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(57)【要約】
【課題】有機発光層を湿式法で形成する場合の膜厚の均
一化を図る。
【解決手段】基板上に、有機層を含む有機ＥＬ素子を複
数配してなる有機ＥＬ表示パネルの製造方法において、
有機材料を溶剤に溶解もしくは分散してなるインク１７
０を、基板１１上方の予め設定された塗布領域に塗布す
る塗布工程と、前記塗布工程で塗布されたインクを、当
該インクが乾燥に至るまでの間に冷却プレート１１１０
、１２１０、１３１０により冷却して塗布時におけるイ
ンクの第１の温度よりも低い第２の温度まで低下させる
冷却工程とを含む。
【選択図】図８
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に、有機層を含む有機ＥＬ素子を複数配してなる有機ＥＬ表示パネルの製造方法
であって、
　有機材料を溶剤に溶解もしくは分散してなるインクを、前記基板上方の予め設定された
塗布領域に塗布する塗布工程と、
　前記塗布工程において塗布されたインクを、当該インクが乾燥するまでの間に冷却して
、塗布時におけるインクの第１の温度よりも低い第２の温度まで下げる冷却工程と、
を含む
　有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項２】
　前記第２の温度は、前記第１の温度よりも１０℃以上低い
　請求項１に記載の有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項３】
　前記第２の温度は、５℃以下である
　請求項１または２に記載の有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項４】
　前記冷却工程は、前記塗布されたインクを、その塗布と同時に冷却する
　請求項１から３までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項５】
　前記塗布工程でインクが塗布された基板を後段の装置に搬送する搬送工程を含み、
　前記冷却工程は、前記搬送工程で基板が搬送される間に前記塗布されたインクを冷却す
る
　請求項１から４までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項６】
　前記塗布されたインクを乾燥部で乾燥させる乾燥工程と、前記塗布工程でインクを塗布
する位置から前記乾燥部の位置まで、前記基板を搬送する搬送工程とを含み、
　前記冷却工程は、前記搬送工程で基板が搬送される間および／または前記乾燥工程でイ
ンクが乾燥されている間に前記塗布されたインクを冷却する
　請求項１から４までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項７】
　前記乾燥部は、真空乾燥装置である
　請求項６に記載の有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項８】
　前記有機層は、有機発光層、正孔注入層、正孔輸送層、電子注入層および電子輸送層の
うち、少なくとも一つの層を含む
　請求項１から７までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネルの製造方法。
【請求項９】
　基板上に、有機層を含む有機ＥＬ素子を複数配してなる有機ＥＬ表示パネルの製造装置
であって、
　有機材料を溶剤に溶解もしくは分散してなるインクを、前記基板上方の予め設定された
塗布領域に塗布する塗布部と、
　前記塗布部により塗布されたインクを、当該インクが乾燥するまでの間に冷却して塗布
時におけるインクの第１の温度よりも低い第２の温度まで低下させる冷却部と、
　を備える
　有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１０】
　前記第２の温度は前記第１の温度よりも１０℃以上低い
　請求項９に記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１１】
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　前記第２の温度は、５℃以下である
　請求項９または１０に記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１２】
　前記冷却部は、前記塗布されたインクを、その塗布と同時に冷却する
　請求項９から１１までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１３】
　前記冷却部は、冷却プレートを含み、当該冷却プレート上に前記基板を載置することに
より、前記基板を介して前記塗布されたインクを冷却する
　請求項９から１２までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１４】
　前記塗布部でインクが塗布された基板を後段の装置に搬送する搬送部を備え、
　前記冷却部は、前記搬送部により基板が搬送される間に前記塗布されたインクを冷却す
る
　請求項９から１３までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１５】
　前記塗布部で塗布されたインクを乾燥させる乾燥部と、前記塗布部から前記乾燥部へ前
記基板を搬送する搬送部とを備え、
　前記冷却部は、前記搬送部により基板が搬送される間および／または前記乾燥部で乾燥
している間に前記塗布されたインクを冷却する
　請求項９から１３までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１６】
　前記乾燥部は、真空乾燥装置を含む
　請求項１５に記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【請求項１７】
　前記有機層は、有機発光層、正孔注入層、正孔輸送層、電子注入層および電子輸送層の
うち、少なくとも一つの層を含む
　請求項９から１６までのいずれかに記載の有機ＥＬ表示パネル製造装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、有機ＥＬ表示パネルの製造方法および製造装置に関し、特に、塗布方式によ
り有機層をできるだけ均一な膜厚で成膜する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、有機ＥＬ（Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ：電界発光）素子の発光を
利用した有機ＥＬ表示パネルの開発が盛んに行われている。有機ＥＬ素子は、基板の上方
に、画素ごとの画素電極（下部電極）と、有機発光層を含む有機機能層と、複数の有機Ｅ
Ｌ素子に共通の対向電極（上部電極）と、をこの順に備え、画素電極及び対向電極から供
給された正孔及び電子が有機発光層で再結合することにより有機発光材料が発光する。
【０００３】
　有機ＥＬ表示パネルにおける有機発光層は、従来は真空蒸着などの乾式法（ドライプロ
セス）により成膜される場合が多かったが、塗布技術の進歩に伴い、近年では、湿式法（
ウエットプロセス）で有機発光層を形成する技術が普及しつつある。
　湿式法は、有機発光材料を有機溶媒に溶解もしくは分散させた溶液（以下、単に「イン
ク」という。）を塗布装置により必要箇所に塗布した後、乾燥させて有機発光層を形成す
るものであり、大型の有機ＥＬ表示パネルであってもその設備費が抑制できると共に材料
利用率が高いなどコスト面で優れている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
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【特許文献１】特開２０１０－９７９５６号公報
【特許文献２】特開２０１２－２０９１３８号公報
【特許文献３】特開２０１４－２２５４３２号公報
【特許文献４】特開２０１０－１１５５７７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、異なる有機発光材料のインクが混ざり合うのを避けて画素を画定するた
め、基板上に隔壁（バンク）が設けられており、隔壁で囲まれた塗布領域内にインクを塗
布してそのまま乾燥させると、隔壁の側面に接する部分がせり上がると共に、有機発光層
の中央部が凹入した形状となり、隔壁内における有機発光層の膜厚を均一に形成すること
が難しい。
【０００６】
　そのため、上記有機発光層の画素内における発光の均一性が損なわれ、発光効率の低下
や画像品質の劣化、有機ＥＬ表示パネル自体の短寿命化を惹き起こすおそれがあった。
　このことは、有機発光層のみならず、正孔注入層や正孔輸送層、電子輸送層、電子注入
層などの他の有機層を湿式法で形成する場合にも生じ得る問題である。
　本開示は、上記事情に鑑みてなされたものであって、湿式法により有機層を成膜しても
、それらの膜厚ができるだけ均一になるようにして、発光効率の低下や画像品質の劣化、
短寿命化を抑止することが可能な有機ＥＬ表示パネルの製造方法および、その方法の実施
に直接使用する製造装置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】
　本開示の一態様に係る有機ＥＬ表示パネルの製造方法は、基板上に、有機層を含む有機
ＥＬ素子を複数配してなる有機ＥＬ表示パネルの製造方法であって、有機材料を溶剤に溶
解もしくは分散してなるインクを、前記基板上方の予め設定された塗布領域に塗布する塗
布工程と、前記塗布工程において塗布されたインクを、当該インクが乾燥するまでの間に
冷却して、塗布時におけるインクの第１の温度よりも低い第２の温度まで下げる冷却工程
と、を含む。
【０００８】
　また、本開示の別の態様に係る有機ＥＬ表示パネルの製造装置は、基板上に、有機層を
含む有機ＥＬ素子を複数配してなる有機ＥＬ表示パネルの製造装置であって、有機材料を
溶剤に溶解もしくは分散してなるインクを、前記基板上方の予め設定された塗布領域に塗
布する塗布部と、前記塗布部により塗布されたインクを、当該インクが乾燥するまでの間
に冷却して塗布時におけるインクの第１の温度よりも低い第２の温度まで低下させる冷却
部と、を備える。
【発明の効果】
【０００９】
　上記態様に係る有機ＥＬ表示パネルの製造方法や製造装置によれば、湿式法により有機
層を成膜する場合でも、それらの膜厚をできるだけ均一化でき、発光効率の低下や画像品
質の劣化、短寿命化を抑止することが可能な有機ＥＬ表示パネルを提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】有機ＥＬ表示パネル１０を搭載した有機ＥＬ表示装置１００の構成を示す平面図
である。
【図２】有機ＥＬ表示パネル１０における有機ＥＬ素子１の積層構造を模式的に示す断面
図である。
【図３】（ａ）～（ｅ）は、有機ＥＬ素子の製造過程を模式的に示す部分断面図である。
【図４】（ａ）～（ｄ）は、図３に続く有機ＥＬ素子の製造過程を模式的に示す部分断面
図である。
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【図５】（ａ）～（ｄ）は、図４に続く有機ＥＬ素子の製造過程を模式的に示す部分断面
図である。
【図６】有機ＥＬ素子の製造工程を示すフローチャートである。
【図７】従来の有機ＥＬ素子の製造方法における発光層の形成過程を説明するための模式
図である。
【図８】実施の形態に係る有機ＥＬ素子の製造方法における発光層の形成過程を説明する
ための模式図である。
【図９】実施の形態に係る発光層形成装置の構成を示す概略図である。
【図１０】冷却プレートの構成の一例を示す概略断面図である。
【図１１】発光層形成装置の制御部の構成を示すブロック図である。
【図１２】発光層形成装置におけるインク塗布部の構成を示す斜視図である。
【図１３】発光層形成装置における制御部の制御内容を示すフローチャートである。
【図１４】実施の形態に係る成膜工程よって形成された発光層の膜形状を、従来の成膜工
程による膜形状と比較して示すグラフである。
【図１５】発光層形成装置における冷却プレートによる冷却範囲の変形例を示す図である
。
【図１６】発光層形成装置の搬送部における冷却構造の変形例を示す図である。
【図１７】発光層形成装置の乾燥部における冷却構造の変形例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　≪本開示の一態様に至った経緯≫
　有機ＥＬ表示パネルにおける有機発光層は、従来は真空蒸着などの乾式法（ドライプロ
セス）により成膜される場合が多かったが、塗布技術の進歩に伴い、製造コストの面で優
れた、湿式法（ウエットプロセス）で有機発光層を形成する開発が進んでいる。
　ところが、上述のような湿式法で有機発光層を形成する際に、隔壁の側面に沿ってイン
クがせりあがると共に中央部が凹入した膜形状になってしまい、膜厚を均一化することが
難しい。
【００１２】
　このような現象を解消すべく、従来から隔壁の側面に撥液性を付与したり（例えば、特
許文献１）、隔壁の側面が発光層側に向けて傾斜（逆テーパー）するようにして（例えば
、特許文献２）、塗布したインクができるだけ隔壁側面に沿ってせり上がらないようにす
る工夫が講じられていたが、十分に発光層の膜厚を均一化するには至っていない。
　特に、最近では、表示画像の高精細化の要請が強く、一つの画素の幅がより狭くなって
きている。その一方で、隔壁の側面に沿ってせり上がっている部分（以下、「せり上がり
部」という。）を少なくする点での改善はそれほどなされていないので、結果として、一
つの画素において、せり上がり部の占める割合が大きくなり、発光層の膜厚の均一性がさ
らに劣化してしまう。
【００１３】
　本願の発明者は、湿式法により形成した発光層の膜厚の均一性を高めるべく鋭意研究し
、基板上に塗布されてから乾燥に至るまでの間にインク内部で対流が生じており、この対
流が膜厚の均一化に対して大きな阻害要因となっていることを見出した。
　すなわち、隔壁で囲まれた塗布領域にインクを塗布すると、インクの表面から溶剤が蒸
発していくが、その蒸発速度に部分的な差異があるため、インクの密度が不均一となって
塗布されたインク内で対流が生じ、当該対流により隔壁側面にインクを押し付けるように
力が作用する。そのまま乾燥が進むと、インクが、隔壁側面にせり上がって付着する量が
多くなり、その分だけ中央部のインクの量が少なくなって凹状に窪むため、乾燥後の有機
発光層の膜圧が不均一になるということを究明し、この現象を抑制して、湿式法により形
成される有機層、とりわけ発光層の膜厚をできるだけ均一化するため本開示の一態様に至
ったものである。
【００１４】



