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■背 景 

蛍光材料を発光材料とした有機 EL 素⼦は、⼀重項励起状態（S1）からの放射遷移を発光として利⽤
するものであり、1980 年台後半から研究開発が開始され（関連参考⽂献 1）、広範な材料開発により、
現在ではディスプレーや照明⽤途として魅⼒的な発光デバイスとして実⽤化が進められてきました。し
かしながら、蛍光材料を発光材料とした有機 EL 素⼦はリン光材料を発光材料とした有機 EL 素⼦と⽐較
し、⾼い素⼦耐久性を⽰すものの、その内部 EL 量⼦効率の理論限界は 25%に留まり、発光効率の向上
が⻑年の課題となっていました。これまで、OPERA では、内閣府最先端研究開発⽀援プロジェクト
（FIRST）において、熱活性化遅延蛍光(TADF)による第三世代の有機発光材料「Hyperfluorescence」
を⽤いた⾼効率有機 EL デバイスに関する研究開発を進めてきました（関連参考⽂献２,３）。 

 
■内 容・効 果 
 本研究では、TADF の三重項励起⼦を⼀重項励起⼦にアップコンバージョンする技術をさらに発展さ
せ、蛍光分⼦を発光材料とする有機 EL 素⼦中に TADF 材料をアシストドーパントとして有機 EL 素⼦
の発光層中へ分散することで、電気励起下で TADF 分⼦上にて⽣成された三重項励起⼦と⼀重項励起⼦
を、すべて蛍光分⼦へエネルギー移動させることが可能になり、100％の効率で蛍光分⼦からの発光を
得ることに成功しました。また、本⼿法を⽤いた素⼦では、最終的に励起⼦を光にする発光材料として
電気化学的に⾼い安定性を有する蛍光分⼦を⽤いることから、素⼦の駆動耐久性も著しく向上できるこ
とも明らかにしました。このように本研究は、⻑年に渡り研究開発がなされてきた、合成化学的に設計
⾃由度の⾼い蛍光分⼦を発光材料として⽤いる有機 EL 素⼦に適切な TADF 分⼦を発光層にアシストド
ーピングするという、汎⽤性が⾼くかつ簡便な⼿法によって、発光効率を⾶躍的に向上する新発光機構
として、有機 EL 素⼦の究極のデバイス設計指針を実証するものです。本研究成果により、レアメタル

蛍光分⼦から 100％の EL 発光効率を実現する新発光機構による有機 EL 素⼦の開発に成功

概 要 
 九州⼤学最先端有機光エレクトロニクス研究センター（OPERA）センター⻑／カーボンニュートラ
ル・エネルギー国際研究所（I２CNER）主任研究者 安達千波⽮教授、中野⾕⼀助教（実験当時、公
益財団法⼈九州先端科学技術研究所研究員）らの研究グループは、内部 EL 量⼦効率（※1）100％を⽰
す蛍光材料を発光材料とした有機 EL 素⼦の開発に成功しました。本研究では、蛍光材料を発光材料
とする有機 EL 素⼦の発光層中に熱活性化遅延蛍光(TADF（※２）)材料をアシストドーパント（※３）と
してドーピングすることにより、蛍光分⼦からの EL 発光効率を究極の 100%まで向上させることに
成功しました。本⼿法は、蛍光材料を発光材料とした有機 EL 素⼦の内部 EL 量⼦効率を理論限界の
25％から 100％への向上を汎⽤的かつ簡便な⼿法で実現するものであり、⾼い素⼦耐久性を⽰す蛍光
材料を発光材料とする有機 EL 素⼦の新たな設計指針を確⽴したものです。これにより、従来から開
発されてきた広範な蛍光材料を発光材料に⽤いて、100％の効率で電気から光に変換できるようにな
りました。 

本研究成果は、2014 年 ５⽉ 30 ⽇(⾦) 18 時(⽇本時間)に、英国国際学術誌 Nature 姉妹誌のオ
ンラインジャーナルである『Nature Communications』に掲載されます。 



を含有する有機⾦属発光材料を使⽤することなく、蛍光分⼦を⽤いて、⾼効率 EL 発光と⾼耐久性の両
⽴させることが可能となり、TADF を⽤いた有機 EL デバイスの早期実⽤化につながります。 
 
