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The invention relates to an
component (100) in various
embodiments, said optoelectronic component
comprising: a {first organic functional layer
structure (116); a second organic functional layer
structure (120); and a charge carrier pair-
generating layer structure (118) between the first
organic functional layer structure (116) and the
second organic functional layer structure (120),
the charge carrier pair-generating layer structure
(118) comprising: a first charge carrier pair-
generating layer (140); a second charge carrier
pair-generating-layer (144); and an intermediate
layer structure (142) between the first charge
carrier pair-generating-layer (140); and the
second charge carrier pair-generating-layer (144);
and wherein the intermediate layer structure (142)
has at least one layer with a {flat-periodic,
honeycomb-shaped grid structure and the
intermediate layer structure (142) has a floating
electric potential or is formed therefrom.
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optoelectronic
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In verschiedenen Ausfithrungsbeispielen wird ein optoelektronisches Bauelement (100) bereitgestellt, das optoelektronische
Bauelement aufweisend: eine erste organisch funktionelle Schichtenstruktur (116); eine zweite organisch funktionelle
Schichtenstruktur (120); und eine Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur (118) zwischen der ersten organisch
funktionellen Schichtenstruktur (116) und der zweiten organisch funktionellen Schichtenstruktur (120), wobei die
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur (118) aufweist: eine erste Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht (140); eine
zweite Ladungstriagerpaar-Erzeugung-Schicht (144); und eine Zwischenschicht-Struktur (142) zwischen der ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht (140); und der zweiten Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht (144); und wobei die
Zwischenschicht-Struktur (142) wenigstens eine Schicht aufweist mit einer flachig-periodischen, wabenférmigen Gitterstruktur,
und wobei die Zwischenschicht-Struktur (142) ein schwebendes elektrisches Potential aufweist oder daraus gebildet ist.
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Beschreibung

Optoelektronisches Bauelement und Verfahren zum Herstellen

eines optoelektronischen Bauelements

In verschiedenen Ausflihrungsformen werden ein
optoelektronisches Bauelement und ein Verfahren zum
Herstellen eines optoelektronischen Bauelements
bereitgegstellt.

Ein organisches optoelektronisches Bauelement, beispielsweise
eine OLED, kann eine Anocde und eine Kathode mit einem
organisch funktionellen Schichtensystem dazwischen aufweisen.
Das organisch funktionelle Schichtensystem(kann eine oder
mehrere Emitterschicht/en aufweisen, in der/denen
elektromagnetische Strahlung erzeugt wird, eine oder mehrere
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur (en) aus jeweils
zwel oder mehr Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schichten (,charge
generating layer™, CGL) zur Ladungstrigerpaarerzeugung, sowie
einer oder mehrerer Elektronenblockadeschichten, auch
bezeichnet als Lochtransportschicht{en) (,hole transport
layer™ - HTL), und einer oder mehrerer Lochblockadeschichten,
auch bezeichnet als Elektronentransportschicht (en) {(,electron

transport layer™ - ETL), um den Stromfluss zu richten.

Eine OLED kann mit guter Effizienz und Lebensdauer mittels
Leitfadhigkeitsdotierung durch Verwendung eines p-i-n (p-
dotiert leitfdhige Schicht - intrinsisch leitfdhige Schicht -
n-dotiert leitfdhige Schicht) Uberganges analog zur
herkémmlichen anorganischen LED hergestellt werden. Hierbei
werden die Ladungstrdger aus den p-dotierten bzw. n-dotierten
Schichten gezielt in die intrinsische Schicht injiziert, in
der die Exzitonen, d.h. Elektron-Loch-Paare, gebildet werden.
Diese kdnnen bei strahlender Rekombination zur Emission eines
Photons fuhren.

Durch Ubereinanderstapeln mehrerer intrinsischer Schichten

(stacking) kémnen in zweifach oder dreifach gestapelten OLEDs
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bei praktisch gleicher Effizienz und identischer Leuchtdichte
deutlich langere Lebensdauern gegenuber einer OLED mit nur
einer intrinsischen Schicht erzielt werden. Bei gleicher
Stromdichte kann so die doppelte bis dreifache Leuchtdichte
realisiert werden. In mehrfach gestapelten OLEDs wird bei
gleicher Leuchtdichte die aktive Emitterschicht weniger
gestresst als in ungestapelten OLEDs.

Flir das Ubereinanderstapeln werden Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schichten bendtigt, die aus einem hochdotierten pn-
Ubergang bestehen. Eine CGL dient hierbei als Tunnelibergang
zwischen den gestapelten Emitterschichten. Derartige CGLs
kdnnen auch in organischen Tandem-Solarzellen oder
Fotodetektoren eingesetzt werden, bei denen zwei oder mehrere
aktive undotierte Bereiche bendtigt werden. Voraussetzung fir
den Einsatz einer CGL in einem optoelektronischen Bauteil
sind ein einfacher Aufbau, d.h. mdglichst wenige Schichten,
die moglichst leicht herzustellen sind. Weiterhin ist ein
geringer Spannungsabfall tUber die CGL, sowie eine mdglichst
hohe Transmission der CGL-Schichten notwendig, d.h. méglichst
geringe Absorptionsverluste im Spektralbereich, der von der
OLED emittierten elektromagnetischen Strahlung.

Eine herkdémmliche Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schichtenstruktur (dargestellt in Fig.4a) weist eine dotierte
lochleitende Ladungstrégerpaar-Erzeugung-Schicht 406 und eine
dotierte elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Schicht 410, die mittels einer Zwischenschicht-8truktur 408
(Interlayer 408) in Verbindung zueinander stehen, so dass
anschaulich ein pn-Ubergang gebildet wird.

Die lochleitende Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht 410 und
die elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht
406 sind jeweills aus einem oder mehreren organischen und/ocder
anorganischen Stoff/en gebildet. Der jeweiligen Matrix wird
herkdémmlich in der Herstellung der Ladungstridgerpaar-
Erzeugung-Schicht ein oder mehrere organische/r oder

anorganische/r Stoff/e (Dotierstoff/e) beigemengt, um die
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Leitfahigkeit der Matrix zu erhdhen. In einem herkdmmlichen
Verfahren werden die elektronenleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 406 aus einer Matrix und einem n-
Dotierstoff und die lochleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Schicht 410 aus einer Matrix und einem p-Dotierstoff
ausgebildet. Als n-Dotierstoff werden herkédmmlich CsCO3,
Cs3PO4, Na, Ca, K, Mg, Cs, Li und NDN-1, NDN-26 der Firma
NOVALED verwendet. Als p-Dotierstoff werden herkdmmlich
Cu(I)pFBz, MoOyx, WOy, VOx, ReOy, F4-TCNQ, HAT- (CN)g,

Bi (ITT)pFBz und NDP-2, NDP-9 der Firma NOVALED verwendet.

CGLs sind heute nur mit wenigen Materialien bekannt
(Materialien dargestellt in Fig.4b).

Die p-dotierte Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 410 und
die n-dotierte Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht 406 sind
fir einen effizienten Tunnelibergang hoch dotiert. Dadurch
sind diese Schichten duBerst reaktiv, was bei einer
Abreaktion der Dotierstoffe zu einem hochohmigen
Ubergangsbereich fiihren kann. In einem herkdémmlichen
Verfahren wird eine dinne Zwischenschicht 408 zwischen die
p-dotierte Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 410 und die
n-dotierte Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 406 eingeflgt
um die beiden Reaktionspartner voneinander zu trennen, z.B.
mit einem Material aus der Gruppe der Phthalocyanine (siehe
Fig.4b). Dadurch kann eine CGL mit erhdéhtem Tunnelstrom und
guter Spannungsstabilitit wdhrend der Belastung mit hohen

Stromdichten und hohen Temperaturen ausgebildet werden.

Bel einer OLED mit einer oder mehreren CGLs, sollte eine CGL
eine méglichst hohe Transmission im Spektralbereich des von
der OLED emittierten Lichtes aufweisen, damit
Absorptionsverluste des emittierten Lichtes reduziert werden.
Die herkdédmmlich verwendeten Phthalocyanin-Derivate der
Zwischenschicht 408 weisen eine relativ hohe Absorption auf,
wodurch bereits eine Zwischenschicht aus einem Phthalocyanin
mit einer Schichtdicke von nur wenigen Nanometern zu einem
Effizienzverlust der OLED flthren kann.
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Weiterhin ist aus S. Bae et al., Nature Nanotechnology 5
(2010) 574-578; S.V. Morozov et al., Physical Review Letters
100 (2008) 016602; und S. Kumar et al., Nanoscale Research
Letters 6 (2011) 390 ein Verfahren zum Ausbilden von
groffflachigen Graphen-Schichten bekannt.

Weiterhin ist aus P. Vogt et al., Physical Review Letters 108
(2012) 155501 ein Verfahren zum Ausbilden von Silicen-
Schichten bekannt.

Weiterhin ist in M. Kréger et al., Physical Review B 75
(2007) 235321 ein Verfahren zum Messen von Austrittsarbeiten

gezeigt.

In verschiedenen Ausfihrungsformen werden ein
optoelektronisches Bauelement und ein Verfahren zum
Herstellen eines optoelektronischen Bauelementes
bereitgestellt, mit denen es mdglich ist ein effizienteres
und stabileres optoelektronisches Bauelement auszubilden.
Indem die Zwischenschicht einer Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Struktur aus Graphen oder Silicen gebildet wird, ist es
moglich eine Zwischenschicht einer Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Struktur zu realisieren, bei der der
Spannungsabfall Uber die Zwischenschicht vernachldssigbar
ist, da Graphen und Silicen eine hohe elektrische
Leitfahigkeit aufweisen und mit einer diinnen Schichtdicke
ausgebildet werden kdénnen. Die geringe Durchlissigkeit bzw.
hohe Barrierewirkung von Graphen oder Silicen gegentiber
Fremdstoffen ermdglicht eine gute Trennung hochreaktiver
p-Dotierstoffe und n-Dotierstoffe der Schichten der
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Struktur voneinander. Eine
Zwischenschicht aus Graphen oder Silicen braucht wegen der
guten Barrierewirkung nur wenige Monolagen dick zu sein,
wodurch die Zwischenschicht nur wenig Licht absorbiert und
die Zwischenschicht somit optisch hochtransparent wird.
Dadurch wird verhindert, dass die Effizienz des

optoelektronischen Bauelementes durch den Einsatz einer
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Zwischenschicht reduziert wird. Weiterhin kénnen dadurch
mehrere Lagen an Graphen und/oder Silicen Ubereinander
gestapelt werden, beispielsweise in Form von Graphit, sodass
mittels einer Zwischenschicht aus Graphen oder Silicen die

Barrierewirkung der Zwischenschicht eingestellt werden kann.

In verschiedenen Ausfihrungsformen wird ein
optoelektronisches Bauelement bereitgestellt, das
optoelektronische Bauelement aufweisend: eine erste organisch
funktionelle Schichtenstruktur; eine zweite organisch
funktionelle Schichtenstruktur; und eine Ladungstragerpaar-
Erzeugung-Schichtenstruktur zwischen der ersten organisch
funktionellen Schichtenstruktur und der zweiten organisch
funktionellen Schichtenstruktur, wobei die Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schichtenstruktur aufweist: eine erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht; eine zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht; und eine
Zwischenschicht-Struktur zwischen der ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht; und der zweiten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht; und wobei die
Zwischenschicht-Struktur wenigstens eine Schicht aufweist mit
einer flachig-periodischen, wabenfdrmigen Gitterstruktur, und
wobei die Zwischenschicht-Struktur ein schwebendes

elektrigches Potential aufweist oder derart ausgebildet ist.

In verschiedenen Ausfihrungsformen kann unter einer
elektronenleitenden Schicht eines elektronischen Bauelementes
eine Schicht verstanden werden, bei der die Beweglichkeit der
Elektronen in der Schicht grdfer ist als die Beweglichkeit
der Locher. Weiterhin kann das chemische Potential des Stoffs
oder des Stoffgemisches der elektronenleitenden Schicht
energetisch dichter am Leitungsband ausgebildet sein als am
Valenzband und bei der mehr als die Halfte der frei

beweglichen Ladungstrager Elektronen sind.

In verschiedenen Ausfihrungsformen kann unter einer
lochleitenden Schicht eines elektronischen Bauelementes eine

Schicht verstanden werden, bei der die Beweglichkeit der
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Loécher in der Schicht grofer ist als die Beweglichkeit der
Elektronen. Weiterhin kann das chemische Potential des Stoffs
oder des Stoffgemisches der lochleitenden Schicht energetisch
dichter am Valenzband ausgebildet sein als am Leitungsband
und bei der mehr als die H&lfte der frei beweglichen
Ladungstrager Locher, d.h. freie Orbitalpléatze fur
Elektronen, sind.

In noch einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur
in Richtung parallel zu der Fléchennormale der
Zwischenschicht-Struktur elektrisch isolierend ausgebildet
sein und das Valenzband der Zwischenschicht-Struktur in diese
Richtung energetisch Uber dem Leitungsband der kérperlich
verbundenen ersten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht und
uber dem Valenzband der k&rperlich verbundenen zweiten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht sein, d.h. die

Ladungstragerleitung kann durch einen Tunnelstrom erfolgen.

Unter einer Zwischenschicht-Struktur, die ein schwebendes
elektrisches Potential aufweist oder derart ausgebildet ist,
ist zu verstehen, dass die Zwischenschicht-Struktur keine
direkte Verbindung zu einem Bauelement-externen elektrischen
Anschluss aufweist, beispielweise um die erste organisch
funktionelle Schichtenstruktur und die zweite organisch
funktionelle Schichtenstruktur elektrisch parallel zu
schalten.

Unter einer wabenfdrmigen Gitterstruktur kann eine
wabenfdérmige Anordnung von Atomen und/oder Moleklilen
verstanden werden. Als wabenfdrmige Anordnung ist eine
wenigstens in eine Ebene projizierte ebene Anordnung zu
verstehen, die beispielsweise eine dreieckige, viereckige,
rhomboedrische, hexagonale, oktagonale und/oder viel-eckige
Elementarzelle aufweilst.

In einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur
wenigstens einen der folgenden Stoffe aufweisen oder daraus

gebildet sein: Kohlenstoff, Silizium, Germanium.
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In einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur

eine Graphen-Schicht aufweisen oder daraus gebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur
zwel oder mehr Tellschichten aufweisen oder daraus gebildet
sein.

In einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur

eine Graphit-Schicht aufweisen oder daraus gebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur

eine Silicen-Schicht aufweisen oder daraus gebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die erste Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht einen Dotierstoff in einer Matrix

aufweisen.
In einer Ausgestaltung kann die erste Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht einen intrinsisch leitfdhigen Stoff

aufweisen oder daraus gebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die zweite Ladungstrigerpaar-

- Erzeugung-Schicht einen Dotierstoff in einer Matrix

aufweisen.

In einer Ausgestaltung kann die zweite Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht einen intrinsisch leitf&higen Stoff

aufweisen oder daraus gebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die zweite Ladungstrigerpaar-

Erzeugung-Schicht elektronenleitend ausgebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die zweite Ladungstrigerpaar-

Erzeugung-Schicht lochleitend ausgebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die erste Ladungstrigerpaar-

Erzeugung-Schicht elektronenleitend ausgebildet sein.
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In einer Ausgestaltung kann die erste Ladungstragerpaar-
Erzeugung-Schicht lochleitend ausgebildet sein.

In einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur

lateral strukturiert ausgebildet sgein.

In einer Ausgestaltung kann die Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Struktur zwei oder mehr Zwischenschicht-Strukturen aufweisen,
wobel die zwel oder mehr Zwischenschicht-Strukturen an
unterschiedlichen Stellen im Schichtengquerschnitt ausgebildet
sein kdnnen, beigpielsweise indem die zwei oder mehr
Zwischenschicht-Strukturen flr unterschiedliche Schichten als
Zwischenschicht-Strukturen wirken.

In einer Ausgestaltung kann das optoelektronische Bauelement

als eine organische Leuchtdicde eingerichtet sein.

