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(57)【要約】
　本発明は、有機発光ダイオードに関する。上記有機発
光ダイオードは、発光層と、少なくとも２つの電子伝達
層を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている。
第１の電子伝達層および第２の電子伝達層は、少なくと
も１つのマトリクス化合物を含んでいる。上記第１の電
子伝達層の上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝
達層の上記マトリクス化合物とは異なるものである。上
記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウムおよび／ま
たはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでいる
。上記第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発光層（１５０）と、少なくとも２つの電子伝達層（１６０／１６１）を備えている電
子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００）であって
、
　第１の電子伝達層（１６１）および第２の電子伝達層（１６２）は、少なくとも１つの
マトリクス化合物を含んでおり、
　上記第１の電子伝達層（１６１）の上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層（
１６２）の上記マトリクス化合物とは異なるものであり、
　上記第１の電子伝達層（１６１）は、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機
複合体であるドーパントを含んでおり、
　上記第２の電子伝達層（１６２）は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）（１００）。
【請求項２】
　上記電子伝達層の積層体が含んでいる上記ドーパント、または、上記電子伝達層が含ん
でいる上記ドーパントは、非発光性ドーパントである、請求項１に記載のＯＬＥＤ（１０
０）。
【請求項３】
　上記電子伝達層の積層体（１６０）は、２つ～４つの電子伝達層を有しており、より好
ましくは２つの電子伝達層（１６２／１６２）、または、３つの電子伝達層（１６２／１
６２／１６３）を有している、請求項１または２に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項４】
　上記電子伝達層の積層体は、３つの電子伝達層（１６１／１６２／１６３）を有してお
り、
　上記第１の電子伝達層（１６１）および上記第３の電子伝達層（１６３）は、同じまた
は異なるマトリクス化合物と、同じまたは異なるドーパントと、を含んでおり、
　上記第２の電子伝達層（１６２）は、上記第１の電子伝達層に含まれている上記マトリ
クス化合物、および、上記第３の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物とは異
なるマトリクス化合物を含んでおり、
　上記第２の電子伝達層（１６２）は、ドーパントを含んでいない、請求項１～３の何れ
か１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項５】
　上記マトリクス化合物は、有機化合物である、請求項１～４の何れか１項に記載のＯＬ
ＥＤ（１００）。
【請求項６】
　上記第１の電子伝達層（１６１）の上記マトリクス化合物、および／または、上記第２
の電子伝達層（１６２）の上記マトリクス化合物は、ホスフィンオキシドであり、
　上記ホスフィンオキシド化合物は、好ましくは、（ｉ）アリール基、ヘテロアリール基
またはアルキル基によって置換されているアリール基によって置換されたホスフィンオキ
シド、（ii）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているヘ
テロアリール基によって置換されたホスフィンオキシド、または、（iii）アリール基、
ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているアルキル基によって置換され
たホスフィンオキシド、であり、
　上記ホスフィンオキシドは、より好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン
－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［
ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ
（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェ
ニル）（フェニル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル
）アントラセン－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピ
レン－１－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン
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－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１
’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－
イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベン
ゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニ
ルホスフィンオキシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェ
ニル）ホスフィンオキシドを含む群より選択されるものである、
請求項１～５の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項７】
　（ｉ）上記ＯＬＥＤ（１００）は、上記電子伝達層の積層体（１６０）と上記カソード
電極（１９０）との間に配置されている電子注入層（１８０）を備えている；あるいは、
　（ii）上記ＯＬＥＤ（１００）は、上記電子伝達層の積層体（１６０）と上記カソード
電極（１９０）との間に配置されている電子注入層（１８０）を備えており、当該電子伝
達層の積層体（１６０）が２つの電子伝達層（１６２／１６２）によって形成されている
、
請求項１～６の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項８】
　（ｉ）上記ハロゲン化リチウムは、ＬｉＦ、ＬｉＣｌ、ＬｉＢｒまたはＬｉＩを含む群
より選択されるものであって、好ましくはＬｉＦである、および／または、
　（ii）上記リチウム有機複合体は、リチウムキノラート、リチウムボラート、リチウム
フェノラート、リチウムピリジノラート、または、リチウムシッフ塩基を含む群より選択
されるものであり、
　　上記リチウムキノラートは、好ましくは、下記のＩ、II、または、IIIの化学式を有
するものであり（ここで、Ａ１～Ａ６は、ＣＨ、ＣＲ、ＮおよびＯから選択される同一の
もの、または、当該群から独立に選択されるものであり；Ｒは、水素、ハロゲン、炭素原
子数が１個～２０個であるアルキル、炭素原子数が１個～２０個であるアリール、および
、炭素原子数が１個～２０個であるヘテロアリールから選択される同一のもの、または、
当該群から独立に選択されるものであり；より好ましくは、Ａ１～Ａ６は、ＣＨである）
、

【化１】

　　上記リチウムボラートは、好ましくは、リチウム テトラ（１Ｈ－ピラゾール－１－
イル）ボラートであり、
　　上記リチウムフェノラートは、好ましくは、リチウム ２－（ピリジン－２－イル）
フェノラート、リチウム ２－（ジフェニルホスホリル）フェノラート、リチウムイミダ
ゾールフェノラート、または、リチウム ２－（ピリジン－２－イル）フェノラートであ
り；より好ましくは、リチウム ２－（１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール
－２－イル）フェノラート、または、リチウム ２－（ベンゾ［ｄ］オキサゾール－２－
イル）フェノラートであり、
　　上記リチウムピリジノラートは、好ましくは、リチウム ２－（ジフェニルホスホリ
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ル）ピリジン－３－オラートであり、
　　上記リチウムシッフ塩基は、好ましくは、下記の１００、１０１、１０２、または、
１０３の構造を有するものである、
【化２】

請求項１～７の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項９】
　（ｉ）上記第１の電子伝達層（１６１）が、約３０重量％以上、約９０重量％以下のマ
トリクス化合物を含んでいる、または、
　（ii）上記第１の電子伝達層（１６１）および上記第３の電子伝達層（１６３）が、各
々、約３０重量％以上、約９０重量％以下のマトリクス化合物を含んでいる、
ＯＬＥＤ（１００）であって、
　上記マトリクス化合物の重量％が、対応する伝達層の全重量に基づいている、請求項１
～８の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項１０】
　上記第２の電子伝達層（１６２）は、少なくとも１つのマトリクス化合物からなるもの
である、請求項１～９の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項１１】
　（ｉ）上記第１の電子伝達層（１６１）が、約１０重量％以上、約７０重量％以下の、
ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を含んでいる、または、
　（ｉｉ）上記第１の電子伝達層（１６１）および上記第３の電子伝達層（１６３）が、
各々、約１０重量％以上、約７０重量％以下の、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機
複合体を含んでいる、
ＯＬＥＤ（１００）であって、
　上記ハロゲン化リチウムおよび上記リチウム有機複合体の重量％が、対応する電子伝達
層の全重量に基づいている、請求項１～１０の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項１２】
　上記第１の電子伝達層（１６１）、または、上記第１の電子伝達層（１６１）および上
記第３の電子伝達層（１６３）は、以下の（ａ）および（ｂ）を含んでおり、
（ａ）約１０重量％以上、約７０重量％以下の上記ドーパント、および、
（ｂ）約３０重量％以上、約９０重量％以下のマトリクス化合物、
　ドーパントを含んでいない上記第２の電子伝達層（１６２）は、上記第１の電子伝達層
（１６２）、および、任意構成である上記第３の電子伝達層（１６３）とは異なって選択
されるマトリクス化合物を含んでおり、
　上記各電子伝達層の上記成分の重量％は、全重量％の値が１００重量％を超えず、かつ
、上記成分の重量％が、対応する伝達層の全重量に基づくように選択されている、請求項
１～１１の何れか１項に記載の、上記電子伝達層の積層体（１６０）を備えているＯＬＥ
Ｄ（１００）。
【請求項１３】
　上記第２の電子伝達層（１６２）が、上記第１の電子伝達層（１６１）の上に直接形成
されており、かつ、
　任意構成である上記第３の電子伝達層（１６３）が、上記第２の電子伝達層（１６２）
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の上に直接形成されている、請求項１～１２の何れか１項に記載の、電子伝達層の積層体
（１６０）を備えているＯＬＥＤ（１００）。
【請求項１４】
　基材（１１０）と、
　上記基材（１１０）の上にアノード電極（１２０）が形成され(an anode electrode (1
20) is formed on the substrate (110))、
　上記アノード電極（１２０）の上に電子伝達層の積層体（１６０）が形成され(an elec
tron transport layer stack (160) is formed on the anode electrode (120))、当該電
子伝達層の積層体（１６０）は、少なくとも２つの電子伝達層（１６０／１６１）を備え
ているか、または、少なくとも２つの電子伝達層（１６０／１６１）からなり、
　最後にカソード電極（１９０）が形成され(finally a cathode electrode (190) is fo
rmed)、
を備えているＯＬＥＤ（１００）であって、
　上記電子伝達層の積層体（１６０）は、上記カソード電極（１９０）と上記アノード電
極（１１０）との間に挟み込まれており、
　任意構成である電子注入層（１８０）は、上記電子伝達層（１６０）と上記カソード電
極（１９０）との間に配置されている、請求項１～１３の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（
１００）。
【請求項１５】
　上記アノード電極（１２０）と上記電子伝達層（１６０）との間に形成されている少な
くとも１つの層であって、正孔注入層（１３０）、正孔伝達層（１４０）および正孔遮断
層からなる群より選択される少なくとも１つの層、をさらに備えている、請求項１～１４
の何れか１項に記載のＯＬＥＤ（１００）。
【請求項１６】
　請求項１～１５の何れか１項に記載の有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００）の製
造方法であって、
　少なくとも３つの堆積材料、および／または、
　真空蒸着を介した堆積処理、および／または、
　溶液プロセスを介した堆積処理であって、好ましくは、スピンコーティング、キャステ
ィング、プリンティングおよび／またはスロットダイコーティングから選択される上記溶
液プロセスを介した堆積処理、
を用いる、製造方法。
【請求項１７】
　上記マトリクス化合物を放出する第１の堆積材料、および、ハロゲン化リチウムまたは
リチウム有機複合体を放出する第２の堆積材料、を用いる、有機発光ダイオード（ＯＬＥ
Ｄ）（１００）の製造方法であって、
　上記方法は、上記電子伝達層の積層体を形成する工程を含み、
　上記第１の電子伝達層（１６１）は、上記第１の堆積材料から上記マトリクス化合物を
放出すること、および、上記第２の堆積材料から上記ハロゲン化リチウムまたはリチウム
有機複合体を放出すること、によって形成され、
　上記第２の電子伝達層（１６２）は、第３の堆積材料から上記マトリクス化合物を放出
することによって、上記第１の電子伝達層（１６１）の上に形成され、
　上記第１の電子伝達層（１６１）の上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層（
１６２）の上記マトリクス化合物と同じものでない、請求項１６に記載の有機発光ダイオ
ード（ＯＬＥＤ）（１００）の製造方法。
【請求項１８】
　基材（１１０）の上にアノード電極（１２０）が形成され、
　上記アノード電極（１２０）の上に電子伝達層の積層体（１６０）が形成され、好まし
くは、上記アノード電極（１９０）の上に上記第１の電子伝達層（１６１）が形成され、
かつ、上記第２の電子伝達層（１６２）が当該第１の電子伝達層（１６１）の上に直接形
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成され、
　上記電子伝達層の積層体（１６０）の上にカソード電極（１９０）が形成され、
　上記アノード電極（１２０）と上記電子伝達層の積層体（１６０）との間に、任意構成
である正孔注入層（１３０）、正孔伝達層（１４０）、発光層（１５０）および正孔遮断
層が、この順番にて形成され、
　上記電子伝達層の積層体（１６０）と上記カソード電極（１９０）との間に、任意構成
である電子注入層（１８０）が形成される、
有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）のための工程を含む、請求項１６または１７に記載の方
法。
【請求項１９】
　請求項１～１５の何れか１項に記載の、少なくとも１つの有機発光ダイオード（ＯＬＥ
Ｄ）を備えている、装置。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
　〔説明〕
　本発明は、異なるマトリクス化合物を含んでいる電子伝達層を備えている有機発光ダイ
オード、および、当該有機発光ダイオードの製造方法に関する。
【０００２】
　〔関連技術の説明〕
　自己発光する素子である有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、広視野角、優れたコント
ラスト、即応性、高輝度、優れた稼働電圧特性、および、色再現性を有している。通常の
ＯＬＥＤは、アノード、正孔伝達層（ＨＴＬ）、発光層（ＥＭＬ）、電子伝達層（ＥＴＬ
）およびカソードを備えており、これらは、基材上に、連続して積層されている。このと
き、ＨＴＬ、ＥＭＬ、および、ＥＴＬは、有機化合物、および／または、有機金属化合物
によって形成された、薄膜である。
【０００３】
　アノードおよびカソードに電圧が印加されると、アノードから注入された正孔はＨＴＬ
を介してＥＭＬへ移動し、カソードから注入された電子はＥＴＬを介してＥＭＬへ移動す
る。上記正孔および電子はＥＭＬ内で再結合し、励起子が生成する。当該励起子が励起状
態から基底状態に移行するときに、光が放射される。正孔および電子の注入および流通は
、上述した構造を有しているＯＬＥＤが優れた能力を発揮するように、調和させる必要が
ある。しかしながら、導電性を改良し、かつ、ＯＬＥＤをより効率良く作動させるための
電圧を低減させる必要が、絶え間無くある。
【０００４】
　〔概要〕
　目的の一つは、低い電圧によって効率良く作動する有機発光ダイオードを提供すること
である。当該有機発光ダイオードとしては、青色光ＯＬＥＤのみならず、例えば、赤色光
ＯＬＥＤ、緑色光ＯＬＥＤ、白色光ＯＬＥＤが挙げられ、特に、トップ発光性および／ま
たはボトム発光性の、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が挙げられる。
【０００５】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）である。
【０００６】
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　発光層（ＥＭＬ）は、発光性ドーパント、または、適切なマトリクス化合物中に分散し
ているドーパントからなるものである。
【０００７】
　発光性ドーパントは、例えば、燐光を放射するもの、または、蛍光を放射するものであ
る。
【０００８】
　非発光性ドーパントは、燐光を放射するもの、および、蛍光を放射するものからなる群
より選択されるものではない。
【０００９】
　発光層の組成とは異なり、電子伝達層は、発光性ドーパントを含んでいない。
【００１０】
　本発明において、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパ
ントは、非発光性ドーパントである。
【００１１】
　本発明において、電子伝達層の積層体が含んでいるドーパント、または、電子伝達層が
含んでいるドーパントは、非発光性ドーパントである。
【００１２】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つの有機物であるマトリクス化合物を含んでおり、上
記第１の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含
まれている上記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロ
ゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記
第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であ
る。
【００１３】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。
【００１４】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つの有機物であるマトリクス化合物を含んでおり、上
記第１の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含
まれている上記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロ
ゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記
第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含
んでおり、上記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）である。
【００１５】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
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（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含
んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）である。
【００１６】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、各々、１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子伝達
層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上記マ
トリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウムお
よび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝達層
は、ドーパントを含んでおらず、上記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んで
いない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）である。
【００１７】
　種々の態様において、上述の有機発光ダイオードは、好ましくは２つ～４つの電子伝達
層、より好ましくは２つの電子伝達層、または、３つの電子伝達層を備えている電子伝達
層の積層体、を備え得る。
【００１８】
　種々の態様において、上述の有機発光ダイオードは、３つの電子伝達層を備えている電
子伝達層の積層体、を備え得る。
【００１９】
　種々の態様において、上述の有機発光ダイオードは、電子注入層を備え得る。当該電子
注入層は、好ましくは、電子伝達層とカソード電極との間に配置される。
【００２０】
　２つの電子伝達層を備えた、より好ましいＯＬＥＤには、電子注入層が設けられ得る。
【００２１】
　種々の態様において、上述した３つの電子伝達層を備えている有機発光ダイオードは、
電子注入層を備えていなくてもよい。
【００２２】
　本発明では、マトリクス化合物は、有機化合物であってもよい。
【００２３】
　種々の態様において、上記マトリクス化合物は、Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎおよび／またはＰから
なる群より選択され、共有結合している原子を含んでいる有機化合物であってもよい。
【００２４】
　本発明では、マトリクス化合物は、金属原子を含んでいないものであってもよい。
【００２５】
　本発明では、マトリクス化合物は、金属原子を含んでいないものであって、かつ、共有
結合している原子の過半数がＣおよび／またはＮであるもの、であってもよい。
【００２６】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ



(9) JP 2018-503255 A 2018.2.1

10

20

30

40

50

ムおよび／またはリチウム有機複合体である非発光性ドーパントを含んでおり、上記第２
の電子伝達層は、ドーパントを含んでおらず、上記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパ
ントを含んでおらず、上記有機発光ダイオードは、電子注入層をさらに備えており、好ま
しくは、上記電子注入層は、上記電子伝達層と上記カソード電極との間に配置されており
、上記電子注入層は、以下の（ｉ）～（iv）の何れかでありうる、有機発光ダイオード（
ＯＬＥＤ）である：
　（ｉ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているホスフ
ィンオキシド化合物（好ましくは、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１
－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド）であるマトリクス化合物であって
、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体（好ましくは、リチウム テトラ（１Ｈ
－ピラゾール－１－イル）ボラート）がドープされているマトリクス化合物を含んでいる
、電子注入層；
　（ii）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているホスフ
ィンオキシド化合物（好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）
フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］
ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド）であるマトリク
ス化合物であって、アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属から選択される金
属元素（好ましくは、Ｌｉ、Ｃｓ、Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍ）がドープされているマ
トリクス化合物を含んでいる、電子注入層；
　（iii）ハロゲン化金属または金属有機複合体（好ましくは、ＬｉＱ、ＡｌＱ３、Ｚｒ
Ｑ４、ＫＦまたはＬｉＦ、このとき、Ｑは、８－ヒドロキシキノラートである）からなる
電子注入層；
　（iv）アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属（好ましくは、Ｌｉ、Ｃｓ、
Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍ）からなる電子注入層。
【００２７】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体である非発光性ドーパントを含んでおり、上記第２
の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）である。
また、当該有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層
を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であ
って、第１の電子伝達層および第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物
を含んでおり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２
の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電
子伝達層は、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを
含んでおり、上記第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）である。上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）では、電子伝達層の積層体は
、発光性ドーパントを含んでいなくてもよい。上記有機発光ダイオードは、電子注入層を
さらに備えていてもよく、好ましくは、当該電子注入層は、電子伝達層とカソード電極と
の間に配置される。上記電子注入層は、約０．５ｎｍ以上、約５ｎｍ以下の厚さを有して
いてもよい。当該電子注入層は、以下の（ｉ）～（iv）の何れかであり得る：
　（ｉ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているホスフ
ィンオキシド化合物（好ましくは、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１
－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド）であるマトリクス化合物であって
、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体（好ましくは、リチウム テトラ（１Ｈ
－ピラゾール－１－イル）ボラート）がドープされているマトリクス化合物を含んでいる



