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背景と目的 

フレキシブルエレクトロニクスは、これまでの無機のデバイスとは異なり柔軟性・軽

量性を有しており、次世代のエレクトロニクスとして注目が集まっている。その中でも、

有機トランジスタは印刷プロセスで作製が可能であるために、大面積・フレキシブルな

アプリケーション応用への注目が集まっている。しかしながら、低電圧駆動する有機ト

ランジスタで1 MHz以上の速い動作速度を実現するデバイスは作製が困難であり、アプ

リケーション応用の幅を狭めてしまっている。 

本研究では、有機トランジスタの低電圧駆動かつ高速動作を実現する取り組みとして、

絶縁膜にアルミ酸化膜と自己組織化単分子膜(SAM)のハイブリッド構造を、ソース・ド

レイン電極にはサブフェムトリッターインクジェット装置を用いて印刷した銀電極を

利用した有機トランジスタの作製とその性能評価、アプリケーション応用を行った。 

 

短チャネル有機トランジスタの作製と評価 

 従来のピエゾ素子を用いたインクジェト装置は、吐出するインクのドットの大きさを

微細化することが困難であったために、数10 μm程度までしか微細化することが困難で

あった。一方で、サブフェムトリッターインクジェット装置は電界を用いてインクの吐

出を行うために1 μm程度まで微細化することができる。本研究では、サブフェムトリッ

ターインクジェット装置を用いてチャネル長が1 μmのトップコンタクト構造の短チャ

ネル有機トランジスタの作製を行った。 

 従来のインクジェット装置で作製したトップコンタクト構造の有機トランジスタは、

インクに含まれる有機溶媒の影響のために蒸着で成膜した電極のデバイスに比べてト

ランジスタ特性が劣化してしまった。一方で、サブフェムトリッターインクジェット装

置を用いて作製したデバイスは移動度1.0 cm
2
/Vsと大きな値を示し、この値は蒸着によ

り電極を作製したデバイスと比較してほぼ同等であった。これは、吐出するインクの量

を微小化することにより、インクが基板に着弾する前にほとんどの有機溶媒が揮発して

しまい、有機半導体への影響を手減することができたためであると考えられる。実際に、

TEMを用いてデバイスの断面を観察したところ、従来のインクジェット装置で作製した

有機トランジスタでは、インクが有機半導体層までに浸み込んでしまっていたのに対し



て、サブフェムトリッターインクジェット装置を用いたデバイスでは、半導体層への浸

み込みは観察されなかった。 

 また、チャネル長の微細化を行うことで、電極幅1 μm、チャネル長1 μmの微細なデバ

イスを作製することができた。絶縁膜には自己組織化単分子とアルミ酸化膜のハイブリ

ット絶縁膜を用いた。絶縁膜の厚さは合計で6 nmと非常に薄膜であり、3 V以下の低電

圧駆動を実現することができる。作製した有機トランジスタの移動度は0.2 cm
2
/Vs、オ

ンオフ比は10
7と短チャネルのデバイスとしては大きな値を示し、4 V駆動の際のトラン

ズコンダクタンスの値は760 μS/mmと印刷プロセスを用いた有機トランジスタの中で

は世界最大の値を示し、この値から見積もられる遮断周波数は4 MHzと大きな値となっ

た。一方で、チャネル長を小さくした際の移動度は、チャネル長が大きなデバイスと比

較して、1/5程度の値になってしまった。これは、短チャネル化を行うことにより電極

と有機半導体との間にある接触抵抗の影響が大きくなったためであると考えられる。そ

のため、この接触抵抗を改善することができれば、さらなる高速動作が実現できると考

えられる。 

 さらに、この技術を回路への応用を行った。Pseudo-CMOSインバータ回路を作製した

ところ、0.5 Vの低電圧でも動作することを確認した。また、2 V駆動の際のインバータ

のゲインの大きさはおよそ400と非常に大きな値を示した。このインバータを3個つなぐ

ことで、リングオシレータの作製も行い、2 Vで1 kHzの周波数での発振を確認すること

ができた。 

 

