
Organische Leuchtdioden (OLEDs) können den Markt für
Displays revolutionieren: OLEDs sind selbstleuchtend,
kontrastreich, extrem flach und videotauglich. Zahlreiche
Hersteller haben jetzt eigene Marken für OLED-Produkte
eingeführt, darunter auch Osram Opto Semiconductors.

Brillianter Kunststoff

So sieht die Zukunft der Displays aus”, sagt

Dr. Bernhard Stapp und stellt einen Mini-

Fernseher auf den Tisch seines Büros in

Regensburg. Das Gehäuse hat auf der Fläche

einer Kreditkarte Platz, ist wenige Zentimeter

hoch und trägt einen Aufbau mit einem dün-

nen Display, das einen Film mit Impressionen

aus Paris zeigt. „Ich meine damit aber nicht,

dass Displays künftig so klein sind, sondern

Mini-Fernseher im Blick: Bernhard

Stapp, Leiter der Forschung und Ent-

wicklung von Osram Opto Semicon-

ductors, zeigt ein videotaugliches,

brilliant leuchtendes OLED-Display.

Im malaysischen Penang können pro

Jahr nun 30.000 Quadratmeter Glas-

fläche in OLED verwandelt werden.

dass sie so dünn sein werden und so brilliant

leuchten“, sagt Stapp, Leiter der Forschung

und Entwicklung von Osram Opto Semicon-

ductors, der Optoelektronik-Sparte von Os-

ram. Während der Film läuft, dreht Stapp das

Gehäuse. Im Gegensatz zu Flüssigkristall-

Bildschirmen (LCDs), die nur von vorn optimal

sichtbar sind, wirkt das Display aus allen

Winkeln gestochen scharf und kontrastreich.
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Außerdem strahlt es verzögerungsfrei von

selbst. LCDs müssen hinterleuchtet werden,

was rund 90 Prozent der hineingesteckten

Energie verbraucht – mehr als die Hälfte schlu-

cken allein die nötigen Polarisationsfilter. Das

neue Display besteht aus Kunststoff, Metall

und Glas; die leuchtende Schicht ist weniger

als einen halben tausendstel Millimeter dick.

Die Rede ist von OLEDs, organischen Leucht-

dioden, die jetzt auf den Markt kommen und

auf etlichen Feldern bald den LCDs Konkur-

renz machen dürften.

Seit Mitte der 80er Jahre Forscher von

Kodak erstmals eine OLED aus kleinen Mo-le-

külen hergestellt haben, nahm das Gebiet

eine stürmische Entwicklung. Kurz darauf

folgte Cambridge Display Technology mit

OLEDs aus Polymeren, also langkettigen

Kunststoffen. Inzwischen sind zahlreiche or-

ganische Materialien bekannt, die beim Anle-

gen einer Spannung leuchten, ob gelb, grün,

rot oder blau – alle Farben sind möglich. Vom

erfolgreichen Laborversuch zur großtechni-

schen Produktion ist es indes ein steiniger

Weg: Die Dioden sind extrem empfindlich

gegenüber Feuchtigkeit und Sauerstoff und

müssen daher hinter Glas verkapselt werden.

Für die Verarbeitung gelten Reinheitskriterien

wie in der Halbleiterindustrie. Und noch bas-

teln die Wissenschaftler an den optimalen

Materialien. So strahlen nicht alle Farben mit

der gleichen Effizienz, was den Strom-

verbrauch in die Höhe treibt, die Lebens-

dauer verkürzt und damit den breiten Einsatz

vollfarbiger Großdisplays hinausschiebt.

Großes Marktpotenzial. Die OLEDs stehen

20 Jahre nach der Entdeckung vor dem kom-

merziellen Durchbruch. Laut einer Studie des

US-Marktforschungsunternehmens iSuppli soll

der Umsatz mit OLED-Displays von 500 Milli-

onen Dollar im Jahr 2004 auf knapp 2,5 Milli-

arden Dollar 2009 steigen. Auf der diesjäh-

rigen Fachmesse SID in Baltimore stellte das

asiatische Unternehmen International Display

Technology mit IBM den Prototypen eines

Farbdisplays mit 50 Zentimetern Diagonale

vor. Sony präsentierte sogar ein Display mit

60 Zentimetern, bei dem das Bild allerdings

aus vier aneinander liegenden Teilen zusam-

mengesetzt wird. Der US-Chemiekonzern

V I E L E T E C H N I K E N K O N K U R R I E R E N

Die Welt der OLEDs ist zweigeteilt. Zwei Arten bestimmter organischer Chemikalien

leuchten beim Anlegen einer Spannung: langkettige Polymere und kleine Moleküle. Es

gibt zwei zugrunde liegende Phänomene: Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Und bei

der Displaytechnik stehen sich zwei Architekturen gegenüber: Aktiv- und Passivmatrix.

