÷åñêèå ñâåòîèçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: OLED � îðãàíè÷åñêèå
ìîëåêóëÿðíûå ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû (ñîçäàííûå
èç ìàëûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë � íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé) [1] è ÐLED � ïîëèìåðíûå ñâåòî-
äèîäû (íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé) [2]. Â îñíîâå ðàáîòû îáåèõ ñâåòîèç-
ëó÷àþùèõ ñòðóêòóð ëåæèò âîçìîæíîñòü íåêîòîðûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èçëó÷àòü ñâåò ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ýëåêòðîííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îðãàíè-
÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâàõ, âêëþ÷àþò
èíæåêöèþ ýëåêòðîíîâ è äûðîê èç ýëåêòðîäîâ, òðàíñ-
ïîðò èõ ê àêòèâíîìó èçëó÷àþùåìó ñëîþ è ðåêîìáè-
íàöèþ ñ îáðàçîâàíèåì ýêñèòîíîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ
ðàñïàäàåòñÿ ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ [3]. Îñíîâíîé
õàðàêòåðèñòèêîé, îòðàæàþùåé ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà ïðåâðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â èçëó÷å-
íèå, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè �
÷èñëî ôîòîíîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà êàæäóþ èíæåêòè-
ðîâàííóþ ïàðó «ýëåêòðîí � äûðêà» [4]. Òèïè÷íûå
çíà÷åíèÿ âíåøíåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñî-
âðåìåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð
ñîñòàâëÿþò 8�14% [4�20].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñòðóêòóðû äâóõ èçëó÷àþùèõ
ñâåò ÿ÷ååê íà îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàòåðèà-
ëàõ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèÿõ.

Äèñïëåè, èñïîëüçóþùèå ðàññìîòðåííûå ñòðóêòó-
ðû, êëàññèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ìîíîõðîìíûå è öâåòíûå äèñïëåè ñ ïàññèâíîé
ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé;

� öâåòíûå äèñïëåè ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñà-
öèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì RGB èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ;

� öâåòíûå äèñïëåè ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðå-
ñàöèåé è èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðîé áåëîãî öâåòà è ïàñ-
ñèâíûìè öâåòíûìè ôèëüòðàìè.
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 OLED-äèñïëåè ñ ïàñ-
ñèâíîé è àêòèâíîé (ÒFÒ) ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà áîëåå øèðîêèìè ôóíêöèî-
íàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè âòîðûõ áëàãîäàðÿ èõ áîëü-
øåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, âûñîêèì çíà÷åíè-
ÿì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, êîíòðàñòà è, êàê ñëåäñòâèå,
âûñîêîìó êà÷åñòâó ïîëíîöâåòíûõ èçîáðàæåíèé. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå äèñïëåè ñ ïàññèâíîé ìàòðè÷íîé àäðå-
ñàöèåé ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî â ìîíîõðîìíîì âàðèàí-
òå è ïðèìåíÿþòñÿ êàê èíäèêàòîðíûå óñòðîéñòâà â íå-
ñëîæíûõ è íåäîðîãèõ èçäåëèÿõ [4]. Äëÿ ïîëíîöâåò-
íûõ äèñïëååâ ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé èç-
ëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, á, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ÷åðåäóþùèõñÿ RGB OLED-ýëå-
ìåíòîâ. Îòîáðàæåíèå öâåòíîé èíôîðìàöèè â òàêèõ
ïðèáîðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òîí-
êîïëåíî÷íûõ òðàíçèñòîðîâ àêòèâíî-ìàòðè÷íîé ñòðóê-
òóðû â îòêðûòûå è çàêðûòûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùèå îòîáðàæàåìîé èíôîðìàöèè, è ïîäà÷è íà îá-
ùèé ýëåêòðîä äèñïëåÿ (ñïëîøíîé êàòîä) óïðàâëÿþ-
ùåãî ïîòåíöèàëà.

Åùå îäíîé ðàçíîâèäíîñòüþ êîíñòðóêöèè OLED-
äèñïëåÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3. Åå
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçëó-
÷àþùàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíóþ
ïëåíêó OLED ñ áåëûì öâåòîì ñâå÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëíîöâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïóòè âûõîäà ñâå-
òà èç ñòðóêòóðû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàññèâíûå RGB-
ôèëüòðû, àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî óñòàíàâëèâàþòñÿ â
öâåòíûõ ÆÊ-äèñïëåÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèþ OLED-äèñïëååâ
ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé äàëè òîë÷îê ñî-
âðåìåííûå òåõíîëîãèè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñï-
ëååâ ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé (TFT LCD)
áëàãîäàðÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ñîâìåñòèìîñòè òåõ-

íîëîãèé ñîçäàíèÿ àêòèâíî-ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð äëÿ
ÆÊ- è OLED-äèñïëååâ.

Îðãàíè÷åñêèå ñâåòîèçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû äëÿ
ïîäñâåòêè ÆÊ-äèñïëååâ, à â íåäàëåêîì áóäóùåì,
âîçìîæíî, � è äëÿ ñèñòåì îñâåùåíèÿ, ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ñòðóêòóðû íà îñíîâå RGB-ìåòîäà ñîçäàíèÿ áå-
ëîãî öâåòà (ðèñ. 4, à);

� ñòðóêòóðû, ó êîòîðûõ áåëûé öâåò ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èç-
ëó÷åíèÿ îäíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ â áåëîå èçëó÷å-
íèå äðóãîãî îðãàíè÷åñêîãî øèðîêîïîëîñíîãî ëþìè-
íîôîðà (ðèñ. 4, á).

