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研究成果の概要（和文）：　鉛フリーかつ透明な有機強誘電体 P(VDF/TrFE)と透明電極ITOとを組み合わせるこ
とで、可視光に対する透過性を有しながらも赤外線に応答する透明赤外線センサ素子の作製および高感度化を試
みた。基板材を排除した焦電体自立膜では、センサ素子の熱容量化に伴ってセンサ感度が向上することを明らか
とした。センサ感度の赤外線波長依存性、ITO膜厚依存性の解明に取り組み、ITO/P(VDF/TrFE)/ITOの構造最適化
指針を得た。

研究成果の概要（英文）：Transparent pyroelectric organic infrared sensors were fabricated and 
characterized the device structure for high voltage sensitivity. Transparent device ; ITO/P
(VDF/TrFE)/ITO could be operated as pyroelectric infrared sensor. By using Free-standing P(VDF/TrFE)
 thin films as pyroelectric layer, the voltage sensitivity increased, because of the lower heat 
capacity. In addition, with increasing ITO film thickness, the voltage sensitivity increased owing 
to improvement of absorption of infrared radiation.

研究分野： 有機強誘電体

キーワード： 焦電型赤外線センサ　有機強誘電体　透明センサ
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１．研究開始当初の背景 
	 透明な基板、機能層、電極にて構成される
目に見えない光電子デバイスは、可視光領域
(約 380〜780nm)の視覚情報を損なうことな
く機能提供する。例えば透明半導体 TFT は液
晶/EL ディスプレイの開口率を高め高輝度化
を可能とし、車フロントガラスやメガネへの
情報表示など既成概念をこえた新たな応用
市場が模索されている。将来の医療応用や安
全安心、省エネ、環境分野における新規応用
を考慮すると、可視光域の RGB 画像のみなら
ず熱情報の同時測定が不可欠である。人体か
らは視覚刺激のない赤外線(約 5〜15um)が熱
放射されており、人感センサはこの微弱な放
射赤外線を検出して人存在や身体動きを情
報化している。RGB 光と人体輻射赤外線の同
時検出可能となれば、例えば車やショーウイ
ンドウでの人間行動パターン検出(居眠り防
止,防犯,人流管理)、発熱部位診断、情報家
電の新入力端末などへ応用が可能となろう。
そこで本研究では「インビジブルな有機人感
センサの開発」に取り組むこととした。	 
	 
２．研究の目的 
	 本研究では、透明かつ鉛フリーである有機
強誘電体を焦電層に適用することで、可視光
透過率を有しながらも赤外線に応答する透
明赤外線センサ素子の作製を試みた。また、
焦電センサの感度は赤外線受光時の焦電層
の温度変化量に依存するため、高感度化に向
けて熱浴となりうる基板材を排除した焦電
性ポリマー自立膜の作製に取り組み、低熱容
量化に伴うセンサ高感度化を目指した。 
	 
３．研究の方法	 
(3-1)	 ITO 薄膜の作製	 
	 透明電極材料として ITO(酸化インジウム
スズ)を用いた。石英基板上に ITO 薄膜を作
製し、ITO 基礎特性として可視光透過スペク
トル、赤外線吸収スペクトル、導電性の評価
を行った。ITO スパッタリングの基本条件は、
真空度：5.0×10-3Pa、パワー：80W とした。
スパッタ時間を調整することで ITO 膜厚を約
100〜500nm で制御した。	 
	 
(3-2)	 透明赤外線センサ素子作製	 
	 有機強誘電体としてフッ化ビニリデン三
フッ化エチレン・ランダム共重合体：
P(VDF/TrFE)を用いた。スピンコート法によ
り ITO 電極をパターニングした基板上に
P(VDF/TrFE)薄膜を作製した。基板表面から
剥離することで P(VDF/TrFE)自立膜の作製も
行った。結晶化促進のため、窒素雰囲気下で
約 1 時間程度のアニール処理（130℃）を行
った。下部/上部電極として ITO を成膜し、
透 明 な 有 機 赤 外 線 セ ン サ 素 子
ITO/P(VDF/TrFE)/ITO とした。図 1 に作製し
た有機赤外線センサー自立膜素子の写真と
外観図を示す。またリファレンスとして
polyethylenenaphthalate(PEN)フィルム（25

μm 厚）上にも同様手順にて素子を作製した。
作製した素子の可視光透過スペクトルおよ
び赤外線吸収スペクトルを測定し、透明素子
の赤外線センサ駆動に向けた基礎評価を行
った。また素子には三角波交流電圧を印加し
て分極反転処理を行った。続いて、黒体輻射
炉から放射される赤外光(中心波長 3.75μm)
をチョッパーにより任意周波数に変調しな
がら素子に入射し、出力された焦電信号を検
出することでセンサ感度の周波数特性を評
価した。また、赤外分光器を用いることで、
センサ感度の波長分散特性を評価し、透明赤
外線センサの光学特性と電気特性の相関に
ついて検討した。	 
	 
４．研究成果	 
(4-1)	 ITO 薄膜の構造と可視光透過率	 
	 ITO 薄膜の X 線回折測定、電子顕微鏡(SEM)
および原子間力顕微鏡(AFM)観察を行った。
その結果、作製した ITO 薄膜は均質な非晶質
膜であり、表面粗さが小さく平坦な薄膜(自
乗平均粗さ 9.5nm)であることが示唆された。
ITO 薄膜(120nm)の可視光平均透過率は 88%で
あり、400nm 付近に弱い吸収ピークが存在す
ることからわずかに黄色を呈しているが、目
視観察において十分に透明な膜であった。ま
た四端子法により測定した ITO 薄膜の抵抗率
は 1.4×10−3Ω∙cm となり、ITO スパッタ膜と
して妥当な値が得られた。数 100℃での焼成
による低抵抗化が可能であるが、有機膜への
悪影響を考え、未焼成のまま用いた。	 
	 
(4-2)	 透明赤外線センサの可視光透過率	 
	 図 2 には P(VDF/TrFE)と ITO 薄膜および透
明素子 ITO/P(VDF/TrFE)/ITO の可視光透過ス
ペクトルを示す。可視光域において 60～80%

 

図 1．透明な有機赤外線センサ素子外観	 

 
図2．ITO/P(VDF/TrFE)/ITO 素子の可視光

透過スペクトル	 

 



の透過率を示しており、目視レベルで透明な
センサ素子を作製することができた。
ITO/P(VDF/TrFE)/ITO の透過スペクトルは、
P(VDF/TrFE)の透過率と ITO の透過率を掛け
合わせたスペクトル形状になっていること
が分かる。また、今回はデバイスにおいて明
瞭な干渉が観測されたため PVDF の屈折率
(n=1.415)を用いて P(VDF/TrFE)の光学膜厚
を概算した所、2.2μm となり、段差計での実
測値と同等の値が得られた。	 
	 
(4-3)	 赤外線吸収率	 	 
	 フーリエ変換赤外分光装置（FT-IR）を用
いて反射率 R および透過率 T を測定し、赤外
線吸収率 A を A[%]=100−R−T より算出した。
自立膜を用いた透明素子においても赤外光
に対して吸収をもつことが確認され、赤外光
による駆動が期待された。ここで人体が発す
るとされる赤外線の波長域（5～15μm）の赤
外光に対する平均吸収率は 53%であった。	 
	 
(4-4)	 分極反転処理	 
	 作製した素子に 5～160V、10Hz の三角波電
圧を複数回印加することで分極処理を行っ
た。図 3 に ITO/P(VDF/TrFE)/ITO の J-E スイ
ッチングカーブと D-E ヒステリシスカーブを
示す。抗電界 64MV/m において明瞭な分極反
転電流ピークが観測され、ITO 電極における
P(VDF/TrFE)の強誘電性発現を確認した。ス
パ ッ タ リ ン グ に よ る ITO 成 膜 時 の
P(VDF/TrFE)膜へのダメージが懸念されたが、
強誘電性の低下はみられず、ITO 蒸着前後の
P(VDF/TrFE)の赤外吸収スペクトルからも、
強誘電性のβ結晶相の支配的な形成が示さ
れた。本研究では残留分極量を 70mC/m2 に統
一して相互比較を行った。	 
	 
(4-5)	 焦電応答特性	 
	 自作の赤外線センサ特性評価装置を用い
て、焦電応答特性の評価を行った。黒体炉か
ら出射した赤外光をチョッピングしながら
素子に入射し、その際に発生する焦電電流、
電圧を測定した。図 3 に赤外光を 0.2Hz でチ
ョッピングしながら透明素子に照射した際
に発生する焦電応答電圧波形を示す。縦軸は
出力電圧[V]、横軸は時間[sec]である。赤外
線の ON/OFF に伴う出力電圧が明瞭に観察さ
れ、透明素子 ITO/P(VDF/TrFE)/ITO の焦電型
赤外線センサとしての駆動を確認した。自立
膜では、出力電圧値が増加し、高感度化して
いる。また赤外線 ON/OFF 時に、出力電圧は
急激に立ち上がることから微分応答してい
ることが分かる。	 
	 透明赤外線センサ素子におけるセンサ出
力電圧感度の周波数依存性は、低周波側で出
力感度が大きく、高周波側になるに従ってあ
る周波数から感度減少を示す、典型的なロー
パス特性を示した。PEN 基板上に作製したセ
ンサ素子と自立膜の出力電圧を比較すると、
自立膜の方が明らかに出力電圧が大きい傾

