
                                 

 

 

印刷できる高性能ｎ型有機半導体単結晶を開発  

－有機ＩｏＴデバイスの実現に期待－ 
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2．発表のポイント：  

◆ホール効果測定や単結晶構造解析により、印刷可能な単結晶 n型有機半導体がバンド伝導

性を示すことを詳細に明らかにしました。 

◆大面積化可能な印刷法により成膜したバンド伝導性単結晶薄膜を用い、メガヘルツ帯で動作

する高速 n型トランジスタの開発に成功しました。 

◆既存の p型有機半導体と組み合わせることで有機トランジスタの開発が加速され、IoT社会

に欠かせない RFIDタグなどのデバイス応用に期待が持たれます。 

 

3．発表概要：  

東京大学大学院新領域創成科学研究科、同マテリアルイノベーション研究センター、産総

研・東大先端オペランド計測技術オープンイノベーションラボラトリ（注 1）、物質・材料研

究機構、筑波大学数理物質系の共同研究グループは、印刷可能かつバンド伝導性を示す n型

有機半導体単結晶薄膜を利用し、短波帯（注 2）に分類される 4.3 MHzで動作する高速トラ

ンジスタの開発に成功しました。 

有機半導体は軽量性、機械的柔軟性、印刷適合性などの特長から、次世代の有機エレクトロ

ニクスの重要な電子材料として期待されています。一方で、分子間を電子が飛び移る（ホッピ

ング伝導）（注 3）ことで電気が流れる有機半導体は移動度（注 4）が低いことが実用に向け

ての課題でした。しかし最近では、有機半導体でも無機半導体のようにバンド伝導性（注 5）

を示す物質が開発され、10 cm2V−1s−1以上の高移動度が実現されています。高移動度は高速ト

ランジスタに欠かせない重要な特性であるため、これらの有機半導体によって高速有機トラン

ジスタの実用化への期待が高まっています。しかしながら、このような有機半導体のほとんど



が正孔輸送性（p型）であり、低消費電力化に向けた相補型有機デバイス（注 6）を作製する

ためには、電子輸送性（n型）有機半導体材料の開発が必要とされていました。n型有機半導

体は、p型有機半導体に比べて、大気安定性の確保や、効率良い電気伝導経路の形成が難しい

ため開発が遅れていました。 

今回、本研究グループは、同グループが最近開発した n型有機半導体材料が、印刷された

単結晶薄膜においてバンド伝導性を示すことを明らかにしました。さらに、この単結晶薄膜

は、微細加工しても高移動度を示し、大気下、4.3 MHzで動作する高速 n型有機トランジス

タへ応用することに成功しました。これは印刷法・単結晶薄膜を特長とした n型有機半導体

で初めての高速トランジスタであり、バンド伝導由来の高移動度により達成できたと言えま

す。 

今後、プロセス技術の改良による動作周波数帯の拡張や、p型有機トランジスタと組み合わ

せることにより、高速駆動可能な相補型有機デバイスを作製し、IoT社会の実現に向けたフレ

キシブルな RFIDタグなどの開発が期待されます。 

本研究成果は、独国科学雑誌「Advanced Materials」令和２年 11月 16日版に掲載されま

した。本研究は、日本学術振興会（JSPS）科学研究費補助金「単結晶有機半導体中電子伝導

の巨大応力歪効果とフレキシブルメカノエレクトロニクス」「有機単結晶半導体を用いたスピ

ントランジスタの実現」（研究者代表者：竹谷純一）、「分子間振動の抑制を基軸とした次世

代有機半導体材料の創製」（研究代表者：岡本敏宏）、「第一原理に基づく熱電変換計算理論

の開発と有機材料への応用」（研究代表者：石井宏幸）及び、科学技術振興機構（JST）戦略

的創造研究推進事業（さきがけ）研究領域「微少エネルギーを利用した革新的な環境発電技術

の創出」（研究総括：谷口研二）研究課題「有機半導体の構造制御技術による革新的熱電材料

の創製」（研究者：岡本敏宏 東京大学大学院新領域創成科学研究科物質系専攻 准教授）の

一環として行われました。 

 

