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研究成果の概要（和文）：

単一ドーパント発光材料による有機ＥＬ白色発光化のために、複合配位子分子、蛍光材料の

燐光強度増大化、ホストの発光との共存、エキサイプレックス（EX）発光、青色発光用高効率

ホスト材料、の研究を行った。複合配位子材料から緑色と赤色の発光、蛍光体の燐光体増感に

よる緑色蛍光と赤色燐光の発光、赤色発光燐光材料を微量添加した青色蛍光体薄膜から白色発

光、4つの蛍光分子材料の混合層で形成された4種類のEXによる超ブロードな白色光、を得た。

研究成果の概要（英文）：
We studied organic materials which give white light emission in organic light emitting

diodes with a single dopant emitter. We obtained dual emission from mixed-ligand iridium
complex, dual emission of fluorescence and phosphorescence from fluorescent materials
by phosphor-sensitization, dual emission from thin film of blue emitting host lightly
doped with red emitter, and very broad white emission from four exciplexes which are formed
in two layers with four fluorescent molecules.
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１．研究開始当初の背景

色コントラストが高く、応答速度が速く、

自発光型で高輝度な、紙のように薄く、軽く

て持ち運び便利で、折り曲げられ、しかも低

電力で作動するディスプレイが望まれてい

る。この次世代薄型ディスプレイとして第一
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候補にあげられるのが、有機分子のエレクト

