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研究成果の概要（和文）：低電圧駆動有機トランジスタの駆動原理を解明する研究に関して、半導体材料の結晶
性を改善することが低電圧化へ有効であることが実験から示唆された。一方で、OTFT中のヘテロ界面（高分子と
低分子界面、半導体層と絶縁層界面）や半導体層内部に存在するキャリアトラップの定量的評価は予定どおりに
は進められなかった。この点については引き続き、研究を続けていく予定である。一方で、絶縁体材料について
は、低電圧化に繋がる有望な材料を発見することができた。
センシングデバイスへの応用に関しては、素子のフレキシブル化にも成功した。圧力以外にひずみを測定できる
素子の開発にも成功している。

研究成果の概要（英文）：Through the research to investigate the operation mechanism of the 
low-voltage Organic thin-film transistors (OTFT), our result suggested the crystallinity of the 
semiconductor layer is key to the low-voltage operation of the OTFT. On the other hand, the 
quantitative evaluation of the hetero interface (polymer-small molecule interface, semiconductor 
layer-insulating layer interface) and carrier traps existing inside the semiconductor layer in the 
OTFT did not proceed as planned. We will continue to study this point. With regard to investigation 
on choice of insulator materials, we were able to discover promising materials that would lead to 
low voltage operation of OTFTs.
Regarding the application of OTFTs to sensing devices, the flexible OTFT based sensors have been 
successfully fabricated, such as pressure sensors and strain sensors.

研究分野：有機エレクトロニクス

キーワード： 有機薄膜トランジスタ　有機半導体　高分子絶縁膜

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
電子機器の駆動に必要なトランジスタ等の電子デバイスが低電圧で動くと電子機器の低消費電力化に直結するた
め、トランジスタの低電圧化は重要な研究開発課題となる。本研究では、有機半導体材料を用いた有機トランジ
スタが低電圧で駆動するための機構の解明を目指した。本研究を通して、半導体材料の高結晶化と適切な絶縁層
材料の選択が有機トランジスタの低電圧化に有望であるという結果が示唆された。絶縁層材料については、生物
由来材料において有望な材料を発見することができた。このような材料をトランジスタに応用することで、環境
負荷の小さいデバイスの作製に繋がる。
柔軟なセンサーの開発はウェアラブル機器などへの応用が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

スマートフォン、車の追突防止機構やウェアラブルデバイスなどで見受けられるように、

現在、センサを搭載した製品は生活空間やインフラのあらゆるところに配置され、人々の健

康や安全を保障し、趣味や快適を手助けするために必要なキーデバイスとなっている。今後

さらにセンサの技術開発と応用展開が進み、目的や応用分野に応じてセンサの多様化が進

むと考えられている。特に有機材料を用いたセンサの研究分野では、人体との親和性が良く

柔軟性に優れる点や印刷による大面積化プロセスへの適応性が高いといった点が有機物を

用いることの利点と考えられている。これらの利点を活かすために、この研究分野では対象

物の温度、振動、圧力といった物理量を点では無く面でセンシングするためのセンサシート

の研究が盛んである 1,2)。ここでは、例えば 10 cm 各程度の基板上に複数個のセンサを縦

と横に格子状に並べて配置し、その上にある対象物の温度や振動、圧力といった信号を複数

個のセンサで同時計測して、それらの面内分布を得る。これらは将来的に人工皮膚や感圧シ

ートといった医療や健康、介護分野への応用が想定されている。 
申請者はこのようなセンサシートの開発を目指した感圧セ

ンサに関する研究を平成 28-29 年度の科研費（若手 B）にて

進めてきた。この研究では、センサの感圧部に加わった圧力を

OTFT によって電気信号に変換して出力する。このように

OTFT を応用したセンサではその駆動電圧を 5 V 程度に下げ

ることが、応用へ向けた解決すべき課題の 1 つであった。申

請者らは架橋した高分子を絶縁層に用い、半導体層に低分子

有機半導体と高分子の相分離を利用することで 3 V で駆動す

る OTFT を作製した(図 1)。この OTFT を独自に考案した構

造である Dual-gate 構造のセンサへと発展させた(図 2)。図の

ように Gate 電極を 2 つ有するセンサのため Dual-gate 構造

と呼ばれる。この素子は高分子圧電体と電極からなる感圧部

に圧力を印加し、誘起された分極を用いて OTFT の出力電流

を変調する。センサに加わった圧力は OTFT からの出力電流

の変化として読み取るため、OTFT の駆動電圧がセンサの駆

動電圧となる。我々は 3 V 駆動の OTFT を採用し、センサを

3V で駆動させることができた。加えて、圧力印加(100 kPa)
に対して、3 桁以上の電流変調を実現した 3）。比較として作

製した 100 V 駆動の OTFT を用いた場合には、圧力応答は 1
桁程度であった 4）。この結果は低電圧駆動 OTFT の開発がセンサの低電圧駆動化に必須で

