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研究成果の概要（和文）：柔軟に曲がる基板上に作製可能な有機トランジスタと低消費電力で高機能なシリコン
トランジスタの利点を相補的に活用することで、使い捨てにも耐える低コスト性と設計・製造の短期化が可能な
「有機ーシリコン混成回路」の構成方法について検討した。特に、これまで十分に設計手法が確立されていなか
った有機トランジスタを用いて、複数箇所を選択的に測定可能とするセンサアレイ回路、及びシリコントランジ
スタ回路に接続するためのインタフェース回路の設計方法を示し、試作によりその実現性を確認した。

研究成果の概要（英文）：By combining the advantages of organic transistors, which can be fabricated 
on flexible and bendable substrates, and silicon transistors, which are highly power efficient and 
versatile, we investigated a method for constructing "organic-silicon hybrid circuits" that can be 
designed and fabricated quickly and at disposable low cost. Specifically, using organic transistors,
 for which design methods are not yet fully established, we demonstrated a design method for a 
sensor array circuit that enables measurement at multiple locations, and an interface circuit for 
connection to a silicon transistor circuit. The feasibility of the proposed circuits was verified by
 test-chip measurements.

研究分野：集積回路工学

キーワード： 有機トランジスタ　センサ回路　スイッチマトリクス　バイアス生成回路
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研究成果の学術的意義や社会的意義
有機トランジスタを用いて作成されるセンサ回路は、表面筋電位や皮膚インピーダンス測定で用いられるプロー
ブを大幅に安価とし、個人が使い捨てで使えるようにするための鍵となる。本研究ではセンサ回路の測定対象を
これらのバイタル情報に絞って、有機トランジスタの特長を活かしつつ、２次元アレイ状に電極とその選択回路
を並べ、複数箇所を測定する方法を与えている。さらに、高性能なシリコン回路と接続する回路の構成を示して
いる。これらを活用することで、安価かつ効果的な個人レベルでのヘルスケア実現に資する。

※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。



１．研究開始当初の背景

情報処理の対象は、日々広がっている。同時に、処理される情報の絶対量が爆発的に増え
ている。こうした多様な情報処理の中には、最先端のデバイスを用いることが必ずしも最適
とはならない応用も多数存在する。例えば、湿布などの貼り薬のように皮膚に貼り付けて生
体情報を取得するヘルス・モニタリングにおいては、衛生上の理由から一定期間ごとに交換
し使い捨てにできることが望ましい。さらに、測定対象となる人の体は、一人ひとり形が
異なっている。ハサミを用いて湿布を必要な形状に整えて患部に適切にフィットさせるよう
に、ヘルス・モニタリングにおいては、測定範囲に応じて電極のレイアウトを様々な配置や
形状に柔軟に対応させられることが望ましい。また、筋電位や皮膚インピーダンス等、モニ
タリングの対象に応じて、回路機能も最適にカスタマイズできればさらに望ましい。
本研究では、このような要求を満たし、さらに設計と製造を低コストかつ短時間で行える

可能性のあるデバイスとして、有機トランジスタ（OTFT）に着目する。OTFTは、柔軟な
基板の上に有機半導体材料や配線を印刷技術等により形成することで、比較的大面積のセン
サや電子回路として動作させる事ができる電子デバイスである。
絶え間ない材料等の改善により、移動度等、OTFTの電気的特性は継続的に向上してい

る。簡易なプロセッサ等の論理回路や、RF-IDタグ等のアナログ回路が作成されるように
なった [1, 2]。しかしこれら OTFTを用いて構成する回路（以下有機回路）は、ばらつき
が大きいなど現時点ではまだ十分に成熟していないトランジスタを使いこなす、高度な設計
技術に支えられている。シリコン集積回路のように、設計ライブラリと設計ツールを組み合
わせて用いれば、ある程度誰にでも設計ができる、という段階には程遠いのが現状である。
結果として、実現される機能に対する設計コストは、シリコン回路と比較し高価となってい
る。将来の設計自動化に向けて、多くの有機回路の設計がなされることが重要である。ただ
し、印刷技術による半導体層や配線層の形成では、面積が大きいほどばらつきの影響も大き
くなる傾向にあるため、有機回路の設計難易度はより高い。加えて、時間経過に伴うデバイ
ス特性の劣化もシリコンと比較して著しく大きいなど、回路設計、レイアウト設計による
様々な工夫が必要となっている。

２．研究の目的

OTFTとシリコン集積回路を組み合わせる有機–シリコンハイブリッド回路は、シリコン
集積回路のみでは得られない複数の新たな価値を提供し得る。例えば、(1) 印刷技術を応用
する「短時間製造」(2) フレキシブルな基板を用いることで、人体など立体的な形状に沿っ
て貼り付け変形できる「柔軟性」、および、(3) 比較的大きな面積を覆い能動素子で選択し
た箇所を測定する「多点測定」、等が挙げられる。とりわけ多点測定は、受動素子で構成さ
れ、そのために対応する一箇所の測定に限定されていた既存のセンサプローブに対し、大幅
に優れている。さらに、物理的複製困難関数回路と呼ばれる個体識別のための関数を提供す
る回路等をセンサ回路とともに作り込み、個人情報であるヘルスケア情報を保護するセキュ
リティ機能を付加すること等も可能である [3]。
本研究では、OTFTの持つ複数の利点を最大限に活用し、都度の使い捨てが可能なセン

