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(54)【発明の名称】 金属錯体化合物及びこれを用いた有機電界発光素子

(57)【要約】
【課題】  有機電界発光素子等に有用な安定な燐光化合
物を実現する。

【解決手段】  下式（ｉ）、（ｉｉ）
【化２８】

などに示される２座配位子、３座配位子の環構造のＱ
1

及びＱ
2
のＺ及びＺ

1
及びＺ

2
との結合位置に対するオル

ト位、３座配位子では更にＷ
1
が遷移金属からなる中心

金属Ｍに結合した金属錯体化合物により安定で燐光発光

機能を実現できる。これらの配位子では、Ｚ、Ｚ
1
及び

Ｚ
2
を介して、芳香族環などの環が結合することで、発

光波長の幅が広く、また化合物として安定である。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  イリジウム又はパラジウムを中心金属Ｍ
とし、下式（ｉ）
【化１】 *

2
*で表されるようにＱ

1
とＱ

2
とがＺによって結合された配

位子が、該Ｑ
1
及びＱ

2
のＺとの結合位置に対するオルト

位において、前記中心金属Ｍと結合した金属錯体化合
物。
【請求項２】  イリジウム又はパラジウムを中心金属Ｍ
とし、下式（ｉｉ）
【化２】

で 表される配位子の前記Ｑ
1
及びＱ

2
のＺ

1
及びＺ

2
との

結合位置に対するオルト位と、式中のＷ
1
が、前記中心

金属Ｍと結合した金属錯体化合物。
【請求項３】  有機電界発光素子において、
遷移金属を中心金属Ｍとし、下式（ｉ）
【化３】 *

*で表されるようにＱ
1
とＱ

2
とがＺによって結合された配

位子が、該Ｑ
1
及びＱ

2
のＺとの結合位置に対するオルト

位において、前記中心金属Ｍと結合した金属錯体化合物
が発光材料に用いられていることを特徴とする有機電界
発光素子。
【請求項４】  有機電界発光素子において、
遷移金属を中心金属Ｍとし、下式（ｉｉ）
【化４】

で表される配位子の前記Ｑ
1
及びＱ

2
のＺ

1
及びＺ

2
との結

合位置に対するオルト位と、式中のＷ
1
位置が、前記中

心金属Ｍと結合した金属錯体化合物が発光材料に用いら
れていることを特徴とする有機電界発光素子。
【請求項５】  前記中心金属Ｍは、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｐｄの
いずれかであることを特徴とする請求項３又は請求項４
に記載の有機電界発光素子。
【請求項６】  前記式（ｉ）に示される配位子は、下式

（ａ）又は（ｂ）
【化５】

で表され、
式中のＸ

1
及びＹ

1
が中心金属Ｍと結合し、該Ｘ

1
及びＹ

1
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3
の少なくとも一方は窒素原子であることを特徴とする請
求項１又は請求項３に記載の金属錯体化合物又は有機電
界発光素子。
【請求項７】  前記式（ｉｉ）に示される配位子は、下
式（ｃ）又は（ｄ）
【化６】

で表され、
式中のＸ

1
、Ｙ

1
及びＷ

1
が中心金属Ｍと結合し、該Ｘ

1
、

Ｙ
1
及びＷ

1
の少なくとも１つが窒素原子であることを特

徴とする請求項２又は請求項４に記載の金属錯体化合物
又は有機電界発光素子。
【請求項８】  前記Ｚ、又は前記Ｚ

1
及びＺ

2
は、Ｃ

Ｒ
2
、Ｏ、Ｓ、ＮＲ、ＳｉＲ

2
（但し、Ｒは、Ｈ又はアル

キル基又はアリール基のいずれか又はそれらの誘導体）
のいずれかであることを特徴とする請求項１～請求項６
のいずれか一つに記載の金属錯体化合物又は有機電界発
光素子。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】この発明は、有機電界発光素
子の発光材料などに好適な金属錯体化合物に関する。
【０００２】
【従来の技術】有機電界発光素子（以下、有機ＥＬ素子
という）は、省電力で、高視野角かつ高輝度発光が可能
であるという特性を備えており、次世代平面ディスプレ
イ素子や、その平面光源として注目されている。
【０００３】このような有機ＥＬ素子において、実用化
のためには、現在の有機層の発光効率、寿命（耐久
性）、色純度などについてのさらなる改良が要求されて
いる。
【０００４】最近では、燐光型発光材料として用い、蛍
光型発光材料よりも非常に高効率の燐光ＥＬ素子の開発
が進められている。このような燐光型発光材料用いるこ
とで従来の蛍光素子の外部量子効率における理論限界の
５％を超え、量子効率が８％にも達する高効率素子が報

