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(57)【要約】
　良好な発光特性を有する有機発光素子を塗布方式で効
率良く製造することのできる有機発光素子の製造方法を
提供するために、前記インクをインク吐出ノズルを備え
たインクジェット装置に充填する第１工程と、第１電極
を含む下地層が形成された基板を準備する第２工程と、
前記インクジェット装置を前記基板の上方に配置し、前
記インクジェット装置から前記インクをインク液滴とし
て吐出させ、前記基板の前記下地層上に前記インク液滴
を着弾させる第３工程とを有し、前記第１工程における
前記インクの密度ρ(ｇ/ｍ３)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)
および粘度η(ｍＰａ・ｓ)、並びに前記インク吐出ノズ
ルのノズル径ｒ(ｍｍ)が、[数１]のＺ（オーネゾルゲ数
Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、前記第３工程におけ
る前記インク液滴の吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、[数２]の数
値範囲を満たし、前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)
とが、[数３]の関係式を満たすように設定する構成とし
た。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
機能層を構成し、重量平均分子量が０よりも大きく４０００００以下である機能性材料と
、前記機能性材料を溶解する溶媒とを含むインクを準備し、前記インクを、インク吐出ノ
ズルを備えたインクジェット装置に充填する第１工程と、
第１電極を含む下地層が形成された基板を準備する第２工程と、
前記インクジェット装置を前記基板の上方に配置し、前記インクジェット装置から前記イ
ンクをインク液滴として吐出させ、前記基板の前記下地層上に前記インク液滴を着弾させ
る第３工程と、
前記インク液滴を乾燥させ、前記機能層を形成する第４工程と、
前記機能層の上方に、第２電極を形成する第５工程と、
を有し、
前記第１工程における前記インクの密度ρ(ｇ/ｍ３)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)および粘度
η(ｍＰａ・ｓ)、並びに、前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍｍ)が、下記[数１]のＺ
（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、
前記第３工程における前記インク液滴の吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、下記[数２]の数値範囲を
満たし、
前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、下記[数３]の関係式を満たすように設定する
、
ことを特徴とする有機発光素子の製造方法。
【数１】

【数２】

【数３】

【請求項２】
前記Ｚの値が、下記[数４]の数値範囲を満たし、
前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、下記[数５]の関係式を満たすように設定する
、
ことを特徴とする請求項１記載の有機発光素子の製造方法。
【数４】



(3) JP WO2012/098577 A1 2012.7.26

10

20

30

40

50

【数５】

【請求項３】
前記Ｚの値は、２以上１０以下であり、
前記吐出速度Ｖは、３(ｍ/ｓ)以上５(ｍ/ｓ)以下である、請求項１記載の有機発光素子の
製造方法。
【請求項４】
前記インクの密度ρは、８２７(ｇ/ｍ３)を超え１１９０(ｇ/ｍ３)以下であり、
前記インクの表面張力γは、２７．３(ｍＮ・ｍ)を超え４１．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、
前記インクの粘度ηは０．９(ｍＰａ・ｓ)以上３５．０(ｍＰａ・ｓ)以下であり、
前記インクジェット装置のノズル径ｒは、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である
、
請求項１記載の有機発光素子の製造方法。
【請求項５】
前記インクの密度ρは、９５０(ｇ/ｍ３)以上９６０(ｇ/ｍ３)以下であり、
前記インクの表面張力γは、３３．５(ｍＮ・ｍ)以上３３．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、
前記インクの粘度ηは３．０(ｍＰａ・ｓ)以上７．７(ｍＰａ・ｓ)以下であり、
前記インクジェット装置のノズル径ｒは、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である
、
請求項２記載の有機発光素子の製造方法。
【請求項６】
前記第２工程は、画素部に対応する開口を備え、隣り合う画素部を区画する複数の隔壁を
前記下地層の上方に有する基板を準備し、
前記第３工程は、前記基板の前記隔壁間の開口に面する下地層上に、前記インク液滴を着
弾させる、
請求項１記載の有機発光素子の製造方法。
【請求項７】
請求項１記載の有機発光素子の製造方法により製造された有機発光素子を用いた有機表示
パネル。
【請求項８】
請求項１記載の有機発光素子の製造方法により製造された有機発光素子を用いた有機発光
装置。
【請求項９】
請求項１記載の有機発光素子の製造方法により製造された有機発光素子を用いた有機表示
装置。
【請求項１０】
機能層を構成し、重量平均分子量が０よりも大きく１０００００以下である機能性材料と
、前記機能性材料を溶解する溶媒とを含むインクを準備し、前記インクを、インク吐出ノ
ズルを備えたインクジェット装置に充填する第１工程と、
前記機能層を形成するための基板を準備する第２工程と、
前記インクジェット装置を前記基板の上方に配置し、前記インクジェット装置から前記イ
ンクをインク液滴として吐出させ、前記基板上に前記インク液滴を着弾させる第３工程と
、
前記インク液滴を乾燥させ、前記機能層を形成する第４工程と、
を有し、
前記第１工程における前記インクの密度ρ(ｇ/ｍ３)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)および粘度
η(ｍＰａ・ｓ)、並びに、前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍｍ)が、下記[数１]のＺ
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（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、
前記第３工程における前記インク液滴の吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、下記[数２]の数値範囲を
満たし、
前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、下記[数３]の関係式を満たすように設定する
、
ことを特徴とする機能層の形成方法。
【数１】

【数２】

【数３】

【請求項１１】
前記Ｚの値が、下記[数４]の数値範囲を満たし、
前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、下記[数５]の関係式を満たすように設定する
、
ことを特徴とする請求項１０記載の機能層の形成方法。
【数４】

【数５】

【請求項１２】
前記Ｚの値は、２以上１０以下であり、
前記吐出速度Ｖは、３(ｍ/ｓ)以上５(ｍ/ｓ)以下である、
請求項１０記載の機能層の形成方法。
【請求項１３】
前記インクの密度ρは、８２７(ｇ/ｍ３)を超え１１９０(ｇ/ｍ３)以下であり、
前記インクの表面張力γは、２７．３(ｍＮ・ｍ)を超え４１．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、
前記インクの粘度ηは０．９(ｍＰａ・ｓ)以上３５．０(ｍＰａ・ｓ)以下であり、
前記インクジェット装置のノズル径ｒは、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である
、請求項１０記載の機能層の形成方法。
【請求項１４】
前記インクの密度ρは、９５０(ｇ/ｍ３)以上９６０(ｇ/ｍ３)以下であり、
前記インクの表面張力γは、３３．５(ｍＮ・ｍ)以上３３．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、
前記インクの粘度ηは３．０(ｍＰａ・ｓ)以上７．７(ｍＰａ・ｓ)以下であり、
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前記インクジェット装置のノズル径ｒは、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である
、
請求項１１記載の機能層の形成方法。
【請求項１５】
インク吐出ノズルを備えたインクジェット装置を用いて吐出され、基板上に着弾して乾燥
させられて機能層を構成するためのインクであって、
前記機能層を構成し、重量平均分子量が０よりも大きく１０００００以下である機能性材
料と、前記機能性材料を溶解する溶媒とを含み、
その密度ρ(ｇ/ｍ３)、その表面張力γ(ｍＮ・ｍ)およびその粘度η(ｍＰａ・ｓ)、並び
に、前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍｍ)が、下記[数１]のＺ（オーネゾルゲ数Ｏｈ
の逆数）の数値範囲を満たし、
前記インクジェット装置から下記[数２]の数値範囲を満たす吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)で吐出さ
れ、
前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)に対して、前記Ｚの値が下記［数３]の関係式を満たす、
ことを特徴とするインク。
【数１】

【数２】

【数３】

【請求項１６】
前記Ｚの値が、下記[数４]の数値範囲を満たし、
前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)に対して、前記Ｚの値が下記[数５]の関係式を満たす、
ことを特徴とする請求項１５記載のインク。
【数４】

【数５】

【請求項１７】
有機発光素子の機能層を構成する機能性材料と、溶媒とを含み、
第１電極を含む下地層が形成された有機発光素子用基板における、前記下地層上に着弾し
て乾燥され、前記第１電極と、前記下地層に対向する第２電極との間において有機発光素
子の機能層を構成するためのインクである、請求項１５記載のインク。
【請求項１８】
前記密度ρ(ｇ/ｍ3)、前記表面張力γ(ｍＮ・ｍ)、および、前記粘度η(ｍＰａ・ｓ)は前
記吐出速度Ｖが３(ｍ/ｓ)以上５(ｍ/ｓ)以下において、前記Ｚの値が２以上１０以下を満
たすように設定されている、請求項１５記載のインク。
【請求項１９】
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前記インクジェット装置のノズル径ｒが、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下におい
て、
前記密度ρは、８２７(ｇ/ｍ３)を超え１１９０(ｇ/ｍ３)以下であり、
前記表面張力γは、２７．３(ｍＮ・ｍ)を超え４１．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、
前記粘度ηは０．９(ｍＰａ・ｓ)以上３５．０(ｍＰａ・ｓ)以下である、
請求項１５記載のインク。
【請求項２０】
前記インクの密度ρは、９５０(ｇ/ｍ３)以上９６０(ｇ/ｍ３)以下であり、
前記インクの表面張力γは、３３．５(ｍＮ・ｍ)以上３３．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、
前記インクの粘度ηは３．０(ｍＰａ・ｓ)以上７．７(ｍＰａ・ｓ)以下であり、
前記インクジェット装置のノズル径ｒは、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である
、
請求項１６記載のインク。
【請求項２１】
請求項１５記載のインクを用いて製造された、機能層を有する基板。
【請求項２２】
請求項１７記載のインクを用いて製造された、機能層を有する有機発光素子。
【請求項２３】
請求項１７記載のインクを用いて製造された、機能層を有する有機発光素子を備える有機
表示パネル。
【請求項２４】
請求項１７記載のインクを用いて製造された、機能層を有する有機発光素子を備える有機
発光装置。
【請求項２５】
請求項１７記載のインクを用いて製造された、機能層を有する有機発光素子を備える有機
表示装置。
【請求項２６】
機能層を構成し、重量平均分子量が０よりも大きく１０００００以下である機能性材料と
、前記機能性材料を溶解する溶媒とを含むインクを収容し、
前記インクをインク吐出ノズルから吐出し、基板上に着弾させて機能層を形成するための
インクジェット装置であって、
前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍｍ)は、
前記インクの密度ρ(ｇ/ｍ3)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)、および、粘度η(ｍＰａ・ｓ)に対
して、下記[数１]のＺ（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、
前記インクを吐出する吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)は、
下記[数２]の数値範囲を満たし、さらに、前記Ｚの値に対して、下記[数３]の関係式を満
たす、
ことを特徴とする、インクジェット装置。
【数１】

【数２】
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【数３】

【請求項２７】
前記Ｚの値が、下記[数４]の数値範囲を満たし、
前記インクを吐出する吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、前記Ｚの値に対して、下記[数５]の関係式
を満たす、
ことを特徴とする請求項２６記載のインクジェット装置。

