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(57) Abstract: In one form of embodiment, the organic
light-emitting diode (1) contains an organic layer stack
(2). The layer stack (2) comprises an active layer (23)
for producing light by means of electroluminescence.
The layer stack (2) also comprises another current-
carrying layer (21, 22). The other current-carrying layer
(21, 22) comprises a first charge carrier transport
material (31) as a high-temperature conductor and a
second charge carrier transport material (32) as a low-
temperature conductor. An operating voltage (U) of the
organic light-emitting diode (1) is staibilised in relation
to temperature changes within a specific operating
temperature range by means of the second charge carrier
transport material.

(57) Zusammenfassung: In einer Ausfiihrungsform
beinhaltet die organische Leuchtdiode (1) einen
organischen Schichtenstapel (2). Der Schichtenstapel (2)
umfasst eine aktive Schicht (23) zur Erzeugung von
Licht mittels Elektrolumineszenz. Aullerdem weist der
Schichtenstapel (2) eine weitere stromtithrende Schicht
(21, 22) auf. Die weitere stromfiihrende Schicht (21, 22)
umfasst ein erstes Ladungstrégertransportmaterial (31)
als Hochtemperaturleiter ~ und ein zZweites
Ladungstragertransportmaterial (32) als
Tieftemperaturleiter. Eine Betriebsspannung (U) der
innerhalb  eines  bestimmungsgeméfien

O Betriebstemperaturbereichs durch das zweite Ladungstriagertransportmaterial stabilisiert.
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Beschreibung

Organische Leuchtdiode und Kfz-Ricklicht

Es wird eine organische Leuchtdiode angegeben. Dariiber hinaus

wird ein Kfz-Riicklicht angegeben.

Eine zu l1l6sende Aufgabe besteht darin, eine organische
Leuchtdiode anzugeben, die gegenliber Temperaturanderungen

eine verringerte Schwankung einer Betriebsspannung aufweist.

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

Weiterbildungen sind Gegenstand der Ubrigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform beinhaltet die
organische Leuchtdiode einen organischen Schichtenstapel. Der
organische Schichtenstapel ist aus mehreren organischen

Materialien zusammengesetzt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der organische
Schichtenstapel mindestens eine aktive Schicht. Die aktive
Schicht ist zur Erzeugung von Licht mittels
Elektrolumineszenz eingerichtet. Das heiBt, im Betrieb der
organischen Leuchtdiode findet insbesondere in der aktiven
Schicht eine Ladungstragerrekombination statt, sodass in der
aktiven Schicht bevorzugt sichtbares Licht erzeugt wird. Sind
mehrere aktive Schichten vorhanden, so kann in dem
Schichtenstapel auch Licht unterschiedlicher Farben erzeugt

werden.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Schichtenstapel eine oder mehrere weitere stromfithrende
Schichten. Bei den weiteren stromfilhrenden Schichten handelt
es sich beispielsweise um Ladungstragerinjektionsschichten,
Ladungstrédgertransportschichten und/oder
Ladungstragerbarriereschichten, welche nur fir eine Art wvon

Ladungstragern passierbar sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich der
organische Schichtenstapel zwischen zwei Elektroden der
organischen Leuchtdiode. Die Elektroden sind je dazu
eingerichtet, Ladungstrager und/oder einen elektrischen Strom
in den Schichtenstapel einzuprédgen. Bevorzugt wird die
organische Leuchtdiode bestimmungsgemalB mit Gleichstrom,

insbesondere mit einer konstanten Stromstarke, betrieben.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform beinhaltet die weitere
stromfithrende Schicht ein erstes Ladungstragermaterial. Das
erste Ladungstragermaterial ist als Hochtemperaturleiter
gestaltet. Hochtemperaturleiter bedeutet dabei insbesondere,
dass das erste Ladungstragertransportmaterial mit zunehmender
Temperatur eine zunehmende Ladungstragerbeweglichkeit
aufzeigt. Dies gilt zumindest in einem bestimmungsgemalen

Betriebstemperaturbereich der organischen Leuchtdiode.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die organische
Leuchtdiode zur Verwendung in einem Kfz eingerichtet.
Insbesondere dient die organische Leuchtdiode in diesem Fall
als Teil einer AuBRenbeleuchtung des Kfz, etwa eines Autos.
Beispielsweise befindet sich die organische Leuchtdiode dann

in einem Kfz-Ricklicht.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform beginnt der
bestimmungsgemidBe Betriebstemperaturbereich bei -40 °C oder
-30 °C und/oder endet bei 60 °C oder 80 °C oder 95 °C. Der
Betriebstemperaturbereich kann also mehr als 100 °C
Uberspannen. Die Betriebstemperatur bezieht sich dabei
insbesondere auf eine Umgebungstemperatur der organischen
Leichtdiode, also beispielweise auf eine AuBentemperatur an
einem Auto oder auf eine Temperatur in einem Raum, in dem die

