
1． ま え が き

有機材料は柔軟性，軽量といった特徴を有し，低温・低

環境負荷かつ大面積デバイス製造に適した塗布・印刷法が

適用できるという点で無機半導体にはない革新的材料系で

ある．大面積フレキシブルエレクトロニクスにおいて，有

機半導体を用いたトランジスタは，それを構成する能動素

子の有望な候補である．最近では国内外の研究グループか

ら高いキャリア移動度をもつ有機トランジスタの報告が相

次ぎ，Si，化合物半導体に続く第三の半導体材料として期待

されるようになった ．特に，有機発光デバイス（Light
 

Emitting Diode:LED,Electroluminescence:EL）や有機

トランジスタの特性向上に伴い，スマートカード，情報タ

グ，ペーパーディスプレイなどのフレキシブル携帯電子機

器への応用が注目されるようになった．

しかしながら，実用的デバイス応用には性能面と寿命・

安定性など，早急に解決すべき課題は多い．材料面からは

有機合成技術，材料設計の進展が著しい一方で，従来のデ

バイス構造にとらわれない特徴的な材料，プロセスを生か

した素子構造も課題解決には重要となる．身の回りの壁や

テーブルなど，至るところの「表面」がいまだエレクトロ

ニクスの空白地帯である．筆者らは，“Electronics on Any
 

Surface”をキャッチフレーズに，フレキシブルエレクトロ

ニクスにかかわるさまざまな要素技術や回路素子を生み出

していくことで，いずれエレクトロニクスの空白地帯を埋

めていけると考えている．

ここでは，これまでの有機薄膜トランジスタの課題を解

決できる可能性を秘めている縦型有機トランジスタを中心

に，筆者らが進めている最近の研究紹介と期待される応用

分野について述べる．

2． 素子構造面から見た有機縦型トランジスタ

有機半導体材料を用いた有機トランジスタの概念はかな

り古くからあったものの，電界効果トランジスタ（Field
 

Effect Transistor:FET）の静特性から有機薄膜物性の評

価手法 としての役割が大きかった．実際，最初に求めら

れた有機薄膜の電界効果移動度は当初10 cm/V程度

であったが，最近では1cm/V･sを超えるようになり ，ル

ブレンなどの単結晶では20～40cm/V･sの高い値 が得

られている．有機半導体材料の多くは蒸着法が使われてい

るが，期待されている塗布法，印刷法においては，高分子

系材料が主に検討されている．

しかしながら，低コスト化が期待される印刷プロセスを

通常のFET構造に適用すると，短チャネル化が難しく，有

機半導体材料の低キャリア移動度のため，高速・大電流素

子の実現が難しいのが現状である．一方，無機半導体デバ

イスでも多種多様な応用目的に適した素子構造が提案され

ており，メモリーや論理演算を目指すデバイスと超高速，

大電力用トランジスタでは設計思想が大きく異なる．

筆者らはトランジスタのデバイス構造をキャリアの流れ

る方向が基板に垂直，あるいは薄膜を貫く膜厚方向に流れ

る素子を縦型トランジスタと定義している．縦型トランジ

スタの最大の特徴は，短チャネル化により有機トランジス

タ動作で課題となっている低電圧化，大電流化，高速化が

期待される点にある．さらに，縦型トランジスタ構造のチャ

ネル長はサブミクロンオーダーとなり，ペンタセン蒸着膜

の結晶グレインサイズ以下となる．すなわち，結晶粒界が

キャリア伝導を制限している場合，グレイン間の粒界を極

力少なくすることができる．また，フレキシブルデバイス

において，伸縮によってチャネル部の粒界亀裂が問題とな

る場合，横型に比べて縦型トランジスタのほうが折り曲げ

に対しても強い構造 といえる．
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最近では，多くの研究グループから数多くの縦型トラン

ジスタが提案され，良好な特性が報告されるようになった．

図 1にその代表的縦型トランジスタの素子構造を示す．図

1(a)，(c)は静電誘導トランジスタ（Static Induction
 

Transistor:SIT） ，図1(b)はパーミアブルベーストラ

ンジスタ（Permeable Base Transistor:PBT） ，図

1(d)は縦MIS（Metal-Insulator-Semiconductor）型

FET と呼ばれる．また，図1(e)に示すトップ＆ボトム

型や図1(f)のゲート電極段差を利用した素子構造

は上部と下部電極間が実質的チャネル長になり，短チャネ

ル化を可能にしたデバイスである．これら縦型構造素子の

多くはすでに無機半導体デバイスにおいても提案されてい

たが，製造プロセスなどの問題点から主流となっていな

かった．

横型有機FETと縦型トランジスタである有機SITの

素子特性を比 した結果，有機SITは横型有機FETに比

べて動作電圧は1/10程度（1～3V），動作電流は100倍，

動作速度は約3けた向上することが実験的に示され

た ．また，メタルベーストランジスタ（Metal Base
 

Organic Transistor:MBOT） （図1(b)）では高いオン

電流が得られている.

