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Wprowadzenie

Oswietlenie w muzeum ma decydujace znaczenie dla wlasciwej prezentacji wystawianych
eksponatow, tworzy nastrdj i klimat we wnetrzu oraz umozliwia skupienie uwagi na
ogladanych przedmiotach. Swiatlo nie tylko eksponuje obiekt, ale roéwniez prowadzi
zwiedzajacego przez wystawe, zwigksza jego gotowos¢ do estetycznych przezy¢ oraz
podkresla architektur¢ wnetrza. Muzea i galerie obrazoéw byly wczesniej o§wietlane niemal
wylgcznie $wiattem naturalnym. Dzi$ natomiast oswietlenie sztuczne stwarza duzo lepsze
warunki ekspozycji i daje wiekszg mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej przestrzeni.

Stosowane $wiatto powinno wspotgraé z prezentowanymi eksponatami, ale w taki sposob,
aby nie pelnigc funkcji dominujgcej by¢ ich uzupehieniem, zwickszajacym tez odczuwanie
przezy¢ estetycznych przez widza. Przy projektowaniu o$wietlenia nalezy kierowaé si¢ nie
tylko normatywnymi zasadami o$wietlenia [1-3], ale konieczne jest rowniez uwzglednienie
zagadnien konserwatorskich (wrazliwo$¢ obiektow na promieniowanie optyczne), a takze z
zakresu estetyki. Zasady dotyczace o$wietlenia w obiektach muzealnych i galeriach wynikaja
przede wszystkim z uwarunkowan fizjologicznych i estetycznych czlowiecka — widza.
Wyrdznia si¢ tutaj zasad¢ wystarczajacej luminancji, réwnomiernej luminancji otoczenia,
dostatecznego kontrastu oraz unikania zbyt matych rozmiaréw katowych szczegotow.

Promieniowanie elektromagnetyczne naturalnego zrodla §wiatta, jakim jest Stonce, a
takze elektrycznych zZrodet §wiatta, oprocz promieniowania widzialnego, posiada takze w
swoim spektrum fale, ktére oddzialuja niszczaco w wyniku kontaktu z o$wietlanymi
powierzchniami. Szczegdlnie niebezpieczne jest promieniowanie podczerwone (IR) oraz
ultrafioletowe (UV), zwlaszcza w zakresie tzw. §redniego i dalekiego nadfioletu. Szkodliwos¢
ich dzialania jest tym wigksza, im: obiekty sg bardziej wrazliwe na §wiatto, czas wystawiania
na promieniowanie jest dluzszy, moc zrodta swiatla jest wigksza, rOwnomiernos¢ nat¢zenia
promieniowania jest mniejsza, temperatura, wilgotno$¢ 1 zanieczyszczenie otoczenia sa
wigksze od dopuszczalnych.

Promieniowanie nadfioletowe moze wywota¢ w oS$wietlanym obiekcie reakcje
fotochemiczne, ktore zachodza szybciej przy mniejszej dhlugosci fali. Natomiast
promieniowanie podczerwone, o mniejszej energii, moze wplywaé¢ na zwigkszenie
temperatury obiektow ponad panujaca we wnetrzu. Proces ten jest tym silniejszy, im
ciemniejsze s3 barwy eksponatow. Zarowno promieniowanie IR jak 1 UV jest niewidzialne,
wiec staje si¢ bezuzyteczne do oswietlania zbiorow. Majac na uwadze powyzsze zagrozenia
nalezy dazy¢ do eliminacji lub ograniczania szkodliwych wplywoéw promieniowania
optycznego.

Mozna to osiggna¢ miedzy innymi, przez zastosowanie Specjalistycznych opraw LED jak
rowniez paneli ze strukturami OLED, ktore charakteryzujg si¢ brakiem emisji szkodliwych
dhugosci fal (IR oraz UV).

Wiasciwe rozroznianie przedmiotéw w znacznym stopniu jest zalezne od natezenia
o$wietlenia, a warto$¢ tego parametru nalezy okresla¢ indywidualnie dla kazdego dzieta
sztuki. Dolna granica nat¢zenia os$wietlenia jest wyznaczana dla mozliwie dobrego
rozrdzniania szczeg6low, a goérna wynika ze skutkéw dziatania §wiatla na eksponat. Ponadto
wazna jest tez rOwnomiernos¢ o$wietlenia dotyczaca plaszczyzny oswietlanej, jak rowniez
catego pomieszczenia. W przypadku muzedw 1 galerii w niektorych wnetrzach odchodzi sie
jednak od réwnomiernosci o$wietlenia otoczenia w celu osiggnigcia swoistego nastroju w
wybranym pomieszczeniu.