organische Leuchtdiode betrieben wird.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die zumindest
eine weitere stromfihrende Schicht ein zweites
Ladungstragertransportmaterial. Das zweite
Ladungstragertransportmaterial ist als Tieftemperaturleiter
eingerichtet. Dies bedeutet in diesem Zusammenhang, dass eine
Ladungstragerbeweglichkeit des zweiten
Ladungstragertransportmaterials hin zu tiefen Temperaturen
weniger stark abfallt als dies flir das erste
Ladungstragertransportmaterial der Fall ist. Es ist mdglich,
dass das zweite Ladungstragertransportmaterial hin zu
niedrigeren Temperaturen, innerhalb zumindest eines Teils des
Betriebstemperaturbereichs, eine ansteigende oder auch eine
gleichbleibende oder ndherungsweise gleichbleibende
Ladungstragermobilitat aufweist. Naherungsweise
gleichbleibend bedeutet insbesondere, dass sich die
Ladungstragerbeweglichkeit um hochstens 20 % oder 10 % oder

5 % andert, speziell betrachtet flir eine untere Halfte oder
ein unteres Drittel oder ein unteres Viertel des

Betriebstemperaturbereichs.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist eine
Betriebsspannung der organischen Leuchtdiode gegeniiber

Temperaturanderungen innerhalb des Betriebstemperaturbereichs
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aufgrund der kombinierten Verwendung des ersten und des
zwelten Ladungstragertransportmaterials stabilisiert.
Insbesondere ist die Stabilisierung durch das zweite
Ladungstragertransportmaterial hervorgerufen. Dies bedeutet,
dass die Betriebsspannung bei der vorliegenden Leuchtdiode
weniger stark bei Temperaturdnderungen schwankt als dies bei
einer baugleichen Leuchtdiode, jedoch ohne das zweite

Ladungstragertransportmaterial, der Fall ware.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist das zweite
Ladungstragertransportmaterial bei Raumtemperatur und bei
Temperaturen oberhalb von Raumtemperatur eine geringere
Ladungstragermobilitat auf als das erste
Ladungstragertransportmaterial. Raumtemperatur bezeichnet
insbesondere eine Temperatur von 300 K. Mit anderen Worten
ist es moglich, dass bei einer hier beschriebenen organischen
Leuchtdiode oberhalb von Raumtemperatur eine Betriebsspannung
geringfiigig erhdht sein kann, im Vergleich zu einer
Leuchtdiode, die nur das erste, aber nicht das zweite
Ladungstragertransportmaterial in der weiteren stromfithrenden
Schicht aufweist. Somit kann bei Temperaturen oberhalb wvon
Raumtemperatur oder bei Raumtemperatur das zweite
Ladungstragertransportmaterial einen kleinen nachteiligen
Einfluss auf die Betriebsspannung haben. Jedoch wirkt das
zweite Ladungstradgertransportmaterial sich vorteilhaft auf
die Betriebsspannung bei niedrigeren Temperaturen,
insbesondere bei Temperaturen unterhalb von 0 °C oder von

-10 °C oder von -20 °C, aus.

In mindestens einer Ausfiihrungsform beinhaltet die organische
Leuchtdiode einen organischen Schichtenstapel. Der organische
Schichtenstapel umfasst mindestens eine aktive Schicht zur

Erzeugung von Licht mittels Elektrolumineszenz. AuBerdem
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weist der organische Schichtenstapel mindestens eine weitere
stromfiithrende Schicht auf. Die weitere stromfithrende Schicht
umfasst ein erstes Ladungstradgertransportmaterial als
Hochtemperaturleiter und ein zweites
Ladungstragertransportmaterial als Tieftemperaturleiter. Eine
Betriebsspannung der organischen Leuchtdiode ist gegenliber
Temperaturanderungen innerhalb eines bestimmungsgemalen
Betriebstemperaturbereichs, insbesondere zwischen -40 °C und
80 °C, durch das zweite Ladungstridgertransportmaterial

stabilisiert.

Speziell in Automobilanwendungen bestehen hohe Anforderungen
an eine Betriebslebensdauer und an eine Spannungsstabilitat
von Lichtgquellen, insbesondere von organischen Leuchtdioden,
kurz OLEDs. Dabei darf eine Betriebsspannung wahrend der
gesamten geplanten Einsatzdauer des Automobils, welche bis zu
15 Jahre betragen kann, einen vorgegebenen Grenzwert nicht
Uberschreiten. Dies ist insbesondere kritisch in
Anwendungsszenarien, die vergleichsweise tiefe
AuBentemperaturen von bis zu -40 °C betreffen. Solche
Temperaturen kénnen beispielsweise wdhrend eines Winters etwa
in hoheren nérdlichen Breiten auftreten. Bei einer
herkémmlichen organischen Leuchtdiode bewirken solche relativ
tiefen Temperaturen eines signifikante Steigerung der

Betriebsspannung.

