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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic component (100), comprising an organic functional layer stack (2), which
is arranged between two electrodes (1, 7), an encapsulating element (3), which is arranged over the second electrode (7) and when
used according to the function thereof forms a seal against environmental influences (U) for at least the organic functional layer
stack (2) and an indicator element (4), wherein the indicator element (4) is arranged between the second electrode (7) and the
encapsulating element (3), wherein the indicator element (4) has at least two components (A, B) which are capable of forming an
indicator component (AB), wherein when the encapsulating element (3) is used according to the function thereof the formation of
the indicator component (AB) is at least kinetically inhibited, wherein in the event of a defect (5) in the encapsulating element (3)
environmental influences (U) are in contact with the indicator element (4) so that a start reaction (6) occurs by releasing a first
energy (dH1) and the first energy (dH1) activates the formation of the indicator component (AB).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, Veriffentlicht:

RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, __ . . . .

CM. GA, GN, GQ. GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD. rjr;zt internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
TG).

Die Erfindung betriftt ein optoelektronisches Bauelement (100) aufweisend einen organischen funktionellen Schichtenstapel (2),
der zwischen zwei Elektroden (1, 7) angeordnet ist, ein Verkapselungselement (3), das tiber der zweiten Elektrode (7) angeordnet
ist und in seiner funktionsbestimmten Anwendung eine Versiegelung gegeniiber Umwelteinfliissen (U) fiir zumindest den
organischen funktionellen Schichtenstapel (2) und einem Indikatorelement (4) bildet, wobei das Indikatorelement (4) zwischen
der zweiten Elektrode (7) und dem Verkapselungselement (3) angeordnet ist, wobei das Indikatorelement (4) zumindest zwei
Komponenten (A, B) aufweist, die zur Bildung einer Indikatorkomponente (AB) beféhigt sind, wobei im Fall der
funktionsbestimmten Anwendung des Verkapselungselements (3) die Bildung der Indikatorkomponente (AB) zumindest kinetisch
gehemmt ist, wobei im Fall einer Fehlstelle (5) in dem Verkapselungselement (3) Umwelteintliisse (U) mit dem Indikatorelement
(4) in Kontakt sind, so dass eine Startreaktion (6) unter Freisetzung einer ersten Energie (dH1) erfolgt und die erste Energie (dH1)
die Bildung der Indikatorkomponente (AB) aktiviert.
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Beschreibung

Optoelektronisches Bauelement und Verfahren zur Detektion

einer Fehlstelle in einem optoelektronischen Bauelement

Die Erfindung betrifft ein optoelektronisches Rauelement.
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Detektion

einer Fehlstelle in einem optoelektronischen Rauelement.

Bei optoelektronischen Bauelementen, insbesondere bei
organischen lichtemittierenden Dioden (OLED), erscheinen
lokale Fehlstellen in einem Verkapselungselement in Form von
dunklen Flecken, den sogenannten Dark Spots. Diese Dark Spots
sind visuell stdrend, konnen partiell aber aufgrund ihrer

GroBe elektrisch nicht detektiert werden.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein optoelektronisches
Bauelement bereitzustellen, das Fehlstellen leicht anzeigt.
Insbesondere ist es eine Aufgabe, die Fehlstellen visuell
und/oder elektrisch leicht zu detektieren. Ferner ist Aufgabe
der Erfindung, ein Verfahren zur Detektion von Fehlstellen in
einem optoelektronischen Bauelement bereitzustellen, das

schnell und/oder effizient ist.

Diese Aufgaben werden durch ein optoelektronisches Bauelement
gemdl dem unabhdngigen Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind
Gegenstand der abhdngigen Anspriiche. Ferner werden diese
Aufgaben durch ein Verfahren zur Detektion einer Fehlstelle
in einem optoelektronischen Bauelement gemdl dem unabhidngigen

Anspruch 17 geldst.
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In zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement einen organischen funktionellen
Schichtenstapel auf. Der organische funktionelle
Schichtenstapel ist zwischen einer ersten und einer zweiten
Elektrode angeordnet. Das optoelektronische Rauelement weist
ein Verkapselungselement auf. Das Verkapselungselement ist
ilber der zweiten Elektrode angeordnet. In seiner
funktionsbestimmten Anwendung bildet das Verkapselungselement
eine Versiegelung gegeniiber Umwelteinfliissen fir zumindest
den organischen funktionellen Schichtenstapel und einem
Indikatorelement. Das Indikatorelement ist zwischen der
zweiten Elektrode und dem Verkapselungselement angeordnet.
Das Indikatorelement weist zumindest eine erste Komponente A
und eine zweite Komponente B auf oder besteht aus diesen. Die
erste Komponente A und die zweite Komponente B sind zur
Bildung einer Indikatorkomponente AB befdhigt. Im Fall einer
funktionsbestimmten Anwendung des Verkapselungselements ist
die Bildung der Indikatorkomponente zumindest kinetisch
gehemmt. Im Fall zumindest einer Fehlstelle in dem
Verkapselungselement sind Umwelteinfliisse mit dem
Indikatorelement in Kontakt, sodass eine Startreaktion unter
Freisetzung einer ersten Energie erfolgt. Die erste Energie
der Startreaktion aktiviert die Bildung der

Indikatorkomponente.

Alternativ oder zusédtzlich kann die Indikatorkomponente auf
einem Substrat, insbesondere zwischen dem Substrat und der

ersten Elektrode angeordnet sein.

Dass eine Schicht oder ein Element "auf" oder "iber" einer
anderen Schicht oder einem anderen Element angeordnet oder
aufgebracht ist, kann dabei hier und im Folgenden bedeuten,

dass die eine Schicht oder das eine Element unmittelbar in
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direktem mechanischem und/oder elektrischem Kontakt auf der
anderen Schicht oder dem anderen Element angeordnet ist.
Weiterhin kann es auch bedeuten, dass die eine Schicht oder
das eine Element mittelbar iUber einer anderen Schicht oder
einem anderen Element angeordnet ist. Dabei kdnnen dann
weitere Schichten oder weitere Elemente zwischen der einen
und der anderen Schicht oder zwischen dem einen und dem

anderen Element angeordnet sein.

Dass eine Schicht oder ein Element "zwischen" zwei anderen
Schichten oder Elementen angeordnet ist, kann hier und im
Folgenden bedeuten, dass die eine Schicht oder das eine
Element unmittelbar in direktem mechanischem und/oder
elektrischem Kontakt oder in mittelbarem Kontakt zu einer der
zwel anderen Schichten oder Elementen angeordnet ist. Dabei
konnen bei mittelbarem Kontakt weitere Schichten und/oder
Elemente zwischen der einen und zumindest einer der zwei

anderen Schichten oder Elemente angeordnet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das
optoelektronische Bauelement ein organisches
lichtemittierendes Bauelement. Insbesondere ist das
optoelektronische Bauelement eine organische
lichtemittierende Diode (OLED). Insbesondere ist das
Bauelement betriebsfdhig, ist also zur Emission von Strahlung

befahigt und eingerichtet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement einen organischen funktionellen
Schichtenstapel auf. Insbesondere weist der organische
funktionelle Schichtenstapel organische Polymere, organische
Oligomere, organische Monomere, organische kleine

nichtpolymere Molekiile ("small molecules") oder Kombinationen



WO 2017/041966 PCT/EP2016/068567

daraus auf. Der organische funktionelle Schichtenstapel kann
zumindest eine organische lichtemittierende Schicht
aufweisen. Zusatzlich zu der einen organischen
lichtemittierenden Schicht kann der organische funktionelle
Schichtenstapel zumindest eine funktionelle Schicht
aufweisen, die als Lochtransportschicht ausgefihrt ist, um
eine effektive Locherinjektion in zumindest einer der
lichtemittierenden Schichten zu ermdglichen. Als Materialien
fliir eine Lochtransportschicht kdénnen sich beispielsweise
tertidre Amine, Carbazolderivate, mit Kampfersulfonsaure
dotiertes Polyanilin oder mit Polystyrolsulfonsdure dotiertes
Polyethylendioxytiophen als vorteilhaft erweisen. Der
organische funktionelle Schichtenstapel kann weiterhin
zumindest eine funktionelle Schicht aufweisen, die als
Elektronentransportschicht ausgebildet ist. Allgemein kann
der organische funktionelle Schichtenstapel zusatzlich zu der
zumindest einen organischen lichtemittierenden Schicht
weitere Schichten aufweisen, die ausgewdhlt sind aus
Locherinjektionsschichten, Lochtransportschichten,
Elektroneninjektionsschichten, Elektronentransportschichten,