4
告されている（M.A.Baldo et al; Appl. Phys. lett., 
75,4(1999)）。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】従来提案されている燐
光型発光材料としては、例えば下式（１）
【化７】

に示されるトリス（２－フェニルピリジン）イリジウム
（ｔｒｉｓ（２－ｐｈｅｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ）ｉｒ
ｉｄｉｕｍ（III）［Ｉｒ（ｐｐｙ）

3
］などが知られて

いる。提案されているこれらＩｒ（ｐｐｙ）
3
等は、十

分な発光効率が得られているが、高温における安定性が
まだ十分でないという問題があった。また、表示装置、
例えばカラー表示装置への適用のためには、純度の高い
白色発光を実現する必要があった。
【０００６】上記課題を解決するために、この発明で
は、安定性に優れ、燐光発光材料として優れた化合物を
提案することを目的とする。
【０００７】
【課題を解決するための手段】上記目的を達成するため
にこの発明は、以下のような特徴を有する。
【０００８】本発明に係る金属錯体化合物は、イリジウ
ム又はパラジウムを中心金属Ｍとし、下式（ｉ）
【化８】

で表されるようにＱ
1
とＱ

2
とがＺによって結合された配

位子が、該Ｑ
1
及びＱ

2
のＺとの結合位置に対するオルト

位において、前記中心金属Ｍと結合している。
【０００９】本発明の他の態様に係る金属錯体化合物で
は、イリジウム又はパラジウムを中心金属Ｍとし、下式
（ｉｉ）
【化９】
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5

で表される配位子の前記Ｑ
1
及びＱ

2
のＺ

1
及びＺ

2
との結

合位置に対するオルト位と、式中のＷ
1
が、前記中心金

属Ｍと結合する。
【００１０】本発明の他の態様において、前記式（ｉ）
に示される配位子は、下式（ａ）又は（ｂ）
【化１０】

で表され、式中のＸ
1
及びＹ

1
が中心金属Ｍと結合し、該

Ｘ
1
及びＹ

1
の少なくとも一方は窒素原子である。

【００１１】また、本発明の他の態様において、前記式
（ｉｉ）に示される配位子は、下式（ｃ）又は（ｄ）
【化１１】

で表され、式中のＸ
1
、Ｙ

1
及びＷ

1
が中心金属Ｍと結合

し、該Ｘ
1
、Ｙ

1
及びＷ

1
の少なくとも１つが窒素原子で

ある。
【００１２】本発明の他の態様において、前記Ｚ、Ｚ

1

及びＺ
2
は、例えば、ＣＲ

2
、Ｏ、Ｓ、ＮＲ、ＳｉＲ

2
（Ｒは、Ｈ又はアルキル基又はアリール基のいずれか
又はそれらの誘導体）である。
【００１３】以上のような金属錯体化合物では、配位子
が芳香族環やヘテロ環などが、Ｚ、Ｚ

1
及びＺ

2
で表され

るＣやその他の原子又は原子団によって橋掛けされた構
造を備えており、配位子に採用可能な構造の自由度が高
く、発光波長が幅広くなるように分子設計することがで
きる。
【００１４】また、上記配位子にＺ、又はＺ

1
及びＺ

2
を

備えるため、中心金属Ｍと結合する原子の軌道に歪みを
小さくでき錯体としての化学的安定性を高めることが可
能である。更に、このような金属錯体化合物では中心金
属の重原子効果により発光効率の高い燐光型発光を実現

6

することができる。
【００１５】更に、上記式（ｉｉ）、又はより具体的な
式（ｃ）及び式（ｄ）に示すような３座配位子は、中心
金属Ｍに対して３つの原子が結合するため、中心金属Ｍ
と配位子との結合力が強く、安定な錯体を得ることがで
きる。
【００１６】本発明の他の態様では、有機電界発光素子
において、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｐｄなどの遷移金属を中心金属
Ｍとし、上記式（ｉ）、又は具体例として式（ａ）又は
式（ｂ）などに示すように、環構造のＱ

1
とＱ

2
とがＺに

よって結合された配位子が、該Ｑ
1
及びＱ

2
のＺ

1
及びＺ

2

との結合位置に対するオルト位において、前記中心金属
Ｍと結合した金属錯体化合物が発光材料に用いられてい
ることを特徴とする。
【００１７】本発明の他の態様では、有機電界発光素子
において、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｐｄなどの遷移金属を中心金属
Ｍとし、上記式（ｉｉ）、又は具体例として式（ｃ）又
は式（ｄ）などに示すように、環構造のＱ

