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(57) Abstract: The invention relates to a light-emitting component, in particular a display or illumination device, having a plurality
of organic elements which are formed such that they emit light of different colours. Each organic element comprises an electrode, a
counterelectrode and a stack of organic layers having a layer region which transports holes and a layer region which transports elec-
trons, each of said regions having the same thicknesses for all of the plurality of organic elements, as well as a light-emitting layer
region. The light-emitting layer region comprises an emission zone which is at a distance from a surface of the electrode/counterelec-
trode, said distance being in a layer thickness range for all organic elements. The layer thickness range depends on the material of the
electrode/counterelectrode, on an emission wavelength of an intensity maximum of a photoluminescence spectrum of the light-emit-
ting layer region and on the index of refraction at the emission wavelength for a region of the stack of organic layers between the
emission zone and that surface of the electrode/counterelectrode which faces the light-emitting layer region. If the electrode/counter-
electrode is made from a dielectric electrode material, the distance also depends on the thickness of the dielectric electrode material
and its index of refraction at the emission wavelength.
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< (57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Licht emittierendes Bauteil, insbesondere auf eine Anzeige- oder Be-
o leuchtungseinrichtung, mit mehreren organischen Bauelementen, die Licht unterschiedlicher Farbe aussendend gebildet sind. Jedes

organische Bauelement umfasst eine E-lektrode, eine Gegenelektrode und einen Stapel organischer Schichten mit einem L&cher
O transportierenden Schichtbereich und einem Elektronen transportierenden Schichtbereich,
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welche jeweils fiir alle der mehreren organischen Bauelemente gleiche Dicken aufweisen, sowie einem Licht emittierenden Schicht-
bereich. Der Licht emittierende Schichtbereich umfasst eine Emissionszone, welche zu einer Oberfldche der Elektrode / Gegenelek-
trode einen Abstand aufweist, der fiir alle organischen Bauelemente in einem Schichtdickenbereich liegt. Der Schichtdickenbere-
ich ist abhéngig vom Material der Elektrode / Gegenelektrode, von einer Emissionswellenlédnge eines Intensitdtsmaximums eines
Photolumineszenzspektrums des Licht emittierenden Schichtbereiches und vom Brechungsindex bei der Emissionswellenldnge fiir
einen Bereich des Stapels organischer Schichten zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden Schichtbereich zuge-
wandten Oberfldche der Elektrode / Gegenelektrode. Ist die Elektrode / Gegenelektrode aus einem dielektrischen Elektrodenmaterial,
so hingt der Abstand ferner von der Dicke des dielektrischen Elektrodenmaterials und von dessen Brechungsindex bei der Emis-
sionswellenlédnge ab.
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Licht emittierendes Bauteil

Die Erfindung betrifft ein Licht emittierendes Bauteil, insbesondere Anzeige- oder Beleuch-
tungseinrichtung, mit mehreren organischen Bauelementen, die Licht unterschiedlicher Farbe

aussendend gebildet sind.

Stand der Technik

Organische Bauelemente, insbesondere in Form organischer Leuchtdioden, die auch als
OLEDs (OLED - ,,0Organic Light Emitting Diode®) bezeichnet werden, gewinnen in den letz-
ten Jahren verstirkt an Aufmerksamkeit aufgrund thres hohen Potentials fiir Anwendungen im
Bereich der Beleuchtung und der Displaytechnologie. Hierbei sind unterschiedliche Aspekte
organischer Leuchtdioden von Bedeutung, unter anderem ihr Potential fiir hohe Leistungseffi-
zienzen, ihre brillanten Farben, der starke Hell-Dunkel-Kontrast, schnelle Schaltzeiten und
grofe Fiillfaktoren um nur einige Vorteile gegeniiber der bisher verbreiteten LCD-
Technologie zu nennen. Insbesondere bieten OLEDs in der Display- oder Anzeigetechnologie
grundsitzlich neue Ansédtze und Moglichkeiten bei der Realisierung von Aktiv- und Passiv-

matrixanzeigen.

Weiterhin bietet die Kombination von roten, griinen und blauen OLEDs die Basis fiir eine
ganze Anzahl von Bauelementen. So kann beispielsweise mittels linienférmiger Anordnung
von OLEDs in den drei Grundfarben und der Verwendung einer Streuscheibe eine Lichtquelle
mit einstellbarer Farbe hergestellt werden (siehe EP 1 425 803 A1, DE 101 45 492 Al). Mit
Hilfe der individuellen Einstellung der Helligkeit der unterschiedlichen Grundfarben kann
jede beliebige Farbe, die im durch die Grundfarben aufgespannten CIE Farbdreieck liegt, er-
zeugt werden. Neben der Verwendung der OLED als Fléchenstrahler zur Beleuchtung, wird
jedoch das Hauptverwendungsgebiet der OLED nach wie vor die Realisierung von vollfarbi-

gen organischen Displays / Anzeigen gesehen.

Alle diese Bauelemente haben die Gemeinsamkeit, dass organische Bauelemente, die rotes,
griines und blaues Licht emittieren, nebeneinander auf einem gemeinsamen Substrat angeord-
net werden. Auf dem Substrat kann die fiir Displays notwendige Treiberelektronik bereits

integriert sein, auf jeden Fall miissen fiir die einzelnen OLED-Pixel vorstrukturierte Kontakte
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und Zuleitungen auf dem Substrat gebildet sein. Auf diesen Grundkontakt eines jeden Pixels
werden unterschiedliche organische Schichten mit verschiedenen Funktionen abgeschieden

und im Anschluss daran ein zweiter Kontakt aufgebracht.

Die Abstimmung des Stapels organischer Schichten auf die Wellenlinge des zu emittierenden
Lichts der OLED hat einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der jeweiligen OLED.
Eine falsche Wahl der organischen Schichtdicken fiihrt dazu, dass die Lage einer Emissions-
zone, ndmlich des Bereiches, in welchem die Ladungstrager (Elektronen, Lécher) unter Ab-
gabe von Licht rekombinieren, nicht auf eine Mikrokavitit, d.h. den Abstand zwischen zweli,
reflektierenden Grenzflichen zwischen denen der Stapel organischer Schichten angeordnet
ist, abgestimmt ist. Die Emissionszone ist innerhalb eines Licht emittierenden Schichtberei-
ches des Stapels organischer Schichten gebildet. Generell findet die Lichtemission nicht ho-
mogen {iber die Licht emittierende Schicht verteilt statt, sondern je nach Ladungstriager-
gleichgewicht, in der schmalen Emissionszone. Aufgrund einer falschen Wahl der Mikrokavi-
tdt kann sich eine Verschlechterung der Auskopplung des erzeugten Lichtes ergeben, was
wiederum zu drastische Einbuflen in der Effizienz des organischen Bauelementes fiihrt und

das gewihlte Lumineszenzspektrum verfdlschen kann.

Es lassen sich prinzipiell zwei unterschiedliche Bauformen von OLEDs unterscheiden: So
genannte ,top-emittierende* und ,,bottom-emittierende” OLEDs. Bei den bottom-emittieren-
den OLEDs strahlt das von der OLED emittierte Licht durch ein transparentes Substrat hin-
durch, auf welches das organische Bauelement aufgebracht ist. Bei top-emittierenden OLEDs

strahlt das emittierte Licht in die vom Substrat abgewandte Richtung.

Eine typische Bauform der bottom-emittierenden OLED besteht aus einem transparenten Sub-
stratmaterial, zum Beispiel Glas, das mit einer transparenten oder semitransparenten Elektro-
de, die beispielsweise aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) besteht, beschichtet wird. Darauf werden
die organischen Schichten abgeschieden, und anschliefend wird eine reflektierenden Elektro-
de aufgebracht, die insbesondere als Metallschicht aus Al, Au, Ag, Mg, oder dergleichen ge-
bildet wird.

Bei der top-emittierenden OLED ist es nicht notwendig, dass das Substratmaterial transparent

ist. Um eine moglichst hohe Effizienz zu erzielen, sollte die auf das Substratmaterial aufge-
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brachte Elektrode hoch reflektierend sein. Auf die darauf folgenden organischen Schichten ist
eine transparente oder semitransparente Elektrode, beispielsweise eine Schicht aus ITO oder

eine diinne Metallschicht, aufgebracht.

