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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下記式（１）または（２）で表される多環系化合物。
【化１】

［式（１）および（２）において、Ｘ1、Ｘ2は、それぞれ独立に、酸素（Ｏ）、Ｎ－Ｒ1

またはＣＲ2Ｒ3を表し、式（１）および（２）中のＸ1とＸ2の少なくとも一つが酸素原子
である。
　前記Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基
、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香
族複素環基を表す。
　式（２）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体、
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３量体、４量体である。
　式（１）および（２）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無置
換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～２
０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳香
族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する
置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素数
１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価の
環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、置
換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３～
２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複素
環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置
換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無置
換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベ
ンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を表
す。
　式（１）および（２）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１）において、Ａ2は、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアル
キル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成
炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と炭素－炭素結
合で連結する芳香族複素環基を表す。
　式（１）および（２）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。
　式（１）および（２）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【請求項２】
　Ａ1及び／又はＡ2が、フェニル基、ビフェニル基、ターフェニル基又はクオーターフェ
ニル基から選ばれる少なくとも一つ以上の置換基を有するピリミジル基であることを特徴
とする請求項１に記載の多環系化合物。
【請求項３】
　Ａ1及び／又はＡ2が、フェニル基、ビフェニル基、ターフェニル基又はクオーターフェ
ニル基から選ばれる少なくとも一つ以上の置換基を有するカルバゾリル基であることを特
徴とする請求項１に記載の多環系化合物。
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【請求項４】
　Ａ1及び／又はＡ2が、フェニル基、ビフェニル基、ターフェニル基又はクオーターフェ
ニル基から選ばれる少なくとも一つ以上の置換基を有するジベンゾフラニル基であること
を特徴とする請求項１に記載の多環系化合物。
【請求項５】
　Ａ1及び／又はＡ2が、２以上のベンゼン環が互いにメタ位で結合する構造を有する芳香
族炭化水素基であることを特徴とする請求項１に記載の多環系化合物。
【請求項６】
　前記式（１）、（２）が、それぞれ下記式（１ａ）、（１ｂ）、（２ａ）、（２ｂ）の
いずれかで表される請求項１に記載の多環系化合物。
【化２】

［式（１ａ）、（１ｂ）、（２ａ）、（２ｂ）において、Ｘ1、Ｘ2、Ｌ1、Ｌ2、Ｌ3、Ａ1

、Ａ2、Ｙ1、Ｙ2、Ｙ3、ｎ、ｄ、ｆ、ｅは前記と同じである。］
【請求項７】
　下記式（５）、（６）、（９）、（１０）のいずれかで表される請求項１記載の多環系
化合物。

【化３】

［式（５）、（６）、（９）、（１０）において、Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立
に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロ
アルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も



(4) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

40

しくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香族複素環基を表す。
　式（９）、（１０）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とし
た２量体、３量体、４量体である。
　式（５）、（６）、（９）、（１０）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアル
キレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシ
リル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成
炭素数６～２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環a
と炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（５）、（６）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素
数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（９）、（１０）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアル
キレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシ
リル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素
数６～２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭
素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場
合、炭素数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２
０の３価の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シ
リル基、置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または
原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の
芳香族複素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換も
しくは無置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換も
しくは無置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複
素環基を表す。
　式（５）、（６）、（９）、（１０）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置
換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換
シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形
成原子数３～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が
炭素数１～２０のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（５）、（６）において、Ａ2は、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシ
クロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換
の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と炭素
－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。
　式（５）、（６）、（９）、（１０）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２
０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素
数１～２０のアルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３
～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基
、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭
素結合で連結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１また
は２である。
　式（５）、（６）、（９）、（１０）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カ
ルボニル基を含まない。］
【請求項８】
　下記式（１１）または（１２）で表される、多環系化合物。
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【化４】

［式（１２）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１１）および（１２）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価のシリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１１）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価のシリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳香族
炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置
換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１２）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
表す。
　式（１１）および（１２）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成
炭素数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～
２０のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１１）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１１）および（１２）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキ
ル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０
のアルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置
換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置
換もしくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連
結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である
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。但し、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼ
ン環ｂはＹ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合
は無い。
　式（１１）および（１２）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基
を含まない。］
【請求項９】
　式（１１）および（１２）において、Ａ1が、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換
シリル基、または環形成原子数３～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環
基である請求項８記載の多環系化合物。
【請求項１０】
　式（１１）および（１２）において、Ａ1が、Ｌ1と炭素－炭素結合で連結するピリダジ
ン、ピリミジン、ピラジン、１，３，５－トリアジン、カルバゾール、ジベンゾフラン、
ジベンゾチオフェン、フェノキサジン、フェノチアジン、ジヒドロアクリジンから選ばれ
る芳香族複素環基である請求項８記載の多環系化合物。
【請求項１１】
　下記式（１３）または（１４）で表される、多環系化合物。
【化５】

［式（１４）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１３）および（１４）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価のシリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１３）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、シリル基もしくは炭素数２～２０の
２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳香族炭
化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換
もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１４）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
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表す。
　式（１３）および（１４）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成
炭素数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～
２０のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１３）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１３）および（１４）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキ
ル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０
のアルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置
換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置
換もしくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連
結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である
。但し、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼ
ン環ｂはＹ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合
は無い。
　式（１３）および（１４）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基
を含まない。］
【請求項１２】
　式（１３）および（１４）において、Ａ1が、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換
シリル基、または環形成原子数３～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環
基である請求項１１記載の多環系化合物。
【請求項１３】
　式（１３）および（１４）において、Ａ1が、Ｌ1と炭素－炭素結合で連結するピリダジ
ン、ピリミジン、ピラジン、１，３，５－トリアジン、カルバゾール、ジベンゾフラン、
ジベンゾチオフェン、フェノキサジン、フェノチアジン、ジヒドロアクリジンから選ばれ
る芳香族複素環基である請求項１１記載の多環系化合物。
【請求項１４】
　下記式（１５）で表される多環系化合物。
【化６】

［式（１５）において、Ｘ1、Ｘ2は、それぞれ独立に、酸素（Ｏ）、Ｎ－Ｒ1またはＣＲ2

Ｒ3を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＣＲ2Ｒ3である場合は無い。
　前記Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基
、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香
族複素環基を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少なくとも１つは置換
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もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳香族複素環基を表す。
　式（１５）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１５）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１５）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１５）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
表す。
　式（１５）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ1と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１５）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１５）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基
、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置
換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置
換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複
素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０または１である。
　式（１５）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含まない。］
【請求項１５】
　式（１５）において、Ａ1が、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、また
は環形成原子数３～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基である請求項
１４記載の多環系化合物。
【請求項１６】
　式（１５）において、Ａ1が、Ｌ1と炭素－炭素結合で連結するピリダジン、ピリミジン
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、ピラジン、１，３，５－トリアジン、カルバゾール、ジベンゾフラン、ジベンゾチオフ
ェン、フェノキサジン、フェノチアジン、ジヒドロアクリジンから選ばれる芳香族複素環
基である請求項１４記載の多環系化合物。
【請求項１７】
　下記式（１６）で表される請求項１４に記載の多環系化合物。
【化７】

［式（１６）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１６）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１６）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１６）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
表す。
　式（１６）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ1と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１６）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
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レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１６）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基
、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置
換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置
換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複
素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０または１である。
　式（１６）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含まない。］
【請求項１８】
　式（１６）において、Ａ1が、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、また
は環形成原子数３～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基である請求項
１７記載の多環系化合物。
【請求項１９】
　式（１６）において、Ａ1が、Ｌ1と炭素－炭素結合で連結するピリダジン、ピリミジン
、ピラジン、１，３，５－トリアジン、カルバゾール、ジベンゾフラン、ジベンゾチオフ
ェン、フェノキサジン、フェノチアジン、ジヒドロアクリジンから選ばれる芳香族複素環
基である請求項１７記載の多環系化合物。
【請求項２０】
　下記式（１７）で表される多環系化合物。
【化８】

［式（１７）において、Ｘ7は、酸素（Ｏ）またはＣＲ2Ｒ3を表す。
　前記Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリ
ル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香族複素
環基を表す。
　式（１７）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１７）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１７）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１７）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
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４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
表す。
　式（１７）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ1と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１７）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１７）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基
、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置
換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置
換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複
素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。
　式（１７）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含まない。］
【請求項２１】
　式（１７）において、Ａ1が、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、また
は環形成原子数３～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基である請求項
２０記載の多環系化合物。
【請求項２２】
　式（１７）において、Ａ1が、Ｌ1と炭素－炭素結合で連結するピリダジン、ピリミジン
、ピラジン、１，３，５－トリアジン、カルバゾール、ジベンゾフラン、ジベンゾチオフ
ェン、フェノキサジン、フェノチアジン、ジヒドロアクリジンから選ばれる芳香族複素環
基である請求項２０記載の多環系化合物。
【請求項２３】
　下記式（１８）で表されるハロゲン化合物。
【化９】

［式（１８）において、Ｘ8、Ｘ9は、それぞれ独立に、酸素（Ｏ）またはＮ－Ｒ1を表す
。
　Ｒ1は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の
シクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の
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置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または
置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香族複素環基を表す。但しＸ1とＸ2が共
にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少なくとも１つは置換もしくは無置換の環形成原子数８～２４
である１価の縮合芳香族複素環基を表す。
　Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭
素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基、炭素数７～２４のア
ラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環
形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～
２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆ
は０、１、２または３、ｅは０、１または２である。
　Ｚはハロゲン原子であり、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子を表す。
　ｔ、ｕ、ｖは０または１を表す。但しｔ＋ｕ＋ｖ≧１である。］
【請求項２４】
　下記式（１９）で表される請求項２３に記載のハロゲン化合物。

【化１０】

［式（１９）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、それぞれ独立に、水素原子、炭素数１～
２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭
素数１～２０のアルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数
３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素
基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－
炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１ま
たは２である。
　Ｚはハロゲン原子であり、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子を表す。
　ｔ、ｕ、ｖは０または１を表す。但しｔ＋ｕ＋ｖ≧１である。］
【請求項２５】
　陰極と陽極間に、発光層を含む一層以上の有機薄膜層を有し、前記有機薄膜層の少なく
とも一層が、請求項１、１４又は２０に記載の多環系化合物を含有する有機エレクトロル
ミネッセンス素子。
【請求項２６】
　前記発光層が、前記多環系化合物をホスト材料として含有する請求項２５記載の有機エ
レクトロルミネッセンス素子。
【請求項２７】
　前記発光層が、さらにりん光発光性材料を含有する請求項２５記載の有機エレクトロル
ミネッセンス素子。
【請求項２８】
　前記発光層がホスト材料とりん光性の発光材料を含有し、該りん光性の発光材料がイリ
ジウム（Ｉｒ），オスミウム（Ｏｓ）又は白金（Ｐｔ）金属のオルトメタル化錯体である
請求項２５記載の有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項２９】
　前記発光層と陰極との間に電子注入層を有し、該電子注入層が含窒素環誘導体を含有す
る請求項２５記載の有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項３０】
　前記発光層と陰極との間に電子輸送層を有し、該電子輸送層が前記多環系化合物を含有
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する請求項２５記載の有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項３１】
　前記発光層が、炭素原子、窒素原子、酸素原子または硫黄原子で架橋したπ共役ヘテロ
アセン骨格を有する化合物である有機エレクトロルミネッセンス素子用材料をホスト材料
として含有する請求項３０記載の有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項３２】
　前記発光層が、下記式（２０）～（２３）のいずれかで表される有機エレクトロルミネ
ッセンス素子用材料をホスト材料として含有する請求項３０記載の有機エレクトロルミネ
ッセンス素子。
【化１１】

［式（２０）～（２３）において、Ｘ3、Ｘ4、Ｘ5およびＸ6は、それぞれ独立に、酸素（
Ｏ）、硫黄（Ｓ）、Ｎ－Ｒ1またはＣＲ2Ｒ3を表す。
　前記Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基
、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香
族複素環基を表す。但し、Ｘ3とＸ4、またはＸ5とＸ6が共にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少な
くとも１つは置換もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳香族複素環
基を表す。
　式（２１）および（２３）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結
基とした２量体、３量体、４量体である。
　式（２０）～（２３）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ａと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２０）および（２２）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～
２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭
素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。但し、Ｘ3とＸ4、
またはＸ5とＸ6が共にＣＲ2Ｒ3であり、かつＬ1、Ｌ2が共に置換もしくは無置換である環
形成炭素数６～２４の２価の芳香族炭化水素基である場合、Ｌ1、Ｌ2は同時にベンゼン環
ｂに対してパラ位置に連結する場合は無い。
　式（２１）および（２３）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０
のアルキレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２
価のシリル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形
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ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが
３の場合、炭素数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
３～２０の３価の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の
置換シリル基、置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、
または原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の
３価の芳香族複素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原
子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳
香族複素環基を表す。但し、Ｘ3とＸ4、またはＸ5とＸ6が共にＣＲ2Ｒ3であり、かつＬ1

、Ｌ3が共に置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価、３価あるいは４価
の芳香族炭化水素基である場合、Ｌ1、Ｌ3は同時にベンゼン環ｂに対してパラ位置に連結
する場合は無い。
　式（２０）～（２３）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（２０）および（２２）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成
炭素数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
～２４でＬ2と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～
２０のアルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（２０）～（２３）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。但
し、Ｘ3とＸ4、またはＸ5とＸ6が、酸素（Ｏ）、硫黄（Ｓ）、もしくはＣＲ2Ｒ3であり、
Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環ｂは
Ｙ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無い。
　式（２０）～（２３）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【請求項３３】
　前記発光層が、下記式（２４）～（２７）のいずれかで表される有機エレクトロルミネ
ッセンス素子用材料をホスト材料として含有する請求項３０記載の有機エレクトロルミネ
ッセンス素子。
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【化１２】

