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研究成果の概要（和文）：有機トランジスタの特性向上を目指し，絶縁膜表面の制御，有機半導体-金属界面の
制御に取り組んだ．絶縁膜表面の制御については，単分子膜に適度は表面処理を行うことにより，塗布プロセス
による成膜工程を可能にするとともに，スピンコート法により4cm2/Vsを超える移動度を達成した．有機半導体-
金属界面の制御については，単分子膜と仕事関数の関係を明らかにし，最適な単分子膜の条件を見出した．ま
た，絶縁膜表面の制御については，ゲート絶縁膜の表面処理による閾値電圧制御を再現するとともに，それによ
って生じた，エネルギー準位の密度を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For improvement of the characteristics of organic transistors, we worked on 
the control of the gate insulator surface and the control of the organic semiconductor-metal 
interface. Regarding the control of the insulating film surface, the organic monolayer was 
appropriately surface-treated to enable the film formation process by the coating process, and the 
spin coating method achieved mobilities exceeding 4 cm2 / Vs. Regarding the control of the organic 
semiconductor-metal interface, we clarified the relationship between the organic monolayer and the 
work function, and found the organic monolayer appropriate for improvement of the characteristics in
 organic transistors. Regarding the control of the gate insulator surface, we reproduced the 
threshold voltage control by the surface treatment, and successfully estimated the density of the 
energy level generated by the treatment.

研究分野： 半導体デバイス

キーワード： 薄膜トランジスタ　有機半導体　単分子膜　閾値電圧

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有機トランジスタの移動度は，高いものでは 10 cm2 V-1 s-1 に達し，移動度だけを見ると液晶ディスプレイの
画素回路として実用化が始まった酸化物トランジスタの移動度に匹敵する．フレキシブルデバイスへの応用で注
目される有機トランジスタであるが，性能面だけを見ても，アモルファスシリコントランジスタにとって代わる
十分なポテンシャルがある．ディスプレイ応用に加え，フレキシブル回路への応用も検討されている．実用化に
向けた課題は多いが，本研究により有機トランジスタの特性向上や実用化に向けた有益な知見が得られた．

※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 
有機トランジスタの移動度は，高いものでは 10 cm2 V-1 s-1 に達し，移動度だけを見ると液

晶ディスプレイの画素回路として実用化が始まった酸化物(InGaZnO)トランジスタの移動度に匹
敵する．フレキシブルデバイスへの応用で注目される有機トランジスタであるが，性能面だけを
見ても，アモルファスシリコン(a-Si)トランジスタにとって代わる十分なポテンシャルがある．
有機 EL テレビの市場が広がりつつあるが，10, 20 年先には有機トランジスタ駆動の有機 EL テ
レビが普及する可能性もある．有機トランジスタは MOS 電界効果トランジスタ(FET)として動作
し，電流電圧特性はシリコンの MOS FET とほぼ同じ特性を示すが，有機半導体やその界面に注目
すると無機の半導体とは異なる点が多く，有機半導体特有の課題もある．有機半導体は無機半導
体と異なり，塗布工程により成膜が可能であるという利点がある．他方，有機溶媒や腐食性のガ
スなどに対する耐性が弱いという欠点がある．これらを考慮した，有機トランジスタの作製プロ
セスが求められる． 
有機薄膜は真空中で分子を昇華することによって成膜でき，基板温度が室温から 200℃程度で

多結晶膜が得られる．その結晶性は分子や基板温度よって大きく異なる．高移動度を実現するた
めには結晶が大きく，結晶粒界の影響が少ない多結晶膜が必要である．また，基板表面の状態も
移動度に大きな影響を与えることから，基板表面の制御も重要である．塗布工程による，有機半
導体の成膜につても同様である． 
半導体-金属界面の制御は，半導体-絶縁膜界面の制御と同様に重要である．特に，オーミック

性，ショットキー性の制御は半導体デバイスへの応用において必要不可欠である．無機の半導体
と比べて，電極-有機半導体界面の状態は不明な点が多い．有機半導体の場合に，界面に単分子
膜を挿入しエネルギー障壁を下げる試みがあるが，そのエネルギー障壁とキャリ注入の際の電
気的な接触抵抗（コンタクト抵抗）との関係は不明な点もある． 
ゲート絶縁膜に使用される酸化膜，特に SiO2 についてはシリコンの MOS FET を中心に数多く