Die organischen Schichten erfiillen unterschiedliche Funktionen, die zum Betrieb des organi-
schen Bauelementes erforderlich sind. Sie dienen als Injektions- und Transportschichten fiir
Ladungstriger, ndamlich Elektronen und Lécher. In der Emissionszone in einem Licht emittie-
renden Schichtbereich wird durch Rekombination der Ladungstrager unter Aussendung von

Photonen Licht erzeugt.

Zwei unterschiedliche organische Schichten sind die Minimalanforderung fiir eine OLED, bei
der die Emissionszone an eine bestimmte Position im Stapel organischer Schichten geschoben
werden kann. In diesem Fall finden die Injektion und der Transport von Ladungstrigern einer
Polaritit, sowie die Lichtemission in jeweils einer Schicht statt. In technisch anspruchsvolle-
ren organischen Bauelementen werden diese Aufgaben von unterschiedlichen Schichten iiber-
nommen, um die Ladungstrégertransportschichten und die Licht emittierende Schicht getrennt
voneinander optimieren zu konnen. Besonders im Falle von dotierten Transportschichten ist
es vorteilhaft, weitere Zwischenschichten zwischen Transport- und Emissionsschicht einzufii-
gen, um verschiedene nichtstrahlende Rekombinationsméglichkeiten auszuschlieBen und so

die Effizienz zu verbessern (DE 100 58 578 C2).

Es ist bekannt, dass bei einem RGB-System (RGB — Rot-Griin-Blau) die einzelnen Stapel
organischer Schichten in den organischen Bauelementen auf die jeweilige Emissionsfarbe
abgestimmt werden miissen. Hierbei ist es wiinschenswert, die Schichtdicken méglichst vieler
Schichten im jeweiligen Stapel organischer Schichten der unterschiedlich farbigen OLEDs
gleich auszufiihren, um sich unnétige Maskenschritte bei der Prozessierung zu ersparen. Im
Idealfall sollte sich der Stapel organischer Schichten fiir die rote, griine und blaue OLED nur

in einer Schicht unterscheiden.

Ein méglicher Ansatz hierfiir ist eine Vorstrukturierung des Substrates, bei der eine zusitzli-
che Zwischenschicht als Abstandhalter auf das Substrat aufgebracht wird (US 5,554,911 B2).
Hieraus resultiert jedoch eine umsténdliche Prozessierung des Substrats und eine unebene

Grundfldche, was zu Problemen bei der Display- / Anzeigen-Fertigung fithren kann.



10

15

20

25

30

WO 2007/059945 PCT/EP2006/011201

Der am hédufigsten verwendete Ansatz ist es, die Dicke der Transportschichten zu variieren
und somit die Emissionszone an die optimale Position zu schieben. Hierdurch kann neben
einer Effizienzsteigerung auch eine Verbesserung der Farbreinheit erzielt werden (US 2003 /
0075714 Al). Dies gewdhrleistet zwar eine ideale Abstimmung der Mikrokavitit auf das E-
missionsspektrum, hat aber den Nachteil, dass fiir jede Farbe ein anderer Stapel organischer
Schichten gewdhlt werden muss. Da dics in der Displayproduktion sehr autwendig ist, muss
dann doch auf eine gemeinsame optische Mikrokavititslange fiir alle drei Grundfarben zu-
riickgegriffen werden, bei der ein vertretbarer Kompromiss fiir die einzelnen Farben erzielt

wird, wie in dem Dokument EP 1 154 676 A1 vorgeschlagen wird.

Oft wird als Kompromiss auch eine zusétzliche Zwischenschicht eingefligt, mit der die Mik-
rokavitdt so gut wie moglich auf die jeweilige Emissionsfarbe abgestimmt wird. Auch dies
setzt wieder einen zusdtzlichen Maskierungsschritt voraus. Bei dieser Zusatzschicht kann es
sich sowohl um zusédtzliche Injektions-, Transport- oder Emitterschichten handeln (US

5,554,911 B2, US 6,541,130 B2 oder US 6,861,800 B2).

Weiterhin wird vorgeschlagen, die Vereinheitlichung des OLED-Stapels dadurch zu errei-
chen, dass nicht drei unterschiedliche Emittermaterialien in dem jeweiligen Licht emittieren-
den Schichtbereich fiir die Grundfarben verwendet werden, sondern fiir die unterschiedlichen
Farbpixel einheitliche, spektral breitbandige Emittermaterialien zu wihlen und die farbliche
Selektion lediglich mittels Abstimmung der Mikrokavitit mit Hilfe einer Zusatzschicht auszu-

fithren (US 5,554,911 B2 oder US 6,861,800 B2)

In den meisten Fallen wird jedoch versucht, das Problem dadurch zu umgehen, dass bei einem
RGB-System nur der Stapel organischer Schichten fiir die Farbe mit der geringsten Effizienz
optimiert wird. Zu Verminderung der Effizienzverluste, die sich bei dieser Struktur fiir die
beiden anderen Farben ergeben, wird dann versucht, diese mittels einer zusétzlichen Aus-

kopplungsschicht auBBerhalb des organischen Bauelementes zu minimieren.
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Zusammenfassung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Licht emittierendes Bauteil mit mehrerer organischen Bau-
elementen, die Licht unterschiedlicher Farbe aussendend gebildet sind, zu schaffen, bei dem
fiir verschiedenfarbige organische Bauelemente eine hohe Effizienz der Lichterzeugung und

der Lichtauskopplung erreicht ist und welches mit verminderten Aufwand herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Licht emittierendes Bauteil nach dem unab-

héngigen Anspruch 1 gelost.

Die Erfindung umfasst den Gedanken, ein Licht emittierendes Bauteil mit mehrerer organi-
schen Bauelementen vorzusehen, die Licht unterschiedlicher Farbe aussendend gebildet sind,
wobeit :

- die mehreren orgénischen Bauelemente jeweils einen zwischen einer Elektrode und einer
Gegenelektrode angeordneten Stapel organischer Schichten aufweisen, welcher einen Lo-
cher transportierenden Schichtbereich, einen Elektronen transportierenden Schichtbereich
und einen zwischen dem Locher transportierenden und dem Elektronen transportierenden
Schichtbereich gebildeten Licht emittierenden Schichtbereich umfasst;

- eine Dicke des Locher transportierenden und eine Dicke des Elektronen transportierenden
Schichtbereiches die jeweils fur alle der mehreren organischen Bauelemente gleich ist;
und

- der Licht emittierende Schichtbereich eine Emissionszone umfasst;

und wobei

a) fir einen Abstand Ly zwischen der Emissionszone und einer dem Licht emittierenden
Schichtbereich zugewandten Oberfldche der Elektrode / Gegenelektrode fiir alle der meh-

reren organischen Bauelemente gilt:

Lm < LMmax = Lmet + 0.1 * Lyt
LM > LMmin = (Lmet = Lpen) -0.1* (Lmet - Lpen)

mit  Lpen=1n(100) * Amax/ (47 * Kiner)



10

15

20

25

30

WO 2007/059945 PCT/EP2006/011201
6

L= (M +1/2)* Ay / (2 * 1Y), m=0,1,2, ...,

org

wenn die Elektrode / Gegenelektrode aus einem metallischen Elektrodenmaterial ist, wo-
bei Ama die Emissionswellenldnge eines Intensititsmaximums eines Photolumins-

zenzspektrums fiir den Licht emittierenden Schichtbereich, nifg der Realteil des Bre-

chungsindex bei der Emissionswellenldnge Amay flir einen Bereich des Stapels organischer
Schichten zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden Schichtbereich
zugewandten Oberfldche der Elektrode / Gegenelektrode aus dem metallischen Elektro-
denmaterial und ke der Imaginirteil des Brechungsindex des metallischen Elektroden-

materials bei der Emissionswellenldnge Aax sind,

und wobei weiterhin

b) fiir ein Abstand Lp zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden

Schichtbereich zugewandten Oberflache der Elektrode / Gegenelektrode fiir alle der meh-

reren organischen Bauelemente gilt:

LD < LDmax = Lpi/2 + (}\'max/(n*sssnm) * Lpi/2
LD > LDmin = LO = (}\rmax/(n*sssnm) * I,O

mit LO = ((m+1) * }\-max/ 2~ Ldie * ndie) / ”:;

