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(57) Abstract: The invention relates to a radiation-emitting component (1) with an organic layer stack (2) which is arranged on a
substrate (4). An outcoupling structure (5) is arranged on a substrate face facing the organic layer stack; an additional optical layer
(3) is arranged between the substrate and the outcoupling structure; and the additional optical structure has a refractive index which
is lower than the refractive index of the substrate, or the additional optical layer forms a mirror which has a selective angle and
which only allows light that can be coupled out of the substrate at a substrate boundary surface (40) facing away from the organic
layer sequence to pass, said light being generated in the organic layer stack during operation.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein strahlungsemittierendes Bauelement (1) mit einem organischen Schichtenstapel (2), der auf einem Substrat (4)
angeordnet ist, angegeben, wobei auf einer dem organischen Schichtenstapel zugewandten Seite des Substrats eine
Auskoppelstruktur (5) angeordnet ist; zwischen dem Substrat und der Auskoppelstruktur eine optische Zusatzschicht (3)
angeordnet ist; und die optische Zusatzschicht einen Brechungsindex aufweist, der kleiner als der Brechungsindex des Substrats
ist, oder die optische Zusatzschicht einen winkelselektiven Spiegel bildet, der nur solches im organischen Schichtenstapel im
Betrieb erzeugtes Licht passieren lédsst, das an einer der organischen Schichtenfolge abgewandten Grenzflache (40) des Substrats
aus dem Substrat ausgekoppelt werden kann.
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Beschreibung

Strahlungsemittierendes Bauelement mit organischem

Schichtenstapel

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein
strahlungsemittierendes Bauelement mit einem organischen

Schichtenstapel.

Die Effizienz von organischen strahlungsemittierenden
Bauelementen wie beispielsweise OLEDs ist oftmals durch die

Auskoppeleffizienz der erzeugten Strahlung begrenzt.

Eine Aufgabe ist es, ein strahlungsemittierendes Bauelement
anzugeben, das sich durch eine hohe Auskoppeleffizienz

auszeichnet und gleichzeitig einfach herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch ein
strahlungsemittierendes BRauelement gemaB dem Patentanspruch 1
geldst. Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind Gegenstand

der abhangigen Patentanspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements weist das Bauelement
einen organischen Schichtenstapel auf. Der organische
Schichtenstapel umfasst insbesondere einen zur Erzeugung von
Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich. Beispielsweise ist
der aktive Bereich zwischen einer ersten Transportschicht
eines ersten Ladungstyps und einer zweiten Transportschicht
eines vom ersten Ladungstyp verschiedenen zweiten Ladungstyps
angeordnet. Beispielsweise ist die erste Transportschicht
eine Elektronentransportschicht und die zweite

Transportschicht eine Ldéchertransportschicht oder umgekehrt.
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Beispielsweise enthalt der aktive Bereich organische
Polymere, organische Oligomere, organische Monomere,
organische kleine, nicht-polymere Molekiile ("small

molecules") oder Kombinationen daraus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements weist das Bauelement ein
Substrat auf, auf dem der organische Schichtenstapel
angeordnet ist. Das Substrat stiitzt den organischen
Schichtenstapel mechanisch und kann starr oder flexibel
ausgebildet sein. Eine vom organischen Schichtenstapel
abgewandte Grenzfldche des Substrats ist beispielsweise als
eine Strahlungsaustrittsflache des strahlungsemittierenden
Bauelements ausgebildet. Das Substrat ist beispielsweise flr
die im aktiven Bereich erzeugte Strahlung transparent oder

zumindest transluzent.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements weist das Bauelement eine
erste Elektrodenschicht auf. Die erste Elektrodenschicht ist
insbesondere auf einer dem Substrat zugewandten Seite des
organischen Schichtenstapels ausgebildet. ZweckmalRigerweise
weist das Bauelement auf der der ersten Elektrodenschicht
abgewandten Seite des organischen Schichtenstapels eine
zwelite Elektrodenschicht auf. Im Betrieb des
strahlungsemittierenden Bauelements kénnen tber die erste
Elektrodenschicht und die zweite Elektrodenschicht Elektronen
und Locher von verschiedenen Seiten in den aktiven Bereich
injiziert werden und dort unter Emission von Strahlung

rekombinieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des

strahlungsemittierenden Bauelements weist das Bauelement eine
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Auskoppelstruktur auf. Die Auskoppelstruktur ist insbesondere
auf einer dem organischen Schichtenstapel zugewandten Seite
des Substrats angeordnet. Die Auskoppelstruktur ist dafir
vorgesehen, im organischen Schichtenstapel, insbesondere im
aktiven Bereich erzeugte Strahlung umzulenken, beispielsweise

aufgrund von Streuung und/oder Beugung.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements weist das
strahlungsemittierende Bauelement eine optische Zusatzschicht
auf. Die optische Zusatzschicht ist insbesondere zwischen dem
Substrat und der Auskoppelstruktur angeordnet. Die optische
Zusatzschicht ist dafiir vorgesehen, insbesondere zusatzlich
zur Auskoppelstruktur, die Strahlungsauskoppeleffizienz flr
im Betrieb im strahlungsemittierenden BRauelement erzeugte

Strahlung zu erhdhen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements weist die optische
Zusatzschicht einen Brechungsindex auf, der kleiner als der
Brechungsindex des Substrats ist. Weiterhin ist der
Brechungsindex der optischen Zusatzschicht kleiner als der

Brechungsindex des organischen Schichtenstapels.

