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(57) Abstract: In at least one embodiment of the organic
light-emitting diode (10), the organic light-emitting diode
comprises a first electrode (1), which is composed of a
metal, and a second electrode (2). Furthermore, the orga-
nic light-emitting diode (10) contains a sequence (3) of
organic layers that is located between the first (1) and the
second electrode (2). In addition, the organic light-emit-
ting diode (10) comprises an index layer (4) that is trans-
parent to radiation and that is located on an outer face
(11) of the first electrode (1) facing away from the se-
quence (3) of organic layers. An average index of refracti-
on of the index layer (4) is greater than or equal to an ave-
rage index of refraction of the sequence (3) of organic
layers. At least part of the electromagnetic plasmon radia-
tion (P) produced by the organic light-emitting diode (10)
passes through the index layer (4).

(57) Zusammenfassung: In mindestens einer Ausfiih-
rungsform der organischen Leuchtdiode (10) umfasst die-
se eine erste Elektrode (1), die mit einem Metall gebildet
ist, und eine zweite Elektrode (2). Weiterhin beinhaltet
die organische Leuchtdiode (10) eine organische Schich-
tenfolge (3), die sich zwischen der ersten (1) und der
zweiten Elektrode (2) befindet. Aullerdem weist die orga-
nische Leuchtdiode (10) eine Strahlung durchléssige In-
dexschicht

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(4) auf, die sich an einer der organischen Schichtenfolge (3) abgewandten Aullenseite (11) der ersten Elektrode (1) befindet. Ein
mittlerer Brechungsindex der Indexschicht (4) ist gréfer als oder gleich einem mittleren Brechungsindex der organischen Schich-
tenfolge (3). Mindestens ein Teil einer von der organischen Leuchtdiode (10) erzeugten elektromagnetischen Plasmonenstrahlung
(P) durchlduft die Indexschicht (4).
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Beschreibung

Organische Leuchtdiode

Es wird eine organische Leuchtdiode angegeben.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, eine organische
Leuchtdiode, kurz OLED, anzugeben, bei der Licht effizient

aus Plasmonenmoden einer Metallelektrode auskoppelbar ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode umfasst diese eine erste Elektrode, die mit einem
Metall gebildet ist. Beispielsweise besteht die erste
Elektrode aus Silber, Aluminium, Kadmium, Barium, Indium,
Magnesium, Kalzium, Lithium und/oder Gold. Die erste
Elektrode ist also insbesondere mit einem elektrisch
leitfahigen Material gestaltet, das auch im Falle dinner
Schichten lichtundurchlassig ist. Mit anderen Worten ist die
erste Elektrode bevorzugt mit einem Material gestaltet, das,
wenn es in einer Dicke von mindestens einem Viertel einer
Vakuum-Wellenldnge einer Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich vorliegt, flur diese Strahlung undurchléassig

ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode umfasst diese mindestens eine organische
Schichtenfolge mit wenigstens einer aktiven Schicht. Die
aktive Schicht ist hierbei zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung eingerichtet. Die aktive
Schicht basiert beispielsweise auf einem organischen Polymer,
auf einem organischen Oligomer, auf organischen Monomeren,
auf organischen kleinen, nicht-polymeren Molekiilen oder auf
einer Kombination hieraus. Die organische Schichtenfolge kann

weitere organische Schichten aufweisen, die zum BReispiel als
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Ladungstragerinjektionsschichten, als
Ladungstrédgertransportschichten und/oder als

Ladungstragerstoppschichten ausgestaltet sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode weist diese eine zweite Elektrode auf. Bevorzugt
ist die zweite Elektrode, wie auch die erste Elektrode,
fldchig und/oder planar gestaltet. Flachig kann bedeuten,
dass die Elektroden Hauptflachen der organischen
Schichtenfolge an voneinander abgewandten Seiten zu
mindestens 80 % oder vollstédndig bedecken, oder dass ein

Verhdltnis aus lateraler Ausdehnung und Dicke der Elektroden

mindestens 1000 betragt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode befindet sich die organische Schichtenfolge
zwischen der ersten und der zweiten Elektrode. Die organische
Schichtenfolge kann sich hierbei vollstandig oder teilweise

zwischen den Elektroden befinden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode umfasst diese eine strahlungsdurchldssige
Indexschicht. Die Indexschicht ist also mindestens in
Teilbereichen des sichtbaren Spektralbereichs transluzent
oder, bevorzugt, transparent beziehungsweise klarsichtig
gestaltet. Weiterhin bevorzugt ist die Indexschicht mit einem
dielektrischen Material gestaltet. Die Indexschicht kann
hierbei mit einem homogenen, beispielsweise kristallinen
Material geformt sein oder auch durch wenigstens ein
Metamaterial gebildet sein. Weist die Indexschicht ein
kristallines Material auf, so sind geeignete Materialien zum
Beispiel LiNbO3, ZnS, ZnSe oder TeOp. Ebenso kdénnen
organische Materialien, wie Cgp mit einem Brechungsindex von

zirka 2,2, fir die oder in der Indexschicht wverwendet werden.
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Ein geeignetes Metamaterial ist zum Beispiel TiOp, das in
einem Matrixmaterial eingebettet ist. Geeignete
Matrixmaterialien sind beispielsweise Polymere, insbesondere

