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ポイント 

① 自発光デバイスはディスプレイを中心とした幅広い用途に使用される 
② 有機 EL よりも単純な素子構造で製造プロセスがシンプルな電気化学発光セルの発光層として

デンドリマーとセルロース由来電解質を使うことで長寿命化出来ることを発見 
③ 3 原色発光の実現とさらなる長寿命化によって環境にやさしい発光デバイスとなることが期待 

 
概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 電気化学発光セル(LEC)*は構造と作製プロセスのシンプルさから有機 EL 素子に変わる安価な次
世代の照明や表示デバイスへの応用が期待されています。しかし、発光材料と電解質の混合がうま
く行かないことなどが原因で素子寿命が短いことなどが課題として挙げられています。 

九州大学 先導物質化学研究所のアルブレヒト建准教授、山岡敬子テクニカルスタッフ、ミュンヘ
ン工科大学シュトラウビングキャンパスの Ruben Costa 教授、Luca M. Cavinato 博士課程学生ら
の研究グループは、電解質との混合が良好な新規なデンドリマー型*熱活性化遅延蛍光(TADF)材料*
を開発しました。TADF 材料は有機 EL デバイスにおける第 3 の発光材料として注目されています
が、親水性の電解質と混ざりにくい疎水性材料が多く、LEC への適用例は多くありませんでした。
開発したデンドリマーをセルロース(バイオマス)由来の電解質と組み合わせることで黄色発光を示
す活性層を LEC へと展開し輝度半減寿命 1300 時間を達成しました。デンドリマーはこれまでに使
用されてきた材料である低分子・錯体・高分子とは異なる新たなカテゴリーの発光材料として期待
できます。 
 今後はデンドリマーの構造を変えることで更なる長寿命化や黄色以外の発光色の実現を通じて環
境にやさしい照明や表示デバイスとして展開することが期待されます。 

本研究成果は国際学会誌 [Advanced Functional Materials] （WILEY-VCH）に 2023 年 5 月 16 日
（現地時間）にオンライン掲載されました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1000時間以上の寿命を示す電気化学発光セルを開発 
バイオマス由来電解質とデンドリマーを使用することで長寿命な電気化学発光セルを実現 

 

黄色発光を示すデンドリマーと発光中
の LECデバイス 
新規な熱活性化遅延蛍光デンドリマー
とバイオマス由来電解質を組み合わせ
ることで輝度半減寿命 1300 時間を達成 
 
 
 



【研究の背景と経緯】 
 電気化学発光セル(LEC)は電界発光デバイスの一種であり、最新のディスプレイデバイスとして普及
が進んでいる有機 EL に対してコスト面で優位性があることから注目されています。有機 EL 素子は一
般的に多層の有機膜を積層する必要がありますが、電気化学発光セルは発光材料と電解質を混合した
単層の有機膜に電極を付けただけの単純な構造です(図 1)。このため 
1. 製造プロセスが簡便（印刷などの塗布プロセスが適用可能） 
2. 電極素材を選ばない（安価な金属等が使用可能） 
3. 駆動電圧が低い 
などの特徴を有している一方で素子の寿命に課題があります。LEC デバイスの発光材料は有機 EL と共
通のものが広く使われてきました。しかし、一般的に有機 EL 用の発光材料は疎水的であるのに対して
イオン性の電解質は親水的で混ざりにくく、駆動後に分離するなどして劣化の原因になると言われてい
ます。 

 
図 1 多層の積層構造が必要な有機 EL 素子と発光層単層の LEC 素子の構成例 

 
 
 LEC デバイスや有機 EL デバイスではホールと電子の注入によって生じる励起状態はスピン統計則に
従って 25％が一重項*、75％が三重項*となります。そのため一重項励起状態のみが発光する蛍光材料は
効率が低くなります。三重項励起状態が発光するリン光材料は効率が高くなりますが Ir や Pt などのレ
アメタルが必要です。近年、第 3 世代の発光材料として三重項励起状態を一重項励起状態へと変換して
発光を取り出す熱活性化遅延蛍光(TADF)材料が注目されています。TADF 材料はレアメタルを使用せず
に発光デバイスの効率を高めることが出来るのが大きな特徴です(図 2)。 
 

 
図 2 蛍光、リン光、TADF 材料の発光原理  



【研究の内容と成果】 
 我々の研究グループでは新規なデンドリマー型 TADF 材料を LEC デバイス向けに開発し、黄色発光
で輝度半減寿命が 1000 時間以上の長いデバイス寿命を達成しました。これまでに独自に開発した高効
率な有機 EL 向けの TADF 材料は末端に疎水的な tert-ブチル基を有していましたが、これを親水的なメ
トキシ基と置き換えることで LEC デバイスの寿命が 10 倍以上伸びることが分かりました(図 3)。 

