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FORSCHUNG & TECHNIK

Organische Leuchtdioden und ihre Zukunft

in der Allgemeinbeleuchtung
OLED: Anwendungen, Stand der Technik und Perspektiven

1 Einleitung

Organische Leuchtdioden (OLED) werden als
groBflachige Lichtquellen noch nie gesehene
Lichterlebnisse in der Innenarchitektur, Licht-
werbung und Produktprasentation ermég-
lichen. Beliebige Farben oder weiBes Licht
werden effizient und homogen von Ober-
flachen abgestrahlt, die im ausgeschalteten
Zustand transparent oder spiegelnd sind.
Damit er¢ffnen sich ganz neue Anwendun-
gen der Lichttechnik.

Bei OLEDs strahlt eine groB3e Flache diffuses
Licht ab, dhnlich dem Effekt der indirekten
Beleuchtung oder dem diffusen Himmels-
licht. Diese flachige Lichtverteilung unter-
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Merkmale der OLED

o diffuse flachige Abstrahlung

e groB3flachig, vielfarbig

e extrem diinne Bauweise

e variable Form

e maximaler Lichtstrom ist sofort nach
dem Einschalten verftigbar

e transparente oder spiegelahnliche
Flache im abgeschalteten Zustand

e sehr effiziente Umwandlung von elek-
trischer Energie in Lichtenergie

e geringes Gewicht

o flexible Lichtquellen werden realisierbar,
bei nasschemischer Prozessierung even-
tuell sogar leuchtende Tapeten

e elektronische Farbkontrolle méglich

e vergleichsweise umweltfreundlich
(insbesondere frei von Quecksilber)

1 Prinzipieller Schichtaufbau einer organischen
LED

Dominique Wagner, Ralph Wagner

scheidet die OLED ganz wesentlich von
Punktlichtquellen wie der Gluhlampe oder
der anorganischen LED.

Wahrend fiir letztere anorganisch dotierte
Halbleiter zum Einsatz kommen, bestehen
die organischen Leuchtdioden (OLED =
Organic Light Emitting Device/Diode) aus
sehr diinnen organischen halbleitenden
Schichten, die beim Anlegen einer elektri-
schen Spannung Licht abstrahlen. »Orga-
nisch« steht hierbei fir Materialien mit
Kohlenstoff-Verbindungen.

Ahnlich wie sich die LED von der Signalan-
zeige zur Beleuchtungsquelle entwickelt hat,
ist die OLED derzeit dabei, ihren Weg vom
Handy- und mp3-Player-Display zur Licht-
quelle zu durchlaufen.

2 Geschichte

Die Geschichte der OLED-Technologie
begann bereits 1953. Damals beobachtete
André Bernanose (1912 -2002) eine Licht-
aussendung bei organischen Materialen
(Acridin Orange und Quinacidrin), die einem
starken elektrischen Wechselfeld ausgesetzt
waren [1, 2]. Diese Materialien hatten selber
jedoch keine nennenswerte elektrische Leit-
fahigkeit.

Einen Grundstein fur die OLED legten 1977
die Entdeckung und Entwicklung von leiten-
den Polymeren, zu denen die meisten Kunst-
stoffe gehéren. Im Jahr 2000 erhielten die
drei Wissenschaftler Alan J. Heeger, Alan
MacDiarmid und Hideki Shirakawa fur ihre
diesbezugliche Arbeit den Nobelpreis fur
Chemie [3]. Diese Polymere leuchteten zwar
noch nicht, sollten aber zwolf Jahre spater
den entscheidenden Anschub fiir die OLED
bringen.

Zunachst entdeckte jedoch der Chemiker
Chin W. Tang in der Forschungsabteilung
von Eastman Kodak 1979 die Elektrolumi-
neszenz organischen Materials bei modera-
ten Gleichspannungen (< 10V). Bei der
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Arbeit mit Solarzellen beobachtete er ein
blaues Leuchten. 1987 stellten Tang und
Steve Van Slyke die ersten Leuchtdioden aus
dunnen organischen Schichten vor [4].

