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offentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Zur kostengiinstigen, und einfachen Herstellung eines flichigen elektro-optischen Elementes, welches
eine Funktionsflache mit einer definierten, insbesondere einer homogenen Funktionalitdtsverteilung aufweist, ' sieht die Erfindung
ein Verfahren vor, umfassend das Bereitstellen eines Substrats, das Aufbringen einer ersten Elektrodenschicht, das Aufbringen zu-
mindest einer Funktionsschicht, das Aufbringen einer zweiten Elektrodenschicht, sowie das Aufbringen zumindest einer Widers
tandsanpassungs-Schicht, welche einen elektrischen Widerstand senkrecht zur Schichtebene aufweist, der in zumindest einer hori-
zontalen Richtung entlang der Schichtebene variiert, Weiterhin schldgt die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines beschich-
teten Substrats zur Herstellung eines elektro-optischen Elementes vor. Ferner umfasst die Erfindung ein entsprechend hergestelltes
elektro-optisches Element, ein beschichtetes Substrat, sowie die Verwendung eines beschichteten Substrats zur Herstellung eines
elektro-optischen Elementes und die Verwendun eines elektro-optischen Elementes .
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Elektro-optisches Element mit gesteuerter, insbesondere

uniformer Funktionalitdtsverteilung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft allgemein flachige oder zumindest in
Teilbereichen fldchige elektro-optische Elemente, und
insbesondere flachige elektro-optische Elemente mit einer
vorbestimmten Funktionalititsverteilung, insbesondere einer
tiber die Funktionsfl&dche gleichmédssigen
Funktionalitidtsverteilung, sowie ein Substrat und ein

Verfahren zu deren Herstellung.

Elektro~optische Elemente lassen sich vielf&ltig einsetzen,
wie beispielsweise als Photovoltaik-Elemente, elektrochrome
Elemente, Fliissigkristall-Elemente oder optoelektronische
Sensoren. Ein besonders interessantes Einsatzgebiet sind
ferner organische, elektro-optische Elemente, insbesondere

organische lichtemittierende Dioden.

Der elektrochrome Effekt beruht darauf, dass sich beil
Verschieben der elektrischen Ladung innerhalb eines
funktionalen Schichtverbundes durch Anlegen einer
geeigneten Spannung die optischen Eigenschaften des
Verbundes, wie beispielsweise der Transmissionsgrad,
dndern. Dieser Effekt wird beispielsweise flir elektrisch
abblendbare Riickspiegel in der Automobilindustrie oder auch
fiir groBflidchige Anzeigetafeln genutzt. Zunehmend werden
auch in Gebduden zur Steuerung der solaren Einstrahlung
statt Jalousien, Rollos oder Markisen schaltbare
Verglasungen auf der Basis elektrochromer Schichten

verwendet.

1

BESTATIGUNGRKOM
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Photovoltaik-Elemente verwenden typischerweise geeignet
dotierte Halbleiter, um die auf eine Fliche auftreffende
Lichteinstrahlung in Strom umzuwandeln. Diese Elemente

haben als Solarzellen weite Verbreitung gefunden.

Fir die Sensorik lassen sich verschiedene elektro-optische
Effekte einsetzen. So kann ein Schichtsystem, das
spannungsabhédngig Licht emittiert, welches von einem
darunter liegenden Array von Photodioden registriert wird,
beispielsweise zur Fingerabdruckerkennung eingesetzt
werden. Weit verbreitet sind ferner auf photovoltaischen
Reaktionen basierende CMOS- oder CCD-Sensoren wie sie

beispielsweise in Digitalkameras Verwendung finden.

Ein besonders interessantes Einsatzgebiet ist das der
organischen, elektro-optischen Elemente. Organische,
elektro-optische Elemente, insbesondere organische
Leuchtdioden (OLEDs), bestehen in der Regel aus zwei
Elektrodenschichten mit dazwischen angeordneten organischen
Schichten, die mindestens einen organischen
elektrolumineszenten Leuchtstoff beinhalten. Die Schichten
werden auf ein Tragermaterial (Substrat) aufgebracht, das
typischerweise transparent ist. Vorzugsweise finden fir
diesen Zweck Glassubstrate Verwendung. Damit Licht
substratseitig von dem Bauteil emittiert werden kann, muss
die dem Substrat zugewandte Elektrode, typischerweise die
Anode, ebenfalls transparent ausgefiihrt werden. Als
Materialien werden in der Regel Halbleiterschichten mit
hoher Leitfahigkeit, wie z.B. transparente leitfihige Oxide
(TCO), insbesondere ITO (Indium-Zinn-Oxid), eingesetzt.
OLEDs sind stromgetriebene Bauelemente, d.h. wihrend des
Betriebs flieft ein definierter Strom durch die
Elektrodenschichten und fihrt hier zu lateralen
Potentialunterschieden, bedingt durch die endlichen

ohmschen Widerstidnde der Elektrodenschichten. Der Querstrom
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zwischen den Elektrodenschichten, der die organischen
Leuchtschichten durchflieft, fiihrt zur Lichterzeugung, die
proportional zur Stromdichte ist. Lokale Unterschiede in
der Stromdichte fiihren daher zu lokal unterschiedlicher

Lichtemission.

Flir Leucht- bzw. Beleuchtungselemente werden flache
grofflédchige Leuchtquellen mit uniformer oder vorgegebener
Leuchtdichteverteilung bendtigt. Typischerweise kénnen
diese Bauelemente nur in der Randzone kontaktiert werden.
Die Leitf&higkeit der zur Zeit bekannten besten Materialien
zur Bildung transparenter Elektrodenschichten ist jedoch
nicht hinreichend, um die Elektrodenschichten als
Aquipotentialflédchen beim Bauteildesign berticksichtigen zu
kénnen. Der signifikante lokale Widerstand der Elektroden
bedingt Spannungsabf&lle in den Elektrodenschichten, die zu
unterschiedlichen Spannungsdifferenzen zwischen den
Elektrodenschichten fiihren. Damit stellen sich, von auBen
nicht steuerbar, unterschiedliche lokale Stromdichten quer
zu den Leuchtschichten ein, die zu lokal unterschiedlichen
Leuchtdichten fihren. Je grdBer die Leuchtflachen sind,
desto stédrker bilden sich die unerwiinschten Inhomogenit&dten

der Leuchtdichteverteilung aus.

Winschenswert wdren daher Elektroden mit moglichst kleinen
Fldchenwiderstéanden, die im Vergleich zu den Widerst&nden
der organischen Schichten als Aquipotentialschichten
betrachtet werden kénnten. In diesem Fall ergidbe sich ein
OLED-Bauelement, was bei uniformer Ausfihrung der
Funktionalschichten uniform Licht emittieren wiirde.
AuBerdem wdren die ohmschen Verluste des Stromflusses in
den Elektroden entsprechend gering. Dies ist fiir die
Kathode, die typischerweise als Metallschicht ausgefiihrt
ist, weitgehend erfillt. Die transparente Schicht jedoch

weilcht signifikant von dem Idealzustand ab.
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Dementsprechend wurde versucht, die Flachenwiderstdnde der
Elektrodenschichten durch eine gréfere Dicke der Schichten
zu reduzieren. Typische, als Anode in OLEDs eingesetzte,
ITO-Schichten weisen Schichtdicken von ca. 100 nm und
Flichenwiderstande von 10 — 20 Ohm auf. Eine Erhohung der
Schichtdicke fiihrt in der Regel zur Erhdhung der
Absorptionsverluste in der transparenten Elektrodenschicht
und damit zur Reduktion des emittierten Lichts. Weiterhin
kénnen sich bei dickeren ITO-Schichten Interferenz-
strukturen einstellen, die ebenfalls zu Intensitdts-
reduktionen beziehungsweise zu lokalen Inhomogenitéten
durch Variationen in der Interferenzwirkung fihren konnen.
Die Abscheidung dickerer Schichten fiihrt auBerdem zu einer
Verlingerung der Prozesszeiten und damit zu einer Erhdhung

der Bauteil-Herstellkosten.

Es wurden auch Versuche unternommen, die Leitfdhigkeit der
transparenten Elektrodenschicht auf andere Weise zu
erhdhen. Jedoch filhrt eine hinreichende Erhdhung der
Leitfahigkeit immer zu einer signifikanten Erh&hung der
Absorptionsverluste in der transparenten Elektrodenschicht
und damit zu einer deutlichen Reduktion des emittierten
Lichts. Damit ergibt sich eine inakzeptable Effizienz des
Bauteils beziehungsweise eine inakzeptable Leistungs-

aufnahme zur Erzielung einer gewﬁnschten Lichtstarke.

Aus WO 00/17911 Al ist bekannt, den Flachenwiderstand der
Elektroden durch leitfdhige transparente Zusatzschichten zu
reduzieren. Solche Zusatzschichten erhthen jedoch den
Herstellungsaufwand und damit die Kosten. Ein weiterer
Nachteil liegt darin, dass diese MaBnahme nur zur
Verbesserung der Uniformitdt der Leuchdichteverteilung
eines vorgegebenen Bauteils geeignet ist. Sobald die

Leuchtflache vergrdBert oder die Leuchtstérke insgesamt
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erhdht wird, stellen sich wieder groBere Inhomogenitaten
durch die sich dann ergebenden Spannungsabfille in den
Elektroden ein. Die Zusatzschichten diirfen auBerdem selbst
keine wesentliche Absorption im sichtbaren Spektrum

aufweisen

Aus EP 969517 Al ist bekannt, den Flichenwiderstand der
Elektroden durch Zusatzbeschichtung mit einem engmaschigen
Metallgitter zu reduzieren. Nachteilig an diesem Ansatz ist
zundchst wiederum der durch die Zusatzbeschichtung deutlich
erhdhte Herstellungsaufwand und dadurch erhdhten Kosten fiir
das OLED-Bauteil. AuBRerdem kénnen durch das Metallgitter
weiltere Prozesse zur OLED-Bauteilherstellung signifikant
beeintrdchtigt werden. So kdnnen sich beispielsweise
Schattenwiirfe bei PVD-Beschichtungen oder Streifen bzw.
Furchen bei Beschichtungen aus der Fliissigphase,
beispielsweise mittels Spin Coating oder Dip Coating,
bilden. Auch kann sich die Gefahr von Kurzschliissen
zwischen den Elektroden und damit der Totalzerstdrung der
Bauteile erhohen. Weiterhin bildet die Gitterstruktur
dunkle Bereiche in der Leuchtfliche des Bauteils, da
unmittelbar unter der Gitterstruktur kein Licht emittiert

wird.

In EP 997058 Al wird zur Verbesserung der Homogenitat der
Leuchtdichteverteilung vorgeschlagen, eine transparente
Elektrode und eine Metallelektrode zu kombinieren, deren
Flachenwiderstandsverhdltnis bei etwa 1 liegt. Da sich der
Flachenwiderstand der transparenten Elektrode nur bei
gleichzeitig erhShtem Lichtverlust reduzieren lisst, wird
das Flachenwiderstandsverhdltnis durch eine Erhéhung des
Flachenwiderstandes der Metallelektrode erreicht. Dies
fihrt jedoch zu einer signifikanten Erhdhung des inneren
Leitungswiderstand des Bauelements und der hieraus

resultierenden ohmschen Verluste um etwa einen Faktor 2.
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Zusdtzlich erhdht sich die erforderliche Betriebsspannung.
Zudem hat der Angleich der Fl&chenwiderstadnde nur in sehr
speziellen Kontaktierungskonfigurationen einen mindernden
Einfluss auf die Leuchtdichteinhomogenitat, bei
symmetrischer Beschaltung des Bauteils hat das Widerstands-
verh&dltnis keinerlei Einfluss. Ferner lassen sich die
Inhomogenitdten durch angepasste Anoden- und Kathoden-
widerstdnde gem&B der EP 997058 Al nicht vollstdndig
beseitigen, bei ausgedehnten Bauteilen sind diese im

Gegenteil noch stark ausgepréagt.

Eine homogenere Leuchtdichteverteilung l&sst sich auch
durch eine Unterteilung der Leuchtfldche des Bauteils in
separate, kleine Leuchtbereiche erreichen. Eine nach diesem
Prinzip aufgebaute OLED ist beispielsweise aus

US 6,515,417 Bl bekannt. Diese Losung erhodht jedoch den
Herstellungsaufwand und damit die Kosten fiir das OLED-

Bauteil ganz erheblich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Weg
aufzuzeigen, wie ein kostenglinstig und einfach herzu-
stellendes, verbessertes elektro-optisches Element
bereitgestellt werden kann, das eine Funktionsfldche mit
einer definierten, insbesondere einer homogenen,

Funktionalitdtsverteilung aufweist.

Diese Aufgabe wird bereits in h&chst iiberraschend einfacher
Weise durch ein Verfahren zur Herstellung eines elektro-
optischen Elements gem&l Anspruch 1, ein Verfahren zur
Herstellung eines Substrats gemdf Anspruch 64, ein elektro-
optisches Element gemdB Anspruch 32, sowie ein
beschichtetes Substrat gemdB Anspruch 66 geldst. Ferner
wird die Aufgabe durch eine Verwendung gemdl der Anspriiche
69 und 70 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind

Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche.
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Dementsprechend umfasst das erfindungsgemdfe Verfahren zur
Herstellung eines elektro-optischen Elements, das
Bereitstellen eines Substrats, das Aufbringen einer ersten
Elektrodenschicht, das Aufbringen zumindest einer
Funktionsschicht, das Aufbringen einer zweilten
Elektrodenschicht, sowie das Aufbringen zumindest einer
Widerstandsanpassungs-Schicht, welche einen elektrischen
Widerstand senkrecht zur Schichtebene aufweist, der in
zumindest einer horizontalen Richtung entlang der

Schichtebene variiert.

