
Leuchtende Zukunft für  
effiziente weiße OLEDs
Hohe Lichtausbeute durch innovative Konzepte

 Tagsüber transparente und nachts 
leuchtende Fensterscheiben, leuchtende 
Tapeten oder Fliesen, durchsichtige Dis-
plays? Organische Leuchtdioden eröff-
nen viele faszinierende und neue An-
wendungsfelder. Erste Produkte wie 
Fernseher, mp3-Player oder Handy nut-
zen bereits ein Display aus organischen 
Leuchtdioden und profitieren von der 
hohen Energieeffizienz und dem überra-
genden Kontrast der OLEDs. Allerdings 
spielen die organischen Leuchtdioden 
ihre ganze Stärke hinsichtlich ihres ge-
ringen Energiebedarfs bei einem ande-
ren Anwendungsfeld aus: der Beleuch-
tungstechnik. 

2006 wurden in der europäischen Union 
allein im privaten Bereich 96 TWh an elekt­
rischer Energie für Beleuchtung verbraucht 
[1] – damit ist die Beleuchtungstechnik der 
drittgrößte Stromverbraucher in privaten 
Haushalten. Um diesen Verbrauch zu redu­
zieren, hat die Europäische Kommission 
2008 beschlossen, schrittweise die ineffizi­
entesten Leuchtmittel zu verbieten.

Das wohl gebräuchlichste Leuchtmittel 
ist die Glühbirne, die allerdings auch mit 
einer Lichtausbeute, dem Maß für die ab­
gestrahlte optische Leistung im Verhältnis 
zu der eingesetzten elektrischen Leistung, 
von ungefähr 15 lm/W die ineffizienteste 
Beleuchtungsquelle ist. Leicht besser schnei­
den Halogenlampen mit 19 lm/W ab. Viel 
besser sind die zur Zeit verwendeten Energie­
sparlampen und Leuchtstoffröhren, die eine 
Lichtausbeute von ungefähr 60 lm/W (kom­
pakte Energiesparlampe) bis zu 90 lm/W er­
reichen [2]. 

Um im Beleuchtungsmarkt möglichst 
erfolgreich zu sein, müssen OLEDs daher in 
Zukunft die Effizienz der Leuchtstoffröhre 
erreichen, d. h. Effizienzen von bis zu 
100 lm/W erzielen und angemessene Le­
bensdauern gewährleisten. Dieses sehr am­
bitionierte Ziel kann nur durch ein enges 
Zusammenspiel verschiedener Wissen­
schaftsdisziplinen wie Physik, Chemie und 
Ingenieurwissenschaften erreicht werden. 
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Insbesondere müssen die physikalischen 
Konzepte zur Erzeugung von weißem Licht 
in einer OLED optimiert werden [3]. 

Aufbau und Wirkungsweise  
der OLED 

Eine organische Leuchtdiode besteht aus 
einer Anzahl von dünnen organischen 
Schichten, d. h. Schichten bestehend aus 
kleinen auf Kohlenstoff basierenden Mole­
külen, die jede für sich nur wenige Nano­
meter dick ist. Diese Schichten werden der­
zeit meist auf Glassubstrate aufgebracht. 
Ein typischer Aufbau einer OLED ist in Ab­
bildung 2 gezeigt. Das Bauelement besteht 
aus Ladungstransportschichten – den so 
genannten Elektronen- und Lochtransport­
schichten – und den emittierenden Schich­
ten (in Abbildung 2 farbig markiert). Löcher 
und Elektronen werden an der transpa­
renten Indium-Zinn-Oxid-Anode bzw. an 
der Silber-Kathode injiziert. Diese Ladungs­
träger werden mit Hilfe der Ladungstrans­
portschichten zur emittierenden Schicht 
geleitet, in der sich Löcher und Elektronen 
treffen und ein sogenanntes Elektronen-
Loch-Paar oder – anders ausgedrückt – ein 
Exziton bilden. Diese Elektronen-Loch-Paare 
sind angeregte Zustände eines einzelnen 
Moleküls, die unter Aussendung von Licht 
in ihren Grundzustand relaxieren können. 