Lochblockierschichten und Elektronenblockierschichten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement zumindest zwei Elektroden auf.
Insbesondere ist zwischen den zwei Elektroden der organische

funktionelle Schichtenstapel angeordnet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist zumindest einer der
Elektroden transparent ausgebildet. Mit "transparent" wird
hier und im Folgenden eine Schicht bezeichnet, die
durchlédssig fiir sichtbares Licht ist. Dabei kann die
zumindest transparente Schicht klar durchscheinend oder

zumindest teilwelse lichtstreuend und/oder teilweise
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lichtabsorbierend sein, sodass die transparente Schicht
beispielsweise auch diffus oder milchig durchscheinend sein
kann. Besonders bevorzugt ist eine hier als transparent
bezeichnete Schicht méglichst lichtdurchlédssig, sodass
insbesondere die Absorption von im Betrieb des Bauelements

erzeugten Lichts oder Strahlung so gering wie mdglich ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind beide Elektroden
transparent ausgebildet. Dann kann das in dem organischen
funktionellen Schichtenstapel erzeugte Licht in beide
Richtungen, also durch beide Elektroden hindurch, abgestrahlt
werden. Wenn das optoelektronische Bauelement ein Substrat
aufweist, bedeutet dies, dass Licht sowohl durch das Substrat
hindurch, das dann ebenfalls transparent ausgebildet ist, als
auch in die vom Substrat abgewandte Richtung abgestrahlt
werden kann. Weiterhin koénnen in diesem Fall alle Schichten
des optoelektronischen Bauelements transparent ausgebildet
sein, sodass das optoelektronische Bauelement eine
transparente OLED bildet. Dariiber hinaus kann es auch méglich
sein, dass eine der beiden Elektroden, zwischen denen der
funktionelle Schichtenstapel angeordnet ist, nicht
transparent und vorzugsweise reflektierend ausgebildet ist,
sodass das in dem organischen funktionellen Schichtenstapel
erzeugte Licht nur in eine Richtung durch die transparente
Elektrode abgestrahlt werden kann. Ist die auf dem Substrat
angeordnete Elektrode transparent und ist auch das Substrat
transparent ausgebildet, so spricht man auch von einem
sogenannten Bottom-Emitter, wahrend man im Fall, dass die dem
Substrat abgewandt angeordnete Elektrode transparent

ausgebildet ist, von einem sogenannten Top-Emitter spricht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist eine Elektrode

transparent und die weitere Elektrode reflektierend
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ausgeformt, sodass die in dem optoelektronischen Bauelement
erzeugte Strahlung in Richtung der transparenten Elektrode

ausgekoppelt ist.

Als Material fir eine transparente Elektrode kann
beispielsweise ein transparentes leitendes Oxid verwendet
werden. Transparente leitende Oxide (transparent conductive
oxides, kurz "TCO") sind in der Regel Metalloxide, wie
beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid, Kadmiumoxid, Titanoxid,
Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITO). Neben binaren
Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise Zn0O, SnO»p
oder Inp03 gehéren auch terndre Metallsauerstoffverbindungen,
wie beispielsweise ZnpSnOyg, CdSnO3, ZnSnO3, MgInyOy, GalnOs,
ZnpInyOg5 oder IngSnz301, oder Mischungen unterschiedlicher
transparenter leitender Oxide zu der Gruppe der TCOs. Dabei
entsprechen die TCOs nicht zwingend einer stdchiometrischen
Zusammensetzung und kdénnen weiterhin p- oder n-dotiert sein.
Insbesondere ist das transparente Material Indiumzinnoxid

(ITO) .

Weiterhin kann eine transparente Elektrode auch eine
Metallschicht mit einem Metall oder einer Legierung
aufweisen, beigspielsweise mit einem oder mit mehreren der
folgenden Materialien: Silber, Platin, Gold, Magnesium oder
eine Legierung aus Silber und Magnesium. Dariiber hinaus sind
auch andere Metalle moglich. Die Metallschicht weist dabei
eine derart geringe Dicke auf, dass sie zumindest teilweise
durchléassig fiir das von dem organischen funktionellen
Schichtenstapel erzeugten Lichts ist, beispielsweise eine

Dicke von kleiner oder gleich 50 nm.

Als Material fir eine reflektierende Elektrode kann

beispielsweise ein Metall verwendet werden, das ausgewahlt
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sein kann aus Aluminium, Barium, Indium, Silber, Gold,
Magnesium, Kalzium und Lithium sowie Verbindungen,
Kombinationen und Legierungen daraus. Insbesondere kann eine
reflektierende Elektrode Silber, Aluminium oder Legierungen

mit diesen aufweisen, beispielsweise Ag:Mg, Ag:Ca, Mg:Al.

Insbesondere konnen die Elektroden nanostrukturierte
Elektroden, beispielsweise Elektroden mit Nanodrahtstrukturen

wie Silbernanodrdhte, oder aus Graphen sein.

Insbesondere kann die erste Elektrode als Anode ausgebildet
sein, dann ist die zweite Elektrode als Kathode ausgebildet.
Alternativ kann die erste Elektrode als Kathode ausgebildet

sein, dann ist die zweite Elektrode als Anode ausgebildet.

Die Elektroden kénnen auch in Kombination von zumindest einer
oder mehreren TCO-Schichten und zumindest eine oder mehrere

Metallschichten aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement ein Substrat auf. Insbesondere
ist eine der zweil Elektroden, insbesondere die erste
Elektrode, auf dem Substrat angeordnet. Das Substrat kann
beispielsweise eines oder mehrere Materialien in Form einer
Schicht, einer Platte, einer Folie oder eines Laminats
aufweisen, die ausgewdhlt sind aus Glas, Quarz, Kunststoff,
Metall, Silizium und Wafer. Insbesondere weist das Substrat

Glas auf oder besteht daraus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das
optoelektronische Bauelement dazu eingerichtet, zumindest
Strahlung aus dem sichtbaren Wellenbereich zu emittieren.

Insbesondere weist die Strahlung eine Wellenldnge oder ein
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Wellenldngenmaximum auf, das einen Wert zwischen
einschlieRlich 400 nm bis einschlieBRlich 800 nm,

beispielsweise 420 nm bis 680 nm, aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement ein Verkapselungselement auf.
Insbesondere ist das Verkapselungselement Uber der zweiten
Elektrode angeordnet. Insbesondere bildet das
Verkapselungselement in seiner funktionsbestimmten Anwendung
eine Versiegelung gegeniiber Umwelteinfliissen fir zumindest
den organischen funktionellen Schichtenstapel und das
Indikatorelement. Mit anderen Worten ist das
Verkapselungselement eine hermetische Abdichtung gegeniiber
Umwelteinfliissen, beispielsweise gegeniiber Feuchtigkeit
und/oder Sauerstoff und/oder anderen korrosiven Substanzen,
wie etwa Schwefelwasserstoff. Insbesondere schiitzt das
Verkapselungselement den zumindest einen organischen
funktionellen Schichtenstapel, das Indikatorelement und die
Elektroden vor der Umgebung, so dass eine Degradation

und/oder Korrosion vermieden 1st.