1
及びＱ

2
のＺ

1
及びＺ

2
との結合位置に対するオルト位と、式中のＷ

1

位置が、前記中心金属Ｍと結合した金属錯体化合物が発
光材料に用いられていることを特徴とする。
【００１８】上述の式（ｉ）や（ｉｉ）などに代表され
るような配位子を備えた金属錯体化合物は、燐光を発光
することができ、これらを有機電界発光素子の発光材料
として用いることで、高い発光効率の表示装置や光源を
得ることができる。また本発明に係る金属錯体化合物を
用いることで、波長領域の広い発光が容易に得られ、白
色の燐光発光が得られる。
【００１９】
【発明の実施の形態】［実施形態１］本発明の実施形態
に係る金属錯体化合物は、一般式（ｉ）
【化１２】

に示されＱ
1
とＱ

2
とがＺによって結合された配位子が、

Ｑ
1
及びＱ

2
のＺとの結合位置に対する各オルト位におい
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7
て、Ｉｒ、Ｐｄなどの遷移金属からなる中心金属Ｍと結
合して構成されている。
【００２０】配位子中のＺとしては、下記
【化１３】

のような原子又は原子団が採用可能である。ここで、Ｒ
が２つある場合には、Ｒは独立した基でも、互いに環を
構成していてもよい。
【００２１】上記配位子の内、中心金属Ｍに対して二カ
所で配位結合する２座配位子は、例えば下式（ａ）又は*

8
*（ｂ）
【化１４】

に示されるような構造があげられる。この配位子は、芳
香族環などから構成される式（ｉ）のＱ

1
及びＱ

2
のＺと

の結合位置に対するオルト位であるＸ
1
及びＹ

2
が中心金

属Ｍに結合する。もちろん、式（ｂ）は、五員環と六員
環とのＺに対する結合関係は、式（ｂ）の構造と左右逆
の構造を含む。式（ａ）及び（ｂ）において、Ｘ

1
～Ｘ

5

及びＹ
1
～Ｙ

5
は、Ｃの他、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｐ等が採用可能

であり、またこれらの原子に結合するのは、Ｈに限ら
ず、アルキル基やアリール基などの置換基であってもよ
い。中心金属と配位結合するＸ

1
及びＹ

1
の少なくとも一

方については、Ｎ原子であることがより好ましい。これ
ら配位子のより具体的な例としては下記
【化１５】

のような配位子があげられる。
【００２２】以上のような２座配位子を備える金属錯体
化合物の一般的構造は、例えば、下式（Ａ）又は（Ｂ）
【化１６】

で表される。
【００２３】中心金属Ｍに対して三カ所で配位結合する
３座配位子は、下記一般式（ｉｉ）
【化１７】
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に示されるような構造を備え、式中のＱ
1
及びＱ

2
のＺ

1

及びＺ
2
との結合位置に対するオルト位と、式中のＷ

1
が

中心金属Ｍと結合して金属錯体化合物を構成する。具体
的には、この配位子の構造は、下記式（ｃ）、式（ｄ）
【化１８】

で表すことができる。ここで、もちろん、式（ｄ）の五
員環と六員環との、Ｗ

1
を有する環に対する位置関係

10

は、式（ｄ）の構造と左右逆の構造を含む。式（ｃ）及
び（ｄ）において、Ｘ

1
～Ｘ

5
、Ｙ

1
～Ｙ

5
及びＷ

1
～Ｗ

4
は、Ｃの他、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｐ等が採用可能であり、ま
たこれらの原子に結合するのは、Ｈに限らず、アルキル
基やアリール基などの置換基であってもよい。なお、中
心金属と配位結合するＸ

1
及びＹ

1
及びＷ

1
の少なくとも

１つは、Ｎ原子であることがより好ましい。
【００２４】また、この３座配位子のＺ

1
とＺ

2
について

は、２座配位子のＺと同様の原子や原子団などが採用可
能である。
【００２５】これら配位子のより具体的な例としては下
記
【化１９】
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のような構造があげられる。
【００２６】以上のような３座配位子が結合した金属錯
体化合物の一般的構造は、例えば、下式（Ｃ）又は
（Ｄ）
【化２０】

