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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも1つの誘電体層;少なくとも1つの制御電極;少なくとも1つの正孔電極;少なく
とも1つの電子電極;及び放出性両極性チャネルを含むアセンブリを含む、有機エレクトロ
ルミネッセンストランジスタであって、
前記誘電体層は、前記制御電極及び前記アセンブリの間に配置され、
前記放出性両極性チャネルは、n型半導体材料の少なくとも1つの層、p型半導体材料の少
なくとも1つの層、並びにp型及びn型半導体材料の前記層の間に配置されている放出性材
料の少なくとも1つの層を含み、
前記p型半導体材料は、式(P-I)
【化１】

のベンゾチエノ-ベンゾチオフェン化合物を含み、式中、Ra及びRbは、H、C1～18アルキル
基、及びC6～14アリール基からなる群から独立に選択される、有機エレクトロルミネッセ
ンストランジスタ。
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【請求項２】
　前記p型半導体材料が、式
【化２】

のベンゾチエノ-ベンゾチオフェン化合物を含む、請求項1に記載の有機エレクトロルミネ
ッセンストランジスタ。
【請求項３】
　前記p型半導体材料が、式
【化３】

のベンゾチエノ-ベンゾチオフェン化合物を含む、請求項1に記載の有機エレクトロルミネ
ッセンストランジスタ。
【請求項４】
　Ra及びRbが、同一の直鎖状C3～12アルキル基である、請求項2に記載の有機エレクトロ
ルミネッセンストランジスタ。
【請求項５】
　前記p型半導体材料が、式
【化４】

の化合物を含み、式中、各Rは、フェニル基である、請求項1に記載の有機エレクトロルミ
ネッセンストランジスタ。
【請求項６】
　前記n型半導体材料が、ビス(p-フルオロアルキル)フェニル-置換オリゴマーチオフェン
化合物を含み、前記オリゴマーチオフェン化合物が、2、3、4、5又は6つのチオフェン部
分を有し、任意選択でチオフェン部分の2つ以上が縮合されている、請求項1に記載の有機
エレクトロルミネッセンストランジスタ。
【請求項７】
　前記ビス(p-フルオロアルキル)フェニル-置換オリゴマーチオフェン化合物が、ジチオ
フェン、クアテルチオフェン、及びチエノチオフェンからなる群から選択される、請求項
6に記載の有機エレクトロルミネッセンストランジスタ。
【請求項８】
　p型半導体材料の前記層の厚さが、5～50nmである、請求項1に記載の有機エレクトロル
ミネッセンストランジスタ。
【請求項９】
　p型半導体材料の前記層の厚さが、15～45nmである、請求項8に記載の有機エレクトロル



(3) JP 6742983 B2 2020.8.19

10

20

30

40

ミネッセンストランジスタ。
【請求項１０】
　n型半導体材料の前記層の厚さが、30nm～60nmであることを特徴とする、請求項1に記載
の有機エレクトロルミネッセンストランジスタ。
【請求項１１】
　放出性材料の前記層が、30nm～60nmの厚さを有することを特徴とする、請求項1に記載
の有機エレクトロルミネッセンストランジスタ。
【請求項１２】
　前記放出性材料が、ホストマトリックス化合物として有機カルバゾール誘導体、及びゲ
ストエミッタとしてイリジウム錯体を含むブレンド材料を含み、任意選択で前記有機カル
バゾール誘導体と前記イリジウム錯体が、
【化５】
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【化７】

からなる群から選択される、請求項1に記載の有機エレクトロルミネッセンストランジス
タ。
【請求項１３】
　制御電極、正孔電極、及び電子電極のそれぞれが、独立に、金、銀、モリブデン、銅、
チタン、クロム、スズをドープした酸化インジウム及びこれらの組合せからなる群から選
択される金属又は透明導電酸化物を含む、請求項1に記載の有機エレクトロルミネッセン
ストランジスタ。
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【請求項１４】
　前記誘電体層が、無機酸化物又は窒化物、分子誘電体、ポリマー誘電体、及びこれらの
組合せからなる群から選択される電気絶縁材料を含む、請求項1に記載の有機エレクトロ
ルミネッセンストランジスタ。
【請求項１５】
　互いに相互接続しており、基板上に蒸着されている、複数の同一若しくは異なる請求項
1に記載の有機エレクトロルミネッセンストランジスタを含む、画像を生成するためのオ
プトエレクトロニックデバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本教示は、改善された発光特徴を有する有機エレクトロルミネッセンストランジスタに
関する。更に具体的には、本発明のエレクトロルミネッセンストランジスタは、多層放出
性両極性チャネルを含み、機能層の1つ又は複数として特定の材料を組み込むことによっ
て、本発明のエレクトロルミネッセンストランジスタは、最大の輝度及び効率を同時に達
成することができる。
【背景技術】
【０００２】
　OLET(有機発光トランジスタ)としてもまた公知である有機エレクトロルミネッセンス電
界効果トランジスタは、これらを特に興味深いものとする特徴及び用途を有する相対的に
最近のタイプのデバイスである。例えば、OLED(有機発光ダイオード)と比較して、両極性
OLETは、増進された効率及び光度を有し、またこれらが一旦最適化されると、低コストの
生産プロセスを使用する可能性を可能とすることができる。
【０００３】
　両極性OLETデバイスの構造についてのさらなる詳細は、欧州特許第1609195号において
見い出し得る。更に具体的には、EP1609195は、n型半導体材料の少なくとも1つの層、p型
半導体材料の少なくとも1つの層、並びにp型及びn型半導体材料の前記層の間に配置され
ている放出性材料の少なくとも1つの層を含む放出性両極性チャネルを有する3層の有機発
光トランジスタを開示している。これらのデバイスの用途及び機能的特性についてのさら
なる詳細は、R. Capelliら、「Organic light-emitting transistors with an efficienc
y that outperforms the equivalent light-emitting diodes」、Nature Materials、第9
巻、496～503頁(2010)において見出し得る。Capelliらにおいて開示されている3層の有機
発光トランジスタは、5,5'-ビス((5-ペルフルオロヘキシル)チオフェン-2-イル)-2,2'-ビ
チオフェン(DFH4T)から構成されるn型半導体材料の層、5,5'-ビス(3-ヘキシル-2-チエニ
ル)-2,2'-ビチオフェン(DH4T)から構成されるp型半導体材料の層、及びトリス(8-ヒドロ
キシキノリナト)アルミニウム:4-(ジシアノメチレン)-2-メチル-6-(p-ジメチルアミノス
チリル)-4H-ピラン(Alq3:DCM)から構成される放出性材料の層を有する。
【０００４】
　文献において報告されてきた異なるp型半導体材料の中で、ジアセン-縮合チエノチオフ
ェン、具体的には、[1]ベンゾ-チエノ[3,2-b][1]ベンゾチオフェン(BTBT)及びジナフト[2
,3-b:2',3'-f]チエノ[3,2-b]チオフェン(DNTT)は、高い移動度、空気安定性、及び良好な
再現性を示してきた。例えば、M.J. Kangら、「Two Isomeric Didecyl-dinaphtho[2,3-b:
2',3'-f]thieno[3,2-b]thiophenes:Impact of Alkylation Positions on Packing Struct
ures and Organic Field Effect Transistor Characteristics」、Jpn. J. Appl. Phys.
、第51巻、11PD04頁(2012);及びH. Ebataら、「Highly Soluble [l] Benzothieno[3,2-b]
benzothiophene (BTBT) Derivatives for High-Performance, Solution-Processed Organ
ic Field-Effect Transistors」、J. Am. Chem. Soc、第129巻、15732～15733頁(2007)を
参照されたい。Ebataらにおいて、BTBTの一連の2,7-ジアルキル誘導体(Cn-BTBT)を合成し
、有機電界効果トランジスタ(OFET)を製作するために使用した。OFETを周囲条件下で評価
し、Cn-BTBT誘導体の薄膜は10ー1cm2Vー1sー1より高い移動度を実現することを示した。K
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angらにおいて、2種の異性体のドデシル-ジナフト[2,3-b:2',3'-f]チエノ[3,2-b]チオフ
ェン(2,9-及び3,10-C10DNTT)は、2,9-C10-DNTTについて6.8cm2Vー1sー1の平均移動度、及
び3,10-C10-DNTTについて4cm2Vー1sー1の平均移動度を伴って、高性能のOFETを可能とす
ることが示された。
【０００５】
　欧州特許出願公開第2402348号は、ジアルキル-置換DNTT及び関連するセレン類似体を記
載している。記載された化合物と共に製作されたOTFTは、4cm2Vー1sー1に近い移動度を示
した。BTBT化合物については記載されていない。
【０００６】
　国際公開第WO2013/039842号は、分枝状アルキルで一置換又は二置換されている様々な
アセン-縮合チエノチオフェン及び関連するカルコゲン類似体を記載している。記載され
ている化合物と共に製作されたOTFTは、2.3cm2Vー1sー1に近い移動度を示した。BTBT化合
物については記載されていない。
【０００７】
　上記で確認した文書のそれぞれは、3層放出性両極性チャネルを有するOLETデバイスに
おいてBTBT化合物を使用する可能性について、及びこのようなOLETデバイスの性能を、DN
TT化合物を使用した同様のOLETデバイスとどのように比較し得るかについて言及していな
い。
【０００８】
　今までのところ、両極性OLETデバイスは、発光への電荷電流変換の効率が非常に低いバ
イアス条件で得られる(ほぼ1×10ー1%程度の)が、増進された光度を有することを全ての
研究及び特性決定は示してきた。逆に、デバイス効率は、そのバイアス条件を修正するこ
とによって通常最大化することができるが、光度に対する有害な効果を伴う。高輝度及び
高効率が同時に必要とされるとき、例えば、発光ディスプレイ、ポイントオブケア生物医
学的用途、及びフォトニクスチップ上に組み込んだ光子源の分野において、これらの放出
特徴によって可能な応用分野が限定される。エレクトロルミネッセンス強度(一定のデバ
イスの幾可学的形状を伴ってナノワット(nW)からマイクロワット(μW)程度)におけるさら
なる改善がまた望ましい。
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multilayer organic light-emitting diodes」、Journal of Applied Physics、93(8):45
94～4602頁(2003)
【非特許文献４０】Mathaiら、「Controlled injection of holes into AlQ3 based OLED
s by means of an oxidized transport layer」、Materials Research Society Symposiu
m Proceedings、708(Organic Optoelectronic Materials, Processing and Devices):101
～106頁(2002)
【非特許文献４１】Croneら、「Charge injection and transport in single-layer orga
nic light-emitting diodes」、Applied Physics Letters、73(21):3162～3164頁(1998)
【非特許文献４２】Parkら、「Charge injection and photooxidation of single conjug
ated polymer molecules」、Journal of the American Chemical Society、126(13):4116
～7頁(2004)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本教示の目的は、上記の当技術分野において公知の欠点を克服することができる有機エ
レクトロルミネッセンストランジスタを提供することであり、特に、最大の発光効率及び
輝度を同時に達成することができる有機エレクトロルミネッセンストランジスタを提供す
ることである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　一態様では、本教示による有機エレクトロルミネッセンストランジスタは、少なくとも
1つの誘電体層、少なくとも1つの制御電極、放出性両極性チャネルを含むアセンブリ、少
なくとも1つのソース電極及び少なくとも1つのドレイン電極を含み、
誘電体層は、制御電極及びアセンブリの間に配置されており、
両極性チャネルは、n型半導体材料の少なくとも1つの層、p型半導体材料の少なくとも1つ
の層、並びにp型及びn型半導体材料の層の間に配置されている放出性材料の少なくとも1
つの層を含み、
p型半導体材料は、トランジスタの両極性チャネルを横切って正孔を輸送するのに適して
おり、一般式(P-I)
【００１３】
【化１】

