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Bis organische Leuchtdioden massentauglich werden, sind noch einige technische Hiirden zu nehmen

OLEDs fiir die Beleuchtung -
endlich raus aus der Nische?

Organische Leuchtdioden haben sich in der Consumer-Elektronik ldngst durchgesetzt,
und auch in der industriellen Bildverarbeitung erobern sie neue Anwendungen.

Doch welche Marktchancen haben OLEDs in der bislang von den LEDs
beherrschten Allgemeinbeleuchtung? Antwort darauf gibt Dr. Gotthard Weifflog,
Netzwerkmanager des OLED-Verbundnetzwerks OLED/OLAB.

Markt&Technik: Um zu verstehen, warum
OLEDs in einigen Anwendungen bereits
etabliert sind, in anderen noch nicht, be-
schreiben Sie uns doch bitte, was das Be-
sondere der organischen Leuchtdioden
im Vergleich zu den anorganischen ist.

Dr. Gotthard WeiBflog: Eine organische Leucht-
diode ist ein komplex aufgebautes Diinn-
schichtbauelement und besteht im Kern aus
organischen Emitterschichten zwischen zwei
Elektroden. Mindestens eine Elektrode ist dabei
transparent. Falls beide transparent sind, wird
das Licht sowohl nach oben als auch nach un-
ten abgestrahlt. Um die Lichterzeugung zu sti-
mulieren, eine héhere Lichtleistung zu errei-
chen und die Energieverluste durch Warme-
entwicklung zu verringern, ist im Vergleich zu
den anorganischen Halbleitern eine Multilayer-
Schichtstruktur erforderlich. Zusatzlich zur den

lichtemittierenden Schichten werden weitere
organische Schichten zum Elektronen- und Lo-
chertransport aufgebracht. Neben geeigneten
Materialien und der optimierten Bauelement-
Architektur ist die Erhhung der Lichtausbeute
durch Lichtauskoppelstrukturen der dritte we-
sentliche Komplex, um Energieeffizienzen zu
erreichen, die im Bereich der anorganischen
LEDs liegen.

Was sind die Stdrken der OLEDs?

OLEDs sind a priori flichenhafte, homogen
leuchtende und diinne Lichtquellen. Diese »rie-
sigen« Dioden werden bisher mit einer Lichte-
missionsfliche von bis zu 1000 cm? unter 1 mm
Dicke produziert. Durch die breitbandige Lich-
temission der organischen Materialien sind
durch Kombination von drei Farben hohe Farb-
wiedergabeindices bis zu 90 erreichbar. Erste
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Bauelemente mit einer beachtlichen Energie-
effizienz von bis zu 100 Im/W sind auf dem
Markt. Im Gegensatz zur LED als punktférmige
Lichtquelle ergeben sich geringe Effizienzver-
luste bei der Herstellung flichenhafter Leuch-
ten. Durch flexible OLEDs werden neue Design-
moglichkeiten erreicht, die mit keiner anderen
Lichtquelle moglich sind. Zukiinftig werden
auch die bereits im Labor hergestellten trans-
parenten und farblich durchstimmbaren OLEDs
fiir den Markt mit ausreichenden Parametern
zur Verfiigung stehen.

Wo liegen derzeit noch die grofiten
Schwachpunkte?

Nach einer langen Phase intensiver For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten liegt - wie
beispielsweise auch beim Markteintritt der
LEDs oder der LCD-TFT-Displays - der groBte
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Schwachpunkt darin, eine stabile Massenpro-
duktion zu realisieren. Die Gut-Ausbeute muss
weiter erhoht werden. Neben sofortigen Aus-
fallen durch Kurzschliisse wird sie vor allem
durch ndark spots« bis hin zur Nichteinhaltung
der engen Farborttoleranzen verringert. Zudem
miissen die Taktzeiten der Inline-Produktions-
anlagen weiter reduziert werden, und die Sub-
stratgroBen sind zu erhdhen, um mehr Bauele-
mente gleichzeitig herstellen zu kénnen. Auch
der Backend-Prozess zur Herstellung von OLED-
Leuchtmodulen ist zu automatisieren. Und
nicht zuletzt muss eine angepasste Treiberelek-
tronik entwickelt und integriert werden, weil
sich Standard-LED-Treiber fiir OLEDs nicht eig-
nen.

