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研究成果の概要（和文）：有機発光トランジスタ材料として酸素架橋V字型π電子系材料を開発した。芳香環を
持つPh-DNF-Vを検討し、高耐熱性、高発光性を示すことを明らかにした。さらにアモルファスシリコンに匹敵す
る移動度を実現した。異なるアルキル鎖長を持ったCn-DNF-Vを系統的に合成した。物性検討の結果、DNF-V骨格
のどの位置に、どの程度の鎖長のアルキル基を導入すれば、どのような物性が発現するかを予測できるようにな
った。非対称のパイ系を有する誘導体（DNF-L, DNT-L）を検討した。これらは非常に高い溶解度を持つことを明
らかにした。有機半導体分子に必要な溶解度向上の分子設計方針が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We have developed oxygen bridged V-shaped pi-conjugated materials as 
promising organic light emitting transistor materials. Two types of DNF-Vs (Ph-DNF-VV and Ph-DNF-VW)
 were designed and synthesized. Especially, Ph-DNF-VW exhibits high carrier mobility, high thermal 
stability and high fluorescent quantum yield in solid state. A series of alkyl substituted DNF-Vs 
were systematically synthesized. Their aggregated structures and luminescence properties were 
examined. Two types of L-shaped pi-conjugated molecules (DNF-L and DNT-L) were designed and 
synthesized. These compounds exhibited notable high solubility to common solvents even though no 
substituent is introduced. Molecular design rules to achieve printable high performance organic 
light-emitting transistor materials were established.

研究分野： 構造有機化学
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１．研究開始当初の背景 
 有機 FET と有機 EL を融合した有機 LET は
有機 EL ディスプレイにおける駆動回路を一
体化することが可能であり，作業プロセスの
単純化が期待される低コストデバイスであ
る.この上記のデバイスに用いられる有機半
導体材料に求められる特性は１）高いキャリ
ア移動度，２）高い発光効率である．しかし
ながら，高キャリア移動度を実現するために
は強い分子間相互作用を持つことが望まれ
る一方，高い発光効率は，濃度消光を回避す
るために分子間相互作用は弱い方が好まし
い．これら相容れない材料設計指針が OLET
分野の有機半導体材料の開発が極端に遅れ
ている最大の原因である．これまで報告され
ている有機 LET材料は有機 FET材料で高性能
を示すテトラセンやルブレンがあり，最近で
は，BP3T が報告されているが，有機 LET 材料
を指向した分子設計とは言い難く，本研究分
野の躍進には新しい分子の提案が急務であ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では有機エレクトロルミネッセンス
（EL）デバイスと有機トランジスタ（FET）
を融合した“有機発光トランジスタ（LET）”
向けの高性能有機半導体材料として,酸素架
橋 V 字型π電子系材料(DNF-V)を開発する．
DNF-V は有機発光トランジスタ材料に求めら
れる１）高キャリア移動度，２）高発光効率
の条件を同時に満足できる.デバイス工学や
物性物理学の研究分担者の協力を得ながら
多角的に研究し，ブレイクスルーとなる有機
LET 材料の分子設計指針,大量合成法を探
索・提案したい．最終的には有機化合物の特
長である印刷プロセス可能な実用的材料を
開発する 
 
３．研究の方法 
種々の置換基および置換パターンを持つ
DNF-V 誘導体を系統的に合成する.得られた
一連の誘導体の基礎物性（溶解度,光物性，
熱物性等）を検討する.得られる材料の評価
として，蒸着膜および塗布膜 FET および LET
デバイスを作製し,デバイス性能評価とデバ
イス構造の最適化を連続的に行う.この一連
の作業を通して,新たな分子設計方針を確立
し，それらは速やかに有機合成研究にフィー
ドバックする. 
 
４．研究成果 
 本研究では特異な物性を有するDNF-V骨格
を用いた有機発光トランジスタ材料の開発
に取り組み，「印刷プロセス可能な高性能有
機発光トランジスタ材料の創製」を最終目標
とする． 
 芳香環を持った Ph-DNF-V に着目し、誘導
体の効率的合成法およびその基礎物性につ
いて検討した。これらの合成にも、我々が開
発した効率的合成法が適用可能であり、高価

な触媒等を使用せず、安価にグラムスケール
での合成が可能であることが示された。パイ
系を拡張した Ph-DNF-VV, Ph-DNF-VW をグラ
ムスケールで合成し、昇華精製、再結晶によ
り徹底的に精製した。DNF-V 骨格の自己集合
挙動をコントロールする要因を明らかにす
るために、芳香環側鎖を持つ Ph-DNF-VW, -VW
の結晶構造を明らかにした。フェニル基の導
入位置によって、結晶構造が制御されている
ことが明らかになった。さらに基礎物性を検
討し、Ph-DNF-VW が 300℃以上の耐熱性を持
っていることを明らかにした。これは従来の
化合物と比較して、100℃以上の向上であり、
耐熱性を持たせるための分子設計方針が明
らかになった。デバイス特性を検討した結果、
Ph-DNF-VW を用いた単結晶貼り付けデバイス
は、アモルファスシリコンに匹敵する最大
0.70cm2/Vs の移動度を示し、さらに劇的な閾
値電圧の減少が明らかになった。Ph-DNF-VW
は青色発光を示し、その固体状態での量子発
光効率は非常に高い値(ΦF=80%)を示した。
このように芳香環を導入した有機発光トラ
ンジスタ材料は、有機青色発光トランジスタ
の発展において、非常に有望な材料であるこ
とが示された。 
 種々の置換基を有するDNF-V誘導体を効率
的に合成するために、臭素原子を有する
DNF-V 誘導体(Br-DNF-VV および Br-DNF-VV)
を設計し、グラムスケールで合成・単離・精
製することに成功した。通常の有機合成の手
法を用いることで、この臭素原子をアルキル
基もしくはアリール基に容易に置換可能で
あることを明らかにした。この方法を用いて
異なる鎖長を持った Cn-DNF-VV, Cn-DNF-VW
をグラムスケールで合成した。これらの化合
物が持つポテンシャルを引き出すため、昇華
精製、再結晶を繰り返し、徹底的に精製した。
これら各種誘導体の溶解度を詳細に検討し
たところ、鎖長が短い誘導体ほど高い溶解度
を示した。相転移温度についても検討し、鎖
長が短い誘導体ほど高い相転移温度を示し
た。Cn-DNF-VV 誘導体は、1wt%以上の高い溶
解度および高い熱安定性を示した。一方、
Cn-DNF-VW 誘導体は固体状態で高い量子発光
効率を示した。本研究によって、「DNF-V 骨格
のどの位置に、どの程度の鎖長のアルキル基
を導入すれば、どのような物性が発現する
か」を予測できるようになった。 
 非対称のパイ系を有する誘導体（DNF-L, 
DNT-L）の効率的合成法およびその基礎物性
について検討した。これらの合成にも、我々
が開発した効率的合成法が適用可能であり、
安価にグラムスケールでの合成が可能であ
ることが示された。DNF-L, DNT-L 骨格の自己
集合挙動をコントロールする要因を明らか
にするために、これらの結晶構造を明らかに
した。さらに基礎物性を検討し、DNF-L, DNT-L
が一般の有機溶媒に対して、非常に高い溶解
度を持っていることを明らかにした。これは
従来の化合物(DNF-V, DNT-V)と比較して、100



倍以上の向上であり、塗布プロセスを用いる
有機半導体分子に必要な溶解度向上の分子
設計方針が明らかになった。 
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