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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die lichttechnische sowie elektrooptische Optimierung von
organischen Leuchtdioden (OLED) auf Basis loslicher Polymere. Hierfiir wird zu-
nachst die Lichtpropagation ausgehend von dem OLED Schichtsystem tiber die
Auskoppeloptik und Strahlformungsoptik bis hin zur anwendungsbezogenen Nutz-
ebene unterteilt. Fir jeden Abschnitt erfolgt eine Beschreibung eines effektiven
physikalischen Modells zur Berechnung der Lichtausbreitung und die dafiir verwen-
dete Softwarelosung. Unter Berticksichtigung der Merkmale fiir eine hochwertige
Beleuchtung erfolgt eine Optimierung der Schichtdickenkonfiguration, Strukturierung
der Polymeranode und Design von Primér- sowie Sekundéaroptiken. Mit entschei-
dend fiir eine gute Optimierung ist die simultane Berticksichtigung der elektrischen
Effekte (ohmsche Verluste in der Anode) sowie optischen Effekte (Absorption und
Interferenz im Schichtsystem). Durch Anpassungen der Schichtdicken ist es moglich
die Leuchtdichte des OLED Musters um den Faktor 1,23 zu erh6hen. Eine geeignete
Strukturierung der Polymeranode mit metallischen Leiterbahnen fiihrt zu Bauteilen,
welche einen um Faktor 3 grofleren Lichtstrom im Verhéltnis zu den nicht struktu-
rierten Bauteilen aufweisen. Mittels diffuser Priméroptik kann die Leuchtdichte der
OLED um den Faktor 1,2 weiter gesteigert werden.

Durch die in dieser Arbeit entwickelten anwendungsspezifischen Sekundéroptiken
sowie einem innovativen OLED Treiber konnten erste Anwendungsfelder im Bereich
der Beleuchtungstechnik mit organischen Leuchtdioden auf Basis 16slicher Polymere
realisiert werden.






Abstract

This PhD thesis describes the electro-optical optimization of solution based organic
light emitting diodes (OLED) in respect to illuminating engineering aspects. The
basic principles of light propagation starting inside the OLED layer system through
the primary- and secondary optics to the working plane are delineated. For the
evaluation of the different mathematical light propagation models the corresponding
software tools are presented. Taking into account the criteria for advanced illumina-
tion the OLED layer system, the busbar structures for polymer anodes and finally
the out-coupling as well as the ray-shaping optics are designed and optimized. To
achieve an excellent optimization the simultaneous simulation of the optical effects
(absorbance and interference) and the electrical effects (ohmic losses inside the
anode) have to be executed. Modifying the thickness of layers the luminance of the
OLED samples could be increased by a factor of 1.23. An appropriate busbar layout
for polymer anodes could increase the luminance flux by a factor of 3 compared to
unstructured OLEDs. Applying a diffuse primary optic an increase of the luminance
can be achieved by a factor of 1.2.

New areas of applications for advanced illumination could be realized with the
results of this thesis by engineering special ray-shaping optics and an innovative
power supply unit for solution based organic light emitting diodes.
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1 Einleitung

Organische Leuchtdioden (organic light-emitting diode - OLED) sind ausgedehnte
sehr diinne Bauteile, bei denen ein Polymer mit Halbleitereigenschaften zwischen
zwei Elektroden eingebettet ist. Bei dem Anlegen einer elektrischen Spannung wird
Licht emittiert, basierend auf dem Prinzip der Elektrolumineszenz.

Die Anfange der OLEDs begannen bereits 1960 durch die Demonstration der
Ladungstrégerinjektion in organischen Kristallen, durchgefiihrt von Wissenschaftlern
der Universitdt von New York [I]. In weiteren Arbeiten konnte darauf aufbauend
1962 die direkte Elektrolumineszenz in einem organischen Einkristall (Anthracene)
gezeigt werden [2]. Kurze Zeit spater gelang die Injektion von Elektronen und
Defektelektronen in den organischen Kristall [3], welches die Grundlage fiir die
heutigen Bauteile darstellt. Aufgrund der schlechten elektrischen Leitfahigkeit der
organischen Materialien benotigten diese Experimente sehr hohe Spannungen und
wiesen eine geringe Effizienz auf. Erst die Entwicklung hochleitfahiger Polymere
fithrte zu Bauteilen, die mit geringeren Spannungen betrieben werden konnten [4].
Der eigentliche Durchbruch begann 1987 mit der Prasentation der ersten organischen
Leuchtdiode von Ching W. Tang and Steven Van Slyke, Forscher bei Eastman
Kodak [5]. Die Messungen dieser OLED zeigten bei einer Stromdichte von 5 mA /cm?
eine Leuchtdichte von 50 cd/m?. Seit diesem Zeitpunkt liegt das Bestreben in der
Steigerung der Lichtausbeute, Vergroflerung der Licht emittierenden Flache sowie
der Reduzierung der Herstellungskosten. Bereits Tang und Van Slyke postulierten in
ihrer Veroffentlichung die erste Anwendung der OLED im Bereich der Displaytechnik.
Demzufolge waren es kompakte Displaygerdte wie Mobiltelefone und mp3-Player, bei
denen die OLED-Technologie erstmals zum Einsatz kam. Dabei liegen die Vorteile der
OLED-Displays gegeniiber den Fliissigkristall-Displays in ihrem guten Wirkungsgrad,
groflem Betrachtungswinkel sowie den potenziell geringen Herstellungskosten. Folglich
hat sich die OLED-Technologie im Bereich Displays bereits jetzt etabliert.

Jedoch besitzt die OLED-Technologie zusétzlich zu den Displayanwendungen
das Potenzial die Lichtquelle der Zukunft fiir die Beleuchtungsindustrie zu wer-
den aufgrund ihrer im Folgenden geschilderten Eigenschaften. Die Geburtsstunde
dieses wichtigen Industriezweigs beginnt mit den bahnbrechenden Entwicklungen
der Kohlebogenlampe sowie der ,Electric Lamp“von Thomas Alva Edison und
dem im Jahre 1880 folgenden Ausbau des Stromnetzes. Seit diesem Zeitpunkt ist



1 Einleitung

der Stellenwert fiir Beleuchtung mit kiinstlichem Licht stetig gewachsen. Diesem
Trend folgt auch die Lichtausbeute 1 der entwickelten Lichtquellen. Mit einer Licht-
ausbeute der Glithlampe von ngihampe = 5 Im/W war der Ausgangspunkt dieses
Forschungsfeldes festgelegt. Im Vergleich hierzu liegt die theoretische Lichtausbeute
fir ein weiles konstantes Spektrum bei 7n7pe0rie & 180 Im/W. Entwicklungen wie die
Halogenlampe sowie die Leuchtstofflampe steigerten die Lichtausbeute weiter auf
NHatogen = 20 1m/W und npeucntstor. & 105 lm/W. Gleichzeitig ist das Verstandnis fiir
die Bedeutung der Qualitat des Lichtes und der Beleuchtung gewachsen. Darunter
versteht man die direkte Sehleistung durch die Beleuchtung in Form der Helligkeit
(Beleuchtungsniveau) und Blendung (Blendungsbegrenzung) durch die Lichtquelle.
Letzteres wird weiter unterteilt in die physiologische- sowie psychologische Blen-
dung, welches eine Unterscheidung ermoglicht zwischen der Beeintrachtigung der
Sehleistung und dem Erzeugen eines Unbehagens beim Menschen. Des Weiteren
tragen die Aspekte des Sehkomforts in Form der Farbwiedergabeeigenschaften, als
auch das visuelle Ambiente, beeinflusst durch die Lichtfarbe der Lichtquelle, zu
einer hochwertigen Beleuchtung bei [6]. Diese Einflussfaktoren sind in Abbildung
zusammengefasst.

Beleuchtungsniveau

(Helligkeit)
Sehleistung
Blendungsbegrenzung
(storungsfreies Sehen)
Farbwiedergabe
Sehkomfort Hochwertige
Beleuchtung

Leuchtdichteverteilung

Lichtfarbe

visuelles Ambiente

Lichtrichtung und
Schatten

Abbildung 1.1: Einflussfaktoren fiir eine hochwertige Beleuchtung. Gemaf [6].



Die OLED als Lichtquelle fiir Beleuchtung mit kiinstlichem Licht erfiillt alle Anfor-
derungen in Bezug auf Sehleistung, Sehkomfort sowie visuelles Ambiente, aufgrund
ihrer groflen Licht emittierenden Flache und einem kontinuierlichen, breitbandigen
Spektrum. Zusétzlich bietet die OLED als alleiniges Leuchtmittel die Moglichkeit,
flexible und biegsame Bauteile herzustellen [7]-[10] sowie im ausgeschalteten Zustand
vollige Transparenz aufzuweisen [11]-[13]. Diese Alleinstellungsmerkmale fithren
zu Marktstudien, die dem Bereich OLED-Beleuchtung im Jahr 2015 ein globales
Marktvolumen von 4 Milliarden Euro prognostizieren [14]. Zum Vergleich wird dem
Bereich Flachbildschirme auf OLED Basis nur ein globales Marktvolumen von ca.
1,4 Milliarden Euro im Jahr 2010 zugesprochen [14]. Ein erster Demonstrator fir
OLEDs im Bereich Beleuchtung wurde von Ingo Maurer auf der Light and Building
2008 présentiert (Abbildung[L.2).

Abbildung 1.2: Présentation der ersten OLED Bauteile fiir Beleuchtungsanwen-
dungen auf der Light and Building 2008 von Ingo Maurer. Zu sehen ist eine Decken-
leuchte (links) sowie Tischleuchte (rechts). Quelle [15]

Alle diese Faktoren dienen als Motivation, diese Arbeit im Bereich der Optimie-
rung von organischen Leuchtdioden fiir Beleuchtungsanwendungen durchzufiihren.
Dabei ist das Herausstellungsmerkmal dieser Arbeit die Leuchte im Gesamten zu
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betrachten, und sowohl das Bauteil als auch die zuséatzlichen Komponenten wie
Auskoppeloptiken, Strahlformungsoptiken und elektrische Ansteuerung in Abhén-
gigkeit der Verwendungszwecke zu untersuchen und zu optimieren. Im Vergleich
hierzu fokussieren sich viele wissenschaftliche Arbeiten sehr detailliert auf einen
Bereich der OLED-Grundlagen wie beispielsweise den Ladungstragertransport in
Polymeren [16] [17], der reinen Polymeroptimierung [I8]-[21] oder der Lichtauskopp-
lung [22]. Diese Arbeiten sind existenziell fiir das Verstandnis und den Fortschritt
der OLED-Technologie. Jedoch ist es ebenfalls von Bedeutung, das gesamte System
interdisziplindr zu betrachten und dieses bei den Optimierungen zu berticksichti-
gen. Anhand konkreter Anwendungsbeispiele aus dem Automobilbereich sowie der
allgemeinen Beleuchtung werden Optimierungen fiir:

e das Schichtsystem der OLED

o Lichtauskoppeloptiken

Strahlformungsoptiken

die Reduzierung der ohmschen Verluste

die elektronische Ansteuerung

durchgefithrt und die jeweiligen Einfliisse untereinander erortert. Bei den Simula-
tionen fiir die optischen Optimierungen wird darauf geachtet, die entsprechenden
effizienten Lichtausbreitungsmodelle zu verwenden, um eine schnelle Berechnung
durchfithren zu koénnen.

1.1 Uberblick der aktuellen OLED-Forschung

In dem sich schnell entwickelnden Bereich der OLED-Forschung haben sich ver-
schiedenste Forschungfelder ausgepréagt, die sich mit den unterschiedlichen OLED-
Systemen beschéftigen. Bei einem Vergleich der Qualitidt einer OLED anhand
beispielsweise der Lichtausbeute, ist dies zu beriicksichtigen. Ein Unterscheidungs-
kriterium ist zum Beispiel die Verwendung von léslichen Systemen oder der Einsatz
von kleinen Molekiilen. Bei den Bauteilen auf Basis der loslichen Systeme kommen
kostengiinstige Herstellungsverfahren, wie das Rotationsbeschichten und die Druck-
technik zum Kinsatz. Hier sind aktuell optimierte Muster realisierbar, welche eine
Lichtausbeute von 20,9 Im/ W aufweisen [23]. Aufgrund der Vernetzungseigenschaf-
ten konnen nur einfache Schichtsysteme mit wenigen Schichten hergestellt werden.
Bei den Bauteilen auf Basis der kleinen Molekiilen werden komplexe, vielschichtige
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Systeme im Vakuum aufgedampft. Hier ist es moglich, beispielsweise mittels Ge-
netischer Algorithmen optimierte Konzentrationsprofile fiir Elektronen-Transport-
sowie Defektelektronen-Transport-Schichten herzustellen [24]. Derzeit sind Bauteile
fiir Beleuchtungsanwendungen realisierbar mit einer niedrigen Farbtemperatur von
1745 K und einer Lichtausbeute von 44,3 im/W [25].

Einen weiterer Einfluss auf die Bauteiloptimierung hat das Spektrum des verwen-
deten Licht emittierenden Polymers. Eine Optimierung fiir einen monochromatischen
Emitter (z.B. Alqs), kann gezielter erfolgen und das Bauteil weist eine groflere Stei-
gerung der Lichtausbeute auf. Weitere Forschungsfelder haben die Realisierung von
Metall freien OLEDs [26] sowie Indiumzinnoxid freie OLEDs [27] zum Inhalt. Bei
Indiumzinnoxid freien OLEDs werden semitransparente Metalle als Anode sowie Ka-
thode verwendet. Hier treten groflere Mikrokavitats-Effekte, welche zu einer starken
Farbortverschiebung in Abhéngigkeit des Emissionswinkels fithren. Die Simulation
dieser Effekte mittels kommerzieller Programme wird beispielsweise in [28] dargestellt.
In der Arbeit von Hsu [29] wird hierzu ein Schichtsystem mit einer Lichtausbeute
von 9,6 Im/ W veroffentlicht, welches aus einer CF,-beschichteten Ag Anode sowie
einer SnOy-Schicht in Verbindung mit einer Ca/Ag Kathode besteht. Aktuelle Ver-
offentlichungen prasentieren hingegen Indiumzinnoxid freie OLED-Schichtsysteme
mit einer Lichtausbeute von 17,6 im/ W [30].

Die exakte Beschreibung der Lichtpropagation durch ein monochromatisches (gelb)
small molecule Bauteil wird beispielsweise in der Arbeit von Nowy behandelt [31].
Anhand des physikalischen Modells [32] welches unter anderem die Plasmonenmo-
denbildung berticksichtig, ist es moglich die Fernfeldverteilung der OLED absolut zu
berechnen und anhand dieses Kriteriums das Schichtsystem zu optimieren. In dieser
Arbeit wird hingegen ein einfacheres Modell verwendet, welches ausschlielich zu
einem lichttechnisch charakterisierten Bauteil relative Anderungen berechnet und
dadurch Optimierungen zulésst.

Explizit behandelt die vorliegende Arbeit weifl emittierende OLED Bauteile, bei
denen zwischen die Indiumzinnoxid Anode und der Aluminium Kathode eine licht-
emittierende Schicht mittels Rotationsbeschichten aufgebracht wird. Wie gezeigt
wird, weist dieses OLED System geringe Farbortverschiebungen in Abhéngigkeit
des Emissionswinkels im Vergleich zu den Indiumzinnoxid freien OLEDs auf und
eignet sich daher sehr gut fiir Beleuchtungsanwendungen. Der Neuheitswert dieser
Arbeit liegt in der gesamten, sowie interdisziplindren Betrachtung des komplexen
OLED-Systems in Abhéngigkeit des zu realiserenden Anwendungsfeldes. Eine Be-
wertung in wie weit sich diese Ergebnisse auf die weiteren genannten OLED Systeme
verallgemeinern lassen erfolgt in der abschlieBenden Betrachtung.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der benotigten Grundlagen. Dies
soll dem Leser die Beurteilung der im Kapitel 4| erarbeiteten Ergebnisse und deren
Diskussion vereinfachen. Beginnend wird der Aufbau und die Funktionsweise der
OLED beschrieben und die Optimierungsmoglichkeiten dargelegt. Im folgenden
Unterkapitel werden die fiir die Messtechnik und Simulationen benétigten licht-
technischen Kenngréfien erarbeitet. Darauf aufbauend erfolgt die Beschreibung der
einzelnen physikalischen Lichtpropagationsmodelle (Kapitel , welche fur die
Simulation sowie Optimierung der OLED benotigt werden. Die darauf folgenden
Unterkapitel im Bereich der Elektrotechnik schildern kurz die Grundlagen fiir die
Simulation der Potenzialverteilung in der Anode (Kapitel sowie die Konzipie-
rung der OLED-Ansteuerung (Kapitel 2.5). Weiterfithrende Details zu den einzelnen
Themengebieten befinden sich jeweils in der aufgefithrten Sekundérliteratur.

2.1 Aufbau und Funktionsprinzip der OLED

Der prinzipielle Aufbau einer OLED ist einfach und bietet die Moglichkeit, kos-
tenglinstige Leuchtmittel zu realisieren. Auf ein Folien- oder Glassubstrat wird
ein transparentes Anodenmaterial abgeschieden, welches aufgrund seiner hohen
Leitfédhigkeit vorzugsweise Indiumzinnoxid (ITO) ist. Alternativ hierzu ist die Ver-
wendung des hochleitfiahigen Polymers Clevios PH500 [33] moglich. In den néchsten
Prozessschritten wird die Lochtransportschicht (PEDOT) sowie das Licht emittie-
rende Polymer (LEP) aufgebracht. Handelt es sich bei dem LEP um ein 16sliches
System (konjugierte Polymere), spricht man von PLEDs. Die nicht léslichen Syste-
me (Aromaten) werden als SMOLED bezeichnet. Ebenfalls unterscheiden sich die
Herstellungsverfahren der LEP Schicht. Bei der PLED wird das kostengiinstigere
Rotationsbeschichtungsverfahren [34] verwendet. Hingegen werden die Schichten
der SMOLED mit dem aufwendigeren Verfahren der physikalischen Gasphasen-
abscheidung (PVD) [35] hergestellt. Abschlieend wird bei beiden OLED-Typen
eine metallische Kathode im Vakuum aufgedampft und das gesamte Schichtsystem
mittels eines weiteren Substrates verkapselt (Abbildung . Die Verkapselung,
bestehend aus den beiden Substratschichten, schiitzt das empfindliche LEP vor



2 Grundlagen

der Degradation, hervorgerufen durch die Diffusion von Sauerstoff (Oy) sowie das
Eindringen von Feuchtigkeit (H, O). Hierbei ist die Lebensdauer der OLED stark mit
der Qualitat der Verkapselung korreliert. Aufgrund der kleineren Molekiilabsténde
bei Glas weisen OLEDs mit Glasverkapselung eine hohere Lebensdauer auf.

Luft /

Glassubstrat; 0,7 mm / ; |
Indiumzinnoxid (ITO): 140 nm / / —
PEDOT; 50 nm // ;

Calcium; 5 nm

uspowjensqns

Aluminium; 200 nm

Glassubstrat; 0,7 mm

Abbildung 2.1: Klassischer Fiinfschichtaufbau einer OLED mit den entsprechen-
den Schichtdicken. An den Grenziibergéingen von dem optisch dichteren in das
optisch diinnere Medium tritt Totalreflexion auf.

Durch Anlegen einer &ufleren Spannung an die Kathode und der Anode entsteht in
dem Schichtsystem ein elektrisches Feld. Aufgrund dieses elektrischen Felds werden
Defektelektronen (Locher) von der Anode und Elektronen von der Kathode in den
organischen Halbleiter injiziert (Abbildung , a). Die Grofie der Bandliicke des
Halbleiters wird durch die Differenz der Ionisierungsenergie zwischen dem lowest
unoccupied molecular orbital (LUMO) und dem highest occupied molekular orbital
(HOMO) bestimmt (Abbildung 2.2). Es erfolgt eine Diffusion der Ladungstréiger
durch das Polymer auf die jeweilige Gegenelektrode. Treffen Elektronen und Defekt-
elektronen aufeinander, bilden sie einen gebundenen Zustand das sogenannte Exziton
(Elektronen-Loch Paar). Die beim Zerfall des Exzitons freiwerdende Energie, dem



2.1 Aufbau und Funktionsprinzip der OLED

Ubergang des Molekiils in den Grundzustand, wird in Form eines Photons abgegeben.
Bei OLEDs, die ausschliefflich auf der Elektrolumineszenz basieren, geschieht dies
jedoch nur, wenn das Exziton einen Singulettzustand einnimmt. Welches nur mit
einer Wahrscheinlichkeit von 25 % erfolgt. Es ist jedoch moglich, zusatzlich den
Effekt der Phosphoreszenz bei OLEDs auszunutzen. Dies ermoglicht die Exzitonen
im Triplettzustand (75 %) fiir die Photonenerzeugung nutzbar zu machen, welches
die interne Quantenausbeute deutlich erhoht [36].
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Abbildung 2.2: (a) Energieniveaus eines einfachen OLED Dreischichtsystems. (b
Energieniveaus eines Fiinfschichtsystems mit Reduzierung des Kriechstroms. (c)
Komplexes Schichtsystem mit sieben Schichten zur zusétzlichen Reduzierung der
Betriebsspannung.

Jedoch nicht jedes intern erzeugte Photon kann im Fernfeld genutzt werden.
Wasey et. al. [37] hat mithilfe der Maxwellgleichungen gezeigt, dass in einem OLED-
Schichtsystem mehr als 50 % der generierten Photonen die OLED nicht verlassen.
Diese Photonen werden einerseits an der metallischen Kathodenschicht in Form
von Plasmonenmoden gefiihrt. Andererseits sorgt die Totalreflexion an den Schicht-
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iibergdngen, gerade beim Grenziibergang zwischen Glas und Luft, fiir die Bildung
von Substratmoden (Abbildung [2.1]). Die im Schichtsystem verbleibenden Photonen
haben die Moglichkeit im Polymer absorbiert zu werden, welches zu einer Erwarmung
der OLED fiithrt und deren Lebensdauer verkiirzt. Folglich besteht die Herausfor-
derung das Schichtsystem sowie die Grenziibergénge derart auszulegen, dass die
Modenbildung weitestgehend unterdriickt wird.

Zusatzlich bietet die Implementierung weiterer funktionaler Schichten die Moglich-
keit einer Effizienzsteigerung. Einfache Schichtsystemkonfigurationen, bestehend aus
dem LEP und den Elektroden, weisen schlechtere Effizienzen auf, da die Bildung von
Exzitonen sehr gering ist. Deutlich wahrscheinlicher ist, dass die Ladungstriager an
ihrer Gegenelektrode das System ohne Interaktion verlassen. Eine erste Verbesserung
bringt die Implementierung einer Elektronen- (ETL) sowie Lochtransportschicht
(HTL) (Abbildung b). Diese Schichten wirken als Blockade fiir die gegensétz-
lichen Ladungstrager. Folglich steigt die Dichte von Loéchern und Elektronen im
Polymer und erhoht somit die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung von Exzitonen.
Eine Reduzierung des Kriechstroms ist zu beobachten. Durch die Verwendung einer
zusétzlichen Lochinjektions- sowie Elektroneninjektionsschicht (Abbildung c) ist
es moglich, die Betriebsspannungen der OLED herabzusetzen und die Effizienz weiter
zu steigern. Es ist jedoch eine Herausforderung Mehrschichtsysteme auf Basis der
16slichen Systeme (PLED) herzustellen, weil mit jedem Auftragen einer neuen Schicht
die vorherige Schicht beansprucht wird. Aus diesem Grund werden im Folgenden
ausschlieflich Fiinfschichtsysteme verwendet.

2.2 Radio- und Photometrie

Wie beim Funktionsprinzip der OLED geschildert, entstehen die Photonen in der
LEP-Schicht durch Anlegen einer Spannung an den Elektroden. Es findet folglich
eine Konvertierung von elektrischer Energie in Strahlungsenergie statt. Quantitativ
wird die Energie () des Photons durch seine Frequenz f bzw. Wellenldnge A sowie
des planckschen Wirkungsquantums h bestimmt.

QPhoton =h- f (21)

Die gesamte monochromatische Strahlungsenergie ergibt sich aus der Multipli-
kation der Photonenenergie und der Anzahl n der Photonen. Jedoch technisch
relevanter ist der Strahlungsfluss bzw. die Strahlungsleistung, welche die Strah-
lungsenergie auf ein Zeitintervall d¢ bezieht. Zur Verdeutlichung, dass es sich um

10
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strahlungsphysikalische Grofien handelt, werden die Formelzeichen mit einem e
indiziert.

e =dQ@/dt (2.2)

Diese strahlungsphysikalische Grofle berticksichtigt jedoch nicht die geometrische
Verteilung der Photonen. So ist es ein Unterschied, ob die Strahlungsquelle die
Photonen in den gesamten Raum abstrahlt oder diese stark gerichtet emittiert
werden. Hierfiir wird ein Raumbereich definiert, der sog. Raumwinkel {2, der durch
den Abstand r zur Strahlquelle und dem bestrahlten Kugelflachenausschnitt A
aufgespannt wird.

dR =dA/r? (2.3)

Die Einheit dieser dimensionslosen Gréfle wird als Steradiant (sr) bezeichnet.
Strahlt ein Emitter in den gesamten Raum ab, entspricht dies einem Raumwinkel von
(2 = 47. Betrachtet man nun die Strahlungsleistung in einem definierten Raumwinkel,
entspricht dies der Strahlstarke ..

I, = dd, /A0 (2.4)

Zur vollstandigen Beschreibung einer ausgedehnten Strahlquelle wird die Strahl-
dichte L. definiert. Sie beriicksichtigt sowohl die Winkelabhéngigkeit wie auch die
laterale Verteilung der emittierten Photonen. Entscheidend dabei ist nicht die reale
Flache dA;, sondern die effektiv sichtbare Fléche cos(y¢) - dA; in Abhangigkeit des
Emissionswinkels ¢, welcher sich auf den Normalenvektor (Abbildung bezieht.

d?®, d/,
L. = = 2.
© cos(p)-dA;-df2 cos(p) - dA; (25)

Um die Helligkeit auf einer Flache im Raum zu charakterisieren, wird die Strah-
lungsenergie pro Flache und Zeit verwendet. Diese Maflzahl wird als Bestrahlungs-
starke E. bezeichnet.

E, = d®,/dA, (2.6)

11
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Fir die radiometrische Charakterisierung der OLED ist einzig der Strahlungsfluss
sowie dessen geometrische Verteilung entscheidend. Dieses ist jedoch unzureichend
fiir den Fall, dass das menschliche Auge als Detektor der Photonen dient. Basierend
auf den Stédbchen und Zapfen in der Netzhaut erfolgt die Umwandlung der Photonen
in ein neuronales Signal, in Abhédngigkeit der Wellenlange des Photons. Somit ist eine
spektrale Gewichtung der radiometrischen Groflen notig, um die Helligkeitsempfin-
dung des Menschen nachzubilden. Zu diesem Zweck ist die Hellempfindlichkeitskurve
V(M) im Spektralbereich von 380 nm bis 780 nm durch das Deutsche Institut fir
Normung (DIN) festgelegt (Abbildung 7(A)) [38]. Die Umrechnung der radiome-
trischen Grofien in die lichttechnischen Grofien erfolgt geméafi Gleichung [2.7, wobei
das maximale photometrische Strahlungsaquivalent K, = 683 Im/W betrigt.

b, = K, /nmqse(A) V(A dA (2.7)

380 nm

Die lichttechnischen Groflen werden zur Verdeutlichung mit einem v indiziert.
Entsprechend der Gleichung kann die Lichtstarke bestimmt werden. Analog
hierzu ist die Berechnung der Leuchtdichte durch Gleichung sowie die Beleuch-
tungsstérke durch Gleichung moglich. Eine geometrische Veranschaulichung der
lichttechnischen Mafzahlen ist in Abbildung gezeigt. Die zusammenfassende
Auflistung der radiometrischen sowie lichttechnischen Kenngréfen und deren Einheit

zeigt Tabelle 2.1]

Tabelle 2.1: Wichtige radiometrische und photometrische Maflzahlen zur Charak-
terisierung der OLED.

Radiometrie Photometrie
Bezeichnung Symbol | Einheit | Bezeichnung Symbol | Einheit
Strahlungsfluss De W Lichtstrom o Im
Strahlstarke I, W /sr Lichtstarke I, cd
Strahldichte L. W /m? sr | Leuchtdichte L, cd/m?
Bestrahlungstéarke E, W /m? Beleuchtungsstarke E, Ix

Das menschliche Auge ist jedoch nicht nur in der Lage verschiedene Leuchtdichten
zu unterscheiden, es vermag vielmehr auch den Farbton zu differenzieren. Dies er-
moglichen die drei verschiedenen Sehzapfen (Typ-L, Typ-M, Typ-S) in der Netzhaut.
Wie bereits zuvor geschildert, resultieren unterschiedlich grofle neuronale Signale in
Abhéngigkeit der einfallenden Photonenwellenléinge und erzeugen folglich eine Farb-
empfindung im Gehirn. Die Transformation der physikalischen Wirkung (Farbreiz)

12



2.2 Radio- und Photometrie

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der lichttechnischen Mafizahlen wie Leuchtdich-
te L,, Lichtstérke I,, Lichtstrom ¢, und Beleuchtungsstirke FE,.

in die menschliche Farbwahrnehmung ermoglichen die Normspektralwertfunktionen
(Abbildung a), welche durch Reihenuntersuchungen der Commission Internatio-
nale de I’Eclairage (CIE) ermittelt wurden [39]. Folglich fuhrt die Gewichtung des
einfallenden Spektrums mit den Normspektralwertfunktionen und anschlielender
Integration iiber den sichtbaren Spektralbereich zu den drei Normfarbwerten X, Y

13
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und Z (Gleichung [2.8]).

780 nm

X =k / @,(\) - T(\) dX
Y =k / B, (\) - F(N) dA (2.8)

7=k /@e(A)-z(A)dA

380 nm

Der Normierungsfaktor £ ist bei Korperfarben derart zu wahlen, dass Y auf
100 normiert ist. Fiir eine Vereinfachung der Darstellung ist es zweckmafig, die
dreidimensionale Farbvalenz in eine zweidimensionale Normfarbtafel zu projizieren.

Dies erfolgt durch Gleichung [2.9]

X Y

_ o - r 2.
"“Xyv+z YT XxX¥viz (2.9)

Durch die Normfarbtafel (Abbildung b)f] ist es moglich, den Farbort (z,y)
der Lichtquelle anschaulich grafisch darzustellen. Basierend auf diesem Farbsystem
existieren eine Vielzahl weiterer Farbraume mit unterschiedlichsten Eigenschaften,
die durch Basistransformationen realisiert werden. Jedoch sei an dieser Stelle fiir
weitere Informationen auf die Sekundérliteratur verwiesen [40].

Der Farbort alleine reicht jedoch nicht aus, um die Qualitiat des Spektrums
des Leuchtmittels zu charakterisieren, wie es in der Einleitung gefordert ist. Zu
diesem Zweck muss der Farbwiedergabeindex R, des Emissionsspektrums der OLED
bestimmt werden [41]. Bei diesem Verfahren werden rechnerisch 8 Testfarben (siehe
Abbildung mit dem zu untersuchenden Spektrum beleuchtet und analysiert, wie
gut die Farben reproduziert werden. Entscheidend bei diesem Verfahren ist, dass das
zu kennzeichnende OLED-Spektrum bis zu einer Farbtemperatur von 5000 K mit
dem Spektrum eines Temperaturstrahlers (Schwarzkérperstrahler) mit dquivalenter
Temperatur verglichen wird. Zur Verdeutlichung: der Farbwiedergabeindex einer
Glithlampe, mit einem eminenten warmweiflen Spektrum, ist sehr gut R, ~ 100, weil
das Testspektrum gleich dem Referenzspektrum ist. Jedoch wird der Farbeindruck

1 In dieser Arbeit ist das Dezimaltrennzeichen in Abbildungen als Dezimalpunkt definiert.

14
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Abbildung 2.4: (a) Normspektralwertfunktionen zZ(\) (Volllinie), 7(A) (Strichlinie)
und Z(A) (Punktlinie) fiir den 2°-Normalbeobachter [39]. (b) Normfarbtafel fiir das
2°-Normvalenz-System. Der Weilpunkt £ (z = 0,333; y = 0,333) représentiert den
Farbort fiir ein energiegleiches Spektrum (®.(A\) = konst.).

der blaulichen Farben schwach ausfallen, aufgrund der starken Unterreprasentanz
des kurzwelligen Anteils im Spektrum (Abbildung . Folglich sagt ein hoher
Farbwiedergabeindex nicht zwangsweise aus, dass alle Farben sehr gut wiedergegeben
werden. Dies geschieht nur im Vergleich zu dem entsprechenden Referenzspektrum.

