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Περίληψη  

Οργανική ηλεκτροφωτοβολία (Electro Luminescence) ονοµάζεται το φαινόµενο της εκποµπής 
ακτινοβολίας κατά την αποδιέγερση ηλεκτρονίων σε π-συζυγιακά µοριακά συστήµατα. 
 Η εφαρµογή αυτού του φαινοµένου γίνεται στις λεγόµενες συσκευές OLED (Organic 
Light-Emitting Diodes). Το φαινόµενο πρωτοπαρατηρήθηκε το 1960 από τους Helfrich και 
Schneiderοι οποίοι προχώρησαν στην κατασκευή απλών και πολυστρωµατικών OLEDs, 
ερευνώντας τις µοριακές δοµές των υλικών και τις κβαντικές τους αποδόσεις.  
Η έρευνα για την εύρεση των βέλτιστων υλικών οδήγησε στην χρήση άµορφων µοριακών 
υλικών µε τις επιθυµητές ιδιότητες σε κάθε περίσταση. Η χρήση των συσκευών OLED βρήκε 
εφαρµογή σε συσκευές απεικόνισης (µονοχρωµατικές οθόνες, οθόνες πλήρους χρώµατος και 
συσκευές απεικόνισης µε active matrix), σε µεθόδους γενικού φωτισµού υψηλής ποιότητας. 
 Τα πλεονεκτήµατα των συσκευών OLED είναι κυρίως η ποικιλία των µοριακών υλικών και η 
χαµηλού κόστους κατασκευή και επεξεργασία τους σε σχέση µε τα ευρέως χρησιµοποιούµενα 
ανόργανα υλικά. Για αυτό το λόγο είναι σε εξέλιξη η διαδικασία για ένταξη στους σε 
σύγχρονες ηλεκτρονικές εφαρµογές όπως είναι το ηλεκτρονικό χαρτί, οι χηµικοί και βιολογικοί 
αισθητήρες, τα φωτοβολταικά και ηλιακά κύτταρα και στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
OCMOS. 
 Αν και η ανακάλυψη της οργανικής ηλεκτροφωτοβολίας EL καθώς και η κατασκευή και η 
µελέτη αυτών των διατάξεων και των υλικών έχει ήδη κάποιες δεκαετίες ιστορία οι γνώσεις 
µας και οι τεχνικές κατασκευής δεν είναι σε αρκετά ώριµο στάδιο για να αντιµετωπιστούν 
κάποια βασικά προβλήµατα όπως αυτά που παρουσιάστηκαν στη µελέτη της κατασκευής 
συσκευών απεικόνισης και γενικού φωτισµού και για αυτό το λόγο η έρευνα πάνω στα OLED 
συνεχίζεται. 
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Summary 
 
 
 
Organic Electro Luminescence is called the phenomenon of the emission of radiation during the 
electrons’ decay in molecular systems. This phenomenon is applied in the so called  OLED  
(Organic Light-Emitting Diodes) devices. It was first cited at 1960 from Helfrich and Schneider 
who manufactured the first simple as well as multilayer structured OLEDs, investigating the 
molecular structures of materials and their quantum yields.  
The research for the best fitting materials led to the use of amorphous molecular materials with 
desired properties in all circumstances. The usage of the OLEDs was applied in imaging 
devices (monochrome screens, full-color imaging devices and active matrix)as well as in  
methods for genera l high- quality lighting. The advantages of OLED devices are mainly a 
variety of molecular materials and low cost manufacturing and processing in relation to the 
widely used inorganic materials. Thus,  it is in the process of integration into a modern 
electronic applications such as electronic paper, chemical and biological sensors, 
photovoltaics and solar cells and integrated circuits OCMOS. 
Although the discovery of the organic Electro Luminescence  and the construction and study of 
these devices and materials has already evolved for a few decades, our knowledge of 
construction techniques are not mature enough to address some basic problems such as those 
presented in study of manufacturing imaging devices and general lighting . For this reason, the 
research on OLED continues. 
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Εισαγωγή 

Οργανική ηλεκτροφωτοβολία (Electro Luminescence) ονοµάζεται το φαινόµενο της εκποµπής 
ακτινοβολίας κατά την αποδιέγερση ηλεκτρονίων σε π-συζυγιακά µοριακά συστήµατα. Η 
εφαρµογή αυτού του φαινοµένου γίνεται στις λεγόµενες συσκευές OLED (Organic 
Light-Emitting Diodes) όπου όπως υποδηλώνει και το όνοµα, το ρόλο των π-συζυγιακών 
συστηµάτων παίζουν οργανικές ενώσεις όπως τα πολυµερή. Τα OLED εκπέµπουν έντονο φως 
και σε όλη την περιοχή του ορατού φάσµατος, δηλαδή όλα τα χρώµατα. Οι διεγερµένες 
καταστάσεις των υλικών µέσα στα OLED δηµιουργούνται µε τη βοήθεια της τάσης που 
εφαρµόζεται σε αυτά. Ένα πλεονέκτηµα αυτών των συσκευών έναντι των συνηθισµένων 
ανόργανων LED είναι ότι µε τα πρώτα µπορούµε να κατασκευάσουµε εκτεταµένες πηγές 
φωτός λόγω του πιό εύκολου τρόπου δηµιουργίας και επεξεργασίας οργανικών υλικών µε τις 
επιθυµητές ιδιότητες. 
Μέχρι και τις µέρες µας έχει δοθεί µεγάλη έµφαση στην κατασκευή τεχνητών πηγών φωτός 
όπως λάµπες αερίου, πυρακτώσεως, φθορισµού, ανόργανα LED και ηµιαγωγικά LASER. Στις 
παραπάνω περιπτώσεις η εκποµπή γίνεται είτε από πολύ θερµά σώµατα, είτε από διεγερµένα 
άτοµα ή στερεά. Αντίθετα το φως που εκπέµπουν πολλοί ζωντανοί οργανισµοί όπως 
µανιτάρια, ψάρια, χέλια κ,λ,π, βασίζονται σε µεταβάσεις µοριακών συστηµάτων από κάποια 
διεγερµένη κατάσταση τους σε κάποια θεµλιώδη. Αυτό µόνο πρόσφατα έγινε τεχνολογικά 
εφικτό µε την κατασκευή των OLED. 
Παρακάτω θα χρησιµοποιήσουµε µια ιστορική πορεία προσέγγισης του θέµατος ξεκινώντας 
από τις πρώτες παρατηρήσεις EL από µικρά µόρια και συνεχίζοντας µε την παρουσίαση των 
πιό εξελιγµένων πολυστρωµατικών OLED και την κατασκευή πολυµερικών OLED θα 
φτάσουµε στην παρουσίαση των σύγχρονων εφαρµογών σε συσκευές απεικόνισης και στην 
πιο φιλόδοξη επιδίωξη εφαρµογής αυτής της τεχνολογίας, δηλαδή στην χρήση των OLED για 
γενικής χρήσης φωτισµό και αντικατάσταση των σηµερινών πηγών φωτισµού όπως οι λάµπες 
πυρακτώσεως και φθορισµού.
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Κεφάλαιο 1 

Οργανική Ηλεκτροφωτοβολία και 
διατάξεις 

1.1 Πρώτες παρατηρήσεις 

Γύρω στο 1960 οι Helfrich και Schneider παρατήρησαν έντονη ηλεκτοφωτοβολία 
εφαρµόζοντας τάση σε ένα µονοκρύσταλλο ανθρακίνης µέσω ηλεκτροδίων τα οποία ήταν 
ηλεκτρολυτικά διαλύµατα που περιείχαν θετικά (άνοδος) και αρνητικά (κάθοδος) ιόντα 
ανθρακίνης. Όπως φαίνεται και στο σχ, 1,1 τα αποτελέσµατα από αυτό το πείραµα δείχνουν ότι 
η φωτεινότητα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας σχετίζεται γραµµικά µε την εισερχόµενη 
πυκνότητα ρεύµατος για µεγάλο εύρος του τελευταίου. Αυτό το γεγονός υποδηλώνει ότι 
λαµβάνει µέρος µια διαδικασία έγχυσης φορέων το οποίο είναι βασικό για τον προσδιορισµό 
της κβαντικής απόδοσης- η τελευταία ορίζεται ως ο λόγος των εκπεµπόµενων φωτονίων προς 
τα εγχυώµενα φορτία. Επίσης παρατηρήθηκε ότι η εκποµπή προερχόταν κυρίως από µια 
περιοχή κοντά στην άνοδο πράγµα που σηµαίνει ότι υπήρχε έγχυση ηλεκτρονίων από την 
κάθοδο τα οποία κινούνταν µέσα στον µονοκρύσταλλο και όταν έφταναν κοντά στην άνοδο 
συνδέονταν µε θετικές οπές που εγχύονταν εκεί, ακτινοβολόντας φωτόνια. Τέλος σηµειώνουµε 
ότι µε βάση την παραπάνω παρατήρηση φαίνεται καθαρά ότι η µετακίνηση των φορέων και η 
επανασύδεση τους σχετίζονται µε διαδικασίες που εξαρτώνται και λαµβάνουν µέρος στο 
κυρίως σώµα ή σώµα (bulk) του υλικού σε αντίθεση µε τις ανόργανες ηµιαγωγικές επαφές 
(ρ-n) όπου µας ενδιαφέρει η κατανοµή των φορέων πάνω στην επαφή. 
Αργότερα παρατηρήθηκε το φαινόµενο της EL και σε διάφορους άλλους οργανικούς 
µονοκρυστάλλους ωστόσο επειδή τα ασταθή και προβληµατικά υγρά ηλεκτρόδια 
αντικαταστάθηκαν από στερεά τα οποία έχουν µικρότερη αποτελεσµατικότητα στην έγχυση 
φορέων η EL ήταν λιγότερο αποδοτική. Το θέµα
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Σχήµα 1.1: Σχέση φωτεινότητας και εισρχόµενης πυκνότητας ρεύµατος σε µονοχρύσταλλο 
ανθρακίνης 

της κατασκευής αποδοτικών επαφών στερεάς κατάστασης είναι ένα σηµαντικό πεδίο 
έρευνας. 
Ωστόσο η EL από οργανικούς µονοκρυστάλλους δεν έχει καµία πρακτική αξία διότι για να 
επιτευχθεί χρειάζονται υψηλές τάσεις, οι ακτινοβολούσες επιφάνειες είναι µικρές και τέλος η 
επεξεργασία των µονοκρυστάλλων είναι όχι και τόσο απλή υπόθεση. Αυτό οδήγησε στην 
κατασκευή OLED µε λεπτά οργανικά φιλµ στη θέση των µονοκρυστάλλων τα οποία είχαν 
αρκετά χαµηλή κβαντική απόδοση και ήταν ασταθή. Το σκηνικό άλλαξε το 1987 µε την 
κατασκευή ενός OLED διπλού στρώµατος από τους Tang και VanSlyke. Μετέπειτα ο 
Adachi και οι συνεργάτες του γευνίκευσαν την µέθοδο και κατασκεύασαν αποδοτικά 
πολυστρωµατικά OLED. 

 

1.2 Πολυστρωµατικές δοµές 

Ένα πολυστρωµατικό OLED 2 στρωµάτων αποτελείται από : 

• Μια άνοδο απο οξείδιο ινδίου και κασσιτέρου (indium-tin-oxide, ΙΤΟ) 

• Ένα στρώµα µεταφοράς οπών (hole transport layer, HTL) 
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• Ένα στρώµα µεταφοράς ηλεκτρονίων (electron transport layer, ETL) 

Σχήµα 1,2: Σχηµατική αναπαράσταση 2-στρωµατικού OLED, 

• Μια µεταλλική κάθοδο (κάποιο κράµα όπως Mg:Ag) 

To HTL βοηθάει την έγχυση οπών από το ΙΤΟ και τη µεταφορά τους στο σηµείο επαφής των 
HTL/ETL διότι κάπου σε εκείνη την περιοχή συµβαίνει η επανασύνδεση των φορέων που έχει ως 
αποτέλεσµα την EL, Αντίστοιχα το ETL κάνει την ίδια δουλεία για τα ηλεκτρόνια που έρχονται 
από την κάθοδο. Όταν η επανασύνδεση γίνεται από την µεριά του ETL τότε αυτό λέγεται και 
εκπέµπον στρώµα (emissive layer, EML) ενώ όταν γίνεται από την µεριά του HTL τότε αυτο 
λέγεται και EML. Με βάση τα παραπάνω τα 2-στρωµατικά OLED µπορούν να ταξινοµηθούν σε 
δύο αυτονόητες κατηγορίες, 

1. ITO/HTL/ETL(EML)/METAL 

2. ITO/HTL(EML)/ETL/METAL 

Επίσης µπορεί να κατασκευαστεί µια 3-στρωµατική δοµή όπου έχουµε ένα ανεξάρτητο στρώµα 
EML ανάµεσα στα HTL/ETL το οποίο κατασκευάζεται από κάποιο λεγόµενο διπολικό υλικό, 
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δηλαδή κάποιο υλικό που µπορεί να µεταφέρει οπές και ηλεκτρόνια. Όλα αυτά µπορούν να 
φανούν παραστατικά στο σχ. 1.3. 

 

Σχήµα 1.3: Οι δύο τύποι 2-στρωµατικών OLED και το 3-στρωµατικό σε σχηµατική αναπαράσταση. 

Ωστόσο εµφανίζονται διάφορα λειτουργικά προβλήµατα τα οποία συνήθως λύνονται 
προσθέτοντας επιπλέον βοηθητικά στρώµατα έναντι της ανεύρεσης πιο κατάλληλων υλικών. Για 
παράδειγµα παρόλο που για το HTL χρησιµοποιούνται υλικά µε χαµηλό δυναµικό ιονισµού ώστε 
να γίνεται εύκολη µεταφορά οπών από το ΙΤΟ στο HTL, οι οπές συνήθως βρίσκουν κάποια 
διαφορά δυναµικού που πρέπει να υπερπηδήσουν µε αποτέλεσµα το OLED να χρειάζεται 
µεγαλύτερη διαφορά δυναµικού για να λειτουργήσει σωστά, ενώ ένα άλλο πρόβληµα είναι οι 
χηµικές αντιδράσεις που γίνονται µεταξύ των ITO/HTL οι οποίες αλλοιώνουν τα στρώµατα της 
συσκευής και κατά συνέπεια µειώνουν την απόδοση της και την αντοχή της στο χρόνο. Τα ίδια 
ισχύουν και για την κάθοδο και τα ηλεκτρόνια όπου έχουµε την επαφή ETL/metal. Το πάχος των 
βοηθητικών στρωµάτων ποικίλει ανάλογα µε την ηλεκτρική αντίσταση που παρουσιάζει το υλικό, 
για υλικά µε υψηλή αντίσταση συνήθως είναι κάτω από 10nm ενώ όταν χρησιµοποιούνται εξωγενή 
ηµιαγωγικά υλικά το πάχος µπορεί να φτάσει τα lOOOnm.
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1.3 Μοριακές δοµές υλικών σε HTL, ETL & EML 
Ένα σωστό υλικό για την κατασκευή HTL πρέπει να ικανοποιεί όσο το δυνατόν καλύτερα µία ή 
περισσότερες από τις παρακάτω προϋποθέσεις : 

1, Να είναι µορφολογικά σταθερό και να σχηµατίζει οµοιόµορφα λεπτά φιλµ, 

2, Να έχει µικρό δυναµικό ιονισµού όταν βρίσκεται σε στερεά κατάσταση, 

3, Να επιτρέπει στις οπές να κινούνται εύκολα µέσα στο υλικό, 

4, Να έχει µικρή ηλεκτρονική συγγένεια όταν βρίσκεται σε στερεά κατάσταση. 

