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(57)【要約】
【課題】駆動電圧が低く、発光効率が高いタンデム型の
有機エレクトロルミネッセンス素子を提供すること。
【解決手段】対向する陽極１２と陰極１６との間に、少
なくとも第一発光ユニット１３、第二発光ユニット１５
を有するタンデム型の有機エレクトロルミネッセンス素
子１であって、第一発光ユニット１３と第二発光ユニッ
ト１５との間には、中間ユニット１４が設けられ、中間
ユニット１４は、陽極１２側から順に、無機化合物含有
層１４１と金属層１４２とを積層して含み、無機化合物
含有層１４１は、カルシウムハロゲン化物を含むことを
特徴とする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対向する陽極と陰極との間に、少なくとも第一発光ユニット、第二発光ユニットを有す
るタンデム型の有機エレクトロルミネッセンス素子であって、
　前記第一発光ユニットと前記第二発光ユニットとの間には、中間ユニットが設けられ、
　前記中間ユニットは、陽極側から順に、無機化合物含有層と金属層とを積層して含み、
　前記無機化合物含有層は、カルシウムハロゲン化物を含む
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項２】
　請求項１に記載の有機エレクトロルミネッセンス素子において、
　前記第二発光ユニットが、前記中間ユニットの前記陰極側に隣接して設けられ、
　前記中間ユニットは、前記金属層と前記第二発光ユニットとの間に正孔注入層をさらに
含み、
　前記正孔注入層は、前記金属層、及び前記第二発光ユニットに隣接し、
　前記正孔注入層は、電子受容基を有する有機化合物を含む
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項３】
　請求項２に記載の有機エレクトロルミネッセンス素子において、
　前記正孔注入層は、アモルファス状態のカーボン層、及びフッ素置換されたカーボン層
の少なくともいずれかである
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項４】
　請求項３に記載の有機エレクトロルミネッセンス素子において、
　前記カーボン層は、反応性スパッタリングにより形成されている
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項５】
　請求項３に記載の有機エレクトロルミネッセンス素子において、
　前記フッ素置換されたカーボン層は、プラズマ重合により形成さている
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項６】
　請求項１から請求項５までのいずれか一項に記載の有機エレクトロルミネッセンス素子
において、
　前記金属層は、前記無機化合物含有層を真空中で熱還元しうる金属で構成される
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項７】
　請求項１から請求項６までのいずれか一項に記載の有機エレクトロルミネッセンス素子
において、
　前記金属層は、アルミニウム、マグネシウム、及びそれらを含む合金から選ばれる金属
からなる
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項８】
　請求項１から請求項７までのいずれか一項に記載の有機エレクトロルミネッセンス素子
において、
　前記金属層は、前記無機化合物含有層上に蒸着法で形成されている
　ことを特徴とする有機エレクトロルミネッセンス素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、有機エレクトロルミネッセンス素子に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　陽極と陰極との間に発光層を含む発光ユニットを備え、発光層に注入された正孔と電子
との再結合によって生じる励起子(エキシトン)エネルギーから発光を得る有機エレクトロ
ルミネッセンス素子(以下、有機ＥＬ素子という。)が知られている。
　近年、有機ＥＬ素子の発光効率、及び素子寿命を向上させるための一つの方法として、
中間ユニットを介して複数の発光ユニットを積層し、直列に接続した素子構成が検討され
ている。このような素子構成は、タンデム型と呼ばれる。
　タンデム型の有機ＥＬ素子では、中間ユニットから隣接する発光ユニットへ、正孔又は
電子を注入する必要がある。そのため、中間ユニットには、正孔及び電子を発生させると
共に、発生させた正孔及び電子を隣接する発光ユニットそれぞれに注入する機能が求めら
れる。
【０００３】
　このような背景から、中間ユニットに関する様々な検討がなされている。
　例えば、特許文献１に記載された有機ＥＬ素子の中間ユニットは、電子注入層と正孔注
入層との間にＩＴＯやＩＺＯ（登録商標）などの透明導電膜を挿入する構成を採用し、各
発光ユニットへの電荷発生及び電荷注入を実現している。
　また、特許文献２は、発光層を含む２つの有機層の間に中間電極を有するタンデム型の
有機ＥＬ表示装置において、中間電極に、ＩＴＯの他、アルミニウムや銀‐マグネシウム
合金等の金属系材料を用い得ることを開示する。
【０００４】
　しかし、透明導電膜を成膜するには、通常スパッタリングによる成膜が必要であり、プ
ロセス中に生じる二次電子等の影響で有機膜へダメージを受けることが指摘されている。
【０００５】
　さらに、特許文献１や特許文献２で提案される中間ユニットの金属層や導電性酸化物層
を挿入しただけでは、発光ユニットへの正孔や電子の注入が不十分となり、駆動電圧が上
昇し、発光効率が低下するという課題がある。
【０００６】
　そこで、例えば特許文献３においては、タンデム型の有機ＥＬ素子の発光ユニット間に
、従来の単ユニット型有機ＥＬ素子において一般的に用いられているフッ化リチウム（Ｌ
ｉＦ）からなる電子注入層、及びアルミニウム（Ａｌ）からなる陰極の構成を採用し、発
光ユニットへの正孔や電子の注入を促進しようとする試みもなされている。特許文献３に
記載されたタンデム型の有機ＥＬ素子では、光透過性を確保するため、アルミニウム層の
膜厚は、１ｎｍとされている。なお、単ユニット型有機ＥＬ素子は、タンデム型有機ＥＬ
素子とは異なり、一つの発光ユニットを備える構成の有機ＥＬ素子をいう。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開平１１－３２９７４８号公報
【特許文献２】特開平１１－３２９７４９号公報
【特許文献３】特開２０１０－１９２７１９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、実用発光輝度における駆動電圧の上昇の課題を有する。
【０００９】
　本発明の目的は、各発光ユニットへの正孔、及び電子の注入が良好で駆動電圧が低く、
発光効率が高いタンデム型の有機ＥＬ素子を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明者は、上記課題を解決すべく鋭意検討した結果、発光ユニット間において、カル
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シウムハロゲン化物を含む無機化合物含有層と、金属層とを積層させ、好ましくは、さら
に電子受容性材料と積層させることで、駆動電圧が低下し、発光効率が向上することを見
出し、本発明を完成するに至った。
【００１１】
　本発明の有機ＥＬ素子は、
　対向する陽極と陰極との間に、少なくとも第一発光ユニット、第二発光ユニットを有す
るタンデム型の有機ＥＬ素子であって、
　前記第一発光ユニットと前記第二発光ユニットとの間には、中間ユニットが設けられ、
　前記中間ユニットは、陽極側から順に、無機化合物含有層と金属層とを積層して含み、
　前記無機化合物含有層は、カルシウムハロゲン化物を含む
　ことを特徴とする。
【００１２】
　本発明の有機ＥＬ素子において、
　前記第二発光ユニットが、前記中間ユニットの前記陰極側に隣接して設けられ、
　前記中間ユニットは、前記金属層と前記第二発光ユニットとの間に正孔注入層をさらに
含み、
　前記正孔注入層は、前記金属層、及び前記第二発光ユニットに隣接し、
　前記正孔注入層は、電子受容基を有する有機化合物を含む
　ことが好ましい。
【００１３】
　本発明の有機ＥＬ素子において、
　前記正孔注入層は、アモルファス状態のカーボン層、及びフッ素置換されたカーボン層
の少なくともいずれかである
　ことが好ましい。
【００１４】
　本発明の有機ＥＬ素子において、
　前記カーボン層は、反応性スパッタリングにより形成されている
　ことが好ましい。
【００１５】
　本発明の有機ＥＬ素子において、
　前記フッ素置換されたカーボン層は、プラズマ重合により形成さている
　ことが好ましい。
【００１６】
　本発明の有機ＥＬ素子において、
　前記金属層は、前記無機化合物含有層を真空中で熱還元しうる金属で構成される
　ことが好ましい。
【００１７】
　本発明の有機ＥＬ素子において、
　前記金属層は、アルミニウム、マグネシウム、及びそれらを含む合金から選ばれる金属
からなる
　ことが好ましい。
【００１８】
　本発明の有機ＥＬ素子において、
　前記金属層は、前記無機化合物含有層上に蒸着法で形成されている
　ことが好ましい。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明によれば、駆動電圧が低く、発光効率が高いタンデム型の有機ＥＬ素子を提供す
ることができる。
【図面の簡単な説明】
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【００２０】
【図１】本発明の第一実施形態に係る有機エレクトロルミネッセンス素子の一例の概略構
成を示す図である。
【図２】本発明の第二実施形態に係る有機エレクトロルミネッセンス素子の一例の概略構
成を示す図である。
【図３】本発明の第三実施形態に係る有機エレクトロルミネッセンス素子を基板厚み方向
の断面で見た概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
〔第一実施形態〕
(有機ＥＬ素子の構成)
　タンデム型の有機ＥＬ素子としては、複数の発光ユニット、例えば、第一発光ユニット
及び第二発光ユニットを含む次のような構成が挙げられる。
　　「陽極/第一発光ユニット/中間ユニット/第二発光ユニット/陰極」
　第一実施形態の説明においては、図１に示すような構成を備えるタンデム型の有機ＥＬ
素子１を例に挙げて説明する。有機ＥＬ素子１は、基板１１上に、陽極１２、第一発光ユ
ニット１３、中間ユニット１４、第二発光ユニット１５、及び陰極１６がこの順に積層さ
れて構成される。さらに、図１に示すように、第一発光ユニット１３、中間ユニット１４
、及び第二発光ユニット１５は、複数の層で構成される。その構成は次の通りである。
　・第一発光ユニット１３：正孔注入層１３１
　　　　　　　　　　　　　正孔輸送層１３２
　　　　　　　　　　　　　発光層１３３
　　　　　　　　　　　　　電子輸送層１３４
　・中間ユニット１４　　：無機化合物含有層１４１
　　　　　　　　　　　　　金属層１４２
　　　　　　　　　　　　　正孔注入層１４３
　・第二発光ユニット１５：正孔輸送層１５１
　　　　　　　　　　　　　発光層１５２
　　　　　　　　　　　　　電子輸送層１５３
　　　　　　　　　　　　　電子注入層１５４
　以下に、各ユニット、及び各層の詳細な説明を示す。
【００２２】
(中間ユニット)
　中間ユニットは、電子を第一発光ユニットへ注入し、正孔を第二発光ユニットへ注入す
る。中間ユニットは、陽極側から順に無機化合物含有層と金属層と正孔注入層とを備える
。
【００２３】
（無機化合物含有層）
　無機化合物含有層は、第一発光ユニットへ電子を注入するためのものである。
　無機化合物含有層は、金属層に隣接するとともに、第一発光ユニットに隣接している。
有機ＥＬ素子１においては、無機化合物含有層１４１は、金属層１４２に隣接するととも
に、第一発光ユニット１３の電子輸送層１３４と隣接している。
　無機化合物含有層には、カルシウムハロゲン化合物が含まれている。カルシウムハロゲ
ン化物は、フッ化カルシウム（ＣａＦ２）、塩化カルシウム（ＣａＣｌ２）、臭化カルシ
ウム（ＣａＢｒ２）などであり、ＣａＦ２がより好ましい。
　カルシウムハロゲン化物は、１種類で用いてもよいし、複数種を混合して用いてもよい
。さらにカルシウムハロゲン化物は有機物と混合されていても良い。
　なお、本発明における無機化合物含有層は、実質的に、このようなカルシウムハロゲン
化物からなるものであり、本発明の作用及び効果に影響を与えない成分を含み得る。すな
わち、本発明におけるカルシウムハロゲン化物の特性を損なわない範囲で、カルシウムハ



