
(57)【要約】
アノード、カソード、及びアノードとカソードの間に配置され、電気的に接続された発光
層を有するデバイスが提供される。発光層は１つ以上の中心金属を持つ発光材料を有する
。一例では、第１及び第２の中心金属はｄ７、ｄ８、及びｄ９金属からなるグループから
独立に選択される。架橋配位子は第１の中心金属と第２の中心金属に配位する。一例では
、第１及び第２の中心金属は少なくとも３の配位数を持ち、より望ましくは、各々４の配
位数を持つ。一例では、光活性な配位子は第１及び第２の中心金属に配位する。一例では
光活性な配位子がない。一例では、電気的に中性の二核発光材料が提供される。一例では
、第１及び第２の中心金属はコフェイシャル形態 (co-facial configuration；共対面形態
)、望ましくは正方平面状コフェイシャル形態を有する。一例では、中心金属は４０以上
の原子番号を持つ金属から選択される。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ア ノ ー ド と 、
　 カ ソ ー ド と 、
　 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的 に 接 続 さ れ た 発 光 層 で あ
っ て 、 さ ら に 、
　 　 ｄ ７ 、 ｄ ８ 、 お よ び ｄ ９ 金 属 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ た 第 １ の 中 心 金 属 、
　 　 ｄ ７ 、 ｄ ８ 、 お よ び ｄ ９ 金 属 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ た 第 ２ の 中 心 金 属 、 お よ
び
　 　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 架 橋 配 位 子 、 を 含 む 発 光 材 料
を 備 え た 発 光 層 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 は ｄ ８ 金 属 か ら な る グ ル ー プ か ら 共 に 選
択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 の 間 の 距 離 は 、 前 記 第 １ の 中 心 金 属 の ｄ ８ 軌
道 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に お け る ｄ ８ 軌 道 と の 間 に 、 大 き な 重 な り が あ る よ う な も の で あ
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 は 共 に 同 一 の 金 属 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ２ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 は 共 に Ｐ ｔ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４
に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 発 光 材 料 は 、
　 第 １ の 中 心 金 属 、
　 第 ２ の 中 心 金 属 、 お よ び
　 ４ つ の 架 橋 配 位 子 で あ っ て 、 各 架 橋 配 位 子 が 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心
金 属 に 配 位 す る 架 橋 配 位 子 、
を 含 む 二 核 材 料 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 発 光 材 料 は 、
　 第 １ の 中 心 金 属 、
　 第 ２ の 中 心 金 属 、
　 ２ つ の 架 橋 配 位 子 で あ っ て 、 各 架 橋 配 位 子 が 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心
金 属 に 配 位 す る 架 橋 配 位 子 、
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 に 結 合 さ れ た 第 １ の 二 座 の 光 活 性 な 配 位 子 、 お よ び
　 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 結 合 さ れ た 第 ２ の 二 座 の 光 活 性 な 配 位 子 、
を 含 む 二 核 材 料 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 第 １ の 光 活 性 な 配 位 子 お よ び 前 記 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 は 前 記 架 橋 配 位 子 に よ っ て
近 接 し て 保 持 さ れ 、 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 は 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 光 活 性 な 配 位
子 間 の 大 き な π － π 相 互 作 用 を 可 能 に す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 は 同 一 の 構 造 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に
記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 発 光 材 料 は 、
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　 第 １ の 中 心 金 属 、
　 第 ２ の 中 心 金 属 、
　 １ つ の 架 橋 配 位 子 で あ っ て 、 そ の 架 橋 配 位 子 が 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中
心 金 属 に 配 位 す る 架 橋 配 位 子 、
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 に 結 合 さ れ た 第 １ の 三 座 の 光 活 性 な 配 位 子 、 お よ び
　 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 結 合 さ れ た 第 ２ の 三 座 の 光 活 性 な 配 位 子 、
を 含 む 二 核 材 料 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 第 １ の 光 活 性 な 配 位 子 お よ び 前 記 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 は 前 記 架 橋 配 位 子 に よ っ て
近 接 し て 保 持 さ れ 、 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 は 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 光 活 性 な 配 位
子 間 の 大 き な π － π 相 互 作 用 を 可 能 に す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の デ バ イ ス
。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 は 同 一 の 構 造 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １
に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 発 光 層 は さ ら に ホ ス ト 材 料 を 有 し 、 前 記 発 光 材 料 が ホ ス ト 材 料 内 の ド ー パ ン ト と し
て 存 在 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 ア ノ ー ド と 、
　 正 孔 輸 送 層 と 、
　 電 子 輸 送 層 と 、
　 カ ソ ー ド と 、
　 発 光 層 で あ っ て 、 前 記 発 光 層 が 前 記 正 孔 輸 送 層 と 前 記 電 子 輸 送 層 と の 間 に 配 置 さ れ る 発
光 層 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 デ バ イ ス か ら 放 た れ た ほ ぼ 全 て の 前 記 デ バ イ ス の 光 が エ キ シ マ 発 光 か ら 生 じ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 発 光 分 子 は 燐 光 性 の 発 光 材 料 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 は 、 以 下 の 部 分 構 造 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ７ に 記 載 の デ バ イ ス ：
【 化 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で 、 Ｍ は 中 心 金 属 で あ る 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 各 架 橋 配 位 子 は 、 カ ル ボ キ シ ル 基 （ carboxylates； Ｒ Ｃ Ｏ Ｏ － ） 、 チ オ カ ル ボ キ シ ル 基
（ thiocarboxyloic acid； Ｒ Ｃ Ｓ Ｓ － ） 、 ピ ロ リ ン 酸 基 （ pyrophosphate； － Ｏ ３ Ｐ － Ｏ
－ Ｐ Ｏ ３

－ ） 、 ま た は 化 学 式
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【 化 ２ 】
　
　
　
　
　
　
か ら な る 化 合 物 、 お よ び そ れ ら の 派 生 物 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 架 橋 配 位 子 は 、 以 下 の 化 学 式 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス ：
【 化 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 こ こ で 、 Ｘ お よ び Ｚ は 、 Ｃ 、 Ｃ Ｒ 、 Ｏ 、 Ｎ 、 Ｎ Ｒ 、 Ｓ 、 お よ び Ｐ か ら な る グ ル ー プ か ら
選 択 さ れ ；
　 Ｙ は 、 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｓ 、 お よ び Ｐ か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ ；
　 Ｒ は 、 Ｈ ま た は 何 ら か の 有 機 物 置 換 基 で あ り ； そ し て 、
　 Ｎ お よ び Ｎ ’ は 、 ４ ～ ８ の 員 環 数 (member)を 持 つ 炭 化 水 素 鎖 で あ る 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 Ｎ お よ び Ｎ ’ が ヘ テ ロ 原 子 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ９ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 発 光 分 子 が 以 下 の 構 造 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス ：
【 化 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
。
【 請 求 項 ２ ２ 】
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　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 第 ２ の 中 心 金 属 と の 間 の 距 離 は 約 ４ オ ン グ ス ト ロ ー ム 未 満 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 第 ２ の 中 心 金 属 と の 間 の 距 離 は 約 ２ ． ５ オ ン グ ス ト ロ ー ム か ら 約
２ ． ８ オ ン グ ス ト ロ ー ム で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ２ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 発 光 材 料 は 光 活 性 な 配 位 子 を 含 ま な い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 ア ノ ー ド と 、
　 カ ソ ー ド と 、
　 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的 に 接 続 さ れ た 発 光 層 で あ
っ て 、 さ ら に 、
　 　 少 な く と も ３ 配 位 数 を も つ 第 １ の 中 心 金 属 、
　 　 少 な く と も ３ 配 位 数 を も つ 第 ２ の 中 心 金 属 、 お よ び
　 　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 架 橋 配 位 子 、 を 含 む 二 核 発 光
材 料 を 備 え た 発 光 層 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 は 共 に 少 な く と も ４ 配 位 数 を 持 つ こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 は 共 に ４ 配 位 数 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 ２ ６ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 前 記 発 光 材 料 は 光 活 性 な 配 位 子 を 含 ま な い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の デ バ イ
ス 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 は 同 一 の 配 位 数 を 有 し 、
　 前 記 発 光 材 料 は 、 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 複 数 の 架
橋 配 位 子 を さ ら に 有 し 、 前 記 架 橋 配 位 子 の 数 は 前 記 第 １ の 中 心 金 属 の 配 位 数 と 等 し い よ う
な も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 ア ノ ー ド と 、
　 カ ソ ー ド と 、
　 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的 に 接 続 さ れ た 発 光 層 で あ
っ て 、 さ ら に 、
　 　 第 １ の 中 心 金 属 、
　 　 第 ２ の 中 心 金 属 、
　 　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 お よ び 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 架 橋 配 位 子 、
　 　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 に 結 合 さ れ た 第 １ の 光 活 性 な 配 位 子 、 お よ び
　 　 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 結 合 さ れ た 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 、 を 含 む 二 核 発 光 材 料 を 備 え
た 発 光 層 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 は 、 以 下 の 部 分 構 造 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ３ ０ に 記 載 の デ バ イ ス ：
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【 化 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で 、 Ｍ は ｄ ７ 、 ｄ ８ ま た は ｄ ９ 金 属 で あ る 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 各 架 橋 配 位 子 は 、 カ ル ボ キ シ ル 基 （ carboxylates； Ｒ Ｃ Ｏ Ｏ － ） 、 チ オ カ ル ボ キ シ ル 基
（ thiocarboxyloic acid； Ｒ Ｃ Ｓ Ｓ － ） 、 ピ ロ リ ン 酸 基 （ pyrophosphate； － Ｏ ３ Ｐ － Ｏ
－ Ｐ Ｏ ３

－ ） 、 ま た は 化 学 式
【 化 ６ 】
　
　
　
　
　
　
か ら な る 化 合 物 、 お よ び そ れ ら の 派 生 物 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 架 橋 配 位 子 は 、 以 下 の 化 学 式 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ３ ０ に 記 載 の デ バ イ ス ：
【 化 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 こ こ で 、 Ｘ お よ び Ｚ は 、 Ｃ 、 Ｃ Ｒ 、 Ｏ 、 Ｎ 、 Ｎ Ｒ 、 Ｓ 、 お よ び Ｐ か ら な る グ ル ー プ か ら
選 択 さ れ ；
　 Ｙ は 、 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｓ 、 お よ び Ｐ か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ ；
　 Ｒ は 、 Ｈ ま た は 何 ら か の 有 機 物 置 換 基 で あ り ； そ し て 、
　 Ｎ お よ び Ｎ ’ は 、 ４ ～ ８ の 員 環 数 (member)を 持 つ 炭 化 水 素 鎖 で あ る 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 Ｎ お よ び Ｎ ’ が ヘ テ ロ 原 子 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ３ に 記 載 の デ バ イ ス 。

10

20

30

40

50

(6) JP 2006-522487 A 2006.9.28



【 請 求 項 ３ ５ 】
　 ア ノ ー ド と 、
　 カ ソ ー ド と 、
　 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的 に 接 続 さ れ た 発 光 層 で あ
っ て 、 さ ら に 、
　 　 第 １ の 中 心 金 属 、
　 　 第 ２ の 中 心 金 属 、 お よ び
　 　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 架 橋 配 位 子 、 を 含 む 二 核 発 光
材 料 を 備 え た 発 光 層 と 、
を 有 し 、
　 前 記 二 核 発 光 材 料 が 電 気 的 に 中 性 で あ る こ と を 特 徴 と す る 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 ア ノ ー ド と 、
　 カ ソ ー ド と 、
　 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的 に 接 続 さ れ た 発 光 層 で あ
っ て 、 さ ら に 、
　 　 第 １ の 中 心 金 属 、
　 　 第 ２ の 中 心 金 属 、 お よ び
　 　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 架 橋 配 位 子 、 を 含 む 二 核 発 光
材 料 を 備 え た 発 光 層 と 、
を 有 し 、
　 前 記 中 心 金 属 が 前 記 架 橋 配 位 子 に よ っ て コ フ ェ イ シ ャ ル 形 態 に 保 持 さ れ る こ と を 特 徴 と
す る 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 は そ れ ぞ れ 正 方 平 面 状 形 態 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ３ ６ に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 ア ノ ー ド と 、
　 カ ソ ー ド と 、
　 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的 に 接 続 さ れ た 発 光 層 で あ
っ て 、 さ ら に 、
　 　 ４ ０ に 等 し い か ま た は そ れ 以 上 の 原 子 番 号 を 持 つ 金 属 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ
た 第 １ の 中 心 金 属 、
　 　 ４ ０ に 等 し い か ま た は そ れ 以 上 の 原 子 番 号 を 持 つ 金 属 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ
た 第 ２ の 中 心 金 属 、
　 　 前 記 第 １ の 中 心 金 属 と 前 記 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 架 橋 配 位 子 、 を 含 む 発 光 材 料
を 備 え た 発 光 層 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 有 機 発 光 デ バ イ ス 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 有 機 発 光 デ バ イ ス （ Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ ） に 関 わ り 、 よ り 詳 し く は 、 そ の よ う な デ バ イ ス
に お い て 使 用 さ れ る 燐 光 性 の 有 機 金 属 系 材 料 に 関 す る 。 ま た 、 よ り 詳 し く は 、 本 発 明 は Ｏ
Ｌ Ｅ Ｄ で あ っ て 、 発 光 層 が 複 数 の 中 心 金 属 を 持 つ 燐 光 性 の 発 光 材 料 を 有 す る も の に 関 す る
。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 有 機 材 料 を 利 用 す る オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス ・ デ バ イ ス （ 光 電 子 デ バ イ ス ） が 、 多 く の
理 由 か ら ま す ま す 要 求 さ れ て い る 。 こ の よ う な デ バ イ ス を 作 製 す る の に 使 用 さ れ る 材 料 の
多 く が 比 較 的 安 価 で あ り 、 そ の た め 、 有 機 オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス ・ デ バ イ ス は 無 機 の デ
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バ イ ス を 凌 ぐ コ ス ト 有 利 性 の 可 能 性 を 有 し て い る 。 さ ら に 、 そ れ ら の 柔 軟 性 な ど の よ う な
有 機 材 料 固 有 の 特 性 は 、 フ レ キ シ ブ ル 基 板 上 に 形 成 さ れ る よ う な 特 殊 な 適 用 に そ れ ら を よ
く 適 合 さ せ る こ と が で き る 。 有 機 オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス ・ デ バ イ ス の 例 と し て は 、 有 機
発 光 デ バ イ ス （ Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ ） 、 有 機 フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ ー 、 有 機 光 起 電 力 電 池 、 お よ び 有 機
光 検 出 器 が 含 ま れ る 。 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ に 関 し て は 、 有 機 材 料 は 従 来 材 料 を 凌 ぐ 性 能 の 有 利 性 を 備
え る こ と が で き る 。 例 え ば 、 有 機 発 光 層 が 発 光 す る 波 長 は 、 一 般 に 、 適 切 な ド ー パ ン ト で
容 易 に 変 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ こ で 使 用 さ れ る よ う に 、 「 有 機 」 と い う 用 語 は 、 有 機 オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス ・ デ バ
イ ス を 作 製 す る の に 使 用 で き る 小 分 子 有 機 材 料 だ け で な く 高 分 子 (polymeric)材 料 を も 含
む 。 「 小 分 子 」 は 高 分 子 で な い 何 ら か の 有 機 材 料 の こ と を 言 い 、 ま た 「 小 分 子 」 は 実 際 に
は か な り 大 き い こ と も あ る 。 小 分 子 は あ る 状 況 下 で は 繰 り 返 し 単 位 を 有 す る こ と が で き る
。 例 え ば 、 置 換 基 と し て の 長 鎖 ア ル キ ル 基 を 使 用 す る こ と は 、 「 小 分 子 」 類 か ら 分 子 を 取
り 外 さ な い こ と で あ る 。 小 分 子 は 、 例 え ば 高 分 子 (polymer)骨 格 上 の ペ ン ダ ン ト 基 (penden
t group)と し て 、 ま た は 骨 格 の 一 部 と し て 高 分 子 類 に 組 み 込 む こ と も で き る 。 小 分 子 は 、
核 部 分 に 構 築 さ れ た 一 連 の 化 学 殻 (chemical shell)か ら な る デ ン ド リ マ ー (dendrimer)の
核 部 分 と し て の 役 割 も 果 た す こ と が で き る 。 デ ン ド リ マ ー の 核 部 分 は 蛍 光 性 ま た は 燐 光 性
の 小 分 子 エ ミ ッ タ (emitter； 放 出 源 )で あ る こ と が 可 能 で あ る 。 デ ン ド リ マ ー は 「 小 分 子
」 で あ る こ と が 可 能 で 、 そ し て 現 在 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ の 分 野 で 使 用 さ れ て い る す べ て の デ ン ド リ マ
ー が 小 分 子 で あ る と 信 じ ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ は デ バ イ ス を 挟 ん で 電 圧 が 掛 け ら れ る 時 に 発 光 す る 薄 い 有 機 膜 を 利 用 す る 。 Ｏ
Ｌ Ｅ Ｄ は 、 フ ラ ッ ト パ ネ ル デ ィ ス プ レ イ 、 照 明 （ イ ル ミ ネ ー シ ョ ン ） 、 バ ッ ク ラ イ ト な ど
の 用 途 に お け る 使 用 に 対 し て 、 益 々 興 味 深 い 技 術 に な っ て い る 。 い く つ か の Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ 材 料
と 構 成 は 、 参 考 と し て こ こ に そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る 特 許 文 献 １ 、 特 許 文 献 ２ お よ び
特 許 文 献 ３ で 説 明 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ デ バ イ ス は 、 一 般 に （ し か し い つ も そ う で は な い が ） 、 少 な く と も １ つ の 電 極
を 通 し て 発 光 す る こ と を 意 図 さ れ て お り 、 １ つ 以 上 の 透 明 電 極 を 有 機 オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ
ク ス ・ デ バ イ ス に お い て 役 立 て る こ と が で き る 。 例 え ば 、 イ ン ジ ウ ム す ず 酸 化 物 （ Ｉ Ｔ Ｏ
） な ど の 透 明 電 極 材 料 が 下 部 電 極 と し て 使 用 で き る 。 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て
い る 特 許 文 献 ４ お よ び 特 許 文 献 ３ で 開 示 さ れ て い る よ う な 透 明 上 部 電 極 も 使 用 で き る 。 下
部 電 極 だ け を 通 し て 発 光 す る こ と を 意 図 さ れ た デ バ イ ス に 対 し て は 、 上 部 電 極 は 透 明 で あ
る 必 要 は な く 、 高 い 電 気 伝 導 性 を 有 す る 厚 く て 反 射 性 の 金 属 層 か ら 成 る こ と が で き る 。 同
様 に 、 上 部 電 極 だ け を 通 し て 発 光 す る こ と を 意 図 さ れ た デ バ イ ス に 対 し て は 、 下 部 電 極 は
、 不 透 明 お よ び ／ ま た は 反 射 性 で あ る こ と が 可 能 で あ る 。 電 極 が 透 明 で あ る 必 要 の な い と
こ ろ で は 、 よ り 厚 い 層 を 使 用 す る こ と に よ り 、 よ り 良 好 な 導 電 率 を 提 供 で き 、 ま た 反 射 性
の 電 極 を 使 用 す る こ と で 、 透 明 電 極 に 向 か っ て 光 を 反 射 さ せ る こ と に よ っ て 他 方 の 電 極 を
通 じ て 放 出 さ れ た 光 量 を 増 加 さ せ る こ と が で き る 。 ま た 、 両 方 の 電 極 が 透 明 で あ る 完 全 に
透 明 な デ バ イ ス も 作 製 す る こ と が で き る 。 側 面 発 光 型 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ も 作 製 す る こ と が で き 、 こ
の よ う な デ バ イ ス で は 一 方 ま た は 両 方 の 電 極 を 不 透 明 ま た は 反 射 性 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ こ で 使 用 さ れ る よ う に 、 「 上 部 」 と は 基 板 か ら 最 も 遠 く 離 れ て い る こ と を 意 味 し 、 一
方 、 「 下 部 」 と は 基 板 に 最 も 近 い こ と を 意 味 す る 。 例 え ば 、 ２ つ の 電 極 に 対 し て 、 下 部 電
極 は 基 板 に 最 も 近 い 電 極 で あ り 、 一 般 的 に 作 製 さ れ る 最 初 の 電 極 で あ る 。 下 部 電 極 は 、 基
板 に 最 も 近 い 下 面 と 基 板 か ら よ り 遠 い 上 面 の 、 ２ つ の 表 面 を 有 す る 。 第 １ の 層 が 第 ２ の 層
の 「 上 に 配 置 さ れ る 」 状 況 で は 、 第 １ の 層 は 基 板 か ら よ り 遠 く に 配 置 さ れ る 。 第 １ の 層 が
第 ２ の 層 に 「 物 理 的 に 接 触 す る 状 態 」 で あ る と 特 定 さ れ な い 場 合 に は 、 第 １ の 層 と 第 ２ の
層 と の 間 に は 他 の 層 が 存 在 で き る 。 例 え ば 、 様 々 な 有 機 物 層 が 中 間 に 存 在 し て い て も 、 カ
ソ ー ド が ア ノ ー ド の 「 上 に 配 置 さ れ る 」 も の と し て 記 述 で き る 。