Je niedriger der Brechungsindex der optischen Zusatzschicht
ist, desto groRer ist derjenige Strahlungsanteil, der an der
optischen Zusatzschicht aufgrund von Totalreflexion in
Richtung des organischen Schichtenstapels zurickreflektiert
wird. Dieser Strahlungsanteil kann an der Auskoppelstruktur
umgelenkt werden und nachfolgend zumindest teilweise unter
einem kleineren Winkel zur Normalen auf dem organischen
Schichtenstapel erneut auf die optische Zusatzschicht

auftreffen. Der insgesamt durch die optische Zusatzschicht
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hindurchtretende Strahlungsanteil weist also einen
verringerten Anteil an in groBem Winkel auftreffender
Strahlung zugunsten eines erhdhten Strahlungsanteils an
Strahlung, die in einem kleinen Winkel zur Normalen verlauft,

auf.

Als kleine Winkel werden im Zweifel insbesondere Winkel
angesehen, die kleiner sind als der Grenzwinkel flr
Totalreflexion an der auf der der organischen Schichtenfolge
abgewandten Grenzfladche des Substrats. GroBe Winkel sind
entsprechend Winkel, die groRer oder gleich dem Grenzwinkel

fur Totalreflexion an diese Grenzfldche sind.

Im kleinen Winkel zur Normalen in dem Substrat verlaufende
Strahlung wird also aus dem Substrat zumindest teilweise
ausgekoppelt. Durch den verringerten Strahlungsanteil, der in
groRen Winkeln auf die Grenzflache auftrifft und dort
totalreflektiert wirde, wird insgesamt die Auskoppeleffizienz

des strahlungsemittierenden Rauelements erhoht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements bildet die optische
Zusatzschicht einen winkelselektiven Spiegel, der nur solches
im organischen Schichtenstapel im Betrieb erzeugtes Licht
passieren lasst, das auf an der der organischen
Schichtenfolge abgewandten Grenzfldche des Substrats aus dem
Substrat ausgekoppelt werden kann. Das bedeutet insbesondere,
dass die winkelabhadngige Reflektivitat der optischen
Zusatzschicht fir Strahlung, die in einem Einkoppelwinkel in
das Substrat eingekoppelt wiirde, bei dem die Strahlung nicht
mehr an der Grenzfldche ausgekoppelt werden kann, mindestens
50 % betragt. Vorzugsweise betradgt die Reflektivitat fir

diesen Strahlungsanteil gemittelt mindestens 80 %.
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Mit anderen Worten ist die optische Zusatzschicht so
ausgebildet, dass Strahlung, die an der Grenzfldche des
Substrat totalreflektiert wirde und folglich nicht aus dem
Substrat austreten kdonnte, bereits an dem winkelselektiven
Spiegel reflektiert wird. Folglich kann dieser
Strahlungsanteil mittels der Auskoppelstruktur umgelenkt
werden und nachfolgend in einem kleinen Winkel zur Normalen
auf die optische Zusatzschicht auftreffen und nach dem
Durchtritt durch das Substrat an der Grenzflache ausgekoppelt

werden.

In mindestens einer Ausfithrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements weist das Bauelement
einen organischen Schichtenstapel auf, der auf einem Substrat
angeordnet ist. Auf einer dem organischen Schichtenstapel
zugewandten Seite des Substrats ist eine Auskoppelstruktur
angeordnet. Zwischen dem Substrat und der Auskoppelstruktur
ist eine optische Zusatzschicht angeordnet. Die optische
Zusatzschicht weist einen Brechungsindex auf, der kleiner als
der Brechungsindex des Substrats ist, oder die optische
Zusatzschicht bildet einen winkelselektiven Spiegel, der nur
solches im organischen Schichtenstapel im Betrieb erzeugtes
Licht passieren léadsst, das an einer der organischen
Schichtenfolge abgewandten Grenzfldche des Substrats aus dem

Substrat ausgekoppelt werden kann.

