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超高色純度の有機ＥＬディスプレイ用青色発光材料を開発 

 

ポイント 
Ø 色純度と発光効率に優れたディスプレイ用発光材料の開発が求められている。 

Ø 窒素とホウ素の特性を生かして、窒化ガリウム系ＬＥＤやカドミウム系量子ドットを

超える色純度を持つ有機系青色発光材料（ν-ＤＡＢＮＡ）の開発に成功した。 

Ø 有機ＥＬディスプレイの高色域化、高輝度化、低消費電力化、ブルーライトの低減が

期待できる。 

関西学院大学の 畠山 琢次 教授とＪＮＣ株式会社の子会社であるＪＮＣ石油化学株

式会社の共同研究チームは、量子ドットやＬＥＤを超える色純度注１）を持つ有機ＥＬディ

スプレイ用青色発光材料の開発に成功しました。 

有機ＥＬ（ＯＬＥＤ）ディスプレイは、液晶ディスプレイに代わるフラットパネルデ

ィスプレイとして実用化が進んでいます。しかし、有機系発光材料は、発光の色純度が

低い（発光スペクトル幅が広い）という欠点があります。色純度が低いと、ディスプレ

イに使用する際に、光学フィルターにより発光スペクトルから不必要な色を除去して色

純度を向上させる必要があり、結果としてディスプレイの輝度や電力効率が大きく低下

してしまいます。また、フィルターによる色純度の向上には限界があるため、ディスプ

レイの広色域化注２）が難しいという問題もあり、色純度が高い発光材料の開発が望まれて

いました。 

畠山教授らは、発光分子の適切な位置に２つのホウ素と４つの窒素を導入し、共鳴効

果注３）を重ね合わせることで、発光スペクトルの広幅化の原因である伸縮振動の抑制に成

功し、窒化ガリウム系ＬＥＤやカドミウム系量子ドットを超える色純度を持つ有機系青

色発光材料（ν-ＤＡＢＮＡ）の開発に成功しました。 

同研究チームは、２０１６年にν-ＤＡＢＮＡのプロトタイプとしてＤＡＢＮＡ注４）の

開発に成功しており、ハイエンドスマートフォンの有機ＥＬディスプレイに実用されて

います。今回開発したν-ＤＡＢＮＡは、ＤＡＢＮＡを大きく上回る色純度と発光効率を

示しており、有機ＥＬディスプレイの高色域化、高輝度化、低消費電力化、ブルーライ

ト注５）の低減などが期待できます。 

本研究成果は、２０１９年７月１５日（英国時間）に英国科学誌「Ｎａｔｕｒｅ Ｐ

ｈｏｔｏｎｉｃｓ」のオンライン速報版で公開されます。 

解禁時間（ﾃﾚﾋﾞ、ﾗｼﾞｵ、WEB）：令和元年 7月 16 日（火）午前 0時（日本時間） 

（新聞）      ：令和元年 7月 16日（火）付朝刊 

 

本研究は、文部科学省科学研究費補助金（基盤研究(18H02051),新学術領域研究「π造形

科学」(17H05164)）、科学技術振興機構（戦略的創造研究推進事業ＡＣＣＥＬ「エレクト

ライドの物質科学と応用展開」（JPMJAC1305））、三菱財団、池谷科学技術振興財団など

の支援を受けて行われました。 
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＜研究の背景と経緯＞ 

有機ＥＬ（ＯＬＥＤ）ディスプレイは、液晶ディスプレイと比較して、コントラスト比
注６）、視野角注７）、応答性注８）などに優れており、スマートフォン、テレビ、業務用モニタ

ー用途で実用が進んでいます。有機ＥＬディスプレイ用の発光材料としては、蛍光材料注９）、

りん光材料注１０）、熱活性化遅延蛍光（ＴＡＤＦ）材料注１１）の３種類の有機系発光材料が利

用可能ですが、いずれもスペクトル半値幅注１２）が広く、色純度が低いという問題がありま

す。一般に、ディスプレイでは、光の三原色である赤・緑・青色の発光を混合することに

より様々な色を表現していますが、それぞれの色純度が低いと再現できない色ができてし

まい、ディスプレイの画質（色再現性）が低下します。そこで、市販のディスプレイでは、

発光スペクトルから不必要な色を光学フィルターで除去することにより、色純度を高めて

から（スペクトル幅を狭くしてから）使用しています。この際、元のスペクトル幅が広い

と除去する割合が増えるために、ディスプレイの輝度や電力効率が大きく低下してしまう

という問題があります。また、フィルターによる色純度の向上には限界があるため、ディ

スプレイの広色域化が難しいという問題もあり、色純度が高い発光材料の開発が望まれて

います。また、このような背景から、有機ＥＬに代わる技術として、窒化ガリウム系発光

ダイオード（ＬＥＤ）を用いたｍｉｃｒｏ-ＬＥＤ、カドミウム系量子ドットを用いるＱＤ

-ＯＬＥＤの開発も盛んに行われています。 

 

