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Summary　Silicon is widely used as a Semiconductor Material of TFT in Active Matrix Flat-Panel 
Display. On the other hand, Organic TFT using an Organic active layer has been developed actively in Japan 
and many other countries in recent years, and printing materials and processes for building Organic TFT attract 
special attention. In this report, I expound on the technology of Printable Organic TFT with some announced 
studies.

1. はじめに
近年我々が身近に使用している携帯電話，薄型

テレビ，パソコンのモニタ，PDA(Personal Digital 

Assistant) そして電子ペーパーなどには，液晶ディス

プレイ (LCD：Liquid Crystal Display) や有機 EL (OLED：

Organic Light-Emitting Diode) ディスプレイ，そして

電気泳動型ディスプレイなどのアクティブマトリク

ス駆動型ディスプレイが使用されている。このアク

ティブマトリクス駆動に欠かせない素子が薄膜トラ

ンジスタ (TFT：Thin-Film Transistor) である。一般

的に TFT とは，電界効果トランジスタ (FET：Field 

Effect Transistor) の一種であり，基本的には三端子素

子である。現在の TFT はそのほとんどがシリコン (Si：

silicon) 半導体を原材料とした活性層を使用している。

そして Si 系 TFT は Si の結晶状態によって特性が異な

るため，それぞれに適した用途に用いられている。

一方で，活性層に炭素骨格を基本とした有機化合物

を用いた有機 TFT の研究開発が，国内外で盛んに行わ

れている。有機 TFT の特長として，Si 系 TFT と比べ

て柔らかい，低温プロセスが可能であるなどが挙げら

れるが，一番の特長は印刷によりその形成が可能であ

る点である。それ故に大面積フレキシブルディスプレ

イを安価に作製することができると期待されている。

2. 有機 TFT
2.1 有機 TFT とは

現在ディスプレイなどに使用されている TFT のほ

とんどが，Si を原材料とした活性層を使用している。

この Si 系 TFT は Si の結晶状態によって 2種類に大別

できる。アモルファス Si TFT( 以下 a-Si TFT) と多結

晶 Si TFT( 以下 p-Si TFT) である。a-Si TFT はプロセス

温度が 400℃程度と比較的低いため安価なガラス基板

を使用することができ，また大面積ディスプレイへの

TFT 作製が容易であるという特長がある。しかしそ

の移動度は 0.5 ～ 1cm2/Vs 程度と小さく，そのため

TFT サイズが大きくなり，小型で高精細なディスプレ

イ用途には不向きである。一方 p-Si TFT はその処理温

度により高温 p-Si TFT と低温 p-Si TFT の 2 つに区別

される。高温 p-Si TFT は移動度が 100 ～ 200cm2/Vs

と高い反面，プロセス温度が 900℃以上と非常に高温

コーティングによる有機 TFTの作製
Fabrication of Organic Thin-Film Transistors Using Printing Method

