wo 2016/156026 A1 I} I A1 00O 0O O OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl ‘YO0 T AT O 0 O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2016/156026 A1l

6. Oktober 2016 (06.10.2016)
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
HOIL 51/52 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
. . ] AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/055523 BY, BZ, CA, CH, CL. CN, CO. CR, CU, CZ, DE, DK,
(22) Internationales Anmeldedatum: DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
15. Mérz 2016 (15.03.2016) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
L. KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
(25) Elnrelchungssprache: Deutsch MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, T™M,
(30) Angaben zur Prioritiit: TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

102015104793.4 27. Mérz 2015 (27.03.2015) DE ZW.

(71) Anmelder: OSRAM OLED GMBH [DE/DE]; (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Wernerwerkstr. 2, 93049 Regensburg (DE). Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(72) Erfinder: RIEDEL, Daniel; Hans-Huber-Str. 4, 93049 GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,

Regensburg (DE). WEHLUS, Thomas; Auf den Héhen IS(ZZ, 1};% I{F(J}, %l\l\j[[’ W), ?maITISChZSL(iI\% ‘Sﬁa gé» Iég»
13, 93138 Lappersdorf (DE). » RU, TJ, TM), européisches (AL, AT, BE, BG, CH,

CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE,

(74) Anwalt: EPPING HERMANN FISCHER IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
PATENTANWALTSGESELLSCHAFT MBH; RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
SchloBschmidstr. 5, 80639 Miinchen (DE). GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: ORGANIC LIGHT-EMITTING DIODE AND METHOD FOR PRODUCING AN ORGANIC LIGHT-EMITTING
DIODE

(54) Bezeichnung : ORGANISCHE LEUCHTDIODE UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER ORGANISCHEN
LEUCHTDIODE

FIG 1 1

(57) Abstract: In one embodiment of the invention, the organic light-emitting diode (1) comprises a substrate (2) having a substrate
upper side (20) as well as an electrically conductive scattering layer (3) that is applied directly to the substrate upper side (20). An
organic layer sequence (4) for generating radiation is positioned directly on the scattering layer (3). A cover electrode (5) is applied
to the organic layer sequence (4). The scattering layer (3) comprises scattering particles (31) having a first average diameter, and
electrically conductive conduction particles (32) having a smaller second average diameter. The scattering particles (31) are tightly
packed together with the conduction particles (32) in the scattering layer (3). A volume portion of the scattering particles (31) in the
scattering layer (3) is at most 50%.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

In einer Ausfithrungstorm umfasst die organische Leuchtdiode (1) ein Substrat (2) mit einer Substratoberseite (20) sowie eine
elektrisch leitfahige Streuschicht (3), die direkt auf der Substratoberseite (20) aufgebracht ist. Eine organische Schichtenfolge (4)
zur Erzeugung von Strahlung befindet sich direkt auf der Streuschicht (3). Eine Deckelektrode (5) ist auf der organischen
Schichtenfolge (4) angebracht. Die Streuschicht (3) umfasst Streupartikel (31) mit einem ersten mittleren Durchmesser und
elektrisch leitfdhige Leitpartikel (32) mit einem kleineren, zweiten mittleren Durchmesser. Die Streupartikel (31) liegen
zusammen mit den Leitpartikeln (32) in der Streuschicht (3) dicht gepackt vor. Ein Volumenanteil der Streupartikel (31) in der
Streuschicht (3) betrdgt hdchstens 50 %.
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Beschreibung

Organische Leuchtdiode und Verfahren zur Herstellung einer

organischen Leuchtdiode

Es wird eine organische Leuchtdiode angegeben. Dariiber hinaus
wird ein Verfahren zur Herstellung einer organischen

Leuchtdiode angegeben.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, eine Streuschicht
anzugeben, die effizient in eine organische Leuchtdiode

einbringbar ist.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch eine organische
Leuchtdiode und durch ein Verfahren mit den Merkmalen der
unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Bevorzugte

Weiterbildungen sind Gegenstand der abhédngigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die organische
Leuchtdiode zur Erzeugung von sichtbarem Licht eingerichtet.
Beispielsweise emittiert die organische Leuchtdiode blaues,
grines, gelbes, oranges oder rotes Licht. Ebenso ist es
moéglich, dass von der organischen Leuchtdiode im
bestimmungsgemalien Gebrauch mischfarbiges Licht, insbesondere

weiBes Licht, emittiert wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die organische
Leuchtdiode ein Substrat. Das Substrat weist eine
Substratoberseite auf. Bei dem Substrat kann es sich um die
mechanisch tragende und stabilisierende Komponente der
organischen Leuchtdiode handeln. Das Substrat kann mechanisch
starr oder auch mechanisch flexibel und somit biegbar

gestaltet sein.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform beinhaltet die
Leuchtdiode eine Streuschicht. Die Streuschicht ist
elektrisch leitfahig, zumindest in einer Richtung senkrecht
zur Substratoberseite, bevorzugt sowohl in Richtung senkrecht

als auch in Richtung parallel zur Substratoberseite.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich die
Streuschicht direkt auf der Substratoberseite. Mit anderen
Worten berihrt dann ein Material der Streuschicht die
Substratoberseite und ein Material des Substrats. Bevorzugt
beriihren sich die Streuschicht und die Substratoberseite