(6) JP 2019-160495 A 2019.9.19

10

20

30

40

50

　≪本開示の一態様の概要≫
　本開示の一態様に係る有機ＥＬ表示パネルの製造方法は、基板上に、有機層を含む有機
ＥＬ素子を複数配してなる有機ＥＬ表示パネルの製造方法であって、有機材料を溶剤に溶
解もしくは分散してなるインクを、前記基板上方の予め設定された塗布領域に塗布する塗
布工程と、前記塗布工程において塗布されたインクを、当該インクが乾燥するまでの間に
冷却して、塗布時におけるインクの第１の温度よりも低い第２の温度まで下げる冷却工程
と、を含む。
【００１５】
　係る態様により、塗布されたインクの粘性が高くなってインクの対流を抑制した状態で
乾燥させて、膜形状におけるせり上がり部を少なくすることができるので、有機層の膜厚
の均一化が可能である。
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記第２の温度は、前記第１の温度より
も１０℃以上低いことが望ましい。
【００１６】
　また、前記第２の温度は、５℃以下であることが望ましい。
　第２の温度を上記のように設定することにより、より効果的にインクの対流を阻止して
、有機層の膜厚の均一化を図れる。
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記冷却工程は、前記塗布されたインク
を、その塗布と同時に冷却するのが望ましい。
【００１７】
　係る態様により、塗布されたインクの対流が、初期の段階で効果的に抑制される。
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記塗布工程でインクが塗布された基板
を後段の装置に搬送する搬送工程を含み、前記冷却工程は、前記搬送工程で基板が搬送さ
れる間に前記塗布されたインクを冷却するとしてもよい。
　また、別の態様として、前記塗布されたインクを乾燥部で乾燥させる乾燥工程と、前記
塗布工程でインクを塗布する位置から前記乾燥部の位置まで、前記基板を搬送する搬送工
程とを含み、前記冷却工程は、前記搬送工程で基板が搬送される間および／または前記乾
燥工程でインクが乾燥されている間に前記塗布されたインクを冷却するとしてもよい。
【００１８】
　このように搬送工程および／または乾燥工程においてインクを冷却することによっても
インクの対流を抑制することができる。
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記乾燥部は、真空乾燥装置であること
が望ましい。係る構成により、インク中の溶剤を迅速に蒸発させて有機膜を形成すること
ができる。
【００１９】
　本開示の別の態様は、上記態様において、前記有機層は、有機発光層、正孔注入層、正
孔輸送層、電子注入層および電子輸送層のうち、少なくとも一つの層を含む。
　有機発光層、正孔注入層、正孔輸送層、電子注入層および電子輸送層の少なくとも一つ
の層を湿式法により形成する際に、上記製造方法を採用することにより膜厚の均一化を図
れ、高品質な有機ＥＬ表示パネルを提供できる。
【００２０】
　また、本開示の別の態様に係る有機ＥＬ表示パネル製造装置は、基板上に、有機層を含
む有機ＥＬ素子を複数配してなる有機ＥＬ表示パネルの製造装置であって、有機材料を溶
剤に溶解もしくは分散してなるインクを、前記基板上方の予め設定された塗布領域に塗布
する塗布部と、前記塗布部により塗布されたインクを、当該インクが乾燥するまでの間に
冷却して塗布時におけるインクの第１の温度よりも低い第２の温度まで低下させる冷却部
と、を備える。
【００２１】
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記第２の温度は前記第１の温度よりも
１０℃以上低いことが望ましい。
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　また、本開示の別の態様として、上記態様において、前記第２の温度は、５℃以下であ
ることが望ましい。
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記冷却部は、前記塗布されたインクを
、その塗布と同時に冷却するとしてもよい。
【００２２】
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記冷却部は、冷却プレートを含み、当
該冷却プレート上に前記基板を載置することにより、前記基板を介して前記塗布されたイ
ンクを冷却することとしてもよい。
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記塗布部でインクが塗布された基板を
後段の装置に搬送する搬送部を備え、前記冷却部は、前記搬送部により基板が搬送される
間に前記塗布されたインクを冷却することとしてもよい。
【００２３】
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記塗布部で塗布されたインクを乾燥さ
せる乾燥部と、前記塗布部から前記乾燥部へ前記基板を搬送する搬送部とを備え、前記冷
却部は、前記搬送部により基板が搬送される間および／または前記乾燥部で乾燥している
間に前記塗布されたインクを冷却することとしてもよい。
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記乾燥部は、真空乾燥装置を含むこと
としてもよい。
【００２４】
　本開示の別の態様として、上記態様において、前記有機層は、有機発光層、正孔注入層
、正孔輸送層、電子注入層および電子輸送層のうち、少なくとも一つの層を含むこととし
てもよい。
　係る有機ＥＬ表示パネルの製造装置によれば、上記有機ＥＬ表示パネルの製造方法を実
施して、有機層における膜厚を可及的に均一にして、高品質な有機ＥＬ表示パネルを提供
できる。
【００２５】
　なお、上記開示の態様において「上」とは、絶対的な空間認識における上方向（鉛直上
方）を指すものではなく、有機ＥＬ表示パネルの積層構造における積層順を基に、相対的
な位置関係により規定されるものである。具体的には、有機ＥＬ表示パネルにおいて、基
板の主面に垂直な方向であって、基板から積層物側に向かう側を上方向とする。また、「
基板の上方」と表現した場合は、基板に直接接する領域のみを指すのではなく、積層物を
介した基板の上方の領域も含めるものとする。
【００２６】
　≪実施の形態≫
　以下では、本開示の一態様に係る有機ＥＬ表示パネルの製造方法および製造装置につい
て、図面を参照しながら説明する。なお、図面は模式的なものを含んでおり、各部材の縮
尺や縦横の比率などが実際とは異なる場合がある。
　１．有機ＥＬ表示装置の全体構成
　図１は、本実施の形態に係る有機ＥＬ表示パネルの製造方法による製造の対象となって
いる有機ＥＬ表示パネル１０を搭載した有機ＥＬ表示装置１００の全体構成を示すブロッ
ク図である。
【００２７】
　有機ＥＬ表示装置１００は、例えば、テレビ、パーソナルコンピュータ、携帯端末、業
務用ディスプレイ（電子看板、商業施設用大型スクリーン）などに用いられる表示装置で
ある。
　有機ＥＬ表示装置１００は、有機ＥＬ表示パネル１０と、これに電気的に接続された駆
動制御部５００とを備える。
【００２８】
　有機ＥＬ表示パネル１０は、本実施の形態では、上面が長方形状の画像表示面であるト
ップエミッション型の表示パネルである。有機ＥＬ表示パネル１０では、画像表示面に沿
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って複数の有機ＥＬ素子（不図示）が配列され、各有機ＥＬ素子の発光を組み合わせて画
像を表示する。なお、有機ＥＬ表示パネル１０は、一例として、アクティブマトリクス方
式を採用している。
【００２９】
　駆動制御部５００は、有機ＥＬ表示パネル１０に接続された駆動回路５１０と、計算機
などの外部装置又は受信装置に接続された制御回路５２０とを有する。駆動回路５１０は
、各有機ＥＬ素子に電力を供給する電源回路、各有機ＥＬ素子への供給電力を制御する電
圧信号を印加する信号回路、一定の間隔ごとに電圧信号を印加する箇所を切り替える走査
回路などを有する。
【００３０】
　制御回路５２０は、外部装置や受信装置から入力された画像情報を含むデータに応じて