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren zur Herstellung
eines organischen, elektro-optischen Elements, insbesondere
einer organischen, lichtemittierenden Diode, angepasst.
Hierfiir umfasst das Aufbringen der Funktionsschicht das
Aufbringen zumindest einer Schicht, welche ein organisches,

elektro-optisches Material aufweist.

Das Verfahren kann auch zur Herstellung eines
elektrochromen Elements, wie beispielsweise eines
elektrochromen Fensterelementes oder eines elektrochromen
Spiegels, angepasst sein, wobei das Aufbringen der
Funktionsschicht das Aufbringen zumindest einer
elektrochromen Schicht umfasst. Geeignete Materialien fir
die elektrochrome Schicht sind beispielsweise WOx, NiOx, VOy
oder NDbOy.

Ferner kann das Verfahren auch das Aufbringen einer
photovoltaischen Schicht als Funktionsschicht vorsehen.
Vorteilhaft umfasst die Funktionsschicht weiterhin
zumindest eine dotierte Halbleiterschicht, insbesondere ein
Doppelschichtsystem mit einer p-dotierten und einer n-
dotierten Halbleiterschicht. Derartige Funktionsschichten

kénnen zur Herstellung verschiedener elektro-optischer
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Elemente, wie beispielsweise Photovoltaik-Elemente oder

optoelektronische Sensoren, eingesetzt werden.

Durch Einfiigen einer zus&dtzlichen lokal variierenden
Widerstandsanpassungs—-Schicht, beispielsweise mit lokal
variierender Schichtdicke oder Leitfidhigkeit, lassen sich
auf einfache Art in weiten Bereichen vorgegebene
Funktionalitidtsverlidufe, insbesondere uniforme
Funktionalitatsverteilungen erzielen. Zu diesem Zweck kann
die Widerstandsanpassungs-Schicht prinzipiell an beliebiger
Stelle innerhalb des jeweiligen Schichtpakets angeordnet

werden.

Insbesondere die Widerstédnde der Schichten eines
organischen, elektro-optischen Elements sind typischerweise
quer zur Schicht (typische Langendimension 0,1 um) deutlich
geringer als die Widerstdnde entlang der Schicht (typische
Lédngendimension 100 pm), so dass hauptsdchlich nur

Stromleitung quer zur Schicht stattfindet.

ZweckmaBigerweise umfasst das Verfahren das Aufbringen von
Kontaktfldchen auf der ersten und der zweiten Elektroden-
schicht, vorzugsweise in den Randbereichen der Schichten,
zum Abgreifen oder Anlegen einer elektrischen Spannung
zwischen den Elektrodenschichten. Vorteilhaft sind die
Kontaktflédchen in den Randbereichen der Elektrodenschichten
angeordnet, um beispielsweise den Lichteintritt oder
Lichtaustritt durch transparente Elektrodenschichten zu

erméglichen.

Vorteilhaft sieht das Verfahren vor, eine Funktionalitdts-
verteilung der Funktionsfldche und einen Wert fiir die
Betriebsspannung des elektro-optischen Elementes vorzugeben
und die zumindest eine Widerstandsanpassungs—-Schicht derart

aufzubringen, dass das elektro-optische Element bei Anlegen
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der vorgegebenen Betriebsspannung zwischen der ersten und
der zweiten Elektrodenschicht im wesentlichen die
vorgegebene Funktionalit&tsverteilung aufweist. Im Betrieb

kann die Betriebsspannung vom vorgegebenen Wert um ca.

+ 10 % abweichen, ohne dass dies wesentlich die vorgegebene

Funktionalitdtsverteilung beeintrdchtigt.

Besonders vorteilhaft sieht das Verfahren vor, die
zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht derart
aufzubringen, dass die Lichtaustritts- oder
Lichteintrittsfldache des elektro-optischen Elementes bei
Anlegen einer Spannung zwischen der ersten und der zweiten
Elektrodenschicht eine im wesentlichen uniforme
Funktionalitatsverteilung aufweist. Unter einer uniformen
Funktionalit&dtsverteilung ist eine iiber die
Funktionsfldche, typischerweise die Lichtaustritts- bzw.
Lichteintrittsfldche, im wesentlichen konstante
Funktionalitdtsverteilung zu verstehen. Bei der
Funktionalitéatsverteilung kann es sich vorteilhaft
beispielsweise um die Leuchtdichteverteilung eines
lichtemittierenden Elementes, die Verteilung des
Transmissionsgrades eines elektrochromen Elementes oder die

Verteilung der Lichtempfindlichkeit handeln.

Der Widerstandsverlauf der Widerstandsanpassungs-Schicht
zum Erzielen einer vorgegebenen, insbesondere uniformen,
Funktionalitdtsverteilung ist abhidngig von der Geometrie
des elektro-optischen Elementes, von der Art der

Kontaktierung der Elektrodenschichten und gegebenenfalls

von den Betriebsparametern des elektro-optischen Elementes.

Flir einfache Geometrien des elektro-optischen Elementes,
wie beispielsweise rechteckige oder ovale Geometrien, bei

welchen insbesondere Kontaktierungen entlang
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gegeniiberliegender Kanten vorgesehen sind, l&sst sich der
Widerstandsverlauf der Widerstandsanpassungs-Schicht mit

Hilfe einfacher mathematischer Beziehungen angeben.

So kann das Verfahren vorteilhaft vorsehen, die Wider-
standsanpassungs-Schicht derart aufzubringen, dass der
Widerstand senkrecht zur Schichtebene an zumindest einem
Punkt der Schichtebene minimal ist und in zumindest einer
horizontalen Richtung von dem zumindest einen Punkt entlang

der Schicht im wesentlichen zunimmt.

Besonders vorteilhaft nimmt der Widerstand der
Widerstandsanpassungs—-Schicht senkrecht zur Schichtebene
von dem zumindest einen Punkt mit minimalem Widerstand zum
Rand der Schicht hin im wesentlichen gquadratisch mit dem
Abstand zu.

Fir Elektrodenschichten mit Uber die Leuchtfldche uniformen
Flachenwiderstanden und bestimmte, insbesondere
symmetrische, Geometrien sieht das Verfahren vorteilhaft
vor, die Widerstandsanpassungs-Schicht derart aufzubringen,
dass der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht
senkrecht zur Schichtebene in zumindest einer horizontalen

Richtung entlang der Schichtebene einen Verlauf aufweist,

m-A+(2-m-K n

der im wesentlichen proportional zu > -

ist, mit

A: Uniformer Fldchenwiderstand der als Anode vorgesehenen
Elektrodenschicht,

K: Uniformer Flichenwiderstand der als Kathode

vorgesehenen Elektrodenschicht,

r: Abstand entlang der Schichtebene zu einem ausge
zeichneten Punkt oder einer ausgezeichneten Kurve
in der Schichtebene, wobei in dem ausgezeichneten

Punkt beziehungsweise entlang der ausgezeichneten

10
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Kurve der Widerstand der Widerstandsanpassungs-

Schicht senkrecht zur Schichtebene minimal ist,
n: Exponent mit n > 0, insbesondere mit n = 2,

Relative Gewichtung der Elektrodenwidersténde,

insbesondere mit m=1.

Die Widerstandsanpassungs-Schicht kann zus&tzlich einen
iber die Schicht konstanten Widerstandsanteil aufweisen, so
dass der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht
senkrecht zur Schichtebene in zumindest einer horizontalen
Richtung entlang der Schichtebene einen Verlauf aufweist,

der im wesentlichen durch die Gleichung

m -A-+(2—-m)'K n

(1) R(J:) = C; - 2 r + C,
beschrieben wird, mit
R: Lokaler elektrischer Widerstand der Wider-

standsanpassungs-Schicht senkrecht zur Schicht-
ebene,
C1, Cy: Vom Abstand r unabhédngige Konstanten,

und mit A, K, r, n und m wie oben.

Weisen die Elektroden bekannte systematische
Inhomogenitdten auf, z.B. abscheidebedingte Variationen der
Metallkathode, so k&nnen diese ebenfalls durch geeignete
Wahl der Auspragung der Widerstandsanpassungs-Schicht

vermindert oder sogar weitgehend kompensiert werden.

Fir beliebige, unsymmetrische Formen und/oder
symmetriezerstérende Kontaktierungen, wie zum Beispiel
Punktkontakte bei rechteckigen Funktionsflédchen, lassen
sich in der Regel keine einfachen analytischen Ausdriicke
fiir den Widerstandsverlauf der Widerstandsanpassungs-
Schicht angeben. In diesen Fidllen kann die Bestimmung des
Widerstandsverlauf mittels numerischer Verfahren bzw.

mittels Simulationen erfolgen. Hierzu kann beispielsweise
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die “Finite Elemente’”-Methode oder die Inversion von

Feldgleichungssystemen eingesetzt werden.

Das Aufbringen der Widerstandsanpassungs—-Schicht umfasst
vorteilhaft das Auftragen eines fluiden Beschichtungs-
materials, beispielsweise mittels Spin-Coating oder

Tauchbeschichten.

Besonders vorteilhaft sind Ausgestaltungen des Verfahrens,
welche die gezielte lokale Variation der Widerstands-
anpassungs—-Schicht auf einfache und kostenglinstige Weise
ermdglichen. Insbesondere zur Erzielung von Schichtdicken-
variationen sind Drucktechniken geeignet, wie Flexodruck,
Siebdruck oder elektrophotographische Druckverfahren.
Besonders geeignet sind auch Ink-jet-Druckverfahren oder

andere Sprihverfahren.

Zum Auftragen eines fluiden Beschichtungsmaterials umfasst
das Verfahren dementsprechend vorteilhaft das Bedrucken
mittels eines rechnergesteuerten Druckkopfes, insbesondere
mittels eines Inkjet~ Druckkopfes, das Bedrucken durch
Siebdruck, das Bedrucken durch Flexodruck oder Gravurdruck,

oder das Besprihen durch eine Maske.

Zum Aufbringen der Widerstandsanpassungs—-Schicht koénnen
neben den genannten Drucktechniken vorteilhaft auch im
Prinzip alle bekannten Abscheideverfahren eingesetzt

werden.

Dementsprechend umfasst das Verfahren vorteilhaft das

Abscheiden einer Schicht durch physikalische Dampfphasen-
abscheidung, insbesondere durch Aufdampfen oder Sputtern,
oder durch chemische Dampfphasenabscheidung, insbesondere

plasmainduzierte chemische Dampfphasenabscheidung. Auch
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kénnen zum Aufbringen der Widerstandsanpassungs-Schicht

verschiedene Verfahren kombiniert werden.

Flir die Variation des Widerstandes der Widerstands-
anpassungs-Schicht gibt es verschiedene Méglichkeiten.
Dementsprechend umfasst das Aufbringen der zumindest einen
Widerstandsanpassungs-Schicht vorteilhaft das Aufbringen
von Schichtbereichen mit unterschiedlicher Schichtdicke
und/oder unterschiedlicher Schichtzusammensetzung und/oder

unterschiedlicher Schichtmorphologie.

Die einfachste und am besten kontrollierbare Art der
Widerstandsvariation ist die Variation der Schichtdicke, da
der lokale Querwiderstand direkt proportional zur lokalen
Schichtdicke ist, ausgehend von einem spezifischen
Widerstand der Schicht, der iiberall homogen und von der
Schichtdicke unabhédngig ist. Die oben genannten
Beschichtungsverfahren wie Drucktechniken oder
Sprihtechniken sind hierfiir besonders geeignet, da diese
Verfahren eine Variation der Schichtdicke auf einfache

Weise zulassen.

Die Schichtdickenvariation kann zu einer zusdtzlichen
optischen Wirkung, beispielsweise zu Absorptions- oder
Interferenzeffekten, fihren. Diese Wirkung kann ebenfalls
Variationen in der Funktionalitdtsverteilung, insbesondere

in der Leuchtdichteverteilung, zur Folge haben.

Dieser Effekt bietet eine weitere Moglichkeit zur
Modulation der Funktionalitdtsverteilung des elektro-
optischen Bauteils. Die Bestimmung des Widerstandsverlauf
der Widerstandsanpassungs-Schicht zur Erzielung einer
vorgegebenen Funktionalitdtsverteilung unter Ausnutzung
dieses Effektes kann mittels gekoppelter elektro-optischer

Simulationen unter Beriicksichtigung von mikroskopischen
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Materialeigenschaften, Transport-, Rekombinations- und

Lichterzeugungsvorgdngen erfolgen

Bestimmte Widerstandsprofile k&énnen auch durch geeignete
lateral unterschiedliche Dotierungen der leitfahigen
Widerstandsanpassungs-Schicht mit Stoffen, welche die
Leitfahigkeit beeinflussen, eingestellt werden. Diese
Stoffe kénnen wdhrend der Abscheidung der
Widerstandsanpassungs-Schicht beigemischt sein oder
anschliefend Uber Diffusionsprozesse in die Schicht
eingebracht werden. Letzteres kann iiber Thermotransfer,
lokale Aktivierung, zum Beispiel iiber Temperatur, Licht
oder mechanischen Energieeintrag, Bedruckung oder
dergleichen erreicht werden. Vorteilhaft kann hier die
Schichtdicke weitgehend konstant gehalten werden, so dass
nachteilige lokale Interferenzeffekte stark unterdriickt
werden konnen. Um eine Langzeitstabilitdt des Bauteils zu
gewdhrleisten, sieht das Verfahren vorteilhaft vor, dass im

fertigen Bauteil die Diffusionsprozesse nicht weiterlaufen.

