
JP 5812730 B2 2015.11.17

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　キャリア輸送性を有する高分子化合物と、低分子化合物と、を含み、
　前記低分子化合物が、式（１）で表される構造を有するものであり、
　前記高分子化合物が、アリールアミン構造を含む繰り返し単位とフルオレン構造を含む
繰り返し単位とを有するもの、又は、式（３ｃ）で表される構造を含む繰り返し単位を有
するもの、であり、
　前記高分子化合物と前記低分子化合物との合計１００質量部に対する、前記低分子化合
物の含有割合が、５～９５質量部であり、且つ、
　前記高分子化合物と前記低分子化合物との合計１００質量部に対する、前記高分子化合
物の含有割合が、５質量部以上３０質量部未満であるか、又は、７０質量部を超え９５質
量部以下である、ことを特徴とする有機半導体組成物。
【化１】

［式中、Ｅは硫黄原子又はセレン原子を表し、３つのＥはそれぞれ同一であっても異なっ
ていてもよい。式中の芳香環は、置換基を有していてもよい。］
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【化２】

［式中、Ｒ１１、Ｒ１２及びＲ１４は、それぞれ独立に、水素原子、ハロゲン原子又は１
価の基を表す。］
【請求項２】
　前記高分子化合物が、アリールアミン構造を含む繰り返し単位とフルオレン構造を含む
繰り返し単位とを有するものである、ことを特徴とする請求項１に記載の有機半導体組成
物。
【請求項３】
　前記高分子化合物が、前記式（３ｃ）で表される構造を含む繰り返し単位を有するもの
である、ことを特徴とする請求項１に記載の有機半導体組成物。
【請求項４】
　前記高分子化合物と前記低分子化合物との合計１００質量部に対する、前記高分子化合
物の含有割合が、５質量部以上３０質量部未満である、ことを特徴とする請求項１～３の
いずれか一項に記載の有機半導体組成物。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれか一項に記載の有機半導体組成物から構成される、ことを特徴と
する有機薄膜。
【請求項６】
　ソース電極及びドレイン電極と、これらの電極間の電流経路となる有機半導体層と、前
記電流経路を通る電流量を制御するゲート電極と、を備え、
　前記有機半導体層が、請求項５記載の有機薄膜からなる、ことを特徴とする有機薄膜ト
ランジスタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、有機半導体組成物、有機薄膜及びこれを備える有機薄膜トランジスタに関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　半導体薄膜を備える半導体素子として、有機半導体材料からなる有機薄膜を備える有機
薄膜素子が注目されている。有機薄膜素子の製造においては、有機半導体材料の塗布によ
り有機薄膜を容易に形成することが可能であるため、大面積のデバイスを安価に生産でき
るという利点がある。
【０００３】
　有機薄膜素子の特性は、有機薄膜のキャリア輸送性に大きく依存する。このキャリア輸
送性が高いほど、有機薄膜素子として優れた特性を発揮することができる。例えば、有機
薄膜からなるキャリア輸送層を備える有機電界効果型トランジスタの場合、有機薄膜のキ
ャリア輸送性が高いほど多くの電流を流すことができ、調節可能な電流量の幅を広くとる
ことができる。その結果、トランジスタとして優れた特性が得られる。
【０００４】
　このような観点から、近年、高いキャリア輸送性を有する有機半導体材料が盛んに検討
されている。高いキャリア輸送性を有する、塗布可能な有機半導体材料としては、ペンタ
セン誘導体、ポリアルキルチオフェン等が挙げられる。しかし、それらの有機半導体材料
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が有しているキャリア輸送性の指標である電界効果移動度（移動度）は、従来のアモルフ
ァスシリコンで通常得られる移動度のレベルには至っていなかった。
【０００５】
　そこで、特許文献１には、含カルコゲン多環縮環化合物が提案されている。この化合物
は、種々の溶媒に可溶であり、また高い電界効果移動度を有する有機半導体材料であると
示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】国際公開第２００５／０８７７８０号パンフレット
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、大面積のデバイス（例えば、有機ＥＬバックプレーン）に多数の有機薄
膜トランジスタを適用した場合においては、素子間で特性のばらつきがあると、個々のト
ランジスタの特性が高くても、発光むらが生じてバックプレーンとして使用できなくなる
等の不都合が生じる可能性がある。そのため、有機薄膜には、高い電界効果移動度（高い
キャリア輸送性）に加えて、同一基板内に素子を複数形成した場合に均一な特性が得られ
ることも要求されている。
【０００８】
　そこで、本発明はこのような事情に鑑みてなされたものであり、高いキャリア輸送性を
発揮し得るとともに、均一な特性が得られる有機半導体組成物を提供することを目的とす
る。また、本発明は、このような有機半導体組成物からなる有機薄膜、及びこの有機薄膜
を備える有機薄膜トランジスタを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記目的を達成するため、本発明の有機半導体組成物は、キャリア輸送性を有する高分
子化合物と、低分子化合物とを含み、低分子化合物が、式（１）で表される構造を有する
ものであり、且つ、高分子化合物と低分子化合物との合計１００質量部に対する、低分子
化合物の含有割合が５～９５質量部であることを特徴とする。
【化１】

［式中、Ｅは硫黄原子又はセレン原子を表し、３つのＥはそれぞれ同一であっても異なっ
ていてもよい。式中の芳香環は、置換基を有していてもよい。］
【００１０】
　本発明の有機半導体組成物は、含カルコゲン多環縮環化合物である式（１）で表される
構造を有する低分子化合物を単独で用いるのではなく、所定の割合でキャリア輸送性を有
する高分子化合物と組み合わせて用いることで、低分子化合物に由来する高いキャリア輸
送性が得られることに加え、高分子化合物によって低分子化合物が均質に分散されるよう
になり、その結果、均一な特性を有する有機薄膜を形成することが可能となる。
【００１１】
　上記本発明の有機半導体組成物において、高分子化合物は、アリールアミン構造、フル
オレン構造、及びチオフェン構造のうちの少なくとも一種の構造を含む繰り返し単位を有
するものであると好ましい。このような高分子化合物を、式（１）で表される低分子化合
物と組み合わせて用いることにより、更に均一な特性を有する有機薄膜を形成することが
可能となる。
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【００１２】
　また、有機半導体組成物においては、高分子化合物と低分子化合物との合計１００質量
部に対する、高分子化合物の含有割合が、５質量部以上３０質量部未満であるか、又は、
７０質量部を超え９５質量部以下であると好ましく、特に、前者の条件を満たすことがよ
り好ましい。このような割合を満たすように高分子化合物と低分子化合物とを組み合わせ
て含有することで、優れたキャリア輸送性が得られるとともに、さらに優れた均一性を有
する有機薄膜が得られるようになる。
【００１３】
　本発明はまた、上記本発明の有機半導体組成物から構成される有機薄膜を提供する。こ
のような有機薄膜は、本発明の有機半導体組成物からなることから、高いキャリア輸送性
を発揮し得るとともに、大面積とした場合や複数形成された場合に、特性のばらつきが極
めて小さいものとなる。
【００１４】
　さらに、本発明は、かかる本発明の有機薄膜を備える有機薄膜トランジスタを提供する
。すなわち、本発明の有機薄膜トランジスタは、ソース電極及びドレイン電極と、これら
の電極間の電流経路となる有機半導体層と、電流経路を通る電流量を制御するゲート電極
とを備え、有機半導体層が、上記本発明の有機薄膜からなることを特徴とする。このよう
な構成を有する有機薄膜トランジスタは、本発明の有機薄膜を備えることから、優れたト
ランジスタ特性を発揮し得るとともに、大面積の有機薄膜を適用しても均一で安定した特
性が得られ、また多数形成した場合であっても素子間の特性のばらつきが小さいものとな
る。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、高いキャリア輸送性を発揮し得るとともに、均一な特性が得られる有
機半導体組成物を提供することが可能となる。また、本発明によれば、このような有機半
導体組成物からなり、高いキャリア輸送性を有し且つ均一な特性を有する有機薄膜、及び
この有機薄膜を備えており高いトランジスタ特性を有する有機薄膜トランジスタを提供す
ることが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】第１実施形態に係る有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【図２】第２実施形態に係る有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【図３】第３実施形態に係る有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【図４】第４実施形態に係る有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【図５】第５実施形態に係る有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【図６】第６実施形態に係る有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【図７】第７実施形態に係る有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【図８】実施形態に係る太陽電池の模式断面図である。
【図９】第１実施形態に係る光センサの模式断面図である。
【図１０】第２実施形態に係る光センサの模式断面図である。
【図１１】第３実施形態に係る光センサの模式断面図である。
【図１２】実施形態に係る有機エレクトロルミネッセンス素子の模式断面図である。
【図１３】実施例で作製した有機薄膜トランジスタの模式断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、必要に応じて図面を参照しながら、本発明の好適な実施形態について説明する。
なお、図面の説明においては、同一の要素には同一の符号を付すこととし、重複する説明
については省略する。
【００１８】
［有機半導体組成物］
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　本実施形態の有機半導体組成物は、キャリア輸送性を有する高分子化合物と、低分子化
合物とを含み、低分子化合物が、式（１）で表される構造を有する。
【化２】

［式中、Ｅは硫黄原子又はセレン原子を表し、３つのＥはそれぞれ同一であっても異なっ
ていてもよい。式中の芳香環は、置換基を有していてもよい。］
【００１９】
　まず、低分子化合物について説明する。式（１）で表される構造を有する低分子化合物
としては、以下の式（１ａ）～（１ｔ）で表される化合物が好適である。
【化３】

【００２０】
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【００２１】
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【化５】

【００２２】
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【化６】

【００２３】
　次に、キャリア輸送性を有する高分子化合物について説明する。ここで、キャリア輸送
性とは、膜等の構造体を形成した場合に電子やホール等のキャリアを当該構造体内で移動
させることができる特性であり、一般にキャリア移動度をその指標とする。キャリア移動
度は、ここでは電界効果移動度によって示され、その値だけでは一義的にキャリア輸送性
の有無を定義することはできないが、本発明においては、薄膜としたときに１×１０－６

