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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung betreffen ein Licht emittierendes Element, eine Licht
emittierende Vorrichtung, ein Anzeigemodul, ein Beleuchtungsmodul, eine Anzeigevorrichtung, eine Licht emit-
tierende Einrichtung, ein elektronisches Gerat und eine Beleuchtungsvorrichtung. Es sei angemerkt, dass eine
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung nicht auf das vorstehende technische Gebiet beschrankt ist. Das
technische Gebiet einer Ausfuhrungsform der in dieser Beschreibung und dergleichen offenbarten Erfindung
betrifft einen Gegenstand, ein Verfahren oder ein Herstellungsverfahren. Eine Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung betrifft einen Prozess, eine Maschine, ein Erzeugnis oder eine Zusammensetzung. Spezifische
Beispiele fur das technische Gebiet einer Ausfiihrungsform der in dieser Beschreibung offenbarten vorliegen-
den Erfindung umfassen eine Halbleitervorrichtung, eine Anzeigevorrichtung, eine Flissigkristallanzeigevor-
richtung, eine Licht emittierende Einrichtung, eine Beleuchtungsvorrichtung, eine Energiespeichervorrichtung,
eine Speichervorrichtung, eine Abbildungsvorrichtung, ein Betriebsverfahren dafir und ein Herstellungsver-
fahren dafir.

Stand der Technik

[0002] Licht emittierende Vorrichtungen (organische EL-Vorrichtungen), die organische Verbindungen umfas-
sen und Elektrolumineszenz (EL) nutzen, kommen in der Praxis vermehrt zum Einsatz. Bei der grundlegen-
den Struktur von derartigen Licht emittierenden Vorrichtungen ist eine organische Verbindungsschicht, die ein
Licht emittierendes Material enthalt (eine EL-Schicht), zwischen einem Paar von Elektroden angeordnet. La-
dungstrager werden durch Anlegen einer Spannung an das Element injiziert, und die Rekombinationsenergie
der Ladungstrager wird genutzt, wodurch eine Lichtemission von dem Licht emittierenden Material erhalten
werden kann.

[0003] Da derartige Licht emittierende Vorrichtungen selbstleuchtend sind, weisen Licht emittierende Vorrich-
tungen, wenn sie als Pixel einer Anzeige verwendet werden, gegentiber einem Flissigkristall die Vorteile auf,
dass die Sichtbarkeit von Pixeln hoch ist und eine Hintergrundbeleuchtung nicht erforderlich ist. Anzeigen,
die derartige Licht emittierende Vorrichtungen umfassen, sind auch insofern sehr vorteilhaft, als sie diinn und
leichtgewichtig sein kénnen. Auflerdem weisen derartige Licht emittierende Vorrichtungen auch ein Merkmal
auf, dass die Ansprechzeit sehr schnell ist.

[0004] Da Licht emittierende Schichten von derartigen Licht emittierenden Vorrichtungen sukzessiv zweidi-
mensional ausgebildet werden kdnnen, kann eine planare Lichtemission erhalten werden. Es ist schwierig,
dieses Merkmal mit Punktlichtquellen, die durch Glihlampen und LEDs typisiert werden, oder linearen Licht-
quellen, die durch Fluoreszenzlampen typisiert werden, zu realisieren. Daher haben Licht emittierende Vor-
richtungen auch ein groRes Potential als planare Lichtquellen, die auf Beleuchtungsvorrichtungen und derglei-
chen angewendet werden kdnnen.

[0005] Anzeigen oder Beleuchtungsvorrichtungen, die Licht emittierende Vorrichtungen umfassen, kénnen,
wie vorstehend beschrieben, in geeigneter Weise fir eine Vielzahl von elektronischen Geraten verwendet
werden, und die Forschung und Entwicklung von Licht emittierenden Vorrichtungen sind im Hinblick auf héhere
Effizienz oder langere Lebensdauer vorangeschritten.

[0006] Bei einer Struktur, die im Patentdokument 1 offenbart wird, ist ein Lochtransportmaterial, dessen HO-
MO-Niveau zwischen dem HOMO-Niveau einer ersten Lochinjektionsschicht und dem HOMO-Niveau eines
Wirtsmaterials liegt, zwischen einer Licht emittierenden Schicht und einer ersten Lochtransportschicht in Kon-
takt mit der Lochinjektionsschicht bereitgestellt.

[0007] Obwohl sich die Eigenschaften von Licht emittierenden Vorrichtungen in bemerkenswerter Weise ver-
bessert haben, wurden die erhéhten Anforderungen hinsichtlich verschiedener Eigenschaften, darunter die
Effizienz und Bestandigkeit, noch nicht befriedigt.

[Referenz]

[Patentdokument]

[0008] [Patentdokument 1] Internationale PCT-Verdéffentlichung Nr. WO2011/065136
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Offenbarung der Erfindung

[0009] Eine Aufgabe einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, eine neuartige Licht emittieren-
de Vorrichtung bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist,
eine Licht emittierende Vorrichtung mit hoher Emissionseffizienz bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist, eine Licht emittierende Vorrichtung mit langer Lebensdauer
bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, eine Licht emit-
tierende Vorrichtung mit niedriger Betriebsspannung bereitzustellen.

[0010] Eine weitere Aufgabe einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, eine Licht emittierende
Einrichtung, ein elektronisches Gerat und eine Anzeigevorrichtung bereitzustellen, welche jeweils eine hohe
Zuverlassigkeit aufweisen. Eine weitere Aufgabe einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, eine
Licht emittierende Einrichtung, ein elektronisches Gerat und eine Anzeigevorrichtung bereitzustellen, welche
jeweils einen niedrigen Stromverbrauch aufweisen.

[0011] Bei der vorliegenden Erfindung ist es lediglich erforderlich, dass mindestens eine der vorstehend be-
schriebenen Aufgaben erfullt wird.

[0012] Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die eine An-
ode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-Schicht um-
fasst eine Licht emittierende Schicht. Eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte einer Lichtemis-
sion zeigt, die bei der Zufuhr eines konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung erhalten wird,
weist einen lokalen Maximalwert auf.

[0013] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-Schicht
umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht und eine
vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der Anode.
Die erste Schicht beinhaltet eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die
zweite Schicht beinhaltet eine dritte organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische
Verbindung. Die Licht emittierende Schicht beinhaltet eine fiinfte organische Verbindung und eine sechste or-
ganische Verbindung. Die vierte Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung. Die erste organische
Verbindung weist eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf.
Die funfte organische Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten orga-
nischen Verbindung ist hdher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Die Elektronenbe-
weglichkeit der siebten organischen Verbindung ist hoher als oder gleich 1 x 107 cm?Vs und niedriger als
oder gleich 5 x 10° cm?/Vs, wenn die Quadratwurzel der elektrischen Feldstérke [V/cm] 600 betragt. Eine Ab-
klingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines konstanten
Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung erhalten wird, weist einen lokalen Maximalwert auf.

[0014] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit
der Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet
eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet ei-
ne dritte organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht
emittierende Schicht beinhaltet eine flnfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung.
Die vierte Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung. Die erste organische Verbindung weist ei-
ne Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die fiinfte organische
Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist
héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Die Elektronenbeweglichkeit der siebten
organischen Verbindung ist héher als oder gleich 1 x 107 cm?/Vs und niedriger als oder gleich 5 x 105 cm?/Vs,
wenn die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke [V/cm] 600 betragt. Das HOMO-Niveau der siebten orga-
nischen Verbindung ist héher als oder gleich -6,0 eV. Eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte
einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung
erhalten wird, weist einen lokalen Maximalwert auf.

[0015] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
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Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der
Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet eine
erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine dritte
organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emittieren-
de Schicht beinhaltet eine funfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die vierte
Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung. Die erste organische Verbindung weist eine Elektronen-
akzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die flnfte organische Verbindung ist
eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist héher als oder
gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Eine Differenz zwischen einem HOMO-Niveau der drit-
ten organischen Verbindung und dem HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist kleiner als oder
gleich 0,2 eV. Das HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung ist gleich oder tiefer als das HOMO-Ni-
veau der zweiten organischen Verbindung. Die Elektronenbeweglichkeit der siebten organischen Verbindung
ist hoher als oder gleich 1 x 107 cm?/Vs und niedriger als oder gleich 5 x 10-° cm?/V's, wenn die Quadratwurzel
der elektrischen Feldstérke [V/cm] 600 betragt. Das HOMO-Niveau der siebten organischen Verbindung ist
hoher als oder gleich -6,0 eV. Eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte einer Lichtemission zeigt,
die bei der Zufuhr eines konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung erhalten wird, weist einen
lokalen Maximalwert auf.

[0016] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der
Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet eine
erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine dritte
organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emittieren-
de Schicht beinhaltet eine funfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die vierte
Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung. Die erste organische Verbindung weist eine Elektronen-
akzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die zweite organische Verbindung
weist ein erstes Lochtransport-Geriist auf. Die dritte organische Verbindung weist ein zweites Lochtransport-
Gerust auf. Die vierte organische Verbindung weist ein drittes Lochtransport-Geriist auf. Die fiinfte organische
Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist
héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Das erste Lochtransport-Gerust, das zweite
Lochtransport-Gerust und das dritte Lochtransport-Gerdst sind jeweils unabhangig voneinander ein Carbazol-
Gerust, ein Dibenzofuran-Gerist, ein Dibenzothiophen-Gertist oder ein Anthracen-Gerlst. Die Elektronenbe-
weglichkeit der siebten organischen Verbindung ist hoher als oder gleich 1 x 107 cm?/V's und niedriger als oder
gleich 5 x 10°®° cm?/V's, wenn die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke [V/cm] 600 betragt. Das HOMO-
Niveau der siebten organischen Verbindung ist héher als oder gleich -6,0 eV. Eine Abklingkurve, die eine An-
derung der Leuchtdichte einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines konstanten Stroms zu der Licht
emittierenden Vorrichtung erhalten wird, weist einen lokalen Maximalwert auf.

[0017] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-Schicht
umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht und eine
vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der Anode. Die
vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet eine erste organi-
sche Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine dritte organische
Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emittierende Schicht
beinhaltet eine flnfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die vierte Schicht be-
inhaltet eine siebte organische Verbindung und eine achte Substanz. Die erste organische Verbindung weist
eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die fiinfte organische
Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist
héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Die siebte organische Verbindung ist eine
organische Verbindung, die ein Anthracen-Gerust aufweist. Die achte Substanz ist ein organischer Komplex
eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls. Eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte einer
Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung erhalten
wird, weist einen lokalen Maximalwert auf.

[0018] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
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Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der
Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet eine
erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine dritte
organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emittieren-
de Schicht beinhaltet eine funfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die vierte
Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung und eine achte Substanz. Die erste organische Verbin-
dung weist eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die funf-
te organische Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen
Verbindung ist hdher als oder gleich -5,7 €V und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Eine Differenz zwischen
einem HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung und dem HOMO-Niveau der zweiten organischen
Verbindung ist kleiner als oder gleich 0,2 eV. Das HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung ist gleich
oder tiefer als das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung. Die siebte organische Verbindung ist
eine organische Verbindung, die ein Anthracen-Gerist aufweist. Die achte Substanz ist ein organischer Kom-
plex eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls. Eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte
einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung
erhalten wird, weist einen lokalen Maximalwert auf.

[0019] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit
der Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet
eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine
dritte organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emit-
tierende Schicht beinhaltet eine flinfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die
vierte Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung und eine achte Substanz. Die erste organische
Verbindung weist eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die
zweite organische Verbindung weist ein erstes Lochtransport-Gerust auf. Die dritte organische Verbindung
weist ein zweites Lochtransport-Gerist auf. Die vierte organische Verbindung weist ein drittes Lochtransport-
Gerust auf. Die funfte organische Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der
zweiten organischen Verbindung ist héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Das
erste Lochtransport-Gerist, das zweite Lochtransport-Geriist und das dritte Lochtransport-Gertist sind jeweils
unabhéangig voneinander ein Carbazol-Gertst, ein Dibenzofuran-Geriist, ein Dibenzothiophen-Gerilst oder ein
Anthracen-Gerust. Die siebte organische Verbindung ist eine organische Verbindung, die ein Anthracen-Ge-
rust aufweist. Die achte Substanz ist ein organischer Komplex eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls.
Eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines
konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung erhalten wird, weist einen lokalen Maximalwert auf.

[0020] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der die Abklingkurve einen Abschnitt aufweist, in dem die Leuchtdichte 100 %
Uberschreitet.

[0021] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit
der Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet
eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet ei-
ne dritte organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht
emittierende Schicht beinhaltet eine flnfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung.
Die vierte Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung. Die erste organische Verbindung weist ei-
ne Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die fiinfte organische
Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist
héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Die Elektronenbeweglichkeit der siebten
organischen Verbindung ist hoher als oder gleich 1 x 107 cm?/Vs und niedriger als oder gleich 5 x 10° cm?/
Vs, wenn die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke [V/cm] 600 betragt. Das HOMO-Niveau der siebten
organischen Verbindung ist héher als oder gleich -6,0 eV.
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[0022] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit
der Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet
eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine
dritte organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emit-
tierende Schicht beinhaltet eine flinfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die
vierte Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung. Die erste organische Verbindung weist eine Elek-
tronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die flinfte organische Verbin-
dung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist hdher
als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Eine Differenz zwischen einem HOMO-Niveau
der dritten organischen Verbindung und dem HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist kleiner
als oder gleich 0,2 eV. Das HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung ist gleich oder tiefer als das
HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung. Die Elektronenbeweglichkeit der siebten organischen
Verbindung ist hoher als oder gleich 1 x 107 cm?/Vs und niedriger als oder gleich 5 x 105 cm?/V's, wenn die
Quadratwurzel der elektrischen Feldstéarke [V/cm] 600 betragt. Das HOMO-Niveau der siebten organischen
Verbindung ist héher als oder gleich -6,0 eV.

[0023] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der
Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet eine
erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine dritte
organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emittieren-
de Schicht beinhaltet eine funfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die vierte
Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung. Die erste organische Verbindung weist eine Elektronen-
akzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die zweite organische Verbindung
weist ein erstes Lochtransport-Geriist auf. Die dritte organische Verbindung weist ein zweites Lochtransport-
Gerust auf. Die vierte organische Verbindung weist ein drittes Lochtransport-Geriist auf. Die fiinfte organische
Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist
héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Das erste Lochtransport-Gerust, das zweite
Lochtransport-Gerust und das dritte Lochtransport-Gerdst sind jeweils unabhangig voneinander ein Carbazol-
Gerust, ein Dibenzofuran-Gerist, ein Dibenzothiophen-Gertist oder ein Anthracen-Gerlst. Die Elektronenbe-
weglichkeit der siebten organischen Verbindung ist hoher als oder gleich 1 x 107 cm?/V's und niedriger als oder
gleich 5 x 10°®° cm?/V's, wenn die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke [V/cm] 600 betragt. Das HOMO-
Niveau der siebten organischen Verbindung ist hdher als oder gleich -6,0 eV.

[0024] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-Schicht
umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht und eine
vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der Anode. Die
vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet eine erste organi-
sche Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine dritte organische
Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emittierende Schicht
beinhaltet eine flnfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die vierte Schicht be-
inhaltet eine siebte organische Verbindung und eine achte Substanz. Die erste organische Verbindung weist
eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die fiinfte organische
Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung ist
héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Die siebte organische Verbindung ist eine
organische Verbindung, die ein Anthracen-Gerust aufweist. Die achte Substanz ist ein organischer Komplex
eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls.

[0025] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit der
Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet eine
erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine dritte
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organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emittieren-
de Schicht beinhaltet eine funfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die vierte
Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung und eine achte Substanz. Die erste organische Verbin-
dung weist eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die funf-
te organische Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der zweiten organischen
Verbindung ist hdher als oder gleich -5,7 €V und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Eine Differenz zwischen
einem HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung und dem HOMO-Niveau der zweiten organischen
Verbindung ist kleiner als oder gleich 0,2 eV. Das HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung ist gleich
oder tiefer als das HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung. Die siebte organische Verbindung ist
eine organische Verbindung, die ein Anthracen-Gerist aufweist. Die achte Substanz ist ein organischer Kom-
plex eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls.

[0026] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung, die
eine Anode, eine Kathode und eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode beinhaltet. Die EL-
Schicht umfasst eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von der Anodenseite aus. Die erste Schicht ist in Kontakt mit
der Anode. Die vierte Schicht ist in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht. Die erste Schicht beinhaltet
eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung. Die zweite Schicht beinhaltet eine
dritte organische Verbindung. Die dritte Schicht beinhaltet eine vierte organische Verbindung. Die Licht emit-
tierende Schicht beinhaltet eine flinfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbindung. Die
vierte Schicht beinhaltet eine siebte organische Verbindung und eine achte Substanz. Die erste organische
Verbindung weist eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische Verbindung auf. Die
zweite organische Verbindung weist ein erstes Lochtransport-Gerust auf. Die dritte organische Verbindung
weist ein zweites Lochtransport-Gerist auf. Die vierte organische Verbindung weist ein drittes Lochtransport-
Gerust auf. Die funfte organische Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz. Das HOMO-Niveau der
zweiten organischen Verbindung ist héher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV. Das
erste Lochtransport-Gerist, das zweite Lochtransport-Geriist und das dritte Lochtransport-Gerist sind jeweils
unabhéangig voneinander ein Carbazol-Gertst, ein Dibenzofuran-Geriist, ein Dibenzothiophen-Gerilst oder ein
Anthracen-Gerust. Die siebte organische Verbindung ist eine organische Verbindung, die ein Anthracen-Ge-
rust aufweist. Die achte Substanz ist ein organischer Komplex eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls.

[0027] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der die siebte organische Verbindung ein Anthracen-Gerlst und ein heterocy-
clisches Gerust aufweist.

[0028] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der die Elektronenbeweglichkeit der siebten organischen Verbindung niedriger
als die Elektronenbeweglichkeit der sechsten organischen Verbindung ist.

[0029] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der eine Differenz zwischen den HOMO-Niveaus der dritten organischen Ver-
bindung und der vierten organischen Verbindung kleiner als oder gleich 0,2 eV ist.

[0030] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der das HOMO-Niveau der vierten organischen Verbindung tiefer als das HO-
MO-Niveau der dritten organischen Verbindung ist.

[0031] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der die zweite organische Verbindung ein Dibenzofuran-Gerust aufweist.

[0032] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der es sich bei der zweiten organischen Verbindung und der dritten organischen
Verbindung um die gleiche Substanz handelt.

[0033] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Vorrichtung mit
der vorstehenden Struktur, bei der es sich bei der flinften organischen Verbindung um ein blaues fluoreszie-
rendes Material handelt.

[0034] Eine weitere Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein elektronisches Gerat, das bei der
vorstehenden Struktur einen Sensor, einen Bedienknopf, einen Lautsprecher oder ein Mikrofon beinhaltet.
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[0035] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Licht emittierende Einrichtung, die
bei der vorstehenden Struktur einen Transistor oder ein Substrat beinhaltet.

[0036] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Beleuchtungsvorrichtung, die bei
der vorstehenden Struktur ein Geh&use beinhaltet.

[0037] Es sei angemerkt, dass die Licht emittierende Einrichtung in dieser Beschreibung in ihrer Kategorie
eine Bildanzeigevorrichtung mit einer Licht emittierenden Vorrichtung umfasst. Die Licht emittierende Einrich-
tung kann in einem Modul, bei dem eine Licht emittierende Vorrichtung mit einem Verbinder, wie z. B. einem
anisotropen leitenden Film oder einem Tape Carrier Package (TCP), bereitgestellt ist, einem Modul, bei dem
eine gedruckte Leiterplatte am Ende eines TCP bereitgestellt ist, und einem Modul enthalten sein, bei dem
eine integrierte Schaltung (integrated circuit, IC) durch ein Chip-on-Glass-(COG-) Verfahren direkt an einer
Licht emittierenden Vorrichtung montiert ist. Die Licht emittierende Einrichtung kann in einer Beleuchtungsvor-
richtung oder dergleichen enthalten sein.

[0038] Eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann eine neuartige Licht emittierende Vorrichtung
bereitstellen. Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann eine Licht emittierende Vorrich-
tung mit langer Lebensdauer bereitstellen. Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann
eine Licht emittierende Vorrichtung mit hoher Emissionseffizienz bereitstellen.

[0039] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann eine Licht emittierende Einrichtung,
ein elektronisches Gerat und eine Anzeigevorrichtung bereitstellen, welche jeweils eine hohe Zuverlassigkeit
aufweisen. Eine weitere Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung kann eine Licht emittierende Einrichtung,
ein elektronisches Gerat und eine Anzeigevorrichtung bereitstellen, welche jeweils einen niedrigen Stromver-
brauch aufweisen.

[0040] Es sei angemerkt, dass die Beschreibungen der Wirkungen dem Vorhandensein weiterer Wirkungen
nicht im Wege stehen. Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung erzielt nicht notwendigerweise samt-
liche der vorstehend aufgefuhrten Wirkungen. Weitere Wirkungen werden aus der Erlduterung der Beschrei-
bung, der Zeichnungen, der Patentanspriiche und dergleichen ersichtlich und kénnen davon abgeleitet werden.

Figurenliste

[0041] In den begleitenden Zeichnungen:
Fig. 1A bis Fig. 1C sind schematische Darstellungen von Licht emittierenden Vorrichtungen;
Fig. 2A und Fig. 2B sind Darstellungen zur Erlduterung einer Lebensdauerverldngerung;
Fig. 3A und Fig. 3B sind Darstellungen zur Erlduterung einer Erhdhung der Leuchtdichte;
Fig. 4A und Fig. 4B sind konzeptionelle Darstellungen einer Licht emittierenden Aktiv-Matrix-Einrichtung;
Fig. 5A und Fig. 5B sind konzeptionelle Darstellungen von Licht emittierenden Aktiv-Matrix-Einrichtungen;
Fig. 6 ist eine konzeptionelle Darstellung einer Licht emittierenden Aktiv-Matrix-Einrichtung;

Fig. 7A und Fig. 7B sind konzeptionelle Darstellungen einer Licht emittierenden Passiv-Matrix-Einrich-
tung;

Fig. 8A und Fig. 8B stellen eine Beleuchtungsvorrichtung dar;

Fig. 9A, Fig. 9B1, Fig. 9B2 und Fig. 9C stellen elektronische Geréate dar;

Fig. 10A bis Fig. 10C stellen elektronische Geréate dar;

Fig. 11 stellt eine Beleuchtungsvorrichtung dar;

Fig. 12 stellt eine Beleuchtungsvorrichtung dar;

Fig. 13 stellt Anzeigevorrichtungen und Beleuchtungsvorrichtungen in einem Fahrzeug dar;

Fig. 14A und Fig. 14B stellen ein elektronisches Geréat dar;

Fig. 15A bis Fig. 15C stellen ein elektronisches Geréat dar;

Fig. 16 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften einer Licht eimittierenden Vorrichtung 1;

Fig. 17 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht eimittierenden Vorrichtung 1;
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Fig. 18 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 1;
Fig. 19 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 1;

Fig. 20 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht eimittierenden Vorrich-
tung 1;

Fig. 21 zeigt ein Emissionsspektrum der Licht emittierenden Vorrichtung 1;

Fig. 22 zeigt die Zeitabhangigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht eimittierenden Vorrichtung 1;
Fig. 23 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften einer Licht emittierenden Vorrichtung 2;
Fig. 24 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 2;
Fig. 25 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 2;

Fig. 26 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 2;

Fig. 27 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrich-
tung 2;

Fig. 28 zeigt ein Emissionsspektrum der Licht emittierenden Vorrichtung 2;

Fig. 29 zeigt die Zeitabhangigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtung 2;
Fig. 30 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften einer Licht emittierenden Vorrichtung 3;
Fig. 31 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 3;
Fig. 32 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 3;

Fig. 33 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 3;

Fig. 34 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrich-
tung 3;

Fig. 35 zeigt ein Emissionsspektrum der Licht emittierenden Vorrichtung 3;

Fig. 36 zeigt die Zeitabh&ngigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtung 3;
Fig. 37 stellt eine Struktur eines Nur-Elektronen-Elements dar;

Fig. 38 zeigt die Stromdichte-Spannungs-Eigenschaften eines Nur-Elektronen-Elements;

Fig. 39 zeigt die berechneten Frequenzeigenschaften der Kapazitat C, wenn eine DC-Spannung 7,0 V ist
und ein Verhaltnis von ZADN zu Liqg 1:1 ist;

Fig. 40 zeigt die Frequenzeigenschaften von -AB, wenn eine DC-Spannung 7,0 V ist und ein Verhaltnis
von ZADN zu Liq 1:1 ist;

Fig. 41 zeigt die Abhangigkeit der Elektronenbeweglichkeit von der elektrischen Feldstérke von organi-
schen Verbindungen;

Fig. 42 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften einer Licht emittierenden Vorrichtung 4;
Fig. 43 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 4;
Fig. 44 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 4;
Fig. 45 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 4;

Fig. 46 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrich-
tung 4;

Fig. 47 zeigt ein Emissionsspektrum der Licht emittierenden Vorrichtung 4;

Fig. 48 zeigt die Zeitabhangigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtung 4;
Fig. 49 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften einer Licht emittierenden Vorrichtung 5;
Fig. 50 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 5;
Fig. 51 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 5;

Fig. 52 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 5;
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Fig. 53 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrich-
tung 5;

Fig. 54 zeigt ein Emissionsspektrum der Licht emittierenden Vorrichtung 5;

Fig. 55 zeigt die Zeitabhangigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtung 5;
Fig. 56 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften einer Licht emittierenden Vorrichtung 6;
Fig. 57 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 6;
Fig. 58 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 6;

Fig. 59 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 6;

Fig. 60 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrich-
tung 6;

Fig. 61 zeigt ein Emissionsspektrum der Licht emittierenden Vorrichtung 6;

Fig. 62 zeigt die Zeitabhangigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtung 6;
Fig. 63 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften einer Licht emittierenden Vorrichtung 7;
Fig. 64 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 7;
Fig. 65 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 7;

Fig. 66 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 7;

Fig. 67 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrich-
tung 7;

Fig. 68 zeigt ein Emissionsspektrum der Licht emittierenden Vorrichtung 7;
Fig. 69 zeigt die Zeitabh&ngigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtung 7;
Fig. 70 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften von Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und 9;

Fig. 71 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und
9;
Fig. 72 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und 9;
Fig. 73 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und 9;

Fig. 74 zeigt die externen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrich-
tungen 8 und 9;

Fig. 75 zeigt die Emissionsspektren der Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und 9; und

Fig. 76 zeigt die Zeitabhangigkeit der normierten Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtungen 8
und 9.

Beste Art zur Ausflihrung der Erfindung

[0042] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nachstehend anhand der Zeichnungen aus-
fuhrlich beschrieben. Es sei angemerkt, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die folgende Beschreibung
beschrankt ist und dass sich einem Fachmann ohne Weiteres erschlief3t, dass Modi und Details der vorlie-
genden Erfindung auf verschiedene Weise modifiziert werden kénnen, ohne vom Erfindungsgedanken und
Schutzbereich der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Daher sollte die vorliegende Erfindung nicht als auf
die Beschreibung der folgenden Ausflihrungsformen beschrankt angesehen werden.

(Ausfuhrungsform 1)
[0043] Fig. 1A stellt eine Licht emittierende Vorrichtung einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
dar. Die Licht emittierende Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung beinhaltet eine An-

ode 101, eine Kathode 102 und eine EL-Schicht 103. Die EL-Schicht umfasst eine Lochinjektionsschicht 111,
eine Lochtransportschicht 112, eine Licht emittierende Schicht 113 und eine Elektronentransportschicht 114.
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[0044] Obwohl Fig. 1A zusatzlich eine Elektroneninjektionsschicht 115 in der EL-Schicht 103 darstellt, ist die
Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung nicht darauf beschrankt. Solange die vorstehend beschriebenen
Komponenten enthalten sind, kann eine Schicht mit einer anderen Funktion enthalten sein.

[0045] Die Lochinjektionsschicht 111 beinhaltet eine erste organische Verbindung und eine zweite organische
Verbindung. Die erste organische Verbindung weist eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zwei-
te organische Verbindung auf. Die zweite organische Verbindung weist ein relativ tiefes HOMO-Niveau auf,
das hoéher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als oder gleich -5,4 eV ist. Die zweite organische Verbindung
mit einem relativ tiefen HOMO-Niveau ermdglicht, dass Lécher leicht in die Lochtransportschicht 112 injiziert
werden.

[0046] Als erste organische Verbindung kénnen beispielsweise organische Verbindungen mit einer elektro-
nenziehenden Gruppe (insbesondere einer Cyano-Gruppe oder einer Halogen-Gruppe, wie z. B. einer Fluor-
Gruppe) verwendet werden. Eine Substanz, die eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite
organische Verbindung aufweist, wird angemessen aus derartigen organischen Verbindungen ausgewahlt.
Beispiele fir eine derartige organische Verbindung umfassen 7,7,8,8-Tetracyano-2,3,5,6-tetrafluorchinodi-
methan (Abkurzung: F,~-TCNQ), Chloranil, 2,3,6,7,10,11 -Hexacyano-1,4,5,8,9,12-hexaazatriphenylen (Abkur-
zung: HAT-CN), 1,3,4,5,7,8-Hexafluortetracyano-naphthochinodimethan (Abklrzung: F6-TCNNQ) und 2-(7-
Dicyanomethylen-1,3,4,5,6,8,9,10-octafluor-7H-pyren-2-yliden)malononitril. Eine Verbindung, in der elektro-
nenziehende Gruppen an einen kondensierten aromatischen Ring mit einer Vielzahl von Heteroatomen gebun-
den sind, wie z. B. HAT-CN, wird bevorzugt, da sie thermisch stabil ist. Ein [3]Radialen-Derivat, das eine elek-
tronenziehende Gruppe (insbesondere eine Cyano-Gruppe oder eine Halogen-Gruppe, wie z. B. eine Fluor-
Gruppe) aufweist, weist eine sehr hohe Elektronenakzeptoreigenschaft auf und wird somit bevorzugt. Spezi-
fische Beispiele umfassen a,a',a"-1,2,3-Cyclopropantriylidentris[4-cyano-2,3,5,6-tetrafluorbenzolacetonitril], a,
a',a"-1,2,3-Cyclopropantriylidentris[2,6-dichlor-3,5-difluor-4-(trifluormethyl)benzolacetonitril] und a,a',0"-1,2,3-
Cyclopropantriylidentris[2,3,4,5,6-pentafluorbenzolacetonitril].

[0047] Die zweite organische Verbindung ist vorzugsweise eine organische Verbindung mit einer Loch-
transporteigenschaft und ein Carbazol-GerUst, ein Dibenzofuran-Gerust, ein Dibenzothiophen-Geriist oder
ein Anthracen-GerUst. Insbesondere wird vorzugsweise ein aromatisches Amin mit einem Substituenten,
der einen Dibenzofuranring oder einen Dibenzothiophenring umfasst, ein aromatisches Monoamin, das ei-
nen Naphthalenring umfasst, oder ein aromatisches Monoamin, in dem eine 9-Fluorenyl-Gruppe Uber ei-
ne Arylen-Gruppe an Stickstoff des Amins gebunden ist, verwendet. Es sei angemerkt, dass die zwei-
te organische Verbindung mit einer N,N-Bis(4-biphenyl)aminogruppe bevorzugt wird, da eine Licht emit-
tierende Vorrichtung mit langer Lebensdauer hergestellt werden kann. Spezifische Beispiele fir die zwei-
te organische Verbindung umfassen N-(4-Biphenyl)-6,N-diphenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]furan-8-amin (Abkdr-
zung: BnfABP), N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]furan-8-amin (Abkirzung: BBABNf), 4,
4'-Bis(6-phenylbenzo[b]lnaphtho[1,2-d]furan-8-yl)-4"-phenyltriphenylamin (Abkirzung: BnfBB1BP), N,N-Bis(4-
biphenyl)benzo[b]naphtho[1,2-d]furan-6-amin (Abkirzung: BBABNf(6)), N,N-Bis(4-biphenyl)benzo[b]naphtho
[1,2-d]furan-8-amin (Abklrzung: BBABNf(8)), N,N-Bis(4-biphenyl)benzo[b]naphtho[2,3-d]furan-4-amin (Ab-
kirzung: BBABNf(I)(4)), N,N-Bis[4-(dibenzofuran-4-yl)phenyl]-4-amino-p-terphenyl (Abkirzung: DBfBB1TP),
N-[4-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]-N-phenyl-4-biphenylamin (Abklrzung: ThBAIBP), 4-(2-Naphthyl)-4',4"-di-
phenyltriphenylamin (Abkirzung: BBABNB), 4-[4-(2-Naphthyl)phenyl]-4',4"-diphenyltriphenylamin (Abkurzung:
BBABNBI), 4-(2;1'-Binaphthyl-6-yl)-4',4"-diphenyltriphenylamin (Abkurzung: BBAAaNBNB), 4,4'-Diphenyl-4"-
(7;1'-binaphthyl-2-yl)triphenylamin (Abkutrzung: BBAaNBNB-03), 4,4'-Diphenyl-4"-(7-phenyl)naphthyl-2-yltri-
phenylamin (Abkirzung: BBAPBNB-03), 4-(6;2'-Binaphthyl-2-yl)-4',4"-diphenyltriphenylamin (Abkirzung: BBA
(BN2)B), 4-(2;2'-Binaphthyl-7-yl)-4',4"-diphenyltriphenylamin (Abkurzung: BBA(BN2)B-03), 4-(1;2'-Binaphthyl-
4-yl)-4',4"-diphenyltriphenylamin (Abkuirzung: BBABNaNB), 4-(1;2'-Binaphthyl-5-yl)-4',4"-diphenyltriphenyla-
min (Abkuirzung: BBABNaNB-02), 4-(4-Biphenylyl)-4'-(2-naphthyl)-4"-phenyltriphenylamin (Abkurzung: TPBi-
ABNB), 4-(3-Biphenylyl)-4'-[4-(2-naphthyl)phenyl]-4"-phenyltriphenylamin (Abkirzung: mTPBIABNBI), 4-(4-
Biphenylyl)-4'-[4-(2-naphthyl)phenyl]-4"-phenyltriphenylamin (Abkutrzung: TPBIABNBI), 4-(1-Naphthyl)-4'-phe-
nyltriphenylamin (Abkurzung: aNBA1BP), 4,4'-Bis(1-naphthyl)triphenylamin (Abkirzung: aNBB1BP), 4,4'-
Diphenyl-4"-[4'-(carbazol-9-yl)biphenyl-4-ylltriphenylamin (Abklrzung: YGTBIi1BP), 4'-[4-(3-Phenyl-9H-carba-
zol-9-yl)phenyljtris(1,1 ,-biphenyl-4-yl)amin (Abklrzung: YGTBIi1BP-02), 4-[4'-(Carbazol-9-yl)biphenyl-4-yl]-4'-
(2-naphthyl)-4"-phenyltriphenylamin (Abkirzung: YGTBIBNB), N-[4-(9-Phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-N-[4-
(1 -naphthyl)phenyl]-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin (Abkurzung: PCBNBSF), N,N-Bis([1,1 ,-biphenyl]-4-yl)-
9,9%spirobi[9H-fluoren]-2-amin (Abklrzung: BBASF), N,N-Bis([1,1 ,-biphenyl]-4-yl)-9,9‘-spirobi[9H-fluoren]-4-
amin (Abkurzung: BBASF(4)), N-(1,1'-Biphenyl-2-yl)-N-(9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-yl)-9,9'-spirobi[9H-fluoren]
-4-amin (Abkurzung: oFBiSF), N-(4-Biphenyl)-N-(9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-yl)dibenzofuran-4-amin (Abkur-
zung: FrBiF), N-[4-(1-Naphthyl)phenyl]-N-[3-(6-phenyldibenzofuran-4-yl)phenyl]-1-naphthylamin (Abkurzung:
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mPDBfBNBN), 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: BPAFLP), 4-Phenyl-3'-(9-phe-
nylfluoren-9-yhtriphenylamin (Abkirzung: mBPAFLP), 4-Phenyl-4'-[4-(9-phenylfluoren-9-yl)phenyl]triphenyla-
min (Abklrzung: BPAFLBI), 4-Phenyl-4'-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abkirzung: PCBA1BP),
4,4'-Diphenyl-4"-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abkurzung: PCBBi1BP), 4-(1-Naphthyl)-4'-(9-phe-
nyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abklrzung: PCBANB), 4,4'-Di(1-naphthyl)-4"-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)
triphenylamin (Abkurzung: PCBNBB), N-Phenyl-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9'-spirobi[9H-fluo-
ren]-2-amin (Abklrzung: PCBASF) und N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-9,9-dimethyl-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)
phenyl]-9H-fluoren-2-amin (Abkuirzung: PCBBIF).