Jednym z istotniejszych problemow oswietlenia w obiektach muzealnych jest stopien
oddawania barw oraz barwa s$wiatta, od ktorej zalezy wlasciwe odtworzenie barw na
powierzchni prezentowanych eksponatow. Wrazenie barwne powstajace w trakcie ogladania
eksponatow zalezy zaréwno od charakterystyki widmowej $§wiatla padajacego na eksponat,
jak réwniez od parametréw odbiciowych samego eksponatu.

Poniewaz kazde muzeum, w zaleznosci od prezentowanych zbioréw, wymaga innego
rodzaju o$wietlenia, nie powinno si¢ stosowac szablonowych projektow os$wietlenia.
Najpierw nalezy dobra¢ oswietlenie dla konkretnych eksponatéw, a nastgpnie dopasowac je
do catej sali [2].

Stosowane zrodia $wiatta powinny by¢ mozliwie wysokiej jakosci, najlepiej pozbawione
ultrafioletu, nie wydzielajace gazow (ozonu), nie nagrzewajace si¢ i dajgce stabilne §wiatto.

Ponadto, w odniesieniu do zrédel, w wielu przypadkach konieczna jest kontrola i
rejestracja tzw. luksogodzin przypadajacych w ciggu roku na konkretny eksponat.

Wspolcezynnik oddawania barw

Jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na jakos¢ oswietlenia muzealnego
jest zdolnos¢ whasciwego oddawania barw oswietlanych obiektow, a w pewnych przypadkach
réwniez uwypuklania charakterystycznych dla danego obiektu kolorow.

Poniewaz pojecie ,,wlasciwego oddawania barw” jest parametrem subiektywnym, juz w
1965 roku Miedzynarodowa Komisja Os$wietleniowa (CIE) zdefiniowata sposdb okreslania
jakosci oddawania barw przez zrédlo swiatta jako indeks CRI (Color Rendering Index). W
uproszczeniu, przywolany parametr bazuje na subiektywnej ocenie jakosci oddawania barw
dla zdefiniowanej probki 8 pastelowych koloréw w poréwnaniu z idealnym zrédlem $wiatta
za jakie przyjeto stonce.

W zwiazku z wprowadzanymi w ciagu kolejnych lat na rynek nowymi zrodtami $wiatla,
ilos¢ probek zostala rozszerzona do 14, a w roku 1991 definicj¢ zmieniono dodajac 5
kolejnych wzorcowych zrédet swiatta o réznych temperaturach barwowych (CCT) i
zmniejszajac jednoczesnie do 10 ilos¢ zdefiniowanych probek. Pomimo tych zmian indeks
CRI nie pozwala obecnie na obiektywna ocen¢ wszystkich zrodet swiatta i budzi coraz wiecej
watpliwosci. Jedna z przyczyn jest brak mozliwosé porownywania zrodet o roznych CCT, czy
tez oceny zrodet emitujagcych $wiatlo nie znajdujgce si¢ na sciezce Plankiana. Dlatego w
miejscu tak szczegdlnym jak muzeum, przy doborze oswietlenia nie nalezy Kierowaé sie
indeksem CRI, ale przede wszystkim subiektywnym odbiorem przez zwiedzajacych.[2, 3].

W muzeum zadaniem $wiatla jest skierowanie uwagi na konkretne obiekty poprzez jego
odpowiednie ukierunkowanie i wprowadzenie (dla podniesienia atrakcyjnosci oswietlanego
obiektu) odpowiednich kolorow.

Sposoby iluminacji ekspozycji

Poprawna realizacja iluminacji ekspozycji muzealnych powinna umozliwia¢ stosowanie
minimum trzech pozioméw oswietlenia w tym do o$wietlania eksponatéw — najwyzsza
jasno$¢, dla ciggow komunikacyjnych — $redni poziom jasnos$ci oraz dla tlta (Sciany
pomieszczen) — najnizsza jasno$¢. Poza tym dla kazdego Zrddla $wiatta powinna istnied
mozliwo$¢ doboru jasnosci 1 kata rozsytu jak rowniez doboru charakterystyki spektralnej oraz
réwnomiernego rozktadu luminacji oswietlanego obiektu.

Oswietlenie muzealne powinno stanowi¢ kompromis pomiedzy wrazeniem wizualnym a
wymogami konserwacji. Swiatto musi mie¢ wystarczajaca moc i jako$é, aby odwiedzajacy
mogt w odpowiedni sposéb zapoznac si¢ z wystawa. Z drugiej strony, energia Swietlna jaka
pada na obiekty powinna by¢ ograniczona do minimum, aby wyrzadzane przez nig szkody



byty jak najmniejsze. Zeby osiagnaé te rownowage, ustalono miedzynarodowe wytyczne dla
o$wietlenia muzeow.