In einer OLED werden zwei unterschied­
liche Arten von angeregten Zuständen gebil­
det: Singuletts und Tripletts. Das Verhältnis 
der erzeugten Triplett- und Singulettzustän­
de beträgt 3:1 (siehe Abbildung 3). Norma­
lerweise können nur Singuletts Licht erzeu­
gen. Diesen Prozess, d. h. die Rekombination 
eines Singuletts unter Abstrahlung von Licht, 
nennt man Fluoreszenz und die entspre­
chenden Moleküle fluoreszente Emitter. Für 
Tripletts hingegen ist die strahlende Rekom­
bination quantenmechanisch verboten, so 
dass drei von vier Exzitonen in einer ein­
fachen OLED verloren gehen. 

Einen Ausweg bilden sogenannte phos­
phoreszente Emitter: durch eine besondere 
Eigenschaft dieser Moleküle können sowohl 
Singuletts als auch Tripletts strahlend rekom­
binieren. Insgesamt können somit alle Exzito­
nen in Licht umgewandelt werden und man 
erreicht mit Hilfe dieser phosphoreszenten 
Emitter eine nahezu perfekte Umwandlung 
von elektrischer in optische Energie. 

Weiße OLEDs für  
Beleuchtungszwecke

Um weißes Licht zu erzeugen, muss die 
OLED Licht erzeugen, das den gesamten 
sichtbaren Bereich des Spektrums abdeckt. 
Normalerweise emittieren organische Emit­

In einer voll-phosphoreszenten OLED 
wird die Emission von einem blauen, einem 
grünen und einem roten phosphoreszenten 
Emitter gemischt, so dass für das mensch­
liche Auge ein weißer Farbeindruck entsteht 
[5]. In unserer Anordnung ist die emittie­
rende Schicht in drei abgegrenzte Lagen 
unterteilt, die jeweils in einer anderen Farbe 
emittiert (siehe Abbildung 2).

Diese Schichtanordnung ergibt äußerst 
effiziente OLEDs, was in Abbildung 4 (grü­
ne Linie) verdeutlicht wird. Bei einer Hellig­
keit von 1000 cd/m², das heißt einer Hellig­
keit von ungefähr tausend haushaltsüblichen 
Kerzen auf einer Fläche von einem Qua­
dratmeter, wird eine Lichtausbeute von 
37 lm/W erreicht Allerdings gibt es zwei As­
pekte, die einer Verbesserung bedürfen. 
Der Farbeindruck der OLED ist zu grün und 
die Lebensdauer der Dioden ist mit 1–2 
Stunden noch sehr niedrig. Das Problem ist 
in dem blauen, phosphoreszenten Emitter 
begründet. Im Vergleich zu dem roten und 
grünen Emitter, die beide äußerst stabil 
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Abb. 1: Organische Leuchtdioden 
können äußerst effizient Licht in 
allen sichtbaren Spektralbereichen 
erzeugen.

Abb. 2: Aufbau 
einer weißen 
organischen 
Leuchtdiode, die 
emittierenden 
Schichten sind 
farbig dargestellt. 
Mit Hilfe von Loch 
– und Elektronen-
transportschichten 
werden die 
Ladungen effizient 
zu den farbigen 
Emissionsschich-
ten transportiert, 
wo Licht aller 
Grundfarben 
erzeugt wird. 

Abb. 3: In einer OLED werden dreimal so viele Tripletts wie Singuletts gebildet.  
In fluoreszenten Emittern können nur die Singuletts Licht erzeugen, so dass 75 %  
aller Exzitonen verloren gehen. Im phosphoreszenten Emitter hingegen können  
die Tripletts strahlend rekombinieren, so dass alle Exzitonen Licht erzeugen.

ter jedoch nur in einem begrenztem Teil 
des sichtbaren Spektrums – sind also farbig. 
Weißes Licht kann nur durch die Kombina­
tion von verschiedenen Emittern erzeugt 
werden. Üblicherweise werden deshalb 
rote, grüne und blaue Emitter kombiniert. 
Die ersten weißen OLEDs basierten auf ei­
ner Mischung aus fluoreszenten blauen und 
phosphoreszenten roten und grünen Emit­
tern. Da in einer solchen OLED die Energie 
der Tripletts, die auf dem fluoreszenten 
blauen Emitter gebildet wurden, verloren 
geht, ergibt sich eine Lichtausbeute von 
nur 14 lm/W (siehe Abbildung 4, schwarze 
Linie) [4]. 

