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特集 材料･物性

1. まえがき

有機EL ディスプレイ(Organic electrolu-

minescent display)は，自発光型のディスプ

レイであり，視野角が広い，コントラストが高

い，応答速度が速いなど，LCD(Liquid Crys-

tal Display)にない特長を有している。

有機EL ディスプレイの実用化は低分子有機

EL 材料を用いたものが先行し，続いて高分子

型有機EL 材料を用いたものも実用化され，現

在は両方式で，高精細化･高コントラスト化な

どディスプレイの性能向上に各社研究開発を進

めている。

1997 年に，当社から世界初のカーオーディ

オ用緑単色ドットマトリックスディスプレイが

市場導入された。その後，1999年に4色エリア

カラーディスプレイを開発，カーオーディオに

採用，2000 年にはモトローラ社製携帯電話の

ディスプレイに採用された。

また他社からも有機 EL の市場導入がなされ

た。2000 年にアルパイン社のカーステレオに
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図 1  有機 EL 素子の構造

ルディスプレイの実現が可能である。

図1に有機EL素子の構造を示す。有機ELは，

ガラスなどの透明な基板上に，陽極としてITO

(Indium Tin Oxide)透明導電膜，その上に単

層あるいは多層の有機発光層，陰極にAlなどの

金属が順次成膜された構造の素子で，両電極を

含めた厚さはサブミクロンの極薄デバイスであ

る。両電極間にDC数Vの電圧を印加することで，

100 cd/m 2以上の輝度を得ることができる。ま

た，有機EL素子は電流注入型で，かつダイオー

ド特性を示すので，OLED(Organic Light Emit-

ting Diodes)とも呼ばれる。

一方，有機ELは水分による陰極の酸化などで

ダークスポット(非発光領域)の発生・拡大など

により表示品質を劣化させるなど，水分による

損傷を受けやすい性質は，有機ELのディスプレ

イとしての実用化を困難にしていた最大の原因

であり，これを解決するために多方面からの研

究開発がなされた。

3. 有機EL の現状

各社から各種方式の有機EL 素子が開発され，

さらに高性能化を実現するため各社は新技術の

研究開発を進めている状況である。本章では材

料，プロセス，駆動方式に関する現状を述べる。

3.1 低分子材料 vs. 高分子材料

低分子有機EL材料は，材料を真空チャンバー

内にセットし，抵抗加熱により昇華，蒸発させ

て基板上に成膜させる，いわゆる真空蒸着法を

用いる。蒸着法を用いると，有機膜の多層化を

簡単に行うことができ，キャリア輸送能の高い

材料，発光材料，キャリア阻止能の高い材料な

どを所望の構成，厚さで作製することができる。

現在までに多数の材料メーカーが新規材料を開

発している。それらの典型的な材料の構造を図2

に示す。赤，青，緑の3原色をはじめ，黄，橙，

白などの発光材料が開発されており，効率も蛍

光色素の理論限界といわれる外部量子効率5%に

近い値を達成しており，駆動寿命も初期輝度

100cd/m2では10,000時間以上を得ている(2)。

TDK 社製ディスプレイが搭載され，2001 年に

NTTドコモ社の携帯電話FOMAにサムスンNECモ

バイルディスプレイ(SNMD) 社製のフルカラー

ディスプレイが採用された。

一方，高分子型有機ELディスプレイは，フィ

リップス社が2002年にシェーバーに搭載し，市

場導入した。2003年には，エス・ケイディスプ

レイ社から初の TFT駆動フルカラーディスプレ

イがコダック社製デジタルカメラに搭載された。

有機EL は車載用として導入されたが，今日

では携帯電話を始めさまざまな分野で採用され

るようになってきている。さらに，最近では17

インチのフルカラーディスプレイの試作パネル

や多方面での応用が可能なフレキシブルタイプ

のフルカラーディスプレイの試作も発表され，

本格的な実用段階を迎えたと考えられる有機

EL ディスプレイの技術動向を中心に述べる。

2. 有機EL の特徴

1987 年，イーストマンコダック社の C. W.