Ein Anstieg einer Betriebsspannung bei tiefen Temperaturen
ist vermeidbar durch zusd&tzliche, externe Heizvorrichtungen,
durch die Verwendung einer internen Flachenzuleitung der
organischen Leuchtdiode als Heizelement, durch den Einsatz
zusdtzlicher Leuchtmittel oder durch die Umgehung tiefer
Temperaturen. Bei der hier beschriebenen organischen

Leuchtdiode sind keine zusatzlichen MaBnahmen aullerhalb des
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organischen Schichtenstapels erforderlich, um die zu

erzielende Betriebsspannungsstabilitat zu erreichen.

Somit wird bei der hier beschriebenen organischen Leuchtdiode
durch die Nutzung des zweiten Ladungstrdgertransportmaterials
in dem organischen Schichtenstapel eine
Spannungsstabilisierung gegeniiber Temperaturanderungen
erreicht. Das zweite Ladungstragertransportmaterial weist bei
Temperaturerniedrigungen eine nur geringfliigig erniedrigte
oder sogar erhdhte Beweglichkeit fiir zumindest eine
Ladungstragersorte, also fir Elektronen oder fiur Locher, auf.
Hierdurch kann der ansonsten auftretende Spannungsanstieg
beim Betreiben der organischen Leuchtdiode bei tiefen

Temperaturen signifikant reduziert oder vermieden werden.

Bei organischen Halbleitern tritt im Allgemeinen mit
sinkender Temperatur eine verringerte
Ladungstragerbeweglichkeit auf. Dies ist dadurch verursacht,
dass thermisch bedingte Ladungstragertransportprozesse und
eine thermische Aktivierung von Elektronen und/oder von
Lochern mit abnehmender Temperatur reduziert sind. Durch die
Verwendung von Thermomaterialien als zweites

Ladungstragertransportmaterial ist dieser Effekt vermeidbar.

Thermomaterialien bezeichnet insbesondere solche Materialien,
die bei einer Temperaturanderung ihre Struktur und damit ihre
elektrischen Eigenschaften reversibel andern. Beispielsweise
ist das zweite Ladungstréagertransportmaterial in das erste
Ladungstragertransportmaterial als Dotierung eingebracht. Bei
Raumtemperatur und bei hoheren Temperaturen hat das zweite
Ladungstragertransportmaterial keinen oder nur einen
vernachldssigbaren Einfluss auf das vom ersten

Ladungstragertransportmaterial bestimmte
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Ladungstragertransportverhalten. Bei einer Erniedrigung der
Temperatur sinkt die Ladungstragermobilitdt des ersten
Ladungstragertransportmaterials jedoch signifikant ab. Das
zweite Ladungstradgertransportmaterial wandelt sich
gleichzeitig bei sinkenden Temperaturen in eine
Niedertemperaturspezies um, welche bevorzugt eine intrinsisch
hohere Ladungstrdgermobilitat aufweist als die bei hdheren
Temperaturen Uberwiegend vorliegende Spezies des zweiten

Ladungstragertransportmaterials.

Die Umwandlung zwischen den Spezies des zweiten
Ladungstragertransportmaterials ist dabei bevorzugt
vollstandig reversibel, sodass das
Ladungstragertransportverhalten sowie damit verbunden die
Betriebsspannung bei Rickkehr zu Raumtemperatur durch das
zusdtzlich vorhandene zweite Ladungstragertransportmaterial
nicht signifikant negativ beeinflusst wird. Somit ist durch
das zweite Ladungstrédgertransportmaterial, im Vergleich zum
Vorhandensein nur des ersten Ladungstragertransportmaterials,
der ansonsten bei tiefen Temperaturen auftretende

Spannungsanstieg verringert oder vermieden.

Durch eine entsprechend aufgebaute weitere stromfithrende
Schicht kann somit ein geringerer Spannungsbereich flr
Anwendungsszenarien der organischen Leuchtdiode etwa im
Automobilbereich vorgehalten werden. Es sind keine
komplizierten elektrischen oder elektronischen Vorrichtungen
wie Aufheizelemente bei tiefen Temperaturen notwendig, um dem
ansonsten sich ergebenden Spannungsanstieg vorzubeugen. Auch
sind die Anforderungen an die intrinsische Einsatzspannung
der organischen Leuchtdiode bei Raumtemperatur geringer, was
eine auf Betriebslebensdauer optimierte Architektur des

organischen Schichtenstapels erlaubt.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt eine
Stromweitung in der weiteren stromfithrenden Schicht bei
Temperaturen oberhalb von 300 K Uberwiegend durch das erste
Ladungstrigertransportmaterial. Uberwiegend kann bedeuten,

dass eine Stromleitfdhigkeit zu mindestens 50 % oder 70 %

oder 90 % durch das betreffende Material verursacht wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform iberwiegt in der
weiteren stromfilhrenden Schicht bei Temperaturen unterhalb
von 260 K die durch das zweite Ladungstragertransportmaterial
verursachte Stromleitung. In einem Temperaturbereich von
beispielsweise zwischen 260 K und 280 K kann eine
naherungsweise gleiche Stromleitung durch die beiden