(10) JP 2018-503255 A 2018.2.1

10

20

30

40

50

、電子注入層；
　（ii）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているホスフ
ィンオキシド化合物（好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）
フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］
ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド）であるマトリク
ス化合物であって、アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属から選択される金
属元素（好ましくは、Ｌｉ、Ｃｓ、Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍ）がドープされているマ
トリクス化合物を含んでいる、電子注入層；
　（iii）ハロゲン化金属または金属有機複合体（好ましくは、ＬｉＱ、ＡｌＱ３、Ｚｒ
Ｑ４、ＫＦまたはＬｉＦ、このとき、Ｑは、８－ヒドロキシキノラートである）からなる
電子注入層；
　（iv）アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属（好ましくは、Ｌｉ、Ｃｓ、
Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍ）からなる電子注入層。
【００２８】
　種々のＯＬＥＤの実施形態では、電子伝達層、および／または、電子伝達層の積層体に
おいて、ドーパントは、リチウム有機複合体のみである。
【００２９】
　種々の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダ
イオード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達
層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達
層および第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第
１の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれ
ている上記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン
化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２
の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００
）である。
【００３０】
　種々の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、２つ以上の電子伝達層（例
えば、２つまたは３つの電子伝達層）を備えていてもよい。
【００３１】
　他の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも３つの電子伝達層（好ましくは、３つの電
子伝達層）を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）であって、第１の電子伝達層、第２の電子伝達層および第３の電子伝達層は、少な
くとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記
マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物とは異
なるものであり、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、ハロゲン化リチ
ウムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子
伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００）であ
る。
【００３２】
　他の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも３つの電子伝達層（好ましくは、３つの電
子伝達層）を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）であって、第１の電子伝達層、第２の電子伝達層および第３の電子伝達層は、少な
くとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記
マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物とは異
なるものであり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第
３の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物と同じものであり、上記第１の電子
伝達層および上記第３の電子伝達層は、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機
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複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでい
ない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００）である。
【００３３】
　種々の実施形態の有機発光ダイオードにおいて、電子伝達層の積層体は、３つの電子伝
達層を備え得る。このとき、第１の電子伝達層および第３の電子伝達層は、同じまたは異
なるマトリクス化合物と、同じまたは異なるドーパントと、を含んでおり、第２の電子伝
達層は、第１の電子伝達層に含まれているマトリクス化合物、および、第３の電子伝達層
に含まれているマトリクス化合物とは異なるマトリクス化合物を含んでおり、第２の電子
伝達層は、ドーパントを含んでいない。
【００３４】
　種々の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダ
イオード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達
層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達
層および第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第
１の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれ
ている上記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン
化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体である非発光性ドーパントを含んでおり、
上記第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）
（１００）である。
【００３５】
　種々の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、２つ以上の電子伝達層（例
えば、２つまたは３つの電子伝達層）を備えていてもよい。
【００３６】
　他の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも３つの電子伝達層（好ましくは、３つの電
子伝達層）を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）であって、第１の電子伝達層、第２の電子伝達層および第３の電子伝達層は、少な
くとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記
マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物とは異
なるものであり、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、ハロゲン化リチ
ウムおよび／またはリチウム有機複合体である非発光性ドーパントを含んでおり、上記第
２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１０
０）である。
【００３７】
　他の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも３つの電子伝達層（好ましくは、３つの電
子伝達層）を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）であって、第１の電子伝達層、第２の電子伝達層および第３の電子伝達層は、少な
くとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記
マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物とは異
なるものであり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第
３の電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物と同じものであり、上記第１の電子
伝達層および上記第３の電子伝達層は、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機
複合体である非発光性ドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝達層は、ドーパントを
含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００）である。
【００３８】
　種々の実施形態の有機発光ダイオードにおいて、電子伝達層の積層体は、３つの電子伝
達層を備え得る。このとき、第１の電子伝達層および第３の電子伝達層は、同じまたは異
なるマトリクス化合物と、同じまたは異なる非発光性ドーパントと、を含んでおり、第２
の電子伝達層は、第１の電子伝達層に含まれているマトリクス化合物、および、第３の電
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子伝達層に含まれているマトリクス化合物とは異なるマトリクス化合物を含んでおり、第
２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない。
【００３９】
　他の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層（好ましくは、２つの電
子伝達層）を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）であって、第１の電子伝達層および第２の電子伝達層は、ホスフィンオキシドであ
る少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子伝達層に含まれてい
る上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれて
いる上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の
電子伝達層は、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体である非発光性ド
ーパントを含んでおり、上記第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光
ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００）である。
【００４０】
　他の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも３つの電子伝達層（好ましくは、３つの電
子伝達層）を含んでいる電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）であって、第１の電子伝達層、第２の電子伝達層および第３の電子伝達層は、ホス
フィンオキシドである少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物は、上記第２の電
子伝達層に含まれている上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物とは異なるもの
であり、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、ハロゲン化リチウムおよ
び／またはリチウム有機複合体である非発光性ドーパントを含んでおり、上記第２の電子
伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）（１００）であ
る。
【００４１】
　他の態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも３つの電子伝達層（好ましくは、３つの電
子伝達層）を備えている電子伝達層の積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）であって、第１の電子伝達層、第２の電子伝達層および第３の電子伝達層は、ホス
フィンオキシドである少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物は、上記第２の電
子伝達層に含まれている上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物とは異なるもの
であり、上記第１の電子伝達層に含まれている上記ホスフィンオキシドであるマトリクス
化合物は、上記第３の電子伝達層に含まれている上記ホスフィンオキシドであるマトリク
ス化合物と同じものであり、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、ハロ
ゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機複合体である非発光性ドーパントを含んでお
り、上記第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬＥ
Ｄ）（１００）である。
【００４２】
　種々の態様のＯＬＥＤにおいて、３つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層体は
、マトリクス化合物と少なくとも１つのリチウム化合物とを含んでいる第１の電子伝達層
、および、マトリクス化合物と非発光性ドーパントである少なくとも１つのリチウム化合
物とを含んでいる第３の電子伝達層を備え得る。このとき、上記第１の電子伝達層に含ま
れているリチウム化合物と上記第３の電子伝達層に含まれているリチウム化合物とは、同
じまたは異なるものであり、好ましくは同じものであり、第２の電子伝達層は、上記第１
の電子伝達層とは異なるマトリクス材料、好ましくは上記第１の電子伝達層および上記第
３の電子伝達層とは異なるマトリクス材料を含んでおり、上記第２の電子伝達層は、ドー
パントを含んでいない。
【００４３】
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　一態様において、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオ
ード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の
積層体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層お
よび第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の
電子伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれてい
る上記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リ
チウムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電
子伝達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり
、上記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでおらず、上記マトリクス化合物
は、以下の（ａ）～（ｉ）から選択される、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）である：
　（ａ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラセ
ン化合物（好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、
３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－
イル］－キノリン）；
　（ｂ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物（好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール）；
　（ｃ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されている、アリ
ール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィンオキシド化合
物（好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェ
ニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１
’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィ
ンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホスフィン
オキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フ
ェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオ
キシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシ
ド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）
ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニ
ル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－
イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および
／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド）；
　（ｄ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合物
（好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７
－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビ
フェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／ま
たは、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン）
；
　（ｅ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物（好ま
しくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－９
Ｈ－カルバゾール）；
　（ｆ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン
化合物（好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニ
ル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン）；
　（ｇ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］キ
ナゾリン化合物（好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニ
ルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン）；
　（ｈ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物（好ま
しくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビ
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フェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２－
イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－ビ
ピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェニ
ル－１，３，５－トリアジン）；および／または、
　（ｉ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物（好ま
しくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン）。
【００４４】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記第１の電子伝達層のマトリクス化合物、および
／または、上記第２の電子伝達層のマトリクス化合物は、ホスフィンオキシドである、有
機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）である。上記ホスフィンオキシド化合物は、好ましくは、
アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されている、アリール基、
ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィンオキシドであり、より
好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニル
ホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，
２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオ
キシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホスフィンオキ
シド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニ
ル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシ
ド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、
ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホス
フィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］
－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル
）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および／ま
たは、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシドからなる
群より選択されるホスフィンオキシドである。
【００４５】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記第１の電子伝達層が備えているマトリクス化合物は、以下の（ａ）お
よび／または（ｂ）である：
　（ａ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されている、アリ
ール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィンオキシド化合
物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェ
ニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１
’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィ
ンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホスフィン
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オキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フ
ェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオ
キシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシ
ド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）
ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニ
ル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－
イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および
／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド；お
よび／または、
　（ｂ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラセ
ン化合物。好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、
３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－
イル］－キノリン。
【００４６】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記第２の電子伝達層が備えているマトリクス化合物は、以下の（ａ）～
（ｈ）から選択されるものである：
　（ａ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラセ
ン化合物。好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、
３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－
イル］－キノリン；
　（ｂ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　（ｃ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合物
。好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７
－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビ
フェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／ま
たは、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン；
　（ｄ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物。好ま
しくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－９
Ｈ－カルバゾール；
　（ｅ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン
化合物。好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニ
ル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン；
　（ｆ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］キ
ナゾリン化合物。好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニ
ルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン；
　（ｇ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物。好ま
しくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビ
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フェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２－
イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－ビ
ピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェニ
ル－１，３，５－トリアジン；および／または、
　（ｈ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物。好ま
しくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン。
【００４７】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル
基によって置換されたアントラセン化合物（好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）
アントラセン、および／または、３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）
［１，１’－ビフェニル］－４－イル］－キノリン）から選択されるものである。
【００４８】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル
基によって置換されたベンズイミダゾール化合物（好ましくは、２－（４－（９，１０－
ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ
－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、および／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフ
ェニル］－４－イル）アントラセン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ
［ｄ］イミダゾール）から選択されるものである。
【００４９】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル
基によって置換されている、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置
換されたホスフィンオキシド化合物（好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジ
ン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ
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［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニル
ジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フ
ェニル）（フェニル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イ
ル）アントラセン－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（
ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジ
ン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，
１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１
－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベ
ンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェ
ニルホスフィンオキシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フ
ェニル）ホスフィンオキシド）から選択されるものである。
【００５０】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基またはヘテロアリール基によって置
換されたフェナントロリン化合物（好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，
１０－フェナントロリン、４，７－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フ
ェナントロリン、２，９－ジ（ビフェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０
－フェナントロリン、および／または、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）
－１，１０－フェナントロリン）から選択されるものである。
【００５１】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基またはヘテロアリール基によって置
換されたキナゾリン化合物（好ましくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キ
ナゾリニル）－３，３’－ビ－９Ｈ－カルバゾール）から選択されるものである。
【００５２】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
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ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基またはヘテロアリール基によって置
換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン化合物（好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－
［４－（３－キノリニル）フェニル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン）から選択されるもので
ある。
【００５３】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基またはヘテロアリール基によって置
換されたピリド［３，２－ｈ］キナゾリン化合物（好ましくは、４－（ナフタレン－１－
イル）－２，７，９－トリフェニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン）から選択されるも
のである。
【００５４】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基またはヘテロアリール基によって置
換されたトリアジン化合物（好ましくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３
，５－トリアジン－２－イル）ビフェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル
－１，３，５－トリアジン－２－イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３
－（６’－メチル［２，２’－ビピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル
）フェニル］－４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン）から選択されるものであ
る。
【００５５】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。上記マトリクス化合物は、アリール基またはヘテロアリール基によって置
換されたアクリジン化合物（好ましくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，
ｈ］アクリジン）から選択されるものである。
【００５６】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
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（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。（１）電子層の積層体(the electron layer stack)に含まれているマトリ
クス化合物、（２）上記第１の電子伝達層、上記第２の電子伝達層および上記第３の電子
伝達層に含まれているマトリクス化合物、または、（３）上記第１の電子伝達層および上
記第３の電子伝達層に含まれているマトリクス化合物は、アリール基、ヘテロアリール基
またはアルキル基によって置換されたホスフィンオキシド化合物（好ましくは、（３－（
ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、
３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピ
ン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（
アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１
０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフ
ィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（５－
（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（
ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフ
ェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィ
ンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフ
ェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および／または、フェニルビス（
３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド）から選択されるものである。
上記第２の電子伝達層に含まれているマトリクス材料は、上記第１の電子伝達層に含まれ
ているマトリクス材料、および、任意構成である上記第３の電子伝達層に含まれているマ
トリクス材料とは異なるものである。
【００５７】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。ここで、
　上記第１の電子伝達層は、以下の（ａ）～（ｂ）からなる群より選択されるマトリクス
材料を含んでおり：
　（ａ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィン
オキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェ
ニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２
，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イ
ル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル
）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－
２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－
イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イ
ル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、フェニルビス（３－
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（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド、および／または、（３’－（ジベ
ンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェ
ニルホスフィンオキシド（好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イ
ル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］
アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィン
オキシド）；および／または、
　（ｂ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　上記第２の電子伝達層（１６２）は、以下の（ｃ）～（ｊ）からなる群より選択される
マトリクス材料を含んでおり：
　（ｃ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合物
。好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７
－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビ
フェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／ま
たは、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン；
および／または、
　（ｄ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物。好ま
しくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－９
Ｈ－カルバゾール；および／または、
　（ｅ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン
化合物。好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニ
ル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン；および／または、
　（ｆ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］キ
ナゾリン化合物。好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニ
ルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン；および／または、
　（ｇ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物。好ま
しくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビ
フェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２－
イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－ビ
ピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェニ
ル－１，３，５－トリアジン；および／または、
　（ｈ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアントラセン化合物。好
ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、３－［３’－
（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－イル］－キノ
リン；および／または、
　（ｉ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたピレンホス
フィンオキシド化合物。好ましくは、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシ
ド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、
ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホス
フィンオキシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）
ホスフィンオキシド；および／または、
　（ｊ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物。好ま
しくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン；
　任意構成である上記第３の電子伝達層は、以下の（ｋ）～（ｌ）から選択されるマトリ
クス材料を含んでおり：
　（ｋ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィン
オキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェ
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ニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２
，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イ
ル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル
）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－
２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－
イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イ
ル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、フェニルビス（３－
（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド、および／または、（３’－（ジベ
ンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェ
ニルホスフィンオキシド（好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イ
ル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］
アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィン
オキシド）；および／または、
　（ｌ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　ここで、上記第２の電子伝達層のマトリクス材料は、上記第１の電子伝達層のマトリク
ス材料、および、任意構成である上記第３の電子伝達層のマトリクス材料とは異なるよう
に選択される。
【００５８】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。ここで、
　上記第１の電子伝達層は、３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル
）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）
ホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，
２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７
－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、およ
び／または、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イ
ル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾールからなる群より選択さ
れるマトリクス材料を含んでおり、
　上記第２の電子伝達層は、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、１－（４－（
１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセン－９－イル）フェニル）－
２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、３－［３’－（１０－フェニル－９－ア
ントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－イル］－キノリン、ジフェニル（４’－
（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、２
，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７－ジフェニル－２
，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビフェニル－４－イ
ル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、９－フェニル－９’－（４－
フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－９Ｈ－カルバゾール、４－（２－ナフタ
レニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン、４－（
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ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン、
４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビフェニル
、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）フ
ェニル］キノリン、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン、およ
び／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－ビピリジン］－５－イル）－５－（
９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジンから
なる群より選択されるマトリクス材料を含んでおり、
　任意構成である上記第３の電子伝達層は、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２
－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミ
ダゾール、３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホス
フィンオキシド、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシ
ド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］
－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および／または、３－フェニル－３Ｈ－ベ
ンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシドからな
る群より選択されるマトリクス材料を含んでおり、
　ここで、上記第２の電子伝達層のマトリクス材料は、上記第１の電子伝達層のマトリク
ス材料、および、任意構成である上記第３の電子伝達層のマトリクス材料とも異なるよう
に選択される。
【００５９】
　一態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。当該有機発光ダイオード
（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層
体と、を備えている有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）であって、第１の電子伝達層および
第２の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでおり、上記第１の電子
伝達層に含まれている上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層に含まれている上
記マトリクス化合物とは異なるものであり、上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウ
ムおよび／またはリチウム有機複合体であるドーパントを含んでおり、上記第２の電子伝
達層は、ドーパントを含んでおらず、上記発光層は、発光性ドーパントを含んでおり、上
記電子伝達層の積層体は、発光性ドーパントを含んでいない、有機発光ダイオード（ＯＬ
ＥＤ）である。ここで、上記電子注入層は、以下の（ｉ）～（iv）の何れかである：
　（ｉ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているホスフ
ィンオキシド化合物（好ましくは、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１
－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド）であるマトリクス化合物であって
、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体（好ましくは、リチウム テトラ（１Ｈ
－ピラゾール－１－イル）ボラート）がドープされているマトリクス化合物を含んでいる
、電子注入層；
　（ii）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているホスフ
ィンオキシド化合物（好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）
フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］
ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド）であるマトリク
ス化合物であって、アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属から選択される金
属元素（好ましくは、Ｌｉ、Ｃｓ、Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍ）がドープされているマ
トリクス化合物を含んでいる、電子注入層；
　（iii）ハロゲン化金属または金属有機複合体（好ましくは、ＬｉＱ、ＡｌＱ３、Ｚｒ
Ｑ４、ＫＦまたはＬｉＦ、このとき、Ｑは、８－ヒドロキシキノラートである）からなる
電子注入層；
　（iv）アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属（好ましくは、Ｌｉ、Ｃｓ、
Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍ）からなる電子注入層。
【００６０】
　上記ＯＬＥＤの種々の態様によると、（１）上記電子伝達層の積層体における上記電子
伝達層、（２）好ましくは上記第１の電子伝達層および上記第２の電子伝達層、または、
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（３）さらに好ましくは上記第１の電子伝達層、上記第２の電子伝達層および上記第３の
電子伝達層は、類似または同一のエネルギー準位を有していてよく、ＬＵＭＯ準位のオフ
セットが約０．３ｅＶ以下であることがより好ましく、ＬＵＭＯ準位のオフセットが約０
．２ｅＶ以下であることがさらに好ましい。
【００６１】
　他の態様によると、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）が提供される。上記有機発光ダイ
オード（ＯＬＥＤ）は、発光層と、少なくとも２つの電子伝達層（好ましくは２つの電子
伝達層）を備えている電子伝達層の積層体と、を備えており；第１の電子伝達層および第
２の電子伝達層は、少なくとも１つのホスフィンオキシド化合物であるマトリクス化合物
を含んでおり；上記第１の電子伝達層の上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物
は、上記第２の電子伝達層の上記ホスフィンオキシドであるマトリクス化合物とは異なる
ものであり；上記第１の電子伝達層は、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム有機
複合体である非発光性ドーパントを含んでおり；上記第２の電子伝達層は、ドーパントを
含んでいない。ここで、上記第１の電子伝達層、上記第２の電子伝達層、および任意構成
の第３の電子伝達層は、類似または同一のエネルギー準位を有していてよく、ＬＵＭＯ準
位のオフセットが約０．３ｅＶ以下であることがより好ましく、ＬＵＭＯ準位のオフセッ
トが約０．２ｅＶ以下であることがさらに好ましい。
【００６２】
　以下に定義されている用語に関して、これらの定義は、特許請求の範囲または本明細書
の他の箇所において、他の定義が与えられていない限り適用されるべきである。
【００６３】
　本明細書において、上記マトリクス材料に関する用語「異なる」または「異なっている
」("different" or "differs")は、上記マトリクス化合物が、構造式において異なってい
ることを意味する。
【００６４】
　本明細書において、電子伝達層（ＥＴＬ）または電子伝達層の積層体に関して用いられ
ている用語「ドーパント」は、非発光性ドーパントを意味する。非発光性ドーパントは、
素子の発光スペクトルに寄与していない。換言すれば、上記非発光性ドーパントは、電磁
スペクトルの可視領域（約３８０ｎｍ以上、約７８０ｎｍ以下の波長）において、基本的
に放射を持たない。
【００６５】
　本明細書において、用語「基本的に放射を持たない」とは、上記素子に由来する発光ス
ペクトルに対する上記非発光性ドーパントの寄与が、上記発光スペクトルの１０％未満、
好ましくは５％未満であることを意味する。
【００６６】
　上記非発光性ドーパントは、電磁スペクトルの紫外領域において、放射を有していても
よい。
【００６７】
　本明細書において、発光層（ＥＭＬ）に関して用いられている用語「ドーパント」は、
発光ドーパントを意味する。
【００６８】
　本明細書において、上記リチウム化合物に関する用語「異なる」または「異なっている
」("different" or "differs")は、上記リチウム化合物が、その構造式において異なって
いることを意味する。
【００６９】
　外部量子効率（ＥＱＥとも称する）は、パーセント（％）で測定される。
【００７０】
　最初の輝度から、元の輝度の９７％までの寿命（ＬＴとも称する）は、時間（ｈ）で測
定される。
【００７１】
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　電位（Ｖとも称する）は、ボトム・エミッション型素子では１０ミリアンペア毎平方セ
ンチメートル（ｍＡ／ｃｍ２）、トップ・エミッション型素子に関しては１５ｍＡ／ｃｍ
２として、ボルト（Ｖ）で測定される。
【００７２】
　色空間は、ＣＩＥ－ｘおよびＣＩＥ－ｙ（国際照明委員会 １９３１）の座標によって
記述される。青色光に関しては、上記ＣＩＥ－ｙが特に重要である。ＣＩＥ－ｙが小さい
ほど、青色が強くなる。
【００７３】
　最高被占軌道（ＨＯＭＯとも称する）および最低空軌道（ＬＵＭＯとも称する）は、電
子ボルト（ｅＶ）で測定される。
【００７４】
　用語「ＯＬＥＤ」および「有機発光ダイオード」は、同時に用いられ、同じ意味である
。
【００７５】
　本明細書において用いられるとき、用語「電子伝達層の積層体」は、少なくとも２つの
電子伝達層、または、少なくとも３つの電子伝達層を備えている。
【００７６】
　上記マトリクス化合物に関して用いられている用語「異なる化合物」(different compo
und)は、上記マトリクス化合物が、他のマトリクス化合物と、その化学式において異なっ
ていることを意味する。
【００７７】
　本明細書において用いられるとき、「重量パーセント」「ｗｔ．％」およびこれに類す
る表現("weight percent", "wt.-%", "percent by weight", "% by weight", and variat
ions thereof)は、組成物、成分、物質または薬剤に関し、それぞれの電子伝達層の成分
、物質または薬剤の重量を、上記それぞれの電子伝達層自体の総重量で除し、１００を乗
じたものである。上記それぞれの電子伝達層の、全ての成分、物質および薬剤の重量パー
セントを合計した量は、１００重量％を超過しないように選択されることが判る。
【００７８】
　本明細書において、全ての数値は、明示的に示されているか否かに関わらず、用語「約
」によって修飾されていることを前提とする。本明細書において用いられるとき、用語「
約」は、発生しうる数量の変化量を表す。用語「約」で修飾されているか否かに関わらず
、本願の特許請求の範囲には、量に対する均等物が含まれる。
【００７９】
　本明細書および添付の特許請求の範囲において用いられるとき、その趣旨が明らかに異
なっていない限り、単数形(singular forms "a", "an", and "the")は、複数の対象をも
含むことに注意すべきである。
【００８０】
　用語「含んでいない」("free of", "does not contain", "does not comprise")は、不
純物を除外しない。不純物は、本発明によって獲得される対象に対して、技術上の効果を
及ぼさない。
【００８１】
　用語「アルキル」は、直鎖または分鎖のアルキル基を表す。本明細書において用いられ
るとき、用語「炭素原子数が１個～２０個」は、１個～２０個の炭素原子を有している、
直鎖または分鎖のアルキル基を表す。上記アルキル基は、メチル基、エチル基、ならびに
、プロピル基、ブチル基またはペンチル基の異性体（イソプロピル基、イソブチル基、ｔ
ｅｒｔ－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基および／またはイソペンチル基など）を含む群より
選択されうる。用語「アリール」は、芳香族基（例えばフェニル基およびナフチル基）を
表す。
【００８２】
　本明細書において、第１の要素が第２の要素の「上に」形成または配置されていると表



