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研究成果の概要（和文）：有機TFTの高性能化には，無機材料では実現不可能な有機材料固有の性質の積極利用が重要
である。本研究では有機TFTで重要となるゲート絶縁膜に強力な分子配向制御機能を付与し，キャリア移動度の向上の
ための作製基盤技術の開発を目指し，主に以下の二点の成果を得た。
(1)有機TFTのゲート絶縁膜として分子垂直配向性絶縁膜を用いる場合，その絶縁膜と有機半導体分子間の相互作用が弱
い分子配向性膜が移動度向上に有利である。(2) 有機TFTのゲート絶縁膜として分子平行配向性絶縁膜を用いる場合，
その絶縁膜と有機半導体分子間の相互作用が強い分子配向性膜を利用し，その配向処理方向を最適化することで移動度
の向上を図れる。

研究成果の概要（英文）：For realizing high-performance organic TFTs, characteristic properties of organic 
materials that is unfeasible in the inorganic materials should be utilized. From this view point, this 
work is conducted to develop fabrication processes of high-performance organic TFTs by using a gate 
insulating film with molecular alignment capability. From the work, I mainly obtained the following two 
conclusions;
(1) When using a gate insulating film with vertical molecular alignment capability in organic TFTs, a 
good performance of an organic TFT is obtained by using a gate insulating film having a weak interaction 
with organic semiconductor molecules. (2) When using a gate insulating film with parallel molecular 
alignment capability in organic TFTs, a good performance of an organic TFT is obtained by using a gate 
insulating film having a strong interaction with organic semiconductor molecules and by selecting a 
proper alignment direction of the organic molecules.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 有機ＴＦＴ　分子配向制御　機能性ゲート絶縁膜　光配向処理

  ３版
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１．研究開始当初の背景 

高移動度を示す有機 TFT 実現の試みは，こ
れまで主に二つの方法を用いて行われてき
た。第一は方法として，本質的に高いキャリ
アー移動度を示す有機材料を用いる事で行
われてきた。一方，有機半導体層と境界面を
形成し，導電チャンネル形成に重要な働きを
するゲート絶縁膜の重要性も認識されてい
た。このため第二の方法として，ゲート絶縁
膜材料の最適化や SAM 膜（低表面エネルギー
化）を用いた絶縁膜表面の修飾による移動度
向上が報告され，ペンタセンを用いた有機半
導体においてキャリアー移動度が 2cm2/Vs を
越えるような有機 TFT が報告された。また，
高分子ゲート絶縁膜表面にラビング処理や
や光配向処理を行うことで，ゲート絶縁膜上
の有機半導体分子の配向制御を行い，移動度
の向上を目指した研究が報告された。 

 

２．研究の目的 

本研究においては，有機 TFT で重要となる
有機ゲート絶縁膜に強力な配向制御機能を
付与することで，その絶縁膜上に堆積される
有機半導体分子層の配向制御を行う事で，高
移動度を有する有機 TFT素子のプラスティッ
ク基板上への作製基盤技術の開発を目指す。 

 
３．研究の方法 

本研究では，電気的・光学的異方性を有す
る UV 重合型液晶性高分子膜等を利用して，
基板上に強力な分子配向場を形成し，その分
子配向場を利用して有機 TFT 素子の移動度向
上を図る。ここで，下地基板として用いる分
子配向性高分子膜を TFT素子のゲート絶縁膜
に利用することで，より高機能なゲート絶縁
膜材料の開発を行う。 
 
４．研究成果 
（１）有機分子の垂直配向特性を有するＵＶ
重合性液晶高分子膜の評価 

図１は，UV 重合
型液晶性高分子膜
（UCL-018:DIC 社
製）への紫外線照
射量と熱処理に対
する絶縁性の変化
を示した結果であ
る。この結果より，
UV 重合型液晶性
高分子膜への紫外
線照射後熱処理（100℃，10min）を行うこと
で，高分子膜の絶縁性がさらに向上すること
がわかった。紫外線露光量や熱処理によりリ
ーク電流が強く依存することから，高分子膜
中の深い準位（DTL）に起因するプール・フ
レンケル伝導がリーク電流の一つの原因と
考えられる。そこで，熱刺激電流（TSC）測
定法を用いた高分子膜中の DTL の定量評価
を行った。TSC 信号の波形解析より，TSC

