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研究成果の概要（和文）：本研究では、有機トランジスタの低周波ノイズ解析を多角的に実施し、ノイズ発生の
物理要因の解明と、低ノイズ・フレキシブル信号増幅回路の実現に向けた研究を実施した。その結果、低周波ノ
イズに関するデバイス物理の理解に加え、独自の半導体・絶縁膜の界面修飾技術により、既報告の文献と比較し
た場合において世界最小のノイズ量を示すデバイスの開発に成功した。開発した技術を用いて微小信号増幅回路
を作製し、入力信号として1μVの入力信号を検出（増幅）可能な回路を実現した。フレキシブル有機信号増幅回
路としては最も低ノイズ（回路内部ノイズはnVレベル）であり、nVレベルの高感度信号検出が可能な技術を確立
した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the low-frequency noise of organic 
transistors from various perspectives, clarified the origin of the noise, and focused on realizing 
low-noise flexible signal amplification circuits.
As a result, we deepened our understanding of device physics related to low-frequency noise. Also, 
we succeeded in developing an organic transistor device with the world's lowest noise compared to 
previously reported devices by using original semiconductor-insulator interface modification 
technology. A voltage amplifier circuit was fabricated using the developed technology, which 
realized to amplifying an input signal of 1μV. The circuit has the world's lowest noise as a 
flexible organic signal amplification circuit, where the internal noise of the circuit is at the nV 
level. As a result, we have established a distinguished technology that enables high-sensitivity 
signal detection at the nV level.

研究分野： フレキシブルエレクトロニクス

キーワード： 有機トランジスタ　低周波ノイズ　信号増幅　微小信号

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Internet of Things技術による社会基盤の高度化と共に、各種物理センサ向けの信号検出技術が重要になってお
り、フレキシブル有機電子回路は生体信号計測や社会インフラ構造物の健全性監視技術への応用が期待されてい
る。中でも、nVレベルの微小信号には、胎児心電などの微小生体電位、インフラ構造物の異常計測など、社会的
価値の高い事象が多い。それ故、フレキシブル回路による微小信号検出を実現した本研究は革新的な技術成果で
あり社会的意義が大きい。また学術面においては、低周波ノイズにおけるデバイス物理の深化と、低ノイズ化に
向けた有機プロセス工学の進展など、多くの成果が得られたと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

（1）Internet of Things 技術による社会基盤の高度化と共に、各種物理センサ向けの微小信号
検出技術が重要になっている。本研究では、有機トランジスタの低周波ノイズ解析により、その
ノイズ発生の物理要因を明らかにし、高感度センサ実現に資する低ノイズ・フレキシブル信号
増幅回路を実現する事を目標として研究を展開した。具体的には、有機トランジスタの接触抵
抗、分子の熱揺らぎ、結晶粒界、半導体・絶縁体界面など、様々なデバイス特性との相関を示す
低周波ノイズの発生要因を明らかにする。ノイズの基礎物理の理解に基づき、デバイス構造、材
料、プロセスを最適化し、有機トランジスタの内在ノイズを最小化する。以上の研究により、有
機デバイスの学理を深めると共に、社会的価値の高い nVレベルの微小信号計測に向けた低ノイ
ズ・フレキシブル信号増幅回路を実現する。 

 

（2）有機半導体は分子間力による集合体を成す固体であるため、印刷技術の適用が可能であり、
優れた機械的柔軟性を示すフレキシブル・デバイスの実現が可能である。高い潜在能力を有する
この分子間結晶中のπ共役電子系は、物理、化学、プロセス工学など多分野の科学者からの興味
を引く研究対象になっている。 

近年、Internet of Things 技術による社会基盤の高度化と共に、各種物理センサ向けの信号検
出回路として、低コスト製造が可能な有機トランジスタ回路の適用が期待されている。しかしな
がら、センサ向けの信号検出回路に必要とされる技術は、いわゆるアナログ電子回路技術であ
り、これまでに多く成されてきた高移動度化（高速化）を目的とした研究開発とは異なった技術
の構築が必要である。 

 