Auch durch Variation der Morphologie der Widerstands-
anpassungs-Schicht, insbesondere bei Polymerschichten, kann
eine Variation des Widerstandes erreicht werden, da die
Morphologie einen Einfluss auf den lokalen spezifischen
Widerstand und damit auf den lokalen Querwiderstand hat.
Gefligednderungen konnen Ulber Temperatureintragsprofile bei
Ausbacken, iliber lokale Aktivierung zum Beispiel durch
Temperatur, Licht, mechanischen Energieeintrag oder
chemische Aktivatoren oder ilber bestimmte Materialzusammen-

setzungen eingestellt werden.
Selbstverstandlich kénnen die beschriebenen Verfahren zur

Variation des Widerstandes der Widerstandsanpassungs-

Schicht auch miteinander kombiniert werden.
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Zur Lichtaus- und/oder Lichteinkopplung umfasst das
Aufbringen der ersten und/oder der zweiten
Elektrodenschicht vorteilhaft das Aufbringen einer
zumindest teilweise transparenten, elektrisch leitf&higen
Schicht, die insbesondere ITO (Indium-Zinn-0xid) aufweist.
Aufgrund der hohen Materialkosten von ITO wird die erste
bzw. zweite Elektrodenschicht zumindest auf der Seite des
elektro-optischen Elementes, auf der keine Lichtaus-
und/oder Lichteinkopplung erforderlich ist, vorteilhaft als
Metallschicht aufgebracht.

Ferner weisen die erste und die zweite Elektrodenschicht
des elektro-optischen Elementes vorteilhaft unterschied-

liche Austrittsarbeiten auf.

Auch die Widerstandsanpassungs-Schicht wird vorteilhaft
derart aufgebracht, dass die Austrittspotentiale auf die
elektrischen Anforderungen der Funktionsschicht, im Falle
eines organischen, elektro-optischen Elementes auf die des

Elektrolumineszenz-Schichtpakets, abgestimmt sind.

Je nach Position der Widerstandsanpassungs-Schicht in der
Schichtfolge des elektro-optischen Elementes kénnen sich
unterschiedliche Anforderungen an die Transparenz der

Widerstandsanpassungs—-Schicht ergeben.

Weiterhin sind die Materialien und Herstellverfahren der
Widerstandsanpassungs-Schicht vorzugsweise kompatibel mit
den Anforderungen des elektro-optischen Elementes,
beispielsweise beziglich Temperaturbeschrédnkungen oder
Losungsmittelresistenz, und beeintridchtigen nicht die

Elektrolumineszenz-Eigenschaften des Bauteils.
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Prinzipiell sind alle leitfdhigen Schichtmaterialien, die
diese Randbedingungen erftillen, geeignet. Beispiele
geeigneter anorganischer Materialien umfassen ITO (Indium-
Zinn-0xid), SnOy, InO,, Zn0Oy, TiOy, a:C-H, sowie dotiertes
Si. Geeignete organische Materialien, insbesondere fir
organische, elektrooptische Elemente, sind beispielsweise
PEDOT (Poly(3,4-ethylendioxythiophen)), PEDOT/PSS (PSS:
Poly(styrolsulfonsdure)), PANI (Polyanilin), Antrazen, Algs;
(Tris (8-oxychinolinato)-aluminium), TPD (Triphenyldiamin),
CuPc (Kupferphtalocyanin), NPD (N,N’-Bis(l-naphtyl)-N,N’-
diphenylbenzidin), sowie auch alle in der Literatur als

Alternative zu PEDOT genannten Materialien.

Bei organischen, elektrooptischen Elementen wird die
Widerstandsanpassungs-Schicht besonders vorteilhaft als
Lochleiterschicht, insbesondere als PEDOT- oder PANI-
Schicht, aufgebracht, da eine solche Schicht bereits
typischer Bestandteil beispielsweise von Polymer-OLED’s ist
und daher die durch die Widerstandsanpassungs-Schicht zu
erzielende Korrekturfunktion zusammen mit der
Lochleiterfunktionalit&dt in einem Arbeitsschritt besonders

einfach und kostengiinstig erzeugt werden kann.

Vorteilhaft kann das Verfahren ferner das Aufbringen einer
oder mehrerer funktionaler Schichten vorsehen, wie
beispielsweise Lochinjektionsschichten, Elektronenblocker-
schichten, Lochblockerschichten, Elektronleiterschichten,
Lochleiterschichten und/oder
Elektroneninjektionsschichten.Ferner kann das Verfahren
auch das Aufbringen zumindest einer Ionenleiterschicht

und/oder Ionenspeicherschicht umfassen.

Mit besonderem Vorteil umfasst das Verfahren das Aufbringen
einer Lichtabsorptionsschicht, insbesondere einer farb-

neutralen Lichtabsorptionsschicht, mit horizontal entlang
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der Schichtebene variierenden Lichtabsorptionseigen-

schaften.

Besonders bevorzugt umfasst das Aufbringen der Licht-
absorptionsschicht das Aufbringen einer photosensitiven
Schicht, das Belichten der photosensitiven Schicht und das

Entwickeln der photosensitiven Schicht.

Modulationstechniken wie zum Beispiel Maskierungen wvon
uniformen Leuchtschichten zur Darstellung von Symbolen oder
Schrift oder Farbgebungen koénnen dazu eingesetzt werden,
gezielte Funktionalitédtsverteilungen, insbesondere
Leuchtdichteverteilungen, einzustellen. Hierzu koénnen die
lichtabsorbierenden Schichten direkt auf das Bauteil

aufgebracht werden.

Besonders vorteilhaft ist die selbststeuernde Optimierung
des Leuchtprofils lichtemittierender Bauteile individuell
fir jedes individuelle Bauteil zum Ausgleich wvon

statistisch verteilten lokalen Unterschieden.

Eine selbststeuernde Optimierung des Leuchtprofils kann
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass zun&dchst eine
photosensitive Schicht wie z.B. eine Photoemulsion
aufgebracht wird, diese durch abgestimmtes Einschalten des
lichtemittierenden, elektro-optischen Bauteils belichtet,
entwickelt und damit optimal auf jedes individuelle Bauteil
und dessen lokale Defekte wie Beschichtungsfehler oder
Kurzschliisse angepasst wird. Anschliefend erfolgt eine
Fixierung der photosensitiven Schicht und zweckmdRigerweise
das Aufbringen einer Schutzbeschichtung, z.B. mit einem

Lack.

Dementsprechend umfasst das Verfahren besonders

vorteilhaft, dass das Belichten der photosensitiven Schicht
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durch Einschalten des elektro-optischen Elementes fiir eine
vorgegebene Zeitdauer erfolgt, wobei das Einschalten durch
Anlegen einer vorgegebenen Spannung zwischen der ersten und

der zweiten Elektrodenschicht erfolgt.

Eine weitere Variante zur Optimierung des Leuchtprofils ist
die aktiv gesteuerte individuelle Beschichtung. Dazu wird
die Leuchtdichteverteilung der Austrittsleuchtfléache des
elektro-optischen Bauteils mittels eines geeigneten
Detektorsystems, beispielsweise mittels eines Kamerasystems
mit Bildverarbeitung, erfasst und gespeichert. Aus der
erfassten Leuchtdichteverteilung wird eine
Absorptionsdichteverteilung zur optimalen lokalen Korrektur
des Helligkeitsprofils berechnet. Entsprechend der
berechneten Absorptionsdichteverteilung wird eine lokal
variierende Absorptivschicht beispielsweise mittels eines
Sprih- oder Druckprozesses, wie z.B. Ink-jet Printing oder
elektrophotographisches Drucken, auf die Lichtaustritts-
flache aufgebracht. AnschlieBend erfolgt wiederum eine
Fixierung und zweckmaBigerweise das Aufbringen einer
Schutzbeschichtung. Fiir die Absorptivschicht koénnen
verschiedene organische und anorganische Materialien
eingesetzt werden, zum Beispiel Duroplaste, Thermoplaste,

Sol-Gel-Ldsungen oder Farben.

Eine nochmals weitere Variante besteht in der aktiv
gesteuerten individuellen Maskierung, bei der eine separate
Maske auf Glas- oder Polymersubstrat hergestellt und auf

der Frontseite des Bauteils fixiert wird.

Weitere Abwandlungen der Methode zur Erzeugung des
Absorptionsprofils umfassen beispielsweise die aktiv
gesteuerte individuelle Belichtung, bei der die
Rohleuchtdichte erfasst, die Korrektur berechnet und eine

Photoemulsion beispielsweise mittels eines gefihrten
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Lichtstrahls belichtet wird, sowie die aktiv gesteuerte
individuelle Fixierung von absorptiven Materialien, bei der
die Rohleuchtdichte erfasst, die Korrektur berechnet und
zur Fixierung und Ausbildung der absorptiven Beschichtung

ein Belag auf der Bauteiloberflache belichtet wird.

Eine weitere Variante umfasst das Aufbringen einer

selbstregelnden phototropen Beschichtung.

Alle beschriebenen Verfahren zum Aufbringen einer
Lichtabsorptionsschicht haben den Vorteil, dass Jjedes
individuelle Bauteil hinsichtlich der vorgegebenen

Leuchtdichteverteilung optimiert werden kann.

Abgewandelt kann die absorptive Korrekturschicht auch in
das Bauteil integriert werden. Je nach Position in der
Schichtfolge muss dann jedoch die Schicht noch zus&dtzliche
Leitfahigkeit aufweisen und interferenzoptisch bzw. im
Lichtbrechverhalten angepasst sein. Auch hier ist eine
individuelle Einstellung des lokalen Absorptionsverhaltens
durch das Aufbringen einer phototropen Beschichtung oder
durch Einstellen der Absorption iiber einen Energieeintrag

von auBen, beispielsweise mittels eines Lasers, moglich.

Je nach Einsatzzweck des herzustellenden Bauteils kann das
Verfahren ferner vorteilhaft den Schritt des Aufbringens
einer zumindest teilweise spiegelnden Schicht oder eines
zumindest teilweise spiegelnden Schichtsystems und/oder den
Schritt des Aufbringens einer zumindest teilweise
entspiegelnden Schicht oder eines zumindest teilweise

entspiegelnden Schichtsystems umfassen.

Im Rahmen der Erfindung liegt auBerdem ein elektro-
optisches Element, welches insbesondere mit dem oben

beschriebenen Verfahren herstellbar ist.
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Ein erfindungsgemédfBes elektro-optisches Element, umfasst
dementsprechend ein Substrat, eine erste Elektrodenschicht,
zumindest eine Funktionsschicht, eine zweite
Elektrodenschicht, und zumindest eine
Widerstandsanpassungs-Schicht, welche einen elektrischen
Widerstand senkrecht zur Schichtebene aufweist, der in
zumindest einer horizontalen Richtung entlang der

Schichtebene variiert.

Ein erfindungsgemidfes elektro-optisches Element kann auch
aus mehreren oder einer Vielzahl separater fliachiger
Teilelemente zusammengesetzt sein, welche beispielsweise

auf einem gemeinsamen Substrat angeordnet sind.

Vorteilhaft ist das Element als organisches elektro-
optisches Element, insbesondere als organische,
lichtemittierende Diode, ausgebildet, wobei die
Funktionsschicht zumindest ein organisches, elektro-

optisches Material aufweist.

Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemdRen Elementes ist ein elektrochromes Element, bei
welchem die zumindest eine Funktionsschicht zumindest eine
elektrochrome Schicht umfasst. Bevorzugt weist die
elektrochrome Schicht WOy, auf, aber auch andere dem
Fachmann bekannte Materilien wie beispielwelse NiOy, VOy

oder NbOy liegen im Rahmen der Erfindung.

Ferner kann die Funktionsschicht bevorzugt eine
photovoltaische Schicht umfassen. Flir viele Einsatzzwecke
ist auch eine Funktionsschicht vorteilhaft, welche
zumindest eine dotierte Halbleiterschicht, insbesondere ein
Doppelschichtsystem mit einer p-dotierten und einer n-

dotierten Halbleiterschicht, umfasst.
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Typischerweise ist die als Anode wirkende Elektrodenschicht
auf dem Substrat und die als Kathode wirkende Elektroden-
schicht auf dem dazwischen liegenden Schichtsystem
angeordnet. Selbstverstdndlich liegt aber auch ein
invertiertes System, beil welchem die Kathode auf dem
Substrat und die Anode auf dem dazwischen liegenden

Schichtsystem aufgebracht ist, im Rahmen der Erfindung.

Vorteilhaft weist die erste und/oder die zweite
Elektrodenschicht eines erfindungsgemidfen Elementes in den
Randbereichen eine Kontaktfliche zum Anlegen und/oder
Abgreifen einer elektrischen Spannung auf. Bei Anlegen
einer Spannung zwischen der ersten und der zweiten

Elektrodenschicht, welche innerhalb einer Toleranz von

+ 10 % einer vorgegebenen Betriebsspannung entspricht,
weist die Lichtaustritts- und/oder Lichteintrittsfldche des
Elementes vorteilhaft im wesentlichen eine vorgegebene
Funktionalit&dtsverteilung auf, wobei die
Funktionalitdtsverteilung besonders vorteilhaft einer
uniformen Verteilung liber die Lichtaustritts- und/oder

Lichteintrittsflache entspricht.

