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FIG 3

OPTOELEKTRONISCHES BAUELEMENT UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN

EINES

(57) Abstract: In various embodiments, an
optoelectronic component (100) is provided, the
optoelectronic component (100) comprising: a
first organic functional layer structure (112); a
second organic functional layer structure (116);
and a charge carrier pair generating layer structure
(114) between the first organic functional layer
structure (112) and the second organic functional
layer structure (116), wherein the charge carrier
pair generating layer structure (114) comprises a
hole-conducting charge carrier pair generating
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layer (310) and a first electron-conducting charge
Is carrier pair generating layer (306); and wherein
the hole-conducting charge carrier pair generating

@
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layer (310) comprises an inorganic substance or an
inorganic substance mixture or is formed

114

therefrom, and wherein the first -electron-
conducting charge carrier pair generating layer

R

(306) comprises an organic substance or an
organic substance mixture or is formed theretrom.
(208) designates an electron transport layer, (302)

designates a second electron-conducting charge
A carrier pair generating layer and (304) designates

gt

an intermediate layer.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Optoelektronisches Bauelement und Verfahren zum Herstellen eines optoelektronischen Bauelements In verschiedenen
Ausfithrungsformen wird ein optoelektronisches Bauelement (100) bereitgestellt, das optoelektronische Bauelement (100)
aufweisend: eine erste organische funktionelle Schichtenstruktur (112); eine zweite organische funktionelle Schichtenstruktur
(116); und eine Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur (114) zwischen der ersten organischen funktionellen
Schichtenstruktur (112) und der zweiten organischen funktionellen Schichtenstruktur (116), wobei die Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichtenstruktur (114) eine lochleitende Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-Schicht (310) und eine erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht (306) aufweist; und wobei die lochleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht (310) einen anorganischen Stoff oder ein anorganisches Stoftgemisch aufweist oder daraus gebildet ist, und
wobei die erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht (306) einen organischen Stoff oder ein organisches
Stoffgemisch aufweist oder daraus gebildet ist. (208) bezeichnet eine Elektronentransportschicht, (302) eine zweite
elektroneleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht und (304) eine Zwischenschicht.
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Beschreibung

Optoelektronisches Bauelement und Verfahren zum Herstellen

eines optoelektronischen Bauelementes

Verschiedene Ausfihrungsbeispiele betreffen ein
optoelektronisches Bauelement und ein Verfahren zum

Herstellen eines optoelektronischen Bauelements.

Ein optoelektronisches Bauelement (z.B. eine organische
Leuchtdiode (Organic Light Emitting Diode, OLED),
beispielsweise eine weilffle organische Leuchtdiode (White
Organic Light Emitting Diode, WOLED), eine Solarzelle, etc.)
auf organischer Basis zeichnet sich Ublicherweise durch ihre
mechanische Flexibilitdt und moderaten
Herstellungsbedingungen aus. Verglichen mit einem Bauelement
aus anorganischen Materialien kann ein optoelektronisches
Bauelement auf organischer Basis aufgrund der Mdglichkeit
groRfldachiger Herstellungsmethoden (z.B. Rolle-zu-Rolle-
Herstellungsverfahren) potentiell kostenglUnstig hergestellt
werden.

Eine WOLED besteht z.B. aus einer Anode und einer Kathode mit
einem funktionellen Schichtensystem dazwischen. Das
funktionelle Schichtensystem besteht aus einer oder mehreren
Emitterschicht/en, in der/denen das Licht erzeugt wird, einer
ocder mehreren Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur
aus jeweils zwei oder mehr Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schichten (,charge generating layer™, CGL) =zur
Ladungstragerpaartrennung, 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.
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Die Leuchtdichte wvon OLEDs ist unter anderem durch die
maximale Stromdichte begrenzt, die durch die Diode fliefRen
kann. Zur Erhéhung der Leuchtdichte von OLEDs ist das
Kombinieren von ein oder mehreren OLEDs aufeinander in Serie
(sogenannte gestapelte/gestackte oder Tandem-OLED) bekannt.
Mittels Ubereinanderstapelns kénnen in der OLED bei praktisch
gleicher Effizienz und identischer Leuchtdichte deutlich
langere Lebensdauern erzielt werden. Wohingegen bei gleicher
Stromdichte die N-fache Leuchtdichte bei N-OLED-Einheiten
realisiert werden kann. Dabei kommt den Schichten an denen
sich die OLED-Einheiten berlhren besondere Bedeutung zu. An
diesen Schichten treffen ein elektronenleitender Bereich der
einen Diode und ein lochleitender Bereich der anderen Diode
zusammen. Die Schichten zwischen diesen Bereichen, die so
genannte Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtstruktur (charge
generating layer CGL), sollten in der Lage sein Elektronen-
Loch-Paare, voneinander zu trennen und Elektronen und Ldécher
in entgegengesetzte Richtungen in die OLED-Einheiten zu
injizieren. Dadurch wird der kontinuierliche Ladungstransport
durch die OLED-Serienschaltung mdglich.

Fur das Ubereinanderstapeln werden daher Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schichten bendétigt, die ausg einem hochdotierten

pn-Ubergang bestehen.

Die Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtstruktur besteht
herkémmlich in einfachster Ausfihrung aus einer lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht und einer ersten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht, die
in direkter Verbindung zueinander stehen, go dass anschaulich
ein pn-Ubergang gebildet wird. Dies erzeugt einen
Potentialsprung im pn-Ubergang bzw. eine eingebaute Spannung
{auch built-in-Spannung (built-in voltage) genannt) .

Der Potentialsprung bzw. die built-in-Spannung kann mittels

der Austrittsarbeit, der Dotierung der Schichten, sowie der
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Ausbildung von Grenzflachendipolen am pn-Ubergang mittels der
verwendeten Stoffe beeinflusst werden.

In dem pn-Ubergang kommt es zur Ausbildung einer
Raumladungszone, bei der Elektronen der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht in die erste
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
tunneln. Haufig ist die erste Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht mit einer zweiten Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht kdrperlich verbunden, wobei die zweite
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
haufig eine n-dotierte Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
ist.

Durch Anlegen einer Spannung Uber den pn-Ubergang in
Sperrrichtung werden in der Raumladungszone Elektronen und
Locher erzeugt, die in die Emitter-Schichten der OLED-
Einheiten wandern und durch Rekombination elektromagnetische

Strahlung erzeugen kénnen (z.B. Licht).

Die lochleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht und die
elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichten
kénnen jeweils aus einem oder mehreren organischem/n und/oder
anorganischem/n Stoff/en (Matrix) bestehen.

Der jeweiligen Matrix wird oder werden Ublicherweise in der
Herstellung der Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein oder
mehrere organische oder ancorganische Stoffe (Dotierstoffe)
beigemengt, um die Leitfahigkeit der Matrix zu erhdhen und um
eine Potentialanpassung bzw. eine Energieniveauanpassung
vorzunehmen. Diese Dotierung kann Elektronen (n-dotiert;
Dotierstoffe z.B. Metalle mit niedriger Austrittsarbeit =z.B.
Na, Ca, Cs, Li, Mg oder Verbindungen daraus z.B. Cs,C03,
Cs3P0y4, bzw. organische Dotanden der Firma NOVALED, z.B. NDN-
1, NDN-26) oder Lodcher (p-dotiert; Dotierstoff z.B.
Ubergangsmetalloxide z.B. MoOy, WOy, VOyx, organische

Verbindungen z.B. Cu(I)pFBz, F4-TCNQ, bzw. organische
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Dotanden der Firma NOVALED, z.B. NDP-2, NDP-9) als

Ladungstrager in der Matrix erzeugen.

Als Stoff der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht Uber oder auf der ersten elektronenleitenden
Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht wird liblicherweise ein
undotierter organischer Stoff als Lochtransportleiter (hole

transpert layer HTL}y verwendet, z.B. oNPD.

Weiterhin sind undotierte lochleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichten bekannt, die ein transparentes
Metalloxid als lochleitenden Stoff aufweisen, beispielsweise
WO3 oder MoOs.

Voraussetzung fur den Einsatz einer Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichten in einem optoelektronischen Bauteil sind
ein einfacher Aufbau, d.h. mdéglichst wenige Schichten, die
méglichst leicht herzustellen gind. Weiterhin ist ein
geringer Spannungsabfall Uber die Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichten, sowie eine mdbglichst hche Transmission
der Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichten notwendig, d.h.
méglichst geringe Absorptionsverluste im Spektralbereich, der

von der OLED emittierten elektromagnetischen Strahlung.

Im Rahmen dieser Beschreibung kann unter einem organischen
Stoff eine, ungeachtet des jeweiligen Aggregatzustandes, in
chemisch einheitlicher Form vorliegende, durch
charakteristische physikalische und chemische Eigenschaften
gekennzeichnete Verbindung des Kohlenstoffs verstanden
werden. Weiterhin kann im Rahmen dieser Beschreibung unter
einem anorganischen Stoff eine, ungeachtet des jeweiligen
Aggregatzustandes, in chemisch einheitlicher Form
vorliegende, durch charakteristische physikalische und
chemische Eigenschaften gekennzeichnete Verbindung ohne
Kohlenstoff oder einfacher Kohlenstoffverbindung verstanden
werden. Im Rahmen dieser Beschreibung kann unter einem
organisch-anorganischen Stoff (hybrider Stoff) eine,
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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. Im Rahmen
dieser Beschreibung umfasst der Begriff ,Stoff" alle oben
genannten Stoffe, beispielsweise einen organischen Stoff,
einen anorganischen Stoff, und/oder einen hybriden Stoff.
Weiterhin kann im Rahmen dieser Beschreibung unter einem
Stoffgemisch etwas verstanden werden, was Bestandteile aus
zwel oder mehr verschiedenen Stoffen besteht, deren
Bestandteile beispielsweise sehr fein verteilt sind. Als eine
Stoffklasse ist ein Stoff oder ein Stoffgemisch aus einem
cder mehreren organisgchen Stoff(en), einem oder mehreren
anorganischen Stoff (en) oder einem oder mehreren hybrid
Stoff (en) zu verstehen. Der Begriff ,Material™ kann synonym

zum Begriff ,Stoff™ verwendet werden.

Im Rahmen dieser Beschreibung kann eine lochleitende
Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht auch als eine
Lochtransportschicht eingerichtet sein bzw. verstanden

werden.

In verschiedenen Ausfihrungsformen kann unter einer
elektronenleitenden Schicht eines elektronischen Bauelementes
eine Schicht verstanden werden, bei der das chemisches
Potential des Stoffs oder des Stoffgemisches der Schicht
energetisch dichter am Leitungsband ausgebildet ist alg am
Valenzband und bei der mehr als die H&lfte der frei

beweglichen Ladungstrager Elektronen sind.

In verschiedenen Ausfihrungsformen kann unter einer
lochleitenden Schicht eines elektronischen Bauelementes eine
Schicht verstanden werden, bei der das chemisches Potential
des Stoffs oder des Stoffgemisches der Schicht energetisch
dichter am Valenzband ausgebildet ist als am Leitungsband und

bei der mehr als die H&lfte der frei beweglichen
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Ladungstrager Lécher, d.h. freie Orbitalplitze flr
Elektronen, sind.

Anders als bei rein anorganischen Schichten in Halbleiter-
Bauelementen kdénnen die Moleklle organischer Schichten
partiell in andere organische Schichten diffundieren
(partielle Schichtinterdiffusion), beispielsweise Teile einer
organischen, ersten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht (z.B. HAT-CN) in eine organische
lochleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
Lochtrangportschicht (z.B. oNPD).

Bei Anlegen eines elektrischen Feldes an die Ladungstriger-
Erzeugende-Schichtstruktur ist mittels der
Schichtinterdiffusion ein zusétzlicher Abfall der
Betriebsspannung (und damit der elektrischen Leistung) iber
diese Schichtstruktur messbar. Dieser Spannungsabfall kann
nicht fir die Lichterzeugung verwendet werden und reduziert
somit die Effizienz der gestapelten OLEDs.

Der zusatzliche Spannungsabfall kann mit der Betriebsdauer zu
nehmen, da die Diffusion leitfd&higer Molekiile in einem
elektrischen Feld gerichtet wird. Dies begrenzt die

Betriebsdauer organischer optoelektronischer Bauelemente.

Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung organischer
lochleitender Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht sind deren
geringe Ladungstragerdichte und die relativ schwachen
Grenzflachendipole. Die geringe Ladungstrigerdichte flhrt zu
einem hdheren Spannungsabfall Uber diese Schicht, d.h. die
Schicht hat eine geringere elektrische Leitfdhigkeit. Die
haufig schwachen Grenzflachendipole erschweren die Trennung
von Loch und Elektron an der Grenzflidche der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht und der ersten

elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht.
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Weiterhin koénnen organische lochleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichten, beispielsweise oNPD, thermisch
empfindlich sein. Der Stoff der organischen lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht kann beispielsweise
anfangen zu kristallisieren, beispielsweise bei aNPD bei
Temperaturen von ungefahr 95 °C. Mittels der Kristallisation
des Stoffs der organischen lochleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichten kann die Schicht seine Funktionalititen
in der Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur
verlieren, so dass das optoelektronische Bauelement

unbrauchbar werden kann.