Ïîñëåäíèå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïåðñ-
ïåêòèâíûìè äëÿ ñèñòåì ïîäñâåòêè ÆÊ-äèñïëååâ,
íî è ìîãóò áûòü îñíîâîé ñîçäàíèÿ ïëîñêèõ èñòî÷-
íèêîâ îñâåùåíèÿ, ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå

á)à) Ñòîëáöû

Ñòðîêè

Ïîäëîæêà Ñëîé
OLEG

Ñïëîøíîé êàòîä

Ìàòðèöà TFT

Ïîäëîæêà

RGB-ñëîè
OLED

Ðèñ. 2. OLED-äèñïëåè ñ ïàññèâíîé (à) è àêòèâíîé (á) ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé

Ñëîé áåëîãî OLED

Ìàòðèöà TFT

Ïîäëîæêà

Ñïëîøíîé ïðîçðà÷íûé
ýëåêòðîä

RGB ôèëüòðû

Ðèñ. 3. OLED-äèñïëåé ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöè-
åé, ñïëîøíûì áåëûì èçëó÷àòåëåì è ïàññèâíûìè RGB-

ôèëüòðàìè

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ñòðóêòóðû OLEG (à) è PLEG (á) èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ

Êàòîä
Ýìèòåð ýëåêòðîíîâ
Ñëîé òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ
Ñâåòîèçëó÷àþùèé ñëîé
Ñëîé òðàíñïîðòà äûðîê
Ýìèòåð äûðîê
Àíîä
Ïðîçðà÷íàÿ ïîäëîæêà

à)
Êàòîä

Ñëîé ïîëèìåðíîãî ýìèòèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà

Ïîëèìåðíûé ñëîé  èíæåêöèè è
òðàíñïîðòà äûðîê

Àíîä

Ïðîçðà÷íàÿ ïîäëîæêà

á)
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äîñòèãíóò âíåøíèé êâàíòîâûé âûõîä óëüòðàôèîëå-
òîâûõ OLED-ñòðóêòóð ïîðÿäêà 4,2% íà äëèíå âîë-
íû 380 íì, à ÿðêîñòü áåëîãî ñâåòà â òàêîé ñèñòåìå
äîñòèãàåò 5000 êä/ì2 ïðè ñòàáèëüíûõ öâåòîâûõ êîîð-
äèíàòàõ (x=0,33, y=0,31) [5].

Ìàòåðèàëû
Ìàòåðèàëû äëÿ OLED- è PLED-ñòðóêòóð ìîæíî

êëàññèôèöèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò èõ íàçíà÷åíèÿ:
äëÿ ñîçäàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî òðàíñïîðòà äûðîê èëè ýëåêòðîíîâ â àêòèâíóþ îá-
ëàñòü ñòðóêòóðû, äëÿ èçëó÷åíèÿ ñâåòà, äëÿ áëîêèðîâ-
êè èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâî èíæåêòèðóåìûõ ýëåêòðî-
íîâ èëè äûðîê.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ îðãàíè÷åñêèõ èçëó-
÷àþùèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì [6]:

� ìàòåðèàëû àêòèâíûõ ñëîåâ äîëæíû îáëàäàòü
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñ-
öåíöèè;

� ìàòåðèàëû òðàíñïîðòíûõ ñëîåâ äîëæíû îáëà-
äàòü ýëåêòðîííîé èëè äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ;

� âñå èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû äîëæíû ëåãêî íà-
íîñèòüñÿ íà ïîäëîæêó áåç îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ è
êðèñòàëëèòîâ, à òàêæå áûòü ñîâìåñòèìûìè ñ äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðû;

� èìåòü äîñòàòî÷íóþ õèìè÷åñêóþ è òåðìè÷åñ-
êóþ óñòîé÷èâîñòü;

� îáåñïå÷èâàòü òåõíîëîãè÷íîñòü íàíåñåíèÿ íà
æåñòêèå è ãèáêèå ïîäëîæêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëîø-
íûõ ãëàäêèõ ïëåíîê áåç êðèñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Ïðèáîðû íà ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ OLED- è
PLED-ñòðóêòóðàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñîì ïà-
ðàìåòðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÿðêîñòü
(êä/ì2), ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè (ëì/Âò), òî-
êîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü (êä/À), ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè,
âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè è ýôôåêòèâíî-
ñòè, à òàêæå äëÿ äîñòèæåíèÿ íåáîëüøèõ ðàáî÷èõ íà-
ïðÿæåíèé, ìàòåðèàë àêòèâíîãî ñëîÿ äîëæåí îáëàäàòü
êàê ýëåêòðîííîé, òàê è äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ñî
ñòðóêòóðîé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñõîäíîé ñ çîí-
íîé ñòðóêòóðîé â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Òàêàÿ àíàëîãèÿ
äîñòèãàåòñÿ ñòðîåíèåì âûñøåé çàíÿòîé (HOMO) è
íèçøåé ñâîáîäíîé (LUMO) ìîëåêóëÿðíîé îðáèòàëè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ìåæäó HOMO è LUMO ñî-
îòâåòñòâóåò çàïðåùåííîé çîíå â ïîëóïðîâîäíèêå è
êîëè÷åñòâåííî îòðàæàåò ýíåðãèþ ôîòîíîâ ïðè ðåêîì-
áèíàöèè äûðîê è ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîì ñëîå. Ïðè
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ êâàíòîâûì âûõîäîì ëþìèíåñöåíöèè è òîïî-
ëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè èçëó÷àþ-
ùåãî ïðèáîðà.

