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有機EL材料の電子特性・光学特性の同時測定を大気中で実現 

～高速かつ簡便な測定装置により有機EL用新材料開発を加速～ 

  

平成２４年８月２７日 

独立行政法人 物質・材料研究機構 

概要 

１．独立行政法人物質・材料研究機構（理事長：潮田 資勝）国際ナノアーキテクトニクス研究拠点

（拠点長：青野 正和）ナノエレクトロニクス材料ユニット半導体材料開発グループの知京豊裕ユ

ニット長、柳生 進二郎主任研究員、吉武 道子主席研究員、後藤 真宏主幹研究員らの研究グルー

プは、有機半導体材料のバンドダイアグラム（１）を大気中で簡便かつ高速で測定できる装置の開発

に成功した。 

 

２．有機 EL デバイス（２）は、白熱電球や蛍光灯に代わる次世代照明のデバイスとして期待が高い。

有機 EL デバイスは、発光や電子･ホール輸送などの特性を持つ有機半導体を積層し、それを電極

で挟み、電気を流すことで発光させるデバイスである。その有機ELデバイスの特性や量産性を大

きく左右するのが有機半導体材料であるが、その材料開発には、電子特性と光学特性の両方の情報

を含んだバンドダイアグラムを知ることが重要である。しかし、これまでは複数の装置を用いなけ

ればこのバンドダイアグラムを求めることができなかった。このため、測定試料の設置方法や、真

空などの測定環境の違いなどによる材料の変質や、測定時間などの問題があった。 

 

３．柳生らは、バンドダイアグラムに必要な電子特性と光学特性の両方の情報を、同時にかつ大気中

で測定できる装置を開発した。測定は、紫外域から近赤外域の光を試料に照射して、反射または透

過する光と、光電効果（３）によって放出される電子とを同時測定することによって行う。これによ

り、高速で正確なバンドダイアグラムを求めることができる。大気中測定では、電子は、大気中に

ある酸素や窒素と衝突して遠くに飛ぶことができない。そこで、新開発の装置では電子を集める電

極を反射測定の邪魔にならないように、試料近くに配置することで同時測定を可能にした。 

 

４．本研究では、試料を測定装置に一度セットするだけで、バンドダイアグラムに必要な電子特性と

光学特性の両方の情報を同時に得ることができ、測定の高速化と高精度化が実現された。そのため

材料開発から測定への流れがスムーズになり新材料開発を加速できる。 

 

