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研究成果の概要（和文）：青色系発光層と赤色系発光層を組合せた白色発光有機 EL 素子を作製

し、光学設計に基づく素子構造の最適化により発光効率の改善を検討した。このため、波動光

学、電磁光学、近接場光学を統合化したマルチスケール光学解析手法を開発し、表面プラズモ

ン損失の低減および薄膜導波光の外部放射光への転換方法を開発した結果、電力効率 195 lm/W、

外部量子効率 47%、光取り出し効率に換算して約 50%以上の高効率有機ＥＬ素子が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：The white light-emitting organic EL device which combined the blue 
and red emission layers was produced, and optimization of the device structure by optical 
design considered the improvement of luminous efficiency. For this reason, the multi-scale 
optical analysis technique which integrated wave optics, an electromagnetic theory of light, 
and near-field optics was developed, and conversion to reduction of a surface plasmon loss 
and the external emission mode of thin film waveguide mode was considered. As a result, 
we can obtained 195 lm/W in power efficiency, 47% in external quantum efficiency, and 
light extraction efficiency not less than 50% of efficient organic EL device. 
.  
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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、鮮や
かな色彩表示を特徴とし、大画面薄型テレ
ビ、フレキシブル・ディスプレイ、次世代
固体照明の実現に向けた開発が進められて
いる。特に有機ＥＬ照明の分野では、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、経産省が設定した 21 項目の
クールアース･エネルギー革新技術に位置
付けられている。既に日本、欧州、米国で
は有機ＥＬ照明の開発が国家プロジェクト
として推進されているが、現状での基本性
能は蛍光灯や発光ダイオードを超えるもの
ではない。有機ＥＬ照明の実現には更なる
高輝度・高効率化および高信頼化が望まれ
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ており、その重要な技術課題として、外部
量子効率を律速している光取り出し過程に
おける大幅な効率改善が不可欠である。 
研究代表者は有機ＥＬ技術の研究を進める
中で、有機層内部の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“高屈折
率基板と多孔質光散乱層を組み合わせた光
取り出し構造（特許願 2008-81569）”を提
案し、同方式を適用した緑色燐光有機ＥＬ
において、最大発光効率 210 ℓm/W、外部
量子効率 56.9％を実現した(応用物理学会
H21.3.28, 文献 1,4,5)。同成果は緑色発光で
は世界最高値であり、白色発光に換算した
場合、実現可能な従来報告値(～70 ℓm/W)
を改善できる可能性がある。しかし、三波
長形白色発光は発光特性の波長依存性が顕
著なことから、素子構造の光学的な最適設
計が新たな課題となっている。 
研究代表者は高屈折率基板に光散乱層やマ
イクロレンズなどの光取り出し層を形成す
ると共に、膜厚方向に弱いキャビティ効果
を付加することで、三波長形白色発光の光
学設計の自由度が増し、発光効率が約 2.3
倍に改善でき、100 ℓm/W を超える電力効
率が得られることを、波動光学計算に基づ
いて予測した。しかし、その実現にはナノ
サイズからマクロサイズの光学現象を同時
に扱える光学計算技法、即ち、”マルチスケ
ール解析法”を薄膜発光素子の分野に導入し、
屈折率制御、表面周期構造およびキャビテ
ィ効果などの光学現象を高い精度で解析す
る必要がある。本研究課題は光の波長以下
の薄膜層と数μm 以上の周辺厚膜層から構
成される有機ＥＬ素子特有の光学現象を定
量的に解析することを可能とし、その結果
として発光効率を大幅に改善できる基本技
術の確立を目指すものであり、開発の対象
を有機 EL 照明に絞った実践的な研究開発
への要求に応えるものである。 
 
２．研究の目的 
本研究ではまず、研究代表者が独自に開発し
た波動光学に基づく有機ＥＬ光学シミュレ
ータ(名称 FROLED)を発展させ、光線光学、
電磁光学および近接場光学理論を含めた新
規なアルゴリズムに基づくマルチスケール
解析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）および光学特性
（光取り出し効率、光学モード）を高い精度
で計算できる発光薄膜の光学計算アルゴリ
ズムを開発する。同時に、同手法を青色発光
層と赤橙発光層を積層した白色発光有機Ｅ
Ｌ素子の光学設計に適用し、燐光材料で予測
される発光効率（電力効率 > 50 ℓm/W、光
取り出し効率 > 30％）の実証を第一目標と
した。次いで、高屈折率層、新規な電極構造、
マイクロキャビティ効果を導入した有機Ｅ

