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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verbundmaterial, umfassend eine organische Verbindung und
eine anorganische Verbindung, ein lichtemittierendes Element, eine lichtemittierende Vorrichtung, eine elekt-
ronische Vorrichtung und eine Beleuchtungsvorrichtung.

Stand der Technik

[0002] In den letzten Jahren wurde intensive Forschung und Entwicklung an lichtemittierenden Elementen
unter Verwendung von organischer Elektroluminiszenz (EL) durchgefiihrt. In einer Grundstruktur solch eines
lichtemittierenden Elementes ist eine Schicht, welche eine lichtemittierende organische Verbindung enthalt,
zwischen einem Elektrodenpaar angeordnet. Indem Spannung an dieses Element angelegt wird, kann eine
Lichtemission von der lichtemittierenden organischen Verbindung erhalten werden.

[0003] Da solch ein lichtemittierendes Element ein selbstleuchtender bzw. selbstemittierender Typ ist, nimmt
man an, dass das lichtemittierende Element gegeniiber einem Flissigkristalldisplay Vorteile aufweist, da in
diesem Fall die Sichtbarkeit der Pixel hoch ist, keine Hintergrundbeleuchtung notwendig ist usw. und dieses
daher fir Flachbildschirmelemente geeignet ist. Zusatzlich gibt es einen groRen Vorteil, dass das lichtemittie-
rende Element als diinnes und leichtes Element hergestellt werden kann. Des Weiteren ist eine sehr schnelle
Ansprechzeit eines der Merkmale solcher Elemente.

[0004] Da diese lichtemittierenden Elemente des Weiteren in einer Filmform bzw. Folienform gebildet wer-
den koénnen, ermdglichen es diese, grol¥flachige Elemente einfach zu bilden. Dieses Merkmal ist schwierig
mit Punktlichtquellen zu erzielen, welche durch Glihbirnen und LEDs verkorpert werden, oder mit linearen
Lichtquellen, welche durch Fluoreszenzlampen verkorpert werden. Daher besitzen die lichtemittierenden Ele-
mente auch ein grolRes Potential als planare Lichtquellen, die fiir Beleuchtungsvorrichtungen und dergleichen
geeignet sind.

[0005] Wie oben beschrieben wird der Einsatz von lichtemittierenden Elementen unter Verwendung von
organischer EL fur lichtemittierende Vorrichtungen, Beleuchtungsvorrichtungen oder dergleichen erwartet.
Auf der anderen Seite gibt es viele Probleme im Zusammenhang mit lichtemittierenden Elementen unter Ver-
wendung von organischer EL. Eines dieser Probleme ist eine Verringerung des Stromverbrauchs. Es ist wich-
tig, eine Betriebsspannung fur das lichtemittierende Element zu reduzieren, um den Stromverbrauch zu redu-
zieren. Des Weiteren wird die Emissionsintensitat des lichtemittierenden Elementes, welches die organische
EL verwendet, durch die Menge des durch dieses flieRenden elektrischen Strom bestimmt. Um daher die
Betriebsspannung zu reduzieren, ist es notwendig, eine groRe Menge an Strom mit niedriger Spannung
zuzufiihren.

[0006] Zuvor wurde als ein Verfahren zur Verringerung der Betriebsspannung ein Versuch unternommen,
eine Pufferschicht zwischen einer Elektrode und der Schicht, welche eine lichtemittierende organische Ver-
bindung enthalt, bereitzustellen. Es ist z.B. bekannt, dass eine Betriebsspannung reduziert werden kann,
indem eine Pufferschicht bereitgestellt wird, welche Polyanilin (PANI), dotiert mit Kampfersulfonsaure, zwi-
schen Indiumzinnoxid (ITO) und einer lichtemittierenden Schicht (siehe z.B. Nicht-Patentdokument 1) enthalt.
Es wird erlautert, dass dies an der ausgezeichneten Tragerinjektionseigenschaft von PANI in die lichtemittie-
rende Schicht liegt. Es sollte festgehalten werden, dass in dem Nicht-Patentdokument 1 PANI, welches die
Pufferschicht ist, auch als ein Teil der Elektrode betrachtet wird.

[0007] Wie in dem Nicht-Patentdokument 1 beschrieben, weist PANI jedoch ein Problem auf, dass die Trans-
mission schlecht wird, wenn eine Filmdicke hoch ist. Insbesondere wird berichtet, dass bei einer Filmdicke
von ungefahr 250 nm die Transmission weniger als 70 % betragt. In anderen Worten, da das Problem mit
der Transparenz des Materials selbst auftritt, welches fiir die Pufferschicht verwendet wird, kann das in die-
sem Element erzeugte Licht nicht effizient nach aufen getragen werden.

[0008] Des Weiteren wurde gemall Patentdokument 1 ein Versuch unternommen, lichtemittierende Ele-
mente seriell zu verbinden (in Patentdokument 1 als lichtemittierende Einheiten bezeichnet), um die Leucht-
dichte bei einer bestimmten Stromdichte, in anderen Worten, Stromausbeute zu verbessern. In dem Patent-
dokument 1 wird fiir einen Verbindungsbereich seriell verbundener lichtemittierender Elemente eine
gemischte Schicht aus einer organischen Verbindung und einem Metalloxid (insbesondere Vanadiumoxid
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und Rheniumoxid) verwendet und es wird davon ausgegangen, dass diese Schicht Lécher und Elektronen in
lichtemittierende Einheiten injizieren kann.

[0009] Wie jedoch bei der Betrachtung einer Ausfihrungsform deutlich wird, wird fir die gemischte Schicht
aus einer organischen Verbindung und einem Metalloxid, welche in dem Patentdokument 1 offenbart ist, ein
hoher Absorptionspeak nicht nur in dem infraroten Bereich, sondern auch in dem Bereich des sichtbaren
Lichts (um 500 nm) herum beobachtet, und es tritt auch ein Problem der Transparenz auf. Dies liegt an der
Wirkung eines Absorptionsbandes, welches durch Charge-Transfer-Wechselwirkungen erzeugt wird. Daher
kann, wie erwartet, das in dem Element erzeugte Licht nicht effizient nach aul’en getragen werden und der
Lichtemissionseffizienz des Elementes verschlechtert sich. Patentdokument 2 offenbart Verbundmaterialien,
umfassend organische lochtransportierende Materialien und Ubergangsmetalloxide. Aus Patentdokument 3
sind Verbundmaterialien bekannt, die heterozyklische Verbindungen mit einem Dibenzofuran- oder Dibenzo-
thiophengerist umfassen. Patentdokumente 4 und 5 offenbaren Verbundmaterial, welches die heterozykli-
sche Verbindung 4-[3-(Triphenylen-2-yl)phenyl]dibenzothiophen (MDBTPTp- II) umfasst.

Referenzen

Patentdokument 1: JP 2003-272860 A

Patentdokument 2: US 2006/0027830 A1
Patentdokument 3: US 2007/0141387 A1
Patentdokument 4: WO 2010/137509 A1
Patentdokument 5: WO 2011/027653 A1

[0010] Nicht-Patentdokument 1: Y. Yang et al., Applied Physics Letters, Band 64 (10) 1245-1247 (1994)
Offenbarung der Erfindung

[0011] Im Hinblick auf die obige Beschreibung ist es ein Gegenstand einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ein Verbundmaterial bereitzustellen, umfassend eine organische Verbindung und eine anorga-
nische Verbindung, und welches eine hohe Tragertransporteigenschaft aufweist. Es ist ein anderer Gegen-
stand ein Verbundmaterial bereitzustellen, mit einer hohen Tragerinjektionseigenschaft in eine organische
Verbindung. Es ist ein anderer Gegenstand ein Verbundmaterial bereitzustellen, bei welchem es unwahr-
scheinlich ist, dass Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkungen auftritt.

[0012] Es ist ein Gegenstand einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer hohen Emissionseffizienz bereitzustellen, unter Verwendung des oben beschriebenen Ver-
bundmaterials in einem lichtemittierenden Element. Es ist ein anderer Gegenstand ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer niedrigen Betriebsspannung bereitzustellen. Es ist ein weiterer Gegenstand ein
lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer bereitzustellen. Es ist ein anderer Gegenstand
eine lichtemittierende Vorrichtung, enthaltend das lichtemittierende Element, eine elektronische Vorrichtung,
enthaltend die lichtemittierende Vorrichtung, oder eine Beleuchtungsvorrichtung, enthaltend die lichtemittie-
rende Vorrichtung, bereitzustellen.

[0013] Es soll festgehalten werden, dass ein Gegenstand der Erfindung, welche nachfolgend offenbart wird,
wenigstens einen der oben beschriebenen Gegenstande erzielt.

[0014] Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Verbundmaterial, enthaltend eine heterozyk-
lische Verbindung mit einer Phenylgruppe, welche an die 4-Stellung eines Dibenzothiophengeriists oder
eines Dibenzofurangerists gebunden ist, wobei die Phenylgruppe ein oder mehrere Substituenten aufweist
und die Phenylgruppe und der eine oder die mehrere Substituent/en insgesamt 12 bis 70 Kohlenstoffatome
aufweisen, und einer anorganischen Verbindung, welche eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf
die heterozyklische Verbindung aufweist, wobei wenigstens einer der einen oder mehreren Substituenten
eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Naphthylgruppe,
eine substituierte oder unsubstituierte Phenanthrylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenyl-
gruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubs-
tituierte Dibenzofuranylgruppe umfasst, und wobei die anorganische Verbindung eines oder eine Vielzahl von
Oxiden ist, gewahlt aus Titanoxid, Vanadiumoxid, Tantaloxid, Molybdanoxid, Wolframoxid, Rheniumoxid,
Rutheniumoxid, Chromoxid, Zirkoniumoxid, Hafniumoxid und Silberoxid.
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[0015] Es ist bevorzugt, eine heterozyklische Verbindung mit einer Phenylgruppe mit kleiner Konjugation
gebunden an die 4-Stellung des Dibenzothiophengerists oder des Dibenzofurangerists fur ein Verbundma-
terial zu verwenden, da es mdglich ist, das Auftreten von Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-
Wechselwirkungen zu unterdriicken, da es méglich ist, die Filmqualitdt des Verbundmaterials zu stabilisieren
und da es auch méglich ist, dass sich die Konjugation unwahrscheinlich erstreckt, was auch im Hinblick auf
die Verbesserung einer Lichttransmissionseigenschaft wirkungsvoll ist.

[0016] Es ist bevorzugt, dass ein Ring eines oder mehrerer Substituenten in dem oben beschriebenen Ver-
bundmaterial separat einer oder eine Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem Benzolring, einem Naphtha-
linring, einem Phenanthrenring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und einem Dibenzofuranring.
Dies ermoglicht es, nicht nur das Auftreten von Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwir-
kungen zu unterdriicken, sondern auch einen Absorptionspeak der heterozyklischen Verbindung selbst zu
steuern, so dass dieser bei einer kirzeren Wellenlange als dem Bereich des sichtbaren Lichts auftritt; so
dass ein Verbundmaterial mit einer besonders hohen Lichttransmissionseigenschaft erzielt werden kann.

[0017] Es ist besonders bevorzugt, dass der Ring eines oder mehrerer Substituenten separat einer oder eine
Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem Benzolring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und
einem Dibenzofuranring. In diesem Fall tritt Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkun-
gen mit der anorganischen Verbindung kaum auf.

[0018] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Verbundmaterial, enthaltend eine
heterozyklische Verbindung, dargestellt durch eine allgemeine Formel (G1) und eine anorganische Verbin-
dung, welche eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die heterozyklische Verbindung aufweist,
wobei die anorganische Verbindung eines oder eine Vielzahl von Oxiden ist, gewahlt aus Titanoxid, Vana-
diumoxid, Tantaloxid, Molybdanoxid, Wolframoxid, Rheniumoxid, Rutheniumoxid, Chromoxid, Zirkoniumoxid,
Hafniumoxid und Silberoxid.

[0019] In der Formel stellt A Sauerstoff oder Schwefel dar; R' bis R7 stellen jeweils getrennt Wasserstoff,
eine Alkylgruppe mit 1 bis 4 Kohlenstoffatomen oder eine Arylgruppe mit 6 bis 25 Kohlenstoffatomen in
einem Ring dar; R8 bis R'2 stellen jeweils getrennt Wasserstoff, eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Naphthylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte
Phenanthrylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Triphenylenylgruppe, eine substituierte oder
unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe dar. Es sollte festgehalten werden, dass wenigstens
eines von R8 bis R'2 eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Naphthylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Phenanthrylgruppe, eine substituierte oder
unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe darstelit.

[0020] Es ist besonders bevorzugt, dass R8 bis R12 getrennt Wasserstoff, eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubsti-
tuierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe darstellt.
Es sollte festgehalten werden, dass wenigstens eines von R8 bis R12 eine substituierte oder unsubstituierte
Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte
Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe darstellt.
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[0021] Es ist bevorzugt, die heterozyklische Verbindung mit einem Substituenten an der 4-Stellung eines
Dibenzothiophengerists oder eines Dibenzofurangerusts fur ein Verbundmaterial zu verwenden, da es mdg-
lich ist, das Auftreten von Lichtabsorption, aufgrund Charge-Transfer-Wechselwirkungen zu unterdriicken
und da es auch méglich ist, die Filmqualitat des Verbundmaterials zu stabilisieren.

[0022] Es ist bevorzugt, das ein Ring des Substituenten in dem zuvor beschriebenen Verbundmaterial einer
oder eine Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem Benzolring, einem Naphthalinring, einem Phenanthren-
ring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und einem Dibenzofuranring. Dies ermdglicht es nicht
nur das Auftreten von Lichtabsorption, aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkungen zu unterdriicken,
sondern auch einen Absorptionspeak der heterozyklischen Verbindung selbst so zu steuern, dass er bei
einer kurzeren Wellenlange auftritt, als der Bereich des sichtbaren Lichts; daher kann ein Verbundmaterial
mit einer besonders hohen Lichttransmissionseigenschaft erzielt werden.

[0023] Es ist besonders bevorzugt, dass ein Ring des Substituenten einer oder eine Vielzahl von Ringen ist,
gewabhlt aus einem Benzolring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und einem Dibenzofuranring.
In diesem Fall tritt kaum Lichtabsorption, aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkungen mit dem Uber-
gangsmetalloxid auf.Es ist bevorzugt, eine heterozyklische Verbindung mit einer Phenylgruppe mit geringen
Konjugation, gebunden an die 4-Stellung des Dibenzothiophengerists oder des Dibenzofurangerists als Ver-
bundmaterial zu verwenden, da es moglich ist, das Auftreten von Lichtabsorption aufgrund von Charge-
Transfer-Wechselwirkungen zu unterdriicken, da es moglich ist, die Filmqualitat des Verbundmaterials zu sta-
bilisieren, und da es maglich ist die Konjugation auszubilden, so dass sie sich nicht erstreckt, was auch im
Hinblick auf die Verbesserung einer Lichttransmissionseigenschaft wirkungsvoll ist.

[0024] Es ist bevorzugt, dass ein Ring des einen oder der mehreren Substituenten in dem oben beschriebe-
nen Verbundmaterial separat einer oder eine Vielzahl von Ringen sein kann, gewahlt aus einem Benzolring,
einem Naphthalinring, einem Phenanthrenring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und einem
Dibenzofuranring. Dies ermdglicht es nicht nur das Auftreten von Lichtabsorption aufgrund von Charge-
Transfer-Wechselwirkungen zu unterdriicken, sondern auch einen Absorptionspeak der heterozyklischen
Verbindung selbst zu steuern, so dass dieser bei einer kiirzeren Wellenlange als dem Bereich des sichtbaren
Lichts auftritt; daher kann ein Verbundmaterial mit einer besonders hohen Lichttransmissionseigenschaft
erzielt werden.

[0025] Es ist besonders bevorzugt, dass ein Ring des einen oder der mehreren Substituenten separat einer
oder eine Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem Benzolring, einem Fluorenring, einem Dibenzothio-
phenring und einem Dibenzofuranring. In diesem Fall tritt kaum Lichtabsorption aufgrund von Charge-Trans-
fer-Wechselwirkungen mit dem Ubergangsmetalloxid auf.

[0026] Eine andere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Verbundmaterial, enthaltend eine
heterozyklische Verbindung, dargestellt durch eine allgemeine Formel (G1) und ein Ubergangsmetalloxid,
wobei das Ubergangsmetalloxid eines oder eine Vielzahl von Oxiden ist, gewahlt aus Titanoxid, Vanadium-
oxid, Tantaloxid, Molybdanoxid, Wolframoxid, Rheniumoxid, Rutheniumoxid, Chromoxid, Zirkoniumoxid, Haf-
niumoxid und Silberoxid.

(G1)

[0027] In der Formel stellt A Sauerstoff oder Schwefel dar; R bis R7 stellen getrennt Wasserstoff, eine Alkyl-
gruppe mit 1 bis 4 Kohlenstoffatomen oder eine Arylgruppe mit 6 bis 25 Kohlenstoffatomen in einem Ring dar;
R8 bis R12 stellen getrennt Wasserstoff, eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe, eine substitu-
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ierte oder unsubstituierte Naphthylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Phenanthrylgruppe, eine
substituierte oder unsubstituierte Triphenylenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenyl-
gruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubs-
tituierte Dibenzofuranylgruppe dar. Es sollte festgehalten werden, dass wenigstens eines von R8 bis R12 eine
substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Naphthylgruppe, eine
substituierte oder unsubstituierte Phenanthrylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe,
eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte
Dibenzofuranylgruppe darstellt.

[0028] Es ist besonders bevorzugt, dass R8 bis R12 getrennt Wasserstoff, eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubsti-
tuierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe darstel-
len. Es sollte festgehalten werden, dass wenigstens eines von R& bis R'2 eine substituierte oder
unsubstituierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder
unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe
darstellt.Es ist bevorzugt, dass das Niveau des hochsten besetzten Orbitals eines Molekils (HOMO-Niveau)
der heterozyklischen Verbindung, welche in dem oben beschriebenen Verbundmaterial verwendet wird,
gemessen durch Fotoelektronenspektroskopie -5,7 eV entspricht oder niedriger ist als dieses.

[0029] Eine weitere Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein lichtemittierendes Element, enthal-
tend eine Schicht enthaltend eine lichtemittierende Substanz (im Folgenden auch als eine EL-Schicht
bezeichnet) zwischen einem Elektrodenpaar. Die Schicht, welche eine lichtemittierende Substanz enthalt,
umfasst eine Schicht, enthaltend das oben beschriebene Verbundmaterial.

[0030] In dem oben beschriebenen lichtemittierenden Element ist es bevorzugt, dass sich die Schicht, wel-
che das Verbundmaterial enthalt, in Kontakt mit einer als eine Anode dienenden Elektrode des Elektroden-
paares befindet. Es ist auch bevorzugt, dass sich die das Verbundmaterial enthaltende Schicht in Kontakt
mit einer als eine Kathode dienenden Elektrode des Elektrodenpaares in Kontakt befindet.

[0031] Das oben beschriebene lichtemittierende Element kann zwei Schichten umfassen, welche das Ver-
bundmaterial enthalten, und es ist bevorzugt, dass sich eine der zwei Schichten, welche das Verbundmaterial
enthalten, in Kontakt mit einer als eine Anode dienenden Elektrode des Elektrodenpaares befindet, und dass
sich die andere der beiden Schichten in Kontakt mit der anderen als eine Kathode dienenden Elektrode des
Elektrodenpaares befindet.

[0032] Eine andere Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein lichtemittierendes Element, enthal-
tend eine Vielzahl von Schichten enthaltend eine lichtemittierende Substanz zwischen einem Elektrodenpaar,
und enthaltend eine Schicht enthaltend das oben beschriebene Verbundmaterial zwischen der Vielzahl von
Schichten, welche eine lichtemittierende Substanz enthalten. In anderen Worten kann das oben beschrie-
bene Verbundmaterial als eine Zwischenschicht (auch als eine Ladungserzeugungsschicht bezeichnet) in
einem organischen EL-lichtemittierenden Element verwendet werden, welches einen Stapel einer Vielzahl
von lichtemittierenden Einheiten (ein organisches EL-Licht emittierendes Tandemelement) umfasst.

[0033] Eine weitere Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung des oben beschriebe-
nen Verbundmaterials gemafl dem Wortlaut der Anspriiche.Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist es mdglich, ein Verbundmaterial bereitzustellen, enthaltend eine organische Verbindung und
eine anorganische Verbindung und welches eine hohe Tragertransporteigenschaft aufweist. Es ist auch mog-
lich, ein Verbundmaterial mit einer hohen Tragerinjektionseigenschaft in eine organische Verbindung bereit-
zustellen. Es ist auch mdglich ein Verbundmaterial bereitzustellen, bei welchem es unwahrscheinlich ist,
dass Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt.

[0034] Gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist es méglich, ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer hohen Emissionseffizienz durch Verwendung des oben beschriebenen Verbundmaterials in
einem lichtemittierenden Element bereitzustellen. Es ist auch moglich, ein lichtemittierendes Element mit
einer niedrigen Betriebsspannung bereitzustellen. Es ist auch mdglich, ein lichtemittierendes Element mit
einer langen Lebensdauer bereitzustellen. Es ist auch maglich, eine lichtemittierende Vorrichtung enthaltend
das lichtemittierende Element, eine elektronische Vorrichtung enthaltend die lichtemittierende Vorrichtung
oder eine Beleuchtungsvorrichtung, enthaltend die lichtemittierende Vorrichtung, bereitzustellen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1A bis 1C zeigen lichtemittierende Elemente einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Fig. 2A und 2B zeigen lichtemittierende Elemente einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 3A und 3B zeigen eine lichtemittierende Vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 4A und 4B zeigen eine lichtemittierende Vorrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 5A bis S5E zeigen eine elektronische Vorrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Fig. 6 zeigt eine Beleuchtungsvorrichtung einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 7A und 7B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 8A und 8B zeigen das Absorptionsvermégen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 9A und 9B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 10A und 10B zeigen das Absorptionsvermégen eines Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 11A und 11 B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Referenzausfih-
rungsform.

Fig. 12A und 12B zeigen das Absorptionsvermégen eines Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 13A und 13B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 14A und 14B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 15A und 15B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 16A und 16B zeigen jeweils ein lichtemittierendes Element eines Beispiels.

Fig. 17 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 2.

Fig. 18 zeigt die Leuchtdichte-Stomausbeute-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 2.

Fig. 19 zeigt Ergebnisse von Zuverlassigkeitsuntersuchungen eines lichtemittierenden Elementes aus
Beispiel 2.

Fig. 20 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 3.

Fig. 21 zeigt die Leuchtdichte-Stomausbeute-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 3.

Fig. 22 zeigt die Ergebnisse von Zuverlassigkeitsuntersuchungen eines lichtemittierenden Elementes
aus Beispiel 3.

Fig. 23 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Beispiel 4.

Fig. 24 zeigt die Leuchtdichte-Stomausbeute-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 4.

Fig. 25A und 25B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.
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Fig. 26A und 26B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 27A und 27B zeigen das Absorptionsvermégen eines Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 28A und 28B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 29A und 29B zeigen das Absorptionsvermdgen eines Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 30 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 6.

Fig. 31 zeigt die Leuchtdichte-Stomausbeute-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 6.

Fig. 32 zeigt die Ergebnisse einer Zuverlassigkeitsuntersuchung eines lichtemittierenden Elementes aus
Beispiel 6.

Fig. 33 zeigt Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Beispiel 7.

Fig. 34 zeigt die Leuchtdichte-Stomausbeute-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 7.

Fig. 35 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 8.

Fig. 36 zeigt die Leuchtdichte-Stomausbeute-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 8.

Fig. 37 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 9.

Fig. 38 zeigt die Leuchtdichte-Stomausbeute-Charakteristik eines lichtemittierenden Elementes aus Bei-
spiel 9.

Fig. 39A und 39B zeigen das Absorptionsvermdgen von PCzPA und einem Verbundmaterial von die-
sem.

Fig. 40A und 40B zeigen das Absorptionsvermdgen von NPB und einem Verbundmaterial desselben.
Fig. 41 zeigt die Ergebnisse der ESR-Messung des Beispiels 10.
Fig. 42A und 42B zeigen Ergebnisse der ESR-Messung von Beispiel 10.

Beste Art zur Durchfiihrung der Erfindung

[0035] Ausfihrungsformen und Beispiele werden im Detail unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben. Es sollte festgehalten werden, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die folgende Beschrei-
bung beschrankt ist und es wird Fachleuten auf dem Gebiet schnell klar, dass die Methoden und Details der
vorliegenden Erfindung auf verschiedene Weisen modifiziert werden kdnnen, ohne sich von dem Umfang
und Geist dieser zu entfernen. Daher sollte die vorliegende Erfindung nicht so interpretiert werden, dass sie
auf die Beschreibung der folgenden Ausfiihrungsformen und Beispiele beschrankt ist. Es sollte festgehalten
werden, dass die gleichen Teile oder Teile mit dhnlichen Funktionen in den verschiedenen Zeichnungen im
Allgemeinen mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind, und eine Wiederholung der Beschreibung die-
ser wird weggelassen.

[0036] Zunachst wird kurz ein Unterschied zwischen dem Stand der Technik der vorliegenden Erfindung und
der vorliegenden Erfindung kurz beschrieben. Wie in dem Patentdokument 1 offenbart, wird es so ausgelegt,
dass in einem Verbundmaterial enthaltend eine Mischung aus einem aromatischen Amin und einer anorgani-
schen Elektronenakzeptorverbindung, die anorganische Elektronenakzeptorverbindung Elektronen von dem
aromatischen Amin erhalt, und demzufolge Locher und Elektronen in dem aromatischen Amin beziehungs-
weise der anorganischen Verbindung erzeugt werden. In anderen Worten, es wird so ausgelegt, dass in
solch einem Verbundmaterial das aromatische Amin und die anorganische Elektronenakzeptorverbindung
einen Charge-Transfer-Komplex bilden. Einige Verbundmaterialien, die solch ein Phanomen einsetzen und
ausgezeichnete Tragertransport- und/oder Tragerinjektionseigenschaften aufweisen, wurden bisher berichtet.
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[0037] Es ist jedoch allgemein bekannt, dass in solch einem Fall ein Absorptionsband, basierend auf der
Charge-Transfer-Wechselwirkung erzeugt wird. Man sagt, dass dieses Absorptionsband in den Tief-Roten
bis Nah-Infraroten Bereichen erzeugt wird; tatsachlich wird in einigen Fallen ein Absorptionsband auch in
dem Bereich des sichtbaren Lichts erzeugt. Zum Beispiel weist ein Verbundmaterial enthaltend eine
Mischung aus 4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung NPB oder a-NPB) und ein Vana-
diumoxid oder NPB und ein Molybdanoxid ein Absorptionsband bei ungefahr 500 nm auf, zusatzlich zu
einem Absorptionsband bei ungefahr 1300 nm. Dies ist ein groRer Nachteil fur optische Vorrichtungen, wie
lichtemittierende Elemente.

[0038] Die vorliegenden Erfinder haben herausgefunden, dass ein Verbundmaterial einer heterozyklischen
Verbindung mit einem Dibenzofurangeriist oder einem Dibenzothiophengeriist und einer anorganischen
Elektronenakzeptorverbindung, oder der heterozyklischen Verbindung und einem Ubergangsmetalloxid, aus-
gezeichnete Tragertransport- und/oder Tragerinjektionseigenschaften zeigen kann, unabhangig von der Tat-
sache, dass keine Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung beobachtet wird (es tritt
kaum Lichtabsorption auf). Man nimmt an, dass Lécher und Elektronen, welche aufgrund von Charge-Trans-
fer-Wechselwirkung erzeugt werden, Elemente sind, die Tragertransport- und/oder Tragerinjektionseigen-
schaften zeigen; daher kann man sagen, dass die vorliegende Erfindung, welche ausgezeichnete Trager-
transport- und/oder Tragerinjektionseigenschaften bereitstellen kann, unabhangig von der Tatsache, dass
keine klare Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung beobachtet wird, der allgemeinen
Theorie widerspricht und eine au3ergewdhnliche, unerwartete Funktion bereitstellt.

[0039] Des Weiteren weist Dibenzothiophen oder Dibenzofuran selbst eine grof3e Energieliicke auf. Indem
daher ein Dibenzofurangerist oder ein Dibenzothiophengertist enthalten ist, kann die heterozyklische Verbin-
dung so aufgebaut werden, dass sie keinen Absorptionspeak in dem Bereich des sichtbaren Lichts aufweist.
Demzufolge besteht ein grofier Vorteil im Hinblick auf die Verbesserung einer Lichttranmissionseigenschaft.

[0040] Des Weiteren zeigt die cyklische Voltametrie (CV) Messung, dass das HOMO-Niveau von Dibenzo-
thiophen oder Dibenzofuran -6 eV entspricht oder niedriger ist, was extrem niedrig ist. Daher kann man
annehmen, dass eine heterozyklische Verbindung, welche ein Dibenzofurangeriist oder ein Dibenzothiophen-
gerlst enthalt, selbst eine ausgezeichnete Lochinjektionseigenschaft in eine andere organische Verbindung
aufweist, jedoch Schwierigkeiten besitzt, Locher aus einem leitfahigen Material, verkérpert durch Al oder ITO
(mit einer Austrittsarbeit von ungefahr 3 eV bis 5 eV) zu erhalten. Auf der anderen Seite wird es durch Bildung
solch eines Verbundmaterials, wie in einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung, mdglich, das Prob-
lem einer Lochinjektionseigenschaft von einer Elektrode zu (iberwinden, wahrend eine ausgezeichnete
Lochinjektionseigenschaft in eine andere organische Verbindung beibehalten wird. Solche Eigenschaften
des Verbundmaterials tragen zu einer Verringerung der Betriebsspannung bei, wenn das Verbundmaterial fur
ein lichtemittierendes Element verwendet wird. Dessen hohe Lichttransmissionseigenschaft ermdglicht es,
dass sich dessen Emissionseffizienz erhoht. Des Weiteren kann angenommen werden, dass dessen tiefe
HOMO-Niveaus eine Anhaufung von Ladungstragern in einem lichtemittierenden Element verhindern, daher
kann eine langere Lebensdauer erzielt werden.

[0041] Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend mit spezifischen Beispielen
beschrieben

(Ausfihrungsform 1)

[0042] In dieser Ausflihrungsform wird ein Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben.

[0043] Ein Verbundmaterial einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Verbundmaterial aus
einer organischen Verbindung mit einem bestimmten Gerust und einer anorganischen Verbindung. Es gibt
keine Beschrankung bezlglich eines Herstellungsverfahrens des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung; z.B. kann dieses durch ein Co-Verdampfungsverfahren gebildet werden, bei wel-
chem die organische Verbindung und die anorganische Verbindung zur gleichen Zeit abgeschieden werden.
Das Mischverhaltnis der organischen Verbindung zu der anorganischen Verbindung, im Massenverhaltnis, in
dem Verbundmaterial einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung betragt vorzugsweise ungefahr 8:1
bis 1:2 (= organische Verbindung:anorganische Verbindung), und noch wiinschenswerter 4:1 bis 1:1 (= orga-
nische Verbindung:anorganische Verbindung). Wenn das Verbundmaterial durch ein Co-Verdampfungsver-
fahren gebildet wird, kann das Mischverhaltnis gesteuert werden, indem die Abscheidungsraten der organi-
schen Verbindung und der anorganischen Verbindung separat eingestellt werden.
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[0044] Als erstes ist eine organische Verbindung, die fir das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung verwendet werden kann, eine heterozyklische Verbindung umfassend eine Phenyl-
gruppe gebunden an eine 4-Stellung eines aus einem Dibenzothiophengerist oder einem Dibenzofurange-
rust, wobei die Phenylgruppe ein oder mehrere Substituenten umfasst, die Phenylgruppe und der eine oder
die mehreren Substituenten insgesamt 12 bis 70 Kohlenstoffatome umfassen, und wobei wenigstens einer
der einen oder mehreren Substituenten eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe, eine substitu-
ierte oder unsubstituierte Naphthylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Phenanthrylgruppe, eine
substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenyl-
gruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe umfasst,.

[0045] Unter Verwendung dieser heterozyklischen Verbindung fiir ein Verbundmaterial kann ein Material mit
einer hohen Tragertransporteigenschaft erhalten werden. Zusatzlich kann ein Material mit einer hohen Tra-
gerinjektionseigenschaft in eine organische Verbindung erzielt werden. Des Weiteren kann ein Material, bei
welchem es unwahrscheinlich ist, dass Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung mit
einer anorganischen Verbindung auftritt, erhalten werden. Des Weiteren kann unter Verwendung der hetero-
zyklischen Verbindung fir ein Verbundmaterial ein Material mit einer hohen Lichttransmissionseigenschaft
erzielt werden.

[0046] Das Auftreten von Lichtabsorption kann aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung durch Ver-
wendung einer

heterozyklischen Verbindung mit einem Substituenten an der 4-Stellung eines Dibenzothiophengerists oder
eines Dibenzofurangerusts fir ein Verbundmaterial unterdriicktwerden. In dem Fall, in dem Dibenzothiophen
oder Dibenzofuran einen sperrigen Substituenten (z.B. mit 6 oder mehr Kohlenstoffatomen) an der 4-Stellung
aufweist, ist das Molekiil als ein gesamtes ein sterisches Gertist aufgrund der sterischen Behinderung zwi-
schen Dibenzothiophen oder Dibenzofuran und dem Substituenten. Dies stabilisiert die Filmqualitat des Ver-
bundmaterials. Wenn das Verbundmaterial hergestellt wird, ist es bevorzugt die heterozyklische Verbindung
und eine anorganische Verbindung zu co-verdampfen, wobei es in diesem Fall wiinschenswert ist, dass die
heterozyklische Verbindung einfach verdampft. Daher ist es im Hinblick auf das Molekulargewicht bevorzugt,
dass die Anzahl der Kohlenstoffatome des Substituenten 70 entsprechen oder weniger betragen. Es sollte
festgehalten werden, dass es bevorzugt ist, dass das Molekulargewicht der heterozyklischen Verbindung
ungefahr 1200 entspricht oder geringer ist.

