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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下記式（１）で表される化合物を含む薄膜。
【化１】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａは１～４の整数を表し、ｂは０～１２の整数を表し、ａが２以上の
ときには、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を
形成していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよ
く、２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ
－、－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－
のいずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す
。Ｒ５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、
炭素原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは
０～３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。



(2) JP 5501864 B2 2014.5.28

10

20

30

40

50

Ｅ１とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を
形成していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１

との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わ
せは結合を形成していてもよい。）
【請求項２】
　上記式（１）で表される化合物が、下記式（２）で表される化合物である、請求項１に
記載の薄膜。
【化２】

（式中、Ａ２は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２

－のいずれかを表す。Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－
Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり
、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｅ１、Ｌ１及びｃは前記と同じ意味
を表す。Ｒ６は、水素原子又は置換基を表す。Ｒ７は水素原子又は置換基を表す。Ｒ６同
士が隣接しているとき、Ｒ６同士は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｒ６および
Ｒ７が隣接しているとき、Ｒ６及びＲ７は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ１

又はＸ２が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１と一緒になっ
て結合を形成していてもよい。Ｘ４又はＸ５が－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつｃ
が１～３である場合、Ｒ６又はＲ７は、Ｌ１と一緒になって結合を形成していてもよい。
ｃが１～３である場合、Ｅ１とＬ１との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み
合わせは、一緒になって結合を形成していてもよい。）
【請求項３】
　上記式（１）又は（２）において、Ａ１又はＡ２が直接結合であり、かつＸ１、Ｘ２、
及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－Ｓ－を表し、また、Ｘ４、Ｘ５及
びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－Ｓ－を表す、請求項２に記載の薄膜
。
【請求項４】
　ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、下記式（１）：
【化３】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、ａが２以上のとき
には、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を形成
していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、
－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のい
ずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ
５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、炭素
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原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは０～
３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。Ｅ１

とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を形成
していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との
組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは
結合を形成していてもよい。）
で表される化合物から水素原子を１又は２個以上除いた構造からなる構成単位を含む化合
物を含有する薄膜。
【請求項５】
　膜厚が０．２ｎｍから１ｍｍの範囲である、請求項１から４いずれか一項に記載の薄膜
。
【請求項６】
　請求項１から５のいずれか一項に記載の薄膜を有する素子。
【請求項７】
　下記式（１）で表される化合物と有機溶媒とを含む薄膜形成用組成物。
【化４】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａは１～４の整数を表し、ｂは０～１２の整数を表し、ａが２以上の
ときには、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を
形成していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよ
く、２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ
－、－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－
のいずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す
。Ｒ５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、
炭素原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは
０～３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。
Ｅ１とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を
形成していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１

との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わ
せは結合を形成していてもよい。）
【請求項８】
　下記式（３）で表される化合物。
【化５】

（式中、Ｒ８は置換基を表し、ｄは０～５の整数を表す。ｄが２以上のときには、それぞ
れのＲ８は互いに異なっていてもよく、それらが隣接しているときは、それらのＲ８が一
緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ７、Ｘ８、及びＸ９のうち２つは－ＣＲ９＝で
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あり、残る１つは－Ｓ－を表す。Ｘ１０、Ｘ１１及びＸ１２のうち２つは－ＣＲ９＝であ
り、残る１つは－Ｓ－を表す。Ｒ９は、水素原子又は置換基を表す。複数あるＲ９は互い
に異なっていてもよい。Ｒ９の置換基は、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換
されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、及び置換されていてもよいシリル基からなる
群より選ばれる。Ｒ９の少なくとも１つは置換基である。複数のＲ９が置換基であるとき
、隣接しているＲ９同士が一緒になって結合を形成していてもよい。）
【請求項９】
　ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、下記式（１）：
【化６】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、ａが２以上のとき
には、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を形成
していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、
－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のい
ずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ
５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、炭素
原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは０～
３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。Ｅ１

とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を形成
していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との
組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは
結合を形成していてもよい。）
で表される化合物から水素原子を１又は２個以上除いた構造からなる構成単位を含む化合
物。
【請求項１０】
　上記式（１）で表される化合物が、下記式（２）で表される化合物である、請求項９に
記載の化合物。
【化７】

（式中、Ａ２は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２

－のいずれかを表す。Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－
Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり
、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｅ１、Ｌ１及びｃは前記と同じ意味
を表す。Ｒ６は、水素原子又は置換基を表す。Ｒ７は水素原子又は置換基を表す。Ｒ６同
士が隣接しているとき、Ｒ６同士は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｒ６および
Ｒ７が隣接しているとき、Ｒ６及びＲ７は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ１
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又はＸ２が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１と一緒になっ
て結合を形成していてもよい。Ｘ４又はＸ５が－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつｃ
が１～３である場合、Ｒ６又はＲ７は、Ｌ１と一緒になって結合を形成していてもよい。
ｃが１～３である場合、Ｅ１とＬ１との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み
合わせは、一緒になって結合を形成していてもよい。）
【請求項１１】
　上記式（１）で表される化合物において、計算科学的手法により得られる最低一重項励
起エネルギー（Ｓ１）と、最低三重項励起エネルギー（Ｔ１）とのエネルギー差（Ｓ１－
Ｔ１）が、１．５（ｅＶ）以下である請求項１に記載の薄膜。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ビスマスを構造骨格中に含む有機化合物を含む薄膜、薄膜形成用塗布液、当
該薄膜を備える素子、および当該薄膜に用い得る新規化合物に関する。
【背景技術】
【０００２】
　有機化合物を用いた電子デバイス及び光デバイスの特徴の一つは、溶液状態で成膜する
方法にてナノスケールで制御した薄膜を形成し、有機化合物の特徴を活かしたデバイスが
作製できる点にある。近年開発が活発化する電子デバイス又は光デバイスである、有機電
界エレクトロルミネッセンス素子（以下、有機ＥＬ素子という場合がある。）、有機太陽
電池、有機トランジスタ等の素子には、このようなナノスケールで制御された薄膜やその
薄膜の積層構造が使用されている。
【０００３】
　一般的に電流励起において、電子と正孔の再結合によって、スピン統計則により一重項
励起子と三重項励起子は１：３の割合で生成される。そのため、有機エレクトロルミネッ
センス素子などにおいては、三重項励起状態からの発光（燐光）を利用した発光材料は、
原理的に一重項励起状態からの発光（蛍光）を利用した材料よりも発光効率の面において
優れている。一般の有機化合物は、基底状態が一重項状態であるので三重項励起状態から
基底状態へは禁制遷移であり、通常では室温での燐光発光は観測されない。しかし、重原
子金属を用いた金属錯体などではこの禁制が「重原子効果」によって解かれ、許容遷移と
なり、強い燐光を発するものがある。
【０００４】
　有機ＥＬ素子に用いられる金属錯体としては、金属としてイリジウムを用いた金属錯体
が多く利用される（非特許文献１）。しかし、イリジウムは、地殻中に資源として存在す
る量が極めて少ないことから、資源の枯渇が懸念されており、高価である。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Ｈｉｇｈｌｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ＯＬＥＤｓ　ｗｉｔｈ　Ｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｒｔｍｕｔ　Ｙｅｒｓｉｎ編、Ｗｉｌ
ｅｙ－ＶＣＨ社）３１－３４頁
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記の状況に鑑み、本発明は、比較的資源量が豊富な重金属元素を用いて、優れた発光
特性を示す新たな材料を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　前述した課題を解決するために、本発明者らは鋭意研究を進めたところ、以下に述べる
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ビスマス化合物を用いることにより発光特性に優れた材料が得られることを見出し、本発
明を完成させるに至った。すなわち、本発明は下記の〔１〕から〔１０〕を提供するもの
である。
〔１〕下記式（１）で表される化合物を含む薄膜。
【化１】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、ａが２以上のとき
には、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を形成
していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、
－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のい
ずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ
５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、炭素
原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは０～
３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。Ｅ１

とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を形成
していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との
組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは
結合を形成していてもよい。）
〔２〕上記式（１）で表される化合物が、下記式（２）で表される化合物である、上記〔
１〕に記載の薄膜。
【化２】

（式中、Ａ２は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２

－のいずれかを表す。Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－
Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり
、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｅ１、Ｌ１及びｃは前記と同じ意味
を表す。Ｒ６は、水素原子又は置換基を表す。Ｒ７は水素原子又は置換基を表す。Ｒ６同
士が隣接しているとき、Ｒ６同士は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｒ６および
Ｒ７が隣接しているとき、Ｒ６及びＲ７は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ１

又はＸ２が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１と一緒になっ
て結合を形成していてもよい。Ｘ４又はＸ５が－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつｃ
が１～３である場合、Ｒ６又はＲ７は、Ｌ１と一緒になって結合を形成していてもよい。
ｃが１～３である場合、Ｅ１とＬ１との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み
合わせは、一緒になって結合を形成していてもよい。）
〔３〕上記式（１）又は（２）において、Ａ１又はＡ２が直接結合であり、かつＸ１、Ｘ
２、及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－Ｓ－を表し、また、Ｘ４、Ｘ
５及びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－Ｓ－を表す、上記〔２〕に記載
の薄膜。
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〔４〕ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、下記式（１）：
【化３】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、ａが２以上のとき
には、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を形成
していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、
－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のい
ずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ
５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、炭素
原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは０～
３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。Ｅ１

とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を形成
していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との
組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは
結合を形成していてもよい。）
で表される化合物から水素原子を１又は２個以上除いた構造からなる構成単位を含む化合
物を含有する薄膜。
〔５〕膜厚が０．２ｎｍから１ｍｍの範囲である、上記〔１〕から〔４〕いずれか一項に
記載の薄膜。
〔６〕上記〔１〕から〔５〕のいずれか一項に記載の薄膜を有する素子。
〔７〕下記式（１）で表される化合物と有機溶媒とを含む薄膜形成用組成物。

【化４】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、ａが２以上のとき
には、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を形成
していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、
－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のい
ずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ
５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、炭素
原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは０～
３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。Ｅ１

とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を形成
していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との
組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは
結合を形成していてもよい。）
〔８〕下記式（３）で表される化合物。
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【化５】

（式中、Ｒ８は置換基を表し、ｄは０～５の整数を表す。ｄが２以上のときには、それぞ
れのＲ８は互いに異なっていてもよく、それらが隣接しているときは、それらのＲ８が一
緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ７、Ｘ８、及びＸ９のうち２つは－ＣＲ９＝で
あり、残る１つは－Ｓ－を表す。Ｘ１０、Ｘ１１及びＸ１２のうち２つは－ＣＲ９＝であ
り、残る１つは－Ｓ－を表す。Ｒ９は、水素原子又は置換基を表す。複数あるＲ９は互い
に異なっていてもよい。Ｒ９の置換基は、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換
されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、及び置換されていてもよいシリル基からなる
群より選ばれる。Ｒ９の少なくとも１つは置換基である。複数のＲ９が置換基であるとき
、隣接しているＲ９同士が一緒になって結合を形成していてもよい。）
〔９〕下記式（３’）で表される化合物。
【化６】

（式中、Ｒ１、Ｒ２は置換基を表す。ａ’及びｂ’はそれぞれ独立に０～４の整数を表し
、ａ’が２以上のときには、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は
結合して環構造を形成してもよい。ｂ’が２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異
なっていてもよく、２つのＲ２は結合して環構造を形成してもよい。Ｅ１は、炭素原子数
５０以下の１価の基を表す。ｎ’は１又は２を表す。）
〔１０〕ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、下記式（１）：
【化７】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、ａが２以上のとき
には、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を形成
していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、
－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のい
ずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ
５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、炭素
原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは０～
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３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。Ｅ１

とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合わせは結合を形成
していてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との
組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは
結合を形成していてもよい。）
で表される化合物から水素原子を１又は２個以上除いた構造からなる構成単位を含む化合
物。
〔１１〕上記式（１）で表される化合物が、下記式（２）で表される化合物である、上記
〔１０〕に記載の化合物。
【化８】

（式中、Ａ２は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２

－のいずれかを表す。Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－
Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり
、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｅ１、Ｌ１及びｃは前記と同じ意味
を表す。Ｒ６は、水素原子又は置換基を表す。Ｒ７は水素原子又は置換基を表す。Ｒ６同
士が隣接しているとき、Ｒ６同士は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｒ６および
Ｒ７が隣接しているとき、Ｒ６及びＲ７は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ１

又はＸ２が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１と一緒になっ
て結合を形成していてもよい。Ｘ４又はＸ５が－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつｃ
が１～３である場合、Ｒ６又はＲ７は、Ｌ１と一緒になって結合を形成していてもよい。
ｃが１～３である場合、Ｅ１とＬ１との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み
合わせは、一緒になって結合を形成していてもよい。）
〔１２〕上記式（１）で表される化合物において、計算科学的手法により得られる最低一
重項励起エネルギー（Ｓ１）と、最低三重項励起エネルギー（Ｔ１）とのエネルギー差（
Ｓ１－Ｔ１）が、１．５（ｅＶ）以下である上記〔１〕に記載の薄膜。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、周期律表上で安定に存在しうる最も重い同位体を有しているビスマス
を含んでいるため、その重原子効果によって燐光発光する発光特性に優れた材料を提供で
きる。ビスマスは重金属元素であるにもかかわらず、低毒性であるので、環境負荷が少な
い材料を提供することができる。本発明により、有機溶剤に対する溶解性が高いビスマス
化合物を提供することができ、均一に塗布しやすい薄膜形成用組成物が提供される。本発
明の薄膜形成用組成物を用いて、厚みの均一な薄膜を容易に形成することできる。本発明
の薄膜は、膜表面の発光むらが少なく、均一な発光を生じるものとすることが可能である
。さらに、本発明の薄膜を用いることにより、発光特性に優れた素子を得ることが可能で
ある。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　以下、本発明について、説明する。まず本明細書において汎用される用語について説明
する。
【００１０】
　本明細書において「発光性」とは、光を放出する性質を意味し、通常、外場（光、電場
、磁場、圧力など）によって発光を生じる性質を意味している。
【００１１】
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　本明細書において、「置換されていてもよい」とは、その直後に記載された化合物又は
基を構成する水素原子が無置換の場合および水素原子の一部又は全部が置換基によって置
換されている場合の双方を含み、置換基によって置換されている場合には、ハロゲン原子
、シアノ基、ヒドロキル基、メルカプト基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、ニト
ロ基、炭素原子数０～３０のアミノ基、炭素原子数１～３０のヒドロカルビル基、炭素原
子数１～３０のヒドロカルビルオキシ基、炭素原子数１～３０のヒドロカルビルチオ基等
の置換基によって置換されていてもよいことを意味し、これらの中でも、ハロゲン原子、
炭素原子数１～１８のヒドロカルビル基、炭素原子数１～１８のヒドロカルビルオキシ基
、炭素原子数１～１８のヒドロカルビルチオ基で置換されていることが好ましく、炭素原
子数１～１２のヒドロカルビル基、炭素原子数１～１２のヒドロカルビルオキシ基、炭素
原子数１～１２のヒドロカルビルチオ基で置換されていることがより好ましく、炭素原子
数１～１２のヒドロカルビル基で置換されていることがさらに好ましく、炭素原子数１～
６のヒドロカルビル基、炭素原子数１～６のヒドロカルビルオキシ基、炭素原子数１～６
のヒドロカルビルチオ基で置換されていることが特に好ましい。ヒドロカルビル基、ヒド
ロカルビルオキシ基、およびヒドロカルビルチオ基等の置換基はそれぞれ、直鎖、分岐鎖
、又は環状のいずれであってもよい。なお、本明細書においては、「置換されていてもよ
い」との表現に代わりに、「置換基を有していてもよい」と言い換えてもよい。
【００１２】
　上記のハロゲン原子としては、例えば、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子
が挙げられ、好ましくは、フッ素原子、塩素原子、臭素原子であり、より好ましくはフッ
素原子、塩素原子である。
【００１３】
　上記アミノ基としては、例えば、アミノ基、フェニルアミノ基、ジフェニルアミノ基、
メチルアミノ基、ジメチルアミノ基、エチルアミノ基、ジエチルアミノ基、プロピルアミ
ノ基、ジプロピルアミノ基、ブチルアミノ基、ジブチルアミノ基等が挙げられ、好ましく
は、ジフェニルアミノ基、ジメチルアミノ基、ジエチルアミノ基、ジプロピルアミノ基、
ジブチルアミノ基であり、より好ましくは、ジメチルアミノ基、ジフェニルアミノ基であ
る。
【００１４】
　上記のヒドロカルビル基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい。上記のヒドロカ
ルビル基としては、例えば、メチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１
－ブチル基、２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチル基、ヘキ
シル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、３，７－ジメチル
オクチル基、シクロプロピル基、シクロペンチル基、シクロヘキシル基、１－アダマンチ
ル基、２－アダマンチル基、ノルボルニル基、アンモニウムエチル基、ベンジル基、α，
α―ジメチルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロペニル
基、ブテニル基、オレイル基、エイコサペンタエニル基、ドコサヘキサエニル基、２，２
－ジフェニルビニル基、１，２，２－トリフェニルビニル基、２－フェニル－２－プロペ
ニル基、フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－トリフルオロメチルフェニル基
、４－メトキシフェニル基、４－シアノフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビフェニ
リル基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニルフェニル基、３，
４－ジフェニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２－ジフェニルビニ
ル）フェニル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基、フルオレニル基
、１－ナフチル基、２－ナフチル基、９－アントリル基、２－アントリル基、９－フェナ
ントリル基、１－ピレニル基、クリセニル基、ナフタセニル基、コロニル基が挙げられ、
好ましくはメチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基、２－
ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシ
ル基、２－エチルヘキシル基、３，７－ジメチルオクチル基、ベンジル基、α，α―ジメ
チルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロペニル基、ブテ
ニル基、オレイル基、エイコサペンタエニル基、ドコサヘキサエニル基、２，２－ジフェ
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ニルビニル基、１，２，２－トリフェニルビニル基、２－フェニル－２－プロペニル基、
フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－トリフルオロメチルフェニル基、４－メ
トキシフェニル基、４－シアノフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビフェニリル基、
４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニルフェニル基、３，４－ジフ
ェニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２－ジフェニルビニル）フェ
ニル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基、フルオレニル基、１－ナ
フチル基、２－ナフチル基、９－アントリル基、２－アントリル基、９－フェナントリル
基であり、より好ましくはメチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－
ブチル基、２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基、２
－エチルヘキシル基、３，７－ジメチルオクチル基、ベンジル基、フェニル基であり、さ
らに好ましくはメチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基、
２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、２－エチルヘキシル基であ
り、特に好ましくはメチル基、エチル基、２－エチルヘキシル基であり、とりわけ好まし
くはメチル基である。
【００１５】
　上記のヒドロカルビルオキシ基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい。上記のヒ
ドロカルビルオキシ基としては、例えば、メトキシ基、エトキシ基、１－プロパノキシ基
、２－プロパノキシ基、１－ブトキシ基、２－ブトキシ基、ｓｅｃ－ブトキシ基、ｔｅｒ
ｔ－ブトキシ基、ペンチルオキシ基、ヘキシルオキシ基、オクチルオキシ基、デシルオキ
シ基、ドデシルオキシ基、２－エチルヘキシルオキシ基、３，７－ジメチルオクチルオキ
シ基、シクロプロパノキシ基、シクロペンチルオキシ基、シクロヘキシルオキシ基、１－
アダマンチルオキシ基、２－アダマンチルオキシ基、ノルボルニルオキシ基、アンモニウ
ムエチトキシ基、トリフルオロメトキシ基、ベンジロキシ基、α,α-ジメチルベンジロキ
シ基、２－フェネチルオキシ基、１－フェネチルオキシ基、フェノキシ基、アルコキシフ
ェノキシ基、アルキルフェノキシ基、１－ナフチルオキシ基、２－ナフチルオキシ基、ペ
ンタフルオロフェニルオキシ基が挙げられ、好ましくはメトキシ基、エトキシ基、１－プ
ロパノキシ基、２－プロパノキシ基、１－ブトキシ基、２－ブトキシ基、ｓｅｃ－ブトキ
シ基、ｔｅｒｔ－ブトキシ基、ペンチルオキシ基、ヘキシルオキシ基、オクチルオキシ基
、デシルオキシ基、ドデシルオキシ基、２－エチルヘキシルオキシ基、３，７－ジメチル
オクチルオキシ基であり、さらに好ましくはメトキシ基、エトキシ基である。
【００１６】
　上記のヒドロカルビルチオ基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい。上記のヒド
ロカルビルチオ基としては、例えば、メチルチオ基、エチルチオ基、１－プロピルチオ基
、２－プロピルチオ基、１－ブチルチオ基、２－ブチルチオ基、ｓｅｃ－ブチルチオ基、
ｔｅｒｔ－ブチルチオ基、ペンチルチオ基、ヘキシルチオ基、オクチルチオ基、デシルチ
オ基、ドデシルチオ基、２－エチルヘキシルチオ基、３，７－ジメチルオクチルチオ基、
シクロプロピルチオ基、シクロペンチルチオ基、シクロヘキシルチオ基、１－アダマンチ
ルチオ基、２－アダマンチルチオ基、ノルボルニルチオ基、アンモニウムエチルチオ基、
トリフルオロメチルチオ基、ベンジルチオ基、α,α-ジメチルベンジルチオ基、２－フェ
ネチルチオ基、１－フェネチルチオ基、フェニルチオ基、アルコキシフェニルチオ基、ア
ルキルフェニルチオ基、１－ナフチルチオ基、２―ナフチルチオ基、ペンタフルオロフェ
ニルチオ基が挙げられ、好ましくはメチルチオ基、エチルチオ基、１－プロピルチオ基、
２－プロピルチオ基、１－ブチルチオ基、２－ブチルチオ基、ｓｅｃ－ブチルチオ基、ペ
ンチルチオ基、ヘキシルチオ基、オクチルチオ基、デシルチオ基、ドデシルチオ基、２－
エチルヘキシルチオ基、３，７－ジメチルオクチルチオ基であり、さらに好ましくはメチ
ルチオ基、エチルチオ基である。
【００１７】
１．本発明の薄膜、薄膜形成用塗布液、および薄膜を備える素子
　＜１．１　本発明の薄膜に用いられる化合物＞
　本発明の薄膜は、下記式（１）で表されるビスマス化合物を含む薄膜である。本発明の
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薄膜は、発光性を有する薄膜とすることが可能である。
【００１８】
【化９】

（式中、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表す。Ｒ１、Ｒ
２は置換基を表す。ａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、ａが２以上のとき
には、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１は結合して環構造を形成
していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、
－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のい
ずれかを表す。Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ
５は水素原子又は置換基を表し、２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｅ１は、炭素
原子数５０以下の１価の基を表す。Ｌ１は炭素原子数５０以下の配位子を表し、ｃは０～
３の整数である。ｃが２以上のとき、それぞれのＬ１は互いに異なっていてもよい。Ｅ１

とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの各組み合せは結合を形成し
ていてもよい。ｃが１～３である場合、Ｌ１とＥ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との組
み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは結
合を形成していてもよい。）
【００１９】
　式（１）において、Ａｒ１、Ａｒ２はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表
し、好ましくは炭素原子数３～２０の芳香環であり、より好ましくは炭素原子数３～１０
の芳香環であり、さらに好ましくは炭素原子数４～６の芳香環である。
【００２０】
　Ａｒ１、Ａｒ２の具体的な構造としては、例えば、Ａｒ１の場合、以下の環（式Ａｒ－
１から式Ａｒ－４１）から水素原子を（２＋ａ）個除いたものであり、Ａｒ２の場合、以
下の環（式Ａｒ－１から式Ａｒ－４１）から水素原子を（２＋ｂ）個除いたものである。
これらの中でも、好ましい環は、式Ａｒ－１、式Ａｒ－２、式Ａｒ－６から式Ａｒ－８、
式Ａｒ－１４、式Ａｒ－２２から式Ａｒ－２４であり、より好ましい環は、式Ａｒ－１、
式Ａｒ－６から式Ａｒ－８、式Ａｒ－２２から式Ａｒ－２４であり、さらに好ましい環は
、式Ａｒ－１、式Ａｒ－７、式Ａｒ－２４である。
【００２１】

【化１０】
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【化１１】

【００２３】
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【化１２】

【００２４】
　Ｒ１及びＲ２は、置換基を表す。Ｒ１及びＲ２はそれぞれ独立に、置換されていてもよ
いヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、置換されていても
よいヒドロカルビルチオ基、置換されていてもよいヘテロシクリル基、ハロゲン原子、シ
アノ基、置換されていてもよいアシルアミノ基、置換されていてもよいイミノ基、置換さ
れていてもよいシリル基、置換されていてもよいシロキシ基、置換されていてもよいアシ
ル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシカルボニル基、置換されていてもよい
ヒドロカルビルオキシスルホニル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシホスホ
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リル基、置換されていてもよいホスフィノ基、置換されていてもよいホスフィンオキシド
基、置換されていてもよいアミノ基、ヒドロキシル基、メルカプト基、カルボキシル基、
スルホ基、リン酸基、亜リン酸基、又はニトロ基であり、好ましくは、置換されていても
よいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、ハロゲン原子、
シアノ基、置換されていてもよいシリル基、置換されていてもよいシロキシ基、置換され
ていてもよいヒドロカルビルオキシスルホニル基、置換されていてもよいヒドロカルビル
オキシホスホリル基、置換されていてもよいホスフィノ基、置換されていてもよいホスフ
ィンオキシド基、置換されていてもよいアミノ基、ヒドロキシル基、カルボキシル基、ス
ルホ基、リン酸基、亜リン酸基、又はニトロ基であり、より好ましくは、置換されていて
もよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、ハロゲン原子
、シアノ基、置換されていてもよいシリル基、置換されていてもよいシロキシ基、置換さ
れていてもよいアミノ基、ヒドロキシル基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、又は
ニトロ基であり、さらに好ましくは、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換され
ていてもよいヒドロカルビルオキシ基、置換されていてもよいシリル基、又は置換されて
いてもよいアミノ基であり、特に好ましくは、置換されていてもよいヒドロカルビル基、
置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、又は置換されていてもよいシリル基であ
る。
【００２５】
　Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビル基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでも
よい。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビル基が、炭素原子を含み、かつ芳香環を
含まない基である場合には、炭素原子数は１～３０であり、好ましくは１～２０であり、
より好ましくは１～１０であり、さらに好ましくは１～６であり、特に好ましくは１～４
であり、ヒドロカルビル基が、芳香環を含む基である場合には、炭素原子数は３～３０で
あり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１０であり、さらに好ましくは４
～６であり、特に好ましくは６である。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビル基と
しては、例えば、メチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基
、２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、オ
クチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、３，７－ジメチルオクチル基
、シクロプロピル基、シクロペンチル基、シクロヘキシル基、１－アダマンチル基、２－
アダマンチル基、ノルボルニル基、アンモニウムエチル基、ベンジル基、α，α―ジメチ
ルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロペニル基、ブテニ
ル基、オレイル基、エイコサペンタエニル基、ドコサヘキサエニル基、２，２－ジフェニ
ルビニル基、１，２，２－トリフェニルビニル基、２－フェニル－２－プロペニル基、フ
ェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－トリフルオロメチルフェニル基、４－メト
キシフェニル基、４－シアノフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビフェニリル基、４
－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニルフェニル基、３，４－ジフェ
ニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２－ジフェニルビニル）フェニ
ル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基、フルオレニル基、１－ナフ
チル基、２－ナフチル基、９－アントリル基、２－アントリル基、９－フェナントリル基
、１－ピレニル基、クリセニル基、ナフタセニル基、コロニル基が挙げられ、好ましくは
メチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基、２－ブチル基、
ｓｅｃ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－
エチルヘキシル基、３，７－ジメチルオクチル基、ベンジル基、α，α―ジメチルベンジ
ル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロペニル基、ブテニル基、オ
レイル基、エイコサペンタエニル基、ドコサヘキサエニル基、２，２－ジフェニルビニル
基、１，２，２－トリフェニルビニル基、２－フェニル－２－プロペニル基、フェニル基
、２－トリル基、４－トリル基、４－トリフルオロメチルフェニル基、４－メトキシフェ
ニル基、４－シアノフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビフェニリル基、４－ビフェ
ニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニルフェニル基、３，４－ジフェニルフェ
ニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２－ジフェニルビニル）フェニル基、４
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－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基、フルオレニル基、１－ナフチル基、
２－ナフチル基、９－アントリル基、２－アントリル基、９－フェナントリル基であり、
より好ましくはメチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基、
２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基、２－エチルヘ
キシル基、３，７－ジメチルオクチル基、ベンジル基、フェニル基であり、さらに好まし
くはメチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基、２－ブチル
基、ｓｅｃ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、２－エチルヘキシル基である。
【００２６】
　Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシ基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいず
れでもよい。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシ基が、炭素原子を含み、
かつ芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は１～３０であり、好ましくは１～
２０であり、より好ましくは１～１０であり、さらに好ましくは１～６であり、特に好ま
しくは１～４であり、ヒドロカルビルオキシ基が、芳香環を含む基である場合には、炭素
原子数は３～３０であり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１０であり、
さらに好ましくは４～６であり、特に好ましくは６である。Ｒ１及びＲ２における上記の
ヒドロカルビルオキシ基としては、例えば、メトキシ基、エトキシ基、１－プロパノキシ
基、２－プロパノキシ基、１－ブトキシ基、２－ブトキシ基、ｓｅｃ－ブトキシ基、ｔｅ
ｒｔ－ブトキシ基、ペンチルオキシ基、ヘキシルオキシ基、オクチルオキシ基、デシルオ
キシ基、ドデシルオキシ基、２－エチルヘキシルオキシ基、３，７－ジメチルオクチルオ
キシ基、シクロプロパノキシ基、シクロペンチルオキシ基、シクロヘキシルオキシ基、１
－アダマンチルオキシ基、２－アダマンチルオキシ基、ノルボルニルオキシ基、アンモニ
ウムエチトキシ基、トリフルオロメトキシ基、ベンジロキシ基、α,α-ジメチルベンジロ
キシ基、２－フェネチルオキシ基、１－フェネチルオキシ基、フェノキシ基、アルコキシ
フェノキシ基、アルキルフェノキシ基、１－ナフチルオキシ基、２－ナフチルオキシ基、
ペンタフルオロフェニルオキシ基が挙げられ、好ましくはメトキシ基、エトキシ基、１－
プロパノキシ基、２－プロパノキシ基、１－ブトキシ基、２－ブトキシ基、ｓｅｃ－ブト
キシ基、ｔｅｒｔ－ブトキシ基、ペンチルオキシ基、ヘキシルオキシ基、オクチルオキシ
基、デシルオキシ基、ドデシルオキシ基、２－エチルヘキシルオキシ基、３，７－ジメチ
ルオクチルオキシ基であり、さらに好ましくはメトキシ基、エトキシ基である。
【００２７】
　Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルチオ基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれ
でもよい。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルチオ基が、炭素原子を含み、かつ
芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は１～３０であり、好ましくは１～２０
であり、より好ましくは１～１０であり、さらに好ましくは１～６であり、特に好ましく
は１～４であり、ヒドロカルビルチオ基が、芳香環を含む基である場合には、炭素原子数
は３～３０であり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１０であり、さらに
好ましくは４～６であり、特に好ましくは６である。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロ
カルビルチオ基としては、例えば、メチルチオ基、エチルチオ基、１－プロピルチオ基、
２－プロピルチオ基、１－ブチルチオ基、２－ブチルチオ基、ｓｅｃ－ブチルチオ基、ｔ
ｅｒｔ－ブチルチオ基、ペンチルチオ基、ヘキシルチオ基、オクチルチオ基、デシルチオ
基、ドデシルチオ基、２－エチルヘキシルチオ基、３，７－ジメチルオクチルチオ基、シ
クロプロピルチオ基、シクロペンチルチオ基、シクロヘキシルチオ基、１－アダマンチル
チオ基、２－アダマンチルチオ基、ノルボルニルチオ基、アンモニウムエチルチオ基、ト
リフルオロメチルチオ基、ベンジルチオ基、α,α-ジメチルベンジルチオ基、２－フェネ
チルチオ基、１－フェネチルチオ基、フェニルチオ基、アルコキシフェニルチオ基、アル
キルフェニルチオ基、１－ナフチルチオ基、２―ナフチルチオ基、ペンタフルオロフェニ
ルチオ基が挙げられ、好ましくはメチルチオ基、エチルチオ基、１－プロピルチオ基、２
－プロピルチオ基、１－ブチルチオ基、２－ブチルチオ基、ｓｅｃ－ブチルチオ基、ペン
チルチオ基、ヘキシルチオ基、オクチルチオ基、デシルチオ基、ドデシルチオ基、２－エ
チルヘキシルチオ基、３，７－ジメチルオクチルチオ基であり、さらに好ましくはメチル
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チオ基、エチルチオ基である。
【００２８】
　Ｒ１及びＲ２における上記のヘテロシクリル基の炭素原子数は３～３０であり、好まし
くは３～２０であり、より好ましくは４～１０であり、さらに好ましくは４～６である。
Ｒ１及びＲ２における上記のヘテロシクリル基としては、例えば、フリル基、チエニル基
、ピロリル基、イミダゾリル基、オキサゾリル基、チアゾリル基、ピリジル基が挙げられ
、好ましくは、フリル基、チエニル基、ピロリル基、オキサゾリル基、チアゾリル基であ
り、より好ましくは、チエニル基、チアゾリル基である。
【００２９】
　Ｒ１及びＲ２における上記のハロゲン原子としては、例えば、フッ素原子、塩素原子、
臭素原子、ヨウ素原子が挙げられ、好ましくは、フッ素原子、塩素原子、臭素原子であり
、より好ましくはフッ素原子、塩素原子である。
【００３０】
　Ｒ１及びＲ２における上記のアシルアミノ基は、ＲＣＯＮＨ－で表され、当該Ｒは水素
原子又はヒドロカルビル基であり、ヒドロカルビル基は直鎖、分岐鎖又は環状のいずれで
もよい。Ｒ１及びＲ２における上記のアシルアミノ基が、芳香環を含まない基である場合
には、炭素原子数は１～３０であり、好ましくは１～２０であり、より好ましくは１～１
０であり、さらに好ましくは１～６であり、特に好ましくは１～４であり、アシルアミノ
基が、芳香環を含む基である場合には、炭素原子数は４～３０であり、好ましくは４～２
０であり、より好ましくは４～１０であり、さらに好ましくは４～６であり、特に好まし
くは６である。Ｒ１及びＲ２における上記のアシルアミノ基としては、例えば、ホルムア
ミド基、アセトアミド基、プロピオアミド基、ブチロアミド基、ベンズアミド基、トリフ
ルオロアセトアミド基、ペンタフルオロベンズアミド基、ジホルムアミド基、ジアセトア
ミド基、ジプロピオアミド基、ジブチロアミド基、ジベンズアミド基、ジトリフルオロア
セトアミド基、ジペンタフルオロベンズアミド基が挙げられ、好ましくは、ホルムアミド
基、アセトアミド基、プロピオアミド基、ブチロアミド基、ベンズアミド基である。
【００３１】
　Ｒ１及びＲ２における上記のイミノ基は、置換されていてもよい。置換されていてもよ
いイミノ基としては、例えば、イミノ基、Ｎ－スクシンイミド基、Ｎ－フタルイミド基、
ベンソフェノンイミド基が挙げられ、好ましくは、Ｎ－フタルイミド基である。
【００３２】
　Ｒ１及びＲ２における上記のシリル基は、置換されていてもよい。置換されていてもよ
いシリル基としては、例えば、シリル基、トリメチルシリル基、トリエチルシリル基、ト
リプロピルシリル基、トリ－ｉ－プロピルシリル基、ジメチル－ｉ－プロピルシリル基、
ジエチル－ｉ－プロピルシリル基、ｔｅｒｔ－ブチルジメチルシリル基、ペンチルジメチ
ルシリル基、ヘキシルジメチルシリル基、ヘプチルジメチルシリル基、オクチルジメチル
シリル基、２－エチルヘキシル－ジメチルシリル基、ノニルジメチルシリル基、デンシル
ジメチルシリル基、３，７－ジメチルオクチル－ジメチルシリル基、ラウリルジメチルシ
リル基、トリフェニルシリル基、トリ－ｐ－キシリルシリル基、トリベンジルシリル基、
ジフェニルメチルシリル基、ｔｅｒｔ－ブチルジフェニルシリル基、ジメチルフェニルシ
リル基が挙げられ、好ましくはトリメチルシリル基、トリエチルシリル基、トリプロピル
シリル基であり、さらに好ましくはトリメチルシリル基である。
【００３３】
　Ｒ１及びＲ２における上記のシロキシ基は、置換されていてもよい。置換されていても
よいシロキシ基としては、例えば、シロキシ基、トリメチルシロキシ基、トリエチルシロ
キシ基、トリプロピルシロキシ基、トリ－ｉ－プロピルシロキシ基、ジメチル－ｉ－プロ
ピルシロキシ基、ジエチル－ｉ－プロピルシロキシ基、ｔｅｒｔ－ブチルジメチルシロキ
シ基、ペンチルジメチルシロキシ基、ヘキシルジメチルシロキシ基、ヘプチルジメチルシ
ロキシ基、オクチルジメチルシロキシ基、２－エチルヘキシル－ジメチルシロキシ基、ノ
ニルジメチルシロキシ基、デンシルジメチルシロキシ基、３，７－ジメチルオクチル－ジ
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メチルシロキシ基、ラウリルジメチルシロキシ基、トリフェニルシロキシ基、トリ－ｐ－
キシルシロキシ基、トリベンジルシロキシ基、ジフェニルメチルシロキシ基、ジフェニル
メチルシロキシ基、ｔｅｒｔ－ブチルジフェニルシロキシ基、ジメチルフェニルシロキシ
基が挙げられ、好ましくはトリメチルシロキシ基、トリエチルシロキシ基、トリプロピル
シロキシ基、ｔｅｒｔ－ブチルメチルシロキシ基であり、さらに好ましくはトリメチルシ
ロキシ基、ｔｅｒｔ－ブチルジメチルシロキシ基である。
【００３４】
　Ｒ１及びＲ２における上記のアシル基は、ＲＣＯ－で表され、当該Ｒは水素原子又はヒ
ドロカルビル基であり、ヒドロカルビル基は直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい。Ｒ
１及びＲ２における上記のアシル基が、芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数
は１～３０であり、好ましくは１～２０であり、より好ましくは１～１０であり、さらに
好ましくは１～６であり、特に好ましくは１～４であり、アシル基が、芳香環を含む基で
ある場合には、炭素原子数は４～３０であり、好ましくは４～２０であり、より好ましく
は４～１０であり、さらに好ましくは４～７であり、特に好ましくは７である。Ｒ１及び
Ｒ２における上記のアシル基としては、例えば、アセチル基、プロピオニル基、ブチリル
基、イソブチリル基、ピバロイル基、ベンゾイル基、トリフルオロアセチル基、ペンタフ
ルオロベンゾイル基が挙げられ、好ましくはアセチル基、プロピオニル基、ベンゾイル基
である。
【００３５】
　Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシカルボニル基は、直鎖、分岐鎖又は
環状のいずれでもよい。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシカルボニル基
が、芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は２～３０であり、好ましくは２～
２０であり、より好ましくは２～１０であり、さらに好ましくは２～６であり、特に好ま
しくは２～４であり、ヒドロカルビルオキシカルボニル基が、芳香環を含む基である場合
には、炭素原子数は４～３０であり、好ましくは４～２０であり、より好ましくは４～１
０であり、さらに好ましくは４～７であり、特に好ましくは７である。Ｒ１及びＲ２にお
ける上記のヒドロカルビルオキシカルボニル基としては、例えば、メトキシカルボニル基
、エトキシカルボニル基、プロポキシカルボニル基、ベンゾキシカルボニル基、ナフトキ
シカルボニル基、２－エチルヘキソキシカルボニル基が挙げられ、好ましくはメトキシカ
ルボニル基、エトキシカルボニル基である。
【００３６】
　Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシスルホニル基は、直鎖、分岐鎖又は
環状のいずれでもよい。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシスルホニル基
が、芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は１～３０であり、好ましくは１～
２０であり、より好ましくは１～１０であり、さらに好ましくは１～６であり、特に好ま
しくは１～４であり、ヒドロカルビルオキシスルホニル基が、芳香環を含む基である場合
には、炭素原子数は３～３０であり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１
０であり、さらに好ましくは４～７であり、特に好ましくは７である。Ｒ１及びＲ２にお
ける上記のヒドロカルビルオキシスルホニル基としては、例えば、メトキシスルホニル基
、エトキシスルホニル基、プロパノキシスルホニル基、イソプロパノキシスルホニル基、
ブトキシスルホニル基、イソブトキシスルホニル基、ｓ－ブトキシスルホニルル基、ｔ－
ブトキシスルホニル基、ペンチルオキシスルホニル基、ヘキシルオキシスルホニル基、ヘ
プチルオキシスルホニル基、オクチルオキシスルホニル基、２－エチルヘキシルオキシス
ルホニル基、ノニルオキシスルホニル基、デシルオキシスルホニル基、３，７－ジメチル
オクチルオキシスルホニル基、ドデシルオキシスルホニル基等が挙げられ、好ましくはメ
トキシスルホニル基、エトキシスルホニル基、プロパノキシスルホニル基、イソプロパノ
キシスルホニル基、ブトキシスルホニル基、イソブトキシスルホニル基であり、より好ま
しくはメトキシスルホニル基、エトキシスルホニル基である。
【００３７】
　Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシホスホリル基は、直鎖、分岐鎖又は
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環状のいずれでもよい。Ｒ１及びＲ２における上記のヒドロカルビルオキシホスホリル基
が、芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は１～３０であり、好ましくは１～
２０であり、より好ましくは１～１０であり、さらに好ましくは１～６であり、特に好ま
しくは１～４であり、ヒドロカルビルオキシホスホリル基が、芳香環を含む基である場合
には、炭素原子数は３～３０であり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１
０であり、さらに好ましくは４～７であり、特に好ましくは７である。Ｒ１及びＲ２にお
ける上記のヒドロカルビルオキシホスホリル基としては、例えば、ジメトキシホスホリル
基、ジエトキシホスホリル基、ジプロポキシホスホリル基、ジイソプロポキシホスホリル
基、ジブトキシホスホリル基、エチレンジオキシホスホリル基が挙げられ、好ましくはジ
メトキシホスホリル基である。
【００３８】
　Ｒ１及びＲ２におけるホスフィノ基は、置換されていてもよい。Ｒ１及びＲ２における
置換されていてもよいホスフィノ基としては、例えば、ホスフィノ基、フェニルホスフィ
ノ基、ジフェニルホスフィノ基、メチルホスフィノ基、ジメチルホスフィノ基、エチルホ
スフィノ基、ジエチルホスフィノ基、プロピルホスフィノ基、ジプロピルホスフィノ基、
ブチルホスフィノ基、ジブチルホスフィノ基等が挙げられ、好ましくは、ジフェニルホス
フィノ基、ジメチルホスフィノ基、ジエチルホスフィノ基、ジプロピルホスフィノ基、ジ
ブチルホスフィノ基であり、より好ましくはジフェニルホスフィノ基、ジメチルホスフィ
ノ基であり、特に好ましくはジフェニルホスフィノ基である。
【００３９】
　Ｒ１及びＲ２における上記のホスフィンオキシド基は、置換されていてもよい。Ｒ１及
びＲ２における置換されていてもよいホスフィンオキシド基としては、例えば、ホフフィ
ンオキシド基、フェニルホスフィンオキシド基、ジフェニルホスフィンオキシド基、メチ
ルホスフィンオキシド基、ジメチルホスフィンオキシド基、エチルホスフィンオキシド基
、ジエチルホスフィンオキシド基、プロピルホスフィンオキシド基、ジプロピルホスフィ
ンオキシド基、ブチルホスフィンオキシド基、ジブチルホスフィンオキシド基等が挙げら
れ、好ましくは、ジフェニルホスフィンオキシド基、ジメチルホスフィンオキシド基、ジ
エチルホスフィンオキシド基、ジプロピルホスフィンオキシド基、ジブチルホスフィンオ
キシド基であり、より好ましくはジフェニルホスフィンオキシド基、ジメチルホスフィン
オキシド基であり、特に好ましくはジフェニルホスフィンオキシド基である。
【００４０】
　Ｒ１及びＲ２における上記のアミノ基は、置換されていてもよい。Ｒ１及びＲ２におけ
る置換されていてもよいアミノ基としては、例えば、アミノ基、フェニルアミノ基、ジフ
ェニルアミノ基、メチルアミノ基、ジメチルアミノ基、エチルアミノ基、ジエチルアミノ
基、プロピルアミノ基、ジプロピルアミノ基、ブチルアミノ基、ジブチルアミノ基等が挙
げられ、好ましくは、ジフェニルアミノ基、ジメチルアミノ基、ジエチルアミノ基、ジプ
ロピルアミノ基、ジブチルアミノ基であり、より好ましくは、ジフェニルアミノ基である
。
【００４１】
　式（１）中のａ及びｂはそれぞれ独立に０～１２の整数を表し、化合物の安定性の観点
から、好ましくは０～８の整数であり、より好ましくは０～６の整数であり、さらに好ま
しくは１～４の整数であり、特に好ましくは１～２の整数であり、とりわけ好ましくは２
である。ａが２以上のときには、それぞれのＲ１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ
１は結合して環構造を形成していてもよい。ｂが２以上のときには、それぞれのＲ２は互
いに異なっていてもよく、２つのＲ２は結合して環構造を形成していてもよい。
【００４２】
　Ａ１は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、－Ｓ（＝Ｏ）－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＰＲ３－、
－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－のいずれかを表し、好ましくは直接結合、－Ｏ－、－Ｓ
－、－Ｓ（＝Ｏ）２－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２－であり、より好ましくは直接結
合、－Ｏ－、－Ｓ－、－Ｓ（＝Ｏ）２－であり、さらに好ましくは直接結合である。
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【００４３】
　Ｒ３は水素原子又は置換基を表す。Ｒ３としては例えば、水素原子、ハロゲン原子、置
換されていてもよいヒドロカルビル基、及び置換されていてもよいヘテロシクリル基が挙
げられ、好ましくは水素原子、又は置換されていてもよいヒドロカルビル基である。Ｒ３

