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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）などの、フィルムおよび電子デバイスの特に正
孔注入層に用いる組成物を提供する。
【解決手段】少なくとも１つのドーパントと、構造式Ｉ：

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され、ｘは、０～４であり、ｙは、０～
４である。）から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーとを含む組成物。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つのドーパントと、構造式Ｉ：
【化２２】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーとを含む組成物。
【請求項２】
　前記ドーパントが、Ｐ型ドーパントである、請求項１に記載の組成物。
【請求項３】
　Ｍが、Ｆｅである、請求項１に記載の組成物。
【請求項４】
　ｎが、１～１，０００であり、ｘとｙの両方が、ゼロである、請求項１から３のいずれ
かに記載の組成物。
【請求項５】
　前記ポリマーが、以下の構造式：
【化２３】
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、またはそれらの組合せから選択される少なくとも１つの単位を含む、請求項１から３の
いずれかに記載の組成物。
【請求項６】
　前記ポリマーが、以下の構造式：
【化２４】

、またはそれらの組合せから選択される少なくとも１つの単位を含む、
請求項１から３のいずれかに記載の組成物。
【請求項７】
　前記Ｐ型ドーパントが、少なくとも１つのフェニル基を含む有機金属塩である、請求項
１から３のいずれかに記載の組成物。
【請求項８】
　前記Ｐ型ドーパントが、以下：
【化２５】

の１つ、またはそれらの組合せから選択される構造を有する、請求項７に記載の組成物。
【請求項９】
　どちらも組成物の重量を基準にして、前記組成物中のポリマー量が、７０重量％～９９
重量％であり、前記組成物中のＰ型ドーパント量が、１重量％～３０重量％である、請求
項１から３のいずれかに記載の組成物。
【請求項１０】
　少なくとも２つの層、層Ａおよび層Ｂを含むフィルムであって、層Ａが、構造式Ｉ：
【化２６】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
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非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーを含む組成物Ａから形成されるフィ
ルム。
【請求項１１】
　層Ｂが、正孔輸送層である、請求項１０に記載のフィルム。
【請求項１２】
　構造式Ｉ：
【化２７】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーを含む組成物Ａから形成される少な
くとも１つの成分を含む電子デバイス。
【請求項１３】
　第一の電極をさらに含む、請求項１２に記載の電子デバイス。
【請求項１４】
　第一の電極の上に配置される第二の電極をさらに含む、請求項１３に記載の電子デバイ
ス。
【請求項１５】
　組成物Ａから形成される前記少なくとも１つの成分が、前記第一と第二の電極の間に配
置される有機層である、請求項１３に記載の電子デバイス。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
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【０００１】
　ＯＬＥＤ（有機発光ダイオード）は、放射性エレクトロルミネセント層が有機化合物の
フィルムであり、電流に応答して光を発する、発光ダイオード（ＬＥＤ）である。典型的
なＯＬＥＤは、多層構造を有し、通常、インジウムスズ酸化物（ＩＴＯ）陽極、および金
属陰極を含む。ＩＴＯ陽極と金属陰極の間にはさまれるのは、いくつかの有機層であり、
例えば、正孔注入層（ＨＩＬ）、正孔輸送層（ＨＴＬ）、発光材料層（ＥＭＬ）、電子輸
送層（ＥＴＬ）、および電子注入層（ＥＩＬ）である。正孔注入を促進し、滑らかな表面
を達成するために、ＩＴＯ陽極と正孔輸送層の間に正孔注入層（ＨＩＬ）が位置すること
が望ましいことが多い。最も一般に使用されるＨＩＬ材料は、ポリ（３，４－エチレンジ
オキシチオフェン）／ポリ（スチレンスルホン酸）錯体（ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ）である。
しかし、ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳから製作されるＯＬＥＤは、ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳの高い酸性
に誘導される腐食のため、短寿命である。さらに、ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ溶液は、水性ベー
スであることが多い。ＯＬＥＤで使用される場合、フィルム中の微量の残留湿気は、電気
回路を腐食させ、デバイス崩壊をもたらす可能性がある。したがって、ＯＬＥＤ用途に対
するＨＩＬ材料、特に非水ＨＩＬ組成物が引き続き必要である。
【０００２】
　特開２００８／１１１９４１Ａは、エレクトロクロミックデバイスを開示しており、こ
れは、透明電極が、電解質層を介して互いに向き合うように配置されている、支持基板上
に形成される透明電極を有する対の電極構造を特徴とする。酸化または還元により発色す
るエレクトロクロミック着色材料が吸着される多孔質電極は、対の電極構造の少なくとも
１つの透明電極上に形成され；所定の構造を有するフェロセンポリマー化合物を備える多
孔質電極が、対電極構造を構成する透明電極上に形成される。
【０００３】
　ＣＮ１７８６０１０Ａは、フォトクロミックフェロセンジアリーレン化合物を開示して
いる。フェロセンジアリーレン化合物は、キャリアスイッチ（carrier switch）材料であ
り、ＯＬＥＤデバイスの有機ルミネセント層として使用することができる。
【０００４】
　Leung,Chem.Mater.,20,540-552頁（2008）は、電気化学的重合モノマーの１つの構成要
素としてのフェロセンの使用および、これらのモノマーから調製されるポリマーのＯＬＥ
ＤにおけるＨＩＬとしての使用について記載している。ＨＩＬのための活性部分は、トリ
アリールアミンである。
【０００５】
　電子デバイスで有用な材料を教示する参考文献には、ＷＯ２０１０／０８２９２４（架
橋性銅フタロシアニン錯体）、ＷＯ２０１１／１２０７０９（二次平面単核遷移金属錯体
）、ＷＯ２００４／０４１９６２（ボロン酸またはボロン酸誘導体と有機または有機金属
部分との架橋性複合体）、ＵＳ２０１１／０１９８６６６（マトリックスポリマーを有す
るｐ－ドーパント（Ａｌ、ＢｅまたはＩｒ）、ＵＳ２００８／０７３４４０（Ｉｒの架橋
性複合体）、ＷＯ２００３／０２２００８（金属錯体でドープされた有機マトリックス）
、ＵＳ２００５／０２６０４４４（金属中心に配位した大環状配位子）、およびＵＳ２０
０９／０２１２２８０（金属錯体ｎ－ドーパントでドープされた有機半導体マトリックス
）が含まれる。
【０００６】
　しかし、上述のように、ＯＬＥＤ用途に対する新しいＨＩＬ材料、特に非水ＨＩＬ組成
物が依然として必要である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００８／１１１９４１
【特許文献２】ＣＮ１７８６０１０
【特許文献３】ＷＯ２０１０／０８２９２４
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【特許文献４】ＷＯ２０１１／１２０７０９
【特許文献５】ＷＯ２００４／０４１９６２
【特許文献６】ＵＳ２０１１／０１９８６６６
【特許文献７】ＵＳ２００８／０７３４４０
【特許文献８】ＷＯ２００３／０２２００８
【特許文献９】ＵＳ２００５／０２６０４４４
【特許文献１０】ＵＳ２００９／０２１２２８０
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】Leung,Chem.Mater.,20,540-552頁（2008）
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、少なくとも１つのドーパントと、構造式Ｉ：
【００１０】
【化１】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーとを含む組成物を提供する。
【００１１】
　本発明は、少なくとも２つの層、層Ａおよび層Ｂを含むフィルムであって、層Ａが、構
造式Ｉ：
【００１２】
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【化２】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーを含む組成物Ａから形成されるフィ
ルムも提供する。
【００１３】
　本発明は、構造式Ｉ：
【００１４】