(25) JP 2018-503255 A 2018.2.1

10

20

30

40

50

現されているとき、上記第１の要素は、上記第２の要素の上に直接配置されていてもよい
。あるいは、１つ以上の要素がその間に配置されていてもよい。第１の要素が第２の要素
の「上に直接」形成または配置されていると表現されているとき、その間に他の要素は配
置されていない。
【００８３】
　上記ＯＬＥＤの種々の態様では、上記電子伝達層および／または上記電子伝達層の積層
体は、金属元素を含んでいない。
【００８４】
　上記ＯＬＥＤの種々の態様では、上記電子伝達層の積層体は、金属塩および／または金
属有機複合体を含んでいない電子伝達層（好ましくは上記第２の電子伝達層）の少なくと
も１つを、備えていてもよい。
【００８５】
　上記ＯＬＥＤの種々の態様では、上記電子伝達層の積層体は、ハロゲン化リチウムおよ
び／またはリチウム有機複合体の群から選択されるリチウム化合物を含んでいない電子伝
達層（好ましくは上記第２の電子伝達層）の少なくとも１つを、備えていてもよい。
【００８６】
　上記電子伝達層がドーパント、金属塩および／または金属有機複合体を含んでいないこ
とに関して、用語「含んでいない」は、いわゆる「含んでいない」電子伝達層が、約５重
量％以下、好ましくは約０．５重量％以下、より好ましくは０．０５重量％以下、さらに
好ましくは０．００５重量％以下のドーパント、金属塩および／または金属有機複合体を
含みうることを意味する。そして、最も好ましくは、ドーパント、金属塩および／または
金属有機複合体を含んでいないことを意味する。
【００８７】
　種々の態様では、有機発光ダイオードが提供される。上記有機発光ダイオードは、電荷
生成層（ＣＧＬ）を備えていなくてもよい。
【００８８】
　２つの電子伝達層または３つの電子伝達層を備えているＯＬＥＤに関する、種々の態様
では、上記ＯＬＥＤは、少なくとも１つの電子注入層を備えていてもよい。
【００８９】
　少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層体に関する、種々の態様で
は、上記第１の電子伝達層は、発光層に対して最も近くに配置されている。また、上記第
２の電子伝達層は、カソードに対して最も近くに配置されている。
【００９０】
　少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層体に関する、種々の態様で
は、上記第１の電子伝達層は、発光層に対して直接接触している。また、上記第２の電子
伝達層は、上記第１の電子伝達層に対して直接接触している。
【００９１】
　少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層体に関する、種々の態様で
は、上記第１の電子伝達層は、発光層に対して直接接触している。また、上記第２の電子
伝達層は、上記第１の電子伝達層に対して直接接触している。さらに、上記第２の電子伝
達層は、第３の電子伝達層、電子注入層またはカソードに対して直接接触している。
【００９２】
　少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層体に関する、種々の態様で
は、上記第１の電子伝達層は、発光層に対して直接接触している。また、上記第２の電子
伝達層は、上記第１の電子伝達層に対して直接接触している。さらに、上記第２の電子伝
達層は、電子注入層に対して直接接触している。加えて、上記電子注入層は、カソードに
対して直接接触している。
【００９３】
　少なくとも２つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層体に関する、種々の態様で
は、上記第１の電子伝達層は、発光層に対して直接接触している。また、上記第２の電子
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伝達層は、上記第１の電子伝達層に対して直接接触している。さらに、上記第２の電子伝
達層は、第３の電子伝達層に対して直接接触している。加えて、上記第３の電子伝達層は
、カソードに対して直接接触している。
【００９４】
　３つの電子伝達層を備えている電子伝達層の積層体に関する、種々の態様では、上記第
１の電子伝達層は、発光層に対して最も近くに配置されている。また、上記第２の電子伝
達層は、上記第１の電子伝達層と上記第３の電子伝達層との間に挟み込まれている。さら
に、上記第３の電子伝達層は、カソードに対して最も近くに配置されている。
【００９５】
　上記有機発光ダイオードは、ボトム・エミッション型ＯＬＥＤであっても、トップ・エ
ミッション型ＯＬＥＤであってもよい。
【００９６】
　［ドーパント］
　上記電子伝達層の積層体または上記電子伝達層に用いられうる、上記非発光性ドーパン
トは、燐光または蛍光を放射するドーパントではない。
【００９７】
　種々の態様では、非発光性ドーパントである上記ハロゲン化リチウムドーパントは、Ｌ
ｉＦ、ＬｉＣｌ、ＬｉＢｒまたはＬｉＩからなる群より選択されうる。そして、好ましく
はＬｉＦである。
【００９８】
　種々の態様において、非発光性ドーパントである上記リチウム化合物のドーパントは、
リチウム有機複合体でありうる。上記リチウム化合物のドーパントは、好ましくは、リチ
ウムキノラート、リチウムボラート、リチウムフェノラート、リチウムピリジノラート、
もしくはリチウムシッフ塩基、およびフッ化リチウムを含む群より選択されうる（そして
好ましくは、リチウム ２－（ジフェニルホスホリル）フェノラート、リチウム テトラ（
１Ｈ－ピラゾール－１－イル）ボラート、式（III）のリチウムキノラート、リチウム ２
－（ピリジン－２－イル）フェノラート、およびＬｉＦである）。上記リチウム化合物の
ドーパントは、より好ましくは、リチウム ２－（ジフェニルホスホリル）フェノラート
、リチウム テトラ（１Ｈ－ピラゾール－１－イル）ボラート、式（III）のリチウムキノ
ラート、リチウム ２－（ピリジン－２－イル）フェノラートを含む群から選択される。
【００９９】
　より好ましくは、非発光性ドーパントである上記リチウム有機複合体は、リチウムキノ
ラート、リチウムボラート、リチウムフェノラート、リチウムピリジノラート、またはリ
チウムシッフ塩基を含む群より選択されうる。そして、好ましくは、
　上記リチウム有機複合体は、リチウムキノラート、リチウムボラート、リチウムフェノ
ラート、リチウムピリジノラート、またはリチウムシッフ塩基を含む群より選択される。
【０１００】
　上記リチウムキノラートは、好ましくは、式Ｉ、式IIまたは式IIIの構造を有している
。
【０１０１】
【化１】
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【０１０２】
　ここで、Ａ１～Ａ６は、ＣＨ、ＣＲ、ＮおよびＯからなる群より選択される同一のもの
、または、当該群より独立に選択されるものであり；Ｒは、水素、ハロゲン、炭素原子数
が１個～２０個であるアルキル、炭素原子数が１個～２０個であるアリール、および、炭
素原子数が１個～２０個であるヘテロアリールから選択される同一のもの、または、当該
群より独立に選択されるものであり；より好ましくは、Ａ１～Ａ６は、ＣＨである。
【０１０３】
　上記リチウムボラートは、好ましくは、リチウム テトラ（１Ｈ－ピラゾール－１－イ
ル）ボラートである。
【０１０４】
　上記リチウムフェノラートは、好ましくは、リチウム ２－（ピリジン－２－イル）フ
ェノラート、リチウム ２－（ジフェニルホスホリル）フェノラート、リチウムイミダゾ
ールフェノラート、または、リチウム ２－（ピリジン－２－イル）フェノラートである
。より好ましくは、リチウム ２－（１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール－
２－イル）フェノラート、または、リチウム ２－（ベンゾ［ｄ］オキサゾール－２－イ
ル）フェノラートである。
【０１０５】
　上記リチウムピリジノラートは、好ましくは、リチウム ２－（ジフェニルホスホリル
）ピリジン－３－オラートである。
【０１０６】
　上記リチウムシッフ塩基は、好ましくは、１００、１０１、１０２または１０３の構造
を有している。
【０１０７】
【化２】

【０１０８】
　好適に用いられうるキノラートは、ＷＯ ２０１３／０７９２１７ Ａ１に開示されてい
る。
【０１０９】
　本発明の有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、非発光性ドーパント
である上記リチウム有機複合体の有機リガンドは、ボラート系有機リガンドでありうる。
好ましくは、非発光性ドーパントである上記リチウム有機複合体は、リチウム テトラ（
１Ｈ－ピラゾール－１－イル）ボラートである。好適に用いられうるボラート系有機リガ
ンドは、ＷＯ ２０１３／０７９６７６ Ａ１に開示されている。
【０１１０】
　本発明の有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、非発光性ドーパント
である上記リチウム有機複合体の有機リガンドは、フェノラートリガンドでありうる。好
ましくは、上記リチウム有機複合体は、リチウム ２－（ジフェニルホスホリル）フェノ
ラートである。好適に用いられうるフェノラートリガンドは、ＷＯ ２０１３／０７９６
７８ Ａ１に開示されている。
【０１１１】
　また、フェノラートリガンドは、ピリジノラートを含む群からも選択されることができ
、好ましくは、２－（ジフェニルホスホリル）ピリジン－３－オラートである。好適に用
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ている。
【０１１２】
　さらに、フェノラートリガンドは、イミダゾールフェノラートを含む群からも選択され
ることができ、好ましくは、２－（１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール－２
－イル）フェノラートである。好適に用いられうるイミダゾールフェノラートリガンドは
、ＪＰ ２００１－２９１５９３に開示されている。
【０１１３】
　加えて、フェノラートリガンドは、オキサゾールフェノラートを含む群からも選択され
ることができ、好ましくは、２－（ベンゾ［ｄ］オキサゾール－２－イル）フェノラート
である。好適に用いられうるオキサゾールフェノラートリガンドは、ＵＳ ２００３／０
１６５７１１に開示されている。
【０１１４】
　リチウムシッフ塩基有機複合体を用いることができる。好適に用いられうる、非発光性
ドーパントであるリチウムシッフ塩基有機複合体は、１００、１０１、１０２または１０
３の構造を有している。
【０１１５】
【化３】

【０１１６】
　リチウム有機複合体を形成し、上記第１の電子伝達層および／または上記第２の電子伝
達層に用いることのできる、非発光性ドーパントである好適な有機リガンドは、例えば、
ＵＳ ２０１４／００４８７９２、および、「Kathirgamanathan, Poopathy; Arkley, Vin
cent; Surendrakumar, Sivagnanasundram; Chan, Yun F.; Ravichandran, Seenivasagam;
 Ganeshamurugan, Subramaniam; Kumaraverl, Muttulingam; Antipan-Lara, Juan; Param
aswara, Gnanamolly; Reddy, Vanga R., Digest of Technical Papers - Society for In
formation Display International Symposium (2010), 41(Bk. 1), 465-468」に開示され
ている。
【０１１７】
　上記電子伝達層により好適に用いることができる、非発光性ドーパントである好適なリ
チウム有機複合体を、以下の表１にまとめた。
【０１１８】
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【０１１９】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　上記第１の電子伝達層は、非発光性ドーパントであるハロゲン化リチウムまたはリチウ
ム有機複合体を、約１０重量％以上、約７０重量％以下含んでいてよく、好ましくは約２
０重量％以上、約６５重量％以下含んでおり、また好ましくは約５０重量％以上、約６０
重量％以下含んでいる。あるいは；
　上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、非発光性ドーパントであるハロ
ゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を、各々約１０重量％以上、約７０重量％以下
含んでいてよく、好ましくは各々約２０重量％以上、約６５重量％以下含んでおり、また
好ましくは各々約５０重量％以上、約６０重量％以下含んでいる。
【０１２０】
　ここで、上記ハロゲン化リチウムおよび上記リチウム有機複合体の重量％は、対応する
電子伝達層の総重量を基準としている。
【０１２１】
　［マトリクス化合物］
　本発明の有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記電子伝達層、ま
たは、電子伝達層の積層体における上記電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合
物を、各々含んでいてよい。
【０１２２】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層および／または
上記第３の電子伝達層は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んでいてよい。
【０１２３】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層および／または
上記第３の電子伝達層は、各々独立に、１つ、２つ、３つまたはそれ以上のマトリクス化
合物を含んでいてよく、好ましくは１つのマトリクス化合物を含んでいる。ここで、上記
マトリクス化合物は、同じものを選択しても、異なるものを選択してもよい。
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【０１２４】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、上記第２の電子伝達層は、少なくとも
１つのマトリクス化合物からなっていてよい。
【０１２５】
　種々の実施形態では、上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、少なくとも２つの電子
伝達層を備えている電子伝達層の積層体、または、少なくとも３つの電子伝達層を備えて
いる電子伝達層の積層体、を備えていてよい。ここで、各電子伝達層は、少なくとも１つ
のマトリクス化合物を含んでいる。上記第１の電子伝達層の上記マトリクス化合物、およ
び上記第３の電子伝達層の上記マトリクス化合物は、同じものを選択してもよく、異なる
ものを選択してもよい。一方、上記第２の電子伝達層の上記マトリクス化合物は、（１）
上記第１の電子伝達層のものとは異なっているか、（２）上記第１の電子伝達層および上
記第３の電子伝達層のものとは異なっているか、または（３）他の全ての電子伝達層のも
のとは異なっている。
【０１２６】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記マトリクス化合物は
、下記の（ａ）～（ｊ）から選択されうる：
　（ａ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラセ
ン化合物。好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、
３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－
イル］－キノリン；
　（ｂ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　（ｃ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィン
オキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェ
ニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２
，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イ
ル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル
）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－
２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）
ホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホス
フィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］
－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１
’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アク
リジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキ
シド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィン
オキシド；
　（ｄ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合物
。好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７
－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビ
フェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／ま
たは、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン；
　（ｅ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物。好ま
しくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－９
Ｈ－カルバゾール；
　（ｆ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン
化合物。好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニ
ル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン；
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　（ｇ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］キ
ナゾリン化合物。好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニ
ルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン；
　（ｈ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物。好ま
しくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビ
フェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２－
イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－ビ
ピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェニ
ル－１，３，５－トリアジン；および／または、
　（ｉ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物。好ま
しくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン。
【０１２７】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、電子伝達層の積層体にお
ける、上記少なくとも２つの電子伝達層または上記少なくとも３つの電子伝達層は、少な
くとも１つのマトリクス化合物を含んでいる。上記第１の電子伝達層の上記マトリクス化
合物、および上記第３の電子伝達層の上記マトリクス化合物は、同じものを選択してもよ
く、異なるものを選択してもよい。一方、上記第２の電子伝達層の上記マトリクス化合物
は、（１）上記第１の電子伝達層のものとは異なっているか、または（２）上記第１の電
子伝達層および上記第３の電子伝達層のものとは異なっている。上記マトリクス化合物は
、下記の（ａ）～（ｊ）から選択されうる：
　（ａ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラセ
ン化合物。好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、
３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－
イル］－キノリン；
　（ｂ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　（ｃ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィン
オキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェ
ニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２
，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イ
ル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル
）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－
２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）
ホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホス
フィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］
－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１
’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アク
リジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキ
シド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィン
オキシド；
　（ｄ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合物
。好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７
－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビ
フェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／ま
たは、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン；
　（ｅ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物。好ま
しくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－９
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Ｈ－カルバゾール；
　（ｆ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン
化合物。好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニ
ル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン；
　（ｇ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］キ
ナゾリン化合物。好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニ
ルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン；
　（ｈ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物。好ま
しくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビ
フェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２－
イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－ビ
ピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェニ
ル－１，３，５－トリアジン；および／または、
　（ｉ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物。好ま
しくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン。
【０１２８】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記電子伝達層用のマト
リクス化合物は、以下であることがより好ましくありうる。すなわち、（１）上記第１の
電子伝達層のものとは異なっているか、（２）上記第１の電子伝達層および上記第３の電
子伝達層のものとは異なっているか、または（３）他の全ての電子伝達層のものとは異な
っている、上記第２の電子伝達層の上記マトリクス化合物は、アリール基、ヘテロアリー
ル基またはアルキル基によって置換されているホスフィンオキシド化合物から選択されう
る。そして、好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル
）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１
－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）
ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホ
スフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－
イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル
）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）
－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピ
レン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’
－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル
）ジフェニルホスフィンオキシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－
イル）フェニル）ホスフィンオキシドから選択されうる。
【０１２９】
　一実施態様では、上記電子伝達層の積層体における、上記電子伝達層用の上記マトリク
ス化合物は、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されているホ
スフィンオキシド化合物から選択されうる。そして、好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ
，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル
－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキ
シド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン
－９－イル）フェニル）（フェニル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフ
タレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド
、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジ
フェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフ
ィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビ
フェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および／または、フェニルビス
（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシドから選択されうる。
【０１３０】
　他の態様では、上記第１の電子伝達層、上記第２の電子伝達層および上記第３の電子伝
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達層における、上記電子伝達層用の上記マトリクス化合物は、アリール基、ヘテロアリー
ル基またはアルキル基によって置換されているホスフィンオキシド化合物から選択されう
る。そして、好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル
）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１
－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）
ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホ
スフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－
イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル
）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）
－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ
，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホス
フィンオキシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）
ホスフィンオキシドから選択されうる。
【０１３１】
　他の態様では、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層における、上記電子
伝達層用の上記マトリクス化合物は、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基に
よって置換されているホスフィンオキシド化合物から選択されうる。そして、好ましくは
、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィン
オキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］
ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ビ
ス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホスフィンオキシド、（３
－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）ジフェ
ニルホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）
ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニ
ル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－
イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および
／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシドから
選択されうる。
【０１３２】
　他の態様では、上記ＯＬＥＤは、下記（１）、（２）および／または（３）を備えてい
てよい：
　（１）以下の（ａ）～（ｂ）から選択されるマトリクス材料を含んでいる、第１の電子
伝達層；
　　（ａ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィ
ンオキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フ
ェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［
２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－
イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニ
ル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン
－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１
－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－
イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、フェニルビス（３
－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド、および／または、（３’－（ジ
ベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフ
ェニルホスフィンオキシド。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－
イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ
］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィ
ンオキシド；および／または、
　　（ｂ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイ
ミダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）ア
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ントラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、
および／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラ
セン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　（２）以下の（ｃ）～（ｊ）から選択されるマトリクス材料を含んでいる、第２の電子
伝達層；
　　（ｃ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合
物。好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，
７－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（
ビフェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／
または、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン
；および／または、
　　（ｄ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物。好
ましくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－
９Ｈ－カルバゾール；および／または、
　　（ｅ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリ
ン化合物。好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェ
ニル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン；および／または、
　　（ｆ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］
キナゾリン化合物。好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェ
ニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン；および／または、
　　（ｇ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物。好
ましくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）
ビフェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２
－イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－
ビピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェ
ニル－１，３，５－トリアジン；および／または、
　　（ｈ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラ
セン化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラ
セン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、９，１
０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］
－４－イル）アントラセン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イ
ミダゾール、および／または、３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［
１，１’－ビフェニル］－４－イル］－キノリン。好ましくは、２－（４－（９，１０－
ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ
－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；および／または、
　　（ｉ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたピレンホ
スフィンオキシド化合物。好ましくは、フェニルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキ
シド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド
、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホ
スフィンオキシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル
）ホスフィンオキシド；および／または、
　　（ｊ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物。好
ましくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン；および／また
は、
　（３）以下の（ｋ）～（ｌ）から選択されるマトリクス材料を含んでいる、任意構成で
ある第３の電子伝達層；
　　（ｋ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィ
ンオキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フ
ェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［
２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－



