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研究成果の概要（和文）：有機トランジスタを用いた高速有機回路を構築する上で重要となる、チャネル内での動的な
キャリア伝導機構を明らかにすることを目的として、世界最高速級の有機トランジスタを実現し、その過渡応答特性を
評価した。サブミクロン長の縦型チャネルを集積化した3次元有機トランジスタ、及び塗布型有機単結晶トランジスタ
を独自に開発し、世界最高の応答特性となる20 MHzの遮断周波数と80MHz以上の整流特性を実現した。またキャリア密
度と温度をパラメータとして応答特性を評価し、静的手法で求めた移動度からの計算値と比較した。これらの結果は、
将来の有機論理回路の実現のために重要なブレイクスルーとなるものである。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional organic transistors comprising vertical short channels are 
developed to raise the operational speed of organic transistors. The devices with a short-channel length 
of 0.8 micrometer and reduced parasitic capacitance operate at up to 20 MHz with an applied drain voltage 
of -15 V. Organic rectifiers based on the diode-connected 3D-OFETs are also demonstrated to operate at 
above 80 MHz, even with an applied effective voltage of about 4 V. Furthermore, solution-processed p-type 
and n-type organic transistors with short channels were developed utilizing single-crystalline organic 
semiconductor films, minimizing the process damage to organic semiconductors. Transient dynamic responses 
were measured for the both devices in respect to the dependence on the carrier density and temperature. 
These findings will accelerate the development of organic logic circuits and contribute to the future 
realization of practical applications in organic electronics.
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１．研究開始当初の背景 
有機半導体薄膜の電子輸送機能を用いる有
機トランジスタは、室温付近の低温プロセス
や塗布工程でも簡便に作製でき、フレキシブ
ルデバイスなどの魅力的な素子を実現できる
点で、次世代エレクトロニクス産業創出の要
として重要な位置付けにある。しかし従来、
有機半導体中のキャリア移動度は 1 cm2/Vs
程度と、単結晶 Siと比べて非常に低い値にと
どまっていたため、産業応用のために重要と
なる高速応答性能を実現させることが困難で
あった。またこれまでに、有機トランジスタ
構造を用いれば、有機半導体の絶縁体に接す
る界面の半導体チャネルにおいて、ゲート電
界を変調することによりキャリア密度を簡単
に変えられるため、分子性界面の物性研究の
手法としても用いられてきた。しかし、有機
半導体中の移動度が低く高速応答が困難であ
るため、高周波数でのダイナミックな挙動に
ついての解析はなされていない。 
有機論理素子としては、2007 年に 430Hz
で動作する有機インバータが提案され[1]、そ
の後の素子改良により有機 CMOS 素子の先
駆的研究として最高 1～2 MHzの動作速度が
報告されていた[2]。しかし、産業応用上特に
重要な数 10 MHz以上の高速動作を実現させ
るには、有機半導体のさらなる高移動度化や、
チャネル長の大幅なスケールダウンが必要と
なるため、実現することは困難であった。こ
のため、有機半導体中でのキャリア蓄積(On)
状態と掃き出し(Off)状態の間を高速でスイッ
チングする際の有機半導体中の電荷の挙動に
関する研究はほとんどなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、独自に開発した、高速応答が
可能な 3 次元有機トランジスタ構造(図 1)[3]
を用いて、有機半導体チャネルの動特性を精
密に測定することにより、有機半導体薄膜の
高速キャリア伝導の機構を解明することを目
的とする。本構造は縦型チャネルを有するた
め、平面方向の微細加工の分解能を超えた短
チャネル構造の作製が可能であり、比較的低
い移動度であっても数 10 MHz 以上といった
高速動作を実現することができる[3]。一般に、
有機半導体のキャリアの電界効果移動度の測
定は、ゲート電圧を十分長い時間印加した静

