
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
有機成分および無機成分を含み、前記有機成分が、可視域で 吸収せずまたは蛍光を発し
ない光学的に不活性な成分と混合された色素成分を含み、
前記色素成分が、５，５ '''－ビス（アミノエチル）－２，２ '：５ '，２ ''：５ ''，２ '''
－クアテルチオフェン（ＡＥＱＴ）であ

ペロブスカイト構造の有機－無機ハイブリッド材料。
【請求項２】
前記有機－無機ハイブリッド材料が、角を共用する金属ハロゲン化物八面体の枠組からな
る無機成分を有する請求項１に記載の材料。
【請求項３】
前記色素材料が可視域で蛍光を発する請求項１に記載の材料。
【請求項４】
前記ペロブスカイト構造が一般式（ＲＮＨ 3） 2（ＣＨ 3ＮＨ 3） n - 1Ｍ nＸ 3 n + 1を有し、上式
で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲンであり、ｎは１以上である
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り、前記不活性な成分が、１，６－ビス（５ '－
（２ ''アミノエチル）－２ '－チエニル）ヘキサン（ＡＥＴＨ）、フェネチルアミン（Ｐ
ＥＡ）、ブチルジアミン（ＢＤＡ）、アルキルアミン、並びに、トラン、チオキサントン
、クマリン、ペリレン、オキサジアゾール、ポリエン、オリゴチオフェン、オリゴフェニ
レン、フェニレンビニレン、およびチオフェンビニレンの変性（非共役）色素分子誘導体
からなる群から選択される、



請求項１に記載の材料。
【請求項５】
前記ペロブスカイト構造が一般式（ＮＨ 3－Ｒ－ＮＨ 3）（ＣＨ 3ＮＨ 3） n - 1Ｍ nＸ 3 n + 1を有
し、上式で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲンであり、ｎは１以
上である請求項１に記載の材料。
【請求項６】
Ｍが第４族の金属である請求項４または５に記載の材料。
【請求項７】
前記色素成分が、トラン、チオキサントン、クマリン、ペリレン、オキサジアゾール、ポ
リエン オリゴフェニレン、フェニレンビニレン、チオフェンビニレンの誘導体、および
それらの混合物からなる群から選択される 請求項３に記載の材料。
【請求項８】
前記色素成分が、前記有機成分中の０％よりも多く１０％未満である請求項１に記載の材
料。
【請求項９】
前記色素成分が、前記有機成分中の０％よりも多く５％未満である請求項１に記載の材料
。
【請求項１０】
有機成分および無機成分を含み、前記有機成分が可視域で蛍光を発する色素成分を含み、
前記色素成分が、５，５ '''－ビス（アミノエチル）－２，２ '：５ '，２ ''：５ ''，２ '''
－クアテルチオフェン（ＡＥＱＴ）である、
ペロブスカイト構造の材料。
【請求項１１】
前記ペロブスカイト構造が一般式（ＲＮＨ 3） 2（ＣＨ 3ＮＨ 3） n - 1Ｍ nＸ 3 n + 1を有し、上式
で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲンであり、ｎは１以上である
請求項１ に記載の材料。
【請求項１２】
前記ペロブスカイト構造が一般式（ＮＨ 3－Ｒ－ＮＨ 3）（ＣＨ 3ＮＨ 3） n - 1Ｍ nＸ 3 n + 1を有
し、上式で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲンであり、ｎは１以
上である請求項１ に記載の材料。
【請求項１３】
Ｍが第４族の金属である請求項１ または１ に記載の材料。
【請求項１４】
前記色素成分が、トラン、チオキサントン、クマリン、ペリレン、オキサジアゾール、ポ
リエン オリゴフェニレン、フェニレンビニレン、チオフェンビニレンの誘導体、および
それらの混合物からなる群から選択される 請求項１ に記載の材料。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、有機－無機ハイブリッド材料の分野に関する。より詳細には、本発明は、エレ