Osram Opto Semiconductors produziert derzeit ausschließlich Passivmatrix-Displays

aus Polymeren. Hier bestehen Anode und Kathode aus engen, um 90 Grad versetzten

Leiterbahnen, die die Polymerschicht einschließen (siehe Grafik). Die Kreuzungspunkte

der Elektroden bilden die Pixel. Das Licht wird durch eine transparente Elektrode aus

Indium-Zinn-Oxid nach außen abgestrahlt. Passivmatrix-Displays sind relativ einfach

herzustellen, aufgrund von Verlusten in den elektrischen Leitungen ist ihre Größe aber

auf etwa fünf Zentimeter Diagonale begrenzt. Diese Beschränkung gilt nicht für die

komplexer aufgebauten Aktivmatrix-Displays. Hier wird jedes Pixel einzeln angesteuert,

was eine integrierte Schaltung in der Displayebene erfordert. Ideal dafür wären 

Dünnfilmtransistoren aus polykristallinem Silizium, die derzeit aber noch nicht breit

verfügbar sind. Bei integrierten Schaltungen mit der konkurrierenden Technik des

amorphen Siliziums ist der Stromverbrauch wiederum zu hoch.

Schema eines 

Passivmatrix-
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Vollfarbige Displays werden heute fast ausschließlich mit OLEDs aus kleinen Molekülen

(„small molecules“) in Pulverform hergestellt, bei denen das nötige Farbspektrum

bereits vorhanden ist. Ein Standardmaterial ist dabei Alq3 (Tris(8-hydroxyquinolin)alu-

minium-Komplex). Für blaues Licht sind etwa so genannte Spiro-Verbindungen geeig-

net, die aus über Kreuz verbundenen Bi- oder Oligophenylen bestehen. Diese OLEDs

werden durch Aufdampfen der Schichten über Masken erzeugt, was Probleme bei der

Massenproduktion und bei größeren Displays bereiten könnte. Polyphenylenvinylen

(PPV) oder Polyethylendioxithiophen (PDOT:PSS), wie sie Osram einsetzt, können dage-

gen mit der Technik des „spin coatings“ auf große Flächen aufgebracht werden.

Die höchsten Effizienzen werden derzeit im Labor bei ‚small molecules’ gemessen, die

teilweise beide opto-elektrischen Anregungszustände verwenden können: Fluoreszenz

und Phosphoreszenz. Bisher wird in Polymer-OLEDs ausschließlich der so genannte Sin-

gulett-Zustand genutzt, wenn die Spannung Energie in die Elektronen des Polymers

pumpt, die diese dann beim Zurückfallen in den Grundzustand durch sichtbare Strah-

lung wieder abgeben – das Phänomen der Fluoreszenz. Parallel werden auch Elektro-

nen in den dreimal häufigeren, aber energieärmeren Triplett-Zustand gehoben. Beim

Zurückfallen der Elektronen entsteht auch Strahlung, die aber meist nicht sichtbar ist,

die Phosphoreszenz. Durch Tricks wie bestimmte Dotierungen wird aber der Triplett-Zu-

stand aktiviert und in die Emission miteinbezogen, was die Effizienz von Polymer-

OLEDs künftig bis zu einem Faktor vier erhöhen könnte.



DuPont sowie Philips, Kodak und Osram führ-

ten 2003 eigene Marken für ihre OLED-Pro-

dukte ein. Schon länger auf dem Markt sind

Displays von Pioneer für Autoradios und

Handys. Philips hat jetzt einen Rasierer, Ko-

dak eine Digitalkamera mit OLED-Display im

Angebot. Osram OS zielt mit der Marke

Pictiva unter anderem auf den Displaymarkt

der Klapptelefone, Autoradios, Haushaltsge-

räte – auf alle Einsatzgebiete, in denen

selbstleuchtende und extrem flache Displays

gefragt sind. „Das Spektrum ist enorm breit“,

sagt Stapp. „Es gibt Anwendungen, an die

heute noch keiner denkt, etwa Displays, die

bei tiefen Temperaturen funktionieren müs-

sen, oder Taucheruhren. Denkbar ist sogar

Modeschmuck mit einem OLED-Display.“ 

15.000 Stunden Lebensdauer. Die Osram-

Tochter hat eine Massenproduktionsanlage

für kleine Polymer-OLED-Displays in Penang,

Malaysia, aufgebaut. „Wir können pro Jahr

30.000 Quadratmeter Glas in Displays ver-

wandeln“, sagt Produktionsleiter David Lacey.

