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(57) Abstract: A radiation-emitting organic-electronic device
is specified. The radiation-emitting organic-electronic device
comprises - a substrate, - a first electrode arranged above the
substrate, - a light-emitting layer arranged above the first
electrode, - a second electrode arranged above the light-
emitting layer. The light-emitting layer comprises a
fluorescent compound of the following formula A: formula A
wherein R denotes an electron-withdrawing substituent and R'
denotes an electron-donating substituent. The spacer
comprises a linear molecular chain to which the two
substituents R and R' are terminally bonded, and at least one
group E bonded to the linear molecular chain, wherein E
denotes hydrogen and/or an organic radical. The linear
molecular chain of the molecules of the fluorescent
compound is aligned parallel to the plane of extent of the
substrate.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine strahlungsemittierende
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organisch-elektronische Vorrichtung angegeben. Die strahlungsemittierende organischelektronische Vorrichtung umfasst -ein
Substrat, -eine erste Elektrode angeordnet {iber dem Substrat, -eine lichtemittierende Schicht angeordnet {iber der ersten
Elektrode, -eine zweite Elektrode angeordnet iiber der lichtemittierenden Schicht. Die lichtemittierende Schicht umfasst eine
fluoreszierende Verbindung folgender Formel A: Formel A wobei R fiir einen elektronenziehenden Substituent und R' fiir einen
elektronenschiebenden Substituent stehen. Der Spacer umtasst eine lineare Molekiilkette an die die beiden Substituenten R und R’
endstédndig angebunden sind und zumindest eine an die lineare Molekiilkette gebundene Gruppe E, wobei E fiir Wasserstoft
und/oder einen organischen Rest steht. Die lineare Molekiilkette der Molekiile der fluoreszierenden Verbindung ist parallel zur

Erstreckungsebene des Substrats ausgerichtet.
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Beschreibung

Strahlungsemittierende organisch-elektronische Vorrichtung
und Verfahren zur Herstellung einer strahlungsemittierenden

organisch-elektronischen Vorrichtung

Die Erfindung betrifft eine strahlungsemittierende organisch-
elektronische Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung
einer strahlungsemittierenden organisch-elektronischen

Vorrichtung.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2013 103 156.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Die externe Quanteneffizienz strahlungsemittierender
organisch-elektronischer Vorrichtungen wird definiert durch
das Verhaltnis aus in die Umgebung ausgekoppelten Photonen zu
den injizierten Elektronenlochpaaren (Exzitonen). Die externe
Quanteneffizienz kann mit folgender Formel beschrieben

werden:

Next = Y X Ng/r X Jefr X DNout

Dabei ist vy der Ladungstragergleichgewichtsfaktor, der das
Verhdltnis zwischen injiziierten Elektronen und Lochern
angibt, die gemeinsam Exzitonen bilden. Der Faktor ng,r gibt
den Anteil der Exzitonen an, die strahlend zerfallen konnen
und wird als Exzitonenbildungseffizienz beziehungsweise als
Singulett-Triplett Verhdltnis bezeichnet. In fluoreszierenden
Verbindungen ist dieser Wert aufgrund der Spin-Auswahlregel

auf maximal 25 % begrenzt. Durch den Einsatz

phosphoreszierender Verbindungen kann dieser Wert theoretisch
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vervierfacht werden. derr bezeichnet die effektive interne
Quanteneffizienz, die den Anteil der Exzitonen beschreibt,
die strahlend rekombinieren. Der Faktor n.. gibt an, welcher
Anteil der erzeugten Photonen die strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung verlassen kann und wird
als Auskoppeleffizienz bezeichnet. Die externe
Quanteneffizienz next von strahlungsemittierenden organisch-
elektronischen Vorrichtungen, insbesondere organischer
Leuchtdioden (OLEDs) wird somit sowohl durch die Art des
eingesetzten Emitters, als auch zum groBlen Teil durch

optische Parameter bestimmt.

Zu den optischen Effekten, die die Effizienz der
Lichtauskopplung aus der Vorrichtung reduzieren, gehoren
Einkoppelverluste in das Substrat, Anregung von
Wellenleitermoden in verschiedenen Schichten einer
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen Vorrichtung,
Absorptionsverluste und Verluste durch Anregung von Plasmonen
(Elektronendichteschwingungen) an metallischen Elektroden.
Dies hat zur Folge, dass nur etwa 20 % der erzeugten Photonen
nach aulen emittiert werden, das heiBt die externe
Quanteneffizienz ist, bei Annahme einer effektiven internen
Quanteneffizienz von 100 %, also auch bei Verwendung
phosphoreszierender Triplett Emitter, auf ungefahr 20 %
beschrankt. Werden fluoreszierende Singulett Emitter
eingesetzt, verringert sich mit der effektiven internen
Quanteneffizienz auch die theoretisch erreichbare externe
Quanteneffizienz auf ungefdhr 5 %. Etwa 30 % der in einer
lichtemittierenden Schicht einer strahlungsemittierenden
organisch-elektronischen Vorrichtung erzeugten Photonen gehen
durch die Erzeugung von Oberflichenplasmonen an einer

metallischen Elektrode flir die Abstrahlung in die Umgebung

verloren.
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Zur Erhoéhung der externen Quanteneffizienz sind
beispielsweise MaBRnahmen bekannt, das durch ein Substrat
gefithrte Licht effizienter auszukoppeln. Hierzu werden
beispielsweise auf der Substrataulenseite Folien mit
Streupartikeln oder Folien mit Oberflachenstrukturen wie etwa
Mikrolinsen oder Prismen verwendet. Es ist auch bekannt, eine
direkte Strukturierung der Substrataullenseite vorzusehen oder
Streupartikel in das Substrat einzubringen. Einige dieser
Ansatze, beigpielsweise die Verwendung von Streufolien,
werden bereits kommerziell eingesetzt und kodnnen insbesondere
bei als Beleuchtungsmodulen ausgefithrten OLEDs beziiglich der
Abstrahlflache hochskaliert werden. Jedoch haben diese
Ansatze zur Lichtauskopplung die wesentlichen Nachteile, dass
die Auskoppeleffizienz auf etwa 60-70% des im Substrat
geleiteten Lichts begrenzt ist und dass das Erscheinungsbild
der OLED wesentlich beeinflusst wird, da durch die
aufgebrachten Schichten oder Filme eine milchige, diffus
reflektierende Oberfldche erzeugt wird. Nachteil dieser
Verfahren sind auch teils hohe Kosten und komplizierte
Produktionsverfahren. Zur Erhdhung der internen
Lichtauskopplung sind beispielsweise MaBnahmen bekannt,
Streuschichten zwischen dem Substrat und einer ITO-Anode
anzuordnen oder die Substratoberfliche iiber der eine ITO

Anode angeordnet ist, aufzurauen.

Mit den bisher beschriebenen MaBnahmen ist es jedoch nicht
mbéglich, den Anteil des in der lichtemittierenden Schicht
einer OLED erzeugten Lichts, der durch die Anregung von
Plasmonen flur die Auskopplung verloren geht, zu minimieren
und gleichzeitig bei Einsatz fluoreszierender Emitter alle
oder nahezu alle gebildeten Exzitonen, also Singulett und

Triplett Exzitonen flir die Lichtemission zu nutzen.
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
strahlungsemittierende organisch-elektronische Vorrichtung
anzugeben, bei der die externe Quanteneffizienz gegeniiber dem
Stand der Technik verbessert ist. Eine weitere Aufgabe der
vorliegenden Erfindung besteht darin, ein im Vergleich zum
Stand der Technik kostenglinstiges und vereinfachtes Verfahren
zur Herstellung einer strahlungsemittierenden organisch-
elektronischen Vorrichtung mit verbesserter externer

Quanteneffizienz anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch die strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung und das Verfahren zu
deren Herstellung gemalR den unabhdngigen Ansprichen geldst.
Vorteilhafte Ausfiithrungen sowie Weiterbildungen der
vorliegenden Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen

angegeben.

Gemal einer Ausfihrungsform wird eine strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung angegeben. Die
strahlungsemittierende organisch-elektronische Vorrichtung
umfasst

- ein Substrat,

- eine erste Elektrode angeordnet iber dem Substrat,

- eine lichtemittierende Schicht angeordnet iiber der ersten
Elektrode,

- eine zweite Elektrode angeordnet iiber der
lichtemittierenden Schicht. Die lichtemittierende Schicht

umfasst eine fluoreszierende Verbindung folgender Formel A
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R — spacer — R

N\

E

Formel A

wobei R fiir einen elektronenziehenden Substituent und R’ fir
einen elektronenschiebenden Substituent stehen. Der Spacer
umfasst eine Moleklilkette an die die beiden Substituenten R
und R’ endstiandig angebunden sind und zumindest eine an die
Molekiilkette gebundene Gruppe E. Dass die beiden
Substituenten R und R’ endstandig an die Molekiilkette
angebunden sind, bedeutet, dass die Molekiilkette die
Substituenten R und R’ miteinander verbindet. E umfasst
Wasserstoff und/oder einen organischen Rest. Der organische
Rest kann eine Alkylgruppe, eine Amingruppe, eine
Hydroxygruppe, eine Estergruppe und/oder eine Ethergruppe
sein. Vorzugsweise handelt es sich bei dem organischen Rest
um eine Alkylgruppe. Vorzugsweise handelt es sich bei der
zumindest einen an die Molekiilkette gebundene Gruppe E um

Wasserstoff.

Vorzugsweise ist die Molekiilkette eine lineare Moleklilkette.
Die Atome der linearen Molekiilkette liegen vorzugsweise in

einer Ebene. Die zumindest eine an die Molekiilkette gebundene
Gruppe E kann aus der Ebene herausragen. Vorzugsweise liegt
auch die zumindest eine an die Molekiilkette gebundene Gruppe
E in der Ebene der linearen Molekilkette, so dass alle Atome

des Spacers in einer Ebene liegen.