[0047] Es sollte festgehalten werden, dass als ein Ergebnis der Untersuchungen und Experimente, die von
den vorliegenden Erfindern durchgefiihrt wurden, man herausgefunden hat, dass ein Verbundmaterial, gebil-
det durch das Kombinieren einer aromatischen Kohlenwasserstoffverbindung (z.B. einer Anthracenverbin-
dung) und einer anorganischen Verbindung einfach kristallisiert wird, wenn das Mischverhaltnis der anorgani-
schen Verbindung zu der aromatischen Verbindung gering ist. Wenn im Gegensatz dazu das Mischverhaltnis
der anorganischen Verbindung hoch ist, wird, obwohl Kristallisation unterdriickt werden kann, ein leichter
Absorptionspeak, resultierend von der Charge-Transfer-Wechselwirkung zwischen einem GerUst der aromati-
schen Kohlenwasserstoffverbindung (z.B. einem Anthracengeriist) und der anorganischen Verbindung in
dem Bereich des sichtbaren Lichts erhéht. Auf der anderen Seite kann in dem Fall, dass eine heterozyklische
Verbindung mit einem Substituenten, welcher an die 4-Stellung eines Dibenzothiophengeriists oder eines
Dibenzofurangerists gebunden ist, gemal der vorliegenden Erfindung verwendet wird, die Kristallisation
eines Verbundmaterials unterdriickt werden und die Filmqualitat des Verbundmaterials kann stabilisiert wer-
den, auch wenn der Substituent ein Anthracengeriist umfasst und das Verhaltnis der anorganischen Verbin-
dung niedrig ist. Daher besteht in dem Fall, in dem das Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung, auch wenn die heterozyklische Verbindung ein Anthracenskelett enthalt, kein Bedarf das
Verhaltnis der anorganischen Verbindung zu erhdhen, um Kristallisation zu unterdricken, und es ist moglich
zu verhindern, dass ein Absorptionspeak aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung in dem Bereich
des sichtbaren Lichts beobachtet wird.

[0048] Es ist besonders bevorzugt, dass ein Ring des Substituenten einer oder eine Vielzahl von Ringen ist,
gewahlt aus einem Benzolring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und einem Dibenzofuranring.
Die vorliegenden Erfinder haben herausgefunden, dass in diesem Fall Lichtabsorption aufgrund von Charge-
Transfer-Wechselwirkung mit der organischen Verbindung kaum auftritt. Insbesondere tritt Lichtabsorption
aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung auch bei einem hohen Mischverhaltnis der anorganischen
Verbindung zu der heterozyklischen Verbindung kaum auf. Insbesondere tritt die Lichtabsorption aufgrund
von Charge-Transfer-Wechselwirkung kaum auf, auch wenn das Mischverhaltnis der heterozyklischen Ver-
bindung zu der anorganischen Verbindung, im Massenverhaltnis, in dem Bereich von 4:1 zu 1:1 (= heterozyk-
lische Verbindung:anorganische Verbindung) liegt. Es sollte festgehalten werden, dass es bevorzugt ist, dass
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die Konzentration der anorganischen Verbindung hoch ist, da die Leitfahigkeit des Verbundmaterials auch
hoch wird. Die vorliegenden Erfinder haben auch herausgefunden, dass das Verbundmaterial der einen Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorteilhafte Tragertransport- und/oder Tragerinjektionseigenschaf-
ten aufweist, und vorteilhafte Zuverlassigkeit, wenn es in einem lichtemittierenden Element verwendet wird,
unabhéangig von der Tatsache, dass Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung kaum
auftritt.

[0049] Gemal vorliegender Erfindung wird eine heterozyklische Verbindung mit einer Phenylgruppe, gebun-
den an die 4-Stellung eines Dibenzothiophengerists oder eines Dibenzofurangerists verwendet, wobei die
Phenylgruppe einen oder mehrere Substituenten aufweist, und die Phenylgruppe und der eine oder die meh-
reren Substituent/en insgesamt 12 bis 70 Kohlenstoffatome aufweisen. Dies liegt daran, dass das Auftreten
von Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung durch die Verwendung einer heterozykli-
schen Verbindung mit einer Phenylgruppe mit geringer Konjugation gebunden an die 4-Stellung eines Diben-
zothiophengeriists oder eines Dibenzofurangerists fir ein Verbundmaterial unterdriickt werden kann. Da die
Phenylgruppe zusétzlich eine geringe Konjugation aufweist, kann, auch wenn das Molekulargewicht durch
das Binden eines zusatzlichen Substituenten an die Phenylgruppe erhdht wird, eine breite Energiellicke bei-
behalten werden, welche auch im Hinblick auf die Verbesserung einer Lichttransmissionseigenschaft wir-
kungsvoll ist. Des Weiteren weist in dem Fall, in dem Dibenzothiophen oder Dibenzofuran einen sperrigen
Platz (bulky site) (z.B. ein Gerlst mit insgesamt 12 oder mehr Kohlenstoffatomen einschlieRlich der Phenyl-
gruppe) an der 4-Stellung aufweist, das Molekul als gesamtes ein sterisches Gerilst aufgrund der sterischen
Behinderung zwischen Dibenzothiophen oder Dibenzofuran und dem sperrigen Platz auf. Dies stabilisiert die
Filmqualitat des Verbundmaterials. Wenn das Verbundmaterial hergestellt wird, ist es bevorzugt, die hetero-
zyklische Verbindung und die anorganische Verbindung zu co-verdampfen, wobei es in diesem Fall win-
schenswert ist, dass die heterozyklische Verbindung einfach verdampft. Daher ist es im Hinblick auf das
Molekulargewicht bevorzugt, dass die Summe der Kohlenstoffatome 70 oder weniger betragen. Es sollte fest-
gehalten werden, dass das Molekulargewicht der heterozyklischen Verbindung ungefahr 1200 entspricht oder
weniger betragt.

[0050] Es ist bevorzugt, dass ein Ring des einen oder der mehreren Substituenten separat einer oder eine
Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem Benzolring, einem Naphthalinring, einem Phenanthrenring,
einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und einem Dibenzofuranring. Jeder dieser Ringe ist ein wich-
tiger konjugierter Ring, um eine Tragertransporteigenschaft (insbesondere eine Lochtransporteigenschaft) zu
zeigen und zusatzlich ist er ein konjugierter Ring mit einer breiten Energiellicke. Demzufolge ist es, wenn der
Ring des einen oder der mehreren Substituenten auf diese Ringe beschrankt ist, nicht nur moéglich, das Auf-
treten von Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung zu unterdriicken, sondern auch
einen Absorptionspeak der heterozyklischen Verbindung zu steuern, so dass dieser bei einer kiirzeren Wel-
lenlange als dem Bereich des sichtbaren Lichts auftritt. Daher kann unter Verwendung der heterozyklischen
Verbindung ein Verbundmaterial mit einer hohen Lichttransmissionseigenschaft erzielt werden.

[0051] Es ist insbesondere bevorzugt, dass ein Ring eines oder mehrerer Substituenten separat ein oder
eine Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem Benzolring, einem Naphthalinring, einem Phenanthrenring,
einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und einem Dibenzofuranring. Die vorliegenden Erfinder
haben herausgefunden, dass in diesem Fall Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung
mit der organischen Verbindung, kaum auftritt. Insbesondere tritt Lichtabsorption aufgrund von Charge-Trans-
fer-Wechselwirkung, kaum auf, auch wenn ein hohes Mischverhaltnis der anorganischen Verbindung zu der
heterozyklischen Verbindung vorliegt. Insbesondere ftritt Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-
Wechselwirkung kaum auf, auch wenn das Mischverhaltnis der heterozyklischen Verbindung zu der anorga-
nischen Verbindung , im Massenverhaltnis, in dem Bereich von 4:1 zu 1:1 (= heterozyklische Verbindung:
anorganische Verbindung) liegt. Es sollte festgehalten werden, dass es bevorzugt ist, dass die Konzentration
der anorganischen Verbindung hoch ist, da die Leitfahigkeit des Verbundmaterials dann auch hoch wird. Die
vorliegenden Erfinder haben auch herausgefunden, dass das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung vorteilhafte Tragertransport- und/oder Tragerinjektionseigenschaften und vorteilhafte
Zuverlassigkeit zeigen kann, wenn es fiir ein lichtemittierendes Element verwendet wird, unabhangig von der
Tatsache, dass die Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung kaum auftritt.

[0052] Eine andere organische Verbindung, die fur das Verbundmaterial der einen Ausfihrungsform der vor-

liegenden Erfindung verwendet kann, ist eine heterozyklische Verbindung, dargestellt durch eine allgemeine
Formel (G1).

11/115



DE 11 2011 103 341 B4 2024.02.22

(G1)

[0053] In der allgemeinen Formel (G1) stellt A Sauerstoff oder Schwefel dar; R' bis R7 stellen jeweils Was-
serstoff, eine Alkylgruppe mit 1 bis 4 Kohlenstoffatomen oder eine Arylgruppe mit 6 bis 25 Kohlenstoffatomen
in einem Ring dar; R8 bis R12 stellen jeweils Wasserstoff, eine substituierte oder unsubstituierte Phenyl-
gruppe, ein substituierte oder unsubstituierte Naphthylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nanthrylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Triphenylenylgruppe, eine substituierte oder unsubsti-
tuierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe dar. Es sollte festgehalten werden, dass wenigstens
eines von R8 bis R12 eine substituierte oder unsubstituierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Naphthylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Phenanthrylgruppeeine substituierte oder
unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine
substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe darstelit.

[0054] Es ist besonders bevorzugt, dass R8 bis R12 jeweils Wasserstoff, eine substituierte oder unsubstitu-
ierte Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubsti-
tuierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe darstellt.
Es sollte festgehalten werden, dass wenigstens eines von R8 bis R12 eine substituierte oder unsubstituierte
Phenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte
Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe darstellt.

[0055] Beispiele organischer Verbindungen, die fiir das Verbundmaterial der einen Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung verwendet werden kénnen, werden durch die folgenden Strukturformeln (100) bis (103)
und (106) bis (128) dargestellt.
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(128)

[0056] Nachfolgend wird eine anorganische Verbindung, die fir das Verbundmaterial der einen Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann, beschrieben.

[0057] Eine anorganische Verbindung mit einer Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die heterozykli-
sche Verbindung, die fiir das Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet
wird, ist asugewahlt aus einem oder mehreren aus Titanoxid, Vanadiumoxid, Tantaloxid, Molybdanoxid, Wolf-
ramoxid, Rheniumoxid, Rutheniumoxid, Chromoxid, Zirkoniumoxid, Hafniumoxid oder Silberoxid. Unter die-
sen ist Molybdanoxid besonders einfach zu handhaben, da es einfach abgeschieden wird, eine niedrige hyg-
roskopische Eigenschaft aufweist und stabil ist.

[0058] Ein Ubergangsmetalloxid gilt nicht als eine sehr hohe Elektronenakzeptoreigenschaft aufweisend (gilt
als ein niedriges Reaktionsvermogen aufweisend) im Vergleich mit einer starken Lewis-Saure, wie Eisen(lIl)
chlorid. In dem Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird, wie oben beschrie-
ben, das Auftreten von Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung unterdriickt (oder
Lichtabsorption tritt kaum auf). Es ist schwierig, hieraus zu beweisen, dass ein Ubergangsmetalloxid als ein
Elektronenakzeptor in einem allgemeinen Sinn der vorliegenden Erfindung dient. Auf der anderen Seite gibt
es, wie in den folgenden Beispielen beschrieben, eine experimentelle Tatsache, dass das Verbundmaterial
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine groRere Menge an Strom leiten als die heterozykli-
sche Verbindung allein kénnte, wenn ein elektrisches Feld angelegt wird. Wenn daher ein Ubergangsmetall-
oxid in dem Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird, wird ange-
nommen, dass die Trager wenigstens unter Unterstiitzung eines angelegten elektrischen Feldes einfach
erzeugt werden. Daher wird in dieser Beschreibung eine anorganische Verbindung (wie ein Ubergangsmetall-
oxid, welches oben erwahnt wurde) in dem Verbundmaterial als eine Elektronenakzeptoreigenschaft aufwei-
send angesehen, solange Trager wenigstens unter Unterstliitzung eines angelegten elektrischen Feldes
erzeugt werden.

[0059] Es ist bevorzugt, dass das HOMO-Niveau der heterozyklischen Verbindung, welche in dem oben
beschriebenen Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalten ist, gemessen
durch Fotoelektronenspektroskopie, -5,7 eV entspricht oder geringer ist. Wie oben beschrieben zeigt die CV-
Messung, dass das HOMO-Niveau von Dibenzothiophen oder Dibenzofuran -6 eV entspricht oder niedriger
ist, was sehr niedrig ist. Daher kann das HOMO-Niveau einer heterozyklischen Verbindung alleine, welche
ein Dibenzofurangerist oder ein Dibenzothiophengeriist enthalt, einfach so gering wie -5,7 eV oder niedriger
gemacht werden.

[0060] In dem Fall, in dem die heterozyklische Verbindung ein niedriges HOMO-Niveau aufweist, kann man
davon ausgehen, dass die heterozyklische Verbindung eine ausgezeichnete Lochinjektionseigenschaft in
eine andere organische Verbindung aufweist, jedoch Schwierigkeiten aufweist, Locher aus einem leitfahigen
Material, verkorpert durch Al oder ITO (mit einer Austrittsarbeit von ungeféhr 3 eV bis 5 eV), zu erhalten. Auf
der anderen Seite ist es durch Bildung solch eines Verbundmaterials wie in einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung méglich, das Problem einer Lochinjektionseigenschaft von einer Elektrode zu tGberwinden,
wahrend eine ausgezeichnete Lochinjektionseigenschaft in die andere organische Verbindung beibehalten
wird. Solche Eigenschaften des Verbundmaterials tragen zu einer Verringerung der Antriebsspannung bei,
wenn das Verbundmaterial fir ein lichtemittierendes Element verwendet wird. Dessen hohe Lichttranmis-
sionseigenschaft ermoglicht es, die Emissionseffizienz zu erhéhen. Des Weiteren kann das tiefe HOMO-
Niveau Tragerakkumulationen verhindern; daher kann eine langere Lebensdauer erzielt werden.
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[0061] Wie oben beschrieben ist ein Verbundmaterial der einen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ein Material mit einem niedrigen HOMO-Niveau und einer hohen Tragertransporteigenschaft. Zusatzlich
ist das Verbundmaterial einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ein Material mit einer ausgezeich-
neten Tragerinjektionseigenschaft in eine organische Verbindung. Des Weiteren ist das Verbundmaterial
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ein Material, bei welchem Lichtabsorption aufgrund von
Charge-Transfer-Wechselwirkung kaum auftritt.

[0062] Daher kann das Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung fir ein lichtemit-
tierendes Element oder ein Halbleiterelement, wie ein fotoelektrisches Umwandlungselement oder einen
Transistor, verwendet werden.

[0063] Des Weiteren weist das Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine
ausgezeichnete Tragertransporteigenschaft und eine ausgezeichnete Tragerinjektionseigenschaft in eine
organische Verbindung auf und kann daher die Betriebsspannung reduzieren, wenn es fir ein lichtemittieren-
des Element oder dergleichen verwendet wird.

[0064] Das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung weist eine Lichttransmis-
sionseigenschaft auf und kann daher hohe Emissionseffizienz realisieren, wenn es fir ein lichtemittierendes
Element oder dergleichen verwendet wird.

[0065] Das Verbundmaterial der einen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung unterdriickt Ladungsak-
kumulation und kann daher ein Element mit einer langen Lebensdauer realisieren, wenn es fir ein lichtemit-
tierendes Element oder dergleichen verwendet wird.

[0066] Es sollte festgehalten werden, dass diese Ausfilhrungsform in einer geeigneten Kombination mit jeder
der anderen Ausfiihrungsformen realisiert werden kann.

(Ausflhrungsform 2)

[0067] In dieser Ausflihrungsform wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 1A bis 1C beschrieben.

[0068] In einem lichtemittierenden Element dieser Ausflihrungsform ist eine EL-Schicht (eine Schicht enthal-
tend eine lichtemittierende Substanz) zwischen einem Elektrodenpaar angeordnet. Die EL-Schicht umfasst
wenigstens eine Schicht enthaltend das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung,
wie in der Ausfiihrungsform 1 beschrieben, und eine lichtemittierende Schicht. Die EL-Schicht kann zusatz-
lich eine weitere Schicht enthalten. Zum Beispiel kann die EL-Schicht eine Schicht enthalten, welche eine
Substanz mit einer hohen Tragerinjektionseigenschaft enthalt, oder eine Schicht, welche eine Substanz mit
einer hohen Tragertransporteigenschaft enthalt, so dass ein lichtemittierender Bereich in einem Bereich ent-
fernt von den Elektroden gebildet wird, d.h., so dass sich die Trager in einem von den Elektroden entfernten
Bereich rekombinieren. In dieser Beschreibung wird eine Schicht, welche eine Substanz mit einer hohen Tra-
gerinjektions- oder einer hohen Tragertransporteigenschaft enthalt, auch als eine funktionale Schicht
bezeichnet, welche z.B. zur Injektion oder zum Transport von Tragern dient. Als eine funktionale Schicht
kann eine Lochinjektionsschicht, eine Lochtransportschicht, eine Elektroneninjektionsschicht oder eine Elekt-
ronentransportschicht und dergleichen verwendet werden. Es sollte festgehalten werden, dass in dieser Aus-
fuhrungsform die das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform enthaltende Schicht als eine Lochinjektions-
schicht verwendet wird.

[0069] Es ist bevorzugt, dass eine oder mehrere Schichten (wie eine Lochtransportschicht) zwischen der
Schicht, welche das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt, und der
lichtemittierenden Schicht bereitgestellt wird. Demzufolge ist es mdglich, Quenchen (eine Verringerung der
Effizienz) bewirkt durch einen Ubergang von Anregungsenergie erzeugt in der lichtemittierenden Schicht zu
der Schicht, welche das Verbundmaterial enthalt, bewirkt wird, und es ist mdglich, ein effizienteres Element
zu erhalten. In dem lichtemittierenden Element, welches in Fig. 1A dargestellt ist, wird eine EL-Schicht 102
zwischen der ersten Elektrode 101 und einer zweiten Elekirode 108 bereitgestellt. In der EL-Schicht 102 sind
eine Lochinjektionsschicht 701, eine Lochtransportschicht 702, eine lichtemittierende Schicht 703, eine Elekt-
ronentransportschicht 704 und eine Elektroneninjektionsschicht 705 in dieser Reihenfolge auf der ersten
Elektrode 101 gestapelt. Es sollte festgehalten werden, dass bei dem lichtemittierenden Element, welches in
dieser Ausfliihrungsform beschrieben ist, die erste Elektrode 101 als eine Anode dient und die zweite Elekt-
rode 108 als eine Kathode dient.
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[0070] Als ein Trager des lichtemittierenden Elementes (siehe ein Substrat 100 in Fig. 1A) kann z.B. ein
Glassubstrat, ein Quarzsubstrat, ein Kunststoffsubstrat oder dergleichen verwendet werden. Des Weiteren
kann ein flexibles Substrat verwendet werden. Das flexible Substrat ist ein Substrat, welches gebogen wer-
den kann, wie ein Kunststoffsubstrat, z.B. hergestellt aus Polycarbonat, Polyacrylat oder Polyethersulfon. Ein
Film (hergestellt aus Polypropylen, Polyester, Vinyl, Polyvinylfluorid, Vinylchlorid oder dergleichen), ein durch
Verdampfung gebildeter anorganischer Film oder dergleichen kann auch verwendet werden. Es sollte festge-
halten werden, dass andere Materialien als diese verwendet werden kdnnen, so lange sie als ein Trager des
lichtemittierenden Elementes dienen.

[0071] Fur die erste Elektrode 101 kann jedes einer Vielzahl von Metallen, Legierungen, leitfahigen Verbin-
dungen, deren Mischungen und dergleichen verwendet werden. Beispiele umfassen Indiumoxid-Zinnoxid
(ITO:Indiumzinnoxid), Indiumoxid-Zinnoxid enthaltend Silizium oder Siliziumoxid, Indiumoxid-Zinkoxid (I1ZO:
Indiumzinkoxid), Indiumoxid enthaltend Wolframoxid und Zinkoxid (IWZO) und dergleichen. Filme dieser leit-
fahigen Metalloxide werden normalerweise durch Sputtern gebildet, kdnnen jedoch auch unter Verrwendung
eines Sol-Gel-Verfahrens und dergleichen gebildet werden. Zum Beispiel kann ein IZO-Film durch ein Sput-
ter-Verfahren unter Verwendung eines Targets, erhalten durch Zugabe von 1 Gew.-% bis 20 Gew.- % Zink-
oxid zu Indiumoxid, gebildet werden. Des Weiteren kann ein IWZO-Film durch ein Sputter-Verfahren unter
Verwendung eines Targets, enthalten durch Zugabe von 0,5 Gew.-% bis 5 Gew.-% Wolframoxid und 0,1
Gew.-% bis 1 Gew.-% Zinkoxid zu Indiumoxid, erhalten werden. Andere Beispiele sind Gold, Platin, Nickel,
Wolfram, Chrom, Molybdan, Eisen, Kobalt, Kupfer, Palladium, Nitride von Metallmaterialien (z.B. Titannitrid)
und dergleichen.

[0072] Als ein Material der ersten Elektrode 101 ist es bevorzugt, ein Material mit einer hohen Austrittsarbeit
(einer Austrittsarbeit von 4,0 eV oder mehr) zu verwenden. Es sollte festgehalten werden, dass in einem licht-
emittierenden Element mit einer Struktur, bei welchem sich die erste Elekirode 101 und die Schicht, welche
das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt, in Kontakt miteinander
befinden, ein flr die erste Elektrode 101 verwendetes Material nicht auf ein Material mit einer hohen Austritts-
arbeit beschrankt ist und ein Material mit einer niedrigen Austrittsarbeit sein kann. Zum Beispiel kann auch
Aluminium, Silber, eine Legierung enthaltend Aluminium (z.B. Al-Si) oder dergleichen verwendet werden.

[0073] Die Lochinjektionsschicht 701 ist eine Schicht, welche das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung enthalt.

[0074] Die heterozyklische Verbindung (siehe Ausfihrungsform 1), welche fir das Verbundmaterial einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird, weist ein niedriges HOMO-Niveau und eine
ausgezeichnete Lochinjektionseigenschaft in die Lochtransportschicht 702 und die lichtemittierenden Schicht
703 auf. Auf der anderen Seite wird eine Injektionsbarriere zwischen der ersten Elektrode 101 und der hete-
rozyklischen Verbindung erzeugt und Lécher werden nicht einfach von der ersten Elektrode 101 injiziert.

[0075] In dem lichtemittierenden Element einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird jedoch das
Verbundmaterial einer Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung (ein Material, enthaltend die heterozykli-
sche Verbindung und eine anorganische Verbindung, welche eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug
auf die heterozyklische Verbindung aufweist) fir die Lochinjektionsschicht 701 verwendet; daher kann die
Injektionsbarriere zwischen der ersten Elektrode 101 und der Lochinjektionsschicht 701 reduziert werden.
Daher ist es moglich, ein Element mit einer niedrigen Injektionsbarriere von der ersten Elektrode 101 zu der
lichtemittierenden Schicht 703 und mit einer hohen Tragerinjektionseigenschaft zu realisieren, und es ist
mdglich, ein lichtemittierendes Element mit einer niedrigen Betriebsspannung bereitzustellen.

[0076] Des Weiteren weist das Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine
hohe Tragererzeugungseffizienz auf und eine hohe Tragertransporteigenschaft auf. Daher ist es unter Ver-
wendung des Verbundmaterials einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung mdglich, ein lichtemittie-
rendes Element mit einer hohen Emissionseffizienz zu realisieren.

[0077] Zusatzlich wird bei der heterozyklischen Verbindung kein hoher Absorptionspeak in dem Bereich des
sichtbaren Lichts erzeugt. Des Weiteren weist die heterozyklische Verbindung ein geringes HOMO-Niveau
auf und es ist unwahrscheinlich, dass Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung mit
der anorganischen Verbindung auftritt. Daher ist es unwahrscheinlich, dass in dem Verbundmaterial einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ein Absorptionspeak in dem Bereich des sichtbaren Lichts
erzeugt wird und das Verbundmaterial weist eine hohe Lichttransmissionseigenschaft auf. Dies zeigt daher
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auch, dass es unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
mdglich ist, ein lichtemittierendes Element mit einer hohen Emissionseffizienz zu realisieren.

[0078] Das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann Ladungsakkumulation
unterdriicken; daher kann ein lichtemittierendes Element mit einer langen Lebensdauer bereitgestellt werden.

[0079] Die Lochtransportschicht 702 ist eine Schicht, die eine Substanz mit einer hohen Lochtransporteigen-
schaft enthalt. Als ein Material der Lochtransportschicht 702 kann die heterozyklische Verbindung, welche fur
das Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird, eingesetzt werden.
Andere Beispiele der Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft sind aromatische Aminverbindun-
gen, wie 4,4'-Bis[N-(1-naphthyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abklrzung: NPB oder a-NPB), N,N'-Bis(3-methyl-
phenyl)-N,N'-diphenyl-[1,1'-biphenyl]-4,4'-diamin (Abkirzung: TPD), 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphe-
nylamin (Abkirzung: BPAFLP), 4,4'-Bis[N-(9,9-dimethylfluoren-2-yl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkilirzung:
DFLDPBI) und 4,4'-Bis[N-(spiro-9,9'-bifluoren-2-yl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung: BSPB). Die hier
genannten Substanzen sind hauptsachlich Substanzen, die eine Lochbeweglichkeit von 10-6 cm2/Vs oder
mehr aufweisen. Es sollte festgehalten werden, dass neben diesen Substanzen, jede Substanz, die eine
Eigenschaft aufweist, mehr Lécher als Elektronen zu transportieren, verwendet werden kann. Es sollte fest-
gehalten werden, dass die eine Substanz mit einer hohen Lochtransporteigenschaft enthaltende Schicht
nicht auf eine einzelne Schicht beschrankt ist, und ein Stapel aus zwei oder mehr Schichten, enthaltend jede
der zuvor genannten Substanzen, kann verwendet werden.

[0080] Fur die Lochtransportschicht 702 kann ein Carbazolderivat wie 4,4'-Di(N-carbazolyl)biphenyl (Abkur-
zung: CBP), 9-[4-(10-Phenyl-9-anthryl)phenyl]-9H-carbazol (Abklirzung: CzPA) oder 9-Phenyl-3-[4-(10-phe-
nyl-9-anthryl)phenyl]-9/7-carbazol (Abkiirzung: PCzPA) oder ein Anthracenderivat wie 2-tert-Butyl-9,10-di(2-
naphthyl)anthracen (Abkirzung: t-BuDNA), 9,10-Di(2-naphthyl)anthracen (Abkirzung: DNA) oder 9,10-
Diphenylanthracen (Abklrzung: DPAnth) verwendet werden.

[0081] Insbesondere weist die heterozyklische Verbindung in dem Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung ein niedriges HOMO-Niveau auf; daher kann ein Material mit einem niedrigen
HOMO-Niveau auch fir die Lochtransportschicht verwendet werden. Bei solch einer Struktur ist es moglich,
Ladungsakkumulation an der Grenzflache zwischen der lichtemittierenden Schicht und der Lochtransport-
schicht zu vermeiden und es ist mdglich, die Lebensdauer des lichtemittierenden Elementes zu verlangern.
Insbesondere ist es bevorzugt, dass das HOMO-Niveau der Lochtransportschicht -5,6 eV entspricht oder
geringer ist. Von diesem Standpunkt aus ist ein Carbazolderivat, ein Dibenzothiophenderivat, ein Dibenzofu-
randerivat, ein Anthracenderivat oder dergleichen als eine Verbindung bevorzugt, die fir die Lochtransport-
schicht verwendet wird.

[0082] Es sollte festgehalten werden, dass fir die Lochtransportschicht 702 auch eine hochmolekulare Ver-
bindung, wie Poly(N-vinylcarbazol) (Abkirzung: PVK), Poly(4-vinyltriphenylamin) (Abklrzung: PVTPA), Poly
[N-(4-{N'-[4-(4-diphenylamino)phenyl]phenyl-N'-phenylamino}phenyl)methacrylamid] (Abklrzung: PTPDMA)
oder Poly[N,N'-bis(4-butylphenyl)-N,N'-bis(phenyl)benzidin] (Abkiirzung: Poly-TPD) verwendet werden kann.

[0083] Die lichtemittierende Schicht 703 ist eine Schicht, welche eine lichtemittierende organische Verbin-
dung enthalt. Als die lichtemittierende organische Verbindung kann z.B. eine fluoreszierende Verbindung,
welche Fluoreszenz emittiert, oder eine phosphoreszierende Verbindung, welche Phosphoreszenz emittiert,
verwendet werden.

[0084] Beispiele einer Fluoreszenzverbindung, die fir die lichtemittierende Schicht 703 verwendet werden
kann, sind die folgenden lichtemittierenden Materialien, z.B.: Materialien, die blaues Licht emittieren, wie
N,N'-Bis[4-(9H-carbazol-9-yl)phenyl]-N,N'-diphenylstilben-4,4'-diamin  (Abklirzung: YGAZ2S), 4-(9H-Carba-
zol-9-yl)-4'-(10-phenyl-9-anthryl)triphenylamin (Abkirzung: YGAPA) und 4-(10-Phenyl-9-anthryl)-4'-(9-phe-
nyl-9H-carbazol-3-yl)triphenylamin (Abktrzung: PCBAPA); Materialien, die grines Licht emittieren, wie N-
(9,10-Diphenyl-2-anthryl)-N,9-diphenyl-9H-carbazol-3-amin (Abklrzung: 2PCAPA), N-[9,10-Bis(1,1'-biphe-
nyl-2-yl)-2-anthryl]-N,9-diphenyl-9H-carbazol-3-amin (Abklrzung: 2PCABPhA), N-(9,10-Diphenyl-2-anthryl)-
N,N',N'-triphenyl-1,4-phenylendiamin  (Abkirzung: 2DPAPA), N-[9,10-Bis(1,1'-biphenyl-2-yl)-2-anthryl]-
N,N',N'-triphenyl-1,4-phenylendiamin (Abkurzung: 2DPABPhA), N-[9,10-Bis(1,1'-biphenyl-2-yl)]-N-[4-(9H-car-
bazol-9-yl)phenyl]-N-phenylanthracen-2-amin (Abkurzung: 2YGABPhA) und N,N,9-Triphenylanthracen-9-
amin (Abklrzung: DPhAPhA); Materialien, die gelbes Licht emittieren, wie Rubren und 5,12-Bis(1,1'-biphe-
nyl-4-yl)-6,11-diphenyltetracen (Abklrzung: BPT); und Materialien, die rotes Licht emittieren, wie N,N,N',N'-
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Tetrakis(4-methylphenyl)tetracen-5,11-diamin (Abklrzung: p-mPhTD) und 7,14-Diphenyl-N,N,N',N'-tetrakis(4-
methylphenyl)acenaphtho[1,2-a]fluoranthen-3,10-diamin (Abklrzung: p-mPhAFD).

[0085] Beispiele einer Phosphoreszenzverbindung, die fur die lichtemittierende Schicht 703 verwendet wer-
den kénnen, sind die folgenden lichtemittierenden Materialien, z.B.: Materialien, die blaues Licht emittieren,
wie Bis[2-(4',6'-difluorphenyl)pyridinato-N,C2]iridium(lll)tetrakis(1-pyrazolyl)borat (Abkurzung: FIr6), Bis[2-
(4',6'-difluorphenyl)pyridinato- N,C2liridium(lIl)picolinat (Abkurzung: Flirpic), Bis{2-[3',5"-bis(trifluormethyl)phe-
nyl]pyridinato-N,C2}iridium(lIl)picolinat (Abkirzung: Ir(CFzppy)2(pic)) und Bis[2-(4',6'-difluorphenyl)pyridinato-
N,C27iridium(lll)acetylacetonat (Abklrzung: Fir(acac)); Materialien, die grines Licht emittieren, wie Tris(2-
phenylpyridinato-N,C2)iridium(lll) (Abkurzung: Ir(ppy)s), Bis(2-phenylpyridinato-N,C2)iridium(lll)acetylaceto-
nat (Abkurzung: Ir(ppy)z(acac)), Bis(1,2-diphenyl-1H-benzimidazolato)iridium(lil)acetylacetonat (Abklrzung:
Ir(pbi),(acac)), Bis(benzo[h]chinolinato)iridium(lll)-acetylacetonat (Abklrzung: Ir(bzq).(acac)) und Tris(benzo
[h]chinolinato)iridium(lll) (Abklrzung: Ir(bzq)s); Materialien, die gelbes Licht emittieren, wie Bis(2,4-diphe-
nyl-1,3-oxazolato-N,C2)iridium(lll)acetylacetonat (Abkiirzung: Ir(dpo).(acac)), Bis[2-(4'-(Perfluorphenylphe-
nyl)pyridinato]iridium(lll)acetylacetonat (Abkirzung: Ir(p-PF-ph),(acac)), Bis(2-phenylbenzothiazolato-N, C2)
iridium(lllacetylacetonat (Abkurzung: Ir(bt),(acac)), (Acetylacetonato)bis[2,3-bis(4-fluorophenyl)-5-methylpy-
razinatoliridium(lll) (Abklrzung: Ir(Fdppr-Me),(acac)) und (Acetylacetonato)bis{2-(4-methoxyphenyl)-3,5-
dimethylpyrazinato}iridium(lll) (Abklrzung: Ir(dmmoppr),(acac)); Materialien, die oranges Licht emittieren,
wie Tris(2-phenylchinolinato-N,C2)iridium(lll) (Abklrzung: Ir(pq)s), Bis(2-phenylchinolinato-N,C2)iridium(lIl)
acetylacetonat (Abkurzung: Ir(pg)o(acac)), (Acetylacetonato)bis(3,5-dimethyl-2-phenylpyrazinato)iridium(lll)
(Abkurzung: Ir(mppr-Me)s(acac)) und (Acetylacetonato)bis(5-isopropyl-3-methyl-2-phenylpyrazinato)iridium
(1) (Abkirzung: Ir(mppr-iPr),(acac)); und Materialien, die rotes Licht emittieren, wie beispielsweise organo-
metallische Komplexe, wie Bis[2-(2'-benzo[4,5-a]thienyl)pyridinato-N,C3)iridium(lll)acetylacetonat (Abkur-
zung: Ir(btp)o(acac)), Bis(1-phenylisochinolinato-N,C2)iridium(lll)acetylacetonat (Abkurzung: Ir(piq).(acac),
(Acetylacetonato)bis[2,3-bis(4-fluorphenyl)chinoxalinatoliridium(lll) (Abkuirzung: Ir(Fdpg).(acac)), (Acetylace-
tonato)bis(2,3,5-triphenylpyrazinato)iridium(lll) (Abklrzung: Ir(tppr).(acac)), (Dipivaloylmethanato)bis(2,3,5-
triphenylpyrazinato)iridium(lll) (Abkurzung: Ir(tppr)2(dpm)) und (2,3,7,8,12,13,17,18-Octaethyl-21H,23H-por-
phyrin)platinum(ll) (Abkurzung: PtOEP). Jeder der Seltenerdmetallkomplexe kann als Phosphoreszenzver-
bindung verwendet werden: Tris(acetylacetonato)(monophenanthrolin)terbium(lll) (Abklirzung: Tb(acac)3
(Phen));  Tris(1,3-diphenyl-1,3-propandionato)(monophenanthrolin)europium(lll)  (Abkirzung: Eu(DBM);
(Phen)); und Tris[1-(2-thenoyl)-3,3,3-trifluoracetonato](monophenanthrolin)europium(lll) (Abklrzung: Eu
(TTA)3(Phen)), da ihre Lichtemission aus einem Seltenerdmetallion (elektronischer Ubergang zwischen ver-
schiedenen Wertigkeiten) in einem solchen Seltenerdmetallkomplex herriihrt.