Ladungstragertransportmaterialien verursacht sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist innerhalb des
bestimmungsgemallen Betriebstemperaturbereichs das erste
Ladungstragertransportmaterial stabil, insbesondere thermisch
und chemisch stabil. Dies bedeutet, eine chemische
Zusammensetzung und/oder eine chemische Struktur des ersten
Ladungstragertransportmaterials andern sich liber den
Betriebstemperaturbereich hinweg nicht oder nicht
signifikant. Insbesondere findet keine insbesondere
reversible und/oder thermisch induzierte Materialzersetzung
oder Strukturanderung des ersten
Ladungstragertransportmaterials statt. Mit anderen Worten
liegt das erste Ladungstradgertransportmaterial im
bestimmungsgemalen Betriebstemperaturbereich als
unveranderliche Spezies vor. Dies schlieBt nicht aus, dass
Uber die Lebensdauer der Leuchtdiode hinweg eine langsame

Degradation stattfindet.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist das zweite
Ladungstragertransportmaterial dazu eingerichtet,
temperaturabhdngig und reversibel seine chemische Struktur
und/oder seine chemische Zusammensetzung zu andern. Durch
diese Strukturdnderung oder Zusammensetzungsanderung andert
sich die Ladungstragermobilitat und somit die
Stromleitfadhigkeit des zweiten
Ladungstragertransportmaterials temperaturabhangig. Mit
anderen Worten verschiebt sich ein thermisches Gleichgewicht
zwischen den zumindest zwei Spezies des zweiten
Ladungstragertransportmaterials. Es ist nicht erforderlich,
dass ein Ubergang zwischen den beiden Spezies bei einer
bestimmten, klar definierten Ubergangstemperatur stattfindet.
Vielmehr ist es moglich, dass sich ein relativer Anteil der
Spezies des zweiten Ladungstragertransportmaterials abhangig
von der Temperatur kontinuierlich tber einen grdleren

Temperaturbereich hinweg andert.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist das zweite
Ladungstragertransportmaterial aus Molekiilen gestaltet, die
mindestens eine C=C-Bindung und/oder mindestens eine C=N-
Bindung aufweisen. Bevorzugt an dieser
Kohlenstoffdoppelbindung oder Stickstoff-Kohlenstoff-
Doppelbindung tritt bei einer Temperaturdnderung innerhalb
des Betriebstemperaturbereichs eine thermisch induzierte
Isomerisierung auf. Bevorzugt weist einzig das zweite
Ladungstragertransportmaterial in dem organischen
Schichtenstapel eine thermische Isomerisierung innerhalb des

Betriebstemperaturbereichs auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das zweite
Ladungstragertransportmaterial zumindest einen der

nachfolgenden Stoffe oder ein Derivat hiervon oder besteht
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aus einem oder mehreren der nachfolgend genannten Stoffe oder
einen oder mehreren Derivaten hiervon: ein Spiropyran, ein
Salicylidenanilin, ein Stilbazolium-Salz, ein Colchicum-
Alkaloid, ein Azobenzol, eine heterocyclische Spiro-
Verbindung, eine Salicyl-Schiff-Base. Salicylidenaniline sind
beispielsweise in der Druckschrift Harada et al., Journal of
American Chemical Society, 2007, Volume 129, Seite 16216,
angegeben. Spiropyrane finden sich etwa in der Druckschrift
Chen et al. in Organic Letters, 2009, Volume 11, Seite 17609.
Der Offenbarungsgehalt dieser Druckschriften hinsichtlich der

genannten Stoffe wird durch Riuckbezug mit aufgenommen.

Entsprechend funktionalisiert konnen die oben genannten
Stoffe als Ladungstragertransportmaterialien in organischen
Leuchtdioden mit den oben genannten Eigenschaften eingesetzt

werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das zweite
Ladungstragertransportmaterial lochleitende Eigenschaften auf
und/oder ist ein Lochertransportmaterial. Entsprechend
befindet sich das zweite Ladungstragertransportmaterial
zumindest in einer Lochertransportschicht und/oder in einer
Locherinjektionsschicht. Die aktive Schicht ist bevorzugt

frei von dem zweiten Ladungstrdgertransportmaterial.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist das zweite
Ladungstragertransportmaterial als
Elektronentransportmaterial gestaltet. Entsprechend befindet
sich das zweite Ladungstragertransportmaterial dann zumindest
in einer Elektronentransportschicht und/oder in einer
Elektroneninjektionsschicht. Auch in diesem Fall ist die
aktive Schicht bevorzugt frei von dem zweiten

Ladungstragertransportmaterial.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich das
zweite Ladungstrdgertransportmaterial zumindest in einer
Ladungstragerblockierschicht. Die
Ladungstragerblockierschicht verhindert beispielsweise den
Transport von L&chern, ermdglicht jedoch den Transport von

Elektronen durch diese Schicht hindurch, oder umgekehrt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist das zweite
Ladungstragertransportmaterial mit ultraviolettem Licht oder
mit sichtbarem Licht zur Fotolumineszenz anregbar.
Ultraviolett bezeichnet insbesondere den Spektralbereich
zwischen einschlieflich 350 nm und 420 nm. Dabei weist das
zweite Ladungstradgertransportmaterial bei einer
Hauptemissionswellenlange der aktiven Schicht eine nur

geringe oder keine Absorption auf.