【化３】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
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から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーを含む組成物Ａから形成される少な
くとも１つの成分を含む電子デバイスも提供する。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】ＣＤＣｌ３中のポリマー性フェロセニルメチルフェニルシラン（ＰＦＭＰＳ）の
Ｈ１　ＮＭＲの図である。
【図２】支持電解質としての０．１モルテトラブチルアンモニウムヘキサフルオロホスフ
ェートと共にジメチルホルムアミド（ＤＭＦ）に溶解したＰＦＭＰＳのサイクリックボル
タンメトリー曲線である。
【図３】ＯＬＥＤ実施例１（ＰＦＭＰＳ）、ＯＬＥＤ実施例２（ＰＦＭＰＳ＋１０％ドー
パント）、およびＯＬＥＤ中の比較例（ポリチオフェン）の電流－電圧曲線である。
【図４】ＯＬＥＤ実施例１（ＰＦＭＰＳ）、ＯＬＥＤ実施例２（ＰＦＭＰＳ＋１０％ドー
パント）、およびＯＬＥＤ中の比較例（ポリチオフェン）のルミネセンス効率曲線である
。
【図５】ＯＬＥＤ実施例１（ＰＦＭＰＳ）、ＯＬＥＤ実施例２（ＰＦＭＰＳ＋１０％ドー
パント）、およびＯＬＥＤ中の比較例（ポリチオフェン）のルミネセンス崩壊曲線である
。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
概要
　これまでに開発されたＯＬＥＤ用途用のＨＩＬ材料は、概して有機材料に限定されてい
る。候補が種々の型のＯＬＥＤデバイス構造および用途の要求に合うように選択され得る
ＨＩＬ材料の範囲を広げるために、主鎖にフェロセンを有するポリマーがＨＩＬ材料とし
て開発され、使用されてきた。驚くべきことに、これらのポリマーはＨＩＬ材料として有
用であることが見出され、これらのポリマーをＨＩＬ材料として組み込むＯＬＥＤは良好
なエレクトロルミネセント性能を示す。
【００１７】
実施形態
　第一の態様で上述したように、本発明は、少なくとも１つのドーパントと、構造式Ｉ：
【００１８】
【化４】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
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ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーとを含む組成物を提供する。
【００１９】
　本発明の組成物は、本明細書で記載される２つ以上の実施形態の組合せを含むことがで
きる。
【００２０】
　一実施形態では、ドーパントは、Ｐ型ドーパントである。
【００２１】
　一実施形態では、構造式ＩのＭは、Ｆｅである。
【００２２】
　一実施形態では、構造式Ｉのｎは、１～１，０００，０００、または１～１０，０００
、または１～１，０００である。
【００２３】
　一実施形態では、構造式Ｉのｘおよびｙは、どちらもゼロである。
【００２４】
　一実施形態では、構造式ＩのＲ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４の少なくとも１つの、または
少なくとも２つの、または少なくとも３つの、またはすべてのハロゲンは、フッ素である
。
【００２５】
　一実施形態では、組成物中のポリマー量は、組成物の重量を基準にして、１重量パーセ
ント（重量％）～９９重量％、または５０重量％～９９重量％、または７０重量％～９９
重量％である。
【００２６】
　一実施形態では、組成物は、本質的に構造式ＩのポリマーおよびＰ型ドーパントからな
る。
【００２７】
　一実施形態では、ドーパントは、有機金属化合物または有機金属塩である。
【００２８】
　一実施形態では、組成物中のドーパントは、少なくとも１つのフェニル基を含む有機金
属塩である。
【００２９】
　一実施形態では、ドーパントは、少なくとも１つのフェニル基を含む有機金属塩である
。別の実施形態では、塩のアニオン成分は、ホウ素原子を含む。
【００３０】
　一実施形態では、有機金属塩は、以下：
【００３１】
【化５】