Lpi/2=(m+1/2)*Xmax/(2*nﬁg), m=0,1,2, ...,
wenn die Elektrode / Gegenelektrode aus einem dielektrischen Elektrodenmaterial ist,
wobei Lg;. eine Schichtdicke der dielektrischen Elektrode / Gegenelektrode, ng;e der Real-
teil des Brechungsindex bei der Emissionswellenldnge Anax flir das dielektrische Elektro-
denmaterial und ngg der Realteil des Brechungsindex bei der Emissionswellenldange Apax
fiir einen Bereich des Stapels organischer Schichten zwischen der Emissionszone und der

dem Licht emittierenden Schichtbereich zugewandten Oberfliche der Elektrode / Gegen-

elektrode aus dem dielektrischen Elektrodenmaterial sind.
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Mit der Erfindung ist die Méglichkeit geschaffen, mittels definierter Abstimmung der
Schichtdicke des Licht emittierenden Schichtbereiches eine Optimierung der Lichtauskopp-
lung fiir verschiedenfarbige organische Bauelemente zu erzielen, insbesondere rote, griine und
blaue OLED-Strukturen. Es wird die Lichtauskopplung fiir Anzeige- oder Beleuchtungsan-
wendungen fiir alle implementierten Farben optimiert, ohne dass eine weitere Auskopp-
lungsmafinahme auflerhalb des jeweiligen Stapels organischer Schichten hierbei erforderlich
ist. Die Dicken der restlichen Schichtbereiche auBlerhalb des Licht emittierenden Schichtbe-
reiches, ndmlich fiir den Elektronen transportierenden und den Locher transportierenden
Schichtbereich, sind fiir alle organischen Bauelemente gleich. Dies vereinfacht die Herstel-
lung des auf organischen Bauelementen basierenden Bauteils, da aufwendige Maskierungs-
schritte nur fiir die Abscheidung des Licht emittierenden Schichtbereiches notwendig sind,

nicht aber fiir die anderen Funktionsschichten im jeweiligen Stapel organischer Schichten.

Der Licht emittierende Schichtbereich kann Elektronen und / oder Ldcher transportierend
ausgefiihrt sein, indem ein oder mehrere Materialien verwendet werden, die als Ladungstriger

Elektronen und / oder Locher transportieren.

Bei einer Fortbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der maximale Abstand Lymax

unter Verwendung eines niedrigsten Brechungsindex n;‘fg (min) fiir den Stapel organischer

Schichten und der minimale Abstand Lymin unter Verwendung eines héchsten Brechungsin-

M
org

dex n,, (max) fiir den Stapel organischer Schichten wie folgt ermittelt werden:

Ly < Lvimax = (M + 1/2) * Ammax / (2°* n, (min))

org

+0.1*(m+1/2)* Apax/ (2 * 1)y (min)), m=0,1,2, ...,

L > Lvtmin = (M + 1/2) * Aoy / (2 * ngg (max)) - Lpen)

—0.1*((m+1/2)* har/ 2 * 1y, (max)) - Lyen)

mit  Lpen=In(100) * Ammax/ (47 * Kenep),
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wenn sich der Brechungsindex n:fg

bei der Emissionswellenldnge A« fiir den Bereich des
Stapels organischer Schichten zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden
Schichtbereich zugewandten Oberflache der Elektrode / Gegenelektrode aus dem metallischen

AL
FiH

< n* (max) gilt.

cy St M oo e
Elektrodenmaterial dndert, wobei n,,, (min) < ny < n;

Bei einer weiteren Fortbildung kann vorgesehen sein, dass der maximale Abstand Lp;.x unter

Verwendung eines niedrigsten Brechungsindex n f,g (min) des Stapels organischer Schichten

und der minimale Abstand Lpmin unter Verwendung eines héchsten Brechungsindex ngg

(max) fiir den Stapel organischer Schichten wie folgt ermittelt werden:

LD < LDmax = Lpi/2 + (xmax/(n*sssnm) * Lpi/2
LD > LDmin = LO - O\'max/(n*sssnm) * LO

mit  Lo=((Mm+1) * Amax/ 2 — Lgic ¥ Ngie) / 12, (max)

org

Lpin = (m+ 1/2) * Apae/ (2 * 12 (min)), m=0,1,2, ...,

org

wenn sich der Brechungsindex n(fzg bei der Emissionswellenlédnge Al fiir den Bereich des

Stapels organischer Schichten zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden
Schichtbereich zugewandten Oberfliche der Elektrode / Gegenelektrode aus dem dielektri-

schen Elektrodenmaterial dndert, wobei n”2 (min) < n? < »n® (max) gilt.

org org — org

Um eine moglichst grofe Flexibilitdt bei der Optimierung der Schichtdicken des Elektronen
transportierenden Schichtbereiches und des Locher transportierenden Schichtbereiches zu
erhalten, kann eine Fortbildung der Erfindung vorsehen, den Elektronen transportierenden
Schichtbereich und / oder den Locher transportierenden Schichtbereich vollstdndig oder teil-
weise aus dotierten Schichten zu bilden. Die Dotierung erhht die Leitfdhigkeit eines dotier-
ten Teils der jeweiligen Schichtbereiche, derart, dass bei Variation der Schichtdicke eines
dotierten Teils die zum Ladungstragertransport benétigte Spannung nicht oder nur unwesent-

lich erhdht wird.
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Eine Weiterbildung der Erfindung kann vorsehen, die Menge des abgestrahlten Lichts mit
Hilfe weiterer Maflnahmen zusétzlich gesteigert werden, beispielsweise mittels einer oder
mehrerer Auskoppelschichten auf dem Substrat und / oder einer transparenten Deckelektrode.
Vorteilhaft werden die hierfiir bendtigten zustétzlichen Strukturen ebenfalls fiir die verschie-
denen, Licht unterschiedlicher Farbe aussendenden Bauelemente in jeweils gleicher Art aus-

gefiihrt.

Sowohl fiir die bottom- als auch fiir die top-emittierende OLED wird mittels der beiden Elekt-
roden, die den Stapel organischer Schichten einschliefen, eine Mikrokavitit gebildet. Dies
lasst sich mittels bloBer Betrachtung der Variation des Brechungsindex in den einzelnen
Schichten verstehen. Die optische Liange dieser Mikrokavitit ist im Regelfall kiirzer als die
Wellenldnge des im Licht emittierenden Schichtbereich erzeugten Lichtes und auch kiirzer als
die Kohdrenzldnge. Aus diesem Grunde spielen durch den Schichtstapel verursachte Interfe-
renzeffekte bei der Ausbreitung und der Auskopplung des Lichtes eine entscheidende Rolle.
Auch wenn in Ausnahmefillen die optische Lange der Mikrokavitit grofler als die Wellenlin-

ge des emittierten Lichts ist, kann Interferenz auftreten.

Die Vorteile der Erfindung ergeben sich auch, wenn das Bauteil neben den organischen Bau-
elementen, die gemafl den obigen Definitionen gebildet sind, zusétzlich organische Bauele-
mente umfaft, fiir die die Lage der Emissionszone nicht erfiillt sind. Bei dem Bauteil weisen
jedoch weiterhin alle organischen Bauelemente eine einheitliche Dicke des Locher transpor-
tierenden und eine einheitliche Dicke des Elektronen transportierenden Schichtbereiches auf,

wobei sich diese beiden Dicken selbstverstindlich unterscheiden kdnnen.