Dla bardzo wrazliwych materialow, takich jak papier, akwarele, farbowane piora czy
bursztyn, poziom $wiatla nie powinien przekraczaé¢ 50 Ix. Dla bardziej odpornych, do ktorych
zaliczane s3 m.in. obrazy olejne, skéra czy przedmioty z drewna — poziom os$wietlenia
ograniczony jest do 200 1x. Wartosci te odnosza si¢ do czasu 40-45 godzin tygodniowo, lecz
jesli wartosci natezenia o$wietlenia wzrastajg, to nalezy zredukowaé czas ekspozycji tak aby
unikna¢ szkodzen fotochemicznych.

Poza tym, aby uzyskac¢ najlepsze mozliwe odwzorowanie kolorow wystawianych obiektow
wymagane jest aby wskaznik CRI (wskaznik oddawania barw) wynosit powyzej 90.

Dopuszczalna zawarto$¢ ultrafioletu w stosowanym $wietle nie moze przekraczaé 75
mikrowatéw/lumen. Rekomendowany poziom jest jednak znacznie nizszy, poniewaz tego
rodzaju promieniowanie jest bardzo szkodliwe. Takze promieniowanie podczerwone w
swietle musi by¢ ograniczone do absolutnego minimum, poniewaz powoduje ono wzrost
temperatury, a w rezultacie wysuszanie obiektow. Jesli mozna minimalizowa¢ wzrost ciepla,
pozwala to rdwniez drastycznie ogranicza¢ konieczno$¢ korzystania z wyjatkowo
energochlonnych urzadzen klimatyzacyjnych.

Nalezy réwniez bra¢ pod uwage, ze dobre oswietlenie nie powinno wywotywaé
nieprzyjemnych czy o$lepiajacych refleksow. Odnosi si¢ to zarowno do refleksow ze Zrodet
Swiatla, jak 1 bezposrednich badz posrednich refleksow $wiatta dziennego. Nalezy przy tym
pamietac, iz goscie zwiedzajacy muzeum majg roézny wzrost, tak wigc ogladaja obiekty i
eksponaty pod roznymi katami [4-8].

Istotnym zagadnieniem jest takie rozplanowanie wystaw muzealnych, aby osoba
odwiedzajaca ekspozycje nie dos§wiadczata drastycznych zmian kontrastu przy przejsciu z
jednej sali do nastgpnej. Je$li to tylko mozliwe, odwiedzajacy powinien doswiadczac
stopniowej zmiany poziomu $wiatta w drodze do wystawy, gdyz oko czlowieka potrzebuje
wiecej czasu aby dostosowac si¢ od $wiatta do mroku, niz w odwrotng strong.

Oswietlenie eksponatow w gablotach moze by¢ realizowane poprzez oswietlenie
wewngtrzne lub zewnetrzne. Wyklucza si¢ stosowanie lamp Zarowych oraz halogenowych
poniewaz oba zrddta $wiatta powoduja nagrzewanie oswietlanych obiektow. Nie wolno
réwniez stosowa¢ lamp emitujacych promieniowanie UV (lamp fluorescencyjnych). Z uwagi
na powyzsze preferowane jest oswietlenie LED lub swiattowodowe, a takze w niektorych
przypadkach os$wietlenie wykorzystujace struktury OLED. Z wuwagi na wrazliwos¢
oswietlanych przedmiotow zalecane jest zastosowanie czujnikoOw ruchu, ktore zalgczaja
Swiatlo tylko w momencie, w ktorym obserwator zblizy si¢ do gabloty. Zalecane jest
ograniczenie wplywu S$wiatla dziennego na obiekty muzealne poprzez zastosowanie
zastonigcia okien roletami nieprzepuszczajacymi $wiatla, lub zastonami okiennymi.

Przyjete sa nastgpujace normy natezenia oswietlenia dla poszczegdlnych rodzajow
zbioré6w muzealnych:

- dla zbioréw mato wrazliwych na §wiatto takich jak metal, kamien, gips, szklo — nat¢zenie
o$wietlenia powinno by¢ w granicach 300 — 500 Ix przy nieograniczonym czasie ekspozycji;

- dla zbiorow srednio wrazliwych takich jak obrazy olejne, tempera, laka, kosci — nat¢zenie
o$wietlenia powinno by¢ w granicach 150 — 300 Ix przy czasie ekspozycji 3000 h/rok (8h
dziennie przez 7 dni w tygodniu).

- dla zbiorow bardzo wrazliwych takich jak papier, fotografia, tkaniny, skora — nat¢zenie
o$wietlenia nie powinno przekracza¢ wartosci 50 IX przy czasie ekspozycji 300 h/rok.