の１つ、またはこれらの組合せから選択される構造を有する。
【００３２】
　一実施形態では、有機金属塩は、構造：
【００３３】
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【化６】

を有する。
【００３４】
　一実施形態では、組成物中のドーパント量は、組成物の重量を基準にして、１重量パー
セント（重量％）～９９重量％、または１重量％～５０重量％、または１重量％～３０重
量％である。
【００３５】
　一実施形態では、どちらも組成物の重量を基準にして、組成物中のポリマー量は、７０
重量％～９９重量％であり、組成物中のＰ型ドーパント量は、１重量％～３０重量％であ
る。
【００３６】
　本発明の組成物は、本明細書で記載される２つ以上の実施形態の組合せを含むことがで
きる。
【００３７】
　本発明は、本明細書で記載される１つまたは複数の実施形態の本発明の組成物から形成
される少なくとも１つの層を含むフィルムも提供する。
【００３８】
　本発明は、本明細書で記載される１つまたは複数の実施形態の本発明の組成物から形成
される少なくとも１つの成分を含む電子デバイスも提供する。
【００３９】
　本発明は、第二の態様で、少なくとも２つの層、ＡおよびＢを含むフィルムであって、
層Ａが、構造式Ｉ：
【００４０】
【化７】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
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から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーを含む組成物Ａから形成されるフィ
ルムも提供する。
【００４１】
　本発明のフィルムは、本明細書で記載される２つ以上の実施形態の組合せを含むことが
できる。
【００４２】
　一実施形態では、層Ｂは、正孔輸送層である。
【００４３】
　一実施形態では、組成物Ａは、組成物の重量を基準にして、構造式Ｉから選択される少
なくとも単位を含む少なくとも１つのポリマーを１～９９重量パーセント（重量％）含む
。別の実施形態では、組成物Ａは、組成物の重量を基準にして、構造式Ｉから選択される
少なくとも単位を含む少なくとも１つのポリマーを５０～９９重量％含む。別の実施形態
では、組成物Ａは、組成物の重量を基準にして、構造式Ｉから選択される少なくとも単位
を含む少なくとも１つのポリマーを７０～９９重量％含む。
【００４４】
　一実施形態では、組成物Ａのポリマーの構造式ＩのＭは、Ｆｅである。
【００４５】
　一実施形態では、組成物Ａのポリマーの構造式Ｉのｎは、１～１，０００であり、組成
物Ａのポリマーの構造式Ｉのｘとｙの両方が、ゼロである。
【００４６】
　一実施形態では、層Ａは、層Ｂと接触している。
【００４７】
　一実施形態では、フィルムは発光層をさらに含む。
【００４８】
　一実施形態では、層Ａの厚さは、５ｎｍ～５００ｎｍ、または５ｎｍ～１００ｎｍ、ま
たは５ｎｍ～５０ｎｍであり、層Ｂの厚さは、５ｎｍ～５００ｎｍ、または５ｎｍ～１０
０ｎｍ、または５ｎｍ～５０ｎｍである。
【００４９】
　一実施形態では、組成物Ａは、Ｐ型ドーパントをさらに含む。別の実施形態では、ドー
パントは、有機金属化合物または有機金属塩である。
【００５０】
　一実施形態では、ドーパントは、少なくとも１つのフェニル基を含む有機金属塩である
。別の実施形態では、塩のアニオン成分は、ホウ素原子を含む。別の実施形態では、有機
金属塩は、以下の１つ：
【００５１】
【化８】

これらの組合せから選択される構造を有する。
【００５２】
　一実施形態では、有機金属塩は、構造：
【００５３】
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【化９】

を有する。
【００５４】
　一実施形態では、組成物Ａ中のドーパント量は、組成物の重量を基準にして、１重量パ
ーセント（重量％）～９９重量％、または１重量％～５０重量％、または１重量％～３０
重量％である。
【００５５】
　本発明のフィルムは、本明細書で記載される２つ以上の実施形態の組合せを含むことが
できる。
【００５６】
　本発明は、第三の態様で、構造式Ｉ：
【００５７】
【化１０】

（式中、Ｍは、Ｆｅ、Ｃｏ、またはＮｉから選択され；
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３およびＲ４は、それぞれ独立に水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは
非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは
非置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキ
ル；１つもしくは複数のシクロアルキルと縮合した置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリ
ール；１つまたは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合した５～７員環ヘテロシクロ
アルキル、または１つもしくは複数の置換もしくは非置換芳香族環と縮合したＣ３～Ｃ１

６シクロアルキル；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６シリル、シアノ、ニトロ、またはヒ
ドロキシから選択され；
ｎは、１より大きい、または等しく；
ｘは、０～４であり；
ｙは、０～４である）
から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーを含む組成物Ａから形成される少な
くとも１つの成分を含む電子デバイスも提供する。
【００５８】
　本発明の電子デバイスは、本明細書で記載される２つ以上の実施形態の組合せを含むこ
とができる。
【００５９】
　一実施形態では、組成物Ａは、Ｐ型ドーパントをさらに含む。別の実施形態では、ドー
パントは、有機金属化合物または有機金属塩である。
【００６０】
　一実施形態では、ドーパントは、少なくとも１つのフェニル基を含む有機金属塩である
。別の実施形態では、塩のアニオン成分は、ホウ素原子を含む。別の実施形態では、有機
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金属塩は、以下：
【００６１】
【化１１】

