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研究成果の概要（和文）：イオン液体を用いた電気二重層ゲート型有機電界効果トランジスタ(EDL-FET)は、動
作電圧の大幅な低下やキャリア密度の増加等で注目を集めているが、系が複雑なため界面構造に関する情報を得
ることが難しい。本研究では、EDL-FET動作下におけるチャネル領域の直接観察と微細加工に挑戦するための5電
極AFMの開発を行った。これによりEDL-FET性能が劣化する際に有機半導体表面のステップ密度が著しく増加する
ことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To achieve high charge carrier densities with minimum applying voltages, 
electric double layer field effect transistors (EDL-FETs), where the conventional solid dielectrics 
are replaced with electrolytes such as ionic liquids (ILs) to form EDL at the electrolyte / 
semiconductor interface, have been intensively investigated.  Microscopic understandings of the 
carrier transport and the long-term stability of EDL-FETs using ILs have been very limited due to 
the complexity of the IL / semiconductor interfaces.  In this study, we directly visualized the 
interface using atomic force microscopy, revealing the relationship between the device performance 
and the step density of the semiconductor.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 動作電圧の大幅な低下やキャリア密度の

増加が容易に実現できることから、固体-液

体界面を利用した電気二重層電界効果トラ

ンジスタ(EDL-FET)が注目を集めている(図

1)。中でも、ルブレン単結晶とイオン液体

(IL)の界面を利用した EDL-FETでは移動度が

10 cm2/Vsに迫る値が報告されるなどベンチ

マーク系として多くの研究報告がなされて

いた。ILは電位窓が広いといったユニークな

特徴を有しているため急速に電気化学デバ

イスへの応用が展開されている。我々は、

EDL-FETの場合、有機半導体チャネル領域の

直接観察が可能であることに注目し(図 1)、

主に電気化学原子間力顕微鏡(EC-AFM)を用

いてルブレン単結晶/IL界面の構造に関する

研究を行ってきた。しかしながら、通常の

EC-AFMでは FET特性を計測できないため(ソ

ースとドレインを単一の電極で置き換えて

測定しているため)、実際のデバイス特性と

得られた EC-AFM像の関係が不明であった(デ

バイス特性評価と EC-AFMによる構造評価は

別個に行っていた)。 

 

 
図 1. 従来の有機 FET (左)と EDL-FET (右)
の模式図。S、D、G はソース、ドレイン、ゲ

ート電極、IL はイオン液体、点線はそれぞれ

のチャネル領域を表す。固体-液体界面ではチ

ャネルの EC-AFM 観察が原理的に可能。 

 
 

２．研究の目的 
 
 そこで本研究では、図 2 に示す試料系を

EC-AFM観察用に作製し、EDL-FET動作下で界

面構造の評価が可能な 5電極 AFM測定に着手

するに至った。具体的な目標として、AFM 測

定とデバイス測定が両立可能な EDL-FETの作

製 AFM測定による電荷輸送メカニズムの解明

を掲げ研究を開始した。 

 

 
 
図 2. “5 電極 AFM 測定”の模式図。電気二

重層 FET 動作下のチャネルの直接観察が可

能となる。図 1 の 3 電極に加えて、CE は補

助電極、T は探針電極を表す。 

 
 
３．研究の方法 
 

 実際に図 2 の模式図に示したデバイスを

多数作製したところ、歩留まりが悪く、多

くの場合数 µA 程度のリーク電流が観測さ

れて目的とするデバイス性能の計測が困難

なことが判明した。そこで当初の予定を変

更して、レーザーエッチング法を用いた電

極加工によって目的とするデバイスを作製

することにした。図 3にレーザーエッチン

グ法(Nd:YAG 第四高調波レーザー)で作製

したデバイスの写真を示す。ルブレン単結

晶と電極上にイオン液体を滴下することで

図 2と同様のデバイス特性評価が可能とな

る。 
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図 3. 当初の予定を変更してレーザーエッ

チング法によって作製した 5電極 AFM測定

のための EDL-FETの写真。 

 
 図 4にこのデバイスを用いて測定した伝

達特性を示した。リーク電流値(点線)はゲ

ート電圧によらず10 nA以下となっており、

レーザーエッチング法を用いることで大幅

な改善が見られた。その結果、ドレイン電

流(実線)が明瞭に観測され、閾値電圧(図の

場合-120 mV)を正確に評価可能となった。

これにより、5 電極 AFM 測定時にホール注

入量の制御が可能となった。 

 

 

 

図 4. EC-AFM測定用の EDL-FETで測定した伝

達特性。点線はリーク電流、実線はソース-

ドレイン間に流れる電流を表す。 

 

 

４．研究成果 

 

 “5 電極 AFM 測定”を行うために必要な

予備知識を得るための実験においても多く

の成果が得られたが、本稿ではチャネル領域

の直接観察の成果を報告する。図 5 に、デバ

イス性能とチャネル領域構造の相関を初め

て明らかにした結果を示す。図 5(a)は、高電

圧(+1 V 以上)を数十秒間印加し、デバイスを

意図的に劣化させる前後のドレイン電流-ゲ
ート電圧曲線である。高電圧印加後はドレイ

ン電流が大幅に減少している。通常の研究で

は性能劣化の要因は不明であるが、図 5(b)に
示した EC-AFM 像の同時取得により、これ

がステップ密度の大幅な増加に起因するこ

とが分かった。ステップ密度の増加は、高電

圧印加による分子の溶出のためであり、ステ

ップ密度の増加によって電荷移動が著しく

阻害されることが実証された。一連の実験に

より、未だブラックボックスの多い EDL- 
FET の動作原理解明において“5 電極 AFM
測定”が極めて有効な手段であることが示さ

れた。 

 

 

 

図 5. 意図的な高電圧印加によるデバイス劣

化前後の 5電極 AFM測定。(a) デバイス製の

測定と(b)ルブレン表面の構造変化。 
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