Ｌ素子に同解析手法を適用し、更に高効率
（電力効率 > 100 ℓm/W、光取り出し効率 > 
60％）な素子構造の実証を最終目標とした。 
本研究は、研究代表者が過去に行った「高屈
折率層を利用した高効率緑色燐光有機ＥＬ
の開発」および「フレネル理論に基づく有機
ＥＬの光学解析」に関する先駆的研究成果を
基礎として、独自に創案した光取り出し構造
を組み合わせた高効率有機ＥＬ素子を実現
するものである。従来の波動光学を用いた計
算では、発光効率は約 2.3 倍の改善効果が予
想される。この値は光取り出し効率に換算し
て約 60％に相当し、有機ＥＬ照明の実現に必
要な発光効率 100 ℓm/W を超える高効率化
が期待できる。また、有機ＥＬ素子は発光源
を内部に含む多層薄膜構造であり、光学解析
手法はまだ確立されておらず、指向錯誤的な
デバイス開発が進められている。従って、図
1 に示すような、光線光学、電磁光学・波動
光学、近接場光学を統合化したマルチスケー
ル解析手法を開発する学術的価値は高く、有
機ＥＬ照明の高効率化に向けた素子構造お
よび材料の探索・設計に新たな学問的知見を
与える。また、本研究は有機ＥＬ素子の発光
効率を支配する複数の要因のうち、最も効果
が期待される“光取り出し効率の向上化技術”
に取り組むものであり、その成果は有機ＥＬ
照明だけでなく、有機ディスプレイ、有機太
陽電池、有機レーザなどの高性能化および高
信頼化にも寄与する。有機ＥＬの内部量子効
率は既に 100％に近いことが知られており、
光取り出し効率の改善により、 100 ～
150lm/W の高効率発光が実現できれば、既存
の蛍光灯や発光ダイオードを凌ぎ、エネルギ
ー変換効率が 100％に近い究極の無損失光源
が実現され、その意義は極めて大きい。 

３．研究の方法 
本研究は有機ＥＬ素子の構造設計について、
特に光学的視点から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･･･高効率燐光緑色有機ＥＬの

図 1 有機ＥＬの光学現象とマルチスケール解析
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基本技術を青色燐光材料に適用し、高効率化
と共に、赤橙色燐光材料と組み合わせた白色
有機ＥＬ素子の基礎検討を行うと共に、波動
光学理論に基づく構造解析を発展させ、光線
光学、電磁光学および近接場光学理論を含め
たマルチスケール解析手法のアルゴリズム
を開発する。試作実験と光学計算の双方から、
有機ＥＬの基本性能を評価し、光取り出し効
率 40％、電力効率 100 ℓm/W を目指した基本
技術の検討に主眼を置く。 
(2)展開研究･･･基礎検討の成果を更に発展
させ、高屈折率基板、新規な電極構造、マイ
クロキャビティ構造などを導入し、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。また、フレネル理論、時間領
域差分法、光線追跡法を統合化したマルチス
ケール光学解析ソフトウェアを開発し、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、電気双極子放射と界面との近
接場相互作用を定量的に解析する手法とそ
の実測方法を確立し、高効率有機ＥＬ構造の
光学設計を進める。 
(3)応用研究･･･展開研究におけるマルチス
ケール光学解析の成果を用いて、光取り出し
効率 60％、電力効率 100 ℓm/W 以上の有機Ｅ
Ｌ素子の開発を目指す。同時に有機ＥＬ照明
に適用することを主眼とした実証的な応用
実験を進める。具体的には有機ＥＬ照明パネ
ルの試作を行い、高輝度化、演色性、発光色
の経時変化などの基礎データを大学研究の
範囲で収集し、実用化に向けた可能性と指針
を得る。 
 
４．研究成果 
本研究はマルチスケール光学設計法を用いて、
有機ＥＬ照明に適応した白色有機ＥＬ素子の
高効率化を目指すものであり、まず、白色化
の基盤技術となる青色系有機ＥＬ素子の高効
率化を進めると共に、これに必要な光学解析
アルゴリズムの開発に取り組んだ。続いて、
赤橙色有機ＥＬについても同様な光学解析技
術を駆使して最適化し、青色系素子と組み合
わせた白色発光素子の基本性能を評価した。
面に新規な高屈折率バッファ層およびマルチ
カソード構造の提案とその解析手法に取り組
み、表面プラズモン損失の低減および弱いマ
イクロキャビティ構造と発光の指向性制御に
よる高効率化を進めた。このため、有機薄膜
および基板内の光電磁場モード解析、電気双
極子放射と界面との近接場相互作用の定量解
析とその実証実験を行った。更に、燐光有機
ＥＬ素子の光学解析手法を用いて、半透過陰
極、光学補償層、反射層を組合せた独自のマ
ルチカソード構造の最適設計とその解析に取
り組み、表面プラズモン損失の低減のための
試作・評価および光電磁場モード解析に基づ
く素子構造の光学設計および有機EL照明パネ