で表される。このような３座配位子を備えた金属錯体化
合物では、配位子中の３つの原子が中心金属Ｍと結合す
るので、配位子と金属との結合力が強くなり、安定な錯
体が実現される。
【００２７】このような金属錯体化合物は、中心金属Ｍ
の重原子効果により高効率発光の可能な燐光発光機能を
発揮させることができる。また、Ｚ、又はＺ

1
及びＺ

2
を

介してＱ
1
やＱ

2
などの環を結合させており、環構造同士

12

が直接結合していないので配位子の分子設計の自由度が
高く、様々な機能を容易に金属錯体化合物に与えること
ができ、また、中心金属Ｍへの配位結合手の軌道の歪み
を低減でき、化学的に安定な錯体が得られる。
【００２８】また、以上に説明した金属錯体化合物は、
中心金属に対して一般式（ｉ）又は（ｉｉ）で表される
ような配位子が１以上配位結合していればよく、異なる
配位子が同一金属を中心金属として配位していても良
い。例えば上記式（ｉ）や式（ｉｉ）に示す配位子と、
これと異なる配位子が結合した金属錯体化合物は、対象
性の低い錯体構造となり、このような非対称な構造によ
り発光させた場合に多くの波長成分を含むように設計す
ることができ、発光波長を広くすることが可能となる。
【００２９】［実施形態２］図１は、燐光型発光材料を
用いた有機電界発光素子の概略断面構造を示している。
ガラスなどの透明基板１０には、ＩＴＯ（Indium Tin O
xide）などを用い、ここでは陽極として機能する透明電
極１２が形成され、透明電極１２上には積層構造の有機
層２０が形成されている。有機層２０は、少なくとも発
光層２４を備え、用いる有機化合物の機能等によって層
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13
構造が異なる。発光層単層構造の他、正孔輸送層／発光
層、発光層／電子輸送層、正孔輸送層／発光層／電子輸
送層などの多層構造が採用可能である。本実施形態２で
は、透明電極１２側から順に正孔輸送層２２／発光層
（燐光発光層）２４／正孔ブロック層２６／電子輸送層
２８が積層されている。有機層２０上には、ここでは陰
極として機能する金属電極１４が形成されており、例え
ばこの金属電極１４は、図示するようにＬｉＦ層（電子
注入層）とＡｌ電極等との積層体により構成することが
できる。また、Ａｌ電極単独層により金属電極１４を構
成することもできる。また、Ａｌの他、例えばＭｇ－Ａ
ｇ合金、Ａｌ－Ｌｉ合金などを使用することができる。
また、図示しないが、透明電極１２と正孔輸送層２２と
の間にはＣｕＰｃやスターバーストアミン、バナジウム
酸化物等をホール注入層として挿入してもよい。
【００３０】以上のような構成の有機電界発光素子は、
本実施形態２において燐光型発光機能を備え、上記有機
層２０の発光層材料として、高効率で安定性の高い燐光
発光材料を用いている。そして、この燐光発光材料とし
て、実施形態１で説明した一般式（ｉ）の２座配位子が
中心金属Ｍに配位結合した金属錯体化合物、又は上記一
般式（ｉｉ）の３座配位子が中心金属Ｍに配位結合した
金属錯体化合物を用いる。本実施形態２で採用可能な金
属錯体化合物の具体的な構成としては、上記式（Ａ）～
（Ｄ）があげられる。
【００３１】中心金属Ｍとしては、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｐｄな
どの遷移金属を採用する。このような遷移金属を用いる
ことで重電子効果が起きやすく、金属錯体化合物が燐光
発光機能を発揮しやすくなる。
【００３２】配位子のＺ、Ｚ

1
、Ｚ

2
について採用される

原子、又は原子団については、実施形態１と同様であ
る。つまり、２座配位子については、芳香族環やヘテロ
環又はそれらの誘導体であるＱ

1
とＱ

2
とが、基本的にＺ

で表した１原子を介して結合し、３座配位子について
は、Ｗ

1
～Ｗ

4
を備える環と、Ｑ

1
及びＱ

2
とがそれぞれＺ

1
、Ｚ

2
で表される１原子を介して結合している。このよ

うに配位子がＺ又はＺ
1
及びＺ

2
を介して芳香族環等が結

合することで、配位子の採りうる構造についての自由度
が高く、発光波長域を幅広くでき、白色発光素子を実現
する上で非常に有利となる。また、中心金属Ｍに対する
オルト位（Ｘ