向を示す。チョッピング周波数 1Hz における
センサ出力電圧感度は、PEN 基板上の透明セ
ンサ素子では約 200V/W 程度であるのに対し
て、自立膜透明赤外線センサ素子では 700V/W
以上の値が観測され、3〜4 倍の感度向上が確
認された。自立膜センサにおいて高感度化す
る原因は、素子構造から基板材を取り除き、
素子の低熱容量化したことにあると考えら
れる。低熱容量化により赤外光入射時の焦電
層の温度変動が容易となり、焦電電流が増大
したと考察される。	 
	 
(4-6)	 波長分散特性	 
	 焦電電圧感度についてより詳しく検討す
るため、焦電電圧感度の波長分散特性を評価
した。光源から出射された赤外光をバンドパ
スフィルターと回折格子を用いて分光し、任
意波長の赤外光をセンサ素子に入射するこ
とによって、各波長(1～15μm)に対する出力
電圧感度を測定した。センサ電圧感度の波長
依存性を正確に評価するため、素子の実効的
な赤外線吸収量(素子の赤外線吸収率×光源
の放射光強度スペクトル)と併せて考察を行
った所、透明素子の赤外線吸収スペクトル概
形と出力電圧感度の周波数依存性のデータ
は、概ね一致しており、赤外線吸収特性がセ
ンサ信号強度に大きく影響することが分か
った。作製した透明素子は、可視光を透過す
るが赤外光域に吸収をもつため、赤外線セン
サとしての駆動に成功したといえる。	 
	 
(4-7)	 ITO 電極厚膜化	 
	 電圧感度波長分散特性から、焦電センサの
感度は赤外線の吸収率に大きく依存するこ
とが分かった。そこで上部・下部 ITO 電極を
厚膜化することにより、ITO 膜自体の赤外線
吸収率の向上を図り、それに伴う透明赤外線
センサ素子の電圧感度の向上を試みた。ITO
蒸着時間を 10min、20min、30min と変えるこ
とで、上部/下部ITO電極厚みを120nm、240nm、
420nm とした素子を作製した。いずれの素子
も残留分極量 70mC/m2 となるよう三角波交流
電圧を印加し、分極反転処理を行った。その
際、ITO 電極の厚みの違いによる分極反転挙
動の差異は観測されず、いずれの素子も良好
な強誘電特性を示した。	 

 
図 3	 透明センサの焦電電圧波形(1Hz)	 



	 特に ITO 厚み 420nm の時、900V/W 以上の出
力電圧を観測でき、市販センサレベルの動作
が可能であることが分かった。ITO 電極の厚
膜化に伴い赤外線吸収率が増加し、電圧感度
が向上したと考えられる。しかし一方で、ITO
電極の厚膜化に伴い素子全体の剛直性が増
し、ITO 厚み 420nm の素子は、測定後に素子
破壊が生じた。電極厚膜化による高感度と素
子の柔軟性がトレードオフの関係にあり、本
実験は ITO 膜厚は 240nm が最適であると結論
付けた。	 
	 
(4-8)	 雑音特性	 
	 FFT アナライザを用いて、測定周波数 0～
200Hz における有機赤外線センサ素子の雑音
特性評価を行った。基板上に作製した素子に
比べ、自立膜を用いたセンサでは雑音増加が
確認された。特に低周波数域での増加がみら
れている。雑音には、熱雑音(ジョンソンノ
イズ)、周囲の熱放射による温度ノイズ、電
源(60Hz、その倍音)による電源ノイズ、
P(VDF/TrFE)の圧電ノイズなど様々なものが
想定されるが、今回は素子基板が排除される
ことによって素子全体としての剛性が低下
し、環境振動流入による圧電性雑音の増加で
あると考えた。ITO のスパッタリング後に、
ITO と P(VDF/TrFE)の熱膨張係数の差異によ
って生じたと考えられる P(VDF/TrFE)膜たわ
みが観察された。自立膜素子においては、
P(VDF/TrFE)膜がたわみ、膜にはたらく張力
が減少し、環境振動の影響を受けやすくなっ
たと考察した。	 
	 
(4.9)	 S/N 特性	 
	 本研究ではセンサの性能指数として用い
られる比検出能D*をによるS/N比の評価を行
った。D*は、上述の電圧感度と雑音電圧密度
の値を用いて算出した。透明赤外線センサ素
子の D*は、f<0.8Hz の低周波数域において基
板上素子にやや劣る値を示した。一方、f≧
0.8Hz の周波数域においては基板上素子に比
べ大幅な向上がみられた。f≧0.8Hz において
は自立膜を用いることによる雑音電圧の増
加よりも電圧感度向上の影響が大きいこと
が示された。検知対象を人体の動きと考えた
場合、1～10Hz 程度での高い性能が求められ
るため、本結果は人感センサへの応用に適す
るといえる。	 
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