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(54) 중수소화된 유기 전계 발광 화합물, 이의 제조 방법 및이를 이용한 유기 전계 발광 소자

요약

본 발명은 중수소화된 유기 전계 발광 소자의 재료, 그 제조 방법 및 이를 이용한 유기 전계 발광 소자에 관한 것이다. 본 발

명에 따른 중수소화된 유기 전계 발광 소자의 재료를 이용한 유기 전계 소자는 발광 효율, 휘도, 전력 효율, 열 안정성 등이

우수하다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명
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도 1은 화합물 A와 화합물 B를 이용한 소자의 효율 평가 결과를 보여주는 것이다 (■: 화합물 A, ●: 화합물 B).

도 2는 화합물 C와 화합물 D를 이용한 소자의 효율 평가 결과를 보여주는 것이다 (■: 화합물 C, ●: 화합물 D).

도 3은 화합물 E와 화합물 F를 이용한 소자의 효율 평가 결과를 보여주는 것이다 (■: 화합물 E, ●: 화합물 F).

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 중수소화된 유기 전계 발광 재료, 그 제조 방법 및 이를 이용한 유기 전계 발광 소자에 관한 것이다.

미국 특허 제6,699,599호는 Ir(ppy)3의 수소 원자 일부 또는 전부를 중수소로 치환한 인광 재료를 개시하고 있다. 일반적

으로 화합물 중의 수소가 중수소로 치환된 경우 엑시톤 형성이 더 잘되므로 보다 높은 광발광 효율을 나타낼 수 있다. 이는

탄소와 중수소 사이의 결합 세기가 탄소와 수소 사이의 결합 세기에 비하여 강하기 때문에 중수소로 치환된 경우에 탄소와

중수소 사이의 결합 길이가 짧고, 따라서 반데르발스 힘이 더 작아서 더 높은 형광 효율이 얻어지기 때문이다.

하지만, 상기 미국 특허 제6,699,599호에서는 Ir(ppy)3의 수소를 중수소로 치환한 경우에 치환되지 않은 경우에 비하여

효율이 어느 정도까지 향상되었는지 수치로 제시하지 않았고, 약간의 향상 효과가 있었다는 사실만을 추측할 수 있을 뿐이

다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 목적은 유기 발광 소자의 발광층, 정공 수송층 및/또는 전자 수송층 등에 적용될 수 있는 중수소화된 저분자 유

기 전계 발광 화합물, 그 제조 방법 및 이를 이용한 유기 발광 소자를 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 종래의 유기 전계 발광 화합물에 비하여 소자의 발광 효율, 열안정성 등을 현저하게 향상시킬 수 있

는 유기 전계 발광 화합물, 그 제조 방법 및 이를 이용한 유기 발광 소자를 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 낮은 전압에서 구동되며, 다양한 색상 구현이 가능하고, 응답 속도가 빠른 유기 전계 발광 화합

물, 그 제조 방법 및 이를 이용한 유기 발광 소자를 제공하는 것이다.

발명의 구성 및 작용

위와 같은 본 발명의 목적은 스틸벤 또는 바이페닐(biphenyl) 고리에 치환 또는 비치환 카바졸, 아릴, 방향족 아민, 지방족

아민, 페녹사진 및 페노시아진으로 구성된 군에서 선택되는 헤테로 방향족 고리가 치환된 구조를 가지며, 분자 내에 존재

하는 수소 원자 하나 이상이 중수소로 치환된 화합물을 제공하는 것에 의하여 달성된다.

따라서, 본 발명에 따른 유기 전계 발광 화합물은 하기 화학식 1로 표시되는 구조를 갖는다.

화학식 1

식 중, m과 n은 각각 독립적으로 0 또는 1이고,
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n=0인 경우 B는 N이고, n=1인 경우 A는 탄소이고, B는 CH이며,

Ar과 Ar'는 서로 동일하거나 상이한 치환 또는 비치환 방향족기로서, 페닐, 톨루일, 비페닐, 나프틸, 카바졸, 안트라세닐 및

플루오레닐로 구성된 군에서 선택되는 것이고,

Ar과 Ar'는 O, S, N-Ar, N-R, CH2 및 SiR2로 구성된 군에서 선택되는 연결기에 의하여 서로 연결되거나 또는 연결기 없

이 직접 연결된 것일 수 있으며,

치환된 방향족기의 경우에 그 치환기는 중수소, CN, F, Cl 또는 Br이고,

R과 R'는 각각 독립적으로 수소, 중수소, CN, F 및 CH3으로 구성된 군에서 선택되는 것이며,

화학식 1 화합물은 반드시 분자당 하나 이상의 중수소를 갖는 것이다.