の１つ、またはそれらの組合せから選択される構造を有する。
【００６２】
　一実施形態では、有機金属塩は、構造：
【００６３】
【化１２】

を有する。
【００６４】
　一実施形態では、組成物Ａ中のドーパント量は、組成物の重量を基準にして、１重量パ
ーセント（重量％）～９９重量％、または１重量％～５０重量％、または１重量％～３０
重量％である。
【００６５】
　一実施形態では、組成物Ａのポリマーの構造式ＩのＭは、Ｆｅである。
【００６６】
　一実施形態では、組成物Ａのポリマーの構造式Ｉのｎは、１～１，０００であり、組成
物Ａのポリマーの構造式Ｉのｘとｙの両方は、ゼロである。
【００６７】
　一実施形態では、電子デバイスは、第一の電極をさらに含む。
【００６８】
　一実施形態では、電子デバイスは、第一の電極の上に配置される第二の電極をさらに含
む。
【００６９】
　一実施形態では、電子デバイスは、第一の電極と第二の電極の間に配置される有機層を
さらに含む。
【００７０】
　一実施形態では、電子デバイスの、組成物Ａから形成される少なくとも１つの成分は、
有機層であり、これは、第一の電極と第二の電極の間に配置されている。
【００７１】
　一実施形態では、電子デバイスは、第二の層Ｂをさらに含む。
【００７２】
　一実施形態では、層Ｂは、正孔輸送層である。
【００７３】
　一実施形態では、層Ａは、層Ｂと接触している。
【００７４】
　一実施形態では、電子デバイスは、発光層をさらに含む。
【００７５】
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　一実施形態では、層Ａの厚さは、５ｎｍ～５０ｎｍであり、層Ｂの厚さは、５ｎｍ～５
０ｎｍである。
【００７６】
　一実施形態では、電子デバイスは、ＯＬＥＤ（有機発光デバイス）である。
【００７７】
　一実施形態では、本発明の組成物は、本明細書で記載される２つ以上の実施形態の組合
せを含むことができる。
【００７８】
　一実施形態では、本発明のフィルムは、本明細書で記載される２つ以上の実施形態の組
合せを含むことができる。
【００７９】
　一実施形態では、本発明の電子デバイスは、本明細書で記載される２つ以上の実施形態
の組合せを含むことができる。
【００８０】
構造式Ｉを含むポリマー
　以下の実施形態は、上で述べた本発明の３つすべての態様に適用される。
【００８１】
　構造式Ｉ：
【００８２】
【化１３】

から選択される少なくとも１つの単位を含むポリマーで、式中、Ｍ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、
Ｒ４およびＲ５、ｎ、ｘおよびｙは、上で定義された通りである（「発明の概要」参照）
。
【００８３】
　ポリマーは、本明細書で記載される２つ以上の実施形態を含むことができる。
【００８４】
　一実施形態では、構造式ＩのＲ１は、以下：水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは非
置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは非
置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキル
；またはヒドロキシの１つである。別の実施形態では、構造式ＩのＲ１は、以下：水素；
ハロゲン；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６

アリールの１つである。
【００８５】
　一実施形態では、構造式ＩのＲ２は、以下：水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは非
置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは非
置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキル
；またはヒドロキシの１つである。別の実施形態では、構造式ＩのＲ２は、以下：水素；
ハロゲン；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６

アリールの１つである。
【００８６】
　一実施形態では、構造式ＩのＲ３は、以下：水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは非
置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは非
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；またはヒドロキシの１つである。別の実施形態では、構造式ＩのＲ３は、以下：水素；
ハロゲン；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６

アリールの１つである。
【００８７】
　一実施形態では、構造式ＩのＲ４は、以下：水素；重水素；ハロゲン；置換もしくは非
置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６アリール；置換もしくは非
置換Ｃ３～Ｃ１６シクロアルキル；置換もしくは非置換５～７員環ヘテロシクロアルキル
；またはヒドロキシの１つである。別の実施形態では、構造式ＩのＲ４は、以下：水素；
ハロゲン；置換もしくは非置換Ｃ１～Ｃ１６アルキル；置換もしくは非置換Ｃ６～Ｃ１６

アリールの１つである。
【００８８】
　一実施形態では、ｎは、１～１，０００，０００、さらに１～１００，０００、さらに
１～１０，０００、さらに１～１，０００である。
【００８９】
　一実施形態では、ｘは、０、または１、または２、または３、または４である。
【００９０】
　一実施形態では、ｘは、０である。
【００９１】
　一実施形態では、ｙは、０、または１、または２、または３、または４である。
【００９２】
　一実施形態では、ｙは、０である。
【００９３】
　一実施形態では、ポリマーは、以下の式：
【００９４】
【化１４】

から選択される少なくとも１つの単位、またはそれらの組合せを含み、式中、Ｍｅは、メ
チルであり、Ｍ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、ｘ、ｙおよびｎは、前に述べた通りである。
【００９５】
　一実施形態では、ポリマーは、以下の式：
【００９６】
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【化１５】

から選択される少なくとも１つの単位、またはそれらの組合せを含み、式中、Ｍｅは、メ
チルであり、Ｍ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、ｘ、ｙおよびｎは、前に述べた通りである。
【００９７】
　一実施形態では、ポリマーは、以下の式：
【００９８】

