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研究成果の概要（和文）：本研究は、「浮遊ゲート型有機不揮発性メモリトランジスタ技術」と、「柔軟性に優
れたフレキシブルトランジスタ技術」を融合させることで、フレキシブル有機トランジスタ素子間の特性バラツ
キを動的に抑制する「特性補償技術を開発」し、安定動作するフレキシブルトランジスタ集積回路を実現する取
り組みである。具体的には、浮遊ゲート型フレキシブル有機トランジスタのプロセス最適化と閾値ばらつき抑制
の実現、更なる特性補償技術「光プロセスによる特性補償技術」の実現の開発した。一連の成果は、世界的な欧
文学術論文誌Advanced MaterialsやNature Communicationsなどへ掲載され高い評価を受けた。

研究成果の概要（英文）：This research is an effort to develop a "characteristic compensation 
technology" that dynamically suppresses characteristic variations among flexible organic transistor 
elements by integrating "floating gate type organic nonvolatile memory transistor technology" and "
flexible transistor technology" to realize flexible transistor integrated circuits with stable 
operation. This is an effort to realize flexible transistor integrated circuits that operate stably.
 Specifically, we have optimized the process of floating gate type flexible organic transistors, 
realized suppression of threshold variation, and developed a further property compensation 
technology, "property compensation technology by optical process". These results were published in 
the world-renowned journals Advanced Materials and Nature Communications, and received high acclaim.

研究分野： フレキシブルエレクトロニクス

キーワード： フレキシブルエレクトロニクス　特性補償技術　生体センサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有機薄膜トランジスタは、低温、低エネルギー、低環境負荷で製造できる次世代エレクトロニクス用スイッチ素
子として期待されている。一方で、有機材料の本質的な分子結合に頼り、構造を形成している界面が多く、トラ
ンジスタとしての特性不均一性が大きな課題となっている。これは有機材料の多様性と表裏一体の関係にあり、
本質的な課題であった。そこで本研究は、有機薄膜トランジスタ作成後に、特性の不均一を抑制するための特性
補償技術を提案し、取り組んできた。その結果、生体計測センサなどの実用性に耐えうる特性均一性を確保でき
ることを示した。さらに従来知られていた技術とは異なる新たな特性補償技術を実現することに成功した。

※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 
 
【社会的背景：課題の整理】 
デジタル化が急速に進む中で、多種多様な電子デバイスが求められている。特に、演算素子、

スイッチ素子としての役割を果たすトランジスタの役割が広範な領域に及んでいる。ここでは
高速演算のみならず、比較的速度の遅い生体情報の計測など、求められている電気的性能は多種
多様です。さらに、世界的な環境への配慮が進む中では、低エネルギー、低環境負荷でのエレク
トロニクス製造が重要視されている。ここで注目されているのが、有機材料でエレクトロニクス
を作製する技術（有機エレクトロニクス）である。 
 
有機エレクトロニクスは、大面積・低エネルギーで作製でき、面積あたりのコストが安い。す

なわち、大面積を覆うことが可能で、かつ複雑な表面形状を有する場所へも展開することが出来
る。例えば、大規模有機エレクトロニクスが信頼性高く動作すれば、構造物ヘルスケアで活用で
きる新しい環境センサが実現できたり、次世代の医療・ヘルスケアを担うヒューマンインターフ
ェースを構築できたりするため、「実世界の情報収集」をより精度高く実現することが出来る。 

 
しかし、本質的な課題はファンデルワールス力による低エネルギーで分子などが結合してい

ることであり、結果的に大気不安定であり、かつ時間経過により特性が揺動する。申請者らは回
路の冗長性設計技術により作製プロセスの段階で特性バラツキを抑え込む手法開発に成功した
（M. Sugiyama, et. al., Nature Electronics 2, 351 (2019).）が、時間経過とともに特性バラツ
キは顕在化することが分かった。 
 
そこで本研究は、有機材料が見せる特有の量子トンネル現象を利用して、有機材料の本質的な

弱点である特性バラツキを動的に抑制することで、時間経過に伴う特性変化にも対応できる技
術開発であり、過去に例がない「材料、量子物性制御、回路技術」の技術融合研究である。 
 