Insbesondere liegt die Absorption des zweiten
Ladungstragertransportmaterials, wie in der weiteren
stromfiithrenden Schicht vorliegend, bei der
Hauptemissionswellenlange bei hdéchstens 5 % oder 2 % oder
0,5 % oder 0,1 %. Besonders bevorzugt absorbiert das zweite
Ladungstragertransportmaterial bei der
Hauptemissionswellenladnge nicht oder nicht erkennbar, wie
dies auch iiber den gesamten spektralen Emissionsbereich der
aktiven Schicht hinweg gelten kann. Die
Hauptemissionswellenlange der aktiven Schicht ist

insbesondere die Wellenldnge maximaler Intensitdt, gemessen

in mWw.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform tragt eine
Fotolumineszenzstrahlung vom zweiten

Ladungstragertransportmaterial im bestimmungsgemalien Gebrauch
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der organischen Leuchtdiode zu einer Gesamtemission der
organischen Leuchtdiode zu hochstens 5 % oder 2 % oder 0,5 %
oder 0,1 % oder nicht oder nicht erkennbar bei. Der Reitrag
zur Gesamtemission bezieht sich insbesondere auf den in 1m
gemessenen Lichtstrom, der von der organischen Leuchtdiode im

bestimmungsgemallen Betrieb emittiert wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt die
Hauptemissionswellenlange bei mindestens 580 nm oder 590 nm
und/oder bei hoéchstens 650 nm oder 630 nm. In diesem Fall
emittiert die organische Leuchtdiode bevorzugt oranges Licht

oder rotes Licht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist die
Fotolumineszenzstrahlung des zweiten
Ladungstragertransportmaterials ein Intensitdtsmaximum bei
einer Wellenldnge von hoéchstens 560 nm oder 520 nm oder

460 nm auf. Mit anderen Worten kann die
Hauptemissionswellenlange der aktiven Schicht von dem
Intensitdtsmaximum der Fotolumineszenzstrahlung des zweiten
Ladungstragertransportmaterials spektral hinreichend
beabstandet sein, beispielsweise um eine spektrale Filterung

Uber optische Filter zu ermdglichen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird das zweite
Ladungstragertransportmaterial durch Tageslicht und/oder
durch Licht von der aktiven Schicht nicht zur Fotolumineszenz
angeregt. Dies kann bedeuten, dass ein Effizienz bei der
Umwandlung von Photonen einer Wellenlange in Photonen einer
groBeren Wellenlange im betreffenden Wellenldngenbereich

héchstens 1073 oder 10~4 oder 10792 betragt.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegen die beiden
Ladungstragertransportmaterialien in der weiteren
stromfithrenden Schicht homogen durchmischt vor.
Beispielsweise ist das zweite Ladungstragertransportmaterial
als homogene Dotierung und/oder Beimischung in das bevorzugt
als Matrixmaterial dienende erste
Ladungstragertransportmaterial eingebettet. Alternativ ist es
moéglich, dass die beiden Ladungstragertransportmaterialien
gezielt lokal in unterschiedlichen Konzentrationen in die

weitere stromfiilhrende Schicht eingebracht sind.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform liegt das erste
Ladungstragertransportmaterial in der weiteren stromfithrenden
Schicht in einer hoheren Konzentration vor als das zweite
Ladungstragertransportmaterial. Dabei unterscheiden sich die
Konzentrationen der Ladungstragertransportmaterialien
bevorzugt um mindestens einen Faktor 1,5 oder 2 oder 5 oder
10 oder 20 voneinander. Alternativ oder zusatzlich liegt
dieser Unterschied bei héchstens einem Faktor 100 oder 20

oder 10 oder 5.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist wenigstens ein
weiteres Ladungstragertransportmaterial, zusatzlich zu dem
zwelten Ladungstragertransportmaterial, vorhanden. Das
weitere Ladungstragertransportmaterial kann in der weiteren
stromfiithrenden Schicht oder in einer anderen Schicht des
organischen Schichtenstapels eingebracht sein. Uber das
zumindest eine weitere Ladungstragertransportmaterial ist
eine noch gleichmédBigere Spannungsstabilisierung gegenlber
Temperaturanderungen erreichbar. Das weitere
Ladungstragertransportmaterial funktioniert bevorzugt in

gleicher Weise wie das zweite Ladungstragertransportmaterial.