【化１６】

から選択される少なくとも１つの単位、またはそれらの組合せを含み、式中、Ｍｅは、メ
チルであり、ｎは、１～１，０００，０００、さらに１～１００，０００、さらに１～１
０，０００、さらに１～１，０００である。
【００９９】
　一実施形態では、ポリマーは、以下の式：
【０１００】
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【化１７】

から選択される少なくとも１つの構造、またはそれらの組合せを含み、式中、Ｍｅは、メ
チルであり、ｎは、１～１，０００，０００、さらに１～１００，０００、さらに１～１
０，０００、さらに１～１，０００である。
【０１０１】
　一実施形態では、ポリマーは、以下の構造
【０１０２】
【化１８】

のうちの少なくとも１つ、またはそれらの組合せを含み、式中、Ｍｅは、メチルであり、
ｎは、１より大きい、もしくは等しく、さらに１～１，０００，０００、さらに１～１０
０，０００、さらに１～１０，０００、さらに１～１，０００である。
【０１０３】
　一実施形態では、Ｍは、好ましくはＦｅであり、ｎは、好ましくは１～１，０００であ
り、ｘおよびｙは、好ましくはどちらもゼロである。
【０１０４】
　「ヘテロシクロアルキル」、および類似の用語は、シクロアルキル骨格原子のための少
なくとも１つのヘテロ原子、および残りのシクロアルキル骨格原子のための炭素原子（複
数可）を含むシクロアルキルを意味する。ヘテロ原子は、例えば、Ｂ、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｐ（
＝Ｏ）、ＳｉおよびＰを含む。
【０１０５】
　「ヘテロアリール」、および類似の用語は、アリール骨格原子のための少なくとも１つ
のヘテロ原子、および残りのアリール骨格原子のための炭素原子（複数可）を含むアリー
ル基を意味する。ヘテロ原子は、例えば、Ｂ、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｐ（＝Ｏ）、ＳｉおよびＰを
含む。
【０１０６】
　置換基のいくつかの例には、以下の重水素、ハロゲン、場合によってはハロゲン置換基
（複数可）を伴う（Ｃｌ～Ｃ３０）アルキル、（Ｃ６～Ｃ３０）アリール、場合によって
は（Ｃ６～Ｃ３０）アリール置換基（複数可）を伴う（Ｃ３～Ｃ３０）ヘテロアリール、
例えば、Ｂ、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｐ（＝Ｏ）、ＳｉおよびＰから選択される１つまたは複数のヘ
テロ原子（複数可）を含む５～７員環ヘテロシクロアルキル、１つまたは複数の芳香族環
（複数可）と縮合した５～７員環ヘテロシクロアルキル、（Ｃ３～Ｃ３０）シクロアルキ
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ル、１つまたは複数の芳香族環（複数可）と縮合した（Ｃ６～Ｃ３０）シクロアルキル、
トリ（Ｃｌ～Ｃ３０）アルキルシリル、ジ（Ｃｌ～Ｃ３０）アルキル（Ｃ６～Ｃ３０）ア
リールシリル、トリ（Ｃ６～Ｃ３０）アリールシリル、アダマンチル、（Ｃ７～Ｃ３０）
ビシクロアルキル、（Ｃ２～Ｃ３０）アルケニル、（Ｃ２～Ｃ３０）アルキニル、シアノ
、カルバゾリル、ＮＲ２ｉＲ２２、ＢＲ２３Ｒ２４、ＰＲ２５Ｒ２６、Ｐ（＝Ｏ）Ｒ２７