In verschiedenen Ausfiuhrungsformen wird ein Verfahren zum
Herstellen eines optoelektronischen Bauelementes
bereitgestellt, das Verfahren aufweisend: Bilden einer ersten
organisch funktionellen Schichtenstruktur; Bilden einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur Uber oder auf
der ersten organisch funktionellen Schichtenstruktur; und
Bilden einer zweiten organisch funktionellen
Schichtenstruktur Uber oder auf der Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schichtenstruktur, wobei das Bilden der
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur aufweist:
Bilden einer zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht;
Bilden einer Zwischenschicht-Struktur Uber oder auf der
zweiten Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht; wobei die
Zwischenschicht-Struktur wenigstens eine Schicht aufweist mit
einer flachig-periodischen, wabenfdrmigen Gitterstruktur,
wobei die Zwischenschicht-Struktur ein schwebendes
elektrisches Potential aufweist; und Bilden einer ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht Uber oder auf der
Zwischenschicht-Struktur
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
Zwischenschicht-Struktur wenigstens einen der folgenden
Stoffe aufweisen oder daraus gebilldet werden: Kohlenstoff,

Silizium, Germanium.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
Zwischenschicht-Struktur eine Graphen-Schicht aufweisend

ausgebildet werden oder daraus ausgebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
Zwischenschicht-Struktur zwei oder mehr Teilschichten

aufweisen oder derart ausgebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
zZwischenschicht-Struktur eine Graphit-Schicht aufweisend

ausgebildet werden oder daraus ausgebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
Zwischenschicht-Struktur als eine Silicen-Schicht aufweisend

ausgebildet werden oder daraus ausgebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht derart ausgebildet
werden, dass die erste Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht
einen Dotierstoff in einer Matrix aufweist oder daraus
gebildet werden.

In eilner Ausgestaltung des Verfahrens kann die erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht derart ausgebildet
werden, dass die erste Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht
ginen intringisch leitfdhigen Stoff aufweist oder daraus
gebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht derart ausgebildet
werden, dass die zwelte Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht
einen Dotierstoff in einer Matrix aufweist oder daraus

gebildet werden.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht derart ausgebildet
werden, dass die zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht
einen intrinsisch leitfdhigen Stoff aufweist oder daraus
gebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht elektronenleitend
ausgebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht lochleitend ausgebildet
werdern.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht elektronenleitend
ausgebildet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht lochleitend ausgebildet
werder.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
Zwischenschicht-Struktur lateral strukturiert ausgebildet
werden. Die Zwischenschicht-Struktur wird strukturiert auf
der ersten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht oder der
zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht aufgebracht.
Alternativ oder zusdtzlich wird die Zwischenschicht-Struktur
nach dem Aufbringen auf der ersten Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht oder der zweiten Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht strukturiert, beispielsweise indem
wenigstens ein Bereich der ersten Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht oder der zweiten Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht unterhalb der Zwischenschicht-Struktur
freigelegt wird.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
Zwischenschicht-Struktur derart ausgebildet werden, dass die
Zwischenschicht-Struktur mehrere Teilschichten aufweist oder
daraus gebildet ist. Die Teilschichten der Zwischenschicht-
Struktur werden nacheinander Uber der ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht und/oder der zweiten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht aufgebracht. Dadurch
kénnen beispielsweise Defekte in der kristallinen Ordnung
einzelner Teilschichten mittels danach aufgebrachter
Teilschichten Uberdeckt werden und so die Barrierewirkung
verstarkt werden. Alternativ oder zusdtzlich werden mehrere
Teilschichten in einem Verfahren Uber der ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht und/oder der zweiten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht aufgebracht.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die
Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Struktur zwei oder mehr
Zwischenschicht-Strukturen aufweisend ausgebildet werden. Die
zwel oder mehr Zwischenschicht-Strukturen kédnnen an
unterschiedlichen Stellen im Schichtenquerschnitt ausgebildet
werden, beispielsweise indem die zweil oder mehr
Zwischenschicht-Strukturen fiir unterschiedliche Schichten als

Zwigschenschicht-Strukturen witrken.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das
optoelektronische Bauelement als eine organische Leuchtdiode
hergestellt werden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren

dargestellt und werden im Folgenden naher erliutert.
Es zeigen
Figuren la-c schematische Querschnittansicht eines

optoelektronischen Bauelements gemdfR

verschiedenen Ausfihrungsbeispielen;
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Figuren 2a, b eine schematische Querschnittsansicht einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur
eines optoelektronischen Bauelementes gemaf

verschiedenen Ausfihrungsbeispielen;

Figuren 3a, b eine schematische Querschnittsansicht einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur
eines optoelektronischen Bauelementes gemafd

verschiedenen Ausfihrungsbeispielen; und

Figuren 4a, b eine schematische Querschnittsansicht einer
herkémmlichen Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schichtengtruktur eines optoelektronigchen
Bauelementes und eine Tabelle mit

herkémmlichen Materialbeispielen.

In der folgenden ausflhrlichen Beschreibung wird auf die
beigefligten Zeichnungen Bezug genommen, die Teil dieser
bilden und in denen zur Veranschaulichung spezifische
Ausfihrungsformen gezeigt sind, in denen die Erfindung
ausgelibt werden kann. In dieser Hinsicht wizrd
Richtungsterminologie wie etwa ,oben“, ,unten™, ,vorne™,
Lhinten*, ,vorderes™, ,hinteres™, usw. mit Bezug auf die
Orientierung der beschriebenen Figur (en) verwendet. Da
Komponenten von Ausfihrungsformen in einer Anzahl
verschiedener Orientierungen positioniert werden kdnnen,
dient die Richtungsterminologie zur Veranschaulichung und ist
auf keinerlei Weilse einschrankend. Es versteht sich, dass
andere Ausfihrungsformen benutzt und strukturelle oder
logische Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne von dem
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Es
versteht sich, dass die Merkmale der hierin beschriebenen
verschiedenen beigpielhaften Ausfiihrungsformen miteinander
kombiniert werden kénnen, sofern nicht spezifisch anders
angegeben. Die folgende ausfihrliche Beschreibung ist deshalb
nicht in einschrénkendem Sinne aufzufassen, und der
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung wird durch die
angefigten Ansprliche definiert.
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Im Rahmen dieser Beschreibung werden die Begriffe
"verbunden", "angeschlossen" sowie "gekoppelt" verwendet zum
Beschreiben sowohl einer direkten als auch einer indirekten
Verbindung, eines direkten oder indirekten Anschlusses sowie
einer direkten oder indirekten Kopplung. In den Figuren
werden identische oder &hnliche Elemente mit identischen

Bezugszeichen versehen, soweit dies zweckmaltig ist.

Unter einem optoelektronischen Bauelement kann eine
Ausflhrung eines elektronischen Bauelementes verstanden
werden, wobei das optoelektronische Bauelement einen optisch
aktiven Bereich aufweist. Der optisch aktive Bereich kann
elektromagnetische Strahlung absorbieren und daraus einen
Fotostrom oder eine elektrische Spannung ausbilden oder
mittels einer angelegten Spannung an den optisch aktiven
Bereich elektromagnetische Strahlung emittieren. Ein
optoelektronisches Bauelement, welches zwei flichige, optisch
aktive Seiten aufweist, kann beispielsweise transparent
ausgebildet sein, beispielsweise als eine transparente
organische Leuchtdiode. Der optisch aktive Bereich kann
jedoch auch eine flachige, optisch aktive Seite und eine
flachige, optisch inaktive Seite aufweisen, beispielsweise
eine organische Leuchtdiode, die als Top-Emitter oder Rottom-
Emitter eingerichtet ist. Ein organisches
(opto-)elektronisches Bauelement kann als eine organische
Leuchtdiode (organic light emitting diocde - OLED), eine
organische Photovoltaikanlage, beispielsweise eine organische
Scolarzelle, ein organisches Fotometer, ein organischer
Feldeffekttransistor (organic field effect transistor OFET)
und/oder eine organische Elektronik ausgebildet sein. Bei dem
organischen Feldeffekttransistor kann es sich um einen all-
OFET handeln, bei dem alle Schichten organisch sind. Ein
organisch elektronisches Bauelement kann ein organisch
funktionelles Schichtensystem aufweisen, welches synonym auch
als organisch funktionelle Schichtenstruktur bezeichnet wird.
Die organisch funktionelle Schichtenstruktur kann einen

organischen Stoff oder ein organisches Stoffgemisch aufweisen
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oder daraus gebildet sein, der/das beispielsweise zu einem
Bereitstellen einer elektromagnetischen Strahlung aus einem
bereitgestellten elektrischen Strom und/oder zu einem
Bereitstellen eines elektrischen Stromes aus einer
bereitgestellten elektromagnetischen Strahlung eingerichtet
ist.

Auch wenn im Folgenden die verschiedenen Ausfihrungsbeispiele
der Zwischenschicht-Struktur anhand einer OLED beschrieben
werden, so koénnen diese Ausfihrungsbeispiele jedoch ochne
weiteres auch auf die anderen, oben genannten elektronischen

und optoelektronischen Bauelemente angewendet werden.

Unter einem organischen Stoff kann eine, ungeachtet des
jeweiligen Aggregatzustandes, in chemisch einheitlicher Form
vorliegende, durch charakteristische physikalische und
chemische Eigenschaften gekennzeichnete Verbindung des

Kohlenstoffs verstanden werden.

Unter einem ancorganischen Stoff kann eine, ungeachtet des
jeweiligen Aggregatzustandes, in chemisch einheitlicher Form
vorliegende, durch charakteristische physikalische und
chemische Eigenschaften gekennzeichnete Verbindung ohne
Kohlenstoff oder einfacher Kohlenstoffverbindung verstanden

werdern.

Unter einem organisch-anorganischen Stoff (hybrider Stoff)
kann eine, ungeachtet des jeweiligen Aggregatzustandes, in
chemisch einheitlicher Form vorliegende, durch
charakteristische physikalische und chemische Eigenschaften
gekennzeichnete Verbindung mit Verbindungsteilen die
Kohlenstoff enthalten und frei von Kohlenstoff sind,

verstanden werden.

Der Begriff ,Stoff™ umfasst alle oben genannten Stoffe,
beispielsweise einen organischen Stoff, einen anorganischen
Stoff, und/oder einen hybriden Stoff. Der Begriff Material

ist synonym zu dem Begriff Stoff verwendet.
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Unter einem Stoffgemisch kann etwas verstanden werden, was
Bestandteile ausg zwei oder mehr verschiedenen Stoffen
besteht, deren Bestandteile beispielsweise sehr fein verteilt
gind.

Unter Graphen wird ein organischer Stoff verstanden, der eine
atomar dinne Schicht aus in der Ebene hexagonal angeordneten
Kohlenstoffatomen aufweist. Diese Schicht kann auch als ein
riesiges zweidimensionales Fullerenmolekiil; ein einzelnes
unaufgerolltes Kohlenstoffnanordhrchen oder als eine Schicht
einer Lamelle des Graphit-Kristalls aufgefasst werden. Unter
Graphit wird ein organischer Stoff verstanden, der wenigstens
zwel Lagen Graphen aufweist Unter Silicen wird ein
anorganischer Stoff verstanden, der eine atomar dinne Schicht
aus hexagonal angeordneten Siliziumatomen aufweist. Die
hexagonale Gitterstruktur von Kohlenstoffatomen in Graphen
oder Siliziumatomen in Silicen ist dicht gepackt mit
Elektronenwolken und kann somit sehr dicht sein hinsichtlich
einer Permeabilitdt von Molekiilen. Aus Graphen, Graphit und
Silicen kénnen daher sehr dichte Barrierestrukturen mit

geringer Dicke gebildet werden.

Unter dem Begriff ,transluzent™ bzw. ,transluzente Schicht®
wird in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen verstanden, dass
eine Schicht far Licht durchléssig ist, beispielsweise fir
dasg von dem lichtemittierenden Bauelement erzeugte Licht,
beispielsweise in einem oder mehreren
Wellenlangenbereich(en), beispielsweise flir Licht in einem
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts (beispielsweise
zumindest in einem Teilbereich des Wellenlingenbereichs von
380 nm bis 780 nm). Beispielsweise ist unter dem Begriff
~transluzente Schicht™ in verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
zu verstehen, dass im Wesentlichen die gesamte in eine
Struktur (beispielsweise eine Schicht) eingekoppelte
Lichtmenge auch aus der Struktur (beispielsweise Schicht)
ausgekoppelt wird, wobei ein Teil des Lichts hierbei gestreut

werden kann.
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Unter dem Begriff ,transparent™ oder ,transparente Schicht™
wird in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen verstanden, dass
eine Schicht fir Licht durchlidssig ist (beispielsweisge
zumindest in einem Teilbereich des Wellenlangenbereichs von
380 nm bis 780 nm), wobei in eine Struktur (beispielsweisge
eine Schicht) eingekoppeltes Licht im Wesentlichen ohne
Streuung oder Lichtkonversion auch aus der Struktur
(beispielsweise Schicht) ausgekoppelt wird.

Fiir den Fall, dass beispielsweige ein lichtemittierendes
monochromes oder im Emissionsspektrum begrenztes
elektronisches Bauelement bereitgestellt werden scll, ist es
ausreichend, dass die optisch transluzente Schichtenstruktur
zumindest in einem Tellbereich deg Wellenldngenbereichs des
gewlinschten monochromen Lichts oder fir das begrenzte
Emissionsspektrum transluzent ist.

In verschiedenen Ausgestaltungen weist ein Klebstoff einen
der folgenden Stoffe auf oder ist daraus gebildet: ein
Kasein, ein Glutin, eine Starke, eine Cellulose, ein Harz,
ein Tannin, ein Lignin, einen organischen Stoff mit
Sauerstoff. Stickstoff, Chlor und/oder Schwefel; ein
Metalloxid, ein Silikat, ein Phosphat, ein Borat. In
verschiedenen Ausgestaltungen kann ein Klebstoff als ein
Schmelzklebstoff, beispielsweise ein Lésemittelhaltiger
Nassklebgtoff, ein Kontaktklebstoff, ein
Dispersionsklebstoff, ein Wasserbasierter Klebstoff, ein
Plastisol; ein Polymerisationsklebstoff, beispielsweige ein
Cyanacrylat-Klebstoff, ein Methylmethacrylat-Klebstoff, ein
anaerob hartender Klebstoff, ein ungesittigter Polyester, ein
Strahlenhartender Klebstoff; ein Polvkondensationsklebstoff,
beigpielsweise ein Phenol-Formaldehydharz-Klebstoff, ein
Silikon, ein Silanvernetzender Polymerklebstoff, ein
Polyimidklebstoff, ein Polysulfidklebstoff; und/oder ein
Polyadditionsklebstoff, beispielsweise ein Epoxidharz-
Klebstoff, ein Polyurethan-Klebstoff, ein Silikon, ein
Haftklebstoff; aufweisen oder daraus gebildet sein.
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Unter der Austrittsarbeit kann die Arbeit verstanden werden,
die aufgewendet wird um Elektronen aus einem Festkdrper
herauszuldsen. Der Betrag der dafir aufzuwendenden Arbeit
entspricht dem Betrag Energiedifferenz der Fermi-Energie des
Elektrons im Festkorper zu der Energie des Elektrons im
Vakuum. Die Austrittsarbeit eines Elektrons aus einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht kann beispielsweise
gemessen werden, wie in M. Krdger et al., Physical Review B
75 (2007) 235321 beschrieben ist.

Fig.la zeigt eine Querschnittansicht eines optoelektronischen

Bauelements 100 gema&f verschiedenen Ausfihrungsbeispielen.

Dargestellt ist eine schematische Querschnittsansicht eines
optoelektronischen Bauelementes 100 aufweisend: ein Triger
102, eine Barriereschicht 104, einen elektrisch aktiven
Bereich 106 mit einer ersten Elektrode 110, einer organisch
funktionellen Schichtensystem 112 mit einer ersten organisch
funktionellen Schichtenstruktur 116, einer Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schichten 118 und einer zweiten funktionellen
Schichtenstruktur 120; und einer zweiten Elektrode 114; einer
Barrieredlnnschicht 108, einer Klebstoffschicht 122 und einer

Abdeckung 124, wie sie im Folgenden ndher beschrieben werden.