【００１４】
を有するベンゾチエノ-ベンゾチオフェン(BTBT)化合物を含み、式中、Ra及びRbは、H、C1
～18アルキル基、及びC6～14アリール基からなる群から独立に選択される。
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【００１５】
　ある特定の実施形態では、n型半導体材料は、ビス(p-フルオロアルキル)フェニル-置換
チエノ[3,2-b]チオフェンであり、この非限定的例は、2,5-ビス(4-(ペルフルオロオクチ
ル)フェニル)チエノ[3,2-b]チオフェン(NF2-6)及び2,5-ビス(4-(トリフルオロメチル)フ
ェニル)チエノ[3,2-b]チオフェン(NF2-6-CF3)を含む。
【００１６】
　ある特定の実施形態では、放出性層は、4,4',4''-トリス(カルバゾール-9-イル)トリフ
ェニルアミン:トリス(1-フェニルイソキノリン)イリジウム(III)(TCTA:Ir(piq)3)、4,4'-
ビス(3,6-ジネオペンチル-9H-カルバゾール-9-イル)-1,'-ビフェニル:トリス(1-フェニル
イソキノリン)イリジウム(III)(NP4-CBP:Ir(piq)3)、4,4'-ビス(3,6-ジネオペンチル-9H-
カルバゾール-9-イル)-1,'-ビフェニル:トリス(2-フェニルピリジン)イリジウム(III)(NP
4-CBP:Ir(ppy))、4,4'-ビス(3,6-ジネオペンチル-9H-カルバゾール-9-イル)-1,'-ビフェ
ニル:ビス(4,6-ジフルオロフェニル-ピリジン)(ピコリネート)イリジウム(III)(NP4-CBP:
FIrpic)からなる群から選択される。
【００１７】
　別の態様では、本教示による有機エレクトロルミネッセンストランジスタは、少なくと
も1つの誘電体層、少なくとも1つの制御電極、放出性両極性チャネルを含むアセンブリ、
少なくとも1つのソース電極及び少なくとも1つのドレイン電極を含み、
誘電体層は、制御電極及びアセンブリの間に配置されており、
両極性チャネルは、n型半導体材料の少なくとも1つの層、p型半導体材料の少なくとも1つ
の層、並びにp型及びn型半導体材料の層の間に配置されている少なくとも1つの放出性材
料の放出性層を含み、
放出性層は、ホストマトリックス化合物としてカルバゾール誘導体、及びゲストエミッタ
としてイリジウム錯体を含むブレンド材料を含む。
【００１８】
　様々な実施形態では、有機エレクトロルミネッセンストランジスタは、正孔注入副層、
電子注入副層、及びパシベーション層からなる群から選択される1つ又は複数のさらなる
層を含むことができる。一実施形態では、例として、ソース電極は、p型半導体材料の層
と接触しており、ドレイン電極は、n型半導体材料の層と接触している。別の実施形態で
は、注入副層は、ソース電極及びp型若しくはn型半導体材料の層の間に介在することがで
き、かつ/又は注入副層は、ドレイン電極及びp型又はn型半導体材料の層の間に介在する
。
【００１９】
　本教示の上記及び他のフィーチャ及び利点は、下記の図、記載、実施例、及び特許請求
の範囲からより明らかに理解される。出願時の特許請求の範囲は、本明細書の不可欠な部
分であり、参照により本明細書に組み込まれている。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】基板(1)、制御電極(2)、誘電体層(3);第1のタイプの半導体材料の層(4)、放出性
材料の層(5)、第2のタイプの半導体材料の層(6)を含む放出性両極性チャネルを含むアセ
ンブリ、並びに電子電極及び正孔電極(7及び7')を含む本教示の一実施形態による有機発
光トランジスタ(OLET)の断面図である。
【図２】図1において示すアーキテクチャを有し、かつp型半導体材料として式(P-I)によ
って表されるBTBT化合物を組み込んでいる第1の例示的なOLETから得られるように、異な
る値のゲート-ソース電圧VGSでのドレイン-ソース電圧VDSに応じた、ドレイン-ソース電
流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰
色の曲線)をプロットする図である。
【図３】第1の例示的なOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス
電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに
応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセン
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ス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図４】第1の例示的なOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス
電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに
応じた、外部量子効率EQE(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力
EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図５】図1において示すアーキテクチャを有し、かつp型半導体材料として式(P-I)によ
って表される異なるBTBT化合物を組み込んでいる第2の例示的なOLETから得られるように
、異なる値のゲート-ソース電圧VGSでのドレイン-ソース電圧VDSに応じた、ドレイン-ソ
ース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケ
ール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図６】第2の例示的なOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス
電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに
応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセン
ス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図７】第2の例示的なOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス
電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに
応じた、外部量子効率EQE(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力
EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図８】図1において示すアーキテクチャを有し、かつBTBT化合物と構造的に同様である
が式(P-I)内ではない比較上の正孔輸送化合物(DNTT)をp型半導体材料として組み込んでい
る第1の比較上のOLETから得られるように、異なる値のゲート-ソース電圧VGSでのドレイ
ン-ソース電圧VDSに応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエ
レクトロルミネセンス出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図９】第1の比較上のOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス
電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに
応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセン
ス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図１０】第1の比較上のOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイア
ス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGS
に応じた、外部量子効率EQE(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出
力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図１１】図1において示すアーキテクチャを有し、かつ式(P-I)内ではない文献において
従前に報告されている比較上の正孔輸送化合物をp型半導体材料として組み込んでいる第2
の比較上のOLETから得られるように、異なる値のゲート-ソース電圧VGSでのドレイン-ソ
ース電圧VDSに応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクト
ロルミネセンス出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図１２】第2の比較上のOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイア
ス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGS
に応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセ
ンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図１３】第2の比較上のOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイア
ス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGS
に応じた、外部量子効率EQE(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出
力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図１４】図1において示すアーキテクチャを有し、かつ放出性層として有機カルバゾー
ルをベースとするホストマトリックス化合物及びイリジウム錯体ゲストエミッタを含むブ
レンド材料を組み込んでいる第3の例示的なOLETから得られるように、異なる値のゲート-
ソース電圧VGSでのドレイン-ソース電圧VDSに応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケ
ール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプ
ロットする図である。
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【図１５】第3の例示的なOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイア
ス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGS
に応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセ
ンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図１６】第3の例示的なOLETから得られるように、ドレイン接点を-100Vの一定のバイア
ス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGS
に応じた、外部量子効率EQE(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出
力EL(右のスケール-灰色の曲線)をプロットする図である。
【図１７】本教示によらない第3の比較上のエレクトロルミネッセンストランジスタにつ
いての、異なる値のゲート-ソース電圧VGSでのドレイン-ソース電圧VDSに応じた、ドレイ
ン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネッセンス光出力EL(右
のスケール-灰色の曲線)のグラフである。具体的には、放出性層は、金属錯体ホストマト
リックス化合物及び白金をベースとするゲストエミッタを含むブレンド材料から構成され
る。
【図１８】第3の比較上のエレクトロルミネッセンストランジスタについての、ドレイン
接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間
に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、ドレイン-ソース電流IDS(左のスケール-黒色の曲線
)及びエレクトロルミネッセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグラフである。
【図１９】第3の比較上のエレクトロルミネッセンストランジスタについての、ドレイン
接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間
に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、外部量子効率(左のスケール-黒色の曲線)及びエレ
クトロルミネッセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　図1は、本教示の一実施形態による有機エレクトロルミネッセンストランジスタ(OLET)
の構造を示す。この特定の実施形態では、OLETは、支持層として作用する基板1を含み、
この上に制御(又はゲート)電極として作用し、かつ透明電極であり得る電極2、及び誘電
材料の層3が存在し、この上に発光アセンブリが存在する。発光アセンブリは一般に、第1
のタイプの電荷キャリア輸送層4、放出性材料の層5、及び第2のタイプの電荷キャリア輸
送層6を含む。第1のタイプの電荷キャリア輸送層4は、例えば、p型半導体材料でできた正
孔輸送層でよく、第2のタイプの電荷キャリア輸送層6は、n型半導体材料でできた電子輸
送層でよいが、逆のアセンブリ(層4は、n型半導体材料でできた電子輸送層であり、層6は
、p型半導体材料でできた正孔輸送層である)をまた使用することができる。発光アセンブ
リ中に電荷キャリアを注入するために、正孔電極及び電子電極7及び7'を提供する。示し
た実施形態では、正孔電極及び電子電極は、第2のタイプの電荷キャリア輸送層6と直接接
触している。特定の実施形態(図示せず)によれば、注入副層(すなわち、正孔注入副層)は
、層6がp型半導体材料の層である実施形態において正孔電極及び層6の間に介在させるこ
とができる。層6がn型半導体材料の層である実施形態では、注入副層(すなわち、電子注
入副層)を、電子電極及び層6の間に介在させることができる。
【００２２】
　当業者が理解するように、ゲート電圧の極性によって、正孔電極及び電子電極は、それ
ぞれ、ソース電極及びドレイン電極として機能することができる(又は逆もまた同様)。手
短に言えば、ソース電極は典型的には接地している(0V)ため、ゲート電圧が-100Vであり
、ドレイン電圧が-80Vである場合、ソース電極は正孔電極であり(負バイアスされている)
、ドレイン電極は電子電極である(正バイアスされている)。他方、ゲート電圧が+100Vで
ある場合、ソース電極は、電子電極であり、ドレイン電極は、正孔電極である。OLETは典
型的には、ゲート電極へ第1の適当なバイアス電圧を印加し、電子電極からの電子及び正
孔電極からの正孔を注入することによって操作し、その間、後者の2つの電極の間の第2の
バイアス電圧を維持する。一部の実施形態では、第1及び第2のバイアス電圧は、連続的電
圧であり得る。他の実施形態では、第1及び第2のバイアス電圧は、パルス電圧であり得る
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【００２３】
　図1において示す底部ゲートアーキテクチャの代わりに、OLETは、トップ-ゲートアーキ
テクチャを有することができる。更に、正孔電極及び電子電極並びに/又は制御電極は、
国際公開第WO2014/035841号に記載されているように代替の配置を有することができる。
具体的には、正孔電極及び電子電極は、発光アセンブリの異なる層と接触することができ
る。例えば、正孔電極は、p型半導体材料の層と接触することができ、一方、電子電極は
、n型半導体材料の層と接触することができる。更に、国際公開第WO2013/018002号、同第
WO2013/017999号、同第WO2014/035842号、及び同第WO2013/018000号に記載されているよ
うに、さらなる制御電極並びに/又は誘電材料、放出性材料、及び/若しくは電荷キャリア
輸送材料のさらなる層を、OLET中に組み込むことができる。任意選択で、放出性両極性チ
ャネルの上面を覆うパシベーション層が存在することができる。
【００２４】
　これらに限定されないが、図1において示す実施形態によって構成したもの等の上記の
有機エレクトロルミネッセンストランジスタは、p型半導体材料が、式(P-I)
【００２５】
【化２】

