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研究成果の概要（和文）：本研究では、フレキシブル有機電子回路における高精度の特性制御技術を確立し、次
世代センサ技術に求められる高精度アナログ信号処理と超低消費電力駆動を両立する事を目的として研究を実施
した。本研究を通して、p型/n型フレキシブル有機トランジスタのしきい値電圧を0.1Vの高い精度で任意に制御
することに成功し、nW級の超低消費電力回路駆動を実現した。加えて、しきい値電圧の制御だけではなく、金属
半導体接合部の接触抵抗を低減する技術を新たに開発し、デバイスの高速動作にも本技術が有効であることが示
された。

研究成果の概要（英文）：This research was conducted to establish a high-precision characteristic 
control technology for flexible organic electronic circuits to achieve both high-precision analog 
signal processing and ultra-low power consumption operation, which are required for next-generation 
flexible sensor technology. Through this research, we succeeded in arbitrarily controlling the 
threshold voltage of p-/n-type flexible organic transistors with a high precision of 0.1 V. As a 
result, an nW-level ultra-low power consumption circuit was realized. In addition to the control of 
the threshold voltage, we also developed a new technique to reduce the contact resistance of the 
metal-semiconductor junction and demonstrated that this technique is also effective for high-speed 
operation of the flexible organic device.

研究分野： フレキシブルエレクトロニクス

キーワード： フレキシブルセンサ　有機トランジスタ　しきい値電圧制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して、同一基板上の任意の場所において、p型/n型のフレキシブル有機トランジスタのしきい値電圧
を自在に制御可能な技術を実現した。またこれにより、3V程度の低電圧で駆動する相補型回路の駆動を実証し、
消費電力や動作速度などを自在に制御できる事を示した。以上の研究成果はウェアラブルセンサ等に組み込まれ
るアナログ電子回路技術への応用において重要な技術であり、フレキシブル有機トランジスタの産業応用を加速
する成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
電源供給を常に受けることが保証されないウェアラブルセンサや IoT センサなどに用いられ

るアナログ電子回路技術には、高い低消費電力性能が求められており、これを実現するには p/n
型トランジスタを利用した相補型（CMOS）回路技術が必要となる。そのため、ウェアラブルセ
ンサや IoT センサへの応用が期待されるフレキシブル有機電子回路において、相補型回路を実
現すると共に、同一基板上で用途に適した回路特性を得る技術、すなわちトランジスタ特性の精
密・任意制御技術が求められている。研究開始の時点では、p 型トランジスタのしきい値電圧制
御技術については 0.1 V レベルでの精密制御について技術的な目途が付いており（Advanced 
Materials 2021, https://doi.org/10.1002/adma.202104446）、本研究では p 型と同様の光制御技
術を適用した n 型トランジスタのしきい値電圧制御技術について技術開発を実施した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、フレキシブル有機電子回路における高精度の特性制御技術を確立し、次世代セン

サ技術に求められる高精度アナログ信号処理と超低消費電力駆動を両立する事を目的として研
究を実施した。これまでの研究では、p 型フレキシブル有機トランジスタのしきい値電圧を「0.1 
V レベルの高い精度」で任意に制御する技術の開発に成功しており、同じ技術を n 型トランジ
スタに適用することにより同様にしきい値電圧を制御可能であることを示すことを第一の目的
とした。更に以上の取り組みによって p/n 型トランジスタのそれぞれにおいて、デプレッション
型（D 型）、エンハンスメント型（E 型）を同一基板上の任意の場所に作り分ける技術を完成さ
せ、実際に相補型回路を試作・実証することによって低消費電力性能を示す事を目的として研究
を実施した。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では、紫外光照射によって分子構造が変化する塗布型・光応答性高分子薄膜
（PNDPE: poly((±)endo,exo-bicyclo[2.2.1]hept-ene-2,3-dicarboxylic acid, diphenylester)）を
フレキシブル有機トランジスタの絶縁層として活用した。光照射時間を変化させ、半導体界面に
おける絶縁膜中の分子構造の組成を制御することにより、p 型と同様に高精度にしきい値電圧を
制御するためのプロセス最適化を実施した。 
（２）n 型トランジスタのしきい値電圧制御技術を確立した後には、p/n 型トランジスタを同一
のフレキシブル基板上に作製し、相補型回路を実際に動作させた。その際、p 型 n 型の双方のし
きい値を光照射によって適切に制御することによって、回路動作速度や消費電力性能を制御で
きることを実証した。 
（３）しきい値制御技術のメカニズム理解が進んだ事により新たな着想を得て、本技術を有機ト
ランジスタにおける金属半導体接合部の絶縁膜部分にも適応することにより、金属-半導体接触
抵抗を低減する効果についての実証実験を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）フレキシブル n 型トランジスタのしきい値電圧制御技術 
本研究では、紫外光照射によって分子構造が変化する塗布型・光応答性高分子薄膜（PNDPE）

