
(57)【要約】

【課題】　カスケード式有機電場発光デバイスの光抽出

量を高めること。

【解決手段】　ａ）アノード、ｂ）カソード、ｃ）該ア

ノードと該カソードの間に配置された複数の有機電場発

光ユニットであって、少なくとも正孔輸送層、電子輸送

層および該正孔輸送層と該電子輸送層との間に形成され

た電場発光帯域を含み、かつ、隣り合う該電場発光帯域

の間の物理的間隔が９０ｎｍより大である有機電場発光

ユニット、ならびにｄ）各隣接有機電場発光ユニット間

に配置された連結ユニットであって、順にｎ型ドープト

有機層およびｐ型ドープト有機層を含むことにより透明

なｐ－ｎ接合構造を形成し、かつ、該ドープト有機層の

各々が１０Ω－ｃｍより高い抵抗率を有する連結ユニッ

トを含んで成るカスケード式有機電場発光デバイス。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ａ ） ア ノ ー ド 、
　 ｂ ） カ ソ ー ド 、
　 ｃ ） 該 ア ノ ー ド と 該 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ た 複 数 の 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト で あ っ て 、
少 な く と も 正 孔 輸 送 層 、 電 子 輸 送 層 お よ び 該 正 孔 輸 送 層 と 該 電 子 輸 送 層 と の 間 に 形 成 さ れ
た 電 場 発 光 帯 域 を 含 み 、 か つ 、 隣 り 合 う 該 電 場 発 光 帯 域 の 間 の 物 理 的 間 隔 が ９ ０ ｎ ｍ よ り
大 で あ る 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト 、 な ら び に
　 ｄ ） 各 隣 接 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト 間 に 配 置 さ れ た 連 結 ユ ニ ッ ト で あ っ て 、 順 に ｎ 型 ド ー
プ ト 有 機 層 お よ び ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 を 含 む こ と に よ り 透 明 な ｐ － ｎ 接 合 構 造 を 形 成 し 、
か つ 、 該 ド ー プ ト 有 機 層 の 各 々 が １ ０ Ω － ｃ ｍ よ り 高 い 抵 抗 率 を 有 す る 連 結 ユ ニ ッ ト
を 含 ん で 成 る カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 該 連 結 ユ ニ ッ ト の 各 々 が 、 ス ペ ク ト ル の 可 視 領 域 に お い て ９ ０ ％ 以 上 の 光 透 過 率 を 有 す
る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 該 連 結 ユ ニ ッ ト の 各 々 の 厚 さ が １ ～ ４ ０ ０ ｎ ｍ の 範 囲 内 に あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス
ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 該 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 の 該 ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 に 対 す る 厚 さ 比 が １ ： １ ０ ～ １ ０ ： １ の
範 囲 内 に あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 各 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の 該 電 場 発 光 帯 域 か ら 当 該 反 射 性 カ ソ ー ド ま で の 光 学 距 離 が 、
０ ． ８ × ［ （ ２ ｍ ＋ １ ） × （ λ ／ ４ ） ］ か ら １ ． ２ × ［ （ ２ ｍ ＋ １ ） × （ λ ／ ４ ） ］ ま で
の 範 囲 内 で 選 ば れ る に 際 し 、 ｍ は ０ 、 １ 、 ２ 、 ３ ま た は そ れ 以 上 の 整 数 で あ り 、 か つ 、 λ
は 該 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の ピ ー ク 発 光 波 長 で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場
発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 各 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の 該 電 場 発 光 帯 域 か ら 当 該 反 射 性 カ ソ ー ド ま で の 光 学 距 離 が 、
［ （ ２ ｍ ＋ η ） × （ λ ／ ４ ） ］ と し て 、 光 抽 出 量 を 最 適 化 し 得 る よ う に 選 ば れ る に 際 し 、
ｍ は ０ 、 １ 、 ２ 、 ３ ま た は そ れ 以 上 の 整 数 で あ り 、 η は ０ ． ６ ～ １ ． ０ の 範 囲 内 で 選 ば れ
る 係 数 で あ り 、 か つ 、 λ は 該 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の ピ ー ク 発 光 波 長 で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載
の カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】
　 各 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の 該 電 場 発 光 帯 域 と 当 該 反 射 性 電 極 と の 間 の 物 理 的 間 隔 が 、 対
応 す る 光 学 距 離 に 従 い 選 定 さ れ て い る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ
イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 該 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の 各 電 場 発 光 帯 域 間 の 物 理 的 間 隔 が 、 当 該 電 場 発 光 デ バ イ ス か ら の
光 抽 出 量 を 向 上 さ せ る よ う に 選 定 さ れ て い る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発
光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】
　 各 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の 該 電 場 発 光 帯 域 か ら 当 該 反 射 性 電 極 ま で の 物 理 的 間 隔 が 、 該
連 結 ユ ニ ッ ト の 厚 さ を 変 更 す る こ と に よ っ て 調 整 さ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス ケ ー ド 式
有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 各 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト の 該 電 場 発 光 帯 域 か ら 当 該 反 射 性 電 極 ま で の 物 理 的 間 隔 が 、 該
連 結 ユ ニ ッ ト の ホ ス ト 材 料 と し て 適 切 な 屈 折 率 を 有 す る も の を 選 択 す る こ と に よ っ て 調 整
さ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
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【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 複 数 の 有 機 電 場 発 光 （ EL） ユ ニ ッ ト を 提 供 す る こ と に よ り カ ス ケ ー ド 式 有 機
電 場 発 光 デ バ イ ス を 形 成 す る こ と に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 有 機 電 場 発 光 （ EL） デ バ イ ス ま た は 有 機 発 光 デ バ イ ス （ OLED） は 、 印 加 電 位 差 に 応 じ て
発 光 す る 電 子 デ バ イ ス で あ る 。 OLEDの 構 造 は 、 順 に 、 ア ノ ー ド 、 有 機 EL媒 体 お よ び カ ソ ー
ド を 含 む 。 ア ノ ー ド と カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ た 有 機 EL媒 体 は 、 通 常 、 有 機 正 孔 輸 送 層 （
HTL） お よ び 有 機 電 子 輸 送 層 （ ETL） を 含 む 。 ETL内 の HTL／ ETL界 面 付 近 で 正 孔 と 電 子 が 再
結 合 す る こ と に よ り 光 が 放 出 さ れ る 。 Tang他 著 「 Organic Electroluminescent Diodes」
（ Applied Physics Letters, 51, 913 (1987)） お よ び 譲 受 人 共 通 の 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９
２ ９ ２ 号 明 細 書 に 、 こ の よ う な 層 構 造 を 採 用 し た 高 効 率 OLEDが 実 証 さ れ て い る 。 そ の 後 、
層 構 造 の 異 な る 数 多 く の OLEDが 開 示 さ れ て い る 。 例 え ば 、 Adachi他 著 「 Electroluminesce
nce in Organic Films with Three-Layer Structure」 （ Japanese Journal of Applied P
hysics, 27, L269 (1988)） お よ び Tang他 著 「 Electroluminescence of Doped Organic Th
in Films」 （ Journal of Applied Physics, 65, 3610 (1989)） に 開 示 さ れ て い る も の の
よ う な 、 HTLと ETLの 間 に 有 機 発 光 層 （ LEL） を 含 め た ３ 層 形 OLEDが あ る 。 LELは 、 通 常 、 ホ
ス ト 材 料 に ゲ ス ト 材 料 を ド ー プ し て な る 。 こ こ で 、 当 該 層 構 造 は HTL／ LEL／ ETLと 表 示 さ
れ る 。 さ ら に 、 デ バ イ ス 内 に 正 孔 注 入 層 （ HIL） お よ び ／ ま た は 電 子 注 入 層 （ EIL） お よ び
／ ま た は 正 孔 阻 止 層 お よ び ／ ま た は 電 子 阻 止 層 を 含 む 別 の 多 層 形 OLEDも あ る 。 こ の よ う な
構 造 に よ っ て デ バ イ ス 性 能 が 一 層 向 上 す る こ と と な っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 そ の 上 、 OLEDの 性 能 を さ ら に 向 上 さ せ る た め 、 複 数 の OLED個 体 を 垂 直 に 積 み 上 げ て 製 造
さ れ る 、 い わ ゆ る ス タ ッ ク 型 OLEDと い う 新 種 の OLED構 造 体 も 提 案 さ れ て い る 。 Forrestら
の 米 国 特 許 第 ５ ７ ０ ３ ４ ３ ６ 号 及 び Burrowsら の 米 国 特 許 第 ６ ２ ７ ４ ９ ８ ０ 号 明 細 書 に 、
彼 等 の ス タ ッ ク 型 OLEDが 記 載 さ れ て い る 。 彼 等 の 発 明 で は 、 同 一 色 又 は 異 色 の 光 を 別 個 独
立 に 放 出 す る 複 数 の OLEDを 垂 直 に 積 み 上 げ る こ と に よ り 、 ス タ ッ ク 型 OLEDが 製 造 さ れ る 。
彼 等 の ス タ ッ ク 型 OLED構 造 体 は 、 当 該 表 示 装 置 に お い て 積 算 濃 度 が 一 層 高 い フ ル カ ラ ー 発
光 デ バ イ ス の 製 造 を 可 能 に す る が 、 デ バ イ ス 内 の OLEDユ ニ ッ ト 毎 に 独 立 し た 電 源 が 必 要 と
な る 。 別 の 設 計 と し て 、 Tanakaら の 米 国 特 許 第 ６ １ ０ ７ ７ ３ ４ 号 明 細 書 及 び Jonesら の 米
国 特 許 第 ６ ３ ３ ７ ４ ９ ２ 号 明 細 書 に 、 複 数 の OLEDを 垂 直 に 積 み 上 げ る に 際 し 、 当 該 ス タ ッ
ク に お け る OLEDユ ニ ッ ト を 個 別 に は ア ド レ ス せ ず に 製 造 さ れ た ス タ ッ ク 型 OLED構 造 体 が 提
案 さ れ て い る 。 Tanakaら は 、 そ の ス タ ッ ク 型 構 造 に よ り 、 輝 度 出 力 ま た は 動 作 寿 命 を 向 上
さ せ る こ と が で き た と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 上 記 の ス タ ッ ク 型 OLEDは 、 そ の 中 の 個 々 の OLEDユ ニ ッ ト を 接 続 す る た め の 中 間 電 極 と し
て 、 電 気 抵 抗 が ０ ． １ Ω -cmよ り 低 い 、 金 属 、 合 金 ま た は 他 の 無 機 化 合 物 を 使 用 す る 。 こ
の よ う な デ バ イ ス 構 成 は 、 製 造 上 重 大 な 問 題 を 提 起 す る 。 第 １ に 、 In-Zn-O系 酸 化 物 薄 膜
ま た は In-Sn-O系 酸 化 物 薄 膜 の よ う な 中 間 電 極 は 、 イ オ ン ス パ ッ タ 法 で 加 工 製 作 さ れ る 。
こ の 方 法 は 有 機 表 面 に 損 傷 与 え る ［ Liao他 「 Ion-beam-induced surface damages on tris
-(8-hydroxyquinoline)aluminum」 (Applied Physics Letters, 75, 1619, 1999)］ 。 第 ２
に 、 こ の よ う な 電 極 は 、 厚 さ に 制 約 が あ る た め 、 デ バ イ ス 内 の 光 反 射 長 を 調 整 し て 光 抽 出
量 を 高 め る た め の ス ペ ー サ と し て 使 用 す る こ と が で き な い 。 第 ３ に 、 中 間 電 極 が 不 連 続 層
で あ る 場 合 、 そ の キ ャ リ ヤ 注 入 能 が 低 い た め に EL性 能 が 低 下 し て し ま う 。 中 間 電 極 が 連 続
層 で あ る 場 合 に は 、 そ の 横 方 向 導 電 性 が 高 い た め に 画 素 の ク ロ ス ト ー ク が ひ ど く な る 上 、
光 透 過 性 が 低 い た め に 光 抽 出 量 が 少 な く な る （ 画 素 ク ロ ス ト ー ク と は 、 点 灯 し て い る 画 素
に 隣 接 す る 画 素 が 、 横 方 向 導 電 性 が 高 い た め に 、 望 ま し く な い 光 を 放 出 す る こ と を 意 味 す
る ） 。 従 来 技 術 で は 、 各 中 間 電 極 を 画 素 化 す る た め に シ ャ ド ー マ ス ク を 使 用 す る か 、 ま た
は 、 OLED製 造 の 初 期 段 階 で 基 板 上 に 各 画 素 を 画 定 す る た め に 絶 縁 層 を 付 着 さ せ る 。 ど ち ら
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の 方 法 も 複 雑 で あ り 、 製 品 の 歩 留 り を 低 下 さ せ て し ま う 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ５ ７ ０ ３ ４ ３ ６ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ３ 】 米 国 特 許 第 ６ ２ ７ ４ ９ ８ ０ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ４ 】 米 国 特 許 第 ６ １ ０ ７ ７ ３ ４ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ５ 】 米 国 特 許 第 ６ ３ ３ ７ ４ ９ ２ 号 明 細 書
【 非 特 許 文 献 １ 】 Liao他 著 「 Ion-beam-induced surface damages on tris-(8-hydroxyqui
noline)aluminum」 、 Applied Physics Letters、 第 75巻 、 第 11号 、 第 1619-1621頁 、 1999
年 9月 13日
【 非 特 許 文 献 ２ 】 C.W. Tang他 著 「 Electroluminescence of doped organic thin films」
、 J. Appl. Phys.、 第 65巻 、 第 9号 、 第 3610-3616頁 、 1989年 5月 1日
【 非 特 許 文 献 ３ 】 C.W. Tang他 著 「 Organic electroluminescent diodes」 、 Appl. Phys. 
Lett.、 第 51巻 、 第 12号 、 第 913-915頁 、 1987年 9月 21日
【 非 特 許 文 献 ４ 】 Chihaya Adachi他 著 「 Electroluminescence in organic films with th
ree-layer structure」 、 Japanese Journal of Applied Physics、 第 27巻 、 第 2号 、 第 L26
9-L271頁 、 1988年 2月
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 製 造 が 容 易 な 、 光 抽 出 量 の 高 い カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 提 供 す る こ と に あ
る 。
　 本 発 明 の 別 の 目 的 は 、 コ ス ト が 低 く 、 し か も 製 品 の 歩 留 り が 高 い カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 提
供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 述 し た 目 的 は 、
　 ａ ） ア ノ ー ド 、
　 ｂ ） カ ソ ー ド 、
　 ｃ ） 該 ア ノ ー ド と 該 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ た 複 数 の 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト で あ っ て 、
少 な く と も 正 孔 輸 送 層 、 電 子 輸 送 層 お よ び 該 正 孔 輸 送 層 と 該 電 子 輸 送 層 と の 間 に 形 成 さ れ
た 電 場 発 光 帯 域 を 含 み 、 か つ 、 隣 り 合 う 該 電 場 発 光 帯 域 の 間 の 物 理 的 間 隔 が ９ ０ ｎ ｍ よ り
大 で あ る 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト 、 な ら び に
　 ｄ ） 各 隣 接 有 機 電 場 発 光 ユ ニ ッ ト 間 に 配 置 さ れ た 連 結 ユ ニ ッ ト で あ っ て 、 順 に ｎ 型 ド ー
プ ト 有 機 層 お よ び ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 を 含 む こ と に よ り 透 明 な ｐ － ｎ 接 合 構 造 を 形 成 し 、
か つ 、 該 ド ー プ ト 有 機 層 の 各 々 が １ ０ Ω － ｃ ｍ よ り 高 い 抵 抗 率 を 有 す る 連 結 ユ ニ ッ ト
を 含 ん で 成 る カ ス ケ ー ド 式 有 機 電 場 発 光 デ バ イ ス に よ っ て 達 成 さ れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ る 有 利 な 効 果 は 、 隣 り 合 う 電 場 発 光 帯 域 の 間 の 物 理 的 間 隔 を 調 整 す る こ と に
よ り 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 光 抽 出 量 が 高 く な る よ う に 機 能 さ せ る こ と が で き る 点 に あ る 。
さ ら な る 特 徴 は 、 ド ー プ ト 有 機 ｐ － ｎ 接 合 構 造 の 厚 さ を 調 整 す る こ と に よ り 、 隣 り 合 う 電
場 発 光 帯 域 の 間 の 物 理 的 間 隔 を 、 放 出 分 光 範 囲 内 の 透 明 性 お よ び 駆 動 電 圧 を 有 意 に 変 え る
こ と な く 、 変 更 す る こ と が で き る 点 に あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 ド ー プ ト 有 機 ｐ － ｎ 接 合 構 造 で カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 機
能 さ せ る こ と が で き る の で 、 製 造 工 程 が 簡 略 化 さ れ る 点 に あ る 。
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 ド ー プ ト 有 機 ｐ － ｎ 接 合 構 造 で カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 機
能 さ せ る こ と が で き る の で 、 製 造 コ ス ト が 削 減 さ れ 、 か つ 、 製 品 の 歩 留 り が 高 く な る 点 に
あ る 。
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【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDが 、 従 来 型 の 非 カ ス ケ ー ド 式 OLEDと
比 べ 顕 著 に 高 い 輝 度 効 率 を 提 供 す る 点 に あ る 。
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDが 、 従 来 型 OLEDと 同 一 の 電 流 で 動 作
さ せ た 場 合 に 明 る さ が 向 上 す る 点 に あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDが 、 従 来 型 OLEDと 同 一 の 輝 度 で 動 作
さ せ た 場 合 に 寿 命 が 延 び る 点 に あ る 。
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 単 一 の 電 源 を 用 い ２ 本 の 電 気 バ ス 導 体 で デ バ イ ス を 外
部 回 路 と 接 続 す る だ け で カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 動 作 さ せ る こ と が で き る 点 に あ る 。 こ の た め
、 デ バ イ ス の 構 成 が 、 従 来 技 術 に お い て 報 告 さ れ て い る も の よ り も 著 し く 簡 素 化 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDが 、 発 光 色 の 異 な る 複 数 の 有 機 電 場
発 光 ユ ニ ッ ト を 適 宜 混 合 す る こ と に よ り 調 整 さ れ た 発 光 色 を 有 す る こ と が で き る 点 に あ る
。
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 高 効 率 白 色 電 場 発 光 を 得 る こ と が で き る 点 に あ る 。
　 本 発 明 に よ る 別 の 有 利 な 効 果 は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDを ラ ン プ に お い て 有 効 利 用 で き る 点
に あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 デ バ イ ス 内 の 連 結 ユ ニ ッ ト の 特 性 を 規 定 す る こ と に よ り 、 カ ス ケ ー ド 式 OLED
の 性 能 を 一 段 と 向 上 さ せ る も の で あ る 。
　
　 図 １ に 本 発 明 に よ る カ ス ケ ー ド 式 OLED１ ０ ０ を 示 す 。 こ の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは ア ノ ー ド
１ １ ０ 及 び カ ソ ー ド １ ４ ０ を 有 し 、 そ の 少 な く と も 一 方 は 透 明 で あ る 。 該 ア ノ ー ド と 該 カ
ソ ー ド と の 間 に は Ｎ 個 の 有 機 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ が 配 置 さ れ て い る 。 こ こ で 、 Ｎ は １ よ り 大
な る 整 数 で あ る 。 こ れ ら の 有 機 ELユ ニ ッ ト は 、 相 互 に 、 そ し て ア ノ ー ド 及 び カ ソ ー ド に 対
し 、 直 列 的 に 接 続 さ れ て お り 、 １ ２ ０ ． １ ～ １ ２ ０ ． Ｎ の 符 号 が 付 け ら れ て い る 。 こ こ で
、 １ ２ ０ ． １ は 第 １ 番 目 の ELユ ニ ッ ト （ ア ノ ー ド に 隣 接 ） で あ り 、 ま た １ ２ ０ ． Ｎ は 第 Ｎ
番 目 の ユ ニ ッ ト （ カ ソ ー ド に 隣 接 ） で あ る 。 用 語 「 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ 」 は 、 本 発 明 に お い
て １ ２ ０ ． １ ～ １ ２ ０ ． Ｎ で 称 さ れ る ELユ ニ ッ ト の い ず れ を も 表 す 。 Ｎ が ２ よ り 大 な る 場
合 、 ア ノ ー ド に も カ ソ ー ド に も 隣 接 し な い 有 機 ELユ ニ ッ ト が 存 在 す る こ と に な り 、 こ れ ら
を 中 間 有 機 ELユ ニ ッ ト と 称 す る こ と が で き る 。 隣 接 す る ２ つ の 有 機 ELユ ニ ッ ト 間 に は 連 結
ユ ニ ッ ト １ ３ ０ が 配 置 さ れ て い る 。 Ｎ 個 の 有 機 ELユ ニ ッ ト に は 全 部 で Ｎ － １ 個 の 連 結 ユ ニ
ッ ト が 組 み 合 わ さ れ て お り 、 そ れ ら に １ ３ ０ ． １ ～ １ ３ ０ ． （ Ｎ － １ ） の 符 号 を 付 け る 。
連 結 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ ． １ は 有 機 ELユ ニ ッ ト の １ ２ ０ ． １ と １ ２ ０ ． ２ と の 間 に 配 置 さ れ 、
そ し て 連 結 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ ． （ Ｎ － １ ） は 有 機 ELユ ニ ッ ト の １ ２ ０ ． （ Ｎ － １ ） と １ ２ ０
． Ｎ と の 間 に 配 置 さ れ る 。 用 語 「 連 結 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ 」 は 、 本 発 明 に お い て １ ３ ０ ． １ ～
１ ３ ０ ． （ Ｎ － １ ） で 称 さ れ る 連 結 ユ ニ ッ ト の い ず れ を も 表 す 。 カ ス ケ ー ド 式 OLED１ ０ ０
は 、 電 気 導 体 １ ６ ０ を 介 し て 電 源 １ ５ ０ に 外 部 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 カ ス ケ ー ド 式 OLED１ ０ ０ は 、 一 対 の 接 触 電 極 で あ る ア ノ ー ド １ １ ０ と カ ソ ー ド １ ４ ０ と
の 間 に 、 ア ノ ー ド １ １ ０ が カ ソ ー ド １ ４ ０ よ り も 正 電 位 と な る よ う に 電 源 １ ５ ０ か ら 電 位
差 を 印 加 す る こ と に よ り 動 作 す る 。 こ の 外 部 印 加 電 位 差 は 、 Ｎ 個 の 有 機 ELユ ニ ッ ト 間 に 、
各 ユ ニ ッ ト の 電 気 抵 抗 に 比 例 し て 分 布 す る 。 カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 差 し 渡 す 電 位 差 に よ り 、
ア ノ ー ド １ １ ０ か ら 正 孔 （ 正 電 荷 ） が 第 １ 番 目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ ． １ に 注 入 さ れ 、
ま た カ ソ ー ド １ ４ ０ か ら 電 子 （ 負 電 荷 ） が 第 Ｎ 番 目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ ． Ｎ に 注 入 さ
れ る 。 同 時 に 、 各 連 結 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ ． １ ～ １ ３ ０ ． （ Ｎ － １ ） に お い て 電 子 及 び 正 孔 が
発 生 し 、 そ れ ら か ら 分 離 さ れ る 。 例 え ば 、 連 結 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ ． （ Ｎ － １ ） に お い て こ の
よ う に 発 生 し た 電 子 は 、 ア ノ ー ド に 向 か い 、 隣 接 有 機 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ ． （ Ｎ － １ ） に 注
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入 さ れ る 。 同 様 に 、 連 結 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ ． （ Ｎ － １ ） に お い て 発 生 し た 正 孔 は 、 カ ソ ー ド
に 向 か い 、 隣 接 有 機 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ ． Ｎ に 注 入 さ れ る 。 そ の 後 、 こ れ ら の 電 子 と 正 孔 は
、 そ の 対 応 す る 有 機 ELユ ニ ッ ト に お い て 再 結 合 し て 光 を 発 生 さ せ 、 こ れ が 当 該 OLEDの 透 明
電 極 （ 複 数 可 ） を 介 し て 観 察 さ れ る 。 換 言 す れ ば 、 カ ソ ー ド か ら 注 入 さ れ た 電 子 が 第 Ｎ 番
目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト か ら 第 １ 番 目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト へ と エ ネ ル ギ ー 的 に 流 れ 落 ち 、 各 有 機
ELユ ニ ッ ト に お い て 光 を 放 出 す る 。 し た が っ て 、 本 発 明 に お い て は 、 「 ス タ ッ ク 型 OLED」
の 代 わ り に 、 用 語 「 カ ス ケ ー ド 式 OLED」 を 使 用 す る こ と が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　
　
　 当 該 技 術 分 野 で は 、 本 発 明 の 有 機 ELユ ニ ッ ト と し て 使 用 す る こ と が で き る 多 く の 有 機 EL
多 層 構 造 体 が 知 ら れ て い る 。 こ れ ら に は 、 HTL／ ETL、 HTL／ LEL／ ETL、 HIL／ HTL／ LEL／ ET
L、 HIL／ HTL／ LEL／ ETL／ EIL、 HIL／ HTL／ 電 子 阻 止 層 又 は 正 孔 阻 止 層 ／ LEL／ ETL／ EIL、 H
IL／ HTL／ LEL／ 正 孔 阻 止 層 ／ ETL／ EILが 含 ま れ る 。 カ ス ケ ー ド 式 OLEDの 各 有 機 ELユ ニ ッ ト
は 、 他 の 有 機 ELユ ニ ッ ト と 同 一 の 又 は 異 な る 層 構 造 体 を 有 す る こ と が で き る 。 ア ノ ー ド に
隣 接 す る 第 １ 番 目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト の 層 構 造 は HIL／ HTL／ LEL／ ETLで あ る こ と が 好 ま し く
、 カ ソ ー ド に 隣 接 す る 第 Ｎ 番 目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト の 層 構 造 は HTL／ LEL／ ETL／ EILで あ る こ
と が 好 ま し く 、 そ し て 中 間 有 機 ELユ ニ ッ ト の 層 構 造 は HTL／ LEL／ ETLで あ る こ と が 好 ま し
い 。 ELユ ニ ッ ト の い ず れ に お い て も 、 HTLと ETLの 間 、 ETLの 内 部 ま た は LELの 内 部 に 、 電 場
発 光 帯 域 が 形 成 さ れ 得 る 。 典 型 的 に は 、 電 場 発 光 帯 域 の 厚 さ は ５ ｎ ｍ ～ ３ ５ ｎ ｍ の 範 囲 内
に あ る 。 本 発 明 は 、 電 場 発 光 帯 域 の 厚 さ を 、 HTL／ LEL界 面 を 起 点 と し LELの 内 部 を 終 点 と
す る １ ０ ｎ ｍ に 画 定 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 有 機 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ の 有 機 層 は 、 い ず れ も 当 該 技 術 分 野 で 知 ら れ て い る 低 分 子 OLED材
料 も し く は 高 分 子 LED材 料 ま た は こ れ ら の 組 合 せ か ら 形 成 す る こ と が で き る 。 カ ス ケ ー ド
式 OLEDに 含 ま れ る 各 有 機 ELユ ニ ッ ト の 対 応 す る 有 機 層 は 、 他 の 対 応 す る 有 機 層 と 同 一 で あ
っ て も 異 な っ て も よ い 。 有 機 ELユ ニ ッ ト の 一 部 が 高 分 子 型 で あ り 、 そ の 他 の ユ ニ ッ ト が 低