Mittels der optischen Zusatzschicht wird derjenige
Strahlungsanteil minimiert, der unter einem so groBlen Winkel
auf die der organischen Schichtenfolge abgewandten
Grenzflache des Substrats auftrifft, dass dieser dort
totalreflektiert wird. Zumindest ein Teil dieses
Strahlungsanteils wird bereits an der optischen Zusatzschicht

reflektiert und kann dadurch der Auskoppelstruktur erneut
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zugefihrt werden. Dadurch erhdéht sich insgesamt die
Wechselwirkung des auszukoppelnden Lichts mit der
Auskoppelstruktur. Auf eine weitere Auskoppelstruktur auf der
der organischen Schichtenfolge abgewandten Seite des
Substrats, beispielsweise eine Strukturierung der Grenzflache
des Substrats, kann verzichtet werden. Die Grenzflache des
Substrats kann beispielsweise abgesehen wvon
fertigungsbedingten Rauigkeiten eben ausgebildet sein. Auf
eine aufwandige Strukturierung der Grenzflache des Substrats,
beispielsweise zum Ausbilden von Mikrolinsen, kann verzichtet

werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements steht die optische
Zusatzschicht in unmittelbarem Kontakt mit dem Substrat.
Zwischen der optischen Zusatzschicht und dem Substrat ist

also keine weitere Schicht angeordnet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements steht die erste
Elektrodenschicht in unmittelbarem Kontakt zu der optischen
Zusatzschicht und/oder zu der Auskoppelstruktur.
Beispielsweise grenzt die ersten Elektrodenschicht auf der
dem Substrat zugewandten Seite an die optische Zusatzschicht
und auf der dem Substrat abgewandten Seite an die

Auskoppelstruktur unmittelbar an.

Alternativ ist beispielsweise die Auskoppelstruktur zwischen
der ersten Elektrodenschicht und der optischen Zusatzschicht
angeordnet. In diesem Fall grenzt die erste Elektrodenschicht
nur an die Auskoppelstruktur und nicht an die optische

Zusatzschicht unmittelbar an.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements ist der Brechungsindex
der optischen Zusatzschicht kleiner oder gleich 1,49. Eine
derartige optische Zusatzschicht weist beispielsweise einen
Brechungsindex auf, der kleiner ist als der Brechungsindex

von Glas, der typischerweise 1,5 oder mehr betragt.

Je niedriger der Brechungsindex der optischen Zusatzschicht
ist, desto geringer ist derjenige Strahlungsanteil, der zwar
durch die optische Zusatzschicht hindurchtritt, nachfolgend
jedoch unter einem Winkel auf die Grenzfldche des Substrats
auftrifft, der grdoBer ist als der Grenzwinkel fir
Totalreflexion und deshalb nicht aus dem Substrat

ausgekoppelt werden kann.

Vorzugsweise liegt der Brechungsindex der optischen
Zusatzschicht zwischen einschlielRlich 1 und einschlieBlich

1,4.

Ein Brechungsindex von 1 ist durch eine als Vakuumspalt
ausgefiihrte optische Zwischenschicht realisierbar. Mit einem
Gas, beispielsweise Luft, kann ein Brechungsindex wvon

naherungsweise 1 erzielt werden.

Durch Festkdorpermaterialien, insbesondere durch Materialien
mit einer pordsen Struktur, kann der Idealfall eines

Brechungsindizes von n = 1 angendhert werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements liegt der Brechungsindex
der optischen Zusatzschicht zwischen einschlieBlich 1,02 und

einschlieBlich 1, 3.
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Eine optische Zusatzschicht mit einem Brechungsindex in
diesem Bereich kann beispielsweise durch eine dielektrische
Schicht gebildet sein, die eine Struktur mit Kavitdten
aufweist. Beispielsweise kann die optische Zusatzschicht eine
Struktur mit so genannten Nanorods aufweisen, wobei zwischen
den Nanorods Kavitdten ausgebildet sind. Solche Nanorods
kénnen beispielsweise durch eine Abscheidung des Materials
flir die optische Zusatzschicht unter einem grolRen Winkel =zur
Normalen, beispielsweise einem Winkel von 45° oder mehr,
hergestellt werden. Die Kavitaten kodnnen mit einem Gas,

beispielsweise Luft, beflillt oder evakuiert sein.

Beispielsweise eignet sich als dielektrische Schicht ein

Oxid, etwa Titanoxid oder Siliziumoxid.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden BRauelements ist ein maximaler
Durchlasswinkel des winkelselektiven Spiegels bezogen auf die
Normale zur optischen Zusatzschicht so klein, dass die durch
die optische Zusatzschicht hindurchtretende Strahlung in
einem Einkoppelwinkel in das Substrat eingekoppelt wird, der
kleiner oder gleich dem Grenzwinkel fiir Totalreflexion an der
der organischen Schichtenfolge abgewandten Grenzfldche des
Substrats ist. Der Einkoppelwinkel ist also derjenige Winkel,
in dem die Strahlung in dem Substrat verlauft. Der maximale
Durchlasswinkel des winkelselektiven Spiegels ist im Zweifel
derjenige Winkel, bei dem die winkelabhangige Reflektivitat
die Halfte der maximalen Reflektivitat betragt.

Beispielsweise ist der maximale Durchlasswinkel 40°.

