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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　セリウムと、下記式（２）で表される窒素原子含有環式化合物との金属錯体を含有する
電界発光素子。
【化１】

（式中、Ａ2及びＡ3は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。Ａ2

及びＡ3はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ａ2は、それぞれ同一であっても
異なっていてもよい。Ａ3が複数ある場合、複数のＡ3はそれぞれ同一であっても異なって
いてもよい。Ｚ2は、－Ｏ－、－Ｓ－、又は－ＮＲ1－を表す。Ｚ2が複数ある場合、複数
のＺ2はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。ｍは２～６の整数を表し、ｐは０
以上の整数を表し、ｍ＋ｐは３以上の整数である。Ｒ10は置換基を有していてもよいヒド
ロカーボンジイル基を表す。Ｒ10は、それぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｌ10

は、下記式（６）～（１０）で表される基から選ばれる基を表す。Ｌ10は、それぞれ同一
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であっても異なっていてもよい。）
【化２】

　（式（６）中、Ｒ3は、水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表
し、Ｒ4は、置換基を表し、ｅは、０～２の整数である。Ｒ3が結合する窒素原子とＲ4が
結合する炭素原子とが互いに隣接位にある場合、Ｒ3及びＲ4は、結合して環を形成してい
てもよい。ｅが２であり、２つのＲ4が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している
場合、２つのＲ4は結合して環を形成していてもよい。ｅが２である場合、２つのＲ4はそ
れぞれ同一であっても異なっていてもよい。）
【化３】

　（式（７）中、Ｒ5は、置換基を表し、ｆは、０～３の整数である。ｆが２以上の整数
であり、複数のＲ5が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ5は
結合して環を形成していてもよい。ｆが２以上の整数である場合、複数のＲ5はそれぞれ
同一であっても異なっていてもよい。）

【化４】

　（式（８）中、Ｘ1は、酸素原子、硫黄原子、又は－ＮＲ6－であり、Ｒ6は、水素原子
又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表し、Ｒ7は、置換基を表し、ｇは、
０～２の整数である。Ｒ6が結合する窒素原子とＲ7が結合する炭素原子とが互いに隣接位
にある場合、Ｒ6及びＲ7は、結合して環を形成していてもよい。ｇが２であり、２つのＲ
7が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、２つのＲ7は結合して環を形成
していてもよい。ｇが２である場合、２つのＲ7はそれぞれ同一であっても異なっていて
もよい。）
【化５】

　（式（９）中、Ｒ8は、置換基を表し、ｈは、０～３の整数である。ｈが２以上の整数
であり、複数のＲ8が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ8は
結合して環を形成していてもよい。ｈが２以上の整数である場合、複数のＲ8はそれぞれ
同一であっても異なっていてもよい。）
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【化６】

　（式（１０）中、Ｒ9は、置換基を表し、ｉは、０～４の整数である。ｉが２以上の整
数であり、複数のＲ9が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ9

は結合して環を形成していてもよい。）
【請求項２】
　上記式（２）において、ｍ＋ｐが３～６の整数である請求項１に記載の電界発光素子。
【請求項３】
　上記式（２）において、ｐが０である請求項１又は２に記載の電界発光素子。
【請求項４】
　窒素原子含有環式化合物が下記式（３）で表される、請求項１～３のいずれか１項に記
載の電界発光素子。
【化７】

（式中、Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14は、前記式（６）～（１０）で表される基から選ばれ
る基を表す。Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す
。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ11、Ｒ12

、Ｒ13及びＲ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。Ｒ11、Ｒ
12、Ｒ13及びＲ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。）
【請求項５】
　上記金属錯体が、下記組成式（１１）で表される金属錯体である請求項４に記載の電界
発光素子。
【化８】

（式中、Ｌは下記式（３）で表される窒素原子含有環式化合物を表す。Ｌが複数ある場合
、複数のＬはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｘは対イオンを表す。Ｘが複
数ある場合、複数のＸはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。ａ’は正の数であ
り、ｂ’は０以上の数である。）
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【化９】

（式中、Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14は、前記式（６）～（１０）で表される基から選ばれ
る基を表す。Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す
。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ11、Ｒ12

、Ｒ13及びＲ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。Ｒ11、Ｒ
12、Ｒ13及びＲ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。）
【請求項６】
　下記組成式（４）で表される金属錯体。
【化１０】

（式中、Ｌは下記式（３）で表される窒素原子含有環式化合物を表す。Ｌが複数ある場合
、複数のＬはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｘは対イオンを表す。Ｘが複
数ある場合、複数のＸはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。ａは０．５を超え
る数であり、ｂは０以上の数である。）
【化１１】

（式中、Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14は、下記式（６）～（１０）で表される基から選ばれ
る基を表す。Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す
。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ11、Ｒ12

、Ｒ13及びＲ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。Ｒ11、Ｒ
12、Ｒ13及びＲ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。）

【化１１－１】
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　（式（６）中、Ｒ3は、水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表
し、Ｒ4は、置換基を表し、ｅは、０～２の整数である。Ｒ3が結合する窒素原子とＲ4が
結合する炭素原子とが互いに隣接位にある場合、Ｒ3及びＲ4は、結合して環を形成してい
てもよい。ｅが２であり、２つのＲ4が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している
場合、２つのＲ4は結合して環を形成していてもよい。ｅが２である場合、２つのＲ4はそ
れぞれ同一であっても異なっていてもよい。）
【化１１－２】

　（式（７）中、Ｒ5は、置換基を表し、ｆは、０～３の整数である。ｆが２以上の整数
であり、複数のＲ5が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ5は
結合して環を形成していてもよい。ｆが２以上の整数である場合、複数のＲ5はそれぞれ
同一であっても異なっていてもよい。）

【化１１－３】

　（式（８）中、Ｘ1は、酸素原子、硫黄原子、又は－ＮＲ6－であり、Ｒ6は、水素原子
又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表し、Ｒ7は、置換基を表し、ｇは、
０～２の整数である。Ｒ6が結合する窒素原子とＲ7が結合する炭素原子とが互いに隣接位
にある場合、Ｒ6及びＲ7は、結合して環を形成していてもよい。ｇが２であり、２つのＲ
7が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、２つのＲ7は結合して環を形成
していてもよい。ｇが２である場合、２つのＲ7はそれぞれ同一であっても異なっていて
もよい。）
【化１１－４】

　（式（９）中、Ｒ8は、置換基を表し、ｈは、０～３の整数である。ｈが２以上の整数
であり、複数のＲ8が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ8は
結合して環を形成していてもよい。ｈが２以上の整数である場合、複数のＲ8はそれぞれ
同一であっても異なっていてもよい。）
【化１１－５】

　（式（１０）中、Ｒ9は、置換基を表し、ｉは、０～４の整数である。ｉが２以上の整
数であり、複数のＲ9が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ9
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は結合して環を形成していてもよい。）
【請求項７】
　下記式（５）で表される窒素原子含有環式化合物。
【化１２】

（式中、Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル
基を表す。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ
21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24は、水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を
表す。Ｒ21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。）

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、セリウムと窒素原子含有環式化合物との金属錯体を含む素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　酸素原子を骨格中に含む環式化合物（クラウンエーテル）は、様々なイオンを強く捕捉
できる化合物である。クラウンエーテルにセリウムイオンを取り込んだ錯体が、セリウム
イオンの５ｄ－４ｆ遷移に基づく発光を示すことが報告されており、有機ＥＬ材料として
の応用が検討されている（非特許文献１）。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】Ｔ．Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃｓ．５１，８９４－８９９（２００７）．
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、非特許文献１に記載されているクラウンエーテルを用いる従来のセリウ
ム錯体では、最大の発光スペクトル（発光ピーク）が紫外光領域に位置し、ディスプレイ
用途及び照明用途での利用が困難であるという問題があった。本発明の目的は、発光ピー
クが可視光領域に位置し、可視光領域において十分に発光するセリウム錯体を提供し、更
にこの錯体を用いて可視光領域において十分に発光する素子を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　前述した課題を解決するために、本発明者らは鋭意研究を進めたところ、本発明を完成
させるに至った。すなわち、本発明は下記の［１］から［１０］を提供するものである。
【０００６】
［１］セリウムと、下記式（１）で表される窒素原子含有環式化合物との金属錯体を含有
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する素子。
【化１】

（式中、Ａ1は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。複数あるＡ1

はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。ｎは３以上の整数を表す。Ｚ1は、－Ｏ
－、－Ｓ－、－ＮＲ1－、又は－ＰＲ2－を表すが、１つ以上は－ＮＲ1－である。複数あ
るＺ1はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ1及びＲ2は、水素原子、又は置
換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表す。Ｒ1及びＲ2はそれぞれ同一であっても
異なっていてもよい。Ｒ1が複数ある場合、複数のＲ1はそれぞれ同一であっても異なって
いてもよい。Ｒ2が複数ある場合、複数のＲ2はそれぞれ同一であっても異なっていてもよ
い。）
［２］Ａ1、Ｒ1又はＲ2が、置換基として１つ以上の窒素原子含有ヘテロシクリル基を有
する上記［１］に記載の素子。
［３］窒素原子含有環式化合物が下記式（２）で表される、上記［１］又は［２］に記載
の素子。

【化２】

（式中、Ａ2及びＡ3は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。Ａ2

及びＡ3はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ａ2が複数ある場合、複数のＡ2

はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ａ3が複数ある場合、複数のＡ3はそれぞ
れ同一であっても異なっていてもよい。Ｚ2は、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＮＲ1－、又は－ＰＲ
2－を表す。Ｚ2が複数ある場合、複数のＺ2はそれぞれ同一であっても異なっていてもよ
い。ｍは１以上の整数を表し、ｐは０以上の整数を表し、ｍ＋ｐは３以上の整数である。
Ｒ10は置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。Ｒ10が複数ある場合、
複数のＲ10はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｌ10は、置換基を有していて
もよい窒素原子含有ヘテロシクリル基を表す。Ｌ10が複数ある場合、複数のＬ10はそれぞ
れ同一であっても異なっていてもよい。）
［４］上記式（２）において、ｍ＋ｐが３～６の整数である上記［３］に記載の素子。
［５］上記式（２）において、ｐが０である上記［３］又は［４］に記載の素子。
［６］窒素原子含有環式化合物が下記式（３）で表される、上記［１］～［５］のいずれ
か１項に記載の素子。

【化３】

（式中、Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14は、置換基を有していてもよい窒素原子含有ヘテロシ
クリル基を表す。Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよ
い。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を



(8) JP 5735791 B2 2015.6.17

10

20

30

40

50

表す。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ11、
Ｒ12、Ｒ13及びＲ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。Ｒ11

