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研究成果の概要（和文）：本研究では、表面プラズモン共鳴（SPR）に伴い金属表面近傍に生じる強電場を利用
して有機薄膜における光吸収を増強させることで、有機ホトトランジスタの高性能化を試みた。特に、通常の
SPRよりも電界強度が大きく、しみだし距離が長い長距離伝搬表面プラズモン共鳴（LRSPR）の利用を検討した。
実際に素子を作製し、光反射特性においてLRSPRによるディップを観測できた。さらに、LRSPRを伴うｐ偏光照射
での電流測定において、ｓ偏光照射の場合よりも大きな光応答が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, development of high performance organic phototransistor (OPT)
 utilizing surface plasmon resonance (SPR) was attempted. The intense electric field of SPR would 
enhance optical absorption of organic semiconductor film and sensitivity of OPT. Use of Long-range 
surface plasmon resonance (LRSPR) accompanying more intense electric field compared to normal SPR 
was mainly investigated. The LRSPR excitation in the device was confirmed through reflection 
property, and the prepared OPT exhibited large sensitivity for p-polarized light irradiation 
inducing LRSPR.

研究分野： 電気電子工学
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１．研究開始当初の背景 
近年有機エレクトロニクスの分野が脚光

を浴びており、中でも有機トランジスタの研
究が世界的に行われ、高性能化が進んでいる。
この有機トランジスタは制御回路やデバイ
ス駆動の用途にとどまらず、ガス・バイオセ
ンサや圧力センサ等の他、有機層への光照射
によるキャリア発生を利用したホトトラン
ジスタの研究も報告されている。有機ホトト
ランジスタの研究は増えてきており、光スイ
ッチやホトカプラなども提案されてきてい
るが、性能はまだ十分ではない。特に、有機
薄膜は一般に光吸収性が小さいため、入射し
た光が十分に有機層に吸収されず、感度が下
がってしまうという難点がある。また、トラ
ンジスタに用いられる有機半導体は必ずし
も吸収帯が広くないため、狭い波長帯のみに
しか感度がないという問題もある。 

有機薄膜の光吸収が弱い点を解決する手
法として、近年表面プラズモン共鳴（SPR）
が注目されており、これによる太陽電池素子
の高性能化の試みが申請者の他に国内外で
報告されている。SPR は金属表面の自由電子
振動と光の共鳴であり強い電場を伴うが、こ
の電場により有機薄膜の光吸収を数倍に増
強させることができる。SPR にはナノサイズ
の金属微小球に生じる局在型 SPR と、金属薄
膜表面に生じる伝搬型SPRがある。局在型SPR
は単に光照射するだけで励起できるが、強電
場を生じる空間範囲が狭く（微小球の半径程
度、数十 nm）、有機膜全域をカバーできない。
伝搬型 SPRは入射角度の調整が必要であるが、
強電場の生じる範囲（以下、しみだし距離と
記述）は金属表面から半波長程度あり、さら
に長距離伝搬型（LRSPR）ではその倍以上に
広げることが可能である。SPR および LRSPR
のためには入射光の波数を調整する必要が
あり、プリズム界面における全反射光を用い
る方法（プリズムカップリング法）が一般的
である。他にも、グレーティングを用いる方
法（グレーティングカップリング法）が知ら
れており、こちらは素子の小型化や光学系の
簡便さという点で有用である。申請者は、こ
れまで有機トランジスタの高性能化および
SPR を用いた薄膜構造評価・デバイス応用に
関する研究を行ってきており、これらの研究
成果を発展させた図１のような有機ホトト
ランジスタを着想した。これによれば、SPR
に伴う強電場によって有機層全体の光吸収
を増強させることが可能である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、表面プラズモン共鳴（SPR）
に伴い金属表面近傍に生じる強電場を利用
して有機薄膜における光吸収を増強させ、有
機ホトトランジスタの高性能化を行うこと
を目的とした。特に、通常の SPR よりも強度
が大きくしみだし距離も長い特徴を持つ長
距離伝搬表面プラズモン（LRSPR）を利用す
ることで効果的に有機層の光吸収を増強さ

せ、素子性能を向上させることを目指した。
SPR には、広い波長領域および様々な入射角
度で簡便かつ安価に利用可能な素子を構築
するため、グレーティングカップリング法を
主に用いた。グレーティングカップリングに
よる LRSPRをホトトランジスタに適用した例
はこれまで報告されていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ 表面プラズモン励起有機ホトトラン
ジスタ（①ペンタセン：有機活性層、②
cytop：絶縁膜 2、③Ag：ゲート電極、④cytop：
絶縁膜 1、⑤CD-R 基板、ソース・ドレイン電
極は図示せず） 
 
３．研究の方法 
本研究では、伝搬型の表面プラズモン共鳴

（SPR）によりホトトランジスタの高感度化
を試みた。ここで、通常の SPR と LRSPR を励
起できる素子をそれぞれ作製し、比較した。
また、理論計算を行うことにより、有機層に
おける光吸収特性が金属や誘電体の膜厚に
対してどのような依存性を示すか検討した。
さらに、グレーティング構造を利用した有機
材料の結晶構造制御も検討した。 
 
４．研究成果 
 LRSPR による効果について知見を得るため
に有機層における光吸収について理論計算
を行った。プリズムカップリング法での例を
図に示す。構造は、BK-7 プリズム／Cytop 層
②（有・無）／Ag（50nm）／Cytop 層④／有
機層（70nm）構造とした。表面プラズモン励
起状態（素子構造が異なるため入射角も異な
る）で計算した結果である。Cytop 層④を有
する場合は長距離伝搬表面プラズモンが励
起されており、Cytop 層④が無い時に比べて
有機層における光吸収が約２倍に向上して
おり、LRSPR により光吸収を増強できること
がわかった。 
 図１の構造の素子を作製し、光反射特性か
ら LRSPRによる反射率ディップを観測できる
ことを確認した。さらに、光照射下で測定し
た電圧電流特性の例を図４に示す。ｐ偏光の
入射で、ｓ偏光に比べて電流の大きな増加が
観測された。これは、LRSPR の強電界に基づ
くペンタセン薄膜の光吸収の増加によると
考えられる。現在、引き続き詳しい素子特性
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について調べている。なお、グレーティング
構造上にペンタセン薄膜を堆積することで、
ペンタセンの結晶構造が変化する様子を観
測した。グレーティング構造上での結晶構造
の変化はこれまでも報告されているが、それ
とは異なった結果が得られており、構造及び
下地層によってペンタセンの結晶構造制御
ができるものと推察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 素子中の有機層における光吸収計算
例（横軸はプリズム表面からの距離） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ドレイン電流の照射光偏光方向依存
性（VG = 0 V） 
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