[0086] Es sollte festgehalten werden, dass die lichtemittierende Schicht 703 eine Struktur aufweisen kann,
bei welcher jede der oben beschriebenen lichtemittierenden organischen Verbindungen (ein Gastmaterial) in
einer anderen Substanz (ein Wirtsmaterial) dispergiert ist. Eine Vielzahl von Substanzen kann als Wirtsmate-
rial verwendet werden und es ist bevorzugt eine Substanz zu verwenden, welche ein héheres Niveau des
niedrigsten unbesetzten Orbitals eines Molekils (LUMO-Niveau) aufweist als das einer lichtemittierenden
Substanz und ein niedrigeres HOMO-Niveau aufweist als das der lichtemittierenden Substanz.

[0087] Spezifische Beispiele des Wirtsmaterials, die verwendet werden kdnnen, sind die folgenden Materia-
lien: Tris(8-chinolinolato)aluminum(lll) (Abklrzung: Alq), Tris(4-methyl-8-chinolinolato)aluminum(lll) (Abkur-
zung: Almqs), Bis(10-hydroxybenzo[h]chinolinato)beryllium(ll) (Abklrzung: BeBqs»), Bis(2-methyl-8-chinolino-
lato)(4-phenylphenolato)aluminum(lll) (Abkirzung: BAIlg), Bis(8-chinolinolato)zink(ll) (Abkirzung: Znq), Bis
[2-(2-benzoxazolyl)phenolato]zink(ll) (Abkirzung: ZnPBO), und Bis[2-(2-benzothiazolyl)phenolato]zinc(ll)
(Abkirzung: ZnBTZ); heterozyklische Verbindungen, wie 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadia-
zol (Abkirzung: PBD), 1,3-Bis[5-(p-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol-2-yllbenzen (Abkirzung: OXD-7), 3-(4-
Biphenylyl)-4-phenyl-5-(4-tert-butylphenyl)-1,2,4-triazol (Abkirzung: TAZ), 2,2',2"-(1,3,5-Benzentriyl)tris(1-
phenyl-1H-benzimidazol) (Abklrzung: TPBI), Bathophenanthrolin (Abkirzung: BPhen), und Bathocuproin
(BCP); kondensierte aromatische Verbindungen, wie 9-[4-(10-Phenyl-9-anthryl)phenyl]-9H-carbazol (Abkir-
zung: CzPA), 3,6-Diphenyl-9-[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]-9H-carbazol (Abkirzung: DPCzPA), 9,10-Bis
(3,5-diphenylphenyl)anthracen (Abkiirzung: DPPA), 9,10-Di(2-naphthyl)anthracen (Abkirzung: DNA), 2-tert-
Butyl-9,10-di(2-naphthyl)anthracen (Abkirzung: t-BuDNA), 9,9'-Bianthryl (Abkirzung: BANT), 9,9'-(Stil-
ben-3,3'-diyl)diphenanthren (Abkirzung: DPNS), 9,9'-(Stilben-4,4'-diyl)diphenanthren (Abkiirzung: DPNS2),
3,3',3"-(Benzen-1,3,5-triyl)tripyren (Abklrzung: TPB3), 9,10-Diphenylanthracen (Abkirzung: DPAnth) und
6,12-Dimethoxy-5,11-diphenylchrysen; aromatische Aminverbindungen, wie N,N-Diphenyl-9-[4-(10-phenyl-9-
anthryl)phenyl]-9H-carbazol-3-amin (Abklrzung: CzA1PA), 4-(10-Phenyl-9-anthryl)triphenylamin (Abklrzung:
DPhPA), N,9-Diphenyl-N-[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]-9H-carbazol-3-amin (Abkirzung: PCAPA), N,9-
Diphenyl-N-{4-[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]phenyl}-9H-carbazol-3-amin (Abkirzung: PCAPBA), N-(9,10-
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Diphenyl-2-anthryl)-N,9-diphenyl-9H-carbazol-3-amin (Abklrzung: 2PCAPA), NPB (oder a-NPD), TPD,
DFLDPBI und BSPB und dergleichen.

[0088] Eine Vielzahl von Arten von Wirtsmaterialien kann auch verwendet werden. Um z.B. Kristallisation zu
unterdricken kann des Weiteren eine Substanz wie Rubren, welche Kristallisation unterdriickt, zugegeben
werden. Zusatzlich kann des Weiteren NPB, Alg oder dergleichen zugegeben werden, um wirksam Energie
in das Gastmaterial zu Ubertragen.

[0089] Bei einer Struktur, bei welcher ein Gastmaterial in einem Wirtsmaterial dispergiert ist, kann Kristallisa-
tion der lichtemittierenden Schicht 703 unterdriickt werden. Zusatzlich kann auch Konzentrationsquenchen
aufgrund hoher Konzentration des Gastmaterials unterdriickt werden.

[0090] Fur die lichtemittierende Schicht 703 kann eine hochmolekulare Verbindung verwendet werden. Spe-
zifische Beispiele von Materialien, welche blaues Licht emittieren, sind: Poly(9,9-dioctylfluoren-2,7-diyl)
(Abkirzung: PFO), Poly[(9,9-dioctylfluoren-2,7-diyl)-co-(2,5-dimethoxybenzen-1,4-diyl)] (Abkirzung: PF-
DMOP), Poly{(9,9-dioctylfluoren-2,7-diyl)-co-[N,N'-di-(p-butylphenyl)-1,4-diaminobenzen]} (Abklrzung: TAB-
PFH) und dergleichen. Spezifische Beispiele von Materialien, welche grines Licht emittieren, sind: Poly(p-
phenylenvinylen) (Abklrzung: PPV), Poly[(9,9-dihexylfluoren-2,7-diyl)-alt-co-(benzo[2,1,3]thiadiazol-4,7-diyl)]
(Abkirzung: PFBT), Poly[(9,9-dioctyl-2,7-divinylenfluorenylen)-alt-co-(2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylen)] und dergleichen. Spezifische Beispiele von Materialien, welche oranges bis rotes Licht emittieren,
sind: Poly[2-methoxy-5-(2'-ethylhexoxy)-1,4-phenylenvinylen] (Abkirzung: MEH-PPV), Poly(3-butylthio-
phen-2,5-diyl) (Abkirzung: R4-PAT), Poly{[9,9-dihexyl-2,7-bis(1-cyanovinylen)fluorenylen]-alt-co-[2,5-bis
(N,N'-diphenylamino)-1,4-phenylen]}, Poly{[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-bis(1-cyanovinylenphenylen)]-
alt-co-[2,5-bis(N,N'-diphenylamino)-1,4-phenylen]} (Abkiirzung: CN-PPV-DPD) und dergleichen.

[0091] Indem des Weiteren eine Vielzahl von lichtemittierenden Schichten bereitgestellt wird und indem die
Emissionsfarben der lichtemittierenden Schichten unterschiedlich sind, kann von dem lichtemittierenden Ele-
ment als Gesamtes eine Lichtemission einer gewiinschten Farbe erhalten werden. Zum Beispiel sind die
Emissionsfarben der ersten und zweiten lichtemittierenden Schichten in einem lichtemittierenden Element
mit zwei lichtemittierenden Schichten komplementar, so dass das lichtemittierende Element als ein Gesamtes
weildes Licht emittiert. Es sollte festgehalten werden, dass der Ausdruck ,komplementar” eine Farbbeziehung
angibt, bei welcher eine achromatische Farbe erhalten wird, wenn Farben vermischt werden. Das heil3t, die
Emission von weilRem Licht kann durch Mischung von Licht erhalten werden, emittiert von Substanzen,
deren Emissionsfarben komplementare Farben sind. Dies trifft des Weiteren auch auf ein lichtemittierendes
Element mit drei oder mehr lichtemittierenden Schichten zu.

[0092] Die Elektronentransportschicht 704 ist eine Schicht, welche eine Substanz mit einer hohen Elektro-
nentransporteigenschaft enthdlt. Beispiele der Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft
sind Metallkomplexe mit einem Chinolingerust oder einem Benzochinolingerist, wie Tris(8-chinolinolato)alu-
minum (Abkurzung: Alg), Tris(4-methyl-8-chinolinolato)aluminum (Abkurzung: Almgs), Bis(10-hydroxybenzo
[h]chinolinato)beryllium (Abkiirzung: BeBq,) und Bis(2-methyl-8-chinolinolato)(4-phenylphenolato)aluminum
(Abkurzung: BAIq). Andere Beispiele sind Metallkomplexe, die einen Oxazol- oder Thiazolbasierten Liganden
haben, wie Bis[2-(2-hydroxyphenyl)benzoxazolato]zink (Abklrzung: Zn(BOX),) und Bis[2-(2-hydroxyphenyl)
benzothiazolato]zink (Abklrzung: Zn(BTZ),). Andere als Metallkomplexe, 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphe-
nyl)-1,3,4-oxadiazol (Abkurzung: PBD), 1,3-Bis[5-(p-tert-butylphenyl)-1,3,4-oxadiazol-2-yl]benzen (Abkulr-
zung: OXD-7), 3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-(4-tert-butylphenyl)-1,2,4-triazol (Abkurzung: TAZ), Bathophe-
nanthrolin (Abklrzung: BPhen), Bathocuproin (Abkiirzung: BCP), und dergleichen kdnnen verwendet
werden. Die hier beschriebenen Substanzen sind hauptsachlich Substanzen mit einer Elektronenbeweglich-
keit von 10-6 cm2/Vs oder mehr. Des Weiteren ist die Elektronentransportschicht nicht auf eine einzelne
Schicht beschrankt, und kann ein Stapel von zwei oder mehr Schichten, enthaltend jede der obigen Substan-
zen sein.

[0093] Die Elektroneninjektionsschicht 705 ist eine Schicht, die eine Substanz mit einer hohen Elektronenin-
jektionseigenschaft enthalt. Beispiele der Substanz, welche fur die Elektroneninjektionsschicht 705 verwen-
det werden kdnnen, sind Alkalimetalle, Erdalkalimetalle und Verbindungen dieser, wie Lithium, Casium, Cal-
cium, Lithiumfluorid, Casiumfluorid, Calciumfluorid und Lithiumoxid, Seltenerdmetallverbindungen, wie
Erbiumfluorid und die oben genannten Substanzen zum Bilden der Elektronentransportschicht 704.

[0094] Es sollte festgehalten werden, dass die Lochinjektionsschicht 701, die Lochtransportschicht 702, die
lichtemittierende Schicht 703, die Elektronentransportschicht 704 und die Elektroneninjektionsschicht 705,
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welche oben beschrieben sind, jeweils durch ein Verfahren hergestellt werden kénnen, wie ein Verdamp-
fungsverfahren (z.B. ein Vakuumverdampfungsverfahren), ein Tintenstrahlverfahren oder ein Beschichtungs-
verfahren.

[0095] In einem lichtemittierenden Element, welches in Fig. 2A dargestellt ist, ist die EL-Schicht 102 zwi-
schen einem Elektrodenpaar, der ersten Elektrode 101 und der zweiten Elektrode 108, auf dem Substrat 100
bereitgestellt. Die EL-Schicht 102 umfasst die Lochinjektionsschicht 701, die Lochtransportschicht 702, die
lichtemittierende Schicht 703, die Elektronentransportschicht 704 und die Elektroneninjektionsschicht 705.
Das lichtemittierende Element in Fig. 2A umfasst die zweite Elektrode 108, welche als eine Kathode dient,
auf dem Substrat 100, die Elektroneninjektionsschicht 705, die Elektronentransportschicht 704, die lichtemit-
tierende Schicht 703, die Lochtransportschicht 702 und die Lochinjektionsschicht 701, welche Uber der zwei-
ten Elektrode 108 in dieser Reihenfolge gestapelt sind, und die erste Elektrode 101, welche als eine Anode
dient, ist darliber bereitgestellt.

[0096] in dem des Weiteren die Emissionsfarben der EL-Schichten unterschiedlich gemacht wird, kann Licht
einer gewinschten Farbe von dem lichtemittierenden Element als ein Gesamtes erhalten werden. Zum Bei-
spiel sind die Emissionsfarben der ersten und zweiten EL-Schichten in einem lichtemittierenden Element mit
zwei EL-Schichten komplementar, so dass das lichtemittierende Element so hergestellt werden kann, dass
es als ein Gesamtes weilles Licht emittiert. Das gleiche betrifft auch ein lichtemittierendes Element mit drei
oder mehr EL-Schichten.

[0097] Eine Vielzahl von EL-Schichten kénnen zwischen der ersten Elektrode 101 und der zweiten Elektrode
108 gestapelt werden, wie in Fig. 1B dargestellt. In dem Fall wird eine Ladungserzeugungsschicht 803 vor-
zugsweise zwischen einer ersten EL-Schicht 800 und einer zweiten EL-Schicht 801, welche gestapelt sind,
bereitgestellt. Die Ladungserzeugungsschicht 803 kann unter Verwendung des Verbundmaterials einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung gebildet werden. Das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung weist zum Zeitpunkt der Spannungsanlegung eine hohe Ladungstragererzeugungsef-
fizienz und eine hohe Ladungstransporteigenschaft auf. Daher ist es unter Verwendung des Verbundmate-
rials einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung mdglich, ein lichtemittierendes Element mit einer
niedrigen Betriebsspannung zu realisieren. Zusatzlich ist es mdglich, ein lichtemittierendes Element mit einer
hohen Emissionseffizienz zu realisieren.

[0098] Zusatzlich ist es bei der heterozyklischen Verbindung unwahrscheinlich, dass ein Absorptionspeak in
dem sichtbaren Lichtspektrum erzeugt wird. Des Weiteren weist die heterozyklische Verbindung ein niedriges
HOMO-Niveau auf und es ist unwahrscheinlich, dass Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wech-
selwirkung mit der anorganischen Verbindung auftritt. Daher ist es unwahrscheinlich in dem Verbundmaterial
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, dass ein Absorptionspeak in dem Bereich des sichtbaren
Lichts erzeugt wird, und das Verbundmaterial weist eine hohe Lichttransmissionseigenschaft auf. Dies zeigt
daher auch, dass es unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung, mdglich ist, ein lichtemittierendes Element mit einer hohen Emissionseffizienz zu realisieren.

[0099] Des Weiteren kann die Ladungserzeugungsschicht 803 ein gestapelte Struktur aufweisen, enthaltend
eine Schicht, enthaltend das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung und eine
Schicht, welche ein anderes Material enthalt. In diesem Fall kann als die Schicht, welche ein anderes Mate-
rial enthalt, eine Schicht enthaltend eine Elektronendonor-Substanz und eine Substanz mit einer hohen Elekt-
ronentransporteigenschaft, eine Schicht gebildet aus einem transparentem leitfahigen Film oder dergleichen
verwendet werden. Bei einem lichtemittierenden Element mit solch einer Struktur, treten kaum Probleme wie
Energielbertragung und Quenchen auf und ein lichtemittierendes Element, welches sowohl hohe Emissions-
effizienz als auch eine lange Lebensdauer aufweist, kann einfach aufgrund der Erweiterung der Auswahl an
Materialien erhalten werden. Des Weiteren kann ein lichtemittierendes Element welches Phosphoreszenz
von einer der EL-Schichten und Fluoreszenz von der anderen der EL-Schichten bereitstellt, kann einfach
erhalten werden. Es sollte festgehalten werden, dass diese Struktur mit den oben beschriebenen Strukturen
der EL-Schicht kombiniert werden kann.

[0100] Ahnlich kann auch ein lichtemittierendes Element, bei dem drei oder mehr EL-Schichten 802 gesta-
pelt sind, wie in der Fig. 2B dargestellt, eingesetzt werden. Eine Vielzahl von EL-Schichten mit einer
Ladungserzeugungsschicht, welche zwischen diesen angeordnet ist, wird zwischen einem Elektrodenpaar
bereitgestellt, wie in dem lichtemittierendem Element gemaR dieser Ausfihrungsform, wodurch es mdglich
ist, ein Element mit einer langen Lebensdauer zu realisieren, welches Licht mit einer hohen Leuchtdichte
emittieren kann, wahrend die Stromdichte niedrig gehalten wird.
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[0101] Wie in Fig. 1C dargestellt, kann die EL-Schicht die Lochinjektionsschicht 701, die Lochtransport-
schicht 702, die lichemittierende Schicht 703, die Elektronentransportschicht 704, einenElektroneninjektions-
pufferschicht 706, Elektronenrelaisschicht (electron relay layer) 707 und eine Verbundmaterialschicht 708,
welche sich in Kontakt mit der zweiten Elektrode 108 befindet, zwischen der ersten Elektrode 101 und der
zweiten Elektrode 108 umfassen.

[0102] Es ist bevorzugt, die Verbundmaterialschicht 708, welche sich in Kontakt mit der zweiten Elektrode
108 befindet, bereitzustellen, da in diesem Fall an der EL-Schicht 102 bewirkte Beschadigungen, insbeson-
dere wenn die zweite Elektrode 108 durch ein Sputterverfahren gebildet wird, reduziert werden kénnen. Die
Verbundmaterialschicht 708 kann unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung gebildet werden.

[0103] In dem des Weiteren die Elektroneninjektionspufferschicht 706 bereitgestellt wird, kann eine Injek-
tionsbarriere zwischen der Verbundmaterialschicht 708 und der Elektronentransportschicht 704 verringert
werden; daher kdnnen die in der Verbundmaterialschicht 708 erzeugten Elektronen einfach in die Elektronen-
transportschicht 704 injiziert werden.

[0104] Eine Substanz mit einer hohen Elektroneninjektionseigenschaft, wie ein Alkalimetall, ein Erdalkalime-
tall, ein Seltenerdmetall, eine Verbindung des obigen Metalls (z.B. eine Alkalimetallverbindung (z.B. ein Oxid,
wie Lithiumoxid, ein Halogenid und ein Carbonat, wie Lithiumcarbonat oder Casiumcarbonat), eine Erdalkali-
metallverbindung (z.B. ein Oxid, ein Halogenid und ein Carbonat), oder eine Seltenerdmetallverbindung (z.B.
ein Oxid, ein Halogenid und ein Carbonat) kénnen fiir die Elektroneninjektionspufferschicht 706 verwendet
werden.

[0105] Des Weiteren wird in dem Fall, in dem die Elektroneninjektionspufferschicht 706 eine Substanz mit
einer hohen Elektronentransporteigenschaft und eine Donorsubstanz umfasst, die Donorsubstanz vorzugs-
weise zugegeben, so dass das Massenverhaltnis der Donorsubstanz zu der Substanz mit einer hohen Elekt-
ronentransporteigenschaft in dem Bereich von 0,001:1 bis 0,1:1 liegt. Es sollte festgehalten werden, dass als
die Donorsubstanz, eine organische Verbindung, wie Tetrathianaphthacen (Abkirzung: TTN), Nickelocen
oder Decamethylnickelocen, wie auch ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall, ein Seltenerdmetall, eine Verbin-
dung des obigen Metalls (z.B. eine Alkalimetallverbindung (einschlieRlich eines Oxids von Lithiumoxid oder
dergleichen, ein Halogenid und ein Carbonat, wie Lithiumcarbonat oder Casiumcarbonat), eine Erdalkalime-
tallverbindung (einschlieBlich eines Oxids, eines Halogenids und eines Carbonats) und eine Seltenerdmetall-
verbindung (einschlieBlich eines Oxids, eines Halogenids und eines Carbonats) verwendet werden kann. Es
sollte festgehalten werden, dass als die Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft, ein Mate-
rial verwendet werden kann, welches dem Material der Elektronentransportschicht 704, welche oben
beschrieben wurde, ahnlich ist.

[0106] Des Weiteren ist es bevorzugt, dass die Elektronenrelaisschicht 707 zwischen der Elektroneninjek-
tionspufferschicht 706 und der Verbundmaterialschicht 708 gebildet wird. Die Elektronenrelaisschicht 707
wird nicht notwendigerweise bereitgestellt; in dem jedoch die Elektronenrelaisschicht 707 mit einer hohen
Elektronentransporteigenschaft bereitgestellt wird, kdnnen Elektronen schnell zu der Elektroneninjektionspuf-
ferschicht 706 transportiert werden.

[0107] Die Struktur, bei welcher die Elektronenrelaisschicht 707 zwischen der Verbundmaterialschicht 708
und der Elektroneninjektionsschicht 706 angeordnet ist, ist eine Struktur, bei welcher die Akzeptorsubstanz,
welche in der Verbundmaterialschicht 708 enthalten ist, und die Donorsubstanz, welche in der Elektronenin-
jektionspufferschicht 706 enthalten ist, weniger dazu neigen, miteinander zu interagieren, daher stéren sich
ihre Funktionen kaum gegenseitig. Daher kann eine Erhdhung der Betriebsspannung unterdriickt werden.

[0108] Die Elektronenrelaisschicht 707 enthalt eine Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigen-
schaft und wird gebildet, so dass das LUMO-Niveau der Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigen-
schaft zwischen dem LUMO-Niveau der Akzeptorsubstanz, welche in der Verbundmaterialschicht 708 enthal-
ten ist, und dem LUMO-Niveau der Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft, welche in der
Elektronentransportschicht 704 enthalten ist, angeordnet ist. In dem Fall, in dem die Elektronenrelaisschicht
707 eine Donatorsubstanz enthalt, wird das Donatorniveau der Donatorsubstanz so gesteuert, dass es zwi-
schen dem LUMO-Niveau der Akzeptorsubstanz, welche in der Verbundmaterialschicht 708 enthalten ist,
und dem LUMO-Niveau der Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft, welche in der Elektro-
nentransportschicht 704 enthalten ist, angeordnet ist. Ein spezifischer Wert des Energieniveaus, des LUMO-
Niveaus der Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft, welche in der Elektronenrelaisschicht
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707 enthalten ist, entspricht vorzugsweise -5,0 eV oder mehr, noch bevorzugter -5,0 eV oder mehr und -3,0
eV oder weniger.

[0109] Als die Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft, welche in der Elektronenrelais-
schicht 707 enthalten ist, kann ein auf Phthalocyanin basierendes Material oder ein Metallkomplex mit einer
Metallsauerstoffbindung und ein aromatischer Ligand vorzugsweise verwendet werden.

[0110] Als das auf Phthalocyanin basierende Material, welches in der Elektronenrelaisschicht 707 enthalten
ist, kann vorzugsweise z.B. jedes aus CuPc, einem Phathalocyaninzinn(ll)-Komplex (SnPc), einem Phthalo-
cyaninzinnkomplex (ZNPC), Kobalt(Il)-phthalocyanin, B-Form (CoPc), Phthalocyaninstahl (FePc) und Vana-
dyl-2,9,16,23-tetraphenoxy-29H,31H-phthalocyanin (PhO-VOPCc), verwendet werden.

[0111] Als der Metallkomplex mit einer Metallsauerstoffbindung und einem aromatischen Liganden, welcher
in der Elektronenrelaisschicht 707 enthalten ist, wird ein Metallkomplex mit einer Metallsauerstoffdoppelbin-
dung vorzugsweise verwendet. Die Metallsauerstoffdoppelbindung weist eine Akzeptoreigenschaft auf (eine
Eigenschaft einfach Elektronen aufzunehmen); daher kénnen Elektronen einfacher Ubertragen werden
(abgegeben und aufgenommen). Des Weiteren wird der Metallkomplex, mit einer Metallsauerstoffdoppelbin-
dung als stabil betrachtet. Daher ermdglicht die Verwendung des Metallkomplexes mit der Metallsauerstoff-
doppelbindung, dass das lichtemittierende Element bei niedriger Spannung stabiler betrieben werden kann.

[0112] Als Metallkomplex mit einer Metallsauerstoffbindung und einem aromatischen Liganden ist ein auf
Phthalocyanin basierendes Material bevorzugt. Insbesondere ist jedes aus Vanadylphthalocyanin (VOPCc),
einem Phthalocyaninzinn(lV)-oxidkomplex (SnOPc) und einem Phthalocyanintitanoxidkomplex (TiOPc)
bevorzugt, da eine Metallsauerstoffdoppelbindung dazu neigt, auf ein anderes Molekil in Bezug auf eine
Molekularstruktur zu wirken und die Akzeptoreigenschaft ist hoch.

[0113] Es sollte festgehalten werden, dass als die oben beschriebenen auf Phthalocyanin basierenden Mate-
rialien ein auf Phthalocyanin basierendes Material mit einer Phenoxygruppe bevorzugt ist. Insbesondere ist
ein Phthalocyaninderivat mit einer Phenoxygruppe, wie PhO-VOPc bevorzugt. Das Phthalocyaninderivat mit
einer Phenoxygruppe ist in einem Ldsungsmittel 16slich; daher weist das Phthalocyaninderivat einen Vorteil
auf, wahrend der Bildung eines lichtemittierenden Elementes einfach in der Handhabung zu sein, und einen
Vorteil, die Wartung der Vorrichtung, welche zur Filmbildung verwendet wird, zu vereinfachen.

[0114] Die Elektronenrelaisschicht 707 kann des Weiteren eine Donorsubstanz enthalten. Als die Donorsub-
stanz kann eine organische Verbindung wie Tetrathianaphthacen (Abklrzung: TTN), Nickelocen, oder Deca-
methylnickelocen verwendet werden, wie auch ein Alkalimetall, ein Erdalkalimetall, ein Seltenerdmetall und
eine Verbindung des obigen Metalls (z.B. eine Alkalimetallverbindung (enthaltend ein Oxid, wie Lithiumoxid,
ein Halogenid und ein Carbonat, wie Lithiumcarbonat oder Casiumcarbonat), eine Erdalkalimetallverbindung
(einschliellich eines Oxids, eines Halogenids und eines Carbonats) und eine Seltenerdmetallverbindung
(einschlieRlich eines Oxids, eines Halogenids und eines Carbonats)). Wenn solch eine Donorsubstanz in der
Elektronenrelaisschicht 707 enthalten ist, kbnnen Elektronen einfach Ubertragen werden und das lichtemittie-
rende Element kann bei niedrigerer Spannung betrieben werden.

[0115] In dem Fall, in dem eine Donorsubstanz in der Elektronenrelaisschicht 707 enthalten ist, kann neben
der oben beschriebenen Materialien als die Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft, eine
Substanz mit einem héheren LUMO-Niveau als das Akzeptorniveau der Akzeptorsubstanz, welche in der
Verbundmaterialschicht 708 enthalten ist, verwendet werden. Insbesondere ist es bevorzugt, eine Substanz
mit einem LUMO-Niveau zu verwenden, entsprechend -5,0 eV oder mehr, vorzugsweise -5,0 eV oder mehr
und -3,0 eV oder weniger. Als Beispiele solch einer Substanz werden ein Perylenderivat, eine Stickstoff ent-
haltende kondensierte aromatische Verbindung und dergleichen angegeben. Es sollte festgehalten werden,
dass eine stickstoffhaltige kondensierte aromatische Verbindung aufgrund deren Stabilitat vorzugsweise fur
die Elektronenrelaisschicht 707 verwendet wird.

[0116] Spezifische Beispiele des Perylenderivats sind 3,4,9,10-Perylentetracarboxylicdianhydrid (Abklirzung:
PTCDA), 3,4,9,10-Perylentetracarboxylic-bis-benzimidazol (Abkirzung: PTCBI), N,N'-Dioctyl-3,4,9,10-pery-
lentetracarboxylicdiimid (Abkirzung: PTCDI-C8H), N,N'-Dihexyl-3,4,9,10-perylentetracarboxylicdiimid (Abkur-
zung: Hex PTC) und dergleichen.

[0117] Spezifische Beispiel der stickstoffhaltigen kondensierten aromatischen Verbindung sind Pirazino[2,3-f]
[1,10]phenanthrolin-2,3-dicarbonitril (Abklirzung: PPDN), 2,3,6,7,10,11-Hexacyano-1,4,5,8,9,12-hexaazatri-
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phenylen (Abklrzung: HAT(CN)g), 2,3-Diphenylpyrido[2,3-b]pyrazin (Abkirzung: 2PYPR), 2,3-Bis(4-fluorphe-
nyl)pyrido[2,3-b]pyrazin (Abkurzung: F2PYPR) und dergleichen.

[0118] AuRerdem kénnen 7,7,8,8-Tetracyanochinodimethan (Abklrzung: TCNQ), 1,4,5,8-Naphthalintetracar-
boxylicdianhydrid (Abkiirzung: NTCDA), Perfluorpentacen, Kupferhexadecafluorphthalocyanin (Abklirzung:
FisCuPc), N,N'-Bis(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-pentadecafluoroctyl-1,4,5,8-naphthalintetracarboxylicdiimid
(Abklirzung: NTCDI-C8F), 3',4'-Dibutyl-5,5"-bis(dicyanomethylen)-5,5"-dihydro-2,2":5',2"-terthiophen (Abkr-
zung: DCMT), Methanofulleren (z.B. [6,6]-Phenyl-Cg¢-butylsduremethylester) oder dergleichen verwendet
werden.

[0119] Es sollte festgehalten werden, dass in dem Fall, in dem eine Donorsubstanz in der Elektronenrelais-
schicht 707 enthalten ist, die Elektronenrelaisschicht 707 durch ein Verfahren, wie eine Co-Verdampfung der
Substanz mit einer hohen Elektronentransporteigenschaft und der Donorsubstanz, gebildet werden kann.

[0120] Die Lochinjektionsschicht 701, die Lochtransportschicht 702, die lichtemittierende Schicht 703 und die
Elektronentransportschicht 704 kénnen jeweils unter Verwendung eines der oben beschriebenen Materialien
gebildet werden.

[0121] Es sollte festgehalten werden, dass diese Ausfiihrungsform in geeigneter Kombination mit jeder der
anderen Ausfuhrungsformen realisiert werden kann.

(Ausfiihrungsform 3)

[0122] In dieser Ausfuhrungsform wird eine lichtemittierende Vorrichtung enthaltend ein lichtemittierendes
Element einer Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 3A und 3B
beschrieben. Es sollte festgehalten werden, dass die Fig. 3A eine Draufsicht ist, welche eine lichtemittie-
rende Vorrichtung darstellt, und Fig. 3B ist ein Querschnitt entlang der Linien A-B und C-D aus Fig. 3A.

[0123] In Fig. 3A bezeichnet das Bezugszeichen 401 eine Treiber-Schaltung (eine Treiber-Schaltung der
Source-Seite), Bezugszeichen 402 bezeichnet einen Pixelbereich, und Bezugszeichen 403 bezeichnet eine
Treiber-Schaltung (eine Treiber-Schaltung der Gate-Seite), welche jeweils durch gepunktete Linien angege-
ben sind. Das Bezugszeichen 404 bezeichnet ein Abdichtungssubstrat, das Bezugszeichen 405 bezeichnet
ein Dichtungsmaterial und ein Bereich, welcher von dem Abdichtungsmaterial 405 eingeschlossen ist, ist ein
Raum 407.

[0124] Es sollte festgehalten werden, dass eine Verdrahtung 408 eine Verdrahtung zur Ubertragung von Sig-
nalen ist, welche der Treiber-Schaltung 401 der Source-Seite und der Treiber-Schaltung 403der Gate-Seite
zugefuhrt werden, und empfangt ein Videosignal, ein Uhrsignal, ein Startsignal, ein Resetsignal und derglei-
chen von einer flexiblen gedruckten Schaltung (FPC) 409, welche als externes Inputterminal dient. Obwonhl
hier nur das FPC dargestellt ist, kann auch eine Leiterplatte (PWB) an dem FPC befestigt sein. Die lichtemit-
tierende Vorrichtung in dieser Beschreibung umfasst nicht nur eine lichtemittierende Vorrichtung selbst, son-
dern auch eine lichtemittierende Vorrichtung, an welcher ein FPC oder PWB befestigt ist.

[0125] Nachfolgend wird ein Querschnitt in Bezug auf Fig. 3B beschrieben. Der Treiber-Schaltungsbereich
und der Pixelbereich werden auf einem Elementsubstrat 401 gebildet. Hier sind die Treiber-Schaltung 401
der Source-Seite, welche der Treiber-Schaltungsbereichist, und ein Pixel in dem Pixelbereich 402 dargestellt.