、駆動回路５１０の動作を制御する。
　なお、図１では、一例として、駆動回路５１０が有機ＥＬ表示パネル１０の周囲に４つ
配置されているが、駆動制御部５００の構成はこれに限定されるものではなく、駆動回路
５１０の数や位置は適宜変更可能である。また、以下では説明の便宜上、図１に示すよう
に、有機ＥＬ表示パネル１０上面の長辺に沿った方向をＸ方向、有機ＥＬ表示パネル１０
上面の短辺に沿った方向をＹ方向とする。
【００３１】
　２．有機ＥＬ表示パネルの構成
　有機ＥＬ表示パネル１０において、一つの画素は、Ｒ（赤色）、Ｇ（緑色）、Ｂ（青色
）をそれぞれ発光する３つの副画素からなる。各副画素は、対応する色を発光する有機Ｅ
Ｌ素子で構成される。
　各色の有機ＥＬ素子は、ほぼ同様の構成を有するので、区別しないときは、有機ＥＬ素
子１として説明する。
【００３２】
　図２は、一つの有機ＥＬ素子１の積層構造を模式的に示す部分断面図である。同図に示
すように、有機ＥＬ素子１は、基板１１、層間絶縁層１２、画素電極１３、隔壁１４、正
孔注入層１５、正孔輸送層１６、発光層１７、電子輸送層１８、電子注入層１９、対向電
極２０、および、封止層２１とからなる。
　基板１１、層間絶縁層１２、電子輸送層１８、電子注入層１９、対向電極２０、および
、封止層２１は、画素ごとに形成されているのではなく、有機ＥＬ表示パネル１０が備え
る複数の有機ＥＬ素子１に共通して形成されている。
【００３３】
　（１）基板
　基板１１は、絶縁材料である基材１１１と、ＴＦＴ（Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎｓ
ｉｓｔｏｒ）層１１２とを含む。ＴＦＴ層１１２には、副画素ごとに駆動回路が形成され
ている。基材１１１は、例えば、ガラス基板、石英基板、シリコン基板、硫化モリブデン
、銅、亜鉛、アルミニウム、ステンレス、マグネシウム、鉄、ニッケル、金、銀などの金
属基板、ガリウム砒素などの半導体基板、プラスチック基板等を採用することができる。
【００３４】
　プラスチック材料としては、熱可塑性樹脂、熱硬化樹脂いずれの樹脂を用いてもよい。
例えば、ポリエチレン、ポリプロピレン、ポリアミド、ポリイミド（ＰＩ）、ポリカーボ
ネート、アクリル系樹脂、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリブチレンテレフ
タレート、ポリアセタール、その他フッ素系樹脂、スチレン系、ポリオレフィン系、ポリ
塩化ビニル系、ポリウレタン系、フッ素ゴム系、塩素化ポリエチレン系等の各種熱可塑性
エラストマー、エポキシ樹脂、不飽和ポリエステル、シリコーン樹脂、ポリウレタン等、
またはこれらを主とする共重合体、ブレンド体、ポリマーアロイ等が挙げられ、これらの
うち１種、または２種以上を積層した積層体を用いることができる。
【００３５】
　（２）層間絶縁層
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　層間絶縁層１２は、基板１１上に形成されている。層間絶縁層１２は、樹脂材料からな
り、ＴＦＴ層１１２の上面の段差を平坦化するためのものである。樹脂材料としては、例
えば、ポジ型の感光性材料が挙げられる。また、このような感光性材料として、アクリル
系樹脂、ポリイミド系樹脂、シロキサン系樹脂、フェノール系樹脂が挙げられる。また、
図１の断面図には示されていないが、層間絶縁層１２には、副画素ごとにコンタクトホー
ルが形成されている。
【００３６】
　（３）画素電極
　画素電極１３は、光反射性の金属材料からなる金属層を含み、層間絶縁層１２上に形成
されている。画素電極１３は、副画素ごとに設けられ、コンタクトホール（不図示）を通
じてＴＦＴ層１１２と電気的に接続されている。
　本実施の形態においては、画素電極１３は、陽極として機能する。
【００３７】
　光反射性を具備する金属材料の具体例としては、Ａｇ（銀）、Ａｌ（アルミニウム）、
アルミニウム合金、Ｍｏ（モリブデン）、ＡＰＣ（銀、パラジウム、銅の合金）、ＡＲＡ
（銀、ルビジウム、金の合金）、ＭｏＣｒ（モリブデンとクロムの合金）、ＭｏＷ（モリ
ブデンとタングステンの合金）、ＮｉＣｒ（ニッケルとクロムの合金）などが挙げられる
。
【００３８】
　画素電極１３は、金属層単独で構成してもよいが、金属層の上に、ＩＴＯ（酸化インジ
ウム錫）やＩＺＯ（酸化インジウム亜鉛）のような金属酸化物からなる層を積層した積層
構造としてもよい。
　（４）隔壁
　隔壁１４は、画素電極１３と正孔注入層１５の上面の一部の領域を露出させ、その周辺
の領域を被覆した状態で正孔注入層１５上に形成されている。正孔注入層１５上面におい
て隔壁１４で被覆されていない領域（開口部１４ａ）がある。
【００３９】
　本実施の形態においては、隔壁１４は、画素電極１３が形成されていない部分において
は、層間絶縁層１２上に形成されている。すなわち、画素電極１３が形成されていない 
部分においては、隔壁１４の底面は層間絶縁層１２の上面と接している。隔壁１４は、発
光層１７を塗布法で形成する場合に塗布されたインクがあふれ出ないようにするための構
造物として機能する。
【００４０】
　隔壁１４は、例えば、絶縁性の有機材料（例えば、アクリル系樹脂、ポリイミド系樹脂
、シロキサン系樹脂、フェノール系樹脂など）の材料からなる。本実施の形態においては
、フェノール系樹脂が用いられている。
　（５）正孔注入層
　正孔注入層１５は、画素電極１３から発光層１７への正孔の注入を促進させる目的で、
画素電極１３上に設けられている。正孔注入層１５は、例えば、Ａｇ（銀）、Ｍｏ（モリ
ブデン）、Ｃｒ（クロム）、Ｖ（バナジウム）、Ｗ（タングステン）、Ｎｉ（ニッケル）
、Ｉｒ（イリジウム）などの酸化物、あるいは、ＰＥＤＯＴ（ポリチオフェンとポリスチ
レンスルホン酸との混合物）などの導電性ポリマー材料からなる層である。
【００４１】
　上記のうち、酸化金属からなる正孔注入層１５は、正孔を安定的に、または、正孔の生
成を補助して、発光層１７に対し正孔を注入する機能を有し、大きな仕事関数を有する。
　本実施の形態では、正孔注入層１５は、酸化タングステンからなる。正孔注入層１５を
遷移金属の酸化物で形成すると、複数の酸化数を取るため、複数の準位を取ることができ
、その結果、正孔注入が容易になり、駆動電圧の低減に寄与する。
【００４２】
　（６）正孔輸送層
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　正孔輸送層１６は、正孔注入層１５から注入された正孔を発光層１７へ輸送する機能を
有する。正孔輸送層１６は、例えば、ポリフルオレンやその誘導体、あるいは、ポリアリ
ールアミンやその誘導体などの高分子化合物であって、親水基を備えないものなどを用い
て湿式法により形成される。
【００４３】
　（７）発光層
　発光層１７は、開口部１４ａ内に形成されており、正孔と電子の再結合により、Ｒ、Ｇ
、Ｂの各色の光を出射する機能を有する。
　有機発光層の材料としては、公知の材料を利用することができる。具体的には、例えば
、オキシノイド化合物、ペリレン化合物、クマリン化合物、アザクマリン化合物、オキサ
ゾール化合物、オキサジアゾール化合物、ペリノン化合物、ピロロピロール化合物、ナフ
タレン化合物、アントラセン化合物、フルオレン化合物、フルオランテン化合物、テトラ
セン化合物、ピレン化合物、コロネン化合物、キノロン化合物及びアザキノロン化合物、
ピラゾリン誘導体及びピラゾロン誘導体、ローダミン化合物、クリセン化合物、フェナン
トレン化合物、シクロペンタジエン化合物、スチルベン化合物、ジフェニルキノン化合物
、スチリル化合物、ブタジエン化合物、ジシアノメチレンピラン化合物、ジシアノメチレ
ンチオピラン化合物、フルオレセイン化合物、ピリリウム化合物、チアピリリウム化合物
、セレナピリリウム化合物、テルロピリリウム化合物、芳香族アルダジエン化合物、オリ
ゴフェニレン化合物、チオキサンテン化合物、シアニン化合物、アクリジン化合物、８－
ヒドロキシキノリン化合物の金属錯体、２－ビピリジン化合物の金属錯体、シッフ塩とＩ
ＩＩ族金属との錯体、オキシン金属錯体、希土類錯体などの蛍光物質で形成されることが
好ましい。
【００４４】
　（８）電子輸送層
　電子輸送層１８は、対向電極２０からの電子を発光層１７へ輸送する機能を有する。電
