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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer OLED unter Aufbringung von Schichten auf
& einem Substrat zur Erzeugung eines Schichtverbunds sowie die OLED selbst. Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, ein
& Verfahren zur Herstellung von lichtemittierende Einrichtungen, insbesondere OLEDs bereit zu stellen, welches materialsparend ar-
O beitet und eine homogene lichtemittierende Schicht erzeugt. Erfindungsgeméss wird ein derartiges Verfahren unter Aufbringung
von Schichten auf einem Substrat vorgeschlagen, umfassend die Schritte: Aufbringen einer ersten leitfdhigen Elektrode; Erzeugen
einer Oberfldche mit Vertiefungen; und Aufbringen von organischem lichtemittierenden Material, dadurch gekennzeichnet, dass das
g organische lichtemittierende Material in die Vertiefungen eingebracht wird.
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Verfahren zur Herstellung von OLEDs

Beschreibung

Gegenstand der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
OLED im Allgemeinen und unter Aufbringung von Schichten auf
einem Substrat zur Erzeugung eines Schichtverbunds im

Speziellen, sowie die OLED selbst.

Hintergrund der Erfindung

Im allgemeinen sind organische lichtemittierende
Einrichtungen oder Dioden, besser bekannt als OLEDs
(organic light-emitting devices or diodes) aus einem
Schichtverbund, beziehungsweise einer Schichtstruktur mit
einer organischen elektrolumineszenten Schicht zwischen
zwel Elektrodenschichten aufgebaut, der auf einem
geeigneten Substrat aufgebracht ist. Dabei wirkt jeweils
eine der Elektrodenschichten als Kathode und die andere als

Anode.

OLEDs zeichnen sich gegeniiber anderen Leuchtmitteln durch
besondere Vorzige aus. So besitzen OLEDs vielversprechende
Eigenschaften fir Flachbildschirme, da sie beispielsweise
gegentber LCD-, beziehungsweise Fllissigkristall-Anzeigen
einen deutlich gréReren Sichtwinkel ermdglichen und als
selbstleuchtende Displays im Vergleich zu den von hinten
beleuchteten LCD-Anzeigen auch einen reduzierten
Stromverbrauch ermdglichen. Zudem lassen sich OLEDs als
dinne, flexible Folien herstellen, die sich besonders fir
spezielle Anwendungen in der Licht- und Anzeigetechnik

eignen.
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OLEDs sind jedoch nicht nur flir pixelierte Displays
geeignet. Allgemein kdénnen sie als Leuchtmittel far
verschiedenste Anwendungen, wie etwa fir selbstleuchtende

Hinweisschilder und Informationstafeln eingesetzt werden.

Einer der Hauptkostenfaktoren bei der Herstellung von OLEDs
sind die Materialkosten des organischen Leuchtmediums und
der transparent-leitfdhigen Substrate. Bekannt ist die
Verwendung von TCO-Beschichtungen (transparent conductive
oxides) von Glas- oder Polymersubstraten, typischerweise
ITO (Indium-Zinn-Oxid) oder SnO, (Zinnoxid). Besonders
groRflichige OLED-Anwendungen bendtigen zur Erzielung
homogener Leuchtdichteverteilungen'hochwertige TCO-
Schichten mit niedrigen Fl&chenwiderstanden. Diese
Substrate sind sehr teuer bzw. sind die heute vorliegenden
besten Beschichtungen fir manche OLED-Anwendungen noch
nicht hinreichend. Ein technischer Ausweg ist die
Verbesserung der Leitfdhigkeit der transparenten Schichten
durch eine Beschichtung mit metallischen Linienstrukturen
(sogenannte bus bars), die die Stromleitung Ubernehmen. Das
TCO oder andere anorganische bzw. organische leitfahige-
transparente Beschichtungen, wie z.B. dinne Metallschichten
bzw. PEDOT oder PANI (Polyanilin), dienen dann nur noch zur

lokalen Fléchenverteilung.der Strome.

Fiir eine kostenglinstige Produktion werden daher fir das
elektrolumineszente Leuchtmaterial materialsparende
Beschichtungsverfahren bendtigt. Auch sollten Substrate
eingesetzt werden, die kompatibel zum Beschichtungsprozess
sind, idealerweise gute Transparenz (> 80%) und hinreichend
hohe mittlere Fl&achenleitfdhigkeit aufweisen, aber hierzu

keine hochwertigen und teuren TCO-Beschichtungen bendétigen.



10

15

20

25

30

WO 2004/107467 PCT/EP2004/005601

Materialien zur Herstellung von organischen Schichten flr

OLED Anwendungen werden prinzipiell nach Art ihrer

Abscheidung in zwel Materialklassen eingeteilt:

"Small molecules (SM)", d.h. organische Molekile mit
Molekulargewichten < 1000 amu (klassischer Vertreter
dieser Klasse ist Alqg,), die sich ohne sich zu zersetzen
thermisch verdampfen lassen und aus der Gasphase auf die
Substrate sublimieren (Vakﬁum Aufdampfverfahren oder
Gasstromabscheideverfahren, PVD). Strukturierungen (z.B.

fir pixelierte Farbdisplays) der abgeschiedenen

‘Schichten erfolgt mittels klassischer PVD Techniken, wie

Schattenmasken.