【００２６】
のベンゾチエノ-ベンゾチオフェン(BTBT)化合物を含む場合、増進された発光を有するこ
とができることを本発明者らは見出したが、式中、Ra及びRbは、H、C1～18アルキル基、
及びC6～14アリール基からなる群から独立に選択される。好ましい実施形態では、ベンゾ
チエノ-ベンゾチオフェン化合物は、式
【００２７】

【化３】

【００２８】
を有することができ、式中、Ra及びRbは、同一のC1～18アルキル基、好ましくは、同一の
C3～12アルキル基、最も好ましくは、同一の直鎖状C3～12アルキル基である。特定の非限
定的例は、2,7-ジオクチル[1]ベンゾ-チエノ[3,2-b][1]ベンゾチオフェン(C8-BTBT)及び2
,7-ジペンチル[1]ベンゾ-チエノ[3,2-b][1]ベンゾチオフェン(C5-BTBT)を含む。
【００２９】
　代わりの実施形態では、ベンゾチエノ-ベンゾチオフェン化合物は、式
【００３０】
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【化４】

【００３１】
を有することができ、式中、各Rは、フェニル基でよい。
【００３２】
　様々なp型有機半導体化合物は当技術分野において公知である(例えば、R. Capelliら、
「Organic light-emitting transistors with an efficiency that outperforms the equ
ivalent light-emitting diodes」、Nature Materials、第9巻、496～503頁(2010)におい
て報告されている5,5'-ビス(3-ヘキシル-2-チエニル)-2,2'-ビチオフェン(DH4T))が、3層
放出性両極性チャネルを有するOLETデバイスにおけるp型半導体材料としてのBTBT化合物
の使用は、高いエレクトロルミネセンス及び効率の同時の達成をもたらすことができるこ
とを本発明者らは驚いたことに見出した。一方で、従前に報告されたデバイスにおいて、
他のp型半導体材料、例えば、DH4Tの使用は、必然的に低効率を代償にしてエレクトロル
ミネセンスを最適化するか、又は低エレクトロルミネセンスを代償にして効率を最適化す
ることができたのみであったが、下記の実施例において示すような同じ操作条件下で、エ
レクトロルミネセンス及び効率の両方を最適化することができなかった。
【００３３】
　ジナフト[2,3-b:2',3'-f]チエノ[3,2-b]チオフェン(DNTT)は、文献において報告されて
きたようにこれらの構造的な類似性及び匹敵する正孔移動度を考えると、BTBT化合物と非
常に同様であると考えられることが多いが、3層放出性両極性チャネルにおいてp型半導体
材料としてDNTT化合物を組み込んだOLETデバイスは、本教示によるOLETデバイスと比較し
て有意により低いエレクトロルミネセンスを有することを本発明者らはまた予想外に見出
した。
【００３４】
　放出性材料が有機カルバゾールをベースとするホストマトリックス化合物及びイリジウ
ム錯体ゲストエミッタのブレンドを含む場合、更に増進された放出性特性をまた得ること
ができる。更に具体的には、有機カルバゾールをベースとするホストマトリックス化合物
は、式(H-1)(TCTA)、式(H-2)(NP4-CBP)、又は式(H-3)(CBP又は4,4'-ビス(N-カルバゾリル
)-1,1'-ビフェニル)によって表すことができ、ゲストエミッタは、下記に提供するような
式(G-1)(FIrpic)、式(G-2)(Ir(ppy))、又は式(G-3)(Ir(piq)3)によって表される。様々な
実施形態では、放出性材料の層は、5%～22%のゲストエミッタのその総質量を含むことが
できる。
【００３５】
　例えば、放出性材料が青色発光性である実施形態では、放出性材料は、(H-1)のアリー
ルアミンマトリックス化合物及び式(G-1)の青色エミッタのブレンド:
【００３６】
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【化５】