子輸送層１８は、電子輸送性が高い有機材料からなり、アルカリ金属、および、アルカリ
土類金属を含まない。
　電子輸送層１８に用いられる有機材料としては、例えば、オキサジアゾール誘導体（Ｏ
ＸＤ）、トリアゾール誘導体（ＴＡＺ）、フェナンスロリン誘導体（ＢＣＰ、Ｂｐｈｅｎ
）などのπ電子系低分子有機材料が挙げられる。
【００４５】
　（９）電子注入層
　電子注入層１９は、対向電極２０から供給される電子を発光層１７側へと注入する機能
を有する。電子注入層１９は、例えば、電子輸送性が高い有機材料に、アルカリ金属、ま
たは、アルカリ土類金属から選択されるドープ金属がドープされて形成されている。
　アルカリ金属に該当する金属は、リチウム（Ｌｉ）、ナトリウム（Ｎａ）、カリウム（
Ｋ）、ルビジウム（Ｒｂ）、セシウム（Ｃｓ）、フランシウム（Ｆｒ）であり、アルカリ
土類金属に該当する金属は、カルシウム（Ｃａ）、ストロンチウム（Ｓｒ）、バリウム（
Ｂａ）、ラジウム（Ｒａ）である。
【００４６】
　本実施の形態では、バリウム（Ｂａ）がドープされている。
　また、電子注入層１９に用いられる有機材料としては、例えば、オキサジアゾール誘導
体（ＯＸＤ）、トリアゾール誘導体（ＴＡＺ）、フェナンスロリン誘導体（ＢＣＰ、Ｂｐ
ｈｅｎ）などのπ電子系低分子有機材料が挙げられる。
　（１０）対向電極
　対向電極２０は、透光性の導電性材料からなり、電子注入層１９上に形成されている。
対向電極２０は、陰極として機能する。
【００４７】
　対向電極２０の材料としては、例えば、ＩＴＯやＩＺＯなどを用いることができる。あ
るいは、対向電極２０の材料として、銀、銀合金、アルミニウム、アルミニウム合金等の
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金属を用いてもよい。この場合、対向電極２０は透光性を有する必要があるため、膜厚は
約２０ｎｍ以下の薄膜として形成される。
　（１１）封止層
　封止層２１は、正孔輸送層１６、発光層１７、電子輸送層１８、電子注入層１９などの
有機層が水分に晒されたり、空気に晒されたりして劣化するのを防止するために設けられ
るものである。
【００４８】
　封止層２１は、例えば、窒化シリコン（ＳｉＮ）、酸窒化シリコン（ＳｉＯＮ）などの
透光性材料を用いて形成される。
　（１２）その他
　図２には示されてないが、封止層２１上に接着剤を介してカラーフィルタや上部基板を
貼り合せてもよい。これらを貼り合せることによって、正孔輸送層１６、発光層１７、電
子輸送層１８、電子注入層１９を水分および空気などからさらに保護できる。
【００４９】
　３．有機ＥＬ表示パネル１０の製造方法
　以下、有機ＥＬ表示パネル１０の製造方法について、図面を用いて説明する。
　図３（ａ）～（ｅ）、図４（ａ）～（ｄ）および図５（ａ）～（ｄ）は、有機ＥＬ表示
パネル１０の製造における各工程での状態を示す模式断面図である。図６は、有機ＥＬ表
示パネル１０の製造工程を示すフローチャートである。
【００５０】
　（１）基板１１の形成
　まず、図３（ａ）に示すように、基材１１１上にＴＦＴ層１１２を成膜して基板１１を
形成する（図６のステップＳ１）。ＴＦＴ層１１２は、公知のＴＦＴの製造方法により成
膜することができる。
　次に、図３（ｂ）に示すように、基板１１上に層間絶縁層１２を形成する（図６のステ
ップＳ２）。具体的には、一定の流動性を有する樹脂材料を、例えば、ダイコート法によ
り、基板１１の上面に沿って、ＴＦＴ層１１２による基板１１上の凹凸を埋めるように塗
布する。これにより、層間絶縁層１２の上面は、基材１１１の上面に沿って平坦化した形
状となる。
【００５１】
　層間絶縁層１２における、ＴＦＴ素子の例えばソース電極上の個所にドライエッチング
法を行い、コンタクトホール（不図示）を形成する。コンタクトホールは、その底部にソ
ース電極の表面が露出するようにパターニングなどを用いて形成される。
　次に、コンタクトホールの内壁に沿って接続電極層を形成する。接続電極層の上部は、
その一部が層間絶縁層１２上に配される。接続電極層の形成は、例えば、スパッタリング
法を用いることができ、金属膜を成膜した後、フォトリソグラフィ法およびウエットエッ
チング法を用いてパターニングすればよい。
【００５２】
　（２）画素電極１３、正孔注入層１５の形成
　次に、図３（ｃ）に示すように、層間絶縁層１２上に画素電極材料層１３０を形成する
。画素電極材料層１３０は、例えば、真空蒸着法、スパッタリング法などを用いて形成す
ることができる。
　次に、図３（ｄ）に示すように、画素電極材料層１３０上に正孔注入材料層１５０を形
成する（図６のステップＳ４）。正孔注入材料層１５０は、例えば、反応性スパッタ法な
どを用いて形成することができる。
【００５３】
　そして、図３（ｅ）に示すように、画素電極材料層１３０と正孔注入材料層１５０とを
エッチングによりパターニングして、副画素ごとに区画された複数の画素電極１３と正孔
注入層１５とを形成する（図６のステップＳ３）。
　なお、画素電極１３、正孔注入層１５の形成方法は上述の方法に限られず、例えば、画
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素電極材料層１３０をパターニングして画素電極１３を形成してから、正孔注入層１５を
形成してもよい。
【００５４】
　また、隔壁１４を形成してから、正孔注入層１５は湿式法によって形成するようにして
もよい。
　（３）隔壁１４の形成
　次に、図４（ａ）に示すように、正孔注入層１５および層間絶縁層１２上に、隔壁１４
の材料である隔壁用樹脂を塗布し、隔壁材料層１４０を形成する。隔壁材料層１４０は、
隔壁用樹脂であるフェノール樹脂を溶媒（例えば、乳酸エチルとＧＢＬの混合溶媒）に溶
解させた溶液を正孔注入層１５上および層間絶縁層１２上にスピンコート法などを用いて
一様に塗布することにより形成される。
【００５５】
　そして、隔壁材料層１４０にパターン露光と現像を行うことで隔壁１４を形成する（図
４（ｂ），図６のステップＳ４）。これにより、発光層１７の形成領域となる開口部１４
ａが規定される。
　（４）正孔輸送層１６の形成
　次に、図４（ｃ）に示すように、隔壁１４が規定する開口部１４ａに対し、正孔輸送層
１６の構成材料を含むインクを、塗布装置（後述）の塗布ヘッド３０１のノズル３０１１
から吐出して開口部１４ａ内の正孔注入層１５上に塗布した後、乾燥させて、正孔輸送層
１６を形成する（図６のステップＳ５）。
【００５６】
　（５）発光層１７の形成
　次に、図４（ｄ）に示すように、発光層１７の構成材料を含むインクを、塗布ヘッド３
０１のノズル３０１１から吐出して開口部１４ａ内の正孔輸送層１６上に塗布し、乾燥さ
せて発光層１７を形成する（図６のステップＳ６）。
　本実施の形態では、基板１１を予め所定の温度に冷却することにより、開口部１４ａ内
に塗布されたインクをすばやく冷却してその粘度を大きくし、インク内部での対流を抑制
することにより、発光層１７の膜厚が可及的に均一になるようにしている。詳しくは後述
する。
【００５７】
　（６）電子輸送層１８の形成
　次に、図５（ａ）に示すように、発光層１７および隔壁１４上に、電子輸送層１８を形
成する（図６のステップＳ７）。電子輸送層１８は、例えば、電子輸送性の有機材料を蒸
着法により各サブピクセルに共通して成膜することにより形成される。
　（７）電子注入層１９の形成
　次に、図５（ｂ）に示すように、電子輸送層１８上に、電子注入層１９を形成する（図
６のステップＳ８）。電子注入層１９は、例えば、電子輸送性の有機材料とドープ金属を
共蒸着法により各サブピクセルに共通して成膜することにより形成される。
【００５８】
　（８）対向電極２０の形成
　次に、図５（ｃ）に示すように、電子注入層１９上に、対向電極２０を形成する（図６
のステップＳ９）。対向電極２０は、ＩＴＯ、ＩＺＯ、銀、アルミニウム等を、スパッタ
リング法、真空蒸着法により成膜することにより形成される。
　（９）封止層２１の形成
　次に、図５（ｄ）に示すように、対向電極２０上に、封止層２１を形成する（図６のス
テップＳ１０）。封止層２１は、ＳｉＯＮ、ＳｉＮ等を、スパッタリング法、ＣＶＤ法な
どにより成膜することにより形成することができる。
【００５９】
　これにより、有機ＥＬ表示パネル１０が完成する。
　４．発光層形成過程および発光層形成装置