［式（２５）および（２７）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結
基とした２量体、３量体、４量体である。
　式（２４）～（２７）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ａと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２４）および（２６）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～
２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭
素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２５）および（２７）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０
のアルキレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２
価のシリル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形
成炭素数６～２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環
ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが
３の場合、炭素数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
３～２０の３価の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の
置換シリル基、置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、
または原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の
３価の芳香族複素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原
子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳
香族複素環基を表す。
　式（２４）～（２７）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
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　式（２４）および（２６）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成
炭素数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
～２４でＬ2と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～
２０のアルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（２４）～（２７）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。但
し、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環
ｂはＹ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無
い。
　式（２４）～（２７）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【請求項３４】
　前記発光層と陽極との間に正孔輸送層を有し、該正孔輸送層が前記多環系化合物を含有
する請求項２５記載の有機エレクトロルミネッセンス素子。
【請求項３５】
　陰極と有機薄膜層との界面領域に還元性ドーパントを有する請求項２５記載の有機エレ
クトロルミネッセンス素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ハロゲン化合物、多環系化合物及びそれを用いた有機エレクトロルミネッセ
ンス素子に関し、特に、発光効率が高く、長寿命である有機エレクトロルミネッセンス素
子及びそれを実現する多環系化合物、その中間体であるハロゲン化合物に関するものであ
る。
【背景技術】
【０００２】
　有機エレクトロルミネッセンス素子（以下、エレクトロルミネッセンスをＥＬと略記す
ることがある）は、電界を印加することより、陽極より注入された正孔と陰極より注入さ
れた電子の再結合エネルギーにより蛍光性物質が発光する原理を利用した自発光素子であ
る。低電圧駆動の積層型有機ＥＬ素子が報告されて以来、有機材料を構成材料とする有機
ＥＬ素子に関する研究が盛んに行われている。この積層型素子では、トリス（８－キノリ
ノラト）アルミニウムを発光層に、トリフェニルジアミン誘導体を正孔輸送層に用いてい
る。積層構造の利点としては、発光層への正孔の注入効率を高めること、陰極より注入さ
れた電子をブロックして再結合により生成する励起子の生成効率を高めること、発光層内
で生成した励起子を閉じ込めること等が挙げられる。この例のように有機ＥＬ素子の素子
構造としては、正孔輸送（注入）層、電子輸送発光層の２層型、又は正孔輸送（注入）層
、発光層、電子輸送（注入）層の３層型等がよく知られている。こうした積層型構造素子
では注入された正孔と電子の再結合効率を高めるため、素子構造や形成方法の工夫がなさ
れている。
【０００３】
　有機ＥＬ素子の発光材料としてはトリス（８－キノリノラト）アルミニウム錯体等のキ
レート錯体、クマリン誘導体、テトラフェニルブタジエン誘導体、ジスチリルアリーレン
誘導体、オキサジアゾール誘導体等の発光材料が知られており、それらからは青色から赤
色までの可視領域の発光が得られることが報告されており、カラー表示素子の実現が期待
されている。
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　また、近年、有機ＥＬ素子の発光層に蛍光材料の他に、りん光発光材料を利用すること
も提案されている。このように有機ＥＬ素子の発光層において有機りん光発光材料の励起
状態の一重項状態と三重項状態とを利用し、高い発光効率が達成されている。有機ＥＬ素
子内で電子と正孔が再結合する際にはスピン多重度の違いから一重項励起子と三重項励起
子とが１：３の割合で生成すると考えられているので、りん光発光性の発光材料を用いれ
ば蛍光のみを使った素子に比べて３～４倍の発光効率の達成が考えられる。
【０００４】
　このような、有機ＥＬ素子用材料が記載された発明として特許文献１～７が挙げられる
。
　特許文献１には、ターフェニレン骨格を炭素原子、窒素原子、酸素原子等で架橋させた
構造を母骨格とする化合物が記載されている。主に正孔輸送材料としてのデータが開示さ
れているが、発光層におけるりん光発光性材料のホスト材料として用いる記載もある。し
かしながらその記述は赤色りん光発光素子に限定されており、また発光効率も低く実用と
しては不十分である。
　特許文献２には、窒素原子上あるいは芳香環上に置換基を有するインドロカルバゾール
化合物が記載されている。正孔輸送材料としての使用が推奨されており、熱的、形態的に
安定な薄膜正孔輸送層の調製可能な記載がある。しかしながらりん光発光性材料とともに
用いるホスト材料または電子輸送材料としての有効性を示すデータは記載されていない。
　特許文献３には、窒素原子上あるいは芳香環上に置換基を有するインドロカルバゾール
化合物が記載されている。これらを発光層におけるりん光発光性材料のホスト材料に用い
た緑色発光素子のデータが開示されているが、印加電圧が高く、また発光効率も低く、実
用としては不十分である。
　特許文献４には、置換基を有するインドロカルバゾール化合物が記載されており、発光
層におけるりん光発光性材料のホスト材料として機能することが記載されている。しかし
ながらこれらの化合物は連結基を介して二量体や三量体構造を有することが特徴であり、
分子量が大きい傾向がある。これらを用いた緑色りん光発光素子のデータが開示されてい
るが、用いられているものは全て分子量が８００以上と大きい。分子量の大きい材料は真
空蒸着の効率が悪く、長時間の加熱による分解も懸念されるため、実用上の観点では不十
分と考えられる。
　特許文献５および６には、芳香環上に置換基を有するインデノフルオレン化合物が記載
されており、発光層における蛍光発光性材料として機能することが記載されている。しか
しながらりん光発光性材料とともに用いるホスト材料または電子輸送材料としての有効性
を示すデータは記載されていない。
　特許文献７には、ターフェニレン骨格を硫黄原子、ホウ素原子、リン原子で架橋させた
構造を母骨格とする化合物が記載されている。これらの化合物は優れた耐酸化性を有し、
塗布法による有機半導体活性層形成が可能であるとの記載がある。しかしながら、蛍光発
光性材料もしくは燐光発光性材料とともに用いるホスト材料または電子輸送材料としての
有効性を示すデータは記載されていない。
【０００５】
【特許文献１】ＷＯ２００６／１２２６３０
【特許文献２】ＥＰ０９０８７８７
【特許文献３】ＷＯ２００７／０６３７９６
【特許文献４】ＷＯ２００７／０６３７５４
【特許文献５】ＵＳ２００２／０１３２１３４
【特許文献６】ＵＳ２００３／００４４６４６
【特許文献７】特開２００８－８１４９４
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明は、前記の課題を解決するためになされたもので、発光効率が高く、長寿命であ



(18) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

40

50

る有機ＥＬ素子及びそれを実現する多環系化合物、その中間体であるハロゲン化合物を提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明者らは、前記目的を達成するために鋭意研究を重ねた結果、下記式（１）または
（２）で表される多環系化合物を有機ＥＬ素子用材料として用いることにより、前記の目
的を達成することを見出し本発明を完成した。
【０００８】
　すなわち、本発明は、下記式（１）または（２）で表される多環系化合物を提供するも
のである。
【化１】

【０００９】
［式（１）および（２）において、Ｘ1、Ｘ2は、それぞれ独立に、酸素（Ｏ）、Ｎ－Ｒ1

またはＣＲ2Ｒ3を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＣＲ2Ｒ3である場合は無い。
　前記Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基
、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香
族複素環基を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少なくとも１つは置換
もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳香族複素環基を表す。
　式（２）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体、
３量体、４量体である。
　式（１）および（２）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無置
換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～２
０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳香
族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する
置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素数
１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価の
環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、置
換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３～
２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複素
環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置
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換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無置
換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベ
ンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を表
す。
　式（１）および（２）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の
シクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置
換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と炭
素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のあるいは
アルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１）および（２）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。
　但し、Ｘ1とＸ2が、酸素（Ｏ）もしくはＣＲ2Ｒ3であり、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり
、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環ｂはＹ2を一個または二個有し、
Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無い。
　式（１）および（２）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【００１０】
　また、本発明は、前記多環系化合物に用いることができる下記式（１８）で表されるハ
ロゲン化合物を提供するものである。

【化２】

【００１１】
［式（１９）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、それぞれ独立に、水素原子、炭素数１～
２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭
素数１～２０のアルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数
３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素
基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－
炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１ま
たは２である。
　Ｚはハロゲン原子であり、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子を表す。
　ｔ、ｕ、ｖは０または１を表す。但しｔ＋ｕ＋ｖ≧１である。］
【００１２】
　さらに、本発明は、陰極と陽極間に、発光層を含む一層以上の有機薄膜層を有し、前記
有機薄膜層の少なくとも一層が、前記多環系化合物を含有する有機ＥＬ素子を提供するも



(20) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

40

50

のである。
　さらに、この有機ＥＬ素子用材料は、有機太陽電池、有機半導体レーザー、有機物を用
いるセンサー、有機ＴＦＴ用の有機電子素子用材料としても有効である。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、発光効率が高く、長寿命である有機ＥＬ素子及びそれを実現する多環
系化合物を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　本発明の有機ＥＬ素子用材料は、下記式（１）または（２）で表される。
【化３】

【００１５】
［式（１）および（２）において、Ｘ1、Ｘ2は、それぞれ独立に、酸素（Ｏ）、Ｎ－Ｒ1

またはＣＲ2Ｒ3を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＣＲ2Ｒ3である場合は無い。
　前記Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基
、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香
族複素環基を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少なくとも１つは置換
もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳香族複素環基を表す。
　式（２）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体、
３量体、４量体である。
　式（１）および（２）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無置
換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～２
０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳香
族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する
置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４
の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結
合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素数
１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価の
環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、置
換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３～
２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複素
環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置
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換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無置
換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベ
ンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を表
す。
　式（１）および（２）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の
シクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置
換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と炭
素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のあるいは
アルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１）および（２）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。
　但し、Ｘ1とＸ2が、酸素（Ｏ）もしくはＣＲ2Ｒ3であり、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり
、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環ｂはＹ2を一個または二個有し、
Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無い。
【００１６】
　式（１）および（２）において、Ａ1及び／又はＡ2がピリミジル基又はジベンゾフラニ
ル基である場合、電子輸送性が向上し、該多環系化合物を用いた素子の低電圧化が期待で
きる。
　式（１）および（２）において、Ａ1及び／又はＡ2がカルバゾリル基である場合、正孔
輸送性が向上し、該多環系化合物を用いた素子の低電圧化が期待できる。
　式（１）および（２）において、Ａ1及び／又はＡ2がピリミジル基、ジベンゾフラニル
基又はカルバゾリル基である場合、これらの置換基がさらに少なくとも一つ以上のアリー
ル基（好ましくは、フェニル基、ビフェニル基、ターフェニル基又はクオーターフェニル
基、特に好ましくはフェニル基、メタビフェニル基、メタターフェニル基）を置換基とし
て有することにより、分子の安定性が向上し、該多環系化合物を用いた素子の長寿命化が
期待できる。前記ピリミジル基、ジベンゾフラニル基又はカルバゾリル基は、特に限定さ
れるものではないが、具体例として、以下の例が挙げられる。
【００１７】
（ピリミジル基）
【化４】

【００１８】
（ジベンゾフラニル基）
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【化５】

　この中でも特に好ましくは、以下の置換基である。
【化６】

【００１９】
（カルバゾリル基）
【化７】

　この中でも特に好ましくは、以下の置換基である。

【化８】

【００２０】
　式（１）および（２）において、Ａ1及び／又はＡ2が置換もしくは無置換の環形成炭素
数６～２４の芳香族炭化水素基である場合、母骨格であるπ共役ヘテロアセン骨格のキヤ
リア輸送性の特徴を維持し、Ｔｇが高まり、適切な蒸着特性が得られる。さらに、Ａ1及
び／又はＡ2が、２以上のベンゼン環が互いにメタ位で結合する構造を有する芳香族炭化
水素基である場合、共役系の拡大を防ぎ、三重項エネルギーを広げることができる。なお
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、本発明において、三重項エネルギーとは、最低励起三重状態と基底状態とのエネルギー
差のことである。
　２以上のベンゼン環が互いにメタ位で結合する構造を有する例としては特に限定される
ものではないが、具体例として、以下の例が挙げられ、
【化９】

　この中でも特に好ましくは、以下の構造である。
【化１０】

【００２１】
　前記式（１）及び（２）で表される化合物が、それぞれ下記式（１ａ）、（１ｂ）、（
２ａ）、（２ｂ）のいずれかで表される多環系化合物であると好ましい。
　このように、Ｌ1－Ａ1－、Ｌ2－Ａ2－等の置換基の結合位置がメタ位であると、共役系
の拡大を防ぎ、三重項エネルギーを広げることができるため、好ましい。
【００２２】

【化１１】

［式（１ａ）、（１ｂ）、（２ａ）、（２ｂ）において、Ｘ1、Ｘ2、Ｌ1、Ｌ2、Ｌ3、Ａ1

、Ａ2、Ｙ1、Ｙ2、Ｙ3、ｎ、ｄ、ｆ、ｅは前記と同じである。］
【００２３】
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　式（１）および（２）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3が複数個ベンゼン環ａ、ｂ、ｃを
置換する場合、それぞれ下記のように表される。
【化１２】

　式（１）および（２）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【００２４】
　式（１）で表される多環系化合物は、下記式（３）～（６）、（１１）および（１３）
のいずれかで表される多環系化合物であると好ましく、式（２）で表される多環系化合物
は、下記式（７）～（１０）、（１２）および（１４）のいずれかで表される多環系化合
物であると好ましい。
【００２５】
【化１３】

【００２６】



(25) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

40

50

［式（３）～（１０）において、Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２
０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素
数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環
形成原子数３～２４の芳香族複素環基を表す。但し、式（３）および（７）においては、
Ｒ1の少なくとも１つは置換もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳
香族複素環基を表す。
　式（７）～（１０）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とし
た２量体、３量体、４量体である。
　式（３）～（１０）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換も
しくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭
素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の
２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合
で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（３）～（６）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素
数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（７）～（１０）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアル
キレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシ
リル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素
数６～２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭
素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場
合、炭素数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２
０の３価の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シ
リル基、置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または
原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の
芳香族複素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換も
しくは無置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換も
しくは無置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複
素環基を表す。
　式（３）～（１０）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数
３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換も
しくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４
でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０の
アルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（３）～（６）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３
～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
Ｌ2と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のア
ルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（３）～（１０）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアル
コキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリ
ル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もし
くは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する
芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。但し
、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環ｂ
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はＹ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無い
。
　式（３）～（１０）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含ま
ない。］
【００２７】
【化１４】