Epoxide, Silikone und Epoxid-Silikon-Hybridmaterialien.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist die Indexschicht an einer der organischen
Schichtenfolge abgewandten AuBenseite der ersten Elektrode
aufgebracht. Mit anderen Worten befindet sich zwischen der
Indexschicht und der organischen Schichtenfolge die

metallische erste Elektrode.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist ein mittlerer optischer Brechungsindex der
Indexschicht groBer als oder gleich einem mittleren
Brechungsindex der organischen Schichtenfolge. Mittlerer
Brechungsindex bedeutet hierbei, dass der Brechungsindex lber
die gesamte Schichtdicke der organischen Schichtenfolge
beziehungsweise der Indexschicht gemittelt wird, wobei
Schichten der Indexschicht, die sich ndher an der ersten
Elektrode befinden, aufgrund des exponentiellen Abklingens
von Plasmonenmode in einer Richtung weg von der ersten
Elektrode, starker gewichtet werden kdnnen. Es kann der
mittlere Brechungsindex auch ein effektiver Brechungsindex
der jeweiligen Schichten sein. Betragt beispielsweise der
mittlere und/oder effektive Brechungsindex der organischen
Schichtenfolge 1,8, so betridgt der mittlere und/oder
effektive Brechungsindex der Indexschicht ebenfalls

mindestens 1, 8.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode weist diese eine Vorderseite und eine Riickseite
auf. Die Riickseite ist hierbei der Indexschicht zugewandt

oder durch die Indexschicht gebildet, und die Vorderseite ist
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der organischen Schichtenfolge zugewandt. Das heiBt, zwischen
der Rickseite und der organischen Schichtenfolge befindet
sich mindestens zum Teil die Indexschicht und zwischen der
Vorderseite und der Indexschicht befindet sich mindestens
teilweise die organische Schichtenfolge. Eine in der
Leuchtdiode erzeugte Strahlung verldsst die organische
Leuchtdiode an der Vorderseite und/oder an der Rickseite.
Bevorzugt verladsst die Strahlung die Leuchtdiode mindestens
an der Vorderseite und optional zusdtzlich an der Riickseite.
An Seitenflachen quer zur Vorderseite der Leuchtdiode wird
bevorzugt kein oder kein signifikanter Strahlungsanteil

emittiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode durchliauft mindestens ein Teil einer von der
organischen Leuchtdiode erzeugten elektromagnetischen
Plasmonenstrahlung die Indexschicht. Die Plasmonenstrahlung
ist hierbei eine Strahlung, die aus Oberfldchenplasmonen

mindestens der ersten Elektrode generiert ist.

In mindestens einer Ausfithrungsform der organischen
Leuchtdiode umfasst diese eine erste Elektrode, die mit einem
Metall gebildet ist, und eine zweite Elektrode. Weiterhin
beinhaltet die organische Leuchtdiode eine organische
Schichtenfolge mit mindestens einer aktiven Schicht, wobei
sich die organische Schichtenfolge zwischen der ersten und
der zweiten Elektrode befindet. Aullerdem weist die organische
Leuchtdiode eine Strahlung durchlidssige Indexschicht auf, die
sich an einer der organischen Schichtenfolge abgewandten
AulBenseite der ersten Elektrode befindet. Ein mittlerer
Brechungsindex der Indexschicht ist hierbei grdBler als oder
gleich einem mittleren Brechungsindex der organischen
Schichtenfolge. Weiterhin weist die organische Leuchtdiode

eine Vorderseite und eine Ruckseite auf, wobeili die Riickseite
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der Indexschicht und die Vorderseite der organischen
Schichtenfolge zugewandt ist und eine in der Leuchtdiode
erzeugte Strahlung an der Vorderseite und/oder an der
Rickseite emittiert wird. Mindestens ein Teil einer von der
organischen Leuchtdiode erzeugten elektromagnetischen

Plasmonenstrahlung durchlauft die Indexschicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich die erste
Elektrode in direktem physischen Kontakt sowohl zur
organischen Schichtenfolge als auch zur Indexschicht. Mit
anderen Worten ist die erste Elektrode in einer Richtung quer
zU einer Haupterstreckungsrichtung der ersten Elektrode von
der Indexschicht und der organischen Schichtenfolge

vollstandig oder teilweise begrenzt und eingeschlossen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode sind durch eine in der aktiven Schicht erzeugte
elektromagnetische Strahlung mindestens an der Grenzflache
zwischen der ersten Elektrode und der organischen
Schichtenfolge Oberflachenplasmonen angeregt. Durch diese
Oberfldchenplasmonen ist die Plasmonenstrahlung vollstédndig

oder teilweise erzeugt.

Die zur Strahlungserzeugung vorgesehene aktive Schicht der
organischen Schichtenfolge weist im Regelfall Molekiile auf,
die in einem elektronisch angeregten Zustand ndherungsweise
ein elektrisches Dipolmoment aufzeigen, wobei in einem
elektronischen Grundzustand die Molekiile kein Dipolmoment
aufzuzeigen brauchen. Weiterhin existieren an der Grenzflache
zwischen der organischen Schichtenfolge und der metallischen
ersten Elektrode elektromagnetische Grenzflichenmoden. Uber
Nahfeldeffekte und/oder iber Oberflichenrauheiten koénnen die
Grenzflachenmoden, auch als Oberfachenplasmonenmoden

bezeichnet, an die Molekille der organischen Schichtenfolge
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koppeln oder umgekehrt. Gemessen an einer gesamten von der
aktiven Schicht generierten Lichtmenge kann die Grolenordnung
des AusmaBes der Ankopplung an die QOberfladchenplasmonenmoden
zirka 30 % betragen. Mit anderen Worten geht ein erheblicher
Leistungsanteil der organischen Leuchtdiode an die

Oberflachenplasmonen lber.

Bei einer organischen Leuchtdiode, die nicht tber eine wie
beschrieben gestaltete Indexschicht verfigt, geht der an die
Oberflachenplasmonen gekoppelte Leistungsanteil, insbesondere
durch Dampfung der Oberfldchenplasmonenmoden im Metall der
ersten Elektrode, verloren und ist nicht in Licht
umwandelbar. Durch die Indexschicht an der der organischen
Schichtenfolge abgewandten Seite der ersten Elektrode ist
eine Energieerhaltung und eine Impulserhaltung fiir die
Umwandlung der QOberflachenplasmonen in elektromagnetische
Strahlung erfillbar. Es ist also ermdglicht, dass die
Oberfladchenplasmonen mindestens zum Teil an der AuBenseite
der ersten Elektrode in elektromagnetische Strahlung

umgewandelt werden.