"Light-emitting polymers (LEP)", insbesondere organische
Molekilile mit Molekulargewichten von ca. 1000000 amu und
mehr (klassische Vertreter sind PPV und Perylene),
zersetzen sich bei hbéherer thermischen Belastung bevor
sie verdampfen. LEPs werden in L&sung gebracht und tber
klassische Flissigbeschichtungsprozesse abgeschieden,
wie z.B. Spin Coating, Tauchbeschichtung oder Rakeln.
Diese Verfahren sind jedoch nicht
beschichtungsmaterialsparend (und damit kostenintensiv)
und eine Strukturierung der abzuscheidenden Schicht ist
damit nicht oder nur mit héherem Aufwand erzielbar.
Andere Ansdtze setzen Druckverfahren (Siebdruck (screen
printing) oder Tiefdruck) oder Ink-Jet Techniken zum
strukturieren und materialsparenderen Aufbringen der

Schichten ein.

Ansatze zur Fliissigabscheidung von SM-Materialien sind

ebenfalls bekannt, jedoch liefern auch diese bislang keine

befriedigenden Resultate.
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Ein Fokus der OLED Technologie liegt im Bereich
kleinfldchiger Displayanwendungen (Handy, PDA), d.h.
feinstrukturierter Beschichtungen. Die
Abscheidetechnologien sind entsprechend fir diese
Anwendungen ausgesucht und optimiert. Flir groffléchige
homogene oder nur grob strukturierte |
Beleuchtungsanwendungen sind diese Beschichtungsverfahren

nur bedingt tbertragbar.

Zur uniformen groRfléchigen Beschichtung sind die PVD
Verfahren als auch Beschichtung aus der Flﬁssigphaée
prinzipiell geeignet. Jedoch sind auch hier aus
Kostengrinden moéglichst materialsparende
Beschichtungsverfahren vorzuziehen, d.h. klassische PVD
Verfahren scheiden daher i.d.R. aus. Potenzial im
Anwendungsbereich Beleuchtung haben sowohl Siebdruck-
(screen printing) als auch Ink-Jet (JP 05251186 Al, JP
10012377 Al) Techniken zur Beschichtung von LEPs. Fur SM-
OLED zeigt dies ein Dampfphasenbeschichtungsverfahren (WO
0161071 A2). |

Siebdruckverfahren zur LEP Beschichtung sind technisch noch
nicht fir kommerziellen Anwendungen ausgereift. Ink-Jet
Techniken sind ebenfalls in der Erprobung und im Vergleich

zum Siebdruck weiter ausgereift.

Es ist auch bekannt passive Hilfsstrukturen aus
isolierendem Photolack aufzubringen, dies ist jedoch sehr

aufwendig und verteuert damit die Herstellung.

Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein

Verfahren zur Herstellung von lichtemittierende
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Einrichtungen, insbesondere OLEDs bereit zu stellen,
welches materialsparend arbeitet und eine homogene

lichtemittierende Schicht erzeugt.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfaches
und kostenglnstiges Verfahren zur Herstellung von
lichtemittierende Einrichtungen, insbesondere OLEDs bereit
zu stellen, welches groffléchig und groRindustriell

einsetzbar und prozessstabil ist.

Noch eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Herstellung von lichtemittierende Einrichtungen,
insbesondere OLEDs bereit zu stellen, welches die Nachteile

bekannter Verfahren meidet oder zumindest mindert.

Die Aufgabe der Erfindung wird in iberraschend einfacher
Weise bereits durch den Gegenstand der unabhangigen
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der

Erfindung sind in den Unteranspriichen definiert.

Erfindungsgemdf wird ein Verfahren zur Herstellung einer
organischen lichtemittierenden Einrichtung odef Diode,
sogenannte OLED, unter Aufbringung von Schichten auf einem
Substrat oder einer Unterlage, zur Erzeugung eines

Schichtverbunds vorgeschlagen.

Es wird das Substrat bereitgestellt und darauf, ggf. unter
Zwischenschaltung weiterer Schichten eine erste elektrisch
leitfahige Elektrode oder Elektrodenschicht aufgebracht.

Die erste Elektrode definiert insbesondere eine Anode.

Ferner werden Vertiefungen oder Napfchen auf dem Substrat

oder einer der Schichten des Schichtverbunds erzeugt und
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eine Schicht aus einem organischem lichtemittierenden oder

elektro-lumineszenten Material aufgebracht.

Das organische elektrolumineszente Material wird fluide,
insbesondere in fllissigem Aggregatzustand in die

Vertiefungen eingebracht oder eingeftillt.

Vorteilhafterweise 148t sich derart auf einfache Weise eine
besonders homogene elektro-lumineszente Schicht erzeugen,
welche auch flr groRflachige Anwendungen hervorragend

einsetzbar ist.

Vorzugsweise wird zum Erzeugen der Oberfléche mit
Vertiefungen in einfacher Weisé eine strukturierte Schicht,
z.B. eine Gitterstruktur aufgebracht, deren Struktur die
Vertiefungen definiert, so dass eine wabenfdrmig
strukturierte und mit dem elektrolumineszenten Material
gefiillte Schicht entsteht, wobei ,wabenfbrmig" nicht auf
sechseckige Strukturen beschrénkt ist. Allerdings sind
wabenférmige Strukturen gebildet aus Sechsecken oder

Rechtecken besonders bevorzugt.

Weiter bevorzugt enthdlt die strukturierte Schicht ein
elektrisch leitfdhiges Material, bzw. ist elektrisch

leitfdhig. Bei dieser Ausfihrungsform definiert die

strukturierte und elektrisch leitfahige Schicht

Leiterbahnen zur Homogenisierung des Stromflusses, welche

dem Fachmann alsg Bus-bars grundsatzlich bekannt sind.