Mittels eines derartigen winkelselektiven Spiegels ist
gewadhrleistet, dass nur Strahlung durch die optische

Zusatzschicht hindurchtreten kann, die beim Auftreffen auf
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die Grenzflache des Substrats zumindest teilweise durch die
Grenzflidche hindurch aus dem Substrat ausgekoppelt wird.
Strahlung, die an der Grenzfldche totalreflektiert wilirde,
wird dagegen bereits an der optischen Zusatzschicht
reflektiert und kann so der Auskoppelstruktur erneut
zugefihrt werden. Der winkelselektive Spiegel ist
beispielsweise durch eine Mehrzahl von dielektrischen
Schichten der optischen Zusatzschicht gebildet. Durch
geeignete Wahl der Anzahl der Schichten, der Brechungsindizes
der Schichten und deren Schichtdicke ist ein solcher
winkelselektiver Spiegel auf einfache und zuverlassige Weise

realisierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements ist die Auskoppelstruktur
mittels Streustellen gebildet. Die Streustellen weisen einen
Brechungsindex auf, der groRer oder kleiner ist als der
Brechungsindex des an die Streustellen angrenzenden
Materials. Beispielsweise betragt die Differenz dieser

Brechungsindizes mindestens 0,05.

Die Streustellen sind beispielsweise in den organischen
Schichtenstapel und/oder in einer zwischen dem organischen
Schichtenstapel und dem Substrat angeordneten
Auskoppelschicht ausgebildet. Beispielsweise sind die
Streustellen in der ersten Transportschicht und/oder in der
zweiten Transportschicht ausgebildet. In diesem Fall kann auf
eine zusadtzlich zu den Transportschichten vorgesehene Schicht
flir die Auskoppelstruktur verzichtet werden. Alternativ oder
erganzend kann eine separat zu den Transportschichten
vorgesehene Auskoppelschicht vorgesehen sein. Eine derartige

Auskoppelschicht ist insbesondere auch unabhdngig von ihrer
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_10_

elektrischen Leitfahigkeit zur Ausbildung einer mdglichst

effizienten Auskoppelstruktur optimierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements ist die Auskoppelstruktur
mittels einer lateralen Strukturierung des organischen
Schichtenstapels gebildet. Reispielsweise ist die
Strukturierung mittels zumindest einer Ausnehmung in dem
organischen Schichtenstapel gebildet. Die Ausnehmung kann
sich in vertikaler Richtung, also in einer senkrecht zu einer
Haupterstreckungsebene des organischen Schichtenstapels
verlaufenden Richtung, vollstandig oder nur bereichsweise

durch den organischen Schichtenstapel hindurch erstrecken.

Die zumindest eine Ausnehmung ist beigpielsweise mittels
eines Fullmaterials befiillt, wobei das Fillmaterial einen
groReren Brechungsindex oder einen kleineren Brechungsindex
aufweist als das Material des organischen Schichtenstapels.
Material des organischen Schichtenstapels weist
typischerweise einen Brechungsindex von etwa 1,8 auf. Als
Brechungsindex flir den organischen Schichtenstapel kann im
Zweifel der iiber die einzelnen Schichten des organischen
Schichtenstapels gemittelte Brechungsindex herangezogen

werden.

Der Brechungsindexunterschied zwischen dem Fillmaterial und
dem Material des organischen Schichtenstapels betragt
vorzugsweise mindestens 0,05. Eine effiziente
Strahlungsumlenkung mittels der Auskoppelstruktur ist somit

vereinfacht erzielbar.

In lateraler Richtung, also parallel zur

Haupterstreckungsebene des organischen Schichtenstapels, ist
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_11_

die geometrische Ausgestaltung der Strukturierung in weiten
Grenzen variierbar. Beispielsweise weist die Strukturierung

eine gitterfdormige Struktur auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements ist der organische
Schichtenstapel mittels der zumindest einen Ausnehmung in
zumindest zweil lateral voneinander getrennte Teilbereiche
unterteilt. Beigspielsweise entstehen mittels einer
gitterformigen Strukturierung matrixartig nebeneinander
angeordnete Teilbereiche, wobei zwischen benachbarten

Teilbereichen jeweils eine grabenfdrmige Ausnehmung verlauft.

Davon abweichend kann die zumindest eine Ausnehmung jedoch
auch derart ausgebildet sein, dass der organische
Schichtenstapel in Draufsicht auf das strahlungsemittierende

Bauelement eine zusammenhdngende Flache bildet.

Die lateral voneinander beabstandeten Teilbereiche kdnnen
Uber die erste Elektrodenschicht und weiterhin auch iUber die
zwelite Elektrodenschicht elektrisch leitend miteinander

verbunden sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements weist die optische
Zusatzschicht eine Dicke von mindestens 0,2 um, bevorzugt von
mindestens 0,5 um auf. Es hat sich gezeigt, dass eine
optische Zusatzschicht in dieser Dicke die Auskoppeleffizienz

besonders effektiv steigern kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements ist die der organischen

Schichtenfolge abgewandte Grenzfldche des Substrats frei von
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einer Auskoppelstruktur. Insbesondere ist die Grenzflache

frei von einer gezielt eingebrachten Strukturierung.

