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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下記一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）で表される化合物を
半導体活性層に用いた有機薄膜トランジスタ。
【化１】

（一般式（２－１）において、Ｌa、Ｌbはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒa、Ｒbはそ
れぞれ独立に炭素数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り
返し数が２以上のオキシオリゴエチレン基、シロキサン単位の繰り返し数２以上のオリゴ
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シロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒ
aおよびＲbが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲaまたはＲbに隣接
するＬaまたはＬbが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ
11およびＲ12はそれぞれ独立に置換基を表す。ｎ１１およびｎ１２はそれぞれ独立に０～
３の整数を表す。）
【化２】

（一般式（２－２）において、Ｌc、Ｌdはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒc、Ｒdはそ
れぞれ独立に炭素数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り
返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基
、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、ＲcおよびＲdが
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲcまたはＲdに隣接するＬcまた
はＬdが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ21およびＲ2

2はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ21およびＲ21は、前記一般式（Ｗ）で表さ
れる基ではない）。ｎ２１およびｎ２２はそれぞれ独立に０～３の整数を表す。）
【化３】

（一般式（２－３）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般式
（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭素
数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上の
オリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換
または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のトリア
ルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の
連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ31

は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３２は
０～３の整数を表す。）
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【化４】

（一般式（２－４）において、Ｌfは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌfは、２以上の一般式
（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒfは炭素
数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上の
オリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換
または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒfが置換または無置換のトリア
ルキルシリル基を表すのは、Ｒfに隣接するＬfが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の
連結基である場合に限る。Ｒ41およびＲ42はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ41

およびＲ42は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ４１は０～４の整数を表し
、ｎ４２は０～３の整数を表す。）
【化５】

（一般式（２－１）～一般式（２－４）における一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）におい
て、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格との結合位置を示し、＊はそれぞれ独立に一
般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に隣接するＲa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeまたはＲfのいずれか
との結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけるｎは１以上の整数を表す。一般式（Ｌ－
１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１１）および（Ｌ－１２）におけるｍは２を
表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）およ
び（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。）｝
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【請求項２】
　前記一般式（２－１）または前記一般式（２－２）において、Ｌa、Ｌb、ＬcおよびＬd

がそれぞれ独立に前記一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－３）、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）または（
Ｌ－１３）で表される２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合した２価の
連結基である請求項１に記載の有機薄膜トランジスタ。
【請求項３】
　前記一般式（２－３）または前記一般式（２－４）において、ＬeおよびＬfがそれぞれ
独立に前記一般式（Ｌ－３）、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）または（Ｌ－１３）で表される２
価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合した２価の連結基である請求項１に
記載の有機薄膜トランジスタ。
【請求項４】
　前記一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）において、Ｒa、Ｒb

、Ｒc、Ｒd、ＲeおよびＲfがそれぞれ独立に全てアルキル基である請求項１～３のいずれ
か１項に記載の有機薄膜トランジスタ。
【請求項５】
　前記一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）において、Ｒa、Ｒb

がそれぞれ独立に炭素数２～１２のアルキル基、ＲcおよびＲdがそれぞれ独立に炭素数２
～７のアルキル基、Ｒeが炭素数２～１２のアルキル基、Ｒfが炭素数２～１２のアルキル
基である請求項１～３のいずれか１項に記載の有機薄膜トランジスタ。
【請求項６】
　下記一般式（２－１’）、（２－２’）、（２－３’）または（２－４’）のいずれか
で表される化合物。
【化６】

（一般式（２－１’）において、Ｌa、Ｌbはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒa、Ｒbは
それぞれ独立に炭素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン基の繰
り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、シロキサン単位の繰り返し数２以上のオリ
ゴシロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、
ＲaおよびＲbが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲaまたはＲbに隣
接するＬaまたはＬbが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。
Ｒ11およびＲ12はそれぞれ独立に置換基を表す。ｎ１１およびｎ１２はそれぞれ独立に０
～３の整数を表す。）
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【化７】

（一般式（２－２’）において、Ｌc、Ｌdはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒc、Ｒdは
それぞれ独立に炭素数２～７の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰
り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン
基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、ＲcおよびＲd

が置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲcまたはＲdに隣接するＬcま
たはＬdが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ21および
Ｒ22はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ21およびＲ21は、前記一般式（Ｗ）で表
される基ではない）。ｎ２１およびｎ２２はそれぞれ独立に０～３の整数を表す。）
【化８】

（一般式（２－３’）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般
式（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭
素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以
上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のト
リアルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２
価の連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、
Ｒ31は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３
２は０～３の整数を表す。）
【化９】

（一般式（２－４’）において、Ｌfは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌfは、２以上の一般
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式（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒfは炭
素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以
上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒfが置換または無置換のト
リアルキルシリル基を表すのは、Ｒfに隣接するＬfが下記一般式（Ｌ－３）で表される２
価の連結基である場合に限る。Ｒ41およびＲ42はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、
Ｒ41およびＲ42は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ４１は０～４の整数を
表し、ｎ４２は０～３の整数を表す。）
【化１０】

（一般式（２－１’）～一般式（２－４’）における一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に
おいて、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格との結合位置を示し、＊はそれぞれ独立
に一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に隣接するＲa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeまたはＲfのいず
れかとの結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけるｎは１以上の整数を表す。一般式（
Ｌ－１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１１）および（Ｌ－１２）におけるｍは
２を表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）
および（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。）｝
【請求項７】
　請求項１に記載の一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）で表さ
れる化合物を含有する非発光性有機半導体デバイス用有機半導体材料。
【請求項８】
　請求項１に記載の一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）で表さ
れる化合物を含有する有機薄膜トランジスタ用材料。
【請求項９】
　請求項１に記載の一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）で表さ
れる化合物を含有する非発光性有機半導体デバイス用塗布溶液。
【請求項１０】
　請求項１に記載の一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）で表さ
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れる化合物とポリマーバインダーを含有する非発光性有機半導体デバイス用塗布溶液。
【請求項１１】
　請求項１に記載の一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）で表さ
れる化合物を含有する有機半導体薄膜。
【請求項１２】
　請求項１に記載の一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）で表さ
れる化合物とポリマーバインダーを含有する有機半導体薄膜。
【請求項１３】
　溶液塗布法により作製された、請求項１１または１２に記載の有機半導体薄膜。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、有機薄膜トランジスタ、有機半導体薄膜および有機半導体材料に関する。具
体的には、本発明は、ベンゾビスベンゾフラン（以下、ＢＢＢＦともいう）構造を有する
化合物を含有した非発光性有機半導体デバイス用有機半導体材料、該材料を含む有機半導
体薄膜、該薄膜を用いた有機薄膜トランジスタに関する。
【背景技術】
【０００２】
　有機半導体材料を用いたデバイスは、従来のシリコンなどの無機半導体材料を用いたデ
バイスと比較して、様々な優位性が見込まれているため、高い関心を集めている。有機半
導体材料を用いたデバイスの例としては、有機半導体材料を光電変換材料として用いた有
機薄膜太陽電池や固体撮像素子などの光電変換素子や、非発光性の有機トランジスタが挙
げられる。有機半導体材料を用いたデバイスは、無機半導体材料を用いたデバイスと比べ
て低温、低コストで大面積の素子を作製できる可能性がある。さらに分子構造を変化させ
ることで容易に材料特性を変化させることが可能であるため材料のバリエーションが豊富
であり、無機半導体材料ではなし得なかったような機能や素子を実現することができる。
【０００３】
　例えば、特許文献１には、芳香族複素環を含む５つの環が縮合した縮合環を部分構造と
して持つ下記一般式で表される化合物が開示されている（環Ａおよび環Ｂはベンゼン環ま
たは特定の５員芳香族複素環を表し、Ｔ1およびＴ2は硫黄、セレン、テルル、酸素、リン
、ホウ素またはアルミニウムを表し、Ｒ1～Ｒ4は水素原子、アルキル基等を表し、ｌおよ
びｍは０または１を表す）。特許文献１では、下記一般式で表される化合物は、半導体活
性層形成が可能であり、塗布成膜が可能な有機半導体材料になり得るとされている。ここ
では、これらの化合物を有機半導体材料に用いて有機薄膜を形成しているが、そのトラン
ジスタ特性等は開示されていない。
【化１】

