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研究成果の概要（和文）：　有機電界効果トランジスタ（OFET）の高性能化に向けて、分子性ドーパントによる電荷ド
ーピングを活用した新しい素子構造を提案し、デバイスシミュレーション及び実験の両面からその有用性を実証した。
また、デバイススケーリング則の確立に向けて、現実のOFETデバイスに必ず存在するキャリア注入障壁（ショットキー
障壁）を考慮したデバイスシミュレーションを新たに実施すると共に、単一素子の電気特性のみを用いて、ゲート電圧
に依存した接触抵抗やチャネルパラメータ（電界効果移動度など）を分離抽出して評価する方法を新たに考案した。

研究成果の概要（英文）： Device structures utilizing charge carrier doping with molecular dopants were new
ly proposed for improving and controlling device performance of organic field-effect transistors (OFETs), 
and those availabilities were confirmed by both device simulations and experiments. In addition, toward es
tablishing device scaling rules, a new methodology for extracting gate-voltage-dependent contact resistanc
e and channel parameters (e.g., field-effect mobility) from the electrical characteristics of a single OFE
T device was developed as well as a new device simulation technique considering carrier injection barriers
 (Schottky barriers) for realistic OFET devices.
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 有機半導体材料の光・電子機能を積極的
に活用した有機エレクトロニクス分野では、
有機電界発光（EL）ディスプレイや有機 EL
照明素子などが実用化されると共に、太陽電
池・各種センサ等への新しい展開も見出され、
研究開発の面で活況を呈している。特に、デ
ィスプレイ駆動や RF-IDタグへの応用が期待
されている有機電界効果トランジスタ
（OFET）については、キャリア移動度の向上
や短チャネル化の進展など、着実な進歩を遂
げてはいるものの、デバイス動作の再現性・
安定性の面で未だ実用レベルに至っていない。 
 
(2) OFET におけるデバイス性能の再現性の
低さがなかなか改善されない要因の一つとし
て、トランジスタ動作機構がキャリア注入で
律則される点が挙げられる。OFET では、コ
ンタクト電極から有機半導体へ注入できるキ
ャリアの種類（ホールまたは電子）によって、
動作時の極性（pチャネルまたは nチャネル）
が決定される。つまり、有機半導体自身の「多
数キャリア濃度が低い」ため、デバイス特性
がキャリア注入に関わる有機半導体／電極界
面の電子状態に大きく左右される。しかし、
明確な指導原理が確立されていない有機半導
体／電極界面状態の制御に依存したデバイス
特性制御法は、産業応用を想定した場合に明
らかに不向きであり、従来型のアプローチだ
けでは、OFET の素子特性の再現性を実用可
能レベルまで制御することが大変困難である
ことが広く認識されている。 
 
２．研究の目的 

 
OFETに対して、従来の「キャリア移動度」
や「有機半導体／金属界面」の制御ではなく、
「キャリア濃度」制御という新しい視点での
デバイス研究開発を行う。有機半導体と電子
供与性／電子受容性分子との電荷移動に基づ
くキャリアドーピング手法を確立すると共に、
OFET における高キャリア濃度半導体層の配
置をシミュレーションによって最適化し、そ
れを実験的に検証することで、OFET の最高
性能を引き出す汎用的な素子構造・プロセス
を決定する。デバイス特性の再現性の向上及
び高速化・高集積化に向け、キャリア濃度制
御による、トランジスタ動作のキャリア注入
支配からの脱却と、OFET における指導原理
（スケーリング則）の確立を試みる。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 電荷ドーピングとデバイスシミュレーシ
ョンに基づく OFETデバイス設計 

 
有機半導体のキャリア制御に関する指針を
得るため、有機半導体薄膜への電荷ドーピン
グを行い、高キャリア濃度を安定的に実現す
るドーパント分子種と有機半導体種の組み合
わせを選定した。 
 引き続き、その電荷ドーピング条件を基に、
デバイスシミュレーションによる高キャリア
濃度 OFET の構造設計を実施し、キャリアド
ーピングの効果を理論的に検証した。ミクロ
ンスケールのチャネル長を有する OFET に
対して、高キャリア濃度層の挿入位置、キャ
リア濃度及びデバイス特性との相関性を明ら
かにすることを目指した。最初は接触抵抗や
トラップ準位などの外因的効果を含めない計
算を行い、有機半導体の内因的な効果を議論、
検証したが、必要に応じて、実際のデバイス
に存在するショットキー障壁の影響も取り入
れたモデルも採用した上でのデバイスシミュ
レーションも実施した。 
  
(2) OFETにおける電荷ドーピング効果の実
験的検証 
 
前項目で設計した高キャリア濃度層を有す
る OFET の作製とその特性評価を行った。特
に、絶縁膜やコンタクト電極表面の化学修飾
など、OFETの電気特性を支配する外因的効果
を極力抑えた上で、OFETへの電荷ドーピング
の効果を検証することを試みた。また、電気
化学的視点からのキャリアドーピング及びキ
ャリアトラップに関する理解を深めるため、
ドーパント分子の酸化還元電位に対する
OFET 素子の電界効果移動度・しきい値電圧
の変化を詳細に調べた。 
また、ケルビンプローブ原子間力顕微鏡を
用いた試料表面形状像と表面電位像の同時観
察により、OFET デバイスの動作時における
表面電位の２次元マッピングを行い、実験結
果とデバイスシミュレーションで得られる 
OFET 素子内部の電位分布との比較を行った。 
最後に、短チャネル効果を防ぐためのスケ
ーリング則の確立を目指す上で、その指標と
なるべきチャネルパラメータ（チャネル抵抗
等）を評価するための新規手法を提案する。
現実のOFET素子では、電荷トラップやキャリ
ア注入障壁などの外因的効果の影響が支配的
な例が多く、また素子ばらつきの影響も大き
い。これらの影響を排除するため、単一の
OFET 素子の電気特性から、接触抵抗・チャ
ネルパラメータを分離抽出して評価する方法
を新たに考案し、実際の OFET 素子に対する
適用を試みた。 
 
