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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein organisches elektro-
nisches Bauelement und ein Verfahren zur Herstel-
lung eines organischen elektronischen Bauelements.

[0002] Zumindest eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ist es, ein organisches elektronisches Bau-
element anzugeben, das eine erhéhte Spannungs-
stabilitdt wahrend des Betriebs und/oder der Lage-
rung aufweist, insbesondere bei hohen Temperatu-
ren. Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein kosten-
glnstiges und einfaches Verfahren zur Herstellung
eines organischen elektronischen Bauelements an-
zugeben.

[0003] Die Aufgaben werden durch die nebengeord-
neten Anspriiche gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungen
sowie Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung
sind jeweils in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.

[0004] Es wird ein organisches elektronisches Bau-
element angegeben. Das organische elektronische
Bauelement umfasst eine Anode, eine Uber der An-
ode angeordnete aktive Schicht, eine Uber der akti-
ven Schicht angeordnete Elektroneninjektionsschicht
und eine uber der Elektroneninjektionsschicht ange-
ordnete Kathode.

[0005] Mit ,auf‘oder ,iber” bezliglich der Anordnung
der Schichten ist hier und im Folgenden eine prinzi-
pielle Reihenfolge gemeint und ist so zu verstehen,
dass eine erste Schicht entweder so auf einer zweiten
Schicht angeordnet ist, dass die Schichten eine ge-
meinsame Grenzflache haben, also in direktem me-
chanischem und/oder elektrischem Kontakt miteinan-
der stehen, oder dass zwischen der ersten Schicht
und der zweiten Schicht noch weitere Schichten an-
geordnet sind.

[0006] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst die Elektroneninjektionsschicht eine erste or-
ganische Schicht, umfassend ein erstes organisches
Matrixmaterial, eine zweite organische Schicht, um-
fassend ein zweites organisches Matrixmaterial, und
eine metallische Schicht. Uberraschenderweise hat
sich herausgestellt, dass organische elektronische
Bauelemente mit einer solchen Elektroneninjektions-
schicht eine besonders hohe Spannungsstabilitat
wahrend des Betriebes des Bauelements und/oder
dessen Lagerung, insbesondere auch bei Tempera-
turen Uber Raumtemperatur, beispielsweise tiber 100
°C, aufweisen. Mittels der erfindungsgemafRen Elek-
troneninjektionsschicht ist also Uberraschenderwei-
se eine effiziente Elektroneninjektion auch im Betrieb
des Bauelements bei hohen Temperaturen und nach
einer Lagerung des Bauelements bei hohen Tem-
peraturen moglich. Handelt es sich bei dem orga-
nischen elektronischen Bauelement um eine organi-
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sche Leuchtdiode, zeichnet sich diese zudem durch
eine hohe Lichtausbeute und eine gute Leuchtdichte-
stabilitat aus, was ebenfalls auf die erfindungsgema-
Re effektive Elektroneninjektion in die aktive Schicht
zurlckzuflhren ist, die insbesondere auch noch sehr
effektiv ist, wenn die Leuchtdiode Uber einen lan-
geren Zeitraum hohen Temperaturen ausgesetzt ist.
Insbesondere organische Leuchtdioden eignen sich
damit besonders fir eine Anwendung im Automobil-
bereich, bei denen die organischen Leuchtdioden h6-
heren Temperaturen ausgesetzt sein kdnnen.

[0007] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
weist das erste organische Matrixmaterial eine héhe-
re Elektronenleitfahigkeit auf als das zweite organi-
sche Matrixmaterial. Bei dem ersten organischen Ma-
trixmaterial und dem zweiten organischen Matrixma-
terial handelt es sich somit insbesondere um unter-
schiedliche organische Matrixmaterialien. Dadurch,
dass die zweite organische Schicht der Elektronen-
injektionsschicht zwischen der metallischen Schicht
und der ersten organischen Schicht angeordnet ist,
ist die Elektroneninjektion besonders effektiv und
Uber einen l&angeren Zeitraum konstant oder nahezu
konstant, insbesondere auch bei gegeniiber Raum-
temperatur erhéhten Temperaturen, beispielsweise
bis zu 150 °C. Wurde die erste organische Schicht
direkt an die metallische Schicht angrenzen, fande
keine oder fast keine Elektroneninjektion mehr statt
und die Spannung des Bauelements in dessen Be-
trieb wirde bei gleicher Stromstarke, erheblich stei-
gen.

[0008] Dass eine Schicht ,zwischen® zwei anderen
Schichten angeordnet ist, kann hier und im Folgen-
den bedeuten, dass die eine Schicht unmittelbar in
direktem mechanischem und/oder elektrischem Kon-
takt oder in mittelbarem Kontakt zur einen der zwei
anderen Schichten und in direktem mechanischem
und/oder elektrischem Kontakt oder in mittelbarem
Kontakt zur anderen der zwei anderen Schichten an-
geordnet ist. Dabei kénnen bei mittelbarem Kontakt
dann weitere Schichten zwischen der einen und zu-
mindest einer der zwei anderen Schichten angeord-
net sein.

[0009] Gemal zumindest einer Ausflihrungsform ist
die zweite organische Schicht vollfldchig tber der ers-
ten organischen Schicht angeordnet und die metal-
lische Schicht ist vollflachig uber der zweiten orga-
nischen Schicht angeordnet. Insbesondere besteht
kein mechanischer Kontakt zwischen der ersten or-
ganischen Schicht und der metallischen Schicht, da
dies zu einer drastischen Senkung der Elektronenin-
jektion fihren kann. Die erste organische Schicht und
die metallische Schicht weisen mit anderen Worten
bevorzugt keine gemeinsame Grenzflache auf.

