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研究成果の概要（和文）：　アルミニウムをドープした酸化亜鉛（AZO）の導電性薄膜を浮遊ゲートとした有機発光ト
ランジスタを開発した。ゲート絶縁膜の上にAZO薄膜と有機半導体薄膜を順に積層した素子では、低電圧駆動（~10 V）
による高輝度発光を実現した。AZO薄膜とゲート絶縁膜で有機薄膜を挟み込んで構成を変えた素子では、低電圧（10 V
未満）発光に加え、113 cm2/Vsもの高いホール移動度を達成した。
　有機薄膜を結晶に変えた素子では、当初100 V以上の駆動電圧が必要であったが、AZOのエッチング、電極形成法と電
極金属の修飾などの工夫により、100 V以下での高輝度発光を実現した。

研究成果の概要（英文）： We have developed organic light-emitting transistors having an aluminum-doped 
zinc oxide (AZO) layer as a floating gate electrode. We observed bright light emissions under low applied 
voltages (~10 V) from devices in which the AZO and organic semiconductor layers were deposited in this 
order on a gate insulator layer. The devices having the organic layer sandwiched between the AZO and 
insulator layers indicated a high carrier mobility of 113 cm2/Vs along with light emission under low 
applied voltages (< 10 V).
 We have used an organic crystal for the emission layer of the transistor. At first, we needed to apply 
voltages more than 100 V to the device for light emission. As a result of developing methods of etching 
of AZO layers, and fabrication and modification of carrier injection electrodes, we achieved the bright 
light emissions under applied voltages less than 100 V.

研究分野： 光電子機能材料の創製と構造・物性研究
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１．研究開始当初の背景 
 
 デバイス応用に向けて様々な有機半導体
材料が開発されてきた。これらの材料は、分
子設計によって多彩な発光色を示し、発光量
子収率も極めて高い。そのような有機半導体
の中で、研究代表者が開発した（チオフェン
／フェニレン）コオリゴマー (TPCO) は結晶
状態で高い発光性能と電気伝導性を示す一
連の材料である。これまで研究代表者らは、
ホール伝導を示す p型と電子伝導を示す n型
の 2 種類の TPCO の結晶薄膜を貼り合せるだ
けで優れた pn 接合を形成できることを実証
し、発光効率の向上につなげた[1]。さらに n
型 TPCO 膜が p 型 TPCO 膜に全面的に覆われ、
電極に接していない場合でも優れた効果を
生み出すことを確認した。しかし、有機半導
体のキャリア移動度は高々～1 cm2/Vs と低く、
キャリア密度が小さい。これらのことが低電
圧で高輝度発光するデバイス設計の制約と
なってきた。 
一方、ITO（酸化インジウム・スズ）以外

に AZO（アルミニウムをドープした酸化亜鉛）
に代表される金属酸化物半導体材料は高い
伝導性や優れた透明性をもつ。これらの材料
は、有機半導体材料にない大きなキャリア密
度、特に電子密度で特徴付けられる。有機半
導体と金属酸化物半導体を含む無機半導体
を積層して有機デバイスを作製する試みが
広く行われてきた。これらの多くは、電気接
触の改善やキャリアパスの確保が主目的で
あり、pn 接合の形成に基づく発光デバイス構
築の研究例はあまり見られず、あっても効果
が大きくなかった[2]。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、有機／金属酸化物半導体の間
で pn 接合を形成し、金属酸化物半導体をデ
バイス中で浮遊ゲートとして用いることに
よって、金属酸化物半導体中に高密度で存在
する電子を有機半導体層に注入する。有機半
導体は p型半導体、金属酸化物半導体は n型
である。浮遊ゲートと有機半導体層を積層し
た発光トランジスタを開発し、発光トランジ
スタに高い発光効率を付与する。これらを通
して、これまでに例のない斬新なヘテロ接合
光デバイスを構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
有機半導体材料として TPCO を、金属酸化

物半導体材料として AZO を選んだ。浮遊ゲー
ト発光トランジスタのプロトタイプを確立
するために、以下の研究を遂行した。 
 

(1) 簡易なデバイス構成を可能にするため、
TPCO の蒸着膜（薄膜）を利用してデバイスを
作製した。トランジスタのゲート絶縁膜（シ
リコン酸化膜）上に AZO 薄膜をスパッタリン
グの手法によって形成し、浮遊ゲートを構成

した。AZO の「浮遊ゲート」が電極と直接接
触せず、有機半導体層に完全に覆われる構成
とするため、浮遊ゲートを覆うように TPCO
薄膜を真空蒸着によって形成した。有機／金
属酸化物半導体による pn 接合層へホールお
よび電子を注入するため、仕事関数の異なる
複数の金属（金、銀、マグネシウム）を用い
てホールおよび電子注入電極を構築した。図
１にデバイス構造を示す。 
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図１ TPCO 蒸着膜を用いた 
浮遊ゲート発光トランジスタ 