In verschiedenen Ausfliihrungsbeispielen kann die organische
Leuchtdiode (oder auch die lichtemittierenden Bauelemente 100
gemals den coben oder noch im Folgenden beschriebenen
Ausfihrungsbeispielen) als ein so genannter Top- oder Bottom-
Emitter eingerichtet sein. Ein Top- oder Bottom-Emitter kann
auch als optisch transparentes Bauelement, beispielsweise

eine transparente organische Leuchtdiode, ausgebildet werden.

Der Trager 102 des optoelektronischen Bauelements 100 in Form
eines lichtemittierenden Bauelements, beispielsweise in Form
einer organischen Leuchtdiode 100,kann beispielsweise als ein
Tragerelement fir elektronigche Elemente oder Schichten,

beispielsweise lichtemittierende Elemente, dienen.
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Beispielsweise kann der Trager 102 Glas, Quarz, und/oder ein
Halbleitermaterial oder irgendein anderes geeignetes Material
aufweisen oder daraus gebildet sein. Ferner kann der Trager
eine Kunststofffolie oder ein Laminat mit einer oder mit
mehreren Kunststofffolien aufweisen oder daraus gebildet
sein. Der Kunststoff kann ein oder mehrere Polyolefine
(beispielsweise Polyethylen (PE) mit hoher oder niedriger
Dichte oder Polypropylen (PP)) aufweisen oder daraus gebildet
sein. Ferner kann der Kunststoff Polyvinylchlorid (PVC),
Polystyrol (PS), Polyester und/oder Polycarbonat (PC),
Polyethylenterephthalat (PET), Polyethersulfon (PES) und/oder
Polyethylennaphthalat (PEN) aufweisen oder daraus gebildet
sein. Das Substrat 102 kann eines oder mehrere der oben
genannten Materialien aufweisen. Das Substrat 102 kann
transluzent oder sogar transparent ausgeflhrt sein. Der
Trager 102 kann ein Metall aufweisen oder daraus gebildet
sein, beispielsweise Kupfer, Silber, Gold, Platin, Eisen,
beispielsweise eine Metallverbindung, beispielsweise Stahl.
Ein Trager 102 aufweisend ein Metall oder eine
Metallverbindung kann auch als eine Metallfolie oder eine
metallbeschichtete Folie ausgebildet sein.

Der Trager 102 kann transluzent oder sogar transparent

ausgefihrt gein.

Bei einem Trdger 102, der ein Metall aufweist, kann das
Metall beispielsweise als eine dunne transparente oder
transluzente Schicht ausgebildet sein und/oder das Metall ein

Teil einer Spiegelstruktur sein.

Der Trager 102 kann einen mechanisch rigiden Bereich und/oder
einen mechanisch flexiblen Bereich aufweisen oder derart
ausgebildet sein. Ein Trager 102, der einen mechanisch
rigiden Bereich und einen mechanisch flexiblen Bereich
aufweist, kann beispielsweise gtrukturiert sein,
beispielsweise indem der rigide Bereich und der flexible

Bereich eine unterschiedliche Dicke aufweilsen.
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Ein mechanisch flexibler Tr&ger 102 oder der mechanisch
flexible Bereich kann beispielsweise als eine Folie
ausgebildet sein, beispielsweise eine Kunststofffolie,

Metallfolie oder ein dinnes CGlasg.

In einem Ausflihrungsbeispiel kann der Triger 102 als
Wellenleiter fir elektromagnetische Strahlung des
optoelektronischen Bauelementes 100 ausgebildet sein.

Auf oder Uber dem Trager 102 kann in wverschiedenen
Ausfihrungsbeispielen optional eine Barriereschicht 104
angeordnet sein, beispielsweise auf der Seite der organisch
funktionellen Schichtensystem 112 und/oder auf der Seite, die
der organisch funktionellen Schichtensystem 112 abgewandt
ist.

Die Barriereschicht 104 kann eines oder mehrere der folgenden
Materialien aufweisen oder daraus gebildet sein:
Aluminiumoxid, Zinkoxid, Zirkoniumoxid, Titanoxid,
Hafniumoxid, Tantaloxid, Lanthaniumoxid, Siliziumoxid,
Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, Indiumzinnoxid,
Indiumzinkoxid, Aluminium-dotiertes Zinkoxid, Poly (p-
phenylenterephthalamid), Nylon 66, sowie Mischungen und
Legilerungen derselben.

In verschiedenen Ausgestaltungen kann die Barriereschicht 104
mittels eines Atomlagenabscheideverfahrens (atomic layer
deposition - ALD) und/oder &inem
Molekillagenabscheideverfahrens (molecular layer deposition -
MLD) ausgebildet werden.

In verschiedenen Ausgestaltungen kann die Barriereschicht 104
zwel oder mehr gleiche und/oder unterschiedliche Schichten,
oder Lagen aufweisen, beispielsweise nebeneinander und/oder
ubereinander, beispielsweise als eine Barriereschichtstruktur
oder ein Barrierestapel, beigpielsweise strukturiert. Ferner
kann die Barriereschicht 104 in verschiedenen

Ausflihrungsbeispielen eine Schichtdicke aufweisen in einem
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Bereich von ungefdhr 0,1 nm (eine Atomlage) bis ungeféhr
1000 nm, beispielsweige eine Schichtdicke in einem Bereich
von ungefahr 10 nm bis ungefahr 200 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von ungeféhr 40 nm.

Auf oder Uber der Barriereschicht 104 (oder, wenn die
Barriereschicht 104 nicht vorhanden ist, auf oder tiber dem
Trager 102) ist der elektrisch aktiver Bereich des
lichtemittierenden Bauelements 100 angeordnet. Der elektrisch
aktive Bereich 106 ist der Bereich des lichtemittierenden
Bauelements 100, in dem ein elektrischer Strom zum Betrieb
des optoelektronischen Bauelements, beispielsweise des
lichtemittierenden Bauelements 100, flieRt. In verschiedenen
Ausfiuhrungsbeispielen weist der elektrisch aktive Bereich 106
die erste Elektrode 110, die zweite Elektrode 114 und
dazwischen das organisch funktionelle Schichtenstruktur 112

auf, wie es im Folgenden noch n&her erldutert wird.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann auf oder liber der
Barriereschicht 104 (oder, wenn die Barriereschicht nicht
vorhanden ist (nicht dargestellt), auf oder lber dem Trager
102) die erste Elektrode 110 (beigpielsweise in Form einer
ersten Elektrodenschicht 110) aufgebracht sein. Die erste
Elektrode 110 (im Folgenden auch als untere Elektrode 110
bezeichnet) kann aus einem elektrisch leitfihigen Material
gebildet werden oder sein, beigpielsweise aus einem Metall
oder einem leitfdhigen transparenten Oxid (transparent
conductive oxide, TCO) oder einem Schichtenstapel mehrerer
Schichten desselben Metalls oder unterschiedlicher Metalle
und/oder desselben TCO oder unterschiedlicher TCOs.
Transparente leitfahige Oxide sind transparente, leitfihige
Materialien, beispielsweise Metalloxide, wie beispielsweise
Zinkoxid, Zinnoxid, Cadmiumoxid, Titanoxid, Indiumoxid, oder
Indium-Zinn-Oxid (ITO). Neben bindren

Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise Zn0O, SnO,,
oder InpO3 gehdren auch ternire Metallsauerstoffverbindungen,

wie beispielsweise AlZnO, ZnySnO4, CdSnOsz, ZnSnO3, MgIn,Oga,
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GaInO3, ZnIngOs oder IngSniz0j1p oder Mischungen

unterschiedlicher transparenter leitfihiger Oxide zu der
Gruppe der TCOs und kénnen in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen eingesetzt werden. Weiterhin
entsprechen die TCOs nicht zwingend einer stéchiometrischen
Zusammensetzung und kénnen ferner p-dotiert oder n-dotiert
sein. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
Elektrode 110 ein Metall aufweisen; beispielsweise Ag, Pt,
Au, Mg, Al, Ba, In, Ca, Sm oder Li, sowie Verbindungen,
Kombinationen oder Legierungen dieser Materialien. In
verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die erste Elektrode
110 gebildet werden von einem Schichtenstapel einer
Kombination einer Schicht eines Metalls auf einer Schicht
eines TCOs, oder umgekehrt. Ein Beispiel ist eine
Silberschicht, die auf einer Indium-Zinn-Oxid-Schicht (ITO)
aufgebracht ist (Ag auf ITO) oder ITO-Ag-ITO Multischichten.
In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann die erste
Elektrode 110 eines oder mehrere der folgenden Materialien
vorsehen alternativ oder zusdtzlich zu den oben genannten
Materialien: Netzwerke aus metallischen Nanodridhten und -
teilchen, beispielsweise aus Ag; Netzwerke aus
Kohlenstoff-Nanordhren; Graphen-Teilchen und -Schichten;
Netzwerke aus halbleitenden Nanodrdhten. Ferner kann die
erste Elektrode 110 elektrisch leitfdhige Polymere oder
Ubergangsmetalloxide oder elektrisch leitféhige
transparente Oxide aufweisgen.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kénnen die erste
Elektrode 110 und der Triger 102 transluzent oder transparent
ausgebildet sein. In dem Fall, dass die erste Elektrode 110
aus einem Metall gebildet wird, kann die erste Elektrode 110
beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen von kleiner oder
gleich ungefd&hr 25 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von
kleiner oder gleich ungefdhr 20 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von kleiner oder gleich ungefd&hr 18 nm.
Weiterhin kann die erste Elektrode 110 beispielsweise eine

Schichtdicke aufweisen von gréfer oder gleich ungefdhr 10 nm,
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beispielswelse eine Schichtdicke von grdRer oder gleich
ungefahr 15 nm. In verschiedenen Ausfihrungsbeigpielen kann
die erste Elektrode 110 eine Schichtdicke aufweisen in einem
Bereich von ungefahr 10 nm bis ungefdhr 25 nm, beispielsweise
eine Schichtdicke in einem Bereich von ungefdhr 10 nm bis
ungefahr 18 nm, beispielsweise eine Schichtdicke in einem
Bereich von ungefdhr 15 nm bis ungefdhr 18 nm. Weiterhin kann
flar den Fall, dass die erste Elektrode 110 aus eirnem
leitfdhigen transparenten Oxid (TCO) gebildet wird, die erste
Elektrode 110 beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen in
einem Bereich von ungefahr 50 nm bisg ungefdhr 500 nm,
beigpielsweise eine Schichtdicke in einem Bereich von
ungefahr 75 nm bis ungefdhr 250 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke in einem Bereich von ungefdhr 100 nm bis
ungefahr 150 nm. Ferner kann fir den Fall, dass die erste
Elektrode 110 aus beispielsweise einem Netzwerk aus
metallischen Nanodridhten, beispilelsweise aus Ag, die mit
leitfahigen Polymeren kombiniert sein kdnnen, einem
Netzwerk aus Kohlenstoff-Nanordhren, die mit leitf&higen
Polymeren kombiniert sein kénnen, oder von Graphen-
Schichten und Kompositen gebildet wird, die erste Elektrode
110 beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen in einem
Bereich von ungefdhr 1 nm bis ungefdhr 500 nm, beispielsweise
eine Schichtdicke in einem Bereich von ungefdhr 10 nm bis
ungefdhr 400 nm, beispielsweise eine Schichtdicke in einem

Berelch von ungefdhr 40 nm bis ungefdhr 250 nm.

Die erste Elektrode 110 kann als Anode, algo als
lécherinjizierende Elektrode ausgebildet sein oder als

Kathode, also als eine elektroneninjizierende Elektrode.

Die erste Elektrode 110 kann einen ersten elektrischen
Anschluss aufweisen, an den ein erstes elektrisches Potential
(bereitgestellt von einer Energiequelle (nicht dargestellt),
beispielsweise einer Stromgquelle oder einer Spannungsquelle)
anlegbar ist. Alternativ kann das erste elektrische Potential
an den Trager 102 angelegt werden oder sein und dariber dann

mittelbar der ersten Elektrode 110 zugeflhrt werden oder
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sein. Das erste elektrische Potential kann beispielsweise das
Massepotential oder ein anderes vorgegebenes Bezugspotential

sein,

Das organisch funktionelle Schichtenstruktur 112, auch
bezeichnet als eine organische elektrolumineszente
Schichtensystem 112, ist auf oder {iber der ersten Elektrode
110 aufgebracht. Die organisch elektrolumineszente
Schichtensystem 112 kann mehrere organisch funktionelle
Schichtenstrukturen 116, 120 aufweisen. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann die organische elektrolumineszente
Schichtensystem 112 aber auch mehr als zwei organisch
funktionelle Schichtenstrukturen aufweisen, beispielsweise 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, oder sogar mehr. In Fig.la sind eine
erste organisch funktionelle Schichtenstruktur 116 und eine
zwelte organisch funktionelle Schichtenstruktur 120
dargestellt. In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die
zweite organisch funktionelle Schichtenstruktur 120 wie eine
der Ausgestaltungen der ersten organisch funktionellen
Schichtenstruktur 116 ausgebildet sein. Die erste organisch
funktionelle Schichtenstruktur 116 und die zweite organisch
funktionelle Schichtenstruktur 120 kénnen gleich oder
unterschiedlich ausgebildet sein, beispielsweise ein gleiches
oder unterschiedliches Emittermaterial aufweisen. Die erste
organisch funktionelle Schichtenstruktur 116 kann auf oder
Uber der ersten Elektrode 110 angeordnet sein. Weiterhin kann
die zweite organisch funktionelle Schichtenstruktur 120 {iber
der ersten organisch funktionellen Schichtenstruktur 116
angeordnet sein, wobel zwischen der ersten organisch
funktionellen Schichtenstruktur 116 und der zweiten organisch
funktionellen Schichtenstruktur 120 eine Ladungstriégerpaar-
Erzeugung-Schichtenstruktur 118 (engl.: Charge Generation
Layer, CGL) angecrdnet ist. In Ausfihrungsbeispielen, in
denen mehr als zwel organisch funktionelle
Schichtenstrukturen vorgesehen sind, kann zwischen jeweils
zwel organisch funktionellen Schichtenstrukturen eine
jeweilige Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur
vorgesehen sein.
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Wie im Folgenden noch ndher erlautert wird kann jede der
organisch funktionellen Schichtenstrukturen 116, 120 jeweils
eine oder mehrere Emitterschichten aufweisen, beispielsweise
mit fluoreszierenden und/oder phosphoreszierenden Emittern,
sowie eine oder mehrere Lochleitungsschichten (auch
bezeichnet als Lochtransportschicht/en).

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen ké&énnen alternativ oder
zusatzlich eine oder mehrere Elektronenleitungsschichten
(auch bezeichnet als Elektronentransportschicht/en)

vorgesehen sein.

Beispiele flr Emittermaterialien, die in dem
lichtemittierenden Bauelement 100 gemifs verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen flr die Emitterschicht (en) eingesetzt
werden konnen, schlieffen organische oder organometallische
Verbindungen, wie Derivate von Polyfluoren, Polythiophen und
Polyphenylen (z.B. 2- oder 2,5-substituilertes Poly-p-
phenylenvinylen) sowie Metallkomplexe, beispielsweise
Iridium-Komplexe wie blau phosphoreszierendes FIrPic

(Bis (3,5-difluoro-2- (2-pyridyl) phenyl- (2-carboxypyridyl) -
iridium ITII), grin phosphoreszierendes Ir(ppy)z (Tris(2-
phenylpyridin)iridium III), rot phosphoreszierendes Ru (dtb-
bpy)3*2(PFg) (Tris(4,4’-di-tert-butyl-(2,27)-

bipyridin] ruthenium(III)komplex) sowie blau fluoreszierendes
DPAVBi (4,4-Bis[4-(di-p-tolylamino)styryllbiphenyl), griin
fluoreszierendes TTPA (9,10-Bis[N,N-di- (p-tolyl)-

amino] anthracen) und rot fluoreszierendes DCM2 (4-
Dicyanomethylen) -2-methyl-6-julolidyl-9-enyl-4H-pyran) als
nichtpolymere Emitter ein. Solche nichtpolymeren Emitter sind
beispielsweise mittels thermischen Verdampfens abscheidbar.
Ferner kdénnen Polymeremitter eingesetzt werden, welche
insbesondere mittels eines nasschemischen Verfahrens, wie
beispielsweise einem Aufschleuderverfahren (auch bezeichnet
als Spin Coating), abscheidbar sind. Die Emittermaterialien

kénnen in geeigneter Weise in einem Matrixmaterial
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eingebettet sein. Es ist darauf hinzuweisen, dass andere
geeignete Emittermaterialien in anderen Ausfihrungsbeispielen
ebenfalls wvorgesehen sind.

