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comprising regions protruding from surfaces and penetrating into layer

Abstract

The component (1) has a radiation generating layer (30) arranged between electrodes (10, 20). The electrode (10) has structured surfaces (12) comprising
regions (11) protruding from the surfaces. The regions penetrate into the layer, obtrude in form of spikes, pyramids and/or truncated cones from the surfaces,
and are formed as conductors. The electrode (10) is formed as a transparent metal film, and contains transparent conductive oxide, indium tin oxide or
aluminum. Particles containing polymer and implemented with gold are deposited on material of the electrodes. An independent claim is also included for a
method for producing a radiation-emitting component.
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(54) Bezeichnung: Strahlungsemittierendes Bauelement

(57) Zusammenfassung: Ein strahlungsemittierendes Bau- 7
element (1, 2) weist eine organische Schichtenfolge (30) /
auf, die zwischen Elektroden (10, 20) angeordnet ist. Min- 2 /t_&

destens eine der Elekiroden (10) weist eine strukturierte 21—
Oberflache (12) auf. Erhebungen (11) kénnen beispielswei- n ]
se als Spitzen, Pyramiden und Kegelstimpfe ausgebildet

sein, die von einer Oberflache (12) der Elektrode in die or- 29
ganische Schichtenfolge (30) hineinragen. Beim Anlegen

einer Spannung zwischen den Elektroden (10, 20) tritt eine I ol
Uberhthung des elektrischen Feldes an den aufgebrach-

ten Strukturen auf, wodurch die Ladungstragerinjektion in M —
die organische Schichtenfolge erhéht wird. Dadurch lassen
sich fiir die Elektroden (10, 20) Materialien mit hoher Aus- NN - - - — - 34
trittsarbeit und geringer oxidativer Degradation verwenden,
sodass einer Alterung des strahlungsemittierenden Baue-
lements entgegengewirkt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein strah-
lungsemittierendes Bauelement, bei dem eine Strah-
lung in organischen Schichten erzeugt wird, die zwi-
schen Elektroden angeordnet sind. Die Erfindung be-
trifft des Weiteren ein Verfahren zur Herstellung eines
strahlungsemittierenden Bauelements, bei dem orga-
nische Schichten zur Strahlungserzeugung zwischen
Elektroden angeordnet sind.

[0002] Eine Leuchtdiode weist im Allgemeinen eine
strahlungsemittierende Schicht auf, die zwischen
zwei Elektroden angeordnet ist. Bei einer organi-
schen Leuchtdiode (OLED) wird als strahlungsemit-
tierende Schicht ein amorphes Material verwendet,
das nur wenige 100 nm breit ist. Die strahlungserzeu-
gende Schichtist im Allgemeinen als eine Schichten-
folge ausgebildet, die insbesondere Injektionsschich-
ten zur Ladungstragerinjektion, Transportschichten
zum Ladungstragertransport sowie farbgebende
Schichten aufweist. Die Schichtenfolge ist zwischen
Kontaktmaterialien angeordnet, die beim Anlegen ei-
ner Spannung als Kathoden- und Anodenelektrode
wirken.

[0003] Die Lichterzeugung und Auskopplung wird
bisher im Wesentlichen durch die Dicke und Zusam-
mensetzung der organischen Schichten der strah-
lungserzeugenden Schichtenfolge beeinflusst. Als
Elektroden werden Ublicherweise planare Metallkon-
takte verwendet. Die fir die Metallkontakte verwen-
deten Materialien, wie beispielsweise Aluminium
oder Silber, weisen eine geringe Austrittsarbeit fur
Elektronen auf. Dadurch ist es insbesondere an der
Kathodenseite der Elektroden erforderlich, hohe
Spannungen anzulegen, um Ladungstrager in die
strahlungsemittierende Schichtenfolge zu injizieren.

[0004] Andere Materialien, wie beispielsweise Casi-
um, die eine niedrigere Austrittsarbeit fiir Elektronen
aufweisen, sind an Luft sehr reaktiv. Derartige Mate-
rialien bewirken eine Einschrankung der Bauele-
mentvariabilitdt und erschweren die Prozessfihrung
erheblich.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein strahlungsemittierendes Bauelement anzuge-
ben, bei dem eine erhdhte Ladungstragerinjektion in
eine strahlungserzeugende Schicht mit einer grof3en
Variabilitat erfolgt. Eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstel-
lung eines strahlungsemittierenden Bauelements an-
zugeben, bei dem eine hohe Ladungstragerinjektion
in eine zur Strahlungserzeugung ausgebildete
Schicht mit grofier Variabilitat erfolgt.

[0006] Eine Ausfihrungsform eines strahlungsemit-
tierenden Bauelements umfasst eine zur Strahlungs-
erzeugung ausgebildete Schicht, die zwischen Elek-
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troden angeordnet ist, wobei mindestens eine der
Elektroden eine strukturierte Oberflache mit aus der
Oberflache erhobenen Bereichen aufweist, wobei die
erhobenen Bereiche in die zur Strahlungserzeugung
ausgebildete Schicht eindringen.