10

15

20

25

30

WO 2017/157744 PCT/EP2017/055487

Dariber hinaus wird ein Kfz-Ricklicht angegeben. Das Kfz-
Riicklicht umfasst eine oder mehrere organischen Leuchtdioden,
wie in Verbindung mit einer oder mehrerer der oben genannten
Ausfihrungsformen angegeben. Merkmale des Kfz-Ricklichts sind
daher auch fiir die organische Leuchtdiode offenbart und

umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Kfz-
Riicklicht eine oder mehrere Abdeckungen. Die zumindest eine
Abdeckung ist der Leuchtdiode, bevorzugt entlang einer
Hauptabstrahlrichtung, nachgeordnet. Insbesondere wird von
dem Kfz-Riucklicht nur Licht emittiert, das wvon der
organischen Leuchtdiode ausgehend die Abdeckung durchlaufen

hat.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die Abdeckung als
Farbfilter gestaltet. Dies kann bedeuten, dass die Abdeckung
nur in einem Teilbereich des sichtbaren Spektralbereichs
lichtdurchlassig ist. Insbesondere ist die Abdeckung
durchléassig fiir das in der aktiven Schicht erzeugte Licht und
undurchlédssig fiir eventuell vorhandene
Fotolumineszenzstrahlung vom zweiten
Ladungstragertransportmaterial. Beispielsweise erscheint der

Farbfilter einem Betrachter mit bloBem Auge rot oder orange.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das Kfz-Ricklicht
frei von einem Aufheizelement fir die organische Leuchtdiode.
Mit anderen Worten ist keine Heizung vorgesehen, um die
organische Leuchtdiode bei niedrigen AuBentemperaturen
hinsichtlich einer Temperatur zu stabilisieren, sodass
beispielsweise Temperaturen unterhalb von 0 °C an der
Leuchtdiode nicht erreicht werden. Das Kfz-Ricklicht kann

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

dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1 und 2 schematische Schnittdarstellungen von
Ausfiihrungsbeispielen von hier beschriebenen Kfz-
Riicklichtern mit hier beschriebenen organischen

Leuchtdioden, und

Figur 3 schematische Darstellungen einer
Ladungstragerbeweglichkeit und einer
Betriebsspannung flir Ausfihrungsbeispiele von hier
beschriebenen organischen Leuchtdioden im Vergleich

zu Abwandlungen.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer organischen
Leuchtdiode 1 illustriert. Zwischen einer Anode 4 und einer
Kathode 5 befindet sich ein organischer Schichtenstapel 2. In
Richtung weg von der Anode 4 weist der Schichtenstapel 2 die
folgenden Schichten auf, direkt aufeinanderfolgend und in der
angegebenen Reihenfolge: Lécherinjektionsschicht 21,
Lochertransportschicht 22, aktive elektrolumineszente Schicht
23, Elektronentransportschicht 24,
Elektroneninjektionsschicht 25. Insbesondere die Schichten

21, 24 und 25 sind optional.
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In der Léchertransportschicht 22 befindet sich ein erstes
Ladungstragertransportmaterial 31 und ein zweites
Ladungstragertransportmaterial 32. Bei Raumtemperatur und bei
hoheren Temperaturen dominiert ein Stromleitbeitrag des
ersten Ladungstragertransportmaterials 31. Bei niedrigeren
Temperaturen innerhalb eines Betriebstemperaturbereichs fir
die organische Leuchtdiode 1 erfolgt ein Stromfluss zu einem
groBeren Anteil, insbesondere iberwiegend, aufgrund des
zwelten Ladungstragertransportmaterials 32. Dabei ist das
erste Ladungstragertransportmaterial 31 bevorzugt ein
Matrixmaterial fir das zweite Ladungstradgertransportmaterial

32.

Durch die Verwendung der beiden insbesondere gegenldufig
temperaturabhangig leitenden
Ladungstragertransportmaterialien ist eine Betriebsspannung
Uber den BRetriebstemperaturbereich der organischen
Leuchtdiode 1 hinweg vergleichsweise konstant, relativ zu
einer organischen Leuchtdiode ohne das zweite
Ladungstragertransportmaterial 32. Bei dem zweiten
Ladungstragertransportmaterial 32 handelt es sich bevorzugt
um eine entsprechend funktionalisierte heterocyclische Spiro-

Verbindung oder um eine Salicyl-Schiff-Base.

Die organische Leuchtdiode 1 weist ferner einen Trager 6 auf,
auf dem der Schichtenstapel 2 sowie die Elektroden 4, 5
angebracht sind. Abweichend von der Darstellung in Figur 1
kann sich der Trager 6 auch an der Kathode 5 befinden. Die
Anode 4 und die Kathode 5 kénnen auch vertauscht angeordnet
sein, die Lage der Schichten 21, 22, 23, 24, 25 in dem

Schichtenstapel 2 ist entsprechend anzupassen. Durch die
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Kathode 5 kann ein Kiithlkdrper und/oder eine Warmesenke

realisiert sein.