Eine lochleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht aus
einem anorganischen Stoff kénnte das Problem der
Schichtinterdiffusion, der geringen Leitfihigkeit, der
geringen Ladungstragertrennung und der
Temperaturempfindlichkeit ldsen. Das Bilden von lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichten aus anorganischen
Stoffen konnte bisher aus einer Reihe von Griinden nicht
realisiert werden. So sind bei vielen bekannten anorganischen
Stoffen die elektrischen Eigenschaften nicht kompatibel zu
den elektrischen Eigenschaften der organischen ersten
elektronenleitenden Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht. Die
Austrittsarbeit der anorganischen Stoffe ist zu hoch (gréRer
ungefdhr 3 eV) und/oder die Energie des Valenzbandes ist
kleiner als die Energie des Leitungsbandes der mit der
lochleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht in
kérperlichem Kontakt stehenden ersten elektronenleitenden

Ladungstragerpaar-EBrzeugungs-Schicht.

Eine weitere Hirde stellen die Erzeugungsbedingungen der
lochleitenden Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht aus einem
anorganischen Stoff dar. Anorganische Stoffe zum Bilden der
lochleitenden Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht sind
ungeeignet, wenn sich die lochleitende Ladungstrigerpaar-

Erzeugungs-Schicht nur mittels Herstellungsbedingungen bilden
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lasst, die inkompatibel mit organischen Schichten sind, z.B.

Temperatur == 100 °C.

Weiterhin nachteilig in der Auswahl anorganischer Stoffe flir
die lochleitende Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht sind
deren optischen Eigenschaften, z.B. die Transmission. Viele
anorganische Stoffe weisen im Wellenldngenbereich zwischen
ungefahr 400 bis ungefdhr 650 nm eine Absorption auf und sind
daher nicht transparent. Dadurch wird die Effizienz des
optoelektronischen Bauelementes reduziert. Aus diesen Griinden
konnte fir den Ubergang der lochleitenden Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schicht mit der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht mit
elektronenleitfahigen Metalloxid-Halbleitern nur Kompromisse
erzielt werden.

In verschiedenen Ausfihrungsformen werden ein
optoelektronisches Bauelement sowie ein Verfahren zu dessen
Herstellung bereitgestellt, bei dem zum Herstellen der
lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein
transparenter, anorganischer, intrinsisch lochleitender Stoff

verwendet wird.

In verschiedenen Ausfihrungsformen wird ein
optoelektronisches Bauelement bereitgestellt, das
optoelektronische Bauelement aufweisend: eine erste
organische funktionelle Schichtenstruktur, eine zweite
organische funktionelle Schichtenstruktur und eine
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur zwischen der
ersten organischen funktionellen Schichtenstruktur und der
zweiten organischen funktionellen Schichtenstruktur, wobei
die Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur eine
lochleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht und eine
erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
aufweist; und wobei die lochleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht einen anorganischen Stoff oder ein

anorganisches Stoffgemisch aufweist oder daraus gebildet ist,
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und wobel die erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht einen organischen Stoff oder ein

organisches Stoffgemisch aufweist oder daraus gebildet ist.

Im Rahmen dieser Beschreibung kann unter einem organischen
Stoff eine, ungeachtet des jeweiligen Aggregatzustandes, in
chemisch einheitlicher Form vorliegende, durch
charakteristische physikalische und chemische Eigenschaften
gekennzeichnete Verbindung des Kohlenstoffs verstanden
werden. Weiterhin kann im Rahmen dieser Beschreibung unter
einem anorganischen Stoff eine, ungeachtet des jeweiligen
Aggregatzustandes, in chemisch einheitlicher Form '
vorliegende, durch charakteristische physikalische und
chemische Eigenschaften gekennzeichnete Verbindung ohne
Kohlenstoff oder einfacher Kohlenstoffverbindung verstanden
werden. Im Rahmen dieser Beschreibung kann unter einem
organisch-anorganischen Stoff (hybrider Stoff) 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. Im Rahmen
dieser Beschreibung umfasst der Begriff ,Stoff"“ alle oben
genannten Stoffe, beispielsweise einen organischen Stoff,
einen anorganischen Stoff, und/oder einen hybriden Stoff.
Weiterhin kann im Rahmen dieser Beschreibung unter einem
Stoffgemisch etwas verstanden werden, was Bestandteile aus
zwel oder mehr verschiedenen Stoffen besteht, deren
Bestandteile beispielsweigse sehr fein verteilt sind. Als eine
Stoffklasse ist ein Stoff oder ein Stoffgemisch aus einem
oder mehreren organischen Stoff{en), einem oder mehreren
anorganischen Stoff(en) oder einem oder mehreren hybrid
Stoff (en) zu verstehen. Der Begriff ,Material™ kann synonym

zum Begriff ,Stoff" verwendet werden.

In einer Ausgestaltung kann das optoelektronische Bauelement

eine zweite elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
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Schicht aufweisen, wobel die erste elektronenleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht auf oder Uber der
zweiten elektronenleitenden Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-
Schicht angeordnet ist oder wobei die zweite
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht auf
oder Uber der ersten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-~-Schicht angeordnet ist.

Im Rahmen dieser Beschreibung kann eine lochleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht auch als eine
Lochtransportschicht eingerichtet sein bzw. verstanden

werden.

In verschiedenen Ausfuhrungsformen kann unter einer
elektronenleitenden Schicht eines elektronischen Bauelementes
eine Schicht verstanden werden, bei der das chemische
éotential des Stoffs oder des Stoffgemisches der Schicht
energetisch dichter am Leitungsband ausgebildet ist 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 das chemische Potential
des Stoffs oder des Stoffgemisches der Schicht energetisch
dichter am Valenzband ausgebildet ist als am Leitungsband und
bei der mehr als die Halfte der frei beweglichen
Ladungstrager Lbcher, d.h. freie Orbitalplatze flr
Elektronen, sind.

In einer Ausgestaltung kann die Ladungstragerpaar-Erzeugung-
Schichtenstruktur eine Zwischenschicht zwischen der ersten

elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht und
der zweiten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-

Schicht aufweisen.
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In einer Ausgestaltung kann der anorganische lochleitende
Stoff der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
einen anorganischen, intrinsisch lochleitenden Stoff

aufweisen oder daraus gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht eine Abscheidetemperatur

von weniger als ungefadhr 100 °C aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht BaCuSF, BaCuSeF und/oder
BaCuTeF oder eine stdchiometrische Variante dieser

Verbindungen aufweisen oder daraus gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht NiO und/oder AgCoO; oder
eine stdchiometrische Variante dieser Verbindungen aufweisen

oder daraus gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein oder mehrere
kupferhaltige Delafossite aufweisen oder daraus gebildet

sein.

In noch einer Ausgestaltung kann das kupferhaltige
Delafossit oder die kupferhaltigen Delafossite ein oder
mehrere Stoffe der Stoffgruppe der CuAlOy, CuGals, CuInOy
CuTlOy Cu¥q._xCay0p, CuCrq._yMgyxO; und/oder CuO; oder eine
stédchiometrische Variante dieser Verbindungen aufweist oder

daraus gebildet ist.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
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Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein oder mehrere Stoffe
der Stoffgruppe ZnCo;04, ZnRhp04 und/oder ZnIry;04 oder eine
stochiometrische Variante dieser Verbindungen aufweisen oder

daraus gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht SrCus0s oder eine
stdéchiometrische Variante dieser Verbindungen aufweisen oder
daraus gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein oder mehrere Stoffe
der Stoffgruppe LaCu0S, LaCuOSe und/oder LaCuQTe oder eine
stdchiometrische Variante dieser Verbindungen aufweisen oder
daraus gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann der anorganische,
intrinsisch lochleitende Stoff der lochleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht eine Transmission von
sichtbarem Licht in einem Bereich von ungefdhr 450 nm bis

ungefahr 650 nm vom mehr als ungefahr 90% aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung kann die lochleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht eine Schichtdicke in
einem Bereich von ungefahr 1 nm bis ungefahr 500 nm

aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung kann die erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht einen
intrinsisch elektronenleitenden Stoff aufweisen oder daraus

gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann die erste

elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht einen
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organischen, intrinsisch elektronenleitenden Stoff aufweisgen

oder daraus gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann die erste

elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht einen
organischen, intrinsisch elektronenleitenden Stoff mit einem
energetisch tiefliegendem Leitungsband aufweisen, wobei ein
energetisch tiefliegendes Leitungsband einen Energiebetrag
(Austrittsarbeit) von gréBer ungefdhr 3,5 eV, beispielsweise
grofer ungefadhr 4,4 eV aufweist.

In noch einer Ausgestaltung kann die intrinsische erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht einen
Stoff aufweisen oder daraus gebildet sein aus der Gruppe der
Stoffe: HAT-CN, Cu(I)pFBz, MoOy, WOy, VOyx, ReOy, F4-TCNQ,
NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, FleCuPc.

In noch einer Ausgestalturnig kann die erste
elektronenleitende Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht ein
Stoffgemisch aus einer Matrix und einem n-Dotierstoff
aufweisen oder daraus gebildet werden. Ein Stoffgemisch aus
Matrix und Dotierstoff kann mittels Koverdampfens der Stoffe
der Matrix und der Dotierung auf oder Uber ein Substrat

ausgebildet wexrden.

In noch einer Ausgestaltung kann die Matrix der ersten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht ein
Stoff sgein, ausgewahlt aus der Gruppe von Stoffen: HAT-CN,
Cu(I)pFBz, MoOx, WOy, VOy, ReOyx, F4-TCNQ, NDP-2, NDP-9,
Bi(III)pFBz, Fle6CuPc.

In noch einer Ausgestaltung kann der n-Dotierstoff der
ersten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht ein Stoff sein, ausgewahlt aus der Gruppe von
Stoffen: HAT-CN, Cu(I)pFBz, MoOyx, WOy, VOx, ReOy, F4-TCNQ,
NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, Fl6CuPc.
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In noch einer Ausgestaltung kann die erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht eine
Schichtdicke in einem Bereich von ungeféhr 1 nm bis ungeféhr

500 nm aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung kann der Stoff der ersten
elektronenleitenden Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht eine
Transnission grdRer als ungefahr 90 % in einem
Wellenlangenbereich von ungefdhr 450 nm bis ungef&hr 650 nm
aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung kann die zweite
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht einen
intrinsisch elektronenleitenden Stoff aufweisen oder daraus
gebildet sein,

In noch einer Ausgestaltung kann der Stoff der zweiten
intrinsisch elektronenleitenden Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-
Schicht ein Stoff sein ausgewdhlt aus der Gruppe von Stoffen:
NDN-1, NDN-26, MgAg, Cs,CO03, Cs3POs, Na, Ca, K, Mg, Cs, Li,
LiF.

In noch einer Ausgestaltung kann die zweite
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht aus
einem Stoffgemisch aus Matrix und n-Dotierstoff gebildet

gsein,.

In noch einer Ausgestaltung kann die Matrix der zweiten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht ein
Stoff sein ausgewahlt aus der Gruppe von Stoffen:
s NET-18, NET-5, ETM033, ETM036, BCP, BPhen:
e 2,2',2" -(1,3,5-Benzinetriyl)-tris(l-phenyl-1-H-
benzimidazole) ;
e 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-
oxadiazole, 2, 9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline
(BCP) ;
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e 8-Hydroxyquinolinolato-lithium, 4-(Naphthalen-1-yl)-3,5-
diphenyl-4H-1,2,4-triazole;

e 1,3-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-
v1]lbenzene;

e 4,7-Diphenyl-1,10-phenanthroline (BPhen) ;

¢ 3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-
triazole;

¢ Big(2-methyl-8-quinclinolate)-4-
(phenylphenoclato)aluminium;

® 6,6'-Bis[5~ (biphenyl-4-yl)-1,3,4-oxadiazo-2-y1l]-2,2"'~
bipyridyl;

e 2-phenyl-9,10-di(naphthalen-2-yl)-anthracene;

e 2,7-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-y1]-
9, 9-dimethylfluorene;

e 1,3-Bis[2-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-
yvllbenzene;

e 2-(naphthalen-2-y1)-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline;

¢ 2,9-Bis(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline;

e Tris(2,4,6-trimethyl-3-(pyridin-3-vyl)phenyl)borane;

o J1-methyl-2-(4- (naphthalen-2-vy1l)phenyl)-1H-imidazo[4,5-
£] [1,10] phenanthroline;

e Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;

¢ Naphtahlintetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide;

® Perylentetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide; und

e Stoffen basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

In noch einer Ausgestaltung kann der n-Dotierstoff der
zweiten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht ein Stoff sein ausgewdhlt aus der Gruppe von Stoffen:
NDN-26, MgAg, CspCO3, Cs3PO4, Na, Ca, K, Mg, Cs, Li, LiF.

In noch einer Ausgestaltung kann die zweite
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht eine
Schichtdicke in einem Bereich von ungefdhr 1 nm bis ungeféhr

500 nm aufwelsen.
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In noch einer Ausgestaltung kann das Leitungsband bzw. LUMO
des Stoffs oder Stoffgemisches der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht energetisch ungefdhr
gleich dem Valenzband bzw. HOMO des Stoffs oder
Stoffgemisches der zweiten elektronenleitenden

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht sein.

In noch einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht aus
einem anorganischen Stoff, organischen Stoff oder einem

organisch-anorganischem Hybridstoff gebildet sein.

In noch einer Ausgestaltung kann die Zwischenschicht ein
Stoffgemisch aufweisen oder daraus gebildet sein, wobei die
Stoffe des Stoffgemischs aus der Gruppe der Stoffe aufweisen:
organischer Stoff, anorganischer Stoff und/oder organisch-
anorganigcher Hybridstoff.