Tang などによる高輝度，高効率有機EL素子の

報告(1)以来，有機EL の研究が活発化した。

有機EL 素子は，

(１)電流注入型薄膜面発光タイプの素子である。

(２)低電圧駆動が可能である。

(３)明確なダイオード特性を示す。

(４)応答速度が速い。

(５)有機材料を用いているので新規材料の

設計，合成が比較的容易である。

などの特長を有しており，高機能フラットパネ
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図3 高分子材料の構造

図2 低分子材料の構造

(a) 正孔注入材料 (b) 正孔輸送材料

(c)発光材料(緑)，

   電子輸送材料

(d)発光材料(青)

(e)発光ドーパント(緑) (f)発光ドーパント(赤)

(d)バッファ材ドーパント

(a)発光材料

(黄～オレンジ)

(b)発光材料

(置換基により各色有り)

(c)バッファ材

それに対して高分子(ポリマー)材料では，発

光層を印刷など溶液で塗布することで成膜でき

る特徴を有している。図3に高分子材料の典型

的な材料の構造を示す。塗布型の素子であるの

で基本的には単層膜であるが，PEDT-PSS(poly

(ethylene-dioxy)thiophene - poly(stylene-

sulfonic acid))という各種溶媒に不溶なバッ

ファ材料をITO 上に塗布することで，特性，寿

命の飛躍的な向上が見られた(3)。発光材料とし

てはPPV(poly p-phenylene vinylene) 系，

Polyfluorene 系が主流である。効率や駆動寿

命も緑，黄，橙，赤では低分子系に劣らない値

を示しているが，青系の材料は色純度と駆動寿

命が劣っているといわれ，高分子系フルカラー

有機EL ディスプレイの実現には青色材料の開

発が急務である。

現在のところ，実用化の面では低分子系が先

行しているが，後述のフルカラー化プロセスで

は，高分子系の優位性を主張する声もある。

3.2 陰極のパターニング・封止

有機EL 素子は有機溶剤はもちろん，水分な

どの影響でダメージを受ける。水分は陰極を酸

化，劣化させる。そのため従来は，成膜した有

機材料にダメージを与えないように陰極を微細

にパターニングすることが困難であった。この

問題を解決するために有機材料成膜前に陰極パ

ターニング機能を内蔵した構造を予めガラス基

板に形成する技術が開発された(4)。

図4に陰極パターニング工程の概要を示す。

この工程のキーポイントは，予め基板に形成さ

れた断面形状が逆テーパーの構造物(陰極隔壁)

がシャドウマスクとして働き，自動的に隣接し

た陰極金属膜を分断し，電気的に絶縁する点で

ある。

また有機 EL 素子の大きな課題の一つにダー

クスポット(非発光領域)の発生があげられる。

ディスプレイ作製後の陰極でのピンホールなど

の欠陥から進入する水分の影響により，陰極･

有機膜界面の陰極の酸化や剥離で円形状のダー

クスポットが発生，拡大し，著しい表示品位の
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3.3 フルカラー化方式