サ回路を安価に設計・製造できる設計手法を構築し、シリコン回路と接続しOTFTを有効
に活用できる有機–ハイブリッド回路の設計手法を示すことを目的とする。

３．研究の方法

OTFTは、ガラスやプラスチックフィルムなどの基板上に電極や配線などの金属層、絶
縁膜層、半導体層などを堆積させて作成する薄膜トランジスタの一種であり、シリコンな
どの無機材料によるMOSFETと同様の金属–絶縁体–半導体の積層構造により構成される。
図 1(a)にガラス基板上にOTFTを作製したチップの例を示す。
OTFTのうち、ゲート電極及び絶縁膜層が半導体層より下側に存在するものをボトムゲー

ト構造、上側に存在するものをトップゲート構造と呼ぶ。また、ソース/ ドレイン（S/D）
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図 1: OTFTの構造とレイアウト

電極が有機半導体層より下側に存在するものをボトムコンタクト構造、上側に存在するもの
をトップコンタクト構造と呼ぶ。本研究では、ウェアラブル化等に適する低電圧での駆動が
可能であり、移動度に優れるボトムゲート・トップコンタクト（BGTC）構造のOTFTを
対象とする。図 1(b)は、BGTC構造のOTFTを上から見た様子を表す。OTFTの S/D電
極は、図 1(c)または図 1(d)に示すレイアウトにより実現される。ただし、図中の L, W は
それぞれ、一つのOTFTのチャネル長、チャネル幅を表す。
櫛形レイアウトを用いることで、図 1(c)と比較し小面積でよりチャネル幅の大きなOTFT

を設計できる。そこで本研究では、全てのOTFTを図 1(d)に示す櫛形レイアウトを用いて
設計する。

４．研究成果

(1) OTFTデバイス特性のレイアウト依存性

OTFTの設計では、位置合わせの精度を考慮して、各レイアウト層の重なりの周囲に製
造上の最小寸法程度の合わせマージンを持たせる。ゲート、S/D各電極と有機半導体、絶縁
膜の各層の大小関係には自由度があり、異なるレイアウトが存在する。本研究では、OTFT

のレイアウトをEXT-EXT構造、EXT-ENC構造、およびENC-EXT構造の 3種に分類し、
BGTP構造の低電圧 OTFTにおいてレイアウト層間の重なりが OTFTの電気特性に極め
て重要であることを実験的に見出した [4]。
EXT-EXT構造では、ゲート電極と絶縁膜を基準として有機半導体を大きく設計し、さら

にS/D電極の先端が有機半導体の外に出る（図 2(a)）。EXT-ENC構造では、ゲート電極と絶
縁膜に対し有機半導体を大きく設計するが、S/D電極先端は絶縁膜の内側にある（図 2(b)）。
また、ENC-EXT構造では、ゲート電極と絶縁膜よりも有機半導体層が内側にあり、S/D電
極先端はゲート電極と絶縁膜層よりも外に広がる（図 2(c))）。
ENC-EXT構造では、ゲート電極と S/D電極が絶縁膜を挟んで接する。このため、薄い絶

縁膜を介してゲートリーク電流が流れる。また、現在のOTFTでは絶縁膜の短絡故障が確率
的に発生するため、高い歩留まりが求められる回路での使用は避けるべきである。EXT-EXT
構造では、S/D間にゲートに制御されない有機半導体が存在する。S/D間に電位差が与え
られると、有機半導体を通してリーク電流が流れる。特に、OTFTがオフ状態の場合には、
印加電圧に電流が比例する抵抗的な特性となる。EXT-ENC構造を用いることで、ゲート
リーク電流と S/Dリーク電流の両者を低減できる。この知見を活かして、本研究では主に
EXT-ENCレイアウトを用い、必要に応じて EXT-EXTレイアウトも活用する。さらに有
機半導体DNTT（dinaphtho[2,3-b:2’, 3’-f]thieno[3,2-b]thiophene） [5]が抵抗と同様に振
る舞うことを利用して、センサインタフェース回路を設計した。

(2) 多点測定用スイッチマトリクス回路

基本的な生体センサとして、二点間の電位差を生体信号として測定することを想定した。
生体信号の測定対象となる筋肉などの大きさや形はそれぞれ異なり、さらに、個人ごとで
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(a) EXT-EXT (b) EXT-ENC (c) ENC-EXT

図 2: BGTC OTFTの 3通りのレイアウト

も体の大きさは異なる。そのため、電極の位置や電極間の距離等が適切でないと、所望の
信号が取得できなかったり、目的外の信号を取得する可能性がある。また、適切な電極の位
置を求めて何度も貼り直すと衛生面や粘着力低下等の問題が起こる。そこで、本研究では、
OTFTが持つ大面積に適するという特性や柔軟性、スイッチとして利用可能等の特性を活
用して、大面積に設けた多数の電極を選択し測定を行うスイッチマトリクス方式の測定電極
を提案した。提案する多点測定回路を図 3に示す。
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図 3: スイッチマトリクス回路