[0048] Die Lochtransportschicht 112 umfasst eine erste Lochtransportschicht 112-1 und eine zweite Loch-
transportschicht 112-2. Die erste Lochtransportschicht 112-1 liegt ndher an der Seite der Anode 101 als die
zweite Lochtransportschicht 112-2. Es sei angemerkt, dass die zweite Lochtransportschicht 112-2 in einigen
Fallen auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0049] Die erste Lochtransportschicht 112-1 und die zweite Lochtransportschicht 112-2 enthalten eine dritte
organische Verbindung bzw. eine vierte organische Verbindung.

[0050] Es handelt sich bei der dritten organischen Verbindung und der vierten organischen Verbindung vor-
zugsweise um organische Verbindungen mit einer Lochtransporteigenschaft. Als dritte organische Verbindung
und vierte organische Verbindung kann die organische Verbindung, die als zweite organische Verbindung ver-
wendet werden kann, in dhnlicher Weise verwendet werden.

[0051] Materialien fir die zweite organische Verbindung und die dritte organische Verbindung werden vor-
zugsweise derart ausgewahlt, dass das HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung tiefer als dasjeni-
ge der zweiten organischen Verbindung ist und eine Differenz zwischen den HOMO-Niveaus kleiner als oder
gleich 0,2 eV ist. Starker bevorzugt handelt es sich bei der zweiten organischen Verbindung und der dritten
organischen Verbindung um die gleiche Substanz.

[0052] Auflerdem ist das HOMO-Niveau der vierten organischen Verbindung vorzugsweise tiefer als dasjeni-
ge der dritten organischen Verbindung. Materialien fiir die dritte organische Verbindung und die vierte organi-
sche Verbindung werden vorzugsweise derart ausgewahlt, dass eine Differenz zwischen den HOMO-Niveaus
kleiner als oder gleich 0,2 eV ist. Dank der vorstehend beschriebenen Relation zwischen den HOMO-Niveaus
der zweiten organischen Verbindung bis zu der vierten organischen Verbindung werden Ldcher problemlos in
jede Schicht injiziert, was eine Erhéhung der Betriebsspannung und einen Mangel von Ldchern in der Licht
emittierenden Schicht verhindert.

[0053] Die zweite bis vierte organische Verbindung weisen jeweils vorzugsweise ein Lochtransport-Gertist auf.
Als Lochtransport-Gerust werden vorzugsweise ein Carbazol-Gerust, ein Dibenzofuran-Gerust, ein Dibenzot-
hiophen-Gerist und ein Anthracen-Gerust verwendet, mit denen die HOMO-Niveaus der organischen Verbin-
dungen nicht zu flach werden. Materialien fir benachbarte Schichten (z. B. die zweite organische Verbindung
und die dritte organische Verbindung oder die dritte organische Verbindung und die vierte organische Verbin-
dung) weisen vorzugsweise das gleiche Lochtransport-Gerist auf, wobei in diesem Fall Lécher problemlos
injiziert werden kénnen. Insbesondere wird vorzugsweise ein Dibenzofuran-Gerist als Lochtransport-Gertist
verwendet.

[0054] Ferner sind Materialien, die in benachbarten Schichten enthalten sind (z. B. die zweite organische
Verbindung und die dritte organische Verbindung oder die dritte organische Verbindung und die vierte orga-
nische Verbindung), vorzugsweise gleich, wobei in diesem Fall Lécher problemlos injiziert werden kénnen.
Insbesondere handelt es sich bei der zweiten organischen Verbindung und der dritten organischen Verbindung
vorzugsweise um das gleiche Material.

[0055] Die Licht emittierende Schicht 113 beinhaltet eine flinfte organische Verbindung und eine sechste or-
ganische Verbindung. Die flinfte organische Verbindung ist eine Emissionszentrumsubstanz, und die sechste
organische Verbindung ist ein Wirtsmaterial, in dem die fuinfte organische Verbindung dispergiert werden soll.

[0056] Als Emissionszentrumsubstanz kénnen fluoreszierende Substanzen, phosphoreszierende Substan-
zen, Substanzen, die eine thermisch aktivierte, verzégerte Fluoreszenz (thermally activated delayed fluore-
scence, TADF) emittieren, oder weitere Licht emittierende Materialien verwendet werden. Des Weiteren kann
die Licht emittierende Schicht 113 eine einzelne Schicht sein oder eine Vielzahl von Schichten umfassen, die
unterschiedliche Licht emittierende Materialien enthalten. Es sei angemerkt, dass eine Ausfiihrungsform der
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vorliegenden Erfindung bevorzugter in dem Fall verwendet wird, in dem die Licht emittierende Schicht 113 eine
Fluoreszenz, insbesondere eine blaue Fluoreszenz, emittiert.

[0057] Beispiele fir das Material, das als fluoreszierende Substanz in der Licht emittierenden Schicht
113 verwendet werden kann, umfassen 5,6-Bis[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]-2,2'-bipyridin (Abkurzung:
PAP2BPy), 5,6-Bis[4'-(10-phenyl-9-anthryl)biphenyl-4-yl]-2,2'-bipyridin (Abklrzung: PAPP2BPy), N,N'-Di-
phenyl-N,N'-bis[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyllpyren-1,6-diamin (Abkurzung: 1,6FLPAPrn), N,N'-Bis(3-
m ethylphenyl)-N,N' -bis[3-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyllpyren-1 , 6-d iam in (Abkirzung: 1,6mMemFL-
PAPrn), N,N'-Bis[4-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]-N,N'-diphenylstilben-4,4'-diamin (Abkurzung: YGA2S), 4-(9H-
Carbazol-9-yl)-4'-(10-phenyl-9-anthryl)triphenylamin (Abkuirzung: YGAPA), 4-(9H-Carbazol-9-yl)-4'-(9,10-di-
phenyl-2-anthryl)triphenylamin (Abklrzung: 2YGAPPA), N,9-Diphenyl-N-[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]-9H-
carbazol-3-amin (Abkirzung: PCAPA), Perylen, 2,5,8,11-Tetra(tert-butyl)perylen (Abkirzung: TBP), 4-
(10-Phenyl-9-anthryl)-4'-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abkirzung: PCBAPA), N,N"-(2-tert-Butyl-
anthracen-9,10-diyldi-4,1-phenylen)bis[N,N',N'-triphenyl-1,4-phenylendiamin] (Abkirzung: DPABPA), N,9-Di-
phenyl-N-[4-(9,10-diphenyl-2-anthryl)phenyl]-9H-carbazol-3-amin (Abkirzung: 2PCAPPA), N-[4-(9,10-Diphe-
nyl-2-anthryl)phenyl]-N,N',N'-triphenyl-1,4-phenylendiamin (Abklrzung: 2DPAPPA), N,N,N',N',N",N",N"" ,N"'-
Octaphenyldibenzo[g,pl///rysen-2,7,10,15-tetraamin (Abkirzung: DBC1), Cumarin 30, N-(9,10-Diphenyl-2-
anthryl)-N,9-diphenyl-9H-carbazol-3-amin (Abkirzung: 2PCAPA), N-[9,10-Bis(1,1'-biphenyl-2-yl)-2-anthryl]-
N,9-diphenyl-9H-carbazol-3-amin (Abklrzung: 2PCABPhA), N-(9,10-Diphenyl-2-anthryl)-N,N',N'-triphenyl-1,
4-phenylendiamin (Abkurzung: 2DPAPA), N-[9,10-Bis(1,1'-biphenyl-2-yl)-2-anthryl]-N,N',N'-triphenyl-1,4-phe-
nylendiamin (Abkuirzung: 2DPABPhA), 9,1 0-Bis(1,1'-biphenyl-2-yl)-N-[4-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]-N-phe-
nylanthracen-2-amin (Abkurzung: 2YGABPhA), N,N,9-Triphenylanthracen-9-amin (Abkirzung: DPhAPhOA),
Cumarin 545T, N,N'-Diphenylchinacridon, (Abkirzung: DPQd), Rubren, 5,12-Bis(1,1'-biphenyl-4-yl)-6,11-
diphenyltetracen (Abkulrzung: BPT), 2-(2-{2-[4-(Dimethylamino)phenyllethenyl}-6-methyl-4/-/-pyran-4-yliden)
propandinitril (Abkirzung: DCM1), 2-{2-Methyl-6-[2-(2,3,6,7-tetrahydro-1H,5H-benzo[ij]chinolizin-9-yl)ethenyl]
-4H-pyran-4-yliden}propandinitril (Abkirzung: DCM2), N,N,N',N'-Tetrakis(4-methylphenyl)tetracen-5,11-dia-
min (Abkurzung: p-mPhTD), 7,14-Diphenyl-N,N,N',N'-tetrakis(4-methylphenyl)acenaphtho[1,2-a]fluoranthen-
3,10-diamin (Abkurzung: p-mPhAFD), 2-{2-Isopropyl-6-[2-(1,1,7,7-tetramethyl-2,3,6,7-tetrahydro-1H,5H-ben-
zo[ijlchinolizin-9-yl)ethenyl]-4H-pyran-4-yliden}propandinitril (Abkurzung: DCJTI), 2-{2-tert-Butyl-6-[2-(1,1,7,
7-tetramethyl-2,3,6,7-tetrahydro-1H,5H-benzo[ijlchinolizin-9-yl)ethenyl]-4/-/-pyran-4-yliden}propandinitril (Ab-
kirzung: DCJTB), 2-(2,6-Bis{2-[4-(dimethylamino)phenyl]ethenyll-4H-pyran-4-yliden)propandinitril (Abkur-
zung: BisDCM), 2-{2,6-Bis[2-(8-methoxy-1,1,7,7-tetramethyl-2,3,6,7-tetrahydro-1H,5H-benzolij]chinolizin-9-yl)
ethenyl]-4H-pyran-4-yliden}propandinitril (Abkirzung: BisDCJTM) und N,N'-(Pyren-1-,6-diyl)bis[(6,N-diphenyl-
benzo[b]naphtho[1,2-d]furan)-8-amin] (Abkirzung: 1,6BnfAPrn-03), 3,10-Bis[N-(9-phenyl-9H-carbazol-2-yl)-
N-phenylamino]naphtho[2,3-b-6,7-b'Ibisbenzofuran (Abkurzung: 3,10PCA2Nbf(1V)-02), 3,10-Bis[N-(dibenzo-
furan-3-yl)-N-phenylamino]naphtho[2,3-b;6,7-b'lbisbenzofuran (Abkurzung: 3,10FrA2Nbf(1V)-02). Kondensier-
te aromatische Diamin-Verbindungen, typischerweise Pyrendiamin-Verbindungen, wie z. B. 1,6FLPAPm, 1,
6mMemFLPAPrn und 1,6BnfAPrn-03, werden wegen ihrer hohen Loch einfangenden Eigenschaften, hohen
Emissionseffizienz und hohen Zuverlassigkeit besonders bevorzugt. Es kénnen auch andere fluoreszierende
Substanzen verwendet werden.

[0058] Beispiele fir ein Material, das verwendet werden kann, wenn eine phosphoreszierende Substanz
als Emissionszentrumssubstanz in der Licht emittierenden Schicht 113 verwendet wird, sind wie folgt: ein
metallorganischer Iridiumkomplex mit einem 4H-Triazol-Gerust, wie z. B. Tris{2-[5-(2-methylphenyl)-4-(2,6-
dimethylphenyl)-4/-/-1,2,4-triazol-3-yl-kN2]phenyl-k C}iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(mpptz-dmp),]), Tris(5-methyl-
3,4-diphenyl-4H-1,2,4-triazolato)iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(Mptz),]) und Tris[4-(3-biphenyl)-5-isopropyl-3-phe-
nyl-4H-1,2,4-triazolato]iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(iPrptz-3b),]), ein metallorganischer Iridiumkomplex mit ei-
nem 1H-Triazol-Gerlst, wie z. B. Tris[3-methyl-1-(2-methylphenyl)-5-phenyl-1 H-1,2,4-triazolato]iridium(lIl)
(Abkurzung: [Ir(Mptz1-mp),]) und Tris(1-methyl-5-phenyl-3-propyl-1H-1,2,4-triazolato)iridium(l1l) (Abktrzung:
[Ir(Prptz1-Me),]), ein metallorganischer Iridiumkomplex mit einem Imidazol-Gerust, wie z. B. fac-Tris[1-(2,6-
diisopropylphenyl)-2-phenyl-1H-imidazol]iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(iPrpmi),]) und Tris[3-(2,6-dimethylphenyl)-
7-methylimidazo[1,2-flphenanthridinato]iridium(l111) (Abkirzung: [Ir(dmpimpt-Me),]), und ein metallorganischer
Iridiumkomplex, bei dem ein Phenylpyridin-Derivat mit einer elektronenziehenden Gruppe ein Ligand ist, wie
z. B. Bis[2-(4',6"-difluorphenyl)pyridinato-N,C?]iridium(lll)tetrakis(1-pyrazolyl)borat (Abklrzung: Fir6), Bis[2-(4',
6'-difluorphenyl)pyridinato-N,C?] iridium(lll)picolinat (Abkulrzung: Firpic), Bis{2-[3',5"-bis(trifluormethyl)phenyl]
pyridinato-N, C?} iridium(ll)picolinat (Abklrzung: [Ir(CF5ppy),(pic)]) und Bis[2-(4',6'-difluorphenyl)pyridinato-N,
C2Jiridium(lll)acetylacetonat (Abkulrzung: Fir(acac)). Diese Verbindungen emittieren eine blaue Phosphores-
zenz und weisen einen Emissionspeak bei 440 nm bis 520 nm auf.
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[0059] Weitere Beispiele umfassen metallorganische Iridiumkomplexe mit einem Pyrimidin-Gerlst, wie
z. B. Tris(4-methyl-6-phenylpyrimidinato)iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(mppm),]), Tris(4-tert-butyl-6-phenylpy-
rimidinato)iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(tBuppm),]), (Acetylacetonato)bis(6-methyl-4-phenylpyrimidinato)iridium
(1) (Abkurzung: [Ir(mppm),(acac)]), (Acetylacetonato)bis(6-tert-butyl-4-phenylpyrimidinato)iridium(IIl) (Abkur-
zung: [Ir(tBuppm),(acac)]), (Acetylacetonato)bis[6-(2-norbornyl)-4-phenylpyrimidinato]iridium(lll) (Abkutrzung:
[[Ir(nbppm),(acac)]), (Acetylacetonato)bis[5-methyl-6-(2-methylphenyl)-4-phenylpyrimidinato]iridium(lll) (Ab-
kidrzung: [Ir(mpmppm),(acac)]) und (Acetylacetonato)bis(4,6-diphenylpyrimidinato)iridium(lll) (Abklrzung: [Ir
(dppm),(acac)]), metallorganische Iridiumkomplexe mit einem Pyrazin-Gerust, wie z. B. (Acetylacetonato)
bis(3,5-dimethyl-2-phenylpyrazinato)iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(mppr-Me),(acac)]) und (Acetylacetonato)bis
(5-isopropyl-3-methyl-2-phenylpyrazinato)iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(mppr-iPr),(acac)]), metallorganische Iri-
diumkomplexe mit einem Pyridin-Gerist, wie z. B. Tris(2-phenylpyridinato-N,C?)iridium(Ill) (Abkirzung: [Ir
(ppYy)s]), Bis(2-phenylpyridinato-N,C?)iridium(lll)acetylacetonat (Abkirzung: [Ir(ppy),(acac)]), Bis(benzo[h]chi-
nolinato)iridium(lil)acetylacetonat (Abkurzung: [Ir(bzq),(acac)]), Tris(benzo[h]chinolinato)iridium(lll) (Abkur-
zung: [Ir(bzq)s]), Tris(2-phenylchinolinato-N,C2)iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(pqg)s]) und Bis(2-phenylchinolinato-
N,C2)iridium(lll)acetylacetonat (Abkirzung: [Ir(pg),(acac)]), und einen Seltenerdmetallkomplex, wie z. B. Tris
(acetylacetonato)(monophenanthrolin)terbium(lll) (Abklrzung: [Tb(acac)s;(Phen)]). Diese sind hauptséchlich
Verbindungen, die eine griine Phosphoreszenz emittieren und einen Emissionspeak bei 500 nm bis 600 nm
aufweisen. Es sei angemerkt, dass metallorganische Iridiumkomplexe mit einem Pyrimidin-Gerust eine deut-
lich hohe Zuverlassigkeit und Emissionseffizienz aufweisen und somit besonders bevorzugt werden.

[0060] Weitere Beispiele umfassen metallorganische Iridiumkomplexe mit einem Pyrimidin-Gerust, wie z.
B. (Diisobutyrylmethanato)bis[4,6-bis(3-methylphenyl)pyrimidinatoiridium(lll) (Abklrzung: [Ir(5Smdppm),(dibm)
1), Bis[4,6-bis(3-methylphenyl)pyrimidinato](dipivaloylmethanato)iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(Smdppm),(dpm)])
und Bis[4,6-di(naphthalen-1-yl)pyrimidinato(dipivaloylmethanato)iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(d1 npm),(dpm)]),
metallorganische Iridiumkomplexe mit einem Pyrazin-Gerust, wie z. B. (Acetylacetonato)bis(2,3,5-triphenyl-
pyrazinato)iridium(lll) (Abktrzung: [Ir(tppr),(acac)]), Bis(2,3,5-triphenylpyrazinato)(dipivaloylmethanato)iridium
(1) (Abktrzung: [Ir(tppr),(dpm)]) und (Acetylacetonato)bis[2,3-bis(4-fluorphenyl)chinoxalinatoiridium(lll) (Ab-
kidrzung: [Ir(Fdpqg),(acac)]), metallorganische Iridiumkomplexe mit einem Pyridin-Gerust, wie z. B. Tris(1-phe-
nylisochinolinato-N,C?)iridium(l11) (Abklrzung: [Ir(piq)s]) und Bis(1-phenylisochinolinato-N,C?)iridium(lll)acety-
lacetonat (Abklrzung: [Ir(pig),(acac)]), Platinkomplexe, wie z. B. 2,3,7,8,12,13,17,18-Octaethyl-21 H,23H-por-
phyrinplatin(ll) (Abkirzung: [PtOEP]), und Seltenerdmetallkomplexe, wie z. B. Tris(1,3-diphenyl-1,3-propandio-
nato)(monophenanthrolin)europium(lll) (Abkirzung: [Eu(DBM)s(Phen)]) und Tris[1-(2-thenoyl)-3,3,3-trifluora-
cetonato(monophenanthrolin)europium(lll) (Abkirzung: [Eu(TTA);(Phen)]). Diese Verbindungen emittieren ei-
ne rote Phosphoreszenz mit einem Emissionspeak bei 600 nm bis 700 nm. Aulerdem kénnen die metallor-
ganischen Iridiumkomplexe mit einem Pyrazin-Gerist eine rote Lichtemission mit vorteilhafter Chromatizitat
bereitstellen.

[0061] Neben den vorstehenden phosphoreszierenden Verbindungen kénnen auch bekannte phosphoreszie-
rende Materialien ausgewahlt und verwendet werden.

[0062] Beispiele flir das TADF-Material umfassen ein Fulleren, ein Derivat davon, ein Acridin, ein Derivat da-
von und ein Eosin-Derivat. Ferner kann ein metallhaltiges Porphyrin, wie z. B. ein Porphyrin, das Magnesium
(Mg), Zink (Zn), Cadmium (Cd), Zinn (Sn), Platin (Pt), Indium (In) oder Palladium (Pd) enthélt, angegeben wer-
den. Beispiele fur das metallhaltige Porphyrin umfassen einen Protoporphyrin-Zinnfluorid-Komplex (SnF,(Proto
IX)), einen Mesoporphyrin-Zinnfluorid-Komplex (SnF,(Meso 1X)), einen Hamatoporphyrin-Zinnfluorid-Komplex
(SnF,(Hamato IX)), einen Coproporphyrin-Tetramethylester-Zinnfluorid-Komplex (SnF,(Copro IlI-4Me)), einen
Octaethylporphyrin-Zinnfluorid-Komplex (SnF,(OEP)), einen Etioporphyrin-Zinnfluorid-Komplex (SnF,(Etio 1))
und einen Octaethylporphyrin-Platinchlorid-Komplex (PtCI,OEP), welche durch die folgenden Strukturformeln
dargestellt werden.
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[Chemische Formel 1]
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[0063] Alternativ kann eine heterocyclische Verbindung, die einen t-elektronenreichen heteroaromatischen
Ring und/oder einen r-elektronenarmen heteroaromatischen Ring aufweist und durch eine der folgenden
Strukturformeln dargestellt wird, wie z. B. 2-(Biphenyl-4-yl)-4,6-bis(12-phenylindolo[2,3-a]carbazol-11-yl)-1

3,5-triazin (Abkulrzung: PIC-TRZ), 9-(4,6-Diphenyl-1,3,5-triazin-2-yl)-9'-phenyl-9H,9'H-3,3"-bicarbazol (Abkur-
zung: PCCzTzn), 2-{4-[3-(N-Phenyl-9H-carbazol-3-yl)-9H-carbazol-9-yl]phenyl}-4,6-diphenyl-1,3,5-triazin (Ab-
kiirzung: PCCzPTzn), 2-[4-(10H-Phenoxazin-10-yl)phenyl]-4,6-diphenyl-1,3,5-triazin (Abkirzung: PXZ-TRZ),
3-[4-(5-Phenyl-5,10-dihydrophenazin-10-yl)phenyl]-4,5-diphenyl-1,2,4-triazol (Abkirzung: PPZ-3TPT), 3-(9,9-
Dimethyl-9H-acridin-10-yl)-9H-xanthen-9-on (Abkirzung: ACRXTN), Bis[4-(9,9-dimethyl-9,10-dihydroacridin)
phenyl]sulfon (Abkiirzung: DMAC-DPS) oder 10-Phenyl-10H,10'H-spiro[acridin-9,9'-anthracen]-10'-on (Abkr-
zung: ACRSA), verwendet werden. Eine derartige heterocyclische Verbindung wird aufgrund der ausgezeich-
neten Elektronentransport- und Lochtransporteigenschaften bevorzugt, da sie einen r-elektronenreichen he-
teroaromatischen Ring und einen mr-elektronenarmen heteroaromatischen Ring umfasst. Unter Geriisten mit
dem Tr-elektronenarmen heteroaromatischen Ring werden ein Pyridin-Gerist, ein Diazin-Gerist (ein Pyrimi-
din-Gerist, ein Pyrazin-Gerust und ein Pyridazin-Gerist) und ein Triazin-GerUst aufgrund ihrer hohen Stabili-
tat und hohen Zuverlassigkeit bevorzugt. Insbesondere werden ein Benzofuropyrimidin-Geriist, ein Benzothi-
enopyrimidin-GerUst, ein Benzofuropyrazin-GerUst und ein Benzothienopyrazin-Gerist aufgrund ihrer hohen
Akzeptoreigenschaften und hohen Zuverlassigkeit bevorzugt. Unter Geriisten mit dem tr-elektronenreichen
heteroaromatischen Ring weisen ein Acridin-Gerist, ein Phenoxazin-Gerust, ein Phenothiazin-Gerust, ein Fu-
ran-Gertst, ein Thiophen-Gerlst und ein Pyrrol-Gerlst eine hohe Stabilitdt und eine hohe Zuverlassigkeit auf;
demzufolge ist mindestens eines dieser Geriiste vorzugsweise enthalten. Als Furan-Gerist wird ein Dibenzo-
furan-GeruUst bevorzugt. Als Thiophen-Gertist wird ein Dibenzothiophen-Gerist bevorzugt. Als Pyrrol-GerUst
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werden insbesondere ein Indol-Gerust, ein Carbazol-Gerust, ein Indolocarbazol-Gerust, ein Bicarbazol-Gerust
und ein 3-(9-Phenyl-9H-carbazol-3-yl)-9H-carbazol-Gerust bevorzugt. Es sei angemerkt, dass eine Substanz,
in der der 1r-elektronenreiche heteroaromatische Ring direkt an den r-elektronenarmen heteroaromatischen
Ring gebunden ist, besonders bevorzugt wird, da sowohl die Elektronendonatoreigenschaft des t-elektronen-
reichen heteroaromatischen Rings als auch die Elektronenakzeptoreigenschaft des m-elektronenarmen hete-
roaromatischen Rings verbessert werden und die Energiedifferenz zwischen dem S1-Niveau und dem T1-
Niveau klein wird; daher kann eine thermisch aktivierte verzégerte Fluoreszenz mit hoher Effizienz erhalten
werden. Es sei angemerkt, dass ein aromatischer Ring, an den eine elektronenziehende Gruppe, wie z. B. eine
Cyano-Gruppe, gebunden ist, anstelle des 1-elektronenarmen heteroaromatischen Rings verwendet werden
kann. Als tT-elektronenreiches Gertist kann ein aromatisches Amin-GerUst, ein Phenazin-Gerist oder derglei-
chen verwendet werden. Als t-elektronenarmes Gerlst kann ein Xanthen-Gerist, ein Thioxanthendioxid-Ge-
rust, ein Oxadiazol-GerUst, ein Triazol-GerUst, ein Imidazol-GerUst, ein Anthrachinon-GerUst, ein borhaltiges
Gerust, wie z. B. Phenylboran oder Boranthren, ein aromatischer Ring oder ein heteroaromatischer Ring mit
einer Cyano-Gruppe oder einer Nitril-Gruppe, wie z. B. Benzonitril oder Cyanobenzol, ein Carbonyl-Gerist,
wie z. B. Benzophenon, ein Phosphinoxid-Gerist, ein Sulfon-Gerlst oder dergleichen verwendet werden. Wie
vorstehend beschrieben, kdnnen ein 1r-elektronenarmes Gerist und ein t-elektronenreiches Gerist anstel-
le des m-elektronenarmen heteroaromatischen Rings und/oder des 1-elektronenreichen heteroaromatischen
Rings verwendet werden.

[Chemische Formel 2]
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[0064] Das TADF-Material ist vorzugsweise eine Substanz, die durch eine der folgenden allgemeinen Formeln
(G1) bis (G11) dargestellt wird.
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[Chemische Formel 3]
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[Chemische Formel 4]
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[0065] Es sei angemerkt, dass in der vorstehenden allgemeinen Formel (G1) mindestens eines von R! bis R®
eine Cyano-Gruppe darstellt, mindestens eines von R’ bis R?® eine substituierte oder nicht substituierte 9-Car-
bazolyl-Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte 1,2,3,4-Tetrahydro-9-Carbazolyl-Gruppe, eine sub-
stituierte oder nicht substituierte 1-Indolyl-Gruppe oder eine substituierte oder nicht substituierte Diarylamino-
Gruppe darstellt und die anderen von R! bis R® jeweils unabhangig voneinander ein Wasserstoff-Atom oder
einen Substituenten darstellen.

[0066] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G2) stellen R' und R'? jeweils unabhangig voneinander ein
Wasserstoff-Atom oder einen beliebigen Substituenten dar, und A stellt einen Substituenten dar, in dem min-
destens eine Heteroaryl-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann, oder mindestens eine Arylamino-
Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann, direkt oder tber eine aromatische Gruppe an Kohlenstoff in
der 4-Position eines Pyridin-Rings gebunden ist.

[0067] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G3) stellen Ar' bis Ar® jeweils eine Aryl-Gruppe dar, und
mindestens eines von Ar' bis Ar® stellt eine Aryl-Gruppe dar, die durch eine Dibenzo-1,4-Oxazin-Gruppe oder
eine Dibenzo-1,4-Thiazin-Gruppe substituiert wird.

[0068] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G4) stellt X eine substituierte oder nicht substituierte aro-
matische Kohlenwasserstoff-Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte aromatische heterocyclische
Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte fusionierte polycyclische aromatische Gruppe oder eine di-
substituierte Amino-Gruppe dar, die durch Gruppen substituiert wird, die aus einer aromatischen Kohlenwas-
serstoff-Gruppe, einer aromatischen heterocyclischen Gruppe und einer fusionierten polycyclischen aromati-
schen Gruppe ausgewahlt werden. Y stellt ein Wasserstoff-Atom, ein Deuterium-Atom, ein Fluor-Atom, ein
Chlor-Atom, eine Cyano-Gruppe, eine Nitro-Gruppe, eine lineare oder verzweigte Alkyl-Gruppe, die einen Sub-
stituenten aufweisen kann und 1 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine Cycloalkyl-Gruppe, die einen Substitu-
enten aufweisen kann und 5 bis 10 Kohlenstoffatome aufweist, eine lineare oder verzweigte Alkenyl-Gruppe,
die einen Substituenten aufweisen kann und 2 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine lineare oder verzweigte
Alkyloxy-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 1 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine Cyclo-
alkyloxy-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 5 bis 10 Kohlenstoffatome aufweist, eine sub-
stituierte oder nicht substituierte aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe, eine substituierte oder nicht substi-
tuierte aromatische heterocyclische Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte fusionierte polycyclische
aromatische Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte Aryloxy-Gruppe oder eine disubstituierte Ami-
no-Gruppe dar, die durch Gruppen substituiert wird, die aus einer aromatischen Kohlenwasserstoff-Gruppe,
einer aromatischen heterocyclischen Gruppe und einer fusionierten polycyclischen aromatischen Gruppe aus-
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gewahlt werden. R?', R?2 und R? bis R?, welche gleich oder unterschiedlich voneinander sein kdnnen, stellen
jeweils unabhangig voneinander ein Wasserstoff-Atom, ein Deuterium-Atom, ein Fluor-Atom, ein Chlor-Atom,
eine Cyano-Gruppe, eine Nitro-Gruppe, eine lineare oder verzweigte Alkyl-Gruppe, die einen Substituenten
aufweisen kann und 1 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine Cycloalkyl-Gruppe, die einen Substituenten auf-
weisen kann und 5 bis 10 Kohlenstoffatome aufweist, eine lineare oder verzweigte Alkenyl-Gruppe, die einen
Substituenten aufweisen kann und 2 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine lineare oder verzweigte Alkyloxy-
Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 1 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine Cycloalkyloxy-
Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 5 bis 10 Kohlenstoffatome aufweist, eine substituierte
oder nicht substituierte aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte aro-
matische heterocyclische Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte fusionierte polycyclische aromati-
sche Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte Aryloxy-Gruppe oder eine disubstituierte Amino-Grup-
pe dar, die durch Gruppen substituiert wird, die aus einer aromatischen Kohlenwasserstoff-Gruppe, einer aro-
matischen heterocyclischen Gruppe und einer fusionierten polycyclischen aromatischen Gruppe ausgewahlt
werden. R?', R??2 und R?® bis R% konnen Uber eine Einfachbindung, eine substituierte oder nicht substituierte
Methylen-Gruppe, ein Sauerstoffatom oder ein Schwefelatom aneinander gebunden sein, um einen Ring zu
bilden.

[0069] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G5) stellen A' bis A3 jeweils unabhéngig voneinander eine
substituierte oder nicht substituierte Dibenzofuranyl-Gruppe dar.

[0070] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G6) stellen R®' bis R** und a bis h jeweils unabhangig von-
einander ein Wasserstoff-Atom, eine substituierte oder nicht substituierte Alkyl-Gruppe mit 1 bis 20 Kohlen-
stoffatomen, eine substituierte oder nicht substituierte Alkoxy-Gruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, eine
substituierte oder nicht substituierte Aryl-Gruppe mit 6 bis 20 Kohlenstoffatomen oder eine Amino-Gruppe dar.

[0071] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G7) stellen R*' bis R*® jeweils unabhangig voneinander ein
Wasserstoff-Atom oder eine Elektronendonatorgruppe dar, und mindestens eines von R*! bis R*® stellt eine
Elektronendonatorgruppe dar. R*® bis R%® stellen jeweils unabhéngig voneinander ein Wasserstoff-Atom oder
eine andere elektronenziehende Gruppe als eine Triazino-Gruppe dar, und mindestens eines von R*® bis R%
stellt eine andere elektronenziehende Gruppe als eine Triazino-Gruppe dar. Es sei angemerkt, dass 11 bis 14
von R*! bis R% Wasserstoff-Atome darstellen.

[0072] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G8) stellen R®' bis R%® und R jeweils unabhéangig vonein-
ander ein Wasserstoff-Atom oder eine Elektronendonatorgruppe dar, und mindestens eines von R®' bis R®
und R’ stellt eine Elektronendonatorgruppe dar. R® bis R stellen jeweils unabhangig voneinander ein Was-
serstoff-Atom oder eine elektronenziehende Gruppe dar, die in der a-Position kein ungeteiltes Elektronenpaar
aufweist. Z stellt eine Einfachbindung oder =C=Y dar, wéhrend Y S, C(CN), oder C(COOH), darstellt. Es sei
angemerkt, dass dann, wenn Z eine Einfachbindung darstellt, stellt mindestens eines von R® bis R eine
elektronenziehende Gruppe dar, die in der a-Position kein ungeteiltes Elektronenpaar aufweist.

[0073] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G9) ist ein Ring a ein aromatischer Ring, der an einer belie-
bigen Position mit einem benachbarten Ring kondensiert ist und durch die Formel (g9-1) dargestellt wird, und
ein Ring [ ist ein Heterocyclus, der an einer beliebigen Position mit einem benachbarten Ring kondensiert ist
und durch die Formel (g9-2) dargestellt wird. Ar in der Formel (G9) und Ar in der Formel (g9-2) stellen jeweils
unabhangig voneinander eine aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe oder eine aromatische heterocyclische
Gruppe dar. Rs in der Formel (G9) und Rs in der Formel (g9-1) stellen jeweils unabhangig voneinander Was-
serstoff oder einen einwertigen Substituenten dar, der aus der Gruppe ausgewahlt wird, die aus einer Alkyl-
Gruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, einer Alkoxy-Gruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, einer Alkylthio-
Gruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, einer Alkylamino-Gruppe mit 1 bis 10 Kohlenstoffatomen, einer Acyl-
Gruppe mit 2 bis 10 Kohlenstoffatomen, einer AralkylGruppe mit 7 bis 20 Kohlenstoffatomen, einer substitu-
ierten oder nicht substituierten aromatischen Kohlenwasserstoff-Gruppe mit 6 bis 30 Kohlenstoffatomen und
einer substituierten oder nicht substituierten sechsgliedrigen aromatischen heterocyclischen Gruppe mit 3 bis
30 Kohlenstoffatomen besteht, und die Substituenten, die nebeneinander liegen, kénnen aneinander gebun-
den sein, um einen Ring zu bilden. n stellt eine ganze Zahl von gréRer als oder gleich 1 und kleiner als oder
gleich 4 dar.