Ìàòåðèàëû àêòèâíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñëîåâ
Ìàòåðèàëû äëÿ àêòèâíûõ ñëîåâ ïî õèìè÷åñêîé

ïðèðîäå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ êëàññà
� ñîïðÿæåííûå îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû (òàêèå êàê
ïîëèôåíèëâèíèëåí, ïîëèýòèëåíäèîêñèòèîôåí, ïîëè-
ñòèðåíñóëüôîíàò) è ìåòàëëîðãàíè÷åñêèå êîîðäèíàöè-
îííûå ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð 8-ãèäðîêñèõèíîëèíàò
àëþìèíèÿ, áåíçîêñàçîëüíûå è áåíçòèàçîëüíûå êîìï-
ëåêñû Zn è Al, ôîñôîðåñöåíòíûå öèêëîìåòàëëàòíûå
êîìïëåêñû Ir(III) è Pt(II)). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê OLED-ïðèáîðîâ â èçëó-
÷àþùèå ñòðóêòóðû ââîäÿò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ñëî-
åâ ñ ÷åòêî äåòåðìèíèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè. Íàïðè-
ìåð, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ ñ ýëåêòðîííîé
è äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ â OLED-ñòðóêòóðó ïî-
çâîëÿåò ïîíèçèòü ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå è óâåëè÷èòü
êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ñëîåâ ïåðåíîñà ýëåêò-
ðîíîâ è ñëîåâ ïåðåíîñà äûðîê èñïîëüçóþò îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå
ñîïðÿæåííûå àðîìàòè÷åñêèå èëè ãåòåðîöèêëè÷åñêèå
ôðàãìåíòû. Ìàòåðèàëàìè äëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ
ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ, ïðîèçâîäíûå
îêñàäèàçîëà, òðèàçîëà, ïåðèëåíòåòðàêàðáîíîâîé êèñ-
ëîòû, ñèëîëà, ïîëèôåíèëõèíîêñàëèí è äðóãèå, äëÿ
ïåðåíîñà äûðîê � ïðîèçâîäíûå òðèôåíèëäèàìèíà,
CuPc, BMA-3T, ÒÐÒÅ, MTDATA, ïðîèçâîäíûå òðèà-
çèíñòèëüáåíà, ïèðàçîëèíà, ïîëèâèíèëêàðáàçîë, äè-
ôåíèëàìèíîôåíèëôëóîðåí, íàôòèëåíäèàìèí è äð.
Ñâîéñòâà ïåðåíîñà çàðÿäà ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòðóê-
òóðû ìîëåêóë. Íàïðèìåð, â çàâèñèìîñòè îò çàìåñòè-
òåëåé (ýëåêòðîíîäîíîðíûå èëè ýëåêòðîíîàêöåïòîðíûå)
îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû (íàïðèìåð îêñàäèàçîëû)
ìîãóò áûòü ìàòåðèàëàìè äëÿ ïåðåíîñà êàê äûðîê, òàê
è ýëåêòðîíîâ.

Ïîñêîëüêó ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòåðàòóðå
èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáçîðîâ è îðèãèíàëü-

á)à) Ïðîçðà÷íûé àíîä

RGB OLED

Íåïðîçðà÷íûé êàòîä

Áåëûé ëþìèíîôîð

Ïðîçðà÷íûé àíîä

ÓÔ OLED

Íåïðîçðà÷íûé êàòîä

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðû ïëîñêèõ áåëûõ èçëó÷àòåëåé ñ RGB-ìåòîäîì ôîðìèðîâàíèÿ áåëîãî öâåòà (à) è íà îñíîâå  äâîéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â áåëîå (á)
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íûõ ðàáîò ïî ìàòåðèàëàì äëÿ îðãàíè÷åñêèõ èçëó÷à-
þùèõ ñòðóêòóð, â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà
îáîáùèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëå-
íèè çà 2007�2008 ãã. (ïî äàííûì ìåæäóíàðîäíûõ
äèñïëåéíûõ êîíôåðåíöèé Eurodysplay-2007, SID-2007
è SID-2008). Ïðèìåðû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ äîñ-
òèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ñîçäàíèå ïîëíîöâåòíûõ äèñïëååâ íà ñòðóêòóðàõ
ITO(45 íì)/PEDOT-PSS(60 íì)/interlayer(20 íì)/
LEP(60�75 íì)/BaO(4 íì)/Al(200 íì) ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ äåãðà-
äàöèè, à òàêæå ñîçäàíèÿ ñïîñîáîâ èõ óñòðàíåíèÿ äëÿ
ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïîëèìåðîâ. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñ-
ïå÷èòü çíà÷åíèÿ òîêîâîé ýôôåêòèâíîñòü (êä/À ) è ñðî-
êà ñëóæáû (òûñ. ÷àñîâ) 10/89, 15/79 è 9,9/10 äëÿ
êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî èçëó÷àòåëåé, ñîîòâåò-
ñòâåííî [7].

Ïðèìåíåíèå âîäîðàñòâîðèìîãî òåðìîóñòîé÷èâî-
ãî ïðîâîäÿùåãî ïîëèìåðà, êèñëîòíîñòü è ãèäðîôîá-
íîñòü êîòîðîãî ìîæíî âàðüèðîâàòü, ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü íèçêèé èíæåêöèîííûé áàðüåð è îäíîðîäíûé êîí-
òàêò ìåæäó áóôåðíûì ñëîåì è èíæåêöèîííûì ñëîåì
â ÐLED-óñòðîéñòâå è îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 10�11 êä/À [8].

×àñòè÷íîå áëîêèðîâàíèå èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ
â ìíîãîñëîéíîé PLED-ñòðóêòóðå çà ñ÷åò ôîðìèðî-
âàíèÿ âáëèçè àíîäà òîíêîé (≈20 íì) ïëåíêè ñåò÷àòî-
ãî ïîëèìåðà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òîêîâóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü óñòðîéñòâà (çåëåíûé öâåò ñâå÷åíèÿ) äî 40 êä/À
ïðè íàïðÿæåíèè 9 Â [9].