　また、式（１１）、（１２）は、下記式（１３）、（１４）であると好ましい。
【化１５】

【００２８】
［式（１２）、（１４）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基と
した２量体、３量体、４量体である。
　式（１１）～（１４）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価のシリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１１）、（１３）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価のシリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１２）、（１４）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のア
ルキレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価の
シリル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭
素数６～２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｃと
炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の
場合、炭素数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～
２０の３価の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換
シリル基、置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、また
は原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価
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の芳香族複素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数
３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族
複素環基を表す。
　式（１１）～（１４）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１１）、（１３）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ2と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１１）～（１４）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。但
し、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環
ｂはＹ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無
い。
　式（１１）～（１４）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【００２９】
　また、本発明は、下記式（１５）で表される多環系化合物も提供するものである。

【化１６】

【００３０】
［式（１５）において、Ｘ1、Ｘ2は、それぞれ独立に、酸素（Ｏ）、Ｎ－Ｒ1またはＣＲ2

Ｒ3を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＣＲ2Ｒ3である場合は無い。
　前記Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基
、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香
族複素環基を表す。但し、Ｘ1とＸ2が共にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少なくとも１つは置換
もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳香族複素環基を表す。
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　式（１５）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１５）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１５）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１５）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
表す。
　式（１５）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ1と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１５）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１５）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基
、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置
換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置
換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複
素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０または１である。
　式（１５）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含まない。］
【００３１】
　また、式（１５）で表される多環系化合物は、下記式（１６）で表される多環系化合物
である好ましい。
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【化１７】

【００３２】
［式（１６）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１６）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１６）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１６）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
表す。
　式（１６）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ1と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１６）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
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　式（１６）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基
、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置
換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置
換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複
素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０または１である。
　式（１６）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含まない。］
【００３３】
　また、本発明は、下記式（１７）で表される多環系化合物も提供するものである。
【化１８】

【００３４】
［式（１７）において、Ｘ7は、酸素（Ｏ）またはＣＲ2Ｒ3を表す。
　前記Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリ
ル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香族複素
環基を表す。
　式（１７）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結基とした２量体
、３量体、４量体である。
　式（１７）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環aと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１７）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは炭素数２～
２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価の芳
香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結す
る置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（１７）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０のアルキレン基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基も
しくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２
４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素
結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが３の場合、炭素
数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の３価
の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の置換シリル基、
置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、または原子数３
～２４でベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の３価の芳香族複
素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、置換もしくは無
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置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４で
ベンゼン環ｂと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳香族複素環基を
表す。
　式（１７）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ1と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（１７）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０
のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無
置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でＬ2と
炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～２０のアルキ
レン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（１７）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基
、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置
換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置
換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複
素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。
　式（１７）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含まない。］
【００３５】
　式（１１）～（１７）において、Ａ1が、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリ
ル基、または環形成原子数３～２４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基で
あると好ましい。
　また、式（１１）～（１７）において、Ａ1が、Ｌ1と炭素－炭素結合で連結するピリダ
ジン、ピリミジン、ピラジン、１，３，５－トリアジン、カルバゾール、ジベンゾフラン
、ジベンゾチオフェン、フェノキサジン、フェノチアジン、ジヒドロアクリジンから選ば
れる芳香族複素環基であると好ましい。
【００３６】
　また、本発明は、本発明の多環系化合物の合成に用いるに適した中間体である下記式（
１８）で表されるハロゲン化合物を提供するものである。
【化１９】

【００３７】
［式（１８）において、Ｘ8、Ｘ9は、それぞれ独立に、酸素（Ｏ）またはＮ－Ｒ1を表す
。
　Ｒ1は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の
シクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の
置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または
置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香族複素環基を表す。但しＸ1とＸ2が共
にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少なくとも１つは置換もしくは無置換の環形成原子数８～２４
である１価の縮合芳香族複素環基を表す。
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　Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭
素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基、炭素数７～２４のア
ラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環
形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～
２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆ
は０、１、２または３、ｅは０、１または２である。
　Ｚはハロゲン原子であり、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子を表す。
　ｔ、ｕ、ｖは０または１を表す。但しｔ＋ｕ＋ｖ≧１である。］
【００３８】
　式（１８）で表されるハロゲン化合物は、下記式（１９）で表されると好ましい。
【化２０】

【００３９】
［式（１９）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、それぞれ独立に、水素原子、炭素数１～
２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭
素数１～２０のアルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数
３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素
基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－
炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１ま
たは２である。
　Ｚはハロゲン原子であり、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子を表す。
　ｔ、ｕ、ｖは０または１を表す。但しｔ＋ｕ＋ｖ≧１である。］
【００４０】
　式（１９）で表されるハロゲン化合物は、下記式（２８）で表される芳香族ハロゲン化
合物を分子内環化反応させることにより得ることができる。

【化２１】

【００４１】
［式（２８）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、それぞれ独立に、水素原子、炭素数１～
２０のアルキル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭
素数１～２０のアルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数
３～２０のシリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、
または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素
結合で連結する芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆの数は０、１、２または３、ｅの数は０、
１または２である。
　Ｚはハロゲン原子であり、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子を表す。



(33) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

40

50

　ｔ、ｕ、ｖは０または１を表す。但しｔ＋ｕ＋ｖ≧１である。］
【００４２】
　上記式（２８）で表される芳香族ハロゲン化合物の反応は、通常、塩基性触媒の存在下
で行う。塩基性触媒としては、ナトリウムアミド、トリエチルアミン、トリブチルアミン
、トリオクチルアミン、ピリジン、Ｎ，Ｎ－ジメチルアニリン、１，５－ジアザビシクロ
［４，３，０］ノネン－５（ＤＢＮ）、１，８－ジアザビシクロ［５，４，０］ウンデセ
ン－７（ＤＢＵ）、水酸化ナトリウム、水酸化カリウム、水素化ナトリウム、燐酸ナトリ
ウム、燐酸カリウム、炭酸ナトリウム、炭酸カリウム、ナトリウムメトキシド及びカリウ
ムｔ－ブトキシドなどが挙げられる。
　反応原料である式（２８）で表される芳香族ハロゲン化合物に対する塩基性触媒の使用
割合は、塩基性触媒／芳香族ハロゲン化合物（モル比）が、２～１０程度となる量であり
、好ましくは２～５となる量である。
　反応の際には、必要に応じて溶媒を用いることができる。溶媒として具体的には、トル
エン、ＤＭＦ（ジメチルホルムアミド）、ＤＭＡｃ（Ｎ，Ｎ－ジメチルアセトアミド）、
ＤＭＳＯ（ジメチルスルホキシド）、ＮＭＰ（Ｎ－メチルピロリドン）、テトラヒドロフ
ランおよびジメトキシエタンなどが挙げられる。これらは一種を単独で又は二種以上を組
み合わせて使用することができる。
　上記式（２８）で表される芳香族ハロゲン化合物の反応は、通常０～２５０℃程度、好
ましくは１５０～２００℃の温度において行う。反応温度が１５０℃以上であると、反応
速度が低下せず適度のものとなるため、反応時間が短縮される。また、反応温度が２００
℃以下であると、生成物の着色が抑制される。反応時間は、通常１分～２４時間程度、望
ましくは１～１０時間である。
　また、上記式（１８）において、Ｘ8、Ｘ9が、共にＮ－Ｒ1であるハロゲン化合物は、
下記式（２９）で表される芳香族ハロゲン化合物を、前記と同様に分子内環化反応させる
ことにより得ることができる。
【００４３】
【化２２】

但し、式（２９）におけるＹ1、Ｙ2、Ｙ3、Ｚ、ｄ、ｅ、ｆ、ｔ、ｕおよびｖは、式（２
８）におけるＹ1、Ｙ2、Ｙ3、Ｚ、ｄ、ｅ、ｆ、ｔ、ｕおよびｖと同等である。
【００４４】
　式（１）～（１９）、（２８）および（２９）において、各基の示す具体例を以下説明
する。
　Ｙ1～Ｙ3、Ｒ1～Ｒ3、Ｌ1～Ｌ3およびＡ1～Ａ2の示す置換もしくは無置換の環形成炭素
数６～２４の芳香族炭化水素基としては、例えば、置換もしくは無置換のベンゼン、ナフ
タレン、ビフェニル、ターフェニル、フルオレン、フェナントレン、トリフェニレン、ペ
リレン、クリセン、フルオランテン、ベンゾフルオレン、ベンゾトリフェニレン、ベンゾ
クリセン、アントラセン等の対応する価数の残基が挙げられ、ベンゼン、ナフタレン、ビ
フェニル、ターフェニル、フルオレン、フェナントレンが好ましい。
　Ｙ1～Ｙ3、Ｒ1～Ｒ3、Ｌ1～Ｌ3およびＡ1～Ａ2の示す置換もしくは無置換の環形成原子
数３～２４の芳香族複素環基としては、例えば、ピリジン、ピリダジン、ピリミジン、ピ
ラジン、１，３，５－トリアジン、カルバゾール、ジベンゾフラン、ジベンゾチオフェン
、フェノキサジン、フェノチアジン、ジヒドロアクリジンの対応する価数の残基が挙げら
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れ、ピリジン、ピリダジン、ピリミジン、ピラジン、カルバゾール、ジベンゾフラン、ジ
ベンゾチオフェン、フェノキサジン、ジヒドロアクリジンが好ましい。また、Ｒ1の示す
少なくとも１つの置換もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳香族複
素環基としては、芳香族複素環基の例の中から縮合構造を有する例が挙げられる。
　Ｙ、Ｙ1～Ｙ3、Ｌ1～Ｌ3およびＲ1～Ｒ3の示す炭素数１～２０のアルキル基、アルキレ
ン基、３価あるいは４価の飽和炭化水素基としては、例えば、メチル基、エチル基、プロ
ピル基、イソプロピル基、ｎ－ブチル基、ｓ－ブチル基、ｔ－ブチル基、イソブチル基、
ｎ－ペンチル基、ｎ－ヘキシル基、ｎ－ヘプチル基、ｎ－オクチル基、ｎ－ノニル基、ｎ
－デシル基、ｎ－ウンデシル基、ｎ－ドデシル基、ｎ－トリデシル基、ｎ－テトラデシル
基、ｎ－ペンタデシル基、ｎ－ヘキサデシル基、ｎ－ヘプタデシル基、ｎ－オクタデシル
基、ネオペンチル基、１－メチルペンチル基、２－メチルペンチル基、１－ペンチルヘキ
シル基、１－ブチルペンチル基、１－ヘプチルオクチル基、３－メチルペンチル基等また
はこれらを２～４価とした基が挙げられ、メチル基、エチル基、プロピル基、イソプロピ
ル基、ｎ－ブチル基、ｓ－ブチル基、イソブチル基、ｔ－ブチル基、ｎ－ペンチル基、ｎ
－ヘキシル基、ｎ－ヘプチル基、ｎ－オクチル基、ｎ－ノニル基、ｎ－デシル基、ｎ－ウ
ンデシル基、ｎ－ドデシル基、ｎ－トリデシル基、ｎ－テトラデシル基、ｎ－ペンタデシ
ル基、ｎ－ヘキサデシル基、ｎ－ヘプタデシル基、ｎ－オクタデシル基、ネオペンチル基
、１－メチルペンチル基、１－ペンチルヘキシル基、１－ブチルペンチル基、１－ヘプチ
ルオクチル基が好ましい。
　Ｙ1～Ｙ3、Ｌ1～Ｌ3、Ｒ1～Ｒ3およびＡ1～Ａ2の示す置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シクロアルキレン基、３価あるいは４価の環状飽和炭化
水素基としては、例えば、シクロプロピル基、シクロブチル基、シクロペンチル基、シク
ロヘキシル基等またはこれらを２～４価とした基が挙げられ、シクロブチル基、シクロペ
ンチル基、シクロヘキシル基が好ましい。
　Ｙ1～Ｙ3の示す炭素数１～２０のアルコキシ基としては、例えば、メトキシ基、エトキ
シ基、メトキシ基、ｉ－プロポキシ基、ｎ－プロポキシ基、ｎ－ブトキシ基、ｓ－ブトキ
シ基、ｔ－ブトキシ基等が挙げられ、メトキシ基、エトキシ基、メトキシ基、ｉ－プロポ
キシ基、ｎ－プロポキシ基が好ましい。
　Ｙ1～Ｙ3、Ｌ1～Ｌ3、Ｒ1～Ｒ3およびＡ1～Ａ2の示す炭素数１～２０の置換シリル基と
しては、例えば、トリメチルシリル基、トリエチルシリル基、トリブチルシリル基、トリ
オクチルシリル基、トリイソブチルシリル基、ジメチルエチルシリル基、ジメチルイソプ
ロイルシリル基、ジメチルプロピルシリル基、ジメチルブチルシリル基、ジメチルターシ
ャリーブチルシリル基、ジエチルイソプロピルシリル基、フェニルジメチルシリル基、ジ
フェニルメチルシリル基、ジフェニルターシャリーブチル基、トリフェニルシリル基等ま
たはこれらを２～３価とした基が挙げられ、トリメチルシリル基、トリエチルシリル基、
トリブチルシリル基が好ましい。
　Ｙ1～Ｙ3およびＲ1～Ｒ3の示す炭素数７～２４のアラルキル基としては、例えば、ベン
ジル基、フェネチル基、フェニルプロピル基等が挙げられる。
【００４５】
　式（１）～（１９）、（２８）および（２９）の前記各基に置換してもよい置換基とし
ては、例えば、炭素数１～１０のアルキル基（メチル基、エチル基、プロピル基、イソプ
ロピル基、ｎ－ブチル基、ｓ－ブチル基、イソブチル基、ｔ－ブチル基、ｎ－ペンチル基
、ｎ－ヘキシル基、ｎ－ヘプチル基、ｎ－オクチル基、ヒドロキシメチル基、１－ヒドロ
キシエチル基、２－ヒドロキシエチル基、２－ヒドロキシイソブチル基、１，２－ジヒド
ロキシエチル基、１，３－ジヒドロキシイソプロピル基、２，３－ジヒドロキシ－ｔ－ブ
チル基、１，２，３－トリヒドロキシプロピル基、クロロメチル基、１－クロロエチル基
、２－クロロエチル基、２－クロロイソブチル基、１，２－ジクロロエチル基、１，３－
ジクロロイソプロピル基、２，３－ジクロロ－ｔ－ブチル基、１，２，３－トリクロロプ
ロピル基、ブロモメチル基、１－ブロモエチル基、２－ブロモエチル基、２－ブロモイソ
ブチル基、１，２－ジブロモエチル基、１，３－ジブロモイソプロピル基、２，３－ジブ
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ロモ－ｔ－ブチル基、１，２，３－トリブロモプロピル基、ヨードメチル基、１－ヨード
エチル基、２－ヨードエチル基、２－ヨードイソブチル基、１，２－ジヨードエチル基、
１，３－ジヨードイソプロピル基、２，３－ジヨード－ｔ－ブチル基、１，２，３－トリ
ヨードプロピル基、アミノメチル基、１－アミノエチル基、２－アミノエチル基、２－ア
ミノイソブチル基、１，２－ジアミノエチル基、１，３－ジアミノイソプロピル基、２，
３－ジアミノ－ｔ－ブチル基、１，２，３－トリアミノプロピル基、シアノメチル基、１
－シアノエチル基、２－シアノエチル基、２－シアノイソブチル基、１，２－ジシアノエ
チル基、１，３－ジシアノイソプロピル基、２，３－ジシアノ－ｔ－ブチル基、１，２，
３－トリシアノプロピル基、ニトロメチル基、１－ニトロエチル基、２－ニトロエチル基
、２－ニトロイソブチル基、１，２－ジニトロエチル基、１，３－ジニトロイソプロピル
基、２，３－ジニトロ－ｔ－ブチル基、１，２，３－トリニトロプロピル基等）、環形成
炭素数３～４０のシクロアルキル基（シクロプロピル基、シクロブチル基、シクロペンチ
ル基、シクロヘキシル基、４－メチルシクロヘキシル基、１－アダマンチル基、２－アダ
マンチル基、１－ノルボルニル基、２－ノルボルニル基等）、炭素数１～６のアルコキシ
基（エトキシ基、メトキシ基、ｉ－プロポキシ基、ｎ－プロポキシ基、ｓ－ブトキシ基、
ｔ－ブトキシ基、ペントキシ基、ヘキシルオキシ基等）、環形成炭素数３～１０のシクロ
アルコキシ基（シクロペントキシ基、シクロヘキシルオキシ基等）、環形成炭素数６～４
０の芳香族炭化水素基、環形成原子数３～４０の芳香族複素環基、環形成炭素数６～４０
の芳香族炭化水素基で置換されたアミノ基、環形成炭素数６～４０の芳香族炭化水素基を
有するエステル基、炭素数１～６のアルキル基を有するエステル基、シアノ基、ニトロ基
、ハロゲン原子等が挙げられる。
　これらの中でも、炭素数１～６のアルキル基、フェニル基、ピリジル基、カルバゾリル
基、ジベンゾフラニル基が好ましく、置換基の数は１～２が好ましい。
【００４６】
　式（２）、（７）～（１０）、（１２）、（１４）、（１５）～（１７）の多環系化合
物において、ｎが２であると好ましい。
　式（１）、（３）～（６）、（１１）または（１３）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ2で
表される置換基の合計数が３以下、式（２）、（７）～（１０）、（１２）、（１４）、
（１５）～（１７）における［］n内構造１つに対するＹ1、Ｙ2およびＹ3で表される置換
基の合計数が３以下であると好ましい。
【００４７】
　式（１）、（２）または（１５）において、Ｘ1とＸ2が、それぞれＮ－Ｒ1で表され、
Ｘ1のＮ－Ｒ1とＸ2のＮ－Ｒ1が異なっていると好ましい。このように、式（１）、（２）
または（１５）が非対称構造である場合、対象構造とした場合に比べて結晶化を抑制し、
薄膜の安定性が増し素子の寿命が向上する。
　式（３）または（７）のように式（１）または（２）において、さらには式（１５）に
おいて、Ｘ1とＸ2が、共にＮ－Ｒ1で表される化合物であると好ましい。Ｎにより架橋す
ることで、化合物の正孔輸送性が向上し、素子の低電圧化を促すことができる。特に、ホ
スト材料、正孔輸送材料として好適に用いることができる。
　また、式（３）または（７）において、Ｒ1の少なくとも１つがジベンゾフラン残基ま
たはカルバゾール残基であると好ましく、Ｒ1の全てがジベンゾフラン残基またはカルバ
ゾール残基であるとさらに好ましい。同様に、式（４）、（５）、（８）、（９）、（１
５）において、Ｒ1がジベンゾフラン残基またはカルバゾール残基であると好ましい。
　ジベンゾフランおよびカルバゾールのような電子輸送性の縮合芳香族複素環を結合させ
ることで、ピリミジンのような縮環ではない含窒素複素環に比べて、正孔に対する安定性
（耐酸化性）が増加し、長寿命化につながる。また、ジベンゾフランおよびカルバゾール
のような、エネルギーギャップが大きく、電子輸送性の縮合芳香族複素環をＮに結合させ
ることで、 燐光発光素子として用いた場合の効率低下を防ぎ、正孔に対する安定性（耐
酸化性）が増加する。
【００４８】