[0007] Die strahlungserzeugende Schicht kann als
eine Schichtenfolge ausgebildet sein, die beispiels-
weise elektrische Kontaktschichten, Transport-
schichten zum Ladungstragertransport sowie farbge-
bende Schichten aufweisen kann. Die erhobenen Be-
reiche der strukturierten Oberflache kénnen zum Bei-
spiel in die elektrischen Kontaktschichten oder in die
Transportschichten eindringen.

[0008] Die erhobenen Bereiche der strukturierten
Oberflache kénnen auch jeweils unterschiedlich tief
in die strahlungserzeugende Schicht eindringen.

[0009] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des
Bauelements kénnen die erhobenen Bereiche jeweils
die gleiche Form aufweisen. Die erhobenen Bereiche
kédnnen beispielsweise auf der Oberflache der min-
destens einen Elektrode in einem gleichen Abstand
zueinander angeordnet sein. Gemaf einem weiteren
Merkmal des Bauelements treten die erhobenen Be-
reiche in Form von Spitzen, Pyramiden und/oder Ke-
gelstimpfen aus der Oberflache der mindestens ei-
nen Elektrode hervor. Die erhobenen Bereiche kon-
nen auch als aus der Oberfliche der mindestens ei-
nen Elektrode hervortretende Drahte ausgebildet
sein. Auf der Oberflache der mindestens einen Elek-
trode kann beispielsweise auch eine Gitterstruktur
angeordnet sein.

[0010] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des
Bauelements sind die erhobenen Bereiche aus dem
gleichen Material wie die mindestens eine Elektrode
ausgebildet. Die mindestens eine Elektrode kann bei-
spielsweise Indiumzinnoxid oder Aluminium enthal-
ten. Die mindestens eine Elektrode kann beispiels-
weise als ein transparenter Metallfilm ausgebildet
sein. Bei einer anderen Ausfihrungsform ist die
Oberflache der mindestens einen Elektrode verspie-
gelt. Die mindestens eine Elektrode kann beispiels-
weise ein transparentes leitfahiges Oxid enthalten.
Gemal einem weiteren Merkmal umfasst die min-
destens eine Elektrode ein Substratmaterial, auf dem
eine elektrisch, leitfahige Schicht, insbesondere eine
Metallfolie, angeordnet ist.

[0011] Die mindestens eine Elektrode kann bei-
spielsweise eine Dicke zwischen einer minimalen
Monolage, beispielsweise von 10 nm, und 200 nm
aufweisen. Die zur Strahlungserzeugung ausgebilde-
te Schicht kann eine Dicke zwischen der Dicke einer
minimalen Monolage, beispielsweise von 10 nm, und
500 nm aufweisen. Die erhobenen Bereiche dringen
beispielsweise jeweils mit einer Eindringtiefe zwi-
schen 5 nm und 20 nm in die zur Strahlungserzeu-
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gung ausgebildete Schicht ein.

[0012] GemalR einer anderen Ausfihrungsform des
Bauelements ist zwischen der mindestens einen
Elektrode und der zur Strahlungserzeugung ausge-
bildeten Schicht eine elektrisch isolierende Schicht
angeordnet. Die elektrisch isolierende Schicht um-
fasst beispielsweise Vertiefungen. Die mindestens
eine Elektrode ist bei dieser Ausfiihrungsform derart
auf der elektrisch isolierenden Schicht aufgebracht,
dass die erhobenen Bereiche in den Vertiefungen der
elektrisch isolierenden Schicht angeordnet sind.

[0013] GemalR eines weiteren Merkmals des Baue-
lements umfasst die zur Strahlungserzeugung aus-
gebildete Schicht eine Schichtenfolge aus mehreren
Schichten, wobei eine Schicht der Schichtenfolge,
die ndher als eine weitere Schicht an der mindestens
einen Elektrode angeordnet ist, eine héhere elektri-
sche Leitfahigkeit als die weitere Schicht aufweist.

[0014] Im Folgenden wird ein Verfahren zur Herstel-
lung eines strahlungsemittierenden Bauelements an-
gegeben. Zunachst wird eine Elektrode mit einer
strukturierten Oberflache bereitgestellt, indem Parti-
kel auf einem Material der Elektrode abgeschieden
werden. AnschlieBend werden Bereiche des Materi-
als der Elektrode zwischen den Partikeln geatzt. Eine
zur Strahlungserzeugung ausgebildete Schicht wird
auf die strukturierte Oberflache der Elektrode aufge-
bracht. Danach wird ein Material einer weiteren Elek-
trode auf die zur Strahlungserzeugung ausgebildete
Schicht aufgebracht.

[0015] Die Bereiche des Materials zwischen den
Partikeln kdnnen in der Weise geéatzt werden, dass
sich eine mit Erhebungen strukturierte Oberfache
ausbildet, wobei die Erhebungen die gleiche Héhe
aufweisen. Es ist auch mdglich, dass die Bereiche
des Materials zwischen den Partikeln derart geatzt
werden, dass sich eine mit Erhebungen strukturierte
Oberfache ausbildet, wobei die Erhebungen eine un-
terschiedliche Hohe aufweisen.

[0016] Die Bereiche zwischen den Partikeln werden
beispielsweise derart geatzt, dass in einen Bereich
unter den Partikeln das Material der Elektrode mit ei-
ner pyramiden- oder kegelstumpfférmigen Struktur
ausgebildet wird.