Die kleinen, gelb-grünen Displays wirken im

Vergleich zu den vollfarbigen der Konkurrenz

nicht gerade eindrucksvoll – aber der Schein

trügt. „Wir produzieren robuste Displays von

gleich bleibend hoher Qualität. Die Lebens-

dauer beträgt 15.000 Stunden“, sagt Lacey

stolz. „Für die Großdisplays, die auf den Mes-

sen gezeigt werden, können Sie dagegen

noch keine Bestellung aufgeben.“ Der Che-

miker weiß, wovon er spricht: Seit fast zehn

Jahren arbeitet er auf dem Gebiet. „Es war

faszinierend, die Entwicklungen der OLEDs

von Anfang an mitzuerleben, von wenigen

Stunden Leuchtdauer bis hin zur Marktreife.”

OLEDs bestehen aus mehreren dünnen

Schichten, die jeweils einen bestimmten Auf-

bau haben. Bei der Produktion wird das bereits

mit einer durchsichtigen Anode aus Indium-

Zinn-Oxid (ITO) beschichtete Trägerglas mit

einer metallischen Struktur versehen, die

später die elektrischen Kontakte bildet. Mittels

Photolithographie entstehen dann die Displays,

zunächst als Muster winziger Leiterbahnen

auf der Glasfläche zu erkennen. Dann wer-

den nacheinander zwei Schichten Polymere

aufgebracht (siehe Grafik S. 46). Das funktio-

niert so, dass jeweils ein Tropfen des Kunst-

stoffs – entweder in Wasser dispergiert oder

in einem organischen Lösungsmittel gelöst –

auf die sich extrem schnell drehende Platte

fällt und sich gleichmäßig über die Oberflä-

che verteilt. Nach diesem so genannten ‚spin

coating’ entfernt ein Laser das Polymer von

jenen Stellen, die als Kontakte dienen und für

die Versiegelung nötig sind. Die Leiterbahnen

für die Kathode bestehen aus einer Mischung

aus Barium und Aluminium, zuletzt folgt die

Verkapselung aus Glas. Ein einzelnes der qua-

dratischen Pixel hat eine Kantenlänge von

etwa 0,3 Millimetern. „Wir haben den Ferti-

gungsprozess weitgehend automatisiert“, er-

klärt Lacey. „In unserem Verfahren steckt viel

Know-how, da es sehr viele Faktoren gibt, die

sich auf die Reproduzierbarkeit und die Le-

bensdauer sehr kritisch auswirken.“

OLEDs aus dem Drucker.  „Unser nächstes

Ziel sind vollfarbige Displays“, sagt Lacey. An-

fang 2004 sollen die ersten orangen und

grünen OLEDs in Penang in Produktion ge-

hen. Im Forschungslabor in San José in Kali-

fornien ist es bereits gelungen, video-

taugliche vollfarbige Displays herzustellen.

Die Wissenschaftler verwenden dazu einen

Prozess, ähnlich einem Tintenstrahldrucker.

Das Pixelmuster erzeugen 128 Düsen, die

winzige Mengen des Polymers in Vertiefun-

gen spritzen. Dabei werden die drei Grund-

farben rot, blau und grün eines Pixels nach-

einander in eigene Felder aufgebracht. 

Das Verfahren ist derzeit aber nicht

serientauglich. Das Polymer scheidet sich

noch nicht mit der notwendigen gleich-

mäßigen Dicke ab, es entstehen eher kuge-

lige Tropfen. Die Forscher sind zuversichtlich,

OLEDs sind sehr kompliziert aufgebaut.

Für die Fertigung sind Reinheitskriterien
fast wie bei Halbleitern einzuhalten.