分 子 型 で あ る 、 と い う こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 各 有 機 ELユ ニ ッ ト は 、 性 能 が 向 上 す る よ う に 、 ま た は 所 望 の 特 性 、 例 え ば 、 OLED多 層 構
造 体 を 通 る 透 光 性 、 駆 動 電 圧 、 輝 度 効 率 、 発 光 色 、 製 造 適 性 、 デ バ イ ス 安 定 性 、 等 を 実 現
す る よ う に 、 選 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに つ い て 駆 動 電 圧 を 最 低 化 す る た め に は 、 電 場 発 光 効 率 を 損 ね な い 範
囲 で 可 能 な 限 り 各 有 機 ELユ ニ ッ ト を 薄 く す る こ と が 望 ま れ る 。 各 有 機 ELユ ニ ッ ト の 厚 さ を
５ ０ ０ nm未 満 と す る こ と が 好 ま し く 、 こ れ を ２ ～ ２ ０ ０ nmの 範 囲 内 に す る こ と が 一 層 好 ま
し い 。 ま た 、 有 機 ELユ ニ ッ ト 内 の 各 層 の 厚 さ を ２ ０ ０ nm以 下 と す る こ と が 好 ま し く 、 こ れ
を ０ ． １ ～ １ ０ ０ nmの 範 囲 内 に す る こ と が 一 層 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに お け る 有 機 ELユ ニ ッ ト の 数 は 、 原 則 的 に は ２ 以 上 で あ る 。 カ ス ケ ー
ド 式 OLEDに お け る 有 機 ELユ ニ ッ ト の 数 が 、 輝 度 効 率 （ 単 位 cd/A） を 向 上 さ せ 、 又 は 最 大 化
す る よ う な 数 で あ る こ と が 好 ま し い 。 ラ ン プ 用 途 の 場 合 、 有 機 ELユ ニ ッ ト 数 を 、 電 源 の 最
大 電 圧 に 従 い 決 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　
　 知 ら れ て い る よ う に 、 従 来 型 の OLEDは 、 ア ノ ー ド と 、 有 機 媒 体 と 、 カ ソ ー ド と で 構 成 さ
れ て い る 。 本 発 明 に お け る カ ソ ー ド 式 OLEDは 、 ア ノ ー ド と 、 複 数 の 有 機 ELユ ニ ッ ト と 、 複
数 の 連 結 ユ ニ ッ ト と 、 カ ソ ー ド と で 構 成 さ れ て お り 、 該 連 結 ユ ニ ッ ト が 本 カ ス ケ ー ド 式 OL
EDに お け る 新 規 な 特 徴 と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
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　 カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 効 率 的 に 機 能 さ せ る た め に は 、 有 機 ELユ ニ ッ ト 及 び 連 結 ユ ニ ッ ト を
構 成 す る 層 の 光 学 的 透 明 性 を 可 能 な 限 り 高 く し て 、 当 該 有 機 ELユ ニ ッ ト 内 で 発 生 し た 輻 射
線 を 当 該 デ バ イ ス か ら 放 出 さ せ る こ と が 必 要 で あ る 。 有 機 ELユ ニ ッ ト を 構 成 す る 層 は 、 一
般 に 当 該 ELユ ニ ッ ト で 発 生 す る 輻 射 線 に 対 し て 透 光 性 で あ る た め 、 そ れ ら の 透 明 性 が カ ス
ケ ー ド 式 OLEDを 構 築 す る に 際 し 問 題 と な る こ と は 一 般 に は な い 。 し か し な が ら 、 個 々 の 有
機 ELユ ニ ッ ト を 接 続 す る た め の 連 結 ユ ニ ッ ト ま た は 中 間 電 極 と し て 金 属 、 合 金 ま た は 他 の
無 機 化 合 物 を 使 用 す る 場 合 に は 、 高 い 透 明 性 を 得 る こ と が 困 難 と な る 。 単 純 計 算 に よ る と
、 各 連 結 ユ ニ ッ ト の 光 透 過 率 が ７ ０ ％ で あ る と す る と 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 デ バ イ ス の
ELユ ニ ッ ト 数 に 関 わ ら ず 電 場 発 光 効 率 が 従 来 型 デ バ イ ス の ２ 倍 以 上 に な る こ と は あ り 得 な
い た め 、 十 分 な 利 益 を 得 る こ と が で き な い 。 連 結 ユ ニ ッ ト を 構 成 す る 層 を 、 特 定 の 有 機 材
料 お よ び 適 切 な ｎ 型 ま た は ｐ 型 の ド ー パ ン ト か ら 構 築 す る な ら ば 、 そ の 光 透 過 率 を ９ ０ ％
よ り 高 く す る こ と は 容 易 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 効 率 的 に 機 能 さ せ る た め の 別 の 要 件 と し て 、 連 結 ユ ニ ッ ト は 、 隣 接
す る ２ つ の 有 機 ELユ ニ ッ ト の 電 子 輸 送 層 に 電 子 を 注 入 し 、 か つ 、 正 孔 輸 送 層 に 正 孔 を 注 入
す る こ と が 必 要 で あ る 。 し か し な が ら 、 本 発 明 に お い て は 、 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 と ｐ 型 ド
ー プ ト 有 機 層 の 両 方 を 含 む 連 結 ユ ニ ッ ト を 使 用 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 し た が っ て 、 隣 接 有 機 ELユ ニ ッ ト 間 に 設 け ら れ る 連 結 ユ ニ ッ ト は 、 光 学 的 透 明 性 を 損 な
う こ と な く 該 隣 接 有 機 ELユ ニ ッ ト へ 効 率 的 に 電 子 及 び 正 孔 を 注 入 す る こ と が 要 求 さ れ る た
め 、 き わ め て 重 要 で あ る 。 連 結 ユ ニ ッ ト の 層 構 造 を 図 ２ に 示 す 。 連 結 ユ ニ ッ ト は 、 順 に 、
ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 １ ３ １ お よ び ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 １ ３ ２ を 含 ん で 成 る 。 ｎ 型 ド ー プ ト
有 機 層 １ ３ １ は 、 有 機 ELユ ニ ッ ト の ア ノ ー ド 側 に あ る ETLに 隣 接 し 、 そ し て ｐ 型 ド ー プ ト
有 機 層 １ ３ ２ は 、 有 機 ELユ ニ ッ ト の カ ソ ー ド 側 に あ る HTLに 隣 接 す る 。 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機
層 は 、 隣 接 す る 電 子 輸 送 層 に 効 率 的 に 電 子 を 注 入 す る よ う に 選 ば れ る 。 ｐ 型 ド ー プ ト 有 機
層 は 、 隣 接 す る 正 孔 輸 送 層 に 効 率 的 に 正 孔 を 注 入 す る よ う に 選 ば れ る 。 当 該 ド ー プ ト 有 機
層 は 、 ど ち ら も ス ペ ク ト ル の 可 視 領 域 に お い て ９ ０ ％ よ り 高 い 光 透 過 率 を 有 す る こ と が 必
要 で あ る 。 さ ら に 、 連 結 ユ ニ ッ ト は 有 機 材 料 を 含 む の で 、 そ の 加 工 製 作 法 を 有 機 ELユ ニ ッ
ト の 加 工 製 作 法 と 同 一 に す る こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDの す べ て の 有
機 材 料 の 付 着 に つ い て 、 熱 蒸 発 法 を 使 用 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 と は 、 当 該 層 が 導 電 性 で あ り 、 か つ 、 そ の 電 荷 担 体 が 主 と し て 電 子
で あ る こ と を 意 味 す る 。 当 該 導 電 性 は 、 ド ー パ ン ト か ら ホ ス ト 材 料 へ 電 子 が 移 動 す る 結 果
と し て 電 荷 移 動 錯 体 が 形 成 さ れ る こ と に よ っ て 付 与 さ れ る 。 電 子 を ホ ス ト 材 料 へ 供 与 す る
際 の 当 該 ド ー パ ン ト の 濃 度 及 び 有 効 性 に 依 存 し て 、 当 該 層 の 導 電 性 は 大 き さ が 数 オ ー ダ ー
変 化 し 得 る 。 同 様 に 、 ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 と は 、 当 該 層 が 導 電 性 で あ り 、 か つ 、 そ の 電 荷
担 体 が 主 と し て 正 孔 で あ る こ と を 意 味 す る 。 当 該 導 電 性 は 、 ド ー パ ン ト か ら ホ ス ト 材 料 へ
正 孔 が 移 動 す る 結 果 と し て 電 荷 移 動 錯 体 が 形 成 さ れ る こ と に よ っ て 付 与 さ れ る 。 正 孔 を ホ
ス ト 材 料 へ 供 与 す る 際 の 当 該 ド ー パ ン ト の 濃 度 及 び 有 効 性 に 依 存 し て 、 当 該 層 の 導 電 性 は
大 き さ が 数 オ ー ダ ー 変 化 し 得 る 。 し か し な が ら 、 本 発 明 に お い て は 、 画 素 ク ロ ス ト ー ク を
発 生 さ せ ず 、 し か も 有 機 連 結 ユ ニ ッ ト の 製 造 に 画 素 化 シ ャ ド ー マ ス ク を 使 用 し な く て も よ
い よ う に 、 連 結 ユ ニ ッ ト に 含 ま れ る ド ー プ ト 有 機 層 の 各 層 が １ ０ Ω － ｃ ｍ よ り 高 い 抵 抗 率
を 有 す る こ と が 必 要 で あ る 。 し た が っ て 、 製 造 工 程 の 簡 素 化 お よ び 生 産 速 度 の 向 上 が 可 能
と な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 実 施 例 に 示 す よ う に 、 連 結 ユ ニ ッ ト が 非 ド ー プ ト ｎ 型 有 機 層 お よ び 非 ド ー プ ト ｐ 型 有 機
層 か ら な る 場 合 に は 、 光 学 的 透 過 性 に と っ て は 良 好 で あ る が 、 こ の よ う な 連 結 ユ ニ ッ ト で
は 有 機 ELユ ニ ッ ト に 対 し て 電 子 ま た は 正 孔 を 効 率 的 に 注 入 す る こ と が で き な い 。 連 結 ユ ニ
ッ ト が １ ０ ｎ ｍ よ り 厚 く な る と 、 当 該 連 結 ユ ニ ッ ト か ら 有 機 ELユ ニ ッ ト へ 注 入 さ れ 得 る 電
子 が ほ と ん ど な く な る の で 、 こ の よ う な 連 結 ユ ニ ッ ト は カ ス ケ ー ド 式 OLEDに お い て 実 用 的
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で は な い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 各 連 結 ユ ニ ッ ト に お け る ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 は 、 ホ ス ト 有 機 材 料 及 び 少 な く と も １ 種 の
ｎ 型 ド ー パ ン ト を 含 む 。 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 に 含 ま れ る ホ ス ト 材 料 は 、 低 分 子 材 料 も し く
は 高 分 子 材 料 又 は そ れ ら の 組 合 せ を 含 む 。 こ の ホ ス ト 材 料 が 電 子 輸 送 を 支 援 し 得 る こ と が
好 ま し い 。 各 連 結 ユ ニ ッ ト に お け る ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 は 、 ホ ス ト 有 機 材 料 及 び 少 な く と
も １ 種 の ｐ 型 ド ー パ ン ト を 含 む 。 当 該 ホ ス ト 材 料 は 、 低 分 子 材 料 も し く は 高 分 子 材 料 又 は
そ れ ら の 組 合 せ を 含 む 。 こ の ホ ス ト 材 料 が 正 孔 輸 送 を 支 援 し 得 る こ と が 好 ま し い 。 一 般 に
、 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 の ホ ス ト 材 料 と ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 の ホ ス ト 材 料 と は 、 伝 導 の 種 類
が 違 う た め 、 異 な る も の と な る 。 し か し な が ら 、 場 合 に よ っ て 、 有 機 材 料 の 中 に は 、 ｎ 型
ド ー プ ト 有 機 層 又 は ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 の い ず れ に お い て も ホ ス ト と し て 使 用 で き る も の
が あ る 。 こ う し た 材 料 は 正 孔 又 は 電 子 の ど ち ら の 輸 送 も 支 援 す る こ と が で き る 。 適 当 な ｎ
型 ド ー パ ン ト 又 は ｐ 型 ド ー パ ン ト を ド ー ピ ン グ す る と 、 当 該 ド ー プ ト 有 機 層 は 、 そ れ ぞ れ
電 子 輸 送 性 又 は 正 孔 輸 送 性 を 主 に 示 す よ う に な る 。 ｎ 型 又 は ｐ 型 の ド ー ピ ン グ 濃 度 は 、 ０
． ０ １ ～ ２ ０ 体 積 ％ の 範 囲 内 に す る こ と が 好 ま し い 。 各 連 結 ユ ニ ッ ト の 全 体 厚 は 、 １ ～ ４
０ ０ ｎ ｍ 、 好 ま し く は 約 １ ～ ２ ０ ０ ｎ ｍ 、 の 範 囲 内 で あ る 。 連 結 ユ ニ ッ ト に お け る ｎ 型 ド
ー プ ト 有 機 層 と ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 と の 厚 さ 比 は 、 １ ： １ ０ ～ １ ０ ： １ 、 好 ま し く は １ ：
１ ～ １ ： ５ 、 の 範 囲 内 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 従 来 型 の OLEDデ バ イ ス に 使 用 さ れ て い る 電 子 輸 送 性 材 料 が 、 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 の ホ ス
ト 材 料 と し て 有 用 な 種 類 を 代 表 す る 。 好 適 な 材 料 は 、 オ キ シ ン （ 通 称 8-キ ノ リ ノ ー ル 又 は
8-ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン ） そ れ 自 体 の キ レ ー ト を は じ め と す る 金 属 キ レ ー ト 化 オ キ シ ノ イ ド
系 化 合 物 、 例 え ば ト リ ス （ 8-ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン ） ア ル ミ ニ ウ ム 、 で あ る 。 他 の 材 料 と し
て 、 Tangの 米 国 特 許 第 ４ ３ ５ ６ ４ ２ ９ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 各 種 ブ タ ジ エ ン 誘 導 体 、
Van Slykeら の 米 国 特 許 第 ４ ５ ３ ９ ５ ０ ７ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 各 種 複 素 環 式 蛍 光 増
白 剤 、 ト リ ア ジ ン 、 ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン 誘 導 体 、 及 び ベ ン ズ ア ゾ ー ル 誘 導 体 が 挙 げ ら れ る
。 ま た 、 シ ロ ー ル 誘 導 体 、 例 え ば 、 村 田 ら （ Applied Physics Letters, 80, 189, 2002）
が 報 告 し た 2,5-ビ ス (2',2"-ビ ピ リ ジ ン -6-イ ル )-1,1-ジ メ チ ル -3,4-ジ フ ェ ニ ル シ ラ シ ク
ロ ペ ン タ ジ エ ン も 、 有 用 な ホ ス ト 材 料 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 連 結 ユ ニ ッ ト の ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 に お い て ｎ 型 ド ー パ ン ト と し て 使 用 さ れ る 材 料 に は
、 仕 事 関 数 が ４ ． ０ ｅ Ｖ 未 満 で あ る 金 属 又 は 金 属 化 合 物 が 含 ま れ る 。 特 に 有 用 な ド ー パ ン
ト と し て 、 ア ル カ リ 金 属 、 ア ル カ リ 金 属 化 合 物 、 ア ル カ リ 土 類 金 属 及 び ア ル カ リ 土 類 金 属
化 合 物 が 挙 げ ら れ る 。 用 語 「 金 属 化 合 物 」 に は 、 有 機 金 属 錯 体 、 金 属 有 機 塩 並 び に 無 機 の
塩 、 酸 化 物 及 び ハ ロ ゲ ン 化 物 が 包 含 さ れ る 。 含 金 属 ｎ 型 ド ー パ ン ト の 種 類 の 中 で は 、 特 に
、 Li, Na, K, Rb, Cs, Mg, Ca, Sr, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Tb, Dy又 は Yb及 び こ れ ら の 無
機 化 合 物 又 は 有 機 化 合 物 が 有 用 で あ る 。 ま た 、 連 結 ユ ニ ッ ト の ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 に お い
て ｎ 型 ド ー パ ン ト と し て 使 用 さ れ る 材 料 に は 、 電 子 供 与 性 が 強 い 有 機 還 元 剤 も 含 ま れ る 。
「 電 子 供 与 性 が 強 い 」 と は 、 当 該 有 機 ド ー パ ン ト が 、 当 該 ホ ス ト と の 電 荷 移 動 錯 体 を 形 成
す る た め 当 該 ホ ス ト に 対 し て 少 な く と も 一 部 の 電 子 的 電 荷 を 供 与 で き な け れ ば な ら な い こ
と を 意 味 す る 。 有 機 分 子 の 非 限 定 例 と し て 、 ビ ス （ エ チ レ ン ジ チ オ ） -テ ト ラ チ ア フ ル バ
レ ン （ BEDT-TTF） 、 テ ト ラ チ ア フ ル バ レ ン （ TTF） 及 び そ れ ら の 誘 導 体 が 挙 げ ら れ る 。 高
分 子 ホ ス ト の 場 合 に は 、 当 該 ド ー パ ン ト は 、 上 記 の い ず れ で あ っ て も よ く 、 ま た 当 該 ホ ス
ト に 対 し て 、 副 次 成 分 と し て 、 分 子 レ ベ ル で 分 散 さ れ る 又 は 共 重 合 さ れ る 材 料 で あ っ て も
よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 従 来 型 の OLEDデ バ イ ス に 使 用 さ れ て い る 正 孔 輸 送 性 材 料 が 、 ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 の た め
の ホ ス ト 材 料 と し て 有 用 な 種 類 を 代 表 す る 。 好 適 な 材 料 と し て 、 少 な く と も 一 つ が 芳 香 族
環 の 環 員 で あ る 炭 素 原 子 に の み 結 合 し て い る ３ 価 窒 素 原 子 を １ 個 以 上 含 有 す る 芳 香 族 第 三
ア ミ ン が 挙 げ ら れ る 。 一 つ の 形 態 と し て 、 芳 香 族 第 三 ア ミ ン は ア リ ー ル ア ミ ン 、 例 え ば 、
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モ ノ ア リ ー ル ア ミ ン 、 ジ ア リ ー ル ア ミ ン 、 ト リ ア リ ー ル ア ミ ン 又 は 高 分 子 ア リ ー ル ア ミ ン
で あ る こ と が で き る 。 １ 以 上 の ビ ニ ル 基 で 置 換 さ れ た 、 及 び ／ 又 は 少 な く と も 一 つ の 活 性
水 素 含 有 基 を 含 む 、 そ の 他 の 好 適 な ト リ ア リ ー ル ア ミ ン が 、 Brantleyら の 米 国 特 許 第 ３ ５
６ ７ ４ ５ ０ 号 及 び 同 第 ３ ６ ５ ８ ５ ２ ０ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 。 よ り 好 ま し い 種 類 の 芳
香 族 第 三 ア ミ ン は 、 Van Slykeら の 米 国 特 許 第 ４ ７ ２ ０ ４ ３ ２ 号 及 び 同 第 ５ ０ ６ １ ５ ６ ９
号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う な 、 ２ 以 上 の 芳 香 族 第 三 ア ミ ン 部 分 を 含 む も の で あ る 。 非
限 定 例 と し て 、 N,N'-ジ （ ナ フ タ レ ン -1-イ ル ） -N,N'-ジ フ ェ ニ ル -ベ ン ジ ジ ン （ NPB） 、 N,
N'-ジ フ ェ ニ ル -N,N'-ビ ス （ 3-メ チ ル フ ェ ニ ル ） -1,1-ビ フ ェ ニ ル -4,4'-ジ ア ミ ン （ TPD）
、 及 び N,N,N',N'-テ ト ラ ナ フ チ ル -ベ ン ジ ジ ン （ TNB） が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 連 結 ユ ニ ッ ト の ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 に お い て ｐ 型 ド ー パ ン ト と し て 使 用 さ れ る 材 料 に は
、 電 子 求 引 性 が 強 い 酸 化 剤 が 含 ま れ る 。 「 電 子 求 引 性 が 強 い 」 と は 、 当 該 有 機 ド ー パ ン ト
が 、 当 該 ホ ス ト と の 電 荷 移 動 錯 体 を 形 成 す る た め 当 該 ホ ス ト か ら 一 部 の 電 子 的 電 荷 を 受 容
で き な け れ ば な ら な い こ と を 意 味 す る 。 非 限 定 例 の 一 部 と し て 、 2,3,5,6-テ ト ラ フ ル オ ロ
-7,7,8,8-テ ト ラ シ ア ノ キ ノ ジ メ タ ン （ F 4 -TCNQ） そ の 他 TCNQの 誘 導 体 の よ う な 有 機 化 合 物
、 及 び ヨ ウ 素 、 FeCl 3 、 FeF 3 、 SbCl 5 そ の 他 の 金 属 ハ ロ ゲ ン 化 物 の 一 部 の よ う な 無 機 酸 化 剤
が 挙 げ ら れ る 。 高 分 子 ホ ス ト の 場 合 に は 、 当 該 ド ー パ ン ト は 、 上 記 の い ず れ で あ っ て も よ
く 、 ま た 当 該 ホ ス ト に 対 し て 、 副 次 成 分 と し て 、 分 子 レ ベ ル で 分 散 さ れ る 又 は 共 重 合 さ れ
る 材 料 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ｎ 型 又 は ｐ 型 の ど ち ら の ド ー プ ト 有 機 層 の ホ ス ト に も 使 用 す る こ と が で き る 材 料 の 例 と
し て 、 米 国 特 許 第 ５ ９ ７ ２ ２ ４ ７ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 各 種 ア ン ト ラ セ ン 誘 導 体 、 4,
4-ビ ス （ 9-ジ カ ル バ ゾ リ ル ） -ビ フ ェ ニ ル （ CBP） の よ う な 特 定 の カ ル バ ゾ ー ル 誘 導 体 、 及
び 米 国 特 許 第 ５ １ ２ １ ０ ２ ９ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 4,4'-ビ ス （ 2,2'-ジ フ ェ ニ ル ビ ニ
ル ） -1,1'-ビ フ ェ ニ ル の よ う な ジ ス チ リ ル ア リ ー レ ン 誘 導 体 が 挙 げ ら れ る が 、 こ れ ら に 限
定 は さ れ な い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　
　 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに は ２ 以 上 の 有 機 ELユ ニ ッ ト が 含 ま れ る の で 、 LELか ら の 直 接 ビ ー ム
と 反 射 電 極 か ら の 反 射 ビ ー ム と の 間 の ２ 重 経 路 （ dual-path） 光 学 干 渉 を 考 慮 す る こ と に
よ っ て 、 デ バ イ ス か ら の 光 抽 出 量 が 改 良 さ れ る よ う に 良 好 な 光 学 設 計 を 行 う こ と が 重 要 で
あ る 。 各 有 機 ELユ ニ ッ ト に 含 ま れ る 電 場 発 光 帯 域 と 反 射 性 電 極 と の 間 の 光 学 距 離 を 調 整 す
る こ と に よ り 、 光 抽 出 量 を 高 め る こ と が で き る 。
　 本 発 明 に お い て 、 有 機 薄 膜 の 光 学 厚 さ 「 ｓ （ ｉ ） 」 は 「 ｄ （ ｉ ） 」 と 「 ｎ （ ｉ ） 」 の 積
と し て 定 義 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 上 式 中 、 ｄ （ ｉ ） は 第 ｉ 番 目 の 有 機 薄 膜 の 物 理 的 厚 さ で あ り 、 そ し て ｎ （ ｉ ） は 第 ｉ 番
目 の 有 機 薄 膜 の 特 定 発 光 波 長 に 対 応 す る 屈 折 率 で あ る 。
　 ｋ 層 の 有 機 薄 膜 を 有 す る 第 ｊ 番 目 の ELユ ニ ッ ト に お い て 、 光 学 厚 「 ｓ ｊ 」 は 光 学 厚 「 ｓ
（ ｉ ） 」 の 合 計 と な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 上 式 中 、 「 ｉ 」 は 、 ｉ ＝ １ か ら ｉ ＝ ｋ ま で の 層 指 数 で あ る 。
　 同 様 に 、 ｌ 層 の 有 機 薄 膜 を 有 す る 第 ｊ 番 目 の 連 結 ユ ニ ッ ト に お い て 、 光 学 厚 「 ｓ ｊ 」 は
光 学 厚 「 ｓ （ ｉ ） 」 の 合 計 と な る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 上 式 中 、 「 ｉ 」 は 、 ｉ ＝ １ か ら ｉ ＝ ｌ ま で の 層 指 数 で あ る 。
　 各 有 機 ELユ ニ ッ ト に 含 ま れ る 電 場 発 光 帯 域 と 反 射 性 電 極 と の 間 の 光 学 距 離 を 計 算 す る た
め 、 電 場 発 光 帯 域 の 中 間 に 位 置 す る 「 発 光 中 心 面 」 と 呼 ば れ る 位 置 を 定 義 す る 。 さ ら に 本
発 明 は 、 発 光 中 心 面 か ら そ の 隣 接 す る 最 短 の HTL／ LEL界 面 位 置 ま で の 物 理 的 距 離 を 「 ｐ 」
と 定 義 す る 。 し た が っ て 、 当 初 の 第 ｑ 番 目 の 発 光 中 心 面 か ら そ の 第 ｑ 番 目 の 反 射 性 電 極 側
の 端 部 ま で の 光 学 厚 は Ｌ ｑ と 定 義 さ れ る 。 第 ｑ 番 目 の ELユ ニ ッ ト が HTL／ LEL／ ETLか ら な
る も の と す る と 、 Ｌ ｑ は
　 　 　 Ｌ ｑ ＝ ［ ｄ （ LEL） － ｐ ］ ｎ （ LEL） ＋ ｄ （ ETL） ｎ （ ETL）
（ 上 式 中 、 ｐ は 当 該 電 場 発 光 帯 域 の 厚 さ の 半 分 に 等 し い 。 ） と 表 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 第 ｑ 番 目 の 電 場 発 光 帯 域 か ら 反 射 性 電 極 ま で の 光 学 距 離 「 Ｓ ｑ 」 は 、 発 光 中 心 面 と 反 射
性 電 極 の 間 の 光 ビ ー ム が 通 過 す る す べ て の 層 の 光 学 厚 ｓ （ ｉ ， ｊ ） の 合 計 と な る 。 Ｓ ｑ は
３ つ の 項 目 の 合 計 と し て 表 現 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ １ 】
　 上 式 中 、 「 ｉ 」 は 、 各 ELユ ニ ッ ト 内 で は ｉ ＝ １ か ら ｉ ＝ ｋ ま で の 層 指 数 で あ り 、 ま た 各
連 結 ユ ニ ッ ト 内 で は ｉ ＝ １ か ら ｉ ＝ ｌ ま で の 層 指 数 で あ る 。 「 ｊ 」 は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLED
に お い て 、 ELユ ニ ッ ト に つ い て は ｊ ＝ ｑ ＋ １ か ら ｊ ＝ Ｎ ま で の 指 数 で あ り 、 ま た 連 結 ユ ニ
ッ ト に つ い て は ｊ ＝ ｑ ＋ １ か ら ｊ ＝ （ Ｎ － １ ） ま で の 指 数 で あ る 。 ｄ （ ｉ ， ｊ ） は 、 第 ｊ
番 目 の 連 結 ユ ニ ッ ト ま た は 第 ｊ 番 目 の ELユ ニ ッ ト に お け る 第 ｉ 番 目 の 有 機 層 の 物 理 的 厚 さ
で あ る 。 ｎ （ ｉ ， ｊ ） は 、 第 ｊ 番 目 の 連 結 ユ ニ ッ ト ま た は 第 ｊ 番 目 の ELユ ニ ッ ト に お け る
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第 ｉ 番 目 の 有 機 層 の 屈 折 率 で あ る 。 本 発 明 に お け る 実 施 例 の 便 宜 上 の 記 述 と し て 、 有 機 層
の 名 称 を 使 用 し て 「 ｉ 」 指 数 を 置 き 換 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 光 抽 出 量 を 最 適 化 す る た め 、 第 ｑ 番 目 の ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 と 反 射 性 電 極 と の 間 の
光 学 距 離 は 、 下 記 の 方 程 式 に 合 致 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 上 式 中 、 Ｓ q , O は 、 第 ｑ 番 目 の ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 と 反 射 性 電 極 と の 間 の 最 適 光 学
距 離 を 表 す 。 ｍ ｑ は ０ 、 １ 、 ２ 、 ３ 又 は こ れ 以 上 で あ る 整 数 で あ り 、 λ （ ｑ ） は 第 ｑ 番 目
の ELユ ニ ッ ト に お け る 発 光 層 の ピ ー ク 発 光 波 長 で あ り 、 そ し て η は 反 射 性 電 極 で 反 射 さ れ
た 後 の 光 波 位 相 の 変 化 に よ っ て 決 ま る 係 数 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 上 式 中 、 Φ は 反 射 性 電 極 で 反 射 さ れ た 後 の 光 波 位 相 シ フ ト で あ る 。 η は 、 電 極 材 料 と 接
触 有 機 材 料 と の 双 方 の 屈 折 率 に 基 い て 算 出 し て も よ い し 、 最 適 光 抽 出 量 を 示 す 従 来 型 参 照
用 OLEDか ら 実 験 的 に 概 算 し て も よ い 。 η は ０ ． ６ ～ １ ． ０ の 範 囲 内 に あ る こ と が 典 型 的 で
あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ３ に 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに 存 在 す る ２ 重 経 路 干 渉 を 示 す 。 カ ス ケ ー ド 式 OLED２ ０ ０ は
、 電 極 ２ ４ ０ が 反 射 性 電 極 で あ り 、 か つ 、 電 極 ２ １ ０ が 透 過 性 基 板 ２ ５ ０ 上 の 透 過 性 電 極
で あ る こ と を 除 き 、 カ ス ケ ー ド 式 OLED１ ０ ０ と 同 等 で あ る 。 デ バ イ ス 内 で 発 生 し た 光 は 、
透 過 性 電 極 ２ １ ０ お よ び 透 過 性 基 板 ２ ５ ０ を 通 し て の み 出 て い く こ と が で き る 。 各 電 場 発
光 帯 域 か ら 放 出 さ れ た 光 は 、 ２ 重 経 路 を 通 り 、 デ バ イ ス を 出 て い く 。 一 例 と し て 、 図 ３ に
、 第 ２ 番 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ ． ２ お よ び 第 （ Ｎ － １ ） 番 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ ． （ Ｎ － １ ） の 電
場 発 光 帯 域 か ら 放 出 さ れ る 光 の ２ 重 経 路 を 示 す 。 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０ ． ２ の 場 合 、 反 射 性 電
極 ２ ４ ０ に 向 け て 波 長 λ （ ２ ） で 移 動 す る 光 ビ ー ム は 、 光 学 距 離 Ｓ ２ を 移 動 し た 後 に 反 射
性 電 極 で 反 射 さ れ る 。 Ｓ ２ が 要 件 （ ２ ｍ ２ ＋ η ） × λ （ ２ ） ／ ４ を 満 た す 場 合 に は 、 こ の
ELユ ニ ッ ト か ら 、 最 適 化 さ れ た 光 抽 出 量 を 得 る こ と が で き る 。 同 様 に 、 ELユ ニ ッ ト １ ２ ０
． （ Ｎ － １ ） の 場 合 、 反 射 性 電 極 ２ ４ ０ に 向 け て 波 長 λ （ Ｎ － １ ） で 移 動 す る 光 ビ ー ム は
、 光 学 距 離 Ｓ Ｎ － １ を 移 動 し た 後 に 反 射 性 電 極 で 反 射 さ れ る 。 Ｓ Ｎ － １ が 要 件 （ ２ ｍ Ｎ －

