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研究成果の概要（和文）：本研究では、有機材料の機能性を利用した特性制御により、明確な動

作を示すナノスケール有機トランジスタを実現することを目的とした。ナノスケール有機トラ

ンジスタの電気特性は有機半導体の電子状態に強く依存し、電極/半導体界面を制御することで

短チャンネル効果の低減が可能であることを明らかにした。また、有機トランジスタの動作機

構を調べるため、温度依存性及び周波数依存性の測定、接触抵抗の数値シミュレーションを行

った。 

 
研究成果の概要（英文）：We have studied the control of the characteristics of nano-scale 
organic transistors using the functionalities of organic materials to realize clear  
device operation in nano-scale organic transistors. It is found that the electrical 
characteristics of nano-scale organic transistors depend largely on the electronic states 
of organic semiconductors and short-channel effects can be reduced by controlling 
electrode/semiconductor interfaces. We have also performed the temperature and frequency 
dependence measurements and the numerical simulations of contact resistance to 
investigate the operation mechanism of organic transistors.  
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１．研究開始当初の背景 

有機電界効果トランジスタ（有機 FET）は、
フレキシブルかつ軽量な薄膜トランジスタ
を低コスト、低温プロセスで作製できるとい
う利点から、フラットパネルディスプレイ、

RF-ID タグ、センサー等への応用が期待され
ている。有機 FET では、既にアモルファスシ
リコンを超える移動度が達成されており、フ
レキシブル有機 EL ディスプレイが試作され
ている。しかしながら、その実用化には、よ



り高い精細度が必要であり、また、RF-ID タ
グやドライバーIC 等の高速素子への応用に
は、有機 FET 素子のチャネル長の縮小化が求
められている（FET 素子の出力電流や動作周
波数は移動度やチャネル長に大きく依存す
る）。また、有機 FET では、一般に微結晶性
の有機半導体薄膜が用いられるため、チャネ
ル長の縮小化により移動度そのものが向上
する可能性がある。従って、ナノチャネル化
によって大幅な特性向上が期待できる。しか
しながら、ナノチャネル有機 FET では、一般
に空間電荷制限電流（SCLC）が支配的になる
ことでオフ電流が高くなり、また、ゲート制
御が行えなくなるという問題（短チャネル効
果）が生じることが知られている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、有機材料の多様な機能性を利
用することで、ナノチャネル有機 FET の短チ
ャネル効果を抑制し、それらの電気伝導機構
を明らかにし、明確な動作を示すナノスケー
ル有機 FET を実現することを目的とした。 

 
３．研究の方法 

有機 FET では、化学設計により半導体層の
電子状態や構造を容易に変えることができ
るという無機 FET には無い特長を有する。ま
た、半導体と絶縁膜との界面や電極界面を自
己組織化単分子膜（SAM）を用いてナノレベ
ルで化学修飾することで、電気特性を大きく
変えることが可能である。これらの有機材料
の機能性を利用することで、ナノチャネル有
機 FET の特性制御を検討した。 

