
(57)【要約】

【課題】　上面発光型及び底面発光型のOLEDデバイスの

発光効率を高めること。

【解決手段】　(a)透明基板を含み、(b)該基板上に形成

された、金属及び／又は合金を含む反射性で弱吸収性の

導電性アノード層を含み、(c)該アノード層の上に配置

された正孔注入層を含み、(d)該正孔注入層の上に形成

された、電場発光材料を有する発光層と、該発光層の上

に配置された電子輸送層とを含む複数の有機層を含み、

(e)該電子輸送層の上に設けられた、金属及び／又は合

金を含む反射性の導電性カソードを含み、そして(f)当

該アノード構造体の透明性及び反射能、当該カソード構

造体の反射能、並びに当該電極間の該有機層の厚さが、

光の内部反射を変化させることにより発光性を向上させ

て、該アノード層を有しない最適化された対照デバイス

よりも基板通過輝度が高くなるように、選定されている

ことを特徴とする底面発光型OLEDデバイス。

【選択図】　　　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 (a)透 明 基 板 を 含 み 、
　 (b)該 基 板 上 に 形 成 さ れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性 で 弱 吸 収
性 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 を 含 み 、
　 (c)該 反 射 性 で 弱 吸 収 性 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 の 上 に 配 置 さ れ た 正 孔 注 入 層 を 含 み 、
　 (d)該 正 孔 注 入 層 の 上 に 形 成 さ れ た 、 電 場 発 光 材 料 を 有 す る 発 光 層 と 、 該 発 光 層 の 上 に
配 置 さ れ た 電 子 輸 送 層 と を 含 む 複 数 の 有 機 層 を 含 み 、
　 (e)該 電 子 輸 送 層 の 上 に 設 け ら れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性
の 導 電 性 カ ソ ー ド を 含 み 、 そ し て
　 (f)当 該 ア ノ ー ド 構 造 体 の 透 明 性 及 び 反 射 能 、 当 該 カ ソ ー ド 構 造 体 の 反 射 能 、 並 び に 当
該 電 極 間 の 該 有 機 層 の 厚 さ が 、 光 の 内 部 反 射 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 発 光 性 を 向 上 さ せ て
、 該 反 射 性 で 弱 吸 収 性 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 を 有 し な い 最 適 化 さ れ た 対 照 デ バ イ ス よ り も 基
板 通 過 輝 度 が 高 く な る よ う に 、 選 定 さ れ て い る こ と
を 特 徴 と す る 底 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 該 ア ノ ー ド を 通 過 す る 光 量 を さ ら に 高 め る た め 、 該 透 明 基 板 と 該 反 射 性 で 弱 吸 収 性 の 導
電 性 ア ノ ー ド 層 と の 間 に 透 過 性 増 強 層 （ TEL） を さ ら に 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 底 面 発 光
型 OLEDデ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 該 TELが ITO、 MgO、 MoO x 、 SnO 2 、 TiO 2 、 Al 2 O 3 、 SiO 2 、 ZnO、 ZrO 2 、 Alq、 NPB、 SiN、 AlN
、 TiN、 SiCも し く は Al 4 C 3 又 は こ れ ら の 混 合 物 を 含 む 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 底 面 発 光 型 OLED
デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 該 TELの 厚 さ が ２ ０ nm～ １ ５ ０ nmの 範 囲 内 に あ る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の 底 面 発 光 型 OLEDデ
バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 該 ア ノ ー ド と 該 カ ソ ー ド と の 間 に あ る す べ て の 層 の 合 計 厚 さ が ９ ０ nm～ １ ５ ０ nmの 範 囲
内 又 は ２ ３ ０ nm～ ３ ３ ０ nmの 範 囲 内 に あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 底 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 (a)透 明 又 は 不 透 明 基 板 を 含 み 、
　 (b)該 基 板 上 に 形 成 さ れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性 で 実 質 的
に 不 透 明 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 を 含 み 、
　 (c)該 反 射 性 で 実 質 的 に 不 透 明 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 の 上 に 配 置 さ れ た 正 孔 注 入 層 を 含 み
、
　 (d)該 正 孔 注 入 層 の 上 に 形 成 さ れ た 、 電 場 発 光 材 料 を 有 す る 発 光 層 と 、 該 発 光 層 の 上 に
配 置 さ れ た 電 子 輸 送 層 と を 含 む 複 数 の 有 機 層 を 含 み 、
　 (e)該 電 子 輸 送 層 の 上 に 設 け ら れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性
で 半 透 明 の 導 電 性 カ ソ ー ド を 含 み 、 そ し て
　 (f)当 該 ア ノ ー ド 構 造 体 の 反 射 能 、 該 カ ソ ー ド の 透 明 性 及 び 当 該 電 極 間 の 該 有 機 層 の 厚
さ が 、 光 の 内 部 反 射 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 上 部 電 極 を 通 過 す る 発 光 性 を 向 上 さ せ る よ う
に 、 選 定 さ れ て い る こ と 。
を 特 徴 と す る 上 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】
　 該 カ ソ ー ド を 通 過 す る 光 量 を さ ら に 高 め る た め 、 該 反 射 性 で 半 透 明 の 導 電 性 カ ソ ー ド の
上 に 透 過 性 増 強 層 （ TEL） を さ ら に 含 む 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 上 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 該 反 射 性 で 実 質 的 に 不 透 明 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 が 、 仕 事 関 数 が ４ ． ０ ｅ Ｖ よ り 高 く な る
よ う に 選 択 さ れ た 金 属 又 は 合 金 を 含 む 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 上 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】
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　 該 正 孔 注 入 層 が CF x 、 ITO、 IZO、 Pr 2 O 3 、 TeO 2 、 CuPc、 SiO 2 、 VO x も し く は MoO x 又 は こ れ
ら の 混 合 物 を 含 む 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 上 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 該 TELが ITO、 MgO、 MoO x 、 SnO 2 、 TiO 2 、 Al 2 O 3 、 SiO 2 、 ZnO、 ZrO 2 、 Alq、 NPB、 SiN、 AlN
、 TiN、 SiCも し く は Al 4 C 3 又 は こ れ ら の 混 合 物 を 含 む 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 上 面 発 光 型 OLED
デ バ イ ス 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 向 上 し た 底 面 発 光 型 及 び 高 効 率 の 上 面 発 光 型 の 有 機 発 光 ダ イ オ ー ド （ OLED）
デ バ イ ス で あ っ て 金 属 ア ノ ー ド を 使 用 す る も の に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 有 機 電 場 発 光 (OEL)デ バ イ ス は 、 有 機 発 光 ダ イ オ ー ド (OLED)と も 称 さ れ 、 フ ラ ッ ト パ ネ
ル 型 表 示 用 途 に 有 用 で あ る 。 こ の 発 光 デ バ イ ス が 魅 力 的 で あ る 理 由 は 、 輝 度 効 率 の 高 い 赤
色 、 緑 色 及 び 青 色 が 得 ら れ る よ う に 設 計 す る こ と が で き 、 ２ ～ ３ ボ ル ト と い う オ ー ダ ー の
低 駆 動 電 圧 で 動 作 可 能 で あ り 、 し か も 斜 め の 角 度 か ら は っ き り 見 る こ と が で き る こ と に あ
る 。 こ の よ う に ユ ニ ー ク な 特 性 は 、 ア ノ ー ド と カ ソ ー ド の 間 に 低 分 子 有 機 材 料 の 複 数 の 薄
膜 を 挟 み 込 ん だ 多 層 ス タ ッ ク を 含 ん で 成 る 基 本 OLED構 造 に 由 来 す る 。 Tangら は 、 譲 受 人 共
通 の 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 及 び 同 第 ４ ８ ８ ５ ２ １ １ 号 に 、 こ の よ う な 構 造 体 を 開 示
し て い る 。 一 般 的 な 電 場 発 光 (EL)媒 体 は 、 正 孔 輸 送 層 (HTL)と 電 子 輸 送 層 (ETL)と の ２ 層 構
造 か ら な り 、 各 層 の 厚 さ は 20～ 30ナ ノ メ ー ト ル (nm)程 度 で あ る こ と が 典 型 的 で あ る 。 電 極
間 に 電 位 差 が 印 加 さ れ る と 、 注 入 さ れ た キ ャ リ ヤ （ ア ノ ー ド 側 か ら 正 孔 、 カ ソ ー ド 側 か ら
