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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　デバイスであって、
　基板と、
　第１の電極と、
　前記第１の電極の上に配置される、有機発光材料を含む有機発光層と、
　前記有機発光材料に無輻射的に結合し、前記発光材料からの励起状態エネルギーを表面
プラズモンポラリトンの無輻射性モードに遷移させる、表面プラズモン共鳴を示すプラズ
モン材料を含み、前記第１の電極と反対側の前記有機発光層の上に配置されるエンハンス
メント層と、
　前記表面プラズモンポラリトンからのエネルギーをフォトンとして自由空間に散乱する
、前記エンハンスメント層の上に配置されるアウトカップリング層とを含み、
　（１）前記エンハンスメント層が第２の電極である、又は（２）前記エンハンスメント
層の上方に第２の電極を更に含み、
　前記エンハンスメント層は、前記有機発光層と接して、又は前記有機発光層から閾距離
以内の距離に設けられ、
　前記有機発光材料は、前記エンハンスメント層の存在による全無輻射性崩壊速度定数及
び全輻射性崩壊速度定数を有し、前記閾距離は、前記全無輻射性崩壊速度定数が、前記全
輻射性崩壊速度定数と等しい距離であることを特徴とするデバイス。
【請求項２】
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　前記エンハンスメント層と前記アウトカップリング層との間に介在層を更に含み、前記
介在層は、１～１０ｎｍの厚みと０．１～４．０の屈折率を有する請求項１に記載のデバ
イス。
【請求項３】
　前記プラズモン材料が、Ａｇ、Ａｕ、Ａｌ、及びＰｔからなる群から選択される金属、
Ａｇ、Ａｕ、Ａｌ、及びＰｔの任意の組合せの合金からなる群から選択される金属、ドー
プされた酸化物、又はドープされた窒化物である、請求項１に記載のデバイス。
【請求項４】
　前記エンハンスメント層が、周期的、準周期的、又はランダムに配列される波長サイズ
又はサブ波長サイズの形状から形成される少なくとも一組の格子である請求項１に記載の
デバイス。
【請求項５】
　前記エンハンスメント層が、プラズモン材料の層及び誘電材料の層を含む積層体であり
、前記プラズモン材料層が、Ａｇ、Ａｕ、Ａｌ、Ｐｔ、及びこれらの材料の任意の組合せ
の合金からなる群から選択される金属である請求項２に記載のデバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本願は、その開示内容の全体を参照によって援用する、２０１４年１２月１７日出願の
米国仮出願第６２／０９２，９０９号、２０１４年１１月１２日出願の米国仮出願第６２
／０７８，５８５号、及び２０１４年７月２４日出願の米国仮出願第６２／０２８，５０
９号の３５Ｕ．Ｓ．Ｃ．§１１９（ｅ）に基づく優先権を主張する非仮出願である。
【０００２】
　本発明は、有機発光デバイス（ＯＬＥＤ）の動作を向上する方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　有機材料を利用する光電子デバイスは、いくつもの理由から、次第に望ましいものとな
りつつある。そのようなデバイスを作製するために使用される材料の多くは比較的安価で
あるため、有機光電子デバイスは無機デバイスを上回るコスト優位性の可能性を有する。
加えて、柔軟性及び障害に対する許容範囲等の有機材料の固有の特性により、該材料は、
フレキシブル基板上での製作等の特定用途によく適したものとなり得る。有機光電子デバ
イスの例は、ＯＬＥＤ、有機光トランジスタ、有機光電池及び有機光検出器を含む。ＯＬ
ＥＤについて、有機材料は従来の材料を上回る性能の利点を有し得る。例えば、有機発光
層が光を放出する波長は、概して、適切なドーパントで容易に調整され得る。
【０００４】
　ＯＬＥＤはデバイス全体に電圧が印加されると光を放出する薄い有機膜を利用する。Ｏ
ＬＥＤは、フラットパネルディスプレイ、照明及びバックライティング等の用途において
使用するためのますます興味深い技術となりつつある。数種のＯＬＥＤ材料及び構成は、
参照によりその全体が本明細書に組み込まれる、特許文献１、特許文献２及び特許文献３
において記述されている。
【０００５】
　リン光性発光分子の１つの用途は、フルカラーディスプレイである。そのようなディス
プレイの業界標準は、「飽和（ｓａｔｕｒａｔｅｄ）」色と称される特定の色を放出する
ように適合された画素を必要とする。特に、これらの標準は、飽和した赤色、緑色及び青
色画素を必要とする。色は、当技術分野において周知のＣＩＥ座標を使用して測定するこ
とができる。
【０００６】
　緑色発光分子の一例は、下記の構造：
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【化１】