Es ist also noch eine Menge zu tun, bis
OLEDs massentauglich werden . . .
Tatsachlich ist eine ausreichend kostengtinsti-
ge OLED-Massenproduktion noch nicht vor-
handen. Daran wird jedoch bei der Fertigung in
Inline-Vakuum- Beschichtungsanlagen mit
Hochdruck gearbeitet. Weitere Kostenreduzie-
rungen durch alternative Produktionsverfahren
beispielsweise durch Drucktechnologien sind
erst mittelfristig zu erwarten. Bisher sind noch
keine marktfahigen Bauelemente in den Labo-
ren realisiert worden. Ursachen hierfiir sind so-
wohl bei der Ausriistungsentwicklung als auch
im technologischen Prozess der Bauelemente-
herstellung zu suchen.

Wo sehen Sie den grofiten Forschungsbe-
darf?

Trotz der erreichten guten Ergebnisse gibt es
noch eine Reihe von F&E-Anforderungen. Vor-
rangig betrifft das meines Erachtens die Wei-
terentwicklung der sehr anspruchsvollen Bar-
rierematerialien flir flexible OLEDs, die
Erh6hung des moglichen Umgebungstempera-
turbereiches auf tiber 100 °C - was vor allem
fiir den Einsatz in Automotive-Anwendungen
wichtig ware - sowie die Verringerung des Fla-
chenwiderstandes der ITO-Anode ohne die In-
tegration von Busbars, also zusatzlicher dlinner
Leiterbahnen. Wesentlich fiir die héhere Ener-
gieeffizienz ist die Verbesserung der internen
Lichtauskopplung. Noch immer ist kein phos-
phoreszierendes tiefblaues Emittermaterial
kommerziell verfiigbar. Aber es wird weltweit
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99 Insbesondere die
Eigenschaften der OLEDs,
wie eine hohe Lichtqualitdt
sowie neue Designmadglichkeiten
durch die sehr diinne bis hin
zu flexiblen Bauformen
sind dem Endkunden bisher
weitgehend unbekannt. ‘ ‘

intensiv an der Losung dieser Schwachpunkte
gearbeitet.

LEDs haben den Massenmarkt schneller
erobert, als es die meisten Analysten pro-
gnostiziert haben. Sehen Sie einen dhnli-
chen Trend fiir OLEDs?

Bisher hatten die Analysten meist zu optimis-
tische Prognosen fiir den Eintritt in den OLED-
Massenmarkt. Ein realistisches Szenario vor-
auszusagen, ist schwierig. Es fehlt noch die
Nachfrage des Marktes, um Entwicklungen zu
beschleunigen und weitere Investitionen zu be-
griinden. Der Eintritt in den LED-Massenmarkt
fuir die Allgemeinbeleuchtung ist durch den
massiven Einsatz der LEDs im Nischenmarkt fiir
die Backlight-Beleuchtung in den LCD-TFT TVs
befordert worden. Wenn es gelingt, die OLED-
Beleuchtung in Automotive zu platzieren,
kénnte es zu einer dhnlichen Entwicklung fir
den OLED-Massenmarkt fiir Allgemeinbeleuch-
tung fiihren. Die Herstellungspreise lieBen sich
weiter reduzieren, weil weitere Anreize fiir die
erheblichen Investitionen in Fertigungsanlagen
vorhanden waren.

Konnten OLEDs die LEDs in Zukunft abl6-
sen?

Parameter 2015 2017 2020
Effizienz (Im/W) des Panels >80 120 140
Beleuchtungsstarke (cd/m?) >5.000 >10.000 >15.000
Lumenoutput (Im/m?) >20.000 >30.000 >40.000
Color Rendering Index — CRI — (%) > 85 > 90 > 95
Lebensdauer LT70@3000 cd/m?2 > 20.000 > 30.000 > 40.000
Maximale GréBe (mm?) > 120 x 120 > 300 x 300 > 500 x 500