(6) JP 2012-195054 A 2012.10.11

10

20

30

40

50

ロゲン化物以外の物質(例えば、微量な不純物)も含み得る。
【００２４】
　無機化合物含有層は、抵抗加熱蒸着法や、電子ビーム蒸着法で形成することができるの
で、無機化合物含有層に隣接する有機化合物層へのダメージを抑えることができる。ここ
での有機化合物層としては、例えば、電子注入層や電子輸送層であり、有機ＥＬ素子１に
おいては、電子輸送層１３４である。ＩＴＯ等の透明導電酸化物を有機化合物層上へ成膜
する場合は、通常、スパッタプロセスが必要であり、プラズマによる当該有機化合物層へ
のダメージが避けられない。
【００２５】
　無機化合物含有層の膜厚は、好ましくは、１ｎｍ以上５０ｎｍ以下であり、より好まし
くは、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下である。
【００２６】
（金属層）
　金属層は、無機化合物含有層のアルカリ土類金属ハロゲン化物を熱還元する。
　金属層を構成する金属としては、アルミニウム（Ａｌ）、マグネシウム（Ｍｇ）、カル
シウム（Ｃａ）などが好ましく、アルミニウム、マグネシウムがより好ましい。
　金属層を構成する金属は、１種類でもよいし、複数種が混合されていてもよい。複数種
が混合されている場合には、合金を含む。合金として好ましいのは、マグネシウム‐銀合
金（Ｍｇ－Ａｇ合金）、マグネシウム‐アルミニウム合金（Ｍｇ－Ａｌ合金）、カルシウ
ム‐銀合金（Ｃａ－Ａｇ合金）である。
　金属層の金属としては、カルシウムのハロゲン化反応、及び金属のハロゲン化反応の真
空下での標準反応ギブスエネルギーを比較したとき、金属のハロゲン化反応のギブスエネ
ルギーがより低くなるような金属であることが好ましい。そのような金属として、アルミ
ニウム、マグネシウム、及びそれらを含む合金が挙げられる。
　なお、本発明における金属層は、実質的に、このような金属からなるものであり、本発
明の作用及び効果に影響を与えない成分を含み得る。すなわち、本発明における金属の特
性を損なわない範囲で、金属以外の物質(例えば、微量な不純物)も含み得る。
【００２７】
　金属層の膜厚は、好ましくは、１ｎｍ以上２０ｎｍ以下であり、より好ましくは、１ｎ
ｍ以上５ｎｍ以下である。金属層の膜厚が、このような範囲であれば、透過率が高く、発
光ユニットから発せられた光を効果的に取りだせるので好ましい。
【００２８】
　以上のような中間ユニットを備えたタンデム型の有機ＥＬ素子は、駆動電圧が低くなる
とともに、発光効率が高くなる。
　ここで、中間ユニットの無機化合物含有層に、本発明のようにカルシウムハロゲン化物
を用いた場合と、従来の単ユニット型有機ＥＬ素子における電子注入層として一般的に使
用されるフッ化リチウム（ＬｉＦ）などのアルカリ金属フッ化物を用いた場合とで、有機
ＥＬ素子の上記特性に大きな違いが生じる点について説明する。
　単ユニット型有機ＥＬ素子においては、フッ化リチウムなどのアルカリ金属フッ化物か
らなる電子注入層に対して、電極としての金属層が積層される。電極としての金属層は、
例えば、１００ｎｍ程度の厚膜状に蒸着法で形成される。この金属層の形成時に、アルカ
リ金属フッ化物が熱還元されることで、電子注入層中にアルカリ金属単体が存在するよう
になり、当該電子注入層の電子注入性が向上する。
　このような単ユニット型有機ＥＬ素子におけるＬｉＦなどのアルカリ金属フッ化物から
なる層、及び金属層の積層構造をタンデム型の中間ユニットに採用した場合、中間ユニッ
トには光透過性も求められることから、金属層の膜厚を光透過性が得られる程度、例えば
、数ｎｍ程度に薄く形成しなければならない。つまり、単ユニット型有機ＥＬ素子のよう
に、金属層を蒸着法で厚膜状に形成することができない。
　また、例えば、フッ化カルシウムとフッ化リチウムの熱還元反応は、以下のように示さ
れる。
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　　　　３ＬｉＦ＋Ａｌ　→　３Ｌｉ＋ＡｌＦ３

　　　　（３／２）ＣａＦ２＋Ａｌ　→　（３／２）Ｃａ＋ＡｌＦ３

　反応式から単位分子あたりのアルミニウムにおける熱還元反応に使用されるフッ化物の
分子数は、フッ化リチウムの方が多い。しかし、単位膜厚あたりに存在するフッ化物のモ
ル数は、分子量と密度の関係からフッ化リチウムの方が２．５倍多く、単位膜厚を還元す
るのに必要なアルミニウムは、フッ化リチウムの場合の方がより多いことが分かる。
　そのため、薄膜金属層で熱還元をさせると、フッ化リチウムの場合は電子注入層中のフ
ッ化リチウムが熱還元し切れずに膜中に残る。残留するフッ化リチウムが中間ユニットか
らの電子注入を阻害することで、素子の駆動電圧が高くなり、発光効率も低くなる。
　一方で、本発明の中間ユニットの無機化合物含有層には、アルカリ金属フッ化物よりも
熱還元されやすいカルシウムハロゲン化物を用いている。そのため、この無機化合物含有
層の上に金属層を薄膜状で形成した場合でも、カルシウムが還元され、電子注入層中にア
ルカリ土類金属単体として存在する。その結果、中間ユニットからの電子注入性が向上し
、素子の駆動電圧が低くなり、発光効率が高くなる。
【００２９】
（中間ユニット内の正孔注入層）
　中間ユニット内の正孔注入層は、有機ＥＬ素子に対して電圧を印加した際に、正孔を第
二発光ユニットへ注入する。
　本発明の中間ユニット内の正孔注入層は、有機電子受容性材料を含む。この有機電子受
容性材料は、電子受容基を含む有機化合物である。特に、電子受容基を含む縮合芳香族化
合物、複素環化合物であることが好ましい。また、中間ユニット内の正孔注入層は、有機
化合物のみからなることが好ましい。
　電子受容性基としては、ニトロ基、イミノ基、シアノ基、カルボニル基、ハロゲン基が
挙げられる。中間ユニット内の正孔注入層は、電子注入層に隣接する第二発光ユニットか
ら電子を受け取ることで、第二発光ユニットへ正孔を注入する。
【００３０】
　中間ユニット内の正孔注入層に用いられる有機電子受容性材料は、下記式（１）で表さ
れる化合物であることが好ましい。
【００３１】
【化１】

【００３２】
　上記式（１）において、Ｒ１～Ｒ６は、
　水素、
　ハロゲン、
　ヒドロキシル基、
　アミノ基、
　アリールアミノ基、
　炭素数２０以下のカルボニル基、
　炭素数２０以下のカルボニルエステル基、
　炭素数２０以下のアルキル基、
　炭素数２０以下のアルケニル基、
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　炭素数２０以下のアルコキシル基、
　炭素数３０以下のアリール基、
　炭素数３０以下の複素環基、
　ニトリル基、
　ニトロ基、
　シアノ基、又は、
　シリル基
から選ばれる置換基であり、相互に同じであっても異なってもよい。上記Ｒ１～Ｒ６にお
ける、カルボニル基、カルボニルエステル基、アルキル基、アルケニル基、アルコキシル
基、アリール基、及び複素環基は、置換基を有してもよい。
【００３３】
　また、上記式（１）において、隣接するＲｍ（ｍ＝１～６）は、環状構造を通じて互い
に結合してもよい。
　また、Ｘ１～Ｘ６は、炭素原子、又は窒素原子であり、相互に同じであっても異なって
もよい。
【００３４】
　上記式（１）で示される有機化合物の中で、下記式（２）で表される化合物が好ましい
。
【００３５】
【化２】