【０００４】
　上記一般式とは別の観点から構造的特徴を規定した芳香族複素環を含む縮合環化合物を
、有機ＥＬ素子に応用している例が特許文献２に開示されている。しかしながら、特許文
献２には有機トランジスタとしての用途やトランジスタ特性を示す実施例は開示されてい
ない。
【０００５】
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　芳香族複素環を含む多環縮合化合物を有機トランジスタに用いることについては、非特
許文献１、特許文献３～６にも記載されている。非特許文献１ではＢＢＢＦ系骨格を有し
た化合物のうち、いくつかのものは有機薄膜トランジスタの材料として有望であることが
示唆されている。しかし、この有機薄膜トランジスタのトランジスタ特性は初期的な段階
のものであり、移動度が低くて実用化レベルには至っていない。また、特許文献３～６に
おいては、ＢＢＢＦ系骨格を有する化合物が有機半導体素子に有用である旨は記載されて
いるものの、有機薄膜トランジスタ用有機半導体材料としての有用性は限られた化合物に
ついて証明されているに過ぎない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００８－８１４９４号公報
【特許文献２】特開２０１０－４５２８１号公報
【特許文献３】特開２００７－８８２２２号公報
【特許文献４】特開２００９－５１９５９５号公報
【特許文献５】国際公開２００６／１２２６３０号パンフレット
【特許文献６】特開２００８－１４７２５６号公報
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】応用物理学会　有機分子・バイオエレクトロニクス分科会会誌、２０１
１，２２，ｐ９－１２
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　特許文献２に記載されているように、ＢＢＢＦ系骨格などの芳香族複素環を含む多環縮
合化合物が有機ＥＬ素子材料として有用であることは従来から知られている。しかし、有
機ＥＬ素子材料として有用なものが、ただちに有機薄膜トランジスタ用半導体材料として
有用であると言うことはできない。これは、有機ＥＬ素子と有機薄膜トランジスタでは、
有機化合物に求められる特性が異なるためである。すなわち、有機薄膜トランジスタでは
、有機ＥＬ素子等の膜厚方向（通常数ｎｍ～数１００ｎｍ）に電荷を輸送するデバイスと
は異なり、薄膜面方向の電極間（通常数μ～数１００ミクロン）の長距離を電荷輸送する
必要があり、求められるキャリア移動度が格段に高い。そのため、有機薄膜トランジスタ
用半導体材料としては、結晶性が高い有機化合物が求められている。一方、有機ＥＬ素子
では、発光効率が高く、面内の発光が均一な素子が求められている。通常、結晶性の高い
有機化合物は、面内の電界強度不均一、発光不均一、発光クエンチ等、発光欠陥を生じさ
せる原因となるため、有機ＥＬ素子用材料は結晶性を高めることができない。このため、
有機ＥＬ素子材料を構成する有機化合物を有機半導体材料にそのまま転用しても、ただち
に良好なトランジスタ特性を得ることができる訳ではない。
【０００９】
　一方、上記の特許文献において有機薄膜トランジスタに応用することが記載されている
化合物を、本発明者らが実際に有機薄膜トランジスタに応用してみたところ、十分なトラ
ンジスタ特性を得ることができないという問題があることが判明した。具体的には、上記
の特許文献に具体的に構造が記載されている化合物を有機半導体材料として有機薄膜トラ
ンジスタに応用した場合、高いキャリア移動度を得ることができないことが本発明者らの
検討により明らかになった。また、これらの化合物を有機半導体材料として有機薄膜トラ
ンジスタに適用し、繰り返し駆動した場合、閾値電圧の変化が大きくなることも本発明者
らの検討により明らかになった。閾値電圧の変化が大きくなると、トランジスタとしての
信頼性が低下し、半導体として長期間使用することができなくなってしまうという問題が
ある。
【００１０】
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　そこで本願発明者らは、このような従来技術の課題を解決するために、良好なトランジ
スタ特性を示す有機薄膜トランジスタを提供することを目的として検討を進めた。具体的
には、キャリア移動度が高く、繰り返し駆動後の閾値電圧変化が小さい半導体材料を得て
、その材料を有機薄膜トランジスタに応用することで、トランジスタ特性に優れた有機薄
膜トランジスタを得ることを目的とした。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記の課題を解決するために鋭意検討を行った結果、本願発明者らは、特定の構造を有
するＢＢＢＦ誘導体は結晶性が高く、キャリア輸送に有利な有機薄膜を形成することを見
出した。これにより、キャリア移動度の高い有機薄膜トランジスタを得ることに成功し、
本願発明を完成するに至った。
　さらに、本願発明者らは、本発明で得られた有機薄膜トランジスタは繰り返し駆動後の
閾値電圧変化が小さいことを見出し、長期間に渡って安定的に使用できる有機薄膜トラン
ジスタを得ることに成功した。
　具体的に、本発明は、以下の構成を有する。
【００１２】
［１］　下記一般式（１）で表される化合物を半導体活性層に用いた有機薄膜トランジス
タ。
【化２】

（一般式（１）において、Ｒ1～Ｒ10はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。Ｒ1

～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの少なくとも１つが下記一般式（Ｗ）で表される置換基である。
ただし、下記一般式（Ｗ）において、Ｌが下記一般式（Ｌ－１）単独で表される２価の連
結基のときは、Ｒ1～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの２つ以上が下記一般式（Ｗ）で表される置換
基となる。Ｒ1～Ｒ4およびＲ6～Ｒ9の置換基同士で縮環は形成しない。）
－Ｌ－Ｒ　　　一般式（Ｗ）
（一般式（Ｗ）において、Ｌは下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで表され
る２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで表され
る２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒは炭素数２以上の置換または無置換の
アルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ
素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシ
リル基を表す。ただし、Ｒが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、Ｒに
隣接するＬが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。）
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【化３】

（一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）において、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格と
の結合位置を示し、＊は一般式（Ｗ）のＲとの結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけ
るｎは１以上の整数を表す。一般式（Ｌ－１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１
１）および（Ｌ－１２）におけるｍは２を表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－
１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）および（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に
水素原子または置換基を表す。）｝
［２］　［１］に記載の有機薄膜トランジスタは、一般式（１）で表される化合物が下記
一般式（１Ａ）で表される化合物であることが好ましい。
【化４】

（一般式（１Ａ）において、Ｒ1～Ｒ10はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。
Ｒ1～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの少なくとも２つは下記一般式（Ｗ）で表される置換基を表し
、Ｒ1～Ｒ4およびＲ6～Ｒ9の置換基同士で縮環は形成しない。）
－Ｌ－Ｒ　　　一般式（Ｗ）
（一般式（Ｗ）において、Ｌは一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１２）のいずれかで表される２
価の連結基または２以上の一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１２）のいずれかで表される２価の
連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒは炭素数２以上の置換または無置換のアルキル
基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、あるいは、ケ
イ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基を表す。）
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［３］　［１］に記載の有機薄膜トランジスタは、一般式（１）で表される化合物が、下
記一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）のいずれかで表される化
合物であることが好ましい。
【化５】

（一般式（２－１）において、Ｌa、Ｌbはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒa、Ｒbはそ
れぞれ独立に炭素数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り
返し数が２以上のオキシオリゴエチレン基、シロキサン単位の繰り返し数２以上のオリゴ
シロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒ
aおよびＲbが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲaまたはＲbに隣接
するＬaまたはＬbが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ
11およびＲ12はそれぞれ独立に置換基を表す。ｎ１１およびｎ１２はそれぞれ独立に０～
３の整数を表す。）

【化６】

（一般式（２－２）において、Ｌc、Ｌdはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒc、Ｒdはそ
れぞれ独立に炭素数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り
返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基
、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、ＲcおよびＲdが
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲcまたはＲdに隣接するＬcまた
はＬdが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ21およびＲ2

2はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ21およびＲ21は、前記一般式（Ｗ）で表さ
れる基ではない）。ｎ２１およびｎ２２はそれぞれ独立に０～３の整数を表す。）
【化７】

（一般式（２－３）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで
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表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般式
（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭素
数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上の
オリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換
または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のトリア
ルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の
連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ31

は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３２は
０～３の整数を表す。）
【化８】

（一般式（２－４）において、Ｌfは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌfは、２以上の一般式
（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒfは炭素
数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上の
オリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換
または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒfが置換または無置換のトリア
ルキルシリル基を表すのは、Ｒfに隣接するＬfが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の
連結基である場合に限る。Ｒ41およびＲ42はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ41

およびＲ42は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ４１は０～４の整数を表し
、ｎ４２は０～３の整数を表す。）
【化９】
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て、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格との結合位置を示し、＊はそれぞれ独立に一
般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に隣接するＲa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeまたはＲfのいずれか
との結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけるｎは１以上の整数を表す。一般式（Ｌ－
１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１１）および（Ｌ－１２）におけるｍは２を
表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）およ
び（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。）｝
［４］　［３］に記載の有機薄膜トランジスタは、一般式（２－１）または一般式（２－
２）において、Ｌa、Ｌb、ＬcおよびＬdがそれぞれ独立に一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－３）
、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）または（Ｌ－１３）で表される２価の連結基またはこれらの２
価の連結基が２以上結合した２価の連結基であることが好ましい。
［５］　［３］に記載の有機薄膜トランジスタは、一般式（２－３）または一般式（２－
４）において、ＬeおよびＬfがそれぞれ独立に一般式（Ｌ－３）、（Ｌ－４）、（Ｌ－５
）または（Ｌ－１３）で表される２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合
した２価の連結基であることが好ましい。
［６］　［３］～［５］のいずれか１項に記載の有機薄膜トランジスタは、一般式（２－
１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）において、Ｒa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、Ｒeお
よびＲfがそれぞれ独立に全てアルキル基であることが好ましい。
［７］　［３］～［５］のいずれか１項に記載の有機薄膜トランジスタは、一般式（２－
１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）において、Ｒa、Ｒbがそれぞれ独立に炭
素数２～１２のアルキル基、ＲcおよびＲdがそれぞれ独立に炭素数２～７のアルキル基、
Ｒeが炭素数２～１２のアルキル基、Ｒfが炭素数２～１２のアルキル基であることが好ま
しい。
［８］　下記一般式（２－１’）、（２－２’）、（２－３’）または（２－４’）のい
ずれかで表される化合物。
【化１０】

（一般式（２－１’）において、Ｌa、Ｌbはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒa、Ｒbは
それぞれ独立に炭素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン基の繰
り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、シロキサン単位の繰り返し数２以上のオリ
ゴシロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、
ＲaおよびＲbが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲaまたはＲbに隣
接するＬaまたはＬbが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。
Ｒ11およびＲ12はそれぞれ独立に置換基を表す。ｎ１１およびｎ１２はそれぞれ独立に０
～３の整数を表す。）
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【化１１】

（一般式（２－２’）において、Ｌc、Ｌdはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒc、Ｒdは
それぞれ独立に炭素数２～７の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰
り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン
基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、ＲcおよびＲd

が置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲcまたはＲdに隣接するＬcま
たはＬdが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ21および
Ｒ22はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ21およびＲ21は、前記一般式（Ｗ）で表
される基ではない）。ｎ２１およびｎ２２はそれぞれ独立に０～３の整数を表す。）
【化１２】

（一般式（２－３’）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般
式（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭
素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以
上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のト
リアルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２
価の連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、
Ｒ31は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３
２は０～３の整数を表す。）

【化１３】

（一般式（２－３’）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般
式（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭
素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以
上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、
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置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のト
リアルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２
価の連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、
Ｒ31は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３
２は０～３の整数を表す。）
【化１４】

