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研究成果の概要（和文）：近年、ビッグデータ向けセンサの基盤を支えるエレクトロニクスの活用が進んでお
り、低駆動電圧有機トランジスタの手法の一つとして、自己組織化単分子膜（SAM）が表面修飾された酸化アル
ミを絶縁膜として用いる研究が注目されている。このような背景のもと、酸化チタンとSAMのハイブリッド絶縁
膜を用いた有機トランジスタと擬CMOSインバータを実現した。さらに、TiOx+SAM絶縁膜を用いた擬CMOSインバー
タの変調電圧特性および、それによってゲイン100を示す擬CMOS インバータの作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：Applications of electronics on, or even in the human body require devices to
 be safe and consume low energy, which requires an aggressive scaling of the operating voltage 
ideally down to sub-1V levels. Here we demonstrate organic transistor with a high-k titanium oxide 
gate dielectric with a mobility of 1.45 cm2/Vs when operated at 1V. We show organic pseudo-CMOS 
inverter able to invert an input 0.3V driving-voltage and the inverter with 0.5V driving-voltage 
able to operate at a 10Hz square wave input. The total delay time of the inverter under such 
conditions is 24 ms. The here-developed methods allow low voltage operational organic transistor 
circuits to be fabricated in a highly reliable manner on virtually any substrate, applicable for 
flexible, wearable and implantable electronics in health care, medical diagnostics and patient 
monitoring as well as consumer appliances.

研究分野：有機エレクトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
（1）本研究課題に関連する研究動向 
ビッグデータ時代の到来を迎え、社会シス
テムの最適化・効率化に向けた情報通信技術
の活用が進んでいる。ビッグデータの活用は、
もともとは顧客情報のようなサービス分野
で蓄積されたデータ分析から始まったが、そ
のデータ対象は急速に広がっており、さらに
は実空間の情報計測へと拡大している。実空
間の情報計測の基盤を支えるのは、多種多様
なセンサ技術である。そのため、シリコンと
は相補的な特徴をもつ有機デバイスへの期
待は高まっており、特に有機トランジスタの
軽さ薄さ柔らかさを生かしたセンサ技術は、
現在も重要となっている。 
有機トランジスタの研究は国内外を問わ
ず活発に取り組まれてきたが、その中心は、
あくまで有機半導体の材料開発と物性計測、
および単体素子の評価であった。また、企業
でも開発は進められているが、その用途はデ
ィスプレイと無線タグが中心であった。セン
サは電圧電流など基本的仕様からしてディ
スプレイや無線タグとは異にするため、セン
サ用途のためのフレキシブルデバイスの発
展が望まれていた。 
 
（2）研究代表者の過去の研究成果 
研究代表者の染谷らは、自己組織化単分子
膜など独自の材料と、プロセスに工夫を凝ら
すことにより、電気的特性と機械的特性を兼
ね備えた世界最高性能の有機トランジスタ
を発表してきた。さらに、この素子で有機集
積回路を作製し、次世代ロボット用の電子人
工皮膚など、フレキシブルセンサへの応用と
いう独自の研究を進めてきた。これらの研究
発表後、有機デバイスのセンサ応用は急速に
発展し、ハエの重さが計量可能な超高感度圧
力センサといったユニークなフレキシブル
有機センサが次々と報告されるようになっ
た。しかし従来の有機センサは、単体素子の
試作と、ラボレベルの初期性能評価が進めら
れているにすぎず、フィールドでの実証レベ
ルには到達していなかった。この原因として
は、有機集積回路の性能や信頼性が十分でな
いことが挙げられた。 
一方で、デジタル回路と実空間がやり取り
するには、アナログのインタフェースが必要
であり、センサはアナログ技術が結集された
システムとなる。しかしアナログ回路の研究
は、デジタル回路に比べると大幅に遅れてお
り、故障モードの解明や信頼性の向上も進ん
でいなかった。 
このような背景のもと、センサ用途の有機
アナログ集積回路の高性能化と高信頼性化
は、急務の課題であり、アナログ回路向けに
染谷らの世界最高性能の有機トランジスタ
の最適化を進めれば、これらの問題を解決で
きる段階になったと判断したため、本研究課
題への着手に至った。 

 
２．研究の目的 

 
本研究課題では、ビッグデータの基盤を支
えるフレキシブル有機センサシステムの実
現を目指して、センサ用途に特化して、高性
能かつ高信頼性な有機アナログ集積回路の
基礎を確立することを目的としている。 
この目的を達成するため、まず、有機アナ
ログ集積回路の高性能化を図り、高帯域かつ
高利得の有機増幅回路の開発に取り組んだ。
次に、センサの高信頼性化を実現するため、
有機集積回路の故障モードを解明し、その解
決手法の確立を目指した。特に、高耐圧でか
つ大電流を遮断できる有機ダイオードを開
発し、静電気保護回路に応用することを試み
た。 
さらに、フレキシブル有機センサシステム
を試作して、さまざまな環境下で信頼性と性
能を計測し、本研究課題による有機アナログ
集積回路の有用性を実証することを目標と
した。 
 