【学術的背景：課題の整理】 
有機材料は基本的にファンデルワールス力、分子間力などの弱い分子間結合で形成され、機械

的柔軟性に富む。さらに、有機エレクトロニクスは室温、低エネルギープロセスにより作製可能
であり、多種多様な基材の上に作製すること特徴である。 

 
一方で、弱い分子間結合のため、熱、光、大気成分など環境により特性が変化しやすく、これ

が素子間の特性バラツキを生み出す。単一トランジスタでは動作するものの、多体協調動作が必
要不可欠な大規模集積デバイスでは、特性バラツキがあると正常に動作しない。 
 
本研究では、この本質的な課題を「動的な特性補償技術を開発する」ことで克服し、有機大規

模集積回路の信頼性を向上させる点に、申請者独自の新しい視点がある。関谷らは、物性制御技
術を専門にしながらも、材料合成、デバイスプロセスから回路設計、システムデザインまで、広
範な知識と実績を有している。この広範な専門性に支えられた統合化技術に、本提案の独創性が
ある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、関谷らが世界に先駆けて開発した「フローティング（浮遊）ゲート型有機不揮発

性メモリトランジスタ技術」（T. Sekitani, et al., Science 326, 1516 (2009).）と、「柔軟性に優れ
たフレキシブルトランジスタ技術」（T. Sekitani, et al., Nature Materials 9, 1015 (2010).）を
融合させることで、フレキシブル有機トランジスタ素子間の特性バラツキを動的に抑制する「特
性補償技術を開発」し、数日間に及ぶ連続駆動に対して安定動作するフレキシブルトランジスタ
集積回路を実現することを目的とした。 
 
有機半導体を用いた有機薄膜トランジスタ（TFT）は、フレキシブルかつ軽量であるため、シ

リコンエレクトロニクスとの相補的融合により、ウェアラブルセンサなど新しいエレクトロニ
クスの応用が期待されている。その一方で、有機 TFT を大規模に集積化したときの素子間の特
性バラツキにより動作が不安定になり、論理回路が長時間正しく動作しないという本質的な課
題がある。本研究では、「浮遊ゲート型構造により動的補償回路を構築」することでこの課題を
解決する。期間内に、一週間の連続駆動に対して特性変化５％以内の発振回路や生体電位計測セ
ンサを構築することで、その有用性を実証することを目的とする。 
 
 



３．研究の方法 
 
本研究目的（トランジスタの特性均一性の向上）を実現するため、関谷らが考案してきた有機

薄膜フローティング（浮遊）ゲート型トランジスタを活用した。このとき、特性バラツキの起源
となり得る有機半導体材料には、なるべくパイ共役系（分子間の結合性）が強固なものを選定す
ることにした。その代表例が、ジタフトチエノチオフェン（DNTT）系有機半導体である。さらに
特性補償の根幹となる浮遊ゲートの厚みや絶縁膜の厚みを高精度に成業できる自己組織化単分
子膜や、薄膜形成に実績のある高分子膜を選定することに主眼を置いた。 
 
次に、このように作製したトランジスタを用いて、インバータ、リングオシレータ（発振器）

などの簡易的集積回路から、大規模なシフトレジスターなど高度な集積回路を作製し、その有用
性を検証する取り組みを進めた。 
 
なお、トランジスタの作製と評価には、高清浄度のクリーンルームや高性能微細構造評価装置

が欠かせない。これについては、関谷らの所属する大阪大学産業科学研究所が共通基盤設備とし
て整えている優れたクリーンルーム、分析センター、大型計算機、自由電子レーザー、微細加工
プロセス施設が利用した。さらに、総合解析センターの高圧電子顕微鏡や、軌道放射光 SPring-
8（兵庫県播磨）を活用し、数 nm厚みの極薄ゲート絶縁膜の品質を評価してきた。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究は、フレキシブル有機トランジスタ素子間の特性バラツキを動的に抑制する「特性補償