Es hat sich gezeigt, dass das strahlungsemittierende
Bauelement insbesondere aufgrund der Auskoppelstruktur und
der optischen Zusatzschicht eine derart hohe
Auskoppeleffizienz aufweisen kann, dass auf weitere

Auskoppelstrukturen verzichtet werden kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Bauelements enthalt das Substrat ein
Glas oder besteht aus Glas. Ein derartiges Substrat zeichnet
sich durch eine hohe mechanische Stabilitdt und optische
Transparenz aus. Davon abweichend kann aber auch ein
flexibles Substrat, beispielsweise eine flexible

Kunststofffolie, Anwendung finden.

Weitere Merkmale, Ausgestaltungen und ZweckmaRigkeiten
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung der

Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit den Figuren.

Es zeigen:

Die Figuren 1A und 1B ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir
ein strahlungsemittierendes Bauelement in
schematischer Schnittansicht (Figur 1A) und

zugehdriger Draufsicht (Figur 1B);

Figur 2A ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir ein
strahlungsemittierendes BRauelement in schematischer

Schnittansicht;
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Figur 2B ein Ausfihrungsbeispiel fir einen schematischen
Verlauf der Reflektivitat R des winkelselektiven

Spiegels als Funktion des Auftreffwinkels 6; und

Figur 3 ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir ein
strahlungsemittierendes BRauelement in schematischer

Schnittansicht.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in

den Figuren mit gleichen BRezugszeichen versehen.

Die Figuren und die GroRenverhaltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
malstablich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Elemente
und insbesondere Schichtdicken zur besseren Darstellbarkeit
und/oder zum besseren Verstandnis ibertrieben groB

dargestellt sein.

Ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir ein
strahlungsemittierendes Bauelement ist in Figur 1A in

schematischer Schnittansicht dargestellt.

Das strahlungsemittierende Bauelement 1 ist exemplarisch als
eine organische Leuchtdiode ausgebildet. Das
strahlungsemittierende Bauelement weist einen organischen
Schichtenstapel 2 auf. Der organische Schichtenstapel umfasst
einen aktiven Bereich 20, der zwischen einer ersten
Transportschicht 21 und einer zweiten Transportschicht 22
angeordnet ist. Beispielsweise ist die erste Transportschicht
21 als Lochertransportschicht und die zweite Transportschicht
22 als Elektronentransportschicht ausgebildet oder umgekehrt.

Fiir den organischen Schichtenstapel, insbesondere fiir den
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aktiven Bereich 20, eignen sich beispielsweise die im

allgemeinen Teil der BReschreibung angegebenen Materialien.

Der organische Schichtenstapel 2 ist auf einem Substrat 4
angeordnet, beispielsweise einem Glas-Substrat oder einem
flexiblen Substrat, beispielsweise einer flexiblen

Kunststoff-Folie.

Der organische Schichtenstapel 2 ist zwischen einer ersten
Elektrodenschicht 61, beispielsweise einer Kathode, und einer
zweiten Elektrodenschicht 62, beigspielsweise einer Anode,
angeordnet. Diese Elektrodenschichten sind zur Injektion von
Ladungstragern in den aktiven Bereich vorgesehen. Die
Elektrodenschichten sind beispielsweise an einem
Seitenbereich des strahlungsemittierenden Bauelements fiir
eine externe elektrische Kontaktierung zuganglich (zur

vereinfachten Darstellung nicht explizit gezeigt).

Eine dem organischen Schichtenstapel 2 abgewandte Grenzflédche
40 des Substrats 4 bildet eine Strahlungsaustrittsfldche fir
das strahlungsemittierende Bauelement 1. Die erste
Elektrodenschicht 61 ist zweckmaRigerweise fir die im aktiven
Bereich 20 erzeugte Strahlung durchldssig ausgebildet.
Beispielsweise enthdlt die erste Elektrodenschicht 61 ein TCO
(Transparent Conductive Oxide)-Material, beispielsweise

Indium-Z2inn-0xid (ITQ).

Die zweite Elektrodenschicht 62 kann fir die im aktiven
Bereich 20 erzeugte Strahlung fiir eine beidseitige
Strahlungsemission des Bauelements 1 strahlungsdurchléassig
oder flir den Fall einer Strahlungsemission in nur eine

Richtung reflektierend ausgebildet sein.
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Das strahlungsemittierende Bauelement weist weiterhin eine
Auskoppelstruktur 5 auf. In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel
ist die Auskoppelstruktur durch eine laterale Strukturierung
mittels Ausnehmungen 50 gebildet. Die Ausnehmungen 50
erstrecken sich in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel
vollstandig durch den organischen Schichtenstapel 2 hindurch.
Es ist jedoch auch denkbar, dass sich diese Ausnehmungen in
vertikaler Richtung nur teilweise durch den organischen
Schichtenstapel hindurch erstrecken. Wie in Figur 1B
dargestellt, ist die Strukturierung in Draufsicht auf das
strahlungsemittierende Bauelement durch grabenfdrmige
Ausnehmungen gebildet, wobei erste Graben entlang einer
ersten Richtung parallel zueinander verlaufen und in einer
senkrecht dazu verlaufenden Richtung zweite Graben zueinander
parallel verlaufen, sodass der organische Schichtenstapel 2
in matrixfdérmig nebeneinander angeordnete Teilbereiche 25
unterteilt ist. Die geometrische Anordnung der Ausnehmungen
50 ist jedoch in weiten Grenzen variierbar. Beispielsweise
kann die Auskoppelstruktur 5 so ausgebildet sein, dass der
organische Schichtenstapel 2 in Draufsicht auf das Bauelement

zusammenhidngend ausgebildet ist.

