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研究成果の概要（和文）：青色系有機ＥＬ素子と赤色系色変換材料を組合せ、薄膜内を伝搬する

導波モード光を効率良く外部に取り出す”横結合型色変換方式”に基づく白色有機ＥＬの高性

能化を進めると共に、同素子内部の光伝搬現象、光学モード分布を定量化するための独自の光

学解析ソフトウェアを開発した。同素子の構造設計を光学解析に基づいて最適化した結果、発

光効率 39-lm/W、外部量子効率 19%、色度座標(0.29, 0.41)の白色発光が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：We have newly developed white-light-emitting organic devices by 
employing side-coupling color conversion method, in which the lateral emission originating 
from the emitting layer is propagated to adjacent color conversion layers. In addition, 
optical analysis of the device performance was done by using original software on the basis 
of Fresnel’s theory in order to clarify optical mode distribution in the device. The white 
light emitting device showed power efficiency of 39-lm/W and external quantum efficiency 
of 19% with color coordinates (0.29, 0.41). 
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１．研究開始当初の背景 
有機ＥＬ素子は広視野角、高速応答、鮮明な
自発光表示などを特徴とし、車載、携帯端末
機などで実用化されている。また、有機材料
の特徴を生かし、フレキシブルな構造体への

形成、簡便な湿式法による低コストプロセス、
分子設計に基づく高効率発光が期待でき、デ
ィスプレイに限らず、電子ペーパー、照明光
源への応用が可能である。そして、技術的観
点から、それらの実現には更なる高効率化お
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よび高信頼化が不可欠である。有機ＥＬは環
境低負荷型材料（水銀不使用）であること、
蛍光灯や発光ダイオードと比べて演色性に
優れること、面光源であることなどから、環
境や人に優しい高効率照明の重要技術に位
置付けられている。 
有機ＥＬの発光効率は、”薄膜二層構造”の
発明(1987 年)および“燐光材料” の発見
(1999 年)により、この 20 年間に約 2～3桁増
大し、白色有機ＥＬの発光効率は開発レベル
で最大 50 ℓm/W （外部量子効率換算 20～
30％）、その内部量子効率は 100％に近い。し
かし、有機ＥＬ照明の観点からは、更なる高
輝度・高効率化および高信頼化が必要であり、
外部量子効率を律速している”光取り出し
効率”の改善が重要課題のひとつである。 
著者は薄膜内部の横伝播損失光を効果的に
外部に取り出す新しい素子構造として“横結
合型色変換方式（特許出願済）”を提案し、
発光効率は最大で約 1.8倍まで改善できるこ
とを示した。同方式は励起・発光エネルギー
のストークスシフトを利用して、青色発光を
白色発光に変換することが容易である。最近、
著者は同方式をマイクロキャビティ構造と
組み合わせる改良型の横結合方式を考案し、
これにより発光効率は約 2.2倍まで改善され
ることを確認した。更に“高屈折率プラスチ
ック基板”により基板損失を低減した場合、
発光効率は最終的に約 2.5 倍まで改善され、
最大で 120 ℓm/W に近い白色発光が得られる
ことを光学計算の結果として予想した。以上
のように、横結合型色変換方式を基本原理と
するこれらの光学制御技術は、波長オーダー
の薄膜から構成される有機ＥＬの発光効率
を飛躍的に改善する新たな基本技術になり
得るものであり、白色有機ＥＬ照明への応用
に適するものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究ではまず、“横結合型色変換方式”を用
いた白色有機ＥＬ素子の発光特性を、青色有
機ＥＬ素子と補色型の色変換材料の組み合
わせにより改善するため、光源部分を担う青
色系有機ＥＬ素子の試作と高効率化を検討
する。次いで、フレネル理論と光電磁場理論
を組み合せた新規なアルゴリズムに基づく
白色有機ＥＬ用の光学解析手法の開発に取
り組み、発光特性（輝度、発光効率、発光ス
ペクトル）や光学特性（光取り出し効率、導
波モード光）を統一的に解釈する発光薄膜の
光学解析手法を開発する。更に、青色系有機
ＥＬと赤色系色変換材料を組み合わせた横
結合型色変換方式により、光取り出し効率を
改善し、高効率な白色有機ＥＬ素子を作製す
ることを目的とする。図 1に色変換白色パネ
ルの基本原理と構造例を示す。 
有機ＥＬ素子は次世代の重点分野である有

機エレクトロニクス工学における光半導体
として、重要な位置付けにある。しかし、光
源を内部に含む多層薄膜構造の光学解析手
法はまだ確立されておらず、指向錯誤的なデ
バイス開発が行われている。有機ＥＬ素子が
今後、白色化、超多層化へシフトすることを
踏まえて、薄膜光学理論を発展させ、導波解
析や時間分解差分法を組み入れた新規な光
学手法の確立は学術的価値が高い。その意味
において、本研究では有機薄膜デバイスの光
学理論の研究を重視しており、有機ＥＬ照明
の高効率化に向けた構造および有機材料の
探索・設計に新たな学問的知見を得ることが 
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 横結合型色変換白色ＥＬパネルの基本