図中に太線で示す信号線が丸で囲われた電極を選択し、
測定を行う。基準電極の他に、ゲート及びソースの信号
線を各一本ずつ選択することで、様々な方向、距離での
測定ができる。これにより、貼り直しを行わなくても測
定対象に適する位置の測定が可能となる。さらにこの回
路の出力は一つの電極に集約されることから、増幅回路
やA/D変換回路などの回路は一組あれば十分となる。

(2) 特性変動にロバストなOTFT増幅回路

生体センサなどの微弱な信号を取得するセンサ回路の
中で、増幅回路は最も重要な回路の 1つである。OTFT

には、歩留まりが悪い、n型OTFTの安定性や性能が p

型 OTFTに対し大きく劣る、ゲートへの DC電圧印加
や自然環境での酸素や水分との反応により劣化し移動度やしきい値電圧等の特性が変動す
る、等の多くの課題がある。増幅回路はOTFTの劣化による特性変動の影響を特に強く受け
るため、本研究では、上記OTFTの課題を克服できるロバストな増幅回路の設計を行った。
まず、歩留まりを改善するため、できる限り単純で素子数の少ない回路構成で増幅回路を

実装することを目指した。そのため、インバータを増幅回路として利用した。インバータの
入出力特性と増幅の概念図を図 4(a)に示す。インバータは、論理しきい電圧を境界として
出力電圧が急峻に変化する。この電圧をバイアス点とすると、AC信号が増幅される。イン
バータ回路には複数の構成方法がある。本研究では、n型OTFT は電流駆動力が p型と比
較して著しく小さくまた劣化が早いOTFTの特性を考慮し、p型OTFTのみを用いてイン
バータを構成した。
図 4(a)には、OTFTの劣化が増幅器のゲインに与える影響を概念的に示している。OTFT

の劣化は、しきい値電圧の増加や移動度の低下として現れ [6]、増幅可能なバイアス電圧を
変化させる。本研究では、特性変動に合わせて自動的にバイアス電圧が調整される増幅回路
の構成を提案した。この回路は、バイアス生成段と pseudo-pMOSインバータによる増幅段
から構成される。バイアス生成段は、増幅段と同じ回路構成となっている。すなわち、負荷
（R1, R2）、OTFT（M1, M2）のサイズを等しく設計している。OTFTの劣化は主にゲー
トへのバイアス電圧印加によって進行することが知られているが、この回路では、増幅段と
バイアス生成段のOTFTのゲート・ソース間電圧は常に等しいため、2つのOTFTの特性
劣化は概ね等しい。このため、増幅に適するバイアス電圧が常に保たれる。さらに本研究で
は、有機半導体DNTTを負荷（R1, R2）として用いる回路構成を新たに提案した。
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図 4: インバータによる信号増幅とその動作波形

図 4(c)に提案増幅回路の測定結果を示す。提案回路を用いた 50分間の連続測定の結果
と、固定バイアス電圧を直接与えた連続測定の結果を示している。提案した増幅回路では、
OTFTの劣化があっても増幅特性の変動を大幅に抑えることが可能である。一方、バイア
ス電圧の自動調整機能を持たない場合には、OTFTの劣化により短時間で利得が大幅に低
下する結果となり、提案増幅回路の有効性が確認できた。

(3) パルス幅変調によるA/D変換回路

図 5: 提案A/D変換回路

さらに、シリコン回路とのインタフェー
スとなるパルス幅変調（PWM）方式によ
るアナログ/ディジタル（A/D）変換回路
を設計した。回路構成を図 5に示す。こ
の回路は、参照電圧源が不要であり、少な
い比較器数で構成できる等、回路が小規
模でありOTFTでの実装に特に適する。
提案回路の比較器は、インバータと同

様に pseudo-pMOS構成の差動増幅回路として設計した。比較器に三角波と変調したい信号
を入力すると、入力信号の変化に応じて出力のデューティー比が変化し PWMが実現され
る。本研究では、3段のリングオシレータの発振信号をローパスフィルタに通すことで三角
波を生成した。ローパスフィルタとして抵抗と容量からなるRC構成を用いた。ただし、容
量は次段に接続する比較器のゲート容量で代用し、抵抗として前項で提案したDNTT負荷
を利用している。時間軸方向の離散化は、クロック信号と PWM出力信号を NOR回路に
入力するクロックゲーティングで実装している。この NOR回路と比較器の出力の間には、
比較器の出力を増幅するためにPseudo-pMOSインバータをバイアス回路なしで挿入してい
る。PWMからの元の信号への復調は、ローパスフィルタで三角波の周波数成分を除くこと
により可能である。
以上述べた回路を組み合わせることで、生体センサインタフェース回路を構成できること

を、各回路の試作により示した。
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