Diese Strahlung, die Plasmonenstrahlung, generiert aus den
Oberflachenplasmonen der ersten Elektrode, durchlauft dann
wenigstens zum Teil die Indexschicht und tritt beispielsweise
an der Riickseite der organischen Leuchtdiode, die etwa durch
die Indexschicht gebildet ist, aus der organischen
Leuchtdiode aus. Durch die Rickumwandlung der
Oberfldchenplasmonen in der ersten Elektrode in
elektromagnetische Strahlung sind ein Wirkungsgrad und eine

Effizienz der organischen Leuchtdiode steigerbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode weist die Indexschicht eine mittlere geometrische

Dicke von mindestens 50 nm, insbesondere von mindestens
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100 nm oder mindestens 200 nm auf. Bevorzugt Ubersteigt die
mittlere geometrische Dicke der Indexschicht mindestens

300 nm, insbesondere mindestens 500 nm. Die Indexschicht
weist also eine Dicke auf, die mindestens der GréBenordnung
der Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung innerhalb

der Indexschicht entspricht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode weist die erste metallische Elektrode eine Dicke
zwischen einschlieRlich 15 nm und 65 nm auf, bevorzugt
zwischen einschliellich 25 nm und 50 nm. Bei einer Dicke der
ersten Elektrode in dem angegebenen Bereich ist die erste
Elektrode weitestgehend Strahlung undurchldssig. Das heilt,
kein signifikanter Anteil der in der aktiven Schicht
erzeugten Strahlung durchlauft die erste Elektrode direkt,
ohne reflektiert, absorbiert oder in Oberflichenplasmonen
umgewandelt zu werden. Andererseits ist die Dicke der ersten
Elektrode in dem angegebenen Bereich hinreichend gering, um
einen Transport der Oberfldchenplasmonen von einer der
organischen Schichtenfolge zugewandten Innenseite der ersten
Elektrode an die AuBenseite der ersten Elektrode effizient zu
gewdhrleisten. In dem angegebenen Dickenbereich der ersten
Elektrode ist die Generierung der Plasmonenstrahlung also

besonders effizient.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode betragt ein mittlerer Abstand zwischen der ersten
Elektrode und der aktiven Schicht zwischen einschlieRlich
15 nm und 100 nm, bevorzugt zwischen einschlieBlich 25 nm und
50 nm. Um die Ankopplung an die Oberflachenplasmonen zu
reduzieren, ist in organischen Leuchtdioden ohne einer wie
angegeben gestalteten Indexschicht der Abstand zwischen der
ersten Elektrode und der aktiven Schicht im Regelfall
moéglichst groB gewahlt. Moglichst groll bedeutet hierbei, dass
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der Abstand beispielsweise 100 nm {ibersteigt. Da uUber die
Indexschicht eine Umwandlung der Oberfldchenplasmonen in die
Plasmonenstrahlung erméglicht ist, ist der Abstand zwischen

der aktiven Schicht und der ersten Elektrode reduzierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode betragt ein mittlerer Abstand zwischen der ersten
Elektrode und der aktiven Schicht hdéchstens 25 nm,
insbesondere hochstens 15 nm. Durch einen derart geringen
Abstand zwischen der aktiven Schicht und der ersten Elektrode
ist eine besonders effiziente Ankopplung der in der aktiven
Schicht erzeugten Strahlung an die Oberfliachenplasmonenmoden
der ersten Elektrode gewdhrleistbar. Mit anderen Worten wird
ein besonders hoher Anteil der Leistungsaufnahme der
organischen Leuchtdiode in Oberflachenplasmonen in mindestens

der ersten Elektrode umgewandelt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist eine mittlere geometrische Gesamtdicke der
organischen Schichtenfolge kleiner oder gleich 150 nm,
bevorzugt kleiner oder gleich 90 nm. Eine derart geringe
Gesamtdicke der organischen Schichtenfolge ist ermdglicht
durch die Rilickgewinnung der Oberfldchenplasmonen in die
Plasmonenstrahlung, sodass die Gesamteffzienz der Leuchtdiode
aufgrund der Anregung der Oberflachenplasmonen den
Wirkungsgrad der Leuchtdiode nicht oder nicht signifikant

mindert.

Durch die geringe Schichtdicke der organischen Schichtenfolge
verbessern sich weiterhin die elektrischen Eigenschaften der
organischen Leuchtdiode. So fallt an der organischen
Schichtenfolge, aufgrund deren geringer Dicke, auch nur eine
geringere elektrische Spannung ab. Weiterhin ist der

Materialeinsatz, der zum Erzeugen der organischen
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Schichtenfolge notwendig ist, reduzierbar. AuBerdem wirkt die
organische Schichtenfolge nicht mehr oder zumindest weit
weniger als bei herkdmmlichen Leuchtdioden als
Wellenleiterschicht. Wirkt die organische Schichtenfolge
nicht oder reduziert als Wellenleiterschicht, so kann sich

eine Auskoppeleffizienz der erzeugten Strahlung erhohen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode betragt eine mittlere Abstrahlungsintensitat der
von der Leuchtdiode erzeugten Strahlung an der Rickseite der
Leuchtdiode mindestens 5 %, insbesondere mindestens 15 %,
einer mittleren Strahlungsintensitdt an der Vorderseite der
Leuchtdiode. Mit anderen Worten wird ein signifikanter Anteil
der von der Leuchtdiode emittierten Strahlungsleistung an der
Riickseite, also an der der organischen Schichtenfolge

