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研究成果の概要（和文）：本研究での主な研究成果は、有機ＥＬ、有機トランジスタ、有機太陽

電池の３つの有機半導体デバイスについて、化合物半導体を用いる等の新たな視点から得られ

たものである。有機ＥＬでは、新規素子構造として高発光効率を有する逆転構造を提案した。

また、有機トランジスタでは、新規デバイス動作メカニズムとしてバンド伝導有機トランジス

タの作製に成功した。さらに、有機太陽電池では、新機能として光合成促進機能を付加した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we came up with new ways of thinking about organic 
semiconductor devices (organic light emitting diode, organic transistor, organic solar cell) 
by using inorganic semiconductor. As a result, the performances of organic devices were 
improved. We proposed the inverted organic light emitting diode using AZO thin film for 
high luminance. In organic transistor, we succeeded to fabricate organic transistor with 
high current density by using band conduction materials. In addition to these organic 
devices as mentioned above, we fabricated new concept organic solar cell with the effect of 
photosynthesis promotion. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 6,900,000 2,070,000 8,970,000 

２００９年度 4,500,000 1,350,000 5,850,000 

２０１０年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

年度  

  年度  

総 計 14,500,000 4,350,000 18,850,000 

 
 
研究分野：化学 
科研費の分科・細目：機能材料・デバイス 
キーワード：有機トランジスタ、バンド伝導、有機ＥＬ素子、有機薄膜太陽電池 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）近年、フレキシブルディスプレイ実現
に向けて、国内外の研究機関から低温作製プ
ロセスを利用することにより、プラスチック
基板上に作製した薄膜トランジスタ(TFT)に
関する研究が盛んに行われている。 
（２）現在、フレキシブルディスプレイ駆動
用 TFT の有力候補としては、有機トランジ

スタと酸化物半導体薄膜トランジスタなど
がある。 
（３）従来の Si 系 TFT 部分を有機 TFT に置
き換えただけでは動作速度、動作電圧などの
面で十分な特性を得ることは非常に難しい。 
（４）酸化物系半導体薄膜トランジスタにつ
いては性能面では十分と言えるものの、蒸着
法などで作製される有機ＥＬと組み合わせ
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ることを考えると、酸化物系半導体薄膜はス
パッタ法などで作製されることから、作製プ
ロセスの違いから低価格化への期待に対し
て応えることができるかどうか疑問が残る 
２．研究の目的 
（１）本申請では、上記の有機半導体材料の
性能面から来る問題点及び酸化物計半導体
のプロセス面から来る問題点を、有機半導体
デバイスの高性能化に適合する化合物半導
体材料を用いた新規デバイスを開発するこ
とによって、一挙に解決しようとするもので
ある。 
（２）本申請のような新機能デバイス開発に
は、例えば有機半導体／化合物半導体界面の
電子状態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る。 
 
３．研究の方法 
（１）第一段階として、新型 Ambipolar-TFT
や新型有機レーザーダイオードなどの積層
構造デバイスを実現する上で活性層として
利用する p型有機半導体、n型化合物半導体
のスクリーニングを行う。 
（２）有機半導体／化合物半導体へテロ界面
を有する素子の電気的特性及び光学的特性
などの基礎特性、及び有機半導体／化合物半
導体界面の電子状態の解明に焦点を絞り研
究を進め、新規現象の発現及び新規デバイス
の創製のための知見を系統的な実験を行う
ことで構築する。 
（３）前年度で得られた基礎的な知見を基に、
平成２１年度からは実際にデバイスを作製
し、デバイス特性の評価及び制御を行う。 
 
４．研究成果 
（１）有機半導体／化合物半導体へテロ界面
を有する素子の基礎特性の評価を行った。具
体的には、真空蒸着法にて基板温度が室温程
度で薄膜作製可能な有機半導体材料と低温
で薄膜作製可能な化合物半導体材料の探索
と有機半導体／化合物半導体へテロ界面を
有する素子の作製技術及び評価法を確立し、
デバイスの活性層として有機半導体材料と
化合物半導体材料からなる電子デバイス応
用を考えた MOS 構造、並びに、発光デバイス
応用を考えたダイオード構造を作成して評
価を行った。この際、電気的特性評価は、既
存の測定用真空チャンバーと半導体パラメ
ータアナライザなどを用いて行った。 
（２）有機半導体／化合物半導体界面の電子
状態の評価を行った。本研究では、主に有機
材料研究に特化した超高真空高分解能複合
光電子分光装置（UPS）を用いて行った。 
（３）上記で得られた基礎的な知見を基に、
有機トランジスタ、有機発光トランジスタ、
有機太陽電池など実際にデバイスを作製し、

