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研究成果の概要（和文）： 
 
 本研究では、新たに開発した薄膜転写法を用いて、半導体ポリマーの溶液塗布プロセスにお
いて生成した気／液界面における自発的な構造形成を用いて、高度な規則性を持つ界面を電界
効果トランジスタの電荷輸送層として利用した。その結果、電荷の移動度およびデバイスの印
加電圧に関する安定性が大きく向上することが示された。さらに、有機電界効果トランジスタ
における膜厚方向の電荷分布を実験的に実証するという基礎的に興味深い応用を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we utilized a new film transfer method to fabricate organic field effect 
transistors. Self-organized surface structure during the spin-coating could be placed at 
the charge transport interface without changing the structures. As the result, the 
charge mobility and device stability toward the bias stress were improved due to the 
ordered interfacial structure. Moreover, this technique was used to investigate the 
charge distribution in the thin films in organic field effect transistor devices, which 
had a fundamental importance. 
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１．研究開始当初の背景 
有機電子デバイスにおいては、有機物／金

属などのヘテロ界面における電荷の移動は
重要な役割を担っている。例えば、界面を横
切るような電極と有機物間の電荷注入はほ
ぼすべての有機電子デバイスにおいて必要
とされ、注入効率はデバイス性能に直結する。

また、OFET において電荷が輸送される領域は、
誘電膜との界面のごく近傍（ほぼ単分子層）
であり、界面の影響を非常に大きく受ける。
これらの界面の改変は多くの場合、金属酸化
物などのバッファ層の挿入によって行われ
ている。しかし、多層化は製造プロセスの複
雑化を意味するため、有機デバイスの持つ低
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コスト化などの利点を損なうと考えられる。
そのため、自己組織化プロセスを利用して多
層膜を簡便に形成することが求められてい
た。 

 
２．研究の目的 
研究代表者は最近、ある種の低表面エネル

ギー化合物の混合溶液からの界面自己組織
化によって、有機半導体分子を高密度・高配
向で界面に配置する方法を新たに発見した。
本研究は、この現象の更なる解明を目指すと
ともに、これを用いた有機電界移動型トラン
ジスタ（OFET）などの高性能化や有機薄膜
太陽電池（OPV）における界面電荷移動の制
御の可能性を探る基礎研究である。 

 
３．研究の方法 
 研究代表者は最近、圧力や熱を加えずに非
常に穏和な条件下で有機薄膜を転写する方
法を開発している。この方法は犠牲層として
水に可溶なポリマー層を用い、２つの基板を
重ねあわせた後、水を基板の端に垂らすこと
によって水を犠牲層に浸入させる。有機薄膜
は剥離し、また界面の疎水的な相互作用によ
って薄膜が転写され、積層構造が容易に得ら
れるというものである（図 1）。 

このようにして得られた有機界面は、元の薄
膜を作成したときに溶液と気相の界面で形
成したポリマーの結晶構造・配向性を保持し
ていると考えられる。この界面を利用した有
機電子デバイスを用いて、界面構造とデバイ
ス性能の相関を調べた。 
 
４．研究成果 
図１のようにして作成した絶縁体／半導

体ポリマー界面を用いて OFET を作成したと
ころ、ポリ（３－ヘキシルチオフェン）（P3HT）
を用いて、0.1 cm/Vs を超える高い移動度が再
現性良く得られた。また、ポリマー側鎖のア
ルキル基の長さを変えて同様の実験を行っ
たが、移動度の依存性はほとんどなかった。
これは、従来のスピンコート法を用いたデバ

イスの結果と全く異なった傾向であり、スピ
ンコート中に気／液界面に形成するポリマ
ーの構造が、edge-on 型の配向性を取ってい
ることを強く示唆している。さらに興味深い
ことに、転写によって作成した OFET はゲー
ト電圧によるヒステリシスを示さず、従来大
きな問題であった bias stress による不安定性
がほとんど見られないという優れた特徴を
持っていた。 
またこの転写方法を用いて、絶縁層の上に

スピンコートしたフラーレン化合物（PCBM）
上に P3HT を転写することができた。この構
造を用いて OFET を作成すると、p 型と n 型
の両方の挙動を示すアンバイポーラの高い
特性を示した。このことから、転写した有機
界面は高い平滑性を保っており、有機界面で
ホールの移動が可能であることを示してい
る。さらに、このような平滑で制御された界
面を持つ p-n 接合を、光照射下で OPV として
動作させることに成功している。この時、接
合界面はもともと表面であったことを利用
して、我々が最近開発した表面偏析膜を組み
合わせることで、p-n 界面に自己組織的に形
成した電気双極子層を挿入することが可能
となった。この双極子層の導入によって、ド
ナー／アクセプター間の相対的なエネルギ
ーレベルがシフトすることで、デバイスの
VOC が連続的に変化することが見出された。
この結果は、ドナー／アクセプター界面のエ
ネルギー的な制御がデバイス性能の向上に
有効であることを直接的に示している。 
 このように、接触転写法を用いて界面構造
を制御することで、デバイス性能との相関を
明らかにすることができた。これらの手法は
今後、電子デバイスの更なる高性能化に向け
た有用な知見を与えるものと期待できる。 
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図 1 接触転写法を用いた電界効果トランジ

スタの作成 
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