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研究成果の概要（和文）： 

センシング有機 FETを実現するため，数 10nm の非常に薄い P3HT およびペンタセン低次元有機

導電層とカップリング分子認識層を用い，化学物質によりスイッチ動作するモット転移を期待

できる FETを作成し，そのガス応答を測定した．結果として，低次元有機導電層によるガス応

答と分子認識層による FET特性とガス応答特性の変化を確認した．また，金ナノ粒子架橋ナノ

ギャップ電極を作成し，低次元導体のセンシング基本特性としてトンネル電流特性変化を確認

した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Low dimensional conductive layers composed of organic material (P3HT or pentacene with 

a few 10 nm thickness coupled with molecular recognizing materials), which could exhibit 

switching properties by external chemicals based on mechanisms as Mott-transition, were 

fabricated for organic FET for chemical sensor devices. As a result, FET properties were 

changed by gas application, and sensor response can be altered by addition of molecular 

recognition layers. Furthermore, it wan confirmed that response mechanism of low 

dimensional conductive layer to chemical substances was examined with nanogap electrode 

bridged by gold nanoparticles having a surface modification layer. 
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１．研究開始当初の背景 

化学センサは分子認識部として酸化物半導

体，導電性ポリマー，自己組織化単分子膜，

抗体や酵素などの生体材料，脂質などが用い

られている．これらの材料を用い，センサを

構築する場合，その変化を電気的なカップリ

ングによってトランスデューサへと伝える

必要がある．現在，化学センサのトランスデ

ュ ー サ と し て QCM （ quartz crystal 

microbalance），電気化学センサ，SPR（表面
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プラズモン共鳴）などが用いられている．本

研究では低次元導体の導電性の変化機構で

あるモット-ハバード転移を用い，トランス

デューサとすることを目指した．このトラン

スデューサとカップリングする分子認識部

を用いることでセンサ性能を飛躍的に高め

る．この基本原理として分子認識部との電子

相関が低次元導体を導体-絶縁体転移させ，

センサ出力として用いることが考えられる．

さらにこの転移を FET 機構に取り込み，セン

サ特性をアクティブに制御することでセン

サ設計の汎用性と柔軟性を一気に高め，新し

いセンシングデバイス原理を確立すること

で MT-FET の創出を研究開発の当初の背景と

した． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は低次元有機導電体のモット-

ハバード転移などの電気伝導機構の変化に

基づいたセンシング FET（MT-FET）の創成に

ある．化学物質検出するセンサ系は化学物質

情報をディジタル化する情報エレクトロニ

クスのキーデバイスであり，汎用性が高いセ

ンサの検出原理を確立することは高い意義

がある．本研究では導電性有機材料をセンサ

トランスデューサとする化学センサの一般

化を進め，FET 構造により可能となる導電性

有機材料層の低次元化を進め，トランスディ

ーサ層の導電機構のスイッチ的な転移によ

って生物の受容タンパク質系のように化学

物質により動作するセンサの原理設計を行

ない，化学センサデバイスの設計性と検知性

能を高めることを目指した． 

 

３．研究の方法 

(1) FET 電極と低次元導電層の作成 

本研究が目指すセンサデバイスの基本構造

を図 1に示す．このデバイスでは体次元導電

層に分子認識部をカップリングさせ，さらに

この導電層にバックゲートを設け，デバイス

特性をコントロールする． 

 

 
図 1 本研究で用いるセンサの基本構造 

 

この基本スキームに従い，図 2に示す有機 FET

を作成した．FET としてバックゲート構造を

採用し，導電層にはボトムコンタクトで金薄

膜電極によるくし形電極とし，低抵抗シリコ

ン基板上にフォトリソグラフィにより電極

を作成した．この FET 電極上に図 3，および

図 4に示す有機導電性材料を作成した．P3HT

は高分子系の導電性材料であり，ペンタセン

は低分子系の材料である．P3HT導電層は 30nm

程度，ペンタセン導電層は 40nm と非常に薄

い低次元導電層とし，後述の分子認識層とカ

ップリングが FET導電特性に顕著に表れるよ

うにした．また，図には AFM による表面構造

を示しているが，P3HTの場合は側鎖間のファ

ンデルワールス力による配向が生じ特有の

縞構造が，ペンタセンはπ-πスタッキング

により部分的な結晶化状態が観測できてい

る． 

 
図 2 作成したくし形電極有機 FETの構造と作

製プロセス 

P3HT[poly(3-hexylthiophene)]