abgewandten Seite der Leuchtdiode, emittiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode entspricht, mit einer Toleranz von 25
Prozentpunkten, die mittlere Strahlungsintensitat an der
Riickseite der mittleren Strahlungsintensitat an der
Vorderseite. Bevorzugt betrdgt die Toleranz hochstens 10
Prozentpunkte, insbesondere ist die mittlere
Strahlungsintensitat an der Rickseite und an der Vorderseite
im Rahmen der Herstellungstoleranzen gleich. Das Verhaltnis
der Abstrahlungsintensitaten an der Vorderseite und an der
Riickseite ldsst sich zum Beispiel einstellen durch den
Abstand zwischen der aktiven Schicht und der ersten
Elektrode, also zwischen dem Ankopplungsgrad an die
Oberflédchenplasmonenmoden, und durch die Dicke und/oder
Transparenz der metallischen ersten Elektrode. Es ist also
eine organische Leuchtdiode mit insbesondere genau einer

metallischen Elektrode realisierbar, die beidseitig, also an
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der Vorderseite und an der Rickseite, gleichmaBig Licht

abstrahlt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode betragt der mittlere Brechungsindex der
Indexschicht mindestens ein 1,1-faches des mittleren
Brechungsindexes der organischen Schichtenfolge. Revorzugt
betragt der mittlere Brechungsindex der Indexschicht
mindestens ein 1,2-faches, insbesondere mindestens ein 1,3-
faches des mittleren Brechungsindexes der organischen
Schichtenfolge. Durch den vergleichsweise groBen
Brechungsindexunterschied ist eine effiziente Generierung der
Plasmonenstrahlung aus den Oberfladchenplasmonen

gewahrleistbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist die Indexschicht aus alternierend
angeordneten Schichten gebildet, wobei die alternierend
angeordneten Schichten jeweils unterschiedliche
Materialzusammensetzungen aufweisen. Die alternierend
angeordneten Schichten kdénnen beispielsweise abwechselnd
einen vergleichsweise hohen und einen vergleichsweise

niedrigen Brechungsindex aufzeigen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist mindestens eine der alternierend angeordneten
Schichten mit einem Metalloxid gestaltet, das transparent
ist. Beispielsweise ist die Indexschicht aus einer
abwechselnden Abfolge von ZnO-Schichten und TiO-Schichten
und/oder SrTiO3—Schichten gebildet. Die Schichten sind zum
Beispiel jeweils iliber Atomlagendeposition, englisch atomic
layer deposition oder kurz ALD, hergestellt. Eine derart
gestaltete Indexschicht weist einen hohen Brechungsindex und

eine hohe Transparenz auf und ist weiterhin zur Versiegelung
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der organischen Leuchtdiode gegen dulere Einfliisse wie

Sauerstoff und Feuchtigkeit geeignet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist deren Riickseite durch die Indexschicht
gebildet. Das heiBt, eine Lichtauskopplung aus der
organischen Leuchtdiode an der Rickseite erfolgt direkt aus

der Indexschicht heraus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode weist die Indexschicht eine Strukturierung zur
Erhdhung einer Strahlungsauskopplung der Plasmonenstrahlung
auf. Die Strukturierung kann regelmaBig oder auch
unregelmdaBig gestaltet sein. Beispielsweise ist die
Strukturierung durch ein Atzen mit einer Atzmaske oder durch
einen statistischen Aufrauprozess, wie beigpielsweise ein

Schleifen oder ein Sandstrahlen, erzeugt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist der Indexschicht ein Diffusionsmittel
beigegeben. Das Diffusionsmittel ist zum Beispiel durch
Streupartikel gebildet. Mit anderen Worten durchlauft die
Plasmonenstrahlung oder wenigstens ein Teil der
Plasmonenstrahlung die Indexschicht nicht geradlinig, sondern
erfahrt durch das Diffusionsmittel wenigstens eine
Richtungsanderung, insbesondere durch Reflexion und/oder
Streuung. Durch die Verwendung eines Diffusionsmittel ist,
insbesondere in Kombination mit einer Strukturierung der
Indexschicht, eine hohe Lichtauskoppeleffizienz beziiglich der

Plasmonenstrahlung erzielbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode beinhaltet die Indexschicht ein

Konversionsmittel. Das Konversionsmittel ist hierbei dazu
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eingerichtet, wenigstens einen Teil der Plasmonenstrahlung zu
absorbieren und in eine Strahlung mit einer groéBeren
Wellenldnge umzuwandeln. Durch das Konversionsmittel kann
auch eine raumliche Abstrahlcharakteristik der Leuchtdiode an
der Rilickseite veradndert, insbesondere gleichmaliger gestaltet
werden. Das Konversionsmittel kann auch in Kombination mit
dem Diffusionsmittel und mit der Strukturierung der

Indexschicht eingesetzt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode sind sowohl die erste Elektrode als auch die
zweite Elektrode mit einem Metall geformt. Es sind also dann
beide Elektroden metallische Elektroden. Zum Beispiel ist die
organische Leuchtdiode als so genannte Mikroresonator-OLED
gestaltet. Durch die erste Elektrode und die zweite Elektrode

ist also beispielsweise eine Art Resonator geformt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode, bei der insbesondere die erste Elektrode als
auch die zweite Elektrode mit einem Metall geformt sind,
welisen beide Elektroden eine Dicke von hdéchstens 30 nm,
insbesondere von hoéchstens 15 nm auf. Mit anderen Worten sind
beide Elektroden aufgrund der geringen Dicke teilweise fir
die in der aktiven Schicht erzeugte sichtbare Strahlung

durchléassig.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist die zweite Elektrode mit einem transparenten
leitfahigen Oxid geformt. Bevorzugt lUbersteigt die Dicke der
zweiten Elektrode dann 100 nm, insbesondere 200 nm. Bevorzugt
liegt die Dicke der zweiten Elektrode zwischen einschlieRlich
100 nm und 140 nm. Zum BReispiel ist die zweite Elektrode mit
oder aus Indiumoxid, Indium-Zinnoxid, Indium-Zinkoxid,