Der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht weist
besonders vorteilhaft einen Verlauf wie oben fiir das
Verfahren beschrieben auf. Dementsprechend nimmt der
Widerstand senkrecht zur Schichtebene bevorzugt von einem
Punkt minimalen Widerstands zum Rand der Schicht hin zu,

insbesondere quadratisch.

Besonders bevorzugt weist der Widerstand der
Widerstandsanpassungs-Schicht senkrecht zur Schichtebene in
zumindest einer horizontalen Richtung entlang der

Schichtebene einen Verlauf auf, der im wesentlichen durch
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m-A+@2-m- K
2

beschrieben wird (verwendete Grofen wie oben).

die Gleichung R(r) = C, - r” +C,

Vorteilhaft ist die Widerstandsanpassungs-Schicht mittels

einem der folgenden Verfahren aufgebracht:

- Spin-Coating,

- Tauchbeschichten,

- Bedrucken mittels eines Inkjet- Druckkopfes,

- Bedrucken durch Siebdruck,

- Bedrucken durch Flexodruck oder Gravurdruck,

~ Besprihen durch eine Maske,

- physikalische Dampfphasenabscheidung, insbesondere
Aufdampfen oder Sputtern, oder

- chemische Dampfphasenabscheidung, insbesondere

plasmainduzierte chemische Dampfphasenabscheidung,

Vorzugsweise weist die Widerstandsanpassungs-Schicht
Schichtbereiche mit unterschiedlicher Schichtdicke und/oder
unterschiedlicher Schichtzusammensetzung und/oder

unterschiedlicher Schichtmorphologie auf.

Beispiele geeigneter Materialien fiir die Widerstands-
anpassungs-Schicht sind die oben im Zusammenhang mit dem

Verfahren genannten.

Die Elektrodenschichten eines erfindungsgemédBen Elements
sind vorteilhaft derart ausgebildet, dass die erste und die
zweite Elektrodenschicht unterschiedliche Austrittsarbeiten
aufweisen. Ferner sind die erste und/oder die zweite
Elektrodenschicht bevorzugt zumindest teilweise
transparent, und weisen insbesondere Indium-Zinn-Oxid auf.
Alternativ sind die erste und/oder zweite Elektrodenschicht
vorteilhaft als Metallschicht ausgebildet. Fir eine

einseitige Lichtaus- und/oder Lichteinkopplung ist
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vorteilhaft eine der Elektrodenschichten als transparente
ITO-Schicht und die andere als Metallschicht ausgebildet.

Vorteilhaft umfasst das Element weiterhin zumindest eine
Lochinjektionsschicht und/oder eine Elektronenblocker-
schicht und/oder eine Lochblockerschicht und/oder eine
Elektronleiterschicht und/oder eine Lochleiterschicht
und/oder eine Elektroneninjektionsschicht und/oder eine

Ionenleiterschicht und/oder eine Ionenspeicherschicht.

Eine besonders bevorzugte Ausfithrungsform eines
erfindungsgemidfen Elementes umfasst eine
Lichtabsorptionsschicht, insbesondere eine farbneutrale
Lichtabsorptionsschicht, mit horizontal entlang der
Schichtebene variierenden Lichtabsorptionseigenschaften,

welche insbesondere wie oben beschrieben hergestellt ist.

Das Element umfasst ferner vorteilhaft weitere

Funktionalschichten wie beispielsweise Antireflexschichten.

Die Form der Lichtaustritts- und/oder Lichteintrittsfl&ache
eines erfindungsgemédfen Elementes ist besonders vorteilhaft
im wesentlichen symmetrisch, insbesondere rechteckig, rund

oder oval.

Fiir spezielle Einsatzzwecke, beispielsweise in der
Automobilindustrie, umfasst die Lichtaustritts- und/oder
Lichteintrittsfldche vorteilhaft zumindest einen
spitzwinkligen Bereich. Dies ist zum Beispiel bei einer

Fldche in Form eines Kreisausschnitts gegeben.

Insbesondere bei symmetrischen Formen weist die
Widerstandsanpassungs—-Schicht einen Widerstandsverlauf auf,
welcher sich analytisch durch die oben angegebene Gleichung

1 ausdriicken l&asst.
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Je nach Einsatzzweck kann die Lichtaustritts- und/oder
Lichteintrittsfliche eines erfindungsgem&dBen Elementes auch
eine freie, nicht symmetrische Formgebung aufweisen. In
diesen F&llen ist der Widerstandsverlauf der
Widerstandsanpassungs-Schicht in der Regel nicht durch
einen einfachen analytischen Ausdruck gegeben, sondern das
Ergebnis numerischer Verfahren oder Simulationen, wie zum
Beispiel der ”“Finite Elemente”-Methode oder der Inversion

von Feldgleichungssystemen.

Die Erfindung umfasst ferner ein Verfahren zur Herstellung
eines beschichteten Substrats, mit den Schritten:

— Bereitstellen eines Substrats,

- Aufbringen zumindest einer Elektrodenschicht,

- Aufbringen zumindest einer Widerstandsanpassungs-Schicht
auf das Substrat, welche einen elektrischen Widerstand
senkrecht zur Schichtebene aufweist, der in horizontaler
Richtung entlang der Schichtebene variiert, wobei

zumindest eine Teilflidche der Elektrodenschicht als
Kontaktfliche vorgesehen wird und der Widerstandsverlauf
der Widerstandsanpassungs—-Schicht vom Fl&chenwiderstand der
Elektrodenschicht und von der Anordnung der zumindest einen

Kontaktfldche abhangt.

Vorteilhaft umfasst dabei das Aufbringen der zumindest
einen Elektrodenschicht das Aufbringen einer zumindest
teilweise transparenten, elektrisch leitfdhigen Schicht

umfasst, die insbesondere Indium-Zinn-Oxid aufweist.

Entsprechend umfasst die Erfindung ferner ein beschichtetes
Substrat zur Herstellung eines elektro-optischen Elementes,
insbesondere eines photovoltaischen Elementes, eines
elektrochromen Elementes, oder einer OLED oder PLED,

insbesondere hergestellt mit einem Verfahren wie oben
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beschrieben, umfassend zumindest eine Elektrodenschicht und
zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht, welche einen
elektrischen Widerstand senkrecht zur Schichtebene
aufweist, der in horizontaler Richtung entlang der

Schichtebene variiert.

Als Substratmaterial des beschichteten Substrats sind
verschiedene Materialien geeignet, wie beispielsweise Glas,
insbesondere Kalk-Natron Glas, Glaskeramik und/oder
Kunststoff, insbesondere ein barrierebeschichteter

Kunststoff, und/oder Kombinationen davon.

Die Elektrodenschicht des beschichteten Substrats ist
bevorzugt zumindest teilweise transparent ausgebildet und

weilst insbesondere Indium-Zinn-Oxid auf.

Auf die beschriebene Weise kann ein vorkorrigiertes
Substrat bereitgestellt werden, welches zur Erzielung
uniformer Funktionalit&dtsverteilungen, insbesondere

uniformer Leuchtdichteverteilungen, eingesetzt werden kann.

Das Substrat kann noch durch weitere Funktionalschichten

wie z.B. Antireflexschichten veredelt werden.

Die Widerstandsanpassungs-Schicht kann in einem separaten
Beschichtungsschritt abgeschieden oder beispielsweise in
eine flir ein organisches, elektro-optisches Element
vorgesehene Lochleiterschicht integriert werden, welche
beispielweise als PEDOT-Beschichtung ausgebildet ist. Die
Integration in eine PEDOT-Beschichtung bietet den weiteren
Vorteil, dass die Widerstandskorrekturschicht in der

Austrittsarbeit sehr gut an die Anode angepasst ist.

Vorteilhaft ist die Widerstandsanpassungs—-Schicht derart

ausgebildet, dass diese nicht durch nachfolgende
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Reinigungsvorginge beeintrdchtigt wird. Ferner ist die
Widerstandsanpassungs—-Schicht vorteilhaft gegen
Losungsmittel weiterer Flissigbeschichtungen
(beispielsweise bei Polymer-OLEDs) im wesentlichen
resistent. AuBerdem ist die Widerstandsanpassungs-Schicht
vorteilhaft vakuumfest und weitgehend optisch inaktiv

bezlglich Interferenzen oder Absorption.

Ebenfalls im Rahmen der Erfindung liegt die Verwendung
eines Substrates wie oben beschrieben zur Herstellung eines
elektro-optischen Elementes, insbesondere eines
photovoltaischen Elementes, eines elektrochromen Elementes,
oder einer OLED oder PLED, sowie ferner die Verwendung
eines elektro-optischen Elements wie oben beschrieben

- als Leuchtmittel,

- als Beleuchtungmittel,

- als Hinweis- oder Leuchttafel,

- als variables Hinweisschild,

- als Schalter- oder Sensorbeleuchtung,

- als hoch- oder niedrigauflésendes Display,

- als digitale Plakatwand oder Werbetafel,

- in Leuchtbéden oder Leuchttischen,

- als Lichtflédche zur Ambientebeleuchtung,

- zur Hintergrundbeleuchtung von Displays,

- zur Spezialbeleuchtung, insbesondere in der Mikroskopie,
- zur Signalgebung oder Beleuchtung, insbesondere im
Automobil-, Luftfahrt- Schiffahrts- oder Haushaltsbereich,
- als Photovoltaik~Element,

- als optolektronischen Sensor,

- als Fliissigkristall-Element,

- als elektrochromes Fensterelement, oder

- als elektrochromen Spiegel.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter

Ausfiihrungsformen am Beispiel einer OLED und unter
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Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen ndher

beschrieben. Dabei bezeichnen gleiche Bezugszeichen in den

Zeichnungen gleiche oder dhnliche Teile.

Es zeigen jeweils schematisch:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

la

1b

lc

3a-f

4da-f

5a~f

ca-£f

Ta

b

eine perspektivische Ansicht eines OLED-
Bauteils nach dem Stand der Technik,

eine Querschnittsansicht eines OLED-Bauteils
nach dem Stand der Technik,

ein Ersatz-Widerstandsnetzwerk des OLED-
Bauteils aus Fig. la und 1b,

ein Ersatz-Widerstandsnetzwerk eines
erfindungsgemidfen OLED-Bauteils,

Vergleich eines OLED-Bauteils ohne und mit
Widerstandsanpassungsschicht bei symmetrischer
Kontaktierung,

Vergleich eines OLED-Bauteils ohne und mit
Widerstandsanpassungsschicht bei diagonaler
Kontaktierung,

Vergleich eines OLED-Bauteils ohne und mit
Widerstandsanpassungsschicht bei einseitiger
Kontaktierung,

Vergleich eines OLED-Bauteils ohne und mit
Widerstandsanpassungsschicht bei beidseitiger
Kontaktierung der Anode und einseitiger
Kontaktierung der Kathode,

Potentialverlidufe in einem OLED-Bauteil mit
Widerstandsanpassungsschicht und symmetrischer
Kontaktierung fiir unterschiedliche Stromstdrken,
Leuchtstdrken eines OLED-Bauteils mit
Widerstandsanpassungsschicht und symmetrischer

Kontaktierung fiir unterschiedliche Stromstarken,
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Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10
Fig. 11
Fig. 12
Fig. 13
Fig. 14
Fig. 15
Fig. 16
Fig. 17
Fig. 18
Fig. 19
Fig. 20
Fig. 21
Fig. 22
Fig. 23
Fig. 24

PCT/EP2006/000502

Leuchtstérkenverteilungen eines OLED-Bauteils
mit randomisierten Abweichungen der Widerstands-
werte der Widerstandsanpassungsschicht

eine perspektivische Ansicht eines ersten
erfindungsgeméBen rechteckigen OLED-Bauteils,
eine perspektivische Ansicht eines zweiten
erfindungsgeméBen rechteckigen OLED-Bauteils,
eine perspektivische Ansicht eines dritten
erfindungsgeméBen rechteckigen OLED-Bauteils,
eine perspektivische Ansicht eines vierten
erfindungsgemidfen rechteckigen OLED-Bauteils,
eine perspektivische Ansicht eines ersten
erfindungsgemaﬁen runden OLED-Bauteils,

eine perspektivische Ansicht eines zweiten
erfindungsgeméBen runden OLED-Bauteils,

eine Querschnittsansicht des OLED-Bauteils aus
Fig. 14,

eine Aufsicht des OLED-Bauteils aus Fig. 14,
eine perspektivische Ansicht eines
erfindungsgemédBen spitzwinkligen OLED-Bauteils,
ein Ersatz-Widerstandsnetzwerk des OLED-Bauteils
aus Fig. 17 ohne Widerstandsanpassungsschicht,
ein Ersatz-Widerstandsnetzwerk des OLED-Bauteils
aus Fig. 17 mit Widerstandsanpassungsschicht,
eine perspektivische Ansicht eines ersten
erfindungsgemdfen Substrats,

eine perspektivische Ansicht eines zweiten
erfindungsgemdBen Substrats,

eine perspektivische Ansicht eines dritten
erfindungsgemdBen Substrats,

eine perspektivische Ansicht eines vierten
erfindungsgemédfien Substrats,

eine Querschnittsansicht eines elliptischen

OLED-Bauteils,
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Fig. 25 eine Aufsicht des OLED-Bauteils aus Fig. 24.