＜研究の内容＞ 

畠山 教授らの研究チームは、極めて色純度の高い有機系青色発光材料（ν-ＤＡＢＮＡ）

を開発しました（参考図右）。これまで、有機ＥＬ青色発光材料としては、発光効率の高い

多環式芳香族炭化水素類であるピレンやペリレンの誘導体が用いられてきましたが、半値

幅が４０ ｎｍ前後の幅広の発光スペクトルを与えるという問題がありました（参考図左）。

この原因としては、ＨＯＭＯ注１３）とＬＵＭＯ注１４）が、それぞれ異なる炭素原子間に主に

存在するため、発光を伴って励起一重項状態（Ｓ１）から基底状態（Ｓ０）に遷移する際（Ｓ

１－Ｓ０遷移：ＬＵＭＯからＨＯＭＯへの電子遷移に相当）に、炭素原子間の電子密度が大

きく変化することが挙げられます。Ｓ１－Ｓ０遷移により炭素原子間の電子密度が変化する

と、炭素原子間に働く力が変化するため、炭素－炭素結合の伸縮振動を伴いますが、その

振動エネルギー（１３００−１７００ ｃｍ－１）に応じて、発光スペクトルの幅が広くなり

ます。一方、ν-ＤＡＢＮＡでは、ホウ素と窒素の多重共鳴効果により、ＨＯＭＯとＬＵＭ

Ｏが、それぞれ異なる炭素原子上に局在化しており、Ｓ１－Ｓ０遷移による炭素原子間の電

子密度の変化がほとんどないために、伸縮振動を伴いません（参考図右）。その代わりに、

Ｓ１－Ｓ０遷移は、分子全体のねじれ振動を伴いますが、その振動エネルギーは非常に小さ

い（〜２０ ｃｍ－１）ために、半値幅１４〜１８ ｎｍの極めて幅狭な発光スペクトルを示

します。また、ν-ＤＡＢＮＡは優れたＴＡＤＦ特性を示し、実用輝度（３００ ｃｄ ｍ－

２）において、従来の青色素子を大きく上回る外部量子効率注１５）（３０％）を示しました。 
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＜今後の展開＞ 

本研究で開発されたν-ＤＡＢＮＡは、窒化ガリウム系ＬＥＤやカドミウム系量子ドッ

トを上回る色純度と最高レベルの効率を兼ね備えていることから、有機ＥＬディスプレイ

の、高色域化、高輝度化、低消費電力化、ブルーライトの低減が期待できます。また、市

販のディスプレイにおいてボトルネックとなっている青色発光素子の性能が向上すること

で、素子構造と製造工程の合理化が可能となり、ディスプレイの低コスト化が期待できま

す。本研究を通じて確立した分子設計によって、今後、さらに優れた特性を持つ発光材料

を開発することも可能になります。 

 
＜参考図＞ 
  

 

従来の青色発光材料：多環式芳香族炭化水素
HOMOとLUMOが炭素原子間に存在

→ 結合性/反結合性軌道
→ S1－S0遷移が伸縮振動とカップリング

HOMO

LUMO

HOMO

高色純度青色発光材料：n ‒DABNA
HOMOとLUMOが炭素原子上に局在化

→ 非結合性軌道
→ S1－S0遷移がねじれ振動とカップリング

LUMO

ねじれ振動のエネルギー：～20 cm-1
→ S1－S0遷移における

S0の振動準位間のエネルギー差が小さい

14–18 nm

Wavelength /nm
基底状態

伸縮振動のエネルギー：1300－1700 cm-1
→ S1－S0遷移における

S0の振動準位間のエネルギー差が大きい

励起状態
S1

S0
発光

�40 nm

Wavelength /nm
基底状態

励起状態
S1

S0
発光

e

e

S1－S0遷移 発光

S1：励起一重項状態
S0：基底状態

LUMO

HOMO
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＜用語解説＞ 

注１）色純度 

光（可視光）は波長によって色が異なる。通常の光源は、一定の波長の幅を持った発光

スペクトルを示すが、その幅が広ければ、様々な色（波長）の光が混合していることにな

り、色純度が低くなる。発光スペクトルの幅が狭ければ、単色光に近づき色純度が高くな

る。 

 