10

20

30

40

50

(8) JP 2006-522487 A 2006.9.28



【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ８ ４ ４ ， ３ ６ ３ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ３ ０ ３ ， ２ ３ ８ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ３ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ７ ０ ７ ， ７ ４ ５ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ４ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ７ ０ ３ ， ４ ３ ６ 号 明 細 書
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 有 機 発 光 デ バ イ ス （ Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ ） に お い て 使 用 さ れ る 燐 光 性 の 有 機 金 属 系 材 料
、 詳 し く は 、 発 光 層 が 複 数 の 中 心 金 属 を 持 つ 燐 光 性 の 発 光 材 料 を 有 す る も の に 関 わ り 、 ア
ノ ー ド 、 カ ソ ー ド 、 お よ び 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的
に 接 続 さ れ た 発 光 層 を 有 す る デ バ イ ス を 提 供 す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ア ノ ー ド 、 カ ソ ー ド 、 お よ び 前 記 ア ノ ー ド お よ び 前 記 カ ソ ー ド の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電
気 的 に 接 続 さ れ た 発 光 層 を 有 す る デ バ イ ス を 提 供 す る 。 発 光 層 は １ つ よ り 多 い 中 心 金 属 を
備 え た 発 光 材 料 を 有 す る 。 １ つ の 実 施 の 態 様 で は 、 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 は ｄ ７ 、 ｄ
８ 、 お よ び ｄ ９ 金 属 か ら な る グ ル ー プ か ら 独 立 に 選 択 さ れ る 。 架 橋 配 位 子 は 第 １ の 中 心 金
属 お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ る 。 １ つ の 実 施 の 態 様 で は 、 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金
属 は 、 そ れ ぞ れ 少 な く と も ３ 配 位 数 を も ち 、 よ り 望 ま し く は 、 そ れ ぞ れ ４ 配 位 数 を 持 つ 。
１ つ の 実 施 の 態 様 で は 、 光 活 性 な 配 位 子 が 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 す る 。 １ つ の
実 施 の 態 様 で は 、 光 活 性 な 配 位 子 の 存 在 が な い 。 １ つ の 実 施 の 態 様 で は 、 電 気 的 に 中 性 な
二 核 発 光 材 料 が 提 供 さ れ る 。 １ つ の 実 施 の 態 様 で は 、 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 は コ フ ェ
イ シ ャ ル 形 態 (co-facial configuration； 共 対 面 形 態 )を 持 ち 、 ま た 望 ま し く は 、 正 方 平
面 状 形 態 の コ フ ェ イ シ ャ ル 形 態 を 持 つ 。 １ つ の 実 施 の 態 様 で は 、 ４ ０ に 等 し い か ま た は そ
れ 以 上 の 原 子 番 号 を 持 つ 金 属 か ら 選 択 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 一 般 に 、 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ は 、 ア ノ ー ド と カ ソ ー ド と の 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気 的 に 接 続 さ れ た
少 な く と も １ つ の 発 光 層 を 有 す る 。 こ こ で 使 用 さ れ る よ う に 、 「 間 に 配 置 さ れ 、 か つ 電 気
的 に 接 続 さ れ た 」 と い う 用 語 は 、 記 載 さ れ た 層 が 必 ず し も 隣 接 あ る い は 直 接 接 触 す る こ と
を 指 し た も の で は な い 。 む し ろ 、 そ れ は 記 載 さ れ た 層 の 間 に 追 加 の 層 を 配 置 す る こ と を 可
能 に す る 。 電 流 が デ バ イ ス に 流 さ れ る と 、 ア ノ ー ド が 正 孔 を 注 入 し 、 カ ソ ー ド が 有 機 物 層
に 電 子 を 注 入 す る 。 注 入 さ れ た 正 孔 と 電 子 は 、 そ れ ぞ れ 反 対 極 性 に 帯 電 さ れ た 電 極 に 向 か
っ て 移 動 す る 。 電 子 と 正 孔 が 同 一 の 分 子 上 に 局 在 化 す る と 、 励 起 さ れ た エ ネ ル ギ ー 状 態 を
持 ち 局 在 化 さ れ た 電 子 正 孔 対 で あ る 「 励 起 子 」 が 形 成 さ れ る 。 励 起 子 は 光 電 子 放 出 機 構 (p
hotoemissive mechanism)で 緩 和 す る と 光 が 放 た れ る 。 い く つ か の 場 合 、 励 起 子 は エ キ シ
マ (excimer； 励 起 二 量 体 )ま た は エ キ シ プ レ ク ス (exciplex； 励 起 錯 体 )上 に 局 在 化 す る こ
と が で き る 。 熱 的 緩 和 な ど の 非 放 射 機 構 も 起 こ り う る が 、 一 般 に は 望 ま し く な い と 考 え ら
れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 初 期 の Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ は 、 例 え ば 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る 米 国 特 許 第 ４ ， ７ ６
９ ， ２ ９ ２ 号 明 細 書 に 開 示 さ れ て い る よ う な 、 そ れ ら の 一 重 項 状 態 （ 「 蛍 光 」 ） か ら 光 を
発 す る 発 光 分 子 を 使 用 し て い た 。 一 般 に 、 蛍 光 発 光 は １ ０ ナ ノ 秒 未 満 の 時 間 枠 中 に 起 こ る
。
【 ０ ０ １ １ 】
　 よ り 最 近 で は 、 三 重 項 状 態 （ 「 燐 光 」 ） か ら 光 を 発 す る 発 光 材 料 を 有 す る Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ が 明
ら か に さ れ た 。 Baldoら 著 ， 「 Highly Efficient Phosphorescent Emission from Organic
 Electroluminescent Devices」 ， Nature,第 395巻 ， p151-154， 1998年 ； (以 下 「 Ｂ ａ ｌ ｄ
ｏ の 文 献 － Ｉ 」 )、 お よ び Baldoら 著 ， 「 Very high-efficiency green organic light-emi
tting devices based on electrophosphorescence」 ， Appl.Phys.Lett.， 第 75巻 ， 第 ３ 号
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， p4-6， 1999年 ； （ 以 下 「 Ｂ ａ ｌ ｄ ｏ の 文 献 － Ｉ Ｉ 」 )は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込
ま れ て い る 。 燐 光 は 、 遷 移 が ス ピ ン 状 態 の 変 化 を 必 要 と す る の で 、 「 禁 制 」 遷 移 と 呼 ば れ
、 そ し て 量 子 力 学 で は そ の よ う な 遷 移 は 好 ま し く な い と 指 摘 さ れ て い る 。 そ の 結 果 、 燐 光
は 、 一 般 に 、 少 な く と も １ ０ ナ ノ 秒 を 超 え る 時 間 枠 、 通 常 １ ０ ０ ナ ノ 秒 を 超 え る 時 間 枠 中
に 起 こ る 。 燐 光 の 自 然 放 射 寿 命 が 長 過 ぎ る な ら ば 、 三 重 項 は 光 が 全 く 放 出 さ れ な い よ う な
非 放 射 型 機 構 で 緩 和 で き る 。 有 機 物 の 燐 光 は 、 極 低 温 に お け る 電 子 の 非 共 有 電 子 対 を も っ
た ヘ テ ロ 原 子 を 含 ん だ 分 子 に お い て も し ば し ば 観 測 さ れ る 。 ２ ， ２ ’ － ビ ピ リ ジ ン が そ の
よ う な 分 子 で あ る 。 非 放 射 型 遷 移 機 構 は 、 通 常 、 液 体 窒 素 温 度 で 燐 光 を 示 す 材 料 が 室 温 で
は 燐 光 を 示 す こ と が で き な い よ う な 温 度 依 存 型 で あ る 。 し か し 、 Ｂ ａ ｌ ｄ ｏ の 文 献 に よ っ
て 示 さ れ る よ う に 、 室 温 で 燐 光 を す る 燐 光 性 の 化 合 物 を 選 択 す る こ と に よ っ て 、 こ の 問 題
を 解 決 で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 般 に 、 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ に お け る 励 起 子 は 、 約 ３ ： １ の 比 率 で 、 す な わ ち 約 ７ ５ ％ の 三 重 項 と
２ ５ ％ の 一 重 項 で 生 成 さ れ る と 信 じ ら れ て い る 。 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る
Adachiら 著 ， 「 Nearly 100% Internal Phosphorescent Efficiency In An Organic Light
 Emitting Device」 ， J. Appl. Phys.， 90， 5048（ 2001年 ） を 参 照 さ れ た い 。 多 く の 場 合
、 一 重 項 励 起 子 は 容 易 に そ れ ら の エ ネ ル ギ ー を 、 「 項 間 交 差 (intersystem crossing)に よ
っ て 三 重 項 励 起 さ れ た 状 態 に 遷 移 す る こ と が で き る が 、 三 重 項 励 起 子 は そ れ ら の エ ネ ル ギ
ー を 一 重 項 励 起 状 態 に 容 易 に 遷 移 す る こ と が で き な い 。 そ の 結 果 、 １ ０ ０ ％ の 内 部 量 子 効
率 が 燐 光 性 の Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ に よ っ て 理 論 的 に 可 能 で あ る 。 蛍 光 デ バ イ ス で は 、 三 重 項 励 起 子 の
エ ネ ル ギ ー は 、 一 般 に 、 デ バ イ ス を 昇 温 さ せ て 、 内 部 量 子 効 率 を よ り 低 下 さ せ る 結 果 と な
る 非 放 射 性 減 衰 過 程 に 失 わ れ る 。 三 重 項 励 起 状 態 か ら 放 射 さ れ る 燐 光 性 の 材 料 を 利 用 す る
Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ は 、 例 え ば 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る 特 許 文 献 ２ に 開 示 さ れ て い
る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 燐 光 よ り も 、 三 重 項 励 起 状 態 か ら 発 光 崩 壊 が 起 こ る 中 間 非 三 重 項 状 態 に 遷 移 す る こ と が
先 行 す る 。 例 え ば 、 ラ ン タ ノ イ ド 元 素 に 配 位 さ れ た 有 機 分 子 は 、 ラ ン タ ノ イ ド 金 属 上 に 局
在 化 し た 励 起 状 態 か ら し ば し ば 燐 光 を 発 す る 。 し か し な が ら 、 そ の よ う な 材 料 は 、 三 重 項
励 起 状 態 か ら 直 接 燐 光 を 発 す る の で は な く 、 そ の 代 わ り に ラ ン タ ノ イ ド 金 属 イ オ ン に 集 中
し た 原 子 励 起 状 態 か ら 放 出 さ れ る 。 ユ ウ ロ ピ ウ ム ・ ジ ケ ト ナ ー ト 錯 体 は こ の タ イ プ の 種 の
１ グ ル ー プ を 例 証 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 三 重 項 か ら の 燐 光 は 、 大 き な 原 子 番 号 の 原 子 に 極 め て 接 近 し た 有 機 分 子 を 、 望 ま し く は
結 合 に よ っ て 、 閉 じ 込 め る こ と に よ っ て 、 蛍 光 を 超 え て 強 め る こ と が で き る 。 重 原 子 効 果
と 呼 ば れ る こ の 現 象 は ス ピ ン 軌 道 結 合 と し て 知 ら れ て い る 機 構 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 。
こ の よ う な 燐 光 性 の 遷 移 状 態 は 、 ト リ ス （ ２ － フ ェ ニ ル ピ リ ジ ン ） イ リ ジ ウ ム （ Ｉ Ｉ Ｉ ）
な ど の 有 機 金 属 分 子 の 、 励 起 さ れ た 金 属 か ら 配 位 子 へ の 電 荷 移 動 （ Ｍ Ｌ Ｃ Ｔ ） 状 態 か ら 、
観 測 で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ は 有 機 発 光 デ バ イ ス １ ０ ０ を 示 し て い る 。 こ の 図 は 必 ず し も 縮 尺 通 り に 描 か れ て い
る わ け で は な い 。 デ バ イ ス １ ０ ０ は 、 基 板 １ １ ０ 、 ア ノ ー ド １ １ ５ 、 正 孔 注 入 層 １ ２ ０ 、
正 孔 輸 送 層 １ ２ ５ 、 電 子 障 壁 層 (electron blocking layer)１ ３ ０ 、 発 光 層 １ ３ ５ 、 正 孔
障 壁 層 １ ４ ０ (hole blocking layer)、 電 子 輸 送 層 １ ４ ５ 、 電 子 注 入 層 １ ５ ０ 、 保 護 層 １
５ ５ 、 お よ び カ ソ ー ド １ ６ ０ を 含 む こ と が で き る 。 カ ソ ー ド １ ６ ０ は 、 第 １ 導 電 層 １ ６ ２
と 第 ２ の 導 電 層 １ ６ ４ 持 っ た 複 合 カ ソ ー ド で あ る 。 デ バ イ ス １ ０ ０ は 説 明 さ れ た 層 を 順 番
に 蒸 着 （ 堆 積 ） す る こ と に よ っ て 、 作 製 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 基 板 １ １ ０ は 必 要 な 構 造 特 性 を 提 供 す る の に 適 切 な い か な る 基 板 と す る こ と も で き る 。
基 板 １ １ ０ は 軟 質 （ フ レ キ シ ブ ル ） ま た は 硬 質 と す る こ と が で き る 。 基 板 １ １ ０ は 透 明 、
半 透 明 ま た は 不 透 明 と す る こ と が で き る 。 プ ラ ス チ ッ ク お よ び ガ ラ ス が 、 好 適 な 硬 質 基 板
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材 料 の 例 で あ る 。 プ ラ ス チ ッ ク お よ び 金 属 薄 片 が 好 適 な フ レ キ シ ブ ル 基 板 の 材 料 の 例 で あ
る 。 基 板 １ １ ０ は 、 回 路 構 成 の 作 製 を 容 易 に す る た め に 半 導 体 材 料 と す る こ と が で き る 。
例 え ば 、 基 板 １ １ ０ は 、 回 路 が 作 製 さ れ 、 基 板 上 へ の そ の 後 の Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ 蒸 着 を 制 御 で き る
シ リ コ ン ウ エ ハ と す る こ と が で き る 。 他 の 基 板 も 使 用 で き る 。 必 要 な 構 造 上 の お よ び 光 学
的 な 特 性 を 得 る よ う に 、 基 板 １ １ ０ の 材 料 と 厚 さ を 選 ぶ こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ア ノ ー ド １ １ ５ は 、 正 孔 を 有 機 物 層 に 輸 送 す る の に 十 分 な 導 電 性 の 、 適 切 な 何 ら か の ア
ノ ー ド で あ る こ と が 可 能 で あ る 。 ア ノ ー ド １ １ ５ の 材 料 は 、 望 ま し く は 、 約 ４ ｅ Ｖ よ り も
高 い 仕 事 関 数 を 持 っ て い る （ 「 高 仕 事 関 数 材 料 」 ） 。 好 適 な ア ノ ー ド 材 料 は 、 イ ン ジ ウ ム
す ず 酸 化 物 （ Ｉ Ｔ Ｏ ） お よ び イ ン ジ ウ ム 亜 鉛 酸 化 物 （ Ｉ Ｚ Ｏ ） 、 ア ル ミ ニ ウ ム 亜 鉛 酸 化 物
（ Ａ ｌ Ｚ ｎ Ｏ ） 、 お よ び 金 属 な ど の よ う な 導 電 性 金 属 酸 化 物 を 含 む 。 ア ノ ー ド １ １ ５ （ お
よ び 基 板 １ １ ０ ） は 下 部 発 光 型 デ バ イ ス を 作 製 で き る ほ ど に 十 分 に 透 明 で あ る こ と が 可 能
で あ る 。 好 適 な 透 明 基 板 と ア ノ ー ド の 組 み 合 わ せ は 、 ガ ラ ス ま た は プ ラ ス チ ッ ク （ 基 板 ）
上 に 蒸 着 し た 市 販 の Ｉ Ｔ Ｏ （ ア ノ ー ド ） で あ る 。 フ レ キ シ ブ ル で 透 明 の 基 板 ア ノ ー ド の 組
み 合 わ せ は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ る 。 ア ノ ー ド
１ １ ５ は 不 透 明 、 お よ び ／ ま た は 、 反 射 性 で あ る こ と が 可 能 で あ る 。 反 射 性 の ア ノ ー ド １
１ ５ は 、 デ バ イ ス の 上 部 か ら 放 出 さ れ た 光 量 を 増 加 さ せ る た め の 、 何 ら か の 上 部 発 光 型 デ
バ イ ス に と っ て 好 ま し い 。 ア ノ ー ド １ １ ５ の 材 料 と 厚 さ は 、 必 要 な 導 電 性 の 、 お よ び 光 学
的 特 性 を 得 る た め に 選 ぶ こ と が で き る 。 ア ノ ー ド １ １ ５ が 透 明 で あ る 状 況 で は 、 必 要 な 導
電 性 を 提 供 で き る 程 度 に 十 分 に 厚 い が 、 な お も 必 要 な 程 度 の 透 明 性 を 提 供 す る 程 度 に 薄 い
よ う な 、 特 定 の 材 料 の た め の 厚 さ の 範 囲 が 存 在 し う る 。 他 の ア ノ ー ド 材 料 お よ び 構 造 も 使
用 で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 正 孔 輸 送 層 １ ２ ５ は 正 孔 を 輸 送 で き る 材 料 を 含 む こ と が で き る 。 正 孔 輸 送 層 １ ３ ０ は 、
そ れ 自 体 （ 非 ド ー ピ ン グ ） で 用 い る か 、 ま た は ド ー ピ ン グ で き る 。 ド ー ピ ン グ は 導 電 性 を
高 め る の に 使 用 で き る 。 α － Ｎ Ｐ Ｄ お よ び Ｔ Ｐ Ｄ は そ れ 自 体 （ 本 来 ） の 正 孔 輸 送 層 の 例 で
あ る 。 ｐ ド ー ピ ン グ さ れ た 正 孔 輸 送 層 の 例 は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Fo
rrestら の 米 国 特 許 出 願 公 開 第 １ ０ ／ １ ７ ３ ， ６ ８ ２ 号 明 細 書 に 開 示 さ れ て い る よ う な 、
５ ０ ： １ の モ ル 比 で Ｆ ４ － Ｔ Ｃ Ｎ Ｑ に よ り ド ー ピ ン グ さ れ た ｍ － Ｍ Ｔ Ｄ Ａ Ｔ Ａ で あ る 。 他
の 正 孔 輸 送 層 も 使 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 発 光 層 １ ３ ５ は 、 電 流 が ア ノ ー ド １ １ ５ と カ ソ ー ド １ ６ ０ の 間 を 流 れ る と き に 発 光 で き
る 、 少 な く と も １ つ の 発 光 材 料 を 有 す る こ と に な る 。 望 ま し く は 、 発 光 層 １ ３ ５ と し て は
燐 光 性 の 発 光 材 料 を 含 む が 、 蛍 光 発 光 材 料 を 使 用 で き る 。 燐 光 性 の 材 料 は 、 そ の よ う な 材
料 に 関 連 し た よ り 高 い 発 光 効 率 の た め に 好 ま し い 。 電 子 お よ び ／ ま た は 正 孔 を 輸 送 で き 、
電 子 、 正 孔 、 お よ び ／ ま た は 励 起 子 を 捕 獲 す る こ と が で き る 発 光 材 料 で ド ー ピ ン グ し た ホ
ス ト 材 料 を 、 発 光 層 １ ３ ５ は 有 す る こ と も で き 、 そ れ に よ り 励 起 子 が 発 光 材 料 か ら 光 電 子
放 出 機 構 に よ っ て 緩 和 す る こ と が で き る 。 発 光 層 １ ３ ５ は 輸 送 特 性 と 発 光 特 性 と を 結 合 す
る 一 つ の 材 料 を 有 す る こ と が で き る 。 発 光 材 料 が ド ー パ ン ト で あ る か 主 要 成 分 で あ る か に
か か わ ら ず 、 発 光 層 １ ３ ５ は 、 発 光 材 料 の 発 光 を 調 整 す る ド ー パ ン ト な ど の よ う な 他 の 材
料 を 有 す る こ と が で き る 。 発 光 層 １ ３ ５ は 、 必 要 な 光 の ス ペ ク ト ル を 組 み 合 わ せ で 放 出 す
る こ と が で き る 複 数 の 発 光 材 料 を 有 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 本 発 明 の １ つ の 実 施
形 態 で は 、 発 光 層 は 二 核 発 光 材 料 お よ び 第 ２ の 発 光 材 料 を 有 し 、 そ れ に よ り 結 合 し た 発 光
が 可 視 ス ペ ク ト ル に 白 色 発 光 を 与 え る こ と が で き る の に 十 分 な 範 囲 と な る 。 蛍 光 発 光 材 料
の 例 は Ｄ Ｃ Ｍ と Ｄ Ｍ Ｑ Ａ を 含 む 。 ホ ス ト 材 料 の 例 は Ａ ｌ ｑ ３ 、 Ｃ Ｂ Ｐ 、 お よ び ｍ Ｃ Ｐ を 含
む 。 発 光 と ホ ス ト の 材 料 の 例 は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Thompsonら の 特
許 文 献 ２ で 開 示 さ れ て い る 。 発 光 材 料 は 多 く の 方 法 で 発 光 層 １ ３ ５ に 含 め る こ と が で き る
。 例 え ば 、 発 光 小 分 子 を 高 分 子 に 組 み 込 む こ と が で き る 。 他 の 発 光 層 材 料 と 構 造 も 使 用 で
き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
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　 電 子 輸 送 層 １ ４ ０ は 電 子 を 輸 送 で き る 材 料 を 含 む こ と が で き る 。 電 子 輸 送 層 １ ４ ０ は 、
そ れ 自 体 （ 非 ド ー ピ ン グ ） で 用 い る か 、 ま た は ド ー ピ ン グ で き る 。 ド ー ピ ン グ は 導 電 性 を
高 め る の に 使 用 で き る 。 Ａ ｌ ｑ ３ は そ れ 自 体 が 電 子 輸 送 層 の 例 で あ る 。 ｎ ド ー ピ ン グ さ れ
た 電 子 輸 送 層 の 例 は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Forrestら の 米 国 特 許 出 願
公 開 第 １ ０ ／ １ ７ ３ ， ６ ８ ２ 号 明 細 書 に 開 示 さ れ て い る よ う な 、 １ ： １ の モ ル 比 で Ｌ ｉ に
よ り ド ー ピ ン グ さ れ た Ｂ Ｐ ｈ ｅ ｎ で あ る 。 他 の 電 子 輸 送 層 も 使 用 で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 電 子 輸 送 層 の 電 荷 輸 送 成 分 は 、 カ ソ ー ド か ら 電 子 輸 送 層 の Ｌ Ｕ Ｍ Ｏ （ Lowest Unoccupie
d Molecular Orbital； 最 低 非 占 有 分 子 軌 道 ） レ ベ ル に 電 子 を 効 率 的 に 注 入 で き る よ う に
選 択 で き る 。 「 電 荷 輸 送 成 分 」 は 実 際 に 電 子 を 輸 送 す る Ｌ Ｕ Ｍ Ｏ に 関 与 す る 材 料 で あ る 。
こ の 成 分 は ベ ー ス 材 料 、 ま た は ド ー パ ン ト で あ る こ と が 可 能 で あ る 。 有 機 材 料 の Ｌ Ｕ Ｍ Ｏ
レ ベ ル は 、 一 般 に 、 そ の 材 料 の 電 子 親 和 力 に よ っ て 特 徴 付 け る こ と が で き 、 関 連 す る 電 子
の カ ソ ー ド の 効 率 的 な 注 入 は 、 一 般 に 、 カ ソ ー ド 材 料 の 仕 事 関 数 の 観 点 か ら 特 徴 付 け る こ
と が で き る 。 こ れ は 、 電 子 輸 送 層 お よ び 隣 接 す る カ ソ ー ド の 好 適 な 特 性 が 、 Ｅ Ｔ Ｌ の 電 荷
輸 送 成 分 の 電 子 親 和 力 お よ び カ ソ ー ド 材 料 の 仕 事 関 数 の 観 点 か ら 特 徴 付 け る こ と が で き る
、 と い う こ と を 意 味 す る 。 特 に 、 高 い 電 子 注 入 率 を 達 成 す る た め に 、 カ ソ ー ド 材 料 の 仕 事
関 数 は 、 望 ま し く は 、 電 子 輸 送 層 の 電 荷 輸 送 成 分 の 電 子 親 和 力 よ り 約 ０ ． ７ ５ ｅ Ｖ ほ ど も
大 き く な く 、 さ ら に 望 ま し く は 大 き く と も 約 ０ ． ５ ｅ Ｖ ほ ど 大 き い く ら い で あ る 。 最 も 望
ま し く は 、 電 子 輸 送 層 の 電 荷 輸 送 成 分 の 電 子 親 和 力 は カ ソ ー ド 材 料 の 仕 事 関 数 よ り 大 き い
。 同 様 の 問 題 が 電 子 が 注 入 さ れ て い る い か な る 層 に も 適 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 カ ソ ー ド １ ６ ０ は 、 当 技 術 分 野 で 知 ら れ て い る ど ん な 適 切 な 材 料 ま た は ど ん な 材 料 の 組
み 合 わ せ と す る こ と も で き 、 そ れ に よ り カ ソ ー ド １ ６ ０ は 電 子 を 伝 え る こ と が で き 、 デ バ
イ ス １ ０ ０ の 有 機 物 層 に そ れ ら を 注 入 す る こ と が で き る 。 カ ソ ー ド １ ６ ０ は 、 透 明 ま た は
不 透 明 と す る こ と が で き 、 反 射 性 と す る こ と が で き る 。 金 属 と 金 属 酸 化 物 は 適 切 な カ ソ ー
ド 材 料 と の 例 で あ る 。 カ ソ ー ド １ ６ ０ は 単 一 層 で あ る こ と が 可 能 で あ り 、 ま た は 複 合 構 造
を 有 す る こ と が で き る 。 図 １ は 、 薄 い 金 属 層 １ ６ ２ と 、 よ り 厚 い 導 電 性 金 属 酸 化 物 層 １ ６
４ を 有 す る 複 合 カ ソ ー ド １ ６ ０ を 示 す 。 複 合 カ ソ ー ド で は 、 よ り 厚 い 層 １ ６ ４ の た め の 好
適 な 材 料 は 、 Ｉ Ｔ Ｏ 、 Ｉ Ｚ Ｏ 、 お よ び 当 技 術 分 野 で 知 ら れ て い る 他 の 材 料 を 含 む 。 参 考 と
し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る 特 許 文 献 ４ お よ び 特 許 文 献 ３ は 、 Ｍ ｇ ： Ａ ｇ な ど の 金 属
薄 膜 層 を 有 し 、 透 明 で 、 電 気 伝 導 性 で 、 ス パ ッ タ リ ン グ 蒸 着 さ れ た Ｉ Ｔ Ｏ 層 を 上 部 に 積 層
し た 複 合 カ ソ ー ド を 含 む カ ソ ー ド の 例 を 開 示 し て い る 。 カ ソ ー ド １ ６ ０ の 下 部 に 積 層 し た