Der prinzipielle Aufbau des Schichtsystems
mit jeweils separater Transportschicht fur
Locher und Elektronen und deren Rekombi-
nation in der dazwischen liegenden organi-
schen Schicht (Bild 1) ist bis heute weit-
gehend gleich geblieben. Er ermdglichte
einen entscheidenden Schritt bei der Steige-
rung der Effizienz.

In der Folge entschieden sich erst Kodak und
kurz darauf Pioneer, in diese Zukunftstech-
nologie zu investieren. Aus den 1980er Jah-
ren stammen daher auch die Grundpatente
fir die OLED. Zu nennen ist hier z. B. das
US-Patent 4356429 von 1982, auf dem Uber
300 weitere Patente bis 2009 aufbauen. Ins-
gesamt sind mehr als 6000 Patente zu dem
Thema bekannt.

Richtig Triebkraft bekam die Entwicklung
nach 1989 als Richard Friend, Jeremy Bur-
roughes und Donal Bradley von der Cam-
bridge Universitat Polymermaterialien zum
Leuchten brachten und damit die beiden
Effekte — leuchtende organische Materialien
und hochleitende Polymere — kombinierten
[5].

Von diesem Zeitpunkt an stieg das Interesse
von Wissenschaft und Forschung an den viel
versprechenden Vorteilen der OLED und
fahrte innerhalb von zehn Jahren zu den
ersten kommerziellen Produkten. Dies waren
zunachst Informations- und Signalanzeigen.
Mittlerweile hat die OLED einen bedeuten-
den Anteil am Kleindisplaymarkt.

OLED zur Beleuchtung werden seit circa
1999 entwickelt und machen mit guten funf
Jahren Verzégerung zur LED ebenso rasante
Fortschritte in Effizienz und Lebensdauer.

3 Eigenschaften der OLED,

Vor- und Nachteile

Das wirtschaftliche Potential und die
Anwendungsmaoglichkeiten der OLED-Tech-
nologie sind beachtlich. Die OLEDs sind
leicht, duinn, flexibel. Neben der diffusen,
flachigen Abstrahlcharakteristik eréffnen
auch die transparente oder spiegelnde Aus-
fihrung der aktiven Flache interessante
funktionale und gestalterische Optionen.
Die OLED bietet ein groBBes Spektrum an
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moglichen Farben. Die spektrale Emission ist
breitbandiger als bei den LED, was das Reali-
sieren einer guten Farbwiedergabequalitat
vereinfacht.

Die OLED wird mit skalierbarer Flachigkeit,
frei wahlbarer Kontur und Transparenz bis-
lang nicht gekannte Gestaltungsmaoglich-
keiten bieten. Allerdings fuhrt, wie bei der
LED, auch bei der OLED die Bauteilerwar-
mung zur Beeintrachtigung der Lebens-
dauer. Jedoch wirken der joulschen Erwar-
mung im Betrieb konvektive und radiative
Warmeabfuhr tber die ausgedehnte Bau-
teilflache entgegen.

Durch ihre unterschiedliche Abstrahlcharak-
teristik und Leuchtdichte bedienen LED und
OLED Uberwiegend komplementare Anwen-
dungen, so dass nicht damit zu rechnen ist,
dass eine der beiden Techniken véllig ver-
dréngt wird. Nur ein deutlicher Kostenvorteil
konnte die eine oder andere Technik lang-
fristiger dominieren lassen.

Schon heute ist die OLED doppelt so effi-
zient wie eine herkémmliche Energiespar-
lampe. Man bekommt also fir wenig elektri-
sche Energie eine sehr groBe Lichtmenge.
Zudem besitzt die organische Leuchtdiode
ein Vielfaches der Lebensdauer einer Gluh-
lampe. Wahrend rote und griine OLEDs
bereits eine Lebensdauer von geschatzten
50000 bis 250000h (bei 1000 cd/m?) auf-
weisen, liegt der Wert bei blauen allerdings
deutlich unter 20000 h. Dabei ist die Lebens-
dauer immer an die Leuchtdichte gekoppelt.
Als Lebensdauer bezeichnet man in der
Halbleiterindustrie Ublicherweise die mittlere
Betriebszeit, nach der die Leuchtdichte auf
die Halfte der Anfangshelligkeit abgesunken
ist (LT50). Im Zusammenhang mit OLED fur
Allgemeinbeleuchtung setzt sich immer
mehr die Angabe von LT70 fur ein Absinken
auf 70% der Anfangshelligkeit durch.