Das Verkapselungselement ist bevorzugt in Form einer
Dinnschichtverkapselung ausgeformt. Das Verkapselungselement
kann ein oder mehrere dinne Schichten aufweisen, die
beispielsweise mittels eines Atomlagenabscheideverfahrens
aufgebracht sind und die beispielsweise eines oder mehrere
der Materialien Aluminiumoxid, Zinkoxid, Zirkoniumoxid,
Titanoxid, Hafniumoxid, Lanthanoxid und Tantaloxid aufweisen.
Das Verkapselungselement kann weiterhin beispielsweise auf
einer Dinnschichtverkapselung einen mechanischen Schutz in
Form einer Kunststoffschicht und/oder einer auflaminierten
Glasschicht und/oder auflaminierten Metallschicht aufweisen,

wodurch beispielsweise ein Kratzschutz erreicht werden kann.
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Alternativ kann statt einer Dinnfilmbeschichtung (TFR) eine
Cavity-Verkapselung aus SiNCOy und/oder ATO verwendet werden.
Insbesondere bedeutet SiNCOy eine Mischung aus SiN, SiOy und
SiC in beliebiger Zusammensetzung und Reihenfolge. ATO

bedeutet AlO4 und TiOyx in beliebiger Dicke und Reihenfolge.

Alternativ kann das Verkapselungselement beispielsweise in
Form eines aufgeklebten Glasdeckels ausgeformt sein.
Insbesondere ist der Glasdeckel oder das Glas mittels eines
Klebers oder einer Kleberschicht auf einer

Dinnfilmverkapselung angeordnet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
Verkapselungselement eine Schichtdicke von 20 nm bis 5 pm,
beispielsweise 20 nm bis 30 nm auf. Speziell fur SiNCOy bis
10 pm weist insbesondere das Verkapselungselement eine
Schichtdicke von 0,5 um bis 5 pm, beispielsweise 1 pm bis 3
um, auf. Speziell fir ATO weist insbesondere das
Verkapselungselement eine Schichtdicke von 40 nm bis 60 nm,

beispielsweise 50 nm, auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist zwischen der
zweiten Elektrode und dem Verkapselungselement ein
Indikatorelement angeordnet. Insbesondere ist das
Indikatorelement in direktem elektrischem und/oder
mechanischem Kontakt zur zweiten Elektrode und dem

Verkapselungselement angeordnet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das
Indikatorelement als Schichtsystem ausgeformt. Insbesondere
weist das Indikatorelement eine Schicht zumindest aus einer
ersten Komponente A und eine Schicht aus einer zweiten

Komponente B auf oder besteht daraus. Die Schicht zumindest
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aus der ersten Komponente A kann aus der ersten Komponente
bestehen oder weitere Materialien, beigpielsweise ein
Matrixmaterial, umfassen. Die Schicht zumindest aus der
zwelten Komponente B kann aus der zweiten Komponente bestehen
oder weitere Materialien, beispielswiese ein Matrixmaterial,
umfassen. Die Schicht aus der ersten Komponente A und die
Schicht aus der zweiten Komponente B sind insbesondere in
direktem mechanischem und/oder elektrischem Kontakt

zueinander angeordnet.

Die Schichtdicke der Schicht zumindest aus der ersten
Komponente und die Schichtdicke der Schicht zumindest aus der

zwelten Komponente kdnnen jeweils 5 nm bis 10 nm sein.

Alternativ kann das Indikatorelement zumindest eine Schicht
aufweisen, in dem die erste und die zweite Komponente
vermischt sind. Mit anderen Worten weist das Indikatorelement
die erste und die zweite Komponente als Gemisch auf. Die
Mischung kann homogen oder inhomogen sein. Die Mischung kann
neben der ersten und der zweiten Komponente weitere
Materialien, beispielsweise ein Matrixmaterial, aufweisen.
Insbesondere sind die erste und/oder die zweite Komponente in
dem Matrixmaterial eingebettet oder enthalten. Insbesondere
ist das Matrixmaterial ein Oxid eines Ubergangsmetalls, ein
Harz und/oder ein Polymer, insbesondere ein synthetisches
Polymer, wie beispielsweise Polyurethan. Insbesondere kann
das Matrixmaterial die Funktion eines Bindemittels erfiillen,
also die erste und/oder zweite Komponente binden und/oder als

Moderatoren wirken.

Das Matrixmaterial kann chemisch inert sein, also nicht mit

der ersten und/oder zweiten Komponente reagieren.
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Beispielsweise ist das Matrixmaterial aus

Aluminiumoxidnanopartikel geformt.

GemdB zumindest einer Ausfihrungsform sind die erste und/oder
zwelte Komponente in dem Indikatorelement als Festkdrper
und/oder Paste ausgeformt. Das Indikatorelement kann zwischen
einer Kontaktschicht und einer der Abdichtung dienenden
Schicht, insbesondere dem Verkapselungselement, lateral

strukturiert aufgebracht sein.

GemdB zumindest einer Ausfiithrungsform ist die erste und/oder
zweite Komponente in dem Indikatorelement zu einem Anteil wvon
einschlieBlich 5 wt% bis einschlielRlich 95wt%, insbesondere
zwischen 40 wt% bis 80 wt%, beispielsweise 50 wt%, enthalten.
Der restliche Anteil in dem Indikatorelement kénnen

Fullstoffe sein.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform bedeckt das
Indikatorelement die Strahlungshauptfliache des organischen
funktionellen Schichtenstapels. Insbesondere bedeckt das
Indikatorelement die Strahlungshauptfliache und die
Strahlungsseitenflachen des organischen funktionellen

Schichtenstapels formschliissig.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform bedeckt das
Indikatorelement sowohl die Seitenfldchen als auch die

Oberfldche der zweiten Elektrode direkt und formschliissig.

Das Indikatorelement ist insbesondere dazu eingerichtet, eine
Fehlstelle in dem Verkapselungselement visuell und/oder
elektrisch identifizierbar zu machen. Die erste Komponente
und/oder die zweite Komponente weist im Vergleich zur

Indikatorkomponente einen unterschiedlichen wvisuellen
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Eindruck fir einen duBeren BRetrachter und/oder eine
unterschiedliche Strom-Spannungskennlinie auf. Damit entsteht
im Fall einer Fehlstelle, insbesondere einer lokalen
Fehlstelle, in dem Verkapselungselement aus der ersten und
der zweiten Komponente die Indikatorkomponente, die
identifizierbar ist. Damit ist die Fehlstelle in einem

Verkapselungselement leicht detektierbar.

Die erste Komponente und die zweite Komponente sind zur
Bildung einer Indikatorkomponente befdahigt. Im Fall einer
funktionsbestimmten Anwendung, also wenn die Versiegelung des
Verkapselungselements gegenliber Umwelteinfliissen intakt ist,
ist die Bildung der Indikatorkomponente zumindest kinetisch
gehemmt. Damit ist insbesondere gemeint, dass die Reaktion
der ersten und zweiten Komponente zur Indikatorkomponente

moéglich ist, aber nicht schnell genug stattfindet.

Alternativ oder zusatzlich kann die Bildung der
Indikatorkomponente im Fall einer funktionsbestimmten
Anwendung des Verkapselungselements thermodynamisch gehemmt
sein. Damit ist hier und im Folgenden gemeint, dass die
Reaktion schnell ablauft, aber das Gleichgewicht insbesondere
auf den Seiten der Ausgangsstoffe, also auf der Seite der

ersten und zweiten Komponente, liegt.

Insbesondere sind die erste Komponente und die zweite

Komponente verschiedene Materialien.

Mit anderen Worten wird hier also eine Mischung oder eine
Schichtenfolge aus der ersten und zweiten Komponente
bereitgestellt, die ohne Umwelteinfliisse eine solch hohe
Aktivierungsenergie aufweist, dass eine Eigenreaktion

zwischen den beiden Komponenten unter Betriebsbedingungen,
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insbesondere unter der in dem Bauelement herrschenden
Temperatur, nicht oder extrem langsam stattfindet. Damit

bleibt das Bauelement unverandert.