상기 화학식 1에 있어서, m이 1인 화합물은 하기 화학식 2로 표시되는 2차 아민 화합물과 화학식 3으로 표시되는 스틸벤

화합물을 울만 반응으로 또는 팔라듐 촉매를 사용하는 C-N 결합 반응으로 반응시켜 제조할 수 있다.

화학식 2

화학식 3

n이 1인 화학식 1의 화합물은 상기 화학식 2 화합물을 하기 화학식 4로 표시되는 벤즈알데히드 화합물과 반응시켜 화학식

5로 표시되는 화합물을 얻고, 화학식 5 화합물 두 분자를 서로 커플링시켜 얻을 수도 있다.

화학식 4

화학식 5

한편, n=0인 화학식 1 화합물은 하기 화학식 6으로 표시되는 바이페닐 화합물을 포스포네이트 화합물로 전환하여 활성화

시키고, 이를 벤조페논과 반응시켜 얻을 수 있다.

화학식 6
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상기 화학식 2 내지 6에 있어서, Ar, Ar', R 및 R'는 화학식 1에 대하여 정의한 것과 동일한 것이고, X와 Y는 각각 불소, 염

소, 브롬 및 요오드 원자로 구성된 군에서 선택되는 할로겐 원자이다.

본원 발명의 화학식 1 화합물을 제조함에 있어서, 중수소는 삼불화 붕소를 중수에 용해시킨 수용액에 중수소를 도입하고

자 하는 화합물을 넣고 48 시간 이상 교반하는 방법으로 도입될 수 있다. 이 때, 중수소는 중수소화되지 않은 출발 물질을

사용하여 중수소화되지 않은 화학식 1 화합물을 얻고 이를 중수소화하는 방법으로, 또는 출발 물질을 먼저 중수소화하고

이를 이용하여 중수소화된 화학식 1 화합물을 얻을 수도 있다.

본 발명은 또한 상기 화학식 1 화합물을 이용한 전계 발광 소자에 관한 것이다. 본 발명에 따른 화학식 1 화합물은 일함수

가 큰 인듐주석산화물(ITO)로 이루어진 정공을 주입하는 양극과, 알루미늄, 불화리튬/알루미늄, 구리, 은, 칼슘, 금 또는

마그네슘 등과 같이 다양한 일함수를 갖는 금속 또는 이들의 합금으로 이루어진 전자를 주입하는 음극 사이에 적용되며,

발광 소자의 발광층, 정공 수송층 및/또는 전자 수송층 등에 적용될 수 있다.

실시예

이하에서는 바람직한 실시예를 들어 본 발명을 상세히 설명한다. 그러나, 실시예는 본 발명의 예시에 불과할 뿐, 본원 발명

의 범위가 실시예에 한정되는 것은 아니다.

본 발명에서는 실시예에서 제조된 화합물의 구조를 1H-NMR, 원소분석법, 질량분석법 등으로 결정하였고, 상기 화합물을

디클로로메탄에 녹여서 UV 및 PL 스펙트럼을 측정하였으며, 유기 발광 소자를 제작하여 이들의 발광 특성을 평가하였다.

실시예 1: 중수소가 치환된 4,4'-디(9-카바졸릴)스틸벤-d4 (화합물 A)의 제조

100 ml 의 플라스크에 중수 50 ml 을 넣은 다음, 12 g (0.07 mole)의 카바졸을 넣고 교반하면서 삼불화붕소 가스를 반응

혼합물 내에 15 분간 주입한 후, 상온에서 48 시간 동안 교반하였다. 반응 혼합물을 200 ml의 증류수에 붓고, 가성소다를

가하여 용액의 pH가 7이 될 때까지 중화한 다음, 여과 및 건조하였다. 건조된 반응물을 톨루엔에 용해시키고, 실리카겔 크

로마토그래피로 정제하여, 카바졸-d2 10.8 g (0.064 mole) 을 얻었다 (수율: 89%).

