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本記事は , 文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム事業 秀でた利用 6 大成果について紹介するものです .
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１．はじめに

　近年，有機半導体の固体薄膜をアノード，カソード電
極で挟み込んだ構造を持つ白色有機 EL（White Organic 
Light-emitting Diode: WOLED）が面発光，大面積化，軽
量化，フレキシブル性等の特徴を持つことから次世代の
ディスプレイや照明用途として注目を集めている [1][2]
[3][4][5][6][7]．白色を実現するためには，可視光領域を
幅広くカバーするブロードなスペクトルが必要とされて
おり，黄色と青の補色型 [1][2][3] もしくは赤，緑，青色
の光の三原色型 [4][5][6][7] が利用されている．ブロード
なスペクトルを得るために，構造として，積層型 [1][2]，
ドープ型 [3][4][5]，ストライプ型 [6][7] が報告されており，
さらにその構造の作製手法として，シャドーマスクを用
いた真空蒸着法 [2] やウェットプロセス [6] が報告されて
いる．
　近年有機溶媒を必要とせずに常温で液体状態を有する
液体有機半導体を発光材料として用いた液体有機 EL が注
目を集めている [8]．液体有機 EL も固体薄膜と同様に 2
枚の電極で挟んだ簡単な構造をしている自発光素子であ
る．
　また，ここ三十年間で，微小量の液体を制御するマイ
クロ流体技術が生化学分野の応用に向けて発展してきた．
この微小電気機械システム（Micro Electro Mechanical 
Systems: MEMS）技術に基づいたマイクロ流体技術を用
いることで，数十 μm 幅のマイクロ流路を作製すること
ができ，液体の制御，試薬量の減少，反応時間の縮小が
図られる [9]．

　我々は液体有機半導体をワンチップ上でパターニング
することを目的として，液体発光層を集積化させたマイ
クロ流体有機 EL を提唱した [10]．MEMS プロセスを利
用して電極間距離が数 μm に維持された 1000μm 幅の
マイクロ流路を作製した．ピレン誘導体の液体有機半導
体 1-Pyrenebutyric acid 2-ethylhexyl ester（PLQ）を流路
内に注入することで容易に発光層を形成でき，電圧を印
加することによりピクセル内で EL 発光に成功した（図 1

（a））．一方で発光層として使用できる液体半導体が限ら
れている [8][10]．そこで，我々は PLQ を青緑色の液体発
光材料だけでなく液体のホスト材料として用いて，PLQ
にゲストである固体発光材料をドープすることによって
オンデマンドなマルチカラーの EL 発光の可能性を示した
[11]（図 1（b））．さらに，マイクロ流体有機 EL では液
体の流動性による更なるフレキシブル化 [12]（図 1（c）），
マイクロ流体技術の液体制御によって液体を循環させる
ことで輝度の回復が実現できる [11]（図 1（d））．
　液体有機 EL の更なる高性能化のためには，白色の実現
及び高解像度化が要求される．本研究では，図 2に示す
コンセプトのように，ディスプレイや光源へ向けたマイ
クロ流体白色有機 EL を提案する．透明電極付き基板で挟
まれた数十 μm 幅のマイクロ流路を並列に集積化させた
ストライプ構造をしている．青緑色と黄色液体発光材料
をマイクロ流路のインレットから交互に注入することで
液体発光層を形成する．青緑色と黄色の同時発光により
白色発光の実現を期待している．
　マイクロ流体デバイス作製には微細加工技術が必要不
可欠であり，文部科学省ナノテクノロジープラットフォー
ム事業の豊富な装置を活用させていただいてデバイス作
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図 2　マイクロ流体白色有機 EL デバイスのコンセプト図

図 1　（a）マイクロ流体有機 EL デバイス及び EL 発光，（b）オンデマンド EL 発光デモンストレーション
（c）フレキシブルマイクロ流体有機 EL デバイス及び PL 発光，（d）リフレッシャブル EL 発光デモンストレーション

製に取り組んでいる．本稿では，ナノテクノロジープラッ
トフォーム事業からご支援いただいた成果の中で，マイ
クロ流体白色有機 EL の作製及び電界発光特性について紹
介する．

２．実験

　PLQ（日産化学株式会社製）を青緑色液体発光材料及
びホスト材料として利用する（図 3（a））．2,8-Di-tert-

butyl-5,11-bis(4-tert-butylphenyl)-6,12-diphenyltetracene
（TBRb）（ルミナンステクノロジー社製）を黄色蛍光
ゲ ス ト 材 料 と し て 使 用 し（図 3（a））， 我 々 の 研 究 グ
ループが提唱したドーピング手法を利用することで
PLQ に ド ー プ し て 黄 色 液 体 発 光 材 料（TBRb-PLQ） を
得た．本研究ではキャリア注入を向上するために液体
発 光 材 料 に 0.25wt% Tributylmethylphosphonium bis 
(trifluoromethanesulfonyl) imide（TMP-TFSI） を 電 解 質
として添加した．
　マイクロ流体有機 EL 素子のデザインを図 3（b）に示
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図 3　（a）PLQ 及び TBRb の分子式，（b）マイクロ流体白色有機 EL のデバイスデザイン
（c）マイクロ流体白色有機 EL の作製手法