（一般式（２－１’）～一般式（２－４’）における一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に
おいて、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格との結合位置を示し、＊はそれぞれ独立
に一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に隣接するＲa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeまたはＲfのいず
れかとの結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけるｎは１以上の整数を表す。一般式（
Ｌ－１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１１）および（Ｌ－１２）におけるｍは
２を表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）
および（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。）｝
［９］　［１］に記載の一般式（１）で表される化合物を含有する非発光性有機半導体デ
バイス用有機半導体材料。
［１０］　［１］に記載の一般式（１）で表される化合物を含有する有機薄膜トランジス
タ用材料。
［１１］　［１］に記載の一般式（１）で表される化合物を含有する非発光性有機半導体
デバイス用塗布溶液。
［１２］　［１］に記載の一般式（１）で表される化合物とポリマーバインダーを含有す
る非発光性有機半導体デバイス用塗布溶液。
［１３］　［１］に記載の一般式（１）で表される化合物を含有する有機半導体薄膜。
［１４］　［１］に記載の一般式（１）で表される化合物とポリマーバインダーを含有す
る有機半導体薄膜。
［１５］　［１３］または［１４］に記載の有機半導体薄膜は、溶液塗布法により作製さ
れたことが好ましい。
【発明の効果】
【００１３】
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　本発明によれば、結晶性が高く、キャリア輸送に有利な有機薄膜を形成する半導体材料
を得ることができる。これにより、キャリア移動度が高い有機薄膜トランジスタを得るこ
とができる。
【００１４】
　さらに、本発明によれば、繰り返し駆動後の閾値電圧変化が小さい有機薄膜トランジス
タを得ることができる。これにより、有機薄膜トランジスタの有機薄膜は高い化学的安定
性や膜密度等を有することができ、長期間に渡ってトランジスタとして有効に機能し得る
。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】図１は、本発明の有機薄膜トランジスタ素子の一例の構造の断面を示す概略図で
ある。
【図２】図２は、本発明の実施例でＦＥＴ特性測定用基板として製造した有機薄膜トラン
ジスタの構造の断面を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下において、本発明について詳細に説明する。以下に記載する構成要件の説明は、代
表的な実施形態や具体例に基づいてなされることがあるが、本発明はそのような実施形態
に限定されるものではない。なお、本明細書において「～」を用いて表される数値範囲は
「～」前後に記載される数値を下限値および上限値として含む範囲を意味する。
　本発明において、各一般式の説明において特に区別されずに用いられている場合におけ
る水素原子は同位体（重水素原子等）も含んでいることを表す。さらに、置換基を構成す
る原子は、その同位体も含んでいることを表す。
【００１７】
［有機薄膜トランジスタ］
　本発明の有機薄膜トランジスタは、半導体活性層を有し、この半導体活性層には、下記
一般式（１）で表される化合物が含有される。
【００１８】
（ベンゾビスベンゾフラン誘導体）
　本発明では、上記の半導体活性層が下記一般式（１）で表される化合物を含むことを特
徴とする。
【化１５】

（一般式（１）において、Ｒ1～Ｒ10はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。Ｒ1

～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの少なくとも１つが下記一般式（Ｗ）で表される置換基である。
ただし、下記一般式（Ｗ）において、Ｌが下記一般式（Ｌ－１）単独で表される２価の連
結基のときは、Ｒ1～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの２つ以上が下記一般式（Ｗ）で表される置換
基となる。Ｒ1～Ｒ4およびＲ6～Ｒ9の置換基同士で縮環は形成しない。）
－Ｌ－Ｒ　　　一般式（Ｗ）
（一般式（Ｗ）において、Ｌは下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで表され
る２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで表され
る２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒは炭素数２以上の置換または無置換の
アルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ
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素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシ
リル基を表す。ただし、Ｒが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、Ｒに
隣接するＬが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。）
【化１６】

（一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）において、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格と
の結合位置を示し、＊は一般式（Ｗ）のＲとの結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけ
るｎは１以上の整数を表す。一般式（Ｌ－１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１
１）および（Ｌ－１２）におけるｍは２を表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－
１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）および（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に
水素原子または置換基を表す。）｝
【００１９】
　前記一般式（１）で表される化合物は、高温多湿保管後においても有機半導体材料とし
て好ましい性能を有する。例えば、高温多湿保管後においても高いキャリア移動度が得ら
れ、その移動度変化を小さくすることができる。これにより、本発明に係る有機薄膜トラ
ンジスタは過酷環境下においても、トランジスタとして有効に機能することができる。
　また、本発明では、繰り返し駆動後の閾値電圧変化を小さくすることができる。これに
より、本発明に係る有機薄膜トランジスタは長期間に渡って、良好なトランジスタ特性を
示すことができる。
【００２０】
　さらに、本発明では、前記一般式（１）で表される化合物が上述した構造をとることに
より、膜質の良い有機薄膜を得ることができる。前記一般式（１）で表される化合物は、
結晶性が良いため、十分な膜厚を得ることができ、得られた膜は良質なものとなる。本発
明では、この良好な結晶性のため、高いキャリア移動度を得ることができ、優れたトラン
ジスタ特性を示すことができる。
【００２１】
　前記一般式（１）で表される化合物は、後述の一般式（２－１）、（２－２）、（２－
３）または（２－４）のいずれかで表されることが好ましいが、下記一般式（１Ａ）で表
される化合物であることも好ましい。
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【化１７】

（一般式（１Ａ）において、Ｒ1～Ｒ10はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。
Ｒ1～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの少なくとも２つは下記一般式（Ｗ）で表される置換基を表し
、Ｒ1～Ｒ4およびＲ6～Ｒ9の置換基同士で縮環は形成しない。）
－Ｌ－Ｒ　　　一般式（Ｗ）
（一般式（１Ａ）に含まれる一般式（Ｗ）において、Ｌは前記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１２）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の前記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１２）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒは炭素数２
以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上のオリ
ゴオキシエチレン基、あるいは、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基を表す。）
【００２２】
　前記一般式（１）において、Ｒ1～Ｒ10はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す
。Ｒ1～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの少なくとも１つが下記一般式（Ｗ）で表される置換基であ
る。ただし、下記一般式（Ｗ）において、Ｌが下記一般式（Ｌ－１）単独で表される２価
の連結基のときは、Ｒ1～Ｒ4、Ｒ6～Ｒ9のうちの２つ以上が下記一般式（Ｗ）で表される
置換基となる。Ｒ1～Ｒ4およびＲ6～Ｒ9の置換基同士で縮環は形成しない。
　前記一般式（１）で表される化合物は、Ｒ1～Ｒ10のうち少なくとも１つが前記一般式
（Ｗ）で表される置換基を有することで、材料の溶液プロセス適性および膜中での分子配
列が良好である。これにより有機薄膜トランジスタに適用できる有機薄膜の製造効率を上
げ、製造コストを抑制することができる。また、キャリア移動度をはじめとするキャリア
輸送特性や薄膜の化学的、物理的安定性も向上する。
【００２３】
　前記一般式（１）における前記一般式（Ｗ）において、前記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒは炭素数２
以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上のオリ
ゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換また
は無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒが置換または無置換のトリアルキル
シリル基を表すのは、Ｒに隣接するＬが前記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基で
ある場合に限る。
　前記一般式（Ｗ）におけるＲは、前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記
一般式（Ｗ）で表される置換基の個数が２個以上である場合、炭素数２以上の置換または
無置換のアルキル基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基であることが
、高温多湿下保管後の移動度変化を抑制する観点から好ましい。
　一方、前記一般式（Ｗ）におけるＲは、前記一般式（１）で表される化合物中に含まれ
る前記一般式（Ｗ）で表される置換基の個数が１個である場合、炭素数２以上の置換また
は無置換のアルキル基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換ま
たは無置換のトリアルキルシリル基であることが好ましく、炭素数２以上の置換または無
置換のアルキル基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基であることがよ
り好ましい。
【００２４】
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　前記一般式（Ｗ）におけるＲがアルキル基の場合、炭素数は２～１８であることが好ま
しく、２～１２であることがより好ましく、２～１０であることがさらに好ましく、２～
７であることがよりさらに好ましい。アルキル基の炭素数が２～７であれば、炭素数が８
以上の場合に比べて溶媒に対する溶解性が高くなる点で好ましい。Ｒが採りうるアルキル
基は、直鎖、分岐、環状のいずれであってもよく、また置換もしくは無置換のアルキル基
を採用することができる。Ｒが置換基を有するアルキル基である場合の該置換基としては
、ハロゲン原子などを挙げることができ、フッ素原子が好ましい。なお、Ｒがフッ素原子
を有するアルキル基である場合は該アルキル基の水素原子が全てフッ素原子で置換されて
パーフルオロアルキル基を形成してもよい。
【００２５】
　前記一般式（Ｗ）におけるＲがオキシエチレン基の繰り返し数が２以上のオリゴオキシ
エチレン基の場合、Ｒが表す「オリゴオキシエチレン基」とは本明細書中、－（ＣＨ2Ｃ
Ｈ2）xＯＹで表される基のことを言う（オキシエチレン単位の繰り返し数ｘは２以上の整
数を表し、末端のＹは水素原子または置換基を表す）。なお、オリゴオキシエチレン基の
末端のＹが水素原子である場合はヒドロキシ基となる。オキシエチレン単位の繰り返し数
ｘは２～４であることが好ましく、２～３であることがさらに好ましい。オリゴオキシエ
チレン基の末端のヒドロキシ基は封止されていること、すなわちＹが置換基を表すことが
好ましい。この場合、ヒドロキシ基は、炭素数が１～３のアルキル基で封止されること、
すなわちＹが炭素数１～３のアルキル基であることが好ましい。ヒドロキシ基は、例えば
、メチル基やエチル基で封止されることが好ましく、Ｙがメチル基やエチル基であること
がより好ましい。
【００２６】
　前記一般式（Ｗ）におけるＲがケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基の場合、シ
ロキサン単位の繰り返し数は２～４であることが好ましく、２～３であることがさらに好
ましい。また、Ｓｉ原子には、水素原子やアルキル基が結合することが好ましい。Ｓｉ原
子にアルキル基が結合する場合、アルキル基の炭素数は１～３であることが好ましく、例
えば、メチル基やエチル基が結合することが好ましい。Ｓｉ原子には、同一のアルキル基
が結合しても良く、異なるアルキル基または水素原子が結合しても良い。また、オリゴシ
ロキサン基を構成するシロキサン単位はすべて同一であっても異なっていてもよいが、す
べて同一であることが好ましい。
　Ｒに隣接するＬが前記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限り、前
記一般式（Ｗ）におけるＲが置換または無置換のトリアルキルシリル基をとり得る。前記
一般式（Ｗ）におけるＲが置換または無置換のトリアルキルシリル基の場合、Ｓｉ原子に
結合するアルキル基の炭素数は１～３であることが好ましく、例えば、メチル基やエチル
基やイソプロピル基が結合することが好ましい。Ｓｉ原子には、同一のアルキル基が結合
してもよく、異なるアルキル基が結合してもよい。Ｒが置換基を有するトリアルキルシリ
ル基である場合の該置換基としては、特に制限はない。
【００２７】
　Ｌは、下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで表される２価の連結基または
２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合
した２価の連結基を表す。
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【化１８】