注２）広色域化 

色域とは、人間の目で認識可能な可視領域の範囲の中で、特定の色の範囲を定めたもの。

色域を表現する手法として、ＣＩＥ（国際照明委員会）が定めたＸＹＺ表色系のｘｙ色度

図が一般的に用いられている。具体的な色域の規格としては、モニターや写真ではｓＲＧ

ＢやＡｄｏｂｅ ＲＧＢ、テレビ放送ではＲｅｃ．７０９やＲｅｃ．２０２０などがある。

色域の広さは、ｓＲＧＢ = Ｒｅｃ．７０９ < Ａｄｏｂｅ ＲＧＢ < Ｒｅｃ．２０２０。

現在、Ｒｅｃ．２０２０の色域をカバーするために、ディスプレイの広色域化を目指した

研究開発が行われている。 

 

注３）共鳴効果 

共役π電子系を持つ分子は、複数の共鳴構造で書き表すことができるが、実際のπ電子

系は複数の共鳴構造の寄与を反映して、それらの中間の構造・性質を示す。共鳴構造の中

には、アニオンやカチオンを持つ共鳴構造があるため、その寄与が大きければ、実際のπ

電子系には偏りが生じることになる。これを共鳴効果と呼ぶ。ホウ素や窒素は炭素と価電

子の数が異なるため、共役π電子系の適した位置に導入すれば、アニオンやカチオンを持

つ共鳴構造の寄与を増大することができ、これを多重共鳴効果と呼ぶ。 

 

注４）ＤＡＢＮＡ 

“Ultrapure Blue Thermally Activated Delayed Fluorescence Molecules: Efficient 

HOMO–LUMO Separation by the Multiple Resonance Effect” 

（超高純度青色熱活性化遅延蛍光材料：多重共鳴効果による効率的なＨＯＭＯ－ＬＵＭＯ

分離） 

Adv. Mater. 2016, 28, 2777. doi:10.1002/adma.201505491 

 

注５）ブルーライト 

 波長が３８０ ｎｍから５００ ｎｍで定義されるブルーライトは、眼精疲労や不眠の原因

になると何かと問題視され、波長が短いほど影響は大きくなる。ディスプレイにおいて、

自然界に近い色の再現性を得るためには、ブルーライトは必須となるため、良好な発光色

を得ながらトータルのブルーライト量を削減することが求められる。有機ＥＬディスプレ

イは液晶ディスプレイに比べて発光スペクトルの調整が容易であり、ブルーライト抑制効

果が期待される。特に、発光スペクトルの半値幅が狭い発光材料を用いると、不必要なブ

ルーライトの割合が減るために抑制効果は大きい。 

 

注６）コントラスト比 
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 コントラスト比とは、ディスプレイ表示における明暗の差を示す指標である。コントラ

スト比が高いディスプレイは、映像にメリハリがつき、くっきり、はっきりした画質とな

る。有機ＥＬディスプレイは、自発光デバイスであり、電源ＯＦＦで真黒となる。そのた

め、原理的にはコントラスト比無限大の実現が可能である。 

 

注７）視野角 

ディスプレイを、正面から上下左右にずれた角度から見ると画像が正常に見えなくなる

ことがある。正常に見える最大の角度を視野角という。 

 

注８）応答性 

ディスプレイに動画を映す場合、ごく短い時間でそれぞれの画素の輝度を変化させる必

要がある。変化が遅いと、表示がぼんやりしたり、移動する物体の輪郭に残像が発生する。

有機ＥＬディスプレイは、画素の輝度変化を短時間で行えるため、応答性が高く、動画を

鮮明に映すことができる。 

 

注９）蛍光材料 

有機ＥＬ素子においては、注入した正孔（＋）と電子（ー）が再結合して励起状態（励

起子）が生成し、励起状態から基底状態に遷移する際に発光が起きるというプロセス（輻

射遷移）により電気が光に変換される。この際、統計的に２５：７５の比で一重項と三重

項の励起状態が生成する。蛍光は、励起一重項状態から基底一重項状態への許容遷移の際

に起こり、りん光は励起三重項状態から基底一重項状態への禁制遷移の際に起こる。蛍光

材料を用いた有機ＥＬでは、励起一重項状態からしか発光が起きないため、その内部量子

効率（外部から注入された電子数と素子内部で発生した光量子数の比）は最大で２５％と

なる。現在発売されている有機ＥＬディスプレイにおいて、青色光源には蛍光材料が用い

られている。 

 

