
(57)【要約】
【課題】発光効率の高い有機エレクトロルミネッセンスデバイスの発光層に用いるリン光
性化合物とそれを用いた有機エレクトロルミネッセンスデバイスを提供する。
【解決手段】イリジウム及びオスミウムから選択される金属の錯体をリン光性化合物であ
る発光材料として用いて、有機エレクトロルミネッセンスデバイスを構成する。
【選択図】なし

JP 2007-254755 A 2007.10.4



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 陽 極 と 、 陰 極 と 、 発 光 層 と を 含 み 、 前 記 発 光 層 が 前 記 陽 極 と 前 記 陰 極 と の 間 に 配 置 さ れ
て お り 、 前 記 発 光 層 が 、 芳 香 族 配 位 子 を 有 す る リ ン 光 性 有 機 金 属 オ ス ミ ウ ム 錯 体 を 含 む 、
有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 オ ス ミ ウ ム 錯 体 が 、 リ ン 光 性 シ ク ロ メ タ ル 化 オ ス ミ ウ ム 錯 体 で あ
る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 オ ス ミ ウ ム 錯 体 が 、 金 属 － 窒 素 結 合 を 有 す る シ ク ロ メ タ ル 化 環 を
有 す る 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 発 光 層 が ホ ス ト 材 料 を さ ら に 含 有 し 、 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 オ ス ミ ウ ム 錯 体 が 前 記
ホ ス ト 材 料 中 に ド ー パ ン ト と し て 存 在 す る 、 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 有 機 発
光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 オ ス ミ ウ ム 錯 体 が 、 下 記 式 ：
【 化 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
で 示 さ れ る fac-ト リ ス （ ２ － フ ェ ニ ル ピ リ ジ ン ） オ ス ミ ウ ム で あ る 、 請 求 項 １ ～ ４ の い ず
れ か 一 項 に 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 オ ス ミ ウ ム 錯 体 が 下 記 式 ：
【 化 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（ 上 記 式 中 、 Ｒ は ア ル キ ル 基 、 又 は ア リ ー ル 基 で あ る 。 ）
で 示 さ れ る 、 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 Ｒ 基 が ア ル キ ル 基 で あ る 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 Ｒ 基 が ア リ ー ル 基 で あ る 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
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【 請 求 項 ９ 】
　 陽 極 と 、 陰 極 と 、 発 光 層 と を 含 み 、 前 記 発 光 層 が 前 記 陽 極 と 前 記 陰 極 と の 間 に 配 置 さ れ
て お り 、 前 記 発 光 層 が 、 リ ン 光 性 有 機 金 属 イ リ ジ ウ ム 錯 体 を 含 む 、 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 イ リ ジ ウ ム 錯 体 が 、 リ ン 光 性 シ ク ロ メ タ ル 化 イ リ ジ ウ ム 錯 体 で あ
る 、 請 求 項 ９ 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 イ リ ジ ウ ム 錯 体 が 、 金 属 － 窒 素 結 合 を 有 す る シ ク ロ メ タ ル 化 環 を
有 す る 、 請 求 項 ９ 又 は １ ０ に 記 載 の 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 発 光 層 が ホ ス ト 材 料 を さ ら に 含 有 し 、 前 記 リ ン 光 性 有 機 金 属 イ リ ジ ウ ム 錯 体 が 前 記
ホ ス ト 材 料 中 に ド ー パ ン ト と し て 存 在 す る 、 請 求 項 ９ ～ １ １ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 有 機
発 光 デ バ イ ス 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 （ I.発 明 の 分 野 ）
　 本 発 明 は 、 有 機 金 属 リ ン 光 性 ド ー パ ン ト 化 合 物 を 含 む 発 光 層 を 含 ん で な り 、 励 起 子 阻 止
層 を 含 む 有 機 発 光 デ バ イ ス (OLED)に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 （ II.発 明 の 背 景 ）
　  II.A. 一 般 的 背 景
　 有 機 発 光 デ バ イ ス (OLED)は 、 数 種 類 の 有 機 層 か ら 構 成 さ れ て お り 、 そ れ ら の 層 の 一 つ は
、 そ の デ バ イ ス を 横 切 る よ う に 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ っ て エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ス に
す る こ と が で き る 有 機 材 料 か ら 構 成 さ れ て い る (C.W. Tang et al., Appl. Phys. Lett., 
1987, 51, 913)。 あ る 種 の OLEDは 、 LCDに 基 づ い た フ ル カ ラ ー フ ラ ッ ト パ ネ ル デ ィ ス プ レ
イ に 対 す る 実 際 的 な 代 替 技 術 と し て 用 い る の に 十 分 な 輝 度 、 十 分 な 色 の 範 囲 お よ び 十 分 な
作 動 寿 命 を 有 す る こ と が 示 さ れ て い る (S.R. Forrest, P.E. Burrows and M.E. Thompson,
 Laser Focus World, Feb. 1995)。 こ の よ う な デ バ イ ス に 用 い ら れ る 有 機 薄 膜 の 多 く は 可
視 ス ペ ク ト ル 領 域 で は 透 明 で あ る の で 、 赤 (R)、 緑 (G)お よ び 青 色 (B)発 光 OLEDを 垂 直 積 層
形 態 に 配 置 し 、 単 純 な 構 成 法 、 小 さ な R-G-B画 素 サ イ ズ お よ び 大 き な 充 填 比 (fill factor)
を 提 供 す る 全 く 新 し い 種 類 の デ ィ ス プ レ イ 画 素 を 実 現 す る こ と が で き る （ 国 際 特 許 出 願 PC
T/US95/15790号 明 細 書 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 高 分 解 能 の 独 立 し て ア ド レ ス 可 能 な 積 層 型 R-G-B画 素 の 実 現 に 向 け た 重 要 な 段 階 を 意 味
す る 透 明 な OLED(TOLED)が 、 国 際 特 許 出 願 PCT/US97/02681号 明 細 書 に 報 告 さ れ 、 そ こ で は