１ ＋ η ） × λ （ Ｎ － １ ） ／ ４ を 満 た す 場 合 に は 、 こ の ELユ ニ ッ ト か ら 、 最 適 化 さ れ た 光 抽
出 量 を 得 る こ と が で き る 。 こ の プ ロ セ ス に 従 い 、 カ ス ケ ー ド 式 OLED２ ０ ０ に 含 ま れ る 各 EL
ユ ニ ッ ト か ら の 光 抽 出 量 を 、 方 程 式 ５ に よ り 、 既 知 値 η 、 既 知 値 λ お よ び 特 定 値 ｍ を 用 い
て 、 最 適 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
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　 反 射 性 電 極 ２ ４ ０ に 対 す る ELユ ニ ッ ト の 物 理 的 位 置 に 従 い 、 第 ｑ 番 目 の ELユ ニ ッ ト が 近
く な る ほ ど 、 Ｓ q , O は 小 さ く な る 。 さ ら に 、 デ バ イ ス の 現 実 的 観 点 か ら 、 有 機 材 料 を 節 約
し 、 か つ 、 駆 動 電 圧 を 低 下 さ せ る た め 、 好 ま し く は Ｓ q , O ま た は ｍ ｑ を 可 能 な 限 り 小 さ く
な る よ う に 選 定 す べ き で あ り 、 同 時 に 、 要 件 Ｓ q - 1 , O ＞ Ｓ q , O ＞ Ｓ q + 1 , O を 満 た す べ き で あ
る 。
　 カ ス ケ ー ド 式 OLED２ ０ ０ に 含 ま れ る ELユ ニ ッ ト の 各 々 が 同 一 波 長 λ の 光 を 放 出 す る 場 合
に は 、 ｍ ｐ は
【 ０ ０ ４ ９ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ０ 】
と し て 選 択 す る こ と が で き 、 そ し て 方 程 式 ５ は
【 ０ ０ ５ １ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ２ 】
と し て 特 定 す る こ と が で き る 。 第 Ｎ 番 目 の ELユ ニ ッ ト に つ い て は 、 Ｓ N , O ＝ η × λ ／ ４ で
あ り 、 ま た 第 １ 番 目 の ELユ ニ ッ ト に つ い て は 、 Ｓ 1 , O ＝ （ ２ × （ Ｎ － １ ） ＋ η ） × λ ／ ４
で あ る 。 本 発 明 に お い て 、 η は 、 従 来 型 の 参 照 用 OLEDか ら 実 験 的 に 概 算 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 層 厚 、 屈 折 率 お よ び 反 射 性 電 極 と 接 触 有 機 層 の 界 面 状 態 の 決 定 に は 変 動 が あ り 得 る こ と
を 考 慮 す る と 、 第 ｑ 番 目 の ELユ ニ ッ ト の 当 初 発 光 中 心 面 と 反 射 性 電 極 と の 間 の 最 適 光 学 距
離 は 、 Ｓ q , O ＝ ０ ． ８ × ［ （ ２ ｍ ｑ ＋ η ） × λ （ ｑ ） ／ ４ ］ か ら Ｓ q , O ＝ １ ． ２ × ［ （ ２ ｍ