Fir die Berechnung des Farbwiedergabeindex R, muss zunachst das Referenzspek-
trum des Temperaturstrahlers ermittelt werden. Hierfiir wird die correlated color
temperature (CCT) des OLED Spektrums ermittelt geméfl der Approximation von

McCamy [42] (Gleichung [2.10)).

z — 0,3320

T = —449n° 25n2 — 682 2 it = L 09y
cC 9In® + 35251 — 6823,3n + 5520,33 mit n T

(2.10)

Mit der ermittelten Farbtemperatur ist es moglich das Emissionsspektrum eines
Schwarzkorperstrahlers [43] zu berechnen (Gleichung [2.11]). In Abbildung [2.5] sind
die spektralen Verlaufe sowie die dazugehorigen Farborte (z,y) exemplarisch fir die
Farbtemperaturen von 3500 K, 4000 K, 4500 K und 5000 K dargestellt. Entsprechend
des wienschen Verschiebungsgesetzes A, = 2897,8 um K/ T liegen die Maxima der

15
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Spektren bei 828 nm, 724 nm, 644 nm und 580 nm.

C-0 - T4
m2.)\5. (602//\T _ 1)

LA, T) = (2.11)

Die Faktoren betragen: ¢; = 3,741832 - 10710 Wm?, ¢, = 1,438786 - 1072 mK
sowie 0 = 5,67032 - 1078 W /m? K*.

(a) (b)
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Abbildung 2.5: (a) Spektrale Verteilung der Strahldichte eines Schwarzkorper-
strahlers mit den Temperaturen 5000 K (Volllinie), 4500 K (Strichlinie), 4000 K
(Punktlinie) und 3500 K (Strichpunktlinie). (b) Die Farbkoordinaten im CIE-
Farbraum des Schwarzkorperstrahlers in Abhéngigkeit der Temperatur.

Da nun das Referenzspektrum L. ,(\) und das zu testende Spektrum L. ;(\)
bestimmt sind, erfolgt die Gewichtung der Spektren jeweils mit den in der DIN [41]
spezifizierten wellenlangenabhéangigen Remissionsgraden der Testfarben TF; bis TFg

(Abbildung [2.6)).

ki(A) = Lei(A) - TF;(A)

, (2.12)
L (A) = Ler(A) - TF(A)

Die rechnerisch ermittelten Remissionsspektren fiir die Referenzlichtart L] ; und
die zu untersuchende OLED-Lichtart Lj ; werden zunéchst gemafi Gleichung
und Gleichung in das CIE1931 Farbsystem umgerechnet. Darauthin erfolgt die
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(a)
# Namen Muster
TF1 | Altrosa

TF2 | Senfgelb

TF3 | Gelbgriin
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Abbildung 2.6: (a) Tabelle mit den Bezeichnungen und Mustern der Testfarben
(TFy bis TFg). (b) Die Koordinaten der Testfarben (Punkte) in der Normfarbtafel
sowie der Farbgamut des sSRGB Farbraums (Rauten). (c) Remissionsgrade der Test-
farben, TF; (Volllinie), TFy (Strichlinie), TF3 (Punktlinie), TFy (Strichpunktlinie),
TFs5 (Strichzweipunktlinie), TFg (Kreise), TF7 (Dreiecke) und TFs (Quadrate).

Umrechnung der Normfarbwertanteile (z,y) in das CIE1960 Koordinatensystem,
jeweils fiir die Bezugslichtart r und die Testlichtart & (siche Gleichung [2.13)).

u=4z/(—2z + 12y + 3)

v =06y/(—2z + 12y + 3) (2.13)

Diese ermittelten Werte (u, v) werden zur Berechnung der Hilfsgroflen ¢ und d
verwendet (Gleichung [2.14)).

c=1/v-(4—u—10v)

d=1/v-(1,7080 + 0,404 — 1,481) (2.14)

Nun kann die Farbwandlung [44] geméfl Gleichung erfolgen.
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10,872 + 0,404 %1 ¢, — 4% g

Ck dy,

Upi = 1 Chyi di,i
6,018 + 1,481 =*¢, — 7 d,
Ck e
(2.15)
, 5,52
Uk = Chyi di
16,518 + 1,481 e — d,

Als Néchstes miissen die berechneten Farborte (uy ,, vy ;) in den gleichférmigen
Farbenraum CIE1964 gemafl Gleichung transformiert werden.

Wr*,z' = 25(Yr,i)1/3 —17; W;’i — 25(Yk,i)1/3 17
Urs = 13W s = )i Uty = 1B — w) (2.16)

2

Vii=1BW (v —v); Vi, =13 W;Z(v,'“ — )

Erst in diesem Farbraum ist es zweckmaflig die Differenz der Farborte fiir die
jeweiligen Testfarben zwischen dem Referenzspektrum r und dem Testspektrum &
zu berechnen. Dies erfolgt durch Anwendung von Gleichung [2.17]

1/2

AE; = [(Uf = Up ) + (Vi = Vi) + (W, = Wi, (2.17)

Durch geeignete Normierung der Farbverschiebung AFE; berechnet sich der spezielle

Farbwiedergabeindex R; fiir die jeweilige Testfarbe (Gleichung [2.18]).

R; =100 — 4,6 - AE; (2.18)

Die Mittelung aller speziellen Farbwiedergabeindizes R; fithrt zu dem allgemei-
nen Farbwiedergabeindex R,. Anhand dieses Wertes ist es moglich, die Giite des
Spektrums der OLED zu charakterisieren. Abhéngig von der Art des Innenraums
werden in der Norm [6] die Mindestanforderungen fiir den Farbwiedergabeindex defi-
niert. Einige Beispiele fiir die Mindestanforderung des Index R, sind in Tabelle
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aufgefiihrt.

R,=<-> R (2.19)

=1

ool —

Tabelle 2.2: Beispiele fiir die Anforderungen an die Farbwiedergabe von Leucht-
mitteln in Abhéngigkeit der Art des Innenraums [6].

Farbwiedergabeindex R, Art des Innenraumbereichs
90 Farbpriifung, Bearbeitung von Edelsteinen
80 Biroarbeitsplatz, Uhrenherstellung
60 Lagerraume, Bahnsteige mit vielen Personen
40 Aufziige, Park-/Abstellflachen
20 Zugtunnel, Keller

2.3 Beschreibung der Lichtausbreitungsmodelle

Fiir die lichttechnische Optimierung der OLED ist es notig, die Propagation des
Photons von der Entstehung bis zu seiner Nutzung zu berechnen. Aufgrund der
Komplexitéit der physikalischen Lichtbeschreibung ist es zweckmafig, fir die spezi-
fischen OLED-Simulationen entsprechende vereinfachte Modelle anzuwenden. Die
Propagation des Lichtes im Schichtsystem muss als Wellenausbreitung betrachtet
werden, da es sich um sehr diinne Schichten handelt. Hierfiir wird die Vereinfachung
der Maxwell-Gleichungen in Form von komplexwertigen Transfermatrizen verwendet
(Kapitel [2.3.1]). Die Berechnung der Auskoppeloptik sowie anwendungsspezifischer
Sekundaroptik benétigt jedoch nur die Verwendung des Strahlenmodells in Form von
einfachen Transfermatrizen (Kapitel . Eine Besonderheit stellt jedoch die Be-
rechnung der Priméroptik dar. Hier werden die Vektorfelder durch das Harvey-Modell

charakterisiert (Kapitel [2.3.3)).

2.3.1 Wellenmodell

Wie bereits geschildert handelt es sich beim Aufbau einer OLED um ein Mehr-
schichtsystem mit Schichtdicken, die kleiner sind als die Wellenléngen des sichtbaren
elektromagnetischen Spektrums (Kapitel [2.2). Fiir eine giiltige Berechnung der
Lichtausbreitung in der OLED muss der Wellencharakter des Lichtes berticksichtigt
werden. Folglich ist eine Beschreibung der Lichtstrahlen als Vektoren (Kapitel
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2 Grundlagen

nicht moglich. Eine elegante Methode, die Propagation einer elektromagnetischen
Welle durch variierende Medien (Schichten) zu berechnen, ist die Verwendung
von Transfermatrizen [45]. Hierbei werden die Feldstarken auf beiden Seiten einer
Grenzflache eintretenden Welle sowie austretenden Welle zu Gesamtfeldern zusam-
mengefasst. Zundchst wird bei dieser Methode unterschieden, ob die Welle innerhalb
eines Mediums i propagiert (Propagationsmatrix) oder an einen Grenziibergang

zweier Medien st6Bt (Transfermatrix). Die Propagationsmatrix (P;) wird beschrieben
durch:

6_j,8i O . 27‘(‘
P, = < 0 ewl) mit [; = Tdinicas@i (2.20)

mit der Schichtdicke d;, der Brechzahl n; (Abbildung 2.7, a) sowie dem Propagati-
onswinkel 6;. Dies ergibt die Phasenverschiebung /3; in der Schicht. Der Ubergang

einer Welle von Schicht ¢ — 1 zur Schicht ¢ wird durch die Transfermatrix 7;_; ;
abgebildet.

1 1 Tio1
Ti, i = Bt 221
M (Ti—lvi 1 ) (221)

Hierbei sind r;_;,; die Reflexionskoeffizienten sowie ¢;_; ; die Transmissionskoeffi-
zienten, welche durch Verwendung der polarisationsabhéngigen Fresnelgleichungen
berechnet werden kénnen.

2Ni71 COS 91‘,1

t577;_177; - (222)
N;_1cosf;_1 + %\/Ng — Nz‘z_l sin? 0;_1
Ni—l COS 9,'_1 — M;’il\/NZQ — NiQ_l Sin2 91'_1 ( )
Tsi—1,4 — = 2.23
Ni—l COS (91'_1 -+ %\/NZQ — Nf_l Sin2 01'_1
2N;_1N;cosb,_
tyio1i = ! ! (2.24)

2 Pri—1 2 2 12
Ni ﬁ COS 01'—1 + Ni—l \/N,L — Ni—l S11 01‘—1
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2.3 Beschreibung der Lichtausbreitungsmodelle

Nf% costi_1 — Ni_4 \/Ni2 — N7 sin®6;_, (2.25)
Nz?%:l cosB;_1 + Ni_4 \/Ni2 — N2 sin?6; 4 |

Tpi—1,i

In den Gleichungen wird die komplexe Brechzahl N; = n; + ik; durch den Ex-
tinktionskoeffizienten k; und den Brechungsindex n; definiert. Die Permeabilitét
des Schichtmaterials wird seitens pu, charakterisiert. Anhand der Multiplikation
von Transfermatrizen sowie Propagationsmatrizen kann eine Systemmatrix fiir das
Schichtsystem berechnet werden. Der Hauptunterschied zwischen der Simulation
eines klassischen Diinnschichtsystems (Vergiitungsschicht) und einer OLED besteht
darin, dass sich bei dem OLED-Schichtsystem die Startfeldverteilung (Licht emit-
tierende Schicht) innerhalb des optischen Interferenzsystems befindet. Um diesem
Unterschied Rechnung tragen zu konnen, werden zunéchst die auftretenden elektri-
schen Felder differenziert beziiglich ihrer Propagationsrichtung und Positionierung

(Abbildung 2.7, a) innerhalb des Schichtsystems. Es wird unterschieden:

. Ei/(o): Schicht i, oberer Grenziibergang (bei Schicht i+1), Propagationsrichtung
der Welle ist nach oben gerichtet (i + 1)

. Ei(o): Schicht 4, unterer Grenziibergang (bei Schicht i—1), Propagationsrichtung
der Welle ist nach oben gerichtet (i + 1)

. El-'(“): Schicht i, oberer Grenziibergang (bei Schicht i+1), Propagationsrichtung
der Welle ist nach unten gerichtet (i — 1)

. Ei(u): Schicht 7, unterer Grenziibergang (bei Schicht ¢—1), Propagationsrichtung
der Welle ist nach unten gerichtet (i — 1)

Eine weitere Besonderheit der OLED-Schichtsystemsimulation liegt in dem Vor-
handensein der metallischen Kathode, welche als Spiegel auf das elektrische Feld
wirkt. Aus diesem Grund missen in der LEP-Schicht (Index ¢ = 2) zwei Propaga-
tionsrichtungen unterschieden werden (Abbildung , a; 2a und 2b), die direkte
Emission in Richtung der Anode (i = 4) sowie die indirekte Emission iiber die Refle-
xion an der Kathode (i = 1). Hierfiir wird die LEP-Schicht in zwei Unterschichten 2a
und 2b aufgeteilt. Die Systemmatrix fiir die OLED mit beiden Propagationswegen
setzt sich, basierend auf Gleichung und Gleichung 2.21] wie folgt zusammen:
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(@) Luft; ng = 1 (b) 1o
+ CIE x=0.428
Glas; d;=0.7 mm; n;~1.5 os f CIEy=0.416
ITO; d,=140 nm; n,~1.8 S os
Sa PEDOT; d,=50 nm; n,~1.5 :
o 04
£ CIE x = 0.421
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380 480 580 680 780
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Abbildung 2.7: (a) Schematischer Aufbau des OLED Schichtsystems mit den
bendtigten Schichtdicken sowie komplexen Brechungsindizes. (b) Simulation des
Emissionsspektrums einer OLED, bei der das Anodenmaterial von ITO (griin)
auf PH500 (blau) ausgetauscht worden ist. Die Anderung des Interferenzsystems
bewirkt eine deutliche Farbortverschiebung.

Sa 11 Sa 12
Sa, — 5 ’ — P o T o P v T
(Sa,21 Sa,22 2 20,3 43 5,6

(2.26)

Spi1 Spa2
Sy = ’ ’ =To1 P T P
b (Sb,Ql Sp20 01 £1 L12b 20

Durch Verwendung von Gleichung [2.27 kann nun die resultierende Feldverteilung
in der Luft Eéo) berechnet werden.

0 0
Eemitter = Sa : < (0)) ) E(;( ) - Sb ’ Eemitte'r (227)

6

Ein komfortabler Weg, diesen Formalismus durchzufiihren, ist die Verwendung der
Simulationssoftware ETFOS [46]. Durch diese Software ist es moglich, fiir beliebige
Schichtdickensysteme unter Kenntnis der Materialeigenschaften die winkelabhéngige
sowie wellenldngenabhéngige Strahldichteverteilung L. der OLED zu berechnen. Die
Ergebnisse dieser Simulationen befinden sich im Kapitel [4.1]
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2.3 Beschreibung der Lichtausbreitungsmodelle

2.3.2 Strahlenmodell

Sobald die winkelabhéngige Strahldichteverteilung L. an Luft mithilfe des geschil-
derten Wellenformalismus simuliert ist, geniigt die Verwendung des einfacheren
Strahlenmodells des Lichtes, um den weiteren Propagationsweg zu berechnen. Im
Strahlenmodell wird das elektrische Feld durch einen Satz von N Lichtstrahlen re-
prasentiert [47]. Diese Strahlen starten von der OLED und sind zunéchst mit dieser
Lichtquelle verkniipft. Jeder Lichtstrahl s wird durch einen Vektor reprasentiert, der
einen Aufpunkt (z, ys, 2,) sowie eine Raumrichtung 2, = (6;, ¢5), besitzt. Dabei
wird die Raumrichtung durch die beiden Winkel 6, sowie ¢, relativ zur z-Achse
beschrieben. Dies ist in Abbildung [2.8] a visualisiert. Jeder Lichtstrahl tragt einen
Bruchteil @, des gesamten von der OLED abgegebenen Strahlungsflusses @.. Folglich
gilt:

N
.= P, (2.28)
s=1

Es sei darauf hingewiesen, dass die rdumliche Linge des Strahlvektors in diesem
Modell nicht von Bedeutung ist und folglich auf 1 normiert wird. Die Herausforderung
der Modellierung der OLED im Strahlenmodell besteht darin, einen reprasentativen
Satz von N Strahlen zu bestimmen, welcher das Lichtfeld bestmoglich beziiglich der
lateralen sowie winkelabhangigen Verteilung beschreibt.

(a) (b)

y y
Ys 6.50 g
S
»Z
ys‘ >
esh>o/‘
z z
Z, z+t

Abbildung 2.8: (a) Darstellung eines Lichtstrahls mit Aufpunkt (z,y, z)s und
Raumrichtungswinkeln 6 und ¢;. (b) Darstellung eines Lichtstrahls im Propagati-
onsformalismus. Geméa8 [48].

23



2 Grundlagen

Beispielsweise lasst sich das Lichtfeld einer Punktlichtquelle (sehr kleine OLED)
im Koordinatenursprung gut durch N Strahlen beschreiben, welche alle den Auf-
punkt Py (0,0,0) und den Strahlungsfluss % besitzen. Der halbe Raumwinkelbereich
(Abbildung von 2w vor der OLED wird nun in N Teilraumwinkel %’r unterteilt.
In das Zentrum jedes Teilraumwinkels zielt jeweils einer der Strahlen. In dem Fall
einer hohen Strahlzahl (N > 10000) kann die jeweilige Raumrichtung des Strahls
von einem Zufallsgenerator bestimmt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
statistische Verteilung dieser Werte der simulierten Feldverteilung entsprechend
Kapitel gewichtet ist. Weiterfiihrende Details, wie dies umgesetzt werden kann,
befinden sich in Kapitel [4.4]

Als darauf aufbauendes Beispiel wird eine OLED mit einer ausgedehnten recht-
eckigen Flache A betrachtet. Zunédchst wird diese Fliche in N Teilflichen der
Grofe % zerlegt, in deren Zentrum jeweils M Strahlen ihren Aufpunkt aufweisen.
Die Raumwinkelverteilung innerhalb des N-ten Strahlensatzes folgt ebenfalls der
simulierten Strahlstarkeverteilung aus Kapitel 2.3.1] Alle N - M Strahlen sollen
wiederum den gleichen Teilfluss Nquw tragen.

Eine numerische Strahlverfolgung, das sogenannte Raytracing, erfolgt nun darin,
den Aufpunkt jedes Strahls entlang der Strahlrichtung so weit zu verschieben, bis
der Strahl die Oberflache eines optischen Elements trifft. Besitzt diese Oberflache
absorbierende Eigenschaften, so bleibt der Aufpunkt am Auftreffpunkt dieser Fliche
haften. Der Strahl wird nicht weiter verfolgt. Alternativ kann an der Oberfliche
Reflexion oder Brechung stattfinden. In diesem Fall &ndert sich die Strahlrichtung
und der Aufpunkt des Strahls und wird entlang der neuen Strahlrichtung weiter
verschoben. Dieses Verfahren wird so lange fortgefiihrt, bis der Strahl entweder
auf eine absorbierende Flache trifft oder sich kein weiteres optisches Element im
Strahlengang befindet.

Die Propagation der Strahlen durch ein beliebiges optisches System kann mathema-
tisch formal durch einen Matrixoperator-Formalismus erfolgen. Fiir eine vereinfachte
Beschreibung des Formalismus wird lediglich der zweidimensionale Fall betrachtet,
folglich die Strahlausbreitung in der z-y-Ebene (Abbildung , b). Wie bereits
angedeutet, wird jeder Strahl durch einen Vektor s représentiert.

5= ( g > (2.29)

Hierbei stellen die ersten beiden Komponenten z, sowie ys den Aufpunkt des
Strahls in der z-y-Ebene dar. Der Strahlwinkel zur z-Achse wird durch die dritte

Komponente ¢, beschrieben. Bei einem Winkel 6, = =7 - - - % verlaufen die Strahlen
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2.3 Beschreibung der Lichtausbreitungsmodelle

in positive z-Richtung. Strahlen mit [0,| > 7 zeigen in negative z-Richtung und
werden im Folgenden nicht betrachtet. Insbesondere gelten hier nicht die unten
angegeben Propagationsoperatoren.

Mathematisch erfolgt die Strahlberechnung nun durch sogenannte Propagations-
operatoren in Form von 2 x 2 Matrizen. Im Folgenden werden nun die Operatoren
fiir Translation, Reflexion sowie Brechung eingefiihrt.

Der Translationsoperator P; beschreibt die Bewegung des Aufpunktes zwischen
den optischen Oberflachen. Hierbei ist es nicht von Bedeutung in welchem optischen
Medium sich der Strahl ausbreitet. Die mathematische Verschiebung des Aufpunktes
entlang der z-Achse um die Distanz t erfolgt durch die Matrix:

P, = ( é (_t'tlan(’)) )t (2.30)

Wendet man diesen Operator auf den Aufpunktvektor s an, so erhdlt man den
verschobenen Aufpunktvektor s’.

_ ([ ys—t-tan (05) ) 931
( 0 25+t ( )

Erreicht man mit dem Translationsoperator eine spiegelnde Oberfliche (hier als
planar angenommen), so findet an dieser Fliche eine Reflexion statt. Diese Anderung
der Ausbreitungsrichtung des Strahlvektors wird durch den Reflexionsoperator P,
beschrieben:

“

P, = ( é (20 2 ) ) (2.32)

Dabei weist die Normale der Spiegelflfiche den Winkel a zur y-Achse (Ab-
bildung [2.9] a) auf. Jedoch besitzt diese Matrix ihre Giiltigkeit nur fiir den Fall, dass
der Strahl weiter in positive z-Richtung propagiert.

Die dritte wichtige Propagationsmatrix beschreibt die Brechung des Strahls an
einer planen Fliche, folglich der Ubergang von einem Medium mit Brechzahl n, in
ein Medium mit der Brechzahl ny. Dies wird in Abbildung 2.9 b visualisiert. Der
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(a) (b)

yszys‘

z;=z, z

Abbildung 2.9: (a) Reflexion eines Lichtstrahls im Propagationsformalismus. (b)
Brechung eines Lichtstrahls im Propagationsformalismus. Geméa$ [48].

Brechungsoperator P, lautet:

2= (0 om0 ) 239

Fiir die Berechnung der Lichtausbreitung durch ein optisches System werden
nun die benotigten Operatoren miteinander kombiniert. Durch Multiplikation des
Startvektors § mit den Systemoperatoren fithrt dies zu dem Ergebnisvektor s’.

—

§ =P, -Pu1y-Py-P -3 (2.34)

Wie bereits in Kapitel eingefiihrt, ist es zweckméfig, diese Matrix- und
Vektoroperationen durch spezielle Optik-Programme berechnen zu lassen. Mittels
kommerzieller Losungen wie z. B. ZEMAX [49], CodeV [50], ASAP [51] oder SPEOS
[52] ist dies schnell und effizient moglich. Somit konnen in kurzer Rechenzeit Millionen
von Lichtstrahlen durch optische Systeme propagiert werden und deren Endpositionen

sowie Endwinkelverteilungen analysiert werden. Die Ergebnisse dieser Simulationen
mithilfe von ZEMAX befinden sich im Kapitel [4.4]
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2.3 Beschreibung der Lichtausbreitungsmodelle

2.3.3 Streuung an Oberflichen

Mithilfe der in den beiden vorherigen Kapiteln beschriebenen Lichtausbreitungs-
modellen ist die Berechnung der Propagation des Lichtes durch das Schichtsystem
sowie der Sekundéaroptik moglich. Fir die Berechnung der Lichtausbreitung durch
die Auskoppeloptik, in diesem Fall durch Diffusoren, werden zuséatzlich Streumodelle
herangezogen.

Allgemein betrachtet bezeichnet der Begriff Streuung in der Optik die Ablenkung
eines Photons oder Welle durch ein Objekt allgemeiner Grofle. Bei dieser Wech-
selwirkung kann eine Vielzahl von Effekten auftreten, folglich existieren mehrere
physikalische Modelle, um die jeweiligen Phénomene zu beschreiben. Beispielsweise
sind in Abbildung mogliche Streuprozesse mit einem Elektron in Form der
elastischen Streuung, inelastischen Streuung, Fluoreszenz, stimulierten Emission,
Absorption sowie Lumineszenz visualisiert.

In dem klassischen Aufbau einer OLED (Abbildung sind die Effekte der
Fluoreszenz (c) sowie Lumineszenz (f) die entscheidenden Prozesse zur Erzeugung
der Photonen (Kapitel 2.1]). Wie bereits erwihnt, tritt an dem Grenziibergang
der planparallelen Schichten vom optisch dichteren ins optisch diinnere Medium
Totalreflexion auf, welches zur Ausbildung von Substratmoden sowie verstéirkter
Absorption (Abbildung , e) fithrt. Gerade beim Ubergang von Glas zur Luft
tritt bereits bei einem Einfallswinkel von ca. 41° Totalreflexion auf (Abbildung [2.1]).
Dies fiihrt zu einer Erwérmung des Bauteils sowie Reduzierung der Gesamteffizienz
der OLED.

Durch die Anderung der Ausbreitungsrichtung bei der elastischen Streuung (Ab-
bildung , a) eignet sich dieser Effekt, um die Bildung von Moden in der OLED zu
reduzieren. Eine einfache Moglichkeit dies zu realisieren, ist das Aufrauen der Glas-
substratfliche am Grenziibergang von Glas zur Luft. Dies fiihrt zu unregelmafigen
Gradienten auf der Oberflache, welche makroskopisch betrachtet als Streuobjek-
te wirken. Es ist zwar moglich, die Streuobjekte geometrisch zu beschreiben und
die Methode entsprechend Kapitel fiir die Berechnung der Lichtpropagation
anzuwenden. Dies stellt jedoch einen erhohten Rechenaufwand dar. Aus diesem
Grund wird ein Modell eingefiihrt, welches die Auswirkungen der Streuobjekte auf
die Lichtstrahlen abbildet. Eine elegante Methode hierfiir ist das Harvey-Modell
[54]. Urspriinglich findet dieses Modell seine Anwendung bei der Beschreibung des
Streuverhaltens von polierten Glasoberflichen mit Restrauigkeit. Einerseits bertick-
sichtigt es die spekulare Transmission 7 sowie spekulare Reflexion Ry, die beide
dem Brechungsgesetz n - sin(f) = n’ - sin(0’) folgen. Andererseits wird die diffuse
Transmission T, sowie diffuse Reflexion R4 an dem Grenziibergang unterschieden.
Diese Aufteilung der Lichtstrahlen ist in Abbildung [2.11] a verdeutlicht.
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(@)

(d)

(f)

Abbildung 2.10: Visualisierung der Streuphdnomene: (a) elastische Streuung - die
Energie der Photonen bleibt erhalten, jedoch kann sich die Ausbreitungsrichtung
andern; (b) inelastische Streuung - sowohl die Energie der Photonen wie auch die
Ausbreitungsrichtung werden veréndert; (c) Fluoreszenz - Energie, Ausbreitungs-
richtung sowie Anzahl der Photonen &ndern sich; (d) stimulierte Emission - die
Energie und Ausbreitungsrichtung bleibt konstant, jedoch &ndert sich die Anzahl
der Photonen; (e) Absorption - die gesamte Energie des Photons wird an das Elek-
tron abgegeben; (f) Lumineszenz - die Energie beim Ubergang in den Grundzustand

wird in Form eines Photons abgegeben. Gemé$ [53].

Eine anschauliche Beschreibung des Models ist moglich beim Betrachten eines
einfachen Experiments, indem man eine raue Oberflache (Diffusor) mit einem Laser-
strahl beleuchtet. Der polare Einfallswinkel relativ zur Flachennormalen wird durch
0y beschrieben. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird zunéchst der azimutale
Einfallswinkel ¢y nicht berticksichtigt. Durch den Laserstrahl wirkt der Diffusor als
sekundare Lichtquelle, welche die Leistung Prgs.- in den Vollraum {2 = 47 verteilt.
Ein Detektor (mit der Flache Azy) in einem Abstand r misst die auftreffende
Leistung Py in Abhéngigkeit des Winkels 6 in Reflexion sowie 6" in Transmissi-
on (siche Abbildung [2.11] b). Aus den Messwerten kann durch Anwendung von

Gleichung |

chung @
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Glas Luft

BTDF

Abbildung 2.11: (a) Visualisierung der moglichen Energiepfade beim Harvey-
Modell. Ein einfallender Lichtstrahl wird spekular transmittiert (7%, 0y), spekular
reflektiert (Rg, 0,), diffus transmittiert (7T, 6;4) sowie diffus reflektiert (Rg, 0,4)-
(b) Prinzipskizze eines Messaufbaus zur Bestimmung der BRDF sowie BTDF in
Abhéngigkeit des Einfallswinkels 6.

des Einfallswinkels 6y berechnet werden [55].

Pdet ' 72
BRDF =1L E = 2.
RDF(006) = Lo/ B = T (2.35)
/ / Pdet . T2
BTDF(60.0') = L(60.0')/ E (2.36)

- Adetplaser : COS(G/>

Die Integration der BTDF und BRDF tiber den gesamten Halbraum fithrt zum total
integrated scattered fir Transmission TIS; und Reflexion T'IS, (siehe Gleichung [2.37]
sowie Gleichung [2.38) [56].

2T 71'/2

TIS, (o, o) = / / BTDF(#', 8,00, do) cos(¢) sin(¢') d¢' d¢’ (2.37)
0

0
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21 7'1'/2

TIS, (6, o) = / / BRDF (0, 6,8, ¢o) cos(6) sin(6) dd do (2.38)
0 O

Zusatzlich lassen sich folgende Zusammenhéange zwischen der gesamten Leistung
in Reflexion R sowie Transmission 7" und Absorption P, ableiten:

Plaser:Pabs+R+T

Ry = TIS, - R

Ty = TIS, - T (2.39)
R,=(1—TIS,) R

T, =(1—TIS,)- T

Eine exemplarische Messung einer BTDF mit den Einfallswinkeln von 6y = 0°
sowie 0y = 20° ist in Abbildung a dargestellt. Sowohl die spekularen wie auch
die diffusen Anteile sind in dem Diagramm zu erkennen. Die eigentliche Modell-
bildung erfolgt nun durch die Anwendung der Harvey-Funktion (Gleichung .
Im Gegensatz zu anderen Streumodellen ist das Ziel des Harvey-Modells nicht die
Berechnung der Beschaffenheit des Streukorpers selbst. Es ist ein rein phanomenologi-
sches Modell und stellt somit eine sehr elegante Moglichkeit zur Datenreduktion dar.
Mithilfe der Harvey-Funktion (Gleichung ldsst sich eine Ausgleichsrechnung an
den Messdaten durchfiithren, dessen Ergebnis Triplet (by, s, 1), . die gesamte diffuse
Winkelverteilung jeweils getrennt fiir Transmission und Reflexion beschreibt. Dabei
ist zu beachten, dass die Werte by, s und [ nicht vom Einfallswinkel 6, abhéngig
sind.

sinf\1°/*

ssor [+ (22 s

Dies wird durch eine Zentrierung der BTDF bzw. BRDF um den Einfallswinkel
0y erreicht. Eine visuelle Beschreibung erfolgt durch die Harvey-Auftragung der
Messwerte in einem doppellogarithmischen Diagramm. Hierfiir wird der Winkel ¢’
entsprechend |sin @' — sin 6| transformiert (sieche Abbildung b).