Ένα τέτοιο οργανικό υλικό που απαντάται συχνά σε κατασκευές OLED είναι η λεγόµενη TPD 
αρωµατική διαµίνη η οποία έχει άριστες ιδιότητες έγχυσης και µεταφοράς οπών και εµποδίζει 
αποτελεσµατικά τη µεταφορά ηλεκτρονίων στην επαφή HTL/ETL, Ωστόσο το TPD σχηµατίζει 
σχετικά ασταθή λεπτά φιλµ επειδή έχει χαµηλή θερµοκρασία µετάβασης στην υαλώδη κατάσταση, 
γύρω στους 63 βαθµούς κελσίου (Επίσης έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί και άλλα διαµινικά 
παράγωγα όπως το NPD και το spiro-TPD,) Όλα τα παραπάνω µόρια καθώς και άλλα ETL & EML 
µόρια φαίνονται στο σχ, 1.4 
Κάποια από τα πιο ανθεκτικά γνωστά υλικά για την κατασκευή ETL είναι το χηλικό σύµπλοκο Alq3 
και διάφορες παρεµφερείς δοµές. Το οξαδιαζολικό παράγωγο t-Bu-PBD χρησιµοποιήθηκε στο 
παρελθόν για την κατασκευή ETL σε OLED που εξέπεµπε µπλε φως και ήταν τύπου 
ITO/HTL(EML)/ETL/METAL, ωστόσο και αυτό το υλικό δεν σχηµατίζει µορφολογικά σταθερά 
λεπτά φιλµ και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε υψηλών επιδόσεων συσκευές OLED οπότε έγιναν 
ορισµένες προσπάθειες για το σχεδιασµό και τη σύνθεση υλικών µε βελτιωµένη µορφολογία που 
όµως να βασίζονται στις ηλεκτρονικές ιδιότητες του t-Bu-PBD. To OXD-7 που είναι ένα 
οξαδιαζολικό παράγωγο µε τη διµερή µορφή του t-Bu-PBD είναι ένα κατάλληλο υλικό µε 
παρόµοιες ιδιότητες µεταφοράς ηλεκτρονίων και εκποµπής φωτός µε το τελευταίο και σχηµατίζει 
οµοιόµορφα υαλώδη φιλµ. Βέβαια τα OLED που βασίζονται σε οξαδιαζολικά παράγωγα χάνουν 
πολύ πιο γρήγορα τις επιδόσεις από εκείνα που χρησιµοποιούν το Alq3. Αλλα υλικά που έχουν 
µελετηθεί για την κατασκευή ETL είναι τα ΤΑΖ & BCP. 
Τέλος ένα µεγάλο πλήθος υλικών (βαφές) µε µεγάλη κβαντική απόδοση φωτοφωτοβολίας 
(photoluminescence, PL) έχουν χρησιµοποιηθεί σαν EML
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αλλά µόνο λίγα είναι αρκετά ανθεκτικά για να αποτελέσουν επιλογή σε πρακτικές 
εφαρµογές, Υλικά όπως τα DCM, QA & Rub έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς αυξάνοντας 
ταυτόχρονα την κβαντική απόδοση της EL και τροποποιώντας κατά τον επιθυµητό τρόπο το 
φάσµα εκποµπής. 

1.4 Κβαντική απόδοση EL 
Πρώτα θα δούµε τις διαφορές που υπάρχουν ανάµεσα στα συνηθισµένα ανόργανα LED και 
στα OLED που χρησιµοποιούν οργανικά υλικά µε µικρά µόρια όπως αυτά που εξετάσαµε 
µέχρι τώρα, και έπειτα θα δούµε τις διεργασίες που συµβαίνουν µέσα σε ένα OLED και θα 
ορίσουµε τους διάφορους συντελεστές κβαντικής απόδοσης που µας ενδιαφέρουν, πράγµα 
αρκετά εύκολο αν δεχτούµε και λάβουµε υπόψη τις διαφορές που παρουσιάζονται αµέσως 
παρακάτω. 
Οι διαφορές είναι δύο και είναι σηµαντικές παρότι τα OLED µε µικρά µόρια 
συµπεριφέρονται παρόµοια µε τα LED, 

1, Τα φιλµ στερεάς κατάστασης µικρών µορίων που χρησιµοποιούνται στα OLED 
είναι ηµιαγωγοί µε µεγάλο ενεργειακό χάσµα. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν 
φορτία µέσα στον ηµιαγωγό χωρίς έγχυση από τα ηλεκτρόδια, Οπότε αυτό που µας 
ενδιαφέρει είναι το δυναµικό ισοζύγιο φορτίων όταν η συσκευή λειτουργεί. Τα 
φορτία που εµφανίζονται θεωρούνται ότι συµπεριφέρονται σαν φορτία χώρου οπότε 
και δεν αναµένεται το φιλµ να είναι ουδέτερο τοπικά 

2, Κατά τη λειτουργία ενός OLED γίνεται επανασύνδεση των φορέων (οπές και 
ηλεκτρόνια) και λαµβάνουµε ουδέτερα µόρια σε κάποια διεγερµένη κατάσταση, 
κατά την αποδιέγερση τους αυτά εκπέµπουν φωτόνια. Αντίθετα στα LED η 
εκποµπή φωτονίων γίνεται κατά την επανασύνδεση των φορέων καθώς τα 
ηλεκτρόνια µεταπίπτουν από την ζώνη αγωγιµότητας του στερεού στη ζώνη 
σθένους. ∆εν υπάρχει κανένα πειραµατικό δεδοµένο µέχρι σήµερα που να δείχνει 
ότι συµβαίνει κάποια τέτοια ακτινοβολούσα επανασύνδεση στα OLED, 

Πριν προχωρήσουµε µε τους ορισµούς των διαφόρων συντελεστών κβαντικής απόδοσης 
ας ρίξουµε µια µατιά στο σχ, 1.5 όπου παρουσιάζονται όλες οι διεργασίες που λαµβάνουν 
µέρος µέσα σε ένα OLED από τη στιγµή που εγχύονται οι φορείς µέσα στη συσκευή και 
έπειτα. 
Μπορούµε να ορίσουµε δύο συντελεστές κβαντικής απόδοσης EL, τον εξωτερικό και τον 
εσωτερικό. Ο εξωτερικός nφ (ext) ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των φωτονίων που 
εκπέµπονται έξω από τη συσκευή προς τον αρίθµό των φορτίων που εγχύονται σε αυτή. 
Αντίστοιχα ο εσωτερικός nφ ορίζεται ως ο 
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Σχήµα 1.5: Σχηµατική αναπαράσταση των διεργασιών που συµβαίνουν µέσα σε ένα OLED και 
οι αντίστοιχοι συντελεστές απόδοσης. 

λόγος του αριθµού των φωτονίων που παράγονται µέσα στη συσκευή προς τον αριθµό 
των φορτίων που εγχύονται σε αυτή. Σύµφωνα πάντα µε το σχ. 1.5 ισχύει η αυτονόητη 
σχέση, 

                                                         ηφ(ext)=χηφ                           (1.1) 

Επίσης µέσω του συντελεστή ισοζυγίου φορτίου γ, τον συντελεστή παραγώµενων 
εκπεµπόντων διεγέρσεων β  και της κβαντικής απόδοσης φθορισµού Φf  η κβαντική 
απόδοση EL µπορεί να ξαναγραφεί ως,     

                                                            ηφ = γβφf                            (1.2) 

Ο συντελεστής γ ορίζεται µε τη βοήθεια της εισερχόµενης πυκνότητας ρεύµατος στη 
συσκευή, J", η οποία µετριέται πειραµατικά και του ρεύµατος επανασύνδεσης, Jr, για το 
οποίο θα µιλήσουµε αµέσως παρακάτω. 

 
Έστω τώρα Jh Je τα εισερχόµενα ρεύµατα οπών και ηλεκτρονίων από την άνοδο και την 
κάθοδο αντίστοιχα και J'h, J'e τα εξερχόµενα ρεύµατα οπών και ηλεκτρονίων από την 
κάθοδο και την άνοδο αντίστοιχα, τότε ισχύουν οι εξής 



�

 13  

Σχήµα 1.6: Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας ενός OLED
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σχέσεις,

(1.4) 

( 1 . 5 )  

 
Ο προσδιορισµός του Jr είναι κάτι δύσκολο και µπορεί να γίνει µε έµµεσες παρατηρήσεις. 
Για παράδειγµα αν εντοπίζεται µια στενή περιοχή επανασύνδεσης φορέων µέσα στο EML 
τότε µπορούµε να θεωρήσουµε ότι όλοι σχεδόν οι φορείς επανασυνδέονται µε τους 
αντίθετους τους οπότε έχουµε J ~ Jr. δηλαδη γ=1. Σε αντίθετη περίπτωση που σχεδόν όλα 
τα εισερχόµενα ηλεκτρόνια βγαίνουν από τη συσκευή ενώ σχεδόν όλες οι οπές 
επανασυνδέονται µε ηλεκτρόνια (Jh= 0. J'e > 0) τότε ισχύουν Je, >> Jh και Jr ~ Jh « Je ~ J 
οπότε και το γ είναι πολύ µικρότερο της µονάδας.
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Κεφάλαιο 2 

Άµορφα µοριακά υλικά και 
πολυµερή 

2.1 Εισαγωγή 
Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα των συσκευών OLED έναντι των ανόργανων 
LED είναι η ευκολία στην κατασκευή τους και συνεπώς το χαµηλό κόστος, Αυτό 
οφείλεται στο ότι τα υλικά κατασκευής τους είναι άµορφα ή βρίσκονται σε άµορφη 
κατάσταση όταν είναι µέρος µια τέτοιας συσκευής. Αντίθετα στα ανόργανα LED τα 
υλικά πρέπει να είναι κρυσταλλικά και οι διαδικασίες κασκευής κρυστάλλων χωρίς 
ατέλειες είναι γενικά επίπονες και δαπανηρές, 
Η διαφορά ενός κρυασταλλικού υλικού από ένα άµορφο είναι όταν το πρώτο βρίσκεται 
στη στερεά του κατάσταση τα άτοµα ή µόρια τους βρίσκονται σε συγκεκριµένες θέσεις 
ως προς τα γειτονικά τους και η µικροσκοπική δοµή του υλικού παρουσιάζει µια 
περιοδικότητα σε µεγάλη έκταση. Αυτή η µεγάλης έκτασης περιοδική δοµή ονοµάζεται 
κρυσταλλικό πλέγµα και οι θέσεις των ατόµων ή µορίων του υλικού ονοµάζονται 
πλεγµατικά σηµεία. Φυσικά οι κρύσταλλοι που σχηµατίζει ένα τέτοιο υλικό συνήθως 
έχουν ψεγάδια που ονοµάζονται πλεγµατικές ατέλειες. Αυτές µπορούν να είναι 
διαφόρων ειδών ατέλειες. Μερικά είδη πλεγµατικών ανωµαλιών είναι τα παρακάτω : 

• Έλλειψη ατόµου ή µορίου από κάποιο πλεγµατικό σηµείο που έπρεπε να είναι 
κατειλληµένο, 

• Ύπαρξη κάποιου ξένου ατόµου ή µορίου σε κάποιο πλεγµατικό σηµείο, 

• Ύπαρξη ατόµων ή µορίων σε 'θέσεις που δεν είναι πλεγµατικά σηµεία. 

Οι παραπάνω καθώς και άλλες ατέλειες στον κρύσταλλο προκαλούν απόκλιση από τη 
σωστή λειτουργεία µιας συσκευής που βασίζεται σε κρυσταλλικά υλικά 
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Σχήµα 2.1: Μικροδοµή κρυσταλλικού υλικού. Στη συγκεκριµένη περίπτωση του χλωριούχου 
νατρίου (ΝaCl, αλάτι) 

οπότε η αποφυγή αυτών των ατελειών είναι απαραίτητη και κάνει τη διαδικασία 
κατασκευής δύσκολη, σύνθετη και ακριβή. Αντίθετα στα άµορφα υλικά τα άτοµα ή 
µόρια του υλικού έχουν τυχαίες θέσεις και προσανατολισµούς όταν το υλικό βρίσκεται 
στη στερεά του κατάσταση. Ωστόσο εδώ πρέπει να πούµε ότι µπορούµε να 
σχηµατίσουµε άµορφες διατάξεις µε υλικά που από τη φύση τους είναι κρυσταλλικά. 
Αυτό γίνεται µε τον εξής τρόπο. Όταν ένα υλικό φτάσει την λεγόµενη θερµοκρασία 
υάλωσης τότε τα άτοµα ή µόρια του υλικού αποκτούν αρκετή κινητική ενέργεια λόγω 
θερµικών κρούσεων ώστε να µπορούν να αλλάξουν θέσεις µέσα στο υλικό. Στην 
περίπτωση ενός κρυσταλλικού υλικού αυτές οι κινήσεις προκαλούν καταστροφή του 
κρυσταλλικού πλέγµατος. Αν τώρα το υλικό ψυχθεί σιγά σιγά θα ξαναδηµιουργήσει 
κρυσταλλικό πλέγµα καθώς τα άτοµα ή µόρια θα προλαβαίνουν να πηγαίνουν σε θέσεις 
που είναι πλεγµατικά σηµεία έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µια σταθερή δοµή. Αν όµως το 
υλικό ψυχθεί απότοµα τότε τα άτοµα ή µόρια δεν προλαβαίνουν να καταλάβουν τις 
σωστές πλεγµατικές θέσεις και κατά κάποιο τρόπο το υλικό παγώνει στην κατάσταση 
που βρίσκεται εκείνη τη στιγµή. Αν η θερµοκρασία που είχε φτάσει το υλικό ήταν 
αρκετά πάνω από τη θερµοκρασία υάλωσης τότε το υλικό θα παγιώσει τη µορφή του σε
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.1.  Εισαγωγή  

Σχήµα 2,2: Σηµειακές πλεγµατικές ατέλειες. 