[0017] Die Partikel kbnnen beispielsweise als eine
Monolage auf dem Material der Elektrode abgeschie-
den werden.

[0018] GemalR einem weiteren Merkmal des Verfah-
rens wird die GrolRe der Partikel nach dem Abschei-
den auf dem Material der Elektrode durch thermische
Behandlung verandert.

[0019] Bei einer anderen Ausfiihrungsform des Ver-
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fahrens ist es méglich, dass nach dem Aufbringen
der zur Strahlungserzeugung ausgebildeten Schicht
eine elektrisch isolierende Schicht auf die zur Strah-
lungserzeugung ausgebildete Schicht aufgebracht
wird und das Material der weiteren Elektrode auf die
elektrisch isolierende Schicht aufgebracht wird. Ge-
mal einer weiteren Ausgestaltungsform des Verfah-
rens werden Vertiefungen in die elektrisch isolieren-
de Schicht derart geatzt, dass das Material der weite-
ren Elektrode nach dem Aufbringen auf die elektrisch
isolierende Schicht in den Vertiefungen mit der zur
Strahlungserzeugung ausgebildeten Schicht in Kon-
takt tritt.

[0020] Die Vertiefungen werden in der elektrisch
isolierenden Schicht beispielsweise pyramiden- oder
kegelstumpfférmig ausgebildet. Vor dem Schritt des
Atzens der Vertiefungen werden zum Beispiel Parti-
kel auf der elektrisch isolierenden Schicht abgeschie-
den. Die Partikel kénnen zum Beispiel ein Polymer
enthalten, in das Gold implementiert ist. Die Partikel
kénnen beispielsweise auch ein koloidisches metall-
organisches Material enthalten.

[0021] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Figuren, die Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung zeigen, naher erldutert. Es zeigen:

[0022] Fig. 1A eine Ausfiihrungsform eines strah-
lungsemittierenden Bauelements mit einer erhdhten
Ladungstragerinjektion,

[0023] Fig. 1B eine weitere Ausfiihrungsform eines
strahlungsemittierenden Bauelements mit einer er-
héhten Ladungstragerinjektion,

[0024] Fig. 2ZA eine Ausflhrungsform einer struktu-
rierten Oberflache eines Kontaktmaterials eines
strahlungsemittierenden Bauelements,

[0025] Fig. 2B eine weitere Ausflhrungsform einer
strukturierten Oberflache einer Elektrode eines strah-
lungsemittierenden Bauelements,

[0026] Fig. 2C eine weitere Ausflhrungsform einer
strukturierten Oberflache einer Elektrode eines strah-
lungsemittierenden Bauelements,

[0027] Fig. 3A das Aufbringen von Nanostrukturen
in ein Kontaktmaterial eines strahlungsemittierenden
Bauelements,

[0028] Fig. 3B eine Ausflhrungsform einer struktu-
rierten Oberflache eines Kontaktmaterials,

[0029] Fig. 3C eine Ausfiihrungsform eines strah-
lungsemittierenden Bauelements mit einer erhdhten
Ladungstragerinjektion,

[0030] Fig. 4 eine weitere Ausfihrungsform eines
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strahlungsemittierenden Bauelements mit einer er-
héhten Ladungstragerinjektion,

[0031] Eig. 54 das Aufbringen einer Maske zur Her-
stellung einer Ausflhrungsform eines strahlungse-
mittierenden Bauelements mit einer erhéhten La-
dungstragerinjektion,

[0032] FEig. 58 eine Ausfuhrungsform eines strah-
lungsemittierenden Bauelements mit einer struktu-
rierten elektrisch isolierenden Schicht,

[0033] Eig. &C eine weitere Ausflhrungsform eines
strahlungsemittierenden Bauelements mit einer er-
héhten Ladungstragerinjektion.

[0034] Eig 18 zeigt eine Ausfihrungsform eines
strahlungsemittierenden Bauelements 1. Das strah-
lungsemittierende Bauelement ist als eine organi-
sche Leuchtdiode ausgebildet. Ein Kontaktmaterial
10 wirkt als Kathoden- oder Anodenelektrode. Auf
dem Kontaktmaterial sind organische Schichten 31,
..., 3n einer Schichtenfolge 30 angeordnet. Auf der
Schichtenfolge 30 ist eine Deckelektrode 20 ange-
ordnet. Beim Anlegen einer Spannung zwischen der
Elektrode 10 und der Elektrode 20 werden Ladungs-
trager in die organische Schichtenfolge 30 injiziert,
wodurch eine Strahlungsemission bewirkt wird.

[0035] Die Elektrode 10 weist eine strukturierte
Oberflache 12 auf, aus der Erhebungen 11 hervortre-
ten. Die Erhebungen 11 dringen in die Schichtenfolge
30 ein. Die Elektroden 10 und 20 weisen beispiels-
weise eine Dicke zwischen 20 nm und 200 nm auf.
Die Schichtdicke der Organik 30 liegt beispielsweise
in einem Bereich zwischen 50 nm und 500 nm. Die
Erhebungen 11 ragen je nach Schichtdicke der orga-
nischen Schichtenfolge 30 zwischen 5 hm und 20 nm
in die organische Schichtenfolge hinein.