Hier wird ein Uberraschender Synergieeffekt der Erfindung
deutlich, namlich die Doppelnutzung der Bus-bars als
elektrische Leiterbahnen und gleichzeitig als geschlossene

Rahmenstruktur zur Definition der Vertiefungen oder
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Napfchen zum Einfillen des elektrolumineszenten Materials.
Hierzu werden die Bus-bars in einer HOhe aufgebracht,
welche zur Definition einer hinreichend groRen Kavitat

ausreichend ist.

Das lichtemittierende Material wird in fliissigem
Aggregatzustand in die VertiefungenAeingefﬁllt, wobei sich

Ink-Jet-Verfahren, Rakeln oder Siebdruck besonders eignen.

Die strukturierte Schicht bzw. die Bus-bars sind elektrisch
leitend mit der ersten leitfdhigen Elektrode in Kontakt, um

ihre Funktion als Stromverteiler zu erfillen.

Bei der OLED ist die erste leitfdhige Elektrode
insbesondere eine transparente leitfahige Anodenschicht, .
z.B. aus ITO, zum elektrischen Kontaktieren oder Versorgen

der elektrolumineszenten Schicht.

Weiter kann eine zweiten leitféhigen Elektrode oder
metallische Kathode aufgebracht sein, wobei die
strukturierte Schicht und die elektrolumineszente Schicht

zwischen der ersten und zweiten Elektrode angeordnet ist.

GemdR einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform sind die
strukturierte Schicht und die zweite leitfdhige Elektrode
zumindest unmittelbar elektrisch voneinander isoliert. Dies
bedeutet nicht, dass diese in keiner elektrischen
Verbindung miteinander stehen dlirfen, sondern lediglich

dass kein unmittelbarer Kontakt besteht.

Die vorstehend erwdhnte Isolation wird vorzugsweise durch
eine strukturierte Isolatorschicht, welche- -auf die .

strukturierte leitfdhige Schicht aufgebracht wird erzeugt.
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Umgekehrt kann auch zun&dchst die strukturierte
Isolatorschicht und darauf die strukturierte leitfdhige

Schicht aufgebracht werden.

Als organisches lichtemittierendes Material wird bevorzugt
ein elektro-lumineszentes Polymer verwendet, wobel eine
insbesondere durch die strukturierte leitfédhige Schicht

unterbrochene lichtemittierende Polymerschicht entsteht.

Ferner wird vorzugswelise eine weitere Polymerschicht,
genauer eine leitfdhige oder loch-leitfdhige Polymerschicht
aufgebracht, welche insbesondere unmittelbar benachbart zu

der lichtemittierenden Polymerschicht angeordnet ist.

Grundsatzlich werden zwei Reihenfolgen fur die Schritte zur

Erzeugung des Schichtverbunds der OLED vorgeschlagen:

Reihenfolge 1

Bereitstellen des Substrats,

nachfolgend Aufbringen der transparenten
leitfdhigen Anode, z.B. aus TCO, wobei auf diesen Schritt
ggf. sogar verzichtet werden kann,

nachfolgend Aufbringen einer leitf&higen
strukturierten Schicht zur Erzeugung der Vertiefungen,

nachfolgend Aufbringen einer leitfdhigen
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, welche von der
leitf&higen strukturierten Schicht definiert werden,

nachfolgend Aufbringen einer strukturierten

Isolatorschicht zum elektrischen Isolieren der

. strukturierten Schicht,

nachfolgend Aufbringen einer lichtemittierenden
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, welche von der

leitfdhigen strukturierten Schicht definiert werden,
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nachfolgend Aufbringen einer Kathodenschicht, wobei
die Kathodenschicht mittels der strukturierten
Isolatorschicht von einem unmittelbaren Kontakt mit der

leitfdhigen strukturierten Schicht isoliert ist.

Reihenfolge 2 (sogenanntes inverses OLED)

Bereitstellen des Substrats,

nachfolgend Aufbringen einer Kathodenschicht, wobei
die Kathodenschicht mittels der strukturierten
Isolatorschicht von einem unmittelbaren Kontakt mit der
leitfahigen strukturierten Schicht isoliert ist,

nachfolgend Aufbringén einer strukturierten
Isolatorschicht zum elektrischen Isolieren der
Kathodenschicht,

nachfolgend Aufbringen einer leitfdhigen
strukturierten Schicht zur Erzeugung der Vertiefungen,

nachfolgend Aufbringen einer lichtemittierenden
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, weiche von der
leitfdhigen strukturierten Schicht definiert werden,

nachfolgend Aufbringen einer leitfahigen
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, welche von der
leitfdhigen strukturierten Schicht definiert werden,

nachfolgend Aufbringen einer transparenten leitfahigen

Elektrode tiber die leitfdhige strukturierte Schicht.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen ndher erldutert, wobei gleiche und &hnliche
Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen sind und die
Merkmale der verschiedenen Ausflihrungsbeispiele miteinander
kombiniert werden kénnen. Ferner werden auch in der

Einleitung (Hintergrund der Erfindung) beschriebene
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und/oder ggf. aus dem Stand der Technik bekannte Merkmale

mit der Erfindung kombiniert.

Kurzbeschreibung der Figuren

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

. Fig.