す．酸化インジウムスズ（ITO）/ ガラス基板をアノー
ド基板，ITO/ ポリエチレンナフタレート（PEN）基板
をカソード基板として使用した．12 本の並列 SU-8 マイ
クロ流路が 3- グリシジルオキシプロピルメトキシシラ
ン（GOPTS）を修飾した ITO アノードと 3- アミノプロピ
ルトリエトキシシラン（APTES）を修飾した ITO カソー
ドで挟まれている．エポキシ末端の自己組織化膜（self-
assembled monolayer: SAM） の GOPTS と ア ミ ン 末 端
の SAM の APTES はアノード基板とカソード基板の異種
材料接合を行うための材料として使用している [10][11]
[12]．マイクロ流路の幅は 60μm，流路間距離 40μm，ま
た，電極間距離を 6μm に設定した．発光面積は 1.44mm2

（60μm × 2000μm × 12）である．
　デバイス作製手法を図 3（c）に示す．アノード基板，
カソード基板ともにレジストをパターニング，王水によ
るウェットエッチングによりパターンを形成する．次に
アノード基板上にはフォトリソグラフィーによって厚さ
6μm の SU-8 マイクロ流路を作製する．一方，カソード
基板にはパンチングによってインレット，アウトレット
を作製する．その後，酸素雰囲気下の真空紫外線（VUV/
O3）によって両基板とも有機物除去及び親水化を行った

後，アノード基板上に GOPTS 溶液，カソード基板上に
APTES 溶液をディップコートする．最後に，エポキシ末
端とアミン末端の SAM を用いた異種材料接合技術によっ
て，貼り合わせて完成となる．

３．実験結果および考察

３．１　PLQ及び TBRb-PLQ の電界発光特性

　1000μm 幅及び 6μm 厚のマイクロ流体有機 EL デバイ
ス [10] の 1 ピクセルで取得した 100V 印加時の PLQ の
み及び 2wt% TBRb-PLQ のみの EL スペクトルを図 4に示
す．PLQ のスペクトルから 500nm に最大ピークを持ち，
420 ～ 650nm のブロードな青緑色の EL 発光が，TBRb-
PLQ のスペクトルから 560nm に最大ピークを持ち，520
～ 750nm のブロードな黄色の EL 発光が確認できた．こ
の EL 発光から，PLQ と TBRb-PLQ を同時に発光させるこ
とで 420 ～ 750nm の可視光領域を幅広くカバーするよ
うな白色光を実現できると考えられる．
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図 5　作製したマイクロ流体白色有機 EL デバイス画像（365nm 励起光下）

図 4　PLQ 及び 2wt% TBRb-PLQ の EL スペクトル

３．２　マイクロ流体白色有機 EL の電界発光特性

　作製したマイクロ流体白色有機 EL 素子を 365nm の
UV 光を当てた際のフォトルミネッセンス（PL）発光の様
子を図 5に示す．PLQ と 2wt% TBRb-PLQ がマイクロ流
路に交互に満たされることが確認でき，アノード，カソー
ド基板間の接合界面から漏れ出ることなく作製すること
に成功した．
　マイクロ流体白色有機 EL 素子に 100V の電圧印加を
行った際の EL 発光と EL スペクトルを図 6（a）に示す．
得られたスペクトルは白色光に必要な 420 ～ 720nm の
可視光領域を幅広くカバーしていることを確認できた．
さらに，青緑色と黄色の発光材料がストライプ構造流路
内で同時に発光することで白色発光を得ることに成功し
た．さらに CIE 値（x, y）=（0.40, 0.42）が得られ，ウォー
ムホワイト色であることが確認できた（図 6（b））[13]．

図 6　（a）マイクロ流体白色有機 EL デバイスの EL 発光及び EL スペクトル，（b）CIE 座標
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このマイクロ流体白色有機 EL は青緑色と黄色の流路幅を
変化することで簡単に色の調整が可能であり，更なる高
性能化試作を続ける予定である．

４．まとめ

　我々は，青緑色と黄色の液体発光材料を用いた集積化し
たストライプ構造のマイクロ流体白色有機 EL を提案した．
　液体発光材料として使用した PLQ，TBRb-PLQ を注入
したマイクロ流体デバイスから青緑色，黄色のブロード
な EL 発光を確認できた．平行な多数のマイクロ流路構
造を持つマイクロ流体デバイスを作製し，PLQ と TBRb-
PLQ を交互に注入しても漏れがないことを確認した．作
製したマイクロ流体デバイスの電極間に 100V を印加し，
青緑色と黄色の同時 EL 発光によって白色光を得ることに
成功した．提案したマイクロ流体白色有機 EL デバイスは
液体ディスプレイだけでなく，白色光源としても応用が
期待できる．また，オンデマンドに発光層が形成できる
特徴を活かすことで，蛍光検出のためのポータブルバイ
オチップにも応用が可能であると期待している．
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