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研究成果の概要：有機 EL に用いる陰極は通常、仕事関数の低い金属が有効とされている。こ

の金属電極を、透明な電極に代えることで下側の基板方向からでなく、上部電極から光を取り

出すことが可能になり、基板材料の選択の自由度や光取り出し面積が向上する。そこで、透明

導電膜の作製プロセス中にアルカリ金属を加え、仕事関数が低く、かつ大気中で安定かつ電子

注入性の高い透明導電膜を提案し、その有効性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 有機 EL 素子に用いる有機層の膜厚は 0.2
マイクロメートルと極めて薄いため、陽極、
陰極を共に透明にすることで、非発光時に透
明な素子が作製できる。有機 EL に用いる陰
極は通常、仕事関数の低い金属（遮光性材料）
を用いることが有効とされているが、透明有
機 EL 素子やトップエミション型有機 EL 素
子では、陰極に透明な電極材料を用いる。し
かしながら、現状では、透明でかつ導電のあ
る材料、透明導電膜は仕事関数の高い材料が
あるだけで、仕事関数が低く、電子注入性が
高い透明な陰極材料は、その重要性にも関ら

ず存在しなかった。このため、本研究では、
トップエミッション有機 EL 素子や、透明有
機 EL 素子を構築する上で重要な技術として、
透明導電膜で仕事関数の低く、電子注入性の
高い、電極材料の作製を検討した。 
 
２．研究の目的 
 透明導電膜を低仕事関数化しこれまでに
ない電子注入性の高い、低い仕事関数とする
ことによって、主に下記の効果があり、この
学術的、技術的知見を確立することを目的と
する。 
(1) 陽極に向いていた仕事関数の高い透明
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導電膜を、仕事関数の低い、（＝電子注
入性の高い）透明導電膜とする。 

(2) 発光面積率向上による輝度向上や、下部
の基板の材料選択の自由度が向上する
トップエミッション構造有機 EL 素子
の上部電極を構築し、素子の高効率化を
図る。 

 
３．研究の方法 
 以下の方法で、透明導電膜を低仕事関数化
し電子注入性を向上させた透明有機 EL 素子
の検討を行った。 
(1) スパッタ成膜中にアルカリ金属である

セシウムを添加した ITO 膜の作製 
(2) セシウム添加 ITO膜の仕事関数の評価、

大気中での安定性、透明性、導電性の評
価 

(3) これらの膜を実際の有機 EL 素子の陰
極に用いた場合の特性評価 

(4) このプロセスにおける、有機膜へのダメ
ージの評価 

これら(1)～(4)によって、有機 EL 素子の上部
陰極に用いることが可能な、透明電極を構築
する。 
 
４．研究成果 
(1) スパッタ成膜中にアルカリ金属である
セシウムを添加した ITO 膜を作製し、透明導
電膜を低仕事関数化した。ITO:Cs 膜ならび
に ITO 膜は、体積抵抗率が約 2×10-3（Ω・
cm）を示した。このことから図１に示すよう
に、ITO:Cs 膜は、導電性を損なわずに、仕
事関数を 4.6eVから 4.2eVに低減することを
示した。 

 
図１ITO, ITO:Cs の仕事関数、抵抗率 
 
(2) 一方、アルカリ金属である Cs は、大気
中において非常に活性であることが知られ
ている。そこで、大気中にて仕事関数の経時
変化特性を調べた。結果を、比較のための市
販 ITO 膜を含め図２に示す。ITO:Cs 膜は 25
日以上経過しても仕事関数が約 4.2eVを示し、
大気中においても安定した膜であることを
示した。 

 
図２ ITO:Cs 膜の仕事関数の経時変化 
 
(3) この ITO:Cs 膜を有機 EL 素子の上部陰
極として設けた、赤色発光透明有機 EL 素子
を作製した。図 4 に ITO:Cs 膜を用いた赤色
透明有機ＥＬ素子全体の光透過率を示す。可
視光領域において、約 70％の光透過率を示し
た。図３の挿入図に本研究で作製した赤色透
明有機 EL 素子の非発光時と発光時の写真を
示す。非発光時には背景が透けて見え、発光
時には表示部のみ発光する透明有機 EL 素子
が構築できた。 
 

 
図３ ITO:Cs 膜を陰極に用いた、赤色透明有
機 EL 素子、 挿入図：透明有機 EL 素子の非
発光時（左）と発光時（右）の写真 
 
(4) ITO のスパッタ成膜中に Cs を導入する
ことで、透明陰極作製プロセスの一つの手法
として有効性を示してきた。さらなる検討と
して、有機膜へのこの成膜プロセスが行われ
た場合の下地、有機膜上へのダメージについ
て検討した。有機膜へのダメージの指標とし
て、透明有機 EL 素子のリーク電流の大きさ
を指標として検討を行った。結果を図４に示
す。Cs を加えることで、ITO:Cs 膜からのキ
ャリア注入性が向上し、低電圧側から電流注
入が起きている。一方、ダメージの指標であ
る、逆バイアス時の電流密度を図４の挿入図
に示す。リーク電流は 1桁程度高くなってお
り、有機膜へのダメージは高くなっているこ
とを示唆した。 
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図４ ITOならびにITO:Cs膜を透明陰極とし
た有機 EL 素子の電圧－電流特性、挿入図：
逆バイアス特性 
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