(36) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

　また、式（１）～（１７）のように、ベンゼン環ａ，ｃがベンゼン環ｂに対してパラ位
に結合することで、電子輸送性を向上させることができ、素子の低電圧化を図ることがで
きる。
　式（５）、（６）、（９）または（１０）のように、式（１）または（２）において、
Ｘ1とＸ2の少なくとも１つが酸素原子であると好ましく、（１１）～（１４）、（１６）
のように、共に酸素原子であるとさらに好ましい。酸素原子は、電気陰制度が高く、電子
輸送性を向上させることができ、これにより素子の低電圧化を図ることができ、特に、ホ
スト材料又は電子輸送材料として好適に用いることができる。また、共に酸素原子である
場合には、三重項エネルギーを広げることができるので、発光効率を向上させることがで
きる。
　また、式（１）～（１７）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3がカルボニル基を
含まない、すなわち末端構造がカルボニル基を含まないことにより、寿命が短くなるのを
抑制される。
【００４９】
　本発明の式（１）～（１７）で表される有機ＥＬ素子用材料の具体例を以下に示すが、
本発明は、これら例示化合物に限定されるものではない。
【００５０】
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【化２３】

【００５１】
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【化２４】

【００５２】
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【００５３】



(40) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

【化２６】

【００５４】
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【化２７】

【００５５】



(42) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

【化２８】

【００５６】
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【００５７】
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【化３０】

【００５８】
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【化３１】

【００５９】
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【化３２】

【００６０】
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【化３３】

【００６１】
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【００６３】
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【化３６】

【００６４】
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【００６５】
　本発明の式（１８）で表されるハロゲン化合物の具体例を以下に示すが、本発明は、こ
れら例示化合物に限定されるものではない。
【００６６】
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【００６７】
　次に、本発明の有機ＥＬ素子について説明する。
　本発明の有機ＥＬ素子は、陰極と陽極間に、発光層を含む一層以上の有機薄膜層を有し
、この有機薄膜層の少なくとも一層が、炭素原子、窒素原子、酸素原子または硫黄原子で
架橋したπ共役ヘテロアセン骨格を有する多環系化合物を含有する。π共役ヘテロアセン
骨格の具体例を以下に示す。
【００６８】
　インデノフルオレン（炭素原子で架橋）
【化３９】

　インドロカルバゾール（窒素原子で架橋）
【化４０】

　ベンゾフラノジベンゾフラン（酸素原子で架橋）
【化４１】

　ベンゾチオフェノジベンゾチオフェン（硫黄原子で架橋）
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【化４２】

　この他、炭素原子、窒素原子、酸素原子または硫黄原子を組み合わせて架橋したπ共役
ヘテロアセン骨格でも良い。具体例を以下に示す。これらの例を組合せて電子及び正孔の
輸送性を調整することができる。特に酸素原子と窒素原子を組合せることにより、電子及
び正孔の輸送性を両立でき、素子の低電圧化が可能となる。

【化４３】

【００６９】
　そして、このπ共役ヘテロアセン骨格を有する多環系化合物として、本発明の有機ＥＬ
素子においては、前述した本発明の多環系化合物を用いる。
　前記発光層と陰極との間に電子輸送層を有し、該電子輸送層が前記多環系化合物を含有
しても良い。さらに、前記発光層と前記電子輸送層が共に前記多環系化合物を含有すると
好ましい。
　また、前記発光層と陽極との間に正孔輸送層を有し、該正孔輸送層が前記多環系化合物
を含有しても良い。
　さらに、本発明の多環系化合物は、少なくとも発光層に含有されていると好ましく、発
光層に用いた場合は長寿命化が可能で、電子輸送層または電子注入層に用いた場合は低電
圧化が可能で、発光層と電子輸送層または電子注入層との２つ以上の層に同時に含有され
ると低電圧化及び長寿命化が可能であることから好ましい。
　特に、電子輸送層または電子注入層に加え、前記発光層が、本発明の多環系化合物をホ
スト材料として含有すると好ましく、下記式（２０）～（２７）のいずれかで表される有
機ＥＬ素子用材料をホスト材料として含有すると好ましい。
【００７０】
【化４４】
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【００７１】
［式（２０）～（２３）において、Ｘ3、Ｘ4、Ｘ5およびＸ6は、それぞれ独立に、酸素（
Ｏ）、硫黄（Ｓ）、Ｎ－Ｒ1またはＣＲ2Ｒ3を表す。
　前記Ｒ1、Ｒ2およびＲ3は、それぞれ独立に、炭素数１～２０のアルキル基、置換もし
くは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数７～２４のアラルキル基
、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
６～２４の芳香族炭化水素基、または置換もしくは無置換の環形成原子数３～２４の芳香
族複素環基を表す。但し、Ｘ3とＸ4、またはＸ5とＸ6が共にＮ－Ｒ1の場合は、Ｒ1の少な
くとも１つは置換もしくは無置換の環形成原子数８～２４である１価の縮合芳香族複素環
基を表す。
　式（２１）および（２３）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結
基とした２量体、３量体、４量体である。
　式（２０）～（２３）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ａと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２０）および（２２）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～
２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭
素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。但し、Ｘ3とＸ4、
またはＸ5とＸ6が共にＣＲ2Ｒ3であり、かつＬ1、Ｌ2が共に置換もしくは無置換である環
形成炭素数６～２４の２価の芳香族炭化水素基である場合、Ｌ1、Ｌ2は同時にベンゼン環
ｂに対してパラ位置に連結する場合は無い。
　式（２１）および（２３）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０
のアルキレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２
価のシリル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形
成炭素数６～２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環
ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが
３の場合、炭素数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
３～２０の３価の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の
置換シリル基、置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、
または原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の
３価の芳香族複素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原
子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳
香族複素環基を表す。但し、Ｘ3とＸ4、またはＸ5とＸ6が共にＣＲ2Ｒ3であり、かつＬ1

、Ｌ3が共に置換もしくは無置換である環形成炭素数６～２４の２価、３価あるいは４価
の芳香族炭化水素基である場合、Ｌ1、Ｌ3は同時にベンゼン環ｂに対してパラ位置に連結
する場合は無い。
　式（２０）～（２３）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（２０）および（２２）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成
炭素数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
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～２４でＬ2と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～
２０のアルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（２０）～（２３）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。但
し、Ｘ3とＸ4、またはＸ5とＸ6が、酸素（Ｏ）、硫黄（Ｓ）、もしくはＣＲ2Ｒ3であり、
Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環ｂは
Ｙ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無い。
　式（２０）～（２３）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【００７２】