信号は二つのトラップ準位からなっており，

そのトラップ準位の深さは T1=0.40eV と
T2=0.72eV であることがわかった。測定試料
用いた電極材料（Ag，ITO）は正孔注入材料
として知られていることから，算出したトラ
ップ準位の値は高分子膜の HOMO 準位から
のエネルギーで（正孔トラップ準位）あるこ
とが推測される。 

図２は，それぞれのトラップ準位に対する
電流量（トラップ準位密度に比例）のＵＶ照
射量依存性を示す。この結果より，UV 照射
量が増すに従い，T1のトラップ準位量が減少
（T2の欠陥量はほぼ一定）する。また熱処理
を行うことで，
T1およびT2トラ
ップ準位とも減
少傾向にあった。 

以上の実験結
果より，UV 重合
型液晶性高分子
膜でのリーク電
流の起源をとし
て高分子膜の要
因 と し て プ ー
ル・フレンケル伝導を考えた場合，その膜へ
の UV 照射や熱処理により比較的浅いホール
トラップ準位の密度が減少しリーク電流の
減少（絶縁性の改善）が生じたと結論できる。
今回使用した UV 重合型液晶性高分子材料は，
紫外線吸収により重合反応を引起こす官能
基（アクリレート）を有している。この官能
基は，UV 照射や熱処理によりその数を減少
することが知られており，このことからリー
ク電流の原因が官能基に起因するトラップ
準位 T1の減少であると結論した。 

図 1 で示した電流測定の結果より，この高
分子膜は比較的絶縁性が高く，さらに大きな
光学的異方性を有することから，分子配向性
機能を有する有機 TFT のゲート絶縁膜とし
て使用可能であると結論できる。 

 

（２）垂直分子配向性有機絶縁上への有機半
導体薄膜の作製と有機 TFT 特性 

２-１）有機半導体としてペンタセンを用い
た場合 

評価した有機
TFT の構造を図
３に示す。ITO

ゲート電極上に
絶縁膜として，
Ta2O5 を RF ス
パッタリング法
にて成膜し，さ
らにその上にイミド化率の異なる四種類の
液晶垂直配向膜（図４の下図）をスピンコー
ト法により成膜した。有機半導体層としては，
ペンタセン（図４の上図）を昇華蒸着し，ソ
ースドレイン電極には Au を用いた。作製し
た TFT のチャネル長及び幅は，1ｍｍ及び
50μｍであった。配向膜の評価には表面エネ
ルギー測定を用い，また TFT の評価には C-V
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及び I-V 測定法を用いた。さらに，垂直配向
膜基板上のペンタセン薄膜の評価として，表
面形状を AFM で，その結晶性を XRD 測定
で行った。図４に示すように，今回用いた垂
直配向膜分子は長鎖アルキル基を有してお
り，有機 TFT 特性向上に用いられる SAM 膜
と同様な働きをすることが期待できる。 

図５は，垂直配向膜の主鎖部のイミド化率
の違いによる配向膜の表面エネルギーと，そ
の配向膜を用いた TFT の移動度との関係を
示す。図より，配向膜主鎖のイミド化率に比
例して配向膜の表面エネルギーは上昇する。
一方 TFT の移動度は，イミド化率（表面エ
ネルギー）の上昇に伴い低下する傾向を示し
た。表面修飾を行わない Ta2O5ゲート絶縁膜
を用いた TFT の移動度が 0.3cm2/Vs 程度で
ある事を考えると，適当な垂直配向膜を用い
ることで大
幅な移動度
の向上を図
れることを
明らかにし
た。また，
絶縁膜表面
の修飾に用
いる垂直配
向膜の主鎖
成分はポリイミド（表面エネルギー低）より
もポリアミック酸状態（表面エネルギー高）
である方が TFT の移動度という観点からは
有利であるということがわかる。これは，表
面修飾層からペンタセン分子が受ける配向
規制力に起因する絶縁膜表面近傍のペンタ
セン層中におけるストレスの違いが大きく
寄与していると考えられる。AFM による表
面形状測定からは，すべてのペンタセン薄膜
試料のグレインサイズは 0.3μm 程度とほと
んど変化が見られなかった。 