【数４】

【数５】

【請求項２８】
前記インクの機能性材料は、有機発光素子の機能層を構成する機能性材料であり、
前記インクを吐出し、前記インクを第１電極を含む下地層が形成された有機発光素子用基
板における前記下地層上に着弾させ、前記第１電極と、前記下地層に対向する第２電極と
の間において前記有機発光素子の前記機能層を形成するためのインクジェット装置である
、請求項２６記載のインクジェット装置。
【請求項２９】
請求項２６記載のインクジェット装置を用いて製造された、機能層を有する基板。
【請求項３０】
請求項２８記載のインクジェット装置を用いて製造された、機能層を有する有機発光素子
。
【請求項３１】
請求項２８記載のインクジェット装置を用いて製造された、機能層を有する有機発光素子
を備える有機表示パネル。
【請求項３２】
請求項２８記載のインクジェット装置を用いて製造された、機能層を有する有機発光素子
を備える有機発光装置。
【請求項３３】
請求項２８記載のインクジェット装置を用いて形成された、機能層を有する有機発光素子
を備える有機表示装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、有機発光素子の製造方法、有機表示パネル、有機発光装置、機能層の形成方
法、インク、基板、有機発光素子、有機表示装置、および、インクジェット装置に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　近年、研究・開発が進んでいる有機発光素子は、機能性材料の電界発光現象を利用した
発光素子であって、陽極と陰極との間に機能性材料で構成された有機発光層が介挿された
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構造を有する。このような有機発光素子の製造プロセスでは、マスクを用いた蒸着方式に
より基板上に機能性材料を蒸着させて有機発光層を含む機能層を形成することが行われて
いる。
【０００３】
　ここで、蒸着方式とは別に、塗布方式が提案されている（特許文献１）。塗布方式では
、機能性材料を溶媒に溶かしてインクとし、そのインクをインクジェット装置のインク吐
出ノズルから吐出させることで基板上にインクを塗布し、塗布後はインクから溶媒を揮発
させて有機発光層を形成する。したがって、プロセスを真空容器中で行なう必要がなく、
また、マスクも必要としないため、量産化の点で好ましいとされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００９－２６７２９９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところで、良好な発光特性を有する有機発光素子を塗布方式によって製造するためには
、基板上の発光層形成領域に正確にインクを塗布して、均一な膜厚および形状の有機発光
層を形成しなければならない。そのためには、インクジェット装置から吐出されたインク
液滴の飛翔特性が好適であること、すなわち、インク液滴が真っ直ぐに、分裂することな
く、目的の位置まで到達する特性を有さなくてはならない。
【０００６】
　しかしながら、インク液滴の飛翔特性は、インク密度、インク表面張力、インク粘度お
よびインク液滴径などのインク物性に影響を受けて変化し易く、しかも、それらインク物
性は相互関係が不明であるため、飛翔特性のコントロールすることは容易でない。さらに
、飛翔特性は、インク吐出ノズルのノズル径によって主に定まるインク液滴径や、インク
吐出ノズルから吐出されるインク液滴の吐出速度など、インク物性以外の要因によっても
変化するため、さらにコントロールは容易でない。
【０００７】
　そのため、インクやインクジェットヘッドの変更が行なわれるたびに、それらインクや
インクジェットヘッドを用いてインクを実際に吐出させて飛翔特性を評価し、飛翔特性に
影響を与える各要因に種々変更を加えながら、好適な飛翔特性となる条件を探り当てなけ
ればならないのが実情であり、条件を定めるのに非常に時間がかかる。そこで、好適な飛
翔特性となる条件を簡単かつ正確に推測できる技術が求められている。
【０００８】
　本発明は、上記の課題に鑑み、好適な飛翔特性となる条件を簡単かつ正確に推測できる
ため、良好な発光特性を有する有機発光素子を塗布方式によって効率良く製造することの
できる有機発光素子の製造方法を提供することを主たる目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記目的を達成するため、本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法は、機能層を
構成し、重量平均分子量が０よりも大きく４０００００以下である機能性材料と、前記機
能性材料を溶解する溶媒とを含むインクを準備し、前記インクを、インク吐出ノズルを備
えたインクジェット装置に充填する第１工程と、第１電極を含む下地層が形成された基板
を準備する第２工程と、前記インクジェット装置を前記基板の上方に配置し、前記インク
ジェット装置から前記インクをインク液滴として吐出させ、前記基板の前記下地層上に前
記インク液滴を着弾させる第３工程と、前記インク液滴を乾燥させ、前記機能層を形成す
る第４工程と、前記機能層の上方に、第２電極を形成する第５工程と、を有し、前記第１
工程における前記インクの密度ρ(ｇ/ｍ３)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)および粘度η(ｍＰａ
・ｓ)、並びに、前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍｍ)が、下記[数１]のＺ（オーネ
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ゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、前記第３工程における前記インク液滴の吐出
速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、下記[数２]の数値範囲を満たし、前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)
とが、下記[数３]の関係式を満たすように設定する、ことを特徴とする。
【００１０】
【数１】