In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind die lateral
voneinander beabstandeten Teilbereiche 25 Uber die erste
Elektrodenschicht 61 und die zweite Elektrodenschicht 62

elektrisch leitend miteinander verbunden.

Die Ausnehmungen 50 sind mit einem Fillmaterial befiillt, das
einen kleineren Brechungsindex oder einen grdleren
Brechungsindex aufweist als die der organischen
Schichtenstapel 2. Durch die so in lateraler Richtung

auftretenden Brechungsindex-Inhomogenitdten kann die im
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aktiven Bereich 20 in laterale Richtung emittierte Strahlung

umgelenkt werden.

Zwischen dem Substrat 4 und dem organischen Schichtenstapel 2
ist eine optische Zusatzschicht 3 angeordnet. Weiterhin steht
die optische Zusatzschicht 3 in direktem Kontakt mit der
ersten Elektrodenschicht 61. Die erste Elektrodenschicht
steht weiterhin in direktem Kontakt mit der Auskoppelstruktur

5.

Die optische Zusatzschicht 3 weist beispielsweise eine Dicke
zwischen einschliellich 0,2 pm und 10 um, bevorzugt zwischen

einschlieBlich 0,5 um und 5 um auf.

In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist die optische
Zusatzschicht 3 einen Brechungsindex auf, der kleiner ist als
der Brechungsindex des Substrats 4. Beispielsweise weist ein
Glas-Substrat einen Brechungsindex von 1,5 auf. Der
Brechungsindex der optischen Zusatzschicht ist kleiner oder
gleich 1,49, bevorzugt zwischen einschlieBlich 1 und
einschlieBllich 1,4. Ein Brechungsindex von 1 ist durch eine
optische Zusatzschicht erzielbar, die als ein evakuierter
Zwischenraum ausgebildet ist. Beil einer optischen
Zusatzschicht aus fester Materie kann der Brechungsindex der
optischen Zusatzschicht sehr nahe an den Idealwert eines
Brechungsindizes von 1 angendhert sein. Beispielsweise kann
der Brechungsindex der optischen Zusatzschicht zwischen

einschlieBlich 1,02 und einschlieRllich 1,3 liegen.

Fiir einen Brechungsindex in diesem Bereich eignet sich
beispielsweise eine dielektrische Schicht mit in der Schicht
eingebrachten Kavitadten. Beigspielsweise kann die optische

Zusatzschicht eine Nanorod-Struktur mit zwischen den Nanorods
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ausgebildeten Kavitadten sein. Beispielsweise eignet sich ein
Oxid, etwa Siliziumoxid oder Titanoxid, als dielektrisches

Material fiUr die optische Zusatzschicht 3.

Fiir den Idealfall eines Brechungsindizes von n = 1 fir die
optische Zusatzschicht 3 kann nur derjenige Strahlungsanteil
der im aktiven Bereich 20 emittierten Strahlung durch die
optische Zusatzschicht hindurchtreten, der auch an der
Grenzflache 40 aus dem Substrat zumindest teilweise
ausgekoppelt werden kann. Strahlungsanteile, die mit einem
Winkel zur Normalen auf die Grenzfladche 40 auftreffen, der
groBer ist als der Grenzwinkel fir Totalreflexion, konnen
dagegen die optische Zusatzschicht 3 nicht passieren, sondern
werden bereits an dieser optischen Zusatzschicht 3
reflektiert und kdénnen so der Auskoppelstruktur 5 zugefiihrt
werden. Bei einem Glas-Substrat betragt der Grenzwinkel fir

Totalreflexion beispielsweise zu Luft etwa 41,8°.

Dadurch wird insgesamt die Wechselwirkung zwischen der im
aktiven Bereich 20 erzeugten Strahlung und der
Auskoppelstruktur 5 erhoht und die Auskoppeleffizienz aus dem
strahlungsemittierenden Bauelement gesteigert. Eine
zusatzliche Auskoppelstrukturierung auf der Grenzfldche 40
ist also nicht erforderlich und kann zur Reduzierung der
Herstellungskosten weggelassen werden. Grundsatzlich ist
jedoch auch denkbar, dass die Grenzfliche zur noch
weitergehenden Steigerung der Auskoppeleffizienz mit einer

weiteren Auskoppelstrukturierung versehen ist.

Das in der Figur 2A dargestellte zweite Ausfiihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem im Zusammenhang mit den
Figuren 1A und 1B beschriebenen ersten Ausfithrungsbeispiel.