Dresden geht neue Wege

Am Institut für Angewandte Photophysik 
(IAPP) der TU Dresden wurden zur Erhö­
hung der Effizienz weißer OLEDs zwei Kon­
zepte entscheidend weiterentwickelt: der 
voll-phosphoreszente Ansatz und der so ge­
nannte Triplett-Harvesting Ansatz. 

Löchertransportschicht

Anode

Glas

Kathode

Elektronentransportschicht
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sind und Lebensdauern von ungefähr 
100.000 h erreichen, altert der blaue Emit­
ter äußerst schnell. Dieser Mangel könnte 
mit einem stabilen phosphoreszenten blau­
en Emitter beseitigt werden, der jedoch zur 
Zeit nicht verfügbar ist. 

Einen Ausweg aus dieser Situation bietet 
ein alternatives Konzept: weiße OLEDs ba­
sierend auf der Triplet-Harvesting Methode 
[6]. Bei dieser speziellen Art von OLEDs kann 
der unstabile blaue phosphoreszente Emit­
ter durch einen stabilen fluoreszenten Emit­
ter ersetzt werden, ohne dass man Effizi­
enzeinbußen erleidet. Normalerweise gehen 
die Tripletts, die auf dem fluoreszenten blau­
en Emitter gebildet werden, verloren. Um 
dies zu verhindern kann ein blauer Farbstoff 
mit einem hohen Triplett-Niveau eingesetzt 
werden. Falls das Triplett-Niveau des blauen 
Emitters über dem Niveau des roten Emit­
ters liegt, werden die im blauen Emitter er­

zeugten Tripletts auf den phosphoreszenten 
roten Emitter übertragen, wo sie rekombi­
nieren können und Licht aussenden (siehe 
Abbildung 5). Durch eine gute Wahl der 
Konzentrationsverhältnisse kann der weiße 
Farbeindruck erzielt werden.

Insgesamt können so alle Exzitonen ge­
nutzt werden und Licht emittieren – eine in­
terne Effizienz von nahezu 100 % ist auch 
auf diesem Wege erreicht. Es ergibt sich eine 
Lichtausbeute von 32 lm/W (siehe Abbil­
dung 4, rote Linie). Diese Werte zeigen, dass 
das Triplett-Harvesting Konzept durchaus 
das Potential hat, an Effizienzen des voll-
phosphoreszenten Ansatzes heranzureichen.

Allerdings werden trotz dieser nahezu 
perfekten Umwandlung von Strom in Licht 
keine Gesamteffizienzen von 100 % erreicht 
– ungefähr 80 % des erzeugten Lichtes 
bleibt in der OLED gefangen und wird nicht 
ausgekoppelt. Hier kommt nun ein zweiter 

Aspekt zum Tragen, der für die Gesamteffi­
zienz einer OLED von Bedeutung ist. Neben 
der internen Effizienz, die beschreibt, wie 
gut die gebildeten Exzitonen genutzt wer­
den können, geht die so genannte Aus­
kopplungs-Effizienz als weiterer Faktor in 
die Gesamteffizienz ein. Das heißt, um 
mehr Licht abzustrahlen, muss die so ge­
nannte Auskopplungs- Effizienz erhöht wer­
den. Auch hier haben Dresdner Forscher 
einen neuen Ansatz angewandt.

Höhere Effizienz durch bessere 
Auskopplung der Photonen

Das Problem des Gefangenhaltens von Licht 
ist in den optischen Eigenschaften der OLED 
begründet: Aufgrund der unterschiedlichen 
Brechungsindizes der organischen Schich­
ten und des Substratglases treten an den 
Grenzflächen zwischen organischen Schich­
ten und Glas und zwischen Glas und Luft 
Totalreflexionen auf. Licht wird hin- und 
herreflektiert und bleibt effektiv in der OLED 
gefangen (siehe Abbildung 6). 