【００１１】
【数２】

【００１２】
【数３】

【発明の効果】
【００１３】
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法は、インクの密度ρ(ｇ/ｍ３)、表面張
力γ(ｍＮ・ｍ)および粘度η(ｍＰａ・ｓ)、並びに、インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍ
ｍ)が、上記[数１]のＺ値（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、インク液
滴の吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、上記[数２]の数値範囲を満たし、前記Ｚ値と前記吐出速度Ｖ(
ｍ/ｓ)とが、上記[数３]の関係式を満たすように設定するものであり、変数としては前記
Ｚ値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)の２つしか用いないため、飛翔特性の変化を推測し易い。
また、Ｚ値および吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)はそれぞれ飛翔特性との相関性が高いため、正確な
推測が可能である。したがって、好適な飛翔特性となる条件を簡単かつ正確に推測でき、
良好な発光特性を有する有機発光素子を塗布方式によって効率良く製造することができる
。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】インク液滴の飛翔特性に影響する３つの力を説明するための図である。
【図２】インク液滴の着弾精度を説明するための図である。
【図３】低分子領域おけるＺ値と着弾精度との関係についての実験結果を示す図である。
【図４】中分子領域におけるＺ値と着弾精度との関係についての実験結果を示す図である
。
【図５】高分子領域におけるＺ値と着弾精度との関係についての実験結果を示す図である
。
【図６】低分子領域おけるＺ値と着弾精度との関係を示す図である。
【図７】中分子領域におけるＺ値と着弾精度との関係を示す図である。
【図８】高分子領域におけるＺ値と着弾精度との関係を示す図である。
【図９】重量平均分子量がＺ値と飛翔特性との関係に与える影響を示す図である。
【図１０】リガメント長さを説明するための図である。
【図１１】重量平均分子量がリガメント長さに与える影響を説明する図である。
【図１２】リガメント長さと飛翔特性との関係を示す図である。
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【図１３】吐出周波数がＺ値と着弾精度との関係に与える影響を示す図である。
【図１４】吐出周波数がＺ値と吐出速度Ｖとの関係に与える影響を示す図である。
【図１５】吐出速度Ｖと着弾精度との関係を示す図である。
【図１６】吐出速度Ｖと吐出速度バラツキとの関係を示す図である。
【図１７】インク液滴の分裂の態様を説明するための図である。
【図１８】Ｚ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。
【図１９】図１８における領域Ｉでのインク液滴の態様を示す図である。
【図２０】図１８における領域IIでのインク液滴の態様を示す図である。
【図２１】図１８における領域IIIでのインク液滴の態様を示す図である。
【図２２】Ｚ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。
【図２３】低分子領域おけるＺ値とサテライト発生速度との関係についての実験結果を示
す図である。
【図２４】中分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度との関係についての実験結果を
示す図である。
【図２５】高分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度との関係についての実験結果を
示す図である。
【図２６】低分子領域おけるＺ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。
【図２７】中分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。
【図２８】高分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。
【図２９】低分子領域おけるＺ値とサテライト発生速度および着弾精度との関係をまとめ
た図である。
【図３０】中分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度および着弾精度との関係をまと
めた図である。
【図３１】高分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度および着弾精度との関係をまと
めた図である。
【図３２】全領域に係るＺ値とサテライト発生速度および着弾精度との関係をまとめた図
である。
【図３３】Ｚ値、インク濃度およびインク粘度ηの関係を示す図である。
【図３４】本発明の一態様に係る有機表示パネルの各層の積層状態を示す模式図である。
【図３５】本発明の一態様に係るインクジェット装置の概略構成を示す図である。
【図３６】本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法を説明するための工程図である
。
【図３７】本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法を説明するための工程図である
。
【図３８】本発明の一態様に係る有機表示装置等を示す斜視図である。
【図３９】本発明の一態様に係る表示装置の全体構成を示す図である。
【図４０】本発明の一態様に係る有機発光装置を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法、有機表示パネル、有機発光装置
、機能層の形成方法、インク、基板、有機発光素子、有機表示装置および、インクジェッ
ト装置について、図面を参照しながら説明する。
【００１６】
　［本発明の一態様の概要］
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法は、機能層を構成し、重量平均分子量が
０よりも大きく４０００００以下である機能性材料と、前記機能性材料を溶解する溶媒と
を含むインクを準備し、前記インクを、インク吐出ノズルを備えたインクジェット装置に
充填する第１工程と、第１電極を含む下地層が形成された基板を準備する第２工程と、前
記インクジェット装置を前記基板の上方に配置し、前記インクジェット装置から前記イン
クをインク液滴として吐出させ、前記基板の前記下地層上に前記インク液滴を着弾させる
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第３工程と、前記インク液滴を乾燥させ、前記機能層を形成する第４工程と、前記機能層
の上方に、第２電極を形成する第５工程と、
を有し、前記第１工程における前記インクの密度ρ(ｇ/ｍ３)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)お
よび粘度η(ｍＰａ・ｓ)、並びに、前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍｍ)が、上記[
数１]のＺ（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、前記第３工程における前
記インク液滴の吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、上記[数２]の数値範囲を満たし、前記Ｚの値と前
記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、上記[数３]の関係式を満たすように設定する、ことを特徴と
する。
【００１７】
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法の特定の局面では、前記Ｚの値が、下記
[数４]の数値範囲を満たし、前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、下記[数５]の関
係式を満たすように設定する。
【００１８】
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法の特定の局面では、前記Ｚの値は、２以
上１０以下であり、前記吐出速度Ｖは、３(ｍ/ｓ)以上５(ｍ/ｓ)以下である。
【００１９】
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法の特定の局面では、前記インクの密度ρ
は、８２７(ｇ/ｍ３)を超え１１９０(ｇ/ｍ３)以下であり、前記インクの表面張力γは、
２７．３(ｍＮ・ｍ)を超え４１．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、前記インクの粘度ηは０．９
(ｍＰａ・ｓ)以上３５．０(ｍＰａ・ｓ)以下であり、前記インクジェット装置のノズル径
ｒは、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である。
【００２０】
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法の特定の局面では、前記インクの密度ρ
は、９５０(ｇ/ｍ３)以上９６０(ｇ/ｍ３)以下であり、前記インクの表面張力γは、３３
．５(ｍＮ・ｍ)以上３３．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、前記インクの粘度ηは３．０(ｍＰ
ａ・ｓ)以上７．７(ｍＰａ・ｓ)以下であり、前記インクジェット装置のノズル径ｒは、
０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である。
【００２１】
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法の特定の局面では、前記第２工程は、画
素部に対応する開口を備え、隣り合う画素部を区画する複数の隔壁を前記下地層の上方に
有する基板を準備し、前記第３工程は、前記基板の前記隔壁間の開口に面する下地層上に
、前記インク液滴を着弾させる。
【００２２】
　本発明の一態様に係る有機表示パネルは、上記有機発光素子の製造方法により製造され
た有機発光素子を用いた。
【００２３】
　本発明の一態様に係る有機発光装置は、上記有機発光素子の製造方法により製造された
有機発光素子を用いた。
【００２４】
　本発明の一態様に係る有機表示装置は、上記有機発光素子の製造方法により製造された
有機発光素子を用いた。
【００２５】
　本発明の一態様に係る機能層の形成方法は、機能層を構成し、重量平均分子量が０より
も大きく４０００００以下である機能性材料と、前記機能性材料を溶解する溶媒とを含む
インクを準備し、前記インクを、インク吐出ノズルを備えたインクジェット装置に充填す
る第１工程と、前記機能層を形成するための基板を準備する第２工程と、前記インクジェ
ット装置を前記基板の上方に配置し、前記インクジェット装置から前記インクをインク液
滴として吐出させ、前記基板上に前記インク液滴を着弾させる第３工程と、前記インク液
滴を乾燥させ、前記機能層を形成する第４工程と、を有し、前記第１工程における前記イ
ンクの密度ρ(ｇ/ｍ３)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)および粘度η(ｍＰａ・ｓ)、並びに、前
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記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(ｍｍ)が、上記[数１]のＺ（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数
）の数値範囲を満たし、前記第３工程における前記インク液滴の吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、
上記[数２]の数値範囲を満たし、前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、上記[数３]
の関係式を満たすように設定する、ことを特徴とする。
【００２６】
　本発明の一態様に係る機能層の特定の局面では、前記Ｚの値が、下記[数４]の数値範囲
を満たし、前記Ｚの値と前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)とが、下記[数５]の関係式を満たすよう
に設定する。
【００２７】
　本発明の一態様に係る機能層の形成方法の特定の局面では、前記Ｚの値は、２以上１０
以下であり、前記吐出速度Ｖは、３(ｍ/ｓ)以上５(ｍ/ｓ)以下である。
【００２８】
　本発明の一態様に係る機能層の形成方法の特定の局面では、前記インクの密度ρは、８
２７(ｇ/ｍ３)を超え１１９０(ｇ/ｍ３)以下であり、前記インクの表面張力γは、２７．
３(ｍＮ・ｍ)を超え４１．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、前記インクの粘度ηは０．９(ｍＰ
ａ・ｓ)以上３５．０(ｍＰａ・ｓ)以下であり、前記インクジェット装置のノズル径ｒは
、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である。
【００２９】
　本発明の一態様に係る機能層の形成方法の特定の局面では、前記インクの密度ρは、９
５０(ｇ/ｍ３)以上９６０(ｇ/ｍ３)以下であり、前記インクの表面張力γは、３３．５(
ｍＮ・ｍ)以上３３．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、前記インクの粘度ηは３．０(ｍＰａ・ｓ
)以上７．７(ｍＰａ・ｓ)以下であり、前記インクジェット装置のノズル径ｒは、０．０
２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である。
【００３０】
　本発明の一態様に係るインクは、インク吐出ノズルを備えたインクジェット装置を用い
て吐出され、基板上に着弾して乾燥させられて機能層を構成するためのインクであって、
前記機能層を構成し、重量平均分子量が０よりも大きく４０００００以下である機能性材
料と、前記機能性材料を溶解する溶媒とを含み、その密度ρ(ｇ/ｍ３)、その表面張力γ(
ｍＮ・ｍ)およびその粘度η(ｍＰａ・ｓ)、並びに、前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(
ｍｍ)が、上記[数１]のＺ（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、前記イン
クジェット装置から上記[数２]の数値範囲を満たす吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)で吐出され、前記
吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)に対して、前記Ｚの値が上記［数３]の関係式を満たす。
【００３１】
　本発明の一態様に係るインクの特定の局面では、前記Ｚの値が、下記[数４]の数値範囲
を満たし、前記吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)に対して、前記Ｚの値が下記[数５]の関係式を満たす
。
【００３２】
　本発明の一態様に係るインクの特定の局面では、有機発光素子の機能層を構成する機能
性材料と、溶媒とを含み、第１電極を含む下地層が形成された有機発光素子用基板におけ
る、前記下地層上に着弾して乾燥され、前記第１電極と、前記下地層に対向する第２電極
との間において有機発光素子の機能層を構成するためのインクである。
【００３３】
　本発明の一態様に係るインクの特定の局面では、前記密度ρ(ｇ/ｍ3)、前記表面張力γ
(ｍＮ・ｍ)、および、前記粘度η(ｍＰａ・ｓ)は前記吐出速度Ｖが３(ｍ/ｓ)以上５(ｍ/
ｓ)以下において、前記Ｚの値が２以上１０以下を満たすように設定されている。
【００３４】
　本発明の一態様に係るインクの特定の局面では、前記インクジェット装置のノズル径ｒ
が、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下において、前記密度ρは、８２７(ｇ/ｍ３)
を超え１１９０(ｇ/ｍ３)以下であり、前記表面張力γは、２７．３(ｍＮ・ｍ)を超え４
１．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、前記粘度ηは０．９(ｍＰａ・ｓ)以上３５．０(ｍＰａ・
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ｓ)以下である。
【００３５】
　本発明の一態様に係るインクの特定の局面では、前記インクの密度ρは、９５０(ｇ/ｍ
３)以上９６０(ｇ/ｍ３)以下であり、前記インクの表面張力γは、３３．５(ｍＮ・ｍ)以
上３３．９(ｍＮ・ｍ)以下であり、前記インクの粘度ηは３．０(ｍＰａ・ｓ)以上７．７
(ｍＰａ・ｓ)以下であり、前記インクジェット装置のノズル径ｒは、０．０２(ｍｍ)以上
０．０３(ｍｍ)以下である。
【００３６】
　本発明の一態様に係る基板は、上記インクを用いて製造された、機能層を有する。
【００３７】
　本発明の一態様に係る有機発光素子は、上記インクを用いて製造された、機能層を有す
る。
【００３８】
　本発明の一態様に係る有機表示パネルは、上記インクを用いて製造された、機能層を有
する有機発光素子を備える。
【００３９】
　本発明の一態様に係る有機発光装置は、上記インクを用いて製造された、機能層を有す
る有機発光素子を備える。
【００４０】
　本発明の一態様に係る有機表示装置は、上記インクを用いて製造された、機能層を有す
る有機発光素子を備える。
【００４１】
　本発明の一態様に係るインクジェット装置は、機能層を構成し、重量平均分子量が０よ
りも大きく４０００００以下である機能性材料と、前記機能性材料を溶解する溶媒とを含
むインクを収容し、前記インクをインク吐出ノズルから吐出し、基板上に着弾させて機能
層を形成するためのインクジェット装置であって、前記インク吐出ノズルのノズル径ｒ(
ｍｍ)は、前記インクの密度ρ(ｇ/ｍ3)、表面張力γ(ｍＮ・ｍ)、および、粘度η(ｍＰａ
・ｓ)に対して、上記[数１]のＺ（オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数）の数値範囲を満たし、前
記インクを吐出する吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)は、上記[数２]の数値範囲を満たし、さらに、前
記Ｚの値に対して、上記[数３]の関係式を満たす。
【００４２】
　本発明の一態様に係るインクジェット装置の特定の局面では、前記Ｚの値が、下記[数
４]の数値範囲を満たし、前記インクを吐出する吐出速度Ｖ(ｍ/ｓ)が、前記Ｚの値に対し
て、下記[数５]の関係式を満たす。
【００４３】
　本発明の一態様に係るインクジェット装置の特定の局面では、前記インクの機能性材料
は、有機発光素子の機能層を構成する機能性材料であり、前記インクを吐出し、前記イン
クを第１電極を含む下地層が形成された有機発光素子用基板における前記下地層上に着弾
させ、前記第１電極と、前記下地層に対向する第２電極との間において前記有機発光素子
の前記機能層を形成するためのインクジェット装置である。
【００４４】
　本発明の一態様に係る基板は、上記インクジェット装置を用いて製造された、機能層を
有する。
【００４５】
　本発明の一態様に係る有機発光素子は、上記インクジェット装置を用いて製造された、
機能層を有する。
【００４６】
　本発明の一態様に係る有機表示パネルは、上記インクジェット装置を用いて製造された
、機能層を有する有機発光素子を備える。
【００４７】
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　本発明の一態様に係る有機発光装置は、上記インクジェット装置を用いて製造された、
機能層を有する有機発光素子を備える。
【００４８】
　本発明の一態様に係る有機表示装置は、上記インクジェット装置を用いて形成された、
機能層を有する有機発光素子を備える。
【００４９】
　［本発明に至った経緯］
　発明者は、好適な飛翔特性となる条件を簡単かつ正確に推測できる技術を、以下に説明
する実験・考察を経て完成させた。
【００５０】
　＜飛翔特性をコントロールするための変数の検討＞
　まず、好適な飛翔特性となる条件を簡単かつ正確に推測するために、どのような変数で
飛翔特性をコントロールすれば良いのかを検討するにあたって、インクの挙動に影響を与
える３種類の物理的な力(粘性抵抗、慣性力、表面張力)に着眼して考察を行なった。
【００５１】
　図１は、インク液滴の飛翔特性に影響する３つの力を説明するための図である。図１に
示すように、インク液滴の飛翔特性は、粘性抵抗、慣性力、表面張力の３つの力のバラン
スによって決まる。
【００５２】
　粘性抵抗は、下記[式１]に示すように、インク粘度η、インク液滴径ｒ’および吐出速
度Ｖにより決まる。
【００５３】
　粘性力＝η・ｒ・ｖ　　…[式１]
　慣性力は、下記[式２]に示すように、インク密度ρ、インク液滴径ｒ’、吐出速度Ｖに
より定まる。
【００５４】
　慣性力＝ρ・ｒ２・ｖ２　　…[式２]
　表面張力は、下記[式３]に示すように、インク表面張力γ、インク液滴径ｒ’により定
まる。
【００５５】
　表面張力＝γ・ｒ　　…[式３]
　総括すると、インク液滴の飛翔特性に影響を与える要因としては、インク密度ρ、イン
ク表面張力γ、インク粘度η、インク液滴径ｒ’および吐出速度Ｖの５つが挙げられる。
これら５つの要因のうち、インク密度ρ、インク表面張力γ、インク粘度ηおよびインク
液滴径ｒ’の４つの要因は、インク物性に関する要因であり、吐出速度Ｖだけがインク物
性以外の要因である。これら要因の全てを変数とすると、変数が５つにもなり、しかもそ
れらは相互関係が不明であるため、飛翔特性のコントロールが非常に困難である。
【００５６】
　そこで、発明者は、飛翔特性をコントロールし易くするために、変数を減らすことを考
え、レイノルズ数 (Reynolds number)Ｎｒｅ、ウェーバー数（Weber number）Ｎｗｅ、お
よび、オーネゾルゲ数Ｏｈに着目した。
【００５７】
　レイノルズ数 Ｎｒｅとは、慣性力と粘性力との比で定義される無次元数であり、流体
力学において「流れ」の性質を調べるために利用される値である。本願ではインク液滴の
直進性に主として関与すると考えられる。レイノルズ数Ｎｒｅは、下記[式４]に示すよう
に、慣性力と粘性力の比で表される。
【００５８】
　レイノルズ数Ｎｒｅ＝慣性力／粘性力＝ｖ・ｒ・ρ／η　　…[式４]
　ウェーバー数Ｎｗｅとは、二相流を扱う際に重要な無次元数であり、液滴が気流中を流
れる場合の変形挙動や、液滴の界面の安定性問題の整理に利用される値である。本願では
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インク液滴の分裂性に主として関与すると考えられる。ウェーバー数Ｎｗｅは、下記[式
５]に示すように、慣性力と表面張力との比で表される。
【００５９】
　ウェーバー数Ｎｗｅ＝慣性力／表面張力＝ｖ２・ｒ・ρ／γ　　…[式５]
　オーネゾルゲ数（Ohnesorge number）Ｏｈとは、粘性力と、慣性力および表面張力との
関係を示す無次元数である。オーネゾルゲ数Ｏｈは、下記[式６]に示すように、レイノル
ズ数Ｎｒｅとウェーバー数Ｎｗｅとの比で表される。
【００６０】
　オーネゾルゲ数Ｏｈ＝（ウェーバー数Ｎｗｅ）１／２／レイノルズ数Ｎｒｅ　　…[式
６]
　ここで、上記[式６]に[式４]および[式５]を代入すれば、下記[式７]に示すように、粘
性抵抗、慣性力、表面張力の３つの力のバランスを、インク物性に関するインク密度ρ、
インク表面張力γ、インク粘度ηおよびインク液滴径ｒ’の４つの要因だけで表すことが
可能になり、インク物性以外の要因である吐出速度Ｖを打ち消すことができる。さらに、
インク物性に関する４つの要因は、オーネゾルゲ数Ｏｈの逆数であるＺ値でひとまとめに
表すことができる。
【００６１】
　Ｚ＝１／オーネゾルゲ数Ｏｈ
　　＝レイノルズ数Ｎｒｅ／（ウェーバー数Ｎｗｅ）１／２

