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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Eine Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung betrifft ein Licht emittierendes Element, ein elekt-
ronisches Gerat und eine Beleuchtungsvorrichtung, die jeweils einen metallorganischen Komplex verwenden.

Stand der Technik

[0002] Organische Verbindungen werden durch Absorption von Licht in einen angeregten Zustand versetzt.
Durch diesen angeregten Zustand werden in einigen Fallen verschiedene Reaktionen (photochemische
Reaktionen) bewirkt, oder in einigen Fallen wird eine Lumineszenz erzeugt. Infolgedessen haben die organi-
schen Verbindungen zahlreiche Anwendungen.

[0003] Als Beispiel fiir die photochemischen Reaktionen ist eine Reaktion von Singulett-Sauerstoff mit einem
ungesattigten organischen Molekil (Sauerstoffaddition) bekannt. Da der Grundzustand eines Sauerstoffmo-
lekils ein Triplett-Zustand ist, wird kein Sauerstoff in einem Singulett-Zustand (Singulett-Sauerstoff) durch
eine direkte Photoanregung erzeugt. Jedoch wird in Anwesenheit eines anderen angeregten Triplett-Molekils
Singulett-Sauerstoff erzeugt, so dass eine Sauerstoffaddition-Reaktion bewirkt wird. In diesem Fall wird eine
Verbindung, die das angeregte Triplett-Molekl bilden kann, als Photosensibilisator bezeichnet.

[0004] Wie oben beschrieben worden ist, wird zur Erzeugung von Singulett-Sauerstoff ein Photosensibilisa-
tor bendétigt, der ein angeregtes Triplett-Molekdl durch Photoanregung bilden kann. Jedoch ist der Grundzu-
stand einer gewdhnlichen organischen Verbindung ein Singulett-Zustand; somit ist Photoanregung auf einen
angeregten Triplett-Zustand ein verbotener Ubergang und Erzeugung eines angeregten Triplett-Molekiils
schwierig. Eine Verbindung, die Intersystem Crossing (intersystem crossing) vom angeregten Singulett-
Zustand auf den angeregten Triplett-Zustand leicht bewirken kann (oder eine Verbindung, die den verbotenen
Ubergang, direkte Photoanregung, auf den angeregten Triplett-Zustand, erméglicht), wird daher als derartiger
Photosensibilisator erfordert. Mit anderen Worten: eine derartige Verbindung kann als Photosensibilisator
verwendet werden und ist nitzlich.

[0005] Die obige Verbindung emittiert haufig Phosphoreszenz. Phosphoreszenz bedeutet eine Lumineszenz,
die beim Ubergang zwischen verschiedenen Energien in Multiplizitdt erzeugt wird. Bei einer gewdhnlichen
organischen Verbindung bedeutet Phosphoreszenz eine Lumineszenz, die beim Riickgang von dem ange-
regten Triplett-Zustand in den Singulett-Grundzustand erzeugt wird (im Gegensatz dazu bedeutet Fluores-
zenz eine Lumineszenz, die beim Ruckgang von dem angeregten Singulett-Zustand in den Singulett-Grund-
zustand erzeugt wird). Gebiete, in denen eine Verbindung, die Phosphoreszenz emittieren kann, d. h. eine
Verbindung, die den angeregten Triplett-Zustand in Lumineszenz umwandeln kann (im Folgenden als phos-
phoreszierende Verbindung bezeichnet), angewendet wird, umfassen ein Licht emittierendes Element, das
eine organische Verbindung als Licht emittierende Substanz enthalt.

[0006] Dieses Licht emittierende Element weist eine einfache Struktur auf, bei der eine Licht emittierende
Schicht, die eine organische Verbindung enthalt, die eine Licht emittierende Substanz ist, zwischen Elektro-
den bereitgestellt ist. Dieses Licht emittierende Element hat als Flachbildschirmanzeigeelement der néchsten
Generation Aufmerksamkeit erregt, weil es Eigenschaften aufweist, wie z. B. die Mdglichkeit, dinner und
leichter zu sein, schnelle Ansprechzeit, und Betrieb mit Gleichstrom bei niedriger Spannung. Eine Anzeige-
vorrichtung, die dieses Licht emittierende Element beinhaltet, hat weiterhin einen hervorragenden Kontrast
und eine hervorragende Bildqualitat sowie einen grof3en Betrachtungswinkel.

[0007] In dem Licht emittierenden Element, das eine organische Verbindung als Licht emittierende Substanz
enthalt, handelt es sich bei dem Lichtemissionsmechanismus um den Typ einer Ladungstragerinjektion: eine
Spannung wird zwischen Elektroden angelegt, wobei eine Licht emittierende Schicht dazwischen liegt, Elekt-
ronen und Loécher, die von den Elektroden injiziert werden, rekombinieren, so dass die Licht emittierende
Substanz in einen angeregten Zustand versetzt wird, und dann wird Licht emittiert, wenn der angeregte
Zustand in den Grundzustand zuriickkehrt. Wie beim Fall der oben erwahnten Photoanregung umfassen die
Typen des angeregten Zustandes einen angeregten Singulett-Zustand (S*) und einen angeregten Triplett-
Zustand (T*). Das statistische Erzeugungsverhaltnis davon in dem Licht emittierenden Element wird als S*
zu T* = 1:3 betrachtet.
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[0008] Bei Raumtemperatur zeigt eine Verbindung, die einen angeregten Singulett-Zustand in Lumineszenz
umwandeln kann (im Folgenden als fluoreszierende Verbindung bezeichnet), nur Lumineszenz von dem
angeregten Singulett-Zustand (Fluoreszenz) ohne Lumineszenz von dem angeregten Triplett-Zustand (Phos-
phoreszenz). Deshalb wird davon ausgegangen, dass die interne Quanteneffizienz (das Verhaltnis der
Anzahl erzeugter Photonen zu der Anzahl injizierter Ladungstrager) eines Licht emittierenden Elements, das
die fluoreszierende Verbindung enthalt, aufgrund S* zu T* = 1:3 eine theoretische Begrenzung auf 25 % hat.

[0009] Im Gegensatz dazu kann im Fall eines Licht emittierenden Elements, das die oben erwahnte phos-
phoreszierende Verbindung enthalt, die interne Quanteneffizienz theoretisch auf 75 % bis 100 % erhdht wer-
den. Mit anderen Worten: die Emissionseffizienz kann drei- bis viermal so hoch sein wie die des Licht emit-
tierenden Elements, das eine fluoreszierende Verbindung enthalt. Folglich ist in letzter Zeit das Licht
emittierende Element, das eine phosphoreszierende Verbindung enthalt, aktiv entwickelt worden, um ein
hocheffizientes Licht emittierendes Element zu erzielen. Als phosphoreszierende Verbindung hat aufgrund
seiner hohen Phosphoreszenzquanteneffizienz ein metallorganischer Komplex, der Iridium oder dergleichen
als Zentralmetall aufweist, besondere Aufmerksamkeit erregt (siehe Patentdokument 1, Patentdokument 2
und Patentdokument 3). In Patentdokument 4 ist ein Licht emittierendes Element offenbart, welches einen
metallorganischen Iridiumkomplex in einer Licht emittierenden Schricht verwendet.

[Referenz]
[Patentdokument]

[Patentdokument 1] JP 2007 - 137 872 A
[Patentdokument 2] JP 2008 - 069 221 A
[Patentdokument 3] WO 2008 / 035 664 A1
[Patentdokument 4] US 2010/ 0 123 127 A1

Offenbarung der Erfindung

[0010] Phosphoreszierende Materialien, die verschiedene Farben emittieren, sind entwickelt worden, wie in
Patentdokumenten 1 bis 3 berichtet ist, aber nicht viele rotes Licht emittierende Materialien, die eine hohe
Farbreinheit erzielen, sind berichtet worden.

[0011] Angesichts des Obigen wird nach einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ein Licht emittie-
rendes Element, ein elektronisches Gerat oder eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer hohen Emissionseffi-
Zienz bereitgestellt.

[0012] Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Licht emittierendes Element, umfassend: ein
Paar von Elektroden; und eine lichtemittierende Schicht zwischen dem Paar von Elektroden, wobei die licht-
emittierende Schicht umfasst: eine erste organische Verbindung; eine zweite organische Verbindung; und
einen metallorganischen Komplex, der eine Struktur aufweist, die durch nachfolgende allgemeine Formel
(G1) dargestellt wird, wobei die erste organische Verbindung und die zweite organische Verbindung eine
Kombination sind, die einen Exciplex bildet, wobei ein T1-Niveau der ersten organischen Verbindung héher
ist als ein T1-Niveau des metallorganischen Komplexes, wobei ein T1-Niveau der zweiten organischen Ver-
bindung hoher ist als das T1-Niveau des organometallischen Komplexes, und wobei ein Emissionsspektrum
des Exciplexes mit einem Absorptionsspektrum des organometallischen Komplexes Uberlappt.
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[0013] In der Formel stellt X einen substituierten oder unsubstituierten sechsgliedrigen heteroaromatischen
Ring dar, der zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein Stickstoffatom einschlieen, das ein koordinie-
rendes Atom ist. Beispiele fir einen Substituenten, der an X gebunden ist, umfassen eine substituierte oder
unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, eine substituierte oder unsubstituierte Phenyl-
gruppe und eine Phenylgruppe mit einer substituierten oder unsubstituierten Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlen-
stoffatomen. AuBerdem stellen R bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis
6 Kohlenstoffatomen dar.

[0014] In der allgemeinen Formel (G1) stellen R' und R2 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkyl-
gruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar, wodurch ein Diederwinkel, der durch Kohlenstoffatome des Ben-
zolrings, der an Iridium gebunden ist, gebildet wird, groR® sein kann. Durch Vergrofierung des Diederwinkels
kann ein sekundarer Peak eines Emissionsspektrums des metallorganischen Komplexes wie nachstehend
theoretisch verringert werden, wodurch die Halbwertsbreite reduziert werden kann. Es sei angemerkt, dass
es besonders bevorzugt ist, dass R" und R2 jeweils eine Methylgruppe darstellen.

[0015] Bei der obigen Struktur wird vorzugsweise der substituierte oder unsubstituierte sechsgliedrige hete-
roaromatische Ring, der die zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die das Stickstoffatom einschlieRen,
welches das koordinierende Atom ist, durch eine der allgemeinen Formeln (X1) bis (X4) dargestellit.

R%N R10 J\

N NJ\N NN
| | -
N~ R5 R9 NJ\RB R13)\/kR11R15)\N)\R14
R12

(X1) (X2) (X3) (X4)

[0016] Es sei angemerkt, dass in den Formeln R5 bis R'5 getrennt Wasserstoff, eine substituierte oder
unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substituierte oder unsubstituierte Phenyl-
gruppe darstellen. Beispiele flir einen Substituenten, der an die Phenylgruppe gebunden ist, umfassen eine
substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen.

[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Licht emittierenden Elements der vorliegenden Erfindung
wird der metallorganische Komplex durch eine allgemeine Formel (G2) dargestellt.

(G2)

[0018] In der Formel stellen R bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6
Kohlenstoffatomen dar, und R5 bis R7 stellen getrennt eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit
1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe dar. Es sei angemerkt,
dass R5 und R® Wasserstoff darstellen kdnnen.

[0019] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Kom-
plex durch eine allgemeine Formel (G3) dargestellt.
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(G3)

[0020] In der Formel stellen R bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6
Kohlenstoffatomen dar. Ferner stellen R8 bis R10 getrennt eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe
mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe dar. R8 und R0 kén-
nen Wasserstoff darstellen.

[0021] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Kom-
plex durch eine allgemeine Formel (G4) dargestellt.

(G4)

[0022] In der Formel stellen R bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6
Kohlenstoffatomen dar. Ferner stellen R1" bis R13 getrennt Wasserstoff, eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe
dar. R kann Wasserstoff darstellen, und es ist bevorzugt, dass R'2 oder R13 Wasserstoff darstellt.

[0023] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Kom-
plex durch eine allgemeine Formel (G5) dargestellt.

[0024] In der Formel stellen R bis R# jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6
Kohlenstoffatomen dar. Ferner stellen R4 und R15 getrennt eine substituierte oder unsubstituierte Alkyl-
gruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe dar. Es sei
angemerkt, dass R4 und R'5 Wasserstoff darstellen kénnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Komplex durch
eine Strukturformel (100) dargestellt.
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CHs

(100)

[0025] Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein metallorganischer Komplex, der
durch eine Strukturformel (107) dargestellt wird.

CHs; (107)

[0026] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Kom-
plex durch eine Strukturformel (108) dargestellt.

CH; (108)

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Komplex durch
eine Strukturformel (109) dargestellt.

[0027] Aulerdem ist der metallorganische Komplex aus dem folgenden Grund sehr wirksam: der metallorga-
nische Komplex kann Phosphoreszenz emittieren, d. h. er kann Lumineszenz von einem angeregten Triplett-
Zustand bereitstellen und kann Emission zeigen, und deshalb ist eine hdhere Effizienz mdglich, wenn der
metallorganische Komplex fur ein Licht emittierendes Element Anwendung findet.
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[0028] Bei der obigen Struktur wird der substituierte oder unsubstituierte sechsgliedrige heteroaromatische
Ring, der die zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die das Stickstoffatom einschlie3en, welches das
koordinierende Atom ist, vorzugsweise durch eine der allgemeinen Formeln (X1) bis (X4) dargestellt.

R7 A R10 A L L
SN S S I 8
N/)\RBRHJ\%R”RH N R™
1

R® R

(X1) (X2) (X3) (X4)

[0029] Es sei angemerkt, dass in den Formeln R5 bis R'5 getrennt Wasserstoff, eine substituierte oder
unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substituierte oder unsubstituierte Phenyl-
gruppe darstellen. Beispiele fur einen Substituenten, der an die Phenylgruppe gebunden ist, umfassen eine
substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen.

[0030] Weitere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind ein elektronisches Gerat und eine
Beleuchtungsvorrichtung, die jeweils das Licht emittierende Element beinhalten.

[0031] Es kann ein metallorganischer Komplex bereitgestellt werden, der eine hohe Emissionseffizienz auf-
weist und durch Verringern der Halbwertsbreite eines Emissionsspektrums eine verbesserte Farbreinheit
erzielt. Ferner kann ein neuartiger metallorganischer Komplex mit einer hervorragenden Sublimationseigen-
schaft bereitgestellt werden. Unter Verwendung des neuartigen metallorganischen Komplexes kann ein Licht
emittierendes Element, ein elektronisches Gerat oder eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer hohen Emis-
sionseffizienz bereitgestellt werden. Alternativ ist es mdglich, ein Licht emittierendes Element, ein elektron-
isches Gerat oder eine Beleuchtungsvorrichtung mit niedrigem Stromverbrauch bereitzustellen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt eine Struktur eines Licht emittierenden Elements.

Fig. 2 zeigt eine Struktur eines Licht emittierenden Elements.

Fig. 3A und Fig. 3B zeigen Strukturen von Licht emittierenden Elementen.
Fig. 4 zeigt eine Licht emittierende Vorrichtung.

Fig. 5A und Fig. 5B zeigen eine Licht emittierende Vorrichtung.

Fig. 6A bis Fig. 6D zeigen elektronische Gerate.

Fig. 7A bis Fig. 7C zeigen ein elektronisches Gerat.

Fig. 8 zeigt Beleuchtungsvorrichtungen.

Fig. 9 zeigt ein TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(100) dargestellt wird.

Fig. 10 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (100) dargestellt wird.

Fig. 11 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(107) dargestellt wird.

Fig. 12 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (107) dargestellt wird.

Fig. 13 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(108) dargestellt wird.

Fig. 14 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (108) dargestellt wird.

Fig. 15 zeigt ein Licht emittierendes Element.
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Fig. 16 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 1.
Fig. 17 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 1.
Fig. 18 zeigt Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 1.
Fig. 19 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 1.

Fig. 20 zeigt ein Emissionsspektrum eines Licht emittierenden Elements 1.

Fig. 21 zeigt die Zuverlassigkeit eines Licht emittierenden Elements 1.

Fig. 22 zeigt die Zuverlassigkeit eines Licht emittierenden Elements 1.

Fig. 23 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 2.
Fig. 24 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 2.
Fig. 25 zeigt Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 2.
Fig. 26 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 2.

Fig. 27 zeigt ein Emissionsspektrum eines Licht emittierenden Elements 2.

Fig. 28 zeigt die Zuverlassigkeit eines Licht emittierenden Elements 2.

Fig. 29 zeigt die Zuverlassigkeit eines Licht emittierenden Elements 2.

Fig. 30 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 3.
Fig. 31 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 3.
Fig. 32 zeigt Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 3.
Fig. 33 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften eines Licht emittierenden Elements 3.

Fig. 34 zeigt ein Emissionsspektrum eines Licht emittierenden Elements 3.

Fig. 35 zeigt die Zuverlassigkeit eines Licht emittierenden Elements 3.

Fig. 36 zeigt die Zuverlassigkeit eines Licht emittierenden Elements 3.

Fig. 37 zeigt TG/DTA-Ergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(100) dargestellt wird.

Fig. 38 zeigt Phosphoreszenzspektren von [Ir(ppr).(acac)] (Abkurzung) und [Ir(dmppr)(acac)] (Abkir-
zung).

Fig. 39 zeigt Ergebnisse eines Vergleichs eines Diederwinkels, der durch Kohlenstoffatome eines Ben-
zolrings gebildet wird, zwischen [Ir(ppr).(acac)] (Abklirzung) und [Ir(dmppr).(acac)] (Abkirzung)

Fig. 40 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(121) dargestellt wird.

Fig. 41 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (121) dargestellt wird.

Fig. 42 zeigt TG/DTA-Ergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(121) dargestellt wird.

Fig. 43 zeigt ein TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(122) dargestellt wird.

Fig. 44 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspekirum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (122) dargestellt wird.

Fig. 45 zeigt TG/DTA-Ergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(122) dargestellt wird.

Fig. 46 zeigt LC/MS-Messergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(122) dargestellt wird.

Fig. 47 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(123) dargestellt wird.
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Fig. 48 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspekirum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (123) dargestellt wird.

Fig. 49 zeigt LC/MS-Messergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(123) dargestellt wird.

Fig. 50 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(124) dargestellt wird.

Fig. 51 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspekirum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (124) dargestellt wird.

Fig. 52 zeigt TG/DTA-Ergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(124) dargestellt wird.

Fig. 53 zeigt LC/MS-Messergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(124) dargestellt wird.

Fig. 54 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(125) dargestellt wird.

Fig. 55 zeigt ein UV-VIS-Absorptionsspektrum und ein Emissionsspektrum eines metallorganischen
Komplexes, der durch die Strukturformel (125) dargestellt wird.

Fig. 56 zeigt TG/DTA-Ergebnisse eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(125) dargestellt wird.

Fig. 57 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7.
Fig. 58 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7.
Fig. 59 zeigt Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7.
Fig. 60 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7.

Fig. 61 zeigt Emissionsspektren von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7.

Fig. 62 zeigt die Zuverlassigkeit von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7.

Fig. 63 zeigt die Zuverlassigkeit von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7.

Fig. 64 zeigt ein TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(126) dargestellt wird.

Fig. 65 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(127) dargestellt wird.

Fig. 66 zeigt ein "TH-NMR-Diagramm eines metallorganischen Komplexes, der durch die Strukturformel
(106) dargestellt wird.

Beste Art zum Ausfihren der Erfindung

[0032] Im Folgenden werden Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung in Bezug auf die beiliegenden
Zeichnungen detailliert beschrieben. [0052]

(Ausfiihrungsform 1)

[0033] Bei dieser Ausfiihrungsform werden metallorganische Komplexe beschrieben, die in Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung Verwendung finden.

[0034] Ein metallorganischer Komplex zur Verwendung in der vorliegenden Erfindung ist ein metallorgani-
scher Komplex, in dem ein B-Diketon und ein sechsgliedriger heteroaromatischer Ring Liganden sind, wobei
der sechsgliedrige heteroaromatische Ring zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein Stickstoffatom
einschliel®en, das ein koordinierendes Atom ist. Es sei angemerkt, dass eine Ausfihrungsform eines metall-
organischer Komplexes, der bei dieser Ausfuihrungsform beschrieben wird, und in dem ein B-Diketon und ein
sechsgliedriger heteroaromatischer Ring Liganden sind, wobei der sechsgliedrige heteroaromatische Ring
zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein Stickstoffatom einschlieRen, das ein koordinierendes Atom
ist, ein metallorganischer Komplex mit der Struktur ist, die durch die allgemeine Formel (G1) dargestellt wird.
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[0035] In der allgemeinen Formel (G1) stellt X einen substituierten oder unsubstituierten sechsgliedrigen
heteroaromatischen Ring dar, der zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein Stickstoffatom einschlie-
3en, das ein koordinierendes Atom ist. AulRerdem stellen R bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar.

[0036] Es sei angemerkt, dass spezifische Beispiele fir die substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit
1 bis 6 Kohlenstoffatomen in R bis R* umfassen: eine Methylgruppe, eine Ethylgruppe, eine Propylgruppe,
eine Isopropyl-gruppe, eine Butylgruppe, eine sek-Butylgruppe, eine Isobutylgruppe, eine tert-Butylgruppe,
eine Pentylgruppe, eine Isopentylgruppe, eine sek-Pentylgruppe, eine tert-Pentylgruppe, eine Neopentyl-
gruppe, eine Hexylgruppe, eine Isohexylgruppe, eine sek-Hexylgruppe, eine tert-Hexylgruppe, eine Neohe-
xylgruppe, eine 3-Methylpentylgruppe, eine 2-Methylpentylgruppe, eine 2-Ethylbutylgruppe, eine 1,2-Dime-
thylbutylgruppe und eine 2,3-Dimethylbutyl-gruppe.

[0037] Es ist bevorzugt, dass der substituierte oder unsubstituierte sechsgliedrige heteroaromatische Ring X,
der die zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die das Stickstoffatom einschlieRen, welches das koordinie-
rende Atom ist, insbesondere durch eine der allgemeinen Formeln (X1) bis (X4) dargestellt wird.

RH)\N R NLN NLN

X
N
| | |
N7 R5 Rg N/)\R8 R13)\/kR11R15)\N/)\R14

(X1) (X2) (X3) (X4)

[0038] Es sei angemerkt, dass in einem metallorganischen Komplex nach einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zwei substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppen je mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen an die
Position-2 und die Position-4 einer Phenylgruppe gebunden sind, die an sowohl metallisches Iridium als auch
einen substituierten oder unsubstituierten sechsgliedrigen heteroaromatischen Ring gebunden ist, der zwei
oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein Stickstoffatom einschlieRen, das ein koordinierendes Atom ist,
was zu einer Verringerung der Halbwertsbreite eines erhaltenen Emissionsspektrums flihrt, so dass der
metallorganische Komplex einen Vorteil hat, verbesserte Farbreinheit zu erzielen. Dartber hinaus hat der
Ligand eine B-Diketon-Struktur, wodurch die Léslichkeit des metallorganischen Komplexes in einem organi-
schen Loésungsmittel erhoht wird und Reinigung verstarkt wird, was bevorzugt ist. Die B-Diketon-Struktur ist
vorzugsweise enthalten, um einen metallorganischen Komplex mit einer hohen Emissionseffizienz zu erzie-
len. Das Enthalten der 3-Diketon-Struktur hat Vorteile wie z. B. eine héhere Sublimationseigenschaft und ein
hervorragendes Aufdampfungsvermdégen.

[0039] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Kom-
plex durch die allgemeine Formel (G2) dargestellt.
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[0040] In der allgemeinen Formel (G2) stellen R" bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkyl-
gruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar, und R5 bis R7 stellen getrennt eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe
dar. Es sei angemerkt, dass R5 und R® Wasserstoff darstellen kénnen. Konkrete Beispiele fur R? bis R”
umfassen die konkreten Beispiele fur R bis R4 in der allgemeinen Formel (G1). Ferner kann die substituierte
oder unsubstituierte Phenylgruppe in R5 bis R7 eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6
Kohlenstoffatomen aufweisen.

[0041] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Kom-
plex durch die allgemeine Formel (G3) dargestellt.

(G3)

[0042] In der allgemeinen Formel (G3) stellen R" bis R jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkyl-
gruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar. Des Weiteren stellen R8 bis R10 getrennt eine substituierte oder
unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylgruppe dar. Es sei angemerkt, dass R8 und R10 Wasserstoff darstellen kénnen. Konkrete Beispiele fiir R?
bis R4 und R8 bis R0 umfassen die konkreten Beispiele fir R" bis R4 in der allgemeinen Formel (G1). Ferner
kann die substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe in R8 bis R10 eine substituierte oder unsubstituierte
Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen aufweisen.

[0043] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Kom-
plex durch die allgemeine Formel (G4) dargestellt.

(G4

[0044] In der allgemeinen Formel (G4) stellen R* bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkyl-
gruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar. Des Weiteren stellen R bis R13 getrennt Wasserstoff, eine substi-
tuierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubsti-
tuierte Phenylgruppe dar. Es sei angemerkt, dass R"" Wasserstoff darstellen kann, und es ist bevorzugt,
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dass R12 oder R13 Wasserstoff darstellt. Konkrete Beispiele flr R' bis R4 und R'! bis R13 umfassen die kon-
kreten Beispiele fur R bis R* in der allgemeinen Formel (G1). Ferner kann die substituierte oder unsubstitu-
ierte Phenylgruppe in R bis R13 eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffa-
tomen aufweisen.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der metallorganische Komplex durch
die allgemeine Formel (G5) dargestellt.

[0045] In der allgemeinen Formel (G5) stellen R* bis R4 jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkyl-
gruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar. Des Weiteren stellen R'4 und R'5 getrennt eine substituierte oder
unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen, oder eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylgruppe dar. Es sei angemerkt, dass R14 und R15 Wasserstoff darstellen kdnnen. Konkrete Beispiele fur R?
bis R4 sowie R und R'5 umfassen die konkreten Beispiele fur R' bis R4 in der allgemeinen Formel (G1).
Ferner kann die substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe in R4 und R'5 eine substituierte oder
unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen aufweisen.

[0046] Im Folgenden sind spezifische Strukturformeln der zuvor beschriebenen metallorganischen Komplexe
(Strukturformeln (100) bis (127)) gezeigt, die jeweils eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sind.

(102)
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[0047] Es sei angemerkt, dass metallorganische Komplexe, die durch die Strukturformeln (100) bis (127)
dargestellt werden, neuartige Substanzen sind, die Phosphoreszenz emittieren kdnnen. Es sei angemerkt,
dass diese Substanzen in Form von geometrischen Isomeren und Stereoisomeren vorliegen kénnen, was
von der Art des Liganden abhangt. Der metallorganische Komplex zur Verwendung in einer Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung umfasst alle diese Isomere.

[0048] Im Folgenden wird ein Beispiel fur ein Verfahren zum Herstellen eines metallorganischen Komplexes
mit der Struktur, die durch die allgemeine Formel (G1) dargestellt wird, beschrieben.
((Verfahren zum Herstellen eines sechsgliedrigen heterocyclischen Derivats, das durch eine allgemeine

Formel (G0-X1) dargestellt wird))

[0049] Ein Beispiel fir ein Verfahren zum Herstellen eines sechsgliedrigen heterocyclischen Derivats, das
durch die allgemeine Formel (G0-X1) dargestellt wird, wird beschrieben.
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R! R2

R/ P
NYLR5
RS
(GO-X1)

[0050] In der allgemeinen Formel (G0-X1) stellen R', R2 und RS bis R” jeweils eine substituierte oder
unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar. R5 und R® kdnnen Wasserstoff darstellen.

[0051] Vier Syntheseschemas (A1), (A2), (A3) und (A4) eines Pyrazin-Derivats, das durch die allgemeinen
Formel (GO-X1) dargestellt wird, welches ein sechsgliedriges Heterocyclus ist, sind im Folgenden gezeigt.

R! R?
R! R® 1y Alkylithium
R7 (A1)
RT N
N |
R R5
RB
(a1-1) (a2-1) (G0-X1)
oder " R
R! R?
(A2)
7
X R
R’ N I|\l
BH(OH), ':\' *‘j/l\R5
N R5 R6
RS
(a1-2) (a2-2) {GO0-X1)

[0052] In dem Syntheseschema (A1) wird ein Halogenid vom 3,5-disubstituierten Phenyl (a1-1) mit Alkylli-
thium oder dergleichen lithiiert und mit Pyrazin (a2-1) umgesetzt, um das Derivat (G0-X1) zu gewinnen.

[0053] In dem Syntheseschema (A2) wird eine Boronsaure vom 3,5-disubstituierten Phenyl (a1-2) und ein
Halogenid von Pyrazin (a2-2) gekoppelt, um das Derivat (G0-X1) zu gewinnen.

[0054] In dem Syntheseschema (A3) wird ein Diketon vom 3,5-disubstituierten Phenyl (a1-3) mit Diamin

(a2-3) umgesetzt, um das Derivat (G0-X1) zu gewinnen.

[0055] In dem Syntheseschema (A4) werden ein Pyrazin vom 3,5-disubstituierten Phenyl (a1-4) und eine
Lithiumverbindung oder ein Grignard-Reagenz (a2-4) umgesetzt, um das Derivat (G0-X1) zu gewinnen. Es
sei angemerkt, dass in der Formel Y ein Halogenelement darstellt.

[0056] Zusatzlich zu den zuvor beschriebenen vier Verfahren gibt es eine Vielzahl von bekannten Verfahren
zum Herstellen des Derivats (G0-X1). Somit kann ein beliebiges der Verfahren verwendet werden.
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[0057] Da die Verbindungen (a1-1), (a2-1), (a1-2), (a2-2), (a1-3), (a2-3), (a1-4) und (a2-4) in den vorstehen-
den Schemas viele Varianten, die im Handel erhéltlich sind, haben oder ihre Synthese mdglich ist, kann eine
grol3e Vielfalt an Pyrazin-Derivaten als Pyrazin-Derivat, das durch die allgemeine Formel (G0O-X1) dargestellt
wird, hergestellt werden. Folglich ist ein Merkmal des metallorganischen Komplexes die Fille an Ligandenva-
rianten.

((Verfahren zum Herstellen eines metallorganischen Komplexes, der durch die allgemeine Formel (G1)
dargestellt wird))

[0058] Als Nachstes wird ein Syntheseverfahren des metallorganischen Komplexes beschrieben, der durch
die allgemeine Formel (G1) dargestellt wird.

(G1)

[0059] Es sei angemerkt, dass in der allgemeinen Formel (G1) X einen substituierten oder unsubstituierten
sechsgliedrigen heteroaromatischen Ring darstellt, der zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein
Stickstoffatom einschlieen, das ein koordinierendes Atom ist. Aulerdem stellen R* bis R4 jeweils eine sub-
stituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar.

[0060] Syntheseschema (B) des metallorganischen Komplexes, der durch die allgemeine Formel (G1) dar-
gestellt wird, ist im Folgenden gezeigt.

eine Iridiumverbindung, die ein + N
Halogen enthalt X

(B)

(P)

[0061] Es sei angemerkt, dass in dem Syntheseschema (B) X einen substituierten oder unsubstituierten
sechsgliedrigen heteroaromatischen Ring darstellt, der zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein
Stickstoffatom einschlief3en, das ein koordinierendes Atom ist. AuRerdem stellt Y ein Halogen dar, und R’
und R2 stellen jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar.
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[0062] Wie in dem Syntheseschema (B) gezeigt, werden ein sechsgliedriges heterocyclisches Derivat, das
durch eine allgemeine Formel (LGO) dargestellt wird, und eine Iridiumverbindung, die ein Halogen enthalt
(wie z. B. Iridiumchlorid, Iridiumbromid oder Iridiumiodid), in einer Inertgasatmosphare ohne Verwendung
eines Ldsungsmittels, einzig unter Verwendung eines Lésungsmittels auf Alkoholbasis (z. B. Glycerin, Ethy-
lenglycol, 2-Methoxyethanol oder 2-Ethoxyethanol) oder unter Verwendung einer Losungsmittelmischung
aus Wasser und einem oder mehreren der Losungsmittel auf Alkoholbasis erwarmt, wodurch ein zweikerni-
ger Komplex (P), bei dem es sich um eine Art eines metallorganischen Komplexes handelt, der eine halogen-
verbrlickte Struktur beinhaltet, gewonnen werden kann.

[0063] Es gibt keine besondere Beschrankung in Bezug auf ein Erwarmungsmittel, und so kann ein Olbad,
ein Sandbad oder ein Aluminiumblock verwendet werden. Alternativ kdnnen Mikrowellen als Erwarmungsmit-
tel verwendet werden.

[0064] Des Weiteren wird, wie in einem Syntheseschema (C) gezeigt, der zweikernige Komplex (P), der in
dem Syntheseschema (B) gewonnen worden ist, mit einem B-Diketon-Derivat in einer Inertgasatmosphare
umgesetzt, wodurch ein Proton des B-Diketon-Derivats abgetrennt wird und ein monoanionisches -Diketon-
Derivat an das Zentralmetall, Iridium, koordiniert wird. Auf diese Weise kann der metallorganische Komplex,
der durch die allgemeine Formel (G1) dargestellt wird, gewonnen werden.

(©)

[0065] Es sei angemerkt, dass in dem Syntheseschema (C) X einen substituierten oder unsubstituierten
sechsgliedrigen heteroaromatischen Ring darstellt, der zwei oder mehr Stickstoffatome aufweist, die ein
Stickstoffatom einschlielen, das ein koordinierendes Atom ist. Aulterdem stellt Y ein Halogen dar, und R?
bis R4 stellen jeweils eine substituierte oder unsubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen dar.

[0066] Es gibt keine besondere Beschrankung in Bezug auf ein Erwarmungsmittel, und so kann ein Olbad,
ein Sandbad oder ein Aluminiumblock verwendet werden. Alternativ konnen Mikrowellen als Erwarmungsmit-
tel verwendet werden.

[0067] Das Obige ist die Beschreibung des Beispiels fir ein Verfahren zum Herstellen des metallorgani-
schen Komplexesdie vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf dieses Beispiel beschrankt und es kénnen
auch andere Syntheseverfahren angewendet werden.

[0068] Der zuvor beschriebene metallorganische Komplex kann Phosphoreszenz emittieren und kann des-

halb als Licht emittierendes Material oder als Licht emittierende Substanz fur ein Licht emittierendes Element
verwendet werden.
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[0069] Unter Verwendung des metallorganischen Komplexes kann ein Licht emittierendes Element, eine
Licht emittierende Vorrichtung, ein elektronisches Gerat oder eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer hohen
Emissionseffizienz erhalten werden. Alternativ ist es mdglich, ein Licht emittierendes Element, eine Licht
emittierende Vorrichtung, ein elektronisches Gerat oder eine Beleuchtungsvorrichtung mit niedrigem Strom-
verbrauch zu erhalten.

[0070] Die Struktur bei dieser Ausfiihrungsform kann angemessen mit einer der Strukturen der anderen Aus-
fihrungsformen kombiniert werden.

(Ausfiihrungsform 2)

[0071] Bei der Ausfihrungsform 2, die eine Vergleichsausfiihrungsform darstellt und nicht von der vorliegen-
den Erfindung umfasst ist, wird ein Licht emittierendes Element, in dem der metallorganische Komplex, der
bei der Ausfiihrungsform 1 beschrieben worden ist, flr eine Licht emittierende Schicht verwendet wird,
anhand von Fig. 1 beschrieben.

[0072] In einem Licht emittierenden Element, das in Fig. 1 gezeigt ist, ist eine EL-Schicht 102, die eine Licht
emittierende Schicht 113 beinhaltet, zwischen einem Paar von Elektroden (einer ersten Elektrode (Anode)
101 und einer zweiten Elektrode (Kathode) 103) angeordnet, und die EL-Schicht 102 beinhaltet eine Lochin-
jektionsschicht 111, eine Lochtransportschicht 112, eine Elektronentransportschicht 114, eine Elektronenin-
jektionsschicht 115, eine Ladungserzeugungsschicht (E) 116 und dergleichen, zusatzlich zu der Licht emittier-
enden Schicht 113.

[0073] Wenn eine Spannung an ein derartiges Licht emittierendes Element angelegt wird, rekombinieren
Ldcher, die von der Seite der ersten Elektrode 101 injiziert werden, und Elektronen, die von der Seite der
zweiten Elektrode 103 injiziert werden, in der Licht emittierenden Schicht 113, so dass der metallorganische
Komplex in einen angeregten Zustand versetzt wird. Wenn der metallorganische Komplex vom angeregten
Zustand zu dem Grundzustand zuruickkehrt, dann wird Licht emittiert. Auf diese Weise dient der metallorgani-
sche Komplex als Licht emittierende Substanz in dem Licht emittierenden Element.

[0074] Die Lochinjektionsschicht 111, die in der EL-Schicht 102 enthalten ist, ist eine Schicht, die eine Sub-
stanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft und eine Akzeptorsubstanz enthalt. Wenn durch die Akzep-
torsubstanz Elektronen aus der Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft extrahiert werden, wer-
den Ldcher erzeugt. Auf diese Weise werden Locher von der Lochinjektionsschicht 111 Gber die
Lochtransportschicht 112 in die Licht emittierende Schicht 113 injiziert.

[0075] Die Ladungserzeugungsschicht (E) 116 ist eine Schicht, die eine Substanz mit einer hohen Lochtran-
sporteigenschaft und eine Akzeptorsubstanz enthalt. Durch die Akzeptorsubstanz werden Elektronen aus der
Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft extrahiert, und die extrahierten Elektronen werden von
der Elektroneninjektionsschicht 115 mit einer Elektroneninjektionseigenschaft Gber die Elektronentransport-
schicht 114 in die Licht emittierende Schicht 113 injiziert.

[0076] Ein spezifisches Beispiel, in dem das Licht emittierende Elementhergestellt wird, wird beschrieben.