中 馬 隆
Takashi Chuman

要 旨 アクティブマトリクス駆動フラットパネルディスプレイに使用されている TFT(Thin 

Film Transistor) には，Si を主原料とした半導体が用いられている。一方では，近年有機化合物を半

導体層に用いた有機 TFT の開発が国内外で盛んであり，特に印刷技術を用いて TFT を形成する技術

開発が注目されている。本稿では，印刷を用いて有機 TFT を作製する技術を，発表事例を紹介しな

がら解説する。

キーワード ： アクティブマトリクス駆動，有機 TFT，印刷技術



14 PIONEER　R&D (Vol.17, No.2/2007)

であるため，耐熱性が高い石英基板が主に使用されて

いる。この石英基板は高価であり，かつ大型化が非常

に困難であるため，大面積に高温 p-Si を作製すること

は難しく，現在は小型用途に特化している。低温 p-Si 

TFT の移動度は 50 ～ 150cm2/Vs と高温 p-Si に比べ

て低いが，プロセス温度も 500℃程度と低い。そのた

め安価なガラス基板を使用することができ，比較的大

面積への形成も可能である。現在，a-Si TFT は大画面

液晶ディスプレイに，高温 p-Si TFT は液晶プロジェク

タの心臓部に，低温 p-Si TFT は高精細液晶ディスプレ

イや有機 ELディスプレイに主に使用されている。

一方，有機 TFT の移動度は p-Si TFT に比べて大き

く劣るが，a-Si TFT と比べると同等以上である。従っ

て，少なくとも a-Si TFT を使用しているアプリケー

ションであればそれと置き換えることが可能である。

有機物を使用するメリットのひとつは，Si 系 TFT と

異なり 200℃以下という非常に低いプロセス温度で

作製が可能な点である。すなわち，耐熱性が低いプラ

スティックフィルム基板上に直接有機 TFT を形成す

ることが可能である。また，Si 系 TFT はその作製に

CVD(Chemical Vapor Deposition) などの真空プロセス

が必須であるが，有機 TFT は材料によってはその特

長を生かして印刷法で作製することが可能である点も

大きなメリットのひとつである。表 1に各種 TFT の

移動度，プロセス温度，成膜装置をまとめる。

2.2 有機 TFT の構造

有機 TFTは主にゲート電極層，ゲート絶縁層，ソー

ス /ドレイン電極層，有機半導体層で構成されており，

それらの配置によって構造が区別されている。一般に有

機 TFTの構造はボトムゲート型構造とトップゲート型構

造に大別され，ボトムゲート型はさらにトップコンタクト

構造とボトムコンタクト構造に分類される。

2.2.1  トップコンタクト構造

トップコンタクト構造は作製が容易であり，有機半導

体の直上にチャネルを形成するためのソース /ドレイン

電極が位置するため，安定した半導体特性を示す長所

がある。しかしソース /ドレイン電極のパターニングに

は，有機半導体上でのフォトリソグラフィができないた

め，成膜エリアに開口部を設けたシャドウマスクが一般

的に使われる。そのため，チャネル長は50µm 以上と

大きくなる傾向にある。従って比較的高精細なディスプ

レイ用途の有機 TFTにはチャネルサイズの点で不向きな

構造である。代表的な構造例を図1に示す。

2.2.2  ボトムコンタクト構造

ボトムコンタクト構造は，ソース /ドレイン電極の

パターニングにフォトリソグラフィ技術に代表される

微細パターン形成技術を用いることができるため，有

機 TFT 素子の微細化が可能であり高精細ディスプレ

表１ 各種 TFT の移動度，プロセス温度，成膜装置

図 1 トップコンタクト構造

ソース /ドレイン電極

有機半導体

ゲート絶縁膜

ゲート絶縁膜

基 板

チャネル長

移動度 プロセス温度 成膜装置

100 ～
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～ 5cm2/Vs
真空蒸着装置，OVPD装置（低分子系材料）

印刷装置（高分子系材料等）
<200℃
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イ用途に適している。

一般に飽和領域におけるドレイン電流 Id は下記の

式(1)に基づいて算出される。ここで，Wはチャネル幅，

Lはチャネル長，μは移動度，Cはゲート絶縁膜の単

位面積あたりの静電容量，VGはゲート・ソース間電圧，

VTは閾値電圧を表す。

従って，チャネル幅と長の比 (W/L) が大きい程大きな

ドレイン電流が得られる。電流駆動型の有機 ELディス

プレイにおいては比較的大きなドレイン電流を必要とす

るため，チャネル長を短くできるボトムコンタクト構造が

有利である。代表的な構造例を図 2に示す。

2.2.3  トップゲート構造

トップゲート構造とは，基板上にソース /ドレイン

電極が形成され，有機半導体，ゲート絶縁膜を介して

最表面にゲート電極が形成された構造のものをいう。

一般には自己整合構造の低温p-Si TFTとして良く知ら

れている構造である。こちらもソース /ドレイン電極

のパターニングにフォトリソグラフィ技術に代表され

る微細パターン形成技術を使用することができる。一

方で有機半導体層上にゲート絶縁膜，ゲート電極が配

置されるため，それらの材料・形成プロセスには有機

半導体層へダメージを与えない配慮が必要である。代

表的な構造例を図 3に示す。

3. コーティングによる有機 TFT の作製
3.1 有機 TFT 作製プロセス

有機 TFT を構成する要素である電極，ゲート絶縁

図 2 ボトムコンタクト構造

図 3 トップゲート型
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Id =（1/2 )(W/L)μ･C（VG－VT ）
2
               (1)