　　＝（慣性力／粘性力）／（慣性力／表面張力）１／２

　　＝（ｖ・ｒ・ρ／η）／（ｖ２・ｒ・ρ／γ）１／２

　　＝（ｒ・ρ・γ）１／２／η　　　　　　　　　　　　　　　　…[式７]
　このように、飛翔特性に影響を及ぼす要因を、インク物性に関する要因と、インク物性
以外の要因とに分け、さらに、インク物性に関する要因をひとまとめにしたＺ値を１つの
変数として扱えば、飛翔特性のコントロールが非常に容易である。
【００６２】
　以上の考察により、インク物性に関する要因であるＺ値、および、インク物性以外の要
因である吐出速度Ｖの２つの変数によって、飛翔特性をコントロールするとの着想に至っ
た。そこで、Ｚ値と飛翔特性との相関性、および、吐出速度Ｖと飛翔特性との相関性を、
それぞれ実験確認することにした。Ｚ値および吐出速度Ｖはそれぞれ独立した値であるた
め、Ｚ値と飛翔特性との相関性、および、吐出速度Ｖと飛翔特性との相関性は、別個に見
極められるとの目論見であった。
【００６３】
　＜Ｚ値とインク液滴の直進性との相関性＞
　（着弾精度の測定方法と測定結果）
　飛翔特性が好適だと言えるためには、インク液滴の直進性が良好でなければならない。
直進性が良好であるとは、インクジェット装置から吐出されたインク液滴が真っ直ぐに目
的の位置まで到達することを意味する。直進性は、例えばインク液滴の着弾精度を測定し
て評価することができる。
【００６４】
　図２は、インク液滴の着弾精度を説明するための図である。図２を用いてインク液滴の
着弾精度について説明する。
【００６５】
　インクジェット装置を用いて塗布法によりインクを塗布する場合、一般的には、基板の
上方にインクジェットヘッドを配置し、インク吐出ノズルから下方に向けてインク液滴を
吐出する。このときの基板とインクジェットヘッドとの距離は、例えば約５００(μｍ)で
ある。
【００６６】
　基板は、発光層形成領域（画素部）を区画する複数のバンク（隔壁）を上面に有する。
発光層形成領域は例えば幅が約６０(μｍ)、バンクは例えば幅が約３０(μｍ)、厚みが約
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１(μｍ)である。一方、インク吐出ノズルは例えばノズル径ｒ（直径）が約２０(μｍ)で
あり、そこから吐出されるインク液滴はインク液滴径ｒ’が約２４(μｍ)である。インク
吐出ノズルの位置精度は±約８(μｍ)であるため、発光層形成領域内にインク液滴全体を
着弾させるためには、±１０(μｍ)以下の誤差でインク液滴を吐出することが好ましい。
以上のことから、誤差が±１０(μｍ)以下の場合、すなわち着弾精度が２０(μｍ)以下の
場合に、直進性が良好であると判断することにした。
【００６７】
　図３は、低分子領域おけるＺ値と着弾精度との関係についての実験結果を示す図である
。図４は、中分子領域におけるＺ値と着弾精度との関係についての実験結果を示す図であ
る。図５は、高分子領域におけるＺ値と着弾精度との関係についての実験結果を示す図で
ある。
【００６８】
　図３～図５に示すように、インクを構成する機能性材料および溶媒、インクの濃度（イ
ンクに対する機能性材料の濃度）、インク粘度η、インク表面張力γおよびインク密度ρ
、インク吐出ノズルのノズル径ｒを変化させてＺ値を制御し、図２を用いて説明した条件
でインク液滴を吐出させ、着弾精度を測定し、標準偏差６σで評価した。インク液滴径ｒ
’は、インク吐出ノズルのノズル径ｒに依存するので、インク液滴径ｒ’の代わりとして
ノズル径ｒを用いた。
【００６９】
　図３～図５には、着弾精度の測定に関する実験結果が、機能性材料の重量平均分子量ご
とまとめられている。図３には、重量平均分子量が０よりも大きく１０００００以下であ
る低分子領域の機能性材料を用いた場合の実験結果がまとめられている。図４には、重量
平均分子量が２０００００以上２５００００以下である中分子領域の機能性材料を用いた
場合の実験結果がまとめられている。図５には、重量平均分子量が３４００００以上４０
００００以下である高分子領域の機能性材料を用いた場合の実験結果がまとめられている
。
【００７０】
　具体的には、低分子領域の実験では、重量平均分子量が１０００００の機能性材料を用
いたインクで行なった。また、重量平均分子量が可能な限り０に近い機能性材料を用いた
インクの代わりとして、重量平均分子量が０の機能性材料を用いたインク、すなわち機能
性材料を含まないインク（溶媒単独）でも行なった。また、中分子領域の実験では、重量
平均分子量が２０００００の機能性材料を用いたインク、および、重量平均分子量が２５
００００の機能性材料を用いたインクで行なった。高分子領域の実験では、重量平均分子
量が３４００００の機能性材料を用いたインク、および、重量平均分子量が４０００００
の機能性材料を用いたインクで行なった。
【００７１】
　なお、本願の図中では、機能性材料の重量平均分子量に関し、１０００００を「１００
ｋ」と、２０００００を「２００ｋ」と、２５００００を「２５０ｋ」と、３４００００
を「３４０ｋ」と、４０００００を「４００ｋ」と、機能性材料を含まない記載している
。
【００７２】
　なお、図３の溶媒の欄において、溶媒Ａは１－ノナノール、溶媒Ｂはジメチルフタレー
ト、溶媒Ｃはキシレン／１－ノナノール＝１４／８６、溶媒Ｄはジメチルフタレート／１
－ノナノール＝５０／５０、溶媒Ｅはアセトフェノン／ジメチルフタレート＝１７／８３
、溶媒Ｆはキシレン／ジメチルフタレート＝２５／７５、溶媒Ｇはキシレン／１－ノナノ
ール＝３５／６５、溶媒Ｈはアセトフェノン／ジメチルフタレート＝５０／５０、溶媒Ｉ
はキシレン／１-ノナノール＝５０／５０、溶媒Ｊはキシレン／ジメチルフタレート＝５
０／５０、溶媒Ｋはシクロヘキシルベンゼンを意味する。
【００７３】
　また、図４および図５の溶媒の欄において、「Ｃ」はシクロヘキシルベンゼンを意味し
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、「Ｍ」はメトキシトルエンを意味する。
【００７４】
　図３～図５に示す直進性の判定に関して、例えば、図３に示すＮｏ．１の条件の場合、
着弾精度は１１．３（μｍ）であり、２０（μｍ）以下であったため、良好な直進性を得
られる可能性があるとして「○」と判定した。一方、例えば、図４に示すＮｏ．２８は着
弾精度が２９．８（μｍ）であり、２０（μｍ）を超えていたため、良好な直進性を得ら
れる可能性がないとして「×」と判定した。
【００７５】
　図６は、低分子領域おけるＺ値と着弾精度との関係を示す図である。図７は、中分子領
域におけるＺ値と着弾精度との関係を示す図である。図８は、高分子領域におけるＺ値と
着弾精度との関係を示す図である。
【００７６】
　低分子領域について、図６に示すように、Ｘ軸にＺ値をとり、Ｙ軸に着弾精度をとった
ＸＹ座標上に図３に示された実験データＮo．１～Ｎｏ.２０をプロットすると、Ｚ値とサ
テライト発生速度とに相関関係があることがわかる。また、Ｚ値が小さくなるほど着弾精
度は悪化し、Ｚ値が０．７未満の場合に着弾精度が２０(μｍ)を超えることがわかる。以
上のことから、低分子領域の場合のＺ値の下限を０．７と定めた。さらに、図６に示す近
似曲線の傾きから明らかなように、良好かつ安定的な着弾精度の点から、低分子領域の場
合Ｚ値は２以上が好ましいと考えられる。
【００７７】
　中分子領域について、図７に示すように、Ｘ軸にＺ値をとり、Ｙ軸に着弾精度をとった
ＸＹ座標上に図４に示された実験データＮo．２１～Ｎｏ.４１をプロットすると、Ｚ値と
サテライト発生速度とに相関関係があることがわかる。Ｚ値が小さくなるほど着弾精度が
悪化し、Ｚ値が１未満の場合に着弾精度が２０(μｍ)を超えたため、中分子領域の場合の
Ｚ値の下限は１と定めた。さらに、図７に示す近似曲線の傾きから明らかなように、良好
かつ安定的な着弾精度の点から、中分子領域の場合Ｚ値は２以上が好ましいと考えられる
。
【００７８】
　高分子領域について、図８に示すように、Ｘ軸にＺ値をとり、Ｙ軸に着弾精度をとった
ＸＹ座標上に図５に示された実験データＮo．５１～Ｎｏ.６２をプロットすると、Ｚ値と
サテライト発生速度とに相関関係があることがわかる。Ｚ値が小さくなるほど着弾精度が
悪化し、Ｚ値が３未満の場合に着弾精度が２０(μｍ)を超えたため、高分子領域の場合の
Ｚ値の下限は３と定めた。さらに、図８に示す近似曲線の傾きから明らかなように、良好
かつ安定的な着弾精度の点から、Ｚ値は５以上が好ましいと考えられる。
【００７９】
　図９は、重量平均分子量がＺ値と飛翔特性との関係に与える影響を示す図である。さら
に、重量平均分子量が着弾精度に与える影響について検討を加えると、図９（ａ）に示す
ように、Ｚ値が小さくなるほど着弾精度が悪くなる傾向は、重量平均分子量が大きいほど
顕著であった。また、図９（ｂ）に示すように、吐出速度Ｖの速度ばらつきが大きくなる
傾向も重量平均分子量が大きいほど顕著であった。
【００８０】
　（リガメント長さの影響による着弾精度の変化）
　続いて、Ｚ値が小さくなると着弾精度が悪化する原因を実験により調べた。その結果、
原因の１つとして、Ｚ値が小さくインク粘度ηが高い場合は、インク吐出ノズルからのイ
ンク液滴の切れが悪いため、リガメントが長くなって着弾精度が悪化することがわかった
。逆にインク粘度ηが低い場合は、インク液滴の切れが良いためリガメントは短くなって
着弾精度は良好になることがわかった。
【００８１】
　図１０は、リガメント長さを説明するための図である。図１１は、重量平均分子量がリ
ガメント長さに与える影響を説明する図である。リガメント長さは、インク液滴をインク
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吐出ノズルから５（ｍ／ｓ）の吐出速度Ｖで吐出し、図１１に示すように、インク液滴が
インク吐出ノズルから離れる瞬間におけるインク吐出ノズルから主滴までの長さを測定し
て求めた。
【００８２】
　図１１（ａ）に示すように、低・中・高分子領域ごとＺ値とリガメント長さとの関係が
異なることが確認できた。具体的には、Ｚ値が同じであれば、重量平均分子量が大きいほ
どリガメントが長い傾向にあり、その傾向はＺ値が小さくなるほど顕著であることが確認
できた。また、図１１（ｂ）に示すように、低・中・高分子領域ごとインク濃度とリガメ
ント長さとの関係も異なることが確認できた。具体的には、インク濃度が同じであれば、
重量平均分子量が大きいほどリガメントが長い傾向にあり、その傾向はインク濃度が濃く
なるほど顕著であることが確認できた。
【００８３】
　図１２は、リガメント長さと飛翔特性との関係を示す図である。図１２（ａ）に示すよ
うに、リガメント長さと着弾精度とは比例関係にあり、リガメントが長くなるほど着弾精
度が悪くなることが確認できた。また、図１２（ｂ）に示すように、リガメント長さと速
度ばらつきとは比例関係にあり、リガメントが長くなるほど速度ばらつきが大きくなるこ
とが確認できた。
【００８４】
　（吐出周波数の影響による着弾精度の変化）
　続いて、吐出周波数が着弾精度にどのような影響を及ぼすかを実験により調べた。図１
３は、吐出周波数がＺ値と着弾精度との関係に与える影響を示す図であって、図１３（ａ
）は低分子領域（重量平均分子量が１０００００）の機能性材料を用いたインク、図１３
（ｂ）は中分子領域（重量平均分子量が２５００００）の機能性材料を用いたインク、図
１３（ｃ）は高分子領域（重量平均分子量が４０００００）の機能性材料を用いたインク
での実験結果である。
【００８５】
　図１３（ａ）に示すように、低分子領域においては、Ｚ値と着弾精度との関係に吐出周
波数はほとんど影響しなかった。図１３（ｂ）および図１３（ｃ）に示すように、中・高
分子領域では、吐出周波数が大きくなるほど着弾精度が悪化することが確認できた。また
、着弾精度の悪化はＺ値が小さいほど顕著であった。さらに、　図１３（ａ）～図１３（
ｃ）を比較すると、重量平均分子量が大きいほど、Ｚ値が小さい場合の着弾精度の悪化が
顕著であった。
【００８６】
　図１４は、吐出周波数がＺ値と吐出速度Ｖとの関係に与える影響を示す図であって、図
１４（ａ）は低分子領域（重量平均分子量が１０００００）の機能性材料を用いたインク
、図１４（ｂ）は中分子領域（重量平均分子量が２５００００）の機能性材料を用いたイ
ンク、図１４（ｃ）は高分子領域（重量平均分子量が４０００００）の機能性材料を用い
たインクでの実験結果である。
【００８７】