クトロルミネセンス素子に使用することができるルミネセンス・ハイブリッド材料に関す
る。
【０００２】
【従来の技術】
有機－無機ハイブリッドは技術的に重要なクラスの材料であり、単一の分子複合体の内部
で有機成分と無機成分の両方の有用な性質を兼ね備えることが可能である。例えば有機材
料の光学的性質および電気的性質は、その分子構造を変更することによって比較的容易に
調整することができる。この有機材料は、加工が容易であり、可塑性であり、また低価格
である点で、いくつかの適用分野では魅力あるものになっている。しかし、堅固さ、熱安
定性に乏しく、電気移動度が低いために、それらの適用分野の多くでその使用が妨げられ
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ている。この後者の性質は、無機材料によって与えられる。有機－無機複合体を合成する
ことによって、両方の性質の最良のものを単一の材料中で得ることができる可能性がある
。
【０００３】
層状の有機－無機ペロブスカイトは、有機－無機ハイブリッドのサブクラスであり、最近
は、そのユニークな電気的、磁気的、光学的な性質についての潜在的可能性のために、相
当な関心が寄せられている。この群の基本的構成成分は、無機ＡＢＸ３ ペロブスカイト構
造である。Ａ無機陽イオンを有機陽イオンで置き換えることによって、有機－無機ハイブ
リッド・ペロブスカイト化合物が形成される。実際にこの構造では電荷の中性状態が有機
成分に依存することから、これらのイオン化合物では、有機成分がこの構造の本質的な部
分である。したがってこの化合物は、特定の化学量論値を示す。層状の（２次元の）Ａ２

ＢＸ４ 、ＡＢＸ４ 、１次元のＡ３ ＢＸ５ 、Ａ２ Ａ’ＢＸ５ のぺロブスカイトも存在し、こ
れらは３次元の親群の誘導体とみなされる。
【０００４】
これらの低次元化合物では、結合エネルギーが大きく（＞３００ｍｅＶ）発振強度が大き
い励起子形成が、無機シート内で観察される。この励起子から、室温での強度のフォトル
ミネセンス、第３高調波発生、ポラリトン吸収などの興味深い物理的性質が生じる。フォ
トルミネセンスが強く、この構造に異なる金属またはハロゲン原子を組み込むことによっ
て発光波長を調整することができるため、これらのペロブスカイトはエレクトロルミネセ
ンス素子のエミッタ材料として魅力的なものになっているが、現在のところ低温でのみ動
作する。これらの構造を形成するために、一般に、脂肪族などの簡単な有機陽イオン、ま
たは単環の芳香族アンモニウム陽イオンが使用される。これらの陽イオンは、光学的かつ
電気的に不活性である。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
本発明の一目的は、官能性の光学的に活性なルミネセンス色素分子と光学的に不活性な分
子との混合物をこの構造の有機成分に組み込んだ、有機－無機ハイブリッドを提供するこ
とである。有機成分中の色素分子を希薄にすると、色素分子間に生じる自己消光相互作用
が低減し、そのためルミネセンス収率が増加する。
【０００６】
本発明の別の目的は、ランダムではなくそれ自体が自己集合（ｓｅｌｆ　ａｓｓｅｍｂｌ
ｅ）して有機および無機成分の予測可能な配置をとる、有機－無機材料を提供することで
ある。これによってルミネセンスの可変性が減少し、無機成分と有機成分の間の電荷の伝
導が増大する。
【０００７】
本発明の別の目的は、簡単で費用がかからない方法によって基板上に容易に付着する、有
機－無機材料を提供することである。
【０００８】
【課題を解決するための手段】
本発明は、有機成分および無機成分を含む有機－無機ハイブリッド材料に関する。有機成
分は、可視域でルミネセンスを示す色素を含む。さらに、光学的に不活性な成分で有機色
素成分の一部分を置き換えることができ、それによって、有機色素を十分に含むハイブリ
ッド材料よりもルミネセンス強度が高い有機－無機ハイブリッド材料が得られる。
【０００９】
【発明の実施の形態】
本発明は、可視域でルミネセンスを示す色素を含有する、有機－無機ハイブリッド材料に
関する。
【００１０】
本発明の有機－無機ハイブリッド材料は、無機結晶質材料の利点と有機材料の利点を兼ね