[0010] Bei dem organischen elektronischen Bauele-
ment kann es sich beispielsweise um eine organische
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Leuchtdiode (OLED), einen organischen Feldeffekt-
oder Bipolartransistor, einen organischen Fotodetek-
tor oder eine organische Solarzelle handeln.

[0011] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
die aktive Schicht eine lichtemittierende Schicht, die
dazu eingerichtet ist, im Betrieb des Bauelements
eine Strahlung zu emittieren. Bei dem organischen
elektronischen Bauelement gemalR dieser Ausfih-
rungsform handelt es sich insbesondere um eine or-
ganische Leuchtdiode.

[0012] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
handelt es sich bei dem ersten organischen Matrix-
material um ein Material, das nicht durch ein Metall
leitfahigkeitsdotiert werden kann. Dies ist beispiels-
weise dadurch ersichtlich, dass die Betriebsspan-
nung des Bauelements ohne eine Metalldotierung der
ersten organischen Schicht eine konstant niedrigen
Wert aufweist, und bei einer Dotierung mit einem Me-
tall keine signifikante Erniedrigung der Betriebsspan-
nung erzielt wird. Eine Dotierung des ersten orga-
nischen Matrixmaterials mit einem Metall fiihrt also
nicht zu einer verbesserten Elektronenleitfahigkeit.
Beispielweise kann als erstes organisches Matrixma-
terial ETM036 von Merck oder NET18 von Novaled
gewahlt werden.

[0013] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
kann das erste organische Matrixmaterial nicht durch
ein Metall leitfahigkeitsdotiert werden. Das bedeutet,
dass die Elektronenleitfahigkeit durch die Metalldotie-
rung nicht verbessert wird.

[0014] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
handelt es sich bei dem zweiten organischen Matrix-
material um ein Material, das durch ein Metall leitfa-
higkeitsdotiert werden kann. Dies ist beispielsweise
dadurch ersichtlich, dass die Betriebsspannung des
Bauelements mit einer Metalldotierung der zweiten
organischen Schicht einen konstant niedrigen Wert
aufweist, wahrend sie im Vergleich dazu ohne Do-
tierung mit einem Metall deutlich hdher ist und unter
Umstanden mit der Zeit signifikant steigt. Eine Dotie-
rung des zweiten organischen Matrixmaterials mit ei-
nem Metall fuhrt also zu einer verbesserten Elektro-
neninjektion. Beispielsweise kann als zweites organi-
sches Matrixmaterial ET093 von Merck oder NET218
oder NET382 von Novaled gewahlt werden.

[0015] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
kann das zweite organische Matrixmaterial durch
ein Metall leitfahigkeitsdotiert werden. Das bedeutet,
dass die Elektroneninjektion durch eine Metalldotie-
rung verbessert wird oder werden kann.

[0016] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
weist das erste organische Matrixmaterial eine hohe
intrinsische Elektronenleitfahigkeit auf. Eine hohe in-
trinsische Elektronenleitfahigkeit bedeutet insbeson-
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dere, dass die Spannung des Bauelements bis zu ei-
ner Dicke von beispielsweise 200 nm der ersten orga-
nischen Schicht unabhangig oder nahezu unabhan-
gig von der Dicke der ersten organischen Schicht ist.

[0017] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist das zweite organische Matrixmaterial eine
niedrige intrinsische Elektronenleitfahigkeit auf. Eine
niedrige intrinsische Elektronenleitfahigkeit bedeutet
insbesondere, dass die Spannung des Bauelements-
bei einer deutlichen Erhéhung der Dicke der zweiten
organischen Schichtsignifikant zunimmt, beispiels-
weise um mehr als 0.3 V.

[0018] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
besteht die Elektroneninjektionsschicht aus der ers-
ten organischen Schicht, der zweiten organischen
Schicht und der metallischen Schicht. Es handelt
sich also um eine dreischichtige Elektroneninjekti-
onsschicht.

[0019] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
ist die erste organische Schicht Uber der aktiven
Schicht, insbesondere der lichtemittierenden Schicht,
die zweite organische Schicht Uber der ersten orga-
nischen Schicht und die metallische Schicht Uber der
zweiten organischen Schicht angeordnet.

[0020] Gemal zumindest einer Ausflihrungsform ist
die Kathode direkt Uber der metallischen Schicht an-
geordnet. Gemal dieser Ausfuhrungsform steht die
Kathode mit der metallischen Schicht in einem direk-
ten elektrischen und mechanischen Kontakt.

[0021] Gemal zumindest einer Ausflihrungsform ist
die erste organische Schicht nicht mit einem Me-
tall dotiert. Es ist moglich, dass die erste organische
Schicht aus dem ersten Matrixmaterial besteht. Als
nachteilig hat sich eine Metalldotierung von Schich-
ten in direkter Nachbarschaft zu einer lichtemittieren-
den Schicht erwiesen. Das Metall kann in die lich-
temittierende Schicht migrieren und zu einer Emis-
sionsausléschung fuhren, was sich negativ in der
Leuchtdichte bemerkbar macht und damit vermie-
den werden sollte. Es besteht bevorzugt ein direk-
ter mechanischer Kontakt zwischen der ersten orga-
nischen Schicht und der lichtemittierenden Schicht,
oder ein direkter mechanischer Kontakt zwischen
der ersten organischen Schicht und einer zusatzli-
chen Uber der lichtemittierenden Schicht angeord-
neten Lochblockierschicht. Besonders bevorzugt ist
die erste organische Schicht vollflachig uber der lich-
temittierenden Schicht oder der Lochblockierschicht
angeordnet.

