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 研究概要 
 

有機半導体材料を合成し、薄膜の構造解析を行うとともに薄膜トランジスタを作製し物性評価を行っ

た。分子構造の僅かな違いが結晶構造や結晶全体の形状を劇的に変化させることを見いだし、また、放

射光を使った X線回折実験により薄膜形成の初期過程の観察に成功した。これらの知見をもとに溶液か

らの有機半導体薄膜の単結晶化技術を開発し、有機トランジスタの特性向上行った。 

 

 研究内容、研究成果 
 

 印刷によって電子素子を作製する技術（プリンタブルエレクトロニクス）への期待が高まってい

る。有機半導体溶液をインクとし、プラスチック基板上に有機薄膜トランジスタを印刷することに

より、軽くて折り曲げられるディスプレイを実現することが可能である。しかしながら、現状の技

術では、有機トランジスタの安定性や再現性、伝導特性が不十分であり、実用化への課題は多い。

有機半導体薄膜の結晶成長を制御し単結晶化することができれば、これらの問題が解決され有機ト

ランジスタの実用化が現実的になると考えられる。 

 本プロジェクトでは、系統的に分子構造を変化させた新規有機半導体化合物を合成し、これらの

分子が形作る分子集合体の構造や成長メカニズムを明らかにすることで、有機半導体薄膜を単結晶

化する技術を開発することを目的とした。特に、有機半導体分子が基板上で薄膜形成する初期過程

を放射光を用いたX線回折法により詳細に調査することで、分子構造と結晶成長の関係を解明した。

さらに、分子構造、結晶構造、膜の組織構造が有機トランジスタの伝導特性に及ぼす効果を明らか

にし、安定性と高い機能を併せ持つ有機薄膜トランジスタを溶液プロセスで作製することを目指し

た。 

 20 種類の新規有機半導体化合物を合成し、それぞれについて薄膜を作製し、微小角入射 X線回折

法(GIXD)により結晶構造を解明した。また、結晶構造の膜厚依存性を調査し、アルキル末端基を持

つ有機半導体において、薄膜形成初期の１層目と２層目以降で結晶構造が異なることを明らかにし

た（図１，２）。これらの結果から、有機半導体分子への置換基の導入にて、分子間相互作用の異

方性にともなう分子集合体の表面エネルギーの異方性により、薄膜の成長メカニズムが変化すると

ことを明らかにした。さらに、溶液からの結晶成長の素過程を精査し、溶液中の温度勾配とバクル

超伝導マグネットの磁場を使った薄膜作製技術を開発した（図３）。その結果、ミリメートルオー

ダーの単結晶薄膜の作製に成功した（図４）。得られた単結晶薄膜を用いて電界効果トランジスタ

を作製し、電気特性を評価した結果、TIPS ペンタセンにおいて 1.8 cm2/Vs の高いホール移動度を

実現した。これらの結果から、有機半導体分子の分子構造と構造、物性の相関が系統的に明らかに

なり、分子の異方性に基づいて、有機半導体化合物のより望ましい構造と物性を導く指導原理を獲

得した。 

 

 今後の展開、将来の展望 
 

 新たな有機半導体化合物の合成、探索を引き続き行い、安定性と高い伝導特性を併せ持つ材料の

開発を行う。磁場を使った成膜技術にインクジェットプリンターを導入し、成膜の大面積化を目指

しつつ、有機トランジスタ以外の応用用途を開拓する。有機トランジスタについては、共同研究企

業で展開している有機 EL 素子への搭載を目指す。一方、本プロジェクトで開発した成膜技術を展

開し、企業と共同で分子配向制御による有機薄膜太陽電池の高効率化に取り組む予定である。
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図３ 磁場を使った有機半導体薄膜の成膜装置 図４ 磁場中成膜法によって作製した有機半導

体単結晶薄膜 
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図１ 有機半導体超薄膜の形成過程の原子間力

顕微鏡による観察

図２ 有機半導体超薄膜の GIXD パタン.初期層

と２層目以降の構造が異なることを示す
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