Zinkoxid oder Zinnoxid geformt. Ebenso ist als Material fir
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die zweite Elektrode Al-dotiertes Zinkoxid, kurz AZO,

einsetzbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode weist mindestens die erste Elektrode entlang
wenigstens einer Haupterstreckungsrichtung, bevorzugt entlang
von zwel Haupterstreckungsrichtungen, eine Dickenvariation
auf. Mit anderen Worten andert sich die Dicke der ersten
Elektrode beispielsweise periodisch oder statistisch verteilt

entlang der zwei orthogonalen Haupterstreckungsrichtungen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode weist ein Trager des Leuchtdiode an einer
Hauptseite eine Strukturierung auf. Auf diese Hauptseite des
Tragers sind dann die erste und die zweite Elektrode sowie
die organische Schichtenfolge und die Indexschicht, jeweils
bevorzugt mit einer iUber die gesamte Hauptseite hinweg im
Rahmen der Herstellungstoleranzen konstanten Dicke,

aufgebracht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode liegt eine Langenskala der Dickenvariation
und/oder der Strukturierung zwischen einschliefilich 300 nm
und 1,5 um, bevorzugt zwischen einschlieBlich 400 nm und 1,0
um. Die Dickenvariation kann hierbei eine gleichmalRige oder
periodische Variation sein, die beispielsweise sinusfdrmig
oder stufenfdrmig erfolgt und eine Periodizitdt entsprechend
der Langenskala aufzeigt. Ebenso ist es moglich, dass die
Dickenvariation in Form von Ldchern in der ersten Elektrode,
die in einem regelmaBigen Abstand zueinander angeordnet sind,
ausgefiihrt ist. Auch kann es sein, dass die Langenskala eine
mittlere Langenskala ist und die Dickenvariation entlang der

Haupterstreckungsrichtungen unregelmalig oder zufallig ist.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode befindet sich an einer der ersten Elektroden
abgewandten Seite der Indexschicht ein Spiegel, der dazu
eingerichtet ist, die Plasmonenstrahlung hin zur organischen
Schichtenfolge zu reflektieren. Durch die Verwendung eines
solchen Spiegels ist es moglich, dass die gesamte von der
organischen Leuchtdiode erzeugte Strahlung tber die
Vorderseite aus der organischen Leuchtdiode ausgekoppelt
wird. Bei Verwendung eines solchen Spiegels weist die
Indexschicht bevorzugt ein Diffusionsmittel und/oder eine

Strukturierung auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der organischen
Leuchtdiode ist der Spiegel ein Teil der Indexschicht.
Beispielsweise ist der Spiegel dann als Bragg-Spiegel geformt
und die Spiegelschichten sind gleichzeitig Teilschichten der
Indexschicht. Hierdurch ist eine effiziente Verkapselung
und/oder ein kompakter Aufbau der organischen Leuchtdiode

erzielbar.

Nachfolgend wird eine hier beschriebene organische
Leuchtdiode unter Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Gleiche Rezugszeichen
geben dabei gleiche Elemente in den einzelnen Figuren an. Es
sind dabei jedoch keine malstdblichen Beziige dargestellt.
Vielmehr konnen einzelne Elemente zum besseren Verstandnis

Ubertrieben groll dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1 bis 12 schematische Schnittdarstellungen von

Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

organischen Leuchtdioden,
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Figur 13 eine schematische Schnittdarstellung einer

Prinzipskizze, und

Figur 14 eine schematische Darstellung wvon

Dispersionsrelationen von Oberflachenplasmonen.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer organischen
Leuchtdiode 10 dargestellt. Die Leuchtdiode 10 weist eine
organische Schichtenfolge 3 mit einer aktiven Schicht 33 auf.
Im Betrieb der Leuchtdiode 10 wird in der aktiven Schicht 33
eine elektromagnetische Strahlung R erzeugt. Eine Gesamtdicke
H der organischen Schichtenfolge 33 betrdgt beispielsweise
hochstens 300 nm, insbesondere hochstens 90 nm. An einer
einem Trager 7 zugewandten Seite der Schichtenfolge 3
befindet sich eine zweite Elektrode 2. Die zweite Elektrode 2
ist zum Beispiel mit einem transparenten leitfahigen 0Oxid
gestaltet. Durch die zweite Elektrode 2 und den Trager 7
hindurch wird mindestens ein Teil der in der aktiven Schicht
33 erzeugten Strahlung R an einer Vorderseite 6 der

Leuchtdiode 10 emittiert.

An einer dem Trager 7 abgewandten Seite der organischen
Schichtenfolge 3 befindet sich eine erste Elektrode 1, die
mit einem Metall, beispielsweise mit Silber, geformt ist.
Durch die Strahlungserzeugung in der aktiven Schicht 33 sind
an der Grenzflache zwischen der ersten Elektrode 1 und der
aktiven Schichtenfolge 3 Oberflachenplasmonen +, - angeregt.
Diese Oberflédchenplasmonen +, - kdnnen an eine der
organischen Schichtenfolge 3 abgewandte AuRenseite 11 der
ersten Elektrode 1 gelangen. Um dies effizient zu
ermdglichen, betragt eine Dicke D der ersten Elektrode 11

bevorzugt zwischen einschlieBlich 25 nm und 50 nm.
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An der AuBenseite 11 der ersten Elektrode 1 ist, in direktem
Kontakt zur ersten Elektrode 1, eine Indexschicht 4
aufgebracht. Ein mittlerer Brechungsindex der Indexschicht 4
ist hierbei mindestens so groll oder, bevorzugt, groBer als
ein mittlerer Brechungsindex der organischen Schichtenfolge
3. Durch die Indexschicht 4 ist auch eine Rickseite 5 der

Leuchtdiode 10 gebildet.