Im Unterschied hierzu ist durch die optische Zwischenschicht



10

15

20

25

30

WO 2015/036253 PCT/EP2014/068263

_18_

3 ein winkelselektiver Spiegel gebildet. Flir diesen Zweck
weist die optische Zusatzschicht 3 eine Mehrzahl von
Schichten 30 auf, wobei jeweils aneinander angrenzende
Schichten voneinander verschiedene Brechungsindizes
aufweisen. Durch geeignete Einstellung der Parameter der
Schichten 30, insbesondere deren Schichtdicke und deren
Brechungsindex sowie durch die Anzahl der Schichten 30, ist
ein wellenselektiver Spiegel realisierbar, dessen
Reflektivitat fir Strahlung, die in einem kleinen Winkel zur
Normalen auf die optische Zusatzschicht auftrifft, niedriger
ist als flir Strahlung, die in einem groBen Winkel zur
Normalen auf die optische Zusatzschicht 3 auftrifft. Ein
Strahlungsanteil, der in einem groBen Winkel zur Normalen
emittiert wird und an der optischen Zusatzschicht 3
reflektiert wird, ist durch einen Pfeil 82 in Figur 2A
veranschaulicht. Dieser Strahlungsanteil kann nach der
Reflexion an der Auskoppelstruktur 5 umgelenkt werden und

nachfolgend aus dem Bauelement 1 austreten.

Vorzugsweise lasst die optische Zusatzschicht nur Strahlung
passieren, die an der Grenzflache 40 ausgekoppelt werden
kann. Insbesondere ist ein Einkoppelwinkel 72, mit dem die
emittierte Strahlung in das Substrat 4 eingekoppelt wird,
kleiner als der Grenzwinkel 73 fir Totalreflexion an der
Grenzfliache 40. So ist gewdhrleistet, dass nur Strahlung auf
die Grenzflache 40 auftreffen kann, die zumindest teilweise
an der Grenzfliche ausgekoppelt wird und nur zu einem
gewissen Anteil an der Grenzfldche in das Substrat

zurlUckreflektiert wird.

Der Strahlungsanteil, der mit einem Einkoppelwinkel 72 in das

Substrat eingekoppelt wird, der kleiner ist als der
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Grenzwinkel fiir Totalreflexion 73, ist in Figur 2A anhand

eines Pfeils 81 wveranschaulicht.

Im Unterschied zu dem im Zusammenhang mit Figur 1
beschriebenen ersten Ausfihrungsbeispiel kann der
Brechungsindex von einer oder mehreren der Schichten 30 der
optischen Zusatzschicht 3 auch groler oder gleich dem

Brechungsindex des Substrats 4 sein.

Ein Ausfihrungsbeispiel fir die Winkelabhangigkeit der
Reflektivitat R der optischen Zusatzschicht ist in Figur 2B
schematisch dargestellt. Hierbei ist vereinfachend der
Idealfall gezeigt, dass die Reflektivitat des
winkelselektiven Spiegels flir senkrecht auftreffende
Strahlung, also 6 = 0°, 0 betridgt und fur 6 = 90° einen Wert
von 1, also 100 %, annimmt. Selbstverstdndlich kann die
Reflektivitat fiir kleine Winkel auch gréBer als 0 und fir
groBe Winkel auch kleiner als 1 sein. Vorzugsweise betragt
die Reflektivitdat fur 6 = 0° hoéchstens 0,1. Weiterhin betragt
die Reflektivitdt fur Winkel von 6 2 50° vorzugsweilse
mindestens 0,8. In kleinen Winkeln zur Normalen verlaufende
Strahlung wird von der optischen Zusatzschicht also nicht
oder nur unwesentlich am Eintritt in das Substrat gehindert,
wahrend Strahlung in groBen Winkeln zur Normalen effizient

zurlUckreflektiert wird.

In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel weist der
winkelselektive Spiegel einen maximalen Durchlasswinkel O
von etwa 35° auf. Dadurch wird Strahlung, die in einem
vergleichsweise groBlen Winkel, insbesondere einem Winkel
groBer dem Winkel flir Totalreflexion, auf die Grenzfliache 40
auftreffen wirde, bereits an der optischen Zusatzschicht

reflektiert und somit nicht in das Substrat 4 eingekoppelt.
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Selbstverstandlich kann der maximale Durchlasswinkel des
winkelselektiven Spiegels auch groRer oder kleiner als 35°
sein. Vorzugsweise betragt der maximale Durchlasswinkel

zwischen einschlieBRlich 25° und einschlieRlich 50°.

Das in Figur 3 dargestellte dritte Ausfiihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem im Zusammenhang mit Figur 1
beschriebenen ersten Ausfithrungsbeispiel. Im Unterschied
hierzu ist die Auskoppelstruktur 5 durch Streustellen 52
gebildet. Die Streustellen 52 sind in diesem
Ausfiihrungsbeispiel in einer Auskoppelschicht 51 angeordnet.
Diese Auskoppelschicht 51 ist auBerhalb des zwischen der
ersten Elektrodenschicht 61 und der zweiten Elektrodenschicht
62 angeordneten elektrisch leitfdhigen Materials angeordnet
und kann daher auch elektrisch isolierend ausgebildet sein.
Auf eine laterale Strukturierung der organischen Schicht zur
Ausbildung einer Auskoppelstruktur kann in diesem Fall
verzichtet werden. Eine solche Strukturierung kann jedoch

auch zusatzlich vorgesehen sein.