５．本研究成果は、平成 24 年 9 月 11 日から 14 日に愛媛県松山市で開催される第 73 回応用物理学

会学術講演会において発表される。 
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研究の背景 

有機 EL は、ディスプレーや電子ペーパーはもちろんのこと、次世代の照明デバイスとして期待

されている。表1に照明用途における省電力デバイスであるLED（Light Emitting Diode）、有機

EL（Organic Electro-Luminescence）、無機EL（Inorganic Electro-Luminescence）の特性比較を

示す。点発光であるLEDに対してELは面発光デバイスである。これまでの照明は、電球などによ

る点発光光源、蛍光灯などの線発光光源であり、面発光光源である EL はこれまでとは全く違う新

しい照明が行える。その面発光を実現できる高輝度デバイスとしては今のところ有機 EL の他はな

いが、現在、生産コストの問題があり、生産コストが抑えられるインクジェット方式などに適用で

きる有機材料の探索が行われている。有機ELデバイスは、図1(a)に示すように発光や、電子･ホー

ル輸送などの特性を持つ有機半導体を積層し、透明電極および電極で挟み、電気を流すことで発光

が生じる。陽極には、光（可視領域）が透過する導電性透過材料が用いられる。図 1(b)に有機 EL

での発光原理とバンドダイアグラムを示す。陽極側から正孔が注入され、正孔輸送材料の HOMO

（最高被占準位（HOMO：Highest Occupied Molecule Orbital））を通って正孔は発光層に到達す

る。また陰極側からは電子が注入され電子輸送層の LUMO（最低空準位（LUMO：Lowest 

Unoccupied Molecule Orbital））を通って電子は発光層に到達する。発光層において正孔と電子の

励起子が結合しエネルギーを放出し、発光層の材料が励起し緩和することで発光が生じる。この様

に各材料のHOMO・LUMOの位置は、デバイス動作を考える上で重要である。これまで、HOMO・

LUMOの位置は、分光光度計による光学的吸収端より見積もられた禁止帯幅（バンドギャップ５）：

Band gap）と、光電子収量測定装置または紫外光電子分光装置によるHOMOの位置に相当する IP

（イオン化ポテンシャル（４）（IP：Ionization potential））を複数の装置を用いて測定されていた。

特にイオン化ポテンシャルの計測では、装置によっては真空にしなければならないといった問題が

あった。さらに、装置の違いからくる試料の設置、測定環境や測定時間なども問題になっていった。

材料開発を加速するためには、その評価も加速することが望まれる。そこで、1 つの装置でかつ大

気中でバンドギャップとイオン化ポテンシャルを同時測定し、HOMO・LUMO の位置を求める装

置を開発した。 
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表１ 照明用途におけるLED、有機EL、無機ELの特性比較 

LED

(Light Emitting Diode)

有機EL(Organic Electro-

Luminescence)

有機発光ダイオード（Organic Light

無機EL

(Inorganic Electro-Luminescence)

原理
P-Nジャンクション

電子と正孔が結合する時に開放され
るエネルギーが光として放出

P-Nジャンクション
電子と正孔が結合する時にでてくるエネ
ルギーで有機分子を励起し、これが基

底状態に戻る時に発光

電極の間に硫化亜鉛などの発光材料を挟
み、これに強い交流電場（普通100V～

200V）をかけて 内部の電子を激しく揺さぶ
り、それを発光体にぶつけることで励起す

る。

発光源 点発光 面発光 面発光

形態 フレキシブル フレキシブル

輝度 高い 高い輝度（数千cd/m2） 低い輝度（数百cd/m2）

寿命
長い（約40000時間）

電球は約3000時間、蛍光管命は6000

～12000時間

比較的長い（約10000時間） 比較的短い（数千時間）

用途 照明 照明 電飾、イルミネーション
 

 

 

図１ 有機ELデバイス構造と発光原理図 
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成果の内容 

 柳生らは、大気中で 1 つの装置でイオン化ポテンシャルとバンドギャップが測定でき、バンドダ

イアグラムを求めることができる装置を開発した。図 2 に開発した装置概略図を示す。装置は、近

赤外から紫外光の光を単色化し出力する光源部、試料に光を照射する照射部、反射した光を測定す

る光学部、放出された光電子を測定する測定部から構成されている。光電子は大気中では、大気中

の分子（酸素や窒素など）と衝突してしまいエネルギーを失って遠くまで飛ばすことができない（平

均自由行程が短い）。そこで、電子を集める電極を試料近傍に設置することでこの課題を克服した。

また、光照射と、試料で反射する光を取り込める光学系を作成することにより、大気中で光・電子

同 時 測 定 が 実 現 さ れ た 。 図 3 に 正 孔 輸 送 材 料 の 代 表 と し て Me-TPD

（N,N,N’,N’-Tetrakis(4-methylphenyl)benzidine）の測定結果及び解析結果を示す。バンドギャッ

プを決めるために反射測定を行い、試料形状などを考慮して適切な光学計算によりバンドギャップ

を決定した。一方、同時に計測された光電子測定の結果からイオン化ポテンシャルを決定した。そ

れぞれの値をもとに導きだされたいくつかの有機 EL 材料におけるバンドダイダイアグラムの結果

を図4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 開発した有機半導体バンドダイアグラム大気中測定装置の概要 
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図３ 測定結果と解析結果 

Rubrene Me-TPD Alq3 CuPc

真空準位

LUMO

HOMO5.35eV

3.15eV

5.5eV

2.4eV

5.9eV

3.0eV

5.25eV

3.65eV

2.2eV
3.1eV

2.9eV 1.6eV

発光材 正孔輸送材
電子輸送材

発光材
正孔注入材

0 eV

 

図４ 有機EL材料のバンドダイアグラム 
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波及効果および実用展開 