[0074] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G10) stellen X', X2 und X3, welche gleich oder unterschied-
lich voneinander sein kénnen, jeweils unabhangig voneinander ein Wasserstoff-Atom, ein Deuterium-Atom,
ein Fluor-Atom, ein Chlor-Atom, eine Cyano-Gruppe, eine Nitro-Gruppe, eine lineare oder verzweigte Alkyl-
Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 1 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine Cycloalkyl-Grup-
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pe, die einen Substituenten aufweisen kann und 5 bis 10 Kohlenstoffatome aufweist, eine lineare oder ver-
zweigte Alkenyl-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 2 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine
lineare oder verzweigte Alkyloxy-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 1 bis 6 Kohlenstoffato-
me aufweist, eine Cycloalkyloxy-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 5 bis 10 Kohlenstoff-
atome aufweist, eine substituierte oder nicht substituierte aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe, eine sub-
stituierte oder nicht substituierte aromatische heterocyclische Gruppe, eine substituierte oder nicht substitu-
ierte fusionierte polycyclische aromatische Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte Aryloxy-Gruppe
oder eine disubstituierte Amino-Gruppe dar, die durch Gruppen substituiert wird, die aus einer aromatischen
Kohlenwasserstoff-Gruppe, einer aromatischen heterocyclischen Gruppe und einer fusionierten polycyclischen
aromatischen Gruppe ausgewahlt werden. Mindestens eines von X', X2 und X® stellt eine substituierte oder
nicht substituierte aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte aromati-
sche heterocyclische Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte fusionierte polycyclische aromatische
Gruppe oder eine disubstituierte Amino-Gruppe dar, die durch Gruppen substituiert wird, die aus einer aroma-
tischen Kohlenwasserstoff-Gruppe, einer aromatischen heterocyclischen Gruppe und einer fusionierten poly-
cyclischen aromatischen Gruppe ausgewahlt werden. Ar* stellt eine substituierte oder nicht substituierte zwei-
wertige aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte zweiwertige hetero-
aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe oder eine substituierte oder nicht substituierte zweiwertige fusionier-
te polycyclische aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe dar. R®' bis R und R® bis R*, welche gleich oder
unterschiedlich voneinander sein kénnen, stellen jeweils unabhéangig voneinander ein Wasserstoff-Atom, ein
Deuterium-Atom, ein Fluor-Atom, ein Chlor-Atom, eine Cyano-Gruppe, eine Nitro-Gruppe, eine lineare oder
verzweigte Alkyl-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 1 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, eine
Cycloalkyl-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 5 bis 10 Kohlenstoffatome aufweist, eine li-
neare oder verzweigte Alkenyl-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 2 bis 6 Kohlenstoffatome
aufweist, eine lineare oder verzweigte Alkyloxy-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 1 bis 6
Kohlenstoffatome aufweist, eine Cycloalkyloxy-Gruppe, die einen Substituenten aufweisen kann und 5 bis 10
Kohlenstoffatome aufweist, eine substituierte oder nicht substituierte aromatische Kohlenwasserstoff-Gruppe,
eine substituierte oder nicht substituierte aromatische heterocyclische Gruppe, eine substituierte oder nicht
substituierte fusionierte polycyclische aromatische Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte Aryloxy-
Gruppe oder eine disubstituierte Amino-Gruppe dar, die durch Gruppen substituiert wird, die aus einer aroma-
tischen Kohlenwasserstoff-Gruppe, einer aromatischen heterocyclischen Gruppe und einer fusionierten poly-
cyclischen aromatischen Gruppe ausgewahlt werden. R® bis R® und R® bis R* kdnnen Uber eine Einfachbin-
dung, eine substituierte oder nicht substituierte Methylen-Gruppe, ein Sauerstoffatom oder ein Schwefelatom
aneinander gebunden sein, um einen Ring zu bilden.

[0075] In der vorstehenden allgemeinen Formel (G11) stellen R bis R'* jeweils unabhangig voneinander
eine substituierte oder nicht substituierte Aryl-Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte Heteroaryl-
Gruppe, eine substituierte oder nicht substituierte Alkyl-Gruppe oder eine substituierte oder nicht substituierte
Cycloalkyl-Gruppe dar, R und R'% stellen jeweils unabhangig voneinander eine substituierte oder nicht sub-
stituierte Alkyl-Gruppe dar, R, R'® und R'® stellen jeweils unabh&ngig voneinander eine substituierte oder
nicht substituierte Aryl-Gruppe oder eine substituierte oder nicht substituierte Alkyl-Gruppe dar, n1 bis n4 und
n7 stellen jeweils unabhangig voneinander eine ganze Zahl dar, die aus 0 bis 4 ausgewahlt wird, n5 und n6
stellen jeweils unabhéngig voneinander eine ganze Zahl dar, die aus 0 bis 3 ausgewahlt wird, und n8 und n9
stellen jeweils unabhangig voneinander eine ganze Zahl dar, die aus 0 bis 5 ausgewahlt wird. Wenn n1 bis n9,
die jeweils R'! bis R'® entsprechen, jeweils eine ganze Zahl von 2 oder mehr sind, kénnen R'"'s gleich oder
unterschiedlich voneinander sein; das Gleiche gilt auch fiir R'%2 bis R%°.

[0076] Es sei angemerkt, dass ein TADF-Material ein Material ist, das eine kleine Differenz zwischen dem
S1-Niveau und dem T1-Niveau aufweist und eine Funktion zum Umwandeln der Triplett-Anregungsenergie in
die Singulett-Anregungsenergie durch umgekehrtes Intersystem-Crossing aufweist. Ein TADF-Material kann
somit unter Verwendung einer geringen Menge an thermischer Energie die Triplett-Anregungsenergie in die
Singulett-Anregungsenergie aufwarts wandeln (d. h. umgekehrtes Intersystem-Crossing) und effizient einen
Singulett-Anregungszustand erzeugen. Au3erdem kann die Triplett-Anregungsenergie in Lumineszenz umge-
wandelt werden.

[0077] Ein Exciplex, dessen Anregungszustand von zwei Arten von Substanzen gebildet wird, weist eine sehr
kleine Differenz zwischen dem S1-Niveau und dem T1-Niveau auf und dient als TADF-Material, das die Triplett-
Anregungsenergie in die Singulett-Anregungsenergie umwandeln kann.

[0078] Ein Phosphoreszenzspektrum, das bei niedriger Temperatur (z. B. 77 K bis 10 K) wahrgenommen wird,
wird fir einen Index des T1-Niveaus verwendet. Wenn das Energieniveau mit einer Wellenldnge der Linie,
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die durch Extrapolation einer Tangente an das Fluoreszenzspektrum an einem Schwanz auf der kurzwelligen
Seite erhalten wird, das S1-Niveau ist und das Energieniveau mit einer Wellenldnge der Linie, die durch Ex-
trapolation einer Tangente an das Phosphoreszenzspektrum an einem Schwanz auf der kurzwelligen Seite
erhalten wird, das T1-Niveau ist, ist die Differenz zwischen dem S1-Niveau und dem T1-Niveau des TADF-
Materials bevorzugt kleiner als oder gleich 0,3 eV, starker bevorzugt kleiner als oder gleich 0,2 eV.

[0079] Wenn das TADF-Material als Emissionszentrumsubstanz verwendet wird, sind das S1-Niveau und das
T1-Niveau des Wirtsmaterials vorzugsweise héher als diejenigen des TADF-Materials.

[0080] Als Wirtsmaterial der Licht emittierenden Schicht kdnnen verschiedene Ladungstrégertransportmate-
rialien verwendet werden, wie z. B. Materialien mit einer Elektronentransporteigenschaft, Materialien mit einer
Lochtransporteigenschaft und die TADF-Materialien.

[0081] Beispiele flr das Material mit einer Lochtransporteigenschaft umfassen Verbindungen mit einem aro-
matischen Amin-Gerust, wie z. B. 4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung: NPB), N,N'-Bis
(3-methylphenyl)-N,N'-diphenyl-[1,1'-biphenyl]-4,4'-diamin (Abkurzung: TPD), 4,4'-Bis[N-(spiro-9,9'-bifluoren-
2-yl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkurzung: BSPB), 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkur-
zung: BPAFLP), 4-Phenyl-3'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: mBPAFLP), 4-Phenyl-4'-(9-phe-
nyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abkuirzung: PCBA1BP), 4,4'-Diphenyl-4"-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)tri-
phenylamin (Abklrzung: PCBBi1BP), 4-(1-Naphthyl)-4'-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abkurzung:
PCBANB), 4,4'-Di(1-naphthyl)-4"-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abkurzung: PCBNBB), 9,9-Dime-
thyl-N-phenyl-N-[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]fluoren-2-amin (Abkirzung: PCBAF) und N-Phenyl-N-
[4-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9'-spirobi[9H-fluoren]-2-amin (Abklrzung: PCBASF), Verbindungen
mit einem Carbazol-Gerlst, wie z. B. 1,3-Bis(N-carbazolyl)benzol (Abklirzung: mCP), 4,4'-Di(N-carbazolyl)bi-
phenyl (Abklrzung: CBP), 3,6-Bis(3,5-diphenylphenyl)-9-phenylcarbazol (Abkirzung: CzTP) und 3,3'-Bis(9-
phenyl-9H-carbazol) (Abkurzung: PCCP), Verbindungen mit einem Thiophen-Gerist, wie z. B. 4,4',4"-(Benzol-
1,3,5-triyh)tri(dibenzothiophen) (Abkirzung: DBT3P-II), 2,8-Diphenyl-4-[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]di-
benzothiophen (Abkirzung: DBTFLP-III) und 4-[4-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]-6-phenyldibenzothiophen
(Abkurzung: DBTFLP-IV), und Verbindungen mit einem Furan-Gerist, wie z. B. 4,4',4"-(Benzol-1,3,5-triyl)tri
(dibenzofuran) (Abklrzung: DBF3P-I1) und 4-{3-[3-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]phenyl}dibenzofuran (Ab-
kirzung: mmDBFFLBiI-Il). Unter den vorstehenden Materialien werden die Verbindung mit einem aromatischen
Amin-Gerist und die Verbindung mit einem Carbazol-Gertist bevorzugt, da diese Verbindungen sehr zuver-
I&ssig sind und hohe Lochtransporteigenschaften aufweisen, um zu einer Verringerung der Betriebsspannung
beizutragen. AulRerdem kdnnen auch die organischen Verbindungen, die als Beispiele fur die vorstehende
zweite organische Verbindung angegeben werden, verwendet werden.

[0082] Beispiele fur das Material mit einer Elektronentransporteigenschaft umfassen Metallkomplexe, wie
z. B. Bis(10-hydroxybenzo[h]chinolinato)beryllium(11) (Abkurzung: BeBq,), Bis(2-methyl-8-chinolinolato)(4-
phenylphenolato)aluminium(lll) (Abklrzung: BAlg), Bis(8-chinolinolato)zink(ll) (Abklrzung: Znq), Bis[2-(2-
benzoxazolyl)phenolato]zink(ll) (Abkirzung: ZnPBO) und Bis[2-(2-benzothiazolyl)phenolato]zink(Il) (Abkur-
zung: ZnBTZ), heterocyclische Verbindungen mit einem Polyazol-Gerust, wie z. B. 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-
butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol (Abklrzung: PBD), 3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-(4-tert-butylphenyl)-1,2,4-triazol
(Abkurzung: TAZ), 1,3-Bis[5-(p-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol-2-yllbenzol (Abkirzung: OXD-7), 9-[4-(5-
Phenyl-1,3,4-oxadiazol-2-yl)phenyl]-9H-carbazol (Abklrzung: CO11), 2,2',2"-(1,3,5-Benzoltriyl)tris(1-phenyl-1
H-benzimidazol) (Abkirzung: TPBI), 2-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]-1-phenyl-1 H-benzimidazol (Abkdr-
zung: mDBTBIm-Il) und 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phenyl}-1-phenyl-1/-/-benzimidazol (Abkdr-
zung: ZADN), heterocyclische Verbindungen mit einem Diazin-Gerust, wie z. B. 2-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)
phenyl]dibenzo[f,h]chinoxalin (Abkirzung: 2mDBTPDBg-1l), 2-[3'-(Dibenzothiophen-4-yl)biphenyl-3-yl]diben-
zo[f,h]chinoxalin (Abkurzung: 2mDBTBPDBag-Il), 2-[3'-(9H-Carbazol-9-yl)biphenyl-3-ylJdibenzo[f,h]chinoxalin
(Abkirzung: 2mCzBPDBq), 4,6-Bis[3-(phenanthren-9-yl)phenyl]pyrimidin (Abklrzung: 4,6mPnP2Pm) und 4,6-
Bis[3-(4-dibenzothienyl)phenyl]pyrimidin (Abklrzung: 4,6mDBTP2Pm-Il), und heterocyclische Verbindungen
mit einem Pyridin-Gerust, wie z. B. 3,5-Bis[3-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]pyridin (Abkirzung: 35DCzPPy) und 1,
3,5-Tri[3-(3-pyridyl)phenyl]benzol (Abkirzung: TmPyPB). Unter den vorstehenden Materialien weisen die he-
terocyclische Verbindung mit einem Diazin-Gerlst und die heterocyclische Verbindung mit einem Pyridin-Ge-
rust eine hohe Zuverlassigkeit auf und sind somit vorzuziehen. Insbesondere weist die heterocyclische Verbin-
dung mit einem Diazin-(Pyrimidin- oder Pyrazin-) Gerist eine ausgezeichnete Elektronentransporteigenschaft
auf, wodurch sie zu einer Verringerung der Betriebsspannung beitragt.

[0083] Als TADF-Material, das als Wirtsmaterial verwendet werden kann, kénnen auch die vorstehend er-
wahnten Materialien verwendet werden. Wenn das TADF-Material als Wirtsmaterial verwendet wird, wird die
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Triplett-Anregungsenergie, die in dem TADF-Material erzeugt wird, durch umgekehrtes Intersystem-Crossing
in die Singulett-Anregungsenergie umgewandelt und auf die Emissionszentrumsubstanz tbertragen, wodurch
die Emissionseffizienz der Licht emittierenden Vorrichtung erhéht werden kann. Hier dient das TADF-Material
als Energiedonator, und die Emissionszentrumsubstanz dient als Energieakzeptor.

[0084] Dies istin dem Fall sehr effektiv, in dem die Emissionszentrumsubstanz eine fluoreszierende Substanz
ist. In diesem Fall ist das S1-Niveau des TADF-Materials vorzugsweise hoher als das S1-Niveau der fluores-
zierenden Substanz, damit eine hohe Emissionseffizienz erzielt werden kann. Ferner ist das T1-Niveau des
TADF-Materials vorzugsweise héher als das S1-Niveau der fluoreszierenden Substanz. Deshalb ist das T1-
Niveau des TADF-Materials vorzugsweise héher als das T1-Niveau der fluoreszierenden Substanz.

[0085] Ein TADF-Material, das Licht emittiert, dessen Wellenldnge sich mit der Wellenlédnge eines Absorpti-
onsbandes auf der niedrigsten Energieseite der fluoreszierenden Substanz tberlappt, wird vorzugsweise ver-
wendet, wobei in diesem Fall die Anregungsenergie von dem TADF-Material auf die fluoreszierende Substanz
leicht Gbertragen wird und eine Lichtemission effizient erhalten werden kann.

[0086] Aufierdem findet eine Ladungstragerrekombination vorzugsweise in dem TADF-Material statt, damit
die Singulett-Anregungsenergie von der Triplett-Anregungsenergie durch umgekehrtes Intersystem-Crossing
effizient erzeugt wird. Es ist auch vorzuziehen, dass die Triplett-Anregungsenergie, die in dem TADF-Material
erzeugt wird, nicht auf die Triplett-Anregungsenergie der fluoreszierenden Substanz tbertragen wird. Aus die-
sem Grund weist die fluoreszierende Substanz vorzugsweise eine Schutzgruppe um einen Luminophor (ein
Gerust, das eine Lichtemission erzeugt) der fluoreszierenden Substanz herum auf. Als Schutzgruppe werden
vorzugsweise ein Substituent, der keine T-Bindung aufweist, und ein geséattigter Kohlenwasserstoff verwen-
det. Spezifische Beispiele umfassen eine Alkyl-Gruppe mit 3 bis 10 Kohlenstoffatomen, eine substituierte oder
nicht substituierte Cycloalkyl-Gruppe mit 3 bis 10 Kohlenstoffatomen und eine Trialkylsilyl-Gruppe mit 3 bis
10 Kohlenstoffatomen. Es ist ferner vorzuziehen, dass die fluoreszierende Substanz eine Vielzahl von Schutz-
gruppen aufweist. Die Substituenten, die keine 1-Bindung aufweisen, weisen eine schlechte Ladungstrager-
transporteigenschaft auf, wodurch das TADF-Material und der Luminophor der fluoreszierenden Substanz mit
geringem Einfluss auf den Ladungstragertransport oder die Ladungstrdgerrekombination voneinander entfernt
werden kénnen. Hier bezeichnet der Luminophor eine Atomgruppe (ein Gerust), die in einer fluoreszierenden
Substanz eine Lichtemission erzeugt. Der Luminophor ist vorzugsweise ein Gerlst mit einer -Bindung, stér-
ker bevorzugt umfasst er einen aromatischen Ring, und noch stérker bevorzugt umfasst er einen kondensier-
ten aromatischen Ring oder einen kondensierten heteroaromatischen Ring. Beispiele fir den kondensierten
aromatischen Ring oder den kondensierten heteroaromatischen Ring umfassen ein Phenanthren-Gerust, ein
Stilben-Gerust, ein Acridon-Gertst, ein Phenoxazin-Gerlst und ein Phenothiazin-Gertst. Insbesondere wird
eine fluoreszierende Substanz mit einem Naphthalen-Gerst, einem Anthracen-Gerust, einem Fluoren-Gertist,
einem Chrysen-Gertst, einem Triphenylen-Gerust, einem Tetracen-Gerust, einem Pyren-Gerust, einem Pery-
len-GerUst, einem Cumarin-Gerust, einem Chinacridon-Gertist oder einem Naphthobisbenzofuran-Gerist auf-
grund ihrer hohen Fluoreszenzquantenausbeute bevorzugt.

[0087] Indem Fall, in dem eine fluoreszierende Substanz als Emissionszentrumsubstanz verwendet wird, wird
ein Material mit einem Anthracen-Gerust vorzugsweise als Wirtsmaterial verwendet. Die Verwendung einer
Substanz mit einem Anthracen-GerUst als Wirtsmaterial fir die fluoreszierende Substanz ermdglicht, dass eine
Licht emittierende Schicht, die eine hohe Emissionseffizienz und eine hohe Bestandigkeit aufweist, erhalten
wird. Unter den Substanzen mit einem Anthracen-GerUst ist eine Substanz mit einem Diphenylanthracen-Ge-
rust, insbesondere eine Substanz mit einem 9,10-Diphenylanthracen-Gerlst, chemisch stabil und wird somit
bevorzugt als Wirtsmaterial verwendet. Das Wirtsmaterial weist vorzugsweise ein Carbazol-Gerlst auf, da die
Lochinjektions- und Lochtransporteigenschaften verbessert werden; stérker bevorzugt weist das Wirtsmaterial
ein Benzocarbazol-GerUst, in dem ein Benzol-Ring ferner zu Carbazol kondensiert wird, auf, da das HOMO-
Niveau davon um ungeféhr 0,1 eV flacher ist als dasjenige von Carbazol, wodurch Lécher leicht in das Wirts-
material eindringen. Insbesondere weist das Wirtsmaterial vorzugsweise ein Dibenzocarbazol-Geriist auf, da
das HOMO-Niveau davon um ungefahr 0,1 eV flacher ist als dasjenige von Carbazol, so dass Lécher leicht
in das Wirtsmaterial eindringen, die Lochtransporteigenschaft verbessert wird und die Warmebestéandigkeit er-
héht wird. Folglich wird eine Substanz, die sowohl ein 9,10-Diphenylanthracen-Gerust als auch ein Carbazol-
Gerust (oder ein Benzocarbazol- oder Dibenzocarbazol-Gertist) aufweist, ferner als Wirtsmaterial bevorzugt.
Es sei angemerkt, dass im Hinblick auf die vorstehend beschriebenen Lochinjektions- und Lochtransporteigen-
schaften anstelle eines Carbazol-Gerlsts ein Benzofluoren-Geriist oder ein Dibenzofluoren-Gerust verwen-
det werden kann. Beispiele fir eine derartige Substanz umfassen 9-Phenyl-3-[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]-
9H-carbazol (Abkiirzung: PCzPA), 3-[4-(1-Naphthyl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abklirzung: PCPN), 9-[4-
(10-Phenyl-9-anthracenyl)phenyl]-9H-carbazol (Abkirzung: CzPA), 7-[4-(10-Phenyl-9-anthryl)phenyl]-7H-di-
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benzo[c,g]carbazol (Abklrzung: cgDBCzPA), 6-[3-(9,10-Diphenyl-2-anthryl)phenyl]-benzo[b]naphtho[1,2-d]fu-
ran (Abkirzung: 2mBnfPPA), 9-Phenyl-10-{4-(9-phenyl-9/-/-fluoren-9-yl)biphenyl-4'-yl}anthracen (Abkurzung:
FLPPA) und 9-(1-Naphthyl)-10-[4-(2-naphthyl)phenyllanthracen (Abkirzung: aN-BNPAnth). Es sei angemerkt,
dass CzPA, cgDBCzPA, 2mBnfPPA und PCzPA ausgezeichnete Eigenschaften aufweisen und somit vorzugs-
weise ausgewalt werden.

[0088] Es sei angemerkt, dass das Wirtsmaterial eine Mischung aus mehreren Arten von Substanzen sein
kann; im Falle der Verwendung eines gemischten Wirtsmaterials wird vorzugsweise ein Material mit einer Elek-
tronentransporteigenschaft mit einem Material mit einer Lochtransporteigenschaft gemischt. Indem das Ma-
terial mit einer Elektronentransporteigenschaft mit dem Material mit einer Lochtransporteigenschaft gemischt
wird, kann die Transporteigenschaft der Licht emittierenden Schicht 113 leicht angepasst werden, und ein
Rekombinationsbereich kann leicht gesteuert werden. Das Gewichtsverhaltnis des Gehalts des Materials mit
einer Lochtransporteigenschaft zu dem Gehalt des Materials mit einer Elektronentransporteigenschaft kann
1:19 bis 19:1 sein.

[0089] Es sei angemerkt, dass eine phosphoreszierende Substanz als ein Teil des gemischten Materials ver-
wendet werden kann. Wenn eine fluoreszierende Substanz als Emissionszentrumsubstanz verwendet wird,
kann eine phosphoreszierende Substanz als Energiedonator zum Zufiihren der Anregungsenergie zu der fluo-
reszierenden Substanz verwendet werden.

[0090] Ein Exciplex kann aus diesen gemischten Materialien gebildet werden. Wenn diese gemischten Ma-
terialien derart ausgewahlt werden, dass sie einen Exciplex bilden, der Licht emittiert, dessen Wellenlédnge
sich mit der Wellenlédnge eines Absorptionsbandes auf der niedrigsten Energieseite des Licht emittierenden
Materials Uberlappt, kann die Energie leicht ibertragen werden und kann eine Lichtemission effizient erhalten
werden. Die Verwendung einer derartigen Struktur wird bevorzugt, da die Betriebsspannung auch verringert
werden kann.

[0091] Es sei angemerkt, dass mindestens eines der Materialien, die einen Exciplex bilden, eine phosphores-
zierende Substanz sein kann. In diesem Fall kann die Triplett-Anregungsenergie durch umgekehrtes Intersys-
tem-Crossing effizient in die Singulett-Anregungsenergie umgewandelt werden.

[0092] Eine Kombination eines Materials mit einer Elektronentransporteigenschaft und eines Materials mit
einer Lochtransporteigenschaft, dessen HOMO-Niveau hdher als oder gleich demjenigen des Materials mit
einer Elektronentransporteigenschaft ist, wird zur effizienten Bildung eines Exciplexes bevorzugt. Zudem ist
das LUMO-Niveau des Materials mit einer Lochtransporteigenschaft vorzugsweise héher als oder gleich dem
LUMO-Niveau des Materials mit einer Elektronentransporteigenschaft. Es sei angemerkt, dass die LUMO-Ni-
veaus und die HOMO-Niveaus der Materialien von den elektrochemischen Eigenschaften (den Reduktionspo-
tentialen und den Oxidationspotentialen) der Materialien erhalten werden kénnen, die durch Cyclovoltammetrie
(cyclic voltammetry, CV) gemessen werden.

[0093] Die Bildung eines Exciplexes kann beispielsweise durch ein Phanomen bestéatigt werden, bei dem das
Emissionsspektrum des Mischfilms, in dem das Material mit einer Lochtransporteigenschaft und das Material
mit einer Elektronentransporteigenschaft gemischt sind, auf die langere Wellenlangenseite als die Emissions-
spektren jedes der Materialien verschoben wird (oder das Emissionsspektrum einen anderen Peak auf der
langeren Wellenlangenseite aufweist), wobei das Phdnomen beobachtet wird, indem die Emissionsspektren
des Materials mit einer Lochtransporteigenschaft, des Materials mit einer Elektronentransporteigenschaft und
des Mischfilms dieser Materialien verglichen werden. Alternativ kann die Bildung eines Exciplexes durch einen
Unterschied der transienten Reaktion, wie z. B. ein Phdnomen, bei dem die Lebensdauer der transienten PL
des Mischfilms Komponenten mit lAngerer Lebensdauer oder einen grélkeren Anteil der Verzégerungskom-
ponenten aufweist als diejenige jedes der Materialien, bestatigt werden, wobei der Unterschied beobachtet
wird, indem die transienten Photolumineszenzen (PL) des Materials mit einer Lochtransporteigenschaft, des
Materials mit einer Elektronentransporteigenschaft und des Mischfilms der Materialien verglichen werden. Die
transiente PL kann als transiente Elektrolumineszenz (EL) umformuliert werden. Das heil3t, dass die Bildung
eines Exciplexes auch durch einen Unterschied der transienten Reaktion bestatigt werden kann, der beobach-
tet wird, indem die transienten EL des Materials mit einer Lochtransporteigenschaft, des Materials mit einer
Elektronentransporteigenschaft und des Mischfilms der Materialien verglichen werden.

[0094] Die Elektronentransportschicht 114 wird in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht 113 bereitge-

stellt. Die Elektronentransportschicht 114 beinhaltet eine siebte organische Verbindung mit einer Elektronen-
transporteigenschaft und einem HOMO-Niveau von -6,0 eV oder hdher. Die siebte organische Verbindung ist
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eine organische Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft und weist vorzugsweise ein Anthracen-
Gerust auf. Die Elektronentransportschicht 114 kann ferner eine achte Substanz enthalten, die ein organischer
Komplex eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls ist. Das heil’t, dass die Elektronentransportschicht
114 allein aus der siebten organischen Verbindung ausgebildet werden kann oder aus einem Mischmaterial,
das die siebte organische Verbindung und eine andere Substanz enthalt, wie z. B. einem Mischmaterial aus
der siebten organischen Verbindung und der achten Substanz, ausgebildet werden kann.

[0095] Die siebte organische Verbindung weist starker bevorzugt ein Anthracen-Gerist und ein heterocycli-
sches GerUst auf, und ein stickstoffhaltiges flinfgliedriges Ring-Gerust wird vorzugsweise als heterocyclisches
Gerust verwendet. Die siebte organische Verbindung weist vorzugsweise ein stickstoffhaltiges flinfgliedriges
Ring-Gerust auf, das zwei Heteroatome in einem Ring umfasst, wie z. B. einen Pyrazol-Ring, einen Imidazol-
Ring, einen Oxazol-Ring oder einen Thiazol-Ring.

[0096] Als organische Verbindung mit einer Elektronentransporteigenschaft, die als siebte organische Verbin-
dung verwendet werden kann, kann alternativ ein Material, das als organische Verbindung mit einer Elektro-
nentransporteigenschaft, die als Wirtsmaterial verwendet werden kann, oder als organische Verbindung, die
als Wirtsmaterial fir die fluoreszierende Substanz verwendet werden kann, angegeben worden ist, verwendet
werden.

[0097] Der organische Komplex eines Alkalimetalls oder Erdalkalimetalls ist vorzugsweise ein organischer
Komplex von Lithium und besonders bevorzugt 8-Hydroxychinolinatolithium (Abkurzung: Liq).

[0098] Die Elektronenbeweglichkeit des Materials, das in der Elektronentransportschicht 114 enthalten ist, ist
in dem Fall, in dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke [V/cm] 600 betragt, vorzugsweise hdher als
oder gleich 1 x 107 cm?/Vs und niedriger als oder gleich 5 x 10-° cm?/Vs.

[0099] Ferner ist die Elektronenbeweglichkeit des Materials, das in der Elektronentransportschicht 114 ent-
halten ist, in dem Fall, in dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke [V/cm] 600 ist, vorzugsweise
niedriger als die Elektronenbeweglichkeit der sechsten organischen Verbindung oder des Materials, das in
der Licht emittierenden Schicht 113 enthalten ist, in dem Fall, in dem die Quadratwurzel der elektrischen Feld-
starke [V/cm] 600 ist. Die Menge der in die Licht emittierende Schicht injizierten Elektronen kann durch die
Verringerung der Elektronentransporteigenschaft der Elektronentransportschicht gesteuert werden, wodurch
verhindert werden kann, dass die Licht emittierende Schicht tiberschissige Elektronen aufweist.

[0100] Wenn die Licht emittierende Schicht tGberschissige Elektronen aufweist, ist ein Licht emittierender Be-
reich 113-1, wie in Fig. 2A dargestellt, auf einen Teil beschrankt und wird der Teil stark belastet, was eine Ver-
schlechterung fordert. Aulerdem verringern Elektronen, die nicht rekombinieren kénnen und die Licht emittie-
rende Schicht passieren, auch eine Emissionseffizienz und eine Lebensdauer. Bei einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung dehnt die Verringerung der Elektronentransporteigenschaft der Elektronentransport-
schicht 114, wie in Fig. 2B dargestellt, den Licht emittierenden Bereich 113-1 aus und verteilt die Belastung
auf das Material, das in der Licht emittierenden Schicht 113 enthalten ist. Daher kann eine Licht emittierende
Vorrichtung mit langer Lebensdauer und hoher Emissionseffizienz bereitgestellt werden.

[0101] Die Abklingkurve einer Licht emittierenden Vorrichtung mit einer derartigen Struktur, die durch einen
Betriebstest bei konstanter Stromdichte erhalten wird, weist in einigen Fallen einen lokalen Maximalwert auf.
Mit anderen Worten: Die Form der Abklingkurve der Licht emittierenden Vorrichtung einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung kann einen Abschnitt aufweisen, in dem sich die Leuchtdichte mit der Zeit erhoht. Die
Licht emittierende Vorrichtung, die ein derartiges Verschlechterungsverhalten zeigt, ermdglicht, ein schnelles
Abklingen in der ersten Betriebsstufe, das als anfangliches Abklingen bekannt ist, durch die Leuchtdichteer-
héhung aufzuheben. Dadurch kann die Licht emittierende Vorrichtung eine sehr lange Lebensdauer mit einem
geringeren anfanglichen Abklingen aufweisen.

[0102] Ein Differentialwert einer derartigen Abklingkurve mit einem lokalen Maximalwert betragt in einem Teil
0. Mit anderen Worten: Die Licht emittierende Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung,
deren Abklingkurve einen Differentialwert von 0 in einem Teil aufweist, kann eine sehr lange Lebensdauer mit
einem geringeren anfanglichen Abklingen aufweisen.

[0103] Wie in Fig. 3A dargestellt, wird dieses Phanomen wahrscheinlich durch Rekombination, die nicht zur

Lichtemission beitragt, in einem kein Licht emittierenden Rekombinationsbereich 114-1 verursacht. In einer
Licht emittierenden Vorrichtung der vorliegenden Erfindung mit der vorstehend beschriebenen Struktur ist eine
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Lochinjektionsbarriere in der ersten Betriebsstufe klein und ist die Elektronentransporteigenschaft der Elektro-
nentransportschicht 114 relativ niedrig; demzufolge wird der Licht emittierende Bereich 113-1 (d. h. Rekom-
binationsbereich) auf der Seite der Elektronentransportschicht 114 ausgebildet. Da das HOMO-Niveau der
siebten organischen Verbindung, die in der Elektronentransportschicht 114 enthalten ist, -6,0 eV oder hoher,
welches relativ hoch ist, ist, erreichen ferner einige Lécher sogar die Elektronentransportschicht 114, wodurch
die Rekombination auch in der Elektronentransportschicht 114 verursacht wird; daher wird der kein Licht emit-
tierende Rekombinationsbereich 114-1 ausgebildet. Dieses Phanomen ftritt in einigen Fallen auch in dem Fall
auf, in dem die Differenz zwischen den HOMO-Niveaus der sechsten organischen Verbindung und der siebten
organischen Verbindung 0,2 eV oder weniger ist.

[0104] Wenn der Ablauf der Betriebszeit das Ladungstragergleichgewicht andert, verschiebt sich der Licht
emittierende Bereich 113-1 (Rekombinationsbereich), wie in Fig. 3B gezeigt, in Richtung der Lochtransport-
schicht 112. Eine Verringerung des kein Licht emittierenden Rekombinationsbereichs 114-1 ermdglicht, dass
die Energie der rekombinierenden Ladungstrager effektiv zur Lichtemission beitragen kann, so dass sich die
Leuchtdichte erhdht. Diese Erhdhung der Leuchtdichte hebt die schnelle Verringerung der Leuchtdichte in
der ersten Betriebsstufe, die als anfangliches Abklingen bekannt ist, der Licht emittierenden Vorrichtung auf.
Daher kann die Licht emittierende Vorrichtung eine lange Betriebsdauer mit einem geringeren anfanglichen
Abklingen aufweisen.

[0105] Wenn das anfangliche Abklingen reduziert werden kann, kdnnen das Problem des Einbrennens, das
immer noch als grofer Nachteil von organischen EL-Vorrichtungen Erwahnung findet, sowie der Zeit- und
Arbeitsaufwand fir die Alterung zur Reduzierung des Problems vor dem Versand erheblich reduziert werden.

[0106] Die Licht emittierende Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung mit der vorste-
hend beschriebenen Struktur kann eine lange Lebensdauer aufweisen.

(Ausfihrungsform 2)

[0107] Als Nachstes werden Beispiele fur spezifische Strukturen und Materialien der vorstehend erwahnten
Licht emittierenden Vorrichtung beschrieben. Wie vorstehend beschrieben, beinhaltet die Licht emittierende
Vorrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung die EL-Schicht 103, die zwischen dem Paar
von Elektroden (der Anode 101 und der Kathode 102) positioniert ist und eine Vielzahl von Schichten aufweist.
Bei der EL-Schicht 103 werden die Lochinjektionsschicht 111, die erste Lochtransportschicht 112-1, die zweite
Lochtransportschicht 112-2, die Licht emittierende Schicht 113 und die Elektronentransportschicht von der
Seite der Anode 101 aus bereitgestellt.

[0108] Es gibt keine besondere Beschrankung beziiglich der anderen Schichten, die in der EL-Schicht 103
enthalten sind, und verschiedene Schichten, wie z. B. eine Lochinjektionsschicht, eine Lochtransportschicht,
eine Elektronentransportschicht, eine Elektroneninjektionsschicht, eine Ladungstrager blockierende Schicht,
eine Exzitonen blockierende Schicht und eine Ladungserzeugungsschicht, kénnen zum Einsatz kommen.