ｃｍ２／Ｖｓ以上の電界効果移動度が得られる場合に、その材料はキャリア輸送性を有す
るものとする。この電解効果移動度の値は、３０ｎｍの厚さの薄膜としたときの値とする
ことができる。
【００２４】
　高分子化合物は、そのポリスチレン換算の重量平均分子量が８，０００以上であると好
ましく、１０，０００～１，０００，０００であるとより好ましく、３０，０００～５０
０，０００であると更に好ましい。また、そのポリスチレン換算の数平均分子量は、１８
，０００～５００，０００であると好ましく、２０，０００～４５０，０００であるとよ
り好ましい。
【００２５】
　キャリア輸送性を有する高分子化合物としては、共役不飽和構造を有する高分子化合物
が好ましい。共役不飽和構造を有する高分子化合物とは、例えば、不飽和構造として、二
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重結合を含む構造、三重結合を含む構造、芳香族構造及びアリールアミン構造（３級アリ
ールアミン構造）から選ばれる構造を、単独で又は複数種組み合わせて含む構造単位の少
なくとも１種を繰り返し単位として複数有しており、且つ、不飽和構造による共役が全体
として延びた状態となっている単独重合体や共重合体である。なお、共重合体の場合は、
ランダム体でもブロック体でもよい。不飽和構造による共役が全体として延びた状態とは
、完全共役であることが好ましい。
【００２６】
　ここで、二重結合を含む構造としては、エチレン構造が挙げられる。この「エチレン構
造」とは、他の構造単位との結合に供される結合手を水素原子に置き換えた場合にエチレ
ンとなる構造をいう。なお、本明細書において、化合物を表記する名称の後に続けて「構
造」を付す表記は、いずれも同様の定義である。
【００２７】
　また、三重結合を含む構造とは、アセチレン構造である。さらに、芳香族構造としては
、単核又は多核の芳香族炭化水素構造、或いは、単核又は多核の複素環構造が挙げられる
。単核又は多核の芳香族炭化水素構造としては、フェニレン構造（即ち、ベンゼン構造）
、ナフチレン構造（即ち、ナフタレン構造）、フルオレン構造、アセナフテン構造、フェ
ナントレン構造、アントラセン構造、フルオランテン構造、ピレン構造、ペリレン構造、
ルブレン構造、クリセン構造や、これらの構造を構成している環が縮環した多核縮環化合
物構造が挙げられる。
【００２８】
　このような単核又は多核の芳香族炭化水素構造としては、具体的には、式（２ａ）～（
２ｆ）で表される構造が挙げられる。なかでも、式（２ａ）、（２ｂ）で表される構造の
ようなフルオレン構造を有するものが特に好ましい。なお、下記の式において、置換基が
付されていない結合は、他の構造単位との結合を形成している結合手であることを意味し
ている。
【化７】

【００２９】
　式（２ａ）～（２ｆ）中、Ｒ１１、Ｒ１２及びＲ１４は、それぞれ独立に、水素原子、
ハロゲン原子又は１価の基であり、Ｒ１３は、ハロゲン原子又は１価の基である。また、
ｕは、０以上の整数である。１価の基としては、飽和炭化水素基、不飽和炭化水素基、ア
リール基、ヘテロアリール基、アルコキシ基、アミノ基、カルボニル基、ニトロ基、ヒド
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ロキシ基、シアノ基、アリールアルキル基、ヘテロアリールアルキル基、アリールオキシ
基、ヘテロアリールオキシ基、アルキルシリル基等が挙げられる。これらの１価の基は、
更に置換基によって置換されていてもよく、置換基としては、当該Ｒ１３で表される基が
挙げられる。
【００３０】
　上記の飽和炭化水素基の炭素数は、通常、１～２０であり、好ましくは１～１６である
。この飽和炭化水素基は、直鎖状でもよく、分岐鎖状でもよい。この飽和炭化水素基とし
ては、例えば、メチル基、エチル基、ｎ－プロピル基、イソプロピル基、ｎ－ブチル基、
イソブチル基、ｓｅｃ－ブチル基、ｔｅｒｔ－ブチル基、ｎ－ペンチル基、ｎ－ヘキシル
基、ｎ－ヘプチル基、ｎ－オクチル基、ｎ－ノニル基、ｎ－デシル基、ｎ－ウンデシル基
、ｎ－ドデシル基、ｎ－トリデシル基、ｎ－テトラデシル基、ｎ－ペンタデシル基、ｎ－
ヘキサデシル基、ｎ－ヘプタデシル基、ｎ－オクタデシル基、ｎ－ノナデシル基、ｎ－エ
イコサニル基が挙げられる。
【００３１】
　上記の不飽和炭化水素基の炭素数は、通常、１～２０であり、好ましくは１～１６であ
る。この不飽和炭化水素基は、直鎖状でもよく、分岐鎖状でもよい。この不飽和炭化水素
基としては、例えば、ビニル基、１－プロペニル基、アリル基、プロパルギル基、イソプ
ロペニル基、１－ブテニル基、２－ブテニル基が挙げられる。これらの中でも、化学的安
定性の観点からは、不飽和炭化水素基中の２重結合又は３重結合の個数が１つである基が
好ましい。
【００３２】
　上記のアルコキシ基の炭素数は、通常、１～２０であり、好ましくは１～１６である。
このアルコキシ基は、直鎖状でもよく、分岐鎖状でもよい。このアルコキシ基としては、
例えば、メチルオキシ基、エチルオキシ基、ｎ－プロピルオキシ基、イソプロピルオキシ
基、ｎ－ブチルオキシ基、イソブチルオキシ基、ｓｅｃ－ブチルオキシ基、ｔｅｒｔ－ブ
チルオキシ基、ｎ－ペンチルオキシ基、ｎ－ヘキシルオキシ基、ｎ－ヘプチルオキシ基、
ｎ－オクチルオキシ基、ｎ－ノニルオキシ基、ｎ－デシルオキシ基、ｎ－ウンデシルオキ
シ基、ｎ－ドデシルオキシ基、ｎ－トリデシルオキシ基、ｎ－テトラデシルオキシ基、ｎ
－ペンタデシルオキシ基、ｎ－ヘキサデシルオキシ基、ｎ－ヘプタデシルオキシ基、ｎ－
オクタデシルオキシ基、ｎ－ノナデシルオキシ基、ｎ－エイコサニルオキシ基が挙げられ
る。
【００３３】
　上記のアリール基の炭素数は、通常、６～６０であり、好ましくは６～２０である。こ
の芳香族炭化水素基としては、例えば、フェニル基、フルオレニル基、ナフチル基、アン
トラセニル基が挙げられる。
【００３４】
　上記のヘテロアリール基の炭素数は、通常、４～６０であり、好ましくは４～２０であ
る。ここで、ヘテロアリール基は、芳香族複素環式化合物から水素原子を１個取り除いた
残りの原子団である。芳香族複素環式化合物は、複素環式化合物における環が芳香族性を
有するものである。複素環式化合物が有するヘテロ原子としては、例えば、酸素原子、硫
黄原子、窒素原子、リン原子、ホウ素原子、ケイ素原子が挙げられる。複素環式化合物と
しては、例えば、チオフェン、セレノフェン、フランが挙げられる。
【００３５】
　上記のアリールアルキル基又はアリールオキシ基は、「アリール」部分の炭素数が、通
常、６～６０であり、好ましくは６～２０である。また、アリールアルキル基は、「アル
キル部分」の炭素数が、通常、１～２０であり、好ましくは１～１０である。
【００３６】
　上記のヘテロアリールアルキル基又はヘテロアリールオキシ基は、「ヘテロアリール」
部分の炭素数が、通常、４～６０であり、好ましくは４～２０である。また、ヘテロアリ
ールアルキル基は、「アルキル部分」の炭素数が、通常、１～２０であり、好ましくは１
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【００３７】
　上記のアルキルシリル基は、シリル基における水素原子の一部又は全部が上述の飽和炭
化水素基で置換されたものが挙げられる。
【００３８】
　上記ハロゲン原子としては、例えば、フッ素原子、塩素原子、臭素原子、ヨウ素原子が
挙げられる。
【００３９】
　Ｒ１１やＲ１３が複数含まれる場合、複数のＲ１１及びＲ１３は、それぞれ同一でも異
なっていてもよい。また、Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１３及びＲ１４のうちの２種、或いは、Ｒ
１１同士又はＲ１３同士が、同じ炭素原子又は隣接する炭素原子に結合している場合は、
この関係にある基同士が一部で結合して環を形成していてもよい。この場合に形成される
環は、単環でも縮合環でもよく、炭素環でも複素環でもよい。また、これらの環は置換基
を有していてもよい。なかでも、単環の炭素環、或いは、ヘテロ原子として酸素原子又は
硫黄原子を含む単環の複素環が好ましい。
【００４０】
　さらに、単核又は多核の複素環構造のうち、単核の複素環構造としては、例えば、５員
の複素環構造として、フラン構造、チオフェン構造、ピロール構造、シロール構造、オキ
サゾール構造、イソオキサゾール構造、チアゾール構造、イソチアゾール構造、イミダゾ
ール構造、オキサジアゾール構造、チアジアゾール構造、ピラゾール構造等が挙げられる
。また、６員の複素環構造として、ピリジン構造、ピリダジン構造、ピリミジン構造、ピ
ラジン構造、トリアジン構造、テトラゼン構造等が挙げられる。
【００４１】
　一方、多核の複素環構造としては、ベンゾオキサゾール構造、ベンゾチアゾール構造、
ベンズイミダゾール構造、キノリン構造、イソキノリン構造、シンノリン構造、キナゾリ
ン構造、フタラジン構造、ベンゾチアジアゾール構造、ベンゾトリアジン構造等のベンゾ
縮環系の構造が挙げられる。また、フェナジン構造、フェナントリジン構造、アクリジン
構造、カルバゾール構造、ジベンゾフラン構造、ジベンゾチオフェン構造、ジベンゾシロ
ール構造、ジフェニレンオキシド構造、チエノチオフェン構造、チアゾロチアゾール構造
、ジチエノチオフェン構造、ベンゾビスチオフェン構造、ベンゾビスチアゾール構造等の
多核縮環系の構造も挙げられる。さらに、上述した単核や多核の複素環構造が複数結合し
てなる縮合構造も挙げられる。
【００４２】
　このような単核又は多核の複素環構造としては、式（３ａ）～（３ｏ）で表される構造
や、これらが複数結合した縮合構造が挙げられる。なかでも、式（３ａ）で表される構造
、又はかかる構造が複数結合した縮合構造や、チオフェン構造や縮合チオフェン構造（下
記式中のＺが硫黄原子である構造）が特に好ましい。なお、下記の式において、置換基が
付されていない結合は、他の構造単位との結合を形成している結合手であることを意味し
ている。
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【化８】