的な状態で行われる。これに対し、トランジ
スタが産業応用デバイスで用いられる場合は、
常にゲート電圧が変化する動的な状態で動作
されるものであり、キャリアの動的挙動やそ
の周波数応答の限界値を知ることが非常に重
要である。本研究では、世界で最高性能とな
る高速応答性を有する 3 次元有機トランジス
タ構造を用いて、高速でゲート電界を変調さ
せた場合の挙動について詳細に評価を行う。
それまでの予備実験において、多結晶有機薄
膜トランジスタを用いて高速でゲート電界を
変調させた場合、従来の静的な測定手法によ
り求めた移動度の値と一致しないという現象
がみられており、本研究では、有機半導体中
のキャリア特有の挙動について、高周波での
動作機構を解明するための基盤となる知見を
得る。また、多結晶薄膜との比較として、塗
布手法を工夫することにより、数 cm 以上の
大きいスケールで高移動度の単結晶有機薄膜
を作製し、同様のダイナミック応答測定を行
い、多結晶薄膜特有のトラップされたキャリ
アによる高周波応答への影響を調べる。これ
らの解析を通して得られた知見をもとに、100 
MHz 級の高速有機演算回路の実現を目指し、
次世代エレクトロニクス産業の基盤を築くこ
とを目標とする。 
 
３．研究の方法 
高速応答が可能な 3 次元有機トランジスタ
構造を用い、注入されるキャリア密度と温度
をパラメータとして変化させ、キャリア応答
の周波数特性を評価する。本構造を用いれば、
従来よりもはるかに低インピーダンスな素子
で、高周波数領域までの有機半導体中のキャ
リアのダイナミックな挙動の評価が可能とな
る。測定は、新規に提案された高移動度 p型、
n 型動作の両方について行う。また、多結晶
薄膜との比較として、高移動度の単結晶有機
トランジスタを作製して同様の評価を行う。
最近提案された、高移動度でかつ化学的に安
定な新材料を用いて、新たな塗布手法を開発
することにより、移動度が 10 cm2/Vsを超える
ことが可能になっている。本研究では、有機
半導体にダメージを与えない作製プロセスを
用いてこれらの高移動度膜上で微細加工を行
うことにより、短チャネル・トップコンタク
ト型の高速有機単結晶トランジスタを作製し、
その高速応答特性を測定する。これらを多結
晶薄膜でのキャリアの応答特性と比較するこ
とにより、結晶粒界でのトラップの影響等に
ついても評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 3 次元構造を用いた短チャネル有機トラ
ンジスタの作製とトランジスタ動特性の評価 
 図 1  3次元有機トランジスタ構造の例 



 3次元有機トランジスタ (3D-OFETs)構
造を用いて、有機多結晶薄膜の動的な伝導
性能の測定を行った。蒸着条件を変化させて
モフォロジーを変えた多結晶有機薄膜を作製
し、そのトランジスタの応答特性についてゲ
ート電界強度を変調して測定した。有機半導
体材料としてDNTTを用いて蒸着法により多
結晶薄膜を作製し、分子膜の表面つきまわり
性が最も良好な条件では、構造体壁面での移
動度として1.0 cm2/Vsの値を得た。また、トラ
ンジスタの応答速度をさらに高めるために、
3D立体構造の側面部のみにゲート電極を残
すプロセスを用いて、ゲート寄生容量を格段
に低減した新しい構造を開発し、その応答性
能を評価した。この結果、これまで4～7 MHz
の応答性能にとどまっていたところを、ドレ
イン電圧15 Vで最大応答周波数 20 MHzとい
う、大気中安定動作が可能な有機トランジス
タとして世界最高速の応答性能を得ることが
できた(図2)。 
 この高速応答3D-OFETs構造を用いて、ゲー
ト電圧、ドレイン電圧値を変化させてトラン
ジスタの高速応答特性の評価を行った。この
結果、ゲート電圧が低くキャリア密度が低い
場合では、静的な移動度評価から求めた値よ
りも最大応答周波数が低くなるが、キャリア
密度が十分高い場合は静特性から求めた移動
度から計算した値とほぼ一致するという結果
が得られた。接触抵抗の影響や、多結晶薄膜
の粒界部分でのトラップされたキャリア等に
より、高速応答に寄与しないキャリア成分が
存在することを示唆している。 