【００２８】
　上記の（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）において、～（波線部分）はＢＢＢＦ骨格との結合位
置を示し、＊は前記一般式（Ｗ）のＲとの結合位置を示す。但し、上記の（Ｌ－１）～（
Ｌ－１３）においては、＊と前記一般式（Ｗ）のＲの間にさらに（Ｌ－１）～（Ｌ－１３
）のいずれかが挿入されても良い。前記Ｌが一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基が結合した連結基を形成する場合、一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１
３）のいずれかで表される２価の連結基の結合数は２～４であることが好ましく、２また
は３であることがより好ましい。特に、上記の一般式（Ｌ－１０）～（Ｌ－１３）におい
ては、＊とＲの間にさらに一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかが挿入されて、前
記Ｌが一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した連
結基を形成することも好ましい。
【００２９】
　一般式（Ｌ－１）におけるｎは１以上の整数を表し、好ましくは１～１０のいずれかの
整数であり、より好ましくは１～６のいずれかの整数であり、さらに好ましくは１～３の
いずれかの整数である。
【００３０】
　また、一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）お
よび（Ｌ－１３）におけるＲ’は水素原子または置換基を表す。
【００３１】
　一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）および（
Ｌ－１３）中の置換基Ｒ’としては、ハロゲン原子、アルキル基（シクロアルキル基、ビ
シクロアルキル基、トリシクロアルキル基を含む）、アルケニル基（シクロアルケニル基
、ビシクロアルケニル基を含む）、アルキニル基、アリール基、複素環基（ヘテロ環基と
いっても良い）、シアノ基、ヒドロキシ基、ニトロ基、カルボキシ基、アルコキシ基、ア
リールオキシ基、シリルオキシ基、ヘテロ環オキシ基、アシルオキシ基、カルバモイルオ
キシ基、アルコキシカルボニルオキシ基、アリールオキシカルボニルオキシ基、アミノ基
（アニリノ基を含む）、アンモニオ基、アシルアミノ基、アミノカルボニルアミノ基、ア
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ルコキシカルボニルアミノ基、アリールオキシカルボニルアミノ基、スルファモイルアミ
ノ基、アルキルおよびアリールスルホニルアミノ基、メルカプト基、アルキルチオ基、ア
リールチオ基、ヘテロ環チオ基、スルファモイル基、スルホ基、アルキルおよびアリール
スルフィニル基、アルキルおよびアリールスルホニル基、アシル基、アリールオキシカル
ボニル基、アルコキシカルボニル基、カルバモイル基、アリールおよびヘテロ環アゾ基、
イミド基、ホスフィノ基、ホスフィニル基、ホスフィニルオキシ基、ホスフィニルアミノ
基、ホスホノ基、シリル基、ヒドラジノ基、ウレイド基、ボロン酸基（－Ｂ（ＯＨ）2）
、ホスファト基（－ＯＰＯ（ＯＨ）2）、スルファト基(－ＯＳＯ3Ｈ)、その他の公知の置
換基が挙げられる。
　一般式（Ｌ－１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１１）および（Ｌ－１２）に
おけるｍは２を表す。
【００３２】
　前記一般式（Ｗ）におけるＬは、前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記
一般式（Ｗ）で表される置換基の個数が２個以上である場合、一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－
３）、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）、（Ｌ－６）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２
）および（Ｌ－１３）のいずれかで表される２価の連結基またはこれらの２価の連結基が
２以上結合した２価の連結基であることが好ましく、一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－３）、（
Ｌ－４）、（Ｌ－５）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１２）および（Ｌ－１３）のいずれかで表
される２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合した２価の連結基であるこ
とがより好ましく、一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－３）、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）、または（
Ｌ－１３）で表される２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合した２価の
連結基であることが特に好ましい。
　前記一般式（Ｗ）におけるＬは、前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記
一般式（Ｗ）で表される置換基の個数が１個である場合、一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－３）
、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）、（Ｌ－６）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）お
よび（Ｌ－１３）のいずれかで表される２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以
上結合した２価の連結基であることが好ましく、一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－３）、（Ｌ－
４）、（Ｌ－５）、（Ｌ－１０）（Ｌ－１２）および（Ｌ－１３）のいずれかで表される
２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合した２価の連結基であることがよ
り好ましく、一般式（Ｌ－３）、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）、または（Ｌ－１３）で表され
る２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合した２価の連結基であることが
特に好ましく、一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基であることが最も好ましい。
【００３３】
　一般式（１）におけるＲ1～Ｒ10は、一般式（Ｗ）以外の構造を有する置換基であって
もよい。そのような置換基の具体例として、上記の一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ
－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）および（Ｌ－１３）中の置換基Ｒ’の具体例を挙
げることができる。これらの中でもＲ1～Ｒ10がとり得る一般式（Ｗ）以外の構造を有す
る置換基としてはハロゲン原子、アルキル基およびアリール基が好ましく、フッ素原子、
炭素数１～３のアルキル基およびフェニル基がより好ましく、フッ素原子およびフェニル
基が特に好ましい。
　前記一般式（１）で表される化合物中において、Ｒ1～Ｒ10のうち前記一般式（Ｗ）で
表される置換基以外のその他の置換基の個数は０～４であることが好ましく、０～２であ
ることがより好ましい。さらに、前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記一
般式（Ｗ）で表される置換基の個数が１個である場合、Ｒ1～Ｒ10のうち前記一般式（Ｗ
）で表される置換基以外のその他の置換基の個数は０であることが好ましい。
【００３４】
　従来、ＢＢＢＦ類似構造を有する化合物は、カルコゲン（Ｓ、Ｓｅ）含有のものが多か
ったが、カルコゲン（Ｓ、Ｓｅ）含有化合物からは、良質な膜質で、かつ、キャリア輸送
に有利なパッキングをした有機薄膜を得ることが難しかった。
　そこで、本発明では、有機半導体材料として、一般式（１）で表されるようにＯ原子を
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含むＢＢＢＦ骨格を有し、特定の構造を有する置換基を持った化合物を採用した。これら
の有機半導体材料は、有機薄膜の膜中でキャリア輸送に適したヘリンボーン構造をとり、
二次元的な軌道の重なりを形成しやすいものと考えられる（ヘリンボーン構造がキャリア
輸送に有利であることは、例えばＡｄｖ．Ｍａｔｅｒ．２０１１，２３，４３４７－４３
７０等に記載されている）。これにより、本発明に係る化合物は、良質な膜質と高いキャ
リア移動度を実現することができ、有機薄膜トランジスタに好ましく用いられ得るものと
なったと考えられる。
【００３５】
　本発明では、一般式（１）および一般式（１Ａ）において、Ｒ2、Ｒ3、Ｒ7およびＲ8の
うち少なくとも１つが上記一般式（Ｗ）で表される置換基であることが好ましい。
　一般式（１）および一般式（１Ａ）において、Ｒ2、Ｒ3、Ｒ7およびＲ8のうち少なくと
も２つが上記一般式（Ｗ）で表される置換基である場合、Ｒ2またはＲ3のいずれか、およ
びＲ7またはＲ8のいずれかの２箇所であることがさらに好ましく、Ｒ3およびＲ8の２箇所
であることが特に好ましい。
　一般式（１）における置換位置として、これらの位置が好ましいのは、化合物の化学的
安定性に優れ、ＨＯＭＯ準位、分子の膜中でのパッキングの観点からも好適であるためで
あると考えられる。特に、一般式（１）において、Ｒ3およびＲ8の２箇所を置換基とする
ことにより、高いキャリア濃度を得ることができる。
【００３６】
　本発明では、一般式（１）で表される化合物が一般式（２－１）、（２－２）、（２－
３）または（２－４）のいずれかで表される化合物であることが好ましい。

【化１９】

（一般式（２－１）において、Ｌa、Ｌbはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒa、Ｒbはそ
れぞれ独立に炭素数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り
返し数が２以上のオキシオリゴエチレン基、シロキサン単位の繰り返し数２以上のオリゴ
シロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒ
aおよびＲbが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲaまたはＲbに隣接
するＬaまたはＬbが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ
11およびＲ12はそれぞれ独立に置換基を表す。ｎ１１およびｎ１２はそれぞれ独立に０～
３の整数を表す。）
【００３７】
【化２０】

（一般式（２－２）において、Ｌc、Ｌdはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－
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１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒc、Ｒdはそ
れぞれ独立に炭素数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り
返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基
、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、ＲcおよびＲdが
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲcまたはＲdに隣接するＬcまた
はＬdが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ21およびＲ2

2はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ21およびＲ21は、前記一般式（Ｗ）で表さ
れる基ではない）。ｎ２１およびｎ２２はそれぞれ独立に０～３の整数を表す。）
【００３８】
【化２１】

（一般式（２－３）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般式
（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭素
数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上の
オリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換
または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のトリア
ルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の
連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ31

は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３２は
０～３の整数を表す。）
【００３９】

【化２２】

（一般式（２－４）において、Ｌfは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれかで
表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌfは、２以上の一般式
（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒfは炭素
数２以上の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以上の
オリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、置換
または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒfが置換または無置換のトリア
ルキルシリル基を表すのは、Ｒfに隣接するＬfが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の
連結基である場合に限る。Ｒ41およびＲ42はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ41

およびＲ42は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ４１は０～４の整数を表し
、ｎ４２は０～３の整数を表す。）
【００４０】
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【化２３】