、Ｒ12、Ｒ13及びＲ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。）
［７］上記金属錯体が、下記組成式（１１）で表される金属錯体である［６］に記載の素
子。
【化４】

（式中、Ｌは上記式（３）で表される窒素原子含有環式化合物を表す。Ｌが複数ある場合
、複数のＬはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｘは対イオンを表す。Ｘが複
数ある場合、複数のＸはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｌ’は上記式（３
）で表される窒素原子含有環式化合物以外の２座以下の配位子を表す。ａ’は正の数であ
り、ｂ’及びｃ’は０以上の数である。ｂ’及びｃ’はそれぞれ同一であっても異なって
いてもよい。）
［８］上記素子が電界発光素子である上記［１］～［７］のいずれか１項に記載の素子。
［９］下記組成式（４）で表される金属錯体。
【化５】

（式中、Ｌは上記式（３）で表される窒素原子含有環式化合物を表す。Ｌが複数ある場合
、複数のＬはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｘは対イオンを表す。Ｘが複
数ある場合、複数のＸはそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｌ’は上記式（３
）で表される窒素原子含有環式化合物以外の２座以下の配位子を表す。Ｌ’が複数ある場
合、複数のＬ’はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。ａは０．５を超える数で
あり、ｂ及びｃは０以上の数である。ｂ及びｃはそれぞれ同一であっても異なっていても
よい。）
［１０］下記式（５）で表される窒素原子含有環式化合物。
【化６】

（式中、Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル
基を表す。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ
21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24は、水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を
表す。Ｒ21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。）
【発明の効果】
【０００７】
　本発明によれば、発光ピークが可視光領域に位置し、可視光領域において十分に発光す
るセリウム錯体を提供することができ、この錯体を用いて可視光領域において十分に発光
する素子を提供することができる。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、本発明について、説明する。
【０００９】
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　本明細書において、「置換基を有していてもよい」とは、その直後に記載された化合物
又は基を構成する水素原子が無置換の場合及び水素原子の一部又は全部が置換基によって
置換されている場合の双方を含む。
【００１０】
　本明細書における「置換基」とは、特に説明がない場合、以下の意味で用いられる。炭
素原子に結合する置換基としては、例えば、ヒドロカルビル基、ヒドロカルビルオキシ基
、ヒドロカルビルチオ基、ヘテロシクリル基、ハロゲン原子、シアノ基、アミド基、イミ
ド基、シリル基、アシル基、アルコキシカルボニル基、アルコキシスルホニル基、アルコ
キシホスホリル基、ホスフィノ基、ホスフィンオキシド基、アミノ基、ヒドロキシル基、
メルカプト基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、亜リン酸基、及びニトロ基；アミ
ノ基、ヒドロキシル基、メルカプト基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、及び亜リ
ン酸基からなる群から選ばれる基から水素原子を除いたアニオン性基が挙げられ、好まし
くは、ヒドロカルビル基、ヒドロカルビルオキシ基、ヒドロカルビルチオ基、ヘテロシク
リル基、ヒドロキシル基、カルボキシル基、スルホ基、又はリン酸基であり、より好まし
くは、ヒドロカルビル基である。また、窒素原子に結合する置換基としては、例えば、ヒ
ドロカルビル基が挙げられる。置換基が複数個存在する場合、それらは、同一であっても
異なっていてもよい。
【００１１】
　上記置換基が炭素原子を含み、かつ、芳香環を含まない基である場合には、該置換基の
炭素原子数は、通常、１～３０であり、好ましくは１～２０であり、より好ましくは１～
１０であり、更に好ましくは１～６であり、特に好ましくは１～４である。
【００１２】
　上記置換基が炭素原子を含み、かつ、芳香環を含む基である場合には、該置換基の炭素
原子数は、通常、２～３０であり、好ましくは３～２０であり、より好ましくは４～１０
であり、更に好ましくは４～６であり、特に好ましくは６である。
【００１３】
　ヒドロカルビル基としては、例えば、メチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロ
ピル基、１－ブチル基、２－ブチル基、イソブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチル基
、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、３，７－ジ
メチルオクチル基、シクロプロピル基、シクロペンチル基、シクロヘキシル基、１－アダ
マンチル基、２－アダマンチル基、ノルボルニル基、アンモニウムエチル基、ベンジル基
、α，α－ジメチルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロ
ペニル基、ブテニル基、オレイル基、エイコサペンタエニル基、ドコサヘキサエニル基、
２，２－ジフェニルビニル基、１，２，２－トリフェニルビニル基、２－フェニル－２－
プロペニル基、フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－トリフルオロメチルフェ
ニル基、４－メトキシフェニル基、４－シアノフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビ
フェニリル基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニルフェニル基
、３，４－ジフェニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２－ジフェニ
ルビニル）フェニル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基、フルオレ
ニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、９－アントリル基、２－アントリル基、９－
フェナントリル基、１－ピレニル基、クリセニル基、ナフタセニル基、及びコロニル基が
挙げられ、好ましくは、メチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブ
チル基、２－ブチル基、イソブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、
オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、３，７－ジメチルオクチル
基、ベンジル基、α，α－ジメチルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、
ビニル基、プロペニル基、ブテニル基、フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－
トリフルオロメチルフェニル基、４－メトキシフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビ
フェニリル基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、フルオレニル基、１－ナフチル
基、又は２－ナフチル基であり、より好ましくは、メチル基、エチル基、ｔｅｒｔ－ブチ
ル基、１－プロピル基、１－ブチル基、２－ブチル基、イソブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル
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基、ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル
基、ベンジル基、α，α－ジメチルベンジル基、ビニル基、ブテニル基、フェニル基、２
－トリル基、又は４－トリル基であり、更に好ましくは、メチル基、エチル基、１－プロ
ピル基、ヘキシル基、又はビニル基であり、特に好ましくは、メチル基、エチル基、又は
ビニル基である。
【００１４】
　ヒドロカルビルオキシ基としては、例えば、メトキシ基、エトキシ基、１－プロピルオ
キシ基、２－プロピルオキシ基、１－ブチルオキシ基、２－ブチルオキシ基、イソブチル
オキシ基、ｔｅｒｔ－ブチルオキシ基、ペンチルオキシ基、ヘキシルオキシ基、オクチル
オキシ基、デシルオキシ基、ドデシルオキシ基、２－エチルヘキシルオキシ基、３，７－
ジメチルオクチルオキシ基、シクロプロピルオキシ基、シクロペンチルオキシ基、シクロ
ヘキシルオキシ基、１－アダマンチルオキシ基、２－アダマンチルオキシ基、ノルボルニ
ルオキシ基、アンモニウムエチトキシ基、トリフルオロメトキシ基、ベンジロキシ基、α
，α－ジメチルベンジロキシ基、２－フェネチルオキシ基、１－フェネチルオキシ基、フ
ェノキシ基、メトキシフェノキシ基、オクチルフェノキシ基、１－ナフチルオキシ基、２
－ナフチルオキシ基、及びペンタフルオロフェニルオキシ基が挙げられ、好ましくは、メ
トキシ基、エトキシ基、１－プロピルオキシ基、２－プロピルオキシ基、１－ブチルオキ
シ基、２－ブチルオキシ基、イソブチルオキシ基、ｔｅｒｔ－ブチルオキシ基、ペンチル
オキシ基、ヘキシルオキシ基、オクチルオキシ基、デシルオキシ基、ドデシルオキシ基、
２－エチルヘキシルオキシ基、又は３，７－ジメチルオクチルオキシ基であり、より好ま
しくは、メトキシ基、エトキシ基、又は１－プロピルオキシ基である。
【００１５】
　ヒドロカルビルチオ基としては、例えば、メチルチオ基、エチルチオ基、１－プロピル
チオ基、２－プロピルチオ基、１－ブチルチオ基、２－ブチルチオ基、イソブチルチオ基
、ｔｅｒｔ－ブチルチオ基、ペンチルチオ基、ヘキシルチオ基、オクチルチオ基、デシル
チオ基、ドデシルチオ基、２－エチルヘキシルチオ基、３，７－ジメチルオクチルチオ基
、シクロプロピルチオ基、シクロペンチルチオ基、シクロヘキシルチオ基、１－アダマン
チルチオ基、２－アダマンチルチオ基、ノルボルニルチオ基、アンモニウムエチルチオ基
、トリフルオロメチルチオ基、ベンジルチオ基、α，α－ジメチルベンジルチオ基、２－
フェネチルチオ基、１－フェネチルチオ基、フェニルチオ基、メトキシフェニルチオ基、
オクチルフェニルチオ基、１－ナフチルチオ基、２－ナフチルチオ基、及びペンタフルオ
ロフェニルチオ基が挙げられ、好ましくは、メチルチオ基、エチルチオ基、１－プロピル
チオ基、２－プロピルチオ基、１－ブチルチオ基、２－ブチルチオ基、イソブチルチオ基
、ペンチルチオ基、ヘキシルチオ基、オクチルチオ基、デシルチオ基、ドデシルチオ基、
２－エチルヘキシルチオ基、又は３，７－ジメチルオクチルチオ基であり、より好ましく
は、メチルチオ基、エチルチオ基、又は１－プロピルチオ基である。
【００１６】
　ヘテロシクリル基としては、窒素原子、酸素原子、硫黄原子等のヘテロ原子を１又は２
以上含有するものがあり、例えば、ピペリジニル基、ピペラジニル基、ベンゾフリル基、
フリル基、ベンゾチエニル基、チエニル基、ベンゾピロリル基、ピロリル基、ベンゾイミ
ダゾリル基、イミダゾリル基、ベンゾピラゾリル基、ピラゾリル基、ベンゾオキサゾリル
基、オキサゾリル基、ベンゾチアゾリル基、チアゾリル基、キノリル基、及びピリジル基
が挙げられ、好ましくは、ベンゾフリル基、フリル基、ベンゾチエニル基、チエニル基、
ベンゾピロリル基、ピロリル基、ベンゾイミダゾリル基、イミダゾリル基、ベンゾピラゾ
リル基、ピラゾリル基、ベンゾオキサゾリル基、オキサゾリル基、ベンゾチアゾリル基、
チアゾリル基、キノリル基、又はピリジル基であり、より好ましくは、ベンゾイミダゾリ
ル基、イミダゾリル基、ベンゾピラゾリル基、ピラゾリル基、ベンゾオキサゾリル基、オ
キサゾリル基、ベンゾチアゾリル基、チアゾリル基、キノリル基、又はピリジル基であり
、更に好ましくは、ベンゾイミダゾリル基、イミダゾリル基、ピラゾリル基、又はピリジ
ル基である。
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【００１７】
　ハロゲン原子としては、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、及びヨウ素原子が挙げられ
、好ましくは、フッ素原子、又は塩素原子である。
【００１８】
　アミド基としては、例えば、ホルムアミド基、アセトアミド基、プロピオアミド基、ブ
チロアミド基、ベンズアミド基、トリフルオロアセトアミド基、ペンタフルオロベンズア
ミド基、ジホルムアミド基、ジアセトアミド基、ジプロピオアミド基、ジブチロアミド基
、ジベンズアミド基、ジトリフルオロアセトアミド基、及びジペンタフルオロベンズアミ
ド基が挙げられ、好ましくは、ホルムアミド基、アセトアミド基、プロピオアミド基、ブ
チロアミド基、又はベンズアミド基である。
【００１９】
　イミド基は、イミドからその窒素原子に結合した水素原子を除いて得られる基である。
このようなイミド基としては、例えば、Ｎ－スクシンイミド基、Ｎ－フタルイミド基、及
びベンゾフェノンイミド基が挙げられ、好ましくは、Ｎ－フタルイミド基である。
【００２０】
　シリル基は、アルキル基、アリール基及びアリールアルキル基からなる群から選ばれる
１～３個の置換基を有していてもよいシリル基である。このようなシリル基は、好ましく
は、トリメチルシリル基、トリエチルシリル基、トリプロピルシリル基、トリ－ｉ－プロ
ピルシリル基、ジメチル－ｉ－プロピリシリル基、ジエチル－ｉ－プロピルシリル基、ｔ
ｅｒｔ－ブチルジメチルシリル基、ペンチルジメチルシリル基、ヘキシルジメチルシリル
基、ヘプチルジメチルシリル基、オクチルジメチルシリル基、２－エチルヘキシル－ジメ
チルシリル基、ノニルジメチルシリル基、デシルジメチルシリル基、３，７－ジメチルオ
クチル－ジメチルシリル基、ラウリルジメチルシリル基、トリフェニルシリル基、トリ－
ｐ－キシリルシリル基、トリベンジルシリル基、ジフェニルメチルシリル基、ｔｅｒｔ－
ブチルジフェニルシリル基、又はジメチルフェニルシリル基であり、より好ましくは、ト
リメチルシリル基、トリエチルシリル基、又はトリプロピルシリル基であり、更に好まし
くは、トリメチルシリル基である。
【００２１】
　アシル基としては、例えば、ホルミル基、アセチル基、プロピオニル基、ブチリル基、
イソブチリル基、ピバロイル基、ベンゾイル基、トリフルオロアセチル基、及びペンタフ
ルオロベンゾイル基が挙げられ、好ましくは、アセチル基、又はベンゾイル基である。
【００２２】
　アルコキシカルボニル基としては、例えば、メトキシカルボニル基、エトキシカルボニ
ル基、プロピルオキシカルボニル基、イソプロピルオキシカルボニル基、ブトキシカルボ
ニル基、イソブトキシカルボニル基、ｓｅｃ－ブトキシカルボニル基、ｔｅｒｔ－ブトキ
シカルボニル基、ペンチルオキシカルボニル基、ヘキシルオキシカルボニル基、ヘプチル
オキシカルボニル基、オクチルオキシカルボニル基、２－エチルヘキシルオキシカルボニ
ル基、ノニルオキシカルボニル基、デシルオキシカルボニル基、３，７－ジメチルオクチ
ルオキシカルボニル基、及びドデシルオキシカルボニル基が挙げられ、好ましくは、メト
キシカルボニル基、エトキシカルボニル基、プロピルオキシカルボニル基、イソプロピル
オキシカルボニル基、ブトキシカルボニル基、又はイソブトキシカルボニル基であり、よ
り好ましくは、メトキシカルボニル基、又はエトキシカルボニル基である。
【００２３】
　アルコキシスルホニル基としては、例えば、メトキシスルホニル基、エトキシスルホニ
ル基、プロピルオキシスルホニル基、イソプロピルオキシスルホニル基、ブトキシスルホ
ニル基、イソブトキシスルホニル基、ｓｅｃ－ブトキシスルホニルル基、ｔｅｒｔ－ブト
キシスルホニルル基、ペンチルオキシスルホニル基、ヘキシルオキシスルホニル基、ヘプ
チルオキシスルホニル基、オクチルオキシスルホニル基、２－エチルヘキシルオキシスル
ホニル基、ノニルオキシスルホニル基、デシルオキシスルホニル基、３，７－ジメチルオ
クチルオキシスルホニル基、及びドデシルオキシスルホニル基が挙げられ、好ましくは、
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ピルオキシスルホニル基、ブトキシスルホニル基、又はイソブトキシスルホニル基であり
、より好ましくは、メトキシスルホニル基、又はエトキシスルホニル基である。
【００２４】
　アルコキシホスホリル基としては、例えば、ジメトキシホスホリル基、ジエトキシホス
ホリル基、ジプロポキシホスホリル基、ジイソプロポキシホスホリル基、ジブトキシホス
ホリル基、及びエチレンジオキシホスホリル基が挙げられ、好ましくは、ジメトキシホス
ホリル基である。
【００２５】
　ホスフィノ基は、アルキル基、アリール基及びアリールアルキル基からなる群から選ば
れる１又は２個の置換基を有していてもよいホスフィノ基である。このようなホスフィノ
基としては、例えば、フェニルホスフィノ基、ジフェニルホスフィノ基、メチルホスフィ
ノ基、ジメチルホスフィノ基、エチルホスフィノ基、ジエチルホスフィノ基、プロピルホ
スフィノ基、ジプロピルホスフィノ基、ブチルホスフィノ基、及びジブチルホスフィノ基
が挙げられ、好ましくは、ジフェニルホスフィノ基、ジメチルホスフィノ基、ジエチルホ
スフィノ基、ジプロピルホスフィノ基、又はジブチルホスフィノ基であり、より好ましく
は、ジフェニルホスフィノ基、又はジメチルホスフィノ基であり、特に好ましくはジフェ
ニルホスフィノ基である。
【００２６】
　ホスフィンオキシド基は、アルキル基、アリール基及びアリールアルキル基からなる群
から選ばれる１又は２個の置換基を有していてもよいホスフィンオキシド基である。この
ようなホスフィンオキシド基としては、例えば、フェニルホスフィンオキシド基、ジフェ
ニルホスフィンオキシド基、メチルホスフィンオキシド基、ジメチルホスフィンオキシド
基、エチルホスフィンオキシド基、ジエチルホスフィンオキシド基、プロピルホスフィン
オキシド基、ジプロピルホスフィンオキシド基、ブチルホスフィンオキシド基、及びジブ
チルホスフィンオキシド基が挙げられ、好ましくは、ジフェニルホスフィンオキシド基、
ジメチルホスフィンオキシド基、ジエチルホスフィンオキシド基、ジプロピルホスフィン
オキシド基、又はジブチルホスフィンオキシド基であり、より好ましくは、ジフェニルホ
スフィンオキシド基、又はジメチルホスフィンオキシド基であり、特に好ましくはジフェ
ニルホスフィンオキシド基である。
【００２７】
　アミノ基は、アルキル基、アリール基及びアリールアルキル基からなる群から選ばれる
１～３個の置換基を有していてもよいアミノ基、又は－ＮＨ2である。このようなアミノ
基としては、例えば、フェニルアミノ基、ジフェニルアミノ基、メチルアミノ基、ジメチ
ルアミノ基、エチルアミノ基、ジエチルアミノ基、プロピルアミノ基、ジプロピルアミノ
基、ブチルアミノ基、及びジブチルアミノ基が挙げられ、好ましくは、ジフェニルアミノ
基、メチルアミノ基、ジメチルアミノ基、エチルアミノ基、ジエチルアミノ基、ジプロピ
ルアミノ基、又はジブチルアミノ基であり、より好ましくは、メチルアミノ基、エチルア
ミノ基、又はジフェニルアミノ基である。
【００２８】
　アミノ基、ヒドロキシル基、メルカプト基、カルボキシル基、スルホ基、リン酸基、及
び亜リン酸基から水素原子を除いたアニオン性基は、対イオンを有していてもよい。対イ
オンとしては、例えば、リチウムイオン、ナトリウムイオン、カリウムイオン、ルビジウ
ムイオン、セシウムイオン、及びアンモニウムイオンが挙げられ、好ましくは、ナトリウ
ムイオン、カリウムイオン、又はアンモニウムイオンである。
【００２９】
１．本発明の素子
　＜１．１　本発明の素子に用いられる金属錯体＞
　一実施形態では、窒素原子含有環式化合物は下記式（１）で表される。
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【化７】