構造 (a) 二波長型 (b) 三波長型 
 
 
３．研究の方法 
本研究は申請者がこれまでに実施した有機
ＥＬ素子の構造設計に基づき、特に光学的視
点から白色有機ＥＬの高効率化を目指すも
のであり、①基礎検討、②展開研究、③応用
研究の順に推進する。 
(1)基礎検討・・・・著者が既に開発した高
分子/低分子複合構造の技術を発展させ、青
色燐光有機ＥＬの高効率化を進めると共に、
“横結合型色変換方式”を基本原理とした
白色有機ＥＬ照明の基礎検討を行う。同時に、
著者が開発したフレネル理論に基づく光学
解析手法を発展させ、複数の発光源を有する
白色有機ＥＬ用の解析プログラムを開発す
る。試作実験と光学計算の双方により、二波
長型（補色型)白色ＥＬの基本性能を評価し、
高効率化に要する基本技術の検討に主眼を
置いた。 
(2)展開研究・・・・マイクロキャビティ構
造を導入し、発光源の指向性の設計と制御に
より、白色発光効率の改善を進める。並行し
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て、薄膜内部の伝播特性を定量的に解析する
ための光学解析手法を、時間領域差分法
(FDTD)を用いて開発し、有機薄膜および基板
内の光電磁場モード、発光エネルギー分布を
定量的に解析する手法とその実測方法を確
立する。また、基礎検討で開発したフレネル
理論と電磁場理論を組み合わせた新規なア
ルゴリズムを白色ＥＬ用に適用する。これに
より、有機ＥＬ照明の周辺構成要素、即ち、
基板材料、封止層、防湿膜、シール層などを
含めた光学設計を進め、高屈折率基板と組み
合わせて、更なる高効率化を進め、外部量子
効率および電力効率を高めた二波長型白色
有機ＥＬ素子の構造開発を目指す。 
(3)応用研究・・・・展開研究における成果
を実際の有機ＥＬ照明に適用することを主
眼とした応用実験を進める。具体的には複数
の発光層と色変換層で構成した三波長型白
色有機ＥＬ照明の試作を行い、二波長型(展
開研究)と同等の発光効率を保持したまま、
白色照明の演色性を高めた高効率有機ＥＬ
照明の開発を目標とする。同時に、高輝度化、
大面積化、発光色の時間変化などに関する基
礎データを大学研究の範囲で収集し、実用化
に向けての可能性と指針を得る。 

 
４．研究成果 

本研究ではまず、燐光材料を用いた青色低
分子/高分子複合有機ＥＬの高効率化を目指
すと共に、“横結合型色変換方式”を用いた
白色有機ＥＬの基礎検討として、フレネル理
論に基づく光学解析アルゴリズムの作成お
よび複数の発光源を含む白色有機ＥＬ光学
解析シミュレータの開発を進めた。続いて、
は青色燐光材料と色変換材料を組合せた白
色有機ＥＬの高効率化を図ると共に、複数の
光学理論を統合化した独自の解析手法を提
案し、燐光有機ＥＬの更なる高効率化を検討
した。更に、有機ＥＬ材料と色変換材料を組
合せた白色有機ＥＬの高効率化を進めると
共に、光学理論を統合化した独自の解析手法
を開発した。得られた主な成果は以下のよう
である。 

 
(1) 青緑色燐光有機ＥＬ素子の構造設計と高

効率化 
“横結合型色変換方式”の光源部を構成す

る青色有機ＥＬの特性改善を図るため、燐光

材料(FIrpic)を添加した高分子／低分子複

合構造の電気的および光学的な構造設計を

実施した。青緑色系有機 EL の作製には、発

光材料に青色燐光材料Bis(3,5-Difluoro-2-(2-
pyridyl)phenyl-(2-carboxypyridyl)iridium I
II [FIrpic]を用い、主に発光層/電子輸送層界

面にインターレイヤー層を導入することで、

高効率化を検討した。本実験で使用した青緑

色系有機 EL 素子の基本構成、膜厚およびエ

ネルギー準位を図 2 に示す。素子構造は Gla
ss/ITO(100nm)/PE-DOT:PSS(40nm)/PVK(1
0nm)/CBP(20nm)/mCP:FI rpic(7wt.%)(20n
m)/Interlayer(10nm)/Bu-PBD(30nm)/LiF(2
nm)/Al(200nm)とした。有機材料、膜厚構成、