【００３６】
　また、正孔注入層に用いられる有機電子受容性材料としては、下記式（３）で表される
化合物も好ましく用いられる。
【００３７】
【化３】

【００３８】
　上記式（３）において、Ａｒ１は、ハロゲン、又はＣＮ基で置換可能な有機基であり、
次に列挙する有機基が挙げられる。
【００３９】
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【化４】

【００４０】
　上記有機基において、Ａ３は、酸素原子、硫黄原子、又はセレン原子であり、相互に同
じであっても、異なっていてもよい。
　上記有機基において、Ａ４は、硫黄原子、又はセレン原子であり、相互に同じであって
も、異なっていてもよい。
【００４１】
　さらに、正孔注入層に用いられる有機電子受容性材料としては、下記式（４）～（６）
で表される化合物も好ましく用いられる。
【００４２】
【化５】

【００４３】
　上記式（４）～（６）において、
　Ａ５は、炭素原子、硫黄原子、セレン原子、テルル原子、又は酸素原子であり、相互に
同じであっても、異なっていてもよい。
　Ａ６は、炭素原子、硫黄原子、セレン原子、又はテルル原子であり、相互に同じであっ
ても、異なっていてもよい。
　Ｍは、ニッケル原子、パラジウム原子、白金原子、又は亜鉛原子である。
　Ｒ４は、水素原子、ハロゲン原子、炭素数１～５０のアルキル基、又は炭素数１～５０
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のアルコキシ基であり、相互に同じであっても、異なっていてもよい。
【００４４】
　上記式（３）～（６）で表される化合物の具体例として、下記に示す有機材料及びこれ
らのハロゲン、又はＣＮ基で置換された化合物が挙げられる。
【００４５】
【化６】

【００４６】
　その他、中間ユニット内の正孔注入層に用いられる有機電子受容性材料としては、国際
公開第二００９／０１１３２７号に記載されたインデノフルオレンジオン誘導体、国際公
開第二００９／０６９７１７号に記載されたアザインデノフルオレンジオン誘導体、国際
公開第二０１０／０６４６５５号(国際出願第ＰＣＴ／ＪＰ２００９／０７０２４３号)に
記載されたインデノフルオレンジオン誘導体も好ましく用いられる。これらは下記式（Ｉ
）で示される。
【００４７】

【化７】

【００４８】
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　上記式（Ｉ）中Ａｒ１は、環形成炭素数６～２４の縮合環、又は環形成原子数６～２４
の複素環である。ａｒ１、及びａｒ２は、相互に同一でも異なっていてもよく、下記式（
ｉ）、又は（ｉｉ）である。
【００４９】
【化８】

【００５０】
　上記式（ｉ）、又は（ｉｉ）中、Ｘ１、及びＸ２は、相互に同一でも異なっていてもよ
く、下記式（ａ）～（ｇ）に示す二価の基のいずれかである。
【００５１】

【化９】

 
【００５２】
　上記式（ａ）～（ｇ）中、Ｒ２１～Ｒ２４は、相互に同一でも異なっていてもよく、水
素原子、フルオロアルキル基、アルキル基、アリール基、又は複素環基である。
　ここで、上記式（ａ）～（ｇ）中のＲ２２とＲ２３とは互いに結合して環を形成しても
よい。また、Ｒ２１～Ｒ２４における、フルオロアルキル基、アルキル基、アリール基、
及び複素環基は、置換基を有してもよい。
　上記式（Ｉ）中のＲ１～Ｒ４は、相互に同一でも異なっていてもよく、
　水素原子、アルキル基、アリール基、複素環基、ハロゲン原子、フルオロアルキル基、
アルコキシ基、アリーロキシ基、又はシアノ基である。
　ここで、上記式（Ｉ）中のＲ１～Ｒ４のうち互いに隣接するものは互いに結合して環を
形成してもよい。また、上記式（Ｉ）中のＲ１～Ｒ４における、フルオロアルキル基、ア
ルキル基、アリール基、及び複素環基は、置換基を有してもよい。
　上記式（Ｉ）中のＹ１～Ｙ４は、相互に同一でも異なっていてもよく、－Ｎ＝、－ＣＨ
＝、又は－Ｃ（Ｒ５）＝である。ここで、Ｒ５は、アルキル基(但し、置換基を有しても
よい。)、アリール基、複素環基、ハロゲン原子、フルオロアルキル基、アルコキシ基、
アリーロキシ基、又はシアノ基である。また、このＲ５において、アリール基、及び複素
環基は、置換基を有してもよい。
【００５３】
　また、正孔注入層は、上記有機電子受容性材料の他にアミン系化合物や縮合環化合物を
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物の混合比は、質量比で、好ましくは１：９９から５０：５０であり、より好ましくは、
１：９９から１０：９０である。
【００５４】
・アミン系化合物
　このアミン系化合物としては、例えば、芳香族アミン化合物が好ましい。
　芳香族アミン化合物としては、下記一般式（Ａ１）で表わされる芳香族アミン誘導体が
好ましい。
【００５５】
【化１０】

【００５６】
　前記一般式（Ａ１）において、Ａｒ１からＡｒ４までは、
　　環形成炭素数６以上５０以下の芳香族炭化水素基、
　　環形成炭素数６以上５０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　環形成炭素数２以上４０以下の芳香族複素環基、
　　環形成炭素数２以上４０以下の縮合芳香族複素環基、
　　上記芳香族炭化水素基と上記芳香族複素環基とを結合させた基、
　　上記芳香族炭化水素基と上記縮合芳香族複素環基とを結合させた基
　　上記縮合芳香族炭化水素基と上記芳香族複素環基とを結合させた基、または
　　上記縮合芳香族炭化水素基と上記縮合芳香族複素環基とを結合させた基、
を表す。但し、ここで挙げた芳香族炭化水素基、縮合芳香族炭化水素基、芳香族複素環基
、及び縮合芳香族複素環基は、置換基を有してもよい。
【００５７】
　前記一般式（Ａ１）において、Ｌは、連結基であり、
　　環形成炭素数６以上５０以下の２価の芳香族炭化水素基、
　　環形成炭素数６以上５０以下の２価の縮合芳香族炭化水素基、
　　環形成炭素数５以上５０以下の２価の芳香族複素環基、
　　環形成炭素数５以上５０以下の２価の縮合芳香族複素環基、
　　２個以上の芳香族炭化水素基または芳香族複素環基を単結合、エーテル結合、チオエ
ーテル結合、炭素数１以上２０以下のアルキレン基、炭素数２以上２０以下のアルケニレ
ン基、もしくはアミノ基で結合して得られる２価の基、
を表す。但し、ここで挙げた２価の芳香族炭化水素基、２価の縮合芳香族炭化水素基、２
価の芳香族複素環基、及び２価の縮合芳香族複素環基は、置換基を有してもよい。
【００５８】
　前記一般式（Ａ１）の化合物の具体例を以下に記すが、これらに限定されるものではな
い。
【００５９】
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【化１１】

【００６０】
　また、下記一般式（Ａ２）の芳香族アミン誘導体も、好ましい。
【００６１】
【化１２】

【００６２】
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　前記一般式（Ａ２）において、Ａｒ１からＡｒ３までの定義は前記一般式（Ａ１）のＡ
ｒ１からＡｒ４までの定義と同様である。以下に一般式（Ａ２）の化合物の具体例を記す
がこれらに限定されるものではない。
【００６３】
【化１３】