4．発表内容：  

[研究の背景] 

 パイ電子系分子の集合体である有機半導体は、印刷法による低温、大面積プロセスが可能で

あるため、シリコンに代わる次世代の電子材料として盛んに研究されています。例えば IoT

社会に必要な RFIDタグ（注 7）やトリリオンセンサユニバース（注 8）に必要な多目的セン

サなどの、中枢をなす有機トランジスタへの利用が期待されます。共有結合で原子同士が繋が

ったシリコンなどの無機半導体がバンド伝導により高移動度を示すのに対して、分子軌道の弱

い重なりを介して電子がホッピングする有機半導体では、低移動度が課題となっていました

が、最近では無機半導体と同様にバンド伝導性を示す有機半導体が複数報告されており、単結

晶で 10 cm2V-1s-1を超える移動度を示し、メガヘルツ以上の高周波数で動作する有機トランジ

スタに有用であることが明らかにされています。ただし、これらの研究の大部分は p型有機半

導体であり、バンド伝導性を示す n型有機半導体の開発や理解はほとんどなされていません

でした。とりわけ、バンド伝導性 n型有機半導体と印刷法との適合例はなく、高速動作可能

な有機トランジスタへの応用研究は進められていませんでした。 

 

[研究の内容と成果] 

 本研究グループは以前に、高移動度、大気安定性、熱ストレス耐性を有する、印刷法に適し

た n型有機半導体材料 PhC2−BQQDIを報告しました（T. Okamoto, J. Takeya et al., 

Science Advances 2020 https://www.jst.go.jp/pr/announce/20200502/index.html）。本研究



では、PhC2−BQQDIの単結晶薄膜を印刷法により成膜し、トランジスタを作製することで、

低温での温度可変ホール効果（注 9）測定に成功しました（図 1）。トランジスタ測定とホー

ル効果測定とから推定される、電界効果移動度とホール移動度とが広い温度範囲で一致してい

ることから、印刷できる PhC2−BQQDI単結晶薄膜が理想的なバンド伝導を示すことが明らか

になりました。さらに、広い温度範囲で単結晶構造解析に成功し、実験結果と理論計算とを比

較することで、伝導機構の詳細な理解に繋がりました。これまで、気相法により作製される n

型有機半導体単結晶ではホール効果測定がなされていましたが、本研究成果は印刷できる n

型有機半導体単結晶で初めての例であり、バンド伝導・高移動度に立脚した、実用的な高性能

有機トランジスタの開発が期待されます。 

 実際に、印刷後に微細加工した有機単結晶薄膜で、大気下において短波帯の 4.3 MHzで動

作する n型有機トランジスタを開発することに成功しました（図 2）。今回のデバイス作製に

は、単結晶薄膜の大面積印刷に有望な連続エッジキャスト法（J. Takeya et al., Scientific 

Reports 2019 https://www.jst.go.jp/pr/announce/20191104/index.html）や、フォトリソグラ

フィ技術（注 10）を用いることが可能であったため、今後大規模集積への拡張性が示唆され

ます。 

 

[今後の展望] 

 今後は、印刷技術を含むデバイスプロセス技術の向上に伴い、より高周波数帯での動作が見

込まれております。また、単結晶 p型有機トランジスタと組み合わせることによる相補型有

機デバイスへの応用研究も進めており、有機 IoTデバイスの開発に繋がることが期待されま

す。 
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産業技術総合研究所 広報部 報道室 

TEL：029-862-6216 

E-mail：hodo-ml@aist.go.jp 

 

