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(54) Title: LIGHT-EMITTING ARRANGEMENT WITH AN OLED OR QLED WITH IMPROVED LIGHT YIELD

(54)

Bezeichnung

LICHTAUSBEUTE

LICHTABGABEANORDNUNG MIT EINER OLED ODER QLED MIT VERBESSERTER

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a light-emitting arrangement with a light-generating layer of an OLED or QLED that
generates light, which is emitted by a surface layer (4) into an exterior space (A). The surface layer (4) has a surface region running
in a first approximation in a plane (E) through which the light is emitted. To achieve as great a light yield as possible, optical
elements (3) are arranged or formed on this surface region of the surface layer (4), said optical elements having surface regions (5)
with a pitch angle P greater than 0° over plane (E). Pitch angle P is selected such that it satisties the equation n(k,) sin (§ - ¢0) = sin
(B), wherein the function I = I(A, &), o> 0°, which indicates the intensity I of the light within the surface layer (4) as a function of the
wavelength A and the angle «, at which the light is diffused with reference to a normal (N) of the plane (E) extending from the light
generating layer (2), is at its absolute maximum at wavelength 20 and at angle a0 and wherein n(A0) designates the refractive index
of the optical elements (3) at wavelength A0.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, Veroffentlicht:
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Lichtabgabeanordnung mit einer Lichterzeugungsschicht einer OLED oder QLED, die Licht erzeugt,
das durch eine Randschicht (4) hindurch in einen Auflenraum (A) abgegeben wird. Die Randschicht (4) weist einen, in erster
Néherung in einer Ebene (E) verlaufenden Oberfliachenbereich auf, durch den hindurch die Lichtabgabe erfolgt. Um eine
moglichst grofle Lichtausbeute zu erzielen, sind auf diesem Oberflachenbereich der Randschicht (4) optische Elemente (3)
angeordnet oder ausgebildet, die Flachenbereiche (5) mit einem Steigungswinkel B gréBer 0° gegeniiber der Ebene (E) aufweisen.
Der Steigungswinkel P ist dabei derart gew#hlt, dass er die Relation n(ko) sin (B — ao) = sin (P) erfiillt, wobei die Funktion I = I(A,
a), 0. > 0°, die die Intensitdt I des Lichts innerhalb der Randschicht (4) in Abhéngigkeit der Wellenldnge A und des Winkels o
angibt, unter dem sich das Licht mit Bezug auf eine, von der Lichterzeugungsschicht (2) fort weisende Normale (N) der Ebene (E)
ausbreitet, bei der Wellenldnge A, und dem Winkel o, ihr absolutes Maximum aufweist und wobei n(A0) den Brechungsindex der
optischen Elemente (3) bei der Wellenlénge A, bezeichnet.
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Lichtabgabeanordnung mit einer OLED oder QLED mit verbesserter

Lichtausbeute

Die Erfindung betrifft eine Lichtabgabeanordnung mit einer Lichterzeugungsschicht
einer OLED (organic light emitting diode; organische Leuchtdiode) oder QLED
(quantum dot light emitting diode; Quantenpunkt-Leuchtdiode) und einer Randschicht,
iiber die ein von der Lichterzeugungsschicht erzeugtes Licht in einen Aullenraum der
Lichtabgabeanordnung abgegeben wird. Aullerdem betrifft die Erfindung ein

Verfahren zur Herstellung einer solchen Lichtabgabeanordnung.

Auf der Basis von OLEDs oder QLEDs kénnen neuartige Fldchenlichtelemente
verwirklicht werden. Als flachiger Leuchtkorper mit gegentiber einer LED (light
emitting diode; Leuchtdiode) moderaterer Leuchtdichte ist eine OLED bzw. QLED
besonders gut geeignet fiir die Herstellung flachiger, diffuser Lichtquellen.
Insbesondere im professionellen Beleuchtungsbereich ist eine diffuse Beleuchtung eine

neue Moglichkeit der Realisierung von grofBflachigen hochqualitativen Leuchten.

In Fig. 7 ist eine Skizze einer entsprechenden Lichtabgabeanordnung mit einer
Lichterzeugungsschicht 2 einer OLED, also einer organischen Schicht und einer
Randschicht 4 der Lichtabgabeanordnung — hier in Form eines Substrats — gezeigt. Die
Randschicht 4 weist einen ersten Oberflichenbereich 6 auf, der zu der
Lichterzeugungsschicht 2 weist und einen, dem ersten Oberflachenbereich 6
gegeniiberliegenden zweiten Oberflachenbereich 8. Der zweite Oberflachenbereich 8
ist in erster Ndherung in einer Ebene £ verlaufend ausgebildet. Die OLED umfasst,
wie an sich bekannt, zwei Elektroden 21, 22, wobei die Lichterzeugungsschicht 2
zwischen den beiden Elektroden 21, 22 angeordnet ist und bei Anlegen eines Stroms
an die Elektroden 21, 22 ein Licht erzeugt. Das Licht tritt {iber den ersten
Oberflachenbereich 6 in die Randschicht 4 ein und zumindest teilweise im Weiteren
iiber den zweiten Oberflichenbereich 8 wieder aus der Randschicht 4 aus und wird in

einen Aullenraum A der Lichtabgabeanordnung abgegeben.
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Ublicherweise grenzt der zweite Oberflichenbereich 8 unmittelbar an Luft, wobei der
Brechungsindex # der Randschicht 4 groBer ist als der Brechungsindex der

umgebenden Luft.

Die externe Lichtausbeute einer solchen Lichtabgabeanordnung ist aufgrund
unterschiedlicher Verlustmechanismen begrenzt; analoges gilt im Fall einer QLED.
Einer der dominierenden Verlustmechanismen ist dabei die Totalreflexion des Lichts
an dem ersten Oberflachenbereich 8. Wie in Fig. 7 — lediglich sehr schematisch —
durch kleine Pfeile angedeutet, breitet sich das Licht innerhalb der Randschicht 4 nicht
lediglich in einer Richtung aus, sondern in vielen unterschiedlichen Richtungen. Zur
diesbeziiglichen Beschreibung wird hier eine, von der Lichterzeugungsschicht 2 fort
weisende Normale N der Ebene E betrachtet; die Normale N ist also in Richtung
Aufenraum 4 gerichtet. Das innerhalb der Randschicht 4 verlaufende Licht setzt sich
dementsprechend aus vielen Lichtstrahlen zusammen, die jeweils einen Winkel o mit

der Normalen N einschlieBen.