100 ml의 플라스크에 카바졸-d2 10 g (60 mmol)과 4-플루오로 벤즈알데하이드 (7.45 g, 60 mmol, Aldrich사 제품)를

넣고, 탄산칼륨 16.5 g을 넣은 다음, 디메틸포름아미드를 용매로 사용하여 환류하며 4시간 교반하였다. 반응 완결 여부를

TLC로 확인하였으며, 반응 종결 후 반응 혼합물을 칼럼 크로마토그래피로 정제하여 4-카바졸릴벤즈알데히드-d2 14 g

(0.051 mole)을 얻었다 (수율: 87 %).

4-카바졸릴벤즈알데히드-d2 5 g (0.0182 mole)을 플라스크에 넣고, 수분을 제거한 테트라하이드로퓨란 용매에 녹인 후,

3.0 g (0.0455 mole)의 아연 분말을 넣고, 4.0 ml (0.0364 mole)의 사염화티탄을 반응 혼합물에 30분 동안 서서히 첨가

하였다. 사염화티탄을 다 넣은 뒤, 6시간 동안 환류하며 교반하였다. 생성된 반응물을 칼럼 크로마토그래피로 정제하고,

톨루엔에서 재결정하여 목적 화합물(화합물 A) 3.7 g (0.0071 mole)을 얻었다. 최종 생성물의 수율은 78.5 % 이었고, 매

우 안정된 형태를 보였다.

1H-NMR(CDCl3, 300MHz) δ(ppm) 8.16(d), 7.8(d), 7.6(d), 7.5~7.4 (m), 7.3(t)

실시예 1에서 얻은 화합물의 발광 특성과 비교하기 위하여, 4,4'-디카바졸릴스틸벤(화합물 B)을 제조하고, 이것과 상기 실

시예 1에서 제조한 화합물을 각각 사용하여 아래와 같이 유기 전계 발광 소자를 구성한 다음, 이들의 발광 특성을 평가하

였다.

ITO/m-MTDATA(600nm)/NPB(200nm)/화합물A(300nm)/Alq3(250nm)/LiF(10nm)/Al

ITO/m-MTDATA(600nm)/NPB(200nm)/화합물B(300nm)/Alq3(250nm)/LiF(10nm)/Al

하기 표 1은 화합물(A)의 휘도, 전류 효율을, 표 2는 화합물(B)의 휘도와 전류 효율을 정리한 것이다. 표 1과 2로부터, 본

발명의 실시예 1에 따른 화합물의 휘도와 전류 효율이 화합물 B에 비하여 월등하게 우수하다는 것을 확인할 수 있다.
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[표 1]

전류밀도 (mA/cm2) 전압(V) 휘도(cd/m2) 색좌표(CIE) 효율(cd/A)

10 6.0 231 ( 0.160, 0.124 ) 2.3

25 6.8 579 ( 0.169, 0.133 ) 2.3

50 7.7 1163 ( 0.170, 0.133 ) 2.3

100 8.7 2,437 ( 0.170, 0.133 ) 2.4

[표 2]

전류밀도 (mA/cm2) 전압(V) 휘도(cd/m2) 색좌표(CIE) 효율(cd/A)

10 6.0 120 ( 0.170, 0.135 ) 1.2

25 6.8 308 ( 0.169, 0.133 ) 1.2

50 7.6 609 ( 0.170, 0.133 ) 1.2

100 8.5 1,200 ( 0.170, 0.133 ) 1.2

위의 평가 결과 중 전류에 따른 효율을 도1에 도식화 하였다.

실시예 2: 4,4'-비스(2,2-디페닐에텐-1-일)바이페닐-d10 (화합물 C)의 제조

100 ml 플라스크에 벤젠-d6 18 g (0.21 mole), 벤조일클로라이드 20 g (0.14 mole), 삼염화알루미늄 6.8 g (0.05 mole)

을 넣고, 6 시간 동안 환류시켰다. 그 다음, 반응 혼합물을 물 100 ml 에 붓고, 톨루엔으로 추출한 다음, 유기층을 실리카겔

크로마토그래피로 정제하여 벤조페논-d5 24 g (0.128 mole) 을 얻었으며 수율은 90 % 이다.

