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研究成果の概要（和文）：本研究は有機FETをサブマイクロメートル領域まで短チャネル化し、また素子構造を改善す
ることにより、有機FETとしては未踏のＭHz―ＧHz領域の高スイッチング周波数特性をもつ超高速応答有機デバイスの
作製を目指した。
独自の技術である平坦電極を用い、ボトムコンタクト型ルブレンＦＥＴを、高速応答が得られるように素子構造を改善
し、接触抵抗の減少を進めたところ、研究開始当初３KHzであった限界スイッチング周波数は６MHzまで向上した。しか
しながら技術力の限界から当初目指した100MHzには及ばなかった為、研究後半では有機デバイスと同様のメリットが得
られるカーボンナノチューブFETの作製に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to fabricate a short channel organic field effect transistor (FET
), which will have high switching speed from MHz to GHz by improving the device structure. We fabricated b
ottom contact type ruburene FET using our original flattened metal electrodes. Maximum switching speed up 
to 6MHz has attained owing to decreased parasitic capacitance realized by an individual gate structure and
 effort to decrease the contact resistance. However, the attainment was still lower than initial desired v
alue, 100MHz, because of our insufficient device fabrication technique. We have tried to find a wet proces
s fabricate technique of carbon nanotube FET device, which will have similar advantage of organic devices.
 We successfully fabricated a bottom contact carbone nanotube FET on our flat electrodes showing ambipolar
 characteristics by a conventional wet process.

研究分野：

科研費の分科・細目：

応用物理学・工学基礎

キーワード： 有機・分子エレクトロニクス　マイクロ・ナノデバイス　ナノ材料　有機半導体　デバイス設計・プロ
セス

応用物性・結晶工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

研究開始当初、急速に展開してきた有機エ
レクトロニクスによって、高性能なEL素子や
有機電界効果トランジスタ（FET）の実用化が
進もうとしていたが、スイッチング性能では
従来の無機結晶素子性能にははるかに及んで
いないのが現状であった。一般に有機分子の
キャリア移動度がシリコン結晶と比べて小さ
いことが原因であるとされていたが、ペンタ
センFETやルブレン単結晶FETではキャリア移
動度がアモルファスシリコンを凌ぐものもあ
り、原理的には有機素子の高速スイッチング
は可能であった。有機素子では比較的大きな
接触抵抗の為に素子サイズを小さくすると移
動度が大きく低下する傾向が無機素子よりも
顕著である。移動度の向上が優先されてきた
為、有機デバイスの微細化及び高速化は未踏
の領域であった。 
 素子のスイッチング周波数ｆは移動度μに
比例し、チャネル長Lの２乗に反比例する。
我々は当時有機ＦＥＴとしては最も高い移動
度を示していたルブレン単結晶に注目し、平
坦電極を用いたチャネル長0.5μmのブレン
FET素子を作製し、短チャネル長の有機素子と
しては非常に高い移動度（0.1-3.5 cm2/Vs）
を示すという結果を得ていた。チャネル長と
移動度のみから算出するとカットオフ周波数
は約100MHzに達しているはずである。しかし
ながら当時の素子構造ではゲートと電極の間
に非常に大きな寄生容量成分があり、高い周
波数では電極－ゲート間での透過電流によっ
て素子の出力が消されて高速動作は実現しな
いことは明らかであった。 
 

２．研究の目的 
上のような背景の元、本研究の目的は有機

FET をサブマイクロメートル領域まで短チャ
ネル化し、素子構造を改善することにより、
有機FETとしては未踏のＭHz―ＧHz領域の高
スイッチング周波数特性をもつ超高速応答
有機デバイスを作成することにある。素子の
構造、材料を改善すると共に、有機 FET のよ
うな寄生容量が大きい素子においても高速
応答を得ることの出来る計測方法を模索す
る。 
 

３．研究の方法 
まず素子の高速応答の発現を根本的に阻

止している電極間の寄生容量を極力小さく
することが必要となる。このためには微少な
独立ゲートを作り込む等の根本的な素子構
造の改善を必要とする。 
また、我々がそれまでに作製した短チャネ

