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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は一次元的に加工した分子ワイヤを用いて多値論理素子を開発することにある
。ここでは閾値電圧の異なる複数の分子ワイヤをトランジスタチャネルとして、これらを共通の電極に接合した多チャ
ンネル分子ワイヤトランジスタとなっている。有機半導体としては液晶性を示すポリフルオレン系の高分子半導体を用
い、これをナノインプリント法でワイヤ状に加工した。トランジスタ特性を評価したところ、閾値電圧を制御しつつ移
動度を向上できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this study is to develop multi-channel transistor for 
multi-level switching by using molecular nanowires as transistor channels. For this purpose, polymeric 
semiconductor with liquid crystal property (F8T2) was employed. One-dimensional F8T2 nanowires were 
fabricated by nanoimprint technique and connected common source-drain electrodes. We found that threshold 
voltage was controllable according to the wire diameter and carrier mobility was improved as decreasing 
wire diameter. These results provide basis of our target devices.

研究分野： 有機半導体工学

キーワード： 分子ワイヤ　誘導自己組織化　ナノインプリント　トランジスタ

  ５版



様 式

１．研究開始当初の背景
(1)現在研究が進められている有機
機太陽電池
とする素子
では大面積の素子を湿式プロセスで作製で
きることを大きなメリットとしている。一
方で有機材料
に適合しないため、素子の微細化と集積化
には不向きとされてきた。果たしてそうだ
ろうか？
する技術を確立して、薄膜デバイスにない
新しい素子動作、すなわち多値論理デバイ
スを実証する。特に有機材料がその形状を
容易に加工できることに着目して、ナノイ
ンプリントやマイクロコンタクトプリント
(μCP)
はナノサイズのワイヤトランジスタを基本
とするが、ただし従来のトランジスタのよ
うな(0, 1)
イヤトランジスタを並列に接合することに
より多値論理デバイスまで発展させること
が本提案の特長といえる。
 
(2)これまで申請者らは有機ナノワイヤの
形成技術とし
ラスアルミナを鋳型とする手法を確立して
きた。ワイヤ構造とするメリットとして、
分子間の
子主鎖が配向することを見いだし、その結
果導電率が一桁向上することを示してきた
(Takami, Wakayama, et al., J. Mat. Chem. 
2008)
並列接合することにより、４つの値をスイ
ッチングできる多値トランジスタの開発に
成功してきた（
Letters 2008
このようにワイヤ
膜デバイスにはない新しい素子動作を示し
てきた。これらの成果が今回の提案の根拠
となっている。
 
(3)一方いくつかの課題も明らかになって
きた。特に自己組織化に頼った素子作製で
は微細化や集積化へつなげることができず、
現実的な素子開発へと発展できない。そこ
で本提案では近年新しい加工技術として注
目されているナノインプリントやマイクロ
コンタクトプリント
れらの技術は最新の国際半導体技術ロード
マップ
の微細
れらは従来の無機半導体を微細化するため
のレジスト加工技術に位置づけられている
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する技術を確立して、薄膜デバイスにない
新しい素子動作、すなわち多値論理デバイ
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容易に加工できることに着目して、ナノイ
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(μCP)などの加工技術を応用する。ここで
はナノサイズのワイヤトランジスタを基本
とするが、ただし従来のトランジスタのよ
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より多値論理デバイスまで発展させること
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ラスアルミナを鋳型とする手法を確立して
きた。ワイヤ構造とするメリットとして、
分子間の π 共役系が発達することや高分
子主鎖が配向することを見いだし、その結
果導電率が一桁向上することを示してきた
(Takami, Wakayama, et al., J. Mat. Chem. 
2008)。さらにはナノワイヤトランジスタを
並列接合することにより、４つの値をスイ
ッチングできる多値トランジスタの開発に
成功してきた（
Letters 2008）。この実施
このようにワイヤ
膜デバイスにはない新しい素子動作を示し
てきた。これらの成果が今回の提案の根拠
となっている。 

一方いくつかの課題も明らかになって
きた。特に自己組織化に頼った素子作製で
は微細化や集積化へつなげることができず、
現実的な素子開発へと発展できない。そこ
で本提案では近年新しい加工技術として注
目されているナノインプリントやマイクロ
コンタクトプリント
れらの技術は最新の国際半導体技術ロード
マップ(ITRS 2009)

微細加工技術として期待されている。こ
れらは従来の無機半導体を微細化するため
のレジスト加工技術に位置づけられている
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が、本提案では有機半導体そのものを加工
して直接素子を作り込む。これにより複数
のワイヤトランジスタを並列接合した素子
の開発を実現する。
 
２．研究の目的
(1) 
いて多値論理素子を開発すること
の目的とする
複数の分子ワイヤをトランジスタチャネル
として、これらを共通の
電極に接合した多チャンネル分子ワイヤト
ランジスタとなっている。
 
(2) 
素子ではワイヤトランジスタチャネルを共
通のゲート電極で駆動する機構になってい
る。この構造をシングルゲート・
ンジスタとする。ここでは二つのチャネル
はワイヤ径が異なるように加工しているた
め閾値電圧が異なる。そのためひとつのゲ
ート電極で同じゲート電圧を同時に印加し
ても、トランジスタが
が異なってくる。その結果、右下に示すよ
うにゲート電圧の上昇とともに
二段階になる。初期の電圧
態と合わせて
なる。
 
(3) 
タチャネルをそれぞれ別のゲート電圧で駆
動する機構になっている。それぞれのワイ
ヤトランジスタで
ッチできるため、その組み合わせで合計
値のスイッチングが可能になる。いずれも
トランジスタチャネルをワイヤ状に加工し

 

