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研究成果の概要：高分子フィルム上に有機強誘電体を薄膜形成することで、鉛フリーなローラ

ブル高感度赤外センサーの開発を目指した。黒体炉からの放射赤外線に対する焦電応答特性を

解析した結果、下部電極としては赤外線反射率が高く安定な DE ヒステリシス特性を示す金薄膜

が、上部電極としては赤外線を高効率熱変換するクロム電極が適することを示した。またデバ

イス湾曲形態におけるセンサー駆動、同一フィルム基板上に複数形成した素子の独立動作を確

認し、フレキシブル有機赤外センサーとしての可能性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) セキュリティー、環境計測、そして医
療・福祉分野において、人や物体の位置や移
動情報、異常発熱箇所を高感度・高速検出す
る赤外センサ開発が求められていた。中でも、
比較的単純な構造にもかかわらず高い応答
速度を示す「焦電型赤外センサー」の開発が
期待されていた。 
 
 (2) 従来、焦電能率を最大化するべく、焦
電係数の大きな、つまり自発分極の大きな無
機強誘電体(PZT など)による焦電型赤外セン

サーの高性能化に関する研究が行われてき
たが、既存の無機強誘電体は(i)材料定数で
ある誘電率が大きく、(ii)重元素由来の大き
な熱容量をもち、(iii)成膜時の高温プロセ
スから耐熱性の無機基板しか利用できず、成
膜後のバックエッチング加工が必要、などの
材料選択とプロセスに関する課題から焦電
能率の劇的向上は困難な状況にあり、その解
決策が切望されていた。また、代表的な無機
強誘電体である PZTは有毒元素である鉛を含
有しており、環境面からも非鉛系の新規材料
による焦電型赤外センサ創出が急務とされ
ていた。 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2006 ～ 2008 

課題番号：18360147 

研究課題名（和文） 有機強誘電体超薄膜を用いたローラブル超高感度赤外イメージセンサー

の開発 

研究課題名（英文） Developments of infrared sensor using organic ferroelectric thin 

films 

 

研究代表者  

石田 謙司（ISHIDA KENJI） 

神戸大学・大学院工学研究科・准教授 

研究者番号：20303860 



２．研究の目的 
 
(1) 非鉛系材料である「有機強誘電体」を
用いて 焦電型赤外センサーを作成すること
で、上記問題点の克服を試みる。特に、有機
強誘電体として、従来の強誘電性高分子でな
く、新規合成 VDF オリゴマーを用いてセンサ
ー材料・基板材の最適化（誘電率、熱容量を
極小化、焦電係数を極大化）を行うことで性
能指数を最大化していく点は本研究の独創
的特徴である。 
 
(2) センサー感度を向上させるため、プラス
チック基板上へ直接センサー構築する方法
を提案する。有機強誘電体の薄膜構造、デバ
イス構造を制御し、そのセンサー応答特性と
の相関を解析することで、有機センサとして
の潜在能力を詳細検証していく。また、有機
材料の特徴でもある柔軟性を活かして、フレ
キシブル赤外センサーの開発可能性を検証
する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) フィルム基板上への有機強誘電体薄膜
形成と構造・配向制御 
 

焦電型センサー開発に不可欠な基礎情報
である焦電係数、誘電率、残留分極値、抗電
界を取得するため、フィルム基板上に強誘電
体キャパシタ構造を形成し、焦電物性と強誘
電物性の測定をおこなった。焦電性・強誘電
性測定の為には、VDF オリゴマーのコンフォ
メーションとして自発分極が最大化するオ
ールトランス型に、結晶構造として強誘電性
I型結晶に、外部電場や外部回路への出力の
ため分極方向（つまり分子配向）を電極間に
平行に、それぞれ制御する必要があるため、
成膜条件を変化させた有機強誘電体薄膜を
作製し、コンフォメーション、分子配向をフ
ーリエ変換赤外分光装置、結晶構造を高分解
能 X線解析装置にて評価し、分極特性が最大
限発現する最適な成膜条件を探索した。 
 
(2) 有機赤外センサーの焦電応答とフレキ
シブル特性 
 
 黒体炉を用いた赤外線照射、センサ動作測
定システムを立ち上げ、赤外光照射に伴うセ
ンサー信号の検出と応答性評価を行った。有
機強誘電体の膜厚や素子サイズ、光応答速度
に対する信号強度について測定を行い、最適
なセンサー構造を議論・検証した。特に、上
部電極には赤外光を吸収しやすく、下部電極
には反射しやすい材料を選択し、有機強誘電
体薄膜内にて赤外光が吸収されるよう電極