、 TOLEDは ス イ ッ チ を 切 っ た 場 合 に は 71％ を 上 回 る 透 明 度 を 有 し 、 且 つ そ の デ バ イ ス の ス
イ ッ チ を 入 れ た 場 合 に は 、 最 上 部 お よ び 最 下 部 の デ バ イ ス 表 面 か ら 高 効 率 （ 約 1％ の 量 子
効 率 ） で 発 光 し た 。 こ の TOLEDは 、 正 孔 注 入 電 極 (hole-injecting electrode)と し て 透 明
な イ ン ジ ウ ム ス ズ 酸 化 物 (ITO)を 用 い 、 電 子 注 入 の た め に Mg-Ag-ITO電 極 層 を 用 い た 。 Mg-A
g-ITO層 の ITO側 を 、 TOLEDの 最 上 部 に 積 層 し た 第 二 の 、 異 な る 色 を 発 光 す る OLEDの 正 孔 注
入 接 点 (hole-injecting contact)と し て 用 い る デ バ イ ス が 開 示 さ れ た 。 こ の 積 層 型 OLED(S
OLED)の 各 層 は 独 立 し て ア ド レ ス 可 能 で あ り 、 そ れ 自 身 の 特 徴 的 な 色 を 発 光 し た 。 こ の 着
色 し た 発 光 は 、 隣 接 し て 積 層 し た 透 明 な 独 立 し て ア ド レ ス 可 能 な １ つ 又 は 複 数 の 有 機 層 、
透 明 接 点 お よ び ガ ラ ス 基 材 を 透 過 し 、 従 っ て こ の 装 置 は 赤 お よ び 青 色 発 光 層 の 相 対 出 力 を
変 化 さ せ る こ と に よ っ て 作 り 出 す こ と が で き る 任 意 の 色 を 発 光 す る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 色 を 調 整 可 能 な デ ィ ス プ レ イ 装 置 の 外 部 電 源 で 、 強 度 お よ び 色 の 両 方 を 独 立 し て 変 化 さ
せ 制 御 す る こ と が で き る 集 積 型 SOLEDが 、 PCT/US95/15790号 出 願 明 細 書 に 開 示 さ れ て い る
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。 従 っ て 、 PCT/US95/15790号 出 願 明 細 書 で は 、 コ ン パ ク ト な 画 素 サ イ ズ に よ っ て 可 能 と な
る 画 像 の 高 分 解 能 を も た ら す 集 積 型 フ ル カ ラ ー 画 素 を 達 成 す る た め の 原 理 が 説 明 さ れ て い
る 。 更 に 、 従 来 技 術 に よ る 方 法 と 比 較 し て 比 較 的 低 価 格 の 作 成 法 を 、 こ の よ う な 装 置 の 製
造 に 用 い る こ と が で き る 。
【 特 許 文 献 １ 】 国 際 特 許 出 願 PCT/US97/02681号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 PCT/US95/15790号 出 願 明 細 書
【 特 許 文 献 ３ 】 米 国 特 許 第 6,048,630号 明 細 書
【 非 特 許 文 献 １ 】 C.W. Tang et al., Appl. Phys. Lett., 1987, 51, 913
【 非 特 許 文 献 ２ 】 S.R. Forrest, P.E. Burrows and M.E. Thompson, Laser Focus World,
 Feb. 1995
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 II.B. 発 光 の 背 景
　 構 造 が 有 機 光 電 子 材 料 の 層 の 使 用 に 基 づ い て い る デ バ イ ス は 、 一 般 に 光 放 射 を 生 じ さ せ
る 、 よ く 見 ら れ る 機 構 に 依 存 し て い る 。 典 型 的 に は 、 こ の 機 構 は 、 捕 捉 さ れ た 電 荷 の 放 射
的 再 結 合 に 基 づ い て い る 。 具 体 的 に は 、 OLEDは 、 こ の デ バ イ ス の 陽 極 と 陰 極 を 分 離 す る 少
な く と も ２ つ の 薄 い 有 機 層 か ら 構 成 さ れ て い る 。 こ れ ら の 層 の 一 つ の 材 料 は 、 具 体 的 に は
正 孔 を 輸 送 す る 材 料 の 能 力 に 基 づ い て 選 択 さ れ （ 「 正 孔 輸 送 層 」 (HTL)） 、 別 の 層 の 材 料
は 具 体 的 に は 、 電 子 を 輸 送 す る そ の 能 力 に よ っ て 選 択 さ れ る （ 「 電 子 輸 送 層 」 (ETL)） 。
こ の よ う な 構 成 で は 、 陽 極 に 加 え た 電 位 が 陰 極 に 加 え た 電 位 よ り 高 い と き に は 、 こ の デ バ
イ ス は 順 バ イ ア ス (forward bias)を 有 す る ダ イ オ ー ド と 考 え る こ と が で き る 。 こ れ ら の バ
イ ア ス 条 件 下 で は 、 陽 極 は 正 孔 （ 正 電 荷 キ ャ リ ヤ ー ） を 正 孔 輸 送 層 へ 注 入 し 、 陰 極 は 電 子
を 電 子 輸 送 層 へ 注 入 す る 。 従 っ て 、 陽 極 に 隣 接 す る 部 分 の 発 光 媒 体 は 、 正 孔 注 入 お よ び 正
孔 輸 送 ゾ ー ン を 形 成 し 、 陰 極 に 隣 接 す る 部 分 の 発 光 媒 体 は 電 子 注 入 お よ び 電 子 輸 送 ゾ ー ン
を 形 成 す る 。 注 入 さ れ た 正 孔 お よ び 電 子 は 、 そ れ ぞ れ 反 対 に 帯 電 し た 電 極 に 移 動 す る 。 電
子 と 正 孔 が 同 一 分 子 上 に 局 在 し て い る と 、 Frenkel励 起 子 が 形 成 さ れ る 。 こ の 短 寿 命 状 態
の 再 結 合 は 、 あ る 条 件 下 で は 、 優 先 的 に 発 光 機 構 を 介 し て 起 こ る 緩 和 を 伴 う 、 そ の 導 電 電
位 か ら 価 電 子 帯 へ 降 下 す る 電 子 と し て み る こ と が で き る 。 典 型 的 な 薄 層 有 機 デ バ イ ス の 作
動 の 機 構 の こ の 見 方 の も と で は 、 エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト 層 は 各 電 極 か ら の 移 動 性 電 荷
キ ャ リ ヤ ー （ 電 子 お よ び 正 孔 ） を 受 け 取 る ル ミ ネ ッ セ ン ス ゾ ー ン を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 OLEDか ら の 発 光 は 、 典 型 的 に は 蛍 光 ま た は リ ン 光 に よ る も の で あ る 。 リ ン 光 の 使 用 に は
問 題 が あ る 。 リ ン 光 効 率 は 高 電 流 密 度 で は 急 速 に 低 下 す る こ と が 指 摘 さ れ て い る 。 長 い リ
ン 光 寿 命 が 発 光 部 位 の 飽 和 を 引 起 こ し 、 三 重 項 － 三 重 項 消 滅 に よ り 効 率 の 損 失 を 生 じ る こ
と が あ る 。 蛍 光 と リ ン 光 と の も う 一 つ の 差 異 は 、 導 電 性 ホ ス ト か ら ル ミ ネ ッ セ ン ト ゲ ス ト
分 子 へ の 三 重 項 の エ ネ ル ギ ー 移 動 は 、 典 型 的 に は 一 重 項 の エ ネ ル ギ ー 移 動 よ り も 遅 い ； 複
数 の 一 重 項 の エ ネ ル ギ ー 移 動 を 支 配 す る ロ ン グ レ ン ジ 双 極 子 － 双 極 子 カ ッ プ リ ン グ (Foers