（一般式（２－１）～一般式（２－４）における一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）におい
て、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格との結合位置を示し、＊はそれぞれ独立に一
般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に隣接するＲa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeまたはＲfのいずれか
との結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけるｎは１以上の整数を表す。一般式（Ｌ－
１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１１）および（Ｌ－１２）におけるｍは２を
表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）およ
び（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。）｝
【００４１】
　一般式（２－１）または一般式（２－２）において、Ｌa、Ｌb、ＬcおよびＬdの好まし
い範囲は、前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記一般式（Ｗ）で表される
置換基の個数が２個以上である場合におけるＬの好ましい範囲と同様であり、特にＬa、
Ｌb、ＬcおよびＬdがそれぞれ独立に一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－３）、（Ｌ－４）、（Ｌ
－５）または（Ｌ－１３）で表される２価の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上
結合した２価の連結基であることが好ましい。
　一般式（２－１）または一般式（２－２）において、Ｒa、Ｒb、ＲcおよびＲdの好まし
い範囲は、前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記一般式（Ｗ）で表される
置換基の個数が２個以上である場合におけるＲの好ましい範囲と同様である。
　一般式（２－１）または一般式（２－２）におけるＲ11、Ｒ12、Ｒ21およびＲ12とｎ１
１、ｎ１２、ｎ２１およびｎ２２の好ましい範囲は、前記一般式（１）で表される化合物
中に含まれる前記一般式（Ｗ）で表される置換基の個数が２個以上である場合における前
記一般式（１）におけるＲ1～Ｒ10の好ましい範囲と同様である。
　また、上記一般式（２－１）および一般式（２－２）に表されているように、２つの前
記一般式（Ｗ）で表される－Ｌ－Ｒ基はＢＢＢＦ骨格において対照的な位置に設けられる
ことが好ましい。これにより、有機薄膜の膜中でキャリア輸送に適したヘリンボーン構造
をとることができ、高いキャリア移動度を得ることができるものと考えられる。
【００４２】
　一般式（２－３）または一般式（２－４）において、ＬeおよびＬfの好ましい範囲は、



(25) JP 5896935 B2 2016.3.30

10

20

30

40

50

前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記一般式（Ｗ）で表される置換基の個
数が１個である場合におけるＬの好ましい範囲と同様であり、特にＬeおよびＬfがそれぞ
れ独立に一般式（Ｌ－３）、（Ｌ－４）、（Ｌ－５）または（Ｌ－１３）で表される２価
の連結基またはこれらの２価の連結基が２以上結合した２価の連結基であることが好まし
い。
　一般式（２－３）または一般式（２－４）において、ＲeおよびＲfの好ましい範囲は、
前記一般式（１）で表される化合物中に含まれる前記一般式（Ｗ）で表される置換基の個
数が１個である場合におけるＲの好ましい範囲と同様である。
　一般式（２－３）または一般式（２－４）において、Ｒ31、Ｒ32、Ｒ33およびＲ34とｎ
３１、ｎ３２、ｎ４１およびｎ４２の好ましい範囲は、前記一般式（１）で表される化合
物中に含まれる前記一般式（Ｗ）で表される置換基の個数が１個である場合におけるＲ1

～Ｒ10の好ましい範囲と同様である。
【００４３】
　本発明では、上記一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）におい
て、Ｒa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeおよびＲfの全てがアルキル基であることが好ましい。Ｒa

、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeおよびＲfの全てをアルキル基とすることにより、化学的安定性を
高めることができる。
　アルキル基としては、直鎖、分岐、環状の置換もしくは無置換のアルキル基を採用する
ことができる。
【００４４】
　また、本発明では、上記一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）
において、Ｒa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeおよびＲfの全てが炭素数２～１２のアルキル基であ
ることがさらに好ましい。
　また、Ｒa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeおよびＲfの全てを炭素数２～７のアルキル基とするこ
とも好ましい。炭素数を２～７とすることにより、得られる化合物の溶媒に対する溶解性
を高めることができる。特に一般式（２－２）においては、ＲcおよびＲdの炭素数を２～
７とすることにより得られる化合物の溶媒に対する溶解性を高めることができる。これに
より有機薄膜トランジスタに適用できる有機薄膜の製造効率を上げ、製造コストを抑制す
ることができる。
【００４５】
　一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）のいずれかで表される化
合物は、下記一般式（２－１’）、（２－２’）、（２－３’）または（２－４’）のい
ずれかで表される化合物であることが好ましい。
【化２４】

（一般式（２－１’）において、Ｌa、Ｌbはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒa、Ｒbは
それぞれ独立に炭素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン基の繰
り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、シロキサン単位の繰り返し数２以上のオリ
ゴシロキサン基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、
ＲaおよびＲbが置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲaまたはＲbに隣
接するＬaまたはＬbが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。
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Ｒ11およびＲ12はそれぞれ独立に置換基を表す。ｎ１１およびｎ１２はそれぞれ独立に０
～３の整数を表す。）
【化２５】

（一般式（２－２’）において、Ｌc、Ｌdはそれぞれ独立に下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ
－１３）のいずれかで表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表し、Ｒc、Ｒdは
それぞれ独立に炭素数２～７の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰
り返し数が２以上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン
基、あるいは、置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、ＲcおよびＲd

が置換または無置換のトリアルキルシリル基を表すのは、ＲcまたはＲdに隣接するＬcま
たはＬdが下記一般式（Ｌ－３）で表される２価の連結基である場合に限る。Ｒ21および
Ｒ22はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、Ｒ21およびＲ21は、前記一般式（Ｗ）で表
される基ではない）。ｎ２１およびｎ２２はそれぞれ独立に０～３の整数を表す。）
【化２６】

（一般式（２－３’）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般
式（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭
素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以
上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のト
リアルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２
価の連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、
Ｒ31は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３
２は０～３の整数を表す。）
【化２７】

（一般式（２－３’）において、Ｌeは下記一般式（Ｌ－２）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基または２以上の下記一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）のいずれか
で表される２価の連結基が結合した２価の連結基を表す（ただし、Ｌeは、２以上の一般
式（Ｌ－１）で表される２価の連結基のみが結合した２価の連結基ではない）。Ｒeは炭
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素数２～１２の置換または無置換のアルキル基、オキシエチレン単位の繰り返し数が２以
上のオリゴオキシエチレン基、ケイ素原子数が２以上のオリゴシロキサン基、あるいは、
置換または無置換のトリアルキルシリル基を表す。ただし、Ｒeが置換または無置換のト
リアルキルシリル基を表すのは、Ｒeに隣接するＬeが下記一般式（Ｌ－３）で表される２
価の連結基である場合に限る。Ｒ31およびＲ32はそれぞれ独立に置換基を表す（ただし、
Ｒ31は、前記一般式（Ｗ）で表される基ではない）。ｎ３１は０～４の整数を表し、ｎ３
２は０～３の整数を表す。）
【化２８】

（一般式（２－１’）～一般式（２－４’）における一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に
おいて、波線部分はベンゾビスベンゾフラン骨格との結合位置を示し、＊はそれぞれ独立
に一般式（Ｌ－１）～（Ｌ－１３）に隣接するＲa、Ｒb、Ｒc、Ｒd、ＲeまたはＲfのいず
れかとの結合位置を示す。一般式（Ｌ－１）におけるｎは１以上の整数を表す。一般式（
Ｌ－１０）におけるｍは４を表し、一般式（Ｌ－１１）および（Ｌ－１２）におけるｍは
２を表す。一般式（Ｌ－１）、（Ｌ－２）、（Ｌ－１０）、（Ｌ－１１）、（Ｌ－１２）
および（Ｌ－１３）におけるＲ’はそれぞれ独立に水素原子または置換基を表す。）｝
【００４６】
　前記一般式（２－１’）、（２－２’）、（２－３’）または（２－４’）における各
基の好ましい範囲は、前記一般式（２－１）、（２－２）、（２－３）または（２－４）
における各基の好ましい範囲と同様である。
【００４７】
　一般式（１）で表される化合物のうち、一部の構造の化合物は新規化合物である。具体
的には、前記一般式（２－１）で表される化合物のうち、上記一般式（２－１’）で表さ
れる化合物は新規化合物である。さらに、前記一般式（２－２）で表される化合物のうち
、上記一般式（２－２’）で表される化合物は新規化合物である。前記一般式（２－３）
で表される化合物のうち、上記一般式（２－３’）で表される化合物は新規化合物である
。前記一般式（２－４）で表される化合物のうち、上記一般式（２－４’）で表される化
合物は新規化合物である。
【００４８】
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　以下に上記一般式（１）で表される化合物の具体例を以下に示すが、本発明で用いるこ
とができる前記一般式（１）で表される化合物は、これらの具体例により限定的に解釈さ
れるべきものではない。
【００４９】
【化２９】