を有する、Ｉｒ（ｐｐｙ）３と表示されるトリス（２－フェニルピリジン）イリジウムで
ある。
【０００７】
　この図面及び本明細書における後出の図面中で、本発明者らは、窒素から金属（ここで
はＩｒ）への配位結合を直線として描写する。
【０００８】
　本明細書において使用される場合、用語「有機」は、有機光電子デバイスを製作するた
めに使用され得るポリマー材料及び小分子有機材料を含む。「小分子」は、ポリマーでな
い任意の有機材料を指し、且つ「小分子」は実際にはかなり大型であってよい。小分子は
、いくつかの状況において繰り返し単位を含み得る。例えば、長鎖アルキル基を置換基と
して使用することは、「小分子」クラスから分子を排除しない。小分子は、例えばポリマ
ー骨格上のペンダント基として、又は該骨格の一部として、ポリマーに組み込まれてもよ
い。小分子は、コア部分上に構築された一連の化学的シェルからなるデンドリマーのコア
部分として役立つこともできる。デンドリマーのコア部分は、蛍光性又はリン光性小分子
発光体であってよい。デンドリマーは「小分子」であってよく、ＯＬＥＤの分野において
現在使用されているデンドリマーはすべて小分子であると考えられている。
【０００９】
　本明細書において使用される場合、「上部」は基板から最遠部を意味するのに対し、「
底部」は基板の最近部を意味する。第一層が第二層「の上に配置されている」と記述され
る場合、第一層のほうが基板から遠くに配置されている。第一層が第二層「と接触してい
る」ことが指定されているのでない限り、第一層と第二層との間に他の層があってもよい
。例えば、間に種々の有機層があるとしても、カソードはアノード「の上に配置されてい
る」と記述され得る。
【００１０】
　本明細書において使用される場合、「溶液プロセス可能な」は、溶液又は懸濁液形態の
いずれかの液体媒質に溶解、分散若しくは輸送することができ、及び／又は該媒質から堆
積することができるという意味である。
【００１１】
　本明細書において使用される場合、当業者には概して理解されるであろう通り、第一の
「最高被占分子軌道」（ＨＯＭＯ）又は「最低空分子軌道」（ＬＵＭＯ）エネルギー準位
は、第一のエネルギー準位が真空エネルギー準位に近ければ、第二のＨＯＭＯ又はＬＵＭ
Ｏエネルギー準位「よりも大きい」又は「よりも高い」。イオン化ポテンシャル（ＩＰ）
は、真空準位と比べて負のエネルギーとして測定されるため、より高いＨＯＭＯエネルギ
ー準位は、より小さい絶対値を有するＩＰ（あまり負でないＩＰ）に相当する。同様に、
より高いＬＵＭＯエネルギー準位は、より小さい絶対値を有する電子親和力（ＥＡ）（あ
まり負でないＥＡ）に相当する。上部に真空準位がある従来のエネルギー準位図において
、材料のＬＵＭＯエネルギー準位は、同じ材料のＨＯＭＯエネルギー準位よりも高い。「
より高い」ＨＯＭＯ又はＬＵＭＯエネルギー準位は、「より低い」ＨＯＭＯ又はＬＵＭＯ
エネルギー準位よりもそのような図の上部に近いように思われる。
【００１２】
　本明細書において使用される場合、当業者には概して理解されるであろう通り、第一の
仕事関数がより高い絶対値を有するならば、第一の仕事関数は第二の仕事関数「よりも大
きい」又は「よりも高い」。仕事関数は概して真空準位と比べて負数として測定されるた
め、これは「より高い」仕事関数が更に負であることを意味する。上部に真空準位がある
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従来のエネルギー準位図において、「より高い」仕事関数は、真空準位から下向きの方向
に遠く離れているものとして例証される。故に、ＨＯＭＯ及びＬＵＭＯエネルギー準位の
定義は、仕事関数とは異なる慣例に準ずる。
【００１３】
　本明細書において使用される場合、ＯＬＥＤ分野の当業者には概して理解されるであろ
う通り、「発光体」、「発光材料（ｅｍｉｓｓｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ）」、「発光材
料（ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ）」という用語は、等価な意味を
有し、相互変換可能に用いられる。これらの材料は、燐光材料、蛍光材料、熱活性化遅延
蛍光材料、化学発光材料、及びあらゆるクラスの他の有機発光を示す有機材料である、あ
らゆる有機材料を包含すると理解される。
【００１４】
　本明細書において使用される「シャープエッジ」という用語は、その断面が０～１０ｎ
ｍ、好ましくは０～５ｎｍ、より好ましくは０～２ｎｍの曲率半径を有する２つの表面間
に形成されるエッジを意味する。
【００１５】
　本明細書において使用されるＯＬＥＤの「有機発光層」という用語は、発光材料から構
成される、又は発光材料と１つ以上のホスト及び／又は他の材料から構成されるＯＬＥＤ
中の層を意味する。典型的な有機発光層の厚みは、０．５～１００ｎｍ、より好ましくは
０．５～６０ｎｍである。有機発光層が発光材料と１つ以上のホスト又は他の材料から構
成される場合、前記発光材料は、０．０１～４０重量％、より好ましくは０．１～３０重
量％、最も好ましくは１重量％～２０重量％で、前記発光層にドープされる。
【００１６】
　本明細書において使用される「波長サイズの形状」という用語は、その寸法が、ＯＬＥ
Ｄの前記有機発光層における前記有機発光材料の固有発光波長の１つ以上と一致する形状
を意味する。本明細書において使用される「サブ波長サイズ」という用語は、その寸法が
、ＯＬＥＤの前記有機発光層における前記有機発光材料の固有発光波長のいずれかよりも
小さい形状を意味する。固有発光波長は、ＯＬＥＤの前記有機発光層の屈折率から離れた
（ｄｉｖｉｄｅｄ）自由空間に発光していると仮定した場合に、前記有機発光材料が発す
るであろう波長を意味する。
【００１７】
　ＯＬＥＤについての更なる詳細及び上述した定義は、参照によりその全体が本明細書に
組み込まれる特許文献４において見ることができる。
【００１８】
　近年、表面プラズモンポラリトン又は局在化表面プラズモンポラリトンの光電子デバイ
スでの使用が、ＯＬＥＤ業界で認識されてきている。しかしながら、これらのシステムは
、発光体の輻射速度を向上させることと、表面プラズモンモードへの無輻射性エネルギー
移動（クエンチングとしても知られる）を防ぐこととの間のトレードオフをバランスさせ
ることに依っている。輻射速度の向上と無輻射性クエンチングはいずれも、発光材料とプ
ラズモン材料との間の距離の強い関数である。輻射速度の向上を達成するために、これま
でに報告されるところによれば、発光材料とプラズモン材料層との間に誘電スペーシング
層を用いてクエンチングを防いでいる。誘電スペーシング層の正確な厚みは、多数の因子
に依存する。この多数の因子としては、例えば、プラズモン材料の組成、プラズモン材料
層の厚み、プラズモン材料層がパターン化されているかどうか、プラズモン材料層の表面
粗さ、プラズモン材料がナノ粒子の形態で設けられる場合には、ナノ粒子のサイズ及び形
状、プラズモン材料層に接触する誘電スペーサー層の誘電率、及び発光材料の発光波長な
どが挙げられる。
【発明の概要】
【００１９】
　実施形態によれば、有機発光材料を含む有機発光層を含むＯＬＥＤの動作を改善するた
めの方法が開示される。前記方法は、前記有機発光層からの閾距離以内に、前記有機発光
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材料と無輻射的に結合する、表面プラズモン共鳴を示すプラズモン材料を含むエンハンス
メント（増強、ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ）層を設けることによって、前記エンハンスメン
ト層における前記有機発光材料からの励起状態エネルギーの表面プラズモンポラリトンへ
の無輻射性遷移を最大にすることと、前記エンハンスメント層の近傍であるが、前記有機
発光層と反対側に設けられるアウトカップリング層を通して、前記表面プラズモンポラリ
トンからのエネルギーを散乱することによって、前記エンハンスメント層から自由空間に
光を発することとを含み、前記有機発光材料は、前記エンハンスメント層の存在によって
、全無輻射性崩壊速度定数及び全輻射性崩壊速度定数を有し、前記閾距離は、前記全無輻
射性崩壊速度定数が、前記全輻射性崩壊速度定数と等しい場所である。他の実施形態にお
いては、前記エンハンスメント層と前記アウトカップリング層との間に介在層が設けられ
る。
【００２０】
　実施形態によれば、向上されたＯＬＥＤが開示される。前記ＯＬＥＤは、基板と、第１
の電極と、前記電極の上に配置される、有機発光材料を含む有機発光層と、前記有機発光
材料に無輻射的に結合し、前記発光材料からの励起状態エネルギーを表面プラズモンポラ
リトンの無輻射性モードに遷移させる、表面プラズモン共鳴を示すプラズモン材料を含み
、前記第１の電極と反対側の前記有機発光層の上に配置されるエンハンスメント層と、前
記表面プラズモンポラリトンからのエネルギーをフォトンとして自由空間に散乱する、前
記エンハンスメント層の上に配置されるアウトカップリング層とを含み、前記エンハンス
メント層は、前記有機発光層からの閾距離以内に設けられ、前記有機発光材料は、前記エ
ンハンスメント層の存在による全無輻射性崩壊速度定数及び全輻射性崩壊速度定数を有し
、前記閾距離は、前記全無輻射性崩壊速度定数が、前記全輻射性崩壊速度定数と等しい場
所である。他の実施形態においては、前記エンハンスメント層と前記アウトカップリング
層との間に介在層が配置され、前記介在層は、１～１０ｎｍの厚みと０．１～４．０の屈
折率を有する。
【００２１】
　他の実施形態によれば、向上されたＯＬＥＤは、透明であることができる基板と、前記
基板の上に配置される第１のアウトカップリング層と、前記第１のアウトカップリング層
の上に配置される第１のエンハンスメント層と、前記第１のエンハンスメント層の上に配
置される、有機発光材料を含む有機発光層と、前記有機発光層の上に配置される第２のエ
ンハンスメント層と、前記第２のエンハンスメント層の上に配置される第２のアウトカッ
プリング層とを含み、前記第１のエンハンスメント層は、前記有機発光材料に無輻射的に
結合し、前記発光材料からの励起状態エネルギーを表面プラズモンポラリトンの無輻射性
モードに遷移させる、表面プラズモン共鳴を示す第１のプラズモン材料を含み、前記第１
のエンハンスメント層は、前記有機発光層からの閾距離以内に設けられ、前記第２のエン
ハンスメント層は、前記有機発光材料に無輻射的に結合し、前記有機発光材料からの励起
状態エネルギーを表面プラズモンポラリトンの無輻射性モードに遷移させる、表面プラズ
モン共鳴を示す第２のプラズモン材料を含み、前記第２のエンハンスメント層は、前記有
機発光材料に無輻射的に結合し、前記発光材料からの励起状態エネルギーを表面プラズモ
ンポラリトンの無輻射性モードに遷移させる、表面プラズモン共鳴を示す第２のプラズモ
ン材料を含み、前記第２のエンハンスメント層は、前記有機発光層からの閾距離以内に設
けられ、前記有機発光材料は、前記第１及び第２のエンハンスメント層の存在によって、
全無輻射性崩壊速度定数及び全輻射性崩壊速度定数を有し、前記閾距離は、前記全無輻射
性崩壊速度定数が、前記全輻射性崩壊速度定数と等しい場所であり、前記第１及び第２の
アウトカップリング層は、表面プラズモンポラリトンからのエネルギーをフォトンとして
自由空間に散乱する。他の実施形態においては、前記向上されたＯＬＥＤは、前記第１の
アウトカップリング層の上に配置される第１の介在層と、前記第２のエンハンスメント層
と前記第２のアウトカップリング層との間で前記第２のエンハンスメント層の上に配置さ
れる第２の介在層とを更に含む。
【００２２】
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　前記エンハンスメント層は、有機蛍光体又は燐光分子が存在する媒質の有効な性質を変
え、次のいずれか又は全てをもたらす。即ち、発光速度の低下、発光ライン形状の変化、
角度に対する発光強度の変化、発光体のエージング速度の変化、及びロールオフ（ｒｏｌ
ｌ－ｏｆｆ）効率の低下である。前記エンハンスメント層をカソード側、アノード側、又
はその両側に配置すると、上述の効果のいずれかを利用したＯＬＥＤデバイスになる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】図１は、有機発光デバイスを示す。
【００２４】
【図２】図２は、別の電子輸送層を有さない、反転された有機発光デバイスを示す。
【００２５】
【図３】図３は、表面プラズモンポラリトン（ＳＰＰ）モードによる輻射性崩壊速度定数
及びＳＰＰモードによる無輻射性崩壊速度定数の定性的プロットを、金属膜からの発光材
料の距離の関数として示す。また、システムにおける全無輻射性速度定数に対する全輻射
性速度定数の比も、金属膜からの発光材料の距離の関数としてプロットする。これは、Ｓ
ＰＰモードによる速度定数によって支配される。
【００２６】
【図４Ａ】図４Ａは、金属エンハンスメント膜からの発光材料の距離の関数としての量子
収率のプロットを示し、２つの閾距離が同定されている。
【００２７】
【図４Ｂ】図４Ｂは、無輻射性ＯＬＥＤにアウトカップリング層が存在しない場合の、金
属エンハンスメント膜からの発光材料の距離の関数としてのＯＬＥＤの温度の模式図であ
り、閾距離２がプロット上に同定されている。
【００２８】
【図５】図５は、３つの単位セルから構成されるエンハンスメント層の例の模式図である
。
【００２９】
【図６】図６は、前記エンハンスメント層を含む単位セルの例示的設計の模式図である。
図示されるように、前記単位セルの各サブコンポーネント層は、異なる材料からなってい
てもよい。
【００３０】
【図７】図７は、例示的なエンハンスメント層の設計の模式図である。
【００３１】
【図８Ａ】図８Ａは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
。前記ＯＬＥＤデバイスは、個々のアノード及びカソードコンタクト層を特徴とする。前
記ＯＬＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【図８Ｂ】図８Ｂは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
。前記ＯＬＥＤデバイスは、個々のアノード及びカソードコンタクト層を特徴とする。前
記ＯＬＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【図８Ｃ】図８Ｃは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
。前記ＯＬＥＤデバイスは、個々のアノード及びカソードコンタクト層を特徴とする。前
記ＯＬＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【００３２】
【図９Ａ】図９Ａは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
。前記エンハンスメント層は、ＯＬＥＤデバイスのコンタクトとして作用する。前記ＯＬ
ＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【図９Ｂ】図９Ｂは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
。前記エンハンスメント層は、ＯＬＥＤデバイスのコンタクトとして作用する。前記ＯＬ
ＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【図９Ｃ】図９Ｃは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
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。前記エンハンスメント層は、ＯＬＥＤデバイスのコンタクトとして作用する。前記ＯＬ
ＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【図９Ｄ】図９Ｄは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
。前記エンハンスメント層は、ＯＬＥＤデバイスのコンタクトとして作用する。前記ＯＬ
ＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【図９Ｅ】図９Ｅは、エンハンスメント層を有するＯＬＥＤデバイスの例の模式図を示す
。前記エンハンスメント層は、ＯＬＥＤデバイスのコンタクトとして作用する。前記ＯＬ
ＥＤは、トップエミッション又はボトムエミッションであることができる。
【００３３】
【図１０】図１０は、一つの実施形態に係るエンハンスメント層ＯＬＥＤデバイス構造の
例の模式図である。
【００３４】
【図１１】図１１は、他の実施形態に係るエンハンスメント層ＯＬＥＤデバイス構造の例
の模式図である。
【００３５】
【図１２】図１２は、発光体の速度定数のエンハンスメント因子を、発光体のピーク波長
と合計ＯＬＥＤ厚みの関数として示すプロットである。
【００３６】
【図１３Ａ】図１３Ａは、２Ｄパターン化されたエンハンスメント層のトップダウン図で
ある。
【００３７】
【図１３Ｂ】図１３Ｂは、３Ｄパターン化されたエンハンスメント層のトップダウン図で
ある。
【００３８】
【図１４Ａ】図１４Ａは、図７に示す好ましい構造の発光速度定数対波長の光学モデリン
グデータであり、発光速度定数における予想される広帯域の上昇を示す。
【００３９】
【図１４Ｂ】図１４Ｂは、構造内の緑色発光体の発光強度対波長の光学モデリングデータ
であり、Ｐｕｒｃｅｌｌ効果による狭い発光を示す。
【００４０】
【図１４Ｃ】図１４Ｃは、各種ホール輸送層厚みにおける、発光のアウトカップリングさ
れたフラクション対波長の光学モデリングデータである。
【００４１】
【図１５】図１５は、各種ホール輸送層厚みにおける、実験的に実現された図７に示す好
ましい構造からの発光を示す。
【００４２】
　図３、４Ａ、４Ｂ、１２、１４Ａ～Ｃ、及び１５に示されるプロット以外にも、全ての
図面は、模式的に示されるものであり、実際の寸法又は比率を示すことを意図しない。本
明細書に記載される及び図示される各種ＯＬＥＤの例に示される具体的な機能層の他に、
本開示に係るＯＬＥＤは、ＯＬＥＤに多く用いられる他の任意の機能層を含むことができ
る。
【発明を実施するための形態】
【００４３】
　概して、ＯＬＥＤは、アノード及びカソードの間に配置され、それらと電気的に接続さ
れた少なくとも１つの有機層を含む。電流が印加されると、アノードが正孔を注入し、カ
ソードが電子を有機層（複数可）に注入する。注入された正孔及び電子は、逆帯電した電
極にそれぞれ移動する。電子及び正孔が同じ分子上に局在する場合、励起エネルギー状態
を有する局在電子正孔対である「励起子」が形成される。光は、励起子が緩和した際に、
光電子放出メカニズムを介して放出される。いくつかの事例において、励起子はエキシマ
ー又はエキサイプレックス上に局在し得る。熱緩和等の無輻射メカニズムが発生する場合
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もあるが、概して望ましくないとみなされている。
【００４４】
　初期のＯＬＥＤは、例えば、参照によりその全体が組み込まれる米国特許第４，７６９
，２９２号において開示されている通り、その一重項状態から光を放出する発光分子（「
蛍光」）を使用していた。蛍光発光は、概して、１０ナノ秒未満の時間枠で発生する。
【００４５】
　ごく最近では、三重項状態から光を放出する発光材料（「リン光」）を有するＯＬＥＤ
が実証されている。参照によりその全体が組み込まれる、Ｂａｌｄｏら、「Ｈｉｇｈｌｙ
　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　
Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　Ｄｅｖｉｃｅｓ」、３９５巻
、１５１～１５４、１９９８；（「Ｂａｌｄｏ－Ｉ」）及びＢａｌｄｏら、「Ｖｅｒｙ　
ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｇｒｅｅｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔ
ｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃ
ｅｎｃｅ」、Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．、７５巻、３号、４～６（１９９９）（「
Ｂａｌｄｏ－ＩＩ」）。リン光については、参照により組み込まれる米国特許第７，２７
９，７０４号５～６段において更に詳細に記述されている。
【００４６】
　図１は、有機発光デバイス１００を示す。図は必ずしも一定の縮尺ではない。デバイス
１００は、基板１１０、アノード１１５、正孔注入層１２０、正孔輸送層１２５、電子ブ
ロッキング層１３０、発光層１３５、正孔ブロッキング層１４０、電子輸送層１４５、電
子注入層１５０、保護層１５５、カソード１６０、及びバリア層１７０を含み得る。カソ
ード１６０は、第一の導電層１６２及び第二の導電層１６４を有する複合カソードである
。デバイス１００は、記述されている層を順に堆積させることによって製作され得る。こ
れらの種々の層の特性及び機能並びに材料例は、参照により組み込まれるＵＳ７，２７９
，７０４、６～１０段において更に詳細に記述されている。
【００４７】
　これらの層のそれぞれについて、更なる例が利用可能である。例えば、フレキシブル及
び透明基板－アノードの組合せは、参照によりその全体が組み込まれる米国特許第５、８
４４、３６３号において開示されている。ｐ－ドープされた正孔輸送層の例は、参照によ
りその全体が組み込まれる米国特許出願公開第２００３／０２３０９８０号において開示
されている通りの、５０：１のモル比でｍ－ＭＴＤＡＴＡにＦ４－ＴＣＮＱをドープした
ものである。発光材料及びホスト材料の例は、参照によりその全体が組み込まれるＴｈｏ
ｍｐｓｏｎらの米国特許第６，３０３，２３８号において開示されている。ｎ－ドープさ
れた電子輸送層の例は、参照によりその全体が組み込まれる米国特許出願公開第２００３
／０２３０９８０号において開示されている通りの、１：１のモル比でＢＰｈｅｎにＬｉ
をドープしたものである。参照によりその全体が組み込まれる米国特許第５，７０３，４
３６号及び同第５，７０７，７４５号は、上を覆う透明の、導電性の、スパッタリング蒸
着したＩＴＯ層を持つＭｇ：Ａｇ等の金属の薄層を有する複合カソードを含むカソードの
例を開示している。ブロッキング層の理論及び使用は、参照によりその全体が組み込まれ
る米国特許第６，０９７，１４７号及び米国特許出願公開第２００３／０２３０９８０号
において更に詳細に記述されている。注入層の例は、参照によりその全体が組み込まれる
米国特許出願公開第２００４／０１７４１１６号において提供されている。保護層につい
ての記述は、参照によりその全体が組み込まれる米国特許出願公開第２００４／０１７４
１１６号において見ることができる。
【００４８】
　図２は、反転させたＯＬＥＤ２００を示す。デバイスは、基板２１０、カソード２１５
、発光層２２０、正孔輸送層２２５、及びアノード２３０を含む。デバイス２００は、記
述されている層を順に堆積させることによって製作され得る。最も一般的なＯＬＥＤ構成
はアノードの上に配置されたカソードを有し、デバイス２００はアノード２３０の下に配
置されたカソード２１５を有するため、デバイス２００は「反転させた」ＯＬＥＤと称さ
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れることがある。デバイス１００に関して記述されたものと同様の材料を、デバイス２０
０の対応する層において使用してよい。図２は、いくつかの層が如何にしてデバイス１０
０の構造から省略され得るかの一例を提供するものである。
【００４９】
　図１及び２において例証されている単純な層構造は、非限定的な例として提供されるも
のであり、本発明の実施形態は多種多様な他の構造に関連して使用され得ることが理解さ
れる。記述されている特定の材料及び構造は、事実上例示的なものであり、他の材料及び
構造を使用してよい。機能的なＯＬＥＤは、記述されている種々の層を様々な手法で組み
合わせることによって実現され得るか、又は層は、設計、性能及びコスト要因に基づき、
全面的に省略され得る。具体的には記述されていない他の層も含まれ得る。具体的に記述
されているもの以外の材料を使用してよい。本明細書において提供されている例の多くは
、単一材料を含むものとして種々の層を記述しているが、ホスト及びドーパントの混合物
等の材料の組合せ、又はより一般的には混合物を使用してよいことが理解される。また、
層は種々の副層を有してもよい。本明細書における種々の層に与えられている名称は、厳
しく限定することを意図するものではない。例えば、デバイス２００において、正孔輸送
層２２５は正孔を輸送し、正孔を発光層２２０に注入し、正孔輸送層又は正孔注入層とし
て記述され得る。一実施形態において、ＯＬＥＤは、カソード及びアノードの間に配置さ
れた「有機層」を有するものとして記述され得る。有機層は単層を含んでいてよく、又は
、例えば図１及び２に関して記述されている通りの異なる有機材料の多層を更に含んでい
てよい。
【００５０】
　参照によりその全体が組み込まれるＦｒｉｅｎｄらの米国特許第５，２４７，１９０号
において開示されているもののようなポリマー材料で構成されるＯＬＥＤ（ＰＬＥＤ）等
、具体的には記述されていない構造及び材料を使用してもよい。更なる例として、単一の
有機層を有するＯＬＥＤが使用され得る。ＯＬＥＤは、例えば、参照によりその全体が組
み込まれるＦｏｒｒｅｓｔらの米国特許第５，７０７，７４５号において記述されている
通り、積み重ねられてよい。ＯＬＥＤ構造は、図１及び２において例証されている単純な
層構造から逸脱してよい。例えば、基板は、参照によりその全体が組み込まれる、Ｆｏｒ
ｒｅｓｔらの米国特許第６，０９１，１９５号において記述されている通りのメサ構造及
び／又はＢｕｌｏｖｉｃらの米国特許第５，８３４，８９３号において記述されている通
りのくぼみ構造等、アウトカップリングを改良するための角度のついた反射面を含み得る
。
【００５１】
　別段の規定がない限り、種々の実施形態の層のいずれも、任意の適切な方法によって堆
積され得る。有機層について、好ましい方法は、参照によりその全体が組み込まれる米国
特許第６，０１３，９８２号及び同第６，０８７，１９６号において記述されているもの
等の熱蒸着、インクジェット、参照によりその全体が組み込まれるＦｏｒｒｅｓｔらの米
国特許第６，３３７，１０２号において記述されているもの等の有機気相堆積（ＯＶＰＤ
）、並びに参照によりその全体が組み込まれる米国特許第７，４３１，９６８号において
記述されているもの等の有機気相ジェットプリンティング（ＯＶＪＰ）による堆積を含む
。他の適切な堆積法は、スピンコーティング及び他の溶液ベースのプロセスを含む。溶液
ベースのプロセスは、好ましくは、窒素又は不活性雰囲気中で行われる。他の層について
、好ましい方法は熱蒸着を含む。好ましいパターニング法は、参照によりその全体が組み
込まれる米国特許第６，２９４，３９８号及び同第６，４６８，８１９号において記述さ
れているもの等のマスク、冷間圧接を経由する堆積、並びにインクジェット及びＯＶＪＤ
等の堆積法のいくつかに関連するパターニングを含む。他の方法を使用してもよい。堆積
する材料は、特定の堆積法と適合するように修正され得る。例えば、分枝鎖状又は非分枝
鎖状であり、且つ好ましくは少なくとも３個の炭素を含有するアルキル及びアリール基等
の置換基は、溶液プロセシングを受ける能力を増強するために、小分子において使用され
得る。２０個以上の炭素を有する置換基を使用してよく、３～２０個の炭素が好ましい範
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囲である。非対称構造を持つ材料は、対称構造を有するものよりも良好な溶液プロセス性
を有し得、これは、非対称材料のほうが再結晶する傾向が低くなり得るからである。溶液
プロセシングを受ける小分子の能力を増強するために、デンドリマー置換基が使用され得
る。
【００５２】
　本発明の実施形態にしたがって製作されたデバイスは、バリア層を更に含んでいてよい
。バリア層の１つの目的は、電極及び有機層を、水分、蒸気及び／又はガス等を含む環境
における有害な種への損傷性暴露から保護することである。バリア層は、基板、電極の上
、下若しくは隣に、又はエッジを含むデバイスの任意の他の部分の上に堆積し得る。バリ
ア層は、単層又は多層を含んでいてよい。バリア層は、種々の公知の化学気相堆積技術に
よって形成され得、単相を有する組成物及び多相を有する組成物を含み得る。任意の適切
な材料又は材料の組合せをバリア層に使用してよい。バリア層は、無機若しくは有機化合
物又は両方を組み込み得る。好ましいバリア層は、参照によりその全体が本明細書に組み
込まれる、米国特許第７，９６８，１４６号、ＰＣＴ特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ２００７／
０２３０９８号及び同第ＰＣＴ／ＵＳ２００９／０４２８２９号において記述されている
通りの、ポリマー材料及び非ポリマー材料の混合物を含む。「混合物」とみなされるため
には、バリア層を構成する前記のポリマー及び非ポリマー材料は、同じ反応条件下で及び
／又は同時に堆積されるべきである。ポリマー材料対非ポリマー材料の重量比は、９５：
５から５：９５の範囲内となり得る。ポリマー材料及び非ポリマー材料は、同じ前駆体材
料から作成され得る。一例において、ポリマー材料及び非ポリマー材料の混合物は、ポリ
マーケイ素及び無機ケイ素から本質的になる。
【００５３】
　本発明の実施形態にしたがって作製されたデバイスは、種々の電気製品又は中間部品に
組み込まれることができる多種多様な電子部品モジュール（又はユニット）に組み込まれ
ることができる。このような電気製品又は中間部品としては、エンドユーザーの製品製造
者によって利用されることができるディスプレイスクリーン、照明デバイス（離散的光源
デバイス又は照明パネル等）が挙げられる。このような電子部品モジュールは、駆動エレ
クトロニクス及び／又は電源を任意に含むことができる。本発明の実施形態にしたがって
作製されたデバイスは、組み込まれた１つ以上の電子部品モジュール（又はユニット）を
有する多種多様な消費者製品に組み込まれることができる。このような消費者製品は、１
つ以上の光源及び／又は１つ以上のある種の表示装置を含む任意の種類の製品を含む。こ
のような消費者製品の幾つかの例としては、フラットパネルディスプレイ、コンピュータ
モニター、メディカルモニター、テレビ、掲示板、屋内若しくは屋外照明及び／又は信号
送信用のライト、ヘッドアップディスプレイ、完全又は部分透明ディスプレイ、フレキシ
ブルディスプレイ、レーザープリンター、電話、携帯電話、タブレット、ファブレット、
パーソナルデジタルアシスタント（ＰＤＡ）、ラップトップコンピュータ、デジタルカメ
ラ、カムコーダー、ビューファインダー、マイクロディスプレイ、３－Ｄディスプレイ、
車、大面積壁、劇場又はスタジアムのスクリーン、或いは看板を含む。パッシブマトリッ
クス及びアクティブマトリックスを含む種々の制御メカニズムを使用して、本発明にした
がって製作されたデバイスを制御することができる。デバイスの多くは、１８℃から３０
℃、より好ましくは室温（２０～２５℃）等、ヒトに快適な温度範囲内での使用が意図さ
れているが、この温度範囲外、例えば、－４０℃～＋８０℃で用いることもできる。
【００５４】
　本開示の態様によれば、エネルギーが通常失われてしまうので、金属電極における表面
プラズモンポラリトン（「ＳＰＰ」）の無輻射性モードへの励起子エネルギー移動を防止
又は阻害しようとしてきた従来の教示と異なり、開示の方法は、意図的にできる限り多く
のエネルギーを無輻射性モードにし、次いで、アウトカップリング層を用いて、そのエネ
ルギーを光として自由空間に取り出す。
【００５５】
　本開示の態様によれば、有機発光材料を含む有機発光層を含むＯＬＥＤの動作を改善す
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るための方法が開示される。前記方法は、前記有機発光層からの閾距離以内に、前記有機
発光材料と無輻射的に結合する、表面プラズモン共鳴を示すプラズモン材料を含むエンハ
ンスメント層を位置させることによって、前記エンハンスメント層における前記有機発光
材料からの励起状態エネルギーの表面プラズモンポラリトンへの無輻射性遷移を最大にす
ることと、前記エンハンスメント層の隣りに設けられるアウトカップリング層を通して、
前記表面プラズモンポラリトンからのエネルギーを散乱することによって、前記エンハン
スメント層から自由空間に光を発することとを含み、前記有機発光材料は、前記エンハン
スメント層の存在によって、全無輻射性崩壊速度定数及び全輻射性崩壊速度定数を有し、
前記閾距離は、前記全無輻射性崩壊速度定数が、前記全輻射性崩壊速度定数と等しい場所
である。前記発光材料が前記エンハンスメント層に近いほど、ＯＬＥＤ性能は向上すると
予想される。幾つかの実施形態においては、前記アウトカップリング層によって自由空間
にアウトカップリングされる光の波長を調節するために、前記エンハンスメント層と前記
アウトカップリング層との間に介在層が設けられる。
【００５６】
　発光体からの励起子エネルギーがＳＰＰの無輻射性モードに十分に捕捉された後、前記
アウトカップリング層を通してＳＰＰエネルギーを散乱することによって、このエネルギ
ーは、前記エンハンスメント層から光として自由空間に発せられる。
【００５７】
　前記エンハンスメント層は、プラズモン材料、光学活性メタマテリアル、又はハイパー
ボリックメタマテリアルから構成することができる。本明細書において使用される場合、
プラズモン材料は、電磁スペクトルの可視又は紫外領域において誘電率の実部がゼロを横
切る材料である。一般に、メタマテリアルは、異なる材料から構成され、全体として、そ
の材料部分の合計とは異なる作用をする媒質である。特に、本発明者らは、光学活性メタ
マテリアルを、負の誘電率（ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ）と負の透磁率を有する材料と定
義する。
【００５８】
　一方、ハイパーボリックメタマテリアルは、空間的方向が異なると、誘電率又は透磁率
の符号が異なる異方性媒質である。光学活性メタマテリアル及びハイパーボリックメタマ
テリアルは、媒質が、光の波長の長さスケールで、伝播方向において均一に見える点で、
分散ブラッグ反射器（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｂｒａｇｇ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ）（
「ＤＢＲ」）などの他の多くのフォトニック構造と厳密に区別される。当業者が理解でき
る用語を使用すると、伝播方向におけるメタマテリアルの誘電率は、有効媒質近似で記述
することができる。プラズモン材料及びメタマテリアルは、ＯＬＥＤ性能を様々な方法で
向上させることができる、光の伝播を制御するための方法を提供する。
【００５９】
　幾つかの実施形態においては、前記エンハンスメント層は、前述した材料のフィルム層
として設けられる。一つの好ましい実施形態においては、前記エンハンスメント層は、周
期的、準周期的、又はランダムに配列される波長サイズの形状、又は周期的、準周期的、
又はランダムに配列されるサブ波長サイズの形状から形成される少なくとも一組の格子で
ある。他の好ましい実施形態においては、前記波長サイズの形状及び前記サブ波長サイズ
の形状は、シャープエッジを有する。
【００６０】
　格子とは、本質的に同一、平行、長尺である要素の規則的な間隔を有する集合体を意味
する。格子は、通常、一組の長尺要素からなるが、二組からなっていてもよく、この場合
、第２の組が、通常、第１の組と異なる角度を向いている。例えば、第２の組は、第１の
組と直交していてもよい。前記エンハンスメント層の格子の実施形態について、以下、更
に詳細に説明する。
【００６１】
　ＯＬＥＤ発光体の発光速度定数の上昇は、前記エンハンスメント層からの前記発光体の
距離に大きく依存する。前記発光体が閾距離よりも近いと、より良好な性能を達成するた
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めには、前記発光材料を前記エンハンスメント層により近づけることが必要である。より
良好なＯＬＥＤ性能を達成するための、前記エンハンスメント層から発光材料（「ＥＭＬ
」）を含む前記有機発光層までの好ましい距離は、１００ｎｍ以下であり、より好ましく
は、６０ｎｍ以下であり、最も好ましくは、２５ｎｍ以下である。本開示の他の態様によ
れば、ある場合には、製造性の理由から、前記エンハンスメント層と前記ＥＭＬとの間の
距離を５～１００ｎｍとすることが望ましいことがあり、より好ましくは、５～６０ｎｍ
、最も好ましくは、５～２５ｎｍである。前記ＥＭＬと前記エンハンスメント層との間の
前記望ましい距離を達成するためには、前記ＥＭＬと前記エンハンスメント層とが直接接
触しないように、前記ＥＭＬと前記エンハンスメント層との間に各種機能性ＯＬＥＤ層の
１つ以上を設けることが必要であることがある。そのような機能性ＯＬＥＤ層は、当該技
術分野でよく知られている。例えば、前記エンハンスメント層と前記発光材料層との間に
ホール注入層を含有させて、ＯＬＥＤの動作電圧を低下させることができる。図１０及び
図１１は、前記ＥＭＬと前記エンハンスメント層との間に設けられていてもよい各種機能
性ＯＬＥＤ層を示すＯＬＥＤデバイス構造を示す。この実施形態における最小閾距離は、
５ｎｍであることが望ましい。その理由は、本発明者らが、その値が、各種材料が実際に
機能する（ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ）ＯＬＥＤ層を形成するのに必要な略
最小厚みであることを見出したからである。
【００６２】
　ＳＰＰの無輻射性モードを用いることと、前記ＥＭＬと前記エンハンスメント層との間
距離を閾距離以下に制御することの利点に対する理解は、発光材料の崩壊速度定数から始
まる。任意の発光体の場合、フォトンの量子収率（ＱＹ）は、輻射性と無輻射性崩壊速度
定数の比として表現することができ、励起状態当たりに発せられるフォトンの数として明
確に定義される。
【数１】