フローティングゲート型有機トランジスタ 

 有機トランジスタの問題点にデバイスの不安定性、ばらつきの大きさがあげられる。

そのため、有機トランジスタの閾値電圧を制御することは非常に重要である。特に、作

製後に閾値電圧を制御することができれば、デバイスのばらつきや大気による特性変化

を低減することが可能である。これまでに、ダブルゲート構造を用いた閾値電圧制御の

報告がなされているが、トップゲート絶縁膜の薄膜化が困難であるために低電圧駆動す

る有機トランジスタの閾値制御には用いることができなかった。 

 そこで、本研究では有機トランジスタにフローティングゲート構造を用いることで低

電圧駆動する有機トランジスタの閾値制御を行った。作製したトランジスタは2 Vでの

駆動を実現し、-6 Vのプログラミング電圧を印加することで2 V以上の閾値電圧の変化

を実現することができた。また、プログラミング電圧を変化させることで閾値電圧の変

化量を制御することができた。 

 さらに、この回路を有機CMOS回路に応用することでインバータのスイッチング電圧

の制御も試みた。作製したCMOSインバータは1.5 Vの低電圧駆動を実現した。また、プ

ログラミング電圧をコントロールゲート電極に印加することで、スイッチング電圧を動

作領域である0 Vから1.5 Vの間で変化させることができた。その際に、インバータのゲ



インの大きさは変化しておらず、スイッチング電圧のみを制御変化させることができる

ことを確認できた。また、CMOSインバータを5段に接続したリングオシレータを作製

し、プログラミング電圧によりオシレータの発振を制御するできることを確認した。 

 

Pseudo-CMOSインバータを用いた有機増幅回路 

フレキシブルエレクトロニクスの応用として近年注目を浴びている分野として生

体・医療デバイスがある。その中でも、特に生体信号の測定などにフレキシブル電極や

プローブが行われている。しかしながら、生体信号はシグナルの大きさが1 μVから数 

mVと非常に微細である。そのため、多点測定を行うとするとノイズやクロストークの

影響を受けてしまい、きちんと測定を行うことが困難である。これらを解決する方法と

して、生体信号を生体直下で増幅することで、配線中のノイズやクロストークの影響を

減らすという方法がある。本研究では、このような生体応用を実現するために重要であ

ると考えられる増幅回路を、Pseudo-CMOS回路技術を用いることで作製を行った。 

まず、従来の75 μmの厚さの基板上に増幅回路の8×8のマトリックス作製を行った。

作製した増幅回路は、フローティングゲートを有しており、トランジスタのアクティブ

マトリックスによりPseud-CMOS回路のスイッチング電圧を制御することができる。こ

の構造を用いることで、制御前には400 mV程度あったばらつきを20 mV程度まで低減す

ることができた。また、400程度の非常に大きなインバータのゲインは、スイッチング

電圧の制御を行ったとしても変化することはなかった。このアクティブマトリックスを

PVDFとつなげることで圧力センサへの応用を試みた。PVDFを押すと、内部分極により

10 mV程度の微小な電圧を発生する。この電圧を増幅回路により100 mV程度に増幅する

ことに成功した。 

さらに、1.2 μmの厚さの非常に薄膜のPENフィルム基板上へ増幅回路の作製のための

最適化を行った。薄膜フィルムは生体との密着性が高く、生体応用を考える上ではこの

ような基板上に増幅回路を作製することは非常に重要である。作製した有機トランジス

タ、増幅回路は厚い基板に作製したデバイスとほぼ同等な特性を実現することができた。

さらに、実際にネズミの心臓の生体信号の増幅を行い、1 mV程度の信号を100 mV程度

まで増幅することに成功した。 

 

サブフェムトリッターインクジェット装置とSAM絶縁膜を組み合わせることで、5 V

以下の低電圧駆動かつ1 MHz以上の高速動作を同時に実現することができることが実

証された。さらに、フローティングゲート構造が有機トランジスタのばらつき低減に有

効であることも実証することができた。また、実際に有機トランジスタを用いて作製し

た増幅回路による生体信号の増幅も実現することができた。これらの実験結果は、今後

の有機トランジスタの生体・医療への応用が可能であることを示す結果である。 

  