電 子 ） が EL媒 体 中 を 互 い に 向 け て 移 動 し 、 そ れ ら の 一 部 が 再 結 合 す る こ と に よ り 発 光 が 起
こ る 。 電 場 発 光 の 強 度 は 、 当 該 EL媒 体 や 、 駆 動 電 圧 、 及 び 当 該 電 極 の 電 荷 注 入 特 性 に 左 右
さ れ る 。 さ ら に デ バ イ ス の 外 側 で 目 視 で き る 光 は 、 当 該 有 機 ス タ ッ ク の 設 計 や 、 基 板 、 ア
ノ ー ド 及 び カ ソ ー ド の 光 学 特 性 に も 左 右 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 型 デ バ イ ス は 、 す べ て の 層 が 堆 積 さ れ て い る 底 部 基 板 を 放 出 光 が 通 過 す る の で 、 底
面 発 光 型 で あ る 。 該 デ バ イ ス は 、 通 常 、 ア ノ ー ド と し て も 働 く 高 透 明 性 イ ン ジ ウ ム 錫 酸 化
物 （ ITO） 層 を 有 す る ガ ラ ス 基 板 を 使 用 し て い る 。 カ ソ ー ド は 、 典 型 的 に は 反 射 性 MgAg薄
膜 で あ る が 、 リ チ ウ ム 含 有 合 金 も 電 子 注 入 効 率 が 高 い こ と が 知 ら れ て い る 。 光 は 全 方 向 に
放 出 さ れ る 。 基 板 に 向 け て 放 出 さ れ た 光 は ア ノ ー ド 及 び 基 板 を 通 過 し て 観 察 者 に 届 き 、 ま
た 反 対 方 向 に 放 出 さ れ た 光 は カ ソ ー ド で 反 射 さ れ て 該 基 板 を 通 過 す る の で 、 底 面 発 光 が 増
強 さ れ る 。 高 効 率 デ バ イ ス で は 、 透 明 性 の 高 い 基 板 及 び ア ノ ー ド と 、 反 射 性 の 高 い カ ソ ー
ド と が 使 用 さ れ る 。 電 力 消 費 量 を 低 く す る た め に も 高 効 率 表 示 装 置 が 特 に 望 ま れ る 。 そ の
上 、 こ の よ う な 表 示 装 置 は 低 駆 動 電 流 で 動 作 可 能 で あ り 、 動 作 寿 命 を 延 ば す こ と に も な る
。 従 来 の 底 面 発 光 型 デ バ イ ス に 関 す る 工 学 技 術 は 成 熟 し つ つ あ る 。 一 般 に 、 ガ ラ ス 、 ITO
及 び 有 機 層 に お け る 導 波 モ ー ド の 損 失 に よ り 、 発 生 し た 光 の う ち 観 察 に 利 用 さ れ な い 部 分
は ８ ０ ％ に も 上 る （ M.H. Lu及 び J.C. Sturm、 J. Appl. Phys. 91、 595 (2002)） 。 し か し
な が ら 、 失 わ れ た 光 を 再 生 利 用 す る こ と に よ っ て 超 高 効 率 デ バ イ ス を 製 造 す る こ と は 非 常
に 困 難 と な り 得 る 。 導 波 モ ー ド に 失 わ れ た 光 の 一 部 で も 回 収 す る た め の デ バ イ ス 設 計 は 非
常 に 複 雑 な も の と な り 得 る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ス イ ッ チ ン グ 要 素 と し て 薄 膜 ト ラ ン ジ ス タ を 使 用 す る ア ク テ ィ ブ マ ト リ ッ ク ス 式 底 面 発
光 型 表 示 装 置 の 場 合 、 ガ ラ ス 基 板 上 に ト ラ ン ジ ス タ が 加 工 製 作 さ れ て い る 。 ト ラ ン ジ ス タ
が 存 在 す る 結 果 、 光 が 出 て く る た め に 利 用 さ れ る 開 放 面 積 が 減 少 す る こ と に な る 。 こ の 開
放 面 積 の 全 デ バ イ ス 面 積 に 対 す る 比 率 を 開 口 比 と 称 す る 。 開 口 比 の 低 下 に よ り 、 表 示 装 置
は 薄 暗 く な る 。 平 均 輝 度 レ ベ ル の 低 下 を 補 償 す る た め に は 駆 動 電 流 を 増 加 さ せ な け れ ば な
ら ず 、 そ う す る と 表 示 装 置 が 動 作 に よ る 劣 化 を 被 る リ ス ク が 高 く な る 。 こ の 問 題 を 軽 減 す
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る た め 、 放 出 光 を 上 面 か ら 出 て く る よ う に す る こ と が で き る 。 開 口 比 が 約 ３ ０ ％ で あ る こ
と が 典 型 的 で あ る 底 面 発 光 型 デ バ イ ス と は 対 照 的 に 、 開 口 比 が 顕 著 に 高 く な る 。 こ の 種 の
デ バ イ ス を 上 面 発 光 型 又 は 表 面 発 光 型 デ バ イ ス と 称 す る 。 表 面 発 光 型 デ バ イ ス は 、 ア ク テ
ィ ブ マ ト リ ッ ク ス 式 表 示 装 置 や 、 シ リ コ ン の よ う な 不 透 明 材 料 で 基 板 を 製 作 し な け れ ば な
ら な い 用 途 に お い て 、 相 当 な メ リ ッ ト が あ る 。 ト ッ プ 表 面 を 通 し て 光 が 現 れ る よ う に す る
た め 、 ト ッ プ 表 面 は 少 な く と も 半 透 明 で あ る こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 底 面 発 光 型 デ バ イ ス の 発 光 方 向 を 逆 に し て 上 面 発 光 型 デ バ イ ス に 転 換 さ せ る こ と は 、 特
に 効 率 を 保 持 す べ き 場 合 、 平 凡 な こ と で は な い 。 こ れ は 、 Alq系 ETLに 匹 敵 す る 透 明 性 の 高
い 導 電 性 カ ソ ー ド が め っ た に 見 当 た ら な い か ら で あ る 。 Alq系 発 光 ／ 電 子 輸 送 層 （ EML/ETL
） に つ い て 適 合 す る 上 部 電 極 （ カ ソ ー ド ） 材 料 は 、 吸 収 性 及 び 反 射 性 の 低 仕 事 関 数 金 属 又
は 合 金 で あ る 。 半 透 明 カ ソ ー ド に 向 け て 放 出 さ れ る 光 の う ち 当 該 カ ソ ー ド を 通 し て 放 出 さ
れ る 部 分 は わ ず か し か な く 、 大 部 分 は 反 射 し て 透 明 ア ノ ー ド に 向 け て 返 さ れ 、 そ れ を 通 し
て 放 出 さ れ る 。 カ ソ ー ド を 薄 化 し て も 上 面 発 光 量 を 有 意 に 増 大 さ せ る こ と に は な ら な い 。
な ぜ な ら 、 接 触 保 全 を 維 持 す る た め に 、 カ ソ ー ド 層 の 厚 さ を ８ ～ １ ０ nmと し 、 低 電 圧 及 び
接 触 安 定 性 を 確 保 し な け れ ば な ら な い か ら で あ る 。 そ の よ う な 厚 さ で は 、 薄 膜 の 透 過 性 は
低 く 、 界 面 反 射 率 は 高 く な る 。 厚 く て 反 射 性 が 高 い カ ソ ー ド を 有 す る 同 等 な デ バ イ ス か ら
の 発 光 量 の 約 ７ ０ ％ で あ る 基 板 透 過 式 発 光 が な お も 優 勢 で あ る 。 上 面 発 光 は 弱 く 、 典 型 的
に は 約 １ ５ ～ ２ ５ ％ で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ア ノ ー ド 構 造 に 反 射 体 を 設 け て 光 を カ ソ ー ド に 向 け て 反 射 し 返 す こ と に よ り 、 上 面 発 光
量 を 実 質 的 に 増 加 さ せ る こ と は で き る 。 ソ ニ ー 社 の 欧 州 特 許 出 願 公 開 第 １ １ ５ ４ ６ ７ ６ 号
明 細 書 に 、 バ ッ フ ァ ／ 正 孔 注 入 体 と 共 に 反 射 体 を 使 用 す る こ と が 記 載 さ れ て い る 。 当 該 反
射 性 金 属 は Pt、 Au、 Cr、 Ｗ 、 等 、 多 分 に 高 仕 事 関 数 材 料 で あ る 。 バ ッ フ ァ 層 は 、 漏 洩 防 止
の た め の 層 で あ り 、 正 孔 注 入 層 で も あ る m-MTDATAで で き て い る 。 Lu他 （ 「 High-efficienc
y top-emitting organic light-emitting devices」 、 M.-H. Lu、 M.S. Weaver、 T.X. Zho
u、 M. Rothman、 R.C. Kwong、 M. Hack及 び J.J. Brown、 Appl. Phys. Lett. 81、 3921 (20
02)） は 、 Ag/16nmITOア ノ ー ド と Ca(20nm)/ITO(80nm)カ ソ ー ド を 有 す る 上 面 発 光 型 OLEDを
開 示 し て い る 。 ６ 質 量 ％ の Ir(ppy) 3 を ド ー プ し た 厚 さ ３ ０ nmの CBP層 か ら な る 発 光 媒 体 か
ら 得 ら れ た 効 率 は 約 ２ ０ cd/Ａ で あ り 、 こ れ は ITOア ノ ー ド と 完 全 反 射 性 LiF/Alカ ソ ー ド を
有 す る 同 等 な 底 面 発 光 体 の 効 率 よ り 約 １ ５ ％ 高 い 値 で あ っ た 。 ど ち ら の タ イ プ の デ バ イ ス
に も 、 正 孔 注 入 体 と し て CuPcが 使 用 さ れ た 。 彼 等 は 、 Agの 上 に ITOを 使 用 し 、 さ ら に 、 正
孔 注 入 特 性 が 良 好 で あ る と 思 わ れ る CuPc系 正 孔 注 入 層 を 使 用 し て い る 。 こ れ ら の 層 は ア ノ
ー ド の 反 射 率 を 低 下 さ せ た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ４ ８ ８ ５ ２ １ １ 号 明 細 書
【 非 特 許 文 献 １ 】 Norlyuki Takada他 、 「 Control of emission characteristics in orga
nic thin-film electroluminescent diodes using an optical-microcavity structure」
、 Appl. Physics Letter 63 (15)、 1993年 10月 11日 、 第 2032-2034頁
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Shizuo Tokito他 、 「 Metal oxides as a hole-injecting layer for an
 organic electroluminescent device」 、 J. Phys. D: Appl. Physics、 29 (1996)、 第 27
50-2753頁
【 非 特 許 文 献 ３ 】 P.K. Raychaudhuri他 、 「 Fabrication of lithium-based alloy cathod
es for organic light-emitting diodes by DC magnetron sputtering」 、 Imaging Mater
