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１．研究実施の概要  

 

プラスチックエレクトロニクスの実現を目指して、プラスチック基板をはじめとする様々な基板上

に低温で作製可能な有機薄膜トランジスタの基礎伝導機構解明と制御技術確立を目指した研究

を進めている。本研究では有機薄膜トランジスタのナノスケール界面に注目してトランジスタの電

気伝導における界面の役割を調べ、有機薄膜トランジスタの基礎特性および基礎物性をナノの観

点から解明して応用展開への技術を確立することを目指す。一般に有機トランジスタの構造およ

び動作機構を無機デバイスと類似と見なして有機トランジスタ用分子の開発研究に特化している

研究が多いが、我々の最近の実験結果によって電極から有機チャネルまでの電流注入過程にお

いて有機トランジスタに特有の現象が起こっていることがわかってきた。この電流注入機構が素子

の特性(移動度、動作安定性、信頼性など)に大きく

関与していることが明確になりつつあり、この点を踏

まえての有機トランジスタの特性制御の方向性が見

出せつつある。さらに有機薄膜トランジスタ作製の

ための評価方法の開発も試みる。  

 

 

２．研究実施内容 

 

有機材料を基軸としたエレクトロニクス開発

には、有機材料に特有のポイントを解明しなけ

ればならない。有機エレクトロニクスの 1 つと

しての「有機トランジスタ」では、構造と動作

 

図１．金電極と銅電極有機トランジスタの比較に

よる端子抵抗機構解明。それぞれの端子抵抗はゲ

ート電圧の印加によって指数関数的に減少する

が、予想した金電極よりも銅電極が、室温では端

子抵抗が小さい。低温では逆転が起こる。 
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が無機トランジスタに類似していることからトランジスタ用分子開発研究に研究が偏って

いる。しかし、電流注入のための電極と有機半導体界面には有機トランジスタ特有の高密

度トラップと従来のトンネル抵抗による大きな接触抵抗領域が存在し、トランジスタの動

作安定性として重要なバイアスストレス特性の変化の要因となることが我々の研究でわか

ってきた。この高抵抗域は高周波応答抑制要因でもある。また、有機特有の自己組織化チ

ャネル形成や、次世代有機エレクトロニクスへの基礎研究も進展している。  

1-1. 電極から有機薄膜までの界面伝導 
ペンタセントランジスタでは、ペンタセンの HOMO 準位と金電極のフェルミエネル

ギーの相対差が小さいことから、本界面はオーミック電極となると広く信じられてきた。

従来の考えによると、銅電極と金電極の比較では、金電極にて低抵抗端子が形成される

はずである。しかし、実際の実験結果（図１）では、計測したゲート電圧の範囲で銅電

極端子の抵抗が金電極よりも低い。素子のゲ

ート電圧と測定温度依存性を合わせて解析し

た結果、端子抵抗は単純なエネルギー差だけ

では説明ができず、端子部位に存在する深い

トラップの寄与が大きいことが分かった。こ

の深いトラップの温度活性と従来のトンネル

抵抗との重ね合わせで端子抵抗がきまる。こ

の重ね合わせによる大きな端子抵抗が界面に

集中し、ソースドレイン電圧の大きな割合が

消費され素子抵抗が大きくなる。また、この

トラップがトランジスタ駆動に極めて重要な

要素であるバイアスストレス安定性を低減さ

せていることも最近の実験結果から見出しつ

つある。端子抵抗抑制のための要因が観測さ

れたことで、大きな反響を頂いている。 
1-2. 端子部位での高周波応答 

上記の電極界面を介して電流を注入する場

合、電気伝導における直流測定での電流電圧

特性は（端子抵抗が極端に高くなければ）一

見オーミックな振る舞いをする。しかし、交

流駆動では、電極端子から有機薄膜への電流

注入が界面抵抗に大きく律則し、高密度トラ

ップ薄膜域が電流注入を律則していることを

見出した。図 2 のようなトランジスタ型電極

素子と MIS 型素子での電気容量を計測し、素

 

図２．有機トランジスタの交流駆動を想定して、

金属電極から有機薄膜への電流注入の周波数依存

性を計測した。図はトランジスタ型素子と MIS

型素子の顕微鏡写真とそれぞれの模式図。 

 
図３．基板上での多結晶有機薄膜直接形成によっ

て作製した有機トランジスタ。基板上一面を自己

組織化単分子膜で覆い、所定の一部だけの自己組

織化単分子薄膜を剥離して他の分子構造をもつ膜

に入れ替えることで表面エネルギーを制御し、溶

液一括素子作製法を実現した。 



子の交流動作時の遮断周波数を計測した。遮断周波数はトランジスタのチャネル長 L の

2 乗分の１（1/L2）に比例しなければならないが、有機トランジスタでは 1/L2傾向は限

られた低周波域のみで成り立つ。高抵抗界面での電流注入遅延が原因であり、界面への

有機分子局所ドープによって制御可能となることがわかってきた。 
1-3. 有機に特有な自己組織化チャネル 

有機材料固有の「自己組織化」を引き出して、基板上で多結晶あるいは単結晶半導体

チャネルの革新的形成に挑戦している。有機半導体であっても結晶性を制御すれば移動

度 10ｃｍ2/Vs を超える。有機単結晶の多くはアルゴン中での気相成長で作製し、基板

の上に静電接着によって貼り付ける。良質な電気伝導体を得られる反面として、今後の

応用展開には不向きである。この解決のために、基板上で単結晶薄膜を直接形成するこ

とを試みた。基板上一面を自己組織化単分子膜（SAM）で覆い、所定の部位の自己組織

化単分子薄膜を剥離して他の SAM 膜に入れ替え、基板上の表面エネルギーを局所的に

変調する。溶液に溶けた半導体チャネル用分

子は所定の部位にのみ付着し多結晶薄膜が

形成された。基板条件を最適化することで多

結晶薄膜は単結晶となることが可能となっ

た。しかも、あらかじめ準備した電極列の

其々のチャネルとして架橋し、基板上の多数

のトランジスタを一瞬で一括形成できるよ

うにもなった(大日本印刷との共同特許出願

済み)。今後、有機材料の本質に立脚した本技

術の精度を向上させることで、単結晶あるい

は制御多結晶有機薄膜高移動度トランジス

タの作製技術へと発展を試みる。なおこの結

果は APL2008April の表紙に採用予定。(塚
越・青柳グループ) 