[0036] Beim Anlegen einer Spannung zwischen den
Kontaktmaterialien 10 und 20 tritt durch die auf der
Oberflache 12 aufgebrachten Nanostrukturen 11 eine
Uberhthung eines elektrischen Feldes auf. Eine
hohe elektrische Feldstarke tritt bei der in Eig. 14 ge-
zeigten Ausfihrungsform insbesondere an den En-
den der pyramidenférmig ausgebildeten Erhebungen
11 auf. Dadurch kommt es zu einer erhdhten La-
dungstragerinjektion in die strahlungsemittierende
Schichtenfolge 30 (Feldemission). Die Ladungstra-
gerinjektion erfolgt bereits bei relativ geringen Span-
nungen zwischen den Elektroden. Fir die Elektroden
10 und 20 kénnen daher Kontaktmaterialien mit einer
hohen Austrittsarbeit verwendet werden. Durch die
Verwendung derartiger Kontaktmaterialien werden
die Elektroden unempfindlich gegen oxidative Degra-
dation. Durch Strukturierung der Oberflache der
Elektroden, insbesondere der Kathode, und die Ver-
wendung von Kontaktmaterialien mit hoher Austritts-
arbeit |asst sich somit der Alterung der organischen
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Leuchtdiode 1 entgegenwirken.

[0037] Als Material fir die Elektroden kann bei-
spielsweise Indiumzinnoxid verwendet werden, wo-
durch transparente Kontakte entstehen. Des Weite-
ren kann beispielsweise ein transparenter Metallfilm
aus Aluminium mit einer Dicke von zum Beispiel 20
nm zur Herstellung der Elektroden 10 und 20 einge-
setzt werden. Bei einer Verwendung einer Alumini-
umschicht mit einer Dicke von mehr als 20 hm kon-
nen die Elektroden mit verspiegelten Oberflachen
ausgebildet werden. Die Oberflache einer derartigen
verspiegelten Elektrode wird ebenfalls, wie in Fig, 1A
gezeigt, durch Nanostrukturen, die aus dem verspie-
gelten Material hervortreten, strukturiert.

[0038] Eig. 1B zeigt eine weitere Ausflihrungsform
eines strahlungsemittierenden Bauelements. Bei die-
ser Ausfihrungsform wird die Kontaktschicht 10 als
ein elektrisch leitfahiger dunner Metallfilm 14 auf ei-
nem planaren Substrat 13 abgeschieden. Der Metall-
film 14 weist Erhebungen auf, die beispielsweise als
Pyramiden ausgeformt sein kénnen. Beim Aufbrin-
gen einer organischen Schichtenfolge auf die in
Fig. 18 gezeigte Elektrode entstehen ebenfalls beim
Anlegen einer Spannung zwischen den Elektroden
10 und 20 an den Spitzen der pyramidenférmigen
Nanostrukturen 11 erhéhte elektrische Felder. Somit
tritt auch bei der in Eig. 18 gezeigten Ausflhrungs-
form an den Spitzen der Erhebungen 11 eine erhdhte
Ladungstragerinjektion in die organische Schichten-
folge 30 auf.

[0039] Da die Kontaktschicht bei der organischen
Leuchtdiode gleichzeitig als Spiegel funktioniert, han-
gen die optischen Auskoppeleigenschaften, insbe-
sondere Farbe und Effizienz der Emission, von Form,
GroRe und Verteilung der Nanostrukturen ab. Uber
die Variation dieser Strukturen kann somit die Lokali-
sierung der Ladungstragerinjektion sowie die Lichte-
mission, beispielsweise die Leistung oder Wellenlan-
ge des abgestrahlten Lichts, beeinflusst werden.

[0040] Die in den Eig. 1A und Eig. 1B gezeigten
Nanostrukturen 11 kdnnen gleichmanig tief oder un-
terschiedlich tief in die Schichtenfolge 30 einfringen.
Fig. 1A zeigt exemplarisch eine Folge von Nanos-
trukturen 11, die gleichmaRig tief in die Schichten der
Schichtenfolge eindringen. Bei der in £ig. 18 gezeig-
ten Ausfuhrungsform dringen die Erhebungen (Na-
nostrukturen) 11 mit unterschiedlicher Tiefe in die
Schichtenfolge 30 ein. Es ist auch mdglich, dass bei
der in Eig. 1A gezeigten Aufuhrungsform des strah-
lungsemittierenden Bauelements die Erhebungen 11
unerschiedlich weit in die Schichtenfolge 30 eindrin-
gen. Beispielsweise kénnen Nanostrukturen in der
elektrischen Kontaktschicht der Schichtenfolge 30
enden, wohingegen andere der Nanostrukturen in die
tiefer liegenden Transportschichten der Schichtenfol-
ge 30 vordringen. Entsprechend kénnen auch bei der
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in Fig. 18 gezeigten Ausfihrungsform des strah-
lungsemittierenden Bauelements die Erhebungen 11
gleichmalig tief in die Schichtenfolge 30 hineinra-
gen.