の研究報告がある．酸化膜のエネルギー準位の制御は有機トランジスタにとっても重要である．
これまでゲート絶縁膜の表面処理により閾値電圧の制御に成功しているが，その起源について
は，不明な点がある．その原因は，過剰酸素によるものと予想しているが，そのようは過剰酸素
が酸化物中でどのように配置し，さらには，どのようなエネルギー準位を形成するかを調べるこ
とはデバイス応用上重要である． 
 

２．研究の目的 
(1) 有機トランジスタの高移動度として有利であるとされる単分子膜を形成したゲート絶縁膜
について，有機半導体の利点である塗布工程にも適応できる絶縁膜を得ることを目的とする． 
(2) 有機半導体-金属界面でのコンタクト抵抗の改善を目指し，単分子膜を形成した金電極につ
いて，使用した単分子とその表面仕事関数，また，有機トランジスタのコンタクト抵抗との関係
を明らかにする． 
(3) 閾値電圧制御を可能にする，ゲート絶縁膜に対する酸素プラズマ処理について，過剰酸素に
より生じた固定電荷と予想し，それを量子化学計算により明らかにする．また，酸素プラズマ処
理により形成されるエネルギー準位の存在を実験的に明らかにし，その密度を定量的に調べる
ことを目的とする． 
 

３．研究の方法 
(1) 有機トランジスタでは通常，無機のゲート絶縁膜を使用する場合，表面に単分子膜を形成す
ることが多い．これは，無機材料の場合，表面準位を形成しやすく，それがトラップ等の原因に
なり，トランジスタの移動度を低下させるためである．単分子膜は高移動度のためには有効であ
るが，塗布工程の場合は，溶媒をはじき，成膜を困難にすることが多い．そこで，単分子膜を形
成後，表面を UV/ozone にさらすことにより，溶媒の濡れ性を向上させることを検討した．図１
がその作製プロセスである．まず，SiO2 付 Si 基板に単分子膜である HMDS を形成したのち，
UV/ozone にさらす．その後，有機層である C8-BTBT をスピンコートした後，電極である金を真
空蒸着してトランジスタを作製した．特に，UV/ozone 処理の時間を変え，トランジスタを作製
し，処理時間とトランジスタ特性の関係を調べた． 
 

 
図１ UV/ozone 処理した単分子膜を絶縁膜表面に有する有機トランジスタの作製プロセス 
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(2) 電極表面に図２(a)のように単分子膜を形成すると，図２(b)のように単分子膜の電気分極
により金属の実質的な仕事関数が変化することが知られている．このことを利用して，有機半導
体-金属界面のコンタクト抵抗を下げ，有機トランジスタの特性を向上させる研究がこれまで報
告されてきた．これまでの研究では，ベンゼン環のパラ位に置換基を導入した単分子膜について
数多く調べてきた．本研究では，オルト位，メタ位に置換基を導入することにより，その場合の
仕事関数変化および，その電極を有機トランジスタに応用した場合の特性を調べた． 

 

図２ 単分子膜を形成した金電極の概念図と単分子膜の電気分極による仕事関数変化 
 
(3) 有機トランジスタのゲート絶縁膜である SiO2 表面を酸素プラズマにさらすと，閾値電圧が
正方向にシフトする結果を得ている．これは図３(a)のように負の固定電荷により説明できる．
ここでは，図３(b)の表面を酸素プラズマ処理した SiO2 について有機トランジスタを作製し，閾
値電圧のシフトを確認するとともに，図３(c)の MOS キャパシタを作製し，キャパシタンス測定
により図３(a)に示した界面準位を調べた． 

