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研究成果の概要（和文）：全行程を印刷法によって作製した有機トランジスタにおいて、世界最高水準の性能を達成し
た。この印刷型トランジスタを集積化させ、高度に集積化された回路を実現し、良好な駆動を達成した。さらに、超薄
型・超柔軟なフィルム基板上に全印刷方式によって有機集積回路を作製することにも成功した。以上に示された研究成
果は、実生活のあらゆる場所・曲面に大面積・高性能な有機集積回路を実装可能であるということを示す重要な成果で
ある。

研究成果の概要（英文）：We have demonstrated that fully-printed organic thin-film transistors with 
excellent electrical performances. The integrated circuits (RS-Flip flop) were operated successfully at 
low operation voltage and with high operation speed. Furthermore we demonstrated fully printed organic 
circuits fabricated on one-micron-thick films with extremely light (2 g/m2) and excellent mechanical 
stability. These results represent significant progress in the fabrication of fully printed organic TFT 
devices and circuits for use in unobtrusive electronic applications such as wearable sensors.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 有機トランジスタ　プリンテッドエレクトロニクス　フレキシブルエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 有機トランジスタは、低温かつ印刷法で作
製可能であり、従来の無機系トランジスタで
は実現困難な次世代のデバイス応用が期待
されている。代表的応用例としてはフレキシ
ブルディスプレイやセンサなどが挙げられ
る。有機トランジスタを実際の次世代産業へ
応用していくためには、有機トランジスタの
「可溶性」と「低温作製可能性」を生かし、
PET フィルムに代表される安価なフレキシ
ブル基板上へ大面積領域にデバイスを作製
することが必要不可欠である。 
 有機集積回路における性能は、蒸着系材料
においては低電圧駆動・高速動作が実現可能
段階を迎えつつある。IMEC は 2010 年、P
型材料であるペンタセンを有機半導体用い
たリングオシレータを作製し、10 V駆動にお
いてシグナルディレイが 400 ns の回路作製
に成功している。しかし、この成果は蒸着や
フォトリソグラフィなどのプロセスを用い
ている。印刷手法による近年の研究報告を見
ていくと、インクジェット装置を用いた有機
半導体層の形成により、電界効果移動度が 10 
cm2/Vs を超えるような高い性能を持つ有機
トランジスタの報告がなされている。また、
銀ナノ粒子インクを特殊な印刷装置を用い
て描画することで、チャネル長 1 µm程度の
微細なトランジスタの作製に関する報告も
ある。しかしながらこれらの報告例は部分的
に印刷手法を用いて作製したものである。 
 トランジスタの全行程を溶液プロセスで
作製した回路は報告例が非常に乏しく、また
蒸着による手法を含んだデバイスと比較し
て周波数特性が悪い。一例としては、オール
印刷/溶液プロセスでの集積回路でグラビア
印刷による 5 段リングオシレータを作製し、
100 Vでシグナルディレイが 400 msである。 
 
２．研究の目的 
 全作製行程を印刷法を用いてフレキシブ
ル基板上に有機集積回路を作製し、高速動作
する集積回路の実現を目指すことで、印刷プ
ロセスによる有機トランジスタの新しいデ
バイス応用への可能性を実証することを目
的とする。 
より具体的には、トランジスタ単体の性能向
上を実現するための材料選択、印刷手法の確
立、半導体-電極の界面状態の最適化を行い、
10 - 20 V程度の駆動電圧領域、チャネル長
10 µm以下の微細デバイス単体での電界効果
移動度 1 cm2/Vs 以上を達成し、その単体を
集積化させることで各種回路の駆動応答性
の高速化を実現させる。 
 
３．研究の方法 
 全行程を印刷方式によって有機トランジ
スタを作製し、その特性の向上を行った。そ
の後集積回路に応用し、有機集積回路での世
界最高水準の動作速度を目指す。半導体・電
極の材料選定から描画手法の決定、焼成条件

を最適化することでそれぞれの材料の最適
な形成手法を決定した。また各種自己組織化
単分子膜を用いて電極表面を修飾し、修飾の
有無による特性変化を評価する。以上から得
られた最適なトランジスタ単体作製条件を
集積回路に応用させることで、全行程を印刷
によって作製した有機トランジスタの高速
動作を実現した。また、超薄型の基板フィル
ム上に本技術を応用させることで、極めて柔
軟性に優れた印刷型集積回路の実現を試み
た。 
 
４．研究成果 
 ソース・ドレイン電極にはインクジェット
形成した銀電極を用いた。インクジェット装
置の適切な制御によってチャネル長 5 µm の
短チャネルトランジスタの作製に成功した。
半導体層には新規塗布型低分子半導体をデ
ィスペンサ装置によって成膜した。電極-半
導体間の電荷注入を改善するための層とし
て、ペンタフルオロベンゼンチオール(PFBT)
の自己組織化単分子膜(SAM)によって、ソー
ス・ドレイン電極を修飾し、ソース・ドレイ
ン電極の仕事関数を 4.7 eV から 5.4 eV まで
変化させることに成功した。以上によって、
チャネル長 5 µm の塗布型有機トランジスタ
において、20 V 駆動で移動度 1.2 cm2/Vs、オ
ンオフ比 105以上という、目標値を上回る性
能を得ることに成功した。また、コンタクト
抵抗の値はおよそ 4 kΩ・cm であり、これは
世界的に報告されている塗布型有機トラン
ジスタの中では最も小さい値である。 
 上記のトランジスタを集積化させ、インバ
ータ回路を作製した。その動的特性から回路
の応答速度を見積もったところ、8 kHz とい
う値を得た。これは世界で報告されている印
刷型有機集積回路の応答速度と比較しても
極めて速い値である。さらにこの印刷方式に
よてさらに複雑な集積回路である RS-フリッ
プフロップの作製も行い、10 V 駆動における
良好な動作を実証した。 
 上記印刷型有機集積回路作製技術にさら
なる高機能を付与することを目指し、超薄
型・超柔軟なフィルム基板上に全印刷方式に
よって有機集積回路を作製することにも成
功した。厚みわずか 1 µm という非常に薄い
フィルム上に作製された有機集積回路は全
体の重さが 2 g/m2という驚くべき軽量性を有
している。この超軽量有機トランジスタはガ
ラス基板上に作製した素子と同程度の良好
な電気的特性を有していることを確認した。
また、半径 140 µm のワイヤに巻き付けた状
態でも、50%に押しつぶした状態でも良好に
駆動することを実証した。 
 以上に示された研究成果は、実生活のあら
ゆる場所・曲面に大面積・高性能な有機集積
回路を実装可能であるということを示す重
要な成果である。 
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