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umfassend:

eine Anode (201);
eine Kathode (205);
eine lichtemittierende Schicht (203) umfassend zwei Arten
organischer Verbindungen, die konfiguriert sind einen
Exciplex zu bilden; und

eine Verbindung, die zwischen der Anode (201) und der
lichtemittierenden Schicht (203) angeordnet ist,

wobei die lichtemittierende Schicht (203) zwischen der
Anode (201) und

der Kathode (205) angeordnet ist,

wobei die Verbindung, die zwischen der Anode (201) und
der lichtemittierenden Schicht (203) angeordnet ist repra-
sentiert ist durch die allgemeine Formel (GO):
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Beschreibung
Technisches Gebiert
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine lichtemittierende Vorrichtung.
Stand der Technik

[0002] In den letzten Jahren wurde die Forschung und Entwicklung von EL-Elementen intensiv durchgefiihrt.
In einer Grundstruktur des EL-Elementes wird eine eine lichtemittierende Substanz enthaltende Schicht zwi-
schen einem Elektrodenpaar bereitgestellt. Durch Anlegen einer Spannung an dieses Element kann Licht-
emission aus der lichtemittierenden Substanz erhalten werden.

[0003] Da ein solches EL-Element selbstleuchtend ist, wird angenommen, dass das EL-Element Vorteile
gegeniber einer Flissigkristallanzeige besitzt, da die Sichtbarkeit der Pixel grof ist, Hintergrundbeleuchtung
nicht erforderlich ist und so weiter, und daher als Flachbildschirmelemente geeignet ist. Darliber hinaus ist es
auch ein Vorteil, dass das EL-Element als ein dinnes und leichtes Element hergestellt werden kann. Dar-
Uberhinaus ist auch eine sehr hohe Ansprechgeschwindigkeit eines der Merkmale eines solchen Elementes.

[0004] Da EL-Elemente in Form einer Folie hergestellt werden kénnen, erméglichen sie es planare Licht-
emission bereitzustellen. Daher kdnnen grof3flachige Elemente leicht gebildet werden. Dieses Merkmal ist
mit Punktlichtquellen, die durch Glihlampen und LED typisiert werden, oder mit linearen Lichtquellen, die
durch Leuchtstofflampen typisiert werden, schwer zu erzielen. So besitzen EL-Elemente auch ein grolles
Potential als planare Lichtquellen, die in Beleuchtungseinrichtungen und dergleichen eingesetzt werden kon-
nen.

[0005] EL-Elemente kénnen grob danach klassifiziert werden, ob die lichtemittierende Substanz eine organi-
sche Verbindung oder eine anorganische Verbindung ist. In dem Fall eines organischen EL-Elementes, bei
dem eine eine organische Verbindung enthaltende Schicht zwischen einem Elektrodenpaar bereitgestellt ist,
bewirkt das Anlegen einer Spannung an das lichtemittierende Element die Injektion von Elektronen aus der
Kathode und von Léchern aus der Anode in die die organische Verbindung enthaltende Schicht und daher
kann ein Strom flieRen. Die injizierten Elektronen und Lécher Gberfiihren dann die organische Verbindung in
den angeregten Zustand, wodurch Lichtemission aus der angeregten organischen Verbindung erhalten wird.

[0006] Der angeregte Zustand einer organischen Verbindung kann ein angeregter Singulett-Zustand und ein
angeregter Triplett-Zustand sein, und die Lichtemission aus dem angeregten Singulett-Zustand (S*) wird als
Fluoreszenz bezeichnet wird und die Lichtemission aus dem angeregten Triplett-Zustand (T*) wird als Phos-
phoreszenz bezeichnet.

[0007] Bei der Verbesserung der Elementcharakteristiken eines solchen lichtemittierenden Elementes, gibt
es viele Probleme, die von einer Substanz abhangen, und um die Probleme zu I6sen, wurden Verbesserung
einer Elementstruktur, Entwicklung einer Substanz und dergleichen durchgefiihrt. Beispielsweise offenbart
das Patentdokument 1 ein organisches lichtemittierendes Element enthaltend eine gemischte Schicht mit
einer organischen niedermolekularen Lochtransportsubstanz, einer organischen niedermolekularen Elektro-
nentransportsubstanz und einem phosphoreszierenden Dotiermittel.

[Referenz]
[0008] [Patentdokument 1] Japanische Ubersetzung der internationalen PCT-Anmeldung Nr. 2004-515895

[0009] JP 2011 001349 A betrifft die Bereitstellung einer 2-Aminocarbazolverbindung, die fiir ein Lochtran-
sportmaterial eines organischen Elementes geeignet ist, sowie die Bereitstellung eines organischen EL-Ele-
ments.

[0010] K. Goushi, C. Adachi, Efficient organic light-emitting diodes through up-conversion from triplet to sing-
let excited states of exciplexes, Appl. Phys. Lett., Vol. 101, 2012, 1-4, beschreibt eine verbesserte Elektrolu-
mineszenz-Effizienz in organischen Leuchtdioden, die durch verzogerte Fluoreszenz eines Exciplex-Zus-
tands erreicht wird, der sich zwischen 4,4',4"-Tris[3-methylphenlyl(phenyl)amino]-triphenylamin (m-MTDATA)
als elektronenabgebendem Material und 2,8-Bis(diphenylphosphoryl)dibenzo-[b,d]thiophen (PPT) als elektro-
nenaufnehmendem Material bildet.

21111



DE 11 2013 007 782 B3 2022.02.17

Offenbarung der Erfindung

[0011] Die Entwicklung organischer EL-Elemente lasst Raum fir eine Verbesserung im Hinblick auf die
Emissionseffizienz, Zuverlassigkeit, Kosten und dergleichen.

[0012] Fir den praktischen Einsatz von Displays oder Leuchten mit organischen EL-Elementen sind organi-
sche EL-Elemente notwendig, die zum Beispiel eine langere Lebensdauer besitzen und héhere Emissionsef-
fizienz in einem Bereich hoher Leuchtdichte aufweisen.

[0013] Daher ist es ein Gegenstand einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarungein lichtemittieren-
des Element mit einer langen Lebensdauer bereitzustellen. Ein weiterer Gegenstand einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung ist es, ein lichtemittierendes Element mit einer hohen Emissionseffizienz in
einem Bereich hoher Leuchtdichte bereitzustellen.

[0014] Ein weiterer Gegenstand einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist es, eine lichtemittie-
rende Vorrichtung bereitzustellen, die jeweils eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen, indem das obige lichtemit-
tierende Element verwendet wird.

[0015] Die vorliegende Erfindung betrifft eine lichtemittierende Vorrichtung gemaf Patentanspruch 1 oder 3.
Weitere Ausfiihrungsformen der lichtemittierenden Vorrichtung der vorliegenden Erfindung sind in den Unter-
anspriichen beschrieben.

[0016] Ein weiterer Gegenstand einer Ausflihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist es, eine elektroni-
sche Vorrichtung, und eine Beleuchtungsvorrichtung bereitzustellen, die jeweils eine hohe Zuverlassigkeit
aufweisen, indem das obige lichtemittierende Element verwendet wird.

[0017] Ein lichtemittierendes Element in einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung umfasst eine
lichtemittierende Schicht zwischen einem Elektrodenpaar und die lichtemittierende Schicht enthalt eine erste
organische Verbindung, eine zweite organische Verbindung und eine phosphoreszierende Verbindung. Die
erste organische Verbindung ist ein tertidres Amin und weist eine Struktur auf, bei der zwei Substituenten ein-
schliellich eines Fluorengerists, eines Spirofluorengerists oder eines Biphenylengerists und einem Substi-
tuenten mit einem Carbazolgerist jeweils direkt an ein Stickstoffatom gebunden ist. Das Molekulargewicht
des ersten organischen Verbindung ist grof3er als oder gleich 500 und kleiner als oder gleich 2000. Die zweite
organische Verbindung ist eine Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft. Durch die lichtemittie-
rende Schicht mit einer derartigen Struktur kann das lichtemittierende Element eine lange Lebensdauer auf-
weisen. Darlber hinaus kann das lichtemittierende Element eine hohe Emissionseffizienz in einem hohen
Helligkeitsbereich aufweisen.

[0018] Genauer gesagt, ist eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ein lichtemittierendes Ele-
ment umfassend eine lichtemittierende Schicht zwischen einem Elektrodenpaar. Die lichtemittierende Schicht
enthalt eine erste organische Verbindung, eine zweite organische Verbindung und eine phosphoreszierende
Verbindung. Die erste organische Verbindung wird durch eine allgemeine Formel (G0) dargestellt. Das Mole-
kulargewicht der ersten organischen Verbindung ist groRer als oder gleich 500 und kleiner als oder gleich
2000. Die zweite organische Verbindung ist eine Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft.

[Chemische Formel 1]

1 2
Ar\ /Ar
N

Ard

(GO)
[0019] In der allgemeinen Formel (GO) stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substituierte
oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder eine

substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar und Ar3 stellt einen Substituenten einschliel3lich eines
Carbazolgerists dar.
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[0020] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist ein lichtemittierendes Element ein-
schlieRlich einer lichtemittierenden Schicht zwischen einem Elektrodenpaar. Die lichtemittierende Schicht
enthalt eine erste organische Verbindung, eine zweite organische Verbindung und eine phosphoreszierende
Verbindung. Die erste organische Verbindung wird durch die allgemeine Formel (G1) dargestellt. Das Mole-
kulargewicht der ersten organischen Verbindung ist groer als oder gleich 500 und kleiner als oder gleich
2000. Die zweite organische Verbindung ist eine Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft.

[Chemische Formel 2]

[0021] In der allgemeinen Formel (G1), stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder
eine substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; a stellt eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylengruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Biphenyldiylgruppe dar; n stellt 0 oder 1 dar, und A
stellt eine substituierte oder unsubstituierte 3-Carbazolylgruppe dar.

[0022] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist ein lichtemittierendes Element ein-
schliellich einer lichtemittierenden Schicht zwischen einem Elektrodenpaar. Die lichtemittierende Schicht
enthalt eine erste organische Verbindung, eine zweite organische Verbindung und eine phosphoreszierende
Verbindung. Die erste organische Verbindung wird durch die allgemeine Formel (G2) dargestellt. Das Mole-
kulargewicht der ersten organischen Verbindung ist groer als oder gleich 500 und kleiner als oder gleich
2000. Die zweite organische Verbindung ist eine Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft.

[Chemische Formel 3]

(G2)

[0023] In der allgemeinen Formel (G2), stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder
eine substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; R* bis R4 und R bis R17 stellen jeweils unabhan-
gig voneinander Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubstituierte Phenyl-
gruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoff-
atomen aufweist, oder eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die als Substituenten
wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar; Ar# stellt eine Alkylgruppe mit 1
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bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubstituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten
wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, eine unsubstituierte Biphenylgruppe
oder eine Biphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen
aufweist, oder eine unsubstituierte Terphenylgruppe oder eine Terphenylgruppe, die als Substituenten
wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist.

[0024] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist ein lichtemittierendes Element ein-
schlie8lich einer lichtemittierenden Schicht zwischen einem Elektrodenpaar. Die lichtemittierende Schicht
enthalt eine erste organische Verbindung, eine zweite organische Verbindung und eine phosphoreszierende
Verbindung. Die erste organische Verbindung wird durch die allgemeine Formel (G3) dargestellt. Das Mole-
kulargewicht der ersten organischen Verbindung ist groRer als oder gleich 500 und kleiner als oder gleich
2000. Die zweite organische Verbindung ist eine Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft.

[Chemische Formel 4]

[0025] In der allgemeinen Formel (G3), stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder
eine substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; R' bis R4 , R'! bis R'7 und R2! bis R25 stellen
jeweils unabhangig voneinander Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubs-
tituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis
10 Kohlenstoffatomen aufweist, oder eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die als
Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar.

[0026] Bei den obigen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarungist es bevorzugt, dass Ar! und Ar2
in jeder der allgemeinen Formeln (GO0) bis (G3) jeweils unabhangig voneinander eine substituierte oder
unsubstituierte 2-Fluorenylgruppe, eine substituierte oder nichtsubstituierte Spiro-9,9'-bifluoren-2-yl-Gruppe
oder eine Biphenyl-4-yl-Gruppe darstellen.

[0027] Bei der obigen Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist es bevorzugt, dass eine Lochtran-
sportschicht in Kontakt mit der lichtemittierenden Schicht bereitgestellt ist, wobei das Lochtransportschicht
eine dritte organische Verbindung enthalt, die dritte organische Verbindung durch die der allgemeine Formel
(G0) dargestellt wird, und das Molekulargewicht der dritten organischen Verbindung gréRer als oder gleich
500 ist und kleiner oder gleich 2000 ist.
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[Chemische Formel 5]

Ar1\ /Arz
N

Ard

(GO)

[0028] In der allgemeinen Formel (G0), stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder
eine substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar, und Ar3 stellt einen Substituenten einschliel3lich
eines Carbazolgeriists dar.

[0029] Bei der obigen Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist es bevorzugt, dass eine Lochtran-
sportschicht in Kontakt mit der lichtemittierenden Schicht bereitgestellt ist, wobei die Lochtransportschicht
eine dritte organische Verbindung enthalt, die dritte organische Verbindung durch die allgemeine Formel
(G1) dargestellt wird und das Molekulargewicht der dritten organischen Verbindung gréer als oder gleich
500 ist und kleiner oder gleich 2000 ist.

[Chemische Formel 6]

Arl AR

(G1)

[0030] In der allgemeinen Formel (G1), stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder
eine substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe; a steht fir eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylengruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Biphenyldiylgruppe dar; n stellt 0 oder 1 dar; und A
stellt eine substituierte oder unsubstituierte 3-Carbazolylgruppe dar.

[0031] Bei der obigen Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist es bevorzugt, dass eine Lochtran-
sportschicht in Kontakt mit der lichtemittierenden Schicht bereitgestellt ist, wobei die Lochtransportschicht
eine dritte organische Verbindung enthalt, die dritte organische Verbindung durch die allgemeine Formel
(G2) dargestellt wird, und das Molekulargewicht der dritten organischen Verbindung gréRer als oder gleich
500 ist und kleiner oder gleich 2000 ist.
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[Chemische Formel 7]

(G2)

[0032] In der allgemeinen Formel (G2), stellen Ar!' und Ar2 jeweils unabhangig eine substituierte oder
unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder eine substi-
tuierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; R* bis R4 und R'! bis R17 stellen jeweils unabhangig Was-
serstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubstituierte Phenylgruppe oder eine Phe-
nylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, oder
eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkyl-
gruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar; Ar# stellt eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffato-
men, eine unsubstituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten mindestens einen
Alkylrest mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die
als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, oder eine unsubsti-
tuierte Terphenylgruppe oder eine Terphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1
bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar.

[0033] In der obigen Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist es bevorzugt, dass eine Lochtran-
sportschicht in Kontakt mit der lichtemittierenden Schicht bereitgestellt ist, wobei die Lochtransportschicht
eine dritte organische Verbindung enthalt, die dritte organische Verbindung durch die allgemeine Formel
(G3) dargestellt wird, und das Molekulargewicht der dritten organischen Verbindung gréRer als oder gleich
500 ist und kleiner oder gleich 2000 ist.

[Chemische Formel 8]

Arl AR

\ /
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[0034] In der allgemeinen Formel (G3), stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder
eine substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; R bis R4, R'1 bis R'7 und R2' bis R25 stellen
jeweils unabhangig voneinander Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubs-
tituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis
10 Kohlenstoffatomen aufweist, oder eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, d die
als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar.

[0035] Bei den obigen Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung ist es bevorzugt, dass die dritte
organische Verbindung identisch mit der ersten organischen Verbindung ist.

[0036] Bei den obigen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung ist es bevorzugt, dass eine Kombi-
nation der ersten organischen Verbindung und der zweiten organischen Verbindung einen Exciplex bildet.

[0037] Bei den obigen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung ist es bevorzugt, dass die Verbin-
dung mit der Elektronentransporteigenschaft eine t-elektronenarme heteroaromatische Verbindung ist. Bei-
spiele fir die r-elektronenarme heteroaromatische Verbindung schlieRen Verbindungen ein, einschliel3lich
eines Chinoxalingerists, eines Dibenzochinoxalingeriists, eines Chinolingerists, eines Pyrimidingerists,
eines Pyrazingerusts, eines PyridingerUstes, eines Diazolgerlsts oder eines Triazolgerusts.

[0038] Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung betrifft eine lichtemittierende Vorrichtung
enthaltend das oben beschriebene lichtemittierende Elemente in einem lichtemittierenden Abschnitt. Eine
weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung betrifft eine elektronische Vorrichtung enthaltend die
lichtemittierenden Vorrichtung in einem Displayabschnitt. Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung betrifft eine Beleuchtungsvorrichtung enthaltend die lichtemittierende Vorrichtung in einem licht-
emittierenden Abschnitt.

[0039] Da das lichtemittierende Element in einer Ausflihrungsform der vorliegenden Offenbarung eine lange
Lebensdauer aufweist, kann eine lichtemittierende Vorrichtung mit hoher Zuverlassigkeit erhalten werden. In
ahnlicher Weise kann eine elektronische Vorrichtung und eine Beleuchtungsvorrichtung mit hoher Zuverlas-
sigkeit durch die Verwendung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden.

[0040] Zuséatzlich kann, da das lichtemittierende Element in einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Offen-
barung eine hohe Emissionseffizienz in einem Bereich hoher Leuchtdichte aufweist, eine lichtemittierende
Vorrichtung mit hoher Emissionseffizienz erhalten werden. In &hnlicher Weise kann eine elektronische Vor-
richtung und eine Beleuchtungsvorrichtung mit hoher Emissionseffizienz durch Verwendung einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden.

[0041] Es sollte festgehalten werden, dass die lichtemittierende Vorrichtung in dieser Beschreibung in seiner
Kategorie, eine Bilddisplayvorrichtung mit einem lichtemittierenden Element umfasst. Zusatzlich umfasst die
lichtemittierende Vorrichtung alle folgenden Module: ein Modul, bei welchem ein Verbindungsstiick, wie zum
Beispiel ein anisotroper leitfahiger Film oder ein Tape-Carrier-Package (TCP), an einer lichtemittierenden
Vorrichtung befestigt ist; ein Modul, bei welchem eine gedruckte Leiterplatte an dem Ende eines TCP bereit-
gestellt ist; und ein Modul, bei welchem eine integrierte Schaltung (IC) direkt auf einer lichtemittierenden Vor-
richtung durch ein Chip-on-Glass (COG) -Verfahren befestigt ist. Ferner sollen lichtemittierende Vorrichtun-
gen, die in Beleuchtungsanlagen und dergleichen verwendet werden, enthalten sein.

[0042] Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung kann ein lichtemittierendes Element mit einer
langen Lebensdauer bereitzustellen. Durch Verwendung des lichtemittierenden Elements, kann eine licht-
emittierende Vorrichtung, eine elektronische Vorrichtung und eine Beleuchtungseinrichtung, die jeweils eine
hohe Zuverlassigkeit aufweisen, bereitgestellt werden. Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
kann auch ein lichtemittierendes Element, das eine hohe Emissionseffizienz in einem Bereich hoher Leucht-
dichte aufweist, bereitstellen. Durch die Verwendung des lichtemittierenden Elements kann eine lichtemittie-
rende Vorrichtung, eine elektronische Vorrichtung und eine Beleuchtungsvorrichtung mit hoher Emissionseffi-
zienz bereitgestellt werden.

Figurenliste

Fig. 1A bis Fig. 1F stellen jeweils ein Beispiel eines lichtemittierenden Elements in einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung dar.
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Fig. 2A zeigt ein Beispiel eines lichtemittierenden Elements in einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung, und die Fig. 2B und Fig. 2C zeigen ein Konzept eines Exciplex in einer Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 3A und Fig. 3B zeigen ein Beispiel einer lichtemittierenden Vorrichtung in einer Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung.

Fig. 4A und Fig. 4B stellen ein Beispiel einer lichtemittierenden Vorrichtung in einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung dar.

Fig. 5A bis Fig. 5E stellen jeweils ein Beispiel fiir eine elektronische Vorrichtung dar.
Fig. 6A und Fig. 6B stellen Beispiele von Beleuchtungsvorrichtungen dar.
Fig. 7 zeigt ein lichtemittierendes Element in Beispielen.

Fig. 8 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 1.

Fig. 9 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Beispiel 1.

Fig. 10 zeigt die Leuchtdichte- externe Quanteneffizienz-Charakteristiken der lichtemittierenden Ele-
mente in Beispiel 1.

Fig. 11 A und Fig. 11 B zeigen die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen der lichtemittieren-
den Elemente in Beispiel 1.

Fig. 12 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 2.

Fig. 13 zeigt sie Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Beispiel
2.

Fig. 14 zeigt die Leuchtdichte-Wirkungsgrad-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 2.

Fig. 15 zeigt die Leuchtdichte- externe Quanteneffizienz-Charakteristiken der lichtemittierenden Ele-
mente in Beispiel 2.

Fig. 16 zeigt Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 2.

Fig. 17 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 3.

Fig. 18 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Beispiel
3.

Fig. 19 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 3.

Fig. 20 zeigt die Leuchtdichte- externe Quanteneffizienz-Charakteristiken der lichtemittierenden Ele-
mente in Beispiel 3.

Fig. 21A und Fig. 21B zeigen '"H NMR Charts von N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carba-
zol-3-yl)phenyl]-9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-amin (Abklrzung: PCBBIF).

Fig. 22A und Fig. 22B zeigen ein Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum von PCBBIF in einer
Toluol-Lésung von PCBBIF.

Fig. 23A und Fig. 23B zeigen ein Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum einer Dunnschicht
aus PCBBIF.

Fig. 24A und Fig. 24B zeigen '"H NMR Charts von N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carba-
zol-3-yl)phenyl]-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin (Abkirzung: PCBBISF).

Fig. 25A und Fig. 25B zeigen ein Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum von PCBBISF in
einer Toluol-L6sung von PCBBISF.

Fig. 26A und Fig. 26B zeigen ein Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum einer Dinnschicht
aus PCBBISF.
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Fig. 27 zeigt die Spannungs-Strom-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Beispiel 4.

Fig. 28 zeigt die leuchtdichte-externe Quanteneffizienz Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente
in Beispiel 4.

Fig. 29 zeigt die Emissionsspektren der lichtemittierenden Elemente in Beispiel 4.

Fig. 30 zeigt die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 4.

Fig. 31 zeigt die die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in
Beispiel 5.

Fig. 32 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Beispiel
5.

Fig. 33 zeigt die Leuchtdichte- externe Quanteneffizienz-Charakteristiken der lichtemittierenden Ele-
mente in Beispiel 5.

Fig. 34 zeigt Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 5.

Fig. 35 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 6.

Fig. 36 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente in Beispiel
6.

Fig. 37 zeigt die Leuchtdichte- externe Quanteneffizienz-Charakteristiken der lichtemittierenden Ele-
mente in Beispiel 6.

Fig. 38 zeigt Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen der lichtemittierenden Elemente in Bei-
spiel 6.

Fig. 39 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken eines lichtemittierenden Elementes in
Beispiel 7.

Fig. 40 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken des lichtemittierenden Elements in Beispiel
7.

Fig. 41 zeigt die Leuchtdichte- externe Quanteneffizienz-Charakteristiken des lichtemittierenden Ele-
mentes in Beispiel 7.

Fig. 42 zeigt die Ergebnisse einer Zuverlassigkeitsuntersuchung des lichtemittierenden Elementes in
Beispiel 7.

Beste Art zur Durchfiihrung der Erfindung

[0043] Ausflhrungsformen werden im Detail unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben. Es sollte
festgehalten werden, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die folgende Beschreibung beschrankt ist, und
einem Fachmann auf diesem Gebiet ist klar, dass verschiedene Anderungen und Modifikationen vorgenom-
men werden kdnnen, ohne von dem Geist und Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Daher
sollite die vorliegende Erfindung nicht als auf die Beschreibung in den folgenden Ausfihrungsformen
beschrankt angesehen werden. Es sollte festgehalten werden, dass in den Strukturen der nachfolgend
beschriebenen Erfindung die gleichen Teile oder Teile mit &hnlichen Funktionen in den verschiedenen Zeich-
nungen mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet sind, und eine Beschreibung dieser Teile wird nicht wie-
derholt.

(Ausfihrungsform 1)

[0044] In dieser Ausfiihrungsform werden lichtemittierende Elemente in einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 1A bis Fig. 1F beschrieben.

[0045] Lichtemittierende Elemente, die in dieser Ausfiihrungsform als Beispiele angefiihrt sind, umfassen

jeweils ein Elektrodenpaar und eine Schicht enthaltend eine lichtemittierende organische Verbindung
(EL-Schicht) zwischen dem Elektrodenpaar.
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[0046] Ein in Fig. 1A dargestelltes lichtemittierendes Element enthalt eine EL-Schicht 203 zwischen einer
ersten Elektrode 201 und einer zweiten Elektrode 205. In dieser Ausfiihrungsform dient die erste Elektrode
201 als eine Anode und die zweite Elektrode 205 als eine Kathode.

[0047] Wenn eine héhere Spannung als die Schwellenspannung des lichtemittierenden Elementes zwischen
der ersten Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 205 angelegt wird, werden Lécher von der Seite der ers-
ten Elektrode 201 in die EL-Schicht 203 injiziert und Elektronen werden von der Seite der zweiten Elektrode
205 in die EL-Schicht 203 injiziert. Die injizierten Elektronen und Lécher werden in der EL-Schicht 203 rekom-
biniert und eine in der EL-Schicht 203 enthaltene lichtemittierenden Substanz emittiert Licht.

[0048] Die EL-Schicht 203 enthalt wenigstens eine lichtemittierende Schicht 303. Bei dem lichtemittierenden
Element in dieser Ausfiihrungsform enthalt die lichtemittierende Schicht 303 eine erste organische Verbin-
dung, eine zweite organische Verbindung und eine phosphoreszierende Verbindung.

[0049] Bei dieser Ausfiihrungsform wird die phosphoreszierende Verbindung als die lichtemittierende Sub-
stanz, die ein Gastmaterial ist, eingesetzt. Eine der ersten und zweiten organischen Verbindungen, deren
Anteil groRer ist als der Anteil der anderen in der lichtemittierenden Schicht, wird als ein Wirtsmaterial
bezeichnet, in welchem das Gastmaterial dispergiert ist.

[0050] In der lichtemittierenden Schicht des lichtemittierenden Elements in dieser Ausfihrungsform ist der
Anteil des Wirtsmaterials groRer ist als der Anteil des Gastmaterials. Wenn das Gastmaterial in dem Wirtsma-
terial dispergiert ist, kann die Kristallisation der lichtemittierenden Schicht unterdriickt werden. Ferner ist es
maoglich, ein KonzentrationsQuenching aufgrund der hohen Konzentration des Gastmaterials zu unterdri-
cken, und daher kann das lichtemittierende Element hdhere Emissionseffizienz aufweisen.

[0051] Die erste organische Verbindung ist ein tertiares Amin und hat eine Struktur auf, bei welcher zwei
Substituenten, enthaltend ein Fluorengerust, ein Spirofluorengerust oder ein Biphenylengerust, und ein Sub-
stituenten, enthaltend ein Carbazolgerust, jeweils direkt an ein Stickstoffatom gebundenen sind. Das Moleku-
largewicht des ersten organischen Verbindung ist gréRRer als oder gleich 500 und kleiner als oder gleich 2000.
Die zweite organische Verbindung ist eine Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft.

[0052] Bei dem tertiaren Amin wird eine Biphenylgruppe, eine Fluorenylgruppe oder eine Spirofluorenyl-
gruppe als der direkt an das Stickstoffatom gebundene als Substituent anstelle einer Phenylgruppe oder
eine Alkylphenylgruppe mit einer einfachen Struktur eingeflihrt. Daher ist das tertidre Amin chemisch stabill,
wodurch es ermoglicht wird, dass ein lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer einfach mit
hoher Reproduzierbarkeit erhalten werden kann. Das tertidre Amin umfasst auch ein Carbazolgerist und
besitzt daher eine hohe thermische Stabilitdt und verbessert die Zuverlassigkeit. Das tertidre Amin enthalt fer-
ner einen Fluorenylamingertst, ein Spirofluorenylamingeriist oder eine Biphenylamingertst und weist daher
eine hohe Lochtransporteigenschaft und eine hohe Elektronen-Sperreigenschaft auf. Zusatzlich hat das ter-
tidre Amin eine hohe Triplettanregungsenergie im Vergleich mit einem Amin, welches ein Naphthalingerust
oder dergleichen umfasst, und weist daher eine ausgezeichnete Exziton-Sperreigenschaft auf. Demzufolge
kann ein Austreten von Elektronen oder Diffusion von Exzitonen selbst in einem Bereich hoher Leuchtdichte
verhindert werden, und kann das lichtemittierende Element eine hohe Emissionseffizienz zeigen.

[0053] Materialien, die als die erste organische Verbindung, die zweite organische Verbindung und die in der
lichtemittierenden Schicht 303 enthaltene phosphoreszierende Verbindung verwendet werden kénnen, wer-
den nachstehend im Detail beschrieben.

<Erste organische Verbindungen>

[0054] Die erste organische Verbindung wird durch die allgemeine Formel (G0) dargestellt und das Moleku-
largewicht der ersten organischen Verbindung ist grof3er als oder gleich 500 und kleiner oder gleich 2000.
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[Chemische Formel 9]

1 2
Ar\ /Ar
N

Ard

(GO)

[0055] In der allgemeinen Formel (GO) stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substituierte
oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar, und Ar3 stelle einen Substituenten enthaltend ein Car-
bazolgeriist dar.

[0056] In dem Fall, dass die Fluorenylgruppe, die Spirofluorenylgruppe oder die Biphenylgruppe einen Sub-
stituenten in der allgemeinen Formel (GO) aufweist, umfassen Beispiele des Substituenten eine Alkylgruppe
mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubstituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substi-
tuenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, eine unsubstituierte Biphenyl-
gruppe oder eine Biphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlen-
stoffatomen aufweist, und eine unsubstituierte Terphenylgruppe oder eine Terphenylgruppe, die als Substi-
tuenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist. Die Verbindung, welche durch
die allgemeine Formel (G0) dargestellt ist und einen dieser Substituenten aufweist, neigt weniger zu niedri-
gen Lochertransport-, Elektronensperr- und Exziton-Sperreigenschaften als (oder kdnnen Lochtransport-,
Elektronensperr und Exzitonen-Sperreigenschaften aufweisen, die so hoch sind wie) eine Verbindung, die
den Substituenten nicht aufweist.

[0057] Beispiele von Ar3 umfassen eine substituierte oder unsubstituierte (9H-Carbazol-9-yl)phenylGruppe,
eine substituierte oder unsubstituierte (9H-Carbazol-9-yl)biphenyl-Gruppe, eine substituierte oder unsubstitu-
ierte (9H-Carbazol-9-yl)terphenyl-Gruppe, eine substituierte oder unsubstituierte (9-Aryl-9H-carbazol-3-yl)
phenyl-Gruppe, eine substituierte oder unsubstituierte (9-Aryl-9H-carbazol-3-yl)biphenyl-Gruppe, eine substi-
tuierte oder unsubstituierte (9-Aryl-9H-carbazol-3-yl)terphenyl-Gruppe, eine substituierte oder unsubstituierte
9-Aryl-9H-carbazol-3-yl-Gruppe, und dergleichen. Spezielle Beispiele fiir Arylgruppen umfassen eine unsubs-
tituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis
10 Kohlenstoffatomen aufweist, eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die als Sub-
stituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, eine unsubstituierte Terphe-
nygruppel oder eine Terphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Koh-
lenstoffatomen aufweist, und dergleichen. Es sollte festgehalten werden, dass in dem Fall, in dem Ar3 einen
Substituenten aufweist, Beispiele des Substituenten eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine
unsubstituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe
mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die
als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, eine unsubstituierte
Terphenylgruppe oder eine Terphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10
Kohlenstoffatomen aufweist, und dergleichen umfassen. Jeder dieser Substituenten kann die Beeintrachti-
gung der hohen Lochtransport-, Elektronensperr- und Exzitonen-Sperreigenschaften der Verbindung, die
durch die allgemeine Formel (G0) dargestellt ist, unterdriicken.