Obecnie ogromng popularno$ciag w o$wietleniu obiektow muzealnych ciesza si¢ oprawy
LED. W zaleznosci od koncepcji o$wietlenia dostgpne sa projektory LED o skupionym
rozsyle §wiatla (o zréznicowanej rozwartosci wigzki, z mozliwo$cia uzyskania bardzo matych
katow wypromieniowania), o rozsyle szerokim, lub specjalnie zaprojektowane projektory do



rownomiernego oswietlania ptaszczyzn pionowych. W przypadku zalecanego rownomiernego
o$wietlenia mozna réwniez stosowac panele ze strukturami OLED, ktére maja znacznie
prostsza konstrukcje, a zapewniajg bardzo dobrg réwnomierno$¢ emitowanego $wiatta jak
réwniez bardzo wysoki wspotczynnik oddawania barw [6-10].

Oswietlenie obrazow, rzezb i gablot

Obrazy s3 najczgs$ciej prezentowanymi eksponatami. Dla ich wtasciwego odbioru
artystycznego niezbedne jest rbwnomierne oswietlenie oraz odpowiednie oddawanie barw.
Sposob os$wietlania obrazow zalezy od ich wielkosci, rozmieszczenia jak i1 architektury
wnetrza. Wazne jest wtedy unikanie odbi¢ kierunkowych, przeszkadzajacych ogladajacym
wystawe. Niekiedy, z uwagi na szczegdlne wymagania konserwatorskie, do oswietlenia
obrazow stosuje si¢ jedynie oswietlenie ogdlne. Mozna je uzyska¢ za pomoca opraw
o$wietlajacych sufit, w tym takze paneli OLED dajacych rownomierne os$wietlenie
rozproszone.

Sala muzeum w Sukiennicach w Krakowie z wyraznie nierownomiernym oSwietleniem sufitu
(oswietlenie zrealizowano z wykorzystaniem swietlowek, a nierownomiernos¢ mozna zlikwidowa¢
stosujgc panele OLED).

Oswietlenie obiektow przestrzennych takich jak rzezby, powinno skupia¢ si¢ na pokazaniu
plastyki eksponatu. Podkreslenie ksztattu obiektow trojwymiarowych uzyskuje si¢ przez silne,
jednostronne o$wietlenie i wywotanie ostrych cieni wiasnych, tagodzonych przez zrédto
$wiatta umieszczone z drugiej strony obiektu. O$wietlenie boczne powinno mie¢ rézng
intensywno$¢ z obu kierunkéw, poniewaz w przeciwnym razie wypuklosci moglyby ulec
sptaszczeniu, a nawet caltkowicie zanikna¢.

Oprawy o$wietlajace eksponaty znajdujace si¢ gablotach, moga by¢ umieszczane zarowno
wewnatrz nich, jak 1 na zewnatrz. Duze znaczenie ma tutaj ograniczenie przeszkadzajacych
refleksow od pionowych i poziomych powierzchni szklanych. Mozna to osiaggnaé przez
odpowiedni dobor opraw i kierunku ich $wiecenia. Oprawy umieszczone w gablotach



powinny wydziela¢ jak najmniej ciepta. W przypadku o§wietlania szczegdlnie wrazliwych na
temperatur¢ eksponatow, np. okazow przyrodniczych, drukow, stosuje si¢ coraz czgsciej
systemy swiattowodowe, ale w odpowiedniej konfiguracji mozna tez stosowa¢ OLEDy.

Wiasciwe rozroznianie przedmiotdw w znacznym stopniu jest zalezne od natezenia
oswietlenia, a warto$¢ tego parametru nalezy okresla¢ indywidualnie dla kazdego dzieta
sztuki. Dolna granica nat¢zenia o$wietlenia jest wyznaczana dla mozliwie dobrego
rozrozniania szczegotow, a gérna wynika ze skutkow dziatania §wiatta na eksponat. Ponadto
wazna jest tez rownomierno$¢ o$wietlenia dotyczaca ptaszczyzny o$wietlanej, jak rowniez
catego pomieszczenia. W przypadku muzeodw 1 galerii w niektérych wnetrzach odchodzi si¢
jednak od rownomiernosci o§wietlenia otoczenia w celu osiggnigcia swoistego nastroju w
wybranym pomieszczeniu.

Wrazenie barwne powstajace w trakcie ogladania eksponatéw zalezy zar6wno od
charakterystyki widmowej $wiatta padajgcego na eksponat, jak réwniez od parametrow
odbiciowych samego eksponatu. Poniewaz kazde muzeum, w zaleznos$ci od prezentowanych
zbioré6w, wymaga innego rodzaju os$wietlenia, nie powinno si¢ stosowac szablonowych
projektow oswietlenia.