Wenn nun, wie in Fig. 8 ndher skizziert, ein Lichtstrahl unter einem Winkel o aus der
Randschicht 4 — hier in Form des Substrats — auf den ersten Oberflachenbereich 8
trifft, kommt es zu einer Totalreflexion, falls der Winkel o grofer als der
entsprechende kritische Winkel a¢ ist. Der Lichtstrahl wird in diesem Fall also
totalreflektiert und im Weiteren innerhalb der Randschicht 4 zumindest teilweise
absorbiert; dieser Vorgang kann sich mehrfach wiederholen, bis das gesamte unter

dem Winkel o abgestrahlte Licht absorbiert ist.

Falls der Lichtstrahl unter cinem Winkel a auf den ersten Oberflachenbereich 8 trifft,
der kleiner als der kritische Winkel ac ist, wird der Lichtstrahl unter dem

Austrittswinkel f” gebrochen und gelangt so in den Au3enraum 4.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, diese Verluste durch spezielle
Auskoppeloptiken an der OLED- bzw. QLED-Oberfliche zu vermindern. Eine
derartige Auskoppeloptik ist beispielsweise aus der Schrift US 2003/0020399 Al
bekannt. Bei dieser bekannten Auskoppeloptik sind optische Elemente auf dem
zweiten Oberflachenbereich 8 angeordnet, die die Form von Pyramidenstimpfen

aufweisen.
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Teilweise wird durch die bekannten Auskoppeloptiken eine deutliche Verbesserung
der externen Lichtausbeute der Lichtabgabeanordnung erzielt. Allerdings kommt es
auch zu Fillen, in denen sich auf diese Weise lediglich eine sehr geringe oder keine

merkliche Verbesserung erzielen lésst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine entsprechende verbesserte
Lichtabgabeanordnung anzugeben; insbesondere soll die Lichtabgabeanordnung
verbesserte Eigenschaften mit Bezug auf die externe Lichtausbeute aufweisen.
AuBerdem soll ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Lichtabgabeanordnung

angegeben werden.

Diese Aufgabe wird geméal der Erfindung mit den in den unabhéngigen Anspriichen
angegebenen Gegenstinden gelost. Besondere Ausfiihrungsarten der Erfindung sind in

den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Die Ursache fiir die teilweise deutlich begrenzte Wirkung der bekannten
Auskoppeloptiken mit Bezug auf die Lichtausbeute liegt darin, dass es eine grofe
Vielfalt an unterschiedlich aufgebauten Typen von OLEDs und QLEDs gibt, die sich
in ihren optischen Eigenschaften unterscheiden. Diese optischen Eigenschaften lassen
sich zum Beispiel durch das Spektrum und die Winkelverteilung des Lichts innerhalb
der Randschicht charakterisieren. Sowohl das Spektrum, als auch die Winkelverteilung
hingen in komplexer Weise von unterschiedlichen Parametern ab, zum Beispiel
Material und Schichtdicke und sind daher fiir jeden OLED- bzw. QLED-Typ

spezifisch.

Fig. 9 zeigt beispielhaft ein Emissionsspektrum einer OLED/QLED. Dabei ist die
Intensitét 7 des Lichts in der Randschicht als Funktion der Wellenldnge 4 aufgetragen.
Das Spektrum weist ausgeprigte Maxima und Minima auf. Im gezeigten Beispiel ist
ein absolutes Maximum bei der Wellenldnge 4, zu erkennen und aullerdem zwei lokale
Maxima bei den Wellenldngen 4; und 43. Das Maximum bei der Wellenldnge 4, ist
dabei das zweitgrote Maximum, dasjenige bei der Wellenlidnge 43 das drittgrofte

Maximum.
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Des Weiteren wird das innerhalb der Randschicht verlaufende Licht jeder einzelnen
Wellenlidnge 4 (bzw. integralen Wellenldngenldngenintervalls 4) durch die genannte
Abhiéngigkeit vom Winkel o charakterisiert. Die Intensitét / des Lichts innerhalb der
Randschicht ldsst sich somit — wie in Fig. 10 beispielhaft skizziert — als Funktion der
Wellenlénge 4 und des Winkels o beschreiben, also mathematisch formuliert 7 = I(4,
o). Im gezeigten Beispiel sind fiir Winkel o > 0° drei Maxima erkennbar, ndmlich ein
absolutes Maximum bei 4 = 4;und a = a3 ;, also an der Stelle (45, a ;) und zwei
weitere, lokale Maxima finden sich bei 4 = 4;und o = a; ;jund bei 4 = 4;und a = a5,

also an den Stellen (4;, a; ;) und (45, a;2).

Gemif der Erfindung wird nun ausgehend von der in Fig. 7 skizzierten
Lichtabgabeanordnung die Gestaltung der Auskoppeloptik zur Auskopplung des Lichts
aus der Randschicht in die umgebende Luft des AuBlenraums A4 an die OLED/QLED-
spezifische Funktion /(4, o) angepasst ausgebildet.

Hierzu sind optische Elemente auf dem zweiten Oberflichenbereich angeordnet oder
ausgebildet, die Flachenbereiche mit einem Steigungswinkel f gegeniiber der Ebene £
aufweisen, der groBer als 0° ist, wobei die optischen Elemente derart ausgebildet sind,

dass der Steigungswinkel f die folgende Relation erfiillt:

n(ig) sin (P — og) = sin (f), (Gleichung 1)

wenn die Funktion 7 = I(4, @) mit a > 0° bei der Wellenldnge 4y und dem Winkel ay ihr
absolutes Maximum aufweist und n(4,) den Brechungsindex der optischen Elemente

bei der Wellenlénge 4 bezeichnet.