【００６４】
・縮合多環化合物
　縮合多環芳香族誘導体としては、へテロ環骨格を有しない縮合多環芳香族炭化水素が好
ましく、例えば、ナフタレン、アントラセン、フェナントレン、クリセン、フルオランテ
ン、トリフェニレン等の縮合多環芳香族炭化水素、もしくは、これらの誘導体が挙げられ
る。
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【００６５】
　また、正孔注入層は、金属酸化物とアミン系化合物との混合物を用いることもできる。
金属酸化物としては、酸化モリブデン、酸化タングステン、酸化バナジウム、酸化レニウ
ム等が挙げられる。このとき、金属酸化物に対するアミン系化合物の混合比は、質量比で
、好ましくは１：９９から５０：５０であり、より好ましくは、１０：９０から２０：８
０である。である。
【００６６】
・カーボン層
　正孔注入層は、アモルファス状態のカーボン層、又はフッ素置換されたカーボン層であ
ることが好ましい。
　これらのカーボン層は、反応性スパッタリングにより形成されていることが好ましい。
　また、フッ素置換されたカーボン層は、プラズマ重合により形成さていることが好まし
い。
　これらのカーボン層を挿入することで正孔輸送層への正孔の注入が促進され、素子の低
電圧化及び高効率化につながる。
【００６７】
　その他、正孔注入層には、ポルフィリン化合物、スチリルアミン化合物、スチルベン誘
導体、シラザン誘導体、ポリシラン系化合物、アニリン系共重合体、導電性高分子オリゴ
マー等を用いることができる。
【００６８】
(第一発光ユニット、及び第二発光ユニット)
　次に、第一発光ユニット、及び第二発光ユニットについて説明する。なお、第一発光ユ
ニット、及び第二発光ユニットに関して共通の内容を説明する場合には、単に発光ユニッ
トと称する場合がある。
　発光ユニットは、それぞれ少なくとも１層の発光層を含む。
　発光ユニットは、それぞれ単一の発光層から形成されていてもよいし、複数の発光層を
積層して構成されていてもよい。
　発光ユニットは、発光層以外に、正孔注入層、正孔輸送層、電子注入層、電子輸送層、
障壁層などの公知の有機ＥＬ素子で採用される層が発光層を介して積層構成されていても
よい。
【００６９】
（発光層）
　発光層にはＡｌｑ３等の公知の発光材料が用いられ、赤色、緑色、青色、黄色等の単色
光を示す構成のものや、それらの組み合わせによる発光色、例えば、白色発光を示す構成
のもの等が用いられる。第一発光ユニット、及び第二発光ユニットの発光層の発光色は、
同じであっても、異なっていてもよい。さらに発光ユニットに使用される材料は蛍光発光
型でもりん光発光型でも構わず、これらを組み合わせる場合でも発光ユニットの順序は蛍
光／りん光でもりん光／蛍光でも構わない。
　また、発光層には、一般的にドーピングシステムが採用されている。この場合、発光層
は、ホスト材料とドーパント材料を含む有機層である。ホスト材料は、一般的に電子と正
孔の再結合を促し、再結合により生じた励起エネルギーをドーパント材料に伝達させる。
ドーパント材料としては、量子収率の高い化合物が好まれ、ホスト材料から励起エネルギ
ーを受け取ったドーパント材料は、高い発光性能を示す。
【００７０】
・ドーパント材料
　ドーパント材料としては、公知のドーパント材料用の材料が用いられ、蛍光型発光を示
すドーパント材料又は燐光型発光を示すドーパント材料から選ばれる。
　蛍光型の発光を示すドーパント材料(以下、蛍光発光性ドーパント材料と称する場合が
ある。)としては、フルオランテン誘導体、ピレン誘導体、アリールアセチレン誘導体、
フルオレン誘導体、硼素錯体、ペリレン誘導体、オキサジアゾール誘導体、アントラセン
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げられる。
　燐光型の発光を示すドーパント材料(以下、燐光発光性ドーパント材料と称する場合が
ある。)は、金属錯体を含有するものが好ましい。該金属錯体としては、イリジウム（Ｉ
ｒ）、白金（Ｐｔ）、オスミウム(Ｏｓ)、金（Ａｕ）、レニウム（Ｒｅ）、及びルテニウ
ム（Ｒｕ）から選択される金属原子と配位子とを有するものが好ましい。特に、配位子と
金属原子とが、オルトメタル結合を形成していることが好ましい。
　燐光発光性ドーパント材料としては、燐光量子収率が高く、発光素子の外部量子効率を
より向上させることができるという点で、イリジウム（Ｉｒ）、オスミウム（Ｏｓ）及び
白金（Ｐｔ）から選ばれる金属を含有する化合物であると好ましく、イリジウム錯体、オ
スミウム錯体、白金錯体等の金属錯体であるとさらに好ましく、中でもイリジウム錯体及
び白金錯体がより好ましく、オルトメタル化イリジウム錯体が最も好ましい。また、発光
効率等の観点からフェニルキノリン、フェニルイソキノリン、フェニルピリジン、フェニ
ルピリミジン、フェニルピラジン及びフェニルイミダゾールから選択される配位子から構
成される有機金属錯体が好ましい。
【００７１】
　燐光発光性ドーパント材料の具体例を次に示すが、これらに限定されない。
【００７２】
【化１４】

【００７３】
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【化１５】

【００７４】
【化１６】

【００７５】
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【化１７】

【００７６】
　ドーパント材料は、単独で使用しても良いし、２種以上を併用しても良い。
【００７７】
・ホスト材料
　ホスト材料としては、公知のホスト材料用の材料が用いられ、例えば、アミン誘導体、
アジン誘導体、縮合多環芳香族誘導体などが挙げられる。
　アミン誘導体としては、例えば、モノアミン化合物、ジアミン化合物、トリアミン化合
物、テトラミン化合物、カルバゾール基で置換されたアミン化合物などが挙げられる。
　アジン誘導体としては、例えば、モノアジン誘導体、ジアジン誘導体、及びトリアジン
誘導体などが挙げられる。
　縮合多環芳香族誘導体としては、へテロ環骨格を有しない縮合多環芳香族炭化水素が好
ましく、例えば、ナフタレン、アントラセン、フェナントレン、クリセン、フルオランテ
ン、トリフェニレン等の縮合多環芳香族炭化水素、もしくは、これらの誘導体が挙げられ
る。
　また、発光層に燐光発光性ドーパント材料を含む場合には、具体例としては、カルバゾ
ール誘導体、トリアゾール誘導体、オキサゾール誘導体、オキサジアゾール誘導体、イミ
ダゾール誘導体、ポリアリールアルカン誘導体、ピラゾリン誘導体、ピラゾロン誘導体、
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フェニレンジアミン誘導体、アリールアミン誘導体、アミノ置換カルコン誘導体、スチリ
ルアントラセン誘導体、フルオレノン誘導体、ヒドラゾン誘導体、スチルベン誘導体、シ
ラザン誘導体、芳香族第三アミン化合物、スチリルアミン化合物、芳香族ジメチリデン系
化合物、ポルフィリン系化合物、アントラキノジメタン誘導体、アントロン誘導体、ジフ
ェニルキノン誘導体、チオピランジオキシド誘導体、カルボジイミド誘導体、フルオレニ
リデンメタン誘導体、ジスチリルピラジン誘導体、ナフタレンペリレン等の複素環テトラ
カルボン酸無水物、フタロシアニン誘導体、各種金属錯体、ポリシラン系化合物、ポリ（
Ｎ－ビニルカルバゾール）誘導体、アニリン系共重合体、導電性高分子オリゴマー、高分
子化合物等が挙げられる。ここでの各種金属錯体としては、８－キノリノール誘導体の金
属錯体や、メタルフタロシアニン、ベンゾオキサゾール、ベンゾチアゾールなどを配位子
とする金属錯体などが挙げられる。ここでの導電性高分子オリゴマーとしては、チオフェ
ンオリゴマー、ポリチオフェンなどが挙げられる。ここでの高分子化合物としては、ポリ
チオフェン誘導体、ポリフェニレン誘導体、ポリフェニレンビニレン誘導体、ポリフルオ
レン誘導体などが挙げられる。
　ホスト材料は、単独で使用しても良いし、２種以上を併用しても良い。
【００７８】
　第一発光ユニット、及び第二発光ユニットの各発光層が、互いに同じ発光型のドーパン
ト材料を含んでもよい。すなわち、第一発光ユニットの発光層が、蛍光発光性ドーパント
材料を含むなら、第二発光ユニットの発光層も、蛍光発光性ドーパント材料を含んでもよ
いし、第一発光ユニットの発光層が、燐光発光性ドーパント材料を含むなら、第二発光ユ
ニットの発光層も、燐光発光性ドーパント材料を含んでもよい。
　又は、第一発光ユニット、及び第二発光ユニットの各発光層が、互いに異なる発光型の
ドーパント材料を含んでもよい。すなわち、一方の発光層が蛍光発光性ドーパント材料を
含み、他方の発光層が燐光発光性ドーパント材料を含んでもよい。
　このドーパント材料の発光型の組合せについては、３つ以上の発光ユニットが積層され
る場合も、同様である。
【００７９】
（正孔注入層、及び正孔輸送層）
　中間ユニット内の正孔注入層は、上記のとおりであるが、発光ユニット内の正孔注入層
は、主として、陽極から正孔を受け取り、発光層への正孔注入を助ける層である。正孔輸
送層は、主として、陽極から注入された正孔を発光層へ輸送し、発光層への正孔注入を助
ける層である。正孔注入層、及び正孔輸送層は、一般に、正孔移動度が大きい。ここで、
正孔注入層及び正孔輸送層の両方を有する場合には、陽極側に正孔注入層が設けられてい
ることが好ましい。
　第一発光ユニットが正孔注入層、及び正孔輸送層の少なくともいずれかを有する場合、
陽極と第一発光ユニットの発光層との間にこれらの層が設けられる。また、第二発光ユニ
ットが正孔注入層、及び正孔輸送層の少なくともいずれかを有する場合、中間ユニット内
の正孔注入層と第二発光ユニットの発光層との間にこれらの層が設けられる。
　正孔注入層や正孔輸送層は、二層以上の層を積層して形成してもよいし、二種類以上の
材料を混合して形成してもよい。
【００８０】
　正孔注入層や正孔輸送層には、上記中間ユニット内の正孔注入層で説明した化合物を用
いることができる。
【００８１】
（電子注入層、及び電子輸送層）
　電子注入層は、主として、陰極から電子を受け取り、発光層への電子注入を助ける層で
ある。電子輸送層は、主として、陰極から注入された電子を発光層へ輸送し、発光層への
電子注入を助ける層である。電子輸送層、及び電子注入層は、一般的に電子移動度が大き
い。電子注入層及び電子輸送層の両方を有する場合には、陰極側に電子注入層が設けられ
ていることが好ましい。
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　発光ユニットが電子注入層、及び電子輸送層の少なくともいずれかを有する場合、第一
発光ユニットにおいては、第一発光ユニットの発光層と中間ユニットの無機化合物含有層
との間に設けられ、第二発光ユニットにおいては、第二発光ユニットの発光層と陰極との
間に設けられる。中間ユニットに隣接する電子輸送層は、無機化合物含有層から供給され
た電子を発光層へ輸送する。電子注入層や電子輸送層は、二層以上の層を積層して形成し
てもよいし、二種類以上の材料を混合して形成してもよい。
【００８２】
　第一発光ユニットにおいては、第一発光ユニットの発光層と中間ユニットの無機化合物
含有層との間に電子輸送層が設けられていることが好ましい。この電子輸送層は、中間ユ
ニットの無機化合物含有層から注入された電子の発光層への輸送を助け、素子の駆動電圧
低下、及び発光効率向上に寄与する。
【００８３】
　電子輸送層には、電子輸送性材料を用いることが好ましい。電子輸送性材料としては、
含窒素環化合物が好ましく、例えば、国際公開第０４／０８０９７５号、特開２００７－
１５３７７８号公報、特開２００１－２６７０８０号公報に記載された化合物が挙げられ
る。他には、公知の電子輸送層及び電子注入層に用いられる材料が挙げられる。例えば、
分子内にヘテロ原子を１個以上含有する芳香族ヘテロ環化合物が挙げられ、特に含窒素環
誘導体が好ましい。そして、含窒素環誘導体としては、含窒素６員環もしくは５員環骨格
を有する芳香族環、又は含窒素６員環もしくは５員環骨格を有する縮合芳香族環化合物が
好ましい。また、含窒素環誘導体としては、含窒素環金属キレート錯体も好ましい。
【００８４】
　この含窒素環金属キレート錯体としては、例えば、下記一般式（Ｂ１）で表される化合
物が好ましい。
【００８５】
【化１８】

