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研究成果の概要（和文）：本研究では有機半導体のトランジスタ特性（FET 特性）を測定す

る新たな手法として、独立駆動型４探針装置を用いた測定手法を新たに開発し、実際に有

機半導体薄膜の FET 特性を測定することに成功した。独立駆動型４探針装置は試料の任意

の場所の局所的な特性を非破壊測定可能であり、この手法を用いて多結晶ペンタセン薄膜

の単一グレインの移動度を直製測定することが可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed an independently driven four-probe method to 
investigate field-effect transistor (FET) characteristics in organic semiconductors. The 
independently driven four-probe method enables us to investigate local FET 
characteristics in organic semiconductors without damaging the samples. We demonstrated 
four-probe FET measurement on a pentacene thin film, and we have succeeded to obtain single 
grain mobility in the polycrystalline pentacene film. 
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１．研究開始当初の背景 
(１)多探針走査プローブ顕微鏡装置は、超高
真空中でその場作製した試料に対し複数の
探針を任意の場所に電気的接触させること
で試料を破壊することなく試料の電気伝導
特性を測定可能な装置であり、マイクロ・ナ
ノメータスケール物質の新たな電気伝導測
定手法として注目されていた。研究開始時点
では我々を含めいくつかの研究グループが
ナノメータスケールの多探針電気伝導測定
に成功し[1]、また市販品も販売され始める

など、実験手法として確立しつつある状況に
あった。しかし、報告の多くは装置開発に関
わる内容であり、金属吸着表面超構造やシリ
サイドナノワイヤ、カーボンナノチューブな
ど限られた分野、特に無機物系に応用例が集
中していた。 
(２)一方、有機半導体はシリコンに代わる新
たなデバイスとなりうることから、多くの研
究がなされていた。その中でも本研究と関連
した手法として、ケルビンプローブ法を用い
た表面電位マッピングや固定電極を用いた 4



本研究では主に上記の装置を用いて以下の
ような研究開発を行った。 

端子電気伝導測定法が存在していた。これら
の結果から電極-半導体接合部のショットキ
ー障壁や半導体-ゲート誘電体界面のトラッ
プ準位などの形成がデバイスの特性を決定
してしまっていることが判明しており、有機
半導体研究において電気伝導度の空間分布
の測定は非常に重要な課題となっていた。し
かし、試料内部の情報、特に深さ方向の電気
抵抗分布や多結晶試料の単一結晶粒内部・単
一結晶粒界の電気伝導特性などはこれらの
手法からは特定することが出来なかった。 

 
(１)「有機物蒸着装置の開発」 
有機半導体薄膜の作製条件を最適化させる
ため、独立駆動型４探針装置とは別個に有機
分子薄膜作製専用の真空装置を作製し、市販
の走査型原子間力顕微鏡(AFM)を用いて有機
薄膜の評価を行った。有機物の蒸着にはニク
ロム線のヒーターを巻いた石英セルを用い、
真空排気系にオイルフリーのポンプ(ドライ
ポンプ及びターボ分子ポンプ)のみを用いる
ことで、不純物の混入を極力押させる工夫を
した。 

[1] S. Yoshimoto, et al., Nano Lett. 7, 956 
(2007). 
 

(２）「独立駆動型４探針装置を用いたトラン
ジスタ特性測定のための新たな測定回路開
発」 

２．研究の目的 
独立駆動型 4探針装置を有機半導体の電気伝
導特性評価に初めて応用し、特に以下のよう
な有機半導体内部の電気伝導特性を明らか
にすることを目的とした。 

研究成果の項で詳細に述べるが、本研究では
独立駆動型４探針装置を用いて有機半導体
のトランジスタ特性を測定するためには通
常の４端子測定では再現性が得られないこ
とが判明したため、有機半導体のチャネル層
の電位を一定に保つようなフィードバック
を有する測定回路を開発し、この問題を解決
した。 

(１)多結晶の有機半導体薄膜に対して４探
針電気伝導測定を行い、単一結晶粒内部や単
一結晶粒界の電気伝導特性を評価する。 
(２)有機半導体に対して詳細な４探針電気
伝導測定を行うことで、試料内部の抵抗率の
３次元マッピングを行う。 

(３)「独立駆動型４探針装置を用いたペンタ
セン薄膜のトランジスタ特性測定」 

 
３．研究の方法 

先に述べた回路を用いて多結晶ペンタセン
薄膜に対してトランジスタ特性を測定した。 

本研究では、東大物性研吉信研究室において
研究代表者が中心となって開発した独立駆
動型４探針装置を用いた。（図１）  

４．研究成果 
(１)本研究で作製した有機物蒸着装置を用
いて 100nm 熱酸化膜付きシリコン基板上に
50nm のペンタセン薄膜試料を作製し、独立駆
動型４探針装置によって電界効果トランジ
スタ特性(FET 特性)の測定を行った。そのと
きの測定結果を図２および図３に示す。 
 