デバイス特性の評価及び制御を行った。 
（４）まずは、有機半導体と融合する化合物
半導体のデバイス作製プロセス面に着目し、
真空蒸着法で作製される有機半導体と真空
蒸着法で作製可能な化合物半導体である
ZnSe（セレン化亜鉛）の UPS 測定を行った。
具体的には、高ドープ ZnSe 単結晶の UPS 測
定を行ったが、試料の抵抗値が高く仕事関数
等を明らかにするには課題が残った。 
（５）そこで、塗布プロセス可能な化合物半
導体材料である ZnO に着目し、研究を遂行し
た。p 型有機半導体であるペンタセンあるい
は P3HT と n 型半導体である ZnO を用い CMOS
回路を作製した。その結果から、高性能な
CMOS インバータ回路を作製するには、トラン
ジスタの閾値電圧及び移動度を制御するこ
とがキーであることがわかった。また、有機
半導体と ZnO を用いた発光トランジスタ、太
陽電池についても検討を行った。 

（６）これらデバイスの界面関連現象として
は、正孔や電子などのキャリアの注入や輸送
に分けることができるが、それらの物性決定
要因として、有機半導体と化合物半導体との
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キャリア注入障壁だけではなく、有機半導体
と化合物半導体の移動度を合わせ込むこと
が重要であるという結論が得られた。言いか
えれば、化合物半導体としてバンド伝導が支
配的な ZnO などを用いる場合、有機半導体と
してはバンド伝導が支配的な材料を用いる
ことが、今後の発展研究において、高性能有
機／無機（化合物）融合半導体デバイス作製
するためには最優先課題となる。 
 
（７）有機半導体と化合物半導体を用いたデ
バイスを作製する際に、電気的特性と光学的
特性の両面からアプローチした。まず、有機
半導体と化合物半導体との融合デバイスを
作製する上で重要なパラメータの一つであ
る移動度μに着目した。有機トランジスタ、
有機太陽電池、有機ＥＬなど電子デバイスの
高性能化が要求される電子デバイスでは、移
動度μを大きくすることが不可欠である。本
研究で主に用いている酸化亜鉛系材料の移
動度はμ>>１であり、結晶性薄膜であること
からバンド伝導を示唆する結果が得られた。 
（８）しかし、多くの有機半導体薄膜の移動
度はμ<<１であり、膜が多結晶であることか
らホッピング伝導によって支配されている
と考えられているのが現状である。有機半導
体と化合物半導体を融合した高性能電子デ
バイスを実現するためには、比較的移動度の
高い化合物半導体の電気的特性に有機半導
体特性を合わせこむことが不可欠である。 
高移動度の有機結晶中のキャリア移動を考
える場合、分子のパッキング構造はもちろん
重要なパラメーターとなるが、その結晶内の
分子軌道の重なりから形成されるエネルギ
ーバンド構造こそが、有機結晶中のキャリア
移動を考える上で最も重要なパラメーター
であり、本研究では、その有機半導体薄膜中
のエネルギーバンド構造を考慮に入れると
いうデバイス設計指針を基盤にデバイス作
製を行い、その成果として図２に示すように
バンド伝導機構を有する有機トランジスタ
を作製することに成功した。このトランジス
タの特性を他の縦型有機トランジスタの性

能と比較したものを図３に示す。本研究成果
で得られたトランジスタ特性が世界のトッ
プレベルの性能を有することがわかる。 

 
（９）さらに、有機半導体と化合物半導体の
それぞれの光学的特性を活かすために、有機
半導体と化合物半導体を用いた太陽電池を
作製する上で重要なパラメータの一つであ
る吸収や透過率のチューニングを行い、バン
ドギャップの大きい透明半導体とバンドギ
ャップの比較的小さな有機材料を用いて太
陽電池を作製し、光合成促進機能という新た
な特性を有する太陽電池の作製に成功した。 
このような新たな思想による試みは世界初
のものであり、今後の発展が期待される。 
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 図２ バンド伝導機構を有する有機トランジスタ 

 

図４ 光合成促進機能を有する太陽電池 

 
図３ バンド伝導有機トランジスタの特性 
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