1

7a-e

eine schematische Schnittdarstellung einer
herkémmlichen Schichtaufbringung mittels Ink-
Jet-Verfahren, '

eine schematische Schnittdarstellung einer
Schichtaufbringung mittels des erfindungsgemalken
Verfahrens,

eine schematische Schnittdarstellung ,Bus-bar,-
Verstarkung auf einer leitfé&higen transparenten
Beschichtung,

eine schematische perspektivische Darstellung
einer strukturierten wabenformigen
Gitterstruktur

eine schematische Schnittdarstellung eines
erfindungsgemdfen OLEDS,

eine schematische Schnittdarstellung eines
erfindungsgemdRen inversen OLEDs und
schematische Schnittdarstellungen verschiedener
Verfahrensstadien bei der erfindungsgemiafen

Herstellung eines OLEDs.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Fig. 1 zeigt die grundsdtzlich bekannte Beschichtung eines

Substratglases 1 mit einer Strahldise oder Ink-Jet-

10
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Sprihkopf 4 mit austretendem Strahl von

Fllissigkeitstrdpfchen.

Die Erfinder haben jedoch herausgefunden, dass die uniforme
Beschichtung groBer Flachen mittels eines derartigen Ink-
Jet Verfahren technisch sehr aufwendig ist, da hier die
Oberflécheneigenschaften insbesondere die
Oberfléchenenergie und die Benetzfdhigkeit der zu
beschichtenden Substrate, die Beschichtungsatmosphire
(LOsungsmittelsattigung), Umgebungstemperatur (Viskositéat,
Eintrockenverhalten) und die chem. Zusammensetzung der LEP-
Beschichtungsflissigkeit Uber langere Zeit (Ink-Jet
Printing ist i.d.R. ein sequentieller Beschichtungsprozess)
sehr genau kontrolliert werden miissen. Typisch auftretenden
Beschichtungsfehler sind u.a. ein unzureichendes VerflieBen
der Tropfen 2, was zu einer inhomogenen und unzureichenden

Schichtausbildung fuhrt.

Das Benetzungsverhalten und damit die Ausbildung der
Tropfenform hé&ngt kritisch von den lokalen
Oberflacheneigenschaften des Substrats ab. Weiter sind hier
das Auseinanderlaufen der Tropfen und die sich daraus
ergebende Schichtdicke bei homogener Belegung stark tber
die Oberfldcheneigenschaften des Substrats miteinander
verkoppelt, was eine gezielte Einstellung der
Schichteigenschaften im Prozess &uRerst erschwert. Eine
groRindustrielle prozessstabile Anwendung dieser Technik
far die Herstellung von OLED Leuchtprodukten ist mittels

einer einfachen Ink-Jet Beschichtung nicht sicherzustellen.

Bezug nehmend auf Fig. 2 ist eine erfindungsgemaRe Ink-Jet
Beschichtung in eine ,N&pfchenstruktur, £ir strukturierte

OLED-Displayanwendungen dargestellt.

11
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Es ist das Substratglas 1 mit einer strukturierten Schicht
3 mit Stegen zur Bildung ﬁon Vertiefungen 3.3 zwischen den
Stegen 3 bzw. zur Strukturbegrenzung dargestellt. Mit dem
Ink-Jet Sprihkopf 4 wird elektrolumineszente OLED-
Polymerfllssigkeit in Form von Flissigkeitstropfen in die

Vertiefﬁngen oder Napfchen 3.3 eingebracht.

Die unterschiedlichen Schraffuren der Polymerfiillungen 2
représentieren unterschiedliche Materialien, insbesondere
zur Erzeugung unterschiedlicher Farben. Dies evrdeutlicht
weiter die enormen Vorzuge der Erfindung, da so sehr
einfach und prazise mehrfarbig strukturierte OLEDS

hergestellt werden kdénnen.

Somit lassen sich die Nachteile des Verfahrens dargestellt
in Fig. 1 bei der Herstellung von hochstrukturierten OLED-
Displays mit Hilfe der Erfindung elegant ausraumen. Zur
kontrollierten Strukturierung werden hier beim Ink-Jet
Verfahren auf dem Substrat 1 Napfchen 3.3 aufgebradht, die
dann mit der FllUssigkeit des Ink-Jets 4 geflillt werden. Zur
Vereinfachung ist hier nur das Aufbringen éiner Schicht
dargestellt, jedoch lasst sich dieser Verfahren auf alle
organischen Schichten einer OLED Schichtfolge anwenden bzw.
Ubertragen. Hierdurch wird eine lokal definierte |
Beschichtung mit homogener Schichtdicke erzielt. Die
Beschichtungsergebnisse &ndern sich nicht kritisch bei
leichten lokalen Unterschieden der Eigenschaften der
Substratoberfldche, wie z.B. der Oberfldchenenergie und

damit des Benetzungsverhaltens der Flussigkeit.

Fiir eine groRflachige uniforme Stromverteilung ohne

wesentliche Spannungsabfalle sind die

12
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Fléchenleitféhigkeiten der gangigen TCO-Beschichtungen (wie
ITO oder SnO, bzw. dﬁnﬁe Metallschichten oder organische
Beschichtungen, wie PEDCT oder PANI) beil gleichzeitiger
Forderung nach hoher Transparenz nicht hinreichend. Zur
Unterstlitzung der Stromleitung der werden daher zusatzliche
metallische Leiterbahnen (sogenannte bus bars) eingesetzt.
Diese kénnen als Linien- oder Gitternetz sowohl auf als
auch unter der TCO-Schicht angebracht werden, -bzw. seitlich

entlang von separaten TCO-Linien.