In einer Ausfihrungsform ist die lineare Molekiilkette
ungesattigt. Insbesondere weist die lineare Molekiilkette

alternierende Aromaten, Heteroaromaten und/oder CC-
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Doppelbindungen auf. BRevorzugt besteht die lineare
Moleklilkette aus alternierende Aromaten, Heteroaromaten
und/oder CC-Doppelbindungen, wobei die an der linearen
Molekiilkette beteiligten Atome in einer Ebene liegen. Bei der
zumindest einen an die Molekilkette gebunden Rest E handelt
es sich in dieser Ausfithrungsform um die Substituenten der
Aromaten, Heteroaromaten und/oder CC-Doppelbindungen.
Vorzugsweise liegt auch die zumindest eine an die lineare
Molekiilkette gebundene Gruppe E in der Ebene der linearen
Molekiilkette, so dass alle Atome des Spacers in einer Ebene

liegen.

Die fluoreszierende Verbindung der Formel A zeichnet sich
durch ihre lineare Molekiilkette aus. Die Struktur der
fluoreszierenden Verbindung in der lichtemittierenden Schicht
ermdglicht es, dass die linearen Molekiilketten der Molekiile
der fluoreszierenden Verbindung parallel zur
Erstreckungsebene des Substrats ausgerichtet sind. Befinden
sich die Atome der linearen Molekiilkette in einer Ebene,
bedeutet die Ausrichtung der linearen Molekliilkette parallel
zur Ersteckungsebene des Substrats, dass die Molekiilebene
jeder linearen Molekiilkette parallel bis senkrecht zur

Erstreckungsebene des Substrats ausgerichtet sein kann.

Im Betrieb der Vorrichtung weisen die Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung jeweils einen Singulett-
Grundzustand Sy, einen mit einem Singulett Exziton
besetzten angeregten Singulett-Zustand S; und einen mit
Triplett Exzitonen angeregten Triplett-Zustand T; auf. Der
Triplett Zustand T; setzt sich aus drei Unterzustanden
zusammen. Durch den Ubergang des Singulett Exzitons aus dem
Si1-Zustand in den Singulett-Grundzustand Sy kann Strahlung

emittiert werden.
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Durch die parallele Ausrichtung der linearen Moleklilketten
der Molekiile der fluoreszierenden Verbindung zur
Ersteckungsebene des Substrats sind auch die
Ubergangsdipolmomente der S;-So Ubergidnge der Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung parallel zur Ersteckungsebene des
Substrats ausgerichtet. Die Orientierung der Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung und damit auch die Orientierung
der Ubergangsdipolmomente kénnen mit optischen Messmethoden
bestimmt werden, wie in D. Yokoyama et al., Organic
Electronics 10, 2009, 127-137; M. Fladmmich et al., Organic
Electronics 11, 2010, 1039-1046; J. Frischeisen et al.,
Organic Electronics 12, 2011, 809-817 beschrieben.

Gemal einer Ausfihrungsform werden die energetisch
niedrigsten angeregten Zustande der Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung im Betrieb der Vorrichtung
unterschiedlich besetzt. Die gemall der Spin-Statistik
gebildeten 25% Singulett-Exzitonen besetzen in den Molekiilen
jeweils den niedrigsten Singulett-Zustand Si;, die zu 75%
gebildeten Triplett-Exzitonen besetzen den aus drei
Unterzustanden bestehenden niedrigsten Triplett-Zustand T.,
welcher energetisch unter dem S; liegt. Durch den strahlenden
Ubergang der Singulett Exzitonen aus dem S;-Zustand in den
Singulett-Grundzustand Sp; kann im BRetrieb der Vorrichtung
Strahlung emittiert werden. Der energetische Abstand zwischen
den Zustanden S; und T; ist erfindungsgemal so klein, dass
der S; Zustand aus dem T; Zustand gemal einer
Boltzmannverteilung effizient thermisch rickbesetzt werden
kann. Dadurch koénnen neben den 25% Singulett-Exzitonen auch
die 75% Triplett-Exzitonen fiir die Lichtemission genutzt

werden.
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GemidlR einer Ausfilhrungsform sind die Ubergangsdipolmomente
des Ubergangs der Singulett Exzitonen aus dem S;-Zustand in
den Sy-Grundzustand der Molekiile der fluoreszierenden
Verbindung parallel zur Erstreckungsebene des Substrats

ausgerichtet.

Durch die Ausrichtung der Ubergangsdipolmomente parallel zur
Ersteckungsebene des Substrats wird der Verlust der
emittierten Strahlung durch Plasmonenanregung verhindert oder

zumindest weitgehend verhindert.

Unter einem Plasmon wird eine Ladungstrédgerdichteschwingung
an der Grenzflache einer metallischen Elektrode und eines
angrenzenden Dielektrikums, also einer organischen Schicht
verstanden. Die organische Schicht kann beispielsweise die
lichtemittierende Schicht oder eine
Ladungstragerinjektionsschicht sein. Durch die emittierte
Strahlung konnen freie Ladungstrager, insbesondere Elektronen
in der metallischen Elektrode zu
Ladungstragerdichteschwingungen angeregt werden. Damit geht
ein Teil der emittierten Strahlung durch die Anregung
verloren und kann somit nicht mehr aus der
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen Vorrichtung
nach aulen ausgekoppelt werden. Insbesondere bezeichnen
Plasmonen (praziser Oberflachenplasmonenpolaritonen) hierbei
longitudinale Ladungstragerdichteschwingungen die parallel
zur Erstreckungsebene einer Oberfldche einer metallischen
Elektrode an dieser Oberflache auftreten.
Oberfladchenplasmonen kdénnen dabei insbesondere an der der in
der lichtemittierenden Schicht zugewandten Oberfldche dieser
metallischen Elektrode erzeugt werden. Plasmonen werden von
einer emittierten Strahlung angeregt, die aus Ubergingen mit

einem Ubergangsdipolmoment resultiert, das senkrecht zur
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Erstreckungsebene des Substrats ausgerichtet ist. Durch die
parallele Ausrichtung bzw. die weitgehend parallele
Ausrichtung der Ubergangsdipolmomente der Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung zu der Erstreckungsebene des
Substrats kann somit die Plasmonenanregung unterdriickt

beziehungsweise weitgehend unterdrickt werden.

Dass eine Schicht oder ein Element "auf" oder "iber" einer
anderen Schicht oder einem anderen Element angeordnet oder
aufgebracht ist, kann dabei hier und im Folgenden bedeuten,
dass die eine Schicht oder das eine Element unmittelbar in
direktem mechanischen und/oder elektrischen Kontakt auf der
anderen Schicht oder dem anderen Element angeordnet ist.
Weiter kann es auch bedeuten, dass die eine Schicht oder das
eine Element mittelbar auf beziehungsweise Uber der anderen
Schicht oder dem anderen Element angeordnet ist. Dabei kénnen
dann weitere Schichten und/oder Elemente zwischen der einen
oder der anderen Schicht beziehungsweise zwischen dem einen

oder dem anderen Element angeordnet sein.

Durch den elektronenziehenden Substituent R und den
elektronenschiebenden Substituent R’ weisen die Molekile der
fluoreszierenden Verbindung im Grundzustand ein permanentes

Dipolmoment auf.

In einer Ausfiihrungsform sind die permanenten Dipolmomente
der Molekiile der Verbindung der Formel A im Grundzustand
parallel zur Erstreckungsebene des Substrats angeordnet. Da
die permanenten Dipolmomente der Molekiile im Grundzustand
niherungsweise mit den Ubergansdipolmomenten der S;-So
Ubergidnge korrelieren, kann so eine Ausrichtung der
Ubergangsdipolmomente parallel zur Erstreckungsebene des

Substrats gewdhrleistet werden.
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Gemédl einer Ausfithrungsform sind die linearen Molekiilketten
der Molekiile der fluoreszierenden Verbindung in der

lichtemittierenden Schicht parallel zueinander ausgerichtet.

Gemal einer Ausfihrungsform ist die lichtemittierende Schicht
erhaltlich durch ein Verdampfen der fluoreszierenden
Verbindung im Vakuum und eine Abscheidung lber der ersten
Elektrode. Die linearen Moleklilketten der Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung und damit die
Ubergangsdipolmomente der S;-So Ubergidnge werden parallel zur

Erstreckungsebene des Substrats abgeschieden.

Gemal einer Ausfihrungsform ist die lichtemittierende Schicht
erhaltlich durch ein Aufbringen der fluoreszierenden
Verbindung in Ldsung lUber der ersten Elektrode,
beispielsweise durch Spin-Coating, Sprith- oder
Druckverfahren. Die linearen Molekiilketten der Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung und damit die
Ubergangsdipolmomente der S;-So Ubergidnge werden parallel zur

Erstreckungsebene des Substrats abgeschieden.

Betrachtet man die Komponenten der Ubergangsdipolmomente der
Molekiile der fluoreszierenden Verbindung parallel (u;,) und
senkrecht (p1) zur Erstreckungsebene des Substrats, so
betragt das Verhadltnis p;|/ pL der Betrage dieser beider
Komponenten gemdal einer Ausfihrungsform mehr als 2:1 ,
bevorzugt mehr als 5:1, besonders bevorzugt mehr als 10:1 und

ganz besonders bevorzugt mehr als 20:1.

Gemal einer Ausfithrungsform besteht die lichtemittierende

Schicht aus der fluoreszierenden Verbindung.
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Die lichtemittierende Schicht kann auch zwei oder mehrere
fluoreszierende Verbindungen der Formel A umfassen oder

daraus bestehen.

In einer Ausfiihrungsform wird durch den Ubergang der
Singulett Exzitonen vom S;-Zustand zu dem Spy-Zustand im
Betrieb der Vorrichtung eine Strahlung im sichtbaren Bereich
des elektromagnetischen Spektrums, beispielsweise im blauen,

grinen oder roten Spektralbereich emittiert.