注１０）りん光材料 

 電子と正孔の再結合により生成される７５％の励起三重項状態を活用して、高効率を実

現しているものがりん光材料である。りん光は励起三重項状態から基底一重項状態への禁

制遷移の際に起こる発光であり、遷移に要する時間（輻射寿命）が長く、励起エネルギー

が熱的に失活する（発光しない）課題があった。その課題を改善するために、イリジウム

やプラチナなどの重金属原子を導入し、その大きなスピン軌道相互作用により、一重項状

態と三重項状態間の輻射と項間交差を促進して、内部量子効率１００％を実現している。

現在発売されている有機ＥＬディスプレイにおいて、緑色・赤色光源にはりん光材料が用

いられている。 

 

注１１）熱活性化遅延蛍光（ＴＡＤＦ）材料 

ＴＡＤＦ材料は、三重項励起子から一重項励起子への変換が効率的に起きる蛍光材料で

あり、原理的にはすべての電気を光に変換できる。また、りん光材料のようにイリジウム

やプラチナなどの希少な元素を使用しないという優位性がある。ＴＡＤＦ材料は、安達 千

波矢 教授(九州大学 最先端有機光エレクトロニクス研究センター)らにより見いだされ、

現在、安達 教授を中心として、国内外の研究者により盛んな研究が行われている。 
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注１２）半値幅 

半値全幅ともいわれる山形の関数の広がりを表す尺度。ここでは、発光スペクトル中の

発光強度の最大値の半分の値におけるスペクトルの幅（全幅）を指す。市販の有機ＥＬデ

ィスプレイの青色光源には、相対的に半値幅の狭い蛍光材料が使用されている。 

 

注１３）ＨＯＭＯ 

ある分子において、電子に占有されている分子軌道の中で最もエネルギーが高い軌道で

ある最高被占軌道（Ｈｉｇｈｅｓｔ Ｏｃｃｕｐｉｅｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｏｒｂｉ

ｔａｌ）の略語。後述のＬＵＭＯよりもエネルギー準位が低い。有機ＥＬ素子における励

起子は、ＨＯＭＯからＬＵＭＯへ電子が遷移した不安定な状態（励起状態）にあり、ＬＵ

ＭＯからＨＯＭＯへ電子が遷移して安定な状態（基底状態）に戻る際に発光が生じる。励

起状態では、占有電子が１つになるので、半占軌道（ＳＯＭＯ：Ｓｉｎｇｌｙ Ｏｃｃｕ

ｐｉｅｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｏｒｂｉｔａｌ）と呼ばれる。 

 

注１４）ＬＵＭＯ 

ある分子において、電子に占有されていない分子軌道の中で最もエネルギーが低い軌道

である最低空軌道（Ｌｏｗｅｓｔ Ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｏｒｂ

ｉｔａｌ）の略語。励起状態では、占有電子が１つになるので、半占軌道（ＳＯＭＯ）と

なる。 

 

注１５）外部量子効率 

 光電変換素子（有機ＥＬ、発光ダイオード（ＬＥＤ）など）において用いられる効率を

表す指標の一つ。外部から注入された電子数と、外部へ放出された光量子数の単位時間当

たりの比で表される。有機ＥＬにおいては、素子構成によって数値は異なるが、一般的に

は、蛍光素子の場合～１０％、りん光素子やＴＡＤＦ素子の場合～３０％となっている。

外部から注入された電子数と素子内部で発生した光量子数の比は、内部量子効率といい、

りん光素子やＴＡＤＦ素子では１００％に達する場合もある。発生した光をすべてパネル

前面から取り出すことはできないため、ディスプレイにおける外部量子効率は、内部量子

効率と比較すると大きく低下する。外部量子効率 ＝内部量子効率 × 光の取り出し効率 

 

 

＜論文タイトル＞ 
 

“Narrowband deep-blue organic light-emitting diodes featuring an organoboron-based 

emitter” 

（有機ホウ素系発光材料による幅狭かつ深青色の有機発光ダイオード） 

doi: 10.1038/s41566-019-0476-5 
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