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研究成果の概要（和文）：短チャネル構造を有する新しい段差型縦構造有機トランジスタ

(SVC-OFET)を開発し、アンテナと有機トランシスタを一体化した次世代フレキシブル情報処

理デバイスの基礎研究を行った。SVC-OFET の作製条件の最適化と表面処理等の改善を行った

結果、高い電流密度と過去報告例のない高い動作周波数(1.5 MHz)を実現した。また、SVC- 
OFET とループアンテナを一体化させた情報タグ用アクティブアンテナを提案し、シミュレー

ションおよび素子特性を調べた結果、外部からの電磁波に対してのアンテナ応答を制御できる

可能性が示された。 
 
研究成果の概要（英文）：A novel structure, step-edge vertical-channel organic field-effect transistor  
(SVC-OFET), have been developed for achieving the short channel length. SVC-OFETs showed 
excellent device performances having a high current and high cutoff frequency of approximately 1.5 
MHz. we propose new active antenna elements which have a loop antenna combined with SVC-OFETs. 
By choosing the structure and materials of the SVC-OFETs, the characteristics of the active antenna can 
be controlled. The active antenna is expected for the application to printed radio-frequency identification 
tag (RF-ID Tag). 
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研究分野： 有機エレクトロニクス 
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１．研究開始当初の背景 
近年、国内外の研究機関からアモルファス Si
を越えるキャリア移動度を有する有機薄膜

トランジスタ(TFT)が報告され、有機材料の
特長をいかした電子情報機器応用が期待さ
れるようになった。特に有機材料を用いた電
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子機器は軽量、柔軟性、耐衝撃性に加えて、
印刷等の簡単プロセスによる低価格化が期
待されているが、従来の Si 系 TFT 部分を有
機系 TFT に置き換えただけでは動作速度、
電力面で十分な特性を得ることは非常に難
しい。このような新機能有機デバイス開発に
は、本申請のような、分子機能の詳細な解明
と実用化に適したデバイス設計技術が不足
しており、基礎研究を重視した基盤研究を推
進する必要があった。 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、有機半導体などの有機導体
を用いた電気的スイッチング現象を利用し
た新型有機トランジスタを開発し、次世代フ
レキシブル情報処理デバイスの基礎研究を
行う。 
(2) 高い移動度を有する高速有機トランジス
タの電気的スイッチング現象を利用した有
機電界効果トランジスタを用い、従来実現が
難しいとされていた高速化と低オン抵抗を
有するフレキシブル有機トランジスタを実
現する。 
(3)フレキシブル性を有する高速スイッチン
グ素子をアンテナ部分に組み込んだ情報処
理デバイスの設計を行い、情報タグ(RF-ID 
Tag)等の実用デバイスに結びつくアクティ
ブアンテナと論理回路の基礎特性を実証す
ることを最終目標とする。 
 
３．研究の方法 
(1)有機トランジスタの高性能化とアクティ
ブアンテナの基礎的設計に関する作製技術
に焦点を絞り研究を進めた。高速有機トラン
ジスタの基礎特性では、ステップエッジを利
用した段差型縦構造有機トランジスタ(SVC- 
OFET)の素子作製条件の最適化（段差形状、
ペ ン タ セ ン 蒸 着 条 件 ） と 表 面 処 理
（hexamethyldisilazane (HMDS)処理）の改
善を行った。アンテナの設計では、送受信ア
ンテナの基礎特性から送受信特性に必要な
アクティブアンテナの基本設計を進めた。 
(2)アクティブアンテナとして印刷可能な線
幅と電極材料の抵抗から作製可能なサイズ
のループアンテナを設計し、有限差分時間領
域法をベースとした専用高速数値計算機を
活用し、数値シミュレーションによる素子の
基本パラメーターの絞り込みを行った。シミ
ュレーションによるアクティブアンテナの
設計に基づき、有機スイッチングトランジス
タを組み込んだ情報タグ用アクティブアン
テナ部分の作製技術を検討し、低抵抗金属ペ
ーストと溶媒溶解性を有する有機半導体材
料、有機絶縁膜材料と作製条件を検討した。 
(3)作製したアクティブアンテナの MHz 帯か
らGHz帯での入反射特性を測定した。また、
有機半導体材料、有機絶縁材料の特性ならび
に電極材料の接触抵抗を FET 特性のチャネ