[0109] Die Anode 101 wird vorzugsweise unter Verwendung eines Metalls, einer Legierung, einer leitenden
Verbindung mit einer hohen Austrittsarbeit (insbesondere einer Austrittsarbeit von héher als oder gleich 4,0
eV), einer Mischung dieser oder dergleichen ausgebildet. Spezifische Beispiele umfassen Indiumoxid-Zinnoxid
(indium tin oxide; ITO), Indiumoxid-Zinnoxid enthaltend Silizium oder Siliziumoxid, Indiumoxid-Zinkoxid und
Indiumoxid enthaltend Wolframoxid und Zinkoxid (IWZO). Derartige leitende Metalloxidfiime werden im Allge-
meinen durch ein Sputterverfahren ausgebildet, kbnnen aber auch durch Anwendung eines Sol-Gel-Verfah-
rens oder dergleichen ausgebildet werden. In einem Beispiel fiir das Ausbildungsverfahren wird Indiumoxid-
Zinkoxid durch ein Sputterverfahren abgeschieden, bei dem ein Target verwendet wird, das durch Zusatz von 1
Gew.-% bis 20 Gew.-% Zinkoxid zu Indiumoxid erhalten wird. Des Weiteren kann ein Film aus Indiumoxid ent-
haltend Wolframoxid und Zinkoxid (IWZO) durch ein Sputterverfahren ausgebildet werden, bei dem ein Target
verwendet wird, in dem 0,5 Gew.-% bis 5 Gew.-% Wolframoxid und 0,1 Gew.-% bis 1 Gew.-% Zinkoxid zu In-
diumoxid zugesetzt sind. Alternativ konnen Gold (Au), Platin (Pt), Nickel (Ni), Wolfram (W), Chrom (Cr), Molyb-
dan (Mo), Eisen (Fe), Kobalt (Co), Kupfer (Cu), Palladium (Pd), ein Nitrid eines Metallmaterials (z. B. Titannitrid)
oder dergleichen verwendet werden. Graphen kann auch verwendet werden. Es sei angemerkt, dass, obwonhl
die typischen Materialien zum Ausbilden der Anode vorstehend aufgefiihrt worden sind, ein Verbundmaterial
aus einer organischen Verbindung mit einer Lochtransporteigenschaft und einer Substanz, die bezliglich der
organischen Verbindung eine Elektronenakzeptoreigenschaft aufweist, fir die Lochinjektionsschicht 111 einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird; daher kann ein Elektrodenmaterial unabhangig
von seiner Austrittsarbeit ausgewahlt werden.
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[0110] Zwei Arten von mehrschichtigen Strukturen der EL-Schicht 103 werden beschrieben, namlich eine in
Fig. 1A dargestellte Struktur, die die Elektroneninjektionsschicht 115 zuséatzlich zu der Lochinjektionsschicht
111, der ersten Lochtransportschicht 112-1, der zweiten Lochtransportschicht 112-2, der Licht emittierenden
Schicht 113 und der Elektronentransportschicht 114 umfasst, und eine in Fig. 1B dargestellte Struktur, die eine
Ladungserzeugungsschicht 116 zuséatzlich zu der Lochinjektionsschicht 111, der ersten Lochtransportschicht
112-1, der zweiten Lochtransportschicht 112-2, der Licht emittierenden Schicht 113 und der Elektronentrans-
portschicht 114 umfasst. Materialien zum Ausbilden jeder Schicht werden im Besonderen nachstehend be-
schrieben.

[0111] Da die Lochinjektionsschicht 111, die Lochtransportschicht 112 (die erste Lochtransportschicht 112-1
und die zweite Lochtransportschicht 112-2), die Licht emittierende Schicht 113 und die Elektronentransport-
schicht 114 ausfihrlich bei der Ausfihrungsform 1 beschrieben worden sind, wird die Beschreibung dieser
nicht wiederholt. Es kann auf die Beschreibung der Ausfiihrungsform 1 Bezug genommen werden.

[0112] Als Elektroneninjektionsschicht 115 zwischen der Elektronentransportschicht 114 und der Kathode 102
kann eine Schicht, die ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall oder eine Verbindung davon, wie z. B. Lithiumfluo-
rid (LiF), Casiumfluorid (CsF) oder Calciumfluorid (CaF,), enthalt, bereitgestellt werden. Beispielsweise kann
ein Elektrid oder eine Schicht, die unter Verwendung einer Substanz mit einer Elektronentransporteigenschaft
ausgebildet wird und ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall oder eine Verbindung davon enthalt, als Elektronen-
injektionsschicht 115 verwendet werden. Beispiele flir das Elektrid umfassen eine Substanz, in der Elektronen
mit einer hohen Konzentration zu Calciumoxid-Aluminiumoxid zugesetzt sind.

[0113] Anstelle der Elektroneninjektionsschicht 115 kann die Ladungserzeugungsschicht 116 zwischen der
Elektronentransportschicht 114 und der Kathode 102 bereitgestellt werden (Fig. 1B). Die Ladungserzeugungs-
schicht 116 bezeichnet eine Schicht, die beim Anlegen eines Potentials zum Injizieren von Ldchern in eine
Schicht in Kontakt mit der Kathodenseite der Ladungserzeugungsschicht 116 und Elektronen in eine Schicht
in Kontakt mit ihrer Anodenseite im Stande ist. Die Ladungserzeugungsschicht 116 umfasst mindestens eine
p-Typ-Schicht 117. Die p-Typ-Schicht 117 wird vorzugsweise unter Verwendung eines der Verbundmateriali-
en ausgebildet, die vorstehend als Beispiele fiir Materialien, die fiir die Lochinjektionsschicht 111 verwendet
werden kénnen, angegeben worden sind. Die p-Typ-Schicht 117 kann ausgebildet werden, indem ein Film,
der als in dem Verbundmaterial enthaltenes Material das vorstehend beschriebene Akzeptormaterial enthalt,
und ein Film, der ein Lochtransportmaterial enthalt, ibereinander angeordnet werden. Wenn ein Potential an
die p-Typ-Schicht 117 angelegt wird, werden Elektronen in die Elektronentransportschicht 114 und Lécher in
die Kathode 102, die als Kathode dient, injiziert; auf diese Weise arbeitet die Licht emittierende Vorrichtung.

[0114] Es sei angemerkt, dass die Ladungserzeugungsschicht 116 vorzugsweise zusatzlich zu der p-Typ-
Schicht 117 eine Elektronenweiterleitungsschicht 118 und/oder eine Elektroneninjektionspufferschicht 119 um-
fasst.

[0115] Die Elektronenweiterleitungsschicht 118 enthalt mindestens die Substanz mit einer Elektronentrans-
porteigenschaft und weist eine Funktion zum Verhindern einer Wechselwirkung zwischen der Elektronenin-
jektionspufferschicht 119 und der p-Typ-Schicht 117 und eine Funktion zum leichtgéngigen Ubertragen von
Elektronen auf. Das LUMO-Niveau der in der Elektronenweiterleitungsschicht 118 enthaltenen Substanz mit
einer Elektronentransporteigenschaft liegt vorzugsweise zwischen dem LUMO-Niveau der Elektronenakzep-
torsubstanz in der p-Typ-Schicht 117 und dem LUMO-Niveau einer Substanz in einer Schicht der Elektronen-
transportschicht 114, die in Kontakt mit der Ladungserzeugungsschicht 116 ist. Als konkreter Wert des Ener-
gieniveaus ist das LUMO-Niveau der Substanz mit einer Elektronentransporteigenschaft in der Elektronenwei-
terleitungsschicht 118 bevorzugt héher als oder gleich -5,0 eV, starker bevorzugt hdéher als oder gleich -5,0
eV und niedriger als oder gleich -3,0 eV. Es sei angemerkt, dass als Substanz mit einer Elektronentransport-
eigenschaft in der Elektronenweiterleitungsschicht 118 vorzugsweise ein auf Phthalocyanin basierendes Ma-
terial oder ein Metallkomplex, der eine Metall-Sauerstoff-Bindung und einen aromatischen Liganden aufweist,
verwendet wird.

[0116] Eine Substanz mit einer hohen Elektroneninjektionseigenschaft kann fur die Elektroneninjektionspuf-
ferschicht 119 verwendet werden. Beispielsweise kann ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall, ein Seltenerdmetall
oder eine Verbindung davon (eine Alkalimetall-Verbindung (darunter auch ein Oxid, wie z. B. Lithiumoxid, ein
Halogenid und ein Carbonat, wie z. B. Lithiumcarbonat und Casiumcarbonat), eine Erdalkalimetall-Verbindung
(darunter auch ein Oxid, ein Halogenid und ein Carbonat) oder eine Seltenerdmetall-Verbindung (darunter
auch ein Oxid, ein Halogenid und ein Carbonat)) verwendet werden.
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[0117] In dem Fall, in dem die Elektroneninjektionspufferschicht 119 die Substanz mit einer Elektronentrans-
porteigenschaft und eine Substanz mit einer Elektronendonatoreigenschaft enthalt, kann eine organische Ver-
bindung, wie z. B. Tetrathianaphthacen (Abkurzung: TTN), Nickelocen oder Decamethylnickelocen, als Sub-
stanz mit einer Elektronendonatoreigenschaft verwendet werden, ebenso wie ein Alkalimetall, ein Erdalkali-
metall, ein Seltenerdmetall, eine Verbindung davon (eine Alkalimetall-Verbindung (darunter auch ein Oxid, wie
z. B. Lithiumoxid, ein Halogenid und ein Carbonat, wie z. B. Lithiumcarbonat und Césiumcarbonat), eine Erd-
alkalimetall-Verbindung (darunter auch ein Oxid, ein Halogenid und ein Carbonat) oder eine Seltenerdmetall-
Verbindung (darunter auch ein Oxid, ein Halogenid und ein Carbonat)). Als Substanz mit einer Elektronen-
transporteigenschaft kann ein Material, das dem vorstehend beschriebenen Material fir die Elektronentrans-
portschicht 114 ahnlich ist, verwendet werden.

[0118] Fur die Kathode 102 kann ein Metall, eine Legierung, eine elektrisch leitende Verbindung oder eine
Mischung dieser, die jeweils eine niedrige Austrittsarbeit (insbesondere eine Austrittsarbeit von niedriger als
oder gleich 3,8 eV) aufweisen, oder dergleichen verwendet werden. Spezifische Beispiele fiir ein derartiges
Kathodenmaterial sind Elemente, die zu den Gruppen 1 und 2 des Periodensystems gehdren, so beispiels-
weise Alkalimetalle (z. B. Lithium (Li) und Céasium (Cs)), Magnesium (Mg), Calcium (Ca) und Strontium (Sr),
Legierungen, die diese Elemente enthalten (z. B. MgAg und AlLi), Seltenerdmetalle, wie z. B. Europium (Eu)
und Ytterbium (Yb), und Legierungen, die diese Seltenerdmetalle enthalten. Jedoch kénnen dann, wenn die
Elektroneninjektionsschicht zwischen der Kathode 102 und der Elektronentransportschicht bereitgestellt ist,
verschiedene leitende Materialien, wie z. B. Al, Ag, ITO oder Indiumoxid-Zinnoxid, das Silizium oder Silizium-
oxid enthalt, unabhangig von der Austrittsarbeit fir die Kathode 102 verwendet werden. Filme aus diesen lei-
tenden Materialien kdnnen durch einen Trockenprozess, wie z. B. ein Vakuumverdampfungsverfahren oder ein
Sputterverfahren, ein Tintenstrahlverfahren, ein Rotationsbeschichtungsverfahren oder dergleichen ausgebil-
det werden. Alternativ kann ein Nassprozess mittels eines Sol-Gel-Verfahrens oder ein Nassprozess unter
Verwendung einer Paste eines Metallmaterials verwendet werden.

[0119] Des Weiteren kénnen verschiedene Verfahren zum Ausbilden der EL-Schicht 103 verwendet werden,
ungeachtet dessen, ob es sich dabei um ein Trockenverfahren oder ein Nassverfahren handelt. Zum Beispiel
kann ein Vakuumverdampfungsverfahren, ein Tiefdruckverfahren, ein Offsetdruckverfahren, ein Siebdruckver-
fahren, ein Tintenstrahlverfahren, ein Rotationsbeschichtungsverfahren oder dergleichen verwendet werden.

[0120] Unterschiedliche Verfahren kénnen verwendet werden, um die vorstehend beschriebenen Elektroden
oder Schichten auszubilden.

[0121] Die Struktur der Schichten, welche zwischen der Anode 101 und der Kathode 102 bereitgestellt sind, ist
nicht auf die vorstehend beschriebene Struktur beschrankt. Vorzugsweise liegt ein Licht emittierender Bereich,
in dem Loécher und Elektronen rekombinieren, abgeriickt von der Anode 101 und der Kathode 102, so dass
eine Léschung (Quenching) aufgrund der Nahe zwischen dem Licht emittierenden Bereich und einem Metall
verhindert werden kann, das fir Elektroden und Ladungstragerinjektionsschichten verwendet wird.

[0122] Damit die Energietibertragung von einem in der Licht emittierenden Schicht erzeugten Exziton unter-
driickt werden kann, werden ferner vorzugsweise die Lochtransportschicht und die Elektronentransportschicht,
die in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht 113 sind, besonders eine Ladungstragertransportschicht,
die ndher an dem Rekombinationsbereich in der Licht emittierenden Schicht 113 ist, unter Verwendung einer
Substanz ausgebildet, die eine grofiere Bandliicke aufweist als das Licht emittierende Material der Licht emit-
tierenden Schicht oder das Licht emittierende Material, das in der Licht emittierenden Schicht enthalten ist.

[0123] Als Nachstes wird eine Ausflihrungsform einer Licht emittierenden Vorrichtung mit einer Struktur, bei
der eine Vielzahl von Licht emittierenden Einheiten (ibereinander angeordnet ist (diese Art von Licht emittie-
render Vorrichtung wird auch als mehrschichtige oder Tandem- Licht emittierende Vorrichtung bezeichnet),
anhand von Fig. 1C beschrieben. Diese Licht emittierende Vorrichtung beinhaltet eine Vielzahl von Licht emit-
tierenden Einheiten zwischen einer Anode und einer Kathode. Eine Licht emittierende Einheit weist im We-
sentlichen die gleiche Struktur wie die EL-Schicht 103 auf, die in Fig. 1A dargestellt wird. Mit anderen Worten:
Die Licht emittierende Vorrichtung, die in Fig. 1A oder Fig. 1B dargestellt wird, beinhaltet eine einzelne Licht
emittierende Einheit, und die Licht emittierende Vorrichtung, die in Fig. 1C dargestellt wird, beinhaltet eine
Vielzahl von Licht emittierenden Einheiten.

[0124] In Fig. 1C sind eine erste Licht emittierende Einheit 511 und eine zweite Licht emittierende Einheit 512

zwischen einer Anode 501 und einer Kathode 502 Ubereinander angeordnet, und eine Ladungserzeugungs-
schicht 513 ist zwischen der ersten Licht emittierenden Einheit 511 und der zweiten Licht emittierenden Einheit
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512 bereitgestellt. Die Anode 501 und die Kathode 502 entsprechen der Anode 101 bzw. der Kathode 102 in
Fig. 1A, und die Materialien, die bei der Beschreibung der Fig. 1A angegeben worden sind, kénnen verwendet
werden. Des Weiteren kénnen die erste Licht emittierende Einheit 511 und die zweite Licht emittierende Einheit
512 die gleiche Struktur oder unterschiedliche Strukturen aufweisen.

[0125] Die Ladungserzeugungsschicht 513 weist eine Funktion zum Injizieren von Elektronen in eine der Licht
emittierenden Einheiten und zum Injizieren von Lochern in die andere der Licht emittierenden Einheiten auf,
wenn eine Spannung zwischen der Anode 501 und der Kathode 502 angelegt wird. Das heif3t, dass in Fig. 1C
die Ladungserzeugungsschicht 513 Elektronen in die erste Licht emittierende Einheit 511 und Lécher in die
zweite Licht emittierende Einheit 512 injiziert, wenn eine Spannung derart angelegt wird, dass das Potential
der Anode héher ist als das Potential der Kathode.

[0126] Die Ladungserzeugungsschicht 513 weist vorzugsweise eine Struktur auf, die derjenigen der anhand
von Fig. 1B beschriebenen Ladungserzeugungsschicht 116 ahnlich ist. Ein Verbundmaterial aus einer organi-
schen Verbindung und einem Metalloxid weist eine ausgezeichnete Ladungstragerinjektionseigenschaft und
eine ausgezeichnete Ladungstragertransporteigenschaft auf; demzufolge kénnen ein Betrieb mit einer nied-
rigen Spannung und ein Betrieb mit einem niedrigen Strom erzielt werden. In dem Fall, in dem eine Oberfla-
che einer Licht emittierenden Einheit auf der Anodenseite in Kontakt mit der Ladungserzeugungsschicht 513
ist, kann die Ladungserzeugungsschicht 513 auch als Lochinjektionsschicht der Licht emittierenden Einheit
dienen; deshalb muss eine Lochinjektionsschicht nicht notwendigerweise in der Licht emittierenden Einheit
bereitgestellt werden.

[0127] In dem Fall, in dem die Ladungserzeugungsschicht 513 die Elektroneninjektionspufferschicht 119 um-
fasst, dient die Elektroneninjektionspufferschicht 119 als Elektroneninjektionsschicht in der Licht emittierenden
Einheit auf der Anodenseite; deshalb muss eine Elektroneninjektionsschicht nicht notwendigerweise in der
Licht emittierenden Einheit auf der Anodenseite ausgebildet werden.

[0128] Die Licht emittierende Vorrichtung, die zwei Licht emittierende Einheiten aufweist, wird anhand von
Fig. 1C beschrieben; jedoch kann eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung auch auf eine Licht emit-
tierende Vorrichtung angewendet werden, bei der drei oder mehr Licht emittierende Einheiten Gbereinander
angeordnet sind. Wenn eine Vielzahl von Licht emittierenden Einheiten, die durch die Ladungserzeugungs-
schicht 513 geteilt sind, zwischen einem Paar von Elektroden, wie bei der Licht emittierenden Vorrichtung
dieser Ausfiihrungsform, angeordnet ist, ist es moglich, ein Element mit langer Lebensdauer bereitzustellen,
das Licht mit hoher Leuchtdichte bei niedriger Stromdichte emittieren kann. Eine Licht emittierende Einrich-
tung, die bei niedriger Spannung betrieben werden kann und einen niedrigen Stromverbrauch aufweist, kann
bereitgestellt werden.

[0129] Wenn sich die Emissionsfarben der Licht emittierenden Einheiten voneinander unterscheiden, kann
eine Lichtemission mit einer gewlinschten Farbe von der Licht emittierenden Vorrichtung als Ganzes erhalten
werden. Zum Beispiel kénnen in einer Licht emittierenden Vorrichtung, die zwei Licht emittierende Einheiten
aufweist, die Emissionsfarben der ersten Licht emittierenden Einheit rot und griin sein und kann die Emissi-
onsfarbe der zweiten Licht emittierenden Einheit blau sein, so dass die Licht emittierende Vorrichtung weilles
Licht als Ganzes emittieren kann. Die Licht emittierende Vorrichtung, in der drei oder mehr Licht emittierende
Einheiten Ubereinander angeordnet sind, kann zum Beispiel eine Tandem-Vorrichtung sein, in der eine erste
Licht emittierende Einheit eine erste blaue Licht emittierende Schicht, eine zweite Licht emittierende Einheit
eine gelbe oder gelb-griine Licht emittierende Schicht und eine rote Licht emittierende Schicht und eine dritte
Licht emittierende Einheit eine zweite blaue Licht emittierende Schicht enthalt. Die Tandem-Vorrichtung kann,
wie die vorstehende Licht emittierende Vorrichtung, eine weille Lichtemission bereitstellen.

[0130] Die vorstehend beschriebenen Elektroden und Schichten, wie z. B. die EL-Schicht 103, die erste Licht
emittierende Einheit 511, die zweite Licht emittierende Einheit 512 und die Ladungserzeugungsschicht, kdnnen
durch ein Verfahren, wie z. B. ein Verdampfungsverfahren (darunter auch ein Vakuumverdampfungsverfah-
ren), ein TropfchenausstoRverfahren (auch als Tintenstrahlverfahren bezeichnet), ein Beschichtungsverfah-
ren oder ein Tiefdruckverfahren, ausgebildet werden. Ein niedermolekulares Material, ein mittelmolekulares
Material (darunter auch ein Oligomer und ein Dendrimer) oder ein hochmolekulares Material kénnen in den
Schichten und Elektroden enthalten sein.
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(Ausfiihrungsform 3)

[0131] Bei dieser Ausfihrungsform wird eine Licht emittierende Einrichtung, die die bei den Ausfiihrungsfor-
men 1 und 2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung beinhaltet, beschrieben.

[0132] Bei dieser Ausfiihrungsform wird die Licht emittierende Einrichtung, die unter Verwendung der bei
den Ausfuhrungsformen 1 und 2 beschriebenen Licht emittierenden Vorrichtung hergestellt wird, anhand von
Fig. 4A und Fig. 4B beschrieben. Es sei angemerkt, dass Fig. 4A eine Draufsicht auf die Licht emittierende
Einrichtung ist und Fig. 4B eine Querschnittsansicht entlang den Linien A-B und C-D der Fig. 4A ist. Diese
Licht emittierende Einrichtung beinhaltet einen Treiberschaltungsabschnitt (eine Sourceleitungstreiberschal-
tung) 601, einen Pixelabschnitt 602 und einen Treiberschaltungsabschnitt (eine Gateleitungstreiberschaltung)
603, welche die Lichtemission einer Licht emittierenden Vorrichtung steuern und mit gestrichelten Linien dar-
gestellt werden. Ein Bezugszeichen 604 bezeichnet ein Dichtungssubstrat; 605, ein Dichtungsmaterial; und
607, einen Raum, der von dem Dichtungsmaterial 605 umgeben ist.

[0133] Bei einer Anschlussleitung 608 handelt es sich um eine Leitung zum Ubertragen von Signalen, die
in die Sourceleitungstreiberschaltung 601 und die Gateleitungstreiberschaltung 603 eingegeben werden, und
zum Empfangen von Signalen, wie z. B. einem Videosignal, einem Taktsignal, einem Startsignal und einem
Ricksetzsignal, von einer als externer Eingangsanschluss dienenden flexiblen gedruckten Schaltung (flexible
printed circuit, FPC) 609. Obwohl hier nur die FPC dargestellt wird, kann eine gedruckte Leiterplatte (printed
wiring board, PWB) an der FPC angebracht sein. Die Licht emittierende Einrichtung in der vorliegenden Be-
schreibung umfasst in ihrer Kategorie nicht nur die Licht emittierende Einrichtung an sich, sondern auch die
Licht emittierende Einrichtung, die mit der FPC oder der PWB versehen ist.

[0134] Als Nachstes wird eine Querschnittsstruktur anhand von Fig. 4B beschrieben. Die Treiberschaltungs-
abschnitte und der Pixelabschnitt werden Uiber einem Elementsubstrat 610 ausgebildet. Hier werden die Sour-
celeitungstreiberschaltung 601, die ein Treiberschaltungsabschnitt ist, und ein Pixel in dem Pixelabschnitt 602
dargestellt.

[0135] Das Elementsubstrat 610 kann ein Substrat, das Glas, Quarz, ein organisches Harz, ein Metall, ei-
ne Legierung oder einen Halbleiter enthalt, oder ein Kunststoffsubstrat sein, das aus einem faserverstarkten
Kunststoff (fiber reinforced plastic, FRP), Polyvinylfluorid (PVF), Polyester oder Acrylharz ausgebildet wird.

[0136] Die Struktur der Transistoren, die in Pixeln und Treiberschaltungen verwendet werden, ist nicht beson-
ders beschrankt. Beispielsweise kdnnen Inverted-Staggered-Transistoren oder Staggered-Transistoren ver-
wendet werden. Ferner kdnnen Top-Gate-Transistoren oder Bottom-Gate-Transistoren verwendet werden. Ein
Halbleitermaterial, das firr die Transistoren verwendet wird, ist nicht besonders beschrankt, und beispielsweise
kénnen Silizium, Germanium, Siliziumcarbid, Galliumnitrid oder dergleichen verwendet werden. Alternativ kann
auch ein Oxidhalbleiter, der mindestens eines von Indium, Gallium und Zink enthalt, wie z. B. ein Metalloxid
auf In-Ga-Zn-Basis, verwendet werden.

[0137] Es gibt keine besondere Beschrankung bezliglich der Kristallinitat eines Halbleitermaterials, das fiir die
Transistoren verwendet wird, und ein amorpher Halbleiter oder ein Halbleiter mit Kristallinitat (ein mikrokris-
talliner Halbleiter, ein polykristalliner Halbleiter, ein einkristalliner Halbleiter oder ein Halbleiter, der teilweise
Kristallbereiche umfasst) kann verwendet werden. Vorzugsweise wird ein Halbleiter mit Kristallinitat verwendet,
wobei in diesem Fall eine Verschlechterung der Transistoreigenschaften unterdriickt werden kann.

[0138] Hier wird vorzugsweise ein Oxidhalbleiter fiir Halbleitervorrichtungen, wie z. B. die Transistoren, die in
den Pixeln und Treiberschaltungen bereitgestellt werden, und Transistoren, die fir Berihrungssensoren, die
spater beschrieben werden, und dergleichen verwendet werden, verwendet. Im Besonderen wird vorzugswei-
se ein Oxidhalbleiter verwendet, der eine grofiere Bandlicke als Silizium aufweist. Wenn ein Oxidhalbleiter
verwendet wird, der eine grofere Bandliicke als Silizium aufweist, kann der Sperrstrom der Transistoren ver-
ringert werden.

[0139] Der Oxidhalbleiter enthalt vorzugsweise mindestens Indium (In) oder Zink (Zn). Der Oxidhalbleiter ent-
halt starker bevorzugt ein Oxid, das durch ein Oxid auf In-M-Zn-Basis (M stellt ein Metall, wie z. B. Al, Ti, Ga,
Ge, Y, Zr, Sn, La, Ce oder Hf, dar) dargestellt wird.

[0140] Ein Oxidhalbleiter, der bei einer Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann,
wird nachstehend beschrieben.
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[0141] Ein Oxidhalbleiter (Metalloxid) wird in einen einkristallinen Oxidhalbleiter und in einen nicht-einkristalli-
nen Oxidhalbleiter unterteilt. Beispiele flir einen nicht-einkristallinen Oxidhalbleiter umfassen einen kristallinen
Oxidhalbleiter mit Ausrichtung bezlglich der c-Achse (c-axis aligned crystalline oxide semiconductor, CAAC-
0S), einen polykristallinen Oxidhalbleiter, einen nanokristallinen Oxidhalbleiter (nc-OS), einen amorphahnli-
chen Oxidhalbleiter (a-ahnlichen OS) und einen amorphen Oxidhalbleiter.

[0142] Der CAAC-OS weist eine Ausrichtung beziiglich der c-Achse auf, seine Nanokristalle sind in Richtung
der a-b-Ebene verbunden, und seine Kristallstruktur weist eine Verzerrung auf. Es sei angemerkt, dass eine
Verzerrung einen Abschnitt bezeichnet, in dem sich die Richtung einer Gitteranordnung zwischen einem Be-
reich mit einer gleichmafigen Gitteranordnung und einem anderen Bereich mit einer gleichmaBigen Gitteran-
ordnung in einem Bereich verandert, in dem die Nanokristalle verbunden sind.

[0143] Die Form des Nanokristalls ist grundsatzlich ein Sechseck; jedoch ist die Form nicht immer ein regel-
maRiges Sechseck und ist in einigen Fallen ein unregelmalliges Sechseck. Eine finfeckige Gitteranordnung,
eine siebeneckige Gitteranordnung und dergleichen sind in einigen Fallen in der Verzerrung enthalten. Es sei
angemerkt, dass es schwierig ist, selbst in der Nahe der Verzerrung in dem CAAC-OS eine deutliche Korn-
grenze zu beobachten. Das heifdt, dass eine Gitteranordnung verzerrt ist und somit die Bildung einer Korngren-
ze unterdriickt wird. Das liegt daran, dass der CAAC-OS dank einer niedrigen Dichte der Sauerstoffatoman-
ordnung in Richtung der a-b-Ebene, einer Anderung des interatomaren Bindungsabstands durch Ersatz eines
Metallelements und dergleichen eine Verzerrung tolerieren kann.

[0144] Es gibt die Tendenz, dass der CAAC-OS eine geschichtete Kristallstruktur (auch als mehrschichtige
Struktur bezeichnet) aufweist, bei der eine Schicht, die Indium und Sauerstoff enthalt (nachstehend eine In-
Schicht), und eine Schicht, die das Element M, Zink und Sauerstoff enthalt (nachstehend eine (M, Zn)-Schicht),
Ubereinander angeordnet sind. Es sei angemerkt, dass Indium und das Element M untereinander ausgetauscht
werden kdnnen und dass dann, wenn das Element M der (M, Zn)-Schicht durch Indium ersetzt wird, die Schicht
auch als (In, M, Zn)-Schicht bezeichnet werden kann. Wenn Indium der In-Schicht durch das Element M ersetzt
wird, kann die Schicht auch als (In, M)-Schicht bezeichnet werden.

[0145] Der CAAC-OS ist ein Oxidhalbleiter mit hoher Kristallinitdt. Im Gegensatz dazu ist es weniger wahr-
scheinlich, dass bei dem CAAC-OS eine Verringerung der Elektronenbeweglichkeit aufgrund einer Korngren-
ze auftritt, da es schwierig ist, eine eindeutige Korngrenze zu beobachten. Das Eindringen von Verunreinigun-
gen, die Bildung von Defekten oder dergleichen konnte die Kristallinitét eines Oxidhalbleiters verringern. Dies
bedeutet, dass der CAAC-OS ein Oxidhalbleiter ist, der geringe Mengen an Verunreinigungen und Defekten
(z. B Sauerstofffehlstellen (auch als Vo bezeichnet)) aufweist. Daher ist ein Oxidhalbleiter, der den CAAC-OS
enthalt, physikalisch stabil. Demzufolge ist der Oxidhalbleiter, der den CAAC-OS enthalt, warmebestandig und
weist eine hohe Zuverlassigkeit auf.

[0146] In dem nc-OS weist ein mikroskopischer Bereich (z. B. ein Bereich mit einer Gréfle von grol3er als
oder gleich 1 nm und kleiner als oder gleich 10 nm, insbesondere ein Bereich mit einer GrolRe von gréler
als oder gleich 1 nm und kleiner als oder gleich 3 nm) eine regelmaRige Atomanordnung auf. Es gibt keine
RegelméaRigkeit der Kristallausrichtung zwischen unterschiedlichen Nanokristallen in dem nc-OS. Daher wird
keine Ausrichtung des gesamten Films beobachtet. Deshalb kann man den nc-OS in einigen Fallen nicht
von einem a-ahnlichen OS oder einem amorphen Oxidhalbleiter in Abhangigkeit von einem Analyseverfahren
unterscheiden.

[0147] Es sei angemerkt, dass ein Indium-Gallium-Zink-Oxid (nachstehend IGZ0O), das ein Oxidhalbleiter ist,
der Indium, Gallium und Zink enthalt, in einigen Fallen eine stabile Struktur aufweist, indem es aus den vor-
stehend beschriebenen Nanokristallen gebildet wird. Insbesondere gibt es die Tendenz, dass IGZO-Kristalle
an der Luft nicht wachsen, und daher wird eine stabile Struktur erhalten, wenn IGZO anstatt aus grofieren
Kristallen (hier Kristallen mit einer GréRe von mehreren Millimetern oder mehreren Zentimetern) aus kleineren
Kristallen (z. B. den vorstehend beschriebenen Nanokristallen) gebildet wird.

[0148] Der a-ahnliche OS ist ein Oxidhalbleiter, der eine Struktur aufweist, die zwischen derjenigen des nc-
OS und derjenigen des amorphen Oxidhalbleiters liegt. Der a-dhnliche OS weist einen Hohlraum oder einen
Bereich mit niedriger Dichte auf. Das heilt, dass der a-&hnliche OS im Vergleich zu dem nc-OS und dem
CAAC-OS eine niedrige Kristallinitat aufweist.

[0149] Ein Oxidhalbleiter kann verschiedene Strukturen aufweisen, die verschiedene unterschiedliche Eigen-
schaften zeigen. Zwei oder mehr von dem amorphen Oxidhalbleiter, dem polykristallinen Oxidhalbleiter, dem

31/134



DE 11 2019 005 070 TS 2021.07.15

a-ahnlichen OS, dem nc-OS und dem CAAC-OS koénnen in einem Oxidhalbleiter einer Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung enthalten sein.

[0150] Ein wolkenartig ausgerichteter Verbund- (cloud-aligned composite, CAC-) OS kann neben den vorste-
henden Materialien auch als Oxidhalbleiter verwendet werden.

[0151] Ein CAC-OS weist eine leitende Funktion in einem Teil des Materials auf und weist eine isolierende
Funktion in einem anderen Teil des Materials auf; in seiner Gesamtheit weist der CAC-OS eine Funktion eines
Halbleiters auf. Es sei angemerkt, dass in dem Fall, in dem der CAC-OS in einer Halbleiterschicht eines Tran-
sistors verwendet wird, die leitende Funktion erlaubt, Elektronen (oder Locher) flieBen zu lassen, die als La-
dungstrager dienen, und die isolierende Funktion erlaubt, Elektronen nicht flieRen zu lassen, die als Ladungs-
trager dienen. Durch die komplementare Wirkung der leitenden Funktion und der isolierenden Funktion kann
der CAC-OS eine Schaltfunktion (Ein-/Ausschaltfunktion) aufweisen. In dem CAC-OS kann eine Trennung der
Funktionen jede Funktion maximieren.

[0152] Dartiber hinaus umfasst der CAC-OS leitende Bereiche und isolierende Bereiche. Die leitenden Be-
reiche weisen die vorstehend beschriebene leitende Funktion auf, und die isolierenden Bereiche weisen die
vorstehend beschriebene isolierende Funktion auf. In einigen Fallen sind ferner die leitenden Bereiche und
die isolierenden Bereiche in der GroRenordnung von Nanoteilchen in dem Material getrennt. In einigen Fallen
sind ferner die leitenden Bereiche und die isolierenden Bereiche in dem Material ungleichmaRig verteilt. Au-
Rerdem werden die leitenden Bereiche in einigen Fallen wolkenartig gekoppelt beobachtet, wobei ihre Gren-
zen unscharf sind.

[0153] Des Weiteren weisen in einigen Fallen in dem CAC-OS die leitenden Bereiche und die isolierenden
Bereiche jeweils eine GréRe von groRer als oder gleich 0,5 nm und kleiner als oder gleich 10 nm, bevorzugt
gréRer als oder gleich 0,5 nm und kleiner als oder gleich 3 nm auf, und sie sind in dem Material dispergiert.

[0154] Ferner enthalt der CAC-OS Komponenten mit unterschiedlichen Bandllicken. Der CAC-OS enthalt bei-
spielsweise eine Komponente mit einer gro3en Licke aufgrund des isolierenden Bereichs und eine Kompo-
nente mit einer kleinen Licke aufgrund des leitenden Bereichs. Im Falle der Struktur flieBen dann, wenn La-
dungstrager flieRen, Ladungstrager hauptsachlich in der Komponente mit einer kleinen Lucke. Die Kompo-
nente mit einer kleinen Liicke komplementiert ferner die Komponente mit einer grof3en Liicke, und Ladungs-
trager flieBen auch in der Komponente mit einer gro3en Licke in Zusammenhang mit der Komponente mit
einer kleinen Lucke. Folglich kann in dem Fall, in dem der vorstehend beschriebene CAC-OS oder ein CAC-
Metalloxid in einem Kanalbildungsbereich eines Transistors verwendet wird, eine hohe Stromtreiberfahigkeit
in einem Durchlasszustand des Transistors, d. h. ein hoher Durchlassstrom und eine hohe Feldeffektbeweg-
lichkeit, erhalten werden.

[0155] Mit anderen Worten: Der CAC-OS kann als Matrix-Verbund oder Metall-Matrix-Verbund bezeichnet
werden.

[0156] Die Verwendung der vorstehend beschriebenen Oxidhalbleitermaterialien fir die Halbleiterschicht er-
moglicht, dass ein Transistor mit hoher Zuverlassigkeit bereitgestellt wird, bei dem eine Veranderung der elek-
trischen Eigenschaften unterdriickt wird.