【化４５】

【００７３】
［式（２５）および（２７）において、ｎは２、３または４を表し、それぞれＬ3を連結
基とした２量体、３量体、４量体である。
　式（２４）～（２７）において、Ｌ1は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もしくは
炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の２
価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ａと炭素－炭素結合で
連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２４）および（２６）において、Ｌ2は単結合、炭素数１～２０のアルキレン基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２価のシリル基もし
くは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換である環形成炭素数６～
２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４のベンゼン環ｃと炭素－炭
素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表す。
　式（２５）および（２７）において、Ｌ3は、ｎが２の場合、単結合、炭素数１～２０
のアルキレン基、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキレン基、２
価のシリル基もしくは炭素数２～２０の２価の置換シリル基、置換もしくは無置換の環形
成炭素数６～２４の２価の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２４でベンゼン環
ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の２価の芳香族複素環基を表し、ｎが
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３の場合、炭素数１～２０の３価の飽和炭化水素基、置換もしくは無置換の環形成炭素数
３～２０の３価の環状飽和炭化水素基、３価のシリル基もしくは炭素数１～２０の３価の
置換シリル基、置換もしくは無置換で環形成炭素数６～２４の３価の芳香族炭化水素基、
または原子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の
３価の芳香族複素環基を表し、ｎが４の場合、炭素数１～２０の４価の飽和炭化水素基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０の４価の環状飽和炭化水素基、ケイ素原子、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の４価の芳香族炭化水素基、または環形成原
子数３～２４でベンゼン環ｃと炭素－炭素結合で連結する置換もしくは無置換の４価の芳
香族複素環基を表す。
　式（２４）～（２７）において、Ａ1は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成炭素
数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、置換
もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３～２
４でＬ1と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ1が炭素数１～２０
のアルキレン基である場合、Ａ1は水素原子である場合はない。
　式（２４）および（２６）において、Ａ2は、水素原子、置換もしくは無置換の環形成
炭素数３～２０のシクロアルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シリル基、
置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または環形成原子数３
～２４でＬ2と炭素－炭素結合で連結する芳香族複素環基を表す。但し、Ｌ2が炭素数１～
２０のアルキレン基である場合、Ａ2は水素原子である場合はない。
　式（２４）～（２７）において、Ｙ1、Ｙ2およびＹ3は、炭素数１～２０のアルキル基
、置換もしくは無置換の環形成炭素数３～２０のシクロアルキル基、炭素数１～２０のア
ルコキシ基、炭素数７～２４のアラルキル基、シリル基もしくは炭素数３～２０の置換シ
リル基、置換もしくは無置換の環形成炭素数６～２４の芳香族炭化水素基、または置換も
しくは無置換の環形成原子数３～２４でベンゼン環ａ、ｂ、ｃと炭素－炭素結合で連結す
る芳香族複素環基を表す。ｄ、ｆは０、１、２または３、ｅは０、１または２である。但
し、Ｌ1、Ｌ2が共に単結合であり、かつＡ1とＡ2が共に水素原子である場合、ベンゼン環
ｂはＹ2を一個または二個有し、Ｙ2がメチル基または無置換のフェニル基である場合は無
い。
　式（２４）～（２７）において、Ａ1、Ａ2、Ｌ1、Ｌ2およびＬ3は、カルボニル基を含
まない。］
【００７４】
　式（２０）～（２７）において、Ｙ1～Ｙ3、Ｒ1～Ｒ3、Ｌ1～Ｌ3およびＡ1～Ａ2の示す
各基の例及びその置換基の例としては、式（１）～（１９）で挙げたものと同様の例が挙
げられる。
　本発明の式（２０）～（２７）で表される有機ＥＬ素子用材料の具体例を以下に示すが
、本発明は、これら例示化合物に限定されるものではない。
【００７５】
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【０１０７】
　多層型の有機ＥＬ素子の構造としては、例えば、陽極／正孔輸送層（正孔注入層）／発
光層／陰極、陽極／発光層／電子輸送層（電子注入層）／陰極、陽極／正孔輸送層（正孔
注入層）／発光層／電子輸送層（電子注入層）／陰極、陽極／正孔輸送層（正孔注入層）
／発光層／正孔障壁層／電子輸送層（電子注入層）／陰極、等の多層構成で積層したもの
が挙げられる。
【０１０８】
　本発明の有機ＥＬ素子において、前記発光層が、前記多環系化合物をホスト材料として
含有すると好ましい。また、前記発光層が、ホスト材料とりん光発光性材料からなり、該
ホスト材料が前記多環系化合物であると好ましい。　また、前記多環系化合物は、りん光
発光性材料と共に用いるホスト材料またはりん光発光性材料と共に用いる電子輸送材料で
あっても良く、三重項エネルギーが２．２～３．２ｅＶであると好ましく、２．５～３．
２ｅＶであるとより好ましい。
　りん光発光性材料としては、りん光量子収率が高く、発光素子の外部量子効率をより向
上させることができるという点で、イリジウム（Ｉｒ）、オスミウム（Ｏｓ）、ルテニウ
ム（Ｒｕ）又は白金（Ｐｔ）を含有する化合物であると好ましく、イリジウム錯体、オス
ミウム錯体、ルテニウム錯体、白金錯体等の金属錯体であるとさらに好ましく、中でもイ
リジウム錯体及び白金錯体がより好ましく、オルトメタル化イリジウム錯体が最も好まし
い。イリジウム錯体、オスミウム錯体、ルテニウム錯体、白金錯体等の金属錯体の具体例
を以下に示す。
【０１０９】
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【化７８】

【０１１０】
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【化７９】

【０１１１】
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【化８１】

【０１１３】
　また、本発明の有機ＥＬ素子は、前記発光層が、ホスト材料と燐光発光性材料を含有し
、且つ、発光波長の極大値が５００ｎｍ以下である金属錯体を含有すると好ましい。さら
に、本材料は蛍光発光性ドーパントと共に用いることもできる。青色、緑色、赤色蛍光発
光性ドーパントと共に用いることができる。特に青色、緑色蛍光発光性ドーパントと共に
、より好ましく用いることができる。さらに、蛍光有機ＥＬ素子の電子輸送材料としても
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好ましく用いることができる。
【０１１４】
　本発明の有機ＥＬ素子は、前記陰極と有機薄膜層（例えば電子注入層や発光層など。）
との界面領域に還元性ドーパントを有することが好ましい。還元性ドーパントとしては、
アルカリ金属、アルカリ金属錯体、アルカリ金属化合物、アルカリ土類金属、アルカリ土
類金属錯体、アルカリ土類金属化合物、希土類金属、希土類金属錯体、及び希土類金属化
合物等から選ばれる少なくとも一種が挙げられる。
【０１１５】
　アルカリ金属としては、仕事関数が２．９ｅＶ以下である、Ｎａ（仕事関数：２．３６
ｅＶ）、Ｋ（仕事関数：２．２８ｅＶ）、Ｒｂ（仕事関数：２．１６ｅＶ）、Ｃｓ（仕事
関数：１．９５ｅＶ）等が好ましく挙げられる。これらのうち、より好ましくはＫ、Ｒｂ
、Ｃｓであり、さらに好ましくはＲｂ又はＣｓであり、最も好ましくはＣｓである。
　アルカリ土類金属としては、仕事関数が２．９ｅＶ以下である、Ｃａ（仕事関数：２．
９ｅＶ）、Ｓｒ（仕事関数：２．０～２．５ｅＶ）、Ｂａ（仕事関数：２．５２ｅＶ）等
が好ましく挙げられる。
　希土類金属としては、仕事関数が２．９ｅＶ以下である、Ｓｃ、Ｙ、Ｃｅ、Ｔｂ、Ｙｂ
等が好ましく挙げられる。
　以上の金属のうち好ましい金属は、特に還元能力が高く、電子注入域への比較的少量の
添加により、有機ＥＬ素子における発光輝度の向上や長寿命化が可能である。
【０１１６】
　アルカリ金属化合物としては、Ｌｉ2Ｏ、Ｃｓ2Ｏ、Ｋ2Ｏ等のアルカリ酸化物、ＬｉＦ
、ＮａＦ、ＣｓＦ、ＫＦ等のアルカリハロゲン化物等が挙げられ、これらの中でも、Ｌｉ
Ｆ、Ｌｉ2Ｏ、ＮａＦが好ましい。
　アルカリ土類金属化合物としては、ＢａＯ、ＳｒＯ、ＣａＯ及びこれらを混合したＢａ

mＳｒ1-mＯ（０＜ｍ＜１）、ＢａmＣａ1-mＯ（０＜ｍ＜１）等が挙げられ、これらの中で
も、ＢａＯ、ＳｒＯ、ＣａＯが好ましい。
　希土類金属化合物としては、ＹｂＦ3、ＳｃＦ3、ＳｃＯ3、Ｙ2Ｏ3、Ｃｅ2Ｏ3、ＧｄＦ3

、ＴｂＦ3等が挙げられ、これらの中でも、ＹｂＦ3、ＳｃＦ3、ＴｂＦ3が好ましい。
【０１１７】
　アルカリ金属錯体、アルカリ土類金属錯体、希土類金属錯体としては、それぞれ金属イ
オンとしてアルカリ金属イオン、アルカリ土類金属イオン、希土類金属イオンの少なくと
も一つ含有するものであれば特に限定はない。また、配位子にはキノリノール、ベンゾキ
ノリノール、アクリジノール、フェナントリジノール、ヒドロキシフェニルオキサゾール
、ヒドロキシフェニルチアゾール、ヒドロキシジアリールオキサジアゾール、ヒドロキシ
ジアリールチアジアゾール、ヒドロキシフェニルピリジン、ヒドロキシフェニルベンゾイ
ミダゾール、ヒドロキシベンゾトリアゾール、ヒドロキシフルボラン、ビピリジル、フェ
ナントロリン、フタロシアニン、ポルフィリン、シクロペンタジエン、β－ジケトン類、
アゾメチン類、及びそれらの誘導体などが好ましいが、これらに限定されるものではない
。
【０１１８】
　還元性ドーパントの添加形態としては、界面領域に層状又は島状に形成すると好ましい
。形成方法としては、抵抗加熱蒸着法により還元性ドーパントを蒸着しながら、界面領域
を形成する発光材料や電子注入材料である有機物を同時に蒸着させ、有機物中に還元性ド
ーパントを分散する方法が好ましい。分散濃度は、モル比で、有機物：還元性ドーパント
＝１００：１～１：１００が好ましく、５：１～１：５がより好ましい。
　還元性ドーパントを層状に形成する場合は、界面の有機層である発光材料や電子注入材
料を層状に形成した後に、還元ドーパントを単独で抵抗加熱蒸着法により蒸着し、好まし
くは層の厚み０．１～１５ｎｍで形成する。
　還元性ドーパントを島状に形成する場合は、界面の有機層である発光材料や電子注入材
料を島状に形成した後に、還元ドーパントを単独で抵抗加熱蒸着法により蒸着し、好まし
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くは島の厚み０．０５～１ｎｍで形成する。
【０１１９】
　本発明の有機ＥＬ素子は、発光層と陰極との間に電子注入層を有する場合、該電子注入
層に用いる電子輸送材料としては、分子内にヘテロ原子を１個以上含有する芳香族ヘテロ
環化合物が好ましく、特に含窒素環誘導体が好ましい。
【０１２０】
　この含窒素環誘導体としては、例えば、下記式（Ａ）で表される含窒素環金属キレート
錯体が好ましい。
【０１２１】
【化８２】

【０１２２】
　Ｒ2～Ｒ7は、それぞれ独立して、水素原子、ハロゲン原子、アミノ基、炭素数１～４０
の炭化水素基、アルコキシ基、アリールオキシ基、アルコキシカルボニル基、又は複素環
基を表し、これらは置換されていてもよい。
【０１２３】
　Ｍは、アルミニウム（Ａｌ）、ガリウム（Ｇａ）又はインジウム（Ｉｎ）であり、イン
ジウムであることが好ましい。
　式（Ａ）のＬ4は、下記式（Ａ’）又は（Ａ’’）で表される基である。
【０１２４】
【化８３】

【０１２５】
（式中、Ｒ8～Ｒ12は、それぞれ独立して、水素原子又は置換もしくは無置換の炭素数１
～４０の炭化水素基を示し、互いに隣接する基が環状構造を形成していてもよい。また、
Ｒ13～Ｒ27は、それぞれ独立して、水素原子又は置換もしくは無置換の炭素数１～４０の
炭化水素基を示し、互いに隣接する基が環状構造を形成していてもよい。）
【０１２６】
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　含窒素複素環誘導体としては、以下の式を有する有機化合物からなる含窒素複素環誘導
体であって、金属錯体でない含窒素化合物も挙げられる。例えば、（ａ）に示す骨格を含
有する５員環もしくは６員環や、式（ｂ）に示す構造のものが挙げられる。
【０１２７】
【化８４】

【０１２８】
（式（ｂ）中、Ｘは炭素原子もしくは窒素原子を表す。Ｚ1ならびにＺ2は、それぞれ独立
に含窒素ヘテロ環を形成可能な原子群を表す。）
【０１２９】

【化８５】

【０１３０】
　好ましくは、５員環もしくは６員環からなる含窒素芳香多環族を有する有機化合物。さ
らには、このような複数窒素原子を有する含窒素芳香多環族の場合は、上記（ａ）と（ｂ
）もしくは（ａ）と（ｃ）を組み合わせた骨格を有する含窒素芳香多環有機化合物。
【０１３１】
　含窒素有機化合物の含窒素基は、例えば、以下の式で表される含窒素複素環基から選択
される。
【０１３２】
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【化８６】

【０１３３】
　（各式中、Ｒ28は、炭素数６～４０のアリール基、炭素数３～４０のヘテロアリール基
、炭素数１～２０のアルキル基又は炭素数１～２０のアルコキシ基であり、Ｒ28が複数の
とき、複数のＲ28は互いに同一又は異なっていてもよい。）
【０１３４】
　さらに、好ましい具体的な化合物として、下記式で表される含窒素複素環誘導体が挙げ
られる。
【０１３５】
【化８７】

【０１３６】
（式中、ＨＡｒaは、置換基を有していてもよい炭素数３～４０の含窒素複素環であり、
Ｌ6は単結合、置換基を有していてもよい炭素数６～４０のアリーレン基又は置換基を有
していてもよい炭素数３～４０のヘテロアリーレン基であり、Ａｒbは置換基を有してい
てもよい炭素数６～４０の２価の芳香族炭化水素基であり、Ａｒcは置換基を有していて
もよい炭素数６～４０のアリール基又は置換基を有していてもよい炭素数３～４０のヘテ
ロアリール基である。）
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　ＨＡｒaは、例えば、下記の群から選択される。
【０１３８】
【化８８】

【０１３９】
　Ｌ6は、例えば、下記の群から選択される。
【０１４０】

【化８９】

【０１４１】
　Ａｒcは、例えば、下記の群から選択される。
【０１４２】
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【０１４３】
　Ａｒbは、例えば、下記のアリールアントラニル基から選択される。
【０１４４】
【化９１】

【０１４５】
（式中、Ｒ29～Ｒ42は、それぞれ独立して、水素原子、ハロゲン原子、炭素数１～２０の
アルキル基、炭素数１～２０のアルコキシ基、炭素数６～４０のアリールオキシ基、置換
基を有していてもよい炭素数６～４０のアリール基又は炭素数３～４０のヘテロアリール
基であり、Ａｒdは、置換基を有していてもよい炭素数６～４０のアリール基又は炭素数
３～４０のヘテロアリール基である。）
　また、上記式で表されるＡｒbにおいて、Ｒ29～Ｒ36は、いずれも水素原子である含窒
素複素環誘導体が好ましい。
【０１４６】
　この他、下記の化合物（特開平９－３４４８号公報参照）も好適に用いられる。
【０１４７】
【化９２】

【０１４８】
（式中、Ｒ43～Ｒ46は、それぞれ独立に、水素原子、置換もしくは未置換の脂肪族基、置
換もしくは未置換の脂肪族式環基、置換もしくは未置換の炭素環式芳香族環基、置換もし
くは未置換の複素環基を表し、Ｘ1、Ｘ2は、それぞれ独立に、酸素原子、硫黄原子もしく
はジシアノメチレン基を表す。）
【０１４９】
　また、下記の化合物（特開２０００－１７３７７４号公報参照）も好適に用いられる。
【０１５０】
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【０１５１】
　式中、Ｒ47、Ｒ48、Ｒ49及びＲ50は互いに同一の又は異なる基であって、下記式で表わ
されるアリール基である。
【０１５２】
【化９４】