【００４３】
　式（３ａ）～（３ｏ）中、Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ１４及びｕは、上記した式（２
ａ）～（２ｆ）の場合と同義である。また、Ｚは、酸素原子、硫黄原子、窒素原子、リン
原子、ホウ素原子、ケイ素原子等のヘテロ原子である。さらに、Ｒ１１、Ｒ１３及びＲ１

４がそれぞれ複数ある場合、それらは同一でも異なっていてもよい。
【００４４】
　さらに、アリールアミン構造としては、３級アリールアミン構造が好ましく、例えば、
トリフェニルアミン構造、Ｎ，Ｎ’－ジフェニルベンジジン構造、Ｎ，Ｎ’－１，４－フ
ェニレンジアミン構造、ジフェニルナフチルアミン構造が挙げられる。特に、架橋された
３級アリールアミン構造であるＮ－フェニルフェノキサジン構造やＮ－フェニルフェノチ
アジン構造が好適である。
【００４５】
　キャリア輸送性を有する高分子化合物は、上述した構造を含む繰り返し単位を、単独で
又は複数種組み合わせて有する重合体であると好適である。なかでも、上述した構造のう
ち、アリールアミン構造、フルオレン構造、及びチオフェン構造のうちの少なくとも一種
の構造を含む繰り返し単位を有するものであると、均一な特性を有する有機薄膜を形成し
得る有機半導体組成物が得られ易くなる。なお、高分子化合物が、複数種の繰り返し単位
を組み合わせて有する場合は、分子中に１つの繰り返し単位が連続した構造が含まれてい
てもよい。
【００４６】
　高分子化合物に含まれる繰り返し単位が、単核又は多核の芳香族炭化水素構造、単核又
は多核の複素環構造、或いは、３級アリールアミン構造のみからなるものであって、且つ
、これらの繰り返し単位に結合しているのがエチレン構造やアセチレン構造ではない場合
は、これらの繰り返し単位において、隣接している構造単位との結合手が形成されている
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炭素原子の隣に位置している炭素原子は、無置換である（すなわち置換可能な部位に水素
原子のみが結合されている）か、或いはハロゲン原子によって置換されていることが好ま
しい。なかでも、単核又は多核の芳香族炭化水素構造からなる繰り返し単位であって、隣
接する構造がエチレン構造やアセチレン構造でない場合に、このような条件を満たしてい
ることが好ましい。
【００４７】
　さらに、各繰り返し単位は、隣接する構造単位と結合している部分が、５員環構造とな
っていると特に好ましい。例えば、繰り返し単位が、単核の芳香族炭化水素構造又は単核
の複素環構造のみによって形成される場合、その繰り返し単位そのものが５員環構造であ
ることが好ましい。繰り返し単位が、これらのうちのいずれか又は複数の条件を満たすこ
とで、高分子化合物は、共役不飽和構造が良好に形成されたものであり、更に良好なキャ
リア輸送性を有するものとなる。
【００４８】
　キャリア輸送性を有する高分子化合物としては、繰り返し単位を、下記の表１又は表２
に示す（４ａ）～（４ｌ）の組み合わせで有するものが特に好適である。表１及び表２に
おいては、同じ行に並んでいる構造をそれぞれ繰り返し単位として組み合わせることを意
味しており、「－」と示された欄は、組み合わせる繰り返し単位がないことを意味してい
る。なお、表中の一般式における符号は、全て上述したものと同義である。また、表中の
構造において、分子中にＲ１１、Ｒ１２、Ｒ１３及びＲ１４がそれぞれ複数ある場合は、
それらは同一であっても異なっていてもよい。
【表１】

【００４９】
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【００５０】
　これらの（４ａ）～（４ｌ）の組み合わせを有する高分子化合物としては、より具体的
には、下記の表３又は４に示される構造を有する重合体が好適である。なかでも、高分子
化合物としては、表１中の（４ａ）、（４ｂ）、（４ｃ）及び（４ｄ）の組み合わせを有
する重合体が好ましく、それらは、それぞれ下記表３中の（５ａ）、（５ｂ）、（５ｃ）
及び（５ｄ）で表される重合体に対応する。
【００５１】
　なお、表３中のｍは、それぞれ１以上の整数であるが、ｍの範囲は、重合体の重量平均
分子量（ポリスチレン換算値）が８，０００以上となる範囲であると好ましく、１０，０
００～１，０００，０００となる範囲であるとより好ましく、３０，０００～５００，０
００となる範囲であるとさらに好ましい。また、数平均分子量（ポリスチレン換算値）は
１８，０００～５００，０００が好ましく、２０，０００～４５０，０００がさらに好ま
しい。
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【００５２】
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【表４】

【００５３】
　なお、高分子化合物の末端構造（末端基）については、これまで特に説明していないが
、有機半導体組成物からなる有機薄膜を用いた有機薄膜素子としたときの特性や耐久性を
十分に得る観点からは、高分子化合物の末端構造は安定な構造であることが好ましい。し
たがって、例えば上述したような重合体としては、その合成時に不安定な末端基を有して
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いた場合、この不安定な末端基をより安定な末端基で置き換えたり、保護したりして得ら
れたものがより好適である。
【００５４】
　安定な末端基としては、例えば、水素原子やフッ素原子のほか、飽和又は不飽和炭化水
素基、アリール基、ヘテロアリール基、アルコキシ基、アミノ基、カルボニル基、ニトロ
基、ヒドロキシ基、シアノ基、アリールアルキル基、ヘテロアリールアルキル基、アリー
ルオキシ基、ヘテロアリールオキシ基、アルキルシリル基が挙げられる。これらの基は、
更に任意の置換基を更に有していてもよく、置換基としては、これらの末端基として例示
したもの等が挙げられる。
【００５５】
　また、末端基としては、高分子化合物の有機溶媒等への溶解性を高めて有機半導体組成
物の塗布等をより簡便化する観点からは、飽和又は不飽和炭化水素基、アルコキシ基又は
フッ素原子により一部又は全部の水素原子が置換された飽和又は不飽和炭化水素基や、ア
ルコキシ基が好ましい。さらに、末端基は、例えば、高分子化合物の共役構造を形成して
いる主鎖と連続して共役構造を形成し得るものも好ましい。このような末端基としては、
例えば、主鎖と炭素－炭素結合を介して結合したアリール基やヘテロアリール基（複素環
基）を含むものが挙げられる。なお、高分子化合物に複数の末端基が存在する場合、それ
らはそれぞれ同一でも異なっていてもよい。
【００５６】
　有機半導体組成物は、上述した低分子化合物、及び、キャリア輸送性を有する高分子化
合物を少なくとも含むものであるが、これらに加えて、その他の成分を含んでいてもよい
。その他の成分の含有量は、キャリア輸送性や均一性を極端に阻害しない程度とすること
が好ましく、例えば、組成物の総量中、３０質量％以下とすることができる。
【００５７】
　その他の成分としては、例えば、キャリア輸送性を有しない高分子化合物が挙げられる
。キャリア輸送性を有しない高分子化合物としては、非共役高分子化合物が例示でき、有
機薄膜とした場合のキャリア輸送性を極度に阻害しないものが好ましく、また、可視光の
吸収が強くないものも好ましい。
【００５８】
　このような非共役高分子化合物としては、例えば、ポリスチレン類（ポリスチレン、ア
イソタクチックポリスチレン、ポリ（α－メチルスチレン）等）、ポリエチレン類（ＨＤ
ポリエチレン等）、ポリプロピレン、ポリイソプレン、ポリブタジエン、ポリ（４－メチ
ル－１－ペンテン）、ポリ（テトラフルオロエチレン）、ポリカーボネート、ポリアクリ
レート、ポリメチルアクリレート、ポリメチルメタクリレート、ポリ塩化ビニル等が挙げ
られる。また、非共役高分子化合物は、これらの化合物の繰り返し単位を複数種類組み合
わせて有するコポリマー（ランダムコポリマー、ブロックコポリマー）であってもよい。
【００５９】
　また、有機半導体組成物は、その他の成分として、種々の機能を発現させるための材料
を更に含んでいてもよい。例えば、吸収した光によって電荷を発生させる機能を増感する
増感剤、組成物や有機薄膜の安定性を向上させる安定化剤、ＵＶ（紫外）光を吸収するた
めのＵＶ吸収剤等が挙げられる。
【００６０】
　本発明の有機半導体組成物は、キャリア輸送性を有する高分子化合物、式（１）で表さ
れる低分子化合物や必要に応じてその他の成分を組み合わせて含むものであるが、これら
の各成分を、それぞれ１種ずつのみ含まれる組成であってもよく、また一部又は全部の成
分が複数種類ずつ含まれる組成であってもよい。
【００６１】
　有機半導体組成物において、キャリア輸送性を有する高分子化合物の含有割合は、この
高分子化合物と式（１）で表される低分子化合物との合計１００質量部に対して、５～９
５質量部であると好ましく、５質量部以上３０質量部未満及び７０質量部を超え９５質量