[0126] Es sollte festgehalten werden, dass als die Treiber-Schaltung 401 der Source-Seite, eine CMOS-
Schaltung, welche einen n-Kanal TFT 423 und einen p-Kanal TFT 424 umfasst, gebildet wird. Die Treiber-
Schaltung kann jede einer Vielzahl von Schaltungen sein, gebildet mit TFTs, wie einer CMOS-Schaltung,
einer PMOS-Schaltung oder einer NMOS-Schaltung. Obwohl in dieser Ausfihrungsform ein Typ mit integrier-
tem Treiber, bei welchem eine Treiber-Schaltung auf dem Substrat gebildet wird, beschrieben wird, ist die
vorliegende Erfindung nicht auf diese Art beschrankt und die Treiber-Schaltung kann auf3erhalb des Substra-
tes gebildet werden.

[0127] Der Pixelbereich 402 umfasst eine Vielzahl von Pixeln mit einem Schalt-TFT 411, einem Stromsteue-
rungs-TFT 412 und einer ersten Elektrode 413, welche elektrisch mit einem Drain des Stromsteuerungs-TFT
412 verbunden ist. Es sollte festgehalten werden, dass ein Isolator 414 gebildet ist, um einen Endbereich der
ersten Elektrode 413 zu bedecken. Hier ist der Isolator 414 unter Verwendung eines fotoempfindlichen Acryl-
harzfilms vom positiven Typ gebildet.
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[0128] Um die Bedeckung zu verbessern, ist der Isolator so bereitgestellt, dass entweder ein oberer Endbe-
reich oder ein unterer Endbereich des Isolators 414 eine gebogene Oberflache mit einer Krimmung aufweist.
Wenn z.B. das positive fotoempfindliche Acryl als ein Material fur den Isolator 414 verwendet wird, ist es
bevorzugt, dass nur ein oberer Endbereich des Isolators 414 eine gebogene Oberflache mit einem Krim-
mungsradius (0,2 ym bis 3 ym) aufweist. FUr den Isolator 414 ist es auch mdglich, entweder einen negativen
Typ zu verwenden, welcher in einem Atzmittel durch Lichtbestrahlung unlslich wird, oder einen positiven
Typ, welcher in einem Atzmittel durch Lichtbestrahlung Iéslich wird.

[0129] Eine EL-Schicht 416 und eine zweite Elektrode 417 sind auf der ersten Elektrode 413 gebildet. Hier-
bei wird als ein Material zur Bildung der ersten Elektrode 413, welche als die Anode dient, vorzugsweise ein
Material mit einer hohen Austrittsarbeit verwendet. Zum Beispiel ist es mdglich, eine einzelne Schicht eines
ITO-Films, eines Indiumzinnoxidfilms, enthaltend Silizium, ein Indiumoxidfilm, umfassend 2 Gew.-% bis 20
Gew.-% Zinkoxid, einen Titannitritfilm, einen Chromfilm, einen Wolframfilm, einen Zn-Film, einen Pt-Film
oder dergleichen, eine gestapelte Schicht aus einem Titannitritfilm und einem Film, welcher der hauptsachlich
Aluminium umfasst, eine Dreischichtstruktur aus einem Titannitritfilm, einem Film, welcher hauptsachlich Alu-
minium enthalt, und einem Titannitritfilm oder dergleichen zu verwenden. Es sollte festgehalten werden, dass
wenn eine gestapelte Schichtstruktur eingesetzt wird, der Widerstand einer Verdrahtung gering ist und ein
ausgezeichneter ohmscher Kontakt erzielt wird.

[0130] Zusatzlich wird die EL-Schicht 413 durch jedes der Vielzahl von Verfahren gebildet, wie einem Ver-
dampfungsverfahren unter Verwendung einer Verdampfungsmaske, ein Tropfenaustragverfahren, wie ein
Tintenstrahlverfahren, ein Druckverfahren und ein Aufschleuderverfahren. Die EL-Schicht 416 umfasst das
Verbundmaterial, welches in Ausflihrungsform 1 beschrieben ist. Des Weiteren kann ein anderes Material,
welches in der EL-Schicht 416 enthalten ist, ein niedermolekulares Material sein, ein Oligomer, ein Dendri-
mer, ein hochmolekulares Material oder dergleichen.

[0131] Als ein Material, welches fir die zweite Elektrode 417 verwendet wird, welche auf der EL-Schicht 416
gebildet wird und als Kathode dient, ist es bevorzugt, ein Material mit einer niedrigen Austrittsarbeitsfunktion
zu verwenden (z.B. Al, Mg, Li, Ca oder eine Legierung oder eine Verbindung dieser wie Mg-Ag, Mg-In, oder
Al-Li). Damit das in der EL-Schicht 416 erzeugte Licht durch die zweite Elektrode 417 bertragen wird, wird
vorzugsweise ein Stapel eines metallischen diinnen Films mit einer reduzierten Dicke und ein transparenter
leitfahiger Film (z.B. ITO, Indiumoxid enthaltend 2 Gew.-% bis 20 Gew.-% Zinkoxid, Indiumoxid-Zinnoxid, ent-
haltend Silizium oder Siliziumoxid, oder Zinkoxid) fir die zweite Elektrode 417 verwendet.

[0132] Des Weiteren ist das Dichtungssubstrat 404 Gber das Dichtmaterial 405 an dem Elementsubstrat 410
befestigt, so dass ein lichtemittierendes Element 418 in dem Raum 407, welcher von dem Elementsubstrat
410, dem Dichtungssubstrat 404 und dem Dichtungsmaterial 405 eingeschlossen wird, bereitgestellt wird.
Der Raum 407 ist mit einem Fillstoff angefiillt, und kann mit einem inerten Gas (wie Stickstoff oder Argon)
oder dem Dichtungsmaterial 405 angefiillt sein.

[0133] Es sollte festgehalten werden, dass ein auf Epoxid basierendes Harz vorzugsweise als das Dich-
tungsmaterial 405 verwendet wird. Solch ein Material erlaubt vorzugsweise, dass so wenig Feuchtigkeit und
Sauerstoff wie mdglich eindringen. Als ein Material, welches fiir das Dichtungssubstrat 404 verwendet wird,
kann ein Kunststoffsubstrat, welches aus fieberglasverstarkten Kunststoffen (FRP), Polyvinylfluorid (PVF),
Polyester, Acryl oder dergleichen gebildet ist, neben einem Glassubstrat oder einem Quarzsubstrat verwen-
det werden.

[0134] Wie oben beschrieben, kann die lichtemittierende Aktiv-Matrix-Vorrichtung, welche das lichtemittie-
rende Element einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt, erhalten werden.

[0135] Des Weiteren kann ein lichtemittierendes Element der vorliegenden Erfindung fir eine lichtemittie-
rende Passiv-Matrix-Vorrichtung, wie auch die obige lichtemittierende Aktiv-Matrix-Vorrichtung verwendet
werden. Fig. 4A und 4B zeigen eine perspektivische Ansicht und einen Querschnitt einer lichtemittierenden
Passiv-Matrix-Vorrichtung, enthaltend ein lichtemittierendes Element der vorliegenden Erfindung. Es sollte
festgehalten werden, dass Fig. 4A eine perspektivische Ansicht der lichtemittierenden Vorrichtung darstellt
und Fig. 4B ein Querschnitt entlang der Linie X-Y in Fig. 4A ist.

[0136] In den Fig. 4A und 4B ist eine EL-Schicht 504 zwischen einer ersten Elektrode 502 und einer zweiten

Elektrode 503 auf einem Substrat 501 bereitgestellt. Ein Endbereich der ersten Elektrode 502 ist mit einer
Isolationsschicht 505 bedeckt. Zusatzlich ist eine Zwischenschicht 506 (partition layer) auf der Isolations-
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schicht 505 bereitgestellt. Die Seitenwande der Zwischenschicht 506 sind abgeschragt, so dass sich ein
Abstand zwischen den beiden Seitenwanden allmahlich in Richtung der Oberflache des Substrats verjlngt.
In anderen Worten, ist ein Querschnitt entlang der Richtung der kurzen Seite der Zwischenschicht 506 tra-
pezférmig und die Basis (die Seite, welche sich in Kontakt mit der Isolationsschicht 505 befindet) ist kiirzer
als die obere Seite (die Seite, welche sich nicht in Kontakt mit der Isolationsschicht 505 befindet). Wenn die
Zwischenschicht 506 auf solch eine Weise bereitgestellt ist, kann ein Defekt eines lichtemittierenden Elemen-
tes aufgrund von Uberlagerung oder dergleichen verhindert werden.

[0137] Daher kann die lichtemittierende Passiv-Matrix-Vorrichtung, enthaltend ein lichtemittierendes Element
einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung erhalten werden.

[0138] Die lichtemittierenden Vorrichtungen, die in dieser Ausfiihrungsform (die lichtemittierende Aktiv-Mat-
rix-Vorrichtung und die lichtemittierende Passiv-Matrix-Vorrichtung) beschrieben sind, werden beide unter
Verwendung eines lichtemittierenden Elementes einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung geformt
und demzufolge weisen die lichtemittierenden Vorrichtungen einen niedrigen Stromverbrauch auf.

[0139] Es sollte festgehalten werden, dass diese Ausfiihrungsform in einer geeigneten Kombination mit jeder
der anderen Ausfihrungsformen realisiert werden kann.

(Ausfiihrungsform 4)

[0140] In dieser Ausfihrungsform wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5A bis 5E und Fig. 6 eine Beschrei-
bung von Beispielen einer Vielzahl elektronischer Vorrichtungen und Beleuchtungsvorrichtungen angefuhrt,
die unter Verwendung einer lichtemittierenden Vorrichtung vervollstandigt werden, welche eine Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist.

[0141] Beispiele der elektronischen Vorrichtungen, in welchen die lichtemittierende Vorrichtung verwendet
wird, sind Fernsehgerate (auch als TV oder Fernsehempfénger bezeichnet), Monitore fir Computer und der-
gleichen, Kameras, wie Digitalkameras, Digitalvideokameras, digitale Fotorahmen, Mobiltelefone (auch als
schnurlose Telefone bezeichnet), portable Spielekonsolen, portable Informationsterminale, Tonwidergabege-
rate, grol’e Spielgerate, wie Flipper und dergleichen. Spezifische Beispiele dieser elektronischen Vorrichtun-
gen und einer Beleuchtungsvorrichtung sind in Fig. 5A bis 5E dargestellt.

[0142] Fig. 5A zeigt ein Beispiel eines Fernsehers. Bei dem Fernseher 7100 ist ein Displaybereich 7103 in
ein Gehause 7101 integriert. Das Display 7103 ist in der Lage Bilder wiederzugeben und eine lichtemittie-
rende Vorrichtung kann fur das Display 7103 verwendet werden. Zusatzlich wird das Gehause 7101 hier von
einem Stander 7105 getragen.

[0143] Der Fernseher 7100 kann durch einen Betriebsschalter des Gehauses 7101 oder eine separate Fern-
steuerung 7110 bedient werden. Durch die Bedienungstasten 7109 der Fernbedienung 7110 kénnen Kanale
und die Lautstarke gesteuert werden und die auf dem Display 7103 wiedergegebenen Bilder kdénnen
gesteuert werden. Des Weiteren kann die Fernsteuerung 7110 mit einem Display 7107 bereitgestellt werden,
um die Datenausgabe von der Fernsteuerung 7110 darzustellen.

[0144] Es sollte festgehalten werden, dass der Fernseher 7100 mit einem Empfanger, einem Modem und
dergleichen ausgestattet ist. Durch den Empfanger kénnen allgemeine Fernsehprogramme empfangen wer-
den. Wenn der Fernseher 7100 des Weiteren mit einem Kommunikationsnetzwerk verbunden ist, in dem er
Uber das Modem verdrahtet ist oder eine drahtlose Verbindung aufweist, kann eine einseitige (von einem
Transmitter zu einem Receiver) oder zweiseitige (zwischen einem Transmitter und einem Receiver, zwischen
Receivern oder dergleichen) Datenkommunikation durchgefiihrt werden.

[0145] Fig. 5B zeigt einen Computer, umfassend einen Hauptkdrper 7201, ein Gehause 7202, ein Display
7203, ein Keyboard 7204, einen externen Verbindungsport 7205, eine Zeigevorrichtung bzw. Touchpad 7206
und dergleichen. Der Computer wird unter VVerwendung einer lichtemittierenden Vorrichtung fur das Display
7203 hergestellt.

[0146] Fig. 5C zeigt eine portable Spielkonsole, umfassend zwei Gehause, ein Gehduse 7301 und ein
Gehause 7302, welche an einem Verbindungsbereich 7303 verbunden sind, so dass die portable Spielekon-
sole geoffnet oder geschlossen werden kann. Ein Display 7304 ist in das Gehause 7301 integriert und ein
Display 7305 ist in das Gehduse 7302 integriert. Zusatzlich umfasst die portable Spielekonsole, welche in
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Fig. 5C dargestellt ist, einen Lautsprecherbereich 7306, ein Aufnahmemediumeinfuhrbereich 7307, eine
LED-Lampe 7308, eine Eingabeeinrichtung (eine Bedienungstaste 7309, ein Verbindungsterminal 7310,
einen Sensor 7311 (ein Sensor mit einer Funktion Kraft, Verlagerung, Position, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung, Winkelgeschwindigkeit, Drehfrequenz, Abstand, Licht, Flissigkeit, Magnetismus, Temperatur, chemi-
sche Substanz, Ton, Zeit, Harte, elektrisches Feld, Strom, Spannung, elektrische Energie, Strahlung, Fluss-
rate, Feuchtigkeit, Gradient, Oszillation, Geruch oder Infrarotstrahlen zu messen) und ein Mikrofon 7312),
und dergleichen. Es ist nicht notwendig auszufihren, dass die Struktur der portablen Spielekonsole nicht auf
die obige beschrankt ist, solange eine lichtemittierende Vorrichtung wenigstens fiir das Display 7304 oder das
Display 7305 oder beide verwendet wird, und kann gegebenenfalls anderes Zubehdr umfassen. Die portable
Spielekonsole, welche in Fig. 5C dargestellt ist, weist eine Funktion auf, ein Programm oder in einem Spei-
chermedium gespeicherte Daten zu lesen, um diese auf dem Display darzustellen, und eine Funktion Infor-
mationen mit einer anderen portablen Spielekonsole Uber eine drahtlose Verbindung gemeinsam zu nutzen.
Die portable Spielekonsole, welche in Fig. 5C dargestellt ist, kann eine Vielzahl von Funktionen aufweisen,
ohne auf die obigen beschrankt zu sein.

[0147] Fig. 5D zeigt ein Beispiel eines Mobiltelefons. Das Mobiltelefon 7400 ist mit einem Display 7402 aus-
gestattet, welches in einem Gehause 7401 integriert ist, mit Bedienungsknépfen 7403, einem externen Ver-
bindungsport 7404, einem Lautsprecher 7405, einem Mikrofon 7406 und dergleichen. Es sollte festgehalten
werden, dass das Mobiltelefon 7400 unter Verwendung einer lichtemittierenden Vorrichtung fir das Display
7402 hergestellt wird.

[0148] Wenn das Display 7402 des Mobiltelefons 7400, welches in Fig. 5D dargestellt ist, mit einem Finger
oder dergleichen berihrt wird, kdnnen Daten in das Mobiltelefon 7400 eingegeben werden. Des Weiteren
kénnen Bedienungen, wie das Durchflihren eines Anrufs oder das Erzeugen einer E-Mail, durch die Berih-
rung des Displays 7402 mit einem Finger oder dergleichen durchgefiihrt werden.

[0149] Es gibt hauptsachlich drei Bildschirmmodi des Displays 7402. Der erste Modus ist ein Displaymodus,
bei welchem hauptsachlich ein Bild dargestellt wird. Der zweite Modus ist ein Eingabemodus, welcher haupt-
sachlich zum Eingeben von Informationen, Zeichen dient. Der dritte Modus ist ein Display- und Inputmodus,
wobei die beiden Modi des Displaymodus und des Inputmodus vermischt werden.

[0150] Zum Beispiel wird in dem Fall, dass ein Anruf durchgefiihrt wird oder eine E-Mail erzeugt wird, ein
Zeicheneingabemodus zum Eingeben von Zeichen fiir das Display 7402 ausgewahlt, so dass die auf einem
Bildschirm dargestellten Zeichen eingegeben werden kdénnen. In diesem Fall ist es bevorzugt ein Keyboard
oder Zahlen auf im Wesentlichen dem ganzen Bildschirm des Displays 7402 darzustellen.

[0151] Wenn eine Erfassungsvorrichtung, enthaltend einen Sensor zur Erfassung von Neigung, wie ein
Gyroskop oder ein Beschleunigungssensor im Inneren des Mobiltelefons 7400 bereitgestellt wird, kann das
Display auf dem Bildschirm des Displaybereichs 7402 automatisch gedndert werden, in dem die Orientierung
des Mobiltelefons 7400 bestimmt wird (ob das Mobiltelefon horizontal oder vertikal fur ein Querformat oder
ein Hochformat angeordnet ist).

[0152] Die Bildschirmmodi werden durch Berlihrung des Displays 7402 oder durch Bedienung der Bedien-
knopfe 7403 des Gehauses 7401 geandert. Alternativ kdnnen die Bildschirmmodi abhangig von der Art der
Bilder, welche auf dem Display 7402 dargestellt werden, gedndert werden. Wenn z.B. ein Signal fur ein auf
dem Display darzustellendes Bild die Daten bewegter Bilder sind, wird der Bildschirmmodus in den Display-
modus gedndert. Wenn das Signal Textdaten sind, wird der Bildschirmmodus in den Eingabemodus
geandert.

[0153] Wenn des Weiteren in dem Eingabemodus ein Signal, welches von einem optischen Sensor in dem
Display 7402 erfasst wird, und die Eingabe durch Berthrung des Displays 7402 nicht wahrend eines
bestimmten Zeitraums durchgefihrt ist, kann der Bildschirmmodus so gesteuert werden, dass er von dem
Eingabemodus in den Displaymodus geandert wird.

[0154] Das Display 7402 kann als Bildsensor dienen. Zum Beispiel wird das Bild eines Handabdrucks, Fin-
gerabdrucks oder dergleichen durch Beriihrung des Displays 7402 mit der Hand oder dem Finger genom-
men, wodurch eine persdnliche Identifikation durchgefiihrt werden kann. In dem des Weiteren eine Hinter-
grundbeleuchtung oder eine abtastende Lichtquelle, welche Licht im nahen Infrarotbereich emittiert, fir das
Display bereitgestellt wird, kann auch ein Bild der Fingernerven, der Handnerven oder dergleichen genom-
men werden.
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[0155] Fig. 5E zeigt eine Schreibtischlampe, welche einen Beleuchtungsbereich 7501, einen Lampenschirm
7502, einen einstellbaren Arm 7503, einen Stander 7504, eine Basis 7505 und einen Netzschalter 7506
umfasst. Die Schreibtischlampe wird unter Verwendung einer lichtemittierenden Vorrichtung fir den Beleuch-
tungsbereich 7501 hergestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die ,Beleuchtungsvorrichtung“ auch
Deckenlampen, Wandlampen und dergleichen umfasst.

[0156] Fig. 6 zeigt ein Beispiel, bei welchem eine lichtemittierende Vorrichtung fiir eine Innenbeleuchtungs-
vorrichtung 811 verwendet wird. Da die lichtemittierende Vorrichtung eine grofe Flache aufweisen kann,
kann sie als eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer groften Flache verwendet werden. Des Weiteren kann
die lichtemittierende Vorrichtung als eine Beleuchtungsvorrichtung 812 vom Rollentyp verwendet werden.
Wie in Fig. 6 dargestellt, kann auch eine Schreibtischlampe 813, welche unter Bezugnahme auf Fig. 5E
beschrieben wurde, in einem Raum verwendet werden, welche mit der Innenbeleuchtungsvorrichtung 811
versehen ist.

[0157] Auf die oben beschriebene Weise konnen elektronische Vorrichtungen oder Beleuchtungsvorrichtun-
gen durch Verwendung einer lichtemittierenden Vorrichtung erhalten werden. Der Einsatzbereich der licht-
emittierenden Vorrichtung ist so breit, dass die lichtemittierende Vorrichtung in elektronischen Vorrichtungen
einer Vielzahl von Gebieten eingesetzt werden kann.

[0158] Es sollte festgehalten werden, dass die in dieser Ausfiihrungsform beschriebene Struktur gegebenen-
falls mit jeder der Strukturen kombiniert werden kann, welche in den Ausfiihrungsformen 1 bis 3 beschrieben
wurden.

[Beispiel 1]

[0159] In diesem Beispiel werden spezifische Beispiele des Verbundmaterials einer Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung beschrieben. Das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung umfasst eine heterozyklische Verbindung mit einem Dibenzothiophengerist oder einem Dibenzofuran-
gerust und einer anorganischen Verbindung, welche eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die
heterozyklische Verbindung aufweist. Tabelle 1 zeigt die im Referenzbeispiel 5 und in den Zusammenset-
zungsbeispielen 1 bis 9 dieses Beispiels verwendeten heterozyklische Verbindungen und die HOMO-Niveaus
der heterozyklischen Verbindungen (gemessen durch Fotoelektronenspektroskopie). Zusatzlich sind nachfol-
gend die Strukturformeln der heterozyklischen Verbindungen dargestellt.

[Tabelle 1]
Heterozyklische Verbindung HOMO-Niveau
Zusammensetzungsbeispiel 1 DBTFLP-IV -6,0
Zusammensetzungsbeispiel 2 DBT3P-II -6,0
Zusammensetzungsbeispiel 3 oDBTBP-II -5,9
Zusammensetzungsbeispiel 4 DBTFLP-III -5,9
Referenzbeispiel 5 mDBTPTp-IlI -5,9
Referenzbeispiel 6 DBT2PC-II -5,7
Zusammensetzungsbeispiel 7 2mDBTPPA-I -5,7
Zusammensetzungsbeispiel 8 2mDBFPPA-I -5,7
Zusammensetzungsbeispiel 9 mDBTPA-II -5,7
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[0160] In jedem Zusammensetzungsbeispielen 1 bis 9 wurde Molybdanoxid als die anorganische Verbin-
dung verwendet.

[0161] Ein Verfahren zur Herstellung des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird unter Verwendung des Zusammensetzungsbeispiels 1 als ein Beispiel beschrieben. Die Zusam-
mensetzungsbeispiele 2 bis 9 sowie das Referenzbeispiel 5, welches nicht Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist, wurden auf eine ahnliche Weise wie das Zusammensetzungsbeispiel 1 hergestellt; daher wird
die Beschreibung der Herstellung dieser Beispiele weggelassen.
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(Zusammensetzungsbeispiel 1)

[0162] Zunachst wurde ein Glassubstrat auf einem Substrathalter im Inneren einer Vakuumverdampfungs-
vorrichtung fixiert. Anschlielend wurde 4-[4-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]-6-phenyldibenzothiophen
(Abkirzung: DBTFLP-IV) und Molybdan(Vl)oxid separat in die jeweiligen Widerstandsheizungsverdamp-
fungsquellen eingeflihrt, und in einem Vakuumzustand wurden Filme enthaltend DBTFLP-IV und Molybdan-
oxid durch ein Co-Verdampfungsverfahren gebildet. Zu diesem Zeitpunkt wurden DBTFLP-IV und Molybdan
(Vhoxid co-verdampft, so dass die Massenverhaltnisse von DBTFLP-IV zu Molybdan(VIl)oxid 4:2, 4:1 und
4:0,5 (= DBTFLP-IV:Molybdanoxid) betrugen. Des Weiteren wurde die Dicke jedes Films auf 50 nm einge-
stellt.

[0163] Fig. 7A und 7B zeigen Ergebnisse der Messungen der Absorptionsspekiren der so gebildeten Ver-
bundfilme aus DBTFLP-IV und Molybdanoxid (Zusammensetzungsbeispiel 1). Zusatzlich ist zu Vergleichs-
zwecken auch ein Absorptionsspektrum eines Films, welcher nur aus DBTFLP-IV (50 nm dick) bestand, dar-
gestellt. Es sollte festgehalten werden, dass flir die Zusammensetzungsbeispiele 2 bis 9 auch ein
Absorptionsspektrum eines Films, welcher nur aus der in jedem Zusammensetzungsbeispiel verwendeten
heterozyklischen Verbindung bestand, zu Vergleichszwecken dargestellt ist.

[0164] Ahnlich zeigen die Fig. 8A und 8B die Ergebnisse der Messung der Absorptionsspektren von Ver-
bundfilmen aus 1,3,5-Tri(dibenzothiophen-4-yl)-benzol (Abkiirzung: DBT3P-Il) und Molybdanoxid (Zusam-
mensetzungsbeispiel 2). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf 50 nm eingestellt
wurde.

[0165] Fig. 9A und 9B zeigen die Ergebnisse der Messung von Absorptionsspektren von Verbundfilmen aus
4,4'-(Biphenyl-2,2'-diyl)-bis-dibenzothiophen (Abkiirzung: oDBTBP-II) und Molybdanoxid (Zusammenset-
zungsbeispiel 3). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke eines Films aus oDBTBP-II und Molybdan
(IV)oxid mit einem Massenverhaltnis von 4:1 (= oDBTBP-II:Molybdanoxid) 47 nm betrug. Die Dicke der ande-
ren Filme wurde auf 50 nm eingestellt.

[0166] Die Fig. 10A und 10B zeigen Ergebnisse der Messung der Absorptionsspektren von Verbundfilmen
aus 2,8-Diphenyl-4-[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenylldibenzothiophen (Abkuirzung: DBTFLP-III) und
Molybdanoxid (Zusammensetzungsbeispiel 4). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf
50 nm eingestellt wurde.

[0167] Fig. 11A und 11B zeigen die Ergebnisse der Messung der Absorptionsspektren von Verbundfilmen
aus 4-[3-(Triphenylen-2-yl)phenyl]dibenzothiophen (Abkirzung: mDBTPTp-IlI) und Molybdanoxid (Referenz-
beispiel 5). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf 50 nm eingestellt wurde.

[0168] Fig. 12A und 12B zeigen die Ergebnisse der Messung der Absorptionsspektren von Verbundfilmen
aus 3,6-Di-(dibenzothiophen-4-yl)-9-phenyl-9H-carbazol (Abkirzung: DBT2PC-Il) und Molybdanoxid (Refe-
renzbeispiel 6). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf 50 nm eingestellt wurde.

[0169] Fig. 13A und 13B zeigen die Ergebnisse der Messung der Absorptionsspektren von Verbundfilmen
aus 4-[3-(9,10-Diphenyl-2-anthryl)phenylldibenzothiophen (Abklrzung: 2mDBTPPA-Il) und Molybdanoxid
(Zusammensetzungsbeispiel 7). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf 50 nm einge-
stellt wurde.

[0170] Fig. 14A und 14B zeigen die Ergebnisse der Messung der Absorptionsspektren von Verbundfilmen
aus 4-[3-(9,10-Diphenyl-2-anthryl)phenyl]ldibenzofuran (Abklrzung: 2mDBFPPA-Il) und Molybdanoxid
(Zusammensetzungsbeispiel 8). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf 50 nm einge-
stellt wurde.

[0171] Fig. 15A und 15B zeigen die Ergebnisse der Messung der Absorptionsspekiren von Verbundfilmen
aus 4-[4-(9-Phenylanthracen-10-yl)phenylldibenzothiophen (Abkirzung: mDBTPA-II) und Molybdanoxid
(Zusammensetzungsbeispiel 9). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf 50 nm einge-
stellt wurde.

[0172] In jeder der Fig. 7A bis 15B stellt die horizontale Achse die Wellenlange (nm) und die vertikale Achse
das Absorptionsvermdgen bzw. Absorptionsgrad (keine Einheit) dar.
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[0173] Fig. 7A bis 15B zeigen, dass die Verbundmaterialien einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung, welche in den Zusammensetzungsbeispielen 1 bis 9 angegeben sind, Materialien sind, mit nahezu kei-
nem signifikanten Absorptionspeak in dem Bereich des sichtbaren Lichts und weisen eine hohe Lichttrans-
missionseigenschaft auf. Die Zusammensetzungsbeispiele 7 bis 9 weisen jeweils ein Anthracengerist auf.
Wenn das Verbundmaterial einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung eine heterozyklische Verbin-
dung umfasst, mit einem Anthracengerust, einem TetracengerUst, einem Perylengerist oder dergleichen,
und die Dicke dieser grof ist, wird ein leichter Absorptionspeak, welcher von dem Gerlst stammt, in dem
Bereich des sichtbaren Lichts beobachtet. Auf der anderen Seite zeigt sich, dass die Zusammensetzungsbei-
spiele 1 bis 4 Materialien sind, ohne signifikantem Absorptionspeak in einem Bereich der Wellenlangen von
360 nm oder mehr und weisen eine besonders hohe Lichttransmissionseigenschaft auf.

[0174] Die Verbundmaterialien einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, welche in den Zusam-
mensetzungsbeispielen 1 bis 9 angegeben ist, weisen auch nahezu keinen signifikanten Absorptionspeak in
dem Infrarotbereich auf (einem Wellenlangenbereich von 700 nm oder mehr).

[0175] Das Absorptionsspektrum des Verbundmaterials einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
Erfindung, welche die heterozyklische Verbindung und Molybdanoxid enthalt, weist im Wesentlichen die glei-
che Form, wie das Absorptionsspektrum der heterozyklischen Verbindung auf. Ein Film mit einer hohen Kon-
zentration an Molybdanoxid (insbesondere der Film aus der heterozyklischen Verbindung und Molybdan mit
einem Massenverhaltnis von 4:2 fir jedes Zusammensetzungsbeispiel) weist auch nahezu keinen signifikan-
ten Absorptionspeak in einem Bereich von dem Bereich des sichtbaren Lichts bis zu dem Infrarotbereich auf.
Dies zeigt, dass es unwahrscheinlich ist, dass in dem Verbundmaterial einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt.

[Beispiel 2]
[0176] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-

dung unter Bezugnahme auf Fig. 16A beschrieben. Die Strukturformeln der in diesem Beispiel verwendeten
Materialien sind nachfolgend dargestellt.
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[0177] Verfahren zur Herstellung des lichtemittierenden Elementes 1, des lichtemittierenden Vergleichsele-
menten 2 und des lichtemittierenden Vergleichselementes 3 dieses Beispiels werden nachfolgend beschrie-
ben.

33/115



DE 11 2011 103 341 B4 2024.02.22

(Lichtemittierendes Element 1)

[0178] Zunachst wurde ein Film aus Indiumzinnoxid enthaltend Siliziumoxid (ITSO) auf einem Glassubstrat
1100 durch ein Sputterverfahren gebildet, so dass eine erste Elektrode 1101, welche als eine Anode diente,
gebildet wurde. Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke auf 110 nm eingestellt wurde und die Elektro-
denflache wurde auf 2 mm x 2 mm eingestellt wurde.

[0179] Nachfolgend wurde zur Vorbehandlung der Bildung des lichtemittierenden Elementes auf dem Sub-
strat 1100 eine UV-Ozonbehandlung fiir 370 Sekunden nach dem Waschen einer Oberflache des Substrats
mit Wasser durchgefiihrt und Brennen bzw. Backen, welches bei 200 °C fiir eine Stunde durchgefihrt wurde.

[0180] AnschlieRend wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungsvorrichtung beférdert, in welcher der
Druck auf ungefahr 104 Pa reduziert wurde, und einem Vakuumbacken bei 170 °C fir 30 Minuten in einer
Heizkammer der Vakuumverdampfungsvorrichtung unterworfen und anschlieend wurde das Substrat 1100
fir ungefahr 30 Minuten abgekunhlt.

[0181] Anschlieliend wurde das Substrat 1100, welches mit der ersten Elektrode 1101 versehen war, auf
einem Substrathalter in der Vakuumverdampfungsvorrichtung fixiert, so dass eine Oberflache, auf welcher
die erste Elektrode 1101 bereitgestellt war, nach unten gerichtet war. Der Druck in der Vakuumverdampfungs-
vorrichtung wurde auf ungeféhr 10-4 Pa reduziert. AnschlielRend wurden 4-[4-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phe-
nyl]-6-phenyldibenzothiophen (Abkiirzung: DBTFLP-IV) und Molybdan(VI)oxid co-verdampft, um eine Lochin-
jektionsschicht 1111 auf der ersten Elektrode 1101 zu formen. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde
auf 50 nm eingestellt und das Massenverhaltnis von DBTFLP-IV zu Molybdan(Vl)oxid wurde auf 4:2 (=
DBTFLP-IV:Molybdanoxid) eingestellt. Es sollte festgehalten werden, dass das Co-Verdampfungsverfahren
ein Verdampfungsverfahren betrifft, bei welchem die Verdampfung von einer Vielzahl von Verdampfungsquel-
len in einer Behandlungskammer zum gleichen Zeitpunkt durchgefuhrt wird.

[0182] Nachfolgend wurde auf der Lochinjektionsschicht 1111 ein Film aus 3-[4-(9-Phenanthryl)-phenyl]-9-
phenyl-9H-carbazol (Abkirzung: PCPPn) mit einer Dicke von 10 nm gebildet, um eine Lochtransportschicht
1112 zu bilden.

[0183] Des Weiteren wurde 9-[4-(N-Carbazolyl)]phenyl-10-phenylanthracen (Abklirzung: CzPA) und N,N'-Bis
[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]-N,N'-diphenylpyren-1,6-diamin (Abkurzung: 1,6 FLPAPrn) co-verdampft,
um eine lichtemittierende Schicht 1113 auf der Lochtransportschicht 1112 zu bilden. Hierbei wurde das Mas-
senverhaltnis von CzPA zu 1,6 FLPAPrn auf 1:0,05 (= CzPA:1,6 FLPAPrn) eingestellt. Zusatzlich wurde die
Dicke der lichtemittierenden Schicht 1113 auf 30 nm eingestellt.

[0184] Des Weiteren wurde auf der lichtemittierenden Schicht 1113 ein Film aus CzPA mit einer Dicke von 10
nm gebildet, um eine erste Elektronentransportschicht 1114a zu bilden.

[0185] AnschlieBend wurde auf der ersten Elektronentransportschicht 1114a ein Film aus Bathophenanthro-
lin (Abkirzung: BPhen) mit einer Dicke von 15 nm gebildet, um eine zweite Elektronentransportschicht 1114b
zu bilden.