Durch diese Auftragung fallen alle Streufunktionen in Abhéngigkeit von 6, auf-
einander. Der Achsenabschnitt b, charakterisiert den maximalen Wert der diffusen
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Abbildung 2.12: (a) Beispiel einer Messung eines Diffusors mit variierenden
Einfallswinkeln in Transmission. Als Beispiel §p = 0° (Volllinie) und 6y = 20°
(Strichlinie). (b) Auftragung der Messung aus (a) in das Harvey-Modell. Die Daten
werden zentriert um den Einfallswinkel und doppellogarithmisch dargestellt. Eine
Ausgleichsrechnung mit Gleichung [2.40] ergibt einen Achsenabschnitt by = 7, eine
Steigung von s = —4,5 sowie den Schulterparameter | = 0,09.

Verteilung (ohne spekularen Anteil). Mithilfe der Steigung s wird bestimmt, ob
es sich bei dem Diffusor um einen schmal- oder breit abstrahlenden Streukérper
handelt. Der Schulterparameter [ hingegen gibt an, ab welchem Winkel die deutliche
Reduzierung der Leistung beginnt. Fiir die vorherige exemplarische Messung ergibt
die Ausgleichsrechnung mit der Harvey-Funktion folgende Werte: by = 7, s = —4.,5
sowie [ = 0,09. Eine Beschreibung des reflektierten Anteils R erfolgt analog zu
dem beschriebenen Vorgehen. Die Ergebnisse der Simulation der Lichtausbreitung
durch die Auskoppeloptik, beschrieben durch das Harvey-Modell, befinden sich in
Kapitel [£.3]

Grundsétzlich ist es moglich die Oberflache von Diffusoren messtechnisch (z.B.
mittels Rasterelektronenmikroskopie) zu erfassen und als charakteristisches Merkmal
die mittlere Rauheit R,, zu bestimmen. Dieser Wert stellt das arithmetische Mittel
der Hohenabweichungen einer gemittelten Flache zu jedem Hohenmesspunkt der
Oberflache dar. Fiir die Simulation des optischen Verhaltens eines Diffusors ist dieses
Merkmal jedoch nicht aussagekriftig genug, aufgrund des sehr beschrankten Messfel-
des [57]. Folglich wird ein nédherer Zusammenhang zwischen den Harveyparametern
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2 Grundlagen

und der mittleren Rauheit nicht weiter untersucht.

2.4 Elektrodynamische Feldsimulation der Anode

In den vorangegangenen Kapiteln erfolgte die mathematische Beschreibung der
Lichtausbreitung aus dem OLED-Schichtsystem durch die Anode bis hin zur anwen-
dungsspezifischen Strahlformungsoptik. Fiir die Realisierung einer effizienten und
homogenen OLED ist zusatzlich eine Beschreibung der elektrischen Prozesse in der
Anode notwendig.

Im Gegensatz zu anorganischen Leuchtdioden, bei denen eine mittige Kontaktie-
rung tiber Bonddrahte moglich ist, erfolgt bei der OLED die elektrische Kontaktierung
nur tber die Rander (Abbildung a). Somit wird gewahrleistet, dass keine Ab-
schattung der emittierenden Fldche erfolgt. Aufgrund der endlichen Leitfahigkeit der
Anode resultiert bei dieser Kontaktierungsart ein Spannungsabfall vom Rand zur
Mitte hin. Die inhomogene Spannungsverteilung fiihrt zu einer korrespondierenden
Leuchtdichteinhomogenitét der OLED (Abbildung b).

(a) (b)

Anode
Potentialverlauf
+
I +
+
i Anode
Lichtemittierendes

xxxxxx

- Polymer Kathode

L 1

Lichtemittierendes
Polymer

Kathode Substrat

Abbildung 2.13: (a) Veranschaulichung des Ersatzschaltbildes fiir eine OLED. (b)
Aufgrund der begrenzten Leitfahigkeit des Anodenmaterials kommt es zu einem
Potentialabfall innerhalb der Anode.

Fiir die Berechnung der Potentialverteilung in der Anode muss das Ersatzschaltbild
der Diode [58] aus Abbildung b zu einem Widerstands- und Kapazitatsnetz
erweitert werden (siche Abbildung [2.13] a). Auf Basis der Laplace-Gleichung, welche
die Potentialverteilung im ladungsfreien Raum beschreibt, wird im Folgenden eine
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2.4 Elektrodynamische Feldsimulation der Anode

partielle Differentialgleichung (DGL) hergeleitet, die das RC-Netz der OLED abbildet.
Mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) erfolgt in Kapitel |4.2| die numerische
Losung der DGL in Abhéngigkeit des OLED Layouts.

Zunichst wird fir die elektrische Simulation ein idealisierter Aufbau der OLED
angenommen. Er besteht aus der transparenten Anode mit der Dicke dg;,04. und
der spezifischen Leitfihigkeit der Anode 04,04, Welche zunéchst lateral konstant
bleibt (dunoge(Z, y) = konst., Tanode(x, y) = konst.). Darunter liegt die halbleitende
organische Emitterschicht mit ihrer Dicke de,,1er SOWie spezifischen Leitfahigkeit
O emitter- Die letzte fiir das Modell relevante Schicht ist die metallische Kathode mit
der sehr hohen spezifischen Leitfdhigkeit opumoqe (Abbildung , a). Aufgrund
Okathode > Tanode Wird der laterale Spannungsabfall in der Kathode nicht beriicksich-
tigt und das Potential auf U = 0 V gesetzt.

(a) (b) |
Kontaktierung 1
060
6% ™ X
[} : (@) o
3 ) = =
S| —»
S L2 il ,T ) %
o < AoLeD <}
2 I c
€ v cC 2
o «Q
'olJJ / JZ / X N
7 y

Ii,x /f / / LX Kontaktierung 2

Kathode Emitter Anode

Abbildung 2.14: (a) Vereinfachung des Schichtsystems fiir die elektrische Be-
schreibung des Stromflusses. (b) Kontaktierungsmoglichkeiten der Anode, welche
einen starken Einfluss auf die Potentialverteilung aufweist.

Fiir eine weitere Vereinfachung des Modells wird eine rechteckige Form der OLED
festgelegt, welche eine Flache von Aopgp aufweist. Diese Vereinfachung fithrt zu drei
moglichen Kontaktierungskonfigurationen der Anode (siehe Abbildung [2.14} b):

 nur eine Kontaktierung (1, 2, 3 oder 4)
« nur zwei Kontaktierungen (1 und 2) oder (3 und 4)

o alle vier Kontaktierungen (1, 2, 3 und 4)
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2 Grundlagen

Aufgrund der Unsymmetrie der resultierenden Potentialverteilung wird von der
Kontaktierungsart (1 und 4) sowie (3 und 2) abgesehen. Die Wahl der Kontaktierung
hat folglich direkt einen Einfluss auf die berechnete Potentialverteilung in der
Anode. Offensichtlich ist jedoch, dass die Verbindung aller Kontaktierungen mit der
Stromquelle die homogensten Ergebnisse hervorbringt.

Um das mathematische Modell weiter zu vereinfachen, wird das Potential innerhalb
der Anode, entlang der z-Achse als konstant angesehen U(z, y, z) = U(z, y). Folglich
lasst sich die Stromdichte in der Anode Jy,.4. beschreiben durch:

0

m (Uanode : Uanode(x7 y)) (241)

Janode($> y) - -

Unter der Voraussetzung, dass der Stromfluss innerhalb des Emitters orthogonal
zur OLED-Fléche verlduft und sich nicht entlang der z-Achse andert Jepiser (T, Y, 2) =
Jemitter (T, y), lasst sich die Stromdichte im Emitter Jg,er, vereinfacht berechnen.
Entsprechend des Ohmschen Gesetzes und der Voraussetzung, dass Jemiter, sich
proportional zum Gradienten des elektrischen Feldes verhalt, ergibt sich folgende
Stromdichte:

Uanode (J; ; y)

demitter

(2.42)

Jemitter T,Y) = —Oemi — T,Y,2) = —Oecmitter
tter. (%,Y) Uttaz(y) O emitt

Basierend auf den Kirchhoffschen Gesetzen [59] lasst sich nun die Stromdichte im
Emitter wie folgt beschreiben:

0

0
%(danode(x>y)'Janodez($ay))+@(danode(x7y)'Janodey (I',y)) = _']emitterz (xay) (243)

Durch Nutzung der Gleichungen - lasst sich die Differentialgleichung
zur Berechnung der lateralen Potentialverteilung in der Anode Uppoae(, y) wie folgt
aufstellen:
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2.5 Treiberelektronik fiir Leuchtdioden

divx,y<danode<xuy)' gradmyy(o-anode<xuy) : Uanode<xay)>>

1
= Uanode Ty 2.44
AOLED ' Remitter ! ( y) ( )

R o demitter ~ R
emitter — A ~ OLED
O emitter * “AOLED

Die Simulationsergebnisse sowie eine weiterfithrende Beschreibung der numerischen

Losung von Gleichung befinden sich in Kapitel 4.2

2.5 Treiberelektronik fiir Leuchtdioden

Fir die Entwicklung eines elektronischen Treibers speziell fiir organische Leucht-
dioden ist es zunéchst notig, das Bauteil elektrisch zu charakterisieren, um eine
entsprechende Dimensionierung des Treibers vornehmen zu kénnen. Wie bereits
in Kapitel geschildert, handelt es sich bei der OLED um ein Diinnschichtsys-
tem mit organisch-halbleitendem Material. Aus diesem Grund ist es legitim, in
erster Naherung die OLED als normale anorganische Diode zu betrachten und das
korrespondierende Ersatzschaltbild [58] heranzuziehen (Abbildung [2.15] a). Zur
Vereinfachung des Modells werden der elektrische Widerstand der einzelnen Schich-
ten, der Kontaktierungswiderstand sowie der geringe Leitungswiderstand zu einem
Bahnwiderstand Rp zusammengefasst. Die Diffusionskapazitit, welche die in den
Schichten gespeicherte Diffusionsladung représentiert, wird durch den Kondensator
Cpp beschrieben. Des Weiteren werden die kapazitiven Eigenschaften der Grenz-
flichen zu der Sperrschichtkapazitat Cg zusammengefasst. Eine Differenzierung
im Modell erfolgt bei den Diodenstréomen. Zum einen beschreibt Ipp den Strom-
anteil, der ohne Exitonenbildung durch das Polymer fliet (Kriechstrom), und zum
anderen charakterisiert /pr den Stromfluss, bei dem eine Rekombination erfolgt.
Um moglichst effiziente Bauteile zu realisieren ist es notig, dass Ipr > Ipp ist.
Wie bereits in Kapitel geschildert, ist dies durch Verwendung eines Fiuinfschicht-
systems moglich. Abbildung b visualisiert hierfiir die Energieniveaus. In dem
Fall, dass die OLED in Sperrrichtung betrieben wird, ist in dem Ersatzschaltbild
eine spannungsgeregelte Stromquelle vorgesehen, welche den Stromfluss Ippr nach
Erreichen der Durchbruchspannung realisiert.

Zusammenfassend léasst sich die OLED als ein Bauteil mit einer kapazitiven Wir-
kung sowie einem elektrischen Widerstand beschreiben (RC-Glied). Die Bestimmung
dieser physikalischen Groflen wird im Folgenden erlautert. Um eine Messung des
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Abbildung 2.15: (a) Vollstandiges elektrisches Modell einer Diode, gemaf} [58].
Mit den wichtigen Kenngréflen des Bahnwiderstands Rp, Sperrschichtkapazitét
Cs sowie Rekombinationsstrom Ipg. (b) Strom-Spannung-Kennlinie verschiedener
OLED Muster mit variierenden Schichtsystemdicken. Dies fithrt zu unterschiedli-
chen differentiellen Widerstdnden Rp von 87 (2 (Volllinie), 75 {2 (Strichlinie), 76 {2
(Punktlinie) sowie 111 §2 (Strichpunktlinie).

elektrischen Widerstandes Rp vorzunehmen, wird die OLED mit einer konstant
ansteigenden Spannung betrieben und der resultierende Stromfluss gemessen. Die
Auftragung der Messergebnisse fithrt zu einer typischen Strom-Spannungs-Kennlinie
einer Diode (Abbildung , b). Fiir den jeweiligen Arbeitsbereich, in dem der
differentielle Widerstand konstant ist, erfolgt eine lineare Ausgleichsrechnung mit den
Messdaten. Die resultierende reziproke Steigung der Geraden ist der zu bestimmende
Bahnwiderstand Rp entsprechend des Ohmschen Gesetzes Rp = AU /AI.

Fir die Bestimmung der kapazitiven Grole Cy ist es notig, das Ladeverhalten der
OLED zu analysieren. Zu diesem Zweck wird das Bauteil mit einer Rechteckspannung
betrieben und der Spannungsverlauf aufgenommen. Dabei wirkt die OLED als
Tiefpassfilter, welcher das Signal zeitlich verzogert (Abbildung a).

Die Zeitdauer die benotigt wird, um ca. 63 % der Maximalspannung zu erreichen,
wird als Zeitkonstante 7 bezeichnet. Mithilfe einer exponentiellen Ausgleichsrechnung
gemaf Gleichung ist es moglich die Zeitkonstante zu bestimmen.

Uladen<t) = Uma:r : (1 - eit/T) Uentladen(t) = Umax : eit/T (245)
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Abbildung 2.16: (a) Resultierender Stromverlauf (Volllinie) beim Betrieb der
OLED mit einer Rechteckspannung (Strichlinie). Die Zeitkonstante 7 = R - C ergibt
sich aus der Dauer, die beno6tigt wird, bis ca. 63 % der Maximalspannung erreicht
ist. Nach einer Zeit von ca. 57 ist die Maximalspannung erreicht. (b) Schematischer
Aufbau der benétigten Komponenten fiir einen universalen OLED Treiber.

Unter der Annahme, dass es sich bei der OLED um ein RC-Glied handelt, kann
durch Verwendung des Bahnwiderstandes Rp und der Zeitkonstanten 7 die Kapazitat
Cys entsprechend Gleichung berechnet werden.

CS = T/RB (246)
Hieraus resultiert unmittelbar die maximale Frequenz, mit der die OLED gepulst

betrieben werden kann. Sie wird durch die Grenzfrequenz f, geméfl Gleichung [2.47]
beschrieben.

B 1 1
 2m-Rp-Cs 2m-T

Je (2.47)

Aufgrund der Voriiberlegungen, dass die OLED ein typisches Diodenverhalten auf-
weist, lassen sich die im Folgenden geschilderten Betriebsvorschriften ableiten. Wiirde
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man die OLED mit einer konstanten Spannung betreiben, verursacht der variierende
differentielle Widerstand (Abbildung [2.15] b) des Bauteils einen unterschiedlichen
Stromfluss. Folglich ist es moglich, dass die maximal zuléssige Stromdichte im Poly-
mer iiberschritten wird und eine Schadigung der OLED verursacht. Gerade die
Betriebstemperatur sowie das Alter der OLED haben einen zusétzlichen Einfluss
auf den differentiellen Widerstand. Aus diesem Grund ist es unabdingbar, dass die
OLED stromgeregelt betrieben werden muss, um eine gleich bleibende Leuchtdichte
zu gewahrleisten. Ein diskretes Beispiel fiir eine klassische Stromregelung, basierend
auf einem Operationsverstarker und einem FET [60], ist in Abbildung gezeigt
[58].

Us>0 |

o

Ry

Abbildung 2.17: Diskreter Aufbau einer Stromregelung, basierend auf einem
Operationsverstérker sowie einem FET, geméf [58].

Bei dieser Schaltung stellt sich die Ausgangsspannung des Operationsverstérkers
derart ein, dass die Spannung an dem Messwiderstand R; dquivalent der Spannung U
ist. Folglich ist der Ausgangsstrom Iy gleich dem Strom durch R;. Mittels geeigneter
Wahl des Widerstandes R; lasst sich die Stromstéirke, die durch die OLED flief3t

einstellen.

[2 = Ul/Rl (248)

Durch diese Kombination des Operationsverstiarkers mit dem FET ist ein linear
definierter Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung und dem Ausgangsstrom
realisiert. Allgemein betrachtet besitzen solche Linearregler einen einfachen Aufbau,
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2.5 Treiberelektronik fiir Leuchtdioden

konnen allerdings schlechte Wirkungsgrade bei hohen Stromen aufweisen. Die resul-
tierende Verlustleistung wird in Form von Wérme abgegeben, und eventuell werden
komplexe Kiithlkonzepte benétigt [61]. Alternative Schaltregler dagegen besitzen
sehr gute Wirkungsgrade, sind aber im diskreten Aufbau komplexer und werden aus
diesem Grund in dem Kapitel nicht weiter betrachtet.

Geméif des Anspruchs dieser Arbeit (Kapitel [1]), eine hochwertige Beleuchtung
zu realisieren, ist es unerlasslich das Dimmen der OLED mithilfe des Treibers zu
ermoglichen. Die néachstliegende Moglichkeit hierfiir ist die Reduzierung der OLED
Stromstéarke. Fiir das diskrete Schaltungsbeispiel aus Abbildung bedeutet dies
die Verkleinerung der Eingangsspannung U;. Die Differenz der Leistung muss jedoch
iiber den FET in Form von Wéarme abgefiihrt werden. Folglich reduziert sich die
gesamte Energiebilanz der Beleuchtung, weil die resultierende Warmeleistung nicht
zur Lichtleistung beitrigt. Eine Moglichkeit dies abzuwenden und somit die Effizienz
zu steigern, ist der gepulste Betrieb der OLED mit Frequenzen f > 300 Hz [62]
(Abbildung[2.16] a). Aufgrund der Trigheit des Auges werden die einzelnen Lichtpulse
nicht wahrgenommen, und tiber das Verhéaltnis der An-Zeit (t,,) zur Periodendauer
T kann der Helligkeitseindruck eingestellt werden (duty-cycle: DC' = t,,/T). Diese
Betriebsart wird Pulsweitenmodulation (PWM) genannt und hat den Vorteil, dass
die Stromstarke konstant gehalten werden kann. Ein diskretes Schaltungsbeispiel

fiir einen Funktionsgenerator, bei dem nur das Rechtecksignal als PWM-Generator
benutzt wird, ist in Abbildung gemaf [58] dargestellt.

R,
poriv :
b 2
R 1
= 7 T R ﬁ R,
O—g\Rzl 1 1 . o
Ue>0l R, —[ T, K, y Ur
R3 } 1
~ v, oV

[ L1

Abbildung 2.18: Diskreter Aufbau eines PWM-Generators mit steuerbarer Fre-
quenz und variablem Tastverhéltnis [58].

Grundlegend fiir diese Schaltung ist die Variation der Spannungen V; und V5,
welche iiber die Transistoren 7; und 75 an den Eingang eines Integrators gelegt
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werden. Durch gezielte Auswahl der Kapazititen sowie Widerstande ist es mit dieser
Schaltung moglich, die Frequenz f des Rechtecksignals (Gleichung sowie das
Tastverhaltnis DC einzustellen. Fiir die Konfiguration Ry = 3R3 ist es moglich, das
Tastverhaltnis mittels R, zwischen 20 % und 80 % zu variieren.

o R3 UeRQ
N 2RC(2R3 + R4) UR male

f (2.49)

Abstrakt betrachtet besteht ein universaler OLED-Treiber aus drei Funktions-
gruppen und zwei Bedienelementen (Abbildung [2.16] b). Zu den Funktionsgruppen
zahlen die Elemente Spannungsversorgung, PWM-Generator sowie Stromregelung.
Die Bedienelemente (beispielsweise Potentiometer) werden fiir die Einstellung des
Tastverhéltnisses (DC') sowie der Stromstérke bendtigt.

In diesem Kapitel sind diskrete Schaltungsbeispiele fiir die Funktionsgruppen PWM
und Stromregelung demonstriert und erlautert worden. In der Praxis empfiehlt sich
jedoch die Verwendung komplexer integrierter Schaltkreise (IC) fiir die Realisierung
der einzelnen Funktionen. Durch ihren Einsatz ist es moglich, die Platinengrofie
sowie Herstellungskosten zu optimieren. Zuséatzlich erhoht dies die Lebensdauer des
Treibers aufgrund der geringeren Anzahl an benétigten Bauteilen. In Tabelle
sind daher exemplarisch einige kommerzielle PWM-IC aufgelistet.

Tabelle 2.3: Auflistung einiger kommerziell erhéltlicher ICs, die als PWM-
Generator dienen.

Hersteller IC Bemerkung

ST SG1524 Duty Cycle bis 100 %
Maxim MAXO038 | Duty Cycle von 15 % bis 85 %
Atmel U2352B MOSFET integriert

TI TL494 Duty Cycle bis 90 %

Eine detaillierte Beschreibung zur Umsetzung der Funktionsgruppen zu einem
OLED-Treiber sowie die damit erzielten Ergebnisse im Betrieb sind in Kapitel
beschrieben.
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In diesem Kapitel werden die verwendeten Messmittel beschrieben, die zur vollstén-
digen lichttechnischen Charakterisierung der OLED benotigt werden. Anhand der
Messergebnisse ist es einerseits moglich, die Simulationen mit den entsprechenden
Randbedingungen zu initialisieren, andererseits dienen die Messungen zum Abgleich
der Simulation mit der Realitdt. Fiir jedes Messmittel erfolgt eine Abschatzung der
erreichbaren Messgenauigkeit.

Das letzte Unterkapitel behandelt die Auswertung eines lichttechnischen Ring-
versuchs. Hierbei wurden verschiedene Messmittel der beteiligten Firmen verglichen
und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse anhand eines OLED Musters untersucht.

3.1 Spektral sensitive Verfahren

Wie bereits in Kapitel erwahnt, ist die spektrale Zusammensetzung einer weif3
emittierenden OLED fiir die Qualitit der Beleuchtung entscheidend. Die Messungen
der Emissionsspektren in dieser Arbeit erfolgten durch Verwendung eines Spektrora-
diometers Typ: Specbos 1201 von der Firma JETI Technische Instrumente GmbH,
Jena (Abbildung [3.1] a).

Bei dieser Art von Spektrometer wird die Strahldichte (Kapitel als Funktion
der Wellenldnge innerhalb eines definierten Feldes gemessen. Eine absolute Messung
der Strahldichte erfolgt jedoch nur, wenn die zu messende leuchtende Flache grofier
ist als das Messfeld des Spektrometers. Dieses wird iiber eine Feldlinse auf 1,8°
begrenzt. Licht, welches innerhalb dieses Kegels in das Spektrometer féllt, wird
in eine Faser eingekoppelt. Das Faserende dient hierbei als Spalt, der iiber ein
komplexes Gitter, basierend aus Konvexspiegel und diffraktivem Gitter, auf den
Detektor abgebildet wird (Abbildung b). Fur die Justage der OLED relativ zum
Messfeld wird iiber einen Strahlteiler ein Pilotlaserstrahl mit einem Divergenzwinkel
von 1,8° in den Messstrahlengang eingekoppelt.

Gemafl dem Datenblatt des Herstellers lassen sich folgende technische Daten
zusammenfassen [63]:

o Wellenlédngenbereich: 380 nm bis 780 nm
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(a) (b)

Feldlinse

Strahlteiler Gitter

\
Shutter

Pilotlaser Detektor

Abbildung 3.1: (a) Spektroradiometer specbos 1201 der Firma Jeti. (b) Schema-
tischer Aufbau eines Spektroradiometers. Mithilfe einer Feldlinse wird ein Messfeld
definiert und der Strahlungsfluss in eine optische Faser eingekoppelt. Das Faserende
wird iiber ein komplexes Gitter auf den ortsaufgelésten Detektor abgebildet. Der
Pilotlaser dient zur Justage des Messfeldes.

Spektrale Auflosung: 5 nm

Gesichtsfeld: 1,8°

Leuchtdichte Messbereich: 2 c¢d/m? bis 7 - 10* ¢cd/m?

Leuchtdichte Messgenauigkeit: 2 % (bei 1000 cd/m? fir Normlichtart A
(2856 K))

Farbgenauigkeit (x, y): & 0,002 (fiir Normlichtart A (2856 K))

Fiir eine Messung des Spektrums wird die OLED auf einen Kiihlkérper aufgebracht,
um moglichst gleichméfige Temperaturen wahrend der Messung gewéhrleisten zu
konnen. Ortsaufgeloste Messungen (Kapitel haben gezeigt, dass eine inhomogene
Temperaturverteilung sich direkt auf die laterale Leuchtdichteverteilung der OLED
auswirkt. Uber den Abstand der OLED zum Spektrometer wird die Gréfie des
Messfeldes definiert. Beispielsweise wird fiir einen Messfeld-Durchmesser von 6,3 mm
ein Abstand von 20 cm benotigt. Mithilfe des Pilotlasers und dessen Riickreflex
an der Glasoberfliche der OLED kann tiberpriift werden, ob die Anordnung unter
beispielsweise 0° justiert ist. Die elektrische Versorgung erfolgt iiber eine geregelte
Konstantstromquelle (Kapitel .

Die Messergebnisse verschiedener weif§ emittierender Proben sind in Abbildung[3.2] a
gezeigt. Bei der Auftragung der Spektren ist das Integral iiber den sichtbaren Wellen-
laingenbereich (ohne v(A) Gewichtung) auf eins normiert, um die unterschiedlichen
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spektralen Zusammensetzungen herauszuarbeiten. Entsprechend der Berechnungen
aus Kapitel lasst sich das Spektrum zu einem Farbort (CIE x, y) reduzieren
und diesen in die Normfarbtafel eintragen (Abbildung b). Des Weiteren ist die
Berechnung der correlated color temperature (CCT) nétig, um die Farbwiedergabeei-
genschaften des Spektrums zu berechnen. Alle wichtigen lichttechnischen Merkmale
sind fiir die vier Muster in Tabelle zusammengefasst.

(a) (b)

0.008

0.006 | ! \
3 !\ N 1)

CIEy

0.004

Normierte Strahldichte / 1

0.002

0.000

380 480 580 680 780 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Wellenlange / nm CIE x

Abbildung 3.2: (a) Messung von verschiedenen OLED Spektren. Zur Verdeut-
lichung der Ungleichheiten der weiflen Spektren ist das Integral der wellenléngenab-
héngigen Strahldichte auf 1 normiert. Es wurden gemessen Merck LEP1 (Volllinie),
Merck LEP2 (Punktlinie), Merck LEP3 (Strichlinie) sowie OSRAM ORBEOS
(Strichpunktlinie). (b) Auftragung der CIE x, y Farbkoordinaten der verschiedenen
OLED Spektren aus (a) in die Normfarbtafel mit Planckzug (Volllinie). Verwen-
det wurden: Merck LEP1 (Quadrat), Merck LEP2 (Raute), Merck LEP3 (Dreieck)
sowie OSRAM ORBEOS (Kreis).

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Berechnung einiger lichttechnischen Kenngrofien,
durchgefiihrt fiir die gemessenen Spektren aus Abbildung [3.2

Polymer Typ CIEx | CIEy | CCT /K | R,(CCT)/ 1
Merck LEP1 0,410 | 0,404 3503 90
Merck LEP2 0,319 | 0,368 6045 87
Merck LEP3 0,343 | 0,435 5246 68
OSRAM ORBEOS | 0,483 | 0,431 2559 75
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3.2 Ortsaufgeloste Lichtmesstechnik

Entsprechend der zuvor geschilderten spektralen Messmethode ist auch bei diesem
Verfahren das Ziel, die Leuchtdichte der OLED unter einem definierten Winkel
(beispielsweise 0°) zu bestimmen. Jedoch wird bei dieser Messung die Leuchtdichte
nicht iiber ein 1,8° begrenztes Messfeld gemittelt, sondern aufgrund einer optischen
Abbildung wird die laterale Verteilung der OLED auf einen Fliachensensor iibertragen.
Folglich steht jeder Bildpunkt fiir einen kleinen Messbereich auf der OLED. Mithilfe
einer Leuchtdichtekamera des Typs LMK 98-4 color der Firma TechnoTeam Bild-
verarbeitung GmbH, Ilmenau (Abbildung , a) sind die Messungen der lateralen
Leuchtdichteverteilung der OLED Proben durchgefithrt worden.

(a) (b)

Filterrad-
steuerung

Daten
Ubertragung
Wandlung

Analogelektronik Sensor

Filterrad

streulichtarmes
Objektiv

Abbildung 3.3: (a) Leuchtdichtekamera LMK 98-4 color der Firma TechnoTeam.
Fiir die lateralen Messungen der Leuchtdichte wird ein kalibriertes Objektiv mit
der Brennweite f’=25 mm verwendet (links). Eine winkelabhéngige Messung erfolgt
durch den Gebrauch des Konoskops (rechts). (b) Darstellung des schematischen
Aufbaus einer Leuchtdichtekamera, mit der Moglichkeit den Farbort (CIE x, y) zu
bestimmen. Quelle [64]

Um eine absolute Messung der Leuchtdichte durchfiithren zu kénnen, muss das
Messsystem die gleiche spektrale Hellempfindlichkeit wie das menschliche Auge
aufweisen (Abbildung a (Strichlinie)). Dies ist hingegen bei CCD bzw. CMOS
Sensoren nicht gegeben. Bei spektral sensitiven Methoden erfolgt aus diesem Grund
die Gewichtung mit 7(\) innerhalb der Software. Jedoch steht bei der ortsaufgelos-
ten Kameramesstechnik die spektrale Information nicht zur Verfiigung, sodass die
Gewichtung tber speziell angepasste Transmissionsfilter realisiert werden muss. Fiir
eine Messung des Farborts (CIE x, y) wird eine Anpassung an das Farbempfinden
des Auges tiber weitere Transmissionsfilter entsprechend der Funktionen z(\) sowie
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3.2 Ortsaufgeloste Lichtmesstechnik

Z(A) benotigt.

Die fir die Filterung bendtigte Signaltrennung in Z, 3 sowie T erfolgt bei der
Leuchtdichtekamera LMK 98-4 color zeitlich iiber ein Filterrad. Bei der Auswertung
werden die verschieden gefilterten Bilder zu einem Bild basierend auf den X, Y, Z
Farbwerten zusammengefasst. Alternative Methoden sind die ortliche Signaltrennung
in Form von speziellen Bayer Filtern oder die optische Signaltrennung mithilfe von
Strahlteilern. In Abbildung [3.3] b ist der schematische Aufbau der Kamera mit
Filterrad visualisiert.

Gemafl dem Datenblatt des Herstellers lassen sich folgende technische Daten
erzielen [64].

o laterale Auflosung: 1380 (H) x 1030 (V); Chipgréfie: 10,2 mm x 8,3 mm
o Dynamikbereich: 1:10000000 (=~ 140 dB)

 Leuchtdichte Messgenauigkeit: 3 % (fiir Normlichtart A (2856 K))

« Farbgenauigkeit (x,y): £ 0,002 (fir Normlichtart A (2856 K))

Fir eine Messung der lateralen Leuchtdichteverteilung der OLED muss die Pro-
be, wie in Kapitel beschrieben, mit konstanten Betriebsparametern (Strom
sowie Temperatur) betrieben werden. Die Leuchtdichtekamera wird unter einem
definierten Winkel zur Probe justiert, wobei sich der Abstand nach dem benotigten
AbbildungsmafBstab sowie der Brennweite des Objektives richtet.

Das Ergebnis einer ortsaufgelosten Messung mit hohem Dynamikbereich am Bei-
spiel der OSRAM ORBEOS OLED (@ = 79 mm) ist in Abbildung (3.4] dargestellt.
Der Betriebsstrom ist auf 186 mA geregelt. Uber eine statistische Erhebung der Mess-
daten konnen charakteristische Merkmale wie die mittlere Helligkeit (Mittelwert),
Homogenitat (Standardabweichung) sowie minimale und maximale Leuchtdichte
berechnet werden. Das Ergebnis der statistischen Auswertung fiir die ORBEOS
OLED ist in Tabelle [3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der statistischen Auswertung von der lateralen
Leuchtdichtevermessung der ORBEOS OLED.