式中、
【数２】

は、全ての輻射性プロセスの合計であり、
【数３】

は、全ての無輻射性プロセスの合計である。自由空間において孤立した発光体の場合、分
子輻射及び無輻射性崩壊速度定数ｋ０

ｒａｄ及びｋ０
ｎｏｎ－ｒａｄを定義することがで

きる。孤立分子の場合、量子収率（ＱＹ°）は、下式で表される。
【数４】

しかしながら、ＯＬＥＤなどの光電子デバイスにおいては、全輻射性及び無輻射性崩壊速
度定数に影響を及ぼす多くの他のプロセスが存在する。これらの幾つかは、金属などのプ
ラズモン材料における表面プラズモンの輻射性及び無輻射性崩壊モードへのエネルギー移
動である。これらのモードは、発光材料がプラズモン材料の近傍にあるとき、重要になる
。これは、プラズモン材料の存在下での全輻射性崩壊速度定数及び全無輻射性崩壊速度定
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に下式で説明することができる。
【数５】

式中、
【数６】

と
【数７】

は、それぞれ、ＳＰＰと相互作用するときの発光体の輻射性及び無輻射性崩壊速度定数で
ある。
【００６３】
　図３に、

【数８】

と
【数９】

の定性的プロットを、金属膜などのエンハンスメント層からの発光材料の距離の関数とし
て示す。エンハンスメント層に近い距離では、
【数１０】

は、
【数１１】

項によって支配され、
【数１２】

は、
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【数１３】

によって支配される。したがって、図３は、全輻射性及び無輻射性崩壊速度についても記
述する。これは、全輻射性崩壊速度定数：
【数１４】

の、全無輻射性崩壊速度定数：
【数１５】

に対する比である図３の右側軸に示される。図３の左側軸に示されるように、２つのプラ
ズモンベース崩壊速度定数は、金属層からの発光体の距離に対して異なる関数従属性を有
する（この場合、無輻射性の場合は、１／ｒ＾６、輻射性速度の場合は、１／ｒ＾３）。
エンハンスメント層からの距離に対する異なる従属性は、輻射性崩壊速度定数が表面プラ
ズモンとの相互作用により最大速度定数となる距離の範囲に起因する。この特定範囲内の
距離の場合、そのフォトン収率は、エンハンスメント層がない孤立分子のフォトン収率よ
りも大きくなり、ＱＹを上昇させる。これは、量子収率が、金属膜からの発光材料の距離
の関数としてプロットされている図４Ａのプロットに示される。無輻射性崩壊速度定数の
値が輻射性崩壊速度に近くなると、ＱＹは低下し始め、ある特定距離でＱＹのピークが生
じる。
【００６４】
　発光材料とエンハンスメント層の所定のペアの場合、全無輻射性崩壊速度定数と全輻射
性崩壊速度定数が存在する。発光材料層がエンハンスメント層に近づくにつれて、無輻射
性崩壊速度定数は、輻射性崩壊速度定数よりも急速に大きくなる。ある距離で、エンハン
スメント層の存在下での発光材料の全無輻射性崩壊速度定数は、エンハンスメント層の存
在下での発光材料の全輻射性崩壊速度定数と等しくなる。これを、本明細書において、閾
距離１と称する。閾距離１は、以下の記述が成り立つエンハンスメント層からの発光層の
距離である。
【数１６】

【００６５】
　閾距離１よりもエンハンスメント層に近い距離では、全無輻射性崩壊速度は、輻射性崩
壊速度よりも大きく、量子収率は、０．５又は５０％よりも小さい。これらの距離では、
無輻射性崩壊速度定数が輻射性崩壊速度定数を超えるので、エネルギーが発光体から放出
される速度に遥かに大きな速度上昇がある。閾距離１以下のエンハンスメント層－発光体
間距離は、次の条件を満たす。

【数１７】

【００６６】
　閾距離１よりも大きな距離では、全輻射性崩壊速度定数は、全無輻射性崩壊速度定数よ
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りも大きい。しかしながら、発光材料の量子収率は、エンハンスメント層が存在しない場
合よりも低下する。したがって、発光体は、依然としてクエンチされるが、これは、典型
的な光電子デバイスにおいて避けられているものの、本発明の作用に必須であるプロセス
である。
【００６７】
　クエンチングが始まるエンハンスメント層からの発光体の距離を、本明細書では、閾距
離２と定義する。この距離では、エンハンスメント層の存在下及び不存在下での発光体の
ＱＹは同じである。発光体をエンハンスメント層に近づけると、ＱＹは低下する。閾距離
２は、以下の記述が成り立つエンハンスメント層からの発光層の距離である。
【数１８】

式中、ＱＹ０は、発光材料の固有量子収率であり、ＱＹは、エンハンスメント層が存在す
る場合の量子収率である。これは、エンハンスメント層のプラズモン材料による輻射性及
び無輻射性崩壊速度定数を説明するときに、以下の式を導く。