が、炭素原子を含み、かつ芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は１～３０で
あり、好ましくは１～２０であり、より好ましくは１～１０であり、さらに好ましくは１
～６であり、特に好ましくは１～４である。Ｒ３が、芳香環を含む基である場合には、炭
素原子数は２～３０であり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１０であり
、さらに好ましくは４～６であり、特に好ましくは６である。
【００４４】
　Ｒ３における上記ハロゲン原子としては、例えば、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、
ヨウ素原子が挙げられ、好ましくは、フッ素原子、塩素原子、臭素原子であり、より好ま
しくはフッ素原子、塩素原子である。
【００４５】
　Ｒ３における上記のヒドロカルビル基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい。Ｒ
３における上記のヒドロカルビル基が、炭素原子を含み、かつ芳香環を含まない基である
場合には、炭素原子数は１～３０であり、好ましくは１～２０であり、より好ましくは１
～１０であり、さらに好ましくは１～６であり、特に好ましくは１～４であり、ヒドロカ
ルビル基が、芳香環を含む基である場合には、炭素原子数は３～３０であり、好ましくは
３～２０であり、より好ましくは４～１０であり、さらに好ましくは４～６であり、特に
好ましくは６である。Ｒ３における上記のヒドロカルビル基としては、例えば、メチル基
、エチル基、ベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロペニル
基、ブテニル基、フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、２－ビフェニリル基、３－
ビフェニリル基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニルフェニル
基、３，４－ジフェニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２－ジフェ
ニルビニル）フェニル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基、フルオ
レニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、１－アントリル基、２－アントリル基、９
－アントリル基、１－フェナントリル基、２－フェナントリル基、３－フェナントリル基
、４－フェナントリル基、９－フェナントリル基、１－ナフタセニル基、２－ナフタセニ
ル基、９－ナフタセニル基、１－ピレニル基、２－ピレニル基、４－ピレニル基、６－ク
リセニル基、１－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、２－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、
３－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、４－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、５－ベンゾ［
ｃ］フェナントリル基、６－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、１－ベンゾ［ｇ］クリセニ
ル基、２－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、３－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、４－ベンゾ［ｇ
］クリセニル基、５－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、６－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、７－
ベンゾ［ｇ］クリセニル基、８－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、９－ベンゾ［ｇ］クリセニ
ル基、１０－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１１－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１２－ベン
ゾ［ｇ］クリセニル基、１３－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１４－ベンゾ［ｇ］クリセニ
ル基、ベンゾフルオレニル基、ジベンゾフルオレニル基が挙げられ、好ましくはフェニル
基、２－トリル基、４－トリル基、フルオレニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、
１－アントリル基、２－アントリル基、９－アントリル基、１－フェナントリル基、２－
フェナントリル基、３－フェナントリル基、４－フェナントリル基、９－フェナントリル
基、１－ナフタセニル基、２－ナフタセニル基、９－ナフタセニル基、１－ピレニル基、
２－ピレニル基、４－ピレニル基であり、より好ましくはフェニル基、２－トリル基、４
－トリル基、フルオレニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、１－アントリル基、２
－アントリル基、９－アントリル基であり、さらに好ましくはフェニル基、２－トリル基
、４－トリル基であり、特に好ましくはフェニル基である。
【００４６】
　Ｒ３における上記のヘテロシクリル基の炭素原子数は３～３０であり、好ましくは３～
２０であり、より好ましくは４～１０であり、さらに好ましくは４～６である。Ｒ３にお
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ける上記のヘテロシクリル基としては、例えば、１－ピロリル基、２－ピロリル基、３－
ピロリル基、ピラジニル基、２－ピリジル基、３－ピリジル基、４－ピリジル基、１－イ
ンドリル基、２－インドリル基、３－インドリル基、４－インドリル基、５－インドリル
基、６－インドリル基、７－インドリル基、１－イソインドリル基、２－イソインドリル
基、３－イソインドリル基、４－イソインドリル基、５－イソインドリル基、６－イソイ
ンドリル基、７－イソインドリル基、２－フリル基、３－フリル基、２－ベンゾフラニル
基、３－ベンゾフラニル基、４－ベンゾフラニル基、５－ベンゾフラニル基、６－ベンゾ
フラニル基、７－ベンゾフラニル基、１－イソベンゾフラニル基、３－イソベンゾフラニ
ル基、４－イソベンゾフラニル基、５－イソベンゾフラニル基、６－イソベンゾフラニル
基、７－イソベンゾフラニル基、２－キノリル基、３－キノリル基、４－キノリル基、５
－キノリル基、６－キノリル基、７－キノリル基、８－キノリル基、１－イソキノリル基
、３－イソキノリル基、４－イソキノリル基、５－イソキノリル基、６－イソキノリル基
、７－イソキノリル基、８－イソキノリル基、２－キノキサリニル基、５－キノキサリニ
ル基、６－キノキサリニル基、１－カルバゾリル基、２－カルバゾリル基、３－カルバゾ
リル基、４－カルバゾリル基、９－カルバゾリル基、１－フェナントリジニル基、２－フ
ェナントリジニル基、３－フェナントリジニル基、４－フェナントリジニル基、６－フェ
ナントリジニル基、７－フェナントリジニル基、８－フェナントリジニル基、９－フェナ
ントリジニル基、１０－フェナントリジニル基、１－アクリジニル基、２－アクリジニル
基、３－アクリジニル基、４－アクリジニル基、９－アクリジニル基、１，７－フェナン
トロリン－２－イル基、１，７－フェナントロリン－３－イル基、１，７－フェナントロ
リン－４－イル基、１，７－フェナントロリン－５－イル基、１，７－フェナントロリン
－６－イル基、１，７－フェナントロリン－８－イル基、１，７－フェナントロリン－９
－イル基、１，７－フェナントロリン－１０－イル基、１，８－フェナントロリン－２－
イル基、１，８－フェナントロリン－３－イル基、１，８－フェナントロリン－４－イル
基、１，８－フェナントロリン－５－イル基、１，８－フェナントロリン－６－イル基、
１，８－フェナントロリン－７－イル基、１，８－フェナントロリン－９－イル基、１，
８－フェナントロリン－１０－イル基、１，９－フェナントロリン－２－イル基、１，９
－フェナントロリン－３－イル基、１，９－フェナントロリン－４－イル基、１，９－フ
ェナントロリン－５－イル基、１，９－フェナントロリン－６－イル基、１，９－フェナ
ントロリン－７－イル基、１，９－フェナントロリン－８－イル基、１，９－フェナント
ロリン－１０－イル基、１，１０－フェナントロリン－２－イル基、１，１０－フェナン
トロリン－３－イル基、１，１０－フェナントロリン－４－イル基、１，１０－フェナン
トロリン－５－イル基、２，９－フェナントロリン－１－イル基、２，９－フェナントロ
リン－３－イル基、２，９－フェナントロリン－４－イル基、２，９－フェナントロリン
－５－イル基、２，９－フェナントロリン－６－イル基、２，９－フェナントロリン－７
－イル基、２，９－フェナントロリン－８－イル基、２，９－フェナントロリン－１０－
イル基、２，８－フェナントロリン－１－イル基、２，８－フェナントロリン－３－イル
基、２，８－フェナントロリン－４－イル基、２，８－フェナントロリン－５－イル基、
２，８－フェナントロリン－６－イル基、２，８－フェナントロリン－７－イル基、２，
８－フェナントロリン－９－イル基、２，８－フェナントロリン－１０－イル基、２，７
－フェナントロリン－１－イル基、２，７－フェナントロリン－３－イル基、２，７－フ
ェナントロリン－４－イル基、２，７－フェナントロリン－５－イル基、２，７－フェナ
ントロリン－６－イル基、２，７－フェナントロリン－８－イル基、２，７－フェナント
ロリン－９－イル基、２，７－フェナントロリン－１０－イル基、１－フェナジニル基、
２－フェナジニル基、１－フェノチアジニル基、２－フェノチアジニル基、３－フェノチ
アジニル基、４－フェノチアジニル基、１０－フェノチアジニル基、１－フェノキサジニ
ル基、２－フェノキサジニル基、３－フェノキサジニル基、４－フェノキサジニル基、１
０－フェノキサジニル基、２－オキサゾリル基、４－オキサゾリル基、５－オキサゾリル
基、２－オキサジアゾリル基、５－オキサジアゾリル基、３－フラザニル基、２－チエニ
ル基、３－チエニル基、２－メチルピロール－１－イル基、２－メチルピロール－３－イ



