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研究成果の概要：発達した二重結合構造を有する導電性高分子の半導体特性や光学的特性、

電気化学特性について下記の新しい機能応用の開発を行った。 

(1) 溶媒に可能な二つの有機半導体材料の混合や積層化を行い、素子性能評価やC-MOSインバ

ーターの試作を行った。 

(2) 接合の電気特性と光発光特性の相関性を明らかにした。 

(3) 光メモリー型有機FET素子を試作した。 

(4) ソフトアクチュエータのトレーニング効果を明らかにした。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 6,500,000 0 6,500,000 

２００６年度 8,100,000 0 8,100,000 

２００７年度 8,400,000 0 8,400,000 

２００８年度 8,000,000 0 8,000,000 

総 計 23,800,000 0 23,800,000 

 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：有機半導体、トランジスタ、ホトルミネッセンス、メモリー、アクチュエータ 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 昨今のシリコン半導体テクノロジーの躍
進の一方で、ムーアの法則に沿った更なる半
導体素子群の微細化、高速化の可能性につい
て懐疑的意見が発せられている。いわゆる
「イノベーションのジレンマ」を半導体産業
全般への視点でみると、半導体性能の面では
大きく溝をあけられている有機エレクトロ
ニクスは、一方で半導体産業に破壊的イノベ
ーションを与えるポテンシャルを有してい
る。高分子素材に特有の「やわらかさ」や、
有機材料群により可能となる可溶性半導体
が提供するプロセス的特長は、これまでに無

い全く新しい電子素子群をπ共役系材料で
構築できる可能性を示している。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、共役系ポリマーの有する「やわ
らかさ」や、可溶性から与えられる「ウェッ
ト性」に着目し、π電子共役系材料群或いは
他の材料群とで容易に形成される積層構造
体、ナノ分散接合界面から創成される新規な
界面機能を開拓し、デバイス化による評価と、
新規機能の可能性について評価検討を行っ
た。 
 



３．研究の方法 

 

(1) 典型的なp型半導体特性を示す導電性高
分子ポリ-3-ヘキシルチオフェン(P3HT)は、n
型半導体特性を示す可溶性フラーレン
(PCBM)との間で、共溶媒中から形成した複
合膜は両キャリアー輸送性（アンバイポーラ
性）が発現することが予測される。ここでは
各キャリア輸送特性を電界効果法やタイム
オブフライト法等で評価した。また、輸送特
性の向上を目指して積層構造薄膜を形成し、
輸送特性の変化について調査した。更に、ア
ンバイポーラ型電界効果トランジスタ
(OFET)は有機半導体材料による特異な特性
を有しており、その応用性が検討されている。
一方、この材料では両キャリアーとも輸送に
貢献するため、アンバイポーラ OFET の入力
インピーダンスを低下させることは難しい。
本研究では、無機半導体で形成する反転層ス
イッチングに類似した構造を当該素子に導
入する手法を導入し、インピーダンス向上を
図った。 

図 1 P3HT 対 PCBM 混合率と移動度の関係[3] 

移動度低下を抑制する手法として、溶液プロ
セスから作成する積層型アンバイポーラ O- 
FET の作成法を提案した[7]。混合膜型アンバ
イポーラ OFET は一見、補償型インバータ回
路（C－MOS）として駆動することが報告され
ているが、本手法では入力インピーダンスが
極めて低く、C-MOS としての価値が無い事を
示すと共に、電極注入層にアクセプター性、
若しくはドナー性有機層を挿入することで、
明確にキャリア輸送が単一化することを示
した。本手法で試作した C-MOS が高い入力イ
ンピーダンスを有することを例示した[11]。 

(2) P3HTは浅い仕事関数を有する金属との
間でショットキー接合を形成すると考えら
れている。P3HT の半導体性能を明示する意
味で、ショットキー接合部の空乏層厚み変動
を明確に観測することは、一連のπ電子共役
系材料群の半導体物性が、無機半導体材料の
それと類似した接合部での電子構造の変調
効果を証明付けるために、きわめて重要な実
験的証拠を提供する。本研究では、P3HT の
フォトルミネッセンス（PL）消光に着目し、
光学的手法を用いて、バイアスによる空乏層
厚み変調を直接観察した。 