In einer Ausfihrungsform umfasst die strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung zumindest eine weitere
lichtemittierende Schicht. Beispielsweise umfasst die
strahlungsemittierende organisch-elektronische Vorrichtung
eine erste lichtemittierende Schicht, die Strahlung im blauen
Wellenldngenbereich emittiert, eine zweite lichtemittierende
Schicht, die Strahlung im griinen Wellenldngenbereich
emittiert und eine dritte lichtemittierende Schicht, die
Strahlung im roten Wellenlangenbereich emittiert. Die nach
auBen abgestrahlte Strahlung kann einen weilRfarbigen
Leuchteindruck erwecken. Alle Merkmale, die fiir die
lichtemittierende Schicht beschrieben sind, gelten auch fir

die weiteren lichtemittierenden Schichten.

Da die Molekiile der fluoreszierenden Verbindung nur einen
strahlenden Ubergang und somit nur ein Ubergangsdipolmoment
aufweisen, kann die Molekillebene der linearen Molekiilkette
der Molekiile der fluoreszierenden Verbindung in jeder
beliebigen Orientierung also parallel bis senkrecht zur
Erstreckungsebene des Substrats angeordnet sein. Mit anderen
Worten kann die Molekililebene der linearen Moleklilkette jede

Orientierung einnehmen, die rotationssymmetrisch zur Achse
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des Ubergangsdipolmoments ist. Dies wird graphisch in Figur 2

dargestellt.

Gemal einer Ausfihrungsform ist R aus einer Gruppe von

elektronenziehenden Substituenten ausgewdhlt, die

S O

$CR" 4C-R" HNO, -EN(Aky)s" §NH' $CN  §Hal . -$CHaly
umfasst, wobei _? fiir die Anbindungen des Substituent R an
den Spacer steht,

wobei R’’ = H, Alkyl, OH, OAlkyl, SH, SAlkyl oder Hal,

Alkyl = CHs, CyHs, CH(CH;3), oder CHy;CH;CHs und

Hal = F, Cl, Br oder I. Bevorzugt ist R’’ = Alkyl, OH, OAlkyl
oder Hal, Alkyl = CH; oder C;Hs und Hal = F oder Cl.

Gemal einer Ausfihrungsform ist R’ aus einer Gruppe von
elektronenschiebenden Substituenten ausgewahlt, die
@)
H I
SNH(Akyl) -$N-C-Alkyl -$-0-C-Alkyl -$N(Alkyl), -§-NH, -$-OH -$-Akyl -$OAlkyl -}-Phenyl
0 i
4-5-C-Akyl $0-C-Akyl $SH -$-SOsH und ~§SAlkyl

umfasst,

wobei _? fiir die Anbindungen des Substituent R’ an den
Spacer steht,

wobei Alkyl = CHjs, CyHs, CH(CHs), oder CH,CH,CHs;, bevorzugt
Alkyl = CHs oder CyHs.

Gemédl einer Ausfithrungsform ist die fluoreszierende
Verbindung aus einer Gruppe von Verbindungen der allgemeinen

Formeln 1 bis 13 ausgewahlt,
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R steht in den Formeln 1 bis 13 fir einen elektronenziehenden

Substituent und R’ fir einen elektronenschiebenden
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Substituent. X, X’, Z und Z’' sind unabhidngig voneinander
gleich oder unterschiedlich gewdhlt und stehen flir C-H oder
N. L und L’ stehen fiir NH, O oder S. Weiter gilt:

n, nf, nf/, n'’/’, m, m’"’’, gq=1, 2, 3 oder 4, bevorzugt n,
n, n/, m, m"'’, g =1 oder 2 und n’’’ = 2 oder 3;

m’, m"’, p’'’'=4, 5, 6, 7, 8 oder 9, bevorzugt m’, m’’= 5 oder

e, ', 9 = 3, 4, 5, 6 oder 7, bevorzugt p, p’, g’ = 5 oder

In einer Ausfihrungsform kdénnen die Wasserstoffatome an den
CC-Doppelbindungen und an den Aromaten der Verbindungen der
Formeln 1 bis 13 ganz oder teilweise durch einen organischen
Rest ersetzt sein. Der organische Rest kann eine Alkylgruppe,
eine Amingruppe, eine Hydroxygruppe, eine Estergruppe oder
eine Ethergruppe sein. Vorzugsweise handelt es sich bei dem
organischen Rest um eine Alkylgruppe. Die Alkylgruppe ist
bevorzugt eine Methyl- oder Ethylgruppe. Die Wasserstoffatome
und/oder der organische Rest entsprechen somit der zumindest
einen an die Molekiilkette gebundenen Gruppe E der
fluoreszierenden Verbindung der Formel A. Beispielsweise ist
somit eine Verbindung folgender Struktur moéglich, die aus

Formel 5 abgleitet ist:

F*\ mR'

In einer Ausfihrungsform kdénnen die Aromaten in den
Verbindungen der Formeln 1 bis 13 ganz oder teilweise durch
fiinf- oder sechsgliedrige Heterocaromaten ersetzt sein.
Beispielsweise ist somit eine Verbindung folgender Struktur

moéglich, die aus Formel 9 abgleitet ist:
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7\ _
LA
p N

Die finfgliedrigen Hetercaromaten kénnen beispielsweise aus
einer Gruppe ausgewahlt sein, die Pyrrol, Furan, Thiophen,

Selenophen, Imidazol, Oxazol und Thiazol umfasst.

Die sechsgliedrigen Heteroaromaten kénnen beispielsweise aus
einer Gruppe ausgewahlt sein, die Pyridin, Phosphabenzol,
Pyridazin, Pyrimidin, Pyrazin, 1,2,4-Triazin und 1,2,4,5-

Tetrazin umfasst.

Gemal einer Ausfihrungsform ist R aus einer Gruppe von
elektronenziehenden Substituenten ausgewdhlt ist, die

S O

$C-R $C-R HNO, EN(AKyDs" -§-NHg* $CN  -$Hal +$-CHals

und

umfasst, wobei _? fiir die Anbindungen des Substituent R an
die Verbindungen der allgemeinen Formeln 1 bis 13 steht,
wobei R’’ = H, Alkyl, OH, OAlkyl, SH, SAlkyl oder Hal,

Alkyl = CHs, CyHs, CH(CH;3), oder CHy;CH;CHs und

Hal = F, Cl, Br oder I. Bevorzugt ist R’’ = Alkyl, OH, OAlkyl
oder Hal, Alkyl = CH; oder C;Hs und Hal = F oder Cl.

Gemal einer Ausfihrungsform ist R’ aus einer Gruppe von
elektronenschiebenden Substituenten ausgewahlt ist, die
O
H I
SNH(Akyl) -$N-C-Alkyl -$-0-C-Alkyl -$N(Alkyl), -§-NH, -$-OH -$-Akyl -3OAlkyl -}-Phenyl
0 i
4-S-C-Alkyl $O-C-Alkyl £SH $80,H und -$-SAlkyl

umfasst,

wobei _? fiir die Anbindungen des Substituent R’ an die

Verbindungen der allgemeinen Formeln 1 bis 13 steht,
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wobei Alkyl = CHjs, CyHs, CH(CHs), oder CH,CH,CHs;, bevorzugt
Alkyl = CHs oder CyHs.

In einer Ausfihrungsform sind die Substituenten an den CC-
Doppelbindungen der Verbindungen der Formeln 1 bis 5, 7 bis 9
und 13 in trans-Stellung zueinander angeordnet. In einer
Ausfihrungsform handelt es sich bei den Substituenten um
Wasserstoffatome. Es kann sich bei den Substituenten aber
auch um einen organischen Rest handeln. Es handelt sich in
dieser Ausfihrungsform bei den Verbindungen der Formeln 1 bis
5, 7 bis 9 und 13 um die all-trans Verbindungen. Der
elektronenziehende Substituent R und der elektronenschiebende
Substituent R’ sind in den Verbindungen iUber eine lineare
Molekiilkette miteinander verbunden. Die Molekiilkette kann
sich in einer Ebene erstrecken. Alle Atome der linearen

Molekiilkette liegen vorzugsweise in einer Ebene.

Die fluoreszierenden Verbindungen der Formeln 1 bis 13
zeichnen sich durch ihre langgestreckte und lineare
Molekiilkette aus. Die langgestreckte, lineare Molekiilkette
verbindet die Substituenten R und R’ miteinander. Die lineare
Molekiilkette erstreckt sich in einer Ebene. Durch die
Verbindungen der Formeln 1 bis 13 kann eine lichtemittierende
Schicht erzeugt werden, in denen die Molekiilebenen der
linearen Molekiilketten der Molekiile der fluoreszierenden
Verbindungen der Formeln 1 bis 13 anisotrop zur
Ersteckungsebene des Substrats angeordnet sind. Durch die
anisotrope Ausrichtung der Molekiilebene der linearen
Molekiilkette der Molekiile der fluoreszierenden Verbindung zur
Ersteckungsebene des Substrats sind die Ubergangsdipolmomente
der S:-Sy Ubergidnge der Molekiile der fluoreszierenden
Verbindung parallel zur Ersteckungsebene des Substrats

ausgerichtet.
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Gemdl einer Ausfithrungsform der Vorrichtung umfasst die
lichtemittierende Schicht ein Matrixmaterial, in dem die

fluoreszierende Verbindung enthalten ist.

Gemal einer Ausfithrungsform weist das Matrixmaterial eine
isotrope Molekiillstruktur auf. Beispielsweise kann das
Matrixmaterial MCP (1, 3-bis(carbazol-9-yl)benzol), TCP
(1,3,5-tris(carbazol-9-yl)benzol), TcTa (4,4',4""''-
tris(carbazol-9-yl)triphenylamin), CBP (4,4’ -bis(carbazol-9-
y1l)biphenyl), UGH-2 (1,4-bis(triphenylsilyl)benzol), UGH-3
(1,3-bis(triphenylsilyl)benzol), Spiro-CRP (2,2',7,7' -
tertakis (carbazol-9-yl1)-9, 9-spirobifluoren), DPFL-CBP (2,7-
bis (carbazol-9-y1)-9,9-ditolylfluoren), BST (4,4'-

di (triphenylsilyl)-p-terphenyl) oder BSB (4,4'-
di(triphenylsilyl)-biphenyl) sein. Das Matrixmaterial kann

auch eine der folgenden Verbindungen sein:

Es sind auch herkommliche Matrixmaterialien einsetzbar, die

dem Fachmann bekannt sind.