(22) JP 5501864 B2 2014.5.28

10

20

30

40

50

ル基、２－メチルピロール－４－イル基、２－メチルピロール－５－イル基、３－メチル
ピロール－１－イル基、３－メチルピロール－２－イル基、３－メチルピロール－４－イ
ル基、３－メチルピロール－５－イル基、２－ｔｅｒｔ－ブチルピロール－４－イル基、
３－（２－フェニルプロピル）ピロール－１－イル基、２－メチル－１－インドリル基、
４－メチル－１－インドリル基、２－メチル－３－インドリル基、４－メチル－３－イン
ドリル基、２－ｔｅｒｔ－ブチル１－インドリル基、４－ｔｅｒｔ－ブチル１－インドリ
ル基、２－ｔｅｒｔ－ブチル３－インドリル基、４－ｔｅｒｔ－ブチル３－インドリル基
が挙げられ、好ましくは、１－ピロリル基、２－ピロリル基、３－ピロリル基、ピラジニ
ル基、２－ピリジル基、３－ピリジル基、４－ピリジル基、１－インドリル基、２－イン
ドリル基、３－インドリル基、４－インドリル基、５－インドリル基、６－インドリル基
、７－インドリル基、２－フリル基、３－フリル基、２－ベンゾフラニル基、３－ベンゾ
フラニル基、４－ベンゾフラニル基、５－ベンゾフラニル基、６－ベンゾフラニル基、７
－ベンゾフラニル基、２－キノリル基、３－キノリル基、４－キノリル基、５－キノリル
基、６－キノリル基、７－キノリル基、８－キノリル基、１－カルバゾリル基、２－カル
バゾリル基、３－カルバゾリル基、４－カルバゾリル基、９－カルバゾリル基、１－アク
リジニル基、２－アクリジニル基、３－アクリジニル基、４－アクリジニル基、９－アク
リジニル基、１－フェナジニル基、２－フェナジニル基、１－フェノキサジニル基、２－
フェノキサジニル基、３－フェノキサジニル基、４－フェノキサジニル基、１０－フェノ
キサジニル基、２－オキサゾリル基、４－オキサゾリル基、５－オキサゾリル基、２－オ
キサジアゾリル基、５－オキサジアゾリル基、２－チエニル基、３－チエニル基であり、
より好ましくは、１－ピロリル基、２－ピロリル基、３－ピロリル基、２－ピリジル基、
３－ピリジル基、４－ピリジル基、２－フリル基、３－フリル基、２－キノリル基、３－
キノリル基、４－キノリル基、５－キノリル基、６－キノリル基、７－キノリル基、８－
キノリル基、１－アクリジニル基、２－アクリジニル基、３－アクリジニル基、４－アク
リジニル基、９－アクリジニル基、２－オキサゾリル基、４－オキサゾリル基、５－オキ
サゾリル基、２－チエニル基、３－チエニル基であり、さらに好ましくは、２－ピリジル
基、３－ピリジル基、４－ピリジル基、２－キノリル基、３－キノリル基、４－キノリル
基、５－キノリル基、６－キノリル基、７－キノリル基、８－キノリル基、１－アクリジ
ニル基、２－アクリジニル基、３－アクリジニル基、４－アクリジニル基、９－アクリジ
ニル基である。
【００４７】
　Ｒ４は水素原子又は置換基を表す。Ｒ４としては、例えば、水素原子、置換されていて
もよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヘテロシクリル基、置換されていてもよ
いアシル基、又は置換されていてもよいヒドロカルビルオキシカルボニル基が挙げられ、
好ましくは置換されていてもよいヒドロカルビル基である。Ｒ４の具体例及び好ましい例
に含まれる上記ヒドロカルビル基などの各基の詳細は、Ｒ１及びＲ２における前述の説明
において対応する基と同じである。
【００４８】
　Ｒ５は水素原子又は置換基を表す。Ｒ５としては例えば、水素原子、置換されていても
よいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、置換されていて
もよいヒドロカルビルチオ基、置換されていてもよいヘテロシクリル基、及び置換されて
いてもよいシリル基が挙げられ、好ましくは水素原子、又は置換されていてもよいヒドロ
カルビル基である。２つのＲ５は互いに異なっていてもよい。Ｒ５の具体例及び好ましい
例に含まれる上記ヒドロカルビル基など各基の詳細は、Ｒ１及びＲ２における前述の説明
において対応する基と同じである。
【００４９】
　Ｅ１は、炭素原子数５０以下の１価の基を表す。Ｅ１における炭素原子数５０以下の１
価の基は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい。Ｅ１における炭素原子数５０以下の
１価の基としては、例えば、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換されていても
よいヒドロカルビルオキシ基、置換されていてもよいヒドロカルビルチオ基、置換されて
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いてもよいヘテロシクリル基、ハロゲン原子、シアノ基、ヒドロキシル基、メルカプト基
、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、ニトロ基、置換されていてもよいアシル基、置
換されていてもよいアシルオキシ基、置換されていてもよいジチオカルバメート基が挙げ
られ、好ましくは、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヘテ
ロシクリル基、ハロゲン原子であり、より好ましくは置換されていてもよいヒドロカルビ
ル基、置換されていてもよいヘテロシクリル基であり、さらに好ましくは置換されていて
もよいヒドロカルビル基である。
【００５０】
　Ｅ１が、炭素原子を含む場合には、炭素原子数は１～５０であり、好ましくは１～３０
であり、より好ましくは２～２０であり、さらに好ましくは２～１０である。
【００５１】
　Ｅ１における上記ハロゲン原子としては、例えば、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、
ヨウ素原子が挙げられ、好ましくは、フッ素原子、塩素原子、臭素原子であり、より好ま
しくは塩素原子である。
【００５２】
　Ｅ１における上記のヒドロカルビル基としては、例えば、メチル基、エチル基、ベンジ
ル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロペニル基、ブテニル基、フ
ェニル基、２－トリル基、３－トリル基、４－トリル基、メシチル基、２－ビフェニリル
基、３－ビフェニリル基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニル
フェニル基、３，４－ジフェニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２
－ジフェニルビニル）フェニル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基
、フルオレニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、１－アントリル基、２－アントリ
ル基、９－アントリル基、１－フェナントリル基、２－フェナントリル基、３－フェナン
トリル基、４－フェナントリル基、９－フェナントリル基、１－ナフタセニル基、２－ナ
フタセニル基、９－ナフタセニル基、１－ピレニル基、２－ピレニル基、４－ピレニル基
、６－クリセニル基、１－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、２－ベンゾ［ｃ］フェナント
リル基、３－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、４－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、５－
ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、６－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、１－ベンゾ［ｇ］
クリセニル基、２－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、３－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、４－ベ
ンゾ［ｇ］クリセニル基、５－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、６－ベンゾ［ｇ］クリセニル
基、７－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、８－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、９－ベンゾ［ｇ］
クリセニル基、１０－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１１－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１
２－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１３－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１４－ベンゾ［ｇ］
クリセニル基、ベンゾフルオレニル基、ジベンゾフルオレニル基が挙げられ、好ましくは
フェニル基、２－トリル基、３－トリル基、４－トリル基、メシチル基、フルオレニル基
、１－ナフチル基、２－ナフチル基、１－アントリル基、２－アントリル基、９－アント
リル基、１－フェナントリル基、２－フェナントリル基、３－フェナントリル基、４－フ
ェナントリル基、９－フェナントリル基、１－ナフタセニル基、２－ナフタセニル基、９
－ナフタセニル基、１－ピレニル基、２－ピレニル基、４－ピレニル基であり、より好ま
しくはフェニル基、２－トリル基、３－トリル基、４－トリル基、メシチル基、フルオレ
ニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、１－アントリル基、２－アントリル基、９－
アントリル基であり、さらに好ましくはフェニル基、２－トリル基、４－トリル基、メシ
チル基であり、特に好ましくはフェニル基である。
【００５３】
　Ｅ１における上記のヒドロカルビルオキシ基としては、例えば、メトキシ基、エトキシ
基、ベンジルオキシ基、１－フェネチルオキシ基、２－フェネチルオキシ基、フェノキシ
基、２－トリルオキシ基、４－トリルオキシ基、２－フェニルフェノキシ基、３－フェニ
ルフェノキシ基、４－フェニルフェノキシ基、３，５－ジフェニルフェノキシ基、３，４
－ジフェニルフェノキシ基、ペンタフェニルフェノキシ基、４－（２，２－ジフェニルビ
ニル）フェノキシ基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェノキシ基、１－ナフ
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チルオキシ基、２－ナフチルオキシ基、１－アントリルオキシ基、２－アントリルオキシ
基、９－アントリルオキシ基、１－フェナントリルオキシ基、２－フェナントリルオキシ
基、３－フェナントリルオキシ基、４－フェナントリルオキシ基、９－フェナントリルオ
キシ基、１－ナフタセニルオキシ基、２－ナフタセニルオキシ基、９－ナフタセニルオキ
シ基、１－ピレニルオキシ基、２－ピレニルオキシ基、４－ピレニルオキシ基、６－クリ
セニルオキシ基、１－ベンゾ［ｃ］フェナントリルオキシ基、２－ベンゾ［ｃ］フェナン
トリルオキシ基、３－ベンゾ［ｃ］フェナントリルオキシ基、４－ベンゾ［ｃ］フェナン
トリルオキシ基、５－ベンゾ［ｃ］フェナントリルオキシ基、６－ベンゾ［ｃ］フェナン
トリルオキシ基、１－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、２－ベンゾ［ｇ］クリセニルオ
キシ基、３－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、４－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、
５－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、６－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、７－ベン
ゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、８－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、９－ベンゾ［ｇ］
クリセニルオキシ基、１０－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、１１－ベンゾ［ｇ］クリ
セニルオキシ基、１２－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基、１３－ベンゾ［ｇ］クリセニ
ルオキシ基、１４－ベンゾ［ｇ］クリセニルオキシ基が挙げられ、好ましくは、フェノキ
シ基、２－トリルオキシ基、４－トリルオキシ基、２－ナフチルオキシ基、１－アントリ
ルオキシ基、２－アントリルオキシ基、９－アントリルオキシ基、１－フェナントリルオ
キシ基、２－フェナントリルオキシ基、３－フェナントリルオキシ基、４－フェナントリ
ルオキシ基、９－フェナントリルオキシ基、１－ナフタセニルオキシ基、２－ナフタセニ
ルオキシ基、９－ナフタセニルオキシ基、１－ピレニルオキシ基、２－ピレニルオキシ基
、４－ピレニルオキシ基であり、より好ましくは、フェノキシ基、２－トリルオキシ基、
４－トリルオキシ基、２－ナフチルオキシ基、１－アントリルオキシ基、２－アントリル
オキシ基、９－アントリルオキシ基、１－フェナントリルオキシ基であり、さらに好まし
くは、フェノキシ基、２－トリルオキシ基、４－トリルオキシ基であり、特に好ましくは
、フェノキシ基である。
【００５４】
　Ｅ１における上記のヒドロカルビルチオ基としては、例えば、メチルチオ基、エチルチ
オ基、ベンジルチオ基、１－フェネチルチオ基、２－フェネチルチオ基、フェニルチオ基
、２－トリルチオ基、４－トリルチオ基、２－ビフェニルチオ基、３－フビフェニルチオ
基、４－ビフェニルチオ基、３，５－ジフェニルフェニルチオ基、３，４－ジフェニルフ
ェニルチオ基、ペンタフェニルフェニルチオ基、４－（２，２－ジフェニルビニル）フェ
ニルチオ基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニルチオ基、１－ナフチルチ
オ基、２－ナフチルチオ基、１－アントリルチオ基、２－アントリルチオ基、９－アント
リルチオ基、１－フェナントリルチオ基、２－フェナントリルチオ基、３－フェナントリ
ルチオ基、４－フェナントリルチオ基、９－フェナントリルチオ基、１－ナフタセニルチ
オ基、２－ナフタセニルチオ基、９－ナフタセニルチオ基、１－ピレニルチオ基、２－ピ
レニルチオ基、４－ピレニルチオ基、６－クリセニルチオ基、１－ベンゾ［ｃ］フェナン
トリルチオ基、２－ベンゾ［ｃ］フェナントリルチオ基、３－ベンゾ［ｃ］フェナントリ
ルチオ基、４－ベンゾ［ｃ］フェナントリルチオ基、５－ベンゾ［ｃ］フェナントリルチ
オ基、６－ベンゾ［ｃ］フェナントリルチオ基、１－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、２
－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、３－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、４－ベンゾ［ｇ
］クリセニルチオ基、５－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、６－ベンゾ［ｇ］クリセニル
チオ基、７－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、８－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、９－
ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、１０－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、１１－ベンゾ［
ｇ］クリセニルチオ基、１２－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基、１３－ベンゾ［ｇ］クリ
セニルチオ基、１４－ベンゾ［ｇ］クリセニルチオ基が挙げられ、好ましくは、フェニル
チオ基、２－トリルチオ基、４－トリルチオ基、２－ナフチルチオ基、１－アントリルチ
オ基、２－アントリルチオ基、９－アントリルチオ基、１－フェナントリルチオ基、２－
フェナントリルチオ基、３－フェナントリルチオ基、４－フェナントリルチオ基、９－フ
ェナントリルチオ基、１－ナフタセニルチオ基、２－ナフタセニルチオ基、９－ナフタセ
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ニルチオ基、１－ピレニルチオ基、２－ピレニルチオ基、４－ピレニルチオ基であり、よ
り好ましくは、フェニルチオ基、２－トリルチオ基、４－トリルチオ基、２－ナフチルチ
オ基、１－アントリルチオ基、２－アントリルチオ基、９－アントリルチオ基、１－フェ
ナントリルチオ基であり、さらに好ましくは、フェニルチオ基、２－トリルチオ基、４－
トリルチオ基であり、特に好ましくは、フェニルチオ基である。
【００５５】
　Ｅ１における上記のヘテロシクリル基としては、例えば、１－ピロリル基、２－ピロリ
ル基、３－ピロリル基、ピラジニル基、２－ピリジル基、３－ピリジル基、４－ピリジル
基、１－インドリル基、２－インドリル基、３－インドリル基、４－インドリル基、５－
インドリル基、６－インドリル基、７－インドリル基、１－イソインドリル基、２－イソ
インドリル基、３－イソインドリル基、４－イソインドリル基、５－イソインドリル基、
６－イソインドリル基、７－イソインドリル基、２－フリル基、３－フリル基、２－ベン
ゾフラニル基、３－ベンゾフラニル基、４－ベンゾフラニル基、５－ベンゾフラニル基、
６－ベンゾフラニル基、７－ベンゾフラニル基、１－イソベンゾフラニル基、３－イソベ
ンゾフラニル基、４－イソベンゾフラニル基、５－イソベンゾフラニル基、６－イソベン
ゾフラニル基、７－イソベンゾフラニル基、２－キノリル基、３－キノリル基、４－キノ
リル基、５－キノリル基、６－キノリル基、７－キノリル基、８－キノリル基、１－イソ
キノリル基、３－イソキノリル基、４－イソキノリル基、５－イソキノリル基、６－イソ
キノリル基、７－イソキノリル基、８－イソキノリル基、２－キノキサリニル基、５－キ
ノキサリニル基、６－キノキサリニル基、１－カルバゾリル基、２－カルバゾリル基、３
－カルバゾリル基、４－カルバゾリル基、９－カルバゾリル基、１－フェナントリジニル
基、２－フェナントリジニル基、３－フェナントリジニル基、４－フェナントリジニル基
、６－フェナントリジニル基、７－フェナントリジニル基、８－フェナントリジニル基、
９－フェナントリジニル基、１０－フェナントリジニル基、１－アクリジニル基、２－ア
クリジニル基、３－アクリジニル基、４－アクリジニル基、９－アクリジニル基、１，７
－フェナントロリン－２－イル基、１，７－フェナントロリン－３－イル基、１，７－フ
ェナントロリン－４－イル基、１，７－フェナントロリン－５－イル基、１，７－フェナ
ントロリン－６－イル基、１，７－フェナントロリン－８－イル基、１，７－フェナント
ロリン－９－イル基、１，７－フェナントロリン－１０－イル基、１，８－フェナントロ
リン－２－イル基、１，８－フェナントロリン－３－イル基、１，８－フェナントロリン
－４－イル基、１，８－フェナントロリン－５－イル基、１，８－フェナントロリン－６
－イル基、１，８－フェナントロリン－７－イル基、１，８－フェナントロリン－９－イ
ル基、１，８－フェナントロリン－１０－イル基、１，９－フェナントロリン－２－イル
基、１，９－フェナントロリン－３－イル基、１，９－フェナントロリン－４－イル基、
１，９－フェナントロリン－５－イル基、１，９－フェナントロリン－６－イル基、１，
９－フェナントロリン－７－イル基、１，９－フェナントロリン－８－イル基、１，９－
フェナントロリン－１０－イル基、１，１０－フェナントロリン－２－イル基、１，１０
－フェナントロリン－３－イル基、１，１０－フェナントロリン－４－イル基、１，１０
－フェナントロリン－５－イル基、２，９－フェナントロリン－１－イル基、２，９－フ
ェナントロリン－３－イル基、２，９－フェナントロリン－４－イル基、２，９－フェナ
ントロリン－５－イル基、２，９－フェナントロリン－６－イル基、２，９－フェナント
ロリン－７－イル基、２，９－フェナントロリン－８－イル基、２，９－フェナントロリ
ン－１０－イル基、２，８－フェナントロリン－１－イル基、２，８－フェナントロリン
－３－イル基、２，８－フェナントロリン－４－イル基、２，８－フェナントロリン－５
－イル基、２，８－フェナントロリン－６－イル基、２，８－フェナントロリン－７－イ
ル基、２，８－フェナントロリン－９－イル基、２，８－フェナントロリン－１０－イル
基、２，７－フェナントロリン－１－イル基、２，７－フェナントロリン－３－イル基、
２，７－フェナントロリン－４－イル基、２，７－フェナントロリン－５－イル基、２，
７－フェナントロリン－６－イル基、２，７－フェナントロリン－８－イル基、２，７－
フェナントロリン－９－イル基、２，７－フェナントロリン－１０－イル基、１－フェナ
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ジニル基、２－フェナジニル基、１－フェノチアジニル基、２－フェノチアジニル基、３
－フェノチアジニル基、４－フェノチアジニル基、１０－フェノチアジニル基、１－フェ
ノキサジニル基、２－フェノキサジニル基、３－フェノキサジニル基、４－フェノキサジ
ニル基、１０－フェノキサジニル基、２－オキサゾリル基、４－オキサゾリル基、５－オ
キサゾリル基、２－オキサジアゾリル基、５－オキサジアゾリル基、３－フラザニル基、
２－チエニル基、３－チエニル基、２－メチルピロール－１－イル基、２－メチルピロー
ル－３－イル基、２－メチルピロール－４－イル基、２－メチルピロール－５－イル基、
３－メチルピロール－１－イル基、３－メチルピロール－２－イル基、３－メチルピロー
ル－４－イル基、３－メチルピロール－５－イル基、２－ｔｅｒｔ－ブチルピロール－４
－イル基、３－（２－フェニルプロピル）ピロール－１－イル基、２－メチル－１－イン
ドリル基、４－メチル－１－インドリル基、２－メチル－３－インドリル基、４－メチル
－３－インドリル基、２－ｔｅｒｔ－ブチル１－インドリル基、４－ｔｅｒｔ－ブチル１
－インドリル基、２－ｔｅｒｔ－ブチル３－インドリル基、４－ｔｅｒｔ－ブチル３－イ
ンドリル基が挙げられ、好ましくは、１－ピロリル基、２－ピロリル基、３－ピロリル基
、ピラジニル基、２－ピリジル基、３－ピリジル基、４－ピリジル基、１－インドリル基
、２－インドリル基、３－インドリル基、４－インドリル基、５－インドリル基、６－イ
ンドリル基、７－インドリル基、２－フリル基、３－フリル基、２－ベンゾフラニル基、
３－ベンゾフラニル基、４－ベンゾフラニル基、５－ベンゾフラニル基、６－ベンゾフラ
ニル基、７－ベンゾフラニル基、２－キノリル基、３－キノリル基、４－キノリル基、５
－キノリル基、６－キノリル基、７－キノリル基、８－キノリル基、１－カルバゾリル基
、２－カルバゾリル基、３－カルバゾリル基、４－カルバゾリル基、９－カルバゾリル基
、１－アクリジニル基、２－アクリジニル基、３－アクリジニル基、４－アクリジニル基
、９－アクリジニル基、１－フェナジニル基、２－フェナジニル基、１－フェノキサジニ
ル基、２－フェノキサジニル基、３－フェノキサジニル基、４－フェノキサジニル基、１
０－フェノキサジニル基、２－オキサゾリル基、４－オキサゾリル基、５－オキサゾリル
基、２－オキサジアゾリル基、５－オキサジアゾリル基、２－チエニル基、３－チエニル
基であり、より好ましくは、１－ピロリル基、２－ピロリル基、３－ピロリル基、２－ピ
リジル基、３－ピリジル基、４－ピリジル基、２－フリル基、３－フリル基、２－キノリ
ル基、３－キノリル基、４－キノリル基、５－キノリル基、６－キノリル基、７－キノリ
ル基、８－キノリル基、１－アクリジニル基、２－アクリジニル基、３－アクリジニル基
、４－アクリジニル基、９－アクリジニル基、２－オキサゾリル基、４－オキサゾリル基
、５－オキサゾリル基、２－チエニル基、３－チエニル基であり、さらに好ましくは、２
－ピリジル基、３－ピリジル基、４－ピリジル基、２－キノリル基、３－キノリル基、４
－キノリル基、５－キノリル基、６－キノリル基、７－キノリル基、８－キノリル基、１
－アクリジニル基、２－アクリジニル基、３－アクリジニル基、４－アクリジニル基、９
－アクリジニル基である。
【００５６】
　Ｅ１における上記アシル基としては、ＲＣＯ－で表され、当該Ｒは水素原子又はヒドロ
カルビル基であり、ヒドロカルビル基は直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい。Ｅ１に
おける上記アシル基としては、例えば、アセチル基、プロピオニル基、ブチリル基、イソ
ブチリル基、ピバロイル基、ベンゾイル基、トリフルオロアセチル基、ペンタフルオロベ
ンゾイル基が挙げられ、好ましくはアセチル基、プロピオニル基、ベンゾイル基である。
【００５７】
　Ｅ１における上記アシルオキシ基としては、ＲＣＯ２－で表され、当該Ｒは水素原子又
はヒドロカルビル基であり、ヒドロカルビル基は直鎖、分岐鎖又は環状のいずれでもよい
。Ｅ１における上記アシルオキシ基としては、例えば、アセトキシ基、プロピオニルオキ
シ基、ブチリルオキシ基、イソブチリルオキシ基、ピバロイルオキシ基、ベンゾイルオキ
シ基、トリフルオロアセチルオキシ基、ペンタフルオロベンゾイルオキシ基が挙げられ、
好ましくはアセトキシ基、プロピオニルオキシ基、ベンゾイルオキシ基である。
【００５８】
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　Ｅ１における上記ジチオカルバメート基としては、Ｒ２Ｎ－ＣＳ－Ｓ－で表され、当該
Ｒは水素原子又はヒドロカルビル基であり、ヒドロカルビル基は直鎖、分岐鎖又は環状の
いずれでもよい。Ｅ１における上記ジチオカルバメート基としては、例えば、ジメチルジ
チオカルバメート基、ジエチルジチオカルバメート基、メチルエチルジチオカルバメート
基、ジｎ－ブチルジカルバメート基、ジシクロヘキシルジチオカルバメート基、フェニル
トリルジチオカルバメート基、ジベンジルジチオカルバメート基が挙げられ、好ましくは
、ジメチルジチオカルバメート基、ジエチルジチオカルバメート基、メチルエチルジチオ
カルバメート基である。
【００５９】
　Ｌ１は、炭素原子数５０以下の配位子を表す。式（１）の点線で表される結合は配位結
合を表す。Ｌ１における炭素原子数５０以下の配位子は、直鎖、分岐鎖又は環状のいずれ
でもよい。Ｌ１における炭素原子数５０以下の配位子としては、例えば、置換されていて
もよいヘテロ環式化合物、置換されていてもよいホスフィン、置換されていてもよいホス
フィンオキシド、又は置換されていてもよいアミンであり、好ましくは、置換されていて
もよいヘテロ環式化合物である。Ｌ１が、炭素原子を含む場合には、炭素原子数は１～５
０であり、好ましくは３～３０であり、より好ましくは５～２０であり、さらに好ましく
は５～１０である。
【００６０】
　Ｌ１における上記のヘテロ環式化合物としては、例えば、ピペリジン、ピペラジン、モ
ルホリン、チオフェン、フラン、イミダゾール、ピラゾール、ピリジン、ピラジン、ピリ
ダジン、ピリミジン、トリアゾール、トリアジン、インドール、インダゾール、プリン、
チアゾール、チアジアゾール、オキサゾール、オキサジアゾール、キノリン、イソキノリ
ン、フタラジン、ナフチリジン、キノキサリン、キナゾリン、シンノリン、プテリジン、
アクリジン、フェナントロリン、フェナジン、テトラゾール、ベンゾイミダゾール、ベン
ゾオキサゾール、ベンゾチアゾール、ベンゾトリアゾール、テトラザインデン、カルバゾ
ールが挙げられ、好ましくは、イミダゾール、ピラゾール、ピリジン、ピラジン、ピリダ
ジン、ピリミジン、トリアゾール、トリアジン、インドール、インダゾール、チアゾール
、チアジアゾール、オキサゾール、オキサジアゾール、キノリン、ベンゾイミダゾール、
ベンゾオキサゾール、ベンゾチアゾールであり、より好ましくは、イミダゾール、ピラゾ
ール、ピリジン、トリアジン、チアゾール、オキサゾール、キノリン、ベンゾイミダゾー
ルであり、さらに好ましくは、イミダゾール、ピラゾール、ピリジン、チアゾール、オキ
サゾールであり、特に好ましくは、ピリジンである。
【００６１】
　Ｌ１における上記のホスフィンとしては、例えば、トリフェニルホスフィン、プロピル
ジフェニルホスフィン、ｔｅｒｔ－ブチルジフェニルホスフィン、ｎ－ブチルジフェニル
ホスフィン、ｎ－ヘキシルジフェニルホスフィン、シクロヘキシルジフェニルホスフィン
、ジシクロヘキシルフェニルホスフィン、トリシクロヘキシルホスフィン、トリメチルホ
スフィン、トリ（２－フリル）ホスフィン、トリ（３－フリル）ホスフィン、トリ（２－
ピリジル）ホスフィン、トリ（３－ピリジル）ホスフィン、トリ（４－ピリジル）ホスフ
ィン、２－フリルジフェニルホスフィン、３－フリルジフェニルホスフィン、２－ピリジ
ルジフェニルホスフィン、３－ピリジルジフェニルホスフィン、４－ピリジルジフェニル
ホスフィンが挙げられ、好ましくは、トリフェニルホスフィン、トリシクロヘキシルホス
フィン、トリメチルホスフィン、トリ（２－フリル）ホスフィン、トリ（３－フリル）ホ
スフィン、トリ（２－ピリジル）ホスフィン、トリ（３－ピリジル）ホスフィン、トリ（
４－ピリジル）ホスフィン、２－フリルジフェニルホスフィン、３－フリルジフェニルホ
スフィン、２－ピリジルジフェニルホスフィン、３－ピリジルジフェニルホスフィン、４
－ピリジルジフェニルホスフィンであり、より好ましくは、トリフェニルホスフィンであ
る。
【００６２】
　Ｌ１における上記のホスフィンオキシドとしては、例えば、トリフェニルホスフィンオ
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キシド、プロピルジフェニルホスフィンオキシド、ｔｅｒｔ－ブチルジフェニルホスフィ
ンオキシド、ｎ－ブチルジフェニルホスフィンオキシド、ｎ－ヘキシルジフェニルホスフ
ィンオキシド、シクロヘキシルジフェニルホスフィンオキシド、ジシクロヘキシルフェニ
ルホスフィンオキシド、トリシクロヘキシルホスフィンオキシド、トリメチルホスフィン
オキシド、トリ（２－フリル）ホスフィンオキシド、トリ（３－フリル）ホスフィンオキ
シド、トリ（２－ピリジル）ホスフィンオキシド、トリ（３－ピリジル）ホスフィンオキ
シド、トリ（４－ピリジル）ホスフィンオキシド、２－フリルジフェニルホスフィンオキ
シド、３－フリルジフェニルホスフィンオキシド、２－ピリジルジフェニルホスフィンオ
キシド、３－ピリジルジフェニルホスフィンオキシド、４－ピリジルジフェニルホスフィ
ンオキシドが挙げられ、好ましくは、トリフェニルホスフィンオキシド、トリシクロヘキ
シルホスフィンオキシド、トリメチルホスフィンオキシド、トリ（２－フリル）ホスフィ
ンオキシド、トリ（３－フリル）ホスフィンオキシド、トリ（２－ピリジル）ホスフィン
オキシド、トリ（３－ピリジル）ホスフィンオキシド、トリ（４－ピリジル）ホスフィン
オキシド、２－フリルジフェニルホスフィンオキシド、３－フリルジフェニルホスフィン
オキシド、２－ピリジルジフェニルホスフィンオキシド、３－ピリジルジフェニルホスフ
ィンオキシド、４－ピリジルジフェニルホスフィンオキシドであり、より好ましくは、ト
リフェニルホスフィンオキシドである。
【００６３】
　Ｌ１における上記のアミンとしては、例えば、トリフェニルアミン、ジフェニルアミン
、プロピルジフェニルアミン、ｔｅｒｔ－ブチルジフェニルアミン、ｎ－ブチルジフェニ
ルアミン、ｎ－ヘキシルジフェニルアミン、シクロヘキシルジフェニルアミン、ジシクロ
ヘキシルフェニルアミン、トリシクロヘキシルアミン、トリメチルアミン、ジメチルアミ
ンが挙げられ、好ましくは、トリフェニルアミン、ジフェニルアミン、トリシクロヘキシ
ルアミン、トリメチルアミン、ジメチルアミンである。
【００６４】
　式（１）中のｃは、０～３の整数であり、好ましくは０～２の整数であり、より好まし
くは０又は１であり、さらに好ましくは０である。
【００６５】
　ｃが０のとき、Ｅ１とＡｒ１との組み合わせ、及びＥ１とＡｒ２との組み合わせの間で
結合が形成されてもよい。ｃが１のとき、Ｅ１とＬ１との組み合わせ、Ｅ１とＡｒ１との
組み合わせ、Ｅ１とＡｒ２との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ１との組み合わせ、及びＬ１とＡ
ｒ２との組み合わせの間で結合が形成されてもよい。ｃが２以上の整数のとき、Ｅ１とＬ
１との組み合わせ、Ｅ１とＡｒ１との組み合わせ、Ｅ１とＡｒ２との組み合わせ、Ｌ１と
Ａｒ１との組み合わせ、Ｌ１とＡｒ２との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの間で
結合が形成されてもよい。
【００６６】
　上記式（１）で表される化合物のうち、本発明の薄膜に好適に適用できる化合物として
は、例えば、下記式（２）で表される化合物が挙げられる。式（１）と同じ符合は、式（
２）においても式（１）と同じものを表す。
【００６７】
【化１３】

（式中、Ａ２は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、－Ｃ（－Ｒ５）２

－のいずれかを表す。Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－
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Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり
、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｅ１、Ｌ１及びｃは前記と同じ意味
を表す。Ｒ６は、水素原子又は置換基を表す。Ｒ７は水素原子又は置換基を表す。Ｒ６同
士が隣接しているとき、Ｒ６同士は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｒ６及びＲ
７が隣接しているとき、Ｒ６及びＲ７は一緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ１又
はＸ２が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１と一緒になって
結合を形成していてもよい。Ｘ４又はＸ５が－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつｃが
１～３である場合、Ｒ６又はＲ７は、Ｌ１と一緒になって結合を形成していてもよい。ｃ
が１～３である場合、Ｅ１とＬ１との組み合わせ、及びＬ１同士の組み合わせの各組み合
わせは、一緒になって結合を形成していてもよい。）
【００６８】
　Ａ２は直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＰＲ３－、－ＮＲ４－、又は－Ｃ（－Ｒ５）２－
のいずれかを表し、好ましくは直接結合、－Ｏ－、又は－Ｓ－であり、より好ましくは直
接結合である。
【００６９】
　Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ－又は－
ＮＲ７－を表す。Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうち２つは－ＣＲ６＝であり、残る１つは－Ｓ－
、－Ｏ－又は－ＮＲ７－を表す。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５及びＸ６が－ＣＲ６＝以
外である場合、好ましくは少なくとも一方が－Ｓ－であり、より好ましくは両方とも－Ｓ
－である。
【００７０】
　Ｒ６は、水素原子又は置換基を表す。Ｒ６における置換基は、直鎖、分岐鎖又は環状の
いずれでもよい。Ｒ６としては、例えば、水素原子、置換されていてもよいヒドロカルビ
ル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、置換されていてもよいヒドロカル
ビルチオ基、置換されていてもよいヘテロシクリル基、ハロゲン原子、シアノ基、置換さ
れていてもよいアシルアミノ基、置換されていてもよいイミノ基、置換されていてもよい
シリル基、置換されていてもよいアシル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ
カルボニル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシスルホニル基、置換されてい
てもよいヒドロカルビルオキシホスホリル基、置換されていてもよいホスフィノ基、置換
されていてもよいホスフィンオキシド基、置換されていてもよいアミノ基、ヒドロキシル
基、メルカプト基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、亜リン酸基、及びニトロ基が
挙げられ、化合物の安定性の観点から、好ましくは、水素原子、置換されていてもよいヒ
ドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、ハロゲン原子、シアノ
基、置換されていてもよいシリル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシスルホ
ニル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシホスホリル基、置換されていてもよ
いホスフィノ基、置換されていてもよいホスフィンオキシド基、置換されていてもよいア
ミノ基、ヒドロキシル基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、亜リン酸基、又はニト
ロ基であり、より好ましくは、水素原子、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換
されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、ハロゲン原子、シアノ基、置換されていても
よいシリル基、置換されていてもよいアミノ基、ヒドロキシル基、カルボキシル基、スル
ホ基、リン酸基、ニトロ基であり、さらに好ましくは、水素原子、置換されていてもよい
ヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、置換されていてもよ
いシリル基、又は置換されていてもよいアミノ基であり、特に好ましくは、水素原子、置
換されていてもよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、
又は置換されていてもよいシリル基であり、とりわけ好ましくは、置換されていてもよい
ヒドロカルビル基、又は、置換されていてもよいシリル基である。
【００７１】
　Ｒ６の具体例及び好ましい例に含まれる上記ヒドロカルビル基などの各基及び原子の詳
細は、式（１）のＲ１及びＲ２における前述の説明において対応する基及び原子と同じで
ある。
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　Ｒ７は、式（１）のＲ４と定義が同じであり、Ｒ７の具体例及び好ましい例もＲ４と同
じである。
【００７３】
　複数のＲ６が水素原子以外の基であり、それらが隣接しているとき、Ｒ６同士は一緒に
なって結合を形成していてもよい。例えば、Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうちの２つの－ＣＲ６

＝におけるＲ６が双方共に水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それらが結合を
形成していてもよい。また、Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうちの２つの－ＣＲ６＝におけるＲ６

が双方共に水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それらが結合を形成していても
よい。２つのＲ６が隣接する形態として好ましくは、Ｘ１及びＸ２が－ＣＲ６＝である形
態、Ｘ２及びＸ３が－ＣＲ６＝である形態、Ｘ４及びＸ５が－ＣＲ６＝である形態、Ｘ５

及びＸ６が－ＣＲ６＝である形態が挙げられる。
【００７４】
　Ｒ６及びＲ７が水素原子以外の基であり、それらが隣接しているとき、Ｒ６及びＲ７は
一緒になって結合を形成していてもよい。例えば、Ｘ１、Ｘ２及びＸ３のうちに含まれる
Ｒ６とＲ７が水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それらが結合を形成していて
もよい。また、Ｘ４、Ｘ５及びＸ６のうちに含まれるＲ６とＲ７が水素原子以外の基であ
り、隣接しているとき、それらが結合を形成していてもよい。Ｒ６とＲ７が隣接する形態
として好ましくは、Ｘ１及びＸ２のうちいずれか一方が－ＣＲ６＝であり、他方が－ＮＲ
７－である形態、Ｘ２及びＸ３のうちいずれか一方が－ＣＲ６＝であり、他方が－ＮＲ７

－である形態、Ｘ４及びＸ５のうちいずれか一方が－ＣＲ６＝であり、他方が－ＮＲ７－
である形態、Ｘ５及びＸ６のうちいずれか一方が－ＣＲ６＝であり、他方が－ＮＲ７－で
ある形態が挙げられる。
【００７５】
　Ｘ１が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつそれらのＲ６又はＲ７が水素原子以外
の基であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１又はＬ１と一緒になって結合を形成していてもよ
い。
　Ｘ２が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつそれらのＲ６又はＲ７が水素原子以外
の基であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１又はＬ１と一緒になって結合を形成していてもよ
い。
　Ｘ４が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつそれらのＲ６又はＲ７が水素原子以外
の基であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１又はＬ１と一緒になって結合を形成していてもよ
い。
　Ｘ５が、－ＣＲ６＝又は－ＮＲ７－であり、かつそれらのＲ６又はＲ７が水素以外の基
であるとき、Ｒ６又はＲ７は、Ｅ１又はＬ１と一緒になって結合を形成していてもよい。
　ｃが１～３の整数であり、分子中にＬ１が存在する場合、Ｅ１とＬ１との組み合わせ、
及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは、一緒になって結合を形成していてもよい。
【００７６】
　次に前記式（１）で表される化合物の具体例（式１００１から式１０１７）を以下に示
す。なお、ｔＢｕはｔｅｒｔ－ブチル基を表し、Ｍｅはメチル基を表し、ｉＰｒはイソプ
ロピル基を表す。
【００７７】
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【化１４】