In noch einer Ausgestaltung kann der Stoff der zweiten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
einen Betrag der Austrittsarbeit grdRer ungefdhr 3 eV und
eine Energie des Valenzband bzw. HOMO ungefdhr gleich der
Energie des Leitungsbandes bzw. LUMO der in k&rperlichen
Kontakt stehenden ersten elektronenleitenden

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung kann das optoelektronische

Bauelement als organische Leuchtdiode hergestellt werden.

In verschiedenen Ausfihrungsformen wird ein Verfahren zum
Herstellen eines optoelektronischen Bauelementes
bereitgestellt, das Verfahren aufweisend: Bilden einer ersten
organischen funktionellen Schichtenstruktur; Bilden einer
Ladungstridgerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur Uber oder auf
der ersten organischen funktionellen Schichtenstruktur;
Bilden einer zwelten organischen funktionellen

Schichtenstruktur lUber oder auf der Ladungstriagerpaar-
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Erzeugungs-Schichtenstruktur; wobei das Bilden der
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur das Bilden
einer lochleitenden Ladungstridgerpaar-Erzeugungs-Schicht und
das Bilden einer ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht, wobei die lochleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht einen anorganischen
Stoff oder ein anorganisches Stoffgemisch aufweist oder
daraus gebildet wird, und wobei die erste elektronenleitende
Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht einen organischen Stoff
oder ein organisches Stoffgemisch aufweist oder daraus
gebildet ist.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das Verfahren ein
Bilden einer zwelten elektronenleitenden Ladungstragerpaar~
Erzeugungs-Schicht aufweisen, wobei die erste
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht auf
oder Uber der zweiten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-

Erzeugungs-Schicht ausgebildet wird.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das Bilden der
Ladungstragerpaar-Erzeugung-Schichtenstruktur das Bilden
einer Zwischenschicht zwischen der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht und der zweiten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht

aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff
zum Bilden der ersten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht ein intrinsisch elektronenleitender Stoff

ausgewahlt werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann der Stoff
zum Bilden der ersten elektronenleitenden Ladungstrdgerpaar-
Erzeugungs-Schicht ein Stoff sein, ausgew&hlt aus der Gruppe
von Stoffen: HAT-CN, Cu(I)pFBz, MoOx, WOy, VOyx, ReOy, F4-
TCNQ, NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, Fl6CuPc.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/023478 PCT/EP2013/063715
18

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff
zum Bilden der Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-Schicht ein

Stoffgemisch aus Matrix und Dotierstoff ausgewadhlt werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff
zum Bilden der Matrix der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein Stoff ausgewihlt
werden aus der Gruppe von Stoffen: HAT-CN, Cu(I)pFBz, MoOy,

WOy, VOx, ReOy, F4-TCNQ, NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, Fl6CuPc.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann alg Stoff
zum Bilden des Dotierstoffes der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein Stoff ausgewidhlt
werden aus der Gruppe von Stoffen: HAT-CN, Cu(I)pFBz, MoOy,

WOx, VOx, ReOg, F4-TCNQ, NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, F1l6CuPc.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die erste

elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht in
einem Bereich mit einer Schichtdicke von ungeféhr 1 nm bis
ungefahr 500 nm gebildet werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann alg Stoff
zum Bilden der zweiten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht ein intrinsisch elektronenleitender Stoff

ausgewahlt werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff

zum Bilden der zweiten elektronenleitender Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht als intrinsisch lochleitender
(elektronenleitender) Stoff ein Stoff sein, ausgewdhlt aus
der Gruppe von Stoffen: NDN-1, NDN-26, MgAg, Cs»COs3, Cs3P0y4,
Na, Ca, X, Mg, Cs, Li, LiF.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff
zum Bilden der zweiten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht ein Stoffgemisch aus Matrix und n-

Dotierstoff ausgewdhlt werden.
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In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff zum

Bilden der Matrix der zweiten elektronenleitender

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ein Stoff ausgewidhlt

werden aus der Gruppe von Stoffen:

NET-18, NET-5, ETMO033. ETM036, BCP, BPhen;

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-yl)-3,5-
diphenyl-4H-1,2,4-triazole;
1,3-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-yl)~-1,3,4-oxadiazo-5-
yllbenzene;

4,7-Diphenyl-1,10-phenanthroline (BPhen) ;
3-(4-Biphenylyl) -4-phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-
triazole;

Bis(2-methyl-8-quinolinolate) -4-
(phenylphenolato)aluminium;

6,6'-Big[5- (biphenyl-4-yl)-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-y1] -
9,9-dimethylfluorene;
1,3-Bis[2-{4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-
v1lbenzene;

2- (naphthalen-2-vy1l) -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-
f] [1,10] phenanthroline;

Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;
Naphtahlintetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide;

Perylentetracarbonsiuredianhydrid bzw. dessen Imide; und
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e Stoffen basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff zum
Bilden der zweiten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schicht der Dotierstoff als ein Stoff ausgewahlt

werden aus der Gruppe von Stoffen: NDN-26, MgAg, Cs,CO3,
Cs3P0y, Wa, Ca, K, Mg, Cs, Li, LiF.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann die zweite
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht eine
Schichtdicke in einem Bereich von ungefahr 1 nm bis ungefdhr

500 nm gebildet werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das
Leitungsband bzw. LUMO des Stoffs oder Stoffgemisches der
ersten elektronenleitenden Ladungstrégerpaar-Erzeugungs-
Schicht energetisch ungefdhr gleich der Energie des
Valenzbandes bzw. HOMO des Stoffs oder Stoffgemisches der
zweiten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht sein.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff
zum Bilden der Zwischenschicht ein anorganischer Stoff,
organischer Stoff oder organisch-anorganischem Hybridstoff

ausgewahlt werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff
zum Bilden der Zwischenschicht ein Stoffgemisch verwendet
wird, wobei die Stoffe des Stoffgemischs aus der Gruppe der
Stoffe: organischer Stoff, anorganischer Stoff und/oder

organisch-anorganischer Hybridstoff aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff
zum Bilden der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht ein intrinsisch lochleitender Stoff ausgewahlt

werden.
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In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann der
anorganische, intrinsisch lochleitende Stoff der
lochleitenden Ladungstrédgerpaar-Erzeugungs-Schicht eine
Transmission von sichtbarem Licht in einem Bereich von
ungefahr 450 nm bis ungefdhr 650 nm wvon mehr als ungefdhr

90 % werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das Bilden
der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
mittels Abscheidens des anorganischen intrinsisch
lochleitenden Stoffes eine Temperatur von kleiner als
ungefdhr 100 °C aufweisen.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff

zum Bilden der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht ein oder mehrere Stoffe der Stoffgruppe der BaCuSF
{Austrittsarbeit: 4,85 eV), BaCuTeF, NiO (3,7 eV), Cu haltige
Delafossite beispielsweise CuAlOp (3,5 eV), CuGaO; (3,2 eV),

CuInOz, ZnMs04 (M = Co, Rh, Rh, Ir, oder dhnliches), SrCus03
(3,3 eV), LaCubOM (M = 3, Se, Te, oder ahnliches), AgCoO;
(4,15 V) oder eine stdchiometrische Variante diesger

Verbindungen ausgewa&hlt werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann als Stoff

zum Bilden der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht ein Stoff mit einem Betrag der Austrittsarbeit grdfer
ungefahr 3 eV und einer Energie des Valenzband bzw. HOMO
ungefdhr gleich der Energie des Leitungsbandes bzw. LUMO der
in kérperlichen Kontakt stehenden, ersten elektronenleitenden

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht ausgewahlt werden.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das
Verfahren ferner aufweisen: Bilden einer
Elektronenleiterschicht, Bilden der zwelten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht auf

oder Uber der Elektronenleiterschicht, Bilden einer zweiten
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Emitterschicht auf oder tber der lochleitenden

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht.

In noch einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das Verfahren
ferner aufweisen: Bilden siner ersten Elektrode, Bilden der
ersten organischen funktionellen Schichtenstruktur auf oder
uber der ersten Elektrode, Bilden einer zweiten Elektrode auf
oder Uber der zweiten organischen funktionellen

Schichtenstruktur.

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

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren

dargestellt und werden im Folgenden ndher erlautert.
Es zeigen

Figur 1 eine Querschnittansicht eines optoelektronischen
Bauelements gemafl verschiedenen

Ausfuhrungsbeispielen;

Figur 2 eine Querschnittansicht eines funktionellen
Schichtensystems eines optoelektronischen Bauelements

gemafs verschiedenen Ausfihrungsbeispielen; und

Figur 3 eine Querschnittansicht einer Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichtenstruktur eines optoelektronischen
Bauelements gemdfl verschiedenen

Ausfihrungsbeispielen.

In der folgenden ausfihrlichen Beschreibung wird auf die
beigefigten 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 wird
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Richtungsterminologie wie etwa ,oben“, ,unten", ,vorne"“,
~hinten®™, ,vorderes", ,hinteres™, usw. mit Bezug auf die

Orientiérung der beschriebenen Figur(en) verwendet. Da
Komponenten von Ausfihrungsformen in einer Anzahl
verschiedener Orientierungen positioniert werden kdénnen,
dient die Richtungsterminologie zur Veranschaulichung und ist
auf keinerlei Weise einschrénkend. Es versteht sich, dass
andere Ausfihrungsformen benutzt und strukturelle oder
logische Anderungen vorgenommen werden konnen, ohne von dem
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Es
versteht sich, dass die Merkmale der hierin beschriebenen
verschiedenen beispielhaften Ausfihrungsformen miteinander
kombiniert werden konnen, sofern nicht spezifisch anders
angegeben. Die folgende ausflihrliche Beschreibung ist deshalb
nicht in einschrénkendem Sinne aufzufassen, und der
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung wird durch die
angefigten Anspriche definiert.

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 dhnliche Elemente mit identischen

Bezugszeichen versehen, soweit dies zweckmafig ist.

Ein optoelektronisches Bauelement kann in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen als ein lichtemittierendes Bauelement,
beispielsweise als eine organische lichtemittierende Diode
{organic light emitting dicde, OLED) oder als ein organischer
lichtemittierender Transistor ausgebildet sein. Das
optoelektronische Bauelement kann in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen Teil einer integrierten Schaltung sein.
Weiterhin kann eine Mehrzahl wvon lichtemittierenden
Bauelementen vorgesehen sein, beispielsweise untergebracht in
einem gemeinsamen Gehduse. In verschiedenen

Ausflihrungsbeispielen kann das optoelektronische Bauelement
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auch als Solarzelle ausgebildet sein. Auch wenn im Folgenden
die verschiedenen Ausfihrungsbeigpiele anhand einer OLED
beschrieben werden, so kénnen diese Ausfihrungsbeispiele
jedoch ohne weiteres auch auf die anderen, oben genannten

optoelektronischen Bauelemente angewendet werden.

Fig.l zeigt eine Querschnittansicht eines optoelektronischen

Bauelements 100 gemafs verschiedenen Ausflhrungsbeigpielen.

Das optoelektronische Bauelement 100 in Form eines
lichtemittierenden Bauelements, beispielsweise in Form einer
organischen Leuchtdiode 100, kann ein Substrat 102 aufweilsen.
Das Substrat 102 kann beispielsweise als ein Trigerelement
flr elektronische Elemente oder Schichten, beispielsweise
lichtemittierende Elemente, dienen. Beispielsweise kann das
Substrat 102 Glas, Quarz, und/oder ein Halbleitermaterial
oder irgendein anderes geeignetes Material aufweisen oder
daraus gebildet sein. Ferner kann das Substrat 102 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
(P8), 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 ausgefihrt sein.

Unter dem Begriff ,transluzent™ bzw. ,transluzente Schicht“
kann in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen verstanden
werden, dass eine Schicht fir Licht durchléssig ist,
beispielsweise fir das von dem Lichtemittierenden Bauelement
erzeugte Licht, beispielsweise einer oder mehrerer

Wellenlangenbereiche, beisgpielsweise flir Licht in einem
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Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts (beispielsweige
zumindest in einem Teilbereich des Wellenld&ngenbereichs von
380 nm bis 780 nm). Beispielsweige ist unter dem Begriff
rtransluzente 8chicht™ in verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen
zu verstehen, dass im Wesentlichen die gesamte in eine
Struktur (beispielsweise eine Schicht) eingekoppelte
Lichtmenge auch aus der Struktur (beispielsweise Schicht)
ausgekoppelt wird, wobel ein Teil des Licht hierbei gestreut
werden kann

Unter dem Begriff ,transparent™ oder ,transparente Schicht®™
kann in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen verstanden
werden, dass eine Schicht f£Ur Licht durchldssig ist
(beispielsweise zumindest in einem Teilbereich des
Wellenlangenbereichs von 380 nm bis 780 nm), wobei in eine
Struktur (beispielsweise eine Schicht) eingekoppeltes Licht
im Wesentlichen ohne Streuung oder Lichtkonversion auch aus
der Struktur (beispielsweise Schicht) ausgekoppelt wird.
Somit ist ,transparent™ in verschiedensn
Ausfihrungsbeispielen als ein Spezialfall von ,transluzent®™

anzusehen.

Fir den Fall, dass beispielsweise ein lichtemittierendes
monochromes oder im Emissionsspektrum begrenztes
elektronisches Bauelement bereitgestellt werden soll, ist es
ausreichend, dass die optisch transluzente Schichtenstruktur
zumindest in einem Teilbereich des Wellenldngenbereichs des
gewiunschten monochromen Lichts oder flr das begrenzte

Emissionsspektrum transluzent ist.