Najpierw nalezy dobra¢ oswietlenie dla konkretnych eksponatdéw, a nastepnie dopasowac
je do catej sali [2, 10]. Ponadto, w odniesieniu do zrodet, w wielu przypadkach konieczna jest
kontrola i rejestracja tzw. luksogodzin przypadajacych w ciggu roku na konkretny eksponat.

Panele ze strukturami OLED

Pierwszy raz w materiatach organicznych zjawisko elektroluminescencji ($wiecenie pod
wplywem zewngtrznego pola elektrycznego) zostalo zaobserwowane w 1950 r. przez
Francuza André Bernanose, ale wowczas nie dostrzegano jego interesujacego zastosowania..

W roku 1989 w Laboratorium Cavendisha w Cambridge odkryto, ze organiczne diody
elektroluminescencyjne (OLED - Organic Light Emitting Diode) mozna wytworzy¢ przy
wykorzystaniu polimeréw o uktadach sprzezonych (polimery przewodzace) [10] i to
zapoczatkowato dynamiczny rozwdj struktur OLED.

W praktyce do budowy struktur OLED wykorzysta¢ mozna dwa rodzaje materialow.
Pierwszym z nich sg tzw. "$§wiecace" polimery LEP (ang. Light Emitting Polymers). Te
materiaty organiczne (o stosunkowo dtugich tancuchach) uzywane sg do produkcji ekranow o
przekatnych wigkszych niz dziesig¢ cali. Do produkcji mniejszych ekrandw, takich, ktore
montowane s3 w telefonach komodrkowych 1 smartfonach, uzywa si¢ materialow
organicznych o stosunkowo krotkich tancuchach.

Organiczne diody elektroluminescencyjne zwykle wytwarza si¢ w ten sposob, Ze na
podtoze przezroczyste (folia lub szklo) nanosi si¢ przezroczysta elektrode przewodzaca -
anod¢ (warstwa ITO - Indium Tin Oxide), na ktorej z kolei wytwarza si¢ specjalng warstwe
transportowa dla dziur; kolejna warstwa to poOlprzewodnik organiczny typu n
(polipropylowinylen) 1 na nig nanosi si¢ drugg warstwe polimerowg - pOlprzewodnik
organiczny typu p (warstwa emisyjna - cyjanopolipropylowinylen). Nastepna warstwa jest
specjalng warstwg transportowa dla elektrondw, a ostatnig warstwe stanowi gorna elektroda
(katoda; zwykle Al + Ca).

Przytozenie napigcia do takiej struktury powoduje przeptyw elektronow od katody do
anody. W momencie spolaryzowania zlacza w kierunku przewodzenia, warstwa emisyjna jest
natadowana ujemnie, jednocze$nie warstwa przewodzaca staje si¢ dodatnia, gdyz ma nadmiar
dodatnio naladowanych dziur. Oddziatywanie elektrostatyczne przyciaga elektrony i dziury,
ktore ze soba rekombinuja, czemu towarzyszy emisja promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie widma widzialnego, a jego luminancja jest proporcjonalna do nat¢zenia pradu
ptyngcego przez struktur¢ OLED [8-11].


http://ortografia4.appspot.com/wiki/1989
http://ortografia4.appspot.com/wiki/University_of_Cambridge

Struktura OLED nie $wieci przy zaporowym spolaryzowaniu ztacza, poniewaz dziury
elektronowe przemieszczaja si¢ do anody, a elektrony do katody, tak wiec oddalaja si¢ od
siebie 1 nie rekombinuja.

Warstwy zlozone z czastek organicznych polimeréow przewodzacych maja poziom
przewodzenia pradu elektrycznego w zakresie miedzy izolatorami, a przewodnikami, z tego
wzgledu nazywane s one potprzewodnikami organicznymi.

Najczesciej podkreslang zaletg struktur OLED jest ich bardzo dobre odwzorowanie barw,
ktore jest wynikiem konstrukcji pojedynczego punkt obrazowego, czyli piksela. Oprocz
trzech tradycyjnych subpikseli $wiecacych w podstawowych barwach RGB (czerwonym,
zielonym i niebieskim), dodatkowo w pikselu umieszcza si¢ subpiksel $wiecacy na bialo.
Element obrazowy $wiecacy na biatlo w znaczacy sposob poprawia wiasnie odwzorowanie
kolorow. Co wigcej, jego wyprodukowanie w technologii OLED nie stanowi zadnego
problemu, gdyz wystarczy dobra¢ odpowiedni polimer LEP emitujacy swiatto biate o zadane;j
temperaturze barwowej. Ponadto takie $wiatlo biale nie zawiera promieniowania
nadfioletowego ani podczerwonego.