膜，有機半導体は，最近まで真空蒸着法やスパッタリ

ング法，OVPD(Organic Vapor Phase Deposition) など

の真空成膜装置を用いて成膜されることが多かった。

一般に真空プロセスを用いる場合には，真空槽や排気

ポンプを有することから装置自体が巨大となり，巨額

の設備投資が必要である。また，材料の使用効率も悪

い。しかし，これらの構成要素を全て印刷プロセスで

形成することができれば材料の使用効率も上がり，ま

た巨大な成膜装置が不要となる。また印刷であるた

め，大面積への対応も容易であるといえる。従って有

機 TFT は Si 系 TFT と異なり，大面積かつフレキシブ

ルなプラスティックフィルム基板上に，効率良く有機

TFT 回路を形成することが可能であるという非常に大

きな利点を有しているといえる。そこで最近では印刷

プロセスによる有機 TFT の開発が注目されてきてお

り，材料や印刷プロセスの開発が盛んに行われている。

ボトムコンタクト構造の有機 TFTの作製プロセスを，

真空プロセスと印刷プロセスとの比較で図 4に示す。

3.2 印刷による有機 TFT の作製

有機 TFT の構成部材のうち有機半導体，ゲート絶

縁膜，ソース /ドレイン電極に着目し，それらを印刷

プロセスによって形成した報告例を以下にあげる。

3.2.1  有機半導体

有機 TFT に用いられる有機半導体材料は，低分子

系材料 ( オリゴマー系材料含む ) と高分子系材料の大

きく 2つに分類される。低分子系材料は主に真空蒸

着や OVPD によって成膜されるが，P3HT： poly-(3-

hexylthiophene)，F8T2： poly(9,9-dioctylfluorene-co-

bithiophene) などの高分子材料や，低分子系ではある
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もののその骨格に官能基を修飾させるなどして有機溶

媒に可溶化したペンタセン (1),(2) や，テトラベンゾポル

フィリン (3) の前躯体は印刷による成膜が可能である。

上述した材料は p型の半導体特性を示すが，それ以外

に n型の半導体特性を示し，かつ有機溶媒に可溶な

材料として，フラーレン (C60) にアルキル鎖を付けた

C60MC12(4) がある。図 5に代表的な有機半導体材料

を示す。

有機半導体材料の印刷方法としては主にインク

ジェット法が提案されている。インクジェット法とは，

インクの微細粒子をノズルより吐出してパターンを形

成する印刷法である。インクジェット法のメリットは，

基板に対して非接触であり，広面積に印刷できること，

使用する材料の量を最小限に抑えことができること，

基板への吐出位置精度が非常に良いこと，印刷速度が

速いことなどが挙げられる。有機半導体材料を印刷で

形成した発表例を以下に挙げる。

XEROXの子会社であるPalo Alto Research Center

は，XEROXのカナダ研究所と共同でポリチオフェンで

あ る PQT-12：poly[5,5’ -bis(3-dodecyl-2thienyl)-2,2’