【００３７】
又は式(H-2)のアリールアミンマトリックス化合物及び式(G-1)の青色エミッタのブレンド
:
【００３８】
【化６】

【００３９】
又は式(H-3)のアリールアミンマトリックス化合物及び式(G-1)の青色エミッタのブレンド
を含むことができる。
【００４０】

【化７】
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　放出性材料が緑色発光性である実施形態では、放出性材料は、式(H-1)のアリールアミ
ンマトリックス化合物及び式(G-2)の緑色エミッタのブレンド:
【００４２】
【化８】

【００４３】
又は式(H-2)のアリールアミンマトリックス化合物及び式(G-2)の緑色エミッタのブレンド
:
【００４４】

【化９】

【００４５】
又は式(H-3)のアリールアミンマトリックス化合物及び式(G-2)の緑色エミッタのブレンド
を含むことができる。
【００４６】
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【化１０】

【００４７】
　放出性材料が赤色発光性である実施形態では、放出性材料は、式(H-1)のアリールアミ
ンマトリックス化合物及び式(G-3)の赤色エミッタのブレンド:
【００４８】

【化１１】

【００４９】
又は式(H-2)のアリールアミンマトリックス化合物及び式(G-3)の赤色エミッタのブレンド
:
【００５０】
【化１２】

【００５１】
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又は式(H-3)のアリールアミンマトリックス化合物及び式(G-3)の赤色エミッタのブレンド
を含むことができる。
【００５２】
【化１３】

【００５３】
　しかし、放出性材料は、当技術分野において公知の様々な単一成分のホスト-放出材料
、並びにホストマトリックス化合物、及びゲスト蛍光又はリン光エミッタを含むブレンド
材料から選択することができる。適切な有機エレクトロルミネッセンス発光材料は、OLED
用途において使用されてきたものを含む。例えば、代替の放出性材料は、ホストマトリッ
クス化合物としてトリス(8-ヒドロキシキノリナト)アルミニウム(Alq3)、及びゲストエミ
ッタとして4-(ジシアノメチレン)-2-メチル-6-(p-ジメチルアミノスチリル)-4H-ピラン(D
CM)のブレンドであり得る。
【００５４】
　ホスト材料、ゲストエミッタ、及び単一成分のホスト-放出材料の様々な例は、Chaskar
ら、「Bipolar Host Materials:A Chemical Approach for Highly Efficient Electropho
sphorescent Devices」、Adv. Mater.、23(34):3876～3895頁(2011);Taoら、「Organic h
ost materials for phosphorescent organic light-emitting diodes」、Chem. Soc. Rev
.、40(5):2943～2970頁(2011);Sasabeら、「Multifunctional Materials in High-Perfor
mance OLEDs:Challenges for Solid-State Lighting」、Chem. Mater.、23(3):621～630
頁(2011);Tsuboi、「Recent advances in white organic light emitting diodes with a
 single emissive dopant」、J. Non-Cryst. Solids、356(37～40):1919～1927頁(201);S
inghら、「Bio-organic optoelectronic devices using DNA」、Adv. Polym. Sci.、223(
Organic Electronics):189～212頁(2010);Kappaunら、「Phosphorescent organic light-
emitting devices:working principle and iridium based emitter materials」、Int. J
. Mol. Sci.、9(8):1527～1547頁(2008);Tokitoら、「Phosphorescent organic light-em
itting devices:triplet energy management」、Electrochemistry、76(1):24～31頁(200
8);Chen、「Evolution of Red Organic Light-Emitting Diodes:Materials and Devices
」、Chem. Mater.、16(23):4389～4400頁(2004);Liuら、「Polyfluorenes with on-chain
 metal centers」、Adv. Poly. Sci.、212(Polyfluorenes):125～144頁(2008);Danevら、
「Vacuum deposited polyimide - a perfect matrix for nanocomposite materials」、J
. Opto electron. Adv. Mater.、7(3):1179～1190頁(2005);米国特許第5,747,183号;米国
特許第5,683,823号;米国特許第6,626,722号;米国特許第7,074,502号;米国特許第7,671,24
1号;及び米国特許第7,772,762号に記載されている。例示するために、いくつかの例示的
なホスト-放出材料は、カルバゾール誘導体、フルオレン誘導体、又は9-ナフチルアント
ラセン誘導体をベースとするリン光ホスト-放出化合物、及び有機金属キレートをベース
とする蛍光ホスト-放出化合物、例えば、トリス(8-キノリノール)アルミニウム錯体を含
む。いくつかの例示的なホスト材料は、ポリマー、例えば、ポリ(p-フェニレンビニレン)
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、ポリ(アルキルフェニルフェニルビニレン)、ポリ(アルキルフェニルフェニルビニレン-
co-アルコキシフェニレンビニレン)、ポリフルオレン、ポリ(n-ビニルカルバゾール)、及
びそのコポリマーを含む。オキサジアゾール又はベンゾイミダゾールとのハイブリッドを
含む様々なカルバゾール化合物、トリフェニルアミン化合物はまた、ホスト材料として使
用されてきた。
【００５５】
　いくつかの例示的なゲストエミッタ(発光染料又はドーパント)は、蛍光染料、例えば、
様々なペリレン誘導体、アントラセン誘導体、ルブレン誘導体、カルバゾール誘導体、フ
ルオレン誘導体、及びキナクリドン誘導体、及びリン光エミッタ、例えば、Ir、Os、又は
Ptを含めた様々な遷移金属錯体を含む。出願人によって行われた試験は、放出性層がTCTA
:Ir(piq)3、NP4-CBP:Ir(piq)3、NP4-CBP:Ir(ppy)、NP4-CBP:FIrpicから選択されるとき、
発光フィギュアが更に増進されることを示した。一実施形態によれば、放出性材料の層は
、放出性層の総質量に対して5～22%を構成するある濃度のドーピング材料(例えば、上記
の遷移金属錯体の1つ)を含有する。
【００５６】
　ある特定の実施形態では、n型半導体材料は、ビス(p-フルオロアルキル)フェニル-置換
オリゴマーチオフェン化合物を有することができ、オリゴマーチオフェン化合物は、2、3
、4、5又は6のチオフェン部分を有することができ、任意選択で、チオフェン部分の2つ以
上は、縮合することができる。例えば、ビス(p-フルオロアルキル)フェニル-置換オリゴ
マーチオフェン化合物は、ジチオフェン、クアテルチオフェン、及びチエノチオフェンか
らなる群から選択することができる。
【００５７】
　上記の有機エレクトロルミネッセンストランジスタは、n型半導体材料が、式(N-1)
【００５８】
【化１４】

【００５９】
によって表される電子輸送化合物を含む場合、増進された放出性特性を有することができ
ることを本発明者らは見出したが、式中、
Xは、S、O、及びSeからなる群から選択され、
Ar及びAr'は、出現する毎に独立に、同一若しくは異なる単環式アリール基又はヘテロア
リール基であり、
R1及びR2は、独立に、-CN、R3、-C(O)R4、及び-C(O)OR4からなる群から選択される同一若
しくは異なる電子吸引基であり、R3は、1個又は複数のF又はCN基で置換されているアルキ
ル基、アルケニル基、又はアルキニル基であり、R4は、1個又は複数のF又はCN基で任意選
択で置換されているアルキル基、アルケニル基、又はアルキニル基であり、
m及びm'は、独立に、1又は2である。
【００６０】
　例えば、R1及びR2は、R3でよく、これは、(i)一般式CxFyH2x+1-y又はCxCNyH2x+1-yを有
する1個又は複数のF又はCN基(ただし、xは、1～20の範囲の整数であり、yは、1～41の範
囲の整数であり、y≦2x+1である)で置換されているC1～20アルキル基;(ii)一般式CxFyH2x
-1-y又はCxCNyH2x-1-yを有する1個又は複数のF又はCN基(ただし、xは、2～20の範囲の整
数であり、yは、1～39の範囲の整数であり、y≦2x-1である)で置換されているC2～20アル
ケニル基;(iii)一般式CxFyH2x-3-y又はCxCNyH2x-3-yを有する1個又は複数のF又はCN基(た
だし、xは、2～20の範囲の整数であり、yは、1～37の範囲の整数であり、y≦2x-3である)