[0077] Fur die erste Elektrode (Anode) 101 und die zweite Elekirode (Kathode) 103 kdnnen ein Metall, eine
Legierung, eine elektrisch leitende Verbindung, eine Mischung davon, und dergleichen verwendet werden.
Insbesondere kénnen Indiumoxid-Zinnoxid (Indiumzinnoxid; indium tin oxide (ITO)), Indiumoxid-Zinnoxid,
das Silizium oder Siliziumoxid enthalt, Indiumoxid-Zinkoxid (Indiumzinkoxid), Indiumoxid, das Wolframoxid
und Zinkoxid enthalt, Gold (Au), Platin (Pt), Nickel (Ni), Wolfram (W), Chrom (Cr), Molybdan (Mo), Eisen
(Fe), Kobalt (Co), Kupfer (Cu), Palladium (Pd) und Titan (Ti) verwendet werden. Weiterhin kénnen ein Ele-
ment, das zur Gruppe 1 oder Gruppe 2 des Periodensystems gehort, so beispielsweise ein Alkalimetall wie
z. B. Lithium (Li) oder Casium (Cs), ein Erdalkalimetall wie z. B. Calcium (Ca) oder Strontium (Sr), Magne-
sium (Mg), eine Legierung, die ein solches Element enthalt (MgAg, AlLi), ein Seltenerdmetall wie z. B. Euro-
pium (Eu) oder Ytterbium (Yb), eine Legierung, die ein solches Element enthalt, Graphen, und dergleichen
verwendet werden. Die erste Elektrode (Anode) 101 und die zweite Elektrode (Kathode) 103 kénnen zum
Beispiel unter Verwendung eines Sputterverfahrens, eines Aufdampfverfahrens (einschlieBlich eines
Vakuumaufdampfverfahrens) oder dergleichen hergestellt werden.

[0078] Als Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft, die fiir die Lochinjektionsschicht 111, die
Lochtransportschicht 112 und die Ladungserzeugungsschicht (E) 116 verwendet wird, kdnnen beispielsweise
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das Folgende angegeben werden: aromatische Aminverbindungen, wie z. B. 4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phe-
nylamino]biphenyl (Abkirzung: NPB oder a-NPD), N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-diphenyl-[1,1'-biphe-
nyl]-4,4'-diamin (Abkilrzung: TPD), 4,4',4"-Tris(carbazol-9-yl)triphenylamin (Abklrzung: TCTA), 4,4'.4"-Tris
(N,N-diphenylamino)triphenylamin (Abklrzung: TDATA), 4,4'.4"-Tris[N-(3-methylphenyl)-N-phenylaminol]tri-
phenylamin (Abkurzung: MTDATA) und 4,4'-Bis[N-(spiro-9,9'-bifluoren-2-yl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkur-
zung: BSPB); 3-[N-(9-Phenylcarbazol-3-yl)-N-phenylamino]-9-phenylcarbazol (Abkurzung: PCzPCA1); 3,6-
Bis[N-(9-phenylcarbazol-3-yl)-N-phenylamino]-9-phenylcarbazol (Abkirzung: PCzPCA2); 3-[N-(1-Naphthyl)-
N-(9-phenylcarbazol-3-yl)amino]-9-phenylcarbazol (Abkurzung: PCzPCN1); und dergleichen. Weiterhin kdn-
nen die folgenden Carbazol-Derivate und dergleichen verwendet werden: 4,4'-Di(N-carbazolyl)biphenyl
(Abkurzung: CBP), 1,3,5-Tris[4-(N-carbazolyl)phenyllbenzol (Abkirzung: TCPB) und 9-[4-(10-Phenyl-9-anth-
racenyl)phenyl]-9H-carbazol (Abkiirzung: CzPA). Die hier genannten Substanzen sind hauptsachlich solche
mit einer Lécherbeweglichkeit von 10-6 cm2/Vs oder héher. Es sei angemerkt, dass jede Substanz aul3er den
obigen Substanzen verwendet werden kann, sofern die Lochtransporteigenschaft héher ist als die Elektro-
nentransporteigenschaft.

[0079] Eine hochmolekulare Verbindung, wie z. B. Poly(N-vinylcarbazol) (Abkurzung: PVK), Poly(4-vinyltri-
phenylamin) (Abkurzung: PVTPA), Poly[N-(4-{N'-[4-(4-diphenylamino)phenyl]phenyl-N'-phenylamino}phenyl)
metha crylamid] (Abklrzung: PTPDMA) oder Poly[N,N'-bis(4-butylphenyl)-N,N'-bis(phenyl)benzidin] (Abkur-
zung: Poly-TPD), kann auch verwendet werden.

[0080] Als Beispiele fiir die Akzeptorsubstanz, die fiir die Lochinjektionsschicht 111 und die Ladungserzeu-
gungsschicht (E) 116 verwendet wird, kann ein Oxid eines Ubergangsmetalls oder ein Oxid eines Metalls,
das zu einer der Gruppe 4 bis Gruppe 8 des Periodensystems gehort, angegeben werden. Konkret gespro-
chen, wird Molybdanoxid besonders bevorzugt.

[0081] Die Licht emittierende Schicht 113 enthalt den metallorganischen Komplex, der bei der Ausfiihrungs-
form 1 beschrieben worden ist, als Gastmaterial, das als Licht emittierende Substanz dient, und eine Sub-
stanz als Wirtsmaterial, die eine héhere Triplettanregungsenergie hat als dieser metallorganische Komplex.

[0082] Bevorzugte Beispiele fiir die Substanz (d. h. Wirtsmaterial), die zum Dispergieren jedes der zuvor
genannten metallorganischen Komplexe verwendet wird, umfassen: jede der Verbindungen mit einem Aryla-
min-Gerust, wie z. B. 2,3-Bis(4-diphenylaminophenyl)chinoxalin (Abkirzung: TPAQn) und NPB, Carbazol-
Derivate wie z. B. CBP und 4,4',4"-Tris(carbazol-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: TCTA) und Metallkomplexe
wie z. B. Bis[2-(2-hydroxyphenyl)pyridinato]zink (Abklrzung: Znpp.), Bis[2-(2-hydroxyphenyl)benzoxazolato]
zink (Abklrzung: Zn(BOX),), Bis(2-methyl-8-chinolinolato)(4-phenylphenolato)aluminium (Abkirzung: BAIg),
und Tris(8-chinolinolato)aluminium (abbreviation: Algz). Alternativ kann eine hochmolekulare Verbindung wie
z. B. PVK verwendet werden.

[0083] Es sei angemerkt, dass dann, wenn die Licht emittierende Schicht 113 den zuvor beschriebenen
metallorganischen Komplex (Gastmaterial) und das Wirtsmaterial enthalt, Phosphoreszenz mit einer hohen
Effizienz von der Licht emittierenden Schicht 113 emittiert werden kann.

[0084] Die Elektronentransportschicht 114 ist eine Schicht, die eine Substanz mit einer hohen Elektronen-
transporteigenschaft enthalt. Fir die Elektronentransportschicht 114 kénnen Metallkomplexe, wie z. B. Alqs,
Tris(4-methyl-8-chinolinolato)aluminium (Abklrzung: Almqs), Bis(10-hydroxybenzo[h]chinolinato)beryllium
(Abkirzung: BeBq,), BAlg, Zn(BOX), oder Bis[2-(2-hydroxyphenyl)benzothiazolato]zink (Abkurzung: Zn
(BTZ),), verwendet werden. Alternativ kann eine heteroaromatische Verbindung wie z. B. 2-(4-Biphenylyl)-5-
(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol (Abklrzung: PBD), 1,3-Bis[5-(p-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol-2-yl]
benzol (Abkilrzung: OXD-7), 3-(4-tert-Butylphenyl)-4-phenyl-5-(4-biphenylyl)-1,2,4-triazol (Abkirzung: TAZ),
3-(4-tert-Butylphenyl)-4-(4-ethylphenyl)-5-(4-biphenylyl)-1,2,4-triazol (Abklrzung: p-EtTAZ), Bathophenanth-
rolin (Abkdrzung: BPhen), Bathocuproin (Abkiurzung: BCP) oder 4,4'-Bis(5-methylbenzoxazol-2-yl)stilben
(Abkurzung: BzOs) verwendet werden. Alternativ kann eine hochmolekulare Verbindung wie z. B. Poly(2,5-
pyridindiyl) (Abkurzung: PPy), Poly[(9,9-dihexylfluoren-2,7-diyl)-co-(pyridin-3,5-diyl)] (Abklrzung: PF-Py)
oder Poly[(9,9-dioctylfluoren-2,7-diyl)-co-(2,2'-bipyridin-6,6'-diyl)] (Abkurzung: PF-BPy) verwendet werden.
Die hier genannten Substanzen sind hauptsachlich solche mit einer Elektronenbeweglichkeit von 10-6
cm2/Vs oder héher. Es sei angemerkt, dass jede andere Substanz als die vorstehenden Substanzen fiir die
Elektronentransportschicht 114 verwendet werden kann, solange die Elektronentransporteigenschaft héher
ist als die Lochtransporteigenschaft.
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[0085] Des Weiteren ist die Elektronentransportschicht 114 nicht auf eine einzelne Schicht beschrankt und
eine gestapelte Schicht kann verwendet werden, in der zwei oder mehr Schichten, welche eine der zuvor
beschriebenen Substanzen enthalten, gestapelt sind.

[0086] Die Elektroneninjektionsschicht 115 ist eine Schicht, die eine Substanz mit einer hohen Elektronenin-
jektionseigenschaft enthalt. Fur die Elektroneninjektionsschicht 115 kann ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall
oder eine Verbindung davon, wie z. B. Lithiumfluorid (LiF), Casiumfluorid (CsF), Calciumfluorid (CaF,) oder
Lithiumoxid (LiOx), verwendet werden. Alternativ kann auch eine Seltenerdmetallverbindung, wie z. B.
Erbiumfluorid (ErF3), verwendet werden. Alternativ kdnnen die vorstehenden Substanzen zum Ausbilden der
Elektronentransportschicht 114 verwendet werden.

[0087] Alternativ kann ein Verbundmaterial, in dem eine organische Verbindung und ein Elektronendonator
(Donator) gemischt sind, fiir die Elektroneninjektionsschicht 115 verwendet werden. Ein solches Verbundma-
terial hat eine hervorragende Elektroneninjektionseigenschaft und eine hervorragende Elektronentransportei-
genschaft, weil durch den Elektronendonator Elektronen in der organischen Verbindung erzeugt werden. In
diesem Fall ist die organische Verbindung bevorzugt ein Material, das die erzeugten Elektronen gut transpor-
tieren kann. Beispielsweise kdnnen insbesondere die vorstehenden Substanzen zum Ausbilden der Elektro-
nentransportschicht 114 (wie z. B. ein Metallkomplex und eine heteroaromatische Verbindung) verwendet
werden. Als Elektronendonator kann eine Substanz verwendet werden, die beziglich der organischen Ver-
bindung eine elektronenliefernde Eigenschaft hat. Insbesondere werden ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall
und ein Seltenerdmetall bevorzugt, und es kénnen Lithium, Casium, Magnesium, Calcium, Erbium, Ytterbium
und dergleichen angegeben werden. Des Weiteren kann ein Alkalimetalloxid oder ein Erdalkalimetalloxid, wie
z. B. Lithiumoxid, Calciumoxid, Bariumoxid und dergleichen, angegeben werden. Eine Lewis-Base wie z. B.
Magnesiumoxid kann alternativ verwendet werden. Eine organische Verbindung wie z. B. Tetrathiafulvalen
(Abkilrzung: TTF) kann alternativ verwendet werden.

[0088] Es sei angemerkt, dass die oben beschriebene Lochinjektionsschicht 111, Lochtransportschicht 112,
Licht emittierende Schicht 113, Elektronentransportschicht 114, Elektroneninjektionsschicht 115 und
Ladungserzeugungsschicht (E) 116 jeweils durch ein Verfahren, wie z. B. ein Aufdampfverfahren (z. B. ein
Vakuumaufdampfverfahren), ein Tintenstrahlverfahren oder ein Beschichtungsverfahren ausgebildet werden
kénnen.

[0089] In dem zuvor beschriebenen Licht emittierenden Element fliel3t in Folge einer Potentialdifferenz zwi-
schen der ersten Elektrode 101 und der zweiten Elektrode 103 ein Strom, und Lécher und Elektronen rekom-
binieren in der EL-Schicht 102, wobei Licht emittiert wird. Dann wird das emittierte Licht durch die erste Elekt-
rode 101 und/oder durch die zweite Elektrode 103 nach auRen entnommen. Deshalb miissen/muss die erste
Elektrode 101 und/oder die zweite Elektrode 103 eine Elektrode sein, die lichtdurchlassig ist.

[0090] Das zuvor beschriebene Licht emittierende Element kann Phosphoreszenz emittieren, die von dem
metallorganischen Komplex abgeleitet ist, und kann somit eine héhere Effizienz aufweisen als ein Licht emit-
tierendes Element, das eine fluoreszierende Verbindung enthalt.

[0091] Es sei angemerkt, dass das Licht emittierende Elementein Beispiel fir ein Licht emittierendes Ele-
ment ist, das unter Verwendung des vorstehend beschriebenen metallorganischen Komplexes hergestellt
wird. Au3erdem konnen als Licht emittierende Vorrichtung, die das zuvor beschriebene Licht emittierende
Element beinhaltet, eine Licht emittierende passiv-Matrix-Vorrichtung und eine Licht emittierende aktiv-Mat-
rix-Vorrichtung hergestellt werden. Es ist auch mdglich, eine Licht emittierende Vorrichtung mit einer Mikro-
hohlraum- (microcavity-) Struktur herzustellen, die ein Licht emittierendes Element beinhaltet, das von den
zuvor beschriebenen Licht emittierenden Elementen unterschiedlich ist, welches bei einer anderen Ausfih-
rungsform beschrieben wird. Jede der zuvor beschriebenen Licht emittierenden Vorrichtungen ist in der vor-
liegenden Erfindung eingeschlossen.

[0092] Es sei angemerkt, dass beim Herstellen der Licht emittierenden aktiv-Matrix-Vorrichtung keine beson-
dere Beschrankung beziglich der Struktur des TFT besteht. Es kann zum Beispiel angemessen ein stag-
gered TFT oder ein inverted staggered TFT verwendet werden. Des Weiteren kann eine Uber einem TFT-
Substrat ausgebildete Treiberschaltung unter Verwendung eines n-Typ-TFT und/oder eines p-Typ-TFT aus-
gebildet werden. Des Weiteren besteht keine besondere Beschrankung bezlglich der Kristallinitat eines
Halbleiterfilms, der fir den TFT verwendet wird. Beispielsweise kann ein amorpher Halbleiterfilm, ein kristalli-
ner Halbleiterfilm, ein Oxidhalbleiterfilm oder dergleichen verwendet werden.
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[0093] Es sei angemerkt, dass die bei dieser Ausfiihrungsform beschriebene Struktur angemessen mit einer
der bei den anderen Ausfiihrungsformen beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

(Ausfihrungsform 3)

[0094] Bei dieser Ausfiihrungsform, die eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, wird ein Licht
emittierendes Element beschrieben, in dem zwei oder mehr Arten von organischen Verbindungen sowie ein
metallorganischer Komplex fiur eine Licht emittierende Schicht verwendet werden.

[0095] Ein Licht emittierendes Element, das bei dieser Ausfiihrungsform beschrieben wird, beinhaltet eine
EL-Schicht 203 zwischen einem Paar von Elektroden (einer Anode 201 und einer Kathode 202), wie in
Fig. 2 gezeigt. Es sei angemerkt, dass die EL-Schicht 203 mindestens eine Licht emittierende Schicht 204
beinhaltet und eine Lochinjektionsschicht, eine Lochtransportschicht, eine Elektronentransportschicht, eine
Elektroneninjektionsschicht, eine Ladungserzeugungsschicht (E) und dergleichen beinhalten kann. Es sei
angemerkt, dass fir die Lochinjektionsschicht, die Lochtransportschicht, die Elektronentransportschicht, die
Elektroneninjektionsschicht und die Ladungserzeugungsschicht (E) die Substanzen verwendet werden kon-
nen, die bei der Ausfiihrungsform 2 beschrieben worden sind.

[0096] Die Licht emittierende Schicht 204, die bei dieser Ausfiihrungsform beschrieben wird, enthalt eine
phosphoreszierende Verbindung 205, die den metallorganischen Komplex verwendet, der bei der Ausfih-
rungsform 1 beschrieben worden ist, eine erste organische Verbindung 206 und eine zweite organische Ver-
bindung 207. Es sei angemerkt, dass die phosphoreszierende Verbindung 205 ein Gastmaterial in der Licht
emittierenden Schicht 204 ist. Eine der ersten organischen Verbindung 206 und der zweiten organischen Ver-
bindung 207, deren Gehalt hoher ist als derjenige der anderen in der Licht emittierenden Schicht 204, ist
zudem ein Wirtsmaterial in der Licht emittierenden Schicht 204.

[0097] Wenn die Licht emittierende Schicht 204 die Struktur hat, bei der das Gastmaterial in dem Wirtsmate-
rial dispergiert ist, kann eine Kristallisation der Licht emittierenden Schicht unterdriickt werden. Es ist eben-
falls moglich, ein Konzentrationsquenching (Konzentrationsldschung) infolge einer hohen Konzentration des
Gastmaterials zu unterdriicken, so dass das Licht emittierende Element eine hohere Emissionseffizienz
haben kann.

[0098] Es sei angemerkt, dass ein Triplett-Anregungsenergieniveau (T4-Niveau) sowohl der ersten organi-
schen Verbindung 206 als auch der zweiten organischen Verbindung 207 hdher liegt als dasjenige der phos-
phoreszierenden Verbindung 205. Der Grund dafir ist, dass dann, wenn das T4-Niveau der ersten organi-
schen Verbindung 206 (oder der zweiten organischen Verbindung 207) niedriger liegt als dasjenige der
phosphoreszierenden Verbindung 205, die Triplett-Anregungsenergie der phosphoreszierenden Verbindung
205, welche zur Lichtemission beitragt, durch die erste organische Verbindung 206 (oder die zweite organi-
sche Verbindung 207) gel6scht wird, wodurch die Emissionseffizienz reduziert wird.

[0099] Um die Effizienz der Energielibertragung von einem Wirtsmaterial auf ein Gastmaterial zu verbes-
sern, werden hier der Foérster-Mechanismus (Dipol-Dipol-Wechselwirkung) und der Dexter-Mechanismus
(Elektronenaustausch-Wechselwirkung) in Betracht gezogen, welche als Mechanismen der Energielbertra-
gung zwischen Molekilen bekannt sind. Entsprechend den Mechanismen ist bevorzugt, dass ein Emissions-
spektrum eines Wirtsmaterials (ein Fluoreszenzspektrum im Fall der Energielibertragung von einem angereg-
ten Singulettzustand, und ein Phosphoreszenzspektrum im Fall der Energielbertragung von einem
angeregten Triplettzustand) weit ein Absorptionsspektrum eines Gastmaterials (genauer gesagt, das Spekt-
rum eines Absorptionsbandes auf der Seite der langsten Wellenldnge (der niedrigsten Energie)) tuberlappt.
Es ist jedoch im Aligemeinen schwierig, eine Uberlappung zwischen einem Fluoreszenzspektrum eines
Wirtsmaterials und einem Absorptionsspektrum des Absorptionsbandes auf der Seite der langsten Wellen-
lange (der niedrigsten Energie) eines Gastmaterials zu erhalten. Der Grund dafir ist das Folgende: wenn
das Fluoreszenzspektrum des Wirtsmaterials das Absorptionsspektrum des Absorptionsbandes auf der
Seite der langsten Wellenlange (der niedrigsten Energie) des Gastmaterials Uberlappt, wird das T4-Niveau
des Wirtsmaterials niedriger als das T4-Niveau der phosphoreszierenden Verbindung und das zuvor
beschriebene Problem der Ausléschung tritt auf, da ein Phosphoreszenzspektrum des Wirtsmaterials auf der
Seite einer langeren Wellenlange (niedrigeren Energie) liegt als das Fluoreszenzspektrum. Wenn das Wirts-
material derart konstruiert wird, dass das T4-Niveau des Wirtsmaterials héher liegt als das T,4-Niveau der
phosphoreszierenden Verbindung, um das Problem der Ausléschung zu umgehen, verschiebt sich jedoch
das Fluoreszenzspektrum des Wirtsmaterials zur Seite einer kiirzeren Wellenlange (héheren Energie), so
dass das Fluoreszenzspektrum nicht das Absorptionsspektrum des Absorptionsbandes auf der Seite der
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langsten Wellenlange (der medngsten Energie) des Gastmaterials tberlappt. Aus diesem Grund ist es im All-
gemeinen schwierig, eine Uberlappung zwischen einem Fluoreszenzspektrum eines Wirtsmaterials und
einem Absorptionsspektrum in einem Absorptionsband auf der Seite der langsten Wellenldnge (der niedrig-
sten Energie) eines Gastmaterials zu erhalten, um die Energielbertragung von einem angeregten Singulett-
zustand eines Wirtsmaterials zu maximieren.

[0100] Bei dieser Ausfuhrungsform bildet daher eine Kombination aus der ersten organischen Verbindung
206 und der zweiten organischen Verbindung 207 einen Exciplex (auch als angeregten Komplex bezeichnet).
In diesem Fall bilden die erste organische Verbindung 206 und die zweite organische Verbindung 207 einen
Exciplex zum Zeitpunkt der Rekombination von Ladungstragern (Elektronen und Ldchern) in der Licht emit-
tierenden Schicht 204. Auf diese Weise werden das Fluoreszenzspektrum der ersten organischen Verbin-
dung 206 und dasjenige der zweiten organischen Verbindung 207 in der Licht emittierenden Schicht 204 in
ein Emissionsspektrum des Exciplex umgewandelt, das im Bereich langerer Wellenlangen liegt. Wenn weiter-
hin die erste organische Verbindung 206 und die zweite organische Verbindung 207 so ausgewahlt werden,
dass das Emissionsspektrum des Exciplex weit mit dem Absorptionsspektrum des Gastmaterials tberlappt,
kann die Energielibertragung aus einem angeregten Singulettzustand maximiert werden. Es sei angemerkt,
dass auch im Fall eines angeregten Triplettzustandes eine Energietubertragung von dem Exciplex, nicht von
dem Wirtsmaterial, stattfindet.

[0101] Fur die phosphoreszierende Verbindung 205 wird der metallorganische Komplex verwendet, der bei
der Ausflihrungsform 1 beschrieben worden ist. Die Kombination aus der ersten organischen Verbindung
206 und der zweiten organischen Verbindung 207 kann so ausgewahlt werden, dass ein Exciplex gebildet
wird, aber eine Kombination aus einer Verbindung, die dazu neigt, Elektronen aufzunehmen (eine Verbindung
mit einer Elektroneneinfangeigenschaft), und einer Verbindung, die dazu neigt, Lécher aufzunehmen (eine
Verbindung mit einer Locheinfangeigenschaft), wird bevorzugt verwendet.

[0102] Als Beispiele fiir eine Verbindung, die dazu neigt, Elektronen aufzunehmen, werden das Folgende
angegeben: 2-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]dibenzol[f,h]chinoxalin (Abklrzung: 2mDBTPDBg-Il), 2-[4-
(3,6-Diphenyl-9H-carbazol-9-yl)phenyl]ldibenzo[f,h]chinoxalin (Abkiirzung: 2CzPDBg-Ill), 7-[3-(Dibenzothio-
phen-4-yl)phenyl]dibenzo[f,h]chinoxalin (Abkirzung: 7mDBTPDBg-I1) und 6-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]
dibenzol[f,h]chinoxalin (Abklirzung: 6mDBTPDBGg-II).

[0103] Als Beispiele fiir eine Verbindung, die dazu neigt, L6cher aufzunehmen, kann das Folgende angege-
ben werden: 4-Phenyl-4'-(9-phenyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abkiirzung: PCBA1BP), 3-[N-(1-Naph-
thyl)-N-(9-phenylcarbazol-3-yl)amino]-9-phenylcarbazol (Abkiirzung: PCzPCN1), 4,4',4"-Tris[N-(1-naphthyl)-
N-phenylamino]triphenylamin (Abklrzung: 1'-TNATA), 2,7-Bis[N-(4-diphenylaminophenyl)-N-phenylamino]-
spiro-9,9'-bifluoren (Abkirzung: DPA2SF), N,N'-Bis(9-phenylcarbazol-3-yl)-N,N'-diphenylbenzol-1,3-diamin
(Abkirzung: PCA2B), N-(9,9-Dimethyl-2-N',N'-diphenylamino-9H-fluoren-7-yl)diphenylamin (Abklrzung:
DPNF), N,N',N"-Triphenyl-N,N',N"-tris(9-phenylcarbazol-3-yl)benzol-1,3,5-triamin (Abkuirzung: PCA3B), 2-[N-
(9-Phenylcarbazol-3-yl)-N-phenylamino]spiro-9,9'-bifluoren (Abklirzung: PCASF), 2-[N-(4-Diphenylaminophe-
nyl)-N-phenylamino]spiro-9,9'-bifluoren (Abkiirzung: DPASF), N,N'-Bis[4-(carbazol-9-yl)phenyl]-N,N'-diphe-
nyl-9,9-dimethylfluoren-2,7-diamin (Abkirzung: YGAZ2F), 4,4'-Bis[N-(3-methylphenyl)-N-phenylamino]biphe-
nyl (Abklrzung: TPD), 4,4'-Bis[N-(4-diphenylaminophenyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkiirzung: DPAB), N-
(9,9-Dimethyl-9H-fluoren-2-yl)-N-{9,9-dimethyl-2-[N'-phenyl-N'-(9,9-dimethyl-9H-fluoren-2-yl)amino]-9H-fluo-

ren-7-yl}phenylamin (Abkirzung: DFLADFL), 3-[N-(9-Phenylcarbazol-3-yl)-N-phenylamino]-9-phenylcarbazol
(Abkirzung: PCzPCA1), 3-[N-(4-Diphenylaminophenyl)-N-phenylamino]-9-phenylcarbazol (Abklrzung:
PCzDPA1), 3,6-Bis[N-(4-diphenylaminophenyl)-N-phenylamino]-9-phenylcarbazol (Abkiirzung: PCzDPA2),
4,4'-Bis(N-{4-[N-(3-methylphenyl)-N'-phenylamino]phenyl}-N-phenylamino)biph enyl (Abklrzung: DNTPD),
3,6-Bis[N-(4-diphenylaminophenyl)-N-(1-naphthyl)amino]-9-phenylcarbazol (Abkirzung: PCzTPN2) und 3,6-
Bis[N-(9-phenylcarbazol-3-yl)-N-phenylamino]-9-phenylcarbazol (Abkiirzung: PCzPCA2).

[0104] Bezuglich der oben beschriebenen ersten und zweiten organischen Verbindungen 206 und 207 ist die
vorliegende Erfindung nicht auf die vorstehenden Beispiele beschrankt. Die Kombination wird derart
bestimmt, dass ein Exciplex gebildet werden kann, wobei das Emissionsspektrum des Exciplex das Absorp-
tionsspektrum der phosphoreszierenden Verbindung 205 Uberlappt und der Peak des Emissionsspektrums
des Exciplex eine langere Wellenlange aufweist als der Peak des Absorptionsspektrums der phosphoreszier-
enden Verbindung 205.

[0105] Es sei angemerkt, dass in dem Fall, in dem eine Verbindung, die dazu neigt, Elektronen aufzuneh-
men, und eine Verbindung, die dazu neigt, Locher aufzunehmen, fir die erste organische Verbindung 206
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und die zweite organische Verbindung 207 verwendet werden, der Ladungstrdgerausgleich durch das
Mischungsverhaltnis der Verbindungen gesteuert werden kann. Insbesondere betragt das Verhaltnis der ers-
ten organischen Verbindung zu der zweiten organischen Verbindung vorzugsweise 1:9 bis 9:1.

[0106] In dem Licht emittierenden Element, das bei dieser Ausfihrungsform beschrieben wird, kann die Effi-
zienz der Energielibertragung dank einer Energielibertragung, die eine Uberlappung zwischen dem Emis-
sionsspektrum des Exciplex und dem Absorptionsspektrum einer phosphoreszierenden Verbindung nitzt,
verbessert werden; folglich kann eine hohe externe Quanteneffizienz des Licht emittierenden Elements erhal-
ten werden.

[0107] Es sei angemerkt, dass bei einer weiteren Struktur der vorliegenden Erfindung die Licht emittierende
Schicht 204 unter Verwendung, abgesehen von der phosphoreszierenden Verbindung 205 (Gastmaterial),
eines Wirtsmolekiils mit einer Locheinfangeigenschaft und eines Wirtsmoleklls mit einer Elektroneneinfan-
geigenschaft als zwei Arten von organischen Verbindungen (die erste organische Verbindung 206 und die
zweite organische Verbindung 207) derart ausgebildet sein kann, dass ein Phanomen (bei dem ein Gast mit
komplementaren Wirten gekoppelt wird; guest coupled with complementary hosts, GCCH) auftritt, wobei
Lécher und Elektronen in Gastmolekiile, die in den zwei Arten von Wirtsmolekilen existieren, eingeleitet wer-
den und die Gastmolekiile in einen angeregten Zustand versetzt werden.

[0108] Zu dieser Zeit kdnnen das Wirtsmolekiil mit einer Locheinfangeigenschaft und das Wirtsmolekil mit
einer Elektroneneinfangeigenschaft aus den oben angegebenen Verbindungen, die dazu neigen, Locher auf-
zunehmen, bzw. aus den oben angegebenen Verbindungen, die dazu neigen, Elektronen aufzunehmen, aus-
gewahlt werden.

[0109] Es sei angemerkt, dass das bei dieser Ausfihrungsform beschriebene Licht emittierende Element ein
Strukturbeispiel fur ein Licht emittierendes Element ist; es ist moglich, ein Licht emittierendes Element mit
einer weiteren Struktur, die bei einer weiteren Ausfiihrungsform beschrieben wird, auf eine Licht emittierende
Vorrichtung anzuwenden. Ferner kdnnen als Licht emittierende Vorrichtung, die das zuvor beschriebene Licht
emittierende Element beinhaltet, eine Licht emittierende passiv-Matrix-Vorrichtung und eine Licht emittie-
rende aktiv-Matrix-Vorrichtung hergestellt werden. Es kann ebenfalls eine Licht emittierende Vorrichtung mit
einer Mikrohohlraum-Struktur hergestellt werden, die ein Licht emittierendes Element beinhaltet, das von den
zuvor beschriebenen Licht emittierenden Elementen unterschiedlich ist, welches bei einer anderen Ausfih-
rungsform beschrieben wird. Jede der zuvor beschriebenen Licht emittierenden Vorrichtungen ist in der vor-
liegenden Erfindung eingeschlossen.

[0110] Es sei angemerkt, dass beim Herstellen der Licht emittierenden aktiv-Matrix-Vorrichtung keine beson-
dere Beschrankung bezlglich der Struktur des TFT besteht. Es kann zum Beispiel angemessen ein stag-
gered TFT oder ein inverted staggered TFT verwendet werden. Des Weiteren kann eine Treiberschaltung,
die Uber einem TFT-Substrat ausgebildet wird, unter Verwendung eines n-Typ-TFT und/oder eines p-Typ-
TFT ausgebildet werden. AuRerdem gibt es auch keine besondere Beschrankung der Kristallinitat eines
Halbleiterfilms, der fur den TFT verwendet wird. Beispielsweise kann ein amorpher Halbleiterfilm, ein kristalli-
ner Halbleiterfilm, ein Oxidhalbleiterfilm oder dergleichen verwendet werden.

[0111] Es sei angemerkt, dass die bei dieser Ausfihrungsform beschriebene Struktur angemessen mit einer
der bei den anderen Ausfiihrungsformen beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

(Ausfihrungsform 4)

[0112] Bei dieser Ausfiihrungsform wird als eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ein Licht emit-
tierendes Element (nachstehend als Licht emittierendes Tandem-Element bezeichnet) beschrieben, bei dem
eine Ladungserzeugungsschicht zwischen einer Vielzahl von EL-Schichten bereitgestellt ist.

[0113] Ein Licht emittierendes Element, das bei dieser Ausfiihrungsform beschrieben wird, ist ein Licht emit-
tierendes Tandem-Element, das eine Vielzahl von EL-Schichten (eine erste EL-Schicht 302(1) und eine
zweite EL-Schicht 302(2)) zwischen einem Paar von Elektroden (einer ersten Elektrode 301 und einer zwei-
ten Elektrode 304) beinhaltet, wie in Fig. 3A gezeigt.

[0114] Bei dieser Ausfiihrungsform dient die erste Elekirode 301 als Anode, und die zweite Elektrode 304

dient als Kathode. Es sei angemerkt, dass die erste Elektrode 301 und die zweite Elekirode 304 Strukturen
haben kénnen, die denjenigen bei der Ausfihrungsform 2 dhnlich sind. Obwohl die Vielzahl von EL-Schichten

25/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

(die erste EL-Schicht 302(1) und die zweite EL-Schicht 302(2)) eine Struktur haben kann, die derjenigen der
bei der Ausflihrungsform 2 oder 3 beschriebenen EL-Schicht ahnlich ist, kann eine der EL-Schichten eine
Struktur haben, die derjenigen der bei der Ausfiihrungsform 2 oder 3 beschriebenen EL-Schicht ahnlich ist.
Mit anderen Worten: die Strukturen der ersten EL-Schicht 302(1) und der zweiten EL-Schicht 302(2) kénnen
gleich oder voneinander unterschiedlich sein und kénnen derjenigen der bei der Ausfiihrungsform 2 oder 3
beschriebenen EL-Schicht dhnlich sein.

[0115] Des Weiteren ist eine Ladungserzeugungsschicht (I) 305 zwischen der Vielzahl von EL-Schichten
(der ersten EL-Schicht 302(1) und der zweiten EL-Schicht 302(2)) bereitgestellt. Die Ladungserzeugungs-
schicht (I) 305 hat eine Funktion zum Injizieren von Elektronen in eine der EL-Schichten und Injizieren von
Léchern in die andere der EL-Schichten, wenn eine Spannung zwischen der ersten Elektrode 301 und der
zweiten Elektrode 304 angelegt wird. Wenn bei dieser Ausfiihrungsform eine Spannung so angelegt wird,
dass das Potential der ersten Elektrode 301 hoher ist als dasjenige der zweiten Elektrode 304, injiziert dann
die Ladungserzeugungsschicht (I) 305 Elektronen in die erste EL-Schicht 302(1) und Ldcher in die zweite
EL-Schicht 302(2).

[0116] Es sei angemerkt, dass hinsichtlich der Lichtextraktionseffizienz die Ladungserzeugungsschicht (I)
305 vorzugsweise eine Durchlassigkeit von sichtbarem Licht aufweist (konkret gesagt: die Ladungserzeu-
gungsschicht (1) 305 weist einen Durchlassigkeitsgrad von sichtbarem Licht von 40 % oder mehr auf). Des
Weiteren fungiert die Ladungserzeugungsschicht (I) 305 selbst dann, wenn sie niedrigere Leitfahigkeit auf-
weist als die erste Elektrode 301 oder die zweite Elektrode 304.

[0117] Die Ladungserzeugungsschicht (1) 305 kann eine Struktur, bei der ein Elektronenakzeptor (Akzeptor)
zu einer organischen Verbindung mit einer hohen Lochtransporteigenschaft zugesetzt ist, oder eine Struktur,
bei der ein Elektronendonator (Donator) zu einer organischen Verbindung mit einer hohen Elektronentran-
sporteigenschaft zugesetzt ist, haben. Alternativ kénnen beide dieser Strukturen gestapelt sein.

[0118] Im Fall der Struktur, bei der ein Elektronenakzeptor zu einer organischen Verbindung mit einer hohen
Lochtransporteigenschaft zugesetzt ist, kann als organische Verbindung mit einer hohen Lochtransporteigen-
schaft zum Beispiel eine aromatische Aminverbindung, wie z. B. NPB, TPD, TDATA, MTDATA oder 4,4'-Bis
[N-(spiro-9,9'-bifluoren-2-yl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung: BSPB), oder dergleichen verwendet wer-
den. Die hier angegebenen Substanzen sind hauptsachlich Substanzen, die eine Lécherbeweglichkeit von
10-6 cm?2/Vs oder hoher aufweisen. Es sei angemerkt, dass eine andere Substanz als die zuvor beschriebe-
nen Substanzen verwendet werden kann, solange sie organische Verbindungen mit einer héheren Lochtran-
sporteigenschaft als einer Elektronentransporteigenschaft sind.

[0119] Als Elektronenakzeptor kénnen ferner 7,7,8,8-Tetracyano-2,3,5,6-tetrafluorchinodimethan (Abkur-
zung: F,-TCNQ), Chloranil oder dergleichen verwendet werden. Alternativ kann ein Ubergangsmetalloxid ver-
wendet werden. Es kann ebenfalls ein Oxid von Metallen, die zu Gruppe 4 bis Gruppe 8 des Periodensys-
tems gehdren, verwendet werden. Vanadiumoxid, Nioboxid, Tantaloxid, Chromoxid, Molybdanoxid,
Wolframoxid, Manganoxid oder Rheniumoxid sind insbesondere bevorzugt verwendet, weil ihre Elektronen-
akzeptoreigenschaft hoch ist. Unter diesen Oxiden ist Molybdénoxid besonders bevorzugt, weil es an der
Luft stabil und nur wenig hygroskopisch ist und leicht gehandhabt werden kann.