Probe Lomin/ cd/m? | Lyae/ cd/m? | Laighm/ cd/m? | L,/ cd/m?
OSRAM ORBEOS 812 1067 957 38
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Abbildung 3.4: Eine Messung der lateralen Verteilung (x, y) von Leuchtdichte
sowie Farbort CIE x, y der OSRAM ORBEOS OLED. Die Darstellung der drei
Messungen erfolgt zur Verdeutlichung der Verldufe in Falschfarben. Die OLED ist
mit einem Strom von 186 mA betrieben.

3.3 Winkelselektive Messtechnik

Die zuvor beschriebenen Messmethoden dienten zur Bestimmung der lateralen
Leuchtdichteverteilung (Kapitel sowie der Zusammensetzung der OLED Spek-
tren (Kapitel. Dies erfolgte jedoch zunéchst nur unter einem Beobachtungswinkel
von 0°. Fir die Simulation von Primér- und Sekundaroptiken ist hingegen die Kennt-
nis iiber die Winkelverteilung der Messgrofie notig. Diese kann im einfachsten Fall
tiber eine Messanordnung aus Detektor (in einem Abstand r zur OLED) und einem
Goniometer (Dreheinheit) bestimmt werden. Mittels des Goniometers werden sequen-
tiell die Abstrahlwinkel eingestellt und die korrespondierende Beleuchtungsstérke
o Lichtstarke der OLED gemessen. Unterteilt werden diese Messanordnungen in
Nahfeldgoniometer sowie Fernfeldgoniometer. Bei Nahfeldgoniometern befindet man
sich innerhalb der photometrischen Grenzentfernung r < 7, und bestimmt den
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Entstehungsort sowie die Richtung der emittierten Strahlen. Die photometrische
Grenzentfernung beispielsweise fiir eine lambertstrahlende Kreisscheibe wird tiber
ihren Radius h bestimmt (r, = 10 - h) [65]. In Abhéngigkeit der Strahlformoptik
und der daraus resultierenden Lichtstarkeverteilung kann dieser Zusammenhang
jedoch unzuléssig werden, sodass in der Praxis Entfernungen gewahlt werden, die das
zehnfache des maximalen Durchmessers des Strahlers betragen [65]. Eine Messung
von Nahfelddaten ist beispielsweise durch die Kombination von Goniometer und
Leuchtdichtekamera moglich. Die Visualisierung eines solchen Strahlensatzes ist in
Abbildung am Beispiel einer Luxeon K1 LED gezeigt [66].

(a) (b)

Abbildung 3.5: (a) Visualisierung eines Strahlendatensatzes der LED Luxeon
K1, bestimmt durch eine Nahfeldgoniometermessung [66]. (b) Reduzierung der
Strahlendaten auf den Entstehungsort der Strahlen unter 0° [49]. Bei den hellen
Regionen verlassen mehr Strahlen die LED als bei den dunklen Bereichen.

Bei Fernfeldgoniometern befindet man sich auflerhalb der photometrischen Grenz-
entfernung r > 7, und betrachtet folglich die Lichtquelle als Punktlichtquelle, bei der
die Lichtstérke nur eine Funktion des Emissionswinkels ist. Eine mogliche Messan-
ordnung ist die Verwendung eines Goniometers in Verbindung mit dem Spektrometer
(Kapitel 3.1)). Aufgrund des groBen Abstands zur Lichtquelle ist die Messung der
Leuchtdichte mit diesem Spektrometer nicht mehr moglich (Gréfie der Lichtquelle <
1,8° begrenztes Messfeld des Spektrometers), sodass der Beleuchtungsstarkeaufsatz
(Abbildung a) verwendet werden muss. Die Lichtstérke I, berechnet sich nun aus
der mit dem Spektrometer gemessenen Beleuchtungsstarke E, sowie dem Abstand r
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zwischen Leuchte und Detektor.

I,=E, r (3.1)

Der systematische Messfehler der Lichtstéirke betrigt bei dieser Anordnung ca.
1 % [65]. Im Gegensatz zu der beschriebenen sequentiellen Methode ist auch eine
simultane Messung der Winkelverteilung méglich. Hierfiir wird ein Spezialobjektiv
(Konoskop) in Verbindung mit der Leuchtdichtekamera verwendet (Abbildung[3.3] a).
Bei dieser Methode wirkt das Konoskop wie eine einfache Linse, bei der sich die
Punktlichtquelle in der objektseitigen Brennebene befindet. Die emittierten Strahlen
werden durch die Linse kollimiert und treffen in der bildseitigen Brennebene auf
den Fldchensensor. Mittels dieser Anordnung charakterisiert jedes Pixel auf dem
Sensor einen definierten Abstrahlwinkel (Raumwinkel) der Lichtquelle. Fiir den
eindimensionalen Fall gilt der Zusammenhang zwischen dem Abstrahlwinkel 6, der
Brennweite der Linse f’ sowie der Pixelkoordinate p, = tan - f (Abbildung a).

Unabhéngig von den verwendeten Methoden ist es notig, ein Koordinatensystem
fur die Lichtstérkeverteilung 7,(0,¢) in Bezug auf die Geometrie der Leuchte (OLED)
zu definieren [67].

ZweckméBig ist die Verwendung eines Kugelkoordinatensystems zur Beschreibung
der Lichtstarkeverteilung. Die Definition der Achsen relativ zur Leuchte erfolgt im
Allgemeinen durch den Hersteller bzw. das lichttechnische Messlabor. Entsprechend
der Norm sollte jedoch die erste Leuchtenachse durch den Lichtschwerpunkt verlaufen
und senkrecht auf der Lichtaustrittsfliche stehen (Abbildung [3.6] b). Die beiden
weiteren Leuchtenachsen stehen jeweils senkrecht aufeinander und spannen das
Koordinatensystem auf. Von der Vielzahl der moglichen Anordnungen haben sich
zwei Systeme, das C-Ebenensystem sowie das B-Ebenensystem, etabliert. Das C-
Ebenensystem (Abbildung ist das zu bevorzugende Standardsystem, jedoch
wird bei der Vermessung von Scheinwerfern das B-Ebenensystem (Abbildung
favorisiert.

Bei dem C-Ebenensystem steht, wie bereits erwahnt, die erste Achse senkrecht zur
Hauptlichtaustrittsfliche und ist gleichzeitig die Schnittgerade der Ebenenbiischel
(Polarachse). Die einzelnen Ebenen werden mit den Winkeln C, bezeichnet und
verlaufen von 0° < C, < 360° (Abbildung [3.7). Innerhalb einer Ebene werden die
Winkel durch v von 0° < 4 < 180° beschrieben. Emittiert eine Leuchte (OLED)
nur in den vorderen Halbraum, verlduft v von 0° < ~ < 90°. Fiir langgestreckte
Leuchten wird die dritte Achse entsprechend der Lampenachse (geometrische Achse)
ausgewahlt. Fallen jedoch Lampenachse und erste Achse aufeinander, muss das Koor-
dinatensystem derart definiert werden, dass die maximale Lichtstarke I, in der Cj
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Abbildung 3.6: (a) Skizze des Funktionsprinzips eines einfachen Konoskops. (b)
Definition des Koordinatensystems einer Leuchte. Gemafl der DIN [67] sollte die
erste Achse (1) senkrecht auf der Lichtaustrittsfliche stehen und durch den Licht-
schwerpunkt (4) verlaufen. Die beiden weiteren Achsen (2 und 3) stehen jeweils
senkrecht zueinander (linear unabhéngig).

Ebene liegt. Des Weiteren gilt, dass die Cy sowie Cigp Ebene die Lichtstarkeverteilung
mit der hochsten Symmetrie aufweist.

Fiir das B-Ebenensystem hingegen ist die Schnittgerade der Ebenen (Polarachse)
gleich der zweiten Leuchtenachse und nicht wie bei dem C-Ebenensystem die erste
Achse. Die einzelnen Ebenen werden mit B, von —180° < B, < +180° bezeichnet.
Der Winkel innerhalb einer Ebene wird mit § von —90° < < +90° beschrieben
(Abbildung [3.8). Fiir die in den Halbraum emittierende OLED verlduft B, nur von
—90° < B, < +90°. Definitionsgeméf liegt die erste Achse in der By Ebene, und
deutet in Richtung § = 0°. Analog zu dem C-Ebenensystem verlauft die maximale
Lichtstérke in der By Ebene und die grofite Symmetrie besitzen die By/Bi1sp Ebenen.

Mittels der entsprechenden Koordinatentransformation ist eine Umrechnung von
dem C-Ebenensystem in das B-Ebenensystem sowie umgekehrt moglich. Die Abbil-
dungsvorschriften sind in Tabelle zusammengefasst.

Fiir die vollstandige lichttechnische Charakterisierung der OLED ist zusatzlich
zu der Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) die Kenntnis tiber den Wirkungsgrad
des Leuchtmittels notig. Diese gibt an, wie effizient die elektrische Leistung P, =
U - I in, fir das menschliche Auge nutzbare, optische Leistung umgewandelt wird.
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Abbildung 3.7: Visualisierung der Leuchtenorientierung fiir das C-Ebenensystem.
Dargestellt ist die Polarachse (1), zweite Achse (2) sowie dritte Achse (3). Eine
einzelne C-Ebene verdeutlicht (4). Quelle: [67]

Charakteristisch fiir diese optische Leistung ist die iiber alle Raumwinkel integrierte
Lichtstérke, folglich der Lichtstrom @, (Abbildung [2.3). Dementsprechend kann die
Lichtausbeute n der OLED definiert werden als: norgp = @,/ P,. Die Bestimmung
des Lichtstroms erfolgt durch Aufsummierung der gemessenen diskreten Lichtstarken.
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3.3 Winkelselektive Messtechnik

Tabelle 3.3: Gleichungen fiir die Umrechnung der Koordinaten vom B- in das
C-Ebenensystem sowie entgegengesetzt.

Ebenen Umrechnung
gegeben | bendtigt fir Ebenen fiir Winkel
B, 3 C, vy tan C'=sin B/tan 3 | cosy = cos B - cos
C, v B, g tan B =sin C' - tan~y | sin 8 =sin C - sin~y

Fiir das C-Ebenensystem (Abbildung gilt [68]:

I,(Cyvi) = 1/4- [L(Cryi) + L(Cia i) + L(Cyvivn) + L(Cira )] (3:2)

360° 90°

(‘b - Z Z ]772 COS’YZ_COS’YH—l) AC] (33)

j=0° i=0°
Entsprechend gilt fiir das B-Ebenensystem (Abbildung [68]:

1,(B;,B:) = 1/4+ [I(B;,8:) + 1.(Bj11,8:) + 1o(B;,Bis1) + Io(Bj11,8i41)] (3.4)

+90° +90°

Z Z ] ],ﬁl (sin ﬁz — sin 5i+1) : AB] (35)

j=—90° i=—90°

Wie bereits geschildert, handelt es sich bei der OLED um eine Lichtquelle, welche
nur in einen Halbraum emittiert. Aus diesem Grund erfolgt die Summation iiber
~v im C-Ebenensystem ausschlieSlich von 0° bis 90°. Analog hierzu wird im B-
Ebenensystem B im Bereich zwischen —90° sowie +90° summiert.

Wird bei der Fernfeldanordnung statt der Beleuchtungsstarke direkt die Leucht-
dichte gemessen (Spektrometer ohne Aufsatz), lasst sich fir das C-Ebenensystem
der Lichtstrom direkt bestimmen durch:

360°  90°

P, = Z Z L,(Cjy;) -sinvy, - cosvy,; - Aorep - Ay - AC (3.6)

7=0° 3=0°

Handelt es sich bei der Winkelverteilung um eine stark rotationssymmetrische
Lichtstarkeverteilung um die Polarachse, kann fiir eine erste Naherung der Lichtstrom
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@, bestimmt werden, indem nur der Schnitt C' = 0° jeweils fiir v = 0° bis v = 90°
gemessen wird. Die Berechnung des Lichtstroms vereinfacht sich zu:

90° 90°
b, =21 Z L(y) -sinvy; - Ay = Z Ly, (vi) - Aorep - Ay (3.7)
1=0° i=0°

Ein einfacher Aufbau eines OLED Goniometers zur Vermessung der Lichtstérke
im C-Ebenensystem fiir C' = 0° sowie C' = 180° jeweils von v = 0° bis 7 = 90° ist
in Abbildung [3.9] dargestellt.

Die Ergebnisse einer exemplarischen Messung der OSRAM ORBEOS OLED (bei
95 mA) mit dem Goniometeraufbau aus Abbildung sowie der Verwendung der
Leuchtdichtekamera mit Konoskop sind in Abbildung dargestellt.

Ein Vergleich der beiden Messmethoden zeigt, dass die Bestimmung der Win-
kelverteilung der OLED im Rahmen der Messgenauigkeit von +2 % moglich ist.
Charakteristisch fiir die Messung mit dem Konoskop ist das stirkere Rauschen der
Messdaten sowie die Einschrénkung des Messintervalls auf v < 60°.
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Abbildung 3.8: Visualisierung der Leuchtenanordnung fiir das B-Ebenensystem.
Dargestellt ist die erste Leuchtenachse (1), Polarachse (2) sowie dritte Achse (3).
Eine einzelne B-Ebene verdeutlicht (4). Quelle: [67]
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54

Abbildung 3.9: Foto eines einfachen Goniometeraufbaus mit Verwendung eines
Spektrometers als Detektor. Gemessen wird die Leuchtdichte beispielsweise in der
Ebene C = 0° sowie C' = 180° jeweils von v = 0° bis v = 90°. Die elektrische
Kontaktierung ist zur Verdeutlichung des Aufbaus entfernt.
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Abbildung 3.10: (a) Eine exemplarische Messung der OSRAM ORBEOS OLED
durch Verwendung der Leuchtdichtekamera und des Konoskops. (b) Messung der
winkelabhédngigen Leuchtdichteverteilung in der Ebene C' = 135° sowie C' = 315°
durch Verwendung des Aufbaus aus Abbildung (Strichlinie) sowie einem Leucht-
dichteschnitt aus der Konoskopmessung (Volllinie).
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3.4 Messung des Streuverhaltens an Oberflachen

Entsprechend der Schilderungen in Kapitel lasst sich die Effizienz der OLED
erhohen, indem der Grenziibergang von Glas zur Luft derart strukturiert ist, dass
die Totalreflexion bestmoglich unterdriickt wird. Im Folgenden wird geschildert, mit
welchen Messmethoden die Streuwirkung der Glasstrukturierung bestimmt werden
kann, um anschliefend Riickschliisse auf die Giite der Auskoppelstruktur ziehen zu
konnen.

Wie bereits in Kapitel dargelegt, teilt sich das Licht beim Auftreffen auf eine
diffuse Oberfliche in mehrere Pfade (Abbildung[2.11)). Dieses Verhalten ist abhingig
von dem Einfallswinkel des Strahls. Folglich muss fiir jeden Einfallswinkel 6, der
prozentuale Strahlungsfluss in Reflexion R und Transmission 7' gemessen werden.
Des Weiteren wird zwischen den diffusen sowie spekularen Anteilen differenziert.
Dabei folgen die winkelabhéngigen spekularen Anteile (R, Ts) den Fresnelgleichun-
gen (Gleichung - Gleichung und miissen nicht zusétzlich gemessen werden.
Die diffusen Anteile (R4, T4) in Abhéngigkeit von 6y und 6 sind abhéngig von der
Beschaffenheit der Oberfliche und miissen explizit gemessen werden. Mittels eines
Lasers ist es moglich, definiert den Winkel 6y zu variieren, und durch ein Gonio-
meter wird sequentiell der Strahlungsfluss als Funktion von 6 gemessen. Aufgrund
der Wellenlangenabhéingigkeit der Streuung ist es erforderlich, die Messungen fiir
verschiedene Wellenldngen durchzufithren. Folglich wird die Probe mit drei Laser-
strahlquellen der Wellenlange A, = 660 nm, A\, = 532 nm sowie \;, = 473 nm
beleuchtet. Jeder Laser weist eine Leistung von 20 mW sowie ein Strahlprofil von
M? < 1,2 auf. Die Leistungsstabilisierung wird mit einer Genauigkeit von 5 %
spezifiziert.

Um den Einfluss der ersten Grenzfliche auf den Strahlungsfluss zu unterdriicken,
wird die Streuprobe mittels Immersionsfliissigkeit auf eine Halbkreis-Zylinderlinse
aufgebracht. Mit dieser Anordnung trifft der Laserstrahl immer unter 0° auf die
Grenzflache der Linse, und eine einfache Kompensation der 4 % Reflexionsverluste ist
bei der Auswertung moglich. Dies gewahrleistet auch eine Untersuchung der Probe
unter hohen Einkoppelwinkeln. In Abbildung ist der prinzipielle Messaufbau
fiir die Transmissions- sowie Reflexionsmessung dargestellt.

Durch dieses Prinzip wird fiir jeden Einkoppelwinkel die gesamte Streulichtvertei-
lung sequentiell gemessen. Allerdings wird fiir eine ausreichende Winkelauflosung
ein Abstand zwischen Probe und Detektor von ca. 70 cm benotigt. Folglich ist es
zweckméfig, den Detektor ortsfest auf die optische Achse zu positionieren und nur
die Probe und den Laser zu verstellen. Dies ist mit einer Anordnung der Winkel-

verstelleinheiten aufeinander sowie iibereinander liegender Rotationsachsen moglich
(Abbildung [3.12)). Wird nur die erste Drehachse angesteuert, rotiert ausschlielich die
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(@) (b) -

Detektor

Detektor

Abbildung 3.11: (a) Messprinzip der Streumessung mittels eines Goniometers in
Transmission. Durch Verwendung einer Halbkreis-Zylinderlinse und Immersions-
fliissigkeit wird die Brechung der ersten Grenzfliche der Probe aufgehoben. Fiir
jeden Einkoppelwinkel wird mit dem Detektor die Streuverteilung gemessen. (b)
Messprinzip der Streumessung mithilfe eines Goniometers in Reflexion.

Probe, was die Anderung des Einkoppelwinkels bewirkt, aufgrund der Montage des
Lasers an die zweite Achse. Allerdings bewirkt dies auch gleichzeitig eine Rotation der
Probe zum Detektor, was durch ein entgegengesetztes Verfahren der zweiten Achse
kompensiert wird. Die alleinige Ansteuerung der zweiten Achse ldsst den gesamten
Aufbau relativ zum Detektor rotieren und die Vermessung des Strahlungsflusses
in Abhéngigkeit von 6 erfolgt. In Abbildung [3.12| ist der Streulichtmessplatz mit
ortsfestem Detektor gezeigt, jedoch sind zur Veranschaulichung die Streulichtblenden
zwischen dem Detektor und der Probe entfernt worden.

Mit den ermittelten Messdaten konnen die Parameter by, s und [ fiir Transmission
und Reflexion entsprechend Gleichung bestimmt werden. Allerdings ist es nicht
moglich, anhand dieser Messwerte den erforderlichen TIS-Parameter zu ermitteln
(Gleichung m, Gleichung. Hierfiir wird die Vermessung des gesamten Halbrau-
mes benotigt, um die Integration tiber 6 und ¢ durchfihren zu kénnen. Ein Aufbau
hierfiir mittels Goniometer ist prinzipiell moglich; aufgrund der langen Messdauer
ist ein solches Verfahren allerdings nicht wirtschaftlich.

Eine Alternative ist die Verwendung einer Ulbricht-Kugel, mit der die Messung
des gesamten Strahlungsflusses in Transmission sowie Reflexion méglich ist und eine
Berechnung des TIS-Wertes erfolgen kann (Gleichung . Gemaf den Prinzip-
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Abbildung 3.12: Streulichtgoniometer bei der Vermessung der diffusen Winkelver-
teilung in Transmission und Reflexion. Zur Veranschaulichung des Aufbaus, wurden
die Streulichtblenden zwischen der Probe und dem Detektor entfernt.

skizzen aus Abbildung wird die Probe mit Halbkreis-Zylinderlinse in die Offnung
der Ulbricht-Kugel gebracht und mit den gleichen Laserquellen beleuchtet. Sowohl der
diffuse Anteil als auch der spekulare Anteil werden gleichzeitig von dem Messmittel
aufgefangen. Der Einkoppelwinkel in Reflexion (Abbildung [3.13] b) betrigt ca. 5°;
dies garantiert die Messung beider Strahlungsanteile.

Die diffus-weifl beschichtete Kugel durchmischt die Strahlungsanteile (spekular und
diffus) durch Vielfachreflexion, welches zu einer homogenen Bestrahlungsstéirke auf
der Kugelinnenseite fithrt. Der Strahlungsfluss innerhalb der Kugel ist proportional zu
der gemessenen Bestrahlungsstirke auf der Oberflache, wenn keine direkte Strahlung
der Probe auf den Detektor fallt. Durch eine Referenzmessung, bei der nur die
Halbkreis-Zylinderlinse in den Strahlengang gebracht wird, konnen die Einfliisse der
Linse korrigiert werden. Folglich ergibt sich der Anteil in Transmission T aus der
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(a) (b)

Detektor Detektor

Laser Spekular

________

Probe
Spekular

Probe

Abbildung 3.13: (a) Messprinzip der Streumessung (7S;) mittels einer Ulbricht-
Kugel in Transmission. Die diffus-weifl beschichtete Kugel mittelt iiber den spe-
kularen und diffusen Strahlungsfluss. Der Detektor misst die homogene Bestrah-
lungsstérke auf der Oberfliche der Kugel. (b) Messprinzip der Streumessung ( T1S,)
mithilfe einer Ulbricht-Kugel in Reflexion.

Referenzmessung ¢. o sowie der Messung mit Streuprobe ¢, r gemafl Gleichung 3.8

_ Per
T = o (3.8)

Fiir die Referenzierung der Reflexionsmessung wird anstelle der Probe ein weif3
beschichteter Deckel vor die Kugelofinung gebracht und, wie in Abbildung[3.13] b ge-
zeigt, der Laserstrahl in die Ulbricht-Kugel eingekoppelt. Dieser Messwert ist propor-
tional zur Leistung des Lasers ¢, ;. Nun wird die Probe mit Halbkreis-Zylinderlinse
vor der Kugel justiert und der reflektierte Anteil der Streuprobe gemessen ¢. p.
Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass der erste Fresnelreflex (4%) an der Halbkreis-
Zylinderlinse vom Messwert abgezogen werden muss. Geméfl Gleichung lasst sich
der reflektierte Anteil R berechnen. Zur Veranschaulichung der Messmethode ist in
Abbildung [3.14] ein Foto der Ulbricht-Kugel mit Detektor sowie Laserquelle gezeigt.

¢€,R - 0704 ' (be,L
o (3.9)

Mit den bisher geschilderten Messmitteln ist es moglich, die diffuse Lichtverteilung

R:
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3 Messtechnik

Abbildung 3.14: Frontansicht der Ulbricht-Kugel zur Vermessung des TIS-Wertes
der Streuproben. Bei der Abbildung ist zur Vereinfachung keine Probe in der Off-

nung justiert.

als Funktion des Auskoppelwinkels #, " in Reflexion und Transmission zu messen
(Goniometer). Des Weiteren ist gezeigt worden, wie mithilfe einer Ulbricht-Kugel der
gesamte Anteil der Reflexion R und Transmission 7' bestimmt werden kann. Fiir die
Berechnung des TIS-Wertes (Gleichung [2.39) muss nun noch das Verhéltnis zwischen
der spekularen sowie diffusen Transmission und Reflexion bestimmt werden. Wie
bereits zuvor geschildert, ist dies prinzipiell durch eine zweidimensionale Integration
der Strahlstarke moglich, jeweils getrennt fiir die spekulare sowie diffuse Verteilung
(Goniometermessung). Die Messdaten eines Schnittes durch die Verteilung reichen
jedoch hierfiir nicht aus. Folglich wird ein dritter Messaufbau verwendet, um den
spekularen Anteil zu messen.
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3.4 Messung des Streuverhaltens an Oberflichen

Fir die Transmissionsmessung (Abbildung [3.15] a) wird der Laser, die Probe mit
Halbkreis-Zylinderlinse sowie der Detektor hintereinander und entlang der optischen
Achse ausgerichtet. Aufgrund des grolen Abstands zwischen Probe und Detektor (ca.
4 m) fallt ausschlielich der spekulare Anteil auf den Sensor. Eine zusitzliche Blende
im Strahlengang schirmt den Detektor vor weiterem Streulicht ab. Als Referenzwert
dient der Strahlungsfluss ¢. o des Lasers ohne Halbkreis-Zylinderlinse. Der spekulare
Anteil in Transmission T berechnet sich aus dem Referenzwert, korrigiert mit den
Verlusten an der ersten Grenzflache (96%) und dem gemessenen Strahlungsfluss mit
Probe ¢. ..

(a) Blende (b)
Probe Probe
Laser Detektor  |aser
=0,56m =4 m

< - > Detektor ——— Blende Keil

Abbildung 3.15: (a) Schematischer Aufbau fiir die Messung des spekularen An-
teils in Transmission. Durch Verwendung einer Blende und die grofle Entfernung
trifft kein Streulicht auf den Detektor. (b) Schematischer Aufbau fir die Messung
des spekularen Anteils in Reflexion. Aufgrund des Glaskeils trifft nur der spekulare
Anteil der Probe auf den Detektor, der direkte Reflex der ersten Grenzfliche lauft
in Richtung des Lasers.

Ts . ¢€,T5

= 3.10
Pep - 0,96 (3.10)

Bei der Reflexionsmessung muss zunachst eine optische Trennung zwischen dem
Reflex der ersten Grenzfliche und dem der zweiten Grenzfliche (Probe) erfolgen
(Abbildung [3.15] b). Aus diesem Grund wird nicht die Halbkreis-Zylinderlinse
verwendet sondern ein Glaskeil. Folglich féllt der erste Reflex in Richtung des Lasers.
Der zu vermessende Reflex erfihrt eine Ablenkung von ca. 5° und trifft auf den
Detektor. Analog zur Transmissionsmessung sorgt die Kombination aus Blende
und groflem Abstand (ca. 4 m) fir eine Unterdriickung des Streulichts sowie der
diffusen Anteile. Als Referenzwert dient erneut der Strahlungsfluss ¢. o, der von
dem Laser emittiert wird. Der spekulare Anteil in Reflexion R, ergibt sich aus dem
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3 Messtechnik

Referenzwert, korrigiert mit den Fresnelverlusten an der ersten Grenzfliche des
Glaskeils (96%) und dem gemessenen Strahlungsfluss mit Probe und Keil ¢, g, .

Qbe,RS

R, =
¢e,0 : 0796

(3.11)

Anhand dieser Spekularmessung sowie der Messung des gesamten Strahlungsflusses
durch die Ulbricht-Kugel lassen sich die diffusen Anteile fiir Reflexion R, sowie
Transmission T; berechnen.

Rs=R— R, (3.12)

Ty=T-T, (3.13)

Folglich ist es moglich, die Absorption der Probe P, zu berechnen (Gleichung|3.14]).

Pyys=1—T, — Ty — Ry — Ry (3.14)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Energiebilanz (Tabelle sowie Winkel-
verteilung (Abbildung einer exemplarischen Streuprobe (DT142, genauere
Details zu den verwendeten Streuproben befinden sich in Kapitel in Abhangigkeit
der Wellenldnge dargestellt.

Tabelle 3.4: Ergebnis einer exemplarischen Streuprobenmessung. Energievertei-
lung der Probe unter 0°.

Art A=473nm | A =532 nm | A = 660 nm
Absorption Py, 0,5 % 1,7% 0,7 %
Spekulare Reflexion R, 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Diffuse Reflexion R, 12,7 % 10,3 % 10,9 %
TIS, 0,992 0,990 0,991
Spekulare Transmission 7 9.8 % 12,5 % 15,0 %
Diffuse Transmission 7 76,9 % 75,4 % 73,3 %
TIS, 0,887 0,858 0,830
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Abbildung 3.16: Winkelverteilung einer exemplarischen Streuprobenmessung in
Transmission (a, ¢, e) und Reflexion (b, d, f) mit Variation des Einkoppelwinkels
von 0° (Volllinie), 15° (Strichlinie), 30° (Punktlinie), 45° (Strichpunktlinie) und
60° (Strichzweipunktlinie). In Abhéngigkeit der Wellenldnge A = 473 nm (a, b),
A =532 nm (¢, d) und A = 660 nm (e, f).
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3 Messtechnik

3.5 Lichttechnischer Ringversuch

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein lichttechnischer Ringversuch bei unterschiedlichen
Lichtlaboren durchgefithrt worden. Als Messgrofle dient die Leuchtdichte sowie der
CIE Farbort der OLED in Abhéangigkeit der Stromstérke. Jedoch soll dieser Ringver-
such nicht als klassische Methode der externen Qualitatssicherung fiir Messverfahren
fungieren, vielmehr soll die lichttechnische Stabilitdt und die unproblematische
Handhabung der OLED Labormuster (Abbildung , a) fur Beleuchtungszwecke
nachgewiesen werden. Das erste weiss emittierende OLED Muster besteht aus nur
einem Pixel mit einer leuchtenden Fliche von 33 x 34,8 mm? (Flichenstrahler).
Zusatzlich soll ein zweites Versuchsmuster, bestehend aus 6 Pixel mit jeweils ei-
ner leuchtenden Fliche von 10 x 10 mm? (Pixelstrahler), vermessen werden. Fiir
aussagekraftige Ergebnisse erfolgt in jedem Lichtlabor die Kontaktierung sowie
Stromversorgung mit dem jeweils vorhandenen Equipment. Dabei wird der Flachen-
strahler mit den Stromen 50 mA, 100 mA, 150 mA und 200 mA betrieben. Die
einzelnen Pixel des Pixelstrahlers werden mit Stromen von 5 mA, 10 mA, 15 mA und
20 mA betrieben. Zur Verfiigung stehen bei diesem Ringversuch vier unabhingige
Lichtlabore, welche mit unterschiedlichem Equipment ausgestattet sind. Im Folgen-
den ist die verwendete Messtechnik aufgefiihrt (Abbildung . Die detaillierten
technischen Daten der Systeme sind in den entsprechenden Produktbeschreibungen
der Firmen einzusehen [69]-[72].

o Labor 1: Spektrometer, Instrument Systems, CAS140B.

o Labor 2: Goniometer, Optronik, SMS 10c¢ sowie Leuchtdichtekamera, Techno-
Team, LMK98-3

o Labor 3: Goniometer, TechnoTeam, Rigo 801 sowie Leuchtdichtekamera, Tech-
noTeam, LMK98-3 color

o Labor 4: Goniometer, Autronic-Melchers, DMS-501

Fiir einen Vergleich der Messungen von den einzelnen Messmitteln beschrankt
sich die Auswertung der Daten nur auf die Leuchtdichte L, sowie den Farbort (x, y)
unter 0° und jeweils iiber die OLED Fliche gemittelt. Eine Zusammenfassung der
Leuchtdichtemessung des Fléchenstrahlers ist in Abbildung [3.18, b gezeigt. Die
Ergebnisse fiir die Leuchtdichte des Pixelstrahlers sind in Abbildung aufgefithrt.
Abbildung sowie Abbildung visualisieren hingegen die zusammengefassten
Messergebnisse des CIE-Farborts fiir den Pixelstrahler.