[0022] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
weist die metallische Schicht eine Schichtdicke zwi-
schen einschlieBlich 1 nm und einschliefdlich 10 nm,
bevorzugt zwischen 1 nm und 4 nm, auf. Bei Schicht-
dicken unter einem Nanometer sinkt die Elektronen-
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injektion und damit steigt die Spannung des Bauele-
ments bei gleicher Stromstarke.

[0023] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst die metallische Schicht ein Metall, das aus
einer Gruppe ausgewahlt ist, die Lithium, Natrium,
Kalzium, Magnesium, Ytterbium, Casium, Strontium,
Rubidium, Kalium und Kombinationen daraus um-
fasst. Die metallische Schicht kann auch aus diesen
Metallen bestehen.

[0024] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst die metallische Schicht ein Metall oder be-
steht aus einem Metall und die zweite organische
Schicht ist zumindest in Teilbereichen mit dem Me-
tall der metallischen Schicht dotiert. Die zweite or-
ganische Schicht kann also vollstdndig oder nur in
Teilbereichen mit dem Metall dotiert sein. Beispiel-
weise kann das Metall teilweise beim Aufbringen der
Metallschicht in die zweite organische Schicht ein-
getrieben werden. Mdéglich ist auch, dass das Metall
(Atome oder lonen des Metalls) teilweise wahrend
des Betriebs des Bauelements in die zweite organi-
sche Schicht eindringt. Die Dotierung kann damit au-
tomatisch erfolgen, ohne dass teure und aufwendige
Depositionsmodule fir die Metalldotierung notwendig
sind. Vorteilhafterweise kann das Metall der Metall-
schicht nicht in die erste organische Schicht der Elek-
troneninjektionsschicht ein- oder vordringen, da das
erste organische Matrixmaterial eine Barriere fur das
Vordringen des Metalls bildet. Dadurch wird die Mi-
gration der Metallatome oder -ionen in die erste orga-
nische Schicht und damit auch in die aktive Schicht
unterbunden und es befinden sich in der Nahe und in
der aktiven Schicht, insbesondere der lichtemittieren-
den Schicht, keine beziehungsweise wesentlich we-
niger Fallenzustande bedingt durch das Metall, die
zu einer Emissionsausldschung fuhren kénnen. Ins-
gesamt wird durch die erfindungsgemale Elektro-
neninjektionsschicht die Stabilitat, insbesondere die
Spannungs- und Leuchtdichtestabilitat, des Bauele-
ments erhdht. Insbesondere bleibt die Spannungs-
und Leuchtdichtestabilitdt auch unter Lagerung und/
oder Betrieb des Bauelements bei erhéhten Tempe-
raturen erhalten.

[0025] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
die zweite organische Schicht vollstdndig mit dem
Metall der Metallschicht dotiert. Dabei kann ein Kon-
zentrationsgradient der Dotierung vorliegen, wobei
insbesondere die Konzentration an Metall in der zwei-
ten organischen Schicht in Richtung von der ersten
organischen Schicht zur metallischen Schicht steigt.

[0026] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst die zweite organische Schicht eine erste Teil-
schicht und eine zweite Teilschicht oder besteht aus
einer ersten und einer zweiten Teilschicht. Die erste
Teilschicht ist bevorzugt Giber der ersten organischen
Schicht und die zweite Teilschicht zwischen der ers-
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ten Teilschicht und der metallischen Schicht angeord-
net. Die zweite Teilschicht umfasst das zweite Ma-
trixmaterial und ist mit dem Metall der metallischen
Schicht dotiert. Insbesondere besteht die zweite Teil-
schicht aus dem zweiten Matrixmaterial und dem Me-
tall der metallischen Schicht. Dabei kann ein Konzen-
trationsgradient der Dotierung vorliegen, wobei ins-
besondere die Konzentration an Metall in der zweiten
Teilschicht in Richtung von der ersten organischen
Schicht zur metallischen Schicht steigt. Die erste Teil-
schicht umfasst das zweite organische Matrixmaterial
und ist insbesondere nicht mit dem Metall der metalli-
schen Schicht dotiert. Die erste Teilschicht kann auch
aus dem zweiten organischen Matrixmaterial beste-
hen.

[0027] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
weist die zweite organische Schicht eine Schichtdi-
cke zwischen einschliel3lich 2 nm und einschliel3-
lich 20 nm, bevorzugt zwischen einschlief3lich 2 nm
und einschliellich 10 nm, auf. Wird die Schichtdicke
Uber 20 nm gewahlt, steigt die Spannung des Bau-
elements bei gleicher Stromstarke an, da die Elektro-
neninjektion absinkt, womit die Elektroneninjektions-
schicht nicht mehr oder nur noch in untergeordnetem
Male ihre Funktion erfiillen wirde.