ials and Media、 R&D、 Eastman Kodak社 、 Rochester、 New York 14650
【 非 特 許 文 献 ４ 】 M.-H. Lu他 、 「 High-efficiency top-emitting organic light-emittin
g devices」 、 Applied Physics Letters、 第 81巻 、 第 21号 、 2002年 11月 18日 、 第 3921-392
3頁
【 発 明 の 開 示 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 従 来 の 底 面 発 光 型 OLEDよ り も 性 能 が 高 い 底 面 発 光 型 OLED
を 提 供 す る こ と に あ る 。
　 本 発 明 の 別 の 目 的 は 、 効 率 の 高 い 上 面 発 光 型 OLEDを 提 供 す る こ と に あ る 。
　 本 発 明 の 別 の 目 的 は 、 金 属 ア ノ ー ド は ITOア ノ ー ド よ り も 導 電 性 が 高 く 、 し か も 加 工 が
し 易 い の で 、 ア ノ ー ド 材 料 と し て ITOの 代 わ り に 金 属 を 使 用 す る こ と に あ る 。
　 本 発 明 の 別 の 目 的 は 、 高 反 射 率 ア ノ ー ド 上 に 極 薄 正 孔 注 入 層 を 使 用 す る こ と に よ り 該 ア
ノ ー ド の 反 射 率 を 保 持 し 、 か つ 、 上 面 発 光 性 を 向 上 さ せ る こ と に あ る 。
　 本 発 明 の さ ら に 別 の 目 的 は 、 上 述 し た 目 的 を 、 プ ロ セ ス を 複 雑 化 す る こ と な し に 、 又 は
デ バ イ ス 構 造 に 大 き な 変 更 を 加 え る こ と な し に 、 達 成 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ れ ら の 目 的 は 、 下 記 (a)～ (f)を 構 成 要 件 と す る 底 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス に お い て 達 成
さ れ る 。
　 (a)透 明 基 板 を 含 み 、
　 (b)該 基 板 上 に 形 成 さ れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性 で 弱 吸 収
性 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 を 含 み 、
　 (c)該 反 射 性 で 弱 吸 収 性 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 の 上 に 配 置 さ れ た 正 孔 注 入 層 を 含 み 、
　 (d)該 正 孔 注 入 層 の 上 に 形 成 さ れ た 、 電 場 発 光 材 料 を 有 す る 発 光 層 と 、 該 発 光 層 の 上 に
配 置 さ れ た 電 子 輸 送 層 と を 含 む 複 数 の 有 機 層 を 含 み 、
　 (e)該 電 子 輸 送 層 の 上 に 設 け ら れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性
の 導 電 性 カ ソ ー ド を 含 み 、 そ し て
　 (f)当 該 ア ノ ー ド 構 造 体 の 透 明 性 及 び 反 射 能 、 当 該 カ ソ ー ド 構 造 体 の 反 射 能 、 並 び に 当
該 電 極 間 の 該 有 機 層 の 厚 さ が 、 光 の 内 部 反 射 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 発 光 性 を 向 上 さ せ て
、 該 反 射 性 で 弱 吸 収 性 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 を 有 し な い 最 適 化 さ れ た 対 照 デ バ イ ス よ り も 基
板 通 過 輝 度 が 高 く な る よ う に 、 選 定 さ れ て い る こ と 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ れ ら の 目 的 は 、 さ ら に 下 記 (a)～ (f)を 構 成 要 件 と す る 上 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス に お い
て 達 成 さ れ る 。
　 (a)透 明 又 は 不 透 明 基 板 を 含 み 、
　 (b)該 基 板 上 に 形 成 さ れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性 で 実 質 的
に 不 透 明 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 を 含 み 、
　 (c)該 反 射 性 で 実 質 的 に 不 透 明 の 導 電 性 ア ノ ー ド 層 の 上 に 配 置 さ れ た 正 孔 注 入 層 を 含 み
、
　 (d)該 正 孔 注 入 層 の 上 に 形 成 さ れ た 、 電 場 発 光 材 料 を 有 す る 発 光 層 と 、 該 発 光 層 の 上 に
配 置 さ れ た 電 子 輸 送 層 と を 含 む 複 数 の 有 機 層 を 含 み 、
　 (e)該 電 子 輸 送 層 の 上 に 設 け ら れ た 、 金 属 も し く は 合 金 又 は こ れ ら の 両 方 を 含 む 反 射 性
で 半 透 明 の 導 電 性 カ ソ ー ド を 含 み 、 そ し て
　 (f)当 該 ア ノ ー ド 構 造 体 の 反 射 能 、 該 カ ソ ー ド の 透 明 性 及 び 当 該 電 極 間 の 該 有 機 層 の 厚
さ が 、 光 の 内 部 反 射 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 上 部 電 極 を 通 過 す る 発 光 性 を 向 上 さ せ る よ う
に 、 選 定 さ れ て い る こ と 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に 従 い 、 ア ノ ー ド 構 造 に 、 弱 吸 収 性 で あ る が 反 射 性 で あ る 金 属 層 と 極 薄 正 孔 注 入
層 と を 含 め 、 か つ 、 複 数 の 有 機 層 及 び 該 弱 吸 収 性 金 属 層 の 厚 さ を 選 定 す る こ と に よ っ て 、
底 面 発 光 型 デ バ イ ス の 効 率 が 従 来 型 デ バ イ ス よ り 実 質 的 に 向 上 し 得 る 。
　 本 発 明 に 従 い 、 ア ノ ー ド 構 造 に 、 反 射 性 金 属 と 極 薄 正 孔 注 入 層 と を 含 め 、 か つ 、 複 数 の
有 機 層 及 び カ ソ ー ド 層 の 厚 さ を 選 定 す る こ と に よ っ て 、 高 い 上 面 発 光 効 率 が 達 成 で き る 。
　 本 発 明 の 有 利 な 効 果 は 、 低 い 駆 動 電 圧 を 使 用 し て 発 光 が 改 良 さ れ る 点 に あ る 。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 以 下 の 説 明 で は 、 各 種 有 機 層 の 名 称 及 び 有 機 発 光 デ バ イ ス の 動 作 特 徴 を 称 す る た め 頭 字
語 を 使 用 す る 。 参 考 の た め 、 頭 字 語 を 表 １ に 列 挙 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ こ で 図 １ を 参 照 す る 。 OLED１ ０ ０ は 従 来 型 デ バ イ ス で あ り 、 透 明 基 板 １ ０ １ 、 透 明 ア
ノ ー ド １ ０ ２ 、 正 孔 注 入 層 （ HIL） １ ０ ３ 、 正 孔 輸 送 層 （ HTL） １ ０ ４ 、 発 光 層 （ EML） １
０ ５ 、 電 子 輸 送 層 （ ETL） １ ０ ６ 及 び 反 射 性 カ ソ ー ド １ ０ ７ を 含 む 。 カ ソ ー ド １ ０ ７ は 仕
事 関 数 が 約 ４ ｅ Ｖ よ り 低 い 金 属 を 含 む 。 動 作 に 際 し て 、 ア ノ ー ド １ ０ ２ と カ ソ ー ド １ ０ ７
を 電 源 に 接 続 し て 当 該 有 機 層 に 電 流 を 流 す と 、 発 光 層 １ ０ ５ か ら 発 光 、 す な わ ち 電 場 発 光
が 得 ら れ る 。 発 生 し た 光 の 強 度 は 、 OLED１ ０ ０ を 流 れ る 電 流 の 大 き さ に 依 存 し 、 ま た そ の
大 き さ は 、 当 該 有 機 層 の 発 光 及 び 電 気 特 性 並 び に ア ノ ー ド １ ０ ２ 、 正 孔 注 入 層 １ ０ ３ 及 び
カ ソ ー ド １ ０ ７ の 電 荷 注 入 特 性 に 左 右 さ れ る 。 目 視 で き る 発 光 は 、 基 板 １ ０ １ と ア ノ ー ド
１ ０ ２ の 透 過 率 及 び カ ソ ー ド １ ０ ７ の 反 射 率 、 並 び に OLED１ ０ ０ の 層 構 造 、 に さ ら に 左 右
さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ ～ 図 ４ に 本 発 明 の OLEDデ バ イ ス を 示 す 。 OLED１ ０ ０ Ａ （ 図 ２ ） に お い て 、 ア ノ ー ド
は 半 透 明 金 属 層 １ ０ ８ を 含 む が 、 そ れ 以 外 の 点 で は 従 来 型 OLED１ ０ ０ と 同 じ で あ る 。 電 圧
を 印 加 す る と OLED１ ０ ０ Ａ は 発 光 し 、 そ の 光 は 、 従 来 型 デ バ イ ス の OLED１ ０ ０ と 同 様 に 、
基 板 １ ０ １ を 介 し て 観 察 す る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 ア ノ ー ド １ ０ ８ と 有 機 層 の 厚
さ が 、 効 率 を 最 大 化 す る よ う に 選 定 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 OLED１ ０ ０ Ｂ （ 図 ３ ） で は 、 透 明 基 板 １ ０ １ と 金 属 又 は 合 金 で で き た 半 透 明 導 電 性 反 射
性 ア ノ ー ド １ ０ ８ と の 間 に 透 過 性 増 強 層 （ TEL） １ ０ ９ が 配 置 さ れ 、 基 板 １ ０ １ を 通 る 発
光 が さ ら に 増 強 さ れ る 。 OLED１ ０ ０ Ｂ は 、 そ れ 以 外 の 点 で は OLED１ ０ ０ Ａ と 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 OLED１ ０ ０ Ｃ （ 図 ４ ） で は 、 仕 事 関 数 と は 無 関 係 に 、 導 電 性 反 射 体 １ １ １ を 使 用 す る 。
導 電 性 反 射 体 １ １ １ は 極 薄 カ ソ ー ド １ １ ０ の 上 に 堆 積 さ れ 、 該 カ ソ ー ド は 電 子 輸 送 層 １ ０
６ の 上 に 形 成 さ れ る 。 OLED１ ０ ０ Ｃ は 、 そ れ 以 外 の 点 で は OLED１ ０ ０ Ｂ と 同 じ で あ る 。