[0120] Im Gegensatz dazu kann im Fall der Struktur, bei der einer organischen Verbindung mit einer hohen
Elektronentransporteigenschaft ein Elektronendonator zugesetzt ist, als organische Verbindung mit einer
hohen Elektronentransporteigenschaft zum Beispiel ein Metallkomplex mit einem Chinolin-Gerist oder
einem Benzochinolin-Gerust, wie z. B. Alg, Aimqs, BeBq, oder BAlqg, oder dergleichen verwendet werden.
Alternativ ist es moglich, einen Metallkomplex mit einem Liganden auf Oxazol-Basis oder einem Liganden
auf Thiazol-Basis wie z. B. Zn(BOX), oder Zn(BTZ), zu verwenden. Anstelle eines solchen Metallkomplexes
kann alternativ auch PBD, OXD-7, TAZ, BPhen, BCP oder dergleichen verwendet werden. Die hier genann-
ten Substanzen sind hauptsachlich solche mit einer Elektronenbeweglichkeit von 10-6 cm2/Vs oder héher. Es
sei angemerkt, dass eine andere Substanz als die zuvor beschriebenen Substanzen verwendet werden kann,
solange sie organische Verbindungen mit einer hdheren Elektronentransporteigenschaft als einer Lochtran-
sporteigenschaft sind.

[0121] Als Elektronendonator kann ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall, ein Seltenerdmetall, ein Metall, das

zur Gruppe 2 oder 13 des Periodensystems gehort, oder ein Oxid oder ein Carbonat davon verwendet wer-
den. Insbesondere wird Lithium (Li), Casium (Cs), Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Ytterbium (Yb), Indium
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(In), Lithiumoxid, Casiumcarbonat oder dergleichen bevorzugt verwendet. Eine organische Verbindung wie z.
B. Tetrathianaphthacen kann alternativ als Elektronendonator verwendet werden.

[0122] Es sei angemerkt, dass das Ausbilden der Ladungserzeugungsschicht (I) 305 unter Verwendung
eines der obigen Materialien einen Anstieg der Betriebsspannung, der durch den Stapel der EL-Schichten
verursacht wird, unterdriicken kann.

[0123] Bei dieser Ausfiihrungsform wird das Licht emittierende Element mit zwei EL-Schichten beschrieben,
aber die vorliegende Erfindung kann ahnlicherweise auf ein Licht emittierendes Element angewendet werden,
in dem n EL-Schichten (302(1) bis 302(n)) (n ist drei oder mehr) gestapelt sind, wie in Fig. 3B gezeigt. Wenn
wie in dem Licht emittierenden Element nach dieser Ausfiihrungsform mehrere EL-Schichten zwischen einem
Paar von Elektroden angeordnet sind, dann kann eine Lichtemission mit einer hohen Leuchtdichte durch
Bereitstellen der Ladungserzeugungsschichten (1) (305(1) bis 305(n-1)) zwischen den EL-Schichten, erhalten
werden, wobei die Stromdichte niedrig gehalten wird. Da die Stromdichte niedrig gehalten werden kann, kann
das Element eine lange Lebensdauer haben. Wenn das Licht emittierende Element fiir Beleuchtungsvorrich-
tungen verwendet wird, kann ein Spannungsabfall aufgrund des Widerstandes eines Elektrodenmaterials
reduziert werden, so dass eine gleichmafige Lichtemission in einer groflen Flache erhalten werden kann.
AuRerdem ist es moglich, eine Licht emittierende Vorrichtung zu erhalten, die bei einer niedrigen Spannung
betrieben werden kann und niedrigen Stromverbrauch aufweist.

[0124] Indem die EL-Schichten so hergestellt werden, dass sie Licht mit voneinander unterschiedlichen Far-
ben emittieren, kann das Licht emittierende Element Licht mit der erwiinschten Gesamtfarbe emittieren.
Wenn zum Beispiel ein Licht emittierendes Element mit zwei EL-Schichten hergestellt wird, so dass die Emis-
sionsfarbe der ersten EL-Schicht und die Emissionsfarbe der zweiten EL-Schicht Komplementarfarben sind,
kann das Licht emittierende Element ein Gesamtlicht mit weiler Farbe emittieren. Es sei angemerkt, dass
das Wort ,komplementar” ein Farbverhaltnis bedeutet, bei dem eine achromatische Farbe erzielt wird, wenn
Farben gemischt werden. Mit anderen Worten: wenn Licht, das aus einer Licht emittierenden Substanz erhal-
ten wird, und Licht in einer komplementaren Farbe gemischt werden, kann eine weille Lichtemission erzielt
werden.

[0125] Dasselbe kann des Weiteren auf ein Licht emittierendes Element mit drei EL-Schichten angewendet
werden. Beispielsweise kann das Licht emittierende Element als Ganzes weil3es Licht emittieren, wenn die
Emissionsfarbe der ersten EL-Schicht rot ist, die Emissionsfarbe der zweiten EL-Schicht griin ist und die
Emissionsfarbe der dritten EL-Schicht blau ist.

[0126] Es sei angemerkt, dass die bei dieser Ausfihrungsform beschriebene Struktur angemessen mit einer
der bei den anderen Ausfilhrungsformen beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

(Ausfiihrungsform 5)
[0127] Bei dieser Ausfuhrungsform wird eine Licht emittierende Vorrichtung beschrieben.

[0128] Eine Licht emittierende Vorrichtung, die bei dieser Ausflihrungsform beschrieben wird, hat eine Struk-
tur eines optischen Mikroresonators (eines Mikrohohlraums), bei der ein Lichtresonanzeffekt zwischen einem
Paar von Elektroden ausgenutzt wird. Die Licht emittierende Vorrichtung beinhaltet eine Vielzahl von Licht
emittierenden Elementen, die jeweils mindestens eine EL-Schicht 405 zwischen einem Paar von Elektroden
(einer reflektierenden Elektrode 401 und einer halbdurchlassigen und halbreflektierenden Elektrode 402) auf-
weisen, wie in Fig. 4 gezeigt. Des Weiteren beinhaltet die EL-Schicht 405 mindestens Licht emittierende
Schichten 404 (404R, 404G und 404B), die jeweils als Licht emittierender Bereich dienen, und kann ferner
eine Lochinjektionsschicht, eine Lochtransportschicht, eine Elektronentransportschicht, eine Elektroneninjek-
tionsschicht, eine Ladungserzeugungsschicht (E) und dergleichen beinhalten. Es sei angemerkt, dass die
Licht emittierende Schicht 404 den metallorganischen Komplex enthalt.

[0129] Bei dieser Ausfiihrungsform wird eine Licht emittierende Vorrichtung beschrieben, die Licht emittie-
rende Elemente (ein erstes Licht emittierendes Element (R) 410R, ein zweites Licht emittierendes Element
(G) 410G und ein drittes Licht emittierendes Element (B) 410B) mit unterschiedlichen Strukturen beinhaltet,
wie in Fig. 4 gezeigt.

[0130] Das erste Licht emittierende Element (R) 410R hat eine Struktur, bei der eine erste durchsichtige lei-
tende Schicht 403a; eine EL-Schicht 405, die eine erste Licht emittierende Schicht (B) 404B, eine zweite
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Licht emittierende Schicht (G) 404G und eine dritte Licht emittierende Schicht (R) 404R als Teile beinhaltet;
und eine halbdurchsichtige und halbreflektierende Elektrode 402 nacheinander tber einer reflektierenden
Elektrode 401 gestapelt sind. Das zweite Licht emittierende Element (G) 410G hat eine Struktur, bei der eine
zweite durchsichtige leitende Schicht 403b, die EL-Schicht 405 und die halbdurchsichtige und halbreflektie-
rende Elektrode 402 nacheinander uber der reflektierenden Elektrode 401 gestapelt sind. Das dritte Licht
emittierende Element (B) 410B hat eine Struktur, bei der die EL-Schicht 405 und die halbdurchsichtige und
halbreflektierende Elektrode 402 nacheinander Uber der reflektierenden Elektrode 401 gestapelt sind.

[0131] Es sei angemerkt, dass die reflektierende Elektrode 401, die EL-Schicht 405 und die halbdurchsich-
tige und halbreflektierende Elektrode 402 den lichtemittierenden Elementen (dem ersten Licht emittierenden
Element (R) 410R, dem zweiten Licht emittierenden Element (G) 410G und dem dritten Licht emittierenden
Element (B) 410B) gemeinsam sind. Die erste Licht emittierende Schicht (B) 404B emittiert Licht (Ag) mit
einem Peak in einem Wellenlangenbereich von 420 nm bis 480 nm. Die zweite Licht emittierende Schicht
(G) 404G emittiert Licht (Ag) mit einem Peak in einem Wellenlangenbereich von 500 nm bis 550 nm. Die dritte
Licht emittierende Schicht (R) 404R emittiert Licht (Agr) mit einem Peak in einem Wellenldngenbereich von
600 nm bis 760 nm. Bei jedem der Licht emittierenden Elemente (des ersten Licht emittierenden Elements
(R) 410R, des zweiten Licht emittierenden Elements (G) 410G und des dritten Licht emittierenden Elements
(B) 410B) Uberlappt daher Licht, das von der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B emittiert wird,
Licht, das von der zweiten Licht emittierenden Schicht (G) 404G emittiert wird, und Licht, das von der dritten
Licht emittierenden Schicht (R) 404R emittiert wird, miteinander. Dementsprechend kann Licht mit einem
breiten Emissionsspektrum emittiert werden, das einen sichtbaren Lichtbereich umfasst. Es sei angemerkt,
dass die obigen Wellenlangen die Beziehung von Ag < Ag < Ag erfiillen.

[0132] Jedes der bei dieser Ausflihrungsform beschriebenen Licht emittierenden Elemente hat eine Struktur,
bei der die EL-Schicht 405 zwischen der reflektierenden Elektrode 401 und der halbdurchsichtigen und halb-
reflektierenden Elektrode 402 bereitgestellt ist. Licht, das von den Licht emittierenden Schichten in der EL-
Schicht 405 in allen Richtungen emittiert wird, gerat mit der reflektierenden Elektrode 401 und der halbdurch-
sichtigen und halbreflektierenden Elektrode 402, welche als optischer Mikroresonator (Mikrohohlraum) die-
nen, in Resonanz. Es sei angemerkt, dass die reflektierende Elektrode 401 unter Verwendung eines leiten-
den Materials mit Reflexionsvermdgen ausgebildet ist, und ein Film verwendet wird, dessen
Reflexionsvermdgen fir sichtbares Licht 40 % bis 100 %, bevorzugt 70 % bis 100 % ist und dessen spezifi-
scher Widerstand 1 x 10-2 Qcm oder niedriger ist. Zusatzlich ist die halbdurchsichtige und halbreflektierende
Elektrode 402 unter Verwendung eines leitenden Materials mit Reflexionsvermdgen und eines leitenden
Materials mit einer Lichtdurchlassigkeit ausgebildet, und ein Film wird verwendet, dessen Reflexionsvermo-
gen fur sichtbares Licht 20 % bis 80 %, bevorzugt 40 % bis 70 % ist und dessen spezifischer Widerstand 1 x
10-2 Qcm oder niedriger ist.

[0133] Bei dieser Ausfiihrungsform unterscheiden sich die Dicken der durchsichtigen leitenden Schichten
(der ersten durchsichtigen leitenden Schicht 403a und der zweiten durchsichtigen leitenden Schicht 403b),
die in dem ersten Licht emittierenden Element (R) 410R bzw. dem zweiten Licht emittierenden Element (G)
410G bereitgestellt sind, zwischen den Licht emittierenden Elementen, wodurch sich die Licht emittierenden
Elemente in der optischen Weglange von der reflektierenden Elektrode 401 zu der halbdurchsichtigen und
halbreflektierenden Elektrode 402 voneinander unterscheiden. Mit anderen Worten: in Licht mit einem breiten
Emissionsspektrum, das von den Licht emittierenden Schichten jedes der Licht emittierenden Elemente emit-
tiert wird, kann Licht mit einer Wellenlange, das zwischen der reflektierenden Elektrode 401 und der halb-
durchsichtigen und halbreflektierenden Elektrode 402 in Resonanz gerat, verstarkt werden, wahrend Licht
mit einer Wellenlange, das dazwischen nicht in Resonanz gerat, abgeschwacht werden kann. Deswegen
kann dann, wenn sich die Elemente in der optischen Weglange von der reflektierenden Elektrode 401 zu der
halbdurchsichtigen und halbreflektierenden Elektrode 402 voneinander unterscheiden, Licht mit unterschied-
lichen Wellenlangen entnommen werden.

[0134] Es sei angemerkt, dass die optische Weglange (auch als optische Distanz bezeichnet) als ein Produkt
einer tatsachlichen Distanz und eines Brechungsindexes dargestellt wird und bei dieser Ausfiihrungsform ein
Produkt einer tatsachlichen Dicke und n (Brechungsindex) ist. Das heil3t: eine optische Weglange = tatsachli-
che Dicke x n.

[0135] Des Weiteren ist die Gesamtdicke von der reflektierenden Elektrode 401 zu der halbdurchsichtigen
und halbreflektierenden Elektrode 402 auf mAg/2 (m ist eine naturliche Zahl) bei dem ersten Licht emittieren-
den Element (R) 410R eingestellt. Die Gesamtdicke von der reflektierenden Elektrode 401 zu der halbdurch-
sichtigen und halbreflektierenden Elektrode 402 ist auf mAg/2 (m ist eine natirliche Zahl) bei dem zweiten
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Licht emittierenden Element (G) 410G eingestellt. Die Gesamtdicke von der reflektierenden Elektrode 401 zu
der halbdurchsichtigen und halbreflektierenden Elektrode 402 ist auf mAg/2 (m ist eine natirliche Zahl) bei
dem dritten Licht emittierenden Element (B) 410B eingestellt.

[0136] Auf diese Weise wird das Licht (AR), das von der dritten Licht emittierenden Schicht (R) 404R in der
EL-Schicht 405 emittiert wird, hauptsachlich aus dem ersten Licht emittierenden Element (R) 410R entnom-
men, das Licht (Ag), das von der zweiten Licht emittierenden Schicht (G) 404G in der EL-Schicht 405 emittiert
wird, wird hauptsachlich aus dem zweiten Licht emittierenden Element (G) 410G entnommen, und das Licht
(Ag), das von der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B in der EL-Schicht 405 emittiert wird, wird haupt-
sachlich aus dem dritten Licht emittierenden Element (B) 410B entnommen. Es sei angemerkt, dass das
Licht, das aus jedem der Licht emittierenden Elemente entnommen wird, von der Seite der halbdurchsichti-
gen und halbreflektierenden Elektrode 402 emittiert wird.

[0137] Zudem kann, streng genommen, die Gesamtdicke von der reflektierenden Elektrode 401 zu der halb-
durchsichtigen und halbreflektierenden Elektrode 402 die Gesamtdicke von einem Reflexionsbereich in der
reflektierenden Elektrode 401 zu einem Reflexionsbereich in der halbdurchsichtigen und halbreflektierenden
Elektrode 402 sein. Es ist jedoch schwierig, genaue Positionen der Reflexionsbereiche in der reflektierenden
Elektrode 401 und der halbdurchsichtigen und halbreflektierenden Elektrode 402 zu bestimmen. Deshalb
wird angenommen, dass die obige Wirkung ausreichend erhalten werden kann, wo immer die Reflexionsbe-
reiche in der reflektierenden Elektrode 401 und der halbdurchsichtigen und halbreflektierenden Elektrode
402 liegen.

[0138] Als Nachstes ist bei dem ersten Licht emittierenden Element (R) 410R die optische Weglange von der
reflektierenden Elektrode 401 zu der dritten Licht emittierenden Schicht (R) 404R auf eine gewlinschte Dicke
((2m'+1)ARr/4, wobei m' eine natirliche Zahl ist) eingestellt. Somit kann Licht, das von der dritten Licht emit-
tierenden Schicht (R) 404R emittiert wird, verstarkt werden. Licht (erstes reflektiertes Licht), das von der
reflektierenden Elektrode 401 reflektiert wird, aus dem von der dritten Licht emittierenden Schicht (R) 404R
emittierten Licht interferiert mit Licht (erstem einfallendem Licht), das direkt in die halbdurchsichtige und halb-
reflektierende Elektrode 402 von der dritten Licht emittierenden Schicht (R) 404R eintritt. Deswegen kénnen
durch die Einstellung der optischen Weglange von der reflektierenden Elektrode 401 zu der dritten Licht emit-
tierenden Schicht (R) 404R auf den gewtiinschten Wert ((2m'+1)Ar/4, wobei m' eine natirliche Zahl ist) die
Phasen des ersten reflektierten Lichts und des ersten einfallenden Lichts aufeinander angepasst werden,
und das von der dritten Licht emittierenden Schicht (R) 404R emittierte Licht kann verstarkt werden.

[0139] Es sei angemerkt, dass, streng genommen, die optische Weglange von der reflektierenden Elektrode
401 zu der dritten Licht emittierenden Schicht (R) 404R die optische Weglange von einem Reflexionsbereich
in der reflektierenden Elektrode 401 zu einem Licht emittierenden Bereich in der dritten Licht emittierenden
Schicht (R) 404R sein kann. Es ist jedoch schwierig, genaue Positionen des Reflexionsbereichs in der reflek-
tierenden Elektrode 401 und des Licht emittierenden Bereichs in der dritten Licht emittierenden Schicht (R)
404R zu bestimmen. Deshalb wird angenommen, dass die obige Wirkung ausreichend erhalten werden
kann, wo immer der Reflexionsbereich und der Licht emittierende Bereich in der reflektierenden Elektrode
401 bzw. der dritten Licht emittierenden Schicht (R) 404R liegen.

[0140] Als Nachstes ist bei dem zweiten Licht emittierenden Element (G) 410G die optische Weglange von
der reflektierenden Elektrode 401 zu der zweiten Licht emittierenden Schicht (G) 404G auf eine gewunschte
Dicke ((2m"+1)Ag/4, wobei m" eine naturliche Zahl ist) eingestellt. Somit kann Licht, das von der zweiten
Licht emittierenden Schicht (G) 404G emittiert wird, verstarkt werden. Licht (zweites reflektiertes Licht), das
von der reflektierenden Elektrode 401 reflektiert wird, aus dem von der zweiten Licht emittierenden Schicht
(G) 404G emittierten Licht interferiert mit Licht (zweitem einfallendem Licht), das direkt in die halbdurchsich-
tige und halbreflektierende Elektrode 402 von der zweiten Licht emittierenden Schicht (G) 404G eintritt. Des-
wegen kdnnen durch die Einstellung der optischen Weglange von der reflektierenden Elektrode 401 zu der
zweiten Licht emittierenden Schicht (G) 404G auf den gewlnschten Wert ((2m"+1)Ag/4, wobei m" eine natr-
liche Zahl ist) die Phasen des zweiten reflektierten Lichts und des zweiten einfallenden Lichts aufeinander
angepasst werden, und das von der zweiten Licht emittierenden Schicht (G) 404G emittierte Licht kann ver-
starkt werden.

[0141] Es sei angemerkt, dass, streng genommen, die optische Weglange von der reflektierenden Elektrode
401 zu der zweiten Licht emittierenden Schicht (G) 404G die optische Weglange von einem Reflexionsbe-
reich in der reflektierenden Elektrode 401 zu einem Licht emittierenden Bereich in der zweiten Licht emittier-
enden Schicht (G) 404G sein kann. Es ist jedoch schwierig, genaue Positionen des Reflexionsbereichs in
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der reflektierenden Elektrode 401 und des Licht emittierenden Bereichs in der zweiten Licht emittierenden
Schicht (G) 404G zu bestimmen. Deshalb wird angenommen, dass die obige Wirkung ausreichend erhalten
werden kann, wo immer der Reflexionsbereich und der Licht emittierende Bereich in der reflektierenden
Elektrode 401 bzw. der zweiten lichtemittierenden Schicht (G) 404G liegen.

[0142] Als Nachstes ist bei dem dritten Licht emittierenden Element (B) 410B die optische Weglange von der
reflektierenden Elektrode 401 zu der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B auf eine gewtinschte Dicke
((2m™+1)Ag/4, wobei m™ eine natlrliche Zahl ist) eingestellt. Somit kann Licht, das von der ersten Licht emit-
tierenden Schicht (B) 404B emittiert wird, verstarkt werden. Licht (drittes reflektiertes Licht), das von der
reflektierenden Elektrode 401 reflektiert wird, aus dem von der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B
emittierten Licht interferiert mit Licht (drittem einfallendem Licht), das direkt in die halbdurchsichtige und halb-
reflektierende Elektrode 402 von der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B eintritt. Deswegen kénnen
durch die Einstellung der optischen Weglange von der reflektierenden Elektrode 401 zu der ersten Licht emit-
tierenden Schicht (B) 404B auf den gewiinschten Wert ((2m™+1)Ag/4, wobei m"™ eine natlrliche Zahl ist) die
Phasen des dritten reflektierten Lichts und des dritten einfallenden Lichts aufeinander angepasst werden,
und das von der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B emittierte Licht kann verstarkt werden.

[0143] Es sei angemerkt, dass, streng genommen, die optische Weglange von der reflektierenden Elektrode
401 zu der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B bei dem dritten Licht emittierenden Element die opti-
sche Weglange von einem Reflexionsbereich in der reflektierenden Elektrode 401 zu einem Licht emittieren-
den Bereich in der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B sein kann. Es ist jedoch schwierig, genaue
Positionen des Reflexionsbereichs in der reflektierenden Elektrode 401 und des Licht emittierenden Bereichs
in der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B zu bestimmen. Deshalb wird angenommen, dass die obige
Wirkung ausreichend erhalten werden kann, wo immer der Reflexionsbereich und der Licht emittierende
Bereich in der reflektierenden Elektrode 401 bzw. der ersten Licht emittierenden Schicht (B) 404B liegen.

[0144] Es sei angemerkt, dass zwar jedes der Licht emittierenden Elemente bei der oben beschriebenen
Struktur eine Vielzahl von Licht emittierenden Schichten in der EL-Schicht beinhaltet, aber die vorliegende
Erfindung nicht darauf beschrankt ist. Zum Beispiel kann die Struktur des Licht emittierenden Tandem-Ele-
ments, das bei der Ausfiihrungsform 4 beschrieben worden ist, kombiniert werden, in welchem Falle eine
Vielzahl von EL-Schichten und eine dazwischen liegende Ladungserzeugungsschicht in einem Licht emittier-
enden Element bereitgestellt werden, und eine oder mehrere Licht emittierende Schichten in jeder der EL-
Schichten ausgebildet sind.

[0145] Die bei dieser Ausfihrungsform beschriebene Licht emittierende Vorrichtung hat eine Mikrohohlraum-
Struktur, bei der Licht mit Wellenlangen, die abhangig von den Licht emittierenden Elementen unterschiedlich
sind, entnommen werden kann, auch wenn sie die gleichen EL-Schichten beinhalten. Damit ist es unndétig,
Licht emittierende Elemente fur Farben von R, G und B herzustellen. Die obige Struktur ist deshalb vorteilhaft
fur eine Farbanzeige dank der Leichtigkeit, mit der man eine Anzeige mit hdherer Auflésung oder dergleichen
erzielen kann. Zusatzlich kann die Intensitat einer Emission mit einer vorbestimmten Wellenlange in der Rich-
tung nach vorne vergrél3ert werden, wodurch der Stromverbrauch verringert werden kann. Die obige Struktur
ist nitzlich besonders in dem Fall, in dem sie auf eine Farbanzeige (Bildanzeigevorrichtung), die Pixel von
drei oder mehr Farben beinhaltet, angewendet wird, aber sie kann auch auf Beleuchtung oder dergleichen
angewendet werden.

(Ausfiihrungsform 6)

[0146] Bei dieser Ausfihrungsform wird eine Licht emittierende Vorrichtung beschrieben, die ein Licht emit-
tierendes Element beinhaltet, in dem der vorstehend beschriebene metallorganische Komplex fiir eine Licht
emittierende Schicht verwendet wird.

[0147] Die Licht emittierende Vorrichtung kann entweder eine Licht emittierende passiv-Matrix-Vorrichtung
oder eine Licht emittierende aktiv-Matrix-Vorrichtung sein. Es sei angemerkt, dass eines der bei den anderen
Ausfuhrungsformen beschriebenen Licht emittierenden Elemente auf die bei dieser Ausflhrungsform
beschriebene Licht emittierende Vorrichtung angewendet werden kann.

[0148] Bei dieser Ausfuhrungsform wird eine Licht emittierende aktiv-Matrix-Vorrichtung anhand von Fig. 5A
und Fig. 5B beschrieben.
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[0149] Es sei angemerkt, dass Fig. 5A eine Draufsicht, die eine Licht emittierende Vorrichtung zeigt, ist und
Fig. 5B eine Querschnittsansicht entlang der Punktlinie A-A" in Fig. 5A ist. Die Licht emittierende aktiv-Mat-
rix-Vorrichtung nach dieser Ausfiihrungsform beinhaltet einen Pixelabschnitt 502, der Gber einem Element-
substrat 501 bereitgestellt ist, einen Treiberschaltungsabschnitt (eine Sourceleitungs-Treiberschaltung) 503
und Treiberschaltungsabschnitte (Gateleitungs-Treiberschaltungen) 504 (504a und 504b). Der Pixelabschnitt
502, der Treiberschaltungsabschnitt 503 und die Treiberschaltungsabschnitte 504 sind mit einem Dichtungs-
mittel 505 zwischen dem Elementsubstrat 501 und dem Abdichtungssubstrat 506 abgedichtet.

[0150] Uber dem Elementsubstrat 501 ist zusétzlich eine Anschlussleitung (lead wiring) 507 angeordnet. Die
Anschlussleitung 507 ist vorgesehen, um einen externen Eingangsanschluss, tUber den ein Signal (beispiels-
weise ein Videosignal, ein Taktsignal, ein Startsignal und ein Ricksetzsignal) oder ein Potential von auRen
Ubertragen wird, mit dem Treiberschaltungsabschnitt 503 und den Treiberschaltungsabschnitten 504 zu ver-
binden. Hierbei ist ein Beispiel gezeigt, in dem eine flexible gedruckte Schaltung (flexible printed circuit:
FPC) 508 als externer Eingangsanschluss bereitgestellt ist. Nur die FPC 508 ist zwar gezeigt, aber diese
FPC kann mit einer gedruckten Leiterplatte (printed wiring board: PWB) versehen sein. Die Licht emittierende
Vorrichtung in dieser Beschreibung umfasst in ihrer Kategorie nicht nur die Licht emittierende Vorrichtung
selbst, sondern auch die Licht emittierende Vorrichtung, die mit der FPC oder der PWB versehen ist.

[0151] Als Nachstes wird eine Querschnittsstruktur anhand von Fig. 5B beschrieben. Der Treiberschaltungs-
abschnit und der Pixelabschnitt sind Uber dem Elementsubstrat 501 ausgebildet. Gezeigt sind hier der Trei-
berschaltungsabschnitt 503, der die Sourceleitungs-Treiberschaltung ist, und der Pixelabschnitt 502.

[0152] Der Treiberschaltungsabschnitt 503 ist ein Beispiel, in dem eine CMOS-Schaltung gebildet ist, die
eine Kombination aus einem n-Kanal-TFT 509 und einem p-Kanal-TFT 510 ist. Es sei angemerkt, dass eine
in dem Treiberschaltungsabschnitt beinhaltete Schaltung unter Verwendung von verschiedenen CMOS-
Schaltungen, PMOS-Schaltungen oder NMOS-Schaltungen, gebildet sein kann. Bei dieser Ausfliihrungsform
wird ein Treiber-integrierter Typ beschrieben, in dem die Treiberschaltung iber dem Substrat gebildet ist; die
Treiberschaltung ist nicht notwendigerweise lber dem Substrat gebildet und kann auch auferhalb des Sub-
strats gebildet sein.

[0153] Der Pixelabschnitt 502 beinhaltet eine Vielzahl von Pixeln, die jeweils einen TFT 511 zum Schalten,
einen TFT 512 zur Stromsteuerung und eine erste Elektrode (Anode) 513, die elektrisch mit einer Leitung
(einer Source-Elektrode oder einer Drain-Elektrode) des TFT 512 zur Stromsteuerung verbunden ist, beinhal-
ten. Es sei angemerkt, dass ein Isolator 514 ausgebildet ist, um Endbereiche der ersten Elektrode (Anode)
513 zu bedecken. Bei dieser Ausfihrungsform ist der Isolator 514 unter Verwendung eines positiven licht-
empfindlichen Acrylharzes ausgebildet.

[0154] Der Isolator 514 weist vorzugsweise eine gekrimmte Oberflache mit einer Krimmung in deren obe-
rem Endbereich oder deren unterem Endbereich auf, um gute Bedeckung mit einem Film zu erhalten, der
Uber dem lIsolator 514 nachfolgend gestapelt wird. Im Fall der Verwendung eines positiven lichtempfindlichen
Acrylharzes als Material fur den Isolator 514, weist beispielsweise der Isolator 514 vorzugsweise eine
gekrimmte Oberflache mit einem Krimmungsradius (0,2 pm bis 3 ym) im oberen Endbereich auf. Es sei
angemerkt, dass der Isolator 514 unter Verwendung eines negativen lichtempfindlichen Harzes oder eines
positiven lichtempfindlichen Harzes ausgebildet sein kann. Das Material fur den Isolator 514 ist nicht auf eine
organische Verbindung beschrankt, und eine anorganische Verbindung, wie z. B. Siliziumoxid oder Siliziumo-
xynitrid, kann auch verwendet werden.

[0155] Eine EL-Schicht 515 und eine zweite Elektrode (Kathode) 516 sind Gber der ersten Elektrode (Anode)
513 gestapelt. Die EL-Schicht 515 weist mindestens eine Licht emittierende Schicht auf, die den metallorga-
nischen Komplex enthalt. Die EL-Schicht 515 kann angemessen, zusatzlich zu der Licht emittierenden
Schicht, weiterhin eine Lochinjektionsschicht, eine Lochtransportschicht, eine Elektronentransportschicht,
eine Elektroneninjektionsschicht, eine Ladungserzeugungsschicht und dergleichen aufweisen.

[0156] Ein Licht emittierendes Element 517 hat eine gestapelte Struktur aus der ersten Elektrode (Anode)
513, der EL-Schicht 515 und der zweiten Elektrode (Kathode) 516. Fir die erste Elektrode (Anode) 513, die
EL-Schicht 515 und die zweite Elektrode (Kathode) 516 kdénnen die Materialien verwendet werden, die bei
der Ausfuhrungsform 2 beschrieben worden sind. Obwohl es nicht dargestellt ist, ist die zweite Elektrode
(Kathode) 516 elektrisch mit der FPC 508 verbunden, die ein externer Eingangsanschluss ist.
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[0157] Obwohl die Querschnittsansicht von Fig. 5B nur das einzelne Licht emittierende Element 517 zeigt,
ist eine Vielzahl von Licht emittierenden Elementen in Form einer Matrix in dem Pixelabschnitt 502 angeord-
net. Licht emittierende Elemente, die drei Arten von Licht (R, G und B) emittieren, werden wahlweise in dem
Pixelabschnitt 502 hergestellt, wodurch eine Licht emittierende Vorrichtung hergestellt werden kann, die eine
Vollfarbanzeige durchfiihren kann. Alternativ kann eine Licht emittierende Vorrichtung durch eine Kombina-
tion mit Farbfiltern hergestellt werden, die Vollfarbanzeige durchfihren kann.

[0158] Das Dichtungssubstrat 506 ist zudem mit dem Dichtungsmittel 505 an dem Elementsubstrat 501
angebracht, so dass das Licht emittierende Element 517 in einem Raum 518, der von dem Elementsubstrat
501, dem Dichtungssubstrat 506 und dem Dichtungsmittel 505 umschlossen wird, bereitgestellt ist. Der
Raum 518 kann mit einem Inertgas (wie z. B. Stickstoff oder Argon) oder mit dem Dichtungsmittel 505 gefiillt
werden.

[0159] Ein Harz auf Epoxid-Basis wird bevorzugt fir das Dichtungsmittel 505 verwendet. Es ist bevorzugt,
dass ein solches Material moglichst wenig Feuchtigkeit oder Sauerstoff durchlasst. Als das Dichtungssubstrat
506 kann ein Glassubstrat, ein Quarzsubstrat oder ein Kunststoffsubstrat, das aus glasfaserverstarkten
Kunststoffen (fiberglass reinforced plastic: FRP), Polyvinylfluorid (PVF), Polyester, Acryl oder dergleichen
hergestellt wird, verwendet werden.

[0160] Auf die zuvor beschriebene Weise kann eine Licht emittierende aktiv-Matrix-Vorrichtung hergestellt
werden.

[0161] Es sei angemerkt, dass die bei dieser Ausfiihrungsform beschriebene Struktur angemessen mit einer
der bei den anderen Ausfiihrungsformen beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

(Ausfiihrungsform 7)

[0162] Bei dieser Ausfuihrungsform werden anhand von Fig. 6A bis Fig. 6D sowie Fig. 7A bis Fig. 7C Bei-
spiele fur verschiedene elektronische Gerate beschrieben, die unter Verwendung einer Licht emittierenden
Vorrichtung hergestellt werden. Auf die Licht emittierende Vorrichtung wird der metallorganische Komplex
angewendet.

[0163] Beispiele fir die elektronischen Gerate, auf die die Licht emittierende Vorrichtung angewendet wird,
sind ein Fernsehgerat (auch als Fernseher oder Fernsehempfanger bezeichnet), ein Monitor eines Compu-
ters oder dergleichen, eine Kamera, wie z. B. eine Digitalkamera oder eine Digitalvideokamera, ein digitaler
Fotorahmen, ein Mobiltelefon (auch als Handy oder Mobiltelefonvorrichtung bezeichnet), eine tragbare Spiel-
konsole, ein tragbares Informationsendgerat, eine Audiowiedergabevorrichtung und eine grof3e Spieleinrich-
tung, wie z. B. eine Pachinko-Einrichtung. Konkrete Beispiele fur diese elektronischen Gerate sind in Fig. 6A
bis Fig. 6D gezeigt.

[0164] Fig. 6A zeigt ein Beispiel fur ein Fernsehgerat. Bei einem Fernsehgerat 7100 ist ein Anzeigeabschnitt
7103 in einem Gehause 7101 eingebaut. Bilder kénnen auf dem Anzeigeabschnitt 7103 angezeigt werden,
und die Licht emittierende Vorrichtung kann fiir den Anzeigeabschnitt 7103 verwendet werden. Zusatzlich
wird hierbei das Gehause 7101 von einem Full 7105 getragen.

[0165] Eine Bedienung des Fernsehgerats 7100 kann mittels eines Bedienungsschalters des Gehauses
7101 oder einer separaten Fernbedienung 7110 durchgeflihrt werden. Durch Bedienungstasten 7109 der
Fernbedienung 7110 kénnen die Fernsehsender und die Lautstarke gesteuert werden, und Bilder, die auf
dem Anzeigeabschnitt 7103 angezeigt werden, kdnnen gesteuert werden. Ferner kann die Fernbedienung
7110 einen Anzeigeabschnitt 7107 zum Anzeigen von Daten, die von der Fernbedienung 7110 ausgegeben
werden, aufweisen.

[0166] Es sei angemerkt, dass das Fernsehgerat 7100 mit einem Empfanger, einem Modem und dergleichen
ausgestattet ist. Mit dem Empfanger kann eine allgemeine Fernsehsendung empfangen werden. Weiterhin
kann dann, wenn das Fernsehgerat 7100 drahtgebunden oder drahtlos Uber das Modem mit einem Kommu-
nikationsnetzwerk verbunden ist, eine unidirektionale (von einem Sender zu einem Empfanger) oder eine
bidirektionale (zwischen einem Sender und einem Empfanger, zwischen Empfangern oder dergleichen)
Datenkommunikation durchgefiihrt werden.
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[0167] Fig. 6B zeigt einen Computer, der einen Hauptkérper 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 unter Verwendung der Licht emittieren-
den Vorrichtung fur den Anzeigeabschnitt 7203 hergestellt wird.

[0168] Fig. 6C zeigt eine tragbare Spielekonsole mit zwei Gehausen, einem Gehaduse 7301 und einem
Gehause 7302, welche Uber einen Gelenkabschnitt 7303 miteinander verbunden sind, so dass die tragbare
Spielekonsole gedffnet oder geschlossen werden kann. Ein Anzeigeabschnitt 7304 ist in dem Gehause 7301
eingebaut, und ein Anzeigeabschnitt 7305 ist in dem Gehause 7302 eingebaut. AuRerdem beinhaltet die trag-
bare Spielkonsole in Fig. 6C einen Lautsprecherabschnitt 7306, einen Aufzeichnungsmedien-Einsetzab-
schnitt 7307, eine LED-Lampe 7308, Eingabemittel (eine Bedienungstaste 7309, einen Verbindungsan-
schluss 7310, einen Sensor 7311 (einen Sensor mit einer Funktion zum Messen von Kraft, Verschiebung,
Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkelgeschwindigkeit, Drehzahl, Abstand, Licht, Flussigkeit,
Magnetismus, Temperatur, chemischer Substanz, Ton, Zeit, Harte, elektrischem Feld, Strom, Spannung,
elektrischer Leistung, Strahlung, Durchflussmenge, Feuchtigkeit, Steigungsgrad, Schwingung, Geruch oder
Infrarotstrahlen) und ein Mikrofon 7312) und dergleichen. Natdrlich ist die Struktur der tragbaren Spielkonsole
nicht auf die obige Struktur beschrankt, solange die Licht emittierende Vorrichtung flir mindestens einen des
Anzeigeabschnitts 7304 und des Anzeigeabschnitts 7305 verwendet wird, und die tragbare Spielkonsole
kann angemessen andere Zubehdrteile beinhalten. Die tragbare Spielkonsole in Fig. 6C hat eine Funktion
zum Lesen eines Programms oder der Daten, das/die in einem Speichermedium gespeichert ist/sind, um
es/sie auf dem Anzeigeabschnitt anzuzeigen, und eine Funktion zum Teilen einer Information mit einer ande-
ren tragbaren Spielkonsole Uber drahtlose Kommunikation. Die Funktionen der tragbaren Spielkonsole in
Fig. 6C sind nicht auf diese Beispiele beschrankt, und die tragbare Spielkonsole kann verschiedene Funktio-
nen aufweisen.