【０１５３】
（式中、Ｒ51、Ｒ52、Ｒ53、Ｒ54及びＲ55は互いに同一の又は異なる基であって、水素原
子、或いはそれらの少なくとも１つが飽和または不飽和アルコキシル基、アルキル基、ア
ミノ基又はアルキルアミノ基である。）
【０１５４】
　さらに、該含窒素複素環基もしくは含窒素複素環誘導体を含む高分子化合物であっても
よい。
【０１５５】
　また、電子輸送層は、下記式（２０１）～（２０３）で表される含窒素複素環誘導体の
少なくともいずれか１つを含有することが好ましい。
【０１５６】
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【化９５】

【０１５７】
　式（２０１）～（２０３）中、Ｒ56は、水素原子、置換基を有していてもよい炭素数６
～６０のアリール基、置換基を有していてもよいピリジル基、置換基を有していてもよい
キノリル基、置換基を有していてもよい炭素数１～２０のアルキル基又は置換基を有して
いてもよい炭素数１～２０のアルコキシ基で、ｎは０～４の整数であり、Ｒ57は、置換基
を有していてもよい炭素数６～６０のアリール基、置換基を有していてもよいピリジル基
、置換基を有していてもよいキノリル基、置換基を有していてもよい炭素数１～２０のア
ルキル基又は炭素数１～２０のアルコキシ基であり、Ｒ58及びＲ59は、それぞれ独立に、
水素原子、置換基を有していてもよい炭素数６～６０のアリール基、置換基を有していて
もよいピリジル基、置換基を有していてもよいキノリル基、置換基を有していてもよい炭
素数１～２０のアルキル基又は置換基を有していてもよい炭素数１～２０のアルコキシ基
であり、Ｌ7は、単結合、置換基を有していてもよい炭素数６～６０のアリーレン基、置
換基を有していてもよいピリジニレン基、置換基を有していてもよいキノリニレン基又は
置換基を有していてもよいフルオレニレン基であり、Ａｒeは、置換基を有していてもよ
い炭素数６～６０のアリーレン基、置換基を有していてもよいピリジニレン基又は置換基
を有していてもよいキノリニレン基であり、Ａｒfは、水素原子、置換基を有していても
よい炭素数６～６０のアリール基、置換基を有していてもよいピリジル基、置換基を有し
ていてもよいキノリル基、置換基を有していてもよい炭素数１～２０のアルキル基又は置
換基を有していてもよい炭素数１～２０のアルコキシ基である。
　Ａｒgは、置換基を有していてもよい炭素数６～６０のアリール基、置換基を有してい
てもよいピリジル基、置換基を有していてもよいキノリル基、置換基を有していてもよい
炭素数１～２０のアルキル基、置換基を有していてもよい炭素数１～２０のアルコキシ基
、又は－Ａｒe－Ａｒfで表される基（Ａｒe及びＡｒfは、それぞれ前記と同じ）である。
【０１５８】
　また、含窒素環誘導体としては、含窒素５員環誘導体も好ましく挙げられる。該含窒素
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５員環としては、例えばイミダゾール環、トリアゾール環、テトラゾール環、オキサジア
ゾール環、チアジアゾール環、オキサトリアゾール環、チアトリアゾール環等が挙げられ
、含窒素５員環誘導体としては、ベンゾイミダゾール環、ベンゾトリアゾール環、ピリジ
ノイミダゾール環、ピリミジノイミダゾール環、ピリダジノイミダゾール環であり、特に
好ましくは、下記式（Ｂ）で表されるものである。
【０１５９】
【化９６】

【０１６０】
　式（Ｂ）中、ＬBは二価以上の連結基を表し、例えば、炭素原子、ケイ素原子、窒素原
子、ホウ素原子、酸素原子、硫黄原子、金属原子（例えば、バリウム原子、ベリリウム原
子）、芳香族炭化水素環、芳香族複素環等が挙げられる。
【０１６１】
　前記式（Ｂ）で表される含窒素５員環誘導体のうち、さらに好ましくは下記式（Ｂ’）
で表されるものが好ましい。
【０１６２】
【化９７】

【０１６３】
　式（Ｂ’）中、ＲB71、ＲB72及びＲB73は、それぞれ式（Ｂ）におけるＲB2と同様であ
る。
　ＺB71、ＺB72及びＺB73は、それぞれ式（Ｂ）におけるＺB2と同様である。
　ＬB71、ＬB72及びＬB73は、それぞれ連結基を表し、式（Ｂ）におけるＬBの例を二価と
したものが挙げられ、好ましくは、単結合、二価の芳香族炭化水素環基、二価の芳香族複
素環基、及びこれらの組み合わせからなる連結基であり、より好ましくは単結合である。
ＬB71、ＬB72及びＬB73は置換基を有していてもよく、置換基としては前記式（Ｂ）にお
けるＬBで表される基の置換基として挙げたものと同様である。
　ＹBは、窒素原子、１，３，５－ベンゼントリイル基又は２，４，６－トリアジントリ
イル基を表す。
【０１６４】
　電子注入層及び電子輸送層を構成する化合物としては、本発明の多環系化合物の他、電
子欠乏性含窒素５員環又は電子欠乏性含窒素６員環骨格と、置換又は無置換のインドール
骨格、置換又は無置換のカルバゾール骨格、置換又は無置換のアザカルバゾール骨格を組
み合わせた構造を有する化合物等も挙げられる。また、好適な電子欠乏性含窒素５員環又
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は電子欠乏性含窒素６員環骨格としては、例えばピリジン、ピリミジン、ピラジン、トリ
アジン、トリアゾール、オキサジアゾール、ピラゾール、イミダゾール、キノキサリン、
ピロール骨格及び、それらがお互いに縮合したベンズイミダゾール、イミダゾピリジン等
の分子骨格が挙げられる。これらの組み合わせの中でも、ピリジン、ピリミジン、ピラジ
ン、トリアジン骨格と、カルバゾール、インドール、アザカルバゾール、キノキサリン骨
格が好ましく挙げられる。前述の骨格は置換されていてもよいし、無置換でもよい。
【０１６５】
　電子注入層及び電子輸送層は、前記材料の１種又は２種以上からなる単層構造であって
もよいし、同一組成又は異種組成の複数層からなる多層構造であってもよい。これらの層
の材料は、π電子欠乏性含窒素ヘテロ環基を有していることが好ましい。
【０１６６】
　また、電子注入層の構成成分として、含窒素環誘導体の他に無機化合物として、絶縁体
又は半導体を使用することが好ましい。電子注入層が絶縁体や半導体で構成されていれば
、電流のリークを有効に防止して、電子注入性を向上させることができる。
　このような絶縁体としては、アルカリ金属カルコゲニド、アルカリ土類金属カルコゲニ
ド、アルカリ金属のハロゲン化物及びアルカリ土類金属のハロゲン化物からなる群から選
択される少なくとも一つの金属化合物を使用するのが好ましい。電子注入層がこれらのア
ルカリ金属カルコゲニド等で構成されていれば、電子注入性をさらに向上させることがで
きる点で好ましい。具体的に、好ましいアルカリ金属カルコゲニドとしては、例えばＬｉ

2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｎａ2Ｓ、Ｎａ2Ｓｅ及びＮａ2Ｏが挙げられ、好ましいアルカリ土類金属カ
ルコゲニドとしては、例えばＣａＯ、ＢａＯ、ＳｒＯ、ＢｅＯ、ＢａＳ及びＣａＳｅが挙
げられる。また、好ましいアルカリ金属のハロゲン化物としては、例えばＬｉＦ、ＮａＦ
、ＫＦ、ＬｉＣｌ、ＫＣｌ及びＮａＣｌ等が挙げられる。また、好ましいアルカリ土類金
属のハロゲン化物としては、例えばＣａＦ2、ＢａＦ2、ＳｒＦ2、ＭｇＦ2及びＢｅＦ2等
のフッ化物や、フッ化物以外のハロゲン化物が挙げられる。
　また、半導体としては、例えばＢａ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｙｂ、Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｌｉ、Ｎ
ａ、Ｃｄ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｔａ、Ｓｂ及びＺｎからなる群から選択される少なくとも一つの
元素を含む酸化物、窒化物又は酸化窒化物等が挙げられ、これらは一種を単独で使用して
もよいし、二種以上を組み合わせて使用してもよい。また、電子注入層を構成する無機化
合物が、微結晶又は非晶質の絶縁性薄膜であることが好ましい。電子注入層がこれらの絶
縁性薄膜で構成されていれば、より均質な薄膜が形成されるために、ダークスポット等の
画素欠陥を減少させることができる。なお、このような無機化合物としては、例えばアル
カリ金属カルコゲニド、アルカリ土類金属カルコゲニド、アルカリ金属のハロゲン化物及
びアルカリ土類金属のハロゲン化物等が挙げられる。
　また、本発明における電子注入層には、前述の還元性ドーパントを好ましく含有させる
ことができる。
　なお、電子注入層又は電子輸送層の膜厚は、特に限定されないが、好ましくは、１～１
００ｎｍである。
【０１６７】
　正孔注入層又は正孔輸送層（正孔注入輸送層も含む）には芳香族アミン化合物、例えば
、式（Ｉ）で表わされる芳香族アミン誘導体が好適に用いられる。
【化９８】

【０１６８】
　式（Ｉ）において、Ａｒ1～Ａｒ4は置換もしくは無置換の環形成炭素数６～５０のアリ
ール基または置換もしくは無置換の環形成原子数５～５０のヘテロアリール基を表す。
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【０１６９】
　Ｌは連結基である。具体的には置換もしくは無置換の環形成炭素数６～５０のアリーレ
ン基、置換もしくは無置換の環形成原子数５～５０のヘテロアリーレン基、または、２個
以上のアリーレン基もしくはヘテロアリーレン基を単結合、エーテル結合、チオエーテル
結合、炭素数１～２０のアルキレン基、炭素数２～２０のアルケニレン基、アミノ基で結
合して得られる２価の基である。
【０１７０】
　また、下記式（II）の芳香族アミンも正孔注入層または正孔輸送層の形成に好適に用い
られる。
【化９９】

【０１７１】
　式（II）において、Ａｒ1～Ａｒ3の定義は前記式（Ｉ）のＡｒ1～Ａｒ4の定義と同様で
ある。
【０１７２】
　本発明の化合物は、正孔および電子を輸送する化合物であるため、正孔注入層または輸
送層、電子注入層または輸送層にも用いることができる。
【０１７３】
　本発明において、有機ＥＬ素子の陽極は、正孔を正孔輸送層又は発光層に注入する役割
を担うものであり、４．５ｅＶ以上の仕事関数を有することが効果的である。本発明に用
いられる陽極材料の具体例としては、酸化インジウム錫合金（ＩＴＯ）、酸化錫（ＮＥＳ
Ａ）、金、銀、白金、銅等が適用できる。また陰極としては、電子注入層又は発光層に電
子を注入する目的で、仕事関数の小さい材料が好ましい。陰極材料は特に限定されないが
、具体的にはインジウム、アルミニウム、マグネシウム、マグネシウム－インジウム合金
、マグネシウム－アルミニウム合金、アルミニウム－リチウム合金、アルミニウム－スカ
ンジウム－リチウム合金、マグネシウム－銀合金等が使用できる。
【０１７４】
　本発明の有機ＥＬ素子の各層の形成方法は特に限定されない。従来公知の真空蒸着法、
スピンコーティング法等による形成方法を用いることができる。本発明の有機ＥＬ素子に
用いる、前記式（１）で表される化合物を含有する有機薄膜層は、真空蒸着法、分子線蒸
着法（ＭＢＥ法）あるいは溶媒に解かした溶液のディッピング法、スピンコーティング法
、キャスティング法、バーコート法、ロールコート法等の塗布法による公知の方法で形成
することができる。
　本発明の有機ＥＬ素子の各有機層の膜厚は特に制限されないが、一般に膜厚が薄すぎる
とピンホール等の欠陥が生じやすく、逆に厚すぎると高い印加電圧が必要となり効率が悪
くなるため、通常は数ｎｍから１μｍの範囲が好ましい。
【実施例】
【０１７５】
　次に、実施例を用いて本発明をさらに詳細に説明するが、本発明は下記実施例に限定さ
れるものではない。なお、下記合成実施例において、ＤＭＦはジメチルホルムアミド、Ｔ
ＨＦはテトラヒドロフラン、ＤＭＥはジメトキシエタン、ＮＢＳはＮ－ブロモスクシンイ
ミド、Ｐｈはフェニル基、ＡｃＯＥｔは酢酸エチル、ＮＭＰはＮ－メチルピロリドンであ
る。
【０１７６】
合成実施例１（化合物Ｎｏ．１の合成）
（１）化合物１の合成
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【化１００】

【０１７７】
　三口フラスコに1,4-ジブロモ-2,5-ジフルオロベンゼン（49.3g、181.5mmol）、2-メト
キシフェニルボロン酸(66.2g、435.6mmol)、2M Na2CO3水溶液（363mL、726mmol）、DME(3
60mL)、トルエン(360mL)、Pd[PPh3]4（20.8g、18.0mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還
流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(500mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量38.5g、収率65％
ＦＤ－ＭＳ分析　C20H16F2O2：理論値326、観測値326
【０１７８】
（２）化合物２の合成
【化１０１】