1
及びＹ

1
）の結合の角度がＱ

1
及びＱ

2
とが

直接結合する構造よりも歪みが小さく、化学的に安定な
結合となり、金属錯体化合物の安定性が高まる。さら
に、３座配位子では、中心金属Ｍとの結合が３カ所であ
って結合力が一層強いため、錯体としての安定性がより
高くなる。このため、素子の発光材料として用いた場合
に、特に発光層の耐熱性向上に役立ち、素子寿命の向上
に寄与できる。
【００３３】以上に説明したような２座配位子又は３座
配位子は、例えばジアリールメタン、エーテル、チオエ*

14
*ーテルなどであり、これらが中心金属Ｍに対して１つ以
上結合することで燐光発光機能を発揮する。同じ中心金
属Ｍに複数同じ配位子が結合していても良いが、異なる
配位子が結合していても良い。但し、これらの金属錯体
化合物は本実施形態２のように有機電界発光素子の発光
材料に用いられることから、化学的に安定であることが
非常に重要であり、中心金属Ｍに対してＨが直接結合し
た化学的に活性で不安定なヒドリド錯体は、本実施形態
２のような有機電界発光素子の発光材料に用いる金属錯
体化合物として適切でない。
【００３４】また、配位子のＸ

1
～Ｘ

5
、Ｙ

1
～Ｙ

5
、及び

３座配位子のＷ
1
～Ｗ

4
は、実施形態１と同様、Ｃの他、

Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｐ等が採用可能であり、またこれらの原子
に結合するのは、Ｈに限らず、アルキル基やアリール基
などの置換基であってもよい。中心金属Ｍと結合する２
座配位子については、Ｘ

1
及びＹ

1
のいずれか、３座配位

子についてはＸ
1
及びＹ

1
及びＷ

1
の少なくとも１つがＮ

原子であることがより好ましい。
【００３５】以上に説明したような金属錯体化合物の具
体例としては、下記式（２）
【化２１】

に示すようなＩｒ（Ｂｎｐｙ）
2
ａｃａｃがあげられ

る。
【００３６】本実施形態２に係る有機電界発光素子にお
いて、燐光発光層２４は、上述のような金属錯体化合物
を単独で用いて形成することも可能であるが、上記金属
錯体化合物をドーパント（ゲスト材料）として所定のホ
スト材料中にドープされている。ホスト材料としては、
カルバゾール基を含む化合物を採用することができ、例
えば、下記式（３）
【化２２】

に示すようなバイポーラ性の４，４’－Ｎ，Ｎ’－ジカ
ルバゾール－ビフェニル（４，４’－Ｎ，Ｎ’－ｄｉｃ
ａｒｂａｚｏｌｅ－ｂｉｐｈｅｎｙｌ；ＣＢＰ）を用い
ることができる。また、下記式（４）
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【化２３】

に示すようなホール輸送性の４，４’，４”－トリス
（カルバゾリル）－トリフェニルアミン（ＴＣＴＡ）を
用いることも可能である。上記ＣＢＰよりもこのＴＣＴ
Ａの方が耐熱性が高い為、より高温にさらされやすい有
機電界発光素子に特に有用である。
【００３７】正孔輸送層２２としては、正孔輸送機能を
備えていれば特に限定されないが、例えば、トリフェニ
ルアミンの多量体を採用することができ、一例としては
下記式（５）
【化２４】

に示すα－ＮＰＤを使用することができる。
【００３８】電子輸送層２８としては、電子輸送機能を
備えていれば特に限定されないが、一例として下記式
（６）
【化２５】

に示すようなアルミキノリノール錯体（Ａｌｑ
3
）を用

いることができる
ところで、上述のように燐光発光層２４のホスト材料と
してバイポーラ性のＣＢＰや、ホール輸送性のＴＣＴＡ
などの化合物を用いる場合、発光層２４から電子輸送層
２８に正孔が流れ出てしまうことを防止するため発光層