7．用語解説：  

(注 1) 産総研・東大先端オペランド計測技術オープンイノベーションラボラトリ：平成 28

年 6月 1日、東大柏キャンパス内に設置した産総研と東大の研究拠点。相互のシーズ技術を

合わせ、産学官ネットワークの構築による「橋渡し」につながる目的基礎研究の強化や、先端

オペランド計測技術を活用した生体機能性材料、新素材、革新デバイスなどの産業化・実用化

のための研究開発を行っている。 

 

 

 

(注 2) 短波帯：4 MHzから 26.175 MHzまでの周波数帯の電波を指し、船舶や航空機などの

長距離通信や、アマチュア無線などに利用されている。また、物流管理などに用いられる

RFIDタグの通信周波数は 13.56 MHzである。 

 

(注 3) ホッピング伝導：電子が有機半導体中の分子に閉じ込められた粒子のように振る舞

い、断続的に分子間を飛び移りながら伝搬する電気伝導機構。 

 

(注 4) 移動度：電場により電荷が移動する際の、移動しやすさを表す量であり、値が大きい

ほど伝導しやすいことを意味する。IoTデバイスの動作には 10cm2V-1s-1以上の移動度が望ま

しい。 

 

(注 5) バンド伝導：電子が結晶中を広がった波として伝搬する電気伝導機構。高い電気伝導

性を示す金属や無機半導体中の伝導機構である。 

 

(注 6) 相補型有機デバイス：p型と n型の有機トランジスタ対を構成要素とする電子回路や

デバイスのこと。シリコンデバイスの CMOS に当たる。 

 

(注 7) RFIDタグ：電波を用いた無線通信により、個別識別コード情報（ID）をやり取りす

るタグ。Suicaなどの交通カードも RFIDタグに含まれる。 

 



(注 8) トリリオンセンサユニバース：IoT社会化が進むにつれ、世界中のあらゆる人が最先

端科学技術の恩恵を受けられる社会のこと。毎年 1兆個のセンサが消費されるとされる。 

 

(注 9) ホール効果：バンド伝導的に物質中を流れている電子に垂直な磁場を印加すると、ロ

ーレンツ力によりそれらと直交する方向に電圧が生じる。有機トランジスタではゲート電圧を

変調しながらホール効果を調べることで、ホッピング伝導とバンド伝導とを区別し、伝導機構

を調べることができる。 

 

(注 10) フォトリソグラフィ：感光性の物質（フォトレジスト）を薄くコーティングし、そ

の表面にパターンを露光することで、露光部と非露光部のパターンを作製する技術。 

 

(注 11) 遮断周波数：トランジスタは入力信号をある係数を持って増幅し、出力する機能を

有する。その増幅が得られなくなる周波数を遮断周波数と定義する。 

 

8．添付資料：  

 

 

図 1 PhC2−BQQDI 分子構造と、印刷法によって得られた単結晶トランジスタの温度可変ホ

ール効果解析結果。広い温度範囲におけるホール移動度と電界効果移動度との一致から、

理想的なバンド伝導性を確認できる。 

 

 

 

 

 

 



 

図 2 (a) 印刷法とフォトリソグラフィにより作製された短チャネル有機トランジスタの顕微鏡

像。(b) 駆動電圧 20 Vでの入力電流に対する出力電流の増幅率の周波数依存性。近似曲線

の外挿から、増幅率が得られなくなる周波数を遮断周波数（注 11）と定義する。 
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	(注10)　フォトリソグラフィ：感光性の物質（フォトレジスト）を薄くコーティングし、その表面にパターンを露光することで、露光部と非露光部のパターンを作製する技術。
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	(注11)　遮断周波数：トランジスタは入力信号をある係数を持って増幅し、出力する機能を有する。その増幅が得られなくなる周波数を遮断周波数と定義する。
	(注11)　遮断周波数：トランジスタは入力信号をある係数を持って増幅し、出力する機能を有する。その増幅が得られなくなる周波数を遮断周波数と定義する。
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