[0028] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
weist die erste organische Schicht eine Schichtdicke
zwischen einschliel3lich 5 nm und einschliel3lich 200
nm, bevorzugt zwischen einschliellich 5 nm und ein-
schliellich 60 nm, auf.

[0029] Gemal zumindest einer Ausflihrungsform ist
zwischen der aktiven Schicht und der Elektronenin-
jektionsschicht eine Lochblockierschicht angeordnet.

[0030] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist die Lochblockierschicht ein organisches Mate-
rial auf, das ein tieferliegendes HOMO (,highest oc-
cupied molecular orbital“, héchstes besetztes Mole-
kilorbital) aufweist als das erste organische Matrix-
material oder das zweite organische Matrixmaterial.
Die Lochblockierschicht kann dadurch von bekann-
ten Elektronentransport- oder Elektroneninjektions-
schichten unterschieden werden.

[0031] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
umfasst die Lochblockierschicht TMM-147, TMM-
127, TMM-004, BAIlg, BCP, TAZ, PBD, TPBI, Spiro-
TAD oder besteht aus einer dieser Materialien.

[0032] In der organischen Leuchtdiode kann zum
Beispiel die Anode oder die Kathode transparent
und die jeweils andere reflektierend ausgefihrt sein.
Die organische Leuchtdiode kann somit entweder als
Bottom-Emitter oder als Top-Emitter ausgefiihrt wer-
den. Alternativ dazu kénnen auch die Anode und die
Kathode transparent ausgefiihrt sein. Sind sowohl die
Anode als auch die Kathode transparent ausgebil-
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det, kann die organische Leuchtdiode als transparen-
te OLED bezeichnet werden.

[0033] Mit transparent wird hier und im Folgenden
eine Schicht bezeichnet, die durchlassig fur sichtbare
Strahlung ist, insbesondere fir Strahlung, die im Be-
trieb der organischen Leuchtdiode in der lichtemittie-
renden Schicht erzeugt wird. Dabei kann eine trans-
parente Schicht klar durchscheinend sein. Besonders
bevorzugt weist eine hier als transparent bezeichnete
Schicht eine moglichst geringe Absorption von Strah-
lung auf.

[0034] Die Anode und die Kathode kénnen unabhén-
gig voneinander ein Material aufweisen, das aus ei-
ner Gruppe ausgewabhlt ist, die Metalle, elektrisch leit-
fahige Polymere, Ubergangsmetalloxide und leitfahi-
ge transparente Oxide (transparent conductive oxide,
TCO) umfasst. Die Anode und Kathode kénnen auch
Schichtenstapel mehrerer Schichten desselben oder
unterschiedlicher Metalle oder desselben oder unter-
schiedlicher TCOs sein.

[0035] Geeignete Metalle fir die Kathode und An-
ode sind beispielsweise Ag, Pt, Au, Mg, Al, Ba, In,
Ca, Sm oder Li, sowie Verbindungen, Kombinationen
oder Legierungen daraus.

[0036] Ist in dem Bauelement die Kathode aus ei-
nem Metall gebildet, ist dieses Metall insbesondere
ein anderes Metall als das Metall der metallischen
Schicht.

[0037] Transparente leitende Oxide (transparent
conductive oxides, kurz ,TCO®) sind transparente,
leitende Materialien, in der Regel Metalloxide, wie
beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid, Cadmiumoxid, Ti-
tanoxid, Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITO). Ne-
ben bindren Metallsauerstoffverbindungen, wie bei-
spielsweise ZnO, SnO, oder In,O5, gehdren auch
ternare Metallsauerstoffverbindungen, wie beispiels-
weise Zn,Sn0O,, CdSnO;, ZnSnO;, MgIn,0O,, Gal-
nOg, Zn,In,O5 oder In,Sn;0,,, oder Mischungen un-
terschiedlicher transparenter leitender Oxide zu der
Gruppe der TCOs. Weiterhin entsprechen die TCOs
nicht zwingend einer stéchiometrischen Zusammen-
setzung und kénnen auch p- oder n-dotiert sein.

[0038] Als Materialien fir die lichtemittierende
Schicht einer organischen Leuchtdiode eignen sich
Materialien, die eine Strahlungsemission aufgrund
von Fluoreszenz oder Phosphoreszenz aufweisen.
Beispiele fur fluoreszierende Materialien sind Poly-
fluoren, Polythiophen oder Polyphenylen oder Deri-
vate, Verbindungen, Mischungen oder Co-Polymere
davon. Als phosphoreszierende Materialien kdnnen
beispielsweise Ir(ppy)s, I(MDQ),(acac), 07960, TER-
056, TER-096, RD-004, RD-1932 sowie weitere Ma-
terialien mit den Zentralionen Iridium und Platin die-
nen.
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[0039] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
umfasst das organische elektronische Bauele-
ment eine Lochtransportschicht, eine Lochinjektions-
schicht und/oder eine Elektronenblockierschicht. Die-
se Schichten sind insbesondere zwischen der An-
ode und der aktiven Schicht angeordnet. Dabei kdn-
nen die Lochinjektionsschicht Uber der Anode, die
Lochtransportschicht Uber der Lochinjektionsschicht
und die Elektronenblockierschicht Uber der Loch-
transportschicht angeordnet sein. Materialien fir die
genannten Schichten sind dem Fachmann bekannt.