10

20

30

40

50

(6) JP 2004-228081 A 2004.8.12



【 ０ ０ １ ８ 】
　 OLED１ ０ ０ Ｄ （ 図 ５ ） で は 、 半 透 明 導 電 性 カ ソ ー ド １ ０ ７ ｘ 及 び 透 過 性 増 強 層 １ ０ ９ ｘ
を 光 が 通 過 す る 。 導 電 性 反 射 性 ア ノ ー ド １ ０ ８ ｘ は 、 透 明 又 は 不 透 明 基 板 １ ０ １ ｘ の 上 に
堆 積 さ れ た 完 全 に 反 射 性 の 層 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 以 下 、 OLEDデ バ イ ス を 構 成 す る 各 種 層 の 組 成 及 び 機 能 に つ い て 説 明 す る 。
　 基 板 １ ０ １ は ガ ラ ス 、 セ ラ ミ ッ ク 又 は プ ラ ス チ ッ ク を 含 む こ と が で き る 。 基 板 １ ０ １ を
通 し て 発 光 す る デ バ イ ス の 場 合 、 当 該 基 板 は 可 能 な 限 り 透 明 で あ る こ と が 必 要 で あ る 。 OL
EDデ バ イ ス の 加 工 製 作 に 高 温 処 理 は 要 求 さ れ な い の で 、 １ ０ ０ ℃ 程 度 の 処 理 温 度 に 耐 え ら
れ る も の で あ れ ば ど の よ う な 基 板 １ ０ １ で も 有 用 で あ り 、 こ れ に は ほ と ん ど の 耐 熱 性 プ ラ
ス チ ッ ク が 含 ま れ る 。 基 板 １ ０ １ は 、 硬 質 プ レ ー ト 、 軟 質 シ ー ト 又 は 湾 曲 面 の 形 態 を と る
こ と が で き る 。 基 板 １ ０ １ は 、 電 子 的 背 板 を 具 備 し た 支 持 体 を 含 む こ と が で き 、 こ う し て
電 子 ア ド レ ス 及 び 開 閉 要 素 を 含 有 す る ア ク テ ィ ブ マ ト リ ッ ク ス 基 板 を 含 む 。 ア ク テ ィ ブ マ
ト リ ッ ク ス 基 板 は 、 高 温 ポ リ シ リ コ ン 薄 膜 ト ラ ン ジ ス タ 、 低 温 ポ リ シ リ コ ン 薄 膜 ト ラ ン ジ
ス タ 又 は ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン 薄 膜 ト ラ ン ジ ス タ を 含 有 す る こ と が で き る 。 当 業 者 で あ れ
ば 、 OLEDデ バ イ ス を ア ド レ ス し て 駆 動 さ せ る た め 他 の 回 路 要 素 を 使 用 で き る こ と を 認 識 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ア ノ ー ド １ ０ ２ （ 図 １ ） は 、 カ ソ ー ド １ ０ ７ に 対 し て 正 電 位 を OLED１ ０ ０ に 印 加 し た 時
に 、 当 該 有 機 層 に 正 孔 を 注 入 す る 機 能 を 提 供 す る 。 例 え ば 、 譲 受 人 共 通 の 米 国 特 許 第 ４ ７
２ ０ ４ ３ ２ 号 に 、 イ ン ジ ウ ム 錫 酸 化 物 （ ITO） は 、 仕 事 関 数 が 比 較 的 高 い の で 、 効 率 的 な
ア ノ ー ド を 形 成 す る こ と が 示 さ れ て い る 。 ITO薄 膜 自 体 が 透 明 で 、 導 電 性 で も あ る た め 、
市 販 さ れ て い る ITO被 覆 ガ ラ ス が 、 OLED１ ０ ０ タ イ プ の デ バ イ ス （ 図 １ ） を 製 作 す る 場 合
に は 、 優 れ た 支 持 体 を 提 供 す る 。 OLED１ ０ ０ Ａ タ イ プ の デ バ イ ス （ 図 ２ ） は 、 透 明 基 板 １
０ １ の 上 に 堆 積 さ れ る ア ノ ー ド １ ０ ８ と し て 、 導 電 性 で 半 透 明 の 金 属 ／ 合 金 層 を 使 用 す る
。 ア ノ ー ド １ ０ ８ は 、 従 来 の 付 着 工 程 に よ っ て 付 着 さ せ る こ と が で き 、 OLED１ ０ ０ の 製 造
プ ロ セ ス と も 適 合 し 得 る 。 こ の ア ノ ー ド １ ０ ８ は 、 そ の 上 に 正 孔 注 入 層 １ ０ ３ を 必 要 と す
る 場 合 と 必 要 と し な い 場 合 と が あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 正 孔 注 入 層 １ ０ ３ は ア ノ ー ド １ ０ ２ （ 図 １ ） 又 は ア ノ ー ド １ ０ ８ （ 図 ２ ） か ら 正 孔 輸 送
層 へ の 正 孔 注 入 の 効 率 を 高 め る 機 能 を 提 供 す る 。 例 え ば 、 譲 受 人 共 通 の 米 国 特 許 第 ４ ８ ８
５ ２ １ １ 号 明 細 書 に 、 従 来 型 デ バ イ ス （ 図 １ ） の 正 孔 輸 送 層 １ ０ ４ に 対 す る 正 孔 注 入 層 と
し て ポ ル フ ォ リ ン 系 又 は フ タ ロ シ ア ニ ン 化 合 物 が 有 用 で あ り 、 輝 度 効 率 及 び 動 作 安 定 性 が
向 上 し た こ と が 示 さ れ て い る 。 他 の 好 適 な 正 孔 注 入 材 料 と し て 、 プ ラ ズ マ 蒸 着 法 で 付 着 さ
れ た フ ッ 素 化 ポ リ マ ー で あ る CFx（ 式 中 、 ０ ＜ ｘ ≦ ２ ） が 挙 げ ら れ る 。 CFxの 調 製 法 及 び 特
性 に つ い て は 、 譲 受 人 共 通 の 米 国 特 許 第 ６ ２ ０ ８ ０ ７ ７ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 。 正 孔
注 入 体 と し て 他 の 材 料 を 使 用 す る こ と も で き る 。 こ れ ら に は Mo、 Ｖ 又 は Ruの 酸 化 物 が 包 含
さ れ る 。 こ れ ら の 材 料 の そ れ ぞ れ 厚 さ 約 ３ ０ nmの 層 を 厚 さ １ ２ ０ nmの ITOの 上 に 設 け る と
、 正 孔 輸 送 層 で あ る TPDに 対 す る 正 孔 注 入 体 と し て 有 用 と な る こ と が 見 出 さ れ た （ S. Toki
to、 K. Noda及 び Y. Taga、 「 Metal oxides as a hole-injecting layer for an organic 
electroluminescent device」 、 J. Phys. D: Appl. Physics、 29 (1996)、 第 2750頁 ） 。
本 発 明 に よ る と 、 CFx及 び MoOx（ ｘ ＜ ３ ． ０ ） が 、 図 ２ 、 図 ３ 、 図 ４ 又 は 図 ５ の 正 孔 輸 送
層 １ ０ ４ に 対 す る 金 属 ア ノ ー ド １ ０ ８ 又 は ア ノ ー ド １ ０ ８ ｘ か ら の 正 孔 注 入 を 効 率 化 す る
こ と が 見 出 さ れ た 。 MoOx層 は MoO 3 の 真 空 蒸 発 法 に よ り 調 製 さ れ 、 そ し て 付 着 し た 薄 膜 は 非
化 学 量 論 的 と な り 得 る 。 金 属 ア ノ ー ド の た め の 他 の 正 孔 注 入 体 と し て 、 ITO、 IZO、 Pr 2 O 3
、 TeO 2 、 CuPc又 は SiO 2 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 正 孔 輸 送 層 １ ０ ４ は 、 発 光 層 １ ０ ５ に 対 し て 正 孔 を 輸 送 す る 機 能 を 提 供 す る 。 正 孔 輸 送
材 料 に は 、 譲 受 人 共 通 の 米 国 特 許 第 ４ ７ ２ ０ ４ ３ ２ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う な 各 種
の 芳 香 族 ア ミ ン が 含 ま れ る 。 正 孔 輸 送 材 料 の 好 適 な 種 類 と し て 、 式 （ I)の テ ト ラ ア リ ー ル
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ジ ア ミ ン が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 化 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 式 中 、
　 Ar、 Ar1、 Ar2及 び Ar3は 、 各 々 独 立 に 、 フ ェ ニ ル 部 分 、 ビ フ ェ ニ ル 部 分 及 び ナ フ チ ル 部
分 か ら 選 ば れ 、
　 Ｌ は ２ 価 の ナ フ チ レ ン 部 分 又 は ｄ n で あ り 、
　 ｄ は フ ェ ニ レ ン 部 分 で あ り 、
　 ｎ は １ ～ ４ の 整 数 で あ り 、 そ し て
　 Ar、 Ar1、 Ar2及 び Ar3の 少 な く と も 一 つ は ナ フ チ ル 部 分 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 以 下 、 有 用 な 特 定 の （ 縮 合 芳 香 族 環 を 含 有 す る ） 芳 香 族 第 三 ア ミ ン を 列 挙 す る 。
　 4,4’ -ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル （ NPB）
　 4,4” -ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]-p-タ ー フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 1,5-ビ ス [N-(1-ナ フ チ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ナ フ タ レ ン
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-ピ レ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 4,4’ -ビ ス [N-(2-ペ リ レ ニ ル )-N-フ ェ ニ ル ア ミ ノ ]ビ フ ェ ニ ル
　 2,6-ビ ス (ジ -p-ト リ ル ア ミ ノ )ナ フ タ レ ン
　 2,6-ビ ス [ジ -(1-ナ フ チ ル )ア ミ ノ ]ナ フ タ レ ン
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 発 光 層 １ ０ ５ （ 図 １ ～ ５ ） は 、 こ の 層 に お い て 正 孔 と 電 子 が 再 結 合 す る 結 果 と し て 発 光
を 生 ぜ し め る 機 能 を 提 供 す る 。 発 光 層 １ ０ ５ の 好 適 な 態 様 は 、 ホ ス ト 材 料 に １ 又 は ２ 種 以
上 の 蛍 光 色 素 を ド ー プ し た も の で あ る 。 こ の ホ ス ト -ド ー パ ン ト 組 成 を 使 用 す る こ と に よ
り 、 高 効 率 OLEDデ バ イ ス を 構 築 す る こ と が で き る 。 同 時 に 、 ELデ バ イ ス の 色 を 、 共 通 の ホ
ス ト 材 料 に お い て 放 出 波 長 の 異 な る 蛍 光 色 素 を 使 用 す る こ と に よ っ て 調 整 す る こ と が で き
る 。 譲 受 人 共 通 の Tang他 の 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 明 細 書 に 、 ホ ス ト 材 料 に Alqを 使