In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen kann die organische
Leuchtdiode 100 (oder auch die lichtemittierenden Bauelemente
gemafs den oben oder noch im Folgenden beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen) als ein so genannter Top- und Bottom-
Emitter eingerichtet sein. Ein Top- und Bottom-Emitter kann
auch als optisch transparentes Bauelement, beispielsweise

eine transparente organische Leuchtdiode, bezeichnet werden.
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Auf oder Uber dem Substrat 102 kann in verschiedenen
Ausfiuhrungsbeispielen optional eine Barriereschicht (nicht
dargestellt) angeordnet sein. Die Barriereschicht kann eines
oder mehrere der folgenden Materialien aufweisen oder daraus
bestehen: Aluminiumoxid, Zinkoxid, Zirkoniumoxid, Titanoxid,
Hafniumoxid, Tantaloxid Lanthaniumoxid, Siliziumoxid,
Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, Indiumzinnoxid,
Indiumzinkoxid, Aluminium-dotiertes Zinkoxid, sowie
Mischungen und Legierungen derselben. Ferner kann die
Barriereschicht in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 0,1 nm
(eine Atomlage) bis ungefdhr 5000 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke in einem Bereich von ungefdhr 10 nm bis ungefahr

200 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von ungefdhr 40 nm.

Auf oder Uber der Barriereschicht kann ein elektrisch aktiver
Bereich 104 des lichtemittierenden Bauelements 100 angeordnet
sein. Der elektrisch aktive Bereich 104 kann als der Bereich
des lichtemittierenden Bauelements 100 verstanden werden, in
dem ein elektrischer Strom zum Betrieb des optoelektronischen
Bauelements, beispielsweise des lichtemittierenden
Bauelements 100 fliefft. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann der elektrisch aktive Bereich 104
eine erste Elektrode 106, eine zweite Elektrode 108 und ein
funktionelles Schichtensystem 110 aufweisen, wie es im
Folgenden noch naher erldutert wird.

So kann in verschiedenen Ausflhrungsbeispielen auf oder Uber
der Barriereschicht (oder, wenn die Barriereschicht nicht
vorhanden ist, auf oder Uber dem Substrat 102) die erste
Elektrode 106 (beispielsweise in Form einer ersten
Elektrodenschicht 106) aufgebracht sein. Die erste Elektrode
106 {im Folgenden auch als untere Elektrode 106 bezeichnet)
kann aus einem elektrisch leitfihigen Material gebildet
werden oder sein, wie beigpielsweise aus einem Metall oder

einem leitfahigen transparenten Oxid (transparent conductive
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oxide, TCO) oder einem Schichtenstapel mehrerer Schichten
deggelben Metalls oder untersgchiedlicher Metalle und/ocder
desselben TCO oder unterschiedlicher TCOs. Transparente
leitféhige Oxide sind transparente, leitfdhige Materialien,
beispielsweise Metalloxide, wie beispielsweise Zinkoxid,
Zinnoxid, Cadmiumoxid, Titanoxid, Indiumoxid, oder Indium-
Zinn-Oxid ({(ITO). Neben bindren Metallsauerstoffverbindungen,
wie beispielsweise ZnO, SnOj, oder Iny0s3 gehdren auch ternire
Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise AlZnoO,
Zn,;Sn0y, CdSnO3, ZnSnOz, MgInpOs, GalInOiz, ZnsIngOg oder
Ing8Sn3015 oder Mischungen unterschiedlicher transparenter
leitfdhiger Oxide zu der Gruppe der TCOs und kdnnen in
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen eingesetzt werden.
Weiterhin entsprechen die TCOs nicht zwingend einer
stbchiometrischen Zusammensetzung und kémnen ferner p-dotiert

oder n-dotiert sein.

In verschiedenen Ausfithrungsbeisgpielen kann die erste
Elektrode 106 ein Metall aufweisen; beispielsweise Ag, Pt,
Au, Mg, Al, Ba, In, Ag, Au, Mg, Ca, Sm oder Li, sowie
Verbindungen, Kombinationen oder Legierungen dieser

Materialien.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
Elektrode 106 gebildet werden von einem Schichtenstapel einer
Kombination einer Schicht eines Metalls auf einer Schicht
eines TCOs, oder umgekehrt. Ein Beigpiel ist eine
Silberschicht, die auf einer Indium-Zinn-Oxid-S8chicht (ITO)
aufgebracht ist {(Ag auf ITO) oder ITO-Ag-ITO Multischichten.

In vergchiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
Elektrode 106 eines oder mehrere der folgenden Materialien
vorsehen alternativ oder zusatzlich zu den coben genannten
Materialien: Netzwerke aus metallischen Nanodrdhten und -
teilchen, beispielsweise aus Ag; Netzwerke aus
Kohlenstoff-Nanordhren; Graphen-Teilchen und -~Schichten;

Netzwerke aus halbleitenden Nanodrahten.
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Ferner kann die erste Elektrode 106 elektrisch leitfihige
Polymere oder Ubergangsmetalloxide oder elektrisch
leitfdhige transparente Oxide aufweisen.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kdénnen die erste
Elektrode 106 und das Substrat 102 transluzent oder
transparent ausgebildet sein. In dem Fall, dass die erste
Elektrode 106 aus einem Metall gebildet wird, kann die erste
Elektrode 106 beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen von
kleiner oder gleich ungefdhr 25 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von kleiner oder gleich ungefihr 20 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner oder gleich
ungefdhr 18 nm. Weiterhin kann die erste Elektrode 106
beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen von grdRer oder
gleich ungefdhr 10 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von
gréfBer oder gleich ungefdhr 15 nm. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann die erste Elektrode 106 eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 10 nm
bis ungefdhr 25 nm, beispielsweise eine Schichtdicke in einem
Bereich von ungefdhr 10 nm bis ungefdhr 18 nm, beispielsweise
eine Schichtdicke in einem Bereich von ungefdhr 15 nm bis
ungefahr 18 nm.

Weiterhin kann fir den Fall, dass die erste Elektrode 106 aus
einem leitfdhigen transparenten Oxid (TCO) gebildet wird, die
erste Elektrode 106 beispielsweise eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 50 nm bis ungefihr
500 nm, beispielsweise eine Schichtdicke in einem Bereich von
ungefdhr 75 nm bis ungefdhr 250 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke in einem Bereich von ungefdhr 100 nm bis

ungefahr 150 nm.

Ferner kann flUr den Fall, dass die erste Elektrode 106 aus
beispielsweise einem Netzwerk aus metallischen Nanodrihten,
beispielsweise aus Ag, die mit leitfdhigen Polymeren

kombiniert sein kénnen, einem Netzwerk aus Kohlenstoff-
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Nanor&hren, die mit leitfdhigen Polymeren kombiniert sein
kénnen, oder von Graphen-Schichten und Kompositen gebildet
wird, die erste Elektrode 106 beispielsweise eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefidhr 1 nm bis
ungefahr 500 nm, beispielsweige eine Schichtdicke in einem
Bereich wvon ungefahr 10 nm bis ungefdhr 400 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke in einem Bereich von
ungefahr 40 nm bis ungefdhr 250 nm.

Die erste Elektrode 106 kann als Anode, also als
lécherinjizierende Elektrode ausgebildet sein oder als

Kathode, also als eine elektroneninjizierende Elektrode.

Die erste Elektrode 106 kann einen ersten elektrischen
Anschluss aufweisen, an den ein erstes elektrisches Potential
(bereitgestellt von einer Energiequelle (nicht dargestellt),
beispielswelse einer Stromguelle oder einer Spannungsquelle)
anlegbar ist. Alternativ kann das erste elektrische Potential
an das Substrat 102 angelegt werden oder sein und dartber
dann mittelbar der ersten Elektrode 106 zugeflthrt werden oder
sein. Das erste elektrische Potential kann beispielsweise das
Massepctential oder ein anderes vorgegebenes Bezugspotential
sein.

Weiterhin kann der elektrisch aktive Bereich 104 des
lichtemittierenden Bauelements 100 ein funktionelles
Schichtensystem 110, auch bezeichnet als eine organische
elektrolumineszente Schichtenstruktur 110, aufweisen, die auf

oder Uber der ersten Elektrode 106 aufgebracht ist oder wird.

Die organische elektrolumineszente Schichtenstruktur 110 kann
mehrere organische funktionelle Schichtenstrukturen 112, 116
aufweisen. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die
organische elektrolumineszente Schichtenstruktur 110 aber
auch mehr als zwel organische funktionelle
Schichtenstrukturen aufweisen, beigpielsweise 3, 4, 5, &, 7,
8, 9, 10, oder sogar mehr.
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In Fig.l sind eine erste organische funktionelle
Schichtenstruktur 112 und eine zweite organische funktionelle
Schichtengtruktur 116 dargestellt.

Die erste organische funktionelle Schichtenstruktur 112 kann
auf oder lber der ersten Elektrode 106 angeordnet sein.
Weiterhin kann die zweite organische funktionelle
Schichtenstruktur 116 auf oder lber der ersten organischen
funktionellen Schichtenstruktur 112 angeordnet sein. In
verschiedenen Ausflihrungsbeispielen kann zwischen der ersten
organischen funktionellen Schichtenstruktur 112 und der
zwelten organischen funktionellen Schichtenstruktur 116 eine
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur 114 (engl.:
Charge Generation Layer, CGL) angeordnet sein. In
Ausfihrungsbeispielen, in denen mehr als zwel organische
funktionelle Schichtenstrukturen vorgesehen sind, kann
zwischen jeweils zweil organischen funktionellen
Schichtenstruktur eine jeweilige Ladungstrigerpaar-

Erzeugungs-Schichtenstruktur vorgesehen sein.

Wie im Folgenden noch naher erlautert wird, kann jede der
organischen funkticnellen Schichtenstruktur 112, 116 jeweils
eine oder mehrere Emitterschichten aufweisen, beispielsweise
mit fluoreszierenden und/oder phosphoreszierenden Emittern,
sowie eine oder mehrere Lochleitungsschichten (in Fig.1l nicht
dargestellt) (auch bezeichnet als Lochtransportschicht(en)).
In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kdénnen alternativ oder
zusdtzlich eine oder mehrere Elektronenleitungsgchichten
(auch bezeichnet als Elektronentransportschicht (en))

vorgesehen sein.

Beispiele flUr Emittermaterialien, die in dem
lichtemittierenden Bauelement 100 gemafl verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen flr die Emitterschicht(en) eingegetzt
werden kdénnen, schliefen organische oder organometallische

Verbindungen, wie Derivate von Polyfluoren, Polythiophen und



10

15

20

25

30

35

WO 2014/023478 PCT/EP2013/063715
31

Polyphenylen (z.B. 2- oder 2,5-substituiertes Poly-p-
phenylenvinylen) sowie Metallkomplexe, beispielsweise
Iridium-Komplexe wie blau phosphoregzierendes FIrPic

(Bis (3,5-difluoro-2- (2-pyridyl)phenyl- (2-carboxypyridyl) -
iridium III), grun phosphoreszierendes Ir(ppyla (Tris(2-
phenylpyridin) iridium IITI), rot phosphoreszierendes Ru (dtb-
bpy)3*2 (PFg) (Tris[4,4’-di-tert-butyl-(2,2")-

bipyridin] ruthenium (III}komplex) sowie blau fluoreszierendes
DPAVB1 (4,4-Bis[4-(di-p-tolylamino)styryllbiphenyl), grin
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 kénnen Polymeremitter eingesetzt werden, welche
insbesondere mittels eines nasschemischen Verfahrens, wie
beispielsweise einem Aufschleuderverfahren (auch bkezeichnet

als Spin Coating), abscheidbar sind.

Die Emittermaterialien kénnen in geeigneter Weise in einem
Matrixmaterial eingebettet sein.

Eg ist darauf hinzuweisen, dass andere geeignete
Emittermaterialien in anderen Ausfihrungsbeisgpielen ebenfalls

vorgesehen sind.

Die Emittermaterialien der Emittersgchicht{en) des
lichtemittierenden Bauelements 100 kodénnen beispielsweise so
ausgewahlt sein, dass das lichtemittierende Bauelement 100
Weiflicht emititlert. Die Emitterschicht (en) kann/kénnen
mehrere verschiedenfarbig (zum Beispiel blau und gelb oder
blau, grin und rot) emittierende Emittermaterialien
aufwelisen, alternativ kann/kénnen die Emitterschicht{en) auch
aus mehreren Teilschichten aufgebaut sein, wie einer blau
fluoreszierenden Emitterschicht oder blau phosphoreszierenden
Emitterschicht, einer grun phosphoreszierenden Emitterschicht

und einer rot phosphoreszierenden Emitterschicht. Durch die
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Mischung der verschiedenen Farben kann die Emission von Licht
mit einem weiflen Farbeindruck resultieren. Alternativ kann
auch vorgesehen sein, im Strahlengang der durch diese
Schichten erzeugten Primdremission ein Konvertermaterial
anzuordnen, das die Primdrstrahlung zumindest teillweise
absorbiert und eine Sekundarstrahlung anderer Wellenlénge
emittiert, so dass sich aus einer (noch nicht weiRen)
Primarstrahlung durch die Kombination von primarer Strahlung
und sekundarer Strahlung ein weiRer Farbeindruck ergibt. Auch
konnen die Emittermaterialien verschiedener organischer
funktionelle Schichtenstrukturen so gewidhlt sein oder werden,
dass zwar die einzelnen Emittermaterialien Licht
unterschiedlicher Farbe (beispielsweise blau, grin oder rot
oder beliebige andere Farbkombinationen, beispielsweise
beliebige andere Komplementdr-Farbkombinationen) emittieren,
dass aber beispielsweise das Gesamtlicht, das insgesamt von
allen organischen funktionellen Schichtenstruktur emittiert
wird und von der OLED nach auRen emittiert wird, ein Licht
vorgegebener Farbe, belspielsweise Weifflicht, ist.