 
(2) 上記の浮遊ゲート発光トランジスタに
対し、ホールおよび電子注入電極からのキャ
リアの注入を効果的にするため、パーティシ
ョンで電子注入電極とホール注入電極の形
成場所を完全に仕切り、両種の電極材料が混
合しないように工夫した。 
 
(3) ゲート絶縁膜に対して TPCO 薄膜と AZO
の位置関係を変えた浮遊ゲート発光トラン
ジスタを作製した。AZO 薄膜を石英基板上に
形成した基板を準備し、その上に TPCO 薄膜
を蒸着した後、ゲート絶縁膜、ゲート電極を
構築した。図２に示すように、AZO 薄膜とゲ
ート絶縁膜が TPCO 薄膜を挟み込むデバイス
の構造とした。 
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図２ AZO薄膜とゲート絶縁膜でTPCO蒸着膜
を挟んだ浮遊ゲート発光トランジスタ 

 
(4) 有機半導体層に気相法で成長した TPCO
結晶を用いた浮遊ゲート発光トランジスタ
を構築した。デバイスの構造を図３に示す。 
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図３ TPCO 結晶を用いた 
浮遊ゲート発光トランジスタ 

 
(5) 有機結晶を用いた浮遊ゲート発光トラ
ンジスタにおいて、有機結晶と AZO 薄膜との
密着性を向上させるために、以下の工夫を行
った。 
① AZO 薄膜上に貼り付けた有機結晶をマス
クとして用いて AZO 薄膜をエッチングした。 
② 電子注入電極とホール注入電極の形成時
にパーティションで両電極の形成場所を仕
切って双方の電極材料が混合しないように
した。これらの電極金属を金属酸化物や金属
炭酸塩で修飾してホールおよび電子の注入
効率を向上させた。 
 
以上のようにして作製したデバイスの駆

動条件を探り、デバイスの発光強度および発
光位置を調べた。 
 
４．研究成果 
 
(1) 浮遊ゲートの無い発光トランジスタで
は、ホール注入電極と電子注入電極との間に
数十 V 以上の直流電圧を印加する必要があ
った。さらに、研究代表者らの考案した「交
流ゲート電圧駆動法」[3]により、数十 V の
振幅をもつ交流電圧をゲート電極に加える
必要があった。本研究の浮遊ゲート発光トラ
ンジスタでは、ゲートに電圧を印加すること
なく、接地した状態において、キャリア注入
電極へ低電圧（～10 V）を印加するだけでデ
バイスが高輝度発光した。そのとき、ホール
注入電極近傍から強い発光が観測された。
（雑誌論文④参照） 
 
(2) パーティションで電極を切り分けた浮
遊ゲート発光トランジスタでは、有機半導体
材料および電子注入電極やホール注入電極
の材料を変えることにより発光形態の相違
が観察された。(1)の結果と異なり、主要な
発光は電子注入電極側および、電子注入電極
側とホール注入電極側の両方で起こった。
（雑誌論文③参照） 
 
(3) 有機半導体薄膜層をAZO薄膜とゲート絶
縁膜で挟んだ素子では、113 cm2/Vs もの高い
ホール移動度を達成した。これは現況の有機
トランジスタにおいて最高レベルと考えら
れる。高移動度に加え、これまでの素子と比
べてもさらに低い電圧（3 V 程度）で発光ト

ランジスタからの電流注入発光を実現した
ことが本研究の顕著な成果の一つである。 
 
(4) TPCO結晶を用いた浮遊ゲート発光トラン
ジスタでは、蒸着膜のデバイスの場合と比べ
発光を観察するために高い電圧（～100 V）
を印加することが必要であった。しかし蒸着
膜のデバイスと異なり、主な発光場所はチャ
ネルの中央部分（電子注入極とホール注入極
の中間部分）であった。 
 
(5) TPCO結晶を用いた浮遊ゲート発光トラン
ジスタの特性を以下のように改善した。 
① AZO が有機結晶の面積より一回り小さく
なるようエッチングできるため、ホール注入
電極や電子注入電極との意図しない接触（短
絡）を防ぐことに成功した。本手法により有
機結晶と AZO の密着性が向上し、チャネル部
分から安定した発光を観測した。 
②100 V 以下の印加電圧で高輝度発光を実現
できることを明らかにした。 
以上のように、有機結晶を用いて、低電圧

の印加でトランジスタのチャネル部分から
安定した発光を生み出す発光デバイスを作
製することに成功した。 
 
上記の実験を通して浮遊ゲート発光トラ

ンジスタのプロトタイプを確立し、本研究の
実用的意義および独創性に訴求することが
できた。 
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