Zur Erlduterung der in Gleichung (1) genannten Relation ist in Fig. 1 beispielhaft ein
Lichtstrahl skizziert, der unter dem Winkel o in der Randschicht 4 verlduft und dann
auf einen entsprechenden Flichenbereich 5 eines optischen Elements 3 trifft, der einen
Steigungswinkel f gegeniiber der Ebene £ aufweist, so dass der Lichtstrahl unter dem
Eintrittswinkel o.” auf die Grenzfliche zur Luft trifft, dort gebrochen wird und dann
unter dem Austrittswinkel f” weiterverlauft. Im gezeigten Beispiel ist das optische
Element 3 auf dem zweiten Oberflichenbereich 8 ausgebildet, wobei es einstiickig mit

der Randschicht 4 gebildet ist.
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Wenn nun — wie in der Skizze gezeigt — der in den Aulenraum A austretende
Lichtstrahl parallel zu der Normalen N verlduft, ist #” gleich dem Steigungswinkel £
des Flidchenbereichs 5 und es gilt im Dreieck ABC fiir die Winkelsumme

180° =B + (90°— @) + (90° —a’)

und folglich die Bezichung

o =p-a.

Der Steigungswinkel f ist also so gewahlt, dass das Licht ,,in Vorwértsrichtung®, also
senkrecht zu der Ebene E, gebrochen wird bzw. in Richtung der Normalen N in den
AuBenraum 4 tritt. Mithilfe des Snellius Brechungsgesetzes ergibt sich somit fiir

diesen Fall die Bezichung

n(4) sin (f —a) = sin (),

wenn n(4) den Brechungsindex des optischen Elements 3 bzw. — bei entsprechender
einstiickiger Ausbildung — der Randschicht 4 bei der Wellenldnge / bezeichnet und der

Brechungsindex im Aulenraum A den Wert 1 hat.

Wenn der Steigungswinkel /4 entsprechend der obigen Gleichung (1) fiir das absolute
Maximum der Funktion 7 = I(4, o), a > 0°, festgelegt wird, ldsst sich somit unter
vergleichsweise einfacher Ausbildung der optischen Elemente ein vergleichsweise

grofer Effekt mit Bezug auf die Lichtausbeute erzielen.

Vorzugsweise handelt es sich bei der Randschicht um ein Substrat. Dabei ist
vorzugsweise zwischen dem Substrat und der Lichterzeugungsschicht — insbesondere

lediglich — eine Elektrode der OLED bzw. QLED angeordnet.

Vorteilhaft sind die optischen Elemente einstiickig mit der Randschicht ausgebildet
oder aus einem Material gefertigt, das zumindest ndherungsweise denselben

Brechungsindex aufweist wie dasjenige Material, aus dem die Randschicht besteht.
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Auf diese Weise lassen Sich unerwiinschte Effekte am Ubergangsbereich von der

Randschicht zu den optischen Elementen vermeiden.

Vorzugsweise sind die optischen Elemente unmittelbar aneinander grenzend
angeordnet. Hierdurch ist der optische Effekt, der sich durch die optischen Elemente

erzielt 1asst, besonders gut ausgepragt.

Vorteilhaft sind die optischen Elemente Mikroprismen. Die Grof3e bzw. der
Durchmesser der optischen Elemente ist vorzugsweise kleiner als 1 mm, besonders

bevorzugt kleiner als 0,1 mm.

Eine besonders einfache und dabei wirkungsvolle Gestaltungsmdéglichkeit der
optischen Elemente ist ermdglicht, wenn die optischen Elemente jewelils eine
Pyramidenform aufweisen, wobei die Flichenbereiche jeweils wenigstens eine

Mantelfldche der entsprechenden Pyramide darstellen.

Vorzugsweise weist die Pyramidenform eine dreieckige oder eine rechteckige oder
eine hexagonale Grundflache auf. Auf diese Weise lassen sich die optischen Elemente
besonders gut unmittelbar aneinander angrenzend gestalten, so dass zwischen den
optischen Elementen praktisch keine Zwischenbereiche gebildet sind, in denen es zu

unerwiinschten optischen Effekten kommen konnte.

Besonders einfach und dabei wirkungsvoll lassen sich die optischen Elemente
gestalten, wenn wenigstens zwei der Mantelflidchen, vorzugsweise sdmtliche
Mantelflachen der entsprechenden Pyramide denselben Steigungswinkel £ gegentiber

der Ebene aufweisen.

Weiterhin vorteilhaft weisen die optischen Elemente aulerdem weitere
Flachenbereiche auf, die einen weiteren Steigungswinkel f; aufweisen, der sich von
dem zuerst genannten Steigungswinkel f unterscheidet, wobei die optischen Elemente
derart ausgebildet sind, dass der weitere Steigungswinkel #; mit Bezug auf ein lokales
Maximum der Funktion 7 = I(4, &), a > 0°, das nicht das absolute Maximum ist, analog
zu dem zuerst genannten Steigungswinkel f gewihlt ist, wobei das lokale Maximum

vorzugsweise das zweitgrofite Maximum der Funktion 7 = I{(4, &), a > 0°, ist.
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Hierdurch lasst sich im Allgemeinen eine weitergehende Steigrung der Lichtausbeute

erzielen.

In einer entsprechenden weiteren Fortbildung weisen die optischen Elemente
aullerdem noch weitere Fldchenbereiche auf, die wenigstens einen noch weiteren
Steigungswinkel f5; aufweisen, der sich von dem zuerst genannten Steigungswinkel £
und dem weiteren Steigungswinkel f; unterscheidet, wobei die optischen Elemente
derart ausgebildet sind, dass der noch weitere Steigungswinkel f; bzw. jeder der noch
weiteren Steigungswinkel f; mit Bezug auf ein lokales Maximum der Funktion 7 = I(4,
o), o > 0°, das nicht das absolute Maximum und nicht das zuerst genannte lokale

Maximum ist, analog zu dem zuerst genannten Steigungswinkel £ gewihlt ist.

