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研究成果の概要（和文）：溶融転写法で製膜した有機半導体薄膜の表面形状を解析することで、メニスカス力を
定量することに成功した。材料力学で良く知られている等分布荷重下における両端固定梁の最大たわみを表す式
で、転写薄膜の表面の「へこみ」を解析し、メニスカス力を求められることを明らかにした。定量には、メニス
カスを保持するよう流動状況に留意し、また、「へこみ」の解析においてステップ・テラス構造を利用しなけれ
ばならないことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The meniscus force has been successfully quantified by analyzing the surface
 topography of organic semiconductor thin films deposited by the melt transfer method. It was found 
that the meniscus force can be determined by analyzing the surface "dent" of the transferred thin 
film using an equation that expresses the maximum deflection of a fixed beam at both ends under an 
equally distributed load, which is well known in the mechanics of materials. For quantification, it 
was clarified that flow conditions must be taken into account to maintain the meniscus and that the 
step-terrace structure must be utilized in the "dent" analysis. 

研究分野： 有機半導体科学

キーワード： 有機半導体　成膜法　無溶剤　非真空
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研究成果の学術的意義や社会的意義
有機半導体は柔軟な基板上に作られるため、従来のシリコン半導体では作製困難なデバイスの実現が期待され
る。また、デバイスの低コスト化も期待されている。溶融転写法は、真空を用いず製膜できることからデバイス
の低コスト化に寄与し、また、有機溶媒を用いないことから環境や人体への負荷を低減することができる。本研
究は、有機エレクトロニクスの発展に寄与するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
有機 EL テレビが実用化され，有機デバイスの研究開発が

益々進展している中、さらなるキャリア（電子、ホール）移
動度の向上が求められている。一方、有機半導体は、原子間
が共有結合やイオン結合などの強い化学結合でつながれた
無機半導体とは異なり、分子がファンルワールス力などの弱
い力で結ばれているため、キャリア輸送性が無機半導体に比
べて劣る。そのため、分子配向制御、結晶方位制御、単結晶
化が重要である。 
 結晶方位を制御した有機半導体の薄膜単結晶の作製方法
が盛んに検討され、連続エッジキャスト法と呼ばれる優れた方
法が開発された。この方法は、溶液からの再結晶過程を用いる
ため、コスト優位性のある溶液塗布プロセスである。しかし，
有機半導体は溶媒溶解性が乏しいため、優れた溶解性を持つ塩
素系溶剤が必要であり、人体・環境負荷が大きい。特に、連続
エッジキャスト法は希薄溶液を用いるため、大量の塩素系溶剤
が必要となる。 
 一方、環境負荷への懸念から、無溶剤プロセスの開発が盛んに
行われるようになってきた。研究代表者らも、薄膜形成時に有機
溶剤を，そして言うまでもなく真空も用いない有機半導体成膜手
法として、溶融転写法を開発した[参考文献 1, 2]。 
 
２．研究の目的 
溶融転写では、基板と転写フィルム版（スペーサー付きポリイ

ミドフィルム）の間で、液体架橋した融解した有機半導体が、メ
ニスカス力によって流動し（図１）、融液薄膜となり製膜される
と考えている。本研究では、メニスカス力が、転写フィルムを基
板に押し付け融液を押し広げる原動力であることを明らかにし、
メニスカス力を定量することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
これまでに溶融転写を行ってきた NTCDI-Cn（図２、図は n=13）

を試料として用い、溶融転写で作製した薄膜の表面形態を精査
し、メニスカス力を定量する。そのために、フォトレジストでパ
ターニングしたスペーサーを持つ転写版（図３）を用いる。スペ
ーサーを図のようにすることで、転写フィルムを両端固定梁とみ
なすことができ、理論式を用いた解析が可能である。 
 
４．研究成果 
(1) 転写膜表面の観察 
図３に示した転写版で

作製した転写膜（NTCDI-
C15）の表面を AFM で観察
した結果を図４aに示す。
スペーサー間の距離が
100 m の部分で転写製膜
された膜を観察してい
る。細長い空隙部分に製
膜されており、転写フィ
ルムは凹版として働いて
いることを確認した。 
転写製膜されたライン

状の薄膜は、ラインの中
央部が凹んでいることが
分かる。この凹みはメニ

図２ NTCDI-C13 

 

図３ 転写フィルム版（凹版）
のフォトレジストスペーサー
のパターン 
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図 1 溶融転写の模式図 
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図４ スペーサー間距離が異なるライン状転写膜の表面 AFM 像 
スペーサー間距離 (a) 100 m、(b) 70 m. 