【００５０】
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【００５１】

【化３１】

【００５２】
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【００５３】
【化３３】

【００５４】
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【化３４】

【００５５】
【化３５】

【００５６】
　上記一般式（１）で表される化合物は、分子量が３０００以下であることが好ましく、
２０００以下であることがより好ましく、１０００以下であることがさらに好ましく、８
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５０以下であることが特に好ましい。分子量を上記上限値以下とすることにより、溶媒へ
の溶解性を高めることができるため好ましい。
　一方で、薄膜の膜質安定性の観点からは、分子量は４００以上であることが好ましく、
４５０以上であることがより好ましく、５００以上であることがさらに好ましい。
【００５７】
（合成法）
　一般式（１）で表される化合物は、公知の反応を組み合わせることで合成することがで
きる。例えば、応用物理学会　有機分子・バイオエレクトロニクス分科会会誌，２０１１
，２２，９－１２、国際公報ＷＯ２００９／１４８０１６等を参考に合成できる。
【００５８】
　本発明のベンゾビスベンゾフラン環形成反応において、いかなる反応条件を用いても良
い。反応溶媒としては、いかなる溶媒を用いても良い。また、環形成反応促進のために、
酸または塩基を用いることが好ましく、特に塩基を用いることが好ましい。最適な反応条
件は、目的とするベンゾビスベンゾフラン誘導体の構造により異なるが、上記の文献に記
載された具体的な反応条件を参考に設定することができる。
【００５９】
　各種置換基を有する合成中間体は公知の反応を組み合わせて合成することができる。ま
た、各置換基はいずれの中間体の段階で導入しても良い。中間体の合成後は、カラムクロ
マトグラフィー、再結晶等による精製を行った後、昇華精製により精製する事が好ましい
。昇華精製により、有機不純物を分離できるだけでなく、無機塩や残留溶媒等を効果的に
取り除くことができる。
【００６０】
＜有機薄膜トランジスタの構造＞
　本発明の有機薄膜トランジスタは、前記一般式（１）で表される化合物を含む半導体活
性層を有する。
　本発明の有機薄膜トランジスタは、さらに前記半導体活性層以外にその他の層を含んで
いてもよい。
　本発明の有機薄膜トランジスタは、有機電界効果トランジスタ（Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅ
ｃｔ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ、ＦＥＴ）として用いられることが好ましく、ゲート－チャ
ンネル間が絶縁されている絶縁ゲート型ＦＥＴとして用いられることがより好ましい。
　以下、本発明の有機薄膜トランジスタの好ましい構造の態様について、図面を用いて詳
しく説明するが、本発明はこれらの態様に限定されるものではない。
【００６１】
（積層構造）
　有機電界効果トランジスタの積層構造としては特に制限はなく、公知の様々な構造のも
のとすることができる。
　本発明の有機薄膜トランジスタの構造の一例としては、最下層の基板の上面に、電極、
絶縁体層、半導体活性層（有機半導体層）、２つの電極を順に配置した構造（ボトムゲー
ト・トップコンタクト型）を挙げることができる。この構造では、最下層の基板の上面の
電極は基板の一部に設けられ、絶縁体層は、電極以外の部分で基板と接するように配置さ
れる。また、半導体活性層の上面に設けられる２つの電極は、互いに隔離して配置される
。
　ボトムゲート・トップコンタクト型素子の構成を図１に示す。図１は、本発明の有機薄
膜トランジスタの一例の構造の断面を示す概略図である。図１の有機薄膜トランジスタは
、最下層に基板１１を配置し、その上面の一部に電極１２を設け、さらに該電極１２を覆
い、かつ電極１２以外の部分で基板１１と接するように絶縁体層１３を設けている。さら
に絶縁体層１３の上面に半導体活性層１４を設け、その上面の一部に２つの電極１５ａと
１５ｂとを隔離して配置している。
　図１に示した有機薄膜トランジスタは、電極１２がゲートであり、電極１５ａと電極１
５ｂはそれぞれドレインまたはソースである。また、図１に示した有機薄膜トランジスタ
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は、ドレイン－ソース間の電流通路であるチャンネルと、ゲートとの間が絶縁されている
絶縁ゲート型ＦＥＴである。
【００６２】
　本発明の有機薄膜トランジスタの構造の一例としては、ボトムゲート・ボトムコンタク
ト型素子を挙げることができる。
　ボトムゲート・ボトムコンタクト型素子の構成を図２に示す。図２は本発明の実施例で
ＦＥＴ特性測定用基板として製造した有機薄膜トランジスタの構造の断面を示す概略図で
ある。図２の有機薄膜トランジスタは、最下層に基板３１を配置し、その上面の一部に電
極３２を設け、さらに該電極３２を覆い、かつ電極３２以外の部分で基板３１と接するよ
うに絶縁体層３３を設けている。さらに絶縁体層３３の上面に半導体活性層３５を設け、
電極３４ａと３４ｂが半導体活性層３５の下部にある。
　図２に示した有機薄膜トランジスタは、電極３２がゲートであり、電極３４ａと電極３
４ｂはそれぞれドレインまたはソースである。また、図２に示した有機薄膜トランジスタ
は、ドレイン－ソース間の電流通路であるチャンネルと、ゲートとの間が絶縁されている
絶縁ゲート型ＦＥＴである。
【００６３】
　本発明の有機薄膜トランジスタの構造としては、その他、絶縁体、ゲート電極が半導体
活性層の上部にあるトップゲート・トップコンタクト型素子や、トップゲート・ボトムコ
ンタクト型素子も好ましく用いることができる。
【００６４】
（厚さ）
　本発明の有機薄膜トランジスタは、より薄いトランジスタとする必要がある場合には、
例えばトランジスタ全体の厚さを０．１～０．５μｍとすることが好ましい。
【００６５】
（封止）
　有機薄膜トランジスタ素子を大気や水分から遮断し、有機薄膜トランジスタ素子の保存
性を高めるために、有機薄膜トランジスタ素子全体を金属の封止缶やガラス、窒化ケイ素
などの無機材料、パリレンなどの高分子材料や、低分子材料などで封止してもよい。
　以下、本発明の有機薄膜トランジスタの各層の好ましい態様について説明するが、本発
明はこれらの態様に限定されるものではない。
【００６６】
＜基板＞
（材料）
　本発明の有機薄膜トランジスタは、基板を含むことが好ましい。
　前記基板の材料としては特に制限はなく、公知の材料を用いることができ、例えば、ポ
リエチレンナフトエート（ＰＥＮ）、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）などのポリ
エステルフィルム、シクロオレフィンポリマーフィルム、ポリカーボネートフィルム、ト
リアセチルセルロース（ＴＡＣ）フィルム、ポリイミドフィルム、およびこれらポリマー
フィルムを極薄ガラスに貼り合わせたもの、セラミック、シリコン、石英、ガラス、など
を挙げることができ、シリコンが好ましい。
【００６７】
＜電極＞
（材料）
　本発明の有機薄膜トランジスタは、電極を含むことが好ましい。
　前記電極の構成材料としては、例えば、Ｃｒ、Ａｌ、Ｔａ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｃｕ、Ａｇ、
Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｉｎ、ＮｉあるいはＮｄなどの金属材料やこれらの合金材料、あるい
はカーボン材料、導電性高分子などの既知の導電性材料であれば特に制限することなく使
用できる。
【００６８】
（厚さ）
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　電極の厚さは特に制限はないが、１０～５０ｎｍとすることが好ましい。
　ゲート幅（またはチャンネル幅）Ｗとゲート長（またはチャンネル長）Ｌに特に制限は
ないが、これらの比Ｗ／Ｌが１０以上であることが好ましく、２０以上であることがより
好ましい。
【００６９】
＜絶縁層＞
（材料）
　絶縁層を構成する材料は必要な絶縁効果が得られれば特に制限はないが、例えば、二酸
化ケイ素、窒化ケイ素、ＰＴＦＥ、ＣＹＴＯＰ等のフッ素ポリマー系絶縁材料、ポリエス
テル絶縁材料、ポリカーボネート絶縁材料、アクリルポリマー系絶縁材料、エポキシ樹脂
系絶縁材料、ポリイミド絶縁材料、ポリビニルフェノール樹脂系絶縁材料、ポリパラキシ
リレン樹脂系絶縁材料などが挙げられる。
　絶縁層の上面は表面処理がなされていてもよく、例えば、二酸化ケイ素表面をヘキサメ
チルジシラザン（ＨＭＤＳ）やオクタデシルトリクロロシラン（ＯＴＳ）の塗布により表
面処理した絶縁層を好ましく用いることができる。
【００７０】
（厚さ）
　絶縁層の厚さに特に制限はないが、薄膜化が求められる場合は厚さを１０～４００ｎｍ
とすることが好ましく、２０～２００ｎｍとすることがより好ましく、５０～２００ｎｍ
とすることが特に好ましい。
【００７１】
＜半導体活性層＞
（材料）
　本発明の有機薄膜トランジスタは、前記半導体活性層が前記一般式（１）で表される化
合物を含むことを特徴とする。
　前記半導体活性層は前記一般式（１）で表される化合物からなる層であってもよく、前
記一般式（１）で表される化合物に加えて後述のポリマーバインダーがさらに含まれた層
であってもよい。また、成膜時の残留溶媒が含まれていてもよい。
　前記半導体活性層中における前記ポリマーバインダーの含有量は、特に制限はないが、
好ましくは０～９５質量％の範囲内で用いられ、より好ましくは１０～９０質量％の範囲
内で用いられ、さらに好ましくは２０～８０質量％の範囲内で用いられ、特に好ましくは
３０～７０質量％の範囲内で用いられる。
【００７２】
（厚さ）
　半導体活性層の厚さに特に制限はないが、薄膜化が求められる場合は厚さを１０～４０
０ｎｍとすることが好ましく、１０～２００ｎｍとすることがより好ましく、１０～１０
０ｎｍとすることが特に好ましい。
【００７３】
［非発光性有機半導体デバイス用有機半導体材料］
　本発明は、前記一般式（１）で表される化合物を含有する非発光性有機半導体デバイス
用有機半導体材料にも関する。
【００７４】
（非発光性有機半導体デバイス）
　なお、本明細書において、「非発光性有機半導体デバイス」とは、発光することを目的
としないデバイスを意味する。非発光性有機半導体デバイスは、薄膜の層構造を有するエ
レクトロニクス要素を用いた非発光性有機半導体デバイスとすることが好ましい。非発光
性有機半導体デバイスには、有機薄膜トランジスタ、有機光電変換素子（光センサ用途の
固体撮像素子、エネルギー変換用途の太陽電池等）、ガスセンサ、有機整流素子、有機イ
ンバータ、情報記録素子などが包含される。有機光電変換素子は光センサ用途（固体撮像
素子）、エネルギー変換用途（太陽電池）のいずれにも用いることができる。好ましくは
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、有機光電変換素子、有機薄膜トランジスタであり、さらに好ましくは有機薄膜トランジ
スタである。すなわち、本発明の非発光性有機半導体デバイス用有機半導体材料は、上述
のとおり有機薄膜トランジスタ用材料であることが好ましい。
【００７５】
（有機半導体材料）
　本明細書において、「有機半導体材料」とは、半導体の特性を示す有機材料のことであ
る。無機材料からなる半導体と同様に、正孔をキャリアとして伝導するｐ型（ホール輸送
性）有機半導体と、電子をキャリアとして伝導するｎ型（電子輸送性）有機半導体がある
。
　前記一般式（１）で表される化合物はｐ型有機半導体材料、ｎ型の有機半導体材料のど
ちらとして用いてもよいが、ｐ型として用いることがより好ましい。有機半導体中のキャ
リアの流れやすさはキャリア移動度μで表される。キャリア移動度μは高い方がよく、１
×１０-3ｃｍ2／Ｖｓ以上であることが好ましく、１×１０-2ｃｍ2／Ｖｓ以上であること
がより好ましく、１×１０-2ｃｍ2／Ｖｓ以上であることが特に好ましく、１×１０-1ｃ
ｍ2／Ｖｓ以上であることがより特に好ましく、１ｃｍ2／Ｖｓ以上であることがよりさら
に特に好ましい。キャリア移動度μは電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）素子を作製したと
きの特性や飛行時間計測（ＴＯＦ）法により求めることができる。
【００７６】
［非発光性有機半導体デバイス用有機半導体薄膜］
（材料）
　本発明は、上記一般式（１）で表される化合物を含有する非発光性有機半導体デバイス
用有機半導体薄膜にも関する。
　本発明の非発光性有機半導体デバイス用有機半導体薄膜は、前記一般式（１）で表され
る化合物を含有し、ポリマーバインダーを含有しない態様も好ましい。
　また、本発明の非発光性有機半導体デバイス用有機半導体薄膜は、前記一般式（１）で
表される化合物とポリマーバインダーを含有してもよい。
【００７７】
　前記ポリマーバインダーとしては、ポリスチレン、ポリカーボネート、ポリアリレート
、ポリエステル、ポリアミド、ポリイミド、ポリウレタン、ポリシロキサン、ポリスルフ
ォン、ポリメチルメタクリレート、ポリメチルアクリレート、セルロース、ポリエチレン
、ポリプロピレンなどの絶縁性ポリマー、およびこれらの共重合体、ポリビニルカルバゾ
ール、ポリシランなどの光伝導性ポリマー、ポリチオフェン、ポリピロール、ポリアニリ
ン、ポリパラフェニレンビニレンなどの導電性ポリマー、半導体ポリマーを挙げることが
できる。
　前記ポリマーバインダーは、単独で使用してもよく、あるいは複数併用してもよい。
　また、有機半導体材料と前記ポリマーバインダーとは均一に混合していてもよく、一部
または全部が相分離していてもよいが、電荷移動度の観点では、膜中で膜厚方向に有機半
導体とバインダーが相分離した構造が、バインダーが有機半導体の電荷移動を妨げず最も
好ましい。
　薄膜の機械的強度を考慮するとガラス転移温度の高いポリマーバインダーが好ましく、
電荷移動度を考慮すると極性基を含まない構造のポリマーバインダーや光伝導性ポリマー
、導電性ポリマーが好ましい。
　ポリマーバインダーの使用量は、特に制限はないが、本発明の非発光性有機半導体デバ
イス用有機半導体薄膜中、好ましくは０～９５質量％の範囲内で用いられ、より好ましく
は１０～９０質量％の範囲内で用いられ、さらに好ましくは２０～８０質量％の範囲内で
用いられ、特に好ましくは３０～７０質量％の範囲内で用いられる。
【００７８】
　さらに、本発明では、化合物が上述した構造をとることにより、膜質の良い有機薄膜を
得ることができる。具体的には、本発明で得られる化合物は、結晶性が良いため、十分な
膜厚を得ることができ、得られた本発明の非発光性有機半導体デバイス用有機半導体薄膜
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は良質なものとなる。
【００７９】
（成膜方法）
　前記一般式（１）で表される化合物を基板上に成膜する方法はいかなる方法でもよい。
　成膜の際、基板を加熱または冷却してもよく、基板の温度を変化させることで膜質や膜
中での分子のパッキングを制御することが可能である。基板の温度としては特に制限はな
いが、０℃から２００℃の間であることが好ましく、１５℃～１００℃の間であることが
より好ましく、２０℃～９５℃の間であることが特に好ましい。
　前記一般式（１）で表される化合物を基板上に成膜するとき、真空プロセスあるいは溶
液プロセスにより成膜することが可能であり、いずれも好ましい。
【００８０】
　真空プロセスによる成膜の具体的な例としては、真空蒸着法、スパッタリング法、イオ
ンプレーティング法、分子ビームエピタキシー（ＭＢＥ）法などの物理気相成長法あるい
はプラズマ重合などの化学気相蒸着（ＣＶＤ）法が挙げられ、真空蒸着法を用いることが
特に好ましい。
【００８１】
　溶液プロセスによる成膜とは、ここでは有機化合物を溶解させることができる溶媒中に
溶解させ、その溶液を用いて成膜する方法をさす。具体的には、キャスト法、ディップコ
ート法、ダイコーター法、ロールコーター法、バーコーター法、スピンコート法などの塗
布法、インクジェット法、スクリーン印刷法、グラビア印刷法、フレキソグラフィー印刷
法、オフセット印刷法、マイクロコンタクト印刷法などの各種印刷法、Ｌａｎｇｍｕｉｒ
－Ｂｌｏｄｇｅｔｔ（ＬＢ）法などの通常の方法を用いることができ、キャスト法、スピ
ンコート法、インクジェット法、グラビア印刷法、フレキソグラフィー印刷法、オフセッ
ト印刷法、マイクロコンタクト印刷法を用いることが特に好ましい。
　本発明の非発光性有機半導体デバイス用有機半導体薄膜は、溶液塗布法により作製され
たことが好ましい。また、本発明の非発光性有機半導体デバイス用有機半導体薄膜がポリ
マーバインダーを含有する場合、層を形成する材料とポリマーバインダーとを適当な溶媒
に溶解させ、または分散させて塗布液とし、各種の塗布法により形成されることが好まし
い。
　以下、溶液プロセスによる成膜に用いることができる、本発明の非発光性有機半導体デ
バイス用塗布溶液について説明する。
【００８２】
［非発光性有機半導体デバイス用塗布溶液］
　本発明は、前記一般式（１）で表される化合物を含有する非発光性有機半導体デバイス
用塗布溶液にも関する。
　溶液プロセスを用いて基板上に成膜する場合、層を形成する材料を適当な有機溶媒（例
えば、ヘキサン、オクタン、デカン、トルエン、キシレン、メシチレン、エチルベンゼン
、デカリン、１－メチルナフタレンなどの炭化水素系溶媒、例えば、アセトン、メチルエ
チルケトン、メチルイソブチルケトン、シクロヘキサノンなどのケトン系溶媒、例えば、
ジクロロメタン、クロロホルム、テトラクロロメタン、ジクロロエタン、トリクロロエタ
ン、テトラクロロエタン、クロロベンゼン、ジクロロベンゼン、クロロトルエンなどのハ
ロゲン化炭化水素系溶媒、例えば、酢酸エチル、酢酸ブチル、酢酸アミルなどのエステル
系溶媒、例えば、メタノール、プロパノール、ブタノール、ペンタノール、ヘキサノール
、シクロヘキサノール、メチルセロソルブ、エチルセロソルブ、エチレングリコールなど
のアルコール系溶媒、例えば、ジブチルエーテル、テトラヒドロフラン、ジオキサン、ア
ニソールなどのエーテル系溶媒、例えば、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド、Ｎ，Ｎ－ジメ
チルアセトアミド、１－メチル－２－ピロリドン、１－メチル－２－イミダゾリジノン等
のアミド・イミド系溶媒、ジメチルスルフォキサイドなどのスルホキシド系溶媒、アセト
ニトリルなどのニトリル系溶媒）および／または水に溶解、または分散させて塗布液とし
、各種の塗布法により薄膜を形成することができる。溶媒は単独で用いてもよく、複数組
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み合わせて用いてもよい。これらの中でも、炭化水素系溶媒、ハロゲン化炭化水素系溶媒
またはエーテル系溶媒が好ましく、トルエン、キシレン、メシチレン、テトラリン、ジク
ロロベンゼンまたはアニソールがより好ましく、トルエン、キシレン、テトラリン、アニ
ソールが特に好ましい。その塗布液中の一般式（１）で表される化合物の濃度は、好まし
くは、０．１～８０質量％、より好ましくは０．１～１０質量％、特に好ましくは０．５
～１０重量％とすることにより、任意の厚さの膜を形成できる。
【００８３】
　溶液プロセスで成膜するためには、上記で挙げた溶媒などに材料が溶解することが必要
であるが、単に溶解するだけでは不十分である。通常、真空プロセスで成膜する材料でも
、溶媒にある程度溶解させることができる。しかし、溶液プロセスでは、材料を溶媒に溶
解させて塗布した後で、溶媒が蒸発して薄膜が形成する過程があり、溶液プロセス成膜に
適さない材料は結晶性が高いものが多いため、この過程で不適切に結晶化（凝集）してし
まい良好な薄膜を形成させることが困難である。一般式（１）で表される化合物は、この
ような結晶化（凝集）が起こりにくい点でも優れている。
【００８４】
　本発明の非発光性有機半導体デバイス用塗布溶液は、前記一般式（１）で表される化合
物を含み、ポリマーバインダーを含有しない態様も好ましい。
　また、本発明の非発光性有機半導体デバイス用塗布溶液は、前記一般式（１）で表され
る化合物とポリマーバインダーを含有してもよい。この場合、層を形成する材料とポリマ
ーバインダーとを前述の適当な溶媒に溶解させ、または分散させて塗布液とし、各種の塗
布法により薄膜を形成することができる。ポリマーバインダーとしては、上述したものか
ら選択することができる。
【実施例】
【００８５】
　以下に実施例と比較例を挙げて本発明の特徴をさらに具体的に説明する。以下の実施例
に示す材料、使用量、割合、処理内容、処理手順等は、本発明の趣旨を逸脱しない限り適
宜変更することができる。したがって、本発明の範囲は以下に示す具体例により限定的に
解釈されるべきものではない。
【００８６】
＜合成例＞
　応用物理学会　有機分子・バイオエレクトロニクス分科会会誌，２０１１，２２，９－
１２、国際公報ＷＯ２００９／１４８０１６等を参考に化合物１～２７を合成した。
【００８７】
＜素子作製・評価＞
　素子作製に用いた材料は全て昇華精製を行い、高速液体クロマトグラフィー（東ソーＴ
ＳＫｇｅｌ　ＯＤＳ－１００Ｚ）により純度（２５４ｎｍの吸収強度面積比）が９９．５
％以上であることを確認した。
【００８８】
［実施例１］
＜化合物単独で半導体活性層（有機半導体層）を形成＞
　前記一般式（１）で表される化合物または比較化合物（各１ｍｇ）と１，２－ジクロロ
ベンゼン（１ｍＬ）を混合し、１００℃に加熱した。この溶液を窒素雰囲気下、１００℃
に加熱したＦＥＴ特性測定用基板上にキャストすることでＦＥＴ特性測定用素子を得た。
ＦＥＴ特性測定用基板としては、図２に示したものを使用した。ソースおよびドレイン電
極としてくし型に配置されたクロム／金（ゲート幅Ｗ＝１００ｍｍ、ゲート長Ｌ＝１００
μｍ）、絶縁膜としてＳｉＯ2（膜厚２００ｎｍ）を備えたボトムゲート・ボトムコンタ
クト構造のシリコン基板を用いた。ＦＥＴ特性はセミオートプローバー（ベクターセミコ
ン製、ＡＸ－２０００）を接続した半導体パラメーターアナライザー（Ａｇｉｌｅｎｔ製
、４１５６Ｃ）を用いて常圧・窒素雰囲気下で、キャリア移動度、素子加熱後の移動度変
化、高電圧駆動後の閾値電圧変化の観点で評価した結果を下記表１に示す。
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【００８９】
（ａ）キャリア移動度
　各ＦＥＴ素子のソース電極－ドレイン電極間に－１００Ｖの電圧を印加し、ゲート電圧
を２０Ｖ～－１００Ｖの範囲で変化させ、ドレイン電流Ｉdを表わす式Ｉd＝（ｗ／２Ｌ）
μＣi（Ｖg－Ｖth）