Die Figuren la und 1lb zeigen schematisch ein rechteckiges
OLED-Bauteil 100 nach dem Stand der Technik. In Fig. 1 ist
eine perspektivische Ansicht und in Fig. 2 eine
Querschnittsansicht durch das Bauteil 100 dargestellt. Das
OLED-Bauteil 100 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel als
Polymer-OLED (PLED) ausgebildet und weist dementsprechend 2
organische Schichten 130 und 140 auf.

Auf einem transparenten Substrat 110, beispielsweise ein
Glassubstrat oder ein entsprechend passiviertes Polymer-
substrat ist eine transparente leitfdhige Elektrodenschicht
121 als Anode aufgebracht.

Darauf folgt eine Ausgleichsschicht 130 zum Ausgleichen von
Substratunebenheiten, welche in diesem Ausfilhrungsbeispiel
auch als Lochleiterschicht (HTL, Hole Transport Layer)
wirkt. Hierauf folgt die Elektrolumineszenzschicht 140 (EL-
Schicht), welche beispielsweise licht-emittierende Polymere
(LEP), wie z.B. PPV (poly-para-phenylene-venylene) oder
Parylene, oder kurzkettigere organische Molekiile, wie z.B.
Algs mit entsprechenden Dotierstoffen, umfasst. Die
Polymere werden typischerweise aus der Fliissigphase, die
kurzkettigeren organischen Molekiile aus der Gasphase durch

thermisches Verdampfen abgeschieden.

Die OLED-Schichtfolge wird durch die Kathodenschicht 122
abgeschlossen. Das dargestellte Ausfihrungsbeispiel sieht
eine symmetrische Beschaltung vor. Dementsprechend sind zur
Kontaktierung des Bauteils 100 Kontaktfldchen 151 und 152
auf zwei gegeniiberliegenden Seiten der Anodenschicht 121
und Kontaktfliachen 153 und 154 auf zwel gegenliberliegenden
Seiten der Kathodenschicht 122 angeordnet. Die Beschaltung
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mit einer Gleichspannungsquelle 10 und entsprechende

Leitungen 20 ist in Fig. 1lb dargestellt.

Die typischerweise vorgesehene Verkapselung zum Schutz der
Funktionalschichten gegen Zerstdérung durch Sauerstoff oder

Wasser aus der Umgebung ist nicht dargestellt.

Fig. lc zeigt ein Ersatz-Widerstandsnetzwerk des in den
Fig. la und 1b dargestellten OLED-Bauteils. In diesem
idealisierten Netzwerk sind die Widerstinde innerhalb der
organischen Schichten vernachlissigt, da diese mit einer
Langenskala im Bereich von pm bis mm typischerweise
signifikant groBer sind als die Flachenwiderstinde der
Elektrodenschichten bzw. die lokalen Querwiderstinde zu den
Schichten beil typischen Schichtdicken im Bereich von

100 nm.

Der lokale Querwiderstand durch die organischen Schichten
ergibt sich aus der Summe der Querwiderstinde durch die
HTL- und die EL-Schicht zu:

(2) Ri = RHTL, i + REL, i (Ii) mit i =1, ... , n,

wobel der Widerstandswert der EL-Schicht von der
durchflieBenden Stromstdrke Ii abhingt. Zusammen mit den
Schichtwiderstdnden A; der Anode und K; der Kathode lassen
sich die Stromst&drken I; in den einzelnen Zweigen und die
resultierenden Potentialdifferenzen zwischen den Elektroden
berechnen. Die Schichtwiderstidnde der Elektrodenschichten
kénnen in der Regel entlang der Schichtebene als konstant
angenommen werden. Die lokal emittierte Lichtstdrke ist
ebenfalls durch die vorherrschende Stromstidrke bestimmt.
Die Abh&ngigkeiten des Widerstands der EL-Schicht und der
Lichtstéarke von der Stromstdrke Rgy (Ii) und Lgp (Ii)
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kénnen direkt an lateral kleinen Bauelementen (Pixel-
Device) experimentell bestimmt werden. Da per se die

einzelnen Stromstdrken I; und damit Rgy, (Ii) unbekannt

sind, erfolgt die Berechnung des Netzwerks iterativ.

Der Grundgedanke einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung ist es, durch eine Widerstands-
anpassungs-Schicht Korrekturen vorzusehen, welche vorzugs-
weise eine konstante Leuchtdichte ilber die gesamte Leucht-
flache des OLED-Bauteils ermoglicht.

Es zeigt sich, dass die Dimensionierung der Widerstands-
anpassungs-Schicht in der vorliegenden N&herung nur von den
Flachenwiderstidnden der beiden Elektrodenschichten abhdngt.
Es gilt folgender parabelférmiger Widerstandsverlauf fir
die Schicht im Falle der in Fig. 2 dargestellten beid-

seitigen symmetrischen Beschaltung

2
(3) R‘.‘:A-l'K.(i—n;l) , iefl,...,n}

A=2A; = const., K=XK; = const., i € {l,...,n -1}, und

AO=An=2'A,KO=Kn=2'K

In den Figuren 3 bis 6 sind die sich einstellenden Strom-
und damit Leuchtdichteverteilungen fiir unterschiedlich
kontaktierte OLED-Bauteile dargestellt. Fir OLED-Bauteile
nach dem Stand der Technik ergeben sich dabei immer
Inhomogenit&iten der Leuchtdichte. Es ist offensichtlich,
dass mit keinem Beschaltungsansatz bel entsprechend
ausgedehnten Bauelementen und/oder grofen Leuchtstdrken,
d.h. bei groBen Stromdichten und damit Spannungsabfdllen,
eine uniforme Leuchtdichteverteilung nach dem Stand der

Technik erzielt werden kann.
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Die in den Fig. 3-6 dargestellten Beschaltungsbeispiele und
berechneten Verteilungen basieren jeweils auf einem wie in
Fig.l2 dargestellten Ersatz-Widerstandsnetz fir ein
entsprechendes rechteckiges OLED-Bauteil mit entsprechender
Beschaltung. Wie in Fig. 2 ist das Bauteill jeweils mit dem
Substrat oben dargestellt (um 180° gedrehte Darstellung im
Vergleich zu Fig. la und 1b). Die Beschaltung ist in den
Fig. 3a, 3d, 4a, 4d, 5a, 5d, 6a und 6d jeweils durch
entsprechende Pfeile dargestellt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die
Querwiderstdnde jeweils als konstant und gleich angenommen.
Den Rechnungen liegen ferner ein konstanter Kathodenwider-
stand K von 1 Ohm, ein konstanter Anodenwiderstand A von

10 Ohm, ein konstanter Querwiderstand wvon 300 Ohm,
Leitungs- und Kontaktwiderstidnde mit 2y = A, = 2 - A und

Ko = K = 2K, sowie eln Gesamtstrom von 100 mA durch das
Bauelement zugrunde. Die fir diesen Gesamtstrom Jjeweils

erforderliche Betriebsspannung Uy ist jeweils angegeben.

Fig. 3a zeigt ein OLED-Bauteil nach dem Stand der Technik
wie beispielsweise in Fig. la dargestellt, welches
beidseitig symmetrisch beschaltet ist. Die Lichtaustritts-
richtung weist nach oben, entsprechend befindet sich das
Substrat 110 auf der oberen Seite des Bauteils. Zwischen
der transparenten Anodenschicht 121 und der Kathodenschicht
122 sind die HTL-Schicht 130 und die EL-Schicht 140

angeordnet.
In Fig. 3b sind die Potentialverl&dufe 310 bzw. 320 der

Anoden~ bzw. Kathodenschicht dargestellt. Die resultierende

Stromdichteverteilung 330 ist in Fig. 3c dargestellt.
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Demgegentiber zeigt Fig. 3d ein OLED-Bauteil, welches
ebenfalls beidseitig symmetrisch beschaltet ist, aber im
Gegensatz zu dem in Fig. 3a dargestellten Bauteil
zusdtzlich zum Substrat 210, den Elektrodenschichten 221
und 222, sowie den HTL- und EL-Schichten 230 und 240 eine

Widerstandsanpassungs-Schicht 262 aufweist.

Die Widerstandsanpassungs-Schicht 262 weist einen lateral
variierenden Widerstandsverlauf entsprechend der obigen
Gleichung (3) auf. Die entsprechenden Potentialverliufe 410
bzw. 420 der Anoden- bzw. Kathodenschicht sind in Fig. 3e
dargestellt. Durch die erfindungsgemdBe Widerstands-
anpassungs-Schicht 262 ergibt sich die in Fig. 3f
dargestellte homogene Stromdichteverteilung 430.
Dementsprechend weist ein auf diese Weise korrigiertes

OLED-Bauteil eine homogene Leuchtdichteverteilung auf.

Die nachfolgenden Figuren 4a-f, 5a-f und 6a-f unterscheiden
sich von den Figuren 3a-f nur durch eine jeweils andere

Beschaltung der OLED-Bauteile.

Die Korrektur bei einer diagonalen Beschaltung eines OLEDs-
Bauteil, wie in den Fig. 4a -~ 4f dargestellt, erfolgt
ebenfalls mittels eines parabelférmigen Widerstandsverlaufs

der Widerstandsapassungs-Schicht entsprechend der Gleichung

A+ K

‘ . i-1,)0 , ief,..., n

A = A; = const., K= K; = const., i e ﬂ,...,n —]}, und

g
I
P

3
li

2-A, Ko = Ky = 2-K

Der durch den Parameter i, definierte Scheitelpunkt der

Parabel ist fiir den Fall, dass der Anodenwiderstand A
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grosser ist als der Kathodenwiderstand K, von der Mitte des
Bauteils zum Kathodenanschluss-seitigen Bereich des

Bauteils hin verschoben.

Auch in diesem Fall wird die Stédrke des Korrektur-
widerstandsverlaufs nur durch die Fl&chenwiderstédnde von
Anode und Kathode bestimmt und ist unabhangig vom Wert des
Gesamtstroms bzw. weiterer homogener widerstandsbehafteter
Schichten, insbesondere der EL-Schichten. Die Lage des
Scheitelpunkts ip hingegen ist abh&ngig von Verhaltnis der
Elektrodenwiderstande. So liegt der Scheitelpunkt fir den
Fall A = K in der Mitte des Bauelements analog zur
symmetrischen Beschaltung und fir A >> K verhdlt sich das
Bauelement wie im Falle einseitiger Kontaktierung wie in
Fig. 5a - 5f dargestellt, d.h. der Scheitelpunkt verlagert
sich zu der Stirnseite mit Kathodenkontakt. Fir A > K
befindet sich i, zwischen diesen Extrempositionen. Diese
Lage ist unabhdnglig vom Gesamtstrom und dem Verhalten

weiterer homogen ausgebildeter EL-Schichten.

Mit anderen Worten entspricht die in den Fig. 5a - 5f
dargestellte einseitige Beschaltung eines OLED-Bauteils
schaltungstechnisch einem halbseitigen Bauteil entsprechend
der in Fig. 3d dargestellten symmetrischen Beschaltung und
kann daher mit dem gleichen parabelfdrmigen Widerstands-
verlauf nach Ansatz (4) korrigiert werden, wenn der
Scheitelpunkt der Parabel (i,) auf die der Kontaktseite

gegeniiberliegende Stirnseite gelegt wird.

Wie aus Formel (3) hervorgeht liegt beili beidseitiger
Kontaktierung eines symmetrisch aufgebauten Widerstands-

netzes der Scheitelpunkt in Bauteilmitte, d.h. bei

i, = n ; 1, wobei n die Anzahl der Querwiderstédnde angibt.

Fiir das einseitig kontaktierte Widerstandsnetz liegt die
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Spiegelebene leicht auBerhalb des letzten gegeniiber-

liegenden Querwiderstands (zusdtzlicher Abstand Al = % ),
da sonst dieser Widerstand auf sich selbst gespiegelt wiirde

und nur flir den halben Widerstandswert stinde.

Auch in diesem Fall wird die Stérke des Korrektur-
widerstandsverlaufs nur durch die Flichenwiderstinde von
Anode und Kathode bestimmt und ist unabhingig vom Wert des
Gesamtstroms bzw. weiterer homogener widerstandsbehafteter
Schichten, ins. der EL-Schichten. Die Lage des Scheitel-

punkts ist unabhdngig von den Elektrodenwiderstinden.

Auch bei der in den Fig. 6a - 6f dargestellten Beschaltung
mit beidseitiger Kontaktierung der Anodenschicht und
einseitiger Kontaktierung der Kathodenschicht folgt der
Wwiderstandsverlauf der Widerstandsanpassungs-Schicht dem
prinzipiell parabolischen Verlauf nach Gleichung (4) und
hdngt nur von den Elektrodenwiderstidnden A und K ab. Fir

K << A f&llt der Widerstandsverlauf fiir diese Beschaltung
mit dem fiir eine symmetrische Beschaltung entsprechend den
Fig. 3a - 3f zusammen und der Scheitelpunkt iy liegt in der
Mitte des Bauelements. Mit Reduktion des Verh#dltnisses A/K
verschiebt sich der Scheitelpunkt in Richtung der dem

Kathodenkontakt abgewandten Seite des Bauelements.