(36) JP 2018-503255 A 2018.2.1

10

20

30

40

50

イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニ
ル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン
－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１
－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－
イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、フェニルビス（３
－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド、および／または、（３’－（ジ
ベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフ
ェニルホスフィンオキシド。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－
イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ
］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィ
ンオキシド；および／または、
　　（ｌ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイ
ミダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）ア
ントラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、
および／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラ
セン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール。
【０１３３】
　ここで、上記第２の電子伝達層の上記マトリクス材料は、上記第１の電子伝達層の上記
マトリクス材料、および、上記任意構成の第３の電子伝達層の上記マトリクス材料とは、
異なって選択される。
【０１３４】
　他の態様では、上記ＯＬＥＤは、下記（１）～（３）を備えていてよい：
　（１）３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフ
ィンオキシド、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド
、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェ
ピン－３－オキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１
’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオキシド、および／または、２－（
４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）－１
－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾールの群から選択されるマトリクス材料を含ん
でいる、第１の電子伝達層；
　（２）９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、１－（４－（１０－（［１，１’
－ビフェニル］－４－イル）アントラセン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－
ベンゾ［ｄ］イミダゾール、３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１
，１’－ビフェニル］－４－イル］－キノリン、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル
）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、２，４，７，９－テト
ラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリ
ル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビフェニル－４－イル）－４，７－ジフ
ェニル－１，１０－フェナントロリン、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナ
ゾリニル）－３，３’－ビ－９Ｈ－カルバゾール、４－（２－ナフタレニル）－２－［４
－（３－キノリニル）フェニル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン、４－（ナフタレン－１－イ
ル）－２，７，９－トリフェニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン、４，４’－ビス（４
，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビフェニル、３－［４－（４，
６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）フェニル］キノリン、
および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－ビピリジン］－５－イル）－５
－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン
、および／または、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジンの群か
ら選択されるマトリクス材料を含んでいる、第２の電子伝達層；
　（３）２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン－２－イル）
フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、（３－（ジベンゾ［ｃ，
ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルビス（
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３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ
］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィ
ンオキシド、および／または、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ
：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシドの群から選択されるマトリクス材料を含
んでいる、任意構成の第３の電子伝達層。
【０１３５】
　ここで、上記第２の電子伝達層の上記マトリクス材料は、上記第１の電子伝達層の上記
マトリクス材料、および、上記任意構成の第３の電子伝達層の上記マトリクス材料とは、
異なって選択される。
【０１３６】
　他の態様では、上記第１の電子伝達層の上記マトリクス化合物、または、上記第１の電
子伝達層および上記第３の電子伝達層の上記マトリクス化合物は、（３－（ジベンゾ［ｃ
，ｈ］アクリジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、（３
’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イ
ル）ジフェニルホスフィンオキシドでありうる。上記第２の電子伝達層の上記マトリクス
化合物は、４，７－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン
、および／または、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニルピリド［
３，２－ｈ］キナゾリン、および／または、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，
３，５－トリアジン－２－イル）ビフェニル、および／または、３－フェニル－３Ｈ－ベ
ンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシドであり
うる。
【０１３７】
　他の態様では、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、１つのマトリク
ス化合物および１つの非発光性ドーパントからなっていてよい。そしてさらに、上記第２
の電子伝達層は、１つのマトリクス化合物からなっていてよい。
【０１３８】
　他の態様では、上記第１の電子伝達層は、１つのマトリクス化合物および１つの非発光
性ドーパントからなっていてよい。そしてさらに、上記第２の電子伝達層は、１つのマト
リクス化合物からなっていてよい。
【０１３９】
　他の態様では、上記第２の電子伝達層は、１つのマトリクス化合物からなっていてよい
。
【０１４０】
　上記電子伝達層に好適に用いることができる、好適なマトリクス化合物を、以下の表２
にまとめた。
【０１４１】
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【０１４２】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　（１）上記第１の電子伝達層は、約３０重量％以上、約９０重量％以下のマトリクス化
合物を含んでいるか、あるいは、
　（２）上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、約３０重量％以上、約９
０重量％以下のマトリクス化合物を、各々含んでいる。
【０１４３】
　ここで、上記マトリクス化合物の重量％は、対応する伝達層(corresponding transport
 layer)の総重量を基準としている。
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【０１４４】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　（１）上記第１の電子伝達層は、約３５重量％以上、約８０重量％以下のマトリクス化
合物を含んでいてもよいか、あるいは、
　（２）上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、約３５重量％以上、約８
０重量％以下のマトリクス化合物を、各々含んでいる。
【０１４５】
　ここで、上記マトリクス化合物の重量％は、対応する伝達層(corresponding transport
 layer)の総重量を基準としている。
【０１４６】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　（１）上記第１の電子伝達層は、約４０重量％以上、約５０重量％以下のマトリクス化
合物を含んでいてもよいか、あるいは、
　（２）上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、約４０重量％以上、約５
０重量％以下のマトリクス化合物を、各々含んでいる。
【０１４７】
　ここで、上記マトリクス化合物の重量％は、対応する伝達層(corresponding transport
 layer)の総重量を基準としている。
【０１４８】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　（１）上記第１の電子伝達層は、約１０重量％以上、約７０重量％以下のハロゲン化リ
チウムまたはリチウム有機複合体を含んでいてもよいか、あるいは、
　（２）上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、約１０重量％以上、約７
０重量％以下のハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を、各々含んでいてもよい
。
【０１４９】
　ここで、上記ハロゲン化リチウムおよび上記リチウム有機複合体の重量％は、対応する
上記電子伝達層の総重量を基準としている。
【０１５０】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　（１）上記第１の電子伝達層は、約２０重量％以上、約６５重量％以下のハロゲン化リ
チウムまたはリチウム有機複合体を含んでいてもよいか、あるいは、
　（２）上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、約２０重量％以上、約６
５重量％以下のハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を、各々含んでいてもよい
。
【０１５１】
　ここで、上記ハロゲン化リチウムおよび上記リチウム有機複合体の重量％は、対応する
上記電子伝達層の総重量を基準としている。
【０１５２】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　（１）上記第１の電子伝達層は、約５０重量％以上、約６０重量％以下のハロゲン化リ
チウムまたはリチウム有機複合体を含んでいてもよいか、あるいは、
　（２）上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は、約５０重量％以上、約６
０重量％以下のハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を、各々含んでいてもよい
。
【０１５３】
　ここで、上記ハロゲン化リチウムおよび上記リチウム有機複合体の重量％は、対応する
上記電子伝達層の総重量を基準としている。
【０１５４】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
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　（１）上記第１の電子伝達層、または、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝
達層は、（ａ）約１０重量％以上、約７０重量％以下の非発光性ドーパントと、（ｂ）約
３０重量％以上、約９０重量％以下のマトリクス化合物を含んでおり、
　（２）ドーパントを含んでいない上記第２の電子伝達層は、上記第１の電子伝達層およ
び任意構成である上記第３の電子伝達層のものとは異なって選択されている、マトリクス
化合物を含んでいる。
【０１５５】
　ここで、各々の電子伝達層の成分の重量％は、重量％の合計量が１００重量％を超えな
いように選択される。また、上記成分の重量％は、対応する上記電子伝達層の総重量を基
準としている。
【０１５６】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　（１）上記第１の電子伝達層、または、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝
達層は、（ａ）約２０重量％以上、約６５重量％以下の非発光性ドーパントと、（ｂ）約
３５重量％以上、約８０重量％以下のマトリクス化合物を含んでおり、
　（２）ドーパントを含んでいない上記第２の電子伝達層は、上記第１の電子伝達層およ
び任意構成である上記第３の電子伝達層のものとは異なって選択されている、マトリクス
化合物を含んでいる。
【０１５７】
　ここで、各々の電子伝達層の成分の重量％は、重量％の合計量が１００重量％を超えな
いように選択される。また、上記成分の重量％は、対応する上記電子伝達層の総重量を基
準としている。
【０１５８】
　上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、
　上記第１の電子伝達層、または、上記第１の電子伝達層および上記第３の電子伝達層は
、下記（ａ）および（ｂ）を含んでいる：
　（ａ）約１０重量％以上、約７０重量％以下、好ましくは約２０重量％以上、約６５重
量％以下、また好ましくは約５０重量％以上、約６０重量％以下の、非発光性ドーパント
。上記非発光性ドーパントは、ＬｉＦ、ＬｉＣｌ、ＬｉＢｒまたはＬｉＩを含む群から選
択されるハロゲン化リチウム（好ましくはＬｉＦ）、または、リチウムキノラート、リチ
ウムボラート、リチウムフェノラート、リチウムピリジノラート、またはリチウムシッフ
塩基であるリチウム有機複合体（好ましくは、下記式Ｉ、IIまたはIIIで表されるリチウ
ムキノラート複合体）である。
【０１５９】
【化４】

【０１６０】
　ここで、Ａ１～Ａ６は、ＣＨ、ＣＲ、ＮおよびＯから選択される同一のもの、または、
当該群より独立に選択されるものであり；Ｒは、水素、ハロゲン、炭素原子数が１個～２
０個であるアルキル、炭素原子数が１個～２０個であるアリール、および、炭素原子数が
１個～２０個であるヘテロアリールから選択される同一のもの、または、当該群より独立
に選択されるものであり、より好ましくは、リチウム ８－ヒドロキシキノラートである
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；および／または、
　上記リチウム有機複合体は、リチウムボラートである。上記リチウムボラートは、より
好ましくは、リチウム テトラ（１Ｈ－ピラゾール－１－イル）ボラートである；
　（ｂ）約３０重量％以上、約９０重量％以下、好ましくは約３５重量％以上、約８０重
量％以下、また好ましくは約４０重量％以上、約５０重量％以下、また好ましくは約４０
重量％以上、約５０重量％以下の、マトリクス化合物。上記マトリクス化合物は、下記（
ｉ）～（ix）から選択される１つ以上である：
　（ｉ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラセ
ン化合物。好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、
３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－
イル］－キノリン；
　（ii）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　（iii）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィ
ンオキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フ
ェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［
２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－
イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニ
ル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン
－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル
）ホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホ
スフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル
］－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，
１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］ア
クリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオ
キシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィ
ンオキシド；
　（iv）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合物
。好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，７
－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（ビ
フェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／ま
たは、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン；
　（ｖ）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物。好ま
しくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－９
Ｈ－カルバゾール；
　（vi）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン
化合物。好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニ
ル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン；
　（vii）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］
キナゾリン化合物。好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェ
ニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン；
　（viii）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物。好
ましくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）
ビフェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２
－イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－
ビピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェ
ニル－１，３，５－トリアジン；および／または、
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　（ix）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物。好ま
しくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン。
【０１６１】
　同時に、上記有機発光ダイオードの種々の実施形態では、ドーパントを含んでいない上
記第２の電子伝達層（１６２）は、マトリクス化合物を含んでいる。上記マトリクス化合
物は、下記（ｘ）～（xviii）から選択される１つ以上である：
　（ｘ）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたアントラセ
ン化合物。好ましくは、９，１０－ジ（２－ナフチル）アントラセン、および／または、
３－［３’－（１０－フェニル－９－アントラセニル）［１，１’－ビフェニル］－４－
イル］－キノリン；
　（xi）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたベンズイミ
ダゾール化合物。好ましくは、２－（４－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アン
トラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール、お
よび／または、１－（４－（１０－（［１，１’－ビフェニル］－４－イル）アントラセ
ン－９－イル）フェニル）－２－エチル－１Ｈ－ベンゾ［ｄ］イミダゾール；
　（xii）アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホスフィ
ンオキシド化合物。好ましくは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－７－イル）フ
ェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［
２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニルジ（ピレン－１－
イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）フェニル）（フェニ
ル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン
－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－１－イル
）ホスフィンオキシド、ジフェニル（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホ
スフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル
］－３－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４’－（ピレン－１－イル）－［１，
１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド、（３’－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］ア
クリジン－７－イル）－［１，１’－ビフェニル］－４－イル）ジフェニルホスフィンオ
キシド、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィ
ンオキシド；
　（xiii）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたフェナントロリン化合
物。好ましくは、２，４，７，９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、４，
７－ジフェニル－２，９－ジ－ｐ－トリル－１，１０－フェナントロリン、２，９－ジ（
ビフェニル－４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリン、および／
または、３，８－ビス（６－フェニル－２－ピリジニル）－１，１０－フェナントロリン
；
　（xiv）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたキナゾリン化合物。好
ましくは、９－フェニル－９’－（４－フェニル－２－キナゾリニル）－３，３’－ビ－
９Ｈ－カルバゾール；
　（xv）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたベンゾ［ｈ］キナゾリン
化合物。好ましくは、４－（２－ナフタレニル）－２－［４－（３－キノリニル）フェニ
ル］－ベンゾ［ｈ］キナゾリン；
　（xvi）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたピリド［３，２－ｈ］
キナゾリン化合物。好ましくは、４－（ナフタレン－１－イル）－２，７，９－トリフェ
ニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン；
　（xvii）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたトリアジン化合物。好
ましくは、４，４’－ビス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）
ビフェニル、３－［４－（４，６－ジ－２－ナフタレニル－１，３，５－トリアジン－２
－イル）フェニル］キノリン、および／または、２－［３－（６’－メチル［２，２’－
ビピリジン］－５－イル）－５－（９－フェナントレニル）フェニル］－４，６－ジフェ
ニル－１，３，５－トリアジン；および／または、
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　（xviii）アリール基またはヘテロアリール基によって置換されたアクリジン化合物。
好ましくは、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン。
【０１６２】
　これらのうち、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によって置換されたホ
スフィンオキシド化合物がより好ましく、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフト［
２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシドが最も好ましい。
【０１６３】
　ここで、上記第１の電子伝達層の上記マトリクス化合物、または、上記第１の電子伝達
層および上記第３の電子伝達層の上記マトリクス化合物は、上記第２の電子伝達層のもの
とは異なって選択される。各々の電子伝達層の成分の重量％は、重量％の合計量が１００
重量％を超えないように選択される。また、上記成分の重量％は、対応する上記電子伝達
層の総重量を基準としている。
【０１６４】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層お
よび／または上記第２の電子伝達層および／または上記第３の電子伝達層の厚さは、同じ
または各々独立に、約１ｎｍ以上、約９５ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１６５】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層お
よび／または上記第２の電子伝達層および／または上記第３の電子伝達層の厚さは、同じ
または各々独立に、約６ｎｍ以上、約８０ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１６６】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層お
よび／または上記第２の電子伝達層および／または上記第３の電子伝達層の厚さは、同じ
または各々独立に、さらに好ましくは、約８ｎｍ以上、約６０ｎｍ以下の範囲とすること
ができる。
【０１６７】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層お
よび／または上記第２の電子伝達層および／または上記第３の電子伝達層の厚さは、同じ
または各々独立に、約１０ｎｍ以上、約４０ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１６８】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層お
よび／または上記第２の電子伝達層および／または上記第３の電子伝達層の厚さは、同じ
または各々独立に、約８ｎｍ以上、約２０ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１６９】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記第１の電子伝達層お
よび／または上記第２の電子伝達層および／または上記第３の電子伝達層の厚さは、同じ
または各々独立に、約１０ｎｍ以上、約１８ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１７０】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記電子伝達層の積層体
の厚さは、約２５ｎｍ以上、約１００ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１７１】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記電子伝達層の積層体
の厚さは、約３０ｎｍ以上、約８０ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１７２】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記電子伝達層の積層体
の厚さは、約３５ｎｍ以上、約６０ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１７３】
　上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記電子伝達層の積層体
の厚さは、約３６ｎｍ以上、約４０ｎｍ以下の範囲とすることができる。
【０１７４】
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　本発明の有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記電子伝達層の積
層体は、２つ～４つの電子伝達層を有しており、より好ましくは２つ～３つの電子伝達層
を有している。
【０１７５】
　本発明の有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の種々の実施形態では、上記第２の電子伝達
層を、上記第１の電子伝達層の直接上に配置することができる。また、任意構成である第
３の電子伝達層を、上記第２の電子伝達層の直接上に配置することができる。このとき、
上記第２の電子伝達層は、上記第１の電子伝達層と上記第３の電子伝達層との間に挟み込
まれる。
【０１７６】
　他の態様では、有機発光ダイオードが提供される。上記有機発光ダイオードは、基材と
；上記基材の上に形成されているアノード電極と；上記アノード電極の上に電子伝達層の
積層体が形成され、当該電子伝達層の積層体は、少なくとも２つの電子伝達層を備えてい
るか、または、少なくとも２つの電子伝達層からなり；最後にカソード電極が形成され、
を備えている有機発光ダイオードであって；上記電子伝達層の積層体は、上記カソード電
極と上記アノード電極との間に挟み込まれており；任意構成である電子注入層が、上記電
子伝達層と上記カソード電極との間に配置されている。
【０１７７】
　種々の実施形態では、上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、正孔注入層、正孔伝達
層、発光層および正孔遮断層からなる群より選択される、少なくとも１つの層をさらに備
えていてもよい。これらの層は、上記アノード電極と、上記電子伝達層との間に配置され
ている。
【０１７８】
　他の態様では、有機発光ダイオードが提供される。上記有機発光ダイオードは、正孔注
入層、正孔伝達層、発光層および正孔遮断層からなる群より選択される少なくとも１つの
層を、さらに備えている。これらの層は、上記アノード電極と、上記電子伝達層の積層体
との間に配置されている。
【０１７９】
　種々の態様では、有機発光ダイオードが提供される。上記有機発光ダイオードは、電子
注入層をさらに備えている。上記電子注入層は、上記電子伝達層と上記カソード電極との
間に配置されている。
【０１８０】
　他の態様では、有機発光ダイオードが提供される。上記有機発光ダイオードは、少なく
とも２つの電子伝達層と、少なくとも１つの電子注入層とを備えている。
【０１８１】
　好ましくは、上記発光ダイオードは、２つ～４つの電子伝達層を有する、電子伝達層の
積層体を備えていてよい。より好ましくは、上記発光ダイオードは、２つの電子伝達層ま
たは３つの電子伝達層を有する、電子伝達層の積層体を備えていてよい。
【０１８２】
　他の態様では、有機発光ダイオードが提供される。上記有機発光ダイオードは、少なく
とも３つの電子伝達層を有する電子伝達層の積層体と、少なくとも１つの電子注入層を備
えている。より好ましくは、上記有機発光ダイオードは、３つの電子伝達層を備えており
、電子注入層を備えていないものでありうる。
【０１８３】
　他の態様では、電子伝達層の積層体を備えている上記有機発光ダイオードは、電子注入
層を備えていなくてもよい。
【０１８４】
　本発明のＯＥＬＤの種々の実施形態では、上記ＯＬＥＤは、電子注入層を備えていなく
てもよい。
【０１８５】
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　本発明のＯＥＬＤの種々の実施形態では、上記ＯＬＥＤは、電荷生成層を備えていなく
てもよい。
【０１８６】
　本発明のＯＥＬＤの種々の実施形態では、上記ＯＬＥＤは、電子注入層および電荷生成
層を備えていなくてもよい。
【０１８７】
　他の態様では、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の製造方法が提供される。上記製造方
法は、少なくとも３つの堆積材料；および／または、真空蒸着を介した堆積処理；および
／または、溶液プロセスを介した堆積処理（上記プロセスは、好ましくは、スピンコーテ
ィング、キャスティング、プリンティングおよび／またはスロットダイコーティングから
選択される）を用いる。
【０１８８】
　種々の態様では、製造方法が提供される。上記製造方法は、上記マトリクス化合物を放
出する第１の堆積材料、および、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を放出す
る第２の堆積材料、を用いる。また、上記製造方法は、電子伝達層の積層体を形成する工
程を含む。ここで、上記第１の電子伝達層は、上記第１の堆積材料から上記マトリクス化
合物を放出すること、および、上記第２の堆積材料から上記ハロゲン化リチウムまたはリ
チウム有機複合体を放出すること、によって形成される。上記第２の電子伝達層は、第３
の堆積材料から上記マトリクス化合物を放出することによって、上記第１の電子伝達層の
上に形成される。ここで、上記第１の電子伝達層の上記マトリクス化合物は、上記第２の
電子伝達層の上記マトリクス化合物と同じものでない。
【０１８９】
　種々の態様では、製造方法が提供される。上記方法は、（１）異なるマトリクス化合物
を放出する、第１の堆積材料および第３の堆積材料、ならびに、（２）ハロゲン化リチウ
ムまたはリチウム有機複合体（好ましくはリチウム有機複合体）を放出する、第２の堆積
材料および第４の堆積材料、を用いる。ここで、上記ハロゲン化リチウムまたは上記リチ
ウム有機複合体は、上記第２の堆積材料に用いられている上記ハロゲン化リチウムまたは
上記リチウム有機複合体とは異なる。
【０１９０】
　また、上記方法は、上記電子伝達層、または上記電子伝達層の積層体を形成する工程を
含む。ここで、第１の電子伝達層は、第１の堆積材料から上記マトリクス化合物を放出す
ること、および、第２の堆積材料からハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を放
出すること、によって形成される。第２の電子伝達層は、第３の堆積材料を介して、上記
第１の電子伝達層のものとは異なるマトリクス化合物を放出することによって、上記第１
の電子伝達層の上に形成される。さらに任意構成で、第３の電子伝達層は、（１）上記第
１の堆積材料を介して、上記第１の電子伝達層に用いられている上記マトリクス化合物を
放出すること、および、（２）上記第４の堆積材料を、上記第１の電子伝達層に用いられ
ているものとは異なる上記ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体の放出に用いる
こと、によって、上記第２の電子伝達層の上に形成される。ここで、上記第２の電子伝達
層は、ドーパントを含んでいない。
【０１９１】
　種々の態様では、上記方法は、上記アノード電極の上に、発光層を形成することを含ん
でよい。同時に、上記方法は、上記アノード電極と上記電子伝達層の積層体との間に、正
孔注入層を形成すること、正孔伝達層を形成すること、または正孔遮断層を形成すること
からなる群より選択される少なくとも１つの層(at least one layer selected from the 
group consisting of forming a hole injection layer, forming a hole transport lay
er, or forming a hole blocking layer, between the anode electrode and the electr
on transport layer stack)を、をさらに含んでよい。
【０１９２】
　種々の態様では、上記方法は、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）を形成するための工程