用 し た OLEDデ バ イ ス に つ い て 、 こ の ド ー パ ン ト 計 画 が 相 当 詳 細 に 記 載 さ れ て い る 。 譲 受 人
共 通 の Tang他 の 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 発 光 層 は 、
緑 色 発 光 性 ド ー プ ト 材 料 、 青 色 発 光 性 ド ー プ ト 材 料 又 は 赤 色 発 光 性 ド ー プ ト 材 料 を 含 有 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 好 適 な ホ ス ト 材 料 に は 、 例 え ば 、 キ レ ー ト 金 属 が Al、 Mg、 Li、 Znで あ る 8-キ ノ リ ノ ー ル
金 属 キ レ ー ト 化 合 物 の 部 類 が 含 ま れ る 。 別 の 好 適 な 部 類 の ホ ス ト 材 料 と し て 、 譲 受 人 共 通
の Shi他 の 米 国 特 許 第 ５ ９ ３ ５ ７ ２ １ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う な ア ン ト ラ セ ン 誘 導
体 、 例 え ば 9,10-ジ ナ フ チ ル ア ン ト ラ セ ン 、 9,10-ジ ア ン ト リ ル ア ン ト ラ セ ン 及 び ア ル キ ル
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置 換 型 9,10-ジ ナ フ チ ル ア ン ト ラ セ ン が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ド ー パ ン ト 材 料 に は 、 ほ と ん ど の 蛍 光 性 及 び リ ン 光 性 の 色 素 及 び 顔 料 が 含 ま れ る 。 好 適
な ド ー パ ン ト 材 料 と し て 、 譲 受 人 共 通 の Tang他 の 米 国 特 許 第 ４ ７ ６ ９ ２ ９ ２ 号 明 細 書 や 譲
受 人 共 通 の Chen他 の 米 国 特 許 第 ６ ０ ２ ０ ０ ７ ８ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う な ク マ リ ン
類 、 例 え ば ク マ リ ン ６ 、 ジ シ ア ノ メ チ レ ン ピ ラ ン 類 、 例 え ば 4-ジ シ ア ノ メ チ レ ン -4H-ピ ラ
ン が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 電 子 輸 送 層 １ ０ ６ （ 図 １ ～ ５ ） は 、 カ ソ ー ド か ら 注 入 さ れ た 電 子 を 発 光 層 １ ０ ５ （ 図 １
～ ５ ） へ 送 り 込 む 機 能 を 提 供 す る 。 有 用 な 材 料 と し て 、 譲 受 人 共 通 の Shi他 の 米 国 特 許 第
５ ６ ４ ５ ９ ４ ８ 号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う な Alq、 ベ ン ズ ア ゾ ー ル が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 カ ソ ー ド １ ０ ７ （ 図 １ ～ ３ ） は 、 典 型 的 に は 、 厚 さ 約 ５ ０ ～ ５ ０ ０ nmの 十 分 に 反 射 性 の
導 電 性 薄 膜 で あ り 、 電 子 輸 送 層 １ ０ ６ （ 図 １ ～ ３ ） へ 電 子 を 効 率 的 に 注 入 す る こ と が で き
る 合 金 を 含 む 材 料 を 含 ん で な る 。 一 般 に 、 Mg及 び Liを 含 有 す る 合 金 が 使 用 さ れ る 。 な ぜ な
ら 、 そ れ ら は 仕 事 関 数 が 低 く 、 Alq電 子 輸 送 層 １ ０ ６ に 対 し て 効 率 的 な 電 子 注 入 接 点 と な
る か ら で あ る 。 電 子 注 入 体 と し て 、 仕 事 関 数 ＜ ４ ． ０ ｅ Ｖ の 他 の 材 料 を 使 用 し て も よ い 。
こ れ に は 、 Ag又 は Alに Mg、 ア ル カ リ 金 属 、 ア ル カ リ 土 類 金 属 又 は Mnを 組 み 合 わ せ た 合 金 を
は じ め と す る 合 金 又 は 金 属 が 包 含 さ れ る 。 カ ソ ー ド １ ０ ７ ｘ は 、 一 般 に 、 電 子 輸 送 層 １ ０
６ （ 図 １ ～ ３ ） の 上 に 蒸 着 さ れ る 。 カ ソ ー ド １ ０ ７ ｘ （ 図 ５ ） は 、 同 様 に 蒸 着 さ れ た 厚 さ
約 ４ ～ ５ ０ nmの 半 透 明 薄 膜 で あ り 、 低 仕 事 関 数 （ ＜ ４ ｅ Ｖ ） の 金 属 及 び Ag又 は Alに Mg、 ア
ル カ リ 金 属 、 ア ル カ リ 土 類 金 属 又 は Mnを 組 み 合 わ せ た 合 金 を は じ め と す る 合 金 を 含 む 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ア ノ ー ド １ ０ ８ （ 図 ２ ～ ４ ） は 反 射 性 、 弱 吸 収 性 及 び 導 電 性 の 薄 膜 で あ り 、 放 出 波 長 に
お い て 有 意 な 透 過 率 を 有 す る 合 金 を 含 む 材 料 を 含 ん で な る 。 こ の よ う な 金 属 と し て 、 Ag、
Al、 Mg、 Zn、 Rh、 Ru、 Ir、 Au、 Cu、 Pd、 Ni、 Cr、 Pt、 Co、 Teも し く は Mo又 は こ れ ら の 合 金
も し く は 混 合 物 が 挙 げ ら れ る 。 弱 吸 収 性 と は 、 ガ ラ ス 上 の 薄 膜 の 吸 収 率 が ３ ０ ％ 未 満 で あ
る こ と を 意 味 す る 。 こ の よ う な 層 の 反 射 率 は 約 ３ ０ ％ 以 上 で あ る こ と が で き る 。 金 属 に も
よ る が 、 当 該 層 の 厚 さ は 約 ４ nmよ り 大 き く 、 し か し 約 ５ ０ nmよ り は 小 さ く す べ き で あ る 。
ア ノ ー ド １ ０ ８ ｘ （ 図 ５ ） は 完 全 に 反 射 性 の 導 電 性 層 で あ り 、 そ し て Ag、 Al、 Mg、 Zn、 Rh
、 Ru、 Ir、 Au、 Cu、 Pd、 Ni、 Cr、 Pt、 Co、 Te、 Mo、 Hf、 Fe、 Mn、 Nb、 Ge、 Os、 Ti、 Ｖ も し
く は Ｗ 又 は こ れ ら の 合 金 も し く は 混 合 物 を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 透 過 性 増 強 層 １ ０ ９ （ 図 ３ 及 び ４ ） は 、 基 板 １ ０ １ を 通 る 発 光 量 を さ ら に 増 加 さ せ る た
め に 基 板 １ ０ １ と 半 透 明 ア ノ ー ド １ ０ ８ と の 間 に 挿 入 さ れ た 高 透 過 率 薄 膜 で あ る 。 透 過 性
増 強 層 １ ０ ９ ｘ （ 図 ５ ） も ま た 、 半 透 明 の 反 射 性 導 電 性 カ ソ ー ド １ ０ ７ ｘ を 通 る 発 光 量 を
さ ら に 増 加 さ せ る た め に 反 射 性 導 電 性 カ ソ ー ド １ ０ ７ ｘ の 上 に 配 置 さ れ た 高 透 過 率 薄 膜 で
あ る 。 透 過 性 増 強 層 １ ０ ９ 及 び １ ０ ９ ｘ は 、 例 え ば 、 ITO、 イ ン ジ ウ ム 亜 鉛 酸 化 物 （ IZO）
、 酸 化 錫 （ TO） 、 ア ン チ モ ン ド ー プ 型 酸 化 錫 （ ATO） 、 フ ッ 素 ド ー プ 型 酸 化 錫 （ FTO） 、 酸
化 イ ン ジ ウ ム （ IO） 、 酸 化 亜 鉛 （ ZO） 、 錫 酸 カ ド ミ ウ ム （ CTO） 、 酸 化 カ ド ミ ウ ム 、 リ ン
ド ー プ 型 TO、 及 び ア ル ミ ニ ウ ム を ド ー プ し た ZO、 MgO、 MoO x 、 SiO 2 、 Al 2 O 3 、 TiO 2 、 ZrO 2 、
SiN、 AlN、 TiN、 ZrN、 SiCも し く は Al 4 C 3 又 は こ れ ら の 混 合 物 を は じ め と す る 導 電 性 又 は 非
導 電 性 材 料 を 含 む 。 当 該 材 料 の 光 屈 折 率 に も よ る が 、 透 過 性 増 強 層 １ ０ ９ 又 は １ ０ ９ ｘ の
厚 さ は ２ ０ nm～ １ ５ ０ nmの 範 囲 内 に あ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 極 薄 カ ソ ー ド １ １ ０ （ 図 ４ ） が 、 有 効 に 、 電 子 輸 送 層 １ ０ ６ の 上 に 形 成 さ れ た 透 明 な 電
子 注 入 層 と な る 。 こ の よ う な カ ソ ー ド １ １ ０ は 、 ア ル カ リ 金 属 も し く は ア ル カ リ 土 類 金 属
又 は こ れ ら の 組 合 せ の 極 薄 層 を 付 着 さ せ る こ と に よ っ て 調 製 さ れ る 。 カ ソ ー ド １ １ ０ は 、
当 該 金 属 と Al、 Mg、 等 の 活 性 剤 金 属 と の 化 合 物 を 付 着 さ せ る こ と に よ っ て 調 製 す る こ と も
で き る 。 そ れ ぞ れ 厚 さ が 約 １ nmの Al、 Mg又 は MgAg薄 層 を LiF上 に 設 け た も の を は じ め と す
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る ２ 層 構 造 体 は 、 電 子 輸 送 層 １ ０ ６ に 電 子 を 効 率 よ く 注 入 す る 。 こ の よ う な カ ソ ー ド １ １
０ に よ り 、 仕 事 関 数 を 無 視 し た 任 意 の 金 属 ／ 合 金 を ト ッ プ 電 極 に 使 用 す る こ と が 可 能 と な
る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 反 射 体 １ １ １ （ 図 ４ ） は 、 例 え ば Au、 Ag、 Cu、 Al又 は こ れ ら の 合 金 を 含 む こ と が で き る
高 反 射 率 金 属 の 反 射 層 で あ る こ と が 典 型 的 で あ る 。 反 射 体 は 、 カ ソ ー ド に 向 け て 放 出 さ れ
た 光 を 反 射 し て 、 そ れ を 基 板 に 向 け て 方 向 付 け 直 す 。 反 射 率 の 高 い 反 射 体 は 、 基 板 を 通 る
発 光 を 顕 著 に 増 強 す る の に 役 立 つ が 、 反 射 率 の 低 い 他 の 金 属 、 例 え ば Mg、 Zn、 Ni、 Pdも し
く は Pt又 は こ れ ら の 合 金 も し く は 混 合 物 が 有 用 と な る 場 合 も あ る 。 反 射 体 の 厚 さ は 、 最 大
反 射 率 を 提 供 す る の に 十 分 な 大 き さ と な る よ う に 選 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 上 述 し た 有 機 材 料 は 、 高 真 空 下 で の 蒸 発 法 に よ り 適 宜 付 着 さ れ る 。 金 属 ／ 合 金 層 も 蒸 着
さ れ る が 、 デ バ イ ス 構 造 体 が バ ッ フ ァ を 含 む 場 合 に は ス パ ッ タ 法 を 使 用 す る こ と が 可 能 で
