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研究成果の概要（和文）：臭素原子を有するDNF-V誘導体を設計し、グラムスケールで合成・単離・精製するこ
とに成功した。種々のピリジル基を有するDNF-V誘導体を効率的に合成した。この検討で得られた知見を元にし
て非対称のパイ系を有する誘導体（DNF-L, DNT-L）を検討した。これらの分子はアモルファスシリコンに匹敵す
る移動度、非常に低い閾値電圧を持つ塗布型有機トランジスタ材料の分子設計が示された。本研究を通した検討
で、アルキル基を全く持たない縮環パイ系化合物であっても、パイ系のつながり方を適切に設計すれば、塗布型
有機トランジスタ材料に求められる溶解度の条件を十分に満たせることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：DNF-V derivatives with bromine atoms were synthesized and purified on a gram
 scale. Success. DNF-V derivatives with various pyridyl groups were efficiently synthesized. Based 
on the findings obtained in this study, asymmetric DNF-L and DNT-L were designed and synthesized. 
These molecules have mobility comparable to that of amorphous silicon, very low threshold voltage. 
In this study, it was found that even fused pi compounds without any alkyl groups can satisfy the 
solubility requirement for organic transistor materials by designing an appropriate way to link the 
pi system.

研究分野： 構造有機化学

キーワード： 有機半導体　p型半導体　非対称パイ系　溶解性　移動度　分子設計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究および以前の研究で得られた知見を元にDNF-L, DNT-Lを設計・合成し、大スケールで得ることができた。
従来の有機半導体分子は溶解度を賦与させるために長鎖アルキル基を導入することが一般的であったが、本研究
において、必ずしもそれは必要でなく、パイ系のネットワークをうまくコントロールすれば、導電性を賦与する
パイ系しか持たない分子でも十分な移動度が得られることを示した。これは今後の有機半導体の分子設計におい
て重要な知見であると考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

有機トランジスタ（OFET）と有機 EL 素子（OLED）を融合した有機発光トランジスタ（OLET）

は，発光部と駆動回路を一体化させることで，有機 EL ディスプレイの作製プロセスの単純化・

低コスト化が期待される基本素子である．有機発光トランジスタ材料の開発は，2003年のHepp

らのテトラセンを用いた報告 (参考文献 1) 以降，国内外で活発に研究がなされているにもかか

わらず，他の有機エレクトロニクス材料と比べて極端に材料の種類が少なく，開発が遅れてい

る． OLET に用いられる有機半導体材料に求められる特性は，固体状態での高い発光性に加

えて，正孔と電子移動度がバランスよく，高い移動度を有することである．しかしながら，高

い発光効率と高いキャリア移動度の両立は難しい．高い発光効率の実現は，濃度消光を回避す

るために隣接する分子との距離は離れている方がよく，また，高い移動度を実現には，できる

だけ分子間は近い方がよい．このように，トレードオフの関係にある材料設計指針が OLET 分

野の有機半導体材料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

OLET 材料は OFET 材料で高性能を示すルブレンをはじめ，ピレンや BT3P などのオリゴチ

オフェンなどである（図 1）．様々な骨格が用いられていることからもわかるように，本分野

のための有機半導体材料の分子設計指針は未だ確立されているとは言い難い．高性能 OLET を

実現するためには，新しい発想に基づくパイ電子系分子群の設計指針の提案とその指針に基づ

いた材料群の開発が急務である 

 

２．研究の目的 

発光有機デバイス材料の開発は国内外の研究者により活発に研究されているにもかかわらず，

他の有機エレクトロニクス材料と比べて極端に材料の種類が少なく，開発が遅れている．これ

は 1) 高キャリア移動度，2) 高発光効率の 2 つを同時に満たす材料が求められているためであ

り，全く新しい観点からの分子デザインに基づく分子群の創製が不可欠であった．研究代表者

らによって見出された V 字型および N 字型骨格である DNF–V と DNBDF–N は，これらの条

件を同時に満たす稀有な分子である．このように，DNF–V と DNBDF–N 骨格は非常に OLET

材料として有望であるが，「なぜこれらの分子群が高い移動度と高発光効率を有するのか」，を

研究代表者が専門とする有機合成化学・構造有機化学を機動力として，研究分担者，連携研究

者の協力のもと，実験と理論の両軸から明らかにすることが本研究の学術的な特色であり，独

創的な点でもある．本研究を通して得られる知見は，OLET 分野の起爆剤になり，本分野の発

展に大きく貢献できると予想される 

 

３．研究の方法 

本研究では，「高発光性と高移動度を両立させた発光デバイス材料の創製」のために研究戦略と

して，これまで培った知見に基づき，伝導を司るユニット検討，印刷プロセスに不可欠なユニ

ット検討，の２本柱で研究を遂行する．具体的には，【伝導を司るユニット検討】(1) DNF–V お

よび DNBDF–N の骨格にアリール基を導入した誘導体の合成，精製検討，構造解析，固体発光特

性評価，(2)(1)で得られる一連の化合物のキャリア（ホールと電子）移動度評価，(3) (2)で得

られた結果に対する計算科学による解釈を行う．(1)から(3)で得られる結果に基づき【印刷プ

ロセスに不可欠なユニット検討】として，高発光性かつ高移動度を持つ材料に対するアルキル

基（鎖長）による印刷プロセス性の付与と発光デバイスへの展開などを取り組む． 

 

４．研究成果 



 

 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。非対称の

パイ系を有する誘導体（DNF-L, DNT-L）の結果を取りまとめ学術論文として発表した。これら

の分子はアモルファスシリコンに匹敵する移動度、非常に低い閾値電圧を持つ塗布型有機トラ

ンジスタ材料の分子設計が示された。このふたつの分子の検討で、アルキル基を全く持たない

縮環パイ系化合物であっても、パイ系のつながり方を適切に設計すれば、塗布型有機トランジ

スタ材料に求められる溶解度の条件を十分に満たせることが明らかになった。 

 以前の研究課題（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：平成２６～２

８年度）および本研究課題を通して蓄積してきた知見を活用して、種々のカルコゲン原子を有

したジグザグ形有機トランジスタ材料の合成研究を行った。今年度は、アルキル基、アリール

基などを持たない無置換体の合成ルートの開発を行った。合成ルートの選定には、これまでの

研究を通して明らかにしてきた知見を盛り込み、高収率で目的化合物が得られる方法を開発し

た。続いて、これらの化合物を昇華精製し、単結晶構造を明らかにした。興味深いことにカル

コゲン元素の種類によって、パッキング構造が劇的に変化することが示された。今後は、これ

らの無置換体に種々のアルキル基を導入した誘導体の物性の検討を行う予定である。 
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