2（式中、Ｌはゲート長、Ｗはゲート幅、Ｃiは絶縁層の単位面積当た
りの容量、Ｖgはゲート電圧、Ｖthは閾値電圧）を用いてキャリア移動度μを算出した。
なお、キャリア移動度が１×１０-5ｃｍ2／Ｖｓを下回るものに関しては特性が低過ぎる
ため、後の（ｂ）、（ｃ）の評価は行っていない。
【００９０】
（ｂ）高温多湿下保管後の移動度変化
　各素子を温度４０℃、相対湿度８０％で２４時間保管した後、（ａ）と同様の方法でキ
ャリア移動度を測定し、保管前の移動度μ前と保管後の移動度μ後の比（μ後／μ前）を
以下の３段階で評価した。この値は大きいほど素子の高温多湿下での安定性が高く、好ま
しい。実用上、高温多湿下保管後の移動度変化はＢ評価以上であることが求められる。
　Ａ：μ後／μ前≧０．５
　Ｂ：０．１≦μ後／μ前＜０．５
　Ｃ：μ後／μ前＜０．１
【００９１】
（ｃ）繰り返し駆動後の閾値電圧変化
　ソース電極－ドレイン電極間に－１００Ｖの電圧を印加し、ゲート電圧を＋２０Ｖ～－
１００Ｖの範囲で１００回繰り返して（ａ）と同様の測定を行い、繰り返し前の閾値電圧
Ｖ前と繰り返し後の閾値電圧Ｖ後の差（｜Ｖ後－Ｖ前｜）を以下の３段階で評価した。こ
の値は小さいほど素子の繰り返し駆動安定性が高く、好ましい。実用上、高温多湿下保管
後の移動度変化はＢ評価以上であることが求められる。
　Ａ：｜Ｖ後－Ｖ前｜≦５Ｖ
　Ｂ：５Ｖ≦｜Ｖ後－Ｖ前｜＜１０Ｖ
　Ｃ：｜Ｖ後－Ｖ前｜＞１０Ｖ
【００９２】
　有機半導体材料として用いた化合物１～２７は以下の構造である。
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【化３６】