 今回、開発された装置によって、有機 EL 素子開発における発光効率や省エネルギーに直結する

特性であるバンドダイグラムを 1 回の測定で求めることができるようになり、材料評価がより迅速

にかつ正確に行えるようになった。測定のモジュール化により、材料開発から材料評価がスムーズ

になり、材料開発を加速することができる。この装置は、製造現場でのインラインモニターとして

利用できる可能性がある。現在、有機 EL の成膜装置は一度、成膜したものを後で、計測している

が、大気に一度出すことや、その評価のフィードバックをかけるまでに時間がかかるなどの問題を

抱えている。この装置を製造装置に組み込むことで、製造途中でも、膜質や膜厚などをその場で連

続的にモニターすることが可能となり、製造パラメーターの制御などに威力を発揮する。また、有

機EL装置だけなく、MOCVDなどこれまでその場観察手段が限られていたガス系製造装置のその

場評価装置としても利用できる。また一方で、高効率・省エネルギー化を目指して、電子と光を使

ったデバイスの開発が進んでいる。シリコン半導体分野においては、光の利用を取り込んだシリコ

ンフォトニクス材料の研究開発が行われている。また、化合物半導体分野ではバンドギャップをよ

り高度にコントロールした、光－電子デバイスの開発が期待されている。バンドダイアグラムは、

材料における光学特性と電子特性のそれぞれが合わさった代表的な特性であり、さまざまな材料・

デバイス開発において本装置の応用が期待される。 

 

用語解説 

(1) バンドダイアグラム 

 真空準位を基準としたときの伝導帯最下位置（有機物の場合は、最低空準位（LUMO：Lowest 

Unoccupied Molecule Orbital））と価電子帯最上位置（有機物の場合は、最高被占準位（HOMO：

Highest Occupied Molecule Orbital））を表したもの。 

 

(2) 有機EL（Electroluminescence） 

1) 有機EL： 

ガラスやプラスチックなどの上に有機物を塗布や蒸着を行ったものに電気を流すことで有機物が

光る（発光する）ものやその素子のこと。 

2) 有機ELの構造： 

有機ELデバイスは、図2(a)に示すように発光や電子･ホール輸送などの特性を持つ有機層を積層し、

透明電極および電極で挟み、電気を流すことで発光が生じる。陽極には、光（可視領域）が透過する

導電性透過材料が用いられる。 

3) 有機ELでの発光原理： 

図2(b)に有機ELでの発光の原理に示すように、陽極側から正孔が注入され、正孔輸送材料の

HOMO（有機層の最高被占準位（HOMO：Highest Occupied Molecule Orbital））を通って正孔は

発光層に到達する。また陰極側からは電子が注入され電子輸送層のLUMO（最低空準位（LUMO：

Lowest Unoccupied Molecule Orbital））を通って電子は発光層に到達する。発光層において正孔と

電子の励起子が結合しエネルギーを放出し、発光層の材料が励起し緩和することで発光が生じる。 

4) 有機ELの用途： 

ディスプレー（テレビ）：省電力で輝度の高い非常に薄いディスプレー（電子ペーパー） 

照明：面光源のためにこれまでにない照明が可能。（蛍光灯は線状光源、白熱球やLEDは点光源。

これらの光源では、どうしても影ができてしまう。） 
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(3) 光電効果 

物質・材料に光を照射すると、電子（光電子）が物質・材料の表面から放出される現象。 

 

(4) イオン化ポテンシャル 

価電子帯最上位置より真空準位までのエネルギー。有機物の場合では、HOMOの位置になる。ま

た、金属の場合は、仕事関数になる。 

 

(5) バンドギャップ 

伝導帯最下位置（LUMO）と価電子帯最上位置（HOMO）のエネルギー差。 

 

 

本件に関するお問い合わせ先 

（研究内容に関すること） 

独立行政法人物質・材料研究機構 国際ナノアーキテクトニクス研究拠点 

ナノエレクトロニクス材料ユニット 半導体材料開発グループ 

主任研究員 柳生 進二郎（やぎゅう しんじろう） 

E-mail: YAGYU.Shinjiro@nims.go.jp 

TEL: 029-863-5517 

 

（報道担当） 

独立行政法人物質・材料研究機構 

企画部門 広報室 

〒305-0047 茨城県つくば市千現 1-2-1 

 TEL: 029-859-2026、FAX: 029-859-2017 

 