(21) JP 6742983 B2 2020.8.19

10

20

30

40

50

で置換されているC2～20アルキニル基からなる群から選択される。ある特定の実施形態で
は、R1及びR2は、一般式CxFyH2x+1-yを有する1個又は複数のF基で置換されているC1～20

アルキル基でよく、ただし、xは、1～20の範囲の整数であり、yは、1～41の範囲の整数で
あり、y≦2x+1である。特定の実施形態では、R1及びR2は、一般式CnF2n+1を有するC1～18

ペルフルオロアルキル基でよく、ただし、nは、1～20の範囲の整数である。
【００６１】
　他の実施形態では、R1及びR2は、-C(O)R4又は-C(O)OR4でよく、式中、R4は、(i)H、(ii
)一般式CxFyH2x+1-y又はCxCNyH2x+1-yを有する1個又は複数のF又はCN基(ただし、xは、1
～20の範囲の整数であり、yは、0～41の範囲の整数であり、y≦2x+1である)で任意選択で
置換されているC1～18アルキル基、(ii)一般式CxFyH2x-1-y又はCxCNyH2x-1-yを有する1個
又は複数のF又はCN基(ただし、xは、2～20の範囲の整数であり、yは、0～39の範囲の整数
であり、y≦2x-1である)で任意選択で置換されているC2～18アルケニル基、(iii)一般式C

xFyH2x-3-y又はCxCNyH2x-3-yを有する1個又は複数のF又はCN基(ただし、xは、2～20の範
囲の整数であり、yは、0～37の範囲の整数であり、y≦2x-3である)で置換されているC2～
18アルキニル基からなる群から選択される。
【００６２】
　好ましい実施形態では、電子輸送化合物は、式(N-2)
【００６３】
【化１５】

【００６４】
によって表すことができ、式中、Ar、Ar'、R1、R2、m及びm'は、本明細書に定義されてい
る通りである。
【００６５】
　より好ましい実施形態では、電子輸送化合物は、式(N-3)
【００６６】

【化１６】

【００６７】
によって表すことができ、式中、nは、1～12(両端を含む)、好ましくは、4～12(両端を含
む)の範囲の整数であり、Ar、Ar'、m及びm'は、本明細書に定義されている通りである。
【００６８】
　上記の実施形態のいずれかにおいて、Ar及びAr'は、出現する毎に独立に、フェニル基
、チエニル基、チアゾリル基、イソチアゾリル基、チアジアゾリル基、フリル基、オキサ
ゾリル基、イソオキサゾリル基、オキサジアゾリル基、ピロリル基、トリアゾリル基、テ
トラゾリル基、ピラゾリル基、イミダゾリル基、ピリジル基、ピリミジル基、ピリダジニ
ル基、及びピラジニル基からなる群から選択することができる。
【００６９】
　特定の実施形態では、電子輸送化合物は、式(N-4)
【００７０】
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【化１７】

【００７１】
によって表すことができ、式中、nは、1～12(両端を含む)、好ましくは、4～12(両端を含
む)の範囲の整数である。
【００７２】
　1つの特定の実施形態では、電子輸送化合物は、2,5-ビス(4-(ペルフルオロオクチル)フ
ェニル)チエノ[3,2-b]チオフェン(N-F2-6)でよい。
【００７３】
【化１８】

【００７４】
　別の特定の実施形態では、電子輸送化合物は、2,5-ビス(4-(トリフルオロメチル)フェ
ニル)チエノ[3,2-b]チオフェン(NF2-6-CF3)でよい。
【００７５】
【化１９】