【００３０】
　式（１）において、Ａ1は置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。
複数あるＡ1はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００３１】
　ヒドロカーボンジイル基としては、例えば、メチレン基、エチレン基、プロピレン基、
ブチレン基、ペンチレン基、へキシレン基、オクチレン基、メチルエチレン基、メチルプ
ロピレン基、エチルエチレン基、エチルプロピレン基、メチルブチレン基、エチルヘキシ
レン基、ジメチルオクチレン基、シクロプロピレン基、シクロペンチレン基、シクロヘキ
シレン基、アダマンタンジイル基、ノルボルナンジイル基、フェニレンメチレン基、ビニ
レン基、プロペニレン基、ブテニレン基、ジフェニルビニレン基、フェニルビニレン基、
フェニルプロペニレン基、フェニレン基、メチルフェニレン基、トリフルオロメチルフェ
ニレン基、シアノフェニレン基、ビフェニルジイル基、ターフェニルジイル基、テトラフ
ェニルフェニレン基、（２，２－ジフェニルビニル）フェニレン基、（１，２，２－トリ
フェニルビニル）フェニレン基、フルオレンジイル基、ナフチレン基、アントリレン基、
フェナントリレン基、及びピレンジイル基が挙げられ、好ましくは、メチレン基、エチレ
ン基、プロピレン基、ブチレン基、メチルエチレン基、メチルプロピレン基、エチルエチ
レン基、エチルプロピレン基、メチルブチレン基、エチルヘキシレン基、フェニレンメチ
レン基、ビニレン基、プロペニレン基、又はフェニレン基であり、より好ましくは、メチ
レン基、エチレン基、プロピレン基、ブチレン基、メチルエチレン基、メチルプロピレン
基、ビニレン基、又はプロペニレン基であり、更に好ましくは、メチレン基、エチレン基
、プロピレン基、ブチレン基、メチルエチレン基、又はメチルプロピレン基であり、特に
好ましくは、メチレン基、エチレン基、又はプロピレン基である。
【００３２】
　ｎは３以上の整数を表し、好ましくは３～１０の整数であり、より好ましくは３～６の
整数であり、更に好ましくは４である。
【００３３】
　Ｚ1は、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＮＲ1－、又は－ＰＲ2－を表す。複数あるＺ1のうち１つ以
上は－ＮＲ1－である。複数あるＺ1はそれぞれ同一であっても異なっていてもよいが、好
ましくは全てのＺ1が－ＮＲ1－である。
【００３４】
　Ｒ1は、水素原子、又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表す。ヒドロカ
ルビル基としては、例えば、メチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１
－ブチル基、２－ブチル基、イソブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル
基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、３，７－ジメチルオク
チル基、シクロプロピル基、シクロペンチル基、シクロヘキシル基、１－アダマンチル基
、２－アダマンチル基、ノルボルニル基、アンモニウムエチル基、ベンジル基、α，α－
ジメチルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、プロペニル基、
ブテニル基、オレイル基、エイコサペンタエニル基、ドコサヘキサエニル基、２，２－ジ
フェニルビニル基、１，２，２－トリフェニルビニル基、２－フェニル－２－プロペニル
基、フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－トリフルオロメチルフェニル基、４
－メトキシフェニル基、４－シアノフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビフェニリル
基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、３，５－ジフェニルフェニル基、３，４－
ジフェニルフェニル基、ペンタフェニルフェニル基、４－（２，２－ジフェニルビニル）
フェニル基、４－（１，２，２－トリフェニルビニル）フェニル基、フルオレニル基、１
－ナフチル基、２－ナフチル基、９－アントリル基、２－アントリル基、９－フェナント
リル基、１－ピレニル基、クリセニル基、ナフタセニル基、及びコロニル基が挙げられ、
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好ましくは、メチル基、エチル基、１－プロピル基、２－プロピル基、１－ブチル基、２
－ブチル基、イソブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチル基、ヘキシル基、オクチル基
、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、３，７－ジメチルオクチル基、ベンジ
ル基、α，α－ジメチルベンジル基、１－フェネチル基、２－フェネチル基、ビニル基、
プロペニル基、ブテニル基、フェニル基、２－トリル基、４－トリル基、４－トリフルオ
ロメチルフェニル基、４－メトキシフェニル基、２－ビフェニリル基、３－ビフェニリル
基、４－ビフェニリル基、ターフェニリル基、フルオレニル基、１－ナフチル基、又は２
－ナフチル基であり、より好ましくは、メチル基、エチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、１－
プロピル基、１－ブチル基、２－ブチル基、イソブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ペンチ
ル基、ヘキシル基、オクチル基、デシル基、ドデシル基、２－エチルヘキシル基、ベンジ
ル基、α，α－ジメチルベンジル基、ビニル基、ブテニル基、フェニル基、２－トリル基
、又は４－トリル基であり、更に好ましくは、メチル基、エチル基、１－プロピル基、ヘ
キシル基、又はビニル基であり、特に好ましくは、メチル基、エチル基、又は１－プロピ
ル基である。
【００３５】
　Ｒ2は、水素原子、又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表す。ヒドロカ
ルビル基としては、例えば、メチル基、エチル基、ベンジル基、１－フェネチル基、２－
フェネチル基、ビニル基、プロペニル基、ブテニル基、フェニル基、２－トリル基、４－
トリル基、２－ビフェニリル基、３－ビフェニリル基、４－ビフェニリル基、ターフェニ
リル基、３，５－ジフェニルフェニル基、３，４－ジフェニルフェニル基、ペンタフェニ
ルフェニル基、４－（２，２－ジフェニルビニル）フェニル基、４－（１，２，２－トリ
フェニルビニル）フェニル基、フルオレニル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、１－
アントリル基、２－アントリル基、９－アントリル基、１－フェナントリル基、２－フェ
ナントリル基、３－フェナントリル基、４－フェナントリル基、９－フェナントリル基、
１－ナフタセニル基、２－ナフタセニル基、９－ナフタセニル基、１－ピレニル基、２－
ピレニル基、４－ピレニル基、６－クリセニル基、１－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、
２－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、３－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、４－ベンゾ［
ｃ］フェナントリル基、５－ベンゾ［ｃ］フェナントリル基、６－ベンゾ［ｃ］フェナン
トリル基、１－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、２－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、３－ベンゾ
［ｇ］クリセニル基、４－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、５－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、
６－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、７－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、８－ベンゾ［ｇ］クリ
セニル基、９－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１０－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１１－ベ
ンゾ［ｇ］クリセニル基、１２－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、１３－ベンゾ［ｇ］クリセ
ニル基、１４－ベンゾ［ｇ］クリセニル基、ベンゾフルオレニル基、及びジベンゾフルオ
レニル基が挙げられ、好ましくはフェニル基、２－トリル基、４－トリル基、フルオレニ
ル基、１－ナフチル基、２－ナフチル基、１－アントリル基、２－アントリル基、９－ア
ントリル基、１－フェナントリル基、２－フェナントリル基、３－フェナントリル基、４
－フェナントリル基、９－フェナントリル基、１－ナフタセニル基、２－ナフタセニル基
、９－ナフタセニル基、１－ピレニル基、２－ピレニル基、又は４－ピレニル基であり、
より好ましくはフェニル基、２－トリル基、４－トリル基、フルオレニル基、１－ナフチ
ル基、２－ナフチル基、１－アントリル基、２－アントリル基、又は９－アントリル基で
あり、更に好ましくはフェニル基、２－トリル基、又は４－トリル基であり、特に好まし
くはフェニル基である。
【００３６】
　Ｒ1及びＲ2はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ1が複数ある場合、複数
のＲ1はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ2が複数ある場合、複数のＲ2は
それぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００３７】
　窒素原子含有環式化合物の好適な形態としては、上記式（１）におけるＡ1、Ｒ1又はＲ
2が、置換基として、１つ以上の窒素原子含有ヘテロシクリル基を有する形態が挙げられ
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る。窒素原子含有ヘテロシクリル基とは、ヘテロ原子として窒素原子を１個又は２個以上
含むヘテロシクリル基を意味する。窒素原子含有ヘテロシクリル基は、窒素原子を１個又
は２個以上有していれば、窒素原子以外のヘテロ原子を有していてもよい。窒素原子含有
ヘテロシクリル基の具体的な例及び好ましい例は、含有置換基の例として上述したヘテロ
シクリル基のうち窒素原子を含むものの具体的な例及び好ましい例の説明と同様である。
窒素原子含有ヘテロシクリル基としては、下記式（６）～（１０）で表される基が好まし
く、下記式（８）又は（１０）で表される基がより好ましい。
【００３８】
【化８】