[0041] Neben den pyramidenférmig ausgebildeten
Nanostrukturen kénnen auf der Oberflache der Elek-
troden weitere Formen von Strukuren angeordnet
sein. In den Fig. 24 Fig. 28 und Fig. 2C sind unter-
schiedliche Ausfihrungsformen von Elektroden mit
verschiedenen Formen von Nanostrukturen gezeigt.
Bei der in Eig, 2& gezeigten Ausfiihrungsform sind
die Nanostrukturen als Kegelstumpfe ausgeformt.
Fia, 2B zeigt eine Elektrode, bei der die Nanostruktu-
ren 11 als Spitzen ausgeformt sind. Eig, 2& zeigteine
Draufsicht auf eine Elektrode, bei der die Nanostruk-
turen beispielsweise Drahte 50 sind, die in Form ei-
ner Gitterstruktur 60 aus dem Elektrodenmaterial he-
rausragen.

[0042] Durch die rdumliche Verteilung und Dichte
der Nanostrukturen auf der Oberflache der Elektro-
den |asst sich die Ladungstragerinjektion steuern be-
ziehungsweise auf bestimmte Bereiche der organi-
schen Schichtenfolge lokalisieren. Beim Aufbringen
einer organischen Schichtenfolge auf die Elektrode
10 ragen die jeweilig geformten Nanostrukturen in die
organische Schichtenfolge hinein. Durch die erhdhte
Feldstarke an dem freien Ende der Nanostrukturen
tritt insbesondere in diesen Bereichen eine erhdhte
Ladungstragerinjektion in die organischen Schichten
30 auf.

[0043] Eig. 3A zeigt eine Ausfihrungsform eines
Herstellungsverfahrens zur Herstellung einer struktu-
rierten Substratelektrode und einer organischen
Leuchtdicde, die eine strukturierte Substratelektrode
aufweist. In Eig, 3A wird als Kontaktmaterial 10 bei-
spielsweise ein Metall oder ein anderes elektrisch
leitfahiges Material verwendet. Insbesondere kann
beispielsweise eine Schicht aus transparenten leitfa-
higen Oxiden (TCO) bereitgestellt werden. Eine Atz-
maske wird beispielsweise aus kolloidischen metall-
organischen Metallpartikeln (Sol-Gel-Verfahren) her-
gestellt, die sich auf der Oberflaiche 12 der Kontakt-
schicht 10 selbstandig organisieren (SAM).

[0044] Ein Teil der Nanopartikel, die auf der Oberfla-
che 12 aufgebracht werden, wird weggeatzt, sodass
sich lediglich eine geringe Anzahl der Nanopartikel
70 auf dem Substrat 10 geordnet oder ungeordnet
verteilt. Die Nanopartikel sind beispielsweise Poly-
mere, in die Gold implementiert ist. Derartige
Gold-Block-Copolymere weisen beispielsweise eine
Grdfe von einigen 10 nm bis zu einigen 100 nm auf.
Durch zwischenmolekulare Krafte orientieren sich die
Partikel 70 auf dem Kontaktmaterial 11 und bilden so-
mit eine Atzmaske.

[0045] Die Maske kann auch beispielsweise aus
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Nanopartikeln bestehen, die durch physikalische Ver-
fahren, zum Beispiel durch lonenstrahlabscheidung
(lonbeam Deposition) auf dem Kontaktmaterial ver-
teilt angeordnet werden.

[0046] Eine weitere Moglichkeit fur die Erstellung ei-
ner geeigneten Atzmaske besteht darin, in einer
Langmuir-Blodgett-Waage eine Monolage von Poly-
merkugeln aufzubringen. Vor dem eigentlichen Atz-
vorgang kénnen die Polymerkugeln durch thermi-
sche Behandlung in ihrer lateralen Ausdehnung ver-
andert werden.

[0047] Durch einen Atzangriff auf das Kontaktmate-
rial 11, auf dessen Oberflache die Nanopartikel 70
angeordnet sind, werden Bereiche zwischen den Na-
nopartikeln weggeéatzt. Dadurch entsteht, wie in
Fig. 3B gezeigt, eine Elektrode 11 mit einer struktu-
rierten Oberflache. Je nach Anordnung der Nanopar-
tikel auf der Oberflache des Elektrodenmaterials 11
beziehungsweise in Abhangigkeit von dem verwen-
deten Atzverfahren entstehen unterschiedlich ge-
formte Erhebungen 11 auf einer Oberflache 12 der
Elektrode 10.

[0048] Form, Grofke und Dichte der Erhebungen 11
auf der Kontaktoberflache 12 sind beispielsweise
durch Anderung der Atzmasken und der Atzparame-
ter, beispielsweise der Zeit, wahrend der der Atzvor-
gang stattfindet, sowie der Konzentration der Atze
beziehungsweise der am Atzvorgang beteiligten
Stoffe variierbar. Beim Plasma-Atzen lasst sich die
Form und Gréle der Nanostrukturen 11 insbesonde-
re durch die verwendeten Gase variieren. Das Atzen
kann beispielsweise durch nass- oder trockenchemi-
sches Atzen erfolgen.