ｑ ＋ η ） × λ （ ｑ ） ／ ４ ］ の 範 囲 内 に 、 よ り 便 利 に は 、 Ｓ q , O ＝ ０ ． ８ × ［ （ ２ ｍ ｑ ＋ １
） × λ （ ｑ ） ／ ４ ］ か ら Ｓ q , O ＝ １ ． ２ × ［ （ ２ ｍ ｑ ＋ １ ） × λ （ ｑ ） ／ ４ ］ の 範 囲 内 に
あ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 第 ｑ 番 目 の ELユ ニ ッ ト の 当 初 発 光 中 心 面 と 反 射 性 電 極 と
の 間 の 最 適 な 物 理 的 厚 さ を 計 算 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 カ ス ケ ー ド 式 OLED２ ０ ０ に お い て 隣 接 す る ２ つ の ELユ ニ ッ ト が 同 一 波 長 λ の 光 を 放 出 す
る 場 合 、 隣 接 す る 電 場 発 光 帯 域 間 の 最 適 光 学 厚 は 下 記 方 程 式 を 満 た す 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ４ ０ ０ ｎ ｍ ～ ８ ０ ０ ｎ ｍ の 可 視 ス ペ ク ト ル 範 囲 で は 、 同 一 波 長 λ の 隣 接 す る 電 場 発 光 帯
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域 間 の 最 適 光 学 厚 は ２ ０ ０ ｎ ｍ ～ ４ ０ ０ ｎ ｍ の 範 囲 内 に あ る 。 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに 用 い ら
れ る 有 機 材 料 の 屈 折 率 は １ ． ５ ～ ２ ． ２ の 範 囲 内 に あ る た め 、 隣 接 す る 電 場 発 光 帯 域 間 の
最 適 な 物 理 的 間 隔 （ 物 理 的 厚 さ ） は ９ ０ ｎ ｍ よ り 大 と な る べ き で あ る 。 カ ス ケ ー ド 式 OLED
２ ０ ０ に お い て 隣 接 す る ２ つ の ELユ ニ ッ ト が 異 な る 波 長 の 光 を 放 出 す る 場 合 に も 、 隣 接 す
る 電 場 発 光 帯 域 間 の 最 適 な 物 理 的 間 隔 は 、 現 実 の デ バ イ ス 構 造 に お い て 実 施 可 能 な 層 厚 を
考 慮 す る こ と に よ り 、 ９ ０ ｎ ｍ よ り 大 と な る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 最 適 光 学 距 離 は 、 ELユ ニ ッ ト の 厚 さ ま た は 連 結 ユ ニ ッ ト の 厚 さ の い ず れ を 変 更 す る こ と
に よ っ て も 調 整 す る こ と が 可 能 で あ る 。 連 結 ユ ニ ッ ト に お け る 各 ド ー プ ト 有 機 層 は 、 ELユ
ニ ッ ト に お け る そ れ よ り も バ ル ク 抵 抗 が 比 較 的 低 い の で 、 光 学 距 離 の 調 整 は 、 ELユ ニ ッ ト
を 最 小 厚 に 維 持 し つ つ 、 連 結 ユ ニ ッ ト の 厚 さ を 、 ま た は 、 必 要 に 応 じ て 、 連 結 ユ ニ ッ ト の
屈 折 率 を 、 変 更 す る こ と に よ っ て 実 施 す る こ と が 有 利 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　
　
　 本 発 明 の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 カ ソ ー ド 又 は ア ノ ー ド の い ず れ が 接 触 し て い て も よ い 支
持 基 板 の 上 に 設 け ら れ る こ と が 典 型 的 で あ る 。 基 板 に 接 し て い る 電 極 を 、 便 宜 上 、 底 部 電
極 と 称 す る 。 底 部 電 極 を ア ノ ー ド に す る こ と が 慣 例 的 で あ る が 、 本 発 明 は そ の よ う な 構 成
に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 基 板 は 、 意 図 さ れ る 発 光 方 向 に 依 存 し て 、 透 光 性 又 は 不 透 明
の い ず れ か で あ る こ と が で き る 。 基 板 を 介 し て EL発 光 を 観 察 す る 場 合 に は 透 光 性 が 望 ま れ
る 。 こ の よ う な 場 合 、 透 明 な ガ ラ ス 又 は プ ラ ス チ ッ ク が 通 常 用 い ら れ る 。 上 部 電 極 を 介 し
て EL発 光 を 観 察 す る 用 途 の 場 合 に は 、 底 部 支 持 体 の 透 過 性 は 問 題 と な ら な い た め 、 透 光 性
、 吸 光 性 又 は 光 反 射 性 の い ず れ で あ っ て も よ い 。 こ の 場 合 の 用 途 向 け 基 板 に は 、 ガ ラ ス 、
プ ラ ス チ ッ ク 、 半 導 体 材 料 、 シ リ コ ン 、 セ ラ ミ ッ ク ス 及 び 回 路 基 板 材 料 が 含 ま れ る が 、 こ
れ ら に 限 定 は さ れ な い 。 も ち ろ ん 、 こ の よ う な デ バ イ ス 構 成 に は 、 透 光 性 の 上 部 電 極 を 提
供 す る 必 要 は あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　
　 ア ノ ー ド １ １ ０ は 、 こ れ を 介 し て EL発 光 を 観 察 す る 場 合 に は 、 当 該 発 光 に 対 し て 透 明 又
は 実 質 的 に 透 明 で あ る こ と が 必 要 で あ る 。 本 発 明 に 用 い ら れ る 一 般 的 な 透 明 ア ノ ー ド 材 料
は イ ン ジ ウ ム 錫 酸 化 物 （ ITO） 、 イ ン ジ ウ ム 亜 鉛 酸 化 物 （ IZO） 及 び 酸 化 錫 で あ る が 、 例 示
と し て ア ル ミ ニ ウ ム 又 は イ ン ジ ウ ム を ド ー プ し た 酸 化 亜 鉛 、 マ グ ネ シ ウ ム イ ン ジ ウ ム 酸 化
物 及 び ニ ッ ケ ル タ ン グ ス テ ン 酸 化 物 を は じ め と す る 他 の 金 属 酸 化 物 で も 使 用 す る こ と が で
き る 。 こ れ ら の 酸 化 物 の 他 、 窒 化 ガ リ ウ ム の よ う な 金 属 窒 化 物 、 セ レ ン 化 亜 鉛 の よ う な 金
属 セ レ ン 化 物 、 及 び 硫 化 亜 鉛 の よ う な 金 属 硫 化 物 を ア ノ ー ド と し て 使 用 す る こ と も で き る
。 カ ソ ー ド 電 極 を 介 し て の み EL発 光 を 観 察 す る 用 途 の 場 合 に は 、 ア ノ ー ド の 透 過 性 は 問 題
と な ら ず 、 透 明 、 不 透 明 又 は 反 射 性 を 問 わ ず い ず れ の 導 電 性 材 料 で も 使 用 す る こ と が で き
る 。 こ の よ う な 用 途 向 け の 導 体 の 例 と し て 、 金 、 イ リ ジ ウ ム 、 モ リ ブ デ ン 、 パ ラ ジ ウ ム 及
び 白 金 が 挙 げ ら れ る が 、 こ れ ら に 限 定 は さ れ な い 。 典 型 的 な ア ノ ー ド 材 料 は 、 透 過 性 で あ
っ て も そ う で な く て も 、 ４ ． ０ ｅ Ｖ よ り 高 い 仕 事 関 数 を 有 す る 。 望 ま し い ア ノ ー ド 材 料 は
、 一 般 に 、 蒸 発 法 、 ス パ ッ タ 法 、 化 学 的 気 相 成 長 (CVD)法 又 は 電 気 化 学 法 の よ う な 適 当 な
手 段 の い ず れ か に よ っ て 付 着 さ れ る 。 ア ノ ー ド は 、 周 知 の フ ォ ト リ ソ グ ラ フ 法 に よ っ て パ
タ ー ン 化 す る こ と も で き る 。 必 要 に 応 じ 、 短 絡 を 極 力 抑 え 、 又 は 反 射 性 を 高 め る た め に 、
他 の 層 を 適 用 す る 前 に ア ノ ー ド を 磨 き 、 そ の 表 面 粗 さ を 低 下 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　
　 常 に 必 要 で あ る わ け で は な い が 、 第 １ 番 目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト に 、 ア ノ ー ド １ １ ０ と 接 触
す る よ う に HILを 設 け る こ と が し ば し ば 有 用 と な る 。 HILは 、 後 続 の 有 機 層 の 薄 膜 形 成 性 を
改 良 し 、 か つ 、 HTLへ の 正 孔 注 入 を 促 進 す る こ と に よ り 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDの 駆 動 電 圧 を
低 下 さ せ る の に 役 立 つ こ と が で き る 。 HILに 用 い る の に 好 適 な 材 料 と し て 、 米 国 特 許 第 ４
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７ ２ ０ ４ ３ ２ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る ポ ル フ ィ リ ン 系 化 合 物 、 米 国 特 許 第 ６ ２ ０ ８ ０ ７
５ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る プ ラ ズ マ 蒸 着 フ ル オ ロ カ ー ボ ン ポ リ マ ー 、 及 び あ る 種 の 芳 香
族 ア ミ ン 、 例 え ば 、 m-MTDATA(4,4',4"-ト リ ス [(3-エ チ ル フ ェ ニ ル )フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ト リ
フ ェ ニ ル ア ミ ン )が 挙 げ ら れ る が 、 こ れ ら に 限 定 は さ れ な い 。 米 国 特 許 第 ６ ４ ２ ３ ４ ２ ９
号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 上 述 し た 連 結 ユ ニ ッ ト に 使 用 す る た め の ｐ 型 ド ー プ ト
有 機 層 も 、 HILに 有 用 と な る 。 有 機 ELデ バ イ ス に 有 用 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 別 の 代
わ り の 正 孔 注 入 性 材 料 が 、 欧 州 特 許 出 願 公 開 第 ０ ８ ９ １ １ ２ １ 号 及 び 同 第 １ ０ ２ ９ ９ ０ ９
号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　
　 有 機 ELユ ニ ッ ト の HTLは 、 芳 香 族 第 三 ア ミ ン の よ う な 少 な く と も １ 種 の 正 孔 輸 送 性 化 合
物 を 含 む 。 芳 香 族 第 三 ア ミ ン と は 、 少 な く と も 一 つ が 芳 香 族 環 の 環 員 で あ る 炭 素 原 子 に の
み 結 合 し て い る ３ 価 窒 素 原 子 を １ 個 以 上 含 有 す る 化 合 物 で あ る と 解 さ れ る 。 一 つ の 形 態 と
し て 、 芳 香 族 第 三 ア ミ ン は ア リ ー ル ア ミ ン 、 例 え ば 、 モ ノ ア リ ー ル ア ミ ン 、 ジ ア リ ー ル ア
ミ ン 、 ト リ ア リ ー ル ア ミ ン 又 は 高 分 子 ア リ ー ル ア ミ ン で あ る こ と が で き る 。 ト リ ア リ ー ル
ア ミ ン 単 量 体 の 例 が 、 米 国 特 許 第 ３ １ ８ ０ ７ ３ ０ 号 (Klupfelら )に 示 さ れ て い る 。 １ 以 上
の ビ ニ ル 基 で 置 換 さ れ た 、 及 び ／ 又 は 少 な く と も 一 つ の 活 性 水 素 含 有 基 を 含 む 、 そ の 他 の
好 適 な ト リ ア リ ー ル ア ミ ン が 、 Brantleyら の 米 国 特 許 第 ３ ５ ６ ７ ４ ５ ０ 号 及 び 同 第 ３ ６ ５
８ ５ ２ ０ 号 に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 よ り 好 ま し い 種 類 の 芳 香 族 第 三 ア ミ ン は 、 米 国 特 許 第 ４ ７ ２ ０ ４ ３ ２ 号 及 び 同 第 ５ ０ ６
１ ５ ６ ９ 号 に 記 載 さ れ て い る よ う な 芳 香 族 第 三 ア ミ ン 部 分 を ２ 個 以 上 含 有 す る も の で あ る
。 HTLは 、 芳 香 族 第 三 ア ミ ン 化 合 物 の 単 体 又 は 混 合 物 で 形 成 す る こ と が で き る 。 有 用 な 芳
香 族 第 三 ア ミ ン を 例 示 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 1,1-ビ ス (4-ジ -p-ト リ ル ア ミ ノ フ ェ ニ ル )シ ク ロ ヘ キ サ ン
　 1,1-ビ ス (4-ジ -p-ト リ ル ア ミ ノ フ ェ ニ ル )-4-フ ェ ニ ル シ ク ロ ヘ キ サ ン
　 4,4’ -ビ ス (ジ フ ェ ニ ル ア ミ ノ )ク ア ド リ フ ェ ニ ル
　 ビ ス (4-ジ メ チ ル ア ミ ノ -2-メ チ ル フ ェ ニ ル )-フ ェ ニ ル メ タ ン
　 N,N,N-ト リ (p-ト リ ル )ア ミ ン
　 4-(ジ -p-ト リ ル ア ミ ノ )-4’ -[4(ジ -p-ト リ ル ア ミ ノ )-ス チ リ ル ]ス チ ル ベ ン
　 N,N,N’ ,N’ -テ ト ラ -p-ト リ ル -4,4’ -ジ ア ミ ノ ビ フ ェ ニ ル
　 N,N,N’ ,N’ -テ ト ラ フ ェ ニ ル -4,4’ -ジ ア ミ ノ ビ フ ェ ニ ル
　 N,N,N’ ,N’ -テ ト ラ -1-ナ フ チ ル -4,4’ -ジ ア ミ ノ ビ フ ェ ニ ル
　 N,N,N’ ,N’ -テ ト ラ -2-ナ フ チ ル -4,4’ -ジ ア ミ ノ ビ フ ェ ニ ル
　 N-フ ェ ニ ル カ ル バ ゾ ー ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-(2-ナ フ チ ル )ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4” -ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]-p-タ ー フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(3-ア セ ナ フ テ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 1,5-ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ナ フ タ レ ン
　 4,4’ -ビ ス [N-(9-ア ン ト リ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4” -ビ ス [N-(1-ア ン ト リ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]-p-タ ー フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-フ ェ ナ ン ト リ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(8-フ ル オ ル ア ン テ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-ピ レ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-ナ フ タ セ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-ペ リ レ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(1-コ ロ ネ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
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　 2,6-ビ ス (ジ -p-ト リ ル ア ミ ノ )ナ フ タ レ ン
　 2,6-ビ ス [ジ -(1-ナ フ チ ル )ア ミ ノ ]ナ フ タ レ ン
　 2,6-ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-(2-ナ フ チ ル )ア ミ ノ ]ナ フ タ レ ン
　 N,N,N’ ,N’ -テ ト ラ (2-ナ フ チ ル )-4,4” -ジ ア ミ ノ -p-タ ー フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス ｛ N-フ ェ ニ ル -N-[4-(1-ナ フ チ ル )-フ ェ ニ ル ]ア ミ ノ ｝ ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-フ ェ ニ ル -N-(2-ピ レ ニ ル )ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 2,6-ビ ス [N,N-ジ (2-ナ フ チ ル )ア ミ ン ]フ ル オ レ ン
　 1,5-ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ナ フ タ レ ン
　 4,4',4"-ト リ ス [(3-メ チ ル フ ェ ニ ル )フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ト リ フ ェ ニ ル ア ミ ン
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 別 の 種 類 の 有 用 な 正 孔 輸 送 性 材 料 と し て 、 欧 州 特 許 第 １ ０ ０ ９ ０ ４ １ 号 明 細 書 に 記 載 さ
れ て い る よ う な 多 環 式 芳 香 族 化 合 物 が 挙 げ ら れ る 。 オ リ ゴ マ ー 材 料 を は じ め と す る 、 ア ミ
ン 基 を ３ 個 以 上 含 有 す る 芳 香 族 第 三 ア ミ ン を 使 用 し て も よ い 。 さ ら に 、 ポ リ (N-ビ ニ ル カ
ル バ ゾ ー ル )(PVK)、 ポ リ チ オ フ ェ ン 、 ポ リ ピ ロ ー ル 、 ポ リ ア ニ リ ン 及 び PEDOT/PSSと も 呼
ば れ て い る ポ リ (3,4-エ チ レ ン ジ オ キ シ チ オ フ ェ ン )／ ポ リ (4-ス チ レ ン ス ル ホ ネ ー ト )の よ
う な コ ポ リ マ ー 、 と い っ た 高 分 子 系 正 孔 輸 送 性 材 料 を 使 用 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　
　 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 及 び 同 第 ５ ９ ３ ５ ７ ２ １ 号 に 詳 述 さ れ て い る よ う に 、 有 機
ELユ ニ ッ ト の LELは 発 光 材 料 又 は 蛍 光 材 料 を 含 み 、 そ の 領 域 に お い て 電 子 -正 孔 対 が 再 結 合
す る 結 果 と し て 電 場 発 光 が 生 じ る 。 LELは 、 単 一 材 料 で 構 成 す る こ と も で き る が 、 よ り 一
般 的 に は 、 ホ ス ト 材 料 に 単 一 又 は 複 数 種 の ゲ ス ト 化 合 物 を ド ー ピ ン グ し て な り 、 そ こ で 主
と し て 当 該 ド ー パ ン ト か ら 発 光 が 生 じ 、 そ の 発 光 色 に も 制 限 は な い 。 LELに 含 ま れ る ホ ス
ト 材 料 は 、 電 子 輸 送 性 材 料 、 正 孔 輸 送 性 材 料 、 又 は 正 孔 -電 子 再 結 合 を 支 援 す る 別 の 材 料
も し く は そ の 組 合 せ 、 で あ る こ と が で き る 。 ド ー パ ン ト は 、 通 常 は 高 蛍 光 性 色 素 の 中 か ら
選 ば れ る が 、 リ ン 光 性 化 合 物 、 例 え ば 、 国 際 公 開 第 ９ ８ ／ ５ ５ ５ ６ １ 号 、 同 第 ０ ０ ／ １ ８
８ ５ １ 号 、 同 第 ０ ０ ／ ５ ７ ６ ７ ６ 号 及 び 同 第 ０ ０ ／ ７ ０ ６ ５ ５ 号 に 記 載 さ れ て い る よ う な
遷 移 金 属 錯 体 も 有 用 で あ る 。 ド ー パ ン ト は 、 ホ ス ト 材 料 中 、 ０ ． ０ １ ～ １ ０ 質 量 ％ の 範 囲
内 で コ ー テ ィ ン グ さ れ る こ と が 典 型 的 で あ る 。 ホ ス ト 材 料 と し て 、 ポ リ フ ル オ レ ン や ポ リ
ビ ニ ル ア リ ー レ ン （ 例 、 ポ リ (p-フ ェ ニ レ ン ビ ニ レ ン )、 PPV） の よ う な 高 分 子 材 料 を 使 用
す る こ と も で き る 。 こ の 場 合 、 高 分 子 ホ ス ト 中 に 低 分 子 ド ー パ ン ト を 分 子 レ ベ ル で 分 散 さ
せ る こ と 、 又 は ホ ス ト ポ リ マ ー 中 に 副 次 成 分 を 共 重 合 さ せ る こ と に よ り ド ー パ ン ト を 付 加
す る こ と 、 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 ド ー パ ン ト と し て の 色 素 を 選 定 す る た め の 重 要 な 関 係 は 、 電 子 エ ネ ル ギ ー バ ン ド ギ ャ ッ
プ の 対 比 で あ る 。 ホ ス ト か ら ド ー パ ン ト 分 子 へ の エ ネ ル ギ ー 伝 達 の 効 率 化 を 図 る た め に は
、 当 該 ド ー パ ン ト の バ ン ド ギ ャ ッ プ が ホ ス ト 材 料 の そ れ よ り も 小 さ い こ と が 必 須 条 件 と な
る 。 リ ン 光 性 発 光 体 の 場 合 に は 、 ホ ス ト の 三 重 項 エ ネ ル ギ ー 準 位 が 、 ホ ス ト か ら ド ー パ ン
ト へ の エ ネ ル ギ ー 移 動 を 可 能 な ら し め る に 十 分 な 高 さ で あ る こ と も 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 有 用 性 が 知 ら れ て い る ホ ス ト 及 び 発 光 性 分 子 と し て 、 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 、 同
第 ５ １ ４ １ ６ ７ １ 号 、 同 第 ５ １ ５ ０ ０ ０ ６ 号 、 同 第 ５ １ ５ １ ６ ２ ９ 号 、 同 第 ５ ４ ０ ５ ７ ０
９ 号 、 同 第 ５ ４ ８ ４ ９ ２ ２ 号 、 同 第 ５ ５ ９ ３ ７ ８ ８ 号 、 同 第 ５ ６ ４ ５ ９ ４ ８ 号 、 同 第 ５ ６
８ ３ ８ ２ ３ 号 、 同 第 ５ ７ ５ ５ ９ ９ ９ 号 、 同 第 ５ ９ ２ ８ ８ ０ ２ 号 、 同 第 ５ ９ ３ ５ ７ ２ ０ 号 、
同 第 ５ ９ ３ ５ ７ ２ １ 号 及 び 同 第 ６ ０ ２ ０ ０ ７ ８ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る も の が 挙 げ ら れ
る が 、 こ れ ら に 限 定 は さ れ な い 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 8-ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン （ オ キ シ ン ） 及 び 類 似 の 誘 導 体 の 金 属 錯 体 は 、 電 場 発 光 を 支 援 す
る こ と が で き る 有 用 な ホ ス ト 化 合 物 の 一 種 で あ る 。 以 下 、 有 用 な キ レ ー ト 化 オ キ シ ノ イ ド
系 化 合 物 の 例 を 示 す 。
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発 光 層 （ LEL）