Ｒ２８（式中、Ｒ２ｉ～Ｒ２８は、独立に（Ｃｌ～Ｃ３０）アルキル、（Ｃ６～Ｃ３０）
アリールまたは（Ｃ３～Ｃ３０）ヘテロアリールを表す）、（Ｃｌ～Ｃ３０）アルキル（
Ｃ６～Ｃ３０）アリール、（Ｃｌ～Ｃ３０）アルキルオキシ、（Ｃｌ～Ｃ３０）アルキル
チオ、（Ｃ６～Ｃ３０）アリールオキシ、（Ｃ６～Ｃ３０）アリールチオ、（Ｃ１～Ｃ３
０）アルコキシカルボニル、（Ｃ１～Ｃ３０）アルキルカルボニル、（Ｃ６～Ｃ３０）ア
リールカルボニル、（Ｃ６～Ｃ３０）アリールオキシカルボニル、（Ｃ１～Ｃ３０）アル
コキシカルボニルオキシ、（Ｃ１～Ｃ３０）アルキルカルボニルオキシ、（Ｃ６～Ｃ３０
）アリールカルボニルオキシ、（Ｃ６～Ｃ３０）アリールオキシカルボニルオキシ、カル
ボキシル、ニトロおよびヒドロキシルが含まれ；または隣接する置換基は、環を形成する
ように共に結合している。
【０１０７】
定義
　そうでないと明記されない限り、文脈から暗に示されない限り、または当技術分野で習
慣的でない限り、すべての部および百分率は、重量基準である。米国特許実務の目的のた
め、任意の参照特許、特許出願または出版物の内容は、特に合成技法、定義（この開示で
特に提供される任意の定義と矛盾しない程度に）、および当技術分野の一般知識の開示に
関して、参照によりその全体が組み込まれる（または、その同等の米国版は、参照により
そのように組み込まれる）。
【０１０８】
　「ポリマー」、および類似の用語は、同じ型でも異なる型でもモノマーを重合すること
により調製される化合物を意味する。したがって、一般的な用語ポリマーは、用語ホモポ
リマー（微量の不純物が、ポリマー構造に、およびバルクポリマー内に取り込まれ得るこ
とを理解の上で、１つの型のモノマーのみから調製されるポリマーを指すために使用され
る）、および以下で定義される用語インターポリマーを包含する。ポリマーは、ごく少量
の残りの触媒残渣を含み得る。
【０１０９】
　「インターポリマー」、および類似の用語は、少なくとも２つの異なる型のモノマーを
重合することにより調製されるポリマーを意味する。したがって、一般的な用語インター
ポリマーは、コポリマー（２つの異なる型のモノマーから調製されるポリマーを指すため
に使用される）、および２つ以上の異なる型のモノマーから調製されるポリマーを含む。
【０１１０】
　「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」、「含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」、「有する（ｈ
ａｖｉｎｇ）」、およびそれらの派生語は、同じものが特に開示されても、されなくても
、任意の追加成分、ステップまたは手順の存在を除外することを意図するものではない。
いかなる疑いも避けるため、用語「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」の使用を通して主張
されるすべての組成物は、そうでないと明記されない限り、ポリマー性であろうと、そう
でなかろうと、任意の追加添加物、アジュバントまたは化合物を含み得る。対照的に、用
語「本質的に～からなる（ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ　ｏｆ）」は
、操作性に重要でないものを除いて、任意の他の成分、ステップまたは手順を任意の引き
続く列挙の範囲から除外する。用語「からなる（ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ）」は、具
体的に描写、または列挙されない任意の成分、ステップまたは手順を除外する。
【０１１１】
　「正孔輸送層（ＨＴＬ）」、および類似の用語は、正孔を輸送する材料から作製される
層を意味する。高い正孔移動度が、推奨される。ＨＴＬは、発光層により輸送される電子
の通過を妨害するのを助けるために使用される。小さな電子親和力は、通常、電子を妨害
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に、望ましくは、より大きな三重項を有するべきである。ＨＴＬ化合物の例には、これら
に限定されないが、ジ（ｐ－トリル）アミノフェニル］シクロヘキサン（ＴＰＡＣ）、Ｎ
，Ｎ－ジフェニル－Ｎ，Ｎ－ビス（３－メチルフェニル）－１，１－ビフェニル－４，４
－ジアミン（ＴＰＤ）、およびＮ，Ｎ’－ジフェニル－Ｎ，Ｎ’－ビス（１－ナフチル）
－（１，１’－ビフェニル）－４，４’－ジアミン（ＮＰＢ）が含まれる。
【０１１２】
　「発光層」、および類似の用語は、ホストおよびドーパントからなる層を意味する。ホ
スト材料は、双極性または単極性とすることができ、単独で、または２つ以上のホスト材
料の組合せで使用することができる。ホスト材料の光電気特性は、どの型のドーパント（
燐光性または蛍光性）が使用されるかで異なり得る。蛍光性ドーパントでは、補助ホスト
材料は、ドーパントへの良好なＦｏｅｓｔｅｒ輸送を誘導するために、ドーパントの吸着
とホストの放出の間に良好なスペクトルオーバーラップを有するべきである。燐光性ドー
パントでは、補助ホスト材料は、ドーパントの三重項を限定するために、高い三重項エネ
ルギーを有するべきである。
【０１１３】
　「ドーパント」、および類似の用語は、添加剤として有機層に添加される場合、有機電
子デバイスの有機層の導電率を増加させる電子受容体または供与体を指す。有機半導体は
、その電気導電率に関して、ドーピングにより、同様に影響され得る。そのような有機半
導体マトリックス材料は、電子供与体特性を有する化合物か、電子受容体特性を有する化
合物のどちらかから構成され得る。
【０１１４】
　「Ｐ型ドーパント」、および類似の用語は、添加剤として有機層に添加される場合、有
機電子デバイスの有機層の導電率を増加させる電子受容体を指す。有機半導体は、その電
気導電率に関して、ドーピングにより、同様に強く影響され得る。そのような有機半導体
マトリックス材料は、良好な電子供与体特性を有する化合物か、良好な電子受容体特性を
有する化合物のどちらかから構成され得る。ドーピング電子供与体材料にとって、テトラ
シアノキノンジメタン（ＴＣＮＱ）や２，３，５，６－テトラフルオロテトラシアノ－１
，４－ベンゾキノンジメタン（Ｆ４ＴＣＮＱ）などの強い電子受容体が、周知されてきた
。電子輸送プロセスにより、これらは、電子供与体類似ベースの材料中にいわゆる正孔を
生じる。
【０１１５】
実験
Ｉ．材料
　以下の実施例で使用された材料は、表１に記されている。
【０１１６】
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【表１】

【０１１７】
ＩＩ．ポリマー合成
フェロセニルメチルフェニルシラン（ＦＭＰＳ）モノマーの調製
【０１１８】

【化１９】

【０１１９】
　ブチルリチウム（１６ｍＬ、２．３Ｍ）／ｎ－ヘキサンを、フェロセン３ｇ（１６ｍｍ
ｏｌ）を溶解したヘキサン２０ｍＬ中に滴下し、次にＴＭＥＤＡ３ｍＬ（２０ｍｏｌ）を
添加した。反応を一晩、約１６時間続けた。次いで、Ｎ２雰囲気下で、生成物をろ別し、
ヘキサン１００ｍＬを用いた洗浄を３回行った。ｌ，ｌ’－ジリチオフェロセン－ＴＭＥ
ＤＡ錯体をそれ以上の精製をせずに次のステップで使用した。
【０１２０】
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【化２０】