また、ナノチャネル有機 FET の動作機構を
明らかにするため、温度依存性及び周波数特
性の測定及び半導体-電極界面を考慮した数
値シミュレーションを行った。 
 
４．研究成果 

有機 FETのチャネル縮小化による影響を明

らかにするため、各種の有機半導体を用いて、

チャネル長 5 µm から 30 nm を有する有機 FET

を作製し、そのトランジスタ特性を系統的に

評価した。デバイス構造には、図 1(a)に示す

様な SiO2ゲート絶縁膜（200 nm 及び 50 nm）

を有するボトムゲート・ボトムコンタクト構

造を用い、有機半導体には、図 1(b)に示す高

分子半導体（P3HT, pBTTT, F8T2）を用いた。

また、ナノスケール有機 FET の作製において

は、図 1(c)のナノギャップ電極を用いた。 

図 2に各有機半導体を用いた有機 FET のチ

ャネル長に対する出力特性の変化を示す。有

機 FETの出力特性は有機半導体の種類やチャ

ネル長により大きく変化していることが分

かる。有機半導体として P3HT を用いた場合

には、チャネル長の縮小に伴って、電流電圧

特性の非線形性が増加し、ゲート電圧による

電流変化が減少する短チャネル効果が顕著

に現れていることが分かる。一方、pBTTT FET

では、電流電圧特性の非線形性が減少し、

F8T2 FET では、チャネル長を縮小した場合で

も明確な飽和特性を有する FET特性を示すこ

とが分かった。この様な振る舞いは、Au電極

と各有機半導体に形成される電位障壁の違

いで説明できる。即ち、P3HT では比較的低い

イオン化ポテンシャル（4.9 eV）を有するこ

とで、電極界面でオーム性接触が形成され、

SCLC に支配されることで、短チャネル効果が

顕著になるが、より高いイオン化ポテンシャ

ルを有する pBTTT（5.1 eV）や F8T2（5.5 eV）

では、ショットキー障壁が形成されることで

SCLC が減少し、また、チャネル領域での電界

強度が減少し、ゲート電界の影響が相対的に
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図1: (a)ナノチャネル有機FETのデバイス構
造.(b)高分子半導体.(c)ナノギャップ電極. 

 
図 2: (a)P3HT, (b)pBTTT 及び(c)F8T2 を用い
た有機 FET の出力特性のチャネル長依存性. 
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図 3: 電極を SAM 処理した pBTTT FET の出力
特性のチャネル長依存性. 

強くなることで短チャネル効果が低減され

たものと考えられる。これを検証するため、

pBTTT FET において、電極/半導体間に SAM 処

理を施すことでショットキー障壁を減少さ

せたところ、大きな非線形性を有する出力特

性に変化することが分かった（図 3）。 

図 4 に膜厚 50 nm の SiO2ゲート絶縁膜を用

いた場合のチャネル長 30 nm の pBTTT FET の

電気特性を示す。30 nm のチャネル長におい

ても 103 を超えるオンオフ比、0.014 cm2/Vs

の高移動度が得られ、有機半導体/電極界面

を制御することで、ナノチャネル有機 FET に

おいても明確なトランジスタ特性を得るこ

とが可能であることが分かった。   

有機 FETの動作機構に関する知見を得るた

め、温度依存性及び周波数特性の評価を行っ

た。図 5 に P3HT FET 及び pBTTT FET におい

て得られた電界効果移動度のアレニウスプ

ロットを示す。移動度は室温近傍では熱活性

型の温度依存性を示し、低温領域では殆ど温

度に依存しなくなることが分かった。これら

の結果は、有機 FET のキャリア輸送が有機半

導体の有する裾準位を介するホッピング伝

導により行われていることを強く示唆して

いる。一方、ナノチャネル有機 FET では、よ

り強い温度依存性が現れることが分かった。

これは、ナノスケール化により実効的なゲー

ト電界が弱まることで、キャリア捕獲の影響

が大きく現れたためであると考えられる。 

周波数特性評価においては、ゲート電極と

ソース-ドレイン電極の間に存在する寄生容

量をセルフアライン法を用いた作製により

低減させることで、蓄積キャリアによる生じ

る静電容量をインピーダンス分光法により

測定した。図 6に pBTTT FET 素子の静電容量

の周波数依存性を示す。図より、ゲート電圧

を負側に増加させることで静電容量が増加

し、また、高周波を増加させることで徐々に

静電容量が減少していく様子が分かる。これ

は、電極から注入されたホールによるチャネ

ル形成過程を反映しており、静電容量の増加

はチャネル領域へのホール蓄積に起因する。

高周波領域では周波数にキャリア移動が追

従できなくなることで、チャネル領域に均一

にホール蓄積が行われなくなり、静電容量が

減少することとなる。従って、寄生容量に依

存しない動作周波数の評価が可能である。以

上の結果より、有機 FET のチャネル形成過程

や周波数特性に関する知見が得られること

が分かった。 

また、有機 FET の電気特性における接触抵

抗の影響を明らかにするため、トップコンタ

クト構造及びボトムコンタクト構造での数

値シミュレーションを行った。トップコンタ

クト型有機 FETの接触抵抗は有機半導体の局
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図 5: P3HT FET 及び pBTTT FET の電界効果
移動度の温度依存性. 
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図 6: セルフアライン法により作製した
pBTTT FET の静電容量の周波数依存性. 



在準位密度が増加するほど増加し、バルク領

域でのキャリアトラッピングが接触抵抗に

大きく関与することが分かった。一方、ボト

ムコンタクト型有機 FET では、接触抵抗は局

在準位密度に殆ど影響を受けずに、電極/半

導体界面の電位障壁の高さに強く依存する

ことが分かった（図 7）。ボトムコンタクト型

有機 FET では、電極/有機半導体界面がデバ

イス特性を大きく左右することが分かった。 
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図 7: 電極／半導体界面の電位障壁を変化さ
せた場合に数値計算したボトムコンタクト
型有機 FET の接触抵抗のゲート電圧依存性. 
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