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研究成果の概要（和文）：ナノインプリント法と塗布技術で作製した段差構造縦型有機トランジスタ(SVC-OFET)におい
て、2 MHz以上での高速動作素子が歩留まり良く作製可能であることを確認した。SVC-OFETを装荷したアクティブアン
テナを設計し、SVC-OFETのON/OFFに対応した変調度10％以上の特性が見込まれ、作製したフレキシブル情報タにおいて
5.6%の変調を確認した。また、開発した情報タグシステムの応用展開として、在宅医療用ウエアラブルセンサや生体装
着型情報タグへの応用に向けた電磁波解析の検討を進めた。

研究成果の概要（英文）：In this study, step-edge vertical-channel field-effect transistors (SVC-OFETs) wer
e fabricated by nanoimprinting and wet printing processes and SVC-OFETs showed high cutoff frequencies of 
approximately 2 MHz by optimizing the device structure. This high performance of SVC-OFET is suitable to t
he manufacture of radio-frequency identification (RFID) tags. We demonstrate new active antenna elements f
or RFID tags in RF (raid frequency 13.56 MHz) region. High modulation more than 10 % was estimated by simu
lation and the fabricated RF-ID tags on a flexible substrate showed modulation factor of 5.6 %. Furthermor
e, we demonstrate that the SVC-OFET has advantages for wearable sensors for the future application fields.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 国内外の研究動向 
近年、印刷技術により低環境負荷、低コス

トでフレキシブル基板に電子回路を作製す
るプリンテッドエレクトロニクスが注目さ
れている。また、国内外の研究機関から高い
キャリア移動度と動作速度も 1 MHz を越え
る有機薄膜トランジスタ(TFT)が報告され、
有機材料の特長をいかした電子情報機器応
用が期待されている。しかし、Si 系 TFT 部
分を有機系 TFT に置き換えただけでは動作
速度、電力面で十分な特性を得ることは難し
いのが現状である。 
 
(2) 研究実施状況 
当研究グループはこれまでに新規有機ト

ランジスタの開発とその応用に関する研究
を進めてきた。特に有機薄膜の電界効果は世
界初の有機トランジスタに関する論文と位
置づけられ、縦型有機トランジスタと発光ト
ランジスタ、新型電荷移動錯体 TFT とナノ
ワイヤトランジスタ、高速有機トランジスタ
は国内外からも高い評価を受けている。この
ような新機能有機デバイス開発には、本申請
のような、分子機能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
礎研究と応用研究を結びつける開発研究を
推進する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、有機トランジスタ、アンテナ

の設計・シミュレーション、有機半導体物性
評価、有機材料・印刷プロセスを専門とする
研究者が協力して、実用的フレキシブル情報
処理デバイス実現に向けた実証研究を行う
ことを目的とする。特に申請者らが開発した
縦型有機トランジスタおよび積層型分子秩
序構造膜の金属-絶縁体相転移現象に基づく
新型有機トランジスタの高速動作と低オン
抵抗を実現し、印刷技術で柔軟性を有するプ
ラスチック基板上に作製したアクティブア
ンテナの送受信特性の検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 情報処理デバイスに必要な有機トランジ
スタ動作の高速化に必要な段差構造縦型有
機トランジスタ、および分子積層構造 FET を
作製し、動作速度を中心とした特性評価を行
う。また、提案する新型有機 FET構造の最適
化とゲート絶縁膜表面化学修飾により、電荷
移動状態を制御した新型素子の動作特性評
価と動作メカニズムの検証を行う。 
(2) 新型電界効果トランジスタとループアン
テナを複合化したアクティブアンテナを作
製し、電波変調特性等の基礎的な動作性能の
検証を行う。 
(3) 簡単プロセスで低価格化が望めるプリン
タブル作製技術を適用し、塗布型有機トラン
ジスタを用いたフレキシブル情報処理デバ
イスの実現を目指す。 

(4) 次世代フレキシブル情報処理デバイスへ
の応用可能性としてウェアラブルセンサの
基礎研究を進める。 
 
４．研究成果 
本研究期間（平成 23 年度－25 年度）に以

下の 4項目について研究を進めた結果を示す。 
(1) 高速有機トランジスタの基礎特性 

独自に開発した段差構造縦型有機トラン
ジスタ（SVC-OFET: Step-edge Vertical Channel 
Organic Field Effect Transistor）において短チャ
ネル化が可能となり、塗布型ペンタセンを用
いた簡単プロセスで高性能な有機トランジ
スタを実現した。図１に SVC-OFET の素子
構造を示す。本素子は、ゲート電極段差部分
にサブミクロン(500-800 nm)の短チャネル
を作製可能であり、自己整合したチャネルを
ウェットプロセス、ナノインプリント法など
の印刷法で容易に作製できる利点を有する。 

