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研究成果の概要（和文）： 
 インジウム枯渇問題を解決する方策の一つとして，透明電極 ITO を持たない有機発光素子を
実現する方法に関して実験的及び理論的研究を行った．有機発光層を中心に持つ，モデル的な
金属－誘電体－金属（ＭＩＭ）構造を作製し，発光特性を測定した結果，透明電極の場合に比
べて約２５倍の発光強度増強が見出され，理論計算とも良く一致した．このような強度増強は，
MIM 構造特有の輻射的表面プラズモンの励起を介して発光するというメカニズムで，うまく
説明できる．また，実用に近い有機ＥＬ素子構造に対してシミュレーションを行ったところ，
ITO 電極を銀電極に置き換えると，発光スペクトルが先鋭化し，光取り出し効率が大きく向上
することが判明した．これらの結果は，透明電極 ITO を用いずとも，高効率の発光素子が構築
可能であることを示している． 
研究成果の概要（英文）： 
  In order to realize organic light emitting devices without transparent ITO electrodes, 
experimental and theoretical studies were performed. Metal-Insulator-Metal (MIM) 
structures having an organic light emitting layer at the center of the structures were 
prepared and their emission properties were measured. An intensity enhancement of ~25 
was observed in good agreement with theoretical estimates. The intensity enhancement can 
be well explained in terms of light emission mediated by symmetric surface plasmon 
polaritons in the MIM structure. Results of simulations for realistic light emitting 
devices indicate that the light-extraction efficiency is greatly enhanced when an ITO 
electrode is replaced by an Ag electrode. The present results suggest that organic light 
emitting devices with high efficiencies can be constructed without ITO electrodes. 
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１．研究開始当初の背景 
2006 年 7 月，欧州連合によって施行され

た RoHs 指令は電子・電気機器における特定
有害物質（鉛、水銀、カドミウム等）の使

用を厳しく制限するものである．これに対
応して，鉛フリー半田としてビスマスやイ
ンジウムなどの合金を用いたものが開発さ
れてはいるが，インジウムは鉛よりはるか



 
図２．発光スペクトルの増強度，(a)実験, 

(b)理論計算 

 

図１．作製した MIM 構造 

図３．分散関係（実験と理論の比較） 

に希少な資源であり，多量に使用すること
による枯渇が危惧されている．また，イン
ジウムは透明電極 ITO の主成分であり，液
晶パネル，有機 EL パネル，太陽電池，青色
LED 等々の素子に多用されている．このま
ま使い続けると 2011 年にインジウムが枯
渇するという予測も存在する．従って，透
明電極 ITO を用いない素子構造を実現する
ことが，緊急の課題であった． 

  
２．研究の目的 
本研究は，上述のような問題に解決の糸

口を見出すため，透明電極 ITO を用いない
素子を構築する方法，特に有機 EL 素子に有
効な素子構造を探索することを目的として
いる． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，ITO 電極を用いない有機 EL 素
子のモデル構造を実際に作製し，その構造か
らの発光特性を実際に観測する実験的研究
及び，実用に近い有機 EL 素子のモデル構造
に対して発光特性を理論計算によりシミュ
レーションする理論的研究の両方を実施し
た．  
 
４．研究成果 
４．1 実験的研究 

（MIM 構造での発光増強と増強メカニズ
ム） 

金属－誘電体－金属（MIM）構造の誘電体
層中に埋め込まれた有機発光体からの発光
特性を詳しく調べ，観測された発光増強効果
についてメカニズムの検討を行った． 

実験に用いた構造は，図１に示したような
ものである．金属層にAg，誘電体層としては
MgF2を用い，その真ん中に発光層としてAlq3

が配置してある． 

一般にMIM構造では，誘電体層が十分薄い
場合には，誘電体層上下の２つの界面に生じ
る表面プラズモンポラリトン（SPP）が結合
し て ， Symmetric SPP （ S-SPP ） 及 び
Antisymmetric SPP（A-SPP）が生じる．図１
のMIM構造のAlq3層からの発光は，このような
結合SPPの影響を受ける．特に，S-SPPは表面