３．研究の方法 
 
これまでに染谷らが開発してきた世界最
高性能の有機トランジスタに改良を加え、よ
り高性能かつ高信頼性の有機アナログ集積
回路を実現するために、（1）有機トランジス
タのアナログ集積回路応用（2）有機集積回
路の高信頼性化（3）フレキシブル有機セン
サシステムの性能・信頼性評価 という３つ
のステップを踏んだ。 
 
（1）有機トランジスタのアナログ集積回路
応用 
有機トランジスタをアナログ集積回路へ
応用するためには、①雑音の評価と低減する
技術、②素子特性の不均一性を低減（補正）
する技術、③温度など環境変化に対する特性
変化を低減する技術が重要である。本研究課
題では、それぞれのデバイス物理を明らかに
し、性能の向上を目指した。さらに、これら
の知見を集約して、有機差動増幅器など有機
アナログ集積回路の特性を明らかにした。 
 
①雑音の評価と低減する技術 
有機トランジスタの雑音メカニズムを解
明すると同時に、その雑音低減の手法の確立
を目指した。特に、有機増幅器は、低周波数
領域での用途が中心であり、フリッカ雑音
（1/f 雑音）の理解が重要である。フリッカ
雑音は、トラップ密度など界面の品質に依存
する。そこで、様々なプロセス条件下で製造
されたトランジスタについて、系統的に雑音
レベルを計測することによって、そのメカニ
ズムを解明し、さらに雑音の低減を目指した。 
具体的には、染谷らが開発した自己組織化単
分子膜（SAM）をゲート絶縁膜に応用した有
機トランジスタについて、界面トラップを低



減するためのプロセス条件を最適化し、雑音
を低減させた。さらに、フリッカ雑音は、素
子面積に反比例して低減できるので、ピンホ
ールのないSAMゲート絶縁膜を実現して素子
の大面積化を進め、超低雑音の有機トランジ
スタを実現した。 
 
②素子の不均一性を低減（補正）する技術 
増幅器の雑音レベルは、究極的には熱雑音
やフリッカ雑音で決まるが、電源由来の雑音
など外的要因による雑音は差動増幅器によ
って著しく低減できる。差動増幅器は、特性
が完全に同じ増幅器をペアーにして、それぞ
れの入力と出力の差分を取る。有機トランジ
スタは、素子ばらつきが大きいため、特性が
同じ増幅器のペアーを作ることが困難であ
る。 
そこで、本研究では、差動増幅器の実現を
目指して、素子の不均一性を低減（補正）す
る技術に取り組んだ。具体的には、電気的な
補正、物理的な補正、化学的な補正の３種類
のアプローチを組み合わせて、特性の均質性
を高めていった。これらの手法は、できるだ
け均一なトランジスタの製造を試みた後、そ
れでもやむを得ず残る不均一性を製造後に
補正するための技術である。３つの手法は相
補的であり、特徴を活かした制御を進めた。 
まず、電気的な補正は、染谷らが開発した
浮遊ゲート構造を有する有機トランジスタ
によって、製造後に閾値制御を行った。この
手法による不均一性の低減は既に実証済み
であるが、さらに精度を上げて差動増幅器へ
の有用性を検証した。また、物理的な補正と
して、レーザーで電極のトリミングを行うこ
とによって、より均一性を向上させた。レー
ザーで電極の形状を制御する際に、損傷など
意図しない特性変化の度合いを検証した。さ
らに、化学的な補正として、半導体層に電荷
を誘導するドーピングなどの手法で、製造後
に閾値の制御を試みた。特に、ドーピングに
よって、長期的な信頼性が損なわれると、補
正してから時間が経過するにつれて増幅器
のペアーの特性のずれが大きくなることが
予想されるため、経年変化に差がでないよう
な化学的補正の手法の確立に取り組んだ。 
 
③温度変化など環境変化に対する特性変化
を低減する技術 
回路設計では、プロセスばらつき、電源電
圧変動、温度変動の３種のばらつきを考慮し
て、回路動作を保証する。これまでの研究に
よって、有機トランジスタのプロセスばらつ
きには、相当な知見が蓄積されてきた。しか
し、有機トランジスタの温度依存を含む環境
変化に対する特性変化、特にその経年変化に
対する影響についてはほとんど知見がない。 
そこで、本研究課題では、有機トランジスタ
の環境変化の影響を系統的に評価した。さら
に、プロセス条件などの最適化によって、特
性変化がより小さい有機トランジスタの開