(55) JP 2018-503255 A 2018.2.1

10

20

30

40

50

を、さらに含んでよい。すなわち、
　（１）基材の上に、アノード電極が形成される；
　（２）上記アノード電極の上に、発光層が形成される；
　（３）上記発光層の上に、少なくとも２つの電子伝達層が形成される。ここで、上記第
２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない。さらに、上記第２の電子伝達層の直接上
に、任意構成である第３の電子伝達層が形成される。ここで、上記第３の電子伝達層の上
記マトリクス材料は、上記第２の電子伝達層の上記マトリクス材料とは異なる。また、上
記第３の電子伝達層の上記マトリクス材料、ハロゲン化リチウムおよび／またはリチウム
有機複合体は、上記第１の電子伝達層のものと、異なっていてもよいし、同じでもよい；
　（４）上記電子伝達層の積層体の上に、カソード電極が形成される；
　（５）上記アノード電極と上記電子伝達層の積層体との間に、任意構成である正孔注入
層、正孔伝達層、発光層および正孔遮断層が形成される；
　（６）上記電子伝達層、または上記電子伝達層の積層体と、上記カソード電極との間に
、任意構成である電子注入層が形成される。
【０１９３】
　種々の態様では、上記方法は、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）を形成するための上記
工程をさらに含んでもよい。上記工程において、電子注入層は、電子伝達層の積層体と上
記カソード電極との間に形成される。
【０１９４】
　種々の態様では、上記方法は、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）を形成するための上記
工程をさらに含んでもよい。上記工程において、電子注入層は、上記電子伝達層の積層体
と上記カソード電極との間に形成される。
【０１９５】
　種々の態様では、上記方法は、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）を形成するための上記
工程をさらに含んでもよい。上記工程においては、
　（１）基材の上に、アノード電極が形成される；
　（２）上記アノード電極の上に、発光層が形成される；
　（３）上記発光層の上に、少なくとも第１の電子伝達層および第２の伝達層を備えてい
る、電子伝達層の積層体が形成される。ここで、上記第２の電子伝達層は、上記第１の電
子伝達層の直接上に形成される。さらに、上記第２の電子伝達層の直接上に、任意構成で
ある第３の電子伝達層が形成される；
　（４）上記電子伝達層の積層体の上に、カソード電極が形成される；
　（５）上記電子伝達層の積層体と上記カソード電極との間に、電子注入層が形成される
；
　（６）上記アノード電極と上記電子伝達層の積層体との間に、任意構成である正孔注入
層、正孔伝達層、発光層および正孔遮断層が形成される。
【０１９６】
　しかし、本発明のＯＬＥＤの種々の実施形態では、２つの電子伝達層を備えている上記
ＯＬＥＤは、電荷生成層を備えていなくてもよい。また、本発明のＯＬＥＤの種々の実施
形態では、３つ以上の電子伝達層を備えている上記ＯＬＥＤは、電子注入層および／また
は電荷生成層を備えていなくてもよい。
【０１９７】
　本発明の更なる態様および／または利点を、本明細書の以下の項目に示す。上記態様お
よび／または利点のある程度は、本明細書から明白であり、あるいは本発明の実施により
判るものでもありうる。
【０１９８】
　〔図面の簡単な説明〕
　以下の例示的な実施形態の説明と、添付の図面を合わせることによって、上述した、お
よび／または、他の本発明の態様および利点が明白となり、より容易に理解される。
【０１９９】
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　図１は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の、断面を
表す模式図である。上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、発光層および２つの電子伝
達層を備えている。
【０２００】
　図２は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である。上記
ＯＬＥＤは、発光層および３つの電子伝達層を備えている。
【０２０１】
　図３は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の、断面を
表す模式図である。上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、発光層、２つの電子伝達層
および電子注入層を備えている。
【０２０２】
　図４は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の、断面を
表す模式図である。上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、発光層および２つの電子伝
達層を備えている。
【０２０３】
　図５は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である。上記
ＯＬＥＤは、発光層、３つの電子伝達層および電子注入層を備えている。
【０２０４】
　図６は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である。上記
ＯＬＥＤは、発光層および２つの電子伝達層を備えており、電子注入層（ＥＩＬ）を有し
ていない。
【０２０５】
　図７は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である。上記
ＯＬＥＤは、３つの電子伝達層を備えており、電子注入層（ＥＩＬ）を有していない。
【０２０６】
　〔詳細な説明〕
　これから、例示的な態様に対して詳細に言及する。上記態様の例は、添付の図面に図示
されている。上記図面を通して、同じ参照番号は、同じ要素を表している。上記態様を明
らかにするために、上述の図を参照することによって、例示的な実施形態を以下に説明す
る。
【０２０７】
　本明細書において、第１の要素が第２の要素の「上に」形成または配置されていると表
現されているとき、上記第１の要素は、上記第２の要素の上に直接配置されていてもよい
。あるいは、１つ以上の要素がその間に配置されていてもよい。第１の要素が第２の要素
の「上に直接」形成または配置されていると表現されているとき、その間に他の要素は配
置されていない。
【０２０８】
　図１は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード１００の、断面の模式図
である。ＯＬＥＤ１００は、発光層１５０、および電子伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０
を備えている。電子伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０は、第１の電子伝達層１６１、およ
び第２の電子伝達層１６２を備えている。ここで、第２の電子伝達層１６２は、第１の電
子伝達層１６１の上に直接配置されている。
【０２０９】
　図２は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード１００の、断面の模式図
である。ＯＬＥＤ１００は、発光層１５０、および電子伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０
を備えている。電子伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０は、第１の電子伝達層１６１、第２
の電子伝達層１６２、および第３の電子伝達層１６３を備えている。ここで、第２の電子
伝達層１６２は、第１の電子伝達層１６１の上に直接配置されている。また、第３の電子
伝達層１６３は、第１の電子伝達層１６２の上に直接配置されている。
【０２１０】
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　図３は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード１００の、断面の模式図
である。ＯＬＥＤ１００は、発光層１５０、電子注入層（ＥＩＬ）１８０、および電子伝
達層の積層体（ＥＴＬ）１６０を備えている。電子伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０は、
第１の電子伝達層１６１、および第２の電子伝達層１６２を備えている。ここで、第２の
電子伝達層１６２は、第１の電子伝達層１６１の上に直接配置されている。
【０２１１】
　図４は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード１００の、断面の模式図
である。ＯＬＥＤ１００は、基材１１０、第１の電極１２０、正孔注入層（ＨＩＬ）１３
０、正孔伝達層（ＨＴＬ）１４０、発光層（ＥＭＬ）１５０、電子伝達層の積層体（ＥＴ
Ｌ）１６０、電子注入層（ＥＩＬ）１８０、および第２の電極１９０を備えている。電子
伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０は、マトリクス化合物と、リチウム有機複合体である非
発光性ドーパントと、を含んでいる、第１の電子伝達層１６１を備えている。電子伝達層
の積層体（ＥＴＬ）１６０はまた、第１の電子伝達層１６１のものとは異なるマトリクス
化合物を含んでおり、ドーパントを含んでいない、第２の電子伝達層１６２をも備えてい
る。第２の電子伝達層１６２は、第１の電子伝達層１６１の上に形成されている。第１の
層１６１は、ＥＭＬ１５０の上に直接形成されていてもよい。また、電子注入層（ＥＩＬ
）１８０は、第２の電子伝達層１６２の上に直接形成されていてもよい。
【０２１２】
　図５は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード１００の、断面の模式図
である。ＯＬＥＤ１００は、基材１１０、第１の電極１２０、正孔注入層（ＨＩＬ）１３
０、正孔伝達層（ＨＴＬ）１４０、発光層（ＥＭＬ）１５０、電子伝達層の積層体（ＥＴ
Ｌ）１６０、電子注入層（ＥＩＬ）１８０、および第２の電極１９０を備えている。電子
伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０は、同じマトリクス化合物と、２つの異なるリチウム有
機複合体とを含んでいる、第１の電子伝達層１６１および第３の電子伝達層１６３を備え
ている。電子伝達層の積層体（ＥＴＬ）１６０はまた、第１の電子伝達層１６１／第２の
電子伝達層１６２とは異なるマトリクス化合物を含んでおり、ドーパントを含んでいない
、第２の電子伝達層１６２を備えている。第２の電子伝達層１６２は、第１の電子伝達層
１６１の上に直接形成されている。また、第３の電子伝達層１６３は、第２の電子伝達層
１６２の上に直接形成されている。第１の層１６１は、発光層ＥＭＬ１５０の上に直接形
成されていてもよい。
【０２１３】
　基材１１０は、有機発光ダイオードの製造において通常用いられている、任意の基材で
あってよい。光が上記基材を通して放射される場合は、基材１１０は透明な材料（例えば
、優れた機械強度、熱安定性、透明性、表面平滑性、扱い易さ、および防水性を有してい
る、ガラス基材または透明プラスチック基材）であってよい。光が上部表面を通して放射
される場合は、基材１１０は透明または不透明な材料（例えば、ガラス基材、プラスチッ
ク基材、金属基材またはシリコン基材）であってよい。
【０２１４】
　アノード電極１２０は、アノード電極１２０の形成に用いる化合物を堆積させることに
よって、または、上記化合物をスパッタリングすることによって、形成されてよい。正孔
の注入を促進するために、アノード電極１２０の形成に用いる上記化合物は、仕事関数の
大きい化合物であってよい。ｐ型にドープされているＨＩＬを用いる場合、アノード材料
は、仕事関数の小さい材料（すなわち、アルミニウム）から選択されてもよい。アノード
電極１２０は、透明電極または反射電極であってよい。透明導電材料（酸化インジウムス
ズ（ＩＴＯ）、酸化インジウム亜鉛（ＩＺＯ）、二酸化スズ（ＳｎＯ２）および酸化亜鉛
（ＺｎＯ）など）を用いて、アノード電極１２０を形成してもよい。アノード電極１２０
はまた、マグネシウム（Ｍｇ）、アルミニウム（Ａｌ）アルミニウム－リチウム（Ａｌ－
Ｌｉ）、カルシウム（Ｃａ）、マグネシウム－インジウム（Ｍｇ－Ｉｎ）、マグネシウム
－銀（Ｍｇ－Ａｇ）、銀（Ａｇ）、金（Ａｕ）などを用いて形成されていてもよい。
【０２１５】
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　ＨＩＬ１３０は、真空蒸着、スピンコーティング、プリンティング、キャスティング、
スロットダイコーティング、ラングミュア－ブロジェット（ＬＢ）堆積などによって、ア
ノード電極１２０の上に形成されてよい。真空蒸着を用いてＨＩＬ１３０を形成する場合
、ＨＩＬ１３０の形成に用いられている化合物、ならびにＨＩＬ１３０の所望の構造およ
び温度特性によって、蒸着の条件は異なっていてよい。しかし、一般的には、真空蒸着の
条件には、以下が包含されていてよい。蒸着温度：１００℃～５００℃、圧力：１０－８

Ｔｏｒｒ～１０－３Ｔｏｒｒ（１Ｔｏｒｒは１３３．３２２Ｐａに等しい）、蒸着速度：
０．１ｎｍ／秒～１０ｎｍ／秒。
【０２１６】
　スピンコーティング、プリンティングを用いてＨＩＬ１３０を形成する場合、ＨＩＬ１
３０の形成に用いられている化合物、ならびにＨＩＬ１３０の所望の構造および温度特性
によって、塗布の条件は異なっていてよい。例えば、上記塗布の条件には、以下が包含さ
れていてよい。塗布速度：約２０００ｒｐｍ～約５０００ｒｐｍ、熱処理温度：約８０℃
～約２００℃。熱処理により、塗布を行った後に溶媒が除去される。
【０２１７】
　ＨＩＬ１３０は、ＨＩＬの形成に通常用いられる、任意の化合物から形成されていてよ
い。ＨＩＬ１３０の形成に用いてもよい化合物の例には、以下が包含されている。フタロ
シアニン化合物（銅フタロシアニン（ＣｕＰｃ）など）、４，４’，４''－トリス（３－
メチルフェニルフェニルアミノ）トリフェニルアミン（ｍ－ＭＴＤＡＴＡ）、ＴＤＡＴＡ
、２Ｔ－ＮＡＴＡ、ポリアニリン／ドデシルベンゼンスルホン酸（Ｐａｎｉ／ＤＢＳＡ）
、ポリ（３，４－エチレンジオキシチオフェン）／ポリ（４－スチレンスルホナート）（
ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ）、ポリアニリン／カンファースルホン酸（Ｐａｎｉ／ＣＳＡ）、お
よび、ポリアニリン／ポリ（４－スチレンスルホナート）（ＰＡＮＩ／ＰＳＳ）。
【０２１８】
　ＨＩＬ１３０は、純粋なｐ型ドーパントの層であってもよいし、あるいは、ｐ型ドーパ
ントがドープされている正孔伝達マトリクス化合物から選択されてもよい。酸化還元種が
ドープされている(redox doped)正孔伝達材料の、公知かつ典型的な例には、以下がある
。テトラフルオロ－テトラシアノキノンジメタン（Ｆ４ＴＣＮＱ）（ＬＵＭＯ準位：約－
５．２ｅＶ）がドープされている、銅フタロシアニン（ＣｕＰｃ）（ＨＯＭＯ準位：約－
５．２ｅＶ）；Ｆ４ＴＣＮＱがドープされている、亜鉛フタロシアニン（ＺｎＰｃ）（Ｈ
ＯＭＯ＝－５．２ｅＶ）；Ｆ４ＴＣＮＱがドープされている、α－ＮＰＤ（Ｎ，Ｎ’－ビ
ス（ナフタレン－１－イル）－Ｎ－Ｎ’－ビス（フェニル）－ベンジジン）；２，２’－
（ペルフルオロナフタレン－２，６－ジイリデン）ジマロノニトリル（ＰＤ１）がドープ
されている、α－ＮＰＤ；２，２’，２''－（シクロプロパン－１，２，３－トリイリデ
ン）トリス（２－（ｐ－シアノテトラフルオロフェニル）アセトニトリル）（ＰＤ２）が
ドープされている、α－ＮＰＤ。ドーパントの濃度は、１重量％～２０重量％から選択す
ることができ、より好ましくは３重量％～１０重量％から選択される。
【０２１９】
　ＨＩＬ１３０の厚さは、約１ｎｍ～約１００ｎｍの範囲（例えば、約１ｎｍ～約２５ｎ
ｍ）であってよい。ＨＩＬ１３０の厚さが上記の範囲にある場合、ＨＩＬ１３０は、稼働
電圧の実質的な上昇無しに、優れた正孔注入特性を有しうる。
【０２２０】
　正孔伝達層（ＨＴＬ）１４０は、真空蒸着、スピンコーティング、スロットダイコーテ
ィング、プリンティング、キャスティング、ラングミュア－ブロジェット（ＬＢ）堆積な
どによって、ＨＩＬ１３０の上に形成されてよい。真空蒸着またはスピンコーティングに
よってＨＴＬ１４０を形成する場合、蒸着および塗布の条件は、ＨＩＬ１３０の形成のも
のと同様であってよい。しかし、真空蒸着または溶液堆積の条件は、ＨＴＬ１４０の形成
に用いられている化合物に応じて異なっていてよい。
【０２２１】
　ＨＴＬ１４０は、ＨＴＬの形成に通常用いられる、任意の化合物から形成されていてよ
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い。好適に用いることのできる化合物は、例えば、「Yasuhiko Shirota and Hiroshi Kag
eyama, Chem. Rev. 2007, 107, 953-1010」に開示されている。ＨＴＬ１４０の形成に用
いてもよい化合物の例には、以下がある。カルバゾール誘導体（Ｎ－フェニルカルバゾー
ルまたはポリビニルカルバゾールなど）；芳香族縮合環を有するアミン誘導体（Ｎ，Ｎ’
－ビス（３－メチルフェニル）－Ｎ，Ｎ’－ジフェニル－［１，１－ビフェニル］－４，
４’－ジアミン（ＴＰＤ）、または、Ｎ，Ｎ’－ジ（ナフタレン－１－イル）－Ｎ，Ｎ’
－ジフェニルベンジジン（α－ＮＰＤ）など）；および、トリフェニルアミン系化合物（
４，４’，４''－トリス（Ｎ－カルバゾリル）トリフェニルアミン（ＴＣＴＡ）など）。
これらの化合物のうち、ＴＣＴＡは、正孔を伝達することができ、かつ、ＥＭＬ中へと励
起子が拡散されることを防止できる。
【０２２２】
　好適に用いることのできる化合物を、表３にまとめた。
【０２２３】
【表３】