Wenn die Emissionszone an der Grenze des Licht emittierenden Schichtbereiches zu dem
Elektronen transportierenden Schichtbereiche gebildet ist, entspricht die Dicke des Elektronen
transportierenden Schichtbereiches der Dicke, die sich aus der Elektrontransportschicht und
weiteren Schichten benachbart zu der Elektrontransportschicht ergibt. In gleicher Weise ent-
spricht die Dicke des Locher transportierenden Schichtbereiches der Dicke, die sich aus der
Lochertransportschicht und weiteren Schichten benachbart zu der Lochertransportschicht er-
gibt, wenn die Emissionszone an der Grenze des Licht emittierenden Schichtbereiches zu dem

Locher transportierenden Schichtbereiche gebildet ist.
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Fiir ein Emittermaterial, welches Licht einer bestimmten Wellenldnge emittiert, gibt es hin-
sichtlich der Effizienz der Lichtverwertung durch Lichtauskopplung eine optimale Position
der Emissionszone innerhalb des Licht emittierenden Schichtbereiches. Allein durch die Posi-
tion der Emissionszone wird die Abstrahlcharakteristik des organischen Bauelementes opti-
miert und so mdglichst viel Licht ausgekoppelt, was zu einer signifikanten Effizienzverbesse-
rung im Vergleich zu einem nicht optimierten Bauelement fiihrt. Der jeweilige optimale Auf-
bau der Schichten hdngt vom Reflexionsvermégen, der Absorption und den Brechungsindizes
der Materialien der Elektroden, des Substrats und der einzelnen Schichten im Stapel organi-
scher Schichten sowie von dem Spektrum des mittels Ladungstragerrekombination erzeugten
Lichtes ab. Daraus ergibt sich, dass der Aufbau des Schichtstapels und die optimale Position
der Emissionszone in der Mikrokavitdt fiir unterschiedlich organische Bauelemente, welche

Licht der drei Grundfarben emittieren, verschieden sind.

Mit Hilfe der Transfermatrix-Theorie (siche O. S. Heavens: Optical Properties of Thin Solid
Films, Dover Publications Inc., 1991) lassen sich optimalen Abstinde der Emissionszone zu
den beiden Elektroden fiir alle organischen Bauelemente ermitteln, die Licht unterschiedlicher
Farben emittieren. Als Beispiel sei hier die optimale Position der Emissionszone fiir rote, grii-
ne und blaue bottom-emittierende OLEDs auf Glassubstraten mit einem 90nm dicken Grund-
kontakt aus ITO und einer 100nm dicken Metallelektrode aus Aluminium angefiihrt: Bei ei-
nem rotem Emittermaterial mit einem Emissionsmaximum bei 620nm sollte die Emissionszo-
ne einen Abstand von 85nm zur ITO Schicht und von 75nm zum Metallkontakt haben. Bei
einem griinen Emittermaterial mit einem Emissionsmaximum bei 511nm sollte die Emissi-
onszone einen Abstand von 60nm zur ITO-Schicht und von 65nm zum Metallkontakt haben.
Bei einem blauen Emitter mit einem Emissionsmaximum bei 450nm sollte die Emissionszone
einen Abstand von 50nm oder 195nm (2. Maximum) zur ITO-Schicht und von 60nm (1. Ma-

ximum) zum Metallkontakt haben.

Eine zusitzliche Komplikation ergibt sich bei dem blauen Emittermaterialien dadurch, dass
die erzielte Leuchtdichte fiir die oben genannten Abstédnde zwar optimal ist, die Farbkoordina-
ten jedoch stark ins Griine schieben (x > 0.16; y > 0.20). Die Ursache hierfiir ist die zuneh-
mende Empfindlichkeit des menschlichen Auges beim Verschieben des Lichtspektrums in
Richtung von 550nm aufgrund des Einflusses der Mikrokavitdt. Fiir viele Anwendungen wird

jedoch eine gesittigte Blaukomponente benétigt. Deutlich bessere Farbkoordinaten (x=0.14;
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y=0.20), bei vertretbaren Effizienzeinbuflen, ergeben sich bei einem Abstand von 35nm oder

160nm (2. Maximum) zur ITO-Schicht und von 60nm zum Metallkontakt.

Die Erfindung erméglicht in einer Ausfithrungsform eine einfache Produktion von vollfarbi-
gen OLED-Displays oder -Beleuchtungseinrichtungen, bei denen die roten, griinen und blau-
en organischen Bauelemente aus den selben Materialien und mit den selben Schichtdicken
hergestellt sind. Damit dic gewlinschte Farbe des einzelnen Pixel realisiert werden kann, muss
lediglich das Material der Licht emittierenden Schicht variiert werden. Das bedeutet, dass eine
Maskierung der unterschiedlich Farbpixel lediglich wihrend der Herstellung der drei Licht
emittierenden Schichten notwendig ist, wihrend die restlichen organischen Schichten ohne
separate Maskierungsschritte mit einem hohen Durchsatz hergestellt werden kdnnen. Hierbei
kann dann auch die Schichtdicke der Licht emittierenden Schicht fiir die jeweilige Farbe an-

gepasst werden.

Beispielsweise wird eine Mischschicht aus 4,4',4"-tris(N-carbazolyl)-triphenylamine (TCTA)
und tris(2-phenylpyridine) iridium (Ir(ppy)s), die als griine Licht emittierende Schicht ver-
wendet werden kann, vorzugsweise Locher transportieren, d.h. die Licht emittierende Schicht
ist Locher transportierend gebildet, wahrend eine griine Licht emittierende Schicht aus Tris-
(8-hydroxyquinolin) Aluminium (Alq) ausschlieBlich Elektronen leitende Eigenschaften hat,
d.h. die Licht emittierende Schicht ist Elektronen transportierend gebildet. Fiir die Lage der
Emissionszone innerhalb der Licht emittierenden Schicht bedeutet dies, dass die Ladungstri-
gerrekombination im ersten Fall (TCTA) im Bereich der Grenzschicht zum Elektronen trans-
portierenden Schichtbereich liegt und im zweiten Fall (Alg) im Bereich der Grenzschicht zum
Locher transportierenden Schichtbereich stattfinden wird. Hierdurch kann mit der richtigen
Wahl der Ladungstrigertransporteigenschaft und der Dicke der Licht emittierenden Schicht
die Rekombinationszone der Ladungstriger, ndmlich die Emissionszone, an die optimale Po-
sition im Stapel organischer Schichten geschoben werden und so die Lichtauskopplung aus

der Mikrokavitit auf die jeweils gewlinschte Farbe abgestimmt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Abstimmung der Emissionszone auf die Mikrokavitit bietet der
Einsatz einer Kombination von vorzugsweise Locher und vorzugsweise Elektronen transpor-

tierenden Licht emittierenden Schichten (DE 102 24 021 A1, EP 1 508 176 A2).
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Wird von den oben erwihnten optimalen Positionen der Emissionszone in der Mikrokavitit
ausgegangen, so hitte das im Regelfall extrem dicke Licht emittierende Schichten zur Folge.
Weiterhin ldsst sich die Lochertransportschicht der grilnen OLED nicht optimieren und wiirde
dadurch deutlich an Effizienz einbiilen. Der OLED-Stapel auf einem Glassubstraten mit einer
90nm dicken ITO-Grundelektrode wiirde eine Lochertransportschicht (HTL) von 85nm und
eine Elektronentransportschicht (ETL) von 50nm aufweisen: Die Elektronen leitende, rotes
Licht emittierende Schicht mit einem Emissionsmaximum bei 620nm miisste 15nm dick sein.
Die griines Licht emittierende Schicht mit einem Emissionsmaximum bei 511nm ist vorzugs-
weise eine Doppelemitterschicht bestehend aus einer Snm dicken Elektronen leitenden
Schicht und einer 15nm dicken Locher leitenden Schicht. Die Locher leitende, blaues Licht
emittierende Schicht mit einem Emissionsmaximum bei 450nm miisste mindestens 75nm dick

sein (2. Maximum mit guten Farbkoordinaten).

Eine deutlich bessere Losung ist es, die Mikrokavitat der OLED nicht auf die oben angegebe-
nen optimierten Schichtdicken der drei einzelnen Grundfarben zu optimieren, sondemn einen
Mikrokavititsbereich auszuwihlen, in dem die OLED noch 90% ihrer maximalen Effizienz
aufweist. Dieser Bereich ldsst sich sehr genau mit Hilfe der Transfermatrix-Theorie fiir die
drei Grundfarben als Funktion des Abstandes zu den jeweiligen Elektroden bestimmen. Die-

ser Schichtdickenbereich 14t sich mittels der folgenden Bildungsvorschriften beschreiben.

Zunichst wird auf den Abstand der Emissionszone zu einer Elektrode aus einem Metall ein-

gegangen.