Besonders effektiv ldsst sich die Lichtabgabeanordnung gestalten, wenn die optischen
Elemente dabei derart gestaltet sind, dass zu jedem lokalen Maximum der Funktion / =
I(4, o), o > 0°, jeweils Flachenbereiche mit einem der Steigungswinkel ausgebildet

sind.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Lichtabgabeanordnung
vorgeschen, die eine Lichterzeugungsschicht einer OLED oder einer QLED aufweist,
die dazu ausgebildet ist, bei Anlegen eines Stroms ein Licht zu erzeugen, eine
Randschicht, die in erster Ndherung plattenformig ist, so dass sie einen ersten
Oberflachenbereich und einen, dem ersten Oberflichenbereich gegenitiberliegenden,
zweiten Oberflachenbereich aufweist, wobei der zweite Oberflichenbereich in erster
Néherung in einer Ebene verlaufend ausgebildet ist, wobei das Licht der
Lichterzeugungsschicht iiber den ersten Oberflichenbereich in die Randschicht eintritt,
iiber den zweiten Oberflichenbereich aus der Randschicht austritt und in einen
AuBenraum der Lichtabgabeanordnung abgegeben wird, sowie optische Elemente, die
auf dem zweiten Oberflichenbereich angeordnet oder ausgebildet sind, wobei die
optischen Elemente Fldchenbereiche aufweisen, die einen Steigungswinkel groBer als
0° gegeniiber der Ebene aufweisen. Der Steigungswinkel f ist dabei derart gewéhlt,
dass er die Relation n(i¢) sin (f — ay) = sin (p) erfillt, wenn die Funktion 7, = L1 (o),
o > 0°, die die Intensitét [;; des Lichts innerhalb der Randschicht bei einer
vorgegebenen Wellenldnge 45 in Abhéngigkeit des Winkels o angibt, unter dem sich

das Licht mit Bezug auf eine, von der Lichterzeugungsschicht fort weisende Normale
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der Ebene ausbreitet, bei dem Winkel ay ein Maximum, vorzugsweise ihr absolutes
Maximum aufweist und n(4s) den Brechungsindex der optischen Elemente bei der
Wellenlidnge 4¢ bezeichnet. Hierdurch ldsst sich die Lichtausbeute mit Bezug auf eine

bestimmte Wellenldnge entsprechend verbessern.

Gemif einem noch weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung
einer erfindungsgeméfen Lichtabgabeordnung vorgesehen, das die folgenden Schritte
aufweist: (1) Ermittlung der Funktion 7 = I{Z, a) mit a > 0°, (i1) Ermittlung des
absoluten Maximums der Funktion und (iii) Festlegung des Steigungswinkels f in

Abhiangigkeit des Maximums der Funktion gemil der genannten Relation.

Vorzugsweise ist das Verfahren zur Herstellung einer entsprechenden
erfindungsgemafen Lichtabgabeanordnung ausgebildet, bei der die optischen
Elemente wenigstens Flachenbereiche mit zwei unterschiedlichen Steigungswinkeln
aufweisen, wobei das Verfahren aullerdem noch die beiden folgenden Schritte umfasst:
(iv) Ermittlung wenigstens eines lokalen Maximums der Funktion, das nicht das
absolute Maximum darstellt, vorzugsweise wenigstens des zweitgroffiten Maximums,
und (v) analoge Festlegung wenigstens eines weiteren Steigungswinkels £, f; in

Abhingigkeit des wenigstens einen weiteren lokalen Maximums.

Vorzugsweise werden die optischen Elemente mithilfe von Spritzguss oder

Stereolithographie hergestellt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen und mit Bezug

auf die Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzip-Querschnittskizze zu optischen Elementen einer

Lichtabgabeanordnung gemif3 der Erfindung,

Fig. 2a eine entsprechende Querschnitt-Skizze zu einem ersten

Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 2b eine dazugehorige Aufsicht,
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Figuren 3a und 3b den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zu einem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

Figuren 4a und 4b den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zu einem

dritten Ausfiihrungsbeispiel,

Figuren 5a und 5b den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zu einem

vierten Ausfithrungsbeispiel,

Figuren 6a und 6b den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zu einem

fiinften Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 7 eine Skizze einer Lichtabgabeanordnung gemaf3 dem Stand der
Technik,
Fig. 8 eine Skizze zum optischen Verhalten von Lichtstrahlen an einer

Grenzflache zwischen einer Randschicht einer

Lichtabgabeanordnung und umgebender Luft,

Fig. 9 ein Diagramm zur Abhéngigkeit der Intensitét des Lichts innerhalb
der Randschicht in Abhéngigkeit der Wellenlénge und

Fig. 10 ein entsprechendes Diagramm, in dem die Abhéngigkeit von der
Wellenldnge und dem Winkel o gegeniiber einer Normalen der

Lichtabgabeanordnung skizziert ist.

In Fig. 2a ist eine Skizze zu einem ersten Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, die der
Darstellung der Fig. 1 entspricht, also einen entsprechenden Querschnitt im Bereich
des zweiten Oberflachenbereichs 8 zeigt. In Fig. 2b ist eine entsprechende Aufsicht

von dem Aullenraum A auf den zweiten Oberflachenbereich & skizziert.

Ausgehend von der oben dargestellten, in Fig. 7 skizzierten Lichtabgabeanordnung
gemil dem Stand der Technik und den obigen Ausfithrungen sind auf dem zweiten

Oberflachenbereich 8 erfindungsgemél optische Elemente 3 angeordnet oder
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ausgebildet, die Flachenbereiche 5 mit einem Steigungswinkel f gegeniiber der Ebene
E aufweisen, der groBer als 0° ist, wobei der Steigungswinkel £ die oben in Gleichung
(1) angegebene Relation erfiillt. Auf diese Weise ist der Steigungswinkel £ derart
gewihlt, dass er an die maximale Intensitit / des Lichts in der Randschicht 4 angepasst

ist bzw. an das absolute Maximum der Funktion 7 = I{4, o) mit a > 0°.