【０２２４】
　ＨＴＬ１４０の厚さは、約５ｎｍ～約２５０ｎｍの範囲であってよく、好ましくは約１
０ｎｍ～約２００ｎｍの範囲であり、さらに好ましくは約２０ｎｍ～約１９０ｎｍの範囲
であり、さらに好ましくは約４０ｎｍ～約１８０ｎｍの範囲であり、さらに好ましくは約
６０ｎｍ～約１７０ｎｍの範囲であり、さらに好ましくは約８０ｎｍ～約１６０ｎｍの範
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は約１２０ｎｍ～約１４０ｎｍの範囲である。ＨＴＬ１４０の好ましい厚さは、１７０ｎ
ｍ～２００ｎｍでありうる。
【０２２５】
　ＨＴＬ１４０の厚さが上記の範囲にある場合、ＨＴＬ１４０は、稼働電圧の実質的な上
昇無しに、優れた正孔伝達特性を有しうる。
【０２２６】
　ＥＭＬ１５０は、真空蒸着、スピンコーティング、スロットダイコーティング、プリン
ティング、キャスティング、ＬＢなどによって、ＨＴＬ１４０の上に形成されてよい。真
空蒸着またはスピンコーティングを用いてＥＭＬ１５０を形成する場合、蒸着および塗布
の条件は、ＨＩＬ１３０の形成のものと同様であってよい。しかし、上記蒸着および塗布
の条件は、ＥＭＬ１５０の形成に用いられている化合物に応じて異なっていてもよい。
【０２２７】
　発光層（ＥＭＬ）１５０は、ホストとドーパントとの組み合わせから形成されていてよ
い。上記ホストの例としては、以下がある。Ａｌｑ３、４，４’－Ｎ，Ｎ’－ジカルバゾ
ール－ビフェニル（ＣＢＰ）、ポリ（ｎ－ビニルカルバゾール）（ＰＶＫ）、９，１０－
ジ（ナフタレン－２－イル）アントラセン（ＡＤＮ）、ＴＣＴＡ、１，３，５－トリス（
Ｎ－フェニルベンゾイミダゾール－２－イル）ベンゼン（ＴＰＢＩ）、３－ｔｅｒｔ－ブ
チル－９，１０－ジ－２－ナフチルアントラセン（ＴＢＡＤＮ）、ジスチリルアリーレン
（ＤＳＡ）、ビス（２－（２－ヒドロキシフェニル）ベンゾチアゾラート）亜鉛（Ｚｎ（
ＢＴＺ）２）、下記Ｅ３、ＡＤＮ（式１で表される）、下記化合物１、および、下記化合
物２。
【０２２８】
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【化５】

【０２２９】
　上記ドーパントは、燐光発光体または蛍光発光体であってよい。その効率の良さため、
燐光発光体が好ましい。
【０２３０】
　赤色ドーパントの例には、ＰｔＯＥＰ、Ｉｒ（ｐｉｑ）３およびＢｔｐ２Ｉｒ（ａｃａ
ｃ）があるが、これらに限定されない。これらの化合物は、燐光発光体である。しかし、
蛍光性の赤色ドーパントもまた、用いられうる。
【０２３１】
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【０２３２】
　燐光性緑色ドーパントの例には、Ｉｒ（ｐｐｙ）３（ｐｐｙ＝フェニルピリジン）、Ｉ
ｒ（ｐｐｙ）２（ａｃａｃ）、Ｉｒ（ｍｐｙｐ）３があり、下記に示されている。化合物
３は、蛍光性緑色発光体の例であり、その構造を下記に示す。
【０２３３】

【化７】

【０２３４】
　燐光性青色ドーパントの例には、Ｆ２Ｉｒｐｉｃ、（Ｆ２ｐｐｙ）２Ｉｒ（ｔｍｄ）お
よびＩｒ（ｄｆｐｐｚ）３、ｔｅｒ－フルオレンがあり、その構造を下記に示す。４，４
’－ビス（４－ジフェニルアミノスチリル）ビフェニル（ＤＰＡＶＢｉ）、２，５，８，
１１－テトラ－ｔｅｒｔ－ブチルペリレン（ＴＢＰｅ）、および下記化合物４は、蛍光性
青色ドーパントの例である。
【０２３５】
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【化８】

【０２３６】
　上記ドーパントの量は、上記ホスト１００重量部に対して、約０．０１重量部～約５０
重量部の範囲であってよい。ＥＭＬ１５０の厚さは、約１０ｎｍ～約１００ｎｍの範囲（
例えば、約２０ｎｍ～約６０ｎｍ）であってよい。ＥＭＬ１５０の厚さが上記の範囲にあ
る場合、ＥＭＬ１５０は、稼働電圧の実質的な上昇無しに、優れた発光を呈しうる。
【０２３７】
　ＥＭＬ１５０が燐光性ドーパントを含んでいる場合、真空蒸着、スピンコーティング、
スロットダイコーティング、プリンティング、キャスティング、ＬＢ堆積などを用いて、
正孔遮断層（ＨＢＬ）（図示せず）を、ＥＭＬ１５０の上に形成してもよい。これは、Ｅ
ＴＬ１６０中への、三重項状態の励起子または正孔の拡散を防止するためである。真空蒸
着またはスピンコーティングを用いて上記ＨＢＬを形成する場合、蒸着および塗布の条件
は、ＨＩＬ１３０の形成のものと同様であってよい。しかし、上記蒸着および塗布の条件
は、上記ＨＢＬの形成に用いられている化合物に応じて異なっていてもよい。ＨＴＬの形
成に通常用いられる、任意の化合物を用いてよい。上記ＨＢＬを形成するための化合物の
例には、オキサジアゾール誘導体、トリアゾール誘導体およびフェナントロリン誘導体が
包含される。
【０２３８】
　上記ＨＢＬの厚さは、約５ｎｍ～約１００ｎｍであってよい（例えば、約１０ｎｍ～約
３０ｎｍであってよい）。上記ＨＢＬの厚さが上記の範囲にある場合、上記ＨＢＬは、稼
働電圧の実質的な上昇無しに、優れた正孔遮断特性を有しうる。
【０２３９】
　ＥＴＬ１６０は、ＥＭＬ１５０の上に形成されてよい。あるいは、上記ＨＢＬが形成さ
れるならば、上記ＨＢＬの上に形成されてもよい。
【０２４０】
　ＥＴＬ１６０は、積層構造を有しており、好ましくは２つのＥＴＬ層（１６１／１６２
）の積層構造を有している。このため、電子の注入および伝達を調和させることができ、
かつ、正孔を効果的に遮断することができる。従来のＯＬＥＤは、電子および正孔の量が
時間経過と共に異なるため、稼働開始後に、発光領域で生成する励起子の数が減少してし
まう場合がある。その結果、キャリアバランスが維持されない場合があり、上記ＯＬＥＤ
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の寿命を縮めてしまう。
【０２４１】
　しかしＥＴＬ１６０においては、第１の層１６１と第２の層１６２とは、類似または同
一のエネルギー準位を有しうる。一般的に、第１の電子伝達層（１６１）用のマトリクス
化合物と、第２の電子伝達層（１６２）用のマトリクス化合物とは、異なっている。
【０２４２】
　好適に用いることのできる、第１の電子層１６１用の上記マトリクス化合物および第２
の電子層１６２用の上記マトリクス化合物は、例えば、アントラセン化合物を含む群から
選択される。好ましくは、上記アントラセン化合物は、２－（４－（９，１０－ジ（ナフ
タレン－２－イル）アントラセン－２－イル）フェニル）－１－フェニル－１Ｈ－ベンゾ
［ｄ］イミダゾールである。ここで、第２の電子伝達層１６２の上記マトリクス材料は、
第１の電子伝達層１６１の上記マトリクス材料、および、任意構成である第３の電子伝達
層１６３の上記マトリクス材料とは、異なって選択される。
【０２４３】
　上記第１の電子伝達層用および任意構成である上記第３の電子伝達層のための、上記電
子伝達層の積層体における上記電子伝達層用の上記マトリクス化合物(The matrix compou
nd for the electron transport layers of the electron layer stack for the first a
nd the optional third electron transport layers)は、アリール基、ヘテロアリール基
またはアルキル基によって置換されたホスフィンオキシド化合物から選択することができ
る。好ましくは、上記ホスフィンオキシド化合物は、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリ
ジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベン
ゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、フェニ
ルジ（ピレン－１－イル）ホスフィンオキシド、ビス（４－（アントラセン－９－イル）
フェニル）（フェニル）ホスフィンオキシド、（３－（９，１０－ジ（ナフタレン－２－
イル）アントラセン－２－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、ジフェニル
（５－（ピレン－１－イル）ピリジン－２－イル）ホスフィンオキシド、ジフェニル（４
’－（ピレン－１－イル）－［１，１’－ビフェニル］－３－イル）ホスフィンオキシド
、および／または、フェニルビス（３－（ピレン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキ
シドである。ここで、上記第２の電子伝達層のマトリクス材料は、ホスフィンオキシド化
合物ではない。
【０２４４】
　マトリクス化合物として用いることのできるアントラセン化合物は、ＵＳ ６８７８４
６９ Ｂに開示されている。
【０２４５】
　用いることのできる他のマトリクス化合物に、ジフェニルホスフィンオキシドがある。
好ましくは、上記ジフェニルホスフィンオキシドは、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリ
ジン－７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、フェニルビス（３－（ピレ
ン－１－イル）フェニル）ホスフィンオキシド、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナ
フト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシド、ビス（４－（アント
ラセン－９－イル）フェニル）（フェニル）ホスフィンオキシド、フェニルジ（ピレン－
１－イル）ホスフィンオキシドである。
【０２４６】
　マトリクス化合物として用いることのできるジフェニルホスフィンオキシド化合物は、
ＥＰ ２３９５５７１ Ａ１、ＷＯ ２０１３／０７９２１７ Ａ１、ＥＰ １３１８７９０
５、ＥＰ １３１９９３６１およびＪＰ ２００２－０６３９８９ Ａ１に開示されている
（参照により組み込まれる）。用いることのできる他の好適なマトリクス化合物に、フェ
ナントロリン化合物がある。好ましくは、上記フェナントロリン化合物は、２，４，７，
９－テトラフェニル－１，１０－フェナントロリン、および、２，９－ジ（ビフェニル－
４－イル）－４，７－ジフェニル－１，１０－フェナントロリンを含む群から選択される
。マトリクス化合物として用いることのできるフェナントロリン化合物は、ＥＰ １７８
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【０２４７】
　用いることのできる他の好適なマトリクス化合物に、ピリド［３，２－ｈ］キナゾリン
化合物がある。好ましくは、上記ピリド［３，２－ｈ］キナゾリン化合物は、４－（ナフ
タレン－１－イル）－２，７，９－トリフェニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリンである
。マトリクス化合物として用いることのできるピリド［３，２－ｈ］キナゾリン化合物は
、ＥＰ １９７０３７１に開示されている。用いることのできる他の好適なマトリクス化
合物に、トリアジン化合物がある。好ましくは、上記トリアジン化合物は、４，４’－ビ
ス（４，６－ジフェニル－１，３，５－トリアジン－２－イル）ビフェニルである。マト
リクス化合物として用いることのできるトリアジン化合物は、ＵＳ ６２２５４６７に開
示されている。用いることのできる他の好適なマトリクス化合物に、アクリジン化合物が
ある。好ましくは、上記アクリジン化合物は、７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［
ｃ，ｈ］アクリジンである。マトリクス化合物として用いることのできるアクリジン化合
物は、ＥＰ ２３９５５７１に開示されている。
【０２４８】
　第１の電子層（１６１）の上記マトリクス化合物および／または第２の電子伝達層（１
６２）の上記マトリクス化合物は、電子を効率的に伝達する化合物（アントラセン系化合
物、ジフェニルホスフィンオキシド化合物、トリアジン化合物、キナゾリン化合物または
フェナントロリン系化合物など）であってよい。好ましくは、上記マトリクス化合物は、
表２に挙げられているマトリクス化合物である。ここで、第２の電子伝達層１６２の上記
マトリクス材料は、第１の電子伝達層１６１の上記マトリクス材料、および、任意構成で
ある第３の電子伝達層１６３の上記マトリクス材料とは、異なって選択される。
【０２４９】
　例えば、上記第１の電子層の上記マトリクス化合物および／または上記第２の電子伝達
層の上記マトリクス化合物は、ＡＤＮ（式１に表される）、下記式２によって表される化
合物、および、下記式３によって表される化合物からなる群より選択されてよい。ここで
、上記第２の電子伝達層の上記マトリクス材料は、上記第１の電子伝達層の上記マトリク
ス材料、および、任意構成である上記第３の電子伝達層の上記マトリクス材料とは、異な
って選択される。
【０２５０】
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【化９】

【０２５１】
　式２および式３中、Ｒ１～Ｒ６は、それぞれ独立に、水素原子、ハロゲン原子、ヒドロ
キシ基、シアノ基、置換もしくは非置換のＣ１～Ｃ３０アルキル基、置換もしくは非置換
のＣ１～Ｃ３０アルコキシ基、置換もしくは非置換のＣ１～Ｃ３０アシル基、置換もしく
は非置換のＣ２～Ｃ３０アルケニル基、置換もしくは非置換のＣ２～Ｃ３０アルキニル基
、置換もしくは非置換のＣ６～Ｃ３０アリール基、または、置換もしくは非置換のＣ３～
Ｃ３０ヘテロアリール基である。隣接している少なくとも２つのＲ１～Ｒ６の基は、任意
で、互いに結合して飽和環または不飽和環を形成していてよい。Ｌ１は、結合、置換もし
くは非置換のＣ１～Ｃ３０アルキレン基、置換もしくは非置換のＣ６～Ｃ３０アリーレン
基、または、置換もしくは非置換のＣ３～Ｃ３０ヘテロアリーレン基である。Ｑ１～Ｑ９
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は、それぞれ独立に、水素原子、置換もしくは非置換のＣ６～Ｃ３０アリール基、または
、置換もしくは非置換のＣ３～Ｃ３０ヘテロアリール基である。ａは、１～１０の整数で
ある。
【０２５２】
　例えば、Ｒ１～Ｒ６は、それぞれ独立に、水素原子、ハロゲン原子、ヒドロキシ基、シ
アノ基、メチル基、エチル基、プロピル基、ブチル基、メトキシ基、エトキシ基、プロポ
キシ基、ブトキシ基、フェニル基、ナフチル基、アントリル基、ピリジニル基およびピラ
ジニル基からなる群より選択されてよい。
【０２５３】
　具体的には、式２および／または式３中、Ｒ１～Ｒ４は、それぞれ水素原子であってよ
く；Ｒ５は、ハロゲン原子、ヒドロキシ基、シアノ基、メチル基、エチル基、プロピル基
、ブチル基、メトキシ基、エトキシ基、プロポキシ基、ブトキシ基、フェニル基、ナフチ
ル基、アントリル基、ピリジニル基およびピラジニル基からなる群より選択されてよい。
また、式３中、Ｒ１～Ｒ６は、それぞれ水素原子であってよい。
【０２５４】
　例えば、式２および／または式３中、Ｑ１～Ｑ９は、それぞれ独立に、水素原子、フェ
ニル基、ナフチル基、アントリル基、ピリジニル基およびピラジニル基であってよい。具
体的には、式２および／または式３中、Ｑ１、Ｑ３～Ｑ６、Ｑ８およびＱ９は、水素原子
であってよく；Ｑ２およびＱ７は、それぞれ独立に、フェニル基、ナフチル基、アントリ
ル基、ピリジニル基およびピラジニル基からなる群より選択されてよい。
【０２５５】
　例えば、式２および／または式３中、Ｌ１は、フェニレン基、ナフチレン基、アントリ
レン基、ピリジニレン基およびピラジニレン基からなる群より選択されてよい。具体的に
は、Ｌ１は、フェニレン基またはピリジニレン基であってよい。例えば、ａは、１、２ま
たは３であってよい。
【０２５６】
　上記マトリクス化合物は、下記化合物６または化合物７からさらに選択されてもよい。
【０２５７】