【数１９】

ここで、
【数２０】

について解くことで、閾距離２での崩壊速度定数として次の式を得る。
【数２１】

概念上は、閾距離２は、エンハンスメント層が存在しない発光材料の量子収率の値に等し
い量子収率の値から、より簡単に理解される。図４Ａを参照のこと。
【００６８】
　閾距離１又は閾距離２のいずれを考慮しても、閾距離の物理的値は、表面プラズモンポ
ラリトンの頻度、発光材料の振動子強度、及び発光材料層の誘電率などの多数の因子に依
存する。したがって、有機発光材料とエンハンスメント層のプラズモン材料の好適な材料
の組を選択することによって、閾距離を調節することができる。
【００６９】
無輻射性エネルギー移動ＯＬＥＤの測定可能パラメータ
　無輻射性エネルギー移動ＯＬＥＤは、発光材料の量子収率の測定値によって、他のプラ
ズモンＯＬＥＤと区別することができる。エンハンスメント層－発光体距離が様々である
、エンハンスメント層を有するが電極は有さない多数のＯＬＥＤデバイスと、エンハンス
メント層を有さない１つのサンプルを作製する。各サンプルにおいて、吸収される各フォ
トン当たりに発せられるフォトンの数として定義される量子収率を測定する。閾距離１は
、全輻射性崩壊速度定数が全無輻射性崩壊速度定数と等しい距離であり、この距離で、フ
ォトルミネッセント量子収率は、エンハンスメント層なしで５０％になる。閾距離２では
、量子収率は、エンハンスメント層なしでの値と同じになる（図４Ａ参照）。ＳＰＰカッ
プリングが、輻射性又は無輻射性速度を上昇させているかどうかについての更なる測定は
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、ＯＬＥＤの温度を測定することである。励起子の無輻射性クエンチングは、フォトンで
はなく熱を発するので、ＯＬＥＤの温度は上昇する。ＯＬＥＤに発生する熱は、アウトカ
ップリング層が存在しない場合、無輻射性再結合励起子の収率に比例する。
【数２２】