[0186] Des Weiteren wurde auf der zweiten Elektronentransportschicht 1114b ein Film aus Lithiumfluorid
(LiF) durch Verdampfung mit einer Dicke von 1 nm gebildet, um eine Elektroneninjektionsschicht 1115 zu bil-
den.

[0187] Zuletzt wurde ein Aluminiumfilm mit einer Dicke von 200 nm durch Verdampfung als eine zweite
Elektrode 1103 gebildet, welche als eine Kathode diente. So wurde das lichtemittierende Element 1 dieses
Beispiels hergestellt.

[0188] Es sollite festgehalten werden, dass bei allen Verdampfungsschritten, die Verdampfung durch ein
Widerstandsheizverfahren durchgefuhrt wurde.

(Lichtemittierendes Vergleichselement 2)
[0189] Eine Lochinjektionsschicht 1111 des lichtemittierenden Vergleichselementes 2 wurde durch Co-Ver-

dampfung von 9-Phenyl-3-[4-(10-phenyl-9-anthryl)phenyl]-9H-carbazol (Abkurzung: PCzPA) und Molybdan
(Vhoxid gebildet. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 50 nm eingestellt und das Massenver-
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héltnis von PCzPA zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (= PCzPA:Molybdanoxid) eingestellt. Andere Bestand-
teile als die Lochinjektionsschicht 1111 wurden auf eine dhnliche Weise, wie die des lichtemittierenden Ele-
mentes 1, hergestellt.

(Lichtemittierendes Vergleichselement 3)

[0190] Eine Lochinjektionsschicht 1111 des lichtemittierenden Vergleichselementes 3 wurde durch Co-Ver-
dampfung von 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkirzung: BPAFLP) und Molybdan(VI)oxid
gebildet. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 50 nm eingestellt und das Massenverhaltnis
von BPAFLP zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (= BPAFLP:Molybdanoxid) eingestellt. Andere Bestandteile
als die Lochinjektionsschicht 1111 wurden auf eine dhnliche Weise, wie die des lichtemittierenden Elementes
1, hergestellt.

[0191] Tabelle 2 zeigt die Elementstrukturen des lichtemittierenden Elementes 1, des lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 2 und des lichtemittierenden Vergleichselementes 3, welche wie oben beschrieben erhal-
ten wurden.

[Tabelle 2]
erste Elektrode Lochinjektionsschicht | Lochtransports lichtemittierende
chicht Schicht

lichtemittierendes ITSO 110 nm DBTFLP-1V:MoOx PCPPn 10 nm CzPA:1,6 FLPAPrn (=1
Element 1 (=4:2) 50 nm :0,05) 30 nm
lichtemittierendes | ITSO 110 nm PCzPA:MoOx (=4:2) | PCPPn 10 nm CzPA:1 ,6 FLPAPr
Vergleichseleme nt 50 nm (=1:0,05) 30 nm
2
lichtemittierendes ITSO 110 nm BPAFLP:MoOx (=4:2) | PCPPn 10 nm CzPA:1,6 FLPAPrn (=1

Vergleichseleme nt
3

50 nm

:0,05) 30 nm

erste Elektronen-
tran sportschicht

zweite Elektronen-
transpor tschicht

Elektroneninjek
tionsschicht

zweite Elektrode

lichtemittierendes CzPA 10 nm BPhen 15 nm LiF 1 nm Al 200 nm
Element 1

lichtemittierendes CzPA 10 nm BPhen 15 nm LiF 1 nm Al 200 nm
Vergleichseleme nt

2

lichtemittierendes CzPA 10 nm BPhen 15 nm LiF 1 nm Al 200 nm

Vergleichseleme nt
3

[0192] In einer Glove-Box, enthaltend eine Stickstoffatmosphare, wurden diese lichtemittierenden Elemente
abgedichtet, um so keiner Luft ausgesetzt zu werden. AnschlieRend wurden die Betriebseigenschaften dieser
lichtemittierenden Elemente gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtempe-
ratur (in der auf 25 °C gehaltenen Atmosphare) durchgefiihrt wurden.

[0193] Es sollte festgehalten werden, dass die oben beschriebenen drei lichtemittierenden Elemente auf
dem gleichen Substrat gebildet wurden. Zusatzlich wurden die ersten Elektroden und die Lochtransport-
schichten der oben beschriebenen drei lichtemittierenden Elemente zur gleichen Zeit gebildet, und das Dich-
ten wurde zur gleichen Zeit durchgefihrt.

[0194] Fig. 17 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik des lichtemittierenden Elementes 1, des
lichtemittierenden Vergleichselementes 2 und des lichtemittierenden Vergleichselementes 3. In Fig. 17 stellt
die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar.
Fig. 18 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristik. In Fig. 18 stellt die horizontale Achse die
Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Des Weiteren zeigt
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Tabelle 3 die Spannung (V), die CIE Farbwertanteile (x, y), die Stromausbeute (cd/A) und den externen
Quantenwirkungsgrad (%) jedes lichtemittierenden Elementes bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m?Z.

[Tabelle 3]
Spannung (V) CIE-Farbwertan- Stromausbeute externer Quantenwir-
teile (x, y) (cd/A) kungsgr ad (%)
lichtemittierendes 3,1 (0,15, 0,23) 12 7,9
Element 4
lichtemittierendes 3,0 (0,15, 0,22) 11 7.1
Vergleichseleme nt
2
lichtemittierendes 3,4 (0,15, 0,22) 8,4 57
Vergleichseleme nt
3

[0195] Wie in Tabelle 3 dargestellt, betrugen die CIE Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes (x, y)
= (0,15, 0,23), die CIE Farbwertanteile des lichtemittierenden Vergleichselementes 2 betrugen (x, y) = (0,15,
0,22) und die CIE Farbwertanteile des lichtemittierenden Vergleichselementes 3 betrugen (x, y) = (0,15,
0,22), jeweils bei einer Leuchtdichte von ungefahr 1000 cd/mZ2. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Emission
von blauem Licht, die von 1,6FLPAPrn stammt, von dem lichtemittierenden Element 1, dem lichtemittierenden
Vergleichselement 2 und dem lichtemittierenden Vergleichselement 3 erhalten wurden.

[0196] Wie aus Fig. 17 deutlich wird, wies das lichtemittierende Element 1 bei der gleichen Spannung eine
héhere Leuchtdichte auf, als das lichtemittierende Vergleichselement 3, und war mit der des lichtemittieren-
den Vergleichselementes 2 vergleichbar. Zusatzlich wird aus Fig. 18 und Tabelle 3 deutlich, dass das licht-
emittierende Element 1 eine Stromausbeute und einen externen Quantenwirkungsgrad aufweist, welcher
héher sind, als die des lichtemittierenden Vergleichselementes 2 und des lichtemittierenden Vergleichsele-
mentes 3.

[0197] Nachfolgend wurden das lichtemittierende Element 1, das lichtemittierende Vergleichselement 2 und
das lichtemittierende Vergleichselement 3 Zuverlassigkeitsuntersuchungen unterworfen. Die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind in Fig. 19 dargestellt. In Fig. 19 stellt die vertikale Achse die normal-
isierte Leuchtdichte (%) mit einer anfanglichen Leuchtdichte von 100 % dar und die horizontale Achse stellt
die Betriebdauer (h) des Elementes dar.

[0198] In den Zuverlassigkeitsuntersuchungen wurden die lichtemittierenden Elemente dieses Beispiels
unter Bedingungen betrieben, bei denen die anfangliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 eingestellt wurde und
die Stromdichte konstant war.

[0199] Fig. 19 zeigt, dass das lichtemittierende Element 1 54 % der anfanglichen Leuchtdichte aufwies,
nachdem 260 Stunden verstrichen waren. Auf der anderen Seite betrug die Leuchtdichte des lichtemittieren-
den Vergleichselementes nach 200 Stunden 50 % oder weniger der anfanglichen Leuchtdichte. Zusatzlich
betrug die Leuchtdichte des lichtemittierenden Vergleichselementes 3 nach 62 Stunden 50 % oder weniger
der anfanglichen Leuchtdichte.

[0200] Man fand heraus, dass das lichtemittierende Element 1 gemaf einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung eine langere Lebensdauer aufweist, als das lichtemittierende Vergleichselement 2 und das
lichtemittierende Vergleichselement 3.

[0201] Die obigen Ergebnisse legen nahe, dass ein Element mit einer hohen Emissionseffizienz unter Ver-
wendung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektions-
schicht des lichtemittierenden Elementes realisiert werden kann. Die Ergebnisse legen auch nahe, dass ein
lichtemittierendes Element mit einer niedrigen Betriebsspannung unter Verwendung des Verbundmaterials
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektionsschicht des lichtemittierenden Ele-
mentes bereitgestellt werden kann. Diese Ergebnisse legen auch nahe, dass ein lichtemittierendes Element
mit einer langen Lebensdauer unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung als eine Lochinjektionsschicht hergestellt werden kann.
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[Beispiel 3]

[0202] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 16A beschrieben. Eine Strukturformel eines in diesem Beispiel verwende-
ten Materials ist nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die Strukturformeln der Materia-
lien, welche bereits beschrieben wurden, weggelassen werden.

b
®

S

J

[0203] Ein Verfahren zur Herstellung des lichtemittierenden Elementes 4 dieses Beispiels wird nachfolgend
beschrieben.

O
C

DBT3P-II

(Lichtemittierendes Element 4)

[0204] Eine Lochinjektionsschicht 1111 des lichtemittierenden Elementes 4 wurde durch Co-Verdampfung
von 1,3,5-Tri(dibenzothiophen-4-yl)-benzol (Abkirzung: DBT3P-II) und Molybdan(VI)oxid gebildet. Die Dicke
der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 50 nm eingestellt, und das Massenverhaltnis von DBT3P-Il zu
Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (= DBT3P-II:Molybdanoxid) eingestellt. Andere Bestandteile als die Lochin-
jektionsschicht 1111 wurden auf eine dhnliche Weise hergestellt, wie die des lichtemittierenden Elementes 1,
welches in Beispiel 2 beschrieben ist.

[0205] Tabelle 4 zeigt eine Elementstruktur des lichtemittierenden Elementes 4, welches, wie oben beschrie-
ben, erhalten wurde.

[Tabelle 4]
erste Elektrode Lochinjektions- Lochtransports lichtemittierende
schicht chicht Schicht
lichtemittierendes [ ITSO 110 nm DBT3P-Il:MoOx PCPPn 10 nm CzPA:1,6 FLPAPrn
Element 4 (=4:2) 50 nm (=1:0,05) 30 nm

erste Elektronen-
transp ortschicht

zweite Elektronen-
transp ortschicht

Elektroneninjek
tionsschicht

zweite Elektrode

lichtemittierendes

CzPA 10 nm

BPhen 15 nm

LiF 1 nm

Al 200 nm

Element 4

[0206] In einer Glove-Box enthaltend eine Stickstoffatmosphare wurde das lichtemittierende Element 4
abgedichtet, um so keiner Luft ausgesetzt zu sein. Anschlieffend wurden die Betriebseigenschaften des licht-
emittierenden Elementes 4 gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtempe-
ratur (in der auf 25 °C gehaltenen Atmosphare) durchgefiihrt wurden.

[0207] Fig. 20 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik des lichtemittierenden Elementes 4. In
Fig. 20 stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte
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(cd/m2) dar. Fig. 21 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristik. In Fig. 21 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Des Weiteren
zeigt Tabelle 5 die Spannung (V), die CIE-Farbwertanteile (X, y), die Stromausbeute (cd/A) und den externen
Quantenwirkungsgrad (%) des lichtemittierenden Elementes 4 bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/mz2.

[Tabelle 5]
Spannung (V) CIE-Farbwertan- Stromausbeute externer Quantenwir-
teile (x, y) (cd/A) kungsgr ad (%)
lichtemittierendes 3,0 (0,15, 0,22) 11 7,4
Element 4

[0208] Wie in Tabelle 5 dargestellt, betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 4 (x,
y) = (0,15, 0,22) bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2. Diese Resultate zeigen, dass die Emission von
blauem Licht, die von 1,6 FLPAPrn stammt, von dem lichtemittierenden Element 4 erhalten wurde.

[0209] Wie aus Fig. 20, Fig. 21 und Tabelle 5 deutlich wird, zeigt das lichtemittierende Element 4 hohe Emis-
sionseffizienz. Es wird auch deutlich, dass das lichtemittierende Element 4 ein lichtemittierendes Element mit
einer niedrigen Betriebsspannung ist.

[0210] Nachfolgend wurde das lichtemittierende Element 4 einer Zuverlassigkeitsuntersuchung unterworfen.
Die Resultate der Zuverlassigkeitsuntersuchung sind in Fig. 22 dargestellt. In Fig. 22 stellt die vertikale
Achse die normalisierte Leuchtdichte (%) mit einer anfanglichen Leuchtdichte von 100 % dar und die horizon-
tale Achse stellt die Betriebsdauer (h) des Elementes dar.

[0211] In der Zuverlassigkeitsuntersuchung wurde das lichtemittierende Element dieses Beispiels unter den
Bedingungen betrieben, bei denen die anféngliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 eingestellt wurde und die
Stromdichte konstant war.

[0212] Fig. 22 zeigt, dass das lichtemittierende Element 4 55 % der anfénglichen Leuchtdichte aufwies,
nachdem 310 Stunden verstrichen waren.

[0213] Die obigen Ergebnisse legen nahe, dass ein lichtemittierendes Element mit einer hohen Emissionsef-
fizienz unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung realisiert
werden kann. Die Ergebnisse legen auch nahe, dass ein lichtemittierendes Element mit einer niedrigen
Betriebsspannung unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung hergestellt werden kann. Die Ergebnisse legen auch nahe, dass ein lichtemittierendes Element mit
einer langen Lebensdauer unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung bereitgestellt werden kann.

[Beispiel 4]
[0214] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 16A beschrieben. Eine Strukturformel eines Materials, welches in diesem

Beispiel verwendet wird, ist nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die Strukturformeln
der Materialien, welche bereits dargestellt wurden, weggelassen werden.
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[0215] Ein Verfahren zur Herstellung des lichtemittierenden Elementes 5 dieses Beispiels wird nachfolgend
beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 5)

[0216] Eine Lochinjektionsschicht 1111 des lichtemittierenden Elementes 5 wurde durch Co-Verdampfung
von 2,8-Diphenyl-4-[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]dibenzothiophen (Abkirzung: DBTFLP-III) und
Molybdan(VI)oxid gebildet. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 50 nm eingestellt und das
Massenverhaltnis von DBTFLP-IIl zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (= DBTFLP-III:Molybdanoxid) einge-
stellt. Andere Bestandteile als die Lochinjektionsschicht 1111 wurden auf eine ahnliche Weise hergestellt,
wie dies des lichtemittierenden Elementes 1, welches in Beispiel 2 beschrieben ist.

[0217] Tabelle 6 zeigt eine Elementstruktur des lichtemittierenden Elementes 5, welches wie oben beschrie-
ben erhalten wurde.

[Tabelle 6]
erste Elektrode Lochinjektionsschicht | Lochtransports lichtemittierende
chicht Schicht
lichtemittierendes ITSO 110 nm DBTFLP-III:MoOx PCPPn 10 nm CzPA:1,6 FLPAPrn (=1

Element 5

(=4:2)
50 nm

:0,05)
30 nm

erste Elektronen-
tran sportschicht

zweite Elektronen-
transpor tschicht

Elektroneninjek
tionsschicht

zweite Elektrode

lichtemittierendes
Element 5

CzPA

10 nm

BPhen

15 nm

LiF

1 nm

Al
200 nm

[0218] In einer Glove-Box, enthaltend eine Stickstoffatmosphéare, wurde das lichtemittierende Element 5
abgedichtet, um so keiner Luft ausgesetzt zu sein. Anschlieliend wurden die Betriebseigenschaften des licht-
emittierenden Elementes 5 gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtempe-
ratur (in der auf 25 °C gehaltenen Atmosphare) durchgefiihrt wurden.

[0219] Fig. 23 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik des lichtemittierenden Elementes 5. In
Fig. 23 stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte
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(cd/m2) dar. Fig. 24 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristik. In Fig. 24 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Des Weiteren
zeigt Tabelle 7 die Spannung (V), die CIE-Farbwertanteile (X, y), die Stromausbeute (cd/A) und den externen
Quantenwirkungsgrad (%) des lichtemittierenden Elementes 5 bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/mz2.

[Tabelle 7]
Spannung (V) CIE-Farbwertan- Stromausbeute externer Quantenwir-
teile (x, y) (cd/A) kungsgr ad (%)
lichtemittierendes 3,0 (0,15, 0,23) 11 7,5
Element 5

[0220] Wie in Tabelle 7 dargestellt, betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 5 (x,
y) = (0,15, 0,23) bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Emission von
blauem Licht, die von 1,6 FLPAPrn stammt, von dem lichtemittierenden Element 5 erhalten wurde.

[0221] Wie aus Fig. 23, Fig. 24 und Tabelle 7 deutlich wird, zeigt das lichtemittierende Element 5 eine hohe
Emissionseffizienz. Es wird auch deutlich, dass das lichtemittierende Element 5 ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer niedrigen Betriebsspannung ist.

[0222] Die obigen Ergebnisse legen nahe, dass ein lichtemittierendes Element mit einer hohen Emissionsef-
fizienz unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung realisiert
werden kann. Die Ergebnisse legen auch nahe, dass ein lichtemittierendes Element mit einer niedrigen
Betriebsspannung unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung hergestellt werden kann.

[Beispiel 5]

[0223] In diesem Beispiel werden spezifische Beispiele des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung beschrieben. Das Verbundmaterial einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung umfasst eine heterozyklische Verbindung, mit einem Dibenzothiophengeriist und einem Dibenzofuran-
gerlst, und eine anorganische Verbindung, welche eine Elektronenakzeptoreigenschaft in Bezug auf die
heterozyklische Verbindung aufweist. Tabelle 8 zeigt die in den Zusammensetzungsbeispielen 10 bis 14 die-
ses Beispiels verwendeten heterozyklischen Verbindungen und die HOMO-Niveaus der heterozyklischen
Verbindungen, welche in den Zusammensetzungsbeispielen 10 bis 13 verwendet wurden (gemessen durch
Fotoelektronenspektroskopie). Zusatzlich sind die Strukturformeln der heterozyklischen Verbindungen, wel-
che in diesem Beispiel verwendet wurden, nachfolgend dargestellt.

[Tabelle 8]
Heterozyklische Verbindung HOMO-Niveau
Zusammensetzungsbeispiel 10 DBTPPC-II -5,7
Zusammensetzungsbeispiel 11 mDBTPPC-II -5,6
Zusammensetzungsbeispiel 12 DBTPPn-II -5,9
Zusammensetzungsbeispiel 13 mmDBFFLBI-II -5,9
Zusammensetzungsbeispiel 14 mZ-DBT2-II
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[0224] In jedem der Zusammensetzungsbeispiele 10 bis 14 wurde Molybdanoxid als die anorganische Ver-
bindung verwendet.

[0225] Ein Verfahren zur Herstellung des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird unter Verwendung des Zusammensetzungsbeispiels 10, als ein Beispiel, beschrieben. Die Zusam-
mensetzungsbeispiele 11 bis 14 wurden auf eine dhnliche Weise, wie das Zusammensetzungsbeispiel 10,
hergestellt; daher wird deren Beschreibung weggelassen.

41/115



DE 11 2011 103 341 B4 2024.02.22

(Zusammensetzungsbeispiel 10)

[0226] Zunachst wurde ein Glassubstrat an einen Substrathalter im Inneren einer Vakuumverdampfungsvor-
richtung fixiert. AnschlielRend wurden 3-[4-(Dibenzothiophen-4-yl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abkirzung:
DBTPPC-II) und Molybdan(VI)oxid separat in entsprechende Widerstandsheizungsverdampfungsquellen ein-
gefuhrt, und im Vakuumzustand wurden Filme enthaltend DBTPPC-II und Molybdanoxid durch ein Co-Ver-
dampfungsverfahren gebildet. Zu diesem Zeitpunkt wurden DBTPPC-Il und Molybdan(VI)oxid co-verdampft,
so dass die Massenverhaltnisse von DBTPPC-Il zu Molybdan(VI)oxid 4:2, 4:1 und 4:0,5 (= DBTPPC-lI:Molyb-
danoxid) betrugen. Des Weiteren wurde die Dicke jedes Films auf 50 nm eingestellt.

[0227] Die Fig. 25A und 25B zeigen die Ergebnisse der Messungen der Absorptionsspektren der so gebilde-
ten Verbundfilme aus DBTPPC-Il und Molybdanoxid (Zusammensetzungsbeispiel 10). Zusatzlich ist zu Ver-
gleichszwecken auch ein Absorptionsspekirum eines Films, welcher nur aus DBTPPC-Il (50 nm dick)
bestand, dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass fiir die Zusammensetzungsbeispiele 11, 12 und 14
auch ein Absorptionsspektrum eines Films, welcher nur aus der in jedem Zusammensetzungsbeispiel ver-
wendeten heterozyklischen Verbindung bestand, zu Vergleichszwecken dargestellt ist.

[0228] Ahnlich zeigen die Fig. 26A und 26B die Ergebnisse der Messung von Absorptionsspektren von Ver-
bundfiimen aus 3-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abkirzung: mDBTPPC-II) und
Molybdanoxid (Zusammensetzungsbeispiel 11). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films
auf 50 nm eingestellt wurde.

[0229] Fig. 27A und 27B zeigen die Ergebnisse der Messungen eines Absorptionsspektrums eines Verbund-
films aus 4-[4-(9-Phenanthryl)phenyl]dibenzothiophen (Abkiirzung: DBTPPn-II) und Molybdanoxid (Zusam-
mensetzungsbeispiel 12). Es sollte festgehalten werden, dass der Verbundfilm, welcher in dem Zusammen-
setzungsbeispiel 12 angegeben ist, nur ein Film aus DBTPPn-Il und Molybdan(VI)oxid mit einem
Massenverhaltnis von 4:2 (= DBTPPn-ll:Molybdanoxid) ist. Die Dicke jedes Films, des Verbundfilms und des
DBTPPn-II-Films, wurde auf 50 nm eingestellt.

[0230] Fig. 28A und 28B zeigen die Ergebnisse der Messungen eines Absorptionsspektrums eines Verbund-
films aus 4,4'-{(1,1:2',1":2",1"")-Quaterphenyl-3,3"-yl}bisdibenzothiophen (Abklrzung: mZ-DBT2-1l) und
Molybdanoxid (Zusammensetzungsbeispiel 13). Es sollte festgehalten werden, dass nur ein Film aus mZ-
DBT2-II und Molybdanoxid mit einem Massenverhéltnis von 4:2 (= mZ-DBT2-Il:Molybdanoxid) fir das
Zusammensetzungsbeispiel 13 dargestellt ist (die Dicke: 50 nm).

[0231] Fig. 29A und 29B zeigen die Ergebnisse der Messungen der Absorptionsspektren von Verbundfilmen
aus 4-{3-[3-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyllphenyl}dibenzofuran (Abklrzung: mmDBFFLBI-II) und Molyb-
danoxid (Zusammensetzungsbeispiel 14). Es sollte festgehalten werden, dass die Dicke jedes Films auf 50
nm eingestellt wurde.

[0232] In jeder der Fig. 25A bis 29A stell die horizontale Achse die Wellenlange (nm) dar und die vertikale
Achse stellt das Absorptionsvermdégen (keine Einheit) dar.

[0233] Die Fig. 25A bis 29A zeigen, dass die Verbundmaterialien einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung, welche in den Zusammensetzungsbeispielen 10 bis 14 angegeben sind, Materialien sind, die
nahezu keinen signifikanten Absorptionspeak in dem Bereich des sichtbaren Lichts aufweisen und eine hohe
Lichttransmissionseigenschaft besitzen. Die Verbundmaterialien einer Ausfliihrungsform der vorliegenden
Erfindung, welche in den Zusammensetzungsbeispielen 10 bis 14 angegeben sind, weisen auch nahezu kei-
nen signifikanten Absorptionspeak in dem Infrarotbereich auf (einem Bereich der Wellenlangen von 700 nm
und mehr).

[0234] Das Absorptionsspekirum des Verbundmaterials einer Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung,
enthaltend die heterozyklische Verbindung und Molybdanoxid, weist im Wesentlichen die gleiche Form auf,
wie das Absorptionsspektrum der heterozyklischen Verbindung. Ein Film mit einer hohen Konzentration an
Molybdanoxid (insbesondere der Film der heterozyklischen Verbindung und Molybdanoxid mit einem Mas-
senverhaltnis von 4:2 von jedem Zusammensetzungsbeispiel) weist nahezu keinen signifikanten Peak in
einem Bereich des sichtbaren Lichtbereichs bis zum Infrarotbereich auf. Dies zeigt, dass es bei dem Ver-
bundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung unwahrscheinlich ist, dass Lichtabsorption
aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt.

42/115



DE 11 2011 103 341 B4 2024.02.22
[Beispiel 6]

[0235] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 16A beschrieben. Strukturformeln der in diesem Beispiel verwendeten
Materialien sind nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die Strukturformeln der Materia-
lien, welche bereits dargestellt wurden, weggelassen werden.

090
SN

1,.6mMemFLPAPM mZ-DBT2-II PCPN

[0236] Ein Verfahren zur Herstellung des lichtemittierendes Elementes 6 dieses Beispiels wird nachfolgend
beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 6)

[0237] Zunachst wurde auf ahnliche Weise, wie bei dem in Beispiel 2 beschriebenen lichtemittierenden Ele-
ment 1, ein Film aus ITSO auf einem Glassubrat 1100 gebildet, um eine erste Elektrode 1101 zu bilden.

[0238] Nachfolgend wurde das mit der ersten Elektrode 1101 bereitgestellte Substrat 1100 an einen Sub-
strathalter in der Vakuumverdampfungsvorrichtung befestigt, so dass eine Oberflache, auf welcher die erste
Elektrode 1101 bereitgestellt wurde, nach unten gerichtet war. Der Druck in der Vakuumverdampfungsvorrich-
tung wurde auf ungefahr 10-4 Pa reduziert. Anschlieflend wurden 4,4'-{(1,1":2',1":2",1")-Quaterphenyl-3,3"-yl}
bisdibenzothiophen (Abkiirzung: mzZ-DBT2-II) and Molybdan(VI)oxid co-verdampft, um eine Lochinjektions-
schicht 1111 auf der ersten Elektrode 1101 zu bilden. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 50
nm eingestellt und das Massenverhaltnis von mZ-DBT2-Il zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (= mZ-DBT2-II:
Molybdanoxid) eingestellt.

[0239] Anschliefend wurde auf der Lochinjektionsschicht 1111 ein Film aus 3-[4-(1-Naphthyl)-phenyl]-9-phe-
nyl-9H-carbazol (Abkurzung: PCPN) mit einer Dicke von 10 nm gebildet, um eine Lochtransportschicht 1112
zu bilden.

[0240] Des Weiteren wurden CzPA und N,N'-Bis(3-methylphenyl)-N,N'-bis[3-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phe-

nyl]-pyrol-1,6-diamin (Abklrzung: 1,6 mMemFLPAPrn) co-verdampt, um eine lichtemittierende Schicht 1113
auf der Lochtransportschicht 1112 zu bilden. Hier wurde das Massenverhaltnis von CzPA zu 1,6 mMemFL-
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PAPrn auf 1:0,04 (= CzPA:1,6 mMemFLPAPrn) eingestellt. Zusatzlich wurde die Dicke der lichtemittierenden
Schicht 1113 auf 30 nm eingestellt.

[0241] Des Weiteren wurde auf der lichtemittierenden Schicht 1113 ein Film aus CzPA mit einer Dicke von 10
nm gebildet, um eine erste Elektronentransportschicht 1114a zu bilden.

[0242] Anschliellend wurde auf der ersten Elektronentransportschicht 1114a ein BPhen-Film mit einer Dicke
von 15 nm gebildet, um eine zweite Elektronentransportschicht 1114b zu bilden.

[0243] Des Weiteren wurde auf der zweiten Elektronentransportschicht 1114b ein LiF-Film mit einer Dicke
von 1 nm durch Verdampfung gebildet, um eine Elektroneninjektionsschicht 1115 zu bilden.

[0244] Zuletzt wurde ein Aluminiumfilm durch Verdampfung mit einer Dicke von 200 nm als eine zweite
Elektrode 1103 gebildet, welche als eine Kathode diente. Auf diese Weise wurde das lichtemittierende Ele-
ment 6 dieses Beispiels hergestellt.

[0245] Es sollte festgehalten werden, dass bei allen Verdampfungsschritten die Verdampfung durch ein
Widerstandsheizverfahren durchgefihrt wurde.

[0246] Tabelle 9 zeigt eine Elementstruktur des lichtemittierenden Elementes 6, welches, wie oben beschrie-
ben, erhalten wurde.

[Tabelle 9]
erste Elektrode Lochinjektionsschicht | Lochtransports lichtemittierende
chicht Schicht
lichtemittierendes | ITSO 110 nm mZ-DBT2-I1:MoOx PCPN CzPA:1,6
Element 6 (=4:2) 10 nm mMemFLPAPM
50 nm (=1:0,04)
30 nm

erste Elektronen-
tran sportschicht

zweite Elektronen-
transpor tschicht

Elektroneninjek
tionsschicht

zweite Elektrode

lichtemittierendes
Element 6

CzPA

10 nm

BPhen

15 nm

LiF

1 nm

Al
200 nm

[0247] In einer Glove-Box, enthaltend eine Stickstoffatmosphéare, wurde das lichtemittierende Element 6
abgedichtet, um so keiner Luft ausgesetzt zu sein. Anschliellend wurden die Betriebseigenschaften des licht-
emittierenden Elementes 6 gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtempe-
ratur (in der auf 25°C gehaltenen Atmosphare) durchgefuhrt wurden.

[0248] Fig. 30 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik des lichtemittierenden Elementes 6. In
Fig. 30 stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte
(cd/m2) dar. Fig. 31 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristik. In Fig. 31 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Des Weiteren
zeigt die Tabelle 10 die Spannung (V), die CIE-Farbwertanteile (x, y), die Stromausbeute (cd/A) und den
externen Quantenwirkungsgrad (%) des lichtemittierenden Elementes 6 bei einer Leuchtdichte von 1000
cd/mz2.

[Tabelle 10]
Spannung (V) CIE-Farbwertan- Stromausbeute externer Quantenwir-
teile (x, y) (cd/A) kungsgr ad (%)
lichtemittierendes 3,1 (0,14, 0,16) 10 8,8
Element 6
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[0249] Wie in Tabelle 10 dargestellt, betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 6 (x,
y) = (0,14, 0,16) bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/mZ2. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Emission von
blauem Licht, die von 1,6 mMemFLPAPrn stammt, von dem lichtemittierenden Element 6 erhalten wurde.

[0250] Wie aus Fig. 30, Fig. 31 und Tabelle 10 deutlich wird, zeigt das lichtemittierende Element 6 hohe
Emissionseffizienz. Es wird auch deutlich, dass das lichtemittierende Element 6 ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer niedrigen Betriebsspannung ist.

[0251] Nachfolgend wurde das lichtemittierende Element 6 einer Zuverlassigkeitsuntersuchung unterworfen.
Die Resultate der Zuverlassigkeitsuntersuchung sind in Fig. 32 dargestellt. In Fig. 32 stellt die vertikale
Achse die normalisierte Leuchtdichte (%) mit einer anfanglichen Leuchtdichte von 100 % dar und die horizon-
tale Achse stellt die Betriebsdauer (h) des Elementes dar.

[0252] In der Zuverlassigkeitsuntersuchung wurde das lichtemittierende Element 6 unter den Bedingungen
betrieben, bei denen die anfangliche Leuchtdichte auf 5000 cd/m2 eingestellt wurde und die Stromdichte kon-
stant war.

[0253] Fig. 32 zeigt, dass das lichtemittierende Element 6 54 % der anfénglichen Leuchtdichte aufwies,
nachdem 280 Stunden verstrichen waren.

[0254] Die obigen Ergebnisse legen nahe, dass ein Element mit einer hohen Emissionseffizienz unter Ver-
wendung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektions-
schicht des lichtemittierenden Elementes realisiert werden kann. Die Ergebnisse legen auch nahe, dass ein
lichtemittierendes Element mit einer niedrigen Betriebsspannung unter Verwendung des Verbundmaterials
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektionsschicht des lichtemittierenden Ele-
mentes bereitgestellt werden kann. Diese Ergebnisse legen auch nahe, dass ein lichtemittierendes Element
mit einer langen Lebensdauer unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung als eine Lochinjektionsschicht hergestellt werden kann.

[Beispiel 7]
[0255] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 16A beschrieben. Eine Strukturformel eines in diesem Beispiel verwende-

ten Materials ist nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die Strukturformeln der Materia-
lien, welche bereits dargestellt wurden, weggelassen werden.

JO0 &

mmDBFFLBI-II

[0256] Ein Verfahren zur Herstellung des lichtemittierenden Elementes 7 dieses Beispiels wird nachfolgend
beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 7)

[0257] Eine Lochinjektionsschicht 1111 des lichtemittierenden Elementes 7 wurde durch Co-Verdampfung
von  4-{3-[3-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]phenyl}dibenzofuran  (Abklirzung: mmDBFFLBI-Il) und
Molybdan(VI)oxid gebildet. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 50 nm eingestellt und das
Massenverhaltnis von mmDBFFLBI-Il zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (= mmDBFFLBi-II:Molybdanoxid)
eingestellt.
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[0258] Eine Lochtransportschicht 1112 des lichtemittierenden Elementes 7 wurde durch Formen eines Films
aus mmDBFFLBI-Il mit einer Dicke von 10 nm gebildet. Andere Bestandteile als die Lochinjektionsschicht
1111 und die Lochtransportschicht 1112 wurden auf eine ahnliche Weise hergestellt, wie die des lichtemittier-
enden Elementes 6, welches in Beispiel 6 beschrieben ist.

[0259] Tabelle 11 zeigt eine Elementstruktur des lichtemittierenden Elementes 7, welches wie oben beschrie-
ben erhalten wurde.