Die Randschicht 4 besteht vorzugsweise lediglich aus einem quasi homogen verteilten
Material, so dass die Randschicht 4 an allen Stellen denselben Brechungsindex in
Abhingigkeit der Wellenldnge des Lichts aufweist. Vorzugsweise handelt es sich bei
der Randschicht um ein Substrat. Vorzugsweise ist — wie in Fig. 7 skizziert — zwischen
dem Substrat und der Lichterzeugungsschicht 2 eine Elektrode 22, insbesondere
lediglich eine Elektrode 22 angeordnet, wobei die Elektrode 22 vorzugsweise eine
Elektrode ist, die zum Anlegen des Stroms zur Erzeugung des Lichts in der

Lichterzeugungsschicht 2 dient.

Im gezeigten Beispiel sind die optischen Elemente 3 einstlickig mit der Randschicht 4
ausgebildet, also durch entsprechende Strukturierung des zweiten Oberflichenbereichs
8 der Randschicht 4 gebildet. Dies hat den Vorteil, dass — unter normalen Umsténden —
der Brechungsindex der optischen Elemente 3 praktisch identisch zu dem
Brechungsindex der Randschicht 4 ist, so dass es zu keinen weiteren, moglicherweise
unerwiinschten, optischen Beeinflussungen im Bereich des Ubergangs von der

Randschicht 4 zu den optischen Elementen 3 kommt.

Alternativ kénnen die optischen Elemente 3 als separate Elemente gestaltet sein, wobei
es in diesem Fall vorteilhaft ist, die optischen Elemente 3 derart zu gestalten, dass ihr
Brechungsindex moglichst wenig von dem Brechungsindex der Randschicht 4
abweicht, also zumindest ndherungsweise demjenigen der Randschicht 4 entspricht, so
dass es nicht zu merklichen weiteren Beeinflussungen des Lichts in dem genannten
Ubergangsbereich kommt. Hierdurch kénnte der gewiinschte Effekt vermindert
werden. Beispielsweise kann im Fall der separaten Ausbildung der optischen Elemente
3 vorgeschen sein, dass die optischen Elemente einen (liber den sichtbaren Bereich
gemittelten) Brechungsindex aufweisen, der weniger als 0,05, vorzugsweise weniger

als 0,02 von demjenigen der Randschicht 4 abweicht.
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Die optischen Elemente 3 sind bei diesem Ausfiihrungsbeispiel pyramidenférmig und
dabei vorzugsweise unmittelbar aneinander grenzend angeordnet. Somit lassen sich
Flachenbereiche vermeiden, die parallel zu der Ebene £ verlaufen. Die optischen
Elemente 3 bilden somit quasi ein zweidimensionales optisches System zur

Auskopplung des Lichts aus der Lichtabgabeanordnung in den Au3enraum 4.

Vorzugsweise sind die optischen Elemente 3 Mikroprismen. Die Grundfldche der
entsprechenden Pyramide betrigt vorzugsweise zwischen 1 um? und 1 mm?,
beispielsweise etwa 100 um®. Insbesondere kann die Gréfe bzw. der Durchmesser der

optischen Elemente 3 kleiner als 1 mm sein, insbesondere kleiner als 0,1 mm.

Die Flachenbereiche 5 stellen jeweils wenigstens eine, vorzugsweise wenigstens zwei
der Mantelflachen der entsprechenden Pyramide dar. Vorzugsweise weisen samtliche
Mantelflachen der entsprechenden Pyramide den Steigungswinkel £ auf. Dabei kann es

sich insbesondere um eine gerade Pyramide handeln.

Wie aus Fig. 2b hervorgeht, weisen die optischen Elemente 3 bzw. die entsprechenden
Pyramiden jeweils eine rechteckige, hier quadratische Grundflache auf. Alle
Pyramiden sind gleich geformt und gleich groB, so dass eine besonders einfache

Herstellung ermdglicht ist.

GemaiB einer Variante kann vorgesechen sein, dass der Steigungswinkel £ derart
gewihlt ist, dass er die Relation n(ig) sin (f — ag) = sin (p) erfillt, wenn 4 eine
vorgegebene Wellenldnge des Lichts bezeichnet, n(4;) den Brechungsindex der
optischen Elemente 3 fiir Licht der Wellenldnge 4 und o, denjenigen Winkel unter
dem die Funktion I, = I (o) mit a > 0°, di¢ die Intensitét [, des Lichts bei der
vorgegebenen Wellenldnge 45 in Abhéngigkeit des Winkels o angibt, ein Maximum,
vorzugsweise ihr absolutes Maximum aufweist. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn
die Verbesserung der Lichtausbeute mit Bezug auf eine bestimmte Wellenldnge, hier

also die Wellenlidnge Ag, erzielt werden soll.

Zur Herstellung der Lichtabgabeanordnung wird dementsprechend in einem Schritt (i)
die Funktion 7 = I(4, @) mit a > 0° ermittelt, also diejenige Funktion, die die
Abhingigkeit des Lichts innerhalb der Randschicht 4 von der Wellenlédnge A und dem
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Winkel a beschreibt. In einem anschlieBenden Schritt (i1) wird dann das absolute
Maximum dieser Funktion ermittelt, also das Wertepaar (44, ay) das die Stelle des
absoluten Maximums der Funktion / = /{4, ) angibt, und in einem weiteren,
nachfolgenden Schritt (iii) wird der Steigungswinkel £ in Abhidngigkeit des absoluten
Maximums der Funktion festgelegt. Hierzu dient dementsprechend die in Gleichung
(1) angegebene Relation, wobei n(4g) den Brechungsindex der optischen Elemente 3

bei der Wellenlénge 4 bezeichnet.

Die optischen Elemente 3 konnen vorteilhaft mithilfe von Spritzguss oder

Stereolithographie hergestellt werden.

In den Figuren 3a und 3b, die den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zeigen, ist
ein zweites Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. Im Folgenden wird lediglich auf die

Unterschiede zum ersten Ausfiihrungsbeispiel eingegangen.

Bei diesem Beispiel weisen die optischen Elemente — hier ebenfalls mit dem
Bezugszeichen 3 versehen — hexagonale Grundflichen auf. Ansonsten entspricht das

zweite Ausfithrungsbeispiel dem ersten Ausfiihrungsbeispiel.