(13) JP 2019-160495 A 2019.9.19

10

20

30

40

50

　（１）発光層形成過程
　図７は、従来の湿式法による発光層の形成過程を模式的に示す図であり、層間絶縁層１
２や画素電極１３、正孔注入層１５などは図示を省略している。
【００６０】
　図７（ａ）に示すように、塗布ヘッド３０１から有機層形成用のインク１７０を基板１
１上の開口部１４aに滴下すると、同図（ｂ）に示すように開口部１４ａ内にインク溜ま
り１７１が形成される。
　通常、この工程においては、基板１１、インク１７０も室温（２０℃～２５℃程度）と
ほぼ同じ温度となっている。
【００６１】
　上述のようにインク１７０は、有機発光材料を揮発性の溶剤（有機溶媒）に溶解して形
成されており、溶剤はインクの表面から徐々に蒸発していく。この蒸発の程度は一様では
なく、一般的にインク溜まり表面の隔壁１４に近い端の部分（インク溜まり１７１表面の
外周部）Ｅの方が、中央の部分Ｃよりも蒸発の速度が速く、これによって、インク溜まり
１７１内部に対流が生じることが知られている。
【００６２】
　すなわち、有機発光材料と溶剤の比重は、全く同一ではなく、組み合わせの種類によっ
ては、有機発光材料の比重が溶剤の比重よりも大きくなったり小さくなったりする。上記
のように溶剤の蒸発速度が部位によって異なることにより、インクの比重（密度）に部分
的な差異が生じ、重力の影響を受けて相対的に比重の大きなインクが下方に移動しようと
する。また、インクの密度に差があると、これを均一化しようとして粒子が拡散する力も
発生する。さらには、温度分布の差によって起こるレーリー対流や表面張力差によって起
こるマランゴニ対流なども誘発し、これらの対流が複雑に合わさった結果、図７（ｂ）の
太線の矢印で例示的に示すようにインクの対流が生じることになる。
【００６３】
　このような対流が生じる結果、インクは、隔壁１４の内側面に押し付けられながら当該
内側面に沿って移動することになり、しかも、上述のようにインク溜まり１７１の外側（
すなわち、隔壁１４の内側面に近い側）ほど溶剤の蒸発速度が速いので、図７（ｃ）に示
すように隔壁１４の内側面に付着しながら乾燥する量も多くなり（せり上がり部１７ｂ）
、その分だけ中央部１７ａに大きく窪みができた状態で発光層１７が形成されると考えら
れる。
【００６４】
　なお、図７（ｂ）において破線の矢印で示したインクの対流方向はあくまでも一例であ
り、有機発光材料と溶剤の組み合わせの仕方やその他の条件によっては、インクの対流方
向が図７（ｂ）に示したものと逆になる場合もあると考えられるが、いずれにしろ塗布さ
れたインク内で対流が発生する以上、隔壁１４の内側面に沿って移動するインクの量が増
大し、図７（ｃ）に示すような膜厚の不均一の問題が生じることに変わりはない。
【００６５】
　したがって、溶剤の蒸発速度の部分的な差異に基づくインクの対流を抑制することが発
光層の膜厚の均一化を図るための重要な要素である。
　そこで、本発明者は、インクの対流を抑制すべく、塗布されたインクを冷却してインク
の粘性を上げることを考えた。
　図８は、本実施の形態に係る発光層１７の形成過程を示す模式図である。
【００６６】
　まず、基板１１を冷却プレート１１１０により予め塗布時のインクの温度（第１の温度
）よりも低い温度（第２の温度）に冷却しておく。
　塗布ヘッド３０１から基板１１上方の開口部１４ａに向けてインク１７０を吐出する（
図８（ａ））。
　インク溜まり１７１の表面からは、溶剤が部分的に異なる速度で蒸発するが、着弾後の
インク１７０が基板１１を介して冷却されて粘度が高くなると共に、冷却により溶剤全体
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の蒸発速度が遅くなってインク溜まり１７１からの部分的な蒸発速度の差が小さくなるた
め、対流速度が大きく抑制され（図８（ｂ））、その結果、乾燥過程において隔壁１４の
内側面に沿って下降（あるいは上昇）するインク量も少なくなる。また、冷却によってイ
ンク溜まり１７１の外側（隔壁１４の内側面に近い側）の乾燥速度自体も低下する。
【００６７】
　これにより、隔壁１４の内側面に付着して乾燥するインクの量も少なくなって、せり上
がり部１７ｂの幅が小さくなり、その結果として中央部１７ａの平坦性が増し、膜厚の均
一性が向上する（図８（ｃ））。
　実験の結果、インクの対流速度を抑制して、従来よりも膜厚を均一化させる効果を得る
ためには、インクの冷却温度を、インクの塗布時の温度（使用する塗布装置による塗布に
適した流動性（低い粘度）を有する温度（本実施の形態では、この温度が室温となるよう
に、インクにおける有機材料や溶媒の種類および濃度を調整している））よりも１０℃以
上低くすることが望ましいことが分かった。
【００６８】
　さらに、塗布後のインクを、塗布時のインクの粘度の２倍以上の粘度となる温度まで冷
却する方が望ましく、具体的には、５℃以下であることが望ましい。
　なお、インクの冷却温度が低ければ低いほど粘度が高まり、対流が抑制されて膜厚の均
一の効果が得られると考えられる。しかし、必要以上に冷却すると電力の無駄な消費とな
る上、雰囲気中の水蒸気が結露すると、発光層などの有機層に吸収されて品質や寿命に影
響を与えるので、結露を生じるような温度以下にすることは避けるべきである。したがっ
て、当該雰囲気において結露が生じない温度が冷却温度の下限となる。
【００６９】
　また、インクを塗布ヘッド３０１から吐出する前に冷却することはできない。この段階
でインクの粘度が増加すると、ノズル３０１１が詰まって故障が生じ、また、インクの成
分が析出して塊になって吐出されるため、開口部１４ａ内に濡れ広がらず、却って膜厚の
均一化が困難になるからである。
　（２）発光層形成装置１０００の構成
　以下、上記図８で説明した有機ＥＬ表示パネル１０の発光層１７を湿式法で形成する発
光層形成装置の構成について説明する。
【００７０】
　図９は、本実施の形態に係る発光層形成装置１０００の構成を示す模式図である。
　同図に示すように、発光層形成装置１０００は、有機発光材料を含むインク１７０を塗
布するインク塗布部１１００と、インク１７０が塗布された基板１１を搬送する搬送部１
２００と、搬送された基板１１上の発光層用のインクを短時間で乾燥させる乾燥部１３０
０、およびこれらの動作を制御する制御部１４００とを備える。
【００７１】
　（２－１）インク塗布部１１００
　インク塗布部１１００の印刷ステージ１１２０には、冷却プレート１１１０が設置され
ており、基板１１は、冷却プレート１１１０上に載置され、インク１７０は、その塗布時
の温度（本実施の形態では室温（２０℃～２５℃））よりも低い温度（以下、「対流抑制
温度」ともいう。）まで冷却される。この対流抑制温度は、本実施の形態では５℃として
いる。
【００７２】
　なお、この発光層形成工程は、設定された対流抑制温度においても雰囲気中の水蒸気の
結露が生じないような低湿度の環境下（ドライ環境）で行うことが望ましい。より理想的
には、露点温度が－３０℃以下（相対湿度が１％以下）のドライ環境にするのが望ましい
。
　図１０は、冷却プレート１１１０の構成を示す模式的な縦断面図である。
【００７３】
　冷却プレート１１１０は、金属などの熱伝導性の高い材料からなるベースプレート１１