(18) JP 5812730 B2 2015.11.17

10

20

30

40

50

部以下のいずれかであるとより好ましく、５質量部以上３０質量部未満であると更に好ま
しい。高分子化合物の割合が、これらの範囲内であると、キャリア輸送性の向上効果がよ
り高くなる傾向や、より均一な特性を得ることができる傾向にある。
【００６２】
［有機半導体インク］
　上述した実施形態の有機半導体組成物は、塗布等の作業を容易化する観点から、有機半
導体インクとすることができる。有機半導体インクは、例えば、有機半導体組成物と溶媒
を含んでなり、その他の添加物を更に含有していてもよい。有機半導体組成物は、溶媒に
０．１重量％以上溶解させることができる。
【００６３】
　有機半導体インクは、後述するような塗布方法に対して好適な粘度を有することが好ま
しい。好適な実施形態の有機半導体組成物は、式（１）で表される低分子化合物に加えて
キャリア輸送性を有する高分子化合物を組み合わせて含有していることから、例えばこれ
らを組み合わせる組成を調整することで、有機半導体インクの粘度を広範に調節すること
が可能である。
【００６４】
　このように、本実施形態の有機半導体インクは、溶媒の種類や量によらずに粘度を調節
することが可能であるため、溶媒選択の自由度が高くなる。また、高い自由度でインクの
調整をすることができるため、例えば、表面自由エネルギーが大きく、通常では塗布液に
対する接触角が大き過ぎて（例えば、９０度以上）塗布が困難であるような基板に対して
も、適切な調整を行うことによって有機薄膜を形成することが可能となる。その結果、本
実施形態の有機半導体インクによれば、有機薄膜素子の製造において、ほぼ均質であり、
しかも高いキャリア輸送性を有する有機薄膜を良好に形成することが可能となる。
【００６５】
［有機薄膜］
　次に、上述した実施形態の有機半導体組成物から構成される有機薄膜として、上述した
有機半導体インクを用いて得られる有機薄膜を例に挙げて説明する。
【００６６】
　有機薄膜は、有機半導体組成物によって構成される薄膜である。有機薄膜の厚さは、好
ましくは１ｎｍ～１００μｍであり、より好ましくは２ｎｍ～１０００ｎｍであり、さら
に好ましくは５ｎｍ～５００ｎｍであり、特に好ましくは２０ｎｍ～２００ｎｍである。
このような厚さの有機薄膜によれば、良好なキャリア輸送性を有し、強度等も十分な有機
薄膜素子を形成し易くなる。
【００６７】
　有機薄膜は、有機半導体インク（塗布液）を所定の基板上に塗布する等して形成するこ
とができる。有機半導体インクの塗布方法としては、スピンコート法、キャスティング法
、マイクログラビアコート法、グラビアコート法、バーコート法、ロールコート法、ワイ
アーバーコート法、ディップコート法、スプレーコート法、スクリーン印刷法、フレキソ
印刷法、オフセット印刷法、インクジェット印刷法、ディスペンサー印刷法、マイクロコ
ンタクト印刷法、ノズルコート法、キャピラリーコート法等の塗布法が挙げられる。なか
でも、スピンコート法、グラビアコート法、スクリーン印刷法、フレキソ印刷法、オフセ
ット印刷法、インクジェット印刷法、ディスペンサー印刷法、マイクロコンタクト印刷法
、ノズルコート法又はキャピラリーコート法が好ましい。
【００６８】
　なお、塗布は、加熱した状態で行ってもよい。これにより、高濃度のインクを塗布する
ことが可能となり、より均質な薄膜を形成できるほか、室温での塗布が困難であった材料
等を選択して用いることも可能となる。加熱した状態での塗布は、例えば、予め加熱した
塗布液を用いるか、又は、基板を加熱しながら塗布することによって行うことができる。
【００６９】
　上記の塗布方法に対して好適な有機半導体インクの粘度は、例えば、グラビアコート法
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では、０．０１～１Ｐａ・ｓが好ましく、０．０５～０．２Ｐａ・ｓがより好ましく、ス
クリーン印刷法では、０．１～１００Ｐａ・ｓが好ましく、０．５～５０Ｐａ・ｓがより
好ましく、フレキソ印刷法では、０．０１～１Ｐａ・ｓが好ましく、０．０５～０．５Ｐ
ａ・ｓがより好ましく、オフセット印刷法では、１～５００Ｐａ・ｓが好ましく、２０～
１００Ｐａ・ｓがより好ましく、インクジェット印刷法では、０．１Ｐａ・ｓ以下が好ま
しく、０．０２Ｐａ・ｓ以下がより好ましい。有機半導体インクの粘度は、キャリア輸送
性を有する高分子化合物と式（１）で表される低分子化合物との割合を適宜設定したり、
用いる高分子化合物や溶媒等の種類を選択したりすることによって調節することができる
。
【００７０】
　上述したような有機薄膜の形成工程は、有機薄膜素子の製造における一工程として行う
こともできる。この場合、例えば、有機薄膜を形成させる基板が、有機薄膜素子の製造過
程で生じた構造体となる。そして、有機薄膜素子において、有機薄膜のキャリア輸送性を
更に高める観点からは、このようにして形成された有機薄膜に対し、所定の配向を付与す
る工程を更に実施してもよい。配向された有機薄膜においては、これを構成している有機
半導体組成物中の分子が一方向に並ぶため、キャリア輸送性が一層高められる傾向にある
。
【００７１】
　配向方法としては、例えば、液晶の配向手法として知られている方法を用いることがで
きる。なかでも、ラビング法、光配向法、シェアリング法（ずり応力印加法）、引き上げ
塗布法等が配向方法として簡便であるため利用し易く、特に、ラビング法又はシェアリン
グ法が好ましい。
【００７２】
［有機薄膜素子］
　好適な実施形態の有機半導体組成物からなる有機薄膜は、高いキャリア（電子又はホー
ル）輸送性を発揮し得ることから、これらの有機薄膜に設けられた電極から注入された電
子やホール、或いは、光吸収によって発生した電荷を輸送することができる。また、製造
時において有機半導体インクの粘度等を制御しやすく、しかも結晶化もしにくいため、大
面積のものとした場合であっても均一な特性が得られる。したがって、これらの特性を活
かして、有機薄膜トランジスタ、有機太陽電池、光センサ等の種々の有機薄膜素子に適用
することができる。以下、これらの有機薄膜素子について個々に説明する。
【００７３】
（有機薄膜トランジスタ）
　上述した有機薄膜を用いた有機薄膜トランジスタとしては、ソース電極及びドレイン電
極と、これらの電極間の電流経路となる有機半導体層（活性層）と、この電流経路を通る
電流量を制御するゲート電極とを備えた構成を有するものが挙げられ、有機半導体層が、
上述した有機半導体組成物からなる有機薄膜によって構成されるものである。このような
有機薄膜トランジスタとしては、電界効果型、静電誘導型等が挙げられる。
【００７４】
　電界効果型有機薄膜トランジスタは、ソース電極及びドレイン電極、これらの間の電流
経路となる有機半導体層（活性層）、この電流経路を通る電流量を制御するゲート電極、
並びに、有機半導体層とゲート電極との間に配置される絶縁層を備えることが好ましい。
特に、ソース電極及びドレイン電極が、有機半導体層（活性層）に接して設けられており
、さらに有機半導体層に接した絶縁層を挟んでゲート電極が設けられていることが好まし
い。電界効果型有機薄膜トランジスタにおいては、有機半導体層が、好適な実施形態の有
機半導体組成物からなる有機薄膜によって構成される。
【００７５】
　静電誘導型有機薄膜トランジスタは、ソース電極及びドレイン電極、これらの間の電流
経路となる有機半導体層（活性層）、並びに電流経路を通る電流量を制御するゲート電極
を有し、このゲート電極が有機半導体層中に設けられていることが好ましい。特に、ソー
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ス電極、ドレイン電極及び有機半導体層中に設けられたゲート電極が、有機半導体層に接
して設けられていることが好ましい。ここで、ゲート電極の構造としては、ソース電極か
らドレイン電極へ流れる電流経路が形成され、且つゲート電極に印加した電圧で電流経路
を流れる電流量が制御できる構造であればよく、例えば、くし形電極が挙げられる。静電
誘導型有機薄膜トランジスタにおいても、有機半導体層が、好適な実施形態の有機半導体
組成物からなる有機薄膜によって構成される。
【００７６】
　図１は第１実施形態に係る有機薄膜トランジスタ（電界効果型有機薄膜トランジスタ）
の模式断面図である。図１に示す有機薄膜トランジスタ１００は、基板１と、基板１上に
所定の間隔をもって形成されたソース電極５及びドレイン電極６と、ソース電極５及びド
レイン電極６を覆うようにして基板１上に形成された有機半導体層２と、有機半導体層２
上に形成された絶縁層３と、ソース電極５とドレイン電極６との間の絶縁層３の領域を覆
うように絶縁層３上に形成されたゲート電極４と、を備えるものである。
【００７７】
　図２は第２実施形態に係る有機薄膜トランジスタ（電界効果型有機薄膜トランジスタ）
の模式断面図である。図２に示す有機薄膜トランジスタ１１０は、基板１と、基板１上に
形成されたソース電極５と、ソース電極５を覆うようにして基板１上に形成された有機半
導体層２と、ソース電極５と所定の間隔を持って有機半導体層２上に形成されたドレイン
電極６と、有機半導体層２及びドレイン電極６上に形成された絶縁層３と、ソース電極５
とドレイン電極６との間の絶縁層３の領域を覆うように絶縁層３上に形成されたゲート電
極４と、を備えるものである。
【００７８】
　図３は第３実施形態に係る有機薄膜トランジスタ（電界効果型有機薄膜トランジスタ）
の模式断面図である。図３に示す有機薄膜トランジスタ１２０は、基板１と、基板１上に
形成されたゲート電極４と、ゲート電極４を覆うようにして基板１上に形成された絶縁層
３と、ゲート電極４が下部に形成されている絶縁層３の領域を一部覆うように、絶縁層３
上に所定の間隔を持って形成されたソース電極５及びドレイン電極６と、ソース電極５及
びドレイン電極６を一部覆うように絶縁層３上に形成された有機半導体層２と、を備える
ものである。
【００７９】
　図４は第４実施形態に係る有機薄膜トランジスタ（電界効果型有機薄膜トランジスタ）
の模式断面図である。図４に示す有機薄膜トランジスタ１３０は、基板１と、基板１上に
形成されたゲート電極４と、ゲート電極４を覆うようにして基板１上に形成された絶縁層
３と、ゲート電極４が下部に形成されている絶縁層３の領域を一部覆うように絶縁層３上
に形成されたソース電極５と、ソース電極５を一部覆うようにして絶縁層３上に形成され
た有機半導体層２と、ゲート電極４が下部に形成されている有機半導体層２の領域を一部
覆うように、ソース電極５と所定の間隔を持って絶縁層３上に形成されたドレイン電極６
と、を備えるものである。
【００８０】
　図５は第５実施形態に係る有機薄膜トランジスタ（静電誘導型有機薄膜トランジスタ）
の模式断面図である。図５に示す有機薄膜トランジスタ１４０は、基板１と、基板１上に
形成されたソース電極５と、ソース電極５上に形成された有機半導体層２と、有機半導体
層２上に所定の間隔をもって複数形成されたゲート電極４と、ゲート電極４の全てを覆う
ようにして有機半導体層２上に形成された有機半導体層２ａ（有機半導体層２ａを構成す
る材料は、有機半導体層２と同一でも異なっていてもよい）と、有機半導体層２ａ上に形
成されたドレイン電極６と、を備えるものである。
【００８１】
　図６は第６実施形態に係る有機薄膜トランジスタ（電界効果型有機薄膜トランジスタ）
の模式断面図である。図６に示す有機薄膜トランジスタ１５０は、基板１と、基板１上に
形成された有機半導体層２と、有機半導体層２上に所定の間隔をもって形成されたソース
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電極５及びドレイン電極６と、ソース電極５及びドレイン電極６を一部覆うようにして有
機半導体層２上に形成された絶縁層３と、ソース電極５が下部に形成されている絶縁層３
の領域とドレイン電極６が下部に形成されている絶縁層３の領域とをそれぞれ一部覆うよ
うに、絶縁層３上に形成されたゲート電極４と、を備えるものである。
【００８２】
　図７は第７実施形態に係る有機薄膜トランジスタ（電界効果型有機薄膜トランジスタ）
の模式断面図である。図７に示す有機薄膜トランジスタ１６０は、基板１と、基板１上に
形成されたゲート電極４と、ゲート電極４を覆うようにして基板１上に形成された絶縁層
３と、ゲート電極４が下部に形成されている絶縁層３の領域を覆うように形成された有機
半導体層２と、ゲート電極４が下部に形成されている有機半導体層２の領域を一部覆うよ
うに有機半導体層２上に形成されたソース電極５と、ゲート電極４が下部に形成されてい
る有機半導体層２の領域を一部覆うように、ソース電極５と所定の間隔をもって有機半導
体層２上に形成されたドレイン電極６と、を備えるものである。
【００８３】
　第１～第７実施形態に係る有機薄膜トランジスタにおいて、有機半導体層２及び／又は
有機半導体層２ａは、上述した好適な実施形態の有機半導体組成物からなる有機薄膜によ
って構成され、ソース電極５とドレイン電極６の間の電流通路（チャネル）となる。また
、ゲート電極４は、電圧を印加することにより有機半導体層２及び／又は有機半導体層２
ａにおける電流通路（チャネル）を通る電流量を制御する。
【００８４】
　上述した各有機薄膜トランジスタのうち、電界効果型有機薄膜トランジスタは、公知の
方法、例えば特開平５－１１００６９号公報記載の方法により製造することができる。ま
た、静電誘導型有機薄膜トランジスタは、公知の方法、例えば特開２００４－００６４７
６号公報記載の方法により製造することができる。
【００８５】
　基板１は、有機薄膜トランジスタとしての特性を阻害しなければ特に制限されないが、
ガラス基板やフレキシブルなフィルム基板やプラスチック基板も用いることができる。
【００８６】
　有機半導体層２を形成する際には、キャリア輸送性を有する高分子化合物及び式（１）
で表される低分子化合物として、有機溶媒に可溶な化合物を用いることが、製造を容易化
する観点から好ましい。それにより、例えば、上述した実施形態で述べたような有機薄膜
の製造方法を用いて、有機半導体層２となる有機薄膜を形成することが好適である。
【００８７】
　有機半導体層２に接した絶縁層３としては、電気の絶縁性が高い材料として公知のもの
を用いることができる。例えばＳｉＯｘ、ＳｉＮｘ、Ｔａ２Ｏ５、ポリイミド、ポリビニ
ルアルコール、ポリビニルフェノール、有機ガラス、フォトレジスト等が挙げられる。低
電圧化の観点からは、誘電率の高い材料の方が好ましい。
【００８８】
　絶縁層３の上に有機半導体層２を形成する場合は、絶縁層３と有機半導体層２の界面特
性を改善するため、シランカップリング剤等の表面処理剤で絶縁層３表面を処理して表面
改質した後に有機半導体層２を形成することも可能である。
【００８９】
　電界効果型有機薄膜トランジスタの場合、電子やホール等のキャリアは、一般に絶縁層
と有機半導体層との界面付近を通過する。したがって、この界面の状態がトランジスタの
移動度に大きな影響を与える。そこで、この界面状態を改良して特性を向上させる方法と
して、シランカップリング剤による界面の制御が知られている（例えば、表面科学Ｖｏｌ
．２８．Ｎｏ．５，ｐｐ２４２－２４８，２００７）。
【００９０】
　シランカップリング剤としては、アルキルクロロシラン類（オクチルトリクロロシラン
（ＯＴＳ）、オクタデシルトリクロロシラン（ＯＤＴＳ）、フェニルエチルトリクロロシ
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ラン等）、アルキルアルコキシシラン類、フッ素化アルキルクロロシラン類、フッ素化ア
ルキルアルコキシシラン類、ヘキサメチルジシラザン（ＨＭＤＳ）等のシリルアミン化合
物等が挙げられる。また、表面処理剤で処理する前には、絶縁層表面をオゾンＵＶ、Ｏ2