【００７６】
　誘電体層は、無機酸化物又は窒化物、分子誘電体、ポリマー誘電体、及びこれらの組合
せからなる群から選択される電気絶縁材料でよい。誘電体層が金属酸化物又は窒化物であ
る実施形態では、このような誘電材料は、SiO2、Si3N4、Al2O3、ZrOx、AlをドープしたZr
Ox、及びHfOxからなる群から選択することができる。誘電体層が分子誘電体である実施形
態では、このような誘電体は、自己組織化ナノ誘電体でよい。誘電体層がポリマー誘電体
である実施形態では、このような誘電材料は、ポリオレフィン、ポリアクリレート、ポリ
イミド、ポリエステル、及びフルオロポリマーからなる群から選択することができる。ハ
イブリッドの有機/無機材料をまた使用し得る。好ましい実施形態では、誘電体層は、有
機誘電体、特に、ポリマー誘電体を含む。
【００７７】
　本教示の別の態様は、少なくとも1つの誘電体層、少なくとも1つの制御電極、放出性両
極性チャネルを含むアセンブリ、少なくとも1つのソース電極及び少なくとも1つのドレイ
ン電極を含む有機エレクトロルミネッセンストランジスタを対象とし、
誘電体層は、制御電極及びアセンブリの間に配置されており、
両極性チャネルは、n型半導体材料の少なくとも1つの層、p型半導体材料の少なくとも1つ
の層、並びにp型及びn型半導体材料の層の間に配置されている少なくとも1つの放出性材
料の放出性層を含み、
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放出性層は、ホストマトリックス化合物として有機カルバゾール誘導体、及びゲストエミ
ッタとしてイリジウム錯体を含むブレンド材料から構成される。
【００７８】
　例えば、上記のように、有機カルバゾールをベースとするホストマトリックス化合物は
、式(H-1)(TCTA)、式(H-2)(NP4-CBP)、又は式(H-3)(CBP又は4,4'-ビス(N-カルバゾリル)-
1,1'-ビフェニル)によって表すことができ、ゲストエミッタは、式(G-1)(FIrpic)、式(G-
2)(Ir(ppy))、又は式(G-3)(Ir(piq)3)によって表すことができる。
【００７９】
　様々なホスト-ゲストエミッタ系は当技術分野において公知ではあるが、3層放出性両極
性チャネルを有するOLETデバイスにおいて放出性材料として有機カルバゾールをベースと
するホストマトリックス化合物及びイリジウム錯体ゲストエミッタを含むブレンド材料の
使用は、高いエレクトロルミネセンス及び効率を同時に達成することができることを本発
明者らは驚いたことに見出した。一方で、従前に報告されたデバイスにおいて、イリジウ
ムをベースとしない金属錯体ゲストエミッタと組み合わせた金属錯体ホストマトリックス
化合物(例えば、Alq3)の使用は、必然的に低効率を代償にしてエレクトロルミネセンスを
最適化するか、又は低エレクトロルミネセンスを代償にして効率を最適化することができ
たのみであったが、下記の実施例において示すような同じ操作条件下でエレクトロルミネ
センス及び効率の両方は可能でなかった。
【００８０】
　本教示によるOLETは、当技術分野において公知のプロセスを使用して製作することがで
きる。例えば、有機層(例えば、特定の実施形態の放出性材料の層、p型及びn型半導体材
料の層、並びに有機誘電体層)は、気相プロセス、例えば、化学蒸着又は物理蒸着、及び
液相プロセス、例えば、印刷(例えば、アニリン印刷、平版印刷、グラビア印刷、インク
ジェット、パッド印刷等)、ドロップキャスティング、スロットコーティング、ディップ
コーティング、ドクターブレーディング、ロール塗布、又はスピンコーティングによって
形成することができる。
【００８１】
　正孔/電子及びゲート電極は、通常の加工技術を使用して形成させることができる。例
えば、電気接点のいずれかは、マスクを通して蒸着させることができるか、又は蒸着させ
、次いで、エッチング若しくはリフトオフすることができる(光リソグラフィ)。適切な蒸
着技術は、同じ又は異なる金属又は金属合金、例えば、銅、アルミニウム、金、銀、モリ
ブデン、白金、パラジウム、銅、チタン、クロム、及び/又はニッケル、透明導電酸化物
、例えば、スズをドープした酸化インジウム(ITO)、又は電気伝導性ポリマー、例えば、
ポリエチレンチオキシチオフェン(PEDOT)からの電着、気化、スパッタリング、電気メッ
キ、コーティング、レーザーアブレーション及びオフセット印刷を含む。電荷キャリア注
入は、それぞれ、正孔輸送副層及び電子輸送副層への電荷キャリア型の注入に対する低障
壁を有する注入電極(正孔電極又は電子電極)のための材料の使用によって促進することが
できる。例えば、電子電極は、Au、Ca、Mg、Al、In、及びペロブスカイト型マンガン酸化
物(RE1-xAxMnO3、RE=希土類元素、例えば、La、Nd、Pr等、A=アルカリ金属)からなる群か
ら選択される1つ又は複数の素子を含むことができる。正孔電極は、Au、酸化インジウム
スズ、Cr、Cu、Fe、Ag、ポリ(スチレンスルホネート)と組み合わせたポリ(3,4-エチレン
ジオキシチオフェン)(PEDOT:PSS)、及びペロブスカイト型マンガン酸化物(RE1-xAxMnO3)
からなる群から選択される少なくとも1種の材料を含むことができる。ある特定の実施形
態では、正孔電極及び電子電極は、正孔注入及び電子注入の両方に有利に働く異なる仕事
関数を有する伝導体でできていてもよい。
【００８２】
　存在する場合、正孔注入及び電子注入副層は、チオラート、ホスホネート、又は脂肪族
若しくは芳香族カルボキシレートの自己組織化によって;様々な電荷移動錯体及び他の複
素環式芳香族又は有機金属錯体の熱による蒸発によって;或いは様々な金属酸化物、フッ
化物、又はカーボネートの熱による蒸発又はスパッタリングによって調製することができ
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る。正孔注入副層及び電子注入副層は、正孔電極及び電子電極のエネルギー準位、並びに
それぞれ、正孔輸送副層及び電子輸送副層中への注入のために必要とされるエネルギー準
位の間の電子準位の階段を提供する材料でできていてもよい。例えば、Liら、「Low oper
ating-voltage and high power-efficiency OLED employing MoO3-doped CuPc as hole i
njection layer」、Displays、33(1):17～20頁(2012);Wenら、「Self-assembled of cond
ucting polymeric nanoparticles and its application for OLED hole injection layer
」、Energy Procedia、12:609～614頁(2011);Zhangら、「Role of Fe3O4 as a p-dopant 
in improving the hole injection and transport of organic light-emitting devices
」、IEEE Journal of Quantum Electronics、47(5):591～596頁(2011);Chooら、「Lumina
nce and charge transport mechanisms for phosphorescent organic light-emitting de
vices fabricated utilizing a tris(2-phenylpyridine)iridium-doped N,N'-dicarbazol
yl-3, 5 -benzene emitting layer」、Thin Solid Films、519(15):5253～5256頁(2011);
Taoら、「Odd-even modulation
 of electrode work function with self-assembled layer:Interplay of energy barrie
r and tunneling distance on charge injection in organic light-emitting diodes」
、Organic Electronics、12(4):602～608頁(2011);Sungら、「AC Field-Induced Polymer
 Electroluminescence with Single Wall Carbon Nanotubes」、Nano Letters、11(3):96
6～972頁(2011);Qiaoら、「Controlling charge balance and exciton recombination by
 bipolar host in single-layer organic light-emitting diodes」、Journal of Applie
d Physics、108(3):034508/1～034508/8頁(2011);Khizar-ul-Haqら、「Blue organic lig
ht-emitting diodes with low driving voltage and enhanced power efficiency based 
on MoO3 as hole injection layer and optimized charge balance」、Journal of Non-C
rystalline Solids、356(20～22):1012～1015頁(2010);Qiら、「Analysis of metal-oxid
e -based charge generation layers used in stacked organic light-emitting diodes
」、Journal of Applied Physics、107(1):014514/1-014514/8頁(201);Huangら、「Mater
ials and interface engineering in organic light-emitting diodes」、Organic Elect
ronics、243～261頁(2010);Helanderら、「Comparison of Alq3/alkali-metal fluoride/
 Al cathodes for organic electroluminescent devices」、Journal of Applied Physic
s、104(9):094510/1～094510/6頁(2008);Roy Choudhuryら、「LiF as an n-dopant in tr
is(8-hydroxyquinoline) aluminum thin films」、Advanced Materials、20(8):1456～14
61頁(2008);Vaccaら、「Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(4-styrenesulfonate) 
ratio:Structural, physical and hole injection properties in organic light emitti
ng diodes」、Thin Solid Films、516(12):4232～4237頁(2008);Yangら、「Improved fab
rication process for enhancing light emission in single-layer organic light-emit
ting devices doped with organic salt」、Japanese Journal of Applied Physics、47(
2, Pt. 1):1101～1103頁(2008);Kimら、「UV-ozone surface treatment of indium-tin-o
xide in organic light emitting diodes」、Journal of the Korean Physical Society
、50(6):1858～1861頁(2007);Pratら、「Stable, highly efficient and temperature re
sistant organic light-emitting devices」、Japanese Journal of Applied Physics, P
art 1:Regular Papers, Brief Communications & Review Papers、46(4A):1727～1730頁(
2007);Luoら、「Improving the stability of organic light-emitting devices by usin
g a hole-injection-tunable-anode-buffer-layer」、Journal of Applied Physics、101
(5):054512/1～054512/4頁(2007);Matsushimaら、「Charge-carrier injection characte
ristics at organic/organic heterojunction interfaces in organic light-emitting d
iodes」、Chemical Physics Letters、435(4～6):327～330頁(2007);Kimら、「Controlla
ble work function of Li-Al alloy nanolayers for organic light-emitting devices」
、Advanced Engineering Materials、7(11):1023～1027頁(2005);Kato、「Designing Int
erfaces That Function to Facilitate Charge Injection in Organic Light-Emitting D
iodes」、Journal of the American Chemical Society、127(33):11538～11539頁(2005);
Veinotら、「Toward the Ideal Organic Light-Emitting Diode. The Versatility and U
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tility of Interfacial Tailoring by Cross-Linked Siloxane Interlayers」、Accounts
 of Chemical Research、38(8):632～643頁(2005);Oyamadaら、「Extremely low- voltag
e driving of organic light-emitting diodes with a Cs-doped phenyldipyrenylphosph
ine oxide layer as an electron-injection layer」、Applied Physics Letters、86(3)
:033503/1～033503/3頁(2005);Hughesら、「Electron-transporting materials for orga
nic electroluminescent and electrophosphorescent devices」、Journal of Materials
 Chemistry、15(1):94～107頁(2005);D'Andradeら、「Efficient organic electrophosph
orescent white-light-emitting device with a triple doped emissive layer」、Advan
ced Materials、16(7):624～628頁(2004);Kannoら、「Development of OLED with high s
tability and luminance efficiency by co-doping methods for full color displays」
、IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics、10(1):30～36頁(2004);H
anら、「Transparent-cathode for top-emission organic light-emitting diodes」、Ap
plied Physics Letters、82(16):2715～2717頁(2003);Tutisら、「Internal electric fi
eld and charge distribution in multilayer organic light-emitting diodes」、Journ
al of Applied Physics、93(8):4594～4602頁(2003);Mathaiら、「Controlled injection
 of holes into AlQ3 based OLEDs by means of an oxidized transport layer」、Mater
ials Research Society Symposium Proceedings、708(Organic Optoelectronic Material
s, Processing and Devices):101～106頁(2002);Croneら、「Charge injection and tran
sport in single-layer organic light-emitting diodes」、Applied Physics Letters、
73(21):3162～3164頁(1998);及びParkら、「Charge injection and photooxidation of s
ingle conjugated polymer molecules」、Journal of the American Chemical Society、
126(13):4116～7頁(2004)を参照されたい。
【００８３】
　本教示によるOLETは、低温耐性を有するプラスチックの可撓性基板を含めた様々な基板
上で制作することができる。このような可撓性の基板の例は、ポリエステル、例えば、ポ
リエチレンテレフタレート、ポリエチレンナフタレート、ポリカーボネート;ポリオレフ
ィン、例えば、ポリプロピレン、ポリ塩化ビニル、及びポリスチレン;ポリフェニレンス
ルフィド類、例えば、ポリフェニレンスルフィド;ポリアミド;芳香族ポリアミド;ポリエ
ーテルケトン;ポリイミド;アクリル樹脂;ポリメチルメタクリレート、並びにそのブレン
ド及び/又はコポリマーを含む。一部の実施形態では、基板は、剛性の透明基板、例えば
、ガラス、石英及びVYCOR(登録商標)でよい。薄膜トランジスタ中で一般に使用される基
板-ゲート材料をまた使用することができる。例には、ドープしたシリコンウエハー、ガ
ラス上にスズをドープした酸化インジウム(ITO)、ポリイミド上にスズをドープした酸化
インジウム又はmylarフィルム、単独又はポリマー上にコーティングされたアルミニウム
又は他の金属、例えば、ポリエチレンテレフタレート、ドープしたポリチオフェン等が含
まれる。
【００８４】
　本開示のエレクトロルミネッセンストランジスタの性能及び縮小を最適化するために、
様々な層の厚さを適合し得る。これに関しては、5～50nm、好ましくは、15～45nmを含むp
型半導体材料の層の厚さを有することが好ましく、n型半導体材料の層の厚さは、30nm～6
0nmを含み得、放出性材料の層の厚さは、30nm～60nmを含み得る。
【００８５】
　複数のOLETは、マトリックス中に配置され、ディスプレイデバイスを提供することがで
きる。ディスプレイデバイスは、任意選択の駆動及びスイッチング素子、補償トランジス
タ素子、コンデンサ、及び/又は発光ダイオードを含むことができる。特に、このような
任意選択の駆動及びスイッチング素子、並びに補償トランジスタ素子は、有機電界効果ト
ランジスタであり得る。
【００８６】
　下記の例は、本開示を更に例示し、本開示の理解を促進するために提供し、本発明を限
定することを決して意図しない。
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【００８７】
　頭字語は、これらの例において特定の化合物を表すために使用される。下記の表1は、
このような化合物のIUPAC名及び頭字語を提供する。
【００８８】
【表１】