が、本提案では有機半導体そのものを加工
して直接素子を作り込む。これにより複数
のワイヤトランジスタを並列接合した素子
の開発を実現する。

２．研究の目的
 一次元的に加工した分子ワイヤを用

いて多値論理素子を開発すること
の目的とする。ここでは閾値電圧の異なる
複数の分子ワイヤをトランジスタチャネル
として、これらを共通の
電極に接合した多チャンネル分子ワイヤト
ランジスタとなっている。

 目指す素子構造を下図に示す。第一の
素子ではワイヤトランジスタチャネルを共
通のゲート電極で駆動する機構になってい
る。この構造をシングルゲート・
ンジスタとする。ここでは二つのチャネル
はワイヤ径が異なるように加工しているた
め閾値電圧が異なる。そのためひとつのゲ
ート電極で同じゲート電圧を同時に印加し
ても、トランジスタが
が異なってくる。その結果、右下に示すよ
うにゲート電圧の上昇とともに
二段階になる。初期の電圧
態と合わせて 3
なる。 

 第二の素子構造はワイヤトランジス
タチャネルをそれぞれ別のゲート電圧で駆
動する機構になっている。それぞれのワイ
ヤトランジスタで
ッチできるため、その組み合わせで合計
値のスイッチングが可能になる。いずれも
トランジスタチャネルをワイヤ状に加工し

が、本提案では有機半導体そのものを加工
して直接素子を作り込む。これにより複数
のワイヤトランジスタを並列接合した素子
の開発を実現する。 

２．研究の目的 
一次元的に加工した分子ワイヤを用

いて多値論理素子を開発すること
。ここでは閾値電圧の異なる

複数の分子ワイヤをトランジスタチャネル
として、これらを共通のソース・ドレイン
電極に接合した多チャンネル分子ワイヤト
ランジスタとなっている。

目指す素子構造を下図に示す。第一の
素子ではワイヤトランジスタチャネルを共
通のゲート電極で駆動する機構になってい
る。この構造をシングルゲート・
ンジスタとする。ここでは二つのチャネル
はワイヤ径が異なるように加工しているた
め閾値電圧が異なる。そのためひとつのゲ
ート電極で同じゲート電圧を同時に印加し
ても、トランジスタが on
が異なってくる。その結果、右下に示すよ
うにゲート電圧の上昇とともに
二段階になる。初期の電圧

3 値のスイッチングが可能に

第二の素子構造はワイヤトランジス
タチャネルをそれぞれ別のゲート電圧で駆
動する機構になっている。それぞれのワイ
ヤトランジスタで on 状態・
ッチできるため、その組み合わせで合計
値のスイッチングが可能になる。いずれも
トランジスタチャネルをワイヤ状に加工し

が、本提案では有機半導体そのものを加工
して直接素子を作り込む。これにより複数
のワイヤトランジスタを並列接合した素子

一次元的に加工した分子ワイヤを用
いて多値論理素子を開発することを本研究

。ここでは閾値電圧の異なる
複数の分子ワイヤをトランジスタチャネル

ソース・ドレイン
電極に接合した多チャンネル分子ワイヤト
ランジスタとなっている。 

目指す素子構造を下図に示す。第一の
素子ではワイヤトランジスタチャネルを共
通のゲート電極で駆動する機構になってい
る。この構造をシングルゲート・3 値トラ
ンジスタとする。ここでは二つのチャネル
はワイヤ径が異なるように加工しているた
め閾値電圧が異なる。そのためひとつのゲ
ート電極で同じゲート電圧を同時に印加し

on 状態になる電圧
が異なってくる。その結果、右下に示すよ
うにゲート電圧の上昇とともに on 状態が
二段階になる。初期の電圧無印加の off

値のスイッチングが可能に

第二の素子構造はワイヤトランジス
タチャネルをそれぞれ別のゲート電圧で駆
動する機構になっている。それぞれのワイ

状態・off 状態にスイ
ッチできるため、その組み合わせで合計
値のスイッチングが可能になる。いずれも
トランジスタチャネルをワイヤ状に加工し

が、本提案では有機半導体そのものを加工
して直接素子を作り込む。これにより複数
のワイヤトランジスタを並列接合した素子

一次元的に加工した分子ワイヤを用
を本研究

。ここでは閾値電圧の異なる
複数の分子ワイヤをトランジスタチャネル

ソース・ドレイン
電極に接合した多チャンネル分子ワイヤト

目指す素子構造を下図に示す。第一の
素子ではワイヤトランジスタチャネルを共
通のゲート電極で駆動する機構になってい

値トラ
ンジスタとする。ここでは二つのチャネル
はワイヤ径が異なるように加工しているた
め閾値電圧が異なる。そのためひとつのゲ
ート電極で同じゲート電圧を同時に印加し

状態になる電圧
が異なってくる。その結果、右下に示すよ

状態が
off 状

値のスイッチングが可能に

第二の素子構造はワイヤトランジス
タチャネルをそれぞれ別のゲート電圧で駆
動する機構になっている。それぞれのワイ

状態にスイ
ッチできるため、その組み合わせで合計 4
値のスイッチングが可能になる。いずれも
トランジスタチャネルをワイヤ状に加工し
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なる。ここに示すように通常の薄膜トラン
ジスタと比べてワイヤトランジスタの方が
移動度が約 30％向上することが分かった。
これは誘導自己組織化による高配向化によ
るものと推測でき、我々の作製プロセスの
優位性を示している。 
 
(3) 今後はそれぞれのワイヤトランジスタ
を独立に駆動するためのゲート電極の配線
を検討する。これにより本課題の目標とし
た多値トランジスタ動作の開発へと繋げて
いく予定である。 
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