スカス力によって生じていると考えられる。すな
わち、図５に示すように、スペーサーによって支
えられた凹版のフィルムを梁とみなすと、メニス
カス力によって凹版フィルムがたわみ、結果とし
て、転写薄膜の上部が凹んだと考えられる。スペ
ーサー間隔が 70 m の部分の転写膜は、ライン
中央部の凹み（AFM 像：図４b）が小さくなること
も、たわみが版のフィルム部を押し下げる力によ
って生じていることを示している。 
 
(2) へこみの解析方法－理論式 
材料力学によると、等分布荷重（ ）が掛かった両端固定梁の最大たわみ（ ）は、式(1)で与

えられる。 
 

=
32 ℎ

                  (1) 

 
ここで、 , , ℎはそれぞれ、梁の長さ（＝固定両端間の距離）、梁のヤング率、梁の厚さであ
る。スペーサーの間隔（＝ライン状の転写膜の幅）が 、ポリイミドフィルムのヤング率と厚さ
が とℎに対応するため、転写膜で実測された「へこみ」を とすると、式(1)を用いて等分布荷
重 を求めることができる。 
 
(3) へこみの解析方法－へこみの定量 
AFM 像の断面プロファイルから「へこみ」を定量できなかった。理由は、AFM では、走査範囲

が 100 m と長い場合、平坦補正が極めて困難となるためである。 
しかし、実験に用いた NTCDI-Cn は、溶融転写で平坦性の高い結晶性薄膜を形成し、その表面

には、図４に観られるようにステップ・テラス構造が現れる。そこで、「へこみ」を、AFM 像に現
れたステップの数とステップ 1段あたりの高さの積で見積もった。図４aの場合、左側のステッ
プ数は５、右側のステップ数は４と求まる。ステップ段差は、AFM から 3.76 nm と求められ、「へ
こみ」は、左右のステップ数の平均値 4.5 から 16.9 nm と求められる。 
 
(4) メニスカス力の定量化 
図６に、スペーサー間隔が 10～100 

m の各ライン状転写膜の中央の「へ
こみ」を、スペーサー間隔の関数とし
て表したグラフを示す。試料として
NTCDI-C12 を用いている。スペーサー
間隔が大きくなると急激に「へこみ」
が増加することが分かる。注意：この
実験では、スペーサー間隔が小さいと
きも「へこみ」が生じるよう、転写版
に用いるポリイミドフィルムの厚さ
を図４に示す転写膜を作製したとき
より薄くしている。そのため、「へこ
み」の値が(3)の場合と異なっている。 
「へこみ」とスペーサー間隔の関係を式(1)でフィッティングした結果をグラフに合わせて示

してある。フィッティングの相関係数 R2は 0.99 で、実験データは式(1)を用いて解析できるこ
とが分かった。フィッティング結果と、ポリイミドフィルムのヤング率（文献値）、厚さ（実測
値）から、等分布荷重 は 795 Pa と求められた。転写凹版は、メニスカス力によって基板に押し
付けられている考えられることから、溶融転写におけるメニスカス力を定量化することができ
た。 
 
(5) 今後の展望と研究成果の位置づけ、インパクト 
本研究では、メニスカス力を定量化するために、メニスカス力の解析に影響を与える各種の要

因を明らかにすることを行った。その結果、メニスカス力の解析には、流動後もメニスカスを維
持していることが不可欠であり、解析に適した成膜を行う必要があることが分かっている。これ
らに留意することで、定量性が向上した。一方、解析用実験に不可欠なラボ作製のポリイミドフ
ィルムの物性値のばらつきの影響が顕著に表れることも明らかになってきた。今後、材料の表面

 
 

図５ 解析モデル 
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図６ へこみ（ ）のスペーサー間距離（ ）依存性 
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張力がメニスカス力に与える影響を明らかにするためにも、ポリイミドフィルムの力学物性を
正しく計測・評価したうえで、解析を行っていく必要がある。 
本研究の対象である溶融転写法は、真空蒸着法で作製した薄膜と同等のトランジスタ性能を

示す薄膜を作製できることが実験的に示されている。有機半導体の溶融成膜の理解が進むこと
で、非真空プロセス、塩素系溶媒不使用の有機半導体成膜技術が深化し、その優位性によって有
機半導体エレクトロニクスの発展に寄与する。 
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