[0169] Fig. 6D zeigt ein Beispiel fir ein Mobiltelefon. Ein Mobiltelefon 7400 beinhaltet einen Anzeigeab-
schnitt 7402, der in einem Gehduse 7401 eingebaut ist, Bedienungsknopfe 7403, einen externen Verbin-
dungsanschluss 7404, einen Lautsprecher 7405, ein Mikrofon 7406 und dergleichen. Es sei angemerkt, dass
das Mobiltelefon 7400 unter Verwendung der Licht emittierenden Vorrichtung fiir den Anzeigeabschnitt 7402
hergestellt wird.

[0170] Wenn der Anzeigeabschnitt 7402 des Mobiltelefons 7400 in Fig. 6D mit einem Finger oder derglei-
chen berihrt wird, kdnnen Daten in das Mobiltelefon 7400 eingegeben werden. Ferner kdnnen Bedienungen
wie z. B. Anrufen und Schreiben einer E-Mail durch Beriihren des Anzeigeabschnitts 7402 mit einem Finger
oder dergleichen durchgefihrt werden.

[0171] Es gibt hauptsachlich drei Bildschirmmodi fir den Anzeigeabschnitt 7402. Der erste Modus ist ein
Anzeigemodus, bei dem hauptsachlich Bilder angezeigt werden. Der zweite Modus ist ein Eingabemodus,
bei dem hauptsachlich Daten wie z. B. ein Text eingegeben werden. Der dritte Modus ist ein Anzeige-Ein-
gabe-Modus, bei dem zwei Modi, der Anzeigemodus und der Eingabemodus, kombiniert werden.

[0172] Beispielsweise wird im Fall von Anrufen oder Schreiben einer E-Mail ein Texteingabemodus, bei dem
hauptsachlich ein Text eingegeben wird, fir den Anzeigeabschnitt 7402 ausgewahlt, so dass ein auf dem
Bildschirm angezeigter Text eingegeben werden kann. In diesem Fall ist es bevorzugt, eine Tastatur oder
Nummerkndpfe auf dem fast ganzen Bildschirm des Anzeigeabschnitts 7402 anzuzeigen.

[0173] Wenn eine Detektionsvorrichtung mit einem Sensor zum Detektieren der Neigung, wie z. B. einem
Kreiselinstrument oder einem Beschleunigungssensor, innerhalb des Mobiltelefons 7400 bereitgestellt ist,
kann die Anzeige auf dem Bildschirm des Anzeigeabschnitts 7402 durch Bestimmen der Ausrichtung des
Mobiltelefons 7400 (ob das Mobiltelefon horizontal oder vertikal fir ein Querformat oder ein Hochformat
gestellt ist) automatisch umgeschaltet werden.

[0174] Die Bildschirmmodi werden durch Beruhren des Anzeigeabschnitts 7402 oder Bedienen der Bedie-
nungsknodpfe 7403 des Gehauses 7401 umgeschaltet. Die Bildschirmmodi kénnen auch in Abhangigkeit von
der Art eines Bildes, das auf dem Anzeigeabschnitt 7402 angezeigt wird, umgeschaltet werden. Beispiels-
weise wird dann, wenn ein Signal fir ein Bild, das auf dem Anzeigeabschnitt angezeigt wird, ein Signal fur
Daten eines bewegten Bildes ist, der Bildschirmmodus auf den Anzeigemodus umgeschaltet. Wenn das Sig-
nal ein Signal fiir Textdaten ist, wird der Bildschirmmodus auf den Eingabemodus umgeschaltet.
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[0175] AulRerdem kann dann, bei dem Eingabemodus, wenn Eingabe durch Berlhren des Anzeigeabschnitts
7402 fir einen bestimmten Zeitraum nicht durchgefiihrt wird, wahrend ein Signal, das durch einen optischen
Sensor in dem Anzeigeabschnitt 7402 detektiert wird, detektiert wird, der Bildschirmmodus gesteuert werden,
um von dem Eingabemodus auf den Anzeigemodus umgeschaltet zu werden.

[0176] Der Anzeigeabschnitt 7402 kann als Bildsensor dienen. Beispielsweise wird ein Handflachenabdruck,
ein Fingerabdruck oder dergleichen fotografiert, wenn der Anzeigeabschnitt 7402 mit der Handflache oder
dem Finger berlhrt wird, wodurch personliche Authentifizierung durchgefihrt werden kann. Ferner kann
dann, wenn eine Hintergrundbeleuchtung oder eine Abtast-Lichtquelle, die Nahinfrarotlicht emittiert, in dem
Anzeigeabschnitt bereitgestellt ist, ein Bild einer Fingervene, einer Handflachenvene oder dergleichen aufge-
nommen werden.

[0177] Fig. 7A und Fig. 7B zeigen einen Tablet-Computer, der zusammengeklappt werden kann. In Fig. 7A
ist der Tablet-Computer gedffnet. Der Tablet-Computer beinhaltet ein Gehause 9630, einen Anzeigeabschnitt
9631a, einen Anzeigeabschnitt 9631b, einen Knopf 9034 zum Schalten der Anzeigemodi, einen Netzschalter
9035, einen Knopf 9036 zum Schalten auf einen Stromsparermodus, eine Klammer 9033 und einen Bedie-
nungsknopf 9038. Der Tablet-Computer wird unter Verwendung der Licht emittierenden Vorrichtung fiir den
Anzeigeabschnitt 9631a und/oder den Anzeigeabschnitt 9631b hergestellt.

[0178] Ein Teil des Anzeigeabschnitts 9631a kann ein Touchscreen-Gebiet 9632a sein, und Daten kénnen
eingegeben werden, wenn eine angezeigte Bedienungstaste 9637 berthrt wird. Obwohl eine Struktur als Bei-
spiel gezeigt ist, bei der eine Halfte des Anzeigeabschnitts 9631a nur eine Anzeigefunktion hat und die
andere Halfte auch eine Touchscreenfunktion hat, ist der Anzeigeabschnitt 9631a nicht auf die Struktur
beschrankt. Der ganze Bereich des Anzeigeabschnitts 9631a kann eine Touchscreenfunktion haben. Bei-
spielsweise kann der Anzeigeabschnitt 9631a Tastaturknépfe in dem ganzen Gebiet anzeigen, das ein
Touchscreen sein soll, und der Anzeigeabschnitt 9631b kann als Anzeigebildschirm verwendet werden.

[0179] Wie bei dem Anzeigeabschnitt 9631a kann ein Teil des Anzeigeabschnitts 9631b ein Touchscreen-
Gebiet 9632b sein. Wenn ein Knopf 9639 zum Schalten einer Tastaturanzeige, der auf dem Touchscreen
angezeigt wird, mit einem Finger, einem Stift oder dergleichen beriihrt wird, kann eine Tastatur auf dem
Anzeigeabschnitt 9631b angezeigt werden.

[0180] Berthrungsempfindliche Eingabe kann an dem Touchscreen-Gebiet 9632a und dem Touchscreen-
Gebiet 9632b zur gleichen Zeit durchgefuhrt werden.

[0181] Der Schalter 9034 zum Schalten der Anzeigemodi kann beispielsweise die Anzeige zwischen dem
Hochformat, dem Querformat und dergleichen, und zwischen monochromer Anzeige und Farbanzeige schal-
ten. Der Knopf 9036 zum Schalten auf einen Stromsparermodus kann die Anzeigeleuchtdichte entsprechend
der Menge an AuBenlicht, das von einem optischen Sensor in dem Tablet detektiert wird, beim Verwenden
des Tablet-Computers steuern. Zusatzlich zu dem optischen Sensor kann eine weitere Detektionsvorrichtung
wie z. B. ein Sensor zum Detektieren einer Neigung, so beispielsweise ein Kreiselinstrument oder ein
Beschleunigungssensor, in dem Tablet-Computer eingebaut sein.

[0182] Es sei angemerkt, dass Fig. 7A ein Beispiel zeigt, in dem der Anzeigeabschnitt 9631a und der Anzei-
geabschnitt 9631b die gleiche Anzeigeflache aufweisen. Jedoch kann ohne Beschrankung darauf einer der
Anzeigeabschnitte anders sein als der andere Anzeigeabschnitt hinsichtlich der Grée und Anzeigequalitat.
Beispielsweise konnen Bilder mit hdherer Auflésung auf einem der Anzeigeabschnitte 9631a und 9631 b
angezeigt werden.

[0183] Der Tablet-Computer ist in Fig. 7B geschlossen. Der Tablet-Computer beinhaltet das Gehause 9630,
eine Solarzelle 9633, eine Lade- und Entladesteuerschaltung 9634, eine Batterie 9635 und einen Gleich-
spannungswandler 9636. In Fig. 7B ist eine Struktur, die die Batterie 9635 und den Gleichspannungswandler
9636 beinhaltet, als Beispiel fiir die Lade- und Entladesteuerschaltung 9634 gezeigt.

[0184] Da der Tablet-Computer zusammengeklappt werden kann, kann das Gehause 9630 geschlossen
werden, wenn er nicht verwendet wird. Somit kénnen der Anzeigeabschnitt 9631a und der Anzeigeabschnitt
9631b geschiitzt werden. Daher kann ein Tablet-Computer, der hohe Haltbarkeit und hohe Zuverlassigkeit
hinsichtlich der Langzeitverwendung aufweist, bereitgestellt werden.
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[0185] Der Tablet-Computer in Fig. 7A und Fig. 7B kann zusatzlich eine Funktion zum Anzeigen verschiede-
ner Arten von Daten (z. B. eines Standbildes, eines bewegten Bildes und eines Textbildes), eine Funktion
zum Anzeigen eines Kalenders, eines Datums, der Zeit oder dergleichen auf dem Anzeigeabschnitt, eine
berihrungsempfindliche Eingabefunktion zum Bedienen oder Bearbeiten der Daten durch Berlhrungsein-
gabe, die auf dem Anzeigeabschnitt angezeigt werden, eine Funktion zum Steuern der Verarbeitung mittels
verschiedener Arten von Software (Programmen) und dergleichen aufweisen.

[0186] Die Solarzelle 9633 an einer Oberflache des Tablet-Computers kann dem Touchscreen, dem Anzei-
geabschnitt, einem Bildsignalverarbeitungsabschnitt oder dergleichen Leistung zuflihren. Es sei angemerkt,
dass die Solarzelle 9633 an einer oder beiden Oberflaichen des Gehauses 9630 angeordnet sein kann, um
die Batterie 9635, die Leistung zufuhrt, aufzuladen, was bevorzugt ist. Die Verwendung einer Lithiumionen-
batterie als die Batterie 9635 ist vorteilhaft, weil die Gré3e verringert wird und so weiter.

[0187] Die Struktur und der Betrieb der Lade- und Entladesteuerschaltung 9634, die in Fig. 7B gezeigt ist,
werden in Bezug auf ein Blockdiagramm in Fig. 7C beschrieben. Die Solarzelle 9633, die Batterie 9635, der
Gleichspannungswandler 9636, ein Wandler 9638, Schalter SW1 bis SW3 und der Anzeigeabschnitt 9631
sind in Fig. 7C gezeigt, und die Batterie 9635, der Gleichspannungswandler 9636, der Wandler 9638 und die
Schalter SW1 bis SW3 entsprechen der Lade- und Entladesteuerschaltung 9634, die in Fig. 7B gezeigt ist.

[0188] Zuerst wird ein Beispiel fiir den Betrieb in dem Fall, in dem Strom bzw. Leistung von der Solarzelle
9633 unter Verwendung von Aufenlicht erzeugt wird, beschrieben. Die Spannung der von der Solarzelle
9633 erzeugten Leistung wird durch den Gleichspannungswandler 9636 erhéht oder verringert, so dass die
Leistung eine zum Aufladen der Batterie 9635 benétigte Spannung aufweist. Wenn die Leistung von der
Solarzelle 9633 fiir den Betrieb des Anzeigeabschnitts 9631 verwendet wird, wird dann der Schalter SW1 ein-
geschaltet, und die Spannung der Leistung wird durch den Wandler 9638 erhoht oder verringert, so dass sie
zu einer Spannung, die fir den Anzeigeabschnitt 9631 erforderlich ist, wird. Ferner wird dann, wenn keine
Anzeige auf dem Anzeigeabschnitt 9631 erfolgt, der Schalter SW1 ausgeschaltet, und der Schalter SW2
wird eingeschaltet, so dass ein Aufladen der Batterie 9635 durchgefiihrt werden kann.

[0189] Es sei angemerkt, dass die Solarzelle 9633 als Beispiel fur ein Mittel zur Leistungserzeugung
beschrieben worden ist; die Batterie 9635 kann jedoch ohne Beschrankung darauf auch mittels eines ande-
ren Mittels zur Leistungserzeugung, wie z. B. eines piezoelektrischen Elements oder eines thermoelektri-
schen Wandlerelements (Peltier-Elements), aufgeladen werden. Die Batterie 9635 kann beispielsweise mit-
tels eines kontaktfreien Leistungsiibertragungsmoduls, das durch drahtloses (kontaktloses) Ubertragen und
Empfangen der Leistung die Batterie aufladen kann, oder mittels eines anderen Lademittels in Kombination
aufgeladen werden.

[0190] Es ist unnétig zu erwdhnen, dass eine Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung nicht auf das
elektronische Gerat in Fig. 7A bis Fig. 7C beschrankt ist, solange der Anzeigeabschnitt, der bei dieser Aus-
fuhrungsform beschrieben wird, enthalten ist.

[0191] Wie oben beschrieben worden ist, kdnnen die elektronischen Gerate durch die Verwendung der Licht
emittierenden Vorrichtung erhalten werden. Die Licht emittierende Vorrichtung hat einen sehr gro3en Einsatz-
bereich und kann auf elektronische Gerate auf verschiedenen Feldern angewendet werden.

[0192] Es sei angemerkt, dass die bei dieser Ausfiihrungsform beschriebene Struktur angemessen mit einer
der bei den anderen Ausfiihrungsformen beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

(Ausfiihrungsform 8)

[0193] Bei dieser Ausfihrungsform werden anhand von Fig. 8 Beispiele fiir eine Beleuchtungsvorrichtung
beschrieben, auf die eine Licht emittierende Vorrichtung enthaltend den metallorganischen Komplex nach
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung angewendet wird.

[0194] Fig. 8 zeigt ein Beispiel, in dem die Licht emittierende Vorrichtung als eine Raumbeleuchtungsvorrich-
tung 8001 verwendet wird. Da die Licht emittierende Vorrichtung eine grofe Flache haben kann, kann sie fur
eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer grolen Flache verwendet werden. Zudem kann auch eine Beleuch-
tungsvorrichtung 8002, bei der ein Licht emittierender Bereich eine gekrimmte Oberflache aufweist, unter
Verwendung eines Gehauses mit einer gekriimmten Oberflache erhalten werden. Ein Licht emittierendes Ele-
ment in der Licht emittierenden Vorrichtung, die bei dieser Ausfiihrungsform beschrieben wird, ist in Form

35/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

eines dunnen Films, was ermdglicht, dass das Gehduse freier konstruiert wird. Folglich kann die Beleuch-
tungsvorrichtung in verschiedenen Arten kunstvoll konstruiert werden. Dariber hinaus kann eine Wand des
Zimmers mit einer grof3en Beleuchtungsvorrichtung 8003 versehen sein.

[0195] Auflierdem kann dann, wenn die Licht emittierende Vorrichtung fir einen Tisch verwendet wird, indem
sie als Oberflache des Tisches verwendet wird, eine Beleuchtungsvorrichtung 8004 mit einer Funktion als
Tisch erhalten werden. Wenn die Licht emittierende Vorrichtung als Teil anderer Mébel verwendet wird, wird
eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer Funktion als die Mébel erhalten.

[0196] Auf diese Weise konnen verschiedene Beleuchtungsvorrichtungen erhalten werden, auf die die Licht
emittierende Vorrichtung angewendet wird. Es sei angemerkt, dass solche Beleuchtungsvorrichtungen eben-
falls Ausfiuihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind.

[0197] Es sei angemerkt, dass die bei dieser Ausfiihrungsform beschriebene Struktur angemessen mit einer
der bei den anderen Ausfiihrungsformen beschriebenen Strukturen kombiniert werden kann.

[Beispiel 1]
((Synthesebeispiel 1))
[0198] In diesem Beispiel wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[3-(3,5-dimethylphenyl)-5-phe-
nyl-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC}( 2,6-dimethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(dmdppr-P),

(dibm)]), welches durch die Strukturformel (100) bei der Ausfilhrungsform 1 dargestellt wird, beschrieben.
Die Struktur von [Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abkirzung) ist im Folgenden gezeigt.

(100)

[Ir(dmdppr-P)z(dibm)]

(Schritt 1: Herstellung von 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkirzung: Hdmdppr))

[0199] Zunachst wurden 5,00 g 2,3-Dichlorpyrazin, 10,23 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 7,19 g Natrium-
carbonat, 0,29 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl;), 20 ml Wasser und 20 ml Aceto-
nitril in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Ruicklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kolben
wurde durch Argon ersetzt. Dieser Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) 60 Minuten lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 2,55 g 3,5-Dimethylphenyl-
boronsaure, 1,80 g Natriumcarbonat, 0,070 g Pd(PPh3),Cl,, 5 ml Wasser und 5 ml Acetonitril in den Kolben
gegeben, und eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang durchge-
fuhrt, so dass eine Erwarmung durchgefihrt wurde.

[0200] AnschlieBend wurde dieser Losung Wasser zugegeben, und es wurde die organische Schicht mit
Dichlormethan extrahiert. Die gewonnene organische Schicht wurde mit einer gesattigten, wassrigen Lésung
von Natriumhydrogencarbonat, Wasser und einer gesattigten Salzldsung gewaschen und mit Magnesiumsul-
fat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die Lésung gefiltert. Das Lésungsmittel dieser Losung wurde
abdestilliert, und der gewonnene Ruckstand wurde durch Flash-Saulenchromatographie mit Hexan und Ethy-
lacetat als Flieimittel in einem Verhaltnis von 5:1 gereinigt. Das Losungsmittel wurde abdestilliert, und der
gewonnene Feststoff wurde durch Flash-Saulenchromatographie mit Dichlormethan und Ethylacetat als
FlieBmittel in einem Volumenverhaltnis von 10:1 gereinigt, so dass Hdmdppr (Abklirzung), welches das herz-
ustellende Pyrazin-Derivat war, als wei3es Pulver in einer Ausbeute von 44 % gewonnen wurde. Es sei ange-
merkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwendung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Disco-
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ver, hergestellt von CEM Corporation) durchgefiihrt wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (a-1)
gezeigt.

HaC

Creom e,
Cl HaC H,C O 8
Cl Ay . p
| O (a-1)
No#  PAd(PPhg)oCly |, o SN

NGQCO;:, 3 l\ll\)

DMPU

H,O
Hdmdppr

(Schritt 2: Herstellung von 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)-5-phenylpyrazin (Abkirzung: Hdmdppr-P))

[0201] Zunachst wurden 4,28 g Hdmdppr (Abklrzung), welches in Schritt 1 gewonnen worden war, und 80
ml trockenes THF in einen Dreihalskolben gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff
ersetzt. Nachdem der Kolben mit Eis abgekuhlt worden war, wurde 9,5 ml Phenyllithium (1,9M-Lésung von
Phenyllithium in Butylether) tropfenweise zugegeben, und die Mischung wurde 23,5 Stunden lang bei Raum-
temperatur gertihrt. Die Reaktionslésung wurde ins Wasser gegossen, und die Losung wurde mit Chloroform
extrahiert. Die gewonnene organische Schicht wurde mit Wasser und einer gesattigten Salzlésung gewa-
schen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Manganoxid wurde der gewonnenen Mischung zugegeben, und
die Mischung wurde 30 Minuten lang gerthrt. Dann wurde die Lésung gefiltert, und das Ldsungsmittel wurde
abdestilliert. Der gewonnene Rickstand wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie mit Dichlormethan
als FlieBmittel gereinigt, so dass Hdmdppr-P (Abkiirzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war,
als orange Ol in einer Ausbeute von 26 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (a-2)
gezeigt.

HaC

t |3C O Cl |3
“30 |O 3 gﬂ
hLi H,C | N

- \ (a-2)
HaG AN THF /
N .~
Hdmdppr Hdmdppr-P

(Schritt 3: Herstellung von Di-y-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[3-(3,5-dimethylphenyl)-5-phenyl-2-pyrazinyl-kN]
phenyl-kC}diiridium(lll) (Abklrzung: [Ir(dmdppr-P),Cl].))

[0202] Anschliellend wurden 15 ml 2-Ethoxyethanol, 5 ml Wasser, 1,40 g Hdmdppr-P (Abkirzung), welches
in Schritt 2 gewonnen worden war, und 0,51 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,O) (hergestellt von Sigma-Aldrich
Corporation) in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem
Kolben wurde durch Argon ersetzt. Danach wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 1
Stunde lang durchgefiihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der
gewonnene Ruickstand wurde anschlieend einer Saudfiltration unterzogen und mit Ethanol gewaschen, um
[Ir(dmdppr-P),Cl]> (Abkiirzung), welches ein zweikerniger Komplex war, als rétlichbraunes Pulver in einer
Ausbeute von 58 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (a-3) gezeigt.
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2 IrCly « H,O 4

Hdmdppr-P

2-Ethoxyethanol  H,0

(a-3)

[Ir{dmdppr-P).Cl],

(Schritt 4: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[3-(3,5-dimethylphenyl)-5-phenyl-2-pyrazinyl-kN]phenyl-k C}(
2,6-dimethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(dmdppr-P)(dibm)]))

[0203] Dariber hinaus wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 0,94 g [Ir(dmdppr-P),Cl],, welches der in Schritt 3
gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,23 g Diisobutyrylmethan (Abkirzung: Hdibm) und 0,52 g Natriumcar-
bonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kol-
ben wurde durch Argon ersetzt. AnschlieRend wurde 60 Minuten lang eine Erwarmung durch Bestrahlung mit
Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgefiihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene
Rickstand wurde einer Saudfiltration mit Ethanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde mit Wasser
und Ethanol gewaschen, und eine Umkristallisation wurde mit einer Lésungsmittelmischung aus Dichlorme-
than und Ethanol durchgeflihrt, so dass [Ir(dmdppr-P).(dibm)] (Abklirzung) als dunkelrotes Pulver in einer
Ausbeute von 75 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 4 ist in (a-4) gezeigt.
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[Ir(dmdppr-P)-Cl],

Na,CO4

2-Ethoxyethanol

(a-4)

(100)
[Ir(dmdppr-P),(dibm)]

[0204] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie ('H-NMR) an dem durch das oben
beschriebene Sysntheseverfahren gewonnenen dunkelroten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 9
zeigt das 'H-NMR-Diagramm. Diese Ergebnisse zeigen, dass [Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abklrzung), welches
durch die Strukturformel (100) dargestellt wird, in dem Synthesebeispiel 1 gewonnen wurde.

[0205] "H-NMR. 5(CDCl5): 0,79 (d, 6H), 0,96 (d, 6H), 1,41 (s, 6H), 1,96 (s, 6H), 2,24-2,28 (m, 2H), 2,41 (s,
12H), 5,08 (s, 1H), 6,46 (s, 2H), 6,82 (s, 2H), 7,18 (s, 2H), 7,39-7,50 (m, 10H), 8,03 (d, 4H), 8,76 (s, 2H).

[0206] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum® bezeichnet) einer Dichlormethanldsung von [Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abkiirzung) und ein Emis-
sionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur durch-
gefihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,062 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-
zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
die entgaste Dichlormethanlésung (0,010 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 10 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 10 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die dlinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das
Absorptionsspektrum in Fig. 10 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspekt-
rum von nur Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung
(0,062 mmol/l) in einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0207] Wie in Fig. 10 gezeigt, weist [Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abklirzung) einen Emissionspeak bei ca. 640 nm
auf, und es wurde eine rétlichorange Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.
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[0208] Aulerdem wurde der Prozentsatz des Gewichtsverlusts (weight loss percentage) von [Ir(dmdppr-P),
(dibm)] (Abkurzung) durch eine Hochvakuum-Differentialthermowaage (high vacuum differential type differen-
tial thermal balance) (TG/DTA 2410SA, hergestellt von Bruker AXS K.K.) gemessen. Die Temperatur wurde
mit einer Rate von 10 °C/Min. unter einem Vakuumgrad von 1 x 10-3 Pa erhoht. Als Ergebnis wurde gefun-
den, dass der Prozentsatz des Gewichtsverlusts von [Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abkirzung) 100 % war, wie in
Fig. 37 gezeigt, was auf eine vorteilhafte Sublimationseigenschaft des metallorganischen Komplexes hindeu-
tete. Als Vergleichsbeispiel ist der Prozentsatz des Gewichtsverlusts einer Verbindung A gezeigt, in der
Methylgruppen nicht an die Position-3 und die Position-5 gebunden sind. Ein Vergleich mit einem Prozentsatz
des Gewichtsverlusts von 78 % der Verbindung A zeigte, dass der metallorganische Komplex eine verbes-
serte Sublimationseigenschaft hat, da er die Methylgruppen in der Position-3 und der Position-5 aufweist.

[Beispiel 2]
((Synthesebeispiel 2))
[0209] In diesem Beispiel wird ein Syntheseverfahren von Bis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-
KN3]-4,6-dimethylphenyl-kC}(2,6-di methyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(dmdppm),

(dibm)]), welches durch die Strukturformel (107) bei der Ausfiihrungsform 1 dargestellt wird, beschrieben.
Die Struktur von [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abklirzung) ist im Folgenden gezeigt.

(107)
[Ir([dmdppm);(dibm)]

(Schritt 1: Herstellung von 4,6-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin (Abkirzung: Hdmdppm))

[0210] Zunéachst wurden 5,97 g 4,6-Dichlorpyrimidin, 12,04 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 8,48 g Nat-
riumcarbonat, 0,34 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPhs),Cl,), 20 ml Wasser und 20 ml
1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-2(1H)pyrimidinon (Abklrzung: DMPU) in einen Vorlagekolben gegeben, der
mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Dieser
Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 60 Minuten lang unterzogen,
um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 2,58 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 1,78 g Natriumcarbonat,
0,070 g Pd(PPh3),Cl,, 5 ml Wasser und 5 ml DMPU in den Kolben gegeben, und eine Bestrahlung mit Mikro-
wellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang durchgefiihrt, so dass eine Erwarmung durchgefihrt
wurde.

[0211] Der gewonnene Riickstand wurde anschlieffend einer Saudfiltration mit Wasser unterzogen und mit
Wasser und Ethanol gewaschen. Der gewonnene Rickstand wurde in Dichlormethan aufgelést, durch eine
Filterhilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren, und dann
mit Ethanol gewaschen, so dass Hdmdppm, welches das herzustellende Pyrimidin-Derivat war, als weiles
Pulver in einer Ausbeute von 56 % gewonnen wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowel-
len unter Verwendung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corporation)
durchgefiihrt wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (b-1) gezeigt.
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HsC

B(OH
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ClI” 'N Pd(PPh3),Cly
Na;CO;
DMPU
H,O

(b-1)

Hdmdppm

(Schritt 2: Herstellung von Di-y-chlor-tetrakis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-kN3]-4,6-dimethylphe
nyl-kC}diiridium(lll) (Abkirzung: [Ir(dmdppm),Cl]2))

[0212] AnschlieRend wurden 15 ml 2-Ethoxyethanol, 5 ml Wasser, 2,10 g Hdmdppm (Abkurzung), welches in
Schritt 1 gewonnen worden war, und 1,07 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,O) (hergestellt von Sigma-Aldrich
Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in
dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. AnschlieRend wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) 1 Stunde lang durchgefiihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert,
und dann wurde der gewonnene Rickstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Ethanol gewaschen, um
[Ir(dmdppm),Cl], (Abklrzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als rétlichbraunes Pulver in einer Aus-
beute von 74 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (b-2) gezeigt.

2 IrCl3 - HO 4+

2-Ethoxyethanol /H,0

(b-2)

[Ir(dmdppm)2Cl],
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(Schritt 3: Herstellung von Bis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-kN3]-4,6-dimethylphenyl-kC}(2,6-di
methyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(dmdppm),(dibm)]))

[0213] Dariber hinaus wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 1,09 g [Ir(dmdppm),Cl]> (Abkirzung), welches der in
Schritt 2 gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,32 g Diisobutyrylmethan (Abklrzung: Hdibm) und 0,72 g
Natriumcarbonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ruicklaufrohr ausgestattet war, und die Luft
in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschlielend wurde 60 Minuten lang eine Erwarmung durch
Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgefiihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der
gewonnene Ruckstand wurde einer Saudfiltration mit Ethanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde
mit Wasser und Ethanol gewaschen, und eine Umkristallisation wurde mit einer Lésungsmittelmischung aus
Dichlormethan und Ethanol durchgeflhrt, so dass [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abklrzung) als rotes Pulver in einer
Ausbeute von 62 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (b-3) gezeigt.

=

Na,COg3

(b-3)
2-Ethoxyethanol

(107)
[Ir(dmdppm)o(dibm)]

[0214] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie ('H-NMR) an dem durch das oben
beschriebene Syntheseverfahren gewonnenen roten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 11 zeigt
das '"H-NMR-Diagramm. Diese Ergebnisse zeigten, dass [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abkirzung), welches durch
die Strukturformel (107) dargestellt wird, in dem Synthesebeispiel 2 gewonnen wurde.

[0215] 'H-NMR. 5(CDCl5): 0,69 (d, 6H), 0,82 (d, 6H), 1,51 (s, 6H), 2,17-2,23 (m, 2H), 2,31 (s, 6H), 2,45 (s,
12H), 5,19 (s, 1H), 6,61 (s, 2H), 7,17 (s, 2H), 7,56 (s, 2H), 7,82 (s, 4H), 8,11 (d, 2H), 8,88 (d, 2H).

[0216] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum® bezeichnet) einer Dichlormethanlésung von [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abklirzung) und ein Emis-
sionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur durch-
gefihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,072 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-
zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
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die entgaste Dichlormethanlésung (0,072 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 12 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 12 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die dinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das
Absorptionsspektrum in Fig. 12 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspekt-
rum von nur Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung
(0,072 mmol/l) in einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0217] Wie in Fig. 12 gezeigt, weist [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abkirzung) einen Emissionspeak bei ca. 609 nm
auf, und es wurde eine rétlichorange Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.

[Beispiel 3]
{((Synthesebeispiel 3))

[0218] In diesem Beispiel wird ein Syntheseverfahren von Bis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-
kN3]-4,6-dimethylphenyl-kC}(2,2',6, 6'-tetramethyl-3,5-heptandionato-k20O,0")iridium(lll)  (Abklrzung: [Ir
(dmdppm),(dpm)]), welches durch die Strukturformel (108) bei der Ausflihrungsform 1 dargestellt wird,
beschrieben. Die Struktur von [Ir(dmdppm),(dpm)] (Abklrzung) ist im Folgenden gezeigt.

(108)
[Ir(dmdppm),(dpm)]

(Schritt 1: Herstellung von 4,6-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin (Abkirzung: Hdmdppm))

[0219] Zun&chst wurden 5,97 g 4,6-Dichlorpyrimidin, 12,04 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 8,48 g Nat-
riumcarbonat, 0,34 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl,), 20 ml Wasser und 20 ml
1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-2(1H)pyrimidinon (Abkiirzung: DMPU) in einen Vorlagekolben gegeben, der
mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Dieser
Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 60 Minuten lang unterzogen,
um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 2,58 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 1,78 g Natriumcarbonat,
0,070 g Pd(PPh3),Cl,, 5 ml Wasser und 5 ml DMPU in den Kolben gegeben, und eine Bestrahlung mit Mikro-
wellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang durchgeflhrt, so dass eine Erwarmung durchgefihrt
wurde.

[0220] AnschlielRend wurde der gewonnene Rickstand einer Saudfiltration mit Wasser unterzogen und mit
Wasser und Ethanol gewaschen. Der gewonnene Feststoff wurde in Dichlormethan aufgeldst, durch eine Fil-
terhilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren, und dann mit
Ethanol gewaschen, so dass Hdmdppm (Abkirzung), welches das herzustellende Pyrimidin-Derivat war, als
weilRes Pulver in einer Ausbeute von 56 % gewonnen wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit
Mikrowellen unter Verwendung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corpo-
ration) durchgefuhrt wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (c-1) gezeigt.
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H,C
B(CH
o (CH),
= H3C
/(:N - (c-1)
ClI” N Pd(PPh3),Cls
Na,CQOs
DMPU
H.O

Hdmdppm

(Schritt 2: Herstellung von Di-p-chlor-tetrakis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-kN3]-4,6-dimethylphe
nyl-kC}diiridium(lll) (Abkurzung: [Ir(dmdppm),Cl]2))

[0221] Anschlielend wurden 15 ml 2-Ethoxyethanol, 5 ml Wasser, 2,10 g Hdmdppm (Abklirzung), welches in
Schritt 1 gewonnen worden war, und 1,07 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,0) (hergestellt von Sigma-Aldrich
Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in
dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Danach wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W)
1 Stunde lang durchgefiihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Ldsungsmittel wurde abdestilliert, und
anschlieBend wurde der gewonnene Riickstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Ethanol gewaschen,
um [Ir(dmdppm).Cl]»> (Abklirzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als rétlichbraunes Pulver in einer
Ausbeute von 74 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (c-2) gezeigt.

2 IClz3 - H,O 4+

2-Ethoxyethanol / Hy0

|

(c-2)

[Ir(dmdppm),Cl],
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(Schritt 3: Herstellung von Bis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-kN3]-4,6-dimethylphenyl-kC}(2,2',6, 6'-
tetramethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(ll) (Abkirzung: [Ir(dmdppm).(dpm)]))

[0222] Dariiber hinaus wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 1,08 g [Ir(dmdppm),Cl]> (Abkirzung), welches der in
Schritt 2 gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,37 g Dipivaloylmethan (Abklrzung: Hdpm) und 0,71 g Nat-
riumcarbonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in
dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. AnschlieRend wurde 60 Minuten lang eine Erwarmung durch
Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgefiihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der
gewonnene Ruckstand wurde einer Saudfiltration mit Ethanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde
mit Wasser und Ethanol gewaschen. Der gewonnene Feststoff wurde in Dichlormethan aufgelést und durch
eine Filterhilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren. Dann
wurde eine Umkristallisation mit einer Losungsmittelmischung aus Dichlormethan und Ethanol durchgefiihrt;
somit wurde [Ir(dmdppm).(dpm)] (Abkirzung) als rotes Pulver in einer Ausbeute von 21 % gewonnen. Ein
Syntheseschema von Schritt 3 ist in (c-3) gezeigt.

3
2 H3C CH3

Na,CO5

{c-3)

Yy
N

2-Ethoxyethanol

(108)
[fr(dmdppm)z(dpm;)]

[0223] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie ('H-NMR) an dem durch das oben
beschriebene Syntheseverfahren gewonnenen roten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 13 zeigt
das '"H-NMR-Diagramm. Diese Ergebnisse zeigten, dass [Ir(dmdppm).(dpm)] (Abkiirzung), welches durch
die Strukturformel (108) dargestellt wird, in dem Synthesebeispiel 3 gewonnen wurde.

[0224] "H-NMR. 5(CDCls): 0,84 (s, 18H), 1,51 (s, 6H), 2,31 (s, 6H), 2,45 (s, 12H), 5,52 (s, 1H), 6,60 (s, 2H),
7,17 (s, 2H), 7,55 (s, 2H), 7,81 (s, 4H), 8,10 (s, 2H), 8,84 (d, 2H).

[0225] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum“ bezeichnet) einer Dichlormethanldsung von [Ir(dmdppm),(dpm)] (Abkiirzung) und ein Emis-
sionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur durch-
geflihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,070 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-
zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
die entgaste Dichloromethanlésung (0,070 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 14 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
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lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 14 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die diinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das Absorptionsspekt-
rum in Fig. 14 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspektrum von nur
Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung (0,070 mmol/l) in
einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0226] Wie in Fig. 14 gezeigt, weist [Ir(dmdppm).(dpm)] (Abkirzung) einen Emissionspeak bei ca. 615 nm
auf, und es wurde eine rétlichorange Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.

[Beispiel 4]

[0227] In diesem Beispiel wird ein Licht emittierendes Element 1 anhand von Fig. 15 beschrieben, bei dem
[Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abklrzung), welches durch die Strukturformel (100) dargestellt wird, fir eine Licht
emittierende Schicht verwendet wird. Chemische Formeln von Materialien in diesem Beispiel sind im Folgen-
den gezeigt.

(=)

O IR S
o O O
. 2mDBTPDBg-1

(100)
[Ir{dmppr-P)a(dibm)]

[Irtppr)2(dpm)]
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((Herstellung des Licht emittierenden Elements 1))

[0228] Zunachst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthielt (indium tin oxide containing silicon oxide:
ITSO), durch ein Sputterverfahren Gber einem Glassubstrat 1100 abgeschieden, so dass eine erste Elektrode
1101, die als Anode diente, ausgebildet wurde. Die Dicke betrug 110 nm, und die Elektrodenflache betrug 2
mm x 2 mm.

[0229] Nachfolgend wurde als Vorbehandlung zum Ausbilden des Licht emittierenden Elements tber dem
Substrat 1100 eine UV-Ozon-Behandlung 370 Sekunden lang durchgefiihrt, nachdem eine Oberflache des
Substrats mit Wasser gewaschen worden war und das Substrat 1 Stunde lang bei 200 °C geheizt worden
war.

[0230] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumaufdampfeinrichtung Uberfiihrt, in der der Druck auf ca.
104 Pa verringert worden war, und in einer Heizkammer der Vakuumaufdampfeinrichtung 30 Minuten lang
im Vakuum bei 170 °C geheizt, und dann wurde das Substrat 1100 etwa 30 Minuten lang abgekihit.