　図１４（ａ）～図１４（ｃ）に示すように、低・中・高分子領域のいずれにおいても、
吐出周波数が大きくなるほど速度ばらつきが大きくなることが確認できた。また、速度ば
らつきは、図１４（ａ）に示すように、低分子領域においてはＺ値が大きい場合に顕著で
あったが、図１４（ｂ）および図１４（ｃ）に示すように、中・高分子領域においてはＺ
値が小さいほど顕著であった。さらに、　図１４（ａ）～図１４（ｃ）を比較すると、重
量平均分子量が大きいほど速度ばらつきが顕著であった。
【００８８】
　＜吐出速度Ｖとインク液滴の直進性との相関性＞
　吐出速度Ｖと飛翔特性との相関性の検討は、吐出速度Ｖとインク液滴の直進性（着弾精
度）との関係を調べることにより行なった。測定用のインクは、機能性材料としてＦ８－
Ｆ６を用い、溶媒としてシクロヘキシルベンゼン、メトキシトルエン、１－ノナノール、
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ジメチルフタレート、アセトフェノン、キシレンのいずれかを用いた。そして、各種イン
クをインク吐出ノズルから種々の吐出速度Ｖで吐出させ、それらの着弾精度を測定し、標
準偏差６σで評価した。なお、吐出速度Ｖとして、インクジェット評価装置Ｌｉｔｒｅｘ
１２０Ｌ（株式会社アルバック製）を用いて、インクジェットヘッド先端から０．５ｍｍ
の液滴の速度を測定した。
【００８９】
　図１５は、吐出速度Ｖと着弾精度との関係を示す図である。測定の結果、図１５に示す
ような結果が得られた。これにより、吐出速度Ｖと着弾精度との間には相関性があり、吐
出速度Ｖが所定の速度以上であれば着弾精度が良好であることが分かった。これは、吐出
速度Ｖが遅いほどインク液滴が気流に流され易く、吐出速度Ｖが速いと気流に流され難い
からだと考えられる。吐出速度Ｖが３(ｍ／ｓ)以上であれば、多少の誤差を考慮にいれて
も着弾精度が許容限界の２０(μｍ)を超えることがないことが分かったため、吐出速度Ｖ
の下限を３(ｍ／ｓ)と定めた。
【００９０】
　なお、溶媒の種類は、吐出速度Ｖと着弾精度との関係に大きく影響しないことも分かっ
た。
【００９１】
　図１６は、吐出速度Ｖと吐出速度バラツキとの関係を示す図である。図１６に示すグラ
フでは、Ｘ軸に吐出速度Ｖをとり、Ｙ軸に吐出速度の標準偏差を吐出速度Ｖの平均値で除
した値をとっている。図１６に示すように、吐出速度Ｖを３(ｍ／ｓ)以上、５(ｍ／ｓ)以
下とすれば、Ｙ軸の値は２（％）以下であり気流の影響を受け難いと考えられるため、吐
出速度Ｖは３(ｍ／ｓ)以上、５(ｍ／ｓ)以下がより好適であると言える。
【００９２】
　＜吐出速度Ｖとインク液滴の分裂性との相関性＞
　ところで、上記実験において、吐出速度Ｖを大きくしていくと、インクが分裂してサテ
ライトが発生し、飛翔特性を損なうことがわかった。インク液滴の飛翔特性が好適だと言
えるためには、分裂性も良好でなければならない。インク液滴の分裂性が良好であるとは
、インク液滴が分裂しないことを意味する。
【００９３】
　図１７は、インク液滴の分裂の態様を説明するための図である。インク液滴の分裂の一
態様として、インク液滴が少数の小滴に分裂する場合が挙がられる。図１７（ａ）に示す
例では、２つの小滴Ａ，Ｂに分裂している。このようにインク液滴が分裂すると、いずれ
の小滴が主滴であるの判定できないため吐出作業の管理が不能になる。また、インク液滴
の分裂の他の態様として、インク液滴が主滴と複数のサテライト(主滴から分裂した小滴
を意味する)とに分裂する場合が挙げられる。図１７（ｂ）に示す例では、主滴Ｃと、複
数のサテライトＤとに分裂している。このようにインク液滴が分裂すると、サテライトが
目的外の発光層形成領域に着弾するおそれがある。以上のようなことから、分裂が生じな
かった場合に分裂性が良好だと判断した。
【００９４】
　なお、インク液滴の分裂の態様を視覚的に理解し易いように、図１７（ａ）に示す画像
の模式図を図１７（ｃ）に、図１７（ｂ）に示す画像の模式図を図１７（ｄ）に、それぞ
れ示している。
【００９５】
　分裂性は次のような方法で評価した。分裂性は、インク液滴の飛翔観測を行い、分裂の
有無を確認し評価した。飛翔観測は、例えば、インクジェット評価装置Ｌｉｔｒｅｘ１２
０Ｌ（株式会社アルバック製）を用いて、吐出後の液滴形状を分解能１（ｕｓｅｃ）で観
察して行なった。
【００９６】
　吐出速度Ｖが６(ｍ／ｓ)を超えるとサテライトが発生して着弾精度を正確に測定できな
かったため、吐出速度Ｖの上限を６(ｍ／ｓ)と定めた。
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【００９７】
　吐出速度Ｖと飛翔特性との相関性についてまとめると、吐出速度Ｖが遅いと、分裂性は
良好である（分裂しづらいという意味である）が直進性は良好でない。一方、吐出速度Ｖ
が速いと、直進性は良好であるが分裂性は良好でない（分裂しやすいという意味である）
。吐出速度Ｖの好適な範囲は、３(ｍ／ｓ)以上、６(ｍ／ｓ)以下である。このように、飛
翔特性に関し、直進性と共に、分裂性(サテライト防止)が重要であるとの知見を得た。
【００９８】
　＜Ｚ値とインク液滴の分裂性との相関性＞
　当初の考察からすれば、Ｚ値および吐出速度Ｖのそれぞれの変数について実験確認をお
こない、相関性を示す関係式が得られれば、飛翔特性をコントロールするのに十分だと思
われた。しかしながら、インク液滴の分裂性の点から、吐出速度Ｖに上限値が存在するこ
とが判明したことより、Ｚ値とインク液滴の分裂性との間にも何らかの相関性が存在する
と推測し、さらに検討を進めた。
【００９９】
　先ずは、重量平均分子量を問わずに、Ｚ値とサテライト発生速度との相関性について大
まかに検討した。サテライト発生速度とは、その速度以上の速度にするとサテライトが発
生してしまう速度であり、各インク液滴のＺ値に対して定まる良好な飛翔特性を得るため
の上限を定める速度である。
【０１００】
　図１８は、Ｚ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。図１９は、図１８にお
ける領域Ｉでのインク液滴の態様を示す図である。図２０は、図１８における領域IIでの
インク液滴の態様を示す図である。図２１は、図１８における領域IIIでのインク液滴の
態様を示す図である。
【０１０１】
　なお、インク粘度ηは、粘度計ＡＲ－Ｇ２（ＴＡ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）を使用し
て測定した。インク表面張力γは、表面張力計ＤＳＡ１００（ＫＲＵＳＳ製）を使用して
測定した。インク密度ρは、比重より計算した（機能性材料は濃度が低いため比重は１と
仮定）。
【０１０２】
　図１８に示すように、Ｚ値とサテライト発生速度との間には相関性がみられた。なお、
図１８における領域Ｉでは、図１９（ａ）に示すように、インク粘度ηが約１５(ｍＰａ
・ｓ)の場合も、インク粘度ηが約１(ｍＰａ・ｓ)の場合も、サテライトが発生せず、イ
ンク液滴が１滴ずつ吐出される正常な状態であった。図１８における領域IIでは、図２０
（ａ）に示すように、インク粘度ηが約１５(ｍＰａ・ｓ)の場合は，インク液滴のリガメ
ント（インクの尾曳き現象を意味する）が長くなって分裂が生じたが、インク粘度ηが約
１(ｍＰａ・ｓ)の場合は生じなかった。図１８における領域IIIでは、図２１（ａ）に示
すように、インク粘度ηが約１５(ｍＰａ・ｓ)の場合も、インク粘度ηが約１(ｍＰａ・
ｓ)の場合も、サテライトが発生した。
【０１０３】
　なお、インク液滴の分裂の態様を視覚的に理解し易いように、図１９（ａ）に示す画像
の模式図を図１９（ｂ）に、図２０（ａ）に示す画像の模式図を図２０（ｂ）に、図２１
（ａ）に示す画像の模式図を図２１（ｂ）に、それぞれ示している。
【０１０４】
　次に、Ｚ値とサテライト発生速度との相関性について検討した。インクを構成する機能
性材料および溶媒、インク濃度（インク中の機能性材料の割合）、インク粘度η、インク
表面張力γ、インク密度ρ、ノズル径ｒを表に示すような水準で変化させてＺ値を制御し
、図２を用いて説明した条件でインク液滴を吐出させ、サテライトが発生する吐出速度Ｖ
を測定した。インク液滴径ｒ’は、インク吐出ノズルのノズル径ｒに依存するので、イン
ク液滴径ｒ’の代わりとしてノズル径ｒを用いた。
【０１０５】
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　先ずは、重量平均分子量が０、１０００００、２５００００および４０００００の機能
性材料を用いたインク、および、機能性材料を含まない溶媒（重量平均分子量が０の機能
性材料を用いたインク）について、Ｚ値とサテライト発生速度との相関性を詳細に検討し
た。
【０１０６】
　図２２は、Ｚ値とサテライト発生速度との相関性を示す図である。図２２に示すように
、Ｚ値とサテライト発生速度との間には相関性が確認された。また、Ｚ値が７の場合を比
較すれば分かるように、重量平均分子量が大きくなればサテライト発生速度も大きくなる
ことが確認できた。これにより、重量平均分子量を大きくすれば、低濃度でもインクを吐
出可能であることがわかった。なお、重量平均分子量が１０００００の機能性材料を用い
たインクは、溶媒と同じ傾向を示した。
【０１０７】
　さらに、低分子領域の機能性材料を用いたインクについて、Ｚ値とサテライト発生速度
との相関性を詳細に検討した。実験は、重量平均分子量が１０００００の機能性材料を用
いたインク、および、機能性材料を含まない溶媒（重量平均分子量が０の機能性材料を用
いたインク）で行なった。　
【０１０８】
　図２３は、低分子領域おけるＺ値とサテライト発生速度との関係についての実験結果を
示す図である。図２４は、中分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度との関係につい
ての実験結果を示す図である。図２５は、高分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度
との関係についての実験結果を示す図である。
【０１０９】
　図２３において、例えば、Ｎｏ．７１のＺ値が１５．０の場合は、吐出速度Ｖが２．７
(ｍ／ｓ)以上になるとサテライトが発生した。また、例えば、Ｎｏ．７２のＺ値が３３．
８の場合は、吐出速度Ｖが０．９(ｍ／ｓ)以上になるとサテライトが発生した。
【０１１０】
　ところで、前述したように、着弾精度を２０（μｍ）以下にするためには吐出速度Ｖが
３．０(ｍ／ｓ)以上であることが好ましい。ところが、サテライト発生速度が２．７(ｍ
／ｓ)であるＮｏ．７１は、吐出速度Ｖを２．７(ｍ／ｓ)以上にすると、サテライトが発
生してしまう。すなわち、Ｎｏ．７１では、直進性と分裂性の両方を良好にすることは不
可能である。したがって、Ｎｏ．７１は、好適な飛翔特性が得られる可能性がないとして
「×」と評価をした。同様に、図２３～図２５において、サテライト発生速度が３．０(
ｍ／ｓ)以下のものは、良好な飛翔特性が得られる可能性がないとして「×」と評価をし
た。一方、サテライト発生速度が３．０(ｍ／ｓ)を超えるものは、良好な飛翔特性が得ら
れる可能性があるとして「○」と評価した。
【０１１１】
　なお、図２３の溶媒の欄において、溶媒ａはアセトフェノン、溶媒ｂはキシレン、溶媒
ｃはキシレン／１－ノナノール＝１４／８６、溶媒ｄはジメチルフタレート／１－ノナノ
ール＝５０／５０、溶媒ｅはアセトフェノン／ジメチルフタレート＝１７／８３、溶媒ｆ
はキシレン／ジメチルフタレート＝２５／７５、溶媒ｇはキシレン／１－ノナノール＝３
５／６５、溶媒ｈはアセトフェノン／ジメチルフタレート＝５０／５０、溶媒ｉはアセト
フェノン／ジメチルフタレート＝７８／２２、溶媒ｊはキシレン／ジメチルフタレート＝
５０／５０、溶媒ｋはキシレン／ジメチルフタレート＝８５／１５、溶媒ｌはメトキシト
ルエン、溶媒ｍはシクロヘキシルベンゼンを意味する。
【０１１２】
　また、図２４および図２５の溶媒の欄において、「Ｃ」はシクロヘキシルベンゼンを意
味し、「Ｍ」はメトキシトルエンを意味する。
【０１１３】
　図２６は、低分子領域おけるＺ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。図２
７は、中分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。図２８は