【０１７９】
　三口フラスコに化合物1（36.6g、112.2mmol）、NBS(39.9g、224mmol)、DMF(1000mL)を
入れ、Ar雰囲気下室温で８時間撹拌した。反応終了後、試料を分液ロートに移し、水(100
0 mL)を加え、AcOEtにて抽出した。試料をカラムクロマトグラフィーで精製し、白色の固
体を得た。収量38g、収率70％
ＦＤ－ＭＳ分析　C20H14Br2F2O2：理論値484、観測値484
【０１８０】
（３）化合物３の合成
【０１８１】
　三口フラスコに化合物2（37.2g、76.8mmol）、1M BBr3 CH2Cl2溶液(180mL、180mmol)、
CH2Cl2 (500mL)を入れ、Ar雰囲気下0℃で８時間撹拌した。その後、室温で一晩放置した
。　反応終了後、飽和NaHCO3水溶液で中和した。試料を分液ロートに移し、CH2Cl2にて抽
出した。試料をカラムクロマトグラフィーで精製し、白色の固体を得た。収量28g、収率8
0％
ＦＤ－ＭＳ分析　C18H10Br2F2O2：理論値456、観測値456
【０１８２】
（４）化合物４の合成
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【化１０２】

【０１８３】
　三口フラスコに化合物3(27.4g、60.1mmol)、K2CO3(18.2g、132mmol)、NMP(250mL)を入
れ、Ar雰囲気下150℃で８時間撹拌した。反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロ
ートに移し、水(500mL)を加え、AcOEtにて抽出した。試料をカラムクロマトグラフィーで
精製し、白色の固体を得た。収量20g、収率80％
ＦＤ－ＭＳ分析　C18H8Br2O2：理論値416、観測値416
【０１８４】
（５）化合物Ｎｏ．１の合成
【化１０３】

【０１８５】
　三口フラスコに化合物4（2.5g、6.0mmol）、化合物5(3.8g、13.2mmol)、2M Na2CO3水溶
液（12mL、24mmol）、DME(12mL)、トルエン(12mL)、Pd[PPh3]4（0.35g、0.3mmol）を入れ
、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2Cl2に
て抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．１）を得
た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量2.0g、収率45％
ＦＤ－ＭＳ分析　C54H32N2O2：理論値740、観測値740
【０１８６】
合成実施例２（化合物Ｎｏ．１１の合成）
【化１０４】

【０１８７】
　三口フラスコに化合物6(2.6g、10mmol)、2-ブロモジベンゾフラン(5.0g、20mmol)、CuI
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0mmol)、1,4-dioxane(10mL)を入れ、アルゴン雰囲気下で10時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2Cl2に
て抽出した。試料をカラムクロマトグラフィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２
回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．１１）を得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。
収量2.1g、収率35％
ＦＤ－ＭＳ分析　C42H24N2O2：理論値588、観測値588
【０１８８】
合成実施例３（化合物Ｎｏ．２２の合成）
【化１０５】

【０１８９】
　三口フラスコに化合物4（2.5g、6.0mmol）、化合物7(2.9g、13.2mmol)、2M Na2CO3水溶
液（12mL、24mmol）、DME(12mL)、トルエン(12mL)、Pd[PPh3]4（0.35g、0.3mmol）を入れ
、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2Cl2に
て抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．２２）を
得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.3g、収率35％
ＦＤ－ＭＳ分析　C46H26O2：理論値610、観測値610
【０１９０】
合成実施例４（化合物Ｎｏ．２８の合成）

【化１０６】

【０１９１】
　三口フラスコに化合物4（2.5g、6.0mmol）、化合物8(3.8g、13.2mmol)、2M Na2CO3水溶
液（12mL、24mmol）、DME(12mL)、トルエン(12mL)、Pd[PPh3]4（0.35g、0.3mmol）を入れ
、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2Cl2に
て抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．２８）を
得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量2.1g、収率47％
ＦＤ－ＭＳ分析　C54H30O4：理論値742、観測値742
【０１９２】
合成実施例５（化合物Ｎｏ．３９の合成）
（１）化合物９の合成
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【化１０７】

【０１９３】
　三口フラスコに化合物4（10.0g、24.0mmol）、フェニルボロン酸(6.4g、52.8mmol)、2M
 Na2CO3水溶液（48mL、96mmol）、DME(48mL)、トルエン(48mL)、Pd[PPh3]4（1.4g、1.2mm
ol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(300mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量7.5g、収率76％
ＦＤ－ＭＳ分析　C30H18O2：理論値410、観測値410
【０１９４】
（２）化合物１０の合成
【化１０８】

【０１９５】
　三口フラスコに化合物9（7.5g、18.3mmol）、CH2Cl2 (100mL)を入れ、Ar雰囲気下0℃で
臭素(2.9g、18.3mmol)を滴下した。その後、室温で８ｈ撹拌した。反応終了後、試料を分
液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2Cl2にて抽出した。有機層を飽和NaNO2水溶液(50 m
L)で洗浄、MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をカラムクロマトグラフィーで精製し
、白色の固体を得た。収量5.4g、収率60％
ＦＤ－ＭＳ分析　C30H17BrO2：理論値489、観測値489
【０１９６】
（３）化合物Ｎｏ．３９の合成
【化１０９】

【０１９７】
　三口フラスコに化合物10（4.9g、10.0mmol）、化合物8(3.2g、11.0mmol)、2M Na2CO3水
溶液（10mL、20mmol）、DME(20mL)、トルエン(20mL)、Pd[PPh3]4（0.58g、0.5mmol）を入
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　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．３９）
を得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.8g、収率28％
ＦＤ－ＭＳ分析　C48H28O3：理論値652、観測値652
【０１９８】
合成実施例６（化合物Ｎｏ．５７の合成）
（１）化合物１１の合成
【化１１０】

【０１９９】
　三口フラスコに化合物4（16.6g、40mmol）、フェニルボロン酸(4.9g、40mmol)、2M Na2
CO3水溶液（40mL、80mmol）、DME(80mL)、トルエン(80mL)、Pd[PPh3]4（2.3g、2.0mmol）
を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(300mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量10.7g、収率65％
ＦＤ－ＭＳ分析　C24H13BrO2：理論値413、観測値413
【０２００】
（２）化合物１２の合成
【化１１１】

【０２０１】
　三口フラスコに化合物11（10g、24.2mmol）、THF (240mL)を入れ、-78℃に冷却した。n
－BuLi(1.65M n－ヘキサン溶液、16.1mL、26.6mmol)を滴下して加え、-78℃で20分撹拌し
た。ほう酸 トリイソプロピル(13.7g、72.6mmol)を加え、-78℃で1時間撹拌後、一晩室温
で放置した。1N HCl(100mL)を加え、室温で1時間撹拌した。試料を濃縮した後、分液ロー
トに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試
料を再結晶（トルエン-ヘキサン）により精製し、白色の固体を得た。収量5.5g、収率60
％
【０２０２】
（３）化合物Ｎｏ．５７の合成
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【化１１２】

【０２０３】
　三口フラスコに化合物11（2.5g、6.0mmol）、化合物12(2.5g、6.6mmol)、2M Na2CO3水
溶液（6mL、12mmol）、DME(12mL)、トルエン(12mL)、Pd[PPh3]4（0.35g、0.3mmol）を入
れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．５７）
を得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.6g、収率40％
ＦＤ－ＭＳ分析　C48H26O4：理論値666、観測値666
【０２０４】
合成実施例７（化合物Ｎｏ．５８の合成）
（１）化合物１４の合成

【化１１３】

【０２０５】
　三口フラスコに化合物4（16.6g、40mmol）、化合物13 (8.5g、40mmol)、2M Na2CO3水溶
液（40mL、80mmol）、DME(80mL)、トルエン(80mL)、Pd[PPh3]4（2.3g、2.0mmol）を入れ
、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(300mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量11.1g、収率55％
ＦＤ－ＭＳ分析　C30H15BrO3：理論値503、観測値503
【０２０６】
（２）化合物１５の合成
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【化１１４】

【０２０７】
　三口フラスコに化合物14（11g、21.9mmol）、THF (220mL)を入れ、-78℃に冷却した。n
－BuLi(1.65M n－ヘキサン溶液、14.5mL、24.0mmol)を滴下して加え、-78℃で20分撹拌し
た。ほう酸 トリイソプロピル(12.4g、65.6mmol)を加え、-78℃で1時間撹拌後、一晩室温
で放置した。1N HCl(100mL)を加え、室温で1時間撹拌した。試料を濃縮した後、分液ロー
トに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試
料を再結晶（トルエン-ヘキサン）により精製し、白色の固体を得た。収量6.4g、収率62
％
【０２０８】
（３）化合物Ｎｏ．５８の合成
【化１１５】

【０２０９】
　三口フラスコに化合物14（3.0g、6.0mmol）、化合物15(3.1g、6.6mmol)、2M Na2CO3水
溶液（6mL、12mmol）、DME(12mL)、トルエン(12mL)、Pd[PPh3]4（0.35g、0.3mmol）を入
れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．５８）
を得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.3g、収率26％
ＦＤ－ＭＳ分析　C60H30O6：理論値846、観測値846
【０２１０】
合成実施例８（化合物Ｎｏ．６０の合成）
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【化１１６】

【０２１１】
　三口フラスコに化合物12（5.5g、14.5mmol）、1,3-ジブロモベンゼン(1.7g、7.3mmol)
、2M Na2CO3水溶液（15mL、30mmol）、DME(15mL)、トルエン(15mL)、Pd[PPh3]4（0.42g、
0.37mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2Cl2に
て抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．６０）を
得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.6g、収率29％
ＦＤ－ＭＳ分析　C54H30O4：理論値742、観測値742
【０２１２】
合成実施例９（化合物Ｎｏ．６２の合成）

【化１１７】

【０２１３】
　三口フラスコに化合物12（8.3g、21.9mmol）、1,3,5-トリブロモベンゼン(2.3g、7.3mm
ol)、2M Na2CO3水溶液（22.5mL、45mmol）、DME(15mL)、トルエン(15mL)、Pd[PPh3]4（0.
63g、0.56mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(150mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（Ｎｏ．６２）を得た
。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.1g、収率14％
ＦＤ－ＭＳ分析　C78H42O6：理論値1075、観測値1075
【０２１４】
合成実施例１０（化合物Ｎｏ．２０の合成）
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【化１１８】

【０２１５】
　三口フラスコに化合物4（2.5g、6.0mmol）、３-ビフェニルボロン酸(2.6g、13.2mmol)
、2M Na2CO3水溶液（12mL、24mmol）、DME(12mL)、トルエン(12mL)、Pd[PPh3]4（0.35g、
0.3mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2Cl2に
て抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフ
ィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．２０）を
得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.3g、収率39％
ＦＤ－ＭＳ分析　C42H26O2：理論値562、観測値562
【０２１６】
合成実施例１１（化合物Ｎｏ．６７の合成）
（１）化合物１７の合成

【化１１９】

【０２１７】
　三口フラスコに1,4-ジブロモ-2,5-ジフルオロベンゼン（5.4g、20.0mmol）、化合物16(
12.8g、42.0mmol)、2M Na2CO3水溶液（40mL、80.0mmol）、DME(40mL)、トルエン(40mL)、
Pd[PPh3]4（1.2g、1.0mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量8.8g、収率70%
ＦＤ－ＭＳ分析　C44H32F2O2：理論値630、観測値630
【０２１８】
（２）化合物１８の合成
【化１２０】

【０２１９】
　三口フラスコに化合物17（8.8g、14.0mmol）、1M BBr3 CH2Cl2溶液(34mL、34.0mmol)、
CH2Cl2 (140mL)を入れ、Ar雰囲気下0℃で８時間撹拌した。その後、室温で一晩放置した
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。　反応終了後、飽和NaHCO3水溶液で中和した。試料を分液ロートに移し、CH2Cl2にて抽
出した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフィーで精製し、白色の固体を得た。収量
7.8g、収率93%
ＦＤ－ＭＳ分析　C42H28F2O2：理論値602、観測値602
【０２２０】
（３）化合物Ｎｏ．６７の合成
【化１２１】

【０２２１】
　三口フラスコに化合物18(7.8g、12.9mmol)、K2CO3(7.2g、51.8mmol)、NMP(50mL)を入れ
、Ar雰囲気下200℃で３時間撹拌した。反応終了後、室温まで冷却した。試料にトルエン(
500mL)を加え、分液ロートに移し、水で洗浄した。MgSO4で乾燥した後、ろ過、濃縮した
。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２
回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．６７）を得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。
収量2.5g、収率 35%
ＦＤ－ＭＳ分析　C42H26O2：理論値562、観測値562
【０２２２】
合成実施例１２（化合物Ｎｏ．４５５の合成）
（１）化合物１９の合成
【化１２２】

【０２２３】
　三口フラスコに化合物1(30.0g、91.9mmol)、CH2Cl2(500mL)を入れ、0℃に冷却した。1M
 BBr3(220mL、220mmol)を加え、その後室温で２４時間撹拌した。
　反応終了後、溶液を-78℃に冷却し、メタノール(50mL)、水(100mL)で失活した。試料を
分液ロートに移し、CH2Cl2にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリ
カゲルカラムクロマトグラフィーで精製した。濃縮・乾固し、白色の固体を得た。収量24
.7g、収率90%
ＦＤ－ＭＳ分析　C18H12F2O2：理論値298、観測値298
【０２２４】
（２）化合物２０の合成
【化１２３】
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【０２２５】
　三口フラスコに化合物19(20.0g、67.1mmol)、NMP(700mL)、を入れ、化合物40を完全に
溶解させた。K2CO3(37.1g、268.2mmol)を加え、200℃で２時間撹拌した。
　反応終了後、溶液を室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、トルエン(2L)を加え
、水で洗浄した。濃縮・乾固の後、再結晶を行い、白色の固体を得た。収量12.7g、収率7
3%
ＦＤ－ＭＳ分析　C18H10O2：理論値258、観測値258
【０２２６】
（３）化合物２１の合成
【化１２４】

【０２２７】
　三口フラスコに化合物20(12.0g、46.5mmol)、THF(500mL)を加え、-78℃に冷却した。n-
BuLi((2.63M in hexane)18.6ml、48.8mmol)を加え、室温、Ar雰囲気下で1時間撹拌した。
次に再度-78℃に冷却し、ほう酸トリメチル(10.4g、100mmol)を加え、-78℃で10分間撹拌
した後、室温で1時間撹拌した。
　反応終了後、半分程度の容量に濃縮した。1N HCl(200mL)を加え、室温で1時間撹拌した
。試料を分液ロートに移し、酢酸エチルにて抽出した。この溶液をMgSO4で乾燥した後、
濃縮し、トルエン/ヘキサン混合溶媒で分散洗浄し、白色の固体を得た。収量12.6g、収率
90%
【０２２８】
（４）化合物Ｎｏ．４５５の合成
【化１２５】