ganzflachig.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist eine organische
Schichtenfolge auf der Streuschicht angebracht. BRevorzugt
befindet sich die organische Schichtenfolge unmittelbar und
direkt auf der Streuschicht. Die organische Schichtenfolge
beinhaltet mindestens eine Schicht, die auf wenigstens einem
organischen Material basiert und die zur Erzeugung von
Strahlung, insbesondere von Licht, eingerichtet ist. Die
organische Schichtenfolge kann weitere Schichten wie
Ladungstragerinjektionsschichten,
Ladungstragertransportschichten, Ladungstragersperrschichten

und/oder Ladungstridgererzeugungsschichten aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform beinhaltet die
organische Leuchtdiode eine Deckelektrode. Die Deckelektrode
ist auf der organischen Schichtenfolge angebracht. Das heilt,
die Deckelektrode befindet sich an einer dem Substrat
abgewandten Seite der organischen Schichtenfolge. Es ist
moéglich, dass sich die Deckelektrode direkt und unmittelbar

auf der organischen Schichtenfolge befindet.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die Streuschicht
Streupartikel auf. Die Streupartikel sind zu einer
Lichtstreuung eingerichtet. Insbesondere erfolgt lUber die
Streupartikel eine Streuung des Lichts, das im
bestimmungsgemallen Gebrauch der organischen Leuchtdiode in
der organischen Schichtenfolge erzeugt wird. Uber die
Streupartikel ist eine erhdhte Lichtauskoppeleffizienz wvon

Licht aus der organischen Leuchtdiode heraus erzielbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Streuschicht eine Vielzahl von Leitpartikeln. Die
Leitpartikel sind elektrisch leitfidhig. Uber die Leitpartikel
wird die elektrische Leitfahigkeit der Streuschicht
malgeblich bestimmt und eingestellt. Eine Anzahl der
Leitpartikel {iibersteigt eine Anzahl der Streupartikel zum

Beispiel um mindestens einen Faktor 10 oder 103 oder 10°.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weisen die
Streupartikel einen ersten mittleren Durchmesser auf und die
Leitpartikel einen zweiten mittleren Durchmesser. Der zweite
mittlere Durchmesser ist kleiner als der erste mittlere
Durchmesser. Bevorzugt handelt es sich bei den Leitpartikeln
um so genannte Nanopartikel, also um Partikel mit einem
mittleren Durchmesser von hdéchstens 100 nm. Weiter bevorzugt
handelt es sich bei den Streupartikeln um Mikropartikel, also
um Partikel mit einem mittleren Durchmesser zwischen
einschlieflich 0,1 pum und 10 pm. Unter mittlerem Durchmesser

wird insbesondere der Durchmesser dgp in Qp verstanden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegen die
Streupartikel zusammen mit den Leitpartikeln in der

Streuschicht dicht gepackt vor. Dicht gepackt bedeutet



10

15

20

25

30

WO 2016/156026 PCT/EP2016/055523

bevorzugt, dass eine Packungsdichte und eine
Volumenausfillung in der GroéBenordnung der dichtesten
Kugelpackung fir gleich groBle Kugeln liegt. BReispielsweise
liegt die Volumenausfiillung in der Streuschicht durch die
Streupartikel zusammen mit den Leitpartikeln bei mindestens
67 % oder 70 % oder 75 % oder 80 % oder 85 % oder 90 % oder
95 %. Eine Packungsdichte oberhalb der dichtesten
Kugelpackung fir gleich groBle Kugeln ist dadurch erzielbar,
dass die Streupartikel und die Leitpartikel unterschiedliche

mittlere Durchmesser aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt ein Volumenanteil

der Streupartikel in der Streuschicht bei hdéchstens 50 % oder

30 % oder 15 % oder 10 % oder 8 %.

In mindestens einer Ausfiihrungsform umfasst die organische
Leuchtdiode ein Substrat mit einer Substratoberseite sowie
eine elektrisch leitfahige Streuschicht, die direkt auf der
Substratoberseite aufgebracht ist. Eine organische
Schichtenfolge zur Erzeugung von Strahlung befindet sich
direkt auf der Streuschicht. Eine Deckelektrode ist auf der
organischen Schichtenfolge angebracht. Die Streuschicht
umfasst Streupartikel mit einem ersten mittleren Durchmesser
und elektrisch leitfdhige Leitpartikel mit einem kleineren,
zwelten mittleren Durchmesser. Die Streupartikel liegen
zusammen mit den Leitpartikeln in der Streuschicht dicht
gepackt vor. Ein Volumenanteil der Streupartikel in der

Streuschicht betriagt hochstens 50 %.

Um eine effiziente Lichtauskopplung aus einer organischen
Leuchtdiode, kurz OLED, zu erzielen, werden Ublicherweise
Streuschichten verwendet. Solche Streuschichten sind in der

Regel aus Streupartikeln gebildet, die in eine elektrisch
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isolierende Matrix eingebettet sind. Die Matrix ist dann etwa
aus einem Glas oder einem Polymer gebildet. Eine solche
Streuschicht, die insgesamt elektrisch isolierend ist,
befindet sich im Allgemeinen zwischen einem Substrat und
einer Anode. Die Herstellung solcher Streuschichten, die
zwischen einem Substrat und einer Anode liegen, ist jedoch

vergleichsweise teuer.