発光体と金属膜との間の距離が変わると、ＯＬＥＤの全伝熱性は、本質的に一定のままで
あるが、熱収率（ｈｅａｔ　ｙｉｅｌｄ）は、大きく変化する。
【００７０】
　図４Ｂは、一定動作電流密度で発光体と金属膜層との間の距離が変わる場合の、ＯＬＥ
Ｄの定常状態温度を模式的に示す。発光層の金属表面からの距離が大きい場合、輻射性又
は無輻射性崩壊速度定数の向上はない。ＯＬＥＤの温度は、全動作電流密度と、発光材料
の効率にのみ依存する。発光体が金属膜層に近づくと、輻射性崩壊速度定数が上昇し、フ
ォトン収率が上昇し、ＯＬＥＤ中で発生する熱を低減し、且つＯＬＥＤの定常状態温度を
低減する。閾距離２よりも短い距離の場合、発光体の励起子は、熱としてクエンチされ、
ＯＬＥＤの規格化された温度が上昇する。
【００７１】
　本発明者ら以外にも、本明細書で例として提案する２種の温度関連実験、即ち、無輻射
性表面プラズモン速度定数がクエンチングをもたらすのに十分大きい状態で、発光体がエ
ンハンスメント層から閾距離２以内に位置するかどうかを判定するために行うことができ
る実験、を提案することができる。無輻射性崩壊速度定数がクエンチングをもたらしてい
る場合、輻射性崩壊速度定数が量子収率を上昇させている場合よりも、ＯＬＥＤの温度は
上昇する。１つ目の実験では、ＯＬＥＤの動作温度を、様々な金属膜－発光体距離を有す
る多数のＯＬＥＤについて測定する。一定電流密度で動作する各デバイスにおいて、ＯＬ
ＥＤの温度を測定する。ＯＬＥＤの温度は、金属膜－発光体距離が閾距離２よりも短くな
るにつれて上昇する。２つ目の実験では、金属膜に代えて、強い表面プラズモン共鳴を有
さない透明伝導性酸化物を用いるコントロールＯＬＥＤを構築することができる。そのよ
うな材料の１つは、ＩＴＯである。ＩＴＯ層を有するコントロールデバイスの温度を測定
し、金属膜を有する他のデバイスと比較することができる。金属膜を有するＯＬＥＤの温
度が、ＩＴＯを有するコントロールデバイスよりも高い場合、無輻射性速度が支配的であ
り、金属膜と発光体との間の距離が閾距離２以下である。
【００７２】
　有機発光材料からの距離がいずれかの閾距離以内であるエンハンスメント層を設けるた
めに、他の多数のＯＬＥＤ機能層の１つをエンハンスメント層及び有機層との間のスペー
スに設けることができる。そのようなＯＬＥＤ機能層は、当業者によく知られている。そ
のようなＯＬＥＤ機能層の幾つかの例が、例えば、図１０及び図１１に示される。
【００７３】
　ＯＬＥＤ性能の上昇は、エンハンスメント層に遷移する発光材料エネルギーの励起状態
により生じる。ＯＬＥＤ蛍光又は燐光分子のエンハンスメント層への双極子モーメントカ
ップリングを向上すると、（１）発光体の発光速度定数が上昇する、及び（２）分子から
エンハンスメント層へ移動するエネルギーが上昇する。
【００７４】
　現象（１）は、エンハンスメント層のユニークな光学特性の結果である。エンハンスメ
ント層は、発光体が、あるスペクトル範囲に亘って状態密度の上昇を経験するモードを変
更する。状態密度の上昇は、発光体の輻射性及び無輻射性崩壊速度定数を上昇させる。状
態密度の上昇が広帯域ではない場合には、状態密度の上昇が発光体の発光スペクトルを変
える。これらの効果は、Ｐｕｒｃｅｌｌ効果と称される。
【００７５】
　ハイパーボリックメタマテリアル及びプラズモン材料は、広帯域のフォトン状態を有す
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るので、ＯＬＥＤにおけるＰｕｒｃｅｌｌ効果の向上に非常に適している。これは、フォ
トンの状態密度の上昇が狭いスペクトル範囲で生じるＤＢＲ又はマイクロキャビティと対
照的である。ハイパーボリックメタマテリアルは、量子ドット及びレーザー染料の発光速
度定数と発光強度を上昇させるのに用いられている。
【００７６】
　ハイパーボリックメタマテリアル及びプラズモン材料は、元来広帯域であるが、パター
ニングによって、狭く又は共鳴するようにすることができる。パターニングは、横方向又
は縦方向のいずれかで行うことができる。以下、パターニングについて、より詳細に述べ
る。
【００７７】
　現象（１）は、エンハンスメント層をＯＬＥＤに導入することにより、発光体がサンプ
リング（ｓａｍｐｌｅ）できるフォトン状態の上昇の結果である。次いで、現象（１）は
、ＯＬＥＤ性能に対して変化をもたらす。輻射性崩壊速度定数の上昇により、所定の電流
密度で、ＯＬＥＤデバイスの発光層内での励起子密度は、エンハンスメント層がないデバ
イスに対してより低くなる。これは、高輝度での、三重項三重項消滅及び三重項－電荷消
滅など２種類の粒子衝突に依存する損失メカニズムを低減し、高輝度でのＯＬＥＤ性能を
改善する。発光体の発光速度定数の上昇もまた、発光体が励起状態で費やす平均時間を短
縮し、所定動作電流密度でＯＬＥＤに蓄えられる合計エネルギーを低減する。このことは
、分子がエージングにより非発光種になる速度の低下をもたらし、その結果、ＯＬＥＤデ
バイスの寿命をより長くすると予想される。
【００７８】
　エンハンスメント層によるＰｕｒｃｅｌｌ効果と光学マイクロキャビティとの間には、
大きな違いがある。１つ目は、層の厚み（物理的又は光学的）が非常に異なる点である。
【００７９】
　エンハンスメント層の効果は、キャビティの全厚みに依存せず、発光体からエンハンス
メント層までの距離にのみ依存する。更に、構成及び発せられたフォトンの部分的反射鏡
との干渉に依存するマイクロキャビティに生じるような、性能の上昇にノード（節、ｎｏ
ｄｅ）がない。代わりに、性能の向上は、発光材料がエンハンスメント層から遠去かるに
つれて低下する。エンハンスメント層は、ミラー又はミラー状である必要はなく、部分的
に反射性である必要もない。最後に、エンハンスメント層の厚みは、ＯＬＥＤ発光体の特
性を変えるのに、分散ブラッグ反射器の場合と同様に、光の波長のオーダーである必要は
ない。
【００８０】
　現象（２）により、エンハンスメント層に対する発光分子の合計エネルギーの散逸がよ
り大きくなる。これにより、基板モード及びコンタクト層に失われる発光が低減される。
光がエンハンスメント層から自由空間に取り出されると仮定すると、現象（２）により、
１電子当たり発せられるフォトンの数がより大きくなる。これらの２つの結果は、独立し
て又は協力して働き、ＯＬＥＤ性能を向上させる。
【００８１】
　好ましくは、エンハンスメント層は、これまでＯＬＥＤに用いられている典型的なＤＢ
Ｒ及びマイクロキャビティと異なり、光の波長に対して均一であるようにする必要がある
。前述のように、エンハンスメント層は、例えば、金属膜、光学活性メタマテリアル、及
びハイパーボリックメタマテリアル、又はそれらの任意の組合せの１つ以上から形成する
ことができる。
【００８２】
　前述のように、幾つかの実施形態においては、エンハンスメント層は、金属膜、光学活
性メタマテリアル、及びハイパーボリックメタマテリアルの単一層であることができる。
【００８３】
　性能の更なる向上は、エンハンスメント層をパターン化すると達成することができる。
好ましくは、そのようなパターン化されたエンハンスメント層は、周期的、準周期的、又
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はランダムに配列される波長サイズの形状、又は周期的、準周期的、又はランダムに配列
されるサブ波長サイズの形状から形成される少なくとも一組の格子である。１つの好まし
い実施形態においては、波長サイズの形状及びサブ波長サイズの形状は、シャープエッジ
を有することができる。
【００８４】
　エンハンスメント層のパターニングにより、デバイス性能を各種方法で向上させること
ができる。第１に、シャープエッジを有する波長サイズ又はサブ波長サイズの形状でエン
ハンスメント層をパターニングすると、発光種の水平方向に向いた分子双極子により効率
的に結合するフリンジング場（ｆｒｉｎｇｉｎｇ　ｆｉｅｌｄｓ）が生成される。これは
、発光材料の無輻射性崩壊速度定数を上昇させ、発光体の耐久性と空中にアウトカップリ
ングされる光の合計量を上げることができる。
【００８５】
　第２の性能向上は、共鳴プラズモンモードを生成するエンハンスメント層を周期的な波
長サイズの形状でパターニングすると得られる。パターニングの周期性の上昇に伴い、表
面プラズモンモードの帯域幅を狭めることができる。周期的ホールアレイでパターン化さ
れたプラズモン材料などの高度に周期的な構造は、上昇したクオリティファクター、より
狭いスペクトル幅、又はより低い損失を有し得る共鳴プラズモンモードを生成する。表面
プラズモンモードの狭まった帯域は、ポテンシャル的に他の波長の発光体を変更せずに、
表面プラズモンの特定発光波長との選択的カップリングを可能にする。選択的カップリン
グは、白色ＯＬＥＤ及び積層ＯＬＥＤなど、多数の発光体を有するデバイス構造に有用で
あり得る。エンハンスメント層は、ランダム又は準周期的波長サイズ形状を、マルチ波長
発光体又は広帯域発光体における応答帯域を広げるために用いることができる。
【００８６】
　最後に、エンハンスメント層のパターニングにより、表面プラズモンの無輻射性モード
の空中へのアウトカップリングを容易にすることができる。これは、表面プラズモンの無
輻射性モードからのエネルギーをパターニングにより直接空中に散乱する、又は表面プラ
ズモンの無輻射性モードとアウトカップリング層との間のカップリングを上昇させること
により達成できる。幾つかの実施形態においては、エンハンスメント層のパターニングは
、発光層の発光スペクトルにおける全ての波長において、表面プラズモンの無輻射性モー
ドからのエネルギーを空中にアウトカップリングするように構成することができる。他の
実施形態においては、エンハンスメント層のパターニングは、発光層から発せられる波長
のスペクトルにおける１つの波長又は一部の波長を意図して構成することができる。これ
は、また、本明細書に開示されるアウトカップリング層にも当てはまる。
【００８７】
　パターン化されたエンハンスメント層は、各種方法で作製することができる。最も正確
な方法としては、フォトリソグラフィー、インプリントリソグラフィー、又は電子ビーム
リソグラフィーが挙げられる。準周期性は、エンハンスメント層に自己組織化層を堆積す
る又は自己組織化層をそのテンプレートにすることにより達成できる。準周期的又はラン
ダムなパターニングは、ＯＬＥＤデバイスの基板を粗してエンハンスメント層にテクスチ
ャを付与することにより達成できる。これらの方法を用いて、ベタ（ｓｏｌｉｄ）金属膜
をパターン化し、光学活性メタマテリアルエンハンスメント層を達成できる。エンハンス
メント層は、基板そのものの上にパターン化して、パターン化エンハンスメント層の上に
直接ＯＬＥＤが堆積することができる、又はエンハンスメント層は、別の基板にパターン
化して、次いでＯＬＥＤデバイスに載置することができる。載置方法としては、スタンピ
ング、ウェハーボンディング、ウェット転写、及び超音波ボンディングが挙げられる。
【００８８】
　共鳴プラズモン効果を生成するためのエンハンスメント層のパターニングは、２次元（
２Ｄ）又は３次元（３Ｄ）パターニングにより達成できる。周期的にパターン化されたエ
ンハンスメント層も、格子と称することができる。２Ｄ格子において、格子を形成する構
造的形状、即ち、波長サイズ又はサブ波長サイズ形状は、エンハンスメント層の面内にお
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いて一方向（即ち、図１３Ａにラベルされるようにｘ方向又はｙ方向）に沿って均一な周
期的パターン状に配列される。図１３Ａと図１３Ｂのトップダウン図は、その例を示す。
３Ｄ格子において、エンハンスメント層は、二組の格子から形成され、各組の格子は、異
なる方向を向いている。幾つかの好ましい実施形態においては、二組の格子における構造
的形状は、互いに直交する。３Ｄ格子を構成する二組の格子の各格子における波長サイズ
又はサブ波長サイズの形状によって形成される周期的パターンは、エンハンスメント層の
面における一方向に沿って均一又は不均一であることができる（即ち、エンハンスメント
層の面におけるｘ方向又はｙ方向）。図１３Ａと図１３Ｂにおいて、暗色領域と白色領域
は、エンハンスメント層を形成する２種の異なる材料を表す。当業者に理解されるように
、各材料（即ち、図中の暗色領域又は白色領域）は、格子を形成する波長サイズ又はサブ
波長サイズの形状と考えることができる。エンハンスメント層が多数の層の積層体を含む
（例えば、図５及び６に記載される単位セル）他の実施形態においては、積層体における
層の１つ以上が２Ｄ又は３Ｄパターン化格子層であることができる。
【００８９】
　また、上に特定されるエンハンスメント層のラテラルパターニングを用いて、スペクト
ル幅、周波数、及びエンハンスメント層プラズモンモードの損失を調整することができる
。狭いプラズモンエンハンスメントは、発光体の色調節を可能にする。損失のある（ｌｏ
ｓｓｙ）エンハンスメント層が少ないと、ＯＬＥＤデバイスの効率を上昇させる。エンハ
ンスメント層における共鳴プラズモンモードは、発光体の発光の速度定数に対するエンハ
ンスメントを上げることができる。
【００９０】
　エンハンスメント層は、少なくとも一組の格子として形成することができる。１つの層
が１つの格子パターンを有する２Ｄパターン化格子の実施形態においては、格子は、波長
サイズ又はサブ波長サイズの形状が一方向に沿って均一に配列される周期的パターンを有
することができる。波長サイズ又はサブ波長サイズの形状は、１０～９０％デューティサ
イクル（ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ）を有する１００～２０００ｎｍピッチ、より好ましくは
、３０～７０％デューティサイクルを有する２０～１０００ｎｍピッチで配列することが
できる。パターンは、エンハンスメント層における線又は穴から構成することができる。
しかしながら、パターンは、対称的である必要はない。これは、１マイクロメートルの距
離に亘って局所的にパターン化し、次いで、パターンを再度繰り返す前に数マイクロメー
トルに亘りパターンを有さないことができる。
【００９１】
　３Ｄパターン化格子の実施形態においては、エンハンスメント層は、二組の格子から形
成され、各組の格子において、波長サイズ又はサブ波長サイズの形状は、１０～９０％デ
ューティサイクルを有する１００～２０００ｎｍピッチで一方向に沿って不均一に配列さ
れ、各組の格子は、異なる方向を向いている。二組の格子は、互いに直交することができ
る。波長サイズ又はサブ波長サイズの形状は、１０～９０％デューティサイクルを有する
１００～２０００ｎｍピッチでｘ方向及びｙ方向に配列することができる。好ましくは、
波長サイズ又はサブ波長サイズの形状は、ｘ方向及びｙ方向の両方向で、３０～７０％デ
ューティサイクルを有する２０～１０００ｎｍピッチで配列することができる。また、３
Ｄパターニングにも、対称性に関する要件はない。
【００９２】
　本開示の態様によれば、エンハンスメント層が膜層又は少なくとも一組の格子として設
けられるかどうかに拘わらず、エンハンスメント層を、垂直方向に積層された繰り返し単
位セルとして形成することができる。積層体の単位セルはいずれも同一であることができ
る、又は積層体の単位セルのそれぞれが異なる材料組成を有することができる。好ましく
は、エンハンスメント層は、最大１０個の単位セル、より好ましくは、最大５個の単位セ
ルを有することができる。１つの単位セルを有する実施形態においては、そのような単位
セルは、ベタ膜層であろうと格子層であろうと、プラズモン材料の単一層であることがで
きる。但し、エンハンスメント層における単位セルのより多くが、必ずしもより高い性能
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を示すとは限らない点で、ＤＢＲとは異なる。
【００９３】
　多数の層状単位セルを有する実施形態においては、単位セルは、図５に示すように、サ
ブコンポーネントを有することができる。図５は、各単位セルが２つのサブコンポーネン
ト層Ｓ１及びＳ２を有する３つの単位セル３１０、３２０、及び３３０から構成されるエ
ンハンスメント層３００であることを特徴とする。
【００９４】
　幾つかの実施形態においては、各サブコンポーネント層は、更に、多数の材料層から形
成することができる。そのような構成の例を図６に示す。単位セル３１０において、第１
のサブコンポーネントＳ１は、金属層３１１であり、第２のサブコンポーネントＳ２は、
誘電体層３１２である。単位セル３２０において、第１のサブコンポーネントＳ１は、第
１の金属層３２１と第２の金属層３２２を含み、第２のサブコンポーネントＳ２は、誘電
体層３２３である。単位セル３３０において、第１のサブコンポーネントＳ１は、金属層
３３１であり、第２のサブコンポーネントＳ２は、第１の誘電体層３３２と第２の誘電体
層３３３を含む。単位セル３４０において、第１のサブコンポーネントＳ１は、第１の金
属層３４１と第２の金属層３４２を含む。第２のサブコンポーネントＳ２は、第１の誘電
体層３４３と第２の誘電体層３４４を含む。プラズモン材料は、Ａｇ、Ａｕ、Ａｌ、Ｐｔ
、及びこれらの材料の任意の組合せの合金からなる群から選択される金属であることがで
きる。また、プラズモン材料は、伝導性のドープされた酸化物（例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎＯ及びＩｎ－Ｓｎ酸化物など）又はドープされた窒化物であることができる。最も好ま
しくは、プラズモン材料は、Ａｇである。
【００９５】
　幾つかの実施形態においては、エンハンスメント層は、屈折率の虚部が、４００～７５
０ｎｍの波長スペクトルの一部に亘って１より大きい。
【００９６】
　エンハンスメント層は、多数の加工技術によって堆積することができ、例えば、電子ビ
ーム蒸着、熱蒸着、原子層堆積、スパッタリング、及び各種化学的蒸着技術などで堆積す
ることができる。誘電体層は、小さな有機分子、高分子、広いバンドギャップの酸化物（
例えば、ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３など）、絶縁性窒化物、及びドープされていな
い半導体（例えば、Ｓｉ及びＧｅなど）を含むことができる。これらの材料の屈折率の実
部は、１．３～４．１であることができる。虚部は、４００～７５０ｎｍの波長範囲に亘
って１未満であることができる。誘電体層は、熱蒸着、インクジェットプリンティング、
有機蒸気ジェットプリンティング、スピンコーティング、ドクターブレーディング、Ｌａ
ｎｇｍｕｉｒ－Ｂｌｏｄｇｅｔｔ法、パルスレーザー堆積、スパッタリング、及び原子層
堆積などの各種化学的蒸着技術などで堆積することができる。また、光学活性メタマテリ
アルは、ベタ金属膜にパターン化された溝で形成することができる。膜は、上に引用した
方法で堆積することができる。
【００９７】
　図７の例を参照すると、幾つかの実施形態においては、エンハンスメント層は、プラズ
モン材料の膜４１０と接着材料の膜４１２を含む積層体４００である。プラズモン材料は
、Ａｇ、Ａｕ、Ａｌ、Ｐｔ、及びこれらの材料の任意の組合せの合金からなる群から選択
される金属である。接着材料は、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ａｕ、Ｇｅ、Ｓｉ、及びこれらの材
料の任意の組合せの合金からなる群から選択される。好ましくは、接着材料は、Ｎｉ、Ｔ
ｉ、又はＧｅであり、より好ましくは、Ｇｅである。１つの好ましい実施形態においては
、プラズモン材料がＡｇであり、接着材料がＧｅである。
【００９８】
　好ましくは、プラズモン材料の層は、０．２～５０ｎｍの厚みを有し、接着材料の層は
、０．１～１０ｎｍの厚みを有する。より好ましくは、接着材料の層は、０．２～５ｎｍ
の厚みを有する。プラズモン材料のより好ましい厚みは、正確な（ｅｘａｃｔ）ＯＬＥＤ
構造に依存するが、通常、５～３０ｎｍである。この好ましい構造を用いると、２μｍ×
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２μｍの面積で測定されるエンハンスメント層のＲＭＳ表面粗さは、０～５ｎｍであり、
より好ましくは、０～２ｎｍである。Ａｇ層の抵抗値は、０．１～１００オーム／スクエ
アであり、より好ましくは、０．５～２０オーム／スクエアである。４００～８００ｎｍ
の波長範囲における好ましい構造の透明度は、４０～１００％であり、より好ましくは、
６０～９５％である。
【００９９】
　エンハンスメント層は、各種方法でＯＬＥＤに組み込むことができる。図８Ａ～図８Ｃ
及び図９は、エンハンスメント層を有するトップエミッション及びボトムエミッションＯ
ＬＥＤの例を示す。ＯＬＥＤの発光は、単色、多色、又は白色であることができる。図８
Ａ～図８Ｃは、エンハンスメント層に加えて、アノードコンタクト層とカソードコンタク
ト層の両方が設けられている、本開示に係るＯＬＥＤの幾つかの例を示す。図８Ａは、基
板４１１、第１の電極４１２（この場合、アノード）、有機ＥＭＬ層４１３、第２の電極
４１４（この場合、カソード）、エンハンスメント層４１５、介在層４１６、及びアウト
カップリング層４１７を、この位置順で含むトップエミッションＯＬＥＤ４１０の例を示
す。図８Ｂは、透明基板４２１、アウトカップリング層４２２、介在層４２３、エンハン
スメント層４２４、アノード４２５、有機ＥＭＬ層４２６、及びカソード４２７を、この
位置順で含むボトムエミッションＯＬＥＤ４２０の例を示す。図８Ｃは、透明基板４３１
、アウトカップリング層４３２、介在層４３３、第１のエンハンスメント層４３４、アノ
ード４３５、有機ＥＭＬ層４３６、カソード４３７、第２のエンハンスメント層４３８、
第２の介在層４３９Ａ、及び第２のアウトカップリング層４３９Ｂを、この位置順で含む
ツーウェイ発光ＯＬＥＤ４３０を示す。
【０１００】
　本明細書に開示されるように、本開示に係るＯＬＥＤの幾つかの実施形態においては、
ＯＬＥＤは、エンハンスメント層もコンタクト層であるように構成することができる。図
９Ａ～９Ｅは、そのような例を示す。図９Ａは、透明基板５１１、アウトカップリング層
５１２、介在層５１３、エンハンスメント層５１４、１層以上の光学機能層５１５、有機
ＥＭＬ５１６、及びカソード５１７を、この位置順で含むボトムエミッションＯＬＥＤ５
１０を示す。ＯＬＥＤ５１０において、エンハンスメント層５１４は、アノードコンタク
ト層として用いられる。図９Ｂは、基板５２１、アノード５２２、有機ＥＭＬ５２３、１
層以上の光学機能層５２４、エンハンスメント層５２５、介在層５２６、及びアウトカッ
プリング層５２７を、この位置順で含むトップエミッションＯＬＥＤ５２０を示す。ＯＬ
ＥＤ５２０において、エンハンスメント層５２５は、カソードコンタクト層として用いら
れる。図９Ｃは、透明基板５３１、第１のアウトカップリング層５３２、第１の介在層５
３３、第１のエンハンスメント層５３４、アノード５３５、有機ＥＭＬ５３６、１層以上
の光学機能層５３７、第２のエンハンスメント層５３８、第２の介在層５３９Ａ、及び第
２のアウトカップリング層５３９Ｂを、この位置順で含むツーウェイ発光ＯＬＥＤ５３０
を示す。ＯＬＥＤ５３０において、第２エンハンスメント層５３８は、カソードコンタク
ト層として用いられる。図９Ｄは、透明基板５４１、第１のアウトカップリング層５４２
、第１の介在層５４３、第１のエンハンスメント層５４４、１層以上の光学機能層５４５
、有機ＥＭＬ５４６、カソード５４７、第２のエンハンスメント層５４８、第２の介在層
５４９Ａ、及び第２のアウトカップリング層５４９Ｂを、この位置順で含むツーウェイ発
光ＯＬＥＤ５４０を示す。ＯＬＥＤ５４０において、第１のエンハンスメント層５４４は
、アノードコンタクト層として用いられる。図９Ｅは、透明基板５５１、第１のアウトカ
ップリング層５５２、第１の介在層５５３、第１のエンハンスメント層５５４、第１の組
の１層以上の光学機能層５５５、有機ＥＭＬ５５６、第２の組の１層以上の光学機能層５
５７、第２のエンハンスメント層５５８、第２の介在層５５９Ａ、及び第２のアウトカッ
プリング層５５９Ｂを、この位置順で含む他のツーウェイ発光ＯＬＥＤ５５０を示す。Ｏ
ＬＥＤ５４０において、第１のエンハンスメント層５５４及び第２のエンハンスメント層
５５８は、それぞれ、アノードコンタクト層及びカソードコンタクト層として用いられる
。
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【０１０１】
　図９Ａ～図９Ｅの例において、種々の組の１層以上の光学機能層５１５、５２４、５３
７、５４５、５５５、５５７、並びにエンハンスメント層と有機ＥＭＬ層との間に位置す
るコンタクト層５３５及び５４７は、対応するエンハンスメント層が各有機ＥＭＬ層から
の閾距離以内にあるという条件を満たすように、適切な厚みを有するように構成される。
【０１０２】
　図８Ａ、図８Ｂ、及び図９Ａ～９Ｅは、介在層を含むデバイスの実施形態を示す。しか
しながら、明細書全体に亘って述べるように、介在層を含まない実施形態もまた、本開示
の範囲内である。
【０１０３】
　ＯＬＥＤのコンタクト材料は、多くの場合、Ｆｅｒｍｉ準位が電荷をデバイスに注入す
るように選択され、エンハンスメント層の金属層は、その光学的性質で選択される。しか
しながら、ホール及び電子注入層を用いると、エンハンスメント層をＯＬＥＤのコンタク
ト層として作用させる電荷注入を促進することができる。したがって、エンハンスメント
層をコンタクトとして用いることは、層の要件ではないが、製造の複雑さを低減する機会
である。
【０１０４】
　エンハンスメント層をコンタクトとして用いない場合、ＯＬＥＤコンタクト層は、通常
、透明伝導性酸化物（ＴＣＯ）又は金属膜から構成される伝導性材料である。ＴＣＯがエ
ンハンスメント層とＥＭＬとの間にない場合、典型的なＴＣＯ厚みは、５０～２００ｎｍ
であり、より好ましい厚みは、８０～１５０ｎｍである。ＴＣＯがエンハンスメント層と
ＥＭＬとの間に存在する場合、合計厚みは、閾厚みよりも小さい必要がある。金属コンタ
クト層は、エンハンスメント層とＥＭＬとの間にない場合、通常、７～３００ｎｍの厚み
である。
【０１０５】
　エンハンスメント層がコンタクトとして選択される場合、２種類の方法で行うことが可
能である。即ち、構造全体がコンタクトになる又はサブコンポーネントがコンタクトにな
る。部分的伝導性誘電材料がサブコンポーネント層に含まれる場合（それが、光学的要件
を満たすとして）、エンハンスメント層全体が、伝導性となり、コンタクトとして作用す
る。これに対して、エンハンスメント層は、コンタクトになり得る金属層サブコンポーネ
ントを含むことができる。これは、正確なＯＬＥＤ構成（トップエミッションであるかボ
トムエミッションであるか）に応じて、エンハンスメント層内に第１の金属層を用いるこ
と、又は最後の金属層をエンハンスメント層に用いることを含む。図９Ａ～図９Ｅは、エ
ンハンスメント層がＯＬＥＤコンタクトの少なくとも１つとして用いられる場合の、ＯＬ
ＥＤデバイス内にエンハンスメント層を載置することを示す各種デバイス構成を示す。
【０１０６】
　ＯＬＥＤ発光体の発光速度定数の上昇は、発光体のエンハンスメント層からの距離に強
く依存する。より良好なＯＬＥＤ性能を達成するためには、エンハンスメント層からＥＭ
Ｌまでの好ましい距離は、閾距離以内であり、本明細書に述べる上限下限範囲内でできる
だけ小さい距離である。燐光分子の場合の典型的な閾距離は、１００ｎｍ未満であり、よ
り典型的には、６０ｎｍ未満である。ＥＭＬとエンハンスメント層との間の距離を短くす
るためには、コンタクト層、又は有機ＥＭＬ層とエンハンスメント層との間に設けられ得
る他の１層以上の機能層の厚みを制御することによる、ＯＬＥＤ構成の調節が必要になる
ことがある。図１０及び図１１は、エンハンスメント層と有機ＥＭＬ層との間の所望の距
離を達成するために用いることができる、そのような１層以上の機能層の幾つかを示すＯ
ＬＥＤデバイスの構成の例を示す。
【０１０７】
　図１０は、ボトムエミッションＯＬＥＤ６００を図示する。ＯＬＥＤ６００は、透明ガ
ラス基板６０１、前記基板上に配置されるアウトカップリング層６０２、介在層６０３、
エンハンスメント層６０４、第１の組の１層以上の光学機能層６０５、有機ＥＭＬ層６０
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６、第２の組の１層以上の光学機能層６０７、及びカソードコンタクト層６０８を、この
位置順に含む。本開示の態様によれば、この例におけるエンハンスメント層６０４は、２
層のサブコンポーネント層、即ち、接着層６０４ａ及びプラズモン材料膜層６０４ｂから
形成される。第１の組の１層以上の光学機能層６０５は、保護ＴＣＯ層６０５ａ、ホール
注入層６０５ｂ、ホール輸送層６０５ｃ、及び電子ブロッキング層６０５ｄから選択する
ことができる。第２の組の１層以上の光学機能層６０７は、ホールブロッキング層６０７
ａ、電子輸送層６０７ｂ、及び電子注入層６０７ｃから選択することができる。
【０１０８】
　図１１は、トップエミッションＯＬＥＤ７００を図示する。ＯＬＥＤ７００は、基板７
０１、アノード７０２、第１の組の１層以上の光学機能層７０３、有機ＥＭＬ層７０４、
第２の組の１層以上の光学機能層７０５、エンハンスメント層７０６、介在層７０７、及
びアウトカップリング層７０８を、この位置順に含む。第１の組の１層以上の光学機能層
７０３は、ホール注入層７０３ａ、ホール輸送層７０３ｂ、及び電子ブロッキング層７０
３ｃから選択することができる。第２の組の１層以上の光学機能層７０５は、ホールブロ
ッキング層７０５ａ、電子輸送層７０５ｂ、及び電子注入層７０５ｃから選択することが
できる。エンハンスメント層７０６は、３つの単位セル７０６ａ、７０６ｂ、及び７０６
ｃの積層体を含み、各単位セルが、プラズモン材料膜７１６ａとしてのＡｇ、及びホスト
材料膜７１６ｂからなる。そのような積層単位セル構造については、図５及び図６に関連
して上に述べる。
【０１０９】
　エンハンスメント層をＯＬＥＤのコンタクトとして用いる場合、エンハンスメント層に
より近いＯＬＥＤのＥＭＬにおいて分子を励起状態にするために、ホール又は電子注入層
として、従来とは異なる材料を用いる又は材料を全く用いないことが有益であることがあ
る。上で定義した材料に加えて、本発明者らは、ホール注入材料は、ＯＬＥＤにおけるド
ーパントより低い又はこれに等しいＨＯＭＯを有する任意の材料であると定義する。これ
により、ＨＩＬのＨＯＭＯの好ましい範囲は、－８ｅＶ～－４．７ｅＶとなる。重要なこ
ととして、発光体材料そのものが、ホール注入層として働くことができる点がある。同様
に、電子注入材料は、ＯＬＥＤドーパントのＬＵＭＯレベルよりも僅かに低い～高いＬＵ
ＭＯレベルを有する材料である。ＥＩＬ材料のＬＵＭＯの好ましい範囲は、－４ｅＶ～－
１．５ｅＶである。また、電荷注入は、ドーパントそのものによって、ニートな層として
又はホスト中に高度にドープされて達成することができる。
【０１１０】
　エンハンスメント層を用いる場合、最良の結果を達成するためには、エンハンスメント
層とＥＭＬとの間の層は、閾距離よりも薄いことが好ましい。例えば、エンハンスメント
層をアノードの近傍又はアノードとして用いる場合、ＨＩＬ及びＨＴＬ層は、非常に薄い
必要がある。ＯＬＥＤのデバイス収率又は製造性を改善するために、ＯＬＥＤの全体厚み
を大きくする必要がある場合がある。
【０１１１】
　理論上は、ＯＬＥＤは、任意の厚みであることができる。しかしながら、より厚いＯＬ
ＥＤの場合、電荷輸送層を通る電荷輸送における抵抗損失により動作電圧が上がると予想
される。したがって、単一積層体ＯＬＥＤの場合、好ましいＯＬＥＤの厚み範囲は、１０
～５００ｎｍであり、より好ましくは、２０～３００ｎｍである。多数のＥＭＬを有する
ＯＬＥＤの場合、厚みは、ＥＭＬの数に比例する。例えば、２ＥＭＬデバイスの好ましい
ＯＬＥＤ厚み範囲は、２０～１０００ｎｍであり、より好ましくは、４０～６００ｎｍで
ある。
【０１１２】
　ＯＬＥＤにエンハンスメント層を用いる場合、エンハンスメント層に対向する層が発光
体の性質に与える影響は、特に、励起子がＥＭＬ内に閉じ込められる場合、最小限となる
。しかしながら、エンハンスメント層ＯＬＥＤの性能を改善するために最大化できる副次
的効果がある。