ロルミネッセンス（ＥＬ）を利用するディス

プレイである。有機ＥＬディスプレイは、携

帯電話の背面やデジタルカメラなどに現在

使われているがその使用範囲は狭く、大型サ

イズのテレビへの実用化には至っていない。

これまで単色発光有機ＥＬ素子の研究に

重点が置かれていた。それに比べ、赤、緑、

青色を一つの素子から発光させる白色有機

EL 素子の実用化は遅れている。白色有機ＥＬ

素子は、テレビ用ディスプレイだけでなく、

薄型であることから携帯電話機などの液晶

ディスプレイ用のバックライトに使用でき、

また照明に使える。壁に貼り付けできる薄型

平面照明が実現できる。白色有機ＥＬ素子の

応用範囲は広い。特に、照明として使う場合、

そのメリットは大きい。現在通用している蛍

光灯や白熱電灯と異なり、水銀を含まず、低

消費電力で済み、発熱をほとんど伴わず、大

きな容積を必要としないからである。

テレビや照明などの発光電気製品の省エ

ネルギー化にも、高輝度高安定な白色有機Ｅ

Ｌ素子の開発研究が求められている。

２．研究の目的

白色化の方法は、赤、緑、青色発光の有機

EL 材料を各々独立発光させる「3 色独立発光

方式」と、青色発光を蛍光変換膜で G（グリ

ーン）、R（レッド）に変換する「色変換方式」

がある。後者の方式は、変換効率や発光強度

に解決しなければならない問題がある。

「3 色独立発光方式」には、赤、緑、青色

を発光するゲスト分子３種類を同一のホス

トに混ぜＲＧＢ光を一つの発光層から出す

「単一発光層法」、赤、緑、青色の発光層を

隣り合わせて積層し各々の層から発光させ

る「積層発光層法」、がある。これらの方法

では、異種のゲスト分子の間でのエネルギー

伝達による色変化や相分離による劣化が起

る。各発光材料の間での劣化速度の違いによ

る色変化と不安定性などが 2つの方法に共通

して生じる。また、多種類のホストやドーパ

ント材料を必要とする。

製造コストの低下と製造の簡便さを考え

ると、1 種類のホストと 1 種類のドーパント

材料で、しかも発光層は一層であることが望

ましい。それに適う方法と材料を、分光学的

測定により探索し評価を行う。

３．研究の方法

（１）分子設計と分子合成

分子構造の一部をどのように変えれば、発

光波長と発光強度が変わるかを知る必要が

ある。分子の骨格を変えずに配位子分子の一

部を変え異なる分子を金属イオンに配位さ

せる。それにより、それぞれの配位子分子が

独立して発光に至ることがある。分子全体の

対称性が変わり、LC 発光の発光遷移確率が大

きく向上することもある。イリジウム系を中

心にして合成を試みた。

（２）合成分子材料評価

作製した材料の光吸収、光励起発光および

蛍光寿命を１０－３００K の温度領域で測定

した。さらに発光効率を室温で測定し、試料

の発光機構の解析および新しい分子の光学

的評価を行った。評価の結果を検討し、白色

発光に至らしめることができる条件を探索

した。

（３）有機ＥＬ素子作製と白色化評価

試作した分子材料の中から発光強度の高

く白色化が可能な評価の高い分子材料を用

いて、電子輸送層や正孔輸送層材料との適合

性を考慮し、多層構造有機 EL素子を作製し、

その EL 測定を行い、白色発光素子としての

評価に取り組んだ。

４．研究成果

単一材料による白色発光化の方法として、

（１）複合配位子の利用、（２）蛍光材料の燐

光の利用、（３）ホスト分子の利用、（４）エ

キサイプレックスの利用、に取り組み、材料

の探索や、白色化を可能にする条件および理

論的根拠の確立の研究を行った。

赤色や緑色や青色発光分子をそれぞれの発

光に至らしめるためには、そのホスト材料が

必要になる。1種類のホスト材料で補うには、

青色発光用高効率ホスト材料を選択する必要

がある。従来のCBPやｍCPホストでは、青色発

光に対して効率が悪く劣化が大きい。そのた

めに、（５）青色発光用高効率ホスト材料の研

究にも取り組んだ。

（１）に関しては、複合配位子をもつ材料

での異なる配位子からの緑色と赤色の発光を、

Ir(ppy)2Q分子から得た。IrppyとIrQ準位から

の発光であると結論できた。2色発光が可能に

なったのは、ppy配位子分子面とキノリンQ配



位子分子面とがほぼ直角になっており、ppy

からQへのエネルギー移動が抑制されたため

とTDDFT計算から判明した。溶液中では、安定

した多色発光を得られたが、有機EL素子にし

た場合、緑色の発光が不安定で赤色が強い発

光となった。これは、１分子内ではエネルギ

ー伝達は生じないが、素子内での薄膜状態で

は、分子間距離が短くなるため分子間でのエ

ネルギー移動が起ったためと考えた。エネル

ギー移動を避けるための分子構造の変形や最

適濃度の研究に、現在も取り組んでいる。

（２）に関しては、蛍光体の通常ゼロに近
い燐光強度を、燐光材料をホストにしてその
三重項準位からのエネルギー伝達を利用し
て、蛍光体から蛍光強度と同程度の強度で光
る燐光を発生させる方法である。 Bebq2 や
Alq3の蛍光体をIr(ppy)3燐光体で増感するこ
とにより、緑色蛍光と赤色燐光とからなる発
光スペクトルを得た。この経験をもとに現在、
１種類の蛍光材料から青色蛍光と赤色燐光
とが共存した白色発光を得ることができる
材料探索を行っている。

（３）に関しては、ドーパント濃度を１％
以下にし、ホストからのエネルギー伝達を抑
制し、ホストとドーパントの両者から発光を
取り出し、白色発光に導くものである。一例
として、青色発光のホストに赤色発光のイリ
ジウム錯体を 0.2％ドープし、光励起による
白色発光を得た。EL 素子では、素子構造が原
因で赤色発光と電子輸送層からの緑色発光
とが観測された。白色 EL 発光を取り出すた
めの素子構造の改良を現在行っている。

（４）に関しては、これまでの文献では、

1 つの素子に 1 種類のエキサイプレックス形

成が報告されている、ｍ－MTDATA 正孔輸送層

と Bphen 電子輸送層の間に蛍光分子ｍ－

MTDATA と Al(DBM)3 とを混合した層をｍ－

MTDATA 正孔輸送層側に挿入し、蛍光分子 TPD

と Bphen とを混合した層を Bphen 電子輸送層

側に挿入し、4 種類のエキサイプレックスを

形成させることができた。そのひとつは、電

子捕獲性の高い Al(DBM)3 分子と正孔捕獲性

の高い TPD 分子によるものである。電子輸送

層および正孔輸送層に使われる分子を活用

することにより、4 種類のエキサイプレック

ス発光帯の重なりから 270nm のバンド幅の超

ブロードな白色 EL の発生に成功した。低発

光効率分子のため有機ＥＬ素子には使用で

きない蛍光材料が、白色発光への材料として

活用できることも示した。

（５）に関しては、従来の青色発光用ホス

トと知られている mCP分子を変形しシリコン

を接続原子とした SimCP2 を新規合成した。

SimCP2 をホストにした FIrpic 分子の発光効

率は 18%近く得られ、これまでのホストより

優れた結果を得ており、その理由を電荷移動

度、ガラス点移転、三重項エネルギー準位か

ら明らかにした。
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