プラズマで処理をしておくことも可能である。
【００９１】
　このような処理によって、絶縁層として用いられるシリコン酸化膜等の表面エネルギー
を制御することができる。また、表面処理によって、有機半導体層を構成している有機半
導体組成物の絶縁層上での配向性が向上し、これによって高いキャリア輸送性（移動度）
が得られることもある。例えば、従来、蒸着法によって成膜したペンタセンでは、表面処
理した基板上で、ほぼ直立して分子間がヘリンボーン構造でスタックした配向をとること
が知られている。
【００９２】
　しかしながら、従来、塗布によって有機薄膜を形成させる有機半導体化合物では、シラ
ンカップリング剤の処理によって薄膜を形成させる面（被塗布面）の撥水性が増し、その
結果薄膜を均一に作製できない場合があった。これは、表面エネルギーの増大によって有
機半導体組成物と被塗布面との接触角が大きくなり、塗れ性が悪くなるためであると考え
られる。
【００９３】
　そのため、上述したような表面処理を行った絶縁層に対して薄膜の形成を行う場合、イ
ンクジェット法等では、形成させる膜の外周部から中心部に向かって膜厚が薄くなる、い
わゆるコーヒーの染み現象が顕著となり、また、スピンコート法による薄膜形成では、材
料が飛ばされて全く薄膜にならない場合もあった。
【００９４】
　これに対し、本実施形態で用いる有機半導体組成物は、キャリア輸送性を有する高分子
化合物と式（１）で表される低分子化合物とを組み合わせて含有していることにより、上
述した有機薄膜の形成において説明したように、塗布液の濡れ性や粘性を制御することが
容易である。そのため、シランカップリング剤等による表面処理を行った被塗布面であっ
ても、質の高い有機半導体層を形成することが容易である。そして、これによって、有機
半導体層による移動度等の特性も大幅に向上する傾向にある。
【００９５】
　ゲート電極４としては、金、白金、銀、銅、クロム、パラジウム、アルミニウム、イン
ジウム、モリブデン、低抵抗ポリシリコン、低抵抗アモルファスシリコン等の金属や錫酸
化物、酸化インジウム、インジウム・錫酸化物（ＩＴＯ）等の材料を用いることができる
。これらの材料は、１種を単独で、又は２種以上を組み合わせて用いることができる。な
お、ゲート電極４としては、高濃度にドープされたシリコン基板を用いることも可能であ
る。高濃度にドープされたシリコン基板は、ゲート電極としての性質とともに、基板とし
ての性質も併せて有する。このような基板としての性質をも有するゲート電極４を用いる
場合には、基板１とゲート電極４とが接している有機薄膜トランジスタにおいて、基板１
を省略してもよい。例えば、上述した第３実施形態の有機薄膜トランジスタにおいて、ゲ
ート電極４が基板１を兼ねる構成とした場合、そのような有機薄膜トランジスタは、例え
ば図１３に表される構造を有する。
【００９６】
　ソース電極５及びドレイン電極６は、低抵抗の材料から構成されることが好ましく、例
えば、金、白金、銀、銅、クロム、パラジウム、アルミニウム、インジウム及びモリブデ
ン等から構成されることが特に好ましい。これらの材料は１種を単独で用いても２種以上
を併用してもよい。
【００９７】
　以上、好適な実施形態の有機薄膜トランジスタとして幾つかの例を説明したが、有機薄
膜トランジスタは上記の実施形態に限定されない。例えば、ソース電極５及びドレイン電
極６と、有機半導体層２との間には、有機半導体化合物とは異なる化合物、金属（好まし
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くは、有機半導体化合物とは異なる化合物）からなる層が介在していてもよい。これによ
り、ソース電極５及びドレイン電極６と、有機半導体層２との間の接触抵抗が低減され、
有機薄膜トランジスタのキャリア移動度を更に高めることができる場合がある。
【００９８】
　このような層としては、電子又はホール輸送性を有する低分子化合物、アルカリ金属、
アルカリ土類金属、希土類金属やこれらの金属と有機化合物との錯体等、典型金属、金属
の酸化物やカルコゲン化合物、アルキルチオール化合物、芳香族チオール類、フッ素化ア
ルキル芳香族チオール類等の芳香族チオール化合物等からなる層が挙げられる。
【００９９】
　また、上述したような有機薄膜トランジスタを作製した後には、素子を保護するため、
有機薄膜トランジスタ上に保護膜を形成することが好ましい。これにより、有機薄膜トラ
ンジスタが大気から遮断され、有機薄膜トランジスタの特性の低下を抑制することができ
る。また、保護膜によって、有機薄膜トランジスタの上に駆動する表示デバイスを形成す
る場合、その形成工程における有機薄膜トランジスタへの影響も低減することができる。
【０１００】
　保護膜を形成する方法としては、有機薄膜トランジスタを、ＵＶ硬化樹脂、熱硬化樹脂
や無機のＳｉＯＮｘ膜等でカバーする方法等があげられる。大気との遮断を効果的に行う
ため、有機薄膜トランジスタを、作製後保護膜を形成するまでの工程は、大気に曝すこと
なく（例えば、乾燥した窒素雰囲気中、真空中等で）行うことが好ましい。
【０１０１】
　このように構成された有機薄膜トランジスタの一種である有機電界効果型トランジスタ
は、アクティブマトリックス駆動方式の液晶ディスプレイや有機エレクトロルミネッセン
スディスプレイの画素駆動スイッチング素子等として適用できる。そして、上述した実施
形態の有機電界効果型トランジスタは、有機半導体層として、上述した好適な実施形態の
有機半導体組成物からなり、キャリア輸送性に優れ、しかも均一な特性を有する有機薄膜
を備えているため、その電界効果移動度が高いものとなる。したがって、十分な応答速度
を持つディスプレイの製造等に有用である。
【０１０２】
（太陽電池）
　次に、本発明の好適な実施形態に係る有機薄膜の太陽電池への応用を説明する。
【０１０３】
　図８は、好適な実施形態に係る太陽電池の模式断面図である。図８に示す太陽電池２０
０は、基板１と、基板１上に形成された第１の電極７ａと、第１の電極７ａ上に形成され
た有機薄膜からなる有機半導体層２と、有機半導体層２上に形成された第２の電極７ｂと
、を備えるものである。この有機半導体層２を構成する有機薄膜が、好適な実施形態の有
機半導体組成物によって構成されている。
【０１０４】
　本実施形態に係る太陽電池においては、第１の電極７ａ及び第２の電極７ｂの一方に透
明又は半透明の電極を用いる。電極材料としては、アルミニウム、金、銀、銅、アルカリ
金属、アルカリ土類金属等の金属又はそれらの半透明膜、透明導電膜を用いることができ
る。高い開放電圧を得るためには、それぞれの電極として、仕事関数の差が大きくなるよ
うに選ぶことが好ましい。有機半導体層２（有機薄膜）中には光感度を高めるために電荷
発生剤、増感剤等を添加することができる。基板１としては、シリコン基板、ガラス基板
、プラスチック基板等を用いることができる。
【０１０５】
　上記構成を有する太陽電池は、好適な実施形態の有機半導体組成物からなる有機薄膜を
用いた有機半導体層２が、高いキャリア輸送性を発揮することができるため、効率よく発
電を行うことが可能となる。
【０１０６】
（光センサ）
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　次に、本発明の好適な実施形態に係る有機薄膜の光センサへの応用を説明する。
【０１０７】
　図９は、第１実施形態に係る光センサの模式断面図である。図９に示す光センサ３００
は、基板１と、基板１上に形成された第１の電極７ａと、第１の電極７ａ上に形成された
有機薄膜からなる有機半導体層２と、有機半導体層２上に形成された電荷発生層８と、電
荷発生層８上に形成された第２の電極７ｂと、を備えるものである。この有機半導体層２
を構成する有機薄膜が、好適な実施形態の有機半導体組成物によって構成されている。
【０１０８】
　図１０は、第２実施形態に係る光センサの模式断面図である。図１０に示す光センサ３
１０は、基板１と、基板１上に形成された第１の電極７ａと、第１の電極７ａ上に形成さ
れた電荷発生層８と、電荷発生層８上に形成された有機薄膜からなる有機半導体層２と、
有機半導体層２上に形成された第２の電極７ｂと、を備えるものである。この有機半導体
層２を構成する有機薄膜が、好適な実施形態の有機半導体組成物によって構成されている
。
【０１０９】
　図１１は、第３実施形態に係る光センサの模式断面図である。図１１に示す光センサ３
２０は、基板１と、基板１上に形成された第１の電極７ａと、第１の電極７ａ上に形成さ
れた有機薄膜からなる有機半導体層２と、有機半導体層２上に形成された第２の電極７ｂ
と、を備えるものである。この有機半導体層２を構成する有機薄膜が、好適な実施形態の
有機半導体組成物によって構成されている。
【０１１０】
　上記の第１～第３実施形態に係る光センサにおいては、第１の電極７ａ及び第２の電極
７ｂの一方に透明又は半透明の電極を用いる。電荷発生層８は光を吸収して電荷を発生す
る層である。電極材料としては、アルミニウム、金、銀、銅、アルカリ金属、アルカリ土
類金属等の金属又はそれらの半透明膜、透明導電膜を用いることができる。有機半導体層
２（有機薄膜）中には光感度を高めるために電荷発生剤、増感剤等を添加して用いること
ができる。また基板１としては、シリコン基板、ガラス基板、プラスチック基板等を用い
ることができる。
【０１１１】
　上記構成を有する光センサは、好適な実施形態の有機半導体組成物を用いてなる有機薄
膜を用いた有機半導体層２が、高いキャリア輸送性を発揮することができるため、高い感
度が得られるものとなる。
【０１１２】
（有機エレクトロルミネッセンス素子）
　次に、上述した有機薄膜トランジスタを用いた有機エレクトロルミネッセンス素子につ
いて説明する。
【０１１３】
　有機エレクトロルミネッセンス素子は、駆動トランジスタ及びスイッチングトランジス
タの少なくとも２つの有機薄膜トランジスタを備えるものである。本発明の有機エレクト
ロルミネッセンス素子は、このうちの少なくとも１つの有機薄膜トランジスタとして、上
述したような好適な実施形態に係る有機薄膜トランジスタを用いたものである。
【０１１４】
　図１２は、好適な実施形態に係る有機エレクトロルミネッセンス素子である。図１２に
示す有機エレクトロルミネッセンス素子４００においては、基板１と、基板１上に形成さ
れたゲート電極４と、ゲート電極４を覆うようにして基板１上に形成された絶縁層３と、
ゲート電極４が下部に形成されている絶縁層３の領域を一部覆うように、絶縁層３上に所
定の間隔を持って形成されたソース電極５及びドレイン電極６と、ソース電極５及びドレ
イン電極６を一部覆うように絶縁層３上に形成された有機半導体層２と、有機半導体層２
全体を覆うように有機半導体層２上に形成された保護膜１１とにより、有機薄膜トランジ
スタＴが構成されている。
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【０１１５】
　また、有機エレクトロルミネッセンス素子４００においては、有機薄膜トランジスタＴ
上に、層間絶縁膜１２を介して、下部電極（陽極）１３、発光素子１４及び上部電極（陰
極）１５が順次積層されており、層間絶縁膜１２に設けられたビアホールを通じて下部電
極１３とドレイン電極６とが電気的に接続されている。また、下部電極１３及び発光素子
１４の周囲にはバンク部１６が設けられている。さらに、上部電極１５の上方には基板１
８が配置され、上部電極１５と基板１８との間は封止部材１７によって封止されている。
【０１１６】
　図１２に示した有機エレクトロルミネッセンス素子４００において、有機薄膜トランジ
スタＴは、駆動トランジスタとして機能する。また、図１２に示した有機エレクトロルミ
ネッセンス素子４００においては、スイッチングトランジスタは省略されている。
【０１１７】
　本実施形態に係る有機エレクトロルミネッセンス素子４００においては、有機薄膜トラ
ンジスタＴに上述したような好適な実施形態の有機薄膜トランジスタが用いられる。それ
以外の構成部材については、公知の有機エレクトロルミネッセンス素子における構成部材
を用いることができる。なお、上部電極１５、封止部材１７及び基板１８としては、透明
なものが用いられる。
【０１１８】
　また、図１２に示した有機エレクトロルミネッセンス素子４００は、発光素子１４に白
色発光材料を用いることで面状光源として機能するが、発光素子１４に赤色発光材料、青
色発光材料及び緑色発光材料を用い、それぞれの発光素子の駆動を制御することで、カラ
ー表示装置とすることもできる。
【０１１９】
　このような有機エレクトロルミネッセンス素子において、パターン状の発光を得るため
には、面状の発光素子の表面にパターン状の窓を設けたマスクを設置する方法、発光素子
を構成する発光層の非発光とすべき部分を極端に厚く形成し実質的に非発光とする方法、
陽極若しくは陰極、又は両方の電極をパターン状に形成する方法がある。これらのいずれ
かの方法でパターンを形成し、いくつかの電極を独立にＯＮ／ＯＦＦできるように配置す
ることによって、数字や文字、簡単な記号等を表示できるセグメントタイプの表示素子が
得られる。
【０１２０】
　さらに、ドットマトリックス素子とするためには、陽極と陰極をともにストライプ状に
形成して直交するように配置すればよい。複数の種類の発光色の異なる高分子蛍光体を塗
り分ける方法や、カラーフィルター又は蛍光変換フィルターを用いる方法により、部分カ
ラー表示やマルチカラー表示が可能となる。ドットマトリックス素子は、パッシブ駆動も
可能であるし、ＴＦＴ等と組み合わせてアクティブ駆動してもよい。これらの表示素子は
、コンピュータ、テレビ、携帯端末、携帯電話、カーナビゲーション、ビデオカメラのビ
ューファインダー等の表示装置として用いることができる。
【０１２１】
　なお、好適な実施形態の有機薄膜トランジスタを適用した電気素子としては、このよう
な有機エレクトロルミネッセンス素子以外にも、例えば、電子タグや液晶表示素子等が挙
げられる。そして、これらの電気素子は、好適な実施形態の有機薄膜トランジスタを用い
たものであるから、高く且つ均質なトランジスタ特性を発揮し得る有機薄膜トランジスタ
により、安定で且つ優れた動作特性を有するものとなる。
【実施例】
【０１２２】
　以下、本発明を実施例により更に詳細に説明するが、本発明はこれらの実施例に限定さ
れるものではない。
【０１２３】
［実施例１］
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　まず、キャリア輸送性を有する高分子化合物として式（８）で表される化合物（高分子
化合物（８））を、低分子化合物として上述した式（１ｄ）で表される化合物（低分子化
合物（１ｄ））を、それぞれ準備した。
【０１２４】
　高分子化合物（８）は、モノマーである９，９－ジオクチルフルオレン－２，７－ビス
（ジメチルボレート）とＮ，Ｎ－ビス(４－ブロモフェニル)－Ｎ－（４－ｓｅｃ－ブチル
フェニル）とを、５０：５０の割合で混合し、特許第４３７５８２０号に記載されている
方法によって合成した。高分子化合物（８）のポリスチレン換算の重量平均分子量は、３
５１，０００であり、数平均分子量は、８５，０００であった。なお、式（８）における
ｎは、括弧内の構造の繰り返し数を示し、当該化合物の重量平均分子量及び数平均分子量
が上記の値となるのに対応する数であり、以下に示した式中のｎについても同様である。
【化９】