Gemal einer Ausfithrungsform weist das Matrixmaterial eine
anisotrope Molekilstruktur auf. Mittels derartiger
Matrixmaterialien kann eine anisotrope beziehungsweise

parallele Ausrichtung der Molekiile der fluoreszierenden
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Verbindung zur Erstreckungsebene des Substrats zusatzlich
unterstiitzt werden. Fir das Matrixmaterial mit anisotroper
Molekiilstruktur gilt, dass insbesondere keine im Wesentlichen
symmetrisch substituierten VerknlUpfungspunkte innerhalb der

Molekiilstruktur vorliegen dirfen.

Insbesondere wird unter einem Matrixmaterial mit anisotroper
Molekiilstruktur ein Material verstanden, bei dem ausgehend
von einer zentralen Verzweigungsstelle insbesondere einem
zentralen Atom oder einem zentralen Ring keine drei, vier
oder mehr Substituenten mit gleicher oder im Wesentlichen
gleicher Struktur vorliegen, wobei nur Substituenten beachtet
werden, die nicht Wasserstoff sind. Eine gleiche Struktur
bedeutet dabei, dass die Substituenten identisch sind. Eine
im Wesentlichen gleiche Struktur bedeutet ferner, dass sich
die mindestens drei Substituenten hinsichtlich des auf sie
entfallenden Molekulargewichts zwar unterscheiden, dass aber
bei keinem der Substituenten der Verzweigungsstelle ein
Molekulargewicht wvorliegt, das zumindest 50 % unter einem der
anderen Substituenten liegt, wobei nur Substituenten
beobachtet werden, die nicht Wasserstoff sind.
Dementsprechend sind Molekiile mit anisotroper Molekilstruktur
keine hochsymmetrischen Molekiille mit mehr als zwei gleichen
Substituenten oder sie weisen beil Verzweigungsstellen mit
drei oder mehr Substituenten beispielsweise bei
Verzweigungsstellen, wie tertidren Aminstickstoffatomen oder
zumindest dreifach substituierten Benzolringen
unterschiedliche Substituenten auf. Gemal einer weiteren
Ausfihrungsform kann das Matrixmaterial ldcherleitende

und/oder elektronenleitende Eigenschaften aufweisen.

In den fluoreszierenden Verbindungen der Formel A,

insbesondere der Formeln 1 bis 13 sind die
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elektronenziehenden Substituenten R und die
elektronenschiebenden Substituenten R’ rdumlich durch die
lineare Molekiilkette voneinander getrennt. Dadurch sind auch
das auf dem elektronenschiebenden Substituenten lokalisierte
HOMO (highest occupied molecular orbital) und das auf dem
elektronenziehenden Substituenten lokalisierte LUMO (lowest
unoccupied molecular orbital) dieser Molekiile raumlich
separiert und weisen nur eine sehr geringe Uberlappung auf.
Die elektronisch angeregten Singulett und Triplett Zustande
S; und T; werden durch den Ubergang eines Elektrons vom HOMO
in das LUMO erzeugt. Die so genannte nichtklassissche
Austauschwechselwirkung zwischen den beiden ungepaarten
Elektronen in HOMO und LUMO fiihrt zu einer energetischen
Aufspaltung zwischen den eigentlich entarteten, also
energetisch gleichen Zustanden S; und T:;, der T: wird
energetisch abgesenkt. Die Starke der Austauschwechselwirkung
und somit Groéle der S;-Ti-Aufspaltung korreliert mit der
HOMO-LUMO-Uberlappung, die erfindungsgemidl aufgrund der
Molekiilstruktur der Verbindungen der Formel A, insbesondere
der Verbindungen der Formeln 1 bis 13 schwach ausgepragt ist.
Hieraus resultiert ein sehr geringer energetischer Abstand
zwischen T; und Si:, letzterer kann somit bei Raumtemperatur
entsprechend der Boltzmannverteilung effizient thermisch aus
dem T; rlickbesetzt werden. Durch die Rickbesetzung kénnen
auch die zu 75 % gebildeten Triplett Exzitonen zur
Strahlungsemission der fluoreszierenden Verbindungen genutzt
werden. Bei den lichtemittierenden Schichten mit den
erfindungsgemalen fluoreszierenden Verbindungen kann somit
eine effektive interne Quanteneffizienz wie bei
phosphoreszierenden Emittern durch die Nutzung aller oder
nahezu aller Exzitonen erreicht werden. Der Einsatz teurer
phosphoreszierender Emitter, wie beispielsweise Platin- oder

Iridiumkomplexe kann somit vermieden werden.
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Gemal einer Ausfihrungsform werden im Betrieb der Vorrichtung
iber 25 % der gebildeten Singulett- und Triplettexzitonen zur
Strahlungsemission genutzt. In einer Ausfithrungsform werden
zwischen 25 % und 99 %, bevorzugt zwischen 50 % und 99%,
besonders bevorzugt zwischen 85 % und 99 % der gebildeten
Singulett- und Triplettexzitonen zur Strahlungsemission
genutzt. Dies fiithrt zu einer erhdhten effektiven internen
Quanteneffizienz der strahlungsemittierenden organisch-
elektronischen Vorrichtung im Vergleich zu herkommlichen
Vorrichtungen mit fluoreszierenden Emittern, bei denen nur 25
% aller gebildeten Exzitonen, namlich nur die gebildeten

Singulett Exzitonen zur Strahlungsemission genutzt werden

kdnnen.

Ingesamt wird die externe Quanteneffizienz der
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen Vorrichtung
erhoht. Dies wird erfindungsgemal dadurch erreicht, dass zum
einen die Plasmonenanregung unterdriickt beziehungsweise
weitgehend unterdriickt wird und zudem lber 25 % der erzeugten

Exzitonen zur Strahlungsemission genutzt werden kdnnen, also

die effektive interne Quanteneffizient erhdht wird.

In einer Ausfihrungsform liegt die externe Quanteneffizienz
der strahlungsemittierenden organisch-elektronischen
Vorrichtung bei Uber 20 %, bevorzugt bei lber 35 %, besonders
bevorzugt bei bis zu 50 %. Zur Erreichung dieser Werte sind

keine internen oder externen Auskoppelstrukturen ndtig.

In einer Ausfihrungsform umfasst die strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung interne und/oder externe
Auskoppelstrukturen. So kann die externe Quanteneffizienz
nochmals erhdoht werden und eine externe Quanteneffizienz von

bis zu 99% erreicht werden. Beispielsweise kdnnen auf der
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Substrataulenseite Folien mit Streupartikeln oder Folien mit
Oberflachenstrukturen wie Mikrolinsen oder Prismen
aufgebracht werden. Es ist auch eine direkte Strukturierung
der Substrataulenseite mdglich oder es werden Streupartikel
in das Substrat eingebracht. Es kénnen auch Streuschichten
zwischen dem Substrat und der ersten Elektrode angeordnet
werden oder die Substratoberfldche iber der die erste

Elektrode angeordnet ist, aufgeraut werden.

Gemdl einer Ausfithrungsform liegt der Energieunterschied des
S1—-Zustands und des T;-Zustands zwischen 0,01 eV und 0,25 eV.
Bevorzugt liegt der Energieunterschied des S;-Zustands und
des T;-Zustands zwischen 0,01 eV und 0,18 eV, besonders

bevorzugt zwischen 0,01 eV und 0,10 eV.

Interessanterweise ist der eigentlich spinverbotene Reverse-
Intersystem-Crossing-Prozess vom T; in den S;-Zustand
aufgrund der geringen energetischen Aufspaltung zwischen den
Zustanden sehr effizient, in der Literatur werden Reverse-
Intersystem-Crossing-Effizienzen von bis zu 86% fiir rein
organische Molekiile mit hohem Charge-Transfer Anteil der
tiefsten elektronischen Zustande und kleinen 3,-T;-
Aufspaltungen berichtet (Gouchi et.al., Nature Photonics
2012, 6, 253). Entsprechend hohe Effizienzen kénnen auch bei
den erfindungsgemalen Ausfihrungsformen der fluoreszierenden
Verbindung erreicht werden, so dass keine zusadtzlichen
Materialien mit hoher Spin-Bahn-Kopplung notwendig sind, um
die Effizienz des S;-T;-Ubergangs zu erhdéhen. Die
lichtemittierende Schicht kann somit ausschlieRlich aus der
fluoreszierenden Verbindung oder aus der fluoreszierenden

Verbindung und dem Matrixmaterial bestehen.
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Gemal einer Ausfihrungsform ist die lichtemittierende Schicht
erhdltlich durch gleichzeitiges Verdampfen der
fluoreszierenden Verbindung und des Matrixmaterials im Vakuum
und Abscheidung der fluoreszierenden Verbindung und des

Matrixmaterials Uber der ersten Elektrode.

Gemal einer Ausfihrungsform ist die lichtemittierende Schicht
erhaltlich durch ein Aufbringen der fluoreszierenden
Verbindung und des Matrixmaterials in Losung iber der ersten
Elektrode, beispielsweise durch Spin-Coating, Spriith- oder

Druckverfahren.