　式（６）において、Ｒ3は水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を
表し、ヒドロカルビル基の具体的な例及び好ましい例は、上記Ｒ1における説明と同様で
ある。Ｒ4は、置換基を表し、ｅは０～２の整数である。Ｒ3が結合する窒素原子とＲ4が
結合する炭素原子とが互いに隣接位にある場合、Ｒ3及びＲ4は、結合して環を形成してい
てもよい。ｅが２であり、２つのＲ4が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している
場合、２つのＲ4は結合して環を形成していてもよい。ｅが２である場合、２つのＲ4はそ
れぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００３９】
【化９】

　式（７）において、Ｒ5は、置換基を表し、ｆは０～３の整数である。ｆが２以上の整
数であり、複数のＲ5が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ5

は結合して環を形成していてもよい。ｆが２以上の整数である場合、複数のＲ5はそれぞ
れ同一であっても異なっていてもよい。
【００４０】

【化１０】

　式（８）において、Ｘ1は、酸素原子、硫黄原子、又は－ＮＲ6－であり、好ましくは－
ＮＲ6－である。Ｒ6は水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表し、
ヒドロカルビル基の具体的な例及び好ましい例は、上記Ｒ1における説明と同様である。
【００４１】
　Ｒ7は、置換基を表し、ｇは０～２の整数である。Ｒ6が結合する窒素原子とＲ7が結合
する炭素原子とが互いに隣接位にある場合、Ｒ6及びＲ7は、結合して環を形成していても
よい。ｇが２であり、２つのＲ7が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合
、２つのＲ7は結合して環を形成していてもよい。ｇが２である場合、２つのＲ7はそれぞ
れ同一であっても異なっていてもよい。
【００４２】

【化１１】

　式（９）において、Ｒ8は、置換基を表し、ｈは０～３の整数である。ｈが２以上の整
数であり、複数のＲ8が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数のＲ8
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は結合して環を形成していてもよい。ｈが２以上の整数である場合、複数のＲ8はそれぞ
れ同一であっても異なっていてもよい。
【００４３】
【化１２】

　式（１０）において、Ｒ9は、置換基を表し、ｉは０～４の整数である。ｉが２以上の
整数であり、複数のＲ9が互いに隣接する炭素原子にそれぞれ結合している場合、複数の
Ｒ9は結合して環を形成していてもよい。
【００４４】
　本発明において好適に適用できる窒素原子含有環式化合物は、下記式（２）の構造で表
される。

【化１３】

【００４５】
　Ａ2及びＡ3は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。ヒドロカー
ボンジイル基の具体的な例及び好ましい例は、上記Ａ1における説明と同様である。Ａ2及
びＡ3はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ａ2が複数ある場合、複数のＡ2は
それぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ａ3が複数ある場合、複数のＡ3はそれぞれ
同一であっても異なっていてもよい。
【００４６】
　Ｚ2は、－Ｏ－、－Ｓ－、－ＮＲ1－又は－ＰＲ1－を表し、好ましくは－ＮＲ1－である
。Ｒ1の具体的な例及び好ましい例は上述したとおりである。Ｚ2が複数ある場合、複数の
Ｚ2はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００４７】
　ｍは１以上の整数を表し、好ましくは２～１０の整数であり、より好ましくは２～６の
整数であり、更に好ましくは４である。
【００４８】
　ｐは０以上の整数を表す。ｍ＋ｐは３以上の整数であり、好ましくは３～１０の整数で
あり、より好ましくは３～６の整数であり、更に好ましくは４である。
【００４９】
　Ｒ10は置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表す。ヒドロカーボンジイ
ル基としては、例えば、メチレン基、エチレン基、トリメチレン基、テトラメチレン基、
ペンタメチレン基、オクタメチレン基、デカメチレン基、ドデカメチレン基、シクロプロ
ピレン基、シクロペンチレン基、シクロヘキシレン基、アダマンタンジイル基、ノルボル
ナンジイル基、フェニレンメチレン基、ビニレン基、プロペニレン基、ブテニレン基、ジ
フェニルビニレン基、フェニルビニレン基、フェニルプロペニレン基、フェニレン基、ビ
フェニルジイル基、ターフェニルジイル基、テトラフェニルフェニレン基、フルオレンジ
イル基、ナフチレン基、アントリレン基、フェナントリレン基、及びピレンジイル基が挙
げられ、好ましくは、メチレン基、エチレン基、トリメチレン基、テトラメチレン基、ペ
ンタメチレン基、シクロヘキシレン基、フェニレンメチレン基、ビニレン基、プロペニレ
ン基、ブテニレン基、フェニルビニレン基、フェニルプロペニレン基、又はフェニレン基
であり、より好ましくは、メチレン基、エチレン基、トリメチレン基、テトラメチレン基
、シクロヘキシレン基、フェニルビニレン基、又はフェニレン基であり、更に好ましくは
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、メチレン基、エチレン基、又はトリメチレン基であり、特に好ましくは、メチレン基で
ある。Ｒ10が複数ある場合、複数のＲ10はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００５０】
　Ｌ10は、窒素原子含有ヘテロシクリル基を表す。窒素原子含有ヘテロシクリル基として
は、上記式（６）～（１０）で表される基が好ましい。Ｌ10が複数ある場合、複数のＬ10

はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００５１】
　本発明において用いられる窒素原子含有環式化合物のより好適な形態は、下記式（３）
の構造で表される。
【化１４】

【００５２】
　Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14は、置換基を有していてもよい窒素原子含有ヘテロシクリル
基を表し、好ましくは、上記式（６）～（１０）で表される基、又は水素原子であり、よ
り好ましくは、上記式（８）～（１０）で表される基である。Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14

はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００５３】
　Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表
す。ヒドロカーボンジイル基の具体的な例及び好ましい例は、上記Ａ1における説明と同
様である。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００５４】
　Ｒ11、Ｒ12、Ｒ13及びＲ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表
す。ヒドロカーボンジイル基の具体的な例及び好ましい例は、上記Ｒ10における説明と同
様である。Ｒ11、Ｒ12、Ｒ13及びＲ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００５５】
　本発明においてより好適に適用できる窒素原子含有環式化合物の別の形態は、下記式（
５）の構造で表される。
【化１５】

【００５６】
　Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表
す。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【００５７】
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　Ｒ21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24は、水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル
基を表す。Ｒ21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ
21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24のヒドロカルビル基の具体的な例及び好ましい例は、上記Ｒ1に
おける説明と同様である。
【００５８】
　上記窒素原子含有環式化合物としては、例えば、下記式（Ａ－１）～（Ａ－１８）で表
される配位子が挙げられ、これらのうち、好ましくは下記式（Ａ－５）～（Ａ－１５）で
表される配位子であり、より好ましくは下記式（Ａ－７）～（Ａ－１４）で表される配位
子であり、更に好ましくは下記式（Ａ－９）～（Ａ－１３）で表される配位子である。
【化１６】

【化１７】
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【化１８】

【００５９】
　本発明の素子に用いられる金属錯体は、セリウムと、上記窒素原子含有環式化合物との
金属錯体である。なお、上記窒素原子含有環式化合物は、１種のみであっても、２種以上
を１分子中に混在させてもよい。
【００６０】
　本発明の素子に用いられる金属錯体は、上記窒素原子含有環式化合物の他に、２座以下
（１座又は２座）の配位子（Ｌ’）及び／又は対イオン（Ｘ）を１個もしくは複数含有し
ていてもよい。配位子（Ｌ’）は上記窒素原子含有環式化合物以外の配位子であればよい
。
【００６１】
　配位子（Ｌ’）としては、酸素原子、窒素原子及びリン原子からなる群から選ばれる原
子を含む原子団が好ましく、例えば、水、メタノール、エタノール、アセトン、テトラヒ
ドロフラン、ジメチルスルホキシド、トリアリールホスフィンオキシド、トリアルキルホ
スフィンオキシド、ピリジン、キノリン、ピラゾール、イミダゾール、オキサゾール、チ
アゾール、ベンゾイミダゾール、ベンゾオキサゾール、ベンゾチアゾール、トリアジン、
ピリミジン、ピラジン、ビピリジン、ビキノリン、フェナントロリン、トリアリールホス
フィン、トリアルキルホスフィン、及びトリアルキルアミンが挙げられる。配位子（Ｌ’
）はこれらのうち１種であるか、又は２種以上を１分子中に混在させてもよい。
【００６２】
　対イオン（Ｘ）としては、例えば、フッ化物イオン、塩化物イオン、臭化物イオン、ヨ
ウ化物イオン、硫酸イオン、硝酸イオン、炭酸イオン、酢酸イオン、過塩素酸イオン、テ
トラフルオロボレートイオン、ヘキサフルオロホスフェートイオン、ヘキサフルオロアン
チモンイオン、ヘキサフルオロヒ素イオン、メタンスルホン酸イオン、トリフルオロメタ
ンスルホン酸イオン、トリフルオロ酢酸イオン、ベンゼンスルホン酸イオン、パラトルエ
ンスルホン酸イオン、ドデシルベンゼンスルホン酸イオン、テトラフェニルボレートイオ
ン、テトラキス（ペンタフルオロフェニル）ボレートイオン等のイオン；これらのイオン
から選ばれるいずれかのイオンを有する繰り返し単位を含む高分子化合物が挙げられる。
配位子（Ｌ’）はマイナスに帯電していてもよく、その場合、対イオン（Ｘ）はカチオン
であってもよい。カチオンとしては、例えば、リチウムイオン、ナトリウムイオン、カリ
ウムイオン、ルビジウムイオン、セシウムイオン、及びアンモニウムイオンが挙げられる
。対イオン（Ｘ）としては、好ましくは、フッ化物イオン、塩化物イオン、硝酸イオン、
過塩素酸イオン、テトラフルオロボレートイオン、ヘキサフルオロホスフェートイオン、
ヘキサフルオロアンチモンイオン、ヘキサフルオロヒ素イオン、メタンスルホン酸イオン
、トリフルオロメタンスルホン酸イオン、トリフルオロ酢酸イオン、ベンゼンスルホン酸
イオン、パラトルエンスルホン酸イオン、ドデシルベンゼンスルホン酸イオン、テトラフ
ェニルボレートイオン、又はテトラキス（ペンタフルオロフェニル）ボレートイオンであ
り、より好ましくは、塩化物イオン、硝酸イオン、過塩素酸イオン、テトラフルオロボレ
ートイオン、ヘキサフルオロホスフェートイオン、メタンスルホン酸イオン、トリフルオ
ロメタンスルホン酸イオン、トリフルオロ酢酸イオン、ベンゼンスルホン酸イオン、パラ
トルエンスルホン酸イオン、テトラフェニルボレートイオン、又はテトラキス（ペンタフ
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オロボレートイオン、ヘキサフルオロホスフェートイオン、トリフルオロメタンスルホン
酸イオン、トリフルオロ酢酸イオン、又はテトラフェニルボレートイオンであり、特に好
ましくは、テトラフルオロボレートイオン、ヘキサフルオロホスフェートイオン、トリフ
ルオロメタンスルホン酸イオン、又はテトラフェニルボレートイオンである。対イオン（
Ｘ）はこれらのうち１種であるか、又は２種以上を１分子中に混在させてもよい。
【００６３】
　具体的には、本発明の素子に用いられる金属錯体は、下記組成式（１１）で表される組
成により構成されていてもよい。
【化１９】

【００６４】
　式（１１）において、Ｌは上記窒素原子含有環式化合物を表し、好ましくは、上記式（
３）で表される窒素原子含有環式化合物である。Ｘは対イオンを表す。Ｌ’は上記Ｌで表
される化合物以外の２座以下の配位子を表し、好ましくは上記式（３）で表される窒素原
子含有環式化合物以外の２座以下の配位子である。Ｌ’及びＸの具体的な例及び好ましい
例は、上記説明と同様である。中でも、Ｌが上記式（３）で表される窒素原子含有環式化
合物であり、Ｌ’が上記式（３）で表される窒素原子含有環式化合物以外の２座以下の配
位子であることが好ましい。
【００６５】
　式（１１）において、ａ’、ｂ’及びｃ’は、配位子の配位原子数及び合成時の仕込み
比によって決まる。ａ’は正の数であり、好ましくは０．５を超える数であり、より好ま
しくは０．５＜ａ’＜１．５を満たす数であり、更に好ましくは０．７＜ａ’＜１．２を
満たす数であり、特に好ましくは０．９＜ａ’＜１．１を満たす数である。ｂ’は０以上
の数であり、好ましくは、０≦ｂ’≦４を満たす数であり、より好ましくは０≦ｂ’≦３
を満たす数である。ｃ’は０以上の数であり、好ましくは、０≦ｃ’≦６を満たす数であ
り、より好ましくは０≦ｃ’≦３を満たす数であり、更に好ましくは０≦ｃ’≦２を満た
す数であり、特に好ましくは０である。
【００６６】
　本発明の素子に用いられる金属錯体の例としては、具体的には、下記式（Ｂ－１）～（
Ｂ－６）で表される組成により構成される金属錯体が挙げられる。