【０１２５】
　また、低分子化合物（１ｄ）は、国際公開第２００５／０８７７８０号パンフレットに
示された方法に準じて合成した。なお、以下の実施例で用いた式（１ｂ）で表される化合
物（低分子化合物（１ｂ））及び式（１ｃ）で表される化合物（低分子化合物（１ｃ））
も、同様の方法によって合成した。
【０１２６】
　次いで、高分子化合物（８）及び低分子化合物（１ｄ）を含む有機半導体組成物を用い
て、図１３に示す構造を有する有機薄膜トランジスタを作製した。
【０１２７】
　有機薄膜トランジスタの製造においては、まず、ゲート電極となる高濃度にドーピング
されたｎ－型シリコン基板３１の表面を熱酸化し、２００ｎｍのシリコン酸化膜３２を形
成した。次に、フォトリソ工程によりシリコン酸化膜３２上にチャネル長１００μｍ、チ
ャネル幅１ｍｍのソース電極３３、ドレイン電極３４（シリコン酸化膜側から、クロム、
金の順で積層されたもの）を作製した。得られた基板をアセトンで１０分間超音波洗浄し
た後、オゾンＵＶを３０分間照射した。その後、フェニルエチルトリクロロシランのトル
エン希釈液に、この基板を２分間浸漬することによって、基板表面をシラン処理した。さ
らに、パーフルオロベンゼンチオールのイソプロピルアルコール希釈液に、基板を２分間
浸漬することによって、基板上に形成した電極（金）の表面を修飾した。
【０１２８】
　また、高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｄ）を、溶媒であるテトラリンに溶解し
て、両化合物の混合物（有機半導体組成物）の濃度が０．４重量％である溶液を調製し、
これをメンブランフィルターでろ過して塗布液（有機半導体インク）を調製した。なお、
高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｄ）との重量比は、１：１となるようにした。
【０１２９】
　その後、得られた塗布液を、上記の表面処理した基板上にスピンコート法により塗布し
、１１０℃のホットプレートで３分間乾燥させることにより、基板上にソース電極３３及
びドレイン電極３４を覆うようにして、約３０ｎｍの厚さを有する高分子化合物（８）及
び低分子化合物（１ｄ）を含む有機薄膜（有機半導体層３５）を形成した。
【０１３０】
　上述のようにして得られた有機薄膜トランジスタを複数作製し、それらのうちの５つの
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素子について、ソース・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２
０～－４０Ｖに変化させた条件で、トランジスタ特性を測定した。かかる測定により得ら
れた伝達特性から、５つの素子の有機薄膜トランジスタによる電界効果移動度（移動度）
のメジアン値を算出したところ０．３７ｃｍ２／Ｖｓであった。また５つの素子の電界効
果移動度（移動度）の変異係数（標準偏差÷平均値×１００）は、１２．３％であった。
この変異係数が小さいほど、素子間の移動度のばらつきが小さい、すなわち、有機薄膜が
均一な特性を有していることを意味している。
【０１３１】
［比較例１］
　有機薄膜の構成材料として、高分子化合物（８）のみを用いたこと以外は、実施例１と
同様にして有機薄膜トランジスタを作製した。５つの有機薄膜トランジスタについて、ソ
ース・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変
化させた条件で、トランジスタ特性を測定した。かかる測定結果から算出した、電界効果
移動度（移動度）のメジアン値は０．００３２ｃｍ２／Ｖｓであり、変異係数は１４．７
％であった。このように、比較例１では、実施例１と比較して、変異係数は同程度であっ
たが、移動度が著しく低くなった。
【０１３２】
［実施例２］
　低分子化合物（１ｄ）に代えて、低分子化合物（１ｂ）を用いたこと以外は、実施例１
と同様にして有機薄膜トランジスタを作製した。５つの有機薄膜トランジスタについて、
ソース・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに
変化させた条件で、トランジスタ特性を測定した。かかる測定結果から算出した、電界効
果移動度（移動度）のメジアン値は０．１３ｃｍ２／Ｖｓであり、変異係数は３８．６％
であった。
【０１３３】
［実施例３］
　キャリア輸送性を有する高分子化合物として、式（９）で表される化合物（高分子化合
物（９））を用いたこと以外は、実施例１と同様にして有機薄膜トランジスタを作製した
。なお、高分子化合物（９）は、当該化合物のみからなる有機薄膜（有機半導体層）を備
える図１３に示す構造の有機薄膜トランジスタを形成した場合、電界効果移動度が０．０
０３５ｃｍ２／Ｖｓとなる化合物である。
【０１３４】
　高分子化合物（９）の合成においては、まず、モノマーである９，９－ジオクチルフル
オレン－２，７－ビス（ジメチルボレート）と５，５’－ジブロモ－２，２’－ビチオフ
ェンとを、５０：５０の割合で混合し、これを用いて特開２００９－１０８２２８号公報
に記載されている方法を行うことにより、高分子化合物（９）を得た。この高分子化合物
（９）のポリスチレン換算の重量平均分子量は６１，０００であり、数平均分子量は３２
，０００であった。
【化１０】