[0040] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist das organische elektronische Bauelement ein
Substrat auf, auf dem die Kathode und/oder die An-
ode, bevorzugt die Anode, aufgebracht ist. Das Sub-
strat kann beispielsweise eines oder mehrere Mate-
rialien in Form einer Schicht, einer Platte, einer Fo-
lie oder einem Laminat aufweisen, die beispielsweise
ausgewahlt sind aus Stahl, Glas, Quarz, Kunststoff,
Metall.

[0041] Gemal zumindest einer Ausflihrungsform ist
Uber der Anode und/oder der Kathode, bevorzugt
Uber der Kathode, eine Verkapselung angeordnet,
beispielsweise eine Dunnfilmverkapselung, die die
darunter angeordneten Schichten vor schédlichen
aulReren Einflissen wie etwa Feuchtigkeit, Sauerstoff
und anderen Stoffen schitzen kann. Bevorzugt steht
die Verkapselungsanordnung in direktem mechani-
schem Kontakt mit der Kathode.

[0042] Im Hinblick auf den prinzipiellen Aufbau ei-
nes organischen elektronischen Bauelements, ins-
besondere einer organischen Leuchtdiode, wird auf
die Druckschrift WO 2010/066245 A1 verwiesen,
die insbesondere in Bezug auf den Aufbau und
die Schichtzusammensetzungen hiermit ausdrick-
lich durch Rickbezug aufgenommen wird.

[0043] Es wird ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes organischen elektronischen Bauelements ange-
geben. Alle unter dem organischen elektronischen
Bauelement angegebenen Merkmale kénnen auch
Merkmale des Verfahrens zur Herstellung des orga-
nischen elektronischen Bauelements sein und umge-
kehrt.

[0044] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst das
Verfahren zur Herstellung eines organischen elek-
tronischen Bauelements folgende Verfahrensschrit-
te, bevorzugt in der angegebenen Reihenfolge:

A) Bereitstellen einer Anode,

B) Aufbringen einer aktiven Schicht auf die An-
ode,
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D) Aufbringen einer Elektroneninjektionsschicht
auf die aktive Schicht und

E) Aufbringen einer Kathode auf die Elektronen-
injektionsschicht.

[0045] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst Schritt D) folgende Verfahrensschritte:

D1) Aufbringen einer ersten organischen Schicht
umfassend ein erstes organisches Matrixmateri-
al auf die aktive Schicht,

D2) Aufbringen einer zweiten organischen
Schicht umfassend ein zweites organisches Ma-
trixmaterial auf die erste organische Schicht,

D3) Aufbringen einer metallischen Schicht auf
die zweite organische Schicht.

[0046] Wahrend oder im Zuge des Verfahrens-
schritts D3) kann das Metall in die zweite organische
Schicht eingetrieben werden. Die Dotierung kann da-
mit automatisch erfolgen, ohne dass, wie herkémm-
lich, teure und aufwendige Depositionsmodule fir
die Metalldotierung notwendig sind. Dadurch wird die
Prozessierbarkeit des Bauelements insgesamt sehr
vereinfacht.

[0047] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
findet zwischen Verfahrensschritt B) und D) ein Ver-
fahrensschritt C) statt: C) Aufbringen einer Lochblo-
ckierschicht auf die aktive Schicht.

[0048] Weitere vorteilhafte Ausfliihrungsformen und
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
im Folgenden, in Verbindung mit den Figuren be-
schriebenen Ausflihrungsbeispielen.

Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 1C zeigen schema-
tische Seitenansichten eines Ausschnitts eines
organischen elektronischen Bauelements.

Fig. 1D zeigt eine schematische Seitenansicht
einer hier beschriebenen organischen Leuchtdi-
ode.

Fig. 2A zeigt die Spannungsstabilitdt unter-
schiedlicher organischer Leuchtdioden.

Fig. 2B zeigt die Leuchtdichtestabilitat fur ver-
schiedene organische Leuchtdioden.

[0049] In den Ausflihrungsbeispielen und Figuren
sind gleiche oder gleichwirkende Bestandteile jeweils
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die dar-
gestellten Elemente und deren Grolenverhaltnisse
untereinander sind nicht als mafstabsgerecht anzu-
sehen, vielmehr kénnen einzelne Elemente, insbe-
sondere Schichtdicken, zum besseren Verstandnis
Ubertrieben grofd dargestellt sein.