一方，ペンタセン薄膜の結晶性には大きな
違いが観測され（X 線回折測定より），イミド
化率が増加するにつれてペンタセン結晶の
結晶性の低下（ペンタセン分子の配向方位の
乱れ）が生じていることが明らかになった。 

以上の結果より，高移動度を得るための表
面修飾膜（垂直配向膜）には，その上に堆積
する有機分子に対して弱い配向規制力（表面
エネルギーの低い）の膜がよいという結論に
達した。 

２-２）有機半導体としてジブチルペンタセ

ンを用いた場合 
用いた TFT 素子構造は，図３で示した構造と
同様である。ただし，ゲート絶縁膜としては，
（１）RF スパッタリング法で堆積した Ta2O5

上に表面修飾膜として液晶垂直配向膜
（JALS-204：2-1 で最大移動度を示した表面
修飾膜)を塗布した二層膜；（２）UV 重合型
液晶性高分子膜（UCL-018）で，基板へ塗布
後 UV 照射(1J/cm2)を行い高分子化した膜の
二種類である。UCL-018 に関しては，光学軸
が基板に対して垂直配向した光学異方性薄
膜で，液晶等の有機分子を垂直配向させる能
力がある。 

表 １ は ，
JALS-204 と
UCL-018 の二種
類のゲート絶縁
膜上に DBP を蒸
着させた場合の

XRD 測定の比較
結 果 で あ る 。
DBP の結晶性は，
JALS-204 上に液
晶相で蒸着させ
た場合が最も良
好であった。一
方 UCL-018 の場合，JALS-204 の結果気比べ
結晶性の劣化が観測された。この結果は，
UCL-018 膜からの分子配向規制力（DBP 分子
を垂直に配向させようとする力）が JALS-204

膜からの分子配向規制力より非常に強く，
UCL-018 膜近傍での DBP 層中の大きなスト
レスに起因すると考えられる。 

表２は，ゲート絶縁膜に二層膜と UCL-018

を用いた場合の，DBP 蒸着温度の違いによる
TFT 移動度の変化を示している。ゲート絶縁
膜が UCL-018 の場合の移動度は，液晶相では
2×10-2cm2/Vs（蒸着温度：190℃）と比較的
高い移動度であった。一方二層膜を用いた場
合の移動度は，液晶相で蒸着温度を 190℃に
上昇することで 3×10-1cm2/Vs と，結晶相の
場合の移動度より二桁程度向上した。この結
果より，DBP を有機半導体として用いる場合，
絶縁膜基板への蒸着温度をできるだけ高い
温度（液晶状態）で行うことで，高品質の有
機 TFT を作製可能であることが示された。 

以上の結果より，ゲート絶縁膜として垂直
配向規制力を有する高分子膜を用いて高い
移動度を得るためには，その上に堆積される
有機分子の配向方位を強制しない（相互作用
の小さい）膜がよい結果を示す事がわかった。
この理由は，下地膜からの有機半導体分子へ
の強制的な配向規制力は，有機半導体膜の境
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界面近傍に大きなストレスを与え，その結晶
性を悪化させるからである。 

（３）平行分子配向性有機絶縁上への有機半
導体薄膜の作製と有機 TFT 特性 

TFT のゲート絶縁膜として用いた高分子
膜はポリイミド系高分子膜で，その分子内に
UV 反応基を有する光配向膜（IPS-1）である。
この高分子膜に偏光 UV 光を照射すると（波
長：313nm，照射量：1J/cm2），照射偏光方
向と垂直方向に液晶分子を基板に対して平
行配向する特性を有している。有機半導体材
料としては，ペンタセンと C8-BTBT（図７）
を用いた。C8-BTBT に関しては，この材料
が液晶性を示すことから，真空蒸着により薄
膜堆積後，アニーリング処理を行う事で
C8-BTBT の分子配向を促進した。また TFT