Die Emittermaterialien der Emitterschicht (en) des
lichtemittierenden Bauelements 100 kénnen beispielsweise so
ausgewahlt sein, dass das lichtemittierende Bauelement 100
WeifRlicht emittiert. Die Emitterschicht(en) kann/kénnen
mehrere verschiedenfarbig (zum Beispiel blau und gelb oder
blau, grin und rot) emittierende Emittermaterialien
aufweisen, alternativ kann/kénnen die Emitterschicht{en) auch
aus mehreren Teilschichten aufgebaut sein, wie einer blau
fluoreszierenden Emitterschicht oder blau phosphoreszierenden
Emitterschicht, einer grin phosphoreszierenden Emitterschicht
und einer rot phosphoreszierenden Emitterschicht. Durch die
Mischung der verschiedenen Farben kann die Emission von Licht
mit einem weifien Farbeindruck resultieren. Alternativ kann
auch vorgesehen sein, im Strahlengang der durch diese
Schichten erzeugten Primdremission ein Konvertermaterial
anzuordnen, das die Primarstrahlung zumindest teilweise
absorbiert und eine Sekundarstrahlung anderer Wellenlinge
emittiert, so dass sich aus einer (noch nicht weiRen)
Primdrstrahlung durch die Kombination von primdrer Strahlung

und sekundarer Strahlung ein weiRer Farbeindruck ergibt.

Auch kénnen die Emittermaterialien verschiedener organischer
funkticoneller Schichtenstrukturen go gewdhlt sein oder
werden, dass zwar die einzelnen Emittermaterialien Licht
unterschiedlicher Farbe (beispielsweise blau, griin oder rot
oder beliebige andere Farbkombinationen, beispielsweise
beliebige andere Komplementar-Farbkombinationen) emittieren,
dass aber beispielsweise das Gesamtlicht, das insgesamt von
allen organisch funktionellen Schichtenstrukturen emittiert
wird und von der OLED nach auRen emittiert wird, ein Licht

vorgegebener Farbe, beispielsweise Weifflicht, ist.

Die organisch funktionellen Schichtenstrukturen 116, 120

kénnen allgemein eine oder mehrere elektrolumineszente
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Schichten aufweisen. Die eine oder mehreren
elektrolumineszenten Schichten kann oder kénnen organische
Polymere, organische Oligomere, organische Monomere,
organische kleine, nicht-polymere Molekiile (,small
molecules™) oder eine Kombination dieser Materialien
aufweisen. Beispielsweise kann die organische
elektrolumineszente Schichtensystem 112 eine cder mehrere
elektrolumineszente Schichten aufweisen, die als
Lochtransportschicht ausgefihrt ist oder sind, so dass
beispielsweise in dem Fall einer OLED eine effektive
Locherinjektion in eine elektrolumineszierende Schicht oder
einen elektrolumineszierenden Bereich ermdglicht wird.
Alternativ koénnen in verschiedenen Ausflhrungsbeispielen die
organisch funktionellen Schichtenstrukturen 116, 120, eine
oder mehrere funktionelle Schichten aufweisen, die alg
Elektronentransportschicht ausgeflihrt ist oder sind, so dass
beispielsweise in einer OLED eine effektive
Elektroneninijektion in eine elektrolumineszierende Schicht
oder einen elektrolumineszierenden Bereich ermdglicht wird.
Als Material flUr die Lochtransportschicht kdnnen
beigpielswelse tertidre Amine, Carbazolderivate, leitendes
Polyanilin oder Polyethylendioxythiophen verwendet werden. In
verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann oder kénnen die eine
oder die mehreren elektrolumineszenten Schichten als

elektrolumineszierende Schicht ausgeflhrt sein.

Auf oder UGber der organischen elektrolumineszenten
Schichtenstruktur 110 coder gegebenenfalls auf oder Uber der
einen oder den mehreren weiteren organischen
Funktionsschichten kann die zweite Elektrode 114
(beispielsweise in Form einer zweiten Elektrodenschicht 114)

aufgebracht sein, wie oben beschrieben worden ist.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
Elektrode 114 gemdff einer der Ausgestaltungen der ersten
Elektrode 110 ausgebildet sein, wobel die erste Elektrode 110
und die zweite Elektrode 114 gleich oder unterschiedlich sein

kénnen. In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen sind Metalle
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besonders geeignet. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
kann die zweite Elektrode 114 (beispielsweise fir den Fall
einer metallischen zweiten Elektrode 114), beispielsweise
eine Schichtdicke aufweisen von kleiner oder gleich ungef&hr
2000 nm, beispielsweise eine Schichtdicke aufweigen von
kleiner oder gleich ungefdhr 1000 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke aufweisen von kleiner oder gleich ungefahr

500 nm, beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen von
kleiner oder gleich ungefdhr 200 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke aufweisen von kleiner oder gleich ungefihr

100 nm beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen von kleiner
oder gleich ungefdhr 50 nm, beispielsweise eine Schichtdicke
von kleiner oder gleich ungefdhr 45 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von kleiner oder gleich ungefahr 40 nm,
beispielsweige eine Schichtdicke von kleiner oder gleich
ungefahr 35 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner
oder gleich ungefdhr 30 nm, beispielsweise eine Schichtdicke
von kleiner oder gleich ungefdhr 25 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von kleiner oder gleich ungef&hr 20 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner oder gleich
ungefahr 15 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner
oder gleich ungefdhr 10 nm. Die zweite Elektrode 114 kann in
verschiedenen Ausflhrungsbeispielen aus einem oder mehreren
der Materialien und mit der jeweiligen Schichtdicke
ausgebildet sein oder werden, wie oben im Zusammenhang mit
der ersten Elektrode 110 beschrieben.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen sind die erste
Elektrode 110 und die zweite Elektrode 114 beide transluzent
oder transparent ausgebildet. Somit kann das in Fig.la
dargestellte lichtemittierende Bauelement 100 als Top- und
Bottom-Emitter und/oder als transparentes lichtemittierendes

Bauelement 100 eingerichtet sein.

Die zweite Elektrode 114 kann als Anode, also als
lécherinjizierende Elektrode ausgebildet sein oder als

Kathode, alsc als eine elektroneninjizierende Elektrode.
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Die zweite Elektrode 114 kann einen zweiten elektrischen
Anschluss aufweisen, an den ein zweites elektrisches
Potential (welches unterschiedlich ist zu dem ersten
elektrischen Potential), bereitgestellt von der
Energiequelle, anlegbar ist. Dags zweite elektrische Potential
kann beispielsweise einen Wert aufweisen derart, dass die
Differenz zu dem ersten elektrischen Potential einen Wert in
einem Bereich von ungefahr 1,5 V bis ungefadhr 230 V aufweist,
beispielsweise einen Wert in einem Bereich von ungefahr 2,5 V
bis ungefdhr 15 V, beispielsweise einen Wert in einem Bereich
von ungeféhr 3 V bis ungefahr 12 V. Ein elektrisches
Potential bis 230 V kann beispielsweise realisiert werden in
dem mehrere organisch funktionelle Schichtenstrukturen 116,
120 Ubereinander gestapelt werden, beispielsweise ungefidhr
76. Dadurch ist beispielsweise ein Betrieb des
optoelektronischen Bauelementes mit Netzspannung mdglich,
d.h. ohne Vorschaltgerat.

Auf oder Uber der zweiten Elektrode 114 und damit auf oder
Uber dem elektrisch aktiven Bereich 106 kann optional noch
eine Verkapselung, beispielsweise mit einer
Barrierendinnschicht/Dinnschichtverkapselung 108 gebildet
werden oder geln.

Unter einer ,Barrierendinnschicht™ bzw. einem ,Barriere-
Dinnfilm™ 108 kann im Rahmen dieser Anmeldung beispielsweise
eine Schicht oder eine Schichtenstruktur verstanden werden,
die dazu geeignet ist, eine Barriere gegenliber chemischen
Verunreinigungen bzw. atmogphdrischen Stoffen, insbesondere
gegeniuber Wasser (Feuchtigkeit) und Sauerstoff, zu bilden.
Mit anderen Worten ist die Barrierendlinnschicht 108 derart
ausgebildet, dass sie von OLED-schédigenden Stoffen wie
Wasser, Sauerstoff oder Lédsgemittel nicht oder hdchstens zu

sehr geringen Anteilen durchdrungen werden kann.

Gemafs einer Ausgestaltung kann die Barrierendlinnschicht 108
als eine einzelne Schicht (anders ausgedriickt, als

Einzelschicht) ausgebildet sein. Gemdf einer alternativen
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Ausgestaltung kann die Barrierendinnschicht 108 eine Mehrzahl
von aufeinander ausgebildeten Teilschichten aufweisen. Mit
anderen Worten kann gemaf einer Ausgestaltung die
Barrierendinnschicht 108 als Schichtstapel (Stack)
ausgebildet sein. Die Barrierendlnnschicht 108 oder eine oder
mehrere Teilschichten der Barrierendinnschicht 108 kénnen
beigpielsweise mittels eines geeigneten Abscheideverfahrens
gebildet werden, z.B. mittels eines
Molekiillagenabscheideverfahrens (Molecular Layer Deposition
(MLD) ) , eines Atomlagenabscheideverfahrens (Atomic Layer
Deposition (ALD)) gemdfi einer Ausgestaltung, z.B. eines
plasmaunterstutzten Atomlagenabscheideverfahrens (Plasma
Enhanced Atomic Layer Deposition (PEALD}) oder eines
plasmalosen Atomlageabscheideverfahrens (Plasma-less Atomic
Layer Deposition (PLALD)), oder mittels eines chemischen
Gasphasenabscheideverfahrens (Chemical Vapor Deposition
(CVD) ) gemdfl einer anderen Ausgestaltung, z.B. eines
plasmaunterstiitzten Gasphasenabscheideverfahrens (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD}) oder eines
plasmalosen Gasphasenabscheideverfahrens (Plasma-less
Chemical Vapor Deposition (PLCVD)), oder alternativ mittels
anderer geeigneter Abscheideverfahren.

Durch Verwendung eines Atomlagenabscheideverfahrens (ALD)
kénnen sehr dinne Schichten abgeschieden werden. Insbesondere
kénnen Schichten abgeschieden werden, deren Schichtdicken im
Atomlagenbereich liegen.

GemaR einer Ausgestaltung kénnen bei einer
Barrierendinnschicht 108, die mehrere Teilschichten aufweist,
alle Teilschichten mittels einesg Atomlagenabscheideverfahrens
gebildet werden. Eine Schichtenfolge, die nur ALD-Schichten

aufweist, kann auch als ,Nanolaminat™ bezeichnet werden.

GemaR einer alternativen Ausgestaltung konnen bei einer
Barrierendinnschicht 108, die mehrere Teilschichten aufweist,
eine oder mehrere Tellschichten der Barrierendlinnschicht 108

mittels eines anderen Abscheideverfahrens als einem
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Atomlagenabgscheideverfahren abgegchieden werden,

beispielsweise mittels eines Gasphasenabscheideverfahrens.

Die Barrierendinngchicht 108 kann gemidfl einer Ausgestaltung
eine Schichtdicke von ungefahr 0,1 nm (eine Atomlage) bis
ungefadhr 1000 nm aufweisen, beispielsweise eine Schichtdicke
von ungefahr 10 nm bis ungefdhr 100 nm gemafl einer
Ausgestaltung, beispielsweise ungefahr 40 nm gemdf einer
Ausgestaltung.

Gemdfs einer Ausgestaltung, bei der die Barrierendinnschicht
108 mehrere Teilschichten aufweist, kdénnen alle Teilschichten
dieselbe Schichtdicke aufweisen. GemdfR einer anderen
Ausgestaltung kénnen die einzelnen Teilschichten dex
Barrierendinnschicht 108 unterschiedliche Schichtdicken
aufweisen. Mit anderen Worten kann mindestens eine der
Teilgchichten eine andere Schichtdicke aufweisen als eine

oder mehrere andere der Teilschichten.

Die BarrierendlUnnschicht 108 oder die einzelnen Teilschichten
der Barrierendlinnschicht 108 koénnen gemdf einer Ausgestaltung
als transluzente oder transgsparente Schicht ausgebildet sein.
Mit anderen Worten kann die Barrierendinnschicht 108 (oder
die einzelnen Teillsgchichten der Barrierendinnschicht 108) aus
einem transluzenten oder transparenten Material (oder einer
Materialkombination, die transluzent oder transparent ist)
bestehen.

GemafR einer Ausgestaltung kann die Barrierendlnnschicht 108
oder {(im Falle eines Schichtenstapels mit einer Mehrzahl wvon
Teilschichten) eine oder mehrere der Teilschichten der
Barrierendinnschicht 108 eines der nachfolgenden Materialien
aufweigen ocder daraus geblildet sein: Aluminiumoxid, Zinkoxid,
Zirkoniumoxid, Titanoxid, Hafniumoxid, Tantaloxid,
Lanthaniumoxid, Siliziumoxid, Siliziumnitrid,
Siliziumoxinitrid, Indiumzinnoxid, Indiumzinkoxid, Aluminium-
dotiertes Zinkoxid, sowie Mischungen und Legierungen

derselben. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die
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Barrierendinnschicht 108 oder (im Falle eines
Schichtenstapels mit einer Mehrzahl von Teilschichten) eine
oder mehrere der Teilschichten der Barrierendiinnschicht 108
ein oder mehrere hochbrechende Materialien aufweisen, anders
ausgedrlickt ein oder mehrere Materialien mit einem hohen
Brechungsindex, beispielsweise mit einem Brechungsindex von
mindestens 2.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dass in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen auch ganz auf eine Barrierendiinnschicht
108 verzichtet werden kann. In solch einer Ausgestaltung kann
die optoelektronische Bauelementevorrichtung beispielsweise
eine weitere Verkapselungsstruktur aufweisen, wodurch eine
Barrierendinnschicht 108 optional werden kann, beispielsweise
eine Abdeckung, beispielsweise eine Kavitatsglasverkapselung
oder metallische Verkapselung.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann in der
Verkapselung auf oder Uber der Barrierendinnschicht 108 ein
Klebstoff 122 und/oder ein Schutzlack 122 vorgesehen sein,
mittels dessen beispielsweise eine Abdeckung 124
(beispielsweise eine Glasabdeckung, eine
Metallfolienabdeckung, eine abgedichtete Kunststofffolien-
Abdeckung) auf der Barrierendinnschicht 108 befestigt ist,
beispielsweise aufgeklebt ist. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann die optisch transluzente Schicht
aus Klebstoff 122 und/oder Schutzlack 122 eine Schichtdicke
von grofier als 1 pm aufweisen, beigpielsweise eine
Schichtdicke von mehreren pum. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann der Klebstoff einen Laminations-

Klebstoff aufweisen oder ein solcher sein.