Hierbei besteht der folgende Zusammenhang. Da der Phasensprung einer emittierten Licht-
welle bei einer Reflexion an der Metallelektrode in guter Naherung n / 2 betrégt, tritt in die-
sem Fall konstruktive Interferenz bei einem Abstand Ly zwischen der Emissionszone und
der dem Stapel organischer Schichten zugewandten Oberfliche der Metallelektrode auf. Es
gilt:

Lpe=(M+1/2)* Amae/ 2 * 12 ) mitm=0,1,2, ...,

org

Amax die Emissionswellenlidnge eines Intensititsmaximums eine Elektrolumineszenzspektrums

fiir den Licht emittierenden Schichtbereich und n(’,‘fg der Realteil des Brechungsindex bei der
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Emissionswellenldnge Amax fiir einen organischen Schichtbereich zwischen der Emissionszone
und der dem Stapel organischer Schichten zugewandten Oberfliche der Metallelektrode sind.

Die ganze Zahl m gibt die jeweilige Ordnung der Interferenz an.

Im einfachsten Fall werden Schichtdicken verwendet, die die Bedingung der nullten Ordnung
erflillen, wobei hohere Ordnungen nicht ausgeschlossen werden. Es ist weiterhin zu beachten,
dass abhdngig von den Absorptionseigenschaften des Metalls der Elektrode die Lichtwelle bis
zu einer gewissen Tiefe in die Elektrode eindringen kann. Eine solche Eindringtiefe L., bis
zu einer Abnahme der Feldstérke des Lichtfeldes auf 1 / 100 wird durch den folgenden Zu-

sammenhang gegeben:

Lpen=1In(100) * Amax/ (47 * Kiner),

wobei ke der Imaginirteil des Brechungsindex der Metallelektrode bei der Emissionswellen-

lange Amax ist.

Hieraus ergeben sich als obere und untere Grenze des Schichtdickenbereiches Lymax und
Lmmin Zwischen Emissionszone und der dem S'tapel organischer Schichten zugewandten Ober-

flache der Elektrode aus Metall:

LMmax = I-fmet +0.1* Lmet

LMmin = (Lmet - chn) -0.1* (Lmet - Lpen)

Die Licht emittierenden Schichtbereiche fiir organische Bauelemente, die Licht verschiedener
Farben abgeben, konnen jeweils auf Basis eines Matrixmaterials gebildet sein, welches Lo-

cher und / oder Elektronen transportierend ist.

Nachfolgend wird auf den Abstand der Emissionszone zu einer Elektrode aus einem dielektri-

schen Material eingegangen, beispielsweise ITO.

ngie sei der Realteil des Brechungsindex fiir die dielektrische Elektrode. Es bestehen die fol-
genden Zusammenhinge. Da der Phasensprung der im Licht emittierenden Bereich erzeugten

Lichtwelle bei einer Reflexion an der dielektrischen Elektrode zwischen 0 und = / 2 betrégt,
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tritt in diesem Fall konstruktive Interferenz in einem Abstandsbereich Ly zwischen der Emis-
sionszone und der dem Stapel organischer Schichten zugewandten Oberflidche der dielektri-

schen Elektrode auf, der sich wie folgt beschreiben ldsst:
Lo<Ls<Lpin;
mit;

Lo= ((m+1) * )"max/ 2 — Laic * ndie) / noDrg

Lp,-/2=(m+l/2)*}umax/(2*nﬁg) mitm=0,1,2, ...,

wobei noD,g der Realteil des Brechungsindex des organischen Schichtbereiches bei der Emissi-

onswellenldnge Anax ist, der zwischen der Emissionszone und der dem Stapel organischer

Schichten zugewandten Oberfldche der dielektrischen Elektrode liegt.

Einen nicht zu vernachldssigbaren Einfluss haben die Dicke der verwendeten dielektrischen
Elektrode Lgie und der Realteil des Brechungsindex ng;. der dielektrischen Elektrode bei der
Emissionswellenldnge Anax. Hieraus ergeben sich als obere und untere Grenze des Schichtdi-
ckenbereiches Lpmax und Lpmin zwischen der Emissionszone und der dem Stapel organischer

Schichten zugewandten Oberfldche der dielektrischen Elektrode:

LDmax = Lpi/2 + ()\-max/(TC*555nm) * Lpi/2
LDmin = IJO = (Kmax/(n*sssnm) * LO

Im folgenden Beispiel sei fiir eine bottom-emittierende OLED der Stapel organischer Schich-
ten auf einem Glassubstrat mit einem 90nm dicken ITO-Grundkontakt aufgebracht. Typiéche
Eindringtiefen in den als Elektrode dienenden Al-Deckkontakt liegen bei etwa 30nm. Hieraus
ergeben sich unter Verwendung der oben angegebenen Beziehungen folgende Abstandsberei-
che der Emissionszone zur ITO-Elektrode und zur Metallelektrode:

- Die Emissionszone in der Schichtanordnung des organischen Bauelementes zum Erzeu-

gen von rotem Licht mit einem Emissionsmaximum bei 620nm muss eine Abstand zur
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ITO-Elektrode zwischen 50nm und 120nm und eine Abstand zur Metallelektrode zwi-
schen 55nm und 100nm aufweisen.

- Die Emissionszone in der Schichtanordnung des organischen Bauelementes zum Erzeu-
gen von griilnem Licht mit einem Emissionsmaximum bei 51 1nm muss eine Abstand zur
ITO-Elektrode zwischen 35nm und 95nm und eine Abstand zur Metallelektrode zwischen
40nm und 80nm aufweisen.

- Die Emissionszone in der Schichtanordnung des organischen Bauelementes zum Erzeu-
gen von blauem Licht mit einem Emissionsmaximum bei 450nm muss eine Abstand zur
ITO-Elektrode zwischen 20nm und 80nm und eine Abstand zur Metallelektrode zwischen

30nm und 75nm aufweisen.

Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Abstandsbereiche fiir die drei Grundfarben, kann
nun jeweils eine einheitliche Dicke sowohl fiir den Elektronen transportierenden Schichtbe-
reich als auch fiir den Locher transportierenden Schichtbereich fiir alle bottom-emittierenden
OLEDs, die Licht in den drei Grundfarbbereichen abgeben, in einem Bauteil definiert und
anschlieBend die Mikrokavitit mittels geeigneter Auswahl der Licht emittierenden Schicht

optimiert werden, wobei in diesem Beispiel ein 90nm dicker ITO-Grundkontakt gebildet ist.

Bevorzugte Ausfithrungsbeispiele der Erfindung

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf

eine Zeichnung niher erldutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1  schematische Darstellung einer Schichtanordnung fiir eine organische Leuchtdiode;

Fig. 2a eine grafische Darstellung der normierten Leuchtdichte in Form prozentualer Ho-
henlinien fiir eine blaue bottom-emittierende OLED in Abhéngigkeit von einer Di-
cke eines Elektronen transportierenden Schichtbereiches und einer Dicke eines Lo-
cher transportierenden Schichtbereiches;

Fig. 2b eine grafische Darstellung der normierten Leuchtdichte in Form prozentualer Ho-
henlinien filir eine griine bottom-emittierende OLED in Abhéngigkeit von der Dicke
des Elektronen transportierenden Schichtbereiches und der Dicke des Locher trans-
portierenden Schichtbereiches;

Fig. 2c eine grafische Darstellung der normierten Leuchtdichte in Form prozentualer Ho-

henlinien fiir eine rote bottom-emittierende OLED organische Schicht in Abhingig-
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keit von der Dicke des Elektronen transportierenden Schichtbereiches und der Dicke
des Locher transportierenden Schichtbereiches;

Fig. 3a eine grafische Darstellung der normierten Leuchtdichte in Form prozentualer Ho-
henlinien fiir eine blaue top-emittierende OLED in Abhingigkeit von der Dicke dcs
Elektronen transportierenden Schichtbereiches und der Dicke des Locher transpor-
tierenden Schichtbereiches;

Fig. 3b eine grafische Darstellung der normierten Leuchtdichte in Form prozentualer Ho-
henlinien fiir eine griine top-emittierende OLED in Abhéngigkeit von der Dicke des
Elektronen transportierenden Schichtbereiches und der Dicke des Lécher transpor-
tierenden Schichtbereiches;

Fig. 3c eine grafische Darstellung der normierten Leuchtdichte in Form prozentualer Ho-
henlinien fiir eine rote top-emittierende OLED in Abhingigkeit von der Dicke des
Elektronen transportierenden Schichtbereiches und der Dicke des Lécher transpor-
tierenden Schichtbereiches;

Fig. 4a eine grafische Darstellung der relativen Stromeffizienz fiir einen rote organische
Leuchtdiode vom pin-Typ bei 100 cd/m* und 1000cd/m?;

Fig. 4b eine grafische Darstellung der relativen Stromeffizienz fiir einen griine organische
Leuchtdiode vom pin-Typ bei 100 cd/m? und 1000cd/m?; und

Fig. 4c eine grafische Darstellung der relativen Stromeffizienz filir einen blaue organische

Leuchtdiode vom pin-Typ bei 100 cd/m* und 1000cd/m>.

