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Ⅳ－３ 全印刷有機 TFTバックプレーンを用いたフレキシブル電気泳動ディスプレイ 

小野寺 敦 

株式会社リコー 研究開発本部 先端技術研究センター 

 

１．はじめに 

  近年，紙の長所である視認性や携帯性と，ディスプ

レイの特徴である電気的な表示書き換え機能を併せ持

った新規な表示媒体として電子ペーパーが注目されて

いる．既にガラス基板を用いた携帯型白黒表示の電子

書籍リーダーが数社から商品化されており，カラー化

や大面積化あるいはフレキシブル化に向けた開発も活

発に行われている 1-5)．我々はオフィス等の環境で知識

創造活動を支援する新規なツールとして電子ペーパー

に着目し，紙のような高い視認性，低消費電力，軽量

で持ち運びが容易，といった特徴を有し，さらに文字

を違和感無く読めるような高い解像度を有するペーパ

ーライクディスプレイの実現を目指している． 

その上で，特に低コスト，低環境負荷でのペーパー

ライクディスプレイの実現が重要であると考え，ディ

スプレイの駆動部である有機 TFT バックプレーンの製

造方法として印刷法を検討してきた．印刷法とは一般

に，紙などの媒体にインキを用いて文字や写真などの

画像を形成する手段であるが，近年，日本や欧州を中

心に，電子デバイスの製造方法として注目されている

6, 7)．これは，従来のシリコン半導体製造プロセスで

用いられたフォトリソグラフィーやエッチングなどの

プロセスと比較して，材料使用効率が高い，設備にか

かるコストが低い，プロセスが簡便であるといった特

徴を印刷法が有するからである．これまでに反転印刷

法を用いて作製した解像度76 ppiの有機TFTバックプ

レーン 8)，光照射による表面改質技術とスクリーン印

刷法を組み合わせて作製した解像度 80 ppi，150 ppi

の有機 TFT バックレーン 9)，フォトリソグラフィーで

形成した電極とインクジェット法で形成した有機半導

体を用いた解像度 167 ppi の有機 TFT バックプレーン

10)の報告がある． 

我々は有機 TFT バックプレーンを作製するに当たっ

てインクジェット法に着目した．インクジェット法は，

材料使用効率が高い，1μｍ以下の薄膜形成に適してい

る，版を用いないため版歪みが無い，非接触であるた

め被印刷面を汚染しない，などの特徴を有するためで

ある．しかし一般的なインクジェット法では，1 pL 以

下の液滴の制御が非常に困難である 11)，複数のノズル

を用いた場合に着弾位置のバラツキが生じる，着弾後

に被印刷面で液滴が濡れ広がる，といった理由で，例

えば線幅 50μｍ以下の微細パターンの形成は困難と

されてきた 11)．結果としてインクジェット法を用いて

電極を形成する場合，有機 TFT の高精細化に限界があ

った．同様に，実現できる電極間距離にも限界がある

ため，有機 TFT のソース電極とドレイン電極の間隔（チ

ャネル長）を短くできず，有機 TFT の性能にも限界が

あった． 

このようなインクジェット法の課題に対して，これ

を補うための手法が提案されている．例えば

Sirringhaus らは，ガラス基板上にフォトリソグラフ

ィーおよびエッチングを用いてポリイミドのバンクを

形成している．ポリイミドバンク表面とガラス表面の

濡れ性の違いを利用することで，5μｍという，一般的

なインクジェット法の限界を超える微細なチャネル長

を実現している 7)．また Arai らは，ゲート電極をマス

クとした紫外線照射により，セルフアラインで自己組

織化単分子膜をパターニングする技術を報告している．

紫外線照射された部分と，されていない部分との濡れ

性の違いを利用することで，スピンコート法で 20μｍ

という電極間スペースを実現している 12)． 

我々は印刷法による高精細デバイスの作製に向けて，

紫外線照射により表面（自由）エネルギーが制御でき

る新規機能性ポリイミドとインクジェット法を用いた

電極パターン形成技術（以下，表面エネルギー制御 IJ

技術と呼ぶ）を開発した 13)．従来技術よりも少ない工



第Ⅳ章 注目技術 

 - 2 - 

Pixel Electrode

Substrate