Die organischen funktionellen Schichtenstrukturen 112, 116
kénnen allgemein eine oder mehrere elektrolumineszente
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 Schichtenstruktur 110 eine oder mehrere
elektrolumineszente Schichten aufweisen, die als
Lochtransportschicht ausgeflihrt ist oder sind, so dass
beispielsweise in dem Fall einer OLED eine effektive
Lécherinijektion in eine elektrolumineszierende Schicht ocder
einen elektrolumineszierenden Bereich ermdglicht wird.
Alternativ kdénnen in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen die
organischen funktionellen Schichtenstrukturen 112, 116, eine

oder mehrere funktionelle Schichten aufweisen, die als
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Elektronentransportschicht ausgefihrt ist oder sind, sc dass
beispielsweise in einer OLED eine effektive
Elektroneninjektion in eine elektrolumineszierende Schicht
oder einen elektrolumineszierenden Bereich ermdglicht wird.
Als Material flUr die Lochtransportschicht kénnen
beispielsweise tertidre Amine, Carbazoderivate, leitendes
Polyanilin oder Polythylendioxythiophen verwendet werden. In
verschiedenen Ausfihrungsbeisgpielen kann oder kdnnen die eine
oder die mehreren elektrolumineszenten Schichten als

elektrolumineszierende Schicht ausgeflihrt sein.

Auf oder Uber der organischen elektrolumineszenten
Schichtenstruktur 110 oder gegebenenfalls auf oder {iber der
einen oder den mehreren weiteren organischen
Funktionsschichten kann die zweite Elektrode 108
(beispielsweise in Form einer zweiten Elektrodenschicht 108)

aufgebracht sein, wie oben beschrieben worden ist.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
Elektrode 108 die gleichen Materialien aufweisen oder daraus
gebildet sein wie die erste Elektrode 106, wobei in
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen Metalle besonders
geeignet sind.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zwelte
Elektrode 108 (beispielsweise fir den Fall einer metallischen
zwelten Elektrode 108) beispielsweise eine Schichtdicke
aufweisen von kleiner oder gleich ungefdhr 50 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner oder gleich
ungefahr 45 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner
oder gleich ungefd&hr 40 nm, beispielsweise eine Schichtdicke
von kleiner oder gleich ungefa&hr 35 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von kleiner oder gleich ungefdhr 30 nm,
beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner oder gleich
ungefahr 25 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von kleiner

oder gleich ungef&hr 20 nm, beispielsweise eine Schichtdicke
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von kleiner oder gleich ungefd&hr 15 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von kleiner oder gleich ungefdhr 10 nm.

Die zweite Elektrode 108 kann allgemein in dhnlicher Weise
ausgebildet werden oder sein wie die erste Elektrode 106,
oder unterschiedlich zu dieser. Die zweite Elektrode 108 kann
in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen aus einem oder ‘
mehreren der Materialien und mit der jeweiligen Schichtdicke
ausgebildet sein oder werden, wie oben im Zusammenhang mit
der ersten Elektrode 106 beschrieben. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen sind die erste Elektrode 106 und die
zweite Elektrode 108 beide transluzent oder transparent
ausgebildet. Somit kann das in Fig.l dargestellte
lichtemittierende Bauelement 100 als Top- und Bottom-Emitter
(anders ausgedrlckt als transparentes lichtemittierendes

Bauelement 100) eingerichtet sein.

Die zweite Elektrode 108 kann als Anocde, also als
loécherinjizierende Elektrode ausgebildet sein oder als

Kathode, also als eine elektroneninjizierende Elektrode.

Die zweite Elektrode 108 kann einen zweiten elektrischen
Anschluss aufweisen, an den ein zweites elektrisches
Potential (welches unterschiedlich 4st zu dem ersten
elektrischen Potential), bereitgestellt von der
Energiequelle, anlegbar ist. Das zweite elektrische Potential
kann beispielsweise einen Wert aufweisen derart, dass die
Differenz zu dem ersten elektrischen Potential einen Wert in
einem Bereich von ungefdhr 1,5 V bis ungefidhr 20 V aufweist,
beispielsweise einen Wert in einem Bereich von ungefdhr 2,5 V
bis ungefdhr 15 V, beispielsweise einen Wert in einem Bereich
von ungefahr 3 V bis ungefdhr 12 V.

Auf oder {iber der zweiten Elektrode 108 und damit auf oder
uber dem elektrisch aktiven Bereich 104 kann optional noch

eine Verkapselung 118, beispielsweise in Form einer



10

15

20

25

30

35

WO 2014/023478 PCT/EP2013/063715
35

Barrierendlnnschicht/Dinnschichtverkapselung 118 gebildet
werden oder sein.

Unter einer ,Barrierendinnschicht™ bzw. einem ,Rarriere-
Dinnfiim™ 118 kann im Rahmen dieser Anmeldung beispielsweise
eine Schicht oder eine Schichtenstruktur vergtanden werden,
die dazu geeignet ist, eine Barriere gegeniber chemischen
Verunreinigungen bzw. atmosphdrischen Stoffen, insbesondere
gegeniiber Wasser (Feuchtigkeit} und Sauerstoff, zu bilden.
Mit anderen Worten ist die Barrierendinnschicht 118 derart
ausgebildet, dass sie von OLED-schadigenden Stoffen wie
Wasser, Sauerstoff oder Lésemittel nicht oder hdédchstens zu

sehr geringen Anteilen durchdrungen werden kann.

Gemdfs einer Ausgestaltung kann die Barrierendlinnschicht 118
als eine einzelne Schicht (anders ausgedriickt, als
Einzelschicht) ausgebildet sein. Gemdf einer alternativen
Ausgestaltung kann die Barrierendinnschicht 118 eine Mehrzahl
von aufeinander ausgebildeten Teilschichten aufweisen. Mit
anderen Worten kann gemaf einer Ausgestaltung die
Barrierendinnschicht 118 als Schichtstapel (Stack)
ausgebildet sein. Die Barrierendinnschicht 118 oder eine oder
mehrere Teilschichten der Barrierendiinnschicht 118 kénnen
beisplelsweise mittels eines geeigneten Abscheideverfahrens
gebildet werden, z.B. mittels eines
Atomlagenabscheideverfahrens (Atomic Layer Deposition (ALD))
gemaf? einer Ausgestaltung, z.B. eines plasmaunterstiitzten
Atomlagenabscheideverfahrens (Plasma Enhanced Atomic Layer
Depogition (PEALD)) oder eines plasmalosen
Atomlageabscheideverfahrens (Plasma-less Atomic Layer
Deposition (PLALD)), oder mittels eines chemischen
Gasphasenabscheideverfahrens (Chemical Vapor Deposition
(CVD)) gem&R einer anderen Ausgestaltung, z.B. eines
plasmaunterstitzten Gasphasenabscheideverfahrens (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)) oder eines
plasmalosen Gasphasenabscheideverfahrens (Plasma-lesgs
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Chemical Vapor Deposition (PLCVD)), oder alternativ mittels
anderer geeigneter Abscheideverfahren.

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

Atomlagenbereich liegen.

Gemafy einer Ausgestaltung kénnen bei einer
Barrierendiinnschicht 118, die mehrere Teilschichten aufweist,
alle Teilschichten mittels eines Atomlagenabscheideverfahrens
gebildet werden. Eine Schichtenfolge, die nur ALD-Schichten

aufweist, kann auch als ,Nanolaminat®™ bezeichnet werden.

Gemdfl einer alternativen Ausgestaltung kénnen bei einer
Barrierendinnschicht 118, die mehrere Teilschichten aufweist,
eine oder mehrere Teilschichten der Barrierendinnschicht 118
mittels eines anderen Abscheideverfahrens als einem
Atomlagenabscheideverfahren abgeschieden werden,

beispielsweise mittels eines Gasphasenabscheideverfahrens.

Die Barrierendinnschicht 118 kann gemdf einer Ausgestaltung
eine Schichtdicke von ungefdhr 0,1 nm (eine Atomlage) bis
ungefahr 1000 nm aufweisen, beispielsweisgse eine Schichtdicke
von ungefahr 10 nm bis ungefdhr 100 nm gemdf einer
Ausgestaltung, beispielsweise ungefahr 40 nm gemdf einer

Ausgestaltung.

Gemafy einer Ausgestaltung, bei der die Barrierendiinnschicht
118 mehrere Teilschichten aufweist, kdénnen alle Teilschichten
dieselbe Schichtdicke aufweisen. GemaR einer anderen
Ausgestaltung kdnnen die einzelnen Teilschichten der
Barrierendlnnschicht 118 unterschiedliche Schichtdicken
aufweisen. Mit anderen Worten kann mindestens eine der
Teilschichten eine andere Schichtdicke aufweisen als eine

oder mehrere andere der Teilschichten.
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Die Barrierendinnschicht 118 oder die einzelnen Teilschichten
der Barrierenduinnschicht 118 kénnen gemdf einer Ausgestaltung
als transluzente oder transparente Schicht ausgebildet sgein.
Mit anderen Worten kann die Barrierendinnschicht 118 (oder
die einzelnen Teillschichten der Barrierendlnnschicht 118) aus
einem transluzenten oder transparenten Material (oder einer
Materialkombination, die transluzent oder transparent ist)
bestehen.

Gemaf einer Ausgestaltung kann die Barrierendlnnschicht 118
oder {(im Falle eines Schichtenstapels mit einer Mehrzahl von
Teilschichten) eine oder mehrere der Teilschichten der
Barrierendinnschicht 118 eines der nachfolgenden Materialien
aufweisen cder daraus bestehen: 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
Barrierendlinnschicht 118 oder (im Falle eines
Schichtenstapels mit einer Mehrzahl von Teilschichten) eine
oder mehrere der Teilschichten der Barrierendlnnschicht 118
ein oder mehrere hochbrechende Materialien aufweisen, anders
ausgedriickt ein cder mehrere Materialien mit einem hohen
Brechungsindex, beispielsweise mit einem Brechungsindex von
mindestens 2.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann auf oder Uber der
Verkapselung 118 ein Klebstoff und/oder ein Schutzlack 120
vorgesehen sein, mittels dessen beispielsweise eine Abdeckung
122 (beispielsweise eine Glasabdeckung 122) auf Verkapselung
118 befestigt, beispielsweise aufgeklebt ist. In
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die optisch
transluzente Schicht aus Klebstoff und/oder Schutzlack 120
eine Schichtdicke von gréRer als 1 um aufweisen,

beispielsweise eine Schichtdicke von mehreren pm. In
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verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann der Klebstoff einen

Laminations-Klebstoff aufweisen oder ein golcher sein.

In die Schicht des Klebstoffs (auch bezeichnet als
Kleberschicht) kénnen in verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
noch lichtstreuende Partikel eingebettet sgein, die zu einer
welteren Verbesserung des Farbwinkelverzugs und der
Auskoppeleffizienz fuhren kénnen. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kénnen als lichtstreuende Partikel
beispielsweise dielektrische Streupartikel vorgesehen sein
wie beispielsweise Metalloxide wie z.B. Siliziumoxid (8i0s),
Zinkoxid (Zn0O), Zirkoniumoxid (2r02), Indium-Zinn-Oxid (ITO)
oder Indium-Zink-Oxid (IZ0), Galliumoxid (Gas05)
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, beisgpielsweise 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 108 und dexr Schicht aus Klebstoff und/oder
Schutzlack 120 noch eine elektrisch isolierende Schicht
(nicht dargestellt) aufgebracht werden oder sein,
beispielsweise SiN, beispielsweise mit einer Schichtdicke in
einem Bereich von ungefdhr 300 nm bis ungefdhr 1,5 um,
beispielsweise mit einer Schichtdicke in einem Bereich von
ungefdhr 500 nm bis ungefdhr 1 um, um elektrisch instabile
Materialien zu schitzen, beispielsweise wahrend eines
nasschemischen Prozesses.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dass in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen auch ganz auf einen Klebstoff 120
verzichtet werden kann, beispielsweise in Ausfihrungsformen,

in denen die Abdeckung 122, beispielsweise aus Glas, mittels
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beispielswelise Plasmaspritzens auf Verkapselung 118

aufgebracht wixd.

Ferner kémnen in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen

zusatzlich eine oder mehrere Entspiegelungsschichten

(beispielsweise kombiniert mit der Verkapselung 118,

beispielsweise der Dunnschichtverkapselung 118) in dem

lichtemittierenden Bauelement 100 vorgesehen sein.