【００８６】
　一般式（Ｂ１）におけるＲ２からＲ７までは、独立に、
　　水素原子、
　　ハロゲン原子、
　　オキシ基、
　　アミノ基、
　　炭素数１以上４０以下の炭化水素基、
　　アルコキシ基、
　　アリールオキシ基、
　　アルコキシカルボニル基、または、
　　芳香族複素環基であり、
これらは、相互に同じであっても異なってもよく、また、置換基を有してもよい。
　ハロゲン原子としては、フッ素、塩素、臭素、ヨウ素などが挙げられる。また、置換さ
れていてもよいアミノ基の例としては、アルキルアミノ基、アリールアミノ基、アラルキ
ルアミノ基が挙げられる。
【００８７】
　アルコキシカルボニル基は－ＣＯＯＹ’と表され、Ｙ’の例としては前記アルキル基と
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同様のものが挙げられる。アルキルアミノ基及びアラルキルアミノ基は－ＮＱ１Ｑ２と表
される。Ｑ１及びＱ２の具体例としては、独立に、前記アルキル基、前記アラルキル基（
ルキル基の水素原子がアリール基で置換された基）で説明したものと同様のものが挙げら
れ、好ましい例も同様である。Ｑ１及びＱ２の一方は水素原子であってもよい。なお、ア
ラルキル基は、前記アルキル基の水素原子が前記アリール基で置換された基である。
　アリールアミノ基は－ＮＡｒ１Ａｒ２と表され、Ａｒ１及びＡｒ２の具体例としては、
それぞれ独立に前記非縮合芳香族炭化水素基及び縮合芳香族炭化水素基で説明した基と同
様である。Ａｒ１及びＡｒ２の一方は水素原子であってもよい。
【００８８】
　Ｍは、アルミニウム（Ａｌ）、ガリウム（Ｇａ）またはインジウム（Ｉｎ）であり、Ｉ
ｎであると好ましい。
　上記一般式（Ｂ１）のＬは、下記一般式（Ｂ２）または（Ｂ３）で表される基である。
【００８９】
【化１９】

【００９０】
　前記一般式（Ｂ２）中、Ｒ８からＲ１２までは、水素原子、または炭素数１以上４０以
下の炭化水素基であり、相互に同じであっても異なってもよい。互いに隣接する基が環状
構造を形成していてもよい。この炭化水素基は、置換基を有してもよい。
　また、前記一般式（Ｂ３）中、Ｒ１３からＲ２７までは、水素原子、または炭素数１以
上４０以下の炭化水素基であり、相互に同じであっても異なってもよい。互いに隣接する
基が環状構造を形成していてもよい。この炭化水素基は、置換基を有してもよい。
　前記一般式（Ｂ２）及び一般式（Ｂ３）のＲ８からＲ１２まで、及びＲ１３からＲ２７

までが示す炭素数１以上４０以下の炭化水素基としては、前記一般式（Ｂ１）中のＲ２か
らＲ７までの具体例と同様のものが挙げられる。
　また、Ｒ８からＲ１２まで、及びＲ１３からＲ２７までの互いに隣接する基が環状構造
を形成した場合の２価の基としては、テトラメチレン基、ペンタメチレン基、ヘキサメチ
レン基、ジフェニルメタン－２，２’－ジイル基、ジフェニルエタン－３，３’－ジイル
基、ジフェニルプロパン－４，４’－ジイル基などが挙げられる。
【００９１】
　また、含窒素環誘導体としては、下記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までで表される化合
物も好ましい。
【００９２】
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【化２０】