[Tabelle 11]
erste Elektrode Lochinjektionsschicht | Lochtransports lichtemittierende
chicht Schicht
lichtemittierendes ITSO 110 nm mmDBFFLBI-II:MoOx | mmDBFFLBi-II CzPA:1,6 mMemFL-
Element 7 10 nm PAPrn
(=4:2) (=1:0,04)
50 nm 30 nm
erste Elektronen- | zweite Elektronen- Elektroneninjek zweite Elektrode
tran sportschicht | transpor tschicht tionsschicht
lichtemittierendes CzPA BPhen LiF Al
Element 7 10 nm 15 nm 1 nm 200 nm

[0260] In einer Glove-Box, enthaltend eine Stickstoffatmosphare, wurde das lichtemittierende Element 7
abgedichtet, um so keiner Luft ausgesetzt zu sein. Anschlielsend wurden die Betriebseigenschaften des licht-
emittierenden Elementes 7 gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtempe-
ratur (in der auf 25°C gehaltenen Atmosphare) durchgefiihrt wurden.

[0261] Fig. 33 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik des lichtemittierenden Elementes 7. In
Fig. 33 stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte
(cd/m2) dar. Fig. 34 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charakteristik. In Fig. 34 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Des Weiteren
zeigt Tabelle 12 die Spannung (V), die CIE-Farbwertanteile (x, y), die Stromausbeute (cd/A) und den exter-
nen Quantenwirkungsgrad (%) des lichtemittierenden Elementes 7 bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/m2.

[Tabelle 12]
Spannung (V) CIE-Farbwertan- Stromausbeute externer Quantenwir-
teile (x, y) (cd/A) kungsgr ad (%)
lichtemittierendes 3.1 (0,14, 0,16) 10 8.8
Element 7

[0262] Wie in Tabelle 12 dargestellt, betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 7 (x,
y) = (0,14, 0,16) bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/mZ2. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Emission von
blauem Licht, die von 1,6 mMemFLPAPrn stammt, von dem lichtemittierenden Element 7 erhalten wurde.

[0263] Wie aus Fig. 32, Fig. 33 und Tabelle 12 deutlich wird, zeigt das lichtemittierende Element 7 hohe
Emissionseffizienz. Es wird auch deutlich, dass das lichtemittierende Element 7 ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer niedrigen Betriebsspannung ist.

[0264] Die obigen Ergebnisse legen nahe, dass ein Element mit einer hohen Emissionseffizienz unter Ver-
wendung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektions-
schicht des lichtemittierenden Elementes realisiert werden kann. Die Ergebnisse legen auch nahe, dass ein
lichtemittierendes Element mit einer niedrigen Betriebsspannung unter Verwendung des Verbundmaterials
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektionsschicht des lichtemittierenden Ele-
mentes bereitgestellt werden kann.
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[Beispiel 8]

[0265] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 16A beschrieben. Die in diesem Beispiel verwendeten Materialien wurden
in den obigen Beispielen verwendet, daher werden die chemischen Formeln dieser hier weggelassen.

[0266] Ein Verfahren zur Herstellung des lichtemittierenden Elementes 8 dieses Beispiels wird nachfolgend
beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 8)

[0267] Eine Lochinjektionsschicht 1111 des lichtemittierenden Elementes 8 wurde durch Co-verdampfung
von mmDBFFLBI-Il und Molybdan(VI)oxid gebildet. Die Dicke der Lochinjektionsschicht 1111 wurde auf 50
nm eingestellt und das Massenverhaltnis von mmDBFFLBI-Il zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (=
mmDBFFLBi-11:Molybdanoxid) eingestellit.

[0268] Die Lochtransportschicht 1112 des lichtemittierenden Elementes 8 wurde durch Formen eines Films
aus PCzPA mit einer Dicke von 10 nm gebildet. Andere Bestandteile als die Lochinjektionsschicht 1111 und
die Lochtransportschicht 1112 wurden auf dhnliche Weise hergestellt, wie die des lichtemittierenden Elemen-
tes 6, welches in Beispiel 6 beschrieben ist.

[0269] Tabelle 13 zeigt eine Elementstruktur des lichtemittierenden Elementes 8, welches wie oben
beschrieben, erhalten wurde.

[Tabelle 13]
erste Elektrode Lochinjektionsschicht | Lochtransports lichtemittierende
chicht Schicht
lichtemittierendes ITSO 110 nm mmDBFFLBI-1l:MoOx | PCzPA 10 nm CzPA:1,6 mMemFL-
Element 8 PAPrn
(=4:2) (=1:0,04)
50 nm 30 nm
erste Elektronen- | zweite Elektronen- Elektroneninjek zweite Elektrode
tran sportschicht | transpor tschicht tionsschicht
lichtemittierendes CzPA BPhen LiF Al
Element 8 10 nm 15 nm 1 nm 200 nm

[0270] In einer Glove-Box, enthaltend eine Stickstoffatmosphare, wurde das lichtemittierende Element 8
abgedichtet, um so keiner Luft ausgesetzt zu sein. Nachfolgend wurden die Betriebseigenschaften des licht-
emittierenden Elementes 8 gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtempe-
ratur (in der auf 25°C gehaltenen Atmosphare) durchgefihrt wurden.

[0271] Fig. 35 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik des lichtemittierenden Elementes 8. In
Fig. 35 stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte
(cd/m2) dar. Fig. 36 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeuteeigenschaften. In Fig. 36 stellt die horizontale
Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die Stromausbeute (cd/A) dar. Des Weiteren
zeigt die Tabelle 14 die Spannung (V), die CIE-Farbwertanteile (x, y), die Stromausbeute (cd/A) und den
externen Quantenwirkungsgrad (%) des lichtemittierenden Elementes 8 bei einer Leuchtdichte von 1000
cd/m2,

[Tabelle 14]
Spannung (V) CIE-Farbwertan- Stromausbeute externer Quantenwir-
teile (x, y) (cd/A) kungsgr ad (%)
lichtemittierendes 3,2 (0,14, 0,18) 8,8 6,8
Element 8
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[0272] Wie in Tabelle 14 dargestellt, betrugen die CIE-Farbwertanteile des lichtemittierenden Elementes 8 (x,
y) = (0,14, 0,18) bei einer Leuchtdichte von 1000 cd/mZ2. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Emission von
blauem Licht, die von 1,6 mMemFLPAPrn stammt, von dem lichtemittierenden Element 8 erhalten wurde.

[0273] Wie aus Fig. 34, Fig. 35 und Tabelle 14 deutlich wird, zeigt das lichtemittierende Element 8 hohe
Emissionseffizienz. Es wird auch deutlich, dass das lichtemittierende Element 8 ein lichtemittierendes Ele-
ment mit einer niedrigen Betriebsspannung ist.

[0274] Die obigen Ergebnisse legen nahe, dass ein Element mit einer hohen Emissionseffizienz unter Ver-
wendung des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektions-
schicht des lichtemittierenden Elementes realisiert werden kann. Die Ergebnisse legen auch nahe, dass ein
lichtemittierendes Element mit einer niedrigen Betriebsspannung unter Verwendung des Verbundmaterials
einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektionsschicht des lichtemittierenden Ele-
mentes bereitgestellt werden kann.

[Beispiel 9]

[0275] In diesem Beispiel wird ein lichtemittierendes Element einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf Fig. 16B beschrieben. Eine Strukturformel eines in diesem Besipiel verwende-
ten Materials ist nachfolgend dargestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die Strukturformeln der Materia-
lien, welche in den obigen Beispielen verwendet wurden, hier weggelassen werden.

Qexr’
RSt S

CuPc

[0276] Verfahren zur Herstellung des lichtemittierenden Elementes 9 und des lichtemittierenden Vergleichs-
elementes 10 dieses Beispiels werden nachfolgend beschrieben.

(Lichtemittierendes Element 9)

[0277] Zunachst wurde ein ITSO-Film auf einem Glassubstrat 1100 durch ein Sputterverfahren gebildet, so
dass eine erste Elektrode 1101, welche als eine Anode diente, gebildet wurde. Es sollte festgehalten werden,
dass die Dicke auf 110 nm eingestellt wurde und die Elektrodenflache auf 2 mm x 2 mm eingestellt wurde.

[0278] Zur Vorbehandlung der Bildung des lichtemittierenden Elementes auf dem Substrat 1100 wurde eine
UV-Ozonbehandlung fir 370 Sekunden nach dem Waschen einer Oberflache des Substrats mit Wasser
durchgefiihrt und Brennen, welches bei 200 °C fir eine Stunde durchgefihrt wurde.

[0279] Anschlielend wurde das Substrat in eine Vakuumverdampfungsvorrichtung tberfihrt, in welcher der
Druck auf ungefahr 104 Pa reduziert wurde, und einem Vakuumbacken bei 170 °C fir 30 Minuten in einer
Heizkammer der Vakuumverdampfungsvorrichtung unterworfen und anschlieend wurde das Substrat 1100
fir ungefahr 30 Minuten abgekunhlt.

[0280] Nachfolgend wurde das Substrat 1100, welches mit der ersten Elektrode 1101 bereitgestellt wurde,
auf einem Substrathalter in der Vakuumverdampfungsvorrichtung fixiert, so dass eine Oberflache, auf wel-
cher die erste Elektrode 1101 bereitgestellt wurde, nach unten gerichtet war. Der Druck in der Vakuumver-
dampfungsvorrichtung wurde auf ungefahr 10-4 Pa reduziert. Anschlieffend wurden DBT3P-Il und Molybdan
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(Vhoxid co-verdampft, um eine erste Lochinjektionsschicht 1111 auf der ersten Elektrode 1101 zu bilden. Die
Dicke der ersten Lochinjektionsschicht 1111a wurde auf 50 nm eingestellt und das Massenverhaltnis von
DBT3P-Il zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2 (= DBT3P-Il:Molybdanoxid) eingestellt.

[0281] Nachfolgend wurde auf der ersten Lochinjektionsschicht 1111a ein Film aus PCPN mit einer Dicke
von 10 nm gebildet, um eine erste Lochtransportschicht 1112a zu bilden.

[0282] Nachfolgend wurden CzPA und 1,6 FLPAPrn co-verdampft, um eine erste lichtemittierende Schicht
1113a auf der ersten Lochtransportschicht 1112a zu bilden. Hierbei wurde das Massenverhaltnis von CzPA
zu 1,6 FLPAPrn auf 1:0,05 (= CzPA:1,6 FLPAPrn) eingestellt. Die Dicke der ersten lichtemittierenden Schicht
1113a wurde auf 30 nm eingestellt.

[0283] Anschliellend wurde auf der ersten lichtemittierenden Schicht 1113a ein CzPA-Film mit einer Dicke
von 10 nm geformt und ein BPhen-Film wurde mit einer Dicke von 15 nm gebildet, um eine erste Elektronen-
transportschicht 1114a zu bilden.

[0284] Des Weiteren wurde auf der ersten Elektronentransportschicht 1114a ein Film aus Lithiumoxid (Li>O)
durch Verdampfung mit einer Dicke von 0,1 nm gebildet, um eine erste Lochinjektionsschicht 1115a zu bilden.

[0285] Anschliefend wurde auf der ersten Elektroneninjektionsschicht 1115a ein Film aus Kupferphthalocya-
nin (Abkidrzung: CuPc) durch Verdampfung mit einer Dicke von 2 nm gebildet, um eine Elektronenrelais-
schicht 1116 zu bilden.

[0286] Anschlielend wurde auf der Elektronenrelaisschicht 1116 DBT3P-Il und Molybdan(VI)oxid co-ver-
dampft, um eine zweite Lochinjektionsschicht 1111b zu bilden. Die Dicke der zweiten Lochinjektionsschicht
1111b wurde auf 50 nm eingestellt und das Massenverhaltnis von DBT3P-Il zu Molybdan(VI)oxid wurde auf
4:2 (= DBT3P-ll:Molybdanoxid) eingestellt. Es sollte festgehalten werden, dass die zweite Lochinjektions-
schicht 1111b dieses Beispiels als die Ladungserzeugungsschicht dient, die in der obigen Ausflihrungsform
beschrieben ist.

[0287] Anschlielend wurde auf der zweiten Lochinjektionsschicht 1111b ein PCPN-Film mit einer Dicke von
10 nm gebildet, um eine zweite Lochtransportschicht 1112b zu bilden.

[0288] Des Weiteren wurden CzPA und 1,6 FLPAPrn co-verdampft, um eine zweite lichtemittierende Schicht
1113 b auf der zweiten Lochtransportschicht 1112b zu bilden. Hierbei wurde das Massenverhaltnis von CzPA
zu 1,6 FLPAPrn auf 1:0,05 (= CzPA:1,6 FLPAPrn) eingestellt. Zusatzlich wurde die Dicke der zweiten licht-
emittierenden Schicht 1113b auf 30 nm eingestellt.

[0289] Des Weiteren wurde auf der zweiten lichtemittierenden Schicht 1113b ein Film aus CzPA mit einer
Dicke von 10 nm gebildet und ein Film aus BPhen wurde mit einer Dicke von 15 nm gebildet, um eine zweite
Elektronentransportschicht 1114b zu bilden.

[0290] Des Weiteren wurde auf der zweiten Elektronentransportschicht 1114b ein Film aus LiF mit einer
Dicke von 1 nm gebildet, um eine zweite Elektroneninjektionsschicht 1115b zu bilden.

[0291] SchlieBlich wurde ein Aluminiumfilm durch Verdampfung mit einer Dicke von 200 nm als eine zweite
Elektrode 1103 gebildet, welche als eine Kathode diente. Auf diese Weise wurde das lichtemittierende Ele-
ment 9 dieses Beispiels hergestellt.

(Lichtemittierendes Vergleichselement 10)

[0292] Eine erste Lochinjektionsschicht 1111a des lichtemittierenden Vergleichselementes 10 wurde durch
Co-Verdampfung von PCzPA und Molybdan(Vl)oxid gebildet. Die Dicke der ersten Lochinjektionsschicht
1111a wurde auf 50 nm eingestellt und das Massenverhaltnis von PCzPA zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2
(= PCzPA:Molybdanoxid) eingestellt.

[0293] Eine zweite Lochinjektionsschicht 1111b des lichtemittierenden Vergleichselementes 10 wurde durch
Co-Verdampfung von PCzPA und Molybdan(VIl)oxid gebildet. Die Dicke der zweiten Lochinjektionsschicht
1111b wurde auf 60 nm eingestellt und das Massenverhaltnis von PCzPA zu Molybdan(VI)oxid wurde auf 4:2
(= PCzPA:Molybdanoxid) eingestellt. Andere Bestandteile als die erste Lochinjektionsschicht 1111a und die
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zweite Lochinjektionsschicht 1111b wurden auf eine dhnliche Weise hergestellt, wie die des lichtemittierenden
Elementes 9.

[0294] Es sollte festgehalten werden, dass bei allen obigen Verdampfungsschritten die Verdampfung durch
ein Widerstandsheizverfahren durchgefiihrt wurde.

[0295] Tabelle 15 zeigt die Elementstrukturen des lichtemittierenden Elementes 9 und des lichtemittierenden
Vergleichselementes 10, welche wie oben beschrieben erhalten wurden. Es sollte festgehalten werden, dass
fur das lichtemittierende Element 9 die Substanz X in Tabelle 15 DBT3P-Il ist und die Dicke Y 50 nm ist.
Zusatzlich ist fur das lichtemittierende Vergleichselement 10 die Substanz X in Tabelle 15 PCzPA und die
Dicke Y betragt 60 nm.

[Tabelle 15]

erste Elektrode
ITSO 110 nm
erste Lochinjek- erste erste lichtemittierende | erste Elektronen- | erste Elektronenre-
tionsschi cht Lochtran Schicht trans portschicht | Elektrone | laisschicht

sport- ninjektion

schicht s-schicht
Substanz X:MoOx PCPN 10 | CzPA:1 ,6 FLPAPr CzPA | Bphen |Li>O 0,1 CuPc 2 nm
(=4:2) 50 nm nm (=1:0,05) 30 nm 10 nm |15 nm |nm
zweite Lochinjek- zweite zweite lichtemittie- zweite Elektro- zweite zweite Elekt-
tionsschi cht Lochtran rende Schicht nentrans port- Elektrone |rode

sport- schicht ninjektion

schicht s-schicht
Substanz X:MoOx PCPN 10 [ CzPA:1 ,6 FLPAPm CzPA |[Bphen |LiF1nm [AlI 200 nm
(=4:2) Dicke Y nm (=1:0,05) 30 nm 10 nm |15 nm

[0296] In einer Glove-Box, enthaltend eine Stickstoffatmosphare, wurden diese lichtemittierenden Elemente
abgedichtet, um so keiner Luft ausgesetzt zu sein. Nachfolgend wurden die Betriebseigenschaften dieser
lichtemittierenden Elemente gemessen. Es sollte festgehalten werden, dass die Messungen bei Raumtempe-
ratur (in der auf 25°C gehaltenen Atmosphéare) durchgefuhrt wurden.

[0297] Es sollte festgehalten werden, dass die zwei oben beschriebenen lichtemittierenden Elemente auf
dem gleichen Substrat gebildet wurden. Zusatzlich wurden die ersten Elektroden, die ersten Lochtransport-
schichten zu den Elektrodenrelaisschichten und die zweiten Lochtransportschichten zu den zweiten Elektro-
den der zwei oben beschriebenen lichtemittierenden Elemente gleichzeitig gebildet und das Abdichten
wurde zum gleichen Zeitpunkt durchgefihrt.

[0298] Fig. 37 zeigt die Spannungs-Leuchtdichte-Charakteristik des lichtemittierenden Elementes 9 und des
lichtemittierenden Vergleichselementes 10. In Fig. 37 stellt die horizontale Achse die Spannung (V) dar und
die vertikale Achse stellt die Leuchtdichte (cd/m2) dar. Fig. 38 zeigt die Leuchtdichte-Stromausbeute-Charak-
teristik. In Fig. 38 stellt die horizontale Achse die Leuchtdichte (cd/m2) dar und die vertikale Achse stellt die
Stromausbeute (cd/A) dar. Des Weiteren zeigt die Tabelle 16 die Spannung (V), die CIE-Farbwertanteile (x,
y), die Stromausbeute (cd/A), die Energieeffizienz (Im/W) und den externen Quantenwirkungsgrad (%) des
lichtemittierenden Elementes 9 und des lichtemittierenden Vergleichselementes 10 bei einer Leuchtdichte
von 1000 cd/m2.

[Tabelle 16]
Spannung ClE-Farbwer- | Stromausb Energieef | externer Quanten-
V) tanteile (x, y) |eute (cd/A) | fizienz wirkungsgrad (%)
(Im/W)
lichtemittierendes Ele- | 6,0 (0,14, 0,20) 23 12 16

ment 9
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Spannung CIE-Farbwer- | Stromausb Energieef | externer Quanten-

V) tanteile (x, y) |eute (cd/A) |fizienz wirkungsgrad (%)
(Im/W)
lichtemittierendes Ver- | 6,0 (0,14, 0,20) 21 11 15

gleichselement 10

[0299] Wie in Tabelle 16 dargestellt, betrugen die CIE-Farbwertanteile jedes des lichtemittierenden Elemen-
tes 9 und des lichtemittierenden Vergleichselementes 10 (x, y) = (0,14, 0,20) bei einer Leuchtdichte von
1000 cd/m2.

[0300] Wie aus Fig. 38 und Tabelle 16 deutlich wird, weist das lichtemittierende Element 9 eine hdhere
Stromausbeute, Energieeffizienz und externen Quantenwirkungsgrad auf, als die des lichtemittierenden Ver-
gleichselementes 10.

[0301] Hier wurde ein Absorptionsspektrum des Verbundmaterials enthaltend PCzPA und Molybdéanoxid,
welches in dem lichtemittierenden Vergleichselement 10 verwendet wurde, gemessen und mit dem des Ver-
bundmaterials, welches DBT3P-II und Molybdanoxid (Fig. 8A und 8b) enthielt und in dem lichtemittierenden
Element 9 verwendet wurde, verglichen.

[0302] Fig. 39A und 39B zeigen die Absorptionsspektren der Filme, gebildet durch Co-Verdampfung von
PCzPA und Molybdan(VI)oxid (mit Massenverhaltnissen von 4:2, 4:1 und 4:0,5 (= PCzPA:Molybdanoxid)) mit
einer Dicke von 50 nm. Es sollte festgehalten werden, dass in den Fig. 39A und 39B die horizontale Achse
die Wellenlange (nm) darstellt und die vertikale Achse das Absorptionsvermdgen (keine Einheit) darstellt.

[0303] Wie in den Fig. 39A und 39B dargestellt, weist das Verbundmateria,| enthaltend PCzPA und Molyb-
danoxid, einen Absorptionspeak in dem Bereich des sichtbaren Lichts auf. Auf der anderen Seite weist, wie
in Beispiel 1 beschrieben, das Verbundmaterial, enthaltend DBT3P-II und Molybdanoxid, nahezu keinen sig-
nifikanten Peak in dem Bereich des sichtbaren Lichts auf (Fig. 8A und 8B).

[0304] Dies zeigt, dass das Verbundmaterial, enthaltend DBT3P-Il und Molybdanoxid, eine héhere Trans-
mission in dem Bereich des sichtbaren Lichts aufweist als das Verbundmaterial, welches PCzPA und Molyb-
danoxid enthalt, und daher weist das lichtemittierende Element 9 eine hohere Stromausbeute auf, als das
lichtemittierende Vergleichselement 10.

[0305] Die oben Resultate legen habe, dass ein Element mit einer hohen Emissionseffizienz unter Verwen-
dung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochinjektionsschicht
und eine Ladungserzeugungsschicht eines lichtemittierenden Tandemelementes realisiert werden kann. Die
Ergebnisse legen auch nahe, dass ein lichtemittierendes Element mit einer niedrigen Betriebsspannung
unter Verwendung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung als eine Lochin-
jektionsschicht und eine Ladungserzeugungsschicht eines lichtemittierenden Tandemelementes bereitgestellt
werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung wirksam als eine Ladungserzeugungsschicht eines lichtemittierenden Tandemelementes wirkt,
unabhangig von der Tatsache, dass keine Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung
beobachtet wird.

[Beispiel 10]

[0306] In diesem Beispiel werden die Ergebnisse der Bewertung des Verbundmaterials einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung durch ein Elektronenspinresonanz (ESR)-Verfahren beschrieben. In diesem
Beispiel wird das Verbundmaterial einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, welches DBT3P-Il und
Molybdanoxid enthalt, mit einem herkémmlichen Verbundmaterial verglichen, welches 4,4'-Bis[N-(1-naph-
thyl)-N-phenylamino]biphenyl (Abkirzung: NPB) und Molybdanoxid enthalt. Eine Strukturformel von NPB ist
nachfolgend dargestellt.
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NPB

(Vergleich der Absorptionsspektren der Verbundmaterialien)

[0307] Zunachst wurde ein Absorptionsspektrum des herkdmmlichen Verbundmaterials, welches NPB und
Molybdanoxid enthalt, gemessen und mit dem des Verbundmaterials einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung verglichen, welches DBT3P-Il und Molybdanoxid enthalt (Fig. 8A und 8B).

[0308] Die Fig. 40A und 40B zeigen die Absorptionsspektren von Filmen, welche durch Co-Verdampfung
von NPD und Molybdan(VIl)oxid (mit Massenverhaltnissen von 4:2, 4:1 und 4:0,5 (= NPB:Molybdanoxid)) mit
einer Dicke von 50 nm gebildet wurden. Es sollte festgehalten werden, dass in den Fig. 40A und 40B die hori-
zontale Achse die Wellenlange (nm) darstellt und die vertikale Achse das Absorptionsvermégen (keine Ein-
heit) darstellt.

[0309] Ein Vergleich zwischen den Fig. 40A und 40B und den Fig. 8A und 8B zeigt, dass eine signifikante
Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Wechselwirkung bei ungefahr 500 nm und ungefahr 1300 nm
auftritt, wenn NPB in dem Verbundmaterial verwendet wird (des Weiteren erhoht sich die Peakintensitat,
wenn sich die Konzentration des Molybdanoxids erhéht), wohingegen dieses Problem gel6st werden kann,
wenn DBT3P-1l verwendet wird. Es sollte festgehalten werden, dass das HOMO-Niveau von NPB (gemessen
durch Fotoelektronenspektroskopie) -5,4 eV betragt und das HOMO-Niveau von DBT3P-II -5,9 eV betragt.
Dies zeigt auch, dass NPB im Vergleich mit DBT3P-II eher zur Charge-Transfer-Wechselwirkung neigt.

[0310] Auf diese Weise kann die Wahrscheinlichkeit, dass eine Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt,
aus einem Absorptionsspektrum erhalten werden; in diesem Beispiel wurden des Weiteren qualitative und
quantitative Uberprifungen durch ESR-Messungen durchgefiihrt, um einen Unterschied zwischen dem Ver-
bundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung und des herkémmlichen Verbundmaterials
zu Uberprifen. Die Details werden nachfolgend beschrieben.

(Proben fir die ESR-Messung)
[0311] Die Proben 1 bis 6 und Vergleichsproben 1 bis 13 dieses Beispiels werden beschrieben.

[0312] Die Proben 1 bis 6 gemal einer Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung sind Verbundfilme, ent-
haltend ein Verbundmaterial aus DBT3P-Il und Molybdanoxid. Die Vergleichsproben 1 bis 13 sind Verbund-
filme, welche ein Verbundmaterial aus NPB und Molybdanoxid enthalten.

[0313] Jede Probe wurde durch Co-Verdampfung einer organischen Verbindung (DBT3P-Il oder NPB) und
Molybdan(VI)oxid auf einem Quarzsubstrat gebildet. Die GréRe des Quarzsubstrats betrug 2,8 mm x 20 mm
(fur die Vergleichsproben 1 bis 3, 3,0 mm x 20 mm).

[0314] In einzelnen wurde das Quarzsubstrat an einem Halter in einer Vakuumverdampfungsvorrichtung
befestigt, so dass eine Oberflache, auf welcher das Verbundmaterial angeordnet werden sollte, nach unten
zeigte. Der Druck in der Vakuumverdampfungsvorrichtung wurde auf 10-#4 Pa reduziert. AnschlieRend wurden
die organische Verbindung (DBT3P-Il oder NPB) und Molybdan(VI)oxid co-verdampft, um einen Verbundfilm,
enthaltend ein Verbundmaterial der organischen Verbindung (DBT3P-Il oder NPB) und Molybdanoxid, auf
dem Quarzsubstrat zu bilden. Die Dicke des Verbundfilms jeder Probe wurde auf 50 nm eingestellt.
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[0315] Das Molverhaltnis der organischen Verbindung zu Molybdan(Vl)oxid jeder Probe wurde durch die
Abscheidungsgeschwindigkeiten eingestellt. Tabelle 17 zeigt das Massenverhaltnis und das Molverhaltnis
der organischen Verbindung zu Molybdan(Vl)oxid flr jede Probe. Es sollte festgehalten werden, dass vier
Proben fiir jede Probe hergestellt wurden (acht Proben fir das Vergleichsbeispiel 3) und der ESR-Messung
in einem Zustand unterworfen wurden, in dem die vier Proben (die acht Proben in dem Fall der Vergleichs-
probe 3) gestapelt waren. Tabelle 17 zeigt auch den g-Wert jeder Probe.

[Tabelle 17]

organische Verbin- | Massenverhaltnis Molverhaltnis

dung (organische Verbindung:MoOx) g-Wert
Probe 1 4:0,2 1:0,215 2,0054
Probe 2 4:0,5 1:0,538 2,0054
Probe 3 4:1 1:1,07 2,0055
Probe 4 PBTSP 4:2 1:2,15 2,0055
Probe 5 4:3 1:3,23 2,0055
Probe 6 4:4 1:4,30 2,0054
Vergleichsprobe 1 4:0,2 1:0,205 2,0026
Vergleichsprobe 2 4:1 1:1,03 2,0025
Vergleichsprobe 3 4:1 1:1,03 2,0024
Vergleichsprobe 4 4:0,5 1:0,512 2,0023
Vergleichsprobe 5 4:1 1:1,03 2,0021
Vergleichsprobe 6 4:2 1;2,05 2,0019
Vergleichsprobe 7 NPB 4:2 1:2,05 2,0020
Vergleichsprobe 8 4:2 1:2,05 2,0021
Vergleichsprobe 9 4:3 1:3,04 2,0019
Vergleichsprobe 10 4:4 1:4,10 2,0016
Vergleichsprobe 11 4:4 1:4,10 2,0012
Vergleichsprobe 12 4:5 1:5,13 2,0011
Vergleichsprobe 13 4:6 1:6,15 2,0011

<ESR-Messung>

[0316] Die Messung wurde unter Verwendung eines Elektronenspinresonanzspektrometers (JES-FA200,
hergestellt von JEOL Ltd.) unter den Bedingungen durchgefiihrt, bei denen die Resonanzfrequenz ungefahr
9,4 GHz betrug, die Modulatioinsfrequenz 100 kHz betrug, die Modulationsbreite 0,6 mT betrug, die Zeitkon-
stante 0,1 s betrug, die Sweepdauer 4 min betrug und die Messtemperatur Raumtemperatur war. Die Korrek-
tur des Magnetfeldes wurde in Bezug auf die Positionen der dritten und vierten Mn2+-Signale durchgefihrt.
Die Intensitat eines gemessenen Elektronenspinresonanz-(ESR)-spektrums reflektiert die Anzahl ungepaar-
ter Elektronen und die Wahrscheinlichkeit, dass eine Charge-Transfer-Interaktion zwischen der organischen
Verbindung und Molybdanoxid auftritt, kann indirekt durch Vergleich der Intensitaten der Spektren herausge-
funden werden. Es sollte festgehalten werden, dass die g-Werte jeweils aus dem Peak des Bereichs von
2,001 bis 2,006 des ESR-Spektrums berechnet wurden und in der Nachbarschaft des g-Wertes eines freien
Elektrons (2,0023) liegen.

<Ergebnisse der Messungen>

[0317] Fig. 41 zeigt die ESR-Spektren der Probe 6 und der Vergleichsprobe 11. In Fig. 41 stellt die horizon-
tale Achse das Magnetfeld (Einheit: mT) dar und die vertikale Achse stellt die Intensitat dar.
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[0318] Wie aus Fig. 41 deutlich wird, ist die Intensitat der Probe 6 bei einem Magnetfeld von ungefahr 336
mT bis 340 mT deutlich niedriger als das der Vergleichsprobe 11. Je niedriger die Intensitat ist, um so kleiner
ist die Anzahl ungepaarter Elektronen, die durch Charge-Transfer-Wechselwirkungen in dem Verbundmate-
rial erzeugt werden. Das heildt, man kann sagen, dass Probe 6 weniger dazu neigt, dass Charge-Transfer-
Wechselwirkungen in dem Verbundmaterial auftreten, im Vergleich mit der Vergleichsprobe 11.

[0319] Die Resultate zeigen, dass das Verbundmaterial, enthaltend DBT3P-Il und Molybdanoxid, welches
ein Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, weniger dazu neigt Charge-
Transfer-Wechselwirkungen zu zeigen, im Vergleich mit dem Verbundmaterial, enthaltend NPB und Molyb-
danoxid, und kann das Auftreten von Lichtabsorption aufgrund von Charge-Transfer-Interaktion unterdri-
cken.

[0320] Die Fig. 42A und 42B sind Kurven, welche die Beziehung zwischen dem Molverhaltnis von Molybdan
(Vhoxid zu der organischen Verbindung von jede Probe und dem Verhaltnis (A/B) eines positiven Peakwertes
(A) zu einem negativen Peakwert (B) des ESR-Spektrums von jeder Probe zeigen. Als ein Beispiel sind A
und B der Vergleichsprobe 11 in Fig. 41 dargestellt. In den Fig. 42A und 42B stellt die horizontale Achse den
Wert von X in dem Molverhaltnis der organischen Verbindung zu Molybdan(VIl)oxid (1:X (= organische Ver-
bindung:Molybdanoxid)) von jeder Probe dar und die vertikale Achse stellt den Wert von A/Bvon jeder Probe
dar.

[0321] Fig. 42A zeigt eine Kurve der Proben 1 bis 6, die jeweils DBT3T-II als die organische Verbindung ent-
halten und Fig. 42B zeigt eine Kurve der Vergleichsproben 1 bis 13, die jeweils NPB als die organische Ver-
bindung enthalten.

[0322] Aus den Fig. 42A und 42B wird deutlich, dass viele der Proben 1 bis 6 A/B-Werte um ungefahr 1,0
aufweisen, und viele der Vergleichsbeispiele 1 bis 13 A/B-Werte um ungeféhr 1,1 bis 1,2 aufweisen. Dies
bedeutet, dass die Form des ESR-Spektrums des Verbundmaterials, enthaltend DBT3P-Il und Molybdanoxid,
welches das Verbundmaterial einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, um den positiven Peak
und den negativen Peak herum symmetrisch ist, wohingegen die des Verbundmaterials, enthaltend NPB und
Molybdanoxid, asymmetrisch ist.

[0323] Man kann annehmen, dass in dem Fall, in dem die Form des ESR-Spektrums um den positiven Peak
und den negativen Peak herum symmetrisch ist, ungepaarte Elektronen in dem Verbundmaterial lokalisiert
sind, wohingegen in dem Fall, in dem die Form asymmetrisch ist, ungepaarte Elektronen, wie in einem Halb-
leiter, delokalisiert sind.

[0324] Hier zeigt Tabelle 17, dass die g-Werte der Proben 1 bis 6 in dem Bereich von 2,005 bis 2,006 liegen
und die g-Werte der Vergleichsproben 1 bis 13 in dem Bereich von 2,001 bis 2,003 liegen. Der g-Wert wird
durch die Spin-Orbit-Interaktion eines Atoms in der Nahe eines ungepaarten Elektrons beeinflusst und wird
daher grof3, wenn sich ein schweres Atom in der Nahe befindet. Dies zeigt, dass bei den Proben 1 bis 6
ungepaarte Elektronen stark durch Schwefelatome (S) des DBT3P-Il beeinflusst werden, wohingegen die
ungepaarten Elektronen in den Vergleichsproben 1 bis 13 durch Stickstoffatome (N) oder Kohlenstoffataome
(C) des NPB beeinflusst werden.