[0058] Es ist bevorzugt, dass die erste in der lichtemittierenden Schicht 303 enthaltene organische Verbin-
dung durch die folgende allgemeine Formel (G1) dargestellt wird.
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[Chemische Formel 10]

1
Ar\ /Ar2

)

(G1)

n

[0059] In der allgemeinen Formel (G1) stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substituierte
oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; a stellt fiir eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylengruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Biphenyldiylgruppe dar; n stellt 0 oder 1 dar; und A
stellt eine substituierte oder unsubstituierte 3-Carbazolylgruppe dar.

[0060] Beispiele fir spezifische Strukturen von a in der allgemeinen Formel (G1) werden von die Strukturfor-
meln (1-1) bis (1-9) dargestellt.

[Chemische Formel 11]

@@ﬁj

(1-2) (1-3) (1-4)

;5:::

(1-7) (1-8 (1-9)

[0061] Es ist des Weiteren bevorzugt, dass die erste in der lichtemittierenden Schicht 303 enthaltene organi-
sche Verbindung durch die folgende allgemeine Formel (G2) dargestellt wird.
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[Chemische Formel 12]

(G2)

[0062] In der allgemeinen Formel (G2) stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substituierte
oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; R? bis R4 und R bis R17 stellen jeweils unabhangig
Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubstituierte Phenylgruppe oder eine
Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist,
oder eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine
Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar; Ar4 stellt eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoff-
atomen, eine unsubstituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine
Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphe-
nylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, oder
eine unsubstituierte Terphenylgruppe oder eine Terphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine
Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar.

[0063] Es ist besonders bevorzugt, dass die erste in der lichtemittierenden Schicht 303 enthaltene organi-
sche Verbindung durch die folgende allgemeine Formel (G3) dargestellt wird.

[Chemische Formel 13]

[0064] In der allgemeinen Formel (G3) stellen Ar' und Ar2 jeweils unabhangig voneinander eine substituierte
oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spirofluorenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Biphenylgruppe dar; R? bis R* , R'" R'7 und R2' bis R25 stellen jeweils
unabhangig voneinander Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine unsubstituierte
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Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Koh-
lenstoffatomen aufweist, oder eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder eine Biphenylgruppe, die als Substi-
tuenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, dar.

[0065] Es ist bevorzugt, dass Ar! und Ar? jeweils unabhangig voneinander eine substituierte oder unsubstitu-
ierte 2-Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Spiro-9,9'-bifluoren-2-yl-Gruppe oder eine
Biphenyl-4-yl-Gruppe darstellen. Ein tertidres Amin enthaltend eines dieser Geruste ist aufgrund seiner
hohen Lochtransport- und Elektronen-Sperreigenschaften bevorzugt und seine ausgezeichneten Exziton--
Sperreigenschaft sind aufgrund seiner Triplettanregungsenergie hdher als die von einem Amin mit einem
Naphthalingeriist oder dergleichen. Unter den Biphenylgruppen, Fluorenylgruppen und Spirofluorenylgrup-
pen sind die mit diesen Substitutionsstellen bevorzugt, da sie einfach zu synthetisieren und billig sind.

[0066] Beispiele fir spezifische Strukturen von R bis R4, R bis R'7 und R2! bis R25 in den allgemeinen
Formeln (G2) und (G3) werden durch die Strukturformeln (2-1) bis (2-17) dargestellt. In dem Fall, in dem die
Fluorenylgruppe, die Spirofluorenylgruppe oder die Biphenylgruppe einen Substituenten in jeder der obigen
allgemeinen Formeln aufweist, umfassen Beispiele des Substituenten eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlen-
stoffatomen, eine unsubstituierte Phenylgruppe oder eine Phenylgruppe, die als Substituenten wenigstens
eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen aufweist, und eine unsubstituierte Biphenylgruppe oder
eine Biphenylgruppe, die als Substituenten wenigstens eine Alkylgruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen auf-
weist. Als Beispiele spezifischer Strukturen dieser kdnnen die Substituenten angegeben werden, die durch
die Strukturformeln (2-2) bis (2-17) dargestellt werden. Beispiele fiir spezifische Strukturen Ar4 in der allge-
meinen Formel (G2) umfassen Substituenten, welche durch die Strukturformeln (2-2) bis (2-17) dargestellt
werden.

[Chemische Formel 14]

CH
HsC. N HaC. CHs
o om MOan mlon, %
(2-1) (2-2) (2-3) (2-4) (2-5)
S AT S o T - -
\ 2 3 e
2 CH, HsC CH2 CH 3 ¢ 3 GG CHs
(2-6) (2-7) (2-8) (2-9) (2-10)
CHs
HsC~C-CHj
@1 (212 (2-13) (2-14)

(2-15) (2-16) (2-17)

[0067] Spezifische Beispiele der organischen Verbindung durch die allgemeinen Formeln (G0) dargestellt
werden, umfassen organische Verbindungen, die durch die Strukturformeln (101) bis (142) dargestellt wer-
den. Es sollte festgehalten werden, dass die vorliegende Erfindung nicht auf diese Beispiele beschrankt ist.
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[Chemische Formel 15]
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[Chemische Formel 16]
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[Chemische Formel 17]
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[Chemische Formel 18]
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[Chemische Formel 19]
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[Chemische Formel 20]
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[Chemische Formel 21]
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[Chemische Formel 22]
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[Chemische Formel 23]
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<Zweite organische Verbindungen>

[0068] Die zweite organische Verbindung ist eine Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft. Als
die Verbindung mit der Elektronentransporteigenschaft kann eine r-elektronenarme heteroaromatische Ver-
bindung, wie eine stickstoffhaltige heteroaromatische Verbindung, ein Metallkomplex mit einem Chinolinge-
rust oder einem Benzochinolingerist, ein Metallkomplex mit einem auf Oxazol basierenden oder Thiazol
basierenden Liganden oder dergleichen verwendet werden.

[0069] Spezielle Beispiele umfassen die folgenden: Metallkomplexe, wie Bis(10-hydroxybenzo[h]chinolinato)
beryliurn(11) (Abklrzung: BeBaqy), Bis(2-methyl-8-chinolinolato)(4-phenylphenolato)aluminium(lll) (Abkur-
zung: BAlq), Bis(8-chinolinolato)zink(ll) (Abkirzung: Znq), Bis[2-(2-Benzoxazolyl)phenolato]zink(ll) (Abkdr-
zung: Zn(BOX),) und Bis[2-(2-benzthiazolyl)phenolato]zink(ll) (Abkirzung: Zn(BTZ),); heterocyclische Ver-
bindungen mit einem Polyazolgerist, wie 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol (Abkirzung:
PBD), 3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-(4-tert-butylphenyl)-1,2,4-triazol (Abkuirzung: TAZ), 1,3-Bis[5-(p-tert-butyl-
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phenyl)-1,3,4-oxadiazol-2-yl]benzol (Abklirzung: OXD-7), 9-[4-(5-phenyl-1,3,4-oxadiazol-2-yl)phenyl]-9H-car-
bazol (Abklrzung: CO11), 2,2',2"-(1,3,5-Benzoltriyl)tris(1-phenyl-1H-benzimidazol) (Abkirzung: TPB1) und
2-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abklirzung: mDBTBIm-II), heterocyclische
Verbindungen mit einem Chinoxalingertist oder einem Dibenzochinoxalingerist, wie 2-[3-(Dibenzothiophe-
n-4-yl)phenyl]dibenzo[f,h]chinoxalin (Abkurzungen: 2mDBTPDBg-Il), 7-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]
dibenzo|f,h]chinoxalin (Abklirzungen: 7mDBTPDBg-Il), 6-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenylldibenzo [f,h]chino-
xalin  (Abkurzungen: 6mDBTPDBg-Il), 2-[3'-(Dibenzothiophen-4-yl)biphenyl-3-yl]dibenzo[f,h]chinoxalin
(Abkurzungen: 2mDBTBPDBGg-Il) und 2-[3'-(9H-Carbazol-9-yl)biphenyl-3-yl]dibenzo[f,h]chinoxalin (Abkirzun-
gen: 2mCzBPDBq); heterocyclische Verbindungen mit einem Diazingerist (einem Pyrimidingerist oder
einem Pyrazingerlst), wie 4,6-Bis[3-(phenanthren-9-yl)phenyl]pyrimidin (Abkurzungen: 4,6mPnP2Pm),
4,6-Bis[3-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]pyrimidin (Abkirzungen: 4,6mCzP2Pm) und 4,6-Bis[3-(4-Dibenzothienyl)
phenyllpyrimidin (Abkirzungen: 4,6mDBTP2Pm-Il); heterocyclische Verbindungen mit einem Pyridingerust,
wie 3,5-Bis[3-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]pyridin (Abkurzungen: 35DCzPPy), 1,3,5-Tri[3-(3-pyridyl)phenyllben-
zol (Abkurzung: TmPyPB) und 3,3',5,5'-Tetra[(m-pyridyl)-phen-3-yl]biphenyl (Abkirzung: BP4mPy). Von den
obigen Materialien sind heterocyclische Verbindungen mit einem Chinoxalingerist oder einem Dibenzochino-
xalingerust, heterocyclische Verbindungen mit einem Diazingerlist und heterocyclische Verbindungen mit
einem Pyridingerlst bevorzugt, da sie eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen.

<Phosphoreszierende Verbindung>

[0070] Beispiele von phosphoreszierenden Verbindungen, die fir die lichtemittierende Schicht 303 verwen-
det werden kénnen, werden hier angegeben. Beispiele fiir phosphoreszierende Verbindungen mit einem
Emissionspeak bzw. -maximum bei 440 nm bis 520 nm umfassen die folgenden: organometallische Iridium-
komplexe mit einem 4H-Triazolgerlst, wie Tris{2-[5-(2-methyiphenyi)-4-(2,6-dimethyiphenyi)-4H-1,2,4-tria-
z0i-3-yl-kN2]phenyl-kCliridium(lll) (Abkirzung: [Ir(mpptz-dmp)s]), Tris(5-methyl-3,4-diphenyl-4H-1,2,4-triazo-
lato)iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(Mptz)s], und Tris[4-(3-biphenyl)-5-isopropyl-3-phenyl-4H-1,2,4-triazolato]iri-
dium(lll) (Abkurzung: [Ir(iPrptz-3b)s]); organometallische Iridiumkomplexe mit einem 1H-Triazolgerist, wie
Tris[3-methyl-1-(2-methylphenyl)-5-phenyl-1H-1,2,4-triazolato]iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(Mptz1-mp)s]) und
Tris(1-methyl-5-phenyl-3-propyl-1H-1,2,4-triazolato)iridium(lll) (Abkulrzung: [Ir(Prptz1-Me)s]); organometalli-
sche Iridiumkomplexe mit einem Imidazolgerist, wie fac-Tris[1-(2,6-diisopropylphenyl)-2-phenyl-1H-imida-
zole]iridium(Ill) (Abkirzung: [Ir(iPrpmi)z]) und Tris[3-(2,6-dimethylphenyl)-7-methylimidazo[1,2-/]phenanthridi-
natoliridium(lll) (Abkirzung: [Ir(dmpimpt-Me)3]); und organometallische Iridiumkomplexe, bei welchen ein
Phenylpyridinderivat mit einer elektronentziehenden Gruppe ein Ligand ist, wie Bis[2-(4',6'"-difluorphenyl)pyri-
dinato-N,C2Jiridium(lll)tetrakis(1-pyrazolyl)borat ~ (Abklrzung: FIr6), Bis[2-(4',6'-difluorophenyl)pyridina-
to-N,C2]iridium(lll)picolinat (Abkurzung: Flrpic), Bis{2-[3',5-bis(trifluoromethyl)phenyl]pyridinato-N,C2}iridium
(IMpicolinat (Abklrzung: [Ir(CFsppy)2(pic)]), und Bis[2-(4',6'-difluorphenyl)pyridinato-N,C2]iridium(lll)acetyla-
cetonat (Abkulrzung: Fir(acac)). Von den obigen Materialien sind die organometallischen Iridiumkomplexe mit
einem 4H-Triazolgerist besonders bevorzugt, da sie eine hohe Zuverlassigkeit und eine hohe Emissionseffi-
zienz aufweisen.

[0071] Beispiele flir phosphoreszierende Verbindungen mit einem Emissionsmaximum bei 520 nm bis 600
nm umfassen die folgenden: organometallische Iridiumkomplexe mit einem Pyrimidingerist, wie Tris
(4-methyl-6-phenylpyrimidiTato)iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(mppm)s]), Tris(4-t-butyl-6-phenylpyrimidinato)iri-
dium(lll) (Abkirzung: [Ir(tBBuppm)s]), (Acetylacetonato)bis(6-methyl-4-phenylpyrimidinato)iridium(lll) (Abkdr-
zung: [Ir(mppm)z(acac)]), (Acetylacetonato)bis(6-tert-butyl-4-phenylpyrimidinato)iridium(lll) (Abktrzung: [Ir
(tBuppm)s(acac)]), (Acetylacetonato)bis[4-(2-norbornyl)-6-phenylpyrimidinato]iridium(lll) (endo- und exo-Mi-
schung) (Abklrzung: [Ir(nbppm).(acac)]), (Acetylacetonato)bis[5-methyl-6-(2-methylphenyl)-4-phenylpyrimi-
dinato]iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(mpmppm)s(acac)]), und (Acetylacetonato)bis(4,6-diphenylpyrimidinato)iri-
dium(lll) (Abkurzung: [Ir(dppm)a(acac)]); organometallische Iridiumkomplexe mit einem Pyrazingerist, wie
(Acetylacetonato)bis(3,5-dimethyl-2-phenylpyrazinato)iridium(lll)  (Abklrzung: [Ir(mppr-Me),(acac)]) und
(Acetylacetonato)bis(5-isopropyl-3-methyl-2-phenylpyrazinato)iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(mppr-iPr),(acac)]);
organometallische Iridiumkomplexe mit einem Pyridingerist, wie Tris(2-phenylpyridinato-N,C2)iridium(lll)
(Abkirzung: [Ir(ppy)s]), Bis(2-phenylpyridinato-N, C2)iridium(lll) acetylacetonat (Abkiirzung: [Ir(ppy)2(acac)]),
Bis(benzo[h]qchinolinato)iridium(lll) acetylacetonat (Abkirzung: [Ir(bzqg).(acac)]), Tris(benzo[h]chinolinato)iri-
dium(lll) (Abklrzung: [Ir(bzq)s]), Tris(2-phenylchinolinato-N,C2)iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(pqg)s]), und Bis
(2-phenylchinolinato-N,C2)iridium(lll)acetylacetonat (Abkirzung: [Ir(pg)2(acac)]); und Seltenerdmetallkom-
plexe, wie Tris(acetylacetonato)(monophenanthrolin)terbium(lll) (Abkirzung: [Tb(acac)z(Phen)]). Von den
obigen Materialien sind die organometallischen Iridiumkomplexe mit einem Pyrimidingerist besonders bevor-
zugt, da sie eine ausgesprochen hohe Zuverlassigkeit und Emissionseffizienz aufweisen.

25/111



DE 11 2013 007 782 B3 2022.02.17

[0072] Beispiele fur phosphoreszierende Verbindungen mit einem Emissionsmaximum bei 600 nm bis 700
nm umfassen die folgenden: organometallische Iridiumkomplexe mit einem Pyrimidingerist, wie Bis[4,6-bis
(3-methylphenyl)pyrimidinato](diisobutyrylmethano)iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(5mdppm).(dibm)]), Bis[4,6-bis
(3-methylphenyl)pyrimidinato](dipivaloylmethanato)iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(5mdppm).(dpm)]), und Bis
[4,6-di(naphthalin-1-yl)pyrimidinato](dipivaloylmethanato)iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(d1npm),(dpm)]); organo-
metallische Iridiumkomplexe mit einem Pyrazingerist, wie (Acetylacetonato)bis(2,3,5-triphenylpyrazinato)iri-
dium(lll) (Abkirzung: [Ir(tppr)z(acac)]), Bis(2,3,5-triphenylpyrazinato)(dipivaloylmethanato)iridium(lil) (Abkur-
zung: [Ir(tppr)2(dpm)]), und (Acetylacetonato)bis[2,3-bis(4-fluorphenyl)chinoxalinato]iridium(lll) (Abkurzung:
[Ir(Fdpqg)-(acac)]); organometallische Iridiumkomplexe mit einem Pyridingeriist, wie Tris(1-phenylisochinolina-
to-N,C2)iridium(lll) (Abkudrzung: [Ir(piq)s]) und Bis(1-phenylisochinolinato-N,C2)iridium(lil)acetylacetonat
(Abkurzung: [Ir(pig)2(acac)]); Platinkomplexe, wie 2,3,7,8,12,13,17,18-Octaethyl-21 H,23H-porphyrin platin(ll)
(Abkirzung: PtOEP); und Seltenerdmetallkomplexe, wie Tris(1,3-diphenyl-1,3-propanedionato)(monophe-
nanthrolin)europium(lll) (Abktrzung: [Eu(DBM)3(Phen)]) und Tris[1-(2-thenoyl)-3,3,3-trifluoracetonato](mono-
phenanthrolin)europium(lll) (Abkurzung: [Eu(TTA)3(Phen)]). Von den obigen Materialien sind die organome-
tallischen Iridiumkomplexe mit einem Pyrimidingeriist besonders bevorzugt, da sie eine ausgesprochen hohe
Zuverlassigkeit und Emissionseffizienz aufweisen. Ferner kénnen die organometallischen Iridiumkomplexe
mit einem Pyrazingerist rote Lichtemission mit bevorzugter Chromatizitat aufweisen.

[0073] Unter Verwendung der oben beschriebenen lichtemittierenden Schicht, welche die erste organische
Verbindung, die zweite organische Verbindung und die phosphoreszierende Verbindung enthalt, kann ein
lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer hergestellt werden. Zuséatzlich kann unter Verwen-
dung der lichtemittierenden Schicht, ein lichtemittierendes Element, das eine hohe Emissionseffizienz in
einem Bereich hoher Leuchtdichte aufweist, hergestellt werden.

[0074] Des Weiteren ist kann durch Bereitstellen einer Vielzahl von lichtemittierenden Schichten und durch
Bereitstellen unterschiedlicher Emissionsfarben der lichtemittierenden Schichten, Lichtemission mit einer
gewinschten Farbe von dem lichtemittierenden Element als Ganzes erhalten werden. Beispielsweise sind
die Emissionsfarben der ersten und zweiten lichtemittierenden Schichten in einem lichtemittierenden Element
mit zwei lichtemittierenden Schichten komplementar, so dass das lichtemittierende Element als Ganzes wei-
Res Licht emittiert. Es sollte festgehalten werden, dass der Begriff ,komplementar‘ eine Farbbeziehung
angeibt, bei welcher eine achromatische Farbe erhalten wird, wenn die Farben gemischt werden. Das heift,
die Emission von weiltem Licht kann durch Mischen von Licht erhalten werden, welches von Substanzen
emittiert wird, deren Emissionsfarben komplementare Farben sind. Das Gleiche trifft auch auf ein lichtemittie-
rendes Element zu, welches drei oder mehr lichtemittierenden Schichten aufweist. Es sollte festgehalten wer-
den, dass bei einem lichtemittierenden Element, das eine Vielzahl von lichtemittierenden Schichten in einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung aufweist, wenigstens eine der lichtemittierenden Schichten die
oben beschriebene Zusammensetzung (enthaltend die erste organische Verbindung, die zweite organische
Verbindung und die phosphoreszierende Verbindung) aufweist, und alle lichtemittierenden Schichten kénnen
die obige Zusammensetzung aufweisen.

[0075] Zusatzlich zu der lichtemittierenden Schicht, kann die EL-Schicht 203 ferner eine oder mehrere
Schichten umfassen, die eine aus einer Substanz mit einer hohen Lochinjektionseigenschaft, einer Substanz
mit einer hohen Lochtransporteigenschaft, einem Lochsperrmaterial, einer Substanz mit einer hohen Elektro-
nentransporteigenschaft, einer Substanz mit einer hohen Elektroneninjektionseigenschaft, einer Substanz mit
einer bipolaren Eigenschaft (einer Substanz mit hohen Elektronen- und Lochtransporteigenschaften), und
dergleichen umfasst. Ein bekanntes Material kann als die EL-Schicht 203 verwendet werden. Entweder kann
der eine niedermolekulare Verbindung oder eine hochmolekulare Verbindung verwendet werden und eine
anorganische Verbindung kann verwendet werden.

[0076] Ein in Fig. 1B dargestelltes lichtemittierendes Element enthalt die EL-Schicht 203 zwischen der ers-
ten Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 205, und in der EL-Schicht 203 wurden eine Lochinjektions-
schicht 301, eine Lochtransportschicht 302, eine lichtemittierende Schicht 303, eine Elektronentransport-
schicht 304, und eine Elektroneninjektionsschicht 305 in dieser Reihenfolge von der Seite der ersten Elekt-
rode 201 aus gestapelt.

[0077] Ein in Fig. 1C dargestelltes lichtemittierende Element enthalt die EL-Schicht 203 zwischen der ersten

Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 205, und umfasst ferner eine Zwischenschicht 207 zwischen der
EL-Schicht 203 und der zweiten Elektrode 205.
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[0078] Ein spezifisches Beispiel einer Struktur der Zwischenschicht 207 ist in Fig. 1D dargestellt. Die Zwi-
schenschicht 207 enthalt wenigstens ein Ladungserzeugungsabschnitt 308. Zusatzlich zu dem Ladungser-
zeugungsabschnitt 308 kann die Zwischenschicht 207 kann des Weiteren eine Elektronenrelaisschicht 307
und eine Elektroneninjektionspufferschicht 306 umfassen. In Fig. 1D umfasst das lichtemittierende Element
die EL-Schicht 203 auf der ersten Elektrode 201, die Zwischenschicht 207 auf der EL-Schicht 203 und die
zweite Elektrode 205 auf der Zwischenschicht 207. Zusatzlich werden, als die Zwischenschicht 207 in
Fig. 1D die Elektroneninjektionspufferschicht 306, die Elektronenrelaisschicht 307 und der Ladungserzeu-
gungsabschnitt 308 in dieser Reihenfolge von der Seite der EL-Schicht 203 aus bereitgestellt.

[0079] Wenn eine hdhere Spannung als die Schwellenspannung des lichtemittierenden Elements zwischen
der ersten Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 205 angelegt wird, werden Lécher und Elektronen in
dem Ladungserzeugungsabschnitt 308 erzeugt, und die Lécher bewegen sich in die zweite Elektrode 205
und die Elektronen bewegen sich in die Elektronenrelaisschicht 307. Die Elektronenrelaisschicht 307 weist
eine hohe Elektronentransporteigenschaft auf und Ubertragt die in dem Ladungserzeugungsabschnitt 308
erzeugten Elektronen direkt in die Elektroneninjektionspufferschicht 306. Die Elektroneninjektionspuffer-
schicht 306 senkt eine Barriere fiir die Injektion von Elektronen in die EL-Schicht 203 und verbessert die Effi-
zienz der Elektroneninjektion in die EL-Schicht 203. Auf diese Weise werden Elektronen, die in dem
Ladungserzeugungsabschnitt 308 erzeugt wurden, in das LUMO (niedrigstes unbesetztes Molekdilorbital)
Niveau der EL-Schicht 203 durch die Elektronenrelaisschicht 307 und die Elektroneninjektionspufferschicht
306 injiziert.

[0080] Zusatzlich kann die Elektronenrelaisschicht 307 Reaktionen an der Grenzflache zwischen einer Sub-
stanz, die in dem Ladungserzeugungsabschnitt 308 enthalten ist, und einer in der Elektroneninjektionspuffer-
schicht 306 enthaltenen Substanz verhindern. Daher ist es mdglich Interaktion zu verhindern, wie das Beein-
trachtigen von Funktionen des Ladungserzeugungsabschnitts 308 und der Elektroneninjektionspufferschicht
306.

[0081] Wie bei den lichtemittierenden Elementen in Fig. 1E und Fig. 1F dargestellt, kbnnen eine Vielzahl von
EL-Schichten zwischen der ersten Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 205 gestapelt werden. In diesem
Fall wird die Zwischenschicht 207 vorzugsweise zwischen den gestapelten Schichten bereitgestellt. Bei-
spielsweise kann das in Fig. 1E dargestellte lichtemittierende Element die Zwischenschicht 207 zwischen
einer ersten EL-Schicht 203a und einer zweiten EL-Schicht 203b umfassen. Das in Fig. 1F dargestellte licht-
emittierende Element umfasst n EL-Schichten (n ist eine natirliche Zahl von 2 oder mehr) und die Zwischen-
schichten 207, eine Zwischenschicht 207 zwischen einer m-ten EL-Schicht 203 (m) und einer (m + 1)-ten
EL-Schicht 203 (m + 1). Es sollte festgehalten werden, dass bei einem lichtemittierenden Element einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung, welche eine Vielzahl von EL-Schichten umfasst, die oben
beschriebene Zusammensetzung (enthaltend die erste organische Verbindung, die zweite organische Ver-
bindung und die phosphoreszierende Verbindung) auf wenigstens eine der EL-Schichten aufgebracht wird
und auf alle EL-Schichten aufgebracht werden kann.

[0082] Das Verhalten von Elektronen und Léchern in der Zwischenschicht 207 zwischen der EL-Schicht 203
(m) und der EL-Schicht 203 (m + 1) wird beschrieben. Wenn eine héhere Spannung als die Schwellenspan-
nung des lichtemittierenden Elements zwischen der ersten Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 205
angelegt wird, werden Lécher und Elektronen in der Zwischenschicht 207 erzeugt, und die Lécher bewegen
sich in die EL-Schicht 203 (m + 1), welche auf der Seite der zweiten Elektrode 205 vorgesehen ist, und die
Elektronen bewegen sich in die in die EL-Schicht 203 (w), welche auf der Seite der ersten Elektrode 201
Seite vorgesehen ist. Die in die EL-Schicht 203 (w + 1) injizierten L6cher werden mit Elektronen rekombiniert,
welche von der Seite der zweiten Elektrode 205 injiziert werden, so dass eine lichtemittierende Substanz, die
in der EL-Schicht 203 (m+ 1) enthalten ist, Licht emittiert. Des Weiteren werden die in die EL-Schicht 203 (m)
injizierten Elektronen mit Lochern rekombiniert, welche von der Seite der ersten Elektrode 201 injiziert wer-
den, so dass eine in der EL-Schicht 203 (m) enthaltene lichtemittierende Substanz Licht emittiert. Daher fih-
ren die in der Zwischenschicht 207 erzeugten Lécher und Elektronen zur Lichtemission in unterschiedliche
EL-Schichten.

[0083] Es sollte festgehalten werden, dass die EL-Schichten in Kontakt miteinander bereitgestellt werden
koénnen, wenn diese EL-Schichten es ermoglichen, dass die gleiche Struktur wie die Zwischenschicht dazwi-
schen ausgebildet wird. Wenn zum Beispiel der Ladungserzeugungsabschnitt auf einer Oberflache einer
EL-Schicht gebildet wird, kann eine andere EL-Schicht in Kontakt mit der Oberflache bereitgestellt werden.
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[0084] Indem desWeitern die Emissionsfarben der EL-Schichten verschieden sind, kann eine Lichtemission
mit einer gewunschten Farbe von dem lichtemittierenden Element als Ganzes erhalten werden. Beispiels-
weise sind die Emissionsfarben der ersten und der zweiten EL-Schichten in einem lichtemittierenden Ele-
mentmit zwei EL-Schichten komplementar, so dass das lichtemittierende Element als Ganzes weil3es Licht
emittieren kann. Das gleiche trifft auch auf ein lichtemittierendes Element mit drei oder mehr EL-Schichten
Zu.

[0085] Fig. 1B bis Fig. 1E kdnnen in einer geeigneten Kombination verwendet werden. Beispielsweise kann
die Zwischenschicht 207 zwischen der zweiten Elektrode 205 und der EL-Schicht 203(n) in Fig. 1F vorgese-
hen sein.

[0086] Beispiele fiir Materialien, welche firr jede Schicht verwendet werden kénnen, werden nachstehend
angefihrt. Es sollte festgehalten werden, dass jede Schicht nicht auf eine Einzelschicht beschrankt ist, son-
dern ein Stapel von zwei oder mehr Schichten sein kann.

<Anode>

[0087] Die Elekirode, die als Anode dient (die erste Elekirode 201 in dieser Ausfiihrungsform) kann unter
Verwendung einer oder mehrere Arten von leitfahigen Metallen und Legierungen, leitfahigen Verbindungen
und dergleichen, gebildet werden. Insbesondere ist es bevorzugt, ein Material mit einer hohen Austrittsarbeit
(4,0 eV oder mehr) zu verwenden. Beispiele umfassen Indiumzinnoxid (ITO), Indiumzinnoxid, Silizium oder
Siliziumoxid, Indiumzinkoxid, Indiumoxid enthaltend Wolframoxid und Zinkoxid, Graphen, Gold, Platin, Nickel,
Wolfram, Chrom, Molybdan, Eisen, Kobalt, Kupfer, Palladium und ein Nitrid eines Metallmaterials (z.B. Titan-
nitrid).

[0088] Wenn sich die Anode in Kontakt mit dem Ladungserzeugungsabschnitt befindet, kann eines einer
Vielzahl von leitfahigen Materialien verwendet werden, unabhéngig von ihrer Austrittsarbeit; zum Beispiel
Aluminium, Silber, einer Legierung enthaltend Aluminium oder dergleichen verwendet werden.

<Kathode>

[0089] Die Elektrode, welche als Kathode dient (die zweite Elektrode 205 in dieser Ausfihrungsform), kann
unter Verwendung einer oder mehrere Arten von leitfahigen Metallen und Legierungen, leitfahigen Verbin-
dungen und dergleichen, gebildet werden. Insbesondere ist es bevorzugt, ein Material mit einer niedrigen
Austrittsarbeit (3,8 eV oder weniger) zu verwenden. Beispiele umfassen Aluminium, Silber, ein Element der
Gruppe 1 oder 2 des Periodensystems (beispielsweise ein Alkalimetall, wie Lithium oder Casium, ein Erdal-
kalimetall, wie Calcium oder Strontium oder Magnesium), eine Legierung, die eines dieser Elemente (z.B.
Mg-Ag und Al-Li) enthalt, ein Seltenerdmetall, wie Europium oder Ytterbium, und eine Legierung, die eines
dieser Seltenerdmetalle enthalt.

[0090] Es sollte festgehalten werden, dass in dem Fall, in dem sich die Kathode in Kontakt mit dem Ladungs-
erzeugungsabschnitt befindet, jedes einer Vielzahl von leitfahigen Materialien unabhangig von ihrer Austritts-
arbeit verwendet werden kdnnen. Zum Beispiel kann ITO, Silicium oder Indiumzinnoxid enthaltend Silizium-
oxid, verwendet werden.

[0091] Das lichtemittierende Element kann eine Struktur aufweisen, bei welchem die Anode oder die
Kathode unter Verwendung eines leitfahigen Films gebildet wird, welcher sichtbares Licht durchlasst und die
andere aus einem leitfahigen Film gebildet wird, welcher sichtbares Licht reflektiert, oder aus einer Struktur
gebildet wird, bei welcher sowohl die Anode als auch die Kathode unter Verwendung von leitfahigen Filmen
gebildet werden, die sichtbares Licht durchlassen.

[0092] Der leitfahige Film, der sichtbares Licht durchlasst, kann zum Beispiel unter Verwendung von, zum
Beispiel Indiumoxid, ITO, Indiumzinkoxid, Zinkoxid oder Zinkoxid zu welchem Gallium zugegeben wird gebil-
det werden. Alternativ kann ein Film aus einem metallischen Material, wie Gold, Platin, Nickel, Wolfram,
Chrom, Molybdan, Eisen, Kobalt, Kupfer, Palladium oder Titan oder einem Nitrid eines dieser Metallmateria-
lien (beispielsweise Titannitrid) diinn ausgebildet werden, um eine lichtdurchlassige Eigenschaft zu erzielen.
Als weitere Alternative kann Graphen oder dergleichen verwendet werden.