GemdB einer Ausfihrungsform sind die erste und/oder die
zweite Elektrode transparent ausgebildet. Unter "transparent"
wird vorliegend verstanden, dass ein Material, eine Schicht
oder ein Element fir das gesamte sichtbare elektromagnetische
Spektrum oder eines Teilspektrums davon zumindest teilweise
durchléassig ist. Die erste beziehungsweise zweite Elektrode
kann jeweils als Anode oder als Kathode geschaltet werden.
Erzeugtes Licht in der lichtemittierenden Schicht
beispielsweise einer OLED kann so lber die Anode und/oder die

Kathode abgestrahlt werden.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist eine transparente
Elektrode ein transparentes leitendes Oxid auf oder besteht
aus einem transparenten leitenden Oxid. Transparente leitende
Oxide (TCOs) sind transparente, leitende Materialien, in der
Regel Metalloxide, wie beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid,
Cadmiumoxid, Titanoxid, Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITO).
Neben bindren Metallsauerstoffverbindungen, wie
beispielsweise Zn0O, Sn0O,, oder Iny0s3 gehdren auch ternare
Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise AlZnO,

Z2n;3n04, CdSn0Os, 24nSn0;, MgIny0,, GalInO;, Zn;Iny0s oder IngSns;Oi;
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oder Mischungen unterschiedlicher transparenter leitfahiger
Oxide zu der Gruppe der TCOs und kénnen in verschiedenen
Ausfiihrungsbeispielen eingesetzt werden. Weiterhin
entsprechen die TCOs nicht zwingend einer stdchiometrischen
Zusammensetzung und kénnen ferner p-dotiert oder n-dotiert

sein.

Weiterhin kann die transparente Elektrode eine metallische
Elektrode sein. Die metallische Elektrode weist
beispielsweise ein Metall auf, das ausgewahlt sein kann aus
Aluminium, Barium, Indium, Silber, Gold, Magnesium, Calcium,
Samarium, Germanium, Zink, Kupfer, Indium, Zinn und Lithium
sowie Verbindungen, Kombinationen und Legierungen daraus. Die
metallische Elektrode weist eine derart geringe Dicke auf,
dass sie zumindest teilweise durchlédssig fir Licht ist. In
verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die transparente
Elektrode gebildet sein aus einem Schichtenstapel einer
Kombination einer Schicht eines Metalls auf einer Schicht
eines TCOs, oder umgekehrt. Ein Beispiel ist eine
Silberschicht, die auf einer Indium-Zinn-0Oxid-Schicht (ITO)
aufgebracht ist (Ag auf ITO) oder ITO-Ag-ITO Multischichten.
Hierbei kann eine weitere Metall-Aufwachsschicht, welche
Germanium enthalt oder aus Germanium besteht, als
Benetzungsvermittler auf die erste ITO-Schicht aufgebracht
sein, um die homogene Abscheidung beispielsweise von Ag als
Schicht des Schichtenstapels der transparenten Elektrode der

Schichtenfolge zu verbessern.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die transparente
Elektrode eines oder mehrere der folgenden Materialien
vorsehen alternativ oder zusatzlich zu den oben genannten
Materialien: Netzwerke aus metallischen Nanodrahten und -

teilchen, beispielsweise aus Ag, Netzwerke aus
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Kohlenstoff-Nanordhren; Graphen-Teilchen und -Schichten und

Netzwerke aus halbleitenden Nanodrahten.

Ist nur eine aus erster und zweiter Elektrode transparent
ausgebildet, ist die andere Elektrode vorzugsweise
reflektierend ausgebildet. Die reflektierende Elektrode ist
bevorzugt eine metallische Elektrode und weist beispielsweise
ein Metall auf, das ausgewdhlt sein kann aus Aluminium,
Barium, Indium, Silber, Gold, Magnesium, Calcium, Germanium,
Samarium, Zink, Kupfer, Indium, Zinn und Lithium sowie
Verbindungen, Kombinationen und Legierungen daraus.
Alternativ oder zusatzlich kann die reflektierend
ausgebildete Elektrode auch eines oder mehrere der oben

genannten transparenten leitenden Oxide aufweisen.

Gemal einer Ausfihrungsform kann die reflektierende Elektrode
mehrere Schichten umfassen. Beisgspielsweise kann es sich um
einen Schichtenstapel mehrerer Schichten desselben Metalls
oder unterschiedlicher Metalle und/oder

desselben TCO oder unterschiedlicher TCOs handeln.
Beispielsweise umfasst die reflektierende Elektrode zumindest
eine Schicht aus einem transparenten leitenden Oxid und

zumindest eine metallische Schicht.

In einer Ausfihrungsform ist die erste und/oder die zweite
Elektrode eine metallische Elektrode oder eine Elektrode

umfassend zumindest eine metallische Schicht.

Ist die erste Elektrode reflektierend und die zweite
Elektrode transparent ausgebildet, wird das erzeugte Licht
der lichtemittierenden Schicht nach oben iber die zweite

Elektrode abgestrahlt und die strahlungsemittierende



10

15

20

25

30

WO 2014/154759 PCT/EP2014/056078

organisch-elektronische Vorrichtung ist als so genannter

,Top-Emitter™ ausgefihrt.

Gemal einer Ausfihrungsform ist die zweite Elektrode als
Kathode ausgebildet und kann somit Elektronen in die
angrenzenden Schichten injizieren. Die erste Elektrode ist
als Anode ausgebildet und dient der Locherinjektion in die

angrenzenden Schichten.

Gemdl einer Ausfithrungsform weist das Substrat die Form einer
Schicht, einer Platte, einer Folie oder einem Laminat auf.
Die Schicht, Platte, Folie oder das Laminat kann Glas, Quarz,
Kunststoff, Metall, Siliziumwafer oder Kombinationen der

genannten Materialien umfassen oder daraus bestehen.

In einer Ausfihrungsform ist das Substrat transparent. Somit
kann, wenn die erste Elektrode transparent ausgebildet ist,
erzeugtes Licht von der lichtemittierenden Schicht durch das
Substrat abgestrahlt werden. Die strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung, beispielsweise eine OLED
kann somit als so genannter ,Bottom-Emitter™ ausgefiihrt sein.
Mbglich ist auch, dass es sich um eine ,transparente OLED™
handelt, wenn zusatzlich die zweite Elektrode transparent
ausgefiihrt ist und die Lichtemission somit sowohl nach unten
durch eine transparente erste Elektrode und ein transparentes
Substrat als auch nach oben durch eine transparente zweite

Elektrode erfolgt.

Weiterhin kann der Abstand der lichtemittierenden Schicht zur
ersten und/oder zweiten Elektrode zwischen 0 und 500 nm,
zwischen 0 und 300 nm oder zwischen 0 und 90 nm betragen.
Insbesondere kann der Abstand der lichtemittierenden Schicht

zur ersten und/oder zweiten Elektrode zwischen 0 und 500 nm,
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zwischen 0 und 300 nm oder zwischen 0 und 90 nm wenn es sich
bei der ersten und/oder zweiten Elektrode um eine metallische
Elektrode oder eine Elektrode umfassend zumindest eine
metallische Schicht handelt, da die Plasmonenanregung an der
metallischen Elektrode oder an der metallischen Schicht einer
Elektrode durch die fluoreszierende Verbindung in der
lichtemittierenden Schicht bereits unterdriickt
beziehungsweise nahezu vollstandig unterdrickt wird. Der
Abstand wird an die Wellenldnge der von der fluoreszierenden
Verbindung emittierten Strahlung angepasst. Je langerwelliger
die emittierte Strahlung desto groler wird der Abstand
zwischen der lichtemittierenden Schicht zur ersten und/oder
zweiten Elektrode gewahlt um optimale optische Bedingungen zu
erreichen. Der Abstand wird aulerdem so gewdhlt, dass er sich

in einem Kavitdtsminimum befindet.

Bevorzugt kann der Abstand der lichtemittierenden Schicht zur
ersten und/oder zweiten Elektrode zwischen 40 und 60 nm sein.
Besonders bevorzugt kann der Abstand der lichtemittierenden

Schicht zur ersten und/oder zweiten Elektrode zwischen 45 und

55 nm, beispielsweise 50 nm sein.

GemaB einer Ausfiihrungsform ist zwischen der ersten und/oder
zweiten Elektrode und der lichtemittierenden Schicht eine
Elektronen- oder Lochblockschicht angeordnet. Materialien fir
Elektronen- oder Lochblockschichten sind dem Fachmann
bekannt. Durch den Einsatz von Elektronen- und
Lochblockschichten kann ein ideales
Ladungstragergleichgewicht realisiert werden, womit die
externe und interne Quanteneffizienz einer
strahlungsemittierenden organisch-elektronische Vorrichtung

gesteigert werden kann.
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Gemal einer Ausfihrungsform ist zwischen der ersten Elektrode
und der lichtemittierenden Schicht eine erste
Ladungstrédgerinjektionsschicht und/oder zwischen der
lichtemittierenden Schicht und der zweiten Elektrode eine

zwelte Ladungstragerinjektionsschicht angeordnet.

Gemédl einer Ausfithrungsform ist die erste
Ladungstragerinjektionsschicht in direktem Kontakt zu der
ersten Elektrode und der lichtemittierenden Schicht und/oder
die zweite Ladungstrédgerinjektionsschicht ist in direktem
Kontakt zu der lichtemittierenden Schicht und der zweiten

Elektrode.

Gemdl einer Ausfithrungsform weist die erste
Ladungstrédgerinjektionsschicht und/oder die zweite
Ladungstragerinjektionsschicht eine Schichtdicke zwischen 40
nm und 90 nm, bevorzugt zwischen 45 nm und 55 nm, besonders
bevorzugt 50 nm auf. Da erfindungsgemall keine Verluste
beziehungsweise so gut wie keine Verluste des emittierten
Lichts der lichtemittierenden Schicht durch Plasmonenanregung
auftreten, reicht diese geringe Schichtdicke der ersten
und/oder zweiten Ladungstragerinjektionsschicht aus, da die
Plasmonenanregung nicht durch die Dicke der ersten und/oder
zwelten Ladungstragerinjektionsschicht verhindert
beziehungsweise abgeschwdcht werden muss.

In einer Ausfihrungsform ist die erste
Ladungstragerinjektionsschicht oder die zweite

Ladungstragerinjektionsschicht eine Lochinjektionsschicht.