16
２４と電子輸送層２８との間に正孔ブロック層２６を形
成することが好適である。上述のように電子輸送層２８
にＡｌｑ

3
等を用いている場合、電子輸送層に正孔が流

れ込むことでこのＡｌｑ
3
が発光したり、正孔を発光層

に閉じこめることができずに発光効率が低下するなどと
いった問題を防止することができる。正孔ブロック層２
６の材料としては、一例として下記式（７）
【化２６】

に示すようなバソクプロイン（ＢＣＰ）を用いることが
できる。
【００３９】次に、上述したような金属錯体化合物を燐
光発光のためのドーパントとして用いた本実施形態２に
係る有機電界発光素子の発光原理について説明する。
【００４０】陽極である透明電極１２と、陰極である金
属電極１４から正孔及び電子を有機層２０に注入する
と、正孔は正孔輸送層２２を介し、電子は電子輸送層２
８及び正孔ブロック層２６を介して輸送され、発光層２
４に到達し、再結合する。この電子とホールとの再結合
によりまず発光層２４のホスト材料が励起状態となる。
ここで、分子の励起状態には、電子スピンの向きが反平
行の一重項励起状態と、電子スピンの向きが平行となる
三重項励起状態とがあり、単純な量子力学的推論から、
一重項励起状態と三重項励起状態の生成比率は１：３で
ある。蛍光は一重項励起状態のみが寄与する発光形態で
あるが、燐光は、一重項励起状態から遷移したものを含
め三重項励起状態が発光に寄与する。上記ホスト材料の
励起状態は、一重項励起状態が２５％、三重項励起状態
が７５％となっている。このような割合のホスト材料の
励起エネルギは、本発明に係る上述の金属錯体化合物に
移動し、金属錯体化合物は、それぞれ一重項励起状態及
び三重項励起状態となる。金属錯体化合物の一重項励起
状態は、さらに三重項励起状態に移動し、最終的に全て
三重項励起状態からの燐光発光となる。これによって、
発生した励起状態のエネルギのほぼ全てが発光エネルギ
として使用されることとなる。そして、本実施形態２に
おいて、上述の金属錯体化合物に起因した燐光は、ホス
ト材料として例示のＣＢＰ及びＴＣＴＡのいずれを用い
た場合においても、該金属錯体化合物の配位子がＺ、又
はＺ

1
及びＺ

2
を備えていることから配位子の自由度が高

く、その発光波長域が広く白色を呈する。
【００４１】以上のように本実施形態２に係る有機電界
発光素子は、燐光を用いることで高効率発光で、かつ白
色発光が実現する。また、燐光発光機能を有する上記金
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属錯体化合物が化学的に安定であることから、素子とし
ての耐久性の向上も図られる。
【００４２】
【実施例】次に、上記実施形態の具体例を実施例として

18
説明する。
【００４３】［Ｉｒ（Ｂｎｐｙ）

2
ａｃａｃの合成］

【化２７】

燐光発光機能を備える本発明の金属錯体化合物であるＩ
ｒ（Ｂｎｐｙ）

2
ａｃａｃは、まず、上記反応式に示す

化合物Ｅを合成し、この化合物Ｅを更に反応させること
で行った。
【００４４】まず、三塩化イリジウム水和物（０．０２
５６ｇ；０．０７０ｍｍｏｌ）と、２－ベンジルピリジ
ン（０．０７１１ｇ；０．４２０ｍｍｏｌ）をフラスコ
に入れ、反応容器内を窒素置換した後、２－メトキシエ
タノール（２．８ｍＬ）を加え窒素雰囲気下８０℃で２
０時間攪拌した。減圧下で反応溶媒を留去した後、少量
の塩化メチレンに溶解しエーテルを加え、析出した結晶
をろ過することで目的とするChloro-bridged dimer（化
合物Ｅ）を得た（０．０２８６ｇ；０．０２５４ｍｍｏ
ｌ；７３％）。
【００４５】次に、得られた化合物Ｅ（０．０２２５
ｇ；０．０２００ｍｍｏｌ）と、炭酸ナトリウム（０．
０２１２ｇ；０．２００ｍｍｏｌ）をフラスコに入れ、
反応容器内を窒素置換した後、アセチルアセトン（０．
００５０ｇ；０．０５００ｍｍｏｌ）と、２－エトキシ
エタノール（２ｍＬ）を加え、窒素雰囲気下８０℃で２
０時間攪拌した。減圧下反応溶媒を留去した後、残さを
シリカゲルカラムクロマトグラフィー精製（２０％酢酸
エチル－ヘキサン）することで、目的とするＩｒ（Ｂｎ
ｐｙ）

2
ａｃａｃを得た（０．０１９４ｇ；０．０３０

９ｍｍｏｌ；７７％）。また、合成した化学式（２）に
示す金属錯体化合物の融点を調べたところ３３０℃であ
った（従来の化学式（１）の金属錯体化合物の融点は３
２８℃）。
【００４６】［白色燐光有機電界発光素子の作成］
（実施例１）上述のようにして合成したＩｒ（Ｂｎｐ
ｙ）

