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研究成果の概要（和文）：本研究では、有機FETのフレキシブル高速動作デバイスの実現に向けた取り組みを行
った。その結果、Auトップコンタクトデバイスにおいて、アニール処理によって接触抵抗を大幅に低減する機構
を明らかにした。また、巨大な接触抵抗に起因する有機FETの移動度過大評価についてもその原因を明らかにす
る事ができた。また、プロセス条件の最適化により、世界最小の有機FET接触抵抗（50 ohm･cm）を実現した。加
えて、フレキシブル有機FET回路の作製にも成功し、高性能なフレキシブル低電圧駆動有機FET回路の作製に成功
した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a high-speed operation device with organic 
field-effect transistors (FETs). As a result, in the Au top contact organic FETs, we clarified that 
an annealing process dramatically reduces the contact resistance. Also, we clarified that the cause 
of the mobility overestimation of the organic FET is due to the large contact resistance. Moreover, 
by optimizing process conditions, we realized the world's smallest contact resistance (50 ohm･cm). 
Finally, we succeeded in fabricating a low voltage operating flexible organic FET circuit.

研究分野：有機トランジスタ

キーワード： 接触抵抗
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１．研究開始当初の背景 

製造工程が容易･安価で低環境負荷であり、
高い機械的柔軟性を有するなどユニークな
特徴を持つ有機材料を、電界効果トランジス
タ（FET）をはじめとする能動素子に応用す
る有機エレクトロニクスへの期待が高まっ
ている。有機材料における電子的な機能発現
の根源は π共役電子系での優れた電子伝導性
であって、超高純度な有機単結晶中では、数
十Kの低温において 100 cm2/Vsに及ぶ高いキ
ャリア移動度が報告されている（Time of 

flight 法による）。このような高い移動度は、
分子結晶中においてキャリアがコヒーレン
トな電子状態を有し、無機材料と同様のバン
ド伝導が実現しうること意味し、有機半導体
の可能性の高さを実証するものである。有機
半導体の研究は 1984 年に有機薄膜（多結晶）
FET の動作が確認されて以来（当時の電界効
果移動度は 1×10-5 cm2/Vs 程度）、その応用上
の重要性も高まり、物理、工学、化学など多
彩な学問領域を含んだ興味深い研究領域と
して現在も大きな注目を集めながら発展を
続けている。 

現在においても、有機 FET の最高移動度は
日々更新される発展途上の状況にある。その
ため、有機 FET の応用は 2000 年初頭に想定
されていた amorphous-Si の代替に留まらず、
Radio frequency identification（RFID）タグ、
更にはウェアラブルコンピュータへの応用
など、高速な FET 動作が要求される論理演算
素子への応用が視野に入るようになった。こ
の有機半導体による高速 FET の実現には、チ
ャネル長（L）が数 µm 程度の短チャネル FET

が必要となる。現在、有機半導体自身の移動
度は非常に高く、短チャネル・有機 FET では、
金属電極・有機半導体接合に起因する大きな
接触抵抗（Rc）がそのデバイス性能、動作速
度を律速する状況になっている。現在、そし
て将来の有機半導体が示す高いポテンシャ
ルを引き出すためには、非常に小さな Rc の
実現（具体的には Rc･W=10 ･cm 以下）が必
要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、申請者が独自に発見した Au

のトップコンタクトデバイスにおける特異
な接触抵抗の低減現象（100 ･cm 以下）に
ついて、その低減メカニズムの解明を行い、
実際の短チャネルデバイスの作製によって
その高速動作を実証する。これにより、実デ
バイスにおける金属・有機半導体界面の物理
に関する理解を深め、その理解に基づいて素
子の作製プロセスを最適化することにより
革新的性能を有するフレキシブル論理回路
を実現する事が目的である。 

 

３．研究の方法 

(1)プロセス原理解明と最適化 
100 ･cm 以下の低い接触抵抗を実現する

Au のトップコンタクトデバイスにおいて、

有機薄膜上への Au 電極蒸着時の影響を透過
型電子顕微鏡によって詳細に観察し、実デバ
イスにおける金属・有機界面の状態を観察し
た。また、接触抵抗評価手法として、Transfer 