 

Σχήµα 2,3: Γραµµικές πλεγµατικές ατέλειες.
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µια πλήρως άµορφη κατάσταση. 
Από τα τέλη της δεκαετίας του 1980 άρχισαν µελέτες µε σκοπό την κατασκευή άµορφων 
υάλων από υλικά µε µικρό µοριακό βάρος τα οποία συνήθως δηµιουργούνε πολύ καλούς 
κρυστάλλους. Τελικά έγινε καταννοητό ότι εκτός από τα πολυµερή και τα µικρού 
µοριακού βάρους υλικά µπορούν να δηµιουργήσουν άµορφους υάλους αν έχουν 
κατάλληλη µοριακή δοµή. 
Τα άµορφα υλικά χαρακτιρίζονται από καλά ορισµένα φαινόµενα µετάβασης από και 
προς την υαλώδη κατάσταση και επίσης δηµιουργούν οµοιόµορφα λεπτά φιλµ χωρίς 
καµία κατεργασία. Πολλές προτάσεις έχουν γίνει για το µοριακό σχεδιασµό άµορφων 
υλικών µε βάση διάφορες µελέτες πάνω στη συσχέτιση της µοριακής δοµής και τη 
διαµόρφωση υαλών, τις θερµοκρασίες υάλωσης και τη σταθερότητα της υαλώδους 
κατάστασης. Τελικά υπεύθυνες για τη δηµιουργία άµορφων υαλώδων καταστάσεων 
είναι οι µη επίπεδες µοριακές δοµές και η ύπαρξη διαµορφοµερών. 
Ένα σηµαντικό κριτήριο για την τεχνολογική εφαρµογή ενός άµορφου µοριακού υλικού 
είναι η θερµική σταθερότητα, Η θερµοκρασία υάλωσης (Tg) είναι ένα µέτρο της 
θερµικής σταθερότητας ενός τέτοιου υλικού. Μία από τις µεθόδους για την αύξηση της 
Tg είναι η ενσωµάτωση στα άµορφα υλικά στέρεων µοριακών δοµών όπως η 
φαινοθιαζίνη, η καρβαζόλη, το διφαινύλιο και κάποιες φθοριούχες οµάδες έτσι ώστε να 
δηµιουργούνται µη επίπεδες µοριακές δοµές, 

2.2 Άµορφα µοριακά υλικά για τη µεταφορά οπών 

Όπως έχουµε ξαναπεί το HTL πρέπει να µπορεί να συντελέσει τις εξής λειτουργίες: 
έγχυση οπών από την άνοδο στο οργανικό στρώµα, να δέχεται οπές και να µεταφέρει τις 
εγχυώµενες οπές στο EML, Η άνοδος συνήθως είναι ένα υπόστρωµα υάλου επενδυµένο 
µε IΤΟ, Ακόµα το HTL πρέπει να εµποδίζει τη διαφυγή ηλεκτρονίων από το EML προς 
την άνοδο. Οπότε τα ενεργειακά επίπεδα στο εσωτερικό αυτών των υλικών που 
συζητούµε πρέπει να είναι τέτοια ώστε να µπορεί να γίνει έγχυση οπών, να έχουν 
ιδιότητες δότη ηλεκτρονίων και να δηµιουργούν σταθερές κατιοντικές ρίζες. Τέλος η 
κινητικότητα των οπών πρέπει να είναι υψηλή και τα υλικά πρέπει να µπορούν να 
δηµιουργήσουν µορφολογικά και θερµικά σταθερά λεπτά φιλµ. 
To TPD έχει χρησιµοποιηθεί ευραίως για την κατασκευή HTL σε OLED- s ωστόσο του 
λείπει η µορφολογική και θερµική σταθερότητα. ∆ηµιουργεί άµορφους υάλους µε 
Tg=63°C αλλά έχει την τάση να κρυσταλλώνεται. Αλλα άµορφα µοριακά υλικά µε 
κατάλληλες ιδιότητες για τη µεταφορά οπών είναι τα 
p-DPATDAB, TDAPB (και παράγωγα υποκατάστασης µεθυλίου αυτού) και το TCTA τα 
οποία είναι πολύ πιο σταθερά θερµικά από το TPD, Επίσης έχουν κατασκευαστεί 
θερµικά σταθερά OLEDs µε EML αποτελούµενο από κάποιο από τα παραπάνω υλικά σε 
συνδιασµό µε Alq3. 
Πρόσφατα έχουν γίνει αναφορές για άµορφα µοριακά υλικά µε σχετικά υψηλό Tg όπως 
ΤΡΤΕ, spiro-TAD και φθορικά παράγωγα του TDAPB όπως TFAPB, MTFAPB και 
TBFAPB. Τέλος υπάρχουν κάποια παράγωγα του TPD µε υψηλό Tg όπως α-NPD PPD, 
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CBP, SBB, o-BPD, m-BPD, p-BPD, PFFA και FFD. Οι συντακτικοί τύποι των υλικών 
αυτής και της προηγούµενης παραγράφου φαίνονται στα σχ, 2,4, 2,5, 2,5, 2,6, 
Για άλλη µια φορά ένας τρόπος βελτίωσης της απόδοσης ενός OLED κατασκευασµένο 
από άµορφα µοριακά υλικά είναι η χρήση πολλών στρωµάτων. Για την ακρίβεια 
κατασκευάζεται ένα διστρωµατικό HTL όπου το ένα στρώµα διευκολύνει την έγχυση 
φορέων από την άνοδο. Αυτά τα υλικά πρέπει να έχουν πολύ χαµηλό δυναµικό ιονισµού 
στη στερεά τους κατάσταση. Ενώσεις µε αυτές τις ιδιότητες είναι η οικογένεια των 
TDATA (m-MTDATA, 1-ΤΝΑΤΑ, 2-ΤΝΑΤΑ) και άλλες και η TFATA, οι οποίες 
δηµιουργούν σταθερούς άµορφους υάλους µε πολύ καλά ορισµένες Tg, καλής ποιότητας 
άµορφα φιλµ που δεν κρυσταλλώνονται σε συνθήκες περιβάλλοντος και έχουν δυναµικό 
ιονισµού στερεάς κατάστασης ~ 5,0-5,1 eV . ∆ηµιουργούν λεία, οµοιόµορφα άµορφα 
φιλµ που είναι διάφανα στο ορατό φάσµα. 
Ένα πολυστρωµατικό OLED µε EML από Alq3 και διστρωµατικό HTL µε το στρώµα 
κοντά στην άνοδο από ένα υλικό της οικογένειας TDATA και το δεύτερο στρώµα από 
ένα υλικό από τις οικογένειες TPD, TDAPB, έχει υψηλότερη απόδοση φωτοβολίας και 
πολύ αυξηµένη λειτουργική σταθερότητα σε σχέση µε ένα OLED αποτελούµενο απο ένα 
Alq3 EML και µονοστρωµατικό HTL. Τέλος σηµειώνεται ότι το m-MTDATA έχει 
χρησηµοποιηθεί ευρέως σαν στρώµα έγχυσης οπών. 

2.3 Άµορφα µοριακά υλικά για τη µεταφορά 
ηλεκτρονίων 

Υπάρχουν πολύ λιγότερα γνωστά άµορφα µοριακά υλικά για τη µεταφορά ηλεκτρονίων. 
Όπως και στη περίπτωση των οπών αυτά τα υλικά πρέπει να: εγχύουν ηλεκτρόνια από 
την κάθοδο στο οργανικό στρώµα, έχουν ιδιότητες δέκτη ηλεκτρονίων, να µεταφέρουν 
τα εγχυώµενα ηλεκτρόνια στο EML και να εµποδίζουν τη διαφυγή των οπών προς την 
κάθοδο. Οπότε πρέπει τα ενεργεικά επίπεδα του υλικού να είναι κατάλληλα ώστε να 
είναι εφικτή η έγχυση από την κάθοδο και να επιτρέπουν τον άµεσο σχηµατισµό 
σταθερών ανιοντικών ριζών. 
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Σχήµα 2.4: Άµορφα µοριακά υλικά για µεταφορά οπών. 
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Σχήµα 2.5: Άµορφα µοριακά υλικά για µεταφορά οπών. 
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ΤΡΤΕ spiro-TAD 
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Τέλος η κινητικότητα των ηλεκτρονίων µέσα στο υλικό πρέπει να είναι µεγάλη και 
πρέπει να µπορούν να σχηµατίζουν οµογενή λεπτά φιλµ µε µορφολογική και θερµική 
σταθερότητα. 
To Alq3 έχει χρησιµοποιηθεί πολύ τόσο στην κατασκευή EML το οποίο φωτοβολεί στο 

πράσινο όσο και σαν στρώµα µεταφοράς ηλεκτρονίων στο EML. Τα λεπτά φιλµ του 
Alq3 που δηµιουργούνται µε εναπόθεση είναι άµορφης φύσεως. Αναφορές στα 
σύπµλοκα του βυριλλίου και του ψευδάργυρου λένε ότι αυτά έχουν την δυνατότητα να 
µεταφέρουν ηλεκτρόνια αλλά δεν έχει γίνει κάποια αναφορά στη µορφολογία τους. 
Κάποια άλλα υλικά που έχουν κατασκευαστεί είναι τα οξαδιαζολικά παράγωγα όπως τα 
t-Bu-PBD και OXD-7, το ΤΑΖ και το PYSPY αν και δεν έχει γίνει καµία αναφορά στις 
ιδιότητες σχηµατισµού υάλων τους. Ολιγοθειοοίνες που περιέχουν βόριο όπως τα 
ΒΜΒ-ΙΤ, ΒΜΒ-2Τ και ΒΜΒ-3Τ που σχηµατίζουν άµεσα άµορφους υάλους 
λειτουργούν ως υλικά µεταφοράς ηλεκτρονίων επίσης. Τα ΒΜΒ-nT (η=0,1,2,3) έχουν 
πιο ισχυρές ιδιότητες ηλεκτρονικού δέκτη από το Alq3. Τέλος το ΤΜΒ-ΤΒ µπορεί 
επίσης να µεταφέρει ηλεκτρόνια αλλά έχει µεγαλύτερη ικανότητα να εµποδίζει οπές από 
το Alq3. 
Πολυστρωµατικά OLEDs µε ΒΜΒ-2Τ ή ΒΜΒ-3Τ για µεταφορά ηλεκτρονίων, Alq3 

σαν εκπέµπον υλικό που µπορεί να µεταφέρει ηλεκτρόνια και m-MTDATA, α-NPD για 
µεταφορά οπών1, εκπέµπουν έντονο πράσινο φως (Alq3) µε 10 εώς 20% υψηλότερη 
φωτεινότητα και κβαντική απόδοση και 1,6 εώς 1,8 φορές υψηλότερη µέγιστη 
φωτοβολία απότι τα OLEDs χωρίς το στρώµα ΒΜΒ-nT2. Από αυτά µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι τα ΒΜΒ-ηΤ(η=2,3) λειτουργούν άψογα σαν υλικά µεταφοράς 

Σχήµα 2.6: Άµορφα µοριακά υλικά για µεταφορά οπών. 
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ηλεκτρονίων και ταυτόχρονα κάνουν έγχυση ηλεκτρονίων από το Mg ηλεκτρόδιο στο 
εσωτερικό του OLED, 
Τέλος το ΤΜΒ-ΤΒ είναι ένα υλικό που µεταφέρει ηλεκτρόνια και ταυτόχρονα 

µπλοκάρει ικανοποιητικά τις οπές. Αυτό διαπιστώνεται µε τη σύγκριση δύο 
διαφορετικών κατασκευών OLED. Το πρώτο3 εκπέµπει έντονο µπλε φως απο το ρ-ΤΤΑ, 
Το δεύτερο4 εκπέµπει το χαρακτηριστικό πράσινο φως του Alq3 και σε υψηλότερες 
τάσεις λειτουργείας εκπέµπεται και λίγο µπλε φως από το ρ-ΤΤΑ, Αυτό δείχνει 
ξεκάθαρα ότι το Alq3 δεν έχει µεγάλη ικανότητα να εµποδίζει τις οπές οι οποίες 
εισέρχονται σε αυτό και λαµβάνουµε πράσινο φως. Ένα άλλο υλικό που έχει παρόµοια 
ικανότητα µε το ΤΜΒ-ΤΒ να µεταφέρει ηλεκτρόνια και να εµποδίζει οπές είναι το 
ΤΡΟΒ και µε το οποίο επιτυγχάνεται η λήψη µπλε φωτός από το ΒΜΑ-1Τ. 
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Σχήµα 2.7: Υλικά για τη µεταφορά ηλεκτρονίων 
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Σχήµα 2.8: Υλικά για τη µεταφορά ηλεκτρονίων
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2.4 Άµορφα υλικά για τον εµποδισµό µεταφοράς οπών 

Στη γενική περίπτωση ένα υλικό που µπορεί να µεταφέρει οπές ή ηλεκτρόνια εµποδίζει και 
τη µεταφορά ηλεκτρονίων ή οπών αντίστοιχα. Το πρόβληµα είναι ότι συνήθως το τελευταίο 
δεν συµβαίνει σε ικανοποιητικό βαιθµό από τα υλικά αυτά. Το πιο γνωστό παράδειγµα είναι 
το Alq3 το οποίο ενώ µεταφέρει τα ηλεκτρόνια ικανοποιητικά δεν εµποδίζει 
αποτελεσµατικά τις οπές να βρουν το δρόµο τους προς την κάθοδο οπότε και να διαφύγουν 
τελικά από το EML, Το πρόβληµα γίνεται καίριο όταν το HTL πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
και ως ΕΜL. Αυτό συµβαίνει επειδή προκειµένου να κατασκευάσουµε ένα τέτοιο OLED 
πρέπει να τοποθετηθεί ένα ΕΤL ανάµεσα στο HTL και την κάθοδο για να µπορούν τα 
ηλεκτρόνια να µεταφέρονται στο EML αφού το ενεργειακό χάσµα µεταξύ HTL και 
καθόδου είναι µεγάλο. Τότε οι οπές συνήθως διαφεύγουν από την περιοχή επανασύνδεσης 
προς την κάθοδο µέσω του ΕΤL. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται παρεµβάλλοντας ένα 
στρώµα από ένα υλικό που εµποδίζει τις οπές, µεταξύ των HTL και ΕΤL. Αυτό το στρώµα 
δεν αφήνει τις οπές να διαφύγουν προς την κάθοδο ενώ ταυτόχρονα το ΕΤL πραγµατοποιεί 
την έγχυση ηλεκτρονίων από την κάθοδο στο εσωτερικό του OLED.Τα υλικά για την 
κατασκευή του HBL (Hole-Blocking Layer) πρέπει να έχουν µορφολογική και θερµική 
σταθερότητα και να δηµιουργούν σταθερές ανιοντικές ρίζες. Πρόσφατα αναπτύχθηκαν δύο 
οικογένειες τέτοιων υλικών. Η µία αποτελείται από τριαρυλοβενζόλες όπως τα ΤΒΒ, 
F-TBB, TFB, TFPB. Η άλλη είναι ενώσεις που περιέχουν βόριο όπως TPhB, TTPhB, 
TTPhPliB.Αυτές οι ενώσεις σχηµατίζουν άµεσα άµορφους υάλους µε πολύ καλά ορισµένες 
Tg και είναι ασθενέσετροι δέκτες ηλεκτρονίων από τα συνηθισµένα υλικά µεταφοράς 
ηλεκτρονίων.Με τη βοήθεια αυτών των υλικών και τη χρήση των ρ-ΤΤΑ, α-NPD και TPD 
ως εκπέµποντα υλικά έχουν κατασκευαστεί OLEDs υψηλών επιδόσεων που εκπέµπουν 
µπλε και µπλε-ιώδες φως.
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Σχήµα 2.9: Υλικά για τον εµποδισµό των οπών. 
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2.5 Μεταφορά φορτίου στα άµορφα µοριακά υλικά 

Η µεταφορά φορτίου σε άτακτα5 οργανικά συστήµατα έχει µελετηθεί εκτενώς στην περίπτωση 
των πολυµερών και σε πολυµερή µε διασκορπισµένες προσµίξεις µοριακών υλικών χαµηλού 
µοριακού βάρους. Το πολυµερές µέσα στο οποίο υπάρχουν οι προσµίξεις ονοµάζεται 
συνδετικό πολυµερές (polymer binder). Για την µεταφορά φορτίου µέσα στα προαναφερθέντα 
υλικά ισχύουν τα παρακάτω, 

1, Η ολισθητική κινητικότητα (DM, Drift Mobility) των φορέων είναι πολύ µικρή και της 
τάξης από 10 -8 εώς 10 -4 cm2 V-1s-1. 