フルカラー化への試みは，今までいくつかの

研究機関から発表されている。図5に代表的な

フルカラー化方式を示す。

なお，フルカラーとは各色256階調，1677万

色以上の表示の場合を定義しているが，実際に

は表示制御回路により階調が限定され，フルカ

ラーの定義を満たさない場合もある。本稿では

デバイスとしてRGB(Red，Green，Blue)3 色表

示できるものをフルカラーディスプレイと呼ん

でいる。

3.3.1 白色 EL カラーフィルターフルカ

ラー方式

液晶ディスプレイと同様の原理で，白色発光

の有機ELをカラーフィルターを用いてRGB(Red，

Green，Blue)3色で発光させる方式である。本方

式では有機層をベタで成膜できる利点はあるが，

フィルターによる効率が低下する欠点がある。

3.3.2 青色 EL色変換(CCM)フルカラー方式

青色発光の有機EL を CCM(Color Changing

Mediums)という青色の光を吸収して緑や赤の

色で発光させる色変換層を用いて，RGB3 色を

発光させる方式(6)である。本方式も有機層をパ

ターニングする必要がない。またカラーフィル

ター方式よりは効率の低下が少ないが，特に青

から赤への変換効率が低下する欠点がある。

3.3.3 RGB 発光層並置フルカラー方式

RGB 発光する有機 EL 素子を画素ごとに塗り

分けていく方式(7)である。各有機EL 素子に最

適な材料を選択でき，効率的には最も優れてい

るが，塗り分け用シャドウマスクの寸法精度・

位置決め精度の難易度が高く，特に大面積で高

精細なパターニングを行うのが難しい。

本方式はパイオニア，ソニー，エス・ケイ

ディスプレイ，SNMD などの各社が採用し，現

在，低分子系フルカラーディスプレイの主流と

なっている。

3.3.4 インクジェット印刷高分子 EL フル

カラー方式

上述した各方式は低分子系であるのに対し，

図5 有機 EL フルカラーディスプレイ

の各種方式

劣化や輝度減少を招くことである。これを防ぐ

ために中空の缶を素子の裏面(成膜面)にエポキ

シ系樹脂を用いて貼り合わせ，中空部には乾燥

窒素を封入し，捕水剤として酸化バリウム

(BaO)を用いる方法(5)が開発された。

図4 陰極パターニング工程の概念
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drive)という，従来基板側から取出していた光