Dadurch, dass der mittlere Brechungsindex der Indexschicht 4
groBer ist als der mittlere Brechungsindex der organischen
Schichtenfolge 3 ist es ermdglicht, dass die
Oberfldchenplasmonen +, - in der ersten Elektrode 1 in eine
Plasmonenstrahlung P1, P2, P3 umgewandelt werden. Die
Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 durchladuft mindestens teilweise
die Indexschicht 4 und wird von der Leuchtdiode 10 an der
Rickseite 5 emittiert. Eine Dicke D der Indexschicht 4

betrdgt hierbei bevorzugt mindestens 200 nm.

Aufgrund der Impulserhaltung und der Energieerhaltung bei der
Umwandlung der Oberflichenplasmonen +, - in die
Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 erfolgt die Emission der
Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 beziiglich der Wellenlange
winkelabhdngig. Eine Wellenld@nge der Plasmonenstrahlung Pl
ist also kleiner als eine Wellenlange der Plasmonenstrahlung
P2, die wiederum kleiner ist als eine Wellenladnge der
Plasmonenstrahlung P3. Je kleiner die Wellenlange der
Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 ist, desto kleiner ist also ein
Winkel, in dem die Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 zu einer
Haupterstreckungsrichtung der ersten Elektrode 1 durch die

Indexschicht 4 verlauft.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemalB Figur 2 befindet sich die
Indexschicht 4 zwischen dem Substrat 7 und der ersten

Elektrode 1. Die Riickseite 5 ist durch das Substrat 7
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gebildet und die Vorderseite 6 durch eine der organischen

Schichtenfolge 3 abgewandte Aulenseite 12 der zweiten

Elektrode 2. Die Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 wird durch das

Substrat 7 hindurch aus der Leuchtdiode 10 emittiert.

Anders als in den Figuren 1 oder 2 dargestellt, kann das
Substrat 7 eine Aufrauung zur Verbesserung der

Auskoppeleffizienz aufweisen.

Gemal Figur 3 bildet das Substrat 7 selbst die Indexschicht 4
aus. Das Substrat 7 ist also mit einem Material gestaltet,
das einen Brechungsindex aufweist, der mindestens so grofl ist
wie der mittlere Brechungsindex der organischen
Schichtenfolge 3. Bevorzugt betragt eine
Brechungsindexdifferenz zwischen der organischen
Schichtenfolge 3 und dem Substrat 7 mindestens 0,2 oder
mindestens 0,3. Zum Beispiel betradgt der Brechungsindex des
Substrats 7 dann zirka 2,1 und der mittlere Brechungsindex
der organischen Schichtenfolge 3 zirka 1,8, insbesondere mit

einer Toleranz von Jjeweils 0,1 oder 0,05.

Die organische Leuchtdiode 10 gemall Figur 4 ist als
Mikroresonator-Leuchtdiode ausgefiihrt. Sowohl die erste
Elektrode 1 als auch die zweite Elektrode 2 sind jeweils aus
einem Metall geformt, beispielsweise jeweils aus Silber.
Bevorzugt jedoch weisen die Elektroden 1, 2 voneinander
verschiedene Metalle auf oder bestehen aus verschiedenen
Metallen. Sowohl an der AuBRenseite 11 der ersten Elektrode 1
als auch an der AuBenseite 12 der zweiten Elektrode 2
befinden sich die Indexschichten 4a, 4b. Optional ist es
moglich, dass die Indexschicht 4a an der ersten Elektrode 1

gleichzeitig den Trager 7 darstellt.
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Die Dicken D1, D2 der ersten Elektrode 1 und der zweiten
Elektrode 2 sind so einstellbar, dass sowohl die
Oberflachenplasmonen und somit eine Plasmonenstrahlung P1,
P2, P3 generiert wird, als auch dass die direkt in der
aktiven Schicht 3 erzeugte Strahlung R zumindest eine der
Elektroden 1, 2 wenigstens zum Teil durchlaufen kann.
Hierdurch ist es erzielbar, wie auch in den
Ausfihrungsbeispielen gemal etwa der Figuren 1 bis 3, dass
sowohl an der Vorderseite 6 als auch an der Rickseite 5 der
Leuchtdiode 10 nahezu gleich hohe Abstrahlungsintensitaten

realisiert werden konnen.

Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 5 weist die erste
Elektrode 1 entlang einer Haupterstreckungsrichtung eine
Dickenvariation mit einer Langenskala L auf. Die Langenskala
L liegt hierbei bevorzugt in der GroRenordnung der
Vakuumwellenldnge der emittierten Plasmonenstrahlung P1l, P2,
P3. Beispielsweise zeigt die Dickenvariation einen

periodischen, sinusartigen Verlauf auf.

Optional kann auch die Indexschicht 4, anders als in Figur 5
dargestellt, eine Dickenvariation aufzeigen. Ebenso ist es
moglich, abweichend von der Darstellung in Figur 5, dass die
zwelte Elektrode 2 eine Dickenvariation aufweist und die wvon
der zweiten Elektrode 2 aus gesehen dem Substrat 7
abgewandten Schichten 3-5 mit einer konstante Dicke
vorliegen. Auch kann eine der organischen Schichtenfolge 3
zugewandte Seite des Substrats 7 strukturiert sein, wobei
dann bevorzugt die weiteren Schichten 2-5 eine konstante

Dicke aufweisen.

Durch die Dickenvariation auf der Langenskala L der
Wellenldnge der Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 ist eine Art

optisches Gitter an der ersten Elektrode 1 erzeugbar.
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Hierdurch ist es mdglich, eine Winkelabhdngigkeit der

emittierten Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 einzustellen.

Beispielsweise ibersteigt die Intensitat der

Plasmonenstrahlung P2 die Intensitaten der

Plasmonenstrahlungen P1, P3.

