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概要 

本研究開発では究極の省電力ディスプレイを実現するために、現在実用化されている蛍光有機 ELデバイスに比べ約 4

倍の高効率化を可能とするリン光有機 ELデバイスの長寿命化に適した革新的発光材料を開発した。これまで解明されて

いなかったリン光デバイス内の発光挙動を明らかにし、実用化へのブレイクスルーとなる高効率かつ長寿命な発光材料の

設計指針を構築した。 

１．まえがき 

 有機エレクトロルミネッセンス(EL)は次世代のディス

プレイ表示技術として注目されており、応答速度が早い・

高コントラストといった特長を持つ。既に実用化されてい

る蛍光発光を利用した有機 ELデバイスでは、デバイス内

に注入された電気エネルギーの約 25%を光として取り出

せるが、残りは全て熱として放出されており、省エネルギ

ーの観点からデバイスの高効率化が課題である。これに対

し、リン光発光材料を用いたデバイスは、原理的には電気

エネルギーのほぼ 100%を光として取り出すことができ

る。しかし、リン光デバイス内における発光挙動が完全に

解明されておらず、これが高効率かつ長寿命な発光材料の

開発のボトルネックになっていた。特に、ディスプレイの

フルカラー化に必要な緑色・青色用の発光材料は、実用的

な耐久性を有する材料がほとんど報告されていなかった。 

 本研究開発では、まだ解明されていなかったリン光デバ

イス内の発光挙動を直接観測する手法を新たに確立し、高

効率・長寿命なリン光デバイス内における発光過程を直接

観測することに成功した。この観測結果を基に、リン光デ

バイスの高効率・長寿命化に適した発光層材料を開発し、

デバイス内部の量子効率がほぼ 100%かつ実用的な駆動

寿命を兼ね備える緑色リン光デバイスを実現した。また、

青色デバイスの高性能化に適した発光層材料も開発した。 

  

２．研究開発内容及び成果 

 以下にリン光デバイス内の発光挙動について説明する。

リン光デバイスの発光層は、電気エネルギーを得て励起状

態になるホストと、ホストからのエネルギー移動により発

光するリン光材料(ゲスト)から構成されるが、デバイス内 

 

のホスト材料が電気励起された際、一重項励起状態(S1)と

三重項励起状態(T1)が 25%:75%の割合で生成する。図 1-a

に示す通り、一般的なホスト(従来ホスト)を用いた場合に

は、S1→S1・T1→T1 にエネルギー移動することでリン光

発光が得られる。リン光発光層において、励起状態の 25%

を占める S1-S1間のエネルギー移動は、ホスト－ゲスト間

の距離がある程度離れていても十分にエネルギー移動が

起こる Förster機構によるものであり、非常に速い速度で

の高効率なエネルギー移動が期待できる。一方、励起状態

の 75%を占める T1-T1間のエネルギー移動過程は Dexter

機構によるものとされているが、このエネルギー移動過程

について詳細に調べる手法がなく、このエネルギー移動機

構がデバイスの効率・寿命に及ぼす影響について明らかに

した報告はなかった。 

 本研究開発では、ホストに依存したデバイス特性・デバ

イス内のエネルギー移動過程を詳細に調べた。その結果、

図 1-b に示すように、電荷の再結合により生成した T1が

S1 に逆項間交差することで、ほぼ全ての励起状態が

Förster機構によりエネルギー移動でき、長寿命なデバイ

スが実現できることを見出した。図 1-cにはホスト材料に

依存した緑色デバイスの駆動寿命データを示す。図 1-bに

示す新ホスト-1 を用いることで、従来ホストに比べ約 20

倍の寿命が得られている。独自に開発した評価手法により

この長寿命なデバイス内の発光過程を調べた結果、T1 か

ら S1への逆項間交差を介することで、100 ns以下の短い

時間で全ての励起状態がゲストに移動していることが分

かった。Dexter 機構によるエネルギー移動の場合には、

一般的に不安定な状態とされるホストの T1寿命がsオー

ダーであるのに対し、新ホスト-1 を用いたデバイス内で

は、その T1の存在寿命が短く、これによりホストの分解

が抑制され、デバイスの長寿命化につながったと言える。 

図 1 a, b:従来ホスト,新ホストを用いたデバイス内の発光過程、c: 各種ホストを用いた緑色デバイスの駆動寿命データ 
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図 2 a: 従来ホストを用いた場合の最適発光層構成 

  b: 新ホストを用いた場合の最適発光層構成 

 