Eine solche Ausfiihrungsform ist in‘Fig. 3 illustriert,
welche eine Prinzipskizze einer ,bus bar,-Verstarkung auf
einer leitfdhigen transparenten Beschichtung 5 darstellt.
Auf dem Substratglas.1 ist die transparente leitfdhige
ITO-Beschichtung 5 aufgebracht. Auf der ITO-Beschichtung 5
ist wiederum die strukturierte Schicht 3 in Form von

metallischen Bus-bars aufgebracht.

In Fig. 4 ist ein Gitterstrukturbeispiel fir die

strukturierte Schicht 3 bzw. die Bus bars dargestellt.

Die Erfindung gewdhrleistet ein kostenreduziertes
Herstellverfahren flr groRfléchige homogene OpED—Bauteile.
Die Verbesserung der TCO-Leitfdhigkeit wird durch die
Ausbildung der Bus-bar-Struktur erzielt. Diese Struktur
wird so ausgelegt, dass sie gleichzeitig'als aktive
+Napfchen, -Struktur flir die Ink-Jet
Beschichtungstechnologie eingesetzt werden kann. Dieser
Aspekt der Erfindung, dass die Bus-bars gleichzeitig als
kavitadtsbildende Vertiefungen oder N&pfen ausgebildet sind

erzeugt einen synergistischen Einspareffekt.
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Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Ausflihrung des OLED-
Bauteil-Degigns mit einer Ink-Jet Beschichtung der aktiven

Napfchenstruktur 3.3 des Bus-bar-Gitters 3.1.

Auf dem Substrat 1 ist die Bus-bar-Schicht 3.1 zur
Strukturbegrenzung und Stromverteilung dargestellt. Uber
die Bus-bar-Struktur 3.1 ist eine strukturierte
Isolatorschicht 3.2 aufgebracht. Zwischen dem Substrat 1
und der Bus-bar-Schicht 3.1 befindet sich die leitf&hige

transparente Beschichtung 5 als Anode.

Uber der Anode 5 und zwischen den Stegen 3.1 bzw. in den
Vertiefungen 3.3 der strukturierten Bus-bar-Schicht ist
eine leitfdhige oder lochleitfahige HTL-Polymerschicht 6
und eine unmittelbar benachbarte lichtemittierende EL-
Polymerschicht 7 angeordnet. Zuoberst ist eine der EL-
Polymerschicht 7 unmittelbar benachbafte, insbesondere
metallische Kathodenschicht 8 angeordnet. Die HTL-
Polymerschicht 6 und eine EL-Polymerschicht 7 sind'mitteis
der Isolatorschicht 3.2 von den Bus-bars unmittelbar

elektrisch isoliert.

Als Basis dient das transparente Substrat 1, z.B Glas,

Dlinn (st)glas , Glas-Kunststoff-Laminat,
polymerbeschichtetes Dinn(st)glas oder eine Polymerplatte/-
folie, beschichtet mit der leitf&higen (semi-)transparenten
Schicht oder Anodenschicht 5, z.B. bestehend aus oder
enthaltend Téo, insbesondere ITO, SnO,, oder In,0, oder eine
diinne Metallschicht, eine organische‘dﬁnne Schicht aus

PEDOT, PANI odexr ahnliches.

Hierauf werden die Bus-bar-Gitterstrukturen 3.1 aus Metall

mit hinreichend hoher Leitfdhigkeit, z.B. Cr/Cu/Cr-
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Schichtfolgen, die die Népféhenform oder Vertiefungen 3.3
mit hinreichenden Eigenschaften fir das Ink-Jet
Beschichtungsverfahren aufweist, abgeschieden. Die Breite
und Dicke der Struktur und die Dichte der Gittermaschen ist
zusdtzlich an die Anforderungen aus den Randbedingungen fur
die Leuchtuniformitdt der EL-Schicht und den daraus '
abzuleitenden Stromdichteverteilung angepasst. Zur
Vermeidung von Kurzschllssen im fertigen Bauteil ist die
Oberflache der Bus-bars passiviert. Dies kann
elektrochemisch oder durch eine zusatzliche lokale
Beschichtung mit einem Isolator (z.B. Metalloxid oder -

nitrid oder Polymer) erfolgen.

In den Nipfchen 3.3 werden mittels Ink-Jet im
Routinebeschichtungsverfahren die aktiven Schichten der
OLED-Struktur eingebracht, wie z.B. die HTL-Schicht 6 (HTL:
hole transport layer, z.B. PEDOT oder PANI) und die
Elektrolumineszenzschicht 7 (EL layer), z.B. PPV—Defivate

oder Polyfluorene.

Zum Abschluss wird die Kathode 8, welche insbesondere
opaque und/oder metallisch, z.B. epthaltend Ca/Al oder
Ba/Al oder Mg:Ag, ggf. auch mit diinner Li-Zwischenschicht,
oder transparent, z.B. aus TCO aufgebracht und das Bauteil

verkapselt/passiviert.

Bei diesem Aufbau wird das erzeugte Licht insbesondere liber

die Substratseite emittiert.
Fig. 6 zeigt den erfindungsgemdfen Aufbau einer

alternativen inversen OLED-Schichtstruktur mit Ink-Jet

Beschichtung der aktiven Napfchenstruktur 3.3 des Bus-bar-

15



10

15

20

25

30

WO 2004/107467 PCT/EP2004/005601

Gitters 3.1. Die inverse OLED strahlt das das Licht

entgegengesetzt zum Substrat 1 ab.

