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Abstract 

The emission spectra of. organic light-emitting device (OLED) with multi-layers structure were 

experimentally observed... In the OLED (Type-m) with the three layers structure， α-~D(4， 4' -bis(Nー(1-

naphthy 1) -N-pheny l-amino) bipheny 1)， Alq3(tris (8~hydroxyquinoline) alwninunl) and BCP(2， g-dimethy 1-4， 7-

diphenyl-l， 1 O-phenanthro line) were used as hole-transporting layer; emissive layer and electron-

transporting layer， respectively. The efficiency of the Type-m fromelectrical input to optical output was tei1 
times higher than that of the Type-n (α-~D was used as hole-transporting layer and Alq3 as emissive 

and electron-transporting layer). In the Type-m， the wavelength at the peak intensity in the emission 

spectrum shifted to longer wavelength as the drive-voltage was going up， but this dependence was not 

observed in the Type-n. The wavelength at the spectral peak intensity to the direction of the emission angle 

of 30 degrees was shorter than that of90 degrees. 
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1 .はじめに

有機 EL(Electroluminescence)素子は、低電圧駆

動、高効率動作、高速な時間応答性などの利点から、

液晶に代わる次世代デ、イスプレイ用デ、バイスとして有

望視されている。これまでは EL素子の発光強度を高

めることを目的として、電極から有機層へのキャリア

の注入、有機層中でのキャリア輸送、キャリア再結合

から発光色素へのエネルギー移行を含む発光過程に関

する研究が進められてきた。1.2) 

有機 EL素子を表示デノ《イスとして応用するには、

発光効率の向上が実用化にあたり必要不可欠である。
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単層型 EL素子では 1つの層が電子輸送、ホール輸送、

発光機能を兼ね備えているため~それぞれの機能を最

適化することが難しい。これに対してそれぞれの機能

を果たす有機層を形成して発光効率の向上を目指した

積層構造を持つ多層型 EL素子の開発が、現在、主流

となっている。 3. 4) 

本論文では、ホール輸送機能を分離した層と電子輸

送・発光機能を兼ね備えた層で構成される 2層型素子、

電子輸送と発光機能をも分離した 3層型 EL素子の発

光スベクトルを比較することにより、多層構造が EL

素子の発光特性に及ぼす影響を検討した。
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2. 多層型 EL素子の作製

大きさ 20mmX20mmの ITO膜付ガラス基盤をエッチ

ングして、幅 6mmのストライプ状の陽電極を形成した。

ホール移動剤として α-NPD (4，4' -bis (N-(1-

naphthyl)-N-phenyトamino)biphenyl) を、発光剤と

して Alq3 (tris(8-hydroxyquinoline)aluminum) を、

順次、真空蒸着した。さらに、 ITO陽電極と直交する

ように 6mm幅のストライプ状にマグネシウム (Mg)と銀

(Ag)を蒸着して陰電極とし、 2層型 EL素子を完成し

た。この場合、発光層の Alq3が電子輸送層も兼ねる

ことになる。発光領域は 6mmX6mmである。

3層型素子の場合は、 Alq3層と MgAg陰電極との聞

に Alq3より電子移動度が大きい BCP(2，9-dimethyl-

4， 7-diphenyl-1， 10-phenanthroline)層を真空蒸着法

により形成した。これにより BCP層が電子輸送層とし

て働き、 Alq3層は発光機能のみを果たすことになる。

3. 測定条件

Alq3層で発光し、 α-NPD層、 ITO'電極、ガラス基

盤を通して素子外に放射した光のスペクトルは、ファ

イパマルチチャネルフォトメータ(分光計器側、 K-

1013型)を用いて計測した。導光用ファイバと素子

との距離は発光状態により 2mmから 5mmの間で調整し

た。

素子面に対して垂直方向を 90度、素子面と平行方

向を 0度として、 10度間隔でファイバを移動させて

いろいろな角度方向へ放射する光のスペクトルも計測

した。この場合、それぞれの放射角度でのスペクトル

を計測するたびに 90度方向のスペクトルを測定し、

その強度変化を用いて素子の時間的な発光劣化の影響

を考慮した。

いずれの測定においても、素子の発光動作は、暗室

にて、大気中、室温状態で、行った。

4.実験結果

2層型 EL素子の発光面に対して垂直方向 (90度方

向)への放射光スペクトルを図 1に示した。 520nmを

ピークとする緑色の発光が観測された。駆動電圧、駆

動電流は、それぞれ 8.0V、27.3mAであった。

3層型 EL素子の発光スペクトルを図 2に示した。

図1に示した 2層型素子の場合とほぼ同様のスベクト

ルであるが、発光ピーク波長が 530nmとわずかに長波

長側にシフトしている。このときの駆動電圧、駆動電

流はそれぞれ 15.0V、1.1mAで、あった。 2層型素子に

較べて、駆動電圧は高いが、駆動電流は極端に低い。

両者の動作状態を比較すると、電気的な入力エネルギ

ーは 2層型素子の場合が 3層型素子の場合に較べて

10倍以上に大きくなっている。図 1、 2に示したス

ペクトルの計測においては、ファイパマルチチャネル

フォトメータと EL素子との配置、センサ感度等は全

く同じ状態で測定している。発光ピーク波長に若干の

相違はあるが、図 1、2に示した両スペクトルの形状

ならびにピーク強度はほぼ同じである。したがって、

電気入力から光出力へのエネルギー変換効率は 3層型

EL素子の方が 2層型 EL素子に較べて 10倍以上高い

ことになる。 3層型 EL素子において 2層型素子と同

じ電気エネルギーを入力した場合(駆動電圧:24V、

駆動電流:8.9mA)、 15倍の発光ピーク強度を得るこ

とができた。高い電圧・電流で駆動した条件下でも 3

層型素子では 2層型素子に較べて 10倍以上の効率で

電気入力から光出力への変換が行われている。
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3層型素子の発光動作において、駆動電圧を高くす