(24) JP 6573966 B2 2019.9.11

10

20

30

40

50

【０１１３】
　ＯＬＥＤの合計厚みが変わると、発光分子にエンハンスメント層が生成する状態密度に
変化が生じる。図１２は、空中での発光速度定数に対する、ＯＬＥＤでの発光体の発光速
度定数の算出されたエンハンスメントを、ＯＬＥＤの合計厚みと発光体のピーク発光波長
の関数としてプロットした図である。発光速度定数は、これらのデバイス構造では、無輻
射性及び輻射性崩壊の合計であるが無輻射性崩壊に支配されている全崩壊速度定数である
。エンハンスメント層－発光体距離は、一定に維持した。ＯＬＥＤ厚みの約１５０ｎｍご
とに性能の上昇にノードが生じる（５３０ｎｍの発光体ピーク発光を参照）。しかしなが
ら、速度定数エンハンスメントの変化は、ピーク時に、トラフにおける場合よりも～１０
～３０％高い、即ち、発光体を金属膜からより遠くに移動させる場合よりも小さい変化で
ある。
【０１１４】
　エンハンスメント層における表面プラズモンの面内運動量は、エンハンスメント層と境
を接する層の屈折率に依存する。エンハンスメント層とアウトカップリング層との間に介
在層を挿入することにより、一定の周期性を有するアウトカップリング層によって自由空
間にアウトカップリングされる光の波長を調節することができる。また、エンハンスメン
ト層とアウトカップリング層との間の材料の屈折率は、合計モードオーバーラップを変え
るので、これら２層間を流れるエネルギーの一部を変える。介在層の屈折率の実部は、１
．１～４．０であり、より好ましくは、１．３～２．４である。介在層は、誘電材料、半
導体材料、金属、又はこれらの任意の組合せであることができ、１～２０ｎｍの厚み、よ
り好ましくは、１～１０ｎｍの厚みを有する。
【０１１５】
　エンハンスメント層を用いてＯＬＥＤのＥＱＥを上げる利点は、エンハンスメント層を
、自由空間に向かうフォトンの数を増加させるアウトカップリング層と組み合わせて用い
ることによって、最もよく実現することができる。ＥＭＬにおける発光体の励起状態崩壊
速度定数の上昇は、エンハンスメント層の表面プラズモンの無輻射性モードに遷移する励
起状態エネルギーによる。エネルギーが表面プラズモンに遷移すると、表面プラズモンは
、全てのエネルギーを自由空間に取り出すことができない。アウトカップリング層は、捕
捉したエネルギーをエンハンスメント層から移動し、その光を自由空間に取り出す。
【０１１６】
　カップリング層と共にエンハンスメント層を設けると、４０％高いＥＱＥ、理論上は、
１００％のＥＱＥを有するＯＬＥＤをもたらし得る。～４３％を超えるＥＱＥは、従来の
限界を超えて、多数の垂直方向の発光体においても達成することができる。発光材料がエ
ンハンスメント層に近いほど、エンハンスメント層の性能に与える分子配向の影響は小さ
くなる。これは、典型的なＯＬＥＤ構造と対称的である。アウトカップリング層が、ＯＬ
ＥＤの上部ではなく、基板の上部に直接載置される場合、アウトカップリング層は、ＯＬ
ＥＤの堆積に先立ち基板上に作製できる。これにより、アウトカップリング層における材
料に対して行われる高温プロセスが可能になる。これは、また、フォト、干渉、ナノイン
プリント、ｅ－ビーム、イオンビーム、集束イオンビーム、及び通常、ＯＬＥＤに含有さ
れる有機材料を破壊する他のリソグラフィー技術を用いるアウトカップリング層の高解像
度パターニングを可能にする。
【０１１７】
　実施形態によれば、アウトカップリング層は、絶縁材料、半導体材料、金属、又はそれ
らの任意の組合せから構成することができる。アウトカップリング層は、エンハンスメン
ト層に平行な面に沿って異なる屈折率を有する２種の材料からなることができる。好まし
くは、２種の材料は、実部の差が０．１～３．０、より好ましくは、０．３～３．０であ
る異なる屈折率を有する。
【０１１８】
　アウトカップリング層をパターン化して、エンハンスメント層の無輻射性モードからの
光の散乱効率を向上させることができる。このパターニングは、周期的、準周期的、又は
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ランダムであることができる。好ましい周期性は、アウトカップリング層の媒質における
光の波長の倍数のオーダーである（ｍ＊λ、ここで、ｍは、１から始まる整数であり、λ
は、その材料における光の波長である）。より好ましい周期性は、アウトカップリング層
の媒質における光の波長のオーダー又はそれよりも短い。エンハンスメント層における光
の散乱は、Ｂｒａｇｇ又はＭｉｅ散乱によって生じ得る。アウトカップリング層は、絶縁
性、半導体性、金属材料、又はこれらの材料タイプの組合せから構成することができる。
好ましい場合は、屈折率コンスタントコントラスト（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ
　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｏｎｔｒａｓｔ）を有する２種の材料である。幾つかの例は、透
明な高屈折率材料（例えば、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２、ダイヤモンド、Ｓｉ３Ｎ４、ＺｎＯ、
高屈折率ガラス（通常、これらの材料を成分として有する））、高屈折率光吸収性材料（
Ｓｉ、Ｇｅ、ＧａＡｓ、ＧａＰのような第４族及び第３～５族半導体）、及び低屈折率材
料（ＳｉＯ２、大部分のガラス、ポリマー、有機分子（～１．６～１．８）、ＭｇＦ２、
ＬｉＦ、空気又は真空である。
【０１１９】
　高周期性構造の好ましい例は、２種の材料からパターン化した線形格子である。Ｂｒａ
ｇｇ散乱は、ｘ－ｙ平面において異なる誘電率を有する２種の材料による高周期性干渉に
より生じる。線形格子は、２Ｄ又は３Ｄにおいて周期的であることができる。２種の材料
間の屈折率実部の差は、０．１～３である必要がある。より好ましくは、０．３～３であ
る。２Ｄパターニングの場合、好ましいピッチは、１０～９０％デューティサイクルを有
する１０～６０００ｎｍであり、より好ましくは、３０～７０％デューティサイクルを有
する２０～１０００ピッチである。３Ｄパターニングの場合、好ましいピッチは、ｘ方向
において、１０～９０％デューティサイクルを有する１０～６０００ｎｍピッチであり、
より好ましくは、３０～７０％デューティサイクルを有する２０～１０００ピッチであり
、ｙ方向において、１０～９０％デューティサイクルを有する１０～６０００ｎｍピッチ
であり、より好ましくは、３０～７０％デューティサイクルを有する２０～１０００ピッ
チである。線形格子の好ましい例は、格子材料の１つが金属である場合である。
【０１２０】
　アウトカップリング層の周期性は、エンハンスメント膜から外に散乱される光の色を決
めるだけでなく、空中に取り出される光の角度も決める。アウトカップリング層の屈折率
又は周期を変えると、角度の関数としてのＯＬＥＤの強度を意味する「角度依存性」が変
わる。望ましい発光の角度依存性に応じて、種々のアウトカップリング構造を用いること
ができる。エンハンスメント層から取り出されるエネルギー量を最大にする幾つかのアウ
トカップリング構造は、自由空間への光の望ましい角度分布を与えない場合がある。この
場合、ＯＬＥＤデバイスは、ＯＬＥＤ発光の角度依存性を所望形状に変えるために、画素
の前に載置されるディフューザーを有することができる。また、アウトカップリング層材
料とパターニングを調整し、自由空間モードに向かう光の量を向上させることもできる。
【０１２１】
　発光の偏光は、アウトカップリング層を用いて調節することができる。アウトカップリ
ング層の寸法及び周期性を変えることにより、空中に優先的にアウトカップリングされる
偏光のタイプを選択することができる。
【０１２２】
　周期的、準周期的、又はランダムであることができるアウトカップリング層の実施形態
は、ホストマトリックス内のマイクロ又はナノ粒子の懸濁物である。粒子の周期性は、ホ
ストマトリックス全体に亘ってランダムであることができるが、粒子のサイズ分布は、非
常にタイトである場合がある（したがって、周期性が高い）。マイクロ又はナノ粒子は、
球状、棒状、四角形、又はシャープエッジを有し且つホスト材料と異なる屈折率を有する
他の３次元形状材料であることができる。本明細書に開示される高屈折率材料はいずれも
、金属を含むアウトカップリング層に用いることができる。粒子散乱のためのホストは、
誘電体性、金属性、又は半導体性であることができる。マイクロ又はナノ粒子の充填は、
５～９５重量％であることができる。マイクロ又はナノ粒子の好ましいサイズは、その媒
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質における可視光の波長のオーダー又はそれ以下である少なくとも１つの寸法、通常、５
０ｎｍ～８００ｎｍの寸法を有する。ホストと散乱媒質との間の屈折率コントラストは、
散乱効率を調節する上で重要である。差の好ましい絶対値は、０．１～３．０、より好ま
しくは、０．４～３．０である。アウトカップリングされる光の色調節は、散乱粒子のサ
イズ及び充填フラクションを変えることにより可能である。アウトカップリング層の好ま
しい実施形態は、シャープエッジを有する金属マイクロ又はナノ粒子である。
【０１２３】
　種々の格子技術が、空中にアウトカップリングされる光量を犠牲にすることなく、分子
の固有ピークから最大５０ｎｍの色シフトを達成できることが予想される。また、格子は
、固有分子発光スペクトルを狭めることも可能である。ＦＷＨＭを低くするように設計す
ると、ＦＷＨＭは、１０～５０ｎｍになり、より好ましいアウトカップリング層は、１０
～３０ｎｍのＦＷＨＭを達成する。
【０１２４】
　幾つかの実施形態においては、アウトカップリング層は、周期的、準周期的、又はラン
ダムに配列される波長サイズの形状、又は周期的、準周期的、又はランダムに配列される
サブ波長サイズの形状から形成される少なくとも一組の格子である。１つの好ましい実施
形態においては、波長サイズの形状及びサブ波長サイズの形状は、シャープエッジを有す
る。
【０１２５】
　幾つかの実施形態においては、格子は、スペーシングピッチを有し且つ２種の交互に用
いられる材料からなる線形的にパターン化された格子である。線形パターンは、２Ｄ又は
３Ｄ状であることができる。２Ｄ実施形態においては、各格子材料は、１０～９０％デュ
ーティサイクルを有する１００～２０００ｎｍピッチ、より好ましくは、３０～７０％デ
ューティサイクルを有する２０～１０００ｎｍピッチで、一方向に沿って均一に配列され
る波長サイズ又はサブ波長サイズの長尺形状を形成する。誘電材料を、２種の格子材料に
用いることができる。
【０１２６】
　３Ｄ線形パターン実施形態の場合、アウトカップリング層は、二組の格子から形成され
、各組の格子が、２種の材料から形成されており、各組の格子において、各材料は、１０
～９０％デューティサイクルを有する１００～２０００ｎｍピッチで一方向に沿って不均
一に配列される波長サイズ又はサブ波長サイズの形状を形成し、各組の格子は、異なる方
向を向いている。各組の格子は、互いに直交する（即ち、ｘ方向及びｙ方向）ことができ
る。誘電材料を、２種の格子材料に用いることができる。
【０１２７】
　幾つかの実施形態においては、アウトカップリング層は、よく画定されたスペーシング
を有する一組の同心円状の環を有するブルズアイ格子である。格子の好ましいピッチ又は
周期性は、１００～２０００ｎｍであり、１．３～４の屈折率を有する誘電材料を含み、
格子間のスペースは、屈折率の実部が０．１～４である任意の材料で充填されている。
【０１２８】
　幾つかの実施形態においては、準周期的アウトカップリング層は、チャープ格子である
。チャープ格子においては、周期性は、１つ又は２つの寸法に亘って距離の関数として変
化する。チャープ格子アウトカップリング層の好ましい構造は、１０～２０００ｎｍの基
本周期を有し、１周期当たり１０～６０％上昇する。アウトカップリング層は、１．３～
４の屈折率を有する誘電材料を含む。
【０１２９】
　幾つかの実施形態においては、アウトカップリング層は、ホスト材料に複数の粒子を含
み、複数の粒子が、自由空間に発せられる光の波長よりも小さい物理的寸法を有する。好
ましくは、粒子の物理的寸法は、５０～８００ｎｍであり、より好ましくは、２００～８
００ｎｍである。幾つかの実施形態においては、複数の粒子は、棒状、立方体状、及び多
面体などの３次元形状を有する非球状ナノ粒子である。複数の粒子は、誘電材料、半導体
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材料、又は金属であることができる。粒子が金属である場合、最も誘電体性又は半導体性
である材料をホスト材料として用いることができる。粒子が誘電体性又は半導体性である
場合、ホスト材料は、より高い屈折率を有する別の誘電体性又は半導体性材料であること
が好ましい。
【０１３０】
　幾つかの実施形態においては、アウトカップリング層は、パターン化金属膜を含む。
【０１３１】
　幾つかの実施形態においては、エンハンスメント層は、第２の電極である。
【０１３２】
　幾つかの実施形態においては、デバイスは、介在層とアウトカップリング層との間に配
置される第２の電極を更に含む。
【０１３３】
　エンハンスメント層は、自由空間にアウトカップリングされる光のフラクションを最大
にするために、光学干渉を必要としない。エンハンスメント層のＦｅｒｍｉ準位は、コン
タクトのＦｅｒｍｉ準位から独立できるので、ＯＬＥＤは、更なる作製上の制約なしに反
転させることができる。このことは、Ｇｅ／Ａｇの好ましいエンハンスメント層にも当て
はまる。Ｇｅ／Ａｇエンハンスメント層が、Ａｌカソードを有する典型的なＯＬＥＤデバ
イスにおけるＩＴＯ又はＩＺＯアノードに置き換わるとすると、２つのコンタクトは略同
じＦｅｒｍｉ準位になる。ＥＩＬ及びＨＩＬ材料を使用することにより、効率的な電荷注
入を可能とし、エンハンスメント層とＡｌ層との間の有機層を反転させることができる。
【０１３４】
　典型的なＯＬＥＤは、１つの反射性コンタクトに依存して、自由空間に取り出される発
光量を上げる。エンハンスメント層をアウトカップリング層と共に用いる場合、双極子の
エネルギーを全て、ＯＬＥＤの後部にミラーなしで、前面自由空間モードに取り出すこと
ができる。このことは、ＯＬＥＤ全体が透明であることを可能にすると共に１－サイドデ
ィスプレイであるを可能にし、ディスプレイの後部に向かう発光にエネルギーを浪費する
ことがない。
【０１３５】
　エンハンスメント層をアウトカップリング層と組み合わせる場合、全体構造は、周囲光
がユーザに反射されるのを防ぐための前面偏光子を必要としない場合がある。これを達成
するためには、アウトカップリング層は、エンハンスメント層から生じる発光をアウトカ
ップルしつつ、入射した輻射をＯＬＥＤを通して吸収媒質に伝える必要がある。
【０１３６】
　エンハンスメント層をアウトカップリング層と共に用いる場合、励起状態のエネルギー
を全て、前面自由空間モードに取り出すことができる。周囲光の反射の防止は、２つの異
なる方法で行うことができる。１つ目の方法は、透明ＯＬＥＤを構築することである。周
囲光は、ＯＬＥＤを通って伝わり、吸収媒質で被覆されたＯＬＥＤの後部で吸収される。
２つ目の方法は、「ダークカソード」で光を吸収することである。ダークカソードは、吸
収性が高い伝導性材料である。これは、反射金属のテクスチャリング、又は伝導性である
が吸収性である材料（高度にドープされた半導体）の使用など、多くの方法で達成するこ
とができる。
【０１３７】
　アウトカップリング層と共に又はアウトカップリング層なしで、エンハンスメント層を
フレキシブル基板に形成することができる。フレキシブル基板としては、薄いガラス、ポ
リマーシート、薄いシリコン、金属シート、及びペーパーシートが挙げられる。典型的な
エンハンスメント層は、通常、厚みが１マイクロメートル未満であり、好ましくは、１０
０ｎｍより薄いので、効率及び寿命に対する利点を達成しつつ、ＯＬＥＤ全体がフレキシ
ブルとなる。
【０１３８】
　フレキシブル基板上でのエンハンスメント層又はアウトカップリング層の成長には、堆
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積前に基板の粗さを滑らかにする平坦化層が必要になる場合がある。或いは、アウトカッ
プリング層又はエンハンスメント層は、高圧スパッタリング、スプレーコーティング、原
子層堆積、化学蒸着、又はプラズマ促進化学蒸着などの技術を用いるコンフォーマルな加
工工程で成長させることができる。通常、コンフォーマルでないと考えられる技術、例え
ば、真空熱蒸着などは、それらをオフアクシスソース（ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｓｏｕｒｃｅ
）及びオフアクシスローテーション（ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｒｏｔａｔｉｏｎ）と共に用い
れば、十分にコンフォーマルであることができる。平坦化層のｒｍｓ表面粗さは、２５ｎ
ｍ未満、好ましくは、１０ｎｍ未満、より好ましくは、５ｎｍ未満、最も好ましくは、＜
３ｎｍ未満である必要がある。
【０１３９】
　エンハンスメント層の積層構造は、また、酸素及び水拡散バリアとして作用することに
より、フレキシブルＯＬＥＤに有利になり得る。
【０１４０】
　エンハンスメント層の効果は、発光体のエンハンスメント層からの距離に強く依存する
ので、混合発光体ＯＬＥＤの性能を上げるためにエンハンスメント層を用いることができ
る。好ましい実施形態は、青色発光材料と少なくとも１つの低エネルギー発光材料を有す
る白色ＯＬＥＤである。好ましい実施形態においては、エンハンスメント層は、青色発光
材料の最も近くに位置する。これは、青色発光材料が最も耐久性が低い発光材料であるか
らである。この実施形態では、エネルギー発光を低下させるために、エンハンスメント層
は、少なくとも半透明である必要がある。更に、アウトカップリング層を用いる場合、エ
ネルギー発光を低下させる又はより低いエネルギー発光及び青色発光材料からの青色発光
をアウトカップリングするためには、透明である必要がある。白色ＯＬＥＤでエンハンス
メント層を用いる場合、白色ＯＬＥＤは、単一のＥＭＬデバイス又は積層構造であること
ができる。エンハンスメント層に最も近い、ＥＭＬにおける発光体は、向上した性能を有
する。積層構造において、更なるＥＭＬの数及び厚みは、エンハンスメント層と完全に独
立して調節することができる。
【０１４１】
　エンハンスメント層を有するＯＬＥＤの１つの実施形態においては、ディスプレイは、
ファイン金属マスキングステップなしで製造される。この実施形態においては、各副画素
の色は、２つの方法の一方で決定される。１つ目の方法は、各副画素の下のアウトカップ
リング層の周期性及び屈折率を変えることである。各副画素は、所望の周波数で光とアウ
トカップリングするために調節される、アウトカップリング層の周期性を有する。２つ目
の方法は、各副画素に同一のアウトカップリング層の周期性及び屈折率を維持するが、各
副画素の介在層の屈折率を変えることである。ボトムエミッションエンハンスメント層Ｏ
ＬＥＤの場合、アウトカップリング層又は介在のパターニングは、ＯＬＥＤ堆積前に基板
上で完了する。多色発光材料から構成される単一のＥＭＬを有する白色ＯＬＥＤは、アウ
トカップリング層上に均一に作製され、ファイン金属マスクなしでディスプレイを達成す
る。この製造技術は、ブランケットＯＬＥＤ堆積を用いる点で、白色プラスカラーフィル
ターボトムエミッションＯＬＥＤディスプレイと同様である。各画素は、アウトカップリ
ング層とエンハンスメント層の組合せによって画定される。エネルギーが発光材料からエ
ンハンスメント層の無輻射性モードに移動するので、アウトカップリング層も存在しない
と光が発せられない。したがって、ブランケットＯＬＥＤは、アウトカップリング層が存
在しない場合は発光せず、ブランケットＯＬＥＤ堆積により、金属マスクなしで、１イン
チ当たりの画素数が多いディスプレイの作製を可能とする。
【０１４２】
　また、非常に解像度が低いマスキングで、Ｒ、Ｇ、Ｂ画素又は副画素を有するディスプ
レイを設計することも可能である。この技術の利点は、赤色及び緑色の駆動電圧が、シャ
ドーマスクを用いない場合のように、青色発光体によって決定されない点である。この場
合、ディスプレイの動作電力は、低下する。
【０１４３】