作製技術などを最適化した結果、発光開始電

圧 3.5V、発光効率 20-lm/W、外部量子効率 1

5%、色度(0.15, 0.37)の青色発光を示し、白

色発光用励起光源の要求仕様を満足する基

本特性が得られた。代表的な青緑色有機ＥＬ

素子について、輝度、発光効率の電流密度依

存性を図 2に示す。また、発光写真を図 3中

に含めた。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. 青緑色有機 EL 素子のエネルギー準位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３.青緑色有機ELおよび色変換型白色有機

発光素子の電流密度-輝度，外部量子効率
特性 

 
(2)白色有機ＥＬ素子用光学解析ソフトウェ
アの開発と光学設計 
複数の発光源を含むナノサイズの誘電体

多層膜からの発光特性解析を目的とし、有効

フレネル係数と特性マトリクス計算を組み

合わせた独自の光学計算ソフトウェア(略

称:FROLED)を白色ＥＬ用に開発した。また、

光学解析の高精度化を図るため、電磁光学、
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波動光学、光線光学を統合化したマルチスケ

ール光学解析手法の基本アルゴリズムを提

案し、薄膜から厚膜領域にわたる光学モード

計算を実施した。薄膜面内の平行波数ベクト

ルと光学理論の関係を図 4に示す。 
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図４. 有機ＥＬ素子の光学モードとマルチス

ケール解析 
 

同手法を用いた光学計算により、積層構造

の最適化により、外部量子効率は約 35%まで

向上し、基板や封止層を含めた光学定数の最

適化により、従来比 2倍以上の高効率化が可

能であることを明らかにした。更に、近接場

光学を考慮した光学解析手法を開発し、双極

子放射場周辺のエバネッセントモードのパ

ワースペクトルを計算した。同ソフトウェア

により金属電極近傍での表面プラズモン損

失の影響を定量化することが可能となり、光

取り出し効率の計算精度を更に改善できた。

前項で述べた青緑色有機ＥＬ素子の光学パ

ワースぺクトルの平面波数ベクトル依存性

を図 5に示す。材料および構造の最適設計に

より、表面プラズモン損失および薄膜導波モ

ードが抑制されており、基板および外部モー

ドの増大により高い光取り出し効率が実現

されている。 
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図５. 有機ＥＬ素子における光学パワー密度

の端数ベクトル依存性 

(3)色変換方式白色有機ＥＬの作製と高効率

化設計手法の開発 

同青色燐光材料と横結合型色変換方式を組

み合わせた白色有機ＥＬ素子の作製と高効

率化について検討した。光源となる青緑色有

機ELには前項(1)で述べた素子構造を用いた。

発光層として mCP:Flrpic を用い、発光層/電
子輸送層界面に UGH3 インターレイヤー層

(IL)を導入した。色変換層には、橙色系有機

厚膜および赤色系有機薄膜を用いた。それら

のPL発光(実線)および光吸収(破線)スペクト

ルを図 6 に示す。色変換層はいずれもローダ

ミン系の色素を主体としており、厚膜色変換

層は緑色波長領域、薄膜色変換層は青色波長

領域に強い光吸収帯を有し、FIrpic からの発

光を効率良く吸収すると共に、青色および緑

色強度の調整により白色純度の改善にも寄

与している。厚膜および薄膜色変換層の量子

収率はそれぞれ約 90%および約 70%であり、

色変換効率は 60～70%である。 

図６ . 赤色および橙色色変換層の励起 (破
線)・ＰＬ発光(実線)特性 

 
素子の構造および薄膜設計を最適化した結

果、色度座標 CIE(x,y)=(0.32,0.36)、外部量

子効率 EQE=12.1%、パワー効率 14%の白色

発光が得られた。白色発光の効率、輝度の電

流密度依存性は既に示した図 3に記載してあ

る。図 7 は青緑色有機ＥＬおよび白色有機

EL 素子の発光スペクトルであり、白色につ

いては、赤色変換層および赤色と橙色の 2 種

類の色変換層を用いた場合を示した。なお、

同素子についての詳細な光学解析によれば、

キャビティ効果の導入により青緑色有機 EL
の光取り出し効率は約 34%まで改善できて

おり、色変換層との組合せにより、EQE 約

20%の白色発光が得られていることが分かっ

た。この計算結果に基づき、有機材料、膜厚

構成、作製技術などを最適化した結果、発光
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開始電圧 3.7V、発光効率 39-lm/W、外部量子

効率 19%、色度座標(0.29, 0.41)の白色発光

が得られた。この値は従来検討されているタ

ンデム構造、マルチレイヤー構造と同程度で

あり、作製プロセスの簡便さを考慮すると、

有機 EL 照明を目指した高効率な白色化方式

として期待できる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７. 青緑色燐光有機 EL、色変換型白色有機

ＥＬ素子の発光スペクトルと CIE 色度

座標 
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