 

(3) P3HTとアルミニウム薄膜との間で形成
される空乏層は、光キャリア形成に貢献する。
空乏層はアルミ-P3HT のフェルミ順位の違
いで創成されるが、これに光キャリアを注入
した場合、アルミ部への電荷充電が生じ、光
メモリー性が生じることが考えられる。ここ
では、P3HT/Al をチャネルに有する有機電界
効果トランジスタ(OFET)について、光メモ
リー特性を評価検討した。 

図 2 注入層による両キャリア OFET 型 C-MOS
インバーターの出力特性とリーク抑制[11] 

(4) 共役系ポリマーの電気化学活性を用い
たアクチュエータについて、生じるフィルム
変形として、特に高加重の負荷印加に伴うク
リープ現象を電気化学アクチュエータへの
トレーニング効果として位置づけ、その機能
性を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 【溶液プロセスで形成する両極性輸送
電界効果トランジスタ】P3HT と PCBM 混合膜
による OFET は、明瞭なアンバイポーラ特性
を示すことがわかった。また、P3HT、PCBM の
混合比で計測されるホール、電子各移動度は、
混合比に明確に依存し、その強度は約２桁以
上の変動を示すことがわかった[3]。 

(2) 【ホトルミネッセンス消光を用いた金
属/高分子半導体界面の特性解析】 

 
図 3 PL 消光とモット-ショットキープロット
の相関性[12] 



P3HT は比較的乱れた凝集構造体で比較的明
瞭なホトルミネッセンス(PL)発光を示す。一
方π電子共役系の PL は外部電場印加により、
容易に PL 消光を示す。即ち、π電子共役系
材料の PL 消光の強度は、分子が配置された
場所での電場強度に高感度に相関する。この
原理を用いることで、P3HT 薄膜内に形成さ
れた空乏層厚みの外部電場変調効果を観察
する手法を提案した。 

本手法は従来、モット－ショットキープロ
ットを用いた空乏層厚み変動の見積もりに
対し、PL も空乏層厚み変動に応じた消光変
動を示し、光学的手法でも空乏層変調効果を
確認出来ることを示しており、有機半導体中
での空乏層形成とその厚み変動が、無機半導
体と同様にバイアス変調していることを光
学的に検証できた点で高く評価される。本論
文は、2007 年３月期の Applied Physics 
Express の月間ダウンロード数の中で第８位
となった。更に本手法を用いて、キャリア流
入による PL 消光の可能性についても議論し
た。本論文の評価データは、Synthetic Metals 
Vol.158 Issue 7 の表紙に掲載された。 

 
(3) 【光メモリー機能の創成】Al/P3HT 接合
界面での空乏層形成による電子構造変調を
利用した光メモリー機能を有する OFET を提
案した。メモリー性能は優れなかったものの、
比較的明確なメモリー効果を例示した。本検
討は今後 OFET を用いたメモリー素子を構築
する上で、素子構造の指針を与える点で評価
できる。 

 

図 4 提案されたショットキーフローティン
グゲートを有する光メモリーOFET の素子構
造[13] 
(4) 【ソフトアクチュエータのトレーニン

グ効果】π電子共役系ポリマーもまた高分子
物性の特性を有した力学物性を呈する。電気
化学アクチュエータに過剰な負荷を印加し
た場合、基本長が著しく変調する「電気化学
クリープ」を呈する。過剰負荷印加下での繰
り返し変形の後負荷を開放した場合、変形量
が変動する現象が見られた。これは、荷重印
加により電気化学刺激を印加した結果、電気
化学的に現れた変形の変調効果であること
から、電気化学トレーニング効果として位置
づけられ、今後の本機能活用が期待される。 
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