有 機 物 層 に 接 触 す る 部 分 は 、 そ れ が 単 一 層 カ ソ ー ド １ ６ ０ で あ る か 、 複 合 カ ソ ー ド の 金 属
薄 膜 層 １ ６ ２ で あ る か 、 そ の 他 の 部 分 で あ る か に 関 わ り な く 、 約 ４ ｅ Ｖ よ り も 低 い 仕 事 関
数 を 有 す る 材 料 （ 「 低 仕 事 関 数 材 料 」 ） で 作 ら れ て い る こ と が 望 ま し い 。 他 の カ ソ ー ド 材
料 お よ び 構 造 も 使 用 で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 障 壁 層 は 、 電 荷 キ ャ リ ア （ 電 子 ま た は 正 孔 ） の 数 、 お よ び ／ ま た は 、 発 光 層 か ら 離 れ る
励 起 子 の 数 、 を 減 少 さ せ る の に 使 用 で き る 。 電 子 障 壁 層 １ ３ ０ は 、 電 子 が 発 光 層 １ ３ ５ か
ら 正 孔 輸 送 層 １ ２ ５ の 向 き に 離 れ る の を 妨 げ る た め に 、 発 光 層 １ ３ ５ と 正 孔 輸 送 層 １ ２ ５
と の 間 に 配 置 で き る 。 同 様 に 、 正 孔 障 壁 層 １ ４ ０ は 、 正 孔 が 発 光 層 １ ３ ５ か ら 電 子 輸 送 層
１ ４ ０ の 向 き に 離 れ る の を 妨 げ る た め に 、 発 光 層 １ ３ ５ と 電 子 輸 送 層 １ ４ ５ と の 間 に 配 置
で き る 。 障 壁 層 は 、 励 起 子 が 発 光 層 か ら 拡 散 す る の を 妨 げ る の に も 使 用 で き る 。 障 壁 層 の
理 論 お よ び 使 用 に つ い て は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Forrestら の 米 国 特
許 第 ６ ， ０ ９ ７ ， １ ４ ７ 号 明 細 書 、 お よ び 米 国 特 許 出 願 公 開 第 １ ０ ／ １ ７ ３ ， ６ ８ ２ 号 明
細 書 に お い て さ ら に 詳 細 に 説 明 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 一 般 に 、 注 入 層 は 、 電 極 や 有 機 物 層 の よ う な １ つ の 層 か ら 隣 接 す る 有 機 物 層 中 へ の 電 荷
キ ャ リ ア の 注 入 を 向 上 で き る 材 料 よ り な る 。 注 入 層 は 電 荷 輸 送 機 能 を も 実 行 で き る 。 デ バ
イ ス １ ０ ０ で は 、 正 孔 注 入 層 １ ２ ０ は 、 ア ノ ー ド １ １ ５ か ら 正 孔 輸 送 層 １ ２ ５ へ の 正 孔 の
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注 入 を 向 上 す る 何 ら か の 層 で あ る こ と が 可 能 で あ る 。 Ｃ ｕ Ｐ ｃ は 、 Ｉ Ｔ Ｏ ア ノ ー ド １ １ ５
お よ び 他 の ア ノ ー ド か ら の 正 孔 注 入 層 と し て 使 用 で き る 材 料 の 例 で あ る 。 デ バ イ ス １ ０ ０
で は 、 電 子 注 入 層 １ ５ ０ は 、 電 子 輸 送 層 １ ４ ５ へ の 電 子 の 注 入 を 向 上 さ せ る 何 ら か の 層 で
あ る こ と が 可 能 で あ る 。 Ｌ ｉ Ｆ ／ Ａ ｌ は 、 隣 接 す る 層 か ら 電 子 輸 送 層 へ の 電 子 注 入 層 と し
て 使 用 で き る 材 料 の 例 で あ る 。 他 の 材 料 ま た は 材 料 の 組 み 合 わ せ が 注 入 層 に 使 用 で き る 。
特 定 の デ バ イ ス の 構 成 に 応 じ て 、 注 入 層 が デ バ イ ス １ ０ ０ に 示 さ れ た の と は 異 な っ た 位 置
に 配 置 で き る 。 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Luら の 特 許 出 願 公 開 第 ０ ９ ／ ９ ３
１ ， ９ ４ ８ 号 明 細 書 に 、 注 入 層 の よ り 多 く の 例 が 提 供 さ れ て い る 。 正 孔 注 入 層 は 、 例 え ば
Ｐ Ｅ Ｄ Ｏ Ｔ ： Ｐ Ｓ Ｓ な ど の 、 ス ピ ン コ ー テ ィ ン グ さ れ た 高 分 子 の よ う な 蒸 着 材 料 の 溶 液 を
有 す る こ と が で き 、 あ る い は そ れ は 、 例 え ば Ｃ ｕ Ｐ ｃ ま た は Ｍ Ｔ Ｄ Ａ Ｔ Ａ な ど の 蒸 気 で 蒸
着 さ れ た 小 分 子 材 料 で あ る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 正 孔 注 入 層 （ Ｈ Ｉ Ｌ ） は 、 ア ノ ー ド 表 面 を 平 坦 化 し た り 濡 ら し た り す る だ け で な く 、 ア
ノ ー ド か ら 正 孔 注 入 材 料 へ の 効 率 的 な 正 孔 注 入 を 提 供 す る の に 使 用 で き る 。 正 孔 注 入 層 は
、 こ こ で 説 明 さ れ た そ れ ら の 相 対 的 な イ オ ン 化 ポ テ ン シ ャ ル （ ionization potential； Ｉ
Ｐ ） エ ネ ル ギ ー に よ っ て 定 義 さ れ る よ う に 、 Ｈ Ｉ Ｌ の １ つ の 側 に 隣 接 す る ア ノ ー ド 層 お よ
び Ｈ Ｉ Ｌ の 反 対 側 上 の 正 孔 輸 送 層 に 都 合 よ く 調 和 す る Ｈ Ｏ Ｍ Ｏ （ Highest Occupied Molec
ular Orbital； 最 高 占 有 分 子 起 動 ） エ ネ ル ギ ー 準 位 を 持 つ 電 荷 輸 送 成 分 を 有 す る こ と も で
き る 。 「 電 荷 輸 送 成 分 」 は 、 実 際 に 正 孔 を 輸 送 す る Ｈ Ｏ Ｍ Ｏ に 関 与 す る 材 料 で あ る 。 こ の
成 分 は 、 Ｈ Ｉ Ｌ の ベ ー ス 材 料 で あ る こ と が 可 能 で あ り 、 ま た は そ れ は ド ー パ ン ト で あ る こ
と が 可 能 で あ る 。 ド ー ピ ン グ さ れ た Ｈ Ｉ Ｌ を 使 用 す る こ と に よ り 、 電 気 的 性 質 の た め に ド
ー パ ン ト を 選 択 す る こ と が 可 能 と な り 、 ま た 濡 れ 性 、 柔 軟 性 、 靭 性 な ど の よ う な 形 態 学 (m
orphological)的 特 性 の た め に ホ ス ト 選 択 す る こ と が 可 能 と な る 。 Ｈ Ｉ Ｌ 材 料 に 対 す る 好
適 な 特 性 は 、 正 孔 が ア ノ ー ド か ら Ｈ Ｉ Ｌ 材 料 に 効 率 的 に 注 入 で き る こ と で あ る 。 特 に 、 Ｈ
Ｉ Ｌ の 電 荷 輸 送 成 分 は 、 望 ま し く は 、 大 き く て も ア ノ ー ド 材 料 の Ｉ Ｐ よ り も 約 ０ ． ７ ｅ Ｖ
ほ ど 大 き な Ｉ Ｐ を 有 す る 。 よ り 望 ま し く は 、 電 荷 輸 送 成 分 は 、 ア ノ ー ド 材 料 よ り 大 き く て
も 約 ０ ． ５ ｅ Ｖ ほ ど 大 き な Ｉ Ｐ を 有 す る 。 同 様 の 考 え 方 が 、 正 孔 が 注 入 さ れ て い る い か な
る 層 に も 適 用 さ れ る 。 Ｈ Ｉ Ｌ 材 料 は 、 そ の よ う な Ｈ Ｉ Ｌ 材 料 が 従 来 の 正 孔 輸 送 材 料 の 正 孔
伝 導 性 よ り 実 質 的 に 小 さ な 正 孔 伝 導 性 を 持 ち う る と い う 点 で 、 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ の 正 孔 輸 送 層 に お
い て 通 常 使 用 さ れ る 材 料 を 輸 送 す る 従 来 の 正 孔 と は 、 さ ら に 区 別 さ れ る 。 本 発 明 の Ｈ Ｉ Ｌ
の 厚 さ は 、 ア ノ ー ド 層 の 表 面 を 平 坦 化 し た り 濡 ら し た り す る の に 十 分 な 厚 さ で あ る こ と が
可 能 で あ る 。 例 え ば 、 １ ０ ｎ ｍ 程 度 の Ｈ Ｉ Ｌ の 厚 さ は 、 非 常 に 滑 ら か な ア ノ ー ド 表 面 に 対
し て 許 容 さ れ う る 。 し か し な が ら 、 ア ノ ー ド 表 面 は 非 常 に 粗 い 傾 向 が あ る の で 、 最 大 ５ ０
ｎ ｍ の Ｈ Ｉ Ｌ の た め の 厚 さ が 、 場 合 に よ っ て は 必 要 と な り う る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 保 護 層 は 、 そ の 後 の 作 製 工 程 の 間 、 下 部 の 層 を 保 護 す る の に 使 用 で き る 。 例 え ば 、 金 属
ま た は 金 属 酸 化 物 の 上 部 電 極 を 作 製 す る た め の 過 程 は 有 機 物 層 を 損 傷 す る 可 能 性 が あ り 、
保 護 層 は そ の よ う な 損 傷 を 減 少 す る か 、 ま た は 排 除 す る の に 使 用 で き る 。 デ バ イ ス １ ０ ０
に お い て は 、 保 護 層 １ ５ ５ は カ ソ ー ド １ ６ ０ の 作 製 の 間 、 下 部 の 有 機 物 層 に 対 す る 損 傷 を
減 ら す こ と が で き る 。 望 ま し く は 、 保 護 層 は 、 そ れ が 輸 送 す る キ ャ リ ア の タ イ プ （ デ バ イ
ス １ ０ ０ 内 の 電 子 ） に 対 し て 、 高 い キ ャ リ ア 移 動 性 を 有 し 、 そ れ に よ り 、 デ バ イ ス １ ０ ０
の 動 作 電 圧 を 大 き く 増 加 さ せ な い 。 Ｃ ｕ Ｐ ｃ 、 Ｂ Ｃ Ｐ 、 お よ び 様 々 な 金 属 フ タ ロ シ ア ニ ン
(phthalocyanine)は 保 護 層 で 使 用 で き る 材 料 の 例 で あ る 。 他 の 材 料 お よ び 構 造 も 使 用 で き
る 。 保 護 層 １ ５ ５ の 厚 さ は 、 有 機 保 護 層 １ ６ ０ が 蒸 着 さ れ た 後 に 行 わ れ る 作 製 工 程 に 起 因
し た 下 部 の 層 に 対 す る 損 傷 が わ ず か で あ る か 、 全 く な い 程 度 に 厚 い こ と が 望 ま し い が 、 デ
バ イ ス １ ０ ０ の 動 作 電 圧 を 大 き く 増 加 さ せ る ほ ど に は 厚 く な い 。 保 護 層 １ ５ ５ は そ の 導 電
性 を 増 加 さ せ る た め に ド ー ピ ン グ で き る 。 例 え ば 、 Ｃ ｕ Ｐ ｃ ま た は Ｂ Ｃ Ｐ 保 護 層 １ ６ ０ は
Ｌ ｉ で ド ー ピ ン グ で き る 。 さ ら な る 詳 細 な 保 護 層 の 説 明 は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込
ま れ て い る Luら の 米 国 特 許 出 願 公 開 第 ０ ９ ／ ９ ３ １ ， ９ ４ ８ 号 明 細 書 に 見 い だ さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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　 図 ２ は 反 転 し た Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ ２ ０ ０ を 示 す 。 こ の デ バ イ ス は 基 板 ２ １ ０ 、 カ ソ ー ド ２ １ ５ 、
発 光 層 ２ ２ ０ 、 正 孔 輸 送 層 ２ ２ ５ 、 お よ び ア ノ ー ド ２ ３ ０ を 含 む 。 デ バ イ ス ２ ０ ０ は 、 説
明 さ れ た 層 を 順 次 蒸 着 す る こ と に よ っ て 作 製 す る こ と が で き る 。 最 も 一 般 的 な Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ 構
成 が ア ノ ー ド の 上 に 配 置 さ れ た カ ソ ー ド を 有 し 、 ま た デ バ イ ス ２ ０ ０ が ア ノ ー ド ２ ３ ０ の
下 に 配 置 さ れ た カ ソ ー ド ２ １ ５ を 有 す る の で 、 デ バ イ ス ２ ０ ０ は 「 反 転 し た 」 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ と
呼 ぶ こ と が で き る 。 デ バ イ ス １ ０ ０ に つ い て 説 明 さ れ た も の と 同 様 の 材 料 が 、 デ バ イ ス ２
０ ０ の 対 応 す る 層 に 使 用 で き る 。 図 ２ は 、 デ バ イ ス １ ０ ０ の 構 造 か ら い く つ か の 層 を ど の
よ う に 省 略 で き る か 、 に 関 す る １ つ の 例 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 非 限 定 的 な 方 法 の 例 に よ っ て 、 図 １ お よ び 図 ２ に 示 さ れ た 簡 単 な 積 層 構 造 が 提 供 さ れ 、
そ し て 、 本 発 明 の 実 施 形 態 が 広 く 様 々 な 他 の 構 成 に 関 連 し て 使 用 で き る こ と が を 理 解 さ れ
る 。 説 明 さ れ た 特 定 の 材 料 と 構 成 は 実 際 に は 典 型 的 な も の で あ り 、 ま た 他 の 材 料 お よ び 構
造 も 使 用 で き る 。 異 な っ た 方 法 で 説 明 さ れ た 様 々 な 層 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 、 機 能
的 な Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ が 実 現 さ れ 、 あ る い は 、 設 計 、 性 能 お よ び コ ス ト 要 因 に 基 づ い て 層 は 全 く 除
外 さ れ る 。 明 確 に 説 明 さ れ な か っ た 他 の 層 も 含 む こ と が で き る 。 明 確 に 説 明 さ れ た も の 以
外 の 材 料 も 使 用 で き る 。 こ こ に 提 供 さ れ た 多 く の 例 は 、 単 一 の 材 料 を 有 す る 様 々 な 層 を 説
明 し て い る が 、 ホ ス ト と ド ー パ ン ト の 混 合 物 な ど の 材 料 の 組 み 合 わ せ 、 ま た は よ り 一 般 的
に 混 合 物 が 使 用 で き る 、 と い う こ と が 理 解 さ れ る 。 ま た 、 層 が 様 々 な サ ブ 層 （ 下 位 の 層 ）
を 有 す る こ と も で き る 。 こ こ で 様 々 な 層 に 与 え ら れ た 名 称 は 、 厳 密 に 限 定 す る こ と を 意 図
し て な い 。 例 え ば 、 デ バ イ ス ２ ０ ０ で は 、 正 孔 輸 送 層 ２ ２ ５ は 正 孔 を 輸 送 し 、 発 光 層 ２ ２
０ に 正 孔 を 注 入 す る も の で 、 正 孔 輸 送 層 ま た は 正 孔 注 入 層 と し て 記 述 で き る 。 １ つ の 実 施
形 態 で は 、 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ は 、 カ ソ ー ド と ア ノ ー ド の 間 に 配 置 さ れ た 「 有 機 物 層 」 を 有 す る も の
と し て 記 述 で き る 。 こ の 有 機 物 層 は 、 単 一 層 を 含 む こ と が で き 、 ま た は 、 例 え ば 図 １ お よ
び 図 ２ に 関 し て 説 明 さ れ た よ う に 、 異 な っ た 有 機 材 料 の 複 数 の 層 を さ ら に 含 む こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Forrestら の 米 国 特 許 第 ５ ， ２ ４ ７ ， １ ９ ０ 号
明 細 書 で 開 示 さ れ て い る よ う な 高 分 子 材 料 料 （ Ｐ Ｌ Ｅ Ｄ ） か ら な る Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ な ど の 、 明 確
に 説 明 さ れ な か っ た 構 造 と 材 料 も 使 用 で き る 。 さ ら な る 例 と し て 、 単 一 の 有 機 物 層 を 有 す
る Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ が 使 用 で き る 。 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ は 、 例 え ば 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る
Forrestら の 特 許 文 献 ３ で 説 明 さ れ た よ う に し て 積 層 で き る 。 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ の 構 成 は 、 図 １ お
よ び 図 ２ に 示 さ れ た 簡 単 な 層 構 造 か ら 逸 脱 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 基 板 は 、 い ず れ も
参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Forrestら の 米 国 特 許 第 ６ ， ０ ９ １ ， １ ９ ５ 号 明
細 書 で 開 示 さ れ て い る メ サ 構 造 、 お よ び ／ ま た は 、 Bulovicら の 米 国 特 許 第 ５ ， ８ ３ ４ ，
８ ９ ３ 号 明 細 書 で 開 示 さ れ て い る ピ ッ ト (pit)構 造 の よ う な 、 結 合 光 取 り 出 し 効 率 (out-co
upling)を 向 上 す る た め の 傾 斜 し た 反 射 面 を 含 む こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 特 別 の 定 め の な い 限 り 、 様 々 な 例 に よ る い か な る 層 も 何 ら か の 適 切 な 方 法 よ っ て 蒸 着 で
き る 。 有 機 物 層 に 関 す る 好 ま し い 方 法 は 、 参 考 と し て い ず れ も そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い
る 米 国 特 許 第 ６ ， ０ １ ３ ， ９ ８ ２ 号 明 細 書 お よ び 米 国 特 許 第 ６ ， ０ ８ ７ ， １ ９ ６ 号 明 細 書
で 説 明 さ れ て い る よ う な 熱 蒸 散 (thermal evaporation)や イ ン ク ジ ェ ッ ト 、 参 考 と し て そ
の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る Forrestら の 米 国 特 許 第 ６ ， ３ ３ ７ ， １ ０ ２ 号 明 細 書 で 説 明 さ
れ て い る よ う な 有 機 物 気 相 蒸 着 （ Ｏ Ｖ Ｐ Ｄ ） 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る 米
国 特 許 出 願 公 開 第 １ ０ ／ ２ ３ ３ ， ４ ７ ０ 号 明 細 書 で 説 明 さ れ て い る よ う な 有 機 物 蒸 気 ジ ェ
ッ ト 印 刷 （ Ｏ Ｖ Ｊ Ｐ ） に よ る 堆 積 （ 蒸 着 ） 、 を 含 む 。 他 の 適 切 な 堆 積 法 は 、 ス ピ ン コ ー テ
ィ ン グ お よ び 溶 液 に 基 づ く 他 の 処 理 を 含 む 。 溶 液 に 基 づ く 処 理 は 、 望 ま し く は 、 窒 素 雰 囲
気 ま た は 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 で 行 わ れ る 。 他 の 層 に 対 し て 、 望 ま し い 方 法 は 熱 蒸 散 を 含 む 。
好 適 な パ タ ー ン 付 与 方 法 は マ ス ク を 通 し た 堆 積 、 い ず れ も 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま
れ て い る 米 国 特 許 第 ６ ， ２ ９ ４ ， ３ ９ ８ 号 明 細 書 お よ び 米 国 特 許 第 ６ ， ４ ６ ８ ， ８ １ ９ 号
明 細 書 で 説 明 さ れ て い る よ う な 冷 間 圧 接 、 お よ び イ ン ク ジ ェ ッ ト お よ び Ｏ Ｖ Ｊ Ｄ な ど の い
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く つ か の 堆 積 方 法 に 関 連 す る パ タ ー ン ニ ン グ を 含 む 。 他 の 方 法 も 利 用 で き る 。 堆 積 さ れ る
べ き 材 料 は 特 定 の 堆 積 法 と 矛 盾 し な い よ う に す る た め に 変 更 さ れ う る 。 例 え ば 、 分 岐 し て
い る か ま た は 分 岐 し て い な い 、 そ し て 望 ま し く は 少 な く と も ３ 個 の 炭 素 を 含 む ア ル キ ル 基
や ア リ ル 基 な ど の 置 換 基 が 、 溶 液 処 理 に 耐 え る そ の 能 力 を 高 め る た め に 小 分 子 状 態 で 使 用
で き る 。 ２ ０ 個 ま た は そ れ よ り 多 い 炭 素 を 有 す る 置 換 基 が 使 用 で き 、 ３ ～ ２ ０ 個 の 炭 素 が
好 適 な 範 囲 で あ る 。 非 対 称 の 材 料 は 再 結 晶 す る 傾 向 が 低 い の で 、 非 対 称 構 造 の 材 料 は 対 称
構 造 を 持 つ も の よ り も 良 好 な 溶 液 処 理 能 力 を 持 つ こ と が で き る 。 デ ン ド リ マ ー 置 換 基 は 、
小 分 子 が 溶 液 処 理 に 耐 え る 能 力 を 高 め る の に 使 用 で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ っ て 作 製 さ れ た デ バ イ ス は 、 フ ラ ッ ト パ ネ ル デ ィ ス プ レ イ 、 コ ン
ピ ュ ー タ モ ニ タ 、 テ レ ビ 、 掲 示 板 、 屋 内 や 屋 外 照 明 お よ び ／ ま た は 信 号 伝 達 の た め の 光 、
ヘ ッ ド ア ッ プ 表 示 装 置 (heads up display)、 完 全 透 明 デ ィ ス プ レ イ (fully transparent d
isplay)、 フ レ キ シ ブ ル デ ィ ス プ レ イ 、 レ ー ザ ー プ リ ン タ 、 電 話 、 携 帯 電 話 、 携 帯 情 報 端
末 （ Ｐ Ｄ Ａ ） 、 ラ ッ プ ト ッ プ コ ン ピ ュ ー タ 、 デ ジ タ ル カ メ ラ 、 カ ム コ ー ダ (camcorder)、
フ ァ イ ン ダ 、 超 小 型 デ ィ ス プ レ イ 、 車 両 、 大 画 面 ま た は 劇 場 ま た は ス タ ジ ア ム の ス ク リ ー
ン 、 ま た は 標 識 を 含 む 広 く 様 々 な 消 費 者 製 品 に 組 み 込 む こ と が で き る 。 パ ッ シ ブ マ ト リ ク
ス お よ び ア ク テ ィ ブ マ ト リ ク ス を 含 む 様 々 な 制 御 機 構 が 、 本 発 明 に 従 っ て 作 製 さ れ た デ バ
イ ス を 制 御 す る の に 使 用 で き る 。 多 く の デ バ イ ス は 、 １ ８ ℃ か ら ３ ０ ℃ 、 ま た よ り 望 ま し
く は 室 温 （ ２ ０ ～ ２ ５ ℃ ） の よ う な 人 間 に と っ て 快 適 な 温 度 範 囲 に お け る 使 用 を 対 象 と し
て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ こ で 説 明 さ れ た 材 料 と 構 成 は 、 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ 以 外 の デ バ イ ス に お け る 用 途 を 有 す る こ と が
で き る 。 例 え ば 、 有 機 太 陽 電 池 お よ び 有 機 光 検 出 器 な ど の 他 の オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス 装
置 に そ の 材 料 と 構 成 を 使 う こ と が で き る 。 よ り 一 般 的 に は 、 有 機 ト ラ ン ジ ス タ な ど の 有 機
デ バ イ ス に そ の 材 料 と 構 成 を 使 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ こ で 使 用 さ れ る よ う に 、 「 溶 液 処 理 可 能 」 は 、 溶 液 か 懸 濁 液 の い ず れ か に お い て 溶 媒
に 溶 解 さ れ 、 分 散 さ れ 、 ま た は そ こ で 移 送 さ れ 、 お よ び ／ ま た は 、 そ こ で 堆 積 さ れ る こ と
が 可 能 な こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 こ こ で 使 用 さ れ る 「 二 核 」 と い う 用 語 は 、 ま さ に ２ つ の 中 心 金 属 を 持 つ 錯 体 の こ と を 言
う 。 本 発 明 の 二 核 化 合 物 は ２ つ の 中 心 金 属 を 含 み 、 そ の 状 況 で 、 各 中 心 金 属 が 両 方 の 中 心
金 属 に 結 合 す る 少 な く と も １ つ の 架 橋 配 位 子 に 結 合 す る 。 １ つ の 実 施 形 態 で は 、 各 中 心 金
属 は ， 少 な く と も １ つ の 架 橋 配 位 子 に 付 加 し た 少 な く と も １ つ の 「 光 活 性 な 」 配 位 子 に も
結 合 し て い る 。 各 中 心 金 属 に 結 合 し た 配 位 子 は 、 そ の 中 心 金 属 に 概 ね 正 方 形 の 平 面 構 造 を
提 供 で き る 。 本 発 明 の い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 ２ つ を 超 え る 中 心 金 属 が 存 在 で き る が 、
そ の よ う な 実 施 形 態 は 「 二 核 」 と し て 記 述 さ れ な い で あ ろ う 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 発 光 材 料 は 少 な く と も １ つ の 「 架 橋 配 位 子 」 を 有 す る こ と が で
き る 。 こ の 配 位 子 は 、 ２ つ の 異 種 の 金 属 中 心 に 結 合 す る の で 、 架 橋 と 呼 ば れ る 。 架 橋 配 位
子 は 、 ２ つ の 中 心 金 属 が 極 め て 接 近 し た 状 態 、 通 常 ４ Å 以 下 に 接 近 し た 状 態 と な る よ う 、
２ つ の 中 心 金 属 に 結 合 で き る 。 中 心 金 属 の 間 が ４ Å 以 下 の 距 離 で あ る こ と に よ り 、 個 々 の
金 属 原 子 の ｄ 軌 道 が か な り オ ー バ ラ ッ プ す る こ と が 可 能 に な る 。 望 ま し く は 、 二 核 錯 体 の
２ つ の 中 心 金 属 が 約 ２ ． ５ か ら 約 ２ ． ８ Å 離 れ て い る 。 架 橋 配 位 子 を 選 択 す る こ と に よ り
、 ２ つ の 中 心 金 属 間 の 距 離 の 調 整 が 可 能 に な る 。 架 橋 配 位 子 を 変 え る こ と に よ っ て 、 二 核
錯 体 か ら の 発 光 エ ネ ル ギ ー を 調 整 で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 ２ つ の 中 心 金 属 は １ つ 以 上 の 架 橋 配 位 子 に よ っ て コ フ ェ イ シ
ャ ル 形 態 に 結 合 さ れ る 。 中 心 金 属 間 の 距 離 、 し た が っ て 分 子 の 発 光 ス ペ ク ト ル が 、 コ フ ェ
イ シ ャ ル 形 態 に お い て 一 層 容 易 に 調 整 で き る の で 、 コ フ ェ イ シ ャ ル 形 態 は 好 ま し い 。 例 え
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ば 、 架 橋 配 位 子 の 選 択 に 応 じ て 、 コ フ ェ イ シ ャ ル 形 態 は ２ Å 以 下 の 金 属 － 金 属 距 離 も た ら
し う る 。 こ れ ほ ど わ ず か な 距 離 は 、 コ フ ェ イ シ ャ ル で な い 形 態 に よ っ て 実 現 す る こ と は 難
し い 可 能 性 が あ る 。 「 コ フ ェ イ シ ャ ル 」 と は 、 ２ つ の 中 心 金 属 間 の 軸 に 垂 直 な 平 面 を 規 定
す る 少 な く と も ３ つ の 結 合 が 各 中 心 金 属 か ら 存 在 す る こ と を 意 味 す る 。 好 適 な コ フ ェ イ シ
ャ ル 形 態 は 正 方 平 面 状 コ フ ェ イ シ ャ ル 形 態 で あ っ て 、 そ れ は 、 例 え ば ｄ ８ 金 属 で 実 現 で き
る 。 正 方 平 面 状 形 態 に お い て 、 各 中 心 金 属 は 、 す べ て が ほ ぼ 同 一 の 平 面 に あ り 、 か つ お 互
い に 約 ９ ０ 度 だ け 離 れ て い る ４ つ の 結 合 手 を 持 つ 。 図 １ ０ お よ び 図 １ １ に 示 さ れ る （ Ｆ ２

ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ が 正 方 平 面 状 コ フ ェ イ シ ャ ル の 二 核 金 属 化 合 物 の 例 で あ る
。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 望 ま し く は 、 中 心 金 属 は 、 第 一 遷 移 金 属 で な く 、 む し ろ 、 第 二 周 期 金 属 、 お よ び 元 素 周
期 表 上 の そ れ よ り 大 き い 金 属 、 す な わ ち ４ ０ に 等 し い か ま た は そ れ 以 上 の 原 子 番 号 を 持 つ
金 属 、 か ら 選 択 さ れ る 。 第 二 周 期 お よ び そ れ よ り 大 き い 金 属 は 、 よ り 高 い 燐 光 の 収 率 を 持
つ 発 光 材 料 に つ な が る 、 よ り 高 い ス ピ ン 軌 道 結 合 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 い く つ か の 実 施 形 態 は 、 両 方 の 中 心 金 属 と 配 位 す る 光 活 性 な 配 位 子 有 す る 。 そ の よ う な
実 施 形 態 の 発 光 は 、 異 な る 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た ２ つ の 光 活 性 な 配 位 子 の π 軌 道 間 の 相 互
作 用 を 調 整 お よ び 制 御 す る た め に 、 架 橋 配 位 子 を 使 用 す る こ と に よ っ て 調 整 で き る 。 大 き
な π － π 相 互 作 用 は 、 ３ ． ５ Å 以 下 の 距 離 で 共 に 保 持 さ れ る と 、 ２ つ の 光 活 性 な 配 位 子 の
間 に 起 こ る と 信 じ ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 架 橋 配 位 子 が 二 座 配 位 子 と し て 機 能 で き な い こ と も 望 ま し い 。 し た が っ て 、 架 橋 配 位 子
が 、 同 一 の 中 心 金 属 で は な く む し ろ ２ つ の 異 な る 中 心 金 属 に 優 先 的 に 結 合 さ れ る よ う に 選
択 さ れ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 架 橋 配 位 子 は 、 光 活 性 な 特 性 に 直 接 寄 与 す る こ と と は 対 照 的 に 、 分 子 の 光 活 性 な 特 性 を
変 更 で き る と 信 じ ら れ て い る の で 、 架 橋 配 位 子 は 「 付 属 」 と 呼 ぶ こ と が で き る 、 し か し な
が ら 、 架 橋 配 位 子 が 発 光 シ ス テ ム の 部 分 で あ る こ と は 可 能 で あ る 。 光 活 性 お よ び 付 属 の 定
義 は 非 限 定 的 な 理 論 を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 架 橋 配 位 子 は 、 二 核 の 発 光 化 合 物 の ２ つ の 中 心 金 属 間 の 安 定 し た 連 携 を 提 供 す る 。 架 橋
配 位 子 は 、 対 称 （ す な わ ち 中 心 金 属 へ の 結 合 位 置 が 同 一 ） 、 ま た は 非 対 称 （ す な わ ち 中 心
金 属 へ の 結 合 位 置 が 非 同 一 ） で あ る こ と が 可 能 で あ る 。 し た が っ て 、 架 橋 配 位 子 は 配 位 の
た め の 少 な く と も ２ つ の サ イ ト が あ る 分 子 で あ る 。 適 切 な 架 橋 配 位 子 は 、 安 定 し た 二 核 種
を 提 供 で き る よ う な 当 技 術 分 野 で 知 ら れ た も の か ら 選 ぶ こ と が で き る 。 こ の よ う な 状 況 に
お い て 、 安 定 と い う 用 語 は 、 発 光 デ バ イ ス に 組 み 込 ま れ る 時 の 、 ま た 特 に そ の よ う な デ バ
イ ス の 動 作 の 際 の 、 二 核 錯 体 の 安 定 性 の こ と を 言 う 。 い く つ か の 適 切 な 配 位 子 は 、 そ れ ぞ
れ が 参 考 と し て 組 み 込 ま れ て い る ： Matsumotoら 著 ， 「 Organometallic chemistry of pla
tinum-blue derived platinum III dinuclear complexes， Coordination Chemistry Revi
ews 231 （ 2002年 ）  p229-238； お よ び Tejelら 著 ， 「 From Platinum Blues to Rhodium a
nd Iridium Blues」  Chem. Eur. J. （ 1999年 ）  5， 第 ４ 号 ， p1131-1135； Belittoら 著 ，
「 Metal-Metal Interactions in One Dimension. 3. Segregated Canted Stacks of Tetr
akis (dithioacetato) diplatinum (11)」 ， Inorg. Chem. (1980) 19, p3632-3636； さ ら
に Oskuiら 著 ， 「 Di-and Tripalladium (II) and-platinum (II) Complexes Containing 7
-Amino-l,8-naphthyridin-2-one as a Bridging Ligand-Oxidation of a [Pt3 ]

