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研究成果の概要（和文）： 

 有機半導体へのキャリアドーピングを行い、キャリア易動度と金電極からのキャリア注入の
接触抵抗のキャリア濃度依存性を求めた。キャリアドーピングはイオン液体を電解液として用
いた電気二重層トランジスタ構造を用いて行い、変位電流法と４端子法によりキャリア易動度
と接触抵抗を求めた。その結果、接触抵抗はキャリア濃度の増加とともに初めは減少するが、
途中で増加に転じることが分かった。さらに、接触抵抗のキャリア濃度依存性は易動度の依存
性と反比例しており、金属・有機半導体拡散制限注入機構が成り立っていることを明らかにし
た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Dependence on carrier concentration of carrier mobility and contact resistance of carrier 
injection from a metal electrode were measured for organic semiconductor single crystals. 
The carrier concentration was controlled by an electric double-layer transistor (EDLT) 
structure employing an ionic liquid as an electrolyte. The contact resistance from a gold 
electrode to the organic semiconductor firstly decreased by increasing the carrier 
concentration, and then increased by increasing the carrier concentration. The carrier 
concentration dependence of the contact resistance is inversely proportional to that of 
carrier mobility. This behavior is well explained by the diffusion-limited thermionic 
emission model. 
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１．研究開始当初の背景 

 電気化学的手法を用いた有機半導体への
キャリアドーピングは半導体中のキャリア
濃度を大きく変化させることができるため、
有機エレクトロニクスの重要な技術基盤と
して期待されている。特に、金属電極からの
キャリア注入の接触抵抗のキャリア濃度に
依存した変化は主要な問題の一つになって

いる。 

 

２．研究の目的 

 金属電極と有機半導体の界面へのキャリ
アドーピングにより金属電極から有機半導
体へのキャリア注入の接触抵抗がどのよう
に変化するかを測定し、キャリア注入機構を
明らかにする。 
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３．研究の方法 

 電解液を用いた有機半導体単結晶へのキ
ャリアドーピングによるキャリア(正孔)の
易動度および金電極からのキャリア注入の
接触抵抗を４端子法により測定した（図 1）。
このとき、キャリア濃度はゲート電極に印可
する電圧（ゲート電圧）の大きさによって制
御した。 
キャリアドーピングより蓄積されたキャ

リアの濃度のゲート電圧依存性はポテンシ
ョスタットを用いて測定した変位電流の積
分から電極表面に蓄積されたキャリア濃度
を引き去ることにより求めた。変位電流のう
ちの、ファラデー電流の成分は正方向走査と
負方向走査の変位電流を差し引きすること
で低減させた。 
キャリア易動度はこのようにして求めた

キャリア濃度と 4端子測定法により求めたチ
ャネルの面抵抗から計算した。 
有機半導体としては、アルゴンガスをキャ

リアガスとした気相輸送法で成長させたル
ブレンの単結晶を酸化膜付きのシリコン基
板に貼り付けたものを用い、電解液には
1-Ethyl-3-methylimidazolium 
bis(trifluoromethylsulfonyl)imide
（EMIM-TFSI）や
1-Ethyl-3-methylimidazolium tetrafluorob 
orate （EMIM-BF4）、
N,N-diethyl-N-methyl-N-(2-methoxyethyl)
ammonium bis( trifluoromethylsulfonyl) 
imide （DEME-TFSI）等の各種イオン液体を
用いた。 

 
 
４．研究成果 
有機半導体にキャリアをドーピングした時、
一般的にはキャリアドーピングに伴い、接触
抵抗の単調減少が期待される。しかし実際に
は、初めのうちは接触抵抗はキャリア濃度の
増加に伴い減少した後、極小値を持ち、その

後キャリア濃度が増加するに伴い、接触抵抗
も増加した。 
そこから、逆にキャリア濃度を減少させる

と増加させた場合の接触抵抗と同じカーブ
をたどり元の値に戻ったことから、接触抵抗
の増加は資料の劣化によるものではない可
逆的な変化であることが分かった。この現象
はイオン液体の種類を変えても同様にみら
れた。 
変位電流法から求めたキャリア濃度を基

にして、キャリア易動度のキャリア濃度依存
性を導出して接触抵抗のキャリア濃度依存
性と比較すると、この接触抵抗の変化はキャ
リアの易動度の変化と同時に起こっており、
金電極から有機半導体へのキャリア注入の
接触抵抗がキャリア易動度に反比例するこ
とが分かった。 
この様な挙動を説明できるキャリア注入

機構として、この金属電極と有機半導体単結
晶の界面では拡散制限注入機構が成り立つ
ことを明らかにした。 
金属電極から有機半導体へのキャリア注

入の接触抵抗は有機エレクトロニクスにお
ける大きな課題であり、今回の結果は接触抵
抗を低減させるストラテジーを考える出発
点となるものである。 
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