【００７８】
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【化１５】

【００７９】
　本発明の薄膜には、前記ビスマス化合物の残基が分子内に組み込まれた化合物も好適に
用いることができる。前記ビスマス化合物の残基を組み込む分子としては、例えば、後述
の電荷輸送材料として用いられる有機化合物が挙げられ、共役系有機化合物であることが
、共役が広がりキャリア（電子又は正孔）移動度が高くなるので好ましい。
【００８０】
　前記のビスマス化合物が有機化合物内に含まれている場合、有機化合物の構造とビスマ
ス化合物の残基とを同一分子内に有する化合物の例としては、
　１．有機化合物の主鎖にビスマス化合物の残基を有する構成単位を含んでいる化合物；
　２．有機化合物の主鎖上の置換基（側鎖）にビスマス化合物の残基を有する構成単位を
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含んでいる化合物；
　３．有機化合物の主鎖の末端にビスマス化合物の残基を有する構成単位を含んでいる化
合物；
等が挙げられる。主鎖にビスマス化合物の残基を有する構成単位を含んでいる場合は、線
形分子の主鎖にビスマス化合物が組み込まれたものの他に、ビスマス化合物の残基から３
個以上の分子鎖が結合しているものも含まれる。
【００８１】
　前記ビスマス化合物の残基が分子内に組み込まれた化合物の好ましい一実施形態として
は、上記式（１）で表される化合物から水素原子を１又は２個以上除いた構造からなる構
成単位を含む化合物が挙げられる。好ましくは、上記式（１）で表される化合物が、上記
式（２）で表される化合物である。また、さらに好ましくは、上記式（１）で表される化
合物が、上記式（３）で表される化合物である。また、他の好ましい形態としては、上記
式（１）で表される化合物から水素原子を１又は２個以上除いた構造からなる構成単位と
して、下記に示す式（４）、式（５）および（６）のいずれかで表される構成単位を含む
化合物が挙げられる。前記ビスマス化合物の残基が分子内に組み込まれた化合物は、低分
子化合物であっても、高分子化合物であってもよい。高分子化合物は、共重合体であって
もよく、さらにブロックコポリマーであってよいし、グラフトコポリマーであってもよい
。
【００８２】
　前記ビスマス化合物の残基が分子内に組み込まれた化合物の例としては、前記のビスマ
ス化合物の残基を含み、ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、その
主鎖、主鎖上の置換基、もしくは主鎖の末端に前記ビスマス化合物の残基を有するものが
挙げられる。本明細書において、「ビスマス化合物の残基」とは、前記ビスマス化合物か
ら１～６個の水素原子を取り除いてなる１～６価の基である。
【００８３】
　有機化合物の主鎖にビスマス化合物の残基を有する構成単位を含んでいる化合物の一実
施形態としては、例えば、下記式（１１）で表される構成単位を含む化合物も挙げられる
。

【化１６】

【００８４】
　式中、Ｍ１はビスマス化合物の残基を表し、Ｆ１は構造中のビスマス化合物の残基以外
の構成単位を表し、Ｆ１は任意の成分であり、構造中に存在していてもしていなくてもよ
いが、好ましくは少なくとも１単位含まれる。式（１１）で表される構成単位は、同一分
子内で繰り返し現れる繰り返し単位ともなり得る。繰り返し単位は、一単位が非連続的に
含まれていてもよいし、繰り返し単位が連続してブロックを形成していてもよい。Ｍ１が
構造中に複数存在しているとき、それぞれは異なっていてもよい。Ｆ１が構造中に複数存
在しているとき、それぞれは異なっていてもよい。
【００８５】
　Ｍ１は、例えば、以下の式（４）で表される。
【化１７】
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【００８６】
　Ｅ２は、式（１）のＥ１と定義が同じであり、Ｅ２の具体例及び好ましい例もＥ１と同
じである。Ｌ２は、式（１）のＬ１と定義が同じであり、Ｌ２の具体例及び好ましい例も
Ｌ１と同じである。Ａ３は、式（１）のＡ１と定義が同じであり、Ａ３の具体例及び好ま
しい例もＡ１と同じである。
【００８７】
　Ｒ１０及びＲ１１は、それぞれ独立に置換基を表す。Ｒ１０及びＲ１１としては、それ
ぞれ独立に、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカル
ビルオキシ基、置換されていてもよいヒドロカルビルチオ基、置換されていてもよいヘテ
ロシクリル基、ハロゲン原子、シアノ基、置換されていてもよいアシルアミノ基、置換さ
れていてもよいイミノ基、置換されていてもよいシリル基、置換されていてもよいアシル
基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシカルボニル基、置換されていてもよいヒ
ドロカルビルオキシスルホニル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシホスホリ
ル基、置換されていてもよいホスフィノ基、置換されていてもよいホスフィンオキシド基
、置換されていてもよいアミノ基、ヒドロキシル基、メルカプト基、カルボキシル基、ス
ルホ基、リン酸基、亜リン酸基、及びニトロ基が挙げられ、好ましくは、置換されていて
もよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、ハロゲン原子
、シアノ基、置換されていてもよいシリル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキ
シスルホニル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシホスホリル基、置換されて
いてもよいホスフィノ基、置換されていてもよいホスフィンオキシド基、置換されていて
もよいアミノ基、ヒドロキシル基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、亜リン酸基、
又はニトロ基であり、より好ましくは、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換さ
れていてもよいヒドロカルビルオキシ基、シアノ基、置換されていてもよいシリル基、置
換されていてもよいアミノ基、ヒドロキシル基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、
ニトロ基であり、さらに好ましくは、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換され
ていてもよいヒドロカルビルオキシ基、置換されていてもよいシリル基、置換されていて
もよいアミノ基であり、特に好ましくは、置換されていてもよいヒドロカルビル基、又は
置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基である。Ｒ１０及びＲ１１の具体例及び好
ましい例に含まれる上記ヒドロカルビル基などの各基の詳細は、式（１）のＲ１及びＲ２

における前述の説明において対応する基及び原子と同じである。
【００８８】
　式（４）中のｇは０～３の整数であり、好ましくは０～２の整数であり、より好ましく
は０又は１であり、さらに好ましくは０である。
【００８９】
　式（４）中のｅ及びｆはそれぞれ独立に０～１１の整数を表し、化合物の安定性の観点
から、好ましくは０～８の整数であり、より好ましくは０～６の整数であり、さらに好ま
しくは０～４の整数であり、特に好ましくは０～２の整数であり、とりわけ好ましくは１
である。ｅが２以上のときには、それぞれのＲ１０は互いに異なっていてもよく、２つの
Ｒ１０は結合して環構造を形成していてもよい。ｆが２以上のときには、それぞれのＲ１

１は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１１は結合して環構造を形成していてもよい。
【００９０】
　Ａｒ３、Ａｒ４はそれぞれ独立に炭素原子数３～３０の芳香環を表し、好ましくは炭素
原子数３～２０の芳香環であり、より好ましくは炭素原子数３～１０の芳香環であり、さ
らに好ましくは炭素原子数４～６の芳香環である。
　Ａｒ３、Ａｒ４の具体的な構造としては、例えば、Ａｒ３の場合、以下の環（式Ａｒ－
１から式Ａｒ－４１）から水素原子を（３＋ｅ）個除いたものであり、Ａｒ４の場合、以
下の環から水素原子を（３＋ｆ）個除いたものである。これらのうち、好ましい環は、式
Ａｒ－１、式Ａｒ－２、式Ａｒ－６から式Ａｒ－８、Ａｒ－１４、式Ａｒ－２２から式Ａ
ｒ－２４であり、より好ましい環は、式Ａｒ－１、式Ａｒ－６から式Ａｒ－８、式Ａｒ－
２２から式Ａｒ－２４であり、さらに好ましい環は、式Ａｒ－１、式Ａｒ－７、式Ａｒ－
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【００９１】
【化１８】

【００９２】
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【００９３】
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【化２０】

【００９４】
　式（４）中のｇが０のとき、Ｅ２とＡｒ３との組み合わせ、及びＥ２とＡｒ４との組み
合わせの間で結合が形成されてもよい。ｇが１のとき、Ｅ２とＬ４との組み合わせ、Ｅ２

とＡｒ３との組み合わせ、Ｅ４とＡｒ４との組み合わせ、Ｌ２とＡｒ３との組み合わせ、
及びＬ２とＡｒ４との組み合わせの間で結合が形成されてもよい。ｇが２以上の整数のと
き、Ｅ２とＬ４との組み合わせ、Ｅ２とＡｒ３との組み合わせ、Ｅ２とＡｒ４との組み合
わせ、Ｌ２とＡｒ３との組み合わせ、Ｌ２とＡｒ４との組み合わせ、及びＬ２同士の組み
合わせの間で結合が形成されてもよい。
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【００９５】
　前記式（４）で表される基の好ましい一実施形態としては、下記式（５）で表される基
が挙げられる。
【００９６】
【化２１】

【００９７】
　Ａ４は、式（２）のＡ２と定義が同じであり、Ａ４の具体例及び好ましい例もＡ２と同
じである。また、Ｅ２、Ｌ２及びｇは前記と同じ意味を表す。
【００９８】
　Ｘ１３、Ｘ１４及びＸ１５のうち２つは－ＣＲ１５＝であり、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ
－又は－ＮＲ１６－を表す。Ｘ１６、Ｘ１７及びＸ１８のうち２つは－ＣＲ１５＝であり
、残る１つは－Ｓ－、－Ｏ－又は－ＮＲ１６－を表す。Ｘ１３、Ｘ１４、Ｘ１５、Ｘ１６

、Ｘ１７及びＸ１８が－ＣＲ１５＝以外である場合、好ましくはどちらか一方が－Ｓ－で
あり、より好ましくは両方とも－Ｓ－である。
【００９９】
　Ｒ１５は、式（４）のＲ６の定義と同じであり、Ｒ１５の具体例及び好ましい例もＲ６

と同じである。
　Ｒ１６は、式（４）のＲ７の定義と同じであり、Ｒ１６の具体例及び好ましい例もＲ７

と同じである。
【０１００】
　複数のＲ１５が水素原子以外の基であり、それらが隣接しているとき、Ｒ１５同士は一
緒になって結合を形成していてもよい。例えば、Ｘ１３、Ｘ１４及びＸ１５のうちの２つ
の－ＣＲ１５＝におけるＲ１５が双方共に水素原子以外の基であり、隣接しているとき、
それらが結合を形成していてもよい。また、Ｘ１６、Ｘ１７及びＸ１８のうちの２つの－
ＣＲ１５＝におけるＲ１５が双方共に水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それ
らが結合を形成していてもよい。２つのＲ１５が隣接する形態として好ましくは、Ｘ１３

及びＸ１４が－ＣＲ１５＝である形態、Ｘ１４及びＸ１５が－ＣＲ１５＝である形態、Ｘ
１６及びＸ１７が－ＣＲ１５＝である形態、Ｘ１７及びＸ１８が－ＣＲ１５＝である形態
が挙げられる。
【０１０１】
　Ｒ１５及びＲ１６が水素原子以外の基であり、それらが隣接しているとき、Ｒ１５及び
Ｒ１６は一緒になって結合を形成していてもよい。例えば、Ｘ１３、Ｘ１４及びＸ１５の
うちに含まれるＲ１５とＲ１６が水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それらが
結合を形成していてもよい。また、Ｘ１６、Ｘ１７及びＸ１８のうちに含まれるＲ１５と
Ｒ１６が水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それらが結合を形成していてもよ
い。Ｒ１５とＲ１６が隣接する形態として好ましくは、Ｘ１３及びＸ１４のうちいずれか
一方が－ＣＲ１５＝であり、他方が－ＮＲ１６－である形態、Ｘ１４及びＸ１５のうちい
ずれか一方が－ＣＲ１５＝であり、他方が－ＮＲ１６－である形態、Ｘ１６及びＸ１７の
うちいずれか一方が－ＣＲ１５＝であり、他方が－ＮＲ１６－である形態、Ｘ１７及びＸ
１８のうちいずれか一方が－ＣＲ１５＝であり、他方が－ＮＲ１６－である形態が挙げら
れる。
【０１０２】
　上記式（５）で表される基は、Ｘ１３、Ｘ１４又はＸ１５の構造に含まれる水素原子と
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、２価の基となっている。
　Ｘ１３が、－ＣＲ１５＝又は－ＮＲ１６－であり、かつそれらのＲ１５又はＲ１６が水
素原子以外の基であるとき、Ｒ１６又はＲ１７は、Ｅ２又はＬ２と一緒になって結合を形
成していてもよい。
　Ｘ１４が、－ＣＲ１５＝又は－ＮＲ１６－であり、かつそれらのＲ１５又はＲ１６が水
素原子以外の基であるとき、Ｒ１６又はＲ１７は、Ｅ２又はＬ２と一緒になって結合を形
成していてもよい。
　Ｘ１６が、－ＣＲ１５＝又は－ＮＲ１６－であり、かつそれらのＲ１５又はＲ１６が水
素原子以外の基であるとき、Ｒ１６又はＲ１７は、Ｅ２又はＬ２と一緒になって結合を形
成していてもよい。
　Ｘ１７が、－ＣＲ１５＝又は－ＮＲ１６－であり、かつそれらのＲ１５又はＲ１６が水
素原子以外の基であるとき、Ｒ１６又はＲ１７は、Ｅ２又はＬ２と一緒になって結合を形
成していてもよい。
　ｃが１～３の整数であり、分子中にＬ２が存在する場合、Ｅ２とＬ２との組み合わせ、
及びＬ１同士の組み合わせの各組み合わせは、一緒になって結合を形成していてもよい。
【０１０３】
　次に、Ｍ１の構造の具体例（式３００１から式３０１７）を以下に示す。なお、ｔＢｕ
はｔｅｒｔ－ブチル基を表し、Ｍｅはメチル基を表し、ｉＰｒはイソプロピル基を表す。
【０１０４】
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【０１０５】
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【化２３】

【０１０６】
　式（１１）におけるＦ１は、例えば、置換基を有していてもよい２価のヒドロカルビル
基、置換基を有していてもよい２価のヘテロシクリル基などを表し、置換基を有していて
もよい２価の芳香族アミン残基であり、これらは芳香環を有していることが好ましい。
【０１０７】
　Ｆ１における２価のヒドロカルビル基としては、例えば、芳香族化合物から水素原子２
個を除いた原子団であり得、縮合環を持つもの、独立したベンゼン環又は縮合環２個以上
が直接又はビニレン基等を介して結合したものも含まれる。
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　Ｆ１における２価のヘテロシクリル基とは、複素環式化合物から水素原子２個を除いた
残りの原子団をいう。複素環化式合物とは、環式構造を持つ有機化合物のうち、環を構成
する元素が炭素原子だけでなく、酸素原子、窒素原子、ケイ素原子、ゲルマニウム原子、
スズ原子、リン原子、ホウ素原子、硫黄原子、セレン原子及びテルル原子からなる群から
選ばれる原子を一種以上有するものをいう。２価のヘテロシクリル基の中では、芳香族ヘ
テロシクリル基が好ましい。２価のヘテロシクリル基の置換基を除いた部分の炭素数は、
通常、３～６０である。２価のヘテロシクリル基の置換基を含めた全炭素数は、通常、３
～１００である。
【０１０９】
　２価の芳香族アミン残基とは、芳香族アミンから水素原子２個を除いた残りの原子団を
いう。２価の芳香族アミン基の炭素数は、通常、５～１００であり、好ましくは１５～６
０である。なお、２価の芳香族アミン残基の炭素数には、置換基の炭素数は含まれない。
【０１１０】
　有機化合物の主鎖上の置換基としてビスマス化合物の残基を有する構成単位を含んでい
る化合物は、例えば、下記式（１２）で示される。
【０１１１】
【化２４】

【０１１２】
　式中、Ｍ２はビスマス化合物の残基を表し、Ｆ２及びＦ３は構造中のビスマス化合物の
残基以外の構成単位を表し、Ｆ３は任意であり、構造中に存在していてもしていなくても
よい。当該構成単位は、同一分子内で繰り返し現れる繰り返し単位ともなり得る。繰り返
し単位は、一単位が非連続的に含まれていてもよいし、繰り返し単位が連続してブロック
を形成していてもよい。Ｍ２が構造中に複数存在しているとき、それぞれは異なっていて
もよい。Ｆ２が構造中に複数存在しているとき、それぞれは異なっていてもよい。Ｆ３が
構造中に複数存在しているとき、それぞれは異なっていてもよい。Ｇ１が構造中に複数存
在しているとき、それぞれは異なっていてもよい。ｍ’は１以上の整数であり、ｎ’は０
以上の整数である。
【０１１３】
　また、有機化合物の主鎖の末端にビスマス化合物の残基を有する化合物は、例えば、下
記式（１３）で示される。
【０１１４】

【化２５】

【０１１５】
　式中、Ｍ３はビスマス化合物残基を表し、Ｆ４は構造中のビスマス化合物残基以外の構
成単位を表す。当該構成単位は複数繰り返され、繰り返し単位を形成していてもよい。Ｍ
３が構造中に複数存在しているとき、それぞれは異なっていてもよい。Ｆ４が構造中に複
数存在しているとき、それぞれは異なっていてもよい。ｐ’は１以上の整数である。
【０１１６】
　Ｍ２及びＭ３はそれぞれ独立に、以下の式（６）又は式（７）で表される構造である。
【０１１７】
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【化２６】

【０１１８】
【化２７】

【０１１９】
　Ａｒ５、Ａｒ６、Ａｒ７及びＡｒ８はそれぞれ独立に炭素原子数２～３０の芳香環を表
す。Ａｒ５は、式（４）のＡｒ３と定義が同じであり、Ａｒ５の具体例及び好ましい例も
Ａｒ３と同じである。Ａｒ７は、式（１）のＡｒ１と定義が同じであり、Ａｒ７の具体例
及び好ましい例もＡｒ１と同じである。Ａｒ６は、式（１）のＡｒ２と定義が同じであり
、Ａｒ６の具体例及び好ましい例もＡｒ２と同じである。Ａｒ８は、式（１）のＡｒ２と
定義が同じであり、Ａｒ８の具体例及び好ましい例もＡｒ２と同じである。
【０１２０】
　Ｒ１７は、式（４）のＲ１０と定義が同じであり、Ｒ１７の具体例及び好ましい例もＲ
１０と同じである。Ｒ１９は、式（１）のＲ１と定義が同じであり、Ｒ１９の具体例及び
好ましい例もＲ１と同じである。Ｒ１８は、式（１）のＲ２と定義が同じであり、Ｒ１８

の具体例及び好ましい例もＲ２と同じである。Ｒ２０は、式（１）のＲ２と定義が同じで
あり、Ｒ２０の具体例及び好ましい例もＲ２と同じである。
【０１２１】
　式（６）中のｈは０～１１の整数を表し、好ましくは０～８の整数であり、より好まし
くは０～６の整数であり、さらに好ましくは０～４の整数であり、特に好ましくは０～２
の整数である。ｈが２以上のときには、それぞれのＲ１７は互いに異なっていてもよく、
２つのＲ１７は結合して環構造を形成していてもよい。ｉ、ｋ及びｍはそれぞれ独立に、
０～１２の整数を表し、好ましくは０～８の整数であり、より好ましくは０～６の整数で
あり、さらに好ましくは１～４の整数であり、特に好ましくは１～２の整数である。ｉが
２以上のときには、それぞれのＲ１８は互いに異なっていてもよく、２つのＲ１８は結合
して環構造を形成していてもよい。ｋが２以上のときには、それぞれのＲ１９は互いに異
なっていてもよく、２つのＲ１９は結合して環構造を形成していてもよい。ｍが２以上の
ときには、それぞれのＲ２０は互いに異なっていてもよく、２つのＲ２０は結合して環構
造を形成していてもよい。
【０１２２】
　Ａ４は、式（１）のＡ１と定義が同じであり、Ａ４の具体例及び好ましい例もＡ１と同
じである。
【０１２３】
　Ｅ３は、式（１）のＥ１と定義が同じであり、Ｅ３の具体例及び好ましい例もＥ１と同
じである。Ｌ３は、式（１）のＬ１と定義が同じであり、Ｌ３の具体例及び好ましい例も
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Ｌ１と同じである。Ｌ４は、式（１）のＬ１と定義が同じであり、Ｌ４の具体例及び好ま
しい例もＬ１と同じである。
【０１２４】
　Ｅ４は、炭素原子数５０以下の２価の基を表す。Ｅ４は、例えば、置換されていてもよ
いヒドロカルビレン基、置換されていてもよいヒドロカルビレンオキシ基、置換されてい
てもよいヒドロカルビレンチオ基、及び置換されていてもよいヘテロシクリレン基が挙げ
られ、好ましくは置換されていてもよいヒドロカルビレン基、又は置換されていてもよい
ヘテロシクリレン基であり、より好ましくは置換されていてもよいヒドロカルビレン基で
ある。Ｅ４が、芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は１～５０であり、好ま
しくは１～３０であり、より好ましくは１～２０であり、さらに好ましくは１～１０であ
り、特に好ましくは１～５である。Ｅ４が、芳香環を含む基である場合には、炭素原子数
は２～５０であり、好ましくは３～３０であり、より好ましくは４～２０であり、さらに
好ましくは４～１０であり、特に好ましくは５～６である。
【０１２５】
　Ｅ４における上記のヒドロカルビレン基（即ち、２価のヒドロカルビル基）としては、
例えば、メチレン基、エチレン基、フェニレンメチレン基、フェニレンエチレン基、ビニ
レン基、プロペニレン基、ブテニレン基、フェニレン基、ビフェニリレン基、ターフェニ
リレン基、フルオレニレン基、ナフチレン基、アントリレン基、フェナントリレン基、ナ
フタセニレン基、ピレニレン基、クリセニレン基、ベンゾ［ｃ］フェナントリレン基、ベ
ンゾ［ｇ］クリセニレン基、ベンゾフルオレニレン基、及びジベンゾフルオレニレン基が
挙げられ、好ましくは、フェニレン基、フルオレニレン基、ナフチレン基、アントリレン
基、ベンゾフルオレニレン基、又はジベンゾフルオレニレン基であり、より好ましくはフ
ェニレン基である。
【０１２６】
　Ｅ４における上記のヒドロカルビレンオキシ基（即ち、２価のヒドロカルビルオキシ基
）としては、例えば、メチレンオキシ基、エチレンオキシ基、フェニレンメチレンオキシ
基、フェニレンエチレンオキシ基、フェニレンオキシ基、ビフェニリレンオキシ基、ター
フェニリレンオキシ基、フルオレニレンオキシ基、ナフチレンオキシ基、アントリレンオ
キシ基、フェナントリレンオキシ基、ナフタセニレンオキシ基、ピレニレンオキシ基、ク
リセニレンオキシ基、ベンゾ［ｃ］フェナントリレンオキシ基、ベンゾ［ｇ］クリセニレ
ンオキシ基、ベンゾフルオレニレンオキシ基、及びジベンゾフルオレニレンオキシ基が挙
げられ、好ましくは、フェニレンオキシ基、フルオレニレンオキシ基、ナフチレンオキシ
基、アントリレンオキシ基、ベンゾフルオレニレンオキシ基、又はジベンゾフルオレニレ
ンオキシ基であり、より好ましくはフェニレンオキシ基である。
【０１２７】
　Ｅ４における上記のヒドロカルビレンチオ基（即ち、２価のヒドロカルビルチオ基）と
しては、例えば、メチレンチオ基、エチレンチオ基、フェニレンメチレンチオ基、フェニ
レンエチレンチオ基、フェニレンチオ基、ビフェニリレンチオ基、ターフェニリレンチオ
基、フルオレニレンチオ基、ナフチレンチオ基、アントリレンチオ基、フェナントリレン
チオ基、ナフタセニレンチオ基、ピレニレンチオ基、クリセニレンチオ基、ベンゾ［ｃ］
フェナントリレンチオ基、ベンゾ［ｇ］クリセニレンチオ基、ベンゾフルオレニレンチオ
基、及びジベンゾフルオレニレンチオ基が挙げられ、好ましくは、フェニレンチオ基、フ
ルオレニレンチオ基、ナフチレンチオ基、アントリレンチオ基、ベンゾフルオレニレンチ
オ基、又はジベンゾフルオレニレンチオ基であり、より好ましくはフェニレンチオ基であ
る。
【０１２８】
　Ｅ４における上記のヘテロシクリレン基（即ち、２価のヘテロシクリル基）とは、複素
環から２個の水素原子を除去することによって複素環から誘導された二価の基のことであ
り、例えば以下の複素環から２個の水素を除いた基が挙げられる。該複素環としては、ピ
ペリジン、ピペラジン、モルホリン、チオフェン、フラン、イミダゾール、ピラゾール、



