
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年５月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要：真空蒸着法による有機半導体薄膜の成長初期過程の解明を目的とし、微少角入

射(GIXD) In-planeＸ線回折により有機半導体薄膜の面内構造を調査し、その膜厚依存性を解明

するとともにトランジスタ特性を調査した。本研究において、SiO2ウエハ上に蒸着した平均膜厚

0.2～100nmのオリゴチオフェンのIn-plane GIXDパタンを得ることに成功し、膜厚の増加と共に

分子間のパッキングが変化することを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 有機半導体を用いた電子素子の実用化に
向けた研究が盛んに行われている。最近では、
アモルファスシリコンに匹敵する電子移動
度を有する有機半導体材料が開発され、有機
EL 発光素子以外の電子デバイス用途への有
機半導体の応用にも期待が寄せられている。
特に、移動度の向上は有機トランジスタのよ
うなより複雑な電子デバイスの作製を可能
とするものである。 
 有機半導体材料を用いた電子デバイスは、
軽量かつフレキシブルで、低温プロセスで大
面積、低コストで電子デバイスを作製するこ
とが可能となるなどの利点を持ち、シリコン

などの無機半導体によって構成される従来
の電子デバイスに取って代わる可能性があ
る。特に、ディスプレイ駆動用の薄膜トラン
ジスタ(TFT)は、現状では多結晶あるいはア
モルファスのシリコンを活性層として素子
が作製されており、作製には超高真空を必要
とするなどの問題点がある。シリコンは材料
全体が共有結合のネットワークで構成され
ており堅く柔軟性に乏しいのに対し、有機半
導体の化学結合は分子間力であり、本質的に
柔軟性を有している。有機 TFT は、IC タグ
や有機 EL ディスプレイ駆動用素子としての
実用化が期待されている。 
 有機半導体材料を有機トランジスタとし

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18560002 

研究課題名（和文） 有機半導体結晶成長機構の解明とトランジスタ特性の向上 

  

研究課題名（英文） Crystal growth mechanism of organic semiconductors  

and characteristics of  organic transistor 

  

研究代表者 

吉本 則之 (YOSHIMOTO NORIYUKI) 

岩手大学・工学研究科・准教授 

研究者番号：80250537 



 

 

て実用化するためには、活性層中のキャリア
の移動度を向上させるとともに個々の素子
について再現性のある安定な動作を保証す
る必要がある。このためには酸化安定性の高
い新規材料の開発や電極界面の構造解明と
制御など様々な課題を解決する必要がある。
なかでも，有機半導体結晶層の分子配列制
御、結晶成長成長（単結晶化）と薄膜の構
造の評価技術は重要である。有機半導体結
晶中を移動する電荷キャリアは、結晶粒界
などの結晶欠陥によって散乱れるため、よ
り高い移動度を安定して実現するために有
機半導体層の結晶欠陥の理解し制御する必
要がある。また、有機半導体結晶は対称性
の低い分子性結晶であるために、導電率に
異方性を持つ。したがって、分子配列を制
御し、個々のデバイスにおいて結晶方位を
揃えることも今後必要な技術課題ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、有機薄膜トランジスタの特性
向上のために、パタンニングされた自己組織
化単分子膜を用い、有機半導体蒸着膜を面内
で配向させるという手法に特徴を有する。
SiO2基板上に有機シシラン単分子膜を作製し、
フォトマスクを通した紫外線照射により単
分子膜を部分的に剥離することにより、表面
エネルギーの異なる微細構造を基板表面上
に構築する。また、有機半導体薄膜結晶の結
晶成長の初期過程を、微小角入射Ｘ線回折法
(GIXD)により評価し結晶成長の機構を明ら
かにする。これにより、有機半導体蒸着膜を
面内で配向させることが出来れば、有機半導
体層中の粒界密度を減少させることが可能
となり、デバイス特性の飛躍的な向上が期待
される。 
 