2, Είναι εξαρτώµενη από το ηλεκτρικό πεδίο που εφαρµόζεται στο υλικό, 

3, Είναι µια θερµικά ενεργοποιούµενη διαδικασία. 

Γενικά είναι αποδεκτό ότι η µεταφορά φορτίου σε τέτοια υλικά γίνεται µε µια διαδικασία 
αλµάτων. Ωστόσο πολύ λίγα µοντέλα έχουν προταθεί για να εξηγηθεί η εξάρτηση της DM από 
τη θερµοκρασία και το ηλεκτρικό πεδίο σε άτακτα συστήµατα όπως το µοντέλο 
Foole-Frenkel, το µοντέλο small-polaron και ο φορµαλισµός αταξίας (disorder formalism). Σε 
πολυµερικά συστήµατα µε προσµίξεις η µεταφορά φορτίου έχει µεγάλη εξάρτηση από το 
binder και το HDM (Hole Drift Mobility) κυµαίνεται σε ένα διάστηµα δύο τάξεων µεγέθους 
ανάλογα µε το υλικό που χρησιµοποιείται. 
Για να κατανοηθούν οι ιδιότητες µεταφοράς φορτίου οργανικών ενώσεων χαµηλού µοριακού 
βάρους σε άτακτα συστήµατα πρέπει να µελετηθούν οι ιδιότητες µεταφοράς φορτίου αυτών 
των υλικών στην άµορφη υαλώδη κατάσταση τους απουσία του binder. Οι DM των φορέων 
για µια µεγάλη ποικιλία µοριακών υλικών έχουν προσδιοριστεί και η εξάρτηση τους από το 
ηλεκτρικό πεδίο και τη θερµοκρασία έχει αναλυθεί µε βάση τον φορµαλισµό αταξίας, 

όπου τα σ, Σ είναι παράµετροι που χαρακτηρίζουν την αταξία6, το µ0 είναι η υποθετική 
κινητικίτητα απουσία του σ, το C είναι µια σταθερά, το k είναι η σταθερά του Boltzmann, το Ε 
είναι το ηλεκτρικό πεδίο και Τ η θερµοκρασία. 

............................................................................. 

5 Αυτά τα συστήµατα είναι ουσιαστικά οργανικά υλικά, συνήθως άµορφα, τα οποία έχουν περιοχές ή ατέλειες 
όπου µπορούν να παγιδευτούν οι φορείς και να επανασυνδεθούν µε αντίθετους φορείς χωρίς να έχουµε εκποµπή 
ακτινοβολίας. Το αποτέλεσµα είναι η µειωµένη απόδοση της συσκευής και ο µειωµένος χρόνος απόκρισης της. 

6 το σ ενεργειακα και το Σ ως προς το χώρο 
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Από τις λίγες µελέτες που έχουν γίνει για το συσχετισµό της µοριακής δοµής και των 
ιδιοτήτων µεταφοράς φορτίου έχει βρεθεί ότι τα ο-, ρ- ισοµερή των υλικών ΤΤΑ, BPD 
έχουν πάνω από δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες HDΜ σε σχέση µε τα αντίστοιχα 
m-ισοµεµρή, Η ανάλυση της εξάρτησης της HDM από το ηλεκτρικό πεδίο και τη 
θερµοκρασία µέσω του φορµαλισµού που παρουσιάσαµε προηγουµένως δείχνει ότι οι 
διαφορές στην HDΜ για τα διαφορετικά ισοµερή οφείλεται στην διαφορά του σ που 
έχουν αυτά και ισχύει 
: σο-ΤΤΑ < σρ-ΤΤΑ < σm-ΤΤΑ, σο-ΒΡD < σρ-ΒΡD < σm -BPD 
Η τιµή του σ εξαρτάται από ενδοµοριακές και διαµοριακές συνεισφορές ταυτόχρονα. Οι 
πρώτες έχουν να κάνουν µε την αλλαγή της µοριακής γεωµετρίας όταν έχουµε 
περιστροφή γύρω από κάποιο δεσµό ενώ οι τελευταίες έχουν να κάνουν µε διακυµάνσεις 
στις αλληλεπιδράσεις διπόλου και Van der Waals µεταξύ των µορίων. Συγκεκριµένα 
στη περίπτωση των ο-, ρ-, m-ισοµερών η διαφορές στο σ οφείλονται σε στροφές γύρω 
από τους C-C, C-N δεσµούς. Αυτό που γίνεται είναι ότι όσο πιο πολλά διαµορφοµερή 
υπάρχουν για ένα µόριο κάνοντας τέτοιες στροφές τόσο µεγαλύτερη γεωµετρική 
ποικιλότητα έχει το µόριο άρα και το υλικό παρουσιάζει µεγάλο σ. Οπότε αν θέλουµε να 
µειώσουµε το σ θα πρέπει είτε µε κάποιο τρόπο να περιορίσουµε τις στροφές που µπορεί 
να κάνει το µόριο γύρω από τους δεσµούς του είτε να το κάνουµε όσο πιο συµµετρικό 
γίνεται οπότε και να έχει όσο το δυνατόν µικρότερο αριθµό διαµορφοµερών, 
Η µ στη γενική περίπτωση αυξάνει µε την αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου ως µ   ανάλογα 
του exp(SE1/2) όπου το S είναι κάποιος συντελεστής. Ωστόσο η αντίθετη συµπεριφορά 
έχει παρατηρηθεί σε µερικά πολυµερικά συστήµατα µε χαµηλής συγκέντρωσης 
προσµίξεις ο-ΤΤΑ στην υαλώδη του κατάσταση. Για την ακρίβεια για θερµοκρασίες 
κάτω απο τους 285Κ έχουµε τη γνωστή συµπεριφορά µ ανάλογη του exp(SE1/2) ενώ για 
µεγαλύτερες θερµοκρασίες το µ αρχίζει να µειώνεται µε την αύξηση του ηλεκτρικού 
πεδίου, 
Η συµπεριφορά αυτή εξηγείται πάλι µέσω του ίδιου φορµαλισµού της εξ, 2,1 όταν το Σ 
είναι πολύ µεγάλο οπότε προκαλείται µια διάχυση των φορέων αντίθετα απότι 
υπαγορεύει το πεδίο διότι όπως είπαµε το Σ χαρακτηρίζει τη χωρική αταξία του υλικού. 
Το φαινόµενο γίνεται πιο έντονο µε την αύξηση της θερµοκρασίας καθώς οι φορείς 
αποκτούν µεγαλύτερη ενέργεια. Πιο συγκεκριµένα από την εξ, 2,1 φαίνεται ότι η κλίση 
της καµπύπλης µhole(E

1/2) είναι ανάλογη του C[(σ/kT)2 — Σ2] οπότε η κλίση αυτή 
εξαρτάται από τους δύο παράγοντες αταξίας σ ,  Σ και τελικά όταν το ( σ / k T ) 2  γίνει 
µικρότερο από το Σ2 η κλίση γίνεται αρνητική και το µhole. µειώνεται µε την αύξηση του 
ηλεκτρικού πεδίου. 
Τέλος αναφέρουµε ότι οι EDM (Electron Drift Mobilities) σε υλικά που µεταφέρουν 
ηλεκτρόνια κυµαίνονται από 10-6 εώς 10-4 cm2 V-1s-1 σε θερµοκρασία δωµατίου, 
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2.6 Πολυµερή 
Τα PLED είναι OLED που βασίζονται σε πολυµερικά υλικά. Το πλεονέκτηµα είναι ότι 
µπορούµε εύκολα µε ελάχιστη επεξεργασία να κατασκευάσουµε λεπτά πολυµερικά φιλµ µε 
µεγάλη επιφάνεια. Έχουν γίνει πολλές µελέτες πάνω στις EL και PL του PVK 
(πολυβινυλοκαρβαζόλη) είτε στη καθαρή του µορφή είτε µε προσµίξεις, Ο φθορισµός του 
καθαρού PVK φαίνεται ότι προέρχεται από ζεύγη καρβαζολικών οµάδων σε κοντινή 
απόσταση µεταξύ τους που δηµιουργούν ένα εξιµερές (excimer) δηλαδή µια διεγερµένη 
κατάσταση του συνδυασµού των δύο οµάδων και δηµιουργούνται από τη µετανάστευση εξι- 
τονίων (exciton) ,  δηλαδή διεγερµένων καταστάσεων ενός µορίου, κατα µήκος της κύριας 
πολυµερικής αλυσίδας και από αλυσίδα σε αλυσίδα. Όταν στο PVK προσµειγνύονται 
οργανικές βαφές µικρού µοριακού βάρους τότε αυτές φωτοβολούν έντονα. Συγκρίνοντας το 
φάσµα των PL και EL διατάξεων που βασίζονται στο PVK φαίνεται ότι και τα δύο φάσµατα 
προέρχονται από παρόµοιες διεγερµένες καταστάσεις µόνο που στη πρώτη περίπτωση αυτές 
δηµιουργούνται µε απορρόφηση φωτονίων ενώ στην τελευταία µε επανασύνδεση φορέων. 
Ωστόσο µικρές διαφορές στα δύο φάσµατα παρουσιάζονται έτσι κι αλλιώς λόγω της 
παραγωγής διαφόρων διµοριακών διεγερµένων καταστάσεων κατά την επανασύσνδεση των 
φορέων και την εφαρµογή εναλλασόµενου δυναµικού στη διάταξη. 
Μια ενδιαφέρουσα προσέγγιση στην κατασκευή των PLED είναι αυτή που παρουσιάστηκε 
από µια ερευνητική οµάδα το 1999. Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιεί υβριδικά πολυµερή, 
δηλαδη πολυµερή µε µια συζυγιακή κύρια αλυσίδα που µπορεί να µεταφέρει οπές και να 
φωτοβολήσει ενώ οι πλευρικές είναι οξαδιαζολικές και µεταφέρουν ηλεκτρόνια. Γενικά µόρια 
και πολυµερή που περιλαµβάνουν οξαδιαζολικές οµάδες χρησιµοποιούνται σαν υλικά για τη 
µεταφορά ηλεκτρονίων και τον εµποδισµό των οπών. Οι πλευρικές αλυσίδες συνδέονται µε 
οµοιοπολικούς δεσµούς στην κεντρική αλυσίδα η οποία είναι είτε PPV είτε ΡΡΤ. Η οµάδα 
κατασκεύασε διάφορες εκδοχές OLED µε τέτοια υλικά και στον πιν, 2.1 φαίνεται η απόδοση 
της κάθε συσκευής. Εδώ πρέπει να πούµε οτι χρησιµοποιήθηκαν δύο τύποι καθόδων, 
αλουµινίου (ΑΙ) και ασβεστίου (Ca) όπως φαίνεται και στον πίνακα. 
Το µέγεθος των PLED ήταν 3-4mm2 και το πάχος του πολυµερικού οργανικού υλικού ήταν 
100-150nm ενώ η άνοδος ήταν ως συνή'θως IΤΟ πάνω σε γυάλινο υπόστρωµα. Κατά την 
λειτουργεία της διάταξης παρατηρήθηκε οτι το το ρεύµα ορθής πόλωση αυξανόταν πολύ 
απότοµα µε την αύξηση της τάσης όταν η τελευταία υπερέβαινε την τάση ενεργοποιήσης του 
PLED, Οι διατάξεις που περιείχαν OXAPPV1 και OXAPPV2 εξέπεµπαν ένα χρώµα 
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Σχήµα 2.10: Μοριακή δοµή για τα: PPV8, PPT, OXAPPVl. OXAPPV2 ΟΧΑΡΡΤ. 

 
κιτρινωπό προς το πορτοκαλί µε συνεχή τάση τροφοδοσίας ενώ ένα κοκκινωπό προς το 
πορτοκαλί χρώµα παρατηρήθηκε στις διατάξεις µε ΟΧΑΡΡΤ. 
 

OXAPPVl m = 1, n = 0 ΟΧΑΡΡΤ 
OXAPPV2 m = 0.5, n = 0.5 
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Σχήµα 2.11: Γραφήµµατα της πυκνότητας ρεύµατος και της έντασης του εκπεµπόµενου φωτός για 

OXAPPV1, PPV8 
Στο σχ, 2,11 παρουσιάζονται τα γραφήµµατα της πυκνότητας ρεύµατος και της έντασης του 
εκπεµπόµενου φωτός ,σε αυθαίρετες µονάδες το τελευταίο, συναρτήσει της τάσης 
λειτουργίας για δύο διατάξεις, µία µε το υβριδικό πολυµερές OXAPPV1 και µία συνηθισµένη 
µε το πολυµερές PPV8. Η εξωτερική κβαντική απόδοση της διάταξης ITO/OXAPPV1/A1 
είναι µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη έναντι της διάταξης ITO/PPV8/A1 ,όπου το PPV8 είναι 
προετοιµασµένο µε τις ίδιες µεθόδους όπως το OXAPPPV1, Το ότι η τάση ενεργοποιήσης 
είναι ίδια και για την πυκνότητα ρεύµατος και για την εκποµπή φωτός δείχνει ότι µε το 
OXAPPPV1 έχουµε σωστό ισοζύγιο εγχυώµενων φορέων από τα ηλεκτρόδια πράγµα που δε 
συµβαίνει µε το PPV8 όπου η τάση ενεργοποίησης για την εκποµπή φωτός είναι 16V και για 
τη πυκνότητα ρεύµατος 10V όπως παρουσιάζεται και στο αντίστοιχο σχήµα. Επίσης 
παρατηρώντας τον πίνακα βλέπουµε ότι οι κβαντικές αποδόσεις για την συσκευή µε 
OXAPPV1 είναι παρόµοιες είτε στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε κάθοδο αλουµινίου είτε 
αργιλίου. Από την άλλη πλευρά µε το ΟΧΑΡΡΤ δηµιουργούνται συσκευές µε χαµηλότερη 
απόδοση ή οποία όµως εξακολουθεί να βρίσκεται µία τάξη µεγέθους παραπάνω έναντι της 
χρήσης του πολυµερούς ΡΡΤ ,δηλαδή βλέπουµε ξεκάθαρα ότι χρήση οξαδιαζολικών 
πλευρικών αλυσίδων στα πολυµερή βελτιώνει σηµαντικότατα την απόδοση των διατάξεων. 
Στην τελευταία φάση της µελέτης αυτών των διατάξεων χρησιµοποιήθηκε ένα στρώµα PBD 
,το οποίο µπορεί να µεταφέρει ηλεκτρόνια και να εµποδίζει τις οπές, πάχους 100Α µεταξύ του 
οργανικού στρώµατος και της καθόδου από αλουµίνιο. Τελικά παρατηρήθηκε ότι οι 
κβαντικές αποδόσεις της EL ήταν παρόµοιες µε αυτές χωρίς το στρώµα PBD το οποίο γεγονός 
υποδηλώνει ότι υπήρχαν αρκετές µοριακές οµάδες µεταφοράς ηλεκτρονίων µέσα στο 
οργανικό στρώµα. Αν το ποσό των οξαδιαζολικών πλευρικών αλυσίδων στο OXAPPV2 
µειωθεί στο µισο σε σχέση µε το OXAPPV1 η τάση ενεργοποιήσης αυξάνεται ελαφρά αλλά η 
κβαντική απόδοση µειώνεται δραµατικά, το τελευταίο αποτέλεσµα µπορεί να δικαιολογηθεί 
µε την αυξηµένη δυσκολία στην έγχυση ηλεκτρονίων στο οργανικό στρώµα πράγµα που 
υποδεικνείεται από την υψηλή απόδοση που παρουσιάζει η συκευή µε κάθοδο ασβεστίου σε 
σχέση µε εκείνη που χρησιµοποιεί κάθοδο αλουµινίου. Γενικά η µεταφορά ηλεκτρονίων στο 
OXAPPV2 είναι λιγότερο αποτελεσµατική µιας και όπως φαίνεται πειραµατικά υπάρχει ένα 
κατώφλι στη συγκέντρωση των οξαδιαζολικών οµάδων κάτω από το οποίο δε µπορεί να 
υπάρξει µεταφορά ηλεκτρονίων. 