　 CO-1： ア ル ミ ニ ウ ム ト リ ス オ キ シ ン 〔 別 名 、 ト リ ス (8-キ ノ リ ノ ラ ト )ア ル ミ ニ ウ ム (III
)〕
　 CO-2： マ グ ネ シ ウ ム ビ ス オ キ シ ン 〔 別 名 、 ビ ス (8-キ ノ リ ノ ラ ト )マ グ ネ シ ウ ム (II)〕
　 CO-3： ビ ス [ベ ン ゾ ｛ f｝ -8-キ ノ リ ノ ラ ト ]亜 鉛 (II)
　 CO-4： ビ ス (2-メ チ ル -8-キ ノ リ ノ ラ ト )ア ル ミ ニ ウ ム (III)-μ -オ キ ソ -ビ ス (2-メ チ ル -8
-キ ノ リ ノ ラ ト )ア ル ミ ニ ウ ム (III)
　 CO-5： イ ン ジ ウ ム ト リ ス オ キ シ ン 〔 別 名 、 ト リ ス (8-キ ノ リ ノ ラ ト )イ ン ジ ウ ム 〕
　 CO-6： ア ル ミ ニ ウ ム ト リ ス (5-メ チ ル オ キ シ ン )〔 別 名 、 ト リ ス (5-メ チ ル -8-キ ノ リ ノ ラ
ト )ア ル ミ ニ ウ ム (III)〕
　 CO-7： リ チ ウ ム オ キ シ ン 〔 別 名 、 (8-キ ノ リ ノ ラ ト )リ チ ウ ム （ Ｉ ） 〕
　 CO-8： ガ リ ウ ム オ キ シ ン 〔 別 名 、 ト リ ス (8-キ ノ リ ノ ラ ト )ガ リ ウ ム (III)〕
　 CO-9： ジ ル コ ニ ウ ム オ キ シ ン 〔 別 名 、 テ ト ラ (8-キ ノ リ ノ ラ ト )ジ ル コ ニ ウ ム (IV)〕
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 有 用 な ホ ス ト 材 料 の 別 の 種 類 と し て 、 米 国 特 許 第 ５ ９ ３ ５ ７ ２ １ 号 に 記 載 さ れ て い る 9,
10-ジ -(2-ナ フ チ ル )ア ン ト ラ セ ン 及 び そ の 誘 導 体 の よ う な ア ン ト ラ セ ン 誘 導 体 、 米 国 特 許
第 ５ １ ２ １ ０ ２ ９ 号 に 記 載 さ れ て い る ジ ス チ リ ル ア リ ー レ ン 誘 導 体 、 並 び に 2,2’ ,2” -(1
,3,5-フ ェ ニ レ ン )ト リ ス [1-フ ェ ニ ル -1H-ベ ン ズ イ ミ ダ ゾ ー ル ]の よ う な ベ ン ズ ア ゾ ー ル 誘
導 体 が 挙 げ ら れ る が 、 こ れ ら に 限 定 は さ れ な い 。 リ ン 光 性 発 光 体 の 場 合 に は 、 カ ル バ ゾ ー
ル 誘 導 体 が 特 に 有 用 な ホ ス ト と な る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 有 用 な 蛍 光 性 ド ー パ ン ト に は 、 ア ン ト ラ セ ン 、 テ ト ラ セ ン 、 キ サ ン テ ン 、 ペ リ レ ン 、 ル
ブ レ ン 、 ク マ リ ン 、 ロ ー ダ ミ ン 、 キ ナ ク リ ド ン 、 ジ シ ア ノ メ チ レ ン ピ ラ ン 、 チ オ ピ ラ ン 、
ポ リ メ チ ン 、 ピ リ リ ウ ム 及 び チ ア ピ リ リ ウ ム の 各 化 合 物 の 誘 導 体 、 フ ル オ レ ン 誘 導 体 、 ペ
リ フ ラ ン テ ン 誘 導 体 、 イ ン デ ノ ペ リ レ ン 誘 導 体 、 ビ ス （ ア ジ ニ ル ） ア ミ ン ホ ウ 素 化 合 物 、
ビ ス （ ア ジ ニ ル ） メ タ ン 化 合 物 並 び に カ ル ボ ス チ リ ル 化 合 物 が 包 含 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　
　 本 発 明 の 有 機 ELユ ニ ッ ト の ETLを 形 成 す る の に 用 い る の に 好 ま し い 薄 膜 形 成 性 材 料 は 、
オ キ シ ン （ 通 称 8-キ ノ リ ノ ー ル 又 は 8-ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン ） そ れ 自 体 の キ レ ー ト を は じ め
と す る 金 属 キ レ ー ト 化 オ キ シ ノ イ ド 系 化 合 物 で あ る 。 こ の よ う な 化 合 物 は 、 電 子 の 注 入 及
び 輸 送 を 助 長 し 、 し か も 高 い 性 能 レ ベ ル を 示 す と 共 に 、 薄 膜 へ の 加 工 が 容 易 で あ る 。 オ キ
シ ノ イ ド 系 化 合 物 の 例 は 先 に 列 挙 し た 通 り 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 そ の 他 の 電 子 輸 送 性 材 料 と し て 、 米 国 特 許 第 ４ ３ ５ ６ ４ ２ ９ 号 に 記 載 さ れ て い る 各 種 ブ
タ ジ エ ン 誘 導 体 、 及 び 米 国 特 許 第 ４ ５ ３ ９ ５ ０ ７ 号 に 記 載 さ れ て い る 各 種 複 素 環 式 蛍 光 増
白 剤 が 挙 げ ら れ る 。 ベ ン ズ ア ゾ ー ル 及 び ト リ ア ジ ン も ま た 有 用 な 電 子 輸 送 性 材 料 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　
　 常 に 必 要 で あ る わ け で は な い が 、 第 Ｎ 番 目 の 有 機 ELユ ニ ッ ト に 、 カ ソ ー ド １ ４ ０ と 接 触
す る よ う に EILを 設 け る こ と が し ば し ば 有 用 と な る 。 EILは 、 ETLへ の 電 子 注 入 を 促 進 し 、
か つ 、 導 電 性 を 高 め る こ と で 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDの 駆 動 電 圧 を 低 下 さ せ る の に 役 立 つ こ と
が で き る 。 EILに 使 用 す る の に 好 適 な 材 料 は 、 ド ー パ ン ト と し て 強 還 元 剤 を 含 む 又 は 、 連
結 ユ ニ ッ ト に 使 用 さ れ る 上 記 の ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 に お い て 記 載 し た ド ー パ ン ト と し て 低
仕 事 関 数 （ ＜ ４ ． ０ ｅ Ｖ ） 金 属 を 含 む 、 上 記 の ETLで あ る 。 有 機 ELユ ニ ッ ト に お い て は 、
後 述 す る よ う に 、 別 の 無 機 電 子 注 入 材 料 が 有 用 と な る 場 合 も あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　
　 発 光 を ア ノ ー ド の み を 介 し て 観 察 す る 場 合 に は 、 本 発 明 に 用 い ら れ る カ ソ ー ド １ ４ ０ は
、 ほ と ん ど す べ て の 導 電 性 材 料 を 含 ん で な る こ と が で き る 。 望 ま し い 材 料 は 、 下 部 の 有 機
層 と の 良 好 な 接 触 が 確 保 さ れ る よ う 良 好 な 薄 膜 形 成 性 を 示 し 、 低 電 圧 で の 電 子 注 入 を 促 進
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電 子 輸 送 層 （ ETL）