Durch die hier beschriebene elektrisch leitfahige
Streuschicht ist es mdéglich, entweder ganzlich auf eine
separate Anode zu verzichten oder die Streuschicht direkt auf
einer dem Substrat abgewandten Seite der Anode anzuordnen.
Hierdurch ist die Herstellung der Streuschicht, insbesondere

auch mit Blick auf die Herstellung der Anode, vereinfacht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Substrat
eine Deckschicht. Die Deckschicht ist bevorzugt elektrisch
leitfahig ausgebildet und beispielsweise aus einem elektrisch
leitfadhigen 0Oxid, kurz TCO, hergestellt. Transparente
leitende Oxide, englisch transparent conductive oxides, sind
transparente, elektrisch leitende Materialien, in der Regel
Metalloxide, wie beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid,
Cadmiumoxid, Titanoxid, Indiumoxid oder Indiumzinnoxid, kurz
ITO. Neben binadaren Metallsauerstoffverbindungen, wie
beispielsweise zZn0O, SnOp oder Iny0O3, gehdren auch ternare
Metallsauerstoffverbindungen, wile beispielsweise Zn»SnOy,
CdSn0O3, ZnSn0O3, MgInpOy, GalInO3, ZnypInyOg oder IngSn301o oder
Mischungen unterschiedlicher transparenter leitender Oxide,
zu der Gruppe der TCOs. Weiterhin entsprechen die TCOs nicht
zwingend einer stdchiometrischen Zusammensetzung und kodnnen
auch p- oder n-dotiert sein. Bevorzugt sind die Leitpartikel

aus ITO, aus Aluminium dotiertem Zinkoxid, kurz AZO, oder aus
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Fluor-Zinn-0Oxid, kurz FTO, hergestellt. Mit anderen Worten

ist dann die Substratoberseite elektrisch leitfahig.

Es ist auch moéglich, dass die Streupartikel und/oder die
Leitpartikel jeweils aus einem Material aus der Klasse der

TCOs hergestellt sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Streupartikel
und die Leitpartikel aus voneinander verschiedenen
Materialien hergestellt. Insbesondere liegt ein Unterschied
zwischen den Brechungsindizes der Materialien der
Streupartikel und der Leitpartikel bei mindestens 0,1 oder
0,2 oder 0,3. Die Brechungsindizes beziehen sich hierbei
bevorzugt auf eine Wellenldnge maximaler Intensitat der von
der Leuchtdiode im bestimmungsgemialen Gebrauch erzeugten

Strahlung und auf Raumtemperatur.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform unterscheiden sich die
mittleren Durchmesser der Leitpartikel und der Streupartikel
um mindestens einen Faktor 1,5 oder 2 oder 3 oder 5 oder 10.
Mit anderen Worten sind die Leitpartikel bevorzugt deutlich

kleiner als die Streupartikel.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weisen die Leitpartikel
und alternativ oder zusatzlich auch die Streupartikel eine
relativ groBe Durchmesserverteilung auf. Dies kann bedeuten,
dass hochstens 50 % oder 65 % der Leitpartikel einen
Durchmesser aufweisen, der zwischen 50 % und 150 % des
mittleren Durchmessers der jeweiligen Partikel liegt. Durch
eine relativ groBe Durchmesserverteilung insbesondere der

Leitpartikel ist eine besonders dichte Packung in der

Streuschicht erzielbar.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform handelt es sich bei dem
Substrat um ein Glassubstrat, ein Keramiksubstrat oder ein
Kunststoffsubstrat. Das Substrat ist dann bevorzugt
durchlédssig, insbesondere klarsichtig und transparent fir die
in der Leuchtdiode im bestimmungsgemédflen Gebrauch erzeugte
Strahlung. Insbesondere ist es mdglich, dass das Substrat

frei von Streupartikeln oder Streuzentren ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist das Substrat
homogen aus nur einem einzigen Material geformt. Insbesondere
handelt es sich dann bei dem Substrat um ein elektrisch
isolierendes Substrat. Speziell ist in diesem Fall die

Substratoberseite elektrisch isolierend ausgebildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform besteht die
Streuschicht der Leuchtdiode aus den Streupartikeln und den
Leitpartikeln. Das heilBt, es ist dann kein Matrixmaterial
vorhanden, in das die Streupartikel und die Leitpartikel
eingebettet sind. Der Begriff ,bestehen™ bezieht sich hierbei
lediglich auf Feststoffe und Flissigkeiten. Es ist also
mbéglich, dass sich zwischen den Partikeln der Streuschicht
evakuierte Hohlrdume oder kleine Zwischenrdume befinden, die
mit einem Gas gefiillt sind. Sind gasgefiillte Zwischenraume
vorhanden, so sind diese Zwischenrdume bevorzugt mit einem
inerten Gas wie Stickstoff oder Argon gefiillt. Im Falle des
Vorhandenseins eines solchen Gases liegt der Druck dieses
Gases beili Raumtemperatur bevorzugt nicht oder nicht

signifikant tber Normaldruck.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt der mittlere
Durchmesser der Streupartikel bei mindestens 50 nm oder