・高分子系は溶媒に可溶であるため，ウェットプ
ロセスによる簡単な製膜
・入れ籠構造を取ることで，高い配向性を示す

キャスト法製膜方法

溶媒：クロロホルム

製膜条件：クロロホルム飽和雰囲気下でゆっく
りと乾燥させる

AFM画像

図 3 導電層の作製と構造（P3HT電極） 

Pentacene

真空蒸着法製膜方法

・溶媒には不溶であるため，真空環境下など
によるドライプロセスでの製膜
・分子間でのπ-πスタッキングの形成により
キャリヤ移動がおこりやすい

アルバック社の小型真空蒸着装置(VPC-260F)
製膜条件：製膜スピード0.1～0.2nm/s

AFM画像

図 4 導電層の作製と構造（ペンタセン電極） 



 

 

 

(2) 分子認識層の形成 

作成した導電層の上に匂い分子を検知でき

る分子認識層を形成した．図 5,6にその概略

を示す．P3HT-FET電極の場合はアルデヒドや

ケトン基と結合する DNPH 分子を分子認識層

としてキャストにより結合させた．ペンタセ

ン FET電極の場合はカリックスアレーンを真

空蒸着により結合させた．なお，ペンタセン

FET についてはその形成方法として Layer 構

造と Mix 構造の二種類とした． 

 

 
図 5 P3HT-FETの分子認識層 

 

 
図 6 ペンタセン FETの分子認識層．Layer 構

造：ペンタセン蒸着後にカリックスアレーン

を蒸着．Mix 構造：ペンタセンとカリックス

アレーンを同時に蒸着． 

 

(3) 金ナノ粒子架橋ナノギャップ電極の作

製 

前項までの電極は櫛形電極による FET素子に

よりセンサデバイスを作成したが，導電層の

ナノレベルの特性変化を調べ，有機導電層の

基 本 特 性 を 調 べ る た め に LBL

（Layer-by-Layer）法によりナノギャップ電

極を金ナノ粒子と有機層（デカンジチオー

ル）によりリンクさせたセンサ電極を作成し

た．図 7にセンサデバイスの基本構造を示す． 

 

  
図 7 金ナノ粒子架橋ナノギャップ電極 (a) 

ナノギャップ電極，(b) 金ナノ粒子による架

橋，(c) LBL 絶縁層ナノギャップの構造 

 

(4) センサ電極特性の測定 

素子特性はチャンバー中にガスを導入し，そ

の導電特性の変化と FET特性の変化，および

金ナノ粒子架橋ナノギャップ電極の I-V特性

の変化をソースメジャーユニットにより測

定した．ガスの発生はチャンバー中に揮発性

の有機物を置くことにより行った． 

 

４．研究成果 

(1) P3HT-FETおよびペンタセン FETのセンサ

特性 

図 8 に P3HT-FET の FET 特性の変化を示す．

結果は一定ゲート電圧印加時のドレイン電

流のガス雰囲気下での変化である．結果より

アルデヒドと相互作用する DNPH による修飾

を行った FET導電層はアセトアルデヒド応答

が増加し，エタノールは抑制され，DNPH修飾

によるガス分子との相互作用変化が反映さ

れる結果となった．この結果は DNPH 構造中

の電子供与基（ドナー）であるニトロ基がア

ルデヒドとの結合によりドナー性が上がっ

たためであると考えられ，低次元導体である

FET 導電層の導電機構を分子認識層により変

調可能であることを裏付けるものである． 

図 9にペンタセン FET の結果を示す．この電

極の場合，カリックスアレーンを導入するこ

とで Layer，Mix いずれの構造の場合も FET

特性の変化が得られ，低次元導体における分

子認識材料とのカップリングが FET特性の変

化として計測可能であることが分かった． 

 

 
図 8 P3HT-FETのガス応答変化 

 

 
図 9 ペンタセン FETのガス応答変化 

 

(2) 金ナノ粒子架橋ナノギャップ電極の特

性 

図 10 に金ナノ粒子架橋ナノギャップ電極の

I-V 特性を示す．結果より，Simmons のトン

ネル電流の理論カーブが得られ，ジチオール

によるリンク構造をトンネル障壁とする導

電機構がこの電極の I-V特性となることが確

認できた．また，図には匂い分子応答性を持



 

 

つオリゴペプチドにより金ナノ粒子表面を

修飾した場合の I-V特性も示すが，表面修飾

によりトンネル電流特性が変化することが

分かる．このようにリンク構造とそれをつな

ぐ金ナノ粒子の状態によりコンダクタンス

特性が変化するため，導電層の電子状態が低

次元導電層のコンダクタンス特性として観

測可能であることを示唆する．この基本特性

が本研究で作成した FET電極の低次元導電層

の導電性変化（FET 特性変化）と考えられる

が，この点についてはナノギャップ電極の基

本特性のより詳細なメカニズム解析が必要

となる． 

    
図 10 金ナノ粒子架橋ナノギャップ電極の

I-V特性変化 
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