In die Schicht des Klebstoffs (auch bezeichnet als
Kleberschicht) kénnen in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
noch lichtstreuende Partikel eingebettet sein, die zu einer
welteren Verbesserung des Farbwinkelverzugs und der
Auskoppeleffizienz flhren kénnen. In verschiedenen

ABusfihrungsbeispielen kénnen als lichtstreuende Partikel
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beispielsweise dielektrische Streupartikel vorgesehen sein
wie beispielsweise Metalloxide wie z.B. Siliziumoxid (Si05),
Zinkoxid (Zn0O), Zirkoniumoxid (Zr02), Indium-Zinn-Oxid (ITO)
oder Indium-Zink-Oxid (IZO), Galliumoxid (Gas0)
Aluminiumoxid, oder Titanoxid. Auch andere Partikel kdnnen
geeignet sein, sofern sie einen Brechungsindex haben, der von
dem effektiven Brechungsindex der Matrix der transluzenten
Schichtenstruktur verschieden ist, beispielsweise Luftblasen,
Acrylat oder Glashohlkugeln. Ferner kénnen beispielsweise
metallische Nanopartikel, Metalle wie Gold, Silber, Eisen-
Nanopartikel, oder dergleichen als lichtstreuende Partikel

vorgesehen sein.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann zwischen der
zweiten Elektrode 114 und der Schicht aus Klebstoff 122
und/oder Schutzlack 122 noch eine elektrisch iscolierende
Schicht (nicht dargestellt) aufgebracht werden oder sein,
beispielsweise SiN, beispielsweise mit einer Schichtdicke in
einem Bereich von ungefdhr 300 nm bis ungefahr 1,5 um,
beispielsweise mit einer Schichtdicke in einem Bereich von
ungefahr 500 nm bis ungefdhr 1 um, um elektrisch instabile
Materialien zu schiitzen, beispielsweise wahrend einesg
nasschemischen Prozesses.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann der Klebstoff
derart eingerichtet sein, dass er selbst einen Brechungsindex
aufweist, der kleiner ist als der Brechungsindex der
Abdeckung 124. Ein solcher Klebstoff kann beisgpielsweisge ein
niedrigbrechender Klebstoff sein wie beispielsweise ein
Acrylat, der einen Brechungsindex von ungefdhr 1,3 aufweist.
In einer Ausgestaltung kann ein Klebstoff beispielsweise ein
hochbrechender Klebstoff sein der beispielsweise
hochbrechende, nichtstreuende Partikel aufweist und einen
mittleren Brechungsindex aufweist, der ungefdhr dem mittleren
Brechungsindex der organisch funktionellen Schichtenstruktur
entspricht, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr 1,7

bis ungefdhr 2,0. Weiterhin kdénnen mehrere unterschiedliche
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Klebstoffe vorgesehen sein, die eine Klebstoffschichtenfolge
bilden.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dass in verschiedenen
Ausflthrungsbeispielen auch ganz auf einen Klebstoff 122
verzichtet werden kann, beispielsweise in Ausgestaltungen, in
denen die Abdeckung 124, beispielswelise aus Glas, mittels
beispielsweise Plasmaspritzens auf die Barrierendinnschicht
108 aufgebracht wird.

Auf oder Uber dem elektrisch aktiven Bereich 106 kann eine
Getter-Schicht angeordnet sein (nicht dargestellt) derart,
dass die Getter-Schicht den elektrisch aktiven Bereich 106
hermetisch bezlglich schddlicher Umwelteinfllsse abdichtet,
beispielsweise die Diffusionsrate von Wasser und/oder
Sauerstoff zu der BarrierendlUnnschicht 108 und/oder dem
elektrisch aktiven Bereich 106 hin reduziert.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die Getter-
Schicht transluzent, transparent oder opak ausgebildet sein
und eine Schichtdicke von grodfRer als ungefdhr 1 um aufweisen,
beispielsweise eine Schichtdicke von mehreren pum. In
verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die Matrix der

Getter-Schicht einen Laminations-Klebstoff aufweisen.

Ferner koénnen in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
zusdtzlich eine oder mehrere Entspiegelungsschichten
(beispielsweise kombiniert mit der Barrierendinnschicht 108)

in dem lichtemittierenden Bauelement 100 vorgesehen sein.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kénnen/kann die
Abdeckung 124 und/oder der Klebstoff 122 einen Brechungsindex
{(beispielsweise bei einer Wellenlange von 633 nm) von 1,55

aufweisen.

In einer Ausgestaltung kann die Abdeckung 124, beispielsweise
aus Glas, beispielsweise mittels einer Fritten-Verbindung

(engl. glass frit bonding/glass soldering/seal glass bonding)
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mittels eines herkdmmlichen Glasloteg in den geometrischen
Randbereichen des organischen optoelektronischen Bauelementes

100 mit der Barrieredinnschicht 108 aufgebracht werden.

Ferner kd&mnen in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
zusatzlich noch eine oder mehrere Ein-/Auskoppelschichten in
dem organischen, optoelektronischen Bauelement 100
ausgebildet sein, beispielsweise eine externe Auskoppelfolie
auf oder Uber dem Trdager 102 (nicht dargestellt)oder eine
interne Auskoppelschicht (nicht dargestellt) im
Schichtengquerschnitt des optoelektronischen Bauelementes 100.
Die Ein-/Auskoppelschicht kann eine Matrix und darin verteilt
Streuzentren aufwelsen, wobei der mittlere Brechungsindex der
Ein-/Auskoppelschicht grofier ist als der mittlere
Brechungsindex der Schicht, aus der die elektromagnetische
Strahlung bereitgestellt wird.

Fig.lb zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
organisch funktionellen Schichtenstruktur gemdR verschiedenen
Ausfiihrungsbeispielen.

Dargestellt ist eine organisch funktionelle Schichtensystem
112 mit einer ersten organisch funktionellen
Schichtenstruktur 116 und einer zweiten organisch
funktionellen Schichtenstruktur 120, die mittels einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur 118 miteinander
verbunden sind.

Die erste organisch funktionelle Schichtenstruktur 116
und/oder die zweite organisch funktionelle Schichtenstruktur
120 kémnnen eine Lochinjektionsschicht 130a, b; eine
Lochtransportschicht 132a, b; eine Emitterschicht 134a, b;
eine Elektronentransportschicht 136a, b und eine
Elektroneninjektionsschicht 138a, b aufweisen. In
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kénnen in einer organisch
funktionellen Schichtenstruktur 116, 120 eine oder mehrere
der genannten Schichten vorgesehen sein, wobeil gleiche artige

Schichten einen kérperlichen Kontakt aufweisen kénnen, nur
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elektrisch miteinander verbunden sein kdnnen oder sogar
elektrisch voneinander isoliert ausgebildet sein kdbnnen,
beispielsweise nebeneinander angeordnet sein kdénnen. In
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kdnnen einzelne Schichten

der oben genannten Schichten optiocnal sein.

Wie in Fig.1lb dargestellt igt, kann in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen die erste organisch funktionelle
Schichtenstruktur 116 eine erste Lochinjektionsschicht 130a
aufweisen, die auf oder Uber der ersten Elektrode 110
ausgebildet ist. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann
die erste Lochinjektionsschicht 130a eines oder mehrere der
folgenden Materialien aufweisen oder daraus gebildet sein:
HAT- (CN) g, Cu(I)pFBz, MoOy, WOx, VOx, ReOyx, F4-TCNQ, NDP-2,
NDP-9 (NDP-2, NDP-9 der Firma NOVALED) Bi(III)pFBz, Fl6CuPc;
NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-y1)-N,N'-bis(phenyl)-benzidin) ;
beta-NPB N,N'-Bis(naphthalen-2-y1)-N,N'-bis (phenyl) -
benzidin); TPD (N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-bis (phenyl) -
benzidin); Spiro TPD (N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-

bis (phenyl) -benzidin}; Spiro-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-v1)-
N,N'-bis(phenyl) -spiro); DMFL-TPD N,N'-Bis(3-methylphenyl) -
N,N'-bis(phenyl)-9,9-dimethyl-fluoren); DMFL-NPB (N,N'-
Big(naphthalen-1-y1l)-N,N'-bis(phenyl)-9,9-dimethyl-£flucren) ;
DPFL-TPD (N,N'-Bis{(3-methylphenyl)-N,N'-bis(phenyl)-9,9-
diphenyl-fluoren); DPFL-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-y1l)-N,N'-
bis{phenyl)-9,9-diphenyl-fluoren); Spiro-TAD (2,2',7,7'-
Tetrakis (n,n-diphenylamino)- 9,9 '-gpircobifluoren); 9,9-
Big[4- (N,N-bis-biphenyl-4-yvl-amino)phenyl] -9H-fluoren; 9,9-
Big[4- (N,N-bis-naphthalen-2-yl-amino)phenyl] -9H-fluoren; 9,9-
Bis[4- (N,N'-bis-naphthalen-2-yl-N,N'-bis-phenyl-amino) -
phenyl] -9H-fluor; N,N'-bis(phenanthren-9-yl)-N,N'-
bis(phenyl) -benzidin; 2,7-Bis[N,N-bis(9,9-spiro-bifluorene-2-
vl)-amino] -9, 9-spiro-bifluoren; 2,2'-Bis[N,N-bis(biphenyl-4-
yl)aminol 9, 9-spiro-bifluoren; 2,2'-Bis(N,N-di-phenyl-

amino) 9, 9-spiro-bifluoren; Di-[4-(N,N-ditolyl-amino) -
phenyl] cyclohexan; 2,2',7,7'-tetra(N, N-di-tolyl)amino-spiro-
bifluoren; und N, N,N',N'-tetra-naphthalen-2-yl-benzidin.
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Die erste Lochinjektionsschicht 130a kann eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich wvon ungefdhr 1 nm bis ungefahr
1000 nm, beisgpielsweise in einem Bereich von ungefdhr 30 nm

bis ungefahr 300 nm, beispielsweise in einem Bereich von

- ungefahr 50 nm bis ungefahr 200 nm.

Auf oder {lber der ersten Lochinjektionsschicht 130a kann eine
erste Lochtransportschicht 132a ausgebildet sein. In
verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die erste
Lochtransportschicht 132a eines oder mehrere der folgenden
Materialien aufwelsen oder daraus gebildet sein: NPB (N,N'-
Bis(naphthalen-1-yl)-N,N'-bis (phenyl)-benzidin); beta-NPB
N,N'-Bis (naphthalen-2-yl}-N,N'-bis (phenyl) -benzidin); TPD
(N,N'-Bis (3-methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -benzidin); Spiro
TPD (N,N'-Bis{3-methylphenyl)-N,N'-bis (phenyl)-benzidin);
Spiro-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-y1l)-N,N'-bis(phenyl)-spiro);
DMFL-TPD N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-bis(phenyl)-9,9-
dimethyl-fluoren); DMFL-NPB (N,N'-Big(naphthalen-1-vyv1)-N,N'-
big{phenyl)-9,9%-dimethyl-fluoren); DPFL-TPD {(N,N'-Big(3-
methylphenyl)-N,N'-bis(phenyl) -9, 9-diphenyl-fluoren); DPFL-
NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-y1l)-N,N'-bis(phenyl)-9,9-diphenyl-
fluoren); Spiro-TAD (2,2',7,7'-Tetrakis(n,n-diphenylamino) -
9,9 '"-gpircbiflucren); 9,9-Bis[4-(N,N-bis-biphenyl-4-yl-
amino)phenyl] -9H-fluoren; 9,9-Bis[4-(N,N-bis-naphthalen-2-vy1-
amino) phenyl] -9H-fluoren; 9,9-Bis[4-(N,N'-big-naphthalen-2-
y1-N,N'-bis-phenyl-amino) -phenyl] -9H-fluor; N,N'-

bis (phenanthren-9-yl)-N,N'-bis (phenyl) -benzidin; 2,7-Bis[N,N-
bis (9, 9-spiro-bifluorene-2-yl) -amino] -9, 9-spiro-bifluoren;
2,2'-Bis [N,N-bis (biphenyl-4-yl)amino] 9, 9-spiro-bifluoren;
2,2"-Bis(N,N-di-phenyl-amino) 9, 9-spiro-bifluoren; Di- [4-(N,6N-
ditolyl-amino) -phenyl] cyclohexan; 2,2',7,7'-tetra(N, N-di-
tolyl)amino-spiro-bifluoren; und N, N,N',N'-tetra-naphthalen-
2-yl-benzidin.

Die erste Lochtransportschicht 132a kann eine Schichtdicke

aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 5 nm bis ungefahr
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50 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefahr 10 nm bis
ungefahr 30 nm, beispielsweise ungefahr 20 nm.

Auf oder Uber der Lochtransportschicht 132a kann eine erste
Emitterschicht 134a ausgebildet sein. Die Emittermaterialien,
die beispielsweise flr die erste Emitterschicht 134a

vorgesehen sein kdénnen, sind oben beschrieben.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die erste
Emitterschicht 134a eine Schichtdicke aufweisen in einem
Bereich von ungefdhr 5 nm bis ungefahr 50 nm, beispielsweise
in einem Bereich von ungefdhr 10 nm bis ungefdhr 30 nm,

beispielsweise ungefahr 20 nm.

Auf oder Uber der ersten Emitterschicht 134a kann eine erste
Elektronentransportschicht 136a angeordnet sein,
beispielsweise abgeschieden. In verschiedenen
Ausfihrungsbeigpielen kann die erste
Elektronentransportschicht 136a eines oder mehrere der
folgenden Materialien aufweisen oder daraus gebildet sein:
NET-18 der Firma NOVALED; 2,2',2" -(1,3,5-Benzinetriyl) -
tris(l-phenyl-1-H-benzimidazole); 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-
butylphenyl)-1,3,4-oxadiazole, 2, 9-Dimethyl-4, 7-diphenyl-1,10-
phenanthroline (BCP); 8-Hydroxyquinolinolato-lithium, 4-
(Naphthalen-1-y1l)-3,5-diphenyl-4H-1,2,4-triazole; 1,3-Bis[2-
(2,2'-bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl]l benzene; 4,7-
Diphenyl-1,10-phenanthroline (BPhen); 3-(4-Biphenylyl)-4-
phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-triazole; Bis(2-methyl-8-
guinolinolate) -4 - {phenylphenolato)aluminium; 6,6'-Bisg[5-
(biphenyl-~4-y1l)-1,3,4-oxadiazo-2-y1l]1-2,2"'-bipyridyl; 2-
phenyl-9,10-di (naphthalen-2-vyl) -anthracene; 2,7-Bis[2-(2,2'-
bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl] -9, 9-dimethylfluorene;
1,3-Bis[2- (4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl]l benzene;
2- (naphthalen-2-yl) -4, 7-diphenyl-1, 10-phenanthroline; 2,9-
Bis (naphthalen-2-y1l)-4,7-diphenyl-1, 10-phenanthroline;

Tris (2,4, 6~trimethyl-3- (pyridin-3-yl)phenyl)borane; l-methyl-
2~ (4~ (naphthalen-~2-yl)phenyl)-1H-imidazo[4,5-

£]1 [1,10]phenanthroline; Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;
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Naphtahlintetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide;
Perylentetracarbonsauredianhydrid bzw. dessen Imide; und
Stoffe basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

Die erste Elektronentransportschicht 136a kann eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 5 nm bis
ungefahr 50 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr

10 nm bis ungefdhr 30 nm, beispielsweise ungefdhr 20 nm.

Auf oder Uber der ersten Elektronentransportschicht 136a kann
eine erste Elektroneninjektionsschicht 138a ausgebildet sein.
In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
Elektroneninjektionsschicht 138a eines oder mehrere der
folgenden Materialien aufweisen cder daraus gebildet sein:
NDN-26 der Firma NOVALED; MgAg, Cs,CO3, Cs3P04, Na, Ca, K,
Mg, Cs, Li, LiF; 2,2',2" -(1,3,5-Benzinetriyl)-tris{l-phenyl-
l1-H-benzimidazole); 2-(4-Biphenylyl}-5-{(4-tert-butylphenyl) -
1,3,4-oxadiazole,2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline (BCP); 8-Hydroxyquinolinolato-lithium, 4-
(Naphthalen-1-yl)-3,5-diphenyl-4H-1,2,4~-triazole; 1,3-Big[2-
(2,2'-bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl]lbenzene; 4,7-
Diphenyl-1,10-phenanthroline (BPhen); 3-(4-Biphenylyl)-4-
phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-triazole; Bis(2-methyl-8-
gquinolinoclate) -4- (phenylphenolato)aluminium; 6,6'-Bis[5-
(biphenyl-4-vy1)-1,3,4-oxadiazo-2-yl]-2,2"'-bipyridyl; 2-
phenyl-9%,10-di (naphthalen-2-yl) -anthracene; 2,7-Bis[2-(2,2'-
bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl] -9, 9-dimethylfluorene;
1,3-Bis[2~(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl]benzene;
2- (naphthalen-2-yl) -4, 7-diphenyl-1,10-phenanthroline; 2,9-
Bis (naphthalen-2-yl) -4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline;
Tris(2,4,6-trimethyl-3-(pyridin-3-yl)phenyl)borane; l-methyl-
2-{4- (naphthalen-2-yl)phenyl) -1H-imidazo [4,5-

£] [1,10] phenanthroline; Phenyl-dipyrenylphosphine-oxide;
Naphtahlintetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide;

Perylentetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide; und
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Stoffe basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

Die erste Elektroneninjektionsschicht 138a kann eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 5 nm bis
ungefahr 200 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr

20 nm bis ungefdhr 50 nm, beispielsweise ungefdhr 30 nm.