Zur Vereinfachung der grafischen Darstellung ist in Figur 5
und in den folgenden Figuren die direkt in der aktiven

Schicht 33 erzeugte Strahlung R nicht dargestellt.

Gemal Figur 6 weist die erste Elektrode 1 Loécher 9 auf. Die
Locher 9 durchdringen die erste Elektrode 1 beispielsweise
vollstandig und kénnen durch einen fotolithografischen
Prozess erzeugt sein. Ein Durchmesser der Locher 9 betragt
beispielsweise zwischen einschlieBlich 100 nm und 200 nm.
Durch die Loécher 9 in der ersten Elektrode 1 ist ebenfalls
eine Art optisches Gitter zur Einstellung der

Abstrahlcharakteristik an der Riickseite 5 erzeugbar.

In Figur 7 ist illustriert, dass die Indexschicht 4 bevorzugt
eine Strukturierung 13 zur Erhoéhung der Auskoppeleffizienz

der Plasmonenstrahlung P aufweist.

Gemdl Figur 8 umfasst die Indexschicht 4 ein Diffusionsmittel
14 in Form von Streupartikeln. Durch die Streupartikel 14
durchlauft die Plasmonenstrahlung P die Indexschicht 4,
wenigstens zum Teil, nicht geradlinig, sondern wird an den
Streupartikeln abgelenkt oder reflektiert. Hierdurch ist
ebenfalls eine Auskoppeleffizienz der Plasmonenstrahlung P

aus der Indexschicht 4 steigerbar.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemdB Figur 9 ist der Indexschicht 4
ein Konversionsmittel 15 beigegeben. Durch Partikel des

Konversionsmittels 15 wird zumindest ein Teil der
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Plasmonenstrahlung P absorbiert und in eine Sekundarstrahlung

S mit einer groéBleren Wellenladnge umgewandelt. Durch die
Verwendung des Konversionsmittels 15 kann eine
Abstrahlcharakteristik der emittierten Strahlung P, S
homogenisiert, also gleichmaliger gestaltet werden. Das
Konversionsmittel 15 kann derart gewahlt sein, dass
beispielsweise nur ein blauer und griiner Spektralanteil der
Plasmonenstrahlung in die Sekundarstrahlung S umgewandelt
wird und etwa ein roter Anteil der Plasmonenstrahlung P

unkonvertiert an der Rickseite 5 emittiert wird.

Gemal Figur 10 zeigt die erste Elektrode 1 eine stufenartige

Dickenvariation auf. Durch die Dickenvariation ist es
erzielbar, dass an unterschiedlichen Stellen der ersten
Elektrode 1 fliir verschiedene Wellenlangen der
Plasmonenstrahlung P1l, P2, P3 unterschiedliche Effizienzen
fiir die Umwandlungen der Oberflachenplasmonen in die
Plasmonenstrahlung P1, P2, P3 vorliegen. Durch die
Dickenvariation der ersten Elektrode 1 ist hiernach, auch
ohne Strukturierung der ersten Elektrode 1 nach Art eines
optischen Gitters, eine Beeinflussung und Gestaltung der

Abstrahlcharakteristik an der Riickseite 5 ermdglicht.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemdB Figur 11 verlauft die
Dickenvariation der ersten Elektrode 1 nicht stufenférmig,
wie in Figur 10, sondern rampenartig. Wie auch in Figur 10
ist eine Periodizitat der rampenartig gestalteten
Dickenvariation bevorzugt groBler als die Wellenlange der

Plasmonenstrahlung P1, P2, P3.

In Figur 12 ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Leuchtdiode 10

dargestellt, bei dem an einer der organischen Schichtenfolge

3 abgewandten Seite der Indexschicht 4 ein Spiegel 8
aufgebracht ist. Uber den Spiegel 8 wird die
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Plasmonenstrahlung P in Richtung zum Substrat 7 hin
reflektiert, sodass sowohl die Plasmonenstrahlung P als auch
die direkt in der aktiven Schicht 33 erzeugte Strahlung R
Uber die Vorderseite 6 aus der Leuchtdiode 10 emittiert
werden. Bevorzugt weist die Indexschicht 4 hierbei ein in
Figur 12 nicht gezeichnetes Streumittel auf. Weiterhin ist es
moglich, dass der Spiegel 8 als ein Teil der Indexschicht 4

geformt ist.

In Figur 13 ist eine so genannte Kretschmann-Konfiguration
dargestellt. Ein Glasprisma 16 ist auf der ersten Elektrode 1
aufgebracht. An einer dem Glasprisma 16 abgewandten Seite der
ersten Elektrode 1 ist ferner eine organische Schicht 3
aufgebracht. In das Glasprisma 16 wird eine Strahlung Q einer
bestimmten Wellenldnge eingestrahlt. Abhangig von einem
Einfallswinkel der Strahlung Q, einer Wellenladnge der
Strahlung Q und den Brechungsindizes des Glasprismas 16 sowie
der organischen Schicht 3 wird ein bestimmter Anteil der
Strahlung Q in die Oberfldchenplasmonen +, - umgewandelt. Es
ist hierbei moéglich, dass die gesamte Strahlung Q in
Oberflédchenplasmonen +, - umgewandelt wird. Im Vergleich zur
organischen Leuchtdiode 10, etwa gemal den Figuren 1 bis 12,
liegt in der Kretschmann-Konfiguration also der umgekehrte
Fall vor, es wird die Strahlung Q also in die

Oberflédchenplasmonen +, - umgewandelt.