100 nm oder 150 nm. Alternativ oder zusdtzlich liegt dieser
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mittlere Durchmesser bei hdchstens 2 pm oder 1 um oder

0,4 pm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weisen die Leitpartikel
einen mittleren Durchmesser von mindestens 2 nm oder 5 nm
oder 10 nm auf. Alternativ oder zusadtzlich liegt der mittlere
Durchmesser der Leitpartikel bei hochstens 100 nm oder 50 nm

oder 20 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Streupartikel
aus einem elektrisch isolierenden Material hergestellt.
Insbesondere weisen die Streupartikel eines oder mehrere der
nachfolgenden Materialien auf oder bestehen aus einem oder

mehreren dieser Materialien: TiOp, TayOg, ZrOp, CrOp, AIN.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform sind auch die
Streupartikel aus einem elektrisch leitenden Material
hergestellt. Insbesondere sind die Streupartikel dann aus
einem TCO mit einem relativ hohen optischen Brechungsindex
hergestellt. Geeignete TCOs sind oben in Verbindung mit der

Deckschicht angegeben.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die Streuschicht
zwel oder mehr als zweil Teilschichten auf, die sich
hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaften voneinander
unterscheiden. Insbesondere ist eine der Teilschichten
starker streuend flir Licht ausgebildet als eine weitere

Teilschicht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die Streuschicht
eine erste Teilschicht auf, die sich direkt an der
Substratoberseite befindet. In der ersten Teilschicht liegt

eine hohere Konzentration der Streupartikel vor als in einer
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zwelten Teilschicht der Streuschicht, wobei sich die zweite
Teilschicht direkt an der organischen Schichtenfolge
befindet. Beispielsweise unterscheidet sich eine
Konzentration der Streupartikel in den Teilschichten um
mindestens einen Faktor 2 oder 3 oder 5 oder 10. Insbesondere
ist es moglich, dass die zweite Teilschicht frei wvon den
Streupartikeln ist und/oder lediglich aus den Leitpartikeln

besteht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform grenzen die erste und
die zweite Teilschicht unmittelbar aneinander. Die
Streuschicht weist in diesem Fall genau zwei Teilschichten

auf.

In der ersten Teilschicht sind die Streupartikel bevorzugt
homogen und statistisch verteilt. Alternativ hierzu ist es
moéglich, dass die Streupartikel, relativ zu den
Leitpartikeln, in der gesamten Streuschicht oder in der
ersten Teilschicht starker sedimentiert sind und in Richtung
hin zu der Substratoberseite eine anwachsende Konzentration

aufzeigen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt eine mittlere
Rauigkeit einer dem Substrat abgewandten Hauptseite der
Streuschicht bei hoéchstens 50 nm oder 25 nm oder 15 nm oder
10 nm. Es ist mdglich, dass die mittlere Rauigkeit, auch als
Ry bezeichnet, bei weniger als 25 % oder 10 % des mittleren
Durchmessers der Streupartikel liegt. Insbesondere liegt die

mittlere Rauigkeit bei hochstens 50 % oder 100 % des

mittleren Durchmessers der Leitpartikel.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die

Substratoberseite eine mittlere Rauigkeit auf, die bei
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hoéchstens 15 nm oder 10 nm oder 5 nm liegt. Insbesondere ist
die mittlere Rauigkeit der dem Substrat abgewandten
Hauptseite der Streuschicht um hoéchstens einen Faktor 3 oder
2 oder 1,5 groRer als die mittlere Rauigkeit der

Substratoberseite.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind in der
Streuschicht die Leitpartikel perkoliert. Mit anderen Worten
ist dann durch die Leitpartikel in der Streuschicht ein
durchgehender Pfad insbesondere zur Stromleitung gebildet. Es
ist mdéglich, dass ausschlieBlich die Leitpartikel und somit
nicht die Streupartikel perkoliert sind. Das heilt, durch die
Streupartikel allein sind dann keine zusammenhangenden Pfade

ausgebildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform emittiert die
Leuchtdiode im bestimmungsgemédlen Betrieb das in der
Leuchtdiode erzeugte Licht durch die Streuschicht und durch
das Substrat hindurch. Dabei ist es mdglich, dass die
Leuchtdiode nur an einer einzigen Hauptseite, an der sich das

Substrat befindet, Licht emittiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform gilt der folgende
Zusammenhang: 0,5 < 1 - exp(-d/t) < 0,98 oder

0,5 <1 - exp(-d/t) £ 0,95 oder 0,7 £ 1 - exp(-d/t) £ 0,9
oder 0,75 £ 1 - exp(-d/t) £ 0,85. Dabei steht d fiur die
mittlere geometrische Dicke der Streuschicht und t bezeichnet
die mittlere freie Weglange von Licht in der Streuschicht,
insbesondere von Licht mit der Wellenldnge der maximalen
Intensitdat des in der organischen Leuchtdiode erzeugten
Lichts. Die Bestimmung der freien Wegladnge ist aus

Optiklehrbiichern hinreichend bekannt.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt die Dicke der
Streuschicht bei mindestens 200 nm oder 400 nm oder 600 nm.
Alternativ oder zusatzlich betragt die Dicke der Streuschicht
hoéchstens 20 um oder 5 pm. Dabei ist die Streuschicht

bevorzugt gleichmalig dick, ohne gezielte Dickenschwankungen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt der Volumenanteil
der Streupartikel an der Streuschicht bei mindestens 1,5 %

< <

oder 3 % oder 5 %. Alternativ oder zusatzlich liegt dieser

< < <

Volumenanteil bei hdchstens 15 % oder 10 % oder 8 %.