[0093] Der leitfahige Film, welcher sichtbares Licht reflektiert, kann zum Beispiel unter Verwendung eines
Metallmaterials, wie Aluminium, Gold, Platin, Silber, Nickel, Wolfram, Chrom, Molybdén, Eisen, Kobalt, Kup-
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fer oder Palladium ist; eine Aluminium enthaltende Legierung (AluminiumLegierung), wie einer Legierung aus
Aluminium und Titan, einer Legierung aus Aluminium und Nickel oder einer Legierung aus Aluminium und
Neodym; oder einer Silber enthaltenden Legierung, wie beispielsweise eine Legierung aus Silber und Kupfer.
Eine Legierung aus Silber und Kupfer ist wegen seiner hohen Hitzebestandigkeit bevorzugt. Ferner kann
Lanthan, Neodym, oder Germanium auf das Metallmaterial oder der Legierung zugegeben werden.

[0094] Die Elektroden kénnen einzeln durch ein Vakuumverdampfungsverfahren oder ein SputterVerfahren
gebildet werden. Alternativ kann, wenn eine Silberpaste oder dergleichen verwendet wird, ein Beschichtungs-
verfahren oder ein Tintenstrahlverfahren verwendet werden.

<Lochinjektionsschicht 301>

[0095] Die Lochinjektionsschicht 301 enthalt eine Substanz, die eine hohe Lochinjektionseigenschaft auf-
weist.

[0096] Beispiele fiir die Substanz mit einem hohen Lochinjektionseigenschaft umfassen Metalloxide, wie
Molybdanoxid, Titanoxid, Vanadiumoxid, Rhenium, Ruthenium, Chromoxid, Zirkoniumoxid, Hafniumoxid,
Tantaloxid, Silberoxid, Wolframoxid und Manganoxid.

[0097] Ein auf Phthalocyanin basierende Verbindung, wie Phthalocyanin (Abkirzung: H,PC) oder Kupfer(ll)
phthalocyanin (Abkurzung: CuPc) kann ebenfalls verwendet werden.

[0098] Als weitere Alternative ist es mdglich, eine aromatische Aminverbindung, die eine niedermolekulare
organische Verbindung ist, zu verwenden, wie beispielsweise 4,4',4"-Tris(N,N-diphenylamino)triphenylamin
(Abkurzung: TDATA), 4,4',4"-Tris[N-(3-methylphenyl)-N-phenylamino]triphenylamin (Abklrzung: MTDATA),
4,4'-Bis[N-(4-diphenylaminophenyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkurzung: DPAB), 4,4'-Bis(N-{4-[N'-(3-methyl-
phenyl)-N-phenylamino]phenyl}-N-phenylamino)biphenyl (Abkirzung: DNTPD), 1,3,5-Tris[N-(4-diphenylami-
nophenyl)-N-phenylamino]benzol (Abkiirzung: DPA3B), 3-[N-(9-Phenylcarbazol-3-yl)-N-phenylamino]-9-Phe-
nylcarbazol (Abklrzung: PCzPCA1), 3,6-Bis[N-(9-phenylcarbazol-3-yl)-N-phenylamino]-9-Phenylcarbazol
(Abkirzung: PCzPCA2) oder 3-[N-(1-Naphthyl)-N-(9-phenylcarbazol-3-yl)amino]-9-Phenylcarbazol (Abkir-
zung: PCzPCN ).

[0099] Als weitere Alternative ist es moglich, eine hochmolekulare Verbindung zu verwenden, wie Poly
(N-vinylcarbazol) (Abkurzung: PVK), Poly(4-vinyltriphenylamin) (Abkurzung: PVTPA), Poly[N-(4-{N'-[4-(4-di-
phenylamino)phenyl]phenyl-N'-phenylamino}phenyl)methacrylamide] (Abkirzung: PTPDMA) oder Poly
[N,N'-bis(4butylphenyl)-N,N'-bis(phenyl)benzidin] (Abklirzung: Poly-TPD) oder eine hochmolekulare Verbin-
dung, zu welcher Saure zugegeben wird, wie beispielsweise Poly(3,4-ethylendioxythiophen)/Poly(styrolsul-
fonsaure) (PEDOT/PSS) oder Polyanilin/Poly(styrolsulfonsaure) (PAni/PSS).

[0100] Die Lochinjektionsschicht 301 kann als Ladungserzeugungsabschnitt dienen. Wenn die Lochinjek-
tionsschicht 301 in Kontakt mit der Anode als Ladungserzeugungsabschnitt dient, kdnnen eine Vielzahl von
leitfahigen Materialien fir die Anode verwendet werden, unabhangig von der Austrittsarbeit. In dem Ladungs-
erzeugungsabschnitt enthaltene Materialien werden nachfolgend beschrieben.

<Lochtransportschicht 302>

[0101] Die Lochtransportschicht 302 enthalt eine Substanz, die eine hohe Lochtransporteigenschaft auf-
weist. Die Substanz mit der hohen Lochtransporteigenschaft ist eine Substanz mit der Eigenschaft, mehr
Loécher als Elektronen zu transportieren, und ist besonders bevorzugt eine Substanz mit einer Lochmobilitat
von 10~6 cm?2/Vs oder mehr.

[0102] Fur die Lochtransportschicht 302 kann jede der organischen Verbindungen verwendet werden, die
durch die obigen allgemeinen Formeln (GO0) bis (G3) dargestellt werden. Wenn eine der organischen Verbin-
dungen, die durch die obigen allgemeinen Formeln (GO0) bis (G3) dargestellt werden, fir die Lochtransport-
schicht 302 oder die lichtemittierende Schicht 303 verwendet wird, ist es mdglich, eine Lochinjektionsbarriere
zu verringern und daher ist es mdglich nicht nur die Emissionseffizienz, sondern auch eine Ansteuerspan-
nung zu verringern. Mit anderen Worten ermdglicht es eine derartige Struktur, nicht nur eine hohe Emissions-
effizienz in einem Bereich hoher Leuchtdichte, wie oben beschrieben, beibehalten sondern auch eine
Ansteuerspannung niedrig zu halten. Als Ergebnis kann ein lichtemittierendes Element mit wenig Verringe-
rung des Wirkungsgrades aufgrund von Spannungsverlust selbst bei hoher Leuchtdichte erzielt werden, das
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heil3t, ein lichtemittierendes Element mit einem hohen Wirkungsgrad (geringem Stromverbrauch). Es ist
besonders bevorzugt, dass die Lochtransportschicht 302 und die lichtemittierende Schicht 303 die gleiche
organische Verbindung in Bezug auf die Lochinjektionsbarriere enthalten.

[0103] Andere Beispiele der Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft sind aromatische Aminver-
bindungen, wie 4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung: NPB oder a-NPB), N,N'-Bis
(3-methylphenyl)-N,N'-diphenyl-[1,1'-biphenyl]-4,4'-diamin (Abkurzung: TPD), 4-Phenyl-4'-(9-Phenylfluore-
n-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: BPAFLP), 4,4'-Bis[N-(9,9-dimethylfluoren-2-yl)-N-phenylamino]biphenyl
(Abkirzung: DFLDPBIi) und 4,4-Bis [N-(spiro-9,9'-bifluoren-2-yl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung:
BSPB).

[0104] Alternativ ist es madglich, ein Carbazol-Derivat zu verwenden, wie 4,4'-Di(N-carbazolyl)biphenyl
(Abkirzung: CBP), 9-[4-(10-Phenyl-9-anthracenyl)phenyl]-9H-carbazol (Abklirzung: CzPA) oder 9-Phe-
nyl-3-[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]-9H-carbazol (Abkirzung: PCzPA).

[0105] Als weitere Alternative ist es mdglich, eine aromatische Kohlenwasserstoffverbindung, wie 2-tert-Bu-
tyl-9,10-di-(2-naphthyl)anthracen (Abkirzung: t-BuDNA), 9,10-Di(2-naphthyl) anthracen (Abklrzung: DNA)
oder 9, 10-Diphenylanthracen (Abkirzung: DPAnth) zu verwenden.

[0106] Eine hochmolekulare Verbindung, wie PVK, PvTPA, PTPDMA oder Poly-TPD kann ebenso verwen-
det werden.

<Elektronentransportschicht 304>

[0107] Die Elektronentransportschicht 304 enthalt eine Substanz, die eine hohe Elektronentransporteigen-
schaft aufweist.

[0108] Die Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft ist eine organische Verbindung mit
einer Eigenschaft mehr Elektronen als Lécher zu transportieren und eine Substanz mit einer Elektronenbe-
weglichkeit von 106 cm2/Vs oder mehr ist besonders bevorzugt.

[0109] Fur die Elektronentransportschicht 304 kann die zweite organische Verbindung (die Verbindung mit
der Elektronentransporteigenschaft), welche in der lichtemittierenden Schicht 303 enthalten ist, verwendet
werden.

[0110] Ein Metallkomplex, wie Tris(8-chinolinolato)aluminium(lll) (Abklrzung: Alq) oder Tris(4-methyl-8-chi-
nolinolato)aluminium(lll) (Abkirzung: Aimqgz) kann fur die Elektronentransportschicht 304 verwendet werden.

[0111] Ferner kann eine heteroaromatische Verbindung, wie Bathophenanthrolin (Abkirzung: BPhen) Batho-
cuproin (Abkirzung: BCP), 3-(4-tert-Butylphenyl)-4-(4-ethylphenyl)-5-(4-biphenylyl)-1,2,4-triazol (Abkirzung:
p-EtTAZ) oder 4,4'-Bis(5-methylbenzoxazol-2-yl)stilben (Abkiirzung: BzOs) verwendet werden.

[0112] Ferner kann eine hochmolekulare Verbindung, wie Poly(2,5-pyridindiyl) (Abklrzung: PPy), Poly
[(9,9-dihexylfluoren-2,7-diyl)-co-(pyridin-3,5-diyl)] (Abklrzung: PF-Py) oder Poly[(9,9-dioctylfluoren-2,7-diyl)--
co-(2,2'-bipyridin-6,6'-diyl)] (Abkirzung: PF-bpy) verwendet werden.

<Elektroneninjektionsschicht 305>

[0113] Die Elektroneninjektionsschicht 305 enthalt eine Substanz, die eine hohe Elektroneninjektionseigen-
schaft aufweist.

[0114] Beispiele fiir die Substanz mit einer hohen Elektroneninjektionseigenschaft umfassen ein Alkalimetall,
ein Erdalkalimetall, ein Seltenerdmetall und eine Verbindung dieser (z.B. ein Oxid dieser, ein Carbonat dieser
und ein Halogenid dieser), wie Lithium, Casium, Calcium, Lithiumoxid, Lithiumcarbonat, Céasiumcarbonat,
Lithiumfluorid, Casiumfluorid, Calciumfluorid und Erbiumfluorid.

[0115] Die Elektroneninjektionsschicht 305 kann die vorstehend beschriebene Substanz mit der hohen Elekt-
ronentransporteigenschaft und eine Donator-Substanz enthalten. Zum Beispiel kann die Elektroneninjek-
tionsschicht 305 unter Verwendung einer Alg-Schicht, die Magnesium (Mg) enthalt, gebildet werden. Wenn
die Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft und die Donator-Substanz enthalten sind,
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betragt das Massenverhaltnis der Donator-Substanz zu der Substanz mit der hohen Elektronentransportei-
genschaften bevorzugt von 0,001:1 bis 0,1:1.

[0116] Beispiele der Donator-Substanz umfassen ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall, ein Seltenerdmetall
und eine Verbindung dieser (z.B. ein Oxid dieser), wie beispielsweise Lithium, Casium, Magnesium, Calcium,
Erbium, Ytterbium, Lithiumoxid, Calciumoxid, Bariumoxid und Magnesiumoxid; eine Lewis-Base; und eine
organische Verbindung, wie Tetrathiafulvalen (Abkirzung: TTF), Tetrathianaphthacen (Abklrzung: TTN),
Nickelocen oder Decamethylnickelocen.

<Ladungserzeugungsabschnitt>

[0117] Der Ladungserzeugungsabschnitt, welcher in Lochinjektionsschicht enthalten ist, und der Ladungser-
zeugungsabschnitt 308 enthalten jeweils eine Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft und einer
Akzeptor-Substanz (Elektronenakzeptor). Die Akzeptor-Substanz wird vorzugsweise so zugegeben, dass
das Massenverhaltnis der Akzeptor-Substanz zu der Substanz mit der hohen Lochtransporteigenschaft 0,1:1
bis 4,0:1 betragt.

[0118] Die Ladungserzeugungsabschnitt ist nicht auf eine Struktur beschrankt, bei welcher eine Substanz
mit einer hohen Lochtransporteigenschaft und eine Akzeptor-Substanz in dem gleichen Film enthalten sind
und kann eine Struktur aufweisen, bei welcher eine Schicht eine Substanz enthalt, die eine hohe Lochtran-
sporteigenschaft aufweist, und eine Schicht, die eine Akzeptor-Substanz aufweist, gestapelt sind. Es sollte
festgehalten werden, dass in dem Fall einer gestapelten Schichtstruktur, bei der der Ladungserzeugungsab-
schnitt auf der Kathodenseite vorgesehen ist, sich die Schicht, die die Substanz mit der hohen Lochtranspor-
teigenschaft aufweist, in Kontakt mit der Kathode befindet, und in dem Falle einer gestapelten Schichtstruk-
tur, bei welcher sich der Ladungserzeugungsabschnitt auf der Anodenseite bereitgestellt ist, befindet sich die
Schicht, welche die Akzeptor-Substanz enthalt, in Kontakt mit der Anode.

[0119] Die Substanz mit der hohen Lochtransporteigenschaft ist eine organische Verbindung mit einer
Eigenschaft mehr Lécher als Elektronen zu transportieren, und ist besonders bevorzugt eine organische Ver-
bindung, die eine Lochbeweglichkeit von 10-6 cm2/Vs oder mehr aufweist.

[0120] Insbesondere ist es mdglich, die Verbindung zu verwenden, dargestellt durch die obige allgemeinen
Formel (GO) oder eine der Substanzen mit der hohen Lochtransporteigenschaft, welche als Beispiele fiir Sub-
stanzen angegeben sind, die fir die Lochtransportschicht 302 verwendet werden kénnen, z.B. aromatische
Aminverbindungen, wie NPB und BPAFLP, Carbazol-Derivate, wie CBP, CzPA und PCzPA, aromatische
Kohlenwasserstoffverbindungen, wie t-BuDNA, DNA und DPAnth, und hochmolekulare Verbindungen, wie
PVK und PVTPA.

[0121] Beispiele der Akzeptor-Substanz schlieBen Halogenverbindungen ein, wie 7,7,8,8-Tetracya-
no-2,3,5,6-tetrafluorchinodimethan (Abklirzung: F4-TCNQ) und Chloranil, Cyanoverbindungen, wie Pirazino
[2,3-f] [1,10]phenanthrolin-2,3-dicarbonitril (Abkirzung: PPDN) und Dipyrazino[2,3-f 2',3'-h]chinoxa-
lin-2,3,6,7,10,11-hexacarbonitril (Abkiirzung: HAT-CN), Ubergangsmetalloxide und Oxide von Metallen der
Gruppen 4 bis 8 des Periodensystems. Genauer gesagt sind Vanadiumoxid, Nioboxid, Tantaloxid, Chrom-
oxid, Molybdanoxid, Wolframoxid, Manganoxid und Rheniumoxid wegen ihrer hohen Elektronen aufnehmen-
den Eigenschaft bevorzugt. Insbesondere ist Molybdanoxid aufgrund seiner Stabilitat in der Atmosphare,
geringen hygroskopischen Eigenschaft und der Leichtigkeit der Handhabung bevorzugt.

<Elektroneninjektionspufferschicht 306>

[0122] Die Elektroneninjektionspufferschicht 306 enthalt eine Substanz, die eine hohe Elektroneninjektions-
eigenschaft aufweist. Die Elektroneninjektionspufferschicht 306 erleichtert die Elektroneninjektion von dem
Ladungserzeugungsabschnitt 308 in die EL-Schicht 203. Als die Substanz mit der hohen Elektroneninjek-
tionseigenschaft, kann jedes der oben beschriebenen Materialien verwendet werden. Alternativ kann die
Elektroneninjektionspufferschicht 306 eine der oben beschriebenen Substanzen mit hoher Elektronentran-
sporteigenschaft und Donator-Substanzen enthalten.

<Elektronenrelaisschicht 307>

[0123] Die Elektronenrelaisschicht 307 akzeptiert unmittelbar Elektronen, die von der Akzeptor-Substanz im
Ladungserzeugungsabschnitt 308 gezogen werden.
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[0124] Die Elektronenrelaisschicht 307 enthalt eine Substanz, die eine hohe Elektronentransporteigenschaft
aufweist. Als die Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft, wird ein auf Phthalocyanin basie-
rendes Material oder ein Metallkomplex mit einer Metall-Sauerstoff-Bindung und einem aromatischen Ligan-
den bevorzugt verwendet.

[0125] Als das auf Phthalocyanin basierende Material, ist es insbesondere mdglich, CuPc, einen Phthalocya-
ninzinn(ll)-Komplex (SnPc), einen Phthalocyanin-Zink-Komplex (ZnPc), Cobalt (II) Phthalocyanin, $-Form
(CoPc), Phthalocyanineisen (FePc) oder Vanadyl-2,9,16,23-tetraphenoxy-29H,31H-phthalocyanin (PhO--
VOPCc) zu verwenden.

[0126] Als Metallkomplex mit einer Metall-Sauerstoff-Bindung und einem aromatischen Liganden wird ein
Metallkomplex mit einer Metall-Sauerstoff-Doppelbindung vorzugsweise verwendet. Eine Metall-Sauerstoff--
Doppelbindung weist eine Akzeptor-Eigenschaften auf; so kdbnnen Elektronen (bertragen leichter werden
(gespendet und akzeptiert).

[0127] Als der Metallkomplex mit einer Metall-Sauerstoff-Bindung und einem aromatischen Liganden wird
ein auf Phthalocyanin basierendes Material besonders bevorzugt verwendet. Insbesondere ist Vanadylphtha-
locyanin (VOPc), ein Phthalocyaninzinn(IV)oxidkomplex (SnOPc) oder ein Phthalocyanintitanoxidkomplex
(TiOPc) bevorzugt, da eine Metall-Sauerstoff-Doppelbindung eher auf ein anderes Molekil agiert, im Hinblick
auf eine Molekilstruktur und eine Akzeptor-Eigenschaft ist hoch.

[0128] Als das auf Phthalocyanin basierende Material wird ein auf Phthalocyanin basierendes Material mit
einer Phenoxygruppe bevorzugt verwendet. Insbesondere wird ein Phthalocyanin-Derivat mit einer Pheno-
xy-Gruppe, wie PhO-VOPc, bevorzugt verwendet. Das Phthalocyanin-Derivat mit einer Phenoxy-Gruppe ist
in einem Ldésungsmittel 18slich; daher hat das Phthalocyanin-Derivat einen Vorteil, wdhrend der Bildung
eines lichtemittierenden Elementes einfach gehandhabt zu werden und einem Vorteil die Wartung einer Vor-
richtung zur Filmbildung zu vereinfachen.

[0129] Beispiele fiir andere Substanzen mit der hohen Elektronentransporteigenschaft umfassen Perylen-
derivate, wie 3,4,9,10-Perylentetracarbonsduredianhydrid (Abkirzung: PTCDA), 3,4,9,10-Perylentetracar-
bonsaurebisbenzimidazol (Abkirzung: PTCB1), N,N'-dioctyl-3,4,9, 10-Perylentetracarbonsaurediimid (Abkur-
zung: PTCDI-C8H), N,N'-Dihexyl-3,4,9,10-Perylentetracarbonsaurediimid (Abkirzung: Hex PTC) und derglei-
chen. Alternativ ist es moglich, eine stickstoffhaltige kondensierte aromatische Verbindung zu verwenden,
wie  Pirazino[2,3-t[1,10]phenanthrolin-2,3-dicarbonitril  (Abkirzung: PPDN), 2,3,6,7,10,11-hexacya-
no-1,4,5,8,9,12-hexaazatriphenylen (Abkirzung: HAT(CN)e), 2,3-Diphenylpyrido[2,3-6]pyrazin (Abklrzung:
2PYPR) oder 2,3-Bis(4-fluorphenyl)pyrido[2,3-b]pyrazin (Abkirzung: F2PYPR). Die stickstoffhaltige konden-
sierte aromatische Verbindung wird aufgrund der Stabilitdt vorzugsweise fiir die Elektronenrelaisschicht 307
verwendet.

[0130] Ferner ist es méglich 7,7,8,8-Tetracyanochinodimethan (Abkirzung: TCNQ), 1,4,5,8-Naphthalintetra-
carbonsauredianhydrid (Abkirzung: NTCDA) Perfluorpentacen, Kupferhexadecafluorphthalocyanin (Abkir-
zung: F1sCuPc), N,N'-Bis(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-pentadecafluoroctyl)-1,4,5,8-naphthalintetracarbondii-
mid (Abklrzung: NTCD1-C8F), 3'4'-Dibutyl-5,5"-bis(dicyanomethylen)-5,5"-dihydro-2,2".5',2"-terthiophen
(Abkirzung: DCMT) oder ein Methanofulleren (z.B. [6,6]-Phenyl Cg4 Buttersduremethylester) zu verwenden.

[0131] Die Elektronenrelaisschicht 307 kann weiterhin eine der oben beschriebenen Donator-Substanzen
enthalten. Wenn die Donator-Substanz in der Elektronenrelaisschicht 307 enthalten ist, kénnen Elektronen
leicht Gbertragen werden und das lichtemittierende Element kann mit einer niedrigeren Spannung betrieben
werden.

[0132] Die LUMO-Niveaus der Substanz mit der hohen Elektronentransporteigenschaft und der Donator--
Substanz betragen vorzugsweise -5,0 eV bis -3,0 eV, d.h. zwischen dem LUMO-Niveau der in dem Ladungs-
erzeugungsabschnitt 308 enthaltenen Akzeptor-Substanz und dem LUMO-Niveau der Substanz mit der
hohen Elektronentransporteigenschaften, welche in der Elektronentransportschicht 304 enthalten ist (oder
das LUMO-Niveau der EL-Schicht 203 in Kontakt mit der Elektronenrelaisschicht 307 oder mit der Elektro-
neninjektionspufferschicht 306 dazwischen). Wenn eine Donator-Substanz in der Elektronenrelaisschicht
307 enthalten ist, als die Substanz mit der hohen Elektronentransporteigenschaft, kann eine Substanz mit
einem hoheren LUMO-Niveau als das Akzeptor-Niveau der Akzeptor-Substanz, welche in dem Ladungser-
zeugungsabschnitt 308 enthalten ist, verwendet werden.
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[0133] Die oben beschriebenen Schichten, welche in der EL-Schicht 203 und der Zwischenschicht 207 ent-
halten sind, kdnnen getrennt durch jedes der folgenden Verfahren gebildet werden: ein Verdampfungsverfah-
ren (einschlieRlich eines Vakuumverdampfungsverfahren), ein Ubertragungsverfahren, ein Druckverfahren,
ein Tintenstrahlverfahren, ein Beschichtungsverfahren, und dergleichen.

[0134] Durch die Verwendung des in dieser Ausfiihrungsform beschriebenen lichtemittierenden Elementes
kann eine Passiv-Matrix-lichtemittierende Vorrichtung oder eine Aktiv-Matrix-lichtemittierende Vorrichtung
hergestellt werden, bei welcher die Ansteuerung des lichtemittierenden Elementes durch einen Transistor
gesteuert wird. Des Weiteren kann die lichtemittierende Vorrichtung in einer elektronischen Vorrichtung,
einer Beleuchtungseinrichtung oder dergleichen eingesetzt werden.

[0135] Diese Ausfiihrungsform kann mit jeder der anderen Ausfiihrungsformen nach Bedarf kombiniert wer-
den.

(Ausfiihrungsform 2)

[0136] In diesem Ausflihrungsbeispiel wird ein lichtemittierendes Element in einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 2A bis Fig. 2C beschrieben.

[0137] Ein in Fig. 2A dargestelltes lichtemittierendes Element umfasst eine EL-Schicht 203 zwischen einer
ersten Elektrode 201 und einer zweiten Elektrode 205. Die EL-Schicht 203 umfasst eine lichtemittierende
Schicht 213.

[0138] Bei dem in Fig. 2A dargestellten lichtemittierenden Element, enthalt die lichtemittierende Schicht 213
eine erste organische Verbindung 221, eine zweite organische Verbindung 222 und eine phosphoreszierende
Verbindung 223. Die erste organische Verbindung 221 wird durch die in der Ausfiihrungsform 1 gezeigt allge-
meinen Formel (G0) dargestellt und hat ein Molekulargewicht, welches gréfier als oder gleich 500 ist und klei-
ner als oder gleich 2000 ist. Die zweite organische Verbindung 222 ist eine Verbindung mit einer Elektronen-
transporteigenschaft.

[0139] Die phosphoreszierende Verbindung 223 ist ein Gastmaterial in der lichtemittierenden Schicht 213.
Bei dieser Ausflhrungsform ist eine der ersten organischen Verbindung 221 und der zweiten organischen
Verbindung 222, deren Anteil groRer ist als das der anderen in der lichtemittierenden Schicht 213, das Wirts-
material in der lichtemittierenden Schicht 213.

[0140] Es sollte festgehalten werden, dass es bevorzugt ist, dass ein Triplett-Anregungsenergieniveau
(T4-Niveau) von jeder der ersten organischen Verbindung 221 und der zweiten organischen Verbindung 222
hoher ist, als das der phosphoreszierende Verbindung 223. Dies liegt daran, dass wenn das T4-Niveau des
ersten organischen Verbindung 221 (oder der zweiten organische Verbindung 222) niedriger ist als das der
phosphoreszierende Verbindung 223, die Triplett-Anregungsenergie der phosphoreszierenden Verbindung
223, die zur Lichtemission beitragt, durch die erste organische Verbindung 221 (oder die zweite organische
Verbindung 222) gequencht wird, und daher wird die Emissionseffizienz verringert.

[0141] Hierbei wird zur Verbesserung des Wirkungsgrades der Energielibertragung von einem Wirtsmaterial
auf ein Gastmaterial der Forster-Mechanismus (Dipol-Dipol-Wechselwirkung) und der Dexter-Mechanismus
(Elektronenaustauschwechselwirkung) berticksichtigt, bei denen es sich um Mechanismen der Energietber-
tragung zwischen den Molekilen handelt. Gemall der Mechanismen, ist es bevorzugt, dass ein Emissions-
spektrum eines Wirtmolekils (ein Fluoreszenzspektrum beim Energietransfer von einem angeregten Singu-
lett-Zustand und ein Phosphoreszenz-Spektrum beim Energietransfer von einem angeregten Triplett-Zu-
stand) deutlich mit einem Absorptionsspektrum eines Gastmolekil Gberlappt (insbesondere ein Spektrum in
einem Absorptionsband auf der Seite der langsten Wellenlange (niedrigsten Energie)).

[0142] Im Falle, dass eine phosphoreszierende Verbindung als ein Gastmaterial verwendet wird, ist es
jedoch schwierig, eine Uberlappung zwischen einem Fluoreszenzspektrum eines Wirtsmaterials und einem
Absorptionsspektrum in einem Absorptionsband auf der Seite der Iangsten Wellenldnge (niedrigsten Energie)
des Gastmaterials zu erzielen. Der Grund hierfir ist wie folgt: Wenn sich das Fluoreszenzspektrum des Wirts-
materials mit dem Absorptionsspektrum in dem Absorptionsband auf der Seite der l&ngsten Wellenlange
(niedrigsten Energie) des Gastmaterials Uberlappt, wird das T4-Niveau des Wirtsmaterials niedriger als das
T4-Niveau der phosphoreszierenden Verbindung, da sich ein Phosphoreszenz-Spektrum des Wirtsmaterials
auf einer Seiter einer langeren Wellenlange (niedrigeren Energie) als das Fluoreszenzspektrums befindet,
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und das oben beschriebene Problem des Quenching tritt auf; wenn jedoch das Wirtsmaterial so ausgebildet
ist, dass das T4-Niveau des Wirtsmaterials hoher ist als das T4-Niveau der phosphoreszierende Verbindung,
um das Problem des Quenching zu verhindern, wird das Fluoreszenzspektrum des Wirtsmaterials zu der
Seite der kirzeren Wellenlange verschoben (héhere Energie) und daher kann das Fluoreszenzspektrum
nicht mit dem Absorptionsspektrum in dem Absorptionsband auf der Seite der langsten Wellenlange (niedrig-
sten Energie) des Gastmaterials Uberlappen. Aus diesem Grund wird es im Allgemeinen schwierig, eine
Uberlappung zwischen einem Fluoreszenzspektrum des Wirtsmaterials und einem Absorptionsspektrum in
einem Absorptionsband auf der Seite der langsten Wellenlédnge (niedrigsten Energie) des Gastmaterials zu
erhalten, um so den Energietransfer von einem angeregten Singulett-Zustand des Wirtsmaterials zu maxi-
mieren.

[0143] Daher bildet in dieser Ausflihrungsform eine Kombination aus der ersten organischen Verbindung
221 und der zweiten organische Verbindung 222 einen Exciplex.

[0144] Das Exciplex wird unter Bezugnahme auf die Fig. 2B und Fig. 2C beschrieben.

[0145] Fig. 2B zeigt eine schematische Ansicht, die das Konzept eines Exciplex darstellt; ein Fluoreszenz-
spektrum des ersten organischen Verbindung 221 (oder der zweiten organischen Verbindung 222), ein Phos-
phoreszenz-Spektrum der ersten organischen Verbindung 221 (oder der zweiten organischen Verbindung
222), ein Absorptionsspektrum der phosphoreszierenden Verbindung 223, und ein Emissionsspektrum des
Exciplex sind dargestellt.

[0146] Beispielsweise wird in der lichtemittierenden Schicht 213, das Fluoreszenzspektrum der ersten orga-
nischen Verbindung 221 und das Fluoreszenzspektrum der zweiten organischen Verbindung 222 in ein Emis-
sionsspektrum eines Exciplex Uberfiihrt, welches auf der Seite der langeren Wellenlangen angeordnet ist.
Wenn aulRerdem die erste organische Verbindung 221 und die zweite organische Verbindung 222 so gewahit
sind, dass das Emissionsspektrum des Exciplex weitgehend mit dem Absorptionsspektrum des phosphores-
zierenden Verbindung 223 (Gastmaterial) Gberlappt, kann der Energietransfer von einem angeregten Singu-
lett-Zustand maximiert werden (siehe Fig. 2B).

[0147] Es sollte festgehalten werden, dass man auch auch im Falle eines angeregten Triplett-Zustandes
annimmt, dass die Energietbertragung von dem Exciplex, nicht von dem Wirtsmaterial, auftritt.

[0148] Da die Emissionswellenldnge des gebildeten Exciplex langer ist als die Emissionswellenlange (Fluo-
reszenzwellenldnge) von jeder der ersten organischen Verbindung 221 und der zweiten organischen Verbin-
dung 222, kann das Fluoreszenzspektrum des ersten organischen Verbindung 221 oder das Fluoreszenz-
spektrum der zweite organische Verbindung 222 zu einem Emissionsspektrum werden, das auf der Seite der
langeren Wellenldngen angeordnet ist.

[0149] Ferner nimmt man an, dass der Exciplex einen extrem kleinen Unterschied zwischen Singulettanre-
gungsenergie und Triplettanregungsenergie aufweisen soll. In anderen Worten, liegen das Emissionsspekt-
rum des Exciplex aus dem Singulettzustand und das Emissionsspektrum derselben aus dem Triplettzustand
sehr nahe beieinander. Dementsprechend wird in dem Fall, in dem ein Design derart ausgebildet ist, dass
das Emissionsspektrum des Exciplex (im allgemeinen das Emissionsspektrum des Exciplex von dem Singu-
lettzustand) sich mit der Absorptionsband der phosphoreszierenden Verbindung 223 (Gastmaterial), welches
sich wie oben beschrieben auf der Seite der langsten Wellenlangen befindet, Gberlappt, das Emissionsspekt-
rum des Exciplex aus dem Triplettzustand (der in vielen Féllen nicht bei Raumtemperatur und auch nicht bei
niedriger Temperatur festgestellt wird) auch mit dem Absorptionsband der phosphoreszierende Verbindung
223 (Gastmaterial), welches sich auf der Seite der langsten Wellenlange angeordnet ist, iberlappen. In ande-
ren Worten kann der Wirkungsgrad der Energielibertragung von dem angeregten Triplettzustand sowie der
Wirkungsgrad der Energielibertragung von dem angeregten Singulettzustand erhdéht werden, und als ein
Ergebnis kann die Lichtemission sowohl vom den angeregten Singulett- als auch Triplettzustadnden effektiv
erhalten werden.