Wie in Fig.2 dargestellt ist, kann in verschiedenen

Ausfihrungsbeispielen die erste organische funktionelle

Schichtenstruktur 112 eine Lochinjektionsschicht 202

aufweigen, die auf oder Uber der ersten Elektrode 106

aufgebracht, beispielsweise abgeschieden, sein kann.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die

Lochinjektionsschicht 202 eines oder mehrere der folgenden

Materialien aufweisen oder daraus bestehen:

@

HAT-CN, Cu(I)pFBz, MoOyx, WOy, VOyx, ReOs, F4-TCNQ, NDP-2
NDP-9, Bi(III)pFBz, F16CuPc, HTMOl4:Cu(IIl)pFBz,
aNPD:MoOy, PEDOT:PSS, HT508;

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'-Big(3-
methylphenyl) -N,N'-bis (phenyl) -benzidin) ;

Spiro-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-y1l)-N,N'-big (phenyl) -
spiro); DMFL-TPD N,N'-Bis{(3-methylphenyl)-N,6 N'-
bis(phenyl) -9, 9-dimethyl-fluoren) ;

DMFL-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-yl)-N,N'-bis (phenyl) -
9,9-dimethyl-fluoren) ;

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) ;

¥
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¢ 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;

e 9,9-Bis[4- (N,N-bis-naphthalen-2-yl-amino)phenyl] -9H-
fluoren;

e 9,9-Bis[4-(N,N'-bis-naphthalen-2-y1-N,N'-bis-phenyl-
amino) -phenyl] -9H-fluor;

e N,N'-bis(phenanthren-9-yl)-N,N'-bis(phenyl)-benzidin;

e 2,7-Bis[N,N-bis(9,9-spiro-bifluorene-2-yl)-aminol-9,9-
spiro-bifluoren;

» 2,2'-Bis[N,N-bis(biphenyl-4-yl)amino]9,9-spiro-
bifluoren;

¢ 2,2'-Big{N,N-di-phenyl-amino)}9,9-spiro-bifluoren;

e Di-[4-{N,N-ditolyl-amino)-phenyl]cyclchexan;

e 2,2',7,7'-tetra(lN, N-di-tolyl)amino-spiro-bifluoren; und

= N, N,N',N'-tetra-naphthalen-2-vl-benzidin.

Die Lochinjektionsschicht 202 kann eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich von ungefahr 10 nm bis ungefdhr
1000 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr 20 nm
bis ungefdhr 500 nm, beigpielsweige in einem Bereich wvon
ungefdhr 200 nm bis ungefdhr 400 nm, beispielsweise in einem
Bereich von ungefahr 170 nm bis ungefahr 330 nm.

Auf odexr Uber der Lochinjektionsschicht 202 kann eine erste
Lochtransportschicht 204 aufgebracht, beispielswelse
abgeschieden, sein oder werden. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann die erste Lochtransportschicht 204
eines oder mehrere der folgenden Materialien aufweisen oder
daraus bestehen:
e 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); Spirc TPD (N,N'-Bis(3-
methylphenyl)-N,N'-bis (phenyl) -benzidin) ;
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e 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) ;

e DMFL-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-yl)-N,N'-bis{(phenyl)-
9,9-dimethyl-fluoren) ;

e DPFL-TPD (N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-bisg(phenyl)-
9, 9~-diphenyl-£luoren) ;

e DPFL-NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-vy1l)-N,N'-bis{phenyl) -
9, 9-diphenyl-~£fluoren) ;

¢ Spiro-TAD (2,2',7,7'-Tetrakis(n,n-diphenylamino)- 9,9 '-
spirobifludren);

e 9,9-Bis[4-(N,N-bis-biphenyl-4-yl-amino)phenyl] -9H-
fluoren;

e 9,9-Bis[4-(N,N-bis-naphthalen-2-yl-amino)phenyl] -9H-
fluoren;

¢ 9,9-Bis[4-(N,N'-bis-naphthalen-2-yl1-N,N'-bis-phenyl-
amino) -phenyl] -9H-fluor;

e N,N'-bis(phenanthren-9-yl)-N,N'-bis (phenyl)-benzidin;

e 2,7-Bis[N,N-bis(9,9-spiro-bifluorene-2-yl)-amino]-9,9-
spiro-bifluoren;

e 2,2'-Big[N,N-bis(biphenyl-4-v1l)amine] 9,9-gpiro-
bifluoren;

e 2,2'-Bis(N,N-di-phenyl-amino)2,9-gpiro-bifluoren;

e Di-[4-(N,N-ditolyl-amino)-phenyl]cyclohexan;

e 2,2',7,7'-tetra(N, N-di-tolyl)amino-gpiro-bifluoren; und

e N, N,N',N'-tetra-naphthalen-2-yl-benzidin.

Die erste Lochtransportschicht 204 kann eine 8Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 5 nm bis ungefdhr 50
nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr 10 nm bis

ungefdhr 30 nm, beispielsweise ungefahr 20 nm.

Auf oder Uber der Lochtransportschicht 204 kann eine erste
Emitterschicht 206 aufgebracht, beispielsweise abgeschieden,
gein. Die Emittermaterialien, die beispielsweise fur die
erste Emitterschicht 206 vorgesehen sein kdénnen, sind oben
beschrieben.
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In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
Emitterschicht 206 eine Schichtdicke aufweisen in einem
Bereich von ungefdhr 5 nm bis ungefdhr 70 nm, beispielsweise
in einem Bereich von ungefdhr 10 nm bis ungefdhr 50 nm,

beispielsweise ungefdhr 30 nm.

Weiterhin kann auf oder tber der ersten Emitterschicht 206
eine erste Elektronentransportschicht 208 angeordnet,
beispielsweise abgeschieden, sein. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann die erste
Elektronentransportschicht 208 eines oder mehrere der

folgenden Materialien aufweisen oder daraus bestehen:

e NET-18
e 2,2',2" -{(1,3,5-Benzinetriyl)-tris(l-phenyl-1-H-
benzimidazoles) ;

e 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-
oxadiazole,2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline
(BCP) ;

e 8-Hydroxyquinolinolato-lithium, 4- (Naphthalen-1-vy1)-3,5-
diphenyl-4H-1,2,4-triazole;

» 1,3-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-yl1)-1,3,4-oxadiazo-5-
vllbenzene;

e 4,7-Diphenyl-1,10-phenanthrcline (BPhen) ;

e 3-{4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-
triazole;

¢ Bis(2-methyl-8-quinolinoclate)-4-
(phenylphenolato)aluminium;

® 6,6'—Bis[5—(bipheny1-4—y1)-1,3,4—oxadiazo—2—yl]—2,2'—
bipyridyl; ’

e 2-phenyl-9,10-di{naphthalen-2-yl)-anthracene;

e 2,7-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-yl] -
9, 9-dimethylfluorens;

e 1,3-Bis[2-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-
yllbenzene;

e 2-(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline;
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e 2,9-Bis(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline;

e 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;

e Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;

¢ Naphtahlintetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide;

¢ Perylentetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide; und

e Stoffen basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

Die erste Elektronentransportschicht 208 kann eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungef&hr 5 nm bis
ungefahr 50 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefihr

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

Weiterhin kann auf oder Uber der ersten Emitterschicht 206
eine erste Elektronentransportschicht 208 angeordnet,
beispielswelise abgeschieden, sein. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann die erste
Elektronentransportachicht 208 eines oder mehrere der
folgenden Materialien aufweisen oder daraus bestehen:

¢ NET-18, NET-5, ETM033. ETM(036, BCP, BPhen;

e« 2,2',2" -(1,3,5-Benzinetriyl)-tris(l-phenyl-1-H-
benzimidazole) ;

e 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-
oxadiazole, 2, 9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline
(BCP) ;

e §-Hydroxyquinolinolato-lithium, 4- (Naphthalen-1-vy1)-3,5-
diphenyl-4H-1,2,4-triazole;

e 1,3-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-vy1)-1,3,4-oxadiazo-5-
yvllbenzene;

e 4,7-Diphenyl-1,10-phenanthroline (BPhen);

¢ 3-(4-Biphenylyl) -4-phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-
triazole;

¢ Bisg(2-methyl-8-quinolinolate)-4-
(phenylphenolato)aluminium;
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® 6,6'-Bis[5-(biphenyl-4-y1l)-1,3,4-oxadiazo-2-y1l]-2,2"~
bipyridyl;

e 2-phenyl-9,10-di(naphthalen-2-yl)-anthracene;

e 2,7-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-y1l)-1,3,4-oxadiazo-5-y1]-
9,9-dimethylfluorene;

e 1,3-Bis[2-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-
yllbenzene;

e 2-(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline;

¢ 2,9-Bis(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-~1,10-
phenanthroline;

e Tris(2,4,6-trimethyl-3-(pyridin-3-yl)phenyl)borane;

e l1-methyl-2-(4-(naphthalen-2-yl)phenyl)-1H~-imidazo[4,5-
£] [1,10] phenanthroline;

e Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;

¢ Naphtahlintetracarbonsauredianhydrid bzw. dessen Imide;

¢ Perylentetracarbonsauredianhydrid bzw. dessen Imide; und

e Stoffen basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

Die erste Elektronentransportschicht 208 kann eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefi&hr 10 nm
bis ungefdhr 50 nm, beispielsweise in einem Bereich von
ungefahr 15 nm bis ungefdhr 40 nm, beisplelsweise in einem
Bereich von ungefdhr 20 nm bis ungefdhr 30 nm.

Wie oben beschrieben worden ist, bilden die (optionale)
Lochinjektionsschicht 202, die (optiocnale) erste
Lochtransportschicht 204, die erste Emitterschicht 106, sowie
die (optionale) erste Elektronentransportschicht 208 die

erste organische funktionelle Schichtenstruktur 112.

Auf oder Uber der ersten organischen funktionellen
Schichtenstruktur 112 ist eine Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schichtenstruktur (CGL) 114 angeordnet, die im Folgenden noch
nidher beschrieben wird.
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Auf oder ilber der Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schichtenstruktur 114 kann in verschiedenen
Ausflihrungsbeispielen die zweite organische funktionelle
Schichtenstruktur 116 angeordnet sein.

Die zweite organische funktionelle Schichtenstruktur 116

kann in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen eine zweite
Lochtransportschicht 310 aufweisen (nicht dargestellt), wobei
die zweite Lochtransportschicht 310 auch als lochleitende
Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schichtens 310 bezeichnet werden
kann und als Teil der Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schichtenstruktur 114 angeordnet ist. Belsplelsweise kann die
zweite Lochtransportschicht 310 in kdérperlichem Kontakt 308
mit der ersten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schichtenstruktur 306 sein, andere ausgedrickt,

sie teilen sich eine gemeinsame Grenzfliche.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
Lochtransportschicht 310 bzw. lochleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichtens 310 eines oder mehrere der folgenden
Materialien oder eine stéchiometrische Variante dieser
Verbindung aufweisen oder daraus bestehen: BaCuSF, BaCuTeF,
NiO, Cu haltige Delafossite beispielswelse CuMO, (M =
trivalentes Xation beigpielsweise Al, Ga, In, oder
adhnliches) Cu0p, Cu¥jy.xCax0p, CuCri.xMgyOsz, ZnMs04 (M = Co,
Rh, Rh, Ir, ocder &dhnliches), SrCus0s;, LaCuOM (M = 8, Se, Te,

oder ahnliches) oder auch Mg dotiertes CulrOj.

Als Erzeugungsmethode der Lochleiterschichten mit diesen
Stoffen eignen sich gepulste Laserdeposition beil
Raumtemperatur, Sputtern bei niedrigen Temperaturen oder

gepulstes Magnetronsputtern.

Die zweite Lochtransportschicht 310 kann eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich wvon ungefdhr 10 nm bis ungefahr

50 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr 15 nm bis
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ungefdhr 40 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungeféhr
20 nm bis ungefahr 30 nm.

Weiterhin kann die zweite organische funktionelle
Schichtenstruktur 116 eine zwelite Emitterschicht 210
aufweisen, die auf oder Uber der zweiten Lochtransportschicht
310 angeordnet sein kann. Die zweite Emitterschicht 210 kann
die gleichen Emittermaterialien aufweisen wie die erste
Emitterschicht 206. Alternativ kdénnen die zweite
Emitterschicht 210 und die erste Emitterschicht 206
unterschiedliche Emittermaterialien aufweisen. In
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
Emitterschicht 210 derart eingerichtet sein, dass sie
elektromagnetische Strahlung, beispielsweise gichtbares
Licht, gleicher Wellenlénge{n) emittiert wie die erste
Emitterschicht 206. Alternativ kann die zweite Emitterschicht
210 derart eingerichtet sein, dass sie elektromagnetische
Strahlung, beispielsweise sichtbares Licht, anderer
Wellenlange (n) emittiert als die erste Emitterschicht 206.
die Emittermaterialien der zweiten Emitterschicht kénnen

Materialien sein, wie sie cben beschrieben worden sind.

Andere geeignete Emittermaterialien kdénnen selbstverstindlich
sowohl flr die erste Emitterschicht 206 als auch fir die

zwelte Emitterschicht 210 vorgesehen sein.