【０１３５】
　そして、５つの有機薄膜トランジスタについて、ソース・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４
０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化させた条件で、そのトランジスタ
特性を測定した。かかる測定結果から算出した、電界効果移動度（移動度）のメジアン値
は０．４６ｃｍ２／Ｖｓであり、変異係数は３．７％であった。
【０１３６】
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［実施例４］
　高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｄ）との重量比を、高分子化合物（８）：低分
子化合物（１ｄ）＝２５：７５としたこと以外は、実施例１と同様にして有機薄膜トラン
ジスタを作製した。５つの有機薄膜トランジスタについて、ソース・ドレイン間電圧Ｖｓ
ｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化させた条件で、トランジ
スタ特性を測定した。かかる測定結果から算出した、電界効果移動度（移動度）のメジア
ン値は０．８４ｃｍ２／Ｖｓであり、変異係数は９．０％であった。
【０１３７】
［実施例５］
　高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｄ）との重量比を、高分子化合物（８）：低分
子化合物（１ｄ）＝４０：６０としたこと以外は、実施例１と同様にして有機薄膜トラン
ジスタを作製した。５つの有機薄膜トランジスタについて、ソース・ドレイン間電圧Ｖｓ
ｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化させた条件で、そのトラ
ンジスタ特性を測定した。かかる測定結果から算出した、電界効果移動度（移動度）のメ
ジアン値は０．０１６ｃｍ２／Ｖｓであり、変異係数は１１．９％であった。
【０１３８】
［比較例２］
　高分子化合物（８）に代えて、キャリア輸送性を有しない高分子化合物である式（１０
）で表される高分子化合物（絶縁性高分子化合物（１０）、ポリスチレン換算の重量平均
分子量：１８，１００、数平均分子量：１８，０００）を用いたこと以外は、実施例１と
同様にして有機薄膜トランジスタを作製した。