Warto réwniez zauwazy¢, ze warstwy polimeréw, w stanie nieaktywnym, gdy nie emituja
Swiatla, staja sie przezroczyste, a ich przepuszczalnos$¢ jest na poziomie 70% lub wigce;.

Wspolczesne zastosowania struktur OLED

Pierwszym produkowanym seryjnie urzadzeniem wyposazonym w wyswietlacz typu
OLED byt komputer kieszonkowy — palmtop (PDA, Personal Digital Assistant) firmy Sony o
symbolu CLIE PEG-VZ90 (produkowany od 2004 r.), ktorego ekran miat przekatng 3,8 cala,
rozdzielczo$¢ 480 x 320 pikseli oraz luminancj¢ 150 cd/m?.

W pazdzierniku 2007 r. firma Sony pokazala prototyp telewizora wykonanego w
technologii OLED. Telewizor ten o symbolu XEL-1, miat przekatng 11 cali, rozdzielczo$¢
960 x 540 pikseli, kontrast 1000000:1 oraz grubos¢ 3 mm [10].

W ostatnich kilku latach czolowe firmy $wiatowe pokazaty wchodzace do produkcji,
lekkie 1 o duzych rozmiarach telewizory o doskonatej jakosci obrazu. W roku 2013 firma LG
rozpoczeta sprzedaz pierwszego na $wiecie telewizora OLED o duzym, 55-calowym ekranie i
o rozdzielczosci Full HD (1920x%1080 pikseli), a takze zaprezentowano pierwszego OLED-a z
zakrzywionym ekranem. W roku 2016 firma LG pokazata telewizor LG OLED 65EG 960V o
przekatnej ekranu 65 cali oraz o rozdzielczosci 4K (3840 x 2160 pikseli). Ta sama firma w
roku 2018 zaprezentowala telewizor LG OLED ES8 dostgpny jest w dwoch rozmiarach — 55
oraz 65 cali, o rozdzielczosci 4K, od$Swiezanie na poziomie 120 Hz, z nowym procesorem
Alpha 9. W réznego rodzaju zastosowaniach istotng rol¢ petnig takze biale diody OLED.

Zastosowanie technologii OLED ma szereg zalet w poréwnaniu z powszechnie
stosowanymi innymi technologiami. Przede wszystkim charakteryzuje si¢ matym poborem
energii przy wys$wietlaniu ciemnego obrazu jak rowniez krotkim czasem reakcji (dla OLED
ok. 0,01 ms [10-12]). Poza tym, dzigki prostocie budowy i braku podswietlania, szacuje sig,
ze koszty produkcji wkrotce bedg wyraznie nizsze.

Najistotniejsza wada wyswietlaczy wytwarzanych w technologii OLED (poza jeszcze
wysoka ceng) jest to, ze trwalo$¢ takich materialéw organicznych jest ograniczona, 1 w
zwigzku z tym szacowany obecnie czas pracy wyswietlaczy jest od okoto 10000 do 20000
godzin. Ostatnio pojawity si¢ jednak doniesienia o uzyskaniu w warunkach laboratoryjnych
OLED, dla ktérych szacuje si¢ ten czas nawet na poziomie stu tysigcy godzin [10, 13].

Jak juz wspomniano, OLED jest powierzchniowym Zrodtem $§wiatta, ktorego luminancja
moze juz osiggaé wartosci 1000 - 3000 cd/m? (dotyczy to prototypow wytwarzanych w
warunkach laboratoryjnych). Moze rowniez emitowac $wiatlo biate o wysokim wskazniku
oddawania barw, jak tez o do$¢ duzej skutecznosci $wietlnej okoto 80 Im/W, przy czym
przewiduje si¢ w najblizszym czasie zwigkszenie tej warto$ci [14, 15].



Tym samym panele OLED mogg sta¢ si¢ wkrotce atrakcyjnymi zrodtami $wiatta, zarowno
pod wzgledem konstrukcji jak i obnizenia kosztoéw eksploatacyjnych o§wietlenia. Moga by¢
stosowane takze w galeriach 1 muzeach, zwlaszcza przy wymogach duzej rownomiernosci
o$wietlenia..

Zrodta $wiatta, ktore do tej pory byly znane wymagaty formowania bryly fotometrycznej
przy pomocy oprawy, bo same nie dawaty odpowiednich parametrow (powodowaty ol$nienie,
niepotrzebna emisje $wiatla itp.). Swiatlo zazwyczaj emitowane bylo z punktow $wietlnych o
r6znych wielko$ciach (np. w przypadku zrodet $wiatta LED z pojedynczych diod).