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　エンハンスメント層は、アウトカップリング層が共に設けらていない場合には、輻射を
発さないように設計することができる。したがって、アウトカップリング層を高解像度に
パターニングすることによって、各色ＯＬＥＤの非常に粗い解像度のマスキングを高解像
度画素に変えることができる。この高解像度パターニングは、多数の作製技術を用いて行
うことができ、基板が、パターン化したときに、その上に有機材料を有しない場合がある
ので、温度又は溶媒の使用によって限定されない。
【０１４４】
　アウトカップリング層のファインパターニングの後、Ｒ、Ｇ、Ｂ画素の低解像度マスク
を用いてＲ、Ｇ、及びＢ　ＯＬＥＤを作製することができる。ＯＬＥＤ材料が堆積される
がアウトカップリング層を有しない領域は、光を発さず、これは、ディスプレイが、シャ
ドーマスクの低い解像度ではなく、ファインパターニングされたアウトカップリング層の
解像度を有することを意味する。
【０１４５】
　エンハンスメント層とアウトカップリング層の組合せから生じる発光スペクトルは、指
向性を有するように設計することができる。ヘッドアップディスプレイ及び仮想現実用デ
ィスプレイにおいては、指向性を有する発光を示すディスプレイが有益であり得る。発光
の指向性の向上は、ヒトがＯＬＥＤに対して一方向を見ている場合、眼に光を投影すると
いうことだけのために用いることができる。１つの実施形態においては、エンハンスメン
ト層とアウトカップリング層を有するＯＬＥＤデバイスは、ヘッドアップディスプレイ又
は仮想現実ディスプレイに用いられる。
【０１４６】
　エンハンスメント層をアウトカップリング層と結合させることにより、非常に明るく指
向性の高いＯＬＥＤが得られる。そのようなＯＬＥＤは、オートモーティブテールライト
としての使用のためによく設計される。
【０１４７】
　エンハンスメント層は、ＯＬＥＤ内の発光体の励起状態崩壊速度定数を上昇させる。近
赤外フォスファーは、固有無輻射性崩壊速度定数が輻射性崩壊速度定数よりも遥かに大き
いので、フォトルミネセンス量子収率が低い。エンハンスメント層が無輻射性崩壊定数を
固有無輻射性崩壊定数よりも遥かに大きい値に上げると、効率的な近赤外ＯＬＥＤが作製
される。
【０１４８】
　共鳴プラズモンモードを特徴とするエンハンスメント層は、誘導放出を経験するのに十
分大きなクオリティファクターを維持することができる。コンタクトからの電荷の注入に
より誘導放出がポンピングされると、最終的な結果は、有機半導体を用いて電気的にポン
ピングされたレーザーとなる。
【０１４９】
　幾つかの実施形態においては、本開示の方法は、更に、エンハンスメント層とアウトカ
ップリング層との間に介在層を設けることを含み、介在層は、５０ｎｍ未満の厚み、好ま
しくは２０ｎｍ未満の厚み、より好ましくは１～１０ｎｍの厚みを有する。介在層は、誘
電材料又は半導体材料であることができる。介在層の屈折率は、０．１～４．０であるこ
とが好ましい。１つの好ましい実施形態においては、介在層の屈折率は、１．４～４．０
である。介在層は、その実部が１．１～４．０、より好ましくは、１．３～２．４である
屈折率を有する。
【０１５０】
　本開示の他の態様によれば、向上されたＯＬＥＤデバイスが開示される。前記ＯＬＥＤ
デバイスは、基板と、第１の電極と、前記電極の上に配置される、有機発光材料を含む有
機発光層と、前記有機発光材料に無輻射的に結合し、前記発光材料からの励起子エネルギ
ーを表面プラズモンポラリトンの無輻射性モードに遷移させる、表面プラズモン共鳴を示
すプラズモン材料を含み、前記第１の電極と反対側の前記有機発光層の上に配置されるエ
ンハンスメント層と、前記表面プラズモンポラリトンからのエネルギーをフォトンとして
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自由空間に散乱する、前記エンハンスメント層の上に配置されるアウトカップリング層と
を含み、前記エンハンスメント層は、前記有機発光層からの閾距離以内に設けられ、前記
有機発光材料は、前記エンハンスメント層の存在による全無輻射性崩壊速度定数及び全輻
射性崩壊速度定数を有し、前記閾距離は、前記全無輻射性崩壊速度定数が、前記全輻射性
崩壊速度定数と等しい場所である。この向上されたＯＬＥＤデバイスの幾つかの実施形態
においては、更に、前記エンハンスメント層と前記アウトカップリング層との間に介在層
が配置され、前記介在層は、１～１０ｎｍの厚みと０．１～４．０の屈折率を有する。前
記介在層は、上に述べた特性を有する。
【０１５１】
　幾つかの実施形態においては、基板が透明であり、エンハンスメント層と反対側のアウ
トカップリング層の隣りに配置される（即ち、ボトムエミッションデバイス）又は基板が
有機発光層と反対側の第１の電極の隣りに配置される（即ち、トップエミッションデバイ
ス）。
【０１５２】
　幾つかの実施形態においては、ＯＬＥＤデバイスは、１層より多いエンハンスメント層
を有することができる。幾つかの実施形態によれば、ＯＬＥＤデバイスは、透明であるこ
とができる基板と、前記基板の上に配置される第１のアウトカップリング層と、
　前記第１のアウトカップリング層の上に配置される第１のエンハンスメント層と、
　前記第１のエンハンスメント層の上に配置される、有機発光材料を含む有機発光層と、
　前記有機発光層の上に配置される第２のエンハンスメント層と、
　前記第２のエンハンスメント層の上に配置される第２のアウトカップリング層とを含み
、
　　前記第１のエンハンスメント層は、前記有機発光材料に無輻射的に結合し、前記有機
発光材料からの励起状態エネルギーを表面プラズモンポラリトンの無輻射性モードに遷移
させる、表面プラズモン共鳴を示す第１のプラズモン材料を含み、
　　前記第１のエンハンスメント層は、前記有機発光層からの閾距離以内に設けられ、
　　前記第２のエンハンスメント層は、前記有機発光材料に無輻射的に結合し、前記発光
材料からの励起状態エネルギーを表面プラズモンポラリトンの無輻射性モードに遷移させ
る、表面プラズモン共鳴を示す第２のプラズモン材料を含み、
　　前記第２のエンハンスメント層は、前記有機発光層からの閾距離以内に設けられ、
　　前記有機発光材料は、前記第１及び第２のエンハンスメント層の存在によって、全無
輻射性崩壊速度定数及び全輻射性崩壊速度定数を有し、前記閾距離は、前記全無輻射性崩
壊速度定数が、前記全輻射性崩壊速度定数と等しい場所であり、
　　前記第１及び第２のアウトカップリング層は、表面プラズモンポラリトンからのエネ
ルギーをフォトンとして自由空間に散乱する。他の実施形態においては、このＯＬＥＤデ
バイスは、更に、第１のアウトカップリング層と第１にエンハンスメント層との間に配置
される第１の介在層、及び第２のエンハンスメント層と第２のアウトカップリング層との
間に配置される第２の介在層を含む。
【０１５３】
　本開示の他の実施形態によれば、プラズモンＯＬＥＤデバイスの製造方法も開示される
。トップエミッション有機発光デバイスを製造するための方法は、基板を準備することと
、第１の電極を堆積することと、有機発光材料を含む有機発光層を前記第１の電極の上に
堆積することと、前記有機発光層の上に配置されるプラズモン材料を含むエンハンスメン
ト層を、前記有機発光層からの閾距離以内に堆積することと、前記エンハンスメント層の
上に配置されるアウトカップリング層を堆積することとを含み、前記有機発光材料は、前
記エンハンスメント層の存在によって、全無輻射性崩壊速度定数及び全輻射性崩壊速度定
数を有し、前記閾距離は、前記全無輻射性崩壊速度定数が、前記全輻射性崩壊速度定数と
等しい場所である。幾つかの実施形態においては、前記方法は、前記アウトカップリング
層を堆積する前に、前記エンハンスメント層の上に配置される介在誘電体層を堆積するこ
とを更に含み、前記介在誘電体層は、１～１０ｎｍの厚みと０．１～４．０の屈折率を有
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する。
【０１５４】
　他の実施形態においては、ボトムエミッション有機発光デバイスを製造するための方法
は、透明基板を準備することと、前記透明基板の上に配置されるアウトカップリング層を
堆積することと、前記アウトカップリング層の上に配置されるプラズモン材料を含むエン
ハンスメント層を堆積することと、前記エンハンスメント層の上に有機発光材料を含む有
機発光層を、前記エンハンスメント層からの閾距離以内に堆積することと、前記有機発光
層の上に電極を堆積することとを含み、前記有機発光層と前記エンハンスメント層は、前
記エンハンスメント層の存在によって、全無輻射性崩壊速度定数及び全輻射性崩壊速度定
数を有し、前記閾距離は、前記全無輻射性崩壊速度定数が、前記全輻射性崩壊速度定数と
等しい場所である。幾つかの実施形態においては、前記方法は、前記エンハンスメント層
を堆積する前に、前記アウトカップリング層の上に配置される介在誘電体層を堆積するこ
とを更に含み、前記介在誘電体層は、１～１０ｎｍの厚みと０．１～４．０の屈折率を有
する。
【０１５５】
　エンハンスメント層からの光のアウトカップリングは、また、ＯＬＥＤデバイスの性質
によって調節される。エンハンスメント層のＯＬＥＤ側（有機発光層側）を、自由空間を
向いているエンハンスメント層の側とカップリングさせることは、各界面での屈折率に依
存する。ＯＬＥＤの輸送層は、屈折率が様々であり得るので、輸送層及び合計厚みを選択
することにより、エンハンスメント層からアウトカップリングされる光のフラクションを
調節することができる。更に、トップエミッションエンハンスメント層ＯＬＥＤにおいて
は、アウトカップリング層をエンハンスメント層に加えることで、その層からのアウトカ
ップリングが調節される。アウトカップリング層の屈折率の好ましい値は、０．１～２．
４であり、好ましい厚みは、５～１５０ｎｍである。より好ましい範囲は、発光体の発光
波長が決まらないと特定できない。
【０１５６】
　図１０に、好ましいエンハンスメント層ＯＬＥＤデバイス構造が示される。ＯＬＥＤは
、カソードコンタクトの厚みに応じて、ボトム又はトップエミッションＯＬＥＤであるこ
とができる。好ましい層の厚みが図に標示される。０オングストロームを含む厚み範囲を
有する層は、任意の層であり、エンハンスメント層を用いる場合、ＯＬＥＤが正常に機能
するのに必要ではないが、典型的なＯＬＥＤデバイスには、特徴的な層である。
【０１５７】
　図６の好ましい構造は、３つの繰り返し単位セル７０６ａ、７０６ｂ、及び７０６ｃか
ら構成されるエンハンスメント層を有する図１１のトップエミッションＯＬＥＤである。
各単位セルは、プラズモン金属層７１６ａとしての５～１５ｎｍのＡｇと５～２０ｎｍの
ホスト誘電材料層７１６ｂのから構成される。ホスト誘電材料は、屈折率の実部が、可視
スペクトルに亘って１．９～１．７である。ホスト誘電材料は、エンハンスメント層の光
学特性を変えずに、実部が１．４～４．０である屈折率を有することができる。ホスト誘
電材料の屈折率の虚部は、可視スペクトルに亘って０．２未満である必要がある。屈折率
の虚部が大きくなると、ＯＬＥＤのアウトカップリングの損失をもたらすが、発光速度定
数の改善は維持される。
【０１５８】
　燐光青色発光材料の１つの実施形態においては、エンハンスメント層は、アウトカップ
リング層なしで用いられる。エンハンスメント層からの青色発光体の距離を入念に制御す
ることによって、エンハンスメント層の無輻射性モードに損失されるフォトンの数をバラ
ンスしつつ、青色発光材料の耐久性の上昇を観測することができる。これは、エンハンス
メント層からエネルギーを取り出すアウトカップリング層を追加することなしに達成する
ことができる。したがって、青色燐光発光材料は、エンハンスメント層なしで、青色燐光
発光材料よりも高い耐久性を達成しつつ、蛍光青色発光材料のＥＱＥの１～３倍のＥＱＥ
で機能することができる。
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【０１５９】
実験
【０１６０】
　本発明者らは、あらゆる発光分子にエンハンスメント層を用いる場合に、励起状態崩壊
速度定数の上昇を示すエンハンスメント層を有するＯＬＥＤの初期シミュレーションを行
った。シミュレーションは、好ましい構造（図１１）に対して行った。シミュレートした
エンハンスメント層ＯＬＥＤを、典型的なボトムエミッション及びトップエミッションデ
バイスと比較する。発光体の固有発光速度定数は、全てのシミュレーションで１Ｅ６　ｓ
－１に設定した。
【０１６１】
　１１ｎｍＡｇ／１１ｎｍＨＯＳＴ／１１ｎｍＡｇ／１１ｎｍＨＯＳＴ／１１ｎｍＡｇ及
びＨＯＳＴの６０ｎｍのアウトカップリング層の実施例のエンハンスメント層を用いる図
６の好ましいエンハンスメント層構造に対する光学モデリングにより、本発明者らは、合
計ＯＬＥＤ厚みに応じて、発光体の発光速度が４．７Ｅ６～３．６Ｅ６　ｓ－１まで上昇
することを見出した。これに対して、典型的なトップエミッションデバイスにおける発光
速度は、１．３７Ｅ６　ｓ－１であり、ボトムエミッションデバイスで１．５３Ｅ６　ｓ
－１である。エンハンスメント層を特徴とするデバイスは、励起状態崩壊速度定数におい
て約３倍の上昇を示す。本発明者らは、シミュレートした構造のアウトカップリングが、
エンハンスメント層ＯＬＥＤとコントロールボトム及びトップエミッションＯＬＥＤで２
０％を超えることに注目する。したがって、エンハンスメント層を用いる場合、デバイス
から取り出すことができるフォトンの数が失われないと予想される。発光速度定数の同様
の上昇が、典型的な製造材料と製造厚みで構成されるエンハンスメント層の場合に観測す
ることができる。例えば、Ａｇに代えて１５ｎｍのＭｇ：Ａｇ１０％を用いるエンハンス
メント層のモデリングにより、Ｍｇ：Ａｇは、Ａｇよりも損失があるのでアウトカップリ
ングは低下するものの、Ａｇを用いる場合と同一範囲の寿命が得られることが示される。
【０１６２】
　図１４Ａ～Ｃは、図１１の構造の光学モデリングを示す。固有分子（１Ｅ６）に対する
発光速度の上昇は、可視光発光で明らかである。励起状態崩壊速度定数は、全可視発光範
囲に亘って広く上昇している。また、エンハンスメント層ＯＬＥＤは、エンハンスメント
層がない典型的なＯＬＥＤに匹敵するアウトカップリングを示す（図１４Ｂのプロットを
参照）。作製した構造を図１１に、デバイスの発光スペクトルを図１５に示す。キャビテ
ィは、３４～４０ｎｍの半値全幅を有するモデル化された結果と同様に狭い発光を示す。
【０１６３】
　これらの観測をまとめると、エンハンスメント層を用いる場合のＯＬＥＤ発光体の発光
速度定数は、発光体及びデバイス構成に強く依存する。エンハンスメント層から１０ｎｍ
の位置の発光材料は、その励起状態崩壊速度定数の上昇が５倍のオーダーであり、閾距離
により近いと考えられる。典型的な燐光発光体は、１．２５Ｅ７～２Ｅ５　１／ｓの発光
速度定数を有し、エンハンスメント層の存在下で予想される発光速度は、６．２５Ｅ７～
１Ｅ６　１／ｓである。エンハンスメント層から５ｎｍの発光体の場合、予想される励起
状態崩壊速度定数の上昇は、２０倍のオーダーである。これらの速度定数の向上は、マイ
クロキャビティで可能な向上、又は速度向上が１．５～２のオーダーであるＯＬＥＤのフ
ォトン状態密度を変えるという他の通常用いられる方法で可能な向上よりも著しく大きい
。
【０１６４】
　光学モデリングにより、エンハンスメント層を用いると、好ましい実施形態の場合に、
平均励起状態崩壊速度定数が１．５～４００倍上昇すると予想される。Ａｇ及びＡｌ２Ｏ
３薄膜の積層体を含むより複雑なエンハンスメント層の理論的推定によれば、励起状態崩
壊速度定数の上昇は、１０００倍にもなる。改善された発光速度定数とＯＬＥＤ耐久性と
の間の正確な関係は分からない。発光体の励起状態崩壊速度定数の上昇は、発光体が励起
状態にある時間がより短く、発光体の性能を劣化させる事象を経験する時間がより短いこ
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とを意味する。拘束されるものではないが、エンハンスメント層を用いるＯＬＥＤ耐久性
の予想される上昇は、１．５～１００００倍である。エンハンスメント層を用いる場合の
発光体の発光ライン形状が変化する可能性により、ＯＬＥＤの耐久性に対する改善は、１
）一定電流エージング又は２）一定発光効率エージングの下で生じ得る。明確に言えば、
発光ライン形状を狭めること、又はエンハンスメント層によるオフピーク発光の向上は、
ＯＬＥＤの初期発光効率を変え得る（ヒトの眼の感受性により）。したがって、一定発光
効率下でエージング速度を直接比較することにより、一定電流下でＯＬＥＤをエージング
させる場合と異なるレベルの改善を示すことがある。
【０１６５】
　本明細書において記述されている種々の実施形態は、単なる一例としてのものであり、
本発明の範囲を限定することを意図するものではないことが理解される。したがって、特
許請求されている通りの本発明は、当業者には明らかとなるように、本明細書において記
述されている特定の例及び好ましい実施形態からの変形形態を含み得る。なぜ本発明が作
用するのかについての種々の理論は限定を意図するものではないことが理解される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０１６６】
【特許文献１】米国特許第５，８４４，３６３号明細書
【特許文献２】米国特許第６，３０３，２３８号明細書
【特許文献３】米国特許第５，７０７，７４５号明細書
【特許文献４】米国特許第７，２７９，７０４号明細書
【符号の説明】
【０１６７】
（図１）
　１００　有機発光デバイス
　１１０　基板
　１１５　アノード
　１２０　正孔注入層
　１２５　正孔輸送層
　１３０　電子ブロッキング層
　１３５　発光層
　１４０　正孔ブロッキング層
　１４５　電子輸送層
　１５０　電子注入層
　１５５　保護層
　１６０　カソード
　１６２　第一の導電層
　１６４　第二の導電層
　１７０　バリア層
（図２）
　２００　反転させたＯＬＥＤ、デバイス
　２１０　基板
　２１５　カソード
　２２０　発光層
　２２５　正孔輸送層
　２３０　アノード
（図５、図６）
　３００　エンハンスメント層
　３１０　単位セル
　３２０　単位セル
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　３３０　単位セル
　３１１　金属層
　３１２　誘電体層
　３２１　第１の金属層
　３２２　第２の金属層
　３２３　誘電体層
　３３１　金属層
　３３２　第１の誘電体層
　３３３　第２の誘電体層
　３４０　単位セル
　３４１　第１の金属層
　３４２　第２の金属層
　３４３　第１の誘電体層
　３４４　第２の誘電体層
（図７）
　４００　積層体
　４１０　プラズモン材料の膜
　４１２　接着材料の膜
（図８Ａ）
　４１０　トップエミッションＯＬＥＤ
　４１１　基板
　４１２　第１の電極
　４１３　有機ＥＭＬ層
　４１４　第２の電極
　４１５　エンハンスメント層
　４１６　介在層
　４１７　アウトカップリング層
（図８Ｂ）
　４２０　ボトムエミッションＯＬＥＤ
　４２１　透明基板
　４２２　アウトカップリング層
　４２３　介在層
　４２４　エンハンスメント層
　４２５　アノード
　４２６　有機ＥＭＬ層
　４２７　カソード
（図８Ｃ）
　４３０　ツーウェイ発光ＯＬＥＤ
　４３１　透明基板
　４３２　アウトカップリング層
　４３３　介在層
　４３４　第１のエンハンスメント層
　４３５　アノード
　４３６　有機ＥＭＬ層
　４３７　カソード
　４３８　第２のエンハンスメント層
　４３９Ａ　第２の介在層
　４３９Ｂ　第２のアウトカップリング層
（図９Ａ）
　５１０　ボトムエミッションＯＬＥＤ
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　５１１　透明基板
　５１２　アウトカップリング層
　５１３　介在層
　５１４　エンハンスメント層
　５１５　１層以上の光学機能層
　５１６　有機ＥＭＬ
　５１７　カソード
（図９Ｂ）
　５２０　トップエミッションＯＬＥＤ
　５２１　基板
　５２２　アノード
　５２３　有機ＥＭＬ
　５２４　１層以上の光学機能層
　５２５　エンハンスメント層
　５２６　介在層
　５２７　アウトカップリング層
（図９Ｃ）
　５３０　ツーウェイ発光ＯＬＥＤ
　５３１　透明基板
　５３２　第１のアウトカップリング層
　５３３　第１の介在層
　５３４　第１のエンハンスメント層
　５３５　アノード
　５３６　有機ＥＭＬ５３６
 