【化２０】
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【化２１】

【化２２】

【００６７】
　＜１．２　本発明の素子に用いられる金属錯体の製造方法＞
　本発明の素子に用いられる金属錯体は、例えば、窒素原子含有環式化合物と金属塩（例
えば、塩化セリウム（ＩＩＩ）又はトリフルオロメタンスルホン酸セリウム（ＩＩＩ））
とを、溶媒（例えば、メタノール又はアセトニトリル）中で室温下混合させ、得られた沈
殿を回収するか又は得られた溶液の溶媒を留去することで、容易に得ることができる。
【００６８】
　上述の混合を行う際には、金属塩、及び窒素原子含有環式化合物を溶媒中に均一に溶解
させるために、又は溶液の粘度が高い場合には撹拌を容易にするために、溶媒（例：緩衝
液等の水系溶媒、有機溶媒）を用いてもよく、有機溶媒を用いることが好ましい。
【００６９】
　有機溶媒としては、例えば、アセトニトリル、ベンゾニトリル等のニトリル系溶媒；ク
ロロホルム、塩化メチレン、１，２－ジクロロエタン、１，１，２－トリクロロエタン、
クロロベンゼン、ｏ－ジクロロベンゼン等の塩素系溶媒；テトラヒドロフラン、ジオキサ
ン等のエーテル系溶媒；トルエン、キシレン等の芳香族炭化水素系溶媒；シクロヘキサン
、メチルシクロヘキサン、ｎ－ペンタン、ｎ－ヘキサン、ｎ－へプタン、ｎ－オクタン、
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ｎ－ノナン、ｎ－デカン等の脂肪族炭化水素系溶媒；アセトン、メチルエチルケトン、シ
クロヘキサノン等のケトン系溶媒；酢酸エチル、酢酸ブチル、エチルセルソルブアセテー
ト等のエステル系溶媒；エチレングリコール、エチレングリコールモノブチルエーテル、
エチレングリコールモノエチルエーテル、エチレングリコールモノメチルエーテル、ジメ
トキシエタン、プロピレングリコール、ジエトキシメタン、トリエチレングリコールモノ
エチルエーテル、グリセリン、１，２－ヘキサンジオール等の多価アルコール及びその誘
導体；メタノール、エタノール、プロパノール、イソプロパノール、シクロヘキサノール
等のアルコール系溶媒；ジメチルスルホキシド等のスルホキシド系溶媒；Ｎ－メチル－２
－ピロリドン、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド等のアミド系溶媒が挙げられる。これらの
有機溶媒は、１種単独で用いても２種以上を併用してもよい。
【００７０】
　＜１．３　本発明の素子＞
　本発明の素子は、セリウムと、上記窒素原子含有環式化合物との金属錯体を含有する。
【００７１】
　本発明の素子としては、例えば、陽極と陰極とからなる１対の電極と、該１対の電極間
に挟持された有機化合物を含む層を１層又は複数層有する素子において、上記有機化合物
を含む層のうちの少なくとも１層が上記金属錯体を含有している素子が挙げられる。
【００７２】
　本発明の素子は、発光素子及び光電変換素子のいずれであってもよい。本発明の素子が
発光素子である場合についてまず説明した後に、光電変換素子である場合について説明す
る。
【００７３】
　＜１．３．１　発光素子＞
　発光素子は、通常、陽極及び陰極からなる電極間に、発光する機能を有する層、すなわ
ち発光層が含まれている。また、発光効率及び耐久性を向上させるために、発光する機能
以外の機能を有する公知の層を一つ以上含んでいてもよい。このような層としては、例え
ば、電荷輸送層、電荷阻止層、電荷注入層及びバッファ層が挙げられる。なお、本発明の
素子が発光素子の場合において、発光層、電荷輸送層、電荷阻止層、電荷注入層、バッフ
ァ層等の層は、各々、一層からなるものでも二層以上からなるものでもよい。上記金属錯
体は、上記層のうちの１層以上に含まれていることが好ましく、発光層に含まれているこ
とが好ましい。
【００７４】
　発光層は、発光する機能を有する層である。正孔輸送層は、正孔を輸送する機能を有す
る層である。電子輸送層は、電子を輸送する機能を有する層である。これら電子輸送層と
正孔輸送層を総称して電荷輸送層と言う。また、電荷阻止層は、正孔又は電子を発光層に
閉じ込める機能を有する層である。電荷阻止層のうち、電子を輸送し、かつ正孔を閉じ込
める層を正孔阻止層と言い、正孔を輸送し、かつ電子を閉じ込める層を電子阻止層と言う
。
【００７５】
　バッファ層としては、例えば、陽極に隣接して導電性高分子化合物を含む層が挙げられ
る。
【００７６】
　本発明の素子が発光素子の場合、発光素子の構造としては、以下のａ）～ｑ）の構造が
挙げられる。
ａ）陽極／発光層／陰極
ｂ）陽極／正孔輸送層／発光層／陰極
ｃ）陽極／発光層／電子輸送層／陰極
ｄ）陽極／発光層／正孔阻止層／陰極
ｅ）陽極／正孔輸送層／発光層／電子輸送層／陰極
ｆ）陽極／電荷注入層／発光層／陰極
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ｇ）陽極／発光層／電荷注入層／陰極
ｈ）陽極／電荷注入層／発光層／電荷注入層／陰極
ｉ）陽極／電荷注入層／正孔輸送層／発光層／陰極
ｊ）陽極／正孔輸送層／発光層／電荷注入層／陰極
ｋ）陽極／電荷注入層／正孔輸送層／発光層／電荷注入層／陰極
ｌ）陽極／電荷注入層／発光層／電子輸送層／陰極
ｍ）陽極／発光層／電子輸送層／電荷注入層／陰極
ｎ）陽極／電荷注入層／発光層／電子輸送層／電荷注入層／陰極
ｏ）陽極／電荷注入層／正孔輸送層／発光層／電子輸送層／陰極
ｐ）陽極／正孔輸送層／発光層／電子輸送層／電荷注入層／陰極
ｑ）陽極／電荷注入層／正孔輸送層／発光層／電子輸送層／電荷注入層／陰極
（ここで、「／」は各層が隣接して積層されていることを示す。なお、発光層、正孔輸送
層、電子輸送層は、それぞれ独立に２層以上用いてもよい。）
【００７７】
　電極に隣接して設けた電荷輸送層のうち、電極からの電荷注入効率を改善する機能を有
し、素子の駆動電圧を下げる効果を有するものは、一般に電荷注入層（すなわち、正孔注
入層及び電子注入層）と呼ばれることがある。電荷注入層を備える素子としては、例えば
、陰極に隣接して電荷注入層を備える素子、及び、陽極に隣接して電荷注入層を備える素
子が挙げられる。
【００７８】
　本発明の素子では、電極との密着性向上のために、又は電極からの電荷注入の改善のた
めに、電極に隣接して絶縁層を設けてもよい。前記絶縁層に用いる材料としては、例えば
、金属フッ化物、金属酸化物、及び有機絶縁材料が挙げられる。絶縁層の厚みは、通常、
２ｎｍ以下である。絶縁層を備える素子としては、例えば、陰極に隣接して前記絶縁層を
備える素子、及び、陽極に隣接して前記絶縁層を備える素子が挙げられる。
【００７９】
　本発明の素子が発光素子の場合において、発光層は、電界印加時に陽極側の隣接する層
より正孔を注入することができ、陰極側の隣接する層より電子を注入することができる機
能、注入した電荷（すなわち、電子と正孔）を電界の力で移動させる機能、電子と正孔の
再結合の場を提供し、これを発光につなげる機能を有するものである。本発明の素子の発
光層は、上記金属錯体を含有することが好ましく、この金属錯体をゲスト材料とするホス
ト材料を含有していてもよい。
【００８０】
　ホスト材料としては、例えば、フルオレン骨格を有する化合物、カルバゾール骨格を有
する化合物、ジアリールアミン骨格を有する化合物、ピリジン骨格を有する化合物、ピラ
ジン骨格を有する化合物、トリアジン骨格を有する化合物及びアリールシラン骨格を有す
る化合物が挙げられる。ホスト材料のＴ１（最低三重項励起状態のエネルギーレベル）は
、ゲスト材料のＴ１より大きいことが好ましく、その差が０．２ｅＶよりも大きいことが
更に好ましい。また、層の均一性及び機械的特性を高めるために、電荷輸送性を有しない
高分子化合物を含有していてもよい。前記電荷輸送性を有しない高分子化合物としては、
例えば、非共役高分子化合物が挙げられ、電荷輸送性を極度に阻害しないもの、可視光の
吸収が強くないものが好ましい。前記非共役高分子化合物としては、例えば、ポリスチレ
ン類（ポリスチレン、アイソタクチックポリスチレン、ポリ（α－メチルスチレン）等）
、ポリエチレン類（ＨＤポリエチレン等）、ポリプロピレン、ポリイソプレン、ポリブタ
ジエン、ポリ（４－メチル－１－ペンテン）、ポリ（テトラフルオロエチレン）、ポリカ
ーボネート、ポリアクリレート、ポリメチルアクリレート、ポリメチルメタクリレート、
ポリ（２－ヒドロキシエチルメタクリレート）、及びポリ塩化ビニル；これらの非共役高
分子化合物から選ばれる化合物を構成している繰り返し単位を有するコポリマー（ランダ
ムコポリマー、ブロックコポリマー等）が挙げられる。ホスト材料は低分子化合物であっ
ても、高分子化合物であってもよい。また、ホスト材料と金属錯体等の発光材料とを混合
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して塗布する、又は共蒸着することによって、発光材料がホスト材料にドープされた発光
層を形成することができる。
【００８１】
　素子中の金属錯体を含有する層中の上記金属錯体の含有量は、当該層全体に対し、通常
０．０１～１００重量％であり、０．１～５０重量％が好ましく、１～５０重量％がより
好ましい。
【００８２】
　前記正孔輸送層に用いる材料としては、例えば、特開昭６３－７０２５７号公報、特開
昭６３－１７５８６０号公報、特開平２－１３５３５９号公報、特開平２－１３５３６１
号公報、特開平２－２０９９８８号公報、特開平３－３７９９２号公報、特開平３－１５
２１８４号公報等の文献に記載されている化合物が挙げられる。具体的には、例えば、ポ
リビニルカルバゾール及びその誘導体、ポリシラン及びその誘導体、側鎖又は主鎖に芳香
族アミン化合物基を有するポリシロキサン誘導体、ピラゾリン誘導体、アリールアミン誘
導体、スチルベン誘導体、トリフェニルジアミン誘導体、ポリアニリン及びその誘導体、
ポリアミノフェン及びその誘導体、ポリピロール及びその誘導体、ポリ（ｐ－フェニレン
ビニレン）及びその誘導体、並びにポリ（２，５－チエニレンビニレン）及びその誘導体
が挙げられる。
【００８３】
　正孔輸送層の厚さは、発光効率又は光電効率と駆動電圧とが適度な値となるように設定
され、用いる材料によって最適値が異なるが、ピンホールが発生しない厚さが必要である
。厚さが厚すぎる正孔輸送層は素子の駆動電圧が高くなる傾向がある。従って、正孔輸送
層の厚さは１ｎｍ～１μｍであることが好ましく、２ｎｍ～５００ｎｍであることがより
好ましく、５ｎｍ～２００ｎｍであることが更に好ましい。
【００８４】
　電子輸送層に用いる材料としては、例えば、特開昭６３－７０２５７号公報、特開昭６
３－１７５８６０号公報、特開平２－１３５３５９号公報、特開平２－１３５３６１号公
報、特開平２－２０９９８８号公報、特開平３－３７９９２号公報、特開平３－１５２１
８４号公報等の文献に記載されている化合物が挙げられる。具体的には、例えば、オキサ