の構造は，図３で示した構造と同様である。
TFT の評価には，C-V 及び I-V 測定法を用い
た。さらに，薄膜評価として表面形状を AFM

で，その分子配向及び結晶性を XRD 測定で
行った。 

３-１）有機半導体としてペンタセンを用い
た場合 

まず XRD 測定（Out of plane 測定）の結
果より，ペンタセン分子は平行分子配向性絶
縁膜（IPS-1）上でも，上述した垂直分子配
向性絶縁膜と同様なほぼ基板面にその分子
軸を垂直に配向しており，大きな分子配向特
性の違いは見られなかった。 

次に，基板面内配向特性の影響を調べるた
め，図８に示す XRD の In-plane 測定（Φス
キャン）を行った。図９は，ペンタセン結晶
の(200)回折面に起因する回折ピークの方位
角（Φスキャン）依存性である。この面を XRD

測定で選択した理由は，ペンタセン結晶構造
の b 軸方向と平行であるため，結晶方位の見
極めが容易になるからである。ここで測定に
際しては，の方位が X 線の入射方向が絶縁膜

基板に照射した UV 直線偏光の方位と平行に
なるときをΦ=0°とした。この結果より，ペ
ンタセン薄膜の面内異方性が確認でき，
IPS-1 光配向膜からの強い分子配向作用が働
いていることがわかる。 

ペンタセンのユニットセルは，図１０の左
図のようになっており，また b軸とペンタセ
ンの分子面のなす角度は図１０の右図のよ
うになっている。ペンタセン結晶は三斜晶系
と呼ばれる構造をとっているが，a 軸と b 軸
のなす角度がほぼ直角である。また，図１０
のように b軸とペンタセンの分子面のなす角
度はヘリンボーン角の半分の約 26.5°であ
る。以上のような結晶方位の関係とΦスキャ
ンの結果（図９）を比較することで，ペンタ
セン分子の配向方位と照射 UV 光の偏光方位
との関係を見積もることができる。その結果
を図１１に示す。ヘリンボーン構造は等価な
分子面が二方向存在するため，ペンタセンの
分子面が配向されている二つの領域（領域 A
と領域 B）が基板内に点在していると考えら
れる。それぞれ領域では，ペンタセン分子が
照射 UV偏光方向に並んでいると考えられる。 

XRD のΦスキャン測定により，IPS-1 に偏

光 UV 照射による分子配向処理をすることで
ペンタセンの結晶構造に異方性が確認でき
た。このことから，ペンタセン分子の分子配
向を制御することで，大きな移動度の異方性
観察が可能と考えられる。 

そこで図１２に示すよ
うに，IPS-1 に照射する直
線偏光UVを30°刻みに変
化し TFT を作製しその移
動度測定を行った。その測
定結果を，図１３に示す。
この結果より，IPS-1 に照
射する直線偏光 UV 光の偏
光角度に依存して，その移
動度が大きく変化してい
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ることがわかる。移動度の最大値は角度が
120°のときの 3.7cm2/Vs で，最小値は 30°
のとき 0.32cm2/Vs と，約 10 倍の大きな違い
が観測できた。光配向処理なしの IPS-1 を用
いた TFTでの移動度が１.5cm2/Vs程度である
ことを考えると，観測された大きな移動度の
異方性は，ペンタセン分子の分子配向方位の
制御を光配向制御膜（IPS-1）で達成できた
ことを示している。 
３-２）有機半導体として C8-BTBT を用いた
場合 
C8-BTBT 結晶の結
晶構造は，図１０
で示したペンタセ
ン結晶と同様なヘ
リンボーン構造を
とる。そこで，
C8-BTBT 分子の分
子配向特性の評価
には（XRD のΦスキ
ャン測定）ペンタ
センの場合と同様
な(200)回折面を用いた。 
その結果を図１４に示す。このΦスキャンの
結果から明らかなように，偏光ＵＶ光処理し
た IPS-1 上では C8-BTBT 分子は，ペンタセン
分子と同様な大きな異方的分子配向に特性
を示した。さらに回折強度の角度分布より，
C8-BTBT 分子の分子配向方位は，ほぼペンタ
セン分子の場合と同様であることがわかっ
た。 
さらに移動度の値においても大きな方位依
存性が観測され（図１５），C8-BTBT 分子にお

いても分子配向方位を制御することで移動
度の大きな向上を達成できることが明らか
になった。 
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