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Organische Leuchtdioden (OLEDSs) bieten neue Mdglichkeiten Leuchtelemente
herzustellen. In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur additiven Herstellung von
Polymer-OLEDs im Inkjet-Druckverfahren beschrieben. Das Ziel ist eine

vollstandig  additiv  gefertigte

OLED

mit  organischer Anode und

Flussigmetallkathode auf ein ebenso additiv gefertigtes Harzsubstrat.

1 Einfihrung

OLEDs sind eine vielversprechende Alternative zu
konventionellen halbleiterbasierenden Leuchtele-
menten [1]. Insbesondere im Bereich der Herstel-
lung ergeben sich fir OLEDs neue Madglichkeiten.
So koénnen per Inkjet-Druck (3D-Druck) individuell
geformte Leuchtelemente auf Polymerbasis bei
gleichzeitig geringem Materialverbrauch realisiert
werden. Hierbei besteht die Mdglichkeit der Integra-
tion auf 3D gedruckten optischen Elementen, um
ein ,komplett additiv gefertigtes Beleuchtungssys-
tem*“ zu realisieren. Alle kritischen Komponenten ei-
nes klassischen Systems sollen in einem monolithi-
schen Design additiv fertigbar sein und dabei ahnli-
che Funktionalitat aufweisen. Herkdmmlicherweise
werden OLEDs auf einer Indiumzinnoxid-Anode
(ITO) aufgebracht. Als Kathodenmaterial wird bei-
spielweise eine aufgedampfte Silberschicht ver-
wendet [2]. In dem hier beschriebenen Ansatz wer-
den Substrat und Elektroden durch additiv prozes-
sierbare Materialien ersetzt. Hierbei ergeben sich
Herausforderung hinsichtlich der elektromechani-
schen Kontaktierung der Halbleiterschichten, so wie
der Benetzungseigenschaften und Oberflachen-
qualitat der Schichten.

2 Inkjet Druck

Druckkopf Das verwendete
- e 3D-Druckverfahren
o o s o umsismopen ist der Inkjet-Druck.
Abb. 1 zeigt das
Funktionsprinzip.
Ein im Raum frei be-
wegbarer  Druck-
kopf schreibt zeilen-
weise einzelne Materialschichten. Materialtropfen
werden aus Disen des Druckkopfkopfs ausgesto-
Ren und auf ein Substrat aufgetragen. Die Dusen-
gréRe ist auf ein Tropfenvolumen von 10 pL ausge-
legt. Dieses Verfahren wird fiir die Herstellung von
Substrat, Versiegelung und der Halbleiterschichten
selbst verwendet. In dieser Arbeit wird das Inkjet-
System DMP-2580 von Fuijifilm verwendet. Es kon-
nen funktionale Tinten in einem Viskositatsbereich
von 2-30 cP verarbeitet werden. [3]

Bewegungsfreiheit Gadruckte Schicht

Abb.1 Grundprinzip des In-
kjet-Drucks mit drei Bewe-
gungsfreiheitsgraden.

3 Konzept

Das Funktionsprinzip von an-/organischen Leucht-
dioden basiert auf der Rekombination von Ladungs-
tragern in einer Emissionsschicht (EML). Entspre-
chend dem Bandliickenabstand der EML entstehen
Photonen mit einer definierten Wellenlange und
spektraler Bandbreite [1]. Bei organischen Hablei-
tern entsteht eine Bandlicke durch differenzierte
energetische Molekulzustédnde der Polymerketten.
In Abb. 2 ist der Aufbau einer vierlagigen OLED mit
Elektroden skizziert. Innerhalb der organischen
Schichten werden Elektronen lber eine Elektronen-
transportschicht (ETL) Uber eine Lochblockier-
schicht (HBL) in die EML transportiert. Lécher wer-
den Uber eine Lochinjektionschicht (HIL) in die EML
injiziert. Bei der Rekombination von Elektronen-
Loch-Paaren entsteht hier sichtbares Licht, das pa-
rallel zur Flachennormalen der Schicht austritt. Auf-
grund der opaken Kathode aus Indiumgalliumar-
senid (Galinstan)
erfolgt die Extrak-
tion wvon Licht
durch die trans-
- parente  Anode.
o | Die in Abb. 2 ge-
zeigte Anode be-
steht in diesem
Ansatz aus einer
leitfahigen Poly-
merschicht  auf
PEDOT (Poly-
3,4-ethylendioxy-
thiophen)-Basis
[4]. Die wassrige PEDOT-Suspension fungiert als
ITO-Ersatz.
In Abb. 3 ist der zugehdrige strukturelle Aufbau ge-
zeigt. Auf einem Inkjet-gedruckten Harzsubstrat
wird die Polymeranode flachig aufgetragen. Darge-
stellt sind drei aktive Elemente im Schnitt. Auf der
flachigen Anode befinden sich HIL, EML, HBL und
ETL. Generell muss jede Schicht deckend sein und
darf keine Fehlstellen aufweisen. Insbesondere ein
kurzschlussfreies Auftragen der ETL ist kritisch fur
die Funktion der OLED. Um Kurzschliisse zu ver-
meiden, wird eine Maske aus Harz aufgetragen und
wahrend des Herstellungsprozesses mit UV-
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Abb. 2 Skizze der verwendeten
OLED-Lagenstruktur mit der Poly-
meranode, Galinstankathode und
den metallischen Kontaktstreifen
aus.
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Strahlung ausgehértet. Oberhalb der Maske und
ETL befindet sich die Kathode aus der Flissigme-
talllegierung Galinstan. Die gemeinsame Anode
und Galinstan-Kathode besitzen separate Verbin-
dungen zu Kupferkontakten, welche zur Kontaktie-
rung mit elektrischen Zuleitung dienen. Die aktive
Leuchtflache wird durch die GréRe des Maskenaus-
schnitts bestimmt.
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Abb. 3 Struktureller Aufbau eines OLED-Priflings im
Querschnitt, mit drei aktiven Leuchtflachen. Langenanga-
ben in mm.