Die grundsitzlichen Produktparameter Quelle: OLED-OLAB (www.oled-olab.net)
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Grundsétzlich ist es klar, dass fiir flichenhafte
Beleuchtungsanwendungen OLEDs geeigneter
sind als die punktférmige LED-Lichtquelle. Ein-
schrankungen durch Umweltbedingungen wie
UV-Strahlung sowie sehr hohe Helligkeiten er-
moglichen den Einsatz im AuBenbereich bisher
kaum. Fiir die flachenhafte Beleuchtung im In-
nenbereich gibt es bereits zahlreiche Pilotappli-
kationen. Eine amerikanische Baumarktkette
bietet sogar seit letztem Jahr OLED-Leuchten
an. Der kritische Punkt ist der noch zu hohe
Preis der OLED-Bauelemente. Die Zielstellung
wird sich wie in der Vergangenheit durch den
Preisverfall der LEDs weiterhin nach unten ver-
andern miissen. Allerdings ist ein direkter Ver-
gleich der Bauelemente hinsichtlich Lumen pro
Dollar nicht korrekt, weil bei den LEDs durch
weitere Komponenten zur Realisierung fla-
chenhafter Leuchten zusatzliche Kosten und
erhebliche Lichtverluste entstehen. Um die
OLEDs und LEDs auf dem Systemlevel fiir fla-
chenhafte Lichtanwendungen gegeniiber zu
stellen, ist ein Vergleich auf Leuchtenebene er-
forderlich. Dafiir gibt es auch den Begriff »Ap-
plication Efficiency«. Meine Prognose ist, dass
es zu einer langer andauernden, schrittweisen
Ergdnzung und Ablésung der LED im Innenbe-
reich kommen wird. Insbesondere die Eigen-
schaften der OLEDs, wie eine hohe Lichtqualitat
und neue Designmdglichkeiten durch die sehr
diinnen bis hin zu flexiblen Bauformen sind
dem Endkunden bisher weitgehend unbekannt.
Auch kombinierte Leuchten aus LEDs und
OLEDs sind durchaus sinnvoll.

Wie ist es derzeit um die Herstellungs-
kosten bestellt?

Derzeit liegen die Herstellungskosten bei den
flihrenden Herstellern unter 200 Euro pro Kilo-
Lumen. Mit einem bare-level-OLED-Bauele-
ment von 10 x 10 cm? kdnnen 300 Im erzeugt
werden. Beispielsweise kostet ein Quadratzen-
timeter OLED mit einer maximalen Helligkeit
von 9000 cd/m? momentan ca. 50 Cent. In den
nachsten Jahren ist allerdings eine Reduzierung
auf unter 10 Cent/cm? notig, und die Herstel-
lungskosten miissen unter 50 €/kim fallen.

Waren die Fertigungsstitten bereits aus-
gerichtet auf die Massenproduktion von
OLEDs?

Bisher ist es nur LG Chem und OLEDWorks/
Philips gelungen, die erste Stufe einer funkti-
onierenden Massenfertigung zu realisieren. Die
Taktzeiten der In-Line-Produktionsanlagen
miissen weiter reduziert werden (> 1 min.) und
die SubstratgroBen sind zu erhéhen (Gen 2 -
ca. 40 cm x 50 cm zu Gen 5 - ca. 120 ¢cm x
150 cm), um mehr Bauelemente bzw. auch
groBere Bauelemente gleichzeitig herstellen
zu konnen.
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In welchen Branchen sehen Sie das groB3-
te Marktpotential fiir OLEDs?

In Bereich Automotive gibt es sicherlich ein
sehr groBes Marktpotential. Nischenmarkte
sind auch interessant. Innerhalb unseres Netz-
werkes OLAB wurden Beleuchtungskomponen-
ten fiir die Industrielle Bildverarbeitung entwi-
ckelt, die kleinere Systembauformen ermdg-
lichen. In der Medizintechnik sind OLEDs fiir
Therapiezwecke und zum Medikamentenein-
trag interessant, und auch in der Krankenhaus-
und OP-Beleuchtung gibt es Ansatze. Fiir den
wissenschaftlich-technischen Geratebau in der
Mikroskopie und der Augenmedizin knnen sie
innovative Systemldsungen ermoglichen.

Wie stark wird der OLED-Markt mittel- bis
langfristig wachsen?

Es wird ein Milliardenmarkt entstehen. Aller-
dings ist das meines Erachtens erst 2020 zu
erwarten. Langfristig sehe ich ein starkes
Wachstum, weil dann die Kosten wettbewerbs-
fahig geworden sind und der Markt die Einsatz-
vorteile realisiert hat. In der Vergangenheit
wurde die Komplexitdt des Herstellungsprozes-
ses unterschatzt, und bestehende Probleme
wurden durch Mehrkosten verursachende zu-
sdtzliche Prozessschritte und MaBnahmen be-
hoben.