100 ml 플라스크에 4,4'-브로모메틸바이페닐 20 g (0.057 mole)과 트리에틸포스파이트 37 ml (0.22 mole)를 넣은 다음,

2시간 환류하고, 반응물을 실온까지 냉각시킨 다음, 50 ml의 핵산을 넣고 다시 2 시간 교반한 다음, 여과하여 고체 상태의

4,4'-비스(디에톡시포스포릴메틸)바이페닐 21 g (0.0497 mole)을 87 %의 수율로 얻었다.

100 ml 플라스크에 벤조페논-d5 2.4 g (0.013 mole)과 4,4'-비스(디에틸포스포네이틸)바이페닐 2.17 g (0.05 mole)을

넣고, 무수 테트라하이드로퓨란을 가한 다음, 수소화나트륨 0.37 g (0.015 mole)을 가하고, 12시간 동안 가열 환류하였

다. 반응액을 메탄올에 붓고, 침전물을 여과한 다음, 여액을 농축시키고, 농축액을 실리카겔 칼럼 크로마토그래피로 정제

하여, 4,4'-비스(2,2-디페닐에텐-1-일)바이페닐-d10 (화합물 C) 1.1 g (0.0021 mole)을 얻었다. 최종 생성물의 수율은

41% 이었고 매우 안정 된 형태를 보였다.

1H-NMR(CDCl3, 300MHz) δ(ppm) 7.35~7.32(m), 7.26(s), 7.25~7.2 (m), 7.4 (d), 6.98(s)

4,4'-비스(2,2-디페닐-에텐-1-일)바이페닐 (화합물 D)을 합성하고, 이를 실시예 2에서 제조한 중수소화된 화합물 (화합

물 C)의 발광 특성과 비료하기 위하여, 이들을 각각 발광층으로 사용하여 아래와 같이 유기 전계 발광 소자를 구성한 다음,

이들의 발광 특성을 평가하였다.

ITO/m-MTDATA(450nm)/NPB(150nm)/화합물C(300nm)/Alq3(250nm)/LiF(10nm)/Al

ITO/m-MTDATA(450nm)/NPB(150nm)/화합물D(300nm)/Alq3(250nm)/LiF(10nm)/Al

하기 표 3은 화합물 C의 휘도와 전류 효율을, 표 4는 화합물 D의 휘도와 전류 효율을 각각 정리한 것이다. 표 3과 4로부터,

본 발명의 실시예 2의 화합물의 휘도 및 전류 효율이 화합물 D에 비하여 월등하게 우수하다는 것을 확인할 수 있다.
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[표 3]

전류밀도 (mA/cm2) 전압(V) 휘도(cd/m2) 색좌표(CIE) 효율(cd/A)

10 6.9 472 ( 0.156, 0.126 ) 4.7

25 7.9 1,130 ( 0.155, 0.123 ) 4.5

50 8.7 2,206 ( 0.155, 0.121 ) 4.4

100 9.6 4,203 ( 0.154, 0.118 ) 4.2

[표 4]

전류밀도 (mA/cm2) 전압(V) 휘도(cd/m2) 색좌표(CIE) 효율(cd/A)

10 6.8 353 ( 0.156, 0.119 ) 3.5

25 7.7 845 ( 0.155, 0.117 ) 3.4

50 8.4 1,622 ( 0.155, 0.115 ) 3.2

100 9.2 3,097 ( 0.155, 0.112 ) 3.1

도 2는 표 3과 4에 제시된 평가 결과 중 전류 효율 데이터를 도식화한 것이다.

실시예 3: 4,4'-비스(1,2'-디나프틸아미노)스틸벤-d4 (화합물 E)의 제조

100 ml의 플라스크에 2-나프톨 10 g (0.069 mole), 1-나프틸아민 (10 g, 0.070 mole, 알드리치사 제품) 및 인산 0.8 g을

넣은 다음, 1,2-디클로로벤젠을 용매로 사용하여 환류하며 12시간 동안 교반하였다. 반응 완결 여부를 TLC로 확인하였으

며, 반응 종결 후 반응 혼합물을 칼럼 크로마토그래피로 정제하여 1,2'-디나프틸아민 14 g (0.052 mole)을 얻었다 (수율:

75 %).