[0049] Nach der Herstellung der strukturierten Elek-
trode 10 werden auf der Elektrode die organischen
Schichten 30 abgeschieden. Wie in Eig. 3G gezeigt
ist, dringen die aus der Elektrode 10 hervortretenden
Nanostrukturen 11 in die organische Schichtenfolge
30 ein. An der gegenlberliegenden Seite der organi-
schen Schichtenfolge wird eine Deckelektrode 20 an-
geordnet. Beim Anlegen einer Spannung zwischen
der Elektrode 10 und der Elektrode 20 treten insbe-
sondere an den Spitzen der Nanostrukturen hohe
Feldstarken auf, wodurch eine erhdhte Ladungstra-
gerinjektion in die organische Schichtenfolge stattfin-
det. Je nach lateraler Strukturierung dringen die
Strukturen auf den Elektroden unterschiedlich tief in
die Materialen der organischen Schichtenfolge ein.

[0050] Eig. 4 zeigt eine weitere Ausfihrungsform ei-
ner organischen Leuchtdiode 2. Die organische
Leuchtdiode weist eine Elektrode 10 mit einer struk-
turierten Oberflache auf. Die Strukturen auf der Ober-
flache kénnen beispielsweise pyramiden- oder kegel-
stumpfférmige Erhebungen sein. Die Elektrode 10 ist
beispielsweise als ein transparenter Kontakt ausge-
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fuhrt und kann bei dieser Ausflhrungsform Indi-
umzinnoxid enthalten. Die Elektrode 10 kann auch
beispielsweise als ein transparenter Metallfilm oder
eine dunne Metallfolie ausgefiihrt sein. Die Elektrode
10 weist beispielsweise eine Dicke zwischen 20 nm
und 200 nm auf. Die Nanostrukturen 11 kdnnen 5 nm
bis 20 nm aus der Oberflache der Elektrode 10 her-
vortreten. Auf der strukturierten Elektrode 10 sind or-
ganische Schichten 30 abgeschieden.

[0051] Im Gegensatz zu der in den vorangehenden
Figuren gezeigten Ausfiihrungsformen ist eine Deck-
elektrode 20 nicht als planare Elektrode ausgefiihrt,
sondern weist ihrerseits ebenfalls eine strukturierte
Oberflache 22 auf. Des Weiteren ist die Deckelektro-
de 20 nicht unmittelbar auf die organische Schichten-
folge 30 aufgebracht. Zwischen der organischen
Schichtenfolge und der Deckelektrode ist eine elek-
trisch isolierende Schicht 40 angeordnet. Die Schicht
40 weist Vertiefungen 41 auf, die bis zu der organi-
schen Schichtenfolge 30 reichen. Auf die elektrisch
isolierende Schicht 40 ist die Deckelektrode 20 auf-
gebracht.

[0052] Durch die Vertiefungen 41 entsteht somit
ebenfalls eine strukturierte Oberflache 22 der Decke-
lektrode 20. Die Erhebungen 21 der Deckelektrode
kénnen in die organischen Schichten eindringen oder
die organischen Schichten 30 zumindest berlhren.
Durch die in Eig, 4 gezeigte Ausfliihrungsform eines
strahlungsemittierenden Bauelements 20 [3sst sich
die Ladungstragerinjektion in die organische Schich-
tenfolge verstarken, da an beiden Seiten der organi-
schen Schichtenfolge an den Spitzen der Erhebun-
gen 11 der Elektrode 10 sowie an den Spitzen der Er-
hebungen 21 der Deckelektrode 20 erhéhte Feldstar-
ken auftreten.

[0053] Fig.5 zeigt ein Verfahren zur Herstellung
des strahlungsemittierenden Bauelements 2. Die
Strukturierung der Oberflache der Elektrode 10 wird,
wie anhand von Elg. 3A beschrieben, hergestellt.
Nach dem Aufbringen der organischen Schichten 30
auf die Elektrode 10 wird zunachst die elektrisch iso-
lierende Schicht 40 planar auf die organische Schich-
tenfolge 30 aufgebracht. Die Schicht 40 kann als eine
Photoresist-Schicht ausgebildet sein. Um Vertiefun-
gen 41 in die elektrisch isolierende Schicht 40 einzu-
bringen, wird eine Atzmaske hergestelit.

[0054] Die Atzmaske kann beispielsweise aus kollo-
idischen metallorganischen Nanopartikeln nach dem
Sol-Gel-Verfahren hergestellt werden. Die Maskenp-
artikel organisieren sich selbstandig auf der Oberfla-
che der elektrisch isolierenden Schicht 40. Nach ei-
nem Veraschen der organischen Molekilteile, bei-
spielsweise in einem Plasma, bleiben metallische
Cluster auf der Oberflache zurlick. Alternativ dazu
kénnen auch metallische Kolloide verwendet werden.
Des Weiteren kann die Maske auch aus Nanoparti-
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keln bestehen, die durch physikalische Verfahren,
zum Beispiel durch lonenstrahlabscheidung (lon-
beam deposition) aufgebracht werden. Eine weitere
Moglichkeit zur Herstellung einer geeigneten Atz-
maske besteht in dem Aufbringen einer Monolage
von Polymerkugeln in einer Langmuir-Blodgett-Waa-
ge, die vor dem anschlieRenden trockenchemischen
Atzen durch thermische Behandlung in ihrer lateralen
Ausdehnung verandert werden. Durch den in Eig. 54
gezeigten Atzangriff entstehen in dem Material der
elektrisch isolierenden Schicht 40 die in £ig, & ge-
zeigten Vertiefungen 41.