[0231] Dann wurde das Substrat 1100 an einem Halter in der Vakuumaufdampfeinrichtung derart befestigt,
dass eine Oberflache des Substrats 1100, Uber der die erste Elekirode 1101 ausgebildet war, nach unten
ausgerichtet bereitgestellt war. In diesem Beispiel wird ein Fall beschrieben, in dem eine Lochinjektions-
schicht 1111, eine Lochtransportschicht 1112, eine Licht emittierende Schicht 1113, eine Elektronentransport-
schicht 1114 und eine Elektroneninjektionsschicht 1115, die in einer EL-Schicht 1102 enthalten sind, nachei-
nander durch ein Vakuumaufdampfverfahren ausgebildet werden.

[0232] Nachdem der Druck der Vakuumaufdampfeinrichtung auf 104 Pa verringert worden war, wurden
1,3,5-Tri(dibenzothiophen-4-yl)benzol (Abkirzung: DBT3P-Il) und Molybdan(VI)oxid co-aufgedampft, wobei
das Massenverhaltnis von DBT3P-II (Abkiirzung) zu Molybdanoxid 4:2 betrug, wodurch die Lochinjektions-
schicht 1111 Uber der ersten Elektrode 1101 ausgebildet wurde. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111
betrug 40 nm. Es sei angemerkt, dass die Co-Aufdampfung ein Aufdampfverfahren ist, bei dem mehrere ver-
schiedenen Substanzen gleichzeitig aus jeweiligen verschiedenen Aufdampfquellen aufgedampft werden.

[0233] Danach wurde 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: BPAFLP) in einer Dicke
von 20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, so dass die Lochtransportschicht 1112 ausgebildet wurde.

[0234] Dann wurde die Licht emittierende Schicht 1113 Uber der Lochtransportschicht 1112 auf die folgende
Weise ausgebildet. 2-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]ldibenzol[f,h]chinoxalin (Abkirzung: 2mDBTPDBg-Il),
4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung: NPB) und Bis{4,6-dimethyl-2-[3-(3,5-dimethyl-
phenyl)-5-phenyl-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC}( 2,6-dimethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll) (Abklrzung:
[Ir(dmdppr-P),(dibm)]) wurden co-aufgedampft, wobei das Massenverhaltnis von 2mDBTPDBqg-Il (Abkur-
zung) zu NPB (Abklirzung) und [Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abkirzung) 0,8:0,2:0,05 betrug. Die Dicke der Licht
emittierenden Schicht 1113 betrug 40 nm.

[0235] Dann wurde 2mDBTPDBg-Il (Abkiirzung) in einer Dicke von 10 nm Uber der Licht emittierenden
Schicht 1113 durch Aufdampfung abgeschieden, und Bathophenanthrolin (Abkirzung: BPhen) wurde dann
in einer Dicke von 20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronentransportschicht 1114
mit einer gestapelten Struktur ausgebildet wurde. Dariiber hinaus wurde Lithiumfluorid in einer Dicke von 1
nm Uber der Elektronentransportschicht 1114 durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronenin-
jektionsschicht 1115 ausgebildet wurde.

[0236] Zuletzt wurde Uber der Elektroneninjektionsschicht 1115 Aluminium in einer Dicke von 200 nm durch
Aufdampfung abgeschieden, um eine zweite Elektrode 1103, die als Kathode diente, auszubilden; somit
wurde das Licht emittierende Element 1 erhalten. Es sei angemerkt, dass in allen vorstehenden Aufdampf-
schritten die Aufdampfung durch ein Widerstandserwarmungsverfahren durchgefiihrt wurde.

[0237] Eine Elementstruktur des Licht emittierenden Elements 1, das auf die oben beschriebene Weise
erhalten wurde, ist in Tabelle 1 gezeigt.
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[Tabelle 1]
Erste | Lochinjektions | Lochtransport L'th emit- | Elekt tran FTngtrgnen Zweite
Elektrode schicht schicht tierende sch ronen | injektions Elekt-
Schicht sport icht schicht rode
Licht emittie- DBT3P-II:
rendes Ele- ITSO MoOx (4:2 BPAFLP * w | BPhen LiF (1nm) Al
ment 1 (110nm) 40nm) (20nm) (20nm) (200nm)

* 2mDBTPDBg-II:NPB: [Ir(dmdppr-P)»(dibm)] (0,8:0,2:0,05 40nm)
** 2mDBTPDBg-11(10nm)

[0238] Des Weiteren wurde das hergestellte Licht emittierende Element 1 in einem Handschuhkasten, der
eine Stickstoffatmosphare enthielt, abgedichtet, damit es nicht der Luft ausgesetzt war (konkret gesagt,
wurde ein Dichtungsmittel auf eine Aullenkante des Elements aufgebracht, und eine Warmebehandlung
wurde 1 Stunde lang bei 80 °C zum Zeitpunkt der Abdichtung durchgefiihrt).

((Betriebseigenschaften des Licht emittierenden Elements 1))

[0239] Betriebseigenschaften des hergestellten Licht emittierenden Elements 1 wurden gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur (in einer bei 25 °C gehaltenen Atmosphéare) durchgefiihrt
wurde.

[0240] Fig. 16 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 1. In Fig. 16
stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar, und die horizontale Achse stellt die Stromdichte
(mA/cm?2) dar. Fig. 17 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 1. In
Fig. 17 stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar, und die horizontale Achse stellt die Spannung
(V) dar. Fig. 18 zeigt zudem Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 1.
In Fig. 18 stellt die vertikale Achse die Stromeffizienz (cd/A) dar, und die horizontale Achse stellt die Leucht-
dichte (cd/m?2) dar. Fig. 19 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 1. In
Fig. 19 stellt die vertikale Achse den Strom (mA) dar, und die horizontale Achse stellt die Spannung (V) dar.

[0241] Fig. 18 beweist eine hohe Effizienz des Licht emittierenden Elements 1, in dem ein Teil der Licht emit-
tierenden Schicht [Ir(dmdppr-P).(dibm)] (Abkiirzung) verwendet. Tabelle 2 zeigt die Anfangswerte der Haupt-
eigenschaften des Licht emittierenden Elements 1 bei einer Leuchtdichte von ca. 1000 cd/m2.

[Tabelle 2]
Spann- | Stro- St.rom- Farbart (x: Lgucht- Strgmefﬂ- Le@tqngsef— Quantenef-
u ng m dichte ) dicht e zie nz fiz ienz fiz ienz (%)
(V) | (mA) | (mA/cm?2) y (cd/m2) (cd/A) (Im/W) °
Licht emit-
tierendes 3,3 0,22 5,6 (069;0,31) 920 16,0 16,0 26,0
Element 1

[0242] Die zuvor angegebenen Ergebnisse zeigen, dass das Licht emittierende Element 1, das in diesem
Beispiel hergestellt wurde, ein Licht emittierendes Element mit einer hohen Leuchtdichte und einer hohen
Stromeffizienz ist. Bezlglich der Farbreinheit kann es weiterhin gefunden werden, dass das Licht emittie-
rende Element rotes Licht mit einer hervorragenden Farbreinheit emittiert.

[0243] Fig. 20 zeigt ein Emissionsspektrum zum Zeitpunkt einer Zufiihrung eines Stroms mit einer Strom-
dichte von 2,5 mA/cm2 zu dem Licht emittierenden Element 1. Das Emissionsspektrum des Licht emittieren-
den Elements 1 hat, wie in Fig. 20 gezeigt, einen Peak bei ca. 640 nm, und es wird darauf hingedeutet, dass
der Peak aus einer Emission des metallorganischen Komplexes [Ir(dmdppr-P),(dibm)] (Abklirzung) stammt.
Es sei angemerkt, dass Fig. 20 auch ein Emissionsspektrum eines Licht emittierenden Vergleichselements 1
als Vergleichsbeispiel zeigt. Das Licht emittierende Vergleichselement 1 wurde unter Verwendung eines
metallorganischen Komplexes [Ir(tppr)o(dpm)] (Abklirzung) statt des metallorganischen Komplexes [Ir
(dmdppr-P),(dibm)] (Abkiirzung), welcher bei dem Licht emittierenden Element 1 verwendet wurde, herge-
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stellt. Daher wurde es betrachtet, dass die Halbwertsbreite des Emissionsspektrums des Licht emittierenden
Elements 1 kleiner als diejenige des Emissionsspektrums des Licht emittierenden Vergleichselements 1 ist.
Man kann vermuten, dass dies ein Effekt ist, der durch die Struktur des metallorganischen Komplexes [Ir
(dmdppr-P),(dibm)] (Abklirzung) gebracht wurde, bei welcher Methylgruppen an die Position-2 und die Posi-
tion-4 der an Iridium gebundenen Phenylgruppe gebunden sind. Somit kann man sagen, dass das Licht emit-
tierende Element 1 eine hohe Emissionseffizienz hat und eine hohe Farbreinheit erzielt.

[0244] Das Licht emittierende Element 1 wurde Zuverlassigkeitstesten unterzogen. Die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsteste sind in Fig. 21 und Fig. 22 dargestellt. In Fig. 21 stellt die vertikale Achse die normal-
isierte Leuchtdichte (%) bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die
Betriebsdauer (h) des Elements dar. Es sei angemerkt, dass bei einem der Zuverlassigkeitsteste das Licht
emittierende Element 1 unter den Bedingungen betrieben wurde, bei denen die Anfangsleuchtdichte auf
5000 cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Das Licht emittierende Element 1 behielt
nach 100 Stunden etwa 68 % der Anfangsleuchtdichte. In Fig. 22 stellt ferner die vertikale Achse die normal-
isierte Leuchtdichte (%) bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die
Betriebsdauer (h) des Elements dar. Es sei angemerkt, dass bei der anderen der Zuverlassigkeitsteste das
Licht emittierende Element 1 mit einem Stromwert von 0,3 mA betrieben wurde. Das Licht emittierende Ele-
ment 1 behielt nach 100 Stunden etwa 90 % der Anfangsleuchtdichte.

[0245] Folglich zeigten beide Zuverlassigkeitsteste, die unter verschiedenen Bedingungen durchgefihrt wur-
den, dass das Licht emittierende Element 1 hochzuverlassig ist. Zudem wurde es bestatigt, dass unter Ver-
wendung des vorstehend beschriebenen metallorganischen Komplexes ein Licht emittierendes Element mit
einer langen Lebensdauer erhalten werden kann.

[Beispiel 5]

[0246] In diesem Beispiel wird ein Licht emittierendes Element 2 beschrieben, bei dem [Ir(dmdppm),(dibm)]
(Abkiirzung), welches durch eine Strukturformel (107) dargestellt wird, fiir eine Licht emittierende Schicht ver-
wendet wird. Es sei angemerkt, dass in der Beschreibung des Licht emittierenden Elements 2 in diesem Bei-
spiel Fig. 15 benutzt wird, welche in der Beschreibung des Licht emittierenden Elements 1 in dem Beispiel 4
benutzt worden ist. Chemische Formeln von Materialien in diesem Beispiel sind im Folgenden gezeigt.
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CH, (107)

[Ir(dmdppm)»(dibm)]

[Ir(dppm)2(acac)]

((Herstellung des Licht emittierenden Elements 2))

[0247] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthielt (indium tin oxide containing silicon oxide:
ITSO), durch ein Sputterverfahren tGiber dem Glassubstrat 1100 abgeschieden, so dass die erste Elektrode
1101, die als Anode diente, ausgebildet wurde. Die Dicke betrug 110 nm, und die Elektrodenflache betrug 2
mm X 2 mm.

[0248] Dann wurde als Vorbehandlung zum Ausbilden des Licht emittierenden Elements tiber dem Substrat
1100 eine UV-Ozonbehandlung 370 Sekunden lang durchgefiihrt, nachdem eine Oberflache des Substrats
mit Wasser gewaschen worden war und das Substrat 1 Stunde lang bei 200 °C geheizt worden war.

[0249] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumaufdampfeinrichtung Uberfiihrt, in der der Druck auf ca.
104 Pa verringert worden war, und in einer Heizkammer der Vakuumaufdampfeinrichtung 30 Minuten lang
im Vakuum bei 170 °C geheizt, und dann wurde das Substrat 1100 etwa 30 Minuten lang abgekunhlt.

[0250] Das Substrat 1100 wurde dann an einem Halter in der Vakuumaufdampfeinrichtung derart befestigt,
dass sich eine Oberflache des Substrats 1100, iber der die erste Elekirode 1101 ausgebildet war, nach
unten richtete. In diesem Beispiel wird ein Fall beschrieben, in dem die Lochinjektionsschicht 1111, die Locht-
ransportschicht 1112, die Licht emittierende Schicht 1113, die Elektronentransportschicht 1114 und die Elekt-
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roneninjektionsschicht 1115, welche in der EL-Schicht 1102 enthalten sind, durch ein Vakuumaufdampfver-
fahren nacheinander ausgebildet werden.

[0251] Nachdem der Druck der Vakuumaufdampfeinrichtung auf 104 Pa verringert worden war, wurden
1,3,5-Tri(dibenzothiophen-4-yl)benzol (Abklrzung: DBT3P-Il) und Molybdan(VI)oxid co-aufgedampft, wobei
das Massenverhaltnis von DBT3P-II (Abkirzung) zu Molybdénoxid 4:2 betrug, wodurch die Lochinjektions-
schicht 1111 ber der ersten Elektrode 1101 ausgebildet wurde. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111
betrug 40 nm. Es sei angemerkt, dass die Co-Aufdampfung ein Aufdampfverfahren ist, bei dem mehrere ver-
schiedenen Substanzen gleichzeitig aus jeweiligen verschiedenen Aufdampfquellen aufgedampft werden.

[0252] Dann wurde 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: BPAFLP) in einer Dicke von
20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, so dass die Lochtransportschicht 1112 ausgebildet wurde.

[0253] Dann wurde die Licht emittierende Schicht 1113 Uber der Lochtransportschicht 1112 auf die folgende
Weise ausgebildet. 2-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenyl]ldibenzol[f,h]chinoxalin (Abkirzung: 2mDBTPDBg-Il),
4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung: NPB) und Bis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyri-
midinyl-kN3]-4,6-dimethylphenyl-kC}(2,6-di methyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll)  (Abklrzung: [Ir
(dmdppm),(dibm)]) wurden co-aufgedampft, wobei das Massenverhaltnis von 2mDBTPDBqg-Il (Abkiirzung)
zu NPB (Abklirzung) und [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abkiirzung) 0,8:0,2:0,05 betrug. Die Dicke der Licht emittier-
enden Schicht 1113 betrug 40 nm.

[0254] Dann wurde 2mDBTPDBQg-Il (Abkiirzung) in einer Dicke von 10 nm Uber der Licht emittierenden
Schicht 1113 durch Aufdampfung abgeschieden, und Bathophenanthrolin (Abklrzung: BPhen) wurde dann
in einer Dicke von 20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronentransportschicht 1114
mit einer gestapelten Struktur ausgebildet wurde. Dariiber hinaus wurde Lithiumfluorid in einer Dicke von 1
nm Uber der Elektronentransportschicht 1114 durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronenin-
jektionsschicht 1115 ausgebildet wurde.

[0255] Zuletzt wurde Uber der Elektroneninjektionsschicht 1115 Aluminium in einer Dicke von 200 nm durch
Aufdampfung abgeschieden, um die zweite Elektrode 1103, die als Kathode diente, auszubilden; somit
wurde das Licht emittierende Element 2 erhalten. Es sei angemerkt, dass in allen vorstehenden Aufdampf-
schritten die Aufdampfung durch ein Widerstandserwarmungsverfahren durchgefiihrt wurde.

[0256] Eine Elementstruktur des Licht emittierenden Elements 2, das auf die oben beschriebene Weise
erhalten wurde, ist in Tabelle 3 gezeigt.

[Tabelle 3]
Licht . .
Erste Lochinjek- | Lochtrans- | emittie- | Elektronentransp Elgktrqnenln— Zweite
Elekt- |,. : : . jek tions- Elekt-
tion sschicht | par tschicht | rend e ortschicht .
rode ; schicht rode
Schicht
Licht emit- DBT3P-II :
tierendes (1'1T§nom) MoOx (4:2 ?Eg:r'r‘]s * * (gz:fn”) LiF (1nm) (20?)‘:1m)
Element 2 40nm)
* 2mDBTPD Bqg-1l:NPB: [Ir(dmdppn),(dibm)] ( 0,8:0,2:0,05 40nm)
** 2mDBTP DBg-11(10 nm)

[0257] Des Weiteren wurde das hergestellte Licht emittierende Element 2 in einem Handschuhkasten, der
eine Stickstoffatmosphare enthielt, abgedichtet, damit es nicht der Luft ausgesetzt war (konkret gesagt,
wurde ein Dichtungsmittel auf eine AulRenkante des Elements aufgebracht, und eine Warmebehandlung
wurde 1 Stunde lang bei 80 °C zum Zeitpunkt der Abdichtung durchgefuhrt).

((Betriebseigenschaften des Licht emittierenden Elements 2))
[0258] Betriebseigenschaften des hergestellten Licht emittierenden Elements 2 wurden gemessen. Es sei

angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur (in einer bei 25 °C gehaltenen Atmosphéare) durchgefihrt
wurde.
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[0259] Fig. 23 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 2. In Fig. 23
stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar, und die horizontale Achse stellt die Stromdichte
(mA/cm?2) dar. Fig. 24 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 2. In
Fig. 24 stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar, und die horizontale Achse stellt die Spannung
(V) dar. Fig. 25 zeigt ferner Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 2.

[0260] In Fig. 25 stellt die vertikale Achse die Stromeffizienz (cd/A) dar, und die horizontale Achse stellt die
Leuchtdichte (cd/m2) dar. Fig. 26 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements
2. In Fig. 26 stellt die vertikale Achse den Strom (mA) dar, und die horizontale Achse stellt die Spannung (V)
dar.

[0261] Fig. 25 beweist eine hohe Effizienz des Licht emittierenden Elements 2, in dem ein Teil der Licht emit-
tierenden Schicht [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abkirzung) verwendet. Tabelle 4 zeigt die Anfangswerte der Hauptei-
genschaften des Licht emittierenden Elements 2 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m2.

[Tabelle 4]
Spann- | Stro- S’From- Farbart (x. Lgucht- Strgmeﬁl- Lelgtgngsef- Quantenef-
ung m dichte ) dicht e zie nz fiz ienz fiz ienz (%)
(V) | (mA) | [mA/cm?2) y (cd/m2) (cd/A) (Im/W) °
Licht emit-
tierendes 2,9 10,062 1,6 (0,62;0,38) 870 56 60 31
Element 2

[0262] Die zuvor angegebenen Ergebnisse zeigen, dass das Licht emittierende Element 2, das in diesem
Beispiel hergestellt wurde, ein Licht emittierendes Element mit einer hohen Leuchtdichte und einer hohen
Stromeffizienz ist. Bezlglich der Farbreinheit kann es weiterhin gefunden werden, dass das Licht emittie-
rende Element rétlichoranges Licht mit einer hervorragenden Farbreinheit emittiert.

[0263] Fig. 27 zeigt ein Emissionsspektrum zum Zeitpunkt einer Zufiihrung eines Stroms mit einer Strom-
dichte von 2,5 mA/cm2 zu dem Licht emittierenden Element 2. Das Emissionsspektrum des Licht emittieren-
den Elements 2 hat, wie in Fig. 27 gezeigt, einen Peak bei ca. 610 nm, und es wird darauf hingedeutet, dass
der Peak aus einer Emission des metallorganischen Komplexes [Ir(dmdppm),(dibm)] (Abkirzung) stammt.
Es sei angemerkt, dass Fig. 27 auch ein Emissionsspektrum eines Licht emittierenden Vergleichselements 2
als Vergleichsbeispiel zeigt. Das Licht emittierende Vergleichselement 2 wurde unter Verwendung eines
metallorganischen Komplexes [Ir(dppm).(acac)] (Abkirzung) statt des metallorganischen Komplexes [Ir
(dmdppm),(dibm)] (Abkirzung), welches bei dem Licht emittierenden Element 2 verwendet wurde, herge-
stellt. Daher wurde es betrachtet, dass die Halbwertsbreite des Emissionsspektrums des Licht emittierenden
Elements 2 kleiner als diejenige des Emissionsspektrums des Licht emittierenden Vergleichselements 2 ist.
Man kann vermuten, dass dies ein Effekt ist, der durch die Struktur des metallorganischen Komplexes [Ir
(dmdppm),(dibm)] (Abkiirzung) gebracht wurde, bei welcher Methylgruppen an die Position-2 und die Posi-
tion-4 der an Iridium gebundenen Phenylgruppe gebunden sind. Somit kann man sagen, dass das Licht emit-
tierende Element 2 eine hohe Emissionseffizienz hat und eine hohe Farbreinheit erzielt.

[0264] Das Licht emittierende Element 2 wurde Zuverlassigkeitstesten unterzogen. Die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsteste sind in Fig. 28 und Fig. 29 dargestellt. In Fig. 28 stellt die vertikale Achse die normal-
isierte Leuchtdichte (%) bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die
Betriebsdauer (h) des Elements dar. Es sei angemerkt, dass bei einem der Zuverlassigkeitsteste das Licht
emittierende Element 2 unter den Bedingungen betrieben wurde, wobei die Anfangsleuchtdichte auf 5000
cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Das Licht emittierende Element 2 behielt nach
100 Stunden etwa 86 % der Anfangsleuchtdichte. In Fig. 29 stellt ferner die vertikale Achse die normalisierte
Leuchtdichte (%) bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die Betriebs-
dauer (h) des Elements dar. Es sei angemerkt, dass bei dem anderen der Zuverlassigkeitsteste das Licht
emittierende Element 2 mit einem Stromwert von 0,3 mA betrieben wurde. Das Licht emittierende Element 2
behielt nach 100 Stunden etwa 90 % der Anfangsleuchtdichte.

[0265] Folglich zeigten beide Zuverlassigkeitsteste, die unter verschiedenen Bedingungen durchgefihrt wur-
den, dass das Licht emittierende Element 2 hochzuverlassig ist. Zudem wurde es bestatigt, dass unter Ver-
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wendung des vorstehend beschriebenen metallorganischen Komplexes ein Licht emittierendes Element mit
einer langen Lebensdauer erhalten werden kann.

[Beispiel 6]

[0266] In diesem Beispiel wird ein Licht emittierendes Element 3 beschrieben, bei der [Ir(dmdppm),(dpm)]
(Abkirzung), welches durch die Strukturformel (108) dargestellt wird, flir eine Licht emittierende Schicht ver-
wendet wird. Es sei angemerkt, dass in der Beschreibung des Licht emittierenden Elements 3 in diesem Bei-
spiel Fig. 15 benutzt wird, welche in der Beschreibung des Licht emittierenden Elements 1 in Beispiel 4
benutzt worden ist. Chemische Formeln von Materialien in diesem Beispiel sind im Folgenden gezeigt.

CHj (108) BPhen
[Ir(dmdppm)z(dpm)]

[Ir(dppm)z(acac)]

((Herstellung des Licht emittierenden Elements 3))

[0267] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthielt (indium tin oxide containing silicon oxide:
ITSO), durch ein Sputterverfahren iber dem Glassubstrat 1100 abgeschieden, so dass die erste Elektrode
1101, die als Anode diente, ausgebildet wurde. Die Dicke betrug 110 nm, und die Elektrodenflache betrug 2
mm X 2 mm.
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[0268] Dann wurde als Vorbehandlung zum Ausbilden des Licht emittierenden Elements Uber dem Substrat
1100 eine UV-Ozonbehandlung 370 Sekunden lang durchgefiihrt, nachdem eine Oberflache des Substrats
mit Wasser gewaschen worden war und das Substrat 1 Stunde lang bei 200 °C geheizt worden war.

[0269] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumaufdampfeinrichtung Uberfiihrt, in der der Druck auf ca.
104 Pa verringert worden war, und in einer Heizkammer der Vakuumaufdampfeinrichtung 30 Minuten lang
im Vakuum bei 170 °C geheizt, und dann wurde das Substrat 1100 etwa 30 Minuten lang abgekiihlt.

[0270] Das Substrat 1100 wurde dann an einem Halter in der Vakuumaufdampfeinrichtung derart befestigt,
dass sich eine Oberflache des Substrats 1100, ber der die erste Elektrode 1101 ausgebildet war, nach
unten richtete. In diesem Beispiel wird ein Fall beschrieben, in dem die Lochinjektionsschicht 1111, die Locht-
ransportschicht 1112, die Licht emittierende Schicht 1113, die Elektronentransportschicht 1114 und die Elekt-
roneninjektionsschicht 1115, welche in der EL-Schicht 1102 enthalten sind, durch ein Vakuumaufdampfver-
fahren nacheinander ausgebildet werden.

[0271] Nachdem der Druck der Vakuumaufdampfeinrichtung auf 104 Pa verringert worden war, wurden
1,3,5-Tri(dibenzothiophen-4-yl)benzol (Abkiirzung: DBT3P-II) und Molybdan(VI)oxid co-aufgedampft, wobei
das Massenverhaltnis von DBT3P-II (Abkiirzung) zu Molybdanoxid 4:2 betrug, wodurch die Lochinjektions-
schicht 1111 Uber der ersten Elekirode 1101 ausgebildet wurde. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111
betrug 40 nm. Es sei angemerkt, dass die Co-Aufdampfung ein Aufdampfverfahren ist, bei dem mehrere ver-
schiedenen Substanzen gleichzeitig aus jeweiligen verschiedenen Aufdampfquellen aufgedampft werden.

[0272] Dann wurde 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkiirzung: BPAFLP) in einer Dicke von
20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, so dass die Lochtransportschicht 1112 ausgebildet wurde.

[0273] Dann wurde die Licht emittierende Schicht 1113 Uber der Lochtransportschicht 1112 auf die folgende
Weise ausgebildet. 2-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenylldibenzolf,h]chinoxalin (Abkirzung: 2mDBTPDBq-Il),
4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkurzung: NPB) und Bis{2-[6-(3,5-dimethylphenyl)-4-pyri-
midinyl-kN3]-4,6-dimethylphenyl-kC}(2,2',6, 6'-tetramethyl-3,5-heptandionato-k20O,0")iridium(lll) (Abkirzung:
[Ir(dmdppm)>(dpm)]) wurden co-aufgedampft, wobei das Massenverhaltnis von 2mDBTPDBg-Il (Abklirzung)
zu NPB (Abkurzung) und [Ir(dmdppm)(dpm)] (Abkurzung) 0,8:0,2:0,025 betrug. Die Dicke der Licht emittier-
enden Schicht 1113 betrug 40 nm.

[0274] Dann wurde 2mDBTPDBqg-Il (Abkurzung) in einer Dicke von 10 nm Uber der Licht emittierenden
Schicht 1113 durch Aufdampfung abgeschieden, und Bathophenanthrolin (Abkirzung: BPhen) wurde dann
in einer Dicke von 20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronentransportschicht 1114
mit einer gestapelten Struktur ausgebildet wurde. Dariiber hinaus wurde Lithiumfluorid in einer Dicke von 1
nm Uber der Elektronentransportschicht 1114 durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronenin-
jektionsschicht 1115 ausgebildet wurde.

[0275] Zuletzt wurde Uber der Elektroneninjektionsschicht 1115 Aluminium in einer Dicke von 200 nm durch
Aufdampfung abgeschieden, um die zweite Elektrode 1103, die als Kathode diente, auszubilden; somit
wurde das Licht emittierende Element 3 erhalten. Es sei angemerkt, dass in allen vorstehenden Aufdampf-
schritten die Aufdampfung durch ein Widerstandserwarmungsverfahren durchgefiihrt wurde.

[0276] Eine Elementstruktur des Licht emittierenden Elements 3, das auf die oben beschriebene Weise
erhalten wurde, ist in Tabelle 5 gezeigt.

[Tabelle 5]
Erste Locht- Licht Elektroneninj| Zweite
Lochinjek- emittie- | Elektronentransp . J
Elekt- . . ransp ort- . ektions- Elekt-
tion sschicht . ren de ortschicht .
rode schicht . schich t rode
Schicht
Licht emittie- DBT3P-II :
rendes Ele- (12'-(?“%) moOx (4:2 359:;'; * ** (BZZE?) LiF (1nm) (ZOQLm)
ment 3 40nm)

* 2mDBTPDBg-II:NPB: [Ir(dmdppm).(dpm)] (0,8:0,2:0,05 40nm)
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Licht - .
Erste Lochinjek- Locht emittie- | Elektronentransp Elektr.onemnj Zweite
Elekt- . : ransp ort- . ektions- Elekt-
tion sschicht . ren de ortschicht .
rode schicht Schicht schich t rode

** 2mDBTPDBq-II(10nm)

[0277] Des Weiteren wurde das hergestellte Licht emittierende Element 3 in einem Handschuhkasten, der
eine Stickstoffatmosphare enthielt, abgedichtet, damit es nicht der Luft ausgesetzt war (konkret gesagt,
wurde ein Dichtungsmittel auf eine Auflenkante des Elements aufgebracht, und eine Warmebehandlung
wurde 1 Stunde lang bei 80 °C zum Zeitpunkt der Abdichtung durchgefihrt).

((Betriebseigenschaften des Licht emittierenden Elements 3))

[0278] Betriebseigenschaften des hergestellten Licht emittierenden Elements 3 wurden gemessen. Es sei
angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur (in einer bei 25 °C gehaltenen Atmosphéare) durchgefiihrt
wurde.

[0279] Fig. 30 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 3. In Fig. 30
stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar, und die horizontale Achse stellt die Stromdichte
(mA/cm?2) dar. Fig. 31 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 3. In
Fig. 31 stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar, und die horizontale Achse stellt die Spannung
(V) dar. Fig. 32 zeigt ferner Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 3.
In Fig. 32 stellt die vertikale Achse die Stromeffizienz (cd/A) dar, und die horizontale Achse stellt die Leucht-
dichte (cd/m2) dar. Fig. 33 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften des Licht emittierenden Elements 3. In
Fig. 33 stellt die vertikale Achse den Strom (mA) dar, und die horizontale Achse stellt die Spannung (V) dar.

[0280] Fig. 32 beweist eine hohe Effizienz des Licht emittierenden Elements 3, in dem ein Teil der Licht emit-
tierenden Schicht [Ir(dmdppm),(dpm)] (Abklirzung) verwendet. Tabelle 6 zeigt die Anfangswerte der Hauptei-
genschaften des Licht emittierenden Elements 3 bei einer Leuchtdichte von etwa 1000 cd/m2.

[Tabelle 6]
Spann- | Stro- | Strom- | | Leucht- | o o .. | Leistungsef- | o o o
u ng m dichte (xy) dicht e zien z (cd/A) fizi enz fizi enz (%)
V) | mA) | (mAcm2) Y| (cdim?) (Im/W) i
Licht emit-
tierendes | 3 [0091| 23 |062;038| 1200 52 55 303
Element 3

[0281] Die zuvor angegebenen Ergebnisse zeigen, dass das Licht emittierende Element 3, das in diesem
Beispiel hergestellt wurde, ein Licht emittierendes Element mit einer hohen Leuchtdichte und einer hohen
Stromeffizienz ist. Bezlglich der Farbreinheit kann es weiterhin gefunden werden, dass das Licht emittie-
rende Element rétlichoranges Licht mit einer hervorragenden Farbreinheit emittiert.

[0282] Fig. 34 zeigt ein Emissionsspektrum zum Zeitpunkt einer Zufihrung eines Stroms mit einer Strom-
dichte von 2,5 mA/cm2 zu dem Licht emittierenden Element 3. Das Emissionsspektrum des Licht emittieren-
den Elements 3 hat, wie in Fig. 34 gezeigt, einen Peak bei ca. 610 nm, und es wird darauf hingedeutet, dass
der Peak aus einer Emission des metallorganischen Komplexes [Ir(dmdppm).(dpm)] (Abkirzung) stammt. Es
sei angemerkt, dass Fig. 34 auch das Emissionsspektrum eines Licht emittierenden Vergleichselements 3 als
Vergleichsbeispiel zeigt. Das Licht emittierende Vergleichselement 3 wurde unter Verwendung eines metall-
organischen Komplexes [Ir(dppm),(acac)] (Abklrzung) statt des metallorganischen Komplexes [Ir(dmdppm),
(dpm)] (Abkulrzung), welches bei dem Licht emittierenden Element 3 verwendet wurde, hergestellt. Daher
wurde es betrachtet, dass die Halbwertsbreite des Emissionsspektrums des Licht emittierenden Elements 3
kleiner als diejenige des Emissionsspektrums des Licht emittierenden Vergleichselements 3 ist. Man kann
vermuten, dass dies ein Effekt ist, der durch die Struktur des metallorganischen Komplexes [Ir(dmdppm),
(dpm)] (Abkurzung) gebracht wurde, bei welcher Methylgruppen an die Position-2 und die Position-4 der an

55/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

Iridium gebundenen Phenylgruppe gebunden sind. Somit kann man sagen, dass das Licht emittierende Ele-
ment 3 eine hohe Emissionseffizienz hat und eine hohe Farbreinheit erzielt.

[0283] Das Licht emittierende Element 3 wurde Zuverlassigkeitstesten unterzogen. Die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsteste sind in Fig. 35 und Fig. 36 dargestellt. In Fig. 35 stellt die vertikale Achse die normal-
isierte Leuchtdichte (%) bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die
Betriebsdauer (h) des Elements dar. Es sei angemerkt, dass bei einem der Zuverlassigkeitsteste das Licht
emittierende Element 3 unter den Bedingungen betrieben wurde, wobei die Anfangsleuchtdichte auf 5000
cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Das Licht emittierende Element 3 behielt nach
100 Stunden etwa 85 % der Anfangsleuchtdichte. In Fig. 36 stellt ferner die vertikale Achse die normalisierte
Leuchtdichte (%) bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die Betriebs-
dauer (h) des Elements dar. Es sei angemerkt, dass bei dem anderen Zuverlassigkeitstest das Licht emittie-
rende Element 3 mit einem Stromwert von 0,3 mA betrieben wurde. Das Licht emittierende Element 3 behielt
nach 100 Stunden etwa 90 % der Anfangsleuchtdichte.

[0284] Folglich zeigten beide Zuverlassigkeitsteste, die unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt wur-
den, dass das Licht emittierende Element 3 hochzuverlassig ist. Zudem wurde es bestatigt, dass unter Ver-
wendung des vorstehend beschriebenen metallorganischen Komplexes ein Licht emittierendes Element mit
einer langen Lebensdauer erhalten werden kann.

[Beispiel 7]
[0285] In diesem Beispiel werden Phosphoreszenzspektren, die durch Berechnung erhalten wurden,

beschrieben. Es sei angemerkt, dass chemische Formeln von metallorganischen Komplexen in diesem Bei-
spiel im Folgenden gezeigt sind.

[Ir(ppr)2(acac)] [Ir{dmppr).(acac)]

«Berechnungsbeispiel»

[0286] Die stabilsten Strukturen von [Ir(ppr)z(acac)] (Abkirzung) in einem Singulett-Grundzustand (Sg) und
dem niedrigsten angeregten Triplett-Zustand (T,) und die stabilsten Strukturen von [Ir(dmppr).(acac)] (Abkur-
zung), welches ein analoges Modell des metallorganischen Komplexes ist, in einem Singulett-Grundzustand
(Sp) und dem niedrigsten angeregten Triplett-Zustand (T1) wurden mittels der Dichtefunktionaltheorie (density
functional theory: DFT) berechnet. Des Weiteren wurde eine Schwingungsanalyse (vibration analysis) an
jeder der stabilsten Strukturen durchgefiihrt, und eine Wahrscheinlichkeit des Ubergangs zwischen Schwin-
gungszustanden in den Sg- und T4-Zustanden wurde ermittelt, so dass die Phosphoreszenzspektren berech-
net wurden. In der DFT wird die Gesamtenergie als die Summe von potentieller Energie, elektrostatischer
Energie zwischen Elektronen, elektronischer kinetischer Energie und Austausch-Korrelationsenergie
(exchange-correlation energy) einschliel3lich aller komplizierten Wechselwirkungen zwischen Elektronen dar-
gestellt. In der DFT wird eine Austausch-Korrelationswechselwirkung durch ein Funktional (eine Funktion
einer anderen Funktion) eines Einelektronenpotentials, das als Elektronendichte dargestellt wird, angenahert,
um schnelle Berechnungen zu erméglichen. Hierbei wurde B3PW91, das ein Hybridfunktional ist, verwendet,
um das Gewicht jedes Parameters in Bezug auf Austausch-Korrelationsenergie zu bestimmen.

[0287] Zusatzlich wurde als Basisfunktionen 6-311G (eine Basisfunktion eines Triple-Split-Valenzbasissatzes
(triple split valence basis set) unter Verwendung von drei Kontraktionsfunktionen fir ein Valenzorbital) fur
jedes von H-, C-, N- und O-Atomen verwendet, und LanL2DZ wurde fir ein Ir-Atom verwendet. Entsprechend
der obigen Basisfunktion werden beispielsweise im Fall von Wasserstoffatomen 1s- bis 3s-Orbitale betrach-
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tet, wahrend im Fall von Kohlenstoffatomen 1s- bis 4s- sowie 2p- bis 4p-Orbitale betrachtet werden. Aul3er-
dem wurden die p-Funktion und die d-Funktion als Polarizationsbasissatze (polarization basis sets) zu Was-
serstoffatomen bzw. anderen Atomen als Wasserstoffatomen hinzugefligt, um die Rechengenauigkeit zu ver-
bessern. Es sei angemerkt, dass Gaussian 09 als Quantenchemie-Rechenprogramm verwendet wurde. Ein
hochleistungsfahiger Computer (Altix 4700, hergestellt von SGI Japan, Ltd.) wurde fur die Berechnungen ver-
wendet.

[0288] Es sei angemerkt, dass die durch das vorstehende Berechnungsverfahren erhaltenen Phosphores-
zenzspektren von [Ir(ppr)z(acac)] (Abkurzung) und [Ir(dmppr)z(acac)] (Abklrzung), welches ein analoges
Modell des metallorganischen Komplexes ist, in Fig. 38 gezeigt sind. Die Berechnungen wurden durchge-
fuhrt, wobei die Halbwertsbreite 135 cm-!' war und der Franck-Condon-Faktor (Franck-Condon factor) in
Betracht gezogen wurde.