あ る （ P.K. Raychaudhuri及 び J.K. Madathil、 「 Fabrication of Sputtered Cathodes fo
r Organic Light-Emitting Diodes Using Transparent Buffer」 、 Proceedings of the 7
th Asian Symposium on Information Display (9月 2-4日 、 シ ン ガ ポ ー ル a) Digest、 pape
r 50; 第 32巻 、 第 55-58頁 、 2001年 ） 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ほ と ん ど の OLEDデ バ イ ス は 湿 分 も し く は 酸 素 又 は こ れ ら 双 方 に 対 し て 感 受 性 を 示 す た め
、 窒 素 又 は ア ル ゴ ン の よ う な 不 活 性 雰 囲 気 に お い て 、 ア ル ミ ナ 、 ボ ー キ サ イ ト 、 硫 酸 カ ル
シ ウ ム 、 ク レ ー 、 シ リ カ ゲ ル 、 ゼ オ ラ イ ト 、 ア ル カ リ 金 属 酸 化 物 、 ア ル カ リ 土 類 金 属 酸 化
物 、 ス ル フ ェ ー ト 、 金 属 ハ ロ ゲ ン 化 物 及 び 金 属 過 塩 素 酸 塩 の よ う な 乾 燥 剤 と 一 緒 に 、 封 止
さ れ る こ と が 一 般 的 で あ る 。 封 入 法 及 び 乾 燥 法 と し て 、 米 国 特 許 第 ６ ２ ２ ６ ８ ９ ０ 号 明 細
書 に 記 載 さ れ て い る 方 法 が 挙 げ ら れ る が 、 こ れ ら に 限 定 は さ れ な い 。 さ ら に 、 当 該 技 術 分
野 で は 、 封 入 用 と し て 、 SiOx、 テ フ ロ ン （ 登 録 商 標 ） 及 び 無 機 ／ 高 分 子 交 互 層 の よ う な バ
リ ア 層 が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 に よ る OLEDデ バ イ ス は 、 所 望 に よ り そ の 特 性 を 高 め る た め 、 周 知 の 各 種 光 学 効 果
を 採 用 す る こ と が で き る 。 こ れ に は 、 透 光 性 を 極 大 化 す る た め の 層 厚 の 最 適 化 、 コ ン ト ラ
ス ト 増 強 の た め の 反 射 性 電 極 の 吸 光 性 電 極 へ の 交 換 、 表 示 装 置 へ の 遮 光 又 は 反 射 防 止 コ ー
テ ィ ン グ の 付 与 、 表 示 装 置 へ の 偏 光 媒 体 の 付 与 、 又 は 表 示 装 置 へ の 着 色 、 中 性 濃 度 も し く
は 色 変 換 フ ィ ル タ の 付 与 が 包 含 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 フ ィ ル タ 、 偏 光 子 及 び 遮 光 又 は 反 射
防 止 コ ー テ ィ ン グ を 、 カ バ ー の 上 に 、 又 は カ バ ー の 一 部 と し て 、 設 け る こ と が で き る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 市 販 グ レ ー ド の 厚 さ ４ ２ nmの ７ ０ Ω ／ □ の パ タ ー ン 化 ITO層 を 有 す る ガ ラ ス 基 板 を 使 用
し て 従 来 型 デ バ イ ス を 製 作 し た 。 通 常 の 洗 浄 後 、 ITO面 上 に 、 RFプ ラ ズ マ 中 で CHF 3 ガ ス を
分 解 さ せ る こ と に よ り 厚 さ １ nmの CF x 系 HIL層 を 付 着 さ せ た 。 本 発 明 の デ バ イ ス に つ い て は
基 板 を ガ ラ ス 板 と し 、 そ の 上 に 、 Ar含 有 雰 囲 気 中 で の ス パ ッ タ 処 理 に よ り 弱 吸 収 性 金 属 層
を 付 着 さ せ た 。 さ ら に こ れ ら の 金 属 化 ガ ラ ス 基 板 を 、 上 記 の CF x 系 正 孔 注 入 層 又 は 蒸 着 型 M
oO x 正 孔 注 入 層 の い ず れ か で 被 覆 し た 。 次 い で こ れ ら の 基 板 を 約 １ × １ ０ - 6 ト ル で 運 転 さ
れ る 真 空 コ ー タ ー に 移 し 、 そ こ で HTL、 EML、 ETLか ら な る 有 機 積 層 体 を 順 に 付 着 さ せ た 。
次 い で 、 MgAg又 は LiF/MgAgか ら な る カ ソ ー ド 層 を 正 方 形 マ ス ク を 通 し て 付 着 さ せ 、 デ バ イ
ス の 有 効 面 積 ０ ． １ cm 2 を 画 定 し た 。 最 後 に 、 乾 燥 窒 素 を 充 填 し た グ ロ ー ブ ボ ッ ク ス に お
い て デ バ イ ス を 気 密 封 入 し た 。 電 流 を 関 数 と し て Photo Research PR650ス ペ ク ト ロ ラ ジ オ
メ ー タ を 使 用 す る こ と に よ り デ バ イ ス の 輝 度 を 測 定 し た 。 本 明 細 書 中 の 駆 動 電 圧 及 び 輝 度
は 、 ２ ０ mA/cm 2 に 相 当 す る 電 流 を デ バ イ ス に 流 し た 時 に 得 ら れ た 値 で あ り 、 ま た 輝 度 の 測
定 は デ バ イ ス 表 面 の 法 線 方 向 に お い て 行 っ た 。 デ バ イ ス 間 の 比 較 を 「 真 の 」 駆 動 電 圧 に 基
い て 行 う た め 、 駆 動 電 圧 測 定 値 か ら 、 ITO層 又 は 半 透 明 ア ノ ー ド 層 １ ０ ８ も し く は １ ０ ８
ｘ の 直 列 抵 抗 に よ る 電 圧 降 下 分 を 差 し 引 い た 。
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【 ０ ０ ３ ９ 】
　 例 １
　 透 明 ア ノ ー ド に ITOを 、 HILに CF x を 、 EML/ETLに Alqを 、 そ し て カ ソ ー ド （ ト ッ プ 電 極 ）
に LiF/MgAg層 を そ れ ぞ れ 使 用 し て 従 来 型 デ バ イ ス を 製 作 し た 。 ９ ０ 体 積 ％ Mg及 び １ ０ 体 積
％ Ag（ 以 下 、 MgAg） で 構 成 さ れ る ト ッ プ 電 極 は 、 厚 さ １ ０ ０ nmの 、 完 全 に 反 射 性 で 不 透 明
な も の で あ る 。 当 該 デ バ イ ス を 、 底 面 発 光 が 最 大 と な る よ う に 最 適 化 し た 。 デ バ イ ス の 層
構 造 は 以 下 の と お り で あ る 。
　 ガ ラ ス (1.1mm)/ITO(42nm)/CF x (1nm)/NPB(105nm)/Alq(60nm)/LiF(0.5nm)/MgAg(100nm)
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 光 は 基 板 を 通 し て 出 て く る 。 ２ ０ mA/cm 2 に 相 当 す る 駆 動 電 流 に お い て 、 駆 動 電 圧 は ７ ．
８ Ｖ と な り 、 発 光 量 は ６ ４ １ cd/m 2 と な っ た 。 デ バ イ ス の 効 率 は ３ ． ２ cd／ Ａ で あ る 。 ピ
ー ク 放 出 波 長 は ５ ２ ５ nmで あ っ た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 例 ２
　 半 透 明 Agア ノ ー ド を 、 HILに MoO x を 、 EML/ETLに Alqを 、 そ し て カ ソ ー ド （ ト ッ プ 電 極 ）
に LiF/MgAg層 を そ れ ぞ れ 使 用 し て 本 発 明 に よ る デ バ イ ス を 製 作 し た 。 MgAg層 は 完 全 に 反 射
性 で 、 か つ 、 不 透 明 で あ る 。 当 該 デ バ イ ス を 、 底 面 発 光 が 最 大 と な る よ う に 最 適 化 し た 。
デ バ イ ス の 層 構 造 は 以 下 の と お り で あ る 。
　 ガ ラ ス (1.1mm)/Ag(20nm)/MoO x (2nm)/NPB(40nm)/Alq(60nm)/LiF(0.5nm)/MgAg(100nm)
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 光 は 基 板 を 通 し て 出 て く る 。 ２ ０ mA/cm 2 に 相 当 す る 駆 動 電 流 に お い て 、 駆 動 電 圧 は ６ ．
９ Ｖ と な り 、 底 面 発 光 量 は １ ３ ４ ６ cd/m 2 と な っ た 。 デ バ イ ス の 効 率 は ６ ． ７ cd／ Ａ で あ
る 。 ピ ー ク 放 出 波 長 は ５ ２ ５ nmで あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 例 １ 及 び 例 ２ は 、 本 発 明 に よ る デ バ イ ス は 、 従 来 型 デ バ イ ス と 比 較 し て 、 放 出 波 長 を 変
化 さ せ る こ と な く 効 率 が ２ 倍 以 上 に な る こ と を 示 す も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 例 ３ （ 比 較 例 ）
　 厚 さ ４ ２ nmの ITOア ノ ー ド を 有 す る 従 来 型 デ バ イ ス （ 3F） 及 び 半 透 明 Agア ノ ー ド 層 を そ
れ ぞ れ 有 す る 本 発 明 に よ る 一 連 の デ バ イ ス （ 3A, 3B, 3C, 3D及 び 3E） を 製 作 し た 。 各 デ バ
イ ス の 構 造 を 、 底 面 発 光 が 最 大 と な る よ う に 、 NPBの 層 厚 を 選 定 す る こ と に よ り 最 適 化 し
た 。 各 デ バ イ ス の 正 孔 注 入 層 は 、 厚 さ １ nmの CF x 層 と し た 。 い ず れ の デ バ イ ス も 、 発 光 体
と し て １ ％ C545Tを ド ー プ し た 厚 さ ３ ０ nmの Alq層 を 、 電 子 輸 送 層 と し て 厚 さ ３ ０ nmの 無 ド
ー プ 型 Alqを 、 そ し て カ ソ ー ド と し て 厚 さ １ ０ ０ nmの MgAg層 を そ れ ぞ れ 使 用 し た 。 結 果 を
表 ２ に ま と め る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 例 ３ の 結 果 は 、 厚 さ が １ ０ nm～ ３ ０ nmの 範 囲 内 に あ る 半 透 明 Agア ノ ー ド を 有 す る 本 発 明
の デ バ イ ス （ 3E, 3D, 3C） が 、 従 来 型 デ バ イ ス （ 3F） よ り 高 い 輝 度 を 発 揮 す る こ と を 示 し
て い る 。 厚 さ ２ ０ nmの Agア ノ ー ド を 有 す る デ バ イ ス の 効 率 は 、 従 来 型 デ バ イ ス （ 3F） の 効
率 の 約 ２ 倍 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 例 ４ （ 比 較 例 ）
　 厚 さ ４ ２ nmの ITOア ノ ー ド を 有 す る 従 来 型 デ バ イ ス （ 4F） 及 び 半 透 明 Auア ノ ー ド 層 を そ
れ ぞ れ 有 す る 本 発 明 に よ る 一 連 の デ バ イ ス （ 4A, 4B, 4C, 4D及 び 4E） を 製 作 し た 。 各 デ バ