Organic Semiconductor

Storage Capacitor
Electrode 

S/D Electrode 

Gate Electrode 

Gate Insulator 

Insulator 

程数で，線幅 20μｍや電極間スペース 2μｍといった

微細電極を実現した．また印刷法に適した有機半導体

材料を開発し，インクジェット法によって微細な有機

半導体パターンを実現した．これらの印刷技術を用い

てフィルム基板上に解像度 160 ppi の高精細な全印刷

有機 TFT アレイを作製し，さらに電気泳動ディスプレ

イを駆動した結果，10 pt の明瞭な白黒文字表示が得

られることを確認できた． 

本稿では，開発した印刷技術，ならびにそれを用い

て作製した全印刷有機 TFT バックプレーン，および電

気泳動ディスプレイに関して報告する 14)． 

 

２．全印刷有機ＴＦＴバックプレーン 

２－１. 全印刷有機ＴＦＴバックプレーンの概

要 

Fig.1 に我々が開発した有機 TFT バックプレーンの

断面図を示す．ボトムゲート型の有機 TFT で，プラス

チック基板上に，ゲート電極，保持容量電極，ゲート

絶縁膜，ソース電極，ドレイン電極，有機半導体，層

間絶縁膜および画素電極のすべての構成要素が印刷で

形成されている．ゲート電極，保持容量電極，ソース

電極，ドレイン電極およびこれらと接続する配線は，

Ag のナノメタルインクを用いた表面エネルギー制御

IJ 技術で形成している．ゲート絶縁膜は，機能性ポリ

イミドをスピンコートして形成している．また有機半

導体パターンは，ポリマー有機半導体のインクを用い

てインクジェット法で形成している．さらに，層間絶

縁膜は絶縁性ペースト，画素電極は導電性ペーストを

用いてスクリーン印刷法で形成している．高精細な有

機 TFT アレイを作製するためには，有機 TFT の構成要

素である電極あるいは有機半導体の微細化が不可欠で

ある．ここでは，その 2 点についてより詳細な検討結

果を示す． 

 

２－２. 表面エネルギー制御ＩＪ技術 

表面エネルギー制御IJ技術はFig.2に示す工程から

なる．はじめに基板上に新規機能性ポリイミド材料を

含む溶液をスピンコート成膜し，焼成して薄膜を形成 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Schematic cross-section of the 

all-printed OTFT backplane. 

 

する．この新規機能性ポリイミドは，絶縁性に優れる

ポリイミド骨格を有する主鎖に疎水性基が結合してい

るため，薄膜形成後の表面は低表面エネルギー（疎水

性）である．次にフォトマスクを介して新規機能性ポ

リイミドに紫外線を照射する．これにより疎水性基の

結合が切れ，膜表面の状態が低表面（自由）エネルギ

ーから高表面（自由）エネルギーに変化するため，ポ

リイミド薄膜表面に選択的に高表面エネルギー部（親

水性）が形成される．次にインクジェット法により，

導電性材料を含有する親水性インクを高表面エネルギ

ー部に選択的に滴下し，乾燥固化させることで電極パ

ターンを形成する． 

ポリイミド薄膜表面の高表面エネルギー部は親水性

であるために滴下されたインクが濡れ広がるが，低表

面エネルギー部は疎水性であるためにインクを弾くた

め，結果として高／低表面エネルギー境界を越えてイ

ンクが低表面エネルギー部に広がることなく，高表面

エネルギー部のみに選択的に電極パターンを形成する

ことが可能である． 

このように，成膜工程と紫外線照射工程のみで，表

面エネルギーが制御された高絶縁性の機能性薄膜が得

られる，という点で従来技術と異なる． 
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Fig.2  Schematic of the surface energy controlled 

ink-jet printing process (a) UV irradiation, (b) 

Formation of areas with different surface energy, 

(c) Fabrication of electrodes by ink-jet printing. 

