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研究成果の概要（和文）：有機半導体は、機械的柔軟性を有する電界効果トランジスタ（FET）をシンプルな湿
式プロセスにより形成可能であり、無機系半導体では達成しえなかった生体調和性の高いデバイスを実現可能で
ある。しかし、実用化に向けて、特性向上や機能性付与を行う余地がまだある。本研究では、「有機トランジス
タの電荷トラップ機構の解明」という目標を掲げ、トランジスタの電気伝導阻害機構を定量的に評価することを
主な目的とし、同時に、オール印刷によるフレキシブル透明有機FETの構築に向けた開発も進めた。

研究成果の概要（英文）：Organic semiconductor can become a field effect transistor (FET) having 
mechanical flexibility using a simple wet process, and can realize a device with high 
biocompatibility that could not be achieved using an inorganic semiconductor. However, there is 
still room to improve characteristics and to impart functionality toward practical use of the FET. 
In this research subject, we proceed with a goal of an elucidating charge trap mechanism in the 
organic transistor to quantitatively evaluate the electric conduction inhibition mechanism in the 
transistor, and also to create a flexible and transparent organic FET using print methods. 

研究分野：材料科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回、フレキシブル透明有機FETの電気伝導阻害機構を定量的に評価しながら、オール印刷FETに向けた高性能化
技術を多く構築した。例えば、FETの移動度向上、ON電流向上、バラツキ低減などの因子を、界面現象を評価し
ながら理解した。そこで使用した電極用ナノ材料に対しては、FETの高特性化につながる配向制御や表面処理技
術が構築されており、界面での電荷阻害を低減した。さらに、技術応用として、生体信号計測に向けた低電圧駆
動のトランジスタ、アンプ回路、インプラントセンサが実現した。将来、フレキシブル透明FETに関する知見
は、医療・ヘルスケアセンサの開発へ貢献できるため、社会的インパクトは大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 近年、印刷によりエレクトロニクス製造を行う「プリンタブルエレクトロニクス」の研究開
発が行われている。印刷技術は、グーテンベルグにより 15 世紀に発明された後、現代にいた
るまで、文字や画像などを扱う情報社会の中で発展してきた。最近では、ICT（Information and 

Communication）や IoT（Internet of Things）の発展に伴い、スマートフォンやタブレット
などのポータブル端末が主流となっている。プリンタブルエレクトロニクスはその情報端末を
薄膜化・軽量化することに貢献でき、次世代エレクトロニクス技術となる。さらに、プリンタ
ブルエレクトロニクスは、通常プラスチック基板上にデバイス形成するため機械的柔軟性を有
するアプリケーションへつながる。また、印刷技術は、所望の箇所に必要量を形成するため省
資源である。印刷により高コスト効率に製造される軽薄・柔軟な電子デバイスは、ウェアラブ
ル端末やインプラント端末など、高い生体調和性が要求される医療・ヘルスケア用 IoT センサ
として応用が期待されている。 

 柔軟な電子デバイスにおける配線材料の候補としては、金属性カーボンナノチューブ
（CNT）やグラフェン、導電性ポリマー、金属粒子などがある。その中でも、銀ナノワイヤは、
印刷性や導電性に優れており、微細パターニングに際しても高い導電性を維持できるため有利
である。また、高アスペクト比（直径 90 nm、長さ 44μm）な銀ナノワイヤは、導電性ネット
ワークを容易形成すると同時に、ネットワークの隙間から光透過も許容する[1]。そのため、銀
ナノワイヤは柔軟性を備えた高導電かつ高透明な配線材料としても魅力的である。一方、柔軟
な半導体としては有機半導体があげられる[2]。中でも、複素五員環芳香族化合物を有する有機
半導体の中でもジアルキル誘導体の Cn—BTBT（ベンゾチエノベンゾチオフェン）は、有機溶
媒への高い溶解性によりプリンタブルエレクトロニクスへの展開が期待され、アモルファスシ
リコンを超えて IGZO に迫る移動度 5–16 cm2/Vs を単結晶素子で実現している[3,4]。Cn-BTBT

は深い HOMO（最高被占有分子軌道）および大きい HOMO–LUMO（最低非占有分子軌道）
ギャップにより高い安定性と透明性を有する[5]。医療・ヘルスケに向けて、金属ナノワイヤ配
線および Cn-BTBT 有機半導体を用いた場合、生体組織の直接観察と信号取得を同時に実現す
る画期的な透明電子デバイスを実現できる。 