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Schichtanordnung 100 fiir eine organische Leucht-
diode, welche ein Substrat 110, ein hierauf angeordnete Grundelektrode 120, einen Ladungs-
trager transportierenden Schichtbereich 130, einen Licht emittierenden Schichtbereich 140
mit einer Emissionszone 141, einen weiteren Ladungstrager transportierenden Schichtbereich

150 und eine Deckelektrode 160 umfasst.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfithrungsbeispiele fiir Licht emittierende Bauteile mit
mehrerer organischen Bauelementen erldutert, die Licht unterschiedlicher Farbe aussendend
gebildet sind. Hierbei weisen die mehreren organischen Bauelemente iiblicherweise jeweils
einen zwischen einer Elektrode und einer Gegenelektrode angeordneten Stapel organischer
Schichten auf, welcher einen Lo&cher transportierenden Schichtbereich, einen Elektronen

transportierenden Schichtbereich und einen zwischen dem Locher transportierenden und dem
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Elektronen transportierenden Schichtbereich gebildeten Licht emittierenden Schichtbereich
umfasst. Eine Dicke des Locher transportierenden und eine Dicke des Elektronen transportie-
renden Schichtbereiches jeweils fiir alle der mehreren organischen Bauelemente sind gleich
ist. In dem Licht emittierenden Schichtbereich ist eine Emissionszone gebildet, in welcher die

Ladungstrdger, ndmlich Elektronen und Locher, unter Abgabe von Licht rekombinieren.

Zunéchst wird eine Optimierung der Schichtanordnung basierend auf einer reinen Variation
der Schichtdicke einer Licht emittierenden Schicht fiir alle drei Grundfarben erldutert, wobei
die Licht emittierende Schicht aus einem Elektronen transportierenden Material besteht. Hier-
bei handelt es sich um die Matrix fiir das Licht emittierende Schicht bildende Material, in

welches ein oder mehrere Emittersysteme eingelagert sind.

Die Fig. 2a, 2b und 2c zeigen eine grafische Darstellung der Leuchtdichte in Form von Ho-
henlinien fiir eine blaue, griine oder rote Licht emittierende Schicht in einer bottom-
emittiecrenen OLED in Abhéngigkeit von einer Dicke eines Elektronen transportierenden

Schichtbereiches und einer Dicke eines Locher transportierenden Schichtbereiches.

Mit Hilfe der Transfermatrix-Theorie lassen sich normierte Leuchtdichten der drei Grundfar-
ben als Funktion des Abstands zu den jeweiligen Elektroden berechnen. In Fig. 2a sind die
normierten Leuchtdichten fiir eine blaue bottom-emittierende OLED als prozentuale Hohenli-
nien dargestellt, wobei der Staple organischer Schichten zwischen einer ITO-Elektrode und
einer Aluminium-Elektrode angeordnet ist. Weiterhin ist der sich aus der oben beschriebenen
Bildungsvorschrift gegebene Bereich als gepunktete Linie eingezeichnet. Es ergibt sich, dass
die Emissionszone einen Abstand von 20nm bis 80nm zur ITO-Elektrode und 30 bis 75nm
zur Aluminium-Elektrode aufweisen muss, um noch 90% der maximalen Leuchtdichte zu
erzielen. Das Material des Stapels organischer Schichten in dem Schichtbereich zwischen der
Emissionszone und der ITO-Elektrode ist Locher transportierend und das Material des Stapels
organischer Schichten in dem Schichtbereich zwischen der Emissionszone und der Alumini-

um-Elektrode ist Elektronen transportierend.

Die Wahl des Abstandes der Emissionszone von den beiden Elektroden ist bei blauen Emit-
tersystemen mit besonderer Sorgfalt zu betrachten, da sich die Wahl des Abstandes nicht nur

auf die Leuchtdichte auswirkt, sondern auch Einfluss auf die erzielten Farbkoordinaten hat.
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Bei roten und griinen Emittersystem ist der Einfluss auf die Farbkoordinaten wesentlich ge-
ringer. Aus diesem Grunde ist es von Vorteil, bei der Optimierung der Mikrokavitit mit dem
blaues Licht emittierenden organischen Bauelementen zu beginnen. Eine Mikrokavitit mit der
bei 92% der maximalen Leuchtdichte vertretbare blaue Farbkoordinaten von (x=0.14 /
y=0.20) erzielt werden konnen, ist gegeben, wenn die Emissionszone zur ITO-Elektrode einen
Abstand von 75nm und zur Aluminium-Elektrode einen Abstand von 50nm hat. Da es sich
bei dem Material fiir das blaue Emittersystem um ein Elektronen transportierendes Material
handelt, muss die Dicke der Licht emittierenden Schicht bei der Abstandsbemessung zur A-
luminium-Elektrode mit berticksichtigt werden. Bei einer 15nm dicken Licht emittierenden
Schicht ergeben sich dann eine optimale Dicke des Elektronen transportierenden Schichtbe-
reiches von 35nm und eine optimale Dicke des Locher transportierenden Schichtbereiches

von 75nm.

Die Dicken der Ladungstrigertransportschichten, einschlieBlich moglicher Zwischenschich-
ten, wird anschlieBend fiir die rotes oder griines Licht emittierenden organischen Bauelemente
konstant gehalten. Die Dicke und die Ladungstrigertransporteigenschaft, nimlich Elektronen
transportierende oder Locher transportierende Ausbildung, der jeweiligen Licht emittierende
Schicht fiir rotes und griines Licht wird variiert, um die Mikrokavitit auf die jeweilige Farbe

so abzustimmen, dass mindestens 90% der maximalen Leuchtdichte erreicht wird.

Wie in Fig. 2b dargestellt, werden mindestens 90% der maximalen Leuchtdichte beispielswei-
se flir eine griines Licht emittierende, Elektronen transportierende Schicht erreicht, wenn de-
ren Dicke 20nm betrdgt. Mit dieser Dicke kann 96% der maximalen Leuchtdichte mit Farb-
koordinaten von (x=0.28 / v=0.63) erzielt werden. Fiir eine rotes Licht emittierende, Elektro-
nen transportierende Schicht mit einer Dicke 45nm konnen beispielsweise 92% der maxima-
len Leuchtdichte mit Farbkoordinaten von (x=0.68 / y=0.32) erzielt werden, wie sich aus Fig.

2c ergibt.

Werden anstelle der Elektronen transportierenden Licht emittierenden Materialien Locher
transportierende Materialien fiir die Licht emittierenden Schichten verwendet, so muss eine
andere Mikrokavitdt mit anderen Schichtdicken verwendet werden, um die maximalen
Leuchtdichten fiir die drei Emittersysteme und zufriedenstellende Farbkoordinaten im Blauen

zu erreichen. Gleiches gilt bei der Verwendung von Licht emittierenden Schichten mit unter-
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schiedlichen Ladungstragertransporteigenschaften und beim Einsatz von mehrschichtigen

Licht emittierenden Schichten.

Die gewihlte Mikrokavitat, die jeweilige Dicke der Licht emittierenden Schicht {dgi), dic
Ladungstragertransporteigenschaft (LTE), die berechneten Farbkoordinaten und Prozente der
normierten Leuchtdichten sind in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgelistet. Die Angaben be-
treffen eine bottom-emittierende OLED in verschiednen Ausfithrungen mit einer 90nm dicken
ITO-Grundelektrode und einer 100nm dicken Aluminium-Deckelektrode. ETL und HTL be-
zeichnen die Dicke einer Elektronentransportschicht und einer Lochertransportschicht im Sta-

pel organischer Schichten.