【実施例】
【００８９】
(例1)
　図1に関連して、本教示による有機両極性発光トランジスタ(OLET)をガラス基板(第1の
層1)上に製作し、この上にITO(酸化インジウムスズ)でできた透明制御電極2を施した。45
0nm厚さのポリ(メタクリル酸メチル)(PMMA)から構成される誘電体層3を、スピンコーティ
ングによってITO電極上に製作し、真空中で90℃にて硬化させた。有機放出性両極性チャ
ネルを、昇華によって真空中(10ー7mbar)で誘電体層上に形成させたが、下記の層を含む
。
-　誘電体層3の上に蒸着させたp型半導体材料から構成される正孔輸送層4、具体的には、
基板を室温にて維持している間に0.1Å/sの速度で昇華させたC8-BTBTでできた15nm厚さの
膜;
-　正孔輸送層4と接触している放出性層5、具体的には、ホスト-ゲスト系から構成される
60nm厚さの再結合層(20%のゲストエミッタ濃度を有する)。TCTAをホストマトリックスと
して使用し、これを、基板を室温にて維持している間に1Å/sの速度で昇華させた。Ir(pi
q)3をゲストエミッタとして使用し、これを、基板を室温にて維持している間に0.25Å/s
の速度で昇華させた;及び
-　放出性層5と接触している電子輸送層6、具体的には、基板を室温にて維持している間
に0.1Å/sの速度で昇華させた45nm厚さのN-F2-6の膜。
【００９０】
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　銀(Ag)でできた金属ソース及びドレイン電極7及び7'を、真空中(10ー6mbar)で蒸着させ
たが、それぞれは70nmの厚さを有する。
【００９１】
　デバイスのチャネル長(L)及びチャネル幅(W)は、それぞれ、70μm及び12mmである。
【００９２】
　上記のOLETは、下記の特徴的なパラメーターを有することが見出された。
p型しきい電圧=-40.1V;
p型移動度=5.2×10ー1cm2/Vs;
n型しきい電圧=38.4V;
n型移動度=3.6×10ー3cm2/Vs。
【００９３】
　試験したOLETの電流-電圧グラフを、図2及び図3において示す。図2は、ソース接点を接
地させている間に、異なるゲート-ソース電圧(VGS)でのドレイン-ソース電圧(VDS)に応じ
た、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス
光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーションを例示する。図3は、ドレイン接
点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に
、ゲート-ソース電圧(VGS)に応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲
線)及びエレクトロルミネセンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーション
を例示する。
【００９４】
　図4は、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させて
いる(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、外部量子効率(EQE、左のスケー
ル-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグラ
フを示す。
【００９５】
　図4において示すように、BTBT化合物(この場合、C8-BTBT)から構成される正孔輸送層を
含む有機放出性両極性チャネルを有する試験したOLETは、最大の輝度(EL約45μW)及び効
率(EQE約2.25%)を同時に予想外に達成した。
【００９６】
(例2)
　異なるBTBT化合物を正孔輸送層4において使用したことを除いては、例1に記載したOLET
と同じ様式で、及び同じ材料を使用して第2のOLETを製作した。具体的には、正孔輸送層4
は、C8-BTBTの代わりにC5-BTBTでできた15nm厚さの膜から構成された。
【００９７】
　このように得られたOLETは、下記の特徴的なパラメーターを示した。
p型しきい電圧=-54.5V;
p型-移動度=1.2×10-1cm2/Vs;
n型しきい電圧=25.9V;
n型移動度=4.2×10ー3cm2/Vs。
【００９８】
　試験したOLETの電流-電圧グラフを、図5及び図6において示す。図5は、ソース接点を接
地させている間に、異なるゲート-ソース電圧(VGS)でのドレイン-ソース電圧(VDS)に応じ
た、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス
光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーションを例示する。図6は、ドレイン接
点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に
、ゲート-ソース電圧(VGS)に応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲
線)及びエレクトロルミネセンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーション
を例示する。
【００９９】
　図7は、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させて
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いる(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、外部量子効率(EQE、左のスケー
ル-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグラ
フを示す。
【０１００】
　図7に示されているように、BTBT化合物(この場合、C5-BTBT)から構成される正孔輸送層
を含む有機放出性両極性チャネルを有する試験したOLETは、最大の輝度(EL>50μW)及び効
率(EQE>2.5%)を予想外に同時に達成した。
【０１０１】
(例3(比較例))
　本例において試験した比較上のデバイスは、正孔輸送層4中にp型半導体材料としてDNTT
化合物を組み込んだ。従前の報告は、DNTT化合物(チエノチオフェン中心のそれぞれの側
に縮合させたナフタレン、すなわち、2個のベンゼン環を有する)が、これらの構造的な類
似性にも関わらず、BTBT化合物(チエノチオフェン中心のそれぞれの側に縮合させた1個の
みのベンゼン環を有する)より高い移動度を達成することができることを示唆してきた。
例えば、M.J. Kangら、「Two Isomeric Didecyl-dinaphtho[2,3-b:2',3'-f]thieno[3,2-b
]thiophenes:Impact of Alkylation Positions on Packing Structures and Organic Fie
ld Effect Transistor Characteristics」、Jpn. J. Appl. Phvs.、第51巻、11PD04頁(20
12);及びH. Ebataら、「Highly Soluble [l]Benzothieno[3,2-b]benzothiophene(BTBT) D
erivatives for High-Performance, Solution-Processed Organic Field-Effect Transis
tors」、J. Am. Chem. Soc、第129巻、15732～15733頁(2007)を参照されたい。
【０１０２】
　具体的には、正孔輸送層4がC8-BTBTの代わりにDNTTでできた15nm厚さの膜から構成され
たことを除いては、例1に記載したOLETと同じ様式で、及び同じ材料を使用して比較上のO
LETを製作した。
【０１０３】
　このように得られたトランジスタは、下記の特徴的なパラメーターを示した。
p型しきい電圧=-40V;
p型-移動度=5×10ー5cm2/Vs;
n型しきい電圧=34V;
n型移動度=0.5cm2/Vs。
【０１０４】
　試験したOLETの電流-電圧グラフを、図8及び図9において示す。図8は、ソース接点を接
地させている間に、異なるゲート-ソース電圧(VGS)でのドレイン-ソース電圧(VDS)に応じ
た、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス
光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーションを例示する。図9は、ドレイン接
点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100V)間に
、ゲート-ソース電圧(VGS)に応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲
線)及びエレクトロルミネセンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーション
を例示する。
【０１０５】
　図10は、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させ
ている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、外部量子効率(EQE、左のスケ
ール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグ
ラフを示す。
【０１０６】
　図10に示されているように、試験したDNTTをベースとするOLETは、BTBTをベースとする
OLETのように、最大の輝度(EL約20μW)及び効率(EQE約2.5%)を同時に達成することができ
たが、DNTTをベースとするOLETによって達成されるエレクトロルミネセンスは、BTBTをベ
ースとするOLETによって達成されるエレクトロルミネセンスの50%未満であった(それぞれ
、EL約45μW、及びEL>50μWであった)。
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【０１０７】
　DNTT化合物が、文献におけるBTBT化合物と比較して、より高くはなくても匹敵する移動
度を示すことが示されてきたことを考えれば、BTBTをベースとするOLETで観察される有意
により高いEL値は驚くべきことである。
【０１０８】
(例4(比較例))
　本例において試験した比較上のOLETデバイスは、R. Capelliら、「Organic light-emit
ting transistors with an efficiency that outperforms the equivalent light-emitti
ng diodes」、Nature Materials、第9巻、496～503頁(2010)において報告されている有機
発光トランジスタにおいて使用されている、p型半導体材料(DH4T)、n型半導体材料(DFH4T
、ビス(フルオロアルキル-置換)オリゴチオフェン)、及び放出性材料(Alq3:DCM)を組み込
んだ。
【０１０９】
　具体的には、図1を再び参照すると、ガラス基板(第1の層1)上で比較上のOLETを製作し