備える。有機成分は、色素成分と、有機－無機ハイブリッド材料から結晶質構造への自己
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集合を容易にする光学的に不活性な成分とを含む。無機成分は、無機結晶質固体の高いキ
ャリア移動度特性を提供する拡張１次元、２次元、または３次元網状構造を形成する。こ
れらの無機網状構造に関連する励起子は有機色素に移動することができ、特に色素が励起
子の波長域内で吸収するように調整されているとき、その発光が増大する。
【００１１】
さらに、光学的に不活性な成分（可視域で吸収せずまたはルミネセンスを示さない）を組
み込むことによって色素分子間の自己消光相互作用が低下するので、ルミネセンスがさら
に強められる。ルミネセンスのサブクラスは蛍光である（発光は許容遷移から生じ、一重
項励起状態を伴い、発光が生じるのに１０－ ７ 秒未満しか必要としない）。有機発光ダイ
オードの組立てにこれらの材料を使用する場合、蛍光有機分子を使用することによって、
これらの改善により効率的な発光層を提供することができる。
【００１２】
本発明の目的では、有機－無機ハイブリッド材料は、分子レベルで一緒に混合される有機
成分および無機成分から構成される材料であって、（ｉ）この材料は各有機成分と各無機
成分の比が実質的に一定であることを特徴とし、（ｉｉ）有機成分と無機成分が共に、そ
れらの間で自己集合して予測可能な配置をとることができる効果（ｆｏｒｃｅｓ）を示す
材料を意味する。
【００１３】
有機－無機ハイブリッド材料の一例は、有機－無機ペロブスカイト構造の形をとる。層状
ペロブスカイトは、角を共用する金属ハロゲン化物八面体の２次元半導体層と有機層とが
交互に積み重ねられている量子井戸構造を、自然に形成する。
【００１４】
多くの有機－無機ペロブスカイトは従来の水性溶媒または有機溶媒に可溶であるので、こ
のような有機－無機ハイブリッド材料を調製するためにはスピン・コーティング技法が適
切である。この方法を使用することにより、高品質で高度に配向された層状ペロブスカイ
トの薄膜が得られた。層状ペロブスカイトの被膜を成長させるために、真空蒸着技法も使
用されている。同時係属の米国特許出願第０９／１９２１３０号および米国特許第５８７
１５７９号は、有機－無機ハイブリッド材料に関する代替付着方法を教示している。前記
文書の開示を参照により本明細書に組み込む。
【００１５】
図１は、３次元ペロブスカイト構造ＡＢＸ３ をベースとする有機－無機ハイブリッド材料
１０の一例を示す。このペロブスカイト構造は、角を共用するＢＸ６ 八面体１２を含む。
各八面体１２は、頂点にある６個のＸ陰イオンと、中心にある１個のＢ陽イオンによって
画定される（結晶概略図の符号１８参照）。Ａ陽イオンは、八面体１２の間の大きい隙間
に位置している。
【００１６】
３次元ペロブスカイト構造をベースとする層状無機化合物は、ペロブスカイトの＜１００
＞または＜１１０＞平面に沿ってｎ層（ｎ＝１から無限大）の厚さで切り出すことにより
視覚化することができる。有機－無機ハイブリッド材料では、ペロブスカイト・シートの
陰イオン性無機ＢＸ６ 八面体は、陽イオン性有機分子２０と電荷のバランスがとれており
、これらは互い違いになった層を形成し、またはＡ陽イオン隙間部位に位置し、あるいは
その両方である。これらの材料の例では、Ｂとして第４族、遷移金属、および希土類元素
を、Ｘとしてハロゲン（Ｃｌ、Ｂｒ、またはＩ）を、Ａとして有機アンモニウムまたは二
アンモニウム陽イオンを含む。本発明において、有機アンモニウムまたは二アンモニウム
陽イオンは、可視域でルミネセンスを示す色素誘導体と、光学的に不活性な材料との混合
物である。
【００１７】
無機ペロブスカイト・シート１２と有機層２０は、強力なイオン結合および水素結合によ
って結合している。このイオン結合は、有機－無機化合物が特定の化学量論値を有し、か
つ有機分子が明確な結晶学的部位に位置することを必要とする。有機層と無機層の間の結
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合により、これらのハイブリッド材料は、局所的に配列された薄膜または結晶質の薄膜と