Line Method に加えて、四端子測定デバイスの
作製を行い、接触抵抗の経時変化についてよ
り詳細な検討を行った。また、これらの結果
を元に、高速動作が可能なリングオシレータ
の試作を行った。 

 

(2)フレキシブル論理回路の実現 
本研究の目標である「革新的性能を有する

フレキシブル論理回路の実現」に向け、フレ
キシブルなポリマー材料であるパリレン基
板上にデバイスを作製し、フレキシブルデバ
イスの性能評価と改善を行った。また、フレ
キシブル有機 FET の応用を見据え、小型電池
で駆動可能なフレキシブル・低電圧駆動有機
FET の開発も行った。最終的には、回路応用
として、微小信号増幅が可能な Pseudo CMOS

回路（反転増幅回路）の試作を行った。 

 
４．研究成果 
(1)プロセス原理解明と最適化 
図 1 に、トップコンタクトデバイス断面構
造と、断面 TEM 観察像を示した。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Au 電極を蒸着していない有機トランジス
タのチャネル領域では、明瞭な C10DNTT 分
子膜の積層構造が観測されるのに対して、Au

蒸着領域では、Au 微粒子が有機薄膜中に侵
入し、分子結晶構造を乱していることが明ら
かとなった。非常に低い接触抵抗を実現する
デバイスにおいても Au 微粒子の侵入が確認
されており、チャネル領域に近い、ゲート絶
縁膜近傍まで Au 電極が繋がっていることが
有機薄膜のバルク抵抗を下げ、結果として接

 
図 1 デバイス構造(a)と断面 TEM 像(b,c) 



触抵抗を低くしていると結論付けた（図 1 下）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 には、アニール処理による接触抵抗低

減現象の原理解明のため、四端子測定デバイ
スの作製と評価を行った結果を示した。結果、
アニール前後での四端子移動度は全く変化
していないことが明らかとなった。すなわち、
接触抵抗を低減させるアニール処理では、ト
ランジスタのチャネル領域の伝導性には全
く変化を与えず、接触抵抗のみを低減させて
いることが明らかとなった。今後、更なる詳
細な検討が必要とされるが、Au 電極直下の
Au 蒸着によって導入された分子結晶の乱れ
が、アニール処理によって修復される、有機
半導体薄膜の自己修復機能が働いていると
考えられる。柔らかい、分子間力によって結
晶を成す有機半導体結晶特有の現象である
と考えられ、興味深い結果である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 には、アニール処理前後での接触抵抗
の Gate 電圧依存性を Transfer Line Method を
用いて算出した結果を示した。アニール処理
によって、接触抵抗が低減される事が明らか
となり、特に Gate 電圧の小さい領域において
は、4 桁もの接触抵抗改善が確認された。ア
ニール処理前の接触抵抗の Gate 依存性は、有
機 FET の移動度算出に大きな影響を与え、通
常の移動度計算では移動度を Overestimation

する事が明らかとなった。この結果は、国際
的に評価の高い学術論文誌「 Advanced 

Materials（2015 年インパクトファクター17.49、
Wiley ジャーナル・材料科学分野のフラッグ
シップ誌）に採択され、高い注目を集めてい
る（Materials Science のアカデミックフィール
ドの上位 1％にランクされる高被引用文献に
選出された（Essential Science Indicators デー
タによる））。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 には、有機 FET の回路応用に向け、ア
ルミナ絶縁膜上にて実際の短チャネルデバ
イスを作製した結果を示した。チャネル長 2 

μm の有機トランジスタをフォトリソグラフ
ィー技術によって作製することに成功し、世
界最小の接触抵抗 50 ･cm を得る事に成功
している。また、同様のプロセスを用いて、
リングオシレータ回路の作製にも成功して
おり、理論上、15 MHz 駆動が可能なデバイ
スの実現に成功した。 

 