Im Fall einer hexagonalen Grundfldche lassen sich die optischen Elemente 3 derart
gestalten, dass die im Querschnitt der Fig. 1 dargestellten Zusammenhénge in drei,
senkrecht zu der Ebene £ verlaufenden, in Fig. 3b bezeichneten, Schnittebenen S/, S2,
S3 beriicksichtigt werden kénnen, wihrend sich im Fall einer quadratischen
Grundfliache lediglich zwei entsprechende Schnittebenen ergeben. Insoweit ist eine
hexagonale Grundflidche noch besser geeignet als eine quadratische bzw.

rechtwinklige.

In den Figuren 4a und 4b, die den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zeigen, ist
ein drittes Ausfithrungsbeispiel dargestellt. Im Folgenden wird lediglich auf die

Unterschiede zu den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen eingegangen.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel weisen die optischen Elemente 3 auller den zuerst
genannten Fldchenbereichen 5 mit dem Steigungswinkel f noch weitere

Flachenbereiche 51 auf, die einen weiteren Steigungswinkel f; aufweisen, der sich von
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dem zuerst genannten Steigungswinkel f unterscheidet. Die optischen Elemente 3 sind
dabei derart ausgebildet, dass der weitere Steigungswinkel £; mit Bezug auf ein lokales
Maximum der Funktion 7 = I(4, &), a > 0°, das nicht das absolute Maximum ist, analog
zu dem zuerst genannten Steigungswinkel f gewihlt ist, wobei das lokale Maximum
vorzugsweise das zweitgrofite Maximum der Funktion 7 = I(4, &), a > 0°, ist.
Bezeichne also das Wertepaar (45, a;) die Stelle des lokalen Maximums, insbesondere
des zweitgrofiten Maximums der Funktion, dann ist der weitere Steigungswinkel f;
derart festgelegt, dass die Relation n(4,) sin (f; — a;) = sin (f;) erfiillt ist, wobei n(4;)

den Brechungsindex der optischen Elemente 3 bei der Wellenlénge 4; bezeichnet.

Dementsprechend sind bei diesem Ausfiihrungsbeispiel die optischen Elemente 3 in
zwei unterschiedlichen Formen gebildet, ndmlich in einer ersten Pyramidenausbildung
31, bei der die Mantelfldchen den zuerst genannten Steigungswinkel f beziiglich der
Ebene E aufweisen und in einer zweiten Pyramidenausbildung 32, bei der die

Mantelflichen den weiteren Steigungswinkel f; beziiglich der Ebene £ aufweisen.

Vorzugsweise sind die optischen Elemente 3 dabei derart gebildet, dass — wie
beispielhaft aus Fig. 4b hervorgeht — die erste Pyramidenausbildung 31 und die zweite
Pyramidenausbildung 32 identische, gleich grofle Grundflachen aufweisen. Auf diese
Weise lassen sich die optischen Elemente 3 wieder ohne Zwischenrdume unmittelbar

aneinander grenzend ausbilden.

Gemail einer Variante sind die optischen Elemente 3 weiterhin derart ausgebildet, dass
sie auflerdem noch weitere (in Fig. 4a nicht gezeigte) Flachenbereiche aufweisen, die
wenigstens einen noch weiteren Steigungswinkel f; aufweisen, der sich von dem zuerst
genannten Steigungswinkel £ und dem weiteren Steigungswinkel f; unterscheidet,
wobei die optischen Elemente 3 derart ausgebildet sind, dass der noch weitere
Steigungswinkel f5; bzw. gegebenenfalls jeder der noch weiteren Steigungswinkel S
mit Bezug auf ein lokales Maximum der Funktion /7 = I(4, o), o > 0°, das nicht das
absolute Maximum und nicht das zuerst genannte lokale Maximum ist, analog zu dem
zuerst genannten Steigungswinkel f gewdhlt ist. Bezeichne also das Wertepaar (4;, o)
die Stelle dieses lokalen Maximums der Funktion, dann ist der wenigstens eine noch
weitere Steigungswinkel f; derart festgelegt, dass die Relation n(4,) sin (f; — a;) = sin
(f;) erfiillt ist, wobei n(4;) den Brechungsindex der optischen Elemente 3 bei der
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Wellenlidnge 4; bezeichnet. Im Allgemeinen kann also der Index 7 ein entsprechendes
lokales Maximum bezeichnen. Wenn die Funktion 7 = I(4, @), o > 0°, insgesamt k

lokale Maxima aufweist kann der Index i dementsprechend von / bis & laufen.

Insbesondere kann in diesem Sinne die Gestaltung derart sein, dass alle lokalen
Maxima der Funktion I = I(4, o), a > 0°, entsprechend beriicksichtigt sind, also pro
Maximum ein Steigungswinkel f; festgelegt ist. Bezeichne 4, ... 4,, alle Wellenldngen
und a; ... a, alle Winkel, bei denen 7 = I(4, ), a > 0° ein lokales Maximum, das nicht
das absolute Maximum ist, besitzt, lassen sich im Allgemeinen k =m - n
Steigungswinkel f;mit i = / ... k = m - n festlegen und dementsprechend weisen die
optischen Elemente 3 vorzugsweise zusétzlich zu den zuerst genannten
Flachenbereichen 5 mit dem Steigungswinkel £ noch weitere Flachenbereiche mit £ =

m - nunterschiedlichen Steigungen auf.

Zur Herstellung einer entsprechenden Lichtabgabeordnung wird dementsprechend in
einem weiteren Schritt (iv) wenigstens ein lokales Maximum der Funktion ermittelt,
das nicht das absolute Maximum darstellt, vorzugsweise des zweitgroten Maximums
und in einem noch weiteren Schritt (v) wenigstens ein weiterer Steigungswinkel f; f;

in Abhingigkeit des wenigstes einen lokalen Maximums festgelegt.

In den Figuren 5a und 5b, die den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zeigen, ist
ein viertes Ausfihrungsbeispiel dargestellt. Im Folgenden wird lediglich auf die

Unterschiede zum dritten Ausfithrungsbeispiel eingegangen.