これまで開発を進めてきた銀ナノワイヤ電極を用いた有機トランジスタは、微細加工性、短
チャネル化、有機半導体へ低負荷、ナノワイヤ交点での高低差など考慮し、ボトムコンタクト・
トップゲート型とした電界効果トランジスタ（FET）である。しかし、トランジスタ素子ばら
つきや低い移動度が課題であった。それらの原因として、主に電極側には、ナノワイヤのラン
ダムネットワーク、ナノワイヤ間のホッピング伝導、銀自身の安定性などが挙げられる。有機
FET 内には、銀ナノワイヤと有機半導体の間に生じるエネルギーギャップやキャリアの非整流
性、ナノレベルでの表面凹凸などが原因として挙げられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、「有機トランジスタの電荷トラップ機構の解明」という目標を掲げ、銀ナノワイ
ヤ電極を用いた有機 FET（AgNW-OFET）における電気伝導阻害機構を定量的に評価すること
が主な目的である。同時に、AgNW-OFET の電荷輸送および有機–無機、有機–有機、無機–無
機界面の相互作用を体系的に理解するための研究を進めた。さらに、オール印刷による透明
AgNW—OFET の構築に向けた開発も進めた。 

 

３．研究の方法 

今回、銀ナノワイヤへの表面処理、表面処理済み銀ナノワイヤ電極の電気特性評価、銀ナノ
ワイヤの配向制御、配向制御手法を用いた AgNW－OFET の特性評価を行った。AgNW－
OFET の評価にはトランジスタの伝達特性や出力特性、四端子測定によるチャネル抵抗・接触
抵抗測定[6,7]、熱刺激電流（TSC）測定[8] 等が含まれる。 

銀ナノワイヤの表面処理として無電解金めっきを試みた(図 1、開発 1）。銀ナノワイヤをポリ
パラキシレン（パリレン）基板上へ塗布して電極形成後、基材の密着性を高めるための熱処理
を経てめっき処理を行った。めっきは、銀ナノワイヤ電極を酸洗浄槽、Pd 触媒槽、金めっき槽
の順に浸漬させて行った。めっき処理前後の銀ナノワイヤ電極を用いて、I–V 特性評価および
インピーダンス評価を行うことによりホッピング導電の低減状況（無機–無機界面現象）を確
認した。さらに、低ノイズな信号伝送配線として使用可能かの実証するためインプラントセン
サへの応用を行った。 

銀ナノワイヤ配向制御は、親液性と撥液性のコントラストをつけた基板上に銀ナノワイヤ分
散液を塗布することで行った(図 1、開発 2）。この手法では、基板上の親液性の高い領域に塗布
パターニング工程において、親液表面の表面エネルギー制御、インクの表面エネルギー、塗布
方向や速度、周囲環境を調整することにより AgNW の配向制御を行った。この塗布型銀ナノ
ワイヤを用いてボトムコンタクト・トップゲートのトランジスタを作製した。蒸着 C8—BTBT

を半導体層、銀ナノワイヤを印刷電極層（ソース・ドレイン・ゲート）、パリレンをゲート絶
縁膜層とした構造である。この AgNW－OFET の評価として、トランジスタの伝達特性と出力
特性、トランジスタのソース–ドレイン間に流れる TSC 測定、および四端子測定を行った。前
者の TSC 測定では、試料にゲート電圧およびドレイン電圧を加えてトランジスタを駆動させ、
駆動中のトランジスタを、100 K まで冷却させて電荷を蓄積する（ポーリング処理工程）。冷却



後、ゲートを開放し、ドレイン電圧を 0 V として、昇温 9K/min にて行っている最中の微小電
流を計測した。試験中、トランジスタは、ヘリウム置換を数回したのち真空状態になっている
チャンバー内にある。この試験により、冷却固定されたチャネル内のキャリアおよび電荷トラ
ップを調査できると予想した。四端子測定に関しては、パリレン絶縁膜界面近傍の有機半導体
中のチャネル抵抗（有機–有機界面現象に相当）、ソースおよびドレイン電極界面の接触抵抗（無
機–有機界面現象に相当）を評価した。また、銀ナノワイヤ電極を蒸着金電極へ変更したトラ
ンジスタを用いた比較評価も行っている。本研究では、作製したトランジスタに対しては、①
TSC 測定および四端子測定。②トランジスタ内の接触抵抗や電荷トラップに関する評価。③補
助データとしてポーリングなし TSC測定、温度依存性の評価。④トランジスタ特性の測定。⑤
電気伝導阻害機構に関する総合評価、などを主に行っている。 
上記以外でも、本研究では、オール印刷による透明 AgNW—OFET の実現に向けた塗布型半