発に取り組んだ。 
 
（2）有機集積回路の高信頼性化 
高信頼性のセンサを実現するために、有機
集積回路の故障モードを解明し、その解決手
法の確立に取り組んだ。特に、静電気による
故障を解決するため、高耐圧でかつ大電流を
遮断できる有機ダイオードを開発し、フレキ
シブルな静電気保護回路に応用することを
試みた。 
静 電 気 放 電 （ ESD: Electro-Static 
Discharge）は、シリコンデバイスのような
成熟した半導体デバイスにおいても、損傷や
誤動作の原因として多くの問題を引き起こ
している。ESD には製造時と使用時の両方の
対策が必要であるが、ヒトが直接触れるよう
なセンサの場合には、特に使用時における
ESD 対策が不可欠となる。 
そこで、本研究課題では、有機デバイスで
フレキシブルな静電気保護回路の開発に取
り組んだ。静電気保護回路の基本は、絶縁破
壊が起きやすいゲートに外部から静電気が
印加されたとき、遮断経路によってチャージ
を電源ラインなどに迂回させることによっ
て、高い電位がゲートに直接印加されるのを
防止することである。この保護回路の特性を
決めるのが、ESD 保護ダイオードである。 
本研究課題では、ショットキー接合型の有
機ダイオードに工夫を加え、性能の向上を図
った。特に、アノード側の電極金属表面にバ
ッファ層を挿入することによって、注入障壁
を下げ、大電流化を進めた。また、縦方向に
移動度が大きい半導体材料の素子応用を進
め、さらなる大電流化を目指した。また、カ
ソード側に薄い障壁層を挿入して、逆バイア
ス側の漏れ電流を低減させることに取り組
んだ。 
 
（3）フレキシブル有機センサシステムの性
能・信頼性評価 
 本研究課題で得られた知見をもとに、フレ
キシブル有機センサシステムを試作して、そ
の性能と信頼性の評価を進めた。具体的には、
有機増幅回路と有機静電気保護回路を集積
化したフレキシブル有機センサシステムを
試作して、モデルの検証を進めた。センサシ
ステムには、微小な圧力変化による電気信号
を有機増幅回路で増幅させる装置を利用し
た。さまざまな環境下で有機アナログ集積回
路の信頼性と性能を計測することにより、フ
レキシブル有機センサシステムの有用性を
デモンストレーションした。 
 また、有機デバイスの経年変化については、
封止膜の性能が大きな決定因子となること
が分かっている。我々の研究グループでは、
これまで独自に開発した高性能な封止膜に
よって、有機トランジスタの寿命延長に成功
してきた。また、この実験過程で、ビアホー
ルからのガスバリア漏れが信頼性を阻害し
ており、超薄型フィルムの場合にその影響が



顕著であることを明らかにしてきた。本研究
課題では、このような実装に伴う劣化メカニ
ズムも明らかにすることにより、有機集積回
路に対する更なる信頼性の向上に取り組ん
だ。 
 
４．研究成果 
 
（1）TiO2 トランジスタの陽極酸化によるリ
ーク低減 
 本実験においては、陽極酸化の有無による
トランジスタ特性の変化の確認と、陽極酸化
電圧の最適化を行った。陽極酸化の模式図を
図 1に、作製したトランジスタの伝達特性を 
(a)に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(b)の黒線に見られるように、陽極酸化を
行わずに酸素プラズマのみで成膜した TiOx
を用いたトランジスタにおいてリーク電流
は大きい値を示し、それ以外の曲線に見られ
るように、陽極酸化を行った後に酸素プラズ
マを行ったトランジスタにおいて、リーク電
流は陽極酸化電圧が増加するにつれ、減少し
た。この時、酸素プラズマアッシングの条件
は 150 W 3 min で固定した。しかしながら、
7 V においてオン電流は 6 V より小さく、オ
ンオフ比の観点では、陽極酸化電圧は 6 V が
最適であるとした。 
 
（2）TiO2 トランジスタの O2 プラズマパワー
最適化 
本実験では、陽極酸化電圧を 6 V で一定に
し、今度は酸素プラズマのパワーの最適化を
行った。作製したトランジスタの伝達特性を
図 2 (a)に、移動度のパワー依存性を図 2 (b)
に示す。(b)からわかるように、移動度は酸
素プラズマアッシングのパワーの上昇とと
もに増加し、250 W の時最大値である 1.22±
0.16 cm2/Vs をとった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
（3）TiO2 トランジスタを用いたインバータ
ー回路 
この実験では、これまでで作製した TiOx
トランジスタを用いてインバーター回路の
作製を行った。作製したインバーター回路の
回路図を図 3(a)に、インバーター回路の出
力特性を(b)に示す。(b)からわかるように、
このインバーター回路は 0.5 V で動作し、そ
のインバーターゲインは 53 となった。 
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