して付着され、あるいは単結晶として成長するようになる。
【００１８】
図２に示す好ましいペロブスカイト材料は、一般式（ＲＮＨ３ ）２ （ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ －

１ Ｍｎ Ｘ３ ｎ ＋ １ を有し、上式で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロ
ゲンであり、ｎは１以上である。金属原子１は、八面体配位をとることのできる２価の金
属である。有機成分６は、アンモニウム陽イオン４と有機基３の２成分から構成される。
アンモニウム陽イオン４は無機ハロゲン２と水素結合し、有機基３が層間の空間内に延び
てファン・デル・ワールス相互作用によりその構造を緊密に保持する。
【００１９】
別の好ましいペロブスカイトは、一般式（ＮＨ３ －Ｒ－ＮＨ３ ）（ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １

Ｍｎ Ｘ３ ｎ ＋ １ を有する二アンモニウム陽イオンを含有し、上式で、Ｒ、Ｍ、Ｘ、および
ｎは上述のものである。図３は、ｎ＝１のときの二アンモニウム陽イオン・ペロブスカイ
ト構造を示す。この場合、有機成分６は、無機ハロゲン２に結合する２つのアンモニウム
陽イオン４を有する。
【００２０】
有機成分は、可視域で蛍光を発する色素の誘導体であることが好ましい。好ましい色素誘
導体の例には、トラン、チオキサントン、クマリン、ペリレン、オキサジアゾール、ポリ
エン、オリゴチオフェン、オリゴフェニレン、フェニレンビニレン、チオフェンビニレン
、およびこれらの混合物が含まれる。より好ましい有機色素成分は、５，５’’’－ビス
（アミノエチル）－２，２’：５’，２’’：５’’，２’’’－クアテルチオフェン（
ＡＥＱＴ）である。
【００２１】
色素分子を有機－無機ペロブスカイト構造に組み込むのに適するようにするため、その合
成中はいくつかのファクタを考慮しなければならない。すなわち、ａ）１つまたは２つの
、障害のないアンモニウム単位を分子に結合しなければならない。その結果、妥当に強力
な水素結合を、これらの基とペロブスカイト・シートのハロゲンとの間に生じさせること
ができる。また、ｂ）色素陽イオンの断面積は、無機層の、４つの隣接する角を共用する
八面体からの末端ハロゲンによって画定される面積に適合しなければならない。この点で
、細長いプロフィルの色素が好ましい。異なる色素を使用することによって、可視スペク
トルの全域をカバーすることができるが、これはフルカラー表示の適用例を実現すべき場
合に重要な特徴である。
【００２２】
本発明の別の実施形態では、有機－無機ハイブリッド材料中の有機色素成分の一部分を、
光学的に不活性な材料成分で置き換える。光学的に不活性な成分とは、可視域で吸収せず
または蛍光を発しない成分である。ほとんどの色素は濃度が高いと自己消光するので、光
学的に不活性な材料成分を組み込むことによって、実際に蛍光を増大させることができる
。色素濃度は、有機－無機ハイブリッド材料中の全有機成分に対して７０モル％未満であ
るべきであり、好ましくは５０モル％未満、より好ましくは２０モル％未満、さらに好ま
しくは１０モル％未満であり、さらに好ましくは５モル％未満である。無機成分に結合し
てハイブリッド材料の予測可能な性質を保つ限り、いかなる適当な光学的に不活性な有機
陽イオン材料も使用することができる。好ましい光学的に不活性な材料は、１，６－ビス
（５’－（２’’アミノエチル）－２’－チエニル）ヘキサン（ＡＥＴＨ）、フェネチル
アミン（ＰＥＡ）、ブチルジアミン（ＢＤＡ）、またはその他のアルキルアミンである。
さらに、その他の不活性な材料は、色素分子に関して上述したものと同様の設計基準を使
用して合成することができるが、色素からのエネルギー移動を避けるため、その光吸収が
色素の場合よりも高いエネルギーでなければならないという追加の制約を伴う。通常、こ
のような分子は色素に非常に類似しているが変性させることができ、したがってその分子
は発光しない。これは、例えば共役を壊すこと（すなわち、交互になった二重（三重）結
合と単結合を壊すこと）によって実現することができる。