あることを意味している。ウェアラブルデバイスなどへの応用を考えると低駆動電圧と圧

力に対する大きな応答の両立が必要不可欠であることから、申請者が独自に開発した Dual-
gate 型センサは有望な素子であると言える。それゆえ、このトップデータ相当の素子特性

を再現性良く出し続けることは今後の研究課題であり、さらなる素子特性の改善へ向けて、

原理の理解に基づく素子作製プロセスの確立と材料選択の指針を示し、研究を進展させて

いく必要がある。 
References: 

図 1 低電圧駆動 OTFT の伝
達特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 Dual-gate 構造の感圧セン
サの模式図 (S:Source 電極、
D:Drain 電極) 
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２．研究の目的 

本研究では、低分子半導体と高分子の相分離を利用した OTFT が低電圧で駆動する理由

を明らかにし、その駆動原理の理解に基づく OTFT の合理的な作製指針を明らかにする。

この知見を基に、OTFT の解決すべき課題の 1 つであった低電圧駆動化に必要となる具体

的な材料選定と作製プロセスの指針を示すこと、加えて OTFT の応用であるセンサへの展

開を図ることを目的とする。OTFT の低電圧駆動化は解決すべき研究課題であり、駆動原理

の解明は学術への寄与も大きい。加えて、柔軟な有機デバイスが低電圧駆動化することによ

り省エネや安全性の面からもウェアラブルデバイスなどへ応用可能になるという点から社

会への波及効果も大きい。このように本研究では学術と社会へ貢献する成果を挙げること

を目指している。 
 
 
３．研究の方法 

本研究は、前述の通り OTFT の低電圧駆動化に関する原理解明と応用展開を進める。こ

の目的を達成するために研究を３つのワークパッケージ(WP)に分けて進める。 
【WP1：既存素子の作製と評価】現行の作製条件や材料の組み合わせをベースとして OTFT
を作製し、変位電流法、熱刺激電流(TSC)測定法を用いてキャリアトラップを定量的に評価

する。同時に断面 TEM、AFM や顕微 Raman 分光法を用いてヘテロ界面での薄膜層の構造

解析や分子の配向解析からキャリアトラップの生成に寄与する構造や分子配向の乱れを評

価する。 
【WP2：材料系の新規開拓】有機半導体材料の選択肢の種類は非常に限られているため、絶

縁層に用いる高分子材料に注目して研究を進める。特に高分子の化学構造や分子量、プロセ

スでの架橋処理や成膜条件をパラメーターとして、WP1 と同様な評価を進め、OTFT の低

電圧駆動の合理的な材料選択やデバイス作製の指針を明らかにする。 
【WP3:センサへの応用】WP1 で得られた OTFT や WP2 で新たに低電圧化に成功した

OTFT を用いて、我々のこれまでの報告より高性能な 100 kPa の印加で電流変調が 104 以

上を再現良く実現でき、さらにそれが 10 cm 角のセンサシートとして駆動することを到達

目標とする。 
 

 

４．研究成果 

（1）フレキシブル有機トランジスタ型圧力センサの開発 

この内容は、研究成果一覧で示した論文のうち、“T. Ishikawa, H. Sakai and H. Murata, 
"Fabrication of the flexible dual-gate OFET based organic pressure sensor", IEICE 
Transactions on Electronics, E102-C, pp.188-191, 2019.” にて報告した内容となっている。

一部の図は当該論文より引用している。 



これまで、医療や介護分野への応用を目指して、柔軟で装

着感の無い感圧センサ作製に向けた研究を進めている。独

自の Dual-gate 型圧力センサを開発し、5 V 以下の低電圧

駆動と高い圧力応答の両立に成功した。この研究をさらに

進めるために、素子のフレキシブル化に取り組んだ。フレ

キシブル基板の上に Dual-gate 有機薄膜トランジスタを作

製し、このトランジスタを用いて Dual-gate 有機薄膜トラ

ンジスタ型圧力センサを作製した（図 3）。フレキシブル基

板上に作製した有機薄膜トランジスタの性能はガラス上

に作製した有機薄膜トランジスタと同等であった。加え

て、フレキシブルな有機薄膜トランジスタを曲げた状態

（曲率半径 1 cm）で測定しても、曲げる前と比べて性能

に変化は無かった（図 4）。このトランジスタを用いた

Dual-gate有機薄膜トランジスタ型圧力センサの性能を評

価した結果、ガラス基板上に作製した圧力センサと同程度

の特性を示すことがわかった。 
 

 

（2）フレキシブル有機トランジスタ型ひずみセンサの開発 

この内容は、学術雑誌では未報告の内容（論文執筆中）である。論文投稿時の著作権問題

への懸念があるため、学術雑誌への投稿時に公開予定の図表やデータについては、ここでの

公開は割愛した。 

 