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１１の裏面に、ペルチェ素子などの熱電変換素子１１１２を、その吸熱面をベースプレー
ト１１１１の裏面に接触させた状態で複数個、例えば、平面視においてマトリクス状に配
置してベースプレート１１１１が全体的に均一な温度に冷却されるようにする。基板１１
の冷却温度にムラが生じると基板１１が変形してしまうおそれがあるからである。
【００７４】
　熱電変換素子１１１２の裏面（放熱面）は印刷ステージ１１２０（図９）の上面に接触
している。この印刷ステージ１１２０を熱導電性の高い材料で形成することにより、熱電
変換素子１１１２の裏面からの放熱性を向上させて効率よく冷却できる。
　また、ベースプレート１１１１には、ベースプレート１１１１の温度を監視するための
温度検出センサ１１１３が付設される。制御部１４００は、温度検出センサ１１１３から
の検知出力に基づき熱電変換素子１１１２へ供給する電力を制御して、ベースプレート１
１１１を目標となる対流抑制温度まで冷却した状態で維持する。
【００７５】
　他の冷却プレート１２１０、１３１０についても、冷却プレート１１１０の構成と全く
同じである。
　図１２は、インク塗布部１１００の一例としての塗布装置の主要構成を示す図である。
同図に示すように、塗布装置は、インク塗布テーブル２００、ヘッド部３００で構成され
る。
【００７６】
　（ア）インク塗布テーブル
　図１２に示すように、インク塗布テーブル２００は、いわゆるガントリー式の動作テー
ブルであり、基台のテーブルの上をガントリー部（移動架台）が一対のガイドシャフトに
沿って移動可能に配されている。
　具体的構成として、板状の基台２０１には、その上面の四隅に柱状のスタンド２０２Ａ
、２０２Ｂ、２０３Ａ、２０３Ｂが立設されている。これらのスタンド２０２Ａ、２０２
Ｂ、２０３Ａ、２０３Ｂに囲まれた内側領域には、印刷ステージ１１２０とその上に載置
された冷却プレート１１１０があり、冷却プレート１１１０上に塗布対象となる基板が載
置される。また、塗布直前にインクを吐出させることにより吐出特性を安定化させるため
に用いるインクパン（皿状容器）ＩＰも配設されている。
【００７７】
　スタンド２０２Ａ、２０２Ｂおよびスタンド２０３Ａ、２０３Ｂは、ガイドシャフト２
０４Ａ、２０４Ｂを、基台２０１の長手（Ｙ）方向に沿って平行に保持している。
　また、ガントリー部２１０は、リニアモータ２０５、２０６を介してガイドシャフト２
０４Ａ、２０４Ｂに保持されている。
　この構成により、塗布装置の駆動時において、一対のリニアモータ２０５、２０６が駆
動されることで、ガントリー部２１０がガイドシャフト２０４Ａ、２０４Ｂの長手方向（
Ｙ軸方向）に沿ってスライド自在に往復運動する。
【００７８】
　ガントリー部２１０には、Ｌ字型の台座からなる移動体（キャリッジ）２２０が配設さ
れる。移動体２２０にはサーボモータ２２１が配設され、当該モータの駆動軸の先端に不
図示のギヤが取着されている。ギヤはガントリー部２１０の長手方向（Ｘ方向）に沿って
形成されたガイド溝２１１に形成された微小ピッチのラックと噛合しており、サーボモー
タ２２１が駆動すると、移動体２２０はいわゆるピニオンラック機構によって、Ｘ軸方向
に沿って往復自在に精密に移動する。
【００７９】
　移動体２２０には、ヘッド部３００が装着されており、移動体２２０をガントリー部２
１０に対して固定した状態でガントリー部２１０をガイドシャフト２０４Ａ、２０４Ｂの
長手方向に沿って移動させることによって、また、ガントリー部２１０を停止させた状態
で移動体２２０をガントリー部２１０の長手方向に沿って移動させることによって、塗布
対象基板に対してヘッド部３００を走査させることができる。ヘッド部３００の主走査方
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向は行（Ｙ軸）方向であり、副走査方向は列（Ｘ軸）方向である。
【００８０】
　（イ）ヘッド部
　ヘッド部３００は、公知のピエゾ方式を採用し、塗布ヘッド３０１及び本体部３０２で
構成されている。塗布ヘッド３０１は本体部３０２を介して移動体２２０に固定されてい
る。本体部３０２はサーボモータを内蔵しており、塗布ヘッド３０１を上下方向（Ｚ軸方
向）に移動させる。
【００８１】
　塗布ヘッド３０１は固定ステージＳＴに対向する面（吐出面）に複数のノズル３０１１
（図１２では不図示。図４（ｄ）等参照）を備えており、これらのノズル３０１１は塗布
ヘッド３０１の長手方向に沿って列状に配置されている。塗布ヘッド３０１に供給された
インクは、各ノズル３０１１から液滴として塗布対象基板に対して吐出される。
　各ノズル３０１１における液滴の吐出動作は、各ノズル３０１１が備えるピエゾ素子（
圧電素子）に与えられる駆動電圧によって制御される。制御部１４００（図９）から、各
ピエゾ素子に与える駆動信号を制御することにより、各ノズル３０１１からそれぞれ液滴
吐出を行わせる。
【００８２】
　（２－２）搬送部１２００
　図９に戻り、搬送部１２００は、搬送ステージ１２２０と、搬送ステージ１２２０上に
設置された冷却プレート１２１０と、冷却プレート１２１０および搬送ステージ１２２０
とを乾燥部１３００に向けて搬送するベルトコンベア装置１２３０を含む。
　もちろん、ベルトコンベア装置１２３０の代わりに他の適当な移送装置、例えば、空気
圧アクチュエータや油圧アクチュエータまたはリニアモータなどを駆動源として搬送ステ
ージ１２２０をガイドレールに沿って移動させるような構成でも構わない。
【００８３】
　（２―３）乾燥部１３００
　乾燥部１３００は、冷却プレート１３１０を載置したステージ１３２０を気密な真空乾
燥室１３３０内に配置してなる。不図示の扉を開けて搬送部１２００により搬送されてき
た基板１１を冷却プレート１３１０上に載置し、扉を閉めて真空ポンプ（不図示）により
気圧を下げ、真空もしくは真空に近い状態にする。これによりインク中の溶剤の蒸発が促
進され短時間で完全に乾燥することができる。
【００８４】
　この乾燥工程の間も、冷却プレート１３１０で基板１１を冷却しているので、インクも
低温のまま内部に対流があまり生じない状態で乾燥させることができ、膜厚のさらなる均
一化が図れる。
　（２－４）制御部１４００
　図１１は、発光層形成装置１０００における制御部１４００の主要な構成を示すブロッ
ク図である。
【００８５】
　同図に示すように制御部１４００は、ＣＰＵ（Central Processing Unit）１４０１、
ＲＡＭ(Random Access Memory)１４０２、ＲＯＭ(Read Only Memory)１４０３、タイマー
１４０４などからなる。
　ＣＰＵ１４０１は、発光層形成装置１０００への電源投入時などにおいて、ＲＯＭ１４
０３から、発光層形成用のプログラムを読み出し、ＲＡＭ１４０２を作業用記憶領域とし
て当該プログラムを実行し、インク塗布部１１００や搬送部１２００、乾燥部１３００を
制御して、発光層形成動作を円滑に実行させる。また、タイマー１４０４は、各工程にお
ける処理時間を管理するためのものである。
【００８６】
　制御部１４００は、特に、各冷却プレート１１１０～１３１０（冷却部）における温度
検出センサからの検知信号を受けて、それぞれの熱電変換素子への電力供給量を調整して