ter移 動 )は 、 （ 理 論 的 に は ） ス ピ ン の 対 称 性 保 存 の 原 理 に よ っ て 三 重 項 に つ い て は 禁 止 さ
れ て い る 。 従 っ て 、 三 重 項 に つ い て は 、 エ ネ ル ギ ー 移 動 は 典 型 的 に は 隣 接 分 子 へ の 励 起 子
の 拡 散 に よ っ て 起 こ る （ Dexter移 動 ） ； ド ナ ー お よ び ア ク セ プ タ ー 励 起 子 波 動 関 数 の 有 意
な 重 な り が エ ネ ル ギ ー 移 動 に と っ て 重 要 で あ る 。 も う 一 つ の 問 題 は 、 典 型 的 な 一 重 項 拡 散
距 離 が 約 200Å で あ る の と 比 較 し て 、 三 重 項 拡 散 距 離 は 一 般 に 長 い （ 例 え ば 、 ＞ 1400Å ）
こ と で あ る 。 従 っ て 、 リ ン 光 デ バ イ ス が そ れ ら の 電 位 に 達 す る よ う に す る に は 、 デ バ イ ス
の 構 造 を 三 重 項 特 性 に 対 し て 最 適 化 す る 必 要 が あ る 。 本 発 明 で は 、 長 い 三 重 項 拡 散 距 離 の
特 性 を 利 用 し て 外 部 量 子 効 率 を 向 上 さ せ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 リ ン 光 を う ま く 利 用 す る こ と に よ り 、 有 機 エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト デ バ イ ス が 極 め て
有 望 に な る 。 例 え ば 、 リ ン 光 の 利 点 は 、 リ ン 光 デ バ イ ス 中 で 、 （ 部 分 的 に ） 三 重 項 に 基 づ
く （ EL中 で 正 孔 と 電 子 の 再 結 合 に よ っ て 形 成 さ れ る ） 全 て の 励 起 子 が 、 あ る 種 の エ レ ク ト
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ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト 材 料 に お け る エ ネ ル ギ ー 移 動 お よ び ル ミ ネ ッ セ ン ス に 関 与 し う る こ と で
あ る 。 対 照 的 に 、 蛍 光 デ バ イ ス 中 の 一 重 項 に 基 づ く 励 起 子 の ご く 少 な い 割 合 だ け し か 、 蛍
光 ル ミ ネ ッ セ ン ス を 生 じ な い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 II.C. 材 料 の 背 景  
　 II.C.1. 基 本 的 ヘ テ ロ 構 造
　 典 型 的 に は 、 少 な く と も １ 個 の 電 子 輸 送 層 と 少 な く と も １ 個 の 正 孔 輸 送 層 を 有 す る の で
、 様 々 な 材 料 の 層 （ 複 数 ） を 有 し 、 ヘ テ ロ 構 造 を 形 成 す る 。 エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト 発
光 を 生 じ る 材 料 は 、 電 子 輸 送 層 ま た は 正 孔 輸 送 層 と し て 機 能 す る 材 料 と 同 じ で あ る こ と が
あ る 。 電 子 輸 送 層 ま た は 正 孔 輸 送 層 が 発 光 層 と し て も 機 能 す る こ の よ う な デ バ イ ス は 、 単
一 へ テ ロ 構 造 を 有 す る と い わ れ る 。 あ る い は 、 エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト 材 料 は 、 正 孔 輸
送 層 と 電 子 輸 送 層 と の 間 の 別 個 の 発 光 層 に 存 在 し て も よ く 、 二 重 ヘ テ ロ 構 造 と よ ば れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 す な わ ち 、 電 荷 担 体 層 中 、 す な わ ち 正 孔 輸 送 層 中 ま た は 電 子 輸 送 層 中 に 主 要 成 分 と し て
存 在 し 、 か つ 電 荷 担 体 材 料 並 び に 発 光 材 料 と し て 機 能 す る 発 光 材 料 の 他 に 、 こ の 発 光 材 料
は 電 荷 担 体 層 中 に ド ー パ ン ト と し て 比 較 的 低 濃 度 で 存 在 す る こ と が あ る 。 ド ー パ ン ト が 存
在 す る 場 合 に は い つ で も 、 電 荷 担 体 中 の 主 要 材 料 は ホ ス ト 化 合 物 ま た は 受 容 化 合 物 と よ ば
れ る こ と が あ る 。 ホ ス ト お よ び ド ー パ ン ト と し て 存 在 す る 材 料 は 、 ホ ス ト か ら ド ー パ ン ト
材 料 へ の エ ネ ル ギ ー 移 動 が 高 水 準 と な る よ う に 選 択 さ れ る 。 更 に 、 こ れ ら の 材 料 は 、 OLED
に と っ て 許 容 可 能 な 電 気 特 性 を 生 み 出 す こ と が で き る こ と が 必 要 で あ る 。 更 に 、 こ の よ う
な ホ ス ト 材 料 お よ び ド ー パ ン ト 材 料 は 、 好 都 合 な 製 造 技 術 、 特 に 真 空 蒸 着 法 を 用 い る こ と
に よ っ て OLEDに 容 易 に 組 込 む こ と が で き る 材 料 を 用 い て OLEDに 組 込 む こ と が で き る こ と が
好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 II.C.2 励 起 子 阻 止 （ ブ ロ ッ キ ン グ ） 層
　 本 発 明 の （ お よ び 以 前 に 米 国 特 許 出 願 番 号 第 09/153,144号 明 細 書 に 開 示 さ れ た ） デ バ イ
ス に 用 い ら れ る 励 起 子 阻 止 層 は 、 励 起 子 の 拡 散 を 実 質 的 に 阻 止 し 、 従 っ て 発 光 層 内 に 励 起
子 を 実 質 的 に 保 持 し て 、 デ バ イ ス 効 率 を 高 め る 。 本 発 明 の 阻 止 層 の 材 料 は 、 そ の 最 低 空 軌
道 (LUMO)と 最 高 被 占 軌 道 (HOMO)と の 間 の エ ネ ル ギ ー 差 （ 「 バ ン ド ギ ャ ッ プ 」 ） に よ っ て 特
徴 づ け ら れ る 。 本 発 明 に よ れ ば 、 こ の バ ン ド ギ ャ ッ プ が 、 阻 止 層 を 通 る 励 起 子 の 拡 散 を 実
質 的 に 防 止 し 、 そ の 上 、 完 成 し た エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト デ バ イ ス の 作 動 電 圧 に 対 す る
影 響 は 極 め て 少 な い 。 従 っ て 、 こ の バ ン ド ギ ャ ッ プ は 、 発 光 層 で 生 じ る エ ネ ル ギ ー 準 位 よ
り 大 き い こ と が 好 ま し く 、 そ れ に よ っ て こ の よ う な 励 起 子 が 阻 止 層 中 に 存 在 す る こ と が で
き な い 。 具 体 的 に は 、 阻 止 層 の バ ン ド ギ ャ ッ プ は 、 ホ ス ト の 三 重 項 状 態 と 基 底 状 態 と の 間
の エ ネ ル ギ ー の 差 と 少 な く も 同 じ 大 き さ で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 II.D. 色