Ñîçäàíèå PLED-ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
ëûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è ôîñôîðåñöåíòíûõ ãîñòü-
ïðèìåñåé, êîòîðóþ ìîæíî íàíîñèòü íà ïîäëîæêó ìå-
òîäîì ñòðóéíîé ïå÷àòè, ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü òîêî-
âóþ ýôôåêòèâíîñòü 9 êä/À, âðåìÿ æèçíè 53 000 ÷àñîâ
è ÿðêîñòü 500 êä/ì2 [10]. Òàêèì æå îáðàçîì áûëà
ñîçäàíà ñòðóêòóðà ÐLED-óñòðîéñòâà, â êîòîðîì â êà-
÷åñòâå ñëîÿ èíæåêòîðà äûðîê èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü
ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðîâ ïîëè(ýòèëåí-äèîêñèòèîôåí)/
ïîëè(ñòèðåíñóëüôîêèñëîòû) (PEDOT:PSS ìàðîê
CLEVIOS PH 500 è CLEVIOS PH 510, îòëè÷àþùèõñÿ
âÿçêîñòüþ) [11].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòàëëîðãàíè÷åñêèå êîîðäè-
íàöèîííûå ñîåäèíåíèÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðîëþìèíåñ-
öåíòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ OLED-ñòðóêòóð õîðîøî èç-
âåñòíû [6] (òèïè÷íûì ïðèìåðîì ýòîãî ñîåäèíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèõèíîëèíàò àëþìèíèÿ Alq3 [1]), óñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ïîèñê ýôôåêòèâ-
íûõ òðàíñïîðòíûõ è ýìèññèîííûõ ñëîåâ, à òàêæå ðàç-
ðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé èõ íàíåñåíèÿ ïðèâåëè ê
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷àþ-
ùèõ ñòðóêòóð è óâåëè÷åíèþ èõ ñðîêà ñëóæáû. Íà-
ïðèìåð, ðàçðàáîòêà äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ìóëüòèôî-
òîííîé ýìèññèîííîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôëóîðåñöåíòíûõ ýìèòòåðîâ [12] ïîçâîëèëà ðåàëèçî-
âàòü òîêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü 34 êä/À, ýôôåêòèâíîñòü
ëþìèíåñöåíöèè çåëåíûõ OLED äî 130 ëì/Âò, à áå-
ëûõ � äî 50 ëì/Âò. Ïðè ýòîì ñðîê ñëóæáû ðàññìîò-
ðåííûõ ñòðóêòóð óâåëè÷åí äî 100 000 ÷àñîâ.

Ââåäåíèå íîâûõ ôîñôîðåñöåíòíûõ ìàòåðèàëîâ â
ñòðóêòóðó OLED, à òàêæå íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
òðàíñïîðòà äûðîê è ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü
âðåìÿ æèçíè OLED-óñòðîéñòâà ñ áåëûì öâåòîì ñâå-

÷åíèÿ äî 100 000 ÷àñîâ ïðè ÿðêîñòè 1000 êä/ì2 è âíåø-
íåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè 13,8%. Ïðèìåíåííûå
ìàòåðèàëû ïîçâîëèëè ñîçäàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå
äèñïëåè ñ öâåòíûìè ôèëüòðàìè, à òàêæå èñïîëüçî-
âàòü áåëûå èçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà [13].

Çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ôåíèëà â ñòðóêòóðó 4,4′-N,N′-
äèêàðáàçîëáèôåíèëà, óìåíüøàþùåãî áàðüåð èíæåê-
öèè ýëåêòðîíîâ è óëó÷øàþùåãî èõ ïîäâèæíîñòü,
áûëè ñèíòåçèðîâàíû íîâûå áèïîëÿðíûå ìàòåðèàëû,
îáåñïå÷èâøèå óñòîé÷èâóþ ëþìèíåñöåíöèþ OLED-
óñòðîéñòâà â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ÿðêîñòüþ
1000 êä/ì2 è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ 53 êä/À
ïðè äîáàâëåíèè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé èðèäèÿ
Ir(ppy)3 [14].

 Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ýìèòèðóþùèõ ñëîåâ ÑÂ-201, -202, -203, -301 ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü âíåøíþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
7,18%. Ñòðóêòóðû OLED-óñòðîéñòâ íà íîâûõ ìàòå-
ðèàëàõ c ðàçëè÷íûì ñïåêòðîì ñâå÷åíèÿ îáåñïå÷èâà-
ëè âðåìÿ æèçíè êðàñíîãî ìàòåðèàëà 100 000 ÷ ïðè
ÿðêîñòè 11 êä/ì2, çåëåíîãî � 100 000 ÷ ïðè ÿðêîñòè
21 êä/ì2, ãîëóáîãî � 12 000 ÷ ïðè ÿðêîñòè 7 êä/ì2

[15]. Ýëåêòðîííûå óðîâíè ãîëóáûõ ìàòåðèàëîâ îáû÷-
íî íå ñîâïàäàþò ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû äðó-
ãèõ óðîâíåé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñîâïàäåíèþ áàëàíñà
ýëåêòðîíîâ è äûðîê è, êàê ñëåäñòâèå, ê íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè. Ïîëó÷åííûé
íîâûé òðèñöèêëîìåòàëëàòíûé èðèäèåâûé(III) ôîñôî-
ðåñöåíòíûé êîìïëåêñ îáåñïå÷èë âûñîêóþ ýìèññè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (äëÿ
ãîëóáîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ äîñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ
âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü � 8,8%) [16]. Òà-
êèå êîìïëåêñû ìîãóò áûòü î÷åíü ïåðñïåêòèâíû ïðè
ñîçäàíèè áåëûõ OLED.

Âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 12%, ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 17 ëì/Âò, ÿðêîñòü 1000 êä/ì2

ïðè íàïðÿæåíèè 4,5 Â äîñòèãíóòà äëÿ ôîñôîðåñöåíò-
íîãî OLED-óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùåãî íîâóþ êîì-
ïîçèöèþ èçëó÷àþùåãî ñëîÿ, ñîñòîÿùóþ èç ìàòåðèà-
ëà ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé è îðãàíîìåòàëëè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà èðèäèÿ êàê ïðèìåñè [17].