Im Fall zumindest einer Fehlstelle in dem
Verkapselungselement kommt das Indikatorelement in Kontakt,
insbesondere in direktem mechanischem Kontakt, mit den
Unmwelteinfliissen, beispielsweise mit Luft und/oder Wasser.
Dadurch wird eine Startreaktion in Gang gesetzt, die eine
erste Energie freigesetzt. Insbesondere wird die erste
Energie der Startreaktion zur Aktivierung der Bildung der
Indikatorkomponente genutzt. Mit anderen Worten liefert die
Startreaktion eine erste Energie, insbesondere eine erste
freie Reaktionsenthalpie, die grdBer ist als die
Aktivierungsenergie der Reaktion zwischen der ersten und
zwelten Komponente. Damit kann eine weiterfiihrende Reaktion

erfolgen, bei der die Indikatorkomponente AB gebildet ist.

Insbesondere dringen beim Auftreten von Fehlstellen die
Umwelteinfliisse, wie Luft und Wasser, zum Indikatorelement
und verursachen eine schnelle chemische Reaktion.

Insbesondere kann der Prozess ein mehrstufiger Prozess sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der organische
funktionelle Schichtenstapel eine Strahlungshauptflache auf.
Insbesondere ist der organische funktionelle Schichtenstapel
zur Emission von Strahlung iiber diese Strahlungshauptflache
eingerichtet. Insbesondere bedeckt das Indikatorelement den
organischen funktionellen Schichtenstapel vollstandig. Im
Fall zumindest einer lokalen Fehlstelle in einem
Verkapselungselement sind Umwelteinfliisse mit dem
Indikatorelement zumindest lokal in Kontakt. Damit erfolgt

zumindest lokal eine Startreaktion, die eine Freisetzung der
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ersten Energie bewirkt. Die erste Energie erzeugt eine
weiterfitlhrende Reaktion unter Bildung der Indikatorkomponente
AR. Die Indikatorkomponente ist der Strahlungshauptflédche
ganzfldachig nachgeordnet. Zumindest die lokalen Fehlstellen
des Verkapselungselements sind durch Bildung der
Indikatorkomponente AB elektrisch detektierbar und damit das

defekte Bauelement identifizierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt die
Startreaktion durch Reaktion der ersten und/oder zweiten
Komponente oder durch Reaktion zumindest einer von der ersten
und zweiten Komponente verschiedenen dritten Komponente mit

Unwelteinfliissen, wie Luft und Wasser.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Startreaktion
eine Katalyse, die die Bildung der Indikatorkomponente
aktiviert oder erzeugt. Zusatzlich kann nach Aktivierung der
Bildung der Indikatorkomponente durch die Katalyse die

Bildung der Indikatorkomponente ohne Startreaktion erfolgen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die Katalyse eine
Protonenkatalyse und der Katalysator Wasser. Insbesondere
kann bei der Protonenkatalyse Wasser der Initiator oder
Katalysator sein, der die Aktivierungsenergie der Reaktion
zwischen der ersten und der zweiten Komponente reduziert.
Damit wird im Fall eines Defektes des Verkapselungselements
die kinetische Hemmung der Reaktion der ersten und zweiten
Komponente zur Indikatorkomponente ilberwunden. Es entsteht

die Indikatorkomponente.

Alternativ kann die Startreaktion eine Oxidationsreaktion
und/oder Reduktionsreaktion und/oder Redoxreaktion sein.

Insbesondere 1st die Startreaktion eine Oxidation und/oder
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Reduktion zumindest einer der ersten und zweiten Komponente
A, B mit Umwelteinfliissen U unter Bildung einer ersten
Energie dH1 und eines Nebenproduktes AU oder BRU, wobei die
erste Energie dH1 die Bildung der Indikatorkomponente AR
aktiviert. Es gilt:

A 4+ U =2 AU + dH]1 oder B + U = BU + dH1
A 4+ B + dH1 - AR

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt nach erfolgter
Startreaktion die Bildung der Indikatorkomponente aus der
ersten Komponente und der zweiten Komponente unabhidngig von
der Anwesenheit von Umwelteinfliissen. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn die erste Energie groéBer als die
bendtigte Aktivierungsenergie ist. Die Startreaktion kann nur
zur Initiierung dienen und liefert den ersten Energiebetrag,
der die weiterbildende Reaktion zur Bildung der

Indikatorkomponenten aktiviert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform lauft die Reaktion zur
Bildung der Indikatorkomponente beschleunigt ab. Damit findet
ein beschleunigtes Wachstum an den Fehlstellen in der
Verkapselung statt, die durch die Bildung der
Indikatorkomponente detektierbar ist. Insbesondere kdnnen die
Fehlstellen mittels einer Stromspannungskennlinie elektrisch

detektierbar oder visuell sichtbar sein.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die erste
Komponente Zink und die zweite Komponente Jod. Insbesondere
liegen die erste Komponente und die zweite Komponente als

Gemisch vor.
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Mit anderen Worten liegt hier ein Indikatorelement vor, dass
die erste Komponente Zink und die zweite Komponente Jod
aufweist. Zink und Iod liegen bei einer funktionsbestimmten
Anwendung des Verkapselungselements nebeneinander vor. Die
Reaktion ist kinetisch gehemmt, was man daran erkennt, dass
die trockene Mischung stabil ist. Kommt diese Mischung aus
Zzink und Jod nun in Kontakt mit Umwelteinflissen, wie Wasser,

erfolgt eine Redoxreaktion gemal den Gleichungen:

I: Zn + 2T = zn2t + 2[H]
I1: I, + 2[H] > 2HI
TIT: Zn + 2HTI = ZnI, + 2[H]

IV: Zn + Ip = %Znl, + dHI

Wasser enthalt einige Protonen, die zundchst mit dem unedlen
Zink reagieren (Reaktion I). Es bildet sich Wasserstoff in
"statu nascendi" (Symbol [H]). Darunter versteht man
Wasserstoffatome oder Wasserstoffradikale, die gleich nach
ihrer Entstehung mit Jod (Reaktion II) reagieren. Dabei
bildet sich Jodwasserstoff, dessen Protonen mit Zink

reagieren (Reaktion III). Es entsteht Zinkjodid.

Hierbei handelt es sich um eine Protonenkatalyse, bei der die
Aktivierungsenergie herabgesetzt ist. In der Summe verlauft

die Reaktion IV, bei der die erste Energie dHl gebildet wird.

Diese erste Energie kann zur Aktivierung der Bildung der
Indikatorkomponente AB genutzt werden. Insbesondere ist die

erste Energie eine exotherme Reaktionsenthalpie.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die erste und die

zweite Komponente unabhdngig voneinander aus einer Gruppe
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ausgewahlt, die Mg, Ca, Al, Ti, Zr, Fe, B, Si, FeOx, MgOx,
CuOx, WOx, MoOx, MnOx, CuOx, BiOx, Zn0Ox, SnOx, Nitrate,
Chlorate, Perchlorate, Peroxide, Dinitramine, Chromate,
Permanganate, Ammoniumnitrat, Ammoniumperchlorat,
Ammoniumdinitramid, Natriumpercarbonat, 2,2,6,6-
Tetramethylpiperidinyloxyl und N-Methylmorpholin-N-0Oxid,
MgH2, ZrH2, LiAlH, Kalziumsilizid, Arsensulfid,
Antinomsulfid, Bismutsulfid und stickstoffenthaltende
Verbindungen umfasst. Eine stickstoffenthaltende Verbindung

ist insbesondere Hexamin.