ると発光スペクトルのピーク波長がわずかながら長波

長側にシフトすることが分かつた。駆動電圧 24Vでの

発光スペクトルを図 3に示した。駆動電圧が 15Vの場

合(図 2) 、発光ピーク波長が 530nmであるのに対し

て、駆動電圧 24Vのときは発光ピーク波長が 550nm近

くまで 20nmほどシフトしている(図 3) 0 EL素子の

駆動電圧を 7Vから 24Vまで変化させて発光ピーク波

長の変化を調べた結果を図4にまとめた。駆動電圧が

14Vまでは波長 520"-'525nm領域に発光ピークがある

が、 14Vを超えた駆動電圧ではピーク波長は長波長側

にシフトし、 21V以上では発光ピークは 545"-'550nm 

の波長範囲になる。 700 550 600 

波長 (nm)

3層型EL素子の発光スペクトル

(放射角:30度)
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駆動電圧 24V動作の 3層型 EL素子において、素子

面から 30度方向へ放射される光のスペクトノレの観測

結果を図 5に示した。図 3に示した 90度方向(素子

面に対して垂直方向)の放射光のスベクトルと較べる

と、スペクトルはほぼ同形で、あるが、発光ピークが短

波長側に 20nm程度シフトしていることが分かる。放

射角 0度"-'90度範囲での発光ピ}ク波長の変化を図

6に示した。放射角 0度，....， 30度の範囲ではピーク波

長は 520nm"'-'525nm範囲に存在するが、 30度を超える

と徐々に長波長側にシフトし、放射角 70度以上では

545nm"-' 550nm範囲にピーク波長が存在する。これに

対して、 2層型 EL素子では放射角度にほとんど依存

せず、発光ピーク波長は 525nm近傍で変わらなかった。
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5.検討および考察

α-NPD層と Alq3層で構成される 2層型 EL素子の

エネルギー準位を考慮すると、陰電極から Alq3層中

へ注入された電子はα-NPD層と Alq3層の境界面にあ

る電位障壁で移動がブロックされるため Alq3層中に

蓄積される。しかし、陽電極から注入されたホールに

関しては対向の陰電極に到達するまでの電位障壁が小

さいため、 Alq3層中への蓄積効果は期待できない。

これに対して、 3層型 EL素子では Alq3層と陰電極の

聞に BCP層が存在する。この BCP層が作る電位障壁に

よりホールの陰電極方向への移動がブ、ロックされ、

Alq3層中でのホール蓄積効果が現れる。これが先述

した電子蓄積効果に重畳されるため、 2層型素子に較

べて 3層型素子の方が効率よく発光しているものと恩

われる。

図4に示した 3層型 EL素子の高い駆動電圧動作に

おける発光ピーク波長の長波長シフトに関して、目視

においても発光色が緑色から黄色みを帯びた色に変化

していることが確認された。有機層を BCPのみで構成

した EL素子では、強度は弱いが明かな黄色の発光が

観測された。 α-NPD、Alq3、BCPのエネルギー準位を

考慮すると、電極から有機膜中に注入されたキャリア

(自由電子、ホーノレ)は Alq3層中に閉じ込められる

ことになる。駆動電圧が高くなると電極からのキャリ

ア注入も激しくなり、 Alq3層中のキャリアの蓄積が

多くなる。これに伴い有機膜中での電位分布に歪みが

生じることが予想される。この影響で Alq3層中に蓄

積していたホールが BCP層中へ移動し、電子と再結

合・発光したと推測する。この BCP層での黄色の発光

が Alq3層での緑色発光に加わるため、高電圧駆動で

はピーク強度が長波長側にシフトしたスペクトルが観

測されたと考える。

3層型 EL素子では発光層である Alq3膜内で発した

光は Alq3層の一部、 α-NPD層、 ITO陽電極層、ガラ

ス基盤層を通過して素子外へ放射される。このため、

各層の光吸収特性が放射光のスベクトルに大きく影響

を与える。基盤ガラス並びに ITO膜の光吸収を調べる

と、 450nrnから 700nrnの波長範囲でほとんど一定の吸

収特性を有している。したがって、 EL素子外に放射

される光のスペクトル形状には影響していない。 Alq3

層、 αーNPD層は薄膜であるため、正確な吸収特性を

評価できていない。小さな角度で素子外へ放射される

光は、 Alq3層、 α-NPD層を斜めに横切り、吸収長が

長くなる。このため、膜厚が薄くても慎重に吸収特性

を評価しなければならない。また、 2層型素子では放

射角による発光ピーク波長の変化は観測されていない

ことから、先述した BCP層での黄色の発光の影響も考

慮、しなければならない。

6. まとめ

真空蒸着法により多層型有機 EL素子を作製して、

その発光スペクトルを観測した。 3層型 EL素子は 2

層型素子に較べて電気入力から光出力へのエネルギー

変換効率が 10倍以上高くなる可能性のあることが分

かった。

3層型素子では、駆動電圧を高くすると発光ピーク

が長波長側にシフトする。 2層型素子では、このよう

な特性は観測されなかった。電子輸送層として形成し

たBCP層での発光が原因であると考える。

3層型 EL素子では、素子面に対して垂直方向に放

射する光のスペクトルピーク波長は放射角が小さくな

るほど短波長側にシフトする。有機各層の光吸収特性

ならびに BCP層での発光が深く関係していると思われ

る。
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