Äëÿ áåëûõ OLED-óñòðîéñòâ äîñòèãíóòà âíåøíÿÿ
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 13,1%, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü 28,7 ëì/Âò [18] ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæ-
íîé 13-ñëîéíîé ñòðóêòóðû, ýìèòèðóþùèìè ìàòåðè-
àëàìè êîòîðîé áûëè òðè âåùåñòâà: 4′′-(2,2-äèôåíèë-
âèíèë)-1-[4-(N,N-äèôåíèëàìèíî)-ñòèðèë]-òåðôåíèë
(PVAS-tPh) � êàê ñèíèé ýìèòòåð, ôàñ-òðèñ
(2-ôåíèëïèðèäèí) èðèäèÿ(III) (Ir(ppy)3) � êàê çåëå-
íûé ýìèòòåð è áèñ(5-áåíçîèë-2-ôåíèëïèðèäèíàòî-Ñ,N)
èðèäèÿ(III) àöåòèëàöåòîíàò (Bzppy)2Ir(III)acac � êàê
êðàñíûé ýìèòòåð.

Ìàòåðèàëû ýëåêòðîäîâ
Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê àíî-

äó, ÿâëÿþòñÿ õîðîøàÿ ïðîçðà÷íîñòü â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà, õîðîøàÿ ïðîâîäèìîñòü è ñîîòâåòñòâèå
ðàáîòû âûõîäà ïîëîæåíèþ HOMO âåùåñòâà àêòèâíî-
ãî ñëîÿ. Íàèáîëåå ïîëíî ýòèì òðåáîâàíèÿì äëÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà âåùåñòâ óäîâëåòâîðÿåò òîíêàÿ (≈100 íì)
ïëåíêà èç ñìåñè îêñèäîâ èíäèÿ è îëîâà (ITO), îáû÷íî
íàíîñèìàÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ñ ïîñëåäóþùèì
íàíåñåíèåì îñòàëüíûõ ñëîåâ OLED-ïðèáîðà, ïîñëåä-
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íèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîé àëþìèíèåâîãî (ñ ïðè-
ìåñÿìè äðóãèõ ìåòàëëîâ) êàòîäà. Îðèãèíàëüíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ «èíâåðñíîãî» OLED-ïðèáîðà, â êîòîðîé
àëþìèíèåâûé êàòîä íàíîñèëñÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîä-
ëîæêó, à àíîä èç îêèñëîâ öèíêà � íà ìíîãîñëîéíóþ
LED-ñòðóêòóðó, ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü òîêîâóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ñ 34 äî 42 êä/À äëÿ çåëåíîãî èçëó÷àòåëÿ è ñ
15 äî 20 êä/À äëÿ êðàñíîãî [19].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáêèõ äèñïëååâ âìåñòî ITO íà ïîä-
ëîæêó ìåòîäîì ãàçîôàçíîé ïîëèìåðèçàöèè íàíîñèë-
ñÿ ïîëèìåð � òðèàðèëàìèí, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü
ÿðêîñòè OLED-óñòðîéñòâà äî 1000 êä/ì2, ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êðàñíîãî èçëó÷àòåëÿ 2,2 êä/À,
çåëåíîãî � 5,5 êä/À, ñèíåãî � 1,8êä/À è áåëîãî �
1,8 êä/À [20]. Íàíåñåííûå òàêèì æå ìåòîäîì íàíî-
ïëåíêè (3,4-ýòèëåíäèîêñèòèîôåíà) � PEDOT (80�
100 íì) îáëàäàëè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ (îêîëî
80%) è íèçêèì ïîâåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì (äî
100 Îì/ ) [21].

Â êà÷åñòâå êàòîäà â OLED-ïðèáîðàõ îáû÷íî âû-
áèðàåòñÿ ìåòàëë ñ ðàáîòîé âûõîäà, áëèçêîé èëè íå-
ñêîëüêî ìåíüøåé ãëóáèíû ïîëîæåíèÿ LUMO âåùå-
ñòâà àêòèâíîãî ñëîÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèãîäíûõ â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî ñëîÿ âåùåñòâ ýòà ãëóáèíà ñîñòàâ-
ëÿåò îò 2 äî 3 ýÂ. Âñå ìåòàëëû ñ ðàáîòîé âûõîäà â
ýòîì äèàïàçîíå (íàïðèìåð êàëüöèé, áàðèé, èòòåðáèé)
ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûìè. Êàê ñëåäñòâèå, êà-
òîäíûå ñëîè èç ýòèõ ìåòàëëîâ ÷óâñòâèòåëüíû ê âîç-
äåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è ìîãóò âñòóïàòü â ðå-
àêöèþ ñ ìàòåðèàëàìè îðãàíè÷åñêèõ ñëîåâ, ÷òî âû-
çûâàåò íåñòàáèëüíîñòü ïîêàçàòåëåé ðàáî÷èõ õàðàêòå-
ðèñòèê OLED è îãðàíè÷èâàåò èõ íàäåæíîñòü. Èñïîëü-
çîâàíèå óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíåé ñðåäû
ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê Al è In, îãðàíè÷åíî èç-çà îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà (îêîëî
4,3 ýÂ), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ, óìåíüøåíèþ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è âðå-
ìåíè æèçíè OLED. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè è ïðèìå-
íÿåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëàìè êàòîäîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïëàâû Mg:Ag (10:1) è Al:Li (99:1), à òàêæå êîì-
áèíàöèè ðàçëè÷íûõ ñëîåâ: LiF/Al, CsF/Al, LiF/Ca/Al.

Ïðè ñîçäàíèè ïðîçðà÷íûõ êàòîäîâ (äëÿ ïðîçðà÷-
íûõ OLED-ñòðóêòóð) èñïîëüçîâàëè, íàïðèìåð, ïîëó-
ïðîçðà÷íûé êàòîä Ca/Ag ñ äîïîëíèòåëüíûì ïàññèâè-
ðóþùèì ñëîåì CsCl, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ 90% íà äëèíå âîëíû 550 íì [22].