ルルブレン単結晶FETが非常に高い移動度を
示した原因として、我々独自の構造である平
坦電極を用いて電極－ルブレン結晶間の接
触抵抗を飛躍的に低減したことが考えられ
た。よって接触抵抗の更なる改善を目指すこ
とで移動度の向上が図られ、応答速度の改善
に繋がる。 

 
４．研究成果 
①素子構造 
本研究の短チャネル有機FET構造としてボ

トムコンタクト構造を採用した。ボトムコン
タクトではソース(S)-ドレイン(D)電極から
チャネルまでの距離が極力短くなり、有機膜
内でのチャネル外抵抗が排除出来る。さらに
電極を誘電体内に埋め込み、表面を誘電体表
面との段差がないように平坦化したナノギャ
ップ平坦電極を用いる。また肝心の余分な電
気容量が発生しない新たな素子構造として、
図１に示す独立ゲート構造を作製した。絶縁
基板上に最初に独立ゲートを作製し、その上
に誘電体膜を被覆させた後、その独立ゲート
を挟むようにS, D電極を数十nm以内の制度で
位置を合わせて作製する。 
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図１ (a) 独立ゲートを要するボトムコンタクト

型単チャンネル FET 電極の設計図. (b) 二回の電

子線描画で作製したゲート及びソースドレイン電

極の AFM像.  

 

 研究開始当初シリコン基板上の500nm厚さ

の熱酸化膜上に素子構造を作製していた。し

かしチャネルから遠く離れたパッド部分の

大きな面積の金属がシリコン基板と干渉し、

それさえもが寄生容量として働くことが判

った。基板をクオーツに変えたところ描画中

の帯電が問題となり、実験の停滞を余儀なく

された。結果的にエスペイサーと描画部分近

く迄金属蒸着膜をあらかじめ作っておくこ

とで解決したが、描画装置によって帯電防止

効果も様々な対応が必要であることが判っ

た。 

 また研究の後半ではどれほど寄生容量を

小さくしても透過電流とチャネル間の信号

電流の比として信号が認識されてしまう為、

素子電流が小さければ小さい程得られるス

イッチング周波数が遅くなってしまうこと

が判明した。即ち、図１(b)で示しているよ



うな短チャネルではあるが、チャネル幅も狭

いような素子では非常に効率が悪い。よって

チャネル幅Ｗの出来るだけ広い素子作りに

取り組んだ。 

図2 幅広チャネル独立ゲート素子の光学顕微鏡像

とそれぞれの部分のＡＦＭ像。 

 

図２のＡＦＭ像から 200μｍ幅チャネルの上

部と下部で200nm程度のずれが生じてしまっ

ているのが分かる。このように電子線描画を

二回行うと最終的に軸の回転ずれが残って

しまう。本研究期間を通して利用可能な装置

スペックの限界として、図２程度のずれを含

んだ素子構造が本研究の最終到達点であっ

た。 

図 3 幅広チャネル独立ゲート素子の出力特性。 

 