Tabelle 1

Alle Licht emittierenden Schichten sind Elektronen transportie- HTL: 75nm |ETL: 35nm

rend, Mikrokavitit:

cher transportierende Materialien, Mikrokavitit:

Farbe deL LTE | CRI-Farbkoordinaten norm. Leuchtdichte
Rot 35nm ET (x=0.68 / y=0.32) 92%
Griin 20nm ET (x=0.28 / y=0.63) 96%
Blau 15nm ET (x=0.14/ y=0.20) 92%
Alle Licht emittierenden Schichten sind Locher transportierend, HTL: 35nm | ETL: 65nm
Mikrokavitat:
Farbe deL LTE | CRI-Farbkoordinaten norm. Leuchtdichte
Rot 40nm HT (x=0.68 / y=0.32) 92%
Griin 20nm HT (x=0.27 / y=0.64) 100%
Blau 10nm HT (x=0.14 / y=0.20) 99%
Die Licht emittierenden Schichten umfassen Elektronen und L6- | HTL: 55nm | ETL: 60nm

Farbe deL LTE | CRI Farbkoordinaten norm. Leuchtdichte
Rot 30nm HT (x=0.68 / y=0.32) 91%

Griin 15nm HT (x=0.29 / y=0.63) 98%

Blau 10nm ET (x=0.18 / y=0.23) 92%

Die Licht emittierenden Schichten umfassen Elektronen und L6-
cher transportierende Materialien und die Licht emittierende
Schicht ist ein Doppelschicht, Mikrokavitit:

HTL: 55nmn | ETL: 55nm
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Farbe deL LTE | CRI-Farbkoordinaten norm. Leuchtdichte
Rot 20nm /20nm | ET/| (x=0.68/y=0.32) 99%
HT
Griin 10nm ET (x=0.27 ; y=0.64) 100%
Blau 10nm ET (x=0.14 ; y=0.20) 97%

Im Folgenden wird als weiteres Ausfiihrungsbeispiel eine Optimierung einer top-emittieren-
den OLED mit einer 100nm dicken Aluminium-Grundelektrode und einer 20nm diinnen Cr-

Deckelektrode erldutert.

Die Optimierung erfolgt mittels Variation der Dicke der Licht emittierende Schicht mit unter-
schiedlichen Ladungstrigertransporteigenschaften und Verwendung von doppelschichtigen
Licht emittierenden Schichten. Unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Bildungsvor-
schriften fiir die Abstandsbereiche fiir die drei Grundfarben, kann nun eine gemeinsame Dicke
sowohl fiir Elektronentransportschicht und als auch die Lo&chertransportschicht top-
emittierende OLEDs in einem Bauteil, welche blaues, griines oder rotes Licht emittieren, de-
finiert werden, so dass anschlielend die Mikrokavitit mittels geeigneter Auswahl der Dicke
der jeweiligen Licht emittierenden Schicht und deren Ladungstrigertransporteigenschaft op-
timiert werden kann. Typische Eindringtiefen in die Aluminium-Grundelektrode betragen
etwa 30nm, und bei der Cr-Deckelektrode betrdgt der Wert etwa 55nm. Aus Griinden der
Vereinheitlichung wird bei der Berechnung der Eindringtiefe in die diinne Cr-Deckelektrode
die Eindringtiefe in das Volumenmaterial verwendet, auch wenn dieser Kontakt nur 20nm

diinn ist.

Mit Hilfe der Transfermatrix-Theorie lassen sich nun die normierten Leuchtdichten der drei
Grundfarben als Funktion des Abstandes zu den jeweiligen Elektroden berechnen. In den Fig.
3a, 3b und 3c sind die normierten Leuchtdichten in Form prozentualer Hohenlinien darge-
stellt. Weiterhin ist der sich aus der oben beschriebenen Bildungsvorschrift ergebende
Grenzwerte fiir die Dicke des Locher transportierenden Bereiches und die Dicke des Elektro-

nen transportierenden Bereiches als gepunktete Linie eingezeichnet.
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Eine Mikrokavitit, mit der bei 98% der maximalen Leuchtdichte vertretbare blaue Farbkoor-
dinaten von (x=0.13 / y=0.20) erzielt werden konnen, ist gegeben, wenn die Emissionszone
bei dem blaues Licht emittierenden Stapel organischer Schichten mit einem Emissionsmaxi-
mum bei 450nm einen Abstand von 50nm zur Aluminium-Elektrode und eine Abstand von

45nm zur Cr-Elektrode hat.

Bei Wahl eines Elektronen transportierenden Materials fiir die Licht emittierende Schicht
muss, wie aus Fig. 3a hervorgeht, die Dicke der Licht emittierenden Schicht fir den Abstand
zur Aluminium-Elektrode mit beriicksichtigt werden. Bei einer 10nm dicken Licht emittie-
renden Schicht ergibt sich somit eine optimale Dicke fiir die Elektronentransportschicht, ein-
schlielich eventueller weiterer organischer Schichten auf dieser Seite der Emissionszone,
von 35nm und eine optimale Dicke fiir die Lochertransportschicht, einschlieBlich eventueller
weiterer organischer Schichten auf dieser Seite der Emissionszone, von 50nm. Die Dicken der
Ladungstrigertransportschichten, einschlieBlich weiterer méglicher Zwischenschichten, wird
wieder fiir das rotes Licht emittierende Bauelement und das griines Licht emittierende Bau-
element konstant gehalten, und die rotes und die griines Licht emittierende Schicht werden
variiert, um die Mikrokavitit auf die jeweilige Farbe so abzustimmen, dass mindestens 90%

der maximalen Leuchtdichte erreicht werden.

Wie sich aus Fig. 3b ergibt, wird dieses fiir eine doppelschichtige, griines Licht emittierende
Schicht mit einem Emissionsmaximum bei 511nm erreicht, wenn die Dicke der Elektronen
transportierend gebildeten, Licht emittierenden Schicht 10nm und die der Locher transportie-
rend gebildeten, Licht emittierenden Schicht Snm betragen. Mit dieser Dicke kdnnen 98% der

maximalen Leuchtdichte mit Farbkoordinaten von (x=0.23 / y=0.66) erzielt werden.

Fiir eine 40nm dicke und rotes Licht emittierende Schicht mit einem Emissionsmaximum bei
620nm, die Elektronen transportierend gebildet ist, kénnen 92% der maximalen Leuchtdichte

mit Farbkoordinaten von (x=0.68 / y=0.32) erzielt werden, wie sich aus Fig. 3¢ ergibt.

Obwohl die hier aufgezeigten Beispiele sich ausschlieBlich auf das erste Interferenzmaximum
nicht invertierter OLEDs beziehen, ldsst sich dasselbe Prinzip auch fiir h6here Maxima und

invertierte OLEDs anwenden.



10

15

20

25

30

WO 2007/059945 PCT/EP2006/011201
22

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird zum Herstellen eines erfindungsgemifBen Bau-

teils mit mehreren organischen, jeweils als eine OLED ausgefiihrten Bauelementen zunichst

ein mit ITO beschichtetes Glassubstrat strukturiert und gereinigt. Die Dicke der ITO-Schicht,
die als Elektrode dient, betrdgt etwa 90nm bei einem Flichenwiderstand von etwa 20Q/sq.

Hierauf folgende Schichten wurden nacheinander mittels thermischen Verdampfens im Va-

kuum aufgebracht, wobei das Vakuum nicht gebrochen wurde. Es wurden die folgenden

Schichten aufgebracht:

1) 70nm bis 95nm N,N,N',N'-Tetrakis(4-methoxyphenyl)-benzidin (MeO-TPD) dotiert mit
2,3,5,6-Tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethan (F4-TCNQ) im molekularen Ver-
hiltnis von 50:1 als p-dotierte Lochertransportschicht;

2) 10nm 2,2'7,7'-Tetrakis-(N,N-diphenylamino)-9,9'-spirobifluoren (Spiro-TAD) als Zwi-
schenschicht;

3) Licht emittierende Schicht (mit rotem, griinem oder blauem Emittersystem);

4) 10nm Bathophenanthrolin (Bphen) als Zwischenschicht;

5) 25nm bis 45nm Bphen dotiert mit Cs im molekularen Verhiltnis von 1:1 als n-dotierte
Elektronentransportschicht;

6) 100nm Aluminium als Kathode;

Fiir die Licht emittierenden Schichten wurden die folgenden Materialien verwendet: Rot —
1,3,5-tri(phenyl-2-benzimidazol)-benzen: tris(1-phenylisoquinolin) iridium (110)
(TPBI:ADSO68RE) / 45nm (Elektronen transportierend); Griin - TPBL:Ir(ppy); / 25 nm (E-
lektronen transportierend) und Blau — 9,10-bis (9,9-spiro bifluoren-2-yl) anthracen (S-ANT)/

20 nm (Elektronen transportierend).