[0050] In Fig. 1A ist eine schematische Seitenan-
sicht eines Ausschnitts eines organischen elektroni-
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schen Bauelements, insbesondere einer organischen
Leuchtdiode, gezeigt. Der Ausschnitt zeigt eine Elek-
troneninjektionsschicht 2, bestehend aus einer ersten
organischen Schicht 2a, einer zweiten organischen
Schicht 2b und einer metallischen Schicht 2c. Die
erste organische Schicht 2a umfasst ein erstes orga-
nisches Matrixmaterial, beispielsweise NET18 oder
ETMO036 oder besteht aus dem ersten organischen
Matrixmaterial Uber der ersten organischen Schicht
2a ist vollflachig die zweite organische Schicht 2b an-
geordnet. Die zweite organische Schicht 2b umfasst
ein zweites organisches Matrixmaterial, beispielswei-
se NET218, ET093 oder NET382. Die erste organi-
sche Schicht 2a weist eine Schichtdicke zwischen
einschlieRlich 5 nm und einschliellich 200 nm und
die zweite organische Schicht 2b weist eine Schicht-
dicke zwischen einschlieRlich 2 nm und einschliel3-
lich 20 nm auf. Uber der zweiten organischen Schicht
2b ist vollflachig eine metallische Schicht 2¢ ange-
ordnet. Die metallische Schicht 2¢ besteht beispiels-
weise aus Kalzium und weist eine Schichtdicke zwi-
schen einschlief3lich 1 nm und einschlieRlich 10 nm
auf. Die zweite organische Schicht 2b kann, zumin-
destin Teilbereichen, mit dem Metall der metallischen
Schicht 2¢ dotiert sein (nicht gezeigt). Dabei kann das
Metall der Metallschicht 2¢c beim Aufbringen der me-
tallischen Schicht 2c¢ in die zweite organische Schicht
2b eingetrieben werden. Mit Vorteil kann damit die
Elektronenleitfahigkeit des zweiten organischen Ma-
trixmaterials erhéht werden. Mdglich ist auch, dass
das Metall (Atome oder lonen des Metalls) teilweise
wahrend des Betriebs des Bauelements in die zweite
organische Schicht 2b migrieren. Vorteilhafterweise
kann das Metall der Metallschicht nicht in die erste or-
ganische Schicht 2a der Elektroneninjektionsschicht
2 eindringen, da das erste organische Matrixmaterial,
also zum Beispiel NET18 oder ETMO036 eine Barriere
fir das Vordringen des Metalls bildet. Dadurch wird
die Migration der Metallatome oder -ionen in die ers-
te organische Schicht unterbunden oder nahezu un-
terbunden, und es befinden sich in der Nahe der akti-
ven Schicht und in der aktiven Schicht (hier nicht ge-
zeigt), insbesondere der lichtemittierenden Schicht,
keine beziehungsweise wesentlich weniger Metalla-
tome oder -ionen, die zu einer Emissionsausléschung
fiihren kénnen. Uber der Elektroneninjektionsschicht
2 ist eine Kathode 1 angeordnet. Die Kathode 1 kann
beispielsweise aus Al oder Ag gebildet sein.

[0051] Der Ausschnitt eines organischen elektroni-
schen Bauelements, insbesondere einer organischen
Leuchtdiode, gemaR Fig. 1B weist im Vergleich zu
dem Ausschnitt aus Fig. 1A eine Lochblockierschicht
3 auf, Uber der die Elektroneninjektionsschicht 2 und
die Kathode 1 angeordnet sind. Beispielweise um-
fasst die Lochblockierschicht TMM-147, TMM-127,
TMM-004, BAIgq, BCP, TAZ, PBD, TPBI, Spiro-TAD
oder besteht aus einem dieser Materialien.
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[0052] Die zweite organische Schicht 2b des Aus-
schnitts eines organischen elektronischen Bauele-
ments, insbesondere einer organischen Leuchtdiode,
gemal Fig. 1C weist im Vergleich zu dem Ausschnitt
aus Fig. 1A eine erste Teilschicht 9 und eine zwei-
te Teilschicht 10 auf. Die erste Teilschicht 9 ist Gber
der ersten organischen Schicht 2a und die zweite
Teilschicht 10 zwischen der ersten Teilschicht 9 und
der metallischen Schicht 2c angeordnet. Die zwei-
te Teilschicht 10 umfasst das zweite Matrixmaterial
und ist mit dem Kalzium der metallischen Schicht 2¢
dotiert. Insbesondere besteht die zweite Teilschicht
10 aus dem zweiten Matrixmaterial und dem Kalzi-
um. Dabei kann ein Konzentrationsgradient der Do-
tierung vorliegen, wobei insbesondere die Konzentra-
tion an Kalzium in der zweiten Teilschicht 10 in Rich-
tung von der ersten organischen Schicht 2a zur me-
tallischen Schicht 2c steigt. Die erste Teilschicht 9
umfasst das zweite organische Matrixmaterial und ist
nicht mit dem Metall der metallischen Schicht 2¢ do-
tiert. Die erste Teilschicht 9 kann auch aus dem zwei-
ten organischen Matrixmaterial bestehen.