（3）物理センサ向けの微小信号検出回路には「微小な信号変化を正確に捉える、すなわち、大
きな Signal/Noise 比で微小信号を増幅する」事が求められ、回路を構成するトランジスタ自身
が発生させるノイズは極限まで小さい必要がある。しかし、有機トランジスタが発生するノイズ
は無機半導体デバイスに比べて「3 桁」も大きく、現状ではアナログ信号増幅回路に適している
とは言い難い。そこで本研究では、「有機トランジスタ回路における低周波ノイズ発生の物理要
因は何か？」という根本課題を学術的「問い」とした。無機半導体技術では、低周波ノイズの要
因は、半導体・絶縁膜界面でのキャリアトラップであると理解されている。一方、有機トランジ
スタではその発生要因は明確になっておらず、アナログ電子回路応用に向けて、解明すべき重要
な課題である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、有機トランジスタの低周波ノイズ解析により、そのノイズ発生の物理要因を明ら
かにする事を目的とした。そのため、まずは有機トランジスタ単体のノイズ特性に着目し、①接
触抵抗、②有機半導体材料種、③結晶粒界、④界面制御技術、これらのデバイス・パラメータと
ノイズ密度の相関を明らかにする事とした（図 1）。 

これらのノイズの基礎物理の理解に基づき、デバイス構造、材料、プロセス技術を最適化する
ことにより、有機トランジスタの内在ノイズを最小化する。以上の研究により、有機デバイスの
学理を深めると共に、社会的価値の高い nVレベルの微小信号計測に向けた低ノイズ・フレキシ
ブル信号増幅回路を実現する。 

図 1. 低周波ノイズと相関のあるデバイス・パラメータ 

 

３．研究の方法 

本研究では、有機トランジスタの低周波ノイズ評価技術を構築し、主に図 1 に示した 4 項目
のデバイス・パラメータに着目してノイズ発生要因を明らかにする。続いて、デバイス構造、材
料、プロセスを最適化し、内在ノイズの最小化を目指した。最終的には、nV レベルの微小信号
計測に向けた低ノイズ・フレキシブル信号増幅回路を実現した。 

 
 



４．研究成果 
本研究において得られた主要な研究成果を 4 項目に分類して以下に概略を記述する。（5）に

は本研究のまとめとして、得られた成果の国内外における位置づけとインパクト、今後の展望な
どについて記述した。 

 

（1）低周波ノイズ（1/fノイズ）評価系の構築とゲート電圧依存性評価 

本研究では、低周波ノイズの評価において有機トランジ
スタ特性変化（バイアスストレス効果）の少ないデバイス
を選択し、評価系を構築した。具体的には、パリレン（diX-

SR）を絶縁膜とし、半導体には多結晶 DNTT 薄膜、Auの
トップコンタクト構造を有するデバイスにおいて基礎評価
を実施した。図 2には、得られた低周波ノイズのゲート電
圧（VG）依存性を示した。定量的なノイズの比較評価を行
うために、得られたノイズレベルはドレイン電流とトラン
ジスタサイズによって規格化を行っている。低周波ノイズ
は周波数に反比例し（1/f ノイズ）、再現性・信頼性の高い
計測評価データが得られている。本実験からは、ノイズ量
が明確に VG依存性を示し、ノイズ量が VG増加に伴って減
少し、最終的には飽和する傾向が確認された。この結果よ
り、低電圧駆動領域における移動度律速要因であるキャリ
アトラップがノイズ量に影響することが示唆された。これは電流に寄与するキャリア量に対し、
トラップされているキャリアの割合が低ゲート電圧の領域では大きく、一方で VG増加に伴って
その割合が減少するためと解釈できる。 
 
（2）低周波ノイズ（1/fノイズ）のチャネル長依存性と接触抵抗の影響 

上記に示した 1/fノイズの VG依存性についての考察を深
めるため、異なるチャネル長のデバイスノイズについて比
較評価を行った。その理由としては、有機トランジスタに
おける金属・半導体界面における接触抵抗はデバイス全抵
抗に対して無視できない大きさであり、かつ VG 依存性を
有することが知られているためである。図 3 には、トラン
ジスタのチャネル長（L）を 10 μm ~ 80 μmとして変化さ
せた際のノイズ量比較を示している。この時、デバイス全
抵抗に対する接触抵抗の割合は 5 ~ 40%の間で変化してい
る。図 3の結果から、規格化したノイズ量はチャネル長に
依存しないということが明らかとなり、このことからノイ
ズ量は接触抵抗の大きさ（最大で 40％）に依存しないとい
う事実が明らかとなった。この実験結果から、有機トラン
ジスタにおける 1/fノイズの発生要因は、前述の通り主に半導体チャネル領域におけるキャリア
トラップが主要因であることが示唆される結果が得られた。 

 