Die Investitionskosten machen eine OLED fur
die Allgemeinbeleuchtung momentan noch
unrentabel. So kostet ein OLED-Modul mit
1000Im heute Uber 1000 gegenuber der
gleich hellen LED fur 40 . Auch wenn kinf-
tige OLED-Leuchten eher komplementar zu
bestehender Technik sein werden, mussen
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Gluhlampe weil3e LED OLED
Rentabilitat klein groB noch unrentabel
Abstrahl- Punkt, Punkt, Flache
charakteristik kugelformig einseitig ein- oder zweiseitig
Lebensdauer noch vergleichsweise klein
circa 1000 h sehr groB, 5000 10000h, geschatzt
10000-50000h | 36000h im Jahr 2010
erste kommer- seit den .
zielle Produkte 1890er Jahren seit 1995 2009/2010
breiter Beginn des
Markteintritt 20. Jahrhunderts | 2008-2010 nach 2014

Tabelle 1: Vergleich von Glihlampe, weiBer LED und OLED

2 Die Hersteller von OLED-Modulen planen bereits den Einstieg in die Massenproduktion. Philips
kénnte moglicherweise bereits 2010 damit beginnen. (Quelle: displaysearch.com)
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sie doch auf einem vergleichbaren Preis-
niveau verflgbar sein. Erste Anwendungen
werden ab 500 /m?interessant. Fur die All-
gemeinbeleuchtung sollte der Preis besser
unter 50 /m?2 liegen.

4 Einsatzmoglichkeiten und Visionen
Die OLED findet derzeit hauptsachlich als
selbstleuchtendes Display Verwendung.
Erste ernst zu nehmende Produkte in der All-
gemeinbeleuchtung, die Gber Designstudien
und Technikdemonstrationen hinaus gehen,
sind in naher Zukunft zu erwarten. Diese
werden jedoch eher kleinflachige Module
(<20cm Kantenlange) verwenden. Die
Abmessungen der heute flr Beleuchtung
brauchbaren Einzelfachen liegen nur knapp
Uber 10cm x 10cm. Erste kommerzielle Pro-
dukte in hoheren Stlickzahlen erwartet die
Branche im Laufe der nachsten Jahre. Einen

breiten Markteintritt prognostiziert sie der

OLED fruhestens fir das Jahr 2014.

Mit fortschreitender Entwicklung wird sich

die OLED immer mehr Anwendungsbereiche

erobern. Anfangs denkbar sind:

¢ hochwertige Effekt-Leuchten;

e Fihrungs- und Orientierungslicht, z.B. in
Flugzeugen oder in Gebduden;

e leuchtende Schilder, Rettungszeichen-
leuchten, Verkehrs- und Werbeschilder;

¢ Innenbeleuchtung in Autos;

e dekorative Raumbeleuchtung;

e transparente OLEDs, verbaut in Vitrinen
und unter Regalen in Museen und Ver-
kaufsraumen;

e leuchtende Sicherheitskleidung fur
Rettungsdienste.

Erst in einigen Jahren werden sich dann fol-
gende Anwendungen erschlieBen:
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3 Effizienzentwicklung LED/OLED gegenUber
etablierten Leuchtmitteln

4 Flachige Lichtabstrahlung und Transparenz
im ausgeschalteten Zustand werden ganz neue
Anwendungen fur die Lichttechnik ermég-
lichen. (Quelle: Osram)
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e breiter Einsatz in der Allgemeinbeleuch-
tung;

e diffuse Deckenbeleuchtung und andere
leuchtende Architekturelemente.

Noch langfristigere Visionen sind:

e bei Bedarf leuchtende Fenster, die nach
Sonnenuntergang das Tageslicht ersetzen
(Bild 4);

e leuchtende Kuhlschrankinnenwdnde;

e leuchtende Vorhange.

Bis groBflachige Einzelmodule fur die Raum-
beleuchtung aus transparenten Lichttrenn-
wanden oder Lichthimmeln angeboten wer-
den, vergehen voraussichtlich noch circa
zehn Jahre.