　 色 に つ い て は 、 OLEDは 、 三 原 色 で あ る 、 赤 、 緑 お よ び 青 の 一 つ に 相 当 し 、 OLEDま た は SO
LEDの 着 色 層 と し て 用 い る こ と が で き る 、 選 択 さ れ た ス ペ ク ト ル 領 域 近 く に 中 心 の あ る 比
較 的 狭 い バ ン ド で の エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト 発 光 を も た ら す 材 料 を 用 い て 作 製 す る の が
望 ま し い 。 こ の よ う な 化 合 物 は 、 真 空 蒸 着 法 を 用 い て 薄 層 と し て 容 易 に 蒸 着 さ れ る こ と が
で き 、 そ れ に よ り 、 真 空 蒸 着 し た 有 機 材 料 か ら 専 ら 調 製 さ れ る OLED中 に 容 易 に 組 込 む こ と
が で き る こ と も 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 米 国 特 許 第 6,048,630号 明 細 書 は 、 飽 和 し た 赤 色 を 発 光 す る 発 光 性 化 合 物 を 含 む OLEDに
関 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 （ III． 発 明 の 概 要 ）
　 本 発 明 は 有 機 発 光 デ バ イ ス を 目 的 と し 、 そ の 発 光 層 が 、 任 意 選 択 に よ る ホ ス ト 材 料 を 伴
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っ て い て も よ い 発 光 性 分 子 を 含 み 、 こ の 分 子 は 、 ヘ テ ロ 構 造 を 通 し て 電 圧 を 印 加 し た 場 合
に 冷 光 を 発 す る （ ル ミ ネ ン ス ） の に 適 合 し て お り 、 こ こ で 発 光 性 分 子 が リ ン 光 性 有 機 金 属
錯 体 の 群 か ら 選 択 さ れ る 。 前 記 発 光 性 分 子 は 、 さ ら に 、 リ ン 光 性 有 機 金 属 イ リ ジ ウ ム ま た
は オ ス ミ ウ ム 錯 体 の 群 か ら 選 択 で き 、 さ ら に 、 リ ン 光 性 シ ク ロ メ タ ル 化 イ リ ジ ウ ム ま た は
オ ス ミ ウ ム 錯 体 の 群 か ら 選 択 で き る 。 発 光 性 分 子 の 具 体 例 は 、 下 記 式 ：
【 化 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
［ 本 明 細 書 の こ れ 以 後 の 図 に お い て 、 窒 素 か ら 金 属 （ こ こ で は 、 Ir） へ の 供 与 結 合 は 直 線
と し て 表 示 す る 。 ］
の  fac－ ト リ ス （ ２ － フ ェ ニ ル ピ リ ジ ン ） イ リ ジ ウ ム （ Ir(ppy) 3 と 表 さ れ る ） で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 層 の 一 般 的 配 置 は 、 正 孔 輸 送 層 、 発 光 層 、 お よ び 電 子 輸 送 層 で あ る 。 正 孔 伝 導 性 発 光 層
に つ い て は 、 発 光 層 と 電 子 輸 送 層 と の 間 に 励 起 子 阻 止 層 を 有 す る こ と が で き る 。 電 子 伝 導
性 発 光 層 に つ い て は 、 発 光 層 と 正 孔 輸 送 層 と の 間 に 励 起 子 阻 止 層 を 有 す る こ と が で き る 。
発 光 層 は 、 正 孔 輸 送 層 と 同 じ か （ こ の 場 合 に は 、 励 起 子 阻 止 層 は 陽 極 付 近 ま た は 陽 極 に あ
る ） 、 ま た は 電 子 輸 送 層 と 同 じ で あ る （ こ の 場 合 に は 、 励 起 子 阻 止 層 は 陰 極 付 近 ま た は 陰
極 に あ る ） こ と が あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 発 光 層 は 、 ホ ス ト 材 料 を 伴 っ て 形 成 し て も よ く 、 ホ ス ト 材 料 中 で 発 光 性 分 子 は ゲ ス ト と
し て 存 在 し 、 あ る い は 発 光 層 は 発 光 性 分 子 自 身 か ら 形 成 し て も よ い 。 前 者 の 場 合 に は 、 ホ
ス ト 材 料 は 、 置 換 ト リ ア リ ー ル ア ミ ン の 群 か ら 選 択 さ れ た 正 孔 輸 送 マ ト リ ッ ク ス で あ っ て
よ い 。 ホ ス ト 材 料 の 一 例 は 、 式 ：
【 化 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
を 有 す る ４ ， ４ ’ － Ｎ ， Ｎ ’ － ジ カ ル バ ゾ ー ル － ビ フ ェ ニ ル (CBP)で あ る 。 発 光 層 は ま た
、 上 記 ホ ス ト 材 料 中 に ド ー パ ン ト と し て 存 在 し 、 上 記 発 光 性 ド ー パ ン ト 分 子 が 冷 光 を 発 す
る 場 合 （ ル ミ ネ ッ セ ン ス ） に 、 放 射 さ れ た 光 の 波 長 に 影 響 を 与 え る 双 極 子 モ ー メ ン ト を 有
す る 分 極 性 分 子 を 含 む こ と も で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 電 子 輸 送 材 料 か ら 形 成 さ れ る 層 を 用 い て 、 電 子 を 発 光 性 分 子 お よ び （ 任 意 選 択 に よ り ）
ホ ス ト 材 料 を 含 ん で な る 発 光 層 中 に 輸 送 す る 。 電 子 輸 送 材 料 は 、 金 属 キ ノ キ ソ レ ー ト 、 オ
キ シ ダ ゾ ー ル 、 お よ び ト リ ア ゾ ー ル の 群 か ら 選 択 さ れ る 電 子 輸 送 マ ト リ ッ ク ス で あ る こ と
が で き る 。 電 子 輸 送 材 料 の 一 例 は 、 ト リ ス － （ ８ － ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン ） ア ル ミ ニ ウ ム (A
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lq 3 )で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 正 孔 輸 送 材 料 か ら 形 成 さ れ る 層 を 用 い て 、 正 孔 を 発 光 性 分 子 お よ び （ 任 意 選 択 に よ り ）
ホ ス ト 材 料 を 含 ん で な る 発 光 層 中 に 輸 送 す る 。 正 孔 輸 送 材 料 の 一 例 は 、 ４ ， ４ ’ － ビ ス ［
Ｎ － （ １ － ナ フ チ ル ） － Ｎ － フ ェ ニ ル ア ミ ノ ］ ビ フ ェ ニ ル ［ 「 α -NPD」 ］ で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 励 起 子 阻 止 層 （ 「 バ リ ヤ ー 層 」 ） を 用 い て 励 起 子 を ル ミ ネ ッ セ ン ト 層 （ 「 ル ミ ネ ッ セ ン
ト ゾ ー ン 」 ） に 閉 じ 込 め る の が 極 め て 好 ま し い 。 正 孔 輸 送 ホ ス ト に つ い て は 、 阻 止 層 を ル
ミ ネ ッ セ ン ト 層 と 電 子 輸 送 層 と の 間 に 配 置 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な バ リ ヤ ー 層 の た
め の 材 料 の 一 例 は 、 ２ ， ９ － ジ メ チ ル － ４ ， ７ － ジ フ ェ ニ ル － １ ， １ ０ － フ ェ ナ ン ト ロ リ