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各冷却プレート１１１０～１３１０が対流抑制温度になるように制御する。
　（２－５）発光層形成工程における制御部１４００の制御内容
　図１３は、制御部１４００で実行される発光層形成工程における制御内容を示すフロー
チャートである。
【００８７】
　まず、インク塗布部１１００の冷却プレート１１１０～１３１０を対流抑制温度である
５℃まで冷却し維持する（ステップＳ１０１）。
　基板１１を例えばロボットハンドなどの適当な移し換え装置によりインク塗布部１１０
０の冷却プレート１１１０上に載置する（ステップＳ１０２）。基板１１自体は、大変薄
いものなので、室温状態であった基板１１およびその上層の層間絶縁層１２などは、冷却
プレート１１１０によって、数秒足らずで５℃まで低下する。
【００８８】
　そして、塗布ヘッド３０１を走査させて、各色のインク１７０を予めプログラムされた
パターンで、基板１１上に塗布していく（ステップＳ１０３）。
　全画素についてインク１７０の塗布が完了すると、上記と同様な移し換え装置により基
板１１を搬送部１２００の冷却プレート１２１０上に載置し（ステップＳ１０４）、乾燥
部１３００の真空乾燥室１３３０まで搬送する（ステップＳ１０５）。
【００８９】
　移し換え装置により、基板１１を乾燥部１３００の冷却プレート１３１０上に載置する
（ステップＳ１０６）。
　真空ポンプを動作させて乾燥部１３００の真空乾燥室１３３０内の気圧を一定の値まで
下げる（ステップＳ１０７）。そして、タイマー１４０４で計時して、予め実験などによ
り決定しておいた時間だけ真空乾燥室１３３０内に放置し（ステップＳ１０８：ＹＥＳ）
、発光層１７を完全に乾燥させた後、基板１１を真空乾燥室１３３０から取り出して（ス
テップＳ１０９）、発光層形成工程を終了する。
【００９０】
　なお、上記制御内容はあくまでも一例であり、本発明の内容はこれに拘束されない。
　例えば、上記ではステップＳ１０１において、冷却部としての冷却プレート１１１０～
１３１０を同時に５℃まで冷却したが、対流抑制温度の範囲内であれば、必ずしも、全て
の冷却プレートを同一温度にする必要もなく、また、塗布工程、搬送工程、乾燥工程のそ
れぞれの工程の実施に間に合うのであれば、同時でなく順次冷却を開始するようにしても
構わない。ただし、製品ごとのばらつきをなくするために、塗布後のインクの温度管理は
極めて重要であり、基板を載置するまでには各冷却プレートの温度を目標の対流抑制温度
まで降下させて、その温度で維持するように制御することが望ましい。
【００９１】
　また、基板１１を冷却プレート１１１０ごと、インク塗布部１１００から制御部１４０
０まで搬送するような構成にしてもよい。この場合には冷却プレート１２１０、１３１０
を省略することができる。
　（３）検証
　図１４は、上記実施の形態に係る発光層形成工程よって形成された発光層の膜形状を、
従来の工程により形成された膜形状と比較して示すグラフである。
【００９２】
　同グラフの縦軸は、発光層の膜厚方向の高さをｎｍ単位で示し、横軸は、開口部１４ａ
（図２参照）の開口幅方向における位置をμｍ単位で示す。なお、測定は、原子間力顕微
鏡（Atomic Force Microscope：AFM）を用いて行った。
　グラフＧ１は、室温のインクを開口部１４ａ内に塗布後、５℃まで冷却した状態で乾燥
させたときの発光層１７の表面形状を示す。因みに、５℃のときのインクの粘度は、吐出
前の室温状態のインクの粘度の約２倍になっており、インク内部の対流が大きく抑制され
ている。
【００９３】
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　また、グラフＧ２は、従来のようにインクを冷却せずに室温のまま乾燥させた場合の発
光層１７の表面形状を示す。グラフＧ３は、インクを塗布する前の下地の表面形状を示す
。
　グラフＧ１とＧ２を比較しても明らかなように、本実施の形態に係る製造方法で成膜し
た発光層の方が、中央部において凹入しておらず、従来の場合よりも平坦部が拡大してお
り、膜厚の均一性が向上しているのが分かる。
【００９４】
　なお、有機ＥＬ表示パネルの高精細化により画素の幅（開口部１４ａ）の幅も例えば５
μｍ～３０μｍ程度まで小さくなり、塗布装置により高精細のパターン印刷をするため、
インクの流動性を上げることが望ましく、この場合にはインクにおける溶剤の割合が増え
て更に対流しやすくなるので、上記のように冷却によりインク内の対流を抑制して得られ
る膜厚均一化の効果が、尚一層期待できる。
【００９５】
　５．効果
　上述のように本実施の形態によれば、次のような効果が得られる。
　（１）塗布後のインクを冷却することによりインクの粘度が増大して、インク内部の対
流が抑制されると共に、塗布されたインクの外側における溶剤の蒸発速度も遅くなる。こ
れにより、隔壁側面に沿って移動しながら乾燥するインク量が少なくなるので、隔壁側面
でのせり上がり部が減少し、それだけ中央部で凹入する程度が、従来の製造方法に比べて
少なくなって、発光層の膜厚の均一化が促進される。これによって発光効率の改善、表示
画像の品質向上、および長寿命化が図れる。
【００９６】
　（２）塗布後にインクを冷却するので、塗布装置において不具合が生じるおそれがなく
、今までのインク材料をそのまま使用できる。
　（３）なお、先行技術として記載した特許文献３には、基板上に塗布されたインクをそ
の塗布と同時もしくは直後に加熱した後、塗布されたインクの表面に紫外線を照射して、
インク表面を仮硬化させ、その後、冷却する構成が開示されている。
【００９７】
　この先行技術では、インクをまず加熱しているため、塗布されたインク内部の対流を促
進することになるし、塗布後のインク表面は、本願の図７（ｂ）でも示すように表面張力
で中央部が上方に盛り上がっているので、この状態で紫外線を照射して仮硬化させたとこ
ろで、膜厚が均一になるとは言えない。また、紫外線の照射後に基板を冷却しているが、
加熱したインクの温度をどの程度まで降下させるかについて一切開示されていない。すな
わち、先行技術では湿式法により形成された膜厚の不均一の主要因が、塗布されたインク
内部の対流にあることが全く理解されておらず、本願と構成および効果上の差異は歴然で
ある。
【００９８】
　≪変形例≫
　以上、本発明の一態様として、有機ＥＬ表示パネル及び有機ＥＬ表示パネルの製造方法
の実施の形態について説明したが、本発明は、その本質的な特徴的構成要素を除き、以上
の説明に何ら限定を受けるものではない。以下では、本発明の他の態様例である変形例を
説明する。
【００９９】
　（１）上記実施の形態における発光層１７の形成方法は、他の有機層を湿式法で形成す
る場合にも適用可能である。その場合には発光層形成装置１０００と同じ構成の装置を有
機層形成装置として使用し、形成すべき有機層の機能に応じたインクを使用すればよい。
　なお、上記実施の形態による湿式法で形成可能な有機層として上記発光層のほか、正孔
輸送層、正孔注入層、電子輸送層、電子注入層などがある。これらのうち、少なくとも一
つの有機層を上記実施の形態で形成することにより、製造コストを低減しながらも、従来
よりも高品質な有機ＥＬ表示パネルを提供することができる。