[0150] Auf die obige Weise Ubertragt das lichtemittierende Element in einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung die Energie unter Verwendung einer Uberlappung zwischen dem Emissionsspektrum des in
der lichtemittierenden Schicht 213 gebildeten Exciplex und dem Absorptionsspektrum der phosphoreszieren-
den Verbindung 223 (Gastmaterial) und hat somit eine hohe Energielibertragungseffizienz.

34/111



DE 11 2013 007 782 B3 2022.02.17

[0151] Darlber hinaus existier das Exciplex nur in einem angeregten Zustand und besitzt keinen Grundzu-
stand der in der Lage ist Energie zu absorbieren. Daher wird ein Phanomen, bei dem die phosphoreszie-
rende Verbindung 223 (Gastmaterial) durch Energielibertragung von der phosphoreszierende Verbindung
223 (Gastmaterial) in dem angeregten Singulettzustand und angeregten Triplettzustand zu dem Exciplex vor
Lichtemission deaktierviert wird (d.h. die Emissionseffizienz verringert wird) nicht berlcksichtigt.

[0152] Es sollte festgehalten werden, dass der oben beschriebene Exciplex wird durch eine Interaktion zwi-
schen unterschiedlichen Molekdlen in angeregten Zustanden gebildet wird. Das Exciplex ist allgemein daflr
bekannt, leicht zwischen einem Material mit einem relativ tiefen LUMO-Niveau und ein Material mit einem
relativ flachen héchsten besetzten Molekilorbital (HOMO) Niveau gebildet zu werden.

[0153] Hier werden Konzepte der Energieniveaus der ersten organischen Verbindung 221, der zweiten orga-
nischen Verbindung 222 und des Exciplex unter Bezugnahme Bezug auf Fig. 2C beschrieben. Es sollte fest-
gehalten werden, dass Fig. 2C die Energieniveaus der ersten organischen Verbindung 221, der zweiten
organische Verbindung 222 und des Exciplex schematisch zeigt.

[0154] Die HOMO-Niveaus und die LUMO-Niveaus der ersten organischen Verbindung 221 und der zweiten
organischen Verbindung 222 sind voneinander verschieden. Genauer gesagt variieren die Energieniveaus in
der folgenden Reihenfolge: das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung 222 <das HOMO-Ni-
veau der ersten organischen Verbindung 221 <das LUMO-Niveau des zweiten organischen Verbindung 222
<LUMO Niveau der ersten organischen Verbindung 221. Wenn das Exciplex durch diese beiden organischen
Verbindungen gebildet wird, stammen das LUMO-Niveau und das HOMO-Niveau des Exciplex von der zwei-
ten organischen Verbindung 222 und der ersten organischen Verbindung 221 (siehe Fig. 2C).

[0155] Die Emissionswellenlange des Exciplex hangt von einer Energiedifferenz zwischen dem HOMO-Ni-
veau und das LUMO-Niveau ab. Als allgemeine Tendenz ist die Emissionswellenldange lang, wenn die Ener-
giedifferenz grof} ist, und ist die Emissionswellenldnge kurz, wenn der Energieunterschied gering ist.

[0156] Daher ist die Energiedifferenz des Exiplex kleiner als die Energiedifferenz der ersten organischen
Verbindung 221 und die Energiedifferenz der zweiten organischen Verbindung 222. In anderen Worten ist
die Emissionswellenldnge des Exciplex langer als die Emissionswellenlange der ersten organische Verbin-
dung 221 und der zweiten organischen Verbindung 222.

[0157] Das Verfahren der Exciplex-Bildung in einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung kann eines
der folgenden beiden Verfahren sein.

[0158] Ein Verfahren der Exciplexbildung ist, dass ein Exciplex von der ersten organischen Verbindung 221
und der zweiten organischen Verbindung 222, welche Trager (Kation oder Anion) aufweisen, gebildet wird.

[0159] Im Allgemeinen wird, wenn ein Elektron und ein Loch in einem Wirtsmaterial rekombiniert werden,
Anregungsenergie aus dem Wirtsmaterial in einem angeregten Zustand auf ein Gastmaterial Ubertragen,
wodurch das Gastmaterial in einen angeregten Zustand gebracht wird, um Licht zu emittieren. Bevor die
Anregungsenergie von dem Wirtsmaterial, auf das Gastmaterial Gbertragen werden, emittiert das Wirtsmate-
rial selbst Licht oder die Anregungsenergie wird zu Warmeenergie, was zu einer teilweisen Deaktivierung der
Anregungsenergie fiihrt.

[0160] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein Exciplex jedoch von der ersten organi-
schen Verbindung 221 und der zweiten organischen Verbindung 222, welche Trager (Kation oder Anion) auf-
weisen, gebildet; daher kann die Bildung von Singulett-Exzitonen der ersten organischen Verbindung 221
und der zweiten organischen Verbindung 222 unterdriickt werden. Mit anderen Worten, gibt es ein Verfahren,
bei welchem ein Exciplex direkt ohne Bildung eines Singulett-Exzitonen gebildet wird. Somit kann die Deakti-
vierung der Singulettanregungsenergie verhindert werden. Dementsprechend kann ein Lichtemissionsele-
ment mit einer langen Lebensdauer erhalten werden.

[0161] Zum Beispiel in dem Fall, in dem die erste organische Verbindung 221 ist eine Locheinfang-Verbin-
dung ist, mit der Eigenschaft Locher (Trager) (mit einem flachen HOMO-Niveau) von den Lochtransportmate-
rialien leicht einzufangen, und die zweite organische Verbindung 222 ist eine Elektroneneinfang-Verbindung
ist, mit der Eigenschaft Elektronen (Trager) (mit einem tiefen LUMO-Niveau) von den Elektronentransportma-
terialien leicht einzufangen, ein Exciplex direkt aus einem Kation der ersten organischen Verbindung 221 und
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einem Anion der zweiten organischen Verbindung 222 gebildet. Eine durch ein solches Verfahren gebildetes
Exciplex wird insbesondere als Electroplex bezeichnet.

[0162] Ein lichtemittierendes Element mit einer hohen Emissionseffizienz kann durch Unterdriicken der
Erzeugung des angeregten Singulett-Zustdnde der ersten organischen Verbindung 221 und der zweiten
organischen Verbindung 222 und Ubertragen von Energie von einem Electroplex zu der phosphoreszieren-
den Verbindung 223 (Gastmaterial) in der oben beschriebenen Weise erhalten werden. Es sollte festgehalten
werden, dass in diesem Fall die Erzeugung der angeregten Triplett-Zustadnde der ersten organischen Verbin-
dung 221 und der zweiten organischen Verbindung 222 ahnlich unterdriickt werden und ein Exciplex direkt
gebildet wird; daher tritt die Energielibertragung von dem Exciplex an die phosphoreszierende Verbindung
223 (Gastmaterial) auf.

[0163] Das andere Verfahren der Exziplexbildung ist ein elementares Verfahren, bei dem eine der ersten
organischen Verbindung 221 und der zweiten organischen Verbindung 222 einen Singulett-Exziton bildet
und mit dem anderen im Grundzustand interagiert, um ein Exciplex zu bilden. Im Gegensatz zu einem Elect-
roplex wird ein angeregter Singulettustand der ersten organischen Verbindung 221 oder der zweiten organi-
sche Verbindung 222 in diesem Fall voriibergehend erzeugt, wird aber schnell in ein Exciplex umgewandelt,
und somit kann die Deaktivierung von Singulettanregungsenergie, Reaktion von einem angeregten Singu-
lett-Zustand und dergleichen, verhindert werden. Dies macht es mdglich, die Deaktivierung von Anregungs-
energie von der ersten organischen Verbindung 221 oder der zweiten organischen Verbindung 222 zu verhin-
dern; daher kann ein lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer erhalten werden. Es sollte
festgehalten werden, dass man in diesem Fall annimmt, dass der angeregte Triplett-Zustand der ersten orga-
nischen Verbindung 221 oder der zweiten organische Verbindung 222 auf dhnliche Weise schnell in einen
Exciplex umgewandelt wird und die Energie wird von der Exciplex auf die phosphoreszierende Verbindung
223 (Gastmaterial) tbertragen.

[0164] Es sollte festgehalten werden, dass in dem Fall, in dem die erste organische Verbindung 221 eine
Locheinfang-Verbindung ist, die zweite organische Verbindung 222 eine Elektroneneinfang-Verbindung ist,
und die Differenz zwischen den HOMO-Niveaus und die Differenz zwischen den LUMO-Niveaus dieser Ver-
bindungen groR ist (insbesondere 0,3 eV oder mehr), Lécher selektiv in die erste organische Verbindung 221
injiziert werden und Elektronen selektiv in die zweite organische Verbindung 222. In diesem Fall nimmt man
an, dass das Verfahren, bei welchem ein Electroplex gebildet wird, Vorrang vor dem Verfahren hat, bei dem
ein Exciplex durch ein Singulett-Exziton gebildet wird.

[0165] In der Regel wird der Energietransfer vom angeregten Singulett-Zustand oder angeregten Triplett-Zu-
stand eines Wirtsmaterials auf eine phosphoreszierende Verbindung betrachtet. Auf der anderen Seite unter-
scheidet sich eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung stark von einer herkdmmlichen Technik, da
zuerst ein Exciplex aus einem Wirtsmaterial und einem anderen Material gebildet wird und die Energietber-
tragung von dem Exciplex verwendet wird. Zuséatzlich stellt dieser Unterschied eine unerwartet hohe Emis-
sionseffizienz zur Verfligung.

[0166] Es sollte festgehalten werden, dass die Verwendung eines Exciplex fur eine lichtemittierende Schicht
eines lichtemittierenden Element einen Wert hat, zum Beispiel, dass man in der Lage ist, die Emissionsfarbe
zu steuern, in der Regel flihrt es jedoch zu einer signifikanten Abnahme der Emissionseffizienz. Daher wurde
die Verwendung eines Exciplex als ungeeignet fur den Erhalt eines hocheffizienten lichtemittierenden Ele-
mentes erachtet. Die Verwendung eines Exciplex als Medium zum Energietransfer ermoglicht jedoch im
Gegenteil, dass die Emissionseffizienz maximiert wird, wie in einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung gezeigt. Diese technische Idee widerspricht der herkémmlichen feststehenden Idee.

[0167] Damit das Emissionsspektrum des Exciplex und das Absorptionsspektrum der phosphoreszierenden
Verbindung 223 (Gastmaterial) ausreichend Uberlappen, betragt die Differenz zwischen der Energie eines
Peaks des Emissionsspektrums und der Energie eines Peaks des Absorptionsbands auf der Seite der nied-
rigsten Energie im Absorptionsspektrum vorzugsweise 0,3 eV oder weniger. Der Unterschied betragt noch
bevorzugter 0,2 eV oder weniger, noch bevorzugter 0,1 eV oder weniger.

[0168] Bei dem lichtemittierenden Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist es auch
bevorzugt, dass die Anregungsenergie des Exciplex ausreichend auf die phosphoreszierende Verbindung
223 (Gastmaterial) Ubertragen wird, und dass Lichtemission von dem Exciplex im Wesentlichen nicht beo-
bachtet wird. Daher wird die Energie vorzugsweise auf die phosphoreszierende Verbindung 223 (Gastmate-
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rial) durch das Exciplex Ubertragen, so dass die phosphoreszierende Verbindung 223 Phosphoreszenz emit-
tiert.

[0169] In dem Fall, in dem eine phosphoreszierende Verbindung als Wirtsmaterial in dem lichtemittierenden
Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird, neigt das Wirtsmaterial selbst
dazu Licht zu emittieren und es ist unwahrscheinlich, dass Energie auf das Gastmaterial Ubertragen wird. In
diesem Fall ist es bevorzugt, dass die phosphoreszierende Verbindung, welche als Wirtsmaterial verwendet
wird, effizient Licht emittiert, es ist jedoch schwierig eine hohe Emissionseffizienz zu erreichen, da das Wirts-
material das Problem des Konzentrationsquenching verursacht. Daher ist der Fall, bei dem zumindest eine
der ersten organischen Verbindung 221 und der zweiten organischen Verbindung 222 eine fluoreszierende
Verbindung (d.h. eine Verbindung, die geeignet ist, Lichtemission oder thermischer Desaktivierung vom
angeregten Singulett-Zustand zu erzielen) ist, wirksam. Daher ist es bevorzugt, dass wenigstens eine der
ersten organischen Verbindung 221 und der zweiten organischen Verbindung 222 eine fluoreszierende Ver-
bindung ist.

[0170] Bei dem in dieser Ausfiihrungsform beschriebenen Lichtemissionselement kann eine Energielibertra-
gungseffizienz aufgrund des Energietransfers unter Verwendung einer Uberlappung zwischen einem Emis-
sionsspektrum eines Exciplex und eines Absorptionsspektrums einer phosphoreszierenden Verbindung
(Gastmaterial) verbessert werden; Dementsprechend kann das lichtemittierende Element eine hohe Emis-
sionseffizienz erzielen.

[0171] Es sollte festgehalten werden, dass die in dieser Ausfiihrungsform beschriebene Struktur gegebenen-
falls mit einer der in den anderen Ausfiihrungsformen beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

(Ausfiihrungsform 3)

[0172] In dieser Ausflihrungsform wird eine lichtemittierende Vorrichtung in einer Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 3A und Fig. 3B beschrieben. Fig. 3A zeigt eine Drauf-
sicht einer lichtemittierenden Vorrichtung in einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, und Fig. 3B
zeigt eine Querschnittansicht entlang der strichpunktierten Linie AB in Fig. 3A.

[0173] In der lichtemittierenden Vorrichtung dieser Ausfihrungsform wird ein lichtemittierendes Element 403
(eine erste Elektrode 421, eine EL-Schicht 423 und eine zweite Elektrode 425) in einem Raum 41, welcher
von einem Tragersubstrat 401 umgeben ist, ein Dichtungssubstrat 405 und ein Dichtungsmaterial 407 bereit-
gestellt. Das lichtemittierende Element 403 weist eine Bodenemissionsstruktur; Insbesondere ist die erste
Elektrode 421, welche sichtbares Licht Gbertragt, auf dem Tragersubstrat 401 bereitgestellt, die EL-Schicht
423 ist auf der ersten Elektrode 421 bereitgestellt und die zweite Elektrode 425, welche sichtbares Licht
reflektiert, ist auf der EL-Schicht 423 vorgesehen.

[0174] Als das Lichtemissionselement 403 dieser Ausfiihrungsform wird das lichtemittierende Element in
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet. Da das lichtemittierende Element in einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung eine lange Lebensdauer aufweist, kann eine lichtemittierende Vor-
richtung mit hoher Zuverlassigkeit erhalten werden. Zusatzlich kann, da das lichtemittierende Element in
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine hohe Emissionseffizienz in einem Bereich hoher
Leuchtdichte aufweist, eine lichtemittierende Vorrichtung mit hoher Emissionseffizienz erhalten werden.

[0175] Ein erster Anschluss 409a ist elektrisch mit einer Hilfsverdrahtung 417 und der ersten Elektrode 421
verbunden. Eine isolierende Schicht 419 ist auf der ersten Elektrode 421 in einem Bereich bereitgestellt, der
mit der Hilfsverdrahtung 417 Uberlappt. Der erste Anschluss 409a ist durch die isolierende Schicht 419 elekt-
risch von der zweiten Elektrode 425 isoliert. Ein zweiter Anschluss 409b ist elektrisch mit der zweiten Elekt-
rode 425 verbunden. Es sollte festgehalten werden, dass obwohl die erste Elektrode 421 in dieser Ausfih-
rungsform auf der Hilfsverdrahtung 417 gebildet ist, die Hilfsverdrahtung 417 auch auf der erste Elektrode
421 gebildet werden kann.

[0176] Da das organische EL-Element Licht in einem Bereich mit einem héheren Brechungsindex als dem
der Atmosphare emittiert, kann im Inneren des organischen EL-Elements oder an der Grenzflache zwischen
dem organischen EL-Element und der Atmosphéare unter einer bestimmten Bedingung Totalreflexion auftre-
ten, wenn Licht in die Atmosphére extrahiert wird, was zu einem Lichtextraktionswirkungsgrad des organi-
schen EL-Elements von weniger als 100% fiihren kann.
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[0177] Daher wird vorzugsweise eine Lichtextraktionsstruktur 411 an der Grenzflache zwischen dem Trager-
substrat 401 und der Atmosphare vorgesehen. Der Brechungsindex des Tragersubstrats 401 ist héher als der
von der Atmosphéare. Wenn die Lichtextraktionsstruktur 411 daher an der Grenzflache zwischen dem Trager-
substrat 401 und der Atmosphare bereitgestellt ist ist, kann die Lichtextraktionsstruktur 411a Licht, welches
aufgrund von Totalreflexion nicht in die Atmosphédre extrahiert werden kann, reduzieren, was zu einer
Zunahme der Lichtextraktionseffizienz der lichtemittierenden Vorrichtung fuhrt.

[0178] Zusatzlich ist ein Lichtextraktionsstruktur 411b vorzugsweise an der Grenzflache zwischen dem licht-
emittierenden Element 403 und dem Tragersubstrat 401 vorgesehen.

[0179] Allerdings kann die Unebenheit der ersten Elektrode 421 zu der Erzeugung von Leckstrom in der
EL-Schicht 423, welche auf der ersten Elekirode 421 gebildet ist, fiihren. Daher ist in dieser Ausfihrungsform
eine Planarisierungsschicht 413 mit einem Brechungsindex, der hdher als oder gleich dem der EL-Schicht
423 ist, in Kontakt mit der Lichtextraktionsstruktur 411b bereitgestellt. Dementsprechend kann die erste Elekt-
rode 421 ein flacher Film sein und die Erzeugung von Leckstrom in der EL-Schicht 423 aufgrund der Uneben-
heit der ersten Elektrode 421 kann verhindert werden. Ferner kann, da der Lichtextraktionsstruktur 411b an
der Grenzflache zwischen der Planarisierungsschicht 413 und dem Tragersubstrat 401 bereitgestellt ist,
Licht, das aufgrund von Totalreflexion nicht in die Atmosphéare extrahiert werden kann, reduziert werden, so
dass die Lichtextraktionseffizienz der lichtemittierenden Vorrichtung erhéht werden kann.

[0180] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die Struktur, bei welcher das Tragersubstrat 401, die Lichtext-
raktionsstruktur 411a und die Lichtextraktionsstruktur 411b verschiedenen Komponenten sind, wie in Fig. 3B
dargestellt. Zwei oder alle davon kénnen als eine Komponente ausgebildet werden. Ferner muss die Planari-
sierungsschicht 413 nicht notwendigerweise in dem Fall bereitgestellt werden, in dem die Lichtextraktions-
struktur 411b nicht dazu fiihrt, dass die erste Elektrode 421 Oberflachenunebenheiten aufweist (z.B. in dem
Fall, dass die Lichtextraktionsstruktur 411b keine Oberflachenunebenheiten aufweist).

[0181] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die Struktur beschrankt, bei welcher die lichtemittierende Vor-
richtung achteckig ist, wie in Fig. 3A dargestellt ist. Die lichtemittierende Vorrichtung kann eine beliebige
andere polygonale Form oder eine Form mit einem gekrimmten Abschnitt aufweisen. Insbesondere weist
die lichtemittierende Vorrichtung vorzugsweise eine dreieckige, viereckige oder sechseckige Form oder der-
gleichen auf, so dass eine Vielzahl von lichtemittierenden Vorrichtungen in einem begrenzten Bereich ohne
einen redundanten Raum bereitgestellt werden kann, oder so dass eine lichtemittierende Vorrichtung unter
effizienter Verwendung eines begrenzten Substratbereich gebildet werden kann. Ferner ist die Anzahl der
lichtemittierenden Elemente in der lichtemittierenden Vorrichtung ist nicht auf eine beschrankt und es kann
mehr als eine enthalten sein.

[0182] Die Form der Unebenheit der Lichtextraktionsstruktur 411a und der Lichtextraktionsstruktur 411b
muss nicht notwendigerweise eine RegelmaRigkeit aufweisen. Wenn die Form der Unebenheit periodisch ist,
dient die Unebenheit als ein Beugungsgitter in Abhangigkeit von der Grolze der Unebenheiten, so dass ein
Interferenzeffekt erhdht wird und Licht mit einer bestimmten Wellenlange wird leicht in die Atmosphare extra-
hiert werden kann. Daher ist es vorzuziehen, dass die Form der Unebenheit nicht periodisch ist.

[0183] Es gibt keine besondere Beschrankung bezlglich der unteren Form der Unebenheit; Beispielsweise
kann die Form ein Polygon wie ein Dreieck oder ein Viereck, ein Kreis oder dergleichen sein. Wenn die
Bodenform der Unebenheit eine RegelmaRigkeit aufweist wird die Unebenheit vorzugsweise bereitgestellt,
so dass keine Llcken nicht zwischen benachbarten Abschnitten der Unebenheit gebildet werden. Ein regel-
mafiges Sechseck kann als ein Beispiel fiir eine bevorzugte untere Form angefiihrt werden.

[0184] Es gibt keine besondere Beschrankung hinsichtlich der Form der Unebenheit; beispielsweise kann
eine Halbkugel oder eine Form mit einem Scheitelpunkt, wie ein kreisformiger Kegel, ein Pyramide (z.B. eine
dreieckige Pyramide oder ein viereckige Pyramide) oder eine Regenschirmform verwendet werden.

[0185] Es ist besonders bevorzugt, dass die Gréke bzw. Hohe der Unebenheit grofier als oder gleich 1 pm
ist, wobei in diesem Fall der Einfluss der Interferenz von Licht verringert werden kann.

[0186] Der Lichtextraktionsstruktur 411a und die Lichtextraktionsstruktur 411b kann direkt auf dem Trager-
substrat 401 hergestellt werden. Zum Beispiel kann die Lichtextraktionsstruktur 411a und die Lichtextrak-
tionsstruktur 411b unter Verwendung eines der folgenden Verfahren gebildet werden, wie geeignet: einem
Atzverfahren, einem Sandstrahlverfahren, ein MikroverarbeitungsVerfahren, einem Frostverarbeitungsverfah-
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ren, ein Trdpfchenentladungsverfahren, einem Druckverfahren (Siebdruck oder Offsetdruck, mit dem ein
Muster gebildet wird), einem Beschichtungsverfahren, wie einem Schleuderbeschichtungsverfahren, einem
Tauchverfahren, einem Dispenserverfahren, einem Abdruckverfahren, ein Nanoabdruckverfahren und der-
gleichen.

[0187] Als ein Material der Lichtextraktionsstruktur 411a und die Lichtextraktionsstruktur 411b kann zum Bei-
spiel ein Harz verwendet werden. Alternativ kann fiir die Lichtextraktionsstruktur 411a und die Lichtextrak-
tionsstruktur 411b eine halbkugelférmigen Linse, eine Mikrolinsenanordnung, ein Film mit einer unebenen
Oberflachenstruktur, eine Lichtdiffusionsfolie oder dergleichen verwendet werden. Zum Beispiel kann die
Lichtextraktionsstruktur 411a und die Lichtextraktionsstruktur 411b durch Anbringen der Linse oder des
Films auf dem Tragersubstrat 401 mit einem Kleber oder dergleichen gebildet werden, welcher im Wesentli-
chen den gleichen Brechungsindex wie das Tragersubstrat 401 oder die Linse aufweist.

[0188] Die Oberflache der Planarisierungsschicht 413, die in Kontakt mit der ersten Elektrode 421 ist flacher
als die Oberflache der Planarisierungsschicht 413, die in Kontakt mit der Lichtextraktionsstruktur 411b ist.
Daher kann die erste Elekirode 421 eine flache Folie sein. Als Ergebnis kann die Erzeugung von Leckstrom
in der EL-Schicht 423 aufgrund der Unebenheit der ersten Elektrode 421 unterdriickt werden. Als Material
der Planarisierungsschicht 413, Glas, Harz oder dergleichen, mit einem hohen Brechungsindex verwendet
werden. Die Planarisierungsschicht 413 hat eine lichtdurchlassige Eigenschaft.

[0189] Diese Ausfihrungsform kann mit jeder der anderen Ausflihrungsformen nach Bedarf kombiniert wer-
den.

(Ausfiihrungsform 4)

[0190] In dieser Ausfiihrungsform wird eine lichtemittierende Vorrichtung in einer Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 4A und Fig. 4B beschrieben. Fig. 4A zeigt eine Drauf-
sicht einer lichtemittierenden Vorrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, und Fig. 4B
zeigt eine Querschnittansicht entlang der strichpunktierten Linie CD in Fig. 4A.

[0191] Eine lichtemittierende Aktiv-Matrix-Vorrichtung dieser Ausflihrungsform enthalt auf einem Trager-
substrat 501 einen lichtemittierenden Abschnitt 551, einen Treiberschaltungsabschnitt 552 (Gate-Seite-Trei-
berschaltungsabschnitt), einem Treiberschaltungsabschnitt 553 (Source-Seite-Treiberschaltungsabschnitt)
und ein Dichtungsmaterial 507. Der lichtemittierenden Abschnitt 551 und die Treiberschaltungsabschnitte
552 und 553 sind in einem Raum 515 abgedichtet, welcher von dem Tragersubstrat 501, dem Dichtungs-
substrat 505 und dem Dichtungsmaterial 507 umgeben ist.

[0192] Der lichtemittierende Abschnitt 551 in Fig. 4B enthalt eine Vielzahl von lichtemittierenden Einheiten,
die jeweils einen Schalttransistor 541a, einen Stromsteuertransistor 541b und eine zweiten Elektrode 525
umfassen, die elektrisch mit einer Verdrahtung (einer Source-Elektrode bzw. einer Drain-Elektrode) des Tran-
sistors 541b verbunden ist.

[0193] Ein lichtemittierendes Element 503 weist eine Top-Emissionsstruktur und umfasst eine erste Elekt-
rode 521, die sichtbares Licht Ubertragt, eine EL-Schicht 523 und die zweite Elektrode 525, die sichtbares
Licht reflektiert. Ferner ist eine Trennwand 519 ausgebildet, um einen Endabschnitt der zweiten Elektrode
525 zu bedecken.

[0194] Als das lichtemittierende Element 503 dieser Ausfiihrungsform wird das lichtemittierende Element
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet. Da das lichtemittierende Element einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung eine lange Lebensdauer aufweist, kann eine lichtemittierende Vor-
richtung mit hoher Zuverlassigkeit erhalten werden. Zusatzlich kann, da das lichtemittierende Element einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung eine hohe Emissionseffizienz in einem hoher Leuchtdichte auf-
weist, kann eine lichtemittierende Vorrichtung mit hoher Emissionseffizienz erhalten werden.

[0195] Auf dem Tragersubstrat 501 ist eine Leiterverdrahtung 517 fiir einen externen Eingangsanschluss,
durch welchen ein Signal (beispielsweise ein Videosignal, ein Zeitsignal, ein Startsignal oder ein Reset-Sig-
nal) oder ein Potential von auBen an den Treiberschaltungsabschnitt 552 oder 553 Ubertragen wird. Hier
wird ein Beispiel beschrieben, bei dem eine flexible gedruckte Schaltung (FPC) 509 als externer Eingangsan-
schluss bereitgestellt ist. Es sollte festgehalten werden, dass eine gedruckte Leiterplatte (PWB) an dem FPC
509 angebracht werden kann. In dieser Beschreibung umfasst die lichtemittierende Vorrichtung in ihrem
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Bereich die lichtemittierende Vorrichtung selbst und die mit FPC oder PWB bereitgestellt lichtemittierende
Vorrichtung.

[0196] Die Treiberschaltungsabschnitte 552 und 553 umfassen eine Mehrzahl von Transistoren. Fig. 4B ver-
anschaulicht ein Beispiel, bei dem der Treiberschaltungsabschnitt 552 eine CMOS-Schaltung aufweist, die
eine Kombination eines n-Kanal-Transistor 542 und eines p-Kanal-Transistors 543 ist. Eine Schaltung, die
im Treiberschaltungsabschnitt enthalten sein kann, kann mit verschiedenen Schaltungsarten gebildet wer-
den, wie einer CMOS-Schaltung, einer PMOS-Schaltung oder einer NMOS-Schaltung. Die vorliegende Erfin-
dung ist nicht auf eine in diesem Ausflihrungsbeispiel beschriebene Treiberschaltung beschrankt, bei welcher
die Treiberschaltung auf dem Substrat gebildet ist, auf dem der lichtemittierende Abschnitt gebildet ist. Die
Treiberschaltung kann auf einem Substrat gebildet werden, das sich von dem Substrat auf dem der lichtemit-
tierende Abschnitt gebildet ist, unterscheidet.

[0197] Um eine Zunahme der Anzahl der Herstellungsschritte zu vermeiden, wird die Leiterverdrahtung 517
vorzugsweise aus dem gleichen Material und mit den gleichen Schritt(en), wie die der Elektrode oder der Ver-
drahtung des lichtemittierende Abschnitts oder des Treiberschaltungsabschnitt ausgebildet.

[0198] In dieser Ausfiihrungsform wird ein Beispiel beschrieben, bei welchem die Leiterverdrahtung 517 aus
dem gleichen Material und mit den gleichen Schritt(en) gebildet wird, wie die Source-Elektrode und die Drai-
n-Elektroden der Transistoren, die in dem lichtemittierende Abschnitt 551 und dem Treiberschaltungsab-
schnitt 552 enthalten sind.

[0199] In Fig. 4B befindet sich das Dichtungsmaterial 507 in Kontakt mit einer ersten Isolierschicht 511 auf
der Leiterverdrahtung 517. Die Haftung des Dichtungsmaterials 507 an Metall ist in einigen Fallen gering.
Daher befindet sich das Dichtungsmaterial 507 vorzugsweise in Kontakt mit einer anorganischen Isolations-
schicht auf der Leiterverdrahtung 517. Solche eine Struktur ermdglicht eine lichtemittierende Vorrichtung mit
einer hohen Dichtungsfahigkeit, hoher Haftung und einer hohe Zuverlassigkeit. Beispiele des anorganischen
Isolationsschichts umfassen Oxidfilme von Metallen und Halbleitern, Nitridfiime von Metallen und Halbleitern
und Oxynitridfilme von Metallen und Halbleitern, und insbesondere einen Siliziumoxidfilm, einen Siliziumnit-
ridfilm, ein Siliziumoxynitridfilm, ein Siliziumnitridoxidfilm, ein Aluminiumoxidfilm, ein Film aus Titanoxid und
dergleichen.

[0200] Die erste Isolationsschicht 511 besitzt die Wirkung, die Diffusion von Verunreinigungen in einen im
Transistor enthalten Halbleiter zu verhindern. Als die zweite Isolierschicht 513, wird vorzugsweise eine Isola-
tionsschicht mit einer Planarisierungsfunktion gewahlt, um Oberflachenunebenheiten aufgrund des Transis-
tors zu verringern.

[0201] Es gibt keine besondere Beschrankung beziiglich der Struktur des Transistors, welcher in der licht-
emittierenden Vorrichtung eines Ausflhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung verwendet wird. Ein Top--
Gate-Transistor kann verwendet werden oder ein Bottom-Gate-Transistor, wie ein invertierter Staggerd-Tran-
sistor kann verwendet werden. Der Transistor kann ein Kanal geéatzter Transistor oder ein Kanal-Schutz-T-
ransistor sein. Darliber hinaus gibt es keine besondere Einschrankung des fir den Transistor verwendeten
Materials.

[0202] Eine Halbleiterschicht kann unter Verwendung von Silicium oder einem Oxidhalbleiter gebildet wer-
den. Silizium, einkristallines Silizium, polykristallines Silizium, oder dergleichen kann entsprechend verwen-
det werden. Als Oxidhalbleiter kann ein auf In-Ga-Zn-basierendes Metalloxid oder dergleichen entsprechend
verwendet werden. es sollte festgehalten werden, dass der Transistor vorzugsweise unter Verwendung eines
Oxidhalbleiters gebildet wird, welcher ein auf In-Ga-Zn-basierendes Metalloxid fiir eine Halbleiterschicht ist,
um so niedriger Sperrstrom aufzuweisen, wobei ein Leckstrom im Aus-Zustand des lichtemittierenden Ele-
mentes verringert werden kann.