[0055] Zur Herstellung der nanostrukturierten Deck-
elektrode 20 missen die Nanostrukturen invertiert
aufgebracht werden. Die Nanostrukturen wachsen in
die bereits aufgebrachte organische Schichtenfolge
30 hinein. Durch die Vertiefungen in der Photore-
sist-Schicht 40 entstehen nach einer Metallisierung
der Vertiefungen Erhebungen 21 auf der unteren
Oberflache 22 der Deckelektrode 20.

[0056] Durch das Anbringen von Erhebungen 11
und 21 in Form von Spitzen, Pyramiden, Kegelstimp-
fen, Drahten oder Gitter auf die Elektroden 10, 20,
entsteht beim Anlegen einer Spannung an die Elek-
trode 10 und die Elektrode 20 eine erhdhte Feldstar-
ke an den jeweiligen Spitzen der Erhebungen. Als
Folge davon kommt es zu einer erhdhten Ladungs-
tréagerinjektion in die organischen Schichten 30. Da-
durch kénnen Ladungstrager auch aus Elektroden-
materialien mit hoher elektrischer Austrittsarbeit bei
sehr kleinen Spannungen an den Elektroden in die
organische Schichtenfolge 30 injiziert werden.

[0057] Durch die Verwendung von Kontaktmateriali-
en mit hoher Austrittsarbeit, beispielsweise durch die
Verwendung von Elektroden aus Indiumzinnoxid,
wird der oxidativen Degradation der Elektrode und
somit der Alterung des gesamten OLED-Bauele-
ments entgegengewirkt. Des Weiteren kann Uber die
Variation von Form, Gréfie und Dichte der Nanostruk-
turen die Lichtemission des OLED-Bauelements ge-
zielt beeinflusst und fiir eine jeweilige Anwendung
angepasst werden. Eine zweidimensional regelmafi-
ge Anordnung der Nanostrukturen wirkt insbesonde-
re als photonischer Kristall oder Bragg-Reflektor.

[0058] Bei den in den Fig. 1 und Eig, 4 gezeigten
Ausfiihrungsformen eines strahlungsemittierenden
Bauelements kann die erste Schicht 31, die nahe der
Elektrode 10 angeordnet ist, ein Material mit einer ho-
heren lateralen elektrischen Leitfahigkeit enthalten,
als beispielsweise eine Schicht 3n, die weiter von der
Elektrode 10 entfernt liegt. Dadurch entsteht in den
Bereichen der organischen Schichtenfolge, in denen
die Erhebungen 11 in die Schichtenfolge eindringen,
eine Stromaufweitungsschicht. Somit kann der Aus-
bildung von Perkulationspfaden fur die Ladungstra-
ger an den Orten der Ladungstragerinjektion und ei-
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ner damit einhergehenden verstarkten Alterung der
Transportmoleklle entlang dieser Pfade entgegen-
gewirkt werden.

Patentanspriiche

1. Strahlungsemittierendes Bauelement (1, 2) mit
einer zur Strahlungserzeugung ausgebildeten
Schicht (30), die zwischen Elektroden (10, 20) ange-
ordnet ist, wobei mindestens eine der Elektroden (10,
20) eine strukturierte Oberflache (12, 22) mit aus der
Oberflache erhobenen Bereichen (11, 21) aufweist,
wobei die erhobenen Bereiche in die zur Strahlungs-
erzeugung ausgebildete Schicht (30) eindringen.

2. Bauelement nach Anspruch 1, wobei die erho-
benen Bereiche jeweils die gleiche Form aufweisen.

3. Bauelement nach einem der Anspriche 1 oder
2, wobei die erhobenen Bereiche (11) auf der Ober-
flache (12) der mindestens einen Elektrode (10) in ei-
nem gleichen Abstand zueinander angeordnet sind.

4. Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis
3, wobei die erhobenen Bereiche (11) in Form von
Spitzen, Pyramiden und/oder Kegelstimpfen aus der
Oberflache (12) der mindestens einen Elektrode (10)
hervortreten.

5. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei die erhobenen Bereiche (11) als aus der
Oberflache der mindestens einen Elektrode (10) her-
vortretende Drahte (50) ausgebildet sind.

6. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei auf der Oberflache der mindestens einen
Elektrode (10) eine Gitterstruktur (60) angeordnet ist.

7. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei die erhobenen Bereiche (11) aus dem glei-
chen Material wie die mindestens eine Elektrode (10)
ausgebildet sind.

8. Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis
7, wobei die zur Strahlungserzeugung ausgebildete
Schicht (30) elektrische Kontaktschichten und Trans-
portschichten (31, ..., 3n) aufweist.

9. Bauelement nach Anspruch 1 bis 8, wobei die
zur Strahlungserzeugung ausgebildete Schicht eine
Schichtenfolge (30) aus mehreren Schichten (31, ...,
3n) umfasst, wobei die erhobenen Bereiche (11) un-
terschiedlich tief in die mehreren Schichten (31, ...,
3n) der zur Strahlungserzeugung ausgebildeten
Schicht (30) eindringen.

10. Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis
9, wobei die mindestens eine Elektrode (10) Indi-
umzinnoxid oder Aluminium enthalt.
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11. Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis
10, wobei die mindestens eine Elektrode als ein
transparenter Metallfilm (10) ausgebildet ist.

12. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die Oberflache (11) der mindestens einen
Elektrode (10) verspiegelt ist.

13. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die mindestens eine Elektrode (10) ein
transparentes leitfahiges Oxid enthalt.

14. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei die mindestens eine Elektrode (10) ein
Substratmaterial (13) umfasst, auf dem eine elek-
trisch, leitfahige Schicht (14), insbesondere eine Me-
tallfolie, angeordnet ist.

15. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
14, wobei die mindestens eine Elektrode (10) eine Di-
cke zwischen 10 nm und 200 nm aufweist.

16. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
15, wobei die zur Strahlungserzeugung ausgebildete
Schicht (30) eine Dicke zwischen 10 nm und 500 nm
aufweist.

17. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
16, wobei die erhobenen Bereiche (11) jeweils mit ei-
ner Eindringtiefe zwischen 5 nm und 20 nm in die zur
Strahlungserzeugung ausgebildete Schicht (30) ein-
dringen.

18. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
17,
— wobei zwischen der mindestens einen Elektrode
(20) und der zur Strahlungserzeugung ausgebildeten
Schicht (30) eine elektrisch isolierende Schicht (40)
angeordnet ist,
— wobei die elektrisch isolierende Schicht Vertiefun-
gen (41) umfasst,
—wobei die mindestens eine Elektrode (20) derart auf
der elektrisch isolierenden Schicht (40) aufgebracht
ist, dass die erhobenen Bereiche (21) in den Vertie-
fungen (41) der elektrisch isolierenden Schicht (40)
angeordnet sind.

19. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
18, wobei die zur Strahlungserzeugung ausgebildete
Schicht eine Schichtenfolge (30) aus mehreren
Schichten (31, ..., 3n) umfasst, wobei eine Schicht
(31) der Schichtenfolge, die ndher als eine weitere
Schicht (3n) an der mindestens einen Elektrode (10)
angeordnet ist, eine hdhere elektrische Leitfahigkeit
als die weitere Schicht (3n) aufweist.

20. Verfahren zur Herstellung eines strahlungse-
mittierenden Bauelements (1, 2), umfassend:
— Bereitstellen einer Elektrode (10) mit einer struktu-
rierten Oberflache (12), durch Abscheiden von Parti-
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keln (70) auf einem Material der Elektrode (10) und
Atzen von Bereichen des Materials der Elektrode zwi-
schen den Partikeln,

— Aufbringen einer zur Strahlungserzeugung ausge-
bildeten Schicht (30) auf die strukturierte Oberflache
(12) der Elektrode,

— Aufbringen eines Materials einer weiteren Elektro-
de (20) auf die zur Strahlungserzeugung ausgebilde-
te Schicht (30).

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Be-
reiche zwischen den Partikeln derart geatzt werden,
dass sich eine mit Erhebungen (11) strukturierte
Oberfache (12) ausbildet, wobei die Erhebungen die
gleiche Hdhe aufweisen.

22. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Be-
reiche zwischen den Partikeln derart geatzt werden,
dass sich eine mit Erhebungen (11) strukturierte
Oberfache (12) ausbildet, wobei die Erhebungen
eine unterschiedliche Héhe aufweisen.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis
22, wobei die Bereiche zwischen den Partikeln (70)
derart geatzt werden, dass in einem Bereich unter
den Partikeln das Material der Elektrode (10) mit ei-
ner pyramiden- oder kegelstumpfférmigen Struktur
ausgebildet wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis
23, wobei die Partikel (70) als eine Monolage auf dem
Material der Elektrode (10) abgeschieden werden.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei die Gré-
Re der Partikel (70) nach dem Abscheiden auf dem
Material der Elektrode durch thermische Behandlung
verandert wird.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis
25, wobei nach dem Aufbringen der zur Strahlungs-
erzeugung ausgebildeten Schicht (30) eine elektrisch
isolierende Schicht (40) auf die zur Strahlungserzeu-
gung ausgebildete Schicht (30) aufgebracht wird und
das Material der weiteren Elektrode (20) auf die elek-
trisch isolierende Schicht (40) aufgebracht wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, umfassend:
Atzen von Vertiefungen (41) in die elektrisch isolie-
rende Schicht (40) derart, dass das Material der wei-
teren Elektrode (20) nach dem Aufbringen auf die
elektrisch isolierende Schicht (40) in den Vertiefun-
gen mit der zur Strahlungserzeugung ausgebildeten
Schicht (30) in Kontakt tritt.

28. Verfahren nach Anspruch 27, wobei die Ver-
tiefungen (41) in der elektrisch isolierenden Schicht
(40) pyramiden- oder kegelstumpfférmig ausgebildet
werden.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 oder
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28, wobei vor dem Schritt des Atzens der Vertiefun-
gen (41) Partikel (70) auf der elektrisch isolierenden
Schicht (40) abgeschieden werden.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
29, wobei die Partikel (70) ein Polymer enthalten, in
das Gold implementiert ist.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
30, wobei die Partikel (70) ein kolloidisches metallor-
ganisches Material enthalten.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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