(22) JP WO2012/098577 A1 2012.7.26

10

20

30

40

50

、高分子領域におけるＺ値とサテライト発生速度との関係を示す図である。
【０１１４】
　図２６に示すように、低分子領域について、Ｘ軸にＺ値をとり、Ｙ軸にサテライト発生
速度をとったＸＹ座標上に、図２３に示した実験データＮo．７１～Ｎｏ.８９をプロット
し、回帰分析すると、下記の[式８]に示すような回帰式が得られ、Ｚ値とサテライト発生
速度とに相関関係があることがわかった。したがって、Ｚ値よりサテライトが発生する速
度を見積もることが可能である。
【０１１５】
　ｙ＝－２．１７Ｌｎ（ｘ）＋８．４７　　…[式８]
　図２６のグラフにおいて回帰線よりも下側の領域がサテライトの発生しない領域である
。そして、Ｚ値が１３を超えた場合にサテライト発生速度が３．０(ｍ／ｓ)未満になるこ
とが分かる。したがって、Ｚ値の上限を１３と定めた。
【０１１６】
　さらに、中分子領域の機能性材料を用いたインクについても、Ｚ値とサテライト発生速
度との相関性を詳細に検討した。実験は、重量平均分子量が２０００００および２５００
００の機能性材料を用いたインクで行なった。
【０１１７】
　図２７に示すように、中分子領域について、Ｘ軸にＺ値をとり、Ｙ軸にサテライト発生
速度をとったＸＹ座標上に、図２４に示した実験データＮo．９１～Ｎｏ.１０３をプロッ
トし、回帰分析すると、下記の[式９]に示すような回帰式が得られ、Ｚ値とサテライト発
生速度とに相関関係があることがわかった。したがって、Ｚ値よりサテライトが発生する
速度を見積もることが可能である。
【０１１８】
　ｙ＝－１．１８Ｌｎ（ｘ）＋７．５２　　…[式９]
　図２７のグラフにおいて回帰線よりも下側の領域がサテライトの発生しない領域である
。そして、Ｚ値が５０を超えた場合にサテライト発生速度が３．０(ｍ／ｓ)未満になるこ
とが分かる。しかしながら、Ｚ値が３０を超えるインクは存在し難いと考えられるため、
Ｚ値の上限値は３０と定めた。
【０１１９】
　さらに、高分子領域の機能性材料を用いたインクについても、Ｚ値とサテライト発生速
度との相関性を詳細に検討した。実験は、重量平均分子量が３４００００および４０００
００の機能性材料を用いたインクで行なった。
【０１２０】
　図２８に示すように、高分子領域について、Ｘ軸にＺ値をとり、Ｙ軸にサテライト発生
速度をとったＸＹ座標上に、図２５に示した実験データＮo．１１１～Ｎｏ.１１６をプロ
ットし、回帰分析すると、下記の[式１０]に示すような回帰式が得られ、Ｚ値とサテライ
ト発生速度とに相関関係があることがわかった。したがって、Ｚ値よりサテライトが発生
する速度を見積もることが可能である。
【０１２１】
　ｙ＝－０．９５Ｌｎ（ｘ）＋７．６３　　…[式１０]
　図２８のグラフにおいて回帰線よりも下側の領域がサテライトの発生しない領域である
。そして、Ｚ値が１００を超えた場合にサテライト発生速度が３．０(ｍ／ｓ)未満になる
ことが分かる。しかしながら、Ｚ値が３０を超えるインクは存在し難いと考えられるため
、Ｚ値の上限値は３０と定めた。
【０１２２】
　＜まとめ＞
　以上のように、インク液滴の分裂性は、吐出速度Ｖのみに依存する訳ではなく、吐出速
度ＶとＺ値の両方の変数に依存しており、それ故、インク液滴の分裂性を良好にするため
には、Ｚ値と吐出速度Ｖとが所定の関係を満たすことが重要であることが判明した。
【０１２３】
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　このように、検討当初は独立的に規定できると想定していたＺ値と吐出速度Ｖとの間に
、想定外であった相関関係が存在することを究明できたことにより、本発明に到達し得た
。
【０１２４】
　図２９は、低分子領域について、Ｚ値とサテライト発生速度（図２６）および着弾精度
（図６）との関係をまとめた図である。図３０は、中分子領域について、Ｚ値とサテライ
ト発生速度（図２７）および着弾精度（図７）との関係をまとめた図である。図３１は、
高分子領域について、Ｚ値とサテライト発生速度（図２８）および着弾精度（図８）との
関係をまとめた図である。
【０１２５】
　図２９においてハッチングで示す範囲Ｏが、低分子領域において、着弾精度が良好かつ
サテライトが発生しないＺ値の範囲、すなわち良好な飛翔特性が得られるＺ値の範囲であ
る。同じく、図３０においてハッチングで示す範囲Ｐが、中分子領域において良好な飛翔
特性が得られる範囲であり、図３１においてハッチングで示す範囲Ｑが、高分子領域にお
いて良好な飛翔特性が得られる範囲である。
【０１２６】
　低・中・高分子領域のいずれにおいても、インク粘度を高くするなどしてＺ値を大きく
すると分裂性は良好になる（分裂しづらいという意味である）が直進性は悪くなる。一方
、Ｚ値を小さくすると分裂性は悪くなる（分裂し易いという意味である）が直進性は良好
になる。
【０１２７】
　図３２は、全領域に係るＺ値とサテライト発生速度および着弾精度との関係をまとめた
図である。図３２において、破線で囲んだ領域が低分子領域において良好な飛翔特性が得
られる範囲Ｏ（図２９に示す範囲Ｏと同じ）であり、一点鎖線で囲んだ領域が中分子領域
において良好な飛翔特性が得られる範囲Ｐ（図３０に示す範囲Ｐと同じ）であり、二点鎖
線で囲んだ領域が高分子領域において良好な飛翔特性が得られる範囲Ｑ（図３１に示す範
囲Ｑと同じ）である。
【０１２８】
　そして、範囲Ｏまたは範囲Ｐまたは範囲Ｑのいずれかに属する範囲Ｒ、すなわち、クロ
スハッチングで示した領域とストライプハッチングで示した領域とを足し合わせた範囲Ｒ
は、低・中・高分子領域のうちの少なくとも１つの領域において良好な飛翔特性が得られ
る範囲である。範囲Ｒは、上記[数１]～[数３]を満たす範囲である。Ｚ値および吐出速度
Ｖが範囲Ｒ内に収まるようにコントロールすれば、すなわち、上記[数１]～[数３]を満た
すようにコントロールすれば、好適な飛翔特性が得られるとの見地を得た。なお、Ｚ値が
２以上１０以下である場合は、より好適な飛翔特性が得られる。
【０１２９】
　また、範囲Ｏと範囲Ｐと範囲Ｑとが重複する範囲Ｓ、すなわちクロスハッチングで示し
た範囲Ｓは、低・中・高分子領域のいずれの領域でも良好な飛翔特性が得られる範囲であ
る。範囲Ｓは、上記[数２]、[数４]および[数５]を満たす範囲である。Ｚ値および吐出速
度Ｖが範囲Ｓ内に収まるようにコントロールすれば、すなわち、上記[数２]、[数４]およ
び[数５]を満たすようにコントロールすれば、より好適な飛翔特性が得られるとの見地を
得た。
【０１３０】
　以上のように、発明者は、インク液滴の飛翔特性をＺ値で制御できることを実証し、イ
ンク液滴の飛翔特性とＺ値との間に相関が見られることを実験により実証した。すなわち
、インクの粘度η、表面張力γおよび密度ρ、並びに、インク吐出ノズルのノズル径ｒで
定まるインク液滴のＺ値と、インク液滴の飛翔特性との関係を一般化することで、使用す
るインクジェットヘッドに応じて良好な飛翔特性が得られるインク物性を予想可能にし、
インク液滴の飛翔特性をコントロールすることに成功した。これにより、インク開発や吐
出評価の負担を低減させることが可能になった。さらに、吐出速度Ｖを規定することによ
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り飛翔特性との関係をより正確に捉えることが可能となった。そのため、インクジェット
装置のインク吐出ノズルに合わせた最適なインク設計が可能となった。
【０１３１】
　［インク］
　本発明の一態様に係るインクは、機能層を構成する機能性材料と、当該機能性材料を溶
解する溶媒とを含み、インクジェット装置を用いたインクジェット法（液滴吐出法）に適
したインク物性を有する。そのようなインク物性としては、図３～図５および図２３～図
２５から分かるように、インク密度ρは８２７(ｇ/ｍ３)を超え１１９０(ｇ/ｍ３)以下、
インク表面張力γは２７．３(ｍＮ・ｍ)を超え４１．９(ｍＮ・ｍ)以下、インク粘度ηは
０．９(ｍＰａ・ｓ)以上３５．０(ｍＰａ・ｓ)以下であることが好適である。さらには、
インクの密度ρは、９５０(ｇ/ｍ３)以上９６０(ｇ/ｍ３)以下、インクの表面張力γは、
３３．５(ｍＮ・ｍ)以上３３．９(ｍＮ・ｍ)以下、インクの粘度ηは３．０(ｍＰａ・ｓ)
以上７．７(ｍＰａ・ｓ)以下であることがさらに好適である。その場合、インクジェット
装置のインク吐出ノズルのノズル径ｒは、０．０２(ｍｍ)以上０．０３(ｍｍ)以下である
ことが好適である。
【０１３２】
　機能性材料としては、具体的には、Ｆ８－Ｆ６（Ｆ８（ポリジオクチルフルオレン）と
Ｆ６（ポリジヘキシルフルオレン）との共重合体）が好適である。Ｆ８－Ｆ６以外には、
Ｆ８、Ｆ６等のＦ８－Ｆ６以外のフルオレン化合物、オキシノイド化合物、ペリレン化合
物、クマリン化合物、アザクマリン化合物、オキサゾール化合物、オキサジアゾール化合
物、ペリノン化合物、ピロロピロール化合物、ナフタレン化合物、アントラセン化合物、
フルオランテン化合物、テトラセン化合物、ピレン化合物、コロネン化合物、キノロン化
合物およびアザキノロン化合物、ピラゾリン誘導体およびピラゾロン誘導体、ローダミン
化合物、クリセン化合物、フェナントレン化合物、シクロペンタジエン化合物、スチルベ
ン化合物、ジフェニルキノン化合物、スチリル化合物、ブタジエン化合物、ジシアノメチ
レンピラン化合物、ジシアノメチレンチオピラン化合物、フルオレセイン化合物、ピリリ
ウム化合物、チアピリリウム化合物、セレナピリリウム化合物、テルロピリリウム化合物
、芳香族アルダジエン化合物、オリゴフェニレン化合物、チオキサンテン化合物、アンス
ラセン化合物、シアニン化合物、アクリジン化合物、８－ヒドロキシキノリン化合物の金
属錯体、２－ビピリジン化合物の金属錯体、シッフ塩とＩＩＩ族金属との鎖体、オキシン
金属錯体、希土類錯体等が挙げられる（特開平５－１６３４８８号公報参照）。これら化
合物や錯体は、単独で用いても良いし、複数を混合して用いても良い。
【０１３３】
　本願では、Ｚ値と飛翔特性との相関性、および、吐出速度Ｖと飛翔特性との相関性に関
する上記実験を、重量平均分子量が０よりも大きく４０００００以下の機能性材料を用い
て行なっている。より詳細には、重量平均分子量が０よりも大きく１０００００以下の低
分子領域の機能性材料と、重量平均分子量が２０００００以上２５００００以下の中分子
領域の機能性材料と、重量平均分子量が３４００００以上４０００００以下の高分子領域