(45) JP 5501864 B2 2014.5.28

10

20

30

ピリジン、ピラジン、ピリダジン、ピリミジン、トリアゾール、トリアジン、インドール
、インダゾール、プリン、チアゾール、チアジアゾール、オキサゾール、オキサジアゾー
ル、キノリン、イソキノリン、フタラジン、ナフチリジン、キノキサリン、キナゾリン、
シンノリン、プテリジン、アクリジン、フェナントロリン、フェナジン、テトラゾール、
ベンゾイミダゾール、ベンゾオキサゾール、ベンゾチアゾール、ベンゾトリアゾール、テ
トラザインデン、及びカルバゾールが挙げられ、好ましくは、イミダゾール、ピラゾール
、ピリジン、ピラジン、ピリダジン、ピリミジン、トリアゾール、トリアジン、インドー
ル、インダゾール、チアゾール、チアジアゾール、オキサゾール、オキサジアゾール、キ
ノリン、ベンゾイミダゾール、ベンゾオキサゾール、又はベンゾチアゾールであり、より
好ましくは、イミダゾール、ピラゾール、ピリジン、トリアジン、チアゾール、オキサゾ
ール、キノリン、又はベンゾイミダゾールであり、さらに好ましくは、イミダゾール、ピ
ラゾール、ピリジン、チアゾール、又はオキサゾールであり、特に好ましくは、ピリジン
である。
【０１２９】
　式（６）中のｊ及び式（７）中のｎは、それぞれ独立に、０～３の整数であり、好まし
くは０～２の整数であり、より好ましくは０又は１であり、さらに好ましくは０である。
【０１３０】
　ｊが０のとき、Ｅ３とＡｒ５との組み合わせ、Ｅ３とＡｒ６との組み合わせの間で結合
が形成されてもよい。ｊが１のとき、Ｅ３とＬ３との組み合わせ、Ｅ３とＡｒ５との組み
合わせ、Ｅ３とＡｒ６との組み合わせ、Ｌ３とＡｒ５との組み合わせ、Ｌ３とＡｒ６との
組み合わせの間で結合が形成されてもよい。ｊが２以上の整数のとき、Ｅ３とＬ３との組
み合わせ、Ｅ３とＡｒ５との組み合わせ、Ｅ３とＡｒ６との組み合わせ、Ｌ３とＡｒ５と
の組み合わせ、Ｌ３とＡｒ６との組み合わせ、Ｌ３同士の組み合わせの間で結合が形成さ
れてもよい。
【０１３１】
　ｎが０のとき、Ｅ４とＡｒ７との組み合わせ、Ｅ４とＡｒ８との組み合わせの間で結合
が形成されてもよい。ｎが１のとき、Ｅ４とＬ４との組み合わせ、Ｅ４とＡｒ７との組み
合わせ、Ｅ４とＡｒ８との組み合わせ、Ｌ４とＡｒ７との組み合わせ、Ｌ４とＡｒ８との
組み合わせの間で結合が形成されてもよい。ｎが２以上の整数のとき、Ｅ４とＬ４との組
み合わせ、Ｅ４とＡｒ７との組み合わせ、Ｅ４とＡｒ８との組み合わせ、Ｌ４とＡｒ７と
の組み合わせ、Ｌ４とＡｒ８との組み合わせ、Ｌ４同士の組み合わせの間で結合が形成さ
れてもよい。
【０１３２】
　次に、Ｍ２及びＭ３の構造の具体例（式４００１から式４０１７、および式５００１か
ら式５０１７）を以下に示す。なお、ｔＢｕはｔｅｒｔ－ブチル基を表し、Ｍｅはメチル
基を表し、ｉＰｒはイソプロピル基を表す。
【０１３３】
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【０１３４】
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【０１３５】



(48) JP 5501864 B2 2014.5.28

10

20

30

40

【化３０】

【０１３６】
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【化３１】

【０１３７】
　式（１２）におけるＧ１は、直接結合、－Ｏ－、－Ｓ－、―ＣＯ－、－ＣＯ２－、－Ｓ
Ｏ－、―ＳＯ２―、－Ｓｉ（－Ｒ１６）２－、ＮＲ１７－、－ＢＲ１８－、－ＰＲ１９－
、－Ｐ（＝Ｏ）（－Ｒ２０）―、置換されていてもよいアルキレン基、置換されていても
よいアルケニレン基、置換されていてもよいアルキニレン基、置換されていてもよいアリ
ーレン基、又は置換されていてもよい２価のヘテロシクリル基を表し、該アルキレン基、
該アルケニレン基、該アルキニレン基が－ＣＨ２－基を含む場合、該アルキレン基に含ま
れる－ＣＨ２－基の１個以上、該アルケニレン基に含まれる－ＣＨ２－基の１個以上、該
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アルキニレン基に含まれる－ＣＨ２－基の１個以上がそれぞれ、－Ｏ－、－Ｓ－、―ＣＯ
－、－ＣＯ２－、－ＳＯ－、―ＳＯ２―、－Ｓｉ（－Ｒ１６）２－、ＮＲ１７－、－ＢＲ
１８－、－ＰＲ１９－、－Ｐ（＝Ｏ）（－Ｒ２０）―からなる群から選ばれる基と置き換
えられていてもよい。Ｒ１６、Ｒ１７、Ｒ１８、Ｒ１９、及びＲ２０は、それぞれ独立に
、水素原子、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヘテロシク
リル基及びシアノ基からなる群より選ばれる基を示し、２つのＲ１６は互いに異なってい
てもよい。ヒドロカルビル基及びヘテロシクリル基は、それぞれ式（１）のＥ１において
対応する基と定義が同じであり、それぞれの具体例及びそれぞれの好ましい例も同じであ
る。
【０１３８】
　式（１２）におけるＦ２は、置換基を有していてもよい３価のヒドロカルビル基、置換
基を有していてもよい３価のヘテロシクリル基などを表し、置換基を有していてもよい３
価の芳香族アミン残基であり、これらは芳香環を有していることが好ましい。
【０１３９】
　Ｆ２における３価のヒドロカルビル基とは、例えば、芳香族化合物から水素原子３個を
除いた原子団であり、縮合環を持つもの、独立したベンゼン環又は縮合環２個以上が直接
又はビニレン基等を介して結合したものも含まれる。
【０１４０】
　Ｆ２における３価のヘテロシクリル基とは、複素環式化合物から水素原子３個を除いた
残りの原子団を言う。複素環式化合物とは、環式構造を持つ有機化合物のうち、環を構成
する元素が炭素原子だけでなく、酸素原子、窒素原子、ケイ素原子、ゲルマニウム原子、
スズ原子、リン原子、ホウ素原子、硫黄原子、セレン原子及びテルル原子からなる群から
選ばれる原子を一種以上有するものをいう。３価のヘテロシクリル基の中では、芳香族ヘ
テロシクリル基が好ましい。３価のヘテロシクリル基の置換基を除いた部分の炭素数は、
通常、３～６０程度である。３価のヘテロシクリル基の置換基を含めた全炭素数は、通常
、３～１００程度である。
【０１４１】
　Ｆ２における３価の芳香族アミン残基とは、芳香族アミンから水素原子３個を除いた残
りの原子団を言う。３価の芳香族アミン残基の炭素数は、通常、５～１００程度であり、
好ましくは１５～６０である。なお、３価の芳香族アミン残基の炭素数には、置換基の炭
素数は含まれない。
【０１４２】
　式（１２）のＦ３及び式（１３）のＦ４のそれぞれは、置換基を有していてもよい２価
のヒドロカルビル基、置換基を有していてもよい２価のヘテロシクリル基、置換基を有し
ていてもよい２価の芳香族アミン残基が好ましく、これらは芳香環を有していることが好
ましい。
【０１４３】
　Ｆ３及びＦ４における２価のヒドロカルビル基とは、例えば、芳香族化合物から水素原
子２個を除いた原子団であり、縮合環を持つもの、独立したベンゼン環又は縮合環２個以
上が直接又はビニレン基等を介して結合したものも含まれる。
【０１４４】
　Ｆ３及びＦ４における２価のヘテロシクリル基とは、複素環式化合物から水素原子２個
を除いた残りの原子団をいう。複素環式化合物とは、環式構造を持つ有機化合物のうち、
環を構成する元素が炭素原子だけでなく、酸素原子、窒素原子、ケイ素原子、ゲルマニウ
ム原子、スズ原子、リン原子、ホウ素原子、硫黄原子、セレン原子及びテルル原子からな
る群から選ばれる原子を一種以上有するものをいう。２価のヘテロシクリル基の中では、
芳香族ヘテロシクリル基が好ましい。２価のヘテロシクリル基の置換基を除いた部分の炭
素数は、通常、３～６０程度である。２価のヘテロシクリル基の置換基を含めた全炭素数
は、通常、３～１００程度である。
【０１４５】
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　Ｆ３及びＦ４における２価の芳香族アミン残基とは、芳香族アミンから水素原子２個を
除いた残りの原子団を言う。２価の芳香族アミン残基の炭素数は、通常、５～１００程度
であり、好ましくは１５～６０である。なお、２価の芳香族アミン残基の炭素数には、置
換基の炭素数は含まれない。
【０１４６】
　前記ビスマス化合物の残基が分子内に組み込まれた化合物の数平均分子量は、ポリスチ
レン換算で１０３～１０７のものあり、溶解性や塗布性の観点から、好ましくは１０３～
１０６であり、より好ましくは１０３～１０５であり、さらに好ましくは２×１０３～１
０４である。
【０１４７】
　＜１．２　本発明の薄膜＞
　本発明の薄膜は、前記ビスマス化合物を含有する薄膜である。本発明の薄膜は、所定の
条件下におくことにより発光させることができる。本発明の薄膜は、前記ビスマス化合物
の他に、その他の成分を含有していてもよい。その他の成分は、薄膜の製造時に添加する
ものであっても、該化合物及び該化合物の製造時に用いる原料化合物、副生成物として生
じる化合物等であってもよい。
【０１４８】
　本発明の薄膜の厚さは、好ましくは０．２ｎｍ～１ｍｍであり、より好ましくは１ｎｍ
～５０μｍであり、さらに好ましくは５ｎｍ～１μｍであり、特に好ましくは１０ｎｍ～
２００ｎｍである。このような厚さの薄膜であると、良好な電荷輸送性を有し、強度等も
十分な薄膜を形成し易くなる。
【０１４９】
　本発明の薄膜は、ホール輸送性、電子輸送性を向上させるために、前記ビスマス化合物
の他に、電荷輸送性材料を含有していてもよい。電荷輸送性材料は、低分子有機化合物、
高分子、またはオリゴマーのいずれであってもよい。また、電荷輸送性材料が高分子又は
オリゴマーの場合には、これらは共役系のものであることが好ましい。
【０１５０】
　電荷輸送材料に用いられる低分子有機化合物としては、低分子有機ＥＬ素子に用いられ
るホスト化合物（即ち、低分子ホスト化合物）、電荷注入化合物及び電荷輸送化合物等を
意味し、具体的には、例えば、「有機ＥＬディスプレイ」（時任静士、安達千波矢、村田
英幸　共著、オーム社）１０７頁、月刊ディスプレイ、ｖｏｌ.９、Ｎｏ.９、２００３年
２６－３０頁、特開２００４－２４４４００号公報、特開２００４－２７７３７７号公報
、特開２００８－１６９１９２号公報等に記載の化合物を挙げることができる。
【０１５１】
　電荷輸送材料に用いられる高分子有機化合物としては、例えば、非共役系高分子有機化
合物、共役系高分子有機化合物が挙げられ、電荷輸送の観点からは、共役が広がりキャリ
ア（電子又は正孔）移動度が高く有利であるので、共役系高分子有機化合物が好ましい。
非共役系高分子有機化合物としては、例えば、ポリビニルカルバゾールなどが挙げられる
。共役系高分子有機化合物としては、例えば、主鎖に芳香環を含むポリマーが挙げられ、
具体的には、置換基を有していてもよいフェニレン基、置換基を有していてもよいフルオ
レン、置換基を有していてもよいジベンゾチオフェン、置換基を有していてもよいジベン
ゾフラン、置換基を有していてもよいジベンゾシロールなどを繰り返し単位として主鎖に
含むものや、それらの繰り返し単位との共重合体が例示される。より具体的には、特開２
００３－２３１７４１号公報、特開２００４－０５９８９９号公報、特開２００４－００
２６５４号公報、特開２００４－２９２５４６号公報、特開２００８－１６９１９２号公
報、ＵＳ５７０８１３０、ＷＯ９９５４３８５、ＷＯ００４６３２１、ＷＯ０２０７７０
６０、「有機ＥＬディスプレイ」（時任静士、安達千波矢、村田英幸　共著、オーム社）
１１２頁；月刊ディスプレイ、Ｖｏｌ.９、Ｎｏ．９、２００２年４７－５１頁などに記
載の高分子有機化合物が挙げられる。
【０１５２】
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　電荷輸送材料のＴ１（最低三重項励起状態のエネルギーレベル）は、前記ビスマス化合
物のＴ１より大きいことが好ましく、その差が０．２ｅＶよりも大きいことがさらに好ま
しい。
【０１５３】
　また、本発明の薄膜は、得られる薄膜の機械的特性を高めるために、電荷輸送性を有し
ない高分子化合物を含有していてもよい。前記電荷輸送性を有しない高分子化合物として
は、非共役高分子化合物が挙げられるが、特に、薄膜としたときに、電荷輸送性を極度に
阻害しないもの、可視光の吸収が強くないものも好ましい。前記非共役高分子化合物とし
ては、ポリスチレン類（ポリスチレン、アイソタクチックポリスチレン、ポリ（α－メチ
ルスチレン）等）、ポリエチレン類（ＨＤポリエチレン等）、ポリプロピレン、ポリイソ
プレン、ポリブタジエン、ポリ（４－メチル－１－ペンテン）、ポリ（テトラフルオロエ
チレン）、ポリカーボネート、ポリアクリレート、ポリメチルアクリレート、ポリメチル
メタクリレート、ポリ塩化ビニル等のほか、これらの非共役高分子化合物を構成している
繰り返し単位を有するコポリマー（ランダムコポリマー、ブロックコポリマー）が挙げら
れる。
【０１５４】
　本発明の薄膜は、薄膜中で吸収した光により電荷を発生することが好ましい場合には、
電荷発生材料を含有していてもよい。前記電荷発生材料としては、アゾ化合物及びその誘
導体、ジアゾ化合物及びその誘導体、無金属フタロシアニン化合物及びその誘導体、金属
フタロシアニン化合物及びその誘導体、ペリレン化合物及びその誘導体、多環キノン系化
合物及びその誘導体、スクアリリウム化合物及びその誘導体、アズレニウム化合物及びそ
の誘導体、チアピリリウム化合物及びその誘導体、Ｃ６０等のフラーレン類及びその誘導
体等が挙げられる。
【０１５５】
　＜１．３　本発明の薄膜の製造方法および薄膜形成用塗布液＞
　本発明の薄膜は、如何なる方法により製造されたものであってもよいが、例えば、前記
ビスマス化合物を有機溶媒に溶解させて溶液とし、この溶液等を用いて成膜することによ
り形成することができる。前記ビスマス化合物と有機溶媒を含む溶液は、薄膜形成用塗布
液として用いることができる。
【０１５６】
　本発明の薄膜を製造する際に用いられる有機溶媒としては、薄膜に含有させたい成分を
良好に溶解又は分散させることができるもの（必要に応じて、加熱してもよい）が好まし
い。
【０１５７】
　前記溶媒としては、前記液状組成物中の溶媒以外の成分を溶解または分散できるもので
あればよい。溶媒としては、例えば、クロロホルム、塩化メチレン、１，２－ジクロロエ
タン、１，１，２－トリクロロエタン、クロロベンゼン、ｏ－ジクロロベンゼンなどの塩
素系溶媒、テトラヒドロフラン、及びジオキサンなどのエーテル系溶媒；トルエン、キシ
レン、アニソール、トリメチルベンゼン、及びメシチレンなどの芳香族炭化水素系溶媒；
シクロヘキサン、メチルシクロヘキサン、ペンタン、ヘキサン、へプタン、オクタン、ノ
ナン、及びデカンなどの脂肪族炭化水素系溶媒；アセトン、メチルエチルケトン、及びシ
クロヘキサノンなどのケトン系溶媒；酢酸エチル、酢酸ブチル、メチルベンゾエート、及
びエチルセルソルブアセテートなどのエステル系溶媒；エチレングリコール、エチレング
リコールモノブチルエーテル、エチレングリコールモノエチルエーテル、エチレングリコ
ールモノメチルエーテル、ジメトキシエタン、プロピレングリコール、ジエトキシメタン
、トリエチレングリコールモノエチルエーテル、グリセリン、及び１，２－ヘキサンジオ
ールなどの多価アルコール及びその誘導体；メタノール、エタノール、プロパノール、イ
ソプロパノール、及びシクロヘキサノールなどのアルコール系溶媒；ジメチルスルホキシ
ドなどのスルホキシド系溶媒；並びにＮ－メチル－２－ピロリドン、及びＮ，Ｎ－ジメチ
ルホルムアミドなどのアミド系溶媒が挙げられる。
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【０１５８】
　前記溶媒のうち、液状組成物中の溶媒以外の成分の溶解性、成膜時の均一性、粘度特性
の観点から、塩素系溶媒、芳香族炭化水素系溶媒、脂肪族炭化水素系溶媒、エステル系溶
媒、およびケトン系溶媒が好ましく、クロロホルム、１，２－ジクロロエタン、１，１，
２－トリクロロエタン、クロロベンゼン、ｏ－ジクロロベンゼン、トルエン、キシレン、
アニソール、シクロヘキサン、ペンタン、ヘキサン、アセトン、メチルエチルケトン、シ
クロヘキサノン、酢酸エチル、ジメトキシエタンが好ましく、クロロホルム、１，２－ジ
クロロエタン、トルエン、キシレンがより好ましい。
【０１５９】
　前記溶媒は、１種単独で用いてもよいが、成膜性や素子特性の観点から、２種以上を併
用することが好ましく、２～３種類を併用することがより好ましく、２種類を併用するこ
とが特に好ましい。
【０１６０】
　本発明の薄膜の形成は、前記溶液等を基板上に塗布し、必要に応じて、塗布と同時又は
塗布後に溶媒を除去することにより行えばよい。その塗布は、スピンコート法、キャステ
ィング法、マイクログラビアコート法、グラビアコート法、バーコート法、ロールコート
法、ワイアーバーコート法、ディップコート法、スプレーコート法、スクリーン印刷法、
フレキソ印刷法、オフセット印刷法、インクジェット印刷法、ディスペンサー印刷法、ノ
ズルコート法、キャピラリーコート法等の塗布法を用いて行うことができる。
【０１６１】
　前記ビスマス化合物の好ましい一実施形態として、有機溶媒に対する溶解性が高いもの
を容易に調製できる。したがって、溶解性の高いビスマス化合物を含む薄膜形成用塗布液
の調製を容易に行うことができる。薄膜形成用塗布液に含まれるビスマス化合物の溶解性
が優れるため、ビスマス化合物を均一に塗布することができ、また膜厚を均一に形成しや
すい。そのため、本発明の薄膜形成用塗布液を用いて、膜表面からの発光がむらが少なく
均一な発光性を示す膜を容易に製造することが可能である。
【０１６２】
　＜１．４　本発明の素子＞
　次に、本発明の素子について説明する。本発明の素子は、前記ビスマス化合物を含む薄
膜を有するものである。上記本発明の薄膜を用いることにより、発光特性に優れた素子を
得ることが可能である。
【０１６３】
　素子の一実施形態としては、例えば、陽極と、この陽極上に前記ビスマス化合物を含有
する薄膜層と、この層上に配置された陰極とを備えるものが挙げられる。より具体的には
、陽極と、この陽極上に配置された本発明の薄膜と、この薄膜上に配置された陰極とを備
えるものが挙げられる。このような素子は、例えば、発光素子、スイッチング素子、また
は光電変換素子などとして使用し得る。これらの素子においては前記ビスマス化合物を含
有する層が光電層となる。なお、光電層とは光電機能を有する層、すなわち発光性、導電
性、光電変換機能を有する薄膜である。
【０１６４】
　また、本発明の素子は、前記陽極と前記陰極との間に電荷輸送層または電荷阻止層をさ
らに備えていてもよい。前記電荷輸送層とは正孔輸送層または電子輸送層であり、正孔輸
送層とは正孔を輸送する機能を有する層であり、電子輸送層とは電子を輸送する機能を有
する層である。また、電荷阻止層とは正孔阻止層または電子阻止層であり、正孔阻止層と
は電子を輸送し且つ陽極から輸送された正孔を閉じ込める機能を有する層であり、電子阻
止層とは正孔を輸送し且つ陰極から輸送された電子を閉じ込める機能を有する層である。
【０１６５】
　本発明の素子としては、陰極と発光層との間に電子輸送層または正孔阻止層を備える素
子、陽極と発光層との間に正孔輸送層または電子阻止層を備える素子、陰極と発光層との
間に電子輸送層または正孔阻止層を備え、かつ陽極と発光層との間に正孔輸送層または電
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子阻止層を備える素子などが挙げられる。
【０１６６】
　本発明の素子の具体的な構造の例を、以下に示す。なお、「／」は各層が隣接して積層
されていることを示す。以下、同様である。
ａ）陽極／（電荷注入層）／発光層／（電荷注入層）／陰極
ｂ）陽極／（電荷注入層）／正孔輸送層／発光層／（電荷注入層）／陰極
ｃ）陽極／（電荷注入層）／発光層／電子輸送層／（電荷注入層）／陰極
ｄ）陽極／（電荷注入層）／正孔輸送層／発光層／電子輸送層／（電荷注入層）／陰極
【０１６７】
　また、本発明の素子においては、発光層、正孔輸送層、および電子輸送層をそれぞれ独
立に２層以上設けてもよい。
【０１６８】
　電極に隣接して設けた電荷輸送層（正孔輸送層および電子輸送層）のうち、電極からの
電荷注入効率を改善する機能を有し、素子の駆動電圧を下げる効果を有するものは、一般
に電荷注入層（正孔注入層および電子注入層）と呼ばれることがある。電荷注入層を備え
る素子としては、陰極に隣接して電荷注入層を備える素子、陽極に隣接して電荷注入層を
備える素子が挙げられる。
【０１６９】
　本発明の素子では、電極との密着性向上や電極からの電荷注入の改善のために電極に隣
接して膜厚２ｎｍ以下の絶縁層を設けてもよい。前記絶縁層に用いる材料としては、金属
フッ化物、金属酸化物、有機絶縁材料などが挙げられる。膜厚２ｎｍ以下の絶縁層を備え
る素子としては、陰極に隣接して前記絶縁層を備える素子、陽極に隣接して前記絶縁層を
備える素子が挙げられる。
【０１７０】
　本発明の素子では、さらに、界面の密着性向上や混層の防止などのために、電極と発光
層との間にこの電極に隣接して、また、電荷輸送層と発光層と界面に、平均膜厚２ｎｍ以
下のバッファー層を設けてもよい。
【０１７１】
　本発明の素子は上記例示した構造に限定されるものではなく、層の順番、数、および各
層の厚さを、発光効率または光電効率や素子寿命を考慮して適宜設定したものも含まれる
。
【０１７２】
　本発明の素子が備え得る各層の実施形態について説明する。
【０１７３】
（発光層）
　前記発光層は、前記ビスマス化合物を用いてなる層、すなわち、本発明の薄膜であり得
る。発光層は、一層であっても、または複数の層から構成されていてもよい。発光層はま
た、本発明の薄膜に加えて他の発光材料をさらに含んでいてもよい。発光層に含まれてい
てもよい他の発光材料としては、例えば、ナフタレン誘導体、アントラセンおよびその誘
導体、ペリレンおよびその誘導体、ポリメチン系、キサンテン系、クマリン系、およびシ
アニン系などの色素類、８－ヒドロキシキノリンおよびその誘導体の金属錯体、芳香族ア
ミン、テトラフェニルシクロペンタジエンおよびその誘導体、ならびにテトラフェニルブ
タジエンおよびその誘導体が挙げられる。
【０１７４】
（正孔輸送層）
　前記正孔輸送層に用いる材料としては、例えば、特開昭６３－７０２５７号公報、特開
昭６３－１７５８６０号公報、特開平２－１３５３５９号公報、特開平２－１３５３６１
号公報、特開平２－２０９９８８号公報、特開平３－３７９９２号公報、特開平３－１５
２１８４号公報に記載されている化合物が挙げられる。具体的には、ポリピニルカルバゾ
ールおよびその誘導体、ポリシランおよびその誘導体、側鎖または主鎖に芳香族アミン化
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合物基を有するポリシロキサン誘導体、ピラゾリン誘導体、アリールアミン誘導体、スチ
ルベン誘導体、トリフェニルジアミン誘導体、ポリアニリンおよびその誘導体、ポリアミ
ノフェンおよびその誘導体、ポリピロールおよびその誘導体、ポリ（ｐ－フェニレンピニ
レン）およびその誘導体、ならびにポリ（２，５－チエニレンピニレン）およびその誘導
体などが挙げられる。
【０１７５】
　正孔輸送層の膜厚は、発光効率または光電変換効率と駆動電圧とが適度な値となるよう
に設定され、用いる材料によって最適値が異なるが、ピンホールが発生しない厚さが必要
である。膜厚が厚すぎる正孔輸送層は素子の駆動電圧が高くなる傾向がある。従って、正
孔輸送層の膜厚は１ｎｍ～１μｍであることが好ましく、２～５００ｎｍであることがよ
り好ましく、５～２００ｎｍであることが特に好ましい。
【０１７６】
　（電子輸送層）
　電子輸送層に用いる材料としては、例えば、特開昭６３－７０２５７号公報、特開昭６
３－１７５８６０号公報、特開平２－１３５３５９号公報、特開平２－１３５３６１号公
報、特開平２－２０９９８８号公報、特開平３－３７９９２号公報、特開平３－１５２１
８４号公報に記載されている化合物が挙げられる。具体的には、オキサジアゾール誘導体
、アントラキノジメタンおよびその誘導体、ベンゾキノンおよびその誘導体、ナフトキノ
ンおよびその誘導体、アントラキノンおよびその誘導体、テトラシアノアントラキノジメ
タンおよびその誘導体、フルオレノン誘導体、ジフェニルジシアノエチレンおよびその誘
導体、ジフェノキノン誘導体、８－ヒドロキシキノリンおよびその誘導体の金属錯体、ポ
リキノリンおよびその誘導体、ポリキノキサリンおよびその誘導体、ならびにポリフルオ
レンおよびその誘導体などが挙げられる。
【０１７７】
　電子輸送層の膜厚は、発光効率または光電変換効率と駆動電圧とが適度な値となるよう
に設定され、用いる材料によって最適値が異なるが、ピンホールが発生しない厚さが必要
である。膜厚が厚すぎる電子輸送層は素子の駆動電圧が高くなる傾向がある。従って、電
子輸送層の膜厚は１ｎｍ～１μｍであることが好ましく、２～５００ｎｍであることがよ
り好ましく、５～２００ｎｍであることが特に好ましい。
【０１７８】
（基板）
　本発明の素子は、通常、基板を用いて形成される。基板の一方の面には電極が形成され
、他方の面に素子の各層を形成する。本発明に用いる基板は電極および素子の各層を形成
する際に化学的に変化しないものであればよく、例えば、ガラス、プラスチック、高分子
フイルム、シリコンの基板が挙げられる。この基板が不透明のものである場合には反対の
電極として透明または半透明のものを形成することが好ましい。
【０１７９】
（電極）
　通常、陽極および陰極のうちの少なくとも一方は透明または半透明のものであり、陽極
が透明または半透明のものであることが好ましい。また、本発明の素子が光電変換素子の
場合には、陽極および陰極のうちの少なくとも一方の電極を櫛型に形成してもよい。この
場合、電極は不透明のものであってもよいが、透明または半透明のものであることが好ま
しい。
【０１８０】
　陽極に用いる材料としては、例えば、導電性の金属酸化物膜、半透明の金属薄膜が挙げ
られる。具体的には、酸化インジウム、酸化亜鉛、酸化スズ、およびそれらの複合体（イ
ンジウム・スズ・オキサイド（ＩＴＯ）およびインジウム・亜鉛・オキサイドなど）、ア
ンチモン・スズ・オキサイド、ＮＥＳＡ、金、白金、銀、並びに銅などが挙げられる。こ
れらのうち、ＩＴＯ、インジウム・亜鉛・オキサイド、及び酸化スズが好ましい。また、
陽極として、ポリアニリンおよびその誘導体、ならびにポリアミノフェンおよびその誘導
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体などの有機の透明導電膜を用いてもよい。
【０１８１】
　陽極の形成方法としては、例えば、真空蒸着法、スパッタリング法、イオンプレーティ
ング法、及びメッキ法が挙げられる。
【０１８２】
　陽極の膜厚は、光の透過性と電気伝導度とを考慮して設定することができる。陽極の膜
厚は、１０ｎｍ～１０μｍであることが好ましく、２０ｎｍ～１μｍであることがより好
ましく、５０～５００ｎｍであることが特に好ましい。
【０１８３】
　陰極に用いる材料としては、仕事関数の小さい材料が好ましく、例えば、リチウム、ナ
トリウム、カリウム、ルビジウム、セシウム、ベリリウム、マグネシウム、カルシウム、
ストロンチウム、バリウム、アルミニウム、スカンジウム、バナジウム、亜鉛、イットリ
ウム、インジウム、セリウム、サマリウム、ユーロピウム、テルビウム、およびイッテル
ビウムなどの金属；それらのうちの２つ以上の金属の合金；それらのうちの１つ以上の金
属と、金、銀、白金、銅、マンガン、チタン、コバルト、ニッケル、タングステン、錫の
うちの１つ以上の金属との合金；グラファイト；並びにグラファイトの層間に前記金属の
原子が配置された化合物が挙げられる。前記合金として、マグネシウム－銀合金、マグネ
シウム－インジウム合金、マグネシウム－アルミニウム合金、インジウム－銀合金、リチ
ウム－アルミニウム合金、リチウム－マグネシウム合金、リチウム－インジウム合金、カ
ルシウム－アルミニウム合金などが挙げられる。
【０１８４】
　陽極および陰極の形成方法としては、例えば、真空蒸着法、スパッタリング法、および
金属薄膜を熱圧着するラミネート法などが挙げられる。また、２層以上の積層構造の陰極
を形成してもよい。
【０１８５】
　陰極の膜厚は、電気伝導度や耐久性を考慮して設定することができる。陰極の膜厚は、
１０ｎｍ～１０μｍであることが好ましく、２０ｎｍ～１μｍであることがより好ましく
、５０～５００ｎｍであることが特に好ましい。
【０１８６】
　また、陰極と有機物層との間に、導電性高分子からなる層、または金属酸化物、金属フ
ッ化物、もしくは有機絶縁材料などからなる平均膜厚２ｎｍ以下の層を設けてもよい。
【０１８７】
（保護層）
　本発明の素子では、素子を外部から保護して長期安定的に使用するために、陰極形成後
、素子を保護する保護層および／または保護カバーを形成していてもよい。
【０１８８】
　このような保護層に用いる材料としては、例えば、高分子化合物、金属酸化物、金属フ
ッ化物、及び金属ホウ化物が挙げられる。また、保護カバーとしては、ガラス板、表面に
低透水率処理を施したプラスチック板などが挙げられる。これらのうち、保護カバーを熱
硬化性樹脂や光硬化性樹脂を用いて素子と貼り合わせて素子を密閉することが好ましい。
【０１８９】
（電荷注入層）
　電荷注入層としては、例えば、導電性高分子を含む層、陽極材料と正孔輸送層に含まれ
る正孔輸送材料との中間の値のイオン化ポテンシャルを有する材料を含む層（陽極と正孔
輸送層との間に設けられる場合）、及び陰極材料と電子輸送層に含まれる電子輸送材料と
の中間の値の電子親和力を有する材料を含む層（陰極と電子輸送層との間に設けられる場
合）が挙げられる。
【０１９０】
　電荷注入層に用いる材料は、電極や隣接する層の材料との関係に応じて選択すればよい
。電荷注入層に用いる材料としては、例えば、ポリアニリンおよびその誘導体、ポリアミ
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よびその誘導体、ポリチエニレンビニレンおよびその誘導体、ポリキノリンおよびその誘
導体、ポリキノキサリンおよびその誘導体、芳香族アミン構造を主鎖または側鎖に含む重
合体などの導電性高分子、金属フタロシアニン（銅フタロシアニンなど）、並びにカーボ
ンが挙げられる。
【０１９１】
　電荷注入層の膜厚は１ｎｍ～１００ｎｍであることが好ましく、１ｎｍ～５０ｎｍであ
ることがより好ましく、１ｎｍ～１０ｎｍであることがより好ましい。
【０１９２】
　本発明の素子が発光素子の場合、この発光素子は面状光源、セグメント表示装置、ドッ
トマトリックス表示装置、液晶表示装置のバックライト、または照明に使用することがで
きる。
【０１９３】
　前記発光素子を用いて面状の発光を得るためには、面状の陽極と陰極が重なり合うよう
に配置すればよい。また、パターン状の発光を得るためには、面状の発光素子の表面にパ
ターン状の窓を設けたマスクを設置する方法、有機層の一部を極端に厚く形成して実質的
に非発光部を形成する方法、陽極または陰極の一方または両方の電極をパターン状に形成
する方法がある。これらのいずれかの方法でパターンを形成し、いくつかの電極を独立に
ＯＮ／ＯＦＦできるように配置することにより、数字や文字、簡単な記号などを表示でき
るセグメント表示素子が得られる。さらに、陽極と陰極をともにストライプ状に形成して
直交するように配置することによりドットマトリックス表示素子が得られる。
【０１９４】
　このドットマトリックス表示素子において、複数の種類の発光色の異なる発光材料を塗
り分けたり、カラーフィルターまたは発光変換フィルターを用いることより、部分カラー
表示またはマルチカラー表示が可能となる。また、ドットマトリックス表示素子は、パッ
シブ駆動も可能でり、ＴＦＴなどと組み合わせることによりアクティブ駆動も可能となる
。これらの表示素子は、コンピュータ、テレビ、携帯端末、携帯電話、カーナピゲーシヨ
ン、ピデオカメラのピューファインダーなどの表示装置に用いることができる。
【０１９５】
　面状の発光素子は、自発光薄型であり、液晶表示装置のバックライト用の面状光源、あ
るいは面状の照明用光源として好適に用いることができる。また、フレキシブルな基板を
用いることにより曲面状の光源や表示装置としても使用できる。
【０１９６】
　本発明の素子がスイッチング素子の場合、このスイッチング素子はアクティブマトリッ
クス駆動回路を有する液晶表示装置に使用することができる。
【０１９７】
　本発明の素子が光電変換素子の場合、この光電変換素子は太陽電池に使用することがで
きる。
【０１９８】
　なお本発明の素子は、光波長変換スイッチ素子にも用いることができる。
【０１９９】
　また、本発明の薄膜は、導電性材料としても有用であるので、電荷輸送材料、電荷注入
材料としても有用である。また、有機トランジスタ素子、有機光電変換素子等の材料や、
化合物の合成原料、添加剤、改質剤、薬剤、センサー等の材料としても有用である。
【０２００】
２．本発明の新規化合物
　本発明は、下記式（３）で表される新規化合物を提供する。
【０２０１】
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【化３２】