Wie oben beschrieben worden ist bilden die (optionale)
Lochinjektionsschicht 130a, die (optionale) erste
Lochtransportschicht 132a, die erste Emitterschicht 134a, die
(optionale) erste Elektronentransportschicht 136a sowie die
(optionale) erste Elektroneninjektionsschicht 138a die erste
organisch funktionelle Schichtenstruktur 116. Auf oder uber
der ersten organisch funktionellen Schichtenstruktur 116 ist
eine Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur (CGL) 118

angeordnet, die unten noch ndher beschrieben wird,

Auf oder Uber der Ladungstrigerpaar-Erzeuguiwy-
Schichtenstruktur 118 ist die zweite organisch funktionelle
Schichtenstruktur 120 angeordnet. Wie in Fig.lb dargestellt
ist, kann in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen die zweite
organisch funktionelle Schichtenstruktur 120 eine zweite
Lochinjektionsschicht 130b aufweisen, die zwischen der
Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schichtengtruktur 118 und der

zweiten Lochtransportschicht 130b ausgebildet sein kann.

In verschiedenen Augfihrungshbeigpielen kann die zweite
Lochinjektionsschicht 130b gema@ff einer der Ausgestaltungen
der ersten Lochinjektionsschicht 130a ausgebildet sein. In
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite

Lochinjektionsschicht 130b optional sein.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zwelte
organisch funktionelle Schichtenstruktur 120 eine zweite
Lochtransportschicht 132b aufweisen, wobei die zweite
Lochtransportschicht 132b auf oder Uber (dargestellt) der

Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur 118 angeordnet
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ist. Beispielsweise kann die zweite Lochtransportschicht 132b
in korperlichem Kontakt mit der Oberfléche der
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur 118 sein,
anders ausgedrlckt, sie kdnnen sich eine gemeinsame
Grenzflache teilen. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen
kann die zweite Lochtransportschicht 132b Teil der
Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur 118 sein, die
im Folgenden noch naher beschrieben wird. In verschiedenen
Augfihrungsbeispielen kann die zweite Lochtransportschicht
132b gemafs einer der Ausgestaltungen der ersten

Lochtransportschicht 132a ausgebildet sein.

Weiterhin kann die zweite organisch funktionelle
Schichtenstruktur 120 eine zweite Emitterschicht 134b
aufweisen, die auf oder Uber der zweiten Lochtransportschicht
132b angeordnet sein kann. Die Emittermaterialien der zweiten
Emitterschicht kdnnen Materialien sein, wie sie cben
beschrieben worden sind. Die zwelte Emitterschicht 134b kann
ein Emittermaterial gemdf einer der Ausgestaltungen der
ersten Emitterschicht 134a aufweisen, beispielsweise das
gleiche Emittermaterial. Alternativ kénnen die zweite
Emitterschicht 134b und die erste Emitterschicht 134a
unterschiedliche Emittermaterialien aufweisen. Mit anderen
Worten: In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die
zweite Emitterschicht 134b derart eingerichtet sein, dass sie
elektromagnetische Strahlung, beispielsweise Licht, gleicher
Wellenldnge (n) emittiert wie die erste Emitterschicht 134a.
Alternativ kann die zweite Emitterschicht 134b derart
eingerichtet sein, dass sie elektromagnetische Strahlung,
beispielsweise Licht, anderer Wellenlange (n) emittiert als
die erste Emitterschicht 134a. Andere geeignete
Emittermaterialien, beispielsweise anorganische Farbstoffe
oder Leuchtstoffe, kénnen selbstverstédndlich sowohl flr die
erste Emitterschicht 134a als auch fir die zweite

Emitterschicht 134b vorgesehen sein.

Weiterhin kann die zweite organisch funktionelle

Schichtenstruktur 120 eine zweite Elektronentransportschicht
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136b aufweisgen, die auf oder Uber der zZweiten Emitterschicht
134b angeordnet, beispielsweise abgeschieden, sgein kann. In
verschiedenen Ausfthrungsbeispielen kann die zweite
Elektronentransportschicht 136b gemif einer der
Ausgestaltungen der ersten Elektronentransportschicht 136a
ausgebildet sein.

Auf oder Uber der zweiten Elektronentransportschicht 136b
kann eine zweite Elektroneninjektionsschicht 138b ausgebildet
sein. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
Elektroneninjektionsschicht 138b gemafy einer der
Ausgestaltungen der ersten Elektroneninjektionsschicht 138a

ausgebildet sein.

Wie oben beschrieben worden ist, bilden die (optionale)
zweite Lochinjektionsschicht 130b, die (optionale) zweite
Lochtransportschicht 132b, die zweite Emitterschicht 124b,
die (optionale) zweite Elektronentransportschicht 136b, sowie
die (optionale) zweite Elektroneninjektionsschicht 138b die

zwelte organisch funktionelle Schichtenstruktur 120.

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann eine organisch
funktionelle Schichtenstruktur 116, 120 alsc beispielsweise
die Summe der Dicken von Lochtransportschicht (en) und
Emitterschicht (en) und Elektronentransportschicht(en), etc.
eine Schichtdicke aufweisen von maximal ungefdhr 1,5 um,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungeféhr 1,2 um,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefahr 1 um,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefahr 800 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefdhr 500 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefdhr 400 nm,

beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefd&hr 300 nm.

Eine solche organisch funktionelle Schichtenstruktur 116, 120
gemdfs der oben beschriebenen Ausgestaltungen kann auch als
eine organigche Leuchtdioden-Einheit 116, 120 (OLED-Einheit
116, 120) bezeichnet werden. In verschiedenen

Ausfihrungsbeispielen kann ein organisch funktionelles
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Schichtensystem 112 einen Stapel von mehreren direkt
Ubereinander angeordneten OLED-Einheiten 116, 120 aufweisen,
wobel jede OLED-Einheit 116, 120 beispielsweise eine
Schichtdicke aufweisen kann von maximal ungefahr 1,5 um,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefdhr 1,2 um,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefdhr 1 um,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefdhr 800 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefahr 500 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefdhr 400 nm,
beigpielsweise eine Schichtdicke von maximal ungefahr 300 nm.
Das organisch funktionelle Schichtensystem 112 weist eine
Schichtdicke in Abhangigkeit von der Anzahl der OLED-
Einheiten 116, 120 auf, beispielsweise von maximal ungefahr
3 um f£Or das organisch funktionelle Schichtensystem 112 mit
zwel OLED-Einheiten 116, 120 {(dargestellt).

Das lichtemittierende Bauelement 100 kann optional allgemein
weitere organische Funktionsschichten, beispielsweise
angeordnet auf oder {iber der einen oder mehreren
Emitterschichten oder auf oder Uber der oder den
Elektronentransportschicht (en) aufweisen, die dazu dienen,
die Funktionalitdt und damit die Effizienz des
lichtemittierenden Rauelements 100 weiter zu verbessern,
beispielswelise interne oder extern Einkoppel-

/Auskoppelstrukturen wie oben bereits beschrieben ist.

Fig.lc zeigt eine schematische Querschnittansicht einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur 118 gemapR
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen. Eine Ladungstragerpaar-
Erzeugung-Schichtenstruktur 118 kann eine erste
Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur 140, eine
Zwischenschicht-Struktur 142 und eine zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur 144 aufweisen,
wie gie im Folgenden ndher beschreiben werden. Die erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 kann auf oder Uber
der ersten Elektronentransportschicht 136a oder der ersten
Elektroneninjektionsschicht 138a angecordnet sein,

beispielsweise mit dieser in kdrperlichem Kontakt sein. Die
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zweite Lochinjektionsschicht 130b und/oder die zweite
Lochtransportschicht 132b kénnen/kann auf oder Uber der
zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 angeordnet

sein, beispielsweise mit dieser in kérperlichem Kontakt sein.

In einem ersten Fall kann die erste Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 140 als elektronenleitende erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 ausgebildet sein und
die zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 144 als
elektronenleitende zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht
144. Im ersten Fall erfolgt die Trennung von
Ladungstrigerpaaren an der Grenzflache der zweiten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 mit der lochleitenden
Schicht dariber, beispielsweise mit der zweiten
Lochinjektionsschicht 130k oder der zweiten
Lochtransportschicht 132b. Mit anderen Worten: ist eine
elektronenleitende zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht
144 ausgebildet, kann eine zweite Lochinjektionsschicht 130b
oder eine zweite Lochtransportschicht 132b optiocnal sein. Das
Loch des in der Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur
118 erzeugten Ladungstrdgerpaares kann mittels der
Lochinjektionsschicht 130b oder der Lochtransportschicht 132b
zur zweiten Emitterschicht 134b der zweiten organisch
funktionellen Schichtenstruktur 120 transportiert werden. Das
Elektron des erzeugten Ladungstrigerpaares kann mittels der
zwelten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 und der
ersten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Schicht 140 zu der ersten Emitterschicht 134a der ersten
organisch funktionellen Schichtenstruktur 116 transportiert
werden.

In einem zweiten Fall kann die erste Ladungstragerpaar-
Erzeugung-Schicht 140 als elektronenleitende erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 ausgebildet sein und
die zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 144 als
lochleitende zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 144.
Im zweiten Fall erfolgt die Trennung von Ladungstrigerpaaren

im Ubergang von der ersten Ladungstridgerpaar-Erzeugung-
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Schicht 140 zu der zwelten Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schicht 144, beispielsweige Uber die Zwischenschicht-Struktur
142. e

Die Zwischenschicht-Struktur 142 weist folgenden Vorteil auf:
Ahnlich anorganischen Schichten bei hohen Temperaturen in der
Fertigung von Halbleiter-Bauelementen, beispielsweise bei
Temperaturen groéffer als 200 °C, konnen organische Schichten
wahrend der Fertigung und im Betrieb bereits bei Temperaturen
unter 100 °C in andere Schichten diffundieren (partielle
Schichtinterdiffusion), z.B. Teile der zweiten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 in die erste
Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 140 einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtstruktur 118 und
umgekehrt. Bei Anlegen eines elektrischen Feldes an die
Ladungstridger-Erzeugende-Schichtstruktur ist mittels der
Schichtinterdiffusion ein Spannungsabfall Uber diese
Schichtstruktur messbar. Dieser Spannungsabfall nimmt mit der
Betriebsdauer zu, da die Diffusion leitfdhiger organischer
Stoffe in einem elektrischen Feld gerichtet werden kann. Dies
kann die Betriebsdauer organischer optoelektronischer
Bauelemente begrenzen. Um die partielle Schichtinterdiffusion
zu unterdriicken (das heifft anschaulich eine Barrierewirkung
zu erreichen) ist zwischen die einzelnen organischen
Schichten, z.B. zwischen die erste Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 140 und die zweite Ladungstriagerpaar-
Erzeugung-Schicht 144, die Zwischenschicht-Struktur 142
eingefligt. Die Zwischenschicht-Struktur verhindert dabei die
Schichtinterdiffusion, beispielsweise von Dotierstoffen,
Matrixstoffen oder intrinsisch leitfahigen Stoffen.

Weiterhin kann die Zwischenschicht-Struktur 142 eine
Abreaktion der elektronenleitenden ersten Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 140 mit der lochleitenden zweiten
Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 144 verhindern, d.h. die
Zwigschenschicht-Struktur 142 bildet eine Reaktionsbarriere.
Weiterhin kann die Zwischenschicht-Struktur 142 die

Grenzflichenrauheit zwischen der elektronenleitenden zweilten
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Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 und der
elektronenleitenden ersten Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Schicht 140 reduzieren, indem die OberflAchenrauheit der
elektronenleitenden zweiten Ladungstrégerpaar-Erzeugung-
Schicht mittels der Zwischenschicht-Struktur reduziert,

kompensiert bzw. ausgeglichen wird.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann die
elektronenleitende erste Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht
140 aus mehreren Stoffen, also beispielsweise einem
Stoffgemisch, oder aus einem Abscheiden eines einzigen Stoffs
gebildet werden (aus diesem Grund kann die erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 auch als undotierte
erste Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 bezeichnet

werden) .

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die erste
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich von ungef&hr 1 nm bis ungefahr 500
nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefi&hr 3 nm bis
ungefahr 100 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr
10 nm bis ungefdhr 90 nm, beispielsweise in einem Bereich von
ungefahr 20 nm bis ungefdhr 80 nm, beispielsweise in einem
Bereich von ungefdhr 30 nm bis ungefdhr 70 nm, beispielsweise
in einem Bereich von ungefadhr 40 nm bis ungefd&hr 60 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von ungefihr 50 nm. Die
erste Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 140 kann eine hohe
Elektronenleitfahigkeit aufweisen, beispielsweise eine
Elektronenleitféhigkeit in einer Grofienordnung beispielsweise
besser als ungefdhr 10—7 S/m, beispielsweise bessgser als
ungefdhr 10—6 S/m, beispielsweise besser als ungefihr 1OM5
S/m. Weiterhin kann die erste Ladungstrégerpaar-Erzeugung-
Schicht 140 eine Austrittsarbeit mit einem Betrag von
ungefahr 4,5 eV oder grdffer aufweisen, beispielsweise bis
ungefahr 5,5 eV, beispielsweise bis ungefé&hr 5 eV; und eine
geringe Absorption von sichtbarem Licht aufweisen. In

verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
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Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 aus jedem Stoff oder
Stoffgemisch gebildet sein, der diese genannten Bedingungen
erfillt.

Flir den ersten Fall, das heifit die zweite Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 144 ist elektronenleitend, kann die
undotierte erste Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 140,
beispielsweise einen der folgenden Stoffe aufweisen oder
daraus gebildet sein: NDN-26 und/oder NDN-1 der Firma
NOVALED; MgAg, Cs,CO3, Cs3PO4, Na, Ca, K, Mg, Cs, Li, LiF.

Alternativ weist die erste Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schicht 140 ein Stoffgemisch aus Matrix und n-Dotierstoff auf
oder ist daraus gebildet. Die Matrix der ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 kann einen der
folgenden Stoffe aufweisen oder daraus gebildet sein: NET-18
der Firma NOVALED; 2,2',2" -(1,3,5-Benzinetriyl)-tris(1l-
phenyl-1-H-benzimidazole); 2- (4-Biphenylyl)-5-(4-tert-
butylphenyl) -1,3,4-oxadiazole, 2, 9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline (BCP); 8-Hydroxyguinolinolato-lithium, 4-
(Naphthalen-1-yl) -3,5~diphenyl-4H-1,2,4-triazole; 1,3-Bis[2-
(2,2'-bipyridine-6-y1)-1,3,4-oxadiazo-5-y1l]benzene; 4,7-
Diphenyl-1,10-phenanthroline (BPhen); 3-(4-Biphenylyl)-4-
phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-triazole; Bis(2-methyl-8-
guinolinolate) -4- (phenylphenolato)aluminium; 6,6'-Big[5-
(biphenyl-4-y1l)-1,3,4-oxadiazo-2-y1]-2,2'-bipyridyl; 2-
phenyl-9,10-di (naphthalen-2-y1l) -anthracene; 2,7-Bis[2-(2,2'-
bipyridine-6-y1)-1,3,4-oxadiazo-5-y1l] -9, 9-dimethylfluorene;
1,3-Bis[2~ (4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl]lbenzene;
2- (naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline; 2,9-
Bis (naphthalen-2-y1l)-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline;
Tris(2,4,6-trimethyl-3- (pyridin-3-yl)phenyl)borane; 1l-methyl-
2-(4- (naphthalen-2-yl)phenyl) -1H-imidazo[4,5-

£] [1,10]phenanthroline; Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;
Naphtahlintetracarbonsaduredianhydrid bzw. dessen Imide;
Perylentetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide; und

Stoffe basierend auf Silolen mit einer
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Silacyclopentadieneinheit. Der Dotierstoff der
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht weist
einen der folgenden Stoffe auf oder ist daraus gebildet: NDN-
26 und/oder NDN-1 der Firma NOVALED; MgAg, Cs,CO3, Cs3PO4,
Na, Ca, K, Mg, Cs, Li, LiF,

Fir den zweiten Fall, das heifRt dass die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 lochleitend ist, kann
die erste Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 140,
beispielsweise einen der folgenden Stoffe aufweisen oder
daraus gebildet sein: HAT-(CN)g, Cu(I)pFBz, MoOyx, WOy, VO,
ReOy, F4-TCNQ, NDP-2, NDP-9 der Firma NOVALED; , Bi(III)pFBz,
FleCuPc.