 

半導体材料として塗布可能なｐ型ペンタ
セン(Tips Pentacene)、を用いた素子の高周波
特性を測定した。トランジスタの特性改善の
ために、チャネル長の縮小(600 nm)、浮遊容
量の影響を少なくするためにゲート電極幅
の縮小(10 µm)を行った結果、2 MHz 以上で
の高速動作素子が歩留まりよく作製可能で
あることを確認した。トランジスタが入力信
号に追従して信号を出力することができる
のかを判断するカットオフ周波数について
評価した結果を図 2 に示す。 

 

SVC-OFETにおいて 100 Hzでのドレイン
電流(IDS)から-3 dB となる周波数をカットオ
フ周波数(fcd)と定義した場合とトランジスタ
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図 2 SVC-OFET の周波数特性 

Al ゲート

プラスチック基板

ソース電極 ドレイン電極
塗布型

有機半導体

ゲート絶縁膜 チャネル  
図１ SVC-OFET の素子構造 



のゲート充電電流 Icと IDSが一致するカット
オフ周波数を fccと定義した場合、それぞれ 2 
MHz と 4 MHz という高いカットオフ周波数
得られた。 
 
(2) アクティブアンテナの設計と基礎特性 
アクティブアンテナとして、通常のループ

ア ン テ ナ に 段 差 型 有 機 ト ラ ン ジ ス タ
(SVC-OFET) を 装 荷 す る こ と に よ り 、
SVC-OFET の ON/OFF に対応したインピー
ダンス変化によるアンテナ系の入出力特性
を詳細に検討し、送受信特性に必要なアクテ
ィブアンテナの基本設計を進めた。図 3 にル
ープアンテナに SVC-OFET を組み込んだア
クティブアンテナとリーダーアンテナによ
る 13.56MHz 帯情報タグシステムを示す。 

 

また、数値シミュレーションによる素子の
基本パラメーターの絞り込みを行い、数値シ
ミュレーションからさらなる素子設計を行
った。図 3に示す測定系について、ネットワ
ークアナライザを用いて測定を行い、変調度
m を求めた結果を図 4 に示す。その結果、ア
クティブ素子である SVC-OFET のオン抵抗
が 200kΩ以下において実用的情報タグシス
テムで必要な 10%以上の変調度が見込まれ
ることが分かった。 

 
 
新規にプラスチック基板上に作製した情

報タグシステムにおいて、変調度 5.6％の特
性が得られた。目標とする 10%以上の変調度
が得られなかった原因として、オン抵抗の低
下がまだ不十分であることと、アクティブア
ンテナとリーダーアンテナの結合係数が低

かったことがあげられる。今後、電極／半導
体界面処理とアンテナ巻数の増加によって
目標を達成できる見込みである。 
 

(3) アクティブアンテナ材料と作製技術 
有機スイッチングトランジスタを組み込

んだアクティブアンテナ部分の作製技術を
検討した。また、各種塗布型有機半導体の電
極間での接触抵抗が低く、アンテナのインピ
ーダンスへの影響が最小限となる塗布電極
材料とインクジェットによる印刷法の検討
を行った。図 5に示すゲート電極段差を形成
できるナノインプリント法によって、プラス
チック基板に簡易に SVC-OFET が作製でき、
良好なトランジスタ特性を示すことを確認
した。 
 

 
 
(4) 次世代フレキシブル情報処理デバイスへ
の応用可能性 
人体そのものを信号伝送路として利用す

る“人体通信”が注目されており、開発した情
報タグシステムの応用展開として、在宅医療
用ウェアラブルセンサや生体装着型ワイヤ
レス情報タグへの応用に向けた電磁界解析
と適用可能性について検討を進めた。まず、
各種情報を伝送するための最適な搬送波周
波数について検討した。図 6 に示すように、
数 MHz～数 10MHz 程度の搬送波周波数であ
れば、人体周辺に均一な電界分布を発生可能
であることがわかった。そこで、図 7(a)に示
すように、簡単な送受信機と腕を模擬した生
体等価ファントムを試作し、信号伝送実験を
行ったところ、同図(b)に示すように、20MHz
の信号を伝送することができた。 
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図 6 様々な周波数による人体周辺の電界 

分布（計算機シミュレーション結果） 
 

 
図 5 ナノインプリント法とインク 

ジェット法による素子作製法 

 
図 4 SVC-OFET のオン抵抗に 

対する変調度変化 
   

 

図 3 情報タグシステムの測定模式図 



(b) 計測結果
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図 7 人体通信の実験的評価 
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