Als Materialien insbesondere fir eine Lochinjektionsschicht
kénnen sich beispielsweise tertidre Amine, Carbazolderivate,
leitendes Polyanilin oder Polyethylendioxythiophen als

vorteilhaft erweisen. Weiterhin kdénnen sich beispielsweise
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folgende Materialien eignen: NPB (N,N'-Bis (naphth-1-yl1)-N,N'-
bis(phenyl)-benzidin, B-NPB (N,N'-Bis(naphth-2-yl1)-N,N'-

bis (phenyl)-benzidin), TPD (N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-
bis(phenyl)-benzidin), N,N'-Ris(naphth-1-y1)-N,N'-

bis (phenyl)-2,2-dimethylbenzidin, DMFL-TPD (N,N'-Bis (3-
methylphenyl)-N,N'-bis (phenyl) -9, 9-dimethylfluoren, DMFL-NPB
(N,N'-Bis (naphth-1-y1)-N,N'-bis (phenyl)-9, 9-dimethylfluoren),
DPFL-TPD (N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-bis (phenyl)-9, 9-
diphenylfluoren), DPFL-NPB (N,N'-Bis(naphth-1-y1)-N,N'-

bis (phenyl) -9, 9-diphenylfluoren), TAPC (Di-[4-(N,N-ditolyl-
amino) -phenyl]cyclohexan), PAPB (N, N'-bis(phenanthren-9-yl)-
N,N'-bis (phenyl)-benzidin), TNB (N, N,N',N'-tetra-naphth-2-
yl-benzidin), TiOPC (Titanoxide phthalocyanin), CuPC (Kupfer-
Phthalocyanin), PPDN (Pyrazino[2,3-f][1,10]phenanthrolin-2, 3-
dicarbonitril), MeO-TPD (N, N,N' ,N' -Tetrakis (4-
methoxyphenyl)benzidin), R - NPP (N, N'-di(naphth-2-yl)-N,N'-
diphenylbenzol-1,4-diamin), NTNPB (N,N'-di-phenyl-N,N'-di-[4-
(N, N-di-tolyl-amino)phenyl] benzidin) und NPNPB (N,N'-di-
phenyl-N,N'-di-[4- (N, N-di-phenyl-amino)phenyl]benzidin),
1,4-bis(2-phenylpyrimidin-5-yl)benzen (BPPyP), 1,4-bis(2-
methylpyrimidin-5-yl)benzen (BMPyP), 1,4-di(1,10-
phenanthrolin-3-yl)benzen (BBCP), 2,5-di(pyridin-4-
yv1l)pyrimidin (DPyPy), 1,4-bis(2-(pyridin-4-yl)pyrimidin-5-
yl)benzen (RPyPyP), 2,2',6,06'-tetraphenyl-4,4"'-bipyridin
(GBPy), 1,4-di(benzol[h]chinolin-3-yl)benzol (PBAPA), 2,3,5,6-
tetraphenyl-4,4"'-bipyridin (TPPyPy), 1,4-bis(2,3,5,6-
tetraphenylpyridin-4-yl)benzen (BTPPyP), 1,4-bis(2,6-
tetrapyridinylpyridin-4-yl)benzen (BDPyPyP) oder Gemische der

vorgenannten Stoffe.

Als Dotierstoff kann dabei beispielsweise ein Metalloxid,
eine metallorganische Verbindung, ein organisches Material

oder eine Mischung daraus verwendet werden, beispielsweise
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WOs, MoOs, V305, Re,0; und Rey0s, Di-rhodium-tetra-
trifluorocacetat (Rhy(TFA),) oder die isoelektronische
Rutheniumverbindung Ru; (TFA), (CO), oder ein organisches
Material, das aromatische funktionelle Gruppen aufweist oder
ein aromatisches organisches Material ist, beispielsweise
aromatische Materialien mit einer ausgepragten Anzahl wvon
Fluor- und/oder Cyanid(CN)-Substituenten. Beispielsweise kann
das organische Material F4-TCNQ (2,3,5,6-Tetrafluor-7,7,8,8,-

tetracyano-chinodimethan) oder F6-TCNQ sein.

In einer Ausfihrungsform ist die erste
Ladungstragerinjektionsschicht oder die zweite
Ladungstragerinjektionsschicht eine

Elektroneninjektionsschicht.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist eine
Elektroneninjektionsschicht leitende Schicht zumindest eine
Elektroneninjektionsschicht, eine Elektronentransportschicht
oder eine Kombination dieser auf. Fluir die Elektronen leitende
Schicht konnen sich beispielsweise die folgenden Materialien
eignen: PBD (2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-
oxadiazol), BCP (2,9-Dimethyl-4, 7-diphenyl-1,10-
phenanthrolin), BPhen (4,7-Diphenyl-1,10-phenanthrolin), TAZ
(3- (4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-triazol),
Bpy-0XD (1,3-Bis[2-(2,2'-bipyrid-6-yl)-1,3,4-oxadiazol-5-
v1l]lbenzol), BP-OXD-Bpy (6,6'-Bis|[5- (biphenyl-4-y1)-1,3,4-
oxadiazol-2-yl1]-2,2"'"-bipyridyl), PADN (2-phenyl-9,10-

di (naphth-2-yl)-anthracen), Bpy-FOXD (2, 7-Bis[2-(2,2"'-
bipyrid-6-y1)-1,3,4-oxadiazol-5-y1]-9,9-dimethylfluoren),
OXD-7 (1,3-Bis[2-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol-5-
yl]benzol), HNBphen (2-(naphth-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthrolin), NBphen (2, 9-Bis(naphth-2-y1)-4,7-diphenyl-
1,10-phenanthrolin), und 2-NPIP (l-methyl-2-(4- (naphth-2-
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yl)phenyl)-1H-imidazo[4,5-f] [1,10]phenanthrolin) sowie

Gemische der vorgenannten Stoffe.

Als Dotierstoff kann dabei beispielsweise ein Alkalimetall,
ein Erdalkalimetall, ein Alkalimetallsalz, ein
Erdalkalimetallsalz, eine metallorganische Verbindung, eine
organische Verbindung, beispielsweise aromatische
Verbindungen, eine molekulare Dotierung oder eine Mischung
daraus verwendet werden, beigpielsweise Li, Cs3PQ4, Cs2COs,
ein Metallocen, also eine metallorganische Verbindung mit
einem Metall M und zwei Cyclopentadienylresten (Cp) in der
Form M(Cp),, oder ein Metall-Hydropyrimidopyrimidin-Komplex.
Das Metall kann beispielsweise Wolfram, Molybdan und/oder

Chrom umfassen oder sein.

In einer Ausfihrungsform ist die strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung eine organische

Leuchtdiode (OLED).

Die angegebenen Ausfihrungsformen der strahlungsemittierenden

organisch-elektronischen Vorrichtung konnen gemall nachfolgend

genanntem Verfahren hergestellt werden.

Das Verfahren zur Herstellung einer strahlungsemittierenden
organisch-elektronischen Vorrichtung umfasst die
Verfahrensschritte:

A) Bereitstellen eines Substrats,

B) Aufbringen einer erste Elektrode auf das Substrat,

C) Aufbringen einer fluoreszierenden Verbindung folgender
Formel A auf die erste Elektrode zur Herstellung einer

lichtemittierenden Schicht



10

15

20

25

30

WO 2014/154759 PCT/EP2014/056078

R — Spacer — R

N\

E

Formel A

wobei R fiir einen elektronenziehenden Substituent und R’ fir
einen elektronenschiebenden Substituent stehen. Der Spacer
umfasst eine lineare Molekiilkette an die die beiden
Substituenten R und R’ endstandig angebunden sind. Der Spacer
umfasst weiter zumindest eine an die lineare Molekiilkette
gebundene Gruppe E. E umfasst Wasserstoff und/oder einen
organischen Rest. Der organische Rest kann eine Alkylgruppe,
eine Amingruppe, eine Hydroxygruppe, eine Estergruppe
und/oder eine Ethergruppe sein. Vorzugsweise handelt es sich
bei dem organischen Rest um eine Alkylgruppe.

D) Aufbringen einer zweiten Elektrode auf die

lichtemittierende Schicht.

Im Betrieb der mit dem Verfahren hergestellten Vorrichtung
weisen die Molekiile der fluoreszierenden Verbindung jeweils
einen Singulett-Grundzustand Sy, einen mit einem Singulett
Exziton besetzten angeregten Singulett-Zustand S; und einen
mit Triplett Exzitonen angeregten Triplett-Zustand T; auf.
Der Triplett Zustand T; setzt sich aus drei Unterzustanden
zusammen. Durch den Ubergang des Singulett Exzitons aus dem
Si1-Zustand in den Singulett-Grundzustand Sy kann Strahlung

emittiert werden.

Gemdl einer Ausfithrungsform wird die fluoreszierende
Verbindung in Verfahrensschritt C) so aufgebracht, dass das
Ubergangsdipolmoment des Ubergangs des Singulett Exzitons aus

dem S:-Zustand in den Sg-Grundzustand bei den Molekiilen der
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fluoreszierenden Verbindung parallel zur Erstreckungsebene

des Substrats ausgerichtet ist.

Gemdl einer Ausfithrungsform wird die fluoreszierende
Verbindung in Verfahrensschritt C) so aufgebracht, dass die
linearen Molekiilketten der Molekiile der fluoreszierenden
Verbindung parallel zur Erstreckungsebene des Substrats

ausgerichtet sind.

Durch den elektronenziehenden Substituent R und den
elektronenschiebenden Substituent R’ weisen die Molekile der
fluoreszierenden Verbindung der Formel A im Grundzustand ein

permanentes Dipolmoment auf.

In einer Ausfihrungsform wird die fluoreszierende Verbindung
in Verfahrensschritt C) so aufgebracht, dass sich die
permanenten Dipolmomente der Molekille der fluoreszierenden
Verbindung der Formel A im Grundzustand parallel zur
Erstreckungsebene des Substrats anordnen. Da die permanenten
Dipolmomente der Molekiile im Grundzustand nadherungsweise zu
den Ubergangsdipolmomenten der S;-So Ubergidnge korrelieren,
kann so eine Ausrichtung der Ubergangsdipolmomente parallel

zur Erstreckungsebene des Substrats gewdhrleistet werden.