技術を開発」し、安定動作するフレキシブルトランジスタ集積回路を実現する取り組みである。
研究開発期間中に、以下に示す３つの目標を中心に取り組みデバイス作製と電気的特性評価を
実施してきた。 
 
 
[初年度] 
デバイス作製と電気的特性評価を実施した。 
１） 浮遊ゲート型フレキシブル有機トランジスタのプロセス最適化を目的に、浮遊ゲート型フ

レキシブル有機トランジスタのトランジスタサイズ（チャネル長、チャネル幅、絶縁膜厚
み）、各種有機半導体材料（低分子、高分子、P型、N型）をパラメータとしてトランジスタ
を作製し、その電気的特性、閾値バラツキの定量的評価を行った。その結果、移動度 2cm2/Vs
という極めて良好な移動度を実現した。 

２） さらに、高移動度、高速応答性、特性安定性と均一性をすべて同時に実現する取り組みとし
て、絶縁膜表面にトリプチセン系自己組織化膜を塗布する手法を開発した。これをキャリア
が輸送するチャネル界面に塗布することで、トランジスタ移動度が約２倍近く向上するこ
とを見出した（図１）。この現象が、本プロジェクトで用いる様々な有機半導体で同じよう
に起こるかどうか検証し、それを実証することに成功した。 

 
一連の取り組みにおいて得た特性バラツキの少ないトランジスタ製作技術の成果は、世界的な
欧文学術論文誌 Organic Electronics や Flexible Printed Electronics へ掲載された。 
 
[２年目] 
１年目の成果をもとに、インバータ（ＮＯＴ回路）、リング発振回路などの比較的集積度の小さ
い回路から、生体信号を処理したり、交流信号を整流化する高度な集積回路を作製したりした。
このようにして、回路使用時の特性バラツキを評価するとともに、その安定性を時間経過で詳細
に検討した。 
３） 閾値ばらつき( = <100 mV)の実現を目指し、浮遊ゲート型有機トランジスタによる閾値変

調効果の確認と動的制御の有用性検証に取り組んだ。その結果、駆動電圧 2 V と低電圧で
の駆動においても、駆動周波数 10kHz 以上の回路ブロックを実現することができた。 

４） 周期的な交流信号を整流する回路や、生体信号を増幅する回路などを作製し、その特性安定
性を回路レベルで評価することに成功した。いずれも従来の有機薄膜トランジスタと比べ
て、２０％以上の時間、安定して動作していることを確認した。浮遊ゲート型トランジスタ
による特性補償技術の欠点は、その特性均一状態が一週間程度しか持続しないが、その期間
内では生体計測や発振回路に用いても十分機能することを確認した。 

５） 浮遊ゲート型トランジスタの欠点（短期間の特性補償）を補う新たな特性補償技術のニーズ
が高まったことから、新たに光による特性補償技術を開発し、長時間の特性均一性を得るこ
とにも成功した。 

 
使い捨てのような短時間での使用用途に限定した時には浮遊ゲート型特性補償技術がプロセス
コストの側面から優位であり、長時間の特性補償が求められる場合には光補償技術が有効であ



るなど、相補的な特性補償技術を開拓することに成功した（図２）。 
 
一連のトランジスタ製作技術の成果は、世界的な欧文学術論文誌 Nature Communications へ

掲載された。さらに長期的な特性補償実現できる技術の成果は、世界的な学術論文誌 Advanced 
Materials に掲載された。 
  
本研究で実現した特性補償技術により、大規模なシート型センサシステムを低エネルギー・低

環境負荷で出来る端緒を創出することができた。今後は、産業界と連携して、さらに大規模かつ
低コストの製造を目指して、印刷技術などとの連携を進めていく予定である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１：特性補償技術を用いたトランジスタ特性の均一化と高性能化の例 

 

 

図２：材料および光技術による特性補償技術 

特殊な感光性材料をトランジスタの各層へ展開することで、光照射時間により特性を自

在に変調できる。これにより極めて高い特性均一性を持つトランジスタを実現すること

に成功した。 
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