【０１２１】
　ジメチルジクロロシラン（３．１ｍＬ、０．０２６ｍｏｌ）／ヘキサン１００ｍＬをｌ
，ｌ’－ジリチオフェロセン－ＴＭＥＤＡ（８．０ｇ、０．０２５ｍｏｌ）／ヘキサン２
０ｍＬのスラリー中に１時間かけて添加した。反応混合物を一晩還流した。ヘキサンおよ
び過剰のシランを真空下で除去し、真空昇華（０．０１ｍｍ、１１０ｏＣ）により固形物
をさらに精製して、オレンジ色の血小板ＦＭＰＳを形成した。
　1H NMR(CDCl3, ppm): δ=7.881(2H, H-フェニル), 7.485(3H, H-フェニル), 4.549-4.0
40(8H, H-Cp), 0.673(3H, CH3-)
【０１２２】
ＦＭＰＳポリマーの重合
　ＦＭＰＳ（１．００ｇ）を、真空封入したＰｙｒｅｘ（登録商標）管中で２００℃で１
時間加熱した。最初に溶融した後、粘度の増加が直ちに観察され、３０分後に、管の内容
物は流動しなかった。ポリマー生成物をテトラヒドロフラン（ＴＨＦ）（１０ｍＬ）に溶
解した。次いで、ポリマー溶液を、撹拌しているメタノール（２００ｍＬ）に滴下し、沈
殿したポリマーをろ過により回収し、ＴＨＦ（３０ｍＬ）に再溶解し、メタノール（２０
０ｍＬ）に再沈殿させた。次いで、沈殿したポリマーを、メタノールを使用して４８時間
ソックスレー抽出することによりさらに精製した。次いで、黄色い繊維状の生成物を真空
乾燥して、０．９０ｇ（９０％）の最終生成物を得た。ＧＰＣを使用して分子量を評価し
、Ｍｗ＝１．６×１０５ｇ／ｍｏｌｅ、Ｍｎ＝１．９４×１０４ｇ／ｍｏｌｅ、ＰＤＩ＝
８．２７であった。
1H NMR(CDCl3, ppm): δ=7.569(2H, H-フェニル), 7.346(3H, H-フェニル), 4.014-3.851
(8H, H-Cp), 0.661(3H, CH3-)（図１、以下の構造式Ａを参照のこと）。
【０１２３】

【化２１】

【０１２４】
ＩＩＩ．物性評価および測定
ＧＰＣ分析
　サンプルをテトラヒドロフラン／ＦＡ（０．５重量％）に溶解し、その濃度は２ｍｇ／
ｍＬであった。サンプルは、目視で透明であった。詳細な実験条件は、以下に列挙される
。計器：Ａｇｉｌｅｎｔ　１２００；カラム：Ｔｗｏ　Ｍｉｘｅｄ　Ｂ　カラム（７．８
×３００ｍｍ）連結；カラム温度：４０℃；流動相：テトラヒドロフラン／ＦＡ（０．５
％）；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；注入容積：１００μＬ；検出器：Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｒ
ｅｆｒａｃｔｉｖｅ　Ｉｎｄｅｘ検出器、４０°Ｃ；ソフトウェア：Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｇ
ＰＣソフトウェア、データは二重インジェクション（duplicate injections）から収集し
た；較正曲線：ＰＬ　Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ　Ｎａｒｒｏｗ標準（Ｐａｒｔ　Ｎｏ．：
２０１０－０１０１）、分子量１，４８０～３，７８７，０００ｇ／ｍｏｌ。
【０１２５】
ＮＭＲ測定
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　サンプル約２０ｍｇを室温で重水素化溶媒０．６ｍＬに溶解して、均質な溶液を得た。
ＮＭＲデータをＢｒｕｋｅｒ　ＡＶＡＮＣＥ　ＩＩＩ　４００ＭＨｚ分光計で室温にて取
得した。「５ｍｍ　ＢＢＩプローブ」を使用した。化学シフトは、ＴＭＳに対する百万分
率（ｐｐｍ）で示される。
【０１２６】
サイクリックボルタンメトリー測定
　サイクリックボルタンメトリーは、Ｐｔ板（直径：２ｍｍ）作用電極、Ｐｔ線対電極、
およびＨｇ／Ｈｇ２＋参照電極からなる、通常の３電極配置を有するＣＨＩ　７６０Ｄ電
気化学的ワークステーションで室温にて実施した。ＤＭＦを溶媒として使用し、支持電解
質は０．１Ｍテトラブチルアンモニウムヘキサフルオロホスフェートであった。
【０１２７】
ポリマーフィルム（ドーパントなし）
原子間力顕微鏡法（ＡＦＭ）
　ＡＦＭは、スピンコートしたＨＩＬフィルムの表面モルホロジーを視覚化し、表面粗さ
を決定するために適用した。ＡＦＭ測定は、Ｖｅｅｃｏ製のＤｉｍｅｎｓｉｏｎ　Ｖ機器
においてタッピングモードにより実施した。ＡＦＭ測定では、カンチレバーの偏向も、深
さプロファイル（または高さプロファイル）を生成し、表面に沿った垂直偏差をナノメー
ターレンジで示した。表面の粗さを計算するために、垂直偏差の振幅（Ａ）を使用した。
ＲａおよびＲｑは、表面粗さを記述するための最も一般に使用されている振幅パラメータ
ーである。Ｒａは、絶対振幅値の算術平均であり、Ｒｑは、振幅値の２乗平均の平方根で
あり、これらは以下：
【０１２８】
【数１】