Bei neueren Experimenten konnten Total­
reflexionen an der Grenzfläche zwischen den 
organischen Schichten und dem Substratglas 
durch die Verwendung eines Glases, das 
denselben Brechungsindex wie die orga­
nischen Schichten besitzt, verhindert wer­
den. Zum anderen konnte mit Hilfe einer 
dünnen Struktur aus kleinen Pyramiden, die 
auf das OLED-Glas gelegt wird, die Totalrefle­
xion an der Grenzfläche zwischen Glas und 
Luft verringert und somit die Lichtausbeute 
erhöht werden (siehe Abbildung 6) [5]. 

Mit dieser Auskopplungsverstärkung ist 
es theoretisch möglich, die Lichtauskopp­
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Abb. 5: Das Triplett-Harvesting Konzept. Es sind die Energieniveaus eines blauen fluores
zenten Emitters und eines roten phosphoreszenten Emitters gezeigt. Tripletts, die auf 
dem blauen Emitter gebildet werden, würden normalerweise nicht-strahlend rekombinie-
ren. Da jedoch das Triplett-Niveau des roten Emitters unterhalb des Triplett-Niveaus des 
blauen Emitters liegt, können die Tripletts auf den roten Emitter übertragen werden und 
dort Licht emittieren. 

Abb. 4: Lichtausbeuten der verschiedenen Ansätze zur Erzeugung von weißem Licht. Die 
niedrigste Lichtausbeute besitzt Konzepte, die einen fluoreszenten blauen Emitter nutzen 
(schwarze Kurve). Mit Hilfe der Triplet-Harvesting Methode kann die Effizienz deutlich 
gesteigert werden (rot). Höchste Effizienzen liefert der voll-phosophoreszente Ansatz, vor 
allem wenn er mit Methoden zur Erhöhung der Lichtauskopplung kombiniert wird (grün).
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Abb. 6: Auskopplung des Lichtes aus OLEDs: Durch die unterschiedlichen Brechungsindizes 
wird Licht an der Grenzfläche zwischen Organik und Substrat (rot) und Substrat und Luft 
reflektiert und bleibt in der OLED gefangen. Mit Hilfe von Substraten aus hochbrechendem 
Glas (grün), durch eine Halbkugel oder durch eine dünne Struktur aus kleinen Pyramiden 
kann dieses Licht aus der OLED ausgekoppelt werden. 

lung um den Faktor 2,5 auf 50 % zu stei­
gern (siehe Abbildung 4). Daher trägt die­
ser Ansatz entscheidend zu einer deutlichen 
Effizienzsteigerung von OLEDs bei.

Bei dem voll-phosphoreszenten Ansatz 
wird kombiniert mit der oben beschriebenen 
Auskopplungs-Verstärkung insgesamt eine 
Lichtausbeute von 90 lm/W erreicht (siehe 
Abbildung 4). Dieser Wert übertrifft die Effi­
zienz von Energiesparlampen und lässt das 
Potential der OLEDs erahnen. 

OLEDs – Leuchtquellen  
der Zukunft

Anfangs eine Laborkuriosität haben sich 
weiße OLEDs zu einer mächtigen Technolo­
gie entwickelt, die hohe Lichtausbeuten, 
gute Farbqualität und neue Designoptio­
nen in sich vereint. In der Zukunft wird die 
OLED Technologie neben Displays in Fern­
sehern und tragbaren elektronischen Gerä­
ten auch in der Beleuchtungstechnik An­
wendung finden. Erste weiße OLEDs sind 
bereits kommerziell erhältlich [7]. Um ihr 
volles Potential auszuschöpfen, müssen je­
doch noch weitere Forschungsanstrengun­
gen unternommen werden, um geeignete 
stabile phosphoreszente Emitter oder alter­
native Konzepte, wie der Ansatz zur Nut­
zung der Tripletts bei fluoreszenten Emit­
tern, zu finden und zu verbessern. 
�
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