Auch eine klassische Lichtdecke wird sich
sicher noch einige Zeit deutlich glnstiger
mit LEDs als mit OLEDs verwirklichen lassen.
Viele Designideen sind mit der seitlichen Ein-
kopplung von LED-Licht in Folien realisierbar.
Bei einigen der vorgestellten Anwendungen
gibt es jedoch keine technische Alternative
zur OLED. Zudem bietet sie bezuglich des
Preises pro Lumen langfristig groBeres
Potential als die LED.

5 Konjunktur- und Umweltschutzaspekte
Das volkswirtschaftliche und das 6kologi-
sche Potential der OLED ist enorm. OLEDs
erschlieBen ein groBes Energieeinsparpoten-
zial und enthalten im Allgemeinen keine
umweltgefahrdenden Stoffe. Vor diesem
Hintergrund wird intensiv an organischen
Leuchtdioden fur die Allgemeinbeleuchtung
geforscht. In Deutschland biindelt das Pro-
jekt »OLED fur Anwendungen im Licht-
markt« (OPAL) und inzwischen das Folge-
projekt TOPAS die Forschungsaktivitaten.
Das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung fordert das Projekt im Rahmen
der OLED-Initiative [6]. Diese Initiative stellt
100Mio. zur Verfigung. Im TOPAS-Projekt
kooperieren Partner, die die gesamte Wert-
schopfungkette von den Materialien bis zur
kompletten OLED-Lampe abdecken. Deut-
sche Unternehmen haben zugesagt, nach
erfolgreichem Abschluss des Projektes
(voraussichtlich 2011) weitere 500 Mio.
Forschungs- und Entwicklungsmittel bereit
zu stellen. Ziel ist es, eine OLED-Fertigung

in Deutschland zu etablieren.

Die Europdische Union fordert die OLED-
Technologie ebenso [7] wie in den USA das
Department of Energy [8].

6 Aufbau und Funktion

Die organische Leuchtdiode (OLED) ist ein
leuchtendes Bauelement aus mehreren
dinnen Schichten organischer Halbleiter.
Wesentliche Unterschiede zur anorgani-
schen Leuchtdiode (LED) sind die kleineren
Strom- und Leuchtdichten, auBerdem sind
keine einkristallinen Materialien erforderlich.
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OLEDs kdnnen in Zukunft wahrscheinlich
mit preisglnstigen Verfahren, eventuell auch
durch Drucktechnik, hergestellt werden.

Allen OLED gemeinsam ist der schichtweise
Aufbau zwischen den zwei Elektroden
Anode und Katode (Bild 1). Mehrere diinne
Schichten mit einer Gesamtdicke von weni-
gen 100nm sind quasi gestapelt, weshalb
man auch vom OLED-Stack (engl. stack:
Stapel) spricht.

Fr eine transparente OLED z. B. verwendet
man ein Glas-Substrat. Darauf wird eine
transparente Elektrode aus Indium-Zinn-Oxid
(ITO) aufgebracht, danach folgen die Ubli-
cherweise amorphen organischen Schichten
und anschlieBend eine transparente Gegen-
elektrode. Fir 1 m? werden dabei nur circa

1 g organische Materialien benétigt.

Eine Verkapselung als Schutz gegen Oxida-
tion, typischerweise ebenfalls mit Glas, ist
flr eine langere Lebensdauer erforderlich.
Ohne hermetische Versiegelung der organi-
schen Schichten, insbesondere gegen Sauer-
stoff und Feuchtigkeit, weisen diese eine
begrenzte Lebensdauer auch nur bei reiner
Lagerung ohne Betrieb auf. Auch UV-Licht
und zu hohe Temperaturen lassen die orga-
nischen Schichten altern.

Die Struktur der organischen Molekle
bestimmt die Farbe des Lichts. Alle Spektral-
farben lassen sich herstellen. WeiBes Licht ist
auf unterschiedliche Weise realisierbar: Tech-
nisch am einfachsten ist eine Mischung ver-
schiedenfarbig emittierender organischer
Materialien in einer Schicht oder die Schich-
tung dieser verschiedenen Materialien. So
warde sich zum Beispiel das Licht aus einem
rot, blau und grtin emittierenden Material
mischen oder ein blau-griin und ein orange
emittierendes Material kénnten Ubereinan-
der liegen. Durch Variation der Schichtdi-
cken lassen sich unterschiedliche WeiBténe
generieren. Diese sind dann produktionssei-
tig festgelegt und verdndern sich héchstens
unbeabsichtigt durch verschieden schnelle
Alterung der Materialien.