の機能性材料と、を用いて行なっている。
【０１３４】
　低分子領域の機能性材料は、例えば、赤色発光または緑色発光の発光機能層を形成する
ためのインク用として好適である。緑色の発光機能層の膜厚は、例えば６０～１００（ｎ
ｍ）であるが、そのような膜厚設計に適したインク濃度のインクを得るためには、重量平
均分子量が０よりも大きく１０００００以下の機能性材料を用いることが好ましい。さら
に、重量平均分子量が８００００以上１０００００以下の機能性材料がより好ましい。な
お、機能性材料がＦ８－Ｆ６である場合、重量平均分子量の最小値は７２２である。
【０１３５】
　中分子領域の機能性材料は、例えば、青色発光の有機発光層を形成するためのインク用
として好適である。青色発光の有機発光層の膜厚は、例えば４５～５５（ｎｍ）であるが
、そのような膜厚設計に適したインク濃度のインクを得るためには、重量平均分子量が２
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０００００以上２５００００以下の機能性材料を用いることが好ましい。
【０１３６】
　高分子領域の機能性材料は、例えば、ホール輸送層を形成するためのインク用として好
適である。ホール輸送層の膜厚は、例えば５～３０（ｎｍ）であるが、そのような膜厚設
計に適したインク濃度のインクを得るためには、重量平均分子量が３４００００以上４０
００００以下の機能性材料を用いることが好ましい。
【０１３７】
　図３３は、Ｚ値、インク濃度およびインク粘度ηの関係を示す図である。図３３に示す
Ｚ値、インク濃度およびインク粘度ηは、機能性材料としてＦ８－Ｆ６を用い、溶媒とし
てシクロヘキシルベンゼンとメトキシトルエンの混合溶媒（混合比８：２）を用いた場合
の値である。
【０１３８】
　低分子領域の機能性材料の場合、インク濃度（ｗｔ／ｖｏｌ）は０．５（％）以上３．
０（％）以下が好適範囲であり、インク粘度ηは４．５(ｍＰａ・ｓ)以上２８．０(ｍＰ
ａ・ｓ)以下が好適範囲であり、Ｚ値は０．９以上６．０以下が好適範囲である。中分子
領域の機能性材料の場合、インク濃度（ｗｔ／ｖｏｌ）は０．２（％）以上１．１（％）
以下が好適範囲であり、インク粘度ηは３．７(ｍＰａ・ｓ)以上１６．０(ｍＰａ・ｓ)以
下が好適範囲であり、Ｚ値は２．０以上７．０以下が好適範囲である。高分子領域の機能
性材料の場合、インク濃度（ｗｔ／ｖｏｌ）は０．１（％）以上０．５（％）以下が好適
範囲であり、インク粘度ηは３．５(ｍＰａ・ｓ)以上８．０(ｍＰａ・ｓ)以下が好適範囲
であり、Ｚ値は３．０以上７．５以下が好適範囲である。
【０１３９】
　溶媒は、機能性材料がＦ８－Ｆ６である場合には、シクロヘキシルベンゼン、メトキシ
トルエン、メチルナフタレン、キシレン等が好適である。なお、溶媒は、機能性材料を溶
解可能であればよく、単独の溶媒でも、複数の溶媒を混合したものでも良い。
【０１４０】
　［有機表示パネル、有機発光素子および基板］
　図３４は、本発明の一態様に係る有機表示パネルの各層の積層状態を示す模式図である
。図３４に示すように、本発明の一態様に係る有機表示パネル１１０は、本発明の一態様
に係る有機発光素子１１１上にシール材１１２を介してカラーフィルター基板１１３を貼
り合わせた構成を有する。
【０１４１】
　有機発光素子１１１は、ＲＧＢの各ピクセルがマトリックス状またはライン状に配置さ
れてなるトップエミッション型の有機発光素子であり、各ピクセルはＴＦＴ基板１上に各
層を積層した積層構造となっている。
【０１４２】
　ＴＦＴ基板１上には、第１電極を構成する第１アノード電極２および第２アノード電極
３がマトリックス状またはライン状に形成されており、それらアノード電極２，３上にホ
ール注入層４が積層されており、さらにホール注入層４上にはピクセルを規定するバンク
５が形成されている。
【０１４３】
　本発明の一態様に係る基板１１は、ＴＦＴ基板１、アノード電極２，３、および、バン
ク５で構成され、画素部に対応する開口１２を備え、隣り合う画素部を区画する複数のバ
ンク５はアノード電極２，３の上方に形成されている。
【０１４４】
　バンク５で規定された領域内にホール輸送層６および有機発光層７がこの順で積層され
ている。さらに、有機発光層７の上には、電子輸送層８、第２電極であるカソード電極９
、および封止層１０が、それぞれバンク５で規定された領域を超えて隣のピクセルのもの
と連続するように形成されている。
【０１４５】
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　バンク５で規定された領域は、ホール注入層４、ホール輸送層６、有機発光層（機能層
）７および電子輸送層８がその順で積層された多層積層構造となっている。
【０１４６】
　なお、多層積層構造には電子注入層等の他の層が含まれていても良い。多層積層構造の
代表的な構成としては、（１）ホール注入層／有機発光層、（２）ホール注入層／ホール
輸送層／有機発光層、（３）ホール注入層／有機発光層／電子注入層、（４）ホール注入
層／ホール輸送層／有機発光層／電子注入層、（５）ホール注入層／有機発光層／ホール
阻止層／電子注入層、（６）ホール注入層／ホール輸送層／有機発光層／ホール阻止層／
電子注入層、（７）有機発光層／ホール阻止層／電子注入層、（８）有機発光層／電子注
入層等の素子構成が挙げられる。
【０１４７】
　ＴＦＴ基板１は、例えば、無アルカリガラス、ソーダガラス、無蛍光ガラス、燐酸系ガ
ラス、硼酸系ガラス、石英、アクリル系樹脂、スチレン系樹脂、ポリカーボネート系樹脂
、エポキシ系樹脂、ポリエチレン、ポリエステル、シリコーン系樹脂、又はアルミナ等の
絶縁性材料からなるベース基板上に、アモルファスＴＦＴ（ＥＬ素子ドライブ回路）が形
成されたものである。
【０１４８】
　第１アノード電極２は、例えば、Ａｇ（銀）、ＡＰＣ（銀、パラジウム、銅の合金）、
ＡＲＡ（銀、ルビジウム、金の合金）、ＭｏＣｒ（モリブデンとクロムの合金）、または
ＮｉＣｒ（ニッケルとクロムの合金）等で形成されている。トップエミッション型の有機
発光素子の場合は、光反射性の材料で形成されていることが好適である。
【０１４９】
　第２アノード電極３は、第１アノード電極２およびホール注入層４の間に介在し、各層
間の接合性を良好にする機能を有する。
【０１５０】
　ホール注入層４は、例えば、金属酸化物、金属窒化物、または金属酸窒化物等の金属化
合物で形成されていることが好適である。ホール注入層４が金属酸化物で形成されている
場合は、ホールの注入が容易になるため、有機発光層７内で電子が有効に発光に寄与し良
好な発光特性を得ることができる。金属酸化物としては、例えば、Ｃｒ（クロム）、Ｍｏ
（モリブデン）、Ｗ（タングステン）、Ｖ（バナジウム）、Ｎｂ（ニオブ）、Ｔａ（タン
タル）、Ｔｉ（チタン）、Ｚｒ（ジルコニウム）、Ｈｆ（ハフニウム）、Ｓｃ（スカンジ
ウム）、Ｙ（イットリウム）、Ｔｈ（トリウム）、Ｍｎ（マンガン）、Ｆｅ（鉄）、Ｒｕ
（ルテニウム）、Ｏｓ（オスミウム）、Ｃｏ（コバルト）、Ｎｉ（ニッケル）、Ｃｕ（銅
）、Ｚｎ（亜鉛）、Ｃｄ（カドミウム）、Ａｌ（アルミニウム）、Ｇａ（ガリウム）、Ｉ
ｎ（インジウム）、Ｓｉ（シリコン）、Ｇｅ（ゲルマニウム）、Ｓｎ（錫）、Ｐｂ（鉛）
、Ｓｂ（アンチモン）、Ｂｉ（ビスマス）、およびＬａ（ランタン）からＬｕ（ルテチウ
ム）までのいわゆる希土類元素等の酸化物が挙げられる。なかでも、Ａｌ２Ｏ３（酸化ア
ルミニウム）、ＣｕＯ（酸化銅）、およびＳｉＯ（酸化シリコン）は、特に長寿命化に有
効である。
【０１５１】
　バンク５は、例えば、樹脂等の有機材料またはガラス等の無機材料で形成されているこ
とが好適である。有機材料の例には、アクリル系樹脂、ポリイミド系樹脂、ノボラック型
フェノール樹脂等が挙げられ、無機材料の例には、ＳｉＯ２（シリコンオキサイド）、Ｓ
ｉ３Ｎ４（シリコンナイトライド）等が挙げられる。バンク５は、有機溶剤耐性を有する
ことが好ましく、また可視光をある適度透過させることが好ましく、さらに絶縁性を有す
ることが好ましく、加えてエッチング処理やベーク処理等がされることがあるので、それ
らの処理に対する耐性の高い材料で形成されることが好適である。
【０１５２】
　なお、バンク５は、ピクセルバンクであっても、ラインバンクであっても良い。ピクセ
ルバンクの場合、ピクセルごと有機発光層７の全周を囲繞するようにバンク５が形成され
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る。一方、ラインバンクの場合、複数のピクセルを列ごとまたは行ごとに区切るようにバ
ンク５が形成され、バンク５は有機発光層７の行方向両側または列方向両側だけに存在し
、有機発光層７は同列または同行のものが連続した構成となる。
【０１５３】
　ホール輸送層６は、アノード電極２，３から注入されたホールを有機発光層７へ輸送す
る機能を有し、例えば、ポリスチレンスルホン酸をドープしたポリ（３，４－エチレンジ
オキシチオフェン）（ＰＥＤＯＴ－ＰＳＳ）や、その誘導体（共重合体など）で形成され
ていることが好適である。
【０１５４】
　有機発光層７は、電界発光現象を利用して発光する機能を有し、例えば、本発明の一態
様に係るインクに含まれる機能性材料で構成されていることが好適である。
【０１５５】
　電子輸送層８は、カソード電極９から注入された電子を有機発光層７へ輸送する機能を
有し、例えば、バリウム、フタロシアニン、フッ化リチウム、またはこれらの混合物等で
形成されていることが好適である。
【０１５６】
　カソード電極９は、例えば、ＩＴＯ、ＩＺＯ（酸化インジウム亜鉛）等で形成される。
トップエミッション型の有機発光素子の場合は、光透過性の材料で形成されることが好適
である。
【０１５７】
　封止層１０は、有機発光層７等が水分に晒されたり、空気に晒されたりすることを抑制
する機能を有し、例えば、ＳｉＮ（窒化シリコン）、ＳｉＯＮ（酸窒化シリコン）等の材
料で形成される。トップエミッション型の有機発光素子の場合は、光透過性の材料で形成
されることが好適である。
【０１５８】
　以上の構成からなる有機発光素子１１１および有機表示パネル１１０は、本発明の一態
様に係る有機発光素子の製造方法を利用して製造されているため、発光特性が良好である
。
【０１５９】
　［インクジェット装置および有機発光素子の製造方法］
　図３５～図３７に基づいて、本発明の一態様に係るインクジェット装置および有機発光
素子の製造方法を説明する。図３５は、本発明の一態様に係るインクジェット装置の概略