3． コロイダルリソグラフィ法による

縦型トランジスタ

有機トランジスタの応用範囲を広げるためには，オン抵

抗が小さく負荷駆動能力の高い素子が必要となる．そのよ

うな観点から，われわれは縦型並列動作構造の有機SIT

を，低コストプロセスで作製する方法「自発的高次構造形

成法」を検討してきた．その一つが，図 2(a)に示すように

基板上に付着させたナノ微粒子をシャドーマスクとし，図

2(b)，(c)のような薄膜形成と微粒子除去によって作製す

る「コロイダルリソグラフィ法」 である．この方法によ

れば，フォトリソグラフィに頼ることなく，LSI（Large
 

Scale Integration）に匹敵する微細構造（図 3）を有する

SIT型素子（図1(a)）を高密度（現状で5億セル/cm 前

後）で大面積素子中に作り込むことができる．これまでに，

銅フタロシアニン（CuPc）やペンタセンを活性層に用いて，

低電圧動作と高出力電流が得られることや ，大気に対し

て性能安定性を有する高イオン化ポテンシャル材料を用い

ることで，雰囲気に左右されずに高い性能（動作電圧数V，

オン電流密度330mA/cm，大気中電流オン／オフ比

6200）を実現 した．

4． 段差型電界効果トランジスタ

筆者らは，SIT型の縦型トランジスタ以外にゲート電極

の段差を利用して100nm前後のチャネルをセルフアライ

ンする段差型電界効果トランジスタ（Step-edge Vertical
 

Channel Organic Field-Effect Transistor:SVC-OFET）

の研究 も続けてきた．図 4に示す素子の特長は，ゲー

トラインエッジ部に自己整合的に縦方向チャネル部を形成

することにより，短チャネル化が可能となるばかりではな

く，ディスプレイパネルの画素スイッチング・駆動用トラ

ンジスタや情報タグ用のアクティブアンテナ素子としての

組み込みが容易である点にある．キャリア注入障壁などに

改善の余地が残る段階ではあるが，1.5MHzの変調速度が

確認 されている．

5． 有機トランジスタの期待される応用分野

縦型トランジスタは有機薄膜の膜厚方向にキャリアを流

図3 縦型有機トランジスタ（SIT 型）構造と断面写真．

図1 縦型トランジスタの素子構造．

図2 コロイダルリソグラフィ法．
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す素子であり，高速，低電圧，大電流動作が可能なことか

ら，有機発光素子と複合化することによって効率的な動作

が期待できる．複合型有機発光トランジスタ（Organic
 

Light Emitting Transistor:OLET） は有機発光素子と

ほぼ同じ作製プロセスで素子作製が可能，1画素内の開口

率向上，1～2V程度のゲート電圧で輝度変調が可能といっ

た利点がある．一例として，フレキシブル基板上に作製し

たOLETの発光写真を図 5に示す．また，図1(d)に示し

たMIS型 FETとOLEDを組み合わせたMIS型OLET

において，フレキシブル基板上でアクティブマトリックス

動作を確認 している．

一方，縦型トランジスタは高速動作と配線とのアライメ

ントが容易といった特長を有するため，無線情報タグ

（Radio-Frequency Identification Tag :RFID Tag）のア

クティブアンテナとしての応用が期待できる．図 6に示す

ようにSVC-OFETを送受信アンテナラインの段差部に

作製することにより，アンテナの共振周波数，指向性を

SVC-OFETにより変調することが可能である．

6． む す び

縦型有機トランジスタを中心とした有機半導体デバイス

応用について述べてきた．今後，有機半導体デバイスを実

用的な電子機能と簡易プロセスにて実現できれば，広範囲

な応用分野に向けた波及効果が期待できる．しかしながら

実用化には，材料物性評価技術，印刷法などの低コストプ

ロセス技術，素子安定性，寿命など，早急に解決すべき課

題が残されており，研究開発のよりいっそうの進展が望ま

れる．
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