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研究成果の概要（和文）：有機トランジスタを用いることで食品ラップのように薄い状態でも機能するフレキシ
ブル電子デバイスを作製でき、パッチ型ヘルスモニタやシートセンサとしての応用が期待されている。しかしな
がら、有機トランジスタ内には不純物や格子欠陥などのトラップが存在し、ノイズや動作不安定性の原因とな
る。本研究では、デジタル印刷法で作製した有機トランジスタのノイズや動作不安定性の計測を通してその原因
を明らかにするとともに、低ノイズ有機トランジスタを作製することで脈波や脳波、心電などが計測可能である
ことを示すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Organic transistors can be used for realizing ultra-flexible electronic 
devices which are as thin as plastic wrap for food. One of the applications of such ultra-flexible 
devices is a patch-type health monitor. However, traps such as impurities and lattice defects in the
 organic transistors causes noise and operational instability. In this study, we investigated the 
noise and operational instability of printed organic transistors. In addition, we realized a 
low-noise organic transistors which can measure blood pulse waves, brain waves, and 
electrocardiograms.

研究分野：有機エレクトロニクス

キーワード： 有機トランジスタ　プリンタブルエレクトロニクス　フレキシブルエレクトロニクス　ノイズ　トラッ
プ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢化が進む現代社会において、医療や介護にかかる人的・経済的負担は拡大し続けている。本研究は、高齢者
や入院患者の健康状態を把握する上で医療従事者や患者の負担を軽減するパッチ型ヘルスモニタの実現に繋がる
基盤技術となるものである。実際に脈波や脳波、心電などを有機トランジスタの計測対象として想定し、開発し
た低ノイズ有機トランジスタがこれらの計測に有用であることを実証した。
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１．研究開始当初の背景 

 

シリコンを中心とした現代の半導体産業はその微細集積化技術と高速演算性能を生かし、こ

れまでの情報化社会に貢献してきた。しかしながら、それらの技術が限界に近づきつつある現在、

半導体産業は新たな方向性へとパラダイムシフトを求められている。そのような中、有機半導体

は、①印刷法による成膜パターニングが可能である、②150℃以下の低い熱処理温度で高い性能

を発揮する、③分子を自由に設計・修飾できる、といったユニークな特徴を併せ持つことから、

新たな産業分野として期待されている。塗布型酸化物半導体と比較しても、室温～250℃程度の

熱処理温度では塗布型有機半導体の方が高い移動度を示す。このような特徴から、熱に弱いプラ

スチックフィルムなどのフレキシブル基板上に低コストかつ大面積な電子デバイスを作製する

には、有機半導体が最適な材料である。中でも有機半導体によって作られる有機電界効果トラン

ジスタ（OFET）は、電子デバイスにおける信号処理や増幅、スイッチング、デジタル演算など

を担う重要な素子である。 

これまでの OFET に関する多くの研究により、トラップと呼ばれるギャップ内準位が素子特

性に重大な影響を与えていることは疑う余地がない。OFETの物性研究には、長い間、専ら気相

成長による有機半導体単結晶が用いられてきた（図１(a)）[M. E. Gershenson et al., Rev. Mod. 

Phys. 78, 973 (2006).]。気相成長による有機半導体単結晶はトラップ密度が低く理想的な反面、

その再現性や生産性の低さおよびパターニングの難しさ故、小規模な回路さえ作製は困難であ

り、実用性に乏しい。近年では塗布法によって有機半導体単結晶を作製することも可能となりつ

つあるが、動作には 10 V 以上の高い電圧が必要であり、まだ実用に堪えるものではない[A. 