Denkbar ist wie bei den OLED-Displays auch
eine Anordnung der verschiedenen Materia-

lien nebeneinander. Dadurch kénnen ein-
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stellbar unterschiedliche Farben erzeugt
werden, doch naturlich sind Lichtquellen mit
lateraler Strukturierung aufwendiger und
damit teurer in der Herstellung.

Als Basismaterial fur die organische Schicht
werden die folgenden Grundtypen verwen-
det:

e SM-OLED

Sie bestehen aus kurzen Molekdilen (engl.
small molecule) und wurden insbesondere
von Kodak entwickelt. Diese Methode ist
in der Fertigung teurer, da die kleinen
Molekdle in einer Vakuumkammer aufge-
dampft werden. Dafur ist die OLED im
Ergebnis langzeitstabiler als z. B. bei den
folgenden Polymer-LEDs.

PLED

Die Polymer-LEDs sind aus Entwicklungen
von Cambridge Display Technology (CDT)
hervorgegangen. Bei ihnen lasst sich die
Leuchtschicht auf nahezu beliebig groBes
Basismaterial aufspritzen. Das dabei einge-
setzte Verfahren ahnelt dem Tintenstrahl-
druck.

PHOLED

In jingster Zeit werden Farbstoffmolekule
eingesetzt, die eine vierfach héhere Effi-
zienz als die oben beschriebenen Mole-
kiltypen erwarten lassen. Dazu werden
metall-organische Komplexe verwendet.
Die Lichtaussendung resultiert aus deutlich
langsamer rekombinierenden Triplett-
Zustanden, was Phosphoreszenz genannt
wird. Durch geringe Zusatze von Iridium
oder Platin wird diese nutzbar gemacht.
Damit liegt die erreichbare Quanteneffi-
zienz nahe 100% [9].

Mit metall-organischen Komplexen wurde
Ende 2008 von Osram Opto Semiconductor
eine groBe Leuchtdichte von 1000 cd/m?
und Lichtausbeute von 63Im/W fir weiles
Licht erreicht. Hinsichtlich Spektrum und
Farbwiedergabe erfullt es die Vorgaben des
Energy-Star-Labels fur Solid State Lighting.
Die Universitat Dresden hat bekannt gege-
ben, bereits OLEDs mit 90Im/W realisiert zu
haben [10].

Hohere Werte fir die Lichtausbeute, wie z.B.
von 2101m/W [11] betreffen OLEDs, die far-
biges Licht abstrahlen. So sind griin emittie-
rende OLEDs deutlich effizienter herstellbar.
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517 x 17 cm groBes OLED-Muster. Wahrend die
OLED-Lichtquelle im ausgeschalteten Zustand
kaum ins Auge fallt, erscheint sie im einge-
schalteten Zustand als homogen leuchtende
Flache mit hoher Leuchtdichte. (Quelle: Osram)

6 Auf der Messe Euroluce im April 2009 in Mai-
land prasentierte Philips diverse Leuchten-Pro-
totypen auf OLED-Basis fur den Wohnbereich.
Die Konzept-Reihe »OH...LEDs!« besteht aus
verschiedenen Tisch-, Steh-, Wand- und Decken-
leuchten. Hier vereinen sich sanft-diffus leuch-
tende OLED-Flachen und LEDs fur funktionales,
gerichtetes Licht. (Quelle: Philips)

811



FORSCHUNG & TECHNIK

Bei den Leuchtdichten werden derzeit Werte
von 1000 bis 1500 cd/m? erzielt. Das ent-
spricht etwa der zehnfachen Helligkeit eines
weilBen Papiers bei typischer Blrobeleuch-
tung von 500 Ix. Fur Rettungszeichen- und
andere Hinweisleuchten benétigt man
einige 100cd/m?2. Fur die Allgemeinbeleuch-
tung sind circa 1000 bis 2000 cd/m? gefragt.