[0157] Dank des niedrigen Sperrstroms des Transistors kann eine Ladung, die Uber einen Transistor, der die
vorstehend beschriebene Halbleiterschicht beinhaltet, in einem Kondensator akkumuliert wird, lange Zeit ge-
halten werden. Wenn ein derartiger Transistor in einem Pixel verwendet wird, kann der Betrieb einer Treiber-
schaltung unterbrochen werden, wéhrend eine Graustufe eines Bildes, das in jedem Anzeigebereich angezeigt
wird, aufrechterhalten wird. Als Ergebnis kann ein elektronisches Gerat mit sehr niedrigem Stromverbrauch
erhalten werden.

[0158] Fur stabile Eigenschaften oder dergleichen des Transistors wird vorzugsweise ein Basisfilm bereitge-
stellt. Der Basisfilm kann derart ausgebildet werden, dass er eine einschichtige Struktur oder eine mehrschich-
tige Struktur aufweist, bei der ein anorganischer Isolierfilm, wie z. B. ein Siliziumoxidfilm, ein Siliziumnitridfilm,
ein Siliziumoxynitridfilm oder ein Siliziumnitridoxidfilm, verwendet wird. Der Basisfilm kann durch ein Sputter-
verfahren, ein chemisches Gasphasenabscheidungs- (chemical vapor deposition, CVD-) Verfahren (z. B. ein
Plasma-CVD-Verfahren, ein thermisches CVD-Verfahren oder ein metallorganisches CVD- (MOCVD-) Verfah-
ren), ein Atomlagenabscheidungs- (atomic layer deposition, ALD-) Verfahren, ein Beschichtungsverfahren, ein
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Druckverfahren oder dergleichen ausgebildet werden. Es sei angemerkt, dass der Basisfilm nicht notwendi-
gerweise bereitgestellt werden muss.

[0159] Es sei angemerkt, dass ein FET 623 als Transistor dargestellt wird, der in dem Treiberschaltungsab-
schnitt 601 ausgebildet ist. Des Weiteren kann die Treiberschaltung mittels einer von verschiedenen Schal-
tungen, wie z. B. einer CMOS-Schaltung, einer PMOS-Schaltung oder einer NMOS-Schaltung, ausgebildet
werden. Obwohl bei dieser Ausfiihrungsform ein treiberintegrierter Typ beschrieben wird, bei dem die Treiber-
schaltung Uber dem Substrat ausgebildet ist, muss die Treiberschaltung nicht notwendigerweise Gber dem
Substrat ausgebildet sein und kann auflerhalb des Substrats ausgebildet sein.

[0160] Der Pixelabschnitt 602 beinhaltet eine Vielzahl von Pixeln, die einen Schalt-FET 611, einen Strom
steuernden FET 612 und eine Anode 613, die elektrisch mit einem Drain des Strom steuernden FET 612 ver-
bunden ist, beinhalten. Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist nicht auf die Struktur beschréankt.
Der Pixelabschnitt 602 kann drei oder mehr FETs und einen Kondensator in Kombination beinhalten.

[0161] Es sei angemerkt, dass ein Isolator 614 ausgebildet ist, um einen Endabschnitt der Anode 613 zu
bedecken. Hier kann der Isolator 614 unter Verwendung eines positiven lichtempfindlichen Acryls ausgebildet
werden.

[0162] Um die Abdeckung mit einer EL-Schicht oder dergleichen, die spater ausgebildet wird, zu verbessern,
wird der Isolator 614 derart ausgebildet, dass er eine gekrimmte Oberflache mit einer Krimmung an seinem
oberen oder unteren Endabschnitt aufweist. Beispielsweise weist in dem Fall, in dem ein positives lichtemp-
findliches Acryl als Material des Isolators 614 verwendet wird, vorzugsweise nur der obere Endabschnitt des
Isolators 614 eine gekrimmte Oberflache mit einem Kriimmungsradius (0,2 um bis 3 um) auf. Als Isolator
614 kann entweder ein negatives lichtempfindliches Harz oder ein positives lichtempfindliches Harz verwendet
werden.

[0163] Eine EL-Schicht 616 und eine Kathode 617 sind iber der Anode 613 ausgebildet. Als Material, das fir
die Anode 613 verwendet wird, wird hier vorzugsweise ein Material mit einer hohen Austrittsarbeit verwendet.
Beispielsweise kann ein einschichtiger Film aus einem ITO-Film, einem Indiumzinnoxidfilm enthaltend Silizi-
um, einem Indiumoxidfilm enthaltend 2 Gew.-% bis 20 Gew.-% Zinkoxid, einem Titannitridfilm, einem Chrom-
film, einem Wolframfilm, einem Zn-Film, einem Pt-Film oder dergleichen, eine Schichtanordnung aus einem
Titannitridfilm und einem Film, der Aluminium als seine Hauptkomponente enthalt, eine Schichtanordnung aus
drei Schichten, namlich einem Titannitridfilm, einem Film, der Aluminium als seine Hauptkomponente enthalt,
und einem Titannitridfilm, oder dergleichen verwendet werden. Die mehrschichtige Struktur ermdglicht einen
niedrigen Leitungswiderstand und einen guten ohmschen Kontakt sowie eine Funktion als Kathode.

[0164] Die EL-Schicht 616 wird durch eines von verschiedenen Verfahren ausgebildet, wie z. B. ein Verdamp-
fungsverfahren, bei dem eine Verdampfungsmaske verwendet wird, ein Tintenstrahlverfahren und ein Rotati-
onsbeschichtungsverfahren. Die EL-Schicht 616 weist die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebene
Struktur auf. Als weiteres Material, das in der EL-Schicht 616 enthalten ist, kann eine niedermolekulare Ver-
bindung oder eine hochmolekulare Verbindung (darunter auch ein Oligomer oder ein Dendrimer) verwendet
werden.

[0165] Als Material, das fir die Kathode 617 verwendet wird, die Uber der EL-Schicht 616 ausgebildet ist, wird
vorzugsweise ein Material mit einer niedrigen Austrittsarbeit (z. B. Al, Mg, Li, Ca oder eine Legierung oder eine
Verbindung davon, wie beispielsweise MgAg, Mgin oder AlLi) verwendet. In dem Fall, in dem in der EL-Schicht
616 erzeugtes Licht durch die Kathode 617 geleitet wird, wird vorzugsweise eine Schichtanordnung aus einem
diinnen Metallfilm und einem durchsichtigen leitenden Film (z. B. ITO, Indiumoxid enthaltend 2 Gew.-% bis 20
Gew.-% Zinkoxid, Indiumzinnoxid enthaltend Silizium oder Zinkoxid (ZnQ)) fur die Kathode 617 verwendet.

[0166] Es sei angemerkt, dass die Licht emittierende Vorrichtung mit der Anode 613, der EL-Schicht 616 und
der Kathode 617 ausgebildet wird. Die Licht emittierende Vorrichtung ist die bei den Ausfiihrungsformen 1 und
2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung. In der Licht emittierenden Einrichtung dieser Ausfiihrungsform
kann der Pixelabschnitt, der eine Vielzahl von Licht emittierenden Vorrichtungen beinhaltet, sowohl die bei
den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung als auch eine Licht emittierende
Vorrichtung mit einer anderen Struktur beinhalten.

[0167] Das Dichtungssubstrat 604 wird mit dem Dichtungsmaterial 605 an dem Elementsubstrat 610 ange-
bracht, so dass eine Licht emittierende Vorrichtung 618 in dem Raum 607 bereitgestellt wird, der von dem
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Elementsubstrat 610, dem Dichtungssubstrat 604 und dem Dichtungsmaterial 605 umgeben ist. Der Raum
607 kann mit einem Fullstoff geflllt werden oder kann mit einem Inertgas (wie z. B. Stickstoff oder Argon) oder
dem Dichtungsmaterial gefullt werden. Es wird bevorzugt, dass das Dichtungssubstrat mit einem vertieften
Abschnitt bereitgestellt wird und ein Trocknungsmittel in dem vertieften Abschnitt bereitgestellt wird, wobei in
diesem Fall eine Verschlechterung infolge des Einflusses von Feuchtigkeit unterdriickt werden kann.

[0168] Ein Harz auf Epoxid-Basis oder eine Glasfritte wird vorzugsweise fiir das Dichtungsmaterial 605 ver-
wendet. Vorzugsweise sollte ein derartiges Material so wenig Feuchtigkeit oder Sauerstoff wie moéglich durch-
lassen. Als Dichtungssubstrat 604 kann ein Glassubstrat, ein Quarzsubstrat oder ein Kunststoffsubstrat, das
aus einem faserverstarkten Kunststoff (FRP), Polyvinylfluorid (PVF), Polyester oder Acryl ausgebildet wird,
verwendet werden.

[0169] Obwohl in Fig. 4A und Fig. 4B nicht dargestellt, kann ein Schutzfilm Gber der Kathode bereitgestellt
werden. Als Schutzfilm kann ein organischer Harzfilm oder ein anorganischer Isolierfilm ausgebildet werden.
Der Schutzfilm kann derart ausgebildet werden, dass er einen freiliegenden Abschnitt des Dichtungsmaterials
605 bedeckt. Der Schutzfilm kann derart bereitgestellt werden, dass Oberflachen und Seitenflaichen des Paars
von Substraten und freiliegende Seitenflachen einer Dichtungsschicht, einer Isolierschicht und dergleichen
bedeckt werden.

[0170] Der Schutzfilm kann unter Verwendung eines Materials ausgebildet werden, das eine Verunreinigung,
wie z. B. Wasser, nicht leicht durchldsst. Somit kann die Diffusion einer Verunreinigung, wie z. B. Wasser, von
aulRen in das Innere effektiv verhindert werden.

[0171] Als Material fiir den Schutzfilm kénnen ein Oxid, ein Nitrid, ein Fluorid, ein Sulfid, eine ternare Verbin-
dung, ein Metall, ein Polymer oder dergleichen verwendet werden. Zum Beispiel kann das Material Alumini-
umoxid, Hafniumoxid, Hafniumsilikat, Lanthanoxid, Siliziumoxid, Strontiumtitanat, Tantaloxid, Titanoxid, Zink-
oxid, Nioboxid, Zirconiumoxid, Zinnoxid, Yttriumoxid, Ceroxid, Scandiumoxid, Erbiumoxid, Vanadiumoxid, In-
diumoxid, Aluminiumnitrid, Hafniumnitrid, Siliziumnitrid, Tantalnitrid, Titannitrid, Niobnitrid, Molybdannitrid, Zir-
coniumnitrid, Galliumnitrid, ein Titan und Aluminium enthaltendes Nitrid, ein Titan und Aluminium enthaltendes
Oxid, ein Aluminium und Zink enthaltendes Oxid, ein Mangan und Zink enthaltendes Sulfid, ein Cer und Stron-
tium enthaltendes Sulfid, ein Erbium und Aluminium enthaltendes Oxid, ein Yttrium und Zirconium enthalten-
des Oxid oder dergleichen enthalten.

[0172] Der Schutzfilm wird vorzugsweise unter Verwendung eines Abscheidungsverfahrens mit einer glinsti-
gen Stufenabdeckung ausgebildet. Eines dieser Verfahren ist ein Atomlagenabscheidungs- (atomic layer de-
position, ALD-) Verfahren. Ein Material, das durch ein ALD-Verfahren abgeschieden werden kann, wird vor-
zugsweise fur den Schutzfilm verwendet. Ein dichter Schutzfilm mit verringerten Defekten, wie z. B. Rissen
oder kleinen Léchern, oder mit einer gleichmafligen Dicke kann durch ein ALD-Verfahren ausgebildet werden.
Des Weiteren kdénnen Schaden an einem Prozesselement beim Ausbilden des Schutzfilms verringert werden.

[0173] Durch ein ALD-Verfahren kann ein gleichmaRiger Schutzfilm mit geringen Defekten selbst auf einer
Oberflache mit einer komplexen ungleichmafRigen Form oder auf Oberseiten, Seitenflachen und Unterseiten
eines Touchscreens ausgebildet werden.

[0174] Wie vorstehend beschrieben, kann die Licht emittierende Einrichtung, die unter Verwendung der bei
den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebenen Licht emittierenden Vorrichtung hergestellt wird, erhalten wer-
den.

[0175] Die Licht emittierende Einrichtung dieser Ausfiihrungsform wird unter Verwendung der Licht emittieren-
den Vorrichtung hergestellt, die bei den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist, und kann daher
vorteilhafte Eigenschaften aufweisen. Da die Licht emittierende Vorrichtung, die bei den Ausfihrungsformen 1
und 2 beschrieben worden ist, insbesondere eine lange Lebensdauer aufweist, kann die Licht emittierende Ein-
richtung eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen. Da die Licht emittierende Einrichtung, bei der die Licht emittie-
rende Vorrichtung verwendet wird, die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist, eine hohe
Emissionseffizienz aufweist, kann die Licht emittierende Einrichtung einen niedrigen Stromverbrauch erzielen.

[0176] Fig. 5A und Fig. 5B stellen jeweils ein Beispiel fir eine Licht emittierende Einrichtung dar, bei der eine
Vollfarbanzeige durch Ausbilden einer Licht emittierenden Vorrichtung, die eine weil3e Lichtemission aufweist,
und Verwenden von Farbschichten (Farbfiltern) und dergleichen erzielt wird. Fig. 5A stellt ein Substrat 1001,
einen Basis-Isolierfilm 1002, einen Gate-Isolierfilm 1003, Gate-Elektroden 1006, 1007 und 1008, einen ersten
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Zwischenschicht-Isolierfilm 1020, einen zweiten Zwischenschicht-Isolierfilm 1021, einen Peripherieabschnitt
1042, einen Pixelabschnitt 1040, einen Treiberschaltungsabschnitt 1041, Anoden 1024W, 1024R, 1024G und
1024B von Licht emittierenden Vorrichtungen, eine Trennwand 1025, eine EL-Schicht 1028, eine Kathode
1029 der Licht emittierenden Vorrichtungen, ein Dichtungssubstrat 1031, ein Dichtungsmaterial 1032 und der-
gleichen dar.

[0177] In Fig. 5A sind Farbschichten (eine rote Farbschicht 1034R, eine griine Farbschicht 1034G und eine
blaue Farbschicht 1034B) an einem durchsichtigen Basismaterial 1033 bereitgestellt. Eine Schwarzmatrix 1035
kann zusatzlich bereitgestellt werden. Das durchsichtige Basismaterial 1033, das mit den Farbschichten und
der Schwarzmatrix versehen ist, ist mit dem Substrat 1001 ausgerichtet sowie an diesem befestigt. Es sei an-
gemerkt, dass die Farbschichten und die Schwarzmatrix 1035 mit einer Abdeckungsschicht 1036 bedeckt sind.
In Fig. 5A passiert das von einem Teil der Licht emittierenden Schicht emittierte Licht nicht die Farbschichten,
wahrend das von dem anderen Teil der Licht emittierenden Schicht emittierte Licht die Farbschichten passiert.
Das nicht die Farbschichten passierende Licht ist weil® und das eine der Farbschichten passierende Licht ist
rot, griin oder blau; daher kann ein Bild unter Verwendung von Pixeln der vier Farben angezeigt werden.

[0178] Fig. 5B stellt ein Beispiel dar, in dem die Farbschichten (die rote Farbschicht 1034R, die griine Farb-
schicht 1034G und die blaue Farbschicht 1034B) zwischen dem Gate-Isolierfilm 1003 und dem ersten Zwi-
schenschicht-Isolierfilm 1020 bereitgestellt sind. Wie bei der Struktur kénnen die Farbschichten zwischen dem
Substrat 1001 und dem Dichtungssubstrat 1031 bereitgestellt sein.

[0179] Die vorstehend beschriebene Licht emittierende Einrichtung ist eine Licht emittierende Einrichtung mit
einer Struktur, bei der Licht von der Seite des Substrats 1001 aus extrahiert wird, wo FETs ausgebildet sind
(Bottom-Emission-Struktur); jedoch kann sie eine Licht emittierende Einrichtung mit einer Struktur sein, bei der
Licht von der Seite des Dichtungssubstrats 1031 aus extrahiert wird (Top-Emission-Struktur). Fig. 6 ist eine
Querschnittsansicht einer Licht emittierenden Einrichtung mit einer Top-Emission-Struktur. In diesem Fall kann
ein Substrat, das kein Licht durchlasst, als Substrat 1001 verwendet werden. Der Prozess bis zu dem Schritt
der Ausbildung einer Verbindungselektrode, die den FET und die Anode der Licht emittierenden Vorrichtung
verbindet, wird auf eine Weise durchgefiihrt, die derjenigen der Licht emittierenden Einrichtung mit einer Bot-
tom-Emission-Struktur ahnlich ist. AnschlieRend wird ein dritter Zwischenschicht-Isolierfilm 1037 derart aus-
gebildet, dass er eine Elektrode 1022 bedeckt. Dieser Isolierfilm kann eine Ebnungsfunktion aufweisen. Der
dritte Zwischenschicht-Isolierfilm 1037 kann unter Verwendung eines Materials, das demjenigen des zweiten
Zwischenschicht-Isolierfilms ahnlich ist, oder alternativ unter Verwendung eines anderen bekannten Materials
ausgebildet werden.

[0180] Die Anoden 1024W, 1024R, 1024G und 1024B der Licht emittierenden Vorrichtungen sind ternar hier
zwar jeweils eine Anode, jedoch kénnen sie auch als Kathode ausgebildet werden. Im Falle einer in Fig. 6
dargestellten Licht emittierenden Einrichtung mit einer Top-Emission-Struktur sind die Anoden vorzugsweise
ferner reflektierende Elektroden. Die EL-Schicht 1028 wird derart ausgebildet, dass sie eine Struktur aufweist,
die der bei den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschriebenen Struktur der EL-Schicht 103 ahnlich ist und bei der
eine weile Lichtemission erhalten werden kann.

[0181] Im Falle einer in Fig. 6 dargestellten Top-Emission-Struktur kann das Abdichten mit dem Dichtungs-
substrat 1031 durchgefiihrt werden, auf dem die Farbschichten (die rote Farbschicht 1034R, die griine Farb-
schicht 1034G und die blaue Farbschicht 1034B) bereitgestellt sind. Das Dichtungssubstrat 1031 kann mit der
Schwarzmatrix 1035 versehen sein, die zwischen Pixeln positioniert ist. Die Farbschichten (die rote Farbschicht
1034R, die griine Farbschicht 1034G und die blaue Farbschicht 1034B) und die Schwarzmatrix kdnnen mit
der Abdeckungsschicht 1036 bedeckt sein. Es sei angemerkt, dass ein lichtdurchlassiges Substrat als Dich-
tungssubstrat 1031 verwendet wird. Obwohl hier ein Beispiel gezeigt wird, in dem eine Vollfarbanzeige unter
Verwendung von vier Farben, nadmlich Rot, Griin, Blau und Weif3, durchgefiihrt wird, gibt es keine besondere
Beschrankung, und es kann eine Vollfarbanzeige unter Verwendung von vier Farben, namlich Rot, Gelb, Grin
und Blau, oder unter Verwendung von drei Farben, namlich Rot, Griin und Blau, durchgefiihrt werden.

[0182] In der Licht emittierenden Einrichtung mit einer Top-Emission-Struktur kann eine Mikrokavitatsstruktur
vorteilhaft zum Einsatz kommen. Eine Licht emittierende Vorrichtung mit einer Mikrokavitatsstruktur wird unter
Verwendung einer reflektierenden Elektrode als Anode und einer halbdurchlassigen und halbreflektierenden
Elektrode als Kathode ausgebildet. Die Licht emittierende Vorrichtung mit einer Mikrokavitatsstruktur beinhal-
tet mindestens eine EL-Schicht zwischen der reflektierenden Elektrode und der halbdurchlassigen und halb-
reflektierenden Elektrode, die mindestens eine Licht emittierende Schicht umfasst, die als Licht emittierender
Bereich dient.
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[0183] Es seiangemerkt, dass die reflektierende Elektrode ein Reflexionsvermdégen fiir sichtbares Licht von 40
% bis 100 %, vorzugsweise 70 % bis 100 % und einen spezifischen Widerstand von 1 x 102 Qcm oder niedriger
aufweist. Aullerdem weist die halbdurchlassige und halbreflektierende Elektrode ein Reflexionsvermogen fiir
sichtbares Licht von 20 % bis 80 %, vorzugsweise 40 % bis 70 % und einen spezifischen Widerstand von 1
x 102 Qcm oder niedriger auf.

[0184] Es wird Licht, das von der Licht emittierenden Schicht, die in der EL-Schicht enthalten ist, emittiert wird,
von der reflektierenden Elektrode und der halbdurchldssigen und halbreflektierenden Elektrode reflektiert und
zur Resonanz gebracht.

[0185] In der Licht emittierenden Vorrichtung kann die optische Weglédnge zwischen der reflektierenden Elek-
trode und der halbdurchléssigen und halbreflektierenden Elektrode gedndert werden, indem die Dicken des
durchsichtigen leitenden Films, des Verbundmaterials, des Ladungstrégertransportmaterials und dergleichen
geandert werden. Auf diese Weise kann Licht mit einer Wellenlénge, die zwischen der reflektierenden Elektrode
und der halbdurchlassigen und halbreflektierenden Elektrode zur Resonanz gebracht wird, verstérkt werden,
wahrend das Licht mit einer Wellenlange, die dazwischen nicht zur Resonanz gebracht wird, abgeschwécht
werden kann.

[0186] Es sei angemerkt, dass Licht, das von der reflektierenden Elektrode zurlckreflektiert wird (erstes re-
flektiertes Licht), deutlich mit dem Licht interferiert, das von der Licht emittierenden Schicht direkt in die halb-
durchlassige und halbreflektierende Elektrode eintritt (erstem einfallendem Licht). Aus diesem Grund wird die
optische Weglange zwischen der reflektierenden Elektrode und der Licht emittierenden Schicht vorzugswei-
se auf (2n-1)NM4 eingestellt (n ist eine natlrliche Zahl von 1 oder gréRer und A ist eine Wellenldnge der zu
verstarkenden Farbe). Durch Einstellen der optischen Weglange kénnen die Phasen des ersten reflektierten
Lichts und des ersten einfallenden Lichts zueinander ausgerichtet werden und das Licht, das von der Licht
emittierenden Schicht emittiert wird, kann weiter verstarkt werden.

[0187] Es sei angemerkt, dass bei der vorstehenden Struktur die EL-Schicht eine Vielzahl von Licht emittie-
renden Schichten oder eine einzelne Licht emittierende Schicht umfassen kann. Die vorstehend beschriebene
Licht emittierende Tandem-Vorrichtung kann mit einer Vielzahl von EL-Schichten kombiniert werden; beispiels-
weise kann eine Licht emittierende Vorrichtung eine Struktur aufweisen, bei der eine Vielzahl von EL-Schichten
bereitgestellt ist, eine Ladungserzeugungsschicht zwischen den EL-Schichten bereitgestellt ist und jede EL-
Schicht eine Vielzahl von Licht emittierenden Schichten oder eine einzelne Licht emittierende Schicht umfasst.

[0188] Mit der Mikrokavitatsstruktur kann die Emissionsintensitat mit einer bestimmten Wellenlange in der
Richtung nach vorne erhéht werden, wodurch der Stromverbrauch verringert werden kann. Es sei angemerkt,
dass im Falle einer Licht emittierenden Einrichtung, die Bilder mit Subpixeln von vier Farben, namlich Rot, Gelb,
Griin und Blau, anzeigt, die Licht emittierende Einrichtung vorteilhafte Eigenschaften aufweisen kann, da die
Leuchtdichte dank der gelben Lichtemission erhdht werden kann und jedes Subpixel eine Mikrokavitatsstruktur
aufweisen kann, die fur Wellenldngen der entsprechenden Farbe geeignet ist.

[0189] Die Licht emittierende Einrichtung dieser Ausfiuihrungsform wird unter Verwendung der Licht emittieren-
den Vorrichtung hergestellt, die bei den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist, und kann daher
vorteilhafte Eigenschaften aufweisen. Da die Licht emittierende Vorrichtung, die bei den Ausfihrungsformen 1
und 2 beschrieben worden ist, insbesondere eine lange Lebensdauer aufweist, kann die Licht emittierende Ein-
richtung eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen. Da die Licht emittierende Einrichtung, bei der die Licht emittie-
rende Vorrichtung verwendet wird, die bei den Ausflihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist, eine hohe
Emissionseffizienz aufweist, kann die Licht emittierende Einrichtung einen niedrigen Stromverbrauch erzielen.

[0190] Die Licht emittierende Aktiv-Matrix-Einrichtung ist vorstehend beschrieben worden, wohingegen eine
Licht emittierende Passiv-Matrix-Einrichtung nachstehend beschrieben wird. Fig. 7A und Fig. 7B stellen eine
unter Verwendung der vorliegenden Erfindung hergestellte Licht emittierende Passiv-Matrix-Einrichtung dar.
Es sei angemerkt, dass Fig. 7A eine perspektivische Ansicht der Licht emittierenden Einrichtung ist und Fig. 7B
eine Querschnittsansicht entlang der Linie X-Y in Fig. 7Aist. In Fig. 7A und Fig. 7B ist eine EL-Schicht 955
zwischen einer Elektrode 952 und einer Elektrode 956 iber einem Substrat 951 bereitgestellt. Ein Endabschnitt
der Elektrode 952 ist mit einer Isolierschicht 953 bedeckt. Eine Trennschicht 954 ist ber der Isolierschicht 953
bereitgestellt. Die Seitenwande der Trennschicht 954 sind derart schrag, dass der Abstand zwischen beiden
Seitenwanden in Richtung der Oberflache des Substrats allmahlich abnimmt. Mit anderen Worten: Ein Quer-
schnitt entlang der Richtung der kurzen Seite der Trennschicht 954 ist trapezférmig und die untere Seite (eine
Seite des Trapez, die parallel zu der Oberflache der Isolierschicht 953 und in Kontakt mit der Isolierschicht
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953 ist) ist kiirzer als die obere Seite (eine Seite des Trapez, die parallel zu der Oberflache der Isolierschicht
953 und nicht in Kontakt mit der Isolierschicht 953 ist). Die derart bereitgestellte Trennschicht 954 kann De-
fekte in der Licht emittierenden Vorrichtung aufgrund der statischen Elektrizitdt oder anderen verhindern. Die
Licht emittierende Passiv-Matrix-Einrichtung beinhaltet ebenfalls die Licht emittierende Vorrichtung, die bei den
Ausfuhrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist; somit kann die Licht emittierende Einrichtung eine hohe
Zuverlassigkeit oder einen niedrigen Stromverbrauch aufweisen.

[0191] Da viele mikrofeine Licht emittierende Vorrichtungen in einer Matrix in der vorstehend beschriebenen
Licht emittierenden Einrichtung getrennt gesteuert werden kdnnen, kann die Licht emittierende Einrichtung in
geeigneter Weise als Anzeigevorrichtung zum Anzeigen von Bildern verwendet werden.

[0192] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der anderen Ausflihrungsformen frei kombiniert werden.
(Ausfuhrungsform 4)

[0193] Bei dieser Ausfiihrungsform wird ein Beispiel, in dem die bei den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschrie-
bene Licht emittierende Vorrichtung flir eine Beleuchtungsvorrichtung verwendet wird, anhand von Fig. 8A
und Fig. 8B beschrieben. Fig. 8B ist eine Draufsicht auf die Beleuchtungsvorrichtung, und Fig. 8A ist eine
Querschnittsansicht entlang der Linie e-f in Fig. 8B.

[0194] In der Beleuchtungsvorrichtung dieser Ausfliihrungsform ist eine Anode 401 (ber einem Substrat 400
ausgebildet, das eine Stitze (Support) ist und eine Lichtdurchldssigkeitseigenschaft aufweist. Die Anode 401
entspricht der Anode 101 der Ausfihrungsform 2. Wenn Licht Uber die Seite der Anode 401 extrahiert wird,
wird die Anode 401 unter Verwendung eines Materials mit einer Lichtdurchlassigkeitseigenschaft ausgebildet.

[0195] Eine Kontaktstelle (Pad) 412 zum Anlegen einer Spannung an eine Kathode 404 ist iber dem Substrat
400 ausgebildet.

[0196] Eine EL-Schicht 403 ist (iber der Anode 401 ausgebildet. Die Struktur der EL-Schicht 403 entspricht
beispielsweise der Struktur der EL-Schicht 103 der Ausfliihrungsformen 1 und 2 oder der Struktur, bei der die
Licht emittierenden Einheiten 511 und 512 und die Ladungserzeugungsschicht 513 kombiniert sind. Bezlglich
der Struktur kann auf die Beschreibungen Bezug genommen werden.

[0197] Die Kathode 404 ist derart ausgebildet, dass sie die EL-Schicht 403 bedeckt. Die Kathode 404 ent-
spricht der Kathode 102 der Ausfiihrungsform 2. Die Kathode 404 wird unter Verwendung eines Materials mit
einem hohen Reflexionsgrad ausgebildet, wenn Licht Giber die Seite der Anode 401 extrahiert wird. Die Katho-
de 404 ist mit der Kontaktstelle 412 verbunden, wodurch eine Spannung angelegt wird.

[0198] Wie vorstehend beschrieben, umfasst die bei dieser Ausfihrungsform beschriebene Beleuchtungsvor-
richtung eine Licht emittierende Vorrichtung, die die Anode 401, die EL-Schicht 403 und die Kathode 404 um-
fasst. Da die Licht emittierende Vorrichtung eine Licht emittierende Vorrichtung mit hoher Emissionseffizienz
ist, kann die Beleuchtungsvorrichtung dieser Ausfiihrungsform eine Beleuchtungsvorrichtung mit niedrigem
Stromverbrauch sein.

[0199] Das Substrat 400, das mit einer Licht emittierenden Vorrichtung mit der vorstehenden Struktur bereit-
gestellt ist, wird mit Dichtungsmaterialien 405 und 406 an einem Dichtungssubstrat 407 befestigt und ein Ab-
dichten wird durchgefiihrt, wodurch die Beleuchtungsvorrichtung vervollstandigt wird. Es ist mdglich, nur das
Dichtungsmaterial 405 oder das Dichtungsmaterial 406 zu verwenden. Das innere Dichtungsmaterial 406 (nicht
in Fig. 8B dargestellt) kann mit einem Trocknungsmittel gemischt werden, was die Adsorption von Feuchtigkeit
ermdglicht und zu einer erhéhten Zuverlassigkeit fuhrt.

[0200] Wenn sich Teile der Kontaktstelle 412 und der Anode 401 bis auf3erhalb der Dichtungsmaterialien 405
und 406 erstrecken, kdnnen die erstreckten Teile als externe Eingangsanschliisse dienen. Ein IC-Chip 420, der
mit einem Wandler oder dergleichen montiert ist, kann Gber den externen Eingangsanschlissen bereitgestellt
sein.

[0201] Die Beleuchtungsvorrichtung, die bei dieser Ausfiihrungsform beschrieben wird, umfasst als EL-Ele-
ment die Licht emittierende Vorrichtung, die bei den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist; somit
kann die Licht emittierende Einrichtung eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen. AuRerdem kann die Licht emit-
tierende Einrichtung weniger Strom verbrauchen.
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(Ausfiihrungsform 5)

[0202] Bei dieser Ausfiihrungsform werden Beispiele fur elektronische Gerate beschrieben, die jeweils die
Licht emittierende Vorrichtung beinhalten, die bei den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist.
Die Licht emittierende Vorrichtung, die bei den Ausfuhrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist, weist eine
lange Lebensdauer und eine hohe Zuverlassigkeit auf. Als Ergebnis kdnnen die bei dieser Ausfihrungsform
beschriebenen elektronischen Gerate jeweils einen Licht emittierenden Abschnitt mit hoher Zuverlassigkeit
aufweisen.

[0203] Beispiele fiir das elektronische Gerat, das die vorstehende Licht emittierende Vorrichtung beinhaltet,
umfassen Fernsehgerate (auch als TV oder Fernsehempfanger bezeichnet), Monitore fliir Computer und der-
gleichen, Digitalkameras, digitale Videokameras, digitale Fotorahmen, Handys (auch als Mobiltelefone oder
Mobiltelefongerate bezeichnet), tragbare Spielkonsolen, tragbare Informationsendgerate, Audiowiedergabe-
gerate und groRe Spielautomaten, wie z. B. Flipperautomaten. Spezifische Beispiele fir diese elektronischen
Geréte werden nachstehend gezeigt.

[0204] Fig. 9A stellt ein Beispiel fir ein Fernsehgerat dar. Bei dem Fernsehgeréat ist ein Anzeigeabschnitt 7103
in einem Gehause 7101 eingebaut. Hier wird das Gehduse 7101 von einem Stander 7105 getragen. Bilder
kénnen auf dem Anzeigeabschnitt 7103 angezeigt werden, und in dem Anzeigeabschnitt 7103 sind die bei den
Ausfihrungsformen 1 und 2 beschriebenen Licht emittierenden Vorrichtungen in einer Matrix angeordnet.

[0205] Das Fernsehgerat kann mittels eines Bedienschalters des Gehauses 7101 oder einer separaten Fern-
bedienung 7110 bedient werden. Durch Bedientasten 7109 der Fernbedienung 7110 kdnnen die Fernsehsen-
der und die Lautstarke gesteuert werden, und Bilder, die auf dem Anzeigeabschnitt 7103 angezeigt werden,
kdnnen gesteuert werden. Des Weiteren kann die Fernbedienung 7110 mit einem Anzeigeabschnitt 7107 zum
Anzeigen von Daten bereitgestellt sein, die von der Fernbedienung 7110 ausgegeben werden.

[0206] Es sei angemerkt, dass das Fernsehgerat mit einem Empfanger, einem Modem und dergleichen ver-
sehen ist. Unter Verwendung des Empfangers kann allgemeiner Fernsehrundfunk empfangen werden. Des
Weiteren kann dann, wenn das Fernsehgerat tiber das Modem drahtlos oder nicht drahtlos mit einem Kom-
munikationsnetzwerk verbunden ist, eine unidirektionale (von einem Sender zu einem Empfanger) oder eine
bidirektionale (zwischen einem Sender und einem Empfanger oder zwischen Empfangern) Datenkommunika-
tion durchgeflhrt werden.

[0207] Fig. 9B1 stellt einen Computer dar, der einen Hauptteil 7201, ein Gehduse 7202, einen Anzeigeab-
schnitt 7203, eine Tastatur 7204, einen externen Verbindungsanschluss 7205, eine Zeigevorrichtung 7206 und
dergleichen beinhaltet. Es sei angemerkt, dass dieser Computer durch Verwendung der Licht emittierenden
Vorrichtungen, die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden sind und in einer Matrix angeord-
net sind, in dem Anzeigeabschnitt 7203 hergestellt wird. Der in Fig. 9B1 dargestellte Computer kann eine in
Fig. 9B2 dargestellte Struktur aufweisen. Ein in Fig. 9B2 dargestellter Computer ist mit einem zweiten Anzei-
geabschnitt 7210 anstelle der Tastatur 7204 und der Zeigevorrichtung 7206 versehen. Der zweite Anzeigeab-
schnitt 7210 ist ein Touchscreen, und ein Eingabevorgang kann durchgefiihrt werden, indem die Anzeige fir
die Eingabe auf dem zweiten Anzeigeabschnitt 7210 mit einem Finger oder einem zugehorigen Stift berihrt
wird. Der zweite Anzeigeabschnitt 7210 kann auch andere Bilder als die Anzeige flr die Eingabe anzeigen. Der
Anzeigeabschnitt 7203 kann ebenfalls ein Touchscreen sein. Durch Verbinden der zwei Bildschirme mittels
eines Gelenks kann das Auftreten von Problemen, wie beispielsweise die Rissbildung oder Beschadigung der
Bildschirme beim Lagern oder Mitfihren des Computers, verhindert werden.