(2)フレキシブル論理回路の実現 
フレキシブル論理回路の実現に向け、本研

究では有機トランジスタによるフレキシブ
ルデバイスの作製を行った。ガラス基板上に
剥離可能なポリマー（パリレン）基板を成膜
し、その上に有機 FET を作製することにより、
フレキシブル有機 FET 回路を作製した。作製
と同時に、フレキシブル基板上 FET の接触抵
抗についても評価を行った結果、フレキシブ
ル基板上ではガラス基板上に比べて接触抵
抗が大きい事が明らかとなった。これまでの

 
図 2 四端子測定デバイスとアニール処理

前後の四端子移動度評価結果 

 
図 3 接触抵抗の Gate 電圧依存性と

Mobility Overestimation 現象の抑制 

 
図 4 接触抵抗 50 ･cm の実現と 

リングオシレータ回路の作製 



SiO2基板上での実験で得た知見を活かし、フ
レキシブル基板上においても、Au 蒸着時の
基板温度を冷却することによって、接触抵抗
を低減可能であることを見出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 には、種々の条件でトップコンタクト
Au を蒸着し、作製した有機 FET のトランジ
スタ出力特性を示した。基材の厚みによって
も接触抵抗が変化し、より薄い 1 μm 厚の基
板で接触抵抗が低くなっていることが確認
された。更に、Au 蒸着時の基板を冷却する
ことにより、更なる接触抵抗の改善効果が得
られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究の目標である、「革新的性能を有す

るフレキシブル論理回路の実現」に向け、低
電圧で駆動可能な有機トランジスタ回路の
開発にも成功し、論文として成果を報告した
Appl. Phys. Express 9, 061602-1-4 (2016).今日、
低コスト印刷製造が可能な有機トランジス
タは、Internet of Things 技術に資するセンサデ
バイスへの応用が期待されており、バッテリ
ー駆動可能な低電圧・低消費電力駆動デバイ
ス実現に向けて開発が進んでいる。本研究で
は、生体適合性の高いパリレン絶縁膜を 20 

nm 以下に薄膜化する技術を新たに開発し、
リチウムイオン電池で駆動可能な僅か 2V で
動作する有機トランジスタ回路を実現した。 

開発した技術を用いて、リングオシレータ
回路や、種々のセンサデバイスへの応用が可
能な微小電圧増幅回路（PseudoCMOS 回路）
の動作実証に成功した。また、開発したプロ

セスは、7×7 平方 cm 基板上の 360 個のトラ
ンジスタにおいて、97％という高い歩留まり
で作製可能な信頼性の高いプロセスであっ
た。更に、PseudoCMOS 回路において、電圧
増幅性能を示す DC ゲインとして、2V 駆動で
1950 を記録する世界最大のゲインを達成し
ており、従来よりも一桁高い電圧増幅性能を
示す回路の動作に成功した。 

 

以上、本研究では、有機 FET のフレキシブ
ル高速動作デバイスの実現に向けて、接触抵
抗の低減を目標とした取り組みを行った。結
果として、世界最小の有機 FET 接触抵抗を実
現し、高速動作に向けての作製プロセスを確
立することができた。またフレキシブル有機
FET 回路の作製にも成功し、高性能な低電圧
駆動有機 FET 回路の作製に成功した。 

最後に、本研究を通して、高移動度有機半
導体材料の開発、提供においてご協力頂いた
東京大学大学院新領域創成科学研究科・岡本
敏宏准教授、デバイスの作製プロセスまたは
四端子素子評価において適切な助言を頂い
た東京大学大学院新領域創成科学研究科・竹
谷純一教授にこの場を借りて深く御礼申し
上げたい。また、有機 FET の断面 TEM 像の
観察においては、株式会社デンソー、片山雅
之様、加藤哲弥様にご協力を頂き、大変有用
なデータ提供を頂いた。平成 27 年度からは
東京大学大学院新領域創成科学研究科から
大阪大学・産業科学研究所・関谷研究室に研
究場所を移す事になったが、引き続き本研究
継続の場を頂いた関谷毅教授、また関係者の
皆様にも深く感謝致します。 
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