Da in der Regel die Leitfdhigkeit der transparenten Anode 5
auf der OLED-Schichtstruktur, bedingt durch die strikten
Temperaturrestriktionen bei der Beschichtung, fir
groRflachige Applikationen unzureichend ist, ist hier die
Bus-bar-Unterstlitzung vorzusehen. Die Bus-bar-Gittersturtur
ist deméntsprechend gegen die Kathodenschicht 8 auf dem

Substrat isoliert.

Bezug nehmend auf Fig. 6 ist das Substrat 1 mit der
unmittelbar daruaf angeordneten Kathode 8 gezeigt.. Auf der
Kathode 8 ist die strukturierte Isolatorschicht 3.2 und die
darauf aufgebrachte Bus-Bar-Struktur 3.1 angeordnet. In den
Vertiefungen.3.3 der Bus-Bar-Struktur sind zumindest
teilweise die Bus-Bar-Struktur sind zumindest teilweise die
leitfahige HTL-Polymerschicht 6 und die lichtemittierende
EL-Polymerschicht (EL) 7 eingebracht oder eingefllt.
Zuoberst ist die leitfdhige transparente Anodenschicht 5

aufgebracht.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann auf die TCO-
Beschichtung des Substrats verzichtet werden. Bei
hinreichend ausgelegter Bus-bar-Gitterstruktur ist die
Leitf&higkeit der HTL-Schicht (PEDOT oder PANI) zur lokalen
flachigen Stromverteilung n&mlich ausreichend. In Fig. 7a
bis 7e sind die entsprechenden Beschichtungsschritte der -
Ink-Jet Beschichtung der aktiven ,Napfchenstruktur, des

Bus-bar-Gitters ohne TCO Schicht skizziert.

Es werden in der folgenden Reihenfolge die Schichten suf

das Substrat 1 aufgebracht:

16



10

15

20

25

30

WO 2004/107467 PCT/EP2004/005601

Fig. _ 7a: Bus-bar 3.1 zur Strukturbegrenzung und

Stromverteilung,

Fig. 7b: Leitfdhige HTL-Polymerschicht 6,

Fig. 7c¢: Isolatorschicht 3.2,

Fig. 7d: lichtemittierende EL-Polymerschicht 7 und
Fig. 7e: Kathode 8.

GemdR dem Ausflihrungsbeispiel in Fig. 7a bis 7e werden erst
die Bus-bars 3.1 auf das Substrat aufgebracht und stehen im
direkten Kontakt zu der dann per Ink-Jet Technik oder

anderen geeigneten Fliissigbeschichtungsverfahren

‘hergestellten leitfd&higen transparenten Schicht 6 (z.B.

PEDOT) innerhalb der Néapfchen. Zur Vermeidung von
Kurzschllissen werden die Bus-bars dann mittels der
Isolatorschicht 3.2 isoliert und die restliche OLED-

Schichtfolge 7,8 aufgebracht.

Hierbei gibt es keine kritischen Temperatur-Einschrankungen
bei der Bus-bar-Abscheidung. Es kann auch erst die '
leitféhige transparente HTL-Schicht vollfl&chig Uber
entsprechende Flﬁssigbeschichtungsprozesse, z.B.
Tauchtechniken, Spin Coating, usw. aufgébraéht und dann,
analog zur Fig. 3., die isolierte Bus-bar-Struktur dariiber

beschichtet werden.

Neben Ink-Jet Verfahren kénnen auch andere

Flissigbeschichtungsverfahren, wir z.B. Siebdruck oder

Rakeln, durch eine Bus-bar-Gitterstruktur bei der

Schichtausbildung oder zur Erzielung der erforderlichen

Uniformit&t positiv beeinflusst werden.
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Die in der Regel filir groRflachige Beleuchtungsanwendungen
bendétigte Bus-barstruktur zur Erhdéhung der
Flachenleitfdhigkeiten wird hier in zwei Funktionen
genutzt. Dies koppelt jedoch auch unterschiedliche

Anforderungen an das Gittersystem, wie

Verteilung der Stromdichte (aus Uniformit&t der
Leuchtanwendung)

Breite und Abstand der Bus-bar-Linien (mittlerer
Flichenleitwert und Mindesttransparenz der
Beschichung) |

Hdéhe und Oberfléchenbeschaffenheit der Buslinien
(Fill- und Benetzverhalten der Népfchen)

Geometrie und GrdRe der Maschen (Flillverhalten)

Es werden flr das Ink-Jet Verfahren méglichst
gleichverteilte, idealerweise formidentische Napfstrukturen

in einem fest vorgegebenen Raster eingesetzt.

Ferner werden bevorzugt gleiche Flissigkeitvolumina oder
gleiche Anzahl von Trdpfchen in vorbestimmten Absténden
eingeftillt, insbesondere mittels einer automatischen
Ansteuerung.

¢
Vorzugsweise wird in einem Rechteck-Gitterraster die
Struktur mit dem Ink-Jet Druckkopf oder einer vorgegebenen
Disenreihe zur Erhéhung der Druckgeschwindigkeit
sequentiell abgefahren, insbesondere bei pixelierten

Displayanwendungen.

Die Forderungen der uniformen Stromverteilungen,
insbesondere bei nicht-rechteckigen Bauteilen, flhren

jedoch zu lokal unterschiedlichen Auspragungen des Bus-bar-

18



10

15

20

25

30

WO 2004/107467 PCT/EP2004/005601

Gitters. Als Kompromiss zwischen diesen sich
widersprechendén Anforderungen, sollte'die Gitterstruktur
mdéglichst als Rechteck- oder Honigwabengitter ausgeftihrt
und lokale Leitfahigkeitsschwankungen Uber eine Variation

der Stegbreiten erzielt werden.