を素子側から取出しTFTの回路による開口率低

下を回避するとともに，光干渉効果で色純度も

改善するという技術を開発した(10)。

2002 年以降，LT-pSi TFT ではなくアモル

ファスシリコンTFT(a-Si TFT)基板を用いたア

クティブマトリックスディスプレイの開発も進

み，エーユー・オプトロニックス社やインター

ナショナル ディスプレイテクノロジー社など

から次々と発表されている。

また，前述したように2003年エス・ケイディ

スプレイ社が LT-pSi TFT 基板を用いたアク

ティブマトリックスディスプレイをデジタルカ

メラに搭載し，世界で初めて量産化した。

4. 次世代に向けた技術開発

4.1 新規高効率発光素子の開発

1999年，Baldoらの発表したイリジウム錯体

(Ir(ppy)
3
)を発光材料として用いた緑色素子

は，これまでの蛍光発光による素子と異なり，

燐光発光による素子で，従来の常識を覆す高い

外部量子効率を示した(11)。有機ELの発光メカ

ニズムにおいて，キャリア再結合後の一重項励

起子と三重項励起子の発生確率は 1：3 といわ

れ，一重項励起子のみが発光に寄与する従来の

蛍光材料を用いた素子に比べ，三重項励起子が

発光に寄与する燐光材料を用いた素子は，単純

に計算して，3倍の発光効率が得られる。さら

に一重項励起子による発光を加えることができ

れば，理論的には，注入された電気エネルギー

をすべて光エネルギーに変換可能で，省エネが

厳しく求められる時代には最適なデバイスと考

える。但し，実際には外部量子効率は最大20%

程度といわれ，基板内部で全反射し，外部に取

出すことのできない光，すなわち内部損失が

80% あると考えられている。なお，3.1 で述べ

た低分子材料･高分子材料を用いた素子はいず

れも蛍光発光であり最大外部量子効率は 5% 程

度である。

現在，燐光材料を用いた素子で，緑色では外

図5(4)はインクジェット印刷高分子ELフルカ

ラー方式(8)で，RGB の塗り分けが簡単で，コス

ト的に優位にあるといわれている高分子系フル

カラーディスプレイである。

本方式は，溶媒に溶かした高分子 EL 材料を

インクジェットプリンタでカラー印刷して画素

を形成するので，真空成膜装置を用いなくても

高解像度のパターニングができる利点がある

が，ドット内，基板内での膜厚均一性と素子特

性，駆動寿命の両立が困難である。

本方式はセイコーエプソン，東芝，フィリッ

プスなどの各社が実用化に向け研究開発を行

なっている。

3.4 アクティブマトリックス駆動

現在商品化されているデバイスは，N本ある

走査側電極ラインを1/Nの時間だけ1ラインず

つ駆動して必要輝度の N 倍明るく発光させる，

いわゆる線順次駆動単純マトリックス方式を採

用している。本方式は，5インチ以上のディス

プレイで，解像度を高くすると，配線抵抗によ

る消費電力の増加，デューティー駆動による素

子効率･駆動寿命の低下などでディスプレイへ

の悪影響は避けられない。

1998年頃から有機ELにおいても，消費電力・

駆動寿命の改善，高精細・大画面化を実現させ

るため， TFT(Thin Film Transistor) 基板に

よるアクティブマトリックス化の技術開発が発

表(9)され始めた。電流注入型素子である有機EL

をアクティブマトリックス化するためには，液

晶ディスプレイに用いられているTFT基板をそ

のまま流用することは難しく，電流を多く流せ

る低温ポリシリコンTFT(LT-pSi TFT)を用い，

1 画素内に 2Tr あるいは 4Tr を内蔵する構造と

なっている。

2001年，ソニー，東芝の両社が新たにTFT駆

動有機ELへの参入を発表した。特にソニー社は，

13インチサイズのフルカラーを発表し，導入当

初より現行のCRT方式テレビの置き換えを強く意

識した方向性を打ち出している点が注目される。

また同社はTAC(Top-emission Adaptive Current
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い外部量子効率を維持しながら 2.5mA/cm 2時，

初期輝度 818cd/m 2で約3,000 時間まで寿命が

延びることを確認した。図7に輝度と駆動時間

の関係を示す。

赤色燐光素子に関しても，同様の検討が行わ

れ，ホールブロッキング材料に BAlqを用いて

素子を作製し，大幅な駆動寿命改善効果を得る

ことができた(15)。

青色燐光素子の報告はあるが，色純度，駆動

寿命などの点で満足すべきレベルには至ってい

ない。

一方，高分子材料系では，前述の燐光材料

ドーパントを高分子系ホスト材料に修飾させる

ことで素子を作製させることに成功しており，

図6 緑色燐光素子の駆動寿命改善素子構造と材料の構造

(a)駆動素子改善素子構造

部量子効率19.2%が(12)，赤色では10.3%が(13)そ

れぞれ得られているが，燐光素子実用化の最大

の問題点は効率と駆動寿命の両立である。Baldo

らの発表した構造の素子は寿命が短く， D C

2.5mA/cm2駆動で，たかだか100時間程度で輝度

が半減する。これは，発光機構に燐光が関与す

ること自体が短寿命の原因であるという可能性

が考えられるが，素子の駆動寿命を左右する要

因はその他にも，素子を構成する他の有機材料

の安定性，各材料の純度，素子構造などが考え

られ，原因の特定がなされていなかった。川見

らは，Baldo らの発表した素子を基本とし，蛍

光材料素子長寿命化対策と同様の手法で，燐光

素子の駆動寿命が改善されないかどうか検討を

行った(14)。図6(a)に緑色燐光素子の駆動寿命改

善構造を，同図(b)に材料の構造を示す。

以下に改善手法を示す。

1)燐光材料ドーパントである Ir(ppy)
3
の

ドープ濃度を寿命の観点から最適化

2)ホール注入層としての CuPc 層の導入

3)ガラス基板･ITO 界面の屈折率段差による

光学干渉を利用し光取出し効率を最適化

4)ホールブロッキング層の材料であるBCPを

BAlqへ変更

これらの方法によって，最終的に 9% という高 図7 緑色燐光素子最適化構造での駆動寿命
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図8  SiON膜における窒素酸素比に対