[0203] Das Dichtungssubstrat 505 wird mit einem Farbfilter 533, welcher eine mit dem lichtemittierenden
Element 503 (dessen lichtemittierenden Abschnitt) Gberlappende Farbschicht ist, bereitgestellt werden. Der
Farbfilter 533 ist vorgesehen, um die Farbe des von dem lichtemittierenden Element 503 emittierten Lichts
zu steuern. Zum Beispielwerden in einer Vollfarb-Displayvorrichtung, welche weiles Licht emittierende Ele-
menten verwendet, eine Vielzahl von lichtemittierenden Einheiten mit Farbfiltern mit verschiedenen Farben
verwendet. In diesem Fall werden drei Farben, Rot (R), Griin (G) und Blau (B), verwendet oder vier Farben,
Rot (R), Griin (G), Blau (B) und Gelb (Y), kdnnen verwendet werden.
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[0204] Ferner ist eine schwarze Matrix 531 ist zwischen den benachbarten Farbfiltern 533 bereitgestellt (so
dass sie mit der Trennwand 51 Uberlappt). Die schwarze Matrix 531 schirmt eine lichtemittierende Einheit
vor Licht ab, welches von den lichtemittierenden Elementen 503 in benachbarten lichtemittierenden Einheiten
emittiert wird, und verhindert eine Farbmischung zwischen benachbarten lichtemittierenden Einheiten. Wenn
der Farbfilter 533 vorgesehen ist, so dass die Endabschnitte mit der schwarzen Matrix 531 lberlappen kann
der Lichtverlust reduziert werden. Die schwarze Matrix 531 kann unter Verwendung eines Materials, welches
von dem lichtemittierenden Element 503 emittiertes Licht blockiert, hergestellt werden, beispielsweise aus
einem Material, wie einem Metall oder einem Harz. Es sollte festgehalten werden, dass die schwarze Matrix
531 auch in einem mit dem Treiberschaltungsabschnitt 552 Gberlappenden Bereich oder dergleichen neben
dem lichtemittierenden Abschnitt 551 vorgesehen sein kann.

[0205] Ferner ist eine Deckschicht 535 ausgebildet, um den Farbfilter 533 und die schwarze Matrix 531 zu
bedecken. Fir die Deckschicht 535 kann ein Material verwendet werden, das von dem lichtemittierenden Ele-
ment 503 emittiertes Licht Gbertragt, und eine anorganische Isolationsschicht oder ein e organische Isola-
tionsschicht kann z.B. verwendet werden. Die Deckschicht 535 ist nicht notwendigerweise vorgesehen,
wenn sie nicht bendtigt wird.

[0206] Eine Struktur der vorliegenden Erfindung ist nicht auf die lichtemittierende Vorrichtung unter Verwen-
dung eines Farbfilterverfahrens beschrankt, die als ein Beispiel in dieser Ausfiihrungsform beschrieben ist.
Zum Beispiel kann eine separate Farbeverfahren oder ein Farbkonvertierungsverfahren eingesetzt werden.

[0207] Diese Ausfiihrungsform kann mit jeder der anderen Ausflihrungsformen kombiniert werden, sofern
geeignet.

(Ausfiihrungsform 5)

[0208] Bei dieser Ausfiihrungsform werden Beispiele von elektronischen Geraten und Beleuchtungsvorrich-
tungen, in denen die lichtemittierende Vorrichtung einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung einge-
setzt wird, unter Bezugnahme auf die Fig. 5A bis Fig. 5E und Fig. 6A bis Fig. 6B beschrieben.

[0209] Elektronische Gerate dieser Ausfiihrungsform umfassen jeweils die lichtemittierende Vorrichtung
einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung in einem Displayabschnitt.

[0210] Beleuchtungsvorrichtungen dieser Ausfihrungsform umfassen jeweils die lichtemittierende Vorrich-
tung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung in einem lichtemittierenden Abschnitt (Beleuchtungs-
abschnitt). Hochzuverlassige elektronische Gerate und sehr zuverlassige Beleuchtungsvorrichtungen kénnen
durch Einsatz der lichtemittierenden Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bereitge-
stellt werden. Darliber hinaus kénnen elektronische Gerate und Beleuchtungsvorrichtungen mit hoher Emis-
sionseffizienz durch Einsatz der lichtemittierenden Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung bereitgestellt werden.

[0211] Beispiele fir elektronische Geréte, in welchen die lichtemittierende Vorrichtung eingesetzt werden,
sind Fernsehgerate (auch als Fernseher oder TV-Empféanger bezeichnet), Monitore fiir Computer und derglei-
chen, Kameras wie Digitalkameras und digitale Videokameras, digitale Bilderrahmen, Handys (im folgenden
auch als Mobiltelefone bezeichnet), tragbare Spielekonsolen, tragbare Informationsterminals, Audio-Wieder-
gabegerate, grolte Spielautomaten wie Flipper, und dergleichen. Spezifische Beispiele fir diese elektron-
ischen Vorrichtungen und Beleuchtungsvorrichtungen sind in den Fig. 5A bis Fig. 5E und Fig. 6A und
Fig. 6B dargestellt.

[0212] Fig. 5A zeigt ein Beispiel eines Fernsehgerates. In einem Fernsehgerat 7100 ist ein Displayabschnitt
7102 in einem Gehause 7101 eingebaut. Der Displayabschnitt 7102 ist in der Lage, Bilder darzustellen. Die
lichtemittierende Vorrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann fir den Displayab-
schnitt 7102 verwendet werden. Zusatzlich wird das Gehause 7101 hier von einem Stander 7103 getragen.

[0213] Das Fernsehgerat 7100 kann mit einem im Gehause 7101 bereitgestellten Betriebsschalter oder einer
separaten Fernbedienung 7111 betrieben werden. Uber Bedienungstasten der Fernbedienung 7111 kénnen
Kanale und Volumen gesteuert werden und auf dem Displayabschnitt 7102 angezeigte Bilder kdnnen
gesteuert werden. Die Fernbedienung 7111 kann mit einem Displayabschnitt zum Anzeigen von Daten, die
von der Fernsteuerung 7111 ausgegeben werden, bereitgestellt sein.
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[0214] Es sollte festgehalten werden, dass das Fernsehgerat 7100 ist mit einem Empfanger, einem Modem
und dergleichen bereitgestellt ist. Unter Verwendung des Empfangers kénnen allgemeine Fernsehibertra-
gung empfangen werden. Dariiber hinaus kann, wenn das Fernsehgerat mit einem Kommunikationsnetzwerk
mit oder ohne Kabel Uber das Modem verbunden ist, eine einseitige (von einem Sender zu einem Empfan-
ger) oder zweiseitige (zwischen einem Sender und einem Empfanger oder zwischen Empfangern) Informa-
tionsaustausch durchgefiihrt werden.

[0215] Fig. 5B veranschaulicht ein Beispiel eines Computers. Ein Computer 7200 umfasst einen Hauptkor-
per 7201, ein Gehduse 7202, einen Displayabschnitt 7203, eine Tastatur 7204, einen externen Verbindungs-
anschluss 7205, eine Zeigevorrichtung 7206, und dergleichen. Es sollte festgehalten werden, dass dieser
Computer wird unter Verwendung der lichtemittierenden Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung fur den Displayabschnitt 7203 hergestellt wird.

[0216] Fig. 5C zeigt ein Beispiel einer tragbaren Spielekonsole. Eine tragbares Spielekonsole 7300 weist
zwei Gehause auf, ein Gehause 7301a, und ein Gehause 7301b, die iber einen Verbindungsabschnitt 7302
verbunden sind, so dass die tragbare Spielekonsole gedffnet oder geschlossen werden kann. Das Gehause
7301a umfasst einen Displayabschnitt 7303a und das Gehause 7301b enthalt einen Displayabschnitt 7303b.
Dariiber hinaus umfasst die in Fig. 5C dargestellte tragbare Spielekonsole einen Lautsprecherabschnitt
7304, ein Aufzeichnungsmediumeinfiihrungsabschnitt 7305, eine Bedienungstaste 7306, einen Verbindungs-
anschluss 7307, einen Sensor 7308 (ein Sensor mit einer Funktion zum Messen oder Erfassen von Kraft,
Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkelgeschwindigkeit, Rotationsfrequenz, Entfernung, Licht,
Flissigkeit, Magnetismus, Temperatur, chemischer Substanz, Klang, Zeit, Harte, elektrischen Feldes, elekiri-
schen Stroms, Spannung, Strom, Strahlung, Durchflussrate, Feuchtigkeit, Gradient, Schwingung, Geruch
oder Infrarotstrahlen) eine LED-Lampe, ein Mikrofon und dergleichen. Es ist unnétig zu sagen, dass die
Struktur der tragbaren Spielekonsole ist nicht auf die obige Struktur beschrankt ist, solange die lichtemittier-
enden Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wenigstens fir den Displayabschnitt
7303a oder den Displayabschnitt 7303b oder beide verwendet wird, und kann weiteres Zubehdr aufweisen,
sofern angemessen. Die tragbare Spielekonsole in Fig. 5C weist eine Funktion zum Auslesen eines Pro-
gramms oder von Daten auf, die auf einem Aufzeichnungsmedium gespeichert sind, um diese auf dem Dis-
playabschnitt anzuzeigen, und eine Funktion zum Austausch von Informationen mit anderen tragbaren Spiel-
gerat durch drahtlose Kommunikation. Es sollte festgehalten werden, dass die Funktionen der tragbaren
Spielekonsole, welche in Fig. 5C dargestellt ist, nicht auf diese beschrankt sind, und die tragbare Spielekon-
sole kann verschiedene Funktionen haben.

[0217] Fig. 5D zeigt ein Beispiel eines Mobiltelefons. Ein Mobiltelefon 7400 ist mit einem Displayabschnitt
7402, welcher in einem Gehause 7401 angeordnet ist, einer Bedientaste 7403, einem externen Verbindungs-
anschluss 7404, einem Lautsprecher 7405, einem Mikrofon 7406, und dergleichen bereitgestellt. Es sollte
festgehalten werden, dass das Mobiltelefon 7400 unter Verwendung der lichtemittierenden Vorrichtung einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung fir den Displayabschnitt 7402 hergestellt wird.

[0218] Wenn der Displayabschnitt 7402 des Mobiltelefons 7400 in Fig. 5D mit einem Finger oder dergleichen
berthrt wird, kénnen die Daten in das Mobiltelefon eingegeben werden. Ferner kénnen Operationen, wie ein
Anruf und Erstellen einer E-Mail durch Berilihren des Displayabschnitts 7402 mit einem Finger oder derglei-
chen durchgefiihrt werden.

[0219] Es gibt hauptséachlich drei Bildschirm-Modi des Displayabschnitts 7402. Der erste Modus ist ein Dis-
playmodus, welcher hauptsachlich zum Anzeigen eines Bildes dient. Der zweite Modus ist ein Eingabebe-
trieb, der hauptsachlich zum Eingeben von Information wie Zeichen dient. Die dritte Betriebsart ist ein Dis-
play- und Eingabemodus, bei dem die zwei Betriebsarten des Displaymodus und Eingabemodus kombiniert
werden.

[0220] Beispielsweise wird in dem Fall der Durchfiihrung eines Anrufs oder des Erstellens einer E-Mail,
einen Zeicheneingabemodus, der hauptséchlich zum Eingeben von Zeichen dient, fir den Displayabschnitt
7402 gewahlt, so dass auf dem Bildschirm angezeigte Zeichen eingegeben werden kénnen.

[0221] Wenn eine Erfassungsvorrichtung, die einen Sensor, wie einen Gyroskop-Sensor oder einen
Beschleunigungssensor zum Erfassen der Neigung innerhalb des Mobiltelefons 7400 vorgesehen ist, kann
die Anzeige auf dem Bildschirm des Displayabschnitts 7402 automatisch durch die Bestimmung der Orientie-
rung des Mobiltelefons 7400 geandert werden (ob das Mobiltelefon 7400 ist horizontal oder vertikal zu einem
Querformat oder Hochformat angeordnet ist).
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[0222] Die Bildschirm-Modi werden durch Beriihrung des Displayabschnitts 7402 oder durch Bedienung der
Betéatigungstaste 7403 des Gehauses 7401 verandert. Die Bildschirm-Modi kénnen in Abhangigkeit der Art
von Bildern auf dem Displayabschnitt 7402 umgeschaltet werden. Wenn beispielsweise ein Signal eines Bil-
des, welches auf dem Displayabschnitt dargestellt ist, ein Signal von bewegten Bilddaten ist, wird der Bildmo-
dus in den Displaymodus umgeschaltet. Wenn das Signal ein Signal von Textdaten ist, wird der Bildmodus in
den Eingabemodus umgeschaltet.

[0223] Darlber hinaus wird in den Eingabemodus, wenn ein durch einen optischen Sensor in dem Display-
abschnitt 7402 detektiertes Signal erfasst wird, und die Eingabe durch Berlihrung auf dem Displayabschnitt
7402 nicht in einem bestimmten Zeitraum durchgefihrt wird, der Bildschirmmodus kann so gesteuert werden,
dass er vom Eingabemodus auf den Displaymodus umgeschaltet wird.

[0224] Der Displayabschnitt 7402 kann als Bildsensor funktionieren. Zum Beispiel kann ein Bild eines Hand-
abdrucks, eines Fingerabdrucks oder dergleichen durch den Displayabschnitt 7402 aufgenommen werden,
durch Beriihrung mit der Handflache oder dem Finger, wodurch eine persénliche Authentifizierung durchge-
fuhrt werden kann. Ferner kann, wenn eine Hintergrundbeleuchtung oder eine Sensorlichtquelle, die Licht im
nahen Infrarot emittiert, in dem Anzeigeabschnitt vorgesehen ist, ein Bild einer Fingervene, eines Handfla-
chenvenenmusters oder dergleichen aufgenommen werden.

[0225] Fig. 5E stellt ein Beispiel eines Tablet-Terminals (in einem offenen Zustand) dar. Ein Tablet-Terminal
7500 umfasst ein Gehause 7501a, ein Gehause 7501b, einen Displayabschnitt 7502a und einen Displayab-
schnitt 7502b. Das Gehaduse 7501 und das Gehause 7501 b sind durch ein Gelenk 7503 verbunden und
kann unter Verwendung des Gelenks 7503 als eine Achse geoffnet und geschlossen werden. Das Gehause
7501 umfasst einen Netzschalter 7504, Bedienungstasten 7505, einen Lautsprecher 7506, und dergleichen.
Es sollte festgehalten werden, dass das Tablet-Terminal 7500 unter Verwendung der lichtemittierenden Vor-
richtung einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung fir den Displayabschnitt 7502a oder den Display-
abschnitt 7502b oder beide hergestellt wird.

[0226] Ein Teil des Displayabschnitts 7502a oder des Displayabschnitts 7502b kann als ein Touchpanelab-
schnitt verwendet werden, in welchem Daten eingegeben werden kénnen, indem Bedienungstasten berthrt
werden. Beispielsweise kann eine Tastatur auf dem gesamten Bereich des Displayabschnitts 7502a darge-
stellt werden, so dass der Displayabschnitt 7502a ist als ein Touch-Screen verwendet wird, und der Display-
abschnitt 7502b kann als ein Bildschirm verwendet werden.

[0227] Fig. 6A stellt eine Schreibtischlampe dar, welche einen Beleuchtungsabschnitt 7601, einen Schirm
7602, einen einstellbaren Arm 7603, einen Trager 7604, eine Basis 7605 und einen Netzschalter 7606 auf-
weist. Die Schreibtischlampe wird unter Verwendung der lichtemittierenden Vorrichtung einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung als Beleuchtungsabschnitt 7601 hergestellt. Es sollte festgehalten werden,
dass die Lampe auch Deckenleuchten, Wandleuchten und dergleichen in seiner Kategorie umfasst.

[0228] Fig. 6B zeigt ein Beispiel, bei dem die lichtemittierende Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung fir eine Innenlampe 7701 verwendet wird. Da die lichtemittierende Vorrichtung einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung eine gréRere Flache aufweisen kann, kann sie als grof¥flachige
Beleuchtungsvorrichtung verwendet werden. Zuséatzlich kann die lichtemittierende Vorrichtung als eine rollen-
artige Lampe 7702 verwendet werden. Wie in Fig. 6B dargestellt, kann eine Schreibtischlampe 7703, welche
unter Bezugnahme auf Fig. 6A beschrieben wird, in einem mit der Innenlampe 7701 versehenen Raum ver-
wendet werden.

[Beispiel 1]
[0229] In diesem Beispiel wird ein Lichtemissionselement eines Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden

Erfindung unter Bezugnahme auf beschrieben. 7. Chemische Formeln der Materialien in diesem Beispiel ver-
wendet werden unten gezeigt.
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[Chemische Formel 24]

BPAFLP DBT3P-II

“P/CBNBB BPhen

O om0
o I

Q:'

PCBBIF PCBNBF

[0230] Verfahren zum Herstellen eines lichtemittierenden Elementes 1, eines lichtemittierenden Vergleichs-
elementes 2 und eines lichtemittierenden Vergleichselementes 3 dieses Beispiels werden nachfolgend
beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 1)
[0231] Zunachst wurde ein Film aus Indiumzinnoxid enthaltend Siliziumoxid (ITSO) auf einem Glassubstrat
1100 durch ein Sputterverfahren gebildet, so dass eine erste Elektrode 1101 gebildet wurde. Die Dicke dieser

betrug 110 nm und die Elektrodenflache 2mm x 2mm. Hierbei dient die erste Elektrode 1101 als eine Anode
des lichtemittierenden Elementes.
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[0232] Nachfolgend wurde als Vorbehandlung zur Bildung des lichtemittierenden Elementes auf dem Sub-
strat, eine UV-Ozonbehandlung fir 370 Sekunden durchgefiihrt, nachdem eine Oberflache des Substrates
mit Wasser gewaschen wurde, und das Substrat eine Stunde bei 200°C geheizt wurde.

[0233] Danach wurde das Glassubstrat 1100 in eine Vakuumdampfeinrichtung Gberfihrt, in der der Druck
auf ca. 104 Pa verringert worden war, und in einer Heizkammer der Vakuumdampfeinrichtung 30 Minuten
lang im Vakuum bei 170 °C geheizt, und dann wurde das Substrat fir ungefahr 30 Minuten abgekdhlt.

[0234] AnschlielRend wurde das Glassubstrat 1100, auf welchem die erste Elektrode 1101 gebildet wurde,
an einem in der Vakuumaufdampfeinrichtung bereitgestellten Substrathalter derart befestigt, dass die Ober-
flache auf welcher die erste Elektrode 1101 gebildet wurde, nach unten gerichtet war. Der Druck in der
Vakuumdampfeinrichtung wurde auf ungefahr 104 Pa verringert. AnschlieRend wurden auf der ersten Elekt-
rode 1101, 4,4'4"- (1,3,5-Benzoltriyl)tri(dibenzothiophen) (Abklirzung: DBT3P-II) und Molybdan(VI)oxid
durch Co-Aufdampfung durch ein Aufdampfverfahren unter Verwendung von Widerstandserwarmen abge-
schieden, so dass eine Lochinjektionsschicht 1111 gebildet wurde. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111
wurde auf 40 nm eingestellt, und das Gewichtsverhaltnis von DBT3P-Il zu Molybdanoxid wurde auf 4:2
(=DBT3P-II : Molybdanoxid) eingestellt. Es sollte festgehalten werden, dass das Co-Aufdampfverfahren ein
Aufdampfverfahren ist, bei welchem die Aufdampfung gleichzeitig von einer Vielzahl von Aufdampfquellen in
einer Behandlungskammer durchgefihrt wird.

[0235] Nachfolgend wurde ein Film aus 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkirzung:
BPAFLP) mit einer Dicke von 20 nm auf der Lochinjektionsschicht 1111 gebildet, um die Lochtransportschicht
1112 zu bilden.

[0236] Des Weiteren wurden auf der Lochtransportschicht 1112 eine lichtemittierende Schicht 1113 durch
Co-Aufdampfung von 2-[3'-(Dibenzothiophen-4-yl)biphenyl-3-yl]dibenzol[f,h]chinoxalin (Abkirzung:
2mDBTBPDBqg-1l),  N-(1,1'-bBiphenyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9-dimethyl-9H-fluore-
n-2-amin (Abkirzung: PCBBIF), und (Acetylacetonato)bis(4,6-diphenylpyrimidinato)iridium(lll) (Abklrzung: [Ir
(dppm)s(acac)]) gebildet. Hierbei wurde das Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBBIF und Ir
(dppm)s(acac) auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBg-II : PCBBIF : [Ir(dppm)a(acac)]) eingestellt. Die Dicke der
lichtemittierenden Schicht wurde 1113 auf 40 nm eingestellt.

[0237] Dann wurde eine Elektronentransportschicht 1114 auf der lichtemittierenden Schicht 1113 auf solch
eine Weise gebildet, dass ein 15-nm-dicker Film aus 2mDBTPDBqg-Il gebildet wurde und ein 15-nm-dicker
Film aus Bathophenanthrolin (Abkiirzung: BPhen) gebildet wurde.

[0238] Anschliefiend wurde ein Lithiumfluorid (LiF) -film auf der Elektronentransportschicht 1114 durch Auf-
dampfung mit einer Dicke von 1 nm abgeschieden, so dass eine Elektroneninjektionsschicht 1115 gebildet
wurde.

[0239] Zuletzt wurde Aluminium durch Aufdampfung mit einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um eine
zweite Elektrode 1103 zu bilden, welche als eine Kathode diente. Auf diese Weise wurde ein lichtemittieren-
des Element 1

(Lichtemittierendes Vergleichselement 2)

[0240] Eine lichtemittierende Schicht 1113 des lichtemittierenden Vergleichselementes 2 wurde durch
Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBGg-Il, 4,4'-Di(1-Naphthyl)-4"(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin
(Abkirzung: PCBNBB) und [Ir(dppm)s(acac)] gebildet. Hierbei wurde das Gewichtsverhaltnis von
2mDBTBPDBqg-Il zu PCBNBB und [Ir(dppm).(acac)] auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBg-Il : PCBNBB : [Ir
(dppm)z(acac)]). Die Dicke der lichtemittierenden Schicht 1113 wurde auf 40 nm eingestellt. Die anderen
Komponenten als die lichtemittierende Schicht 1113 wurden auf eine ahnlihce Weise wie die des lichtemittier-
enden Elementes 1 hergestellt.

(Lichtemittierendes Vergleichselement 3)
[0241] Eine lichtemittierende Schicht 1113 des lichtemittierenden Vergleichselementes 3 wurde durch
Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBGg-Il, N-[4-(9-Phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9-dimethyl-N-[4-(1-naph-

thyl)phenyl]-9H-fluoren-2-amin (Abklrzung: PCBNBF) und [Ir(dppm)s(acac)] gebildet. Hierbei wurde das
Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBNBF und [Ir(dppm),(acac)] auf 0,8:0,2:0,05
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(=2mDBTBPDBg-Il: PCBNBF:[Ir(dppm).(acac)]) eingestellt. Die Dicke der lichtemittierenden Schicht 1113
wurde auf 40 nm eingestellt. Andere Komponenten als die lichtemittierende Schicht 1113 wurden auf eine
ahnliche Weise wie die des lichtemittierenden Elementes 1 hergestellt.

[0242] Tabelle 1 zeigt die Elementstrukturen der lichtemittierenden Elemente, welche wie oben in diesem
Beispiel beschrieben erhalten wurden

[Tabelle 1]
Erste Lochin- | Locht- Licht-emittierende Elektronentran- | Elektro- Zweite
Elekt- | jektions- ran- Schicht sportschicht nentran- Elekt-
rode schicht sport- sport- rode
schicht schicht
Lichtemit- 2mDBTBPDBqg-I :
tierendes PCBBIF : [Ir(dppm)2
Element 1 (acac)] (=0,8:0,2:0,05)
40nm
Lichtemit- DBT3P-II BPAF- 2mDBTBPDBqg-I : 2m_II_DB-
tierendes ITSO : MoOx Lp PCBNBB: [Ir(dppm), BPDB- BPhen LiE 1nm Al
Vergleichs- | 110nm | (=4:2) (acac)] (=0,8:0,2:0,05) 15nm 200nm
element 2 40nm 20nm 40nm q-l
15nm
Lichtemit- 2mDBTBPDBg-II :
tierendes PCBNBF: [Ir(dppm),
Vergleichs- (acac)] (=0,8:0,2:0,05)
element 3 40nm

[0243] Das lichtemittierende Element 1, das lichtemittierende Vergleichselement 2 und das lichtemittierende
Vergleichselement 3 wurden jeweils unter Verwendung eines Glassubstrates in einem Handschuhfach, wel-
ches eine Stickstoffatmosphare enthielt, abgedichtet, um nicht der Luft ausgesetzt zu werden. Dann wurden
die Betriebseigenschaften dieser lichtemittierenden Elemente gemessen. Es sollte festgehalten werden,
dass die Messungen bei Raumtemperatur (in einer auf 25°C gehaltenen Atmosphéare) durchgefiihrt wurden.

[0244] Fig. 8 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente dieses
Beispiels. In Fig. 8 stellt die horizontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die
Stromausbeute (cd/A) dar. Fig. 9 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken. In Fig. 9 stellt die hori-
zontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar. Fig. 10 zeigt
die Leuchtdichte-externe Quanteneffizienz-Charakteristiken. In Fig. 10 stellt die horizontale Achse die
Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die externe Quanteneffizienz (%) dar. Tabelle 2 zeigt
die Spannung (V), Stromdichte (mA/cm?2), CIE-Farbwertanteile (x, y), Stromausbeute (cd/A), Wirkungsgrad
(Im/W) und externe Quanteneffizienz (%) jedes der lichtemittierenden Elemente bei einer Leuchtdichte von
etwa 1000 cd/m2 dar.

[Tabelle 2]

Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe

(V) dichte X y dichte | ausbeute grad Quanten-

(mA/cm2) (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz

Lichtemit- 3,0 1,7 0,55 0,45 1200 67 70 26
tierendes
Element 1

Lichtemit- 3,0 1,4 0,55 0,44 900 63 66 25
tierendes
Vergleichs-
element 2

Lichtemit- 3,0 1,5 0,55 0,45 1000 66 69 25
tierendes
Vergleichs-
element 3
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[0245] Wie in Tabelle 2 dargestellt betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 1 bei
einer Leuchtdichte von 1200 cd/m2 (x, y) = (0,55, 0,45). Die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 2 betrugen bei einer Leuchtdichte von 900 cd/m2 (x, y) = (0,55, 0,44). Die CIE-Farbwertan-
teile des lichtemittierenden Vergleichselementes 3 betrugen bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2 (x, y) =
(0,55, 0,45). Es hat sich herausgestellt, dass eine orange Lichtemission, welche von [Ir(dppm).(acac)]
stammt, von den lichtemittierenden Elementen dieses Beispiels erhalten wurde.

[0246] Fig. 8 bis Fig. 10 und Tabelle 2 zeigen, dass das lichtemittierende Element 1, das lichtemittierende
Vergleichselement 2 und das lichtemittierende Vergleichselement 3 jeweils bei einer niedrigen Spannung
betrieben werden kann und hohe Stromausbeute, hohen Wirkungsgrad und hohe externe Quanteneffizienz
aufweisen.

[0247] Es wurde auch festgestellt, dass die Stromausbeute und die externe Quanteneffizienz in einem
Bereich hoher Leuchtdichte bei dem lichtemittierenden Element 1 héher sind als bei dem lichtemittierenden
Vergleichselement 2 und dem lichtemittierenden Vergleichselement 3 (siehe die Stromausbeute oder die
externe Quanteneffizienz bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2 bis 10000 cd/mZ2 in Fig. 8 oder Fig. 10). Bei
dem lichtemittierenden Element 1 enthalt die lichtemittierende Schicht PCBBIF, welches eine Fluorenyl-
gruppe, eine Biphenylgruppe, und einen Substituenten mit einem Carbazolgerist aufweist. Bei dem lichtemit-
tierenden Vergleichselement 2 enthalt die lichtemittierende Schicht PCBNBB, welches zwei Naphthylgruppen
und einen Substituenten mit einem Carbazolgerist aufweist. Bei dem lichtemittierenden Vergleichselement 3
enthalt die lichtemittierende Schicht PCBNBF, welches eine Fluorenylgruppe, eine Naphthylgruppe und einen
Substituenten mit einem Carbazolgerist aufweist. Das heif’t, ein Hauptunterschied zwischen dem lichtemit-
tierenden Element 1 und den lichtemittierenden Vergleichselementen 2 oder 3 ist, ob das tertiare Amin in der
lichtemittierenden Schicht eine Naphthylgruppe aufweist oder nicht. Da das tertidre Amin, welches in der
lichtemittierenden Schicht 1 einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird, ein Bipheny-
lamingerist und ein Fluorenylamingerist aufweist, besitzt es eine hohe Lochtransporteigenschaft und eine
hohe Elektronensperreigenschaft. Da das tertiare Amin eine hdhere Triplettanregungsenergie als ein Amin
enthaltend ein Naphthalingerist oder dergleichen aufweist, besitzt es eine ausgezeichnete Exzitonen-Sper-
reigenschaft. Daher kann Elektronenleckage und Exzitonen-Diffusion selbst in einem Bereich hoher Leucht-
dichte verhindert werden, und daher kann ein lichtemittierendes Element mit einer hohen Emissionseffizienz
erhalten werden.

[0248] Nachfolgend wurden das lichtemittierende Element 1, das lichtemittierende Vergleichselement 2 und
das lichtemittierende Vergleichselement 3 Zuverlassigkeitsuntersuchungen unterworfen. Die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind in den Fig. 11A und Fig. 11B dargestellt. In den Fig. 11A und Fig. 11B
stellt die vertikale Achse die normalisierte Leuchtdichte (%) bei einer anfanglichen Leuchtdichte von 100%
dar, und die horizontale Achse stellt die Ansteuerdauer (h) der Elemente dar. Bei den Zuverlassigkeitstests
wurden die lichtemittierenden Elemente in diesem Beispiel bei Raumtemperatur unter Bedingungen, bei
denen die anféngliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte konstant war,
angetrieben. Fig. 11A und Fig. 11B zeigen, dass das lichtemittierende Element 1 95% der anfénglichen
Leuchtdichte gehalten hatte, nachdem 460 Stunden verstrichen waren, das lichtemittierende Vergleichsele-
ment 2 wies 92% der anfanglichen Leuchtdichte auf, nachdem 460 Stunden verstrichen waren, und das licht-
emittierende Vergleichselement 3 wies 94% der anfanglichen Leuchtdichte auf, nachdem 370 Stunden ver-
gangen waren. Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen haben gezeigt, dass das lichtemittie-
rende Element 1 eine langere Lebensdauer aufweist, als das lichtemittierende Vergleichselement 2 und das
lichtemittierende Vergleichselement 3.

[0249] Wie oben beschrieben, kann bei dem lichtemittierenden Element 1 einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung Elektronenleckage und Exzitonen-Diffusion selbst in einem Bereich hoher Leuchtdichte
verhindert werden; daher gibt es nur wenige Deaktivierungswege (nichtstrahlende Deaktivierung) im Ver-
gleich mit dem Ubergang durch Lichtemission der lichtemittierenden Substanz (strahlende Deaktivierung).
Daher kann der Leuchtdichteabbau des Elements verringert werden. Darliber hinaus kann solch ein lichtemit-
tierendes Element mit geringer Verschlechterung leicht und stabil mit hoher Reproduzierbarkeit erhalten wer-
den.

[0250] Wie oben beschrieben, wurde herausgefunden, dass ein lichtemittierendes Element, welches eine
hohe Emissionseffizienz in einem Bereich hoher Leuchtdichte aufweist, gemaR einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung erhalten werden kann. Es wurde auch festgestellt, dass ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer langen Lebensdauer gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten wer-
den kann.

47/111



DE 11 2013 007 782 B3  2022.02.17
[Beispiel 2]
[0251] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element eines Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 7 beschrieben. Die chemische Formeln der Materialien in diesem Bei-

spiel verwendet wurden, sind nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die chemischen
Formeln der oben bereits dargestellten Materialien weggelassen werden.

[Chemische Formel 25]

[Ir(tBuppm),(acac)]

[0252] Verfahren zur Herstellung eines lichtemittierenden Elementes 4 und eines lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 5 dieses Beispiels wird nachfolgend beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 4)

[0253] Zuerst wurde auf eine der des lichtemittierenden Elementes 1 &hnliche Weise eine erste Elektrode
1101 und eine Lochinjektionsschicht 1111 auf einem Glassubstrat 1100 gebildet.