ン （ バ ソ キ ュ ー プ ロ イ ン ま た は BCPと も よ ば れ る ） で あ り 、 式 ：
【 化 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 （ 下 記 の 例 １ の 場 合 と 同 様 に ） 正 孔 伝 導 性 ホ ス ト と 電 子 輸 送 層 と の 間 に 阻 止 層 を 有 す る
場 合 に つ い て は 、 下 記 の 特 性 が 求 め ら れ 、 こ れ は 相 対 的 重 要 性 の 順 に 列 挙 さ れ て い る 。
1. 阻 止 層 の LUMOと HOMOと の エ ネ ル ギ ー 差 は 、 ホ ス ト 材 料 の 三 重 項 と 基 底 状 態 の 一 重 項 と
の エ ネ ル ギ ー の 差 よ り 大 き い 。
2. ホ ス ト 材 料 の 三 重 項 は 阻 止 層 に よ っ て 消 光 さ れ な い 。
3. 阻 止 層 の イ オ ン 化 電 位 (IP)は 、 ホ ス ト の イ オ ン 化 電 位 よ り 大 き い （ 正 孔 は ホ ス ト 中 に
保 持 さ れ て い る こ と を 意 味 す る ） 。
4. 阻 止 層 の LUMOの エ ネ ル ギ ー 準 位 と 、 ホ ス ト の LUMOの エ ネ ル ギ ー 準 位 と は 、 デ バ イ ス の
全 導 電 率 の 変 化 が 50％ 未 満 と な る よ う に 、 エ ネ ル ギ ー が 十 分 に 接 近 し て い る 。
5. 遮 蔽 層 は 、 発 光 層 か ら 隣 接 層 へ の 励 起 子 の 輸 送 を 効 果 的 に 阻 止 す る た め に 十 分 な 層 の
厚 み を 有 す る こ と を 条 件 と し て で き る だ け 薄 い 。
［ 発 光 性 （ 「 発 光 」 ） 分 子 を 正 孔 輸 送 ホ ス ト な し で 用 い る 場 合 に つ い て は 、 阻 止 層 の 選 択
に つ い て の 上 記 規 則 は 、 「 ホ ス ト 」 の 文 言 を 「 発 光 分 子 」 で 置 き 換 え る こ と に よ っ て 変 更
さ れ る 。 ］
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 電 子 伝 導 性 ホ ス ト と 正 孔 輸 送 層 と の 間 に 阻 止 層 を 有 す る 補 足 的 な 場 合 に つ い て は 、 （ 重
要 性 の 順 に 列 挙 さ れ る ） 以 下 の 特 性 が 求 め ら れ る 。
1. 阻 止 層 の LUMOと HOMOと の エ ネ ル ギ ー の 差 は 、 ホ ス ト 材 料 の 三 重 項 と 基 底 状 態 の 一 重 項
と の 間 の エ ネ ル ギ ー 差 よ り 大 き い 。
2. ホ ス ト 材 料 中 の 三 重 項 は 、 阻 止 層 に よ っ て 消 光 さ れ な い 。
3. 阻 止 層 の LUMOの エ ネ ル ギ ー は 、 （ 電 子 輸 送 性 ） ホ ス ト の LUMOの エ ネ ル ギ ー よ り 大 き い
（ 電 子 は ホ ス ト 中 に 保 持 さ れ て い る こ と を 意 味 す る ） 。
4. 阻 止 層 の イ オ ン 化 電 位 と 、 ホ ス ト の イ オ ン 化 電 位 と は 、 正 孔 が 阻 止 体 (blocker)か ら ホ
ス ト 中 に 容 易 に 注 入 さ れ る よ う な も の で あ り 、 デ バ イ ス の 全 導 電 率 の 変 化 は 50％ 未 満 で あ
る 。
5. 阻 止 層 は 、 発 光 層 か ら 隣 接 層 中 へ の 励 起 子 の 輸 送 を 効 果 的 に 阻 止 す る た め に 十 分 な 層
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の 厚 み を 有 す る こ と を 条 件 と し て で き る だ け 薄 い 。
［ 発 光 性 （ 「 発 光 (emitting)」 分 子 を 電 子 輸 送 ホ ス ト な し で 用 い る 場 合 に つ い て は 、 阻 止
層 の 選 択 に つ い て の 上 記 規 則 は 、 「 ホ ス ト 」 の 文 言 を 「 発 光 分 子 (emitting molecule)」
で 置 き 換 え る こ と に よ っ て 変 更 さ れ る 。 ］
【 ０ ０ ２ １ 】
　 （ V. 発 明 の 詳 細 な 説 明 ）
　 本 発 明 は 、 総 括 的 に は 有 機 発 光 デ バ イ ス の ヘ テ ロ 構 造 を 横 切 っ て 電 圧 を 印 加 し た 場 合 に
冷 光 を 発 し （ ル ミ ネ ッ セ ン ス ） 、 か つ 、 リ ン 光 性 有 機 金 属 錯 体 の 群 か ら 選 択 さ れ る 発 光 性
分 子 、 並 び に そ の 発 光 デ バ イ ス の 発 光 を 最 適 化 す る 構 造 お よ び そ の 構 造 の 関 連 す る 分 子 に
関 す る 。 「 有 機 金 属 」 と い う 用 語 は 、 例 え ば 、 「 無 機 化 学 (Inorganic Chemistry)」 （ 第
２ 版 ） , Gary L. Miessler and Donald A. Tarr著 , Prentice-Hall (1998)に 示 さ れ て い
る よ う に 、 当 業 者 に よ っ て 一 般 に 理 解 さ れ て い る 通 り で あ る 。 本 発 明 は さ ら に 、 有 機 発 光
デ バ イ ス の 発 光 層 内 の 発 光 性 分 子 に 関 す る も の で あ り 、 こ の 分 子 は リ ン 光 性 シ ク ロ メ タ ル
化 イ リ ジ ウ ム 錯 体 か ら 構 成 さ れ る 。 エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ス に 関 し て は 、 こ の ク ラ ス の
分 子 は 、 赤 、 青 、 ま た は 緑 に 見 え る 発 光 を う み だ す こ と が で き る 。 CIEチ ャ ー ト の 説 明 を
含 め た 、 色 の 外 観 に つ い て の 議 論 は 、 カ ラ ー 化 学 (Color Chemistry), VCH Publishers, 1
991、 お よ び H.J.A. Dartnall, J.K. Bowmaker, and J.D. Mollon, Proc. Roy. Soc. B (
ロ ン ド ン ), 1983, 220, 115-130に 見 い だ す こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 を 、 本 発 明 の 具 体 的 な 好 ま し い 態 様 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る が 、 こ れ ら の 態 様 は
単 な る 説 明 用 の 例 と し て だ け の も の で あ り 、 本 発 明 は こ れ ら に 限 定 さ れ な い こ と を 理 解 さ
れ た い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 〔 実 施 例 〕
　 （ 実 施 例 １ ）
　 こ の 実 施 例 で は 、 緑 色 の 電 気 リ ン 光 性 （ エ レ ク ト ロ フ ォ ス フ ォ レ ッ セ ン ス ） 材 料 で あ る
fac－ ト リ ス （ ２ － フ ェ ニ ル ピ リ ジ ン ） イ リ ジ ウ ム (Ir(ppy) 3 )を 用 い る OLEDを 説 明 す る 。
こ の 化 合 物 は 、 下 記 の 式 で 表 さ れ る ：