Der Index x der jeweiligen Verbindungen kann insbesondere die
Verbindung in den moglichen vorkommenden Oxidationsstufen
bezeichnen. Beispielsweise bezeichnet CuOx, das Kupfer(I)-
oxid (Cup0) und/oder das Kupfer(II)-oxid (CuO). Alternativ
kann x = 1 sein, beispielsweise wenn Magnesiumoxid MgO

gemeint ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die erste
Komponente und die zweite Komponente ein unterschiedliches
Redoxpotential auf. Insbesondere wird als erste und zweite
Komponente eine Mischung aus Metallen, wie beispielsweise
Magnesium, Kalzium, Aluminium, Titan, und Metalloxiden, wie
beispielsweise Eisenoxid, Magnesiumoxid und/oder Kupferoxid,

gemall der elektrochemischen Spannungsreihe ausgewahlt.

Die Standardpotentiale werden auf die
Standardwasserstoffelektrode bezogen. Je positiver das
Potential ist, desto edler ist das Metall. Metalle mit
negativem Potential bezeichnet man als unedel. Mit anderen
Worten liegt vor der Reaktion das edlere Metall
beispielsweise als Oxid vor. Bei der Redoxreaktion wird das

unedlere Metall oxidiert, das edlere Metall reduziert.
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Beispielsweise kann die Startreaktion eine Oxidation des

unedleren Metalls mit Luftsauerstoff sein.

GemdB zumindest einer Ausfihrungsform kann als erste und/oder
zwelte Komponente ein Oxidationsmittel eingesetzt werden. Das
Oxidationsmittel kann organisch oder anorganisch sein.
Insbesondere ist das Oxidationsmittel aus einer Gruppe
ausgewahlt, die Nitrate, Chlorate, Perchlorate, Peroxide,
Dinitramine, Chromate, Permanganate von Alkali und/oder
Erdalkalimetallen, WOx, MoOx, MnOx, CuOx, FeOx, BiOx, ZnOx,
SnOx, Ammoniumnitrat, Ammoniumperchlorat, Ammoniumdinitramid,
Natriumpercarbonat, 2,2,6,6-Tetramethylpiperidinyloxyl und N-
Methylmorpholin-N-Oxid umfasst. Insbesondere kann 2,2,6, 6-
Tetramethylpiperidinyloxyl auch als Oxidationskatalysator
eingesetzt werden. Insbesondere kann als erste und/oder
zweite und/oder dritte Komponente Magnesium und/oder

Aluminium oder eine Legierung daraus verwendet werden.

Alternativ oder zusatzlich koénnen fir die Startreaktion
Materialien verwendet werden, die aus einer Gruppe ausgewahlt
sind, die Titan, Zirkonium, Eisen, Bor, Silizium,
Magnesiumhydrid, Zirkoniumhydrid, Lithiumaluminiumhydrid,
Kalziumsilizid, Arsenidsulfid, Antimonsulfid, Bismutsulfid,
stickstoffreiche Verbindungen, wie beispielsweise Hexamin,

Metallorganika, Graphit und Kohlenstoff umfasst.

Die Erfinder haben erkannt, dass durch die Verwendung eines
Indikatorelements in einem optoelektronischen Bauelement, das
zur Bildung der Indikatorkomponente befdhigt ist, kleine
und/oder lokale Fehlstellen in einem Verkapselungselement
leicht detektiert werden kdénnen. Die Indikatorkomponente

bildet sich insbesondere in dem gesamten Indikatorelement, so
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dass diese schnell und leicht detektierbar ist. Die
beschleunigte Herstellung der Indikatorkomponente fihrt zur
schnellen Detektion von Fehlstellen in dem
Verkapselungselement bereits wahrend der Herstellung des
Bauelements, sodass die defekten Bauteile oder Bauelemente
bereits wahrend der Herstellung ausselektiert werden kodnnen.
Insbesondere ist auch die Beschrankung auf einzelne Bereiche
durch eine laterale Strukturierung der Materialmischung
moéglich. Insbesondere sind damit prinzipiell dunkle

Signaturen erzeugbar.

Insbesondere ist das Indikatorelement iiber die gesamte
Strahlungshauptfliache des organischen funktionellen
Schichtenstapels angeordnet, sodass im Falle einer Fehlstelle
des Verkapselungselements sich die Bildung der
Indikatorkomponente iber die gesamte Leuchtflache erstreckt.

<

Alternativ sind mehr als 80 % der Leuchtfldche von der
Indikatorkomponenten, beispielsweise 95 % der Leuchtfléche,
bedeckt. Damit kann ein defektes Bauelement leicht

identifiziert werden.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung
eines optoelektronischen Rauelements. Vorzugsweise wird das
optoelektronische Bauelement hergestellt. Dabei gelten die
gleichen Definitionen und Ausfihrungen wie vorstehend fir das
optoelektronische Bauelement auch flir das Verfahren und

umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

die Verfahrensschritte:

A) Bereitstellen eines Substrats,
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B) Aufbringen einer ersten Elektrode auf das Substrat,

C) Aufbringen zumindest eines organischen funktionellen

Schichtenstapels auf die erste Elektrode,

D) Aufbringen einer zweiten Elektrode auf den organischen

funktionellen Schichtenstapel,

E) Aufbringen eines Indikatorelements auf die zweite

Elektrode, und

F) Aufbringen eines Verkapselungselements auf das

Indikatorelement.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird das
Indikatorelement durch Aufdampfen einer ersten Komponente
und/oder einer zweiten Komponente erzeugt. Alternativ kann
das Indikatorelement aufgedruckt werden. Insbesondere kann
die erste und die zweite Komponente in dem Indikatorelement
ein beliebiges Mischungsverhdltnis, beispielsweise ein
Verhdltnis 1:1, aufweisen. Insbesondere wird das
Indikatorelement unter inerter Atmosphare, beispielsweise in

einer Glovebox unter Stickstoff, hergestellt.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Detektion von
Fehlstellen in einem optoelektronischen Rauelement.
Vorzugsweise werden Fehlstellen in dem vorstehend
beschriebenen optoelektronischen Bauelement detektiert. Dabei
gelten die gleichen Definitionen und Ausfiithrungen wie
vorstehend fiir das optoelektronische Bauelement oder flir das
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Bauelements genannt, auch flir das Verfahren zur Detektion wvon
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zumindest einer Fehlstelle in einem optoelektronischen

Bauelement und umgekehrt.

Insbesondere wird bei dem Verfahren eine lokale Fehlstelle
detektiert. Insbesondere erfolgt die Detektion durch eine
Startreaktion und eine weiterfithrende Reaktion zur BRildung

der Indikatorkomponente.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das Verfahren zur
Detektion einer Fehlstelle in einem optoelektronischen

Bauelement die Schritte auf:

A) Bereitstellen eines optoelektronischen Bauelements,
insbesondere eines optoelektronischen Bauelements wie

vorstehend beschrieben, und

B) optische und/oder elektrische Detektion der Fehlstelle,
insbesondere der lokalen Fehlstelle, durch BRildung der

Indikatorkomponente.

Mit anderen Worten kann eine sonst nicht detektierbare lokale
Fehlstelle in einem Verkapselungselement durch Bildung der
Indikatorkomponente leicht detektiert werden, da sich
insbesondere die Indikatorkomponente ganzflachig in dem

Indikatorelement nach dem Dominoprinzip bildet.

Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfithrungen und
Weiterbildungen ergeben sich aus den im Folgenden in
Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:
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die Figuren 1 und 2 jeweils eine schematische Seitenansicht
eines optoelektronischen Rauelements gemdlB einer

Ausfihrungsform,

die Figuren 3A bis 3C jeweils eine schematische Seitenansicht
eines Indikatorelements gemall einer

Ausfihrungsform, und

die Figuren 4A bis 4C und 5A bis 5C jeweils die energetischen
Verhdltnisse in dem Indikatorelement gemall einer

Ausfihrungsform.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ké&nnen gleiche,
gleichartige oder gleichwirkende Elemente jeweils mit
denselben BRezugszeichen versehen sein. Die dargestellten
Elemente und deren GroRenverhdltnisse untereinander sind
nicht als maRstabsgerecht anzusehen. Vielmehr kdnnen einzelne
Elemente wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente
und Bereiche zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis ibertrieben groll dargestellt werden.