 これまで進めてきた Dual-gate 構造を持つ有機薄膜トランジスタ型センサの応用展開と

して、圧力以外の物理量の検出に取り組んだ。具体的には、ロボットの屈曲や構造物のひず

みの検出に応用されるひずみを Dual-gate 構造の有機薄膜トランジスタを応用して検出す

ることを目指した。報告（１）と同様にフレキシブル基板上に有機薄膜トランジスタを作製

し、そのトランジスタを用いて Dual-gate 型ひずみセンサの開発に取り組んだ。その結果、

曲率が 1 cm 程度やそれ以下の屈曲に対し、トランジスタの電流値が変調されることを見出

した。素子にかかったひずみは最大で 0.01 %また、素子が屈曲されている状態から初期状

態へ戻すと、変化した電流値は初期値に戻ることもわかった。報告（１）で明らかになって

いるとおり、これらの電流の変化はトランジスタの素子特性に依頼するものではない。

Dual-gate 構造に用いた圧電層にひずみが加わったことで発生した電界がこれらの電流特

性の変化を引き起こしたと考えられる。これら成果について、学術雑誌への投稿準備を進め

るとともに、素子性能のさらなる高性能化や素子の駆動メカニズムの詳細な解明について、

引き続き研究を進めている。 
 
 

（3）有機トランジスタ型圧力センサの駆動原理 

この内容は、研究成果一覧で示した論文のうち、“O. O. Osinimu, H. Sakai, Y. Ishii, and 
H. Murata, “Investigation of the sensing mechanism of dual-gate low-voltage organic 
transistor based pressure sensor”, Org. Electron.75, 105431, 2019.” にて報告した内容と

図 3 フレキシブルな Dual-gate 有
機薄膜トランジスタ型圧力センサ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 ガラス基板上やフレキシブ
ル基板上に作製した有機薄膜トラ
ンジスタの伝達特性 



なっている。一部の図は当該論文より引用している。 
 

独自に開発した Dual-gate 有機薄膜トランジスタ型圧力

センサの動作機構を明らかにした論文である。Dual-gate
有機薄膜トランジスタのトップゲート絶縁層に①強誘電成

功分子を用いた素子、②強誘電体ではない高分子絶縁体を

用いた素子を作製し、その動作特性を比較・解析した。こ

れらの素子において、ボトムゲートや半導体層は同じ構造

のものを用いており、動作特性にトップゲート以外に差異

は無い。前者では素子に対する圧力の印加により、トラン

ジスタの閾値電圧はシフトする（図 5）。それに対して、後

者の素子ではトップゲート電極からの電圧印加によりトラ

ンジスタの閾値電圧はシフトする（図 6）。これらの結果か

ら圧電体の圧電定数を算出した。加えて、素子の動作特性

解析結果から得られた強誘電性高分子の圧電定数と圧電性

高分子薄膜単体の物性解析から得られた圧電定数を比較

し、この圧力センサの動作機構を解析した。この論文によ

り、動作機構が圧電性高分子薄膜からの電荷発生によるも

のであることが明らかになった。 

 

 

 

（4）生物由来材料を用いた低電圧駆動有機トランジスタ 

この内容は、学術雑誌では未報告の内容（論文執筆中）である。論文投稿時の著作権問題

への懸念があるため、学術雑誌への投稿時に公開予定の図表やデータについては、ここでの

公開は割愛した。 

 

これまで Dual-gate 型圧力センサに応用してきた有機トランジスタは 5 V 以下の低電圧

で駆動するが、絶縁層の形成には UV 照射などの複雑な作製プロセスが必要であった。そ

のように煩雑なプロセスを経て作製される結果として、素子特性の安定性（再現性の高さ）

に欠けることが多かった。このことを改善するために、より簡易なプロセスで薄膜を作製可

能でありかつ、有機トランジスタの低電圧駆動を実現可能な材料の探索を実施した。材料の

うち、植物由来高分子にて有望な材料が見つかった。その材料を用いた有機トランジスタで

は UV 照射などの複雑な作製プロセスが必要ではないにもかかわらず、既存の有機トラン

ジスタと同等の 5 V 以下の低電圧で駆動し、素子の性能も同等であった。これら成果につ

いて、学術雑誌への投稿準備を進めるとともに、素子性能のさらなる高性能化や類似材料を

用いた有機トランジスタの作製などついて、引き続き研究を進めている。 

図 5  Dual-gate 有機薄膜トランジ
スタ型圧力センサへの圧力印加と
閾値電圧のシフト 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6  Dual-gate 有機薄膜トランジ
スタへのトップゲート電圧（VTG）
印加と閾値電圧のシフト 
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