Auch in diesem Fall wird die Stadrke des Korrektur-
widerstandsverlaufs nur durch die Fldchenwiderstidnde von
Anode und Kathode bestimmt und ist unabhidngig vom Wert des
Gesamtstroms bzw. weiterer homogener widerstandsbehafteter

Schichten, ins. der EL-Schichten.

In den Fig. 7a und 7b sind jeweils die sich bei unter-

schiedlichen Gesamtstromstirken zwischen 20 und 500 mA fiir
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ein symmetrisch beschaltetes und mittels einer Widerstands-
anpassungs-Schicht korrigiertes OLED-Bauteil ergebenden
Potentialverl&dufe beziehungsweise Stromverteilungen
dargestellt. Im Einzelnen sind dargestellt fiir eine
Stromstdrke von 50 mA in Fig. 7a der Potentialverlauf 502
und in Fig. 7b der Leuchtstarkeverlauf 512, fir eine
Stromstdrke von 100 mA in Fig. 7a der Potentialverlauf 504
und in Fig. 7b der Leuchtstdrkeverlauf 514, fiir eine
Stromstdrke von 200 mA in Fig. 7a der Potentialverlauf 506
und in Fig. 7b der Leuchtstédrkeverlauf 516, und flr eine
Stromstdarke von 500 mA in Fig. 7a der Potentialverlauf 508
und in Fig. 7b der Leuchtstdrkeverlauf 518.

Den Rechnungen liegt ein konstanter Kathodenwiderstand von
1 Ohm, ein konstanter Anodenwiderstand wvon 10 Ohm,
Leitungs~ und Kontaktwiderstande Ay, Ko, A, und K,, welche
doppelt so groBR sind wie A und K, sowie ein Gesamtstrom
durch das Bauelement von 100 mA zugrunde. Ferner liegt den

Rechnungen eine reale OLED-Kennlinie zugrunde.

Es zeigt sich, dass, der Verlauf der Widerstandsanpassungs-
Schicht unabhédngig von der Gesamtstromstdrke ist. Weiter
kénnen auf die Widerstandsanpassungs-Schicht beliebige
weiltere Schichten aufgebracht werden (PEDOT, EL, etc.)
Solange diese Schichten in Summe einen uniformen
Querwiderstand mit gleicher Stromabhdngigkeit aufweisen,
bleibt die Uniformitéat des Querstroms unverédndert. Der
gleichformige Widerstand der weiteren Schichten fihrt in
Verbindung mit der gleichférmigen Stromverteilung zu einer
tiber die Fl&che konstanten PotentialvergroBerung zwischen

den beiden Elektrodenschichten.

Die Erzeugung uniformer Leuchtfléchen mittels einer
Widerstandsanpassungs—-Schicht ist robust gegen Stdérungen

der lokalen Bauteileigenschaften. Ein "Rauschen" der
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Korrekturwiderstandswerte und der OLED-Kennlinie um * 5%
filhren nur zu einer Fluktuation der lokalen Helligkeiten um
die Werte des ungestdrten Falls, aber zu keiner
signifikanten systematischen Abweichung von der
Uniformitdt. Die Ergebnisse entsprechender Rechnungen zeigt
Fig. 8, in der verschiedene Leuchtdichteverlaufe 370 fiir um
+ 5% gestdrte Korrekturwiderstandswerte bzw. OLED-
Kennlinien dargestellt sind. Die jeweiligen Mittelwerte 380
sowie das statistische Mittel 390 sind ebenfalls

dargestellt.

Fir rechteckige Bauelemente lassen sich die oben
beschriebenen Schaltnetze aus diskreten Widerstdnden auf
kontinuierliche Schichtmodelle iberfithren, indem die
diskreten Ansdtze fir die Korrekturwidersandsverldufe nach
Gleichung (4) durch folgende Verallgemeinerung ersetzt

werden:

(5) ‘Rkorr(x)=cl mA+(§—m)K .(x—x())n +C2 4 mit

Ryiorr: Lokaler elektrischer Widerstand der Wider-

standsanpassungs-Schicht senkrecht zur Schicht-

ebene,

A: Uniformer Fladchenwiderstand der als Anode vorgesehenen
Elektrodenschicht,

K: Uniformer Fldachenwiderstand der als Kathode

vorgesehenen Elektrodenschicht,

Xo: Lage des Scheitelpunktes des Widerstandsverlaufes

X Koordinate entlang der Schichtebene zwischen den
Anschlussseiten,

Ci, Cy: Konstanten,

n: Exponent mit »>0, insbesondere mit n=2,

m: Relative Gewichtung der Elektrodenwiderstéande,

insbesondere mit m=1.
Die Konstante C; beschreibt einen konstanten Widerstands-

Sockelbeitrag, der beispielsweise beschichtungstechnisch
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bedingt ist. Zum Beispiel wird die Widerstandsanpassungs-
Schicht in der Regel im Scheitelpunkt eine minimale Dicke

groRer Null aufweisen.

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit obiger Gleichung ist,
dass die Kontaktierung iiber die ganze Lange der
Bauteilseiten erfolgt bzw. der Fldchenwiderstand im
Kontaktierungsbereich klein gegen die typischen Widerstande
der Elektrodenschicht ist.

Bedingt durch Spannungsabfdlle im Kontaktierungsbereich
sind bei lokalen, beispielsweise im wesentlicheﬁ
punktférmigen Kontakten ohne GegenmaBnahmen Stdrungen der
Leuchtdichteuniformitdt zu erwarten. Aber auch dieser
Effekt kann durch eine geeignete Wahl der Ausprégung der

Widerstandsanpassungs—-Schicht korrigiert werden.

Fig. 9 zeigt schematisch eine perspektivische Ansicht eines
erfindungsgemédfen rechteckigen OLED-Bauteils 202. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel ist auf einem Substrat 210 eine erste
als Anode vorgesehene Elektrodenschicht 221 angeordnet,
welche zur symmetrischen Beschaltung an gegeniliberliegenden
Seiten Kontaktierungen 251 und 252 aufweist. Die
Elektrodenschicht 221 ist fir eine Lichtauskopplung durch
das Substrat bevorzugt als transparente ITO-Schicht
ausgebildet. Das OLED-Bauteil ist in diesem Ausfiihrungs-
beispiel als PLED ausgebildet und weist dementsprechend
eine Lochleiterschicht 230 und eine Elektrolumineszenz-
schicht 240 auf. Zwischen der Elektrodenschicht 221 und der
Lochleiterschicht 230 ist die Widerstandsanpassungs-Schicht
262 angeordnet. Die OLED-Schichtfolge wird durch die als
Kathode vorgesehene Elektrodenschicht 222 abgeschlossen,
welche zur symmetrischen Beschaltung an gegentiberliegenden
Seiten Kontaktierungen 253 und 254 aufweist. Beil dem in

Fig. 9 dargestellten OLED-Bauteil handelt es sich demnach
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im wesentlichen um das Bauteil aus Fig. la, welches

zusadtzlich die Widerstandsanpassungs-Schicht 262 aufweist.

In dem in Fig. 9 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Widerstandsanpassungs—-Schicht 262 derart ausgebildet, dass
der elektrische Widerstand durch Variation der Schichtdicke
variiert wird. Der Widerstandsverlauf entspricht einem
Verlauf gemdB obiger Gleichung (5) mit x die Koordinate auf
einer Achse entlang der Schichtebene, welche die
Kontaktierungen 251 und 252 verbindet und senkrecht zu
deren Hauptachsen verlauft, und mit xg in der Schichtmitte
gelegen. Dementsprechend weist das OLED-Bauteil 202 eine im
wesentlichen homogene Leuchtdichteverteilung iiber die

gesamte Lichtaustrittsfliache auf.

Statt durch Variation der Schichtdicke kann die Variation
des Widerstandes der Widerstandsanpassungs-Schicht auch auf
andere Weise erzielt werden, beispielsweise durch Variation
der Schichtzusammensetzung und/oder der Schichtmorphologie.
Dies ist in der in Fig. 10 dargestellten Ausfiihrungsform
eines erfindungsgemidBen OLED-Bauteils 204 realisiert. Diese
Ausfihrungsform 204 entspricht der in Fig. 9 dargestellten
202, wobel die Widerstandsanpassungs-Schicht 264 den
gleichen Widerstandsverlauf aufweist wie die Schicht 262,
mit dem Unterschied, dass die Schicht 264 eine entlang der
Schichtebene variierende Schichtzusammensetzung bei
gleichbleibender Schichtdicke aufweist. Die Variation der
Schichtzusammensetzung kann beispielsweise derart erfolgen,
dass unterschiedliche Zusammensetzungen von Schicht-
materialien durch geeignete Druckverfahren aufgebracht
werden, wobei die unterschiedlichen Zusammensetzungen

unterschiedliche spezifische Widerstdnde aufweisen.

In den Fig. 11 und 12 sind bevorzugte Ausfihrungsformen

erfindungsgemdfer OLED-Bauteile 206 und 208 dargestellt,
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bei welchen jeweils die HTL-Schicht und die Wider-
standsanpassungs—Schicht zu einer korrigierten HTL-Schicht
232 bzw. 234 kombiniert sind. Dies bietet den besonderen
Vorteil, dass fiir das Aufbringen der Widerstandsanpassungs-

Schicht kein zusitzlicher Arbeitsschritt erforderlich ist.

Die in Fig. 11 dargestellte korrigierte HTL-Schicht 232
weist eine entlang der Schichtebene variierende Schicht-
dicke auf, durch deren Verlauf, welcher wiederum der
Gleichung (5) entspricht, eine homogene Leuchtdichte-
verteilung des OLED-Bauteils erreicht wird. In dem in Fig.
12 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der Widerstands-
verlauf der korrigierten HTL-Schicht 234 durch eine
Variation der Schichtzusammensetzung und/oder der

Schichtmorphologie gegeben.

Selbstverstandlich liegen neben den in den Fig. 9 bis 12
dargestellten rechteckigen OLED-Bauteilen 202 bis 208 auch

andere Bauformen im Rahmen der Erfindung.

In Fig. 13 ist schematisch eine perspektivische Ansicht
einer Ausfilhrungsform eines erfindungsgemédfen, runden OLED-
Bauteils 600 dargestellt. Dieses Abuteil 600 umfasst ein
rundes Substrat 610, auf welchem vollfldchig eine
Anodenschicht 621 angeordnet ist. Im Randbereich der
Anodenschicht 621 ist zur Kontaktierung eine ringfdrmige
Kontaktfldche 651 vorgesehen. Zwischen der Anodenschicht
621 und der dariiber angeordneten Kathodenschicht 622 sind
eine korrigierte HTL-Schicht 634 und eine Elektro-
lumineszenzschicht 640 angeordnet. In diesem Ausfiihrungs-
beispiel weist auch die Kathodenschicht 622 eine ring-
formige Kontaktflache 652 auf. Die korrigierte HTL-Schicht
634 weist einen geeigneten Widerstandsverlauf entlang der

Schichtebene auf, welcher von der Schichtmitte zum Rand hin
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zunimmt, so dass das OLED-Bauteil 600 eine homogene

Leuchtdichteverteilung aufweist.

Das in Fig. 14 dargestellte runde OLED-Bauteil 700 umfasst
ebenfalls ein Substrat 710, auf welchem eine Anodenschicht
721 mit ringformiger Kontaktflidche 751 angeordnet ist. Auf
der Anodenschicht 721 ist eine korrigierte HTL-Schicht 734
und eine EL-Schicht 740 angeordnet. Abgeschlossen wird die
Schichtfolge wiederum durch die Kathodenschicht 722. Im

Gegensatz zu der in Fig. 13 dargestellten Ausfihrungsform
600 weist die Kathodenschicht 722 des Bauteils 700 eine in
der Schichtmitte angeordnete Kontaktfldche 752 auf. Die im
wesentlichen punktférmige bzw. kleinfl&chige Kontaktflache

752 vereinfacht die Kontaktierung des Bauteils 700.

Die Fig. 15 und 16 zeigen jeweils schematisch eine
Querschnittsansicht bzw. eine Aufsicht des in Fig. 14
dargestellten Bauteils 700. Ebenfalls dargestellt ist
jeweils eine Spannungsquelle 10, an welche das OLED-Bauteil
700 angeschlossen ist. Der in dieser Ausfithrungsform durch
Variation der Schichtzusammensetzung und/oder der
Schichtmorphologie realisierte Widerstandsverlauf der
korrigierten HTL-Schicht 734 ist in Fig. 15 durch
entsprechende Schraffuren angedeutet. Der Widerstand quer
zur Schichtebene nimmt in diesem Ausfiihrungsbeispiel von

der Schichtmitte zum Rand hin im wesentlichen linear zu.

Fig. 17 zeigt eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform
eines erfindungsgemiBen OLED-Bauteils 900, welche eine
spitzwinklige Bauform aufweist. Bei dem Bauteil 900 sind
eine separate HTL-Schicht 930 und Widerstandsanpassungs-
Schicht 964 vorgesehen. Abgesehen davon stellt das OLED-
Bauteil 900 im wesentlichen ein Segment des in Fig. 14 bis
16 dargestellten runden OLED-Bauteils 700 dar. Dement-
sprechend umfasst das OLED-Bauteil 900 ein Substrat 910,
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eine darauf angeordnete Anodenschicht 921 mit einer am Rand
angeordneten Kontaktierungsflache 951, sowie eine oberhalb
der Widerstandsanpasungs-Schicht 964 und der HTL-Schicht
930 angeordnete EL-Schicht 940. Abgeschlossen wird die
Schichtfolge wiederum mit einer Kathodenschicht 922, welche
in dieser Ausfihrungsform eine kleinfldchige Kontaktierung
952 aufweist.