[0254] Anschliefend wurde auf der Lochinjektionsschicht 1111 wurde ein Film aus PCBBIF mit einer Dicke
von 20 nm gebildet, um eine Lochtransportschicht 1112 zu bilden.

[0255] Des Weiteren wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtransportschicht 1112 durch
Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-Il, PCBBIF und (Acetylacetonato)bis(6-tert-butyl-4-phenylpyrimidinato)
iridium(ll) (Abkurzung: [Ir(tBuppm)x(acac)]) gebildet. Hierbei wurden eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit
dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBqg-Il zu PCBBIF und [Ir(tBuppm),(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05
(= 2mDBTBPDBqg-II:PCBBIF: [Ir(tBuppm).(acac)]) eingestellt wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet
mit einem Gewichtsverhéltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBBIiF und [Ir(tBuppm),(acac)], welches auf
0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBq-II:PCBBIF:[Ir(tBuppm),(acac)]) eingestellt wurde, aufeinander gestapelt.

[0256] Anschlielend wurde eine Elektronentransportschicht 1114 auf der lichtemittierenden Schicht 1113
auf solch eine Weise gebildet, dass eine 5 nm dicke Schicht aus 2mDBTBPDBGg-II gebildet wurde und ein 15
nm dicker Film aus BPhen gebildet wurde.

[0257] Des Weiteren wurde auf der Elektronentransportschicht 1114 ein Film aus LiF durch Aufdampfen mit
einer Dicke von 1 nm aufgebracht, um eine Elektroneninjektionsschicht 1115 zu bilden.

[0258] SchlieRlich wurde Aluminium durch Aufdampfen mit einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um eine
zweite Elektrode 1103 zu bilden, die als eine Kathode diente. Auf diese Weise wurde das lichtemittierende
Element 4 dieses Beispiels hergestellt.

[0259] Es sollte festgehalten werden, dass bei den ganzen obigen Aufdampfungsschritten die Aufdampfung
durch ein Widerstandsheizverfahren erfolgte.

(Lichtemittierendes Vergleichselement 5)
[0260] Eine Lochtransportschicht 1 112 des lichtemittierenden Vergleichselementes 5 wurde durch Bildung
eines Films aus PCBNBB mit einer Dicke von 20 nm gebildet. Eine lichtemittierende Schicht 1113 wurde

durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-Il, PCBNBB und [Ir(tBuppm),(acac)] gebildet. Hierbei wurden
eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBNBB und [Ir
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(tBuppm),(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il : PCBNBB : [Ir(tBuppm),(acac)]) eingestellt
wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBNBB
und [Ir(tBuppm),(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il PCBNBB : [Ir(tBuppm).(acac)]) einge-
stellt wurde, aufeinander gestapelt. Andere Komponenten als die Lochtransportschicht 1112 und die licht-
emittierenden Schicht 1113 Komponenten wurden auf eine dhnliche Weise wie bei dem lichtemittierenden
Element 4 hergestellt.

[0261] Tabelle 3 zeigt die Elementstrukturen der lichtemittierenden Elemente, welche wie oben in diesem
Beispiel beschrieben erhalten wurden

[Tabelle 3]
Erste Lochin- | Locht- Lichtemittierende Elektronentran- | Elektro- Zweite
Elekt- | jektions- ran- Schicht sportschicht nentran- Elekt-
rode schicht sport- sport- rode
schicht schicht
Lichtemit- PCBBi- | 2mDBTBPDBg-I :
tierendes F 20nm | PCBBIF : [Ir(tBuppm)
Element 4 2(acac)
(=0,7:0,3: | (=0,8:0,2:
DBT3P-II 0,05) 0,05) 2"‘?8'
. 20nm 20nm
ITSO .ll/lo.Ox BPDB- BPhen LiF 1nm Al
Lichtemit- [ 110nm | (%4:2) | PCBN- | 2mDBTBPDBg-Il: | g [ 19nM 200nm
tierendes 20nm BB PCBNBB: [Ir 5nm
Vergleichs- 20nm (tBuppm),(acac)]
element 5 (=0,8:0,3: | (=0,8:0,2:
0,05) 0,05)
20nm 20nm

[0262] Das lichtemittierende Element 4 und das lichtemittierende Vergleichselement 5 wurden jeweils unter
Verwendung eines Glassubstrates in einem Handschuhfach, welches eine Stickstoffatmosphare enthielt,
abgedichtet, um nicht der Luft ausgesetzt zu werden. Dann wurden die Betriebseigenschaften dieser licht-
emittierenden Elemente gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtemperatur
(in einer auf 25°C gehaltenen Atmosphéare) durchgefiihrt wurden.

[0263] Fig. 12 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente die-
ses Beispiels. In Fig. 12 stellt die horizontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse
stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Fig. 13 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken. In Fig. 13
stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar.
Fig. 14 zeigt die Leuchtdichte-Wirkungsgrad-Charakteristiken. In Fig. 14 stellt die horizontale Achse die
Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt den Wirkungsgrad (Im/W) dar. Fig. 15 zeigt die
Leuchtdichte- externe Quanteneffizienz-Charakteristiken. In Fig. 15 stellt die horizontale Achse die Leucht-
dichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die externe Quanteneffizienz (%) dar. Tabelle 4 zeigt die
Spannung (V), Stromdichte (mA/cm?2), ClE-Farbwertanteile (x, y), Stromausbeute (cd/A), Wirkungsgrad
(Im/W) und externe Quanteneffizienz (%) des lichtemittierenden Elementes 4 und des lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 5 bei einer Leuchtdichte von etwa 900 cd/m2 dar.

[Tabelle 4]
Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe
(V) dichte dichte | ausbeute grad Quanten-
(mA/cm?2) X y (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz
Lichtemit- 2,6 0,82 0,41 0,59 900 106 128 27
tierendes
Element 4
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Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe
(V) dichte dichte | ausbeute grad Quanten-
(mA/cm?2) X y (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz
Lichtemit- 2,7 0,94 0,40 0,59 900 92 108 24
tierendes
Vergleichs-
element 5

[0264] Wie in Tabelle 2 dargestellt betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 4 bei
einer Leuchtdichte von 900 cd/m2 (x, y) = (0,41, 0,59) und die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden
Vergleichselementes 5 betrugen (x, y) = (0,40, 0,59). Es hat sich herausgestellt, dass eine griine Lichtemis-
sion, welche von [Ir(tBuppm),(acac)] stammt, von dem lichtemittierenden Element 4 und dem lichtemittieren-
den Vergleichselement 5 erhalten wurde.

[0265] Fig. 12 bis Fig. 15 und Tabelle 4 zeigen, dass das lichtemittierende Element 4 und das lichtemittie-
rende Vergleichselement 5 jeweils bei einer niedrigen Spannung betrieben werden kénnen. Es wurde auch
festgestellt, dass das lichtemittierende Element 4 eine héhere Stromausbeute, hdheren Wirkungsgrad und
eine hdhere externe Quanteneffizienz als das lichtemittierende Vergleichselement 5 aufweist (vergleiche die
Stromausbeute, den Wirkungsgrad oder die externe Quanteneffizienz bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m?2
bis 10000 cd/mZ2 in Fig. 12, Fig. 14 oder Fig. 15).

[0266] Bei dem lichtemittierenden Element 4, enthalten die lichtemittierende Schicht und die Lochtransport-
schicht PCBBIF, welches eine Fluorenylgruppe, eine Biphenylgruppe und einen Substituenten mit einem Car-
bazolgerist aufweist. Bei dem lichtemittierenden Vergleichselement 5 enthalten die lichtemittierende Schicht
und die Lochtransportschicht PCBNBB, welches die zwei Naphthylgruppen und einen Substituenten mit
einem Carbazolgerist aufweist. Das heifit, ein groRer Unterschied zwischen dem lichtemittierenden Element
4 und dem lichtemittierenden Vergleichselement 5 ist, ob das tertiGre Amin in der lichtemittierenden Schicht
eine Naphthylgruppe aufweist oder nicht. Da das in dem lichtemittierenden Element 4 einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung verwendete tertiare Amin ein Biphenylamingeriist und ein Fluorenylamingeriist
aufweist, besitzt es eine hohe Lochtransporteigenschaft und eine hohe Elektronensperreigenschaften. Da
das tertidre Amin eine héhere Triplettanregungsenergie als ein Amin, welches ein Naphthalingertist oder der-
gleichen enthalt, aufweist, hat es eine ausgezeichnete Exzitonen-Sperreigenschaft. Daher kann Elektronen-
leckage und Exzitonen-Diffusion selbst in einem Bereich hoher Leuchtdichte verhindert werden, und somit
ein lichtemittierendes Element mit hoher Emissionseffizienz erhalten werden. Die Emissionseffizienz wird
héher, wenn die gleiche Verbindung wie das in der lichtemittierenden Schicht enthaltene tertidre Amin fir die
Lochtransportschicht verwendet wird. Das heif3t, obwohl die Ansteuerspannung durch die Verwendung der
gleichen Verbindung wie das in der lichtemittierenden Schicht fir die Lochtransportschicht enthaltene tertiare
Amins wie in dem lichtemittierenden Element 4 und dem lichtemittierenden Vergleichselement verringert wer-
den kann, wird die Emissionseffizienz wie in dem Vergleichsleuchtelement 5 verringert, sofern nicht eine Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung eingesetzt wird (es sei denn, das durch die obige allgemeine For-
mel (GO) dargestellte tertidre Amin, wird verwendet).

[0267] Wie oben beschrieben, hat es sich herausgestellt, dass ein lichtemittierendes Element, das eine hohe
Emissionseffizienz in einem Bereich hoher Leuchtdichte aufweist, gemaR einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung erhalten werden kann. Es wurde auch festgestellt, dass ein lichtemittierendes Element,
das bei einer niedrigen Spannung betrieben werden kann, gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung erhalten werden kann. Es hat sich herausgestellt, dass ein lichtemittierendes Element mit einer
besonders hohen Emissionseffizienz durch die Verwendung der ersten organischen Verbindung (die Verbin-
dung dargestellt durch die allgemeine Formel (G0), welche in der Ausfihrungsform 1 dargestellt ist) in einer
Lochtransportschicht wie auch als eine lichtemittierende Schicht erhalten werden kann.

[0268] Nachfolgend wurden das lichtemittierende Element 4 und das lichtemittierende Vergleichselement 5
Zuverlassigkeitsuntersuchungen unterworfen. Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind in
Fig. 16 dargestellt. In Fig. 16 stellt die vertikale Achse die normalisierte Leuchtdichte (%) bei einer anfangli-
chen Leuchtdichte von 100% dar, und die horizontale Achse stellt die Ansteuerdauer (h) der Elemente dar.
Bei den Zuverlassigkeitsuntersuchungen wurden die lichtemittierenden Elemente in diesem Beispiel bei
Raumtemperatur unter Bedingungen betrieben, bei denen die anfangliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 ein-
gestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Fig. 16 zeigt, dass das lichtemittierende Element 4 93%
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der anfanglichen Leuchtdichte beibehalten hatte, nachdem 160 Stunden verstrichen waren, das lichtemittie-
rende Vergleichselement 5 wies 89% der anfanglichen Leuchtdichte auf, nachdem 360 Stunden verstrichen
waren.

[Beispiel 3]
[0269] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 7 beschrieben. Die chemischen Formeln der in diesem Beispiel verwende-

ten Materialien werden nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die chemischen Formeln
der bereits oben dargestellten Materialien weggelassen werden.

[Chemische Formel 26]
LN
J
o)
M0

PCBBIiSF

@

[0270] Verfahren zum Herstellen eines lichtemittierenden Elements 6 und eines lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 7 dieses Beispiels wird nachfolgend beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 6)

[0271] Zunachst wurde auf eine ahnliche Weise wie bei dem lichtemittierenden Element 1 eine erste Elekt-
rode 1101 und eine Lochinjektionsschicht 1111 auf einem Glassubstrat 1100 ausgebildet.

[0272] Nachfolgend wurde auf der Lochinjektionsschicht 1111 ein Film aus N-(1,1'-Biphenyl-4-yI)
N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin  (Abkirzung: PCBBIiSF) mit einer
Dicke von 20 nm ausgebildet, um eine Lochtransportschicht 1112 zu bilden.

[0273] Des Weiteren wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtransportschicht 1112 durch
Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-Il, PCBBISF und [Ir(dppm),(acac)] ausgebildet. Hierbei wurden eine 20
nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBqg-Il zu PCBBISF und [Ir(dppm),
(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBg-Il : PCBBISF : [Ir(dppm).(acac)]) eingestellt wurde, und
eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBBIiSF und [Ir
(dppm)o(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il: PCBBISF: [Ir(dppm)z(acac)]) eingestellt
wurde, aufeinander gestapelt.

[0274] AnschlieBend wurde eine Elektronentransportschicht 1114 auf der lichtemittierenden Schicht 1113
auf solch eine Weise ausgebildet, dass ein 20 nm dicker Film aus 2mDBTBPDBg-II gebildet wurde und ein
20 nm dicker Film aus BPhen gebildet wurde.

[0275] Des Weiteren wurde auf der Elektronentransportschicht 1114 ein Film aus LiF durch Aufdampfen mit
einer Dicke von 1 nm ausgebildet, um eine Elektroneninjektionsschicht 1115 zu bilden.
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[0276] SchlieBlich wurde Aluminium durch Aufdampfen mit einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um eine
zweite Elektrode 1103 zu bilden, die als eine Kathode diente. Auf diese Weise wurde das lichtemittierende
Element 6 dieses Beispiels hergestellt.

[0277] Es sollte festgehalten werden, dass bei den ganzen obigen Aufdampfungsschritten die Aufdampfung
durch ein Widerstandsheizverfahren erfolgte.

(Lichtemittierendes Element 7)
[0278] Eine Lochtransportschicht 1112 des lichtemittierenden Elementes 7 wurde durch Bildung eines Films
aus BPAFLP mit einer Dicke von 20 nm geformt. Andere Komponenten als die Lochtransportschicht 1112 auf

eine dhnliche Weise wie bei dem lichtemittierenden Element 6 hergestellt.

[0279] Tabelle 5 zeigt die Elementstrukturen der lichtemittierenden Elemente, welche wie oben in diesem
Beispiel beschrieben, erhalten wurden

[Tabelle 5
Erste Lochin- Locht- Lichtemittierende Elektronentran- | Elektro- Zweite
Elekt- | jektions- ran- Schicht sportschicht nentran- Elekt-
rode schicht sport- sport- rode
schicht schicht
Lichtemit- PCBBi- | 2mDBTBPDBg-II :
tierendes DBT3P-II| SF | PCBBISF : [Ir(ppm), |2mDB-
Element 6 ITSO | : MoOx | 20nm (acac) T BPhen ) Al
iy BPDB- LiF 1nm
Lichtemit- | 110nm | (=4:2) | BPAF- | (=0,7:0,3: | (=0,8:0,2: gl 20nm 200nm
tierendes 20nm LP 0,05) 0,05) | s5nm
Element 7 20nm 20nm 20nm

[0280] Das lichtemittierende Element 6 und das lichtemittierende Element 7 wurden jeweils unter Verwen-
dung eines Glassubstrates in einem Handschuhfach, welches eine Stickstoffatmosphéare enthielt, abgedich-
tet, um nicht der Luft ausgesetzt zu werden. Dann wurden die Betriebseigenschaften dieser lichtemittieren-
den Elemente gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtemperatur (in einer
auf 25°C gehaltenen Atmosphare) durchgefiihrt wurden.

[0281] Fig. 17 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente die-
ses Beispiels. In Fig. 17 stellt die horizontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse
stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Fig. 18 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken. In Fig. 18
stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar.
Fig. 19 zeigt die Leuchtdichte-Wirkungsgrad-Charakteristiken. In Fig. 19 stellt die horizontale Achse die
Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt den Wirkungsgrad (Im/W) dar. Fig. 20 zeigt die
Leuchtdichte-externe Quanteneffizienz-Charakteristiken. In Fig. 20 stellt die horizontale Achse die Leucht-
dichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die externe Quanteneffizienz (%) dar. Tabelle 6 zeigt die
Spannung (V), Stromdichte (mA/cm2), CIE-Farbwertanteile (x,y), Stromausbeute (cd/A), Wirkungsgrad
(Im/W) und externe Quanteneffizienz (%) des lichtemittierenden Elementes 6 und des lichtemittierenden Ele-
mentes 7 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m2 dar.

[Tabelle 6]
Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe
(V) dichte dichte | ausbeute grad Quanten-
(mA/cm?2) X (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz
Lichtemit- 2,8 1,1 0,56 0,44 960 85 95 31
tierendes
Element 6
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Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe
(V) dichte dichte | ausbeute grad Quanten-
(mA/cm?2) X y (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz
Lichtemit- 3,3 2,1 0,56 0,44 1100 53 50 21
tierendes
Vergleichs-
element 7

[0282] Wie in Tabelle 6 dargestellt betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 6 bei
einer Leuchtdichte von 900 cd/m2 (x, y) = (0,56, 0,44) und die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Ele-
mentes 7 betrugen bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2 (x, y) = (0,55, 0,44). Es hat sich herausgestellt,
dass eine orange Lichtemission, welche von [Ir(dppm).(acac)] stammt, von dem lichtemittierenden Element6
und dem lichtemittierenden Element 7 erhalten wurde.

[0283] Fig. 17 bis Fig. 20 und Tabelle 6 zeigen, dass das lichtemittierende Element 6 und das lichtemittie-
rende Element 7 jeweils bei einer niedrigen Spannung betrieben werden kénnen und hohe Stromausbeute,
hohen Wirkungsgrad und hohe externe Quanteneffizienz aufweisen. Da das fur die lichtemittierende Schicht
jedes des lichtemittierenden Elementes 6 und des lichtemittierenden Elementes 7 einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung verwendete tertidre Amin ein Biphenylamingerlst und ein Spirofluorenylamingerust
aufweist, besitzt es eine hohe Lochtransporteigenschaft und eine hohe Elektronensperreigenschaft und auch
eine ausgezeichnete Exzitonen-Sperreigenschaft. Daher kann Elektronenleckage und Exzitonen-Diffusion
selbst in einem Bereich hoher Leuchtdichte verhindert werden, und somit ein lichtemittierendes Element, das
eine hohe Emissionseffizienz aufweist, erhalten werden. Ferner kann gemaR einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung die Ansteuerspannung verringert werden, wobei die hohe Emissionseffizienz aufrechter-
halten wird (ohne dabei die Emissionseffizienz zu verringern), indem die gleiche Verbindung, wie das in der
lichtemittierenden Schicht enthaltene tertidres Amin fiir die Lochtransportschicht verwendet wird, wie in dem
lichtemittierenden Element 6.

[Beispiel 4]

[0284] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme Fig. 7 beschrieben. Es sollte festgehalten werden, dass die chemischen Materia-
lien, die in diesem Beispiel verwendet wurden, bereits dargestellt wurden.

[0285] Verfahren zur Herstellung eines lichtemittierenden Elementes 8 und eines lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 9 dieses Beispiels wird nachstehend beschrieben.

(Lichtemittierendes Elements 8)

[0286] Zuerst wurde auf eine dhnliche Weise wie bei dem lichtemittierenden Element 1 eine erste Elektrode
1101, eine Lochinjektionsschicht 1111 und eine Lochtransportschicht 1112 auf einem Glassubstrat 1100
gebildet. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 20 nm eingestellt.

[0287] Des Weiteren wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtransportschicht 1112 durch
Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-II, PCBBIF und [Ir(dppm).(acac)] gebildet. Hierbei wurden eine 20 nm
dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBBIF und [Ir(dppm).(acac)],
welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBg-1l : PCBBIF : [Ir(dppm).(acac)]) eingestellt wurde, und eine 20
nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhéltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBBIiF und [Ir(dppm),
(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBg-I1 PCBBIF [Ir(dppm).(acac)]) eingestellt wurde, aufeinan-
der gestapelt.

[0288] Anschliefend wurde eine Elektronentransportschicht 1114 auf der lichtemittierenden Schicht 1113
auf solche eine Weise gebildet, dass ein 20 nm dicker Film aus 2mDBTBPDBg-II gebildet wurde und ein 20
nm dicker Film aus BPhen gebildet wurde.

[0289] AnschlielRend wurde auf der Elektronentransportschicht 1114 ein Film aus LiF durch Aufdampfung mit
einer Dicke von 1 nm ausgebildet, um eine Elektroneninjektionsschicht 1115 bilden.
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[0290] SchlieBlich wurde Aluminium durch Aufdampfen mit einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um eine
zweite Elektrode 1103 zu bilden, die als eine Kathode zu bilden. Auf diese Weise wurde das lichtemittierende
Element 8 dieses Beispiels hergestellt.

[0291] Es sollte festgehalten werden, dass bei den ganzen obigen Aufdampfungsschritten die Aufdampfung
durch ein Widerstandsheizverfahren erfolgte.

(Lichtemittierendes Vergleichselement 9)

[0292] Eine lichtemittierende Schicht 1113 des lichtemittierenden Vergleichselementes 9 wurde durch
Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-II und [Ir(dppm).(acac)] ausgebildet. Hierbei wurde das Gewichtsver-
haltnis von 2mDBTBPDBGg-1l zu [Ir(dppm)z(acac)] auf 1:0,05 (= 2mDBTBPDBGg-1I: [Ir(dppm)2(acac)]) einge-
stellt. Die Dicke der lichtemittierenden Schicht 1113 wurde auf 40 nm eingestellt. Eine Elektronentransport-
schicht 1114 des lichtemittierenden Vergleichselementes 9 wurde auf solch eine Weise gebildet, dass ein 10
nm dicker Film aus 2mDBTBPDBqg-II gebildet wurde und des Weiterenwurde ein 15 nm dicken Film aus
BPhen gebildet. Andere Komponenten als die lichtemittierenden Schicht 1113 und die Elektronentransport-
schicht 1114 wurden in eine ahnliche Weise wie bei dem lichtemittierenden Element 8 hergestellt.

[0293] Tabelle 7 zeigt die Elementstrukturen der lichtemittierenden Elemente, welche wie oben in diesem
Beispiel beschrieben erhalten wurden

[Tabelle 7]
Erste Lochin- | Locht- Lichtemittierende Elektronentran- | Elektro- Zweite
Elekt- | jektions- ran- Schicht sportschicht nentran- Elekt-
rode schicht sport- sport- rode
schicht schicht
Lichtemit- 2mDBTBPDBqg-Il : | 2mDB-
tierendes PCBBIF : [Ir(dppm)2 T
Element 8 (acac) BPDB- | BPhen
0702 li=ogao| 9! | 15nm
DBT3P-II (=0,7:0,3: | (=0,8:0,2: 20nm
. BPAF- 0,05) 0,05)
ITSO : MoOx . Al
. LP 20nm 20nm LiF 1nm
110nm | (=4:2) 20nm 200nm
Lichtemit- 20nm 2mDBTBPDBg-II : [Ir | 2mDB-
tierendes (dppm)z(acac)] T
Vergleichs- —— gppB- | BPhen
(=01,0:0,05) 40nm 15nm
element 9 g-ll
10nm

[0294] Das lichtemittierende Element 8 und das lichtemittierende Vergleichselement 9 wurden jeweils unter
Verwendung eines Glassubstrates in einem Handschuhfach, welches eine Stickstoffatmosphére enthielt,
abgedichtet, um nicht der Luft ausgesetzt zu werden. Dann wurden die Betriebseigenschaften dieser licht-
emittierenden Elemente gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtemperatur
(in einer auf 25°C gehaltenen Atmosphare) durchgefiihrt wurden.

[0295] Fig. 27 zeigt die Spannungs-Strom-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente dieses Bei-
spiels. In Fig. 27 stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt den Strom
(mA) dar. Fig. 28 zeigt die Leuchtdichte-externe Quanteneffizienz-Charakteristiken. In Fig. 28 stellt die hori-
zontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die externe Quanteneffizienz (%)
dar. Fig. 29 zeigt die Emissionsspektren der lichtemittierenden Elemente dieses Beispiels. Tabelle 8 zeigt
die Spannung (V), Stromdichte (mA/cm2), CIE-Farbwertanteile (x, y), Stromausbeute (cd/A), Wirkungsgrad
(Im/W) und externe Quanteneffizienz (%) jedes der lichtemittierenden Elemente bei einer Leuchtdichte von
etwa 1000 cd/m2 dar.
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[Tabelle 8]

Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe

(V) dichte dichte | ausbeute grad Quanten-

(mA/cm?2) X y (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz

Lichtemit- 3,0 1,7 0,55 0,45 1200 67 70 26
tierendes
Element 8

Lichtemit- 3,0 1,5 0,55 0,45 1000 66 69 25
tierendes
Vergleichs-
element 9

[0296] Wie in Tabelle 8 dargestellt betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 8 bei
einer Leuchtdichte von 960 cd/m2 (x, y) = (0,56, 0,44). Die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 9 betrugen bei einer Leuchtdichte von 91100 cd/m? (x, y) = (0,556, 0,44). Es hat sich
herausgestellt, dass eine orange Lichtemission, welche von [Ir(dppm).(acac)] stammt, von den lichtemittier-
enden Elementen dieses Beispiels erhalten wurde.

[0297] Das lichtemittierende Element 8 zeigt eine extrem hohe externe Quanteneffizienz von 31% (entspricht
einer Stromausbeute von 85 cd/A) bei ungefahr 1000 cd/m2, die héher ist als die des lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 9, welches keine Energietibertragung von einem Exciplex umfasst.

[0298] Zusatzlich zeigt das lichtemittierende Element 8 eine extrem niedrige Spannung von 2,8 V bei etwa
1000 cd/m2 und die Spannung ist niedriger als die des Vergleichsleuchtelement 9.

[0299] Nachfolgend wurden das lichtemittierende Element 8 und das lichtemittierende Vergleichselement 9
Zuverlassigkeitsuntersuchungen unterworfen. Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind in
Fig. 30 dargestellt. In Fig. 30 stellt die vertikale Achse die normalisierte Leuchtdichte (%) bei einer anfangli-
chen Leuchtdichte von 100% dar, und die horizontale Achse stellt die Ansteuerdauer (h) der Elemente dar.
Bei den Zuverlassigkeitsuntersuchungen wurden die lichtemittierenden Elemente in diesem Beispiel bei
Raumtemperatur unter Bedingungen betrieben, bei denen die anfangliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 ein-
gestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Fig. 30 zeigt, dass das lichtemittierende Element 8 95%
der anfanglichen Leuchtdichte beibehalten hatte, nachdem 3400 Stunden verstrichen waren und die Leucht-
dichte des lichtemittierenden Vergleichselement 9 betrug weniger als 89% der anfanglichen Leuchtdichte,
nachdem 230 Stunden vergangen waren. Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen haben
gezeigt, dass das lichtemittierende Element 8 eine langere Lebensdauer aufweist, als das lichtemittierende
Vergleichselement 9.

[0300] Wie oben beschrieben, wurde herausgefunden, dass ein lichtemittierendes Element, welches eine
hohe Emissionseffizienz gemafl einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden kann.
Es wurde auch festgestellt, dass ein lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer gemaf einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden kann.

[Beispiel 5]
[0301] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme Fig. 7 beschrieben. Chemische Formeln der in diesem Beispiel verwendeten Mate-

rialien werden nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die chemischen Formeln der
oben bereits dargestellten Materialien weggelassen werden.
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[Chemische Formel 27]
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[0302] Verfahren zum Herstellen eines lichtemittierenden Elements 10, eines lichtemittierenden Elementes
11 und eines lichtemittierenden Vergleichselementes 12 dieses Beispiels werden nachstehend beschrieben.
Es sollte festgehalten werden, dass andere Komponenten als eine lichtemittierende Schicht jedes lichtemit-
tierenden Elementes dieses Beispiels denen des lichtemittierenden Element 8 ahnlich sind; daher wird die
Beschreibung hier weggelassen. Die lichtemittierende Schicht jedes lichtemittierenden Elementes dieses Bei-
spiels und dessen Herstellungsverfahren werden nachstehend beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 10)

[0303] Bei dem lichtemittierenden Element 10 wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtran-
sportschicht 1112 durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBqg-Il, N-(4-Biphenyl)-N-(9,9-dimethyl-9H-fluore-
n-2-yl)-9-phenyl-9H-carbazol-3-amin (Abkirzung: PCBIiF) und [Ir(dppm).(acac)] gebildet. Hierbei wurden
eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu PCBIiF und [Ir
(dppm)z(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBg-II : PCBIF : [Ir(dppm).(acac)]) eingestellt wurde,
und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBqg-Il zu PCBIF und [Ir
(dppm)z(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il : PCBBIF : [Ir(dppm)s(acac)]) eingestellt
wurde, aufeinander gestapelt.

(Lichtemittierendes Element 11)

[0304] Bei dem lichtemittierenden Element 11 wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtran-
sportschicht 1112 durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-II, N-(4-Biphenyl)-N-(9,9'-spirobi[9H-fluore-
n]-2-yl)-9-phenyl-9H-carbazol-3-amin (Abklrzung: PCBIiSF) und [Ir(dppm).(acac)] gebildet. Hierbei wurden
eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBqg-Il zu PCBIiSF und [Ir
(dppm)o(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il : PCBISF : [Ir(dppm)s(acac)]) eingestellt
wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBq-Il zu PCBIiSF
und [Ir(dppm).(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBg-II : PCBISF : [Ir(dppm).(acac)]) eingestellt
wurde, aufeinander gestapelt.

(Lichtemittierendes Vergleichselement 12)

[0305] Bei dem lichtemittierenden Vergleichselement 12 wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der
Lochtransportschicht 1112 durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-II, 2-[N-(9-Phenylcarbazol-3-yl)-N--
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phenylamino]spiro-9,9'-bifluoren (Abkirzung: PCASF) und [Ir(dppm).(acac)] gebildet. Hierbei wurden eine 20
nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBqg-Il zu PCASF und [Ir(dppm);
(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBg-Il : PCBBIF : [Ir(dppm).(acac)]) eingestellt wurde, und
eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBq-Il zu PCASF und [Ir
(dppm)o(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il : PCBBIF : [Ir(dppm)s(acac)]) eingestellt
wurde, aufeinander gestapelt.

[0306] Tabelle 9 zeigt die Elementstrukturen der lichtemittierenden Elemente, welche wie oben in diesem
Beispiel beschrieben erhalten wurden

[Tabelle 9]
Erste Lochin- | Locht- Lichtemittierende Elektronentran- | Elektro- Zweite
Elekt- | jektions- ran- Schicht sportschicht nentran- Elekt-
rode schicht sport- sport- rode
schicht schicht
Lichtemit- 2mDBTBPDBg-II :
tierendes PCBIF : [Ir(dppm)>
Element 10 (acac)
(=0,7:0,3: | (=0,8:0,2:
0,05) 0,05)
20nm 20nm
Lichtemit- 2mDBTBPDBqg-II :
tierende DBT3P-II PCBISF : [Ir(dppm), | 2MDB-
Element 11 | |Tso | : Moox | BPAF- (acac)] T | BPhen | . Al
. LP BPDB- LiF 1nm
110nm | (=4:2) 20nm | (¥0,7:0,3: | (=0,8:0,2: | 15nm 200nm
20nm 0,05) 0,05) | 20nm
20nm 20nm
Lichtemit- 2mDBTBPDBg-II :
tierendes PCASF : [Ir(dppm),
Vergleichs- (acac)]
element 12 (=0,7:0,3: | (=0,8:0,2:
0,05) 0,05)
20nm 20nm

[0307] Das lichtemittierende Element 10, das lichtemittierende Element 11 und das lichtemittierende Ver-
gleichselement 12 wurden jeweils unter Verwendung eines Glassubstrates in einem Handschuhfach, welches
eine Stickstoffatmosphéare enthielt, abgedichtet, um nicht der Luft ausgesetzt zu werden. Dann wurden die
Betriebseigenschaften dieser lichtemittierenden Elemente gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass
die Messungen bei Raumtemperatur (in einer auf 25°C gehaltenen Atmosphare) durchgefiihrt wurden.