(Betrachtung)

[0325] Aus der Intensitat und der Symmetrie der Peaks des ESR-Spektrums und dem oben erhaltenen g-
Wert werden folgende Uberlegungen getroffen.

[0326] Zunachst deutet die hohe Intensitat des ESR-Spektrums des Verbundmaterials, enthaltend NPB, die
Wahrscheinlichkeit an, dass Charge-Transfer-Wechselwirkungen auftreten. Bei den Vergleichsproben 1 bis
13 kann angenommen werden, dass Molybdanoxid Elektronen von dem NPB erhalt, wodurch ungepaarte
Elektronen hauptsachlich an Stickstoffatomen erzeugt werden und die ungepaarten Elektronen Uber den
Stickstoffatomen oder benachbarten Kohlenstoffatomen delokalisiert sind. Dies liegt an einem relativ gerin-
gen g-Wert und einer asymmetrischen Form des ESR-Spektrum um den positiven Peak und den negativen
Peak herum.

[0327] Auf dem Orbital, auf dem ungepaarte Elektronen existieren, fehlen Elektronen, d.h. Lécher werden

erzeugt, und dies bedeutet, dass die Locher auch delokalisiert sind. Daher kann abgeschatzt werden, dass
es fur die Locher einfach ist, sich durch ein konjugiertes System zu bewegen, welches sich von einem Stick-
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stoffatom zu einem Benzolring erstreckt und sich sogar zwischen den Molekilen zu bewegen (dies ist der
Grund flr eine ausgezeichnete Lochtransporteigenschaft eines aromatischen Amins). Das heil3t, Locher, die
in dem NPB erzeugt werden, dienen als Trager, die direkt zu der Leitung beitragen.

[0328] Die obige Betrachtung legt nahe, dass NPB dazu neigt, Charge-Transfer-Wechselwirkungen durch
Stickstoffatome aufzuweisen und in dem NPB aufgrund der Charge-Transfer-Wechselwirkung erzeugte
Loécher tragen direkt zu den Tragertransport- und/oder Tragerinjektionseigenschaften bei.

[0329] Auf der anderen Seite legt die niedrige Intensitat des ESR-Spektrums des Verbundmaterials, enthal-
tend DBT3P-Il, nahe, dass fast keine Charge-Transfer-Wechselwirkungen auftreten. Man kann annehmen,
dass in den Proben 1 bis 6 das Molybdanoxid Elektronen vom DBT3P-II erhalt, wodurch eine sehr geringe
Anzahl an ungepaarten Elektronen an den Schwefelatomen erzeugt werden, die ungepaarten Elektronen
sind jedoch an den Schwefelatomen lokalisiert. Dies liegt an einem relativ grolen g-Wert und einer symmetri-
schen Form des ESR-Spektrums um den positiven Peak und den negativen Peak herum.

[0330] Auf dem Orbital, auf dem ungepaarte Elektronen existieren, fehlen Elektronen, d.h. Locher werden
erzeugt, und dies bedeutet, dass die Locher auch lokalisiert sind. Daher verbleibt eine geringe Anzahl von
Loéchern, die an den Schwefelatomen erzeugt werden, auch an den Schwefelatomen und dienen wahrschein-
lich nicht als Trager, die zur Leitung beitragen. Die obigen Betrachtungen legen nahe, dass es unwahrschein-
lich ist, dass in DBT3P-II Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt, und auch wenn in dem DBT3P-II Locher
erzeugt werden, ist es unwahrscheinlich, dass diese als Trager dienen.

[0331] Das Verbundmaterial, enthaltend DBT3P-II, kann jedoch Lécher durch Anlegen von Spannung injizie-
ren und/oder transportieren. Dies kann wie folgt erldutert werden. Das hei’t, man kann annehmen, dass in
solchen Verbundmaterialien, wie das der Proben 1 bis 6, durch das Anlegen von Spannung Molybdanoxid
des Weiteren Elektronen von DBT3P-II entnimmt und ungepaarte Elektronen nicht an den Schwefelatomen
sondern an Kohlenstoffatomen erzeugt werden (d.h. Locher werden erzeugt). Die Lécher werden als delokali-
siert betrachtet, aufgrund der m-Bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen und bewegen sich durch ein
konjugiertes System, welches sich Uber einen Dibenzothiophenring (oder einem Benzolring) erstreckt. Dies
legt nahe, dass das Verbundmaterial, enthaltend DBT3P-Il, ausgezeichnete Tragertransport- und/oder Tra-
gerinjektionseigenschaften zeigen kann, unabhangig von der Tatsache, dass es unwahrscheinlich ist, das
Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt. Tatsachlich zeigt, wie in den obigen Beispielen beschrieben, ein
lichtemittierendes Element, enthaltend das Verbundmaterial einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung, hohe Emissionseffizienz.

[0332] Wie oben beschrieben zeigt dieses Beispiel, dass es in dem Verbundmaterial einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung unwahrscheinlich ist, dass Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt, und das Ver-
bundmaterial kann das Auftreten von Lichtabsorption basierend auf Charge-Transfer-Wechselwirkung unter-
dricken. Dieses Beispiel zeigt auch einen Mechanismus, durch welchen das Verbundmaterial einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ausgezeichnete Tragerinjektions- und/oder
Tragertransporteigenschaften zeigt, unabhangig von der Tatsache, dass es unwahrscheinlich ist, dass
Charge-Transfer-Wechselwirkung auftritt.

(Referenzbeispiel 1)
[0333] Ein Verfahren zur Synthese von 4-[4-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]-6-phenyldibenzothiophen

(Abkurzung: DBTFLP-IV), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben. Eine Struktur
von DBTFLP-IV ist nachfolgend dargestellt.
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DBTFLP-IV

[0334] In einen 100 ml Dreihalskolben wurden 1,6 g (4,0 mmol) 9-(4-Bromphenyl)-9-phenyl-9H-fluoren, 1,2 g
(4,0 mmol) 4-Phenyl-dibenzothiophen-6-borsaure, 4,0 mg (20 ymol) Palladium(ll)acetat, 12 mg (40 pymol) Tri
(ortho-tolyl)phosphin, 30 ml Toluol, 3 ml Ethanol und 3 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatlésung ein-
gefihrt. Diese Mischung wurde entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck gerthrt wurde, und anschlie-
Rend durch Erhitzen und Ruhren in einer Stickstoffatmosphéare bei 90 °C fir 6 Stunden umgesetzt.

[0335] Nach der Reaktion wurden 150 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
organische Schicht wurde durch Florisil (hergestellt von Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Katalog Nr.
540-00135), Aluminiumoxid (hergestellt von Merck & Co., Inc., neutral) und Celite (hergestellt von Wako
Pure Chemical Industries, Ltd., Katalog Nr. 531-16855) in dieser Reihenfolge filtriert, um ein Filtrat zu erhal-
ten. Der erhaltene Riickstand wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt (mit einem Laufmittel
bzw. FlieBmittel aus Toluol und Hexan in einem Verhaltnis von 1:3). Die erhaltene Fraktion wurde konzent-
riert, und Aceton und Methanol wurden hinzugefiigt. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und
anschlieBend rekristallisiert, um 1,6 g eines weiflen Pulvers mit einer Ausbeute von 73 % zu erhalten, wel-
ches der Gegenstand der Synthese war. Ein Reaktionsschema des obigen Syntheseverfahrens ist in dem
nachfolgenden (A-1) dargestellt.
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[0336] Die Rf-Werte der Substanz, die der Gegenstand der Synthese war, und von 9-(4-Bromphenyl)-9-phe-

nyl-9/7-fluoren betrugen jeweils 0,40 und 0,48, ermittelt durch Kieselgel-Dinnschichtchromatografie (TLC)
(mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Verhaltnis von 1:10).

(A-1)

[0337] Die Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als DBTFLP-IV identifiziert,
welches der Gegenstand der Synthese war.
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[0338] Die 'H-NMR-Daten der erhaltenen Verbindung sind wie folgt: "TH-NMR (CDCl3, 300 MHz): 7,16-7,59
(m, 22H), 7,69-7,71 (m, 2H), 7,79 (d, J = 7,5 Hz, 2H), 8,14-8,18 (m, 2H).

(Referenzbeispiel 2)

[0339] Ein Verfahren zur Synthese von 4,4'-(Biphenyl-2,2'-diyl)-bis-dibenzothiophen (Abklrzung: oDBTBP-
II), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben. Eine Struktur von oDBTBP-II ist
nachfolgend dargestellt.

- g
‘ ‘ S
oDBTBP-HI

[0340] In einen 100 ml Dreihalskolben wurden 1,6 g (5,0 mmol) 2,2'-Dibrombiphenyl, 3,2 g (11 mmol) Diben-
zothiophen-4-borsaure, 44 mg (0,2 mmol) Palladium(Il)acetat, 120 mg (0,4 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 30
ml Toluol, 3 ml Ethanol und 20 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatldsung eingefiihrt. Diese Mischung
wurde entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck gerihrt wurde, und anschlieBend durch Erhitzen und
Rihren in einer Stickstoffatmosphare bei 90 °C fiir 10 Stunden umgesetzt.

[0341] Nach der Reaktion wurden 150 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
organische Schicht wurde durch Florisil und Celite in dieser Reihenfolge filtriert, um ein Filtrat zu erhalten.
Der erhaltene Rickstand wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt (mit einem Laufmittel aus
Toluol und Hexan in einem Verhaltnis von 1:3). Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert, und Methanol und
Aceton wurden hinzugefligt. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und anschlieRend rekristalli-
siert, um 1,8 g eines weillen Pulvers aus oDBTBP-II mit einer Ausbeute von 69 % zu erhalten, welches der
Gegenstand der Synthese war. Ein Reaktionsschema des obigen Syntheseverfahrens ist in dem folgenden
(B-1) dargestellt.
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[0342] Die Rf-Werte von oDBTBP-II und 2,2'-Dibrombiphenyl betrugen jeweils 0,56 und 0,77, ermittelt durch
Kieselgel-Diinnschichtchromatografie (TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Ver-
haltnis von 1:10).
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(Referenzbeispiel 3)

[0343] Ein Verfahren zur Synthese von 2,8-Diphenyl-4-[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]dibenzothiophen
(Abkurzung: DBTFLP-III), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben. Eine Struktur
von DBTFLP-III ist nachfolgend dargestellt.
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[0344] In einen 100 ml Dreihalskolben wurden 1,6 g (4,0 mmol) 9-(4-Bromphenyl)-9-phenyl-9H-fluoren, 1,7 g
(4,4 mmol) 2,8-Diphenyldibenzothiophen-4-borsaure, 11 mg (0,1 mmol) Palladium(ll)acetat, 30 mg (0,1
mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 30 ml Toluol, 3 ml Ethanol und 5 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatl®-
sung eingeflihrt. Diese Mischung wurde entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck gertihrt wurde, und
anschliellend durch Erhitzen und Riihren in einer Stickstoffatmosphare bei 90 °C fiir 6,5 Stunden umgesetzt.

[0345] Nach der Reaktion wurden 150 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
organische Schicht wurde durch Florisil, Aluminiumoxid und Celite in dieser Reihenfolge filtriert, um ein Filtrat
zu erhalten. Der erhaltene Rickstand wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt (mit einem
Laufmittel aus Toluol und Hexan in einem Verhaltnis von 1:3). Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert und
Aceton und Methanol wurden hinzugegeben. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und
anschlieend rekristallisiert, um 2,3 g eines weilen Pulvers mit einer Ausbeute von 90 % zu erhalten, wel-
ches der Gegenstand der Synthese war. Ein Reaktionsschema des obigen Syntheseverfahrens ist in dem
nachfolgenden (C-1) dargestellt.
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[0346] Die Rf-Werte der Substanz, welche der Gegenstand der Synthese war, und von 9-(4-Bromphenyl)-9-
phenyl-9H-fluoren betrugen jeweils 0,33 und 0,60, ermittelt durch Kieselgel-Dinnschichtchromatografie
(TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Verhaltnis von 1:10).

[0347] Diese Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als DBTFLP-III identifiziert,
welches der Gegenstand der Synthese ware.

[0348] Die "H-NMR-Werte der erhaltenen Verbindung sind wie folgt: "TH-NMR (CDCl5, 300 MHz): 7,23-7,52
(m, 20H), 7,65-7,76 (m, 8H), 7,81 (d, J = 6,9 Hz, 1H), 7,88 (d, J = 8,1 Hz, 1H), 8,40 (dd, J = 11,7 Hz, 1,5 Hz,
2H).

(Referenzbeispiel 4)
[0349] Ein Verfahren zur Synthese von 3,6-Di-(dibenzothiophen-4-yl)-9-phenyl-9H-carbazol (Abklrzung:

DBT2PC-Il), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben. Eine Struktur von
DBT2PC-II ist nachfolgend dargestellt.

DBT2PC-H

[0350] In einen 200 ml Dreihalskolben wurden 2,0 g (5,0 mmol) 3,6-Dibrom-9-phenyl-9H-carbazol, 3,2 g (11
mmol) Dibenzothiophen-4-borsaure, 10 mg (0,1 mmol) Palladium(Il)acetat, 30 mg (0,1 mmol) Tri(ortho-tolyl)
phosphin, 50 ml Toluol, 5 ml Ethanol und 7,5 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatlésung eingeflhrt.
Diese Mischung wurde entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck geriihrt wurde, und anschlieend
durch Erhitzen und Rihren in einer Stickstoffatmosphare bei 90 °C fir 6 Stunden umgesetzt. Nach der Reak-
tion wurde die Reaktionsmischungslésung auf Raumtemperatur abgekuhlt und filtriert, um einen Ruckstand
zu erhalten, wahrend sie mit Wasser, Ethanol, Toluol und Hexan in dieser Reihenfolge gewaschen wurde.
Der erhaltene Rickstand wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt (mit einem Laufmittel aus
Toluol und Hexan in einem Verhaltnis von 1:3). Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert und Aceton und
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Ethanol wurden hinzugefigt. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und anschliel3end rekristalli-
siert, um 1,4 g eines weif3en Pulvers mit einer Ausbeute von 47 % zu erhalten. Ein Reaktionsschema des obi-
gen Syntheseverfahrens ist in dem nachfolgenden (D-1) dargestellt.

Pd(OAC),, P(o-tolyl)s,
2M K>CO:s aq.,
Toluol, EtOH

[0351] Das erhaltene weille Pulver wurde einer Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie unterworfen. Die
Messdaten sind wie folgt: "TH-NMR (CDCl3, 300 MHz): & (ppm) = 7,44-7,70 (m, 15H), 7,82-7,86 (m, 4H),
8,15-8,22 (m, 4H), 8,57 (d, J = 1,5 Hz, 2H).

(Referenzbeispiel 5)
[0352] Ein Verfahren zur Synthese von 4-[3-(9,10-Diphenyl-2-anthryl)phenyl]dibenzothiophen (Abklrzung:

2mDBTPPA-II), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben. Eine Struktur von
2mDBTPPA-II ist nachfolgend dargestellt.

2ZmDBTPPA-II

[0353] Das Verfahren zur Synthese von emDBTPPA-II ist durch das Syntheseschema (E-1) dargestellt, und
die detaillierte Reaktion der Synthese wird nachfolgend angefuhrt.
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[0354] In einen 100 ml Dreihalskolben wurden 1,6 g (4,0 mmol) 2-Brom-9,10-diphenylanthracen, 1,2 g (4,0
mmol) 3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenylborsadure und 0,30 g (1,0 mmol) Tri(orthotolyl)phosphin eingefihrt. Die
Luft in dem Behalter wurde durch Stickstoff ersetzt. Zu dieser Mischung wurden 25 ml Toluol, 5,0 ml Ethanol
und 5,0 ml einer 2,0 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatllésung zugegeben. Wahrend der Druck reduziert
wurde, wurde die Mischung durch Ruhren entgast.

Y

[0355] Anschlieliend wurden 45 mg (0,20 mmol) Palladium(Il)acetat zu dieser Mischung zugegeben und die
Mischung wurde in einem Stickstoffstrom bei 80 °C 5 Stiinden gerlhrt. Anschlielend wurde die wassrige
Schicht der Mischung mit Toluol extrahiert und die Losung des Extrakts und die organische Schicht wurden
kombiniert und mit einer gesattigten wassrigen Natriumchloridlldsung gewaschen. Die organische Schicht
wurde mit Magnesiumsulfat getrocknet. Anschliefiend wurde diese Mischung durch Schwerkraft filtriert. Das
erhaltene Filtrat wurde konzentriert, um eine Olige Substanz zu erhalten. Die erhaltene 6lige Substanz wurde
durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Die Chromatographie wurde unter Verwendung eines
gemischten Losungsmittels aus Hexan und Toluol in einem Verhaltnis von 5:1, als ein Laufmittel, durchge-
fuhrt. Der erhaltene Festkorper wurde mit einem gemischten Losungsmittel aus Toluol und Hexan rekristalli-
siert, um 1,6 g eines gelben Pulvers mit einer Ausbeute von 70 % zu erhalten, welches der Gegenstand der
Synthese war.

[0356] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden die 1,6 g des erhaltenen gelben Pulver-Feststoff
gereinigt. Bei der Sublimationsreinigung wurde der gelbe Pulver-Feststoff auf 290 °C unter einem Druck von
3,0 Pa mit einer Argon-Flussrate von 4,0 ml/min erwarmt. Nach der Sublimationsreinigung wurden 1,4 g
eines gelben Feststoffes, welcher der Gegenstand der Synthese war, mit einer Ausbeute von 87 % erhalten.

[0357] Diese Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als 4-[3-(9,10-Diphenyl-2-
anthryl)phenyl]dibenzothiophen (Abkirzung: 2mDBTPPA-II) identifiziert, welches der Gegenstand der Syn-
these war.

[0358] Die 'H-NMR-Werte der erhaltenen Substanz sind wie folgt: "TH-NMR (CDCl3, 300 MHz): & = 7,33 (q,
J1 = 3,3 Hz, 2H), 7,46-7,73 (m, 20H), 7,80-7,87 (m, 2H), 7,99 (st, J1 = 1,8 Hz, 1H), 8,03 (sd, J1 = 1,5 Hz,
1H), 8,14-8,20 (m, 2H).

(Referenzbeispiel 6)
[0359] Ein Verfahren zur Synthese von 4-[3-(9,10-Diphenyl-2-anthryl)phenyl]dibenzofuran (Abklrzung:

2mDBFPPA-II), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben. Eine Struktur von
2mDBFPPA-II ist nachfolgend dargestellit.
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[0360] Das Verfahren zur Synthese von 2mDBFPPA-II ist durch das Syntheseschema (F-1) dargestellt, und
die detaillierte Reaktion der Synthese wird nachfolgend beschrieben.

-0

Pd(OAc)2, P(o-tolyl)s, 3 Qee O
2M K>CO:s; aq., Toluol, EtOH O O (F-1)

[0361] In einen 100 ml Dreihalskolben wurden 1,2 g (3,0 mmol) 2-Brom-9,10-diphenylanthracen, 0,87 g (3,0
mmol) 3-(Dibenzofuran-4-yl)phenylborsdure und 0,23 g (0,75 mmol) Tri(orthotolyl)phosphin eingefihrt. Die
Luft in dem Behalter wurde durch Stickstoff ersetzt. Zu dieser Mischung wurden 15 ml Toluol, 5,0 ml Ethanol
und 3,0 ml einer 2,0 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatldsung zugegeben. Wahrend der Druck reduziert wurde,
wurde die Mischung durch Rihren entgast.

®

B B(OH)
oot o, e
)

[0362] Anschlielend wurden 34 mg (0,15 mmol) Palladium(ll)acetate zu der Mischung zugegeben und die
Mischung wurde unter einem Stickstoffstrom bei 80 °C fiir 4 Stunden gerihrt. Danach wurde die wassrige
Schicht dieser Mischung mit Ethylacetat extrahiert und die Lésung des Extrakts und die organische Schicht
wurden kombiniert und mit gesattigter wassriger Natriumchloridlésung gewaschen. Die organische Schicht
wurde mit Magnesiumsulfat getrocknet. Anschlieffend wurde diese Mischung durch Schwerkraft filtriert. Das
erhaltene Filtrat wurde konzentriert und der erhaltene Feststoff wurde durch Kieselgel-Saulenchromatogra-
phie gereinigt. Die Chromatographie wurde unter Verwendung eines gemischten Lésungsmittels aus Hexan
und Toluol in einem Verhaltnis von 5:1, als ein Laufmittel, durchgefihrt. Der erhaltene Feststoff wurde mit
einem gemischten Lésungsmittel aus Toluol und Hexan rekristallisiert, um 1,4 g eines gelben Pulvers mit
einer Ausbeute von 79 % zu erhalten, welches der Gegenstand der Synthese war.

[0363] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden die 1,4 g des erhaltenen gelben Pulver-Feststoffes
gereinigt. Bei der Sublimationsreinigung wurde der gelbe Pulver-Feststoff auf 270 °C unter einem Druck von
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3,0 Pa mit einer Argon-Flussrate von 4,0 ml/min erwdrmt. Nach der Sublimationsreinigung wurden 1,1 g
eines gelben Feststoffes, welches der Gegenstand der Synthese war, mit einer Ausbeute von 81 % erhalten.

[0364] Diese Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als 4-[3-(9,10-Diphenyl-2-
anthryl)phenyl]ldibenzofuran (Abkirzung: 2mDBFPPA-II) identifiziert, welches der Gegenstand der Synthese
war.

[0365] Die "H-NMR-Werte der erhaltenen Substanz sind wie folgt: '"H-NMR (CDCl3, 300 MHz): 6 = 7,31-7,67
(m, 19H), 7,69-7,73 (m, 3H), 7,80-7,86 (m, 2H), 7,95 (dd, J1 = 0,90 Hz, J2 = 1,8 Hz, 1H), 7,98-8,01 (m, 2H),
8,07 (s, 1H).

(Referenzbeispiel 7)

[0366] Ein Verfahren zur Synthese von 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abklrzung:
BPAFLP), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird spezifisch beschrieben. Eine Struktur von
BPAFLP ist nachfolgend dargestellit.

o

QL0
0

BPAFLP

<Schritt 1: Verfahren zur Synthese von 9-(4-Bromphenyl)-9-phenylfluoren>

[0367] In einem 100 ml Dreihalskolben wurde 1,2 g (50 mmol) Magnesium durch Erhitzen und Rihren fir 30
Minuten unter reduziertem Druck aktiviert. Das aktivierte Magnesium wurde auf Raumtemperatur abgekihit
und dem Behalter wurde eine Stickstoffatmosphare zugefiihrt. AnschlieRend wurden einige Tropfen Dibrome-
than zugegeben, so dass Schaumbildung und Warmeerzeugung bestatigt wurden. Nachdem 12 g (560 mmol)
2-Brombiphenyl, aufgeldst in 10 ml Diethylether, tropfenweise zu dieser Mischung zugegeben wurden, wurde
die Mischung unter Reflux fur 2,5 Stunden erwarmt und gerihrt, so dass ein Grignard-Reagenz hergestellt
wurde.

[0368] In einen 500 ml Dreihalskolben wurden 10 g (40 mmol) 4-Brombenzophenon und 100 ml Diethylether
eingefuhrt. Nachdem das Grignard-Reagenz, welches zuvor synthetisiert wurde, langsam tropfenweise der
Mischung zugegeben wurde, wurde die Mischung erwarmt und unter Reflux fur 9 Stunden geruhrt.

[0369] Nach der Reaktion wurde die Mischungsldsung filtriert, um einen Rickstand zu erhalten. Der erhal-
tene Rickstand wurde in 150 ml Ethylacetat aufgelést und 1N-Salzsdure wurde zu der Mischung zugegeben,
bis diese sauer war, welche anschlieend fir 2 Stunden gerihrt wurde. Die organische Schicht dieser Flis-
sigkeit wurde mit Wasser gewaschen und Magnesiumsulfat wurde hinzugefiigt, um die Feuchtigkeit zu entfer-
nen. Die Suspension wurde filtriert und das erhaltene Filtrat wurde konzentriert, um eine hochviskose Sub-
stanz zu erhalten.
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[0370] In einen 500 ml Rickgewinnungskolben wurden diese hochviskose Substanz eingefihrt, 50 ml Eises-
sig und 1,0 ml Salzsaure eingefihrt. Die Mischung wurde unter Rihren und Erhitzen auf 130 °C fir 1,5 Stun-
den in einer Stickstoffatmosphare umgesetzt.

[0371] Nach der Reaktion wurde die Reaktionsmischungslésung filtriert, um einen Rickstand zu erhalten.
Der erhaltene Rickstand wurde mit Wasser, einer wassrigen Natriumhydroxidlésung, Wasser und Methanol
in dieser Reihenfolge gewaschen. AnschlieRend wurde die Mischung getrocknet, so dass die Substanz, wel-

che der Gegenstand der Synthese war, als 11 g eines weilten Pulvers mit einer Ausbeute von 69 % erhalten
wurde. Ein Reaktionsschema des obigen Syntheseverfahrens ist in der folgenden (G-1) dargestellt.

Br
‘ 1) Mg, C,H4Bry, Ether
(] -
T OLC

O

Br

O‘O

-

3) HCI, AcOH . (&
9

<Schritt 2: Herstellung der Synthese von 4-Phenyl-4'-(9-phenylfluoren-9-yl)triphenylamin (Abkulrzung:
BPAFLP)>

[0372] In einen 100 ml Dreihalskolben wurden 3,2 g (8,0 mmol) 9-(4-Bromphenyl)-9-phenylfluoren, 2,0 g (8,0
mmol) 4-Phenyl-diphenylamin, 1,0 g (10 mmol) Natrium-tert-butoxid und 23 mg (0,04 mmol) Bis(dibenzyliden-
aceton)palladium(0) eingefiihrt und die Luft in dem Behalter wurde durch Stickstoff ersetzt. AnschlieRend
wurden 20 m dehydriertes Xylol zu der Mischung zugegeben. Danach wurde die Mischung entgast, wahrend
sie unter reduziertem Druck gerthrt wurde, 0,2 ml (0,1 mmol) Tri(tert-butyl)phosphin (eine 10 gew.-%ige
Hexanlésung) wurde zu der Mischung zugegeben. Die Mischung wurde unter Rihren und Erhitzen auf 110
°C in einer Stickstoffatmosphare umgesetzt.

[0373] Nach der Reaktion wurden 200 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
Suspension wurde durch Florisil und Celite gefiltert. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert und die resultie-
rende Substanz wurde durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt (mit einem Laufmittel aus Toluol
und Hexan in einem Verhaltnis von 1:4). Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert und Aceton und Methanol
wurden hinzugegeben. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und anschlieRend rekristallisiert,
so dass die Substanz, welche Gegenstand der Synthese war, als 4,1 g eines weilRen Pulvers mit einer Aus-
beute von 92 % erhalten wurde. Ein Reaktionsschema des obigen Syntheseverfahrens ist in dem nachfolgen-
den (G-2) dargestellt.
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[0374] Die Rf-Werte der Substanz, welche der Gegenstand der Synthese war, von 9-(4-Bromphenyl)-9-phe-
nylfluoren und von 4-Phenyl-diphenylamin betrugen jeweils 0,41, 0,51 und 0,27, ermittelt durch Kieselgel-
Dinnschichtchromatografie (TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Verhaltnis von
1:10).

[0375] Die in Schritt 2, wie oben beschrieben, erhaltene Verbindung wurde einer Kernspinresonanz (NMR)-
Spektroskopie unterworfen. Die Messwerte sind nachfolgend dargestellt. Die Messergebnisse zeigen, dass
die erhaltene Verbindung BPAFLP (Abklirzung) war, welches ein Fluorderivat ist.

[0376] 'H-NMR (CDCls, 300 MHz): & (ppm) = 6,63-7,02 (m, 3H), 7,06-7,11 (m, 6H), 7,19-7,45 (m, 18H),
7,53-7,55 (m, 2H), 7,75 (d, J = 6,9 Hz, 2H).

(Referenzbeispiel 8)
[0377] Ein Verfahren zur Synthese von N,N'-Bis[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]-N,N'-diphenylpyrol-1,6-

diamin (Abkirzung: 1,6 FLPAPr), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird spezifisch
beschrieben. Eine Struktur von 1,6 FLPAPrn ist nachfolgend dargestellt.

J

0,05
D;Qo "0
G
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[0378] In einen 300 ml Dreihalskolben wurden 3,0 g (8,3 mmol) 1,6-Dibrompyrol und 6,8 g (17 mmol) 4-(9-
Phenyl-9H-fluoren-9-yl)diphenylamin (Abkirzung: FLPA) eingefiihrt. Die Luft in dem Behalter wurde durch
Stickstoff ersetzt. Zu dieser Mischung wurden 100 ml Toluol, 0,10 ml 10 Gew.-%ige Hexanl6sung von Tri
(tert-butyl)phosphin und 2,4 g (25 mmol) Natrium-tert-butoxid zugegeben. Die Mischung wurde entgast, wah-
rend sie unter reduziertem Druck geruhrt wurde. Die Mischung wurde auf 80 °C erhitzt und nach der Bestati-
gung, dass sich das Material aufgeldst hatte, wurden 48 mg (0,083 mmol) Bis(dibenzylidenaceton)palladium
(0) zugegeben. Die Mischung wurde bei 80 °C fir 1,5 Stunden gertihrt. Nach dem Rihren wurde der ausge-
fallte gelbe Feststoff durch Saudfiltration ohne Abkuhlen der Mischung gesammelt. Der erhaltene Feststoff
wurde in 3 | Toluol suspendiert und auf 110 °C erhitzt. Die Suspension wurde durch Aluminiumoxid, Celite
und Florisil gefiltert, wahrend die Temperatur der Suspension auf 110 °C gehalten wurde. Des Weiteren
wurde die Suspension mit 200 ml Toluol verarbeitet, welches auf 110 °C erhitzt wurde. Das resultierende Filt-
rat wurde auf ungefahr 300 ml konzentriert, welches anschlie3end rekristallisiert wurde. Entsprechend wur-
den 5,7 g der Substanz, welche Gegenstand der Synthese war, mit einer Ausbeute von 67 % erhalten.

[0379] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 3,56 g des erhaltenen gelben Feststoffes gereinigt.
Unter einem Druck von 5,0 Pa mit einer Argon-Flussrate von 5,0 ml/min wurde die Sublimationsreinigung bei
353 °C durchgefiihrt. Nach der Sublimationsreinigung wurden 2,54 g eines gelben Feststoffes, welcher

Gegenstand der Synthese war, mit einer Ausbeute von 71 % erhalten. Ein Reaktionsschema des obigen Syn-
theseverfahrens ist in dem nachfolgenden (H-1) dargestellt.
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[0380] Die in dem Synthesebeispiel erhaltene Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektro-
skopie und Massenspektroskopie als N,N'-Bis[4-(9-phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]-N,N'diphenylpyrol-1,6-dia-
min (Abklrzung: 1,6 FLPAPrn) identifiziert, welches Gegenstand der Synthese war.

©

[0381] Die 'H-NMR-Werte, der in dem obigen Synthesebeispiel erhaltenen Verbindung, sind wie folgt: 1H-
NMR (CDCl3, 300 MHz): 6 = 6,88-6,91 (m, 6H), 7,00-7,03 (m, 8H), 7,13-7,40 (m, 26H), 7,73-7,80 (m, 6H),
7,87 (d, J = 9,0 Hz, 2H), 8,06-8,09 (m, 4H).
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(Referenzbeispiel 9)

[0382] Ein Verfahren zur Synthese von 3-[4-(9-Phenanthryl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abklrzung:
PCPPn) wird spezifisch beschrieben. Eine Struktur von PCPPn ist nachfolgend dargestellt.

QA
®

(J

PCPPn

<Schritt 1: Verfahren zur Synthese von 4-(9-Phenyl-9H-carbazol-3-yl)phenylborsaure>

[0383] In einen 300 ml Dreihalskolben wurden 8,0 g (20 mmol) 3-(4-Bromphenyl)-9-phenyl-9H-carbazol ein-
gefihrt, die Atmosphare in dem Behalter wurde durch Stickstoff ersetzt, 100 ml dehydriertes Tetrahydrofuran
(Abkurzung: THF) wurden zugegeben und die Temperatur wurde auf -78 °C verringert. Zu dieser Mischung
wurden 15 ml (24 mmol) einer 1,65 mol/l n-Butyllithiumhexanlésung getropft, und die Mischungsldsung mit
der zugegebenen n-Butyllithiumhexanlésung wurde flir 2 Stunden gerthrt. Zu dieser Mischung wurde 3,4 ml
(30 mmol) Trimethylborat zugegeben und die Mischung wurde bei -78 °C 2 Stunden gerihrt und bei Raum-
temperatur fir 18 Stunden. Nach der Reaktion wurde eine 1M verdiinnte Salzsaure zu dieser Reaktionslo-
sung zugegeben, bis die LOsung sauer wurde, und die Lésung mit der zugegebenen verdiinnten Salzsaure
wurde flr 7 Stunden geruhrt. Die Loésung wurde einer Extraktion mit Ethylacetat unterworfen und die erhal-
tene organische Schicht wurde mit einer gesattigten wassrigen Natriumchloridiosung gewaschen. Nach dem
Waschen wurde Magnesiumsulfat zu der organischen Schicht zugegeben, um Feuchtigkeit zu adsorbieren.
Diese Suspension wurde filtriert und das erhaltene Filtrat wurde konzentriert und Hexan wurde hinzugege-
ben. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und anschlieRend rekristallisiert, um 6,4 g eines wei-
Ren Pulvers mit einer Ausbeute von 88 % zu erzielen, welches der Gegenstand der Synthese war. Ein Reak-
tionsschema des oben beschriebenen Schritts 1 ist in dem folgenden (I-1) dargestellt.
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[0384] Die Rf-Werte der Substanz, welche der Gegenstand der Synthese war, und von 3-(4-Bromphenyl)-9-
phenyl-9H-carbazol betrugen jeweils 0 (Ursprung) und 0,53, ermittelt durch Kieselgel-Dinnschichtchromato-
grafie (TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem 1:10-Verhaltnis). Zusatzlich betrugen
die Rf-Werte des Gegenstands der Synthese und von 3-(4-Bromphenyl)-9-phenyl-9H-carbazol jeweils 0,72
und 0,93, ermittelt durch Kieselgel-Dinnschichtchromatografie (TLC) unter Verwendung von Ethylacetat als
ein Laufmittel.