4,4'-디브로모스틸벤 1 g (2.96 mmol)과 1,2'-디나프틸아민 1.8 g (6.79 mmol)을 톨루엔 20 mL에 녹였다. 그리고 트리

스 디벤질리딘 아세톤 디팔라듐 0.14 g (0.15 mmol)을 질소하에서 투입한 다음 NaOBut 1.1 g (11.4 mmol)을 넣고, (t-

Bu)3P 0.3 g (1.48 mmol)을 반응 용매에 투입한다. 반응 혼합물을 12시간 동안 환류 교반하였다. TLC로 반응 종결을 확

인하고, 반응이 종결되었을 때 반응물의 온도를 상온까지 냉각시켰다. 반응액을 얇은 실리카 패드 위에 쏟아 부어 짧은 칼

럼 크로마토그래피를 하고, 디클로로메탄으로 세정하였다. 여액을 감압 증류하여 용매를 제거한 후 건조하여 100 ml 플라

스크에 넣는다. 플라스크에 중수 50 ml를 넣은 다음, 삼불화붕소 가스를 반응 혼합물 내에 15 분간 주입하고, 상온에서 48

시간 동안 교반하였다. 반응 혼합물을 200 ml의 증류수에 붓고, 가성소다를 가하여 용액의 pH가 7이 될 때까지 중화한 다

음, 여과 및 건조하였다. 건조된 반응물을 톨루엔에 용해시키고, 실리카겔 크로마토그래피로 정제하여, 4,4'-비스(1,2'-디

나프틸아미노)스틸벤-d4 (화합물 E) 1.64 g (2.29 mmole) 을 얻었다. 최종 생성물의 수율은 78 %이었고, 매우 안정된 형

태를 보였다.

1H-NMR(CDCl3, 300MHz) δ(ppm) 7.92(q), 7.8(d), 7.67~7.75(m), 7.4~7.53 (m), 7.23~7.38(m), 7.02(d), 6.9(s)

4,4'-비스(1,2'-디나프틸아미노)스틸벤(화합물 F)을 합성하고, 이를 실시예 3에서 제조한 중수소화된 화합물 (화합물 E)

의 발광 특성과 비료하기 위하여, 이들을 각각 발광층의 도판트로 사용하여 아래와 같이 유기 전계 발광 소자를 구성한 다

음, 이들의 발광 특성을 평가하였다.

ITO/m-MTDATA(450nm)/NPB(150nm)/DPVBi(275nm)+화합물E(25nm)/Alq3(250nm)/LiF(10nm)/Al

ITO/m-MTDATA(450nm)/NPB(150nm)/DPVBi(275nm)+화합물F(25nm)/Alq3(250nm)/LiF(10nm)/Al
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하기 표 5는 화합물 E의 휘도와 전류 효율을, 표 6은 화합물 F의 휘도와 전류 효율을 각각 정리한 것이다. 표 5과 6으로부

터, 본 발명의 실시예 3의 화합물의 휘도 및 전류 효율이 화합물 F에 비하여 월등하게 우수하며 색순도가 향상된 것을 확인

할 수 있다.

[표 5]

전류밀도 (mA/cm2) 전압(V) 휘도(cd/m2) 색좌표(CIE) 효율(cd/A)

10 6.0 553 ( 0.147, 0.164 ) 5.5

25 6.8 1,305 ( 0.146, 0.163 ) 5.2

50 7.9 2,423 ( 0.146, 0.163 ) 4.8

100 8.8 4,385 ( 0.146, 0.160 ) 4.4

[표 6]

전류밀도 (mA/cm2) 전압(V) 휘도(cd/m2) 색좌표(CIE) 효율(cd/A)

10 6.0 468 ( 0.146, 0.167 ) 4.7

25 6.9 1,107 ( 0.146, 0.165 ) 4.4

50 7.7 2,028 ( 0.145, 0.163 ) 4.1

100 8.6 3,508 ( 0.145, 0.160 ) 3.5

도 3은 표 5와 6에 제시된 평가 결과 중 전류 효율 데이터를 도식화한 것이다.