Bevorzugt liegt ein Volumenanteil zwischen einschliellich 3 %

und 8 % vor.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Streuschicht
frei oder im Wesentlichen frei wvon organischen Materialien.
Das kann bedeuten, dass die Streuschicht zu mindestens

90 Masse-% oder 95 Masse-% oder 98 Masse-% aus anorganischen
Materialien besteht. Insbesondere geht die Funktionalitat der
Streuschicht, also die streuende Wirkung und die elektrische
Leitfadhigkeit, ausschliellich auf anorganische Materialien
zurlick. Der hohe Anteil anorganischer Materialien wird
insbesondere dadurch erreicht, dass die Streuschicht frei wvon
einem Matrixmaterial flir die Streupartikel oder die
Leitpartikel ist. Durch die {berwiegende Verwendung von
anorganischen Materialien ist eine erhdhte Lebensdauer und

Bestandigkeit gegen adulere Umwelteinfliisse gegeben.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Dicke der
Streuschicht konstant, insbesondere mit einer Toleranz von
hochstens 50 % oder 25 % des mittleren Durchmessers der

Streupartikel.



10

15

20

25

30

WO 2016/156026 PCT/EP2016/055523

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform handelt es sich bei der
Deckelektrode um eine metallische Elektrode. Insbesondere ist
die Deckelektrode als Metallspiegel gestaltet und weist als
Hauptkomponente beispielsweise Aluminium, Silber und/oder
Gold auf oder besteht aus einer Metalllegierung hieraus oder

aus den genannten Materialien.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erscheint die
Leuchtdiode einem Betrachter in ausgeschaltetem Zustand
milchig-triib und/oder weiBlich. Dieser Farbeindruck der
ausgeschalteten Leuchtdiode ist insbesondere durch die

Streuschicht verursacht.

Dariber hinaus wird ein Verfahren zur Herstellung einer
organischen Leuchtdiode angegeben. Mit dem Verfahren wird
eine organische Leuchtdiode hergestellt, wie in Verbindung
mit einer oder mehrerer der oben genannten Ausfiihrungsformen
angegeben. Merkmale des Verfahrens sind daher auch fir die

organische Leuchtdiode offenbart und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren die
folgenden Schritte, bevorzugt in der angegebenen Reihenfolge:
A) Bereitstellen des Substrats mit der Substratoberseite,

B) Herstellen einer Losung, die zumindest ein Ldsungsmittel,
die Streupartikel und die Leitpartikel umfasst oder die
hieraus besteht,

C) Aufbringen der Lésung auf die Substratoberseite,

D) Trocknen der Losung durch Entziehen des Ldsungsmittels und
somit Ausbilden der Streuschicht, und

E) Aufbringen der organischen Schichtenfolge auf die

Streuschicht.
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Bei dem Lé6sungsmittel handelt es sich bevorzugt um ein
Losungsmittel, das rilickstandsfrei verdampft, etwa durch
Temperaturerhohung und/oder Druckabsenkung. Beispielsweise
handelt es sich bei dem Losungsmittel um Isopropanol, Azeton,

1-Methoxy-2-Propanol oder um Mischungen hieraus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die L&sung lUber
ein Tintenstrahldrucken, englisch ink jet, ein
Schlitzabscheideverfahren, englisch slot dye, iber Siebdruck
oder Rakeln aufgebracht. Uber solche Aufbringmethoden ist es
mbéglich, die Streuschicht nur lokal und somit strukturiert

aufzubringen.

Durch die beschriebene Streuschicht ist es mdglich, fertig
prozessierte Glassubstrate mit aufgesputtertem ITO als Anode
zu verwenden und anschlieBRend die elektrisch leitfahige
Streuschicht aufzubringen. Hierdurch kdénnen erhebliche
Kostenvorteile entstehen, da entsprechende Glassubstrate
kostenglinstig sind. Durch die Moglichkeit, die Streuschicht
strukturiert mit Druckprozessen aufzubringen, kann die
Streuschicht hinsichtlich ihrer geometrischen Gestalt
flexibel designt werden. Ferner ist durch die Verwendung von
anorganischen Materialien fir die Streuschicht eine grofRe

Lebensdauer erzielbar.

