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研究成果の概要（和文）：基板表面の機能性官能基パターニングによって、特定の領域のみに自

発的な有機結晶成長を促す表面選択塗布法を開発した。この方法を用いることで、有機トラン

ジスタ素子のゲート、ソース・ドレイン電極、半導体層までのすべての部位を自己組織化的に

作製するオール印刷プロセスを実現した。本方法はすべて大気下のプロセスであるため、真空

装置を一切用いることなく有機トランジスタを製造できる。また、プロセス温度もプラスチッ

クのガラス転移温度以下に抑えられており、フレキシブルな電子デバイスを印刷法で形成する

ことが可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：We acheved area-selective crystal growth of organic semiconductors 

by pattening of surface functionality. By use of this technique, we developed an 

all-solution-processed fabrication method for organic field-effecgt transistor arrays. This 

bottom-up method can be carried out under ambient atmosphere without use of vacuum 

apparatuses. The low processing temperature allows use of plastic as a substrate so that 

fabrication of flexible electronics devices becomes possible by facile printing technologies. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の半導体エレクトロニクスの発展は、社
会に大きな利便性をもたらした一方で、トッ
プダウン方式によって材料を浪費し、莫大な
エネルギーを消費している。そのための環境
負荷増大、資源の枯渇や、作製コストの上昇
がもたらす経済・経営への影響は、無視でき
ない問題となってきた。省エネルギー、高ス

ループット、資源の有効利用が可能な新しい
デバイス作製技術の確立が求められていた。 

 

２．研究の目的 

本提案では、可溶な有機半導体の自己組織・
集積化を利用したオール溶液プロセスによ
り、人と環境に優しい有機エレクトロニクス
素子とその作製プロセスを確立することを
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目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 表面機能性パターニング法の開発 
本研究の表面選択的な有機結晶成長は、基板
表面の官能基パターニングによって可能と
なる。真空紫外光（VUV）照射による自己組
織化単分子膜（SAM）のパターニング行った
（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まず表面全体に半導体溶液をはじくアルキ
ル系単分子膜を形成し、選択領域のみに VUV
を照射してアルキル基を除去（水酸基化）後、
有機半導体と親和性の大きい芳香族系単分
子膜を形成する。これは、すべて大気下で行
えるプロセスである。 
 
(2) 有機半導体自己組織化プロセスの開発 
領域選択的な結晶成長法として、表面選択塗
布法を開発した。塗布する半導体溶液  に対
して親和性の高い表面では、溶液に対する濡
れ性が高まり、核形成が容易になる。逆に塗
布半導体と相互作用を持たない表面では、半
導体を表面がはじくことによって結晶化は
抑制される。このような異なる機能を持つ表
面修飾官能基によってあらかじめ表面を任
意の形状にパターンしておくことで、選択さ
れた領域でのみ半導体結晶を成長させ、望み
通りの形状で薄膜を形成することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
(1) エキシマ光照射装置の開発 
表面分子パターンをさらに微細化するため、
強力な VUV光源であるエキシマランプ（波長
173 nm）と、VUV を透過する石英マスクが搭
載可能なマスクアライナを備えたエキシマ
光照射装置を開発した（図 3）。このエキシマ
光により、従来の低圧水銀ランプでは 4～6
分程度であった照射時間を、10秒程度に短縮
することができる。また、石英マスクのパタ
ーンは最高で 0.6 m まで微細加工すること
が可能であり、デバイスのさらなる微細化が
可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) オール溶液プロセスによる有機トラン
ジスタアレイの作製 
 
表面選択塗布法を、有機半導体層のみでなく、
電極および配線にも適用し、絶縁層もポリマ
ーの塗布で形成することで、オール溶液プロ
セスによる有機 FETアレイの作製を可能とし
た。オール溶液プロセスで作製した有機 FET
アレイを図 4に示す。電極としてナノ銀コロ
イドインクを用い、すべてのコンポーネント
を溶液からの塗布法で形成した。このプロセ
スは、すべて大気下での VUV 照射と塗布、低
温焼成のみからなっている点が特徴であり、
真空プロセスを一切用いない。そのため、ロ
ールトゥロールといった大規模な製造プロ
セスにも適用可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 表面官能基のパターニング法。(i) 撥液性
の自己組織化単分子膜形成、(ii) 大気（または
酸素雰囲気）下における真空紫外光照射による
撥液性官能基の除去と親液化、(iii) 親溶媒性
を有する SAMの形成。 

図 3. (a) エキシマ光源とアライメントステ
ージを有する VUV 照射装置の模式図。 (b) 
実際の装置の外観。西川計測製（監修：物材
研 三成）。 

図 2. 表面選択塗布法の概念図。異なる機能
性官能基（アルキル基およびフェニル基）で
修飾した表面に対し、有機半導体溶液を塗布
すると、溶液とアルキル表面は反発し、フェ
ニル表面とは親和性を持つ。この異なる相互
作用により、半導体分子の領域選択的結晶化
を溶液からの塗布法で達成できる。 
 

図 4. 表面選択塗布法によるオール溶液プ
ロセスで作製した有機トランジスタアレ
イ。(a) プラスチック基板上に形成した素
子を曲げているところ。(b) マトリックス
の拡大図。 
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