6 +  Core t
o [Pt 3 ]

8 + 」 ， Eur. J. Inorg. Chem. （ 1999年 ） 135-1333； Navarroら 著 ， 「 Binuclar Pl
atinum (II) triazolopyrimidine Bridged Complexes. Preparation, Crystal Sturcture
, NMR Spectroscopy, and ab Initio MO Investigation on the Bonding Nature of the 
Pt(II).... Pt (II) Interaction in the Model Compound {Pt2 [NHCHN(C(CH 2 )(CH 3 ))] 4 }
」 ， Inorg. Chem. （ 1996年 ）  35,7829-7835； Lewisら 著 ， 「 Oligomerization and Two-C
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enter Oxidative Addition Reactions of a Dimeric Rhodium (1) Complex」 ， J. Am. Ch
em. Soc. （ 1976年 ）  98,7461-7463に 開 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 で は 、 架 橋 配 位 子 は 化 学 式 IIIの 化 合 物 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 化 １ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ こ で 、 Ｘ お よ び Ｙ は 中 心 金 属 へ の ド ネ イ テ ィ ブ 結 合  (donative bond)を 形 成 で き る 原
子 あ る い は 部 分 か ら 選 択 さ れ 、 Ｂ は ５ 員 環 ま た は ６ 員 環 で あ る 。 破 線 は 任 意 の 二 重 結 合 を
表 す 。 好 適 な 架 橋 配 位 子 は ：
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 化 ２ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 お よ び 、 そ れ ら の 派 生 物 を 含 む 。 他 の 好 適 な 架 橋 配 位 子 は 、 カ ル ボ キ シ ル 基 （ carboxyl
ates； Ｒ Ｃ Ｏ Ｏ － ） 、 チ オ カ ル ボ キ シ ル 基 （ thiocarboxyloic acid； Ｒ Ｃ Ｓ Ｓ － ） 、 ピ ロ
リ ン 酸 基 （ pyrophosphate； － Ｏ ３ Ｐ － Ｏ － Ｐ Ｏ ３

－ ） 、 ま た は 化 学 式
【 ０ ０ ４ ７ 】
【 化 ３ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ８ 】
か ら な る 化 合 物 、 お よ び そ れ ら の 派 生 物 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 し か し 、 他 の 好 適 な 架 橋 配 位 子 は 以 下 を 含 む ：
【 ０ ０ ５ ０ 】
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【 化 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ １ 】
　 こ こ で 、 Ｘ お よ び Ｚ は 、 Ｃ 、 Ｃ Ｒ 、 Ｏ 、 Ｎ 、 Ｎ Ｒ 、 Ｓ 、 お よ び Ｐ か ら な る グ ル ー プ か ら
選 択 さ れ ；
　 Ｙ は 、 Ｃ 、 Ｎ 、 Ｓ 、 お よ び Ｐ か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ ；
　 Ｒ は 、 Ｈ ま た は 何 ら か の 有 機 物 置 換 基 で あ り ； そ し て 、
　 Ｎ お よ び Ｎ ’ は 、 ４ ～ ８ の 員 環 数 (member)を 持 つ 炭 化 水 素 鎖 で あ っ て 、 望 ま し く は 、 ヘ
テ ロ 原 子 を 含 む 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 架 橋 配 位 子 は 、 二 核 発 光 材 料 の ２ つ の 中 心 金 属 が 互 い に 近 接 し て 保 持 さ れ る こ と を 保 証
す る 。 こ れ に よ り 、 二 核 発 光 材 料 が 、 単 一 金 属 （ モ ノ マ ー ） 種 か ら で な く 、 む し ろ 集 団 的
な 励 起 状 態 か ら 発 光 す る こ と が 可 能 と な る 。 ２ つ の 中 心 金 属 は 、 基 底 状 態 で 強 く も 弱 く も
結 合 で き る 。 こ の 状 況 は 非 常 に 異 な っ た 光 物 理 的 過 程 を も た ら す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 基 底 状 態 で 弱 く 相 互 作 用 し て い る 二 核 種 （ Ｍ － Ｍ 距 離 ： ３ Å ） は 、 励 起 状 態 の よ う な エ
キ シ マ を 持 っ て い る と 思 わ れ る 。 一 般 に 、 エ キ シ マ は 、 個 々 の ル モ フ ォ ア (lumophore； ま
た は luminophore； 発 光 源 )が 励 起 状 態 で 結 合 さ れ て い る が 、 基 底 状 態 で は 結 合 さ れ て い な
い 時 に 形 成 さ れ る 。 エ キ シ マ は 、 ２ つ の 分 子 ま た は 構 成 種 に 亘 っ て 広 が る 励 起 状 態 波 動 関
数 を 持 っ た 二 量 体 で あ る 。 本 発 明 の 目 的 の た め に 、 「 構 成 種 」 と は 、 そ れ に 付 い て い る 中
心 金 属 お よ び 配 位 子 類 個 々 の 金 属 錯 体 の こ と を 指 す 。 本 発 明 の 二 核 発 光 材 料 に 対 し て 、 エ
キ シ マ を 有 す る ２ つ の 金 属 錯 体 は 、 架 橋 配 位 子 に よ っ て 比 較 的 近 接 し て 保 持 さ れ る 。 こ の
系 の 励 起 状 態 波 動 関 数 は 両 方 の 金 属 錯 体 に 亘 っ て 広 が り 、 一 般 的 に 核 間 隔 の 著 し い 減 少 に
通 じ る 。 励 起 状 態 が 緩 和 す る と 、 こ の 分 子 の ２ つ の 部 分 が 互 い に 反 発 し 、 そ し て 、 こ の 系
は 基 底 状 態 に 見 ら れ た も の よ り も 大 き な 核 間 距 離 に 戻 る 。 ２ つ の 構 成 種 が 、 架 橋 配 位 子 の
制 限 が 原 因 で 完 全 に 解 離 で き る と い う わ け で は な い の で 、 こ の 弱 い 相 互 作 用 シ ス テ ム は 、
真 の エ キ シ マ を 表 現 し て い な い 。 し か し な が ら 、 光 物 理 学 的 過 程 は エ キ シ マ 的 な 過 程 す な
わ ち 、 １ つ の 金 属 錯 体 の 励 起 、 両 方 の 金 属 錯 体 の 励 起 状 態 波 動 関 数 の 拡 張 、 収 縮 、 緩 和 （
発 光 ） 、 お よ び 最 終 的 に 膨 脹 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 金 属 錯 体 に 強 く 相 互 作 用 す る 二 核 種 は 異 な っ た 光 物 理 学 過 程 を 示 し う る 。 こ の 場 合 、 基
底 状 態 の 形 態 は 、 Ｍ － Ｍ 結 合 軌 道 の 形 成 に 関 わ る こ と が で き る 。 ｄ ８ 金 属 錯 体 に 関 し て は
、 こ の 結 合 軌 道 が 各 中 心 金 属 か ら の ２ つ の 電 子 の 寄 与 に 係 わ り 、 σ 結 合 と σ 反 結 合 性 （ σ
＊ ） 軌 道 を 形 成 し 、 こ の ０ 相 互 作 用 に 対 す る 正 味 の 結 合 次 数 を も た ら す 。 こ の 結 合 の 図 式
は 以 前 に 述 べ た も の で 、 当 業 者 に は よ く 知 ら れ て い る 。 い ず れ も 参 考 と し て 組 み 込 ま れ て
い る Siu-Wai Laiら 著 ， 「 Probing d 8 -d 8  Interactions in Luminescent Mono-and Binucl
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ear Cyclometalated Platinum (II) Complexes of 6-Phenyl-2,2'-bipyridines」 ， Inorg
. Chem. （ 1999年 ）  38, 4046-4055； Mannら 著 ， 「 Characterization of Oligomers of T
etrakis (phenyl isocyanide) rhodium (I) in Acetonitrile Solution」 ， J. Am. Chem.
 Soc. （ 1975年 ）  97,3553-3555、 を 参 照 さ れ た い 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 基 底 状 態 で は 、 最 高 位 の 充 填 さ れ た 軌 道 は 一 般 に σ 軌 道 で あ る 。 こ の 状 況 に 対 す る 光 物
理 学 的 過 程 は Ｍ － Ｍ σ ＊ 軌 道 か ら 配 位 子 の π ＊ 軌 道 へ の 、 ま た は さ ら に 高 位 の Ｍ － Ｍ 結 合
軌 道 へ の 電 子 の 昇 格 に 関 わ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 受 け 入 れ 側 軌 道 が π ＊ 軌 道 で あ る 場 合 、 こ の 遷 移 状 態 は Ｍ Ｍ Ｌ Ｃ Ｔ （ 金 属 － 金 属 か ら 配
位 子 へ の 電 荷 移 動 (metal-metal-to-ligand-charge-transfer)） と 言 わ れ る 。 π ＊ 軌 道 は
、 二 核 錯 体 の 単 量 体 バ ー ジ ョ ン で あ る Ｍ Ｌ Ｃ Ｔ 遷 移 に 関 わ る の と 同 じ 状 態 で あ っ て 、 一 般
に 、 「 光 活 性 な 配 位 子 」 に 関 連 し て い る 。 Ｍ － Ｍ 距 離 の い く ら か の 収 縮 は 、 Ｍ Ｍ Ｌ Ｃ Ｔ 励
起 状 態 に 励 起 さ れ る 。 と い う の は 、 σ ＊ 軌 道 が 空 い て も 、 遷 移 の 特 性 は 、 弱 い 相 互 作 用 シ
ス テ ム に 対 し て 説 明 し た エ キ シ マ 的 な 遷 移 と は 非 常 に 相 違 す る か ら で あ る 。 い ず れ も 参 考
と し て 組 み 込 ま れ て い る Novozhilovaら 著 ， 「 Theoretical Analysis of the Triplet Exc
ited State of the [Pt2 (H 2 P 2 O 5 ) 4 ]

4 - Ion and Comparison with Time-Resolved X-ray an
d Spectroscopic Results」 ， J. Am. Chem. Soc. （ 2003年 ）  125, 1079-1087； Riceら 著
， 「 Electronic Absorption and Emission Spectra of Binuclear Platinum (I1) Comple
xes. Characterization of the Lowest Singlet and Triplet Excited States of [Pt2 (H

2 P 2 0 5 ) 4 ]
4 - 」 ， J. Am. Chem. Soc. （ 1983年 ）  105, 4571-4575、 を 参 照 さ れ た い 。

【 ０ ０ ５ ７ 】
　 弱 い 相 互 作 用 シ ス テ ム の 励 起 が 単 量 体 バ ー ジ ョ ン と 同 じ で あ る 一 方 で 、 Ｍ Ｍ Ｌ Ｃ Ｔ は σ
＊ か ら π ＊ へ の 遷 移 の た め の 新 し い 吸 収 を 起 こ す が 、 そ の 吸 収 は 単 量 体 錯 体 の 吸 収 ス ペ ク
ト ル に 存 在 し な い 。 例 え ば 、 こ の 新 し い バ ン ド は 、 二 核 白 金 錯 体 （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２

（ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 励 起 ス ペ ク ト ル 中 、 ５ ０ ０ ｎ ｍ に 見 ら れ る （ 図 ４ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 二 核 材 料 は 基 底 状 態 で 起 こ る い く ら か の 金 属 － 金 属 結 合 を 持 つ こ と が で き る 。 Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ
の 作 成 の た め に 使 用 さ れ る タ イ プ の 分 子 複 合 薄 膜 中 に ド ー ピ ン グ さ れ る 場 合 に 、 二 核 放 出
源 を 有 す る 構 成 種 が 基 底 状 態 で 直 接 結 合 さ れ る か 否 か を 決 定 す る こ と は 、 実 際 に は 困 難 な
可 能 性 が あ る 。 い く つ か の 放 出 源 に と っ て 、 真 実 は 両 極 端 の 間 の ど こ か に あ る か も 知 れ な
い 。 例 え ば 、 二 核 放 出 源 を 有 す る 構 成 種 は 基 底 状 態 に お け る 弱 い 金 属 － 金 属 結 合 を 持 つ こ
と が で き る が 、 励 起 状 態 で は 結 合 は 短 縮 し 、 種 は 強 く 結 合 す る よ う に な る 。 こ の 場 合 、 構
成 種 が 基 底 状 態 で 結 合 さ れ る の で 、 放 出 源 は 「 真 の 」 エ キ シ マ で な い 。 構 成 種 は 、 た ぶ ん
、 ド ー ピ ン グ さ れ た 薄 膜 に お け る π － π 積 層 お よ び 金 属 － 金 属 相 互 作 用 に 関 与 し て 、 エ キ
シ マ ま た は Ｍ Ｍ Ｌ Ｃ Ｔ 励 起 状 態 の い ず れ か に 通 じ る だ ろ う 。 こ の よ う に 、 い く つ か の 場 合
、 こ こ で 使 用 さ れ る 「 エ キ シ マ 」 と い う 用 語 は 強 く 結 合 し た 励 起 状 態 と 弱 く 結 合 し た 基 底
状 態 を 持 つ 構 成 種 の こ と を 言 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 エ キ シ マ ・ エ ネ ル ギ ー は そ れ を 作 る ２ つ の 構 成 種 の ど ち ら か に 局 在 化 し た 励 起 子 の エ ネ
ル ギ ー よ り も 低 く 、 通 常 、 そ の 発 光 は 比 較 的 広 い 。 エ キ シ マ は 結 合 し た 基 底 状 態 を 欠 い て
い る の で 、 そ れ ら は 、 電 荷 を 運 ぶ ホ ス ト マ ト リ ッ ク ス か ら 光 放 出 核 ま で の 効 率 的 な エ ネ ル
ギ ー 伝 達 を 実 現 す る た め の 唯 一 の 解 決 法 を 提 供 す る 。 確 か に 、 ２ つ の 発 光 材 料 の 場 合 に 対
し 、 エ キ シ マ の 利 用 は ２ つ の 放 出 源 間 の エ ネ ル ギ ー 伝 達 を 禁 止 し 、 複 数 の ド ー パ ン ト を 使
用 し た 色 の 均 衡 化 を 問 題 の 多 い も の に す る よ う な 、 そ の よ う な 複 雑 な 分 子 間 相 互 作 用 を 排
除 す る 。 エ キ シ マ と 励 起 子 の 特 性 の 概 説 に 関 し て は 、 Andrew Gilbertお よ び Jim Baggott
著 ， 「 Essentials of Molecular Photochemistry」 ， 1991年 ， CRC Press, Boston, p145-
167を 参 照 さ れ た い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 光 活 性 な 配 位 子 は 、 そ れ が 電 子 に π ＊ 軌 道 を 提 供 す る こ と に よ っ て 発 光 材 料 の 光 活 性 な
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特 性 に 寄 与 す る と 信 じ ら れ て い る の で 、 光 活 性 で あ る と 言 わ れ る 。 電 子 が 、 配 位 子 ベ ー ス
の 軌 道 に 、 配 位 子 ベ ー ス の π ＊ 軌 道 か ら イ オ ン 化 さ れ よ う と 、 金 属 ベ ー ス の 軌 道 か ら 移 動
し よ う と 、 配 位 子 は 光 活 性 で あ る と 考 え ら れ る 。 光 活 性 な 配 位 子 は 、 二 座 ま た は 三 座 で あ
る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の 状 況 で 、 二 座 お よ び 三 座 と い う 用 語 は 、 単 一 中 心 金 属 に 対 す る
配 位 子 の 結 合 の 数 の こ と を 言 う 。 光 活 性 な 配 位 子 に 関 し て は 、 望 ま し く は 中 心 金 属 へ の 結
合 の 少 な く と も １ つ が 、 炭 素 － 金 属 結 合 に な る 。 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 で は 、 光 活 性 な
配 位 子 は １ つ 以 上 の 芳 香 環 を 有 す る 。 本 発 明 の い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 第 １ の 中 心 金 属
に 配 位 さ れ た 第 １ の 光 活 性 な 配 位 子 と 第 ２ の 中 心 金 属 に 配 位 さ れ た 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子
は 、 架 橋 配 位 子 に よ っ て 近 接 し て 保 持 さ れ 、 第 １ お よ び 第 ２ の 中 心 金 属 は 第 １ お よ び 第 ２
の 光 活 性 な 配 位 子 間 の π － π 相 互 作 用 を 可 能 に す る 。 適 切 な い か な る 光 活 性 な 配 位 子 で も
使 用 で き る 。 い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 第 １ お よ び 第 ２ の 光 活 性 な 配 位 子 は 同 じ 構 造 を 持
つ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に お い て 、 二 核 の 発 光 化 合 物 は ２ つ の 中 心 金 属 を 有 し 、 そ の 状 況 で
、 各 中 心 金 属 は 三 座 の 光 活 性 な 配 位 子 と 架 橋 配 位 子 の 結 合 位 置 の １ つ に 結 合 さ れ 、 化 学 式
Iの 化 合 物 を 生 じ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
【 化 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 こ こ で 、 Ａ は 三 座 の 光 活 性 な 配 位 子 、 Ｌ は 架 橋 配 位 子 、 各 々 の Ｍ は 中 心 金 属 で あ る 。 こ
の 実 施 形 態 で は 、 中 心 金 属 は そ れ ぞ れ 正 方 平 面 状 形 態 を 持 つ 。 光 活 性 な 三 座 配 位 子 Ａ は 、
３ つ の 結 合 を 介 し て 中 心 金 属 に 結 合 さ れ 、 そ の 結 合 の 少 な く と も １ つ は 炭 素 － 金 属 結 合 、
残 り の 金 属 へ の 結 合 は ド ネ イ テ ィ ブ （ ヘ テ ロ 原 子 金 属 ） 結 合 で あ る 。 好 適 な 三 座 配 位 子 は
三 環 式 芳 香 族 化 合 物 で あ る 。 本 発 明 の 一 実 施 形 態 で は 、 Ａ は 化 学 式 II a の 三 座 の 光 活 性 な
配 位 子 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
【 化 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 こ こ で 、 Ａ ｒ １ は ５ 員 環 数 ま た は ６ 員 環 の ア ザ 環 (azacyclic ring)で あ り 、 そ の 状 況 で
、 そ の 環 は 中 心 金 属 に ド ネ イ テ ィ ブ 結 合 を 形 成 で き る ２ -位 置 に 窒 素 原 子 を 有 す る 。 こ こ
で は 、 ２ -位 置 は 、 環 に お い て 中 央 の ピ リ ジ ン 環 へ の 結 合 に 隣 接 す る 位 置 と 定 義 さ れ る 。
好 適 な 実 施 形 態 で は 、 Ａ ｒ １ は ピ リ ジ ン か 置 換 ピ リ ジ ン で あ り 、 Ａ ｒ ２ は フ ェ ニ ル か 置 換
フ ェ ニ ル で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
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　 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 で は 、 Ａ は 化 学 式 II b の 三 座 の 光 活 性 な 配 位 子 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
【 化 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 こ こ で 、 Ａ ｒ ３ お よ び Ａ ｒ ４ は 独 立 に 選 択 さ れ た ５ 員 環 数 ま た は ６ 員 環 の ア ザ 環 で あ り
、 そ の 状 況 で 、 各 環 は 中 心 金 属 に ド ネ イ テ ィ ブ 結 合 を 形 成 で き る ２ -位 置 に 窒 素 原 子 を 有
す る 。 好 適 な 実 施 形 態 で は 、 環 Ａ ｒ ３ と Ａ ｒ ４ の 一 方 は ピ リ ジ ン か 置 換 ピ リ ジ ン の １ つ で
あ る 。 特 に 好 適 な な 実 施 形 態 で は 、 Ａ ｒ ３ と Ａ ｒ ４ の 両 方 が ピ リ ジ ン か 置 換 型 ピ リ ジ ン で
あ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 本 発 明 の １ つ の 実 施 形 態 で は 、 二 核 の 発 光 化 合 物 は ２ つ の 中 心 金 属 を 含 み 、 そ の 状 況 で
、 各 中 心 金 属 は 二 座 の 光 活 性 な 配 位 子 お よ び ２ つ の 架 橋 配 位 子 に 結 合 さ れ 、 化 学 式 IIIの
化 合 物 を 生 じ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 化 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ １ 】
　 こ こ で 、 Ａ ’ は 二 座 の 光 活 性 な 配 位 子 、 Ｌ は 架 橋 配 位 子 、 ま た Ｍ は 中 心 金 属 で あ る 。 二
座 の 光 活 性 な 配 位 子 Ａ ’ は 、 １ つ の 金 属 － 炭 素 結 合 と １ つ の ド ネ イ テ ィ ブ （ ヘ テ ロ 原 子 金
属 ） 結 合 を 含 み 、 そ し て 当 技 術 分 野 で よ く 知 ら れ て い る 広 範 囲 の も の か ら 選 択 で き る 。 特
に 好 適 な 実 施 形 態 で は 、 Ａ ’ は ２ フ ェ ニ ル ピ リ ジ ン お よ び そ の 派 生 物 か ら 選 択 さ れ る 。 多
く の 好 適 な 二 座 の 光 活 性 な 配 位 子 は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る 米 国 特 許 第
２ ０ ０ ３ － ０ ０ １ ７ ３ ６ １ 号 明 細 書 に 開 示 さ れ た よ う な シ ク ロ メ タ レ ー ト (cyclometallat
e)さ れ た 有 機 金 属 化 合 物 を 形 成 す る た め に 、 金 属 に よ っ て 配 位 さ れ た 以 下 に 示 さ れ る 部 分
構 造 を 含 む 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
【 化 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ３ 】
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　 Ｍ は 何 ら か の 適 切 な 金 属 、 例 え ば ｄ ７ 、 ｄ ８ ま た は ｄ ９ 金 属 で あ る こ と が 可 能 で 、 点 線
は 残 り の 光 活 性 な 配 位 子 へ の 結 合 を 表 す 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 本 発 明 の １ つ の 実 施 形 態 で は 、 二 核 の 発 光 化 合 物 は 架 橋 配 位 子 に よ っ て 結 合 し た ２ つ の
中 心 金 属 を 含 む 。 こ の 実 施 形 態 は い か な る 光 活 性 な 配 位 子 も 持 つ こ と が で き な い 。 例 え ば
、 ２ つ の 中 心 金 属 が ４ つ の 架 橋 配 位 子 に 結 合 で き て 、 化 学 式 IVの 化 合 物 を 生 じ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
【 化 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 こ こ で 、 Ｍ は 中 心 金 属 で あ り 、 Ｌ は 架 橋 配 位 子 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 二 核 化 合 物 を 含 ん だ ２ つ の 中 心 金 属 を 持 つ 化 合 物 が 、 光 活 性 な 配 位 子 を 全 く 持 っ て い な
い 状 況 で は 、 光 放 出 は 、 光 活 性 な 配 位 子 に 関 連 し た π ＊ 軌 道 に 関 与 し な い 機 構 で 起 こ る こ
と が 可 能 で あ る 。 明 ら か に 、 光 活 性 な 配 位 子 を 全 く 持 っ て い な い 二 核 化 合 物 の Ｈ Ｏ Ｍ Ｏ は
、 支 配 的 に 金 属 ｄ ｚ ２ 軌 道 か ら な る σ ＊ 軌 道 で も あ り う る 。 非 励 起 状 態 の Ｌ Ｕ Ｍ Ｏ は 、 σ