W panelach OLED proponuje si¢ zupetnie inne rozwigzanie, gdyz §wieca one catg swoja
powierzchnig, a rownomierno$¢ i rozproszenie emitowanego $wiatta jest korzystne dla
oswietlenia ogdlnego. Obiekty oswietlane $wiattem z paneli OLED nie rzucajg wyraznych
cieni, a oprawy z zastosowaniem zrédet OLED najlepiej nadaja si¢ do miejsc wymagajacych
migkkiego os§wietlenia, takich jak wnetrza muzeow czy galerii.

W matrycach OLED bardzo precyzyjnie mozna odwzorowac przejscia tonalne miedzy
poszczegdlnymi barwami. Wynika to z tego, ze w OLED-ach tatwo steruje si¢ natezeniem
$wiatla emitowanym przez poszczeg6lne subpiksele. W tym celu wystarczy tylko zmniejszy¢
lub zwigkszy¢ natezenie pradu przeptywajacego przez diode OLED tworzaca subpiksel, aby
swiecit on jasniej lub ciemniej. Ta tatwo$¢ sterowania nat¢zeniem $wiatlta sprawia, ze
obserwowane na ekranie OLED barwy sa wyjatkowo zywe 1 naturalne. Charakteryzuje ich tez
bardzo szeroki kat widzenia w kazdej ptaszczyznie, wynoszacy praktycznie 180 stopni [9-11].

W ostatnich kilku latach postep technologiczny jaki dokonuje si¢ w wytwarzaniu struktur
OLED obejmuje dwa bardzo istotne zagadnienia, a mianowicie technologi¢ materiatowg oraz
procesy produkcyjne. Materialty do wyswietlaczy organicznych sa stale unowocze$niane,
dzigki czemu ro$nie ich trwalo$¢. W ostatnim czasie, oprocz materiatéw fluorescencyjnych i
fosforyzujacych, zaczeto takze stosowaé materialy TADF (Thermally Activated Delayed
Fluorescent), ktore pozwalajg na tworzenie wydajnych, matych, a takze wielkoformatowych
paneli OLED.

Bardzo znaczacy postep odbywa sie rowniez w dziedzinie procesow produkcji struktur
OLED. Materiaty organiczne juz obecnie rzadziej sa naparowywane na podioze, a coraz
czgsciej sg drukowane na nim, co jest procesem znacznie tanszym, a do tego umozliwia to
fatwe tworzenie matryc o duzych rozmiarach.

Instalacja LG SIGNATURE OLED W8 prezentowana w Las Vegas w 2018 r.



W 2018 r., podczas trwajacych w Las Vegas targow, firma LG Electronics zaprezentowata
wyjatkowa instalacje wykonang z elastycznych paneli OLED do zastosowan komercyjnych.
Ta instalacja, nazwana ,Krety kanion”, o dlugosci 28 metrow zostala wykonana z 246
wys$wietlaczy LG OLED typu ,,Open Frame”, tworzacych wypukte oraz wkleste ptaszczyzny.
Dzi¢ki tej oledowej instalacji, dziesigtki tysigcy osob zwiedzajacych targi CES mialy jedyna
w swoim rodzaju mozliwo$¢ podziwiania cudow natury [13, 14].

Prezentowana w Las Vegas matryca OLED z pikselami emitujagcymi $wiatlo pozwala na
precyzyjna kontrole jasnosci oraz jako$ci o$wietlenia. Co wigcej, matryce organiczne sg
niezwykle lekkie, cienkie i elastyczne. Ksztalt wykonanych w tej technologii paneli LG
OLED Open Frame moze by¢ zmieniany w zaleznosci od potrzeby — oryginalny dla
rozwigzan artystycznych lub bardziej funkcjonalny dla innych zastosowan.

Gdy w 2018 1 2019 roku telewizor ze zwijanym ekranem zostal pokazany na targach
CES, uznano go za jedno z najbardziej futurystycznych urzadzen prezentowanych podczas
imprezy. W 2020 roku ten niesamowity telewizor powrdcit na targi CES i to w udoskonalone;
wersji. LG SIGNATURE OLED TV R zajmuje centralne miejsce w Las Vegas, a na tle
réznych dziel sztuki pokazuje, jak niesamowite s3 jego mozliwosci. Oprocz tej niemal
cienkiej jak papier technologii, LG ma rowniez nowy telewizor OLED z funkcja rolowania na
wyswietlaczu, ktory wychodzi z sufitu.

