
 1 

「プロセスインテグレーションによる 

機能発現ナノシステムの創製」 

平成 2１年度採択研究代表者 

 

染谷 隆夫 
 

 

東京大学 大学院工学系研究科 教授 

 
 

大面積ナノシステムのインタフェース応用 

 
 

 

§１．研究実施の概要  
 
大面積ナノシステムのインタフェース応用を目指し、研究を進めている。初年度（平成 21 年度）

は、以下に示す個々の要素技術に関する研究に取り組み、ナノシステムの礎を築いてきた。 

 自己組織化ナノ機能の研究項目については、自己組織化単分子膜を用いた有機フローティン

グゲートトランジスタの作製技術の確立と素子構造の最適化を行ってきた。特に、自己組織化膜を

形成する前処理プロセスとして酸素プラズマを用いるが、このプラズマ条件が自己組織化膜の均

一性、絶縁性に大きな影響を与えることが先行研究より分かっていた。初年度に、高真空プラズマ

装置を導入することで、真空度、プラズマパワー、ガス流量をパラメータとして、保持時間、書き込

み消去回数とのメモリ性能を明らかにすることができた。 

ナノ印刷の研究項目については、初年度に、アトリットルインクジェットを用いて有機半導体上に

数ミクロンの微細電極を形成して、電流-電圧特性を詳細に調べた。これにより、自己組織化単分

子膜を透過してくるトンネル電流を評価し、メモリ性能との相関を明らかにすることができた。特に、

インクの選定に重点を置き取り組むことで、インク吐出電圧を精度よく制御することができ、有機半

導体上に１～２ミクロンの電極を安定して描画できる基盤技術を整えることができた。 

アクチュエータを用いた電子ペーパーの試作に関しては、アクチュエータ素子の作製と最適化

に取り組んだ。ナノチューブを用いたアクチュエータのプロセス最適化を通して、応答速度１Hz 以

上、変位電圧２V、変位量０．３ｍｍなど、低電圧駆動ながら大きな変位量を実現することができた。

さらに、自己組織化単分子膜を用いた低電圧駆動の有機トランジスタとアクチュエータの集積化

技術を確立し、1 セルでのディスプレイセルの動作確認に成功した。 

初年度の取り組みを通して、各項目の要素技術を確立し、お互いの集積化への道筋をつけるこ

とができた。 

 
 
§２．研究実施体制  

 

（１）「染谷隆夫」グループ 

平成 21 年度

実績報告 
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①  研究分担グループ長： 染谷 隆夫 （東京大学、教授） 

②  研究項目 

大面積デバイス技術 

 

（２）「桜井 貴康」グループ 

① 研究分担グループ長： 桜井 貴康 （東京大学、教授） 

② 研究項目 

大面積集積回路設計 

 
 
§３．研究実施内容  
（文中に番号がある場合は（4－1）に対応する） 
初年度（平成 21 年度）における個々の要素研究に関する実施内容は以下のとおりである。 

 

《研究項目１》自己組織化ナノ機能 

 自己組織化ナノ機能の研究項目については、自己組織化単分子膜を用いた有機フローティン

グゲートトランジスタの作製技術の確立と素子構造の最適化を行ってきた。特に、自己組織化膜を

形成する前処理プロセスとして酸素プラズマを用いるが、このプラズマ条件が自己組織化膜の均

一性、絶縁性に大きな影響を与えることが分かっていた。初年度に、高真空プラズマ装置を導入

することで、真空度、プラズマパワー、ガス流量をパラメータとして、これらのプロセス条件と保持時

間、書き込み消去回数などのメモリ性能との関連性を明らかにすることができた。 

 この成果として、プラズマパワーの高精度制御が自己組織化単分子膜の形成に最も重要である

ことがわかり、表面が平坦なガラスやシリコンウエハー基板のみならず、表面が平坦ではないプラ

スティックフィルム基板などにも安定して、自己組織化膜を形成する基盤技術を確立した。さらに

は、自己組織化単分子膜の分子長制御により、耐圧５MV/ｃｍ以上に引き上げることに成功した。

一連のプロセス最適化を通して、メモリの高性能化、特に高速書き込み化への道筋をつけることが

できた 2)。 

 

《研究項目２》ナノ印刷 

ナノ印刷の研究項目については、初年度に、アトリットルインクジェットを用いて有機半導体上に

数ミクロンの微細電極を形成して、自己組織化単分子膜を透過してくるトンネル電流を詳細に調

べ、メモリ性能との相関を明らかにすることができた。特に、インクの選定、調整に重点を置き取り

組むことで、インク吐出電圧を精度よく制御することができるようになり、有機半導体上に１～２ミク

ロンの電極を安定して描画できる基盤技術を整えることができた。 

この成果として、プラスティックフィルムを基板とする有機トランジスタのソースドレイン電極作成
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にアトリットルインクジェット印刷を用いることに成功し、駆動電圧を 3V、移動度 0.5 cm2/Vs を達成

することができた。さらには、有機CMOSインバーターや、リングオシレーターなどの有機回路の作

製にも成功し、100kHz に近い周波数応答を達成するなど、印刷による微細電極作製において目

覚しい成果があった 1)。 

 

 

《研究項目３》 大面積ナノシステムの試作と実証実験 

アクチュエータを用いた電子ペーパーの試作に関しては、アクチュエータ素子の作製と最適化

に取り組んだ。特に、ナノチューブを用いたアクチュエータのプロセス最適化を通して、アクチュエ

ータ単体の性能として、応答速度１Hz 以上、変位電圧２V、変位量０．３ｍｍと低電圧駆動ながら

大きな変位量を実現することができた。 

この最適化を通して、アクチュエータの高速動作には、ナノチューブ電極の高導電率化がもっと

も有効であるとの研究結果に至った。現在の導電率は、10S/cm 程度であるが、ナノチューブの高

度分散化技術を展開することで、100S/cm 程度まで高導電率化を行い、次年度以降に、更なる高

速動作化を目指す。アクチュエータの動作制御を実現するための低電圧駆動有機トランジスタ回

路の作製においては、材料の選定と最適化に取り組んだ。アクチュエータの動作制御には、３Vで

１ｍA 以上の電流を要するため、既存の代表的な有機半導体ペンタセンでは、チャネル幅／チャ

ネル長比が、１０，０００以上なければ到達することができず、限られた基板面積の中で、アクチュエ

ータ動作に必要な性能を得ることができない。本研究では、高移動度の低分子有機半導体ジナフ

トチエノチオフェン（DNTT）を半導体層に用いることで、3V 駆動で移動度 2cm2/Vs を得ることに

成功し、電流量 10mA を実現した。これにより、自己組織化単分子膜を用いた低電圧駆動の有機

トランジスタとアクチュエータの集積化技術を確立し、1 セルでのディスプレイセルの動作確認に成

功した 3)。 

 
 
§４．成果発表等 
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