[0289] Wie in Fig. 38 gezeigt, ist die Intensitat des sekundaren Peaks bei ca. 640 nm in dem Phosphores-
zenzspektrum von [Ir(ppr).(acac)] (Abklirzung) hoch, wahrend die Intensitat des sekundaren Peaks bei ca.
690 nm in dem Phosphoreszenzspektrum von [Ir(dmppr).(acac)] (Abklirzung) niedrig ist. Die sekundaren
Peaks werden Streckschwingung einer C-C-Bindung oder einer C-N-Bindung in dem Liganden zugeschrie-
ben. In [Ir(dmppr),(acac)] (Abkirzung) ist die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs zwischen Schwingungszu-
standen derartiger Streckschwingung niedrig. Folglich kann man verstehen, dass das Spektrum von [ir
(dmppr)z(acac)] (Abkirzung), welches das analoge Modell des metallorganischen Komplexes ist, schmaler
als dasjenige von [Ir(ppr).(acac)] (Abklirzung) ist.

[0290] Der Diederwinkel, der von Kohlenstoffatomen des Benzolrings gebildet wird, wurde zwischen [Ir(ppr)»
(acac)] (Abkiirzung) und [Ir(dmppr).(acac)] (Abkirzung), welches das analoge Modell des metallorganischen
Komplexes ist, verglichen, was durch das obige Berechnungsverfahren erhalten wurden. Die Ergebnisse des
Vergleichs sind in Tabelle 7 gezeigt. Die Positionen der Diederwinkel, die jeweils von Kohlenstoffatomen des
Benzolrings gebildet wurden und miteinander verglichen wurden, sind in Fig. 39 gezeigt.

[Tabelle 7]
[Ir(ppr)2(acac)] [Ir(dmppr).(acac)]
So 1,2° 3,8°
T1 -1 !70 6,1 °

[0291] Die Werte der Diederwinkel in [Ir(ppr).(acac)] (Abkirzung) in den Sg- und T4-Zusténden sind klein,
wie in Tabelle 7 gezeigt, was darauf hindeutet, dass sein Benzolring sehr flach ist und dass die Wahrschein-
lichkeit des Ubergangs zwischen Schwingungzustianden infolge der Streckschwingung der C-C-Bindung
oder der C-N-Bindung in dem Liganden hoch ist. Im Gegensatz dazu sind die Werte der Diederwinkel in [Ir
(dmppr),(acac)] (Abklrzung) in den Sy- und T4-Zustéanden grof3, was darauf hindeutet, dass sein Benzolring
weniger flach ist und dass die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs zwischen Schwingungzusténden infolge
der Streckschwingung der C-C-Bindung oder der C-N-Bindung in dem Liganden niedrig ist. Dies kann den
zwei Methylgruppen, die an die Phenylgruppe gebunden sind, zugeschrieben werden. Mit anderen Worten:
es wurde gefunden, dass dann, wenn zwei Alkylgruppen an die Position-2 und die Position-4 einer an Iridium
gebundenen Phenylgruppe gebunden sind, die Halbwertsbreite eines Phosphoreszenzspektrums klein ist
und die Farbreinheit von emittiertem Licht hoch ist.

[Beispiel 8]
{({(Synthesebeispiel 4))
[0292] In Synthesebeispiel 4 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[3-(3,5-dimethylphenyl)-5-
phenyl-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC}( 2,4-pentandionato-k20,0"iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(dmdppr-P),(acac)]),

welches durch die Strukturformel (121) bei der Ausfiihrungsform 1 dargestellt wird, beschrieben. Die Struktur
von [Ir(dmdppr-P).(acac)] (Abkirzung) ist im Folgenden gezeigt.
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(121)
[Ir(dmdppr-P)»(acac)]

[0293] (Schritt 1: Herstellung von Di-y-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[3-(3,5-dimethylphenyl)-5-phenyl-2-pyra-
zinyl-kN]phenyl-k C}diiridium(lll) (Abkurzung: [Ir(dmdppr-P).Cl]2)) Zuerst wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 10
ml Wasser, 3,18 g Hdmdppr-P (Abklirzung) und 1,27 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H>Q) (hergestellt von
Sigma-Aldrich Corporation) in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und
die Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschlielend wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen
(2,45 GHz, 100 W) 1 Stunde lang durchgefuhrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Lésungsmittel wurde
abdestilliert, und dann wurde der gewonnene Ruckstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Ethanol
gewaschen, um [Ir(dmdppr-P),Cl], (Abklrzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als rétlichbraunes
Pulver in einer Ausbeute von 67 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (d-1) gezeigt.

2 IrCly - HO &+

Hdmdppr-P

-

2-Ethoxyethanol /H20

(d-1)

[Ir(dmdppr-P)-Cl]»

58/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

(Schritt 2: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[3-(3,5-dimethylphenyl)-5-phenyl-2-pyrazinyl-kN]phenyl-k C}(
2,4-pentandionato-k20,0")iridium(lll) (Abktrzung: [Ir(dmdppr-P).(acac)]))

[0294] Des Weiteren wurden 40 ml 2-Ethoxyethanol, 2,8 g [Ir(dmdppr-P),Cl]> (Abklrzung), welches der
zweikernige Komplex ist und in Schritt 1 gewonnen worden war, 0,46 g Acetylaceton (Abkirzung: Hacac)
und 1,6 g Natriumcarbonat in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und
die Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. AnschlieBend wurde 1 Stunde lang eine Erwarmung
durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgefiihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert,
und der gewonnene Riickstand wurde einer Saudfiltration mit Ethanol unterzogen und mit Wasser und Etha-
nol gewaschen. Der gewonnene Feststoff wurde durch Flash-Saulenchromatographie mit Ethylacetat und
Hexan als FlieRmittel in einem Verhaltnis von 1:10 gereinigt, und eine Umkrsitallisation wurde mit einer
Lésungsmittelmischung aus Dichlormethan und Ethanol durchgefihrt, so dass [Ir(dmdppr-P),(acac)] (Abkur-
zung) als dunkelrotes Pulver in einer Ausbeute von 24 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt
2 ist in (d-2) gezeigt.

CHa,

0]

2

O

CHy
[Ir(dmdppr-P},Cl]»
Na,CO4

- D (d-2)

2-Ethoxyethanol

{121)
[Irdmdppr-P)(acac)]

[0295] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie ("H-NMR) an dem in Schritt 2 gewonne-
nen dunkelroten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 40 zeigt das "TH-NMR-Diagramm. Diese Ergeb-
nisse zeigten, dass [Ir(dmdppr-P),(acac)] (Abklirzung), welches durch die Strukturformel (121) dargestellt
wird, in dem Synthesebeispiel 4 gewonnen wurde.

[0296] 'H-NMR. 5(CDCls): 1,41 (s, 6H), 1,81 (s, 6H), 1,95 (s, 6H), 2,42 (s, 12H), 5,06 (s, 1H), 6,46 (s, 2H),
6,81 (s, 2H), 7,19 (s, 2H), 7,41-7,49 (m, 10H), 8,05 (d, 4H), 8,83 (s, 2H).

[0297] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum® bezeichnet) einer Dichlormethanlésung von [Ir(dmdppr-P),(acac)] (Abklrzung) und ein Emis-
sionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur durch-
gefiihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,085 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-

59/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
die entgaste Dichlormethanlésung (0,085 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 41 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 41 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die diinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das
Absorptionsspektrum in Fig. 41 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspekt-
rum von nur Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung
(0,085 mmol/l) in einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0298] Wie in Fig. 41 gezeigt, weist [Ir(dmdppr-P).(acac)] (Abkirzung) einen Emissionspeak bei ca. 633 nm
auf, und es wurde eine rote Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.

[0299] Aufierdem wurde der Prozentsatz des Gewichtsverlusts (weight loss percentage) von [Ir(dmdppr-P),
(acac)] (Abkiirzung) durch eine Hochvakuum-Differentialthermowaage (high vacuum differential type differen-
tial thermal balance) (TG/DTA 2410SA, hergestellt von Bruker AXS K.K.) gemessen. Die Temperatur wurde
mit einer Rate von 10 °C/Min. unter einem Vakuumgrad von 8 x 104 Pa erhoht. Als Ergebnis wurde es gefun-
den, dass der Prozentsatz des Gewichtsverlusts von [Ir(dmdppr-P).(acac)] (Abkirzung) 100 % war, wie in
Fig. 42 gezeigt, was auf eine vorteilhafte Sublimationseigenschaft des metallorganischen Komplexes hindeu-
tete.

[Beispiel 9]
{({(Synthesebeispiel 5))

[0300] In Synthesebeispiel 5 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-
(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-k N]phenyl-kC}(2,4-pentandionato-«20,0")iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(dmdppr-
dmp).(acac)], welches durch die Strukturformel (122) bei der Ausfihrungsform 1 dargestellt wird, beschrie-
ben. Die Struktur von [Ir(dmdppr-dmp).(acac)] (Abkiirzung) ist im Folgenden gezeigt.

(122)
[Ir{dmdppr-dmp)s(acac)]

(Schritt 1: Herstellung von 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkiirzung: Hdmdppr))

[0301] Zunachst wurden 5,00 g 2,3-Dichlorpyrazin, 10,23 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 7,19 g Natrium-
carbonat, 0,29 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl,), 20 ml Wasser und 20 ml Aceto-
nitril in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kol-
ben wurde durch Argon ersetzt. Dieser Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 60 Minuten lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 2,55 g 3,5-Dimethyl-
phenylboronsaure, 1,80 g Natriumcarbonat, 0,070 g Pd(PPh3),Cl,, 5 ml Wasser und 5 ml Acetonitril in den
Kolben gegeben, und eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang
durchgefiihrt, so dass eine Erwdrmung durchgefihrt wurde. Anschliefend wurde dieser Losung Wasser
zugegeben, und es wurde die organische Schicht mit Dichlormethan extrahiert. Die gewonnene organische
Schicht wurde mit einer gesattigten, wassrigen Losung von Natriumhydrogencarbonat, Wasser und einer
gesattigten Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die
Lésung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Losung wurde abdestilliert, und der gewonnene Rickstand wurde
durch Flash-Saulenchromatographie mit Hexan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 5:1
gereinigt. Das Losungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene Feststoff wurde durch Flash-Saulen-
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chromatographie mit Dichlormethan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 10:1 gereinigt, so
dass Hdmdppr (Abklrzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als weil3es Pulver in einer Aus-
beute von 44 % gewonnen wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwen-
dung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corporation) durchgeftihrt wurde.
Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (e-1) gezeigt.

HsC
HsC CHy

Cl ~ H.C
\K\N : - O (e-1)
N/

PA(PPhs)oCly  HaC SN
Na;CO; N\/
CHCN

H,O Hdmdppr

(Schritt 2: Herstellung von 5-(2,6-Dimethylphenyl)-2,3-bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkirzung: Hdmdppr-
dmp))

[0302] Dann wurden 2,81 g 2-Bromo-m-xylen und 30 ml trockenes THF in einen 200 ml Dreihalskolben
gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt. Nachdem der Kolben auf -78 °C abge-
kihlt worden war, wurde 9,4 ml n-Butyllithium (1,6M-Lésung von n-Butyllithium in Hexan) tropfenweise zuge-
geben, und die Mischung wurde 1 Stunde lang bei -78 °C geruhrt. Hier wurden 4,01 g Hdmdppr (Abklrzung),
welches in Schritt 1 gewonnen worden war, und 40 ml trockenes THF zugegeben, und die Mischung wurde
16,5 Stunden lang bei Raumtemperatur gertihrt. Die Reaktionslésung wurde ins Wasser gegossen, und die
Lésung wurde einer Extraktion mit Chloroform unterzogen. Die gewonnene organische Schicht wurde mit
Wasser und einer gesattigten Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Manganoxid
wurde der gewonnenen Mischung zugegeben, und die Mischung wurde 30 Minuten lang gerihrt. Dann
wurde die Losung gefiltert, und das Lésungsmittel wurde abdestilliert. Der gewonnene Riickstand wurde
durch Kieselgel-Saulenchromatographie mit Dichlormethan und Hexan als FlieBmittel in einem Verhaltnis
von 1:1 gereinigt, so dass Hdmdppr-dmp (Abkirzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als
gelblichweilles Pulver in einer Ausbeute von 10 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist
in (e-2) gezeigt.

H;C HsC CHs
HaC
HaC CH; By
bU® 9
O _HC L He SN (e2)
q n-BuLi
HsC i N THF
N~ H;C CHj
Hdmdppr-dmp

(Schritt 3: Herstellung von Di-u-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-(3,5-dimethylphenyl
)-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC} diiridium(lIl) (Abklrzung: [Ir(dmdppr-dmp),Cl],))

[0303] Anschliellend wurden 15 ml 2-Ethoxyethanol, 5 ml Wasser, 1,12 g Hdmdppr-dmp (Abklrzung), wel-
ches in Schritt 2 gewonnen worden war, und 0,39 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,0) (hergestellt von Sigma-
Aldrich Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die
Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Danach wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) 1 Stunde lang durchgefiihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert,
und anschlief’end wurde der gewonnene Rickstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Hexan gewa-
schen, um [Ir(dmdppr-dmp),Cl]> (Abkirzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als rotlichbraunes Pul-
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ver in einer Ausbeute von 98 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (e-3) gezeigt.

2 IrCl3 - H,O &

Hdmdppr-dmp

2-Ethoxyethanol / H20

HsC

[Ir(dmdppr-dmp),>Cl]»

(Schritt 4: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-k N]
phenyl-kC} (2,4-pentandionato-k20,0")iridium(l1l) (Abklrzung: [Ir(dmdppr-dmp),(acac)]))

[0304] Des Weiteren wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 1,28 g [Ir(dmdppr-dmp)>Cl], (Abklrzung), welches der
zweikernige Komplex ist, derin Schritt 3 gewonnen worden war, 0,19 g Acetylaceton (Abkiirzung: Hacac) und
0,68 g Natriumcarbonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und
die Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. AnschlieBend wurde 60 Minuten lang eine Erwarmung
durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgefihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert,
und der gewonnene Rickstand wurde einer Saudfiltration mit Ethanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff
wurde mit Wasser und Ethanol gewaschen. Der gewonnene Feststoff wurde in Dichlormethan aufgelést und
durch eine Filterhilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren.
Dann wurde eine Umkristallisation mit einer Losungsmittelmischung aus Dichlormethan und Ethanol durchge-
fuhrt; somit wurde [Ir(dmdppr-dmp),(acac)] (Abkiirzung) als rotes Pulver in einer Ausbeute von 51 % gewon-
nen. Ein Syntheseschema von Schritt 4 ist in (e-4) gezeigt.
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CHj3
CH-
[Ir(dmdppr-dmp)2Cl)»
Na,CO,
2 (e-4)

2-Ethoxyethanol

(122)
[Ir(dmdp pr-dmp)z(acac)]

[0305] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie (*H-NMR) an dem in Schritt 4 gewonne-
nen roten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 43 zeigt das TH-NMR-Diagramm. Diese Ergebnisse
zeigten, dass [Ir(dmdppr-dmp).(acac)] (Abkiirzung), welches durch die Strukturformel (122) dargestellt wird,
in dem Synthesebeispiel 5 gewonnen wurde.

[0306] H-NMR. 5(CDCls): 1,48 (s, 6H), 1,75 (s, 6H), 1,94 (s, 6H), 2,12 (s, 12H), 2,35 (s, 12H), 5,17 (s, 1H),
6,47 (s, 2H), 6,81 (s, 2H), 7,08 (d, 4H), 7,12 (s, 2H), 7,18 (t, 2H), 7,40 (s, 4H), 8,36 (s, 2H).

[0307] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum® bezeichnet) einer Dichlormethanlésung von [Ir(dmdppr-dmp)s(acac)] (Abklirzung) und ein
Emissionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur
durchgefiihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,062 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-
zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
die entgaste Dichlormethanlésung (0,062 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 44 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 44 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die diinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das
Absorptionsspektrum in Fig. 44 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspekt-
rum von nur Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung
(0,062 mmol/l) in einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0308] Wie in Fig. 44 gezeigt, weist [Ir({dmdppr-dmp),(acac)] (Abkiirzung) einen Emissionspeak bei ca. 610
nm auf, und es wurde eine rotlichorange Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.

[0309] AulRerdem wurde der Prozentsatz des Gewichtsverlusts (weight loss percentage) von [Ir(dmdppr-
dmp)s(acac)] (Abkirzung) durch eine Hochvakuum-Differentialthermowaage (high vacuum differential type
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differential thermal balance) (TG/DTA 2410SA, hergestellt von Bruker AXS K.K.) gemessen. Die Temperatur
wurde mit einer Rate von 10 °C/Min. unter einem Vakuumgrad von 8 x 104 Pa erhéht. Als Ergebnis wurde
gefunden, dass der Prozentsatz des Gewichtsverlusts von [Ir(dmdppr-dmp),(acac)] (Abkirzung) 100 % war,
wie in Fig. 45 gezeigt, was auf eine vorteilhafte Sublimationseigenschaft des metallorganischen Komplexes
hindeutete.

[0310] Dann wurde [Ir(dmdppr-dmp)x(acac)] (Abklrzung), welches in diesem Beispiel gewonnen wurde,
durch Flissigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (liquid chromatography mass spectro-
metry: LC/MS) analysiert.

[0311] Bei der LC/MS-Analyse wurde flliissigchromatographische (LC-) Trennung mit ACQUITY UPLC (her-
gestellt von Waters Corporation) durchgefiihrt und die Massenspektrometrie- (MS-) Analyse wurde mit Xevo
G2 Tof MS (hergestellt von Waters Corporation) durchgefiihrt. ACQUITY UPLC BEH C8 (2,1 x 100 mm, 1,7
um) wurde als Saule fir die LC-Trennung verwendet und die Saulentemperatur betrug 40 °C. Acetonitril
wurde als mobile Phase A verwendet und eine 0,1 % wassrige Ameisensaurelésung wurde als mobile Phase
B verwendet. Des Weiteren wurde eine Probe auf solch eine Weise hergestellt, dass [Ir(dmdppr-dmp).(acac)]
(Abkirzung) in Chloroform in einer gegebenen Konzentration aufgeldst wurde und die Mischung mit Acetonit-
ril verdinnt wurde. Die Injektionsmenge betrug 5,0 pl.

[0312] Bei der LC-Trennung wurde ein Gradientenverfahren eingesetzt, bei dem die Zusammensetzung der
mobilen Phasen verandert wurde. Das Verhaltnis der mobilen Phase A zu der mobilen Phase B betrug 85:15
fur 0 bis 1 Minute nach dem Beginn der Messung und anschlieRend wurde die Zusammensetzung verandert,
so dass das Verhaltnis der mobilen Phase A zu der mobilen Phase B in der 10. Minute 95:5 betrug. Die
Zusammensetzung wurde linear verandert.

[0313] Bei der MS-Analyse wurde die lonisation durch ein Elektrospray-lonisations- (ESI-) Verfahren durch-
gefiihrt. Die Kapillarspannung (capillary voltage) und die Fragmentorspannung (sample cone voltage) betru-
gen 3,0 kV bzw. 30 V. Die Detektion wurde in einem positiven Modus durchgefiihrt. Der Massebereich fur die
Messung betrug m/z = 100 bis 1200.

[0314] Ein Bestandteil mit m/z von 1075,45, welcher die Trennung und die lonisation unter den oben
beschriebenen Bedingungen erfuhr, wurde mit einem Argongas in einer Kollisionszelle kollidiert, so dass er
in Produkt-lonen dissoziierte. Energie (Kollisionsenergie) zur Kollision mit Argon betrug 70 eV. Die Ergeb-
nisse der Detektion der dissoziierten Produkt-lonen mittels Flugzeit- (time of flight: TOF-) MS sind in Fig. 46
gezeigt.

[0315] Die Ergebnisse in Fig. 46 zeigen, dass die Produkt-lonen von [Ir(dmdppr-dmp),(acac)] (Abkurzung),
welches durch die Strukturformel (122) dargestellt wird, hauptsachlich bei ca. m/z 973,38, m/z 957,35, m/z
679,18, m/z 577,13 und m/z 477,10 detektiert wurden. Es sei angemerkt, dass die Ergebnisse in Fig. 46
Eigenschaften, die aus [Ir(dmdppr-dmp),(acac)] (Abklrzung) stammen, zeigen und daher als wichtige Daten
zum ldentifizieren von [Ir(dmdppr-dmp).(acac)] (Abklrzung), welches in der Mischung enthalten ist, angese-
hen werden kénnen.

[0316] Es wird davon ausgegangen, dass das Produkt-lon bei ca. m/z 973,38 ein Kation in einem Zustand
ist, in dem Acetylaceton und ein Proton aus der Verbindung mit der Strukturformel (122) eliminiert wurden,
und dies ist charakteristisch fiir den metallorganischen Komplex. Es wird davon ausgegangen, dass das Pro-
dukt-lon bei ca. m/z 957,35 aus der Eliminierung einer Methylgruppe aus dem Produkt-lon bei ca. m/z 973,38
resultierte, was darauf hindeutet, dass [Ir(dmdppr-dmp).(acac)] (Abklirzung) eine Methylgruppe enthalt.

[Beispiel 10]
{({(Synthesebeispiel 6))
[0317] In Synthesebeispiel 6 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[3,5-bis(3,5-dimethylphe-
nyl)-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC}(2,6-dimethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll)  (Abkirzung: [Ir(dmtppr),

(dibm)]), welches durch die Strukturformel (123) bei der Ausfiihrungsform 1 dargestellt wird, beschrieben.
Die Struktur von [Ir(dmtppr).(dibm)] (Abklirzung) ist im Folgenden gezeigt.
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(123)
[Ir({dmtppr},(dibm)]

(Schritt 1: Herstellung von 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkirzung: Hdmdppr))

[0318] Zunachst wurden 5,00 g 2,3-Dichlorpyrazin, 10,23 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 7,19 g Natrium-
carbonat, 0,29 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl,), 20 ml Wasser und 20 ml Aceto-
nitril in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kol-
ben wurde durch Argon ersetzt. Dieser Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 60 Minuten lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 2,55 g 3,5-Dimethyl-
phenylboronsaure, 1,80 g Natriumcarbonat, 0,070 g Pd(PPh3),Cl,, 5 ml Wasser und 5 ml Acetonitril in den
Kolben gegeben, und eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang
durchgefiihrt, so dass eine Erwarmung durchgeflihrt wurde. AnschlieRend wurde dieser Lésung Wasser
zugegeben, und es wurde die organische Schicht mit Dichlormethan extrahiert. Die gewonnene organische
Schicht wurde mit einer gesattigten, wassrigen Lésung von Natriumhydrogencarbonat, Wasser und einer
gesattigten Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die
Losung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Losung wurde abdestilliert, und der gewonnene Riickstand wurde
durch Flash-Saulenchromatographie mit Hexan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 5:1
gereinigt. Das Losungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene Feststoff wurde durch Flash-Saulen-
chromatographie mit Dichlormethan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 10:1 gereinigt, so
dass Hdmdppr (Abklrzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als weil3es Pulver in einer Aus-
beute von 44 % gewonnen wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwen-
dung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corporation) durchgefiihrt wurde.
Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (f-1) gezeigt.

HaC

HsC CH
o @'B(OH)z WY

P HaC
\(LN : > O (1)

N PA(PPhy),Cl;  HiC SN
NaZCO3 N\)
CH-CN
H,O Hdmdppr

(Schritt 2: Herstellung von 2,3,5-Tris(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkirzung: Hamtppr))

[0319] Zuerst wurden 2,81 g 5-Bromo-m-xylen und 30 ml trockenes THF in einen 200 ml Dreihalskolben
gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt. Nachdem der Kolben auf -78 °C abge-
kiihlt worden war, wurde 9,4 ml n-Butyllithium (1,6M-Lésung von n-Butyllithium in Hexan) tropfenweise zuge-
geben, und die Mischung wurde 1 Stunde lang bei -78 °C gerihrt. Hier wurden 4,02 g Hdmdppr (Abkulrzung),
welches in Schritt 1 gewonnen worden war, und 40 ml trockenes THF zugegeben, und die Mischung wurde
18 Stunden lang bei Raumtemperatur geriihrt. Die Reaktionslésung wurde ins Wasser gegossen, und die
Losung wurde einer Extraktion mit Chloroform unterzogen. Die gewonnene organische Schicht wurde mit
Wasser und einer gesattigten Salzlésung gewaschen, und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Manganoxid
wurde der gewonnenen Mischung zugegeben, und die Mischung wurde 30 Minuten lang gerthrt. Dann
wurde die Losung gefiltert, und das Losungsmittel wurde abdestilliert. Der gewonnene Rickstand wurde

65/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

durch Kieselgel-Saulenchromatographie mit Dichlormethan und Hexan als FlieBmittel in einem Verhaltnis von
1:1 gereinigt, so dass Hdmtppr (Abkiirzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als oranges Ol
in einer Ausbeute von 37 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (f-2) gezeigt.

CHS H3C

HszC CH; Br
rae
CH
‘ —— - HsC (f-2)
s n-Buli
HaC N THF N
N_A
HsC CH,
Hdmtppr

(Schritt 3: Herstellung von Di-p-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[3,5-bis(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-kN]p
henyl-kC}diiridium(lll) (Abkirzung: [Ir(dmtppr),Cll,))

[0320] AnschlieRend wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 10 ml Wasser, 1,95 g Hdmtppr (Abklrzung), welches in
Schritt 2 gewonnen worden war, und 0,72 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,O) (hergestellt von Sigma-Aldrich
Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in
dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Danach wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W)
1 Stunde lang durchgefiihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Ldsungsmittel wurde abdestilliert, und
anschlieBend wurde der gewonnene Rickstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Ethanol gewaschen,
um [Ir(dmtppr)-Cl], (Abklirzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als rétlichbraunes Pulver in einer
Ausbeute von 78 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (f-3) gezeigt.
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2 IrCl3 - H,O & 4

H.C CH;
Hdmtppr

2-Ethoxyethanol  / H20

(f-3)

[Ir{dmtppn),Cl;

(Schritt 4: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[3,5-bis(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC}(2,6-
dimethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(dmtppr)z(dibm)]))

[0321] Dariber hinaus wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 0,89 g [Ir(dmtppr),Cl], (Abklrzung), welches der in
Schritt 3 gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,20 g Diisobutyrylmethan (Abklrzung: Hdibm) und 0,47 g
Natriumcarbonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ruicklaufrohr ausgestattet war, und die Luft
in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. AnschlieBend wurde 60 Minuten lang eine Bestrahlung mit Mikro-
wellen (2,45 GHz, 200 W) durchgeflihrt. Hier wurde 0,20 g Hdibm zugegeben, und eine Bestrahlung mit Mik-
rowellen (2,45 GHz, 200 W) wurde erneut 60 Minuten lang durchgefiihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestil-
liert, und 0,20 g Hdibm, 0,47 g Natriumcarbonat und 30 ml 2-Ethoxyethanol wurden zugegeben. Die Luft in
dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Danach wurde eine Erwarmung durch Bestrahlung mit Mikrowellen
(2,45 GHz, 200 W) 2 Stunden lang durchgefuhrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene
Rickstand wurde einer Saudfiltration mit Ethanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde mit Wasser
und Ethanol gewaschen. Der gewonnene Feststoff wurde in Dichlormethan aufgelést und durch eine Filter-
hilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren. Dann wurde
eine Umkristallisation mit einer Losungsmittelmischung aus Dichlormethan und Ethanol durchgefiihrt; somit
wurde [Ir(dmtppr).(dibm)] (Abklirzung) als dunkelrotes Pulver in einer Ausbeute von 73 % gewonnen. Ein
Syntheseschema von Schritt 4 ist in (f-4) gezeigt.
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HsC

CH,
O

2

0

CH3
HaC

N82003
(f-4)

2-Ethoxyethanol

(123)
[Ir(dmtppr)a(dibm)]

[0322] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie (TH-NMR) an dem in Schritt 4 gewonne-
nen dunkelroten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 47 zeigt das 'H-NMR-Diagramm. Diese Ergeb-
nisse zeigten, dass [Ir(dmtppr),(dibm)] (Abklrzung), welches durch die Strukturformel (123) dargestellt wird,
in dem Synthesebeispiel 6 gewonnen wurde.

[0323] "H-NMR. 5(CDCl5): 0,78 (d, 6H), 0,99 (d, 6H), 1,41 (s, 6H), 1,96 (s, 6H), 2,24-2,30 (m, 2H), 2,35 (s,
12H), 2,42 (s, 12H), 5,07 (s, 1H), 6,46 (s, 2H), 6,78 (s, 2H), 7,04 (s, 2H), 7,18 (s, 2H), 7,47 (s, 2H), 7,49 (s,
2H), 7,67 (s, 4H), 8,77 (s, 2H).

[0324] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum® bezeichnet) einer Dichlormethanldsung von [Ir(dmtppr),(dibm)] (Abkirzung) und ein Emis-
sionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur durch-
gefiihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,068 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-
zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
die entgaste Dichlormethanlésung (0,31 pmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 48 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 48 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die diinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das
Absorptionsspektrum in Fig. 48 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspekt-
rum von nur Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung
(0,068 mmol/l) in einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0325] Wie in Fig. 48 gezeigt, weist [Ir(dmtppr).(dibm)] (Abklrzung) einen Emissionspeak bei ca. 629 nm
auf, und es wurde eine rotlichorange Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.
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[0326] Als Nachstes wurde [Ir(dmtppr)z(dibm)] (Abklrzung), welches in diesem Beispiel gewonnen wurde,
durch Flussigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (liquid chromatography mass spectro-
metry: LC/MS) analysiert.

[0327] Bei der LC/MS-Analyse wurde flissigchromatographische (LC-) Trennung mit ACQUITY UPLC (her-
gestellt von Waters Corporation) durchgefiihrt und die Massenspektrometrie- (MS-) Analyse wurde mit Xevo
G2 Tof MS (hergestellt von Waters Corporation) durchgefihrt. ACQUITY UPLC BEH C8 (2,1 x 100 mm, 1,7
um) wurde als Saule fir die LC-Trennung verwendet und die Saulentemperatur betrug 40 °C. Acetonitril
wurde als mobile Phase A verwendet und eine 0,1 % wassrige Ameisensaureldsung wurde als mobile Phase
B verwendet. Des Weiteren wurde eine Probe auf solch eine Weise hergestellt, dass [Ir(dmtppr),(dibm)]
(Abkirzung) in Chloroform in einer gegebenen Konzentration aufgeldst wurde und die Mischung mit Acetonit-
ril verdinnt wurde. Die Injektionsmenge betrug 5,0 pl.

[0328] Bei der LC-Trennung wurde ein Gradientenverfahren eingesetzt, bei dem die Zusammensetzung der
mobilen Phasen verandert wurde. Das Verhaltnis der mobilen Phase A zu der mobilen Phase B betrug 90:10
fur 0 bis 1 Minute nach dem Beginn der Messung. AnschlieBend wurde die Zusammensetzung derart veran-
dert, dass das Verhaltnis der mobilen Phase A zu der mobilen Phase B nach 2 Minuten 95:5 betrug, und das
Verhaltnis wurde 10 Minuten lang gleich gehalten. Die Zusammensetzung wurde linear verandert.

[0329] Bei der MS-Analyse wurde die lonisation durch ein Elektrospray-lonisations- (ESI-) Verfahren durch-
gefiihrt. Die Kapillarspannung (capillary voltage) und die Fragmentorspannung (sample cone voltage) betru-
gen 3,01075 kV bzw. 30 V. Die Detektion wurde in einem positiven Modus durchgefiihrt. Der Massebereich
fur die Messung betrug m/z = 100 bis 1200.

[0330] Ein Bestandteil mit m/z von 1131,52, welcher die Trennung und die lonisation unter den oben
beschriebenen Bedingungen erfuhr, wurde mit einem Argongas in einer Kollisionszelle kollidiert, so dass er
in Produkt-lonen dissoziierte. Energie (Kollisionsenergie) zur Kollision mit Argon betrug 70 eV. Das Ergebnis
der Detektion der dissoziierten Produkt-lonen mittels Flugzeit (time of flight: TOF)-MS sind in Fig. 49 gezeigt.

[0331] Die Ergebnisse in Fig. 49 zeigen, dass die Produkt-lonen von [Ir(dmtppr),(dibm)] (Abkirzung), wel-
ches durch die Strukturformel (123) dargestellt wird, hauptsachlich bei ca. m/z 973,38 und m/z 583,13 detek-
tiert wurden. Es sei angemerkt, dass die Ergebnisse in Fig. 49 Eigenschaften, die aus [Ir(dmtppr),(dibm)]
(Abkirzung) stammen, zeigen und daher als wichtige Daten zum Identifizieren von [Ir(dmtppr),(dibm)]
(Abkirzung), welches in der Mischung enthalten ist, angesehen werden kénnen.

[0332] Es wird davon ausgegangen, dass das Produkt-lon bei ca. m/z 973,38 ein Kation in einem Zustand
ist, in dem Acetylaceton und ein Proton aus der Verbindung mit der Strukturformel (123) eliminiert wurden,
und dies ist charakteristisch flr den metallorganischen Komplex. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
das Produkt-lon bei ca. m/z 583,17 ein Kation in einem Zustand ist, in dem Hdmtppr-dmp (Abkurzung), wel-
ches der Ligand ist, und Acetylaceton aus der Verbindung mit der Strukturformel (123) eliminiert wurden, wel-
ches charakteristisch fur den metallorganischen Komplex ist.

[Beispiel 11]
{((Synthesebeispiel 7))
[0333] In Synthesebeispiel 7 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-
(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-k, N]phenyl-kC}(2,6-dimethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll) (Abkir-

zung: [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)]), welches durch die Strukturformel (124) bei der Ausfiihrungsform 1 darge-
stellt wird, beschrieben. Die Struktur von [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abkirzung) ist im Folgenden gezeigt.

69/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

(124)
[Ir{dmdppr-dmp),(dibm}]

(Schritt 1: Herstellung von 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkirzung: Hdmdppr))

[0334] Zunachst wurden 5,00 g 2,3-Dichlorpyrazin, 10,23 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 7,19 g Natrium-
carbonat, 0,29 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl,), 20 ml Wasser und 20 ml Aceto-
nitril in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kol-
ben wurde durch Argon ersetzt. Dieser Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 60 Minuten lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 2,55 g 3,5-Dimethyl-
phenylboronsaure, 1,80 g Natriumcarbonat, 0,070 g Pd(PPh3),Cl,, 5 ml Wasser und 5 ml Acetonitril in den
Kolben gegeben, und eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang
durchgefiihrt, so dass eine Erwarmung durchgefiihrt wurde. AnschlieBend wurde dieser Losung Wasser
zugegeben, und es wurde die organische Schicht mit Dichlormethan extrahiert. Die gewonnene organische
Schicht wurde mit einer gesattigten, wassrigen Lésung von Natriumhydrogencarbonat, Wasser und einer
gesattigten Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die
Lésung gefiltert. Das Lésungsmittel dieser Lésung wurde abdestilliert, und der gewonnene Ruckstand wurde
durch Flash-Saulenchromatographie mit Hexan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 5:1
gereinigt. Das Losungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene Feststoff wurde durch Flash-Saulen-
chromatographie mit Dichlormethan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 10:1 gereinigt, so
dass Hdmdppr (Abkulrzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als weil3es Pulver in einer Aus-
beute von 44 % gewonnen wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwen-
dung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corporation) durchgefiihrt wurde.
Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (g-1) gezeigt.

HsC
HsC CH
cl B(OH)» H303 3
O
i N HsC - (g-1)
N Pd(PPh3),Cl» H.C SN
NachQ, ® |\|| _
CH3CN
H,O
Hdmdppr

(Schritt 2: Herstellung von 5-(2,6-Dimethylphenyl)-2,3-bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkirzung: Hdmdppr-
dmp))

[0335] Zuerst wurden 2,81 g 2-Bromo-m-xylen und 30 ml trockenes THF in einen 200 ml Dreihalskolben
gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff ersetzt. Nachdem der Kolben auf -78 °C abge-
kiihlt worden war, wurde 9,4 ml n-Butyllithium (1,6M-L6sung von n-Butyllithium in Hexan) tropfenweise zuge-
geben, und die Mischung wurde 1 Stunde lang bei -78 °C gerihrt. Hier wurden 4,01 g Hdmdppr (Abkulrzung),
welches in Schritt 1 erhalten worden war, und 40 ml trockenes THF zugegeben, und die Mischung wurde 16,5
Stunden lang bei Raumtemperatur geriihrt. Die Reaktionslésung wurde ins Wasser gegossen, und die
Lésung wurde einer Extraktion mit Chloroform unterzogen. Die gewonnene organische Schicht wurde mit
Wasser und einer gesattigten Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Manganoxid
wurde der gewonnenen Mischung zugegeben, und die Mischung wurde 30 Minuten lang gertihrt. Dann
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wurde die Losung gefiltert, und das Lésungsmittel wurde abdestilliert. Der gewonnene Ruckstand wurde
durch Kieselgel-Saulenchromatographie mit Dichlormethan und Hexan als FlieBmittel in einem Verhaltnis
von 1:1 gereinigt, so dass Hdmdppr-dmp (Abktrzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als
gelblichweiles Pulver in einer Ausbeute von 10 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist
in (g-2) gezeigt.

