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研究成果の概要（和文）：高効率有機発光ダイオードを実現のための新たな手法として、熱活性化遅延蛍光が提案され
注目を集めている。本研究では、高効率なフルカラー発光材料の開発を目指して、ドナー・アクセプター型分子の設計
・合成、光学物性・デバイス評価に関する研究を行った。さらに、これらの高効率発光材料に関する知見を活用し、軸
不斉を有する新規円偏光発光材料の開発を行った。その結果、約20%の高い外部量子効率を示す高効率な有機発光ダイ
オードの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：To maximize the efficiency of organic light-emitting diodes (OLEDs), a promising 
mechanism for electroluminescence, thermally activated delayed fluorescence (TADF), has recently been 
established. In this study, donor-acceptor-structured luminescent molecules were developed and 
investigated as new TADF emitters. This set of materials allows systematic fine tuning of the band gap 
and exhibits efficient TADF emissions that cover the entire visible range from blue to red. On this 
basis, new circularly polarized luminescent materials having axial chirality have also been developed. 
OLEDs with high maximum external electroluminescence quantum efficiencies of up to 20% have been 
demonstrated by using these new emitters.

研究分野： 機能有機材料化学
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１．研究開始当初の背景 

 円偏光発光は、3 次元ディスプレイ等の表
示技術への展開の可能性から、近年大きな注
目を集めている。右円偏光・左円偏光にそれ
ぞれ、右目用・左目用の画像信号を乗せて出
力することで、立体画像を表示することが可
能である。しかし、現状の円偏光型 3D ディ
スプレイは、直線偏光を発する液晶ディスプ
レイに円偏光透過フィルターを組合せて右
円偏光・左円偏光を作り出している。従って、
発光体自体は CPL 特性を有しておらず、円偏
光フィルターを用いるため、光強度の大幅な
減少が生じてしまう。この問題点の克服の最
も有効な手法は、光源そのものを円偏光発光
体とする新たな有機円偏光電界発光デバイ
スの創出であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、高効率円偏光発光の実現に向
け、軸不斉を活用して発光性機能団の立体配
置を精密に規制し、電子遷移における明確な
分子不斉空間を構築するアプローチにより、
効率的な励起子キラリティの形成手法を構
築することを目的とした。そして、得られた
キラル有機発光体を発光中心に用いた新し
い有機円偏光電界発光デバイスの創出を目
指して研究を行った。 

これまでに、様々な有機蛍光および燐光材
料が発光効率の向上を目指して開発されて
いる。有機 EL（OLED）における電流励起下
でのキャリア再結合による励起子生成過程
では、スピン統計則に基づいて一重項（S1）
励起子が 25%、三重項（T1）励起子が 75%の
確率で生成される。近年、高効率 OLED を実
現するための新手法として、貴金属を使用せ
ずに T1 を発光に寄与させる方法として、T1

状態を S1 状態にアップコンバージョンさせ
る熱活性化遅延蛍光（TADF）が提案され、
注目を集めている。そこで、本研究では、こ
の TADF 特性を活用した軸不斉を有する新規
円偏光発光材料の開発を目指した。 

 

３．研究の方法 

量子化学計算を用いて、S1と T1間のエネル
ギー差（EST）を小さくし、アップコンバー
ジョンの確率を高める分子設計を行った（図
１）。ESTは HOMO と LUMO 間の電子交換
積分に依存することから、分子内に適切な電
子ドナーおよびアクセプターユニットを組
み込んで HOMO、LUMO の空間的な重なり
を最小化することで、小さなESTを実現でき
る。また、ドナー・アクセプター強度を系統
的に変化させることで、HOMO–LUMO ギャ
ップ（Eg）をチューニングし、青色～赤色ま
での可視域をカバーする TADF 発光材料の開
発を行った。目的化合物を合成した後（図２）、
昇華精製により最終化合物の高純度化を行
い、NMR スペクトル、質量スペクトル、元
素分析等により同定を行った。発光材料の光
学物性・デバイス評価に関する研究を行った。 

 

図１ フルカラー発光材料の分子設計と 

フロンティア軌道（B3LYP/6-31G(d,p)） 

 

 

図２ 発光材料の合成スキーム 

 
４．研究成果 
まず初めに、分子不斉を持たないドナー・

アクセプター型分子系においてエネルギー
レベルの精密制御に基づく、フルカラー発光
の実現を目指した。設計・合成した 5 種類の
発光材料を 6 wt%でホスト中にドープした共
蒸着薄膜を作製し、光学物性の評価を行った。
図３に示すように、ドナー・アクセプター強
度の変化に伴って系統的に Eg が変化するこ
とにより、発光極大は 450～610 nm までシフ
トし、青色～赤色の可視域全域に渡る TADF

発光を得ることに成功した。これらのドープ
膜の発光量子収率は、赤色を除くと 63～86%

の高い値を示した。さらに、発光の過渡特性
を評価した結果、5 種類全ての発光材料にお
いて、ナノ秒オーダーの速い発光成分（蛍光）
とマイクロ秒オーダーの遅い発光成分（遅延
蛍光）が観測され、明確な TADF 特性を示す
ことが明らかとなった。 

次に、これらの発光材料を用いた OLED を
作製し、デバイス特性を評価した（図４）。
素子構造は、 ITO/-NPD (40 nm)/mCP (10 

nm)/emitter:host (20 nm)/PPF (10 nm)/TPBi (30 

nm)/LiF (0.8 nm)/Al (100 nm)を用いた。全ての
デバイスにおいて、通常の蛍光 OLED を凌ぐ
高い外部 EL 量子効率（ext）が得られた。特
にスカイブルー素子においては、ext は最大



 

 

で約 19%を示した。このように、TADF を利
用して T1 励起子を効率的に S1 状態へアップ
コンバージョンさせる手法により、高効率フ
ルカラーTADF-OLED が実現できた。 

 

 

図３ フルカラー発光材料の発光スペクトル 

 

 
図４ フルカラー発光材料を用いた有機 EL素子の 

外部 EL量子効率－輝度特性 

 
次いで、これらの知見・結果を踏まえ、軸

不斉を分子骨格に導入した新規円偏光発光
材料の開発を進めた。その結果、図５に示す
ように、キラル固定相を用いたクロマトグラ
フィーにより、光学異性体（エナンチオマー）
の分割に成功した。今後、これらの新規材料
を用いたデバイス作製・評価を進め、高効率
な円偏光発光デバイス開発への展開を図っ
ていく考えである。 
 

 
図５ 軸不斉を有する有機発光材料の 

キラルクロマトグラフィーによる光学分割 

 

 また、高効率な青色発光材料およびデバイ
スの開発にも成功した。アザボリン骨格を有
する新規発光分子を発光層に用いることに
より、約 20%の極めて高い外部 EL 量子効率
を達成することができた（図６）。 

 

 

図６ 高効率青色有機 ELのデバイス構造と 

外部 EL量子効率－電流密度特性 
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