�
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Κεφάλαιο 3 

Συσκευές απεικόνισης µε OLEDs 

3.1 Εισαγωγή 

Το πιο διαδεδοµένο και παλιό µέσο απεικόνισης πληροφοριών και εικόνων είναι η καθοδική 
λυχνία µε ιστορία µεγαλύτερη από 100 χρόνια. Ωστόσο τα µειονεκτήµατα αυτής της 
κατασκευής είναι σαφή. Μεγάλο βάρος, µεγάλος όγκος και µεγάλη κατανάλωση ενέργειας αν 
και η ποιότητα απεικόνισης είναι κάτι που δύσκολα ανταγωνίζονται οι σύγχρονες συσκευές 
υψηλής τεχνολογίας όπως για παράδειγµα συµβαίνει στην περίπτωση του φωτισµού µε τις 
λάµπες πυρακτώσεως έναντι άλλων τεχνολογιών φωτισµού. Υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες 
απεικόνισης σήµερα όπως οι οθόνες LCD, οι οθόνες πλάσµατος και οι ηλεκτροφωτοβολούσες 
οθόνες που βασίζονται σε LEDs. Οι νέες αυτές συσκευές είναι λεπτές, ελαφριές και έχουν 
µικρή κατανάλωση ενέργειας και είναι ιδανικές για απεικόνιση σε φορητές συσκευές όπως 
κινητά τηλέφωνα και φορητούς υπολογιστές αλλά και σε τηλεοράσεις και λοιπά. 
Σοβαρές σκέψεις πάνω στη χρήση της EL σε συκευές απεικόνισης άρχισαν µετά το 1987 όταν 
οι Tang και VanSlyke πέτυχαν EL υψηλής απόδοσης και φωτεινότητας µε πολυστρωµατικά 
OLED λεπτών φιλµ. Γενικά ένα OLED χαρακτηρίζεται από το υλικό του EML που µπορεί να 
αποτελείται είτε από οργανικά υλικά µε µικρά µόρια είτε από πολυµερή. Αυτό µας δίνει τη 
δυνατότητα να κατασκευάζουµε πολύ µεγάλη ποικιλία από ηλεκτροφωτοβολούντα υλικά µε 
διαφορετικές ιδιότητες και µηχανική και θερµική αντοχή οπότε τελικά σε κάθε κατασκευή 
µπορεί να επιλέγεται το υλικό που ταιρίαζει απόλυτα στην περίσταση σε αντίθεση µε τις 
ανόργανες κατασκευές που η πληθώρα των υλικών είναι πολύ µικρή. Τέλος η επεξργασία των 
οργανικών αυτών υλικών είναι πολύ πιο εύκολη και φτηνή απ'ότι των ανόργανων 
ηµιαγωγικών υλικών. 
Κάποια βασικά πλεονεκτήµατα της χρήσης των OLED σε συσκευές απεικόνισης είναι τα 
παρακάτω : 

1, Πολύ λεπτές κατασκευές (λεπτότερες των 300nm) 

2, Μικρό βάρος 

3, Υψηλή απόδοση στο φωτισµό 
4, Πολυ µικρός χρόνος αντίδρασης (απαραίτητο για απεικόνιση κινούµενων εικόνων) 

5, Μεγάλη γωνία θέασης (πάνω από 170°) χωρίς απώλεια φωτεινότητας ή αλλοίωση 
εικόνας 
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6, Λόγω της EL δεν υπάρχει ανάγκη για κάποια πηγή φωτισµού πίσω από τη διάταξη 
απεικόνισης, 

7, Ρύθµιση των χρωµάτων σε όλο το ορατό φάσµα στην περίπτωση των έγχρωµων 
συσκευών 

3.2 Μονοχρωµατικές οθόνες 
Αυτές οι συσκευές αποτελούνται από πολλά µικρά µονοχρωµατικά OLED σε µια διάταξη 
πίνακα και πολύ κοντά το ένα στο άλλο έτσι ώστε να παίζουν το ρόλο των στοιχείων (pixel) 
µιας ο'θόνης, Η ακριβής ηλεκτρονική δοµή αυτής της κατασκευής και η σύνδεση της µε το 
ηλεκτρονικό κύκλωµα οδήγησης της φαίνεται στο σχ, 3,1 και ονοµάζεται οθόνη παθητικού 
πίνακα (Passive Matrix display, ΡΜ) µιας και όπως φαίνεται στο σχήµα η λειτουργία των 
OLED βασίζεται στις τάσεις που εφαρµόζονται στις σειρές και στις στήλες του πίνακα και όχι 
σε ξεχωριστό έλεγχο για το κάθε στοιχείο. Αυτού του είδους οι συσκευές είναι φτηνές στην 
κατασκευή αλλά έχουν µικρή διάρκεια ζωής και υψηλή κατανάλωση. 
Στην πραγµατικότητα το ΡΜ των OLED έχει ακροδέκτες στα άκρα του οι οποίοι πρέπει να 
συνδεθούν µε το κύκλωµα οδήγησης της συσκευής που καθορίζει τι θα απεικονιστεί. Αυτό 
γίνεται µέσω ενός αγώγιµου φιλµ που συνδέει το ΡΜ µε ένα εύκαµπτο τυπωµένο κύκλωµα και 
το τελευταίο συνδέεται σε κάποιο ολοκληρωµένο κύκλωµα που φροντίζουν για την 
τροφοδοσία του ΡΜ και αποτελούν το κύκλωµα οδήγησης που τελικά καθορίζει τι θα φανεί 
στην οθόνη. Για την ακρίβεια το ολοκληρωµένο κύκλωµα καθορίζει την παροχή ενός 
σταθερού ρεύµατος στις ανοδικές γραµµές ενώ οι καθοδικές γραµµές συνδέονται µε τη 
γείωση στιγµιαία και διαδοχικά κάθε κάποιο ορισµένο χρονικό διάστηµα. Όταν µια ανοδική 
γραµµή είναι σε σύνδεση µε το σταθερό ρεύµα και µία καθοδική γραµµή σε σύνδεση µε τη 
γείωση, το OLED που βρίσκεται στην διασταύρωση των δύο γραµµών φωτοβολεί.
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Σχήµα 3.2 Σχηµατική αναπαράσταση ενός ΡΜ µαζί µε τα στοιχεία απεικόνισης 

Σχήµα 3.1: Ηλεκτρονική διάταξη ενός Passive Matrix display. 
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Σχήµα 3.3: Τοµή ενός έτοιµου ΡΜ. 

Προκειµένου να πετύχουµε µικρό µέγεθος και καλή ανάλυση της εικόνας το ΡΜ δεν 
κατασκευάζεται συνδέοντας ξεχωριστά OLED αλλά µικροσχεδιάζοντας τα OLED πάνω σε 
κάποιο γυάλινο υπόστρωµα µε παρόµοιο τρόπο που κατασκευάζονται τα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα, δηλαδή εναποθέτοντας αλλεπάλληλα στρώµατα υλικών και µορφοποιώντας τα 
µε φωτοδιάβρωση ή χηµική διάβρωση και σπανιότερα µε µάσκες σκιάς (Shadow Masks). 
Επειδή τα OLED φθείρονται πολύ εύκολα από την επαφή τους µε την υγρασία και το οξυγόνο 
το ΡΜ που είναι ήδη προστατευµένο από τη µια πλευρά µε το γυάλινο υπόστρωµα, 
σφραγίζεται από την άλλη µεριά µε ένα µεταλλικό κάλυµµα που στρερεώνεται πάνω στο ΡΜ 
µέσω κάποιας συγκολλητικής ουσίας. Στο κενό µεταξύ του καλύµµατος και του ΡΜ εισάγεται 
µοριακό άζωτο Ν2 και οξείδιο του βαρίου BaO σαν ξηραντικό. Η τελική µορφή της 
κατασκευής σε τοµή φαίνεται στο σχ. 3.3. 
Τέλος ένα πρόβληµα που υπάρχει µε αυτές τις οθόνες είναι η χαµηλή αντίθεση στη 
φωτεινότητα µεταξύ φωτοβολούντων και µη OLED και αυτό οφείλεται στο ότι η µεταλλική 
κάθοδος λειτουργεί σαν καθρέφτης. Αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται χρησιµοποιώντας 
πολωτικά φίλτρα φωτός τα οποία αυξάνουν την αντίθεση αλλά µειώνουν στο µισό τη 
φωτεινότητα της εικόνας. 

3.3 Οθόνες πλήρους χρώµατος 

3.3.1 Εισαγωγή 

Το επόµενο βήµα από τις µονοχρωµατικές οθόνες ήταν οι οθόνες πολλαπλών χρωµάτων οι 
υλοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο όπως οι µονοχρωµατικές αλλά το ΡΜ αποτελείται από 
περιοχές που µπορούν να φωτοβολούν σε διαφορετικό χρώµα η κάθε µία. Ωστόσο το 
καθοριστικό βήµα ήταν η κατασκευή οθονών πλήρους χρώµατος, 
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Σχήµα 3,4: Σχηµατική απεικόνιση δύο διαφορετικών τύπων OLED, Το αριστερό έχει διάφανη 
κάθοδο και άνοδο οπότε εκπέπει φως αµφίπλευρα, ενώ όταν είναι απενεργοποιηµένο 
παρουσιάζει διαφάνεια 85% στο διερχόµενο φως. Το δεξί είναι µια συνηθισµένη 
κατασκευή µε αδιαφανή κάθοδο. 

Σχήµα 3,5: Μια οθόνη OLED πλήρους χρώµατος και µεγάλης διαγωνίου (17in.). 
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Σχήµα 3.6: Τοµές εικονοστοιχείων για διάφορες υλοποιήσεις οθονών OLED πλήρους χρώµατος. 

δηλαδή οθόνες που µπορούν να απεικονίσουν πολύ µεγάλο αριθµό χρωµάτων, χιλιάδες ή και 
εκατοµµύρια. Έχουν παρουσιαστεί πολλές διαφορετικές τεχνολογίες που πετυχαίνουν το 
επιθυµητό αποτέλεσµα και εδώ θα παρουσιαστούν µερικές απο αυτές. Στο σχ. 3.6 φαίνονται 
σχηµατικά και σε τοµή τα εικονοστοιχεία (pixels) για µερικές διαφορετικές υλοποιήσεις. 

3 .3.2 Άσπρο OLED µε φίλτρο χρώµατος 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα υπάρχει ένα OLED που εκπέµπει άσπρο φως και πάνω στο 
γυάλινο υπόστρωµα υπάρχουν φίλτρα χρώµατος τα οποία αφήνουν να περάσουν µόνο 
κάποια συγκεκριµένα µήκη κύµατος το καθένα. Οπότε ελέγχοντας τα φίλτρα του κάθε 
εικονοστοιχείου µπορούµε να ελέγξουµε το χρώµα του κάθε pixel. 
Η κατασκευή του άσπρου OLED µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους. ∆ύο διαδεδοµένες 
µέθοδοι είναι : 

• ∆ιασκορπισµένες RGB βαφές µέσα στο πολυµερές PVK 

• Πολλαπλά στρώµατα από υλικά που φωτοβολούν µπλε πράσινο και πορτοκαλί χρώµα

Συνήθως σε εµπορικές εφαρµογές η κατασκευή είναι όπως αυτή του σχήµατος αλλά γίνεται 
επίσης το άσπρο OLED να κατασκευαστεί κατευθείαν πάνω στο γυάλινο υπόστρωµα ενώ τα 
φίλτρα πάνω σε κάποια ξεχωριστή πλάκα µε φωτολιθογραφία και να τοποθετηθούν µπροστά 
από το άσπρο OLED. Το µειονέκτηµα αυτής της κατασκευής είναι ότι τα φίλτρα 
απορροφούν µεγάλο µέρος του φωτός που εκπέµπεται από τα άσπρα OLED οπότε µειώνεται 
πολύ η φωτεινότητα της εικόνας. 
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3.3.3 Μπλε OLED µε CCM 
Η κατασκευή όπως φαίνεται και στο σχήµα είναι παρόµοια µε την προηγουµένη, Εδώ 
χρησιµοποιούµε ένα µπλε OLED και τρία φίλτρα. Το µπλέ φίλτρο είναι ένα συµβατικό µπλε 
φίλτρο όπως και πριν ενώ το κόκκινο και το πράσινο έιναι CCM (Color-Changing Medium) 
φίλτρα τα οποία απορροφούν το µπλε φως της EL και µε PL εκπέµπουν το αντίστοιχο χρώµα 
που πρέπει, Η λειτουργεία των CCM φίλτρων λέγεται και κάτω µετατροπή (Down 
Conversion) αφού παίρνουν φωτόνια κάποιας συχνότητας (µπλε φως) και τα µετατρέπουν σε 
φωτόνια χαµηλότερης συχνότητας (κόκκινο και πράσινο φως). 
Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση τα φίλτρα γίνεται να κατασκευαστούν µε 
φωτολιθογραφία πάνω σε ξεχωριστό γυαλί από εκείνο του OLED, Αν και οι κβαντικές 
αποδόσεις αυτών των συσκευών είναι υψηλότερες από εκείνες µε άσπρα OLED επειδή 
χρησιµοποιούν CCM, γενικά η κβαντική απόδοση της PL στα CCM είναι ακόµα χαµηλή και 
εκτός αυτού τα CCM διεγείρονται εύκολα από το φως έξω από τη συσκευή, 