[0053] In Fig. 1D ist ein Ausflihrungsbeispiel eines
organischen elektronischen Bauelements, insbeson-
dere einer organischen Leuchtdiode, gezeigt. Die
Leuchtdiode umfasst ein Substrat 8, beispielsweise
ein Glassubstrat. Uber dem Substrat 8 ist eine An-
ode 7 angeordnet. Die Anode 7 besteht beispiels-
weise aus ITO (Indiumzinnoxid) und ist transparent
ausgebildet. Auf der Anode 7 ist eine Lochinjekti-
onsschicht 6 angeordnet. Uber der Lochinjektions-
schicht 6 ist eine Lochtransportschicht 5 angeordnet.
Uber der Lochtransportschicht 5 ist eine lichtemit-
tierende Schicht 4 angeordnet. Die Lochinjektions-
schicht 6 kann beispielsweise TPD (N,N'-Bis(3-me-
thylphenyl)-N,N'-bis(phenyl)-benzidin) und die Loch-
transportschicht NPB (N,N'-Bis(naphthalen-1-yl)-N,
N'-bis(phenyl)-benzidin) umfassen. Die lichtemittie-
rende Schicht 4 kann beispielsweise ein Polyfluoren
oder eine lIridium-Verbindung umfassen. Zwischen
der Lochtransportschicht 5 und der lichtemittieren-
den Schicht 4 kann eine Elektronenblockierschicht
umfassend beispielsweise 2,2'-Bis[N,N-bis(biphenyl-
4-yl)amino]9,9-spiro-bifluoren angeordnet sein (hier
nicht gezeigt). Uber der lichtemittierenden Schicht 4
ist vollflachig eine Elektroneninjektionsschicht 2 an-
geordnet, Uber der wiederum eine Kathode 1, bei-
spielsweise aus Al, angeordnet ist. Die Elektronenin-
jektionsschicht 2 ist wie in Fig. 1A oder Fig. 1C dar-
gestellt ausgebildet. Mit Vorteil bildet die erste orga-
nische Schicht 2a eine Barriere fir das Metall der me-
tallischen Schicht. Dadurch befinden sich in der Na-
he der lichtemittierenden Schicht 4 und insbesonde-
re in der lichtemittierenden Schicht 4 keine oder fast
keine Metallatome oder -ionen, die zu einer Emissi-
onsausléschung fihren kénnen. Damit kann vorteil-
hafterweise eine hohe Lichtausbeute und eine gute
Leuchtdichtestabilitédt der Leuchtdiode erreicht wer-
den. Uber der Kathode 1 kann eine Diinnfilmverkap-
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selung beispielsweise aus Aluminiumoxid angeord-
net sein (hier nicht gezeigt). Die angegebenen Mate-
rialien flr das Substrat 8, die Anode 7, die Lochinjek-
tionsschicht 6, die Lochtransportschicht 5, die lichte-
mittierende Schicht 4, die Elektronenblockierschicht
und die Dinnfilmverkapselung sind nicht auf diese
Materialien beschrankt. Vielmehr kénnen auch ande-
re, dem Fachmann bekannte Materialien fir diese
Schichten eingesetzt werden.

[0054] In dem Diagramm der Fig. 2A ist die norma-
lisierte Spannung V (t)/V(t=0) gegen die Lagerungs-
zeit t in Stunden h einer organischen Leuchtdiode bei
einer Temperatur von 105 °C aufgetragen. Die Kur-
ven mit den Bezugszeichen SR1, SR3 und SR4 zei-
gen die Spannungsstabilitdten fur Vergleichsbeispie-
le von organischen Leuchtdioden R1, R3 und R4 und
die Kurven mit den Bezugszeichen SE1 und SE2 zei-
gen die Spannungsstabilitdten fur erfindungsgemale
organische Leuchtdioden E1 und E2.

[0055] Die Leuchtdioden R1, R3, R4, E1 und E2
sind bis auf die Elektroneninjektionsschichten iden-
tisch aufgebaut. Dabei weist die Leuchtdiode R1
eine einschichtichtige Elektroninjektionsschicht be-
stehend aus einem, mit einem organischen Dotier-
stoff dotierten, organischen Matrixmaterial auf und
die Leuchtdioden R3 und R4 weisen jeweils ei-
ne einschichtichtige Elektroninjektionsschicht beste-
hend aus einem, mit einem Metall dotierten, orga-
nischen Matrixmaterial auf. Die erfindungsgemaRen
Leuchtdioden SE1 und SE2 weisen jeweils eine drei-
schichtige Elektroneninjektionsschicht auf. Die drei-
schichtige Elektroneninjektionsschicht der Leuchtdi-
oden SE1 und SE2 besteht aus einer ersten orga-
nischen Schicht, einer zweiten organischen Schicht
und einer metallischen Schicht. Das erste organische
Matrixmaterial weist eine héhere Elektronenleitfahig-
keit auf als das zweite organische Matrixmaterial.

[0056] Wie ersichtlich ist die Spannung der erfin-
dungsgemalien organischen Leuchtdioden E1 und
E2 konstant beziehungsweise nahezu konstant, so
dass die erfindungsgemafen organischen Leuchtdi-
oden E1 und E2 die beste Spannungsstabilitat bei ei-
ner Lagerung bei einer Temperatur von 105 °C auf-
weisen.

[0057] In dem Diagramm der Fig. 2B ist die normali-
sierte Leuchtdichte L(t)/L(t=0) gegen die Lagerungs-
zeit t in Stunden h einer organischen Leuchtdiode
bei 105 °C aufgetragen. Die Kurve mit den Bezugs-
zeichen LR1, LR3 und LR4 zeigen die Leuchtdichte-
stabilitdten flr Vergleichsbeispiele von organischen
Leuchtdioden R1, R3 und R4 und die Kurven mit
den Bezugszeichen LE1 und LE2 zeigen die Leucht-
dichtestabilitaten fur erfindungsgemalie organische
Leuchtdioden E1 und E2. Die Leuchtdioden sind wie
unter Fig. 2A beschrieben aufgebaut.
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[0058] Wie ersichtlich ist die Leuchtdichte der erfin-
dungsgemalen organischen Leuchtdioden E1 und
E2 konstant beziehungsweise nahezu konstant , so
dass die erfindungsgemafien organischen Leuchtdi-
oden E1 und E2 die beste Leuchtdichtestabilitat auf-
weisen.

[0059] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausfiihrungsbeispiele auf diese be-
schrankt. Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue
Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen,
was insbesondere jede Kombination von Merkmalen
in den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn die-
ses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht ex-
plizit in den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbei-
spielen angegeben ist.