導体を用いたトランジスタやダイオード構造を作製し、評価を行っている。しかし、紙面の関
係で割愛する。 

 

４．研究成果 
図 1 の開発 1 に示すように、金めっき処理銀ナノワイヤ電極は、未処理銀ナノワイヤに比べ

て、線形な I–V 特性および 1Hz–20kHz において一定なインピーダンスを示した。さらに、機
械的な負荷下（伸縮中）においても、金めっき処理銀ナノワイヤ電極は、インピーダンスは一
定でありキャパシタ成分がほとんどなかった。そのことから、ホッピング伝導などによる電荷
流れの乱れがないことが示唆された。金めっき処理銀ナノワイヤ電極を信号伝送配線とした透
明インプラントセンサにおいても、1–100 V の微小な生体電位が問題なく取得された。この
金めっき処理銀ナノワイヤ電極は、透明 AgNW—OFET 中の電極としても応用可能であり、高
特性・高機能な OFET へ将来貢献できる。 

図 1 の開発 2 に示すように、銀ナノワイヤをチャネル幅方向へ配向し、さらにチャネル端に
銀ナノワイヤを堆積させた際、このチャネル幅配向 AgNW—OFET の ON 電流向上および電極
–半導体の接触抵抗減少、移動度の向上が認められた。この透明有機トランジスタの飽和領域
伝達特に関しては、ON/OFF比は＜106であり、移動度は＜0.4 cm2 V-1 s-1であった。チャネル長
方向へ銀ナノワイヤを配向させた電極を用いた場合に比べて、いずれも 10 倍近い向上を示して
いる。さらに、チャネル幅配向 AgNW—OFET 内の接触抵抗は 0.7 MΩ cm となり、これもチャ
ネル長配向 AgNW—OFET に比べて 10 倍近く低かった。チャネル幅配向 AgNW—OFET は、チ
ャネル端に銀ナノワイヤが堆積していることから、チャネルと銀ナノワイヤの距離が物理的に
近接あるいは実質的なチャネル幅方向の電極面積増加により、高い ON 電流、移動度、接触抵
抗の減少が確認できたと予想される。また、配向調整することによりトランジスタ素子ばらつ
きも低減された。 

次に、金電極を用いた OFET（金—OFET）とチャネル幅配向 AgNW—OFET を比較した。金
—OFET とチャネル幅配向 AgNW—OFET の四端子測定において、半導体中のチャネル抵抗がほ
とんど同じであった。つまり、半導体内のキャリアやトラップの状況は同程度であると予想さ
れる。一方で、TSC 測定においては、チャネル幅配向 AgNW—OFET が複数の温度領域にピー
クを有していた。半導体と銀ナノワイヤの界面に何らかの電荷トラップや障壁が存在している
ことを示唆している。ここで、エネルギー準位を考える。C8—BTBT において、HOMO は−5.4 

eV、LUMO は−1.6 eV。金のエネルギー準位は−5.4 eV、および銀は−4.6 eV である。これらの
ことから、金—OFET の半導体–電極界面に障壁が少ないことが容易に類推できる。AgNW—
OFET においては、エネルギー障壁が大きく、電荷注入が困難になっていることが分かる。
AgNW—OFET の TSC 測定中に複数のピークが存在した原因の一つと推測される。さらに、銀
ナノワイヤ電極のメッシュ構造やナノレベルでの凹凸なども、電荷流れの妨げになっているこ
とも原因として挙げられる。 

今回、電気伝導阻害機構を定量的・定性的に評価しながら、オール印刷 AgNW—OFET に向
けた高性能化技術を多く構築できたことは、最大の成果である。特に、チャネル幅配向 AgNW

—OFET は、80%の可視光透過率と＜1 mm の曲げ耐久性を示しながら、インバーターなどの電
子回路に使用出来ることも確認した。さらに、Au めっき銀ナノワイヤ電極を用いることで、
ストレッチャブルかつ低電圧駆動の電気化学トランジスタの実現性が高いことも初期検討出来
た。本研究で協力や議論頂いた、研究協力者および協力機関（大阪大学産研・解析センターお
よび NOF、JX 金属商事㈱、ダイキン工業㈱）、昭和電工㈱、㈱東陽テクニカ）の皆様に深い
感謝の意を表する。 
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