３．研究の方法 
(1)自己組織化単分子膜の作製、パタンニング
と評価 
 自己組織化単分子膜の作製は溶液法および
気相法によりシリコンウエハ上に行った。作
製した自己組織化単分子膜の評価には、Ｘ線
反射率法を用いた。Ｘ線反射率の計測は薄膜
Ｘ線回折装置(Rigarku ATX-G)によって行っ
た。さらに、マスクを通した紫外線照射によ
り、パタンニングを施した。 
(2)有機半導体薄膜の構造評価 
 ペンタセン、オリゴチオフェン等の有機半導体
を真空蒸着し、薄膜形成の初期過程の観察を行っ
た。有機蒸着膜の評価には薄膜用多軸Ｘ線回折装
置(Rigaku ATX-G: PSPring-8, BL13XU,BL46XU)
を用い、有機薄膜の配向方位、ロッキングカーブ
測定による結晶性の評価を行った。表面モルフォ
ロジーの評価を行った。 
 (3)新規有機半導体の探索とトランジスタ特性の
評価 

 オリゴチオフェン誘導体を中心に新規化合物を
合成し、構造及び物性を評価する。気相輸送法に
よる単結晶育成にも取り組み、得られた単結晶を
用いて構造解析を行うとともに、四端子電極を蒸
着し、抵抗率の温度依存性およびトランジスタ特
性を極低温領域まで測定する 
 
４．研究成果 
(1)自己組織化単分子膜の作製、パタンニング
と評価 
 HMDS や OTS の自己組織化単分子膜を形成
SiO2 基板上に作製し、X 線反射率方により膜
厚と密度を求めた。HMDS については、未処理
の基板との有意の差は認められなかったが、
OTS については、反射率曲線に明瞭な極小が
現れ、分子の長軸の長さに相当する膜厚がけ
いそくされた。得られた単分子膜に紫外線を
照射することにより部分的に剥離し、パタン
ニングを行った。図１にパタンニングされた
単分子膜上に作製された有機半導体膜の写真
を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ パタンニングされた自己組織化単分子
膜上に作製された有機半導体膜. 
 
(2)有機半導体薄膜の構造評価 
 図 2 に SiO2ウエハ上に蒸着した平均膜厚 1
～100 nm のα-6T の in-plane GIXD パタンを
示す。数モノレーヤーの超薄膜とより厚い膜
とを比較すると、回折ピークの位置が膜厚に
依存して異なり、膜厚の増加と共に分子間の
パッキングが変化することが明らかとなっ
た。さらに、その他の誘導体についても同様
に初期層とより厚い領域では面内の構造に
違いがあることが明らかとなった。大気中で
伝導特性が不安定となることで知られるペ
ンタセンでは今回みられた界面での構造の
緩和がみられないことから、界面の構造緩和
が伝導特性に影響を及ぼしていることが推
測される。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 α-6T の in-plane GIXD パタン. 



 

 

 (3)新規有機半導体の探索とトランジスタ特性の
評価 
 新規化合物としてジスチリルビチオフェン
(DS2T)及び、その誘導体を合成し、単結晶の
育成と X線構造解析、TFT の作製と TFT 特性
の評価を行った。さらに、DS2T の主骨格を修
飾したジスチリルベンゾチオフェン(DSBT)
およびその誘導体とその誘導体を合成した。
図 3に分子構造と図 4に作製した TFT の出力
特性を示す。DS2T の移動度は 5×10-2 cm2/Vs 
であったが、大気中で著しく安定であり、300
日以上も大気中で保存、測定したにも関わら
ず、移動度の減少はおこらなかった。主骨格
を修飾した DSBT については、移動度が 5×
10-1 cm2/Vs と向上し、結晶中の分子構造は
凧(kite)型に湾曲することが明らかとなっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 DSBT の分子構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 DSBT を用いて作製した TFT の出力特性 
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