イ ス の 構 造 を 、 底 面 発 光 が 最 大 と な る よ う に 、 NPBの 層 厚 を 選 定 す る こ と に よ り 最 適 化 し
た 。 各 デ バ イ ス の 正 孔 注 入 層 は 、 厚 さ １ nmの CF x 層 と し た 。 い ず れ の デ バ イ ス も 、 発 光 体
と し て １ ％ DCJTBを ド ー プ し た 厚 さ ３ ０ nmの Alq層 を 、 電 子 輸 送 層 と し て 厚 さ ３ ０ nmの 無 ド
ー プ 型 Alqを 、 そ し て カ ソ ー ド と し て 厚 さ １ ０ ０ nmの MgAg層 を そ れ ぞ れ 使 用 し た 。 結 果 を
表 ３ に ま と め る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 例 ４ の 結 果 は 、 厚 さ が １ ５ nm～ ４ ０ nmの 範 囲 内 に あ る 半 透 明 Auア ノ ー ド を 有 す る 本 発 明
の デ バ イ ス （ 4E, 4D, 4C, 4B） が 、 従 来 型 デ バ イ ス （ 4F） よ り 高 い 発 光 量 を 発 揮 す る こ と
を 示 し て い る 。 厚 さ ２ ０ nmの Auア ノ ー ド を 有 す る デ バ イ ス （ 4D） の 効 率 は 、 従 来 型 デ バ イ
ス （ 4F） の 効 率 の 約 ２ 倍 で あ る 。
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【 ０ ０ ５ ０ 】
　 例 ５
　 従 来 型 デ バ イ ス ： ガ ラ ス (1.1mm)/ITO(42nm)/NPB(105nm)/Alq(60nm)/MgAg(100nm)（ デ バ
イ ス ５ Ａ ） と 、 本 発 明 の デ バ イ ス ： ガ ラ ス (1.1mm)/Mo(5nm)/NPB(50nm)/Alq(60nm)/MgAg(1
00nm)（ デ バ イ ス ５ Ｂ ） と に つ い て 、 光 モ デ リ ン グ (optical modeling)を 実 施 し た 。 光 モ
デ リ ン グ で は 、 ス タ ッ ク 中 の CF x 又 は MoO x の 極 薄 層 の 存 在 は 無 視 し た 。 デ バ イ ス ５ Ｂ の 出
力 は 、 デ バ イ ス ５ Ａ と 比 較 し て 、 約 ９ ２ ％ で あ る こ と が わ か っ た 。 し か し 、 ガ ラ ス 基 板 と
Moア ノ ー ド と の 間 に 屈 折 率 ｎ ＝ ２ ． ７ の 透 明 TELを 挿 入 し て 、 当 該 層 構 造 を ガ ラ ス (1.1mm)
/TEL(49.1nm)/Mo(5nm)/NPB(67nm)/Alq(64.6nm)/MgAg(100nm)（ デ バ イ ス ５ Ｃ ） と な る よ う
に 再 調 整 し た 場 合 、 デ バ イ ス ５ Ｃ の 出 力 は 従 来 型 デ バ イ ス ５ Ａ の 約 １ ． ５ 倍 に な る も の と
予 測 さ れ る 。 デ バ イ ス ５ Ｃ の Alq及 び NPBの 厚 化 は わ ず か に す ぎ な い の で 、 駆 動 電 圧 の 上 昇
は 無 視 で き る で あ ろ う 。 厚 さ ５ nmの Mo層 の 表 面 抵 抗 は １ １ Ω ／ □ で あ る と 概 算 さ れ 、 こ の
値 は 従 来 型 デ バ イ ス の 製 作 に 使 用 し た ITO層 よ り も 低 い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 例 ６ （ 比 較 例 ）
　 従 来 型 デ バ イ ス ： ガ ラ ス (1.1mm)/ITO(42nm)/NPB(105nm)/Alq(60nm)/MgAg(100nm)（ デ バ
イ ス ６ Ａ ） と 、 HTL層 の 厚 さ を 変 更 さ せ た 一 連 の 本 発 明 の デ バ イ ス ： ガ ラ ス (1.1mm)/Ag(20
nm)/NPB(変 更 )/Alq(60nm)/MgAg(100nm)と に つ い て 、 光 モ デ リ ン グ を 実 施 し た 。 光 モ デ リ
ン グ で は 、 ス タ ッ ク 中 の CF x 又 は MoO x の 極 薄 層 の 存 在 は 無 視 し た 。 図 ６ に 示 し た よ う に 、
オ ン ア ク シ ス (on-axis)最 大 輝 度 が ５ ０ nm（ 第 １ 極 大 ） 及 び ２ ０ ０ nm（ 第 ２ 極 大 ） に お い
て 起 こ る こ と が 示 さ れ た 。 第 １ 極 大 地 点 で は 、 本 発 明 の デ バ イ ス の 輝 度 は 、 最 適 化 さ れ た
従 来 の 底 面 発 光 型 デ バ イ ス ６ Ａ の 約 １ ． ７ 倍 と な る 。 こ れ は 、 上 記 例 で 示 し た 実 験 デ ー タ
と か な り 一 致 す る も の で あ る 。 TEL層 を 含 む 場 合 、 本 発 明 の OLEDは 、 NPBの 厚 さ が ２ ０ nm～
８ ０ nm又 は １ ８ ０ nm～ ２ ３ ０ nmの 範 囲 内 に あ る と き に 、 従 来 型 デ バ イ ス よ り 高 い 輝 度 を 示
す も の と 予 測 さ れ る 。 高 効 率 底 面 発 光 体 に つ い て 電 極 間 の 有 機 層 の 全 厚 は 、 第 １ 極 大 又 は
第 ２ 極 大 の 場 合 に 、 そ れ ぞ れ ８ ０ nm～ １ ４ ０ nm又 は ２ ４ ０ nm～ ２ ９ ０ nmの 範 囲 内 に あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 例 ７
　 厚 さ ６ ０ nmの Agア ノ ー ド と 、 半 透 明 カ ソ ー ド と 、 厚 さ の 異 な る NPB層 と を そ れ ぞ れ 有 す
る 一 連 の 本 発 明 に よ る 上 面 発 光 体 （ デ バ イ ス 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 7F） を 製 作 し た 。 各 デ
バ イ ス の HILは 厚 さ １ nmの CF x と し た 。 い ず れ の デ バ イ ス も 、 EMLと し て １ ％ C545Tを ド ー プ
し た 厚 さ ３ ０ nmの Alqを 、 ETLと し て 厚 さ ３ ０ nmの 無 ド ー プ 型 Alqを 、 そ し て カ ソ ー ド と し
て 厚 さ １ ４ nmの 半 透 明 MgAg層 を 使 用 し た 。 こ れ ら の デ バ イ ス は 、 TELを 含 ま な い 点 を 除 き
、 図 ５ の デ バ イ ス と 同 等 で あ る 。 結 果 を 表 ４ に ま と め る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
【 表 ４ 】
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【 ０ ０ ５ ４ 】
　 例 ７ の 結 果 は 、 半 透 明 MgAgカ ソ ー ド を 有 す る 本 発 明 の デ バ イ ス の 場 合 、 当 該 NPB層 の 厚
さ が ５ ０ nmで あ る と き に 、 輝 度 が 最 大 と な る こ と を 示 し て い る 。 例 ６ と 同 様 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り 、 オ ン ア ク シ ス 輝 度 の 第 １ 極 大 が NPB厚 ４ ５ nmに お い て 起 こ り 、 そ し て 第 ２
極 大 が NPB厚 １ ８ ０ nmに お い て 起 こ る こ と が 予 測 さ れ る 。 し た が っ て 、 上 面 発 光 量 が 最 大
と な る 有 機 媒 体 の 理 想 的 な 厚 さ は １ ０ ５ nm又 は ２ ４ ０ nmで あ る 。 高 効 率 デ バ イ ス は 、 NPB
厚 が ３ ０ nm～ ８ ０ nm又 は １ ６ ０ nm～ ２ ３ ０ nmの 範 囲 内 に お い て 製 作 す る こ と が で き る 。 こ
の た め 、 有 機 層 の 全 厚 は ９ ０ nm～ １ ４ ０ nm又 は ２ ２ ０ nm～ ２ ９ ０ nmと な る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 例 ８
　 共 通 の 厚 さ １ ４ nmの MgAgカ ソ ー ド と 、 共 通 の 有 機 層 （ 厚 さ ５ ０ nmの NPB正 孔 輸 送 層 及 び
厚 さ ６ ０ nmの Alq系 EML/ETL） と を 有 す る が 、 各 種 の 反 射 性 ア ノ ー ド を 使 用 し て 本 発 明 に よ
る 上 面 発 光 体 を い く つ か 製 作 し た 。 使 用 し た 反 射 体 は 、 Ag、 Pd及 び Moか ら な る 完 全 反 射 性
薄 膜 と し た 。 完 全 反 射 性 薄 膜 の 空 気 中 約 ５ ２ ５ nmに お け る 反 射 率 の 文 献 値 に つ い て も 表 ５
に ま と め る 。 各 デ バ イ ス の 正 孔 注 入 層 は 、 厚 さ １ nmの MoO x 薄 膜 と し た 。 デ バ イ ス は TELを
含 ま な い 。 デ バ イ ス 性 能 を 表 ５ に ま と め る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
【 表 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 例 ８ の 結 果 は 、 上 面 発 光 量 が ア ノ ー ド 反 射 率 の 増 加 と 共 に 増 加 す る こ と を 示 し て い る 。
し か し 、 当 該 出 力 は ア ノ ー ド 反 射 率 に 対 し て 単 純 に は 比 例 し て い な い 。 む し ろ 、 反 射 率 の
高 い 領 域 で の 上 昇 が 有 意 に 迅 速 と な る 。 開 口 比 に 関 し て は 底 面 発 光 体 よ り 上 面 発 光 体 の 方
が 有 利 で あ る こ と を 考 慮 す る と 、 Moア ノ ー ド を 有 す る 上 面 発 光 体 が ITOア ノ ー ド を 有 す る
底 面 発 光 体 よ り 性 能 的 に 優 れ る こ と が 期 待 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 例 ９
　 厚 さ ７ ２ nmの Agア ノ ー ド と 、 厚 さ ２ ． ５ nmの MoO x 系 HILと 、 厚 さ ４ ５ nmの NPB系 HTLと 、
厚 さ ６ ０ nmの Alq系 EML/ETLと 、 厚 さ ０ ． ５ nmの Li／ 厚 さ １ ４ nmの MgAgの カ ソ ー ド と を そ れ
ぞ れ 有 す る 本 発 明 に よ る ２ 種 の 上 面 発 光 型 デ バ イ ス を 製 作 し た 。 デ バ イ ス ９ Ａ は TELを 含
ま な い 。 デ バ イ ス ９ Ｂ の カ ソ ー ド 上 に は 、 TELと し て 厚 さ ８ ５ nmの Alq層 を 付 着 さ せ た 。 ２
０ mA/cm 2 に 相 当 す る 駆 動 電 流 に お い て 、 デ バ イ ス ９ Ａ は 、 駆 動 電 圧 ７ ． ３ Ｖ 、 輝 度 １ ２ ６
０ cd/m 2 を 示 し た 。 同 一 条 件 下 で デ バ イ ス ９ Ｂ は 、 駆 動 電 圧 ７ ． １ Ｖ 、 輝 度 １ ６ ３ ０ cd/m 2