【 化 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 短 い 三 重 項 寿 命 と 、 妥 当 な 光 ル ミ ネ ッ セ ン ト 効 率 の 偶 然 の 調 和 が 、 Ir(ppy) 3 を 基 剤 と す
る OLEDに 、 ピ ー ク 量 子 効 率 お よ び ピ ー ク 電 力 効 率 が そ れ ぞ れ 8％ （ 28 cd/A） お よ び 約 30 l
m/Wを 達 成 す る こ と を 可 能 に し て い る 。 印 加 し た バ イ ア ス が 4.3Vで は 、 ル ミ ネ ッ セ ン ス は 1
00 cd/m 2 に 達 し 、 量 子 効 率 お よ び 電 力 効 率 は そ れ ぞ れ 7.5％ （ 26 cd/A） お よ び 19 lm/Wで
あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 有 機 層 を 、 透 明 な 導 電 性 イ ン ジ ウ ム ス ズ 酸 化 物 を プ レ コ ー テ ィ ン グ し た 清 浄 な ガ ラ ス 基
板 上 へ 、 高 真 空 （ 10 - 6 ト ー ル ） 熱 蒸 発 に よ っ て 蒸 着 さ せ た 。 正 孔 を CBP中 の Ir(ppy) 3 か ら
な る ル ミ ネ ッ セ ン ト 層 に 輸 送 す る た め に 、 ４ ， ４ ’ － ビ ス （ Ｎ － （ １ － ナ フ チ ル ） － Ｎ －
フ ェ ニ ル － ア ミ ノ ） ビ フ ェ ニ ル （ α -NPD） の 400Å の 厚 み の 層 を 用 い る 。 電 子 を Ir(ppy) 3
： CBP層 に 輸 送 し 、 か つ 陰 極 で の Ir(ppy) 3 ル ミ ネ ッ セ ン ス 吸 収 を 減 少 さ せ る た め に 、 電 子
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輸 送 材 料 で あ る ト リ ス － （ ８ － ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン ） ア ル ミ ニ ウ ム (Alq 3 )の ２ ０ ０ Å の
厚 み の 層 を 用 い る 。 直 径 が 1 mmの 開 口 部 を 有 す る シ ャ ド ウ マ ス ク を 用 い て 、 1000Å の 厚 み
の 25:1の Mg:Agの 層 か ら な り 、 500Å の 厚 み の Agキ ャ ッ プ を 有 す る 陰 極 を 画 定 し た 。 以 前 と
同 様 に (O'Brien, et al., App. Phys. Lett. 1999, 74, 442-444)、 本 発 明 者 ら は 、 CBPと
Alq 3 の 間 に 挿 入 し た ２ ， ９ － ジ メ チ ル － ４ ， ７ － ジ フ ェ ニ ル － １ ， １ ０ － フ ェ ナ ン ト ロ リ
ン （ バ ソ キ ュ ー プ ロ イ ン ま た は BCP） の 薄 い （ 60Å ） バ リ ヤ ー 層 が 、 励 起 子 を ル ミ ネ ッ セ
ン ト ゾ ー ン 内 に 閉 じ 込 め て そ れ に よ り 高 効 率 を 保 つ た め に 必 要 で あ る こ と を 発 見 し た 。 O'
Brien et al., App. Phys. Lett. 1999, 74, 442-444で は 、 こ の 層 が 、 ド ー ピ ン グ し た 領
域 の 外 側 へ 三 重 項 が 拡 散 す る こ と を 防 止 す る と 主 張 さ れ て い た 。 CBPが 正 孔 を 容 易 に 輸 送
す る こ と が で き 、 ル ミ ネ ッ セ ン ト 層 内 で の 励 起 子 形 成 を さ せ る た め に BCPが 必 要 と さ れ う
る こ と も 示 唆 さ れ た 。 い ず れ の 場 合 に も 、 BCPを 用 い る こ と は 、 明 ら か に 、 励 起 子 を ル ミ
ネ ッ セ ン ト 領 域 内 に 閉 じ 込 め る 働 き を す る 。 OLEDで 用 い た 材 料 の 幾 つ か の 分 子 構 造 式 は 、
エ ネ ル ギ ー 準 位 案 の 図 と 共 に 図 １ に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ２ は 、 Ir(ppy) 3 に 基 づ く 幾 つ か の OLEDの 外 部 量 子 効 率 を 示 す 。 ド ー ピ ン グ し た 構 造 は
、 電 流 の 増 加 と 共 に 量 子 効 率 が 徐 々 に 低 下 す る こ と を 示 し て い る 。 Alq 3 :PtOEP系 に つ い て
の 結 果 と 同 様 に 、 ド ー ピ ン グ し た デ バ イ ス は 、 約 6-8％ の Ir(ppy) 3 :CBPの 質 量 比 に 対 し 、
最 大 効 率 を 達 成 す る （ 約 8％ ） 。 従 っ て 、 Ir(ppy) 3  :CBPに お け る エ ネ ル ギ ー 移 動 経 路 は 、
PtOEP:Alq 3  (Baldo, et al., Nature, 1998, 395, 151; O'Brien, 1999, 上 記 引 用 )に お
け る 経 路  、 す な わ ち ホ ス ト か ら の 三 重 項 の 近 距 離 の Dexter移 動 を 経 由 す る も の と 同 様 と
思 わ れ る 。 低 い Ir(ppy) 3 濃 度 で は 、 ル ミ ネ ッ セ ン ス 団 (lumophores)は 、 励 起 し た Alq 3 分 子
の Dexter移 動 半 径 よ り 離 れ て い る こ と が し ば し ば で あ り 、 一 方 、 高 濃 度 で は 、 凝 集 体 の 消
光 が 増 加 す る 。 三 重 項 移 動 に つ い て は 、 双 極 子 － 双 極 子 (Foerster)移 動 は 禁 制 で あ り 、 Pt
OEP:Alq 3 系 で は 、 直 接 的 な 電 荷 捕 獲 が 重 要 で あ る こ と は 発 見 さ れ て い な い こ と に 留 意 さ れ
た い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 （ 実 施 例 ２ ）
　 ド ー ピ ン グ し た デ バ イ ス に 加 え て 、 ル ミ ネ ッ セ ン ト 領 域 が Ir(ppy) 3 の 均 質 な フ ィ ル ム (f
ilm)で あ る ヘ テ ロ 構 造 を 作 成 し た 。 純 Ir(ppy) 3 で の 効 率 の （ 約 0.8%へ の ） 低 下 は 、 減 衰 （
わ ず か 約 100nsの 寿 命 し か も た な い ） に あ ら わ れ 、 且 つ 、 モ ノ 指 数 関 数 的 挙 動 (mono-expon
ential behavior)か ら 著 し く 外 れ て い る 。 BCPバ リ ヤ ー 層 を も た な い 6％ Ir(ppy) 3 :CBPデ バ
イ ス も 、 BCPバ リ ヤ ー 層 を 有 す る 6％ Ir(ppy) 3 :Alg 3 デ バ イ ス と 共 に 示 さ れ て い る 。 こ こ で
は 、 極 め て 低 い 量 子 効 率 が 、 電 流 と と も に 増 大 す る こ と が 観 察 さ れ て い る 。 こ の 挙 動 は 、
ル ミ ネ ッ セ ン ト 領 域 ま た は 陰 極 の 隣 接 部 位 の い ず れ に お い て も 、 Alq 3 中 へ の 励 起 子 の 移 動
に と も な っ て 、 非 放 射 性 部 位 が 飽 和 す る こ と を 示 唆 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 （ 例 ３ ）
　  図 ３ で は 、 例 １ の 装 置 に つ い て 、 ル ミ ネ ッ セ ン ス と 電 力 効 率 を 電 圧 の 関 数 と し て プ ロ
ッ ト し て い る 。 ピ ー ク 電 力 効 率 は 約 30 lm/Wで 、 量 子 効 率 は 8％ （ 28 cd/A） で あ る 。 100 c