 

Fig.3 にインクジェット法を用いた電極形成例を示

す．(a)は表面エネルギー制御を用いていない場合，(b)

は表面エネルギー制御を用いた場合である．インクジ

ェット法での印刷データは同じもので，インクの滴下

は同じように行っている．電極形成後，電極の表面性

を見るために，電極の上層に透明な樹脂膜を形成して

いる．Fig.3 から，(a)が滴下された液滴の形状を反映

した電極パターンとなっているのに対し，(b)はフォト

マスクパターンを反映した形状となっているのがわか

る．また Fig.3 から，(a)では樹脂膜の膜厚差を反映し

た干渉縞が見られるように電極表面凹凸が大きいのに

対して，(b)では干渉縞が見られず平坦性の良い電極パ

ターンが得られていることがわかる． 

 

 

 

 

Fig.3  Optical micrograph of electrode patterns 

(a) without and (b) with surface energy controlled 

ink-jet printing method. 

 

次に表面エネルギー制御 IJ 技術を用いた場合にど

の程度微細な電極間距離が実現可能かを調べた．Fig.4

は，微小な距離を隔てて対向する 2 つの電極を 100 個

形成した場合に，2 つの電極が分離できる割合を光学

顕微鏡を用いて評価した結果である．間隔の異なるマ

スクパターンを用いて 2 つの電極間の距離を変え，ま

たインクジェットの印刷条件を調整して膜厚の異なる

2 種類の電極を形成している．電極を厚くした場合

（Thickness B）は，10μｍ以下の電極間距離を形成す

る場合に歩留まりの低下が見られるが，電極膜厚を最

適化した場合（Thickness A）には，2μｍの電極間距

離まで高い歩留まりで形成できることが確認できた． 

  
Fig.4  Yield of electrodes separation on designed 

space for several electrode thicknesses. 
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続いて，この表面エネルギー制御を用いたインクジ

ェット法は，どの程度の着弾位置の許容値があるかを

確認した．10μｍずつずらした階段状のライン形状を

持つマスクパターンを作製し，これを通して UV 露光し，

ポリイミド膜面に高表面エネルギー部を作製した．イ

ンク液滴の吐出を同一直線上に行い，電極ラインを形

成した．Fig.5 に結果を示す．80μｍ幅の高表面エネ

ルギー部の中心に対して，着弾位置が±50μｍ程度ず

れた場合でも，マスクパターン通りにラインが形成で

きている．これは親水性インクが表面エネルギーの低

い面（疎水面）に着弾してもエネルギーの高い面（親

水面）に引き込まれるためである． 

 

Fig. 5 Alignment margin of ink droplets ejected from 

IJ head onto the surface energy controlled 

polyimide film.  White circles show impact 

positions of ink droplets. 

 

このように，表面エネルギー制御 IJ 技術は，微細な

パターンが形成可能，電極表面の平坦性が優れる，さ

らにマスクパターンに従って電極が形成されるため，

インクジェットのインク着弾位置のばらつきに対する

許容値が大きいといった特徴がある． 

 

２－３. 有機半導体パターン形成技術 

Fig.6 に自社開発した有機半導体材料の分子構造を

示す．耐候性に優れるトリフェニルアミン骨格と溶解

性に優れる長鎖アルキル基を有しており，大気中での

インクジェットプロセスに適した材料となっている

15)．表面エネルギー制御 IJ 技術を用いて作製した Ag

電極上に，インクジェット法で有機半導体（OSC）パタ

ーンを形成した例を Fig.7 に示す．有機半導体インク

の溶媒や粘度を調整し，また印刷条件を最適化するこ

とで，100μｍ以下の有機半導体パターンを形成できて

いる． 

Fig.6  Schematic of organic semiconductor.  