Das vorliegende Verfahren wird daher besonders attraktiv,
wenn bei der Herstellung der Bus-bar-Gitterstruktur auf
aufwendige und teure Lithographieschritte verzichtet werden
kann und stattdessen einfache Druckverfahren, wie
Siebdruck, Offset-Druck, Walzendruck oder ,
elektrophotographische Verfahren, z.B. Computer-to-Glass
(CTG) eingesetzt werden. Mit diesen Verfahren kdénnte dann
ebenfalls die Isolation und/oder Passivierung der Bus-bar-
Oberfliche zur Vermeidung von Kuréschlﬁssenqaufgebracht

werden.

zZusammenfassung die Vorteile des Verfahrens

e Verwendung materialsparenden .
Flissigbeschichtungsverfahren flir den Ldsungsauftrag auf

unstrukturierte uniforme groRe Substratflachen

e Homogenisierung der Schichteigenschaften durch lokal
begrenzte Abscheidung

e Nachtridgliche kostenaufwendige Reinigungs- und
Strukturierungsschritte der Polymerbeschichtung (wie
z.B. Freilegung der Kontakt- oder Verkapselungsflachen
durch Laserablation) entfallen

e die i.d.R. flir groRflachige Beleuchtungsanwendungen
bendtigte Bus-barstruktur zur Erhdhung der
Flachenleitfahigkeiten wird hier in zwel Funktionen

ausgenutzt.
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Einsatz kostenglinstiger und/oder flexibler

Beschichtungsprozesée (Kopier- und Drucktechniken) £4r

‘die Bus-bar-Struktur méglich, da OLED-Leuchtanwendungen

im Vergleich zu Displayapplikatiénen keine hohen
Anforderungen an laterale Aufldsungen und
Passgenauigkeiten stellen

Zusdtzlich im Prozess sind Substratvorbehandlungen
direkt vor der Losungsmittelaufbringung (Erhdhung der
Benetzfahigkeit) und Mdoglichkeiten zur Beeinflussung der
Schichtausbildung (Nachpolymerisation, Teil- oder
Komplettverhetzung) mit unterschiedlichsten Verfahren

integrierbar.

Anspruch auch flr invertierte Systeme, d.h. mit Kathode
auf Substrat und aufgebrachter Anode auf Schichtsystem,

ausdehnbar.

Vorzugsweise Weiterbildungen der Erfindung

Kontrolle der Flissigkeitsverteilung innerhalb der

N&pfchen
Optimierung der Napfchengeometrie

Kontrolle der Atmosphare und/oder des

Losungsmittelanteils
Vorbehandlung der Substratoberfléche

Nachbehandlung der elektrolumineszenten Schicht oder des
Films

Mehrfachschichtsysteme werden mit unterschiedlichen
Schichten oder Filmen durch Parallelanordnung von Ink-

Jet oder &hnliche Disenreihen aufgebracht
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Es werden die Polymer- oder Monomerfilme vernetzt,
insbesondere innerhalb eines Films oder die Filme
untereinander, insbesondere in einem System.

Es werden die erste Schicht (6,7) aufgebracht und/oder

Schichten oder Filmpartitionen lokal vernetzt und/oder

restliche Fllssiganteile durch Sptilen mit Losungsmittel

oder Absaugen entfernt und/oder die zweite Schicht (6,7)
aufgebracht und in den freien Stellen oder Vertiefungen

lokal wvernetzt.

Anwendungsfelder (nicht abschlieRend)

Display Technologie: z.B. Backlights von Handy, PDA oder
generell LCD displays

Werbung: Hinweis- und Leuchttafeln
Signage: Hinweis- und Leuchttafeln

Haushalt: Schalter- und Sensorbeleuchtung (Kochfeld),
Leuchtbdden, Spezialbeleuchtung

Ambiente, Design: Lichtfléachen

Automotive, Avionik: Hinweis- und Leuchttafeln,
Schalter- und Sensorbeleuchtung

Outdoor: Notbeleuchtung, transportable Leuchten, ggf.

batteriebetrieben

Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die vorstehend

beschriebenen Ausfihrungsformen beispielhaft zu verstehen

sind, und die Erfindung nicht auf diese beschrankt ist,

sondern in vielfdltiger Weise variiert werden kann, ohne

den Geist der Erfindung zu verlassen.
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Patentansprliche:

Verfahren zur Herstellung einer organischen
lichtemittierenden Einrichtung, insbesondere einer
OLED, unter Aufbringung von Schichten auf einem
Substrat , umfassend die Schritte:

Aufbringen einer ersten leitféhigen Elektrode

Erzeugen einer Oberfldche mit Vertiefungen und

Aufbringen von organischem iichtemittierenden
Material,

dadurch gekennzeichnet, dass

das organische lichtemittierende Material in die

Vertiefungen eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekénnzeichnet, dass
zum Erzeugen der Oberfldche mit den Vertiefungen eine

strukturierte Schicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass )

die strukturierte Schicht elektrisch leitfdhig ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die strukturierte Schicht eine gitterfdrmige Schicht

ist.
Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die strukturierte Schicht Bus-bars definiert.
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10.

