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研究成果の概要（和文）：ジアリールエテンを電荷移動層に用い、有機電界効果トランジスタを作成し、半導体
特性の光スイッチングに成功した。光応答性トランジスタの薄膜に極細の光を照射し、絶縁体であった薄膜の照
射部分を半導体にすることでトランジスタ回路を描画することに成功した。ベンゾチエノチオフェン環を側鎖に
持つジアリールエテンを用いた光応答性トランジスタにおいて、紫外光照射によって生じる閉環体がp型だけで
なくn型としても動作するアンバイポーラ特性を示すことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：An organic field-effect transistor was fabricated using diarylethene and 
photoswitching of semiconductor characteristics was demonstrated. Drawing of a transistor circuit 
was demonstrated by irradiating ultrafine light to the thin film of photoresponsive transistor made 
of a diarylethene and converting an irradiated part from insulator to semiconductor. In a 
photoresponsive transistor made of a diarylethene having benzothienothiophene ring as a side chain, 
the closed-ring isomer generated by irradiation with ultraviolet light has been found to exhibit an 
ambipolar characteristic that shows not only p-type but also n-type operation.

研究分野： 有機機能材料化学
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１．研究開始当初の背景 
有機分子エレクトロニクスにおいては、分

子構造や配列構造の多様性が様々な機能を
もたらす。一方、有機分子は構造の工夫によ
り光などの外部刺激に対する応答性を付与
することができる。また、有機電界効果トラ
ンジスタの特性は、電荷移動層に用いる有機
半導体の電荷移動度と、電極と有機半導体の
界面での電荷注入効率によって支配される。 

我々は、ジアリールエテンそのものを電荷
移動層に用いた有機薄膜電界効果トランジ
スタを作成し、トランジスタ特性が光により
制御できることを明らかにしてきた（図１）。
一方で、フランスの Samorì のグループでは、
電荷移動層に一般的に用いられている高い
電荷移動度をもつ P3HT を用い、光応答性の
ジアリールエテンをドープするアプローチ
を取っているため、電荷移動度は高いが、光
応答性が非常に低い。我々が発表したものは、
電荷移動層そのものにジアリールエテンア
モルファス薄膜を用いているために光応答
性は高いが、電荷移動度が高くない。本研究
で、電荷移動度と光応答性の両立が達成でき、
実用に耐える光応答性トランジスタが実現
すれば、幅広い分野へ応用展開できることを
着想した。 

 
図１ 光応答有機電界効果トランジスタ 

 
２．研究の目的 

本研究では、電荷移動層に用いる有機半導
体の電荷移動度と、電極と有機半導体の界面
での電荷注入効率を最適化することにより、
実用に耐えるフォトクロミックエレクトロ
ニクス電子デバイスをつくることを目的と
する。有機薄膜トランジスタの電荷移動層そ
のものにフォトクロミック分子を用い、分子
設計・分子配列の最適化と界面の電荷注入効
率の最適化により、高い電荷移動度と光応答
性の両立を目指す。 

高い電荷移動度と光応答性の両立を達成
するためには、ON 状態となるときの電荷移
動層に用いるジアリールエテン閉環体の電
荷移動度を上げる必要がある。そのためには、
ON 状態となった時の、電荷が輸送される面
内方向の分子配列が電荷輸送に適したもの
になっていることが非常に重要である。その
ための配列制御について検討を行う。 
 
３．研究の方法 

高い電荷移動度を持つ光応答性分子を探
索し、電荷移動度と光応答性の両立を達成し、

実用に耐える新しい機能を持つ薄膜電子デ
バイスを実現するために、電荷移動層に用い
る分子の最適化から取り組む。高い電荷移動
度が報告されている分子を参考にして、高電
荷移動度フォトクロミックジアリールエテ
ンを設計し、分子合成を行い、デバイスを作
成し、結果を分子設計にフィードバックする。
薄膜にしたときにアモルファス膜になるか
薄膜結晶になるか、面内方向にどのような分
子配列になるか、薄膜結晶になるなら大きな
ドメインの結晶になるか、など分子配列に関
する検討を行う。電荷移動度だけでなく、
WO3 層や GeO 層を挿入することで、電荷注
入ポテンシャルも最適化する。さらには、実
用化を視野に入れて、大面積薄膜結晶化を目
指す。 

分子合成、光物性の評価は研究室内で行い、
有機薄膜電界効果トランジスタの作成およ
び評価は連携研究者の（独）物質・材料研究
機構・若山 裕グループリーダーと連携して
行う。 

 
４．研究成果 
(1)トランジスタ回路の光描画 
 ジアリールエテンで作成した光応答性ト
ランジスタの薄膜に極細の光を照射し、絶縁
体であった薄膜の照射部分を半導体にする
ことでトランジスタ回路を描画することに
成功した（図２）。その結果、ワイヤ状の一
次元トランジスタチャネルを並列接合する
技術（図３）、あたかもバルブで開閉するか
のように局所的な光照射で電流の流れを ON
－OFF する光バルブ機能、Y 字構造をしたト
ランジスタチャネルなど、これまでにない新
しい動作原理やデバイス構造を実現した。さ
らに、光を照射して絶縁体と半導体の性質を
交互に変えることで、何度でも書き込みと消
去を繰り返すことができるという要素技術
をもとに、光強度を変えることで電流を段階
的に制御できる加算回路の作製にも成功し
た。本内容は、京都大学、物質・材料研究機
構を通じてプレスリリースを行った。 
 

 
図２ トランジスタ回路の光描画 

 



 
図３ (a) 紫外光を掃引して、一次元チャネ
ルを書き込んだ場合のドレイン電流変化。チ
ャネルの数を最大 3 本まで並列接合している。
0 本から 3 本まで増やしていくにつれ、ドレ
イン電流が増加している。(b) 可視光を掃引
して、一次元チャネルを消去した場合のドレ
イン電流変化。紫外光と全く同じ場所を掃引
できるため、ドレイン電流を段階的に元の通
りに減少できている。 

 

(2)アンバイポーラ特性を示す光応答性ト

ランジスタ 
ベンゾチエノチオフェン環を側鎖に持つ

ジアリールエテンを合成し、ジアリールエテ
ンそのものを電荷輸送層に用いた光応答性
有機電界効果トランジスタを作成した。開環
体は絶縁体の挙動を示したが、紫外光照射に
よって生じる閉環体は半導体の挙動を示し、
トランジスタ特性の光制御が出来ることが
分かった。さらに、閉環体が p 型だけでなく
n 型としても動作するアンバイポーラ特性を
示すことを明らかにした（図４）。Vd ＝ 60 V
に固定した際のドレイン電流のゲート電圧
依存性の測定において、Vg = 45 V の前後どち
らにおいても正のドレイン電流が誘起され、
アンバイポーラ特性を示した。正孔および電
子の移動度は、それぞれ 4.7×10−7cm2V−1s−1、
6.5×10−7cm2V−1s−1 であった。光照射による
ON/OFF 比は p 型について 240、n 型について
>25 と求められた。ゲート電圧印加による
ON/OFF 比は p 型について 160、n 型について
35 と求められ、光照射とゲート電圧印加の効
果は同程度であることが分かった。アンバイ
ポーラ特性を持つトランジスタを用いるこ
とで回路中の素子数を減らすことができる
ために、光応答型のアンバイポーラトランジ
スタは、集積度の向上に寄与できると考えら
れる。 

 
図４ アンバイポーラ特性を示した光応答
性トランジスタの電荷移動層に用いたジア
リールエテン 
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