[0208] Fig. 9C stellt ein Beispiel fir ein tragbares Endgerat dar. Ein Handy ist mit einem Anzeigeabschnitt
7402, der in einem Gehause 7401 eingebaut ist, Bedienkndpfen 7403, einem externen Verbindungsanschluss
7404, einem Lautsprecher 7405, einem Mikrofon 7406 und dergleichen bereitgestellt. Es sei angemerkt, dass
das Handy den Anzeigeabschnitt 7402 umfasst, der die Licht emittierenden Vorrichtungen beinhaltet, die bei
den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden sind und in einer Matrix angeordnet sind.

[0209] Wenn der Anzeigeabschnitt 7402 des tragbaren Endgerats in Fig. 9C mit einem Finger oder derglei-
chen beruhrt wird, kdnnen Daten in das tragbare Endgerat eingegeben werden. In diesem Fall kénnen Bedie-
nungen, wie z. B. Anrufen und Schreiben einer E-Mail, durch Beriihren des Anzeigeabschnitts 7402 mit einem
Finger oder dergleichen durchgefihrt werden.
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[0210] Der Anzeigeabschnitt 7402 weist hauptsachlich drei Bildschirmmodi auf. Der erste Modus ist ein An-
zeigemodus, bei dem hauptsachlich Bilder angezeigt werden. Der zweite Modus ist ein Eingabemodus, bei
dem hauptsachlich Informationen, wie z. B. ein Text, eingegeben werden. Der dritte Modus ist ein Anzeige-
und Eingabemodus, bei dem die zwei Modi, der Anzeigemodus und der Eingabemodus, kombiniert werden.

[0211] Beispielsweise wird im Falle von Anrufen oder Schreiben einer E-Mail ein Texteingabemodus haupt-
sachlich zum Eingeben eines Texts flr den Anzeigeabschnitt 7402 ausgewahlt, so dass der Text, der auf dem
Bildschirm angezeigt wird, eingegeben werden kann. In diesem Fall wird es bevorzugt, dass eine Tastatur oder
Zahlentasten fast auf dem gesamten Bildschirm des Anzeigeabschnitts 7402 angezeigt wird/werden.

[0212] Wenn eine Erfassungsvorrichtung, die einen Sensor zum Erfassen der Neigung, wie z. B. einen Gy-
roskop- oder einen Beschleunigungssensor, beinhaltet, innerhalb des tragbaren Endgeréats bereitgestellt ist,
kann eine Anzeige auf dem Bildschirm des Anzeigeabschnitts 7402 automatisch durch Bestimmen der Orien-
tierung des tragbaren Endgerats in ihrer Richtung geédndert werden (je nachdem, ob das tragbare Endgerat
horizontal oder vertikal gestellt ist).

[0213] Die Bildschirmmodi werden durch Berlhren des Anzeigeabschnitts 7402 oder durch Bedienen der
Bedienkndpfe 7403 des Gehduses 7401 umgeschaltet. Alternativ kénnen die Bildschirmmodi abhangig von
der Art der auf dem Anzeigeabschnitt 7402 angezeigten Bilder umgeschaltet werden. Wenn zum Beispiel ein
Signal eines auf dem Anzeigeabschnitt angezeigten Bildes ein Signal von Daten eines bewegten Bildes ist,
wird der Bildschirmmodus in den Anzeigemodus umgeschaltet. Wenn das Signal ein Signal von Daten eines
Texts ist, wird der Bildschirmmodus in den Eingabemodus umgeschaltet.

[0214] Des Weiteren kann dann, wenn bei dem Eingabemodus eine Eingabe durch Beriihren des Anzeigeab-
schnitts 7402 fur eine bestimmte Dauer nicht durchgefihrt wird, wahrend ein von einem optischen Sensor in
dem Anzeigeabschnitt 7402 erfasstes Signal erfasst wird, der Bildschirmmodus derart gesteuert werden, dass
er von dem Eingabemodus in den Anzeigemodus umgeschaltet wird.

[0215] Der Anzeigeabschnitt 7402 kann auch als Bildsensor dienen. Zum Beispiel wird dann, wenn der Anzei-
geabschnitt 7402 mit einer Handflache oder einem Finger berihrt wird, ein Bild des Handabdrucks, des Fin-
gerabdrucks oder dergleichen aufgenommen, wodurch eine persénliche Authentifizierung durchgefiihrt wer-
den kann. Ferner kann, indem eine Hintergrundbeleuchtung oder eine Abtast-Lichtquelle, die Nah-Infrarotlicht
emittieren, in dem Anzeigeabschnitt bereitgestellt wird, ein Bild einer Fingervene, einer Handflachenvene oder
dergleichen aufgenommen werden.

[0216] Es sei angemerkt, dass die bei dieser Ausfiihrungsform beschriebene Struktur angemessen mit einer
der bei den Ausfiihrungsformen 1 bis 4 beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

[0217] Wie vorstehend beschrieben, ist der Anwendungsbereich der Licht emittierenden Einrichtung mit der
bei den Ausflihrungsformen 1 und 2 beschriebenen Licht emittierenden Vorrichtung umfangreich, so dass die-
se Licht emittierende Einrichtung auf elektronische Gerate verschiedener Gebiete angewendet werden kann.
Indem die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung verwendet wird,
kann ein elektronisches Gerat erhalten werden, das eine hohe Zuverlassigkeit aufweist.

[0218] Fig. 10A ist eine schematische Ansicht, die ein Beispiel fiir einen Reinigungsroboter darstellt.

[0219] Ein Reinigungsroboter 5100 beinhaltet ein Display 5101 auf seiner Oberseite, eine Vielzahl von Kame-
ras 5102 auf seiner Seitenflache, eine Birste 5103 und Bedienkndpfe 5104. Obwohl nicht dargestellt, ist die
Unterseite des Reinigungsroboters 5100 mit einem Reifen, einer Einlass6ffnung und dergleichen bereitgestellt.
Der Reinigungsroboter 5100 beinhaltet ferner verschiedene Sensoren, wie z. B. einen Infrarotsensor, einen Ul-
traschallsensor, einen Beschleunigungssensor, einen piezoelektrischen Sensor, einen optischen Sensor und
einen Gyroskopsensor. Der Reinigungsroboter 5100 weist ein drahtloses Kommunikationsmittel auf.

[0220] Der Reinigungsroboter 5100 ist selbstfahrend, erfasst Staub 5120 und saugt durch die Einlasséffnung,
die auf der Unterseite bereitgestellt ist, den Staub auf.

[0221] Der Reinigungsroboter 5100 kann bestimmen, ob ein Hindernis, wie z. B. eine Wand, ein Mébelstlck
oder eine Stufe, vorhanden ist, indem durch die Kameras 5102 aufgenommene Bilder analysiert werden. Wenn
der Reinigungsroboter 5100 einen Gegenstand, der sich in der Biirste 5103 verfangen kénnte (z. B. einen
Draht), durch Analysieren eines Bildes erfasst, kann die Drehung der Biirste 5103 angehalten werden.
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[0222] Das Display 5101 kann die verbleibende Batterieleistung, die Menge des gesammelten Staubs und
dergleichen anzeigen. Das Display 5101 kann eine Route anzeigen, auf der der Reinigungsroboter 5100 ge-
laufen ist. Es kann sich bei dem Display 5101 um einen Touchscreen handeln, und die Bedienkndpfe 5104
kénnen auf dem Display 5101 bereitgestellt werden.

[0223] Der Reinigungsroboter 5100 kann mit einem tragbaren elektronischen Gerat 5140, wie z. B. einem
Smartphone, kommunizieren. Das tragbare elektronische Gerat 5140 kann durch die Kameras 5102 aufge-
nommene Bilder anzeigen. Demzufolge kann ein Besitzer des Reinigungsroboters 5100 selbst dann, wenn der
Besitzer nicht zu Hause ist, sein Zimmer iberwachen. Der Besitzer kann die Anzeige des Displays 5101 auch
mit dem tragbaren elektronischen Gerat 5140, wie z. B. einem Smartphone, tberprifen.

[0224] Die Licht emittierende Einrichtung einer Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung kann fir das
Display 5101 verwendet werden.

[0225] Ein Roboter 2100, der in Fig. 10B dargestellt wird, beinhaltet eine arithmetische Vorrichtung 2110,
einen Beleuchtungsstarkesensor2101, ein Mikrofon 2102, eine obere Kamera 2103, einen Lautsprecher 2104,
ein Display 2105, eine untere Kamera 2106, einen Hindernissensor 2107 und einen Bewegungsmechanismus
2108.

[0226] Das Mikrofon 2102 weist eine Funktion auf, eine Sprechstimme eines Benutzers, ein Umgebungsge-
rausch und dergleichen zu erfassen. Der Lautsprecher 2104 weist auch eine Funktion auf, einen Ton auszu-
geben. Der Roboter 2100 kann unter Verwendung des Mikrofons 2102 und des Lautsprechers 2104 mit einem
Benutzer kommunizieren.

[0227] Das Display 2105 weist eine Funktion auf, verschiedene Arten von Informationen anzuzeigen. Der
Roboter 2100 kann auf dem Display 2105 Informationen anzeigen, die von einem Benutzer gewiinscht wer-
den. Das Display 2105 kann mit einem Touchscreen ausgestattet sein. AuBerdem kann das Display 2105 ein
abnehmbares Informationsendgerat sein, wobei in diesem Fall ein Aufladen und eine Datenkommunikation
durchgefiihrt werden kénnen, wenn das Display 2105 auf die vorbestimmte Position des Roboters 2100 ein-
gestellt wird.

[0228] Die obere Kamera 2103 und die untere Kamera 2106 weisen jeweils eine Funktion zum Aufnehmen
eines Bildes der Umgebung des Roboters 2100 auf. Der Hindernissensor 2107 kann ein Hindernis in der
Richtung erfassen, in die sich der Roboter 2100 mit dem Bewegungsmechanismus 2108 vorwartsbewegt. Der
Roboter 2100 kann sich sicher bewegen, indem er mit der oberen Kamera 2103, der unteren Kamera 2106 und
dem Hindernissensor 2107 die Umgebung erkennt. Die Licht emittierende Einrichtung einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung kann fiir das Display 2105 verwendet werden.

[0229] Fig. 10C stellt ein Beispiel fur ein brillenartiges Display dar. Das brillenartige Display beinhaltet bei-
spielsweise ein Gehause 5000, einen Anzeigeabschnitt 5001, einen Lautsprecher 5003, eine LED-Lampe
5004, einen Verbindungsanschluss 5006, einen Sensor 5007 (einen Sensor mit einer Funktion zum Messen
von Kraft, Verschiebung, Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkelgeschwindigkeit, Drehzahl, Ab-
stand, Licht, Flissigkeit, Magnetismus, Temperatur, chemischer Substanz, Ton, Zeit, Harte, elektrischem Feld,
Strom, Spannung, elektrischer Energie, Strahlung, Durchflussrate, Feuchtigkeit, Steigungsgrad, Schwingung,
Geruch oder Infrarotstrahl), ein Mikrofon 5008, einen Anzeigeabschnitt 5002, eine Stiitze 5012 und einen Ohr-
horer 5013.

[0230] Die Licht emittierende Einrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann fir den
Anzeigeabschnitt 5001 und den Anzeigeabschnitt 5002 verwendet werden.

[0231] Fig. 11 stellt ein Beispiel dar, in dem die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emit-
tierende Vorrichtung fur eine Tischlampe, die eine Beleuchtungsvorrichtung ist, verwendet wird. Die Tischlam-
pe in Fig. 11 beinhaltet ein Gehause 2001 und eine Lichtquelle 2002, und die bei der Ausfiihrungsform 3 be-
schriebene Beleuchtungsvorrichtung kann fir die Lichtquelle 2002 verwendet werden.

[0232] Fig. 12 stellt ein Beispiel dar, in dem die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht
emittierende Vorrichtung fiir eine Innenbeleuchtungsvorrichtung 3001 verwendet wird. Da die bei den Ausfiih-
rungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung eine hohe Zuverlassigkeit aufweist, kann
die Beleuchtungsvorrichtung eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen. Da die bei den Ausfiihrungsformen 1 und
2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung ferner eine grof3e Flache aufweisen kann, kann die Licht emit-
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tierende Vorrichtung flr eine Beleuchtungsvorrichtung mit groBer Fldche verwendet werden. Da die bei den
Ausfuhrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung ferner dinn ist, kann die Licht emit-
tierende Vorrichtung fir eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer verringerten Dicke verwendet werden.

[0233] Die bei den Ausflihrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung kann auch fir eine
Autowindschutzscheibe oder ein Autoarmaturenbrett verwendet werden. Fig. 13 stellt eine Ausfihrungsform
dar, bei der die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebenen Licht emittierenden Vorrichtungen flr
eine Autowindschutzscheibe und ein Autoarmaturenbrett verwendet werden. Anzeigebereiche 5200 bis 5203
beinhalten jeweils die bei den Ausfihrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emittierende Vorrichtung.

[0234] Die Anzeigebereiche 5200 und 5201 sind Anzeigevorrichtungen, die in der Autowindschutzscheibe
bereitgestellt sind und in denen Licht emittierende Vorrichtungen eingebaut sind, jede von denen bei den Aus-
fihrungsformen 1 und 2 beschrieben worden ist. Die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebenen Licht
emittierenden Vorrichtungen kdnnen zu einer so genannten durchsichtigen Anzeigevorrichtung, durch die die
Gegenseite gesehen werden kann, ausgebildet werden, wenn eine Anode und eine Kathode, die aus Elektro-
den mit einer Lichtdurchlassigkeitseigenschaft bestehen, enthalten sind. Derartige durchsichtige Anzeigevor-
richtungen kénnen sogar in der Autowindschutzscheibe bereitgestellt sein, ohne die Sicht zu behindern. In
dem Fall, in dem ein Treibertransistor oder dergleichen bereitgestellt wird, wird vorzugsweise ein Transistor
mit einer Lichtdurchlassigkeitseigenschaft verwendet, so beispielsweise ein organischer Transistor, der ein
organisches Halbleitermaterial enthalt, oder ein Transistor, der einen Oxidhalbleiter enthalt.

[0235] Eine Anzeigevorrichtung, die die bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 beschriebene Licht emittierende
Vorrichtung beinhaltet, ist in dem Anzeigebereich 5002 in einem Saulenabschnitt bereitgestellt. Der Anzeige-
bereich 5202 kann die von der Saule behinderte Sicht kompensieren, indem ein Bild, das mit einer in der Ka-
rosserie bereitgestellten Abbildungseinheit aufgenommen wird, angezeigt wird. Der Anzeigebereich 5203, der
in einem Teil des Armaturenbretts bereitgestellt ist, kann ebenfalls die von der Karosserie behinderte Sicht
kompensieren, indem ein Bild, das mit einer aul3erhalb des Autos bereitgestellten Abbildungseinheit aufge-
nommen wird, angezeigt wird. Daher kénnen tote Winkel beseitigt werden, um die Sicherheit zu erhéhen. Bil-
der, die die Bereiche kompensieren, die ein Fahrer nicht sehen kann, erméglichen, dass der Fahrer einfach
und komfortabel die Sicherheit bestatigen kann.

[0236] Der Anzeigebereich 5203 kann verschiedene Arten von Informationen durch Anzeigen von Navigati-
onsdaten, einem Geschwindigkeitsmesser, einem Drehzahlmesser, einem Kilometerstand, einer Tankanzei-
ge, einer Schaltanzeige, einer Einstellung der Klimaanlage und dergleichen bereitstellen. Der Inhalt oder das
Layout der Anzeige kann von einem Benutzer in angemessener Weise frei geandert werden. Es sei angemerkt,
dass derartige Informationen auch auf den Anzeigebereichen 5200 bis 5203 angezeigt werden kdnnen. Die
Anzeigebereiche 5200 bis 5203 kénnen auch als Beleuchtungsvorrichtungen verwendet werden.

[0237] Fig. 14A und Fig. 14B stellen ein klappbares, tragbares Informationsendgerat 5150 dar. Das klappba-
re, tragbare Informationsendgerat 5150 beinhaltet ein Gehduse 5151, einen Anzeigebereich 5152 und einen
Biegeabschnitt 5153. Fig. 14A stellt das tragbare Informationsendgerat 5150 dar, das aufgeklappt ist. Fig. 14B
stellt das tragbare Informationsendgerat 5150 dar, das zusammengeklappt (gefaltet) ist. Trotz seines groRen
Anzeigebereichs 5152 ist das tragbare Informationsendgerat 5150 kompakt und weist eine hohe Tragbarkeit
auf, wenn es zusammengeklappt ist.

[0238] Der Anzeigebereich 5152 kann mit dem Biegeabschnitt 5153 zweifach zusammengeklappt werden.
Der Biegeabschnitt 5153 beinhaltet ein flexibles Element und eine Vielzahl von Stiitzelementen. Wenn der
Anzeigebereich zusammengeklappt wird, dehnt sich das flexible Element aus und weist der Biegeabschnitt
5153 einen Krimmungsradius von grofder als oder gleich 2 mm, vorzugsweise grof3er als oder gleich 3 mm auf.

[0239] Es sei angemerkt, dass der Anzeigebereich 5152 ein Touchscreen (eine Eingabe/Ausgabe-Vorrich-
tung) sein kann, der einen Beriihrungssensor (eine Eingabe-Vorrichtung) beinhaltet. Die Licht emittierende
Einrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann fir den Anzeigebereich 5152 verwendet
werden.

[0240] Fig. 15A bis Fig. 15C stellen ein klappbares, tragbares Informationsendgerat 9310 dar. Fig. 15A stellt
das tragbare Informationsendgerat 9310 dar, das aufgeklappt ist. Fig. 15B stellt das tragbare Informations-
endgerat 9310 wahrend des Aufklappens oder des Zusammenklappens dar. Fig. 15C stellt das tragbare In-
formationsendgeréat 9310 dar, das zusammengeklappt ist. Das tragbare Informationsendgeréat 9310 ist im auf-
geklappten Zustand aufgrund eines Gibergangslosen grol3en Anzeigebereichs sehr gut durchsuchbar.
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[0241] Ein Anzeigefeld 9311 ist von drei Gehdusen 9315 getragen, die durch Gelenke 9313 miteinander ver-
bunden sind. Es sei angemerkt, dass das Anzeigefeld 9311 ein Touchscreen (eine Eingabe/Ausgabe-Vorrich-
tung) sein kann, der einen BerlUihrungssensor (eine Eingabe-Vorrichtung) beinhaltet. Die Form des tragbaren
Informationsendgerats 9310 kann reversibel von dem aufgeklappten Zustand in den zusammengeklappten
Zustand verandert werden, indem das Anzeigefeld 9311 an den Gelenken 9313 zwischen zwei Gehdusen
9315 zusammengeklappt wird. Die Licht emittierende Einrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung kann fir das Anzeigefeld 9311 verwendet werden.

[Beispiel 1]
[0242] In diesem Beispiel wird eine Licht emittierende Vorrichtung 1 einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fir die Licht emittierende Vorrich-
tung 1 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 3]

()

(J
LJ

Q (i) BBABnf

(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 1)
[0243] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO), durch ein Sputterverfahren lber einem

Glassubstrat abgeschieden, um die Anode 101 auszubilden. Die Dicke der Anode 101 war 70 nm, und die
Elektrodenflache war 2 mm x 2 mm.
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[0244] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-OzonBehandlung 370 Sekunden lang durchgefiihrt.

[0245] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung tGberfihrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekihilt.

[0246] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in
der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
furan-8-amin (Abkurzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1520170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,1 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0247] Anschlieend wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
20 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 10 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0248] AnschlieRend wurden 9-(1-Naphthyl)-10-[4-(2-naphthyl)phenyllanthracen (Abkirzung: aN-BNPAnNth),
das durch die Strukturformel (iii) dargestellt wird, und 3,10-Bis[N-(9-phenyl-9H-carbazol-2-yl)-N-phenylamino]
naphtho[2,3-b;6,7-b"bisbenzofuran (Abklrzung: 3,10PCA2Nbf(IV)-02), das durch die Strukturformel (iv) dar-
gestellt wird, durch Co-Verdampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsver-
haltnis von aN-BNPAnth zu 3,10PCA2NDbf(IV)-02 1:0,015 war, wodurch die Licht emittierende Schicht 113 aus-
gebildet wurde.

[0249] Danach wurden Uber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abkirzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkirzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:0,
9 war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0250] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde Liq durch Verdampfung in einer Dicke
von 1 nm abgeschieden, um die Elektroneninjektionsschicht 115 auszubilden. Anschlieffiend wurde Aluminium
durch Verdampfung in einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um die Kathode 102 auszubilden. Somit wurde
die Licht emittierende Vorrichtung 1 dieses Beispiels hergestellt.

[0251] Die Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung 1 wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 1]
Lochinjekti- Lochtransportschicht Licht emittie- Elektro- Elgk_tro-_
onsschicht 1 2 rende Schicht nentrans- | neninjekti-
portschicht | onsschicht
10 nm 20 nm 10 nm 25 nm 25 nm 1nm
Licht emit- BBABNf: BBABNf PCzN2 aN-BNPAnth: 3, ZADN: Liq
tierende NDP- 10PCANDS(1V) Lig (1:0,9)
Vorrich- 9 (1:0,1) -02 (1:0,015)
tung 1

[0252] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgefihrt. Die Elektronen-
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beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke
[V/icm] 600 war.

[Tabelle 2]
T/Sal\ﬂo(:\\l/i)- I\‘/LeJ;VLIJO(:\\I/')' Elektronenbeweglichkeit (cm?/Vs)
BBABNf -5,56 - )
PCzN2 -5,71 - )
aN-BNPAnNth -5,85 -2,74 -
ZADN - -2,87 -
ZADN:Lig (1:1) - - 3,1 x10°

[0253] Die Licht emittierende Vorrichtung wurde unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine Stick-
stoffatmosphéare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt wurde
(ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten wur-
den eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgefihrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtung gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde.

[0254] Fig. 16 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 1.
Fig. 17 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 18 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-
Eigenschaften dieser. Fig. 19 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 20 zeigt die externen
Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 21 zeigt das Emissionsspektrum dieser. Tabelle 3
zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 1 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m?.

[Tabelle 3]

Strom- Stro- externe

Span- Strom ) Chroma- Chroma- meffi- Quan-

dichte . e . -

nung (V) (mA) (mA/cm?) tizitat x tizitat y zienz teneffizi-

(cd/A) enz (%)
Licht emittierende 4,2 0,42 10,4 0,14 0,12 10,8 11,1

Vorrichtung 1

[0255] Fig. 16 bis Fig. 21 und die Tabelle 3 zeigen, dass es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung 1
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung um eine blaue Licht emittierende Vorrichtung mit giinstigen
Eigenschaften handelt.

[0256] Fig. 22 ist ein Diagramm, das Anderungen der Leuchtdichte in Bezug auf die Betriebszeit bei einer
Stromdichte von 50 mA/cm? zeigt. Wie in Fig. 22 gezeigt, halt die Leuchtdichte ungefahr 90 % der anfanglichen
Leuchtdichte, selbst nachdem 600 Stunden vergangen worden sind. Dies offenbart, dass eine Verringerung der
Leuchtdichte wahrend des Betriebs iber die Zeit besonders gering ist und die Licht emittierende Vorrichtung
1 einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung eine sehr lange Lebensdauer aufweist.

[0257] In der Abklingkurve der Licht emittierenden Vorrichtung 1 fallt die Leuchtdichte einmal ab und dann

wird erhdht. Das heil¥t, dass die Abklingkurve einen lokalen Maximalwert aufweist. Die Licht emittierende Vor-

richtung 1, die ein derartiges Verschlechterungsverhalten zeigt, weist eine sehr lange Lebensdauer auf.
[Beispiel 2]

[0258] In diesem Beispiel wird eine Licht emittierende Vorrichtung 2 einer Ausfiihrungsform der vorliegenden

Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fir die Licht emittierende Vorrich-
tung 2 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.
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[Chemische Formel 4]
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(vil) cgDBCzPA

(viii) 1,6BnfAPm-03 i Lig

(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 2)

[0259] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO), durch ein Sputterverfahren tiber einem
Glassubstrat abgeschieden, um die Anode 101 auszubilden. Die Dicke der Anode 101 war 70 nm, und die
Elektrodenflache war 2 mm x 2 mm.

[0260] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-OzonBehandlung 370 Sekunden lang durchgefiihrt.

[0261] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung Uberfihrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekihilt.

[0262] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in
der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
furan-8-amin (Abklrzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1S20170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,1 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0263] Anschlieend wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
20 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abklrzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 10 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.
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[0264] AnschlieBend wurden 7-[4-(10-Phenyl-9-anthryl)phenyl]-7/-/- dibenzo[c,g]carbazol (Abklrzung:
cgDBCzPA), das durch die Strukturformel (vii) dargestellt wird, und N,N'-(Pyren-1,6-diyl)bis[(6,N-diphenylben-
zo[b]naphtho[1,2-d]furan)-8-amin] (Abklirzung: 1,6BnfAPrn-03), das durch die Strukturformel (viii) dargestellt
wird, durch Co-Verdampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von
cgDBCzPA zu 1,6BnfAPrn-03 1:0,03 war, wodurch die Licht emittierende Schicht 113 ausgebildet wurde.

[0265] Danach wurden utber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abklrzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkurzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:1
war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0266] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde Liq durch Verdampfung in einer Dicke
von 1 nm abgeschieden, um die Elektroneninjektionsschicht 115 auszubilden. Anschlie3end wurde Aluminium
durch Verdampfung in einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um die Kathode 102 auszubilden. Somit wurde
die Licht emittierende Vorrichtung 2 dieses Beispiels hergestellt.

[0267] Die Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung 2 wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 4]
Lochin- Lochtral ns- Licht emittie- Elektro- Elektro-
jektions- portschi cht rende Schicht nentrans- neninjekti-
schicht 1 2 portschicht onsschicht
10 nm 20 nm 10 nm 25 nm 25 nm 1nm
Licht emittie- BBAB- BBABNf PCzN2 cgDBCzPA: 1, ZADN: Lig
rende Vor- nf: NDP- 6BnfAPrn-03 (1:0,03) Lig (1:1)
richtung 2 9 (1:0,1)

[0268] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgefihrt. Die Elektronen-
beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke
[V/icm] 600 war.

[Tabelle 5]
'j/ga“ﬂ?(;’\\l/i)_ I\'/Lejgﬁo(::l/l)_ Elektronenbeweglichkeit (cm?Vs)
BBABNf -5,56 - -
PCzN2 -5,71 - -
cgDBCzPA -5,69 -2,74 7,7 x10°
ZADN - -2,87 -
ZADN:Liq (1:1) - ; 3,1 x 10°

[0269] Die Licht emittierende Vorrichtung wurde unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine Stick-
stoffatmosphéare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt wurde
(ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten wur-
den eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgeflhrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtung gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefihrt wurde.

[0270] Fig. 23 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 2.
Fig. 24 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 25 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-
Eigenschaften dieser. Fig. 26 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 27 zeigt die externen
Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 28 zeigt das Emissionsspektrum dieser. Tabelle 6
zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 2 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m?.

46/134



DE 11 2019 005 070 TS 2021.07.15

[Tabelle 6]
Span- | Strom Strom- Chroma- C hroma- Stromef- | externe
nung (V) | (mA) | dichte tizitét x tizitét fizienz | Quanten-
9 (mA/cm?) y (cd/A) | effizienz
Licht emittieren- 36| 043 10,7 0,14 0,13 95 9.4
de Vorrichtung 2

[0271] Fig. 23 bis Fig. 28 und die Tabelle 6 zeigen, dass es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung 2
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung um eine blaue Licht emittierende Vorrichtung mit giinstigen
Eigenschaften handelt.

[0272] Fig. 29 ist ein Diagramm, das Anderungen der Leuchtdichte in Bezug auf die Betriebszeit bei einer
Stromdichte von 50 mA/cm? zeigt. Wie in Fig. 29 gezeigt, halt die Leuchtdichte 97 % oder mehr der anfénglichen
Leuchtdichte, selbst nachdem 300 Stunden vergangen worden sind. Dies offenbart, dass eine Verringerung der
Leuchtdichte wahrend des Betriebs Uber die Zeit besonders gering ist und die Licht emittierende Vorrichtung
2 einer Ausfiuihrungsform der vorliegenden Erfindung eine sehr lange Lebensdauer aufweist.

[0273] In der Abklingkurve der Licht emittierenden Vorrichtung 2 fallt die Leuchtdichte einmal ab und dann
wird erhoéht. Dies zeigt, dass die Abklingkurve einen lokalen Maximalwert aufweist. Die Licht emittierende Vor-
richtung 2, die ein derartiges Verschlechterungsverhalten zeigt, weist eine sehr lange Lebensdauer mit einem
geringeren anfanglichen Abklingen auf.

[Beispiel 3]
[0274] In diesem Beispiel wird eine Licht emittierende Vorrichtung 3 einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fiir die Licht emittierende Vorrich-
tung 3 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 5]
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(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 3)

[0275] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO), durch ein Sputterverfahren tiber einem
Glassubstrat abgeschieden, um die Anode 101 auszubilden. Die Dicke der Anode 101 war 70 nm, und die
Elektrodenflache war 2 mm x 2 mm.

[0276] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-OzonBehandlung 370 Sekunden lang durchgefihrt.

[0277] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung Gberflhrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefiihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekuhilt.

[0278] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in
der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
furan-8-amin (Abklrzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1S20170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,1 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0279] Anschliel3end wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
20 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
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len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 10 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0280] AnschlieRend wurden 7-[4-(10-Phenyl-9-anthryl)phenyl]-7H dibenzo|[c,g]carbazol (Abklrzung:
cgDBCzPA), das durch die Strukturformel (vii) dargestellt wird, und 3,10-Bis[N-(9-phenyl-9H-carbazol-2-yl)
-N-phenylamino]naphtho[2,3-b;6,7-b']bisbenzofuran (Abkirzung: 3,10PCA2NDbf(IV)-02), das durch die Struk-
turformel (iv) dargestellt wird, durch Co-Verdampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von cgDBCzPA zu 3,10PCA2NDbf(IV)-02 1:0,015 war, wodurch die Licht emittierende
Schicht 113 ausgebildet wurde.

[0281] Danach wurden Uber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abkirzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkirzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:1
war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0282] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde Liq durch Verdampfung in einer Dicke
von 1 nm abgeschieden, um die Elektroneninjektionsschicht 115 auszubilden. Anschlief3end wurde Aluminium
durch Verdampfung in einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um die Kathode 102 auszubilden. Somit wurde
die Licht emittierende Vorrichtung 3 dieses Beispiels hergestellt.

[0283] Die Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung 3 wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 7]
Lochinjekti- Lochtransportschicht Licht emittie- Elektro- Ele'k_tro-_
onsschicht 1 2 rende Schicht nentrans- neninjekt-
portschicht onsschicht
10 nm 20 nm 10 nm 25 nm 25 nm 1nm
Licht emittie- BBABNf: BBABNf PCzN2 cgDBCzPA: 3, ZADN: Liq

rende Vor- NDP- 10PCANDf(1V) Lig (1:1)
richtung 3 9(1:0,1) -02 (1:0,015)

[0284] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgefihrt. Die Elektronen-
beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke
[V/iecm] 600 war.

[Tabelle 8]
T/Sal\ﬂo(:\\l/i)- I\‘/gxo(:\\l/')' Elektronenbeweglichkeit (cm?/Vs)
BBABnNf -5,56 - )
PCzN2 -5,71 - )
cgDBCzPA -5,69 2,74 7,7 x10°
ZADN - -2,87 -
ZADN:Lig (1:1) - - 31> 10°

[0285] Die Licht emittierende Vorrichtung wurde unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine Stick-
stoffatmosphare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt wurde
(ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten wur-
den eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgefihrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtung gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde.

49/134



DE 11 2019 005 070 TS 2021.07.15

[0286] Fig. 30 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 3.
Fig. 31 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 32 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-
Eigenschaften dieser. Fig. 33 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 34 zeigt die externen
Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 35 zeigt das Emissionsspektrum dieser. Tabelle 9
zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 3 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m?.

[Tabelle 9]
Span- | Strom | Stromdichte g;r?i: ﬁgr?i: Stromeffizi- QS;(trig;eef-
nung (V) | (mA) (mA/cm?) enz (cd/A)

zitat x zitat y

Licht emittierende 35| 0,39 9,6 0,14 0,11 10,5 11,1
Vorrichtung 3

fizienz (%)

[0287] Fig. 30 bis Fig. 35 und die Tabelle 9 zeigen, dass es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung 3
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um eine blaue Licht emittierende Vorrichtung mit glinstigen
Eigenschaften handelt.

[0288] Fig. 36 ist ein Diagramm, das Anderungen der Leuchtdichte in Bezug auf die Betriebszeit bei einer
Stromdichte von 50 mA/cm? zeigt. Wie in Fig. 36 gezeigt, wurde bei der Licht emittierenden Vorrichtung 3 einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung 94 % oder mehr der anfanglichen Leuchtdichte gehalten, selbst
nachdem 300 Stunden vergangen worden waren; somit wurde festgestellt, dass es sich dabei um eine Licht
emittierende Vorrichtung mit sehr langer Lebensdauer handelt, deren Leuchtdichte sich Uber die Betriebszeit
insbesondere geringfligig verringert.

[0289] In der Abklingkurve der Licht emittierenden Vorrichtung 3 fallt die Leuchtdichte ab und dann wird erhdht.
Das zeigt, dass die Abklingkurve einen lokalen Maximalwert aufweist. Die Licht emittierende Vorrichtung 3,
die ein derartiges Verschlechterungsverhalten zeigt, weist eine sehr lange Lebensdauer mit einem geringeren
anfanglichen Abklingen auf.

[Beispiel 4]
[0290] In diesem Beispiel wird eine Licht emittierende Vorrichtung 4 einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fir die Licht emittierende Vorrich-
tung 4 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 6]
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(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 4)

[0291] Zuerst wurde als reflektierende Elektrode ein Legierungsfilm aus Silber (Ag), Palladium (Pd) und Kupfer
(Cu), d. h. ein Ag-Pd-Cu- (APC-) Film, durch ein Sputterverfahren in einer Dicke von 100 nm ausgebildet,
und dann wurde als durchsichtige Elektrode ein Film aus Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO),
durch ein Sputterverfahren in einer Dicke von 85 nm ausgebildet; somit wurde die Anode 101 ausgebildet. Die
Elektrodenflache wurde auf 4 mm? (2 mm x 2 mm) eingestellt.

[0292] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-OzonBehandlung 370 Sekunden lang durchgefinhrt.

[0293] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung Gberflhrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefiihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekuhilt.

[0294] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in
der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
furan-8-amin (Abklrzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1S20170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
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das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,05 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0295] AnschlielRend wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
25 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 10 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0296] AnschlieRend wurden 9-(1-Naphthyl)-10-[4-(2-naphthyl)phenyllanthracen (Abkirzung: aN-BNPAnth),
das durch die Strukturformel (iii) dargestellt wird, und 3,10-Bis[N-(9-phenyl-9H-carbazol-2-yl)-N-phenylamino]
naphtho[2,3-b;6,7-b"bisbenzofuran (Abklrzung: 3,10PCA2Nbf(IV)-02), das durch die Strukturformel (iv) dar-
gestellt wird, durch Co-Verdampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsver-
héltnis von aN-BNPAnth zu 3,10PCA2NDbf(IV)-02 1:0,015 war, wodurch die Licht emittierende Schicht 113 aus-
gebildet wurde.