 

Fig.7  Optical micrograph of OSC patterns. 

 

２－４. 全印刷有機ＴＦＴアレイの作製 

上述した表面エネルギー制御 IJ 技術と有機半導体

パターン形成技術を用いて有機 TFT アレイを作製した．

Fig.8 に，フィルム基板上に作製した解像度 160 ppi

（画素サイズ 159μｍ×159μｍ），対角 3.2 inch の

有機 TFT アレイ（素子数 432×288）の有機半導体形成

後の光学顕微鏡写真を示す．表面エネルギー制御 IJ

技術を用いることで，チャネル長 5μｍ，最小線幅 20

μｍの Ag 電極が形成できている．電極膜厚は約 100 nm

である．この電極の比抵抗は 16μΩ・cm 程度であり

Ag の比抵抗 1.6μΩ・cm と比べて約一桁高いが，電気

泳動ディスプレイを駆動する上では問題ない値である．

また有機半導体に関しても，隣接画素間に跨ることな

くチャネル上に安定して形成できている．そのため隣

接画素間のリーク電流が小さく，1 素子毎に有機 TFT
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を安定動作させることができる． 

 

 

Fig.8  Optical micrograph of a 160ppi all-printed 

OTFT array on flexible substrates after OSC 

fabrication. 

 

３．電気泳動ディスプレイの試作 

次に，得られた有機 TFT バックプレーンを用いて電

気泳動ディスプレイを試作した．Fig.9 に示すように，

この電気泳動ディスプレイは，有機 TFT バックプレー

ンに電気泳動表示シートを貼り合せた簡易な構成であ

る．電気泳動表示シートは自社開発しており，透明フ

ィルム基板上に形成された透明電極の上層に，おのお

の逆極性に帯電した白粒子と黒粒子を含むマイクロカ

プセル型電気泳動インクを形成している．有機 TFT バ

ックプレーンに対して，マイクロカプセル型電気泳動

インクの面を貼り合せている．有機 TFT バックプレー

ンの 1 つの画素電極に，表示データに対応した極性の

電位を印加すると，この電位と逆極性の粒子が透明電

極側（表示面側）に移動するため，表示が切り替わる． 

Fig.10 に選択線および信号線への印加電圧をそれ

ぞれ 30 Vpp，27 Vpp とした条件における表示結果を示

す．10 pt 文字を明瞭に表示できており，高精細な有

機 TFT バックプレーンが動作していることが確認でき

た．電気泳動ディスプレイはメモリ性を有するため，

電源を切っても表示された画像が保存される．また

Fig.11 に示すように，フィルム基板上に形成されてい

ることからフレキシブル性を有している． 

 

Fig.9  Schematic cross-section of EPD using 

all-printed OTFT backplane on flexible substrates. 

 

 

 
Fig.10 A 160 ppi EPD driven by all-printed OTFT 

backplane on flexible substrates. 

 

Fig.11  Photograph of a 160 ppi flexible EPD. 
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４．まとめと今後 

紫外線照射により表面（自由）エネルギーが制御で

きる新規機能性ポリイミドとインクジェット法を用い

た電極パターン形成技術を開発し，従来技術よりも少

ない工程数で，線幅 20μｍや電極間スペース 2μｍと

いった微細電極を実現した．また有機半導体のインク

ジェット法によるパターン形成技術を開発し，100μｍ

以下の有機半導体パターンを実現した．これらの印刷

技術を用いてフィルム基板上に解像度 160 ppi，対角

3.2 inch の高精細な全印刷有機 TFT アレイを作製した．

さらに電気泳動表示ディスプレイを試作し表示動作さ

せた所，10 pt の明瞭な白黒文字表示が得られ，高精

細な有機 TFT バックプレーンが動作していることが確

認できた． 

今後は，カラーで高精細なペーパーライクディスプ

レイの実現に向けて，全印刷有機 TFT バックプレーン

の更なる高精細化と，カラー表示素子の開発を進める． 
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