ルへの適用について検討した。得られた主な
結果は以下のようである。 
 
(1) 白色発光有機ＥＬ素子の作製と評価 
赤橙色燐光材料であるIr(piq)2acacおよび
青色燐光材料であるFIrpicを発光中心に使
用し、発光層のマルチレイヤー構成による
燐光有機EL素子を試作し、白色発光化およ
び高効率化を行った。図2に示すように基板
/ITO/PEDOT:PSS/NPB/CBP:Firpic/UGH3/BCP/L
iF/Al構造の低分子系積層構成を採用し、素子
の電気的・光学的設計を実施した。発光スペ
クトルについて、インターレーヤーとして用
いたUGH3ホール・ブロッキング層の膜厚依存
性を図3に示す。UGH3膜厚が増大するにつれて、
青色発光強度が相対的に増大する傾向を示す。
UGH3膜厚が10 nmでは、青色発光が支配的であ
り、UGH3膜厚がそれ以下になるにつれて赤色
成分が強まり、IL膜厚が3 nmにおいて、CIE
色度座標(x,y)= (0.35.0.32)の高色純度白色
発光が得られた。外部量子効率は21%, 電力効
率は35 lm/Wである。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 発光スペクトルの UGH3 層依存性 

 
更に基板材料の高屈折率化により、約1.5倍の
効率改善が認められ、外部量子効率の最大値

 

図 2. 白色発光有機 EL 素子の基本構造 
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は33%, 電力効率は54 lm/Wを示した。試作し
た白色素子の発光写真を図4に示す。 

 
(2) マルチスケール解析法を用いた光学解析

統合ソフトウェアの開発 
サブミクロンサイズの積層薄膜の光学計算
に適する波動光学、マイクロサイズに適する
光線追跡法、ナノサイズ周期構造に適する電
磁光学および波長サイズの双極子放射場解
析が可能な近接場光学を統合化したマルチ
スケール解析手法の開発を検討した。また、
フレネル計算、時間分解差分法、厳密結合波 
解析法などの計算理論を導入することで、有

機ＥＬ薄膜内部の電気双極子放射モードの
エネルギー分布を定量化できる双極子放射
エネルギー計算用アルゴリズムを開発する
と共に、光学計算の高速化・高精度化を図り、
有機ＥＬの実践的な光学設計に適用可能な
統合化手法を検討した。更に同手法を用いて、
有機層と金属電極間で生じる表面プラズモ
ン共鳴における光学損失を定量的に解析し
た結果、表面プラズモン損失が全光学損失の
30%以上を占めることが分かった。即ち、陰
極構造の光学的な最適設計により発光効率
の大幅な改善が期待できる。この考えに基づ
き、半透過金属電極の両界面で生じる 2種類
の表面プラズモン共鳴の相互作用を光学補
償層により制御することにより、表面プラズ
モン損失を 10%以下(従来比 1/5)に低減でき
ることを理論的に示すと共に、表面プラズモ
ン損失の低減により生じた薄膜導波光を効
果的に外部に取り出すことで、外部量子効率
を 70%に高められることを理論と実験により
示した。図 5に、新たに考案したマルチカソ
ード構造の効果を双極子放射場計算(パワー
スペクトル)および FDTD解析の結果から比較
した。即ち、標準構造(a)に比べて、マルチ
カソード構造(b)では垂直双極子に基づく表
面プラズモン損失が著しく低下し、代わって

 
図 4. 白色有機 EL の発光写真 

(基板寸法：30mm×40mm) 
 

(a) Normal cathode       (b) Multi-cathode (ns:1.52)       (c ) Multi-cathode (ns:1.80) 

図 5.光学解析統合ソフトウェアを用いた燐光有機ＥＬ素子のマルチスケール光学解析および表面プラズモン損失の

低減化に向けた新規な光取り出し構造を導入したマルチカソード構造. 



薄膜導波光である TM モードの放射強度が増
大する。更に高屈折率層を導入―した場合
(c)は薄膜導波光から基板へのモード転換が
生じ、その光取り出し効果が高くなっている
ことが分かる。 
 
(3) 新規な光取り出し構造を用いた高効率燐

光有機 EL 素子の開発 
新規な光取り出し構造を導入した有機EL素子
における光学エネルギー配分の双極子-電極
間距離依存性を図6に示す。半透明金属電極と
光学補償層を組み合わせた新規なマルチカソ
ード構造を提案し、光学損失の約40%を占めて
いた表面プラズモン効果を10%以下に低減で
きることが分かった。また、試作した有機EL
素子における電力効率-輝度特性を標準構造
と比較して図7に示す。高屈折率層およびμレ
ンズアレイとの組み合わせにより、薄膜導波
光の外部放射への転換を高めることで、最大
電力効率195 lm/W、外部量子効率に換算して
47%が得られた。この値は、光取り出し効率に
換算して50～60％に相当する。これらの結果
は、半透過金属電極の両界面で生じる2種類の
表面プラズモン共鳴の相互作用を光学補償層
により制御することで、表面プラズモン損失
を大幅に低減したことに起因しており、光学
解析手法としてナノからマクロサイズの光学
現象を同時に扱える”マルチスケール手法”
を導入した結果である。 
また、本研究の進展に伴い、同手法がプラス
チック基板の特徴である光学異方性に適用し
た場合に、更に効果的であることを見出し、
フレキシブル有機ELへの応用として新規な研
究テーマ(科研費)として採択されている。以
上、計画当初に設定した光取り出し効率の向
上化を実践的な方法により実現した。本研究
成果の一部は既に企業との連携を通して白色
パネルに適応中であり、その結果については
今後、開示する予定である。 
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