Welche Strategien sind noétig, um der
OLED-Technologie Vorschub zu verschaf-
fen?

Um eine komplette Wertschépfungskette auf-
zubauen, brauchen wir eine starkere internati-
onale Zusammenarbeit und weitere Investitio-
nen in Fertigungsanlagen. Die wichtigste
Zielstellung ist, den Herstellungspreis zu redu-
zieren. Das erfordert auch eine Automatisie-
rung des Backendprozesses durch eine Fi-
nishing-Line. Zudem gilt es, neue Anwendungen
zu entwickeln.

Wie ist die zu erwartende Technologie-
Roadmap?

Mittelfristig werden die Inline-Vakuumbe-
schichtungsanlagen die dominierende Ferti-
gungstechnologie auf der Basis von small-mo-
lecule-Materialien bleiben. Nur so lassen sich
derzeit OLED-Bauelemente herstellen, die die
hohen Qualitdtsanforderungen der Lichtindus-
trie erfiillen kdnnen. Die Sheet-zu-Sheet- und
Rolle-zu-Rolle-Produktion auf Basis fliissig-
prozessierbarer Materialien und der Einsatz von
Drucktechnologien haben Kostenvorteile, wer-
den aber noch einige Herausforderungen be-
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waltigen miissen. Die Produkt-Roadmap zeigt
die grundsatzlichen Produktparameter. Es wer-
den OLED-Bauelemente von unterschiedlichen
Herstellern angeboten, die allerdings nicht ins-
gesamt diese Parameter erreichen und sondern
den Fokus auf bestimmte Parameter legen.

Welche Rolle nimmt ein Netzwerk wie
das OLED-OLAB bei der Entwicklung der
OLED-Technologie ein und was ist die
konkrete Zielsetzung?

Das mittelstandische Netzwerk hat sich schon
seit 2009 mit Anwendungsentwicklungen be-
schaftigt. Erreichte Ergebnisse sind unter an-
derem das mit einem Innovationspreis ausge-
zeichnete OLED-Backlight, eine automatisierte
Qualitdtssicherungslinie in Zusammenarbeit
mit Philips und der Entwurf eines OLED-Trei-
ber-ASICs. Durch die mehr als zehnjahrigen Er-
fahrungen und Kenntnisse im Bereich Techno-
logie und Produkte kdnnen wir in Verbindung
mit der engen internationalen Vernetzung vom
Netzwerkmanagement einen unabhdngigen
Rat zu Projektentwicklungen geben.

Die Fragen stellte Nicole Wérner
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Welchen Stellenwert nimmt Europa im
OLED-Weltmarkt ein?

Europa kann nach einer intensiven F&E-Phase
(Bund »OLED 2015¢) bei der Bauelemente-Her-
stellung zuriickfallen. Leider waren Osram und
Philips nicht zu gemeinsamen Fertigungsan-
strengungen zu bewegen. Die Zersplitterung
der Fertigungsaktivitaten in Deutschland wird
auch dadurch deutlich, dass das friihere Fraun-
hofer COMEDD in Dresden eine eigene Ferti-
gungsanlage Gen 2 in Betrieb hatte. Die Mate-
riallieferanten wie Merck und BASF und
Ausriister wie etwa Aixtron sind international
gut aufgestellt.
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Und wie richten sich die iibrigen Regio-
nen aus?

Besonders in Siidkorea, das schon bei den
OLED-Display- und -TV-Aktivtaten dominiert,
sind weitere Investitionen in neue Anlagen zu
erwarten. Das koreanische Wirtschaftsministe-
rium (MOTIE) startete 2014 bereits eine Forder-
initiative »OLED Lighting Industry Cluster Con-
struction Business«. Interessant ist auch, dass
in den USA neue Produktionsarbeitspldtze in
diesem Segment entstehen sollen. Dafiir steht
die vom Department of Energy unterstiitzte
SSL-Initiative. OLEDWorks hat inzwischen die
Fertigungsaktivitdten von Philips libernommen,
die in Aachen bleiben werden, und setzt auf
den guten Zugang zu Venture Capital.
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