Dieser Ringversuch hat gezeigt, dass die beiden OLED Muster (Flachenstrahler
sowie Pixelstrahler) ohne nennenswerte Probleme bei den Lichtlaboren vollstandig
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Abbildung 3.17: Verwendete Messmittel wiahrend des Ringversuchs. (a) Spektro-
meter: CAS140B, Instrument Systems [69]. (b) Goniometer: DMS-501, Autronic-
Melchers [71]. (c¢) Goniometer: SMS 10c, Optronik [70]. (d) Leuchtdichtekame-

ra: LMK98-3, TechnoTeam [64]. (e) Goniometer: Rigo 801, TechnoTeam [72]. (f)
Leuchtdichtekamera: LMK98-3 color, TechnoTeam [64].

lichttechnisch charakterisiert werden kénnen. Eine Analyse der Messwerte hinsicht-
lich der Konstanz der Leuchtdichte sowie des Farbortes zeigt, dass iiber den Zeitraum
des Ringversuchs (~ 4 Monate) keine Alterungseffekte zu verzeichnen sind. Die
statistische Streuung der Daten lasst Riickschliisse tiber einen gesamten Messfehler
ziehen. Unter variierenden Betriebsbedingungen (Art des Netzteils, elektrische Kon-
taktierung sowie Betriebstemperatur) ldsst sich bei beiden Labormustern ein Fehler
der Leuchtdichte von &~ 4 % ermitteln. Im Vergleich zu den Messfehlern geméafl den
Herstellerangaben (z. B. Spektrometer Specbos 1201 2 % fiur Normlichtart A) ist
diese geringe Streuung ein sehr gutes Ergebnis. Die Streuung der Messwerte fiir den
Farbort liegt bei & 0,002, dies ist sogar im Bereich der Messgenauigkeit der Geréte.
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(a) (b) 1000
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Abbildung 3.18: (a) OLED Proben, die wihrend des Ringversuchs charakterisiert
worden sind. (b) Zusammenfassung der Messergebnisse fiir die Leuchtdichte des
Fléchenstrahlers in Abhéngigkeit der Stromstérke. Gezeigt sind die Werte von
Labor 1 (blau), 2 (rot), 3 (griin) sowie 4 (orange).
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Abbildung 3.20: Zusammenfassung der Messergebnisse fiir die Messung der CIE Farbkoordinaten x des Pixel-
strahlers in Abhéngigkeit der Stromstirke. Gezeigt sind die Werte von Labor 1 (blau), 2 (rot), 3 (griin) sowie 4
(orange).
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4 Ergebnisse und Diskussion

Basierend auf den geschilderten Grundlagen und der dargelegten Messtechnik erfolgt
die Beschreibung der durchgefiihrten Messungen sowie Simulationen zur lichttech-
nischen und elektrooptischen Optimierung der OLED fir die Bereiche Automobil,
Display sowie Raumbeleuchtung. Im Folgenden wird unterschieden zwischen den
Optimierungen des reinen Bauteils (Kapitel [4.1] und Kapitel und der OLED in
Verbindung mit Priméroptiken (Kapitel sowie Sekundéroptiken (Kapitel .
Die Reihenfolge der Optimierungen erfolgt entlang des Propagationsweges des Pho-
tons. Bei den jeweiligen Simulationen erfolgen verschiedene Parameterstudien, bei
denen die Auswirkungen auf das Emissionsspektrum, folglich der Farbwiedergabe,
sowie der Winkelverteilung eroértert werden. Zur Uberpriifung der durchgefithrten
Berechnungen erfolgt jeweils der Vergleich zu den korrespondierenden Messungen.
Abschlieflend wird in Kapitel die Realisierung des OLED Treibers geschildert
und anhand von Messungen das Potential zur Farbstabilisierung demonstriert.

4.1 Simulation des OLED Schichtsystems

Die folgende Simulationsstudie beschaftigt sich mit der Berechnung der Winkelver-
teilung sowie des Emissionsspektrums von breitbandigen OLEDs in Abhéngigkeit
der Schichtdickenkonfiguration sowie unterschiedlichen Schichtmaterialien fiir die
Anode und die PEDOT Schicht.

Wie bereits in Kapitel beschrieben ist es moglich, basierend auf komplexen
Transfermatrizen die Lichtpropagation durch das OLED Diinnschichtsystem zu
berechnen. Dieser Formalismus stellt eine Vereinfachung der Maxwellgleichungen
dar, welcher den Wellencharakter des Lichtes beriicksichtigt. Es ist mit diesem
Modell jedoch nicht méglich, den Einfluss von Nahfeld-Effekten wie beispielsweise der
Bildung von Plasmonenmoden zu berticksichtigen wie es in [31] erfolgt. Entsprechend
der Zielsetzung moglichst auf bestehende Softwarelosungen zuriickzugreifen, wird
fiir die Aufstellung sowie Berechnung der komplexen Matrizen die Software ETFOS
[46] der Firma Fluxim in Version 1.2 verwendet. Uber die Benutzeroberfliche wird
das Schichtsystem bestehend aus den Materialien sowie entsprechenden Dicken
definiert. Nach Spezifizierung der Emissionsschicht (LEP) erfolgt die Berechnung
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des OLED Spektrums sowie die winkelabhéngige Leuchtdichte des Bauteils. Anhand
von Schichtdicken-Parameterstudien kann eine optische Optimierung der OLED
durchgefithrt werden.

Zunéchst werden die sechs Schichten des konventionellen OLED Systems (Abbil-
dung mit den entsprechenden Schichtdicken angelegt. Fiir jede Schicht werden
die wellenlangenabhéangigen komplexen Brechzahlen der entsprechenden Materialien
(Abbildung in Form von Tabellen verkniipft. Diese Materialdaten kénnen bei-
spielsweise mithilfe der Ellipsometrie [73] gewonnen werden. Alternativ konnen die
in der Software vorliegenden Daten fiir gebrauchliche Materialien wie beispielsweise
Aluminium verwendet werden. Die fiir die Simulation verwendeten Materialdaten
sind in Abbildung [.1] zusammengefasst.

Als Néchstes muss die Licht emittierende Schicht in Form des Elektrolumineszenz-
spektrums (ELS) spezifiziert werden. Die Messung dieser Daten stellt eine grofie
Herausforderung dar, da viele Faktoren einen Einfluss auf das Spektrum haben.
Wie bereits in Kapitel evaluiert wurde, hat beispielsweise die Stromdichte einen
groflen Einfluss auf das ELS. Des Weiteren beeinflussen die Interferenzeffekte des
Schichtsystems die Messung des eigentlichen ELS des LEP. Aus diesem Grund
wird eine pragmatische Methode gewahlt, um ein Spektrum zu erzeugen mit des-
sen Hilfe die Simulationen des Schichtsystems erfolgen kann. Fiir eine Stromdichte
von J = 13,1 mA/cm? wird das Spektrum der OLED fiir die unterschiedlichen
LEPs gemessen (Kapitel . Fiir die zu untersuchenden Labormuster, mit einer
Licht emittierenden Fliche von 33 x 34,8 mm?, ergibt sich bei dieser Stromdichte
der angestrebte Nennstrom von 150 mA. Aus diesem Grund werden die Simula-
tionen ausschliellich fiir diese Betriebsparameter durchgefiihrt. Exemplarisch sind
die Messungen (Volllinien) der Spektren fiir das LEP1 und LEP2 in Abbildung
gezeigt.

Diese Spektren werden nun als ELS in der Software implementiert. Zusatzlich
erfolgen noch Annahmen tiber die statistische Verteilung der Rekombinationszone der
Elektronen und Defektelektronen (Verhaltnis von 2a zu 2b siehe Abbildung a).
Aufgrund der Ungewissheit der realen Verteilung im Bauteil, bei dieser Stromdichte,
wird eine Normalverteilung mit einem Erwartungswert von 40 nm (Mitte der Schicht)
und einer Standardabweichung von 10 nm festgelegt. Ebenfalls wird die Dipolorien-
tierung als gleichverteilt angenommen. Mittels dieser eingestellten Parameter kann
die Berechnung der Systemmatrix (Gleichung erfolgen und die Simulation der
Lichtpropagation durchgefithrt werden (Gleichung . Es resultiert ein durch die
Interferenzeffekte sowie Absorbtion verdndertes Spektrum, welches fiir das LEP1
und LEP2 in Abbildung 4.2 gezeigt (Strichlinie) ist. Mit diesen Anderungen wird das
urspriinglich gemessene Spektrum (Volllinie) vorkompensiert (Punktlinie). Dieses
pragmatisch generierte ELS kann nun fiir die Schichtsystemoptimierungen verwen-
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Abbildung 4.1: Wellenldngenabhéngige komplexe Brechzahl der OLED Materiali-
en, bestehend aus dem Brechungsindex n (Volllinie) und dem Extinktionskoeffizien-
ten k (Strichlinie).
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Abbildung 4.2: (a) Visualisierung der pragmatischen Methode zur Erzeugung
der breitbandigen Elektrolumineszenzspektren (ELS) fiir LEP1. Das gemessene
ELS (Volllinie) wird durch das Schichtsystem propagiert (Strichlinie) und die Ein-
flisse des Interferenzsystems vorkompensiert (Punktlinie). Die Berechnung mit dem
vorkompensierten Spektrum ergibt eine gute Naherung (Strichpunktlinie) zu dem
gemessenen Spektrum. (b) Generierung des Elektrolumineszenzspektrums fiir das
Polymer LEP2.

det werden, weil das Ergebnis der erneuten Propagation durch das Schichtsystem
(Strichpunktlinie) eine hohe Korrelation mit der urspringlichen Messung (Volllinie)
aufweist.

Ergénzend zu dem OLED Spektrum ist es auch moglich, die winkelabhangige
Leuchtdichte sowie den winkelabhédngigen Farbort des Schichtsystems zu berechnen.
Die Ergebnisse aus Kapitel [3.5] haben jedoch gezeigt, dass bei den Labormustern keine
signifikanten Farbortverschiebungen als Funktion des Emissionswinkel auftreten
und daher nicht weiter betrachtet werden. Eine Simulation der winkelabhéngigen
Leuchtdichte erfolgt getrennt fiir s- sowie p-polarisiertes Licht, welches geméafl der
Vorgaben der Emitterschicht gleichverteilt ist. Entsprechend der Erorterung aus
Kapitel wird die winkelabhéngige Leuchtdichte des realen Bauteils, exemplarisch
mit LEP1, bei der entsprechenden Stromdichte von J = 13,1 mA /cm? gemessen. Das
Messergebnis ist in Abbildung [£.3] a als Punktlinie gezeigt. Durch eine Gewichtung
der Winkelverteilungen fiir die beiden Polarisationsrichtungen ist es moglich, eine
hohe Korrelation zwischen der gemessenen Leuchtdichteverteilung und der simulierten
Verteilung zu erzielen. Die optimale Ubereinstimmung (Strichpunktlinie) erfolgt mit
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4.1 Simulation des OLED Schichtsystems
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Abbildung 4.3: (a) Simulation der winkelabhéngigen Leuchtdichte in der CO-
Ebene, mit v = 0° bis v = 90°. Die Diagramme stehen fiir: Simulation, s-polarisiert
(Volllinie); Simulation, p-polarisiert (Strichlinie); Messung, unpolarisiert (Punktlinie
mit 4 % Messfehler) sowie Simulation, 0,65 s-polarisiert, 0,35 p-polarisiert (Strich-
punktlinie). (b) Wellenldngenabhéngige komplexe Brechzahl verschiedener Lochlei-
ter, bestehend aus dem Brechungsindex n (griin) und dem Extinktionskoeffizienten
k (rot). Gezeigt sind: PEDOT CHS8000 (Volllinie), PEDOT4083 (Strichlinie), PE-
DOT P (Punktlinie) sowie PEDOT PHCV4 (Strichpunktlinie).

einer Gewichtung von 0,65 fiir die s-Polarisierung und 0,35 fiir die p-Polarisierung.
Diese Faktoren werden fiir eine Korrektur der Spezifikation der Licht emittierenden
Schicht verwendet. Aufgrund dieser beiden Anpassungen der Simulation in Form
des Elektrolumineszenzspektrums sowie der winkelabhangigen Leuchtdichte ist es
moglich, Simulationen mit hohem Realitdtsbezug zu erstellen und umfangreiche
Probenserien einzusparen.

Fiir die erste Schichtsystemoptimierung wird der optische Einfluss der PEDOT
Schicht evaluiert. Sie dient einerseits zur effizienten Injektion der Defektelektronen in
die LEP Schicht [74] und andererseits glittet sie die raue Oberflichenbeschaffenheit
der aufgedampften I'TO Schicht, um Kurzschliisse zwischen der Anode und der
Kathode zu verhindern [75]. In Abhéngigkeit der chemischen Struktur des PEDOTs
ist es moglich, verschiedene Brechungsindizes zu realisieren. Dabei dndert sich so-
wohl der Brechungsindex n sowie der Extinktionskoeffizient k£ in Abhéngigkeit der
Wellenlange. Die optischen Materialeigenschaften der vier zur Verfiigung stehenden
PEDOT Arten sind in Abbildung [4.3] b zusammengestellt. Diese werden ebenfalls
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4 Ergebnisse und Diskussion

in ETFOS integriert, um den Einfluss auf die Leuchtdichte simulieren zu kénnen. In
mehreren Parameterstudien wird fiir jede PEDOT Art die optimale Schichtdicken-
konfiguration, beziiglich der Leuchtdichte berechnet und die maximale Leuchtdichte
ermittelt. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Ergebnis der Parameterstudie bei Variation der PEDOT Materialien
und Schichtdicken von ITO sowie PEDOT.

Lochleiter Optimale Dicke | Optimale Dicke Relative
Material PEDOT / nm ITO / nm Leuchtdichte / 1
PEDOT CHS8000 70 90 0,958
PEDOT 4083 70 90 0,957
PEDOT P 70 90 0,983
PEDOT PHCV4 70 90 1

Eine Analyse der Ergebnisse zeigt, dass trotz der stark unterschiedlichen Material-
eigenschaften der Einfluss der PEDOT Schicht auf die rein optische Simulation sehr
gering ist. Die Anderung der Leuchtdichte von Minimum zum Maximum betrigt nur
~ 5%. Welche Einfliisse die Anderung der PEDOT Art auf die elektrischen sowie
herstellungstechnischen Eigenschaften hat, wird aufgrund dieser Ergebnisse nicht
weiter erortert. Des Weiteren zeigen diese Simulationen, dass die Absorption der PE-
DOT Materialien fiir die resultierende Leuchtdichte zweitrangig ist (kppcoys = max.
und Lpyovs = max.). Vielmehr ist es fiir die Steigerung der Leuchtdichte ent-
scheidend, den Brechungsindex des Materials zu minimieren (npgcy4 = min.). Die
unterschiedlichen optischen Materialeigenschaften des PEDOTs haben keinen Ein-
fluss auf die optimalen Schichtdicken des OLED Systems, da fur alle Arten die
gleichen Schichtdicken berechnet werden.

In weiteren Simulationen soll nun der Einfluss der Schichtdicken der Defekt-
elektronen-Injektionsschicht, der LEP Schicht sowie der Elektronen-Injektionsschicht
auf das Emissionsspektrum evaluiert werden. Um einen direkten Vergleich zwischen
Simulation und realen Bauteilen ziehen zu kénnen, werden neun diskrete Schicht-
dickenkombinationen festgelegt, die als Muster hergestellt werden. Die PEDOT
Schicht wird in den Abstufungen dpgpor = 50; 80; 110 nm ausgelegt. Fiir die
LEP Schicht werden Schichtdicken mit dyzp = 60; 80; 100 nm verwendet und die
Calciumschicht wird mit dg, = 2; 4 nm variiert. Die genaue Probenbezeichnung
sowie die korrespondierenden Schichtdicken sind in Tabelle aufgelistet.

Fiir jede Probe wird mittels ETFOS das Emissionsspektrum simuliert und entspre-
chend Gleichung und Gleichung die CIE Normfarbwertanteile x, y berechnet.
Zusétzlich wird geméf Gleichung der Farbwiedergabeindex bezogen auf die
correlated color temperature (CCT') berechnet. Die Messung des Emissionsspektrums
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4.1 Simulation des OLED Schichtsystems

Tabelle 4.2: Auflistung der Schichtdickenkonfigurationen der Parameterstudie mit
LEP1.

Proben Schichtdicke | Schichtdicke | Schichtdicke
Nummer | PEDOT / nm | LEP1 / nm | Calcium / nm
ref 50 80 4
1 80 80 4
2 80 60 2
3 80 100 2
4 50 60 4
5 50 100 4
6 50 80 2
7 110 80 2
8 110 60 4
9 110 100 4

der realen Bauteile erfolgt wie in Kapitel beschrieben. Exemplarisch sind fiir die
Proben 1, 2 und 5 die simulierten sowie gemessenen Spektren in Abbildung [4.4] a
dargestellt. Die grafische Auswertung der CIE Normfarbwertanteile fiir die Proben
1 bis 9 ist in Abbildung [4.4] b gezeigt. Zusammenfassend sind die lichttechnischen
Kennzahlen der Proben in Tabelle aufgelistet.

Tabelle 4.3: Simulierte lichttechnische Ergebnisse der Schichtdicken-
Parameterstudie mit LEP1.

Proben | CIE | CIE | CCT | R,(CCT)

Nummer | x y / K /1
0,413 | 0,413 | 3515 87,5
0,384 | 0,400 | 4065 88,5
0,440 | 0,433 | 3175 89,2
0,386 | 0,400 | 4017 89,9
0,444 | 0,420 | 3014 89,3
0,409 | 0,404 | 3532 88,9
0,411 | 0,428 | 3654 87,3
0,378 | 0,385 | 4127 87,7
0,438 | 0,444 | 3282 89,1

© 00 1O Ui W N+

Die Analyse der Emissionsspektren (Abbildung [4.4] a) zeigt eine hohe Korrelation
zwischen den Messungen und der Simulation. Jedoch durch Berechnung der Norm-
farbwertanteile wird deutlich, dass die Anpassungen der Simulation in Form des
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Abbildung 4.4: (a) Simulation der Emissionspektren fiir LEP1 bei Variation der
Schichtdickenkonfiguration. Exemplarisch sind folgende Proben gezeigt: 2, Simu-
lation (Volllinie), 2, Messung (Strichlinie), 1, Simulation (Punktlinie), 1, Messung
(Strichpunktlinie), 5, Simulation (Strichzweipunktlinie) sowie 5, Messung (Volllinie
schraffiert). (b) Berechnung der CIE x,y Farbkoordinaten der gemessenen Spektren
(Rauten) sowie der simulierten Spektren (Kreis) bei Variation der Schichtdicken.
Der Messfehler betragt + 0,002 (siehe Kapitel .

EL-Spektrums sowie Dipolverteilung bei beispielsweise Probe 7 (dpppor = 110 nm,
dregp = 80 nm und dg, = 2 nm) an Thre Grenzen stoflen. Eine Tendenz, dass die
Dicke der Emitterschicht einen starken Einfluss auf die Farbverschiebung in CIE x
Richtung besitzt, lasst sich dennoch ablesen. Entsprechend sorgt die Dicke der
PEDOT Schicht fiir eine Farbverschiebung in CIE y Richtung. Durch Anpassung
der Schichtdicken ist es folglich méglich, eine Farbverschiebung von Az &~ 0,06 sowie
Ay ~ 0,05 zu realisieren ohne das eigentliche Polymer chemisch zu verdndern. Eben-
falls lasst sich dariiber die Farbtemperatur der OLED in einen Bereich AT ~ 1000 K
einstellen.

Nachdem die Auswirkungen der Variation der einzelnen Schichtdicken auf das
Emissionspektrum sowie die Farbwiedergabe evaluiert sind und durch entsprechende
Messungen verifiziert sind, kann eine Optimierung des gesamten Schichtsystems mit
beispielsweise LEP1 erfolgen. Als Giitemerkmal wird die Leuchtdichte der OLED
herangezogen. Ausgehend von dem konventionellen Schichtdickensystem (d;ro =
140 nm, dpgpor = 50 nm, dypp = 80 nm, dg, = 5 nm und d4; = 200 nm) werden die
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4.1 Simulation des OLED Schichtsystems

einzelnen Schichten separat und in gegenseitiger Abhangigkeit zueinander variiert.
Die Parameterstudien fithren zu einem optimierten System mit den Schichtdicken
diro = 83 nm, dpgpor = 59 nm, dypp = 90 nm, dg, = 7 nm und dy; = 151 nm. In
Abbildung , a ist das Spektrum des nicht optimierten Systems (Volllinie) sowie
des auf die Leuchtdichte optimierten Systems (Strichlinie) gezeigt.
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Abbildung 4.5: (a) Visualisierung der Anderung des Emissionsspektrums nach
Durchfithrung einer Schichtdickenoptimierung. Gezeigt ist das unoptimierte Schicht-
system (Volllinie) sowie das optimierte Schichtsystem (Strichlinie). (b) Berechnung
der CIE Farbkoordinaten der simulierten Emissionsspektren aus (a). Die Optimie-
rung fiihrt zu einer deutlichen Verschiebung Richtung gelb (Raute: ohne Optimie-
rung, Kreis: nach Optimierung).

Dabei wird deutlich, dass die Anderung der Schichtdicken zu einer Umgewichtung
der einzelnen lokalen Maxima im Spektrum fiithrt. Durch Berechnung der Norm-
farbwertanteile wird die Verschiebung von Az = 0,043 sowie Ay = 0,085 (von
2 = 0,319, y; = 0,371 auf 2, = 0,362, y» = 0,456) ersichtlich (Abbildung [£.5 b).
Die Anderung des Spektrums wirkt sich auch auf die Farbwiedergabeeigenschaften
der OLED aus, welche sich von R, ; = 86,5 auf R, 2 = 73,9 reduzieren. Folglich ist
es moglich, durch Schichtdickenoptimierung die Leuchtdichte von L, ; = 829 cd/m?
auf L, = 1018 cd/m? zu steigern (Faktor 1,23). Dies wird jedoch zum groSten
Teil durch die Umgewichtung des Spektrums in Richtung der maximalen Emp-
findlichkeit des menschlichen Auges erzielt (7(\) in Abbildung [2.4] a). Aus diesem

Grund muss bei der Schichtdickenoptimierung sowohl die Leuchtdichte als auch der
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4 Ergebnisse und Diskussion

Farbwiedergabeindex als Giitekriterium verwendet werden.

Ein weiterer Optimierungsbedarf des Schichtsystems besteht fiir Bauteile, bei
denen das hochleitfdhige Polymer Clevios PH500 [33] als Anodenmaterial verwendet
wird. Aufgrund der unterschiedlichen komplexen Brechzahl von ITO und PH500
ist eine Anpassung der Schichtdicken notig, um effiziente Bauteile zu realisieren.
Ausgehend von den konventionellen Schichtdicken fiir ITO-Bauteile mit d;pp =
140 nm und dpgpor = 50 nm (Probe A) berechnet sich eine Leuchtdichte von
L, 4 = 1939 cd/m? fiir eine Stromstirke von Ipzpp = 300 mA bei einer Spannung
von Uprep = 7,6 V. Die Parameterstudie mit Variation der Dicke von PEDOT und
ITO (Abbildung[4.6) zeigt, dass die Leuchtdichte fiir die Konfiguration d;ro = 90 nm
und dpgpor = 70 nm (Probe B) auf L, 5 = 2014 c¢d/m? gesteigert werden kann.
Die Leuchtdichte der Probe B reprisentiert die maximale Leuchtdichte fir die
weiteren Simulationen und dient zur Normierung der weiteren simulierten Werte

(Gleichung [4.1)).

L= L/Lg (4.1)

Folglich berechnen sich die Leuchtdichten fiir die bisherigen Simulationen zu
Ly a = 0,96 sowie L, p = 1. Die Simulation der Leuchtdichte fiir ein Bauteil
mit PH500 Anode und den konventionellen Schichtdicken dpgs00 = 140 nm sowie
dppor = 50 nm (Probe C) ergibt L, ¢ = 1529 cd/m? folglich L, ¢ = 0,76. Eine
Parameterstudie mit Variation der Dicke von PEDOT und PH500 ergibt eine optimale
Schichtdickenkonfiguration von dpgpor = 10 nm und dpgse0 = 70 nm (Probe D)
mit einer resultierenden Leuchtdichte L, p = 1855 cd/m2 folglich L p = 0,92
(Abbildung [4.6)). Eine weitere Reduzierung der Schichtdicke der PEDOT Schicht ist
aus Sicht der Herstellbarkeit und Funktionalitidt des Bauteils nicht angestrebt. Die
Ergebnisse dieser Simulation sind in Tabelle zusammengefasst.

Diese rein optischen Simulationen machen deutlich, dass es mit einer Anpassung
der Schichtdicken moéglich ist, OLEDs mit Polymeranode zu realisieren, welche eine
gleichwertige Performance verglichen mit ITO-Bauteilen aufweisen. Jedoch wird
bei dieser Simulation nur der Einfluss der komplexen Brechzahl beriicksichtigt. Die
elektrischen Eigenschaften (Leitfahigkeit) der Materialien werden dabei unterschlagen.
Folglich muss das Ergebnis mit den ohmschen Verlusten in der Anode korrigiert
werden. Dies erfolgt im Kapitel [4.2]

In diesem Kapitel sind die Randbedingungen fiir die Simulation der optischen
Effekte bei weilen OLEDs erortert worden, welche nachweislich zu Simulations-
ergebnissen mit hohem Realitatsbezug fithren. Somit wurde gezeigt, dass der Einfluss
der unterschiedlichen PEDOT Arten (Variation der komplexen Brechzahl) auf die
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Abbildung 4.6: Optische Simulation der OLED Leuchtdichte in Abhéngigkeit der
Schichtdicke. Die PEDOT Dicke ist zwischen 10 und 170 nm variiert worden und
die Anodendicken (fiir ITO und PH500) variieren zwischen 50 und 200 nm.

resultierende Leuchtdichte vernachléssigbar ist. Eine Optimierung des Schichtaufbaus
fithrt zu OLED Mustern, welche eine um Faktor 1,23 gesteigerte Leuchtdichte
aufweisen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die Farbwiedergabeeigenschaften
nicht zu stark reduziert werden und folglich die Verschiebung der Farbkoordinaten
nur innerhalb eines zu spezifizierenden Bereichs erfolgt.

4.2 Homogenisierung der lateralen
Leuchtdichteverteilung

Die folgende Simulationsstudie beschéaftigt sich mit der Frage, welchen Einfluss
die elektrische Leitfihigkeit der Anode auf die in ETFOS berechnete optimale
Schichtdicke aufweist, und wie die ohmschen Verluste der Anode durch eine geeignete
Strukturierung mit metallischen Leiterbahnen reduziert werden konnen.
Entsprechend den hergeleiteten physikalischen Grundlagen in Kapitel gilt es
nun die Differenzialgleichung fir das konventionelle OLED Layout (Kapitel
zu 16sen. Dies erfolgt numerisch durch Anwendung der Finite-Elemente-Methode [70]
(FEM) mithilfe der Software FlexPDE [77]. Sie ist in der Lage, lineare und nichtlinea-
re partielle Differentialgleichungen fiir statische sowie zeitabhéangige Modelle in 2D
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4 Ergebnisse und Diskussion

sowie 3D zu losen. Dabei erfolgt die Eingabe des Modells und der Randbedingungen
iiber eine textbasierte Makrosprache. Grofiter Vorteil der Software ist der hohe Grad
der Automatisierung, weil sie selbststindig eine Vernetzung des Modells durchfiihrt,
diese mittels Fehleranalyse tiberpriift und gegebenenfalls das Netz weiter verfeinert.
Die Ausgabe der Berechnungen erfolgt nach Abschluss des Iterationsprozesses in
konfigurierbaren Diagrammen. Fiir einen ersten Test der Software und des physikali-
schen Modells (Kapitel wird das Ergebnis von Neyts et al. [T8] berechnet. Inhalt
der Veroffentlichung ist die Berechnung der zweidimensionalen Potentialverteilung
in einer quadratischen OLED (GroBe: 15 x 15 mm?). Als Anodenmaterial wird bei
diesem Muster das hochleitfdhige Polymer Clevios PH500 [33] verwendet.
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Abbildung 4.7: Simulation der Potentialverteilung in der PH500-Anode bei Kon-
taktierung von J1 bis J4. (a) Simulation gemafl Gleichung (b) Simulationser-
gebnis aus [78]. Die GréBe der OLED betriigt 15 x 15 mm?.

Als Randbedingung fiir diese Simulation wird die Leitfdhigkeit der Anode mit
opmson ~ 5 - 10" S/m definiert. Zum Vergleich betrigt die Leitfahigkeit von ITO
o1ro & 6-10° S/m [79]. Die elektrische Kontaktierung erfolgt an allen vier Seiten der
OLED (J1-J4) mit einem Potential von Uy = 3,9 V. Das Ergebnis der Simulation mit
FlexPDE ist in Abbildung [£.7] a dargestellt und weist lediglich eine Abweichung von
5 % beziiglich des Minimums der Potentialverteilung in der Mitte der OLED, mit
dem Ergebnis der Veroffentlichung (Abbildung b) auf. Darauf basierend werden
die Grole der OLED (33 x 34,8 mm?), die Anodendicke dg,0q. = 140 nm und der
elektrische Widerstand Ropgp = 24 {2 als Randbedingungen an das konventionelle
OLED Layout angepasst. Entsprechend der Probe werden nur die Kontaktierungen
J3 und J4 mit dem Randpotential Uy = 7,6 V verbunden. Die Simulation zeigt eine
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4.2 Homogenisierung der lateralen Leuchtdichteverteilung

Potentialverteilung in der Anode, welche nur noch einen Spannungsabfall entlang
der y-Richtung aufweist (Abbildung[1.8] a). Eine Analyse des Ergebnisses zeigt, dass
die geringe Leitfahigkeit der Polymeranode zu einem deutlichen Spannungsabfall (ca.
40 %) zur Mitte der OLED hin fithrt. Unter der Voraussetzung, dass die Leuchtdichte
der OLED sich linear zur Spannung in der Anode verhalt, wiirde dies zu einer sichtbar
inhomogen leuchtenden Fliche fithren. Dabei wird das Diodenverhalten der OLED
(Abbildung b) zur Vereinfachung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.8: Berechnete Potentialverteilung in einer PH500 Anode fiir fol-
gende Situationen: (a) OLED ohne Busbars, (b) OLED mit 2 Busbars aus Gold
(Kontaktierung von J3 und J4). Die OLED Parameter sind: Aprpp = 3,3 cm

X 3,4 cm, ROLED = 24 Q, O Busbar ~ 9. 106 S/m, OPH500 ~ 9 - 104 S/m,
dpnode = dBuspar = 100 nm. (c¢) Schnitte durch die Potentialverteilung, Schnitt
A-B (a) zeigt die Potentialverteilung ohne Busbars, Schnitt A-B (b) in der Mitte
der OLED (z = 0 mm) mit Busbars und Schnitt C-D (b) an der Position eines
Busbars (z = 8,6 mm).

Eine gingige Methode, die ohmschen Verluste zu reduzieren, ist die Verwendung
diinner hochleitfahiger metallischer Strukturen (Busbars) in der Anode [80]. Aufgrund
der deutlich hoheren Leitfihigkeit des Metalls, beispielsweise 0gog &~ 9 - 105 S/m,
flieit der Strom vorzugsweise durch die Busbars und kann somit das Potential zur
Mitte der OLED hin anheben. Jedoch sind die Strukturen nicht transparent, sodass
die Verwendung vieler Busbars zu einer Reduzierung der Licht emittierenden Flache
folglich auch des gesamten Lichtstroms ¢, fithrt. Das Wirkungsprinzip von beispiels-
weise zwei goldenen Busbars mit einer Dicke von dgyspars = 100 nm und einer Breite
von bpyspars = 75 pm ist in Abbildung [4.8] b visualisiert. Anhand von Potentialschnit-
ten (Abbildung [4.8] c) lisst sich zeigen, dass das Potential in der Mitte der OLED
mit Polymeranode sowie ohne Busbars auf ~ 40 % einbricht, wobei mit Busbars nur
ein Einbruch auf ~ 70 % erfolgt. Berticksichtigt ist hierbei die Schwellenspannung
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4 Ergebnisse und Diskussion

Us ~ 5 V der Diode (Abbildung . Es wird deutlich, dass die Verwendung
von Busbar-Strukturen ein grofies Potential zur Leuchtdichtehomogenisierung bei
OLEDs mit Polymeranode bzw. groflen Flachen aufweist.

