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　有機ELは、さまざまな形状やサイ
ズの軽量で極薄の発光パネルに使用で
きるため、高い関心を集めている。フ
レキシブルであったり屈曲可能であっ
たりする発光デバイスの製造に使用で
き、そのようなデバイスは、自動車の
尾灯などのパーツ、建築照明や特殊照
明、その他の光源を製造するための平
面や曲面に適用される。
　しかし有機ELは、無機化合物を使
用するLEDほど輝度やエネルギー効
率は高くない。そこでコニカミノルタ
の研究者らは、高まる需要に対応する
設計を開発している。同社は、画像処
理や光学系用の最先端有機ELデバイ
スの開発を支援しており、日本を代表
する大学と提携して取り組みを進める
ことも多い。
　レイミン・ワン氏（Leiming Wang）

率いる米コニカミノルタラボラトリー
USA（ Konica Minolta Laboratory 
USA）の研究者らは、数値シミュレー
ションを用いて、有機ELにおける光
損失のメカニズムを解析することによ
り、設計を改良するための方法を実質
的にテストしている。確かに利点を備
える有機ELだが、制約も多く、研究
者はそれらの制約を最小限に抑えよう
としている。最も影響が大きいのは、
複雑なプラズモンの結合（カップリン
グ）現象で、デバイス内部の相互作用
による光損失の40%を占める。

有機ELの仕組み
　有機ELは、有機半導体が正電極（陽
極）と負電極（陰極）の間に挟まれた構
造をしている。図1に、有機ELデバ
イスの階層を示す。透明な酸化インジ

ウムスズ（ITO：Indium Tin Oxide）で
できた陽極、3つの有機層（正孔輸送層
[HTL：Hole Transport Layer]、発光
層[EML：Emitting Layer]、電子輸送
層[ETL：Electron Transport Layer]）、
そして銀の陰極で構成されている。こ
れらはすべて、デバイスがオンの時に光
を通す、ガラス基板上に作製されている。
　電流を印加すると、電子が陰極に、
正孔が陽極に注入される。電子と正孔
は互いに向かって層内を移動し、発光
層で結合して光子の形でエネルギーを
放出する。電流が流れている間にこの
現象がすばやく生じることで、連続的
な光が得られる。
　しかし、一部の光子は決して外に放
出されない。有機ELの光損失は、複
数のメカニズムによって生じる。例え
ば、各層の屈折率の違いによって、光
が外に放出されることなく、層内で反
射する可能性がある（図2）。
　ワン氏のチームは主に、ひとつの損
失モードを調査した。つまり、陰極と
有機材料層の間の境界における双極子
放射と表面プラズモンのカップリング
である。表面プラズモンとは、導体表
面で振動する電子の波のことである。
有機ELでは、発光層において放射双
極子（分子励起子）から発せられる光
が、陰極の電子振動にカップリングし、
それによってスペクトルの赤外域また
は可視域に電磁波が生じる可能性があ
る。これを、表面プラズモンポラリト
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表面プラズモンのモデリングとナノ構造電極の設計によって、有機EL
（OLED：Organic LED）システムの光出力と効率が向上できる可能性が高い。
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図1　複数層からなる
有機EL構造の概略図。
さまざまな種類の光損
失が示されている。



ン（SPP：Surface Plasmon Polar iton）
と呼ぶ。この波は、ガラスを通して放
射されることなく、減衰しながら陰極
表面に沿って移動する（図2a）。
　ここで注意すべき重要な点として、
最近SPPに関心が集まっているのは主
に、回折限界を超えて電磁エネルギー
を強く閉じ込めることができるためで
ある。その結果、近接場光学系、バイ
オセンシング、メタマテリアルの多数の
分野で、SPPは大いに活用されている。

SPPによる光損失
　しかし、有機ELの最適化という観
点からは、SPPは最大の損失要因であ
る。金属陰極が有機発光体の近くに存
在するため、一部の光が陰極の電子に
吸収されて、電子振動が生じ、SPPが
形成される。最終的にはこれが熱とし
て放散され、多大なエネルギー損失に
つながる。SPPによる損失を低減する
ことができれば、有機ELのアウトカ
ップリング効率を高めることができ、
より高品質で効率的な光が得られるこ
とになる。
　SPPは表面に沿って伝播するが、ど
のような表面でもよいというわけでは
ない。SPPは、誘電率の符号が互いに
逆である2つの材料の境界に沿って生
じる。空気、水、プラスチック、紙など、
多くの一般的な材料は正の誘電率を持
つ。金、銀、アルミニウムなどの金属
の誘電率は負であるため、SPPは、例
えば金と空気の間の境界に存在し得る。
　しかし、その境界にSPPが存在し得
るからといって、その生成や制御が容
易というわけではない。レーザなどの
従来光源でSPPを生成するのは、SPP
を可視光に変換するという、有機EL
とは逆のプロセスであるため、もう少
し複雑な処理となる。
　自由に伝播する光とSPPをカップリ

ングさせるには、両者の分散曲線が交
差する必要がある。それはつまり、両
者のエネルギーとモーメントを一致さ
せることに等しい（図2b）。黒色の対
角線は、空気中を自由に伝播する光の
分散曲線を表し、青色の線は、空気と
金属の境界におけるSPPの分散曲線を
表す。2本の線は、漸近的に互いに接