Nachfolgend werden eine hier beschriebene organische
Leuchtdiode und ein hier beschriebenes Verfahren unter
Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von Ausfihrungsbeispielen
naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche
Elemente in den einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch
keine maBstablichen Bezlige dargestellt, vielmehr kdnnen
einzelne Elemente zum besseren Verstandnis lbertrieben groB

dargestellt sein.
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Es zeigen:

Figuren 1 bis 3 schematische Schnittdarstellungen von
Ausfiihrungsbeispielen von hier beschriebenen

organischen Leuchtdioden,

Figur 4 schematische Schnittdarstellungen von
Verfahrensschritten eines hier beschriebenen
Verfahrens zur Erzeugung einer hier beschriebenen

organischen Leuchtdiode, und

Figur 5 eine schematische Schnittdarstellung einer

Abwandlung einer organischen Leuchtdiode.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer organischen
Leuchtdiode 1 gezeigt. Die Leuchtdiode 1 weist ein Substrat 2
auf. Das Substrat 2 beinhaltet einen Glasgrundkorper, auf den
eine Deckschicht 21 des Substrats 2 aufgebracht ist. Die
Deckschicht 21 ist eine Schicht aus einem transparenten
leitfahigen Oxid. Insbesondere handelt es sich bei der
Deckschicht 21 um eine ITO-Schicht, beispielsweise mit einer
Dicke zwischen einschlielRlich 100 nm und 200 nm. Durch die
Deckschicht 21 ist eine elektrisch leitfahige
Substratoberseite 20 gebildet.

Unmittelbar auf der Substratoberseite 20 befindet sich eine
Streuschicht 3. Die Streuschicht 3 ist zusammengesetzt aus
vergleichsweise groBen Streupartikeln 31, die zu einer
Lichtstreuung eingerichtet sind. Ferner umfasst die
Streuschicht 3 eine Vielzahl von Leitpartikeln 32, die aus
einem elektrisch leitfahigen Material wie ITO hergestellt

sind. Bei einem Material der Streupartikel 31 handelt es sich
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beispielsweise um Titandioxid. Aufgrund des
Brechungsindexunterschieds zwischen den Streupartikeln 31 und
den Leitpartikeln 32 wirken die Streupartikel 31

lichtstreuend.

In der Streuschicht 3 sind die Leitpartikel 32 zusammen mit
den Streupartikeln 31 dicht gepackt. Insbesondere ist die
Streuschicht 3 frei von einem Matrixmaterial. Da die
Leitpartikel 32 in der Streuschicht 3 perkoliert vorliegen
und aus einem elektrisch leitfadhigen Material sind, ist die
Streuschicht 3 insgesamt elektrisch leitfahig. Eine Dicke d
der Streuschicht 3 liegt beigpielsweise zwischen

einschlieBlich 0,4 pm und 5 um.

Unmittelbar auf die Streuschicht 3 ist eine organische
Schichtenfolge 4 aufgebracht. Die organische Schichtenfolge 4
ist nur stark vereinfacht dargestellt. Die organische
Schichtenfolge 4 beinhaltet zumindest eine aktive Zone zur
Erzeugung von Licht. Dieses in der aktiven Zone 4 erzeugte
Licht wird an den Streupartikeln 31 gestreut, wodurch eine
Lichtauskoppeleffizienz des Lichts aus der Leuchtdiode 1

heraus erhdht ist.

Direkt auf die organische Schichtenfolge 4 ist eine
Deckelektrode 5 aufgebracht. Die Deckelektrode 5 ist
bevorzugt eine Metallschicht oder ein Metallschichtensystem.
Durch die Deckelektrode 5 ist ein Spiegel fiir die in der
organischen Schichtenfolge 4 erzeugte Strahlung realisiert.
Eine Stromeinpragung in die organische Schichtenfolge 4
erfolgt mittels der Streuschicht 3 und der Deckelektrode 5,

die beide aus anorganischen Materialien hergestellt sind.
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Optional befindet sich an einer dem Substrat 2 abgewandten
Seite der Deckelektrode 5 eine Verkapselungsschicht 7. Anders
als dargestellt, kann die Verkapselungsschicht 7 auch aus
mehreren Teilschichten zusammengesetzt sein. Weitere
Komponenten der organischen Leuchtdiode 1 wie elektrische
Anschlussbereiche, Stromverteilungsschienen,
Befestigungsvorrichtungen oder weitere Verkapselungsschichten
sind zur Vereinfachung der Darstellung jeweils nicht

gezeichnet.

In Figur 2 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der
Leuchtdiode 1 gezeigt. Anders als in Figur 1 handelt es sich
bei dem Substrat 2 gemadl Figur 2 um ein monolithisches
Substrat 2, insbesondere um ein Glassubstrat. Damit ist die
Substratoberseite 20, wie auch das gesamte Substrat 2,
elektrisch isolierend. Eine Stromverteilung auch in Richtung
parallel zur Substratoberseite 20 erfolgt somit gemal Figur 2
durch die Streuschicht 3. Im Vergleich zu Figur 1 ist es

moéglich, dass die Streuschicht 3 dicker gestaltet ist.

Abweichend von der Darstellung in Figur 2 ist es optional
moéglich, dass zusdtzliche Stromverteilungsstrukturen
vorhanden sind. Bei solchen Stromverteilungsstrukturen kann
es sich um Leiterbahnstrukturen oder um ein Leiterbahnnetz

handeln, auch als bus bars bezeichnet.