有 機 電 子 注 入 層 （ EIL）

カ ソ ー ド



し 、 か つ 、 良 好 な 安 定 性 を 有 す る 。 有 用 な カ ソ ー ド 材 料 は 、 低 仕 事 関 数 金 属 （ ＜ ４ ． ０ ｅ
Ｖ ） 又 は 合 金 を 含 む こ と が 多 い 。 好 適 な カ ソ ー ド 材 料 の １ 種 に 、 米 国 特 許 第 ４ ８ ８ ５ ２ ２
１ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る Mg:Ag合 金 （ 銀 含 有 率 １ ～ ２ ０ ％ ） を 含 む も の が あ る 。 別 の
好 適 な 種 類 の カ ソ ー ド 材 料 と し て 、 有 機 層 （ 例 、 ETL） に 接 し て い る 薄 い 無 機 EILに 、 こ れ
よ り 厚 い 導 電 性 金 属 層 を キ ャ ッ プ し て な る 二 層 形 が 挙 げ ら れ る 。 こ の 場 合 、 無 機 EILは 低
仕 事 関 数 の 金 属 又 は 金 属 塩 を 含 む こ と が 好 ま し く 、 そ の 場 合 に は 、 当 該 よ り 厚 い キ ャ ッ プ
層 は 低 仕 事 関 数 を 有 す る 必 要 は な い 。 こ の よ う な カ ソ ー ド の 一 つ に 、 米 国 特 許 第 ５ ６ ７ ７
５ ７ ２ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 、 LiF薄 層 に こ れ よ り 厚 い Al層 を 載 せ て な る も の が あ る
。 そ の 他 の 有 用 な カ ソ ー ド 材 料 の セ ッ ト と し て 、 米 国 特 許 第 ５ ０ ５ ９ ８ ６ １ 号 、 同 第 ５ ０
５ ９ ８ ６ ２ 号 及 び 同 第 ６ １ ４ ０ ７ ６ ３ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る も の が 挙 げ ら れ る が 、 こ
れ ら に 限 定 は さ れ な い 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 カ ソ ー ド を 介 し て 発 光 を 観 察 す る 場 合 に は 、 当 該 カ ソ ー ド は 透 明 又 は ほ ぼ 透 明 で な け れ
ば な ら な い 。 こ の よ う な 用 途 の 場 合 、 金 属 が 薄 く な け れ ば な ら な い か 、 又 は 透 明 導 電 性 酸
化 物 も し く は こ れ ら 材 料 の 組 合 せ を 使 用 し な け れ ば な ら な い 。 透 光 性 カ ソ ー ド に つ い て は
、 米 国 特 許 第 ４ ８ ８ ５ ２ １ １ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ２ ４ ７ １ ９ ０ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ７ ０ ３ ４ ３
６ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ６ ０ ８ ２ ８ ７ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ８ ３ ７ ３ ９ １ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ６ ７ ７
５ ７ ２ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ７ ７ ６ ６ ２ ２ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ７ ７ ６ ６ ２ ３ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ７
１ ４ ８ ３ ８ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ９ ６ ９ ４ ７ ４ 号 、 米 国 特 許 第 ５ ７ ３ ９ ５ ４ ５ 号 、 米 国 特 許 第
５ ９ ８ １ ３ ０ ６ 号 、 米 国 特 許 第 ６ １ ３ ７ ２ ２ ３ 号 、 米 国 特 許 第 ６ １ ４ ０ ７ ６ ３ 号 、 米 国 特
許 第 ６ １ ７ ２ ４ ５ ９ 号 、 米 国 特 許 第 ６ ２ ７ ８ ２ ３ ６ 号 、 米 国 特 許 第 ６ ２ ８ ４ ３ ９ ３ 号 、 JP
３ ２ ３ ４ ９ ６ ３ 号 及 び 欧 州 特 許 第 １ ０ ７ ６ ３ ６ ８ 号 に 詳 し く 記 載 さ れ て い る 。 カ ソ ー ド 材
料 は 、 熱 蒸 発 法 、 電 子 ビ ー ム 蒸 発 法 、 イ オ ン ス パ ッ タ 法 又 は 化 学 的 気 相 成 長 法 に よ り 付 着
さ せ る こ と が 典 型 的 で あ る 。 必 要 な 場 合 に は 、 例 え ば 、 マ ス ク 介 在 蒸 着 法 、 米 国 特 許 第 ５
２ ７ ６ ３ ８ ０ 号 及 び 欧 州 特 許 出 願 公 開 第 ０ ７ ３ ２ ８ ６ ８ 号 明 細 書 に 記 載 の 一 体 型 シ ャ ド ー
マ ス ク 法 、 レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン 法 及 び 選 択 的 化 学 的 気 相 成 長 法 を は じ め と す る 多 く の
周 知 の 方 法 に よ り 、 パ タ ー ン を 形 成 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　
　
　 場 合 に よ っ て は 、 必 要 に 応 じ て 、 有 機 ELユ ニ ッ ト の LELと ETLを 、 発 光 と 電 子 輸 送 の 両 方
を 支 援 す る 機 能 を 発 揮 す る 単 一 層 に す る こ と が 可 能 で あ る 。 当 該 技 術 分 野 で は 、 ホ ス ト と
し て 使 用 で き る HTLに 発 光 性 ド ー パ ン ト を 添 加 し て も よ い こ と も 知 ら れ て い る 。 白 色 発 光
性 OLEDを 製 造 す る た め 、 １ 又 は ２ 以 上 の 層 に 複 数 の ド ー パ ン ト を 添 加 す る こ と が で き 、 例
え ば 、 青 色 発 光 性 材 料 と 黄 色 発 光 性 材 料 、 シ ア ン 色 発 光 性 材 料 と 赤 色 発 光 性 材 料 又 は 赤 色
発 光 性 材 料 と 緑 色 発 光 性 材 料 と 青 色 発 光 性 材 料 を 組 み 合 わ せ る こ と が で き る 。 白 色 発 光 性
デ バ イ ス に つ い て は 、 例 え ば 、 米 国 特 許 第 ５ ６ ８ ３ ８ ２ ３ 号 、 同 第 ５ ５ ０ ３ ９ １ ０ 号 、 同
第 ５ ４ ０ ５ ７ ０ ９ 号 、 同 第 ５ ２ ８ ３ １ ８ ２ 号 、 欧 州 特 許 第 １ １ ８ ７ ２ ３ ５ 号 及 び 同 第 １ １
８ ２ ２ ４ ４ 号 に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 本 発 明 の デ バ イ ス に は 、 当 該 技 術 分 野 で 教 示 さ れ て い る よ う な 追 加 の 層 、 例 え ば 、 電 子
阻 止 層 又 は 正 孔 阻 止 層 を 採 用 す る こ と が で き る 。 正 孔 阻 止 層 は 、 通 常 、 リ ン 光 性 発 光 体 デ
バ イ ス の 効 率 を 高 め る た め に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　
　 上 述 し た 有 機 材 料 は 、 熱 蒸 発 法 の よ う な 気 相 法 に よ り 適 宜 付 着 さ れ る が 、 流 体 か ら 、 例
え ば 、 薄 膜 形 成 性 を 高 め る 任 意 の バ イ ン ダ ー と 共 に 溶 剤 か ら 付 着 さ せ て も よ い 。 当 該 材 料
が ポ リ マ ー で あ る 場 合 に は 、 溶 剤 付 着 法 が 有 用 で あ る が 、 そ の 他 の 方 法 、 例 え ば 、 ス パ ッ
タ 法 や ド ナ ー シ ー ト か ら の 熱 転 写 法 を 採 用 す る こ と も で き る 。 熱 蒸 発 法 に よ り 付 着 す べ き
材 料 は 、 例 え ば 、 米 国 特 許 第 ６ ２ ３ ７ ５ ２ ９ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 タ ン タ ル
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他 の デ バ イ ス 構 成
別 態 様 層