[0297] Danach wurden Uber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abkirzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkirzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:1
war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0298] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde die Elektroneninjektionsschicht 115
durch Verdampfung von Liq in einer Dicke von 1 nm ausgebildet. Die Kathode 102 wurde durch Verdampfung
in einer Dicke von 15 nm derart ausgebildet, dass das Volumenverhaltnis von Silber (Ag) zu Magnesium (Mg)
1:0,1 war. Somit wurde die Licht emittierende Vorrichtung 4 hergestellt. Es handelt sich bei der Kathode 102 um
eine halbdurchlassige und halbreflektierende Elektrode, die eine Funktion zum Reflektieren von Licht und eine
Funktion zum Durchlassen von Licht aufweist; daher handelt es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung
4 dieses Beispiels um eine Top-Emission-Vorrichtung, bei der Licht Gber die Kathode 102 extrahiert wird.
Uber der Kathode 102 wurde 1,3,5-Tri(dibenzothiophen-4-yl)-benzol (Abkiirzung: DBT3P-II), das durch die
Strukturformel (ix) dargestellt wird, durch Verdampfung in einer Dicke von 80 nm abgeschieden, so dass die
Extraktionseffizienz verbessert werden kann.

[0299] Die Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung 4 wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 10]
Lochinjekti- Lochtransportschicht Licht emittie- Elektro- Elgk'tro-.
onsschicht 1 2 rende Schicht nentrans- neninjekti-
portschicht onsschicht
10 nm 25 nm 10 nm 25 nm 25 nm 1 nm
Licht emit- BBABNf: BBABNf PCzN2 aN-BNPAnth: 3, ZADN: Lig
tierende NDP-9 10PCANDf(1V) Lig (1:1)
Vorrich- (1:0,05) -02 (1:0,015)
tung 4

[0300] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgefihrt. Die Elektronen-
beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke
[V/ecm] 600 war.
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[Tabelle 11]
T/Sal\ﬂo(:\\l/i)- I\‘/LeJ;VLIJO(:\\I/')' Elektronenbeweglichkeit (cm?/Vs)
BBABNf -5,56 - }
PCzN2 -5,71 - .
aN-BNPAnNth -5,85 -2,74 -
ZADN - -2,87 -
ZADN:Lig (1:1) - - 31 x 107

[0301] Die Licht emittierende Vorrichtung wurde unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine Stick-
stoffatmosphéare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt wurde
(ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten wur-
den eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgefihrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtung 4 gemessen. Es
sei angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde.

[0302] Fig. 42 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 4.
Fig. 43 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 44 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-
Eigenschaften dieser. Fig. 45 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 46 zeigt die externen
Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 47 zeigt die Emissionsspektren dieser. Tabelle 12
zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 4 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m?.

[Tabelle 12]
externe
Span- | Strom 2:2?:;— Chroma- Chroma- Sftirz(i);if_ Quante
nung (V) [ (mA) (mA/cm?) tizitat x tizitat y (cd/A) n-effizi-
enz (%)
Licht emittieren- 52| 0,87 21,9 0,14 0,05 4,7 9,1
de Vorrichtung 4

[0303] Fig. 42 bis Fig. 47 und die Tabelle 12 zeigen, dass es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung 4
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung um eine blaue Licht emittierende Vorrichtung mit giinstigen
Eigenschaften handelt.

[0304] Fig. 48 zeigt eine Anderung der Leuchtdichte der Licht emittierenden Vorrichtung mit der Betriebszeit
unter den folgenden Bedingungen: Die anfangliche Leuchtdichte war 1300 cd/m? und die Stromdichte war
konstant. Wie in Fig. 48 gezeigt, wurde bei der Licht emittierenden Vorrichtung 4 einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ungefahr 95 % der anfanglichen Leuchtdichte gehalten, selbst nachdem 1000 Stunden
vergangen worden waren; somit wurde festgestellt, dass es sich dabei um eine Licht emittierende Vorrichtung
mit langer Lebensdauer handelt, deren Leuchtdichte sich Uber die Betriebszeit geringfligig verringert.

[Beispiel 5]
[0305] In diesem Beispiel wird eine Licht emittierende Vorrichtung 5 einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fir die Licht emittierende Vorrich-
tung 5 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 7]
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(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 5)

[0306] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO), durch ein Sputterverfahren tiber einem
Glassubstrat abgeschieden, um die Anode 101 auszubilden. Die Dicke der Anode 101 war 70 nm, und die
Elektrodenflache war 2 mm x 2 mm.

[0307] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-OzonBehandlung 370 Sekunden lang durchgefihrt.

[0308] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung Gberflhrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefiihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekuhilt.

[0309] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in
der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
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ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
furan-8-amin (Abkurzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1520170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,1 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0310] Anschlieend wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
20 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 80 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0311] AnschlieRend wurden 9-[(3'-Dibenzothiophen-4-yl)biphenyl-3-ylnaphtho[1',2'-4,5]furo[2,3-b]pyrazin
(Abkirzung: 9mDBtBPNfpr), das durch die Strukturformel (x) dargestellt wird, N-[4-(9-Phenyl-9H-carbazol-3-
yl)phenyl]-bis(9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-yl)amin (Abkirzung: PCBFF), das durch die Strukturformel (xi) dar-
gestellt wird, und Bis[4,6-dimethyl-2-(7-(2-methylpropyl)-2-chinolinyl-kN)phenyl-kC](2,4-pentandionato-k*0,0")
iridium(lll) (Abkirzung: RS003), das durch die Strukturformel (xii) dargestellt wird, durch Co-Verdampfung in
einer Dicke von 65 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von 9mDBtBPNfpr zu PCBFF und
RS003 0,5:0,5:0,05 war, wodurch die Licht emittierende Schicht 113 ausgebildet wurde.

[0312] Danach wurden tber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abkirzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkirzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 20 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:1
war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0313] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde Liq durch Verdampfung in einer Dicke
von 1 nm abgeschieden, um die Elektroneninjektionsschicht 115 auszubilden. Anschliefend wurde Aluminium
durch Verdampfung in einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um die Kathode 102 auszubilden. Somit wurde
die Licht emittierende Vorrichtung 5 dieses Beispiels hergestellt.

[0314] Die Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung 5 wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 13]
Lochin- Lochtrans- Licht emittie Elektro- Elektro-
jektions- portschicht rende Schicht nentrans- neninjekti-
schicht 1 2 portschicht onsschicht
10 nm 20 nm 80 nm 65 nm 20 nm 1nm
Licht emittie- BBAB- BBABNf | PCzN2 9mDBtBPNfpr: ZADN: Liq
rende Vor- nf: NDP- PCBFF: RS003 Liq (1:1)
richtung 5 9(1:0,1) (0,5:0,5:0,05)

[0315] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgeflhrt. Die Elektronen-
beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke
[V/icm] 600 war.

55/134



DE 11 2019 005 070 TS 2021.07.15

[Tabelle 14]
HOMO-Niveau LUMO-Niveau Elektronenbeweglichkeit
(eV) (eV) (cm?/Vs)
BBABNf -5,56 - -
PCzN2 -5,71 - -
ZADN -5,82 -2,87 -
ZADN:Liq (1:1) - - 3,5%x10°

[0316] Die Licht emittierende Vorrichtung wurde unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine Stick-
stoffatmosphare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt wurde
(ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten wur-
den eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgefihrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtung gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde.

[0317] Fig. 49 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 5.
Fig. 50 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 51 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-
Eigenschaften dieser. Fig. 52 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 53 zeigt die externen
Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 54 zeigt die Emissionsspektren dieser. Tabelle 15
zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 5 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m?.

[Tabelle 15]
externe
Span- Strom | Stromdich- Chroma- C hroma- Stromeffizi- Quan-
nung (V) | (mA) | te (mA/cm?) tizitat x tizitat y enz (cd/A) teneffizi-
enz (%)
Licht emittie- 441 0,29 7,2 0,67 0,33 13,1 12,4
rende Vorrich-
tung 5

[0318] Fig. 49 bis Fig. 54 und die Tabelle 15 zeigen, dass es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung 5
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung um eine rote Licht emittierende Vorrichtung mit giinstigen
Eigenschaften handelt.

[0319] Fig. 55 ist ein Diagramm (Abklingkurve), das Anderungen der Leuchtdichte in Bezug auf die Betriebs-
zeit bei einer Stromdichte von 75 mA/cm? zeigt. Wie in Fig. 55 gezeigt, hélt die Leuchtdichte 99 % oder mehr
der anfanglichen Leuchtdichte, selbst nachdem 100 Stunden vergangen worden sind. Dies offenbart, dass
eine Verringerung der Leuchtdichte wahrend des Betriebs Uber die Zeit besonders gering ist und die Licht
emittierende Vorrichtung 5 einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine sehr lange Lebensdauer
aufweist. Die Abklingkurve weist eine charakteristische Form auf, d. h. sie weist einen lokalen Maximalwert
auf, so dass die Licht emittierende Vorrichtung 5 durch Zeigen des vorstehenden Verschlechterungsverhaltens
eine sehr lange Lebensdauer aufweisen kann.

[Beispiel 6]
[0320] In diesem Beispiel wird eine Licht emittierende Vorrichtung 6 einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fiir die Licht emittierende Vorrich-
tung 6 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 8]
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g 98
9, N (C
O (i) BBABnf OO

(v) ZADN

(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 6)

[0321] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO), durch ein Sputterverfahren tber einem
Glassubstrat abgeschieden, um die Anode 101 auszubilden. Die Dicke der Anode 101 war70 nm, und die
Elektrodenflache war 4 mm? (2 mm x 2 mm).

[0322] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-Ozon-Behandlung 370 Sekunden lang durchgefihrt.

[0323] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung Gberflhrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefiihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekuhilt.

[0324] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in
der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
furan-8-amin (Abklrzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1S20170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,1 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0325] Anschliel3end wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
15 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
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len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 40 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0326] AnschlieRend wurden 8-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-4-[3-(dibenzothiophen-4-yl)phenyl]-[1]benzofuro[3,2-d]py-
rimidin (Abkurzung: 8BP-4mDBtPBfpm), das durch die Strukturformel (xiii) dargestellt wird, 3,3'-Bis(9-phe-
nyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCCP), das durch die Strukturformel (xiv) dargestellt wird, und [2-(4-Methyl-
5-phenyl-2-pyridinyl-kN)phenyl-kC]bis[2-(2-pyridinyl-kN)phenyl-kCliridium(l1l) (Abktrzung: [Ir(ppy).(mdppy)]),
das durch die Strukturformel (xv) dargestellt wird, durch Co-Verdampfung in einer Dicke von 45 nm derart
abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von 8BP-4mDBtPBfpm zu PCCP und [Ir(ppy),(mdppy)] 0,4:0,6:0,
1 war, wodurch die Licht emittierende Schicht 113 ausgebildet wurde.

[0327] Danach wurden Uber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abkirzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkirzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:0,
9 war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0328] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde Liq durch Verdampfung in einer Dicke
von 1 nm abgeschieden, um die Elektroneninjektionsschicht 115 auszubilden. Anschliesend wurde Aluminium
durch Verdampfung in einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um die Kathode 102 auszubilden. Somit wurde
die Licht emittierende Vorrichtung 6 dieses Beispiels hergestellt.

[0329] Die Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung 6 wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 16]
Lochin- Lochtrans- Licht emittie- Elektro- Elektro-
jektions- portschicht rende Schicht nentrans- | neninjekti-
schicht 1 2 portschicht | onsschicht
10 nm 15 nm 40 nm 45 nm 25 nm 1 nm
Licht emittie- BBAB- BBABNnf | PCzN2 8BP-4mDBtBPBfpm: ZADN: Liqg
rende Vor- nf: NDP- PCCP: [Ir(ppy),(mdppy) Lig (1:0,9)
richtung 6 9 (1:0,1) 1(0,4:0,6:0,1)

[0330] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Die Elektronen-
beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstéarke
[V/icm] 600 war.

[Tabelle 17]
Ugahﬂ?:\\l/i)- I\_/Lejgilj?::l/l)- Elektronenbeweglichkeit (cm?Vs)
BBABNf -5,56 - -
PCzN2 -5,71 - -
ZADN -5,82 -2,87 -
ZADN:Liq (1:1) ; - 3,5x 10°

[0331] Die Licht emittierende Vorrichtung wurde unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine Stick-
stoffatmosphare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt wurde
(ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten wur-
den eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgefihrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtung gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde.
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[0332] Fig. 56 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 6.
Fig. 57 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 58 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-
Eigenschaften dieser. Fig. 59 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 60 zeigt die externen
Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 61 zeigt das Emissionsspektrum dieser. Tabelle 18
zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 6 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m?2.

[Tabelle 18]
externe
Span- Strom | Stromdich- Chroma- Chroma- Stromeffizi- Quan-
nung (V) | (mA) [ te (mA/cm?) tizitat x tizitat y enz (cd/A) teneffizi-
enz (%)
Licht emittie-
rende Vor- 3,7 0,05 1,2 0,33 0,63 80,8 21,7
richtung 6

[0333] Fig. 56 bis Fig. 61 und die Tabelle 18 zeigen, dass es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung 6
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um eine gruine Licht emittierende Vorrichtung mit glinstigen
Eigenschaften handelt.

[0334] Fig. 62 ist ein Diagramm, das Anderungen der Leuchtdichte in Bezug auf die Betriebszeit bei einer
Stromdichte von 50 mA/cm? zeigt. Wie in Fig. 62 gezeigt, halt die Leuchtdichte 80 % oder mehr der anfanglichen
Leuchtdichte, selbst nachdem 200 Stunden vergangen worden sind. Dies offenbart, dass eine Verringerung der
Leuchtdichte wéahrend des Betriebs uber die Zeit besonders gering ist und die Licht emittierende Vorrichtung
6 einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine sehr lange Lebensdauer aufweist.

[Beispiel 7]
[0335] In diesem Beispiel wird eine Licht emittierende Vorrichtung 7 einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fir die Licht emittierende Vorrich-
tung 7 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 9]
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O Q (ii) PCZN2
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(xvi) PCBBiF

(xvii) Ir(dmdppr-mSCP),(dpm)

Li
N (i) Lig

(v) ZADN

(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 7)

[0336] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO), durch ein Sputterverfahren tber einem
Glassubstrat abgeschieden, um die Anode 101 auszubilden. Die Dicke der Anode 101 war 70 nm, und die
Elektrodenflache war 2 mm x 2 mm.

[0337] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-OzonBehandlung 370 Sekunden lang durchgefihrt.

[0338] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung Gberflhrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefiihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekuhilt.

[0339] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in

der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
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furan-8-amin (Abkurzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1520170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,1 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0340] Anschlieend wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
55 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 30 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0341] AnschlieRend wurden 9-[(3'-Dibenzothiophen-4-yl)biphenyl-3-ylnaphtho[1',2'-4,5]furo[2,3-b]pyrazin
(Abkirzung: 9mDBtBPNfpr), das durch die Strukturformel (x) dargestellt wird, N-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-N-[4-(9-
phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenyl]-9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-amin (Abkirzung: PCBBIF), das durch die Struk-
turformel (xvi) dargestellt wird, und Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(5-cyano-2-methylphenyl)-3-(3,5-dimethylphenyl)-
2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC} (2,2,6,6-tetramethyl-3,5-heptandionato-k20,0"iridium(lIl) (Abklrzung: [Ir(dmdppr-
m5CP),(dpm)]), das durch die Strukturformel (xvii) dargestellt wird, durch Co-Verdampfung in einer Dicke
von 60 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von 9mDBtBPNfpr zu PCBBIF und [Ir(dmdppr-
m5CP),(dpm)] 0,8:0,2:0,1 war, wodurch die Licht emittierende Schicht 113 ausgebildet wurde.

[0342] Danach wurden Uber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abkirzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkirzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:0,
9 war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0343] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde Liq durch Verdampfung in einer Dicke
von 1 nm abgeschieden, um die Elektroneninjektionsschicht 115 auszubilden. Anschliefend wurde Aluminium
durch Verdampfung in einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um die Kathode 102 auszubilden. Somit wurde
die Licht emittierende Vorrichtung 7 dieses Beispiels hergestellt.

[0344] Die Struktur der Licht emittierenden Vorrichtung 7 wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 19]
Lochin- Lochtrans- Elektro- Elektro-
jektions- portschicht Licht emittierende Schicht nentrans- neninjekti-
schicht 1 2 portschicht | onsschicht
10 nm 55 nm 30 nm 60 nm 25 nm 1 nm
Licht emit- | BBABNnf: | BBABnf | PCzN2 9mDBtBPNfpr: PCB- ZADN: Lig
tierende NDP- BiF: [Ir(dmdppr- Lig (1:1)
Vorrich- 9 (1:0,1) m5CP),(dpm)] (0,8:0,2:0,1)
tung 7

[0345] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgeflhrt. Die Elektronen-
beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke
[V/icm] 600 war.
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[Tabelle 20]
T/Sal\ﬂo(:\\l/i)- I\‘/LeJ;VLIJO(:\\I/')' Elektronenbeweglichkeit (cm?/Vs)
BBABNf -5,56 - )
PCzN2 -5,71 - }
ZADN -5,82 -2,87 -
ZADN:Lig (1:1) - ] 35 %107

[0346] Die Licht emittierende Vorrichtung wurde unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine Stick-
stoffatmosphare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt wurde
(ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten wur-
den eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgefihrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtung gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde.

[0347] Fig. 63 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 7.
Fig. 64 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 65 zeigt die Leuchtdichte-Spannungs-
Eigenschaften dieser. Fig. 66 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 67 zeigt die externen
Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 68 zeigt das Emissionsspektrum dieser. Tabelle 21
zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtung 7 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m?.

[Tabelle 21]
externe
Span- | Strom Strom- Chroma- C hroma- Stromef- Quan-
nung (V) | (mA) |  dichte tizitat x tizitat y fizienz | 4o efizi-
(mA/cm?) (cd/A) o
enz (%)
Licht emittie- 44 0,28 7,0 0,71 0,29 13,9 28,4
rende Vorrich-
tung 7

[0348] Fig. 63 bis Fig. 68 und die Tabelle 21 zeigen, dass es sich bei der Licht emittierenden Vorrichtung 7
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung um eine rote Licht emittierende Vorrichtung mit giinstigen
Eigenschaften handelt.

[0349] Fig. 69 ist ein Diagramm, das Anderungen der Leuchtdichte in Bezug auf die Betriebszeit bei einer
Stromdichte von 75 mA/cm? zeigt. Wie in Fig. 69 gezeigt, halt die Leuchtdichte 90 % oder mehr der anfanglichen
Leuchtdichte, selbst nachdem 400 Stunden vergangen worden sind. Dies offenbart, dass eine Verringerung der
Leuchtdichte wahrend des Betriebs Uber die Zeit besonders gering ist und die Licht emittierende Vorrichtung
7 einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine sehr lange Lebensdauer aufweist.

[Beispiel 8]
[0350] In diesem Beispiel werden Licht emittierende Vorrichtungen 8 und 9 einer Ausfiihrungsform der vorlie-

genden Erfindung beschrieben. Strukturformeln von organischen Verbindungen, die fir die Licht emittierenden
Vorrichtungen 8 und 9 verwendet werden, werden nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 10]
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(xix) 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm

(v) ZADN

(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 8)

[0351] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthalt (ITSO), durch ein Sputterverfahren tiber einem
Glassubstrat abgeschieden, um die Anode 101 auszubilden. Die Dicke der Anode 101 war 70 nm, und die
Elektrodenflache war 4 mm? (2 mm x 2 mm).

[0352] Als Nachstes wurde bei einer Vorbehandlung zum Ausbilden der Licht emittierenden Vorrichtung tber
einem Substrat eine Oberflache des Substrats mit Wasser gewaschen und 1 Stunde lang bei 200 °C gebacken,
und dann wurde eine UV-OzonBehandlung 370 Sekunden lang durchgefihrt.

[0353] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungseinrichtung Gberfihrt, in der der Druck auf
ungefahr 10 Pa verringert wurde, ein Vakuumbacken wurde 30 Minuten lang bei 170 °C in einer Heizkammer
der Vakuumverdampfungseinrichtung durchgefiihrt, und dann wurde das Substrat ungefahr 30 Minuten lang
abgekuhilt.

[0354] Als Nachstes wurde das Substrat, das mit der Anode 101 versehen war, an einem Substrathalter, der in
der Vakuumverdampfungseinrichtung bereitgestellt war, derart befestigt, dass die Seite, auf der die Anode 101
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ausgebildet war, nach unten gerichtet war. Dann wurden N,N-Bis(4-biphenyl)-6-phenylbenzo[b]naphtho[1,2-d]
furan-8-amin (Abkurzung: BBABNf), das durch die Strukturformel (i) dargestellt wird, und NDP-9 (hergestellt
von Analysis Atelier Corporation, Material-Seriennummer 1520170124) durch Co-Verdampfung mittels eines
Widerstandserwarmungsverfahrens in einer Dicke von 10 nm auf der Anode 101 derart abgeschieden, dass
das Gewichtsverhaltnis von BBABnf zu NDP-9 1:0,05 war, wodurch die Lochinjektionsschicht 111 ausgebildet
wurde.

[0355] Anschlielend wurde Uber der Lochinjektionsschicht 111 BBABnf durch Verdampfung in einer Dicke von
40 nm abgeschieden, um die erste Lochtransportschicht 112-1 auszubilden, und dann wurde 3,3'-(Naphtha-
len-1,4-diyl)bis(9-phenyl-9H-carbazol) (Abkirzung: PCzN2), das durch die Strukturformel (ii) dargestellt wird,
durch Verdampfung in einer Dicke von 20 nm abgeschieden, um die zweite Lochtransportschicht 112-2 aus-
zubilden, wodurch die Lochtransportschicht 112 ausgebildet wurde. Es sei angemerkt, dass die zweite Loch-
transportschicht 112-2 auch als Elektronenblockierschicht dient.

[0356] AnschlieRend wurden 4,6-Bis[3-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]pyrimidin (Abkirzung: 4,6mCzP2Pm), das
durch die Strukturformel (xviii) dargestellt wird, 8-(Dibenzothiophen-4-yl)-4-phenyl-2-(9'-phenyl-3,3'-bi-9H-
carbazol-9-yl)-[1]benzofuro[3,2-d]pyrimidin (Abkilrzung: 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm), das durch die Strukturfor-
mel (xx) dargestellt wird, und 2,8-Di-tert-butyl-5,11-bis(4-tert-butylphenyl)-6,12-diphenyltetracen (Abklirzung:
TBRb), das durch die Strukturformel (xii) dargestellt wird, durch Co-Verdampfung in einer Dicke von 40 nm
derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von 4,6mCzP2Pm zu 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm und TBRb 1,
0:0,1:0,01 war, wodurch die Licht emittierende Schicht 113 ausgebildet wurde.

[0357] Danach wurden tber der Licht emittierenden Schicht 113 2-{4-[9,10-Di(naphthalen-2-yl)-2-anthryl]phe-
nyl}-1-phenyl-1H-benzimidazol (Abkirzung: ZADN), das durch die Strukturformel (v) dargestellt wird, und 8-
Hydroxychinolinatolithium (Abkirzung: Liq), das durch die Strukturformel (vi) dargestellt wird, durch Co-Ver-
dampfung in einer Dicke von 25 nm derart abgeschieden, dass das Gewichtsverhaltnis von ZADN zu Liq 1:1
war, wodurch die Elektronentransportschicht 114 ausgebildet wurde.

[0358] Nach dem Ausbilden der Elektronentransportschicht 114 wurde Liq durch Verdampfung in einer Dicke
von 1 nm abgeschieden, um die Elektroneninjektionsschicht 115 auszubilden. Anschliefend wurde Aluminium
durch Verdampfung in einer Dicke von 200 nm abgeschieden, um die Kathode 102 auszubilden. Somit wurde
die Licht emittierende Vorrichtung 8 dieses Beispiels hergestellt.

(Verfahren zum Herstellen der Licht emittierenden Vorrichtung 9)

[0359] Die Licht emittierende Vorrichtung 9 wurde auf die gleiche Weise wie die Licht emittierende Vorrichtung
8 hergestellt, mit der Ausnahme, dass die erste Lochtransportschicht 112-1 der Licht emittierenden Vorrichtung
8 in einer Dicke von 30 nm ausgebildet wurde und die Licht emittierende Schicht 113 ohne TBRb ausgebildet
wurde.

[0360] Die Strukturen der Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und 9 werden in der folgenden Tabelle aufge-
fuhrt.

[Tabelle 22]
Lochin- Lochtrans- Elektro- Elektro-
jektions- portschicht Licht emittierende Schicht nentrans- neninjekti-
schicht 1 2 portschicht | onsschicht
10 nm 1 20 nm 40 nm 25 nm 1nm
Hont omit 4,6mCzP2Pm: 4Ph-
Vorrich- 8DBt-2PCCzBfpm :TBRb
tung 8 BBABNf: (1:0,1:0,01) ZADN:
NDP-9 BBABNnf | PCzN2 o Lig
Licht emit- | (1 .0,05) 4,6mCzP2Pm: 4Ph- Liq (1:1)
tierende 8DBt-2PCCzBfpm (1:0,1)
Vorrich-
tung 9
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*1 Licht emittierende Vorrichtung 8:40 nm
Licht emittierende Vorrichtung 9:30 nm

[0361] Es sei angemerkt, dass 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm, das in der Licht emittierenden Schicht verwendet wird,
eine Substanz ist, die eine thermisch aktivierte verzégerte Fluoreszenz (TADF) emittiert. In der Licht emittie-
renden Vorrichtung 8 wird 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm als Wirtsmaterial verwendet. In der Licht emittierenden Vor-
richtung 9, die einen Lichtemissionsmechanismus aufweist, bei dem die Energie auf TBRDb, das eine fluoreszie-
rende Substanz ist, Ubertragen wird, emittiert 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm, das ein TADF-Material ist, selbst Licht.

[0362] Die HOMO-Niveaus, die LUMO-Niveaus und die Elektronenbeweglichkeiten der organischen Verbin-
dungen, die in diesem Beispiel verwendet wurden, werden in der folgenden Tabelle aufgefihrt. Die Elektronen-
beweglichkeiten wurden zu dem Zeitpunkt gemessen, zu dem die Quadratwurzel der elektrischen Feldstarke
[V/icm] 600 war.

[Tabelle 23]
T/Sal\ﬂo(:\\l/i)- I\‘/LeJ;VLIJO(:\\I/')' Elektronenbeweglichkeit (cm?/Vs)
BBABNf -5,56 - )
PCzN2 -5,71 - }
ZADN -5,82 -2,87 -
ZADN:Lig (1:1) - ] 35 %107

[0363] Diese Licht emittierenden Vorrichtungen wurden unter Verwendung eines Glassubstrats in einem eine
Stickstoffatmosphéare enthaltenden Handschuhkasten derart abgedichtet, dass sie nicht der Luft ausgesetzt
wurden (ein Dichtungsmaterial wurde derart aufgetragen, dass es das Element umschlief3t, und beim Abdichten
wurden eine UV-Behandlung und eine Warmebehandlung bei 80 °C 1 Stunde lang durchgefiihrt). Dann wurden
die anfanglichen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit der Licht emittierenden Vorrichtungen gemessen. Es
sei angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurde.

[0364] Fig. 70 zeigt die Leuchtdichte-Stromdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und
9. Fig. 71 zeigt die Stromeffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 72 zeigt die Leuchtdichte-Span-
nungs-Eigenschaften dieser. Fig. 73 zeigt die Strom-Spannungs-Eigenschaften dieser. Fig. 74 zeigt die exter-
nen Quanteneffizienz-Leuchtdichte-Eigenschaften dieser. Fig. 75 zeigt die Emissionsspektren dieser. Tabelle
24 zeigt die Haupteigenschaften der Licht emittierenden Vorrichtungen 8 und 9 bei einer Leuchtdichte von
etwa 1000 cd/m?.

[Tabelle 24]
externe
Span- | Strom S’From- Chroma- Chroma- St'rqmef- Quan-
nung (v) | (ma) | dioMte st | tizitaty | 1212 | teneffizi
(mA/cm?) (cd/A) o
enz (%)
Licht emittieren- 4.8 0,10 2,6 0,41 0,54 34,5 10,3
de Vorrichtung 8
Licht emittieren- 4,8 0,12 3,1 0,25 0,53 33,4 11,6
de Vorrichtung 9

[0365] Fig. 70 bis Fig. 75 und die Tabelle 24 zeigen, dass es sich bei den Licht emittierenden Vorrichtungen
8 und 9 einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung um Licht emittierende Vorrichtungen mit hoher
Emissionseffizienz handelt.

[0366] Fig. 76 ist ein Diagramm, das Anderungen der Leuchtdichte in Bezug auf die Betriebszeit bei einer
Stromdichte von 50 mA/cm? zeigt. Wie in Fig. 76 gezeigt, wurde festgestellt, dass die Licht emittierende Vor-
richtung 8 und die Licht emittierende Vorrichtung 9 einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung eine
lange Lebensdauer aufweisen, indem TADF fiir ein Wirtsmaterial und ein Licht emittierendes Material zum
Einsatz kommt.
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<Referenzbeispiel 1>

[0367] In diesem Referenzbeispiel werden Verfahren zur Berechnung der HOMO-Niveaus, der LUMO-Ni-
veaus und der Elektronenbeweglichkeiten der in den Beispielen verwendeten organischen Verbindungen be-
schrieben.

[0368] Das HOMO-Niveau und das LUMO-Niveau kénnen durch eine Cyclovoltammetrie- (CV-) Messung be-
rechnet werden.

[0369] Ein elektrochemischer Analysator (ALS Modell 600A oder 600C, hergestellt von BAS Inc.) wurde als
Messeinrichtung verwendet. Eine Lésung fiir die CV-Messung wurde auf die folgende Weise hergestellt: Te-
tra-n-butylammoniumperchlorat (n-Buy,NCIO,, hergestellt von Tokyo Chemical Industry Co., Ltd., Katalognr.
T0836) als Tragerelektrolyt wurde in wasserfreiem Dimethylformamid (DMF, hergestellt von Sigma-Aldrich Co.
LLC., 99,8 %, Katalognr. 22705-6) als Lésungsmittel bei einer Konzentration von 100 mmol/l aufgeldst, und
das zu messende Objekt wurde bei einer Konzentration von 2 mmol/l darin aufgeldst. Eine Platinelektrode
(PTE-Platinelektrode, hergestellt von BAS Inc.) wurde als Arbeitselektrode verwendet, eine weitere Platinelek-
trode (Pt-Gegenelektrode fiir VC-3 (5 cm), hergestellt von BAS Inc.) wurde als Hilfselektrode verwendet, und
eine Ag/Ag*-Elektrode (RE7-Referenzelektrode fur ein nichtwassriges Lésungsmittel, hergestellt von BAS Inc.)
wurde als Referenzelektrode verwendet. Es sei angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur (20 °C
bis 25 °C) durchgefiihrt wurde. Zuséatzlich wurde die Abtastgeschwindigkeit bei der CV-Messung auf 0,1 V/
s eingestellt, und ein Oxidationspotential Ea [V] und ein Reduktionspotential Ec [V] in Bezug auf die Referen-
zelektrode wurden gemessen. Das Potential Ea ist ein Zwischenpotential einer Oxidations-Reduktions-Welle
und das Potential Ec ist ein Zwischenpotential einer Reduktions-Oxidations-Welle. Da hier die Potentialenergie
der Referenzelektrode, die in diesem Beispiel verwendet wird, in Bezug auf das Vakuumniveau bekannterma-
Ren -4,94 [eV] ist, kbnnen das HOMO-Niveau und das LUMO-Niveau durch die folgenden Formeln berechnet
werden: HOMO-Niveau [eV] = -4,94 - Ea und LUMO-Niveau [eV] = -4,94 - Ec.

[0370] Die Elektronenbeweglichkeit kann mit einer Impedanzspektroskopie (IS) gemessen werden.

[0371] Als Verfahren zur Messung der Ladungstradgerbeweglichkeit eines EL-Materials ist seit langem ein
Flugzeit- (time-of-flight, TOF-) Verfahren, ein Verfahren, das I-V-Eigenschaften eines raumladungsbegrenzten
Stroms (space-charge-limited current, SCLC) verwendet, oder dergleichen bekannt. Das TOF-Verfahren be-
noétigt eine Probe mit einer viel groReren Dicke als diejenige eines tatsdchlichen organischen EL-Elements.
Das SCLC-Verfahren hat den Nachteil, dass z. B. eine Abhangigkeit der Ladungstréagerbeweglichkeit von der
elektrischen Feldstérke nicht erzielt werden kann. Da ein organischer Film, der fir die Messung mit dem 1S-
Verfahren benétigt wird, diinn ist (ungefahr einige zehn Nanometer), kann der organische Film aus einer relativ
kleinen Menge von EL-Materialien ausgebildet werden, wodurch die Beweglichkeit mit einer Dicke nahe der
Dicke eines Films in einem tatsachlichen EL-Element gemessen werden kann. Bei diesem Verfahren kann
auch die Abhangigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit von der elektrischen Feldstéarke gemessen werden.

[0372] Bei dem IS-Verfahren wird ein mikrosinusformiges Spannungssignal (V = Vy[exp(jwt)]) an ein EL-Ele-
ment angelegt, und die Impedanz des EL-Elements wird aus einer Phasendifferenz zwischen der Stromam-
plitude eines Ansprechstromsignals (I= lyexp[j(wt + ®)] und dem Eingangssignal erhalten. Durch Anlegen der
Spannung an das EL-Element, wahrend ihre Frequenz von einem hohen Pegel auf einen niedrigen Pegel ge-
andert wird, kdbnnen Komponenten mit verschiedenen Relaxationszeiten, die zur Impedanz beitragen, getrennt
und gemessen werden.

[0373] Hier kann die Admittanz Y (= 1/Z), die der Kehrwert der Impedanz ist, durch den Leitwert G und die
Suszeptanz B wie in der folgenden Formel (1) dargestellt werden.

[0374]

[Formel 1]

Y—l—G+B
Sz (1)

[0375] Darliber hinaus kann mit einem einzigen Injektionsmodell die Berechnung der folgenden Formeiln (2)
und (3) durchgefiihrt werden. Dabei ist g in der Formel (4) der differentielle Leitwert. In der Formel steht C
fur die Kapazitat, 8 steht fir einen Durchgangswinkel (wt), w steht fur die Kreisfrequenz und t steht fiir die
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Durchgangszeit. Fir die Analyse werden die Stromgleichung, die Poisson-Gleichung und die Stromkontinui-
tatsgleichung verwendet, und ein Diffusionsstrom und ein Einfangzustand werden ignoriert.

[0376]
[Formel 2]

993 6 - sinb
6

62 :
(6- sin9)2 +| — +cosO - 1
2 (2)

2
9—+cos€-1
2

3
B=wc=9°
6

5 2
(6- sint9)2 + 9—+cos€ -1
2 (3)

g —geuv—o
4 43 (4)

[0377] Ein Verfahren zur Berechnung der Beweglichkeit aus den Frequenzeigenschaften der Kapazitat ist ein -
AB-Verfahren. Ein Verfahren zur Berechnung der Beweglichkeit aus den Frequenzeigenschaften des Leitwerts
ist ein WAG-Verfahre\n.

[0378] In der Praxis wird zuerst ein Nur-Elektronen-Element unter Verwendung eines Materials hergestellt,
dessen Elektronenbeweglichkeit berechnet werden soll. Das Nur-Elektronen-Element ist derart konstruiert,
dass darin nur Elektronen als Ladungstréger flieen. In dieser Beschreibung wird ein Verfahren zur Berechnung
der Beweglichkeit aus den Frequenzeigenschaften der Kapazitat (das \-AB-Verfahren) beschrieben. Fig. 37
ist ein schematisches Diagramm eines Nur-Elektronen-Elements, das fiir die Messung verwendet wird.