 
 図１：独立駆動型４探針装置の模式図 
  
 ４探針プローブ部は株式会社ユニソクの

UP2000-4P を用いており、私は試料準備室お
よび探針制御/電気伝導測定用の電子回路/
プログラムを作製した。本装置の特徴は、有
機物へのダメージを減らすため一般に 4探針
装置で用いられる走査型電子顕微鏡ではな
く光学顕微鏡(分解能約 3μm）を用いたこと、
絶縁体表面上でのトランジスタ特性測定の
ために操作型トンネル顕微鏡(STM)とは異な
る探針制御系・測定系を持つこと、昇華温度
の低い有機物も超高真空中で蒸着可能にす
るためゲートバルブで仕切られた蒸着源を
持つことなどである。低温での試料作製や電
気伝導特性の温度依存性測定を可能にする
ため、液体窒素により試料準備室は 120 K ま
で、測定室は 160 K まで冷却可能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：ペンタセン薄膜の４探針測定(FB なし) 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 図３：ペンタセン薄膜の４探針測定(FB あり) 
  
 図２は通常の４端子測定と同じ条件で FET特

性を測定したときの測定の模式図と 4 端子
I-V 特性である。4 端子 I-V 測定では 2 本の
結果が示されているが、これはソース探針を
あえてリトラクトし接触抵抗を変化させた
ときの測定結果を示したものである。このよ
うに、通常の抵抗測定とは異なり、ゲート電
圧依存性を含む FET 特性測定では探針-有機
半導体間の接触抵抗が変化すると有機半導
体のバックゲートに対するポテンシャルが
変化してしまい、4 端子測定においても接触
抵抗の変化が測定結果に影響を与えてしま
うため、再現性のある測定が不可能であるこ
とが判明した。 

 
 
 
 
 
図４：ペンタセン薄膜の FET 特性測定-グレ
イン境界の抵抗が高い場合 
 
 
 
 
 
 
 そこで、電位測定探針の電位が一定になるよ

うなフィードバックを電流探針にかけなが
ら測定するという新たな測定手法を開発し
た。そのときの測定の模式図及び測定結果を
図３に示す。図２と同様にソース探針の接触
抵抗を変化させても再現性のある結果が得
られた。以上のように、4 探針装置を用いて
再現性のある FET特性を測定する手法の開発
に成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (２)本研究で開発したフィードバックを用

いた 4探針測定手法でペンタセン薄膜上の探
針配置依存性を測定し、グレイン境界や単一
グレインの FET特性を測定した結果を図４お
よび図５に示す。この測定ではソース探針
(S)からドレイン探針(D)に電流を流し、チャ
ンネル探針(c1, c2)で電位降下を測定した。
バックゲート電圧と c1 電圧の差(VGc1)が一定
となるようにフィードバックをかけて測定
し、c2 探針の位置を変化させたときのそれぞ
れの４端子抵抗の値をプロットした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：ペンタセン薄膜の FET 特性測定-グレ
イン境界の抵抗が低い場合 
 

図４はグレイン境界の抵抗が高い部分での
測定結果であり、探針 c2 がグレイン境界を 



またいだときに抵抗値が大きく変化してい
るのがわかる。また、図５は逆にグレイン境
界の抵抗値がグレイン内部の抵抗値と同程
度もしくはそれより小さい場合の測定結果
である。この場合の測定結果は滑らかな曲線
を描いた。この結果を等方的な２次元電気伝
導を仮定してフィッティングを行うと図５
の実線となり、これは測定結果と非常によく
一致した。これらから、図５の部分ではペン
タセンのグレイン内部の移動度が 0.25 
cm2/(Vs)と求められた。 
この結果は、「５．主な発表論文等」〔学会発
表〕②の国際会議 ISSS-6 においてポスター
賞を受賞し、国際的にも高い評価を得た。 
 
（３）今後の課題や展望 
以上のように、研究目的(１)に掲げた単一結
晶粒界や単一結晶粒の特性測定には成功し
たが、一方で(２)の３次元的な電気伝導度マ
ッピングができるまでには至っていない。こ
れは、当初予定していなかった、4 探針装置
を用いた新たな測定手法を開発する必要が
あったためである。 
当初の研究目的の一部は達成できなかった
が、本研究で開発した測定手法は広く一般の
4 端子測定にも応用の効く手法であり、有機
半導体の FET 特性評価に非常に有用である
と考えられる。今後より詳細に探針配置依存
性測定を行っていくことで、研究目的(２)の
研究を可能にしていきたい。 
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