【０２２９】
　三口フラスコに化合物21（3.8g、12.6mmol）、1,3-ジブロモベンゼン(1.4g、6.0mmol)
、2M Na2CO3水溶液（12mL、24mmol）、DME(12mL)、トルエン(12mL)、Pd[PPh3]4（0.35g、
0.30mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、溶液を室温まで冷却し、試料を分液ロートに移し、水(50mL)を加え、CH2C
l2にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグ
ラフィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．４５
５）を得た。これを昇華精製して白色の固体を得た。収量1.8g、収率52％
ＦＤ－ＭＳ分析　C42H22O4：理論値590、観測値590
【０２３０】
合成実施例１３（化合物Ｎｏ．４６１の合成）
（１）化合物２２の合成
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【化１２６】

【０２３１】
　三口フラスコに1,4-ジブロモ-2,5-ジフルオロベンゼン(37.5g、138.0mmol)、2-ニトロ
フェニルボロン酸（23.0g、138.0mmol）、2M Na2CO3水溶液（138mL、276mmol）、DME(275
mL)、トルエン(275mL)、Pd[PPh3]4（8.0g、6.9mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流し
た。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(250mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量26.1g、収率60％
ＦＤ－ＭＳ分析　C12H6BrF2NO2：理論値314、観測値314
【０２３２】
（２）化合物２３の合成
【化１２７】

【０２３３】
　三口フラスコに化合物22（26.1g、83.0mmol）、2-メトキシフェニルボロン酸(15.2g、9
9.6mmol)、2M Na2CO3水溶液（83mL、166mmol）、DME(165mL)、トルエン(165mL)、Pd[PPh3
]4（4.8g、4.2mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(200mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量22.1g、収率78％
ＦＤ－ＭＳ分析　C19H13F2NO3：理論値341、観測値341
【０２３４】
（３）化合物２４の合成
【化１２８】

【０２３５】
　三口フラスコに化合物23（22.1g、64.8mmol）、1M BBr3 CH2Cl2溶液(163mL、163mmol)
、CH2Cl2 (500mL)を入れ、Ar雰囲気下0℃で８時間撹拌した。その後、室温で一晩放置し
た。　反応終了後、飽和NaHCO3水溶液で中和した。試料を分液ロートに移し、CH2Cl2にて
抽出した。試料をカラムクロマトグラフィーで精製し、白色の個体を得た。収量20.2g、
収率95％
ＦＤ－ＭＳ分析　C18H11F2NO3：理論値327、観測値327
【０２３６】
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（４）化合物２５の合成
【化１２９】

【０２３７】
　三口フラスコに化合物24（20.2g、61.6mmol）、5％Ru-C(2.47g)、エタノール(230mL)を
入れ、Ar雰囲気下70℃で撹拌した。ヒドラジン一水和物(18.6g、371.9mmol)をエタノール
(20mL)に溶解させ滴下した。その後、反応混合物を８時間還流した。反応終了後、室温ま
で冷却した。試料を減圧濾過し、濾液を濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量15.6g、収率85％
ＦＤ－ＭＳ分析　C18H13F2NO：理論値297、観測値297
【０２３８】
（５）化合物２６の合成
【化１３０】

【０２３９】
　三口フラスコに化合物25(15.6g、52.3mmol)、 K2CO3 (28.9g、208.9mmol)、NMP(500mL)
を入れ、Ar雰囲気下150℃で８時間撹拌した。反応終了後、室温まで冷却した。試料に水(
500mL)をを加え、析出した固体を濾取した。試料をカラムクロマトグラフィーで精製し、
再結晶を２回行い、白色の固体を得た。収量10.8ｇ、収率80％
ＦＤ－ＭＳ分析　C18H11NO：理論値257、観測値257
【０２４０】
（６）化合物Ｎｏ．４６１の合成
【化１３１】

【０２４１】
　三口フラスコに1,3-ジヨードベンゼン(2.1g、6.5mmol)、化合物26(4.0g、15.6mmol)、C
uI(1.3g、6.5mmol)、トランスシクロヘキサン1,2-ジアミン(2.2g、19.5mmol)、K3PO4 (5.
5g、25.9mmol)、1,4-dioxane(7.5mL)を入れ、Ar雰囲気下で10時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。試料をカラムクロマトグラフィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を
２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．４６１）を得た。これを昇華精製して白色の固体を得
た。収量1.3g、収率35％
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ＦＤ－ＭＳ分析　C42H24N2O2：理論値588、観測値588
【０２４２】
合成実施例１４（化合物Ｎｏ．８７の合成）
（１）化合物２８の合成
【化１３２】

【０２４３】
　三口フラスコに1,4-ジブロモ-2,5-ジフルオロベンゼン（5.4g、20.0mmol）、化合物27(
16.1g、42.0mmol)、2M Na2CO3水溶液（40mL、80.0mmol）、DME(40mL)、トルエン(40mL)、
Pd[PPh3]4（1.2g、1.0mmol）を入れ、Ar雰囲気下で８時間還流した。
　反応終了後、室温まで冷却した。試料を分液ロートに移し、水(100mL)を加え、CH2Cl2
にて抽出した。MgSO4で乾燥後、ろ過、濃縮した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラ
フィーで精製し、白色の固体を得た。収量11.8g、収率75%
ＦＤ－ＭＳ分析　C52H36F2N4O2：理論値786、観測値786
【０２４４】
（２）化合物２９の合成

【化１３３】

【０２４５】
　三口フラスコに化合物28（11.8g、15.0mmol）、1M BBr3 CH2Cl2溶液(37mL、37.0mmol)
、CH2Cl2 (150mL)を入れ、Ar雰囲気下0℃で８時間撹拌した。その後、室温で一晩放置し
た。　反応終了後、飽和NaHCO3水溶液で中和した。試料を分液ロートに移し、CH2Cl2にて
抽出した。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフィーで精製し、白色の固体を得た。収
量10.2g、収率90%
ＦＤ－ＭＳ分析　C50H32F2N4O2：理論値758、観測値758
【０２４６】
（３）化合物Ｎｏ．８７の合成
【化１３４】

【０２４７】
　三口フラスコに化合物29(10.2g、13.4mmol)、K2CO3(7.4g、53.8mmol)、NMP(60mL)を入
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ン(500mL)を加え、分液ロートに移し、水で洗浄した。MgSO4で乾燥した後、ろ過、濃縮し
た。試料をシリカゲルカラムクロマトグラフィーで精製した。濃縮・乾固の後、再結晶を
２回行い白色の粉末（化合物Ｎｏ．８７）を得た。これを昇華精製して白色の固体を得た
。収量2.2g、収率 23%
ＦＤ－ＭＳ分析　C50H30N4O2：理論値718、観測値718
【０２４８】
　合成実施例１～１４においてＦＤ－ＭＳ（フィールドディソープションマス）分析の測
定に用いた装置及び測定条件を以下に示す。
　　装置：ＨＸ１１０（日本電子社製）
　　条件：加速電圧　８ｋＶ
　　　　　スキャンレンジ　ｍ／ｚ＝５０～１５００
　　　　　エミッタ種：カーボン
　　　　　エミッタ電流：０ｍＡ→２ｍＡ／分→４０ｍＡ（１０分保持）
【０２４９】
実施例１
（有機ＥＬ素子の作製）
　２５ｍｍ×７５ｍｍ×１．１ｍｍのＩＴＯ透明電極付きガラス基板（ジオマティック社
製）に、イソプロピルアルコール中で５分間の超音波洗浄を施し、さらに、３０分間のＵ
Ｖ（Ultraviolet）オゾン洗浄を施した。
　このようにして洗浄した透明電極付きガラス基板を、真空蒸着装置の基板ホルダーに装
着し、まず、ガラス基板の透明電極ラインが形成されている側の面上に、透明電極を覆う
ようにして、化合物Ａを厚さ３０ｎｍで蒸着し、正孔輸送層を得た。
　この正孔輸送層上に、りん光用ホストである化合物Ｎｏ．１とりん光用ドーパントであ
るIr(Ph-ppy)3とを厚さ３０ｎｍで共蒸着し、りん光発光層を得た。Ir(Ph-ppy)3の濃度は
、５質量％であった。
　続いて、このりん光発光層上に、厚さ１０ｎｍの化合物Ｂ、更に厚さ２０ｎｍの化合物
Ｃ、厚さ１ｎｍのＬｉＦ、厚さ８０ｎｍの金属Ａｌを順次積層し、陰極を得た。なお、電
子注入性電極であるＬｉＦについては、１Å／ｍｉｎの速度で形成した。
【０２５０】
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【化１３５】

【０２５１】
（有機ＥＬ素子の発光性能評価）
　以上のように作製した有機ＥＬ素子を直流電流駆動により発光させ、輝度（Ｌ）、電流
密度を測定し、輝度１０００ｃｄ／ｍ2における電流効率（Ｌ／Ｊ）を求めた。さらに輝
度２００００ｃｄ／ｍ2における素子寿命を求めた。結果を表１に示す。
【０２５２】
実施例２～１２
　実施例１においてホスト化合物Ｎｏ．１を用いる代わりに表１に記載のホスト材料を用
いた以外は実施例１と同様にして有機ＥＬ素子を作製、評価した。発光性能評価結果を表
１に示す。
比較例１、２
　実施例１においてホスト化合物Ｎｏ．１を用いる代わりにホスト材料として国際公開特
許ＥＰ０９０８７８７号公報記載の下記化合物（ａ）、（ｂ）を用いた以外は実施例１と
同様にして有機ＥＬ素子を作製、評価した。発光性能評価結果を表１に示す。
比較例３、４
　実施例１においてホスト化合物Ｎｏ．１を用いる代わりにホスト材料として国際公開特
許ＷＯ２００６－１２２６３０号公報記載の下記化合物（ｃ）、（ｄ）を用いた以外は実
施例１と同様にして有機ＥＬ素子を作製、評価した。発光性能評価結果を表１に示す。
比較例５
　実施例１においてホスト化合物Ｎｏ．１を用いる代わりにホスト材料として国際公開特
許ＷＯ２００７－０６３７５４号公報記載の下記化合物（e）を用いた以外は実施例１と
同様にして有機ＥＬ素子を作製、評価した。発光性能評価結果を表１に示す。
比較例６
　実施例１においてホスト化合物Ｎｏ．１を用いる代わりにホスト材料として公開特許公
報２００８－８１４９４号公報記載の下記化合物（ｆ）を用いた以外は実施例１と同様に
して有機ＥＬ素子を作製、評価した。発光性能評価結果を表１に示す。
比較例７
　実施例１においてホスト化合物Ｎｏ．１を用いる代わりにホスト材料として国際公開特
許ＵＳ２００２－０１３２１３４およびＵＳ２００３－００４４６４６号公報記載の下記
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性能評価結果を表１に示す。
【０２５３】
【化１３６】

【０２５４】
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【表１】

【０２５５】
実施例１３
（有機ＥＬ素子の作製）
　前述と同様にして洗浄した透明電極付きガラス基板を、真空蒸着装置の基板ホルダーに
装着し、まず、ガラス基板の透明電極ラインが形成されている側の面上に、透明電極を覆
うようにして、化合物Ａを厚さ３０ｎｍで蒸着し、正孔輸送層を得た。
　この正孔輸送層上に、りん光用ホストである化合物Ｎｏ．１９８とりん光用ドーパント
であるIr(Ph-ppy)3とを厚さ３０ｎｍで共蒸着し、りん光発光層を得た。Ir(Ph-ppy)3の濃
度は、10質量％であった。
　続いて、このりん光発光層上に、厚さ１０ｎｍの化合物Ｎｏ．２０、更に厚さ２０ｎｍ
の化合物Ｃ、厚さ１ｎｍのＬｉＦ、厚さ８０ｎｍの金属Ａｌを順次積層し、陰極を得た。
なお、電子注入性電極であるＬｉＦについては、１Å／ｍｉｎの速度で形成した。
【０２５６】
（有機ＥＬ素子の発光性能評価）
　以上のように作製した有機ＥＬ素子を直流電流駆動により発光させ、輝度（Ｌ）、電流
密度を測定し、輝度１０００ｃｄ／ｍ2における電流効率（Ｌ／Ｊ）を求めた。さらに輝
度２００００ｃｄ／ｍ2における素子寿命を求めた。結果を表２に示す。
【０２５７】
実施例１４～２２
　実施例１３においてホスト化合物Ｎｏ．１９８および電子輸送性化合物Ｎｏ．２０を用
いる代わりに表２に記載のホスト化合物および電子輸送性化合物を用いた以外は実施例１
３と同様にして有機ＥＬ素子を作製、評価した。発光性能評価結果を表２に示す。
【０２５８】
比較例８



(122) JP 5666907 B2 2015.2.12

10

20

30

40

　実施例１３においてホスト化合物Ｎｏ．１９８を用いる代わりにCBPを、電子輸送性化
合物Ｎｏ．２０を用いる代わりにBAlqを用いた以外は実施例１３と同様にして有機ＥＬ素
子を作製、評価した。発光性能評価結果を表２に示す。
【化１３７】

【０２５９】

【表２】

【０２６０】
　実施例の有機ＥＬ素子に対して、比較例の有機ＥＬ素子はいずれも電流効率が低い値を
示しており、駆動電圧も高く、寿命も短かった。
【産業上の利用可能性】
【０２６１】
　以上詳細に説明したように、本発明の多環系化合物を有機ＥＬ素子用材料として利用す
ると、発光効率が高く、かつ寿命の長い有機ＥＬ素子が得られる。このため、本発明の有
機ＥＬ素子は、各種電子機器の光源等として極めて有用である。また、本発明のハロゲン
化合物は、前記多環系化合物の中間体に適している。また、本発明の多環系化合物は有機
電子素子用材料としても有効に活用でき、有機太陽電池、有機半導体レーザー、有機物を
用いるセンサー、有機ＴＦＴにおいても極めて有用である。
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