3.3.4 OLEDs σε στοίβες (Stacked OLEDs) 

Σε αυτήν την περίπτωση όπως φαίνεται και στο σχήµα, δηµιουργείται µια στοίβα από 3 
OLED, 1 κόκκινο, 1 πράσινο και 1 µπλε. Επειδή το ένα OLED είναι πάνω από το άλλο 
χρησιµοποιούνται κάθοδοι υψηλής διαφάνειας για να µπορεί να διαφύγει το φως της EL. 
Ακόµα και έτσι όµως τα χρώµατα αλλοιώνονται έντονα. Τέλος τα ενδιάµεσα OLED είναι 
δύσκολο να συνδεθούν µε το ηλεκτρονικό κύκλωµα οδήγησης και λόγω του µεγάλου αριθµού 
επαφών που υπάρχουν επειδή έχουµε πολλά στρώµατα δηµιουργούνται διάφορα οπτικά 
φαινόµενα που εµποδίζουν τη σωστή απόδοση της συσκευής, 

3.3.5 Μέθοδος εκτύπωσης ψεκασµού (Ink-Jet Printing) 

Τέλος η τεχνολογία ψεκασµού του EML σε προσχεδιασµένα κελιά, όπως φαίνεται και στο 
σχήµα, είναι εφικτή αφού τα πολυµερή είναι εύκολο να επεξεργαστούν σε υγρά διαλύµατα. 
Το µειονέκτηµα αυτής τη διαδικασίας είναι πως είναι δύσκολο να ελεγχθεί το πάχος του EML, 
µε αποτέλεσµα να έχουµε ανοµοιόµορφη EL και τελικά αλλοίωση του χρώµατος. Πάντως 
αυτή η τεχνολογία είναι ώριµη µιας και έχει ήδη χρησιµοποιηθεί σε έγχρωµους 
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Σχήµα 3,7: Σχηµατική απεικόνιση συσκευής απεικόνισης µε διάταξη Active Matrix, 

εκτυπωτές και αν καθιερωθεί θα έχει µεγάλη επιτυχία µιας και το κόστος κατασκευής των 
εν λόγω OLED θα γίνει πολύ µικρό, 

3.4 Συσκευές απεικόνισης µε Active Matrix 
 

Σε όλα τα παραπάνω αναφερθήκαµε σε µια µόνο περίπτωση κυκλωµάτων οδήγησης για τη 
συσκευή απεικόνισης µε OLED. Τα κυκλώµατα αυτα ήταν οι παθητικοί πίνακες (Passive 
Matrices) οι οποίοι είναι ουσιαστικά ξεχωριστά κυκλώµατα που υποστηρίζουν τη συσκευή 
απεικόνισης και καθορίζουν ποιό εικονοστοιχείο θα τεθεί σε λειτουργία ρυθµίζοντας 
καποια ρεύµατα. Μια εναλλακτική µορφή κυκλωµάτων οδήγησης είναι οι ενεργοί πίνακες 
(Active Matrices) οι οποίοι είναι κυκλώµατα οδήγησης πάλι σε µορφή πίνακα που 
ελέγχουν ξεχωριστά το κάθε εικονοστοιχείο και είναι ενσωµατωµένα στη δοµή των 
εικονοστοιχείων όπως φαίνεται στο σχ, 3.7. Αυτά τα κυκλώµατα λειτουργούν είτε 
ελέγχοντας ρεύµατα είτε τάσεις και είναι η γνωστή τεχνολογία TFT (Thin Film Transistor) 
τρανζίστορ λεπτού υµενίου που χρησιµοποιείται ευρέως µέχρι σήµερα στις οµόνυµες 
οθόνες. Το πλεονέκτηµα της χρήσης τέτοιων διατάξεων είναι η πολύ χαµηλότερη 
κατανάλωση ενέργειας και η µεγαλύτερη ταχύτητα οδήγησης της συσκευής απεικόνισης 
πράγµα που είναι απαραίτητο σε συσκευές που προορίζονται για την απεικόνιση 
κινούµενων εικόνων και βίντεο.
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Κεφάλαιο 4  

Φωτισµός µε OLEDs 

4.1 Εισαγωγή 

Οι πιο διαδεδοµένες συσκευές γενικού φωτισµού σήµερα είναι οι λάµπες πυρακτώσεως και οι 
λάµπες φθορισµού. Οι πρώτες παράγουν την καλύτερη ποιότητα φωτός αφού ουσιαστικά 
µιλάµε για ακτινοβολία ενός θερµού νήµατος δηλαδή ενός µέλανος σώµατος, Η ποιότητα του 
φωτός έχει να κάνει µε την κατανοµή της ισχύος της ακτινοβολούµενης ενέργειας στα 
διάφορα µήκη κύµατος και η πιο ιδανική κατανοµή για το ανθρώπινο µάτι είναι εκείνη του 
µέλανος σώµατος. Ωστόσο οι λάµπες πυρακτώσεως είναι πολύ λίγο αποδοτικές µε την έννοια 
ότι ακτινοβολούν λίγη ισχύ στο ορατό φάσµα σε σχέση µε την ηλεκτρική ισχύ που 
καταναλώνουν. Σε αυτόν τον τοµέα υπερτερούν οι λάµπες φθορισµού και γιαυτό σε µεγάλο 
βαθµό έχουν αντικαταστήσει τις λάµπες πυρακτώσεως. Πάντως αναζήτηση για ακόµα πιο 
αποδοτικές πηγές φωτισµού είναι αναγκαία και για αυτό το λόγο γίνονται προσπάθειες για την 
κατασκευή LED και OLED µε µεγαλύτερη απόδοση απο τις συνηθισµένες πηγές φωτός. 
Σήµερα έχουν κατασκευαστεί LED µε απόδοση ~ 45% που είναι πολύ υψηλή εν συγκρίσει µε 
τις λάµπες φθορισµού που έχουν απόδοση ~ 25%, Ακόµα έχουν κατασκευαστεί µπλε και 
άσπρα LED χρησιµοποιώντας το ηµιαγωγικό σύστηµα GaN. Ωστόσο, τα LED έχουν τα εξής 
δύο µειονεκτήµατα, είναι σηµειακές πηγές φωτός και εξυπηρετούν, κυρίως, σαν ενδεικτικές 
λυχνίες, και βέβαια, το κόστος κατασκευής τους είναι υψηλό, αφού η τελευταία βασίζεται σε 
κρυσταλλικά ηµιαγωγικά συστήµατα. Εδώ αναµένεται να δώσει τη λύση η τεχνολογία των 
OLED, κάθως αυτά κατασκευάζονται από άµορφα µοριακά υλικά και πολυµερή, τα οποία 
επιδέχονται πολύ εύκολη επεξεργασία και τελικά η κατασκευή είναι φθηνή. Επίσης µε τα 
OLED µπορούµε να κατασκευάσουµε εκτεταµένες πηγές φωτός, µιας και µπορούν να 
κατασκευαστούν πολυµερικά φιλµ µεγάλης επιφάνειας που µπορούν να καλύπτουν µεγάλες 
επιφάνειες και να φωτοβολούν µε µεγάλη φωτεινότητα και αποδοτικότητα. 
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Σχήµα 4,1: OLED µεγάλης επιφάνειας που εκπέµπει άσπρο φως. Το µοναδικό φως που 
χρησιµοποιήθηκε για την λήψη της φωτογραφίας ήταν αυτό του OLED. 

4.2 Παραγωγή φωτός υψηλής ποιότητας 
Μια από τις πιο σηµαντικές επιδιώξεις στην εφαρµογή των OLED για γενικό φωτισµό είναι η 
κατασκευή πηγών λευκού φωτός το οποίο είναι ξεκούραστο για το µάτι, δηλαδή η κατανοµή 
των επιµέρους συχνοτήτων ακολουθεί όσο το δυνατόν την κατανοµή συχνοτήτων του 
µέλανος σώµατος. Προσπάθειες για τέτοιες κατασκευές έχουν αρχίσει πολύ πρόσφατα µιας 
και µέχρι σήµερα το ενδιαφέρον ήταν επικεντρωµένο στην κατασκευή συσκευών 
απεικόνισης. Οπότε υπάρχουν πολλές ανεξερεύνητες οδοί που δεν έχουν µελετηθεί επειδή δεν 
είχαν να προσφέρουν τίποτα στην κατασκευή συστηµάτων απεικόνισης. Ακόµη εφόσον τα 
οργανικά υλικά από τα οποία µπορούν να κατασκευαστούν τα OLED είναι απεριόριστα και 
εφόσον µε τις µεθόδους της σύγχρονης οργανικής χηµείας µπορούµε να κατασκευάσουµε και 
να επεξεργαστούµε σχεδόν οποιοδήποτε υλικό οι επιλογές ουσιαστικά είναι και αυτές 
απεριόριστες µε αποτέλεσµα να µπορούµε να βρούµε το υλικό που θα δώσει λύση ακριβώς 
στο πρόβληµα που προσπαθούµε να αντιµετωπίσουµε κάθε φορά. 
Η πρώτη προσέγγιση στην παραγωγή λευκού φωτός στα µέσα της δεκαετίας του 1990 έγινε 
προσµιγνύοντας διάφορες EL βαφές σε ένα πολυµερικό στρώµα ή σε πολλαπλά στρώµατα 
µικρών µοριακών υλικών. Μετέπειτα παρουσιάστηκαν πολλές παρόµοιες προσεγγίσεις όπως η 
κατασκευή OLED µε ένα στρώµα µικρών µορίων που περιέχει προσµίξεις από διάφορες βαφές 
και σε συνδιασµό µε στρώµατα που περιέχουν προσµίξεις µιας βαφής. Σε αυτήν την 
περίπτωση, τα στρώµατα διαχωρίζονται από άλλα υλικά για να υπάρχει ισορροπία στο 
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σχηµατισµό διεγερµένων καταστάσεων και σωστή µεταφορά ενέργειας. Μια άλλη προσέγγιση 
είναι η κατασκευή πολυµερικών OLED µε ένα στρώµα που είναι µείγµα από EL συζυγιακά 
πολυµερή, µιας και µε πολυµερικά υλικά είναι δύσκολη η κατασκευή πολυστρωµατικών 
διατάξεων. 
Σε όλες τις παραπάνω προσεγγίσεις θα πρέπει να ισχύουν τα εξής 3 πράγµατα : 

1, Η θερµοκρασία1 του χρώµατος πρέπει να είναι σωστή και η ποιότητα2υψηλή, 

2, Η θερµοκρασία και η ποιότητα του φωτός πρέπει να µένουν ίδιες ανεξάρτητα από 
τη φωτεινότητα της συσκευής ή, καλύτερα, ανεξάρτητα από την τάση λειτουργίας3, 

3,       Η θερµοκρασία και η ποιότητα φωτός πρέπει να µένει σταθερή µε το πέρασµα του 
χρόνου4. 

Το 2002 παρουσιάστηκαν κάποιες παραλλαγές της παραπάνω µεθόδου καθώς και δύο 
καινούριες προσεγγίσεις. Οι παραλλαγές ήταν δύο συσκευές οι οποίες αποτελούνταν από 
στρώµατα CBP µε προσµίξεις φωσφορίζοντων βαφών µε βάση το ιρίδιο. Τα φωσφορίζοντα 
υλικά είναι υλικά που εκπέµπουν φως µέσω αποδιεγέρσεων όπως τα φθορίζοντα αλλά ο χρόνος 
αποδιέγερσης των διεγερµένων καταστάσεων είναι πολύ µεγαλύτερος απ' ότι των 
φθορίζοντων. Οι διατάξεις αυτές ήταν µεταξύ ενός στρώµατος µεταφοράς οπών από τη µεριά 
της ανόδου και ενός στρώµατος εµποδισµού οπών από τη µεριά της καθόδου, Η µία διάταξη 
είχε δύο στρώµατα, το ένα εξέπεµπε κόκκινο φως και το άλλο µπλέ. Τα δύο στρώµατα 
χωρίζονταν από ένα στρώµα εµποδισµού οπών και διεγερµένων καταστάσεων και το πάχος 

��������������������������������������������
1Λέγοντας θερµοκρασία χρώµατος εννοούµε το πόσο "θερµό" ή "ψυχρό" δίνει την εντύπωση ότι είναι το 

φως. Η ορολογία βασίζεται στην παρατήρηση της ορατής ακτινοβολίας που εκπέµπει ένα µέλαν σώµα. Οπότε 
το φως φαίνεται πιο "θερµό" όταν εκπέµπεται από ένα µέλαν σώµα χαµηλής θερµοκρασίας µιας και το σώµα 
αυτό εκπέµπει πιο έντονα στις χαµηλές ηλεκτροµαγνητικές συχνότητες που είναι κοντά στο κόκκινο χρώµα που 
βλέπει το µάτι. Αντίθετα ένα πολύ θερµό µέλαν σώµα εκπέµπει εντονότερα στις υψηλές συχνότητες που το µάτι 
τις αντιλαµβάνεται σαν µπλέ χρώµα και το φως φαίνεται πιο "ψυχρό". Το ιδανικό άσπρο φως είναι εκείνο που 
εκπέµπεται από ένα µέλαν σώµα µε θερµοκρασία µεταξύ 2800°Κ και 6500°Κ. 

2Η ποιότητα του χρώµατος συσχετίζεται µε ένα δείκτη CRI(Color-Rendering Index) ο οποίος έχει µέγιστη 
τιµή το 100 που σηµαίνει ότι η ποιότητα των χρωµάτων που βλέπουµε όταν φωτίζουµε ένα αντικείµενο µε φως 
µε CRI=100 είναι τέλεια. Για να πετύχουµε υψηλό CRI πρέπει οι επιµέρους συχνότητες που αποτελούν το φως 
να έχουν κάποια συγκεκριµένη κατανοµή ανάλογα µε τη θερµοκρασία του φωτός. Για θερµοκρασίες φωτός 
µέχρι 5000°Κ η κατανοµή συχνοτήτων του µέλανος σώµατος είναι η ιδανική. Η κατανοµή αυτή εκφράζεται 

3 7418-1016 (W/m2) 
από τη σχέση ΒΒ(Λ) =         ........................................................                   όπου Λ είναι το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας 

λ5(e (1,4388 10-2 mK)/λΤ -1)               και 
το Β Β (λ) η πυκνότητα της κατανοµής. 

3 Στις πολυστρωµατικές διατάξεις επειδή οι διεγερµένες καταστάσεις δηµιουργούνται σε διαφορετικά 
στρώµατα τα οποία περιέχουν διαφορετικά EL υλικά συνήθως το ισοζύγιο στη µεταφορά φορτίων και στην 
έγχυση τους εξαρτάται από την τάση λειτουργίας οπότε επηρεάζεται και το χρώµα του εκπεµπόµενου φωτός. 
Μια λύση στο πρόβληµα θα ήταν να δηµιουργηθεί µια χωρικά σταθερή περιοχή επασύνδεσης φορέων. 