[0379] Wie in Fig. 37 dargestellt, beinhaltet das in diesem Beispiel fur die Messung hergestellte Nur-Elektro-
nen-Element eine erste Schicht 210, eine zweite Schicht 211 und eine dritte Schicht 212 zwischen einer Anode
201 und einer Kathode 202. Das Material, dessen Elektronenbeweglichkeit erhalten werden soll, wird als Ma-
terial fur die zweite Schicht 211 verwendet. Zur Erlauterung wird ein Beispiel gegeben, in dem die Elektronen-
beweglichkeit eines Films gemessen wird, der durch Co-Verdampfung von ZADN und Liq in einem Gewichts-
verhaltnis von 1:1 ausgebildet wird. Ein spezifisches Strukturbeispiel wird in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

[Tabelle 25]
Anode erste Schicht zweite Schicht dritte Schicht Kathode
100 nm 50 nm 100 nm 1 nm 200 nm 1 nm 100 nm
APC NITO Al Lig ZADN:Liq (1:1) Lig Al

[0380] Fig. 38 zeigt die Stromdichte-Spannungs-Eigenschaften des Nur-Elektronen-Elements, bei dem der
durch Co-Verdampfung von ZADN und Liq ausgebildete Film als zweite Schicht 211 verwendet wird.

[0381] Die Impedanz wurde unter den Bedingungen gemessen, dass die Frequenz 1 Hz bis 3 MHz betrug,
die Wechselspannung 70 mV betrug und eine Gleichspannung in dem Bereich von 5,0 V bis 9,0 V angelegt
wurde. Hier wird die Kapazitat aus der Admittanz berechnet, die der Kehrwert der erhaltenen Impedanz ist
(die vorstehende Formel (1)). Fig. 39 zeigt die Frequenzeigenschaften der berechneten Kapazitat C bei der
angelegten Spannung von 7,0 V.

[0382] Die Frequenzeigenschaften der Kapazitadt C ergeben sich aus einer Phasendifferenz des Stroms, die

erzeugt wird, da eine Raumladung, die durch Ladungstrager erzeugt wird, die durch das Mikrospannungssignal
injiziert werden, der Mikro-Wechselspannung nicht vollstandig folgen kann. Die Durchgangszeit (Laufzeit) der
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injizierten Ladungstréager in dem Film wird durch die Zeit Tdefiniert, bis die Ladungstrager eine Gegenelektrode
erreichen, und wird durch die folgende Formel (5) dargestellt.

[0383]
[Formel 3]

2
73
3 UV (5)

[0384] Eine Anderung einer negativen Suszeptanz (-AB) entspricht einem Wert (-wAC), der durch Multiplika-
tion einer Anderung einer Kapazitat -AC mit einer Kreisfrequenz w erhalten wird. Die Formel (3) zeigt, dass es
eine Beziehung zwischen der Peakfrequenz auf der Seite der niedrigsten Frequenz fmax (= w,,,,/21) und der
Durchgangszeit Tbesteht, wie in der folgenden Formel (6) gezeigt.

[0385]
[Formel 4]
T - 4.5

2t max  (6)

[0386] Fig. 40 zeigt die aus der vorstehenden Messung berechneten Frequenzeigenschaften von -AB (d. h.
-AB bei der Gleichspannung von 7,0 V). Die Peakfrequenz auf der Seite der niedrigsten Frequenz f,,, wird in
Fig. 40 durch einen Pfeil gekennzeichnet.

[0387] Die Durchgangszeit T ergibt sich aus f',,, die aus der vorstehenden Messung und Analyse erhalten
wird (siehe die vorstehende Formel (6)); so kann in diesem Beispiel die Elektronenbeweglichkeit bei der Gleich-
spannung von 7,0 V aus der vorstehenden Formel (5) erhalten werden. Durch die gleiche Messung mit der
Gleichspannung im Bereich von 5,0 V auf 9,0 V kann die Elektronenbeweglichkeit bei jeder Spannung (elek-
trischer Feldstérke) berechnet werden, so dass auch die Abhéngigkeit der Beweglichkeit von der elektrischen
Feldstarke gemessen werden kann.

[0388] Fig. 41 zeigt die endgultige Abhangigkeit der Elektronenbeweglichkeit von der elektrischen Feldstarke
der organischen Verbindungen, die mit dem vorstehenden Berechnungsverfahren erhalten wurde, und Tabel-
le 10 zeigt die Werte der Elektronenbeweglichkeit in dem Fall, in dem die Quadratwurzel der aus der Figur
abgelesenen elektrischen Feldstarke [V/cm] 600 [V/cm]"? betrug.

[Tabelle 26]
Elektronenbeweglichkeit (cm?/Vs)
cgDBCzPA 7,7 x10°%
2mDBTBPDBg-II 2,2 x 10°%
ZADN:Liq (1:1) 3,5 x10°

[0389] Die Elektronenbeweglichkeit kann wie vorstehend beschrieben berechnet werden. Bezliglich der De-
tails Gber das Messverfahren kann auf die folgende Referenz Bezug genommen werden: T. Okachi et al., Ja-
panese Journal of Applied Physics, Bd. 47, Nr. 12, S. 8965-8972, 2008.

<Referenzbeispiel 2>

[0390] Syntheseverfahren von 9mDBtBPNfpr und 8BP-4mDBtPBfpm, welche unverdffentlichte Substanzen
sind und in dem Beispiel verwendet werden, werden beschrieben.
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«Syntheseverfahren von 9mDBtBPNfpr»
[0391] Ein Verfahren zum Synthetisieren von 9-[(3'-Dibenzothiophen-4-yl)biphenyl-3-yllnaphtho[1',2'-4,5]furo

[2,3-b]pyrazin (Abkirzung: 9mDBtBPNfpr), das durch die Strukturformel (x) des Beispiels 1 dargestellt wird,
wird beschrieben. Die Struktur von 9mDBtBPNfpr wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 11]

9mDBtBPNfpr

(Schritt 1: Synthese von 6-Chlor-3-(2-methoxynaphthalen-1-yl)pyrazin-2-amin)

[0392] In einen Dreihalskolben, der mit einem Riicklaufrohr ausgestattet war, wurden zuerst 4,37 g 3-Brom-6-
chlorpyrazin-2-amin, 4,23 g 2-Methoxynaphthalen-1-boronsaure, 4,14 g Kaliumfluorid und 75 ml wasserfreies
Tetrahydrofuran gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt. Die Mischung in dem
Kolben wurde entgast, indem sie unter reduziertem Druck geriihrt wurde, und dann wurden 0,57 g Tris(diben-
zylidenaceton)dipalladium(0) (Abkirzung: Pdy(dba)s) und 4,5 ml Tri-tert-butylphosphin (Abklrzung: P(tBu);)
dazu gegeben. Die Mischung wurde bei 80 °C 54 Stunden lang geriihrt, um eine Reaktion herbeizufihren.

[0393] Nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit wurde die erhaltene Mischung einer Saudfiltration unterzogen,
und das Filtrat wurde konzentriert. AnschlieRend wurde eine Reinigung durch eine Kieselgel-Sdulenchroma-
tographie unter Verwendung eines Laufmittels (Toluol:Ethylacetat = 9:1) durchgefihrt, so dass ein Pyrazin-
Derivat, das die Zielsubstanz war, erhalten wurde (2,19 g eines gelblich weiRen Pulvers in einer Ausbeute von
36 %). Das Syntheseschema von Schritt 1 wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 12]

B(OH)»
MeO OMe NH;
e o
Ny Br O \ Cl
£ - %
ClI” "N” "NH, KF O
Pda(dba)s
P(tBu)3
THF

(Schritt 2: Synthese von 9-Chlornaphtho[1',2'-4,5]furo[2,3-b]pyrazin)

[0394] Als Nachstes wurden in einen Dreihalskolben 2,18 g 6-Chlor-3-(2-methoxynaphthalen-1-yl)pyrazin-2-
amin, das in dem Schritt 1 erhalten worden war, 63 ml wasserfreies Tetrahydrofuran und 84 ml Essigsaure
gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt. Nachdem der Kolben auf-10 °C abgekihit
worden war, wurden 2,8 ml tert-Butylnitrit hinein getropft, und die Mischung wurde bei -10 °C 30 Minuten lang
und bei 0 °C 3 Stunden lang gertihrt. Nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit wurden der erhaltenen Suspension
250 ml Wasser hinzugefligt und eine Saudfiltration wurde durchgefiihrt, so dass ein Pyrazin-Derivat, das die
Zielsubstanz war, erhalten wurde (1,48 g eines gelblich weilten Pulvers in einer Ausbeute von 77 %). Das
Syntheseschema von Schritt 2 wird nachstehend gezeigt.
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[Chemische Formel 13]

(Schritt 3: Synthese von 9-[(3'-Dibenzothiophen-4-yl)biphenyl-3-
yllnaphtho[1',2":4,5]furo[2,3-b]pyrazin (Abklrzung: 9mDBtBPNfpr))

[0395] In einen Dreihalskolben wurden 1,48 g 9-Chlornaphtho[1',2":4,5]furo[2,3-b]pyrazin, das in dem Schritt
2 erhalten worden war, 3,41 g 3'-(4-Dibenzothiophen)-1,1'-biphenyl-3-boronsaure, 8,8 ml einer 2M wassrigen
Kaliumcarbonatlésung, 100 ml Toluol und 10 ml Ethanol gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch
Stickstoff ersetzt. Die Mischung in dem Kolben wurde entgast, indem sie unter reduziertem Druck gertihrt wur-
de, und dann wurden 0,84 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Abkirzung: Pd(PPh,),Cl,) dazuge-
geben. Die Mischung wurde bei 80 °C 18 Stunden lang gertihrt, um eine Reaktion herbeizufiihren.

[0396] Nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit wurde die erhaltene Suspension einer Saudfiltration unterzo-
gen und wurde mit Wasser und Ethanol gewaschen. Der erhaltene Feststoff wurde in Toluol aufgeldst, und
die Mischung wurde durch ein Filterhilfsmittel, in dem Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge
Ubereinander angeordnet waren, gefiltert. AnschlieRend wurde eine Umkristallisation aus einem gemischten
Lésungsmittel aus Toluol und Hexan durchgefiihrt, so dass die Zielsubstanz erhalten wurde (2,66 g eines
blassgelben Feststoffs in einer Ausbeute von 82 %).

[0397] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 2,64 g des erhaltenen blassgelben Feststoffs durch
Sublimation gereinigt. Der Feststoff wurde unter den Bedingungen der Sublimationsreinigung erwarmt, unter
denen der Druck 2,6 Pa betrug und die Argon-Durchflussrate 15 ml/min bei 315 °C betrug. Nach der Sublima-
tionsreinigung wurden 2,34 g eines blassgelben Feststoffs, der die Zielsubstanz war, mit einer Sammelquote
von 89 % erhalten. Das Syntheseschema von Schritt 3 wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 14]

Ou N
Q / /\7'C|
' N PA(PPh;)Cl
2M KoCO3 aq
Toluol
Ethanol

f

ImDBtBPNfpr

[0398] Die durch Kernspinresonanz- ("H-NMR-) Spektroskopie erhaltenen Analyseergebnisse des blassgel-
ben Feststoffs, der in dem Schritt 3 erhalten worden ist, werden nachstehend gezeigt. Die Ergebnisse offen-
baren, dass 9mDBtBPNfpr erhalten wurde.
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[0399] 'H-NMR. 5 (CD,Cl,): 7,47-7,51 (m, 2H), 7,60-7,69 (m, 5H), 7,79-7,89 (m, 6H), 8,05 (d, 1H), 8,10-8,11
(m, 2H), 8,18-8,23 (m, 3H), 8,53 (s, 1H), 9,16 (d, 1H), 9,32 (s, 1H).

«Syntheseverfahren von 8BP-4mDBtPBfpm»
[0400] Ein Verfahren zum Synthetisieren von 8-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-4-[3-(dibenzothiophen-4-yl)phenyl]-[1]

benzofuro[3,2-d]pyrimidin (Abklrzung: 8BP-4mDBtPBfpm), das durch die Strukturformel (xiii) des Beispiels
dargestellt wird, wird beschrieben. Die Struktur von 8BP-4mDBtPBfpm wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 15]

8BP-4mDBtPBfpm

(Synthese von 8-(1,1'-Biphenyl-4-yl)-4-[3-(dibenzothiophen-4-yl)phenyl]-[1]benzofuro[3,2-d]pyrimidin)

[0401] In einen Dreihalskolben wurden 1,37 g 8-Chlor-4-[3-(dibenzothiophen-4-yl)phenyl]-[1]benzofuro[3,2-
d]pyrimidin, 0,657 g 4-Biphenylboronsaure, 1,91 g Trikaliumphosphat, 30 ml Diglyme und 0,662 g t-Butanol
gegeben. Die Mischung wurde entgast, indem sie unter reduziertem Druck geriihrt wurde, und die Luft in dem
Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt.

[0402] Diese Mischung wurde bei 60 °C erwarmt, dazu wurden 23,3 mg Palladium(ll)-acetat und 66,4 mg
Di(1-adamantyl)-n-butylphosphin hinzugefiigt, und die Mischung wurde bei 120 °C 27 Stunden lang gerihrt.
Dieser Reaktionslésung wurde Wasser hinzugefiigt, eine Saudfiltration wurde durchgefiihrt, und der erhaltene
Ruckstand wurde mit Wasser, Ethanol und Toluol gewaschen. Dieser Rickstand wurde in erwdrmtem Toluol
aufgeldst, und die Lésung wurde durch ein Filterhilfsmittel, in dem Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser
Reihenfolge gefillt waren, gefiltert. Die erhaltene L6sung wurde konzentriert und getrocknet, und dann wurde
sie aus Toluol umkristallisiert, wodurch 1,28 g eines weilRen Feststoffs, der die Zielsubstanz war, in einer
Ausbeute von 74 % erhalten wurden.

[0403] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 1,26 g des weif3en Feststoffs durch Sublimation gerei-
nigt. Der Feststoff wurde unter den Bedingungen der Sublimationsreinigung erwarmt, unter denen der Druck
2,56 Pa betrug und die Argon-Durchflussrate 10 ml/min bei 310 °C betrug. Nach der Sublimationsreinigung
wurden 1,01 g eines blassgelben Feststoffs, der die Zielsubstanz war, mit einer Sammelquote von 80 % er-
halten. Das Syntheseschema wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 16]
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Pd(OAc)e
Di(1-adamantyl)-n-butylphosphin
K3POyq4
>
tBuOH/Diglyme

8BP-4mDBtPBfpm

[0404] Die durch Kernspinresonanz- ("H-NMR-) Spektroskopie erhaltenen Analyseergebnisse des blassgel-
ben Feststoffs, der durch die vorstehende Reaktion erhalten worden ist, werden nachstehend gezeigt. Die
Ergebnisse offenbaren, dass 8BP-4mDBtPBfpm erhalten wurde.

[0405] 'H-NMR. & (CDCl,)- 7,39 (t, 1H), 7,47-7,53 (m, 4H), 7,63-7,67 (m, 2H), 7,68 (d, 2H), 7,75 (d, 2H), 7,
79-7,83 (m, 4H), 7,87 (d, 1H), 7,98 (d, 1H), 8,02 (d, 1H), 8,23-8,26 (m, 2H), 8,57 (s, 1H), 8,73 (d, 1H), 9,05
(s, 1H), 9,34 (s, 1H).

«Syntheseverfahren von 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm»

[0406] Ein Verfahren zum Synthetisieren von 8-(Dibenzothiophen-4-yl)-4-phenyl-2-(9'-phenyl-3,3'-bi-9H-car-
bazol-9-yl)-[1]benzofuro[3,2-d]pyrimidin (Abkirzung: 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm), das durch die Strukturformel
(xix) des Beispiels dargestellt wird, wird beschrieben. Die Struktur von 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm wird nachste-
hend gezeigt.

[Chemische Formel 17]

4Ph-8DBt-2PCCzBfpm

(Schritt 1; Synthese von 2,8-Dichlor-4-phenyl-[1]benzofuro[3,2-d]pyrimidin)

[0407] In einen 500 ml Dreihalskolben wurden 10 g (37 mmol) 2,4,8-Trichlor-[1]benzofuro[3,2-d]pyrimidin, 4,
5 g (371 mmol) Phenylboronsaure, 37 ml einer 2M wassrigen Kaliumcarbonatlésung, 180 ml Toluol und 18
ml Ethanol gegeben. Die Mischung in dem Kolben wurde entgast, und die Luft in dem Kolben wurde durch
Stickstoff ersetzt. Dieser Mischung wurden 1,3 g (1,8 mmol) Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid hin-
zugeflgt, und die Mischung wurde bei 80 °C 16 Stunden lang gerihrt.

[0408] Nach Ablauf der vorbestimmten Zeit wurde die erhaltene Reaktionsmischung konzentriert, Wasser
wurde dazu hinzugefiigt, und die Mischung wurde einer Saugdfiltration unterzogen. Der erhaltene Riickstand
wurde mit Ethanol gewaschen, um einen Feststoff zu erhalten. Dieser Feststoff wurde in Toluol aufgelést, und
die Lésung wurde einer Saudfiltration durch ein Filtermedium, in dem Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser
Reihenfolge angeordnet sind, unterzogen. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert, so dass 11 g eines weiflen
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Feststoffs, der die Zielsubstanz war, in einer Ausbeute von 91 % erhalten wurden. Das Syntheseschema von
Schritt 1 wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 18]

o »
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(Schritt 2; Synthese von 8-Chlor-4-phenyl-2-(9'-phenyl-3,3'-bi-9H-carbazol-9-yl)-[1]benzofuro[3,2-d]pyrimidin)

[0409] In einen 300 ml Dreihalskolben wurden 5,0 g (16 mmol) 2,8-Dichlor-4-phenyl-[1]benzofuro[3,2-d]pyri-
midin, das in dem Schritt 1 erhalten worden war, 6,5 g (16 mmol) 9-Phenyl-3,3'-bi-9H-carbazol, 3,1 g (32 mmol)
tert-Natriumbutoxid und 150 ml Xylol gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt.
Dazu wurden dann 224 mg (0,64 mmol) Di-tert-butyl(1-methyl-2,2-diphenylcyclopropyl)phosphin (Abkirzung:
cBRIDP) und 58 mg (0,16 mmol) Allylpalladium(ll)chloriddimer hinzugefligt, und die Mischung wurde 7 Stun-
den lang bei 90 °C erwarmt und gerihrt.

[0410] Der erhaltenen Reaktionsmischung wurde Wasser hinzugefiigt, und eine wassrige Schicht wurde ei-
ner Extraktion mit Toluol unterzogen. Die erhaltene Lésung des Extrakts und eine organische Schicht wurden
kombiniert und mit einer gesattigten Salzlésung gewaschen, und der organischen Schicht wurde wasserfreies
Magnesiumsulfat fir die Trocknung hinzugefligt. Die erhaltene Mischung wurde schwerkraftfiltriert, und das
Filtrat wurde konzentriert, um einen Feststoff zu erhalten. Dieser Feststoff wurde durch eine Kieselgel-Saulen-
chromatographie gereinigt. Als Laufmittel wurde ein gemischtes Lésungsmittel, das Toluol und Hexan enthalt,
in einem Verhaltnis von 1:1 verwendet. Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert, so dass 5,5 g eines gelben
Feststoffs, der die Zielsubstanz war, in einer Ausbeute von 50 % erhalten wurden. Das Syntheseschema von
Schritt 2 wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 19]
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(Schritt 3: Synthese von 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm)

[0411] In einen Dreihalskolben wurden 2,25 g (3,3 mmol) 8-Chlor-4-phenyl-2-(9'-phenyl-3,3'-bi-9H-carbazol-
9-yl)[1]benzofuro[3,2-d]pyrimidin, das in dem Schritt 2 erhalten worden war, 0,82 g (3,6 mmol) 4-Dibenzothio-
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phenboronsaure, 1,5 g (9,8 mmol) Casiumfluorid und 35 ml Xylol gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde
durch Stickstoff ersetzt.

[0412] Die Temperatur dieser Mischung wurde auf 60 °C erhéht, und 60 mg (0,065 mmol) Tris(dibenzylidena-
ceton)dipalladium(0) und 77 mg (0,2 mmol) 2'-(Dicyclohexylphosphino)acetophenon-ethylenketal wurden da-
zu hinzugeflgt, und die Mischung wurde 16 Stunden lang bei 100 °C erwarmt und geruhrt. Dieser Mischung
wurden ferner 30 mg (0,032 mmol) Tris(dibenzylidenaceton)dipalladium(0) und 36 mg (0,1 mmol) 2'-(Dicyclo-
hexylphosphino)acetophenon-ethylenketal hinzugefigt, und die Mischung wurde 7 Stunden lang bei 110 °C
und dann 7 Stunden lang bei 120 °C erwarmt und geruhrt.

[0413] Dem erhaltenen Reaktionsprodukt wurde Wasser hinzugeftigt, die Mischung wurde einer Saudfiltration
unterzogen, und der Riickstand wurde mit Ethanol gewaschen. Dieser Feststoff wurde in Toluol aufgelést, und
die Lésung wurde einer Saudfiltration durch ein Filtermedium, in dem Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser
Reihenfolge angeordnet sind, unterzogen. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert und eine Umkristallisation
aus Toluol wurde durchgefiihrt, so dass 1,87 g eines gelben Feststoffs, der die Zielsubstanz war, in einer
Ausbeute von 68 % erhalten wurden. Das Syntheseschema wird nachstehend gezeigt.

[Chemische Formel 20]
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[0414] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 0,90 g des erhaltenen gelben Feststoffs durch Sublima-
tion gereinigt. Der Feststoff wurde unter den Bedingungen der Sublimationsreinigung erwarmt, unter denen der
Druck 1,58 x 102 Pa betrug und die Erwarmungstemperatur 400 °C betrug. Nach der Sublimationsreinigung
wurden 0,78 g eines gelben Feststoffs, der die Zielsubstanz war, mit einer Sammelquote von 86 % erhalten.

Q B(OH),
s

[0415] Die durch Kernspinresonanz- ('H-NMR-) Spektroskopie erhaltenen Analyseergebnisse des gelben
Feststoffs, der bei der vorstehenden Reaktion erhalten worden ist, werden nachstehend gezeigt. Die Ergeb-
nisse offenbaren, dass 4Ph-8DBt-2PCCzBfpm erhalten wurde.

[0416] 'H-NMR. d (CDCl,): 7,33 (t, 1H), 7,41-7,53 (m, 7H), 7,59 (t, 1H), 7,62-7,70 (m, 7H), 7,72-7,75 (m, 2H),

7,83 (dd, 1H), 7,87 (dd, 1H), 7,93-7,95 (m, 2H), 8,17 (dd, 1H), 8,23-8,26 (m, 4H), 8,44 (d, 1H), 8,52 (d, 1H),
8,75 (d, 1H), 8,2 (d, 2H), 9,02 (d, 1H), 9,07 (d, 1H).
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400:
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407:
412:
420:
501:
502:
511:
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601:
602:
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604:
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Bezugszeichenliste

Anode,

Kathode,

EL-Schicht,
Lochinjektionsschicht,
Lochtransportschicht,

erste Lochtransportschicht,
zweite Lochtransportschicht,
Licht emittierende Schicht,

Licht emittierender Bereich,
Elektronentransportschicht,

kein Licht emittierender Rekombinationsbereich,
Elektroneninjektionsschicht,
Ladungserzeugungsschicht,
p-Typ-Schicht,
Elektronenweiterleitungsschicht,
Elektroneninjektionspufferschicht,
Anode,

Kathode,

erste Schicht,

zweite Schicht,

dritte Schicht,

Substrat,

Anode,

EL-Schicht,

Kathode,

Dichtungsmaterial,
Dichtungsmaterial,
Dichtungssubstrat,

Kontaktstelle,

IC-Chip,

Anode,

Kathode,

erste Licht emittierende Einheit,
zweite Licht emittierende Einheit,
Ladungserzeugungsschicht,
Treiberschaltungsabschnitt (Sourceleitungstreiberschaltung),
Pixelabschnitt,
Treiberschaltungsabschnitt (Gateleitungstreiberschaltung),

Dichtungssubstrat,
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Dichtungsmaterial,

Raum,

Leitung,

flexible gedruckte Schaltung (FPC),
Elementsubstrat,

Schalt-FET,

Strom steuernder FET,
Anode,

Isolator,

EL-Schicht,

Kathode,

Licht emittierende Vorrichtung,
Substrat,

Elektrode,

Isolierschicht,

Trennschicht,

EL-Schicht,

Elektrode,

Substrat,

Basis-Isolierfilm,
Gate-lIsolierfilm,
Gate-Elektrode,
Gate-Elektrode,
Gate-Elektrode,

erster Zwischenschicht-Isolierfilm
zweiter Zwischenschicht-Isolierfilm,
Elektrode,

Anode,

Anode,

Anode,

Anode,

Trennwand,

EL-Schicht,

Kathode,

Dichtungssubstrat,
Dichtungsmaterial,
durchsichtiges Basismaterial,
rote Farbschicht,

griine Farbschicht,

blaue Farbschicht,
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5000:
5001:
5002:
5003:
5004:
5006:
5007:
5008:
5012:
5013:
5100:
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5200:
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Schwarzmatrix,
Abdeckungsschicht,

dritter Zwischenschicht-Isolierfilm,
Pixelabschnitt,
Treiberschaltungsabschnitt,
Peripherieabschnitt,
Gehéuse,

Lichtquelle,

Roboter,

arithmetische Vorrichtung,
Beleuchtungsstérkesensor,
Mikrofon,

obere Kamera,
Lautsprecher

Display,

untere Kamera,
Hindernissensor,
Bewegungsmechanismus,
Beleuchtungsvorrichtung,
Gehéuse,
Anzeigeabschnitt,
Anzeigeabschnitt,
Lautsprecher

LED-Lampe,
Verbindungsanschluss,
Sensor,

Mikrofon,

Stltze,

Ohrhorer,
Reinigungsroboter,
Display,

Kamera,

Bdrste,

Bedienknopf,

tragbares Informationsendgerat,
Gehéuse,

Anzeigebereich,
Biegeabschnitt,

Staub,

Anzeigebereich,
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5201:
5202:
5203:
7101:
7103:
7105:
7107:
7109:
7110:
7201:
7202:
7203:
7204:
7205:
7206:
7210:
7401:
7402:
7403:
7404:
7405:
7406:
9310:
9311:
9313:
9315:
[0417] Diese Anmeldung basiert auf der japanischen Patentanmeldung mit der Seriennr. 2018-191681, ein-
gereicht beim japanischen Patentamt am 10. Oktober 2018, der japanischen Patentanmeldung mit der Seri-
ennr. 2018-191678, eingereicht beim japanischen Patentamt am 10. Oktober 2018, der japanischen Patent-
anmeldung mit der Seriennr. 2018-191887, eingereicht beim japanischen Patentamt am 10. Oktober 2018,
der japanischen Patentanmeldung mit der Seriennr. 2018-225260, eingereicht beim japanischen Patentamt
am 30. November 2018, der japanischen Patentanmeldung mit der Seriennr. 2019-020057, eingereicht beim

japanischen Patentamt am 6. Februar 2019, und der japanischen Patentanmeldung mit der Seriennr. 2019-
087060, eingereicht beim japanischen Patentamt am 30. April 2019, deren gesamte Inhalte hiermit zum Ge-
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Anzeigebereich,
Anzeigebereich,
Anzeigebereich,

Gehéuse,

Anzeigeabschnitt,

Stander,

Anzeigeabschnitt,

Bedientaste,

Fernbedienung,

Hauptteil,

Gehéuse,

Anzeigeabschnitt,

Tastatur,

externer Verbindungsanschluss,
Zeigevorrichtung,

zweiter Anzeigeabschnitt,
Gehéuse,

Anzeigeabschnitt,

Bedienknopf,

externer Verbindungsanschluss,
Lautsprecher,

Mikrofon,

tragbares Informationsendgerat,
Anzeigefeld,

Gelenk,

Gehause.

genstand der vorliegenden Offenlegung gemacht werden.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
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- WO 2011/065136 [0008]
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Patentanspriiche

1. Licht emittierende Vorrichtung, die umfasst:
eine Anode;
eine Kathode; und
eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode,
wobei die EL-Schicht eine Licht emittierende Schicht umfasst, und
wobei eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines
konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung erhalten wird, einen lokalen Maximalwert aufweist.

2. Licht emittierende Vorrichtung, die umfasst:
eine Anode;
eine Kathode; und
eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode,
wobei die EL-Schicht eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von einer Anodenseite aus umfasst,
wobei die erste Schicht in Kontakt mit der Anode ist,
wobei die erste Schicht eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung beinhaltet,
wobei die zweite Schicht eine dritte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die dritte Schicht eine vierte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die Licht emittierende Schicht eine flinfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbin-
dung beinhaltet,
wobei die vierte Schicht eine siebte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die erste organische Verbindung eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische
Verbindung aufweist,
wobei die flinfte organische Verbindung eine Emissionszentrumsubstanz ist,
wobei ein HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung hdher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als
oder gleich -5,4 eV ist,
wobei eine Elektronenbeweglichkeit der siebten organischen Verbindung héher als oder gleich 1 x 107 cm?¥
Vs und niedriger als oder gleich 5 x 10®° cm?/Vs ist, wenn eine Quadratwurzel einer elektrischen Feldstarke
[V/iecm] 600 betragt, und
wobei eine Abklingkurve, die eine Anderung der Leuchtdichte einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines
konstanten Stroms zu der Licht emittierenden Vorrichtung erhalten wird, einen lokalen Maximalwert aufweist.

3. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Abklingkurve einen Abschnitt aufweist,
in dem die Leuchtdichte 100 % Uberschreitet.

4. Licht emittierende Vorrichtung, die umfasst:
eine Anode;
eine Kathode; und
eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode,
wobei die EL-Schicht eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von einer Anodenseite aus umfasst,
wobei die erste Schicht in Kontakt mit der Anode ist,
wobei die vierte Schicht in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht ist,
wobei die erste Schicht eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung beinhaltet,
wobei die zweite Schicht eine dritte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die dritte Schicht eine vierte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die Licht emittierende Schicht eine flinfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbin-
dung beinhaltet,
wobei die vierte Schicht eine siebte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die erste organische Verbindung eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische
Verbindung aufweist,
wobei die flinfte organische Verbindung eine Emissionszentrumsubstanz ist,
wobei ein HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung hdher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als
oder gleich -5,4 eV ist,
wobei eine Elektronenbeweglichkeit der siebten organischen Verbindung héher als oder gleich 1 x 107 cm?¥
Vs und niedriger als oder gleich 5 x 10®° cm?/Vs ist, wenn eine Quadratwurzel einer elektrischen Feldstarke
[V/icm] 600 betragt, und
wobei ein HOMO-Niveau der siebten organischen Verbindung héher als oder gleich -6,0 eV ist.
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5. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 4,
wobei eine Differenz zwischen dem HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung und einem HOMO-
Niveau der dritten organischen Verbindung kleiner als oder gleich 0,2 eV ist, und
wobei das HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung gleich oder tiefer als das HOMO-Niveau der
zweiten organischen Verbindung ist.

6. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 4,
wobei die zweite organische Verbindung ein erstes Lochtransport-Gertst enthalt, wobei die dritte organische
Verbindung ein zweites Lochtransport-Gerust enthalt, wobei die vierte organische Verbindung ein drittes Loch-
transport-Gerlst enthalt,
und
wobei das erste Lochtransport-Gerlst, das zweite Lochtransport-Gertist und das dritte Lochtransport-Gerist
jeweils unabhangig voneinander ein Carbazol-Gerist, ein Dibenzofuran-Gerust, ein Dibenzothiophen-Gerust
oder ein Anthracen-GerUst sind.

7. Licht emittierende Vorrichtung, die umfasst:
eine Anode;
eine Kathode; und
eine EL-Schicht zwischen der Anode und der Kathode,
wobei die EL-Schicht eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte Schicht, eine Licht emittierende Schicht
und eine vierte Schicht in dieser Reihenfolge von einer Anodenseite aus umfasst,
wobei die erste Schicht in Kontakt mit der Anode ist,
wobei die vierte Schicht in Kontakt mit der Licht emittierenden Schicht ist,
wobei die erste Schicht eine erste organische Verbindung und eine zweite organische Verbindung beinhaltet,
wobei die zweite Schicht eine dritte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die dritte Schicht eine vierte organische Verbindung beinhaltet,
wobei die Licht emittierende Schicht eine flinfte organische Verbindung und eine sechste organische Verbin-
dung beinhaltet,
wobei die vierte Schicht eine siebte organische Verbindung und eine achte Substanz beinhaltet,
wobei die erste organische Verbindung eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die zweite organische
Verbindung aufweist,
wobei die flinfte organische Verbindung eine Emissionszentrumsubstanz ist,
wobei ein HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung hdher als oder gleich -5,7 eV und niedriger als
oder gleich -5,4 eV ist,
wobei die siebte organische Verbindung ein Anthracen-Geriist enthalt, und
wobei die achte Substanz ein organischer Komplex eines Alkalimetalls oder eines Erdalkalimetalls ist.

8. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 7,
wobei eine Differenz zwischen dem HOMO-Niveau der zweiten organischen Verbindung und einem HOMO-
Niveau der dritten organischen Verbindung kleiner als oder gleich 0,2 eV ist, und
wobei das HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung gleich oder tiefer als das HOMO-Niveau der
zweiten organischen Verbindung ist.

9. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 7,
wobei die zweite organische Verbindung ein erstes Lochtransport-Gertst enthalt, wobei die dritte organische
Verbindung ein zweites Lochtransport-Gerust enthalt, wobei die vierte organische Verbindung ein drittes Loch-
transport-Gerlst enthalt,
und
wobei das erste Lochtransport-Gerlst, das zweite Lochtransport-Gertist und das dritte Lochtransport-Gerist
jeweils unabhangig voneinander ein Carbazol-Gerist, ein Dibenzofuran-Gertst, ein Dibenzothiophen-Gerust
oder ein Anthracen-GerUst sind.

10. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 7, wobei eine Abklingkurve, die eine Anderung der
Leuchtdichte einer Lichtemission zeigt, die bei der Zufuhr eines konstanten Stroms zu der Licht emittierenden
Vorrichtung erhalten wird, einen lokalen Maximalwert aufweist.

11. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Abklingkurve einen Abschnitt aufweist, in
dem die Leuchtdichte 100 % Uberschreitet.
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12. Licht emittierende Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 4, wobei die siebte organische Verbindung ein
Anthracen-Gerust und ein heterocyclisches Gertist enthalt.

13. Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2, 4 und 7, wobei die Elektronenbeweglich-
keit der siebten organischen Verbindung niedriger als die Elektronenbeweglichkeit der sechsten organischen
Verbindung ist.

14. Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriche 2, 4 und 7, wobei eine Differenz zwischen
HOMO-Niveaus der dritten organischen Verbindung und der vierten organischen Verbindung kleiner als oder
gleich 0,2 eV ist.

15. Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2, 4 und 7, wobei ein HOMO-Niveau der vierten
organischen Verbindung gleich oder tiefer als ein HOMO-Niveau der dritten organischen Verbindung ist.

16. Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriche 2, 4 und 7, wobei die zweite organische
Verbindung ein Dibenzofuran-Gerust enthalt.

17. Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2, 4 und 7, wobei es sich bei der zweiten
organischen Verbindung und der dritten organischen Verbindung um die gleiche Substanz handelt.

18. Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriche 2, 4 und 7, wobei es sich bei der fiinften
organischen Verbindung um ein blaues fluoreszierendes Material handelt.

19. Elektronisches Geréat, das die Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 und 7
und einen Sensor, einen Bedienknopf, einen Lautsprecher oder ein Mikrofon umfasst.

20. Beleuchtungsvorrichtung, die die Licht emittierende Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 und
7 und ein Gehduse umfasst.

Es folgen 52 Seiten Zeichnungen
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Fig. 42
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Fig. 49
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