Die Herausforderung besteht nun darin, optimale Parameter fiir folgende Freiheits-
grade zu berechnen: Geometrie der Busbar-Struktur, Busbar-Material, Dicke der
Anode dpoqe, Dicke der Busbars dpysp.- sowie Breite der Busbars bpysper. Aufgrund
des Herstellungsprozesses der OLED Muster wird als Busbar-Material Gold festgelegt
und die Randbedingung eingefiihrt, dass danoqe = dpuspar ist. Die Busbar-Breite darf
nicht kleiner als 75 um sein, weil die Strukturen bei der Herstellung mittels Schatten-
masken auf das Glassubstrat aufgedampft werden und dies fertigungstechnisch die
Grenze darstellt. Durch diese ersten fertigungsbedingten Randbedingungen reduziert
sich der Parameterraum auf die Geometrie der Strukturierung (Morphologie) und
die Dicke der Anode, welches es nun zu optimieren gilt.

Ein gutes OLED Schichtsystem zeichnet sich durch geringe ohmsche Verluste aus,
folglich ist es zweckméfBig, dies als Giitekriterium fiir die Optimierung zu verwenden.
Mittels des Faktors p (Gleichung ist eine Charakterisierung diesbeziiglich
moglich, wobei Uy das Randpotential und Aopgp die Flache der OLED ist.

A ff UAnode(xay) dZE dy
__ AOLED,ohne b (42)

AOLED : UO

Zur Berechnung von p wird das Integral iiber das elektrische Potential Ugyqe in
der Anodenfliche berechnet. Dies erfolgt jedoch nur in den transparenten Bereichen,
in denen Licht emittiert wird. Die Bereiche, welche mit metallischen Busbars belegt
sind, werden nicht berticksichtigt. Somit ist sichergestellt, dass eine Optimierung des
Lichtstroms erfolgt. Wiirde die Integration iiber den gesamten Bereich der Anode
durchgefiithrt werden, ist das Ergebnis der Optimierung, eine Anode ausschliellich
mit Busbars besetzt, weil hierfiir die ohmschen Verluste am geringsten sind. Jedoch
wiirde kein Licht das Bauteil mehr verlassen. Eine Normierung von p erfolgt durch
die Division des maximal moglichen Wertes ohne ohmsche Verluste Aorgp - Up.
Folglich gilt:  — 0 bei OLED Systemen mit hohen ohmschen Verlusten und p =1,
wenn keine elektrischen Verluste auftreten.

Fir die OLED Systeme mit konventionellen Schichtdicken (danose = 140 nm,
dpgpor = 50 nm) mit ITO Anode (Probe A) ergibt dies einen Faktor us = 0,85;
fir das System mit Polymeranode (Probe C) ist ¢ = 0,36. Diese Ergebnisse sind
in Tabelle zusammengefasst. Wird die Potentialverteilung in der Anode fiir
die Schichtdickenkonfiguration der optischen Optimierung (Kapitel berechnet,
ergibt dies up = 0,79 fiir das I'TO System (Probe B) mit d;ro = 90 nm, dpgpor =
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4.2 Homogenisierung der lateralen Leuchtdichteverteilung

70 nm sowie pp = 0,26 fiir das PH500 System (Probe D) mit dpgseo = 70 nm,
dpepor = 10 nm. Die optische Simulation zeigt, dass fiir beide Anodenmaterialien
die Effizienz gesteigert werden kann, wenn dinnere Anodenschichten verwendet
werden (Abbildung . Dies liegt an der optischen Absorption der Materialien. Die
elektrische Simulation hingegen macht deutlich, dass die ohmschen Verluste p bei
diinneren Schichten aufgrund der Reduzierung des Leitungsquerschnittes zunehmen.
Folglich wiirde eine elektrische Optimierung der Anodendicke zu dicken Schichten
fithren. Somit sind die Auswirkungen der Effekte Absorption und ohmsche Verluste
gegenlaufig und miissen fiir eine globale Optimierung kombiniert werden. Dies ist
moglich durch Verwendung des Giitewertes L, fiir den Optimierungsprozess. Ly
resultiert aus der Multiplikation des optischen Giitewertes L, (Kapitel und
dem elektrischen Giitewert p (Gleichung [4.3)).

Lrel =U- Lrel (43)

Fir die Simulationen der ITO-OLED Systeme ohne Busbar-Strukturen resultieren
die elektro-optischen Gilitewerte frel’ 4 =082 und L,y = 0,79. Die Giitewerte fiir
die PH500-OLED Systeme sind Ly ¢ = 0,27 und L, p = 0,24. Diese niedrigen
Effizienzen der OLED mit Polymeranode machen deutlich, dass eine Optimierung
mit Busbar-Strukturen erfolgen muss. Wie bereits geschildert, gilt es die optimalen
Parameter fiir die Morphologie der Busbars sowie Anodendicke zu bestimmen. Dies
soll fiir den Kontaktierungsfall (J3, J4) erfolgen.

Tabelle 4.4: Auflistung der in der Optimierung verwendeten OLED Proben. Die
Anzahl der Busbars beziehen sich auf das Busbar-Layout 6 (BBL6) (Abbildung

mit einer Breite von 75 pum.

Probe gzi;ireigl li?siaa};ls Anschluss Apnode | dpEpoT | Lyer 1 Lyer
A ITO - J3, J4 140 nm | 50 nm | 0,96 | 0,85 | 0,82
B ITO - J3, J4 90 nm | 70 nm | 1,00 | 0,79 | 0,79
C PH500 - J3, J4 140 nm | 50 nm | 0,76 | 0,36 | 0,27
D PH500 - J3, J4 70nm | 10 nm | 0,92 | 0,26 | 0,24
E PH500 22 J3, J4 140 nm | 50 nm | 0,76 | 0,90 | 0,68
F PH500 33 J3, J4 70nm | 10 nm | 0,92 | 0,82 | 0,75
G PH500 30 J3, J4 90 nm | 30 nm | 0,87 | 0,87 | 0,76

Zunéchst wird der Giitewert g fiir verschiedene Busbar-Geometrien (Abbildung[4.9)
berechnet. Potentiell mogliche Geometrien (Busbar-Layouts - BBL) sind: ein- sowie
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4 Ergebnisse und Diskussion

zweidimensionale Gitter (BBL2, BBL3, BBL6), sternférmige Strukturen (BBL1)
sowie kammartige Layouts (BBL4, BBL5), welche auch bei anorganischen Leucht-
dioden zum Einsatz kommen. Anhand des Wertes p ist jedoch deutlich zu sehen,
dass alle Strukturen, welche viele Busbars parallel zur x-Achse (Abbildung
aufweisen, eine geringere Effizienz besitzen. Diese Strukturen dienen nicht zur Po-
tentialanhebung sondern reduzieren ausschliefflich die leuchtende Fléache der OLED.
Folglich weist das BBL6 die grofite Effizienz mit ppprg = 0,87 auf. Die weiteren
Gltewerte betragen: pppr1 = 0,71, pppre = 0,83, ppprs = 0,84, pppra = 0,85 sowie
ppprs = 0,85. Mit der optimalen Struktur (BBL6) kann nun die Optimierung der
Anodendicke erfolgen. Jedoch muss fiir jede Schichtdicke die optimale Anzahl der
Busbars erneut berechnet werden. Fir die Konfiguration Probe C (dpgs0o = 140 nm,
dpepor = 50 nm) ergibt sich eine Anzahl der Busbars ny, = 22. Die Probe D der
optischen Optimierung (dpyso0 = 70 nm, dpppor = 10 nm) benétigt ny, = 33, um
die héheren ohmschen Verluste zu kompensieren. Diese beiden Layouts (E und F)
mit Busbars erreichen einen elektro-optischen Giitewert von fml, g = 0,68 sowie
Zml, r = 0,75. Entscheidend dabei ist, dass optisch betrachtet L, r < Ly r und
elektrisch betrachtet p1p > pp ist (Tabelle [£.4)). Diese elektro-optische Parameterstu-
die fiihrt zu einem optimalen System (Probe G) mit L. ¢ = 0,76, den Schichtdicken
(dpgsoo = 90 nm, dpgpor = 30 nm) und der optimalen Anzahl an Busbars von
Npp = 30.

Mit dieser elektro-optischen Busbar-Optimierung ist es moglich, OLED Bauteile
mit Polymeranode in einer Gréfile von 33 x 34,8 mm? zu realisieren, welche im
Vergleich zu einem nicht optimierten PH500 System eine um Faktor 3 (Lyer, ¢/ Lrer.n)
bessere Effizienz aufweisen. Die schlechteren Materialeigenschaften von PH500 (Ab-
sorption sowie Leitfahigkeit) im Vergleich zu ITO kénnen mittels Busbars an-
nahernd kompensiert werden, aufgrund der dhnlichen Effizienzen von Probe A und
G (Lrel,A ~ LT‘G[,G)'

Fiir einen Vergleich der Simulationen mit realen Bauteilen werden verschiedene
OLED Muster mit Polymeranode hergestellt, entsprechend der genannten Her-
stellungsrandbedingungen. Exemplarisch fiir diese Studie ist der Vergleich fiir das
Busbar-Layout 4 durchgefiihrt. Mithilfe der Leuchtdichtekamera (Kapitel wird
die laterale Leuchtdichteverteilung fir die Kontaktierung J3, J4 (Abbildung , a)
sowie ausschlieBllich J3 (Abbildung , b) gemessen. Der Vergleich des Potential-
verlaufs bzw. Leuchtdichteverlaufs entlang eines Schnittes zwischen zwei Busbars
weist eine hohe Korrelation auf; siehe Abbildung [4.10] c.

In diesem Kapitel ist gezeigt worden, wie mithilfe der FEM die Differentialgleichung
zur Berechnung der Potentialverteilung in der OLED Anode gel6st wird. Somit
konnte eine Optimierung der Busbar-Strukturierung durchgefithrt werden. Dies
fiihrt zu OLED Muster basierend auf Polymeranoden, welche eine um Faktor 2,4
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CCLECC

Abbildung 4.9: Simulation der elektrischen Potentialverteilung in der PH500
Anode mit verschiedenen OLED Busbar-Morphologien (BBL1-BBL6). Die Kontak-
tierung erfolgt iiber J3 und J4. Die Optimierung erfolgte fiir den maximalen Licht-
strom der OLED Proben. Die Korrekturfaktoren sind: uppr1 = 0,71, uppre = 0,83,
upprs = 0,84, uppra = 0,85, upprs = 0,85 und uppre = 0,87.

hohere Homogenitéit aufweisen. Durch die simultane Beriicksichtigung der optischen
Interferenzeffekte sowie der spezifischen Leitfihigkeit der Anode konnte die optimale
Polymeranodendicke beziiglich der Homogenitét in Verbindung mit der Busbar-
Strukturierung ermittelt werden (dpgso0,ar = 140 nm, dppsoonew = 90 nm).
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Abbildung 4.10: Vergleich zwischen der berechneten Leuchtdichteverteilung und
der realen Leuchtdichteverteilung der entsprechenden Probe mit Busbars. (a) Kon-
taktierung J3 und J4 sind verbunden. (b) Nur Kontaktierung J3 ist verbunden.

(c) Darstellung der horizontalen Leuchtdichteschnitte zwischen den Busbars. Die
Volllinien zeigen die simulierten Werte und die Punktlinien reprasentieren die ge-
messenen Leuchtdichtewerte.

4.3 Simulation diffuser Auskoppelstrukturen

Die folgende Simulationsstudie beschaftigt sich mit der Frage, wie die Glasoberflache
(Grenztubergang zur Luft) des OLED Substrats (Abbildung strukturiert sein
muss, um effizient die Totalreflexion zu vermeiden, um mehr Photonen aus dem
Schichtsystem auskoppeln zu kénnen. Fiir die Strukturierung werden in dieser Arbeit
ausschlielich diffuse Oberflichen untersucht.

Wie bereits in Kapitel [2.1] geschildert, sorgt die glatte Glasoberflache fiir Fresnel-
verluste und Substratmodenbildung. Dies soll durch eine geeignete Strukturierung
der Oberfliche unterdriickt werden, um den emittierten Lichtstrom zu maximieren.
In wissenschaftlichen Veroffentlichungen sind hierfiir bereits verschiedene effizi-
ente Ansitze wie beispielsweise Mikrolinsenarrays oder nano-pordse Strukturen
publiziert [81]-[85]. Nachteilig bei diesen Losungen sind die hohen Herstellungs-
kosten sowie derzeitige Groflenbeschrankungen in der Produktion. Ungeordnete
Oberflachendiffusoren mit Glas weisen diese Nachteile jedoch nicht auf. Mittels
Laserablation ist es moglich, reproduzierbar raue Oberflichen herzustellen |86, [87].
An der Technischen Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Physik besteht hierfiir
die Moglichkeit Borosilikatglas der Schott AG (D263T) mittels reaktivem lonendtzen
(RIE) zu strukturieren. Dabei wird der Effekt der Selbstorganisation [88],[89] genutzt,
um in Abhéngigkeit der Betriebsparameter, wie beispielsweise das Atzgasgemisch,
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4.3 Simulation diffuser Auskoppelstrukturen

Gasdruck oder die Substrattemperatur, kugeldhnliche oder prismaédhnliche Struk-
turen zu erzeugen. Fiir die Herstellung der folgenden Proben wurde eine MicroSys
Anlage der Firma Roth & Rau mit einem Elektron-Zyklotron-Resonanz (ECR)
Plasmagenerator verwendet. Als Atzgas dient Tetrafluormethan (CF;/Ar) in Ver-
bindung mit Argon (Ar) als Plasmagas [90]. Mit diesem Aufbau werden 29 Proben
mit unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten produziert und anschlieend zur
Analyse mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) vermessen. Die Auswertung
der REM Aufnahmen liefert fir einen kleinen Probenausschnitt das Hohenprofil
und die mittlere Rauheit R,, der Oberfliche. Exemplarisch sind die Aufnahmen der
REM Messung fiir die Proben DT3 (kugelartig), DT7 (prismenartig) und DT13
(glatt) in Abbildung dargestellt. Die Berechnung der mittleren Rauheit ergibt
R, prs = 459 nm, R, pr7 = 313 nm und R,, pri3 = 57 nm fir die drei ausgewahlten
charakteristischen Proben.

Grundsatzlich ist es moglich, mit diesen gewonnenen Daten eine Simulation durch-
zufithren, wie die Lichtwelle aus der OLED durch den Diffusor propagiert und welche
Fernfeldverteilung zu erwarten ist. Aufgrund der kleinen Strukturgréfien muss, wie
bei den Schichtsystemsimulationen (Kapitel , der Wellencharakter des Lichtes
in Form der Maxwellgleichungen berticksichtigt werden. Diese Anforderung erfiillen
Softwaretools wie z. B. VirtualLab [91] der Firma LightTrans, welche beispielsweise
zur Optimierung von diffraktiven optischen Elementen [02] (DOE) verwendet wird.
Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist einerseits der hohe Rechenaufwand. Anderer-
seits ist die Messung der Oberfliche nur in einem kleinen Bereich giiltig und stellt
nicht sicher, ob das optische Verhalten auch auf eine grofiere Fliache iibertragbar ist.
Aus diesem Grund wird die Oberfliche phidnomenologisch betrachtet und gemaf
Kapitel optisch charakterisiert. Durch diese Messungen werden die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen fiir die diffusen und spekularen Anteile jeweils in Reflexion
und Transmission bestimmt. Dies vereinfacht die optischen Simulationen, weil nur
noch Vektoren fiir die Berechnung benétigt werden und keine komplexwertigen
Matrizen benutzt werden. Die Messergebnisse der optischen Charakterisierung fiir
die drei ausgewahlten charakteristischen Proben in Transmission sind in Tabelle
zusammengefasst. Korrespondierend zu den Transmissionsmessungen sind die Ergeb-
nisse flir die Reflexion in Tabelle aufgelistet. Bei der Auswahl der drei Proben
wurde darauf geachtet, dass sowohl die Morphologie der Oberfliche als auch das
Streuverhalten der Proben grole Abweichungen aufweisen.

Ein Vergleich zwischen den REM-Messungen und den Streumessungen zeigt, dass
die Probe DT13 den hochsten Anteil in spekularer Transmission (75) aufweist und
folglich die geringste mittlere Rauheit besitzt. Entsprechend hierzu weist die Probe
DT3 die grofite mittlere Rauheit auf, welches auch durch die Streumessungen mit
dem geringsten Anteil T bestatigt wird. Wie es bei prismatischen Strukturen zu
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.11: Aufnahmen der Streuproben mit einem Rasterelektronenmikro-
skop (REM). Der Name der Probe sowie der Mafistab ist in der jeweiligen Messung

angegeben. Quelle: [90]
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4.3 Simulation diffuser Auskoppelstrukturen

Tabelle 4.5: Aus den Transmissionsmessungen bestimmte Harvey-Parameter fiir
die Streuproben DT3, DT7 und DT13.

Probe | b s U 1 T)% | Ts) % | Ta) % | Abs/ %
DT3 | 7,2]-3,27| 0,17 | 90,2 6,2 84,0 3,3
DT7 |88 1]-3,86| 0,13 | 86,5 20,0 66,5 0,7
DTI13 | 1,3 | -2,09 | 009 | 914 | 802 | 112 | 36

Tabelle 4.6: Aus den Reflexionsmessungen bestimmte Harvey-Parameter fir die
Streuproben DT3, DT7 und DT13.

Probe | by s I | R/ % | Rs/ % | RaJ % | Abs/ %
DT3 6,8 | -4,91 | 0,23 6,5 0,1 6,4 3,3
DT7 [36]-316]019| 128 | 01 | 127 | 07
DT13 |50 |-518 |024| 50 | 1,1 | 39 3.6

erwarten ist, weist die Probe DT7 den grofiten Anteil in Reflexion auf.

Die expliziten Winkelverteilungen der Streumessungen jeweils fiir Reflexion und
Transmission in Abhangigkeit des Einfallswinkels sind fiir die drei Proben in Ab-
bildung gezeigt. Entsprechend der Erlauterungen in Kapitel werden die
Messergebnisse in die Harvey-Auftragung tberfithrt, um die Parameter by, s und
[ ablesen zu konnen. Die Harvey-Auftragung der Messungen ist in Abbildung
jeweils fiir Transmission und Reflexion visualisiert.

Eine Analyse der Winkelverteilungen macht deutlich, dass es sich bei der Probe
DT13 um einen glatten Diffusor handelt, aufgrund des stark ausgepragten Spekular-
peaks in den Messergebnissen. Ein weiteres Merkmal fiir diese Beschaffenheit ist der
deutliche Verlauf des spekularen Anteils geméfl der Fresnelgleichungen. Bei der Refle-
xionsmessung der Probe DT13 mit einem Einkoppelwinkel von 0° (Volllinie) tritt ein
weiterer Peak bei 35° auf. Dies ist ein Messfehler aufgrund von Vielfachreflexionen
im Aufbau und stellt keine Eigenschaft der Probe dar. Die Implementierung von
Blendenelementen im Strahlengang zeigte eine Unterdriickung dieses Messfehlers.
Der starke Einbruch der Leistung ab 70° in Transmission resultiert durch die Ab-
schattung der Probenhalterung. Ebenfalls lasst sich der Einbruch in Reflexion unter
kleinen Winkeln bei einem Einkoppelwinkel von 0° (Volllinie) durch die Abschattung
des Lasergehauses erklaren. Entsprechend den Messungen aus Tabelle weisen
die Proben DT3 und DT7 kaum einen spekularen Anteil in Reflexion auf. Dieses
Verhalten spiegelt sich auch in den Winkelverteilungen wieder. Ein interessantes
Verhalten weist die Probe DT3 (Abbildung [4.12] oben) auf. Im Gegensatz zu den
beiden anderen Proben befindet sich der diffuse Peak in Transmission bei dem nicht
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Abbildung 4.12: Messung der Winkelverteilung der Streuproben DT3 (oben),

DT7 (mitte) sowie DT13 (unten) in Transmission (links) und Reflexion (rechts).
Der Einkoppelwinkel wird variiert mit 0° (Volllinie), 15° (Strichlinie), 30° (Punkt-
linie), 45° (Strichpunktlinie) und 60° (Strichzweipunktlinie). Die Messwellenlénge

betragt A = 660 nm.
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Abbildung 4.13: Auftragung der Streumessungen aus Abbildung in der
Harvey-Auftragung fiir die Proben DT3 (oben), DT7 (mitte) sowie DT13 (un-
ten) in Transmission (links) und Reflexion (rechts). Dargestellt sind die Einkop-
pelwinkel 30° (Punkt), 45° (Dreieck) und 60° (Raute). Die Messwellenldnge betrégt

A = 660 nm.

93
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gebrochenen Winkel, folglich gleich dem Einfallswinkel. Somit verteilt sich der diffuse
Anteil nicht um den spekularen Anteil und muss bei den spéateren Simulationen
beriicksichtigt werden. Dieses Verhalten sorgt ebenfalls fiir die Peaks in der Harvey-
Auftragung (Abbildung , oben), bei der die Zentrierung in Abhéngigkeit des
Einfallswinkels um die diffuse Verteilung erfolgt.

Wie aus den Messungen zu erkennen ist besitzt das Harvey-Modell fiir die Streuung
in Transmission seine Giiltigkeit, weil alle Messungen aufeinander fallen. Jedoch in
Reflexion scheint das Modell an seine Grenzen zu stoflen, da anscheinend die Streuung
in Reflexion vom Einfallswinkel abhangig ist. Dennoch ist es moglich, charakteristi-
sche Parameter fiir die Steigung s und den Schulterparameter [ zu bestimmen. Die
folgenden Simulationen werden zeigen, dass sich diese Ungenauigkeit jedoch kaum
auf die Simulationsergebnisse auswirkt. In Tabelle sind die Ergebnisse (bg, s
und /) der Ausgleichsrechnung mit Gleichung fiir Reflexion zusammengefasst.
Analog hierzu befinden sich die Werte fiir Transmission in Tabelle [£.5]

Nach der optischen Charakterisierung der Diffusoren erfolgt nun die Analyse, wie
sich die Strukturen in Verbindung mit der OLED als Auskoppeloptik (Priméaroptik)
eignen. Fiir die Simulation dieser Aufgabenstellung stehen kommerzielle Software-
losungen wie beispielsweise ASAP [51] oder ZEMAX [49] zur Verfiigung. Beide
Programme unterstiitzen unterschiedliche Streumodelle wie auch das Harvey-Modell.
Jedoch ist bei der Simulation der winkelabhéngigen Leuchtdichte der OLED eine
exakte Beriicksichtigung der Energieverteilungen zwischen dem spekularen und
diffusen Anteil jeweils in Reflexion und Transmission existenziell. Des Weiteren
haben die Streumessungen gezeigt, dass eine zusétzliche Spezifizierung erfolgen
muss, um welchen Winkel (gebrochen oder ungebrochen) sich die diffuse Verteilung
zentriert. Diese beiden Merkmale des Streumodells werden jedoch nicht in den
kommerziellen Softwarelosungen unterstiitzt.

Da es sich bei der OLED um ein planparalleles optisches System handelt, ist
es dienlich eine eigene Softwarelosung zu entwickeln, welche die Simulation der
Winkelverteilung der OLED mit Primaroptik durchfiihrt. Im Folgenden wird das
Funktionsprinzip sowie der Programmablauf entlang eines Lichtstrahls erlautert.

Beginnend wird ein Strahl in der Glasschicht Richtung Luft propagiert und
trifft auf die raue Oberfliche. Ein Teil der Energie dieses Strahls wird spekular
transmittiert T, ein weiterer Anteil wird spekular reflektiert R,. Die prozentuale
Gewichtung des spekularen Anteils gegeniiber dem diffusen Anteil erfolgt geméafi den
Messergebnissen der optischen Charakterisierung der Oberfliche (Tabelle und
Tabelle [4.6). In Abhéngigkeit des Einfallswinkels 0 erfolgt die weitere Gewichtung
gemiB den vereinfachten Fresnelgleichungen [94] fiir £ = 0 (Gleichung [4.4)).
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4.3 Simulation diffuser Auskoppelstrukturen

Simulation der Winkelverteilung einer OLED mit Auskoppeloptik

Messung oder Simulation der internen Leuchtdichteverteilung L(6)

Messung der optischen Eigenschaften der Auskoppeloptik

Unterteilung der Halbraume (R und T) in 50x50 Stutzstellen

Speicher fiir die Akkumulator-Arrays reservieren

Gu,1,i) v, 741 < 0,99
Startwinkel 0° < 6, < 90°

Strahl startet in Glas n = 1,5 mit Winkel 6,

Strahl trifft auf Grenzflache mit n’ =1

Aufteilung der Strahlenergie

Spekular
Fresnelgleichungen Streumessung
Transmission Reflexion Transmission Reflexion
Ts Rs Td Rd
nsind; = n’sinf; | 0; = —0, BTDF(bg,s,l,0") | BRDF (bg,s,l1,0)

Eventuell lin. | Den Energie- | Zentrierung der | Zentrierung der
Interpolieren anteil in | dffusen Vertei- | diffusen Vertei-
Den  Energie- | Akkumulator- | lung lung
anteil in | Array speichern | Die  Energie- | Die  Energie-
Akkumulator- anteile des | anteile des
Array speichern Strahlen- Strahlen-
feldes in | feldes in
Akkumulator- | Akkumulator-

Array speichern

Array speichern

Gewichtung des reflektierten Anteils mit Reflexionsgrad

Reflektierte Verteilung wird zur neuen Startverteilung

Abbildung 4.14: Struktogramm nach Nassi-Shneiderman [93] zur Verdeutlichung
des Simulationsablaufs fiir die Berechnung der Winkelverteilung einer OLED mit
Auskoppeloptik.

95



4 Ergebnisse und Diskussion

cosf — /72 — sin* 6 )
Ty = ; R=r

~ . )
cosf + V2 —sin? 0
n2cosh — v n2 —sin’ 6

r, =
" R2cosf 4+ Vn2 —sin? 0
(4.4)
2cosd
ty = : T = ncos®'/cosb -t
cos + /72 — sin? @ /

L 2n cosd

" @2cos+Vn2 —sin?0
In den Gleichungen reprisentiert 7 das Brechzahlverhdltnis 7 = n'/n. Dem

spekular transmittierten Teil widerfahrt eine Winkelanderung entsprechend dem Bre-
chungsgesetz nsinf = n'sin @', der Winkel des reflektierten Anteils bleibt erhalten.
Gewichtet mit den diffusen Anteilen (Tabelle und Tabelle wird die konkrete
Winkelverteilung fir diffus reflektiert R4 sowie diffus transmittiert 7; entsprechend
Gleichung berechnet. Der reflektierte Anteil propagiert ohne Winkelanderung
durch das Schichtsystem, wird an der Kathode reflektiert und trifft nun in erster
Néaherung wieder mit der gleichen Verteilung auf die raue Oberfliche. Zur Verdeut-
lichung: die Energie eines Strahls verteilt sich auf ein Strahlenfeld, welches den
gesamten Halbraum in Transmission sowie Reflexion abdeckt. Anhand der Messung
der internen Lichtstarkeverteilung ist die Energie des Initialstrahls bestimmbar.
Fiir die numerische Berechnung wird der jeweilige Halbraum in Transmission
und Reflexion in 50 x 50 diskrete Stiitzstellen als Akkumulator-Arrays eingeteilt.
Beginnend mit der Lichtstérkeverteilung im Glas werden fiir jeden diskreten Winkel
im Array die Energieanteile T;, Ty, R, und R; wie zuvor geschildert berechnet
und die einzelnen Beitriage in dem Akkumulator-Array gespeichert. Fur die diffuse
Verteilung BRDF und BTDF kann der exakte Wert fiir die diskrete Stiitzstelle
berechnet werden. Dies ist beim spekularen Anteil aufgrund des Brechungsgesetzes
nicht moglich. Fallt ein Strahl zwischen die diskreten Stiitzstellen, wird die Ener-
gie im Sinne der Vierer-Nachbarschaft abstandsgewichtet aufgeteilt. Nach dieser
ersten Iteration wird der reflektierte Anteil mit einem konstanten Faktor von 0,75
(Messung des Reflexionsgrades der OLED) gewichtet und fiir eine zweite Iteration
als Startverteilung verwendet. Alle transmittierten Energieanteile werden auf die
Eintrige der ersten Iteration summiert. Nach ca. fiinf Iterationen ist die Anderung
des transmittierten Lichtstroms kleiner als 1 % und die Simulation wird abgebrochen.
Zur weiteren Verdeutlichung des Ablaufs dieser Simulation ist in Abbildung ein
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4.3 Simulation diffuser Auskoppelstrukturen

Struktogramm nach Nassi-Shneiderman [93] aufgefiihrt.

Die Daten fiir die Simulation in Form der optischen Eigenschaften der Oberflé-
che werden aus den Streumessungen (Kapitel gewonnen. Eine Bestimmung
der Lichtstarkeverteilung im Glassubstrat erfolgt durch die Simulationen aus Ka-
pitel [£.1] Alternativ hierzu ist auch eine Messung der Verteilung moglich, indem
die Halbkreis-Zylinderlinse (siehe Kapitel mittels Immersionsfliissigkeit auf eine
OLED aufgebracht wird. Mit den gewonnenen Daten kann nun eine Simulation der
Winkelverteilung der OLED mit Auskoppeloptik erfolgen. In Abbildung ist das
Ergebnis der Simulation exemplarisch fiir die Probe DT7, sowie die interne und
externe Leuchtdichteverteilung gezeigt. Der Vergleich zwischen der Simulation und
der Messung der Winkelverteilung der OLED mit DT7 ist in Abbildung [4.15] b

dargestellt.
(a) (b)
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Abbildung 4.15: (a) Messung der winkelabhéngigen internen Leuchtdichtever-
teilung der OLED (Volllinie), der OLED mit Auskoppeloptik (Strichlinie) sowie
der Leuchtdichteverteilung im OLED Substrat (Strichpunktlinie). Zu beachten ist,
dass auf der Abszissenachse der Winkel im Substrat aufgetragen ist. (b) Vergleich
zwischen der simulierten Leuchtdichteverteilung (Punktlinie) und der gemessenen
Leuchtdichteverteilung (Strichlinie) der OLED mit Auskoppeloptik. Als Referenz ist
die Leuchtdichteverteilung der reinen OLED gezeigt (Volllinie).

Als Bestétigung, dass die Simulationen und die Messungen korrekt sind, weisen die
Winkelverteilungen zueinander eine hohe Korrelation auf. Des Weiteren wird deutlich,
dass es aufgrund der Auskoppelstruktur (Probe DT7) moglich ist, die Totalreflexion
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4 Ergebnisse und Diskussion

zu verringern um mehr Licht aus den Substratmoden ins Fernfeld zu transferieren.
Die Leuchtdichte unter 0° kann hierdurch um den Faktor 1,21 gesteigert werden.
Berechnet man den emittierten Lichtstrom @, geméfl Gleichung [3.7] 14sst sich eine
Steigerung dieses Wertes um den Faktor 1,18 feststellen. Eine Vermessung aller
Proben sowie deren Simulationen zeigen, dass diese Effizienzsteigerung mit Probe
DT7 das Maximum darstellt.

Anhand der Simulationen kann nun der Frage nachgegangen werden, wie sich
die Eigenschaften der Diffusoren auf die winkelabhangige Leuchtdichte der OLED
auswirken. Fiir eine erste Parameterstudie werden nur die Harvey-Parameter des
Diffusors (DT7) variiert, jedoch nicht die Energiebilanz fir Ty, Ty, Rs sowie R,.
Wiirde bei den Simulationen dieser Freiheitsgrad auch variiert werden, héatte dies eine
erhebliche Expansion der benotigten Simulationen zur Folge, und eine Konvergenz
zu realitatsfremden Oberflichen wiére zu befurchten (Optimal: 7" — 100 % und
R — 0 %).
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Abbildung 4.16: Simulation der winkelabhéngigen Leuchtdichte der OLED (Voll-
linie) in Verbindung mit idealisierten Streuproben. Dargestellt sind die Ergebnisse
der Parameterstudien mit Anderung der Werte fiir Reflexion (a) sowie Transmis-
sion (b). Variiert ist der Harvey-Parameter s mit den Werten: s = —3 (Strichlinie),
s = —6 (Punktlinie) und s = —9 (Strichpunktlinie).