4 Συνήθως τα διάφορα υλικά που χρησιµοποιούνται σε µία κατασκευή αλλοιώνονται µε διαφορετικό 
ρυθµό µε το πέρασµα του χρόνου πράγµα που µπορεί εύκολα να µεταβάλλει το χρώµα του εκπεµπόµενου 
φωτός. 
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των διαφόρων στρωµάτων ήταν τέτοιο ώστε το τελικό φως που έβγαινε από τη συσκευή να 
είναι άσπρο θερµοκρασίας 5000°Κ µε CRI όµως µόλις 50. Ο λόγος για ένα τόσο χαµηλό CRI 
ήταν η έλλειψη εκποµπής κίτρινου φωτός από τα στρώµατα, Γι'αυτό η επόµενη συσκευή 
αποτελούνταν από τρία στρώµατα µπλέ-κόκκινο-κίτρινο σε άµεση επαφή µεταξύ τους. Το 
αποτέλεσµα ήταν φως θερµοκρασίας 4400 Κ µε CRI=83 αλλά η κατανοµή του εκπεµπώµενου 
φάσµατος ήταν αποκρυσµένη από την κατανοµή του µέλανος σώµατος αρκετά. 
Η ίδια οµάδα παρουσίασε µια άλλη κατασκευή που εξέπεµπε φως θερµοκρασίας 5200 Κ µε 
CRI=75 και µε φάσµα πολύ κοντινό σε εκείνο του µέλανος σώµατος. Το πρωτοποριακό 
στοιχείο σε αυτήν την περίπτωση ήταν ότι χρησιµοποιήθηκε µόνο ένα στρώµα CBP µε 
προσµίξεις ενός µπλε φωσφοριστή. Σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις της πρόσµιξης η 
συσκευή εξέπεµπε φως δύο ειδών : 
• Μπλε φως που προερχόταν από αποδιέγερση των διεγερµένων καταστάσεων του 

φωσφοριστή (εξιτόνια), 

• Πιο µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία που προερχόταν από αποδιέγερση ζευγών 
διεγερµένων µορίων σε πολύ µικρή απόσταση µεταξύ τους που βρίσκονταν σε 
κάποια κβαντική υπέρθεση (εξιµερή), 

οπότε το τελικό φως που έβγαινε από τη συσκευή ήταν άσπρο µε τα χαρακτηρίστηκα που 
αναφέρθηκαν στην αρχή. Προφανώς το χρώµα του φωτός δεν επηρεάζεται από την παλαιότητα 
της συσκευής αφού χρησιµοποιείται µόνο ένα υλικό που εκπέµπει. Το µόνο πρόβληµα ήταν η 
παρατήρηση ότι υπήρχε κάποιος 

Σχήµα 4.2: Παραγωγή άσπρου φωτός υψηλής ποιότητας µε µπλε OLED και φίλτρα χάτω 
µετατροπής. 

κορεσµός στον αριθµό των εξιµερών µε την αύξηση του ρεύµατος λειτουργίας εν αντιθέσει µε 
τον αριθµό των εξιτονίων. Αν αυτός ο κορεσµός γίνεται µέσα στα πλαίσια των ρευµάτων που 
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µας ενδιαφέρουν να λειτουργεί η συσκευή τότε µπορεί να παρατηρηθεί αλλαγή στο χρώµα 
του φωτός. 
Τέλος µια άλλη οµάδα παρουσίασε µια κατασκευή µε πολύ καλής ποιότητας φως µε 
θερµοκρασία 4130°Κ και CRI=93 και µε πολύ µικρή απόσταση από την κατανοµή του 
µέλανος σώµατος. Η συσκευή χρησιµοποιούσε πάλι ένα πολυµερικό OLED µπλε χρώµατος 
και τρία φίλτρα κάτω µετατροπής όπως φαίνεται στο σχ. 4.2. 
Τα δύο οργανικά στρώµατα αποτελούνται από οργανικές έντονα φωσφορίζουσες βαφές µε 
βάση το περυλένιο που υπήρχαν σαν προσµίξεις µέσα σε οργανικό πολυµερές. Το τελευταίο 
στρώµα αποτελούνταν από µια σκόνη ανόργανου φωσφόρου. Το πάχος των διαφόρων 
στρωµάτων ήταν τέτοιο ώστε ο συνδιασµός του µπλε φωτός που δεν απορροφόταν από τα 
φίλτρα και του φωτός που µετατρεπόταν από τα φίλτρα να δίνει άσπρο φως. Η συσκευή αυτή 
προφανώς δεν αλλοιώνει το χρώµα του φωτός συναρτήσει της τάσης λειτουργίας και αν τα 
στρώµατα υφίστανται πολύ µικρότερη φθορά µε το χρόνο σε σχέση µε το OLED τότε ούτε το 
θέµα της παλαιότητας επηρεάζει το χρώµα. Επίσης ρυθµίζοντας το πάχος των στρωµάτων 
πετυχαίνουµε διάφορες θερµοκρασίες φωτός και διάφορα CRI. Τέλος το µειονέκτηµα της 
µεθόδου της κάτω µετατροπής είναι ότι έχουµε υψηλές ενεργειακές απώλειες γαι δύο λόγους : 

• Η διαδικασία κάτω µετατροπής παίρνει φωτόνια κάποιας συχνότητας και 
τα υποβιβάζει σε χαµηλότερης συχνότητας απορροφόντας έτσι αναπόφευκτα ενέργεια, 

• Οι φωσφοριστές συνήθως έχουν µικρή ενεργειακή απόδοση στο φωσφοριµό. 

Βέβαια το πρώτο είδος απωλειών εµφανίζεται σε οποιαδήποτε διάταξη OLED η οποία 
χρησιµοποιεί µόρια που εκπέµπουν φως διαφορετικών χρωµάτων και χρησιµοποιεί µια πηγή 
τροφοδοσίας. Αυτό συµβαίνει επειδή η µοναδική πηγή τροφοδοσίας πρέπει να δίνει αρκετή 
ενέργεια ώστε να µπορούν να παραχθούν τα φωτόνια της υψηλότερης συχνότητας, όµως τα 
φωτόνια χαµηλότερης συχνότητας που επίσης παράγονται απαιτούν χαµηλότερη ενέργεια 
οπότε λειτουργόντας τη συσκευή σε υψηλότερες ενέργειες έχουµε αναπόφευκτες απώλειες. 

4.3 Χρόνος ζωής 
Τα OLED για να µπορούν να συναγωνιστούν τις σηµερινές τεχνολογίες φωτισµού θα πρέπει 
εκτός από την ποιότητα φωτός και την απόδοση να πετυχαίνουν τουλάχιστον ίσους χρόνους 
ζωής µε αυτές. Η διαφορά των OLED µε τις λάµπες πυρακτώσεως και φθορισµού είναι ότι στα 
πρώτα η απόδοση µειώνεται βαθµιαία µέχρι τη µηδενική τιµή, ενώ στα τελευταία έχουµε µια 
απότοµη διακοπή λειτουργείας µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα. Οι λάµπες πυρακτώσεως έ-
χουν χρόνο ζωής λιγότερο από 1000 ώρες ενώ για τις λάµπες φθορισµού ο αντίστοιχος χρόνος 
είναι περίπου 15000 ώρες µε µια µείωση στην απόδοση γύρω στο 20%, Τα σηµερινά OLED 
χάνουν το 50% της φωτεινότητας τους σε 20000 ώρες λειτουργείας σε εφαρµογές απεικόνισης 
και σε 1000 ώρες σε εφαρµογές γενικού φωτισµού. Οπότε µια αύξηση αυτού του παράγοντα 
κατα ένα συντελεστή 20 έιναι απαραίτητη. 
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Κεφάλαιο 5 

Οργανικά Ηλεκτρονικά 

5.1 Εισαγωγή 
Εδώ θα προυσιάσουµε κάποιες γενικότερες εφαρµογές των άµορφων οργανικών υλικών 
σε ηλεκτρονικές διατάξεις. Ουσιαστικά απο τη στιγµή που µπορούν να κατασκευαστούν 
δίοδοι και τρανζίστορ µε εύκαµπτα και άµορφα οργανικά υλικά εύκολης επεξεργασίας, 
τα οργανικά αυτά ηλεκτρονικά στοιχεία µπορούν να αντικαταστήσουν σε πολύ µεγάλο 
βαθµό τα ήδη υπάρχοντα ανόργανα ηλεκτρονικά στοιχεία σε σύγχρονες εφαρµογές και 
ακόµα να κινηθούν σε κατευθύνσεις όπου οι ανόργανες διατάξεις δε µπορούν να έχουν 
εφαρµογή ανοίγοντας εντελώς νέους δρόµους στην σύγχρονη ηλεκτρονική, 

5.2 OCMOS 
Τα κυκλώµατα CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) που 
κατασκευάζονται από πυρίτιο είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα που αποτελούνται από 
πολλά τρανζίστορ , n-Μ OS και p-MOS, και η βασική τους ιδιότητα είναι ότι 
καταναλώνουν πολύ µικρή ισχύ όταν βρίσκονται σε κάποια στατική κατάσταση (στην 
ιδανική περίπτωση µηδενική), ενώ η κύρια κατανάλωση ενέργειας γίνεται όσο τα 
τρανζίστορ που αποτελούν το κύκλωµα µεταβαίνουν από τη µια κατάσταση στην άλλη. 
Η κατανάλωση αυτή είναι πολύ µικρότερη απότι σε αντίστοιχα κυκλώµατα που 
αποτελούνται εξολοκλήρου είτε από n-ΜOS είτε από p-MOS τρανζίστορ. Άλλα 
χαρακτηριστικά αυτών των κυκλωµάτων είναι η ευκολία στο σχεδιασµό, η µεγάλη 
ταχύτητα λειτουργίας, η µικρή ευαισθησία τους στο θόρυβο και η υψηλή ανοχή στην 
ποικιλότητα και στις µετατωπίσεις των χαρακτηριστικών λειτουργίας των τρανζίστορ. 
Το βασικό µειωνέκτηµα των OCMOS είναι ότι τα οργανικά ηµιαγωγικά υλικά για την 
µεταφορά ηλεκτρονίων τα οποία χρειάζονται για την κατασκευή τρανζίστορ τύπου n 
είναι
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Σχήµα 5.1: Το µικροκύκλωµα του καταχωρητή µετατόπισης καθώς και το διάγραµµα 
λειτουργίας του όπου πέρα απο την έξοδο φαίνονται τα δεδοµένα εισαγωγής και το 
ρολόι χρονισµού του κυκλώµατος. 

πολύ πιο ευαίσθητα στο περιβάλλον από τα οργανικά υλικά για τη µεταφορά οπών. Τα τελευταία 
χρόνια έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για την βελτίωση της κινητικότητας των φορέων και της 
σταθερότητας αυτών των υλικών και µερικά από τα υλικά που το πετυχαίνουν αυτό είναι το 
F16CuPc και αυτά που ανήκουν στις οικογένειες των ολιγοθειοφενίου, του φουλλερενίου και του 
ιµιδίου του ρυλενίου. 
Το µεγαλύτερο OCMOS που έχει κατασκευαστεί µέχρι σήµερα είναι ένας καταχωρητής 
µετατόπισης 48 επιπέδων που αποτελείται από 864 τρανζίστορ και λειτουργεί σε συχνότητα 1ΚΗz. 
Έχουν κατασκευαστεί διάφορα κυκλώµατα όπως αποκωδικοποιητές και ταλαντωτές και όπως 
φαίνεται σήµερα µε τη χρήση πιο κατάλληλων υλικών θα µπορέσουµε να πετύχουµε συχνότητες 
λειτουργίας πάνω από 10ΚΗz µε τα 5ΚΗz να έχουν επιτευχθεί ήδη. 
Μπορούµε σήµερα να κατασκευάσουµε αντίστοιχα οργανικά κυκλώµατα, τα OCMOS (Organic 
CMOS), τα οποία έχουν το ίδιο πλεονέκτηµα στην κατανάλωση ενέργειας και το οποίο έχει φανεί 
και πειραµατικά και µέσα από εξοµοιώσεις. 
Επειδή αυτά τα κυκλώµατα απαιτούν τη χρήση δύο διαφορετικών ηµιαγωγικών υλικών η 
κατασκευή τους είναι κάπως πολύπλοκη αφού και τα δύο υλικά πρέπει να εναποτεθούν και να 
µορφοποιηθούν και έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες για την απλοποίηση αυτών των 
κατασκευών. Πάντως στην περίπτωση των οργανικών υλικών µπορούµε να φτιάξουµε διατάξεις 
που µπορούν να λειτουργήσουν είτε ως η- είτε ως ρ-τύπου ανάλογα µε την κατάσταση πόλωσης 
του στοιχείου. Οπότε, τελικά, έχουµε να κατασκευάσουµε ενός τύπου διατάξεις για όλο το 
κύκλωµα, αντίθετα µε τη περίπτωση του πυριτίου που πρέπει να φτιάξουµε δύο διαφορετικές. 
Αυτές οι διατάξεις κατασκευάζονται είτε αναµειγνύοντας δύο ηµιαγωγικά οργανικά υλικά, ένα 
που µεταφέρει οπές και ένα ηλεκτρόνια, είτε δηµιουργώντας δύο στρώµατα, ένα από κάθε υλικό, 
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είτε τέλος χρησιµοποιώντας υλικά που µπορούν να µεταφέρουν και ηλεκτρόνια και οπές 
ταυτόχρονα, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί στα οργανικά υλικά. 

5.3 Ηλεκτρονικό χαρτί 

Μία από τις παλαιότερες υλοποιήσεις ηλεκτρονικού χαρτιού ήταν εκείνο που χρησιµοποιεί ένα 
ενεργό πίνακα, Η διάταξη αποτελείται από ένα υπόβαθρο οργανικών τρανζίστορ, το οποίο οδηγεί 
τα στοιχεία απεικόνισης όπως κάποια ηλεκτροφορητικά κύτταρα, τα οποία παρουσιάζουν µνήµη. 
Έτσι δεν χρειάζεται να τροφοδοτούνται συνεχώς µε ρεύµα παρά µόνο όταν χρειάζεται να µεταβλ-
ηθούν οι πληροφορίες που απεικονίζονται, οπότε και οι απαιτήσεις σε ρεύµα είναι πολύ 
µικρότερες απ'ότι στην περίπτωση χρήσης OLED, Επίσης, το ηλεκτρονικό χαρτί πρέπει να είναι 
εύκαµπτο και να έχει µεγάλη επιφάνεια πράγµα που κάνει την χρήση των οργανικών τρανζίστορ 
απαραίτητη. Το πρώτο υλικό που χρησιµοποιήθηκε σε αυτές τις διατάξεις ήταν η πεντακίνη, η 
οποία µορφοποιήθηκε µε µαλακές λιθογραφικές µεθόδους. 