　５３７　１層以上の光学機能層
　５３８　第２のエンハンスメント層
　５３９Ａ　２の介在層
　５３９Ｂ　第２のアウトカップリング層
（図９Ｄ）
　５４０　ツーウェイ発光ＯＬＥＤ
　５４１　透明基板
　５４２　第１のアウトカップリング層
　５４３　第１の介在層
　５４４　第１のエンハンスメント層
　５４５　１層以上の光学機能層
　５４６　有機ＥＭＬ
　５４７　カソード
　５４８　第２のエンハンスメント層
　５４９Ａ　第２の介在層
　５４９Ｂ　第２のアウトカップリング層
（図９Ｅ）
　５５０　ツーウェイ発光ＯＬＥＤ
　５５１　透明基板
　５５２　第１のアウトカップリング層
　５５３　第１の介在層
　５５４　第１のエンハンスメント層
　５５５　第１の組の１層以上の光学機能層
　５５６　有機ＥＭＬ
　５５７　第２の組の１層以上の光学機能層
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　５５８　第２のエンハンスメント層
　５５９Ａ　第２の介在層
　５５９Ｂ　第２のアウトカップリング層
（図１０）
　６００　ボトムエミッションＯＬＥＤ
　６０１　透明ガラス基板
　６０２　アウトカップリング層
　６０３　介在層
　６０４　エンハンスメント層
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