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【００２３】
有機成分を変える他、様々な変更を無機成分に加えることができる。金属およびハロゲン
原子を適切に選択することによって、無機シートに生じる励起子の位置が変わり、それに
よって光スペクトルの異なる領域に調整することができる。例えば式（ＲＮＨ３ ）２ Ｐｂ
Ｘ４ （Ｒ＝アルキル）のペロブスカイトの場合、励起子は、ＸがＣｌ、Ｂｒ、およびＩの
ときそれぞれ３３２ｎｍ、４０５ｎｍ、および５０４ｎｍに位置する。最適な蛍光を得る
ために、有機色素成分は、励起子が位置するエネルギー範囲またはそれより低いエネルギ
ーで吸収するように選択される。
【００２４】
同様に、無機シートの厚さを変えることによって、この被膜の導電性を変えることができ
る。例えば（Ｃ４ Ｈ９ ＮＨ３ ）２ （ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １ Ｓｎｎ Ｉ３ ｎ ＋ １ のペロブスカ
イト群の場合、シートの厚さｎが増大するにつれて室温抵抗率が減少し、ｎが３よりも大
きいときには金属的な性質さえもたらされる。
【００２５】
【実施例】
実施例１
有機－無機ハイブリッド中の色素成分の一部分を光学的に不活性な材料で置き換える手法
を試験するため、２つの有機成分の比が異なる被膜を熱融除によって調製した。有機色素
成分はＡＥＱＴであり、光学的に不活性な材料はＡＥＴＨまたはビス（５’－（２’’ア
ミノエチル）－２’－チエニル）ヘキサンであった。被膜材料は、一般式ＡＥＱＴＸ ＡＥ
ＴＨ１ － Ｘ ＰｂＢｒ４ を有していた。フォトルミネセンスの量子収率対色素濃度の測定値
を、図４に示す。このデータは、不活性材料に対する色素の量が減少するにつれて量子収
率が著しく増加することを明示している。色素の濃度が約２モル％のとき、すなわち試験
を行った最も低い濃度で最高の収率が測定された。
【００２６】
実施例２
光学的に不活性な材料を含めずにＡＥＱＴをペロブスカイト構造に組み込むことの実現可
能性を試験するため、濃ＨＢｒ酸２滴で酸性にした水３０ｍｌ中で、ＡＥＱＴ０．０２５
ミリモルとＰｂＢｒ２ 　０．０２５ミリモルとを反応させた。この溶液を１１０℃に加熱
し、ゆっくりと（－２℃／分で）２℃に冷却した。この溶液を濾過した後、（ＡＥＱＴ）
ＰｂＢｒ４ の黄色のシート様結晶が得られた。単結晶Ｘ線測定から得られた化合物（ＡＥ
ＱＴ）ＰｂＢｒ４ の実際の構造を、図５に示す。この構造は、二アンモニウム有機陽イオ
ン３１の層と交互に並べた、角を共用するＰｂＢｒ６ 八面体の２次元ＰｂＢｒ４

２ － 層３
０からなる。有機成分と無機成分の間の強力なイオン結合および水素結合により、特定の
化学量論値を有する明確な構造が得られる。
【００２７】
薄膜としての材料の付着は、スピン・コーティング、ディップ・コーティング、熱蒸着な
ど様々な費用のかからない低温方法によって実現することができる。この場合は、薄膜を
付着させるために、本出願人が開発した単一源熱融除技法（整理番号ＹＯ９－９８－４５
１、米国特許出願番号０９／１９２１３０）を使用した。
【００２８】
まとめとして、本発明の構成に関して以下の事項を開示する。
【００２９】
（１）有機成分および無機成分を含み、前記有機成分が、光学的に不活性な成分と混合さ
れた色素成分を含む、有機－無機ハイブリッド材料。
（２）前記有機－無機ハイブリッド材料が、金属ハロゲン化物の枠組からなる無機成分を
有する上記（１）に記載の材料。
（３）前記有機－無機ハイブリッド材料がペロブスカイトである上記（１）に記載の材料
。
（４）前記色素材料が可視域で蛍光を発する上記（１）に記載の材料。
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（５）前記ペロブスカイトが一般式（ＲＮＨ３ ）２ （ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １ Ｍｎ Ｘ３ ｎ ＋

１ を有し、上式で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲンであり、ｎ