 以上の通り、S1と T1のエネルギー差が小さく、室温で

T1から S1に逆項間交差が可能な熱活性化遅延蛍光材料が、

高効率・長寿命なデバイスが実現できるホストに好適であ

ることが分かった。さらに、本研究では、この Förster機

構によるエネルギー移動の有効距離が長いことに着目し

た。従来ホストを用いた場合には、Dexter 機構が支配的

であり、エネルギー移動の有効距離がそれ程長くないため、

十分な特性を得るためには高価な希少金属を含むリン光

ゲストを 6〜15 重量%発光層中にドープする必要があっ

た(図 2-a)。これに対し、Förster機構のエネルギー移動を

積極的に利用できる新ホストを用いたデバイスでは、ゲス

トの濃度を大幅に減らせると考えた(図 2-b)。そこで、各

種ホストを用いデバイス特性を評価した結果、図 1-b中の

新ホスト-2 を用いた場合には、ゲスト濃度が 1 重量%で

も約 100%の内部量子効率と共に、図 1-c 中の新ホスト-1

と同等の長い駆動寿命が得られた。熱活性化遅延蛍光材料

をホストに用いることで、高効率・長寿命なデバイスを低

コストで実現できることを見出した。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

 先述の通り、本研究により、高効率かつ長寿命なリン光

デバイスを実現するための明確な設計指針が得られた。そ

の主な特長は以下 3つである。 

①通常の蛍光材料に比べ約 4 倍の発光効率が得られるリ

ン光デバイスで実用的な駆動寿命を実現。 

②リン光材料の使用量をこれまでの 1/6以上減らせる。 

③リン光材料用ホストに熱活性化遅延蛍光材料を用いる。 

 

①により、低炭素社会に適した省電力なデバイスの実用

化が見込める。既に携帯のディスプレイ等に実用化されて

いる有機 EL デバイスの大部分は蛍光材料を使用したも

のであるため、これを長寿命なリン光デバイスに置き換え

ることで、ディスプレイの消費電力を大幅に削減できる。 

②により、省電力な有機 ELデバイス関連機器の低コス

ト化が見込める。リン光材料は重金属である Irや Ptを含

むため、その材料コストが課題とされていた。しかし、本

研究により、リン光材料の使用量を大幅に減らすことがで

きることが明らかになったため、省電力なデバイスを幅広

く普及させることが可能となる。また、世界的に問題とな

っている、希少金属の枯渇問題の改善も見込める。 

③については、新規材料開発の産業創出が見込める。熱

活性化遅延蛍光材料は、発光材料として精力的に研究が行

われてきた。しかし、リン光材料のホストに適した熱活性

化遅延蛍光材料の設計指針は得られていない。今後これを

明らかにすることで、多くの新規材料の開発が見込める。 

 

 

４．むすび 

 本研究開発で得られた成果により、高効率かつ長寿命な

有機 EL デバイスを低コストで容易に作製することが可

能となる。これにより、低消費電力で環境にやさしい大画

面高精細ディスプレイや、長時間使用可能なモバイル情報

端末の実現が期待できる。 

 また、本研究開発では、長寿命な有機 ELデバイス内の

発光機構を世界で初めて詳細に解析することができ、デバ

イスの特性とデバイス内の発光機構を直接関連付けるこ

とに成功した。これまでの有機 ELデバイスの高性能化は、

材料開発・デバイス評価のみに特化していたが、基礎的な

発光現象解析とデバイス特性を関連付けることができ、デ

バイス高性能化の研究に一石を投じることができた。さら

に、開発した解析手法は今後、有機 ELデバイスの長寿命

化に大きく貢献できるのみならず、励起状態が関与する有

機太陽電池等の有機デバイス内の解析にも応用すること

ができる。 
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