Bei diesem Beispiel weisen die optischen Elemente 3 jeweils zwei unterschiedliche
geneigte Flachenbereiche 5, 51 auf. Hierzu kann — wie in Fig. 5a beispiclhaft gezeigt —
eines der optischen Elemente 3 eine Form aufweisen, die sich aus einer
Pyramidenstumpf und einer auf der Deckflidche des Pyramidenstumpfes aufgesetzten
Pyramide zusammensetzt, wobei die Mantelflichen des Pyramidenstumpfes den zuerst
genannten Steigungswinkel £ aufweisen und die Mantelflichen der daraufgesetzten
bzw. darauf angeordneten Pyramide den Steigungswinkel f; oder umgekehrt.
Vorzugsweise wird der groBBere der beiden Steigungswinkel £, f; fiir die Mantelflachen
des Pyramidenstumpfes gewihlt und der kleinere fiir diejenigen der darauf

angeordneten Pyramide.
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Auf diese Weise lassen sich wieder alle optischen Elemente 3 mit ein und derselben
Form gestalten, so dass wiederum eine quasi zweidimensionale Anordnung

gleichartiger optischer Elemente 3 gebildet ist.

Die Grundflichen der optischen Elemente 3 kdnnen wiederum entweder — wie gezeigt

— hexagonal sein oder aber rechteckig oder auch dreieckig.

Vorzugsweise werden auch hier wieder alle lokalen Maxima der Funktion 7 = I(7, a), a
> ()°, beriicksichtigt, so dass beispielsweise im Fall von zwei lokalen Maxima neben
dem absoluten Maximum die optischen Elemente 3 mit zwei entsprechend aufeinander
angeordneten Pyramidenstimpfen und einer darauf angeordneten Pyramide geformt

sind usw.

Vorzugsweise ist bei dieser Stapelung von Pyramidenstiimpfen und einer Pyramide
jeweils die Grundfldche einer aufgesetzten Pyramide bzw. eines aufgesetzten
Pyramidenstumpfes so grofl gewihlt wie die Deckfliache des unmittelbar darunter

befindlichen Pyramidenstumpfes.

Es ist auch eine Mischform dieses Ausfiihrungsbeispiel mit dem vorhergehenden
Ausfiihrungsbeispiel méglich, so dass sowohl optische Elemente mit jeweils
wenigstens zwei unterschiedlich geneigten Flachenbereichen als auch optische
Elemente vorhanden sind, die Flichenbereiche mit lediglich einem Steigungswinkel
aufweisen. Entsprechend den obigen Ausfiihrungen sind auch in diesem Fall die
Grundflachen aller optischen Elemente vorzugsweise identisch und gleich grof3

gewihlt.

In den Figuren 6a und 6b, die den Figuren 2a und 2b entsprechende Skizzen zeigen, ist
ein viertes Ausfihrungsbeispiel dargestellt. Im Folgenden wird lediglich auf die

Unterschiede zum vierten Ausfithrungsbeispiel eingegangen.

Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist eine quasi zweidimensionale periodische
Anordnung von optischen Elementen 3 mit beispielsweise rechteckiger oder

hexagonaler Grundfldche gebildet. Alle optischen Elemente 3 sind identisch geformt.
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Zur Berechnung des Steigungswinkels werden jedoch nicht nur einzelne Maxima,
sondern die gesamte Funktion / = /{7, a) beriicksichtigt. Die Form jedes optischen
Elements 3 wird — wie in den Figuren 6a und 6b beispiclhaft gezeigt — durch eine
kontinuierliche stetige Anstiegsfunktion () beschrieben, wobei r den Abstand von
einer Symmetrieachse Z des optischen Elements 3 bezeichnet. Die Anstiegsfunktion

fS(r) wird mittels eines mathematischen Algorithmus unter Benutzung der Gleichung

(1) berechnet.

Eine erfindungsgemafe Lichtabgabeanordnung eignet sich besonders gut zur

Herstellung einer Leuchte, beispiclsweise zur Beleuchtung eines Raums.
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Anspriiche

Lichtabgabeanordnung, aufweisend

— eine Lichterzeugungsschicht (2) einer OLED oder einer QLED, die dazu
ausgebildet ist, bei Anlegen eines Stroms ein Licht zu erzeugen,

— eine Randschicht (4), die in erster Naherung plattenformig ist, so dass sie einen
ersten Oberflachenbereich (6) und einen, dem ersten Oberfldchenbereich (6)
gegeniiberliegenden, zweiten Oberflachenbereich (8) aufweist, wobei der zweite
Oberflachenbereich (8) in erster Ndherung in einer Ebene (£) verlaufend
ausgebildet ist, wobei das Licht der Lichterzeugungsschicht (2) tiber den ersten
Oberflachenbereich (6) in die Randschicht (4) eintritt, tiber den zweiten
Oberflachenbereich (8) aus der Randschicht (4) austritt und in einen Auflenraum
(4) der Lichtabgabeanordnung abgegeben wird und

— optische Elemente (3), die auf dem zweiten Oberflichenbereich (8) angeordnet
oder ausgebildet sind, wobei die optischen Elemente (3) Flachenbereiche (5)
aufweisen, die einen Steigungswinkel £ groBler 0° gegeniiber der Ebene (£)
aufweisen,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Steigungswinkel f derart gewihlt ist, dass er die Relation

n(ig) sin (f — oy = sin (f) erfillt, wenn die Funktion 7 = I(4, o), a > 0°, die die
Intensitit 7 des Lichts innerhalb der Randschicht (4) in Abhingigkeit der
Wellenlidnge 4 und des Winkels a angibt, unter dem sich das Licht mit Bezug auf
eine, von der Lichterzeugungsschicht (2) fort weisende Normale (V) der Ebene
(E) ausbreitet, bei der Wellenldnge 4y und dem Winkel o, ihr absolutes
Maximum aufweist und n(4y) den Brechungsindex der optischen Elemente (3)

bei der Wellenlénge 4 bezeichnet.

Lichtabgabeanordnung nach Anspruch 1,
bei der die Randschicht (4) durch ein Substrat gebildet ist, wobei vorzugsweise

zwischen dem Substrat und der Lichterzeugungsschicht (2), insbesondere
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lediglich, eine Elektrode (22) der OLED bzw. QLED angeordnet ist.

