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研究成果の概要（和文）：本研究は、高移動度かつ安定に両極性挙動を示す有機半導体材料の開発と、それを用
いて高性能なデバイスや新奇なデバイスを作製することを目的として行われたものである。我々が以前報告した
NDTIおよび、新規開発したPTIなどの分子骨格を基盤として、両極性トランジスタの活性材料として有用な半導
体分子を種々開発した。特に、PNDTI-DPを用いた有機トランジスタは、大気安定かつ、均衡のとれた正孔・電子
伝導特性を示した（正孔移動度: 0.3 cm2/Vs, 電子移動度: 0.4 cm2/Vs）。また、PNDTI-DPと“選択的キャリア
種制御法”を用いて、単一材料を用いた相補型論理回路の低消費電力化を達成した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is development of organic semiconducting materials
 for ambipolar transistor devices with good air-stability and p/n balanced transfer properties. We 
synthesized novel pi-conjugated molecular skeletons, NDTI (naphthodithiophene diimide), PTI 
(perylenohitophene diimide), and PDTI (perylenodithiophene diimide), and by utilizing them, various 
semiconducting materials for amibipolar devices were developed. Particularly, PNDTI-DP-based 
transistor devices show high and balanced hole/electron mobilities under ambient conditions. 
Moreover, we reported PNDTI-DP-based complementary inverter devices with low-power consumption and 
good properties (GAIN: ~190, Vdd = 40 V).

研究分野： 有機機能性材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
有機両極性トランジスタは、これまで魅力的な応用が期待されながらも、材料の不足や不要なキャリア伝導によ
る消費電力の増大という欠点のために有用性を活用できていなかった。そのような両極性トランジスタに関する
研究を、材料開発とデバイス応用の両面から積極的に行うことが本研究の特色であり、開発した“有機両極性半
導体”や“キャリア制御法”を用いた低消費電力NOTゲートは、エレクトロニクス分野において魅力的な材用や
可能性を提供することにつながったと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
有機半導体を用いた有機トランジスタは、軽量、柔軟、かつ印刷法による大量生産が可能で

あり、ウェアラブルデバイスやプリンタブル回路などの次世代型デバイス創成の観点から注目
されている。有機半導体の従来材料にない特徴は、上記のものに加え、分子修飾・骨格設計に
よって HOMO/LUMO レベルを精密に制御でき、様々な半導体材料が開発できることが挙げら
れる。有機半導体が正孔、電子のいずれも受け入れることができる HOMO、LUMO レベルを
持つ場合、それを用いた有機トランジスタは正孔、電子両伝導の“両極性”を示す。そのよう
な有機両極性トランジスタは、p 型・n 型の両方のトランジスタを必要とする論理回路デバイ
スを単一で実現できるなど、従来材料を用いては困難であった応用が期待されている。 
しかし、有機両極性トランジスタを実現するための半導体材料は、正孔・電子移動度のバラン
スを大きく欠いたものや、p 型・n 型どちらかの駆動に大電圧を要するもの、デバイスに特定
の保護層を用いた限定的な条件でしか両極性を示さないものが現状ではほとんどである。また、
両極性トランジスタデバイスにおいては、正孔・電子のうち必要なキャリアのみを選択的に用
いることができず、不要なキャリア伝導が生じた結果、消費電力が大きくなってしまうという
致命的な欠点が知られている。このため、応用研究も積極的には行われていない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究においては、電子デバイスに通常用いられる電極金属（金、銀、アルミニウム、銅な

ど）から正孔及び電子キャリアを受け取り、両極性を示すことができる狭い HOMO―LUMO
ギャップを持つ有機半導体を、「有機両極性半導体」と定義する。 
現状で報告されている有機両極性半導体は、正孔・電子移動度の差が激しいものや、限定的

な条件でしか両極性を示さないものが大多数であり、新しい応用法に関する研究も積極的には
行われていない。本研究では高移動度かつ p 型・n 型特性のバランスに優れ、安定に両極性を
示す材料の開発を行う。また、開発した材料を用い、これまでになかった革新的なデバイスの
創成を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
両極性半導体として適切な HOMO/LUMO レベルを持つように設計した材料を合成し、物性およ

び両極性トランジスタ特性の評価を行う。 
加えて、開発した両極性半導体と我々が見出した“界面双極子を用いた選択的キャリア種制

御法”を用いて、高性能なデバイスや、これまでになかった新奇なデバイスを作製し、特性を
評価する。デバイス応用から得られた結果や問題点は積極的に分子設計に活かし、より優れた
材料・デバイスの開発を行う。 
 
４．研究成果 
 
我々が以前報告した分子骨格 NDTI（ナフトジチオフェンジイミド）を基盤として、半導体分

子 PNDTI-DP を開発した。PNDTI-DP を用いた有機トランジスタは、大気安定かつ、より均衡の
とれた正孔・電子伝導特性を示した（正孔移動度: 0.3 cm2/Vs, 電子移動度: 0.4 cm2/Vs）。ま
た、NDTI を改良した分子骨格 PTI（ペリレノチオフェンジイミド）および PDTI(ペリレノ時チ
オフェンジイミド)を開発し、それらを基盤として狭い HOMO-LUMO ギャップを持つ半導体分子を
開発した。PTI および PDTI 誘導体は分子全体に日局在化した HOMO および LUMO を示し、大気安
定かつ均衡のとれた正孔・電子伝導特性を示す両極性トランジスタの活性材料として有用であ
った。さらに、開発した材料と“選択的キャリア種制御法”を用いて、単一材料を用いた相補
型論理回路の低消費電力化を達成した。加えて、POSTECH の Jae-Joon Kim 教授らとの共同研究
により、Split-gate トランジスタを用いたキャリアコントロール法を見出した。 
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