（式中、Ｒ８は、置換基を表し、ｄは０～５の整数を表す。ｄが２以上のときには、それ
ぞれのＲ８は互いに異なっていてもよく、それらが隣接しているときは、それらのＲ８が
一緒になって結合を形成していてもよい。Ｘ７、Ｘ８、及びＸ９のうち２つは－ＣＲ９＝
であり、残る１つは－Ｓ－を表す。Ｘ１０、Ｘ１１及びＸ１２のうち２つは－ＣＲ９＝で
あり、残る１つは－Ｓ－を表す。Ｒ９は、水素原子又は置換基を表す。複数あるＲ９は互
いに異なっていてもよい。Ｒ９の置換基は、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置
換されていてもよいヒドロカルビルオキシ基、及び置換されていてもよいシリル基からな
る群より選ばれる。Ｒ９の少なくとも１つは置換基である。複数のＲ９が置換基であると
き、隣接しているＲ９同士が一緒になって結合を形成していてもよい。）
【０２０２】
　Ｒ８は、式（１）のＲ１と定義が同じであり、Ｒ８の具体例及び好ましい例もＲ１と同
じである。式（３）中のｄは０～５の整数を表し、好ましくは０～３の整数であり、より
好ましくは０又は１であり、さらに好ましくは０である。ｄが２以上のときには、それぞ
れのＲ８は互いに異なっていてもよく、それらが隣接しているときは、それぞれのＲ８が
一緒になって結合を形成していてもよい。
【０２０３】
　Ｘ７、Ｘ８、及びＸ９のうち２つは－ＣＲ９＝であり、残る１つは－Ｓ－を表す。Ｘ１

０、Ｘ１１及びＸ１２のうち２つは－ＣＲ９＝であり、残る１つは－Ｓ－を表す。ここで
、Ｒ９の少なくとも１つは水素原子以外の基であり、好ましくは２つ以上が水素原子以外
の基である。
【０２０４】
　複数のＲ９が水素原子以外の基であり、それらが隣接しているとき、Ｒ９同士は一緒に
なって結合を形成していてもよい。例えば、Ｘ７、Ｘ８及びＸ９のうちの２つの－ＣＲ９

＝におけるＲ９が双方共に水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それらが結合を
形成していてもよい。また、Ｘ１０、Ｘ１１及びＸ１２のうちの２つの－ＣＲ９＝におけ
るＲ９が双方共に水素原子以外の基であり、隣接しているとき、それらが結合を形成して
いてもよい。２つのＲ９が隣接する形態として好ましくは、Ｘ７及びＸ８が－ＣＲ９＝で
ある形態、Ｘ９及びＸ１０が－ＣＲ９＝である形態、Ｘ１０及びＸ１１が－ＣＲ９＝であ
る形態、Ｘ１１及びＸ１２が－ＣＲ９＝である形態が挙げられる。
【０２０５】
　Ｒ９は、水素原子又は置換基を表す。Ｒ９としては、例えば、水素原子、ハロゲン原子
、置換されていてもよいヒドロカルビル基、置換されていてもよいヒドロカルビルオキシ
基、及び置換されていてもよいシリル基が挙げられ、好ましくは水素原子、置換されてい
てもよいヒドロカルビル基、又は置換されていてもよいシリル基であり、より好ましくは
水素原子、置換されていてもよいシリル基である。
【０２０６】
　Ｒ９が、炭素原子を含み、かつ芳香環を含まない基である場合には、炭素原子数は１～
３０であり、好ましくは１～２０であり、より好ましくは１～１０であり、さらに好まし
くは１～６であり、特に好ましくは１～４である。Ｒ９が、芳香環を含む基である場合に
は、炭素原子数は２～３０であり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１０
であり、さらに好ましくは４～６であり、特に好ましくは６である。
【０２０７】
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　Ｒ９における上記のヒドロカルビル基としては、例えば、メチル基、エチル基、１－プ
ロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基、２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ｔｅｒｔ
－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチル
ヘキシル基、３，７－ジメチルオクチル基、シクロプロピル基、シクロペンチル基、シク
ロヘキシル基、１－アダマンチル基、２－アダマンチル基、ノルボルニル基、アンモニウ
ムエチル基、ベンジル基、α，α―ジメチルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネ
チル基、ビニル基、プロペニル基、ブテニル基、オレイル基、エイコサペンタエニル基、
ドコサヘキサエニル基、２，２－ジフェニルビニル基、１，２，２－トリフェニルビニル
基、２－フェニル－２－プロペニル基、フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－
トリフルオロメチルフェニル基、４－メトキシフェニル基、４－シアノフェニル基、２－
ビフェニリル基、３－ビフェニリル基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５
－ジフェニルフェニル基、３，４－ジフェニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、
４－（２，２－ジフェニルビニル）フェニル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル
）フェニル基、フルオレニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、９－アントリル基、
２－アントリル基、９－フェナントリル基、１－ピレニル基、クリセニル基、ナフタセニ
ル基、及びコロニル基が挙げられ、好ましくはメチル基、エチル基、１－プロピル基、２
－プロピル基、１－ブチル基、２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、
ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、
ベンジル基、ビニル基、プロペニル基、ブテニル基、フェニル基、２－トリル基、又は４
－トリル基であり、より好ましくはメチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル
基、１－ブチル基、２－ブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチル基
、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、又は２－エチルヘキシル基であり、
さらに好ましくはメチル基、エチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、又は２－エチルヘキシル基
であり、特に好ましくはメチル基である。
【０２０８】
　Ｒ９における上記のヒドロカルビルオキシ基としては、例えば、メトキシ基、エトキシ
基、１－プロパノキシ基、２－プロパノキシ基、１－ブトキシ基、２－ブトキシ基、ｓｅ
ｃ－ブトキシ基、ｔｅｒｔ－ブトキシ基、ペンチルオキシ基、ヘキシルオキシ基、オクチ
ルオキシ基、デシルオキシ基、ドデシルオキシ基、２－エチルヘキシルオキシ基、３，７
－ジメチルオクチルオキシ基、シクロプロパノキシ基、シクロペンチルオキシ基、シクロ
ヘキシルオキシ基、１－アダマンチルオキシ基、２－アダマンチルオキシ基、ノルボルニ
ルオキシ基、アンモニウムエチトキシ基、トリフルオロメトキシ基、ベンジロキシ基、α
,α-ジメチルベンジロキシ基、２－フェネチルオキシ基、１－フェネチルオキシ基、フェ
ノキシ基、アルコキシフェノキシ基、アルキルフェノキシ基、１－ナフチルオキシ基、２
－ナフチルオキシ基、及びペンタフルオロフェニルオキシ基が挙げられ、好ましくはメト
キシ基、エトキシ基、１－プロパノキシ基、２－プロパノキシ基、１－ブトキシ基、２－
ブトキシ基、ｓｅｃ－ブトキシ基、ｔｅｒｔ－ブトキシ基、ペンチルオキシ基、ヘキシル
オキシ基、オクチルオキシ基、デシルオキシ基、ドデシルオキシ基、２－エチルヘキシル
オキシ基、又は３，７－ジメチルオクチルオキシ基であり、さらに好ましくはメトキシ基
、又はエトキシ基である。
【０２０９】
　次に前記式（３）で表される化合物の具体例（式２００１から式２０１３）を以下に示
す。なお、ｔＢｕはｔｅｒｔ－ブチル基を表し、Ｍｅはメチル基を表し、ｉＰｒはイソプ
ロピル基を表す。
【０２１０】
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【０２１１】
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【化３４】

【０２１２】
　前記式（３）で表される化合物は、有機溶剤に対する溶解性が特に高く、塗布法により
デバイス用途に優れた均一な膜を提供することが可能である。
【０２１３】
　本発明は、下記式（３’）で表される新規化合物を提供する。
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【化３５】