【００９３】
　前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中、Ｒは、
　　水素原子、
　　環形成炭素数６以上６０以下の芳香族炭化水素基、
　　環形成炭素数６以上６０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　ピリジル基、
　　キノリル基、
　　炭素数１以上２０以下のアルキル基、または
　　炭素数１以上２０以下のアルコキシ基である。
　ｎは０以上４以下の整数である。
【００９４】
　前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中、Ｒ１は、
　　環形成炭素数６以上６０以下の芳香族炭化水素基
　　環形成炭素数６以上６０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　ピリジル基、
　　キノリル基、
　　炭素数１以上２０以下のアルキル基、または
　　炭素数１以上２０以下のアルコキシ基である。
【００９５】
　前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中、Ｒ２及びＲ３は、
　　水素原子、
　　環形成炭素数６以上６０以下の芳香族炭化水素基
　　環形成炭素数６以上６０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　ピリジル基、
　　キノリル基、
　　炭素数１以上２０以下のアルキル基、または
　　炭素数１以上２０以下のアルコキシ基であり、相互に同じであっても異なってもよい
。
【００９６】
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　前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中、Ｌは、
　　環形成炭素数６以上６０以下の芳香族炭化水素基
　　環形成炭素数６以上６０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　ピリジニレン基、
　　キノリニレン基、または
　　フルオレニレン基である。
【００９７】
　前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中、Ａｒ１は、
　　環形成炭素数６以上６０以下の芳香族炭化水素基
　　環形成炭素数６以上６０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　ピリジニレン基、
　　キノリニレン基である。
【００９８】
　前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中、Ａｒ２は、
　　環形成炭素数６以上６０以下の芳香族炭化水素基
　　環形成炭素数６以上６０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　ピリジル基、
　　キノリル基、
　　炭素数１以上２０以下のアルキル基、または
　　炭素数１以上２０以下のアルコキシ基である。
【００９９】
　前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中、Ａｒ３は、
　　環形成炭素数６以上６０以下の芳香族炭化水素基
　　環形成炭素数６以上６０以下の縮合芳香族炭化水素基、
　　ピリジル基、
　　キノリル基、
　　炭素数１以上２０以下のアルキル基、
　　炭素数１以上２０以下のアルコキシ基、または
　　「－Ａｒ１－Ａｒ２」で表される基（Ａｒ１及びＡｒ２は、それぞれ前記と同じ）で
ある。
【０１００】
　また、前記一般式（Ｂ４）から（Ｂ６）までの式中のＲ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｌ、Ａｒ
１、Ａｒ２、及びＡｒ３の説明で挙げた縮合芳香族炭化水素基、縮合芳香族炭化水素基、
ピリジル基、キノリル基、アルキル基、アルコキシ基、ピリジニレン基、キノリニレン基
、フルオレニレン基は、置換基を有してもよい。
【０１０１】
　電子輸送層には、還元性の物質が含まれていてもよい。還元性の物質としては、アルカ
リ金属、アルカリ土類金属、希土類金属、アルカリ金属錯体、アルカリ土類金属錯体、希
土類金属錯体、ハロゲン化アルカリ金属、ハロゲン化アルカリ土類金属、ハロゲン化希土
類金属等が挙げられる。すなわち、電子輸送層が、電子輸送性材料と還元性の物質とが混
合された層、いわゆるＮドープ層、であってもよい。
【０１０２】
　電子注入層には、上述した電子輸送性材料や電子供与性材料を用いることが好ましい。
また、電子注入層には、電子輸送性材料と電子供与性材料とを混合して用いることもでき
る。ここで、電子供与性材料は、電子注入層に含まれる別の有機材料、例えば、電子輸送
性材料、もしくは電子注入層に隣接する層を構成する有機材料と相互作用し、ラジカルア
ニオンを生じさせる材料、又は電子供与性ラジカルを有する材料である。
　電子供与性材料としては、具体的には、アルカリ金属、アルカリ金属化合物、アルカリ
土類金属、アルカリ土類金属化合物、又は有機電子供与性化合物が挙げられる。
　アルカリ金属としては、Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓが挙げられる。
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　アルカリ金属化合物としては、酸化リチウム（Ｌｉ２Ｏ）等のアルカリ金属酸化物、炭
酸リチウム（Ｌｉ２ＣＯ３）等のアルカリ金属炭酸化物が挙げられる。
　アルカリ土類金属としては、Ｃａ、Ｍ緑色、Ｂａ、Ｓｒが挙げられる。
　アルカリ土類金属化合物としては、酸化カルシウム（ＣａＯ）等のアルカリ土類金属酸
化物、炭酸カルシウム（ＣａＣＯ３）等のアルカリ土類金属炭酸化物等や、中間層に用い
るフッ化カルシウム（ＣａＦ２）も同様に用いられる。
　有機電子供与性化合物としては、リチウムキノリノラート（Ｌｉｑ）などのアルカリ金
属を含む有機金属錯体や、特開２００７－３１４５１３号公報、特表２００９－５３０８
３６号公報、特開２００７－２７３９７８号公報、特表２０１０－５１０６４５号公報、
特表２０１０－５１０１７９号公報に記載された化合物が挙げられる。
【０１０３】
（基板）
　本発明の有機ＥＬ素子は、透光性の基板上に作製する。この透光性基板は、有機ＥＬ素
子を構成する陽極、有機化合物層、陰極等を支持する基板であり、４００ｎｍ以上７００
ｎｍ以下の可視領域の光の透過率が５０％以上で平滑な基板が好ましい。
　透光性基板としては、ガラス板やポリマー板などが挙げられる。
　ガラス板としては、特にソーダ石灰ガラス、バリウム・ストロンチウム含有ガラス、鉛
ガラス、アルミノケイ酸ガラス、ホウケイ酸ガラス、バリウムホウケイ酸ガラス、石英な
どを原料として用いてなるものを挙げられる。
　またポリマー板としては、ポリカーボネート、アクリル、ポリエチレンテレフタレート
、ポリエーテルサルファイド、ポリサルフォンなどを原料として用いてなるものを挙げる
ことができる。
【０１０４】
（陽極及び陰極）
　有機ＥＬ素子の陽極は、正孔を発光層に注入する役割を担うものであり、４．５ｅＶ以
上の仕事関数を有することが効果的である。
　陽極材料の具体例としては、酸化インジウム錫合金（ＩＴＯ）、酸化錫（ＮＥＳＡ）、
酸化インジウム亜鉛酸化物、金、銀、白金、銅などが挙げられる。
　発光層からの発光を陽極側から取り出す場合、陽極の可視領域の光の透過率を１０％よ
り大きくすることが好ましい。また、陽極のシート抵抗は、数百Ω／□（Ω／ｓｑ。オー
ム・パー・スクウェア。）以下が好ましい。陽極の厚さ寸法は、材料にもよるが、通常１
０ｎｍ以上１μｍ以下、好ましくは１０ｎｍ以上２００ｎｍ以下の範囲で選択される。
【０１０５】
　陰極としては、発光層に電子を注入する目的で、仕事関数の小さい材料が好ましい。
　陰極材料は特に限定されないが、具体的にはインジウム、アルミニウム、マグネシウム
、マグネシウム－インジウム合金、マグネシウム－アルミニウム合金、アルミニウム－リ
チウム合金、アルミニウム－スカンジウム－リチウム合金、マグネシウム－銀合金などが
使用できる。
　陰極も、陽極と同様に、蒸着法などの方法で、例えば、電子輸送層や電子注入層上に薄
膜を形成できる。また、陰極側から、発光層からの発光を取り出す態様を採用することも
できる。発光層からの発光を陰極側から取り出す場合、陰極の可視領域の光の透過率を１
０％より大きくすることが好ましい。
　陰極のシート抵抗は、数百Ω／□以下が好ましい。
　陰極の厚さ寸法は、材料にもよるが、通常１０ｎｍ以上１μｍ以下、好ましくは５０ｎ
ｍ以上２００ｎｍ以下の範囲で選択される。
【０１０６】
　本発明の有機ＥＬ素子の各有機層の膜厚は、上記で特に言及した以外には制限されない
が、一般に膜厚が薄すぎるとピンホール等の欠陥が生じやすく、逆に厚すぎると高い印加
電圧が必要となり効率が悪くなるため、通常は数ｎｍから１μｍの範囲が好ましい。
【０１０７】
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(有機ＥＬ素子の製造方法)
　本発明の有機ＥＬ素子の製造において、中間ユニットの金属層は、抵抗加熱蒸着法、あ
るいは電子ビーム蒸着法で形成されることが好ましい。まず、基板上に、陽極、及び第一
発光ユニットの各層を順次形成する。次に、第一発光ユニットの上に、無機化合物含有層
を形成し、この無機化合物含有層上に、金属層を蒸着法で形成する。金属層を複数の金属
で構成する場合には、共蒸着法で行う。金属層の形成後は、第二発光ユニットの各層、及
び陰極を形成する。この後、さらに基板上の各層を封止部材で封止するのが好ましい。
　その他、無機化合物含有層、陽極、陰極、並びに発光ユニットの各層の形成方法につい
ては、特に制限はなく、従来の有機ＥＬ素子に使用される方法を用いて形成できる。具体
的には、基板上に各層を蒸着法、スパッタリング法、イオンプレーティング法、キャスト
法、塗布法、スピンコート法、ディッピング法、インクジェット法等により形成すること
ができる。
　また、ポリカーボネート、ポリウレタン、ポリスチレン、ポリアリレート、ポリエステ
ル等の透明ポリマーに、各層の有機材料を分散させた溶液を用いたキャスト法、塗布法、
スピンコート法の他、有機材料と透明ポリマーとの同時蒸着等によっても形成することが
できる。
【０１０８】
〔第二実施形態〕
　次に、第二実施形態について説明する。
　第二実施形態の説明において第一実施形態と同一の構成要素は、同一符号や名称を付す
等して説明を省略もしくは簡略にする。また、第二実施形態では、第一実施形態で説明し
たものと同様の材料や化合物を用いることができる。
　第二実施形態に係る有機ＥＬ素子２は、図２に示すように、発光ユニットを３つ備える
と共に、中間ユニットを２つ備える構成である。
　有機ＥＬ素子２は、基板１１上に、陽極１２、第一発光ユニット１３、第一中間ユニッ
ト１４Ａ、第二発光ユニット２１、第二中間ユニット１４Ｂ、第三発光ユニット２２、及
び陰極１６がこの順に積層されて構成される。
　第二実施形態における第一中間ユニット１４Ａ、及び第二中間ユニット１４Ｂは、どち
らも第一実施形態と同様に無機化合物含有層と金属層と正孔注入層とを備える。第一中間