2
ａｃａｃを燐光発光材料として用いて有機電界発

光素子を作製した。この素子について図１を参照して説
明する。ＩＴＯの透明電極１２が予め形成されているガ
ラス基板１０上に真空蒸着により（真空度：５&times;
１０-7Ｔｏｒｒ；１Ｔｏｒｒ≒１３３Ｐａ）、α－ＮＰ
Ｄを４０ｎｍ堆積して正孔輸送層２２を形成した。次

に、発光層２４のホスト材料としてバイポーラ性の上記
ＣＢＰを用い、ドーパントとして上記Ｉｒ（Ｂｎｐｙ）

2
ａｃａｃとをドーパントが６重量（ｗｔ）％の割合と
なるように同時蒸着して発光層２４を２０ｎｍの厚さに
形成した。さらに、ＢＣＰを用いて正孔ブロック層２６
を１０ｎｍ積層し、電子輸送層２８としてＡｌｑ

3
を３

０ｎｍ蒸着した。さらに、この後ＬｉＦ層を０．５ｎ
ｍ、Ａｌを１５０ｎｍ蒸着して金属電極１４を形成し、
以上により素子部を得た。
【００４７】このような素子部の形成された基板を高真
空に排気したチャンバーへ搬送し、そのチャンバー内を
１気圧の窒素で置換した後、紫外線硬化樹脂を用いて封
止ガラスの端部を端子部では透明電極１２、端子部以外
ではガラス基板１０の素子形成側表面に接着し、ＵＶラ
ンプを用いて紫外線をこの樹脂部に照射し、素子部を密
封した。
【００４８】以上にして作製した有機電界発光素子の透
明電極１２と金属電極１４との間に直流電圧を印加して
素子に電流を流してこの素子を連続駆動させ、その発光
スペクトル、発光効率を測定した。
【００４９】実施例１に係る素子を電流密度０．１ｍＡ
／ｃｍ2の条件で駆動して得られた発光スペクトルは、
図２（ａ）に示す通りであり、波長５００～６００ｎｍ
付近の広い範囲で発光層のドーピング材料である金属錯
体化合物に起因したピークが観察される。また、本実施
例１では、発光層２４のホスト材料として上述のように
バイポーラ性のＣＢＰを用いるので、電子が発光層２４
から正孔輸送層２２に到達し、正孔輸送層のα－ＮＰＤ
も発光する。このα－ＮＰＤに起因した光は４４７ｎｍ
付近のピークである。本実施例１では、このように燐光
を発する金属錯体化合物からの光と、正孔輸送層のα－
ＮＰＤからの光との加色による非常に広い発光波長域が
実現され、自然な白色に近い白色光が得られている。
【００５０】この素子は、上記電流密度０．１ｍＡ／ｃ
ｍ2において最大２．５ｃｄ／Ａの発光効率を得た。図
３は、実施例１及び後述する実施例２の素子の駆動電圧
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（Ｖ）と発光輝度（ｃｄ／ｍ2）との関係を示してい
る。実施例１の素子は、電流密度１１ｍＡ／ｃｍ2にお
いて輝度１８９．１ｃｄ／ｍ2で、駆動電圧は６．７Ｖ
であった。図４（ａ）は、実施例１の素子の電流密度
（ｍＡ／ｃｍ2）と外部量子効率（％）［角度分布補正
後］との関係を示している。外部量子効率は最大で１．
５％に到達しており、高効率発光が実現されていること
がわかる。
【００５１】なお、図２（ａ）には示されていないが、
実施例１に係る有機電界発光素子の発光スペクトルは、
素子への供給電流量が比較的小さい時、つまり発光輝度
が低い時に白色に近い光となり、輝度が高くなると、長
波長側のスペクトルが小さくなるという特性を示す。従
って、実施例１の素子は、最大輝度で常時駆動される例
えば光源用途ではなく、白色表示装置など多くの時間は
最大輝度未満の領域で駆動される用途に適していること
がわかる。但し、特に、用途が表示装置に限定されるわ
けではない。
【００５２】（実施例２）上記実施例１と同様の手順で
実施例２に係る有機電界発光素子を作製した。実施例１
と相違する点は、発光層２４のホスト材料として、ホー
ル輸送性の上述のＴＣＴＡを用いたことである。そし
て、この素子の発光層２４は、ホスト材料であるＴＣＴ
Ａに対し、ドーパントとしてのＩｒ（Ｂｎｐｙ）