Bezugszeichenliste

Vv Spannung / Volt

t Zeit

h Stunde

L Lichtstrom / Lumen

SR1 Spannungsstabilitat

SR3 Spannungsstabilitat

SR4 Spannungsstabilitat

SE1 Spannungsstabilitat

SE2 Spannungsstabilitat

LR1 Leuchtdichtestabilitat

LR3 Leuchtdichtestabilitat

LR4 Leuchtdichtestabilitat

LE1 Leuchtdichtestabilitat

LE2 Leuchtdichtestabilitat

R1, R3, R4 Leuchtdioden

E1, E2 erfindungsgemafie Leuchtdi-
oden

100 organisches elektronisches
Bauelement

1 Kathode

2 Elektroneninjektionsschicht

2a erste organische Schicht

2b zweite organische Schicht

2c metallische Schicht

3 Lochblockierschicht

4 lichtemittierende Schicht

5 Lochtransportschicht

6 Lochinjektionsschicht
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Patentanspriiche

1. Organisches elektronisches Bauelement (100)
umfassend
- eine Anode (7)
- eine Uber der Anode (7) angeordnete aktive Schicht,
- eine Uber der aktiven Schicht angeordnete Elektro-
neninjektionsschicht (2) und
- eine Uber der Elektroneninjektionsschicht (2) ange-
ordnete Kathode (1), wobei die Elektroneninjektions-
schicht (2)
- eine erste organische Schicht (2a) umfassend ein
erstes organisches Matrixmaterial,
- eine zweite organische Schicht (2b) umfassend ein
zweites organisches Matrixmaterial und
- eine metallische Schicht (2c) aufweist, wobei das
erste organische Matrixmaterial eine héhere Elektro-
nenleitfahigkeit aufweist als das zweite organische
Matrixmaterial.

2. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach Anspruch 1, wobei die Elektroneninjektions-
schicht (2) aus der ersten organischen Schicht (2a),
der zweiten organischen Schicht (2b) und der metal-
lischen Schicht (2c) besteht.

3. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die erste organische Schicht (2a) Uber der aktiven
Schicht (4), die zweite organische Schicht (2b) tber
der ersten organischen Schicht (2a) und die me-
tallische Schicht (2c¢) Uber der zweiten organischen
Schicht (2b) angeordnet ist.

4. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Kathode (1) direkt tiber der metallischen Schicht
(2c) angeordnet ist.

5. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die metallische Schicht (2c) eine Schichtdicke zwi-
schen einschliellich 1 nm und einschlief3lich 10 nm,
bevorzugt zwischen einschliellich 1 nm und 4 nm,
aufweist.

6. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die metallische Schicht (2c) ein Metall umfasst oder
aus einem Metall besteht und die zweite organische
Schicht (2b) zumindest in Teilbereichen mit dem Me-
tall der metallischen Schicht (2c¢) dotiert ist.

7. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach Anspruch 6, wobei die zweite organische
Schicht (2b) eine erste Teilschicht (9) und eine zwei-
te Teilschicht (10) aufweist und die zweite Teilschicht
mit dem Metall der metallischen Schicht (2c) dotiert
ist und die erste Teilschicht (9) aus dem zweiten or-
ganischen Matrixmaterial besteht.
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8. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die metallische Schicht (2¢) ein Metall umfasst oder
aus einem Metall besteht, das aus einer Gruppe aus-
gewahlt ist, die Li, Ca, Mg, Yb, Na, Cs, Sr, Rb, K und
Kombinationen daraus umfasst.

9. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die zweite organische Schicht (2b) eine Schichtdicke
zwischen einschlie3lich 2 nm und einschlie3lich 20
nm, bevorzugt zwischen einschlielllich 2 nm und ein-
schlieBlich 10 nm, aufweist.

10. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die erste organische Schicht (2a) eine Schichtdicke
zwischen einschlief3lich 5 nm und einschlieRlich 200
nm, bevorzugt zwischen einschliellich 5 nm und ein-
schlief3lich 60 nm, aufweist.

11. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
zwischen der aktiven Schicht (4) und der Elektronen-
injektionsschicht (2) eine Lochblockierschicht (3) an-
geordnet ist.

12. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Lochblockierschicht (3) ein organisches Materi-
al aufweist, das ein tiefer liegendes HOMO aufweist
als das erste organische Matrixmaterial und/oder das
zweite organische Matrixmaterial.

13. Organisches elektronisches Bauelement (100)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die aktive Schicht eine lichtemittierende Schicht (4)
ist, die dazu eingerichtet ist, im Betrieb des Bauele-
ments eine Strahlung zu emittieren.

14. Verfahren zur Herstellung eines organischen
elektronischen Bauelements (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 13 umfassend die Schritte
A) Bereitstellen einer Anode (7),

B) Aufbringen einer aktiven Schicht auf die Anode (7),
D) Aufbringen einer Elektroneninjektionsschicht (2)
auf die aktive Schicht und

E) Aufbringen einer Kathode (1) auf die Elektronenin-
jektionsschicht (2), wobei Schritt D) folgende Schritte
umfasst:

D1) Aufbringen einer ersten organischen Schicht (2a)
umfassend ein erstes organisches Matrixmaterial auf
die aktive Schicht,

D2) Aufbringen einer zweiten organischen Schicht
(2b) umfassend ein zweites organisches Matrixmate-
rial auf die erste organische Schicht (2a),

D3) Aufbringen einer metallischen Schicht (2c) auf
die zweite organische Schicht (2b).

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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