 
(2)塗布法を用いた高速単結晶有機トランジス
タの作製とその特性評価 
 
多結晶膜とのキャリア挙動の比較を行うた
め、新たに開発した塗布法を用いて大面積・

高移動度の有機単結晶膜を作製し、トランジ
スタ構造を作製してその特性評価を行った。
独自に開発した有機半導体上での微細加工プ
ロセスを採用することにより、有機半導体材
料が化学的なダメージを受けることなく、ト
ップコンタクト構造を作製することが初めて
可能となった。本構造は、電極との接触面積
を大きくとることができるため低い接触抵抗
を簡単に得ることができるが、従来は有機半
導体へのプロセスダメージの影響が大きいた
め、良好な移動度を得ることが困難であった
。本手法を用い、有機半導体として新規に提
案された高移動度材料であるC10-DNBDTを用
いて有機半導体と金属電極との接触抵抗を
Transfer Line Methodにより測定した結果、p型
動作で120 Ω・cmという、これまでに報告例
がない非常に低い値を得ることができた。ト
ランジスタの高速応答のためには、短チャネ
ル長で高移動度を実現することが重要である
が、本構造ではこれが実現している。本構造
を用いて周波数応答特性を測定した結果、チ
ャネル長2μmの場合で20 MHzという非常に
高速の応答特性を得ることができた。キャリ
ア密度に対する周波数応答の依存性は、ドレ
イン電圧に対して比例した応答特性が得られ
ており、多結晶膜の場合に見られた理論値と
の不一致は見られなかった。 
 
(3)ｎ型動作有機半導体を用いた高速応答測定 

 
これまでは、有機半導体のｎ型動作として
、大気安定性が高くかつ移動度が高い例はほ
とんど報告されていなかった。本研究では、
最近合成された新規材料で、大気中で安定動
作が可能であり、かつ比較的高移動度が得ら
れる有機分子材料を入手し、高移動度が得ら
れるための塗布条件を確立した。さらにドナ
ー材料をキャリア注入電極に用いることによ
り、接触抵抗が1 kΩ・cmと、従来より大幅に
低い接触抵抗のn型トランジスタ動作を得る
ことができた。移動度は大気中でも1 cm2/Vs
を超える値が得られており、n型動作として非
常に高移動度のトランジスタ特性を得ること
ができた。 
 
(4)低温領域でのトランジスタ動特性の評価 
 
キャリア伝導機構をより詳細に調べるため
に、室温領域から50 K程度の低温域まで温度
変化させた状態で、トランジスタのダイナミ
ック応答性能の評価を行った。測定のために
12 bit 高速デジタルオシロスコープを導入し
、より高速側の100MHz程度まで応答性能の評
価を低ノイズで精密に行えるようにした。ま
た、ネットワークアナライザを用いて、Sパラ
メータ、Hパラメータの温度依存性を評価し、
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従来の応答特性の測定方法を用いた場合との
比較を行った。動的挙動の測定は、短チャネ
ル3D-OFETs構造を用いた多結晶薄膜と、塗布
法で作製した有機単結晶薄膜の両方について
行った。この結果、いずれも高温度域では静
特性で求めた移動度から計算した値と一致す
る応答性能が得られたが、低温側では応答特
性が計算値からずれていくという結果が得ら
れた。今後、トラップキャリア量との関係等
についてさらに詳細に解析する必要がある。 
 
(5)有機トランジスタの高速整流特性の測定 
 
 先に述べた縦型チャネルを有する3次元有
機多結晶トランジスタと、塗布型有機単結晶
トランジスタとを用いて、トランジスタをダ
イオード接続した整流素子を形成し、整流特
性の周波数応答性能を測定した。有機トラン
ジスタは、Siを用いたMOS－FETとは異なり内
部に寄生ダイオードを持たないため、ゲート-
ドレイン間を短絡すれば、交流信号を直流信
号に変換可能な整流素子が実現できる。いず
れも20 MHz以上の高速応答性能が得られて
いるため、本測定を行うことが初めて可能と
なったものであり、整流特性を測定すること
により有機チャネル形成速度の評価が可能で
あると考えた。この結果、3D-OFETs、単結晶
有機トランジスタの両方の場合について、80 
MHz程度の値を得ることができた。これは一
般的に知られている応答遮断周波数の計算値
より６倍程度以上の非常に速い応答である。
チャネルサイズやソース・ドレイン電極とゲ
ート電極とのオーバーラップ長を変化させて
、同様の応答性測定を行った結果、ゲート寄
生容量の値を変化させても同一の応答速度が
得られており、先と同様に非常に高速の整流
応答性が得られることがわかった。これらは
、有機半導体が真性半導体であることに起因
する本質的な特性の表れと思われる。チャネ
ル形成のために必要な時間応答性能の計算を
行い、実験とほぼ一致する計算式を提案し論
文にて報告した。これらの結果は、将来の有
機エレクトロニクス、有機演算回路の実現の
ために、非常に重要な基礎データとなるもの
であり、得られた知見により、有機トランジ
スタを用いたフレキシブルな高速論理素子の
研究開発の進展を加速させることができる。 
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