を 示 し た 。 厚 さ ８ ５ nmの Alq層 が TELと し て 作 用 し て い る 。 TELに よ る 改 良 率 は 約 ２ ９ ％ と
な る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 こ れ ら の 実 施 例 か ら わ か る よ う に 、 ２ 枚 の 反 射 性 電 極 を 使 用 し て OLEDデ バ イ ス を 製 造 す
る と 、 す な わ ち 微 小 空 洞 共 振 器 (microcavity)を 製 造 す る と 、 低 反 射 率 高 透 過 性 の ITOア ノ
ー ド を 有 す る 従 来 型 の 対 照 デ バ イ ス よ り も 、 基 板 を 通 過 す る オ ン ア ク シ ス 発 光 量 が 増 加 し
得 る 。 し か し な が ら 、 デ バ イ ス の 構 成 を 変 更 す る 必 要 は あ る 。 微 小 空 洞 共 振 器 か ら の 放 出
は 光 学 軸 に 沿 っ て （ 発 光 面 の 法 線 方 向 に ） 強 く 方 向 付 け ら れ る 。 本 発 明 に よ る デ バ イ ス の
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場 合 、 最 適 化 さ れ た と き に は 、 OLEDデ バ イ ス １ ０ ０ Ａ 、 １ ０ ０ Ｂ 又 は １ ０ ０ Ｃ （ 図 ２ ～ ４
） に お け る 当 該 ア ノ ー ド の 吸 収 に よ る 光 損 失 を 、 微 小 空 洞 共 振 効 果 に よ る 利 得 が 補 っ て 余
り あ る も の と な り 得 る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 本 発 明 に よ る も の と 多 少 類 似 す る 光 微 小 空 洞 共 振 器 型 OLEDが 文 献 に 報 告 さ れ て い る （ N.
 Takada、 T. Tsutsui及 び S. Saito、 「 Control of emission characteristics in organi
c thin-film electro luminescent devices using an optical-microcavity structure」
、 Appl. Phys. Lett. 63、 2032 (1993)） 。 反 射 性 で 半 透 明 の 厚 さ ３ ６ nmの Agア ノ ー ド と
、 反 射 性 で 厚 さ ２ ５ ０ nmの MgAgカ ソ ー ド と を 含 む 微 小 空 洞 共 振 構 造 体 が 製 作 さ れ た 。 参 照
の た め 、 透 明 ITOア ノ ー ド を 有 す る 、 微 小 空 洞 共 振 構 造 体 を 含 ま な い デ バ イ ス も 製 作 さ れ
た 。 こ れ ら ２ つ の デ バ イ ス は 、 一 つ の 支 持 体 上 に 形 成 さ れ 、 共 通 の 有 機 層 及 び カ ソ ー ド を
有 し た 。 当 該 微 小 空 洞 共 振 器 は 、 非 微 小 空 洞 共 振 器 を 上 回 る 底 面 発 光 の 増 強 を 示 さ な か っ
た 。 当 該 微 小 空 洞 共 振 器 は 、 視 角 に 伴 う 放 出 ピ ー ク の シ フ ト 及 び 放 出 の 角 度 依 存 性 を 特 徴
的 に 示 し た 。 し か し な が ら 、 当 該 微 小 空 洞 共 振 器 か ら の 発 光 は 、 非 微 小 空 洞 共 振 器 よ り 弱
く な っ た 。 厚 い ア ノ ー ド 、 最 適 化 さ れ て い な い デ バ イ ス 構 造 、 そ し て 、 よ り 重 要 で あ る が
、 正 孔 注 入 層 の 不 在 が 、 非 効 率 デ バ イ ス を も た ら し た か も し れ な い 。 こ れ ら 三 つ の 特 徴 を
最 適 化 し た こ と が 、 本 発 明 に 含 ま れ る 最 も 顕 著 な 特 徴 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ １ 】
【 図 １ 】 従 来 技 術 の 底 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス の 層 構 造 を 示 す 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 底 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス の 層 構 造 を 示 す 略 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 底 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス の 層 構 造 を 示 す 略 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 底 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス の 層 構 造 を 示 す 略 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 上 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス の 層 構 造 を 示 す 略 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 光 モ デ リ ン グ に よ り 測 定 さ れ た NPB厚 の 関 数 と し て Agア ノ ー ド 及 び 厚 さ １ １ nmの M
gAgカ ソ ー ド を 有 す る 上 面 発 光 型 OLEDデ バ イ ス の オ ン ア ク シ ス 輝 度 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ
で あ る 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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