Gemdl einer Ausfithrungsform wird die fluoreszierende
Verbindung in Verfahrensschritt C) im Vakuum verdampft und
auf der ersten Elektrode abgeschieden oder in einem
Losungsmittel geldst und auf der ersten Elektrode
aufgebracht. Beispielsweise wird die fluoresgszierende
Verbindung in L&sung lUber der ersten Elektrode durch Spin-

Coating, Sprith- oder Druckverfahren aufgebracht.



10

15

20

25

30

WO 2014/154759 PCT/EP2014/056078

In einer Ausfiihrungsform ist das Losungsmittel aus einer
Gruppe von Losungsmitteln ausgewahlt, die Ethanol, iso-
Propanol, Acetonitril, Dichlormethan, Phenetol, Xylol,
Anisol, Mesitylen, Toluol, Chlorbenzol und Tetrahydrofuran
umfasst. Es sind aber auch andere Losungsmittel geeignet in

denen die fluoreszierende Verbindung geldst werden kann.

Gemdl einer Ausfithrungsform umfasst Verfahrensschritt C):
Aufbringen der fluoreszierenden Verbindung der Formel A und
eines Matrixmaterials zur Herstellung einer
lichtemittierenden Schicht, wobei die linearen Molekiilketten
der Molekiile der fluoreszierenden Verbindung der Formel A
parallel zur Erstreckungsebene des Substrats ausgerichtet

werden.

In einer Ausfihrungsform wird die Ausrichtung der
Ubergangsdipolmomente des Ubergangs der Singulett Exzitonen
von dem S;-Zustand zu dem Sp-Zustand parallel zur
Erstreckungsebene des Substrats in Verfahrensschritt C) durch
ein angelegtes elektrisches oder magnetisches Feld
unterstiitzt. Das elektrische oder magnetische Feld wird
vorzugsweise so angelegt, dass sich die permanenten
Dipolmomente der Molekiile der Verbindungen der Formel A im
Grundzustand parallel zur Erstreckungsebene des Substrats
anordnen. Da die permanenten Dipolmomente der Molekiile im
Grundzustand nidherungsweise zu den Ubergansdipolmomenten der
S1-So Ubergidnge korrelieren, kann so eine Ausrichtung der
Ubergangsdipolmomente parallel zur Erstreckungsebene des

Substrats gewdhrleistet werden.

In einer Ausfihrungsform umfasst Verfahrensschritt C) =zur
Herstellung einer lichtemittierenden Schicht folgende

Verfahrensschritte
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- Bereitstellen einer Quelle fir eine fluoreszierende
Verbindung folgender Formel A oder flir eine fluoreszierende

Verbindung folgender Formel A und ein Matrixmaterial

R — Spacer — R

AN

E

Formel A

wobei R fiir einen elektronenziehenden Substituent und R’ fir
einen elektronenschiebenden Substituent stehen. Der Spacer
umfasst eine lineare Molekiilkette an die die beiden
Substituenten R und R’ endstandig angebunden sind. Der Spacer
umfasst weiter zumindest eine an die lineare Molekiilkette
gebundene Gruppe E. E umfasst Wasserstoff und/oder einen
organischen Rest. Die fluoreszierende Verbindung oder die
fluoreszierende Verbindung und das Matrixmaterial werden
mindestens teilweise in gasfdrmigem Zustand von der Quelle
freigesetzt,

- Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen dem Substrat und
der Quelle, und

- Aufbringen der fluoreszierenden Verbindung oder der
fluoreszierenden Verbindung und des Matrixmaterials auf der
ersten Elektrode aus der Gasphase heraus wahrend das

elektrische Feld angelegt ist.

Durch das angelegte elektrische Feld ist es méglich, dass die
fluoreszierende Verbindung so abgeschieden wird, dass die
linearen Molekiilketten der Molekiile der fluoreszierenden
Verbindung parallel zur Erstreckungsebene des Substrats

ausgerichtet sind.
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In einer Ausfihrungsform weist das elektrische Feld eine
Feldstédrke zwischen einschlieRlich 0,1 kV/mm und 10 kV/mm

auf.

Die Quelle ist dazu eingerichtet, die fluoreszierende
Verbindung oder die fluoreszierende Verbindung und das
Matrixmaterial teilweise oder vollstadndig im gasfdrmigen oder
dampfformigen Zustand freizusetzen. Beispielsweise ist die
Quelle durch einen beheizbaren Tiegel gebildet, in dem sich
die aufzubringende fluoreszierende Verbindung oder die
aufzubringende fluoreszierende Verbindung und das

aufzubringende Matrixmaterial befinden.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden und in
Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Figur 1 zeigt eine schematische Seitenansicht einer
Ausfihrungsform einer strahlungsemittierenden

organisch-elektronischen Vorrichtung.

Figur 2 zeigt die Ausrichtung von Ubergangsdipolmomenten
der Molekiile der erfindungsgemalen
fluoreszierenden Verbindung parallel zur
Ersteckungsebene eines Substrats in einer
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen

Vorrichtung.

Figur 3 zeigt die Ausrichtung von Ubergangsdipolmomenten
der Molekiile eines nicht erfindungsgeméalen
phosphoreszierenden Emitters zur

Ersteckungsebene eines Substrats in einer
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strahlungsemittierenden organisch-elektronischen

Vorrichtung.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren sind gleiche oder
gleich wirkende Bestandteile jeweils mit den gleichen
Bezugszeichen versehen. Die dargestellten Elemente und deren
GroRenverhdltnisse untereinander sind nicht als maBstabs-
gerecht anzusehen. Vielmehr kénnen einzelne Elemente
insbesondere Schichtdicken zum besseren Verstandnis

Ubertrieben groll dargestellt sein.

Figur 1 zeigt eine Ausfihrungsform einer
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen Vorrichtung
(1) . Uber einem Substrat (2), beispielsweise einem
Glassubstrat ist eine erste Elektrode (3) angeordnet. Die
erste Elektrode (3) ist als Anode geschaltet, besteht aus ITO
und ist transparent ausgebildet. Uber der ersten Elektrode
(3) ist eine erste Ladungstrdgerinjektionsschicht (4)
angeordnet. Die erste Ladungstragerinjektionsschicht (4) ist
als Lochinjektionsschicht ausgebildet und besteht
beispielsweise aus NPB. Die lichtemittierende Schicht (5) ist
zwischen der ersten (4) und einer zweiten
Ladungstragerinjektionsschicht (6) angeordnet. Die
lichtemittierende Schicht (5) umfasst ein Matrixmaterial,
beispielsweise TCP (1,3,5-tris(carbazol-9-yl)benzol) in dem
eine fluoreszierende Verbindung enthalten ist. Bei der

fluoreszierenden Verbindung handelt es sich beispielsweise um

OO

N(CH3),
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Die Ubergangsdipolmomente der Ubergidnge der Singulett
Exzitonen aus dem S;-Zustand zu dem Sp-Zustand der Molekiile
der fluoreszierenden Verbindung sind parallel zur
Erstreckungsebene des Substrats (2) ausgerichtet. Der
energetische Abstand zwischen den Zustanden S; und T; der
Molekiile der fluoreszierenden Verbindung liegt zwischen 0,01
eV und 0,25 eV und ist somit so klein, dass der S$S;-Zustand
aus dem T;-Zustand gemal einer Boltzmannverteilung effizient
thermisch rickbesetzt werden kann, wodurch neben den 25%
Singulett-Exzitonen auch die 75% Triplett-Exzitonen fir die
Lichtemission genutzt werden kénnen. Die zweite
Ladungstragerinjektionsschicht (6) ist eine
Elektroneninjektionsschicht, besteht beispielsweise aus BCP
und weist eine Schichtdicke von 50 nm auf. Uber der zweiten
Ladungstragerinjektionsschicht (6) ist die zweite Elektrode
(7) angeordnet. Die zweite Elektrode (7) ist als Kathode
geschaltet, besteht aus Silber und ist reflektierend
ausgebildet. Durch die Ausrichtung der Ubergangsdipolmomente
der Uberginge der Singulett Exzitonen aus dem S;-Zustand zu
dem Sg-Zustand parallel zur Erstreckungsebene des Substrats
(2) wird der Verlust der emittierten Strahlung durch
Plasmonenanregung der Silber Kathode verhindert oder
zumindest weitgehend verhindert. Die strahlungsemittierende
organisch-elektronische Vorrichtung (1) strahlt im Betrieb
Licht nach unten Uber die erste Elektrode (3) und das
Substrat (2) nach auBen ab und ist somit als ,Bottom-Emitter™
ausgeformt. Ingesamt kann eine externe Quanteneffizienz der
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen Vorrichtung
Uber 20 % erreicht werden, da zum einen die Plasmonenanregung
unterdriickt beziehungsweise weitgehend unterdriickt wird und
zudem Uber 25 % der erzeugten Exzitonen zur

Strahlungsemission genutzt werden kdnnen.



10

15

20

25

30

WO 2014/154759 PCT/EP2014/056078

Figur 2 zeigt ein Substrat (2) einer erfindungsgemalien
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen Vorrichtung
(1). Das Substrat (2) erstreckt sich in einer xy-Ebene. Um
eine Plasmonenanregung in einer metallischen Elektrode (nicht
gezeigt) in der strahlungsemittierenden organisch-
elektronischen Vorrichtung zu verhindern, sind die
Ubergangsdipolmomente der S;-So-Ubergidnge (8) der Molekiile
der fluoreszierenden Verbindung in der xy-Ebene, also
parallel zur Erstreckungsebene des Substrats (2) angeordnet.
Um diese Bedingung zu erfiillen, kann die Molekiilebene (9) der
linearen Molekiilkette jedes einzelnen Molekiils der
fluoreszierenden Verbindung jede beliebige Orientierung
einnehmen, solange sie die Achse des Ubergangsdipolmomentes
(10) enthalt. Beispielsweise ist eine parallele Anordnung (9-
2) und eine senkrechte Anordnung (9-1) der Molekiilebene der
linearen Molekiilkette der Molekiile der fluoreszierenden
Verbindung zur Ersteckungsebene des Substrats (2)

dargestellt.