デンドリマーは一般的な高分子と比べて分子量分布がなく、純度や耐熱性が高いなどの優位性があり
ます。これまでに LEC に使われてきた低分子材料、Ir 錯体、Cu 錯体、高分子材料に対して新たなカテ
ゴリーと位置付けられます。様々な材料を使った素子について輝度や素子寿命に注目して特に高性能な
材料をプロットした場合の位置付けは図 4 のようになっておりデンドリマーも世界最高水準です。デン
ドリマー材料の開発は始まったばかりであり、今後より高性能な材料の開発が期待できます。 

今回開発したデンドリマー型発光材料は電解質としてバイオマス由来の酢酸セルロースを用いた場
合にも同様の長寿命を示すことを確認しました。また、電極として ITO*に変わってグラフェン*を使用
することが可能であることも示しました。重金属を使用せず環境にやさしい材料でフレキシブルな発光
デバイスを作製することに向けた重要な一歩と位置付けられます。 

 

 
 

 
 
 

 
 図 4 既存報告で最も性能の高い緑色及び黄色の LEC 用発光材料の輝度と寿命 

プロットの色が発光色、⬠開発したデンドリマー、○共役ポリマー、◇Ir 錯体、□Cu 錯
体、△低分子 
 

図 3 LEC に適用した tert-ブチル基とメトキシ基を末端に持つ第 2 世代デンドリマー 
親水的なメトキシ基を持つデンドリマーを使用した LEC 素子の寿命は疎水的なデンドリマ
ーと比べて 10 倍以上である。 
 



【今後の展開】 
 本研究では LEC 用の親水的なデンドリマー型発光材料という新しいカテゴリーの材料を提案しまし
た。材料の発光効率*は 20％程度に留まっており、上限の 100％までは大きな伸び代があります。今後
は分子構造を見直すことでより高効率で寿命の長い LEC デバイスにつながる材料の創製を行います。
この過程で黄や緑だけでなく青や赤といった発光色を示す材料も開発することで、環境にやさしい電
解質と合わせて 3 原色が揃ったフレキシブルなフルカラー表示素子や照明の開発につながるものと期
待できます。 
 
 
【用語解説】 
(※1) 電気化学発光セル 
有機 EL が一般的に多層の積層構造が必要であるのに対して、電解質を発光層に混合することで単層で
の電荷注入を容易にした発光デバイス。発光層内には p-ドープ層と n-ドープ層が形成され、出会う界
面で励起状態が形成されて発光する。 
英語では Light-Emitting Electrochemical Cell (LEC) と呼ばれる。 
(※2) デンドリマー(樹状高分子) 
一般的な高分子が繰り返し単位を線状に結合した 1 次元状の分子構造を取るのに対して、各繰り返し
単位が分岐した高分子をデンドリマーと呼ぶ。分子が樹木状に規則正しく広がった構造を取る。デン
ドリマーのサイズは分岐の回数(n)によって表現され第 n 世代と呼ばれる。世代が大きい程、分子サイ
ズも大きくなる。 
(※3)熱活性化遅延蛍光(TADF)材料 
一重項励起状態と三重項励起状態のエネルギー差が極めて小さく、三重項励起状態が一重項励起状態
へと室温の熱エネルギーで変換可能な材料。電気発光デバイスに用いるとレアメタルフリーで高効率
が実現できることから第 3 世代の発光材料として注目されている(図 2)。 
熱活性化遅延蛍光は英語では Thermally Activated Delayed Fluorescence と呼ばれる。 
(※4)一重項 
偶数個の電子がある時にアップとダウンのスピンを持つ電子の数がちょうど一致している状態 
(※5)三重項 
偶数個の電子がある時にアップもしくはダウンのスピンを持つ電子の数が 2 つ多くある状態 
(※6)ITO 
酸化インジウムに酸化スズを混合した化合物。可視光領域で透明で、導電性を持つことからディスプ
レイデバイスの透明電極として使用される。 
英語では Indium Tin Oxide 
(※6)グラフェン 
炭素のみからなるシート状物質で、極めて薄くても導電性を示すため透明電極として使用可能 
(※8)発光効率 
発光材料の発光効率は通常、発光量子収率として定義される。発光量子収率は吸収された光子数に対
して放出された光子数の割合で表され、0 から 100％までの値をとる。発光量子収率は英語では
Photoluminescence Quantum Yield 呼ばれ PLQY と略される。 
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