Glasplatte mit OLEDs: Die Displays

werden in Malaysia nach einem

weitgehend automatisierten Prozess

gefertigt. In mehreren Schritten 

werden Schichten von Polymeren und

Metallen aufgetragen. Bereits im 

Jahr 2004 will Osram Displays

auch in Orange und Grün anbieten.

P i c t u r e s  o f  t h e  F u t u r e  |  H e r b s t  2 0 0 3 47



Smartcards, in-
telligente Eti-

ketten

Audio

Spiele Weiße Ware

Medizin-, 
Consumer-
produkte

Camcorder,
Kameras

TV

Beleuchtung

Automobil

hoch

Informa-
tionsdichte 

und 
Display-

größe

Zuverlässigkeit (z.B. Ausfallrate und Lebensdauer)

niedrig

niedrig hoch

Handys und
drahtlose Tele-

fone

PC, Notebooks

erfordert höhere Lebensdauer

erfo
rdert 

Akti
vm

atri
x-

Te
ch

nologie

erfo
rdert 

Masse
nferti

gung

PDA

48 P i c t u r e s  o f  t h e  F u t u r e  |  H e r b s t  2 0 0 3

L I C H T  &  D I S P L A Y S O R G A N I S C H E L E U C H T D I O D E N

aus der Welt der Flüssigkristallbildschirme

übernommen werden, in der Farben ähnlich

erzeugt werden. „Ein Nachteil ist natürlich die

geringere Effizienz“, räumt Rogler ein. Denn

jeder Filter schluckt Licht, was letztlich mehr

Stromverbrauch bzw. geringere Lebensdauer

bedeutet. Eine Lösung könnten Polymere mit

einer höheren Lichtausbeute sein, an denen

Siemens CT ebenso forscht. Als Fernziel hat

das Unternehmen organische Leuchtdioden

im Visier, die es mit ihren anorganischen

Vettern an Leuchtkraft aufnehmen und in

Zukunft sogar als Lichtquelle dienen könn-

ten. Dann müsste die Effizienz von heute drei

bis sechs Lumen pro Watt auf ein konkurrenz-

fähiges Maß gesteigert werden.

„Derzeit konzentrieren wir uns aber eher

auf die Verlängerung der Lebensdauer“, sagt

Joe Carr, der Leiter der OLED-Sparte von Os-

ram Opto Semiconductors in San José, Kali-

fornien. Ermöglichen könnte dies neben op-

timierten Materialien auch eine verbesserte

Verkapselung. Auch hier haben die OLED-For-

scher eine Vision: Biegsame Displays, die in

Zukunft eine elektronische Zeitung abbilden

oder auch als gebogene Bildschirme das Auto-

Cockpit von morgen darstellen könnten. Hand-

gefertigte Demonstratoren existieren bereits,

die aber rasch undicht werden und daher nur

wenige Stunden funktionieren. Einen Durch-

bruch bei flexiblen Verkapselungen erwartet

Carr erst in etwa zehn Jahren. Forschungs-

leiter Stapp fügt hinzu: „Noch ist das weit ent-

fernt. Aber wir wissen, wie wir dorthin gelan-

gen können.“          Norbert Aschenbrenner

in den nächsten Jahren ein reproduzierbares

Verfahren entwickeln zu können.

Gefilterte Farben. An vollfarbigen Displays

arbeitet auch Dr. Wolfgang Rogler von Sie-

mens Corporate Technology (CT) in Erlangen.

Er forscht mit Osram und dem Material-

hersteller Covion in einem Förderprojekt des

Bundesforschungsministeriums an OLEDs, die

weißes Licht aussenden. Die Farben wollen

die Partner mit optischen Filtern erzeugen.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist der einfachere

Aufbau, da nur eine Sorte OLED-Material

benötigt wird. Die Filtertechnik kann zudem

Das flexible OLED-Display ist eine

realistische Vision. Der Weg dorthin ist

zwar weit, aber bereits heute bekannt.

D I E O L E D - Z U K U N F T : H E R A U S F O R D E R U N G E N F Ü R D I E F O R S C H U N G

Herausforderungen für die OLED-Forscher: Je nach künftiger Anwendung müssen organische Leuchtdioden noch verbessert

werden. Für einen TV-Bildschirm ist etwa die Entwicklung von feinstrukturierten Aktivmatrix-Displays nötig. OLEDs in Smartcards

erfordern die Prozesse einer Massenfertigung und wenn sie einst auch Räume erhellen sollen, müssen sie extrem lange halten.
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