Die Vielfalt der Abktrzungen fur OLED-Bau-
formen ist beachtlich: FOLED (Flexible OLED),
WOLED (White OLED), TOLED (Topemitting
OLED oder Transparent OLED), SOLED
(Stacked OLED), und viele mehr.

7 Ausblick

Folgende wesentliche Herausforderungen

muUssen noch geltst werden, um den OLED

den Eintritt in den Massenmarkt in der Allge-
meinbeleuchtung zu er6ffnen:

e Die Lebensdauer, insbesondere der blauen
Komponente, aber auch die Konstanz der
Farbqualitat und die allgemeine Zuverlas-
sigkeit mussen verbessert werden.

e Kosteneffiziente Produktionstechniken
mussen entwickelt werden, um wenigstens
eine GroBenordnung guinstiger als OLED-
Displays zu werden und in die Nahe heuti-
ger Lichtquellen zu kommen.

7 Die heute fur Beleuchtung brauchbaren
OLED-Einzelfachen messen knapp Gber
10cmx 10cm. Mit den hier gezeigten Modulen
baute Ingo Maurer im April 2008 eine der
ersten OLED-Leuchten. (Quelle: Osram)
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e Die Fertigungstechniken mussen zukinftig
die besonderen Eigenschaften der OLED —
diinn, transparent und flexibel — erhalten.

Dazu sind insbesondere flexible aber sauer-

stoffdichte Substrate und Verkapselungen

erforderlich.
Angesichts dieser Aufgaben ist es verstand-
lich, dass viele Férderprogramme und Ent-
wicklungsanstrengungen die Fertigungs-
verfahren betreffen. Denn nur, wenn groB-
flachige und homogene OLED-Lichtquellen
mit groBer Zuverlassigkeit angeboten wer-
den kénnen, wird die OLED bedeutsame
Marktanteile erobern.
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Elektrisch leitende Kunststoffe

¢ OLED-Kunststoffe leiten selbst Strom,
d.h. sie benotigen keine Zusatze aus
leitenden Partikeln wie Aluminium oder
RuB. Letzterer wird z. B. bei schwarzen
ESD-Kunststoffen eingesetzt.

¢ Die Leitfahigkeit beruht auf Gberlappen-
den Doppelbindungen innerhalb einer
Polymerkette und maglichst langen
Polymerketten. Der Ladungstransport
erfolgt unter dem Einfluss des externen
elektrischen Feldes durch ein eine Art
Springen der Elektronen und Locher
entlang der Polymerketten. Der GroBteil
des Widerstandes entsteht beim Uber-
gang zwischen den Polymerketten.

¢ Als Ladungstrager dienen Defektelek-
tronen, die bei den meisten leitenden
Kunststoffen durch Oxidation einge-
bracht werden. Dies nennt man analog
zur klassischen Dotierung anorganischer
Halbleiter »p-Dotierung«. Die Oxidation
erzeugt aber eine um GroéBenordnun-
gen hohere Defektdichte. Die positiven
Ladungen des PolymergerUstes werden
durch die Einlagerung von Anionen
eines so genannten Leitsalzes kompen-
siert.

e Die elektrische Leitfahigkeit selbstleiten-
der Polymere liegt im Bereich von 10>
bis 10Sm™". Zum Vergleich: Teflon und
Quarz haben eine Leitfahigkeit von
10716Sm ", Silizium 103Sm™" und Silber
und Kupfer von 108Sm-". Die Polymere
decken also den Bereich von Isolatoren
Uber Halbleiter bis knapp an metallische
Leiter ab.

¢ Neben OLED wird auch an der Herstel-
lung von Polymerelektronik, d. h. elek-
tronischen Schaltungen aus leitfahigen
Polymeren geforscht. Denkbar sind bieg-
same Leiterbahnen und Transistoren.

¢ AuBerdem werden elektrisch leitende
Polymere fur viele Anwendungszwecke
weiter entwickelt. Sie kommen zum
Einsatz als Korrosionshemmer, kom-
pakte Widerstande, elektromagnetische
Abschirmung und fir schaltbare Ver-
glasungen.
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