（式中、Ｒ１、Ｒ２およびＥ１は前記と同じ意味を表す。ａ’及びｂ’はそれぞれ独立に
０～４の整数を表し、ａ’が２以上のときには、それぞれのＲ１は互いに異なっていても
よく、２つのＲ１は結合して環構造を形成してもよい。ｂ’が２以上のときには、それぞ
れのＲ２は互いに異なっていてもよく、２つのＲ２は結合して環構造を形成してもよい。
ｎ’は１又は２を表す。）
【０２１４】
　ａ’及びｂ’は０～４の整数であり、０～２の整数が好ましく、０又は１がより好まし
い。
【０２１５】
　本発明はさらに、ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、上記式（
１）で表される化合物から水素原子を１又は２個以上除いた構造からなる構成単位を含む
化合物（以下、「本発明の高分子化合物」という場合がある）を提供する。上記式（１）
で表される化合物は、好ましくは上記式（２）で表される。当該構成単位は複数繰り返さ
れ、繰り返し単位を形成していてもよい。
【０２１６】
　本発明の高分子化合物におけるポリスチレン換算の数平均分子量は１０３～１０７であ
る化合物であり、好ましくは数平均分子量が１０３～１０６であり、より好ましくは数平
均分子量が１０４～１０５である。数平均分子量が上記の範囲である化合物は、溶媒に対
する溶解性を良好に保ちやすく、均一に塗布しやすい塗布液を容易に作製することが可能
である。
【０２１７】
　本発明の高分子化合物の一実施形態としては、例えば、次のような実施形態が挙げられ
る。
（ｉ）ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、前記式（４）で表され
る構成単位を分子中に有する化合物。前記式（４）で表される構成単位は、好ましくは、
分子中の主鎖に含まれる。
（ｉｉ）ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、前記式（５）で表さ
れる構成単位を分子中に有する化合物。前記式（５）で表される構成単位は、好ましくは
、分子中の主鎖に含まれる。
（ｉｉｉ）ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、前記式（６）で表
される構成単位を分子中に有する化合物。前記式（６）で表される構成単位は、好ましく
は、分子中の側鎖として、又は、主鎖の末端に、含まれる。
（ｉｖ）ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、前記式（７）で表さ
れる構成単位を含む化合物。前記式（７）で表される構成単位は、好ましくは、分子中の
側鎖として、又は主鎖の末端に、含まれる。
（ｖ）ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、前記式（１１）で表さ
れる構成単位を含む化合物。
（ｖｉ）ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、前記式（１２）で表
される構成単位を含む化合物。
（ｖｉｉ）ポリスチレン換算の数平均分子量が１０３～１０７であり、前記式（１３）で
表される構成単位を含む化合物。
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【０２１８】
　式（１）、（２）若しくは（３）で表される化合物、又はこれらの化合物から水素原子
を１又は２個以上除いた構造からなる構造単位を含む化合物のそれぞれは、燐光を最大限
利用できるので、最低一重項励起エネルギー（Ｓ１）と、最低三重項励起エネルギー（Ｔ
１）とのエネルギー差（Ｓ１－Ｔ１）が、小さいことが好ましく、具体的には、１．５ｅ
Ｖ以下が好ましく、１．３ｅＶ以下がより好ましく、１．０ｅＶ以下がさらに好ましく、
０．５ｅＶ以下が特に好ましい。
【実施例】
【０２１９】
　以下、実施例に基づいて本発明をより具体的に説明するが、本発明は以下の実施例に限
定されるものではない。
【０２２０】
　１Ｈ及び１３Ｃ　ＮＭＲ　スペクトルは、ＪＥＯＬ　Ｍｏｄｅｌ　ＪＮＭ－ＥＸ－２７
０　スペクトルメーター及びＪＥＯＬ　Ｍｏｄｅｌ　ＪＮＭ－ＥＸ－４００を用いて測定
した。ＭＳスペクトルは、ＳＨＩＭＡＤＺＵ－ＧＣＭＳ－ＱＰ５０５０Ａを用いて測定し
た。ＦＡＢ－ＭＳの測定には、日本電子製ＳＸ１０２Ａ型二重収束質量分析計を用いた。
リサイクル型分取用ＧＰＣは、ＧＬ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ＬＣ－９０８型　ＭＯＤＥＬ　５
７６で充填剤にＳｈｏｄｅｘ　Ｋｆ００１，ＫＦ００２を用いＲＩによって検出した。ガ
スクロマトグラフィー（以下、ＧＣと略記する場合がある）は、シリコンＯＶ－１７（２
％－１ｍ）充填剤カラムを備え付けた、島津製作所ＧＣ－１４Ｂを用いて測定を行った。
薄層クロマトグラフィー（以下、ＴＬＣと略記する場合がある）は、シリカゲルを用いた
。発光スペクトルは、励起波長を３８０ｎｍとして、蛍光分光光度計（日本分光株式会社
製、商品名：ＦＰ－６５００）により測定した。励起寿命は、蛍光分光光度計（ＪＯＢＩ
ＮＹＶＯＮ－ＳＰＥＸ社製、商品名：Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ－Ｔａｕ３）により、発光スペ
クトルの発光ピーク波長における励起寿命を求めた。全ての合成反応は窒素気流下にて行
った。合成に用いたジエチルエーテルとテトラヒドロフラン（以下、ＴＨＦと略記する場
合がある）はナトリウム－ベンゾフェノンによって乾燥させ、蒸留したものを用いた。
【０２２１】
　Ｓ１及びＴ１のエネルギー差は、以下の方法で算出した。
　量子化学計算プログラムＧａｕｓｓｉａｎ０３を用い、Ｂ３ＬＹＰレベルの密度汎関数
法により、化合物の基底状態における構造最適化した。その際、基底関数としては、ビス
マス原子に対してはＬＡＮＬ２ＤＺを、それ以外の原子に対しては６－３１Ｇ＊を用いた
。その後、同一の基底を用い、Ｂ３ＬＹＰレベルの時間依存密度汎関数法により、最低一
重項励起エネルギー（Ｓ１）及び最低三重項励起エネルギー（Ｔ１）を求め、エネルギー
差ΔＥ＝Ｓ１－Ｔ１を算出した。
【０２２２】
　＜計算例＞
　下記化合物のＳ１とＴ１を算出し、それらのエネルギー差Ｓ１－Ｔ１を求めたところ、
１．３２ｅＶであった。
【化３６】

【０２２３】
　この化合物は紫外線励起（３６５ｎｍ）により溶液状態（溶媒：クロロホルム）で室温
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囲気下のみにて観測された。
【０２２４】
　＜ビスマス化合物の合成例＞
（合成例１）１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモールの合
成
【化３７】

【０２２５】
　上記の合成反応を以下の手順にしたがって行い、１－フェニル－３，６－ビス（トリメ
チルシリル）ジチエノビスモールを合成した。式中、ＴＭＳはトリメチルシリル基を表す
。
　還流冷却管を備えた３０ｍＬの二口フラスコに４，４’－ジブロモ－２，２’－ビス（
トリメチルシリル）ビチオフェン、０．４４６ｇ（０．９５２ｍｍｏｌ）、エーテル１０
ｍＬを入れ、－８０℃に冷却した。そこにｎ－ブチルリチウム１．２５ｍＬ（１．５９Ｍ
ヘキサン溶液，１．９８ｍｍｏｌ）を加えて徐々に室温に戻し、１時間ほど攪拌した。約
０．２ｍＬをサンプリングし加水分解後、ＧＣ（ガスクロマトグラフィー）によりジリチ
オ化体の生成を確認した。一方、滴下ロート、還流冷却管を備えた３０ｍＬの二口フラス
コにＴＨＦ１０ｍＬ、ジヨードフェニルビスマス０．５１４ｇ（０．９５２ｍｍｏｌ）を
入れ、そこに室温で合成したジリチオ化体を加えた。混合物を５０℃に加熱し、エーテル
を留去した後、７０℃に加熱し一晩還流させた。約０．２ｍＬをサンプリングし加水分解
後、ＧＣによりジリチオ化体の消失を確認後、溶媒をエバポレーターによって留去し、残
渣を加水分解し、トルエンで抽出した。その後、無水硫酸マグネシウムにより乾燥後、エ
バポレーターにて溶媒を留去した。残渣を、トルエンを展開溶媒とするＧＰＣ（ゲルパー
ミエーションクロマトグラフィー）で処理し粗生成物を得た。粗生成物をエタノールから
再結晶を行い、１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモール０
．３２２ｇ（収率５７％）を淡黄色の針状結晶として得た。
【０２２６】
　得られた物質のＮＭＲデータを以下に示す。
【数１】

【０２２７】
　得られた化合物のＳ１とＴ１を算出し、それらのエネルギー差Ｓ１－Ｔ１を求めたとこ
ろ、１．２４ｅＶであった。
【０２２８】
（合成例２）１－フェニル－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチ
エノビスモールの合成
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【化３８】

【０２２９】
　上記の合成反応を以下の手順にしたがって行い、１－フェニル－２，７－ジメチル－３
，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモールを合成した。
　１０ｍＬの二口フラスコに４，４’－ジブロモ－３，３’－ジメチル－２，２’－ビス
（トリメチルシリル）ビチオフェン０．４６８ｇ（１ｍｍｏｌ）、エーテル５ｍＬを入れ
－８０℃に冷却した。そこにｎ－ブチルリチウム１．２７ｍＬ（１．５６Ｍヘキサン溶液
，　２ｍｍｏｌ）を加え徐々に室温に戻し１時間ほど撹拌し、約０．２ｍＬをサンプリン
グし加水分解後、ＧＣによりジリチオ化体の生成を確認した。一方、滴下ロートを備えた
２０ｍＬのシュレンクにＴＨＦ　５ｍＬ、ジヨードフェニルビスマス０．５４０ｇ（１ｍ
ｍｏｌ）を入れ、０℃に氷冷し、そこにジリチオ体をゆっくりと滴下し、０℃に保ったま
ま一晩撹拌した。ＴＬＣ（薄層クロマトグラフィー）によりジリチオ体の消失を確認後、
溶媒をエバポレーターによって留去し、残渣を加水分解し、トルエンで抽出した。無水硫
酸マグネシウムにより乾燥後、エバポレーターにて溶媒を留去した。残渣を、トルエンを
展開溶媒とするＧＰＣで処理し、粗生成物を得た。粗生成物をエタノールから再結晶を行
ったところ、フェニル－３，３’－ジメチル－２，２’－ビス（トリメチルシリル）ジチ
エノビスモール０．１８８８ｇ（収率３０％）が、黄色の菱形結晶として得られた。
【０２３０】
　得られた物質のＮＭＲデータを以下に示す。
【数２】

【０２３１】
　得られた化合物のＳ１とＴ１を算出し、それらのエネルギー差Ｓ１－Ｔ１を求めたとこ
ろ、１．１９ｅＶであった。
【０２３２】
（合成例３）１－フェニル－２，４－ジ（ベンゾ［ｂ］チエノ）ビスモールの合成

【化３９】

【０２３３】
　上記の合成反応を以下の手順にしたがって行い、１－フェニル－２，４－ジ（ベンゾ［
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ｂ］チエノ）ビスモールを合成した。
　２０ｍＬのシュレンク管に３，３’－ジブロモ－２，２’－ビ（ベンゾ［ｂ］チオフェ
ン）０．４２４ｇ（１．００ｍｍｏｌ）、エーテル５ｍＬを加え－８０℃に冷却した。そ
こにｎ－ブチルリチウム１．２７ｍＬ（１．５６Ｍヘキサン溶液，　２．００ｍｍｏｌ）
を加え徐々に室温に戻し、１時間ほど撹拌して、ＧＣによりジリチオ体の生成を確認した
。ここに０℃でＴＨＦ５ｍＬに溶かしたジヨードフェニルビスマス０．５４０ｇ（１．０
０ｍｍｏｌ）を滴下し、０℃のまま一晩撹拌した。ＴＬＣにより原料の消失を確認してか
ら、溶媒をエバポレーターによって留去し、残渣を加水分解し、トルエンで抽出した。そ
の後、無水硫酸マグネシウムにより乾燥させ、エバポレーターにて溶媒を留去した。残渣
をトルエンで再結晶し、１－フェニル－ジ（ベンゾ［ｂ］チエノ）ビスモールを０．１１
２０ｇ（収率２０％）で黄色針状結晶として得た。
【０２３４】
　得られた物質のＮＭＲデータを以下に示す。
【数３】

【０２３５】
　得られた化合物のＳ１とＴ１を算出し、それらのエネルギー差Ｓ１－Ｔ１を求めたとこ
ろ、１．１４ｅＶであった。
【０２３６】
（合成例４）１０－クロロフェノチアビスミン－５，５－ジオキシド誘導体の合成

【化４０】

【０２３７】
　上記の合成反応を以下の手順にしたがって行い、下記（ａ）～（ｌ）で示される１０－
クロロフェノチアビスミン－５，５－ジオキシド誘導体をそれぞれ合成した。
【０２３８】
　１００ｍＬの二口フラスコにフェニルアリールスルホン（１０ｍｍｏｌ）とＴＨＦ１０
０ｍＬを入れ、－４０℃に冷却した。そこにｎ－ブチリルリチウム（１．６Ｍヘキサン溶
液，２０ｍｍｏｌ）を加えてジリチオ体懸濁液を調製した。この懸濁液にジクロロ（４－
メチルフェニル）ビスムタン（ＴｏｌＢｉＣｌ２）（１０ｍｍｏｌ）のエーテル懸濁液５
０ｍＬを加え、生じた反応液を室温に戻しながら３時間撹拌した。反応液を飽和食塩水５
０ｍＬに注ぎ、酢酸エチルで抽出後、抽出液をエバポレーターで濃縮した。得られた油状
残査をシリカゲルカラムクロマトグラフィー（ヘキサン：酢酸エチル＝５：１）にて分離
精製し、１０－（４’－メチルフェニル）フェノチアビスミン－５，５－ジオキシドを粗
生成物として得た。この化合物（１ｍｍｏｌ）をジクロロメタン５ｍＬに溶かし、三フッ
化ホウ素ジエチルエーテル錯体（３ｍｍｏｌ）を０℃で加えた。ＴＬＣで原料の消失を確
認後、飽和食塩水５ｍＬを加え、酢酸エチルで抽出した。抽出液をエバポレーターで濃縮
し、得られた油状残査をメタノールより結晶化させて１０－クロロフェノチアビスミン－
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５，５－ジオキシド誘導体を得た。
【０２３９】
　各誘導体のＮＭＲデータを以下に示す。
【０２４０】
【数４－１】

【０２４１】
【数４－２】

【０２４２】
【数４－３】

【０２４３】

【数４－４】

【０２４４】

【数４－５】

【０２４５】

【数４－６】
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【数４－７】

【０２４７】
【数４－８】

【０２４８】
【数４－９】

【０２４９】
【数４－１０】

【０２５０】
【数４－１１】

【０２５１】
【数４－１２】

【０２５２】
（合成例５）１０－クロロ－２，８－ジヒドロキシフェノチアビスミン－５，５－ジオキ
シドの合成
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【０２５３】
　上記の合成反応を以下の手順にしたがって行い、１０－クロロ－２，８－ジヒドロキシ
フェノチアビスミン－５，５－ジオキシドを合成した。
　１００ｍＬの二口フラスコに４，４’－ビス（ｔｅｒｔ－ブチルジメチルシリルオキシ
）ジフェニルスルホン（４．３１ｇ，９ｍｍｏｌ）とエーテル３０ｍＬを入れ、－５０℃
に冷却した。そこにリチウムイソプロピルアミド（ＬＤＡ，１８．９ｍｍｏｌ）のエーテ
ル溶液２０ｍＬを加えて温度を室温まで昇温し、ジリチオ体溶液を調製した。この溶液に
ジクロロ（４－メチルフェニル）ビスムタン（１０ｍｍｏｌ）のエーテル懸濁液５０ｍＬ
を加え、生じた反応液を室温に戻しながら３時間撹拌した。反応液を飽和食塩水５０ｍＬ
に注ぎ、酢酸エチルで抽出後、抽出液をエバポレーターで濃縮した。得られた油状残査を
シリカゲルカラムクロマトグラフィー（ヘキサン：酢酸エチル＝２０：１）にて分離精製
し、２，８－ビス（ｔｅｒｔ－ブチルジメチルシリルオキシ）－１０－（４’－メチルフ
ェニル）フェノチアビスミン－５，５－ジオキシド３．２ｇ（収率４８％）を粗生成物と
して得た。この化合物８２０ｍｇ（１．１ｍｍｏｌ）をＴＨＦ１０ｍＬに溶かし、テトラ
ブチルアンモニウムフルオリド溶液２．１ｍＬ（１Ｍ，ＴＨＦ，２．１ｍｍｏｌ）を０℃
で加え、室温で反応させた。ＴＬＣで原料の消失を確認した後、飽和食塩水５ｍＬを加え
、酢酸エチルで抽出した。抽出液をエバポレーターで濃縮し、得られた油状残査をメタノ
ールより結晶化させて、１０－（４’－メチルフェニル）－２，８－ジヒドロキシフェノ
チアビスミン－５，５－ジオキシド２８７ｍｇ（収率４７％）を得た。この化合物（２８
７ｍｇ，０．５２ｍｍｏｌ）をジクロロメタン５ｍＬに溶かし、三フッ化ホウ素ジエチル
エーテル錯体（３ｍｍｏｌ）を０℃で加えた。ＴＬＣで原料の消失を確認後、飽和食塩水
５ｍＬを加え、酢酸エチルで抽出した。抽出液をエバポレーターで濃縮し、得られた油状
残査をメタノールより結晶化させて、１０－クロロ－２，８－ジヒドロキシフェノチアビ
スミン－５，５－ジオキシド２２２ｍｇ（収率８７％）を得た。
【０２５４】
　得られた物質のＮＭＲデータを以下に示す。

【数５】

【０２５５】
（合成例６）１０－クロロフェノチアビスミン－５－オキシド誘導体の合成
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【化４２】

【０２５６】
　１００ｍＬの二口フラスコにフェニルアリールスルホキシド（１ｍｍｏｌ）とＴＨＦ　
１０ｍＬを入れ、－７０℃に冷却した。そこにリチウム２，２，６，６－テトラメチルピ
ペリジン（ＬＴＭＰ，２ｍｍｏｌ）のＴＨＦ溶液を加えてジリチオ体溶液を調製した。こ
の溶液にジクロロ（４－メチルフェニル）ビスムタン（１ｍｍｏｌ）のエーテル懸濁液１
０ｍＬを加え、生じた反応液を室温に戻しながら３時間撹拌した。反応液を飽和食塩水２
５ｍＬに注ぎ、酢酸エチルで抽出後、抽出液をエバポレーターで濃縮した。得られた油状
残査をシリカゲルカラムクロマトグラフィー（ヘキサン：酢酸エチル＝５：１）にて分離
精製し、１０－（４’－メチルフェニル）フェノチアビスミン－５－オキシドを粗生成物
として得た。この粗生成物（０．５ｍｍｏｌ）をジクロロメタン５ｍＬに溶かし、三フッ
化ホウ素ジエチルエーテル錯体（１．５ｍｍｏｌ）を０℃で加えた。ＴＬＣで原料の消失
を確認後、飽和食塩水５ｍＬを加え、酢酸エチルで抽出した。抽出液をエバポレーターで
濃縮し、得られた油状残査をメタノールより結晶化させて、１０－クロロフェノチアビス
ミン－５－オキシド誘導体を得た。
【０２５７】
　各誘導体のＮＭＲデータを以下に示す。
【０２５８】
【数６－１】

【０２５９】
【数６－２】

【０２６０】
【数６－３】

【０２６１】
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【数６－４】

【０２６２】

【数６－５】

【０２６３】
　＜１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモールの発光特性＞
　１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモールは、紫外線励起
（３６５ｎｍ）により固体粉末状態、及び溶液状態（溶媒：クロロホルム又は２－メチル
テトラヒドロフラン）で赤色発光を示した。これら溶液状態の赤色発光は大気下において
は観測されず、不活性ガス雰囲気下のみにて観測された。
【０２６４】
　これら赤色発光は、固体粉末状態及び溶液中（溶媒：クロロホルム又は２－メチルテト
ラヒドロフラン）において共に６２５ｎｍ付近に発光ピークを示した。また、この赤色発
光の励起寿命を、クロロホルム溶液中にて測定したところ、５．６μｓの寿命成分が観測
された。
【０２６５】
　＜１－フェニル－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビス
モールの発光特性＞
　１－フェニル－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモ
ールは、紫外線励起（３６５ｎｍ）により固体粉末状態、及び溶液状態（クロロホルム）
で赤色発光を示した。これらの赤色発光は大気下においては観測されず、不活性ガス雰囲
気下のみにて観測された。
【０２６６】
　これら赤色発光は、固体粉末状態及び溶液中（溶媒：クロロホルム）において共に６３
５ｎｍ付近に発光ピークを示した。また、この赤色発光の励起寿命を、クロロホルム溶液
にて測定したところ、６．３μｓの寿命成分が観測された。
【０２６７】
　＜１－フェニル－２，４－ジ（ベンゾ［ｂ］チエノ）ビスモールの発光特性＞
　１－フェニル－２，４－ジ（ベンゾ［ｂ］チエノ）ビスモールは、紫外線励起（３６５
ｎｍ）により溶液状態（溶媒：クロロホルム）で赤色発光を示した。これらの赤色発光は
大気下においては観測されず、不活性ガス雰囲気下のみにて観測された。
【０２６８】
　これら赤色発光は、溶液中（溶媒：クロロホルム）において共に６００ｎｍ付近に発光
ピークを示した。また、この赤色発光の励起寿命を、クロロホルム溶液中にて測定したと
ころ、２．１μｓの寿命成分が観測された。
【０２６９】
　＜薄膜の作製例１＞
　合成例１で得られた１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモ
ールを、クロロホルム／１，２－ジクロロエタン（重量比：２／１）に添加し、１－フェ
ニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモールを溶解させ、ビスマス化合
物の１重量％溶液を調製した。１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエ
ノビスモールは、クロロホルム／１，２－ジクロロエタン（重量比：２／１）に極めて速
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やかに溶解した。得られた溶液を用い、ガラス基板上にスピンコート法により１０００ｒ
ｐｍの速度で成膜した。得られた膜を触針式の膜厚計（ビーコ社製ＤＥＫＴＡＫ）で測定
したところ約８０ｎｍの均一な薄膜が得られたことを確認した。この薄膜にアルゴンガス
を吹き付けながら紫外光（３６５ｎｍ）を照射してみたところ、薄膜の表面全般にわたり
均一に赤色発光することが観測された。
【０２７０】
　＜薄膜の作製例２＞
　合成例２で得られた１－フェニル－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリ
ル）ジチエノビスモール及びポリ（９－ビニルカルバゾール）（重量比：１／４）を、ト
ルエンに添加し、１－フェニル－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリル）
ジチエノビスモールを溶解させ、ビスマス化合物及びポリ（９－ビニルカルバゾール）が
１重量％の溶液を調製した。１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノ
ビスモールは、トルエンに極めて速やかに溶解した。得られた溶液を用い、ガラス基板上
にスピンコート法により１０００ｒｐｍの速度で成膜した。得られた膜を触針式の膜厚計
（ビーコ社製ＤＥＫＴＡＫ）で測定したところ約４０ｎｍの均一な薄膜が得られたことを
確認した。この薄膜にアルゴンガスを吹き付けながら紫外光（３６５ｎｍ）を照射してみ
たところ、薄膜の表面全般にわたり均一に赤色発光することが観測された。
【０２７１】
　＜素子の作製例１＞
　スパッタ法により１５０ｎｍの厚みでＩＴＯ膜を形成したガラス基板に、窒素雰囲気下
、薄膜の作製例１に従ってビスマス化合物の薄膜を８０ｎｍの膜厚で作製し、次いで、フ
ッ化リチウムを約１ｎｍ、さらにアルミニウムを約８０ｎｍ蒸着して陰極とし、素子を作
製した。この素子に紫外光（３６５ｎｍ）を照射してみたところ、採光面から均一な赤色
発光が観測された。
【０２７２】
　＜素子作製例２＞
　スパッタ法により１５０ｎｍの厚みでＩＴＯ膜を形成したガラス基板に、窒素雰囲気下
、薄膜の作製例２に従ってビスマス化合物及びポリ（９－ビニルカルバゾール）の薄膜を
４０ｎｍの膜厚で作製し、次いで、フッ化リチウムを約０．５ｎｍ、さらにアルミニウム
を約８０ｎｍ蒸着して陰極とし、素子を作製した。この素子に紫外光（３６５ｎｍ）を照
射してみたところ、採光面から均一な赤色発光が観測された。
【０２７３】
　＜化合物の安定性＞
　１－フェニル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモール、１－フェニル
－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモール及び１－フ
ェニル－２，４－ジ（ベンゾ［ｂ］チエノ）ビスモールを、それぞれヘキサンに溶解させ
（１０－５ｇ／Ｌ）、溶液状態で一晩放置した。放置前後において、溶液のＵＶ－ＶＩＳ
吸収スペクトルを測定し、放置前後の形状を比較したところ、１－フェニル－３，６－ビ
ス（トリメチルシリル）ジチエノビスモールでは吸収スペクトルが大きく変化し、分解が
確認されたが、１－フェニル－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジ
チエノビスモール及び１－フェニル－２，４－ジ（ベンゾ［ｂ］チエノ）ビスモールにお
いては、スペクトル変化はほとんど無く分解していないことが確認された。１－フェニル
－２，７－ジメチル－３，６－ビス（トリメチルシリル）ジチエノビスモール及び１－フ
ェニル－２，４－ジ（ベンゾ［ｂ］チエノ）ビスモールでは、さらにこの溶液状態で数週
間放置したが、分解は観測されず安定に存在した。
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