ÐLED-óñòðîéñòâà íóæäàþòñÿ â âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîé ãåðìåòèçàöèè âî èçáåæàíèå èõ ðàññëîåíèÿ ïîä
äåéñòâèåì âëàãè è îáåñöâå÷èâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êàòîäà ëàí-
òàíîèäîâ (òóëèé, èòòåðáèé, ñàìàðèé) ïîçâîëÿåò íå ãåð-
ìåòèçèðîâàòü ñòðóêòóðó OLED äîïîëíèòåëüíî è ïî-
ëó÷àòü ñâå÷åíèå äî 10 000 êä/ì2 ïðè íàïðÿæåíèè äî
15 Â [23].

Âî èçáåæàíèå äåãðàäàöèè è ðàçðóøåíèÿ PLED-
äèñïëåÿ ïîä äåéñòâèåì âëàãè è êèñëîðîäà âñÿ ñòðóê-
òóðà ìîæåò áûòü ãåðìåòèçèðîâàíà ïðîçðà÷íîé ìíî-
ãîñëîéíîé ïëåíêîé èç îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà � ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ [24].

Òåõíîëîãèè OLED/PLED-ïðîèçâîäñòâà
Â äàííîì ðàçäåëå ñäåëàíà ïîïûòêà îáîáùèòü ðå-

çóëüòàòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ïî ñîçäàíèþ

OLED- è PLED-óñòðîéñòâ çà ïîñëåäíèå 2�3 ãîäà.
Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî òåõíîëîãèÿì
äèñïëååâ íà îðãàíè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.

Ïîñêîëüêó òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà OLED- è
PLED-äèñïëååâ ÿâèëèñü ïðîäîëæåíèåì òåõíîëîãèé,
ðàçâèòûõ â ïðîèçâîäñòâå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, òåõíîëîãèè íàíå-
ñåíèÿ ìàòåðèàëîâ àíîäîâ è êàòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñõîä-
íûìè. ×òî êàñàåòñÿ òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð (òðàíñïîðòíûõ, áëîêèðóþùèõ, ñâåòî-
èçëó÷àþùèõ ñëîåâ), òî îíà íå òîëüêî ïîñòîÿííî ñî-
âåðøåíñòâóåòñÿ, íî òàêæå è ïîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ðå-
øåíèÿìè è ìåòîäàìè.

Â ðàáîòå [25] ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïåðåíîñà
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ äîíîðñêîé ñòåêëÿííîé ïîä-
ëîæêè íà ïîäëîæêó äëÿ äèñïëåÿ ñî ñôîðìèðîâàííîé
ìàòðèöåé àêòèâíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïðèìåíåíèå ëàçåð-
íûõ òåõíîëîãèé áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî êîìïàíè-
åé 3M [26]. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà íàçâàíà LITI (laser
induced thermal imaging). Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîé òåõíî-
ëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåíîñå îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ,
íàíåñåííîãî íà äîíîðñêóþ ïîäëîæêó, íà ñôîðìèðî-
âàííûå íà ïîäëîæêå äèñïëåÿ àêòèâíî-ìàòðè÷íûå
ñòðóêòóðû ïîä íåïîñðåäñòâåííûì äåéñòâèåì ëàçåð-
íîãî îáëó÷åíèÿ. Äðóãîé ëàçåðíûé ïðîöåññ áûë ïðåä-
ëîæåí ñïåöèàëèñòàìè Kodak. Îðãàíè÷åñêèé ìàòåðè-
àë ïåðåíîñèëñÿ ñ äîíîðñêîé ïëåíêè íà ïîäëîæêó ñ
àêòèâíî-ìàòðè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ìåòîäîì ñóáëèìà-
öèè [27]. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî â íåì èñïîëüçóþòñÿ òå æå ìàòåðèàëû, ÷òî è â
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè íàïûëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
ñëîåâ â âàêóóìå ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ìàñêó. Ïðåä-
ëîæåííàÿ â [25] òåõíîëîãèÿ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî
ñïëîøíîé ñëîé îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñíà÷àëà
íàíîñèëñÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó-äîíîð ñ íàíå-
ñåííûì ìåòàëëè÷åñêèì ñâåòîïîãëîùàþùèì ñëîåì,
çàòåì ïîäëîæêà-äîíîð è ïîäëîæêà ñ àêòèâíî-ìàòðè÷-
íûìè ñòðóêòóðàìè ïðèâîäèëèñü â íåïîñðåäñòâåííîå
ñîïðèêîñíîâåíèå, ïîìåùàëèñü â âàêóóì, è çàòåì ïðî-
èçâîäèëñÿ ïðîöåññ ïåðåíîñà îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðè-
àëà ñ ïîäëîæêè-äîíîðà íà àêòèâíî-ìàòðè÷íóþ ñòðóê-
òóðó ìåòîäîì ëàçåðíîé ñóáëèìàöèè. Ïðåèìóùåñòâà
ïðîöåññà � íàíåñåíèå îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â
âàêóóìå, âûñîêàÿ òî÷íîñòü, íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü,
âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîäëîæêè-
äîíîðà.

Åùå îäíó ïåðñïåêòèâíóþ ëàçåðíóþ òåõíîëîãèþ
ïðåäëîæèëè ñïåöèàëèñòû Corporate R&D Center,
Samsung SDI Co. LTD, Êîðåÿ [28]. Îñíîâíàÿ èäåÿ
ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîäëîæ-
êå-äîíîðå ìåæäó ñàìîé ïîäëîæêîé è îðãàíè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ñëîé èç ìà-
òåðèàëà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåðìè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì ýòîò ñëîé óâåëè÷èâàåò ñâîé îáúåì,
çà ñ÷åò ÷åãî íà àêòèâíî-ìàòðè÷íîé ïîäëîæêå â ýòîì
ìåñòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ îðãàíè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé
ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ñèíåãî èçëó÷àþùåãî ñëîÿ:
ïîñëå íàíåñåíèÿ çåëåíîãî è êðàñíîãî èçëó÷àþùèõ
ýëåìåíòîâ ñèíèé íàíîñèòñÿ ñïëîøíûì ñëîåì, íàêðû-
âàÿ çåëåíûå è êðàñíûå ýìèòòåðû è ÿâëÿÿñü äëÿ íèõ
ñëîåì, áëîêèðóþùèì äûðêè. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò
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âûñâå÷èâàíèÿ ãîëóáîãî çà êðàñíûì è çåëåíûì. Òàêàÿ
òåõíîëîãèÿ íàçâàíà BCL (blue common layer). Â ðå-
çóëüòàòå òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íîâøåñòâ áûë èçãî-
òîâëåí LITI OLED-äèñïëåé ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ.
Ñðîê ñëóæáû òàêîãî äèñïëåÿ ôîðìàòà QVGA ñ äèàãî-
íàëüþ 2 äþéìà ñîñòàâèë áîëåå 20 000 ÷àñîâ ïðè ÿð-
êîñòè áåëîãî 150 êä/ì2.