設計を施し、人感センサーとして必要な５〜
１０ミクロン帯の赤外光に対する感度向上
を目指した。 
またフレキシブル基板上に複数素子形成し
た有機赤外センサーの湾曲状態におけるデ
バイス動作検証を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) ポリイミド基板上に Al/VDF/Alキャパシ
タ構造を形成した。成膜パラメータの最適化
の結果、デバイス IV 特性評価にて分極反転
に起因する電流ピークを観測し、石英基板上
の デ バ イ ス と 遜 色 な い 残 留 分 極 値
(100-130mC/cm2)の発現に成功した。基板の
湾曲度合いに対する特性変化を観測した所、
曲率 10mm までは結晶構造、表面モフォロジ
ー、分極反転ピークに変化はないことが分か
った（図１）。そこで基板湾曲時に発生する
誘導電荷量変化を測定した所、その誘起電荷
量から見積もられる圧電定数は d31=-12pC/N
となり、VDF ポリマーとほぼ同値であった。
湾曲化と平坦化の繰り返しに対しても迅速
応答し、かつ誘起電荷量が曲率依存すること

から当該デバイスが圧電センサーとしても
機能することが分かった。 
 
(2)有機強誘電体薄膜の膜厚が強誘電特性、
焦電特性に与える影響を調べたところ、1um
以上の膜厚において膜中に III型結晶構造と
配向乱れが観測された。しかし適切な電界処
理を施すことで強誘電性 I型結晶への構造転
移を誘起することに成功し、従来と遜色ない
残留分極量を確認した。また、種々の電極材
料を用いて強誘電性キャパシタを形成し、そ
のデバイス動作と残留分極量の特性評価を
行った所、Au,Pt など貴金属薄膜では分極反
転電流ピークの半値幅低下が観測された（図
2）。一方、下部電極を Al に固定して、上部
電極の金属依存性を観測したところ、プロセ
ス温度の高い Au,Pt,Cu 電極において、膜中

 
図 1 有機強誘電体の DE ヒステリシスの

曲げ特性 



への金属拡散のためデバイス短絡現象が多
く観測された。総じて、下部電極としては赤
外線の反射率が高く表面ラフネスが小さく、
安定的な DE ヒステリシス特性を示す金薄膜
が適しており、また上部電極としては赤外線

を効率よく熱変換するためクロム電極が適
していることが分かった。 
 
(3)有機強誘電体の膜厚を 500nm に固定して
基板材フィルムの厚み依存性を確認した所、
フィルム厚みが薄いほど、熱的な素子アイソ
レーションがおこり、入射赤外線に対する焦
電応答性が高感度に出力された（図３）。一
方でフィルム極薄化に伴って、デバイスを取
り巻く環境ノイズを拾いやすくなり、圧電性
雑音が増えることが示唆された。また本セン
サーの赤外吸収スペクトルは有機焦電体及
び上部 Cr 電極の厚みに依存してピーク位置

がシフトし、ファブリペロー共振構造が形成
されていることを示唆した。 
 
(4) VOC フリー且つ大気圧下での配向膜形成
を目指して摩擦転写法による高分子強誘電
体ポリフッ化ビニリデン・トリフルオロエチ

レン共重合体の薄膜形成を試みた。その結果、
高分子ブロックからの直接成膜により 1軸配
向性強誘電体薄膜の作製に成功し、DE ヒステ
リシスの測定に成功した。また、膜厚 10nm
程度の上記摩擦転写膜をテンプレートとし
て VDFオリゴマーを真空蒸着成膜したところ、
有機/有機界面でのエピ成長特性から室温成

膜にて配向性 VDFオリゴマー膜の形成と誘電
ヒステリシス実現にはじめて成功した。 
 
(5) フィルム基板上にセンサー素子を複数
形成し、センサー素子を FET 接続して信号増
幅・検出した結果、その動作確認に成功した。
加えて有機赤外センサーのフレキシブル性
を検証し、デバイス湾曲形態においても赤外
線センサーとして動作できることを確認し
た。 
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