HaC
H3C CH3 Br

S
HaC

%
Q n-BuLi
HsC N THF

N~

(g-2)

Hdmdppr-dmp

(Schritt 3: Herstellung von Di-u-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-(3,5-dimethylphenyl
)-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC}diiridium(lIl) (Abkirzung: [Ir(dmdppr-dmp),Cl],))

[0336] AnschlieBend wurden 15 ml 2-Ethoxyethanol, 5 ml Wasser, 1,12 g Hdmdppr-dmp (Abkurzung), wel-
ches in Schritt 2 gewonnen worden war, und 0,39 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,0) (hergestellt von Sigma-
Aldrich Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die
Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschlieend wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 1 Stunde lang durchgefihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Losungsmittel wurde abdestil-
liert, und dann wurde der gewonnene Ruckstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Hexan gewaschen,
um [Ir(dmdppr-dmp),Cl], (Abkirzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als rétlichbraunes Pulver in
einer Ausbeute von 98 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (g-3) gezeigt.
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2 IrCly * H,O

Hdmdppr-dmp

o

2-Ethoxyethanol  / H,O

(g-3)

[Ir(dmdppr-dmp),Cl],

(Schritt 4: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-k N]
phenyl-kC}(2,6-dimethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lIl) (Abkirzung: [Ir(dmdppr-dmp).(dibm)]))

[0337] Dariliber hinaus wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 0,80 g [Ir(dmdppr-dmp),Cl]> (Abklrzung), welches
der in Schritt 3 gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,19 g Diisobutyrylmethan (Abkirzung: Hdibm) und
0,42 g Natriumcarbonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und
die Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. AnschlieRend wurde 60 Minuten lang eine Erwarmung
durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgefihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert,
und der gewonnene Riickstand wurde in Dichlormethan aufgeldst und durch eine Filterhilfe gefiltert, bei der
Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren. Dann wurde eine Umkristallisation
mit einer Losungsmittelmischung aus Dichlormethan und Methanol durchgefiihrt; somit wurde [Ir(dmdppr-
dmp),(dibm)] (Abklrzung) als rotes Pulver in einer Ausbeute von 48 % gewonnen. Ein Syntheseschema von
Schritt 4 ist in (g-4) gezeigt.
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HsC
CH,
O
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CHj
H,C
Na,CO
2 s 2 (9-4)

2-Ethoxyethanol

(124)
[Ir{dmdppr-dmp)(dibm)]

[0338] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie (*H-NMR) an dem in Schritt 4 gewonne-
nen roten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 50 zeigt das TH-NMR-Diagramm. Diese Ergebnisse
zeigten, dass [Ir(dmdppr-dmp).(dibm)] (Abklrzung), welches durch die Strukturformel (124) dargestellt wird,
in dem Synthesebeispiel 7 gewonnen wurde.

[0339] 'H-NMR. 5(CDCls): 0,80 (d, 6H), 0,81 (d, 6H), 1,47 (s, 6H), 1,95 (s, 6H), 2,10 (s, 12H), 2,23-2,28 (m,
2H), 2,34 (s, 12H), 5,19 (s, 1H), 6,48 (s, 2H), 6,81 (s, 2H), 7,06 (d, 4H), 7,11 (s, 2H), 7,16 (t, 2H), 7,40 (s, 4H),
8,22 (s, 2H).

[0340] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum® bezeichnet) einer Dichlormethanlésung von [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abklirzung) und ein
Emissionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur
durchgefiihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,059 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-
zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
die entgaste Dichlormethanlésung (0,059 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 51 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 51 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die dlinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das
Absorptionsspektrum in Fig. 51 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspekt-
rum von nur Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung
(0,059 mmol/l) in einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0341] Wie in Fig. 51 gezeigt, weist [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abklirzung) einen Emissionspeak bei ca. 616
nm auf, und es wurde eine rétlichorange Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.
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[0342] AulRerdem wurde der Prozentsatz des Gewichtsverlusts (weight loss percentage) von [Ir(dmdppr-
dmp),(dibm)] (Abkulrzung) durch eine Hochvakuum-Differentialthermowaage (high vacuum differential type
differential thermal balance) (TG/DTA 2410SA, hergestellt von Bruker AXS K.K.) gemessen. Die Temperatur
wurde mit einer Rate von 10 °C/Min. unter einem Vakuumgrad von 1 x 10-3 Pa erhdht. Als Ergebnis wurde
gefunden, dass der Prozentsatz des Gewichtsverlusts von [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abklrzung) 100 % war,
wie in Fig. 52 gezeigt, was auf eine vorteilhafte Sublimationseigenschaft des metallorganischen Komplexes
hindeutete.

[0343] Als Nachstes wurde [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abklrzung), welches in diesem Beispiel gewonnen
wurde, durch Flissigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (liquid chromatography mass
spectrometry: LC/MS) analysiert.

[0344] Bei der LC/MS-Analyse wurde flissigchromatographische (LC-) Trennung mit ACQUITY UPLC (her-
gestellt von Waters Corporation) durchgefiihrt und die Massenspektrometrie- (MS-) Analyse wurde mit Xevo
G2 Tof MS (hergestellt von Waters Corporation) durchgefihrt. ACQUITY UPLC BEH C8 (2,1 x 100 mm, 1,7
pm) wurde als Saule fir die LC-Trennung verwendet und die Saulentemperatur betrug 40 °C. Acetonitril
wurde als mobile Phase A verwendet und eine 0,1 % wassrige Ameisensaureldsung wurde als mobile Phase
B verwendet. Des Weiteren wurde eine Probe auf solch eine Weise hergestellt, dass [Ir(dmdppr-dmp).(dibm)
(Abkirzung) in Chloroform in einer gegebenen Konzentration aufgeldst wurde und die Mischung mit Acetonit-
ril verdiinnt wurde. Die Injektionsmenge betrug 5,0 pl.

[0345] Bei der LC-Trennung wurde ein Gradientenverfahren eingesetzt, bei dem die Zusammensetzung der
mobilen Phasen verandert wurde. Das Verhaltnis der mobilen Phase A zu der mobilen Phase B betrug 90:10
fur 0 bis 1 Minute nach dem Beginn der Messung und anschliefend wurde die Zusammensetzung verandert,
so dass das Verhaltnis der mobilen Phase A zu der mobilen Phase B in der 10. Minute 95:5 betrug. Die
Zusammensetzung wurde linear verandert.

[0346] Bei der MS-Analyse wurde die lonisation durch ein Elektrospray-lonisations- (ESI-) Verfahren durch-
gefiihrt. Die Kapillarspannung (capillary voltage) und die Fragmentorspannung (sample cone voltage) betru-
gen 3,0 kV bzw. 30 V. Die Detektion wurde in einem positiven Modus durchgefiihrt. Der Massebereich fur die
Messung betrug m/z = 100 bis 1200.

[0347] Ein Bestandteil mit m/z von 1131,52, welcher die Trennung und die lonisation unter den oben
beschriebenen Bedingungen erfuhr, wurde mit einem Argongas in einer Kollisionszelle kollidiert, so dass er
in Produkt-lonen dissoziierte. Energie (Kollisionsenergie) zur Kollision mit Argon betrug 70 eV. Die Ergeb-
nisse der Detektion der dissoziierten Produkt-lonen mittels Flugzeit- (time of flight: TOF-) MS sind in Fig. 53
gezeigt.

[0348] Die Ergebnisse in Fig. 53 zeigen, dass die Produkt-lonen von [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abkirzung),
welches durch die Strukturformel (124) dargestellt wird, hauptsachlich bei ca. m/z 973,38, m/z 959,36, m/z
581,16, m/z 555,15 und m/z 393,23 detektiert wurden. Es sei angemerkt, dass die Ergebnisse in Fig. 53
Eigenschaften, die aus [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abkirzung) stammen, zeigen und daher als wichtige Daten
zum ldentifizieren von [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abkiirzung), welches in der Mischung enthalten ist, angese-
hen werden kdnnen.

[0349] Es wird davon ausgegangen, dass das Produkt-lon bei ca. m/z 973,38 ein Kation in einem Zustand
ist, in dem Acetylaceton und ein Proton aus der Verbindung mit der Strukturformel (124) eliminiert wurden,
und dies ist charakteristisch fiir den metallorganischen Komplex. Es wird davon ausgegangen, dass das Pro-
dukt-lon bei ca. m/z 959,36 aus der Eliminierung einer Methylgruppe aus dem Produkt-lon bei ca. m/z 973,38
resultierte, was darauf hindeutet, dass [Ir(dmdppr-dmp).(dibm)] (Abklrzung) eine Methylgruppe enthalt.

[Beispiel 12]
{((Synthesebeispiel 8))
[0350] In Synthesebeispiel 8 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-
(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-k N]phenyl-kC} (2,2',6,6'-tetramethyl-3,5-heptandionato-k20,0")iridium(lll)

(Abkirzung: [Ir(dmdppr-dmp).(dpm)]), welches durch die Strukturformel (125) bei der Ausfiihrungsform 1 dar-
gestellt wird, beschrieben. Die Struktur von [Ir(dmdppr-dmp),(dpm)] (Abklirzung) ist im Folgenden gezeigt.
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(125)
[Ir(dmdppr-dmp),(dpm)]

(Schritt 1: Herstellung von 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkirzung: Hdmdppr))

[0351] Zunachst wurden 5,00 g 2,3-Dichlorpyrazin, 10,23 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 7,19 g Natrium-
carbonat, 0,29 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl,), 20 ml Wasser und 20 ml Aceto-
nitril in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kol-
ben wurde durch Argon ersetzt. Dieser Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 60 Minuten lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 2,55 g 3,5-Dimethyl-
phenylboronsaure, 1,80 g Natriumcarbonat, 0,070 g Pd(PPh3),Cl,, 5 ml Wasser und 5 ml Acetonitril in den
Kolben gegeben, und eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang
durchgefiihrt, so dass eine Erwarmung durchgeflihrt wurde. AnschlieBend wurde dieser Lésung Wasser
zugegeben, und es wurde die organische Schicht mit Dichlormethan extrahiert. Die gewonnene organische
Schicht wurde mit einer gesattigten, wassrigen Losung von Natriumhydrogencarbonat, Wasser und einer
gesattigten Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die
Lésung gefiltert. Das Lésungsmittel dieser Lésung wurde abdestilliert, und der gewonnene Ruckstand wurde
durch Flash-Saulenchromatographie mit Hexan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 5:1
gereinigt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene Feststoff wurde durch Flash-Saulen-
chromatographie mit Dichlormethan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 10:1 gereinigt, so
dass Hdmdppr (Abkulrzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als weil3es Pulver in einer Aus-
beute von 44 % gewonnen wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwen-
dung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corporation) durchgefiihrt wurde.
Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (h-1) gezeigt.

HaC,
B(OH H3C CH
ol D (OF) HiG O ?
Cl\h/gN HaC
N~ PA(PPho),Cl, |, O N th-1)
Na,CO5 l\ll\/
CH3CN
H20 Hdmdppr

(Schritt 2: Herstellung von 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin-1-oxid)

[0352] Als Nachstes wurden 6,6 g Hdmdppr (Abklirzung), welches in Schritt 1 gewonnen worden war, 7,8 g
3-Chlorperbenzoesaure und 90 ml Dichlormethan in einen 300 ml Dreihalskolben gegeben, und die Luft in
dem Kolben durch Stickstoff ersetzt. Die Mischung wurde 24 Stunden lang bei Raumtemperatur gerihrt, die
Reaktionslésung wurde dann ins Wasser gegossen, und die Losung wurde einer Extraktion mit Dichlorme-
than unterzogen. Die gewonnene organische Schicht wurde mit einer gesattigten, wassrigen Lésung von Nat-
riumhydrogencarbonat gewaschen und dann mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die
Losung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Lésung wurde abdestilliert, wodurch das herzustellende Pyrazin-
Derivat als gelbes Pulver in einer Ausbeute von 100 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 2
ist in (h-2) gezeigt.
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(Schritt 3: Herstellung von 5-Chlor-2,3-bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin)

[0353] AnschlieRend wurde 7,0 g 2,3-Bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin-1-oxid, welches in Schritt 2 gewonnen
worden war, in einen 100 ml Dreihalskolben gegeben, und die Luft in dem Kolben wurde durch Stickstoff
ersetzt. Hier wurde 20 ml Phosphoroxychlorid zugegeben, und die Mischung wurde 1 Stunde lang bei 100
°C geruhrt. Die Reaktionsldsung wurde ins Wasser gegossen, und die Losung wurde einer Extraktion mit
Chloroform unterzogen. Die gewonnene organische Schicht wurde mit einer gesattigten, wassrigen Losung
von Natriumhydrogencarbonat, Wasser und einer gesattigten Salzldsung gewaschen und mit Magnesiumsul-
fat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die Lésung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Losung wurde
abdestilliert, wodurch das herzustellende Pyrazin-Derivat als graues Pulver in einer Ausbeute von 90 %
gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (h-3) gezeigt.

HaC CHj HaC.

HaC O HaC O
‘ POCI; O
> (h-3)
HsC O

l\N H;C |\N
N A N~

CHj

Cl

(Schritt 4: Herstellung von 5-(2,6-Dimethylphenyl)-2,3-bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin (Abkiirzung: Hdmdppr-
dmp))

[0354] Dann wurden 1,21 g 5-Chlor-2,3-bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazin, welches in Schritt 3 gewonnen wor-
den war, 1,10 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,78 g Natriumcarbonat, 15 mg Pd(PPhs),Cl,, 14 ml Wasser
und 14 ml Acetonitril in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die
Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen) mit Argon unterzogen. Dieser
Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 3 Stunden lang unterzogen.
Hier wurden weiter 0,55 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,39 g Natriumcarbonat und 7 mg Pd(PPhs),Cls in
den Kolben gegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit Argon unterzogen. Dieser
Reaktionsbehalter wurde erneut einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 3 Stunden lang unter-
zogen, um erwarmt zu werden. Die Mischung wurde einer Saudfiltration unterzogen, und der gewonnene
Feststoff wurde mit Ethanol gewaschen. Der gewonnene Feststoff wurde in Dichlormethan aufgelést und
durch eine Filterhilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren,
so dass Hdmdppr-dmp (Abkiirzung), welches das herzustellende Pyrazin-Derivat war, als weil3es Pulver in
einer Ausbeute von 89 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 4 ist in (h-4) gezeigt.
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HsC
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HaC

Pd(PPh3)»Cls
N32CO3
CH4CN
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Hdmdppr-dmp

(Schritt 5: Herstellung von Di-u-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-(3,5-dimethylphenyl
)-2-pyrazinyl-kN]phenyl-kC}diiridium(lIl) (Abkirzung: [Ir(dmdppr-dmp),Cl],))

[0355] AnschlieBend wurden 15 ml 2-Ethoxyethanol, 5 ml Wasser, 1,12 g Hdmdppr-dmp (Abkulrzung), wel-
ches in Schritt 4 gewonnen worden war, und 0,39 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,0) (hergestellt von Sigma-
Aldrich Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die
Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschlielend wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 1 Stunde lang durchgefiihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Losungsmittel wurde abdestil-
liert, und anschlieflend wurde der gewonnene Riickstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Hexan
gewaschen, um [Ir(dmdppr-dmp),Cl], (Abklirzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als rétlichbraunes
Pulver in einer Ausbeute von 98 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (h-5) gezeigt.

2 IrClz - H,O 4

Hdmdppr-dmp

:

2-Ethoxyethanol /H20

(h-5)

[Ir(dmdppr-dmp).Cl],
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(Schritt 6: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-3-(3,5-dimethylphenyl)-2-pyrazinyl-k N]
phenyl-kC}(2,2',6,6'-tetramethyl-3,5-heptandionato-k20,O")iridium(l1l)

(Abkurzung: [Ir(dmdppr-dmp),(dpm)]))

[0356] Darlber hinaus wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 1,38 g [Ir(dmdppr-dmp),Cl], (Abklrzung), welches
der in Schritt 5 gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,39 g Dipivaloylmethan (Abkirzung: Hdpm) und 0,73 g
Natriumcarbonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ruicklaufrohr ausgestattet war, und die Luft
in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschlielend wurde 60 Minuten lang eine Erwarmung durch
Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgeflhrt. Das Losungsmittel wurde abdestilliert, und der
gewonnene Rickstand wurde einer Saudfiltration mit Methanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde
mit Wasser und Methanol gewaschen. Der gewonnene Feststoff wurde in Dichlormethan aufgelést und
durch eine Filterhilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren.
Dann wurde eine Umkristallisation mit einer Lésungsmittelmischung aus Dichlormethan und Methanol durch-
geflhrt; somit wurde [Ir(dmdppr-dmp),(dpm)] (Abklirzung) als dunkelrotes Pulver in einer Ausbeute von 59 %
gewonnen. Ein Syntheseschema von Schritt 6 ist in (h-6) gezeigt.

N32003

2-Ethoxyethanol

(125)
[Ir(dmdppr-dmp)2(dpm)]

[0357] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie (*H-NMR) an dem in Schritt 6 gewonne-
nen dunkelroten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 54 zeigt das TH-NMR-Diagramm. Diese Ergeb-
nisse zeigten, dass [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abkirzung), welches durch die Strukturformel (125) dargestellt
wird, in dem Synthesebeispiel 8 gewonnen wurde.

[0358] "H-NMR. 5(CDCls): 0,90 (s, 18H), 1,46 (s, 6H), 1,95 (s, 6H), 2,10 (s, 12H), 2,34 (s, 12H), 5,57 (s, 1H),
6,47 (s, 2H), 6,81 (s, 2H), 7,06 (d, 4H), 7,11 (s, 2H), 7,16 (t, 2H), 7,38 (s, 4H), 8,19 (s, 2H).

[0359] Dann wurden ein UV-VIS-Absorptionsspektrum (im Folgenden der Einfachheit halber als ,Absorp-
tionsspektrum“ bezeichnet) einer Dichlormethanlésung von [Ir(dmdppr-dmp),(dpm)] (Abkirzung) und ein
Emissionsspektrum davon gemessen. Die Messung des Absorptionsspektrums wurde bei Raumtemperatur
durchgefiihrt, wobei ein UV-VIS-Spektrophotometer (V550, hergestellt von Japan Spectroscopy Corporation)
verwendet wurde und wobei die Dichlormethanlésung (0,058 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde.
Zudem wurde die Messung des Emissionsspektrums bei Raumtemperatur durchgefiihrt, wobei ein Fluores-
zenz-Spektrophotometer (FS920, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) verwendet wurde und wobei
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die entgaste Dichlormethanlésung (0,058 mmol/l) in eine Quarzzelle gegeben wurde. Messergebnisse der
erhaltenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in Fig. 55 gezeigt, wobei die horizontale Achse der Wel-
lenlange entspricht und die vertikalen Achsen der Absorptionsintensitat und der Emissionsintensitat entspre-
chen. In Fig. 55 sind zwei durchgezogene Linien gezeigt; die diinne Linie entspricht dem Absorptionsspekt-
rum und die dicke Linie entspricht dem Emissionsspektrum. Es sei angemerkt, dass das
Absorptionsspektrum in Fig. 55 die Ergebnisse ist, die dadurch erhalten wurden, dass das Absorptionsspekt-
rum von nur Dichlormethan in einer Quarzzelle von dem Absorptionsspektrum der Dichlormethanlésung
(0,058 mmol/l) in einer Quarzzelle subtrahiert wurde.

[0360] Wie in Fig. 55 gezeigt, weist [Ir(dmdppr-dmp).(dpm)] (Abklirzung) einen Emissionspeak bei ca. 618
nm auf, und es wurde eine rétlichorange Lichtemission aus der Dichlormethanlésung beobachtet.

[0361] Aullerdem wurde der Prozentsatz des Gewichtsverlusts (weight loss percentage) von [Ir(dmdppr-
dmp),(dpm)] (Abklirzung) durch eine Hochvakuum-Differentialthermowaage (high vacuum differential type
differential thermal balance) (TG/DTA 2410SA, hergestellt von Bruker AXS K.K.) gemessen. Die Temperatur
wurde mit einer Rate von 10 °C/Min. unter einem Vakuumgrad von 1 x 10-3 Pa erhoht. Als Ergebnis wurde
gefunden, dass der Prozentsatz des Gewichtsverlusts von [Ir(dmdppr-dmp).(dpm)] (Abkirzung) 97 % war,
wie in Fig. 56 gezeigt, was auf eine vorteilhafte Sublimationseigenschaft des metallorganischen Komplexes
hindeutete.

[Beispiel 13]

[0362] In diesem Beispiel werden die folgenden Licht emittierenden Elemente beschrieben, in denen jeweils
ein metallorganischer Komplex fiir eine Licht emittierende Schicht verwendet wird: ein Licht emittierendes
Element 4, in dem [Ir(dmdppr-P),(acac)] (Abklrzung), welches durch die Strukturformel (121) dargestelit
wird, verwendet wird; ein Licht emittierendes Element 5, in dem [Ir(dmdppr-dmp).(acac)] (Abkirzung), wel-
ches durch die Strukturformel (122) dargestellt wird, verwendet wird; ein Licht emittierendes Element 6, in
dem [Ir(dmtppr).(dibm)] (Abkiirzung), welches durch die Strukturformel (123) dargestellt wird, verwendet
wird; und ein Licht emittierendes Element 7, in dem [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abkiirzung), welches durch die
Strukturformel (124) dargestellt wird, verwendet wird. Es sei angemerkt, dass in der Beschreibung der Licht
emittierenden Elemente 4 bis 7 in diesem Beispiel Fig. 15 benutzt wird, welche in der Beschreibung des
Licht emittierenden Elements 1 in dem Beispiel 4 benutzt worden ist. Chemische Formeln von Materialien in
diesem Beispiel sind im Folgenden gezeigt.
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(122)

(123)
[Ir{dmtppr)a(dibm)]

(124)
[Ir(dmdppr-dmp)>(dibm)]

((Herstellung von Licht emittierenden Elementen 4 bis 7))

[0363] Zuerst wurde Indiumzinnoxid, das Siliziumoxid enthielt (indium tin oxide containing silicon oxide:
ITSO), durch ein Sputterverfahren tGber dem Glassubstrat 1100 abgeschieden, so dass die erste Elektrode
1101, die als Anode diente, ausgebildet wurde. Die Dicke betrug 110 nm, und die Elektrodenflache betrug 2
mm x 2 mm.

[0364] Dann wurde als Vorbehandlung zum Ausbilden des Licht emittierenden Elements tiber dem Substrat
1100 eine UV-Ozonbehandlung 370 Sekunden lang durchgefiihrt, nachdem eine Oberflache des Substrats
mit Wasser gewaschen worden war und das Substrat 1 Stunde lang bei 200°C geheizt worden war.

[0365] Danach wurde das Substrat in eine Vakuumaufdampfeinrichtung Uberfiihrt, in der der Druck auf ca.
104 Pa verringert worden war, und in einer Heizkammer der Vakuumaufdampfeinrichtung 30 Minuten lang
im Vakuum bei 170 °C geheizt, und dann wurde das Substrat 1100 etwa 30 Minuten lang abgekihit.

[0366] Das Substrat 1100 wurde dann an einem Halter in der Vakuumaufdampfeinrichtung derart befestigt,
dass sich eine Oberflache des Substrats 1100, iber der die erste Elekirode 1101 ausgebildet war, nach
unten richtete. In diesem Beispiel wird ein Fall beschrieben, in dem die Lochinjektionsschicht 1111, die Locht-
ransportschicht 1112, die Licht emittierende Schicht 1113, die Elektronentransportschicht 1114 und die Elekt-
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roneninjektionsschicht 1115, welche in der EL-Schicht 1102 enthalten sind, durch ein Vakuumaufdampfver-
fahren nacheinander ausgebildet werden.

[0367] Nachdem der Druck der Vakuumaufdampfeinrichtung auf 104 Pa verringert worden war, wurden
1,3,5-Tri(dibenzothiophen-4-yl)benzol (Abklrzung: DBT3P-Il) und Molybdan(VI)oxid co-aufgedampft, wobei
das Massenverhaltnis von DBT3P-Il (Abklrzung) zu Molybdanoxid 4:2 betrug, wobei die Lochinjektions-
schicht 1111 ber der ersten Elektrode 1101 ausgebildet wurde. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111
betrug 20 nm. Es sei angemerkt, dass die Co-Aufdampfung ein Aufdampfverfahren ist, bei dem mehrere ver-
schiedenen Substanzen gleichzeitig aus jeweiligen verschiedenen Aufdampfquellen aufgedampft werden.

[0368] Dann wurde 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: BPAFLP) in einer Dicke von
20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, so dass die Lochtransportschicht 1112 ausgebildet wurde.

[0369] Als Nachstes wurde die Licht emittierende Schicht 1113 ber der Lochtransportschicht 1112 auf die
folgende Weise ausgebildet. Im Fall des Licht emittierenden Elements 4 wurden 2mDBTPDBg-II (Abkir-
zung), NPB (Abkilrzung) und [Ir(dmdppr-P),(acac)] (Abkirzung) co-aufgedampft, wobei das Massenverhalt-
nis von 2mDBTPDBg-Il (Abkirzung) zu NPB (Abkirzung) und [Ir(dmdppr-P),(acac)] (Abkirzung)
0,8:0,2:0,05 betrug. Die Dicke der Licht emittierenden Schicht 1113 betrug 40 nm. Im Fall des Licht emittier-
enden Elements 5 wurden 2mDBTPDBg-Il (Abklirzung), NPB (Abklirzung) und [Ir(dmdppr-dmp)2(acac)]
(Abkirzung) co-aufgedampft, wobei das Massenverhaltnis von 2mDBTPDBQg-Il (Abklirzung) zu NPB (Abkur-
zung) und [Ir(dmdppr-dmp)2(acac)] (Abklrzung) 0,8:0,2:0,05 betrug. Die Dicke der Licht emittierenden
Schicht 1113 betrug 40 nm. Im Fall des Licht emittierenden Elements 6 wurden 2mDBTPDBg-Il (Abkulrzung),
NPB (Abkulrzung) und [Ir(dmtppr)2(dibm)] (Abkirzung) co-aufgedampft, wobei das Massenverhaltnis von
2mDBTPDBqg-Il (Abkiirzung) zu NPB (Abklrzung) und [Ir(dmtppr)2(dibm)] (Abkirzung) 0,8:0,2:0,05 betrug.
Die Dicke der Licht emittierenden Schicht 1113 betrug 40 nm. Im Fall des Licht emittierenden Elements 7 wur-
den 2mDBTPDBg-Il (Abklirzung), NPB (Abklrzung) und [Ir(dmdppr-dmp)2(dibm)] (Abklirzung) co-aufge-
dampft, wobei das Massenverhaltnis von 2mDBTPDBq-Il (Abkiirzung) zu NPB (Abkirzung) und [Ir(dmppr-
dmp)2(dibm)] (Abkiirzung) 0,8:0,2:0,05 betrug. Die Dicke der Licht emittierenden Schicht 1113 betrug 40 nm.

[0370] Dann wurde 2mDBTPDBg-Il (Abkiirzung) in einer Dicke von 20 nm Uber der Licht emittierenden
Schicht 1113 durch Aufdampfung abgeschieden, und Bathophenanthrolin (Abklrzung: BPhen) wurde dann
in einer Dicke von 20 nm durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronentransportschicht 1114
mit einer gestapelten Struktur ausgebildet wurde. Dariiber hinaus wurde Lithiumfluorid in einer Dicke von 1
nm Uber der Elektronentransportschicht 1114 durch Aufdampfung abgeschieden, wodurch die Elektronenin-
jektionsschicht 1115 ausgebildet wurde.

[0371] Zuletzt wurde Uber der Elektroneninjektionsschicht 1115 Aluminium in einer Dicke von 200 nm durch
Aufdampfung abgeschieden, um die zweite Elektrode 1103, die als Kathode diente, auszubilden; somit wur-
den die Licht emittierenden Elemente 4 bis 7 erhalten. Es sei angemerkt, dass in allen Aufdampfschritten die
Aufdampfung durch ein Widerstandserwarmungsverfahren durchgefiihrt wurde.

[0372] Elementstrukturen der Licht emittierenden Elemente 4 bis 7, die auf die oben beschriebene Weise
erhalten wurden, sind in Tabelle 8 gezeigt.
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[Tabelle 8]
Licht .
Erste Lochinjekti- | Lochtrans- | emittie- | Elektronentrans- | schic- I?I_ektrqnen- Zweite
Elekt- . . inj ektions- | Elekt-
ons schicht | port schicht | ren de port ht .
rode . schic ht rode
Schicht
Licht emit-
tierendes *
Element 4
Licht emit-
tierendes > BPhe
Element5 | 150 3523&1'-2' BPAFLP 2mDBTPDBg-II n LiF (1nm) Al
Licht emit- | (110nm) 20nm). (20nm) (20nm) (20n (200nm)
tierendes ok m)
Element 6
Licht emit-
tierendes f
Element 7
* 2mDBTPDBg-II:NPB: [Ir(dmdppr-P),(acac)] (0,8:0,2:0.05 40nm)
** 2mDBTPDBg-[I:NPB: [Ir(dmdppr-dmp),(acac)] (0.8:0,2:0,05 40nm)
*** 2mDBTPDBGg-II:NPB: [Ir(dmtppr),(dibm)] (0,8:0.2:0,05 40nm)
e 2mDBTPDBQg-I[:NPB: [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (0,8:0,2:0.05 40nm)

[0373] Des Weiteren wurden die hergestellten Licht emittierenden Elemente 4 bis 7 in einem Handschuhkas-
ten, der eine Stickstoffatmosphare enthielt, abgedichtet, damit sie nicht der Luft ausgesetzt waren (ein Dich-
tungsmittel wurde insbesondere auf eine AuRenkante des Elements aufgebracht, und eine Warmebehand-
lung wurde 1 Stunde lang bei 80 °C zum Zeitpunkt der Abdichtung durchgeflihrt).

((Betriebseigenschaften der Licht emittierenden Elemente 4 bis 7))

[0374] Betriebseigenschaften der hergestellten Licht emittierenden Elemente 4 bis 7 wurden gemessen. Es
sei angemerkt, dass die Messung bei Raumtemperatur (in einer bei 25 °C gehaltenen Atmosphare) durchge-
fihrt wurde.

[0375] Fig. 57 zeigt Stromdichte-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Elemente 4 bis 7. In
Fig. 57 stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m?2) dar, und die horizontale Achse stellt die Strom-
dichte (mA/cm?2) dar. Fig. 58 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Eigenschaften der Licht emittierenden Elemente
4 bis 7. In Fig. 58 stellt die vertikale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar, und die horizontale Achse stellt die
Spannung (V) dar. Fig. 59 zeigt weiterhin Leuchtdichte-Stromeffizienz-Eigenschaften der Licht emittierenden
Elemente 4 bis 7. In Fig. 59 stellt die vertikale Achse die Stromeffizienz (cd/A) dar, und die horizontale Achse
stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar. Fig. 60 zeigt Spannungs-Strom-Eigenschaften der Licht emittierenden
Elemente 4 bis 7. In Fig. 60 stellt die vertikale Achse den Strom (mA) dar, und die horizontale Achse stellt
die Spannung (V) dar.

[0376] Fig. 59 beweist eine hohe Effizienz der Licht emittierenden Elemente 4 bis 7, die in einem Teil ihrer
Licht emittierenden Schichten das Folgende enthalten: [Ir(dmdppr-P),(acac)] (Abklrzung), welches durch die
Strukturformel (121) dargestellt wird, [Ir(dmdppr-dmp)2(acac)] (Abkiirzung), welches durch die Strukturformel
(122) dargestellt wird, [Ir(dmtppr)z(dibm)] (Abklrzung), welches durch die Strukturformel (123) dargestellt
wird, bzw. [Ir(dmdppr-dmp),(dibm)] (Abkirzung), welches durch die Strukturformel (124) dargestellt wird.
Tabelle 9 zeigt die Anfangswerte der Haupteigenschaften der Licht emittierenden Elemente 4 bis 7 bei einer
Leuchtdichte von ca. 1000 cd/m2.
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[Tabelle 9]
Span- | Stro- | Strom- Farbart | SUSNE | Siromefri. | Leistungsef- Quantenef-
nu ng m dichte (xy) dicht e zien z (cd/A) fizi enz fizi enz (%)
(V) | (mA)| (mA/cm?2) Y (cd/m2) (Im/W) °

Licht emit- )
tierendes 3,9 0,22 5,5 (0’528)’0’ 1100 20 16 25
Element 4
Licht emit- )
tierendes 3,3 0,1 2,5 (O’:?f)’o’ 1000 40 38 29
Element 5
Licht emit- .
tierendes 3,3 0,19 4,8 (0’528)’0’ 920 19 18 23
Element 6
Licht emit- .
tierendes 3,3 0,088 2,2 (ng)’o’ 850 38 37 27
Element 7

[0377] Die zuvor angegebenen Ergebnisse zeigen, dass die Licht emittierenden Elemente 4 bis 7, die in die-
sem Beispiel hergestellt wurden, Licht emittierende Elemente mit einer hohen Leuchtdichte und einer hohen
Stromeffizienz sind. Bezuglich der Farbreinheit kann weiterhin gefunden werden, dass die Licht emittierenden
Elemente rétlichorange Licht mit einer hervorragenden Farbreinheit emittieren.

[0378] Fig. 61 zeigt Emissionsspektren zum Zeitpunkt einer Zufiihrung eines Stroms mit einer Stromdichte
von 2,5 mA/cm2 zu den Licht emittierenden Elementen 4 bis 7. Die Emissionsspektren der Licht emittieren-
den Elemente 5 und 7 haben, wie in Fig. 61 gezeigt, jeweils einen Peak bei ca. 617 nm, und die Emissions-
spektren der Licht emittierenden Elemente 4 und 6 haben jeweils einen Peak bei ca. 630 nm. Es wird daher
darauf hingedeutet, dass die Peaks aus einer Emission der metallorganischen Komplexe, die in den ent-
sprechenden Licht emittierenden Elementen enthalten sind, stammen. Zudem wurde beobachtet, dass die
Halbwertsbreiten der Emissionsspektren der Licht emittierenden Elemente 4 bis 7 klein sind. Man kann ver-
muten, dass dies ein Effekt ist, der durch die Struktur jedes der metallorganischen Komplexe in diesem Bei-
spiel gebracht wurde, bei welcher Methylgruppen an die Position-2 und die Position-4 der an Iridium gebun-
denen Phenylgruppe gebunden sind. Somit kann man sagen, dass die Licht emittierenden Elemente 4 bis 7
eine hohe Emissionseffizienz haben und eine hohe Farbreinheit erzielen.

[0379] Die Licht emittierenden Elemente 4 bis 7 wurden Zuverlassigkeitstesten unterzogen. Die Ergebnisse
der Zuverlassigkeitsteste sind in Fig. 62 und Fig. 63 dargestellt. In Fig. 62 stellt die vertikale Achse die nor-
malisierte Leuchtdichte (%) bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die
Betriebsdauer (h) des Elements dar. Es sei angemerkt, dass bei einem der Zuverlassigkeitsteste die Licht
emittierenden Elemente 4 bis 7 unter den Bedingungen betrieben wurden, wobei die Anfangsleuchtdichte
auf 5000 cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte konstant war. Folglich behielt das Licht emittierende
Element 4 nach 100 Stunden etwa 60 % der Anfangsleuchtdichte; das Licht emittierende Element 5 behielt
nach 38 Stunden etwa 88 % der Anfangsleuchtdichte; das Licht emittierende Element 6 behielt nach 40 Stun-
den etwa 80 % der Anfangsleuchtdichte; und das Licht emittierende Element 7 behielt nach 39 Stunden etwa
86 % der Anfangsleuchtdichte. In Fig. 63 stellt ferner die vertikale Achse die normalisierte Leuchtdichte (%)
bei einer Anfangsleuchtdichte von 100 % dar, und die horizontale Achse stellt die Betriebsdauer (h) des Ele-
ments dar. Es sei angemerkt, dass bei dem anderen Zuverlassigkeitstest die Licht emittierenden Elemente 4
bis 7 mit einem Stromwert von 0,3 mA betrieben wurden. Folglich behielt das Licht emittierende Element 4
nach 100 Stunden etwa 86 % der Anfangsleuchtdichte; das Licht emittierende Element 5 behielt nach 100
Stunden etwa 91 % der Anfangsleuchtdichte; das Licht emittierende Element 6 behielt nach 100 Stunden
etwa 90 % der Anfangsleuchtdichte; und das Licht emittierende Element 7 behielt nach 100 Stunden etwa 86
% der Anfangsleuchtdichte.

[0380] Folglich zeigten beide Zuverlassigkeitsteste, die unter verschiedenen Bedingungen durchgefihrt wur-
den, dass die Licht emittierenden Elemente 4 bis 7 hochzuverldssig sind. Zudem wurde es bestatigt, dass
unter Verwendung des vorstehend beschriebenen metallorganischen Komplexes ein Licht emittierendes Ele-
ment mit einer langen Lebensdauer erhalten werden kann.
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[Beispiel 14]
((Synthesebeispiel 9))
[0381] In Synthesebeispiel 9 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-2-
pyrimidinyl-kN]phenyl-kC}(2,4-pen tandionato-k20,0")iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(dmppm2-dmp).(acac)]), wel-

ches durch die Strukturformel (126) bei der Ausfihrungsform 1 dargestellt wird, beschrieben. Die Struktur
von [Ir(dmppm2-dmp),(acac)] (Abklrzung) ist im Folgenden gezeigt.

(126)
[Ir{ldmppm2-dmp),(acac)]

(Schritt 1: Herstellung von 5-Bromo-2-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin)

[0382] Zunachst wurden 2,97 g 5-Bromo-2-iodopyrimidin, 1,62 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 1,21 g Nat-
riumcarbonat, 0,093 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl,), 20 ml Wasser und 20 ml
Acetonitril in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die Mischung
wurde 15 Minuten lang einem Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen) mit Argon unterzogen. Dieser Reaktions-
behalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 1 Stunde lang unterzogen, um erwarmt
zu werden. Hier wurden weiter 0,40 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 0,30 g Natriumcarbonat und 0,024 g
Pd(PPh3),Cl, in den Kolben gegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit Argon
unterzogen. Dieser Reaktionsbehalter wurde erneut einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 1
Stunde lang unterzogen, um erwarmt zu werden.