 図 3に幅広型素子の典型的な FET 特性を示

す。ドレイン電流において低電圧領域に非線

形増加がみられ、高電圧領域には飽和特性が

見られなくなってしまった。原因として、電

極幅が増えたために接触の悪い部分が増え

て全体としての接触障壁が大きくなったか、

スパッタ法で作製した誘電体膜の膜質が悪

いといった要因が考えられたが、本素子作製

手法を用いる限り結果的に改善には至らな

かった。 

 
② 接触抵抗の削減 

埋め込み型平坦電極を用いることによっ

て接触抵抗は既に大きく低減されている。本

研究では電極金属の材料を変更することで

更なる接触抵抗の低下に取り組んだ。図 4 に

Pt, Au, Ni３種類の電極を用いて作製したル

ブレン単結晶 FET の移動度のまとめを示す。

今回複数の Ni 素子を作製したが、Ni 素子は

結局 Au 素子の移動度よりも低いという結果

であった。これは 2006 年の Applied Physics 

Letter 誌報告されていた結果とまったく異

なるものであり、その原因は明らかには判ら

ない。我々の研究では Ni 電極を用いた移動

度の向上が一切見られなかった。電極作製過

程のどこかで Ni の表面が酸化もしくは何ら

かの原因によって汚染され、その結果素子性

能の向上が得られなかったか、先行報告が間

違いであったかのどちらかだと考えられる。

一方で Pt では明らかな移動度の上昇がみら

れた。これは Pt の仕事関数がルブレンの価

電子帯と近いことから電荷注入障壁が低く

なった為だと考えられる。 

金属材料の依存性以外にも金属表面への

分子修飾を試みたが、移動度向上等の効果は

得られなかった。 
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図 4 ルブレンＦＥＴ移動度のチャネル長及
び電極金属依存性.  
 
③ 周波数特性計測結果 

最後に素子の周波数特性を計測した。本研
究では無機素子で行われている手法とは異な
り、ＳＤ電極とゲート電極間の寄生容量によ
って高周波数で生じる透過電流の影響を出来
るだけ排除する為に、図5(a)に示すような有
機FETにおいて良く用いられている方法を用
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いた。ソース電極とドレイン電極両方の電流
を計測し、その差からゲートに流れる電流を
算出し、結果的にゲートに流れる電流をIinド
レイン電極に流れる電流をIoutとしてこの比
が１になる、つまり両者の電流量が同じとな
る周波数が素子としてのカットオフ周波数と
なる。図5(b)にシリコン基板をゲートとして
用いた場合の結果を示す。この素子のカット
オフ周波数特性は約３KHzと見積もることが
出来る。 
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図5 (a)差分周波数特性計測方法,(b)シリコン基

板ゲートを用いたルブレン FET 素子の周波数特性

(c)独立ゲートを用いた幅広ルブレン FET 素子の

周波数特性 

 
同様の方法で図2及び図3で示したような

幅広素子の周波数特性測定結果を図5(c)に
示す。素子に流れる電流は大幅に増加し、
カットオフ周波数は約６MHzであった。以
前の素子よりも約３桁以上もの速度向上に
成功したと言える。これが本研究で得られた
最高のカットオフ周波数となった。計測した
素子のチャネル長は500 nm、チャネル幅は
71 µm、移動度は0.04 cm2/Vsの素子を使用
しており、移動度とチャネル長の関係から
求められる周波数は約7 MHzと、計測されたも
のとほぼ一致した。また、入力電流の傾きよ
り素子全体の容量が算出でき、その値は約4.0
×10-14 Fと過去に作製したバックゲートタイ
プの素子に対して大きな削減となった。さら
に今回測定に用いた素子の構造より計算され
た素子全体の容量は3.98×10-14 Fであり、こ
ちらも測定結果とよく一致した。もともと目

指した100 MHzに遠く及ばなかった理由とし
て複雑な作製工程を経ることで素子自体の移
動度が低下してしまったことが原因である。 

 
以上の研究を踏まえ、研究後半は研究開始

当初に計画した有機物FETではなく、有機素子
と同様の作製メリット、即ちウエットプロセ
スによる作製法やフレキシビリティさを併せ
持つ可能性があるカーボンナノチューブ
(CNT)素子の作製に取り組んだ。CNT素子は既
に高い移動度や高速応答が実現されているが、
作製方法はＣＶＤ法やトップコンタクト法が
用いられている。これらの方法に頼らず、ウ
ェットプロセスで高性能なCNT-FET素子を
得ることは実用的な新規デバイス模索とし
ては非常に意義深い。結果として平坦電極
にスピンコート法及び溶液内の電気泳動法
による作製方法を用いることで、ボトムコ
ン タ ク ト 法 で も 高 い 移 動 度 を 示 す
CNT-FET素子を得られることを示し得た。
また平坦電極を用いることでp-n両極性が
得られた。簡便な方法において様々なセン
シング素子に利用可能なCNT素子の作製方
法として今後広めていきたいと考えている。 
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