【化１０】

【０２５８】
　第１の電子伝達層１６１は、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体であるドー
パントを含んでいる。第２の電子伝達層１６２は、ドーパントを含んでいない。
【０２５９】
　他の態様では、第１の電子伝達層１６１は、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複
合体を含んでいる。第２の電子伝達層１６２は、ドーパントを含んでいない。第３の電子
伝達層は、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を含んでおり、これは、第１の
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電子伝達層１６１の上記ハロゲン化リチウムまたは上記リチウム有機複合体と同じである
、または、異なっている。
【０２６０】
　上記ＥＴＬ層の積層体の厚さは、光の取り出しが最大になるように調節することができ
る。また、ＥＴＬ層の積層体の厚さは、所望の色調整のために（例えば、より強い青み（
すなわち、より小さいＣＩＥ－ｙ）を達成するために）、調節することができる。
【０２６１】
　第１の電子伝達層１６１、第２の電子伝達層１６２および／または第３の電子伝達層１
６３の厚さは、約１ｎｍ以上、約９５ｎｍ以下の範囲で、同じであってもよく、それぞれ
独立であってもよい。上記範囲は、好ましくは約３ｎｍ以上、約８０ｎｍ以下であり；さ
らに好ましくは約５ｎｍ以上、約６０ｎｍ以下であり；また好ましくは約６ｎｍ以上、約
４０ｎｍ以下であり；また好ましくは約８ｎｍ以上、約２０ｎｍ以下であり；より好まし
くは約１０ｎｍ以上、約１８ｎｍ以下である。
【０２６２】
　第１の電子伝達層１６１、第２の電子伝達層１６２および／または第３の電子伝達層１
６３の厚さが上記の範囲（好ましくは約１０ｎｍ以上、約１８ｎｍ以下の範囲）にある場
合、電子伝達層の積層体１６０は、稼働電圧の実質的な上昇無しに、電子を効率的に注入
および伝達しうる。
【０２６３】
　青色光ＯＬＥＤに関しては、上記ＥＴＬ層の積層体の厚さは、１０ｎｍ～５０ｎｍであ
り、好ましくは３０ｎｍ～４０ｎｍである。赤色光ＯＬＥＤおよび緑色光ＯＬＥＤに関し
ては、ＥＴＬの厚さは、２０ｎｍ～１００ｎｍであり、好ましくは２０ｎｍ～１００ｎｍ
であり、より好ましくは３０ｎｍ～８０ｎｍである。上記厚さは、発光の効率を最大化す
るように選択される。
【０２６４】
　第１の電子伝達層１６１におけるリチウム有機複合体の総量は、第１の電子伝達層１６
１の重量に対して、約１０重量％以上、約７０重量％以下の範囲であってよく、好ましく
は約２０重量％以上、約６５重量％以下の範囲であり、また好ましくは約５０重量％以上
、約６０重量％以下の範囲である。
【０２６５】
　金属塩を含んでいない第１の電子伝達層１６１におけるリチウム有機複合体の総量は、
第１の電子伝達層１６１の重量に対して、約１０重量％以上、約７０重量％以下の範囲で
あってよく、好ましくは約２０重量％以上、約６５重量％以下の範囲であり、また好まし
くは約５０重量％以上、約６０重量％以下の範囲である。
【０２６６】
　第３の電子伝達層１６３におけるリチウム有機複合体の総量は、第３の電子伝達層１６
３の重量に対して、約１０重量％以上、約７０重量％以下の範囲であってよく、好ましく
は約２０重量％以上、約６５重量％以下の範囲であり、また好ましくは約５０重量％以上
、約６０重量％以下の範囲である。
【０２６７】
　金属塩を含んでいない第３の電子伝達層１６３におけるリチウム有機複合体の総量は、
第３の電子伝達層１６３の重量に対して、約１０重量％以上、約７０重量％以下の範囲で
あってよく、好ましくは約２０重量％以上、約６５重量％以下の範囲であり、また好まし
くは約５０重量％以上、約６０重量％以下の範囲である。
【０２６８】
　ＥＴＬの積層体１６０は、真空蒸着、スピンコーティング、スロットダイコーティング
、プリンティング、キャスティングなどによって、ＥＭＬ１５０の上に形成されてよい。
真空蒸着またはスピンコーティングによってＥＴＬの積層体１６０を形成する場合、蒸着
および塗布の条件は、ＨＩＬ１３０の形成のものと同様であってよい。しかし、上記蒸着
および塗布の条件は、ＥＴＬの積層体１６０の形成に用いられている化合物に応じて異な
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っていてもよい。
【０２６９】
　真空蒸着を用いる場合、（１）マトリクス化合物を堆積させる第１の堆積材料、および
、（２）ハロゲン化リチウムまたはリチウム有機複合体を堆積させる第２の堆積材料を用
いて、ＥＴＬ１６０の第１の電子伝達層１６１を形成してよい。第１の電子伝達層１６１
の混合堆積範囲がＥＭＬ１５０の上に直接形成されるように、上記第１の堆積材料と上記
第２の堆積材料とは、互いの相対位置が決まる(positioned relative to one another)。
【０２７０】
　第３の堆積材料を用いて、ＥＴＬ１６０の第２の電子伝達層１６２を形成してもよい。
これは、第１の電子伝達層ＥＴＬ１６１および任意構成である第３の電子伝達層ＥＴＬ１
６３とは、上記マトリクス化合物が異なっているからである。
【０２７１】
　第１のＥＴＬ１６１および第３のＥＴＬ１６３の形成に用いる化合物が同一であるなら
ば、同じ堆積材料を用いることができる。
【０２７２】
　第１のＥＴＬ１６１および第３のＥＴＬ１６３の形成に用いる化合物が同一でないなら
ば、第３のＥＴＬ１６３のために、別の堆積材料を用いることができる。
【０２７３】
　第２の電子伝達層１６２が第１の電子伝達層１６１の上に直接形成されるように、上記
堆積材料は互いの相対位置が決まる。
【０２７４】
　上記の積層工程は、従来法と比較して、より簡便かつ迅速に行われる。具体的には、１
つのチャンバ内で複数のＥＴＬ層をほぼ同時に堆積させうるため、それぞれの層を形成し
た後に、上記チャンバを排気する必要がない場合がある。
【０２７５】
　カソードからの電子の注入を促進するＥＩＬ１８０は、ＥＴＬ１６０の上に形成されて
いてよい。好ましくは、ＥＩＬ１８０は、第２の電子伝達層１６２の上に直接形成されて
いる。ＥＩＬ１８０を形成するための材料の例には、周知の材料である、ＫＦ、ＬｉＦ、
ＮａＣｌ、ＣｓＦ、Ｌｉ２Ｏ、ＢａＯ、Ｃａ、Ｂａ、Ｙｂ、Ｍｇが包含される。ＥＩＬ１
８０を形成するための蒸着および塗布の条件は、ＨＩＬ１３０の形成のものと同様である
。しかし、上記蒸着および塗布の条件は、ＥＩＬ１８０の形成に用いられている材料に応
じて異なっていてもよい。
【０２７６】
　一態様では、上記電子注入層は、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によ
って置換されたホスフィンオキシド化合物であるマトリクス化合物を含んでいてよい。好
ましくは、上記ホスフィンオキシド化合物は、３－フェニル－３Ｈ－ベンゾ［ｂ］ジナフ
ト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシドであり、かつ、ハロゲン
化リチウムでドープされているか、または、リチウム有機複合体（好ましくは、リチウム
 テトラ（１Ｈ－ピラゾール－１－イル）ボラート）でドープされている。
【０２７７】
　一態様では、上記電子注入層は、アリール基、ヘテロアリール基またはアルキル基によ
って置換されたホスフィンオキシド化合物であるマトリクス化合物を含んでいてよい。好
ましくは、上記ホスフィンオキシド化合物は、（３－（ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン－
７－イル）フェニル）ジフェニルホスフィンオキシド、または、３－フェニル－３Ｈ－ベ
ンゾ［ｂ］ジナフト［２，１－ｄ：１’，２’－ｆ］ホスフェピン－３－オキシドであり
、かつ、アルカリ金属、アルカリ土類金属、希土類金属を含む群から選択される金属元素
（好ましくは、Ｌｉ、Ｃｓ、Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍ）でドープされている。
【０２７８】
　一態様では、上記電子注入層は、ハロゲン化金属または金属有機複合体からなっていて
よい。好ましくは、上記ハロゲン化金属または金属有機複合体は、ＬｉＱ、ＡｌＱ３、Ｚ
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ｒＱ４、ＫＦまたはＬｉＦである。ここで、Ｑは、８－ヒドロキシキノラートである。
【０２７９】
　一態様では、上記電子注入層は、アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属か
らなっていてよい。好ましくは、上記アルカリ金属、アルカリ土類金属または希土類金属
は、Ｌｉ、Ｃｓ、Ｍｇ、Ｃａ、ＹｂまたはＳｍである。
【０２８０】
　好ましい実施形態では、２つの電子伝達層１６１／１６２である上記電子伝達層の積層
体は、電子注入層１８０を備えていてよい。
【０２８１】
　好ましい実施形態では、３つの電子伝達層１６１／１６２／１６３である上記電子伝達
層の積層体は、電子注入層１８０を備えていない場合がある。
【０２８２】
　ＥＩＬ１８０の厚さは、約０．１ｎｍ～１０ｎｍの範囲（例えば０．５ｎｍ～９ｎｍの
範囲、または、約０．５ｎｍ以上、５ｎｍ以下の範囲）であってよい。ＥＩＬ１８０の厚
さが上記の範囲にある場合、ＥＩＬ１８０は、稼働電圧の実質的な上昇無しに、充分な電
子注入特性を有しうる。
【０２８３】
　カソード電極１９０は、ＥＩＬ１８０が存在するならば、ＥＩＬ１８０の上に形成され
る。カソード電極１９０は、電子注入電極であるカソードであってよい。第２の電極１９
０は、金属、合金、電気伝導化合物、またはそれらの混合物から形成されていてよい。第
２の電極１９０は、小さい仕事関数を有しうる。例えば、第２の電極１９０は、リチウム
（Ｌｉ）、マグネシウム（Ｍｇ）、アルミニウム（Ａｌ）、アルミニウム（Ａｌ）－リチ
ウム（Ｌｉ）、カルシウム（Ｃａ）、バリウム（Ｂａ）、イッテルビウム（Ｙｂ）、マグ
ネシウム（Ｍｇ）－インジウム（Ｉｎ）、マグネシウム（Ｍｇ）－銀（Ａｇ）などから形
成されていてよい。また、第２の電極１９０は、透明導電性材料（ＩＴＯまたはＩＺＯな
ど）から形成されていてもよい。
【０２８４】
　カソード電極１９０の厚さは、約５ｎｍ～約１０００ｎｍの範囲（例えば、１０ｎｍ～
１００ｎｍの範囲）であってよい。カソード電極１９０が５ｎｍ～５０ｎｍの範囲である
場合、当該電極は、金属または合金を用いているとしても、透明となる。
【０２８５】
　ＥＴＬ１６０の層は、類似または同一のエネルギー準位を有している。そのため、電子
の注入および伝達を制御することができ、かつ、正孔を効果的に遮断することができる。
したがって、ＯＬＥＤ１００は、長い寿命を有している。
【０２８６】
　図６および図７は、本発明の他の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤ２００の、断面を表
す模式図である。図７および図８のＯＬＥＤ２００は、電子注入層（ＥＩＬ）１８０を有
していない。
【０２８７】
　図６および図７を参照すると、ＯＬＥＤ２００は、基材１１０、第１の電極１２０、Ｈ
ＩＬ１３０、ＨＴＬ１４０、ＥＭＬ１５０、ＥＴＬ１６０および第２の電極１９０を備え
ている。図６のＥＴＬの積層体１６０は、第１のＥＴＬ層１６１および第２のＥＴＬ層１
６２を備えている。図７のＥＴＬの積層体１６０は、第１のＥＴＬ層１６１、第２のＥＴ
Ｌ層１６２および第３のＥＴＬ層１６３を備えている。
【０２８８】
　図６の電子伝達層の積層体１６０は、少なくとも２つの電子伝達層１６１および電子伝
達層１６２を備えている。第１の電子伝達層１６１および第２の電子伝達層１６２は、少
なくとも１つのマトリクス化合物を含んでいる。ここで、第２の電子伝達層１６２の上記
マトリクス材料は、第１の電子伝達層１６１の上記マトリクス材料とは異なっている。さ
らに、
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　上記第１の電子伝達層は、ドーパントとして、少なくとも１つのリチウム有機複合体を
含んでおり；かつ、
　上記第２の電子伝達層は、ドーパントを含んでいない。ここで、上記第１の電子伝達層
は、アノードの最も近くに配置されており、上記第２の電子伝達層は、カソードの最も近
くに配置されている。
【０２８９】
　図７の電子伝達層の積層体１６０は、少なくとも３つの電子伝達層１６１、電子伝達層
１６２および電子伝達層１６３を備えている。第１の電子伝達層１６１、第２の電子伝達
層１６２および第３の電子伝達層１６３は、少なくとも１つのマトリクス化合物を含んで
いる。ここで、第２の電子伝達層１６２の上記マトリクス材料は、第１の電子伝達層１６
１の上記マトリクス材料および第３の電子伝達層１６３の上記マトリクス化合物、とは異
なっている。さらに、
　第１の電子伝達層１６１は、ドーパントとして、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有
機複合体を含んでおり；
　第３の電子伝達層１６３は、ドーパントとして、ハロゲン化リチウムまたはリチウム有
機複合体を含んでおり；かつ、
　第２の電子伝達層１６２は、ドーパントを含んでいない。ここで、
　第１の電子伝達層１６１は、アノードの最も近くに配置されており、第３の電子伝達層
は、カソードの最も近くに配置されている。
【０２９０】
　ＥＴＬ１６１およびＥＴＬ１６２の層、または、ＥＴＬ１６１およびＥＴＬ１６３の層
は、類似または同一のエネルギー準位を有している。
【０２９１】
　ＯＬＥＤ２００は、ＯＬＥＤを効率よく作動させるための電圧が、顕著に低減されてい
る。図６および図７のＯＬＥＤ２００の、基材１１０、第１の電極１２０、正孔注入層１
３０、正孔伝達層１４０、発光層１５０、ならびに電子伝達層１６１および電子伝達層１
６２は、図４および図５を参照して説明されている対応する要素と、それぞれ類似してい
る。ＯＬＥＤ２００の構造およびＯＬＥＤ２００の製造方法は、図４および図５を参照し
て説明されているが、他の公知の方法を用いることもできる。例えば、ＥＴＬの積層体１
６０は、３つ以上のＥＴＬ層を備えていてよい。しかし、好ましくは、２つのＥＴＬ層（
ＥＴＬ１６１およびＥＴＬ１６２）または３つのＥＴＬ層(three two ETL layers)（ＥＴ
Ｌ１６１、ＥＴＬ１６２およびＥＴＬ１６３）でありうる。
【０２９２】
　上記の説明において、本発明のＯＬＥＤの製造方法は、基材１１０の上にアノード電極
１２０が形成され、アノード電極１２０の上に発光層１５０が形成されるところから始ま
っている。電子伝達層１６１または電子伝達層の積層体１６０は、発光層１５０の上に形
成される。ここで、電子伝達層の積層体１６０の場合、第１の電子伝達層１６１は発光層
１５０の上に形成され、第２の電子伝達層１６２は第１の電子伝達層１６１の上に直接形
成される。この場合、電子伝達層の積層体１６０の上には、第２の電子伝達層１６２の上
にカソード電極１９０が形成される。任意構成である正孔注入層１３０および正孔伝達層
１４０は、アノード電極１２０と電子伝達層の積層体１６０との間に形成される。任意構
成である正孔遮断層は、上記発光層と上記ＥＴＬ層の積層体との間に形成される。電子注
入層１８０は、電子伝達層１６０とカソード電極１９０との間に形成される。
【０２９３】
　しかし、本発明のＯＬＥＤはまた、逆から製造することもできる。すなわち、カソード
電極１９０の上に、任意構成である電子注入層１８０を形成するところから始めることが
できる。カソード電極１９０の上に（または、存在するならば電子注入層１８０の上に）
、電子伝達層の積層体１６０が形成される。ここで、第２の電子伝達層１６２の上に直接
、第１の電子伝達層１６１が形成される。以降の工程に関しても同様である。
【０２９４】
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　３層の電子伝達層の積層体１６０の場合、第２の電子層１６２は第１の電子層１６１の
上に形成され、第３の電子層１６３は第２の電子層１６２の上に形成される。その後、カ
ソード電極１９０が形成される。任意構成である正孔注入層１３０および正孔伝達層１４
０は、アノード電極１２０と電子伝達層の積層体１６０との間に形成される。任意構成で
ある正孔遮断層は、上記発光層と上記ＥＴＬ層の積層体との間に形成される。任意構成で
ある電子注入層１８０は、電子伝達層１６０とカソード電極１９０との間に形成される。
【０２９５】
　図４～図７には図示されていないが、ＯＬＥＤ１００、ＯＬＥＤ２００を封止するため
に、第２の電極１９０の上に封止層をさらに形成してもよい。また、他の種々の設計変更
が、これに適用されうる。
【０２９６】
　以下に、１つ以上の例示的な態様を、後述の実施例を参照しながら詳細に説明する。し
かし、これらの実施例は、上記１つ以上の例示的な態様の、目的および範囲を制限するこ
とを意図するものではない。
【０２９７】
　〔実施例〕
　＜比較例１～４、および、２つの電子伝達層を備えているＥＴＬ積層体のための一般的
な方法＞
　ボトム・エミッション型素子のために、１００ｎｍのＩＴＯを備えている１５Ω／ｃｍ
２のガラス基材（Corning Co.製）を、５０ｍｍ×５０ｍｍ×０．７ｍｍのサイズにカッ
トした。当該カット産物を、５分間、イソプロピルアルコールを用いて超音波洗浄し、次
いで、５分間、純水を用いて超音波洗浄した。さらに、当該カット産物を、３０分間、Ｕ
Ｖオゾンを用いて洗浄し、これによって、第１の電極を作製した。
【０２９８】
　トップ・エミッション型素子のために、上述した方法と同じ方法によって作製したガラ
ス上にある１００ｎｍの銀から、アノード電極を形成した。
【０２９９】
　次いで、９２重量％のＮ４，Ｎ４''－ジ（ナフタレン－１－イル）－Ｎ４，Ｎ４''－ジ
フェニル－［１，１’：４’，１''－テルフェニル］－４，４''－ジアミン、および、８
重量％の２，２’，２''－（シクロプロパン－１，２，３－トリイリデン）トリス（２－
（ｐ－シアノテトラフルオロフェニル）アセトニトリル）を、ＩＴＯ電極の上に真空蒸着
することによって、厚さ１０ｎｍのＨＩＬを形成した。次いで、上記ＨＩＬの上に、Ｎ４
，Ｎ４''－ジ（ナフタレン－１－イル）－Ｎ４，Ｎ４''－ジフェニル－［１，１’：４’
，１''－テルフェニル］－４，４''－ジアミンを真空蒸着することによって、厚さ１３０
ｎｍのＨＴＬを形成した。ホストとして９７重量％のＡＢＨ１１３（Sun Fine Chemicals
）、および、ドーパントとして３重量％のＮＵＢＤ３７０（Sun Fine Chemicals）を上記
ＨＴＬの上に堆積させることによって、厚さ２０ｎｍの青色発光ＥＭＬを形成した。
【０３００】
　次いで、第１の電子伝達層（ＥＴＬ１）を堆積させることによって、電子伝達層の積層
体が形成される。当該第１の電子伝達層（ＥＴＬ１）は、実施例１～５、比較例１～２に
係るマトリクス化合物を含んでいる。また、当該第１の電子伝達層（ＥＴＬ１）は、第１
の堆積材料に由来するマトリクス化合物、および、第２の堆積材料に由来するリチウム有
機複合体を、上記ＥＭＬの上に直接堆積させることによって形成される。
【０３０１】
　実施例１～５のための、マトリクス化合物を含んでいる第２の電子伝達層（ＥＴＬ２）
は、第３の堆積材料に由来するマトリクス化合物を堆積させることによって形成される。
その理由は、マトリクス材料が、第１の電子伝達層（ＥＴＬ１）のマトリクス材料と異な
るからである。比較例１～２では、１つの電子伝達層であるＥＴＬ１のみが形成される。
ＥＴＬ１におけるリチウム有機複合体の重量％は、表４から選ばれ得る。ここで、各々の
リチウム有機複合体の重量％に対して、マトリクス化合物の重量％を加えると、１００重
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量％となる。つまり、ＥＴＬ１の重量に基づいて、ＥＴＬ１のリチウム有機複合体の重量
％（所与の値）と、ＥＴＬ１のマトリクス化合物の重量％とが、合計で１００重量％にな
るような重量％の、ＥＴＬ１のマトリクス化合物が加えられる。さらに、ＥＴＬ１の厚さ
ｄ（ｎｍ）は、表４から選ばれ得る。カソードは、１０－７ｂａｒの超高真空にて蒸着し
た。それ故に、厚さが５～１０００ｎｍである均質なカソードを作製するために、０．１
～１０ｎｍ／ｓ（０．０１～１Å／ｓ）の速さにて、１種以上の金属による、熱による１
回の同時蒸着（thermal single co-evaporation）を行った。トップ・エミッション型素
子のために、１３ｎｍの合金（マグネシウム（９０体積％）および銀（１０体積％））と
、その次の６０ｎｍのＮ４，Ｎ４''－ジ（ナフタレン－１－イル）－Ｎ４，Ｎ４''－ジフ
ェニル－［１，１’：４’，１''－テルフェニル］－４，４''－ジアミンと、から、カソ
ード電極を形成した。ボトム・エミッション型素子のために、１００ｎｍのアルミニウム
から、カソード電極を形成した。
【０３０２】
　ＯＬＥＤの積層体は、ガラス板を用いて素子を覆うことによって、周囲の環境から保護
されている。これによって、空洞が形成される。当該空洞は、更なる保護のためのゲッタ
材を備えている。
【０３０３】
　従来技術と比較した本発明の実施例の性能を評価するために、環境条件下（２０℃）に
おける電流効率を測定する。電流電圧測定は、Keithley 2400 sourcemeterを用いて行い
、「Ｖ」にて記録した。１５ｍＡ／ｃｍ２にて、較正されている分光器ＣＡＳ１４０（In
strument Systems）を用いて、ＣＩＥ座標および輝度（カンデラ）を測定する。素子の寿
命（ＬＴ）は、Keithley 2400 sourcemeterを用いて、環境条件（２０℃）および１５ｍ
Ａ／ｃｍ２で測定し、時間単位で記録した。検量されている光ダイオードを用いて、素子
の輝度を測定した。寿命（ＬＴ）は、素子の輝度が初期値の９７％に減少するまでの時間
と、規定する。
【０３０４】
　ボトム・エミッション型素子においては、放射は、主にランベルト放射であり、当該放
射は、外部量子効率（external quantum efficiency：ＥＱＥ）の割合にて定量化される
。ＥＱＥの効率をパーセントにて決定するために、１０ｍＡ／ｃｍ２に検量されている光
ダイオードを用いて、素子の光出力を測定する。
【０３０５】
　トップ・エミッション型素子においては、放射は、前方へ向かう非ランベルト放射であ
り、当該放射は、微小な空洞に非常に依存している。それ故に、ＥＱＥの効率は、ボトム
・エミッション型素子と比較して、一層高くなる。ＥＱＥの効率をパーセントにて決定す
るために、１５ｍＡ／ｃｍ２に検量された光ダイオードを用いて、素子の光出力を測定す
る。
【０３０６】
　表４では、第２のＥＴＬを備えていない比較例における素子の積層体が、第２のＥＴＬ
を備えている実施例における素子の積層体と比較されている。比較例１および比較例２は
、単一のＥＴＬを備えている。比較例１の電圧は、ＥＩＬをさらに備えている比較例２と
同程度である。表４は、比較例２の電圧が、比較例１と比べて、０．１Ｖ増加することを
示している。ＥＩＬは、電圧に対して、実際的には全く影響を及ぼさない。
【０３０７】
　実施例１は、第１のＥＴＬ、第２のＥＴＬ、および、ＥＩＬを備えている。比較例２と
比較した場合、実施例１の電圧は、０．４９Ｖ減少している。第１のＥＴＬとＥＩＬとの
間に第２のＥＴＬを挿入すると、伝導率において、明らかに有利な効果を示す。
【０３０８】
　＜ＥＴＬ１に対する、ＥＴＬ２のＬＵＭＯ準位の効果＞
　還元電位および酸化電位は、内部水準としてフェロセン／フェロセニウム（Ｆｃ／Ｆｃ
＋）酸化還元対を用いる、サイクリックボルタンメトリーを介して決定した。酸化還元電
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位を、電子親和力およびイオン化ポテンシャルに変換するときには、単純な規則が頻繁に
利用されている。その当該規則とは、「ＩＰ（ｅＶ）＝４．８４ｅＶ＋ｅ＊Ｅｏｘ」、お
よび、「ＥＡ（ｅＶ）＝４．８４ｅＶ＋ｅ＊Ｅｒｅｄ」である。ここで、「Ｅｏｘ」は「
電位 ｖｓ. フェロセン／フェロセニウム（Ｆｃ／Ｆｃ＋）」にて、「Ｅｒｅｄ」は、「
電位 ｖｓ. （Ｆｃ／Ｆｃ＋）」にて、それぞれ与えられる（「B.W.D'Andrade, Org.Elec
tron.6, 11-20(2005)」を参照）。「ｅ＊」は、電気素量である。たとえ厳密には正確で
ないとしても、用語「ＨＯＭＯのエネルギー：Ｅ（ＨＯＭＯ）」および「ＬＵＭＯのエネ
ルギー：Ｅ（ＬＵＭＯ）」は、各々、イオン化エネルギーおよび電子親和力の同義語とし
て使用されることが、一般的な慣行である（Koopmans Theorem）。
【０３０９】
　実施例１では、ＥＴＬ２は、トリアジン マトリクス化合物から選択される。ＥＴＬ２
は、ＥＴＬ１のＬＵＭＯ準位よりも０．１７ｅＶ深い、ＬＵＭＯ準位を有する。このこと
は、真空準位から離れていることを意味している。
【０３１０】
　実施例２では、ＥＴＬ２は、ピリド［３，２－ｈ］キナゾリン マトリクス化合物から
選択される。ＥＴＬ２は、ＥＴＬ１のＬＵＭＯ準位よりも０．０２ｅＶ深い、ＬＵＭＯ準
位を有する。実施例１と比較して、電圧は、０．５４Ｖ減少する。
【０３１１】
　実施例３では、ＥＴＬ２は、フェナントロリン マトリクス化合物から選択される。Ｅ
ＴＬ２は、０．１７ｅＶ浅いＬＵＭＯ準位を有する。このことは、ＥＴＬ１のＬＵＭＯ準
位よりも、真空準位に近いことを意味している。実施例１と比較して、電圧は、０．５２
Ｖ減少する。
【０３１２】
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【表４】