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 1 nm bis ungefidhr

500 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr 3 nm bis
ungefahr 100 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr
10 nm bis ungefdhr 90 nm, beispielsweise in einem Bereich von
ungeféhr 20 nm bis ungefahr 80 nm, beispielsweise in einem
Bereich von ungefahr 30 nm bis ungefdhr 70 nm, beispielsweise
in einem Bereich von ungefdhr 40 nm bis ungefidhr 60 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von ungefdhr 50 nm. In
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 aus mehreren Stoffen,
also beispielsweise einem Stoffgemisch, oder ebenfalls aus
einem Abscheiden eines einzigen Stoffs gebildet werden (aus
diesem Grund kann die zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schicht 144 auch als undotierte zweite Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 144 bezeichnet werden). Die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 kann eine
Transmission grdfier als ungefdhr 20 % in einem
Wellenlangenbereich von ungefdhr 450 nm bis ungef&hr 650 nm

aufweisen.
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Im ersten Fall, das heifst die zweiten Ladungstragerpaar-
Erzeugung-Schicht 144 ist elektronenleitend, kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 einen Stoff oder ein
Stoffgemisch aufweisen mit hoher elektrischer Leitf&higkeit
und einem Leitungsband (bzw. Lowest Unoccupied Molecule
Orbital, LUMO), das energetisch ungefahr gleich bezliglich des
Valenzbandes (bzw. Highest Occupied Molecule Orbital, HOMO)
der direkt oder indirekt benachbarten Lochtransportschicht
132b und des Leitungsbandes der ersten Ladungstragerpaar-
Erzeugung-Schicht 140 ausgebildet ist. Die elektronenleitende
zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 kann eine hohe
Elektronenleitfdhigkeit aufweisen, beispielsweise eine
Leitfahigkeit in einer Gréfenordnung beispielsweise in einem
Bereich wvon ungefahr 10_7 S/m bis ungefihr 10—5 S/m oder
besser. Weiterhin kann die elektronenleitende zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 eine Austrittsarbeit
mit einem Betrag von ungefidhr 3,0 eV oder kleiner aufweisen
und eine geringe Abgorption von sichtbarem Licht aufweisen.
In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die
elektronenleitende zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht
144 aus jedem Stoff oder Stoffgemisch gebildet sein, das
diese genannten Bedingungen erflillt. Beispielsweise kann die
elektronenleitende zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht

144 aufweisen oder daraus gebildet sein: HAT- (CN)g,
Cu(I)pFBz, MoOyx, WOy, VOy, ReOy, F4-TCNQ, NDP-2 und/oder
NDP-2 der Firma NOVALED, Bi(III)pFBz, FleCuPc.

Im zweiten Fall, dass heifit die zweite Ladungstriagerpaar-
Erzeugung-Schicht 144 ist lochleitend, kann die zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 einen Stoff oder ein
Stoffgemisch aufweisen mit hoher elektrischer Leitfidhigkeit
und einem Valenzbandes (Highest Occupied Molecule Orbital,
HOMO) das energetisch ungefdhr gleich beziiglich des
Valenzbandes (Highest Occupied Molecule Orbital, HOMO) der
direkt oder indirekt benachbarten Lochtransportschicht 132b
und des Leitungsband (Lowest Unoccupied Molecule Orbital,

LUMO) der ersten Ladungstrégerpaar-Erzeugung-Schicht 140
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ausgebildet ist. Die lochleitende zweite Ladungstragerpaar-
Erzeugung-Schicht 144 kann eine hohe Lochlochleitfdhigkeit
aufweisen, beispielsweise eine Leitfahigkeit in einer
Grofenordnung in Bereich von beispielsweise ungeféhr 10_5 S/m

-3 . \ .
bis ungefahr 10 S/m oder begser. Weiterhin kann die

lochleitende zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144
eine Austrittsarbeit mit einem Betrag von ungefdhr 4,5 eV
oder groéfter aufweisen, beispielsweise bis ungefdhr 5,5 eV,
beispielsweise bis ungefahr 5 eV; und eine geringe Absorption
von sichtbarem Licht aufweisen.

In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann die lochleitende
zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 aus jedem
Stoff oder Stoffgemisch gebildet sein, das diese genannten
Bedingungen erftllt. Beispielsweise kann die lochleitende
zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 aufweisen oder
daraus gebildet sein: 1-TNATA, NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-
yv1l)-N,N'-bis (phenyl) -benzidin); beta-NPB N,N'-Bis (naphthalen-
2-yl) -N,N"-bis (phenyl) ~benzidin); TPD (N,N'-Bis(3-
methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -benzidin) ; Spiro TPD (N,N'-
Bis (3-methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -benzidin); Spiroc-NPB
(N,N'-Bis (naphthalen-1-y1l)-N,N'-bis (phenyl) -spiro); DMFL-TPD
N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-bis (phenyl) -9, 9-dimethyl-
fluoren); DMFL-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-y1l)-N,N'-
bis(phenyl) -9, 92-dimethyl-flucren); DPFL-TPD (N,N'-Bis(3-
methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -9, 9-diphenyl-fluoren); DPFL-
NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-yl)-N,N'-bis(phenyl)-9,9-diphenyl-
fluoren); Spiro-TAD (2,2',7,7'-Tetrakis(n,n-diphenylamino) -
9,9 '-spirobifluoren); 9,9-Bis(4-(N,N-bis-biphenyl-4-y1l-
amino)phenyl] ~-9H-fluoren; 9,9-Bis[4-(N,N-bis-naphthalen-2-yl-
amino) phenyl] -9H-fluoren; 9,9-Bis[4-(N,N'-bis-naphthalen-2-
v1-N,N'-bis-phenyl-amino) -phenyl] -9H-fluor; N,N'-
bis(phenanthren-9-yl)-N,N'-bis (phenyl)-benzidin; 2,7-Bis[N,N-
bis(9,9-spiro-bifluorene-2-yl)-amino] -9, 9-spiro-bifluoren;
2,2'-Bis[N,N-bis (biphenyl-4-yl)amino] 9, 9-spiro-bifluoren;
2,2'-Bis (N,N-di-phenyl-amino) 9, 9-spiro-bifluoren; Di-[4-(N,N-
ditolyl-amino) -phenyl] cyclchexan; 2,2',7,7'-tetra (N, N-di-
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tolyl)amino-spiro-bifluocren; und N, N,N',N'-tetra-naphthalen-
2-yl-benzidin.

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die lochleitende
zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 aus einem
Stoffgemisch aus Matrix und p-Dotierstoff gebildet sein. Die
Matrix der lochleitenden zweiten Ladungstrédgerpaar-Erzeugung-
Schicht 144 kann einen der folgenden Stoffe aufweisen oder
daraus gebildet gein: 1-TNATZA, NPB (N,N'-Big (naphthalen-1-
y1l)-N,N'-bis (phenyl) -benzidin); beta-NPB N,N'-Bis (naphthalen-
2-yl)-N,N'-bis (phenyl) -benzidin); TPD (N,N'-Bis(3-
methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -benzidin); Spiro TPD (N,N'-
Bis (3-methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -benzidin); Spiro-NPB
(N,N'-Bis (naphthalen-1-yl)-N,N'-bis(phenyl)-spiro); DMFL-TPD
N,N'-Bis (3-methylphenyl)-N,N'-bis (phenyl)-9, 9-dimethyl-
fluoren) ; DMFL-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-y1)-N,N'-
bis(phenyl) -9, 9-dimethyl-fluoren); DPFL-TPD (N,N'-RBis(3-
methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -9, 9-diphenyl-fluoren); DPFL-
NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-yl)-N,N'-bis(phenyl)-9,9-diphenyl-
fluoren) ; Spiro-TAD (2,27,7,7'-Tetrakis (n,n-diphenylamino) -
9,9 '-spirobifluoren); 9,9-Bis[4-(N,N-bis-biphenyl-4-yl-
amino) phenyl] -9H-fluoren; 9,9-Bis[4-(N,N-bis-naphthalen-2-yl-
amino)phenyl] -9H-fluoren; 9,9-Bis[4-(N,N'-bis-naphthalen-2-
y1-N,N'-bis-phenyl-amino) -phenyl] -9H-fluor; N,N'-

bis (phenanthren-9-yl)-N,N'-bis (phenyl)-benzidin; 2,7-Bis [N, N-
bis(9,9-spiro-bifluorene-2-yl)-amino] -9, 9-spiro-bifluocren;
2,2'-Bis [N,N-bis(biphenyl-4-yl)amino] 9, 9-spiro-biflucren;
2,2'-Bis (N,N-di-phenyl-aminc)9, 9-spiro-bifluoren; Di-[4- (N,N-
ditolyl-amino) -phenyl] cyclohexan; 2,2',7,7'-tetra (N, N-di-
tolyl)amino-spiro-bifluoren; und N, N,N',6N'-tetra-naphthalen-
2-yl-benzidin.

Der Dotierstoff der zweiten lochleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 144 kann einen der folgenden Stoffe
aufweisen oder daraus gebildet sein: HAT- (CN)g, Cu(I)pFBz,
MoOy, WOy, VOyx, ReOyx, F4-TCNQ, NDP-2 und/oder NDP-9 der Firma
NOVALED, Bi(III}pFBz, Fl6CuPc.
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In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die undotiert
abgeschiedene lochleitende zweite Ladungstridgerpaar-
Erzeugung-Schicht 144 als einzig abgeschiedenen Stoff einen

der folgenden Stoffe aufweisen: HAT-(CN)g, Cu(I)pFBz, MoOy,
WOy, VOx, ReOy, F4-TCNQ, NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, F16CuPc,

Die Zwischenschicht-Struktur 142 kann eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich von ungefdhr einer Monolage bis
ungefahr 50 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefihr
1 nm bis ungefdhr 10 nm, beispielsweise in einem Bereich von
ungefahr 1 nm bis ungefdhr 5 nm, beigpielsweise eine
Schichtdicke von ungefdhr 3 nm. In noch einer Ausgestaltung
kann die Zwischenschicht-Struktur 142 eine Schichtdicke von

ungefahr einer Monolage bis ungefdhr 20 nm aufweisen.

Die Ladungstrdgerleitung durch die Zwischenschicht-Struktur
142 kann tunnelnd erfolgen. Der Stoff oder das Stoffgemisch
der Zwischenschicht-Struktur 142 kann bei einer tunnelnden
Ladungstragerleitung wenigstens in Richtung des Stromflusses
ein elektrischer Isoclator sein. Mit anderen Worten: Das HOMO
des elektrisch isolierenden Stoffes der Zwischenschicht-
Struktur 142 kann hdher sein als das LUMO der direkt
benachbarten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Schicht/en und hoéher als das HOMO der direkt benachbarten
lochleitenden Ladungstridgerpaar-Erzeugung-Schicht sein.
Dadurch kann ein Tunnelstrom durch die Zwischenschicht-
Struktur 142 erfolgen.

In verschiedenen Ausgestaltungen kann die Zwischenschicht-
Struktur 142 Graphen aufweisen oder daraus gebildet sein. In
einer Ausgestaltung kann eine Zwischenschicht-Struktur 142
die Graphen aufweist oder daraus gebildet ist, eine geringe
Absorption wvon Licht aufweisen, beispielsweise indem die
Graphen-Schicht eine Dicke in einem Bereich von ungefdhr
einer Monolage bis ungefahr finf Monolagen aufweist. In einer
Ausgestaltung kann eine Zwischenschicht-Struktur 142, die
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Graphen aufweist oder daraus gebildet ist, eine hohe
elektrische Leitfadhigkeit fir Lbécher und Elektronen

aufweisen.

In einer Ausgestaltung kann eine Zwischenschicht-Struktur 142
die Graphen oder Silicen aufweist oder daraus gebildet ist,
eine sehr geringe Durchldssigkeit gegenlber Gasen,
beispielsweise selbst Helium, und Flussigkeiten aufweisen,
beispielsweise indem die Zwischenschicht-Struktur 142
wenigstens flachig ausgebildet ist, das heifft als ein
zweidimensionaler Kristall ausgebildet ist.

In noch einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht-Struktur
142 einen heterogenen Schichtguerschnitt aufweisen. Der
heterogene Schichtquerschnitt kann Bereiche unterschiedlicher
Kristallinitadt des Stoffs oder des Stoffgemischs aufweisen
oder von diesen gebildet sein. Die unterschiedlichen
heterogenen Bereiche koénnen teilweise cder vollstandige
Kristallisierungen in einem amorphen Anteil des Stoffs oder
des Stoffgemisches der Zwischenschicht-Struktur 142 sein.
Alternativ oder zusdtzlich kann der heterogene
Schichtguerschnitt Bereiche unterschiedlicher
Kristallorientierung des Stoffs oder des Stoffgemischs

aufweigen oder von diesen gebildet sein.

Die Barrierewirkung der Zwischenschicht-Struktur 142 kann
durch eine wenigstens lokale Orientierung der Molekiile der
Zwischenschicht-Struktur 142 erhdht werden, beispielsweise
wenn die langste Kristallachse der kristallisierten Bereiche
parallel zu wenigstens einer Grenzflache der durch die
Zwischenschicht-Struktur 142 verbundenen ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht und zweiten
elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht
orientiert ist. Die langste Kristallachse des
kristallisierten Stoffs oder des kristallisierten
Stoffgemisches der Zwischenschicht-Struktur 142 kann parallel
zu der Grenzfldche der Zwischenschicht-Struktur 142 mit der

zwelten Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht orientiert sein.
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In einer Ausgestaltung kann die langste Kristallachse des
kristallisierten Stoffs oder des kristallisierten
Stoffgemisches der Zwischenschicht-Struktur 142 parallel zu
der Grenzfldche der Zwischenschicht-Struktur 142 mit der

ersten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht orientiert sein.

In noch einer Ausgestaltung kann der heterogene
Schichtquerschnitt der Zwischenschicht-Struktur 142 zwei oder
mehrere Schichten aus jeweils einem Stoff des Stoffgemisches
der Zwischenschicht-Struktur 142 oder unterschiedliche
physikalische Strukturen des Stoffes der Zwischenschicht-
Struktur 142 aufweisen. Die physikalische
Strukturunterscheidung kann mindestens einen der folgenden
Parameter beinhalten: die Dichte des Stoffs oder des
Stoffgemischs, die Kristallinitat des Stoffs oder des
Stoffgemischs, die Kristallorientierung des Stoffs oder des
Stoffgemischs, und/oder die lokale Dotierungsdichte des
Stoffs oder des Stoffgemischs.

In noch einer Ausgestaltung kann die gemeinsame Grenzfliche
der Zwischenschicht-Struktur 142 mit der ersten
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 Planparallelitdt zu
der gemeinsamen Grenzfldche der Zwischenschicht-Struktur 142
mit der zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144

aufweisgen.

Die Zwischenschicht-Struktur 142 sollte die optoelektronische
Effizienz des optoelektronischen Bauelementes bis maximal
ungefdhr 10% beeinflussen in einem Wellenldngenbereich von
ungefdhr 450 nm bis ungefdhr 650 nm. In einer Ausgestaltung
kann die Zwischenschicht-Struktur 142 im Wellenlangenbereich
von ungefdhr 450 nm bis ungefdhr 650 nm eine Transmission
gréfer als ungefahr 90 % aufweisen. Aus S. Bae et al., Nature
Nanotechnology 5 (2010) 574-578 ist ersichtlich, dass die
Transmission einer Zwischenschicht-Struktur aus Graphen mit
abnehmender Schichtdicke der Graphen-Schicht zunimmt.
Weiterhin ersichtlich ist, dass eine Zwischenschicht-Struktur

mit einer Schichtdicke von drei Monoclagen oder weniger eine
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Transmission von elektromagnetischer Strahlung im gichtbaren
Wellenlangenbereich von Uber 90 % aufweist, wobei eine
Monolage Graphen im Wellenlangenbereich elektromagnetischer
Strahlung von ungefahr 550 nm sogar eine Transmission von

Uber 97 % aufweist oder daraus gebildet ist.