-bithiophene] をインクジェット法で形成したフレキシブ

ル有機 TFT 回路基板を発表している (5)。彼らが開発し

た有機 TFT 回路基板の画素数は 128 × 128 であり，

有機半導体だけでなくその他の部材も印刷法にて形成

していることが特長である。

またセイコーエプソンは有機半導体とゲート電

極をインクジェット法により形成した有機 TFT 素

子を開発し，この有機 TFT 素子を用いてフレキシ

ブル電気泳動ディスプレイのアクティブマトリクス

駆動デモを行った (6)。有機 TFT の素子構造はトップ

ゲート構造である。有機半導体には F8T2： poly(9,9-

dioctylfluorene-co-bithiophene) を使用し，ゲート電

極は銀 (Ag) のナノ粒子を用いている。その他ゲート

絶縁膜やソース /ドレイン電極も真空プロセスを使用

せず，塗布プロセスのみで有機 TFT を構成している。

3.2.2  ゲート絶縁膜

ゲート絶縁膜もいくつかの塗布型材料が報告され

てきたが，それらは主にスピンコート法にて形成され

たものである。

ポリイミド (Polyimide) をゲート絶縁膜に用いた

有機 TFT の開発が東京大学を中心に進められてい

る。通常ポリイミド (Polyimide) を硬化させるために

は 300℃以上の熱が必要であるが，このポリイミド

(Polyimide) は 180℃という低温で硬化するため，フ

レキシブル基板上に成膜することが可能である。彼ら

はこのポリイミドを使用した有機 TFT を，圧力セン

サー (8)，フレキシブルスキャナー (9)，点字シート (10)

などさまざまなアプリケーションに応用しようと試み

1. ゲート電極材料である金属ナノ粒子をイン
クジェット法でパターニング。

1. ゲート電極材料をスパッタリングで成膜。
2. その上にフォトレジストをスピンコート法で
コーティングし、光によりパターニング。

3. フォトレジストのパターン通りにゲート電極
を　エッチングし、所望のパターンを得る。

1. ゲート絶縁膜材料をスピンコート法で成膜。
必要があれば、コンタクトホールを設ける。

1. ソース / ドレイン電極材料である金属ナノ
粒子をインクジェット法でパターニング。

1. 有機半導体材料をインクジェット法で塗
り分けて成膜。

印刷プロセス

1. ゲート絶縁膜材料を CVD で成膜。必要が
あれば、コンタクトホールを設ける。

1. ソース / ドレイン電極材料をスパッタリングで
成膜。

2. その上にフォトレジストをスピンコート法で
コーティングし、光によりパターニング。

3. フォトレジストのパターン通りにソース /ドレイ
ン電極をエッチングし、所望のパターンを得る。

1. 有機半導体材料を真空蒸着で成膜。パターニ
ングにはシャドーマスクを用いる。

真空プロセス

図 4 ボトムコンタクト構造素子の作製プロセス印刷プロセスと真空プロセスの比較
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図 5 各種有機半導体材料

ている。また，このポリイミドをインクジェット法に

て成膜する試みも報告されている (11)。

PVP：Poly(4-vinylphenol) に架橋材料とOTS を混入

したゲート絶縁膜がソニーで検討されている (12)。彼らは

このゲート絶縁膜材料を使用した有機 TFT 回路をプラ

スティックフィルム上に試作し，2.5 インチ QQVGAのフ

ルカラー有機 EL パネルの駆動デモを行った。ゲート絶

縁膜の成膜にはスピンコート法を用いている。有機半導

体にはペンタセンを使用し，真空蒸着で成膜した。試作

した有機 EL パネルは多少の欠陥はあるものの，湾曲さ

せても良好な画像を表示できている。

3.2.3  ゲート電極およびソース /ドレイン電極

電極を印刷で形成した報告はまだ少ないが，イン

クジェット法により直接基板上に電極を配置していく

電極形成方法が報告されている。

リコーは PEDOT/PSS を電極材料として用い，それ

をインクジェット法で塗布することでソース /ドレイ

ン電極を形成した (13)。ゲート絶縁膜には塗布可能な

材料であるポリイミド (Polyimide) を使用し，その表

面に紫外線照射による高表面エネルギー部を設けるこ

とで微細なパターニングを行い，5µmのチャネル長

を実現することができた。

4. まとめ
現在のアクティブマトリクス駆動ディスプレイを

支えている Si 系 TFT に変わってその地位を得るため

に，有機 TFT は大きな利点を有する必要がある。そ

の利点とは低温プロセスであり，印刷による TFT 素

子形成である。それらを最大限生かすための各種材料

および印刷プロセスの開発を急がなくてはならない。

ディスプレイの駆動素子用途の場合，アプリケーショ

ンにもよるが，数千～数百万個の有機 TFT が一枚の
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基板内に組み込まれる。そのすべての有機 TFT にお

いて，ばらつきが少なく安定した動作を保障し，かつ

TFT の駆動寿命もディスプレイ用途としての基準を満

足するものを開発しなければならない。解決しなけれ

ばならない課題は多いが，高い目的意識を持って開発

に取り組んでいく必要がある。
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