Analog zu dem in Fig. lc dargestellten Ersatz-Widerstands-
netzwerk zeigt Fig. 18 ein Ersatz-Widerstandsnetzwerk fur
das in Fig. 17 dargestellte OLED-Bauteil 900, jedoch ohne

Widerstandsanpassungs-Schicht 964.

Der lokale Querwiderstand durch die organischen Schichten
ergibt sich aus der Summe der Querwiderstidnde durch die

HTL- und die EL-Schicht entsprechend obiger Gleichung (2),
wobel der Widerstandswert der EL-Schicht wiederum von der

durchfliefenden Stromst&drke Ii abhdngt. Zusammen mit den

Schichtwiderstidnden A; der Anodenschicht und K; der
Kathodenschicht und ausgehend von der angelegten Spannung
Up und dem Gesamtstrom Iy lassen sich die Stromstidrken I; in
den einzelnen Zweigen und die resultierenden Potential-
differenzen zwischen den Elektrodenschichten iterativ

berechnen.

Die Rechnungen ergeben zur Erzielung einer homogenen
Leuchtdichteverteilung dieses Bauteils eine lineare oder

naherungsweise lineare Abnahme der in Fig. 19 dargestellten

Korrekturwiderstande Rf (i =1, ..., n) mit steigendem 1i.

Da der Widerstandsverlauf der Widerstandsanpassungs-Schicht
fir eine homogene Leuchtdichteverteilung des OLED-Bauteils
unabhdngig von der Stromstédrke ist, wie beispielsweise in

Fig. 7b dargestellt, sieht die Erfindung besonders
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vorteilhaft ein vorkorrigiertes Substrat vor, welches mit

einer Widerstandsanpassungs—-Schicht beschichtet ist.

Verschiedene Ausfiihrungsformen eines solchen erfindungs-
gemédfen Substrates sind in den Fig. 20 bis 23 dargestellt.
Die dargestellten Substrate 802, 804, 806 und 808 umfassen
jeweils ein Substrat 810 mit einer darauf aufgebrachten
Elektrodenschicht 821, welche vorzugsweise als ITO-Schicht
ausgebildet ist und Kontaktierungsfldchen 851 und 852

aufweist.

Das Substrat 802 weist eine Widerstandsanpassungs-Schicht
862 auf, welche in der Schichtdicke entlang der
Schichtebene variiert und vorzugsweise ebenfalls als
transparente ITO-Schicht ausgebildet ist. Die
Widerstandsanpassungs-Schicht 862 kann wie in Fig. 20
dargestellt zus&dtzlich beispielsweise mit einer HTL-Schicht
830 beschichtet sein, welche vorteilhaft als PEDOT-Schicht

ausgebildet sein kann.

Bei der in Fig. 21 dargestellten Ausfihrungsform ist die
Widerstandsanpassungs-Schicht 864 derart ausgebildet, dass
die Widerstandsvariation entlang der Schichtebene durch
eine Variation der Schichtzusammensetzung und/oder der
Schichtmorphologie und/oder der Dichte der Schicht bei
gleichbleibender Schichtdicke realisiert ist. Auch in
diesem Ausfihrungsbeispiel ist eine HTL-Schicht 830

vorgesehen.

Die Widerstandsanpassungs-Schicht kann auch vorteilhaft in
die beispielsweise als PEDOT-Schicht ausgebildete HTL-
Beschichtung integriert werden. Entsprechende Ausfiihrungs-
formen eines erfindungsgemdBen beschichteten Substrats 806
bzw 808 sind in den Fig. 22 bzw. 23 dargestellt. Das

Substrat 806 umfasst eine durch Variation der Schichtdicke
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vorkorrigierte HTL-Schicht 832, das Substrat 808 eine durch
Variation beispielsweise der Schichtmorphologie

vorkorrigierte HTL~Schicht 834.

Vorteilhaft ist die Widerstandsanpassungs-Schicht 862 bzw.
864 bzw. die vorkorrigierte HTL-Schicht 832 bzw. 834 derart
ausgebildet, dass diese nicht durch nachfolgende
Reinigungsvorgdnge beeintrdchtigt wird und im wesentlichen
gegen Losungsmittel weiterer Fliissigbeschichtungen
resistent ist. Ferner ist die Widerstandsanpassungs-Schicht
vorteilhaft vakuumfest und weitgehend optisch inaktiv

bezliglich Interferenzen oder Absorption ausgebildet.

Ein Beispiel einer ovalen Bauform ist in Fig. 24 und 25
dargestellt. Das in den Fig. 24 und 25 jeweils schematisch
als Querschnittsansicht bzw. als Aufsicht dargestellte
elliptische OLED-Bauteil umfasst ein Substrat 710, auf
welchem eine Anodenschicht 721 angeordnet ist, an deren
Rand eine Kontaktfldche 751 vorgesehen ist. Auf der
Anodenschicht 721 sind eine korrigierte HTL-Schicht 734 und
eine EL-Schicht 740 angeordnet. Abgeschlossen wird die
Schichtfolge durch die Kathodenschicht 722. Die
Kathodenschicht 722 des Bauteils weist zwel jeweils in den
Brennpunkten der Ellipse angeordnete Kontaktfldchen 752
auf. Die im wesentlichen punktfdrmigen bzw. kleinfl&dchigen
Kontaktfldchen 752 vereinfachen die Kontaktierung des

Bauteils.
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Verfahren zur Herstellung eines elektro-optischen
Elements, umfassend die Schritte

— Bereitstellen eines Substrats,

~ Aufbringen einer ersten Elektrodenschicht,

- Aufbringen zumindest einer Funktionsschicht, welche
insbesondere zumindest ein elektro-optisch
einsetzbares Material aufweist,

- Aufbringen einer zweiten Elektrodenschicht,
gekennzeichnet durch den Schritt des

- Aufbringens zumindest einer Widerstandsanpassungs-
Schicht, welche einen elektrischen Widerstand
senkrecht zur Schichtebene aufweist, der in zumindest
einer horizontalen Richtung entlang der Schichtebene

variiert.

Verfahren nach Anspruch 1 zur Herstellung eines
organischen, elektro-optischen Elements, insbesondere
einer organischen, lichtemittierenden Diode, wobei das
Aufbringen zumindest einer Funktionsschicht das
Aufbringen zumindest einer Schicht umfasst, welche
zumindest ein organisches, elektro-optisches Material

aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 zur Herstellung eines
elektrochromen Elements, wobei das Aufbringen
zumindest einer Funktionsschicht das Aufbringen

zumindest einer elektrochromen Schicht umfasst.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die elektrochrome
Schicht WOx, NiOx, VOx und/oder NbOy aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Aufbringen der
zumindest einen Funktionsschicht das Aufbringen

zumindest einer photovoltaischen Schicht umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zumindest eine
Funktionsschicht zumindest eine dotierte Halbleiter-
schicht, insbesondere ein Doppelschichtsystem mit

einer p-dotierten und einer n-dotierten Halbleiter-

schicht, umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche,
weiterhin umfassend das Aufbringen von Kontaktfl&chen
in den Randbereichen der ersten und der zweiten
Elektrodenschicht zum Anlegen oder Abgreifen eingr
elektrischen Spannung zwischen der ersten und der

zweiten Elektrodenschicht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch die Schritte:

- Vorgeben einer Funktionalitdtsverteilung zumindest
einer Flache des elektro-optischen Elementes,

~ Vorgeben einer Betriebsspannung des elektro-
optischen Elementes und

- Aufbringen der zumindest einen Widerstands-
anpassungs-Schicht, so dass die zumindest eine Flache
des elektro-optischen Elements bei Anlegen einer
Spannung mit dem Wert der vorgegebenen
Betriebsspannung + 10 $ zwischen der ersten und der

zwelten Elektrodenschicht im wesentlichen die

vorgegebene Funktionalitdtsverteilung aufweist.
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

gekennzeichnet durch das Aufbringen der zumindest

einen Widerstandsanpassungs-Schicht, so dass die
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10.

11.

12.

13.

Lichtaustritts- und/oder Lichteintrittsfliche des
elektro-optischen Elementes eine im wesentlichen

uniforme Funktionalitdtsverteilung aufweist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Funktionalit&dtsverteilung eine Leuchtdichte-

verteilung ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht
senkrecht zur Schichtebene an zumindest einem Punkt
der Schichtebene minimal ist und in zumindest einer
horizontalen Richtung von dem zumindest einen Punkt

zum Rand der Schicht hin im wesentlichen zunimmt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht
senkrecht zur Schichtebene an zumindest einem Punkt
der Schichtebene minimal ist und in zumindest einer
horizontalen Richtung von dem zumindest einen Punkt
zum Rand der Schicht hin im wesentlichen quadratisch

mit dem Abstand von dem zumindest einen Punkt zunimmt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht

senkrecht zur Schichtebene in zumindest einer

horizontalen Richtung entlang der Schichtebene einen

Verlauf aufweist, der im wesentlichen proportional zu

nrA+Q—m)qu
2

A: Uniformer Flichenwiderstand der als Anode

ist, mit

vorgesehenen Elektrodenschicht,
K: Uniformer Fl&chenwiderstand der als Kathode
vorgesehenen Elektrodenschicht,

r: Abstand entlang der Schichtebene zu einem ausge
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zeichneten Punkt oder einer ausgezeichneten Kurve

in der Schichtebene, wobei in dem ausgezeichneten

Punkt beziehungsweise entlang der ausgezeichneten

Kurve der Widerstand der Widerstandsanpassungs-

Schicht senkrecht zur Schichtebene minimal ist,

Exponent mit »>0, insbesondere mit n=2,

Relative Gewichtung der Elektrodenwiderstéande,

insbesondere mit m=1.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht

senkrecht zur Schichtebene in zumindest einer

horizontalen Richtung entlang der Schichtebene einen

Verlauf aufweist, der im wesentlichen durch die

Gleichung R(x) = C, -

m:-+A+ (2 - m)- K
2

- r" 4+ C,

beschrieben wird, mit

R:

Lokaler elektrischer Widerstand der Wider-
standsanpassungs-Schicht senkrecht zur Schicht-
ebene,

Uniformer Flichenwiderstand der als Anode
vorgesehenen Elektrodenschicht,

Uniformer Flachenwiderstand der als Kathode
vorgesehenen Elektrodenschicht,

Abstand entlang der Schichtebene zu einem aus
gezeichneten Punkt oder einer ausgezeichneten
Kurve in der Schichtebene, wobei in dem ausge
zeichneten Punkt beziehungsweise entlang der
ausgezeichneten Kurve der Widerstand der Wider
standsanpassungs~Schicht senkrecht zur Schicht

ebene minimal ist,

: Vom Abstand r unabhdngige Konstanten,

Exponent mit »>0, insbesondere mit n=2,
Relative Gewichtung der Elektrodenwiderstéande,

insbesondere mit m=1.
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15.

16.

17.

18.

19.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
das Aufbringen der zumindest einen Widerstands-
anpassungs-Schicht das Auftragen eines fluiden

Beschichtungsmaterials umfaBt.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Auftragen des
fluiden Beschichtungsmaterials mittels Spin-Coating

oder Tauchbeschichten erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 15, wobel das Auftragen des
fluiden Beschichtungsmaterials zumindest einen der
Schritte

- Bedrucken mittels eines rechnergesteuerten
Druckkopfes, insbesondere mittels eines Inkjet-
Druckkopfes,

- Bedrucken durch Flexodruck oder Gravurdruck,

- Bedrucken durch Siebdruck oder

- Besprtihen durch eine Maske

umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
das Aufbringen der zumindest einen Widerstands-
anpassungs-Schicht das Abscheiden einer Schicht durch
physikalische Dampfphasenabscheidung, insbesondere
durch Aufdampfen oder Sputtern, oder durch chemische
Dampfphasenabscheidung, insbesondere plasmainduzierte

chemische Dampfphasenabscheidung, umfaflt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriliche, wobei
das Aufbringen der zumindest einen Widerstands-
anpassungs-Schicht das Aufbringen von Schichtbereichen
mit unterschiedlicher Schichtdicke und/oder
unterschiedlicher Schichtzusammensetzung und/oder

unterschiedlicher Schichtmorphologie umfasst.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
das Aufbringen der zumindest einen Widerstands-
anpassungs-Schicht das Aufbringen zumindest eines der
Materialien ITO, SnOyx, InOy, Zn0Oy, TiO4, a:C-H,
dotiertes Si, PEDOT, PEDOT/PSS, PANI, Antrazen, Alqgs,
TDP, CuPu oder NPD umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht als

Lochleiterschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die erste und die zweite Elektrodenschicht

unterschiedliche Austrittsarbeiten aufweisen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobel das Aufbringen der ersten und/oder der zweiten
Elektrodenschicht das Aufbringen einer zumindest
teilweise transparenten, elektrisch leitfihigen
Schicht umfasst, die insbesondere Indium-Zinn-0Oxid

aufweist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei das Aufbringen der ersten und/oder der zweiten
Elektrodenschicht das Aufbringen einer Metallschicht

umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch den Schritt des Aufbringens
zumindest einer Lochinjektionsschicht und/oder einer
Elektronenblockerschicht und/oder einer
Lochblockerschicht und/oder einer
Elektronleiterschicht und/oder einer Lochleiterschicht

und/oder einer Elektroneninjektionsschicht.
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch den Schritt des Aufbringens
zumindest einer Ionenleiterschicht und/oder einer

Ionenspeicherschicht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch das Aufbringen einer
Lichtabsorptionsschicht, insbesondere einer
farbneutralen Lichtabsorptionsschicht, mit horizontal
entlang der Schichtebene variierenden

Lichtabsorptionseigenschaften.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei das Aufbringen der
Lichtabsorptionsschicht folgende Schritte umfasst:

- Aufbringen einer photosensitiven Schicht,

—~ Belichten der photosensitiven Schicht,

- Entwickeln der photosensitiven Schicht.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei das elektro-optische
Element als lichtemittierendes Element ausgebildet ist
und das Belichten der photosensitiven Schicht durch
Einschalten des elektro-optischen Elementes filir eine
vorgegebene Zeitdauer erfolgt, wobei das Einschalten
durch Anlegen einer vorgegebenen Spannung zwischen der

ersten und der zweiten Elektrodenschicht erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch den Schritt des Aufbringens einer
zumindest teilweise spiegelnden Schicht oder eines

zumindest teilweise spiegelnden Schichtsystems.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch den Schritt des Aufbringens einer
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32.