ジアゾール誘導体、アントラキノジメタン及びその誘導体、ベンゾキノン及びその誘導体
、ナフトキノン及びその誘導体、アントラキノン及びその誘導体、テトラシアノアントラ
キノジメタン及びその誘導体、フルオレノン誘導体、ジフェニルジシアノエチレン及びそ
の誘導体、ジフェノキノン誘導体、８－ヒドロキシキノリン及びその誘導体の金属錯体、
ポリキノリン及びその誘導体、ポリキノキサリン及びその誘導体、並びにポリフルオレン
及びその誘導体が挙げられる。
【００８５】
　電子輸送層の厚さは、発光効率又は光電効率と駆動電圧とが適度な値となるように設定
され、用いる材料によって最適値が異なるが、ピンホールが発生しない厚さが必要である
。厚さが厚すぎる電子輸送層は素子の駆動電圧が高くなる傾向がある。従って、電子輸送
層の厚さは１ｎｍ～１μｍであることが好ましく、２ｎｍ～５００ｎｍであることがより
好ましく、５ｎｍ～２００ｎｍであることが更に好ましい。
【００８６】
　各層は隣接する層又は基板上に形成される。形成方法としては、例えば、真空蒸着法〔
抵抗加熱蒸着法、電子ビーム法等〕、スパッタリング法、ＬＢ法、分子積層法、塗布法が
挙げられ、製造プロセスを簡略化できるので、塗布法が好ましい。
【００８７】
　塗布法としては、例えば、スピンコート法、キャスティング法、ディップコート法、グ
ラビアコート法、バーコート法、ロールコート法、スプレーコート法、スクリーン印刷法
、フレキソ印刷法、オフセット印刷法及びインクジェット法が挙げられ、これらのうち、
スピンコート法、キャスティング法、ロールコート法、スプレーコート法、スクリーン印
刷法、フレキソ印刷法、オフセット印刷法又はインクジェット法が好ましく、ロールコー
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ト法、スプレーコート法又はフレキソ印刷法がより好ましい。
【００８８】
　本発明の素子は、通常、基板を用いて形成される。基板の一方の面には電極が形成され
、他方の面に素子の各層を形成する。本発明に用いる基板は電極及び素子の各層を形成す
る際に化学的に変化しないものであればよく、例えば、ガラス、プラスチック、高分子フ
イルム、及びシリコンからなる群から選ばれる材料よりなる基板が挙げられる。この基板
が不透明のものである場合には反対の電極として透明又は半透明のものを形成することが
好ましい。
【００８９】
　通常、本発明の素子に含まれる陽極及び／又は陰極は、透明又は半透明のものであり、
陽極が透明又は半透明のものであることが好ましい。
【００９０】
　陽極に用いる材料としては、例えば、導電性の金属酸化物膜、及び、半透明の金属薄膜
が挙げられる。具体的には、例えば、酸化インジウム、酸化亜鉛、酸化スズ、及びそれら
の複合体（インジウム・スズ・オキサイド（ＩＴＯ）及びインジウム・亜鉛・オキサイド
等）、アンチモン・スズ・オキサイド、ＮＥＳＡ、金、白金、銀、及び銅が挙げられる。
これらのうち、ＩＴＯ、インジウム・亜鉛・オキサイド、及び酸化スズが好ましい。また
、陽極として、有機の透明導電膜（ポリアニリン及びその誘導体、ポリアミノフェン及び
その誘導体等）を用いてもよい。
【００９１】
　陽極の形成方法としては、例えば、真空蒸着法、スパッタリング法、イオンプレーティ
ング法、及びメッキ法が挙げられる。
【００９２】
　陽極の厚さは、光の透過性と電気伝導度とを考慮して設定することができ、１０ｎｍ～
１０μｍであることが好ましく、２０ｎｍ～１μｍであることがより好ましく、５０ｎｍ
～５００ｎｍであることが更に好ましい。
【００９３】
　陰極に用いる材料としては、仕事関数の小さい材料が好ましく、例えば、リチウム、ナ
トリウム、カリウム、ルビジウム、セシウム、ベリリウム、マグネシウム、カルシウム、
ストロンチウム、バリウム、アルミニウム、スカンジウム、バナジウム、亜鉛、イットリ
ウム、インジウム、セリウム、サマリウム、ユーロピウム、テルビウム、イッテルビウム
等の金属；それらの金属からなる群から選ばれる２つ以上の金属の合金；それらの金属か
らなる群から選ばれる１個以上の金属と、金、銀、白金、銅、マンガン、チタン、コバル
ト、ニッケル、タングステン、及び錫からなる群から選ばれる１個以上の金属との合金；
グラファイト；グラファイト層間化合物が挙げられる。前記合金として、例えば、マグネ
シウム－銀合金、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、イ
ンジウム－銀合金、リチウム－アルミニウム合金、リチウム－マグネシウム合金、リチウ
ム－インジウム合金、及びカルシウム－アルミニウム合金が挙げられる。
【００９４】
　陰極の形成方法としては、例えば、真空蒸着法、スパッタリング法、及び金属薄膜を熱
圧着するラミネート法が挙げられる。また、２層以上の積層構造の陰極を形成してもよい
。
【００９５】
　陰極の厚さは、電気伝導度及び／又は耐久性を考慮して設定することができ、１０ｎｍ
～１０μｍであることが好ましく、２０ｎｍ～１μｍであることがより好ましく、５０ｎ
ｍ～５００ｎｍであることが更に好ましい。また、陰極と有機物層との間に、導電性高分
子からなる層、又は金属酸化物、金属フッ化物、若しくは有機絶縁材料等からなる平均厚
さ２ｎｍ以下の層を設けてもよい。
【００９６】
　本発明の素子では、素子を外部から保護して長期安定的に使用するために、陰極形成後
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、素子を保護する保護層及び／又は保護カバーを形成していてもよい。
【００９７】
　このような保護層に用いる材料としては、例えば、高分子化合物、金属酸化物、金属フ
ッ化物、及び金属ホウ化物が挙げられる。また、保護カバーとしては、例えば、ガラス板
、及び、表面に低透水率処理を施したプラスチック板が挙げられる。これらのうち、保護
カバーを、熱硬化性樹脂又は光硬化性樹脂を用いて素子と貼り合わせて、素子を密閉する
ことが好ましい。
【００９８】
　電荷注入層としては、例えば、導電性高分子を含む層、陽極材料と正孔輸送層に含まれ
る正孔輸送材料との中間の値のイオン化ポテンシャルを有する材料を含む層（陽極と正孔
輸送層との間に設けられる場合）、及び、陰極材料と電子輸送層に含まれる電子輸送材料
との中間の値の電子親和力を有する材料を含む層（陰極と電子輸送層との間に設けられる
場合）が挙げられる。
【００９９】
　電荷注入層に用いる材料は、電極の材料及び／又は該電荷注入層と隣接する層の材料と
の関係に応じて選択すればよい。具体的には、例えば、ポリアニリン及びその誘導体、ポ
リアミノフェン及びその誘導体、ポリピロール及びその誘導体、ポリフェニレンビニレン
及びその誘導体、ポリチエニレンビニレン及びその誘導体、ポリキノリン及びその誘導体
、ポリキノキサリン及びその誘導体、芳香族アミン構造を主鎖又は側鎖に含む重合体等の
導電性高分子、金属フタロシアニン（銅フタロシアニン等）、並びにカーボンが挙げられ
る。
【０１００】
　電荷注入層の厚さは、１ｎｍ～１００ｎｍであることが好ましく、１ｎｍ～５０ｎｍで
あることがより好ましく、１ｎｍ～１０ｎｍであることがより好ましい。
【０１０１】
　本発明の素子が発光素子の場合、この発光素子は面状光源、セグメント表示装置、ドッ
トマトリックス表示装置、液晶表示装置のバックライト、又は照明に使用することができ
る。
【０１０２】
　上記発光素子を用いて面状の発光を得るためには、面状の陽極と陰極が重なり合うよう
に配置すればよい。また、パターン状の発光を得るためには、面状の発光素子の表面にパ
ターン状の窓を設けたマスクを設置する方法、有機物層の一部を極端に厚く形成して実質
的に非発光部を形成する方法、陽極及び陰極のいずれか一方又は両方の電極をパターン状
に形成する方法がある。これらのいずれかの方法でパターンを形成し、いくつかの電極を
独立にＯＮ／ＯＦＦできるように配置することにより、数字、文字、簡単な記号等を表示
できるセグメント表示装置が得られる。更に、陽極と陰極をともにストライプ状に形成し
て直交するように配置することによりドットマトリックス表示装置が得られる。
【０１０３】
　このドットマトリックス表示装置において、複数の種類の発光色の異なる発光材料を塗
り分けたり、カラーフィルター又は発光変換フィルターを用いることより、部分カラー表
示又はマルチカラー表示が可能となる。また、ドットマトリックス表示装置は、パッシブ
駆動も可能であり、ＴＦＴ等と組み合わせることによりアクティブ駆動も可能となる。こ
れらの表示装置は、コンピュータ、テレビ、携帯端末、携帯電話、カーナビゲーション、
ビデオカメラのビューファインダー等に用いることができる。
【０１０４】
　面状の発光素子は自発光薄型であり、液晶表示装置のバックライト用の面状光源、又は
面状の照明用光源として好適に用いることができる。また、フレキシブルな基板を用いる
ことにより、曲面状の光源又は表示装置としても使用できる。
【０１０５】
　本発明の素子がスイッチング素子の場合、このスイッチング素子はアクティブマトリッ
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クス駆動回路を有する液晶表示装置に使用することができる。
【０１０６】
　＜１．３．２　光電変換素子＞
　続いて本発明の素子が光電変換素子の場合について以下説明する。
【０１０７】
　光電変換素子は、通常、陽極、陰極、及び電荷分離層を有する。電荷分離層は、陽極と
陰極との間に位置する。光電変換素子は、陽極と陰極との間に、電荷分離層以外の任意の
構成要素を備えていてもよい。上記金属錯体を含む層は、電荷分離層に含まれていてもよ
いし、該任意の構成要素として有していてもよい。
【０１０８】
　陰極及び陽極の、材料及び形状の具体的な例及び好ましい例は、発光素子における説明
と同様である。陽極及び／又は陰極を櫛型に形成してもよい。この場合、電極は不透明の
ものであってもよいが、透明又は半透明のものであることが好ましい。
【０１０９】
　本発明の素子が光電変換素子の場合、光電変換素子の電荷分離層には、通常、電子供与
性化合物と電子受容性化合物とが含まれている。電子供与性化合物としては、例えば、共
役高分子化合物が挙げられ、該共役高分子化合物としては、例えば、チオフェンジイル基
を含む共役高分子化合物及びフルオレンジイル基を含む共役高分子化合物が挙げられる。
また、電子受容性化合物としては、例えば、フラーレン及びフラーレン誘導体が挙げられ
る。
【０１１０】
　光電変換素子は、通常は基板上に形成される。基板の具体的な例及び好ましい例は、上
記発光素子における基板の説明と同様である。
【０１１１】
　本発明の素子が光電変換素子の場合、この光電変換素子は太陽電池に使用することがで
きる。
【０１１２】
２．本発明の新規化合物
　本発明は、下記組成式（４）で表される金属錯体を提供する。
【化２３】