Zaprezentowana w Vegas Convention Center najnowsza koncepcja LG Rollable TV to
kolejny krok w kierunku wykorzystania elastycznej mocy OLED. Telewizor ma 65 cali i
obraca si¢ w razie potrzeby, oraz chowa pod sufitem, gdy nie jest uzywany - prawie jak ekran
projektora, ale z nieporownywalnie lepsza technologia. Na razie jest to tylko koncepcja, ale
telewizor LG SIGNATURE OLED R jest znacznie blizej konsumenta. Funkcje sa réwnie
ekscytujace, jak ogladanie samej technologii w akcji. Regulujac wysunigcie ekranu mozna
dostosowac jego proporcje do formatu wyswietlanych tresci. Ponadto, przy lekko wysunietym
ekranie, telewizor moze stuzy¢ do wyswietlania roznorodnych informacji. Ekran mozna tez
calkowicie wsung¢ do obudowy, ktdra nie rzuca si¢ w oczy i zupelnie nie kojarzy si¢ z
telewizorem [15].

W czasie wystawy telewizory z rolowanym ekranem staly w rzedzie, prezentujac budzace
podziw mozliwosci, wyswietlajac zdjecia dziet sztuki oraz minimalistyczne grafiki, a
telewizory na oczach widzoéw zmieniaty wielko$¢ swoich ekranow.

Dzigki telewizorom dostgpnym juz na rynku poznalismy wiele zalet matrycy OLED, ktora
ze wzgledu na brak pods$wietlenia pozwala na uzyskanie idealnej czerni, nieskonczonego
kontrastu, a tym samym na wierne odwzorowanie obrazu o niesamowitej jakosci. Brak
podswietlenia pozwolil tez na skonstruowanie elastycznej matrycy, ktora jest na tyle cienka,
ze daje si¢ zwing¢ w rolke. Co wigcej, matryce OLED sg tak lekkie, cienkie 1 trwale, ze
idealnie nadaja si¢ do stosowania w telewizorach, jak rowniez do specjalnych zastosowan we
wnetrzach muzealnych 1 galeriach.

Telewizory LG z rolowanym ekranem zdobyly uznanie odwiedzajacych targi CES oraz
branzowych ekspertow — nie tylko ze wzgledu na nowoczesng technologie. Mozliwos¢
calkowitego ukrycia ekranu telewizora jest zgodna z najnowszymi koncepcjami wzornictwa,
wedtug ktorych telewizor nie powinien by¢ duzym, centralnym elementem aranzacji wnetrza,
lecz powinien zlewaé si¢ z otoczeniem. Przyktadem takiego podejScia projektantow jest
telewizor LG SIGNATURE OLED W9, ktory dzigki potaczeniu znakomitego designu z
nowoczesng technologia bardziej przypomina dzieto sztuki niz urzadzenie [15].

Podsumowanie

Zasadniczg ro6znica w konstrukeji organicznych diod elektroluminescencyjnych (OLED)
w poréwnaniu z diodami nieorganicznymi LED jest to, ze struktury OLED sa
powierzchniowymi zrodlami $wiatta o niewielkiej grubosci, w ktorych emisja $wiatta



nastepuje w potprzewodniku organicznym, natomiast diody LED s3 punktowymi zrédtami
emitujacymi Swiatlo w obszarze ztacza p - n wytworzonego na bazie krystalicznej struktury
potprzewodnikow nieorganicznych.

W zwiazku z tym, ze diody LED majg bardzo matg powierzchni¢ z ktorej emitowane jest
$wiatto ich luminancja jest bardzo duza i moze wynosi¢ nawet do 10 Mcd/m?. Tak wysoka
luminancja diody LED jest niebezpieczna dla oczu i nieprawidlowe stosowanie LED moze
powodowac efekt ol$nienia lub nawet oslepienia.

OLED-y, charakteryzuja sie duzo nizsza luminancjg (1000 - 3000 cd/m?) i jest to ich
niewatpliwg zaleta w stosunku do technologii LED. Ponadto technologia produkcji OLED
umozliwia uzyskiwanie warstw emitujagcych §wiatlo o duzej powierzchni i o bardzo dobrej
rOwnomierno$ci promieniowania.

Najwickszym problemem technologii OLED jest jeszcze trwalo$¢ diod organicznych,
szacowana obecnie na 20000 godzin (w opracowaniach laboratoryjnych uzyskuje si¢ juz
wigksze wartosci okoto 100 000 h).

W ostatnich kilku latach postgp technologiczny jaki ma miejsce w wytwarzaniu struktur
OLED obejmuje istotne zagadnienia, zwigzane z technologia materialowg oraz procesami
produkcyjnymi. Materialy do wys$wietlaczy organicznych sa stale unowocze$niane, dzigki
czemu ro$nie ich trwatos$¢, a ponadto materialy organiczne obecnie rzadziej sa naparowywane
na podtoze, a coraz cze¢$ciej drukowane na nim, co jest procesem znacznie tanszym.
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