Weiterhin kann die zweite organische funktionelle
Schichtenstruktur 116 eine zweite Elektronentransportschicht
212 aufweisen, die auf oder Uber der zweiten Emitterschicht

210 angeordnet, beispielsweise abgeschieden, sein kann.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
Elektronentransportschicht 212 eines oder mehrere der
folgenden Materialien aufweisen oder daraus bestehen:
e NET-18, NET-5, ETM0323. ETM036, BCP, BPhen;
e 2,2',2" -(1,3,5-Benzinetriyl)-tris(l-phenyl-1-H-
benzimidazole) ;
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¢ 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-y1)-3,5-
diphenyl-4H-1,2,4-triazols;

e 1,3-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-y1l)-1,3,4-oxadiazo-5-
yllbenzene;

e 4,7-Diphenyl-~1,10-phenanthroline (BPhen);

¢ 3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-
triazole;

¢ Bis(2-methyl-8-guinolinoclate) -4-
(phenylphenolato)aluminium;

¢ 6,6'-Bis[5- (biphenyl-4-y1)-1,3,4-oxadiazo-2-y1]-2,2'-
bipyridyl;

e 2-phenyl-9,10-di(naphthalen-2-y1)-anthracene;

® 2,7—Bis[2—(2,2’-bipyridine—ﬁ-yl)-1,3,4~oxadiazo—5~ylj—
9, 9-dimethylfluorene;

e 1,3-Bis[2-{4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-
vllbenzene;

¢ 2-(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline;

® 2,9-Bis(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline;

e Tris(2,4,6-trimethyl-3-(pyridin-3-y1l)phenyl)borane;

¢ l-methyl-2-(4- (naphthalen-2-y1l)phenyl)-1H-imidazo[4,5-
£] [1,10] phenanthroline;

e Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;

e Naphtahlintetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide;

¢ Perylentetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide; und

e Stoffen basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

Die zweite Elektronentransportschicht 212 kann eine
Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 10 nm
bis ungefdhr 50 nm, beispielsweise in einem Bereich von
ungefahr 15 nm bis ungefdhr 40 nm, beispielsweise in einem

Bereich von ungefdhr 20 nm bis ungefidhr 30 nm.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/023478 PCT/EP2013/063715
48

Perner kann auf oder Uber der zweilten
Elektronentransportschicht 212 eine
Elektroneninjektionsschicht 214 aufgebracht, beispielsweise

abgeschieden, sein.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die
Elektroneninjektionsschicht 214 eines oder mehrere der
folgenden Materialien aufweisen oder daraus bestehen:

e NDN-26, MgAg, Cs,C03, Cs3P0g4, Na, Ca, K, Mg, Cs, Li,

LiF;
e 2,2',2" ~-{1,3,5-Benzinetriyl)-tris(l-phenyl-1-H-
benzimidazole) ;

e 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;

e 1,3-Bis{2-(2,2'-bipyridine-6-yl)-1,3,4-oxadiazo-5-
yllbenzene;

e 4,7-Diphenyl-1,10-phenanthroline {(BPhen) ;

¢ 3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-tert-butylphenyl-1,2,4-
triazole;

¢ Bis(2-methyl-8-quinolinolate)-4-
(phenylphenclato)aluminium;

e 6,6"-Bis[5-(biphenyl-4-yl)-1,3,4-oxadiazo-2-y1l]-2,2"'-
bipyridyl;

¢ 2-phenyl-9,10-di(naphthalen-2-yl)-anthracene;

e 2,7-Bis[2-(2,2'-bipyridine-6-y1l)-1,3,4-oxadiazo-5-y1]-
9,9-dimethylfluorene;

e 1,3-Bis[2-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazo-5-
yl]lbenzene;

¢ 2-(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-~1,10-phenanthroline;

e 2,9-Bis(naphthalen-2-yl)-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline;

¢ Tris(2,4,6-trimethyl-3-{pyridin-3-yl)phenyl)borane;

e l-methyl-2-(4-(naphthalen-2-v1l)phenyl)-1lH-imidazo[4,5-
£]1 [1,10] phenanthroline;
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¢ Phenyl-dipyrenylphosphine oxide;

¢ Naphtahlintetracarbonsduredianhydrid bzw. dessen Imide;
» Perylentetracarbonsauredianhydrid bzw. dessen Imide; und
o Stoffen basierend auf Silolen mit einer

Silacyclopentadieneinheit.

Die Elektroneninjektionsschicht 214 kann eine Schichtdicke
aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 5 nm bis ungefdhr
200 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr 20 nm

bis ungefd&hr 50 nm, beispielsweise ungefdhr 40 nm.

Wie oben beschrieben worden ist, bilden die (optionale)
zweite Lochtransportschicht 310, die zweite Emitterschicht
210, die (optionale) zweite Elektronentransportschicht 212,
sowie die (optionale) Elektroneninjektionsschicht 214 die

zweite organische funktionelle Schichtenstruktur 116.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die organische
elektrolumineszente Schichtenstruktur 110 (also
beispielswelise die Summe der Dicken von
Lochtransportschicht (en) und Emitterschicht{en) und
Elektronentransporteschicht (en), etc.) eine Schichtdicke
aufweisen von maximal ungefdhr 1,5 um, beispielsweise eine
Schichtdicke von maximal ungefdhr 1,2 um, beigpielsweise eine
Schichtdicke von maximal ungefdhr 1 um, beispielsweise eine
Schichtdicke von maximal ungefahr 800 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von maximal ungefahr 500 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von maximal ungefahr 400 nm, beispielsweise eine
Schichtdicke von maximal ungefahr 300 nm. In verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann die organische elektrolumineszente
Schichtenstruktur 110 beispielsweise einen Stapel von
mehreren direkt Ubereinander angeordneten organischen
Leuchtdioden (OLEDs) aufweisen, wobei jede OLED
beispielsweise eine Schichtdicke aufweisen kann von maximal
ungefadhr 1,5 um, beispielsweise eine Schichtdicke von maximal
ungefahr 1,2 um, beispielsweise eine Schichtdicke von maximal

ungefdahr 1 um, beispielsweise eine Schichtdicke von maximal
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ungefahr 800 nm, beigpielsweise eine Schichtdicke von maximal
ungefahr 500 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von maximal
ungefahr 400 nm, beigpielsweise eine Schichtdicke von maximal
ungefahr 300 nm. In verschiedenen Ausflithrungsbeispielen kann
die organische elektrolumineszente Schichtenstruktur 110
beispielsweise einen Stapel von zwei, drei oder vier direkt
Ubereinander angeordneten OLEDs aufweisen, in welchem Fall
beispielsweise die organische elektrolumineszente
Schichtenstruktur 110 eine Schichtdicke aufweisen kann von
maximal ungefahr 3 um.

Das lichtemittierende Bauelement 100 kann optional allgemein
weitere organische Funktionsschichten, beispielsweise
angeordnet auf oder Uber 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 Bauelements 100 weiter zu verbesgssern.

Auf oder Uber der organischen elektrolumineszenten
Schichtenstruktur 110 oder gegebenenfalls auf oder {iber der
einen oder den mehreren weilteren organischen
Funktionsschichten kann die zweite Elektrode 108
(beispielsweise in Form einer zweiten Elektrodenschicht 108)

aufgebracht sein, wie oben beschrieben worden ist.

In Fig.3 ist in einer Querschnittansicht der Aufbau einer
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 114 gemdf verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen dargestellt.

In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kann die
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtstruktur 114 eine
lochleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 310, eine
erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
306 und eine zweite elektronenleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-~-Schicht 302 aufweisen, wobei die zweite

elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 302
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auf oder Uber der ersten Elektronentransportschicht 208
angeordnet sein kann, beispielsweise mit dieser in

korperlichem Kontakt sein kann.

Die erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht 306 kann auf oder Uber der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302 angeordnet sein,
wobel optional zwischen diesen beiden Schichten 302, 306 eine

Zwischenschicht 304 vorgesehen sein kann.

Auf oder Uber der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 306 kann die zweite
Lochtransportschicht 310 bzw. die lochleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 310 angeordnet sein oder
werden und steht mit ihr im kérperlichen Kontakt(in Fig. 3
bezeichnet mit Bezugszeichen 308).

Die zweite Lochtransportschicht 310 kann auch als
lochleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 310
eingerichtet sein bzw. verstanden werden, indem
Ladungstragerpaare an der gemeinsamen Grenzfliche 308 der
ersten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht 306 mit der Lochtransportschicht 310 getrennt werden.

In verschiedenen Ausfihrungsbeisgpielen kann die
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtstruktur 114 um die
Zwischenschicht 304 (auch bezeichnet als ,Interlayer™)
zwischen den elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schichten 302, 306 erweitert werden, um den

Verlauf der Bandstruktur zu verandern.

Beispielsweise kann die Zwischenschicht 304 Zustinde in der
Bandllicke der Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichten 302, 306

erzeugen und die Ladungstrigerpaartrennung erleichtern.
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Die Zwigchenschicht 304 kann weiterhin eine
Schichtinterdiffusion verhindern beigpielsweise des
Dotierstoffs oder des Matrixstoffes.

Anders als beil anorganischen Schichtenfolgen in Halbleiter-
Bauelementen kdnnen organische Schichten partiell in andere
organische Schichten interdiffundieren (partielle
Schichtinterdiffusion), z.B. organische Teile der zweiten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 302
in eine organische erste elektronenleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 306 einer
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtstruktur in einem

optoelektronischen Bauelement 100, beispielsweise einer OLED.

Um die partielle Schichtinterdiffusion zu unterdriicken (das
heifdt anschaulich eine Barrierewirkung zu erreichen) kann
zwischen die einzelnen organischen Schichten, z.B. zwischen
die ersten elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht 306 und die zweiten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302, die Zwischenschicht
304 eingefiigt werden oder eine der Schichten, d.h. die zweite
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302
und/oder die erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht 306, kdénnen einen anorganischen Stoff

aufweigen oder daraus bestehen.

Weiterhin kann die Zwischenschicht eine Abreaktion der ersten
elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 306
mit der zweiten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-

Erzeugungs-Schicht 302 verhindern, d.h. die Zwischenschicht

304 kann eine Reaktionsbarriere bilden.

Weiterhin kann die Zwischenschicht 304 die
Grenzflachenrauheit zwischen der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 306 und der zweiten
elektronenleitenden Ladungstridgerpaar-Erzeugungs-Schicht 302

reduzieren, indem die Oberfldchenrauheit der ersten
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elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
mittels der Zwischenschicht 304 reduziert bzw. kompensiert

wird.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 202
aus mehreren Stoffen, also beispielsweise einem Stoffgemisch,
oder aus einem einzigen Stoff zusammengesetzt sein (aus
diesem Grund kann die zweite elektronenleitende
Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-Schicht 302 auch als undotierte
zwelite elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht 302 bezeichnet werden) .

Der Stoff, der die zwelte elektronenleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302 bildet, das heift
beispielsweise der Stoff, aus dem die zweite
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302
besteht, kann eine hohe Elektronenleitfdhigkeit
(beispielsweise eine Elektronenleitfdhigkeit in einer

C o . ) -7
Grofenordnung belspielsweise besser als ungefdhr 10 S/m,
. i -6 o .
beispielsweise besser als ungefdhr 10 S/m, beispielsweise

-5 '
besser als ungefdhr 10 S/m aufweisen.

Weiterhin kann der Stoff der zweiten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302 eine niedrige
Austrittsarbeit (beispielsweise eine Austrittsarbeit wvon
kleiner oder gleich ungefahr 3 eV) und eine geringe
Absorption von sichtbarem Licht aufweisen. In verschiedenen
Ausflihrungsbeispielen kann als Stoff der zweiten
elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302
jeder Stoff vorgesehen sein, das bzw. der diese genannten
Bedingungen erfillt, beispielsweise eine NET-18 Matrix mit
NDN-26 Dotierstoff (Stoffgemisch) oder NDN-26, MgAg, Cs,COs3,

CsqP0gq, Na, Ca, K, Mg, Cs, Li, LiF (Stoff).

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die zweite

elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 302
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eine Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefdahr 1
nm bis ungefdhr 500 nm, beigpielsweise in einem Bereich wvon
ungefahr 3 nm bis ungefidhr 100 nm, beispielsweise in einem
Bereich von ungef&hr 10 nm bis ungefdhr 90 nm, beispielsweise
in einem Bereich von ungefdhr 20 nm bis ungef&hr 80 nm,
beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr 30 nm bis
ungefdhr 70 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr
40 nm bis ungefdhr 60 nm, beispielsweise eine Schichtdicke

von ungefahr 50 nm.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 306
aus mehreren Stoffen, also beispielsweise einen Stoffgemisch,
oder ebenfalls aus einem einzigen Stoff zusammengesetzt sein
(aus diesem Grund kann die erste elektronenleitende
Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 306 auch als undotierte
erste elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
306 bezelchnet werden) .

Der Stoff, der die erste elektronenleitende
Ladungstradgerpaar-Erzeugungs-Schicht 306 bildet, das heifit
beispielsweise der Stoff, aus dem die erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 306
besteht, kann eine hohe Leitfdhigkeit (beispielsweise eine
Leitfédhigkeit in einer Grofenordnung von beispielsweise

-5 , . , "
besser ungefidhr 10 S/m , beispielsweise besser ungefdhr

-4 \ \ ) . -2
10 S/m, beilspielsweise besser ungefdhr 10 S/m.

Weiterhin kann der Stoff der ersten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 306 eine hohe
Austrittsarbeit, beispielsweise eine Austrittsarbeit in einem
Bereich von ungefdhr 3,5 eV bis ungefahr 5,5 eV, '
beispielsweise in einem Bereich von ungefahr 4,4 eV bis
ungefahr 5,5 eV, und eine geringe Absorption von sichtbarem
Licht aufweisen. In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann
als Stoff der ersten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht 306 jedes Material bzw. jeder Stoff
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vorgesehen sein, das bzw. der diese genannten Bedingungen
erflillt, beispielsweise HAT-CN, Cu(I)pFBz, MoOx, WOy, VO,
ReOyx, F4-TCNQ, NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, Fle6CuPc.

In verschiedenen Ausfihrungsbeispielen kann die erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 206
eine Schichtdicke aufweisen in einem Bereich von ungefdhr 1
nm bis ungefdhr 500 nm, beispielsweise in einem Bereich von
ungefahr 3 nm bis ungefahr 100 nm, beispielsweise in einem
Bereich von ungefahr 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 ungeféhr
40 nm bis ungefdhr 60 nm, beispielsweise eine Schichtdicke

von ungefahr 50 nm.