이상과 같은 결과로부터, 본 발명에 따른 중수소화된 화합물은 중수소화되지 않은 화합물과 비교하여, 유사한 정도의 발광

특성을 나타내면서도, 휘도와 전류 효율에 있어서는 월등하게 우수하다는 것을 알 수 있다.

본 발명의 단순한 변형 또는 변경은 모두 이 분야의 통상의 지식을 가진 자에 의하여 용이하게 이루어질 수 있고, 이러한

변형 또는 변경은 모두 본 발명의 범위에 포함되는 것으로 이해되어야 한다.

발명의 효과

본 발명에 따라 중수소화된 유기 전계 발광 소자의 재료, 그 제조 방법 및 이를 이용한 유기 전계 발광 소자가 제공되었다.

본 발명에 따른 중수소화된 유기 전계 발광 소자의 재료를 이용한 유기 전계 소자는 발광 효율, 휘도, 전력 효율, 열 안정성

등이 우수하다.

따라서, 본 발명의 화합물은 유기 전계 방광 소자의 발광층, 정공 수송층 및/또는 전자 수송층에 적용될 수 있다.

본 발명에 따른 화합물은 저분자 발색 화합물이므로, 발광 소자에 적용될 경우에 낮은 전압에서 청색 발광이 구동될 수 있

으며, 공액 이중 결합을 갖는 유기물이므로 다른 발광 재료를 도판트로 사용하여 다양한 색상을 구현할 수 있고, 휘도와 발

광 효율 또한 우수하다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

하기 화학식 1로 표시되는 중수소화된 화합물:
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[화학식 1]

식 중, m과 n은 각각 독립적으로 0 또는 1이고,

n=0인 경우 B는 N이고, n=1인 경우 A는 탄소이고, B는 CH이며,

Ar과 Ar'는 서로 동일하거나 상이한 치환 또는 비치환 방향족기로서, 페닐, 톨루일, 비페닐, 나프틸, 카바졸, 안트라세닐 및

플루오레닐로 구성된 군에서 선택되는 것이고,

Ar과 Ar'는 O, S, N-Ar, N-R, CH2 및 SiR2로 구성된 군에서 선택되는 연결기에 의하여 서로 연결되거나 또는 연결기 없

이 직접 연결된 것일 수 있으며,

치환된 방향족기의 경우에 그 치환기는 중수소, CN, F, Cl 또는 Br이고,

R과 R'는 각각 독립적으로 수소, 중수소, CN, F 및 CH3으로 구성된 군에서 선택되는 것이며,

화학식 1 화합물은 반드시 분자당 하나 이상의 중수소를 갖는 것이다.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 Ar과 Ar'가 서로 연결되어 카바졸 고리를 형성하는 것인 화합물.

청구항 3.

제1항에 있어서, m=1, n=0이고, Ar과 Ar'는 서로 연결되어 카바졸 고리를 형성하는 것인 화합물.

청구항 4.

제1항에 있어서, m=1, n=0이고, Ar과 Ar'는 각각 나프틸기인 화합물.

청구항 5.

제1항에 있어서, m=0, n=1이고, Ar과 Ar'는 각각 페닐기인 화합물.

청구항 6.

하기 화학식 2로 표시되는 아민 화합물을 화학식 3으로 표시되는 화합물과 반응시키는 것을 포함하는, 화학식 1 화합물의

제조 방법.
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[화학식 1]

[화학식 2]

[화학식 3]

청구항 7.

(1) 하기 화학식 2로 표시되는 아민 화합물을 화학식 4로 표시되는 화합물과 반응시켜 화학식 5로 표시되는 화합물을 얻

는 단계와

(2) 화학식 5 화합물을 커플링하여 화학식 1 화합물을 얻는 단계를 포함하는, 화학식 1 화합물의 제조 방법.

[화학식 1]

[화학식 2]

[화학식 4]

[화학식 5]
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청구항 8.

하기 화학식 6으로 표시되는 화합물을 포스포네이트 화합물로 전환하여 활성화하고, 이를 벤조페논과 반응시켜 화학식 1

화합물을 얻는 것을 포함하는, 화학식 1 화합물의 제조 방법.

[화학식 1]

[화학식 6]

청구항 9.

제1항 내지 제5항 중 어느 하나의 항에 따른 화합물을 포함하는 유기 전계 발광 소자.

도면
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도면2
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