【０３１３】
　〔本発明の技術的効果〕
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　＜２つの電子伝達層を備えているボトム・エミッション型素子＞
　（１）マトリクス化合物ＭＸ１１およびリチウム有機複合体Ｌｉ－２を含む１つの電子
伝達層（ＥＴＬ１）を備えているボトム・エミッション型素子に関して、ならびに、（２
）マトリクス化合物ＭＸ１１およびリチウム有機複合体Ｌｉ－２を含む第１の電子伝達層
（ＥＴＬ１）、および、マトリクス化合物ＭＸ２０（実施例１）、マトリクス化合物ＭＸ
１９（実施例２）、マトリクス化合物ＭＸ１４（実施例３）、マトリクス化合物ＭＸ４（
実施例４）またはＡＤＮ（実施例５）から形成されている第２の電子伝達層（ＥＴＬ２）
を備えているボトム・エミッション型素子に関して、結果を表４に示す。１つの電子伝達
層（ＥＴＬ１；マトリクス化合物ＭＸ１１およびリチウム有機複合体Ｌｉ－２を含んでい
る）のみを備えている発光素子（比較例１および比較例２）と比較して、実施例１～５で
は、ＯＬＥＤを稼働させるための電圧の低下が観察される。
【０３１４】
　第２のＥＴＬを備えていない素子（比較例１および比較例２）と比較して、電圧の低下
は、ＥＴＬ１に対するＥＴＬ２のＬＵＭＯ準位とは無関係に達成される。
【０３１５】
　実施例４では、ＥＴＬ１は、ホスフィンオキシドであるマトリクスＭＸ１２、および、
リチウム有機複合体Ｌｉ－２を含んでいる。ＥＴＬ１の厚さは、１ｎｍである。ＥＴＬ２
は、ベンズイミダゾールであるマトリクス化合物ＭＸ４を含んでいる。電圧は、３．６５
Ｖに低下する。
【０３１６】
　実施例５では、ＥＴＬ１は、ベンズイミダゾールであるマトリクス化合物ＭＸ１、およ
び、リチウム有機複合体ＬｉＱを含んでおり、かつ、ＥＴＬ２は、アントラセンであるマ
トリクス化合物ＡＤＮを含んでいる。実施例１および実施例２と比較して、電圧が低下す
る。つまり、ＥＴＬ１中のホスフィンオキシドおよびベンズイミダゾールであるマトリク
ス化合物によって、非常に低い電圧を実現し得る。
【０３１７】
　電圧の低下には、ＯＬＥＤを稼働させるために必要なエネルギーを低減できる、という
利点がある。本発明のＯＬＥＤは、有意な電圧の低下を示しており、従来技術と比較して
電気エネルギーを節約できる点が改良点である。
【０３１８】
　他の態様は、少なくとも１つ、または、複数の有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）を備え
ている装置である。有機発光ダイオードを備えている装置の例としては、ディスプレイを
挙げることができる。
【０３１９】
　＜３つの電子伝達層を備えているボトム・エミッション型素子＞
　＜比較例３、および、３つの電子伝達層１６１、１６２、１６３を備えているＥＴＬ積
層体のための一般的な方法＞
　ボトム・エミッション型素子のために、１００ｎｍのＩＴＯを備えている１５Ω／ｃｍ
２のガラス基材（Corning Co.製）を、５０ｍｍ×５０ｍｍ×０．７ｍｍのサイズにカッ
トした。当該カット産物を、５分間、イソプロピルアルコールを用いて超音波洗浄し、次
いで、５分間、純水を用いて超音波洗浄した。さらに、当該カット産物を、３０分間、Ｕ
Ｖオゾンを用いて洗浄し、これによって、第１の電極を作製した。
【０３２０】
　次いで、９２重量％のビフェニル－４－イル（９，９－ジフェニル－９Ｈ－フルオレン
－２－イル）－［４－（９－フェニル－９Ｈ－カルバゾール－３－イル）フェニル］－ア
ミン、および、８重量％の２，２’，２''－（シクロプロパン－１，２，３－トリイリデ
ン）トリス（２－（ｐ－シアノテトラフルオロフェニル）アセトニトリル）を、ＩＴＯ電
極の上に真空蒸着することによって、厚さ１０ｎｍのＨＩＬを形成した。次いで、ＨＩＬ
の上にビフェニル－４－イル（９，９－ジフェニル－９Ｈ－フルオレン－２－イル）－［
４－（９－フェニル－９Ｈ－カルバゾール－３－イル）フェニル］－アミンを真空蒸着す
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ることによって、厚さ１３０ｎｍのＨＴＬを形成した。ホストとして９７重量％のＡＢＨ
１１３（Sun Fine Chemicals）、および、ドーパントとして３重量％のＮＵＢＤ３７０（
Sun Fine Chemicals）を上記ＨＴＬの上に堆積させることによって、厚さ２０ｎｍの青色
発光ＥＭＬを形成した。
【０３２１】
　次いで、第１の電子伝達層および第３の電子伝達層（ＥＴＬ１およびＥＴＬ３）を堆積
することによって、電子伝達層の積層体が形成される。当該第１の電子伝達層および第３
の電子伝達層（ＥＴＬ１およびＥＴＬ３）は、実施例６～１１に係るマトリクス化合物を
含んでいる。また、当該第１の電子伝達層および第３の電子伝達層（ＥＴＬ１およびＥＴ
Ｌ３）は、第１の堆積材料に由来するマトリクス化合物、および、第２の堆積材料に由来
するリチウム有機複合体を、上記ＥＭＬの上に直接堆積させることによって形成される。
【０３２２】
　実施例６～１１のための、マトリクス化合物を含んでいる第２の電子伝達層（ＥＴＬ２
）は、第３の堆積材料に由来するマトリクス化合物を堆積することによって形成される。
その理由は、マトリクス材料が、第１の電子伝達層および第３の電子伝達層（ＥＴＬ１お
よびＥＴＬ３）のマトリクス材料と異なるからである。比較例３では、１つの電子伝達層
であるＥＴＬ１のみが形成される。ＥＴＬ１およびＥＴＬ３におけるリチウム有機複合体
の重量％は、表５から選ばれ得る。ここで、各々のリチウム有機複合体の重量％に対して
、マトリクス化合物の重量％を加えると、１００重量％となる。つまり、ＥＴＬ１および
ＥＴＬ３の重量に基づいて、ＥＴＬ１およびＥＴＬ３のリチウム有機複合体の重量％（所
与の値）と、ＥＴＬ１およびＥＴＬ３のマトリクス化合物の重量％とが、合計で１００重
量％になるような重量％の、ＥＴＬ１およびＥＴＬ３のマトリクス化合物が加えられる。
さらに、ＥＴＬ１およびＥＴＬ３の厚さｄ（ｎｍ）は、表５から選ばれ得る。カソードは
、１０－７ｂａｒの超高真空にて蒸着した。それ故に、厚さが５～１０００ｎｍである均
質なカソードを作製するために、０．１～１０ｎｍ／ｓ（０．０１～１Å／ｓ）の速さに
て、１種以上の金属による、熱による１回の同時蒸着を行った。ボトム・エミッション型
素子のために、１００ｎｍのアルミニウムから、カソード電極を形成した。
【０３２３】
　ＯＬＥＤの積層体は、ガラス板を用いて素子を覆うことによって、周囲の環境から保護
されている。これによって、空洞が形成される。当該空洞は、更なる保護のためのゲッタ
材を備えている。
【０３２４】
　従来技術と比較したときの本発明の実施例の性能を、上述した＜２つの電子伝達層を備
えているＥＴＬ積層体のための一般的な方法＞に記載の通り、評価した。
【０３２５】
　表５にて、第２のＥＴＬおよび第３のＥＴＬを備えていない比較例の素子の積層体と、
第２のＥＴＬおよび第３のＥＴＬを備えている実施例６～１１の素子の積層体と、を比較
した。
【０３２６】
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【表５】

【０３２７】
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　比較例３は、１つのＥＴＬを備えている。表５に示す比較例３の電圧は、表４に示す比
較例１の電圧に匹敵している。これらの結果は、性能が、用いられるマトリクス化合物お
よびリチウム有機複合体の構造そのものとは無関係であることを示している。
【０３２８】
　実施例６は、第１のＥＴＬ、第２のＥＴＬ、および、第３のＥＴＬを備えている。比較
例３と比較して、実施例６の電圧は、０．５４Ｖ低下している。第１のＥＴＬとカソード
との間に、第２のＥＴＬおよび第３のＥＴＬを挿入すると、伝導率の観点から、明らかに
有益である。
【０３２９】
　実施例７では、第２のＥＴＬに、実施例４とは異なるマトリクス化合物が含まれている
。アクリジン化合物である７－（ナフタレン－２－イル）ジベンゾ［ｃ，ｈ］アクリジン
（ＭＸ２４）の代わりに、ピリド［３，２－ｈ］キナゾリン化合物である４－（ナフタレ
ン－１－イル）－２，７，９－トリフェニルピリド［３，２－ｈ］キナゾリン（ＭＸ１９
）を用いた。ＭＸ１９のＬＵＭＯ準位は、０．０７ｅＶであって、ＭＸ２４のＬＵＭＯ準
位と比較して、より浅い（真空準位に近い）。表５から判るように、第２のＥＴＬ中のマ
トリクス化合物の化学構造が大きく異なっていたとしても、電圧は、ほぼ同等である。
【０３３０】
　実施例７～９では、異なる厚さの第１のＥＴＬおよび第２のＥＴＬが、比較されている
。第１のＥＴＬの厚さは、５～２１ｎｍの間にて変化させた。第２のＥＴＬの厚さは、１
３～２９ｎｍの間にて変化させた。第３のＥＴＬの厚さは、３ｎｍにて一定に維持した。
ＥＴＬ層の積層体の全体の厚さは、３７ｎｍにて一定に維持した。表５から判るように、
第１のＥＴＬおよび第２のＥＴＬの厚さとは無関係に、電圧は、１つのＥＴＬを備えてい
る比較例３よりも常に低い。電圧の観点において最も高い性能は、非常に薄い第１のＥＴ
Ｌによって実現される（実施例７と比較した実施例１０を参照）。第１のＥＴＬの厚さは
、１６ｎｍ薄くなっており、電圧は、０．３７Ｖ低下している。反対に、第２のＥＴＬの
厚さは、実施例５における１３ｎｍから、実施例１０における２９ｎｍに増加する。第２
のＥＴＬにおける厚さの増加は、０．３７Ｖの電圧の低下と関連している。
【０３３１】
　要するに、第１のＥＴＬおよび第２のＥＴＬの厚さは、性能を低下させること無く、大
幅に変更され得る。
【０３３２】
　実施例１１では、ＬｉＱを用いる実施例７とは異なり、第１のＥＴＬおよび第３のＥＴ
Ｌの中のドーパントとして、Ｌｉ－２が用いられている。表５から判るように、実施例７
と実施例１１とでは、電圧がほぼ同等である。比較例３と比べて向上している性能は、Ｌ
ｉ有機複合体の化学構造そのものとは無関係に達成される。
【０３３３】
　＜２つの電子伝達層を備えているトップ・エミッション型素子＞
　正孔注入層および正孔伝達層の中に用いられるマトリクス化合物を除いては、上述した
通りにして、トップ・エミッション型素子を作製した。トップ・エミッション型素子にお
いては、マトリクス化合物として、Ｎ４，Ｎ４''－ジ（ナフタレン－１－イル）－Ｎ４，
Ｎ４''－ジフェニル－［１，１’：４’，１''－テルフェニル］－４，４''－ジアミンの
代わりに、ビフェニル－４－イル（９，９－ジフェニル－９Ｈ－フルオレン－２－イル）
－［４－（９－フェニル－９Ｈ－カルバゾール－３－イル）フェニル］－アミンが用いら
れている。
【０３３４】
　２つの電子伝達層を備えているトップ・エミッション型素子に関して、結果を表６に示
す。
【０３３５】
　比較例４では、ホスフィンオキシドであるマトリクスＭＸ１２、および、リチウム有機
複合体Ｌｉ－２を含んでいる、１つの電子伝達層を用いている。電圧は、５．１Ｖである
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【０３３６】
　実施例１２では、比較例４と同じ組成を有する第１の電子伝達層が用いられている。ベ
ンズイミダゾールであるマトリクス化合物ＭＸ４を含んでいる第２の電子伝達層が用いら
れている。電子注入層は、リチウム有機複合体ＬｉＱを含んでいる。電圧は、４．２Ｖに
低下している。
【０３３７】
　要するに、ボトム・エミッション型素子のみならず、トップ・エミッション型素子にも
、電圧に関する技術的な利点が存在する。
【０３３８】
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【表６】

【０３３９】
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　本発明のＥＴＬ層の積層体は、また、他の発光色（例えば、緑色光、赤色光、または、
白色光）の発光素子にも、採用されてよい。
【０３４０】
　別の態様は、少なくとも１つの有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）を備えている装置であ
る。有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）を備えている装置は、例えば、ディスプレイである
。
【０３４１】
　本発明の趣旨および範囲から離れること無く、本発明の組成物および方法に対して修飾
および変更を加え得ることは、以上に詳述した実施形態および実施例から明らかである。
それ故に、本発明の趣旨および範囲から離れることの無い、本発明の実施形態のあらゆる
修飾、および／または、本発明の実施形態のあらゆる組み合わせも、添付の請求項の範囲
に包含されることが意図される。
【図面の簡単な説明】
【０３４２】
【図１】図１は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の、
断面を表す模式図である。上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、発光層および２つの
電子伝達層を備えている。
【図２】図２は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である
。上記ＯＬＥＤは、発光層および３つの電子伝達層を備えている。
【図３】図３は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の、
断面を表す模式図である。上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、発光層、２つの電子
伝達層および電子注入層を備えている。
【図４】図４は、本発明の例示的な実施形態に係る有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）の、
断面を表す模式図である。上記有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）は、発光層および２つの
電子伝達層を備えている。
【図５】図５は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である
。上記ＯＬＥＤは、発光層、３つの電子伝達層および電子注入層を備えている。
【図６】図６は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である
。上記ＯＬＥＤは、発光層および２つの電子伝達層を備えており、電子注入層（ＥＩＬ）
を有していない。
【図７】図７は、本発明の例示的な実施形態に係るＯＬＥＤの、断面を表す模式図である
。上記ＯＬＥＤは、３つの電子伝達層を備えており、電子注入層（ＥＩＬ）を有していな
い。
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