Die Figur 1 zeigt eine schematische Seitenansicht eines
optoelektronischen Bauelements gemal einer Ausfihrungsform.
Das optoelektronische Bauelement 100 ist hier insbesondere
eine organische lichtemittierende Leuchtdiode (OLED). Das
optoelektronische Bauelement 100 weist ein Substrat 11 auf.
Das Substrat 11 kann beispielsweise aus Glas sein. Dem
Substrat 11 kann eine erste Elektrode 1 nachgeordnet sein.
Insbesondere ist die erste Elektrode 1 transparent ausgefihrt
und weist ITO auf. Die erste Elektrode 1 kann weiterhin diinne
Metallschichten, metallische Netzstrukturen oder Graphen

umfassen oder daraus bestehen.
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Insbesondere ist das Bauelement 100 gemal der Figur 1 als
Bottom-Emitter ausgeformt, emittiert also Strahlung iber die
erste Elektrode 1 und das Substrat 11. Der ersten Elektrode 1

ist eine elektrische Kontaktzufithrung 10 nachgeordnet.

Die elektrische Kontaktzufiihrung 10 kann transparent oder
intransparent sein. Beispielsweise kann die elektrische
Kontaktzufithrung 10 ein Metall oder eine Legierung aufweisen.
Insbesondere weist die elektrische Kontaktzufihrung 10 eine
Legierung aus Molybdédn und Aluminium oder Silber und
Magnesium oder Chrom und Aluminium auf. Die elektrische
Kontaktzufihrung 10 kann auch als Schichtstruktur ausgeformt
sein. Beispielsweise kann die elektrische Kontaktzufihrung 10
ein Schichtsystem aus Molybdan/Aluminium/Molybdan oder
Chrom/Aluminium/Chrom oder Silber/Magnesium oder Aluminium

aufweisen oder daraus bestehen.

Der ersten Elektrode 1 ist ein organischer funktioneller
Schichtenstapel 2 nachgeordnet. Dem organischen funktionellen
Schichtenstapel 2 ist eine zweite Elektrode 7 nachgeordnet.
Die zweite Elektrode 7 kann reflektierend, beispielsweise aus
Aluminium, ausgeformt sein. Die erste und die zweite
Elektrode 1, 7 konnen durch Isolatorschichten 9 elektrisch
isoliert sein. Beispielsweise ist die Isolatorschicht 9 aus
Polyimid geformt. Die Isolatorschicht 9 kann auch fehlen
(hier nicht gezeigt). Uber der zweiten Elektrode 7 ist ein
Verkapselungselement 3 angeordnet. Das Verkapselungselement 3
bildet in seiner funktionsbestimmten Anwendung eine
Versiegelung gegeniiber Umwelteinfliissen U fir zumindest den
organischen funktionellen Schichtenstapel 2 und einem
Indikatorelement 4. Das Indikatorelement 4 ist zwischen der
zweiten Elektrode 7 und dem Verkapselungselement 3

angeordnet.
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Das Verkapselungselement 3 weist insbesondere eine
Dinnfilmbeschichtung (TFE, 33) auf. Alternativ kann die
Dinnfilmbeschichtung eine Cavity-Verkapselung sein.
Beispielswelise kann die Dunnfilmbeschichtung aus SiNCOy und
ATO sein. Das Verkapselungselement 3 kann ferner eine
Glasschicht oder ein Glassubstrat 34 aufweisen. Das
Glassubstrat 34 kann auf der Dinnfilmbeschichtung 33 mittels
eines Klebers 32 aufgebracht sein. Der Kleber kann auch als

eine Kleberschicht ausgeformt sein.

Das Indikatorelement 4 weist zumindest eine erste Komponente
A und eine zweite Komponente B auf. Insbesondere
unterscheiden sich die erste Komponente A und die zweite
Komponente B voneinander. Die erste Komponente A und die
zwelite Komponente B konnen in einem Matrixmaterial 8
eindispergiert sein (hier nicht gezeigt). Alternativ kénnen
die beiden Komponenten A und B jeweils als Schicht ausgeformt
sein und direkt aufeinander angeordnet sein. Die beiden
Komponenten A und B sind zur Rildung einer
Indikatorkomponente AB befahigt, sind also reaktive
Komponenten. Im Fall der funktionsbestimmten Anwendung des
Verkapselungselements 3, also wenn das Verkapselungselement
eine hermetische Versiegelung gegeniilber Umwelteinfliissen U
bildet, ist die Bildung der Indikatorkomponente AB aus den
beiden Komponenten A und B kinetisch gehemmt. Mit anderen
Worten weist die Komponentenmischung oder die
Komponentenschichtenfolge aus erster und zweiter Komponente
A, B eine solch hohe Aktivierungsenergie auf, dass eine
Eigenreaktion unter Betriebsbedingung, hier insbesondere der
Temperatur, nicht oder extrem langsam stattfindet.
Beispielsweise kann die Reaktion eine gehemmte Redoxreaktion

sein. Es liegen somit bei einem funktionsfdhigen
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Verkapselungselement 3 die beiden Komponenten A und B in dem

Indikatorelement 4 vor.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Seitenansicht eines
optoelektronischen Bauelements 100 gemal einer
Ausfihrungsform. Das optoelektronische Bauelement 100 der
Figur 2 unterscheidet sich von dem optoelektronischen
Bauelement 100 der Figur 1 dadurch, dass das
Verkapselungselement 2 zumindest eine lokale Fehlstelle 5
aufweist. Insbesondere ist die Fehlstelle 5 in der
Dinnfilmbeschichtung 33 angeordnet. Zusadtzlich kann sich die
Fehlstelle 5 idber den Kleber 32 und das Glassubstrat 34
erstrecken. Damit konnen Umwelteinflisse U, insbesondere
Luft, Wasser und/oder saure Gase, zum Indikatorelement 4
gelangen und mit der ersten Komponente A und/oder der zweiten
Komponente B und/oder einer dritten Komponente C reagieren
und eine Startreaktion 6 induzieren. Durch die Startreaktion
6 wird eine erste Energie dHl freigesetzt. Insbesondere ist
die erste Energie dH]l eine exotherme Reaktionsenthalpie. Die
Startreaktion 6 produziert also so viel Energie, dass die
kinetische Hemmung zur Bildung der Indikatorkomponente AR,
also die Aktivierungsenergie, iberwunden werden kann. Es
folgt die Bildung der Indikatorkomponente AR aus der ersten
Komponente A und der zweiten Komponente B. Insbesondere
unterscheiden sich erste und zweite Komponente A, B optisch

und/oder elektrisch von der Indikatorkomponente AB.

Die Bildung der Indikatorkomponenten AB kann unabhangig von
der Anwesenheit der Umwelteinfliisse U sein. Es ist also keine
weitere Startreaktion ndotig, wenn die erste Energie dHI1
groRer als die bendtigte Aktivierungsenergie zwischen den
Reaktionspartnern der ersten Komponente A und der zweiten

Komponente B ist. Damit weist das Indikatorelement 4 des
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Bauelements 100 der Figur 2 im Vergleich zu dem Bauelement
100 der Figur 1 die Indikatorkomponente AB auf, wahrenddessen
das Indikatorelement 4 der Figur 1 die erste und die zweite

Komponente A, B aufweist.

Die Figuren 3A bis 3C zeigen jeweils eine schematische
Seitenansicht eines Indikatorelements 4 gemdl einer
Ausfihrungsform. Die Indikatorelemente 4 der Figuren 3A und
3B konnen jeweils Bestandteil eines optoelektronischen
Bauelements gemal der Figur 1 sein. Das Indikatorelement 4
der Figur 3C kann Bestandteil eines optoelektronischen

Bauelements gemall der Figuren 2 sein.