Figur 3 zeigt ein Substrat (2) einer strahlungsemittierenden
organisch-elektronischen Vorrichtung (1) des Stands der
Technik. Das Substrat (2) erstreckt sich in einer xy-Ebene.
In der lichtemittierenden Schicht sind nicht erfindungsgemialie
phosphoreszierende Emitter enthalten (nicht gezeigt). Die
Ubergangsdipolmomente der drei verschiedenen T;-S, Ubergiange
der phosphoreszierenden Emitter sind mit 11-1, 11-2 und 11-3
gekennzeichnet. Um eine Plasmonenanregung in einer
metallischen Elektrode (nicht gezeigt) in der
strahlungsemittierenden organisch-elektronischen Vorrichtung
zU minimieren, miissen die beiden Ubergangsdipolmomente mit
der groBten Dipolstarke (hier mit 11-3 und 11-2
gekennzeichnet) der Molekiile der phosphoreszierenden Emitter

in der xy-Ebene, also parallel zur Erstreckungsebene des
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Substrats (2) angeordnet sein. Um diese Bedingung zu
erfiillen, kann die Molekiilebene der Molekiile eines bekannten
phosphoreszierenden Emitters im Vergleich zu der
erfindungsgemdlen fluoreszierenden Verbindung nicht jede
beliebige Orientierung einnehmen. Gezeigt ist eine parallele
Anordnung der Molekiilebene (9-2) zur Erstreckungsebene des
Substrats (2), um eine parallele Anordnung der
Ubergangsdipolmomente mit der gréRten Dipolstdrke (11-3 und
11-2) zur Erstreckungsebene des Substrats (2) zu erreichen um
so die Summe der projizierten Komponenten der
Ubergandsdipolmomente (11-1, 11-2, 11-3) senkrecht =zur
Ersteckungsebene des Substrats (2) zu minimieren, die fir die
Plasmonenanregung verantwortlich ist. Im Vergleich zu den
erfindungsgemdlien fluoreszierenden Verbindungen sind daher
fiir herkdmmliche phosphoreszierende Emitter hohe
Anforderungen an die Orientierung der Molekiilebene zu
erfiillen um zumindest eine Minimierung der Plasmonenanregung
zu erreichen. Eine vollstdndige oder nahezu vollstandige
Unterdriickung der Plasmonenanregung kann mit dem Einsatz

phosphoreszierender Emitter nicht erreicht werden.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele 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.
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Patentanspriiche

1.

Strahlungsemittierende organisch-elektronische
Vorrichtung (1) umfassend

- ein Substrat (2),

- eine erste Elektrode (3) angeordnet iiber dem Substrat
(2),

- eine lichtemittierende Schicht (5) angeordnet Uber der
ersten Elektrode (3), wobeili die lichtemittierende
Schicht (5) eine fluoreszierende Verbindung

folgender Formel A umfasst:

R — Spacer — R
E

Formel A

wobei

R flir einen elektronenziehenden Substituent steht,

R’ fir einen elektronenschiebenden Substituent steht,
der Spacer eine lineare Moleklilkette an die die beiden
Substituenten R und R’ endstandig angebunden sind und
zumindest eine an die lineare Molekiilkette gebundene
Gruppe E umfasst, wobei

E fiur Wasserstoff und/oder einen organischen Rest steht
und

wobei die lineare Moleklilkette der Molekiile der
fluoreszierenden Verbindung parallel zur
Erstreckungsebene des Substrats (2) ausgerichtet ist,
und

- eine zweite Elektrode (7) angeordnet Uber der

lichtemittierenden Schicht (5).
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Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei im Betrieb der
Vorrichtung die Molekiile der fluoreszierenden Verbindung
jeweils einen Singulett-Grundzustand Sp;, einen mit einem
Singulett Exziton besetzten angeregten Singulett-Zustand
S1 und einen mit Triplett Exzitonen angeregten Triplett-
Zustand T; aufweisen kénnen und durch den Ubergang des
Singulett Exzitons aus dem S;-Zustand in den Singulett-
Grundzustand Sy Strahlung emittiert werden kann, wobei
das Ubergangsdipolmoment des Ubergangs des Singulett
Exzitons vom S;-Zustand zu dem Sy-Grundzustand bei den
Molekiilen der fluoreszierenden Verbindung in der
lichtemittierenden Schicht (5) parallel zu der

Ersteckungsebene des Substrats (2) ausgerichtet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die lineare Molekiilkette alternierende Aromaten,

Heteroaromaten und/oder CC-Doppelbindungen aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Molekiile der fluoreszierenden Verbindung der
Formel A im Grundzustand ein permanentes Dipolmoment
aufweisen, das parallel zur Erstreckungsebene des

Substrats (2) angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel
R aus einer Gruppe von elektronenziehenden Substituenten
ausgewahlt ist, die

% @
$C-R" | $C-R" ¥NO, -¥N(AkyDs' 4-NHs" $-CN -$Hal . -§CHals

umfasst und
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R’ aus einer Gruppe von elektronenschiebenden
Substituenten ausgewahlt ist, die
H§ Q
SNH(Akyl) -$N-C-Alkyl -$-0-C-Alkyl -$N(Alkyl), -§-NH, -$-OH -$-Akyl -$OAlkyl -}-Phenyl
(I? 1l
4-S-C-Alkyl $O-C-Alkyl £SH $80,H und -$-SAlkyl
umfasst,

5 wobei _? fiir die Anbindungen der Substituenten R und R’
an den Spacer der Verbindung der Formel A stehen,
wobei R’’ = H, Alkyl, OH, OAlkyl, SH, SAlkyl oder Hal,
Alkyl = CHs, CyHs, CH(CH;3), oder CHy;CH;CHs und
Hal = F, Cl, Br oder I.

10
6. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die fluoreszierende Verbindung aus einer Gruppe
von Verbindungen der allgemeinen Formeln 1 bis 13
ausgewahlt ist,
15

20 Formel 2
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Formel 3
m W, To¥e.
V)=
nlll
Formel 4

R\R.

Formel 5

R R'
ml

Formel ©

Formel 7

R

Formel 8,

= \p o

Formel 9
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R L+R'
o
Formel 10
L
\ IR
p
Formel 11

A O e

Formel 12

R

N
R \/ / N
N R'
H L}
q
Formel 13

wobei

X, X', Z und 7' unabhangig voneinander gleich oder
unterschiedlich gewd&hlt sind und fir C-H oder N stehen,
L und L’ fur NH, O oder S stehen,

n, nf, nf/, n'/’, m, m"’’, g=1, 2, 3 oder 4,

m’, m"’, p’'’'=4, 5, 6, 7, 8 oder 9 und

p, ', 9 =3, 4, 5, 6 oder 7 und wobei die Aromaten in
den Verbindungen der Formeln 1 bis 13 ganz oder
teilweise durch finf- oder sechsgliedrige Heteroaromaten

ersetzt sein kodnnen.

Vorrichtung (1) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
die Substituenten an den CC-Doppelbindungen der
Verbindungen der Formeln 1 bis 5, 7 bis 9 und 13 in

trans-Stellung zueinander angeordnet.
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10.

11.

12.

13.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die lichtemittierende Schicht (5) ein
Matrixmaterial umfasst, in der die fluoreszierende

Verbindung enthalten ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, wobei die
lichtemittierende Schicht (5) aus der fluoreszierenden

Verbindung und dem Matrixmaterial besteht.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei im Betrieb der Vorrichtung (1) in der
lichtemittierenden Schicht (5) Singulett- und Triplett-
Exzitonen gebildet werden und iUber 25 % der gebildeten
Singulett- und Triplett-Exzitonen zur Strahlungsemission

genutzt werden.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 2 bis 10, wobei
der Energieunterschied des S:-Zustands und des T:-

Zustands zwischen 0,01 eV und 0,25 eV liegt.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel die erste (3) und/oder die zweite Elektrode (7)
eine metallische Elektrode ist oder zumindest eine

metallische Schicht umfasst.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei zwischen der ersten Elektrode (3) und der
lichtemittierenden Schicht (5) eine erste
Ladungstragerinjektionsschicht (4) und/oder zwischen der
lichtemittierenden Schicht (5) und der zweiten Elektrode
(7) eine zweite Ladungstradgerinjektionsschicht (6)

angeordnet ist.



10

15

20

25

30

WO 2014/154759 PCT/EP2014/056078

14.

15.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Abstand der lichtemittierenden Schicht (5) zur
ersten und/oder zweiten Elektrode (3,7) zwischen 40 und

90 nm betragt.

Verfahren zur Herstellung einer strahlungsemittierenden
organisch-elektronischen Vorrichtung (1) mit den
Verfahrensschritten:

A) Bereitstellen eines Substrats (2),

B) Aufbringen einer ersten Elektrode (3) auf das
Substrat (2),

C) Aufbringen einer fluoreszierenden Verbindung
folgender Formel A auf die erste Elektrode (3) =zur

Herstellung einer lichtemittierenden Schicht (5)
R — Spacer — R

E

Formel A

wobei R fiir einen elektronenziehenden Substituent steht,
R’ fir einen elektronenschiebenden Substituent steht,
der Spacer eine lineare Moleklilkette an die die beiden
Substituenten R und R’ endstandig angebunden sind und
zumindest eine an die lineare Molekiilkette gebundene
Gruppe E umfasst, wobei

E fiur Wasserstoff und/oder einen organischen Rest steht
und

wobei die Molekiile der fluoreszierenden Verbindung der
Formel A im Grundzustand permanente Dipolmomente

aufweisen,
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wobei die fluoreszierende Verbindung so aufgebracht
wird, dass die permanenten Dipolmomente parallel zur
Erstreckungsebene des Substrats (2) ausgerichtet sind,
D) Aufbringen einer zweiten Elektrode (7) auf die

lichtemittierende Schicht (5).
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