1-4. チャネル伝導特性 

2eV 超バンドギャップ有機半導体に対して

ゲート電圧の符号変化に伴う電子および正

孔の同時注入し有機トランジスタを発光させ制御した（図４）。発光性材料としてテト

ラセン単結晶を用いた。トランジスタの発光現象の測定に成功し、高い発光効率が高電

流密度（>2,000 A/cm2）まで実現されている事が明らかとなった。この値は、有機 EL

の上限（～1 A/cm2）やポリマー両極性発光トランジスタの上限（～50 A/cm2）に比べて

桁違いに大きい。非常に興味深いのは、光励起によるレーザー発振時のキャリヤ密度は

電流密度に換算すると数千 A/cm2 と見積もられており、原理的には有機単結晶トランジ

スタを用いた電流励起レーザーデバイスの実現が十分可能である事を示している。この

 

図 4．テトラセン単結晶有機トランジスタへの

電子およびホール同時注入による発光現象を捉

えた発光部の観測写真（上）。および発光効率の

電流密度依存性（下） 



実験によって徹底的な電子トラップの除去の重要性が明確になり、理想的な有機半導体

研究の基礎となる「電子トラップを含まない絶縁層と大気によるトラップ形成を避ける

ため結晶成長からデバイス作製・測定まで完全な嫌気下プロセス」を確立した。今後、

更なる有機物性探求によって高性能化の一例として世界初の電流励起有機レーザーデ

バイス実現を試みる。(岩佐グループ担当) 

1-5. 高速パイ電子系伝導システム 
従来の有機トランジスタ材料を凌駕する移動度を持つ系としてパイ電子系分子面内

伝導材料に着目し、その代表例としてグラファイト超薄膜の基礎的な伝導特性（電子、

スピン、クーパー対）を明らかにすべく、研究を行っている。近年単層膜であるグラフ

ェンの研究が盛んに行われているが、グラフェンはその単原子膜厚という極端な薄さの

ためにキャリヤ輸送に基板凹凸や不純物の影響が大きく現れ、材料が本来持つ高性能が

発現しにくい可能性がある。実際そのようなことが最近の実験で指摘され始めている。

一方、膜厚を厚くしすぎると電界効果が遮蔽されるためにデバイス制御がしにくくなる

ので、膜厚の最適化が必要となる。我々は、独自の方法によって、高効率のトップゲー

ト電圧印加を実現し、伝導の膜厚、ゲート電圧依存性から、層間方向の電界遮蔽長が 1.2 
nm であることを実験的にはじめて明らかにした。これは、今後のデバイス設計に大き

な指針を与える。また、微細加工法と自然形成法の両方の方法によってグラファイトリ

ボンを形成することに成功し、リボンでは膜の凹凸に起因した単一電子帯電効果によっ

て伝導のゲート制御が可能であることを初めて示した。 
さらに超伝導体、磁性体を電極に用いることで、クーパー対伝導、スピン伝導の特性

を明らかにした。超伝導体接合では、近接効果による超伝導電流をゲート電圧によって

変調させることに成功した。超伝導電流は exp(-(T/T0)2)に比例して温度低下とともに急

激に増加するが、これは従来のＳＮＳ接合の振る舞いとは大きく異なり、電界遮蔽の影

響を考慮しなければならないことを示唆している。また、超伝導電流のゲート電圧依存

性を調べることによって、電子超伝導臨界電流がホール超伝導臨界電流よりも常に大き

くなる「電子ホールの非対称性」を見出した。磁性体接合では、非局所磁気抵抗測定を

用いて、磁性体の磁化の向きに応じたスピン注入を観測した。スピンシグナル（磁性体

電極の磁化が平行・反平行のときの非局所磁気抵抗の差）とグラファイトの面抵抗には

線形の依存性があることを見出し、理論との比較から、スピン緩和長が 8 ミクロンより

も十分に大きいという結論を得た。この長さは、他の材料（グラフェン含む）に比べて

もきわめて長く、グラファイト超薄膜のスピンデバイス材料としての優位性を示してい

る。(神田・塚越グループ担当) 
これらの有機トランジスタの伝導基礎を踏まえて、３つのグループの連携によって、有

機デバイスの新たな物性を解明し、有機デバイスに特有の機能を引き出して次世代デバイ

スのフロンティア開拓を進めていく。 



３．研究実施体制 

 

（１）「有機トランジスタの界面制御と短チャネル素子(塚越)」グループ 

① 研究分担グループ長：塚越 一仁（独立行政法人産業技術総合研究所、ユニットリーダー） 

② 研究項目 

・界面制御と短チャネル素子 
 

（２）「有機半導体基礎伝導(岩佐)」グループ 

① 研究分担グループ長：岩佐 義宏（東北大学、教授） 

② 研究項目 

・有機半導体基礎伝導 

 

（３）「面内伝導システム基礎伝導(神田)」グループ 

① 研究分担グループ長：神田 晶申（筑波大学、講師） 

② 研究項目 

・面内伝導システム基礎伝導 
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