Weiterhin kdénnen die Streustellen 52 auch innerhalb des
organischen Schichtenstapels, beispielsweise in der ersten
Transportschicht 21 oder in der zweiten Transportschicht 22
oder in der ersten Elektrodenschicht 61 angeordnet sein. Eine
zusatzliche Auskoppelschicht ist in diesem Fall nicht
zwingend erforderlich, kann jedoch ergdnzend vorgesehen sein.
Selbstverstandlich eignet sich die beschriebene Ausgestaltung
der Auskoppelstruktur mittels Streustellen auch fir das im
Zusammenhang mit Figur 2A beschriebene zweite

Ausfihrungsbeispiel.
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Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2013 110 024.4, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination wvon
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 den Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.
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Patentanspriiche

1. Strahlungsemittierendes Bauelement (1) mit einem
organischen Schichtenstapel (2), der auf einem Substrat (4)
angeordnet ist, wobei

- auf einer dem organischen Schichtenstapel zugewandten Seite
des Substrats eine Auskoppelstruktur (5) angeordnet ist;

- zwischen dem Substrat und der Auskoppelstruktur eine
optische Zusatzschicht (3) angeordnet ist; und

- die optische Zusatzschicht einen Brechungsindex aufweist,
der kleiner als der Brechungsindex des Substrats ist, oder
die optische Zusatzschicht einen winkelselektiven Spiegel
bildet, der nur solches im organischen Schichtenstapel im
Betrieb erzeugtes Licht passieren lasst, das an einer der
organischen Schichtenfolge abgewandten Grenzfldche (40) des

Substrats aus dem Substrat ausgekoppelt werden kann.

2. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 1,
wobei die optische Zusatzschicht in unmittelbarem Kontakt mit

dem Substrat steht.

3. Strahlungsemittierendes BRauelement nach Anspruch 1 oder 2,
wobei eine auf einer dem Substrat zugewandten Seite des
organischen Schichtenstapels angeordnete erste
Elektrodenschicht in unmittelbarem Kontakt zu der optischen

Zusatzschicht und/oder zu der Auskoppelstruktur steht.

4. Strahlungsemittierendes BRauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei der Brechungsindex der optischen Zusatzschicht kleiner

oder gleich 1,49 ist.
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5. Strahlungsemittierendes BRauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei der Brechungsindex der optischen Zusatzschicht zwischen

einschlieBlich 1 und einschlieBlich 1,4 liegt.

6. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei der Brechungsindex der optischen Zusatzschicht zwischen

einschlieBlich 1,02 und einschlieRlich 1,3 liegt.

7. Strahlungsemittierendes BRauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei ein maximaler Durchlasswinkel des winkelselektiven
Spiegels bezogen auf die Normale zur optischen Zusatzschicht
so klein ist, dass die durch die optische Zusatzschicht
hindurch tretende Strahlung in einem Einkoppelwinkel (72) in
das Substrat eingekoppelt wird, der kleiner oder gleich dem
Grenzwinkel (73) fir Totalreflexion an der der organischen

Schichtenfolge abgewandten Grenzfldche des Substrats ist.

8. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei die Auskoppelstruktur mittels Streustellen (5) gebildet

ist.

9. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 8,
wobei die Streustellen in dem organischen Schichtenstapel
und/oder in einer zwischen dem organischen Schichtenstapel
und dem Substrat angeordneten Auskoppelschicht (51)
ausgebildet sind.

10. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der

vorhergehenden Anspriche,
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wobei die Auskoppelstruktur mittels einer lateralen

Strukturierung des organischen Schichtenstapels gebildet ist.

11. Strahlungsemittierendes Rauelement nach Anspruch 10,
wobei die Strukturierung durch zumindest eine Ausnehmung (50)
in dem organischen Schichtenstapel gebildet ist und der
organische Schichtenstapel mittels der zumindest einen
Ausnehmung in zumindest zwei lateral voneinander getrennte

Teilbereiche (3) unterteilt ist.

12. Strahlungsemittierendes Rauelement nach Anspruch 2 oder
einem auf Anspruch 2 rickbezogenen Anspruch,
wobei die Teilbereiche (25) lUber die erste Elektrodenschicht

(6l) elektrisch leitend miteinander verbunden sind.

13. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei die optische Zusatzschicht eine Dicke von mindestens

0, 5pm aufweist.

14. Strahlungsemittierendes Rauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei eine der organischen Schichtenfolge abgewandte
Grenzflidche des Substrats frei von einer Auskoppelstruktur

ist.

15. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobel das Substrat ein Glas enthdlt oder aus Glas besteht.
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