Die erste elektronenleitende Ladungstrédgerpaar-Erzeugungs-
Schicht 306 kann in verschiedenen Ausfihrungsbeispielen ein
Stoff oder Stoffgemisch aufweisen mit hoher Leitfdhigkeit und
einem Leitungsband (Lowest Unoccupied Molecule Orbital,
LUMO) , das energetisch ungefdhr gleich bezlglich des
Valenzbandes (Highest Occupied Molecule Crbital, HOMO) der
direkt oder indirekt benachbarten Lochtransportschicht 310
bzw. lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 310
und des Valenzbandes der zweiten elektronenleitenden
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 302 ausgebildet ist.
Anders ausgedruckt welst der Stoff oder das Stoffgemisch der
ersten elektronenleitenden Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-
Schicht 306 ein LUMO auf, dass energetisch ungefahr auf der
gleichen HOhe liegt wie das HOMO deg Stoffs oder
Stoffgemischs der Lochtransportschicht 310 und das HOMO der
zwelten elektronenleitenden Ladungstrégerpaar-Erzeugungs-
Schicht 302.

Das Ladungstrigerpaar wird an der gemeinsamen Grenzfléche 308
der Lochtransportschicht 310 mit der ersten

elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 306
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erzeugt und getrennt derart, dass das Loch des erzeugten
Ladungstragerpaares in der Lochtransportschicht 310 zur
Emitterschicht 210 der zweiten organischen funktionellen
Schichtenstruktur 116 transportiert wird und wobeil das
Elektron des erzeugten Ladungstrigerpaares mittels erster
elektronenleitender Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht 306
und zweiter Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-Schicht 302 zur
ersten Emitterschicht 206 der ersten organischen
funktionellen Schichtenstruktur 112 transportiert wird. Mit
anderen Worten, die Lochtransportschicht 310 kann zusdtzlich
als lochleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht 310
eingerichtet sein.

Die Zwischenschicht 304 kann eine Schichtdicke aufweisen in
einem Bereich von ungefdhr 1 nm bis ungefahr 200 nm,
beigpielgweise in einem Bereich von ungefdhr 3 nm bis
ungefahr 100 nm, beispielsweise in einem Bereich von ungefdhr
5 nm bis ungefahr 10 nm, beispielsweise eine Schichtdicke von
ungefahr 6 nm. Die Ladungstridgerleitung durch die

Zwischenschicht 304 kann direkt oder indirekt erfolgen.

Der Stoff oder das Stoffgemisch der Zwischenschicht 304 kann
bei einer indirekten Ladungstragerleitung ein elektrischer
Isolator sein. Das HOMO des elektrisch isolierenden Stoffes
der Zwischenschicht 304 kann hdher als das LUMO der direkt
benachbarten ersten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schicht 306 und hdéher als das HOMO der direkt
benachbarten zweiten elektronenleitenden Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schicht 302 sein. Dadurch kann ein Tunnelstrom

durch die Zwischenschicht 304 erfolgen.

Geeignete Stoff fir die Zwischenschicht 304 kénnen
beispielsweise sein: NET-39, Phthalocyanin-Derivate,
beispielsweise unsubstituiertes Phthalocyanin; beispielsweise
Metalloxid-Phthalocyanin Verbindungen, beispielsweise
Vanadiumoxid-Phthalocyanin (VOPc), Titanoxid-Phthalocyanin

(TiOPc) ; beispielsweise Metall-Phthalocyanin-Derivate,
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beispielsweise Kupfer-Phthalocyanin (CuPc), (HpPc), Kobalt-
Phthalocyanin (CoPc¢), Aluminium-Phthalocyanin (AlPc), Nickel-
Phthalocyanin (NiPc), Eisen-Phthalocyanin (FePc), Zink-
Phthalocyanin (ZnPc) oder Mangan-Phthalocyanin (MnPC) .

In einer exrsten konkreten Implementierung verschiedener
ausfihrungsbeispiele, die jedoch keinerlei einschrénkenden
Charakter aufweisen soll, kann die oben beschriebene
Schichtenstruktur folgende Schichten aufweisen:
- Elektronentransportschicht 208:
NET~18 mit einer Schichtdicke von ungefdhr 10 nm
- zweite elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht 302:
NET-18 dotiert mit NDN-26, beispielweise mit einer
Konzentration von ungefahr 8 % bezlglich des Volumens
des Stoffgemisches, mit einer Schichtdicke von ungefahr
50 nm; und
- erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht 306:
HAT-CN mit einer Schichtdicke von ungefdhr 5 nm.
- Lochtransportschicht 310:

CuGa0, mit einer Schichtdicke von ungefahr 50 nm.

In einer zweiten konkreten Implementierung verschiedener
Ausfihrungsbeispiele, die jedoch keinerlei einschriankenden
Charakter aufweisen soll, weist die Ladungstragerpaar-
Erzeugungs~-Schichtenstruktur 114 mit angrenzender
Lochtransportschicht 310 und Elektronentransportschicht 208
folgende Schichten auf:
- Elektronentransportschicht 208:
NET-18 mit einer Schichtdicke von ungefdhr 10 nm
- zweite elektronenleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht 302:
NET-18 dotiert mit NDN-26, beispielweise mit einer
Konzentration von ungefdhr 8 % bezlglich des Volumens
des Stoffgemisches, mit einer Schichtdicke von ungefdhr
50 nm; und
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- erste elektronenleitende Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-
Schicht 306:
HAT-CN mit einer Schichtdicke von ungefdhr 5 nm.

- Lochtransportschicht 310:

SrCus0s, mit einer Schichtdicke von ungefdhr 50 nm.

Ein Vorteil dieses Ansatzes gemafl verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen kann darin gesehen werden, dass durch
die Verwendung eines transparenten, anorganischen,
intrinsisch lochleitenden Stoff codexr transparenten,
anorganischen, intrinsisch lochleitenden Stoffgemisches flur
die Lochtransportschicht, optoelektronische Bauelemente
thermisch stabiler und effizienter werden und hdhere
Feldstarken aushalten kénnen, beispielsweise Spannungsspitzen
beim Einschalten des optoelektronischen Bauelementes oder beil
Stromiberhdhung. Die verwendeten anorganischen Stoffe oder
Stoffgemische fir die Lochtransportschicht zeichnen sich
gegeniuber bisher verwendeten organischen Stoff oder
Stoffgemischen durch eine hohe erreichbare
Ladungstragerdichte, niedrige Austrittsarbeit und haufig
starken Grenzflachendipolen aus. Letztere flhren zu einer
hohen eingebauten Spannung und einer glinstigen Bandanpassung
fir die Ladungstragertrennung an der Grenzflidche der
Lochtransportschicht mit der ersten elektronenleitenden
Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht. Dies reduziert den
Spannungsabfall Uber der Lochtransportschicht und erhdht
somit die Effizienz des optoelektronischen Bauelementes. Bei
einer herkdmmlichen organischen Lochtransportschicht kommt es
zudem zu Schichtinterdiffusion an der organisch-organischen
Grenzflache der Lochtransportschicht mit der ersten
elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht,
beispielsweise beim hdufig verwendeten oNPD mit relativ
niedriger Glaslbergangstemperatur als organischer Stoff der
Lochtransportschicht. Diesg reduziert die Stromdichte bei
angelegter Spannung zunehmend mit zunehmender Betriebszeit.
Dadurch wird die Betriebsdauer des optoelektronischen

Bauelementes reduziert.
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Patentanspriche

1. Optoelektronisches Bauelement {(100), aufweisend:

eine erste organische funktionelle
Schichtenstruktur (112);

eine zweite organische funktionelle
Schichtenstruktur (11&}; und .
eine Ladungstrégerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur
{(114) zwischen der ersten organischen funktionellen
Schichtenstruktur (112) und der zweiten organischen
funktionellen Schichtenstruktur (116},

wobeil die Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schichtenstruktur (114) eine lochleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht (310) und eine
erste elektronenleitende Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-5Schicht (306) aufweist; und

wobei die lochleitende Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schicht (310) einen anorganischen Stoff
oder ein anorganisches Stoffgemisch aufweist oder
daraus gebildet ist, und wobei die erste
elektronenleitende Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schicht (306) einen organischen Stoff oder ein
organigches Stoffgemisch aufweist oder daraus
gebildet ist; und

wobel die erste elektronenleitende
Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht (304) einen
organischen, intrinsisch elektronenleitenden Stoff

aufweist oder daraus gebildet ist.

2. Optoelektronisches Bauelement (100) gemaB Anspruch 1,

ferner aufweisend eine zwelte elektronenleitende

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht (302) auf oder Uber

der ersten elektronenleitenden Ladungstrigerpaar-

Erzeugungs-Schicht (306).

3. Optoelektronisches Bauelement (100) gemaR Anspruch 2,

ferner aufweisgend:
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eine Zwischenschicht (304) zwischen der ersten
elektronenleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
(306) und der zwelten elektronenleitenden

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht (302).

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaff Anspruch 1 bis
3,

wobeil der anorganische lochleitende Stoff der
lochleitenden Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht (310)
einen anorganischen, intrinsisch lochleitenden Stoff
aufweigt oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaR Anspruch 4,
wobel der anorganiéche, intringisch lochleitende Stoff
der lochleitenden Ladungstrdgerpaar-Erzeugungs-Schicht
(310} BaCuSF, BaCuSeF und/ocder RBaCuTeF oder eine
gstédchiometrische Variante dieger Verbindungen aufweist
oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemafR Anspruch 4,
wobei der anorganische, intringisch lochleitende Stoff
der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
(310) Ni0 und/oder AgCoOg oder eine stdchiometrische
Variante dieser Verbindung aufweist oder daraus gebildet

ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaf Anspruch 4,
wobeil der anorganische, intrinsisch lochleitende Stoff
der lochleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
(310} ein oder mehrere kupferhaltige Delafosgite

aufweist oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaf: Anspruch 4,
wobel das kupferhaltige Delafossit oder die
kupferhaltigen Delafossite ein oder mehrere Stoffe der

Stoffgruppe der CuAlOp, CuGalOyz, CulnOp CuTlO; Cu¥q.

wCay09, CuCrq_xMgyxOp und/oder Culj; oder eine
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stdéchiometrische Variante dieser Verbindungen aufweist

oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaR Anspruch 4,

wobel der anorganische, intringisch lochleitende Stoff
der lochleitenden Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-Schicht
{310) ein oder mehrere Stoffe der Stoffgruppe ZnCo,04,

ZnRhy04 und/oder ZnlIr;04 oder eine stdchiometrische

Variante dieser Verbindungen aufweist oder daraus
gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement gemdf Anspruch 4,

wobel der anorganische, intrinsisch lochleitende Stoff
der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
(310) SrCus0, oder eine stdchiometrische Variante dieser

Verbindung aufweist oder daraus gebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemdB Anspruch 4,
wobel der anorganische, intrinsisch lochleitende Stoff
der lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht
(310} ein oder mehrere Stoffe der Stoffgruppe LaCuOsg,
LaCuOSe und/oder LaCuOTe oder eine stdchiometrische
Variante dieser Verbindung aufweist oder daraus gebildet
ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemdfs Anspruch 1 bis
11,

wobel die erste elektronenleitende Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schicht (304) einen organischen, intrinsisch
elektronenleitenden Stoff aufweist oder daraus gebildet

ist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemdf: Anspruch 12,
wobel die erste elektronenleitende Ladungstrigerpaar-
Erzeugungs-Schicht (304) einen organischen, intrinsgisch

elektronenleitenden Stoff aufweist aus der Gruppe von
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Stoffen: HAT-CN, Cul(I)pFBz, MoOyx, WOx, VOy, ReOyx, F4-
TCNQ, NDP-2, NDP-9, Bi(III)pFBz, FleCuPc.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemaf einem der
Anspriuche 1 bis 13,

wobel das optoelektronisches Bauelement (100) als
organische Leuchtdiode (100) ausgebildet wird.

Verfahren zur Herstellung eines optoelektronigchen

Bauelementes (100), das Verfahren aufweigend:

s Bilden einer ersten organischen funktionellen
Schichtenstruktur (112);

e Bilden einer Ladungstragerpaar-Erzeugungs-
Schichtenstruktur (114) Uber oder auf der ersten
organischen funktionellen Schichtenstruktur (112);

s Bilden einer zweiten organischen funktionellen

Schichtenstruktur {(116) Uber oder auf der

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schichtenstruktur (112);

e wobeli das Bilden der Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schichtenstruktur (114) das Bilden einer

lochleitenden Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht

{310} und das Bilden einer ersten elektronenleitenden

Ladungstriagerpaar-Erzeugungs-Schicht (306) aufweist;
wobeil die lochleitende Ladungstrigerpaar-Erzeugungs-
Schicht (310) einen anorganischen Stoff oder ein

anorganisches Stoffgemisch aufweist oder daraus

gebildet wird, und wobei die erste elektronenleitende

Ladungstragerpaar-Erzeugungs-Schicht (306) einen
organischen Stoff oder ein organischesg Stoffgemisch

aufweist oder daraus gebildet ist.

Verfahren gemald Anspruch 15,

wobei das Bilden der lochleitenden Ladungstragerpaar-
Erzeugungs-Schicht (310) mittels Abscheidens des
anorganischen lochleitenden Stoffes oder des
anorganischen lochleitenden Stoffgemisches eine

Temperatur kleiner ungefdhr 100 °C aufweist.
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17. Verfahren gemaf® Anspruch 15 oder 16,
wobel das optoelektronische Bauelement (100) als eine
organische Leuchtdiode (100) hergestellt wird.
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