(19) JP 2019-160495 A 2019.9.19

10

20

30

40

50

【０１００】
　（２）上記発光層の場合のように隔壁間の開口部に塗布するのではなく、いわゆるベタ
塗りの場合でも、溶剤の蒸発速度はインク塗布面の端部分と中央部分で一律ではなく、必
ずインク内部で対流が生じて膜厚の均一化を阻害するので、インク塗布後乾燥するまでに
冷却することによって膜厚の均一化の効果が得られる。
　（３）上記実施の形態では、図９に示すように冷却プレート１１１０で基板１１の裏面
の全面を冷却するようにしていたが、これに限らず、図１５に示すように基板１１の印刷
エリア（有機ＥＬ素子の形成領域。なお、例えば、特開２０１２－２５２９８３号公報に
開示されているように、画面表示領域における有機ＥＬ素子の周囲にダミー領域を備える
場合には、それらの領域も含むのが望ましい。）に対応する部分のみを冷却するようにし
てもよい。
【０１０１】
　また、冷却プレート１１１０は、ベースプレート１１１１を熱電変換素子１１１２で冷
却するように構成したが、目標温度まで冷却できる冷却装置であれば、他の構成でも構わ
ない。例えば、ベースプレート１１１１内に空洞を設けて、当該空洞内に冷却された液体
もしくは気体を循環させて冷却するような構成でも構わない。空洞内に循環させる液体や
気体の冷却は、冷蔵庫やエアコンに使用される公知の冷却サイクル（冷媒をコンプレッサ
ーで凝縮して液化させ、これを減圧し蒸発しやすい状態にして、気化させることにより熱
を奪い取るサイクル）を利用した冷却装置で行われる。
【０１０２】
　さらには、熱容量の大きなベースプレート１１１１を別途冷蔵室に保管して冷却してお
き、必要に応じて交換するようにすることも可能である。
　他の冷却プレート１２１０、冷却プレート１３１０においても上記と同様にしてもよい
。
　なお、ペルチェ素子と同様な熱電変換モジュールをフォトリソグラフィ法などで基板１
１内に形成し、基板１１自体を冷却部とする構成も可能である。さらには隔壁内に熱電変
換モジュールを形成することも将来的に可能になるかも知れない。
【０１０３】
　（４）上記実施の形態では、基板を冷却プレートの上に載置して、基板上方に塗布され
たインクを冷却するようにしたが、それ以外の方法によって冷却するようにしてもよい。
　例えば、搬送部１２００において、図１６に示すように搬送ステージ１２２０やベルト
コンベア装置１２３０の全体を収納する収納室１２４０を設け、収納室１２４０内の雰囲
気を、上記冷却サイクルを利用した冷却装置１２４１により冷却するようにしてもよい。
【０１０４】
　同様に、図１７に示すように、乾燥部１３００において、真空乾燥室１３３０内の雰囲
気を冷却装置１３３１で冷却するようにしてもよい。
　その他、塗布されたインクを対流抑制温度まで冷却できるのであれば、その構成や配置
などは、特に限定されない。
　（５）上記実施の形態では、インク塗布部１１００における塗布工程、搬送部１２００
における搬送工程、乾燥部１３００における乾燥工程の全ての工程において、基板上方に
塗布されたインクを冷却するようにしたが、それらのうち少なくとも一つの工程において
インクを冷却するようにしてもよい。インクの塗布から乾燥に至るまでのどこかの段階で
温度が塗布時の温度より低くなるようにすれば、少なくとも従来よりはインクの対流を抑
制でき、有機層の膜厚の均一化に資するからである。
【０１０５】
　もっとも、乾燥部１３００においては、必ずしも塗布されたインクが完全に乾燥するま
で冷却する必要はない。インクがある程度乾燥して膜厚に影響を与える対流が生じないと
考えられる時間の経過後は、それ以上強制的に冷却する必要がないからである。この経過
時間は予め実験などにより求めることができる。
　（６）隔壁１４の形成工程（図６のステップＳ４）において、さらに、隔壁１４の表面
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を所定の有機溶媒等によって表面処理するか、プラズマ処理を施すこととしてもよい。こ
れにより、隔壁１４の表面に撥液性が付与され、さらに隔壁１４側面へのインクの付着量
を低減させて、発光層１７の膜厚の均一性を向上させることが期待できる。
【０１０６】
　（７）上記実施の形態においては、陰極が対向電極であり、かつ、トップエミッション
型の有機ＥＬ表示装置であるとした。しかしながら、例えば、陽極が対向電極であり、陰
極が画素電極であってもよい。また、例えば、ボトムエミッション型の有機ＥＬ表示装置
であってもよい。
　（８）また、上記実施の形態においては、有機ＥＬ素子１は、電子輸送層１８や電子注
入層１９、正孔注入層１５や正孔輸送層１６を有する構成であるとしたが、これに限られ
ない。例えば、電子輸送層１８を有しない有機ＥＬ素子や、正孔輸送層１６を有しない有
機ＥＬ素子であってもよい。また、例えば、正孔注入層１５と正孔輸送層１６とに替えて
、単一層の正孔注入輸送層を有していてもよい。また、例えば、発光層１７と電子輸送層
１８との間に、アルカリ金属からなる中間層を備えてもよい。
【０１０７】
　（９）上記実施の形態では、発光層形成装置１０００に真空乾燥装置からなる乾燥部１
３００を設けたが、必ずしも真空乾燥装置は必須ではなく、製造ラインにおいて時間的に
余裕があれば、次段の装置に移送するまでの間に大気圧の雰囲気下で乾燥させるようにし
てもよい。
　（１０）本開示に係る有機ＥＬ表示パネルの製造方法では、基板等を冷却するため、そ
の際に熱歪みが発生して基板等が変形するおそれがあるので、基板、層間絶縁層、隔壁な
どの材料として、できるだけ熱膨張係数の小さな有機材料を用いる方が望ましい。
【０１０８】
　（１１）上記実施の形態におけるインクの塗布装置として、インクを連続的に基板上に
吐出するディスペンサー方式の塗布装置やその他の印刷装置を用いることができる。
　（１２）上記実施の形態に係る有機ＥＬ表示パネルは、アクティブマトリクス方式を採
用したが、これに限られず、パッシブマトリクス方式を採用してもよい。また、画素ごと
に隔壁で囲んで格子状に隔壁を形成するいわゆるピクセルバンク方式のみならず、列状に
隔壁を形成するラインバンク方式の有機ＥＬ表示パネルであっても構わない。もっとも、
対流による隔壁側面へのインクの付着が、膜厚の不均一の主因であることから考えれば、
ピクセルバンク方式の有機ＥＬ表示パネルの方が、本開示に係る製造方法を採用すること
による効果をより一層発揮することができる。
【０１０９】
　≪補足≫
　以上、本開示に係る有機ＥＬ表示パネルの製造方法および製造装置について、実施の形
態および変形例に基づいて説明したが、本発明は、上記の実施の形態および変形例に限定
されるものではない。上記実施の形態および変形例に対して当業者が思いつく各種変形を
施して得られる形態や、本発明の趣旨を逸脱しない範囲で実施の形態および変形例におけ
る構成要素及び機能を任意に組み合わせることで実現される形態も本発明に含まれる。
【産業上の利用可能性】
【０１１０】
　本発明は、塗布装置を利用した有機ＥＬ表示パネルの製造方法等に適用される。
【符号の説明】
【０１１１】
　　　　１　　有機ＥＬ素子
　　　１０　　有機ＥＬ表示パネル
　　　１１　　基板
　　　１２　　層間絶縁層
　　　１３　　画素電極
　　　１４　　隔壁
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　　　１４ａ　開口部
　　　１５　　正孔注入層
　　　１６　　正孔輸送層
　　　１７　　発光層
　　　１８　　電子輸送層
　　　１９　　電子注入層
　　　２０　　対向電極
　　　２１　　封止層
　　１００　　有機ＥＬ表示装置
　１０００　　発光層形成装置
　１１００　　インク塗布部
　１１１０、１２１０、１３１０　冷却プレート（冷却部）
　１１１２　　熱電変換素子
　１１１３　　温度検出センサ
　１１２０　　印刷ステージ
　１２００　　搬送部
　１２２０　　搬送ステージ
　１２３０　　ベルトコンベア装置
　１２４０　　収納室
　１２４１、１３３１　　冷却装置
　１３００　　乾燥部
　１３３０　　真空乾燥室
　１４００　　制御部

【図１】 【図２】
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