d/m 2 で は 、 4.3Vの 電 圧 で は 、 電 力 効 率 19 lm/Wで 量 子 効 率 7.5％ （ 26 cd/A） が 得 ら れ る 。 C
BP中 の Ir(ppy) 3 の 過 渡 応 答 は 、 脱 気 ト ル エ ン 中 室 温 で の 2μ sの 測 定 寿 命 （ 例 え ば 、 King, 
et al., J. Am. Chem. Soc., 1985, 107, 1431-1432） と 比 較 し て 、 約 500 nsの モ ノ 指 数
関 数 的 リ ン 光 減 衰 で あ る 。 こ れ ら の 寿 命 は 短 く 、 強 い ス ピ ン － 軌 道 カ ッ プ リ ン グ を 示 唆 し
て お り 、 過 渡 応 答 に お け る Ir(ppy) 3 蛍 光 の 非 存 在 と 一 緒 と あ わ せ て 、 Ir(ppy) 3 が 一 重 項 か
ら 三 重 項 状 態 へ 強 い 項 間 交 差 (intersystem crossing)を 有 す る と 本 発 明 者 ら は 考 え て い る
。 従 っ て 、 総 て の 発 光 は 、 長 寿 命 の 三 重 項 状 態 か ら 生 じ る 。 あ い に く 、 三 重 項 の 遅 い 緩 和
が エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ス に お け る 障 害 （ ボ ト ル ネ ッ ク ） と な る お そ れ が あ り 、 Ir(ppy
) 3 の 一 つ の 主 要 な 利 点 は 短 い 三 重 項 寿 命 を も つ こ と で あ る 。 リ ン 光 の 障 害 は 、 こ れ に よ っ
て 実 質 的 に 緩 和 さ れ る 。 こ れ に よ っ て 、 電 流 が 増 加 し て も 効 率 の 漸 減 し か も た ら さ ず 、 最
大 ル ミ ネ ッ セ ン ス は 約 100,000 cd/m 2 と な る 。
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【 ０ ０ ２ ８ 】
　 （ 例 ４ ）
　 図 ４ で は 、 Ir(ppy) 3 の 発 光 ス ペ ク ト ル と Commission de L'Eclairage (CIE)座 標 が 、 最
高 の 効 率 の デ バ イ ス に つ い て 示 さ れ て い る 。 ピ ー ク 波 長 は λ ＝ 510nmで あ り 、 半 値 全 幅 は 7
0nmで あ る 。 ス ペ ク ト ル お よ び CIE座 標 (x=0.27, y=0.63)は 、 電 流 か ら 独 立 し て い る 。 非 常
に 高 い 電 流 密 度 で さ え （ 約 100 mA/cm 2 ） 、 CBPか ら の 青 色 発 光 は 無 視 し 得 る 程 度 で あ り 、
エ ネ ル ギ ー 移 動 が 完 全 で あ る こ と を 示 唆 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 当 業 者 に 知 ら れ て い る 他 の 手 法 を 、 本 発 明 に 関 連 し て 用 い る こ と が で き る 。 例 え ば 、 Li
F陰 極 (Hung, et al., Appl. Phys. Lett., 1997, 70, 152-154)、 成 形 基 材 (G. Gu, et al
., Optics Letters, 1997, 22, 396-398)、 お よ び 駆 動 電 圧 を 低 下 さ せ 且 つ 量 子 効 率 を 増
加 さ せ る 新 規 な 正 孔 輸 送 材 料 （ B.Kippelen,et al.,MRS（ San Francisco,Spring,1999） ）
の 使 用 を 、 本 課 題 に 応 用 す る こ と も で き る 。 こ れ ら の 方 法 に よ り 、 蛍 光 性 の 小 分 子 デ バ イ
ス に お け る 電 力 効 率 が 約 20 lm/Wと な っ た (Kippelen,同 上 )。 100cd/m 2 で の こ れ ら の デ バ イ
ス (Kido and Iizumi, App. Phys. Lett., 1998, 73, 2721)に お け る 量 子 効 率 は 、 典 型 的
に は 、
【 化 ５ 】
　
　
　
で あ り （ 本 発 明 よ り 低 い ） 、 従 っ て 電 力 効 率 が >40 lm/Wで あ る 緑 色 発 光 電 気 リ ン 光 デ バ イ
ス を 期 待 す る こ と が で き る 。 純 粋 な 有 機 材 料 (Hoshino and Suzuki, Appl. Phys. Lett., 
1996, 69, 224-226)は 、 時 と し て 室 温 で 強 い リ ン 光 を 示 す た め に は 不 十 分 な ス ピ ン 軌 道 カ
ッ プ リ ン グ し か も た な い 可 能 性 が あ る 。 純 粋 な 有 機 リ ン 光 体 の 可 能 性 を 除 外 す べ き で は な
い が 、 好 ま し い 化 合 物 は 、 芳 香 族 リ ガ ン ド を 有 す る 遷 移 金 属 錯 体 で あ る こ と が あ る 。 遷 移
金 属 は 一 重 項 お よ び 三 重 項 状 態 を 混 合 す る こ と に よ っ て 、 項 間 交 差 を 増 大 さ せ 、 三 重 項 励
起 状 態 の 寿 命 を 短 く す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 は 、 本 実 施 例 の 発 光 性 分 子 に 限 定 さ れ な い 。 通 常 の 技 術 を 有 す る 者 で あ れ ば 、 Ir
(ppy) 3 （ す ぐ 下 の も の ） の 有 機 成 分 を 変 更 し て 所 望 す る 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 化 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
芳 香 族 構 造 の ア ル キ ル 置 換 ま た は 原 子 の 変 更 を 行 う こ と が で き る 。
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【 化 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 Ir(ppy) 3 に 関 連 し た こ れ ら の 分 子 は 、 市 販 の リ ガ ン ド か ら 形 成 す る こ と が で き る 。 Ｒ 基
は ア ル キ ル ま た は ア リ ー ル で あ る こ と が で き 、 （ 立 体 的 理 由 に よ り ） リ ガ ン ド 上 の ３ ， ４
， ７ お よ び ／ ま た は ８ 位 に あ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ ら の 化 合 物 は 様 々 な 色 の 発 光 を し 、
様 々 な キ ャ リ ヤ ー 輸 送 速 度 を 有 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 上 記 三 種 類 の 分 子 に お け る 基
本 的 Ir(ppy) 3 構 造 に 対 す る 修 飾 に よ っ て 、 発 光 特 性 を 望 ま し い 方 法 で 変 更 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 そ の 他 の 可 能 な 発 光 体 を 、 下 記 に 示 す 。
【 化 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 こ の 分 子 は 、 Ir(ppy) 3 と 比 較 し て ブ ル ー シ フ ト し た 発 光 を 有 す る こ と が 予 想 さ れ る 。 Ｒ