ｐ 軌 道 （ 高 位 の 金 属 Ｐ ｚ 軌 道 の オ ー バ ラ ッ プ に よ っ て 形 成 さ れ た σ 結 合 軌 道 ） で あ る こ と
が で き 、 よ っ て 、 電 子 が σ ＊ 軌 道 か ら σ ｐ 軌 道 へ 移 動 す る と 励 起 状 態 が 起 こ る 。 こ の よ う
な 遷 移 は 、 ２ つ の 理 由 に よ っ て ２ つ の 中 心 金 属 間 距 離 を 縮 小 す る こ と が で き る 。 第 １ に 、
反 結 合 σ ＊ 軌 道 が 空 く よ う に な る か ら で 、 第 ２ に 、 結 合 σ ｐ 軌 道 が 占 め ら れ る よ う に な る
か ら で あ る 。 発 光 は 、 σ ｐ 軌 道 か ら σ ＊ 軌 道 へ の 電 子 の 緩 和 に よ っ て 起 こ る こ と が で き る
。 こ の タ イ プ の 発 光 は 燐 光 (phosphorescent)で あ る と 予 想 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 一 般 に 、 光 活 性 な 配 位 子 を 持 つ 分 子 は 、 σ ｐ 軌 道 で は な く π ＊ 軌 道 に 関 連 し た Ｌ Ｕ Ｍ Ｏ
を も つ で あ ろ う 。 燐 光 性 の 青 い 発 光 材 料 を 得 る た め の 過 去 の 多 く の 努 力 が 、 光 活 性 な 配 位
子 に 関 連 す る π ＊ 軌 道 と σ ｐ 軌 道 の 間 の 差 を 調 整 す る の に 関 与 し た 。 本 発 明 の 実 施 形 態 で
は 、 光 活 性 な 配 位 子 な し で 二 核 分 子 ま た は 多 核 分 子 を 設 計 す る こ と に よ っ て 青 い 材 料 を 得
る こ と が 可 能 と な り 、 そ の 結 果 、 Ｌ Ｕ Ｍ Ｏ は も は や π ＊ 軌 道 で な い 。 む し ろ 、 Ｌ Ｕ Ｍ Ｏ は
σ ｐ 軌 道 で あ り 、 発 光 ス ペ ク ト ル は σ ＊ 軌 道 と σ ｐ 軌 道 の 間 の エ ネ ル ギ ー 差 に よ り 決 定 さ
れ る 。 こ の エ ネ ル ギ ー 差 は い く つ か の 方 法 で 調 整 で き る 。 第 １ に 、 中 心 金 属 間 距 離 が 架 橋
配 位 子 の 選 定 に よ り 制 御 で き る 。 こ の 距 離 は σ ＊ 軌 道 と σ ｐ 軌 道 の 間 の エ ネ ル ギ ー 差 、 し
た が っ て 発 光 ス ペ ク ト ル に 強 い 効 果 が あ る 。 他 の す べ て を 同 一 に し た な ら 、 一 般 に 、 よ り
短 い 距 離 は 、 よ り 低 い エ ネ ル ギ ー と 赤 色 に シ フ ト し た 発 光 を も た ら し 、 一 方 で 、 よ り 長 い
距 離 は 、 よ り 高 い エ ネ ル ギ ー と 青 色 に シ フ ト し た 発 光 を も た ら す で あ ろ う 。 第 ２ に 、 架 橋
配 位 子 を 選 択 し て 中 心 金 属 の 電 子 的 構 造 を 調 整 で き る 。 例 え ば 、 二 核 分 子 に お け る σ ＊ 軌
道 と σ ｐ 軌 道 は 個 々 の 中 心 金 属 の ｄ ｚ 軌 道 の 間 の 相 互 作 用 の 結 果 で あ る 。 い く つ か の 架 橋
配 位 子 は 、 配 位 子 場 の 相 互 作 用 に も か か わ ら ず 、 金 属 ｄ お よ び ｐ 軌 道 の エ ネ ル ギ ー に か な
り 影 響 を 及 ぼ す こ と が 可 能 で あ る 。 軌 道 エ ネ ル ギ ー の こ の よ う な 配 位 子 場 「 調 整 」 は 、 架
橋 配 位 子 と 結 合 配 置 の 性 質 に 応 じ て 、 個 々 の 金 属 ｄ お よ び ｐ 軌 道 の エ ネ ル ギ ー を 下 げ る か
、 ま た は 上 げ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 こ の よ う な 配 位 子 場 の 効 果 は ２ つ の 中 心 金 属
の 原 子 軌 道 間 の エ ネ ル ギ ー 差 を 増 加 さ せ 、 そ し て σ ＊ 軌 道 と σ ｐ 軌 道 の 間 の エ ネ ル ギ ー 差
を 増 加 さ せ る こ と が 可 能 で 、 そ の 結 果 、 分 子 の 発 光 ス ペ ク ト ル が 青 色 に シ フ ト す る 。
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【 ０ ０ ７ ９ 】
　 好 適 な 実 施 形 態 で は 、 二 核 発 光 材 料 は 、 光 活 性 な 配 位 子 を 持 た ず 、 ４ つ の 架 橋 配 位 子 に
よ っ て お 互 い に 結 合 さ れ た ２ つ の 中 心 金 属 を 持 つ 。 Ｐ ｔ は 、 同 一 平 面 上 (coplanar)に ４ つ
の 配 位 サ イ ト が あ る の で 、 中 心 金 属 の た め の 好 適 な 金 属 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 望 ま し く は 、 二 核 発 光 材 料 の 中 心 金 属 は 、 少 な く と も ３ つ の 配 位 サ イ ト 、 よ り 望 ま し く
は 少 な く と も ４ つ の 配 位 サ イ ト を 有 す る 。 ３ つ ま た は ４ つ の 配 位 サ イ ト を 持 っ た 中 心 金 属
を 有 す る 材 料 は 、 そ れ よ り 少 な い 配 位 サ イ ト を 持 っ た 材 料 よ り も 安 定 し て い る 傾 向 が あ る
、 と 信 じ ら れ て い る 。 少 な く と も ４ つ の 配 位 サ イ ト を 持 っ た 中 心 金 属 は 、 特 に 安 定 し て い
る 傾 向 が あ る 、 と 信 じ ら れ て い る 。 白 金 な ど の 、 同 一 平 面 上 の 位 置 に ま さ に ４ つ の 配 位 サ
イ ト を 持 っ た 金 属 は 、 特 に 安 定 し た 二 核 分 子 を も た ら す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 化 合 物 は ２ つ の 中 心 金 属 を 含 む 。 そ の 金 属 は 、 ４ ０ 以 上 の 原 子
量 を も っ た 重 金 属 か ら 選 択 で き る 。 中 心 金 属 の 好 適 な 電 子 配 置 に は ８ つ の ｄ 電 子 （ 例 え ば
Ｐ ｔ （ Ｉ Ｉ ） 、 Ｐ ｄ （ Ｉ Ｉ ） 、 Ｎ ｉ （ Ｉ Ｉ ） 、 Ｉ ｒ （ Ｉ ） 、 Ｒ ｈ （ Ｉ ） 、 Ａ ｇ （ Ｉ Ｉ Ｉ ）
、 Ａ ｕ （ Ｉ Ｉ Ｉ ） な ど ） が あ る が 、 本 発 明 は こ れ ら の 金 属 ま た は 酸 化 状 態 に 限 定 し な い 。
こ れ ら の 中 心 金 属 は 「 ｄ ８ 」 中 心 金 属 と 呼 ば れ る 。 ｄ ８ 中 心 金 属 は 、 基 底 状 態 で は 全 く 結
合 が な い が 、 ｄ ８ 中 心 金 属 の 間 に は 一 般 に 強 い 相 互 作 用 が あ る の で 好 ま し い 。 白 金 は 特 に
好 ま し い ｄ ８ 中 心 金 属 で あ る 。 使 用 し う る 他 の 電 子 配 置 は 、 ７ ｄ 電 子 を 持 っ た 中 心 金 属 （
「 ｄ ７ 」 中 心 金 属 ） 、 お よ び ９ ｄ 電 子 を 持 っ た 中 心 金 属 （ 「 ｄ ９ 」 中 心 金 属 ） を 含 む 。 ｄ
１ ０ 中 心 金 属 は 好 ま し く な い 。 と い う の は 、 一 般 に 、 基 底 状 態 で は 長 距 離 の 相 互 作 用 を 持
ち 、 結 合 は 全 く が な い か ら で あ る 。 い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 二 核 錯 体 は 、 異 な っ た 数 の
ｄ 電 子 を 持 つ ２ つ の 金 属 か ら 形 成 で き る 。 す な わ ち 、 ｄ ７ 金 属 を ｄ ８ 金 属 と 対 に す る こ と
が で き る 。 望 ま し く は 、 ２ つ の 金 属 は 同 一 の ｄ 電 子 を 持 つ 。 最 も 望 ま し い の は 、 作 製 を 容
易 に す る た め に 、 二 核 錯 体 の ２ つ の 中 心 金 属 は 同 一 金 属 と す る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 発 光 材 料 は 二 核 の 電 気 的 に 中 性 な 化 合 物 で あ る 。 電 気 的 に 中
性 な 化 合 物 は 、 い く つ か の 用 途 の た め に 好 ま し い 。 と い う の は 、 そ れ ら が 昇 華 (sublime)
お よ び 真 空 蒸 着 し や す い か ら で あ る 。 そ れ に よ り 、 一 定 の 方 法 に よ る 素 子 作 製 が 容 易 に な
る 。 他 の 実 施 形 態 に お い て 電 気 的 に 中 性 で な い 化 合 物 が 使 用 で き る が 、 そ の よ う な 化 合 物
の 昇 華 は 難 し い 可 能 性 が あ る の で 、 そ の よ う な 化 合 物 と し て は 溶 液 処 理 が 好 ま れ る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 こ こ で 説 明 さ れ た 様 々 な 実 施 形 態 は 例 と し て の み 示 す も の で あ り 、 本 発 明 の 範 囲 を 制 限
す る こ と を 意 図 し て い な い 、 と い う こ と が 理 解 さ れ る 。 例 え ば 、 こ こ で 説 明 さ れ た 材 料 お
よ び 構 造 の 多 く が 、 本 発 明 の 精 神 か ら 逸 脱 す る こ と な く 、 他 の 材 料 と 構 造 で 代 用 で き る 。
本 発 明 が 機 能 す る 理 由 に 関 す る 様 々 な 理 論 は 、 制 限 さ れ る こ と を 意 図 し て い な い 、 と い う
こ と が 理 解 さ れ る 。 例 え ば 、 電 荷 移 動 に 関 連 す る 理 論 は 、 制 限 さ れ る こ と を 意 図 し て い な
い 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
材 料 の 定 義 ：
　 こ こ で 使 用 さ れ る よ う に 、 材 料 に 対 す る 略 称 は 以 下 の 通 り で あ る ：
Ｃ Ｂ Ｐ ： 　 　 　 　 　 ４ ， ４ ’ － Ｎ ， Ｎ － ジ カ ル バ ゾ ー ル － ビ フ ェ ニ ル
ｍ － Ｍ Ｔ Ｄ Ａ Ｔ Ａ ： ４ ， ４ ’ ， ４ ” － ト リ ス （ ３ － メ チ ル フ ェ ニ ル フ ェ ン リ ア ミ ノ ） ト リ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 フ ェ ニ ル ア ミ ン
Ａ ｌ ｑ ３ ： 　 　 　 　 ８ － ト リ ス － ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン ・ ア ル ミ ニ ウ ム
Ｂ ｐ ｈ ｅ ｎ ： 　 　 　 ４ ， ７ － ジ フ ェ ニ ル － １ ， １ ０ － フ ェ ナ ン ト ロ リ ン
ｎ － Ｂ Ｐ ｈ ｅ ｎ ： 　 ｎ ド ー ピ ン グ し た Ｂ Ｐ ｈ ｅ ｎ （ リ チ ウ ム で ド ー ピ ン グ ）
Ｆ ４ － Ｔ Ｃ Ｎ Ｑ ：  　 テ ト ラ フ ル オ ロ － テ ト ラ シ ア ノ － キ ノ ジ メ タ ン
ｐ － Ｍ Ｔ Ｄ Ａ Ｔ Ａ ： ｐ ド ー ピ ン グ し た ｍ － Ｍ Ｔ Ｄ Ａ Ｔ Ａ （ Ｆ ４ － Ｔ Ｃ Ｎ Ｑ で ド ー ピ ン グ ）
Ｉ ｒ （ ｐ ｐ ｙ ） ３  ： ト リ ス （ ２ － フ ェ ニ ル ピ リ ジ ン ） － イ リ ジ ウ ム
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Ｉ ｒ （ ｐ ｐ ｚ ） ３  ： ト リ ス （ １ － フ ェ ニ ル ピ ラ ゾ ラ ト ,Ｎ ,Ｃ （ ２ ’ ） イ リ ジ ウ ム （ Ｉ Ｉ
Ｉ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）
Ｂ Ｃ Ｐ ： 　 　 　 　 　 ２ ， ９ － ジ メ チ ル － ４ ， ７ － ジ フ ェ ニ ル － １ ， １ ０ － フ ェ ナ ン ト ロ リ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ン
Ｔ Ａ Ｚ ： 　 　 　 　 　 ３ － フ ェ ニ ル － ４ － （ １ ’ － ナ フ チ ル ） － ５ － フ ェ ニ ル － １ ， ２ ， ４
　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ト リ ア ゾ ー ル
Ｃ ｕ Ｐ ｃ ： 　 　 　 　 銅 フ タ ロ シ ア ニ ン
Ｉ Ｔ Ｏ ： 　 　 　 　 　 イ ン ジ ウ ム す ず 酸 化 物
Ｎ Ｐ Ｄ ： 　 　 　 　 　 ナ フ チ ル － フ ェ ニ ル － ジ ア ミ ン
Ｔ Ｐ Ｄ ： 　 　 　 　 　 Ｎ ， Ｎ ’ － ビ ス （ ３ － メ チ ル フ ェ ニ ル ） － Ｎ ， Ｎ ’ － ビ ス － （ フ ェ ニ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ル ） ベ ン ジ ジ ン
Ｂ Ａ ｌ ｇ ： 　 　 　 　 ア ル ミ ニ ウ ム （ Ｉ Ｉ Ｉ ） ビ ス （ ２ － メ チ ル － ８ － キ ノ リ ナ ト ） ４ － フ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ェ ニ ル フ ェ ノ レ ー ト
ｍ Ｃ Ｐ ： 　 　 　 　 　 １ ， ３ － Ｎ ， Ｎ － ジ カ ル バ ゾ ー ル － ベ ン ゼ ン
Ｄ Ｃ Ｍ ： 　 　 　 　 　 ４ － （ ジ シ ア ノ エ チ レ ン ） － ６ － （ ４ － ジ メ チ ル ア ミ ノ ス チ リ ル － ２
　 　 　 　 　 　 　 　 　 － メ チ ル ） － ４ Ｈ － ピ ラ ン
Ｄ Ｍ Ｑ Ａ ： 　 　 　 　 Ｎ ， Ｎ ’ － ジ メ チ ル キ ナ ク リ ド ン
Ｐ Ｅ Ｄ Ｏ Ｔ ： Ｐ Ｓ Ｓ ： ポ リ （ ３ ， ４ － エ チ レ ン ジ オ キ シ チ オ フ ェ ン ） と ポ リ ス チ レ ン ス ル
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ ン 酸 （ Ｐ Ｓ Ｓ ） の 水 分 散 液
Ｆ Ｐ ｔ ： 　 　 　 　 　 白 金 （ Ｉ Ｉ ） （ ２ － （ ４ － ， ６ － ジ フ ル オ ロ フ ェ ニ ル ） ピ リ ジ ナ ト －
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｎ ， Ｃ ２ ） （ ２ ， ４ － ペ ン タ ン ジ オ ナ ト － Ｏ ， Ｏ ）
Ｆ Ｐ ｔ ｄ ｐ ｍ ： 　 　 白 金 （ Ｉ Ｉ ） （ ２ － （ ４ － ， ６ － ジ フ ル オ ロ フ ェ ニ ル ） ピ リ ジ ナ ト －
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｎ ， Ｃ ２ ） （ ２ ， ２ ， ６ ， ６ － テ ト ラ メ チ ル － ３ ， ５ － ヘ プ タ ン ジ オ
ナ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト － Ｏ ， Ｏ ）
（ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ ： ジ － 白 金 （ Ｉ Ｉ ） ， ビ ス （ ２ － （ ４ － ， ６ － ジ フ
ル オ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ フ ェ ニ ル ） ピ リ ジ ナ ト － Ｎ ， Ｃ ２ ） ビ ス ［ μ － （ ２ － ピ リ ジ ン チ オ
ナ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト － Ｎ １ ： Ｓ ２ ） ］
Ｐ ｔ ２ Ｓ ｐ ｙ ４ ： 　 　 ジ － 白 金 （ Ｉ Ｉ ） ， テ ト ラ キ ス ［ μ － （ ２ － ピ リ ジ ン チ オ ナ ト － Ｎ
１
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ： Ｓ ２ ）
Ｓ ｐ ｙ ： 　 　 　 　 　 ２ － チ オ ピ リ ジ ン
【 ０ ０ ８ ５ 】
実 験 ：
　 さ て 、 本 発 明 の 特 定 の 代 表 的 な 実 験 例 を 、 そ の よ う な 実 験 例 を ど の よ う に 成 さ れ る か を
含 め て 説 明 す る 。 特 定 の 方 法 、 材 料 、 条 件 、 処 理 パ ラ メ ー タ 、 デ バ イ ス な ど は 、 必 ず し も
本 発 明 の 範 囲 を 制 限 し な い 、 と い う こ と が 理 解 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
実 験 例 １
　 ２ メ ル カ プ ト ピ リ ジ ン （ ０ ． ５ ３ ｇ 、 ４ ． ８ ０ ｍ ｍ ｏ ｌ ） を 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組
み 込 ま れ て い る Brooksら 著 ， 「 Synthesis and Characterization of Phosphorescent Cyc
lometalated Platinum Complexes」 ， Inorganic Chemistry， 2002年 ， 41 (12)， 3055-306
6に 開 示 さ れ た よ う な 、 ４ ， ６ － ｄ ｆ ｐ ｐ ｙ 白 金 ダ イ マ ー (dimer)（ ２ ． ０ ０ ｇ 、 ２ ． ３ ８
ｍ ｍ ｏ ｌ ） の メ タ ノ ー ル 溶 液 に 追 加 し た 。 炭 酸 カ リ ウ ム （ ０ ． ５ ０ ｇ ） を そ の 溶 液 に 追 加
し 、 １ ８ 時 間 の 間 ６ ０ ℃ に 加 熱 し た 。 次 に 、 そ の 溶 液 を 冷 却 し 、 減 圧 下 で 溶 剤 を 取 り 除 い
た 。 未 精 製 の 生 成 物 を ア セ ト ン に 溶 か し 、 溶 離 剤 と し て の ア セ ト ン と 共 に シ リ カ ゲ ル ・ コ
ラ ム に 通 し た 。 溶 剤 を も う 一 度 減 圧 下 で 取 り 除 き 、 メ タ ノ ー ル か ら 生 成 物 を 再 結 晶 さ せ 、
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８ ２ ％ 収 率 で （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ を 赤 い 結 晶 化 合 物 と し て 生 じ さ せ た 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
実 験 例 ２
　 ガ ラ ス 基 板 を 洗 浄 剤 で 洗 浄 し 、 脱 イ オ ン 水 で 、 続 い て ア セ ト ン で す す ぐ こ と に よ っ て 準
備 し た 。 次 に 、 ガ ラ ス を 、 窒 素 の 流 れ の 下 で 乾 燥 し 、 次 に 、 オ ゾ ン ・ オ ー ブ ン 中 に １ ０ 分
間 置 い た 。 １ ０ ０ ｍ ｌ 計 量 フ ラ ス コ 中 の ト ル エ ン に ５ ． ０ ０ ｍ ｇ の （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ

２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ と １ ０ ０ ｍ ｇ の Ｃ Ｂ Ｐ を 溶 解 し て （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ ／
Ｃ Ｂ Ｐ の １ ０ ０ ｍ ｌ の 溶 液 を 準 備 し た （ 溶 液 Ａ ） 。 １ ０ ０ ｍ ｌ 計 量 フ ラ ス コ 中 の ト ル エ ン
に ５ ． ０ ０ ｍ ｇ の Ｆ Ｐ ｔ と １ ０ ０ ｍ ｌ の Ｃ Ｂ Ｐ を 溶 解 し て Ｆ Ｐ ｔ ／ Ｃ Ｂ Ｐ の １ ０ ０ ｍ ｌ 溶
液 を 準 備 し た （ 溶 液 Ｂ ） 。 ２ つ の 薄 膜 を こ れ ら の 溶 液 か ら 準 備 し た 。 溶 液 Ａ を 、 ４ ０ 秒 間
、 ４ ０ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ で ガ ラ ス 基 板 上 に ス ピ ン コ ー ト し 、 （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ
） ２ 薄 膜 を 得 た 。 溶 液 Ｂ を 、 ４ ０ 秒 間 、 ４ ０ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ で 他 の ガ ラ ス 基 板 上 に ス ピ ン コ
ー ト し 、 Ｆ Ｐ ｔ 薄 膜 を 得 た 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 Ｃ Ｂ Ｐ に ド ー ピ ン グ さ れ た （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 薄 膜 を ２ つ の ス ペ ク
ト ル で 励 起 し た 、 一 方 の ピ ー ク は ３ ７ ０ ｎ ｍ で 他 方 の ピ ー ク は ５ ０ ０ ｎ ｍ で あ る 。 こ れ ら
２ つ の ス ペ ク ト ル は 、 Ｃ Ｂ Ｐ と （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の そ れ ぞ れ の 吸 収 ス
ペ ク ト ル に ほ ぼ 一 致 す る よ う 選 択 さ れ た 。 結 果 と し て 得 ら れ た Ｐ Ｌ ス ペ ク ト ル が 図 ３ に 示
さ れ て い る 。 プ ロ ッ ト 曲 線 ３ １ ０ は ３ ７ ０ ｎ ｍ の 励 起 に 対 す る Ｐ Ｌ ス ペ ク ト ル を 示 す 。 プ
ロ ッ ト 曲 線 ３ ２ ０ は ５ ０ ０ ｎ ｍ の 励 起 に 対 す る Ｐ Ｌ ス ペ ク ト ル を 示 す 。 ３ ７ ０ ｎ ｍ の 励 起
に 対 す る プ ロ ッ ト 曲 線 は 、 Ｃ Ｂ Ｐ に よ っ て 吸 収 さ れ た エ ネ ル ギ ー が 、 （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ
ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ に 移 動 し て 、 光 と し て 放 た れ る こ と を 示 す 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 図 ４ は 、 Ｃ Ｂ Ｐ に ５ ％ で ド ー ピ ン グ し た （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ 薄 膜 の 、
６ ０ ５ ｎ ｍ に 設 定 し た 発 光 に よ る 励 起 ス ペ ク ト ル を 示 し て い る 。 プ ロ ッ ト 曲 線 ４ ２ ０ は プ
ロ ッ ト 曲 線 ４ １ ０ と 同 じ デ ー タ に 基 づ い て い る が 、 さ ら に 詳 細 を 見 る こ と が で き る よ う に
、 そ の 値 に ２ ０ が 乗 じ ら れ た 。 プ ロ ッ ト 曲 線 ４ １ ０ で 最 も 明 確 に 認 め ら れ る ３ ５ ０ ｎ ｍ 付
近 の ピ ー ク は 、 Ｃ Ｂ Ｐ に よ る 吸 収 の た め で あ る 。 プ ロ ッ ト 曲 線 ４ ２ ０ で 最 も 明 確 に 認 め ら
れ る ５ ０ ０ ｎ ｍ 付 近 の ピ ー ク は 、 （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ に よ る 吸 収 の た め
で あ っ て 、 基 底 状 態 に お け る ２ つ の Ｐ ｔ 中 心 金 属 の 間 の 相 互 作 用 を 示 す 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 図 ５ は 、 Ｆ Ｐ ｔ 、 Ｆ Ｐ ｔ ｄ ｐ ｍ 、 お よ び （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 発 光 ス
ペ ク ト ル の 比 較 を 示 し て い る 。 Ｃ Ｂ Ｐ 中 に そ れ ぞ れ ５ ％ で ド ー ピ ン グ さ れ た Ｆ Ｐ ｔ 、 Ｆ Ｐ
ｔ ｄ ｐ ｍ 、 お よ び （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の フ ォ ト ル ミ ニ セ ン ト (photolumi
nescent)薄 膜 を 、 上 述 の よ う に ス ピ ン コ ー テ ィ ン グ に よ り 準 備 し 、 ３ ７ ０ ｎ ｍ で 励 起 し た
。 Ｆ Ｐ ｔ 、 Ｆ Ｐ ｔ ｄ ｐ ｍ 、 お よ び （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ そ れ ぞ れ に 対 す る
Ｐ Ｌ ス ペ ク ト ル が プ ロ ッ ト 曲 線 ５ １ ０ 、 ５ ２ ０ 、 お よ び ５ ３ ０ と し て 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
実 験 例 ３
　 １ ０ ０ ｎ ｍ 程 度 の 厚 さ の ２ ０ Ω ／ □ の シ ー ト 抵 抗 を 持 っ た イ ン ジ ウ ム す ず 酸 化 物 （ Ｉ Ｔ
Ｏ ） を 用 い て 、 予 め 被 覆 し た ガ ラ ス 基 板 上 に 有 機 発 光 デ バ イ ス を 成 長 さ せ た 。 基 板 を 溶 剤
で 脱 脂 し 、 次 に 、 Ｕ Ｖ オ ゾ ン 環 境 に １ ０ 分 間 さ ら し て 清 浄 化 し た 。 清 浄 化 の 後 、 直 ち に 基
板 を ベ ー ス 圧 力 約 １ ｘ １ ０ － ６ Ｔ ｏ ｒ ｒ で 作 動 す る 熱 蒸 散 シ ス テ ム に 設 置 し た 。 い く つ か
の 異 な っ た デ バ イ ス 構 成 を 図 ６ お よ び 図 ８ で 示 さ れ る よ う に 作 製 し た 。 第 １ に 、 ４ ０ ０ Å
厚 さ の ４ － ４ ’ － ビ ス ［ Ｎ － （ １ － ナ フ チ ル ） － Ｎ － フ ェ ニ ル － ア ミ ノ ］ ビ フ ェ ニ ル （ α
－ Ｎ Ｐ Ｄ ） 正 孔 輸 送 層 （ Ｈ Ｔ Ｌ ） を 蒸 着 し た 。 い く つ か の デ バ イ ス で は 、 ２ ０ ０ Å 厚 さ の
ｍ Ｃ Ｐ の 層 を 電 子 障 壁 層 （ Ｅ Ｂ Ｌ ） と し て 蒸 着 し た 。 次 に 、 ９ ％ （ 重 量 比 ） の （ Ｆ ２ ｐ ｐ
ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ を ｍ Ｃ Ｐ か Ｃ Ｂ Ｐ の ど ち ら か と 共 に 蒸 着 し て 、 ３ ０ ０ Å 厚 さ の
発 光 層 を 形 成 し た 。 い く つ か の デ バ イ ス で は 、 １ ２ ０ Å 厚 さ の Ｂ Ｃ Ｐ の 層 を 電 子 障 壁 層 （
Ｅ Ｂ Ｌ ） と し て 蒸 着 し た 。 最 終 的 に 、 ジ ル コ ニ ウ ム （ Ｉ Ｖ ） テ ト ラ （ ８ － ヒ ド ロ キ シ キ ノ
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リ ン ） （ Ｚ ｒ ｑ ４ ） か ら な る ３ ５ ０ Å 厚 さ の 電 子 輸 送 層 （ Ｅ Ｔ Ｌ ） を 蒸 着 し た 。 １ ０ Å 厚
さ の Ｌ ｉ Ｆ の 層 か ら な る デ バ イ ス カ ソ ー ド に 続 い て １ ０ ０ ０ Å 厚 さ の ア ル ミ ニ ウ ム の 層 を
シ ャ ド ウ マ ス ク に よ っ て 蒸 着 し た 。 デ バ イ ス 活 性 面 積 は ２ × ２ ｍ ｍ ２ で あ っ た 。 以 下 の ４
つ の 構 成 が 作 製 さ れ た ：
構 成 １ ： Ｉ Ｔ Ｏ /Ｎ Ｐ Ｄ /（ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ :Ｃ Ｂ Ｐ /Ｚ ｒ Ｑ ４ /Ｌ ｉ Ｆ :
Ａ ｌ
構 成 ２ ： Ｉ Ｔ Ｏ /Ｎ Ｐ Ｄ /（ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ :Ｃ Ｂ Ｐ /Ｂ Ｃ Ｐ /Ｚ ｒ Ｑ ４ /
　 　 　 　 Ｌ ｉ Ｆ :Ａ ｌ
構 成 ３ ： Ｉ Ｔ Ｏ /Ｎ Ｐ Ｄ /（ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ :ｍ Ｃ Ｐ /Ｚ ｒ Ｑ ４ /Ｌ ｉ Ｆ :
Ａ ｌ
構 成 ４ ： Ｉ Ｔ Ｏ /Ｎ Ｐ Ｄ /ｍ Ｃ Ｐ /（ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ :ｍ Ｃ Ｐ /Ｚ ｒ Ｑ ４ /
　 　 　 　 Ｌ ｉ Ｆ :Ａ ｌ
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 図 ６ は 、 構 成 １ と ２ を 持 っ た デ バ イ ス の 概 略 表 示 を 示 す 。 構 成 １ は 、 ア ノ ー ド ６ １ ５ 、
正 孔 輸 送 層 ６ ２ ５ 、 発 光 層 ６ ３ ５ 、 電 子 輸 送 層 ６ ４ ５ 、 お よ び カ ソ ー ド ６ ６ ０ を 有 す る 。
構 成 ２ は 、 構 成 １ と 同 じ で あ る が 、 発 光 層 ６ ３ ５ と 電 子 輸 送 層 ６ ４ ５ と の 間 に 配 置 さ れ た
追 加 の 正 孔 障 壁 層 ６ ４ ０ を 有 す る 。 様 々 な 層 の 材 料 お よ び 厚 さ は 、 前 出 の パ ラ グ ラ フ で 示
さ れ た よ う で あ っ た 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 図 ７ は 、 構 成 １ と ２ を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 に 対 す る 量 子 効 率 の プ ロ ッ ト 曲 線 を
示 す 。 プ ロ ッ ト 曲 線 ７ １ ０ は 、 構 成 １ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 ７ ２ ０ は 構
成 ２ に 対 す る デ ー タ を 示 し て い る 。 両 方 の デ バ イ ス は 最 大 約 ６ ． ０ ％ の 量 子 効 率 を 示 し て
い る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 図 ８ は 、 構 成 １ と ２ を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。 プ ロ
ッ ト 曲 線 ８ １ ０ は 構 成 １ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 ８ ２ ０ は 構 成 ２ に 対 す る
デ ー タ を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 図 ９ は 、 構 成 １ と ２ を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 界 発 光 ス ペ ク ト ル の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。
プ ロ ッ ト 曲 線 ９ １ ０ は 構 成 １ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 ９ ２ ０ は 構 成 ２ に 対
す る デ ー タ を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 図 １ ０ は 、 構 成 １ と ２ を 有 す る デ バ イ ス の 、 光 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。 プ ロ ッ
ト 曲 線 １ ０ １ ０ は 構 成 １ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 １ ０ ２ ０ は 構 成 ２ に 対 す
る デ ー タ を 示 し て い る 。 構 成 １ は 、 ６ ボ ル ト で 約 １ ０ ０ の Ｃ ｄ ／ ｍ ２ の よ り 高 い 明 る さ を
示 し て い る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 図 １ １ は 、 構 成 ３ と ４ を 持 っ た デ バ イ ス の 概 略 表 示 を 示 す 。 構 成 ３ は 、 ア ノ ー ド １ １ １
５ 、 正 孔 輸 送 層 １ １ ２ ５ 、 発 光 層 １ １ ３ ５ 、 電 子 輸 送 層 １ １ ４ ５ 、 お よ び カ ソ ー ド １ １ ６
０ を 有 す る 。 構 成 ４ は 、 構 成 ３ と 同 じ で あ る が 、 正 孔 輸 送 層 １ １ ２ ５ と 発 光 層 １ １ ３ ５ と
の 間 に 配 置 さ れ た 追 加 の 電 子 障 壁 層 １ １ ３ ０ を 有 す る 。 様 々 な 層 の 材 料 お よ び 厚 さ は 、 前
出 の パ ラ グ ラ フ で 示 さ れ た よ う で あ っ た 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 図 １ ２ は 、 Ｎ Ｐ Ｄ ／ ｍ Ｃ Ｐ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ と Ｎ Ｐ Ｄ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ の 構 成 （ 構 成 ３
と ４ ） を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 に 対 す る 量 子 効 率 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。 プ ロ ッ ト
曲 線 １ ２ １ ０ は 、 構 成 ３ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 １ ２ ２ ０ は 構 成 ４ に 対 す
る デ ー タ を 示 し て い る 。 両 方 の デ バ イ ス は 最 大 約 ３ ． １ ％ の 量 子 効 率 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 図 １ ３ は 、 Ｎ Ｐ Ｄ ／ ｍ Ｃ Ｐ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ と Ｎ Ｐ Ｄ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ の 構 成 （ 構 成 ３
と ４ ） を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。 プ ロ ッ ト 曲 線 １ ３ １
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０ は 構 成 ３ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 １ ３ ２ ０ は 構 成 ４ に 対 す る デ ー タ を 示
し て い る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 図 １ ４ は 、 Ｎ Ｐ Ｄ ／ ｍ Ｃ Ｐ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ と Ｎ Ｐ Ｄ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ の 構 成 （ 構 成 ３
と ４ ） を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 界 発 光 ス ペ ク ト ル の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。 プ ロ ッ ト 曲 線 １
４ １ ０ は 構 成 ３ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 １ ４ ２ ０ は 構 成 ４ に 対 す る デ ー タ
を 示 し て い る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 図 １ ５ は 、 Ｎ Ｐ Ｄ ／ ｍ Ｃ Ｐ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ と Ｎ Ｐ Ｄ ／ Ｅ Ｌ ／ Ｚ ｒ ｑ ４ の 構 成 （ 構 成 ３
と ４ ） を 有 す る デ バ イ ス の 、 光 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。 プ ロ ッ ト 曲 線 １ ５ １ ０ は
構 成 ３ に 対 す る デ ー タ を 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 １ ５ ２ ０ は 構 成 ４ に 対 す る デ ー タ を 示 し て
い る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 図 １ ６ は 、 Ｆ Ｐ ｔ 、 Ｆ Ｐ ｔ ｄ ｐ ｍ 、 お よ び （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 化 学
構 成 を 示 す 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 図 １ ７ は 、 Ｘ 線 結 晶 学 法 (X-ray crystallography)で 決 定 さ れ た （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ

２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 構 成 を 示 す 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 Ｐ ｔ ２ Ｓ ｐ ｙ ４ （ ｎ ） お よ び Ｓ ｐ ｙ （ ｎ ） は 、 参 考 と し て そ の 全 体 が 組 み 込 ま れ て い る
Umakoshiら 著 ， 「 Binuclear Platinum (II) and- (III) Complexes of Pyridine-2-thiol
 and Its 4-Methyl Analogue, Synthesis, Structure, and Electrochemistry」 ， Inorg.
 Chem. 1987年 ， 26， 3551-3556で 説 明 さ れ た よ う に し て 準 備 さ れ た 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 図 １ ８ は 、 ２ － メ チ ル － テ ト ラ － ヒ ド ロ － フ ラ ン （ ２ － メ チ ル － Ｔ Ｈ Ｆ ） 中 、 １ ｎ Ｍ 未
満 の 濃 度 の Ｐ ｔ ２ Ｓ Ｐ ｙ ４ の Ｐ Ｌ （ フ ォ ト フ ミ ニ セ ン ト ） 発 光 ス ペ ク ト ル を 示 す 。 プ ロ ッ
ト 曲 線 １ ８ １ ０ は ２ － メ チ ル － Ｔ Ｈ Ｆ の 発 光 ピ ー ク を 示 し 、 そ し て プ ロ ッ ト 曲 線 １ ２ ２ ０
は Ｐ ｔ ２ Ｓ Ｐ ｙ ４ の 発 光 ピ ー ク を 示 し て い る 。 プ ロ ッ ト 曲 線 １ ８ ２ ０ の ピ ー ク は ４ ０ ０ ｎ
ｍ 付 近 に あ り 、 そ し て そ の 裾 (tail； テ ー ル )は ４ ７ ０ ｎ ｍ で か な り 減 衰 し て お り 、 光 活 性
な 配 位 子 を 全 く 持 た な い 二 核 材 料 に よ る 深 い 青 色 発 光 を 実 現 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を
示 し て い る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 図 １ ９ は 、 溶 液 中 の Ｐ ｔ ２ Ｓ ｐ ｙ ４ と Ｓ ｐ ｙ の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 示 す 。 プ ロ ッ ト 曲 線 １
９ １ ０ は Ｓ ｐ ｙ の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 示 し て い る 。 プ ロ ッ ト 曲 線 １ ９ ２ ０ は Ｐ ｔ ２ Ｓ ｐ ｙ ４

の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 示 し て い る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 特 定 の 実 験 例 と 好 適 な 実 施 形 態 に つ い て 説 明 さ れ た が 、 本 発 明 が こ れ ら の 実
験 例 と 実 施 形 態 に 制 限 さ れ な い 、 と い う こ と が 理 解 さ れ る 。 し た が っ て 、 請 求 さ れ た 本 発
明 は 、 こ こ で 説 明 さ れ た 特 定 の 実 験 例 と 好 適 な 実 施 形 態 と か ら 、 当 業 者 に 明 ら か で あ る よ
う に 変 化 し た も の を 含 む 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ０ ８ 】
【 図 １ 】 分 離 電 子 輸 送 層 、 正 孔 輸 送 層 、 お よ び 発 光 層 、 さ ら に そ の 他 の 層 を 有 す る 有 機 発
光 デ バ イ ス を 示 す 。
【 図 ２ 】 分 離 電 子 輸 送 層 を 持 た な い 反 転 し た 有 機 発 光 デ バ イ ス を 示 す 。
【 図 ３ 】 Ｃ Ｂ Ｐ に ５ ％ ド ー ピ ン グ し た （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 薄 膜 の フ ォ
ト ル ミ ニ セ ン ト 発 光 ス ペ ク ト ル (photoluminescent emission spectrum)を 示 す 。
【 図 ４ 】 ６ ０ ５ ｎ ｍ の 発 光 に 設 定 し た 状 態 で の 、 Ｃ Ｂ Ｐ に ５ ％ ド ー ピ ン グ し た （ Ｆ ２ ｐ ｐ
ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 薄 膜 の 励 起 ス ペ ク ト ル を 示 し 、 ５ ０ ０ ｎ ｍ の 吸 収 バ ン ド を 見
る こ と が で き る 。
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【 図 ５ 】 Ｆ Ｐ ｔ 、 Ｆ Ｐ ｔ ｄ ｐ ｍ 、 お よ び （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の フ ォ ト ル
ミ ニ セ ン ト 発 光 ス ペ ク ト ル を 比 較 し た も の で あ っ て 、 Ｃ Ｂ Ｐ に そ れ ぞ れ ５ ％ ド ー ピ ン グ し
た Ｆ Ｐ ｔ 、 Ｆ Ｐ ｔ ｄ ｐ ｍ 、 お よ び （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 発 光 膜 が ス ピ ン
コ ー テ ィ ン グ に よ っ て 準 備 さ れ 、 ３ ７ ０ ｎ ｍ で 励 起 さ れ た 。
【 図 ６ 】 Ｉ Ｔ Ｏ ／ Ｎ Ｐ Ｄ （ ４ ０ ０ Å ） ／ 二 核 錯 体 、 ９ ％ ： Ｃ Ｂ Ｐ （ ３ ０ ０ Å ） ／ Ｂ Ｃ Ｐ （
１ ２ ０ Å ， 任 意 選 択 ） ／ Ｚ ｒ ｑ ４ （ ３ ５ ０ Å ） ／ Lｉ ： Ａ ｌ （ １ ０ ０ ０ Å ） の デ バ イ ス の
概 略 図 を 示 す 。
【 図 ７ 】 図 ６ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 に 対 す る 量 子 効 率 の プ ロ ッ ト
曲 線 を 示 す 。
【 図 ８ 】 図 ６ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す
。
【 図 ９ 】 図 ６ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 界 発 光 ス ペ ク ト ル の プ ロ ッ ト 曲 線 を
示 す 。
【 図 １ ０ 】 図 ６ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 光 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す 。
【 図 １ １ 】 Ｉ Ｔ Ｏ ／ Ｎ Ｐ Ｄ （ ４ ０ ０ Å ） ／ ｍ Ｃ Ｐ （ ２ ０ ０ Å ， 任 意 選 択 ） ／ 二 核 錯 体 、 ９
％ ： ｍ Ｃ Ｐ （ ３ ０ ０ Å ） ／ Ｚ ｒ ｑ ４ （ ３ ５ ０ Å ） ／ Lｉ ： Ａ ｌ （ １ ０ ０ ０ Å ） の デ バ イ ス
の 概 略 図 を 示 す 。
【 図 １ ２ 】 図 １ １ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 に 対 す る 量 子 効 率 の プ ロ
ッ ト 曲 線 を 示 す 。
【 図 １ ３ 】 図 １ １ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 流 密 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を
示 す 。
【 図 １ ４ 】 図 １ １ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 電 界 発 光 ス ペ ク ト ル の プ ロ ッ ト 曲
線 を 示 す 。
【 図 １ ５ 】 図 １ １ に 示 さ れ た 構 成 を 有 す る デ バ イ ス の 、 光 度 対 電 圧 の プ ロ ッ ト 曲 線 を 示 す
。
【 図 １ ６ 】 Ｆ Ｐ ｔ 、 Ｆ Ｐ ｔ ｄ ｐ ｍ 、 お よ び （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２ （ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 化 学 構
成 を 示 す 。
【 図 １ ７ 】 Ｘ 線 結 晶 学 法 (X-ray crystallography)で 決 定 さ れ た （ Ｆ ２ ｐ ｐ ｙ ） ２ Ｐ ｔ ２

（ Ｓ Ｐ ｙ ） ２ の 構 成 を 示 す 。
【 図 １ ８ 】 溶 液 中 の Ｐ ｔ ２ Ｓ ｐ ｙ ４ の Ｐ Ｌ 発 光 ス ペ ク ト ル を 示 す 。
【 図 １ ９ 】 溶 液 中 の Ｐ ｔ ２ Ｓ ｐ ｙ ４ と Ｓ ｐ ｙ の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ０ ９ 】
　 １ ０ ０ 　 有 機 発 光 デ バ イ ス
　 １ １ ０ 　 基 板
　 １ １ ５ 　 ア ノ ー ド
　 １ ２ ０ 　 正 孔 注 入 層
　 １ ２ ５ 　 正 孔 輸 送 層
　 １ ３ ０ 　 正 孔 輸 送 層
　 １ ３ ０ 　 電 子 障 壁 層
　 １ ３ ５ 　 発 光 層
　 １ ４ ０ 　 正 孔 障 壁 層
　 １ ４ ５ 　 電 子 輸 送 層
　 １ ５ ０ 　 電 子 注 入 層
　 １ ５ ５ 　 保 護 層
　 １ ６ ０ 　 カ ソ ー ド
　 １ ６ ２ 　 金 属 層
　 １ ６ ４ 　 導 電 性 金 属 酸 化 物 層
　 ２ ０ ０ 　 デ バ イ ス （ Ｏ Ｌ Ｅ Ｄ ）
　 ２ １ ０ 　 基 板
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　 ２ １ ５ 　 カ ソ ー ド
　 ２ ２ ０ 　 発 光 層
　 ２ ２ ５ 　 正 孔 輸 送 層
　 ２ ３ ０ 　 ア ノ ー ド
　 ６ １ ５ 　 ア ノ ー ド
　 ６ ２ ５ 　 正 孔 輸 送 層
　 ６ ３ ５ 　 発 光 層
　 ６ ４ ０ 　 正 孔 障 壁 層
　 ６ ４ ５ 　 電 子 輸 送 層
　 ６ ６ ０ 　 カ ソ ー ド
　 １ １ １ ５ 　 ア ノ ー ド
　 １ １ ２ ５ 　 正 孔 輸 送 層
　 １ １ ３ ０ 　 電 子 障 壁 層
　 １ １ ３ ５ 　 発 光 層
　 １ １ ４ ５ 　 電 子 輸 送 層
　 １ １ ６ ０ 　 カ ソ ー ド
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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摘要(译)

提供了一种装置，包括阳极，阴极和设置在阳极和阴极之间并且电连接
的发光层。发光层具有含有一种或多种中心金属的发光材料。在一个实
例中，第一和第二中心金属独立地选自d7，d8和d9金属。桥连配体与第
一中心金属和第二中心金属配位。在一个实例中，第一和第二中心金属
具有至少3的配位数，更优选各自具有4的配位数。在一个实例中，光活
性配体与第一和第二中心金属配位。在一个实例中，没有光活性配体。
在一个实例中，提供了电中性双核发光材料。在一个示例中，第一和第
二中心金属具有共面配置，优选地是正方形平面共面配置。在一个实例
中，中心金属选自原子序数大于或等于40的金属。
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