 
図３ (a) MOS 構造のエネルギーバンド図，作製した(b)有機トランジスタと(c)MOS キャパシタ 
 
４．研究成果 
(1) 図１に示したプロセスにより作製した B8-BTBT トランジスタの電流電圧特性を図４に示す．
ここでは，(a) UV/ozone 処理なし，(b) UV/ozone 処理 12 分，(c) UV/ozone 処理 60 分のトラ
ンジスタの特性を示した．図には，電圧を正から負，そして負から正に変化させてときの結果を
示した．結果として，処理なし，60 分の場合にはヒステリシスが表れている．他方，12 分の場
合には，行と帰りでほぼ同じ軌跡をたどり，ヒステリシスはほぼない．電流電圧特性から，電界
効果移動度を算出したところ，10～20 分で 3～4 cm2/Vs 程度の値が得られた．スピンコート法
により成膜した有機トランジスタとしては比較的高い移動度である．この程度の UV/ozone 処理
では，トラップの形成はなく，他方，濡れ性は向上したために得られた結果といえる．この方法，
スピンコート法のみならず，他の塗布工程にも応用できる可能性があり，この後，さらなる移動
度の向上も期待できる。 

 
図４ UV/ozone 処理時間を変えて作製した C8-BTBT トランジスタの電流電圧特性 
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(2) 図５(a)は単分子膜として 2-FBT, 3-FBT，PFBT というフッ素を有するベンゼンチオール誘
導体で表面処理した金電極からの光電子収量分光スペクトルである．矢印で示した，エネルギー
が仕事関数に対応する．ここでは３種類の単分子膜のもについて結果を示したが，多くの単分子
膜について仕事関数を調べており，仕事関数は，ほぼ，ベンゼンチオール誘導体の電気分極によ
って説明することができる．図５(b)は図５(a)に対応する電極を有する有機トランジスタの電
流電圧特性である．2-FBT, 3-FBT，PFBT の順に電流が大きくなっている．仕事関数との比較か
ら，大きな仕事関数の場合に，トランジスタ特性が向上することが分かる．この原因を調べるた
め，コンタクト抵抗を求めた結果が図５(c)である．このように，PFBT の場合に，コンタクト抵
抗が小さく，電流値の向上はコンタクト抵抗の低下によるものと考えられる．このでは，３種類
の単分子について調べたが，他の単分子膜を使用した場合の結果から，必ずしても，大きな仕事
関数が電流値の向上に有効とは限らないとの結果を得ている．種々の検討から，単分子膜に利用
する分子の長さが短く，かつ，最適な仕事関数があることを示唆する結果を得ている．本研究で
は，ある有機半導体材料に対する結果を調べたが，本研究での考察は他の材料にも応用可能と考
えている． 

 

図５ (a)単分子膜を形成した金電極からの光電子収量分光スペクトル， 
(b)有機トランジスタの電流電圧特性，(c) 有機トランジスタのチャネル抵抗 

 
(3) 有機トランジスタについて，SiO2ゲート絶縁膜の表面を酸素プラズマで 0, 10, 20, 30 秒
処理した場合の，閾値電圧を図６(a)に示した．このようにほぼ閾値電圧は処理時間に比例して，
正方向にシフトする．これについてはこれまでにも報告してきた結果である．同様の作製プロセ
スにより MOS キャパシタを作製し，そのキャパシタンス-電圧測定から，界面準位を求めた結果
が図６(b)である．閾値電圧のシフトはここに示した準位より深いエネルギーのトラップされた
電子によるものと考えられ，図４(a)に示した DLに対応する．他方，図６(b)の準位は，図４(a)
の DM, DHに対応する．これらの準位は通常の動作電圧では，電子で埋まらず，閾値電圧のシフト
に影響を与えない準位である．他方，ゲート電極に大きな正の電圧を加えると，この準位にも電
子がトラップされ，電流電圧特性に影響を与える．通常の動作では影響はないものの，逆に，こ
の準位を積極的に利用し，動的に閾値電圧を制御できる可能性がある．現在，不揮発性メモリな
どを使った，シナプスを模した機能性トランジスタの研究が進んでいるが，ここで示した結果は，
そのような機能性トランジスタへの応用も期待できる． 
 

  
図６ (a)有機トランジスタの閾値電圧，(b)キャパシタンス測定により求めた界面準位密度 
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