有 機 層 の 付 着



材 料 を 含 む こ と が 多 い 蒸 発 「 ボ ー ト 」 か ら 気 化 さ せ る こ と が で き 、 ま た 、 最 初 に ド ナ ー 支
持 体 上 に 被 覆 し 、 次 い で 基 板 に 近 接 さ せ て 昇 華 さ せ て も よ い 。 複 数 材 料 の 混 合 物 を 含 む 層
は 、 独 立 し た 複 数 の 蒸 発 ボ ー ト を 利 用 し て も よ い し 、 当 該 複 数 材 料 を 予 め 混 合 し た 後 単 一
の ボ ー ト 又 は ド ナ ー シ ー ト か ら コ ー テ ィ ン グ し て も よ い 。 フ ル カ ラ ー 表 示 装 置 の 場 合 に は
、 LELを 画 素 化 す る 必 要 が 生 じ る 場 合 が あ る 。 こ の よ う な LELの 画 素 化 付 着 は 、 シ ャ ド ー マ
ス ク 、 一 体 式 シ ャ ド ー マ ス ク （ 米 国 特 許 第 ５ ２ ９ ４ ８ ７ ０ 号 ） 、 ド ナ ー シ ー ト か ら の 空 間
画 定 型 感 熱 色 素 転 写 （ 米 国 特 許 第 ５ ６ ８ ８ ５ ５ １ 号 、 同 第 ５ ８ ５ １ ７ ０ ９ 号 及 び 同 第 ６ ０
６ ６ ３ ５ ７ 号 ） 並 び に イ ン ク ジ ェ ッ ト 法 （ 米 国 特 許 第 ６ ０ ６ ６ ３ ５ ７ 号 ） を 用 い て 行 な う
こ と が で き る 。 有 機 ELユ ニ ッ ト ま た は 連 結 ユ ニ ッ ト に お け る 他 の 有 機 層 に つ い て は 、 必 ず
し も 画 素 化 付 着 が 必 要 と な る こ と は な い 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　
　 ほ と ん ど の OLEDデ バ イ ス は 湿 分 及 び ／ 又 は 酸 素 に 対 し て 感 受 性 を 示 す た め 、 窒 素 又 は ア
ル ゴ ン の よ う な 不 活 性 雰 囲 気 に お い て 、 ア ル ミ ナ 、 ボ ー キ サ イ ト 、 硫 酸 カ ル シ ウ ム 、 ク レ
ー 、 シ リ カ ゲ ル 、 ゼ オ ラ イ ト 、 ア ル カ リ 金 属 酸 化 物 、 ア ル カ リ 土 類 金 属 酸 化 物 、 ス ル フ ェ
ー ト 、 金 属 ハ ロ ゲ ン 化 物 及 び 金 属 過 塩 素 酸 塩 の よ う な 乾 燥 剤 と 一 緒 に 、 封 止 さ れ る こ と が
一 般 的 で あ る 。 封 入 法 及 び 乾 燥 法 と し て 、 米 国 特 許 第 ６ ２ ２ ６ ８ ９ ０ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ
て い る 方 法 が 挙 げ ら れ る が 、 こ れ ら に 限 定 は さ れ な い 。 さ ら に 、 当 該 技 術 分 野 で は 、 封 入
用 と し て 、 SiOx、 テ フ ロ ン （ 登 録 商 標 ） 及 び 無 機 ／ 高 分 子 交 互 層 の よ う な バ リ ア 層 が 知 ら
れ て い る 。
　 本 明 細 書 に お い て 引 用 し た 特 許 明 細 書 そ の 他 の 刊 行 物 の 内 容 全 体 を 本 明 細 書 の 一 部 と す
る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 以 下 の 実 施 例 は 本 発 明 の さ ら な る 理 解 の た め に 提 供 さ れ る も の で あ る 。 簡 略 化 の た め 、
材 料 及 び そ れ か ら 得 ら れ た 層 を 、 以 下 の 略 号 で 記 載 す る 。
　 ITO:イ ン ジ ウ ム 錫 酸 化 物 ； ガ ラ ス 基 板 上 に 透 明 ア ノ ー ド を 形 成 す る 際 に 使 用
　 CFx： フ ル オ ロ カ ー ボ ン 重 合 体 層 ； ITO上 に 正 孔 注 入 層 を 形 成 す る 際 に 使 用
　 NPB: N,N'-ジ （ ナ フ タ レ ン -1-イ ル ） -N,N'-ジ フ ェ ニ ル -ベ ン ジ ジ ン ； 有 機 ELユ ニ ッ ト の
正 孔 輸 送 層 を 形 成 す る 際 に 使 用 し 、 ま た 連 結 ユ ニ ッ ト の ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 を 形 成 す る 際
に ホ ス ト と し て 使 用
　 Alq:ト リ ス (8-ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン )ア ル ミ ニ ウ ム (III)； 有 機 ELユ ニ ッ ト の 電 子 輸 送 層
及 び 発 光 層 の 双 方 を 形 成 す る 際 に ホ ス ト と し て 使 用 し 、 ま た 連 結 ユ ニ ッ ト の ｎ 型 ド ー プ ト
有 機 層 を 形 成 す る 際 に ホ ス ト と し て 使 用 （ 下 記 実 施 例 で は 、 そ の 屈 折 率 を １ ． ７ ３ と し た
。 ）
　 C545T： 10-(2-ベ ン ゾ チ ア ゾ リ ル )-1,1,7,7-テ ト ラ メ チ ル -2,3,6,7-テ ト ラ ヒ ド ロ -1H,5H
,11H(1)ベ ン ゾ ピ ラ ノ (6,7,8-ij)キ ノ リ ジ ン -11-オ ン ； ELユ ニ ッ ト の 発 光 層 に 含 ま れ る ド
ー パ ン ト と し て 使 用
　 FeCl 3 ： 連 結 ユ ニ ッ ト の ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 を 形 成 す る 際 に ｐ 型 ド ー パ ン ト と し て 使 用
　 Li： リ チ ウ ム ； 連 結 ユ ニ ッ ト の ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 を 形 成 す る 際 に ｎ 型 ド ー パ ン ト と し
て 使 用
　 Mg:Ag:容 積 比 10:0.5の マ グ ネ シ ウ ム ： 銀 ； カ ソ ー ド を 形 成 す る 際 に 使 用
【 ０ ０ ８ １ 】
　 製 作 し た す べ て の デ バ イ ス の 電 場 発 光 特 性 を 、 室 温 に お い て 一 定 電 源 及 び 光 度 計 を 使 用
し て 評 価 し た 。
【 ０ ０ ８ ２ 】

　 従 来 型 の 非 カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 以 下 の よ う に 製 作 し た 。 市 販 の ガ ラ ス ス ク ラ バ ー ツ ー ル
を 使 用 し て 、 透 明 ITO導 電 層 を 被 覆 し た 厚 さ 約 １ ． １ mmの ガ ラ ス 基 板 を 洗 浄 し て 乾 燥 し た
。 ITOの 厚 さ は 約 ４ ２ nmで あ り 、 ITOの シ ー ト 抵 抗 は 約 ６ ８ Ω ／ □ で あ る 。 次 い で 、 そ の IT
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封 入

例 １ （ 従 来 型 OLED： 比 較 例 ）



O面 を 酸 化 的 プ ラ ズ マ で 処 理 し て 当 該 表 面 を ア ノ ー ド と し て 状 態 調 節 し た 。 き れ い な ITO面
上 に 、 RFプ ラ ズ マ 処 理 チ ャ ン バ 内 で CHF 3 ガ ス を 分 解 さ せ る こ と に よ り 、 HILと し て 厚 さ １ n
mの CFx層 を 付 着 さ せ た 。 次 い で 、 基 板 を 真 空 蒸 着 チ ャ ン バ 内 に 移 送 し て 、 該 基 板 上 に そ の
他 す べ て の 層 を 付 着 さ せ た 。 下 記 の 層 を 、 約 １ ０ - 6 Torrの 真 空 下 で 加 熱 ボ ー ト か ら 昇 華 さ
せ 、 下 記 の 順 序 で 付 着 さ せ た 。
　 (1)NPBか ら な る 厚 さ ９ ０ nmの HTL
　 (2)Alqホ ス ト に C545Tを １ ． ０ 体 積 ％ ド ー プ し て な る 厚 さ ２ ０ nmの LEL
　 (3)Alqか ら な る 厚 さ ４ ０ nmの ETL
　 (4)Mg:Agか ら な る 厚 さ 約 ２ １ ０ nmの 反 射 性 カ ソ ー ド
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 こ れ ら の 層 を 付 着 さ せ た 後 、 封 入 の た め 、 デ バ イ ス を 蒸 着 チ ャ ン バ か ら ド ラ イ ボ ッ ク ス
に 移 送 し た 。 完 成 し た デ バ イ ス 構 造 を ITO/CFx/NPB(90)/Alq:C545T(20)/Alq(40)/Mg:Agと
表 示 す る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 本 デ バ イ ス （ ELユ ニ ッ ト は １ 個 だ け ） は 、 LELか ら の ピ ー ク 発 光 波 長 λ （ １ ） が ５ ２ ４ n
mで あ る 。 電 場 発 光 帯 域 の 厚 さ は １ ０ nmと 規 定 さ れ 、 そ の 場 合 ｐ は ５ nmに 等 し い 。 発 光 中
心 面 と Mg:Ag系 反 射 性 電 極 と の 間 の 物 理 的 厚 さ は ５ ５ nmで あ り 、 こ の 値 は 、 本 発 明 者 ら の
他 の 実 験 か ら 得 ら れ た 最 適 値 で あ る 。 方 程 式 ４ 及 び 方 程 式 ５ に よ る と 、 ｍ １ を ０ と 選 定 し
た 場 合 、 η は 以 下 の よ う に 計 算 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 こ の 実 験 値 η を 下 記 実 施 例 で 使 用 す る 。
　 本 デ バ イ ス は 、 ２ ０ mA/cm 2 を 流 す の に 約 ７ ． ０ Ｖ の 駆 動 電 圧 を 要 し た 。 そ の 輝 度 は １ ９
０ ５ cd/m 2 で あ り 、 そ の 輝 度 効 率 は 約 ９ ． ５ cd/Aで あ っ た 。 駆 動 電 圧 に 対 す る 電 流 密 度 （ I
-V曲 線 ） を 図 ４ に 、 ま た 電 流 密 度 に 対 す る 輝 度 効 率 を 図 ５ に 示 す 。
【 ０ ０ ８ ７ 】

　 ２ 個 の ELユ ニ ッ ト を 具 備 し た カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 以 下 の よ う に 製 作 し た 。 市 販 の ガ ラ ス
ス ク ラ バ ー ツ ー ル を 使 用 し て 、 透 明 ITO導 電 層 を 被 覆 し た 厚 さ 約 １ ． １ mmの ガ ラ ス 基 板 を
洗 浄 し て 乾 燥 し た 。 ITOの 厚 さ は 約 ４ ２ nmで あ り 、 ITOの シ ー ト 抵 抗 は 約 ６ ８ Ω ／ □ で あ る
。 次 い で 、 そ の ITO面 を 酸 化 的 プ ラ ズ マ で 処 理 し て 当 該 表 面 を ア ノ ー ド と し て 状 態 調 節 し
た 。 き れ い な ITO面 上 に 、 RFプ ラ ズ マ 処 理 チ ャ ン バ 内 で CHF 3 ガ ス を 分 解 さ せ る こ と に よ り
、 HILと し て 厚 さ １ nmの CFx層 を 付 着 さ せ た 。 次 い で 、 基 板 を 真 空 蒸 着 チ ャ ン バ 内 に 移 送 し
て 、 該 基 板 上 に そ の 他 す べ て の 層 を 付 着 さ せ た 。 下 記 の 層 を 、 約 １ ０ - 6 Torrの 真 空 下 で 加
熱 ボ ー ト か ら 昇 華 さ せ 、 下 記 の 順 序 で 付 着 さ せ た 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 (1)透 明 ア ノ ー ド と 第 １ ELユ ニ ッ ト の 間 の ス ペ ー サ と し て の 、 NPBか ら な る 厚 さ ６ ０ nmの
第 １ HTL
　 (2)NPBか ら な る 厚 さ ３ ０ nmの HTL
　 (3)Alqホ ス ト に １ ． ０ 体 積 ％ の C545Tを ド ー プ し て な る 厚 さ ２ ０ nmの LEL
　 (4)Alqか ら な る 厚 さ １ ０ nmの ETL
　 　 ［ NPB(30)/Alq:C545T(20)/Alq(10)、 ELと 表 示 、 第 １ ELユ ニ ッ ト を 構 成 ］
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　 (5)Alqホ ス ト に １ ． ２ 体 積 ％ の Liを ド ー プ し て な る 厚 さ ３ ０ nmの ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層
　 (6)NPBホ ス ト に １ 体 積 ％ の FeCl 3 を ド ー プ し て な る 厚 さ ６ ０ nmの ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層
　 　 ［ Liド ー プ 型 Alq(30)/FeCl 3 ド ー プ 型 NPB(60)、 CUと 表 示 、 第 １ 連 結 ユ ニ ッ ト を 構 成 ］
　 (7)NPBか ら な る 厚 さ ３ ０ nmの HTL
　 (8)Alqホ ス ト に １ ． ０ 体 積 ％ の C545Tを ド ー プ し て な る 厚 さ ２ ０ nmの LEL
　 (9)Alqか ら な る 厚 さ １ ０ nmの ETL
　 　 ［ NPB(30)/Alq:C545T(20)/Alq(10)、 ELと 表 示 、 第 ２ ELユ ニ ッ ト を 構 成 ］
　 (10)最 終 ELユ ニ ッ ト と 反 射 性 カ ソ ー ド の 間 の ス ペ ー サ と し て の 、 Alqか ら な る 厚 さ ３ ０ n
mの 最 終 ETL
　 (11)Mg:Agか ら な る 厚 さ 約 ２ １ ０ nmの 反 射 性 カ ソ ー ド
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 こ れ ら の 層 を 付 着 さ せ た 後 、 封 入 の た め 、 デ バ イ ス を 蒸 着 チ ャ ン バ か ら ド ラ イ ボ ッ ク ス
に 移 送 し た 。 完 成 し た デ バ イ ス 構 造 を ITO/CFx/NPB(60)/EL/CU/EL/Alq(30)/Mg:Agと 表 示 す
る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 本 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに お い て 、 連 結 ユ ニ ッ ト の 抵 抗 率 は １ ０ Ω － ｃ ｍ よ り 高 く 、 か つ 、
光 透 過 率 は ９ ０ ％ よ り 高 い 。 各 LELか ら の ピ ー ク 発 光 波 長 λ は ５ ２ ４ nmで あ る 。 方 程 式 ４
に よ る と 、 第 ２ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 と 反 射 性 Mg:Agカ ソ ー ド と の 間 の 光 学 距 離 は 、 Ｓ 2