　式（４）中、Ｌは下記式（３）：
【化２４】

で表される窒素原子含有環式化合物を表す。
【０１１３】
　Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14は、置換基を有していてもよい窒素原子含有ヘテロシクリル
基を表す。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイ
ル基を表す。Ｒ11、Ｒ12、Ｒ13及びＲ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジ
イル基を表す。Ｒ11、Ｒ12、Ｒ13、Ｒ14、Ｌ11、Ｌ12、Ｌ13及びＬ14ならびにＡ11、Ａ12

、Ａ13及びＡ14の具体的な例及び好ましい例は、上記素子に含まれる金属錯体に関する式
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（３）における説明と同様である。
【０１１４】
　Ｘは対イオンを、Ｌ’は上記式（３）で表される窒素原子含有環式化合物以外の２座以
下の配位子を表す。ａは０．５を超える数であり、ｂ及びｃは、０以上の数である。対イ
オン（Ｘ）及び配位子（Ｌ’）の具体的な例及び好ましい例は、上記素子に含まれる金属
錯体に関する式（１１）における説明と同様である。
【０１１５】
　式（４）において、ａ、ｂ及びｃは、配位子の配位原子数及び合成時の仕込み比によっ
て決まる。ａは０．５を超える数であり、好ましくは０．５＜ａ＜１．５を満たす数であ
り、より好ましくは０．７＜ａ＜１．２を満たす数であり、更に好ましくは０．９＜ａ＜
１．１を満たす数である。ｂは０以上の数であり、好ましくは、０≦ｂ≦４を満たす数で
あり、より好ましくは０≦ｂ≦３を満たす数である。ｃは０以上の数であり、好ましくは
、０≦ｃ≦６を満たす数であり、より好ましくは０≦ｃ≦３を満たす数であり、更に好ま
しくは０≦ｃ≦２を満たす数であり、特に好ましくは０である。
【０１１６】
　本発明は、下記式（５）で表される窒素原子含有環式化合物を提供する。
【化２５】

　Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14は、置換基を有していてもよいヒドロカーボンジイル基を表
す。Ａ11、Ａ12、Ａ13及びＡ14はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。Ｒ21、Ｒ
22、Ｒ23及びＲ24は、水素原子又は置換基を有していてもよいヒドロカルビル基を表す。
Ｒ21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24はそれぞれ同一であっても異なっていてもよい。
【０１１７】
　Ａ11、Ａ12、Ａ13、Ａ14、Ｒ21、Ｒ22、Ｒ23及びＲ24の具体的な例及び好ましい例は、
上記素子に含まれる金属錯体に関する式（５）における説明と同様である。
【０１１８】
　本発明の金属錯体は、磁気材料として有用であるので、生体プローブ、造影剤としても
有用である。また、本発明の金属錯体は、添加剤、改質剤、触媒等の材料としても有用で
ある。さらに本発明の窒素原子含有環式化合物は、上記金属錯体の配位子として有用であ
る。
【実施例】
【０１１９】
　以下、本発明について、実施例を用いて詳細に説明する。
【０１２０】
　紫外可視吸収スペクトルは、吸収分光光度計（Ｖａｒｉａｎ社製、Ｃａｒｙ５Ｅ）で測
定して求めた。発光スペクトルは、励起波長を３８９ｎｍとして、蛍光分光光度計（日本
分光株式会社製、商品名：ＦＰ－６５００）により測定した。発光量子収率は標準試料硫
酸キニーネ１Ｎ硫酸水溶液中における発光量子収率（５５％）と比較し算出した。励起寿
命は、蛍光分光光度計（ＪＯＢＩＮＹＶＯＮ－ＳＰＥＸ社製、商品名：Ｆｌｕｏｒｏｌｏ
ｇ－Ｔａｕ３）により、発光スペクトルの発光ピーク波長における励起寿命として求めた
。
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【０１２１】
　＜実施例１＞
　＜窒素原子含有環式化合物（Ａ－１３）の合成例＞
【化２６】

　原料の２－（クロロメチル）－１－メチルベンズイミダゾールは、Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　３２，２０５６－２０６７（１９９３）の記載に準じて合成した
。すなわち、Ｎ－メチル－１，２－ジアミノベンゼンとクロロ酢酸を６Ｎ塩酸中にて８時
間加熱還流し反応させ、アンモニア水にて中和することにより、２－（クロロメチル）－
１－メチルベンズイミダゾールを得た。
【０１２２】
　５０ｍＬのシュレンク管に、２－（クロロメチル）－１－メチルベンズイミダゾール（
５００ｍｇ、２．７７ｍｍｏｌ）、１，４，７，１０－テトラアザシクロドデカン（１１
４ｍｇ、０．６６０ｍｍｏｌ）、無水炭酸ナトリウム（２９４ｍｇ、２．７７ｍｍｏｌ）
及びＮ，Ｎ－ジメチルホルムアミド（ＤＭＦ、１０ｍＬ）を入れ、アルゴン雰囲気下、１
００℃にて１３時間加熱撹拌した。溶媒を真空下にて留去し、残渣をアルミナカラムクロ
マトグラフィーで精製することにより、白色固体の窒素原子含有環式化合物（Ａ－１３）
を得た（２１３ｍｇ、収率４７％）。
【０１２３】
　1Ｈ　ＮＭＲ（３００ＭＨｚ、ＣＤＣｌ3/ＭｅＯＤ-ｄ4）：δ（ｐｐｍ）＝７．６６（
ｄ、Ｊ＝６．９Ｈｚ、４Ｈ）、７．２７（ｍ、１２Ｈ）、３．６７（ｓ、８Ｈ）、３．３
９（ｓ、１２Ｈ）、２．７６（ｓ、１６Ｈ）．
【０１２４】
　＜金属錯体（Ｂ－１）の合成例＞

【化２７】

　窒素原子含有環式化合物（Ａ－１３）（２０ｍｇ、０．０２９ｍｍｏｌ）のアセトニト
リル懸濁溶液（４ｍＬ）に、セリウムトリフルオロメタンスルホネート（１５ｍｇ、０．
０２６ｍｍｏｌ）のエタノール溶液（４ｍＬ）を加えて、室温で１．５時間撹拌し、均一
透明溶液を得た。ここにゆっくりとジエチルエーテル（約６ｍＬ）を加えて放置したとこ
ろ、固体が析出した。この固体を回収し、真空下にて乾燥させ、白色固体の金属錯体（Ｂ
－１）を得た（２３ｍｇ、収率７０％）。
【０１２５】
　元素分析　Ｆｏｕｎｄ（％）Ｃ：４６．１５、Ｈ：４．７１、Ｎ：１３．８１、Ｓ：６
．８９、Ｃａｌｃｄ　ｆｏｒ　金属錯体（Ｂ－１）（％）Ｃ：４６．３２、Ｈ：４．３７
、Ｎ：１４．００、Ｓ：６．１６
【０１２６】
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　＜実施例２＞
　＜金属錯体（Ｂ－２）の合成例＞
【化２８】

　原料の窒素原子含有環式化合物（Ａ－９）は、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｅ
ｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｄａｌｔｏｎ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　１７４３－１
７４５（１９８６）の記載に準じて合成した。すなわち、１，４，７，１０－テトラアザ
シクロドデカンと２－（クロロメチル）ピリジン塩酸塩を、水酸化ナトリウム存在下、ジ
クロロメタン中にて室温下２４時間反応させ、窒素原子含有環式化合物（Ａ－９）（不純
物としてＨＣｌを含む）を得た。
【０１２７】
　窒素原子含有環式化合物（Ａ－９）（５００ｍｇ、０．９３２ｍｍｏｌ以下）とセリウ
ムトリフルオロメタンスルホネート（５４７ｍｇ、０．９３２ｍｍｏｌ）に脱水メタノー
ル（２５ｍＬ）を加え、５時間加熱還流した。反応溶液を室温下にてゆっくり加熱濃縮し
たところ、無色結晶が析出した。この結晶を回収し、真空下にて乾燥させ、金属錯体（Ｂ
－２）を得た（３３５ｍｇ、収率３４％）。
【０１２８】
　元素分析　Ｆｏｕｎｄ（％）Ｃ：３９．２６、Ｈ：３．９４、Ｎ：１０．７１、Ｓ：７
．００、Ｃｌ：３．０４、Ｃａｌｃｄ　ｆｏｒ　金属錯体（Ｂ－２）（％）Ｃ：３９．５
１、Ｈ：３．８６、Ｎ：１０．６４、Ｓ：７．０８、Ｃｌ：２．３５
【０１２９】
　金属錯体（Ｂ－２）は、紫外線励起（３６５ｎｍ）により固体粉末状態、溶液状態（ア
セトニトリル）で黄緑色に発光した。
【０１３０】
　アセトニトリル中での発光スペクトルは４７５ｎｍにピークを持ち、その発光量子収率
は１２％であり、励起寿命は２６．３ｎｓであった。
【０１３１】
　＜電界発光素子の作製例＞
　スパッタリング法にて１５０ｎｍの厚みでＩＴＯ膜を形成したガラス基板に、ポリ（２
－ヒドロキシエチルメタクリレート）（重量平均分子量　Ｍｗ　２００００以下）に、金
属錯体（Ｂ－２）を５０重量％混合し、スピンコート法にて成膜した。厚さは１２０ｎｍ
であった。成膜された膜を６０℃にて２０分乾燥させた後、フッ化リチウムを約０．５ｎ
ｍ、更にアルミニウムを約８０ｎｍ蒸着して陰極とし、電界発光素子を作製した。得られ
た素子に電圧を印加したところ黄緑色の発光が観測された。
【０１３２】
　ヘテロ原子としては酸素原子のみを骨格中に含む環式化合物のセリウム錯体では紫外光
励起により３７６ｎｍ付近に発光ピークを、またそれを用いる電界発光素子で３８２ｎｍ
付近に発光ピークを示す（Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．５１，８
９４－８９９（２００７））。すなわち、酸素原子のみを骨格に含む環式化合物のセリウ
ム錯体では、紫外光領域に発光を示す。これに対して、セリウムと上記窒素原子含有環式
化合物とを含む金属錯体を含有する本発明の電界発光素子は、上記実施例に示すように、
発光ピークが可視光領域に位置し、可視光領域において十分な発光を示す。
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