ユニット１４Ａは、第一発光ユニット１３へ電子を注入すると共に、第二発光ユニット２
１へ正孔を注入する。第二中間ユニット１４Ｂは、第二発光ユニット２１へ電子を注入す
ると共に、第三発光ユニット２２へ正孔を注入する。
　第二実施形態における第一発光ユニット１３は、基本的に第一実施形態で説明したもの
と同様である。
　第二発光ユニット２１は、第一実施形態の場合と異なり、第一発光ユニット１３と同様
の構成となっており、第一中間ユニット１４Ａ側から順に、次のように構成されている。
　・第二発光ユニット２１：正孔輸送層２１１
　　　　　　　　　　　　　発光層２１２
　　　　　　　　　　　　　電子輸送層２１３
　第三発光ユニット２２は、第二中間ユニット１４Ｂ側から順に、次のように構成されて
いる。
　・第三発光ユニット２２：正孔輸送層２２１
　　　　　　　　　　　　　発光層２２２
　　　　　　　　　　　　　電子輸送層２２３
　　　　　　　　　　　　　電子注入層２２４
【０１０９】
　第二実施形態の有機ＥＬ素子２では、第一実施形態の有機ＥＬ素子１よりも、発光ユニ
ット、及び中間ユニットがそれぞれ１つずつ多く積層されているため、有機ＥＬ素子２の
発光効率は、有機ＥＬ素子１と比べて高くなる。
【０１１０】
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〔第三実施形態〕
　次に、第三実施形態について説明する。
　第三実施形態の説明において第一実施形態と同一の構成要素は、同一の名称を付す等し
て説明を省略もしくは簡略にする。また、第三実施形態では、第一実施形態で説明したも
のと同様の材料や化合物を用いることができる。
　第三実施形態に係る有機ＥＬ素子３は、赤（Ｒ）、緑（Ｇ）、及び青（Ｂ）の３原色（
ＲＧＢ）での発光が可能な素子として構成され、図３に示すように、共通の基板３１上に
、赤色画素としての赤色発光素子３Ｒ、緑色画素としての緑色発光素子３Ｇ、及び青色画
素としての青色発光素子３Ｂが形成されている。
　有機ＥＬ素子３は、基板３１上に、陽極３２、第一発光ユニット３３、中間ユニット３
４、第二発光ユニット３５、及び陰極３６がこの順に積層されて構成される。第一発光ユ
ニット３３、及び第二発光ユニット３５は、後述するＲＧＢの各色で発光可能な発光層を
備える。当該発光層以外の層については、赤色発光素子３Ｒ、緑色発光素子３Ｇ、及び青
色発光素子３Ｂで共通化が図られている。
【０１１１】
　第一発光ユニット３３は、陽極３２側から順に、正孔注入層３３１、正孔輸送層３３２
、発光層(赤色発光層３３３Ｒ，緑色発光層３３３Ｇ，青色発光層３３３Ｂ)、及び電子輸
送層３３４が積層されて構成されている。
　赤色発光層３３３Ｒ,緑色発光層３３３Ｇ,及び青色発光層３３３Ｂは、それぞれ区分け
されて、正孔輸送層３３２上に形成されている。これら各色発光層３３３Ｒ,３３３Ｇ,３
３３Ｂは、それぞれ、赤色、緑色、及び青色で発光可能なように、第一実施形態で説明し
た材料から適宜選択されて形成されている。
　電子輸送層３３４は、発光層(赤色発光層３３３Ｒ，緑色発光層３３３Ｇ，青色発光層
３３３Ｂ)上に形成されている。
　このように、正孔注入層３３１、正孔輸送層３３２、及び電子輸送層３３４は、赤色発
光層３３３Ｒ、緑色発光層３３３Ｇ、及び青色発光層３３３Ｂに対して共通化が図られて
いる。
【０１１２】
　中間ユニット３４は、第一発光ユニット３３と第二発光ユニット３５との間に設けられ
、中間ユニット３４が赤色発光素子３Ｒ、緑色発光素子３Ｇ、及び青色発光素子３Ｂに対
して共通化が図られている。そして、中間ユニット３４は、無機化合物含有層３４１と、
金属層３４２と、正孔注入層３４３とを備え、第一実施形態で説明したものと同様の材料
で形成されている。
【０１１３】
　第二発光ユニット３５は、陽極３２側から順に、正孔輸送層３５１、発光層(赤色発光
層３５２Ｒ、緑色発光層３５２Ｇ、青色発光層３５２Ｂ)、電子輸送層３５３、及び電子
注入層３５４が積層されて構成される。
　正孔輸送層３５１は、中間ユニット３４内の正孔注入層３４３上に形成されている。赤
色発光層３５２Ｒ、緑色発光層３５２Ｇ、青色発光層３５２Ｂは、それぞれ区分けされて
、正孔輸送層３５１上に形成されている。これら各色発光層３５２Ｒ、３５２Ｇ、３５２
Ｂは、それぞれ、赤色、緑色、及び青色で発光可能なように、第一実施形態で説明した材
料から適宜選択されて形成される。さらに、第二発光ユニット３５の各色発光層３５２Ｒ
、３５２Ｇ、３５２Ｂは、第一発光ユニット３３中の各色発光層３３３Ｒ、３３３Ｇ、３
３３Ｂの位置と対応する位置に形成されている。例えば、図３に示すように、有機ＥＬ素
子３を基板３１の厚み方向の断面で見た場合に、各色発光層は、上下で重なる位置に形成
されている。
　電子輸送層３５３は、発光層(各色発光層３５２Ｒ，３５２Ｇ，３５２Ｂ)上に形成され
ている。
　電子注入層３５５は、電子輸送層３５４上に形成されている。
　このように、正孔輸送層３５１、電子輸送層３５３、及び電子注入層３５４は、赤色発
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光層３５２Ｒ、緑色発光層３５２Ｇ、及び青色発光層３５２Ｂに対して共通化が図られて
いる。
【０１１４】
　以上より、赤色画素としての赤色発光素子３Ｒの構成は、次の通りとなる。
　基板３１／陽極３２／正孔注入層３３１／正孔輸送層３３２／赤色発光層３３３Ｒ／電
子輸送層３３４／中間ユニット３４(無機化合物含有層３４１／金属層３４２／正孔注入
層３４３)／正孔輸送層３５１／赤色発光層３５２Ｒ／電子輸送層３５３／電子注入層３
５４／陰極３６
　また、緑色画素としての緑色発光素子３Ｇ、及び青色画素としての青色発光素子３Ｂに
ついては、赤色発光素子３Ｒの赤色発光層３３３Ｒ，３５２Ｒを、それぞれ、緑色発光層
３３３Ｇ，３５２Ｇ、及び青色発光層３３３Ｂ，３５２Ｂに変更した構成となる。
【０１１５】
　このように、有機ＥＬ素子３は、有機ＥＬ素子３の各色発光素子３Ｒ，３Ｇ，３Ｂを備
えると共に、第一実施形態で説明したものと同様の構成、及び材料が用いられる中間ユニ
ット３４を備える。そのため、当該各色発光素子３Ｒ，３Ｇ，３Ｂを、高効率で発光させ
ることができる。このような、高発光効率、かつ、カラー表示可能な有機ＥＬ素子３は、
カラーディスプレイや照明パネル用の発光素子として、特に有用である。
【０１１６】
　有機ＥＬ素子３において、各色発光層３３３Ｒ，３３３Ｇ，３３３Ｂ，３５２Ｒ，３５
２Ｇ，３５２Ｂを区分けして形成する方法としては、例えば、マスク蒸着法、塗布法(イ
ンクジェット法)、転写法等が挙げられる。その他の層については、第一実施形態で説明
した方法で形成される。
【０１１７】
〔実施形態の変形〕
　なお、本発明は、上記の説明に限られるものではなく、本発明の趣旨を逸脱しない範囲
での変更は本発明に含まれる。
　前記実施形態では、２つ、又は３つの発光ユニットを積層させた構成の有機ＥＬ素子を
示したが、これに限られない。４つ以上の発光ユニットを積層させても良く、この場合は
、各発光ユニット間に中間ユニットを設ける。なお、発光ユニットの数は、光の干渉制御
の容易さという観点から、好ましくは２～４であり、より好ましくは、２又は３である。
【０１１８】
　また、第三実施形態では、ＲＧＢの各発光層を発光ユニット内で区分けした構造の有機
ＥＬ素子として説明したが、このような方式に限られない。例えば、発光ユニット３３,
３５の発光層の発光色を適宜混合させて白色とし、別途、ＲＧＢカラーフィルターを有機
ＥＬ素子３に組み合わせて、ＲＧＢ発光可能な有機ＥＬ素子としてもよい。
【実施例】
【０１１９】
（実施例１）
　２５ｍｍ×７５ｍｍ×１．１ｍｍ厚のＩＴＯ透明電極付きガラス基板（旭硝子製）をイ
ソプロピルアルコール中で超音波洗浄を５分間行なった後、ＵＶオゾン洗浄を３０分間行
なった。洗浄後の透明電極ライン付きガラス基板を蒸着装置の基板ホルダーに装着し、ま
ず透明電極ラインが形成されている側の面上に、前記透明電極を覆うようにして、膜厚５
ｎｍで化合物ＨＩ－１を抵抗加熱蒸着により成膜した。次いで、膜厚４５ｎｍで化合物Ｈ
Ｉ－２を抵抗加熱蒸着により成膜した。これらＨＩ－１、及びＨＩ－２で構成された膜を
第一発光ユニットの正孔注入層とした。
　次に、この第一発光ユニットの正孔注入層上に、膜厚４５ｎｍで正孔輸送性化合物ＨＴ
を抵抗加熱蒸着により成膜した。このＨＴで構成された膜を、第一発光ユニットの正孔輸
送層とした。
　さらに、この第一発光ユニットの正孔輸送層上に膜厚３０ｎｍでホスト材料として化合
物ＢＨ、及びドーパント材料として化合物ＢＤを抵抗加熱蒸着により共蒸着膜として成膜
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とした。
　そして、この第一発光ユニットの発光層上に膜厚５ｎｍで電子輸送性化合物ＥＴ－１を
抵抗加熱蒸着により成膜し、次いで、膜厚２０ｎｍで電子輸送性化合物ＥＴ－２を抵抗加
熱蒸着により成膜した。これらＥＴ－１、及びＥＴ－２で構成された膜を第一発光ユニッ
トの電子輸送層とした。
　これら正孔注入層、正孔輸送層、発光層、及び電子輸送層で構成されるユニットを第一
発光ユニットとした。
【０１２０】
　この後、カルシウムハロゲン化物層として、第一発光ユニットの電子輸送層上に膜厚１
ｎｍでフッ化カルシウム（ＣａＦ２）を抵抗加熱蒸着により成膜した。次に、金属層とし
て、膜厚３ｎｍでアルミニウムを抵抗加熱蒸着により成膜した。さらに、アルミニウム上
に膜厚５ｎｍで化合物ＨＩ－１を抵抗加熱蒸着により成膜し、正孔注入層とした。これら
無機化合物含有層、金属層及び正孔注入層で構成されるユニットを中間ユニットとした。
【０１２１】
　さらに、膜厚３５ｎｍで化合物ＨＩ－２を抵抗加熱蒸着により成膜した。ＨＩ－２で構
成された膜を第二発光ユニットの正孔注入層とした。
　この第二発光ユニットの正孔注入層の上に膜厚４５ｎｍで、化合物ＨＴを抵抗加熱蒸着
により成膜した。このＨＴ膜を第二発光ユニットの正孔輸送層とした。
　次いで、第二発光ユニットの正孔輸送層上に膜厚３０ｎｍで、ホスト材料として化合物
ＢＨ、及びドーパント材料として化合物ＧＤを抵抗加熱蒸着により共蒸着膜として成膜し
た。化合物ＧＤの濃度は、１０質量％とした。この共蒸着膜を第二発光ユニットの発光層
とした。
　そして、この第二発光ユニットの発光層上に膜厚５ｎｍで電子輸送性化合物ＥＴ－１を
抵抗加熱蒸着により成膜し、次いで、膜厚２０ｎｍで電子輸送性化合物ＥＴ－２を抵抗加
熱蒸着により成膜した。これらＥＴ－１、及びＥＴ－２で構成された膜を第二発光ユニッ
トの電子輸送層とした。
　さらに、この第二発光ユニットの電子輸送層上に膜厚１ｎｍで、電子注入層としてフッ
化カルシウムを抵抗加熱蒸着により成膜した。
　これら中間ユニットの上に成膜した正孔注入層、正孔輸送層、発光層、電子輸送層、及
び電子注入層で構成されるユニットを第二発光ユニットとした。
　最後に、第二発光ユニットの電子注入層上に、膜厚１００ｎｍで金属アルミニウム（Ａ
ｌ）を抵抗加熱蒸着により成膜し、陰極を形成した。
　以上のような方法で、タンデム型の有機ＥＬ素子を作製した。
　実施例１で用いた化合物、及び後述する実施例、比較例で用いた化合物の化学式を次に
示す。
【０１２２】
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【化２１】