Beim Ausfihrungsbeispiel, wie in Figur 3 zu sehen, weist die
Streuschicht 3 zwei Teilschichten auf. Die Teilschichten sind
in Figur 3 schematisch durch eine Strich-Punkt-Linie
voneinander separiert. Diese Auftrennung in die Teilschichten
ist allerdings fiktiv und entspricht keiner realen
Materialgrenze oder Materialnaht innerhalb der

Streuschicht 3.
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Die erste Teilschicht, die sich direkt an der Deckschicht 21
des Substrats 2 und somit direkt an der Substratoberseite 20
befindet, weist sowohl die Streupartikel 31 als auch die
Leitpartikel 32 auf. Die zweite Teilschicht, die sich direkt
an der organischen Schichtenfolge 4 befindet, ist
ausschlieRlich oder weit lUberwiegend aus den Leitpartikeln 32
gebildet. Da die Leitpartikel 32 einen geringeren mittleren
Durchmesser aufweisen, ist durch diese Aufteilung der
Streuschicht 3 in zwei Teilschichten eine ebenere, weniger
raue Hauptseite der Streuschicht 3 an der organischen

Schichtenfolge 4 realisierbar.

Beispielsweise liegt eine mittlere Rauigkeit der Hauptseite
der Streuschicht 3 an der organischen Schichtenfolge 4 bei
ungefahr 15 nm. Im Vergleich hierzu liegen die Rauigkeiten
der Substratoberseite 20 und einer Grenzflache zwischen der
Deckschicht 21 und einem Substratgrundkdrper des Substrats 2
im Bereich von 5 nm bis 10 nm. Mit anderen Worten ist trotz
der Partikelstruktur in der Streuschicht 3 die mittlere
Rauigkeit an der Flache, an der die organische
Schichtenfolge 4 aufgebracht wird, nicht signifikant erhdht.
Materialien der organischen Schichtenfolge 4 dringen
bevorzugt nur innerhalb der Rauigkeit dieser Hauptseite der
Streuschicht 3 in die Streuschicht 3 ein. Zwischenriume
zwischen den Leitpartikeln 32 und/oder den Streupartikeln 31
sind bevorzugt evakuiert, koénnen aber auch mit einem inerten

Gas gefillt sein.

In Figur 4 sind schematisch Verfahrensschritte zur
Herstellung der organischen Leuchtdiode 1 dargestellt. Gemal

Figur 4A wird eine L&sung 6 auf die Substratoberseite 20
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aufgebracht. Das Substrat 2 ist dabei bevorzugt gebildet, wie

in Verbindung mit den Figuren 1 bis 3 erlautert.

Die Losung 6 umfasst ein Losungsmittel 60 oder eine Mischung
mehrerer Losungsmittel. In dem Ldésungsmittel 60 liegen,
bevorzugt homogen verteilt, die Streupartikel 31 sowie die
Leitpartikel 32 vor. Um die Partikel 31, 32 in dem
Losungsmittel 60 zu stabilisieren und um eine Agglomeration
insbesondere der Leitpartikel 32 zu verhindern, kdnnen die
Streupartikel 31 und/oder die Leitpartikel 32 mit einer
organischen Umhiillung versehen sein. In der fertigen
Streuschicht 3 ist diese organische Umhillung, die optiocnal
auch in allen anderen Ausfihrungsbeispielen vorhanden sein
kann, ohne Funktion. Insbesondere wirkt diese organische
Umhtillung nicht als Bindemittel zwischen den Partikeln und
auch nicht als elektrisch leitfédhiges Medium oder als
lichtstreuender Bestandteil. An der fertigen Streuschicht
weisen demgemdB organische Materialien auch nur einen sehr

geringen Masseanteil auf.

In Figur 4B ist die resultierende Streuschicht 3 gezeichnet.
Das Losungsmittel 60 dampft bevorzugt riickstandsfrei und
vollstandig ab, sodass sich die dicht gepackte Streuschicht 3
ausbildet.

In Figur 5 ist eine Abwandlung der Leuchtdiode illustriert.
Die organische Schichtenfolge 4 befindet sich direkt an einer
dem Substrat 2 abgewandten Seite einer Elektrode 9. Eine
Stromeinpragung in die organische Schichtenfolge 4 erfolgt
durch die Elektrode 9 sowie durch die Deckelektrode 5.
Zwischen der Elektrode 9 und dem Substrat 2 befindet sich die
Streuschicht 3. Die Streuschicht 3 ist durch Streupartikel 31

gebildet, die in ein elektrisch isolierendes Matrixmaterial 8
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eingebettet sind. Da die Streuschicht 3 elektrisch isolierend
ist, muss die Elektrode 9 an einer dem Substrat 2 abgewandten
Hauptseite der Streuschicht 3 aufgebracht werden, nachdem die
Streuschicht erzeugt wurde. Dies ist vergleichsweise

kostenintensiv.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination
von Merkmalen in den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn
dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit
in den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2015 104 793.4, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

1.

Organische Leuchtdiode (1) mit

- einem Substrat (2) mit einer Substratoberseite (20),

- einer elektrisch leitfdhigen Streuschicht (3), die
direkt auf der Substratoberseite (20) aufgebracht ist, -
einer organischen Schichtenfolge (4), die sich direkt
auf der Streuschicht (3) befindet, und

- einer Deckelektrode (5), die auf der organischen
Schichtenfolge (4) angebracht ist,

wobei

- die Streuschicht (3) Streupartikel (31) mit einem
ersten mittleren Durchmesser und elektrisch leitfadhige
Leitpartikel (32) mit einem kleineren, zweiten mittleren
Durchmesser beinhaltet,

- die Streupartikel (31) zusammen mit den Leitpartikeln
(32) in der Streuschicht (3) dicht gepackt vorliegen,
und

- ein Volumenanteil der Streupartikel (31) in der

Streuschicht (3) hoéchstens 50 % betragt.