＝ [d(LEL,2)-p+d(ETL,2)+d(ス ペ ー サ ,2)]× n(Alq,2)＝ [15-5+10+40]× 1.73＝ 95nmと な る
。 方 程 式 ８ に よ る と 、 Ｓ q , O ＝ (2× (N-q)+η )× λ ／ 4と な り 、 そ し て 例 １ に よ り η は 0.726
で あ る か ら 、 最 適 光 学 距 離 Ｓ 2 , O ＝ η × λ ／ ４ ＝ 0.726× 524/4＝ 95nmと な る 。 し た が っ て
、 Ｓ 2 ＝ Ｓ 2 , O と な り 、 す な わ ち 第 ２ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 と 反 射 性 Mg:Agカ ソ ー ド と の
間 の 実 際 の 光 学 距 離 が 最 適 化 さ れ た 。 同 様 に 、 第 １ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 と 反 射 性 Mg:A
gカ ソ ー ド と の 間 の 光 学 距 離 は 、 Ｓ 1 ＝ [d(LEL,1)-p)× n(Alq,1)+d(ETL,1)× n(Alq,1)]+[d(
n-L,1)× n(Alq,1)+d(p-L,1)× n(NPB,1)]+[d(HTL,2)× n(NPB,2)+d(LEL,2)× n(Alq,2)+d(ET
L,2)× n(Alq,2)]+[d(ス ペ ー サ ,2)× n(Alq,2)]＝ [(20-5)× 1.73+10× 1.73]+[30× 1.73+60
× 1.81]+[30× 1.81+20× 1.73+10× 1.73]+[30× 1.73]＝ 115× 1.73+90× 1.81＝ 362nmと な る
。 方 程 式 ８ に よ る と 、 Ｓ q , O ＝ (2× (N-q)+η )× λ ／ 4と な り 、 そ し て 例 １ に よ り η は 0.726
で あ る か ら 、 最 適 光 学 距 離 Ｓ 1 , O ＝ （ ２ ＋ η ） × λ ／ ４ ＝ 2.726× 524/4＝ 357nmと な る 。 し
た が っ て 、 Ｓ 1 ＝ 1.01× Ｓ 1 , O と な り 、 す な わ ち 第 １ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 と 反 射 性 Mg:A
gカ ソ ー ド と の 間 の 実 際 の 光 学 距 離 が 最 適 化 さ れ た 。 さ ら に 、 第 １ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心
面 と 第 ２ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 と の 間 の 物 理 的 間 隔 は １ ５ ０ nmと な り 、 こ れ は 当 該 デ バ
イ ス の 光 学 距 離 λ ／ ２ に 相 当 す る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 こ の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 ２ ０ mA/cm 2 を 流 す の に １ ４ ． ３ Ｖ の 駆 動 電 圧 を 要 し た 。 そ の
輝 度 は ４ ０ ７ ３ cd/m 2 、 ま た そ の 輝 度 効 率 は 約 ２ ０ ． ４ cd/Aと な り 、 ど ち ら も 例 １ の 場 合
よ り も ２ 倍 程 度 高 く な っ た 。 I-V曲 線 を 図 ４ に 示 す 。 電 流 密 度 に 対 す る 輝 度 効 率 を 図 ５ に
示 す 。
【 ０ ０ ９ ２ 】

　 ３ 個 の ELユ ニ ッ ト を 具 備 し た カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 例 ２ と 同 様 に 製 作 し た が 、 但 し 、 例 ２
の 工 程 (9)の 後 に 、 工 程 (5)～ (9)を １ 回 繰 り 返 す こ と で 連 結 ユ ニ ッ ト と ELユ ニ ッ ト を も う
１ 個 ず つ 追 加 し て か ら 工 程 (10)お よ び (11)を 続 け た 。
　 こ れ ら の 層 を 付 着 さ せ た 後 、 封 入 の た め 、 デ バ イ ス を 蒸 着 チ ャ ン バ か ら ド ラ イ ボ ッ ク ス
に 移 送 し た 。 完 成 し た デ バ イ ス 構 造 を ITO/CFx/NPB(60)/EL/CU/EL/CU/EL/Alq(30)/Mg:Agと
表 示 す る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 本 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに お い て は 、 例 ２ の 場 合 と 同 様 に 、 連 結 ユ ニ ッ ト の 抵 抗 率 は １ ０ Ω
－ ｃ ｍ よ り 高 く 、 か つ 、 光 透 過 率 は ９ ０ ％ よ り 高 い 。 各 LELか ら の ピ ー ク 発 光 波 長 λ は ５
２ ４ nmで あ る 。 Ｓ 3 ＝ Ｓ 3 , O ＝ 95nm、 Ｓ 2 ＝ 1.01× Ｓ 2 , O ＝ 362nm、 そ し て Ｓ 1 ＝ 1.01× Ｓ 1 , O
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＝ 1.02× 619＝ 629nmと な る 。 各 発 光 中 心 面 と 反 射 性 Mg:Agカ ソ ー ド と の 間 の 光 学 距 離 が 最
適 化 さ れ た 。 さ ら に 、 各 発 光 中 心 面 間 の 物 理 的 間 隔 は １ ５ ０ nmと な り 、 こ れ は 当 該 デ バ イ
ス の 光 学 距 離 λ ／ ２ に 相 当 す る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 こ の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 ２ ０ mA/cm 2 を 流 す の に 約 ２ ０ ． ０ Ｖ の 駆 動 電 圧 を 要 し た 。 そ
の 輝 度 は ６ ３ ８ １ cd/m 2 、 ま た そ の 輝 度 効 率 は 約 ３ １ ． ９ cd/Aと な り 、 ど ち ら も 例 １ の 場
合 よ り も ３ 倍 程 度 高 く な っ た 。 I-V曲 線 を 図 ４ に 示 す 。 電 流 密 度 に 対 す る 輝 度 効 率 を 図 ５
に 示 す 。
【 ０ ０ ９ ５ 】

　 ３ 個 の ELユ ニ ッ ト を 具 備 し た OLEDを 例 ３ と 同 様 に 製 作 し た が 、 但 し 、 工 程 (5)お よ び 工
程 (6)を 省 略 し た 。 こ の こ と は 、 当 該 デ バ イ ス の 各 ELユ ニ ッ ト 間 に 連 結 ユ ニ ッ ト が 一 切 含
ま れ な い こ と を 意 味 す る 。
　 こ れ ら の 層 を 付 着 さ せ た 後 、 封 入 の た め 、 デ バ イ ス を 蒸 着 チ ャ ン バ か ら ド ラ イ ボ ッ ク ス
に 移 送 し た 。 完 成 し た デ バ イ ス 構 造 を ITO/CFx/NPB(60)/EL/EL/EL/Alq(30)/Mg:Agと 表 示 す
る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 こ の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 ２ ０ mA/cm 2 を 流 す の に 約 ２ ７ ． ０ Ｖ の 駆 動 電 圧 を 要 し た 。 そ
の ピ ー ク 発 光 波 長 λ は ５ ２ ４ nmで あ る 。 そ の 輝 度 は １ ５ ９ ７ cd/m 2 、 ま た そ の 輝 度 効 率 は
約 ８ ． ０ cd/Aと な り 、 ど ち ら も 例 １ の 場 合 よ り も 低 く な っ た 。 I-V曲 線 を 図 ４ に 示 す 。 電
流 密 度 に 対 す る 輝 度 効 率 を 図 ５ に 示 す 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 例 ３ と 比 較 し た 場 合 、 例 ４ の デ バ イ ス は 、 全 体 厚 が 例 ３ の デ バ イ ス よ り １ ８ ０ nm薄 い に
も 関 わ ら ず 、 ２ ０ mA/cm 2 を 流 す の に 要 す る 駆 動 電 圧 が ７ ボ ル ト 高 く な る 。 さ ら に 、 そ の 輝
度 は 、 例 ３ の デ バ イ ス の 輝 度 の ３ 分 の １ 未 満 で あ る 。 本 デ バ イ ス で は 、 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機
層 お よ び ｐ 型 ド ー プ ト 有 機 層 を 含 む 連 結 ユ ニ ッ ト が 設 け ら れ て い な い の で 、 各 ELユ ニ ッ ト
間 の 連 結 は 、 ド ー プ さ れ て い な い ｎ 型 有 機 層 （ Alq層 ） お よ び ド ー プ さ れ て い な い 有 機 層
（ NPB層 ） に よ っ て 置 き 換 え ら れ て い る 。 こ れ ら の ド ー プ さ れ て い な い 層 は 、 ド ー プ さ れ
て い な い ｐ － ｎ 接 合 構 造 を 形 成 す る 。 デ バ イ ス 性 能 か ら 、 ド ー プ さ れ て い な い ｐ － ｎ 接 合
構 造 で は 、 ELユ ニ ッ ト に 対 す る 効 率 的 な キ ャ リ ヤ 輸 送 お よ び キ ャ リ ヤ 注 入 が 得 ら れ な い こ
と が 示 唆 さ れ る 。 さ ら に 、 ド ー プ さ れ た 有 機 ｐ － ｎ 接 合 構 造 を 構 成 し 、 か つ 、 効 率 的 な キ
ャ リ ヤ 注 入 性 を 提 供 す る 連 結 ユ ニ ッ ト が 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに と っ て 極 め て 重 要 で あ る こ
と が 例 証 さ れ た 。
【 ０ ０ ９ ８ 】

　 ２ 個 の ELユ ニ ッ ト を 具 備 し た カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 例 ２ と 同 様 に 製 作 し た が 、 但 し 、 工 程
(1)に お け る 第 １ HTLの 厚 さ を ６ ０ nmか ら １ ３ ５ nmへ 変 更 し た 。
　 こ れ ら の 層 を 付 着 さ せ た 後 、 封 入 の た め 、 デ バ イ ス を 蒸 着 チ ャ ン バ か ら ド ラ イ ボ ッ ク ス
に 移 送 し た 。 完 成 し た デ バ イ ス 構 造 を ITO/CFx/NPB(135)/EL/CU/EL/Alq(30)/Mg:Agと 表 示
す る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 本 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに お い て は 、 例 ２ の 場 合 と 同 様 に 、 連 結 ユ ニ ッ ト の 抵 抗 率 は １ ０ Ω
－ ｃ ｍ よ り 高 く 、 か つ 、 光 透 過 率 は ９ ０ ％ よ り 高 い 。 各 LELか ら の ピ ー ク 発 光 波 長 λ は ５
２ ４ nmで あ る 。 Ｓ 2 ＝ Ｓ 2 , O ＝ 95nm、 そ し て Ｓ 1 ＝ 1.01× Ｓ 1 , O ＝ 362nmと な る 。 各 発 光 中 心
面 と 反 射 性 Mg:Agカ ソ ー ド と の 間 の 光 学 距 離 が 最 適 化 さ れ た 。 さ ら に 、 各 発 光 中 心 面 間 の
物 理 的 間 隔 は １ ５ ０ nmと な り 、 こ れ は 当 該 デ バ イ ス の 光 学 距 離 λ ／ ２ に 相 当 す る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 こ の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 ２ ０ mA/cm 2 を 流 す の に 約 １ ７ ． ７ Ｖ の 駆 動 電 圧 を 要 し た 。 そ
の 輝 度 は ３ ８ ４ ７ cd/m 2 、 ま た そ の 輝 度 効 率 は 約 １ ９ ． ２ cd/Aと な り 、 ど ち ら も 例 １ の 場
合 よ り も ２ 倍 程 度 高 く な っ た 。
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【 ０ １ ０ １ 】

　 連 結 ユ ニ ッ ト の 厚 さ を 変 更 し た こ と を 除 き 、 例 ５ と 同 様 に ELユ ニ ッ ト を ２ 個 具 備 し た カ
ス ケ ー ド 式 OLEDを 製 作 し た 。 工 程 (5)に お け る Liド ー プ ト Alq層 の 厚 さ を ３ ０ nmか ら ５ ５ nm
へ 変 更 し 、 か つ 、 FeCl 3 ド ー プ ト NPB層 の 厚 さ を ６ ０ nmか ら １ １ ０ nmへ 変 更 し た 。 本 デ バ イ
ス で は 、 Alq:Li(55nm)/NPB:FeCl 3 (110nm)（ CU2と 表 示 ） が 連 結 ユ ニ ッ ト を 構 成 す る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 こ れ ら の 層 を 付 着 さ せ た 後 、 封 入 の た め 、 デ バ イ ス を 蒸 着 チ ャ ン バ か ら ド ラ イ ボ ッ ク ス
に 移 送 し た 。 完 成 し た デ バ イ ス 構 造 を ITO/CFx/NPB(135)/EL/CU2/EL/Alq(30)/Mg:Agと 表 示
す る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 本 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに お い て は 、 例 ５ の 場 合 と 同 様 に 、 連 結 ユ ニ ッ ト の 抵 抗 率 は １ ０ Ω
－ ｃ ｍ よ り 高 く 、 か つ 、 光 透 過 率 は ９ ０ ％ よ り 高 い 。 ピ ー ク 発 光 波 長 λ は ５ ２ ４ nmで あ る
。 Ｓ 2 ＝ Ｓ 2 , O ＝ 95nmで あ る た め 、 第 ２ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 か ら 反 射 性 Mg:Agカ ソ ー ド
ま で の 光 学 距 離 は 最 適 化 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 Ｓ 1 ＝ 1.38× Ｓ 1 , O ＝ 495nmと な り 、
第 １ ELユ ニ ッ ト の 発 光 中 心 面 か ら 反 射 性 Mg:Agカ ソ ー ド ま で の 光 学 距 離 は 、 最 適 値 か ら 実
質 的 に 外 れ て い る こ と が 示 さ れ た 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 こ の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 ２ ０ mA/cm 2 を 流 す の に 約 １ ８ ． ０ Ｖ の 駆 動 電 圧 を 要 し た 。 そ
の 輝 度 は ２ ０ ３ ７ cd/m 2 、 ま た そ の 輝 度 効 率 は 約 １ ０ ． ２ cd/Aと な り 、 ど ち ら も 例 １ の 場
合 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 実 際 に 、 本 デ バ イ ス に お け る ２ 枚 の 発 光 中 心 面 間 の 物 理 的 間 隔 は ２ ２ ５ nmと な り 、 こ れ
は 当 該 デ バ イ ス の 光 学 距 離 １ ． ５ × λ ／ ２ に 相 当 す る 。 ２ 重 経 路 干 渉 の 挙 動 に よ る と 、 第
１ ELユ ニ ッ ト の LELか ら の 直 接 ビ ー ム と 、 同 一 LELか ら 発 生 し て Mg:Agカ ソ ー ド で 反 射 さ れ
た 反 射 ビ ー ム が 発 光 起 点 を 通 過 す る 際 の 反 射 ビ ー ム と の 間 に は 、 １ ８ ０ ° の 波 位 相 差 が 存
在 す る 。 そ の 結 果 、 こ の 干 渉 に よ り 、 第 １ ELユ ニ ッ ト か ら の 発 光 寄 与 分 が 完 全 に 打 ち 消 さ
れ て い る 。 し た が っ て 、 こ の カ ス ケ ー ド 式 OLEDは 、 ELユ ニ ッ ト を ２ 個 具 備 し 、 し か も 当 該
デ バ イ ス に 効 率 的 な キ ャ リ ヤ 注 入 性 を 提 供 す る 連 結 ユ ニ ッ ト が あ る に も 関 わ ら ず 、 第 ２ EL
ユ ニ ッ ト か ら の 発 光 し か 得 る こ と が で き な い 。 本 例 は 、 カ ス ケ ー ド 式 OLEDに と っ て 、 連 結
ユ ニ ッ ト お よ び ELユ ニ ッ ト の 光 学 設 計 も 極 め て 重 要 で あ る こ と を 例 証 す る も の で あ る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 上 記 の 実 施 例 は 、 ELユ ニ ッ ト へ キ ャ リ ヤ を 効 率 的 に 注 入 す る ド ー プ ト 有 機 ｐ － ｎ 接 合 構
造 を 使 用 し 、 か つ 、 当 該 デ バ イ ス 内 の 光 学 干 渉 を 慎 重 に 調 整 す る こ と に よ っ て 、 カ ス ケ ー
ド 式 OLEDの 輝 度 効 率 を 顕 著 に 向 上 さ せ 得 る こ と を 例 証 す る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ０ ７ 】
【 図 １ 】 複 数 の 有 機 ELユ ニ ッ ト を 有 し 、 そ の 各 有 機 ELユ ニ ッ ト 間 に 連 結 ユ ニ ッ ト を 有 す る
、 本 発 明 に よ る カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 示 す 略 横 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る カ ス ケ ー ド 式 OLEDに お い て 有 用 な 、 ｎ 型 ド ー プ ト 有 機 層 お よ び ｐ 型
ド ー プ ト 有 機 層 を 有 す る 連 結 ユ ニ ッ ト を 示 す 略 横 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 電 場 発 光 帯 域 の 一 部 か ら の 直 接 ビ ー ム と 反 射 ビ ー ム と の 間 の ２ 重 経 路 干 渉 を 示 す
、 本 発 明 に よ る カ ス ケ ー ド 式 OLEDを 示 す 略 横 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 室 温 で 測 定 さ れ た 、 本 発 明 お よ び 対 照 デ バ イ ス に つ い て 駆 動 電 圧 に 対 す る 電 流 密
度 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ 】 室 温 で 測 定 さ れ た 、 本 発 明 お よ び 対 照 デ バ イ ス に つ い て 電 流 密 度 に 対 す る 輝 度 効
率 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 な お 、 図 １ ～ 図 ３ は 、 個 々 の 層 が 極 め て 薄 く 、 し か も 各 種 層 の 厚 さ の 差 が 非 常 に 大 き い
た め 、 比 例 按 分 に よ る 作 図 で は な い こ と を 理 解 さ れ た い 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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