する光学透過率および防湿性の関係

図9 フルカラー有機ELフィルムディスプレイ

な防湿性の膜が得られていることが分かる。

上述の窒化酸化シリコン膜を用いて，図9に

示す有機 EL フィルムディスプレイのプロトタ

イプを開発した。本ディスプレイは，薄さ約

0.2mm，軽さ約3g(駆動 IC を含む)と超軽量薄

型で，フィルムディスプレイを曲げた状態でも

鮮明な画像の表示か可能であることを示した。

5. 今後の課題

5.1 製造ラインのクリーン度

早期に有機EL ディスプレイの実用化が望ま

れているもかかわらず，実用化が遅れている原

因の一つに信頼性の問題がある。前述したよう

に有機EL素子は厚さがサブミクロンオーダーの

超薄膜素子で，また水分により性能が大幅に劣

化する素子である。例えば0.1 ミクロンオー

ダーのゴミが基板に付着していた場合，ゴミの

厚さは，有機薄膜層と同程度の厚さとなり，そ

緑色で外部量子効率 5.9%を得ている(16)。

4.2 有機 EL フィルムディスプレイの開発

フィルムディスプレイは液晶を用いて一部実

用化されているのもあるが，超薄膜で発光する

特徴を有する有機 EL の基板をプラスチックに

することで，さらなる薄型化が容易で，電子

ペーパーとして使用可能なディスプレイが実現

できる。しかし，有機EL は前述したように水

分に非常に影響されやすく，プラスチック基板

の水分透過性がフィルムディスプレイ実現を難

しくしていた。杉本らは，この問題を解決する

ために，プラスチック基板への防湿膜の開発を

行い(17)，有機ELを用いたフィルムディスプレ

イの可能性を示した。

プラスチック基板からの水分浸透を防ぐため

には基板と有機EL素子の間に防湿性に優れ，か

つ光学的な透明性を有する膜を形成する必要が

ある。また成膜時には，成膜温度がプラスチッ

ク基板の耐熱温度以上には高くならないこと，

成膜された膜の応力があまり大きくならないこ

となどが重要である。

従来から防湿層には酸化シリコンと窒化シリ

コンが用いられてきたが，酸化シリコン膜を防

湿層としてプラスチック基板上に成膜した有機

EL素子は，常温常湿下では数日放置しただけで

透明電極端部から非発光部分の進行が観察さ

れ，有機ELの防湿膜として不十分であった。一

方，窒化シリコン膜は酸化シリコン膜に比べ防

湿性の点で優れているが，プラスチック基板上

に窒化シリコンを成膜すると茶褐色を帯びた膜

となり，透過性が劣化する。そこで両者の元素

を含む膜を形成することで，優れた防湿性と光

学透明性を両立させ，有機EL の優れた特徴を

十分に引き出すことが可能ではないかと考え，

窒化酸化シリコン(SiOxNy)膜の検討を行った。

図8に窒化酸化シリコン膜における酸素窒素

比と，光学透過率および保存試験後に陽極端部

より進行した非発光部の関係を示す。同図から

酸素窒素比率O/(O+N)がおよそ40% から80% の

範囲で，膜の光学透過率が90%以上でかつ十分
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で，LCD に置き換わる可能性がある。

 6. まとめ

次世代のフラットパネルディスプレイとして

注目を集めている有機 EL ディスプレイに関し

て，材料，プロセス，駆動回路の分野からみた

開発状況を当社の開発成果を含めて述べた。

実用化が先行している蛍光発光を用いた有機

ELディスプレイは低分子系・高分子系とも高性

能，量産化技術の確立をめざして各社が研究開

発を進めている。

有機ELの技術開発は，3重項励起子を利用し

た高効率発光，超軽量薄型のフィルムディスプ

レイ，アクティブマトリックス駆動など高性

能・多機能・省電力化，および多方面への応用

など次のフェイズへと移行し始めている。これ

らに関する研究開発は各社とも活発に進めてお

り，本稿で述べた技術がすぐに陳腐化しそうな

勢いである。当社を含め開発・量産化を進める

各社とともに，有機EL の高性能化，量産技術

の確立を実現し，高コントラスト・高速応答・

高輝度・広視野角 などディスプレイとして優

れた特徴を有する有機EＬの早急な実用化を達

成し，今世紀の主力産業として立ち上げたいと

考えている。
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