Die Parameterstudien des Harvey-Parameters s in Transmission und Reflexion
sind in Abbildung m gezeigt. Hierbei ist s in dem geschlossenen Intervall [—3; —9]
variiert worden. Es wird deutlich, dass der Einfluss dieses Parameters auf die
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4.3 Simulation diffuser Auskoppelstrukturen

Winkelverteilung sehr gering ist. Ebenfalls scheint die Streuverteilung in Reflexion
kaum einen Beitrag an der Leuchtdichteverteilung der OLED zu leisten.

Die Ergebnisse der Parameterstudie des Harvey-Wertes [ im Intervall [0,0001; 0,9999],

welche die Extremalwerte darstellen, ist in Abbildung visualisiert.
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Abbildung 4.17: Simulation der winkelabhéngigen Leuchtdichte der OLED (Voll-
linie) in Verbindung mit idealisierten Streuproben. Dargestellt sind die Ergebnisse
der Parameterstudien mit Anderung der Werte fiir Reflexion (a) sowie Transmission
(b). Variiert ist der Harvey-Parameter [ mit den Werten: | = 0,0001 (Strichlinie),

[ = 0,5 (Punktlinie) und ! = 0,9999 (Strichpunktlinie).

Auch bei dieser Simulation wird deutlich, dass der Einfluss der Streuverteilung
in Reflexion auf die resultierende Leuchtdichteverteilung der OLED sehr gering ist.
Mit Variation des Schulterparameters in Transmission von [ — min. zu [ — max.
ist eine Variation der Leuchtdichteverteilung von eher lambertsch hin zu einer
vorwarts gerichteten Verteilung moglich. Die Herausforderung besteht nun darin,
reale Oberflichen mit diesem Streuverhalten herzustellen. Jedoch gehort dies nicht
mehr zum Inhalt dieser Arbeit. Allerdings wird im folgenden Kapitel der Einfluss
dieser Leuchtdichtevariation auf die Sekundaroptik erortert.

In diesem Kapitel ist gezeigt worden, wie mithilfe eines einfachen Programms
die Auskoppel-Performance von diffusen Oberflichen auf Basis des Harvey-Modells
simuliert werden kann. Somit konnte eine Priméroptik bestimmt werden, die mehr
Licht aus dem Schichtsystem auskoppelt und dadurch die Leuchtdichte der OLED
um den Faktor 1,21 erhoht. In weiterfithrenden Simulationsstudien ist gezeigt worden,
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4 Ergebnisse und Diskussion

dass die Streueigenschaften in Reflexion kaum einen Einfluss auf die Leuchtdich-
teverteilung haben. Mit dem Harvey-Parameter [ in Transmission lasst sich die
Winkelverteilung der OLED zwischen vorwarts gerichtet und lambertsch variieren.

4.4 Optimierung effizienter Sekundaroptiken

Wie in Kapitel gezeigt ist es moglich, mithilfe der Priméaroptik (Auskoppeloptik)
die Effizienz der OLED zu steigern, sowie die Leuchtdichte als Funktion des Emis-
sionswinkels von einer lambertschen zu einer gerichteten Verteilung zu variieren.
Die folgenden Simulationsstudien beschéaftigen sich mit der Fragestellung, wie in
Abhéangigkeit des Anwendungsgebietes eine geeignete Sekundaroptik in Kombination
mit der Priméroptik beschaffen sein muss, um die Anforderungen der jeweiligen
Applikation zu erfiillen.

Als erstes Anwendungsfeld werden zwei Leuchtentypen aus dem Automobilbereich
ausgesucht. Mit der aktuell realisierbaren Leuchtdichte von OLEDs eignen sich
hierfiir die Typen Seitenmarkierungsleuchte sowie ambiente Innenbeleuchtung. Eine
Designstudie der Firma Hella KGaA Hueck & Co. illustriert, wie ein spateres Produkt
basierend auf den OLED Mustern (Kapitel aussehen kénnte (Abbildung [£.18)).

(@)

Abbildung 4.18: Designstudie der Firma Hella KGaA Hueck & Co. fiir den Ein-
satz der OLED im Automobilbereich [95]. Als Beispiele dienen eine Innenleuchte (a)
sowie eine Seitenmarkierungsleuchte (b).

Eine Besonderheit der OLED Innenleuchte ist ihre Multifunktionalitéit. Folglich
stellt der Flachenstrahler eine ambiente Beleuchtung mit geringer Beleuchtungs-
starke des vorderen Fahrzeuginnenraums sicher, und der Pixelstrahler dient als
Leseleuchte fiir den Beifahrer sowie als akzentuale Beleuchtung. Mit der OLED
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4.4 Optimierung effizienter Sekundaroptiken

typischen lambertschen Abstrahlverteilung eignet sich der Flédchenstrahler ideal fiir
eine breite ambiente Beleuchtung und benétigt folglich nur eine Priméroptik mit
einer breiten Abstrahlcharakteristik (Probe DT7). Eine Simulation mit ZEMAX [49]
zeigt, dass hiermit eine mittlere Beleuchtungsstiarke von F, ~ 2,5 Ix im Bereich der
vorderen Sitzplétze realisierbar ist. Jedoch fiir die gerichtete Abstrahlverteilung der
Leseleuchte wird sowohl eine stark unter 0° emittierende Priméroptik (I — max.)
wie auch eine Kollimations-Sekundéroptik benétigt, um hohere Beleuchtungsstiarken
realisieren zu konnen.

Eine einfache Moglichkeit einer Kollimationslinse stellt die Fresnel-Stufenlinse dar,
die entweder einzeln (pro Pixel) oder als Arrays (alle sechs Pixel) ausgelegt werden
kann. Der Abstand zwischen der Linse und der OLED wird derart gewahlt, dass die
OLED sich innerhalb der Brennweite nahe der Brennebene befindet. Dies fithrt zu
einer virtuell vergroBerten Abbildung des jeweiligen Pixels. Unter Einhaltung der
Helmholtz-Lagrange-Invariante fiir endliche Offnungswinkel y-n-sinf = y'-n'-sin ¢’
reduziert dies den Emissionswinkel § der OLED und erhoht folglich die Lichtstarke.
Der Nachteil dieses Losungsansatzes ist die benotigte Vergroflerung der Bautiefe
aufgrund der Brennweite der Fresnel-Stufenlinse (f = 30 mm). Eine Optimierung der
Fresnellinse erfolgt mit der Software ZEMAX [49]. Um die exakte Winkelverteilung
der OLED mit Priméaroptik zu berticksichtigen, wird die Lichtquelle in ZEMAX als
Dynamic Link Library (DLL) ausgelegt. Dies ermoglicht eine Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion entsprechend der Leuchtdichteverteilung der OLED zu generieren.
Mittels Zufallszahlen [96] berechnet die DLL bei jedem Aufruf einen Lichtstrahl, defi-
niert durch seine Startkoordinaten (x, y, z) (Abbildung[2.8)) sowie die Startrichtung (1,
m, n) [97]. Die laterale Leuchtdichteverteilung (Kapitel wird in erster Naherung
als konstant angesehen, folglich sind die Startkoordinaten gleichverteilt. Generell
lasst sich die benotigte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Leuchtdichte tiber die
Berechnung der Umkehrfunktion bestimmen. Jedoch wird in diesem Fall fiir eine
genaue Nachbildung der Winkelverteilung bei der Ausgleichsrechnung ein Polynom
hoherer Ordnung (n = 6) benétigt. Die Berechnung der Umkehrfunktion ist hierfiir
aber nicht moglich. Aus diesem Grund werden zwei gleichverteilte Zufallsvariablen
L, und 7, in dem bendétigten Intervall (L, € [0,1200], v, € [0,90]) generiert. Fiir den
Fall das L, < L(,) ist, wird -y, als Winkel verwendet. Anderenfalls werden zwei neue
Zufallsvariablen generiert und erneut verglichen. Da es sich bei der Winkelverteilung
um eine rotationssymmetrische Verteilung handelt, geniigt es fiir C, (Abbildung
einen gleichverteilten Zufallswert zu verwenden.

Mit diesem Lichtquellenmodell ist es moglich, eine gute Optimierung der Fres-
nellinse durchzufithren. Die mittlere Beleuchtungsstiarke der Nutzebene auf der
Beifahrerseite lasst sich somit auf E, ~ 85 Ix erhchen. Eine Visualisierung der
geometrischen Anordnung sowie der simulierten Beleuchtungsstarkeverteilung ist in
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Abbildung [£.19 gezeigt.
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Abbildung 4.19: Visualisierung der geometrischen Verhéltnisse im Automobil
fiir die Simulation der Beleuchtungsstérkeverteilung bei Nutzung einer OLED mit
optimierter Fresnellinse als Leseleuchte.

Durch eine laterale Verschiebung der Linse relativ zur OLED ist es moglich, den
Ablenkwinkel Richtung Beifahrersitz zu justieren ohne die OLED verkippen zu
miissen. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, dass die ohmschen Verluste in der
Anode reduziert werden, weil es moglich ist, die Anode zwischen den OLED Pixeln
als metallische Schicht auszulegen. Aufgrund der virtuellen optischen Abbildung
der OLED-Pixel durch die Linse erscheint dem Betrachter unter 0° dennoch nur
eine leuchtende Flache. Der simulierte Leuchtdichteeindruck der OLED-Leuchte mit
Fresnellinsenarray als Funktion des Betrachtungswinkels ist in Abbildung .20} a
dargestellt. Es wird deutlich, dass die OLED unter héheren Winkeln inhomogener
erscheint, weil nun der Betrachter auf die nicht leuchtenden Bereiche blickt.

In gleicher Weise wie bei der OLED-Leseleuchte ist eine breite lambertsche Ab-
strahlung fiir die Seitenmarkierungsleuchte ungeeignet. Gemafl den Vorgaben von
Hella KGaA Hueck & Co fir die Lichtstérke ist fiir diesen Leuchtentyp eine ma-
ximale Ausdehnung der Winkelverteilung in horizontaler Richtung von £30° und
in vertikaler Richtung von +10° gestattet. Mittels gekreuzter Mikroprismenfolien
(Abbildung b) ist es moglich, die Winkelverteilung auf den geforderten Bereich
einzuschranken ohne die Bautiefe zu vergroflern. Strahlen, die unter hoheren Winkeln
auf die Prismen treffen, werden reflektiert, aufgrund der Priméroptik durchmischt,
an der Kathode reflektiert und haben eine erneute Moglichkeit durch die Prismen
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Abbildung 4.20: (a) Simulation der winkelabhéngigen Leuchtdichte der Hella
Innenleuchte mit Fresnel-Kollimationslinse. Dies ermd&glicht einen blendfreien Auf-
bau. (b) Simulation der winkelabhéngigen Lichtstirkeverteilung der Seitenmarkie-
rungsleuchte mit Mikroprismenfolien.

ausgekoppelt zu werden [95]. Fiir die Simulation dieses Setups wird erneut die
Winkelverteilung mit einer gerichteten Priméroptik (I — max.) in Form der eigenen
DLL in ZEMAX integriert. Das Setup besteht nur aus einer Elementarzelle (ein Pris-
ma) und ideal verspiegelten Seitenwénden (kleine Abbildung in Abbildung [4.20] b).
Dies erzeugt eine virtuell periodische Ausdehnung der OLED und sorgt fiir eine
Reduzierung der Rechenzeit. Das Frgebnis der Simulation der winkelabhéngigen
Leuchtdichte dieser Studie ist in Abbildung [4.20] b gezeigt. Die Analyse des Er-
gebnisses verdeutlicht, dass es moglich ist, die geforderte Winkelverteilung mithilfe
der Mikroprismenfolien einzuhalten ohne die Bautiefe zu erhchen. Ein Nachteil
dieses Layouts ist die grofie Anfalligkeit beziiglich einer Dejustage der Prismen
untereinander.

Das zweite Anwendungsfeld fiir OLED-Beleuchtung wird im Bereich der Dis-
playtechnologie ausgewéhlt. Hierbei soll die OLED fiir eine grofflachige, homogene
Durchleuchtung der Fliissigkristallanzeige (liquid crystal display, LCD) dienen. Auf-
grund fertigungstechnischer Grenzen ist eine kostengilinstige Herstellung grofler
OLEDs (120 x 400 mm?) derzeit noch nicht moglich. Eine Abhilfe stellt die Aneinan-
derreihung von mehreren kleineren OLEDs dar. Mit OLED Mustern der Grofie 120
x 40 mm? kénnte die Fliche mit zehn Bauteilen nebeneinander abgedeckt werden
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(Abbildung {4.21])).
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Abbildung 4.21: Prinzipskizze fiir die Aneinanderreihung der OLED Muster,
um eine grofiflichige Lichtquelle fiir eine Displayhinterleuchtung zu realisieren.
Die nicht emittierenden elektrischen Kontaktstellen miissen mittels Sekundéiroptik
iiberdeckt werden.

Jedoch miissen mittels einer Sekundéroptik die nicht leuchtenden Bereiche, die
fir die elektrische Kontaktierung zwischen den OLEDs benétigt werden (Breite ~
10 mm), iiberdeckt werden, um eine homogene leuchtende Flache zu realisieren. Dabei
besteht die Randbedingung, die Bautiefe mit Sekundéroptik so gering wie moglich zu
halten. Um eine fiir den Menschen homogen wirkende leuchtende Flache zu erzielen,
darf bei einer Leuchtdichte von L, = 1000 cd/m? ein Leuchtdichteunterschied
von ~ 1 % toleriert werden [98]. In einer Studie sollen drei optische Systeme
konzipiert und ihre Homogenitat miteinander verglichen werden. Die Prinzipskizzen
der optischen Layouts sind in Abbildung dargestellt.

Als erstes und einfachstes Layout soll lediglich ein starker Diffusor verwendet
werden. Mittels ZEMAX wird evaluiert, bei welchem Abstand (OLED - Diffusor)
bereits ein homogener Eindruck entsteht und wie stark der diffuse Anteil (7))
hierfiir sein muss. Bei dem zweiten Layout wird eine Kombination aus kommerziell
erhéaltlichen Mikroprismenfolien [99] und einem leichten Diffusor verwendet. Die
Mikroprismen sorgen fiir einen virtuell optischen Versatz der leuchtenden Flachen,
und der Diffusor glidttet die noch vorhandenen Leuchtdichteunterschiede. Ebenfalls
gilt es zu evaluieren, welcher Abstand (OLED - Prismen) benétigt wird, um einen
optimalen Versatz zu erzielen. Des Weiteren wird untersucht, wie grof3 der diffuse
Anteil (Ty) der Sekundéaroptik bei diesem Setup sein muss. Generell wird ein starker
Diffusor eine hohere Homogenisierung erreichen, jedoch die absolute Leuchtdichte
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Abbildung 4.22: Simulation der relativen ortsaufgelésten Leuchtdichte mit ver-
schiedenen Homogenisierungsoptiken mittels ZEMAX. Gegeniibergestellt werden
folgende Systeme (von links nach rechts): Aufbau ohne Optik, Aufbau mit einem
Volumendiffusor in 10 mm Abstand, Kombination aus Mikroprismen und Volumen-
diffusor in 9 mm Abstand sowie eine Lentikularfolie in 25 mm Abstand.
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reduzieren. Als drittes Layout wird eine kommerzielle Lentikularfolie [I00] verwendet,
bei der ebenfalls der optimale Abstand fiir die Homogenisierung bestimmt werden
muss.

Wie bereits bei der Simulation der Seitenmarkierungsleuchte wird auch bei die-
ser Berechnung das Setup zur Rechenzeitoptimierung vereinfacht. Der Ausschnitt
beschrankt sich von der Mitte einer OLED iiber den nicht leuchtenden Rand bis
hin zur Mitte der nichsten OLED (Abbildung . Die periodische Ausdehnung
wird iiber ideale verspiegelte Seitenwande realisiert. Als Lichtquelle wird ebenfalls
die speziell auf die Priméaroptiken angepasste DLL verwendet. Durch empirische Pa-
rameterstudien konnen die optimalen Abstdnde zwischen OLED und Sekundéaroptik
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(ap = 10 mm, ay = 9 mm und a3 = 25 mm) sowie Starke des Diffusors (741 = 74 %,
T2 =24 %) fiur die drei Entwiirfe bestimmt werden. Das Ergebnis der simulierten
lateralen Leuchtdichteverteilung ist in Abbildung gezeigt. Es wird deutlich,
dass ein System mit einem starken Diffusor die geringste mittlere Leuchtdichte
aufweist. Das System mit der Lentikularfolie weist die hochste Homogenitat auf,
bendétigt jedoch auch die grofite Bautiefe. Folglich bietet das Layout, bestehend aus
Mikroprismenfolie und Diffusor, die beste mittlere Performance, weil es die geringste
Bautiefe aufweist und gleichzeitig eine gute Homogenitéat realisiert, welche jedoch
die Spezifikation noch nicht erfiillt. Eine weitere Reduzierung der Leuchtdichteunter-
schiede ist durch eine Kompensation bei der Ansteuerung der Fliissigkristallanzeige
moglich [101].

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse werden die drei Layouts als Labormuster
aufgebaut und vermessen. Aus der Datenbank der Diffusoren (Kapitel weist
die Probe DT34 den hochsten Ubereinstimmungsgrad mit den aus der Simulation
geforderten Parametern fiir den starken Diffusor auf. Fiir das zweite Layout mit dem
leichten Diffusor wird die Probe DT24 verwendet. Mittels der Leuchtdichtekamera
(Kapitel kann die laterale Verteilung der Leuchtdichte fiir die drei Setups unter
0° bestimmt werden. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung visualisiert.

Ein Vergleich der simulierten Werte mit den gemessenen Daten weist einen ho-
hen Grad an Ubereinstimmung auf. Lediglich die Inhomogenitét der OLED selbst,
aufgrund der ohmschen Verluste (Kapitel , wird bei der Simulation nicht bertick-
sichtigt. Bei den Messungen der drei Aufbauten ist jedoch deutlich geworden, dass
die laterale Leuchtdichteverteilung als Qualitdtskriterium alleine nicht ausreicht.
Ebenfalls ist die Leuchtdichte in Abhéngigkeit des Betrachtungswinkels von Bedeu-
tung. Gerade bei dem Prismenlayout reduziert sich die Homogenitat unter hoheren
Betrachtungswinkeln. Um dies zu evaluieren, wird die winkelabhangige Leuchtdichte
der drei Systeme mit den Modellen in ZEMAX simuliert. Die Ergebnisse dieser
Simulationen sind in Abbildung dargestellt.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass durch Verwendung eines
reinen Diffusors die lambertsche Abstrahlcharakteristik erhalten bleibt. Mittels der
Lentikularfolie und der Mikroprismenfolie kann eine gerichtete Verteilung erreicht
werden. Auf Basis dieser Untersuchung ist ein Prototyp mit dem Prismenlayout
aufgebaut worden, und es konnte gezeigt werden, dass es moglich ist mit mehreren
kleinen OLED-Labormustern und geeigneter Sekundaroptik eine groffflichige Display-
Hinterleuchtung zu realisieren. Jedoch ist die Verwendung der OLED-Technologie als
direkt leuchtendes rot, griin, blau Pixel effizienter, weil keine zusatzliche absorbieren-
de Schicht (LCD) benétigt wird. Dies setzt hingegen voraus, dass die Degradation der
Polymere unabhangig von der Farbe ist, um keine Farbortverschiebung zu erleiden.

Als drittes Anwendungsfeld wird der Bereich allgemeine Raumbeleuchtung ausge-
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Abbildung 4.23: Messung der relativen ortsaufgelosten Leuchtdichte mit ver-
schiedenen Homogenisierungsoptiken mittels der LMK 98-4 Leuchtdichtekamera.
Gegeniibergestellt werden folgende Systeme (von links nach rechts): Aufbau ohne
Optik, Aufbau mit einem Volumendiffusor in 10 mm Abstand, Kombination aus
Mikroprismen und Volumendiffusor in 9 mm Abstand sowie eine Lentikularfolie in
25 mm Abstand.
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wahlt. Wie einleitend erwahnt, existieren bereits im Bereich Designleuchten erste
Demonstratoren basierend auf OLED Bauteilen. In dieser Simulationsstudie soll der
Fragestellung nachgegangen werden, wie viele Bauteile fiir eine gute Ausleuchtung
beispielsweise eines Biiroraumes (5,4 x 3,6 m?) benétigt werden, und ob fiir diese
Anwendung eher eine lambertsche Abstrahlcharakteristik (nur Priméroptik) oder
eine gerichtete Verteilung (Priméroptik mit Kollimationslinse) von Vorteil ist. Geméa8
der Norm (Tabelle 5.26, Ref. Nr. 5.26.2 [6]) wird fir eine Biirobeleuchtung eine
Beleuchtungsstérke auf dem Bereich der Sehaufgabe von E,, = 500 Ix gefordert.
Hierbei ist zu beachten, dass der spezifizierte Wert ein Wartungswert ist, folglich darf
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Abbildung 4.24: Simulation der winkelabhéngigen Leuchtdichte mit verschiedenen
Homogenisierungsoptiken. Gegeniibergestellt werden folgende Systeme: Aufbau
ohne Optik (a), Aufbau mit einem Volumendiffusor in 10 mm Abstand (b), eine
Lentikularfolie in 25 mm Abstand (c¢) sowie Kombination aus Mikroprismen und
Volumendiffusor in 9 mm Abstand (d).
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die mittlere Beleuchtungsstarke, unabhéngig vom Alter und Zustand der Beleuch-
tungsanlage diesen Wert nicht unterschreiten. Des Weiteren wird die GleichmafBigkeit
der Beleuchtungsstarke vorgeschrieben. Bei diesem Anwendungsbeispiel betragt die
GleichméBigkeit Uy = Epin/Em = 0,6.

Zunéchst wird mithilfe von ZEMAX eine Fresnel-Kollimationslinse in Verbindung
mit der gerichteten Priméroptik (I — max.) optimiert und die Lichtstarkevertei-
lungskurve (LVK) berechnet. Die LVK fiir die lambertsche Verteilung (nur breit
abstrahlende Priméaroptik) wird aus der entsprechenden Simulation (Kapitel
gewonnen. Eine Simulation der Beleuchtungsstéirkeverteilung in einem eingerichteten
Raum, bei vorgegebener Anzahl sowie LVK der Leuchte, ist mit der Software DIALux
moglich.

Der Import einer LVK in DIALux erfolgt iiber das standardisierte Leuchtenformat
EULUMDAT [103]. Die Spezifikation sowie die entsprechenden Werte fiir die OLED
Leuchte mit lambertscher Abstrahlcharakteristik und der OLED mit optimierter
Fresnellinse ist in Tabelle im Anhang aufgelistet.
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Fir die Simulation wird der Biiroraum der Grofle 5,4 m, 3,6 m und 2,8 m
(L, B, H) angelegt und mit einem konventionellen Mobiliar versehen. Die OLED
Leuchten werden in einer Montagehohe von 2,4 m iiber den Raum gleichverteilt
angebracht. Unter Vorgabe der gewiinschten mittleren Beleuchtungsstiarke berechnet
die Software eine benotigte Stiickzahl von n; = 2.626 fir die OLED mit lambertscher
Priméaroptik. Bei einem emittierten Lichtstrom von &, = 11 Im pro OLED wird
folglich fiir den Raum ein Gesamtlichtstrom @,,; = 28.886 Im bendtigt. Wird
die OLED mit Priméroptik und Kollimationsoptik verwendet, berechnet sich eine
bendtigte Stiickzahl von ny = 1.899. Dies ergibt einen Gesamtlichtstrom von @, o =
20.889 Im. Zum Vergleich: eine gebréuchliche Leuchtstofflampe mit G13 Sockel
und einer elektrischen Anschlussleistung von 58 Watt weist einen Lichtstrom von
&, = 5.000 Im auf [104]. Nach Positionierung der gesamten Leuchten kann mittels
Raytracing die genaue Beleuchtungsstarkeverteilung im Raum berechnet werden. Das
Ergebnis der Simulation von OLEDs mit einer lambertschen Abstrahlcharakteristik
ist in Abbildung in Falschfarbendarstellung visualisiert. Fur das Setup, bei
dem zusétzlich zur Priméroptik noch die Sekundéroptik verwendet wird, ist das
Simulationsergebnis in Abbildung gezeigt. Die Simulationen machen deutlich,
dass es moglich ist, mit beiden Leuchtensystemen die geforderte Beleuchtungsstarke
zu erreichen.

Ein Vergleich der beiden Simulationsergebnisse zeigt, dass die lambertsche LVK fiir
eine homogenere Ausleuchtung des Raums sorgt. Im Bereich der Sehaufgabe erzielt
das Setup mit einer lambertschen LVK folgende Beleuchtungsstarken (Mittelwert,
Minimum, Maximum) E,, = 720 1x, E,m = 629 Ix, Eoe = 790 Ix sowie eine
GleichmaBigkeit von Uy = 0,874. Korrespondierend hierzu ergibt die Auswertung
des Setups (gerichtet) die folgenden Beleuchtungsstarken (Mittelwert, Minimum,
Maximum) E,, = 745 1x, E i, = 589 Ix, F,.e = 844 1x sowie eine GleichmaBigkeit
von Uy = 0,791.

Aufgrund der Einsparung von 727 Bauteilen, welches einer Leistungseinsparung von
~ 730 Watt entspricht, wird deutlich, dass die Verwendung einer Kollimationsoptik
vor der OLED fiir diesen Anwendungsfall energiebewusster ist, da beide Setups die
Anforderungen an das Beleuchtungsstérkeniveau erfiillen.

Geméaf den Anforderungen aus Kapitel [1] lasst sich zusammenfassen, dass es
moglich ist, fiir einen Biiroraum eine normgerechte Beleuchtung auf Basis der OLED
Labormuster zu realisieren. Die Anforderungen an das Beleuchtungsniveau werden
mit einer mittleren Beleuchtungsstarke von 745 Ix erfiillt. Mit einem Farbwiederga-
beindex von R, = 90 erfillt das OLED Spektrum alle Anforderungen beziiglich des
Sehkomforts. Auch der Anspruch an das visuelle Ambiente ist mit einer Lichtfarbe
von 3500 K (neutralweif) erfiillt. Jedoch ist der derzeitige Einsatz der OLED fir die
Raumbeleuchtung mit den in dieser Arbeit erarbeiteten Eigenschaften sowie Stiick-
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Abbildung 4.25: Simulation der Beleuchtungsstarkeverteilung in einem Biiroraum.
Als Leuchte wird eine OLED mit einem lambertschen Abstrahlverhalten und einer
Grofe von 110 mm x 36 mm verwendet. Der Lichtstrom pro OLED betragt 11 lm.

preisen kein Ersatz fiir die verbreitete Raumbeleuchtung mittels Leuchtstoflampen.
Abschlieflend ist in Abbildung und Abbildung das Simulationsergebnis der
Beleuchtungsstéirkeverteilung fiir die Nutzebene in der Draufsicht visualisiert.

In diesem Kapitel ist gezeigt worden, wie mithilfe spezieller Sekundaroptiken
Anwendungen im Bereich Automotive-, Display- und General Lighting mit der
aktuellen OLED Performance realisiert werden konnen. Mittels eines fresnelschen
Stufenlinsenarrays erzielt eine OLED Leseleuchte im Fahrzeug eine mittlere Be-
leuchtungsstarke von F, ~ 85 Ix in der Nutzebene. Eine Kombination aus Mikro-
prismenfolien ermoglicht die Umformung der lambertschen Verteilung in die fiir

110



4.4 Optimierung effizienter Sekundaroptiken

Bl N |

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ix

Abbildung 4.26: Simulation der Beleuchtungsstéarkeverteilung in einem Biiroraum.
Als Leuchte wird eine OLED mit Kollimationslinse und einer Gréfie von 110 mm x
36 mm verwendet. Der Lichtstrom pro OLED betragt 11 lm.

die Seitenmarkierungsleuchte geforderten £30° (horizontal) und £10° (vertikal).
Mittels eines Diffusors und einer Mikroprismenfolie konnte eine grofle homogen
leuchtende Fléache fiir ein Display-Backlight auf Basis mehrerer kleinerer OLEDs
realisiert werden. Eine hochwertige Biiroraumbeleuchtung hinsichtlich Sehleistung

sowie Sehkomfort mit einer Nutzfliche von 19,4 m? ist mit einer OLED Fliche von
3,8 m? moglich.
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Abbildung 4.27: Visualisierung der Leuchtenanordnung und der Beleuchtungs-
starkeverteilung in der Nutzebene. Die verwendeten OLEDs besitzen eine lambert-
sche Abstrahlcharakteristik.
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Abbildung 4.28: Visualisierung der Leuchtenanordnung und der Beleuchtungs-
starkeverteilung in der Nutzebene. Aufgrund der Kollimationslinse weisen die
OLEDs eine stark vorwérts gerichtete Abstrahlverteilung auf.
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4.5 Entwicklung eines innovativen OLED
Treibers

Wie bereits in Kapitel geschildert handelt es sich vereinfacht bei der OLED um
ein RC-Glied. Bevor jedoch ein Konzept erarbeitet werden kann, wie das PWM-
Signal (Abbildung[2.16)) und die Stromregelung der OLED (Abbildung[2.17)) realisiert
werden, muss zunachst eine Abschatzung der elektrotechnischen Kennzahlen fir
den Widerstand Rp sowie der Kapazitat Cyg erfolgen. Diese OLED spezifischen
Werte haben einen direkten Einfluss auf die Grenzfrequenz f, (Gleichung des
PWM-Signals und miissen ebenfalls bei der Dimensionierung der Komponenten
beriicksichtigt werden. Fiir diese Messung eignet sich die Verwendung eines LCR-
Messgerites, welches den Impedanzverlauf Z = |Z| - ¢/# als Funktion der Frequenz f
ermittelt. Der Frequenzmessbereich wird von 100 Hz bis 100 kHz festgelegt. Mittels
eines Gleichspannungsanteils von max. 10 V kann die OLED mit ihren typischen
Betriebsparametern angesteuert werden. Bei der Durchfiihrung der Messung ist
darauf zu achten, dass die Kontaktstellen an der OLED mit Silberleitlack versehen
werden, um den Ubergangswiderstand so gering wie méglich zu halten. Zunéchst
wird die OLED in Sperrrichtung vermessen, welches die Kapazitatsberechnung der
OLED ermoglicht (Gleichung . Die zweite Messung erfolgt im Durchlassbereich
mit einem Gleichspannungsanteil entsprechend des spateren Arbeitspunktes. Der
Widerstand der OLED kann durch Gleichung aus den Messdaten berechnet

werden.

1
_ 4.
Cs 2rf -sinp - Z (4.5)
Rp=cosy-Z (4.6)

Fiir eine Abschiatzung des Einflusses der Probengrofie auf die Parameter Rp sowie
Cs werden die zwei Probenlayouts des Ringversuchs vermessen. Zum einen der
Flichenstrahler mit einer Licht emittierenden Fliche von 33 x 34,8 mm? und zum
anderen der Pixelstrahler mit einer Fliche von 10 x 10 mm? (Abbildung , a). Das
Ergebnis der Messung des Betrags | Z| als Funktion der Frequenz ist in Abbildung4.29]
dargestellt, das entsprechende Messergebnis der Phase ¢ zeigt Abbildung [£.30} Eine
Auswertung der Daten fiihrt zu den gesuchten RC-Werten der OLEDs sowie deren
Grenzfrequenzen, die in Tabelle zusammengefasst sind.

Die Analyse der Werte zeigt, dass der elektrische Widerstand der kleineren leuch-
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Tabelle 4.7: Aus der frequenzabhéngigen Impedanzmessung folgen die OLED
Muster spezifischen Kennzahlen fiir Rp, Cg sowie f,.

