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研究成果の概要：有機薄膜デバイスの特性向上のためには，実デバイス構造においてのトラン

ジスタ特性と表面形態，表面電子状態の相関を解明することが重要である．われわれが開発し

た紫外光電子分光とトランジスタ特性を同時に測定することのできる装置を用いて有機トラン

ジスタの電荷極性，電界効果移動度と，価電子状態を詳細に測定した結果，有機半導体のギャ

ップ内における電極金属のフェルミ準位の位置により電荷極性および移動度が決まることがわ

かった． 
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１．研究開始当初の背景 

 プラスティックエレクトロニクスの根幹

要素である有機薄膜トランジスタ (OTFT) 

の課題として，移動度の向上，デバイスとし

ての安定性の確認などが考えられるが，より

大きな問題点として，隘路の原因が何である

か研究者間で統一した認識がとれていない

ことが挙げられる．これは OTFT が本来的に

多くの粒界の存在する多結晶体であり，試料

作製技術が完全には制御ができていないた

めに，特性の試料依存性が大きいことによる

と考えられる．単結晶での物性を完全に把握

したとしても実際のデバイスの多結晶薄膜

の物性制御ができなければ実用上意味をな

さない．現在，数多く行われている研究から

明らかになっている特性向上の阻害要因は，

絶縁膜-有機半導体界面に由来するトラップ，

金属電極-有機半導体界面での接触抵抗，粒

界抵抗，気体分子吸着，など多岐にわたって
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いる．しかしながら，個々の素過程に還元し

た研究は少ないのが現状といえる． 

 

２．研究の目的 

(1) 薄膜形態と有機トランジスタ特性の相関

の解明 

様々な修飾表面に対して 1 分子層成長ご

とに表面形態と有機電界効果トランジスタ

（OFET）の電気特性の関係を詳細に追究し，

薄膜成長過程の基板温度依存性の結果も踏ま

えてトランジスタ特性を決定する要因を明ら

かにする． 

(2) 電子状態と有機トランジスタ特性の相関

の解明 

実デバイスにおけるトランジスタ特性と

電子状態（電極金属のフェルミ準位,最高被占

軌道 (HOMO)，最低空軌道 (LUMO)につい

て詳細な測定をおこない，それらの結果から

ＯＦＥＴの移動度と電荷注入障壁に関する

一般的な関係式を得ることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 最近開発した走査プローブ顕微鏡による

表面形態評価と FET 特性評価が同時にでき

る装置，および，FET 特性評価と電子分光に

よる電子状態評価が in situ でできる装置，

を駆使して上記研究目的を遂行する． 

 

４．研究成果 

 研究期間中に得られた成果のうち，重要な

ものは以下の通りである． 

(1) 有機電界効果トランジスタの電荷極性と

電子準位の相関 

 アルミニウムクロロフタロシアニン

(AlPcCl)の FET について HOMO, LUMO のエネ

ルギー準位と電極のフェルミ準位 (EF)との

関係を，p型，両極性，n型動作の各状態に

ついて求めた結果，図 1 に示すような関係が

得られた．すなわち，フェルミ準位が LUMO

に近いときは電子がチャネル内に注入され，

一方，フェルミ準位が HOMO に近いときは正

孔が注入される．ギャップ内の中央に近いと

きには両極性を示す．また実効移動度effと

実験的に求めた電荷注入障壁 が

)/exp(
eff c

  の関係にあることを見出

した．この結果は真性有機半導体の電荷極性

は HOMO-LUMOギャップ内での電極フェルミ準

位の位置により決まり，有機半導体－金属界

面ではフェルミ準位のピン止めが起きてい

ないことを意味している。界面での準位接続

は界面双極子の形成が影響を与えるが，この

状況は a priori には決められず電極金属の

表面状態が支配すると考えられる(発表論文

番号 7)．なお，この成果は Nature Asia 

Pacific の研究ハイライトにおいて重要な

成果として紹介された．

(http://www.natureasia.com/asia-materia

ls/highlight.php?id=225) 

 

(2)基板修飾によるグラフォエピタキシーの

方位制御 

 有機 FETのチャネル層形成時に，その配向

性を確保することは重要である．一般に非晶

質の基板上では個々の核形成時においてそ

の方位はランダムであるので，それが成長し

たグレインの連結性や方位の整列は難しい．

われわれは従来の研究において，あらかじめ

図１．実効移動度とフェルミ準位の

バンドギャップ内位置の関係． 

図 2．セキシチオフェン薄膜の分子配列

モデル．(a) 親水性 SiO2基板上，(b) 疎

水性 SiO2基板上． 



 

 

周期溝を形成した基板上に有機分子の成長

をおこなうと，その分子配向性が向上するこ

とを見出し，グラフォエピタキシーが有機薄

膜系でも成り立つことを世界で初めて実証

した．今回，周期溝表面の自己組織化膜修飾

がグラフォエピタキシーに及ぼす効果を調

べた．図 2は周期溝形成後にオゾン処理して

表面の親水性を高めた SiO2基板と，HMDS処理

をおこなって表面の疎水性を高めた SiO2基

板上のセキシチオフェン薄膜の配向性につ

いて，Ｘ線回折と原子間力顕微鏡を用いて測

定した結果から構築した分子配向モデルで

ある．従来の b軸が溝に沿う配向(a)が，90°

回転して b軸が溝に垂直になっている．この

結果は，表面処理により分子配向が制御でき

ることを示したもので，有機デバイスのチャ

ネル層制御に指針を与えるものである． 
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