構成を示す図である。図３６および図３７は、本発明の一態様に係る有機発光素子の製造
方法を説明するための工程図である。
【０１６０】
　本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法は第１～第５の工程を有する。
【０１６１】
　第１工程では、本発明の一態様に係るインクを準備し、このインクを、図３５に示すよ
うに、本発明の一態様に係るインクジェット装置２０の共通インク室２１に充填する。な
お、インクには機能性材料２２が含まれている。
【０１６２】
　共通インク室２１内のインクは、インク共有路２３を経て圧力発生室２４に輸送される
。圧力発生室２４を構成する壁体の一部は振動板２５によって構成されており、振動板２
５をヒーター２６で加熱し、当該振動板２５を矢印の方向に振動させると、圧力発生室２
４が収縮・膨張する。インクは、圧力発生室２４の収縮・膨張により発生する圧力によっ
て、インク吐出ノズル２７からインク液滴２８として吐出される。
【０１６３】
　第２工程では、第１電極２，３を含む下地層が形成された、有機発光層７を形成するた
めの基板１１を準備する。
【０１６４】
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　具体的には、まず、図３６（ａ）に示すような上面が保護レジストで保護されたＴＦＴ
基板１を準備する。
【０１６５】
　次に、図３６（ｂ）に示すように、ＴＦＴ基板１を覆っている保護レジストを剥離し、
ＴＦＴ基板１上に、有機樹脂をスピンコートし、ＰＲ／ＰＥ（フォトレジスト／フォトエ
ッチングでパターニングすることによって、図３６（ｃ）に示すように、平坦化膜１ａ（
例えば厚さ４μｍ）を形成する。
【０１６６】
　次に、図３６（ｄ）に示すように、平坦化膜１ａ上に第１アノード電極２を形成する。
第１アノード電極２は、例えば、スパッタリングによりＡＰＣで薄膜を形成し、当該薄膜
をＰＲ／ＰＥでマトリックス状にパターニングすることによって形成する（例えば厚さ１
５０ｎｍ）。なお、第１アノード電極２は真空蒸着等で形成しても良い。
【０１６７】
　次に、図３６（ｅ）に示すように、第２アノード電極３をマトリックス状に形成する。
第２アノード電極３は、例えばプラズマ蒸着法でＩＴＯ薄膜を形成し、当該ＩＴＯ薄膜を
ＰＲ／ＰＥによりパターニングすることにより形成する（例えば厚さ１１０ｎｍ）。
【０１６８】
　次に、図３６（ｆ）に示すように、第２アノード電極３の上からホール注入層４を形成
する。ホール注入層４は、ホール注入機能を果たす材料をスパッタリングし、ＰＲ／ＰＥ
によりパターニングすることで形成する（例えば厚さ４０ｎｍ）。なお、ホール注入層４
は、アノード電極３上だけでなく、ＴＦＴ基板１の上面全体に亘って形成する。
【０１６９】
　次に、図３６（ｇ）に示すように、ホール注入層４上にバンク５を形成する。ホール注
入層４上においてバンク５を形成する領域は、隣り合う発光層形成領域どうしの境界に相
当する領域である。バンク５は、ホール注入層４上の全体を覆うようにバンク材料層を形
成し、形成したバンク材料層の一部をＰＲ／ＰＥで除去することによって形成する（例え
ば厚さ１μｍ）。なお、バンク５は、縦方向にだけ伸長するストライプ状のラインバンク
であっても良いし、縦と横に伸長し平面形状が井桁状のピクセルバンクであっても良い。
【０１７０】
　次に、図３７（ａ）に示すように、バンク５間の凹部に、ホール輸送層の材料を含むイ
ンクを充填し、乾燥させることによって、ホール輸送層６を形成する（例えば厚さ２０ｎ
ｍ）。
【０１７１】
　第３工程では、図３７（ｂ）に示すように、インクジェット装置２０を基板１１の上方
に配置し、インクジェット装置２０からインクをインク液滴として吐出させ、バンク５間
の開口１２に面するホール注入層４上にインク液滴を着弾させる。
【０１７２】
　第４工程では、充填したインク液滴を減圧下で乾燥させ、ベークすることによって、有
機発光層７を形成する（例えば厚さ６０ｎｍ～９０ｎｍ）。
【０１７３】
　次に、図３７（ｃ）に示すように、バンク５および有機発光層７を覆うように、ＥＴＬ
蒸着で電子輸送層８を形成する（厚さ２０ｎｍ）。
【０１７４】
　第５工程では、図３７（ｄ）に示すように、有機発光層７の上方に、例えば光透過性の
材料をプラズマ蒸着することによって、第１電極２，３と異なる極性を有する第２電極９
を形成する（厚さ１００ｎｍ）。
【０１７５】
　次に、図３７（ｅ）に示すように、カソード電極９の上からＣＶＤで封止層１０を形成
する（厚さ１μｍ）。
【０１７６】
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　以上で、トップエミッション型の有機発光素子が作製される。
【０１７７】
　［有機表示装置］
　図３８は、本発明の一態様に係る有機表示装置等を示す斜視図である。図３８に示すよ
うに、本発明の一態様に係る表示装置１００は、Ｒ、Ｇ、又はＢの光を出射する各ピクセ
ルが行方向及び列方向にマトリックス状に規則的に配置されてなる有機ＥＬディスプレイ
であって、各ピクセルが本発明の一態様に係る有機ＥＬ素子で構成されている。
【０１７８】
　図３９は、本発明の一態様に係る有機表示装置の全体構成を示す図である。図３９に示
すように、有機表示装置１００は、本発明の一態様に係る有機表示パネル１１０と、これ
に接続された駆動制御部１２０とを備える。駆動制御部１２０は、４つの駆動回路１２１
～１２４と制御回路１２５とから構成されている。なお、実際の有機表示装置１００では
、有機表示パネル１１０に対する駆動制御部１２０の配置や接続関係については、これに
限られない。
【０１７９】
　以上の構成からなる有機表示装置１００は、発光特性が良好な有機発光素子を用いてい
るため画質が優れている。
【０１８０】
　[有機発光装置]
　図４０は、本発明の一態様に係る有機発光装置を示す図であって、（ａ）は縦断面図、
（ｂ）は横断面図である。図４０に示すように、有機発光装置２００は、本発明の一態様
に係る複数の有機発光素子２１０と、それら有機発光素子２１０が上面に実装されたベー
ス２２０と、当該ベース２２０にそれら有機発光素子２１０を挟むようにして取り付けら
れた一対の反射部材２３０と、から構成されている。各有機発光素子２１０は、ベース２
２０上に形成された導電パターン（不図示）に電気的に接続されており、前記導電パター
ンにより供給された駆動電力によって発光する。各有機発光素子２１０から出射された光
の一部は、反射部材２３０によって配光が制御される。
【０１８１】
　以上の構成からなる有機発光装置２００は、発光特性が良好な有機発光素子を用いてい
るため画質が優れている。
【０１８２】
　[変形例]
　以上、本発明の一態様に係る有機発光素子の製造方法、有機表示パネル、有機発光装置
、機能層の形成方法、インク、基板、有機発光素子、有機表示装置および、インクジェッ
ト装置を具体的に説明してきたが、上記実施の形態は、本発明の構成および作用・効果を
分かり易く説明するために用いた例であって、本発明の内容は、上記の実施の形態に限定
されない。
【０１８３】
　例えば、本発明の一態様に係る有機発光素子用インクは、有機発光層やホール輸送層を
形成するためのインクに限定されず、電子輸送層、ホール注入層、電子注入層など有機発
光層、ホール輸送層以外の機能層を形成するためのインクであっても良い。
【０１８４】
　また、本発明の一態様に係る有機発光素子は、トップエミッション型に限定されず、ボ
トムエミッション型であっても良い。
【０１８５】
　また、本発明の一態様に係る有機表示パネルについて、上記実施の形態では、有機発光
層の発光色については言及しなかったが、単色表示に限らず、フルカラー表示にも適用で
きる。フルカラー表示の有機表示パネルにおいては、有機発光素子が、ＲＧＢ各色のサブ
ピクセルに相当し、隣り合うＲＧＢのサブピクセルが合わさって一画素が形成され、この
画素がマトリックス状に配列されて画像表示領域が形成される。
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【０１８６】
　また、本発明の一態様に係るインクは、有機発光素子用に限定されず、有機トランジス
タ素子用であっても良い。
【産業上の利用可能性】
【０１８７】
　本発明の一態様に係る有機発光素子用インクは、ウエットプロセスによる有機発光素子
の製造プロセスに広く利用できる。また、本発明の一態様に係る有機発光素子は、例えば
パッシブマトリクス型或いはアクティブマトリクス型の有機表示装置および有機発光装置
の分野全般などで広く利用できる。
【符号の説明】
【０１８８】
２，３　第１電極
５　隔壁
６　ホール輸送層（機能層）
７　発光層（機能層）
９　第２電極
１１　基板
１２　開口
２０　インクジェット装置
２２　機能性材料
２７　インク吐出ノズル
１００　有機発光装置
１１０　有機表示パネル
１１１　有機発光素子
２００　有機表示装置
【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(33) JP WO2012/098577 A1 2012.7.26

【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】 【図２２】
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【図２３】 【図２４】

【図２５】 【図２６】
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【図２７】 【図２８】

【図２９】 【図３０】
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【図３１】 【図３２】

【図３３】 【図３４】
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【図３５】 【図３６】

【図３７】 【図３８】
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【図３９】 【図４０】
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被设定为满足[表达式3]的关系的结构。
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