Zusammen mit einer Abdeckung 7 befindet sich die organische
Leuchtdiode 1 in einem Kfz-Riicklicht 10. Die Abdeckung 7 kann
dabei von der organischen Leuchtdiode 1 beabstandet
angeordnet sein. Zwischen der Leuchtdiode 1 und der Abdeckung
7 kann sich somit ein etwa mit einem Gas wie Luft geflillter
Zwischenraum befinden. Die Abdeckung 7 ist bevorzugt optisch
funktionalisiert und umfasst insbesondere einen optischen
Filter, der beispielsweise nur von der aktiven Schicht 23
erzeugtes Licht passieren lasst und beispielsweise rot
erscheint. Abweichend von der Darstellung in Figur 1 kann die
Abdeckung 7 auch strahlformende Eigenschaften aufweisen und
beispielsweise linsenfdrmig und/oder lichtstreuend gestaltet

sein.

Beim Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 sind die
Locherinjektionsschicht und die Léchertransportschicht 21, 22
zU einer einzigen Schicht zusammengefasst, ebenso wie dies
flir die Elektronentransportschicht und die
Elektroneninjektionsschicht 24, 25 gilt. Ferner, abweichend
von Figur 1, konnen die Abdeckung 7 und der Trager 6 in der

gleichen Komponente integriert sein.

Im Ubrigen entspricht das Ausfithrungsbeispiel der Figur 2 dem

der Figur 1.

In Figur 3A ist eine Ladungstragermobilitat M in Abhangigkeit
von der Temperatur T schematisch aufgetragen, in Figur 3B

eine Betriebsspannung U in Abhangigkeit von der Temperatur T.
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Nur das erste Ladungstragertransportmaterial 31 alleine
betrachtet weist eine starke Abhdngigkeit der
Ladungstragermobilitdt M von der Temperatur T auf, siehe
Figur 3A, beispielsweise eine ndherungsweise exponentielle
Abhangigkeit. Hieraus resultiert auch eine starke
Abhangigkeit der Betriebsspannung U von der Temperatur T, das

erste Ladungstrédgertransportmaterial 31 alleine betrachtet.

Demgegeniiber weist das zweite Ladungstragertransportmaterial
32 bei niedrigen Temperaturen eine relativ hohe
Ladungstragerbeweglichkeit M auf, bei hdheren Temperaturen
jedoch eine nur relativ geringe Ladungstradgermobilitat M. Der
hieraus resultierende Verlauf fir die Betriebsspannung ist in

Figur 3B schematisch dargestellt.

Liegen die beiden Ladungstragertransportmaterialien 31, 32
gemeinsam vor, siehe die Strich-Linien in den Figuren 3A und
3B, lasst sich eine Temperaturabhidngigkeit der
Ladungstragermobilitdt M sowie ein Verlauf der
Betriebsspannung U gegeniiber der Temperatur T abflachen. Mit
anderen Worten ist die Betriebsspannung U iber den
Betriebstemperaturbereich hinweg geringeren Schwankungen

unterworfen.

Dies wird insbesondere dadurch erreicht, dass das zweite
Ladungstragertransportmaterial 32 in Abhdngigkeit wvon der
Temperatur zumindest zweil verschiedene Spezies aufweist.
Abhangig von der Temperatur andert sich eine
Gleichgewichtsverteilung zwischen diesen beiden Spezies.
Dabei ist die bei niedrigeren Temperaturen auftretende
Spezies besonders bevorzugt besser leitend als die bei hohen
Temperaturen vorwiegend auftretende Spezies. Hierdurch ist

erzielbar, dass entgegen dem normalen Verlauf von organischen
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halbleitenden Materialien die Ladungstragermobilitat M des
zweiten Ladungstradgertransportmaterials 32 zumindest in einem
bestimmten Temperaturbereich hin zu niedrigeren Temperaturen

sogar ansteigen kann.

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

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2016 104 764.3, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Bezugszeichenliste

1

21
22
23
24
25
31
32

[ - N B¢ 2

organische Leuchtdiode

organischer Schichtenstapel
Locherinjektionsschicht
Lochertransportschicht

aktive, elektrolumineszente Schicht
Elektronentransportschicht
Elektroneninjektionsschicht

erstes Ladungstragertransportmaterial
zwelites Ladungstragertransportmaterial
Anode

Kathode

Trager

Abdeckung

Kfz-Riicklicht

Ladungstragermobilitdt in willkiirlichen Einheiten
Temperatur in °C

Betriebsspannung in willkiirlichen Einheiten
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Patentanspriiche

Organische Leuchtdiode (1) mit einem organischen
Schichtenstapel (2), wobei der Schichtenstapel (2)
umfasst:

- mindestens eine aktive Schicht (23) zur Erzeugung von
Licht mittels Elektrolumineszenz, und

- mindestens eine weitere stromfiihrende Schicht (21,
22, 24, 25),

wobel die weitere stromfiithrende Schicht (21, 22, 24,
25) ein erstes Ladungstradgertransportmaterial (31) als
Hochtemperaturleiter und ein zweites
Ladungstragertransportmaterial (32) als
Tieftemperaturleiter umfasst, sodass eine
Betriebsspannung der organischen Leuchtdiode (1)
gegeniiber Temperaturdnderungen innerhalb eines

Betriebstemperaturbereichs stabilisiert ist.