のように記載され、式中、Ａｉは、ＡＦＭ像中のピクセルｉ（表面上の点を意味する）の
振幅（高さまたは深さ）であり、ｎは、像中のピクセルの総数である。
【０１２９】
　スピンコートしたフィルムの厚さを決定するために、フィルムの一部を鋭利なブレード
によりＩＴＯ基板から除去し、次いで、カンチレバーによりスキャンした。フィルムの厚
さを、２つの部分の間隔から明らかにした。
【０１３０】
　ＩＴＯ上にスピンコートしたＰＦＭＰＳの表面粗さをＡＦＭにより評価した。平均粗さ
を表２に記す。ＩＴＯ上のスピンコートＰＦＭＰＳの後に、粗さは、Ｒｑが５．３ナノメ
ーター（ｎｍ）から１．０２ｎｍへと改善した。
【０１３１】
【表２】
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【０１３２】
　ＨＯＭＯ（最高被占軌道）レベルをサイクリックボルタンメトリー法を使用して試験し
た。ＤＭＦ溶液中のＰＦＭＰＳのＣＶ－曲線を図２に示す。酸化ピークから、ＨＯＭＯは
、－５．１～－５．２電子ボルト（ｅＶ）と見積もることができる。
【０１３３】
ＩＶ．組成物
　ＰＦＭＰＳ１グラム（ｇ）とホウ酸トリフェニルメチルテトラキス－（ペンタフルオロ
フェニル）（Ｐ－ドーパント）０．１ｇを周囲条件（２３℃、大気圧）下で混合すること
により、組成物を調製した。
【０１３４】
Ｖ．ＯＬＥＤ製作および試験
製作
　「３ｍｍ×３ｍｍ」のＩＴＯ領域を有するガラス基板（２０ｍｍ×２０ｍｍ）を、溶媒
（エタノール、アセトン、イソプロパノールを連続的に）および酸素プラズマで洗浄した
。ＩＴＯ層の厚さは１５０ｎｍである。アニソール／トルエン９：１（体積比）中のＨＩ
Ｌ溶液（１５ｍｇ／ｍＬ、０．５マイクロポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）シリ
ンジフィルターでろ過）を、窒素を満たしたグローブボックス内で、ＩＴＯガラス基板上
にスピンコート（スピード：２０００ｒｐｍ）した。スピンコートしたフィルムを１５０
℃で２０分間アニールした。アニールしたフィルムの厚さは、１０～１００ｎｍの範囲で
あった。次いで、これらの基板を約１×１０－７Ｔｏｒｒの真空下で熱式蒸発器に移した
。以下の層：ＨＴＬ１、ＨＴＬ２、Ｆｌ　Ｂｌｕｅ　ＥＭＬ、ＥＴＬおよびリチウムキノ
レート（Ｌｉｑ）は、順に、それぞれ５ｎｍ、２５ｎｍ、２０ｎｍ、３０ｎｍおよび１ｎ
ｍの厚さで析出した。有機層の析出速度を、０．０５～０．１ｎｍ／ｓに保った。アルミ
ニウム陰極を、０．５ｎｍ／ｓで析出した。ＯＬＥＤの活性領域は、陰極析出用のシャド
ウマスクにより画定した３ｍｍ×３ｍｍであった。厚さ１，５００オングストローム（Å
）のＩＴＯ層を有するガラス基板（２０ｍｍ×２０ｍｍ）は、Ｓａｍｓｕｎｇ　Ｃｏｒｎ
ｉｎｇから入手可能であった。最後に、これらのＯＬＥＤ（表３に記す）を、試験前に密
閉した。ＯＬＥＤは、以下の共通の構造：
ＨＩＬ（４００Å±２０Å）／ＨＴＬ１（５０Å）／ＨＴＬ２（２５０Å）／Ｆｌ　Ｂｌ
ｕｅ　ＥＭＬ（２００Å）／Ａｌｑ３（３００Å）／Ｌｉｑ（１０Å）
を有する。
【０１３５】
【表３】

【０１３６】
試験
　ＯＬＥＤ用の電流－電圧－輝度（Ｊ－Ｖ－Ｌ）の物性評価は、ソース測定ユニット（Ｋ
ＥＩＴＨＬＹ　２３８）Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅメーター（ＭＩＮＯＬＴＡ　ＣＳ－１
００Ａ）を使用して実施した。ＯＬＥＤデバイスのＥＬスペクトルを、較正したＣＣＤス
ペクトログラフにより収集した。ＯＬＥＤ実施例１および２ならびに比較用ＯＬＥＤ実施
例１の電流－電圧曲線、ルミネセンス効率曲線、およびルミネセンス崩壊曲線を、図３、
図４および図５に示す。性能データの要点を表４にまとめた。ＰＦＭＰＳのターンオン電
圧（１０００ｎｉｔでの電圧）は、ポリチオフェンに基づく比較例に近い；ＰＦＭＰＳの
寿命（６００ｍｉｎ）は、ポリチオフェンに基づく比較例のものより長い；Ｐ－ドーパン
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トでドープした後のＰＦＭＰＳの電流効率は、ポリチオフェンに基づく比較例と同じであ
ることが表４からわかる。要約すれば、ＰＦＭＰＳに基づくＯＬＥＤ性能は、ポリチオフ
ェンに基づく比較例と同等か、または良くさえある。
【０１３７】
【表４】

【０１３８】
　本発明は、本明細書に含まれる実施形態および例示に限定されず、以下の請求項の範囲
に入るような、実施形態の一部、および様々な実施形態の要素の組合せを含めた、それら
の実施形態の改変形態を含むことが特に意図される。

【図１】
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