33.

34.

35.

36.

zumindest teilweise entspiegelnden Schicht oder eines

zumindest teilweise entspiegelnden Schichtsystems.

Elektro-optisches Element, insbesondere hergestellt
mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 31,
umfassend

~ ein Substrat,

- eine erste Elektrodenschicht,

- zumindest eine Funktionsschicht und

~ eine zweite Elektrodenschicht,

gekennzeichnet durch

- zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht, welche
einen elektrischen Widerstand senkrecht zur
Schichtebene aufweist, der in zumindest einer
horizontalen Richtung entlang der Schichtebene

variiert.

Element nach Anspruch 32, welches als organisches
elektro~-optisches Element, insbesondere als
organische, lichtemittierende Diode, ausgebildet ist,
wobei die Funktionsschicht zumindest ein organisches,

elektro-optisches Material aufweist.

Element nach Anspruch 32, ausgebildet als
elektrochromes Element, wobei die zumindest eine
Funktionsschicht zumindest eine elektrochrome Schicht

umfasst.

Element nach Anspruch 34, wobeli die elektrochrome

Schicht WOy, NiOyx, VOx und/oder NbO, aufweist.
Element nach Anspruch 32, wobeili die zumindest eine

Funktionsschicht zumindest eine photovoltaische

Schicht umfasst.
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37.

38.

39.

40.

41.

42.

Element nach Anspruch 32, wobei die zumindest eine
Funktionsschicht zumindest eine dotierte Halbleiter-—
schicht, insbesondere ein Doppelschichtsystem mit
einer p-dotierten und einer n-dotierten Halbleiter-

schicht, umfasst.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die erste und/oder zweite Elektrodenschicht in den
Randbereichen eine Kontaktfldche zum Anlegen oder

Abgreifen einer elektrischen Spannung aufweist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Lichtaustritts- und/oder Lichteintrittsfliche des

Elementes bei Anlegen einer Spannung mit dem Wert

[+)

einer vorgegebenen Betriebsspannung + 10 $ zwischen
der ersten und der zweiten Elektrodenschicht im
wesentlichen eine vorgegebene

Funktionalitatsverteilung aufweist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Lichtaustritts- und/oder Lichteintrittsfliche des
Elementes eine im wesentlichen uniforme

Funktionalitatsverteilung aufweist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Funktionalit&dtsverteilung eine Leuchtdichte-

verteilung ist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht
senkrecht zur Schichtebene an zumindest einem Punkt

der Schichtebene minimal ist und in zumindest einer
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43.

44,

45.

horizontalen Richtung von dem zumindest einen Punkt

zum Rand der Schicht hin im wesentlichen zunimmt.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
der Widerstand der Widerstandsanpassungs—-Schicht
senkrecht zur Schichtebene an zumindest einem Punkt
der Schichtebene minimal ist und in zumindest einer
horizontalen Richtung von dem zumindest einen Punkt
zum Rand der Schicht hin im wesentlichen quadratisch

mit dem Abstand von dem zumindest einen Punkt zunimmt.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht
senkrecht zur Schichtebene in zumindest einer
horizontalen Richtung entlang der Schichtebene einen

Verlauf aufweist, der im wesentlichen proportional zu

m.A+(2—m).K-r“ ist, mit
2

A: Uniformer Flidchenwiderstand der als Anode

vorgesehenen Elektrodenschicht,

K: Uniformer Fldchenwiderstand der als Kathode
vorgesehenen Elektrodenschicht,

r: Abstand entlang der Schichtebene zu einem ausge
zeichneten Punkt oder einer ausgezeichneten Kurve
in der Schichtebene, wobei in dem ausgezeichneten
Punkt beziehungsweise entlang der ausgezeichneten
Kurve der Widerstand der Widerstandsanpassungs-
Schicht senkrecht zur Schichtebene minimal ist,

n: Exponent mit n > 0, insbesondere mit n = 2,

m: Relative Gewichtung der Elektrodenwiderstdnde,

insbesondere mit m=1.

Element nach einem der vorstehenden Anspriliche, wobeil
der Widerstand der Widerstandsanpassungs-Schicht

senkrecht zur Schichtebene in zumindest einer
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46.

47.

48.

horizontalen Richtung entlang der Schichtebene einen

Verlauf aufweist, der im wesentlichen durch die

m-A+(12—m)-K-rn

Gleichung R(x) = C, - > + C,
beschrieben wird, mit
R: Lokaler elektrischer Widerstand der Wider-

standsanpassungs-Schicht senkrecht zur Schicht-
ebene,

A: Uniformer Flachenwiderstand der als Anode
vorgesehenen Elektrodenschicht,

K: Uniformer Flichenwiderstand der als Kathode
vorgesehenen Elektrodenschicht,

r: Abstand entlang der Schichtebene zu einem aus
gezeichneten Punkt oder einer ausgezeichneten
Kurve in der Schichtebene, wobei in dem ausge
zeichneten Punkt beziehungsweise entlang der
ausgezeichneten Kurve der Widerstand der Wider
standsanpassungs-Schicht senkrecht zur Schicht
ebene minimal ist,

Ci1, Cz: Vom Abstand r unabhdngige Konstanten

n: Exponent mit n > 0, insbesondere mit n = 2,

m: Relative Gewichtung der Elektrodenwidersténde,

insbesondere mit m=1.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht
mittels eines fluiden Beschichtungsmaterials

aufgebracht ist.

Element nach Anspruch 46, wobei die zumindest eine
Widerstandsanpassungs-Schicht mittels Spin-Coating

oder Tauchbeschichten aufgebracht ist.

Element nach Anspruch 46, wobei die zumindest eine

Widerstandsanpassungs-Schicht durch

58



10

15

20

25

30

WO 2006/077136 PCT/EP2006/000502

49.

50.

51.

52.

53.

- Bedrucken mittels eines Inkjet- Druckkopfes,
- Bedrucken durch Flexodruck oder Gravurdruck,
- Bedrucken durch Siebdruck oder

- Bespriihen durch eine Maske

aufgebracht ist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobel
die zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht durch
physikalische Dampfphasenabscheidung, insbesondere
durch Aufdampfen oder Sputtern, oder durch chemische
Dampfphasenabscheidung, insbesondere plasmainduzierte

chemische Dampfphasenabscheidung, aufgebracht ist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobeil
die zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht

Schichtbereiche mit unterschiedlicher Schichtdicke

‘und/oder unterschiedlicher Schichtzusammensetzung

und/oder unterschiedlicher Schichtmorphologie

aufweist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriche, wobeil
die zumindest eine Widerstandsanpassungs-~Schicht
zumindest eines der Materialien ITO, SnOx, InOy, ZnO0y,
TiOx, a:C-H, dotiertes Si, PEDOT, PEDOT/PSS, PANI,
Antrazen, Alqgs, TDP, CuPu oder NPD umfasst.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die zumindest eine Widerstandsanpassungs-Schicht als

Lochleiterschicht ausgebildet ist.
Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobeil

die erste und die zweite Elektrodenschicht

unterschiedliche Austrittsarbeiten aufweisen.
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54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die erste und/oder die zweite Elektrodenschicht
zumindest teilweise transparent ist, und insbesondere

Indium-Zinn-0xid aufweist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die erste und/oder zweite Elektrodenschicht als

Metallschicht ausgebildet ist.

Element nach einem der vorstehenden Anspriliche,
gekennzeichnet durch zumindest eine
Lochinjektionsschicht und/oder eine
Elektronenblockerschicht und/oder eine
Lochblockerschicht und/oder eine Elektronleiterschicht
und/oder eine Lochleiterschicht und/oder eine

Elektroneninjektionsschicht.

Element nach einem der vorstehenden Ansprtiiche,
gekennzeichnet durch zumindest eine Ionenleiterschicht

und/oder eine Ionenspeicherschicht.

Element nach einem der vorstehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch eine Lichtabsorptionsschicht,
insbesondere eine farbneutrale Lichtabsorptions-
schicht, mit horizontal entlang der Schichtebene

variierenden Lichtabsorptionseigenschaften.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine zumindest teilweise
spiegelnde Schicht oder ein zumindest teilweise

spiegelndes Schichtsystem.

Element nach einem der vorstehenden Ansprliche,

gekennzeichnet durch eine zumindest teilweise

60



10

15

20

25

30

WO 2006/077136 PCT/EP2006/000502

61.

62.

63.

64.

entspiegelnde Schicht oder ein zumindest teilweise

entspiegelndes Schichtsystem.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine im wesentlichen
symmetrische, insbesondere rechteckige, runde oder
ovale, Form der Lichtaustritts- und/oder

Lichteintrittsfliche.

Element nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Lichtaustritts- und/oder
Lichteintrittsfldche mit freier, nicht symmetrischer

Formgebung.

Element nach einem der Anspriiche 61 oder 62,
gekennzeichnet durch eine Lichtaustritts- und/oder
Lichteintrittsflache, welche zumindest einen

spitzwinkligen Bereich umfasst.

Verfahren zur Herstellung eines beschichteten
Substrats, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Substrats,

- Aufbringen zumindest einer Elektrodenschicht,

- Aufbringen zumindest einer Widerstandsanpassungs-

Schicht auf das Substrat, welche einen elektrischen

Widerstand senkrecht zur Schichtebene aufweist, der in

horizontaler Richtung entlang der Schichtebene
variiert, wobei
zumindest eine Teilfldche der Elektrodenschicht als

Kontaktfldche vorgesehen wird und der Widerstands-

verlauf der Widerstandsanpassungs-Schicht vom Fl&chen-

widerstand der Elektrodenschicht und von der Anordnung

der zumindest einen Kontaktfldche abhéngt.
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65.

66.

67.

68.

69.

70.

Verfahren nach Anspruch 64, wobei das Aufbringen der
zumindest einen Elektrodenschicht das Aufbringen einer
zumindest teilweise transparenten, elektrisch

leitfshigen Schicht umfasst, die insbesondere Indium-

Zinn-0Oxid aufweist.

Beschichtetes Substrat zur Herstellung eines elektro-
optischen Elementes, insbesondere hergestellt mit
einem Verfahren nach einem der Anspriiche 64 oder 65,
gekennzeichnet durch zumindest eine Elektrodenschicht
und eine Widerstandsanpassungs-Schicht, welche einen
elektrischen Widerstand senkrecht zur Schichtebene
aufweist, der in horizontaler Richtung entlang der

Schichtebene variiert.

Beschichtetes Substrat nach Anspruch 66, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat Glas, insbesondere
Kalk-Natron Glas, eine Glaskeramik und/oder einen
Kunststoff, insbesondere einen barrierebeschichteten

Kunststoff, und/oder Kombinationen davon umfasst.

Beschichtetes Substrat nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Elektrodenschicht zumindest
teilweise transparent ist, und insbesondere Indium-

Z2inn-0Oxid aufweist.

Verwendung eines Substrates gemdB einem der Anspriiche
66 bis 68 zur Herstellung eines elektro-optischen

Elementes, insbesondere eines Photovoltaik-Elementes,
eines photochromen Elementes, eines optoelektronischen

Sensors, einer OLED oder einer PLED.

Verwendung eines elektro-optischen Elements gemiB
einem der Anspriiche 32 bis 63

- als Leuchtmittel, oder
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Schalter- oder Sensorbeleuchtung oder

hoch- oder niedrigaufldsendes Display, oder

als digitale Plakatwand oder Werbetafel oder

in Leuchtbdden oder Leuchttischen oder

als Lichtfl&dche zur Ambientebeleuchtung oder

zur Hintergrundbeleuchtung von Displays oder

zur Spezialbeleuchtung, insbesondere in der

Mikroskopie,

- zur Signalgebung oder Beleuchtung, insbesondere im

Automobil-,

Haushaltsbereich,

als
als
als
als

als

Photovoltaik-Element,
optolektronischen Sensor,
Flissigkristall-Element,
elektrochromes Fensterelement,

elektrochromen Spiegel.
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