は１以上である上記（３）に記載の材料。
（６）前記ペロブスカイトが一般式（ＮＨ３ －Ｒ－ＮＨ３ ）（ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １ Ｍｎ

Ｘ３ ｎ ＋ １ を有し、上式で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲンで
あり、ｎは１以上である上記（３）に記載の材料。
（７）Ｍが第４族の金属である上記（５）または（６）に記載の材料。
（８）前記色素成分が、トラン、チオキサントン、クマリン、ペリレン、オキサジアゾー
ル、ポリエン、オリゴチオフェン、オリゴフェニレン、フェニレンビニレン、チオフェン
ビニレンの誘導体、およびそれらの混合物からなる群から選択される上記（４）に記載の
材料。
（９）前記色素成分が、５，５’’’－ビス（アミノエチル）－２，２’：５’，２’’
：５’’，２’’’－クアテルチオフェン（ＡＥＱＴ）である上記（４）に記載の材料。
（１０）前記色素成分が、前記有機成分中の０％よりも多く１０％未満である上記（１）
に記載の材料。
（１１）前記色素成分が、前記有機成分中の０％よりも多く５％未満である上記（１）に
記載の材料。
（１２）前記不活性材料が、ＡＥＴＨ、フェネチルアミン（ＰＥＡ）、ブチルジアミン（
ＢＤＡ）、アルキルアミン、並びに、トラン、チオキサントン、クマリン、ペリレン、オ
キサジアゾール、ポリエン、オリゴチオフェン、オリゴフェニレン、フェニレンビニレン
、およびチオフェンビニレンの変性（非共役）色素分子誘導体からなる群から選択される
上記（１）に記載の材料。
（１３）有機成分および無機成分を含み、前記有機成分が可視域で蛍光を発する色素成分
を含む、ペロブスカイト材料。
（１４）前記ペロブスカイトが一般式（ＲＮＨ３ ）２ （ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １ Ｍｎ Ｘ３ ｎ

＋ １ を有し、上式で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲンであり、
ｎは１以上である上記（１３）に記載の材料。
（１５）前記ペロブスカイトが一般式（ＮＨ３ －Ｒ－ＮＨ３ ）（ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １ Ｍ

ｎ Ｘ３ ｎ ＋ １ を有し、上式で、Ｒは有機基であり、Ｍは２価の金属であり、Ｘはハロゲン
であり、ｎは１以上である上記（１３）に記載の材料。
（１６）Ｍが第４族の金属である上記（１４）または（１５）に記載の材料。
（１７）前記色素成分が、トラン、チオキサントン、クマリン、ペリレン、オキサジアゾ
ール、ポリエン、オリゴチオフェン、オリゴフェニレン、フェニレンビニレン、チオフェ
ンビニレンの誘導体、およびそれらの混合物からなる群から選択される上記（１３）に記
載の材料。
（１８）前記色素成分が、５，５’’’－ビス（アミノエチル）－２，２’：５’，２’
’：５’’，２’’’－クアテルチオフェン（ＡＥＱＴ）である上記（１３）に記載の材
料。
【図面の簡単な説明】
【図１】３次元ペロブスカイト構造、ＡＢＸ３ をベースとする有機－無機ハイブリッド材
料の一例を示す図である。
【図２】一般式（ＲＮＨ３ ）２ （ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １ Ｍｎ Ｘ３ ｎ ＋ １ を有する好ましい
ペロブスカイト構造を示す図である。
【図３】一般式が（ＮＨ３ －Ｒ－ＮＨ３ ）（ＣＨ３ ＮＨ３ ）ｎ － １ Ｍｎ Ｘ３ ｎ ＋ １ であり
、ｎ＝１である好ましいペロブスカイト構造を示す図である。
【図４】式ＡＥＱＴＸ ＡＥＴＨ１ － Ｘ ＰｂＢｒ４ を有する材料の量子収率と色素濃度の関
係を示すグラフである。
【図５】単結晶ｘ線構造測定から得られた化合物（ＡＥＱＴ）ＰｂＢｒ４ の構造を示す図
である。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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