【化１１】

【０１３９】
　５つの有機薄膜トランジスタについて、ソース・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設
定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化させた条件で、トランジスタ特性を測定し
た。かかる測定結果から算出した、電界効果移動度（移動度）のメジアン値は０．０４９
ｃｍ２／Ｖｓであり、変異係数５１．０％であった。このように、比較例２では、移動度
が低く、且つ変異係数も大きくなった。
【０１４０】
［実施例６］
　ソース電極及びドレイン電極のチャネル長を２０μｍとし、チャネル幅を２ｍｍとした
こと、及び、有機薄膜を形成するための塗布液として、高分子化合物（８）と低分子化合
物（１ｃ）とを組み合わせたものを用い、且つそれらの割合を変えた各種の塗布液をそれ
ぞれ用いたこと以外は、実施例１と同様にして、有機薄膜の組成が異なる各種の有機薄膜
トランジスタを作製した。塗布液としては、高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｃ）
との重量比（高分子化合物（８）：低分子化合物（１ｃ））が、それぞれ１００：０、７
０：３０、５０：５０、２８：７２及び１０：９０であるものをそれぞれ用いた。
【０１４１】
　各塗布液を用いて得られた有機薄膜トランジスタのそれぞれ５つずつについて、ソース
・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化さ
せた条件で、トランジスタ特性を測定し、それに基づいて電界効果移動度（移動度）のメ
ジアン値及び変異係数を算出した。得られた結果を、塗布液における高分子化合物（８）
と低分子化合物（１ｃ）との重量比とあわせて表５に示す。
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【０１４２】
　表５に示されるように、高分子化合物（８）の割合が、高分子化合物（８）及び低分子
化合物（１ｃ）の合計１００質量部中、５質量部以上３０質量部未満である場合、高い電
界効果移動度が得られるのに加え、変異係数が極めて低くなることが判明した。
【０１４３】
［実施例７］
　高分子化合物（８）及び低分子化合物（１ｂ）を含む有機半導体組成物を用いて、図１
に示す構造を有する有機薄膜トランジスタを作製した。
【０１４４】
　この有機薄膜トランジスタの製造においては、まず、ガラス基板（基板１）に対し、ア
セトンで１０分間超音波洗浄した後、オゾンＵＶを３０分間照射した。次に、基板１上に
、蒸着法によりソース電極５及びドレイン電極６（基板側から、クロム、金の順で積層さ
れたもの）を形成した。このときのソース電極５及びドレイン電極６のチャネル長は２０
μｍ、チャンネル幅は２ｍｍとした。その後、フェニルエチルトリクロロシランのトルエ
ン希釈液に、基板を２分間浸漬することにより、基板表面をシラン処理した。さらに、パ
ーフルオロベンゼンチオールのイソプロピルアルコール希釈液に、基板を２分間浸漬する
ことにより、基板上に形成した電極（特に金）の表面を修飾した。
【０１４５】
　また、高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｂ）を、これらの化合物の重量比が所定
の比となるように溶媒であるキシレンに溶解して、両化合物の混合物（有機半導体組成物
）の濃度が０．４重量％である溶液を作製し、これをメンブランフィルターでろ過して塗
布液を調製した。なお、塗布液としては、高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｂ）と
の重量比（高分子化合物（８）：低分子化合物（１ｂ））が、２５：７５、５０：５０及
び７５：２５となるものをそれぞれ調製した。
【０１４６】
　その後、得られた塗布液を、上記の表面処理した基板上にスピンコート法により塗布し
、１１０℃のホットプレートで３分間乾燥させることにより、基板上にソース電極５及び
ドレイン電極６を覆うようにして約３０ｎｍの厚さを有する高分子化合物（８）及び低分
子化合物（１ｂ）を含む有機薄膜（有機半導体層２）を形成した。
【０１４７】
　この有機薄膜上に、テフロン（登録商標）製の絶縁膜をスピンコート法により約３００
ｎｍの厚さになるよう成膜し、８０℃で１０分間熱処理して、絶縁層３を形成した。さら
に、この絶縁膜３上に、蒸着法によりアルミニウムを成膜して、ゲート電極４を形成した
。
【０１４８】
　各塗布液を用いて得られた有機薄膜トランジスタのそれぞれ５つずつについて、ソース
・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化さ
せた条件で、トランジスタ特性を測定した。それに基づいて電界効果移動度（移動度）の
メジアン値及び変異係数を算出した。得られた結果を、塗布液における高分子化合物（８
）と低分子化合物（１ｂ）との重量比とあわせて表６に示す。
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【表６】

【０１４９】
　表６に示されるように、高分子化合物（８）の割合が、高分子化合物（８）及び低分子
化合物（１ｂ）の合計１００質量部に対して２５重量部又は７５重量部である場合は、５
０重量部である場合に比べて、電界効果移動度が高く、且つ変異係数が小さい結果となっ
た。
【０１５０】
［実施例８］
　高分子化合物（８）及び低分子化合物（１ｂ）を含む有機半導体組成物を用いて、実施
例７と同様にして、図１に示す構造を有する有機薄膜トランジスタを作製した。
【０１５１】
　高分子化合物（８）と低分子化合物（１ｂ）の重量比（高分子化合物（８）：低分子化
合物（１ｂ））としては、実施例７の比に加えて、０：１００、５：９５、２０：８０、
２７：７３、２９：７１、３０：７０、７０：３０、７１：２９、８０：２０及び１００
：０となるものをそれぞれ調製した。
【０１５２】
　各塗布液を用いて得られた有機薄膜トランジスタのそれぞれ５つずつについて、ソース
・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化さ
せた条件で、トランジスタ特性を測定し、それに基づいて電界効果移動度（移動度）のメ
ジアン値及び変異係数を算出した。得られた結果を、塗布液における高分子化合物（８）
と低分子化合物（１ｂ）との重量比とあわせて表７に示す。
【０１５３】

【表７】

【０１５４】
［実施例９］
　キャリア輸送性を有する高分子化合物として式（１１）で表される化合物（高分子化合
物（１１））を、低分子化合物として上述した式（１ｂ）で表される化合物（低分子化合
物（１ｂ））を、それぞれ準備した。
【０１５５】
　高分子化合物（１１）は、以下のようにして合成した。まず、モノマーである２，６－
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ジブロモ－４，４－ジヘキサデシルシクロペンタ［２，１－ｂ；３，４－ｂ’］ジチオフ
ェン３．８ｇ（４．９ｍｍｏｌ）と４，７－ビス（４，４，５，５－テトラメチル－１，
３，２－ジオキサボロラン－２－イル）ベンゾ－２，１，３－チアジアゾール１．９ｇ（
４．９ｍｍｏｌ）とを、５０：５０の割合で混合し、テトラヒドロフランを１７０ｍＬ、
トリス（ジベンジリデンアセトン）ジパラジウムを８９ｍｇ、トリ－ｔｅｒｔ－ブチルホ
スホニウムテトラフルオロボレートを０．１１ｇ入れて撹拌した。この溶液に、２ｍｏｌ
／Ｌの炭酸カリウム水溶液を２４ｍＬ滴下し、３時間還流させた。反応液に、フェニルボ
ロン酸を０．１１ｇ加えて、１時間還流させた。次に、反応液にＮ，Ｎ－ジエチルジチオ
カルバミド酸ナトリウム三水和物を０．１ｇ加えて、３時間還流させた。その後、反応液
を水に注ぎ、トルエンを加え、トルエン層を抽出した。トルエン溶液を酢酸水溶液及び水
で洗浄した後、トルエン溶液をアセトンに滴下し、析出物を得た。析出物をクロロホルム
に溶解させ、クロロホルムを展開溶媒として用いたシリカゲルカラムで精製を行った。精
製後のクロロホルム溶液をメタノールに滴下し、析出物をろ過し、高分子化合物（１１）
を得た。高分子化合物（１１）のポリスチレン換算の重量平均分子量は、４６，０００で
あり、数平均分子量は、２２，０００であった。
【化１２】

【０１５６】
　次いで、高分子化合物（１１）及び低分子化合物（１ｂ）を含む有機半導体組成物を用
いて、実施例７と同様にして、図１に示す構造を有する有機薄膜トランジスタを作製した
。
【０１５７】
　高分子化合物（１１）と低分子化合物（１ｂ）の重量比（高分子化合物（１１）：低分
子化合物（１ｂ））としては、０：１００、２５：７５、３０：７０、５０：５０、７０
：３０、７５：２５及び１００：０となるものをそれぞれ調製した。
【０１５８】
　各塗布液を用いて得られた有機薄膜トランジスタのそれぞれ５つずつについて、ソース
・ドレイン間電圧Ｖｓｄを－４０Ｖに設定し、ゲート電圧Ｖｇを２０～－４０Ｖに変化さ
せた条件で、トランジスタ特性を測定し、それに基づいて電界効果移動度（移動度）のメ
ジアン値及び変異係数を算出した。得られた結果を、塗布液における高分子化合物（１１
）と低分子化合物（１ｂ）との重量比とあわせて表８に示す。
【表８】

【符号の説明】
【０１５９】
　１…基板、２…有機半導体層、２ａ…有機半導体層、３…絶縁層、４…ゲート電極、５
…ソース電極、６…ドレイン電極、７ａ…第１の電極、７ｂ…第２の電極、８…電荷発生
層、１１…保護膜、１２…層間絶縁膜、１３…下部電極（陽極）、１４…発光素子、１５
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…上部電極（陰極）、１６…バンク部、１７…封止部材、１８…基板、１００…第１実施
形態に係る有機薄膜トランジスタ、１１０…第２実施形態に係る有機薄膜トランジスタ、
１２０…第３実施形態に係る有機薄膜トランジスタ、１３０…第４実施形態に係る有機薄
膜トランジスタ、１４０…第５実施形態に係る有機薄膜トランジスタ、１５０…第６実施
形態に係る有機薄膜トランジスタ、１６０…第７実施形態に係る有機薄膜トランジスタ、
２００…実施形態に係る太陽電池、３００…第１実施形態に係る光センサ、３１０…第２
実施形態に係る光センサ、３２０…第３実施形態に係る光センサ、４００…実施形態に係
る有機エレクトロルミネッセンス素子。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】
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