<Schritt 2: Verfahren zur Synthese von 3-[4-(9-Phenanthryl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abkurzung:
PCPPn)>

[0385] In einem 200 ml Dreihalskolben wurde eine Mischung aus 1,5 g (5,0 mmol) 9-Phenyl-9H-carbazol-3-
yl-phenyl-4-borsaure, 3,2 g (11 mmol) 9-Bromphenanthren, 11 mg (0,1 mmol) Palladium(ll)acetat, 30 mg (0,1
mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 30 ml Toluol, 3 ml Ethanol und 5 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatlo-
sung entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck gerihrt wurde und durch Rihren und Erhitzen auf 90 °C
fir 6 Stunden unter einer Stickstoffatmosphare umgesetzt.

[0386] Nach der Reaktion wurden 200 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
organische Schicht der Mischungslosung wurde durch Florisil, Aluminiumoxid und Celite gefiltert. Das erhal-
tene Filtrat wurde mit Wasser gewaschen und Magnesiumsulfat hinzugefligt, so dass die Feuchtigkeit adsor-
biert wurde. Diese Suspension wurde filtriert, um ein Filtrat zu erhalten. Das erhaltene Filtrat wurde konzent-
riert und durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Zu diesem Zeitpunkt wurde ein gemischtes
Lésungsmittel aus Toluol und Hexan (Toluol:Hexan = 1:4) als ein Laufmittel fur die Chromatografie verwen-
det. Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert und Aceton und Methanol wurden hinzugefiigt. Die Mischung
wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und anschlieRend rekristallisiert, so dass die Substanz, welche Gegen-
stand der Synthese war, als 2,2 g eines weilRen Pulvers mit einer Ausbeute von 75 % erhalten wurde. Ein
Reaktionsschema des Schritts 2 ist in dem folgenden (I-2) dargestellt.
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[0387] Die Rf-Werte der Substanz, welche Gegenstand der Synthese war, und von 9-Bromphenanthren
betrugen jeweils 0,33 und 0,70, ermittelt durch Kieselgel-Dinnschichtchromatografie (TLC) (mit einem Lauf-
mittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Verhaltnis von 1:10).

{4

[0388] Die erhaltene Verbindung wurde einer Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie unterworfen. Die
Messdaten sind wie folgt: TH-NMR (CDCls, 300 MHz): & (ppm) = 7,30-7,35 (m, 11H), 7,43-7,78 (m, 16H),
7,86-7,93 (m, 3H), 8,01 (dd, J = 0,9 Hz, 7,8 Hz, 1H), 8,23 (d, J = 7,8 Hz, 1H), 8,47 (d, J = 1,5 Hz, 1H), 8,74
(d, J =8,1Hz, 1H), 8,80 (d, J = 7,8 Hz, 1H).

(Referenzbeispiel 10)

[0389] Ein Verfahren zur Synthese von 3-[4-(Dibenzothiophen-4-yl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abkir-
zung: DBTPPC-II) wird spezifisch beschrieben. Eine Struktur von DBTPPC-II ist nachfolgend dargestellit.

DBTPPC-I

[0390] In einem 100 ml Dreihalskolben wurde eine Mischung 2,4 g (6,0 mmol) 3-(4-Bromphenyl)-9-phe-
nyl-9H-carbazol, 1,7 g (6,0 mmol) Dienzothiophen-4-borsaure, 13 mg (0,1 mmol) Palladium(ll)acetat, 36 mg
(0,1 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 20 ml Toluol, 3 ml Ethanol und 5 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbo-
natldsung entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck gerthrt wurde und unter Riihren und Erhitzen auf 90
°C fur 4 Stunden unter Stickstoffatmosphare umgesetzt.

69/115



DE 11 2011 103 341 B4 2024.02.22

[0391] Nach der Reaktion wurden 200 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben, und die
organische Schicht der Mischungsldsung wurde durch Florisil (hergestellt von Wako Pure Chemical Indust-
ries, Ltd., Katalog Nr. 540-00135), Aluminiumoxid (hergestellt von Merck & Co., Inc., neutral) und Celite (her-
gestellt von Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Katalog Nr. 531-16855) filtriert. Das erhaltene Filtrat wurde
mit Wasser gewaschen und Magnesiumsulfat wurde hinzugefiigt, so dass die Feuchtigkeit adsorbiert wurde.
Diese Suspension wurde filtriert, um ein Filtrat zu erhalten. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert und
durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Ein gemischtes Loésungsmittel aus Toluol und Hexan
(Toluol:Hexan = 1:4) wurde als ein Laufmittel fur die Chromatografie verwendet. Die erhaltene Fraktion
wurde konzentriert und Aceton und Methanol wurden hinzugefiigt. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen
bestrahlt und anschlieRend rekristallisiert, so dass 2,3 g eines weilen Pulvers mit einer Ausbeute von 77 %
erhalten wurden. Ein Reaktionsschema des obigen Syntheseverfahren ist in dem folgenden (J-1) dargestelit.

O . (J-1)
Pd(OAc)2, P(o-tolyl)s,
BI’ 2M K2C03 aq,
Toluol, EtOH

[0392] Die Rf-Werte des weillen Pulvers, erhalten durch die obige Reaktion, und von 3-(4-Bromphenyl)-9-
phenyl-9H-carbazol betrugen jeweils 0,40 und 0,60, ermittelt durch Kieselgel-Dunnschichtchromatografie
(TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Verhaltnis von 1:10).

[0393] Das durch die obige Reaktion erhaltene weilte Pulver wurde einer Kernspinresonanz (NMR)-Spektro-
skopie unterworfen. Die Messdaten sind nachfolgend dargestellt. Aus den Messdaten wurde das durch die
obige Reaktion erhaltene weil3e Pulver als DBTPPC-II identifiziert, welches Gegenstand der Synthese war.

[0394] H-NMR (CDCls, 300 MHz): & (ppm) = 7,30-7,36 (m, 1H), 7,44-7,52 (m, 6H), 7,55-7,67 (m, 6H), 7,75
(dd, J = 8,7 Hz, 1,5 Hz, 1H), 7,85-7,88 (m, 5H), 8,16-8,24 (m, 3H), 8,46 (d, J = 1,5 Hz, 1H).

(Referenzbeispiel 11)
[0395] Ein Verfahren zur Synthese von 3-[3-(Dibenzothiophen-4-yl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abkir-

zung: mDBTPPC-II), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird spezifisch beschrieben. Ein
Struktur von mDBTPPC-II ist nachfolgend dargestellt.
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mDBTPPC-II

[0396] In einem 100 ml Dreihalskolben wurde eine Mischung aus 2,4 g (6,0 mmol) 3-(3-Bromphenyl)-9-phe-
nyl-9H-carbazol, 1,7 g (6,0 mmol) Dienzothiophen-4-borsaure, 13 mg (0,1 mmol) Palladium(ll)acetat, 36 mg
(0,1 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 20 ml Toluol, 3 ml Ethanol und 5 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbo-
natlésung entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck gerlhrt wurde und unter Rihren und Erhitzen auf 90
°C fur 6 Stunden unter einer Stickstoffatmosphare umgesetzt.

[0397] Nach der Reaktion wurden 200 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben, und die
organische Schicht der Mischungslésung wurde durch Florisil (hergestellt von Wako Pure Chemical Indust-
ries, Ltd., Katalog Nr. 540-00135), Aluminiumoxid (hergestellt von Merck & Co., Inc., neutral) und Celite (her-
gestellt von Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Katalog Nr. 531-16855) filtriert. Das erhaltene Filtrat wurde
mit Wasser gewaschen und Magnesiumsulfat wurde hinzugegeben, so dass die Feuchtigkeit adsorbiert
wurde. Diese Suspension wurde filtriert, um ein Filtrat zu erhalten. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert
und durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Ein gemischtes Lésungsmittel aus Toluol und Hexan
(Toluol:Hexan = 1:4) wurde als ein Laufmittel fur die Chromatografie verwendet. Die erhaltene Fraktion
wurde konzentriert und Aceton und Hexan wurden hinzugegeben. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen
bestrahlt und anschlieRend rekristallisiert, so dass 2,6 g eines weilten Pulvers mit einer Ausbeute von 87 %
erhalten wurden. Ein Reaktionsschema des obigen Syntheseverfahren ist in dem folgenden (K-1) dargestellt.

‘ Br Pd(OAc)2, P(o-tolyl)s,

2M K>COs3 aq.
Toluol, EtOH

[0398] Die Rf-Werte des weilden Pulvers, welches durch die obige Reaktion erhalten wurde, und von 3-(3-
Bromphenyl)-9-phenyl-9H-carbazol betrugen jeweils 0,38 und 0,54, ermittelt durch Kieselgel-Diinnschicht-
chromatografie (TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Verhaltnis von 1:10).
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[0399] Das durch die obige Reaktion erhaltene weilte Pulver wurde einer Kernspinresonanz (NMR)-Spektro-
skopie unterworfen. Die Messdaten sind nachfolgend dargestellt. Aus den Messdaten wurde das durch die
obige Reaktion erhaltene weil3e Pulver als mDBTPPC-II identifiziert, welches Gegenstand der Synthese war.

[0400] "H-NMR (CDCls, 300 MHz): 5 (ppm) = 7,27-7,33 (m, 1H), 7,41-7,51 (m, 6H), 7,58-7,65 (m, 7H),
7,70-7,86 (m, 4H), 8,12 (t, J = 1,5 Hz, 1H), 8,17-8,22 (m, 3H), 8,44 (d, J = 1,8 Hz, 1H).

(Referenzbeispiel 12)

[0401] Ein Verfahren zur Synthese von 4-[4-(9-Phenanthryl)phenyl]dibenzothiophen (Abkirzung: DBTPPn-II)
wird spezifisch beschrieben. Eine Struktur von DBTPPn-II wird nachfolgend dargestellt.

DBTPPN-i

[0402] In einen 50 ml Dreihalskolben wurden 1,2 g (3,6 mmol) 9-(4-Bromphenyl)phenanthren, 0,8 g (3,5
mmol) Dibenzothiophen-4-borsaure und 53 mg (0,2 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin eingefiihrt. Die Luft in
dem Behalter wurde durch Stickstoff ersetzt. Zu dieser Mischung wurden 3,5 ml einer 2,0 M wassrigen
Kaliumcarbonatldsung, 13 ml Toluol und 4,0 ml Ethanol zugegeben. Die Mischung wurde entgast, wahrend
sie unter reduziertem Druck gerlhrt wurde. Anschlielend wurden 8,0 mg (36 pmol) Palladium(ll)acetat zu
dieser Mischung zugegeben und die Mischung wurde unter einem Stickstoffstrom bei 80 °C fir 7 Stunden
geriihrt. Nachdem eine vorbestimmte Zeit verstrichen war, wurde eine organische Substanz von der wassri-
gen Schicht der erhaltenen Mischung durch Toluol extrahiert.

[0403] Die Losung des Extrakts und die organische Schicht wurden kombiniert und mit einer gesattigten
wassrigen Natriumchloridldsung gewaschen und mit Magnesiumsulfat getrocknet. Diese Mischung wurde
durch Schwerkraftfiltration getrennt und das Filtrat wurde konzentriert, um eine dlige Substanz zu erhalten.
Diese ¢lige Substanz wurde durch Kieselgel-Sdulenchromatographie gereinigt. Die Saulenchromatografie
wurde unter Verwendung eines Laufmittels aus Hexan und Toluol in einem Verhaltnis von 20:1 durchgefiihrt.
Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert, um eine 6lige Substanz zu erhalten. Diese 6lige Substanz wurde
mit einem gemischten Lésungsmittel aus Toluol und Hexan rekristallisiert, so dass die Mischung, welche
Gegenstand der Synthese war, als 0,8 g eines weifen Pulvers mit einer Ausbeute von 53 % erhalten wurde.

[0404] Durch ein Train-Sublimationsverfahren wurden 0,8 g des erhaltenen weil3en Pulvers gereinigt. Bei der
Sublimationsreinigung wurde das weile Pulver auf 240 °C unter einem reduzierten Druck von 2,4 Pa mit
einer Argon-Flussrate von 5 ml/min erwarmt. Nach der Sublimationsreinigung wurden 0,7 g eines weif3en Pul-
vers mit einer Ausbeute von 88 % erhalten. Das oben beschriebene Syntheseverfahren ist in dem folgenden
(L-1) dargestellt.
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[0405] Diese Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als 4-[4-(9-Phenanthryl)phe-
nyl]ldibenzothiophen (Abklrzung: DBTPPn-II) identifiziert, welches Gegenstand der Synthese war.

[0406] Die 'H-NMR-Werte der erhaltenen Verbindung sind wie folgt: "TH-NMR (CDClI3, 300 MHz): & (ppm) =
7,46-7,53 (m, 2H), 7,58-7,73 (m, 8H), 7,80 (s, 1H), 7,87-7,96 (m, 4H), 8,07 (d, J = 8,1 Hz, 1H), 8,18-8,24 (m,
2H), 8,76 (d, J = 8,1 Hz, 1H), 8,82 (d, J = 7,8 Hz, 1H).

(Referenzbeispiel 13)

[0407] Ein Verfahren zur Synthese von 4,4'-{(1,1:2',1":2",1™)-Quaterphenyl-3,3"-yl}bisdibenzothiophen
(Abkirzung: mZ-DBT2-II), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben.

()
9

(.
(L7

S

(L

[0408] In einem 200 ml Dreihalskolben wurde eine Mischung aus 1,0 g (3,2 mmol) 2,2'-Dibrombiphenyl, 2,1 g
(6,7 mmol) 3-(Dibenzothiophen-4-yl)phenylborsaure, 47 mg (40 umol) Tetrakis(triphenylphosphin)palladium
(0), 20 ml Toluol, 2 ml Ethanol, 7 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcarbonatlésung entgast, wahrend sie
unter reduziertem Druck gerthrt wurde und anschlieffend unter Riihren und Erhitzen bei 85 °C fiir 6 Stunden
und anschlieRend unter Rihren und Erhitzen auf 100 °C fir 6 Stunden unter Stickstoffatmosphare umge-
setzt. Des Weiteren wurden 47 mg (40 ymol) Tetrakis(triphenylphosphin)palladium(0) zu der Mischung zuge-
geben und die Mischung wurde unter Rihren und Erhitzen auf 100 °C fir 2 Stunden unter einer Stickstoffat-
mosphare umgesetzt.

mZ-DBT2-i

[0409] Nach der Reaktion wurden 300 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
organische Schicht der Mischungslésung wurde durch Florisil (hergestellt von Wako Pure Chemical Indust-
ries, Ltd., Katalog Nr. 540-00135), Aluminiumoxid (hergestellt von Merck & Co., Inc., neutral) und Celite (her-
gestellt von Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Katalog Nr. 531-16855) filtriert. Das erhaltene Filtrat wurde
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mit Wasser gewaschen und Magnesiumsulfat wurde hinzugegeben, so dass die Feuchtigkeit adsorbiert
wurde. Diese Suspension wurde filtriert, um ein Filtrat zu erhalten. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert
und durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Zu diesem Zeitpunkt wurde ein gemischtes Lésungs-
mittel aus Toluol und Hexan (Toluol:Hexan = 1:5) als ein Laufmittel fir die Chromatografie verwendet. Die
erhaltene Fraktion wurde konzentriert und Hexan wurde hinzugegeben. Die Mischung wurde mit Ultraschall-
wellen bestrahlt und anschlieRend rekristallisiert, so dass die Substanz, welche Gegenstand der Synthese
war, als 2,2 g eines weillen Pulvers mit einer Ausbeute von 51 % erhalten wurde. Ein Reaktionsschema des
obigen Syntheseverfahrens ist in dem folgenden (M-1) dargestellt.

C, O
B

® S g
PAd(PPha)s, ‘ ‘ (
2M K>COs3 aq.,
Toluol, EtOH O ‘

S

(s

[0410] Die Rf-Wert der Substanz, welche Gegenstand der Synthese war, betrug 0,25, ermittelt durch Kiesel-
gel-Dunnschichtchromatografie (TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Verhaltnis
von 1:10).

M-1)

[0411] Diese Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als mZ-DBT2-II identifiziert,
welches Gegenstand der Synthese war.

[0412] Die "H-NMR-Werte der erhaltenen Verbindung sind wie folgt: "TH-NMR (CDCl3, 300 MHz): & (ppm) =
6,73 (td, J = 0,98 Hz, 1,95 Hz, 7,4 Hz, 2H), 7,01-7,06 (m, 4H), 7,34-7,39 (m, 4H), 7,41-7,47 (m, 11H),
7,53-7,59 (m, 3H), 7,69-7,72 (m, 2H), 7,98 (dd, J = 1,5 Hz, 6,8 Hz, 2H), 8,08-8,11 (m, 2H).

(Referenzbeispiel 14)

[0413] Ein Verfahren zur Synthese von 4-{3-[3-(9-Phenyl-9H-fluoren-9-yl)phenyl]phenyl}dibenzofuran
(Abkirzung: mmDBFFLBi-1l), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben.
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[0414] In einem 200 ml Dreihalskolben wurde eine Mischung aus 3,5 g (8,9 mmol) 9-(3-Bromphenyl)-9-phe-
nylfluoren, 2,8 g (9,8 mmol) 3-(Dibenzofuran-4-yl)phenylborsdure, 22 mg (0,1 mmol) Palladium(ll)acetat,
89,5 mg (0,3 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 38 ml Toluol, 3,8 ml Ethanol, 12,7 ml einer 2 mol/l wassrigen
Kaliumcarbonatlésung entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck geriihrt wurde, und anschliel3end unter
Rihren und Erhitzen auf 80 °C fir 15,5 Stunden unter einer Stickstoffatmosphare umgesetzt.

[0415] Nach der Reaktion wurden 300 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
organische Schicht dieser Mischungslésung wurde durch Aluminiumoxid (hergestellt von Merck & Co., Inc.,
neutral) und Celite (hergestellt von Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Katalog Nr. 531-16855) filtriert. Das
erhaltene Filtrat wurde mit Wasser gewaschen und Magnesiumsulfat wurde hinzugegeben, so dass die
Feuchtigkeit adsorbiert wurde. Diese Suspension wurde filtriert, um ein Filtrat zu erhalten. Das erhaltene Filt-
rat wurde konzentriert und durch Kieselgel-Saulenchromatographie gereinigt. Zu diesem Zeitpunkt wurde ein
gemischtes Losungsmittel aus Toluol und Hexan (Toluol:Hexan = 2:5) als ein Entwicklungsmittel fiir die Chro-
matografie verwendet. Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert und Methanol wurde hinzugegeben. Die
Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und anschlief3end rekristallisiert, um 3,0 g eines weiflten Pul-
vers mit einer Ausbeute von 60 % zu erhalten, welches der Gegenstand der Synthese war. Ein Reaktions-
schema des obigen Syntheseverfahrens ist in dem folgenden (N-1) dargestellt.

O Q ‘ B(OH),
Br

+

g0 C b

- Qe )
Pd(OAC)2, P(o-tolyl)s, O

2M K>COs3 aq.,

Toluol, EtOH Q.O O 0 Q

[0416] Der Rf-Wert der Substanz, welche der Gegenstand der Synthese war, betrug 0,33, ermittelt durch
Kieselgel-Dinnschichtchromatografie (TLC) (mit einem Laufmittel aus Ethylacetat und Hexan in einem Ver-
haltnis von 1:10).

[0417] Diese Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als mmDBFFLBi-II identifi-
ziert, welches Gegenstand der Synthese war.
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[0418] Die 'H-NMR-Werte der erhaltenen Verbindung sind wie folgt: "TH-NMR (CDClI3, 300 MHz): & (ppm) =
7,18-7,60 (m, 22H), 7,78 (d, J = 6,4 Hz, 2H), 7,85 (td, J = 1,5 Hz, 7,3 Hz, 1H), 7,96 (dd, J = 1,47 Hz, 7,81 Hz,
1H), 7,99-8,00 (m, 2H).
(Referenzbeispiel 15)

[0419] Ein Synthesebeispiel zur Herstellung von 3-[4-(1-Naphthyl)-phenyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abkur-
zung: PCPN), welches in dem obigen Beispiel verwendet wurde, wird beschrieben.

oo

OaVaw,

PCPN

[0420] Ein Syntheseschema von PCPN ist in (0-1) dargestellt.

Qo & Yp

! I

Pd(OACc)2, P(o-tolyl)s,
2M K>COs3 aq.,
Toluol, EtOH

(O-1)

A

[0421] In einem 200 ml Dreihalskolben wurde eine Mischung aus 5,0 g (15,5 mmol) 3-Brom-9-phenyl-9H-
carbazol, 4,2 g (17,1 mmol) 4-(1-Naphthyl)phenylborsaure, 38,4 mg (0,2 mmol) Palladium(ll)acetat, 104 mg
(0,3 mmol) Tri(ortho-tolyl)phosphin, 50 ml Toluol, 5 ml Ethanol und 30 ml einer 2 mol/l wassrigen Kaliumcar-
bonatlésung entgast, wahrend sie unter reduziertem Druck geriihrt wurde und unter Rihren und Erhitzen auf
85 °C fir 9 Stunden unter einer Stickstoffatmosphare umgesetzt.

[0422] Nach der Reaktion wurden 500 ml Toluol zu dieser Reaktionsmischungslésung zugegeben und die
organische Schicht dieser Mischungslésung wurde durch Florisil (hergestellt durch Wako Pure Chemical
Industries, Ltd., Katalog Nr. 540-00135), Aluminiumoxid und Celite (hergestellt von Wako Pure Chemical
Industries, Ltd., Katalog Nr. 531-16855) filtriert. Das erhaltene Filtrat wurde mit Wasser gewaschen und Mag-
nesiumsulfat wurde hinzugegeben, so dass die Feuchtigkeit adsorbiert wurde. Diese Suspension wurde filt-
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riert, um ein Filtrat zu erhalten. Das erhaltene Filtrat wurde konzentriert und durch Kieselgel-Saulenchromato-
graphie gereinigt. Zu diesem Zeitpunkt wurde ein gemischtes Lésungsmittel aus Toluol und Hexan (Toluol:
Hexan = 1:4) als ein Laufmittel fir die Chromatografie verwendet. Die erhaltene Fraktion wurde konzentriert
und Methanol wurde hinzugegeben. Die Mischung wurde mit Ultraschallwellen bestrahlt und anschlie3end
rekristallisiert, um 6,24 g eines weillen Pulvers mit einer Ausbeute von 90 % zu erhalten, welches der Gegen-
stand der Synthese war.

[0423] Diese Verbindung wurde durch Kernspinresonanz (NMR)-Spektroskopie als 3-[4-(1-Naphthyl)-phe-
nyl]-9-phenyl-9H-carbazol (Abkirzung: PCPN) identifiziert, welches Gegenstand der Synthese war.

[0424] Die 'H-NMR-Daten der erhaltenen Substanz waren wie folgt: "TH-NMR (CDCl3, 300 MHz): & (ppm) =
7,30-7,35 (m, 1H), 7,44-7,67 (m, 14H), 7,76 (dd, J = 8,7 Hz, 1,8 Hz, 1H), 7,84-7,95 (m, 4H), 8,04 (d, J = 7,8,
1H), 8,23 (d, J = 7,8, 1H), 8,46 (d, J = 1,5, 1H).

ERLAUTERUNG DER BEZUGSZEICHEN

[0425] 100: Substrat, 101: erste Elektrode, 102: EL-Schicht, 108: zweite Elektrode, 401: Treiberschaltung
der Source-Seite, 402: Pixelbereich, 403: Treiberschaltung der Gate-Seite, 404: Dichtungssubstrat, 405:
Dichtungsmaterial, 407: Raum, 408: Verdrahtung, 409: flexible gedruckte Schaltung (FPC), 410: Element-
substrat, 411: Schalt-TFT, 412: Stromsteuerungs-TFT, 413: erste Elektrode, 414: Isolator, 416: EL-Schicht,
417: zweite Elektrode, 418: lichtemittierendes Element, 423: n-Kanal-TFT, 424: p-Kanal-TFT, 501: Substrat,
502: erste Elektrode, 503: zweite Elektrode, 504: EL-Schicht, 505: Isolationsschicht, 506: Zwischenschicht,
701: Lochinjektionsschicht, 702: Lochtransportschicht, 703: lichtemittierende Schicht, 704: Elektronentran-
sportschicht, 705: Elektroneninjektionsschicht, 706: Elektroneninjektionspufferschicht, 707: Elektronenrelais-
schicht, 708: Verbundmaterialschicht, 800: EL-Schicht, 801: EL-Schicht, 802: EL-Schicht, 803: Ladungser-
zeugungsschicht, 811: Beleuchtungsvorrichtung, 812: Beleuchtungsvorrichtung, 813: Schreibtischlampe,
1100: Substrat, 1101: erste Elektrode, 1103: zweite Elektrode, 1111: Lochinjektionsschicht, 1111a: erste
Lochinjektionsschicht, 1111b: zweite Lochinjektionsschicht, 1112: Lochtransportschicht, 1112a: erste Locht-
ransportschicht, 1112b: zweite Lochtransportschicht, 1113: lichtemittierende Schicht, 1113a: erste lichtemittie-
rende Schicht, 1113b: zweite lichtemittierende Schicht, 1114a: erste Elektronentransportschicht, 1114b:
zweite Elektronentransportschicht, 1115: Elektroneninjektionsschicht, 1115a: erste Elektroneninjektions-
schicht, 1115b: zweite Elektroneninjektionsschicht, 1116: Elektronenrelaisschicht, 7100: Fernseher, 7101:
Gehause, 7103: Displaybereich, 7105: Stander, 7107: Displaybereich, 7109: Bedienungstaste, 7110: Fernbe-
dienung, 7201: Hauptkorper, 7202: Gehause, 7203: Displaybereich, 7204: Keyboard, 7205: externer Verbin-
dungsport, 7206: Zeigevorrichtung, 7301: Gehause, 7302: Gehaduse, 7303: Verbindungsbereich, 7304: Dis-
playbereich, 7305: Displaybereich, 7306: Lautsprecher, 7307: Aufnahmemedium-Einfiihrbereich, 7308: LED-
Lampe, 7309: Bedientaste, 7310: Verbindungsterminal, 7311: Sensor, 7312: Mikrofon, 7400: Mobiltelefon,
7401: Gehause, 7402: Displaybereich, 7403: Bedienknopf, 7404: externer Verbindungsport, 7405: Lautspre-
cher, 7406: Mikrofon, 7501: Beleuchtungsbereich, 7502: Schirm, 7503: einstellbarer Arm, 7504: Stander,
7505: Basis und 7506: Netzschalter.

Patentanspriiche

1. Verbundmaterial umfassend:
eine heterozyklische Verbindung umfassend eine Phenylgruppe, gebunden an eine 4-Stellung eines aus
einem Dibenzothiophengerist und einem Dibenzofurangerist, wobei die Phenylgruppe einen oder mehrere
Substituenten umfasst, die Phenylgruppe und der eine oder die mehreren Substituenten insgesamt 12 bis
70 Kohlenstoffatome umfassen; und
ein Ubergangsmetalloxid,
wobei wenigstens einer der einen oder mehreren Substituenten eine substituierte oder unsubstituierte Phe-
nylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Naphthylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte
Phenanthrylgruppe, eine substituierte oder unsubstituierte Fluorenylgruppe, eine substituierte oder unsubsti-
tuierte Dibenzothiophenylgruppe oder eine substituierte oder unsubstituierte Dibenzofuranylgruppe umfasst,
und
wobei das Ubergangsmetalloxid eines oder eine Vielzahl von Oxiden ist, gewahlt aus Titanoxid, Vanadium-
oxid, Tantaloxid, Molybdanoxid, Wolframoxid, Rheniumoxid, Rutheniumoxid, Chromoxid, Zirkoniumoxid,
Hafniumoxid und Silberoxid.

2. Verbundmaterial nach Anspruch 1,
wobei die heterozyklische Verbindung durch allgemeine Formel (G1) dargestellt wird,
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wobei A eines aus Sauerstoff und Schwefel darstellt,

wobei R bis R7 jeweils eines aus Wasserstoff, einer Alkylgruppe umfassend 1 bis 4 Kohlenstoffatome und
einer Arylgruppe umfassend 6 bis 25 Kohlenstoffatome in einem Ring darstellen,

wobei R8 bis R12 jeweils eines aus Wasserstoff, einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Naphthylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Phe-
nanthrylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Triphenylenylgruppe, einer substituierten oder
unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzothiophenylgruppe und
einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe darstellen, und

wobei wenigstens eines von R8 bis R12 eines aus einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Naphthylgruppe, einer substituierte oder unsubstituierten Phe-
nanthrylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubs-
tituierten Dibenzothiophenylgruppe und einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe dar-
stellt.

3. Verbundmaterial nach Anspruch 1,
wobei die heterozyklische Verbindung durch allgemeine Formel (G1) dargestellt wird,

(G1)

wobei A eines aus Sauerstoff und Schwefel darstellt,

wobei R bis R7 jeweils eines aus Wasserstoff, einer Alkylgruppe umfassend 1 bis 4 Kohlenstoffatome und
einer Arylgruppe umfassend 6 bis 25 Kohlenstoffatome in einem Ring darstellen,

wobei R8 bis R12 jeweils eines aus Wasserstoff, einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Diben-
zothiophenylgruppe und einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe darstellen, und
wobei wenigstens eines von R8 bis R'2 eines aus einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Diben-
zothiophenylgruppe und einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe darstellt.

4. Verbundmaterial nach Anspruch 1,

wobei die Phenylgruppe einen Substituenten umfasst, und
wobei ein Ring des Substituenten ein Ring oder eine Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem Benzol-
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ring, einem Naphthalinring, einem Phenanthrenring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring und
einem Dibenzofuranring.

5. Verbundmaterial nach Anspruch 1,
wobei die Phenylgruppe eine Vielzahl von Substituenten umfasst, und
wobei jeder Ring der Substituenten jeweils ein Ring oder eine Vielzahl von Ringen ist, gewahlt aus einem
Benzolring, einem Naphthalinring, einem Phenanthrenring, einem Fluorenring, einem Dibenzothiophenring
und einem Dibenzofuranring.

6. Verbundmaterial nach Anspruch 1,
wobei die heterozyklische Verbindung durch allgemeine Formel (G1) dargestellt wird,

wobei A Sauerstoff darstellt,

wobei R bis R7 jeweils eines aus Wasserstoff, einer Alkylgruppe umfassend 1 bis 4 Kohlenstoffatome und
einer Arylgruppe umfassend 6 bis 25 Kohlenstoffatome in einem Ring darstellen,

wobei R8 bis R12 jeweils eines aus Wasserstoff, einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Naphthylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Phe-
nanthrylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Triphenylenylgruppe, einer substituierten oder
unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzothiophenylgruppe und
einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe darstellen, und

wobei wenigstens eines aus R8 bis R12 eines aus einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Naphthylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Phe-
nanthrylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubs-
tituierten Dibenzothiophenylgruppe und einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe dar-
stellt.

7. Verbundmaterial nach Anspruch 1,
wobei die heterozyklische Verbindung durch allgemeine Formel (G1) darfgestellt wird,

(G1)

wobei A Sauerstoff darstellt,
wobei R' bis R7 jeweils eines aus Wasserstoff, einer Alkylgruppe umfassend 1 bis 4 Kohlenstoffatome und
einer Arylgruppe umfassend 6 bis 25 Kohlenstoffatome in einem Ring darstellen,
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wobei R8 bis R'2 jeweils eines aus Wasserstoff, einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Diben-
zothiophenylgruppe und einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe darstellen, und
wobei wenigstens eines aus R8 bis R12 eines aus einer substituierten oder unsubstituierten Phenylgruppe,
einer substituierten oder unsubstituierten Fluorenylgruppe, einer substituierten oder unsubstituierten Diben-
zothiophenylgruppe und einer substituierten oder unsubstituierten Dibenzofuranylgruppe darstellt.

8. Lichtemittierendes Element umfassend:
eine Schicht, welche eine lichtemittierende Substanz zwischen einem Elektrodenpaar enthalt,
wobei die Schicht, welche die lichtemittierende Substanz enthalt, eine Schicht umfasst, welche das Ver-
bundmaterial gemafR einem der Anspriiche 2, 3, 6 und 7 enthalt.

9. Lichtemittierendes Element umfassend:
eine Schicht, welche das Verbundmaterial gemaf einem der Anspriche 2, 3, 6 und 7 enthalt,
wobei die Schicht zwischen einem Elektrodenpaar angeordnet ist und sich in Kontakt mit einer Elektrode
des Elektrodenpaares befindet.

10. Lichtemittierendes Element umfassend:
eine Vielzahl von Schichten, welche eine lichtemittierende Substanz zwischen einem Elektrodenpaar enthal-
ten; und
eine Schicht, welche ein Verbundmaterial gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3, 6 und 7 enthalt,
wobei die Schicht, welche das Verbundmaterial enthalt, zwischen der Vielzahl von Schichten, welche die
lichtemittierende Substanz enthalten, angeordnet ist.

11.  Verbundmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die heterozyklische Verbindung und das
Ubergamgsmetalloxid gemischt sind.

12.  Verbundmaterial nach Anspruch 6 oder 7, wobei die heterozyklische Verbindung und das Uber-
gangsmetalloxid gemischt sind.

13. Verwendung des Verbundmaterials gemaf einem der Anspriche 2, 3, 6 und 7 in einer lichtemittier-
enden Vorrichtung, wobei das Verbundmaterial in einer Schicht umfasst ist, die in einem Displaybereich
bereitgestellt ist.

14. Verwendung des Verbundmaterials nach einem der Anspriche 1 bis 3, 6 und 7 in einer Beleuch-
tungsvorrichtung, wobei das Verbundmaterial in einer Schicht umfasst ist, die in einem lichtemittierenden
Bereich bereitgestellt ist.

Es folgen 35 Seiten Zeichnungen
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FIG. 27A
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FIG. 28A
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FIG. 29A
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FIG. 30
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FIG. 32
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FIG. 33
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FIG. 335
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