【化３７】

【００９３】
　比較例用の有機半導体材料として用いた比較化合物１～１５は以下の構造である。
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【００９４】
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【表１】

【００９５】
［実施例２］
＜化合物単独で半導体活性層（有機半導体層）を形成＞
　前記一般式（１）で表される化合物または比較化合物（各１ｍｇ）とトルエン（１ｍＬ
）を混合し、１００℃に加熱した。この溶液を窒素雰囲気下、９０℃に加熱したＦＥＴ特
性測定用基板上にキャストすることでＦＥＴ特性測定用素子を得た。ＦＥＴ特性測定用基
板としては、図２に示したものを使用した。ソースおよびドレイン電極としてくし型に配
置されたクロム／金（ゲート幅Ｗ＝１００ｍｍ、ゲート長Ｌ＝１００μｍ）、絶縁膜とし
てＳｉＯ2（膜厚２００ｎｍ）を備えたボトムゲート・ボトムコンタクト構造のシリコン
基板を用いた。ＦＥＴ特性はセミオートプローバー（ベクターセミコン製、ＡＸ－２００
０）を接続した半導体パラメーターアナライザー（Ａｇｉｌｅｎｔ製、４１５６Ｃ）を用
いて常圧・窒素雰囲気下で、キャリア移動度、素子加熱後の移動度変化、高電圧駆動後の
閾値電圧変化の観点で評価した結果を下記表２に示す。
【００９６】
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【表２】

【００９７】
［実施例３］
＜バインダーとともに一般式（１）で表される化合物を用いて半導体活性層（有機半導体
層）を形成＞
　前記一般式（１）で表される化合物または比較化合物（各０．５ｍｇ）、ＰａＭＳ（ポ
リ（α－メチルスチレン）、Ｍｗ＝３００,０００、Ａｌｄｒｉｃｈ製）０．５ｍｇ、１
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，２－ジクロロベンゼン（１ｍＬ）を混合し、１００℃に加熱したものを塗布溶液として
用いる以外は実施例１と同様にしてＦＥＴ特性測定用素子を作製し、実施例１と同様の評
価を行った結果を表３に示す。
【００９８】
【表３】

【００９９】
　上記表１～表３の結果より、前記一般式（１）で表される化合物を用いた有機薄膜トラ
ンジスタは、キャリア移動度が高く、高温多湿化保管後の移動度変化が小さく、高電圧駆
動後および繰り返し駆動後の閾値電圧変化も小さいことがわかった。
【０１００】
　一方、前記一般式（１）を満たさない比較化合物１～１５では、キャリア移動度が低い
ことがわかった。特に、比較化合物１、３～７、１０、１４ではキャリア移動度が極体に
低いことがわかった。また、比較化合物２、８～９、１１～１３、１５では、高温多湿化
保管後の移動度変化が大きく、高電圧駆動後および繰り返し駆動後の閾値電圧変化が大き
いことがわかった。
　尚、比較化合物１～３は、応用物理学会　有機分子・バイオエレクトロニクス分科会会
誌、２０１１，２２，ｐ９－１２に記載された化合物であり、比較化合物４は、特開２０
０７－８８２２２号公報に記載された化合物であり、比較化合物５は、特開２００９－５
１９５９５号公報に記載された化合物である。比較化合物６は、国際公開２００６／１２
２６３０号パンフレットに記載された化合物であり、比較化合物７はＵＳ２０１２／００
７４３９６に記載された化合物であり、比較化合物８、９、１１は、特開２００８－１４
７２５６号公報に記載された化合物である。比較化合物１０、１４は特開２００８－８１
４９４号公報に記載された化合物であり、比較化合物１２はＵＳ２００６／０１２８９６
９、比較化合物１３はＵＳ２００６／０１２５００９、比較化合物１５は特開２０１０－
２２９０４８号公報に記載された化合物である。
【０１０１】
　光学顕微鏡観察および原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）観察を行ったところバインダーとして
ＰａＭＳを用いた薄膜はいずれも膜の平滑性・均一性が非常に高いことが分かった。素子
２と素子１４を比較すると、素子１４の方が膜の平滑性・均一性が高かった。以上より、
比較素子ではバインダーとの複合系でキャリア移動度が非常に低くなるのに対し、前記一
般式（１）で表される化合物はバインダーとともに用いても良好なキャリア移動度を示し
、高温多湿下保管後の移動度変化が小さく、繰り返し駆動後の閾値電圧変化が小さく、膜
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の平滑性・均一性が非常に高い素子を得ることができることが分かった。
【０１０２】
［実施例４］
＜半導体活性層（有機半導体層）形成＞
　ゲート絶縁膜としてＳｉＯ2（膜厚３７０ｎｍ）を備えたシリコンウエハーを用い、オ
クチルトリクロロシランで表面処理をおこなった。
　前記一般式（１）で表される化合物または比較化合物（各１ｍｇ）とトルエン（１ｍＬ
）を混合し、１００℃に加熱したものを、非発光性有機半導体デバイス用塗布溶液とした
。この塗布溶液を窒素雰囲気下、９０℃に加熱したオクチルシラン表面処理シリコンウエ
ハー上にキャストすることで、非発光性有機半導体デバイス用有機半導体薄膜を形成した
。
　更にこの薄膜表面にマスクを用いて金を蒸着することで、ソースおよびドレイン電極を
作製し、ゲート幅Ｗ＝５ｍｍ、ゲート長Ｌ＝８０μｍのボトムゲート・トップコンタクト
構造の有機薄膜トランジスタ素子を得た（図１に構造の概略図を示した）。
　実施例４の有機薄膜トランジスタ素子のＦＥＴ特性は、セミオートプローバー（ベクタ
ーセミコン製、ＡＸ－２０００）を接続した半導体パラメーターアナライザー（Ａｇｉｌ
ｅｎｔ製、４１５６Ｃ）を用いて常圧・窒素雰囲気下で、キャリア移動度、繰り返し駆動
後の閾値電圧変化の観点で評価した。
　得られた結果を下記表４に示す。
【０１０３】
【表４】

【０１０４】
　上記表４より、前記一般式（１）で表される化合物を用いた有機薄膜トランジスタ素子
は、キャリア移動度が高く、繰り返し駆動後の閾値電圧変化が小さいことがわかった。そ
のため、前記一般式（１）で表される化合物は非発光性有機半導体デバイス用有機半導体
材料として好ましく用いられることがわかった。
　一方、比較化合物３、４、９を用いた有機薄膜トランジスタ素子は、キャリア移動度が
低く、かつ繰り返し駆動後の閾値電圧変化が大きいものであった。
【符号の説明】
【０１０５】
１１　　基板
１２　　電極
１３　　絶縁体層
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１４　　有機物層（半導体活性層）
１５ａ、１５ｂ　電極
３１　　基板
３２　　電極
３３　　絶縁体層
３４ａ、３４ｂ　電極
３５　　有機物層（半導体有機物層）

【図１】

【図２】
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