Parameter | Flachenstrahler | Pixelstrahler
Rp/ 2 24 112
Cs/ nF 337 29
/./ kHz 19,7 48,9
(a) (b)
10000 g 100000 g
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Abbildung 4.29: Messung des Frequenzverhaltens der Impedanz der OLED. Dar-
gestellt ist der Betrag fiir den Betrieb in Sperrrichtung (Strichlinie) sowie Durch-
lassrichtung (Volllinie). Als Layout wird der Flachenstrahler (a) und Pixelstrahler
(b) verwendet.

tenden Flache grofler ist als der des Flachenstrahlers. Jedoch ist die Kapazitéit des
Pixelstrahlers kleiner als die des Flachenstrahlers. Basierend auf diesen Messungen
und den Darlegungen aus Kapitel verhélt sich die Kapazitdt der OLED propor-
tional zur Licht emittierenden Fliche. Der elektrische Widerstand hingegen ist invers
proportional zur Kantenlinge der OLED. Eine Vergréferung der OLED erhoht die
Kantenlénge und gleichzeitig den Leitungsquerschnitt der Anode, welches den elek-
trischen Widerstand verringert. Mithilfe dieser beiden Werte und den abgeleiteten
Zusammenhéngen lasst sich die Grenzfrequenz f, als Funktion der Kantenldnge
ableiten. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt. Es wird deutlich, dass
die Kapazitit des Bauteils der begrenzende Parameter beim gepulsten Betrieb der
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Abbildung 4.30: Messung des Frequenzverhaltens der Impedanz der OLED. Dar-
gestellt ist die Phase fiir den Betrieb in Sperrrichtung (Strichlinie) sowie Durchlass-
richtung (Volllinie). Als Layout wird der Flachenstrahler (a) und Pixelstrahler (b)
verwendet.

OLED ist und der elektrische Widerstand nur einen geringeren Einfluss hat. Jedoch
werden bei einem PWM-Treiber fiir die Lichttechnik lediglich Frequenzen bis ca.
1 kHz benoétigt, um eine flimmerfreie Beleuchtung zu ermoglichen. Dies ist auch mit
groffen OLED-Leuchten realisierbar.

Basierend auf diesen Messungen wird die Betriebsfrequenz fiir den OLED Treiber
auf 450 Hz festgelegt. Diese Frequenz ist ausreichend fiir einen flimmerfreien Eindruck
beim Betrachten und stellt schaltungstechnisch keine zusétzlichen Herausforderungen
dar. Des Weiteren soll der universelle Treiber es ermdéglichen, die Stromstérke der
OLED zwischen 0 mA und 200 mA sowie das Tastverhaltnis (duty cycle - DC)
zwischen 0 % und 100 % einzustellen. Da der Ringversuch gezeigt hat, dass das
Emissionsspektrum und folglich auch der Farbort der OLED stark stromabhéngig
sind, ermoglicht die getrennte Einstellbarkeit den Betrieb mit konstantem Farbort
(konstantem Strom). Die Dimmung erfolgt iiber die Variation des Tastverhéltnisses.
Eine Besonderheit des Treibers soll nun sein, eine stromabhéngige Pulsweitenregelung
zu realisieren. Dies bedeutet, dass bei Erhohung der Stromstarke die Pulsweite
automatisch reduziert wird (Gleichung . Somit ist es moglich, die Leuchtdichte
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Abbildung 4.31: Berechnung des Widerstandes R (Strichlinie) sowie Kapazitat
C (Punktlinie) in Abhéngigkeit der Kantenléinge der OLED. Daraus resultiert die
Grenzfrequenz f, (Volllinie), mit der die OLED betrieben werden kann.

der OLED konstant zu halten und nur den Farbort zu verandern.

L, ~ konst.- DC - I (4.7)

Wie bereits bei den Grundlagen geschildert, ist es ratsam, fiir die einzelnen
Funktionskomponenten des OLED Treibers ausgereifte IC (integrated circuit) Losun-
gen zu verwenden. Fiir die PWM-Erzeugung wird der Baustein UC3843 verwendet.
Dieser IC wird beispielsweise von Texas Instruments, ST Microchips, Analog Devices
sowie Linear-Technologie in der Bauform PDIP-8 vertrieben. Der Baustein ist fiir
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Ansteuerfrequenzen zwischen 100 Hz und 500 kHz dimensioniert. Die gewtlinschte
Frequenz wird tiber eine RC-Kombination am Eingang Rr/Cr (Pin 4) des ICs
eingestellt [105]. Fiir die Einstellung des Tastverhéaltnisses wird mithilfe eines Po-
tentiometers die Referenzspannung am Eingang Is.,s. (Pin 3) des ICs verdndert
[105].

Die Stromregelung der OLED wird iiber einen Hochleistungs-MOSFET realisiert.
Um diesen Baustein fehlerfrei anzusteuern, wird zuséatzlich ein MOSFET-Treiber
S19910 von Vishay Siliconix verwendet. Dieser steuert mit einem digitalen Signal den
MOSFET an und lésst tiber seinen Eingang Ige,s. (Pin 5) eine indirekte beeinflussbare
Stromsteuerung zu. Der Ig.,. iiberwacht die anliegende Spannung tiber einen 4 (2
Shunt und vergleicht diese intern. Liegt an dem Shunt eine Spannung iiber 0,8 V an,
so hort der MOSFET-Treiber auf anzusteuern. Liegt jedoch die Spannung unterhalb
der 0,8 V, so steuert er den MOSFET weiter aus. Somit kann der Stromfluss durch
die OLED zwischen 0 mA und 200 mA begrenzt werden.

Die stromabhéngige Pulsweitenregelung kann mit einem Proportionalregler [5§]
realisiert werden. Hierfiir wird der Ig.,s.-Eingang des PWM-Controllers unterbrochen
und die mittels invertierenden Verstérkers angepasste Spannung iiber den Ig.,s. des
MOSFET-Treibers zurtickgefiihrt.

Fir die Grundspannungsversorgung wird ein Ringkern Transformator mit 2-15 V
und einem Maximalstrom von 500 mA der Firma Talema electronics verwendet.
Der gesamte Schaltplan des OLED Treibers ist in Abbildung dargestellt. Eine
Ansicht des aufgebauten Demonstrators sowie der Bestiickungsplan der Platine sind
in Abbildung und Abbildung gezeigt.

Fir die Demonstration der beiden Betriebsmodi des finalen Treibers:

« Konstanter Farbort, Variation Leuchtdichte (Anderung des Tastverhéltnisses)

« Konstante Leuchtdichte, Variation Farbort (Anderung von Tastverhiltnis und
Stromstérke)

werden OLEDs verwendet, welche einen groffen Farbshift in Abhangigkeit des
Stromes aufweisen. Mit einer Licht emittierenden Fliche von Aprpp = 7 mm?
weisen diese Muster eine Schwellenspannung Ug =~ 3,5 V auf. Dabei erreichen sie
eine Effizienz von n = 3,3 c¢d/A. In dem ersten Betriebsmodus wird die OLED mit
einer Stromstirke von Ippgp = 1,78 mA (Stromdichte Jorgp = 25,4 mA/cm?) und
einem konstanten Signal (DC = 100 %) betrieben. Die Messung des Emissions-
spektrums zeigt eine Leuchtdichte von L, = 838 cd/m? sowie einen Farbort mit den
CIE-Koordinaten x = 0,421 und y = 0,399. Eine Verinderung des Tastverhéltnisses
zwischen 20 % und 80 % fiihrt zu einer Leuchtdichte von Lygy = 174 c¢d/m? sowie
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Abbildung 4.32: Bestiickungsplan der OLED Treiber Platine mit Ringkerntrans-
formator, PWM-Erzeugung sowie Stromregelung.
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Lo, = 564 cd/m?. Die genauen Werte fiir das Tastverhiltnis sowie die Strom-
stirke werden iiber ein Oszilloskop Typ Wavesurfer 454 der Firma Le Croy an dem
Messausgang des OLED Treibers (Abbildung [4.34] a) gemessen. Die Analyse der
Messergebnisse (Abblldung zeigt, dass die Leuchtdichte linear zum Tastverhalt-
nis verlauft. Der Farbort der OLED verandert sich im Rahmen der Messgenauigkeit
(Kapitel jedoch nicht.

Fiir den zweiten Betriebsmodus wird das Tastverhéltnis auf DC' = 100 % und eine
Stromstirke Iprgp = 0,4 mA (Stromdichte Jorgp = 5,1 mA/cm?) eingestellt. Wird
nun die stromabhéngige Pulsweitenregelung eingeschaltet (Abbildung a) und
die Stromstéarke iiber das Potentiometer erhoht, reduziert sich das Tastverhéaltnis.
Eine erste Messung zeigt jedoch, dass diese einfache Regelung nur in einem kleinen
Bereich richtige Ergebnisse liefert, weil sich bei der Messung sowohl Farbort als
auch Leuchtdichte andern. Dies liegt an dem nicht angepassten Regelverhalten
des Proportionalreglers in der Schaltung. Fiir eine erste Losung werden die Werte-
paare fiir I sowie DC manuell am OLED Treiber geméaf Gleichung [4.7] eingestellt
(Abbildung [4.36]). Exemplarisch werden finf Kennlinien durchfahren, jeweils mit
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Abbildung 4.33: Schaltplan des OLED Treibers, ohne Spannungsversorgung.
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(a)

OLED

" MEASUREMENT

Abbildung 4.34: Demonstrator des OLED Treibers, mit der Eigenschaft das Tast-
verhédltnis sowie den Strom separat einzustellen. Des Weiteren kann die Regelung
aktiviert werden, womit die Leuchtdichte sowie der Farbeindruck unabhéngig von-
einander eingestellt werden kann. (a) Frontansicht (b) Innenansicht

(a) (b)
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Abbildung 4.35: (a) Abhingigkeit zwischen dem Tastverhéltnis und der Leucht-
dichte der OLED. Im Bereich zwischen 20 % und 80 % lasst sich ein lineares Regel-
verhalten erzielen. Der Farbort bleibt dabei konstant. (b) Die korrespondierenden
Emissionsspektren im Regelbereich zwischen 20 % und 80 %. Das gleichartig blei-
bende Spektrum verdeutlicht den konstant bleibenden Farbort.
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steigender Leuchtdichte von 145 cd/m? bis zu 500 c¢d/m? und das Emissionsspektrum
vermessen. Die grofte Anderung des Spektrums sowie des Farborts wird mit der
kleinsten Leuchtdichte erreicht, weil in diesem Fall der Regelbereich des Stroms am
grofiten ist. In diesem Betrieb wird eine maximale Farbortverschiebung (Az = 0,063;
Ay =0,004) von 7, = 0,457; y; = 0,396 (bei 5,1 mA /cm?) auf 2, = 0,394; y, = 0,400
(bei 139,8 mA /cm?) erreicht. Der Farbwiedergabeindex éndert sich von R, ; = 82
auf R, = 84. Das detaillierte Messergebnis ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.36: Abhingigkeit zwischen der Stromdichte und dem bendtigten
Tastverhéaltnis, um den Farbeindruck zu variieren, jedoch die Leuchtdichte konstant
zu halten bei Werten von 145 c¢d/m? (Volllinie), 200 cd/m? (Strichlinie), 300 c¢d/m?
(Punktlinie), 400 ed/m? (Strichpunktlinie) und 500 cd/m? (Strichzweipunktlinie).

Diese Messungen haben gezeigt, dass es moglich ist, mit diesem innovativen Treiber
OLEDs derart anzusteuern, um sowohl Leuchtdichte als auch den Farbort fiir eine
hochwertige Beleuchtung getrennt voneinander einstellen zu konnen. Beachtlich dabei
ist die gewohnliche Kontaktierung der OLED, welche nur eine weifle Emitterschicht
aufweist. Es konnte gezeigt werden, dass ein Aufbau mit reiner analoger Schaltungs-
technik moglich ist, dieser jedoch bei der stromabhangigen Pulsweitenregelung nur
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Abbildung 4.37: (a) Elektrolumineszenzspektren der OLED bei konstan-

ter Leuchtdichte und variierender Stromdichte von 5,1 mA /ecm? (Volllinie),

12,7 mA /em? (Strichlinie), 44,5 mA /cm? (Punktlinie) und 139,8 mA /cm? (Strich-
punktlinie). (b) Zu den Elektrolumineszenzspektren berechnete CIE Farbkoordina-
ten. Die Volllinie definiert den Gamut basierend auf den R, G, B Grundpolymeren,
die Strichlinie reprasentiert die Farbkoordinaten des Schwarzkorperstrahlers. Die er-
reichte Farbortverschiebung bei konstanter Leuchtdichte verdeutlicht die Punktlinie
sowie die Fotos bei 139,8 mA /cm? (links) und 5,1 mA /cm? (rechts).

in Grenzen verwendbar ist. Eine genauere Regelung ist realisierbar durch Austausch
des PWM-ICs durch einen Mikrocontroller, bei dem die bendtigten Wertepaare fiir 1
und DC' (entsprechend Abbildung in "look-up'"Tabellen hinterlegt sind [106].
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5 Abschlieflende Betrachtungen

Diese Arbeit behandelt die lichttechnische sowie elektrooptische Optimierung von
weiflen, organischen Leuchtdioden auf Basis loslicher Polymere. Aufbauend auf den
physikalischen Funktionsprinzipien der OLED und den Qualitatsmerkmalen fiir
Beleuchtung sind die Optimierungspotentiale im Bereich der Substratmodenredu-
zierung, Verringerung der ohmschen Verluste in der Anode, anwendungsspezifische
Auskoppeloptiken sowie Strahlformungsoptiken und die effiziente elektrische An-
steuerung evaluiert und bearbeitet worden. Zusatzlich wurden die eingesetzten
Messmethoden dargestellt.

Mittels angepasster optischer Schichtsystemsimulationen (Elektrolumineszenz-
spektren sowie Dipolorientierung) kénnen weify emittierende OLEDs simuliert und
der Einfluss der Schichtdicken auf die winkelabhéngige Leuchtdichte, Farbort sowie
Farbwiedergabe bestimmt werden. Wie Eingangs erwahnt, ist hiefiir eine Refe-
renzmessung eines bestehenden Musters notwendig, um auf Basis dieses Bauteils
Anderungen zu simulieren. Die direkte Simulation der z.B. absoluten Lichtausbeute
ist mit diesem Modell nicht moéglich. Somit ist jedoch gewahrleistet, dass dieses
Verfahren nach Referenzierung auch auf andere OLED-Systeme tibertragbar ist. Bei
dieser Studie ist festzustellen, dass in dem untersuchten OLED-System die optischen
Materialeigenschaften der unterschiedlichen PEDOT-Arten einen geringen Einfluss
auf die resultierende Leuchtdichte aufweisen. Anhand einer Schichtdickenoptimierung
mit der Maximierung der Leuchtdichte wird gezeigt, dass dies zu einer deutlichen
Verschiebung des Farbortes und zu einer Reduzierung der Farbwiedergabe fiihrt.
Aus diesem Grund ist es fiir hochwertige OLEDs noétig, bei der Optimierung den
Farbwiedergabeindex mit als Kriterium zu beriicksichtigen.

Durch Losen der hergeleiteten Laplace-Gleichung mit der Finite-Elemente-Methode
ist die Berechnung der Potentialverteilung in der OLED Anode (ITO sowie PH500)
durchgefiihrt worden. Das Modell ermoglicht ebenfalls eine Simulation der Potential-
verteilung mit Verwendung hochleitfahiger Busbar-Strukturen. Eine Optimierung
dieser Strukturen fithrt zu OLED Bauteilen mit Polymeranode und einer Groéfie von
33 x 34 mm?, welche eine vergleichbare Leuchtdichte zu dem ITO Muster aufweisen.
Die hoheren ohmschen Verluste des Polymers konnen durch die besondere Anordnung
der Busbars ausgeglichen werden. Dies fithrt zu einer Erhéhung des Lichtstroms
um den Faktor 3. Zugleich haben die Ergebnisse gezeigt, dass es unerlasslich ist,
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die elektrischen Eigenschaften (spezifische Leitfahigkeit) sowie optischen Effekte
(Absorption und Interferenz) bei der Berechnung der optimalen Anodendicke zu
beriicksichtigen. Durch die Bestimmung des OLED-spezifischen elektrischen Wider-
standes Ropgp ist mit diesem Verfahren die Simulation der Potentialverteilung auch
fiir abweichenden OLED-Systemen moglich.

Eine geeignete Strukturierung der Glasoberfliche minimiert die Bildung der Sub-
stratmoden. Durch Verwendung spezifischer Oberfléchendiffusoren ist eine Leucht-
dichtesteigerung unter 0° um den Faktor 1,21 erzielt worden. Dieses entspricht
einer Steigerung des ausgekoppelten Lichtstroms um 1,18. Anhand einer vollstandi-
gen optischen Charakterisierung des Diffusors ist es moglich, die winkelabhéangige
Leuchtdichte mit Auskoppeloptik in Abhédngigkeit der Schichtdickenkonfiguration
zu simulieren. Zuséatzlich kann durch diese Simulation Eigenschaften des Diffusors
abgeleitet werden, um die Winkelverteilung der OLED zwischen einer gerichteten
und einer lambertschen Abstrahlcharakteristik zu variieren.

Unter Beriicksichtigung der Winkelverteilung mit Auskoppeloptik sind die Ein-
satzmoglichkeiten der OLED Muster im Bereich der Beleuchtungstechnik evaluiert
worden. Fir Kraftfahrzeuge eignen sie sich fiir Innenleuchten sowie Seitenmarkie-
rungsleuchten. Die Verwendung einer optimierten Kollimationsoptik ermoglicht
es, mit der aktuellen OLED Performance eine mittlere Beleuchtungsstarke von
E, ~ 85 Ix (in der Nutzebene) fiir eine Leseleuchte zu realisieren. Die Umformung
der lambertschen Strahlverteilung in die gerichtete Verteilung fiir die Seitenmarkie-
rungsleuchte von £30° horizontal und +10° in vertikaler Richtung ist mithilfe von
drei aufeinander folgenden Mikroprismenfolien erfolgt.

Fiir den Bereich der Displaytechnologie sind drei Konzepte fiir eine Sekundaroptik
zur Hinterleuchtung erarbeitet und verglichen worden. Die Aufgabe der Optik besteht
in der Uberdeckung der nicht leuchtenden Bereiche (elektrische Kontaktierung).
Somit ist es moglich, eine grofle homogen leuchtende Fléche auf Basis nebeneinander
gesetzter kleinerer OLEDs zu realisieren, um ein LCD gleichméafig auszuleuchten.

Als drittes Anwendungsfeld ist der Einsatz der OLEDs fiir eine hochwertige
Raumbeleuchtung untersucht worden. Durch Verwendung einer leuchtenden OLED
Fliche von Aprpp = 5,9 m?, bestehend aus mehreren OLEDs, kann eine mittlere
Beleuchtungsstirke von E,, = 745 Ix im Sehbereich eines Biiroraums (19,4 m?)
erreicht werden. Dabei werden alle aus der Norm spezifizierten Anspriiche beztiglich
Sehleistung, Sehkomfort sowie visuelles Ambiente erfiillt.

Im Rahmen der Arbeit ist ein innovativer sowie effizienter OLED Treiber realisiert
worden, bei dem die Leuchtdichte und der Farbort der OLED getrennt einstellbar
sind. Dies erfolgt ausschlielich iiber die elektrische Ansteuerung. Die OLED selbst
besitzt nur eine weifle Emitterschicht; nicht drei getrennt ansteuerbare Polymere.
Anhand eines OLED Musters mit grofier Farbverschiebung ist eine Farbabstimmung
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im Bereich Az = 0,063; Ay = 0,004 (von z; = 0,457; y; = 0,396 auf 2, = 0,394,
y2 = 0,400) bei einer konstanten Leuchtdichte von L, = 145 cd/m? realisiert worden.
Mit Variation des Tastverhéltnisses wird eine Einstellung der Leuchtdichte ohne
Farbortverdnderung erreicht. Fiir OLED-Systeme, welche eine groferer Abhéngigkeit
des Farbortes als Funktion des Stroms aufweisen, ist ein groflerer Einstellbereich zu
erwarten.

In thematisch weiterfithrenden Arbeiten ist die Entwicklung einer eigenen Software
zielfiihrend, mit der die OLED in ihrer Gesamtheit einschliellich der elektrischen
und optischen Eigenschaften simuliert wird. Dies ermoglicht eine Optimierung des
Schichtsystems unter Einbeziehung der Auskoppeloptik und der Strahlformungs-
optik. In Ergénzung kann die Strukturierung der Kathode zu einer Reduzierung der
Bildung von Plasmonenmoden eingesetzt werden. Eine Untersuchung der Auskop-
pelwirkung von diffraktiven optischen Elementen mit diffusorahnlichem Verhalten
lassen effizientere Priméaroptiken erwarten.

Die OLED als Leuchtmittel bietet das Potential auf einfache und kosteneffiziente
Weise variable spektrale Zusammensetzungen von weilem Licht zu liefern, welche
mit derzeitig verfiigbaren Lichtquellen nicht realisierbar sind. Aus diesem Grund ist
die anwendungsorientierte Forschung von OLED-Beleuchtungssystemen einschlief3-
lich ihrer physio- sowie psychologischen Wirkungen von OLED-Lichtfarben fiir die
zukiinftige Marktakzeptanz von nennenswertem Interesse und bietet ein interessantes
Themenfeld fiir weitere wissenschaftliche Untersuchungen.
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A Spezifikation

EULUMDAT-Format

Tabelle A.1: Spezifikation des EULUMDAT-Formats zum Importieren der
Leuchtendaten in die Raytrace-Software DIALux. Als Beispiele sind die Simula-
tionsergebnisse der OLED Muster mit lambertscher Priméroptik sowie mit zusétz-

licher Kollimationslinse aufgelistet. Gemaf} [53]

Pos. | Beschreibung # Zeichen | ohne Linse | mit Linse
1 Firmennamen max. 78 Muster Muster
Lichtquellentyp:
2 Punktlichtquelle = 1 1 2 2
Linienlichtquelle = 2
Symmetrie:
keine = 0
3 Rotationssym. = 1 1 1 1
Sym. Cy-Cigy = 2
Sym. Cgo-Cozo = 3
4 Anzahl C-Ebenen, M, 2 24 24
5 Winkel zwischen C-Ebenen 5 15 15
6 Messwerte v pro Ebene, N, 2 36 36
7 Winkelintervall fiir ~ 5t 2.5 2.5
8 Messprotokollnummer max. 78 01 02
9 Leuchtenbezeichnung max. 78 | ohne Linse | mit Linse
10 Leuchtennummer max. 78 01 02
11 Dateinamen 8 OLEDO1 | OLEDO2
12 Datum - Benutzer max. 78 20060815 | 20060815
13 | Lénge, Leuchte / mm 4 110 110
14 | Breite, Leuchte / mm 4 36 36
15 | Hohe, Leuchte / mm 4 2 50
16 | Lange, leuchtende Flache / mm 4 104 104

Fortsetzung: néchste Seite
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A Spezifikation EULUMDAT-Format

Tabelle A.1 — Fortsetzung EULUMDAT

Pos. | Beschreibung # Zeichen | ohne Linse | mit Linse
17 | Breite, leuchtende Flidche / mm 4 30 30
18 Hoéhe, leuchtende Flache, Cy / mm 4 1 49
19 | Hohe, leuchtende Fliche, Coy / mm 4 1 49
20 Hohe, leuchtende Fléche, Cigg / mm 4 1 49
21 Hohe, leuchtende Fléche, Cyzg / mm 4 1 49
22 | Lichtstrom nach unten / % 4 100 100
23 | Leuchtenwirkungsgrad / % 4 100 92
24 Skalierungsfaktor 6 1 1
25 Neigung der Leuchte 6 0 0
26 Anzahl n Bestiickung 4 1 1
26a | Anzahl der Lampen n-4 1 1
26b | Typ der Lampen n-24 OLED OLED
26c¢ | Gesamtlichtstrom, Lampen n-12 11 11
26d | Farbtemperatur / K n-16 3500 3500
26e | Farbwiedergabeindex / % n-6 90 90
26f | Leistungsaufnahme / W n-8 1.9 1.9
27 Raumwirkungsgrade ng 10-7 0 0
je Raumindex £ = 0,6 — 5
28 C-Ebene 6 0 0
28 C-Ebene 6 15 15
28 C-Ebene 6 30 30
28 C-Ebene 6 45 45
28 C-Ebene 6 60 60
28 C-Ebene 6 75 75
28 C-Ebene 6 90 90
28 C-Ebene 6 105 105
28 C-Ebene 6 120 120
28 C-Ebene 6 135 135
28 C-Ebene 6 150 150
28 C-Ebene 6 165 165
28 C-Ebene 6 180 180
28 C-Ebene 6 195 195
28 C-Ebene 6 210 210
28 C-Ebene § 225 225
28 C-Ebene 6 240 240

Fortsetzung: néchste Seite
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Tabelle A.1 — Fortsetzung EULUMDAT

Pos. | Beschreibung # Zeichen | ohne Linse | mit Linse
28 C-Ebene 6 255 255
28 C-Ebene 6 270 270
28 C-Ebene 6 285 285
28 C-Ebene 6 300 300
28 C-Ebene 6 315 315
28 C-Ebene 6 330 330
28 C-Ebene 6 345 345
29 Winkel ~ 6 0.0 0.0
29 Winkel ~ 6 2.5 2.5
29 Winkel ~ 6 5.0 5.0
29 Winkel 6 7.5 7.5
29 Winkel ~ 6 10.0 10.0
29 Winkel ~ 6 12.5 12.5
29 Winkel ~ 6 15.0 15.0
29 Winkel ~ 6 17.5 17.5
29 Winkel ~ 6 20.0 20.0
29 Winkel ~ 6 22.5 22.5
29 Winkel ~ 6 25.0 25.0
29 Winkel ~ 6 27.5 27.5
29 Winkel ~ 6 30.0 30.0
29 Winkel ~ 6 32.5 32.5
29 Winkel ~ 6 35.0 35.0
29 Winkel ~ 6 37.5 37.5
29 Winkel ~ 6 40.0 40.0
29 Winkel ~ 6 42.5 42.5
29 Winkel ~ 6 45.0 45.0
29 Winkel ~ 6 47.5 47.5
29 Winkel ~ 6 50.0 50.0
29 Winkel ~ 6 52.5 52.5
29 Winkel ~ 6 55.0 55.0
29 Winkel ~ 6 57.5 D7.5
29 Winkel ~ 6 60.0 60.0
29 Winkel ~ 6 62.5 62.5
29 Winkel ~ 6 65.0 65.0
29 Winkel ~ 6 67.5 67.5

Fortsetzung: néchste Seite
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A Spezifikation EULUMDAT-Format

Tabelle A.1 — Fortsetzung EULUMDAT

Pos. | Beschreibung # Zeichen | ohne Linse | mit Linse
29 Winkel ~ 6 70.0 70.0
29 Winkel ~ 6 72.5 72.5
29 Winkel ~ 6 75.0 75.0
29 Winkel 6 77.5 77.5
29 Winkel ~ 6 80.0 80.0
29 Winkel ~ 6 82.5 82.5
29 | Winkel 6 85.0 85.0
29 Winkel ~ 6 87.5 87.5
30 | Lichtstirke / c¢d/klm 6 318.5 1115.3
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 318.2 1109.0
30 | Lichtstérke / c¢d/klm 6 317.3 1090.1
30 | Lichtstéirke / cd/k1lm 6 315.8 1059.3
30 | Lichtstirke / cd/kIm 6 313.7 10174
30 | Lichtstirke / c¢d/klm 6 311.0 965.8
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 307.7 905.9
30 | Lichtstdrke / cd/k1lm 6 303.8 839.3
30 | Lichtstirke / cd/kIm 6 299.3 767.9
30 | Lichtstéirke / cd/kIm 6 294.3 693.6
30 | Lichtstirke / c¢d/klm 6 288.7 618.1
30 | Lichtstirke / cd/klm 6 282.5 543.2
30 | Lichtstarke / cd/k1lm 6 275.8 470.5
30 | Lichtstirke / cd/kIlm 6 268.6 401.4
30 | Lichtstéirke / cd/kIm 6 260.9 337.0
30 | Lichtstirke / c¢d/klm 6 252.7 278.1
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 244.0 225.4
30 | Lichtstdrke / cd/kIlm 6 234.8 179.1
30 | Lichtstirke / cd/k1lm 6 225.2 139.4
30 | Lichtstéirke / cd/kIlm 6 215.2 106.0
30 Lichtstarke / cd/kIm 6 204.7 8.7
30 | Lichtstirke / c¢d/klm 6 193.9 56.8
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 182.7 39.7
30 | Lichtstérke / c¢d/klm 6 171.1 26.8
30 | Lichtstirke / cd/k1lm 6 159.3 174
30 | Lichtstirke / cd/kIm 6 147.1 10.8
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 134.6 6.4

Fortsetzung: nichste Seite
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Tabelle A.1 — Fortsetzung EULUMDAT

Pos. | Beschreibung # Zeichen | ohne Linse | mit Linse
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 121.9 3.5
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 108.9 1.8
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 95.8 0.8
30 | Lichtstérke / cd/klm 6 82.4 0.3
30 | Lichtstirke / c¢d/klm 6 68.9 0.1
30 | Lichtstirke / c¢d/klm 6 55.3 0.0
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 41.6 0.0
30 | Lichtstarke / c¢d/klm 6 27.8 0.0
30 | Lichtstirke / cd/k1lm 6 13.9 0.0
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E Thesen der Dissertation

e Durch die in dieser Arbeit erzielten Optimierungen am Schichtaufbau von
OLEDs auf Basis loslicher Polymere konnte die Leuchtdichte der Muster um
den Faktor 1,23 erhoht werden.

o Bei der Optimierung des Schichtaufbaus muss der Farbwiedergabeindex als
Nebenbedingung fiir ein hochwertiges Leuchtmittel mit berticksichtigt werden.

e Durch die in dieser Arbeit entwickelten Busbar-Strukturen fir OLEDs mit
organischen Anoden konnte die Homogenitat um Faktor 2,4 gesteigert werden.

» Wichtig bei der Simulation ist die gleichzeitige Berticksichtigung der elektri-
schen sowie optischen Effekte.

e Anhand umfangreicher Studien zu Diffusoren konnte eine geeignete Auskop-
peloptik evaluiert werden und die Erhohung der Leuchtdichte um den Faktor
1,21 gezeigt werden.

e Durch die in dieser Arbeit entwickelte innovative PWM-Ansteuerung konnte
der Farbort einer weiflen OLED, unabhéngig von der Leuchtdichte, in einem
Bereich von Az = 0,063; Ay = 0,004 eingestellt werden.

o Mittels Designstudien zu OLED-Anwendungen konnten neue Applikationen
im Bereich Display-, Automotive- sowie General-Lighting erschlossen werden.

o Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden am 03. November 2010 mit dem drit-
ten Platz des Forschungspreises der Hessischen Hochschulen fiir Angewandte
Wissenschaften pramiert.

151



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Einleitung
	Überblick der aktuellen OLED-Forschung

	Grundlagen
	Aufbau und Funktionsprinzip der OLED
	Radio- und Photometrie
	Beschreibung der Lichtausbreitungsmodelle
	Wellenmodell
	Strahlenmodell
	Streuung an Oberflächen

	Elektrodynamische Feldsimulation der Anode
	Treiberelektronik für Leuchtdioden

	Messtechnik
	Spektral sensitive Verfahren
	Ortsaufgelöste Lichtmesstechnik
	Winkelselektive Messtechnik
	Messung des Streuverhaltens an Oberflächen
	Lichttechnischer Ringversuch

	Ergebnisse und Diskussion
	Simulation des OLED Schichtsystems
	Homogenisierung der lateralen Leuchtdichteverteilung
	Simulation diffuser Auskoppelstrukturen
	Optimierung effizienter Sekundäroptiken
	Entwicklung eines innovativen OLED Treibers

	Abschließende Betrachtungen
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Spezifikation EULUMDAT-Format
	Danksagung
	Veröffentlichungen und Konferenzbeiträge
	Buchbeiträge

	Betreute Diplomarbeiten
	Thesen der Dissertation