4 Herausforderungen des Inkjet-Drucks

Durch das

Inkjet-Druck-
system be-
dingt, konnen
Fehlstellen in-
nerhalb einer
Schicht entste-
hen. In Abb. 4
sind  beispiel-
haft typische
Fehlerbilder gezeigt. Unzureichende Benetzungsei-
genschaften (links) der vorherigen Schicht kann zu
inhomogenen, nicht funktionsfahigen, folgenden
Schicht fuhren. DUsenausfélle (rechts), durch Ein-
trocknen oder Partikel im Disenkanal filhren zu ei-
ner eingeschrankten Funktion oder Kurzschlissen
Uber Schichten hinweg.

Druckfehler;

Abb. 4 Beispielhafte
Unzureichende Benetzung innerhalb
einer Schicht (links); Dusenausfall des
Drucksystems (rechts).

5 Ergebnisse

Die Charakterisierung der OLED erfolgt mittels ei-
ner Strom-Spannungs-Messung. Erwartungsge-
man zeigen die Messungen in Abb. 5 ein nicht line-
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Abb.5 Ergebnisse der Strom-Span- der  Kennlinie
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den zugehérigen Positionen auf dem vom ohmschen
Priifling (unten). Widerstand,

der durch Zuleitungswiderstéande entsteht und letzt-
endlich zur Quanteneffizienz der OLED beitragt.
Unterschiede der Zuleitungswiderstande werden
durch Fehlstellen in der Polymeranode verursacht.

Eine weitere Charakterisierung erfolgt durch Be-
stimmung der spektralen Emissionseigenschaften.
Die Ergebnisse sind in Abb. 6 (links) dargestellt und
zeigen ein Emissionsmaximum zwischen 550 nm
bis 600 nm. Da die erzeugte Emission durch Anode
und HIL extrahiert werden muss, wird zusatzlich die
Transmission von dem verwendetem PEDOT-
Material bestimmt. Die Ergebnisse zeigen eine
Transmission von ungefahr 97 % bei zwei Lagen-
Uber das Emissionsspektrum der EML hinweg. Hier-
bei entspricht eine Lage einer Schichththe von 500
nm.
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Abb. 6 Transmissionsmessung von PEDOT zur Bestim-
mung der Extraktion von Licht durch die Anode (links) und
Messung des Emissionsspektrums der EML (rechts)

6 Zusammenfassung und Ausblick

Bisherige Messungen zeigen, dass Polymer-
OLEDs unter Verwendung des Inkjet-Druckverfah-
rens vollstandig additiv gefertigt werden kdnnen. In
Abb. 7 sind Bildaufnahmen des Funktionstests des
Halbleiterstapels auf ITO (links) und einer OLED
aus dem 3D-Drucker (rechts) dargestellt.

Noch kann nicht die komplette OLED-Flache aktiv
genutzt werden. Die erzeugte Leuchtdichte ist zu
gering fur Leuchtdichtemessungen. Prozessparam-

OLED auf IT} ter werden
optimiert,

( um hohere
- Leuchtdich-

ten zu er-

zeugen und

Abb. 7 Bildaufnahme der aktiven damit die
Leuchtflache einer Polymer-OLED auf  Charakteri-

ITO mit Polymeranode auf Glas (links) sierung  zu
und einer OLED ohne ITO auf 3D- 5
Drucksubstrat (AMS) (rechts). d\ilgg\:]O”Stan
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