2
ａｃ

ａｃを５ｗｔ％の割合で同時蒸着して形成した。
【００５３】得られた有機電界発光素子に対し、直流電
圧を印加し、連続駆動してその発光スペクトル、発光効
率、輝度半減寿命を測定した。図２（ｂ）は、実施例２
に係る素子を電流密度０．３３ｍＡ／ｃｍ2の条件で駆
動したときの発光スペクトルを示している。図示される
ように、実施例２においても素子は、広い波長域で発光
し、得られる発光色は白色光であった。図２（ａ）に示
す実施例１の素子の発光スペクトルとの違いは、図２
（ｂ）では、正孔輸送層２２のα－ＮＰＤに起因した発
光ピークが小さいことである。しかしこのような特徴
は、すべての駆動条件下において当てはまるものではな
い。実施例２の素子は、上記実施例１とは反対に、素子
への供給電流量が比較的小さい時、つまり発光輝度が低
い時には図２（ｂ）のように比較的短波長側のスペクト
ル強度が小さいが、最大発光輝度の領域（高電圧印加ま
たは供給電流大のとき）では、α－ＮＰＤに起因した短
波長側の発光強度が図２（ａ）と同様に十分高くなり、
最大発光輝度条件下では非常に白色に近い発光色を示す
ことがわかった。このため、実施例２の素子は、最大発
光条件での駆動が多い白色光源用途などに特に優れてい
ることがわかる。しかし、もちろん、用途が光源に限ら
れるわけではない。
【００５４】実施例２の素子は、電流密度０．３３ｍＡ
／ｃｍ2で最大２．６ｃｄ／Ａの発光効率が達成され
た。実施例２の素子は、電流密度１１ｍＡ／ｃｍ2にお *
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*いて輝度２３６．７ｃｄ／ｍ2で、駆動電圧は４．９Ｖ
であった。図３に示されるように、実施例２の素子は、
実施例１の素子と比較しても駆動電圧の低電圧側での発
光輝度が非常に高く、低電圧駆動が可能、つまり発光効
率が高いことがわかる。
【００５５】図４（ｂ）は、実施例２の素子の電流密度
（ｍＡ／ｃｍ2）と外部量子効率（％）［角度分布補正
後］との関係を示しており、実施例２の素子において
も、外部量子効率は最大で１．５％に到達しており、高
効率発光が実現されていることがわかる。また実施例２
においては、電流密度が０．１ｍＡ／ｃｍ2～１０ｍＡ
／ｃｍ2の広範囲で外部量子効率が高くかつほぼ一定値
を示しており、安定した発光特性が達成されていること
がわかる。
【００５６】実施例１と実施例２の素子のこのような特
性の差は、特にホスト材料の差によるものであると考え
られる。すなわち、ホール輸送性を示すが電子輸送性の
低い上述のＴＣＴＡをこのホスト材料として用いること
で、比較的低い輝度発光条件下では正孔輸送層２２（α
－ＮＰＤ）への電子の注入量が少なく、全体としては発
光率が高まる。また、実施例２の素子では、実施例１と
は反対に、高輝度発光条件下になると正孔輸送層２２へ
の電子の注入が起きてα－ＮＰＤも発光し、このときに
は非常に広い波長域での発光が安定して起こり、高輝度
で長寿命の白色発光が達成される。
【発明の効果】以上説明したように、この発明に係る金
属錯体化合物では、燐光発光機能を備えると共に、配位
子が芳香族環やヘテロ環などが、Ｚ、Ｚ

1
及びＺ

2
で表さ

れるＣやその他の原子又は原子団によって橋掛けされた
構造を備え、発光波長が幅広く、また安定な金属錯体化
合物を実現できる。
【００５７】また、このような金属錯体化合物を例えば
有機電界発光素子の発光材料として用いることで、高い
発光効率の表示装置や光源を得ることができる。また本
発明に係る金属錯体化合物を用いることで、波長領域の
広い発光が容易に得られ、白色の燐光発光が得られる。
【図面の簡単な説明】
【図１】  本発明の実施形態２、実施例にかかる有機電
界発光素子の概略構成を示す図である。
【図２】  実施例１および実施例２の素子の発光スペク
トルを示す図である。
【図３】  実施例１および実施例２の素子の印加電圧に
対する発光輝度の関係を示す図である。
【図４】  実施例１および実施例２の素子の電流密度に
対する外部量子効率の関係を示す図である。
【符号の説明】
１０  透明基板、１２  透明電極（陽極）、１４  金属
電極（陰極）、２０有機層、２２  正孔輸送層、２４  
燐光発光層、２６  正孔ブロック層、２８電子輸送層。
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