In Figur 14 ist schematisch eine Dispersionsrelation der
Oberflachenplasmonen +, - gezeigt. Aufgetragen ist hierbei
ein Wellenvektor k in m’ gegen eine Wellenlange A in nm
beziehungsweise eine Frequenz f in Hz. Eine Umwandlung der
Strahlung Q in die Oberflachenplasmonen +, - ist beziglich
der Dispersionsrelation nur von einer weiter rechts liegenden

Kurve auf eine weiter links liegende Kurve moglich.
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Die Kurve a zeigt schematisch die Dispersionsrelation in
Luft, die Kurve b die Dispersionsrelation in einem Medium mit
Brechungsindex 1,5, die Kurve c¢ die Dispersionsrelation fir
Oberfldchenplasmonen an einer Luft-Silber-Grenzfldche und die
Kurve d die Dispersionsrelation fliir Oberflachenplasmonen an
einer Silber-Organik-Grenzfldche, wobei die Organik eine

Dicke von zirka 30 nm aufweist.

Der umgekehrte Fall, also die Umwandlung von
Oberfladchenplasmonen +, - in eine Plasmonenstrahlung P ist
hiernach nur dann méglich, wenn der Brechungsindex des
Mediums, in dem die Oberfliachenplasmonen in die
Plasmonenstrahlung P umgewandelt werden, im vorliegenden Fall

also der Indexschicht 4, hinreichend groll ist.

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 von Merkmalen selbst
nicht explizit in den Patentanspriichen oder

Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldungen 10 2009 023 352.0 und 10 2009 037 185.0,
deren Offenbarungsgehalt hiermit durch Riickbezug aufgenommen

wird.



WO 2010/136537 PCT/EP2010/057346

Patentanspriiche

1. Organische Leuchtdiode (10) mit
- einer ersten Elektrode (1), die mit einem Metall
gebildet ist, und einer zweiten Elektrode (2),
- einer organischen Schichtenfolge (3) mit mindestens
einer aktiven Schicht (33), wobei sich die organische
Schichtenfolge (3) zwischen der ersten (1) und der
zweiten Elektrode (2) befindet,
- einer Strahlung durchldssigen Indexschicht (4), die
sich an einer der organischen Schichtenfolge (3)
abgewandten AuBlenseite (11) der ersten Elektrode (1)
befindet, und ein mittlerer Brechungsindex der
Indexschicht (4) groBer als oder gleich einem mittleren
Brechungsindex der organischen Schichtenfolge (3) ist,
und
- einer Vorderseite (6) und einer Rickseite (5), wobei
die Rickseite (5) der Indexschicht (4) und die
Vorderseite (6) der organischen Schichtenfolge (3)
zugewandt ist und eine in der Leuchtdiode (10) erzeugte
Strahlung (P, R, S) an der Vorderseite (6) und/oder an
der Riickseite (5) emittiert wird,
wobei mindestens ein Teil einer von der organischen
Leuchtdiode (10) erzeugten elektromagnetischen

Plasmonenstrahlung (P) die Indexschicht (4) durchlauft.

2. Organische Leuchtdiode (10) nach Anspruch 1,
bei der durch mindestens einen Teil einer in der
aktiven Schicht (33) erzeugten elektromagnetischen
Strahlung zumindest in der ersten Elektrode (1)
Oberflédchenplasmonen (+, -) angeregt sind, und durch
diese Oberfldchenplasmonen (+, -) die

Plasmonenstrahlung (P) erzeugt ist.
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Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei der die Indexschicht (4) eine mittlere geometrische

Dicke (D) von mindestens 100 nm aufweist.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei der die erste Elektrode (1) eine Dicke (T) zwischen

einschlieBRlich 25 nm und 65 nm aufweist.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der ein mittlerer Abstand (A) zwischen der ersten
Elektrode (1) und der aktiven Schicht (33) zwischen
einschlieBlich 15 nm und 80 nm betridgt und/oder bei der
eine mittlere geometrische Gesamtdicke (Z) der
organischen Schichtenfolge (3) hochstens 150 nm

betragt.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der eine mittlere Abstrahlungsintensitdt der von
der Leuchtdiode (10) erzeugten Strahlung (P, R) an der
Rickseite (5) der Leuchtdiode (10) mindestens 5 % einer
mittleren Abstrahlungsintensitdt an der Vorderseite (6)

der Leuchtdiode (10) betragt.

Organische Leuchtdiode (10) nach dem vorhergehenden
Anspruch,

bei der, mit einer Toleranz von 25 Prozentpunkten, die
mittlere Abstrahlungsintensitat an der Rickseite (5)
gleich der mittleren Abstrahlungsintensitat an der

Vorderseite (6) ist.
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10.

11.

12.

_25_

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der der mittlere Brechungsindex der Indexschicht
(4) mindestens ein 1,1l-faches des mittleren
Brechungsindexes der organischen Schichtenfolge (3)

betragt.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der die Indexschicht (4) wenigstens zwei Arten
alternierend angeordneter Schichten umfasst, wobei
wenigstens eine Art der Schichten mit einem

transparenten Metalloxid gestaltet ist.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der die Rickseite (5) durch die Indexschicht (4)
gebildet ist und bei der die Indexschicht (4) eine
Strukturierung (13) zur Erhdéhung einer
Strahlungsauskopplung der Plasmonenstrahlung (P)

aufweist.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei der die Indexschicht (4) ein Diffusionsmittel (14)

und/oder ein Konversionsmittel (15) beinhaltet.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei der sowohl die erste (1) als auch die zweite

Elektrode (2) mit einem Metall geformt sind.
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13.

14.

15.

_26_

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 11,
bei der die zweite Elektrode (2) mit einem

transparenten leitfidhigen Oxid geformt ist.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der die erste Elektrode (1) entlang mindestens
einer Haupterstreckungsrichtung eine Dickenvariation
aufweist, wobei eine Langenskala (L) der
Dickenvariation mindestens 300 nm und hoéchstens 1,5 um

betragt.

Organische Leuchtdiode (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei der an einer der ersten Elektrode (1) abgewandten
Seite der Indexschicht (4) ein Spiegel (8) angebracht
ist, der dazu eingerichtet ist, die Plasmonenstrahlung
(P) hin zur organischen Schichtenfolge (3) =zu

reflektieren.
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