In noch einer Ausgestaltung kann der Schichtquerschnitt der
Zwischenschicht-Struktur 142 strukturell bis zu einer

Temperatur von bis zu ungefahr 120 °C stabil sein.

Das Ausbilden einer Zwischenschicht-Struktur aus Graphen kann
erfolgen wie beigpielsweise in S. Bae et al., Nature
Nanotechnology 5 {2010) 574-578; S.V. Morozov et al.,
Physical Review Letters 100 (2008) 016602; S. Kumar et al.,
Nanoscale Research Letters 6 (2011) 390 gezeigt ist. Das
Ausbilden einer Zwischenschicht-Struktur aus Silicen kann
ausgebildet werden wie in P. Vogt et al. Physical Review
Letters 108 (2012) 155501 gezeigt ist, wobei die Ubertragung
auf ein organisches Substrat beispielsweise gemaff dem in S.
Bae et al., Nature Nanotechnclogy 5 (2010) 574-578 gezeigten
Verfahren erfolgen kann.

In einer Ausgestaltung befindet sich eine Graphen-Schicht auf
einem grofRflachigen Polymertrager. Von diesem Polymertréger
wird die Graphen-Schicht auf eine der Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schichten 140, 144 in einem thermischen
Druckverfahren libertragen. Anschliefend konnen die weilteren
Schichten des optolelektronischen Bauelementes mittels

Vakuumabscheidung aufgebracht werden.

Fig.2a, b zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur eines
optoelektronischen Bauelementes gemdfs verschiedenen

Ausfihrungsbeispielen.

Fig.2a zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines
Ausfihrungsbeispiels einer Ladungstrégerpaar-Erzeugung-

Schichtenstruktur, das jedoch keinerlei einschrénkenden
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Charakter aufweisen soll. Zur Vereinfachung der Darstellung
wurden die organisch funktionellen Schichtenstrukturen nicht
dargestellt.

Als Substrat 202 ist ein hermetisch dichtes elektrisch
leitfahiges Substrat 202 verwendet, beispielsweise ein Glas-
Trager 102 mit einer ersten Elektrodenschicht 110 aus ITO
(nicht dargestellt).

Auf dem Substrat 202 ist eine undotierte elektronenleitende
Schicht 204 ausgebildet, beispielsweise als
Elektroneninijektionsschicht 138a und/oder
Elektronentransportschicht 136a, beispielsweise gemdf einer
zu Fig.1lb invertierten Anordnung der Schichten. Die erste
Emitterschicht 134a (nicht dargestellt) auf oder Uber der
elektronenleitenden Schicht 204 ist gemaR einer der
Ausgestaltungen der ersten Emitterschicht 134a der
Beschreibungen der Fig.lb ausgebildet.

Uber der elektronenleitenden Schicht 204 ist die erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140
ausgebildet. Die erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugung-Schicht 140 weisgt eine Matrix auf, in der ein n-
Dotierstoff verteilt ist.

Auf der ersten Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 140 ist
eine Zwischenschicht-Struktur 142 ausgebildet.

Auf der Zwischenschicht-Struktur 142 ist eine lochleitende
zwelte Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 ausgebildet.
Die zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 144 weist eine

Matrix auf, in der ein p-Dotierstoff verteilt ist.

Die zweite Emitterschicht 134b (nicht dargestellt) auf oder
Uber der zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 ist
geméaff einer der Ausgestaltungen der zweiten Emitterschicht
134b der Beschreibungen der Fig.lb ausgebildet.
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Auf der zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144
eine undotierte lochleitende Schicht 206 ausgebildet,
beispielsweise als Lochinjekticonsschicht 130b und/oder
Lochtransportschicht 132b (siehe Fig.1lb).

Auf oder tber der undotierten lochleitenden Schicht 206
die zweite Elektrode 114 ausgebildet, beisgpielsweise in
einer Metallschicht 114 oder Metallisierung 114. Die
Metallisierung 114 kann beispielsweise als eine Silber-
Schicht ausgebildet sein.

In einer Ausgestaltung (Fig.2b) zu dem Ausfiuhrungsbeispi
Fig.2a, das jedoch keinerlei einschrénkenden Charakter
aufweisen soll, weist das optoelektronische Bauelement 1
folgende Schichten auf:

- undotierte elektronenleitende Schicht 204:

Net-18 mit einer Schichtdicke von ungefdhr 100 nm;

PCT/EP2014/062287

ist

ist

Form

el in

o0

- elektronenleitende erste Ladungstragerpaar-Erzeugung-

Schicht 140:

NDN-26 Dotierstoff in einer NET-18 Matrix mit einer

Schichtdicke von ungefdhr 25 nm, wobei das Stoffgem

einen Anteil von ungefahr 8 Gew.-% an NDN-26 aufwei
- Zwischenschicht-Struktur 142:

Graphen mit einer Schichtdicke von ungefahr einer

Monolage;

isch
at;

- lochleitende zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht

144 :
Bi (ITI)pFBz Dotierstoff in einer HTM-081 Matrix mit
einer Schichtdicke von ungefdhr 25 nm, wobei das
Stoffgemisch einen Anteil von ungefdhr 2 Gew.-% an
Bi{ITIT)pFBz aufweist; und

- undotierte lochleitende Schicht 206:
HTM-081 mit einer Schichtdicke von ungefdhr 100 nm.

Fig.3a, b zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer

Ladungstrégerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur eines
optoelektronischen Bauelementes gemald verschiedenen

Ausfihrungsbeispielen.
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Fig.3a zelgt eine schematische Querschnittsansicht eines
Ausfihrungsbeispiels einer Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Schichtenstruktur, das jedoch keinerlei einschriénkenden
Charakter aufweisen soll. Zur Vereinfachung der Darstellung
wurden die organisch funkticnellen Schichtenstrukturen nicht
dargestellt.

Als Substrat 202 ist ein hermetisch dichtes elektrisch
leitfahiges Substrat 202 verwendet, beispielsweise ein Glas-
Trager 102 mit einer ersten Elektrodenschicht 110 aus ITO
(nicht dargestellt).

Auf dem Substrat 202 ist eine undotierte elektronenleitende
Schicht 204 ausgebildet, beispielsweise als
Elektroneninjektionsschicht 138a und/oder
Elektronentransportschicht 136a, beispielsweise in einer zu
Fig.lb invertierten Anordnung der Schichten. Die erste
Emitterschicht 134a (nicht dargestellt) auf oder Uber der
elektronenleitenden Schicht 204 ist gemif einer der
Ausgestaltungen der ersten Emitterschicht 134a der
Beschreibungen der Fig.lb ausgebildet.

Uber der elektronenleitenden Schicht 204 ist die
elektronenleitende erste Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht
140 ausgebildet. Die erste Ladungstriagerpaar-Erzeugung-
Schicht 140 ist undotiert aus einem abgeschiedenen Stoff
gebildet.

Auf der ersten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 140 ist
die Zwischenschicht-Struktur 142 ausgebildet.

Auf der Zwischenschicht-Struktur 142 ist die
elektronenleitende zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht
144 ausgebildet. Die zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schicht 144 ist undotiert aus einem abgeschiedenen Stoff
gebildet.
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Die zweite Emitterschicht 134b (nicht dargestellt) auf oder
Uber der zweiten Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Schicht 144 ist
gemal® einer der Ausgestaltungen der zweiten Emitterschicht
134b der Beschreibungen der Fig.lb ausgebildet sein.

Auf der zweiten Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 144 ist
eine undotierte lochleitende Schicht 206 ausgebildet,
beispielsweise als Lochinjektionsschicht 130b und/oder
Lochtransportschicht 132b (siehe Fig.1b).

Auf oder iber der undotierten lochleitenden Schicht 206 ist
die zweite Elektrode 114 ausgebildet, beispielsweise in Form
einer Metallschicht 114 oder Metallisierung 114. Die
Metallisierung 114 ist beispielsweise als eine Silber-Schicht
ausgebildet.

In einer Ausgestaltung (Fig.3b) zu dem Ausflhrungsbeispiel in
Fig.3a, das jedoch keinerlei einschrankenden Charakter
aufweisen soll, weist das optoelektronische Bauelement 100
folgende Schichten auf:
- undotierte elektronenleitende Schicht 204:
Net-18 mit einer Schichtdicke von ungefdhr 100 nm;
- elektronenleitende erste Ladungstrigerpaar-Erzeugung-
Schicht 140:
NDN-26 mit einer Schichtdicke von ungef&hr 10 nm;
- Zwischenschicht-Struktur 142:
Graphen mit einer Schichtdicke von ungefiéhr einer
Monolage;
- elektronenleitende zweite Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schicht 140:
HAT- (CN) g mit einer Schichtdicke von ungefdhr 5 nm; und
- undotierte lochleitende Schicht 206:
HTM-508 mit einer Schichtdicke von ungefdhr 100 nm.

In einer Ausgestaltung zu dem Ausflihrungsbeispiel in Fig.3a
(nicht dargestellt), kann auBerdem oder anstatt eine
Zwischenschicht-Struktur 142 zZwischen der zwelten
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Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 144 und der undotierten
lochleitenden Schicht 206 ausgebildet sein. In diesem Fall
kann die undotierte lochleitende Schicht 206 als zweite
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht bezeichnet werden und die
dargestellte zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht als
erste Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht. Mit anderen
Worten: in Abhangigkeit von der betrachteten Zwischenschicht-
Struktur bei einer Ladungstragerpaar-Erzeugung-Struktur mit
mehreren Zwischenschicht-Strukturen an unterschiedlichen
Positilonen, kann beispielsweise eine zweite
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht
hinsichtlich einer Zwischenschicht-Struktur die erste
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht einer
anderen Zwischenschicht-Struktur sein. Die
Ladungstragertrennung an einer Grenzfliche einer als
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht bezeichneten Schicht, die
in der Ladungstrdgerpaar-Erzeugung-Struktur ausgebildet ist,
ist jedoch optional. Eine Ladungstragertransportschicht
und/oder eine Ladungstradgerinjektionsschicht kann auch als
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht bezeichnet werden, wenn
sie in der Ladungstrégerpaar-Erzeugung-Struktur ausgebildet
ist, beispielsweise indem eine Zwischenschicht-Struktur an
die Ladungstragertransportschicht und/oder eine
Ladungstragerinjektionsschicht angrenzt.

Fig.4a zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
herkémmlichen Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur
eines optoelektronischen Bauelementes.

Als Substrat 402 wird herkdédmmlich ein hermetisch dichtes
elektrisch leitfahiges Substrat 402 verwendet werden,

beispielsweise ein Glas-Trager mit einer Schicht ITO.

Uber dem Substrat 402 ist eine undotierte elektronenleitende
Schicht 404 ausgebildet. Uber der elektronenleitenden Schicht
404 ist eine erste Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 406
ausgebildet. Auf der ersten Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schicht 406 ist eine Zwischenschicht 408 ausgebildet. Auf der
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Zwischenschicht-Struktur 408 ist eine zweite
Ladungstrigerpaar-Erzeugung-Schicht 410 ausgebildet sein. Auf
der zwelten Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schicht 410 ist eine
undotierte lochleitende Schicht 412 ausgebildet. Uber der
undotierten lochleitenden Schicht 412 ist eine zweite
Elektrode 414 ausgebildet.

Fig.4b zeigt eine Tabelle zu herkdmmlich verwendeten
Materialien fir die lochleitende Schicht 412, die
elektronenleitende Schicht 404 und die Zwischenschicht 408.

Die dargestellten Materialien der lochleitenden Schicht 412
werden herkdmmlich fir eine Elektronenblockadeschicht bzw.

eine Lochtransportschicht verwendet.

Die dargestellten Materialien der elektronenleitenden Schicht
404 werden herkémmlich fir eine Lochblockadeschicht bzw. eine

Elektronentransportschicht verwendet.

In verschiedenen Ausfihrungsformen werden ein
optoelektronisches Bauelement und ein Verfahren zum
Herstellen eines optoelektronischen Bauelementes
bereitgestellt, mit denen esg mdglich ist ein effizienteres

und stabileres optoelektronisches Bauelement auszubilden.
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1. Optoelektronisches Bauelement (100}, aufweisend:

® eine erste organisch funktionelle Schichtenstruktur
(116) ;
@ eine zweite organisch funktionelle Schichtenstruktur
(120) ; und
® eine Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur
(118) zwischen der ersten organisch funktionellen
Schichtenstruktur (116) und der zweiten organisch
funktionellen Schichtenstruktur (120), wobei die
Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur (118)
aufweist:
o eine erste Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
(140) ;
o eine zweite Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
(144); und
o eine Zwischenschicht-Struktur (142) zwischen der
ersten Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
(140); und der zweiten Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht (144); und
= wobeil die Zwischenschicht-Struktur (142)
wenigstens eine Schicht aufweist mit einer
flachig-periodischen, wabenfdérmigen
Gitterstruktur, und
8 wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) ein
schwebendes elektrisches Potential aufweist

oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaf Anspruch 1,
wobeil die Zwischenschicht-Struktur (142} wenigstens
einen der folgenden Stoffe aufweist oder daraus gebildet

ist: Kohlenstoff, Silizium, Germanium.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemafR einem der
Anspruche 1 oder 2,
wobei die Zwischenschicht-Struktur (142) eine Graphen-

Schicht aufweist oder daraus gebildet ist.
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Optoelektronisches Bauelement (100) gemdf einem der
Anspriiche 1 oder 2,
wobel die Zwischenschicht-Struktur (142} zwel oder mehr

Teilschichten aufweisend ausgebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaf: Anspruch 4,
wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) eine Graphit-

Schicht aufweist oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemdfd einem der
Anspruche 1 oder 2,

wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) eine Silicen-
Schicht aufweist oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gem&R einem der
Angspriche 1 bis 6,

wobel die erste Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
(140) einen Dotierstoff in einer Matrix aufweist.

Verfahren zum Herstellen eines optoelektronischen
Bauelementes (100), das Verfahren aufweisend:
® Bilden einer ersten organisch funktionellen
Schichtenstruktur (116} ;
® Bilden einer Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schichtenstruktur (118) lber oder auf der ersten
organisch funktionellen Schichtenstruktur (116); und
e Bilden einer zweiten organisch funktionellen
Schichtenstruktur (120) Uber oder auf der
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur
(118}, wobei das Bilden der Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichtenstruktur (118) aufweilst:
© Bilden einer zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht (144);
o Bilden einer Zwischenschicht-Struktur (142) Uber
oder auf der zweiten Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht (144} ;
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. wobel die Zwischenschicht-Struktur (142)
wenigstens eine Schicht aufweist mit einer
flachig-periodischen, wabenfdérmigen
Gitterstruktur,

B wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) ein
schwebendes elektrigches Potential aufweist;
und

© Bilden einer ersten Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-
Schicht (140) Uber oder auf der Zwischenschicht-
Struktur (142).

Verfahren gemdfs Anspruch 8,
wobeili die Zwischenschicht-Struktur (142) wenigstens
einen der folgenden Stoffe aufweist oder daraus gebildet

wird: Kohlenstoff, Silizium, Germanium.

Verfahren gemdf einem der Anspruche 8 oder 9,
wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) eine Graphen-
Schicht aufweisend ausgebildet wird oder daraus gebildet

wird.

Verfahren gemdf einem der Anspriche 8 oder 9,

wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) zwei oder mehr
Teilschichten aufweisend ausgebildet wird oder daraus
gebildet wird.

Verfahren gemdfs Anspruch 11,
wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) Graphit

aufweisend ausgebildet wird oder daraus gebildet wird.

Verfahren gemdfs einem der Ansprlche 8 oder 9,
wobel die Zwischenschicht-Struktur (142) eine Silicen-
Schicht aufweisend ausgebildet wird oder daraus gebildet

wird.
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