を有機トランジスタの絶縁膜として活用することにより、しきい値電圧を制御する技術につい
て、n 型有機トランジスタ
において実現するための
プロセス最適化を実施し
た。具体的には、n 型有機
半導体材料の選択（本研究
では東京化成工業株式会
社製・高性能 n 型有機半
導体 TU-1 を使用した）、
紫外線照射時間の最適化
などを実施する事によっ
て、実際に 0.1 V レベルで
のしきい値電圧制御を実
現した。図 1（左）には実
際に作製した n 型トランジスタの写真を示した。また、図 1（右）には横軸を光照射量、縦軸を
しきい値電圧の変化として示した。この結果により、-1.2~-0.4 V の範囲において、0.1 V レベル
で精密にしきい値電圧を制御可能であることを示した。以上の取組みにより、p/n 型トランジス
タのそれぞれにおいて、デプレッション型（D 型）、エンハンスメント型（E 型）を同一基板上
の任意の場所に作り分ける技術が完成した。以上の成果は 2022 年度の研究実績として、ACS 
Applied Electronic Materials（IF：4.494, https://doi.org/10.1021/acsaelm.2c01444）に報告を
行った。 

 
図 1．（左）作製した n 型有機トランジスタ Scale Bar: 300 µm 
（右）光照射時間制御による 0.1 V レベルのしきい値電圧制御 



また、デバイス物性研究の観点では、まずは紫外線照射後の塗布型・光応答性高分子薄膜につ
いてのナノスケールでの組成分析を TOF-SIMS を用いて実施する事により、光異性化反応が半
導体界面近傍にて顕著に生じていることを明らかにするなど、しきい値電圧変化のメカニズム
を明らかにするための手掛かりを得ることに成功した。 

 
（２）相補型回路による低消費電力回路の試作・実証 
同一基板上の p/n 型ト

ランジスタにおける高精
度・任意の特性制御を実現
する事ができたため、実際
の相補型回路でのその有
用性を示すために低消費
電力性能に特化した有機
相補型回路の試作・実証を
行った。図 2（左）には実
際に作製したフレキシブ
ル相補回路デバイスの写
真を示した。1 枚の基板上（6 cm×10 cm）に合計 1,341 個のトランジスタを集積し、72 個のイ
ンバーター回路、60 個のリングオシレーターを作製した。図 2（右）には、このデバイスデザイ
ンを活用したしきい値電圧制御の例を示した。p/n 型トランジスタへの光照射量を制御すること
によって緻密にしきい値電圧を制御可能であり、様々な特性組み合わせでのインバーター回路
を実現可能であることを示している。 

 
図 3 には、最も低い消費電力性能が見込まれる”Enhancement-like Mode”でのインバーター

特性を示した。作製したインバーターは電源電圧 1 V の駆動時には貫通電流（Idd）は約 2 nA に
抑えられ、2 nW でのイン
バーター動作が確認され
た。また、最小電源電圧0.2 
V においてノイズマージ
ンが確認可能なインバー
ター動作が実現し、この際
にはスイッチング時の電
力は約 30 pW、スタンバ
イ消費電流は約 4 pW と
いう極めて低消費電力な
回路構成を実現する事が
可能となった。以上の結果
により、本研究の目的であ
る p/n 型トランジスタのそれぞれにおいて、しきい値電圧の制御されたデバイスを同一基板上
の任意の場所に作り分ける技術を完成させ、実際に相補型回路を試作・実証することによって低
消費電力性能を示す事が達成された。 
 
（３）金属-半導体接触抵抗の低減効果 
本研究を通して p 型の

有機トランジスタでは光
照射によってキャリアド
ープされた状態が半導体
界面に作り出されている
事が明らかとなった。この
理解から着想し、本技術に
よる閾値電圧制御技術を
有機トランジスタにおけ
る金属半導体接合部の絶
縁膜部分に適応すること
により、その接触抵抗を
69％にまで低減できるこ
とを見出した。光照射という簡単なプロセスにより、トランジスタの物性パラメータの閾値電圧
の制御だけではなく、接触抵抗の低減にも効果的であることを実証し、有機トランジスタの短チ
ャネル化、ひいては高速動作にも本技術が有効であることを示すことができた。本研究の成果は、
2023 年度の研究実績として、ACS Applied Electronic Materials（ IF：4.7（2022） , 
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsaelm.4c00161）に掲載された。 

 
図 3．（左）作製した相補型回路と回路図 Scale Bar: 300 µm 

（右）インバーター動作を示す入力出力電圧特性と 
スイッチング時の貫通電流（Idd） 

 

図 4．（左）比較したデバイスの構造と光照射領域を示す模式図 
（右）接触抵抗算出のため Transfer Length Method の図 

 
図 2．（左）作製したフレキシブル相補型回路の写真 

（右）同一基板上での p/n 型トランジスタの特性制御結果 
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