Organische Leuchtdiode (1) nach dem vorhergehenden
Anspruch,

bei der in der weiteren stromfilhrenden Schicht (21, 22,
24, 25) eine Stromleitung bei Temperaturen oberhalb von
300 K {iberwiegend durch das erste
Ladungstragertransportmaterial (31) und bei
Temperaturen unterhalb von 260 K Uberwiegend durch das

zwelte Ladungstragertransportmaterial (32) erfolgt.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der im bestimmungsgemédlen Betriebstemperaturbereich
das erste Ladungstragertransportmaterial (31) als
unveranderliche Spezies vorliegt und der

Betriebstemperaturbereich von -40 °C bis 95 °C reicht,
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wobei das zweite Ladungstragertransportmaterial (32)
dazu eingerichtet ist, temperaturabhangig reversibel
seine chemische Struktur und/oder Zusammensetzung zu
andern, wodurch sich eine Stromleitfahigkeit des
zweiten Ladungstragertransportmaterials (32)

temperaturabhangig andert.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der das zweite Ladungstragertransportmaterial (32)
zumindest eine C=C-Bindung und/oder zumindest eine C=N-
Bindung aufweist, an der bei einer Temperaturdnderung
innerhalb des Betriebstemperaturbereichs eine thermisch

induzierte Isomerisierung stattfindet.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der das zweite Ladungstragertransportmaterial (32)
zumindest einen der nachfolgenden Stoffe oder ein
Derivat hiervon umfasst oder hieraus besteht: ein
Spiropyran, ein Salicylidenanilin, ein Stilbazolium-

Salz, ein Colchicum-Alkaloid, ein Azobenzol.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der das zweite Ladungstragertransportmaterial (32)
zumindest in einer Lochertransportschicht (22)

eingebracht ist.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der das zweite Ladungstragertransportmaterial (32)
zumindest in einer Elektronentransportschicht (24)

eingebracht ist.
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10.

11.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der das zweite Ladungstragertransportmaterial (32)
zumindest in eine Ladungstragerblockierschicht (21, 25)

eingebracht ist.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der das zweite Ladungstragertransportmaterial (32)
mit sichtbarem Licht zur Fotolumineszenz anregbar ist,
wobei bei einer Hauptemissionswellenlange der aktiven
Schicht (23) eine Absorption des zweiten
Ladungstragertransportmaterials (32) in der weiteren
stromfiithrenden Schicht (21, 22, 24, 25) bei hochstens
0,5 % liegt, sodass eine Fotolumineszenzstrahlung vom
zweiten Ladungstragertransportmaterial (32) zu einer
Gesamtemission der Leuchtdiode (1) hochstens zu 0,5 %

beitragt, bezogen auf einen in 1lm gemessenen

Lichtstrom.

Organische Leuchtdiode (1) nach dem vorhergehenden
Anspruch,

bei der die Hauptemissionswellenldnge zwischen
einschlieBlich 580 nm und 650 nm liegt und die
Fotolumineszenzstrahlung ein Intensitatsmaximum bei

einer Wellenldnge von hoéchstens 560 nm aufweist.

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der die beiden Ladungstragertransportmaterialien
(31, 32) in der weiteren stromfilhrenden Schicht (21,

22, 24, 25) homogen durchmischt vorliegen.
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12.

13.

14

Organische Leuchtdiode (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der das erste Ladungstrdgertransportmaterial (31)
in der weiteren stromfihrenden Schicht (21, 22, 24, 25)
in einer hoheren Konzentration vorliegt als das zweite
Ladungstragertransportmaterial (32), wobei sich die
Konzentrationen der Ladungstragertransportmaterialien
(31, 32) um mindestens einen Faktor 2 und um hochstens

einen Faktor 20 voneinander unterscheiden.

Kfz-Riicklicht (10) mit

- mindestens einer organischen Leuchtdiode (1) nach
einem der vorherigen Anspriche, und

- mindestens einer Abdeckung (7), die der Leuchtdiode
(1) entlang einer Hauptabstrahlrichtung nachfolgt,
wobei die Abdeckung (7) als Farbfilter gestaltet ist
und nur in einem Teilbereich des sichtbaren

Spektralbereichs lichtdurchlassig ist.

. Kfz-Ricklicht (10) nach dem vorhergehenden Anspruch,

das frei ist von einem Aufheizelement fiur die

organische Leuchtdiode (1).
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