11.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das lichtemittierende Material in fliissigem

Aggregatzustand in die Vertiefungen eingeflillt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprﬁche;
dadurch gekennzeichnet, dass A
das lichtemittierende Material mit zumindest einem der
folgenden Verfahren in die Vertiefungen eingefiillt
wird:

- Ink-Jet-Verfahren,

- Rakeln,

- Siebdruck.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass ' ‘
die strukturierte Schicht elektrisch leitend mit der

ersten leitfahigen Elektrode in Kontakt gebracht. wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekénnzeichnet, dass
als erste leitfahige Elektrode eine transparente

leitfahige Schicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem. der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die strukturierte Schicht zwischen der ersten und einer

zweiten leitfa&higen Elektrode aufgebracht wird.
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als zweite leitfdhige Elektrode eine Metallschicht
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12.

13.

14.

15.

l6.

17.

aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die strukturierte Schicht und die zweite leitféhige
Elektrode zumindest unmittelbar elektrisch voneinander

isoliert aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dassl

zwischen der strukturierten Schicht und der zweiten
leitféhigen Elektrode eine Isolatorschicht aufgebracht

wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das organische lichtemittierende Material ein Polymer

enthalt.

Verfahren nach einem der vorstéhenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass '

das Aufbringen des organischen lichtemittierenden
Materials ein Aufbringen einer lichtemittierenden

Polymerschicht umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine leitféhige Polymerschicht aufgebracht wird.

_Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass -

zur Erzeugung des Schichtverbunds zumindest einige der

folgenden Verfahrensschritte in der folgenden
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18.

Reihenfolge durchgefihrt werden:

Bereitstellen des Substrats,

nachfolgend Aufbringen einer transparenten
leitfahigen Elektrode,

nachfolgend Aufbringen einer leitfdhigen
strukturierten Schicht zur Erzeugung der Vertiefungen,

nachfolgend Aufbringen einer leitfahigen
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, welche von
der leitf&higen strukturieften Schicht definiert
werden,

nachfolgend Aufbringen einer strukturierten.
Isolatorschicht zum elektrischen Isolieren der
strukturierten Schicht,

nachfolgend Aufbringen einer lichtemittierenden
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, welche von
der leitfdhigen strukturierten Schicht definiert
werden,

nachfolgend Aufbringen einer Kathodenschicht, wobei
die Kathodenschicht mittels der strukturierten
Isolatorschicht von einem unmittelbaren Kontakt mit der
leitfahigen strukturierten ééhicht isoliert ist.
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erzeugung des Schichtverbunds zumindest einige der
folgenden Verfahrensschritte in der folgenden
Reihenfolge durchgefiihrt werden:

Bereitstellen des Substrats,

nachfolgend Aufbringen einer Kathodenéchicht,'wobei
die Kathodenschicht mittels der strukturierten
Isolatorschicht von einem unmittelbaren Kontakt mit der
leitfihigen strukturierten Schicht isoliert ist,

nachfolgend Aufbringen einer strukturierten
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19.

20.

Isolatorschicht zum elektrischen Isolieren der
Kathodenschicht, |

nachfolgend Aufbringen einer leitfé&higen
strukturierten Schicht zur Erzeugung der Vertiefungen,

nachfolgend Aufbringen einer lichtemittierenden
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, welche von
der leitféhigen strukturierten Schicht definiert
werden,

nachfolgend Aufbringen einer leitfdhigen
Polymerschicht innerhalb der Vertiefungen, welche von
der leitféhigen strukturierten Schicht definiert
werden, ‘

nachfolgend Aufbringen einer transparenten
leitféhigen Elektrode liber die leitfdhige strukturierte

Schicht.

Lichtemittierende Einrichtung, insbesondere eine OLED,
gebildet aus einem Schichtverbund, umfassend

‘ein Substrat, ‘

zumindest eine erste Elektrode zum elektrischen
Versorgen einer lichtemittierenden Schicht,

eine strukturierte Schicht, welche Vertiefungen
definiert, . ‘

die lichtemittierende Schicht, welche
lichtemittierendes Material enthalt,

dadurch gekennzeichnet, dass

das lichtemittierende Material innerhalb der

Vertiefungen angeordnet ist.
Einrichtung nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

die strukturierte Schicht elektrisch leitfdhig ist.
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21.

22.

24 .

25.

26.

23.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die strukturierte Schicht eine gitterférmige Schicht

ist.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Ansprﬁche,
dadurch gekennzeichnet, dass |

die strukturierte Schicht Leiterbahnen definiert.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das lichtemittierende Material in den Vertiefungen
verfestigt ist. |
Einrichtung nach einem der vorstehenden Ansprﬁche,
dadurch gekennzeichnet, dass ‘
das lichtemittierende Material mit zumindest einem der
folgenden Verfahren in die Vertiefungen eingeffillt ist:
- Ink-Jet-Verfahren,
- Rakeln,
- Siebdruck.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die strukturierte Schicht und die erste Elektrode

unmittelbar elektrisch leitend kontaktiert sind.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Elektrode eine transparente leitfdhige

Schicht ist.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die strukturierte Schicht zwischen der ersten und einer

zweiten Elektrode angeordnet ist.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass '
die zweite Elektrode eine metallische Kathodenschicht

ist.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die strukturierte Schicht und die zweite Elektrode
zumindest unmittelbar elektrisch voneinander isoliert

sind.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der strukturierten Schicht und der zweiten
Elektrode eine strukturierte Isolatorschicht angeordnet

ist.

Einrichtung nach‘einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass A

das lichtemittierende Material ein organisches Polymer
enthalt.

Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

benachbart zu der lichtemittierenden Schicht eine

leitfihige Polymerschicht angeordnet ist.

28



WO 2004/107467 PCT/EP2004/005601

33. Einrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Lichtabstrahlung durch das

Substrat oder entgegengesetzt zu dem Substrat.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 7a:
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