プラズモンでありながらも，radiativeな領
域（Light lineの内側）に分散関係が伸びて
おり，このSPPが励起されると，MIM構造の上
面から空気側に向かって発光が観測される．
通常，40 nmの厚みを持つAg膜はほとんど光
を透過しないが，Alq3層からの発光があたか
もAg膜を透過したかのように，しかも増強さ
れて観測される点が，大変重要である．実際，
観測角を変化させて測定したスペクトルを，
Ag層無しのreference sampleのスペクトルで
割って増強度（EF）を求めプロットしたもの
が図２(a)である．ピークで 25 倍以上の増強
がみられる．また，スペクトルは観測角が大
きくなると短波長側にシフトする．発光ピー
ク波長と観測角の関係から，実験的に分散関
係を求めると，図３の実験点が得られ，これ
は理論的に求めたS-SPPおよびTE0導波モード
の分散曲線と良く一致する． 
 結局，観測された発光は，S-SPP及びTE0導
波モードの励起を介した発光であり，発光増
強はこれらのモードによるPurcell効果に
よるものであると結論される．この結論は，
発光寿命測定の結果からも裏付けられてい
る． 
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図５．光取り出し効率の計算結果 

４．２ 実用的な有機ＥＬ素子からの発光 

シミュレーション 

 仮定したデバイス構造を図４に示す．(a)

は通常のITO透明電極を配置したOLEDであ

り，発光層としては CBP 層を用いこのなか

に燐光材料が埋め込まれているとする．(b)

は，ITO 電極を Ag 電極に置き換えた構造で

ある． 

シミュレーションでは，発光ダイポールを

発光層の中心に配置し，電磁気理論により素

子外部に放射される Power を計算している．

さらに発光のメカニズムを探るため，Power 

dissipation spectra から得られる電磁気モ

ードの分散関係も求めた． 

 図５に，全発光 Power に対して，素子外部

にどれだけ Powerが取り出せるかを示す量で

ある，光取り出し効率の波長依存性を示す．

通常，図４のような構造では，発光体が誘電

率の大きい物質中に埋め込まれており，せっ

かく発光体が光を放射しても全反射の影響

で十分外部に取り出せないという問題が存

在する．今回の計算でも，図５（●）から分

かるように，ITO 電極を用いた素子では,最大

でも全発光 Power の 40%程度しか外部に取り

出せないという結果になる．ところが，ITO

を銀に置き換えると２つの効果が現れる．一

つは，発光スペクトルの先鋭化である．今回

仮定した構造では，発光が約 2.5 eV 付近に

集中的に現れることが図 5（▲）より分かる．

さらに，ピーク波長では光取り出し効率が

60％を超えるという結果になっている．銀電

極の膜厚を変化させた計算結果では，膜厚が

約 20 nm の時に，光取り出し効率が 80％に達

するという結果が得られている． 

 我々は，MIM構造にしたときの上記の特性

がどのような物理的要因によって引き起こ

されるのかを，分散関係の計算結果より考察

した．図６(a),(b)に図４(a),(b)の２つの素

子構造に対応する分散曲線を示す．図４(a)

のITO電極を持つ素子では，Light lineの左

側には，幅広いフォトンモードの分布がみら

れるものの，際立った光子状態密度の増大を

与えるような電磁気モードはみられない．こ

のことより，図５（●）のような幅広いスペ

クトルを示すことが理解できる．Light line

の右側のシャープな分散曲線は素子内での

導波モードを表しているが，これらのモード

は外部に光として取り出すことはできない．

一方．図４(b)の銀を用いたMIM構造では，

Light lineの左側に２本の分散曲線が現れて

いる．詳しい解析によると，下側の分枝はMIM

(a) Light-extraction efficiency 

0.00 0.01 0.02 0.03

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

P
ho

to
n 

en
er

gy
 (

eV
) Light line

 In-plane wavevector k
x
 (nm-1)

 

 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.00 0.01 0.02 0.03

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

P
ho

to
n 

en
er

gy
 (

eV
) Light line

 In-plane wavevector k
x
 (nm-1)

 

 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0(b)
Light-extraction efficiency 

 
図６．ITO 電極(a)及び銀電極(b)の場合   

の分散関係 

 

図４．(a) ITO 電極を持つ OLED 構造， 

(b)ITO 電極を銀電極に置き換えた構造 



構造特有のsymmetric SPPモード（TM0モード

とも呼ばれる），上側の分枝はTE0モードに同

定される．MIM構造からの発光は，これらの

モードを介した発光である．図５（▲）のよ

うな鋭い，しかも高い取り出し効率のピーク

が得られるのは，これらのモードが 2.5 eV

付近に高い光子の状態密度を与えるからで

あると説明できる． 

 以上に述べたように，本研究で得た実験及
び計算結果は，透明電極 ITOを用いなくとも，
高効率の有機 EL素子が実現可能でることを，
強く示唆している． 
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