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ëàçåðíîé òåõíî-
ëîãèè áûëî ïðåäëîæåíî â [29]. Ýòîò ìåòîä òàêæå áà-
çèðóåòñÿ íà òåõíîëîãèè LITI, îäíàêî îòëè÷èå ñîñòîèò
â òîì, ÷òî âîêðóã êàæäîãî àêòèâíî-ìàòðè÷íîãî ïèê-
ñåëà ôîðìèðóåòñÿ âûñòóïàþùèé íàä ïëîñêîñòüþ ïîä-
ëîæêè îãðàíè÷èâàþùèé ñëîé. Êîãäà â âàêóóìå ïðè-
âîäÿòñÿ â ñîïðèêîñíîâåíèå ïîäëîæêà-äîíîð ñ íàíå-
ñåííûìè ñâåòîïîãëîùàþùèì è îðãàíè÷åñêèì ñëîÿ-
ìè äëÿ ïåðåíîñà è ïîäëîæêà ñ àêòèâíî-ìàòðè÷íûìè
ýëåìåíòàìè, ïîäëîæêà-äîíîð îïèðàåòñÿ íà îãðàíè-
÷èâàþùèé ñëîé. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ òî÷-
íîñòü è êà÷åñòâî ïåðåíîñà îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ñ ïîäëîæêè-äîíîðà íà ïîäëîæêó äèñïëåÿ ïðè îñâå-
ùåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.

Âàæíîé ïðîáëåìîé îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîäèîäíûõ
äèñïëååâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå âûõîäíîãî ñâå-
òîâîãî ïîòîêà. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê
ïóòåì ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ýìèòòåðîâ, òàê è ââåäåíèåì ñïåöèàëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Àâòîðû [30]
ïðåäëîæèëè ââîäèòü â ñòðóêòóðó îðãàíè÷åñêèõ ñâå-
òîäèîäîâ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñôîðìèðîâàííûå
îòðàæàþùèå ýëåìåíòû â âèäå ìèêðîïóçûðüêîâ. Òà-
êîé ñëîé ìèêðîïóçûðüêîâ ôîðìèðîâàëñÿ ìåòîäîì
ôîòîëèòîãðàôèè ñ øàãîì 9 ìêì. Âûñîòà ìèêðîïó-
çûðüêîâ èçìåíÿëàñü îò 0,7 äî 2,2 ìêì. Òðàíñïîðòíûå
ñëîè è ñâåòîèçëó÷àþùèé ñëîé ôîðìèðîâàëèñü èç
ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ìîëåêóë. Ïðèìåíå-
íèå òàêèõ ñòðóêòóð ìèêðîïóçûðüêîâ ïîçâîëèëî èç-
ãîòîâèòü äèñïëåé ñ äèàãîíàëüþ 20,8 äþéìà, ñ èí-
ôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ 1280 RGB × 768 ïèêñåëîâ,
ñâåòîèçëó÷àþùèé ñëîé êîòîðîãî íàíîñèëñÿ ìåòîäîì
ñòðóéíîé ïå÷àòè. Òàêèì ìåòîäîì óäàëîñü ïîâûñèòü
âûõîäíîé ñâåòîâîé ïîòîê â 1,4�1,7 ðàçà.

Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïîëíîöâåòíûõ OLED-äèñïëååâ, äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ïîëó÷àþò òàêæå è øèðîêî èñïîëüçóåìûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû íàíåñåíèÿ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíîé èç òàêèõ òåõíîëîãèé
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñòðóéíîé ïå÷àòè. Àâòîðû [31]
ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîèçâîäñòâî âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïîë-
íîöâåòíûõ PLED-äèñïëååâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíî-
ëîãèè ñòðóéíîé ïå÷àòè òðåáóåò î÷åíü òî÷íîãî íàíåñå-
íèÿ êàïåëü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñòðîãî îïðåäå-
ëåííûå ìåñòà àêòèâíî-ìàòðè÷íîé ïîäëîæêè. Ïîñëå-
äíèå ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèëè òî÷íîñòü íàíåñåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÷òî
ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü PLED-äèñïëåè ñ ïîâûøåííîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà âû-
ñîêîðàçðåøàþùèõ (160�200 ïèêñåëîâ íà äþéì)
PLED-äèñïëååâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîïàäàíèå
êàïåëüêè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ òî÷íîñòüþ äî 5
ìêì. Âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïå÷àòàþùèå ãîëîâêè îáû÷-
íî èìåþò óãëîâîé ðàçáðîñ âûëåòà êàïëè äî 10 ìèë-
ëèðàäèàí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå 3 ìêì ïðè ðàñ-
ñòîÿíèè 300 ìêì îò ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè äî ïîäëîæ-

êè. Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè äëÿ âñåõ ïå÷àòàþùèõ ñî-
ïåë ñîñòàâëÿåò ±3 ìêì.