お よ び Ｒ ’ は 、 独 立 し て ア ル キ ル ま た は ア リ ー ル で あ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 オ ス ミ ウ ム の 有 機 金 属 化 合 物 を 、 本 発 明 で 用 い る こ と が で き る 。 例 は 、 下 記 の も の で あ
る 。
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【 化 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 こ れ ら の オ ス ミ ウ ム 錯 体 は 6d電 子 を 有 す る 八 面 体 状 （ Ir類 似 体 と 等 電 子 ） と な り 、 良 好
な 項 間 交 差 効 率 を 有 す る こ と が で き る 。 Ｒ お よ び Ｒ ’ は 、 ア ル キ ル お よ び ア リ ー ル か ら な
る 群 か ら 独 立 し て 選 択 さ れ る 。 そ れ ら は 、 文 献 に は 報 告 さ れ て い な い と 思 わ れ る 。
【 化 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
式 中 、 Ｘ は 、 Ｎ ま た は Ｐ か ら な る 群 か ら 選 択 す る こ と が で き る 。 Ｒ お よ び Ｒ ’ は 、 ア ル キ
ル お よ び ア リ ー ル か ら な る 群 か ら 独 立 し て 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 実 施 例 １ の 正 孔 輸 送 層 の 分 子 を 、 下 記 に 示 す 。
【 化 １ １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 本 発 明 は 、 OLEDの 正 孔 輸 送 層 中 で 機 能 す る こ と が 当 業 者 に 知 ら れ て い る そ の 他 の 正 孔 輸
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送 分 子 を 用 い て も 実 施 で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 実 施 例 １ の 発 光 層 中 で ホ ス ト と し て 用 い ら れ る 分 子 を 、 下 記 に 示 す 。
【 化 １ ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　 本 発 明 は 、 OLEDの 発 光 層 の ホ ス ト と し て 機 能 す る こ と が 当 業 者 に 知 ら れ て い る そ の 他 の
分 子 を 用 い て も 実 施 で き る 。 例 え ば 、 ホ ス ト 材 料 は 、 正 孔 輸 送 性 マ ト リ ッ ク ス で あ る こ と
が で き 、 置 換 ト リ ア リ ー ル ア ミ ン お よ び ポ リ ビ ニ ル カ ル バ ゾ ー ル か ら な る 群 か ら 選 択 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 実 施 例 １ の 励 起 子 阻 止 層 と し て 用 い ら れ る 分 子 を 、 下 記 に 示 す 。 本 発 明 は 、 本 発 明 の 概
要 に 記 載 さ れ て い る 要 件 に 合 致 す る と い う 条 件 で 、 励 起 子 阻 止 層 の た め に 用 い ら れ る そ の
他 の 分 子 を 用 い て も 実 施 で き る 。
【 化 １ ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 励 起 子 阻 止 層 の 成 分 の た め に 適 す る 分 子 は 、 正 孔 阻 止 層 の た め に 適 す る 分 子 と 、 必 ず し
も 同 じ で は な い 。 例 え ば 、 分 子 が 正 孔 阻 止 体 と し て 機 能 す る 能 力 は 、 印 加 さ れ た 電 圧 に よ
っ て 変 化 し 、 印 加 さ れ た 電 圧 が 高 く な る ほ ど 、 正 孔 阻 止 能 は 小 さ く な る 。 励 起 子 を 阻 止 す
る 能 力 は 、 印 加 さ れ た 電 圧 か ら 概 略 独 立 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 の OLEDは 、 OLEDか ら 構 成 さ れ る 実 質 的 に 任 意 の 種 類 の デ バ イ ス 、 例 え ば 、 大 型 デ
ィ ス プ レ イ 、 輸 送 手 段 （ ビ ヒ ク ル ） 、 コ ン ピ ュ ー タ ー 、 テ レ ビ 、 プ リ ン タ ー 、 大 面 積 壁 、
劇 場 ま た は ス タ ジ ア ム の ス ク リ ー ン 、 広 告 掲 示 板 、 ま た は サ イ ン に 組 込 ま れ る OLEDに 用 い
る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 図 １ 】 例 １ の エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト デ バ イ ス の エ ネ ル ギ ー 準 位 構 造 案 。 最 高 被 占 軌
道 (HOMO)エ ネ ル ギ ー お よ び 最 低 空 軌 道 (LUMO)エ ネ ル ギ ー を 示 し て い る （ I.G. Hill and A.
 Kahn, J. Appl. Physics (1999)を 参 照 さ れ た い ） 。 Ir(ppy) 3 に つ い て の HOMOお よ び LUMO
準 位 は 知 ら れ て い な い こ と に 留 意 さ れ た い 。 挿 入 図 は 、 (a) Ir(ppy) 3 、 (b) CBP、 お よ び (
c) BCPの 化 学 構 造 式 を 示 す 。
【 図 ２ 】 Ir(ppy) 3 :CBPル ミ ネ ッ セ ン ト 層 を 用 い る OLEDの 外 部 量 子 効 率 。 ピ ー ク 効 率 は 、 CB
Pに 対 し て ６ ％ の Ir(ppy) 3 質 量 比 に つ い て 観 測 さ れ る 。 100％ Ir(ppy) 3 デ バ イ ス は 、 図 １ に
示 し た も の と は 若 干 異 な る 構 造 を 有 す る 。 そ れ に お い て は 、 Ir(ppy) 3 層 は 厚 み が 300Å で
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あ り 、 BCP阻 止 層 は な い 。 BCP層 な し で 成 長 さ せ た 6％ Ir(ppy) 3 :CBPデ バ イ ス の 効 率 も 示 す
。
【 図 ３ 】 6％ Ir(ppy) 3 :CBPデ バ イ ス の 電 力 効 率 お よ び ル ミ ネ ッ セ ン ス 。 100cd/m 2 に お い て
、 こ の デ バ イ ス は 4.3Vを 必 要 と し 、 そ の 電 力 効 率 は 19 lm/Wで あ る 。
【 図 ４ 】 6％ Ir(ppy) 3 :CBPの エ レ ク ト ロ ル ミ ネ ッ セ ン ト ス ペ ク ト ル 。 挿 入 図 ： CBP中 の Ir(p
py) 3 の Commission Internationale de L'Eclairage (CIE)色 度 座 標 を 、 蛍 光 緑 色 発 光 体 A
lq 3 お よ び ポ リ （ ｐ － フ ェ ニ レ ン ビ ニ レ ン ） (PPV)と 比 較 し て 示 す 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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