【０１２３】
【化２２】
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【０１２４】
（実施例２）
　中間ユニットに用いる金属層をアルミニウムからマグネシウム・銀合金とした以外は、
実施例１と同様にタンデム型の有機ＥＬ素子を作製した。マグネシウム、及び銀は、抵抗
加熱法により共蒸着した。それぞれの金属の混合比は、質量比で１：１とした。
【０１２５】
（実施例３）
　第一発光ユニット、及び第二発光ユニットの電子輸送層を５ｎｍのＥＴ－１、１５ｎｍ
のＥＴ－２、及び５ｎｍのＥＴ－２：Ｌｉｑ混合膜の３層構造とした以外は実施例１と同
様に有機ＥＬ素子を作製した。ＥＴ－２：Ｌｉｑ混合膜は、抵抗加熱法により共蒸着し、
混合比は、質量比で１：１とした。
【０１２６】
（実施例４）
　第一発光ユニット、及び第二発光ユニットの電子輸送層を５ｎｍのＥＴ－１、１５ｎｍ
のＥＴ－２、及び５ｎｍのＥＴ－２：Ｌｉｑ混合膜の３層構造とした以外は実施例２と同
様に有機ＥＬ素子を作製した。ＥＴ－２：Ｌｉｑ混合膜は、抵抗加熱法により共蒸着し、
混合比は質量比で１：１とした。
【０１２７】
（実施例５）
　第一発光ユニット、及び第二発光ユニットの正孔注入層のＨＩ－１を５ｎｍのアモルフ
ァスカーボン膜とした以外は、実施例１と同様に有機ＥＬ素子を作製した。アモルファス
カーボン膜は、窒素／アルゴン混合ガス（Ｎ２：２．５体積％）中、圧力を３ｍＴｏｒｒ
とし、カーボンターゲットを用いてＤＣマグネトロンスパッタすることで成膜した。
【０１２８】
（比較例１）
　中間層のフッ化カルシウムを挿入しない以外は実施例２と同様に素子を作製した。
【０１２９】
（比較例２）
　中間層のフッ化カルシウムの代わりにフッ化リチウム（ＬｉＦ）を用いた以外は実施例
１と同様に素子を作製した。
【０１３０】
（参考例１）
　２５ｍｍ×７５ｍｍ×１．１ｍｍ厚のＩＴＯ透明電極付きガラス基板（旭硝子製）をイ
ソプロピルアルコール中で超音波洗浄を５分間行なった後、ＵＶオゾン洗浄を３０分間行
なった。洗浄後の透明電極ライン付きガラス基板を蒸着装置の基板ホルダーに装着し、ま
ず透明電極ラインが形成されている側の面上に、前記透明電極を覆うようにして、膜厚５
ｎｍで化合物ＨＩ－１を抵抗加熱蒸着により成膜した。次いで、膜厚４５ｎｍで化合物Ｈ
Ｉ－２を抵抗加熱蒸着により順に成膜した。これらＨＩ－１、ＨＩ－２で構成された膜を
正孔注入層とした。
　次に、この陽極に隣接する正孔注入層上に膜厚４５ｎｍで正孔輸送性化合物ＨＴを抵抗
加熱蒸着により成膜した。このＨＴ膜を正孔輸送層とした。
　さらに、この正孔輸送層上に膜厚３０ｎｍでホスト材料として化合物ＢＨ、及びドーパ
ント材料として化合物ＢＤを抵抗加熱蒸着により共蒸着膜として成膜した。化合物ＢＤの
濃度は、５質量％であった。この共蒸着膜を発光層とした。
　そして、この発光層上に膜厚５ｎｍで電子輸送性化合物ＥＴ－１を抵抗加熱蒸着により
成膜し、次いで、膜厚２０ｎｍで電子輸送性化合物ＥＴ－２を抵抗加熱蒸着により成膜し
た。これらＥＴ－１、及びＥＴ－２で構成された膜を電子輸送層とした。
　さらに、この電子輸送層上に膜厚１ｎｍで電子注入層としてフッ化カルシウムを成膜し
た。
　次に、この電子注入層上に、膜厚１００ｎｍで金属アルミニウム（Ａｌ）を抵抗加熱蒸
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着により成膜し、陰極を形成した。
　つまり、参考例１においては、実施例１の第一発光ユニットから、中間ユニット、並び
に第二発光ユニットの正孔注入層、正孔輸送層、発光層、及び電子輸送層を除いた構成の
単ユニット型の有機ＥＬ素子を作製した。
【０１３１】
（参考例２）
　電子注入層のフッ化カルシウムの代わりにフッ化リチウムを用いた以外は参考例１と同
様に素子を作製した。
【０１３２】
（有機ＥＬ素子の評価）
　作製した有機ＥＬ素子について、駆動電圧、ＣＩＥ１９３１色度、電流効率Ｌ／Ｊ、及
び外部量子効率ＥＱＥの評価を行った。各評価は、次のようにして行った。
結果を表１に示す。
【０１３３】
・駆動電圧
　電流密度が１０．００ｍＡ／ｃｍ２となるようにＩＴＯとＡｌとの間に通電したときの
電圧（単位：Ｖ）を計測した。
【０１３４】
・ＣＩＥ１９３１色度
　電流密度が１０．００ｍＡ／ｃｍ２となるように素子に電圧を印加した時のＣＩＥ１９
３１色度座標（ｘ、ｙ）を分光放射輝度計ＣＳ－１０００（コニカミノルタ社製）で計測
した。
【０１３５】
・電流効率Ｌ／Ｊ
　電流密度が１０．００ｍＡ／ｃｍ２となるように素子に電圧を印加した時の分光放射輝
度スペクトルを上記分光放射輝度計で計測し、得られた分光放射輝度スペクトルから、電
流効率（単位：ｃｄ／Ａ）を算出した。
【０１３６】
・外部量子効率ＥＱＥ
　電流値が１０．００ｍＡ／ｃｍ２となるように素子に電圧を印加し、そのときの分光放
射輝度発光スペクトルを上記分光放射輝度計にて計測した。得られた分光放射輝度スペク
トルから、ランバシアン放射を行なったと仮定し外部量子効率ＥＱＥ（単位：％）を算出
した。
【０１３７】
【表１】
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【０１３８】
　表１に示されているように、実施例１～５の有機ＥＬ素子は、比較例１～２と比較して
、駆動電圧、電流効率、及び外部量子効率において優れていた。これは、中間ユニットを
、第一発光ユニット側から順に無機化合物含有層と金属層とを積層させた構成としたため
、正孔及び電子を中間ユニットに隣接する発光ユニットへ効率的に供給できるようになり
、発光効率が向上したためである。
　一方、比較例１の有機ＥＬ素子は、実施例１～５と比較して、駆動電圧が高く、電流効
率、及び外部量子効率が低かった。さらにＣＩＥ－ｘ、及びＣＩＥ－ｙにおいていずれの
値も増加していた。これは、カルシウムハロゲン化物層としてのフッ化カルシウムを挿入
しないと、電子が第一発光ユニットへ注入がされ難くなり、駆動電圧上昇、電流効率、及
び外部量子効率の低下と共に、第一発光ユニットの青色発光が相対的に弱くなったためで
ある。
　比較例２の有機ＥＬ素子では、フッ化カルシウムの代わりに電子注入層として一般的に
用いられるフッ化リチウムを挿入したところ、駆動電圧が大きく上昇し、計測が困難であ
った。これは、次のように説明される。アルカリ金属化合物層上やアルカリ土類金属化合
物層上に金属層を蒸着することで、これらのアルカリ金属化合物やアルカリ土類金属化合
物が熱還元作用を受ける。しかしながら、その熱還元作用には、効果の差があり、フッ化
カルシウムよりフッ化リチウムのほうが還元され難い。そのため、膜厚が３ｎｍと薄いア
ルミニウム金属層ではフッ化リチウムを還元仕切れなかったと考えられる。これは、表１
に示す参考例として単ユニットの有機ＥＬ素子（複数の発光ユニットを備えていない有機
ＥＬ素子）の評価結果のとおり、陰極に膜厚が１００ｎｍと厚いアルミニウム金属層を用
いた場合は、電子注入層にフッ化カルシウムを用いた素子、及び電子注入層にフッ化リチ
ウムを用いた素子のいずれもが低電圧で発光することからも明らかである。
　参考例１の有機ＥＬ素子は、電子注入層としてフッ化カルシウムを使用した単一発光ユ
ニットの例である。一方の参考例２の有機ＥＬ素子は、電子注入層としてフッ化リチウム
を使用した単一発光ユニットの例である。どちらの場合も、陰極からの電子注入が良好に
されており、有機ＥＬ素子として良好な性能を示す。
　これらのことから、タンデム型の有機ＥＬ素子においては、カルシウムハロゲン化物と
金属層とを積層した中間ユニットを用いることで、第一発光ユニットへの電子の注入、及
び第二発光ユニットへの正孔の注入が効率よく行われ、当該有機ＥＬ素子が、低い駆動電
圧で駆動し、かつ高効率で発光することが分かった。すなわち、このような中間ユニット
の構成がタンデム型の有機ＥＬ素子において有効であることが分かった。
【産業上の利用可能性】
【０１３９】
　本発明は、駆動電圧が低く、高効率で発光可能なタンデム型の有機ＥＬ素子として、表
示装置や照明装置等に用いることができる。
【符号の説明】
【０１４０】
　１，２，３…有機エレクトロルミネッセンス素子（有機ＥＬ素子）
　１２…陽極
　１３，３３…第一発光ユニット
　１４，３４…中間ユニット
　１５，２１，３５…第二発光ユニット
　１６…陰極
　１４３，３４３…正孔注入層



(33) JP 2012-195054 A 2012.10.11

【図１】 【図２】

【図３】


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings

