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研究成果の概要（和文）：  

高速で動作する有機電子光デバイスの実現を目的とし，有機材料の特長を生かした溶液プロ
セスで受発光素子を作製し，真空プロセスで作製した素子と同等の高速応答特性を有する素子
を実現した．受発光素子ともに 80MHz 以上の光信号発生および受光できることを示した．電極
－有機層界面への単分子膜を挿入する事によりキャリア注入機構が改善され，高速動作に影響
を与えるトラップの制御が可能となり，インピーダンス分光による素子特性の解析を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In order to realize organic electro-optical devices with high speed operation, 
electro-optical devices have been fabricated by solution process with simple fabrication 
technique. The fabricated devices have been operated with similar characteristics with 
those fabricated by vacuum process. Both the light emitting and detection devices can 
be operated above 80 MHz. Insertion of self-assembled monolayer between electrode and 
organic layer improves carrier injection and control the carrier trap formation, and 
results in high speed operation. The devices parameters are analyzed by impedance 
spectroscopy. 
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１．研究開始当初の背景 

導電性の有機材料に関する研究開発は活
発に行われており，有機 EL ディスプレイな
ど一部実用化されているものもある．現在の
ところ有機材料は高速の応答速度を必要と

しない分野で研究が行われていが，本質的に
遅いものではなく，ナノ構造化などの手法を
用いて材料の物性を十分に引き出すことに
より高速化が可能となる． 
本研究では，有機電子光デバイスの高機能
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化の基礎となる物理現象，特に高速化に注目
して有機材料をナノ構造化し，電極－有機薄
膜界面および有機－有機薄膜界面でのキャ
リアの輸送現象に着目し，その電気的・光学
的な物性を明らかにして，高速応答を追求す
るものである． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，高速で動作する有機電子
光デバイスを実現するための問題点を明ら
かにし，どこまで高速の応答性を追求できる
かを明らかにすることにある．研究代表者の
グループは,これまで有機 ELと有機受光素子
の高速化の研究を行っており，その結果，薄
膜が用いられる有機電子光デバイスの特性
は，用いられる材料のバルク状態における固
有の物性値 (移動度やキャリア密度など) 
だけではなくむしろ、有機薄膜界面の影響を
強く受けることがわかってきた． 
 したがって，高速の有機電子光デバイスを
実現するためには，界面における入出力電気
信号の伝達を如何に高速化するか，また，信
号伝達に適した界面を如何に形成するかが
最も重要な課題となる．そこで，先ず電極－
有機薄膜ならびに有機－有機薄膜界面にお
ける電気伝導機構を解明し，それらの結果を
もとに有機電子光デバイスの高速化に関す
る検討を行う．それらの有機電子光デバイス
は印刷技術で作製可能なものを目指す．従っ
て，本研究の目的は印刷技術で作製可能な有
機電子光デバイスの高速化を目指した物性
の解明と基盤技術の確立にある． 
 
３．研究の方法 
主な検討事項を項目ごとに下記に記す． 
 

(1) 薄膜作製方法と素子特性との相関：真
空プロセスと溶液プロセスで作製した薄膜，
素子の比較検討 

真空プロセスと溶液プロセスにより作製
した薄膜の電子的・光学的物性評価を行い，
それらの薄膜を用いて作製した素子特性を
評価する．高分子材料を用いた素子において
は，高分子の配列制御に着目し，その界面の
評価とともにデバイス特性に与える影響の
基礎的な物性の検討を行う．薄膜の表面状態
の観察に関しては，研究室に導入されている
原子間力顕微鏡や顕微デジタルシステムを
活用する．液晶性の高分子材料においては，
高分子の配列制御に着目し，その界面の評価
とともにデバイス特性に与える影響の基礎
的な物性の検討を行う．さらに、有機電子・
光デバイスの動作を過渡特性評価とインピ
ーダンス分光法による評価，特に有機デバイ
スの物性定数の解析を行うことにより有機
電子光デバイスの動作機構を解明する．また，
過渡応答現象を解析して，高速応答に必要な

パラメータの解明を行う． 
 
(2) 高速動作のための新しい電荷輸送材

料・発光材料の探索 
高移動度なアモルファス有機正孔材料と

高移動度電子輸送性材料を組み合わせた有
機発光素子の作製と高速化の検討を行う．有
機発光素子の動作特性の解析を行い，高速に
動作させるために必要な要因の抽出を行い，
有機発光素子の高速化とともに高輝度化，さ
らには、低駆動電圧化に関する検討も行う． 
移動度電子輸送性材料を組み合わせた有

機発光素子の作製と高速化の検討を行う．有
機発光素子の動作特性の解析を行い，高速に
動作させるために必要な要因の抽出を行い，
有機発光素子の高速化とともに高輝度化，さ
らには、低駆動電圧化に関しても検討を行う． 

 
(3) 電極－有機薄膜界面における電荷注

入と素子特性との相関 
有機層界面の平坦性とキャリア輸送特性

の向上のためのキャリア輸送層の挿入を行
い，素子特性との相関関係を解明する．また，
電極－有機薄膜界面に単分子膜を挿入する
事によるキャリア注入特性の向上と界面電
子物性の評価を行う．有機半導体－電極界面
における電気伝導機構の解明とキャリア注
入のための超薄膜の挿入効果に関する検討
を行う．特に，電極界面でのトラップ形成と
過渡応答特性の解明を行う．また，有機層界
面に薄膜層を挿入する事による界面状態の
検討，有機－有機半導体薄膜界面における電
気伝導機構の解明を行う． 
有機受光素子を高速化，高感度化，暗電流

の軽減のための要因を抽出し，電極界面への
単分子膜の挿入や有機層界面への有機超薄
膜の挿入による有機受光素子における高速
化，高感度化と暗電流の軽減との関係を検討
する．印刷プロセスで成膜可能な材料に焦点
を置き，高感度で暗電流の少ない素子構造お
よび材料探索も含めて検討を行う． 
 
(4)電極まで含めたオールウエットプロセ

スによる有機電子光デバイスの開発：金属ナ
ノ粒子を用いた電極形成の検討 
 有機デバイスにおける電極形成は主とし
て真空プロセスで行われていたが、有機薄膜
界面の改質により印刷プロセスによる電極
のパターン化を含めた電極形成の検討を行
う．特に，有機薄膜上に金属ナノ粒子を付着
させることによる有機界面の変質が問題と
なることが予想され，有機界面の保護膜およ
び界面状態の観察に関しても検討を行う． 
 
４．研究成果 
高速で動作する有機電子光デバイスの実

現を目的とし，可溶性のある低分子系材料，



高移動度材料の薄膜およびその積層構造を
用いた有機デバイスを作製し，界面への単分
子膜の挿入効果を含めた電気的光学的特性
の評価を行った．その概要を下記に記す． 

 
(1) 薄膜作製方法と素子特性との相関：真

空プロセスと溶液プロセスで作製した薄膜，
素子の比較検討に関する成果  

 
①真空プロセスと溶液プロセスの両方の

成膜プロセスが可能で、高移動度正孔輸送性
アモルファス材料を用いた有機発光素子の
作製と特性評価を行った．従来の非晶質性正
孔輸送材料に比べ一桁大きい正孔移動度
(μ =1.0×10-2cm2V-1s-1)を示す tris[4-(5-phenyl- 
thiophen-2yl)phenyl] amine（TPTPA，図 1(a)）
を正孔輸送層兼発光層として用いた有機 EL
素子（図 1(b))を作製し，電気光学特性並びに過
渡応答特性について検証を行った．高移動度の
電子輸送材料を電子輸送層 ETL として用い
真空プロセスで作製した素子で、図 2に示す
ように発光輝度 12,400 cd/m2，繰り返し周波
数 100MHz の高輝度、高速動作の素子を実現
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. (a) TPTPA の分子構造と(b)素子構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 素子の発光輝度―電圧―電流密度 

特性 
 
②ポリフルオレン系のポリマー材料を本

研究の成果である熱転写法による分子の配
列制御を行い、薄膜層が制御された有機発光
素子では、従来のアモルファス相の素子に比
べて、発光効率は 1桁向上し、高輝度、高速
動作の素子を実現した． 

また、ポリマー層への電子注入過程を解明
するために、電子注入層としてフッ化物薄膜
の挿入効果を検討した．素子動作の解析を行
った結果、電極材料と電子注入層との間で積
層の順番が異なることで特性が大きく異な
ることが明らかになった． 
また，インターレイヤーを有する積層型ポ

リマー発光素子を電気－光変換素子として
用い，ポリマー光ファイバを通して動画信号
をオールポリマーのデバイスで光伝送する
ことができた．今まで高速化が難しかった溶
液プロセスを用いて作製したポリマー材料
による光素子において、図 3 のように真空プ
ロセスと同程度の 100MHz の光信号の発生が
可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3. 溶液プロセス有機 EL 素子から 

の 100MHz の光信号発生 
 
③高速化・高感度が可能な積層型有機発光

素子の応答特性を検討するために、インピー
ダンス分光による素子パラメータの解析を
行い、等価回路を解析することにより、過渡
応答特性との関係について詳細に検討した．
その結果、有機/金属界面および有機層中へ
の金属の拡散やそれに伴う電子トラップ増
加により素子の応答性が大きく影響してい
ることが判明した．電極材料と電子注入層と
の間で積層の順番が異なることで素子特性
が改善可能であることが明らかになった． 
単分子膜を挿入する事によりキャリア注

入の改善および有機層界面におけるトラッ
プの減少に効果があり，素子特性が改善可能
であることが明らかになった． 
 

④有機発光素子の高速化を検討するために，
移動度の異なるキャリア輸送材料を導入し
た素子を作製して，素子パラメータの解析を
行い，過渡応答特性との関係について詳細な
解析を行った結果、キャリア輸送層の抵抗と
素子容量などのパラメータが大きく影響し
ていることが判明した． 
 
(2) 有機受光素子の高感度化と高速化：高

(a) (b) 

Grass substrate

ITO

ETL
LiF/Al/Ag

TPTPA70nm

30nmS

S
S

N

2 3 4 5 6 7 810-1

100

101

102

103

104

105

0.0

0.5

1.0

1.5

 

 

L
um

in
an

ce
 (c

d/
m

2 )

Voltage (V)

 C
ur

re
nt

 D
en

si
ty

 (A
/c

m
2 )



分子薄膜界面への単分子膜の導入，インター
レイヤー挿入、バルクへテロ構造形成による
高効率・高速化  

  
①ポリフルオレン系材料とフラーレン誘

導体用いて、溶液プロセスにより素子を作製
した．主にホスト材料の光吸収波長に対応し
て受光波長の選択ができ、青色から紫色の波
長域に受光感度を持ち、逆バイアス印加と共
に応答周波数が増加し、図 4 に示すように
80MHz の光信号が受光できることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 溶液プロセス有機受光素子 

の 80MHz の光検出 
 
②有機受光素子の高感度化と高速化に向

け，高分子薄膜のインターレイヤー挿入，電
極への単分子膜の導入(図 5)，正孔輸送性の
スターバスト系材料と電子輸送性のフルオ
レン系材料によるバルクへテロ構造の形成
にて，受光感度と消光比の増加を実現した．
また、素子特性とエネルギーバンド構造との
関係を明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 電極への単分子膜の導入 

による高感度化 
 

 (3) 電極－有機薄膜界面における電荷注
入と素子特性との相関 
 
①有機発光素子における過渡応答特性を陰
極構成から検討を行った．電子注入層として
挿入する薄膜の超薄膜のフッ化物層の挿入
効果の検討を行い，素子動作の解析を行った．

その結果，電子注入層として挿入する超薄膜
のフッ化物層を挿入する際の電極材料と電
子輸送層との間で積層の順番が異なること
で素子特性が大きく異なることが明らかに
なった． 
 
②有機受光素子における電子注入層として
挿入する超薄膜のフッ化物層による励起子
消光効果に関して検討を行い、フッ化物層と
電極界面に超薄膜の酸化モリブデン層を挿
入することで、特性改善が図れることが明ら
かとなった． 
 
③両極性ポリマー材料であるポリフルオ

レン系のポリマー材料用いて溶液プロセス
により有機トランジスタを作製し，6 種類の
ポリマー材料で、両極性の電気伝導特性を見
出した．ポリマー半導体層に電子と正孔がバ
ランスよく注入される駆動条件において発
光トランジスタを実現した．また、発光色の
異なるポリマー材料を混合することにより
白色発光有機トランジスタを実現した（図
６）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6. 白色発光有機トランジスタ 
の CIE 色度図と発光写真 

 
 
(4) オール溶液プロセスによるデバイス

の作製と高速化：銀ナノ粒子を電極に用いた
オール溶液プロセス素子作製について検討 
 
①オール溶液素子による発光デバイスの

作製と高速化を目指し、有機薄膜の移動度の
向上と銀ナノ粒子を電極に用いた素子作製
の可能な素子の候補として、結晶薄膜に基づ
くフルオレン系有機発光トランジスタの高
移動度化・高効率化とオール溶液プロセス素
子作製について検討を行った．発光解析から、

 5% doped

F8:F8BT
=1:0.05

 5% doped 5% doped 5% doped

F8:F8BT
=1:0.05

400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

60

 

 

IP
C

E 
(%

)

Wavelength (nm)

 With
 W/O



液晶状態における高分子の自己組織化を利
用し、比較的安定な ITO をソース・ドレイン
電極に用いることにより高効率化や高移動
度化が可能であった．また、電極に銀ナノ粒
子を利用し，ゲート絶縁膜の選定と処理方法
を選ぶことで，ゲート絶縁膜を紫外光でパタ
ーン化したフォトリソグラフィー技術を用
いてオール溶液素子による図７に示すよう
にゲート電圧にて制御可能な両極性を有す
る有機発光トランジスタが作製可能である
ことを見出した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 素子のドレイン電流と発光 
強度のゲート電圧依存性 

 
②フッ素化高分子絶縁膜の導入により，銀

ナノ粒子の拡散を抑制する事が出来，発光素
子と駆動トランジスタを一体化した素子に
より，短チャネルトランジスタによる高速駆
動化についても検討を行った． 
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