[0308] Fig. 31 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente die-
ses Beispiels. In Fig. 31 stellt die horizontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse
stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Fig. 32 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken. In Fig. 32
stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar.
Fig. 33 zeigt die Leuchtdichte-externe Quanteneffizienz-Charakteristiken. In Fig. 33 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die externe Quanteneffizienz (%) dar. Des
Weiteren zeigt Tabelle 10 die Spannung (V), Stromdichte (mA/cm2), CIE-Farbwertanteile (x, y), Stromaus-
beute (cd/A), Wirkungsgrad (Im/W) und externe Quanteneffizienz (%) jedes der lichtemittierenden Elemente
bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m 2 dar.
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[Tabelle 10]
Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe
(V) dichte X y dichte | ausbeute grad Quanten-
(mA/cm2) (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz
Lichtemit- 3,2 1,4 0,57 0,43 960 70 69 29
tierendes
Element 10
Lichtemit- 3,3 1,5 0,57 0,43 1000 70 67 29
tierendes
Element 11
Lichtemit- 3,3 1,4 0,57 0,43 930 65 62 27
tierendes
Vergleichs-
element 12

[0309] Wie in Tabelle 10 dargestellt betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes bei
einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2 (x, y) = (0,57, 0,43). Es hat sich herausgestellt, dass eine orange Licht-
emission, welche von [Ir(dppm)z(acac)] stammt, von den lichtemittierenden Elementen dieses Beispiels
erhalten wurde.

[0310] Fig. 32 und Tabelle 10 zeigen, dass das lichtemittierende Element 10, das lichtemittierende Element
11 und das lichtemittierende Vergleichselement 12 jeweils bei einer niedrigen Spannung betrieben werden
kénnen. Fig. 31, Fig. 33 und Tabelle 10 zeigen, dass das lichtemittierende Element 10 und das lichtemittie-
rende Element 11 héhere Stromausbeuten, héheren Wirkungsgrad und héhere externe Quanteneffizienz als
das lichtemittierende Vergleichselement 12 aufweisen.

[0311] Nachfolgend wurden das lichtemittierende Element 10, das lichtemittierende Element 11 und das
lichtemittierende Vergleichselement 12 Zuverlassigkeitsuntersuchungen unterworfen. Die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind in Fig. 34 dargestellt. In Fig. 34 stellt die vertikale Achse die normal-
isierte Leuchtdichte (%) bei einer anfanglichen Leuchtdichte von 100% dar, und die horizontale Achse stellt
die Ansteuerdauer (h) der Elemente dar. Bei den Zuverlassigkeitsuntersuchungen wurden die lichtemittieren-
den Elemente in diesem Beispiel bei Raumtemperatur unter Bedingungen betrieben, bei denen die anfangli-
che Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Fig. 34 zeigt, dass
das lichtemittierende Element 10 94% der anfanglichen Leuchtdichte beibehalten hatte, nachdem 660 Stun-
den verstrichen waren, das lichtemittierende Element 11 wies 93% der anfanglichen Leuchtdichte auf, nach-
dem 660 Stunden verstrichen waren, und die Leuchtdichte des lichtemittierenden Vergleichselementes 12
betrug weniger als 87% der anfanglichen Leuchtdichte nachdem 660 Stunden verstrichen waren. Die Ergeb-
nisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen zeigten, dass das lichtemittierende Element 10 und das lichtemit-
tierende Element 11 eine langere Lebensdauer aufweisen, als das lichtemittierende Vergleichselement 12.

[0312] Als nachstes wurden die Lichtemissionselement 10, das Lichtemissionselement 1 1, und das Ver-
gleichsleuchtelement 12 bis Zuverlassigkeitstests unterzogen. Ergebnisse der Zuverlassigkeitsprifungen
sind in Fig. 34. In Fig. 34 stellt die vertikale Achse normalisierten Luminanz (%) bei einer anfanglichen
Leuchtdichte von 100%, und die horizontale Achse stellt die Fahrzeit (h) der Elemente. In den Zuverlassig-
keitstests wurden die lichtemittierenden Elemente in diesem Beispiel bei Raumtemperatur unter den Bedin-
gungen, bei denen die anfangliche Leuchtdichte auf 5000 cd / m eingestellt angetrieben 2 und die Strom-
dichte war konstant. Fig. 34 zeigt, dass das Lichtemissionselement 10 gehalten 94% der anfénglichen
Leuchtdichte nach 660 Stunden verstrichen ist, das Licht emittierende Element 11 gehalten 93% der anfangli-
chen Leuchtdichte nach 660 Stunden verstrichen ist, und die Luminanz des Vergleichsleuchtelement 12
weniger als 87% der anfanglichen Leuchtdichte nach 660 Stunden vergangen. Die Ergebnisse der Zuverlas-
sigkeitstests haben gezeigt, dass das Licht emittierende Element 10 und das Lichtemissionselement 1 1
haben eine langere Lebensdauer als die Vergleichs lichtemittierende Element 12.

[0313] Bei dem lichtemittierenden Element 11 enthalt die lichtemittierende Schicht PCBiSF, welches eine
Spirofluorenylgruppe, eine Biphenylgruppe und einen Substituenten mit einem Carbazolgerist aufweist. Bei
dem lichtemittierenden Element 12 enthalt die lichtemittierende Schicht PCASF, welches eine Spirofluorenyl-
gruppe, eine Phenylgruppe und einen Substituenten mit einem Carbazolgerust aufweist. Das heil3t, der ein-
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zige Unterschied zwischen dem lichtemittierenden Element 11 und des lichtemittierenden Vergleichselement
12 ist, ob der Substituenten des tertidren Amins, welches in der lichtemittierenden Schicht enthalten ist, eine
Biphenylgruppe oder eine Phenylgruppe ist. Das in dem lichtemittierende Element 11 einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung verwendete tertidre Amin bildet ein p-Biphenylamingerist, bei welchem die
4-Position der Phenylgruppe des hochreaktiven Phenylamingerusts mit der Phenylgruppe gekappt ist. Auf
diese Weisekann ein sehr zuverlassiges lichtemittierendes Element erhalten werden.

[0314] Wie oben beschrieben, wurde festgestellt, dass ein lichtemittierendes Element, welches eine hohe
Emissionseffizienz aufweist, gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden
kann. Es wurde auch festgestellt, dass ein lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer gemaf
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden kann.

[Beispiel 6]

[0315] In diesem Beispiel wird ein Lichtemissionselement eines Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung unter Bezugnahme auf beschrieben. 7. Man beachte, dass die chemischen Formeln der Materia-
lien in diesem Beispiel verwendet werden, bereits gezeigt.

[0316] Verfahren zum Herstellen eines lichtemittierenden Elements 13, eines lichtemittierenden Elementes
14, eines lichtemittierenden Elementes 15 und eines lichtemittierenden Vergleichselement 16 dieses Bei-
spiels werden nachfolgendstehend beschrieben. Es sollte festgehalten werden, dass andere Komponenten
als eine lichtemittierende Schicht und eine Elektronentransportschicht jedes lichtemittierenden Elementes
dieses Beispiels und deren Herstellungsverfahren denen des lichtemittierenden Elementes 8 ahnlich sind;
daher wird die Beschreibung hier weggelassen. Die lichtemittierende Schicht und die Elektronentransport-
schicht jedes lichtemittierenden Elementes dieses Beispiels und deren Herstellungsverfahren werden nach-
stehend beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 13)

[0317] Bei dem lichtemittierenden Element 13 wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtran-
sportschicht 1112 durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBg-1l, PCBBIiF und [Ir(tBuppm),(acac)] gebildet.
Hierbei wurden eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu
PCBBIF und [Ir(tBuppm),(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il : PCBBIF : [Ir(tBuppm),
(acac)]) eingestellt wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von
2mDBTBPDBg-Il zu PCBBIF und [Ir(tBuppm).(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il PCBBIF
[Ir(tBuppm),(acac)]) eingestellt wurde, aufeinander gestapelt.

(Lichtemittierendes Element 14)

[0318] Bei dem lichtemittierenden Element 14 wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtran-
sportschicht 1112 durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBqg-ll, PCBiF und [Ir(tBuppm),(acac)] gebildet.
Hierbei wurden eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu
PCBIF und [Ir(tBuppm),(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBqg-Il : PCBIF : [Ir(tBuppm)s(acac)])
eingestellt wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-II
zu PCBIF und [Ir(tBuppm),(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBg-Il PCBIF [Ir(tBuppm).(acac)])
eingestellt wurde, aufeinander gestapelt.

(Lichtemittierendes Element 15)

[0319] Bei dem lichtemittierenden Element 15 wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtran-
sportschicht 1112 durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBqg-Il, PCBiSF und [Ir(tBuppm),(acac)] gebildet.
Hierbei wurden eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-Il zu
PCBISF und [Ir(dppm)x(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBg-II : PCBISF : [Ir(tBuppm).(acac)])
eingestellt wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis von 2mDBTBPDBg-II
zu PCBISF und [Ir(tBuppm)s(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBg-Il PCBIiSF [Ir(tBuppm),
(acac)]) eingestellt wurde, aufeinander gestapelt.
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(Lichtemittierendes Vergleichselement 16)

[0320] Bei dem lichtemittierenden Vergleichselement 16 wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der
Lochtransportschicht 1112 durch Co-Aufdampfung von 2mDBTBPDBqg-Il, PCASF und [Ir(tBuppm),(acac)]
gebildet. Hierbei wurden eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsverhaltnis von
2mDBTBPDBg-Il zu PCASF und [Ir(tBuppm).(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (= 2mDBTBPDBg-Il : PCASF
: [Ir(tBuppm)z(acac)]) eingestellt wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsverhaltnis
von 2mDBTBPDBg-Il zu PCASF und [Ir(tBuppm),(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (= 2mDBTBPDBg-I
PCASF [Ir(tBuppm).(acac)]) eingestellt wurde, aufeinander gestapelt.

[0321] Bes Weiteren wurde bei jedem des lichtemittierenden Elementes 13, des lichtemittierenden Elemen-
tes 14, des lichtemittierenden Elementes 15 und des lichtemittierenden Vergleichselementes 16 ein Elektro-
nentransportschicht 1114 auf der lichtemittierende Schicht 1113 gebildet, so dass ein 10 nm dicker Film aus
2mDBTBPDBGg-II gebildet wurde und ein 15 nm dicker Film aus BPhen gebildet wurde.

[0322] Tabelle 11 zeigt die Elementstrukturen der lichtemittierenden Elemente, welche wie oben in diesem
Beispiel beschrieben erhalten wurden

[Tabelle 11]
Erste Lochin- | Locht- Lichtemittierende Elektronentran- | Elektro- Zweite
Elekt- | jektions- ran- Schicht sportschicht nentran- Elekt-
rode schicht sport- sport- rode
schicht schicht
Lichtemit- 2mDBTBPDBg-II :
tierendes PCBBIF : [Ir(tBuppm)
Element 13 »(acac)
(=0,7:0,3: | (=0,8:0,2:
0,05) 0,05)
20nm 20nm
2mDBTBPDBqg-I :
PCBIF : [Ir(tBudppm),
(acac)]
Lichtemit- (=0,7:0,3: | (=0,8:0,2:
tierende DBT3P-II 0,05) 0,05) |[2mDB-
Element 14 | |Tso | : Moox | BPAF-| 20nm 20nm T | BPhen | ,. Al
Lichtemit- _4. LP BPDB- LiF 1nm
0 p 110nm | (=4:2) 20nm 2mDBTBPDBg-Il : gl 15nm 200nm
ierendes 20nm PCBISF : [IrtBuppm) | 10nm
2(acac)]
Element 15 (=0,7:0,3: | (=0,8:0,2:
Lichtemit- 0,05) 0,05)
tierendes 20nm 20nm
Vlerg'e"t’hfé 2mDBTBPDBG-I! :
elemen PCASF : [Ir(tBuppm),
(acac)]
(=0,7:0,3: | (=0,8:0,2:
0,05) 0,05)
20nm 20nm

[0323] Das lichtemittierende Element 13, das lichtemittierende Element 14, das lichtemittierende Element 15
und das lichtemittierende Vergleichselement 16 wurden jeweils unter Verwendung eines Glassubstrates in
einem Handschuhfach, welches eine Stickstoffatmosphéare enthielt, abgedichtet, um nicht der Luft ausgesetzt
zu werden. Dann wurden die Betriebseigenschaften dieser lichtemittierenden Elemente gemessen. Es sollte
festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtemperatur (in einer auf 25°C gehaltenen Atmosphére)
durchgefiihrt wurden.
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[0324] Fig. 35 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken der lichtemittierenden Elemente die-
ses Beispiels. In Fig. 35 stellt die horizontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse
stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Fig. 36 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken. In Fig. 36
stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar.
Fig. 37 zeigt die Leuchtdichte-externe Quanteneffizienz-Charakteristiken. In Fig. 37 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die externe Quanteneffizienz (%) dar. Des
Weiteren zeigt Tabelle 12 die Spannung (V), Stromdichte (mA/cm2), CIE-Farbwertanteile (x, y), Stromaus-
beute (cd/A), Wirkungsgrad (Im/W) und externe Quanteneffizienz (%) jedes der lichtemittierenden Elemente
bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m2 dar.

[Tabelle 12]
Spannung | Strom- Chromatizitat Leucht- Strom- | Wirkungs- | Externe
(V) dichte dichte | ausbeute grad Quanten-
(mA/cm?2) X y (cd/m2) (cd/A) (Im/W) effizienz
Lichtemit- 2,8 0,80 0,41 0,58 870 107 120 28
tierendes
Element 13
Lichtemit- 2,9 0,89 0,41 0,58 970 109 118 29
tierendes
Element 14
Lichtemit- 2,9 0,95 0,42 0,57 1000 109 119 29
tierendes
Element 15
Lichtemit- 3,0 0,10 0,42 0,57 1100 1120 114 29
tierendes
Vergleichs-
element 16

[0325] Wie in Tabelle 12 dargestellt betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 13
bei einer Leuchtdichte von 860 cd/m2 (x, y) = (0,41, 0,58). Die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden
Elementes 14 betrugen bei einer Leuchtdichte von 970 cd/m2 (x, y) = (0,41, 0,58). Die CIE-Farbwertanteile
des lichtemittierenden Elementes 15 betrugen bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2 (x, y) = (0,42, 0,57).
Die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Vergleichselementes 16 betrugen bei einer Leuchtdichte von
1100 cd/m2 (x, y) = (0,42, 0,57). Es hat sich herausgestellt, dass eine gelbgriine Lichtemission, welche von
[Ir(tBuppm)s(acac)] stammt, von den lichtemittierenden Elementen dieses Beispiels erhalten wurde.

[0326] Fig. 35 bis Fig. 37 und Tabelle 12 zeigen, dass das lichtemittierende Element 13, das lichtemittie-
rende Element 14, das lichtemittierende Element 15 und das lichtemittierende Vergleichselement 16 jeweils
bei einer niedrigen Spannung betrieben werden kénnen und hohe Stromausbeute, hohen Wirkungsgrad und
hohe externe Quanteneffizienz aufweisen.

[0327] Nachfolgend wurden das lichtemittierende Element 13, das lichtemittierende Element 14, das licht-
emittierende Element 15 und das lichtemittierende Vergleichselement 16 Zuverlassigkeitsuntersuchungen
unterworfen. Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind in Fig. 38 dargestellt. In Fig. 38 stellt
die vertikale Achse die normalisierte Leuchtdichte (%) bei einer anfanglichen Leuchtdichte von 100% dar,
und die horizontale Achse stellt die Ansteuerdauer (h) der Elemente dar. Bei den Zuverlassigkeitsuntersu-
chungen wurden die lichtemittierenden Elemente in diesem Beispiel bei Raumtemperatur unter Bedingungen
betrieben, bei denen die anfangliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte kon-
stant war. Fig. 38 zeigt, dass das lichtemittierende Element 13 90% der anfanglichen Leuchtdichte beibehal-
ten hatte, nachdem 520 Stunden verstrichen waren, das lichtemittierende Element 14 wies 84% der anfangli-
chen Leuchtdichte auf, nachdem 600 Stunden verstrichen waren, das lichtemittierende Element 15 wies 85%
der anfanglichen Leuchtdichte auf, nachdem 520 Stunden verstrichen waren und die Leuchtdichte des licht-
emittierenden Vergleichselementes 16 betrug weniger als 75% der anfanglichen Leuchtdichte nachdem 600
Stunden verstrichen waren. Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen zeigten, dass das lichtemit-
tierende Element 13, das lichtemittierende Element 14 und das lichtemittierende Element 15 eine langere
Lebensdauer aufweisen, als das lichtemittierende Vergleichselement 16.
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[0328] Wie oben beschrieben, behielt das lichtemittierende Element 15 85% der anfanglichen Leuchtdichte
bei nachdem 520 Stunden verstrichen waren, aber die Leuchtdichte des lichtemittierenden Vergleichsele-
mentes 16 betrug weniger als 77% der anfanglichen Leuchtdichte nachdem 520 Stunden vergangen waren.
Bei dem lichtemittierenden Element 15 enthalt die lichtemittierende Schicht PCBiSF, welches eine Spirofluo-
renylgruppe, eine Biphenylgruppe und einen Substituenten mit einem Carbazolgerist aufweist. Bei dem licht-
emittierenden Vergleichselement 16 enthalt die lichtemittierende Schicht PCASF, welches eine Spirofluore-
nylgruppe, eine Phenylgruppe und einen Substituenten mit einem Carbazolgeriist aufweist. Das heil’t, der
einzige Unterschied zwischen dem lichtemittierenden Element 15 und dem lichtemittierenden Vergleichsele-
ment 16 ist, ob der Substituenten des tertidren Amins, das in der lichtemittierenden Schicht enthalten ist,
eine Biphenylgruppe oder eine Phenylgruppe ist. Das tertidre Amin in dem lichtemittierenden Element 15
einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung bildet ein p-Biphenylamingerist, bei dem die 4-Position
der Phenylgruppe des hochreaktiven Phenylamingeriistes mit der Phenylgruppe gekappt ist. Auf diese
Weise kann ein sehr zuverlassiges lichtemittierendes Element erhalten werden.

[0329] Wie oben beschrieben, wurde festgestellt, dass ein lichtemittierendes Element, das eine hohe Emis-
sionseffizienz aufweist, gemaR einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden kann. Es
wurde auch festgestellt, dass ein lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden kann.

[Beispiel 7]
[0330] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 7 beschrieben. Chemische Formeln der in diesem Beispiel verwendeten

Materialien werden nachfolg dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die chemischen Formeln der
oben bereits dargestellten Materialien weggelassen werden.

[Chemische Formel 28]

(]
o

[\If\\
¢
N

4,6mCzP2Pm

[0331] Verfahren zum Herstellen eines lichtemittierenden Elementes 17 dieses Beispiels wird nachfolgend
beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 17)

[0332] Zuerst wird auf eine dhnliche Weise wie bei dem lichtemittierenden Element 8 eine erste Elektrode
1101, eine Lochinjektionsschicht 1111 und eine Lochtransportschicht 1112 wurden auf einem Glassubstrat
1100 ausgebildet.

[0333] Nachfolgend wurde eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtransportschicht 1112 durch
Co-Aufdampfung von 4,6-Bis [3-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]pyrimidin (Abkirzung: 4,6mCzP2Pm), PCBBIF)
und [Ir(tBuppm)s(acac)] gebildet. Hierbei wurden eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit einem Gewichtsver-
haltnis von 4,6mCzP2Pm zu PCBBIF und [Ir(tBuppm).(acac)], welches auf 0,7:0,3:0,05 (=4,6mCzP2Pm :
PCBBIF : [Ir(tBuppm),(acac)]) eingestellt wurde, und eine 20 nm dicke Schicht gebildet mit dem Gewichtsver-
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héltnis von 4,6mCzP2Pm zu PCBISF und [Ir(tBuppm)s(acac)], welches auf 0,8:0,2:0,05 (=4,6mCzP2Pm :
PCBBIF : [Ir(tBuppm),(acac)]) eingestellt wurde, aufeinander gestapelt.

[0334] Als nachstes wurde eine lichtemittierende Schicht 1 1 13 Uber die Lochtransportschicht 11 gebildet 12
durch Co-Verdampfung von PCBBIF und [Ir(tBuppm).(acac)]. Hier wird eine 20 nm dicke Schicht mit dem
Geuwichtsverhaltnis von 4,6mCzP2Pm zu PCBBIF und [Ir (tBuppm) gebildet,(acac)] auf 0,7 eingestellt: 0,3:
0,05 (= 4,6mCzP2Pm: PCBBIF: [Ir(tBuppm). (acac)]) und eine 20 nm dicke Schicht mit dem Gewichtsverhalt-
nis von 4,6mCzP2Pm zu PCBBIiF und [Ir(tBuppm)gebildet,(acac)] bis 0,8 eingestellt: 0,2: 0,05 (=
4,6mCzP2Pm: PCBBIF: [Ir(tBuppm).(acac)]) wurden gestapelt.

[0335] Anschlielend wurde eine Elektronentransportschicht 1114 auf der lichtemittierenden Schicht 1113
auf solch eine Weise gebildet, dass ein 15 nm dicker Film aus 4,6mCzP2Pm gebildet wurde und ein 10 nm
dicker Film aus BPhen gebildet wurde.

[0336] AnschlieRend wurde ein Film aus LiF auf der Elektronentransportschicht 1114 durch Aufdampfung mit
einer Dicke von 1 nm gebildet, um eine Elektroneninjektionsschicht 1115 zu bilden.

[0337] SchlieBlich wurde Aluminium durch Aufdampfen mit einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um eine
zweite Elektrode 1103 zu bilden, die als eine Kathode diente. Auf diese Weise wurde das lichtemittierende
Element 17 dieses Beispiels hergestellt.

[0338] Es sollte festgehalten werden, dass bei den ganzen obigen Aufdampfungsschritten die Aufdampfung
durch ein Widerstandsheizverfahren erfolgte.

[0339] Tabelle 13 zeigt die Elementstrukturen der lichtemittierenden Elemente, welche wie oben in diesem
Beispiel beschrieben erhalten wurden

[Tabelle 13]
Erste Lochin- | Locht- Lichtemittierende Elektronentran- | Elektro- Zweite
Elekt- | jektions- ran- Schicht sportschicht nentran- Elekt-
rode schicht sport- sport- rode
schicht schicht
Lichtemit- 2mCzP2Pm : PCBBIF
tierendes 4.6ITS DBT3P-Il BPAF- | : [Ir(tBuppm).(acac) 4,
Element 17 | "o : MoOx LP o~ licamng | 6MCz [ BPhen | o Al
110 (=42) | 5 (=0,7:0,3: | (=0,8:0,2: | popm | 10nm 200nm
nm 20nm nm 0,05) 0,05) 15nm
20nm 20nm

[0340] Das lichtemittierende Element 17 wurde unter Verwendung eines Glassubstrates in einem Hand-
schuhfach, welches eine Stickstoffatmosphéare enthielt, abgedichtet, um nicht der Luft ausgesetzt zu werden.
Dann wurden die Betriebseigenschaften dieses lichtemittierenden Elementes gemessen. Es sollte festgehal-
ten werden, dass die Messungen bei Raumtemperatur (in einer auf 25°C gehaltenen Atmosphare) durchge-
flhrt wurden.

[0341] Fig. 8 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristiken des lichtemittierenden Elementes die-
ses Beispiels. In Fig. 39 stellt die horizontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse
stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Fig. 40 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristiken. In Fig. 40
stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar.
Fig. 41 zeigt die Leuchtdichte-externe Quanteneffizienz-Charakteristiken. In Fig. 41 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die externe Quanteneffizienz (%) dar.
Tabelle 14 zeigt die Spannung (V), Stromdichte (mA/cm?2), CIE-Farbwertanteile (x,y), Stromausbeute (cd/A),
Wirkungsgrad (Im/W) und externe Quanteneffizienz (%) des lichtemittierenden Elementes 17 bei einer
Leuchtdichte von 760 cd/mZ2 dar.
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[Tabelle 14]
Spannung Strom- Chromatizitat Stromaus- | Wirkungs- Externe
(V) dichte beute grad Quantenef-
(mA/cm?2) X y (cd/A) (Im/W) fizienz
Lichtemittie- 2,8 0,67 0,41 0,58 113 127 30
rendes Ele-
ment 17

[0342] Wie in Tabelle 14 dargestellt, betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 17
bei einer Leuchtdichte von 760 cd/m2 (x, y) = (0,41, 0,58). Es hat sich herausgestellt, dass eine orange Licht-
emission, welche von [Ir(tBuppm)s(acac)] stammt, von dem lichtemittierenden Element dieses Beispiels
erhalten wurde.

[0343] Fig. 39 bis Fig. 41 und Tabelle 14 zeigen, dass das lichtemittierende Element 17 bei einer niedrigen
Spannung betrieben werden kann und eine hohe Stromausbeute, hohen Wirkungsgrad und hohe externe
Quanteneffizienz aufweist.

[0344] Nachfolgend wurde das lichtemittierende Element 17 einer Zuverlassigkeitsuntersuchung unterwor-
fen. Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchung sind in Fig. 42 dargestellt. In Fig. 42 stellt die vertikale
Achse die normalisierte Leuchtdichte (%) bei einer anfanglichen Leuchtdichte von 100% dar, und die horizon-
tale Achse stellt die Ansteuerdauer (h) des Elementes dar. Bei der Zuverlassigkeitsuntersuchung wurde das
lichtemittierende Element dieses Beispiels bei Raumtemperatur unter den Bedingungen betrieben, bei denen
die anfangliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m?2 eingestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Fig. 42
zeigt, dass das lichtemittierende Element 17 90% der anfénglichen Leuchtdichte aufwies, nachdem 180 Stun-
den verstrichen waren.

[0345] Wie oben beschrieben, wurde herausgefunden, dass ein lichtemittierendes Element, welches eine
hohe Emissionseffizienz aufweist, gemaf einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten wer-
den kann. Es wurde auch festgestellt, dass ein lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer
gemal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden kann.

(Referenzbeispiel 1)
[0346] Ein Verfahren zur Synthese von N-(1,1-Biphenyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phe-

nyl]-9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-amin (Abklrzung: PCBBIF), welches in den Beispielen 1, 2 und 4 verwendet
wird und durch die folgende Strukturformel (128) dargestellt wird, wird beschrieben.

[Chemische Formel 29]

(128)
PCBBIF
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<Schritt 1: Synthese von N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)
phenyl]-9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-amin >

[0347] Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (x-1) dargestellt.

[Chemische Formel 30]

CHy K

ST S0

Pd(dba)s,
(tBu);P,
tBuONa, CH;

Toluol O (x-1)

[0348] In einem 1-I-Dreihalskolben wurden 45 g (0,13 mol) N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-9,9-dimethyl-9H-fluore-
n-2-amin, 36 g (0,38 mol) Natrium-tert-butoxid, 21 g (0,13 mol) Brombenzol und 500 ml Toluol eingefiihrt.
Die Mischung wurde durch Rihren entgast, wahrend der Druck reduziert wurde und nach der Entgasung
wurde die Atmosphére in dem Kolben durch Stickstoff ersetzt. Dann wurden 0,8 g (1,4 mmol) Bis(dibenzyli-
denaceton)palladium(0) und 12 ml (5,9 mmol) Tri(tert- butyl)phosphin (eine 10 Gew% Hexanlésung) zugege-
ben.

[0349] Die Mischung wurde unter einem Stickstoffstrom bei 90°C fiir 2 Stunden geriihrt. Dann wurde die
Mischung auf Raumtemperatur gekihlt und ein Feststoff wurde durch Saudfiltration abgetrennt. Das erhal-
tene Filtrat wurde konzentriert, um etwa 200 ml einer braunen Flissigkeit zu erhalten. Die braune Flissigkeit
wurde mit Toluol gemischt und die resultierende Lésung wurde unter Verwendung von Celite (hergestellt von
Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Katalog-Nr 531-16.855 (das gleiche gilt fir Celite in der folgenden
Beschreibung und die Beschreibung wird wiederholt)) Aluminiumoxid, Florisil (hergestellt von Wako Pure
Chemical Industries, Ltd., Katalog-Nr 540-00135 (das gleiche gilt fiir Florisil in der folgenden Beschreibung
und die Beschreibung wird wiederholt)) gereinigt. Das resultierende Filtrat wurde konzentriert, um eine hellg-
elbe Flussigkeit zu erhalten. Die hellgelbe Flissigkeit wurde aus Hexan rekristallisiert, um 52 g des gelben
Zielpulvers in einer Ausbeute von 95% zu erhalten.

<Schritt 2: Synthese von N(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-(4-bromphenyl)-9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-amin>
[0350] Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (x-2) dargestellt.

[Chemische Formel 31]

Br

Ethylacetat H,C CHs Q (x-2)
Toluol
QO O

[0351] In einen 1 | Mayer-Kolben wurde 45 g (0,10 mol) N-(1,1-biphenyl-4-y1)-9,9-dimethyl-N-phenyl-9H-f-
luoren-2-amin eingeflhrt, welches in 225 ml Toluol unter Riihren geldst wurde, wahrend es erwarmt wurde.
Nachdem die Lésung auf Raumtemperatur abgekiihlt wurde, wurden 225 ml Ethylacetat und 18 g (0,10 mol)
N-Bromsuccinimid (Abklrzung: NBS) zugegeben und die Mischung wurde bei Raumtemperatur fir 2,5 Stun-
den gerthrt. Nach dem Rihren wurde die Mischung dreimal mit einer gesattigten wassrigen Lésung aus Nat-
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riumhydrogencarbonat und einmal mit einer gesattigten wassrigen Lésung aus Natriumchlorid gewaschen.
Magnesiumsulfat wurde zu der resultierenden organischen Schicht zugegeben und die Mischung wurde
noch 2 Stunden zum Trocknen gelassen. Die Mischung wurde einer Schwerkraftfiltration unterworfen um
Magnesiumsulfat zu entfernen, und das resultierende Filtrat wurde konzentriert, um eine gelbe Flussigkeit zu
erhalten. Die gelbe Flissigkeit wurde mit Toluol versetzt, und die Lésung wurde unter Verwendung von
Celite, Aluminiumoxid und Florisil gereinigt. Die resultierende Lésung wurde konzentriert, um einen hellgel-
ben Feststoff zu erhalten. Der hellgelbe Feststoff wurde aus Toluol/Ethanol rekristallisiert, um 47 g des wei-
Ren Zielpulvers in einer Ausbeute von 89% zu erhalten.

<Schritt 3: Synthese von PCBBIiF>

[0352] Ein Syntheseschema von Schritt 3 wird in (x-3) gezeigt.

[Chemische Formel 32]

Br

C

(x-3)
Pd(OAC),, P(o-tolyl)s,
2M K>CO3 aq.,

Toluol, EtOH

PCBBIF

[0353] In einem 1-I-Dreihalskolben wurden 41 g (80 mmol) N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-(4-bromphenyl)-9,9-di-
methyl-9H-fluoren-2-amin und 25 g (88 mmol) 9-Phenyl-9H-carbazol-3-boronsaure eingefiihrt, zu denen 240
ml Toluol, 80 ml Ethanol und 120 ml einer wassrigen Lésung aus Kaliumcarbonat (2,0 mol/l) zugegeben wur-
den. Die Mischung wurde durch Rihren entgast, wahrend der Druck reduziert wurde und nach der Entga-
sung wurde die Atmosphare in dem Kolben durch Stickstoff ersetzt. Ferner wurden 27 mg (0,12 mmol) Palla-
dium(ll)acetat und 154 mg (0,5 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin zugegeben. Die Mischung wurde nochmals
durch Rihren entgast, wahrend der Druck reduziert wurde und nach der Entgasung wurde die Atmosphéare
in dem Kolben durch Stickstoff ersetzt. Die Mischung wurde unter einem Stickstoffstrom bei 110°C fir 1,5
Stunden gerhrt.

[0354] Nachdem die Mischung unter Rihren auf Raumtemperatur abgekihlt wurde, wurde die wassrige
Schicht der Mischung zweimal mit Toluol extrahiert. Die resultierende Lésung des Extraktes und die organi-
sche Schicht wurden vereinigt und zweimal mit Wasser und zweimal mit einer gesattigten wassrigen Nat-
riumchloridlésung gewaschen. AnschlieRend wurde Magnesiumsulfat zu der Lésung gegeben, und die
Mischung wurde getrocknet. Die Mischung wurde einer Schwerkraftfiltration unterworfen, um Magnesiumsul-
fat zu entfernen, und das resultierende Filtrat wurde konzentriert, um eine braune Lésung zu erhalten. Die
braune Lésung wurde mit Toluol gemischt, und die resultierende Lésung wurde unter Verwendung von Celite,
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Aluminiumoxid und Florisil gereinigt. Das resultierende Filtrat wurde konzentriert, um einen hellgelben Fest-
stoff zu erhalten. Der hellgelbe Feststoff wurde aus Ethylacetat/Ethanol rekristallisiert, um 46 g des gelben
Zielpulvers in einer Ausbeute von 88% zu erhalten.