近するが、交差はしない。いくつかの
方法で、2本の曲線を当接させること
ができる。例えば、プリズムをクレッ
チマン（Kretschmann）またはオット

（Otto）配置で使用することができる。
もうひとつの方法は、格子を使用する
ことである。
　格子は、正弦波やのこぎり波のよう
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図2　（a）は、有機ELにお
ける表面プラズモンと双極
子放射のカップリングを示
す概略図。光子は、有機
ELガラス基板を通して放出
される代わりに、SPP波に
結合してしまう。（b）は、
SPP分 散 曲 線 を 示 す
COMSOLソフトウエアの
グラフ。黒色の対角線は光
線、緑色の水平線は表面プ
ラズモンの周波数を表して
いる。青色のSPP分散曲
線はこれらの線に、それぞ
れ周波数の下限と上限で漸
近的に接近する。赤色の矢
印は格子を表す。

図3　（a）は、有機EL陰極
のナノ格子表面。ワン氏のチ
ームはシミュレーションによ
って、さまざまな高さと幅の
ピッチによる影響をテストし、
最適な配置を求めた。（b）は、
双極子放射の2次元フィール
ド分布のシミュレーション結
果。上は、陰極境界がフラッ
トの場合、下は、陰極境界が
ナノ格子の場合。境界がフラ
ットの場合は、放射の大部分
がSPP波にカップリングし、
ほんの一部のみが自由空間光
として放出される（強度がか
なり低くなることにそれが示
されている）。ナノ格子構造
にすることで、カップリング
は大きく抑制される。



な規則的に繰り返されるパターンを持
つ。この周期性には独自の波数ベクト
ル（wavevector）があり、それをSPP
の波数ベクトルに加算（または減算）す
ることによって、図2のグラフの中の
赤い矢印で表されるように、分散曲線
を一致させることができる。

マクスウェルの方程式を用いた
シミュレーション
　マクスウェルの方程式（Maxwell's 
equations）を解くマルチフィジックス・
シミュレーションを用いれば、格子カ
ップリングを簡単に数学的に実現する
ことができる。つまり、自由空間光と
SPPのカップリングが、追加で変更を
加えることなく本質的に説明されるこ
とになる。
　ワン氏は、米コムソル社（COMSOL）
のソフトウエアによる数値シミュレー
ションを用いて、EMLからの発光とシ
ステム内に存在するSPPをモデル化し
て、光損失を防ぐための方法を解析し
た。1つの有望な概念として、SPPモ

ードの形成を阻止するナノ格子陰極構
造（図3a）が得られた。これによって、
双極子放射とプラズモンの間のエネル
ギー結合が抑えられる。
　ワン氏のシミュレーション結果から、
さまざまな陰極形状に対する、電磁場
分布と、有機ELから放出される光の
割合が明らかになった（図3b）。これ
らのモデル結果に基づき、同氏のチー
ムは、この現象が光損失の大きな部分
を占めていることを確認することがで
きた。
　同氏のチームは、フラットな陰極と
ナノ格子構造の陰極を持つ有機ELを
それぞれモデル化し、形状パラメータ
を変更して最適な構造を求めた（図4）。
また、さまざまな双極子の向きによる
影響を調べるためのシミュレーション
を実行し、双極子の位置と波長がSPP
による光損失レベルに与える影響を調
査した。

　パワーフロー解析を用いて、EML
から放射された光のうち、実際にガラ
スから放出された光の割合を計算し
た。ワン氏のチームはこれらのシミュ
レーションにより、最適化されたナノ
構造表面を陰極に使用することによっ
て、プラズモン損失を50%低減できる
という結論を導き出した。

汎用的なモデリングによる
輝度の向上
　ワン氏はシミュレーションに基づき、
効率を大幅に改善させた、有望な新し
い有機EL設計を提示することができ
た。Multiphysicsモデリングソフトウ
エアを使用することで、研究者らは損
失メカニズムの内訳が理解できただけ
でなく、異なる設計制約の影響を簡単
にテストしてそれに応じて有機ELを
調整することができ、プラズモン損失
の半減に成功した。

2017.5   Laser Focus World Japan40

.feature シミュレーションとモデリング

LFWJ

著者紹介
サラ・フィールズ（Sarah Fields）は米コムソル社（COMSOL）の技術マーケティングエンジニア。
e-mail: sarah.fields@comsol.com　URL: www.comsol.com

フラット

Е(������ON

Е(�������ON

Е(�������ON

Е(��������ON

cEc

cEc

cEc

cEc

a


b


���
�

��������
�

���

���
���
���
2��
�

ZʤONʥ

[ʤ
ON
ʥ

YʤONʥ
���

�
��������

�
���

���
���
���
2��
�

ZʤONʥ
YʤONʥ

�

��

�2

��

��

��

��

��

��

[ʤ
ON
ʥ

図4　（a）は、放射分布を示すCOMSOLモデリング結果。左はフラッ
ト構造、右はナノ格子構造を使用した場合。強度は正規化されて対数ス
ケールでプロットされている。（b）は、複数のナノ格子陰極設計による、
異なる放射パターンを示すシミュレーション結果。