Yamamura, H. Matsui et al., Adv. Electron. Mater. 3, 1600456 (2017)]。そのような中、提案

者らは 2017年に、気相成長の有機半導体単結晶に匹敵する低いトラップ密度（11011 cm-2 eV-

1）を有する OFET を印刷法によって作製し（図１(b)）、それを用いて僅か 0.3 V で駆動可能な

印刷 OFET回路を実現した [R. Shiwaku, H. Matsui et al., Adv. Electron. Mater. 3, 1600557 

(2017)]。0.3 V の超低電圧駆動は真空法や電気二重層を用いた OFET 回路を含めても世界最小

である。このような超低電圧駆動 OFET 回路が印刷法によって作製可能となった背景には、低

分子半導体／高分子絶縁体の相分離界面形成技術がある [T. Ohe et al., Appl. Phys. Lett. 93, 

053303 (2008)]。これは、低分子半導体と高分子絶縁体の混合溶液を塗布した時に、図２のよう

にそれぞれの材料が膜厚方向に相分離を起こす現象であり、TOF-SIMS などの質量分析法によ

って観察されている。特に、提案者らは最近、トルエンに可溶な高分子絶縁体を予め塗布し、そ

の上に低分子半導体のトルエン溶液を塗布することにより、混合溶液の場合よりも積極的に相

分離を引き起こし、更なるトラップ密度の低減（2.71010 cm-2 eV-1）を達成した [塩飽、松井、

他、2017年第 78回応用物理学会秋季学術講演会、7p-A203-12 (2017)]。しかしながら、このよ

うな相分離が低トラップ密度界面を形成するメカニズムについてはまだ殆ど分かっていない。

例えば、低分子半導体と高分子絶縁体の混合溶液を用いた場合でも、トラップ密度は半導体材料

や絶縁材料の種類および塗布方法によって大きく異なる。また、一般に有機半導体／絶縁体界面

のトラップの物理的な起源については様々な可能性が列挙されるだけでその実体は定かではな

い。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では最終的に以下の３つを目的とした。 

第一に、半導体および電極を印刷法で作製した有機トランジスタのトラップ分布を正確に調

べるため、温度を様々に変化させながら２端子法および４端子測定法を用いて有機トランジス

タのトラップ解析を行う。 

第二に、相分離界面におけるミクロ構造を調べるために、G. Milano 教授と連携して分子動力

学シミュレーションを行い、相分離の有無や配向に着目して解析を行う。 

第三に、上記の知見を活かして低ノイズ有機トランジスタを作製し、ウェアラブルヘルスモニ

タを想定して脈波・脳波・心電などの生体信号を印刷型有機トランジスタによって計測可能か調

べる。 

 

３．研究の方法 

 

第一の４端子法によるトラップ分布解析においては、通常の印刷法では４端子測定法に十分



 

 

な微細パターニングを行うことが困難なため、静電方式のスーパーインクジェット印刷装置ま

たはレーザーエッチングによるパターニングを検討した。それそれの手法においてチャネル内

電位の計測精度を詳細に調べた。 

第二の分子動力学シミュレーションにおいては、トルエンと TIPS ペンタセン、ポリスチレン

を含む系から徐々にトルエン分子を減らしていくことによって乾燥過程を模擬し、その際の膜

構造の変化についてシミュレーションを行った。 

第三の生体信号計測においては、脈波・心電の模擬信号を印刷型有機トランジスタのゲートに

入力し、ドレイン電流における目的信号とノイズの大小関係を調べた。 

 

４．研究成果 

 

 トラップ分布解析においては、まず半導体と電極を印刷法で作製した有機トランジスタの伝

達特性を２端子法で様々な温度で測定し、Fortunato らの方法でトラップ密度分布を解析した

（図 1）。半導体層として、DTBDT-C6 のみを用いた場合と、DTBDT-C6：ポリスチレン混合溶

液を用いた場合で比較したところ、ポリスチレンの混合によってトラップ密度が１桁以上低減

された。また、蒸着法によるペンタセン多結晶薄膜と比べると、どちらの素子もトラップ密度が

低く、印刷法によって高品質の有機半導体薄膜が形成可能であることが分かる。実際、蒸着法に

よるペンタセン多結晶薄膜の結晶サイズは 1 µm 程度であるのに対し、印刷法による DTBDT-

C6多結晶薄膜の結晶サイズは 100 µm程度と大きく、結晶粒界が少ないことがトラップ低減に

寄与したと考えられる。  

 

(a)   (b)  

図１．(a)印刷法で作製した DTBDT-C6 有機トランジスタの伝達特性の温度依存性と(b)トラッ

プ密度分布。 

 

 有機半導体とポリスチレンを混合することによってトラップ密度が低減されるメカニズムを

調べるため、全原子分子動力学シミュレーションを行った。トルエンと TIPS ペンタセン、ポリ

スチレンを含む系から徐々にトルエン分子を減らしていくことによって乾燥過程を模擬し、そ

の際の膜構造の変化について調べた（図 2a）。その結果、TIPS ペンタセン分子は空気と接する

表面に多く存在し、相分離の前兆と思われる濃度の偏りが見られた。このときに TIPS ペンタセ

ン分子の配向をオーダーパラメータ P2 = [3〈cos2 𝜃〉 − 1] 2⁄  によって評価したところ、TIPS ペ

ンタセン分子は特性の配向を示さなかった。今回は計算コストのために平衡状態には至らなか

ったものの、有機トランジスタに重要な半導体／絶縁体界面形成の初期過程が再現できたと考

えられる。今後、粗視化モデルの導入などにより、平衡状態に至るまでの長いシミュレーション

時間も対応可能になると考えられる。 

 

(a)   (b)  

図２．(a)分子動力学シミュレーションの様子（緑：TIPSペンタセン、赤：ポリスチレン、青：

トルエン）と(b)厚さ方向の各分子の濃度分布および P2オーダーパラメータ。 
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 最後に、上記の知見を元に低ノイズ有機トランジスタを印刷法によって作製した。その際、有

機半導体層へのポリスチレンの添加、成膜条件の最適化の他、チャネル長やチャネル幅を大きく

することによってもノイズを低減した。得られたノイズのスペクトル密度を、用途別の要求性能

と合わせて図３に示す。ノイズ密度は課題開始時に比べて２桁以上向上し、当初は難しかった脳

波や心電を計測できると見込まれる性能となった。実際に生体信号を計測可能か調べるため、生

体信号を模擬した電気信号を有機トランジスタのゲート電極に入力し、ドレイン電流の変化を

計測した。その結果、図４に示すように最も難易度の高い心電においても波形が観測可能である

ことが実証された。 

 

 

図３．ノイズ密度の実測値および用途別要求性能 

 

 

(a)  

 

(b)  

 

図４．印刷法で作製した低ノイズ有機トランジスタに脈波／心電の模擬信号（黒線）をゲート

入力した時のドレイン電流変化（赤線）。(a) 脈波信号の場合。(b) 心電信号の場合。 

 

[1] G. Fortunato et al., Phil. Mag. B 57, 573-586 (1998). 
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