Ñîâðåìåííûå OLED-äèñïëåè ñòàíîâÿòñÿ âñå áî-
ëåå òîíêèìè è ëåãêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âè-
äàìè ïëîñêèõ äèñïëååâ. Ñíèæàåòñÿ èõ ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå è ñòîèìîñòü, âîçðàñòàåò êîíòðàñò, äîñòèãíóòû
ðåêîðäíî øèðîêèå óãëû îáçîðà, âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ñìåíû èíôîðìàöèè. Îäíàêî OLED-äèñïëåè ÷ðåçâû-
÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê âëàæíîñòè è íàëè÷èþ êèñëî-
ðîäà, êîòîðûé ìîæåò ïîòåíöèàëüíî ñîêðàòèòü ñðîê
ñëóæáû ýòèõ óñòðîéñòâ. ×òîáû çàùèòèòü óñòðîéñòâà
îò âëàæíîñòè èëè êèñëîðîäíîé äåãðàäàöèè, áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè ãåðìåòèçàöèè ãî-
òîâûõ äèñïëååâ [32�35]. Àâòîðû [32] ïðåäñòàâèëè
ðàçðàáîòàííûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé CVD-ïðîöåññ,
êîòîðûé ïîçâîëèë íàíåñòè ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íîå òåï-
ëîñòîéêîå ãåðìåòèçèðóþùåå ïîêðûòèå êàê îäíîñëîé-
íîå èëè êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü ìíîãîñëîéíîãî ïîêðû-
òèÿ íà OLED-äèñïëåé. Æèäêîôàçíûé ìàòåðèàë
(FAR2.2�) ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàëñÿ è èñïàðÿëñÿ
èç êîíòåéíåðà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ïàðîîáðàçíûé
FAR2.2� ïðîõîäèë ÷åðåç êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð, â
êîòîðîì îáðàçîâûâàëèñü ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ðà-
äèêàëû, à çàòåì òðàíñïîðòèðîâàëñÿ â âàêóóìíóþ êà-
ìåðó, â êîòîðîé êîíäåíñèðîâàëñÿ íà îõëàæäåííîé äî
òåìïåðàòóðû îò 0 äî �50°Ñ ïîäëîæêå ñ îáðàçîâàíè-
åì ïîëèìåðíîé îðãàíè÷åñêîé çàùèòíîé ïëåíêè. Ïî-
ëó÷åííàÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà áûëà ãîòîâà ê ïðèìåíå-
íèþ è íå òðåáîâàëà äîïîëíèòåëüíûõ îáðàáîòîê, íà-
ïðèìåð îòæèãà èëè îáðàáîòêè óëüòðàôèîëåòîâûì èç-
ëó÷åíèåì. Òàêàÿ ïëåíêà áûëà àáñîëþòíî ÷èñòîé, íå
ñîäåðæàùåé çàãðÿçíåíèé â âèäå èîíîâ ìåòàëëîâ.

Ïëåíêà FAR2.2� òåðìîñòàáèëüíà, âûäåðæèâàåò
íàãðåâ äî 425°Ñ (òåìïåðàòóðà åå ïëàâëåíèÿ 485°Ñ),
íà íåå ìîæíî äîïîëíèòåëüíî íàíîñèòü ïëåíêè ñîñòà-
âà SiO2, SiOxNy èëè SiNx. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-
åíò ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 1,4·10�5 °Ñ�1.

Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ OLED-òåõíîëîãèé
Âûñîêèå òåìïû ðàçâèòèÿ OLED-òåõíîëîãèé, ïîä-

òâåðæäàåìûå ðåêîðäíûìè òåìïàìè ðîñòà îñíîâíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê äèñ-
ïëåéíîé òåõíèêè çà ïîñëåäíèå 5 ëåò, îáúÿñíÿþòñÿ
îùóòèìûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé è ðàçðàáî-
òîê â îáëàñòè íîâûõ òåõíîëîãèé, ìàòåðèàëîâ, ýëå-
ìåíòîâ è êîíñòðóêöèé îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþ-
ùèõ ïðèáîðîâ. Äëÿ óñïåøíîé êîíêóðåíöèè OLED-
äèñïëååâ ñ áëèæàéøèìè ïî ñîâîêóïíîñòè òåõíè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê àíàëîãàìè � ÆÊ-
äèñïëåÿìè � îñòàþòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûìè ïðîáëåìû
ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû, ÿðêîñòè, ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè è ñòîèìîñòè ýòèõ
ïåðñïåêòèâíûõ ïðèáîðîâ. Ýòà êîíêóðåíöèÿ ìîæåò
óñèëèòüñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèå ïðèáîðû ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå íå îáëà-
äàþò ðÿäîì ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ OLED-ñòðóêòóðàì,
� âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü êàê àêòèâíûå èçëó÷àþ-
ùèå ñòðóêòóðû ñ øèðîêèìè óãëàìè îáçîðà è âûñî-
êèì êîíòðàñòíûì îòíîøåíèåì. Áîëåå òîãî, ïîñêîëü-
êó ÆÊ-äèñïëåè òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì ïîäñâåò-
êè, ñâåðõòîíêèå OLED-ïëîñêèå èñòî÷íèêè ïîäñâåò-
êè áîëüøèõ ïëîùàäåé ìîãóò îùóòèìî óïðîñòèòü ñè-
ñòåìû ïîäñâåòêè äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ.
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ÍÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ðåøåíèå êîìï-
ëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ, ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ, òåõíè-
÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ OLED- è
PLED-óñòðîéñòâ â áëèæàéøèå 5�10 ëåò ïðèâåäåò ê
ñîçäàíèþ ïðèáîðîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ áîëåå 100 ëì/Âò è ñðîêîì ñëóæáû äî 100 000 ÷à-
ñîâ. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò ðàñøè-
ðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì è ñî-
çäàòü â áóäóùåì óíèêàëüíûå ïëîñêèå ýíåðãîýôôåê-
òèâíûå îðãàíè÷åñêèå îñâåòèòåëüíûå ñèñòåìû íîâîãî
ïîêîëåíèÿ � èñòî÷íèêè ñâåòà XXI âåêà.
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