Die Figur 3A zeigt das Indikatorelement 4, welches ein
Schichtsystem aufweist. Das Indikatorelement 4 umfasst
zumindest eine Schicht aus der ersten Komponente A und eine
Schicht aus der zweiten Komponente B. Alternativ kdnnen die
erste Komponente A in der ersten Schicht und die zweite
Komponente B in der zweiten Schicht jeweils in einem
Matrixmaterial 8 eindispergiert sein (hier nicht gezeigt).
Insbesondere sind die erste Komponente A und die zweite
Komponente B in direktem Kontakt zueinander angeordnet, so
dass diese zu einer Reaktion und zur Bildung der

Indikatorkomponente AB befdahigt sind.

Die Figur 3B zeigt die schematische Seitenansicht eines
Indikatorelements 4, bei dem die erste Komponente A und die
zweite Komponente B in einem Matrixmaterial 8 eindispergiert
sind. Das Matrixmaterial ist insbesondere nicht reaktiv,
beispielsweise ein unreaktives Fillmaterial aus Aluminiumoxid

oder Harz.
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Die Figur 3C unterscheidet sich von den Indikatorelementen 4
der Figuren 3A und 3B dadurch, dass das Indikatorelement 4
der Figur 3C die Indikatorkomponente AB aufweist. Das
Indikatorelement 4 ist Bestandteil eines optoelektronischen
Bauelements 100, das eine Fehlstelle, insbesondere eine
lokale Fehlstelle, in dem Verkapselungselement 3 aufweist.
Insbesondere ist die Indikatorkomponente AR innerhalb des
gesamten Indikatorelements 4 angeordnet. Insbesondere ist das
Indikatorelement 4 Uber den gesamten organischen

funktionellen Schichtenstapel 2 angeordnet.

Die Figuren 4A bis 4C zeigen jeweils ein Energieprofil einer
moéglichen chemischen Reaktion in dem Indikatorelement 4. Es
ist jeweils die Energie E in Abhangigkeit von der

Reaktionskoordinate RK dargestellt.

Die Figur 4A zeigt das Energieprofil der Ausgangsstoffe, also
der ersten und zweiten Komponente A, B. Damit die erste
Komponente A und die zweite Komponente B iiberhaupt
miteinander reagieren kodnnen, milssen sie erst "angeregt"
werden. Man muss also jedem Teilchen eine bestimmte
Energiemenge, die Aktivierungsenergie E,, zufihren. Dadurch
wird es in einen instabilen Ubergangszustand (hier durch das
Kurvenmaximum gezeigt) versetzt, von dem aus die Reaktion zum
Reaktionsprodukt, der Indikatorkomponente AB, weiterlauft.
Die Figur 4A zeigt das Energieprofil fir eine exotherme

Reaktion. Alternativ kénnte die Reaktion auch endotherm sein.

Die Energiedifferenz zwischen den Edukten und Produkten ist
die Reaktionsenthalpie dH oder dH1. Bevor diese frei wird,
muss erst die Aktivierungsenergle E5 zugefihrt werden.
Ausgehend vom Ubergangszustand wird dann die Summe der

Energien aus dHl1 + E5 abgegeben.
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In dem Diagramm sieht man, dass flir die Rickreaktion als
Aktivierungsenergie ein hoherer Betrag ndotig ist, da der
Ubergangszustand um dH1 weiter von den Produkten entfernt
ist. Die Reaktionskoordinate RK symbolisiert in diesem
Diagramm den Reaktionsverlauf von den Edukten zu den

Produkten.

Die Figur 4A zeigt, dass eine hohe Aktivierungsenergie Ej4
vorliegt. Damit wird im Fall einer funktionsbestimmten
Anwendung des Verkapselungselements eine Reaktion A + B = AB

beli Betriebsbedingungen kinetisch gehemmt. Es gilt: dH1 > Ej.

Weist das Verkapselungselement zumindest eine Fehlstelle auf,
beispielsweise in der Dinnfilmbeschichtung 33, kodnnen
Umwelteinfliisse U zu dem Indikatorelement 4 eindringen.
Insbesondere stehen Umwelteinfliisse U, wie beispielsweise
Wasser, mit dem Indikatorelement in direktem Kontakt. Dadurch
kann eine Startreaktion 6 induziert werden (Figur 4B). Die
Startreaktion 6 kann beispielsweise eine Katalyse sein.
Insbesondere ist die Startreaktion 6 eine Protonenkatalyse,

wobei der Katalysator Wasser ist.

Der Katalysator reduziert die Aktivierungsenergie E5, so dass
sich aus der ersten und zweiten Komponente A, B bei
Betriebsbedingungen die Indikatorkomponente AB bildet. Der
Katalysator beeinflusst dabei die Lage des chemischen
Gleichgewichtes nicht. Das Gleichgewicht wird nur durch den
Katalysator schneller erreicht. Es wird eine erste Energie
dH1l, wie in Figur 4B gezeigt, frei. Die erste Energie dHI1
reicht aus, um eine weiterfilhrende Reaktion A + B =2 AB, wie
in Figur 4C gezeigt, zu aktivieren. Die erste Energie dH1 der

Startreaktion ist grdBer als die Aktivierungsenergie Eg, so
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dass die Reaktion beschleunigt wird. Insbesondere kann die
Reaktion der Figur 4C ohne Startkatalysator weitergefiihrt
werden. Damit findet eine Reaktion statt, die visuell
und/oder elektrisch detektierbar ist. Es koénnen Fehlstellen
in dem Verkapselungselement 3 detektiert und damit defekte
Bauelemente 100 identifiziert werden und gegebenenfalls

aussortiert werden.

Die Figuren b5A bis 5C zeigen jeweils ein Energieprofil einer
chemischen Reaktion in einem Indikatorelement 4. Es ist die
Energie E in Abhangigkeit von der Reaktionskoordinate RK
dargestellt. Die Figur b5A zeigt das Energieprofil der ersten
Komponente A und der zweiten Komponente B im Falle, wenn das
Verkapselungselement 3 eine funktionsbestimmte Anwendung
aufweist. Damit ist die Reaktion der ersten Komponente A und
der zweiten Komponente B zur Indikatorkomponente AR zumindest
kinetisch gehemmt, da die Aktivierungsenergie E5 so grol 1ist,
dass keine Reaktion bei Betriebsbedingungen, beispielsweise
bei der vorhandenen Temperatur, im Bauelement 100

stattfindet.

Weist nun das Bauelement 100 beispielsweise in dem
Verkapselungselement 3 eine Fehlstelle 5 auf, kénnen
Umwelteinfliisse U in das Verkapselungselement 3 und zum
Indikatorelement 4 eindringen. Es kann zumindest eine
Komponente, beispielsweise die erste Komponente A, mit den
Umwelteinfliissen U reagieren, wobei sich eine Verbindung AU
bildet und eine erste Energie dHl frei wird. Beispielsweise
kann die erste Komponente A Zink sein und die zweite
Komponente B Jod. Die erste Komponente A Zink kann mit dem
Luftsauerstoff zu Zinkoxid (AU) oxidiert werden, wobei eine
erste Energie dH1 entsteht. Die Reaktion Zink und Sauerstoff

ist die Startreaktion 6 und weist eine Aktivierungsenergie
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E51 auf (Figur 5B). Alternativ kodnnte die Startreaktion auch

eine Reduktion oder Redoxreaktion sein.