5.4 Χηµικοί και βιολογικοί αισθητήρες 

Όταν λέµε χηµικός αισθητήρας εννοούµε µια διάταξη που έχει τη δυνατότητα να ανιχνεύσει 
κάποια ουσία ή ουσίες που µπορεί να υπάρχουν σε κάποιο διάλυµα. Από τις πολλές τεχνολογίες 
χηµικών αισθητήρων που έχουν µελετηθεί µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα οργανικά 
τρανζίστορ, µιας και τα περισσότερα υλικά που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση διάφορων 
ουσιών είναι οργανικά, Η ηµιαγωγική συµπεριφορά των οργανικών υλικών επιτρέπει την εύκολη 
µεταφορά µιας χηµικής πληροφορίας σε µία ηλεκτρονική διάταξη στερεάς κατάστασης και σε 
συνδιασµό µε τον µεγάλο αρίθµό οργανικών ηµιαγωγικών υλικών που υπάρχουν, µπορούµε να 
δηµιουργήσουµε διατάξεις όπου η κάθε χηµική ουσία µπορεί να δηµιουργεί ένα µοναδικό τρόπο 
ηλεκτρικής διέγερσης, το οποίο υποδηλώνει µε σιγουριά την ταυτότητα της εξεταζόµενης ουσίας. 
Ένα καλό παράδειγµα της λειτουργίας ενός οργανικού τρανζίστορ ώς χηµικού αισθητήρα 
φαίνεται στο σχ, 5.3, το οποίο είναι ένα χρονόγραµµα του ρεύµατος 
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Σχήµα 5,2: Υπόβαθρο οργανικών τρανζίστορ που οδηγούν τα στοιχεία απεικόνισης σε ηλεκτρονικό 
χαρτί, 

Σχήµα 5,3: Χρονόγραµµα του ρεύµατος του οχετού ενός οργανικού τρανζίστορ στο ελεύθερο 
περιβάλλον (κόκκινη γραµµή) και στην παρουσία εξανόλης (πράσινη γραµµή) και δίπλα το 
χρονόγραµµα παρουσία της εξανόλης µετά από 60 δοκιµές.
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Σχήµα 5,4: Χρονόγραµµα του ρεύµατος του οχετού ενός οργανικού τρανζίστορ µε πολύ µικρή επιφάνεια 
επαφής του οργανικού στρώµατος µε την ουσία 

του οχετού ενός οργανικού τρανζίστορ µε βάση το διεξυλο-α-εξιθειοφενιο. Για την ακρίβεια στο 
σχήµα φαίνονται δύο γραφικές παραστάσεις, η κόκκινη γραµµή δείχνει τη λειτουργία της διάταξης 
στο ελεύθερο περιβάλλον, όπου η απαλή µείωση του ρεύµατος είναι φυσιολογική σε όλα τα 
οργανικά τρανζίστορ, και η πράσινη γραµµή που δείχνει την λειτουργία της ίδιας συσκευής όταν 
αυτή εκτίθεται σε ατµούς που περιέχουν εξανόλη για 5 δευτερόλεπτα, Η συνεχής µείωση του 
ρεύµατος είναι ξεκάθαρη για όλη τη διάρκεια που εκτίθεται η συσκευή στους ατµούς. Το ρεύµα 
µπορεί αν επανέλθει στην αρχική του κατάσταση πολώνοντας αντίστροφα το τρανζίστορ. Στη 
δεύτερη γραφική παράσταση του ίδιου σχήµατος βλέπουµε την συµπεριφορά του ίδιου τρανζίστορ 
µετά από 60 δοκιµές ανάµεσα στις οποίες παίρνει µέρος η επαναφορά του τρανζίστορ µε διάρκεια 
ενός λεπτού, Η σταθερότητα στη συµπεριφορά αυτών των συσκευών έπειτα από πολλές δοκιµές 
είναι πολύ σηµαντική. Όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια επαφής της ουσίας µε το οργανικό υλικό 
του τρανζίστορ τόσο µεγαλύτερη είναι η µεταβολή του ρεύµατος. Ωστόσο αν η επιφάνεια µικρύνει 
πολύ και κάτω από ένα κατώφλι, τότε το ρεύµα αυξάνεται πολύ απότοµα όταν µια ουσία έρχεται σε 
επαφή µε το οργανικό υλικό. Στο σχ, 5,4 φαίνεται το χρονογράφηµα ενός τέτοιου πολυµερικού FET 
που έρχεται σε επαφή µε µια αλκοόλη. 

Τέλος παρουσίαζουµε έναν άλλο χηµικό αισθητήρα ο οποίος έχει δυνατότητα να ανιχνεύει µια 
ουσία που είναι διαλυµµένη στο νερό. Τέτοιες διατάξεις διευρύνουν πολύ το πεδίο εφαρµογής των 
οργανικών αισθητήρων ειδικά σε βιοχηµικό επίπεδο. 
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Σχήµα 5,5: Σχήµα και φωτογραφία ανιχνευτικής διάταξης που αντιδρά και όταν η ουσία είναι 
διαλυµµένη στο νερό, 

Στο σχ, 5.5 φαίνεται µια τέτοια διάταξη σχηµατικά και σε φωτογραφία, Η διάταξη είναι 
εφοδιασµένη µε δύο µικροσκοπικά σωληνάκια από τα οποία το ένα εναποθέτει το διάλυµα πάνω 
στην οργανική επιφάνεια ενώ το άλλο στέλνει νερό για να ξεπλένεται το οργανικό υλικό και να 
επανέρχεται το ρεύµα του τρανζίστορ στην αρχική τιµή του. Επίσης οι επαφές του οχετού και της 
πηγής µε το οργανικό στρώµα είναι µονωµένες µε κάποιο υδρόφοβο υλικό για να προστατεύονται 
από τυχόντα βραχυκυκλώµατα µεταξύ τους λόγω της παρουσίας του νερού. 

5.5 Φωτοβολταϊκα και ηλιακά κύτταρα 

Ο βασικότερος λόγος για την χρήση οργανικών υλικών στην τεχνολογία των φωτοβολταϊκών και 
ηλιακών κυττάρων, τα οποία µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια που δέχονται υπό µορφή 
ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα, είναι η µείωση του κόστους κατασκευής, που ακόµα και 
σήµερα, είναι υψηλό και επηρεάζει άµεσα το ποσοστό χρήσης τους στις διάφορες εφαρµογές. 
Ωστόσο, για να ανταγωνιστεί η οργανική τεχνολογία τις ήδη υπάρχουσες, όπως το κρυσταλλικό 
πυρίτιο και το άµορφο υδρογονωµένο πυρίτιο, πρέπει να ξεπεραστούν δύο εµπόδια : 

• Η απόδοση στη µετατροπή ενέργειας είναι πολύ χαµηλή σε σχέση µε τις υπάρχουσες 
ανόργανες τεχνολογίες, 

• Ακόµα δεν είναι γνωστό αν τα οργανικά υλικά µπορούν να ανταπεξέλθουν στις 
συνθήκες υπό τις οποίες πρέπει να λειτουργούν, δηλαδή σε έντονο ηλιακό φως για 
πολλά χρόνια, χωρίς να υποβιβάζεται η λειτουργία τους. 

Το πρώτο έχει να κάνει κυρίως µε την κινητικότητα των φορέων ή οποία επηρεάζει και τη 
δυνατότητα συλλογής φορτίων για την απόδοση της ηλεκτρικής ενέργειας, το δεύτερο είναι κάτι 
που θα χρειαστεί περεταίρω επίπονες µελέτες. 
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5.6 Οργανικά spintronics 
Τα λεγόµενα spintronics είναι συσκευές που η λειτουργία τους βασίζεται όχι µόνο στο φορτίο των 
ηλεκτρονίων αλλά και στο σπιν τους. Οπότε οι δύο βασικές λειτουργίες που πρέπει να µπορεί να 
επιτελεί ένα τέτοιο κύκλωµα είναι να µπορεί να παράγει ρεύµατα ηλεκτρονίων µε συγκεκριµένο 
σπιν και να µπορεί να αναγνωρίζει και να αντιδρά ανάλογα κατα περίπτωση σε τέτοια µαγνητικά 
πολωµένα ρεύµατα. Οι εφαρµογές των spintronics περιλαµβάνει τα spin-valves 5 , συσκευές 
µνήµης, σπιν-τρανζίστορ, φωτοεκπέµποντα spin-valves και άλλα. 
Οι µελέτες για την εφαρµογή των οργανικών υλικών σε τέτοια συστήµατα έχουν αρχίσει πολύ 
πρόσφατα και φαίνεται αυτή η προσέγγιση να είναι πολλά υποσχόµενη. Μέχρι σήµερα έχουν 
µελετηθεί κυρίως οι οργανικοί µαγνήτες, µε την ελπίδα να χρησιµοποιηθούν για την έγχυση 
µαγνητικά πολωµένων ρευµάτων και τα οργανικά spin-valves. Τα τελευταία επιτεύγµατα στον 
τοµέα των οργανικών spintronics περιλαµβάνουν spin-valves τα οποία µπορούν και µειώνουν την 
αντίσταση τους στο 40% της αρχικής, πριν την εφαρµογή κάποιου µαγνητικού πεδίου. Πρόσφατα 
ανακαλύφθηκε ότι οι ηµιµεταλλικές λανθανίδες µπορούν να εγχύουν 100% µαγνητικά πολωµένο 
ρεύµα και σε συνδιασµό µε τις οργανικές διατάξεις υπόσχονται πολλά για το µέλλον των 
οργανικών spintronics.

��������������������������������������������
5 Τα spin-valves παρουσιάστηκαν πρώτη φορά από την IBM σαν τεχνολογία ανάγνωσης δεδοµένων από σκληρούς 

δίσκους µε µεγάλη πυκνότητα δεδοµένων ανα µονάδα επιφάνειας. 
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Επίλογος 

Παρουσιάστηκε η τεχνολογία των OLED σε µια λίγο ή πολύ ιστορική σειρά µε επίκεντρο τη 
χρήση άµορφων υλικών που είναι ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα στην κατασκευή 
τους σε σχέση µε άλλες ανταγωνιστικές τεχνολογίες. Ένα εξίσου δυνατό και ίσως 
ισχυρότερο σηµείο από το προηγούµενο είναι ότι η ποικιλία των οργανικών µορίων που 
µπορούν να υπάρξουν και να κατασκευαστούν είναι τόσο µεγάλη που ουσιαστικά µπορεί να 
κατασκευαστεί σε κάθε  περίπτωση ένα υλικό που να ικανοποιεί ακριβώς τις προϋποθέσεις 
της εν λόγω εφαρµογής. 
Αν και η ανακάλυψη της οργανικής ηλεκτροφωτοβολίας EL καθώς και η κατασκευή και η 
µελέτη αυτών των διατάξεων και των υλικών έχει ήδη κάποιες δεκαετίες ιστορία οι γνώσεις 
µας και οι τεχνικές κατασκευής δεν είναι σε αρκετά ώριµο στάδιο για να αντιµετωπιστούν 
κάποια βασικά προβλήµατα όπως αυτά που παρουσιάστηκαν στη µελέτη της κατασκευής 
συσκευών απεικόνισης και γενικού φωτισµού. ∆ιάφορες ερευνητικές οµάδες παρουσιάζουν 
λύσεις στα διάφορα προβλήµατα, κάποιες από αυτές είναι παρόµοιες ενώ άλλες διαφέρουν 
ριζικά. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι µπορεί ακόµα να γίνει πάρα πολή δουλειά σε αυτόν το 
χώρο και τελικά ίσως η τεχνολογία των OLED να επικρατήσει απόλυτα σε σχέση µε τις 
ανταγωνιστικές τεχνολογίες. Τελικά οι διάφορες δυνατότητες εφαρµογής της τεχνολογίας 
αυτής ανοίγουν νέους δρόµους έρευνας τόσο στην κατασκευή όσο και στην µελέτη των 
οργανικών ηµιαγωγικών διατάξεων και της επιστήµης των οργανικών υλικών και πολλές 
εναλλακτικές λύσεις µπορούν να βρεθούν για κάθε πρόβληµα.



�

54 

Βιβλιογραφία 

Α. Βιβλία 

[1] Jan Kalinowski: Organic Light-Emitting Diodes (Optical Engineering), Marcel 
Dekker, 2005 

[2] Seizo Miyata: Organic Electroluminescent Materials and Devices, CRC Press 

(1997) 

[3] Zakya) H. Kafafi: Organic Electroluminescence (Optical Engineering), Taylor & 

Francis (2005) 

[4] Joseph Shinar: Organic Light-Emitting Devices, Springer (2003) 

[5] Παναγιώτης Βαρώτσος, Καίσαρας Αλεξόπουλος: Φυσική Στερεάς Κατάστασης, 
Σαββάλας (1995) 

[6] M. Pope and C.E. Swenberg, Electronic Processes in Organic Crystals and 
Polymers, Second Edition, Oxford University Press, NY, 1999. 
 

Β. Περιοδικά 
 

[7] Z, Bao, J.A, Rogers, A. Dodabalapur, A.J, Lovinger, H.E. Katz, V.R. Raju, Z. Peng, 
M.E. Galvin: Polymer light emitting diodes: new materials and devices, Optical 
Materials 12 177182 , (1999) 

[8] Ananth Dodabalapur: Organic and polymer transistors for electronics, 
materialstoday, Vol.9 Number 4, (April 2006) 



�

55 

[9] Z. Valv Vardenva, Alan J. Heegerb, Ananth Dodabalapur: Fundamental research 
needs in organic electronic materials, Synthetic Metals 14.8 13, 

(2005)  

[10] Ananth Dodabalapur: ORGANIC LIGHT EMITTING DIODES, Solid State 
Communications, Vol. 102, No. 2-3, pp. 259-267, (1997) 

[11] Chan, J; Rakic, AD; Kwong, CY; Djurisic, AB; Majewski,ML; Chan, WK; Chui, PC 

Optimization of organic light emitting diode structures Photonics : design, technology, 

and packaging, Perth, Australia, 10-12 December 2003, v. 5277, p. 311-319 
[12] Z.H. Kafafi,Editor, Organic Light-Emitting Materials and Devices III, SPIE Proc. 
3797, (SPIE- The International Society for Optical Engineering, Bellingham, WA, 1999) 
 
[13] Yuji Hamada, Hiroshi Kanno, Tsuyoshi Tsujioka, Hisakazu Takahashi, and 
Tatsuro Usuki : Red organic light-emitting diodes using an emitting assist dopant , Appl. 
Phys. Lett. 75, 1682 (1999); 

�

[14] Abhishek P. Kulkarni, Christopher J. Tonzola, Amit Babel, and Samson A. 
Jenekhe : Electron Transport Materials for Organic Light-Emitting Diodes, Chem. 
Mater., 2004, 16 (23), pp 4556–4573 
 

[15] Mukundan Thelakkat, Hans-Werner Schmidt : Low molecular weight and 
polymeric heterocyclics as electron transport/hole-blocking materials in organic 
light-emitting diodes, Polymers for Advanced Technologies 
Volume 9, Issue 7, pages 429–442, 1998 
 
[16] Volkman, S., et al., Inkjetted organic transistors using a novel pentacene 
precursor. In Mater. Res. Soc. Symp. Proc. (2003) 769, H11.7 
 
[17] Crone, B. K., et al., Appl. Phys. Lett. (2001) 78, 2229 

[18] Wang, L., et al., Sens. Actuators, B (2006) 113, 539 

[19] Someya, T., et al., Langmuir (2002) 18, 5299 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/%28SICI%291099-1581%28199807%299:7%3C%3E1.0.CO;2-6/issuetoc


�

56 

 
 
Γ. Internet 
 

[20] http://www.wikipedia.org 

[21] http://www.howstuffworks.com 

[22] http://www. oled-info. com 
 
  
 
 
 

 

 
 

 

http://www.wikipedia.org/
http://www.howstuffworks.com/
http://www.oled-info.com/