Diese organischen Bauelemente, welche rotes, griines oder blaues Licht emittieren, weisen ein
jeweiliges Emissionsmaximum bei etwa 620nm, 511nm und 450nm auf. Bei einer angelegten
Spannung von 3.V, 2.7V und 3.6 V betrigt die Emissionshelligkeit bei Messung durch die
ITO-Grundelektrode hindurch 1000cd/m?2.

Um die mittels der oben angegebenen Bildungsvorschriften ermittelten Werte (vgl. Tabellel)
zu {berpriifen, wurden die Bauelement mit der vorangehend beschriebenen Struktur unter-
sucht. Fiir alle drei Bauelemente wurde eine Schichtdickenvariation von 70nm bis 95nm fiir

die Lochertransportschicht und von 25nm bis 45nm fiir die Elektronentransportschicht gefer-
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tigt. Wie mit Hilfe der Transfermatrix-Theorie berechnet, ergibt sich fiir alle drei Farben bei
einer Schichtdicke von 75nm fiir die Lochertransportschicht und von 35nm fiir die Elektro-
nentransportschicht ein Wert von deutlich iiber 90% der maximalen Effizienz. Dies gilt so-

wohl bei einer Helligkeit von 100 cd/m? als auch bei einer Helligkeit von 1000cd/m>.

In Fig. 4a ist die relative Stromeffizienz fiir einen rote pin-OLED dargestellt. Fiir eine
Schichtdicke von 75nm fiir dic Lochertransportschicht und von 35nm tir die Elektronen-
transportschicht ergeben sich 95.6 % und 94.0 % der maximalen Stromeffizienz fiir 100cd/m?

und 1000cd/m>.

In Fig. 4b ist die relative Stromeffizienz fiir eine griine pin-OLED dargestellt. Hierbei ergeben
sich bei einer Schichtdicke von 75nm fiir die Lochertransportschicht und von 35nm fiir die

Elektronentransportschicht fiir die maximale Stromeffizienz Werte von 94.7% und 94.5%.

In Fig. 4c ist die relative Stromeffizienz fiir eine blaue pin-OLED dargestellt. Fiir eine
Schichtdicke von 75nm fiir die Ldchertransportschicht und von 35nm fiir die Elektronen-
transportschicht werden maximale Stromeffizienzen von 98.1% und 96.5% fiir 100cd/m* und

1000cd/m? erreicht.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und den Zeichnungen offenbarten
Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die
Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiihrungsformen von Bedeutung

sein.
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Anspriiche

Licht emittierendes Bauteil, insbesondere Anzeige- oder Beleuchtungseinrichtung, mit
mehreren organischen Bauelementen, die Licht unterschiedlicher Farbe aussendend ge-
bildet sind, wobei:

- die mehreren organischen Bauelemente jeweils eine zwischen einer Elektrode und ei-
ner Gegenelektrode angeordneten Stapel organischer Schichten aufweisen, welcher ei-
nen Locher transportierenden Schichtbereich, einen Elektronen transportierenden
Schichtbereich und einen zwischen dem Locher transportierenden und dem Elektronen
transportierenden Schichtbereich gebildeten Licht emittierenden Schichtbereich um-
fasst;

- eine Dicke des Locher transportierenden und eine Dicke des Elektronen transportie-
renden Schichtbereiches jeweils fiir alle der mehreren organischen Bauelemente gleich
ist; und

- der Licht emittierende Schichtbereich eine Emissionszone umfasst;
und wobei

a) fiir einen Abstand Ly zwischen der Emissionszone und einer dem Licht emittierenden
Schichtbereich zugewandten Oberfldche der Elektrode / Gegenelektrode fiir alle der

mehreren organischen Bauelemente gilt:

LM < LMmax = Lmet +0.1* Lmet

Lm > Lvmin = (Linet - Lpen) -0.1* (Lmel - Lpen)

mit  Lpen=In(100) * Apax / (470 * Kpner)
L= (m+1/2)* Amax/ (2 * n¥ ) m=0,1,2, ...,

org /3

wenn die Elektrode / Gegenelektrode aus einem metallischen Elektrodenmaterial ist,

wobei Anax die Emissionswellenlidnge eines Intensitdtsmaximums eines Photolumines-

zenzspektrums des Licht emittierenden Schichtbereiches, n(’,‘fg der Realteil des Bre-

chungsindex bei der Emissionswellenlidnge Anax fiir einen Bereich des Stapels organi-
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scher Schichten zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden
Schichtbereich zugewandten Oberfldche der Elektrode / Gegenelektrode aus dem me-
tallischen Elektrodenmaterial und ke der Imaginérteil des Brechungsindex des metal-

lischen Elektrodenmaterials bei Al sind;
und wobei weiterhin

b) fiir ein Abstand Lp zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden
Schichtbereich zugewandten Oberfldche der Elektrode / Gegenelektrode fiir alle der

mehreren organischen Bauelemente gilt:

Lp < Lpmax = Lpi/2 + (}\‘max/(n*sssnm)) * Lpi/2
Lp > Lpmin=Lo— (Xmax/(n*SSSnm)) *Lo

mit LO = ((m+l) * )\max/ 2 _Ldie* ndie) / norg
Lpi/zz(m+1/2)*)»max/(2*nD ), m=0,1,2,...,

org

wenn die Elektrode / Gegenelektrode aus einem dielektrischen Elektrodenmaterial der

Dicke Lgie ist, wobei ngj der Realteil des Brechungsindex bei der Emissionswellenldn-

g€ Amax flr das dielektrische Elektrodenmaterial und » 3g der Realteil des Brechungs-

index bei der Emissionswellenldnge An.¢ fiir einen Bereich des Stapels organischer
Schichten zwischen der Emissionszone und der dem Licht emittierenden Schichtbe-
reich zugewandten Oberfldache der Elektrode / Gegenelektrode aus dem dielektrischen

Elektrodenmaterial sind.

Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir zumindest einen Teil
der mehreren organischen Bauelemente, welche Licht einer ersten Farbe abgeben, ein o-
der mehrere Matrixmaterialien in dem Licht emittierenden Schichtbereich Elektronen

transportierend sind.

Bauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir zumindest den Teil der

mehreren organischen Bauelemente, welche Licht der ersten Farbe abgeben, die Emissi-
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onszone in einem Grenzflachenbereich zwischen dem Loécher transportierenden Schicht-

bereich und dem Licht emittierenden Schichtbereich gebildet ist.

Bauteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fir zumindest einen Teil der mehreren organischen Bauelemente, welche Licht einer
zweiten Farbe abgeben, ein oder mehrere Matrixmaterialien in dem Licht emittierenden

Schichtbereich Lécher transportierend sind.

Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass fiir zumindest den Teil der
mehreren organischen Bauelemente, welche Licht der zweiten Farbe abgeben, die Emis-
sionszone in einem Grenzflichenbereich zwischen dem Elektronen transportierenden

Schichtbereich und dem Licht emittierenden Schichtbereich gebildet ist.

Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass fiir zumindest den Teil der
mehreren organischen Bauelemente, welche Licht der zweiten Farbe abgeben, ein oder
mehrere weitere Matrixmaterialien in dem Licht emittierenden Schichtbereich Elektronen

transportierend sind.

Bauteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fiir zumindest ein Teil der mehreren organischen Bauelemente der Licht emittierende Be-

reich mehrschichtig ausgefiihrt ist.

Bauteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektronen transportierende Schichtbereich eine dotierte Elektronentransportschicht

umfasst.

Bauteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Locher transportierende Schichtbereich eine dotierte Lochertransportschicht umfasst.

Bauteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mehreren organischen Bauelemente jeweils als ein top-emittierendes Bauelement

ausgefiihrt sind.
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Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die meh-

reren organischen Bauelemente jeweils als ein bottom-emittierendes Bauelement ausge-

fithrt sind.

Bauteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Licht emittierende Schichtbereich Elektronen und / oder Locher transportierend aus-

gefiihrt ist.
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Elektronen transportierender Schichtbereich (nm)
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