Die erste Energie dH1l, die insbesondere eine exotherme
Reaktionsenthalpie ist, kann nun dazu genutzt werden, um eine
weliterfiihrende Reaktion, insbesondere die Reaktion von der
ersten Komponente A und der zweiten Komponente B, zur
Indikatorkomponenten AB auszuldsen (Figur 5C). Mit anderen
Worten ist die freigesetzte Energie dH1 und dH grdBer als die
Aktivierungsenergie E5, so dass die Reaktion der Figur 5C
beschleunigt stattfindet. Insbesondere kann die Reaktion der
Figur 5C ohne Startreaktion weitergefiihrt werden. Es bildet
sich somit in dem Indikatorelement 4 die Indikatorkomponente
AR, die insbesondere eine unterschiedliche Farbe im Vergleich
zu den einzelnen Komponenten A, B aufweist und damit leicht
detektierbar ist. Damit kénnen die Fehlstellen 5 des
Versiegelungselements 3 leicht selektiert und somit das
defekte Bauelement 100 aussortiert werden. Das Aussortieren

kann insbesondere schon wahrend der Herstellung erfolgen.

Die in Verbindung mit den Figuren beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele und deren Merkmale kdnnen gemall weiterer
Ausfihrungsbeispiele auch miteinander kombiniert werden, auch
wenn solche Kombinationen nicht explizit in Verbindung mit
den Figuren offenbart sind. Weiterhin kdénnen die in
Verbindung mit den Figuren beschriebenen Ausfithrungsbeispiele
zusatzliche oder alternative Merkmale gemall der Beschreibung

im allgemeinen Teil aufweisen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von

Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
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den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronisches Bauelement (100) aufweisend

- einen organischen funktionellen Schichtenstapel (2), der
zwischen einer ersten und einer zweiten Elektrode (1, 7)
angeordnet ist,

- ein Verkapselungselement (3), das lber der zweiten
Elektrode (7) angeordnet ist und in seiner
funktionsbestimmten Anwendung eine Versiegelung gegeniber
Umwelteinfliissen (U) flir zumindest den organischen
funktionellen Schichtenstapel (2) und einem Indikatorelement
(4) bildet,

- wobei das Indikatorelement (4) zwischen der zweiten
Elektrode (7) und dem Verkapselungselement (3) angeordnet
ist,

wobei das Indikatorelement (4) zumindest eine erste
Komponente (A) und eine zweite Komponente (B) aufweist, die
zur Bildung einer Indikatorkomponente (AB) befadhigt sind,
wobei im Fall der funktionsbestimmten Anwendung des
Verkapselungselements (3) die Bildung der Indikatorkomponente
(AB) zumindest kinetisch gehemmt ist,

wobei im Fall zumindest einer Fehlstelle (5) in dem
Verkapselungselement (3) Umwelteinfliisse (U) mit dem
Indikatorelement (4) in Kontakt sind, so dass eine
Startreaktion (6) unter Freisetzung einer ersten Energie
(dH1) erfolgt, wobei die erste Energie (dH1l) der
Startreaktion die Bildung der Indikatorkomponente (AB)

aktiviert.

2. Optoelektronisches Bauelement (100) nach Anspruch 1,
wobel die erste Komponente (A) und/oder die zweite Komponente
(B) verglichen zur Indikatorkomponente (AB) einen

unterschiedlichen visuellen Eindruck fir einen &dulleren
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Betrachter und/oder eine unterschiedliche Strom-
Spannungskennlinie aufweisen, so dass im Fall einer
Fehlstelle (5) in dem Verkapselungselement (3) die

Indikatorkomponente (AB) identifizierbar ist.

3. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei der organische funktionelle Schichtenstapel (2) eine
Strahlungshauptflache (31) aufweist, die zur Emission von
Strahlung eingerichtet ist und von dem Indikatorelement (4)
vollstandig bedeckt ist, wobei im Fall zumindest einer
lokalen Fehlstelle (5) in dem Verkapselungselement (3)
Umwelteinflisse (U) mit dem Indikatorelement (4) zumindest
lokal in Kontakt sind und die Startreaktion (6) unter
Freisetzung der ersten Energie (dHl) erfolgt, wobei die erste
Energie (dH1l) die Bildung der Indikatorkomponenten (AB) in
dem gesamten Indikatorelement (4) erzeugt, so dass der
Strahlungshauptflache (31) die Indikatorkomponente (AR)

ganzflachig nachgeordnet ist.

4. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei die Startreaktion (6) durch Reaktion der ersten
und/oder zweiten Komponente (A, B) oder durch Reaktion
zumindest einer von der ersten und zweiten Komponente (A, B)
verschiedenen dritten Komponente (C) mit den Umwelteinfliissen

(U) erfolgt.

5. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei die Startreaktion (6) eine Katalyse ist, die die
Bildung der Indikatorkomponente (AB) aktiviert, wobei nach

Aktivierung der Bildung der Indikatorkomponente (AB) durch
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die Katalyse, die Bildung der Indikatorkomponente (AB) ohne
Startreaktion (6) erfolgt.

6. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei die Katalyse eine Protonenkatalyse ist und der

Katalysator Wasser ist.

7. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobel die Startreaktion (6) eine Oxidationsreaktion und/oder
Reduktionsreaktion zumindest der ersten und/oder zweiten
Komponente (A, B) mit den Umwelteinfliissen (U) unter Bildung
der ersten Energie (dH1l) ist, wobei die erste Energie (dHI1)

die Bildung der Indikatorkomponente (AB) aktiviert.

8. Optoelektronisches Rauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei nach erfolgter Startreaktion (6) die erste Komponente
(A) und die zweite Komponente (B) die Indikatorkomponente
(AB) unabhangig von der Anwesenheit von Umwelteinflissen (U)

bildet.

9. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei die Bildung der Indikatorkomponente (AB) eine

beschleunigte Reaktion ist.

10. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei die erste Komponente (A) Zink und die zweite Komponente

(B) Jod 1ist.
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11. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei die erste Komponente (A) und die zweite Komponente (B)

ein unterschiedliches Redoxpotential aufweisen.

12. Optoelektronisches Rauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei die erste und zweite Komponente (A, B) unabhangig
voneinander aus einer Gruppe ausgewahlt sind, die Mg, Ca, Al,
Ti, Zr, Fe, B, Si, FeOx, MgOx, CuOx, WOx, MoOx, MnOx, CuOx,
BiOx, 72n0Ox, SnOx, Nitrate, Chlorate, Perchlorate, Peroxide,
Dinitramine, Chromate, Permanganate, Ammoniumnitrat,
Ammoniumperchlorat, Ammoniumdinitrimid, Natriumpercarbonat,
2,2,6,6-Tetramethylpiperidinyloxyl und N-Methylmorpholin-N-
Oxid, MgH,, ZrH,, LiAlH, Kalziumsilizid, Arsensulfid,
Antinomsulfid, Bismutsulfid und stickstoffenthaltende

Verbindungen umfasst.

13. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei das Indikatorelement (4) ein Schichtsystem ist, das
zumindest eine Schicht aus der ersten Komponente (A) und eine
Schicht aus der zweiten Komponente (B) umfasst, wobei die
Schichten aus der ersten und der zweiten Komponente (A, B) in

direktem Kontakt zueinander angeordnet sind.

14. Optoelektronisches Rauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei das Indikatorelement (4) die erste und die zweite

Komponente (A, B) als Gemisch aufweist.

15. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der

vorhergehenden Anspriche,
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wobel die erste und/oder zweite Komponente (A, B) in einem
Matrixmaterial (8) enthalten sind, wobel das Matrixmaterial
(8) ein Oxid eines Ubergangsmetalls, ein Harz und/oder ein

Polymer ist.

16. Optoelektronisches Bauelement (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobel die erste und/oder zweite Komponente (A, B) einen
Anteil in dem Indikatorelement (4) von 1 ng bis 1 mg

aufweist.

17. Verfahren zur Detektion einer Fehlstelle (5) in einem
optoelektronischen Bauelement (100) mit den Schritten:

A) Bereitstellen eines optoelektronischen Bauelements (100)
nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 15, und

B) optische und/oder elektrische Detektion der Fehlstelle (5)

durch Bildung der Indikatorkomponente (AR).
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