Organische Leuchtdiode (1) nach dem vorhergehenden
Anspruch,

wobei

- das Substrat (2) eine Deckschicht (21) aus einem
elektrisch leitfahigen Oxid umfasst, die die
Substratoberseite (20) bildet,

- ein Unterschied von Brechungsindices von Materialien
der Streupartikel (31) und der Leitpartikel (32)
mindestens 0,1 betragt, und

- sich der erste und der zweite mittlere Durchmesser um

mindestens einen Faktor 2 unterscheiden.
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Organische Leuchtdiode (1) nach Anspruch 1,

bei der das Substrat (1) ein Glassubstrat, ein
Keramiksubstrat oder ein Kunststoffsubstrat ist und die
Substratoberseite (20) elektrisch isolierend ist,

wobei ein Unterschied von Brechungsindices von
Materialien der Streupartikel (31) und der Leitpartikel
(32) mindestens 0,1 betragt und sich der erste und der
zwelite mittlere Durchmesser um mindestens einen Faktor 2

voneinander unterscheiden.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
wobei die Streuschicht (3) aus den Streupartikeln (31)

und den Leitpartikeln besteht.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

wobei der mittlere Durchmesser der Streupartikel (31)
zwischen einschlielRlich 100 nm und 400 nm liegt und der
mittlere Durchmesser der Leitpartikel (32) zwischen

einschlieBlich 5 nm und 50 nm betragt.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

wobei die Streupartikel (31) elektrisch isolierend sind

und zumindest eines der folgenden Materialien aufweisen

oder hieraus bestehen: TiOp, TapOg, Zr0Op, CrOp, AlN, und
wobei die Leitpartikel (32) ein elektrisch leitfahiges

Oxid umfassen oder hieraus bestehen.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Streuschicht (3) 1n einer ersten Teilschicht
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10.

direkt an der Substratoberseite (20) eine hdhere
Konzentration der Streupartikel (31) aufweist als in
einer zweiten Teilschicht direkt an der organischen
Schichtenfolge (4),

wobei die erste und die zweite Teilschicht unmittelbar
aneinander grenzen und sich die Konzentrationen der
Streupartikel (31) um mindestens einen Faktor 3

voneinander unterscheiden.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

wobei eine mittlere Rauigkeit einer dem Substrat (2)
abgewandten Hauptseite der Streuschicht (3) hochstens

15 nm betragt und bei weniger als 25 % des mittleren

Durchmessers der Streupartikel (31) liegt.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

wobei die Leitpartikel (32), nicht aber die
Streupartikel (31), in der Streuschicht (3) perkoliert
sind, und

wobei die Leuchtdiode (1) im bestimmungsgemalen Betrieb
durch die Streuschicht (3) und das Substrat (2) hindurch
Licht abstrahlt.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der 0,5 £ 1 - exp(-d/t) £ 0,95 mit d gleich der
geometrischen Dicke der Streuschicht (3) und t gleich
der mittleren freien Wegldnge von Licht in der
Streuschicht (3),

wobei aulerdem eine Dicke der Streuschicht (3) zwischen

einschlieBlich 0,2 um und 20 pm betragt und der
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11.

12.

13.

Volumenanteil der Streupartikel (3) zwischen

<

einschlieBlich 3 % und 30 % liegt.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Streuschicht (3) zu mindestens 90 Masse-%
aus anorganischen Materialien besteht und frei von einem
Matrixmaterial fir die Streupartikel (31) oder die

Leitpartikel (32) ist.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Streuschicht (3) eine konstante Dicke
aufweist, mit einer Toleranz von hdchsten 50 % des
mittleren Durchmessers der Streupartikel (31),

wobei die Deckelektrode (5) direkt auf der organischen
Schichtenfolge (4) aufgebracht ist und ein Metallspiegel
ist,

wobei die Leuchtdiode (1) einem Betrachter aufgrund der
Streuschicht (3) in ausgeschaltetem Zustand milchig-trib
und weiBlich erscheint, und

wobel die Leuchtdiode (1) im Betrieb sichtbares Licht

erzeugt.

Verfahren zur Herstellung einer organischen Leuchtdiode
(1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit den
Schritten:

A) Bereitstellen des Substrats (2) mit der
Substratoberseite (20),

B) Herstellen einer Ldsung (6), die zumindest ein
Losungsmittel (60), die Streupartikel (31) und die
Leitpartikel (32) umfasst,

C) Aufbringen der Lésung (6) auf die Substratoberseite
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14.

_25_

(20),

D) Trocknen der Losung (6) durch Entziehen des
Losungsmittels (60) zu der Streuschicht (3), und

E) Aufbringen der organischen Schichtenfolge (4) auf die

Streuschicht (3).

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem eine organischen Leuchtdiode (1) mit den
Merkmalen zumindest der Anspriiche 2, 5, 6, 9, 10 und 11

hergestellt wird.
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