４．研究成果 
 



(1)ボトムゲート・ボトムコンタクト（BGBC）
型OFETのコンタクト電極領域における電荷
ドーピング（図1 参照）によってドレイン電
流が増加する現象について、デバイスシミュ
レーションに基づき、キャリア濃度・ポテン
シャル・電流分布を詳細に計算し議論を行っ
た。その結果、電荷ドープ層からOFETのチャ
ネル部へキャリアが供給されることでドレイ
ン電流の増加につながることが示された。ま
た、ペンタセンやオリゴチオフェンといった
複数の有機半導体材料を用いたBGBC型
OFETに対して、コンタクト領域直上に電子受
容性（アクセプタ）分子（フッ化テトラシア
ノキノジメタン（F4TCNQ））と半導体分子と
の共蒸着層から成る電荷ドープ層を設ける事
により、ドレイン電流や見かけ上の電界効果
移動度が増加することを実証した。 

 
図1. コンタクト電極領域に電荷ドープ層を
有するBGBC型有機トランジスタの構造図. 
 
(2)ボトムゲート・トップコンタクト（BGTC）
型ペンタセンOFETの電極/有機半導体界面に
F4TCNQ分子との共蒸着層から成る局所電荷
ドープ層を設けた試料において、ケルビンプ
ローブ原子間力顕微鏡によるトランジスタ動
作（線形動作領域）中での局所表面電位観察
を行った。その結果、ドープ層を設けること
で、コンタクト電極近傍の電位降下が著しく
減少し、デバイスシミュレーション結果と定
性的に一致する結果を得た。 
 
(3) 更に、ショットキー障壁が存在する現実
の OFET素子を想定し、キャリア注入モデル
として熱励起した電子のトンネル注入機構
（熱電子電界放出）を取り入れたデバイスシ
ミュレーションを新たに実施した。その結果、
OFETの実験結果でよく見られる電流－電圧
曲線における非線形特性を再現でき、短チャ
ネル化やドーピングによるデバイス特性変化
の予測やキャリア注入障壁の評価にも有用で
ある事を示した。更に、同じ障壁高さを仮定
した場合、BGBC型素子構造の方が BGTC型
よりもキャリア注入障壁の影響を大きく受け
ること、またコンタクト電極近傍へのドーピ
ングにより両素子構造間のデバイス特性の差
異が解消されることを見出した。 
 

(4)有機トランジスタのゲート絶縁膜表面修
飾に用いられるポリメタクリル酸メチル
（PMMA）の溶液中に電子受容性（アクセプ
タ）分子を様々な濃度で混合させ、それをゲ
ート絶縁膜上に塗布するという、高分子ゲー
ト絶縁バッファ層へ分子ドーピングを行う手
法（図2 参照）を新たに開発した。本手法で
デバイスのしきい値電圧制御が可能である事
を示すと共に、導入されたドーパントが伝導
キャリアに対して与える影響（電荷ドーピン
グやトラップ効果）について電気化学的な視
点での評価・議論を行った。 

 
図2. 分子ドープされた極薄絶縁バッファ層
を有するBGTC型有機トランジスタの構造図. 
 
(5) OFETの単一素子における電気特性から、
ゲート電圧に依存する接触抵抗や電界効果移
動度を分離抽出する方法を新規に提案した。
具体的には、OFET における接触抵抗や電荷
トラップの影響を考慮した、より正確なトラ
ンジスタ動作モデルの構築を行うと共に、素
子ばらつきによる評価誤差を回避できる形式
にした。引き続き、開発した新手法を用いて
OFET素子の評価を行い、スタッガード型
（BGTC 型とトップゲート・ボトムコンタク
ト（TGBC）型に対応した）構造を有するデバ
イスに対しては、本手法の適用が原理的に可
能であることを示した。また、ペンタセン薄
膜トランジスタにおけるコンタクト領域近傍
への電荷ドーピング実験結果を検証し、キャ
リアドーピングによるバルク抵抗の低減、電
界効果移動度の向上、トラップ密度の減少、
しきい値電圧の正方向シフト等の影響を簡便
に解析できることが明らかとなった。更に、
その解析結果から、ドーピング効果は電極近
傍にほぼ限定されているが、ゲート電圧印加
に伴い、電荷ドープ層で生成された正孔によ
って、チャネル部の深いトラップ準位が過渡
的に充填されると共に、トラップのエネルギ
ー分布幅が減少し、チャネル抵抗と接触抵抗
が同時に低減することを見出した。 
 
(6) 以上より、本研究全体の成果として、電
荷ドーピングが高性能なOFETデバイスの設
計と作製において極めて有効な手段であるこ
とを理論及び実験の両面から実証した。また、
ショットキー障壁を考慮したデバイスシミュ
レーションや新規デバイスパラメータ抽出法



を考案し、それらの有用性を示すことで、将
来のスケーリング則の確立に向けた重要な成
果が得られた。 
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