[0383] AnschlieBend wurde dieser Losung Wasser zugegeben, und es wurde die organische Schicht mit
Dichlormethan extrahiert. Die gewonnene organische Schicht wurde mit Wasser und einer gesattigten Salzlo-
sung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die Losung gefiltert. Das
Lésungsmittel dieser Losung wurde abdestilliert, und der gewonnene Rickstand wurde durch Flash-Saulen-
chromatographie mit Hexan und Ethylacetat als Flielmittel in einem Verhaltnis von 5:1 gereinigt. Der Fest-
stoff, der durch Konzentrieren einer Fraktion gewonnen wurde, wurde durch Flash-Saulenchromatographie
mit Dichlormethan und Hexan als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 1:1 gereinigt, so dass das herzustel-
lende Pyrimidin-Derivat als weil3es Pulver in einer Ausbeute von 33 % gewonnen wurde. Es sei angemerkt,
dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwendung eines Mikrowellen-Synthese-Systems (Discover,
hergestellt von CEM Corporation) durchgefiihrt wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 1 ist in (i-1) gezeigt.

H4C
| BoOH), HC CHs
N*N s > (i-1)
/ Pd(PPhs),Cl, NN -
Br N32C03 K%
CHsCN Br
H,0
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(Schritt 2: Herstellung von 5-(2,6-Dimethylphenyl)-2-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin (Abklrzung: Hdmppm?2-
dmp))

[0384] Dann wurden 0,91 g 5-Bromo-2-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin, 1,05 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure,
0,74 g Natriumcarbonat, 0,029 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3)2Cl;), 13 ml Wasser
und 13 ml Acetonitril in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die
Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen) mit Argon unterzogen. Dieser
Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 4 Stunden lang unterzogen,
um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 1,07 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,73 g Natriumcarbonat
und 0,029 g Pd(PPh3)>Cl, in den Kolben gegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling
mit Argon unterzogen. Dieser Reaktionsbehalter wurde erneut einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) 3 Stunden lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Danach wurde die gewonnene Mischung einer
Saudfiltration mit Wasser unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde durch Flash-Saulenchromatographie
mit Toluol und Hexan als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 1:1 gereinigt, so dass Hdmppm2-dmp (Abkr-
zung), welches das herzustellende Pyrimidin-Derivat war, als weilRes Pulver in einer Ausbeute von 83 %
gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (i-2) gezeigt.

HyC CH, QB(OH)2

H30?CH3
_—CH3_> N™=N (i-2)
N™SN Pd(PPhs),Cl l _~
V 312v12
P N62C03
CHyCN HaC CH;,
H,0

Hdmppm2-dmp

(Schritt 3: Herstellung von Di-p-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-2-pyrimidinyl-kN]phen yl-
KCldiiridium(lll) (Abkurzung: [Ir(dmppm2-dmp),Cl],))

[0385] AnschlieBend wurden 15 ml 2-Ethoxyethanol, 5 ml Wasser, 0,83 g Hdmppm2-dmp (Abklrzung), wel-
ches in Schritt 2 gewonnen worden war, und 0,39 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,0) (hergestellt von Sigma-
Aldrich Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Riicklaufrohr ausgestattet war, und die
Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschlieend wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 1 Stunde lang durchgefiihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Losungsmittel wurde abdestil-
liert, und dann wurde der gewonnene Riickstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Hexan gewaschen,
um [Ir(dmppm2-dmp),Cl], (Abklrzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als braunes Pulver in einer
Ausbeute von 91 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (i-3) gezeigt.
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HsC CH3

2 IrCly - H,O & 4 NN

|
P

HyC CHa

Hdmppm2-dmp

2-Ethoxyethanol / H20

(i-3)

CH3 2

[Iridmppm2-dmp),;Cl]»

(Schritt 4: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[5-(2,6-dimethylphenyl)-2-pyrimidinyl-kN]phenyl-kC}(2,4-pen
tandionato-k20,0"iridium(lll) (Abkurzung: [Ir(dmppm2-dmp),(acac)]))

[0386] Dann wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 0,95 g [Ir(dmppm2-dmp),Cl], (Abkirzung), welches der in
Schritt 3 gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,18 g Acetylaceton (Abkirzung: Hacac) und 0,63 g Natrium-
carbonat in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Riicklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem
Kolben durch Argon ersetzt. Anschlieffiend wurde 60 Minuten lang eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 120 W) durchgefihrt. Hier wurde 0,18 g Hacac zugegeben, und eine Bestrahlung mit Mikrowellen
(2,45 GHz, 200 W) wurde erneut 60 Minuten lang durchgefiihrt, so dass eine Erwarmung durchgefiihrt
wurde. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene Riickstand wurde einer Saudfiltration mit
Methanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde mit Wasser und Methanol gewaschen. Nachdem der
gewonnene Feststoff durch Flash-Saulenchromatographie mit Hexan und Ethylacetat als FlieBmittel in
einem Verhaltnis von 5:1 gereinigt worden war, wurde eine Umkristallisation mit einer Lésungsmischung aus
Dichlormethan und Methanol durchgeflihrt; somit wurde [Ir(dmppm2-dmp),(acac)] (Abklirzung) als gelboran-
ges Pulver in einer Ausbeute von 14 % gewonnen. Ein Syntheseschema von Schritt 4 ist in (i-4) gezeigt.
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H4C CH,

[Ir{dmppm2-dmp)>Cl]>

HsC

CH,
Na,CQC, _Ir/o )
= 2 i \O (i-4)
2-Ethoxyethanol CH;

(1286)
[Ir(dmppm2-dmp)s{acac)]

[0387] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie (TH-NMR) an dem in Schritt 4 gewonne-
nen gelborangen Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 64 zeigt das "H-NMR-Diagramm. Diese Ergeb-
nisse zeigten, dass [Ir(dmppm2-dmp).(acac)] (Abkirzung), welches durch die Strukturformel (126) dargestellt
wird, in dem Synthesebeispiel 9 gewonnen wurde.

[0388] 'H-NMR. 5(CDCls): 1,58 (s, 6H), 1,62 (s, 6H), 2,03 (s, 6H), 2,15 (s, 6H), 2,28 (s, 6H), 5,17 (s, 1H),
6,63 (d, 2H), 7,15 (t, 4H), 7,24 (t, 2H), 7,81 (d, 2H), 8,39 (d, 2H), 8,53 (d, 2H).

[Beispiel 15]
((Synthesebeispiel 10))
[0389] In Synthesebeispiel 10 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[6-(2,6-dimethylphenyl)-4-
pyrimidinyl-kN3]phenyl-kC}(2,4-pe ntandionato-k20,0")iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(dmppm-dmp),(acac)]), wel-

ches durch die Strukturformel (127) bei der Ausfihrungsform 1 dargestellt wird, beschrieben. Die Struktur
von [Ir(dmppm-dmp).(acac)] (Abkiirzung) ist im Folgenden gezeigt.

(127)
[Ir(dmppm-dmp)s(acac)]
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(Schritt 1: Herstellung von 4-Chlor-6-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin)

[0390] Zunachst wurden 5,05 g 4,6-Dichlorpyrimidin, 5,08 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 3,57 g Natrium-
carbonat, 0,14 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl>), 20 ml Acetonitril und 20 ml
Wasser in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die Mischung
wurde 15 Minuten lang einem Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen) mit Argon unterzogen. AnschlieRend
wurde 1 Stunde lang eine Erwarmung durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) durchgefiihrt.
Nach der Erwarmung wurden 2,54 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure, 1,79 g Natriumcarbonat und 0,066 g Pd
(PPh3),Cl, zugegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit Argon unterzogen.

[0391] AnschlieRend wurde 1 Stunde lang eine Erwarmung durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) durchgefiihrt. Nach der Erwarmung wurden 1,27 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure und 0,091 g Pd
(PPh3),Cl, zugegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit Argon unterzogen. Des
Weiteren wurde 1 Stunde lang eine Erwarmung durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) durch-
gefluhrt. Eine organische Schicht wurde mit Dichlormethan extrahiert, und die Lésung des Extrakts wurde mit
Wasser und einer gesattigten Salzldsung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trock-
nen wurde die Lésung gefiltert. Das Lésungsmittel dieser Lésung wurde abdestilliert, und dann wurde der
gewonnene Rickstand durch Kieselgel-Saulenchromatographie mit Dichlormethan als FlieBmittel gereinigt,
so dass das herzustellende Pyrimidin-Derivat als gelber Kristall in einer Ausbeute von 31 % gewonnen
wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwendung eines Mikrowellen-Syn-
these-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corporation) durchgefiihrt wurde. Ein Syntheseschema von
Schritt 1 ist in (j-1) gezeigt.

HaC
B(OH)s HaC CHs,
cl
ﬁ” e » (-1)
4 Pd(PPhy),Cly SN
CI” N | J
Na;CO0, cl N/
CH4CN
H,0

(Schritt 2: Herstellung von 6-(2,6-Dimethylphenyl)-4-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin (Abkirzung: Hdmppm-
dmp))

[0392] AnschlieRend wurden 1,18 g 4-Chlor-6-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin, welches in Schritt 1 gewonnen
worden war, 0,754 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,535 g Natriumcarbonat, 0,036 g Bis(triphenylphos-
phin)palladium(ll)dichlorid (Pd(PPh3),Cl,), 10 ml Acetonitril und 10 ml Wasser in einen Rundkolben gegeben,
der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling
(Sprudeln oder Aufwallen) mit Argon unterzogen. Eine Erwarmung wurde 1 Stunde lang durch Bestrahlung
mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) durchgefiihrt. Ferner wurden 0,380 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure,
0,268 g Natriumcarbonat und 0,020 g Pd(PPh3),Cl, zugegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang
einem Bubbling mit Argon unterzogen.

[0393] AnschlieRend wurde 3 Stunden lang eine Erwarmung durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) durchgefiihrt. Dann wurden 0,404 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,277 g Natriumcarbonat und
0,019 g Pd(PPh3),Cl, zugegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit Argon unter-
zogen. Eine Erwarmung wurde 3 Stunden lang durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) durch-
gefiihrt. Zudem wurden 10 ml Acetonitril und 10 ml Wasser zugegeben, und eine Erwarmung wurde 3 Stun-
den lang durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) durchgefiihrt. Eine organische Schicht
wurde mit Dichlormethan extrahiert, und die Losung des Extrakts wurde mit Wasser und einer gesattigten
Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die Lésung gefiltert.
Das Lésungsmittel dieser Losung wurde abdestilliert, um einen Riuckstand zu gewinnen.

[0394] Ahnlicherweise wurden 1,13 g 4-Chlor-6-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin, welches in Schritt 1 gewon-
nen worden war, 0,802 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,548 g Natriumcarbonat, 0,040 g Pd(PPh3),Cl,,
20 ml Acetonitril und 20 ml Wasser in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Ruicklaufrohr ausgestattet
war, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen) mit Argon unterzo-
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gen. Eine Erwdrmung wurde dann 2 Stunden lang durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W)
durchgefiihrt. Ferner wurden 0,408 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,288 g Natriumcarbonat und 0,021 g
Pd(PPh3),Cl, zugegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit Argon unterzogen.

[0395] Dann wurde eine Erwarmung 4 Stunden lang durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W)
durchgefiihrt. Ferner wurden 7 ml Acetonitril, 0,214 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,273 g Natriumcarbo-
nat und 0,020 g Pd(PPh3),Cl, zugegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit
Argon unterzogen. Eine Erwarmung wurde 2,5 Stunden lang durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) durchgefihrt. Eine organische Schicht wurde mit Dichlormethan extrahiert, und die Losung des
Extrakts wurde mit Wasser und einer gesattigten Salzldsung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrock-
net. Nach dem Trocknen wurde die Lésung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Lésung wurde abdestilliert,
um einen Rickstand zu gewinnen.

[0396] Die gewonnenen zwei Rickstadnde wurden durch Kieselgel-Sdulenchromatographie mit Dichlorme-
than als FlieRmittel gereinigt. Der Feststoff, der durch Konzentrieren einer Fraktion gewonnen wurde, wurde
in Dichlormethan aufgeldst und durch eine Filterhilfe gefiltert, bei der Celite, Aluminiumoxid und Celite in die-
ser Reihenfolge gestapelt waren, um einen 0,3 g groben Kristall (gelb) zu gewinnen.

[0397] Danach wurden 1,10 g 4-Chlor-6-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin, welches durch die obige Kieselgel-
Saulenchromatographie gewonnen worden war, 0,753 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,534 g Natriumcar-
bonat, 0,038 g Pd(PPh3).Cl,, 20 ml 1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-2(1H)pyrimidinon (Abkiirzung: DMPU)
und 20 ml Wasser in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Riicklaufrohr ausgestattet war, und die
Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen) mit Argon unterzogen. Eine
Erwarmung wurde dann 1 Stunde lang durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) durchgeflhrt.
Ferner wurden 0,376 g 2,6-Dimethylphenylboronsaure, 0,269 g Natriumcarbonat und 0,011 g Pd(PPh3),Cl,
zugegeben, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling mit Argon unterzogen.

[0398] Als Nachstes wurde eine Erwarmung 2 Stunden lang durch Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz,
100 W) durchgefiihrt. Eine organische Schicht wurde mit Dichlormethan extrahiert, und die Losung des
Extrakts wurde mit Wasser und einer gesattigten Salzlésung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrock-
net. Nach dem Trocknen wurde die Losung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Losung wurde abdestilliert,
um einen Rickstand zu gewinnen. Dieser Rickstand und der gelbe grobe Kristall wurden verbunden und
durch Kieselgel-Saulenchromatographie mit Dichlormethan und Ethylacetat als FlieBmittel gereinigt, um
Hdmppm-dmp (Abkulrzung), welches das herzustellende Pryimidin-Derivat war, als gelbe 6lige Substanz in
einer Ausbeute von 34 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 2 ist in (j-2) gezeigt.

CH;
B{OH),

CH4

Pd(PPh3)-Cl>
Na;CO5
CH4CN or DMPU
H,0

(i-2)

Hdmppm-dmp

(Schritt 3: Herstellung von Di-y-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[6-(2,6-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-kN3]phe
nyl-kC}diiridium(ll) (Abkirzung: [Ir(dmppm-dmp).Cl]))

[0399] AnschlieBend wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 10 ml Wasser, 1,00 g Hdmppm-dmp (Abkurzung), wel-
ches in Schritt 2 erhalten worden war, und 0,568 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,0) (hergestellt von Sigma-
Aldrich Corporation) in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Ricklaufrohr ausgestattet war, und die
Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschliellend wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 1 Stunde lang durchgefihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Lésungsmittel wurde abdestil-
liert, und anschlielend wurde der gewonnene Ruickstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Hexan
gewaschen, um [Ir(dmppm-dmp),Cl], (Abklrzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als schwarzer
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Feststoff in einer Ausbeute von 79 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 3 ist in (j-3) gezeigt.

2 ||'C|3 " Hzo + 4

Hdmppm-dmp

2-Ethoxyethanol / H20

(j-3)

2

[Ir{dmppm-dmp),Cl];

(Schritt 4: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[6-(2,6-dimethylphenyl)-4-pyrimidinyl-kN3]phenyl-xC}(2,4-pe
ntandionato-k20,0")iridium(lll) (Abklrzung: [Ir(dmppm-dmp),(acac)]))

[0400] Dann wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 0,606 g [Ir(dmppm-dmp),Cl], (Abklirzung), welches der in
Schritt 3 gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,138 g Acetylaceton (Abklirzung: Hacac) und 0,489 g Nat-
riumcarbonat in einen Rundkolben gegeben, der mit einem Riicklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in
dem Kolben durch Argon ersetzt. AnschlieBend wurde 1 Stunde lang eine Erwdrmung durch Bestrahlung mit
Mikrowellen (2,45 GHz, 120 W) durchgefiihrt. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene
Feststoff wurde durch Flash-Saulenchromatographie mit Ethylacetat und Hexan als FlieRmittel in einem Ver-
héltnis von 1:2 gereinigt. Dann wurde eine Umkristallisation mit einer Lésungsmittelmischung aus Dichlorme-
than und Hexan durchgefihrt; somit wurde [Ir(dmppm-dmp),(acac)] (Abklrzung) als dunkelrotes Pulver in
einer Ausbeute von 50 % gewonnen. Ein Syntheseschema von Schritt 4 ist in (j-4) gezeigt.
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Na,CO3

{j-4)
2-Ethoxyethanol

(127)
[Iridmppm-dmp)s(acac)]

[0401] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie (*H-NMR) an dem in Schritt 4 gewonne-
nen dunkelroten Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 65 zeigt das TH-NMR-Diagramm. Diese Ergeb-
nisse zeigten, dass [Ir(dmppm-dmp).(acac)] (Abklrzung), welches durch die Strukturformel (127) dargestellt
wird, in dem Synthesebeispiel 10 gewonnen wurde.

[0402] 'H-NMR. 5(DMSO-d6): 1,43 (s, 6H), 1,70 (s, 6H), 2,19 (s, 12H), 2,18 (s, 6H), 5,34 (s, 1H), 6,54 (s,
2H), 7,23 (d, 4H), 7,30-7,33 (m, 2H), 7,79 (s, 2H), 8,23 (s, 2H), 8,95 (ds, 2H).

[Beispiel 16]
{(Synthesebeispiel 11))
[0403] In Synthesebeispiel 11 wird ein Syntheseverfahren von Bis{4,6-dimethyl-2-[6-tert-butyl-4-pyrimidinyl-
KN3]phenyl-kC}(2,4-pentandionato -«20,0")iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(tBudmppm)s(acac)]), welches durch

die Strukturformel (106) bei der Ausfihrungsform 1 dargestellt wird, beschrieben. Die Struktur von [Ir
(tBudmppm),(acac)] (Abkiirzung) ist im Folgenden gezeigt.

(106)
[Ir(tBudmppm)2(acac)]
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(Schritt 1: Herstellung von 4-tert-Butyl-6-hydroxypyrimidin)

[0404] Zunachst wurden 7,2 g Formamidinhydrochlorid, 7,5 g Natriummethoxid und 70 ml Methanol in einen
100 ml Dreihalskolben gegeben. Anschlielsend wurde 10 g Methyl-4,4-dimethyl-3-oxovalerat zu dieser Misch-
Idsung zugegeben. Die Mischung wurde 24 Stunden lang bei Raumtemperatur gertihrt. Danach wurde eine
Mischlésung aus 17 ml Wasser und 7,2 ml Essigsaure zu der Reaktionsldsung zugegeben, und die Mischung
wurde bei Raumtemperatur gerihrt. Diese Mischung wurde konzentriert, und der resultierende Ruckstand
wurde ins Wasser aufgelost. Die Losung wurde mit Ethylacetat extrahiert. Die gewonnene Loésung des
Extrakts wurde mit einer gesattigten Salzlésung gewaschen und Magnesiumsulfat wurde zum Trocknen
zugegeben. Nach dem Trocknen wurde die Losung gefiltert. Nachdem das Lésungsmittel dieser Losung
abdestilliert worden war, wurde der gewonnene Feststoff mit Ethylacetat gewaschen, so dass das herzustel-
lende Pyrimidin-Derivat als weiller Feststoff in einer Ausbeute von 49 % gewonnen wurde. Ein Synthese-
schema von Schritt 1 istin (k-1) gezeigt.

NH
_ OH
00 HJLNH2 CH;COOH Ly
3 L.
H3CNOCH3 = HC | W (k-1)
CH, Methanol HsC CH,

(Schritt 2: Herstellung von 4-tert-Butyl-6-chlorpyrimidin)

[0405] AnschlieBend wurden 4,7 g 4-tert-Butyl-6-hydroxypyrimidin, welches in Schritt 1 gewonnen worden
war, und 14 ml Phosphorylchlorid in einen 50 ml Dreihalskolben gegeben, und die Mischung wurde 1,5 Stun-
den lang erwarmt und einem Rickfluss unterzogen. Nach dem Riickfluss wurde Phosphorylchlorid unter
reduziertem Druck abdestilliert. Der gewonnene Riickstand wurde in Dichlormethan aufgeldst, mit Wasser
und einer gesattigten, wassrigen Losung von Natriumhydrogencarbonat gewaschen, und mit Magnesiumsul-
fat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die Lésung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Losung wurde
abdestilliert, und dann wurde der gewonnene Rickstand durch Kieselgel-Sdulenchromatographie mit Hexan
und Ethylacetat als FlieRmittel in einem Verhaltnis von 10:1 gereinigt, so dass das herzustellende Pyrimidin-
Derivat als weiller Feststoff in einer Ausbeute von 78 % gewonnen wurde. Ein Syntheseschema von Schritt
2 istin (k-2) gezeigt.

OH Cl
S POCI;
N . SN
HG [ ) - He, [l ) (k-2)
HsC N
CHa HsC eh,

(Schritt 3: Herstellung von 4-tert-Butyl-6-(3,5-dimethylphenyl)pyrimidin (Abklrzung: HtBudmppm))

[0406] Dann wurden 2,01 g 4-tert-Butyl-6-chlorpyrimidin, welches in Schritt 2 gewonnen worden war, 3,63 g
3,5-Dimethylphenylboronsaure, 2,48 g Natriumcarbonat, 0,10 g Bis(triphenylphosphin)palladium(ll)dichlorid
(Pd(PPh,),Cl5), 20 ml Wasser und 20 ml DMF in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr
ausgestattet war, und die Mischung wurde 15 Minuten lang einem Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen) mit
Argon unterzogen. Dieser Reaktionsbehalter wurde einer Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45 GHz, 100 W) 60
Minuten lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Hier wurden weiter 0,90 g 3,5-Dimethylphenylboronsaure,
0,64 g Natriumcarbonat und 0,025 g Pd(PPh3),Cl, in den Kolben gegeben, und die Mischung wurde 15 Minu-
ten lang einem Bubbling mit Argon unterzogen. Dieser Reaktionsbehéalter wurde einer Bestrahlung mit Mikro-
wellen (2,45 GHz, 100 W) erneut 60 Minuten lang unterzogen, um erwarmt zu werden. Anschliellend wurde
dieser Losung Wasser zugegeben, und es wurde die organische Schicht mit Dichlormethan extrahiert. Die
gewonnene organische Schicht wurde mit Wasser und einer gesattigten Salzldsung gewaschen und mit Mag-
nesiumsulfat getrocknet. Nach dem Trocknen wurde die Losung gefiltert. Das Losungsmittel dieser Lésung
wurde abdestilliert, und der gewonnene Riickstand wurde durch Kieselgel-Sdulenchromatographie mit Dich-
lormethan und Ethylacetat als FlieBmittel in einem Verhaltnis von 10:1 gereinigt, so dass HtBudmppm (Abkir-
zung), welches das herzustellende Pyrimidin-Derivat war, als hellgelbes Ol in einer Ausbeute von 96 %
gewonnen wurde. Es sei angemerkt, dass die Bestrahlung mit Mikrowellen unter Verwendung eines Mikro-
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wellen-Synthese-Systems (Discover, hergestellt von CEM Corporation) durchgefiuhrt wurde. Ein Synthese-
schema von Schritt 3 ist in (k-3) gezeigt.

HsC
HaC CH
cl B(OH), 8 ®
| >N HsC (1)
- k-3
HaCy A7 PA(PPh3);Cl N
H3C CH Na,CO, H3C N/)
° CH5CN HC L
H,0 ®
HtBudmppm

(Schritt 4: Herstellung von Di-p-chlor-tetrakis{4,6-dimethyl-2-[6-tert-butyl-4-pyrimidinyl-kN3]phenyl-kC}diiri
dium(lll) (Abkurzung: [Ir(tBudmppm),Cl],))

[0407] AnschlieBend wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 10 ml Wasser, 2,69 g HtBudmppm (Abkurzung), wel-
ches in Schritt 3 gewonnen worden war, und 1,48 g Iridiumchloridhydrat (IrCl3-H,0) (hergestellt von Sigma-
Aldrich Corporation) in einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die
Luft in dem Kolben wurde durch Argon ersetzt. Anschlielend wurde eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 100 W) 1 Stunde lang durchgefihrt, um eine Reaktion zu erzielen. Das Losungsmittel wurde abdestil-
liert, und dann wurde der gewonnene Ruckstand einer Saudfiltration unterzogen und mit Ethanol gewaschen,
um [Ir(tBudmppm),Cl]> (Abklrzung), welches ein zweikerniger Komplex ist, als griines Pulver in einer Aus-
beute von 62 % zu gewinnen. Ein Syntheseschema von Schritt 4 ist in (k-4) gezeigt.

H3C CHj

2 IrCl3 -H,O + 4
H3C

H3C Ch,

HtBudmppm

2-Ethoxyethanol / HyO

e

I _Ir (k-4)
cl

[Ir(tBudmppm)-Cl],
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(Schritt 5: Herstellung von Bis{4,6-dimethyl-2-[6-tert-butyl-4-pyrimidinyl-kN3]phenyl-kC}(2,4-pentandionato
-k20,0"iridium(lll) (Abkirzung: [Ir(tBudmppm),(acac)]))

[0408] Dann wurden 30 ml 2-Ethoxyethanol, 0,98 g [Ir(tBudmppm),Cl], (Abkirzung), welches der in Schritt 4
gewonnene zweikernige Komplex ist, 0,21 g Acetylaceton (Abklirzung: Hacac) und 0,73 g Natriumcarbonat in
einen Vorlagekolben gegeben, der mit einem Rucklaufrohr ausgestattet war, und die Luft in dem Kolben
wurde durch Argon ersetzt. AnschlieRend wurde 60 Minuten lang eine Bestrahlung mit Mikrowellen (2,45
GHz, 200 W) durchgeflihrt. Hier wurde 0,21 g Hacac (Abkiirzung) zugegeben, und eine Bestrahlung mit Mik-
rowellen (2,45 GHz, 100 W) wurde erneut 60 Minuten lang durchgefihrt, so dass eine Erwarmung durchge-
fuhrt wurde. Das Lésungsmittel wurde abdestilliert, und der gewonnene Riickstand wurde einer Saudfiltration
mit Ethanol unterzogen. Der gewonnene Feststoff wurde mit Wasser und Ethanol gewaschen. Der gewon-
nene Feststoff wurde in Dichloromethan aufgeldst und durch eine Filterhilfe gefiltert, bei der Celite, Alumi-
niumoxid und Celite in dieser Reihenfolge gestapelt waren. Dann wurde eine Umkristallisation mit einer
Lésungsmittelmischung aus Dichlormethan und Ethanol durchgefiihrt; somit wurde [Ir(tBudmppm),(acac)]
(Abkurzung) als gelboranges Pulver in einer Ausbeute von 61 % gewonnen. Ein Syntheseschema von Schritt
5ist in (k-5) gezeigt.

N82003
(k-5)

>~ 2
2-Ethoxyethanol

(1086)
[fr(tBudmppm).(acac)]

[0409] Ein Analyseergebnis durch Kernspinresonanzspektroskopie (*H-NMR) an dem in Schritt 5 gewonne-
nen gelborangen Pulver wird im Folgenden beschrieben. Fig. 66 zeigt das 'H-NMR-Diagramm. Diese Ergeb-
nisse zeigten, dass [Ir(tBudmppm),(acac)] (Abklrzung), welches durch die Strukturformel (106) dargestellt
wird, in dem Synthesebeispiel 11 gewonnen wurde.

[0410] H-NMR. 5(CDCls): 1,38 (s, 6H), 1,46 (s, 18H), 1,69 (s, 6H), 2,26 (s, 6H), 5,17 (s, 1H), 6,55 (s, 2H),
7,43 (s, 2H), 7,71 (s, 2H), 8,87 (s, 2H).

Erlauterung der Bezugszeichen

[0411] 101: erste Elektrode, 102: EL-Schicht, 103: zweite Elektrode, 111: Lochinjektionsschicht, 112: Locht-
ransportschicht, 113: Licht emittierende Schicht, 114: Elektronentransportschicht, 115: Elektroneninjektions-
schicht, 116: Ladungserzeugungsschicht, 201: Anode, 202: Kathode, 203: EL-Schicht, 204: Licht emittie-
rende Schicht, 205: phosphoreszierende Verbindung, 206: erste organische Verbindung, 207: zweite
organische Verbindung, 301: erste Elektrode, 302(1): erste EL-Schicht, 302(2): zweite EL-Schicht, 302(n-1):
(n-1)-te EL-Schicht, 302(n): (n)-te EL-Schicht, 304: zweite Elektrode, 305: Ladungserzeugungsschicht (1),
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305(1): erste Ladungserzeugungsschicht (1), 305(2): zweite Ladungserzeugungsschicht (1), 305(n-2): (n-2)-te
Ladungserzeugungsschicht (1), 305(n-1): (n-1)-te Ladungserzeugungsschicht (1), 401: reflektierende Elekt-
rode, 402: halbdurchsichtige und halbreflektierende Elektrode, 403a: erste durchsichtige leitende Schicht,
403b: zweite durchsichtige leitende Schicht, 404B: erste Licht emittierende Schicht (B), 404G: zweite Licht
emittierende Schicht (G), 404R: dritte Licht emittierende Schicht (R), 405: EL-Schicht, 410R: erstes Licht
emittierendes Element (R), 410G: zweites Licht emittierendes Element (G), 410B: drittes Licht emittierendes
Element (B), 501: Elementsubstrat, 502: Pixelabschnitt, 503: Treiberschaltungsabschnitt (Sourceleitungs-
Treiberschaltung), 504a und 504b: Treiberschaltungsabschnitt (Gateleitungs-Treiberschaltung), 505: Dich-
tungsmittel, 506: Dichtungssubstrat, 507: Leitung, 508: flexible gedruckte Schaltung (flexible printed circuit:
FPC), 509: n-Kanal-TFT, 510: p-Kanal-TFT, 511: TFT zum Schalten, 512: TFT zur Stromsteuerung, 513:
erste Elektrode (Anode), 514: Isolator, 515: EL-Schicht, 516: zweite Elektrode (Kathode), 517: Licht emittie-
rendes Elenent, 518: Raum, 1100: Substrat, 1101: erste Elektrode, 1102: EL-Schicht, 1103: zweite Elektrode,
1111: Lochinjektionsschicht, 1112: Lochtransportschicht, 1113: Licht emittierende Schicht, 1114: Elektronen-
transportschicht, 1115: Elektroneninjektionsschicht, 7100: Fernsehgerat, 7101: Gehause, 7103: Anzeigeab-
schnitt, 7105: Ful3, 7107: Anzeigeabschnitt, 7109: Bedienungstaste, 7110: Fernbedienung, 7201: Hauptkdr-
per, 7202: Gehduse, 7203: Anzeigeabschnitt, 7204: Tastatur, 7205: externer Verbindungsanschluss, 7206:
Zeigevorrichtung, 7301: Gehause, 7302: Gehause, 7303: Gelenkabschnitt, 7304: Anzeigeabschnitt, 7305:
Anzeigeabschnitt, 7306: Lautsprecherabschnitt, 7307: Aufzeichnungsmedien-Einsetzabschnitt, 7308: LED-
Lampe, 7309: Bedienungstaste, 7310: Verbindungsanschluss, 7311: Sensor, 7312: Mikrofon, 7400: Mobilte-
lefon, 7401: Gehause, 7402: Anzeigeabschnitt, 7403: Bedienungsknopf, 7404: externer Verbindungsan-
schluss, 7405: Lautsprecher, 7406: Mikrofon, 8001: Beleuchtungsvorrichtung, 8002: Beleuchtungsvorrich-
tung, 8003: Beleuchtungsvorrichtung, 8004: Beleuchtungsvorrichtung, 9033: Klammer, 9034: Schalter zum
Schalten der Anzeigemodi, 9035: Netzschalter, 9036: Knopf zum Schalten auf einen Stromsparermodus,
9038: Bedienungsknopf, 9630: Gehause, 9631: Anzeigeabschnitt, 9631a: Anzeigeabschnitt, 9631b: Anzeige-
abschnitt, 9632a: Touchscreen-Gebiet, 9632b: Touchscreen-Gebiet, 9633: Solarzelle, 9634: Lade- und Entla-
desteuerschaltung, 9635: Batterie, 9636: Gleichspannungswandler, 9637: Bedienungstaste, 9638: Wandler
und 9639: Knopf.

Patentanspriiche

1. Licht emittierendes Element, umfassend:
ein Paar von Elektroden; und
eine lichtemittierende Schicht zwischen dem Paar von Elektroden, wobei die lichtemittierende Schicht
umfasst:
eine erste organische Verbindung;
eine zweite organische Verbindung; und
einen metallorganischen Komplex, der durch die allgemeine Formel G1 dargestellt wird:

wobei X einen substituierten oder unsubstituierten sechsgliedrigen heteroaromatischen Ring darstellt, der
zwei oder mehr Stickstoffatome enthalt, die ein Stickstoffatom einschlieen, das ein koordinierendes Atom
ist,

wobei R bis R* jeweils eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen darstellen,

wobei die erste organische Verbindung und die zweite organische Verbindung eine Kombination sind, die
einen Exciplex bildet,

wobei ein T4-Niveau der ersten organischen Verbindung hoher ist als ein T1-Niveau des metallorganischen
Komplexes,

wobei ein Tq-Niveau der zweiten organischen Verbindung hoher ist als das T4-Niveau des organometalli-
schen Komplexes, und

wobei ein Emissionsspektrum des Exciplexes mit einem Absorptionsspektrum des organometallischen
Komplexes Uberlappt.
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2. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1,
wobei X eine der Formeln X1 bis X3 darstellt:

(X1) (X2) (X3)

und

wobei R5 bis R13 jeweils Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substituierte
oder unsubstituierte Phenylgruppe darstellen.

3. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1,
wobei der metallorganische Komplex durch die Formel G2 dargestellt wird:

(G2)

wobei R5 und R?8 jeweils Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substituierte
oder unsubstituierte Phenylgruppe darstellen, und

wobei R7 eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylgruppe darstellt.

4. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1,
wobei der metallorganische Komplex durch die Formel G3 dargestellt wird:

(G3)

wobei R8 und R0 jeweils Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Phenylgruppe darstellen, und

wobei R? eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylgruppe darstellt.

5. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1,
wobei der organometallische Komplex durch die Formel G4 dargestellt wird:
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R3
O
o)
R4

und
wobei R bis R13 jeweils Wasserstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substitu-

ierte oder unsubstituierte Phenylgruppe darstellen, und
wobei eines von R12 und R'3 eine Alkylgruppe mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen oder eine substituierte oder

unsubstituierte Phenylgruppe darstellt.

6. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1,
wobei R' und R2 jeweils eine Methylgruppe sind.

7. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1,
wobei der organometallische Komplex durch eine der Formeln 100 bis 105 und 121 bis 125 dargestellt wird:

HsC
0

:Ir.
ro)

HaC

CHs

CHs;

(100)

(102) (103)
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8. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1,
wobei der organometallische Komplex durch eine der Formeln 106 bis 111 und 127 dargestellt wird:
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9. Licht emittierendes Element nach Anspruch 1, wobei der organometallische Komplex durch eine der
Formeln 112 bis 117 und 126 dargestellt wird:
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(116) (117)

<
|
|
|

(126)

10. Elektronisches Gerat, umfassend:
einen Anzeigeabschnitt, der das lichtemittierende Element nach Anspruch 1 umfasst,
wobei das elektronische Gerat aus einem Fernsehgerat, einem Monitor, einer Kamera, einem Fotorahmen,
einem tragbaren Informationsendgerat, einer Audiowiedergabevorrichtung und einer Spieleinrichtung ausge-
wahlt ist.
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11. Beleuchtungsvorrichtung, umfassend das lichtemittierende Element nach Anspruch 1.

Es folgen 58 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 7A
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FIG. 10
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FIG. 11
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FIG. 13
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FIG. 16
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FIG. 18
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FIG. 20
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FIG. 21
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FIG. 23
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FIG. 25
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FIG. 28

S 110

g |

f, 100 F

5 [

E [

o 90

3 [

P [

— [

o 80

5 F

E 70 [ .. - Licht emittierendes Element 2 , ...........
S 60 oo e e

50 [ n |«1nu; L 1 ||||||; ) |||||||; ) lIIllII;
0,01 0,1 1 10 100 1000

Betriebsdauer (h)

126/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

FIG. 29
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FIG. 30

1000000 E

100000 f-----e-o- oo SR S b
“g ; : : : :
> 10000 Erooe Pt SRR bl I
L F : : : :
o) 1000 g--------- R EEE TR ¥ - R TP TEPTE SEEETTRPREE
L o . f f
QO [ : . . :
-_*CEJ 100 | SR ST LR " """" —@—Licht emittierendes" -
S F Element 3
3 10 Froorerrerbormnnen b

1 ISR}

0,01 01 1 10 100 1000
Stromdichte (mA/cm?)

FIG. 31

10000 g

e 1000 3 ------ '- """""""
~ : : : :

-

3 i X

s i —@—Licht emittierende )
% 100 Element 3

5 :

< .

S 10 feeeeee e SRPRTTERPRRREE
—l .

1 i
0 2 4 6 8

Spannung (V)

128/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

FIG. 32

60

Stromeffizienz (cd/A)

—@—Licht emittierendes
20 T PoTTTTmrTTT Element 3
0 b
okt ' . :

1 10 100 1000 10000

Leuchtdichte (cd/m?

100
10 fprremmmermmerrsbee e g
< .
E
e 5 s 5
= F e . [_@—Licht emitierended
[ Element 3
001 f---r-vemeeeee AR SRR S EEEEE R, FEEEEEEEEEE
0001 lm—m——od : ‘

Spannung (V)

129/160



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

FIG. 34
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FIG. 35
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FIG. 36
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FIG. 37
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FIG. 38
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FIG. 41

Absorptionsintensitat
(willk. Einh.)

—— Absorptionsspektrum
= Emissionsspektrum

400 500 600
Wellenlznge (nm)

137/160

700

800

Emissionsintensitit

(willk. Einh.)



DE 11 2012 007 373 B4 2025.06.05

FIG. 42
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FIG. 43
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FIG. 45
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FIG. 47
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FIG. 48
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FIG. 49
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FIG. 30
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FIG. 51
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FIG. 54
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FIG. 35
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FIG. 57
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FIG. 29
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FIG. 62
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FIG. 63
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FIG. 64

Intensitat ( willk. Einh. )
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FIG. 65

Intensitat ( willk. Einh. )
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FIG. 66

Intensitat ( willk. Einh. )
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