、その上にITO(酸化インジウムスズ)でできた透明制御電極2を施した。450nm厚さのポリ(
メタクリル酸メチル)(PMMA)から構成される誘電体層3を、スピンコーティングによってIT
O電極上に製作し、真空中で90℃にて硬化させた。有機放出性両極性チャネルを、真空中(
10ー7mbar)で昇華によって誘電体層上に形成したが、下記の層を含む。
-　誘電体層3上に蒸着させたn型半導体材料の電子輸送層4、具体的には、基板を室温にて
維持している間に0.1Å/sの速度で昇華させたDFH4Tでできた、15nm厚さの膜の層;
-　正孔輸送層4と接触している放出性層5、具体的には、ホスト-ゲスト系から構成される
60nm厚さの再結合層(20%のゲストエミッタ濃度を有する)。Alq3をホストマトリックスと
して使用し、これを、基板を室温にて維持している間に1Å/sの速度で昇華させた。DCMを
ゲストエミッタとして使用し、これを、基板を室温にて維持している間に0.25Å/sの速度
で昇華させた;及び
-　放出性層5と接触している正孔輸送層6、この場合、基板は室温にて維持する一方で0.1
Å/sの速度で昇華させたDH4Tの45nm厚さの膜。
【０１１０】
　銀(Ag)でできた金属ソース及びドレイン電極7及び7'は、真空中(10ー6mbar)で蒸着させ
たが、それぞれは、70nmの厚さを有する。
【０１１１】
　デバイスのチャネル長(L)及びチャネル幅(W)は、それぞれ、70μm及び12mmである。
【０１１２】
　このように得られたOLETは、下記の特徴的なパラメーターを有することが見出された。
p型しきい電圧=-60V;
p型移動度=5.3×10ー1cm2/Vs;
n型しきい電圧=23.7V;
n型移動度=3.6×10ー3cm2/Vs。
【０１１３】
　試験したOLETの電流-電圧グラフを、図11及び図12において示す。図11は、ソース接点
を接地させている間に、異なるゲート-ソース電圧(VGS)でのドレイン-ソース電圧(VDS)に
応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセ
ンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーションを例示する。図12は、ドレ
イン接点を90Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=90V)間
に、ゲート-ソース電圧(VGS)に応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の
曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーショ
ンを例示する。
【０１１４】
　図13は、ドレイン接点を90Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させて
いる(VDS=90V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、外部量子効率(EQE、左のスケール-
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黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグラフを
示す。
【０１１５】
　図13に示されているように、当技術分野で従前に報告された材料の組合せを組み込んだ
本例において試験した比較上のOLETは、例1及び2のデバイスと比較して有意により低い輝
度(EL<0.25μW)及び効率(EQE<0.8%)を示した。更に、効率が非常に低いときの条件下で、
最大の輝度が得られた(逆の場合も同じ)(EQE及びEL曲線の反比例関係、特に、VGS=20Vか
らVGS=60Vによって示されるように)。
【０１１６】
(例5)
　本教示の別の態様は、3層OLETデバイスにおける放出性材料の使用を対象とし、放出性
材料は、有機アリールアミンマトリックス化合物(H-1)又は(H-2)、並びに(G-1)、(G-2)、
及び(G-3)から選択されるイリジウムをベースとするエミッタを含むブレンドである。
【０１１７】
　図1を参照すると、本教示による有機両極性発光トランジスタ(OLET)をガラス基板(第1
の層1)上に製作し、この上にITO(酸化インジウムスズ)でできた透明制御電極2を施した。
ポリ(メタクリル酸メチル)(PMMA)から構成される450nm厚さの誘電体層3を、スピンコーテ
ィングによってITO電極上に製作し、真空中で90℃にて硬化させた。有機放出性両極性チ
ャネルを、真空中(10ー7mbar)で昇華によって誘電体層上に形成させたが、下記の層を含
む。
-　誘電体層3上に蒸着させたp型半導体材料から構成される正孔輸送層4、具体的には、基
板を室温にて維持している間に0.1Å/sの速度で昇華させたDH4Tでできた45nm厚さの膜;
-　正孔輸送層4と接触している放出性層5、具体的には、ホスト-ゲスト系から構成される
60nm厚さの再結合層(20%のゲストエミッタ濃度を有する)。TCTAをホストマトリックスと
して使用し、これを、基板を室温にて維持している間に1Å/sの速度で昇華させた。Ir(pi
q)3をゲストエミッタとして使用し、これを、基板を室温にて維持している間に0.25Å/s
の速度で昇華させた;及び
-　放出性層5と接触している電子輸送層6、具体的には、基板を室温にて維持している間
に0.1Å/sの速度で昇華させたN-F4-1の45nm厚さの膜。
【０１１８】
　銀(Ag)でできている金属ソース及びドレイン電極7及び7'を真空中(10ー6mbar)で蒸着さ
せたが、それぞれは70nmの厚さを有する。
【０１１９】
　デバイスのチャネル長(L)及びチャネル幅(W)は、それぞれ、70μm及び12mmである。
【０１２０】
　上記のOLETは、下記の特徴的なパラメーターを有することが見出された。
p型しきい電圧=-49V;
p型移動度=1.3×10ー1cm2/Vs;
n型しきい電圧=ゼロ;
n型移動度=ゼロ。
【０１２１】
　試験したOLETの電流-電圧グラフを、図14及び図15において示す。図14は、ソース接点
を接地させている間に、異なるゲート-ソース電圧(VGS)でのドレイン-ソース電圧(VDS)に
応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセ
ンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーションを例示する。図15は、ドレ
イン接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100
V)間に、ゲート-ソース電圧(VGS)に応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒
色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエー
ションを例示する。
【０１２２】
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　図16は、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させ
ている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、外部量子効率(EQE、左のスケ
ール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグ
ラフを示す。
【０１２３】
　図16において示すように、TCTA:Ir(piq)3から構成されるブレンド材料、すなわち、ホ
ストマトリックス化合物としてカルバゾール誘導体TCTA、及びゲストエミッタとしてイリ
ジウム錯体Ir(piq)3を含む3層チャネル内に放出性層を有する試験したOLETは、予想外に
最大の輝度(EL約2μW)及び効率(EQE>0.4%)を同時に達成した。
【０１２４】
(例6(比較例))
　本例において、異なるブレンド材料を放出性層5において使用したことを除いては、例5
に記載したOLETと同じ様式で、及び同じ材料を使用して比較上のOLETデバイスを製作した
。具体的には、放出性層5は、Alq3:PtOEPから構成されるブレンド材料であった。すなわ
ち、ホストマトリックス及びゲストエミッタの両方は、金属錯体であり、ゲストエミッタ
は、イリジウムをベースとする錯体の代わりに白金をベースとする錯体である。
【０１２５】
　このように得られたOLETは、下記の特徴的なパラメーターを示した。
p型しきい電圧=-55.2V;
p型-移動度=3.8×10-2cm2/Vs;
n型しきい電圧=ゼロ;
n型移動度=ゼロ。
【０１２６】
　試験したOLETの電流-電圧グラフを、図17及び図18において示す。図17は、ソース接点
を接地させている間に、異なるゲート-ソース電圧(VGS)でのドレイン-ソース電圧(VDS)に
応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセ
ンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエーションを例示する。図18は、ドレ
イン接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させている(VDS=-100
V)間に、ゲート-ソース電圧(VGS)に応じた、ドレイン-ソース電流(IDS)(左のスケール-黒
色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力(EL)(右のスケール-灰色の曲線)のバリエー
ションを例示する。
【０１２７】
　図19は、ドレイン接点を-100Vの一定のバイアス電圧で維持し、ソース接点を接地させ
ている(VDS=-100V)間に、ゲート-ソース電圧VGSに応じた、外部量子効率(EQE、左のスケ
ール-黒色の曲線)及びエレクトロルミネセンス光出力EL(右のスケール-灰色の曲線)のグ
ラフを示す。
【０１２８】
　図19に示されているように、本例において試験した比較上のデバイスは、例5のデバイ
ス(EL約2μW)と比較して非常により低い輝度(EL約0.30μW)を示した。更に、効率が最適
化されなかったときの条件下で最大の輝度が得られ、逆の場合も同じである(EQE及びEL曲
線の間の反比例関係によって示されるように)。具体的には、VGS=-100Vである条件下でEL
が約0.30μWに最適化されたとき、EQEは約0.15%のみであった。逆に、VGS=-20Vである条
件下でEQEが約0.9%に最適化されたとき、ELは約0.05μWのみであった。
【０１２９】
　下記の表2は、例1～6に記載されているOLETデバイスの3層両極性チャネル内の各層にお
いて使用されている材料を、これらのそれぞれの最大のEL及びEQE値と一緒に要約する。
【０１３０】
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【表２】

【符号の説明】
【０１３１】
　　1　基板
　　2　制御電極
　　3　誘電体層
　　4　第1のタイプの半導体材料の層
　　5　放出性材料の層
　　6　第2のタイプの半導体材料の層
　　7　電子電極及び正孔電極
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