[0355] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 38 g des erhaltenen hellgelben Pulvers durch Subli-
mation gereinigt. Bei der Sublimationsreinigung wurde das hellgelbe Pulver bei 345°C unter einem Druck
von 3,7 Pa in einem Argonstrom mit 15 ml/min erwarmt. Nach der Sublimationsreinigung wurden 31 g eines
hellgelben Zielfeststoff in einer Ausbeute von 83% erhalten.

[0356] Diese Verbindung wurde durch magnetische Kernresonanzspektroskopie (NMR) als N-(1,1'-Biphe-
nyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-amin (Abkirzung: PCBBIF) iden-
tifiziert, was das Ziel der Synthese war.

[0357] Die 'TH NMR Daten des erhaltenen hellgelben Feststoffs sind nachstehend gezeigt. '"H NMR (CDCls,
500 MHz): & = 1,45 (s, 6H), 7,18 (d, J = 8,0 Hz, 1H), 7,27-7,32 (m, 8H), 7,40-7,50 (m, 7H), 7,52 -7,53 (m,
2H), 7,59-7,68 (m, 12H), 8,19 (d, J = 8,0 Hz, 1H), 8,36 (d, J = 1,1 Hz, 1H).

[0358] Fig. 21A und Fig. 21B zeigen '"H NMR Charts. Es sollte festgehalten werden, dass Fig. 21B ein
Chart zeigt, bei welchem der Bereich von 6,00 ppm bis 10,0 ppm in Fig. 21A vergrofert ist.

[0359] Des Weiteren zeigt Fig. 22A das Absorptionsspektrum von PCBBIF in einer Loluol-L6sung von
PCBBIF und Fig. 22B zeigt das Emissionsspektrum von diesem. Zusatzlich ist in Fig. 23A das Absorptions-
spektrum einer Dinnschicht aus PCBBIF dargestellt und Fig. 23B zeigt das Emissionsspektrum derselben.
Ein UV-VIS-Spektrophotometer (V-550, hergestellt von JASCO Corporation) wurde fur die Messungen ver-
wendet. Die Proben wurden auf eine Weise hergestellt, dass die Losung in eine Quarzzelle eingefiihrt wurde
und die Dunnschicht wurde durch Aufdampfen auf einem Quarzsubstrat gebildet. Es ist das Absorptions-
spektrum fur die Lésung dargestellt, welches durch Subtraktion der Absorptionsspektren von Quarz und
Toluol von den von Quarz und der Lésung erhalten wurde, und das Absorptionsspektrum der Dinnschicht,
welches durch Subtraktion des Absorptionsspektrums des Quarzsubstrats von den des Quarzsubstrates und
der Dunnschicht erhalten wurde. In den Fig. 22A und Fig. 22B und den Fig. 23A und Fig. 23B stellt die hori-
zontale Achse die Wellenldnge (nm) dar und die vertikale Achse stellt die Intensitat (willkirliche Einheit) dar.
In dem Fall der Toluol-Ldsung wurde ein Absorptionspeak bei etwa 350 nm festgestellt, und Peaks der Emis-
sionswellenldngen wurden bei 401 nm und 420 nm (bei einer Anregungswellenldnge von 360 nm) festge-
stellt. Im Fall der Dinnschicht wurde ein Absorptionspeak bei etwa 356 nm festgestellt, und Peaks der Emis-
sionswellenlangen wurden bei 415 nm und 436 nm (bei einer Anregungswellenldnge von 370 nm) festge-
stellt.

(Referenzbeispiel 2)
[0360] Ein Verfahren zum Synthetisieren von 9,9-Dimethyl-N-[4-(1-naphthyl)phenyl]-N-[4-(9-phenyl-9H-car-

bazol-3-yl)phenyl]-9H-fluoren-2-amin (Abkirzung: PCBNBF), welches in Beispiel 1 verwendet wurde, wird
beschrieben.

[Chemische Formel 33]

PCBNBF
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<Schritt 1: Synthese von 1-(4-Bromphenyl)-naphthalin>

[0361] Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (y-1) dargestellt.

[Chemische Formel 34]

Br

Br B(OH), O
+ >
s
| Pd(OAC),, P(o-tolyl)s, OO
2M K,CO3 aq.,

Toluol, EtOH

[0362] In einen 3 I-Dreihalskolben wurden 47 g (0,28 Mol) 1-Naphthalineboronsaure und 82 g (0,29 mol)
4-Bromjodbenzol eingefiihrt und 750 ml Toluol und 250 ml Ethanol zugegeben. Die Mischung wurde unter
Ruhren entgast, wahrend der Druck reduziert wurde und nach der Entgasung wurde die Atmosphére in dem
Kolben durch Stickstoff ersetzt. Zu der Losung wurden 415 ml einer wassrigen Losung von Kaliumcarbonat
(2,0 mol/l). Die Mischung wurde erneut unter Rihren entgast, wahrend der Druck reduziert wurde und nach
der Entgasung wurde die Atmosphare in dem Kolben durch Stickstoff ersetzt. Ferner wurden 4,2 g (14
mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin und 0,7 g (2,8 mmol) Palladium(ll)acetat zugegeben. Diese Mischung wurde
bei 90 °C fir 1 Stunde unter einem Stickstoffstrom gerihrt.

[0363] Nach dem Rihren wurde das Gemisch natirlich auf Raumtemperatur abgekuhlt, und die wassrige
Schicht der Mischung wird dreimal mit Toluol extrahiert. Die resultierende Lésung des Extraktes und die orga-
nische Schicht wurden vereinigt und zweimal mit Wasser und zweimal mit einer gesattigten wassrigen Nat-
riumchloridldsung von gewaschen. Anschliefend wurde Magnesiumsulfat zugegeben und die Mischung
wurde fiir 18 Stunden getrocknet. Die Mischung wurde einer Schwerkraftfiltration unterworfen, um Magne-
siumsulfat zu entfernen, und das resultierende Filtrat wurde konzentriert, um eine orange Flissigkeit zu erhal-
ten.

[0364] Zu der orangen Flussigkeit wurden 500 ml Hexan zugegeben und die resultierende Lésung wurde
durch Celite und Florisil gereinigt. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert, um eine farblose Flissigkeit zu
erhalten. Zu der farblosen Flussigkeit wurde Hexan zugegeben, und die Mischung wurde bei -10 °C stehen
gelassen, und die ausgefallten Verunreinigungen durch Filtration abgetrennt. Das resultierende Filtrat wurde
konzentriert, um eine farblose FlUssigkeit zu erhalten. Die farblose Flussigkeit wurde durch Destillation unter
reduziertem Druck gereinigt, und die erhaltene gelbe Flussigkeit wurde durch Kieselgel-Saulenchromatogra-
phie (Laufmittel: Hexan) gereinigt, um 56 g einer farblosen Zielfliissigkeit in einer Ausbeute von 72% zu erhal-
ten.

<Schritt 2: Synthese von 9,9-Dimethyl-N-(4-naphthyl)phenyl-N-phenyl-9H-fluoren-2-amin>

[0365] Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (y-2) dargestellt.
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[Chemische Formel 35]
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[0366] In einen Dreihalskolben wurden 40 g (0,14 mol) 9,9-Dimethyl-N-phenyl-9H-fluoren-2-amin, 40 g (0,42
mol) Natrium-tert-butoxid und 2,8 g (1,4 mmol) Bis(dibenzylidenaceton)palladium (0) eingeflhrt und 560 ml
einer Toluol-Lésung von 44 g (0,15 mol) 1-(4-Bromphenyl) naphthalin zugegeben. Die Mischung wurde
durch Rihren entgast, wahrend der Druck reduziert wurde und nach der Entgasung wurde die Atmosphéare
in dem Kolben durch Stickstoff ersetzt. Anschlielend wurden 14 ml (7,0 mmol) Tri(tert-butyl)phosphin (eine
10 Gew% Hexanlésung) zugegeben, und die Mischung wurde unter einem Stickstoffstrom bei 110 ° C fir 2
Stunden gerihrt.

[0367] Dann wurde das Gemisch auf Raumtemperatur abgekihlt und ein Feststoff wurde durch Saudfiltra-
tion abgetrennt. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert, um eine dunkelbraune Flussigkeit zu erhalten. Die
dunkelbraune Flissigkeit wurde mit Toluol gemischt, und die resultierende Lésung wurde durch Celite, Alumi-
niumoxid und Florisil gereinigt. Das resultierende Filtrat wurde konzentriert, um eine hellgelbe Flissigkeit zu
ergeben. Die hellgelbe Flissigkeit wurde aus Acetonitril rekristallisiert, um 53 g der des hellgelben Zielpulver
in einer Ausbeute von 78% zu erhalten.

<Schritt 3: Synthese von N-(4-Bromphenyl)-9,9-dimethyl-N-[4-(1-naphthyl)phenyl]-9H-fluoren-2-amin>

[0368] Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (Y-3) dargestellt.

[Chemische Formel 36]

v
.O " Q 8 Br

NBS,

c_CHi O
AcOEt, Toluol H Q Q (v-3)

[0369] Zu einem 2 | Mayer-Kolben wurden 59 g (0,12 mol) 9,9-Dimethyl-N-(4-naphthyl)phenyl-N-phe-
nyl-9H-fluoren-2-amin und 300 ml Toluol zugegeben und die Mischung wurde unter Heizen geriihrt. Nach-
dem die resultierende Losung natirlich auf Raumtemperatur abgekuhlt wurde, wurden 300 ml Ethylacetat
und dann 21 g (0,12 mol) N-Bromsuccinimid (Abklrzung: NBS) zugegeben und die Mischung wurde bei
Raumtemperatur fir etwa 2,5 Stunden gertihrt. Zu der Mischung wurden 400 ml einer gesattigten wassrigen
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Natriumhydrogencarbonatlésung zugegeben und die Mischung wurde bei Raumtemperatur gerthrt. Die orga-
nische Phase der Mischung wurde zweimal mit einer gesattigten wassrigen Natriumhydrogencarbonatlésung
und zweimal mit einer gesattigten wassrigen Natriumchloridlésung gewaschen. Anschliefend wurde Magne-
siumsulfat zugegeben und die Mischung wurde 2 Stunden getrocknet. Nachdem die Mischung einer Schwer-
kraftfiltration unterworfen wurde, um Magnesiumsulfat zu entfernen, wurde das erhaltene Filtrat konzentriert,
um eine gelbe Flissigkeit zu erhalten. AnschlieRend wurde die Flissigkeit in Toluol geldst und die Lésung
durch Celite, Aluminiumoxid, und Florisil gereinigt, um einen hellgelben Feststoff zu erhalten. Der erhaltene
hellgelbe Feststoff wurde mit Toluol/Acetonitril rekristallisiert, um 56 g eines weilten Zielpulver in einer Aus-
beute von 85% zu erhalten.

<Schritt 4: Synthese von PCBNBF>

[0370] Ein Syntheseschema von Schritt 4 ist in (y-4) dargestellt.

[Chemische Formel 37]

Br

&0
()

O
[

R
-

Pd(OAC),, P(o-tolyl)s, O

2MKCO3aq, . . CHy | ‘

Toluol, EtOH Q Q (y-4)
PCBNBF

[0371] In einen 1 | Dreihalskolben wurden 51 g (90 mmol) N-(4-Bromphenyl)-9,9-dimethyl-N-[4-(1-naphthyl)
phenyl]-9H-fluoren-2- Amin, 28 g (95 mmol) 9-Phenyl-9H-carbazol-3-boronsaure, 0,4 mg (1,8 mmol) Palla-
dium(ll)acetat, 1,4 g (4,5 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 300 ml Toluol, 100 ml Ethanol, 135 ml einer wéassri-
gen Natriumcarbonatlésung (2,0 mol/l) eingefthrt. Die Mischung wurde unter Rihren entgast, wahrend der
Druck reduziert wurde, und nach der Entgasung wurde die Atmosphére in dem Kolben durch Stickstoff
ersetzt. Die Mischung wurde unter einem Stickstoffstrom bei 90°C fur 1,5 Stunden gerihrt. Nach dem Ruhren
wurde die Mischung auf Raumtemperatur gekiihlt und ein Feststoff durch Saudfiltration gesammelt. Die orga-
nische Schicht wurde von der erhaltenen Mischung aus der Wasserschicht und der organische Schicht extra-
hiert und konzentriert, um einen braunen Feststoff zu erhalten. Der braune Feststoff wurde aus Toluol/Ethyla-
cetat/Ethanol rekristallisiert, um ein weiltes Zielpulver. Der nach dem Rihren gesammelte Feststoff und das
durch Rekristallisation erhaltene weile Pulver gesammelt in Toluol geldst, und die Lésung wurde durch
Celite, Aluminiumoxid und Florisil gereinigt. Die resultierende Lésung wurde konzentriert und aus Toluol/E-
thanol rekristallisiert, um 54 g des weilden Zielpulvers in einer Ausbeute von 82% zu erhalten.

[0372] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 51 g des erhaltenen wei3en Pulvers durch Sublima-
tion gereinigt. Bei der Sublimationsreinigung, wurde das weil3e Pulver auf 360 °C unter einem Druck von 3,7
Pa unter einem Argonstrom mit 15 ml/min erhitzt. Nach der Sublimationsreinigung wurden 19 g eines hellgel-
ben Zielfeststoff in einer Ausbeute von 38% erhalten.
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[0373] Diese Verbindung wurde durch magnetische Kernresonanzspektroskopie (NMR) als 9,9-Dime-
thyl-N-[4-(1-naphthyl)phenyl]-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9H-fluoren-2-amin (Abkurzung:
PCBNBF) identifiziert, welches das Ziel der Synthese war.
[0374] Die "H NMR-Daten der erhaltenen Substanz werden nachstehend gezeigt.
[0375] "H NMR (CDCl3, 500 MHz): & = 1,50 (s, 6H), 7,21 (dd, J = 8,0 Hz, 1,6 Hz, 1H), 7,26-7,38 (m, 8H),
7,41-7,44 (m, 5H), 7,46-7,55 (m, 6H), 7,59-7,69 (m, 9H), 7,85 (d, J = 8,0 Hz, 1H), 7,91 (dd, J = 7,5 Hz, 1,7
Hz, 1H), 8,07-8,09 (m, 1H), 8,19 (d, J = 8,0 Hz, 1H), 8,37 (d, J = 1,7 Hz, 1H).

(Referenzbeispiel 3)
[0376] Ein Verfahren zur Synthese von N-(1,1-Biphenyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phe-

nyl]-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin (Abklrzung: PCBBIiSF), welches in Beispiel 3 verwendet wurde und
durch die folgende Strukturformel (119) dargestellt wird, wird beschrieben.

[Chemische Formel 38]

O

g

o) U

ooy
=o'

(119)
PCBBISF

o

<Schritt 1: Synthese von N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-phenyl-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin>

[0377] Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (z-1) dargestellt.

[Chemische Formel 39]

(D
g:g By we,
Toluol Q.D N@

[0378] In einem 200 ml Dreihalskolben wurden 4,8 g (12 mmol) 2-Brom-9,9-spirobi[9H-fluoren], 3,0 g (12
mmol) 4-Phenyl-diphenylamin, 3,5 g (37 mmol) Natrium-tert-butoxid eingefiihrt und die Atmosphére in dem
Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt. Zu der Mischung wurden 60 ml entwéassertes Toluol und 0,2 ml Tri
(tert-butyl)phosphin (eine 10%ige Hexanldésung) zugegeben und die Mischung wurde unter Rihren entgast,
wahrend der Druck reduziert wurde. Zu der Mischung wurden 70 mg (0,12 mmol) Bis(dibenzylidenaceton)pal-
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ladium(0) zugegeben und die Mischung wurde erhitzt und unter einem Stickstoffstrom 8 Stunden lang bei 110
°C gerthrt. Nach dem Rihren wurde Wasser zu der Mischung gegeben und die wéassrige Schicht mit Toluol
extrahiert. Die Losung des Extrakts und die organische Schicht wurden vereinigt und mit einer gesattigten
wassrigen Natriumchloridlésung gewaschen. Die organische Schicht wurde mit Magnesiumsulfat getrocknet.
Diese Mischung wurde durch Schwerkraftfiltration abgetrennt und das Filtrat konzentriert, um einen Feststoff
zu erhalten.

[0379] Dieser Feststoff wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Bei der Saulenchromato-
graphie wurden Toluol:Hexan = 15 und dann Toluol: Hexan = 1:3 als Laufmittel verwendet. Die resultierende
Fraktion wurde konzentriert, um einen Feststoff zu erhalten. Der erhaltene Feststoff wurde aus Toluol/Ethyla-
cetat rekristallisiert, um 5,7 g eines weifl3en Feststoffs in einer Ausbeute von 83% zu erhalten.

<Schritt 2: Synthese von N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-(4-Bromphenyl)-9,9'-spirobi [9H-fluoren]-2-amin>

[0380] Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (Z-2) dargestellt.

[Chemische Formel 40]

DD e oD ©

O O O E:)r]]g(l)allcetat, .O ‘ ?

[0381] Zu einem 100 ml Dreihalskolben wurden 3,0 g (5,4 mmol) N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-phenyl-9,9'-spirobi
[9H-fluoren]-2-amin, 20 ml Toluol und 40 ml Ethylacetat zugegenen. Zu der Lésung wurden 0,93 g (5,2 mmol)
N-Bromsuccinimid (Abklrzung: NBS) zugegeben und die Mischung wurde 25 Stunden lang gertihrt. Nach
dem Ruhren wurde die Mischung mit Wasser und einer gesattigten wassrigen Natriumhydrogencarbonatl6-
sung gewaschen und anschlieRend wurde die organische Schicht Gber Magnesiumsulfat getrocknet. Diese
Mischung wurde durch Schwerkraftfiltration abgetrennt und das Filtrat wurde konzentriert, um einen Feststoff
zu erhalten. Dieser Feststoff wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Bei der Saulenchro-
matographie wurden Hexan und dann Toluol: Hexan = 1:5 als Laufmittel verwendet. Die resultierende Frak-
tion wurde konzentriert, um einen Feststoff zu erhalten. Der erhaltene Feststoff wurde aus Ethylacetat/Hexan
rekristallisiert, um 2,8 g eines weil3en Feststoffs in einer Ausbeute von 83% zu erhalten.

<Schritt 3: Synthese von PCBBIiSF>

[0382] Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (Z-3) dargestellt.

[Chemische Formel 41]
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[0383] In einen 200 ml Dreihalskolben wurden 2,4 g (3,8 mmol) N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-(4-bromphe-
nyl)-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin, 1,3 g (4,5 mmol) 9-Phenylcarbazol-3-boronsaure, 57 mg (0,19 mmol) Tri
(ortho-tolyl)phosphin und 1,2 g (9,0 mmol) Kaliumcarbonat. Zu der Mischung wurden 5 ml Wasser, 14 ml
Toluol und 7 ml Ethanol zugegeben und die Mischung wurde durch Rihren unter reduziertem Druck entgast.
Zu dieser Mischung wurden 8 mg (0,038 mmol) Palladiumacetat zugegeben und die Mischung wurde unter
einem Stickstoffstrom bei 90 °C fir 7,5 Stunden gerihrt. Nach dem Rihren wurde die erhaltene Mischung
mit Toluol extrahiert. Die erhaltene Lésung des Extraktes und die organische Schicht wurden vereinigt und
mit einer gesattigten wassrigen Natriumchloridlésung gewaschen und anschlielend ber Magnesiumsulfat
getrocknet. Diese Mischung wurde durch Schwerkraftfiltration abgetrennt und das Filtrat wurde konzentriert,
um einen Feststoff zu ergeben. Dieser Feststoff wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt.
Bei der Saulenchromatographie wurden Toluol:Hexan = 1:2 und dann Toluol: Hexan = 2:3 als Laufmittel ver-
wendet. Die resultierende Fraktion wurde konzentriert, um einen Feststoff zu ergeben. Der erhaltene Fest-
stoff wurde aus Ethylacetat/Hexan rekristallisiert, um 2,8 g des weil3en Zielfeststoff in einer Ausbeute von
94% zu erhalten.

[0384] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 2,8 g des erhaltenen Feststoffes durch Sublimation
gereinigt. Die Sublimationsreinigung wurde durch Erwarmen bei 336°C unter einem Druck von 2,9 Pa in
einem Argonstrom mit 5 ml/min durchgefiihrt. Nach der Sublimationsreinigung wurden 0,99 g eines hellgel-
ben Feststoffs mit einer Ausbeute von 83% erhalten.

[0385] Diese Verbindung wurde durch magnetische Kernresonanzspektroskopie (NMR)als N-(1,1'-Biphe-
nyl-4-yl)-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin  (Abklrzung: PCBBISF)
identifiziert, welches das Ziel der Synthese war.

[0386] 'H NMR-Daten des erhaltenen hellgelben Feststoffs sind nachstehend angegeben.

[0387] 'H NMR (CDCl3, 500 MHz): 6 = 6,67-6,69 (m, 2H), 6,84 (d, J1 = 7,5 Hz, 2H), 7,04-7,11 (m, 5H),
7,13-7,17 (m, 3H), 7,28-7,45 (m, 12H), 7,46-7,53 (m, 5H), 7,57-7,64 (m, 5H), 7,74-7,77 (m, 4H), 8,17 (d, J1 =
7,5 Hz, 1H), 8,27 (d, J1 = 1,5 Hz, 1H).

[0388] Fig. 24A und Fig. 24B zeigen 'H NMR-Charts. Es sollte festgehalten werden, dass Fig. 24B ein
Chart darstellt, bei welchem der Bereich von 6,50 ppm bis 8,50 ppm in Fig. 24A vergro3ert dargestellt ist.

[0389] Ferner zeigt Fig. 25A das Absorptionsspektrum von PCBBISF in einer Toluol-L6sung von PCBBISF,
und Fig. 25B zeigt das Emissionsspekirum derselben. Zusatzlich zeigt Fig. 26A das Absorptionsspektrum
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einer Dunnschicht aus PCBBIiSF und Fig. 26B zeigt das Emissionsspektrum derselben. Die Absorptions-
spektren wurden auf die gleiche Weise wie in Referenzbeispiel 1 erhalten. In den Fig. 25A und Fig. 25B und
den Fig. 26A und Fig. 26B stellt die horizontale Achse die Wellenlange (nm) dar und die vertikale Achse stellt
die Intensitat (willkirliche Einheit) dar. Im Falle der Toluol-L6sung wurde ein Absorptionspeak bei etwa 352
nm festgestellt und ein Peak der Emissionswellenlange bei 403 nm (bei einer Anregungswellenldnge von
351 nm). Im Fall der Dinnschicht wurde ein Absorptionspeak bei etwa 357 nm festgestellt und ein Peak de
Emissionswellenldnge bei 424 nm (bei einer Anregungswellenlédnge von 378 nm).

Bezugszeichenliste

201 erste Elektrode,

203 EL-Schicht,

203a erste EL-Schicht,

203b zweite EL-Schicht,

205 zweite Elektrode,

207 Zwischenschicht,

213 lichtemittierende Schicht,

221 erste organische Verbindung,
222 zweite organische Verbindung,
223 phosphoreszierende Verbindung,
301 Lochinjektionsschicht,

302 Lochtransportschicht,

303 lichtemittierende Schicht,

304 Elektronentransportschicht,
305 Elektroneninjektionsschicht,
306 Elektroneninjektionspufferschicht,
307 Elektronenrelaisschicht,

308 Ladungserzeugungsabschnitt,
401 Tragersubstrat,

403 lichtemittierendes Element,
405 Dichtungssubstrat,

407 Dichtungsmaterial,

409a erstes Terminal,

409b zweites Terminal,

411a Lichtextraktionsstruktur,

411b Lichtextraktionsstruktur,

413 Planarisierungsschicht,

415 Raum,

417 Zusatzverdrahtung,

419 Isolationsschicht,

421 erste Elektrode,

423 EL-Schicht,

425 zweite Elektrode,

501 Tragersubstrat,
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503
505
507
509
511
513
515
517
519
521
523
525
531
533
535
541a
541b
542
543
551
552
553
1100
1101
1103
1111
1112
1113
1114
1115
7100
7101
7102
7103
7111
7200
7201
7202
7203
7204
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lichtemittierendes Element,
Dichtungssubstrat,
Dichtungsmaterial,

FPC,

Isolationsschicht,
Isolierschicht,

Raum,

Verdrahtung,

Trennwand,

erste Elektrode,
EL-Schicht,

zweite Elektrode,

schwarze Matrix,

Farbfilter,

Deckschicht,

Transistor,

Transistor,

Transistor,

Transistor,
lichtemittierender Abschnitt,
Treiberschaltungsabschnitt,
Treiberschaltungsabschnitt,
Glassubstrat,

erste Elektrode,

zweite Elektrode,
Lochinjektionsschicht,
Lochtransportschicht,
lichtemittierende Schicht,
Elektronentransportschicht,
Elektroneninjektionsschicht,
TV-Gerat,

Gehéause,

Anzeige- bzw. Displayabschnitt,
Stander,

Fernbedienung,

Computer,

Grundkorper,

Gehéause,
Displayabschnitt,

Tastatur,
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7205
7206
7300
7301a
7301b
7302
7303a
7303b
7304
7305
7306
7307
7308
7400
7401
7402
7403
7404
7405
7406
7500
7501a
7501b
7502a
7502b
7503
7504
7505
7506
7601
7602
7603
7604
7605
7606
7701
7702
7703
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externer Verbindungsanschluss,
Zeigegerat,

tragbare Spielekonsole,
Gehéause,

Gehéause,
Verbindungsabschnitt,
Displayabschnitt,
Displayabschnitt,
Lautsprecherabschnitt,
Aufzeichnungsmediumeinfliihrungsabschnitt,
Bedienungstaste,
Anschlussklemme,
Sensor

Handy,

Gehéause,
Displayabschnitt,
Betriebsknopf,

externer Verbindungsanschluss,
Sprecher,

Mikrofon,
Tablet-Terminal,
Gehéuse,

Gehéause,
Displayabschnitt,
Displayabschnitt,
Gelenk,

Netzschalter,
Bedienungstaste,
Lautsprecher,
Beleuchtungsabschnitt,
Schirm,

einstellbarer Arm,
Trager,

Basis,

Netzschalter,

Lampe,

Lampe und

Schreibtischlampe.
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Patentanspriiche

1. Lichtemittierende Vorrichtung umfassend:
eine Anode (201);
eine Kathode (205);
eine lichtemittierende Schicht (203) umfassend zwei Arten organischer Verbindungen, die konfiguriert sind
einen Exciplex zu bilden; und
eine Verbindung, die zwischen der Anode (201) und der lichtemittierenden Schicht (203) angeordnet ist,
wobei die lichtemittierende Schicht (203) zwischen der Anode (201) und
der Kathode (205) angeordnet ist,
wobei die Verbindung, die zwischen der Anode (201) und der lichtemittierenden Schicht (203) angeordnet
ist reprasentiert ist durch die allgemeine Formel (GO):

1
Ar\ /Arz

N
|

Ar®

(GO)

wobei Ar! und Ar2 jeweils unabhangig eine substituierte oder

nicht substituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder

nicht substituierte Spirofluorenylgruppe oder eine substituierte oder nicht substituierte Biphenylgruppe repra-
sentieren, und

wobei Ar3 einen ein Carbazolgerist enthaltenden Substituenten reprasentiert.

2. Lichtemittierende Vorrichtung gemal Anspruch 1, wobei eine die durch die allgemeine Formel (GO0)
reprasentierte Verbindung umfassende Schicht in Kontakt mit der lichtemittierenden Schicht (203) ist.

3. Lichtemittierende Vorrichtung umfassend:
eine Anode (201);
eine Kathode (205);
eine lichtemittierende Schicht (203) umfassend zwei Arten organischer Verbindungen, die konfiguriert sind
einen Exciplex zu bilden;
einen eine Akzeptorsubstanz umfassenden Bereich; und
eine Verbindung, die zwischen der lichtemittierenden Schicht (203) und dem Bereich umfassen die Akzep-
torsubstanz angeordnet ist,
wobei die lichtemittierende Schicht (203) zwischen der Anode (201) und
der Kathode (203) angeordnet ist,
wobei der die Akzeptorsubstanz umfassende Bereich zwischen der Anode (201) und der lichtemittierenden
Schicht (203) angeordnet ist;
wobei die Verbindung, die zwischen der lichtemittierenden
Schicht (203) und dem die Akzeptorsubstanz umfassenden Bereich angeordnet ist, reprasentiert ist durch
die allgemeine Formel (GO):

1
Arl /Arz
|
Ar®
(GO)
wobei Ar! und Ar2 jeweils unabhangig eine substituierte oder
nicht substituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder
nicht substituierte Spirofluorenylgruppe oder eine substituierte oder nicht substituierte Biphenylgruppe repra-

sentieren, und
wobei Ar3 einen ein Carbazolgerist enthaltenden Substituenten reprasentiert.
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4. Lichtemittierende Vorrichtung gemalR Anspruch 3, wobei der die Akzeptorsubstanz umfassende
Bereich ein Bereich ist, der eine Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft und die Akzeptorsub-
stanz umfasst.

5. Lichtemittierende Vorrichtung gemaR Anspruch 3, wobei in dem die Akzeptorsubstanz umfassenden
Bereich eine Schicht umfassend eine Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft und eine die
Akzeptorsubstanz umfassende Schicht geschichtet sind.

6. Lichtemittierende Vorrichtung gemafll Anspruch 4 oder 5, wobei das Massenverhaltnis der Akzeptor-
substanz zu der Substanz mit der hohen Lochtransporteigenschaft in dem die Akzeptorsubstanz umfassen-
den Bereich 0,1:1 bis 4,0:1 betragt.

7. Lichtemittierende Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei die Substanz mit der hohen
Lochtransporteigenschaft eine organische Verbindung mit einer Lochmobilitdt von 10-6cm2/Vs oder mehr ist.

8. Lichtemittierende Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 3 bis 7, wobei der die Akzeptorsubstanz
umfassende Bereich in Kontakt mit der Anode (201) ist.

9. Lichtemittierende Vorrichtung gemafl einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei ein Molekulargewicht der
durch die allgemeine Formel (GO) reprasentierten Verbindung gréRer oder gleich 500 und kleiner oder
gleich 2000 ist.

Es folgen 33 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 11A

Normalisierte Leuchtdichte (%)
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FIG. 16

110

100 —‘ﬁ"ﬁ%\
90 | '

Normalizierte Leuchtdichte (%)

8 F | e Lichtemittierendes Element 1
0 . | — Lichtemittierendes Vergleichselement 2
70
60 |
50 re S EETY A2 2 24222 " A4 A2a82 PEN S T vembmsdrndudedebdd
0.01 0.1 1 10 100 1000

Zeit (h)

91/111



DE 11 2013 007 782 B3 2022.02.17

FIG. 17

100 ¢
90
80 f— &=

70 |

60 |
50

40 F —&- Lichtemittierendes Element 6
30 F —a~ Lichtemittierendes Element 7

20
10

0 bdd o
1 10 100 1000 10000

Leuchtdichte (cd/m?)

Stromausbeute (cd/A)

FIG. 18

10000

3 Y
]
[
__ 1000 }
“‘r\,._-. 1
8
2 100 —8- Lichtemittierendes Element 6 }---
S Lichtemittierendes Element 7
3 -
=
Q
3 10
-J ;
1 | - 2 A 4 24 3 s - e

0 2 4 6 8
Spannung (V)

92/111



FIG. 19

DE 11 2013 007 782 B3 2022.02.17

120 /_ 'i
100 F
g 80 | N
£ !
B 60}
é [
cg” 40 i —@—Lichtemittierendes Element 6
x [ _A_Lichtemittierendes Element 7
= I
20 |
0 224 2 2 22 " " 2 4 4 224 a4 2.2,
1 10 100 1000 10000
Leuchtdichte (cd/m?)

FIG. 20

35

25

30 /___a-__;._ =

20

~®—Lichtemittierendes Element 6

15

—a—Lichtemittierendes Element 7

10

externe Quanteneffizienz (%)

v

Pare

10

100 1000
Leuchtdichte (cd/m?)

93/111

10000



DE 11 2013 007 782 B3 2022.02.17

FIG. 21A
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FIG. 22A
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FIG. 23A
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FIG. 25A
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FIG. 26A
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FIG. 34
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