■今後の展開 
 有機 EL デバイスの実⽤化のためには、デバイスの耐久性を向上させることが重要な技術課題です。
本研究成果の⼿法を⽤いることで、⾼効率と⾼耐久性の両⽴が可能であることを⽰しましたが、今後は、
アカデミックな視点から、より詳細な物性解析を進め、有機半導体デバイス物理の学理の確⽴とレーザ
ーデバイス等の新デバイスの創出に挑戦していきます。本課題は、本年 4 ⽉から本格スタートしている
JST-ERATO 安達分⼦エキシトン⼯学プロジェクト（別紙（2014 年 5 ⽉ 1 ⽇プレスリリース）参照）
にて進めていきます。また、TADF 材料を⽤いた有機 EL 素⼦の迅速な実⽤化を⽬指して、有機光エレ
クトロニクス実⽤化開発センター（i3-OPERA）（※4）等との連携により、TADF 材料開発・デバイス開発・
プロセス開発を統合し、⾼効率で耐久性のある TADF 発光材料のラインナップを揃えることで、光の三
原⾊を⽰す RGB の発光や⽩⾊ OLED を実現していきます。 
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【参考図⾯】 

 
図１：TADF をアシストドーパントに⽤いた蛍光材料を発光材料とする新発光メカニズム 



 

 

 
図２：本提案による有機 EL 素⼦特性と EL スペクトル 



 
 
【⽤語解説】 
※１ ηint（内部 EL 量⼦効率）および ext（外部 EL 量⼦効率）： 

素⼦に注⼊された電⼦と正孔の再結合によってデバイス内部で⽣じる光⼦（フォトン）の割合を内部
EL 量⼦効率といい、薄膜デバイス内部で発⽣した光をデバイスの外部に取り出す効率を外部 EL 量⼦効
率といいます。光取り出し効率（ηp）とηint（内部 EL 量⼦効率）の積からなり、以下の関係式で表され
ます。 

＜内部 EL 効率と外部 EL 効率の関係式＞ 
内部 EL 量⼦効率（int）＝電荷注⼊輸送効率（）×励起⼦⽣成効率（ηr）× PL 量⼦収率（ηPL） 
外部 EL 量⼦効率（ext）＝内部 EL 量⼦効率（int）×光取り出し効率（ηp）   
 
※２ TADF（Thermally Activated Delayed Fluorescence）： 

有機分⼦の励起状態には、⼀重項励起状態(S1)と三重項励起状態(T1)の２つのスピン多重度の異なる
状態が存在しますが、電⼦とホールの再結合による励起⼦⽣成過程では、スピン統計則に従って、⼀重
項励起⼦が 25％の確率で⽣成され、三重項励起⼦が 75％の確率で⽣成されます。TADF は、励起三重
項状態から励起⼀重項状態への逆エネルギー移動を熱活性化によって⽣じさせ、蛍光発光に⾄る現象を
⽰します。三重項経由で発光が⽣じるために⼀般に寿命の⻑い発光が⽣じることから遅延蛍光と呼ばれ
ます。今回、TADF 材料をアシストドーパントとして⽤いることにより、⾼効率な蛍光性有機 EL 素⼦を
創出しました。 
 
※３ アシストドーパント： 

通常、有機 EL の発光層はホストと発光ドーパントから形成され、発光ドーパントからの EL 発光が得
られる。本プロジェクトで開発された有機発光材料「Hyperfluorescence」を発光層中に添加すること
で、電気励起により⽣成された全ての励起⼦を発光ドーパントへ移動することが可能となり、⾼効率な
EL 発光を発現することができる。 
 
※４ 有機光エレクトロニクス実⽤化開発センター（i3-OPERA：アイキューブ オペラ）： 

九州⼤学最先端有機光エレクトロニクス研究センター（OPERA）を中⼼とする北部九州地域の研究機
関で新しく⽣み出された有機光エレクトロニクス分野の最先端材料をいち早く実⽤化するため、その材
料を⽤いて作製したデバイスを、産学官連携による迅速かつハイレベルな評価・解析を⾏うことにより、
ディスプレイや照明パネルの量産化に必要不可⽋なデバイス構造の最適化（最⾼性能の引出し）を可能
とする「技術の橋渡し拠点」として、（公財）福岡県産業・科学技術振興財団に設⽴されました（住所：
福岡市⻄区九⼤新町 5 番地 14）。今後の企業との共同研究や委託開発の拠点として、TADF の実⽤化開
発を OPERA と連携して推進していきます。 
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