（3）界面修飾技術による世界最小ノイズを有するフレキシブル有機トランジスタ 

①以上の結果に基づき、有機トランジスタにおけるノイズ
量を最小化するため、チャネル中のトラップ量を低減する
ための界面修飾技術の開発に取り組んだ。具体的には、東
京工業大学・福島研究室よりポリマー基板上においても良
質な自己組織化膜を形成可能なトリプチセン分子の提供を
受け、パリレン絶縁膜と DNTT 有機半導体の界面に約 5 

nm の分子膜として導入した。本研究では、トリプチセン
分子膜修飾による効果を比較検証するため、異なる 2 種類
の有機トランジスタを作製し、それぞれのノイズ特性評価
を実施した。パリレン絶縁膜（移動度: 0.32 cm2/Vs）と比較
して、TripOMeF を導入した場合には移動度が低下し（移動
度: 0.01 cm2/Vs）、一方で TripOMe を導入した場合には移動
度が向上し（移動度: 1.7 cm2/Vs）、分子膜の挿入によってト
ラップ量を制御可能なデバイス系を利用してノイズ量の比
較評価を実施した。図 4 には、トリプチセン分子膜を修飾
した有機トランジスタのノイズ特性比較を示した。上記の
移動度特性評価の結果と相関し、TripOMeF を導入した場合にはノイズ量が増加し、TripOMe を
導入した有機トランジスタではノイズ量を低減可能であることが明らかとなった。 

 
②以上の界面修飾技術によるノイズ量低減を実現し、その結果、TripOMe を導入したトランジス
タデバイスでは、2.9 × 10-7 μm2 Hz-1のノイズ量となり、報告されている有機薄膜トランジスタ

 
図 2. 1/f ノイズの VG依存性 

   
図 3. 1/f ノイズの L長依存性 

   
図 4. 異なるトリプチセン分子

膜を修飾した有機トランジスタ

のノイズ特性比較 



としては世界最小のノイズ量を示すデバイスの実現
に成功した。低いノイズ量を実現した要因としては、
トラップ量が小さい事が影響している考えられる。
図 4 には、種々の有機半導体トランジスタデバイス
における TrapDOS の比較表を示した。必ずしもト
ランジスタとしての性能指標である移動度の高さと
は相関しないということが興味深い点であり、現時
点の理解では、低ノイズのアナログ信号処理回路応
用に向けてはDNTTが最良の有機半導体材料である
ということを結論付けた。 
 
（4）低ノイズ・フレキシブル信号増幅回路の開発 
以上の低ノイズを実現するための有機トランジス

タにおけるデバイス物理の理解の上で、有機半導体
として DNTTを用い、加えて、ノイズ密度がゲート
電圧依存性を示すという実験結果を鑑み、高いキャ
リア密度が実現可能なゲート絶縁膜構成を採用した
低ノイズ・有機トランジスタを構成した。 

低ノイズ・フレキシブル信号増幅回路の実現において基本となる回路構成には pseudo-CMOS 

inverter 回路を採用した（図 5左）。
この回路構成では、トランジスタの
ゲート電極に信号入力される構成と
なり、微小信号計測において高い入
力インピーダンスを実現できるた
め、微小信号計測に適している。ま
た、初段の inverter 回路では電流を
小さく絞ることが可能であり、この
点でも回路内部ノイズを低減させる
ために有効である。この inverter 回
路に加え、フィードバック抵抗、入
力キャパシタについてもフレキシブ
ル回路を作製、実装し、低ノイズ・
フレキシブル信号増幅回路を実現した。この結果、入力信号として 1 μVの入力信号を検出（増
幅）可能な回路を実現した（図 5右）。フレキシブル有機信号増幅回路としては最も低ノイズ（内
部ノイズは nVレベル）であり、nVレベルの微小信号検出が可能な技術の確立に成功した。 
 
（5）得られた成果の国内外における位置づけとインパクト、今後の展望 

Internet of Things技術による社会基盤の高度化と共に、各種物理センサ向けの信号検出技術

が重要になっており、フレキシブル有機電子回路は生体信号計測や社会インフラ構造物の健全

性監視技術への応用が期待されている。中でも、nV レベルの微小信号には、胎児心電などの微

小生体電位、インフラ構造物の異常計測など、社会的価値の高い事象が多い。それ故、フレキシ

ブル回路による微小信号検出を実現した本研究は革新的な技術成果であり社会的意義が大きい。

また学術面においては、低周波ノイズにおけるデバイス物理の深化と、低ノイズ化に向けた有機

プロセス工学の進展など、多くの成果が得られたと考えている。実際の生体微小信号計測回路な

どにも本技術が活かされてきており、今後、開発した技術を基盤としてより高性能なフレキシブ

ル・アナログ電子回路技術の発展が加速されると期待している。以上の成果の一部は複数の学術

論文として既に報告済みであり、以下に本研究によって得られた主要な論文成果を示す。 
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図 4. 異なる有機半導体トランジスタ
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図 5. 低ノイズ・フレキシブル信号増幅回路の性能 
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