Lichtabgabeanordnung nach Anspruch 1 oder 2,

bei der die optischen Elemente (3) einstiickig mit der Randschicht (4)
ausgebildet sind oder aus einem Material gefertigt sind, das zumindest
ndherungsweise denselben Brechungsindex aufweist wie dasjenige Material, aus

dem die Randschicht (4) besteht.

Lichtabgabeanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der der die optischen Elemente (3) unmittelbar aneinander grenzend

angeordnet sind.

Lichtabgabeanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die optischen Elemente (3) Mikroprismen sind und/oder bei der die
GroBe der optischen Elemente (3) kleiner als 1 mm ist, vorzugsweise kleiner als

0,1 mm.

Lichtabgabeanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die optischen Elemente (3) jeweils eine Pyramidenform aufweisen, wobei

die Flachenbereiche (5) jeweils wenigstens eine der Mantelflachen der

entsprechenden Pyramide darstellen.

Lichtabgabeanordnung nach Anspruch 6,
bei der die Pyramidenform eine dreieckige oder eine rechteckige oder eine

hexagonale Grundfldche aufweist.

Lichtabgabeanordnung nach Anspruch 6 oder 7,
bei der wenigstens zwei der Mantelfldchen, vorzugsweise siamtliche
Mantelflachen der entsprechenden Pyramide denselben Steigungswinkel £

gegeniiber der Ebene (E) aufweisen.

Lichtabgabeanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die optischen Elemente (3) auBerdem weitere Flichenbereiche (51)

aufweisen, die einen weiteren Steigungswinkel f; aufweisen, der sich von dem
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zuerst genannten Steigungswinkel f unterscheidet, wobei die optischen Elemente
(3) derart ausgebildet sind, dass der weitere Steigungswinkel £; mit Bezug auf
ein lokales Maximum der Funktion 7 = I(7, a), a > 0°, das nicht das absolute
Maximum ist, analog zu dem zuerst genannten Steigungswinkel f gewihlt ist,
wobei das lokale Maximum vorzugsweise das zweitgrofite Maximum der

Funktion 7 = I(4, o), o > 0°, ist.

Lichtabgabeanordnung nach Anspruch 9,

bei der die optischen Elemente (3) auBerdem noch weitere Fldchenbereiche
aufweisen, die wenigstens einen noch weiteren Steigungswinkel f; aufweisen,
der sich von dem zuerst genannten Steigungswinkel £ und dem weiteren
Steigungswinkel /#; unterscheidet, wobei die optischen Elemente (3) derart
ausgebildet sind, dass der noch weitere Steigungswinkel f#; bzw. jeder der noch
weiteren Steigungswinkel f; mit Bezug auf ein lokales Maximum der Funktion /
= I(4, o), & > 0°, das nicht das absolute Maximum und nicht das zuerst genannte
lokale Maximum ist, analog zu dem zuerst genannten Steigungswinkel / gewéhlt

ist.

Lichtabgabeanordnung nach Anspruch 10,
bei der die optischen Elemente (3) derart gestaltet sind, dass zu jedem lokalen
Maximum der Funktion 7 = I(4, o), a > 0°, jeweils Flichenbereiche mit einem

der Steigungswinkel f;, f; ausgebildet sind.

Lichtabgabeanordnung, aufweisend

— eine Lichterzeugungsschicht (2) einer OLED oder einer QLED, die dazu
ausgebildet ist, bei Anlegen eines Stroms ein Licht zu erzeugen,

— eine Randschicht (4), die in erster Naherung plattenformig ist, so dass sie einen
ersten Oberflachenbereich (6) und einen, dem ersten Oberfldchenbereich (6)
gegeniiberliegenden, zweiten Oberflachenbereich (8) aufweist, wobei der zweite
Oberflachenbereich (8) in erster Ndherung in einer Ebene (£) verlaufend
ausgebildet ist, wobei das Licht der Lichterzeugungsschicht (2) tiber den ersten
Oberflachenbereich (6) in die Randschicht (4) eintritt, tiber den zweiten
Oberflachenbereich (8) aus der Randschicht (4) austritt und in einen Auflenraum

(4) der Lichtabgabeanordnung abgegeben wird und
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— optische Elemente (3), die auf dem zweiten Oberflachenbereich (8) angeordnet
oder ausgebildet sind, wobei die optischen Elemente (3) Flachenbereiche (5)
aufweisen, die einen Steigungswinkel f groBer als 0° gegentiber der Ebene (£)
aufweisen,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Steigungswinkel f derart gewdhlt ist, dass er die Relation

n(ig) sin (B — ag) = sin (p) erfillt, wenn die Funktion I, = I, (o), a > 0°, die die
Intensitét [;; des Lichts innerhalb der Randschicht (4) bei einer vorgegebenen
Wellenlénge A in Abhédngigkeit des Winkels o angibt, unter dem sich das Licht
mit Bezug auf eine, von der Lichterzeugungsschicht (2) fort weisende Normale
(N) der Ebene (E) ausbreitet, bei dem Winkel ay ein Maximum, vorzugsweise ihr
absolutes Maximum aufweist und n(45) den Brechungsindex der optischen

Elemente (3) bei der Wellenlidnge 4 bezeichnet.

Verfahren zur Herstellung einer Lichtabgabeordnung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, aufweisend die Schritte:

(1) Ermittlung der Funktion 7 = I(4, a), o > 0°,

(i1) Ermittlung des absoluten Maximums der Funktion,

(ii1) Festlegung des Steigungswinkels f in Abhéngigkeit des absoluten

Maximums der Funktion geméf der genannten Relation.

Verfahren nach Anspruch 13 zur Herstellung einer Lichtabgabeordnung nach
einem der Anspriiche 9 bis 11,

weiterhin aufweisend die Schritte:

(iv) Ermittlung wenigstens eines lokalen Maximums der Funktion, das nicht das
absolute Maximum darstellt, vorzugsweise wenigstens des zweitgroften
Maximums,

(v) analoge Festlegung wenigstens eines weiteren Steigungswinkels f; f; in

Abhiangigkeit des wenigstens einen lokalen Maximums.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
bei dem die optischen Elemente (3) mithilfe von Spritzguss oder

Stereolithographie hergestellt werden.
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