ル長依存性から評価した。 
 
４．研究成果 
(1)段差型縦構造有機トランジスタ (SVC- 
OFET)の素子作製条件の最適化 
 図 1に本研究で新たに提案するトップコン
タクト（TC）型 SVC-OFET の素子構造を示
す。SVC-OFET のチャネルは絶縁膜で覆わ
れたライン状 Al ゲート電極の段差側壁に縦
方向に形成され、チャネル長 L はゲート電極
の膜厚程度となる。ソースおよびドレイン電
極は、基板に対して斜め方向から Au を蒸着
することでゲート電極のエッジがシャドウ
マスクとして働き、形成される。また、ボト
ムコンタクト（BC）型の作製も可能であり、
ウェットプロセスによる有機半導体の成膜
にも対応できる。有機半導体にはキャスト法
に よ り 成 膜 し た 6,13-bis(triisopro- 
pyl-silylethynyl) pentacene（TIPS-ペンタセ
ン）を、絶縁膜には PE-CVD により成膜した
SiO2 （200 nm）および SiN（50 nm）を主
に用いた。チャネル長は 250-1000 nm、チャ
ネル幅は 3 mm とした。SVC-OFET は自己
整合的にチャネルを形成することができる
ため、低コストでの作製が可能である。 

TIPS-ペンタセンを用いたチャネル長 250 
nm の BC 型 SVC-OFET の静特性を図 2 に
示す。従来の横型 OFET と比べて低電圧で大
きな電流が流れている。この素子のソース接
地回路で測定した周波数特性を図 3 に示す。
SVC-OFET の寄生容量は非常に小さいため、
1 MHz においても変位電流は出力電流に比
べて小さい。低周波数での出力振幅から-3 dB
となる周波数をカットオフ周波数と定義す
ると、過去報告例のない 1.5 MHz となった。 
以上のように、従来低コストでの作製が困

難であったサブミクロンオーダーのチャネ
ル長かつ低寄生容量を持つ有機トランジス
タをシンプルかつ低コストプロセスで作製
することに成功した。また、TC・BC 型およ
びドライ・ウェットプロセスでの SVC-OFET
の作製が可能であることを実証した。さらに、
移動度が小さい塗布型有機半導体を用いた
SVC-OFET において、低電圧、大電流駆動、
1 MHz を超える高速動作を実現した。 

 
 

 
 

図 1 TC 型 SVC-OFET の素子構造 
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図2 TIPS-ペンタセンSVC-OFETの静特性 
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図 3 SVC-OFET の周波数特性 

 
 
(2) アクティブアンテナとして印刷可能なル
ープアンテナの設計 
 アンテナと有機トランジスタを一体化さ
せたアクティブアンテナを設計した。このア
クティブアンテナは図４に示すように送受
信機能を持つループアンテナ部に段差型有
機トランジスタを直接組み込んだ構造を持
つ。また、ループ状のアンテナをまたぐよう
に有機トランジスタを配置し、この有機トラ
ンジスタのゲート電極に情報を含んだ信号
を入力することにより、アンテナ自身の入出
力特性を変化させる。一方、このような構造
をもつアクティブアンテナはアンテナと有
機トランジスタを簡単プロセスで作製する
ことができ、軽量、柔軟性、印刷プロセスが
可能といった特徴を持つ。 
 図４に示した FET 挿入アクティブアンテ
ナにおいて FET のオン・オフ動作に対応し
たSパラメータを計算した結果を図５に示す。
シミュレーション結果から、特に２－５MHz
の周波数帯で FET のオン・オフ時の S パラ
メータの変化が大きいことを確認した。さら
に FET を 3 箇所挿入した場合は 1 箇所挿入
した場合よりも大きな変化が得られた。また、
FET 挿入位置によってもアンテナ特性を変
化することを確認した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 4 アクティブアンテナの構造 
 

 

図 5 トランジスタ挿入の結果 
 
 

(3) アクティブアンテナの MHz 帯から
GHz 帯での入反射特性 
作製したアクティブアンテナ素子と比較

のために有機半導体層を形成しないダイポ
ールアンテナをネットワークアナライザに
接続し、各々についてリターンロス特性を測
定した結果を図６に示す。この有機半導体膜
を有するアクティブアンテナは、ダイポール
アンテナのみ(有機半導体膜なし)に比べ、リ
ターンロスが小さく、若干高周波数側にシフ
トしているという結果となった。これより、
有機 FET 部分の抵抗値、キャパシタンスの
変化により、アンテナ特性に変化があること
がわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図６ アクティフアンテナ（有機 FET 
有り）とダイポールアンテナ（有機 
半導体無し）の特性 
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本研究では、アンテナと有機トランジスタ
を一体化させたアクティブアンテナを提案
した。また、この素子は、アンテナと一体化
させた有機トランジスタに信号を入力する
ことによって変化するアンテナの特性を利
用して、外部からの電磁波に対してのアンテ
ナの応答を制御できる可能性が示された。 

本研究期間で得られた研究成果は、関連す
る国内学会（応用物理学会、電子情報通信学
会等）、国際会議（MRS, SSDM 等 ）におけ
る学会発表ならびに論文として発表した。 

今後、有機材料の特長であるフレキシブル
性を活かすためにプラスチック基板上での
プロセス技術の開発を行い、さらに商品化に
必要な高速情報通信機能や多機能化に向け
たデバイス設計と性能向上に関して、千葉大
学の研究グループと東洋大学や産業技術総
合研究所との共同研究を計画中である。 
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