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有機トランジスタは、有機材料を半導体として動作させる電流スイッチング素子

であり、その発明は、1980 年代の半ば、工藤ら、肥塚ら、日本発の研究にさかのぼること

ができる。近年その性能が飛躍的に向上し、易動度の値としてアモルファスシリコンを凌

駕するに到ったため、このデバイスの応用を目指した研究が世界中で非常に活発になって

いる。このデバイスの研究は、2000 年あたりまでは、主として化学分野、応用物理学や電

子工学分野によって牽引されてきて、基礎物理分野の貢献は極めて少なかったといえる。

今世紀に入り、デバイス性能の向上とともに物理分野の研究者の参入によって、半導体の

基礎に立ち返った理解が深まりつつあるのが現状である。ここでは、有機トランジスタの

物理的な基礎を紹介する。 

 

１．有機トランジスタの基礎的動作機構 

 現在、最も有力視されている有機トランジスタの基本構造は、絶縁体薄膜を金属

（ゲート電極）と有機半導体でサンドイッチしたコンデンサ構造を基本とするＭＩＳ型電

界効果トランジスタ（ＦＥＴ）である。半導体側の電極（ソース）とゲートの間に電極に

電圧を印加することによって半導体側に電荷が蓄積される。そのとき、半導体側にもうひ

とつの電極（ドレイン）用意しておけば、蓄積された電荷による電流をソースとドレイン

の間に電圧をかけて測定することができる。言い換えるとソースとドレイン電極間に流れ

る電圧をゲートにかける電圧で制御することができる。これが、ＭＩＳ型ＦＥＴの基本と

なる原理である（図１左）。 

 

 ここで、教科書的なＳｉ単結晶によるＭＯＳ－ＦＥＴと有機ＦＥＴを比較してみ

よう。有名なジーの教科書によると、ＳｉＭＯＳ－ＦＥＴの構造は、図１右の様に書かれ

ている。すなわち、Ｓｉ半導体中にｐ型あるいはｎ型のドーピングが意図的に且つ局所的

に施され、これがＦＥＴの動作特性を決定するのである。たとえば、図に示した構造では、

半導体全体が弱くｐ型にドープされる一方、電極近傍はｎ型になっている。そのため、ゲ

ート電圧を印加しない状態では、ｐｎ接合が 2 つ電極間に挟まっているため、ソース・ド

レイン間に電流は流れないオフ状態にある。この状態にゲート電圧を印加して電子を蓄積
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図１ 有機トランジスタ（左）と Si-MOS-FET（右）の模式図 



 

図２ 金電極表面修飾した C60 薄膜ト

ランジスタの伝達特性。通常観測される

正のＶＧに対する電子電流と負のＶＧに

対する正孔電流がともに観測される。

すると、チャネルが開いてオン状態に変えることができる。このような動作モードはノー

マリーオフと呼ばれるが、チャネルに意図的にドーピングを行えば、もともとチャネルに

電流が流れ、それを逆方向のゲートによってチャネルをオフにするノーマリーオンの動作

モードに変えることができる。このように、Ｓｉをはじめとする無機半導体では、置換型

のドーピングが確立されている場合が多いため、ドーピングを基礎にトランジスタ構造が

形成され、ドーピングによってトランジスタの動作特性が制御される。 

 一方、有機半導体では、無機半導体で一般的なドーピング技術がほとんど知られ

ていない。そのため、多くの場合有機ＦＥＴは、有機半導体へのドーピングなしに使用さ

れる。にもかかわらず、有機ＦＥＴは十分な信頼性を持って動作する。かならずしもドー

ピングを必要としない有機ＦＥＴの簡便性を十分に生かすことは必要であるが、特性の更

なる向上、動作特性の制御性を向上させるには、単純なドーピングとは異なる有機半導体

特有の特性制御技術の開発が必要であろう。以上のような、有機トランジスタの特性を理

解するためには、電極／有機半導体界面における電荷注入現象や、絶縁体／有機半導体界

面における電荷の蓄積・輸送という、トランジスタにおける素過程を物理的観点から理解

する必要がある。以下では、このような観点から関連するいくつかのいくつかのトピック

スを紹介する。 

 

２．キャリヤの注入と蓄積 

ＦＥＴデバイスにおいて、ゲート電圧に負の電圧をかけた際にチャネルがオンにな

る場合をｐ型（代表的材料としてペンタセンやポリチオフェンがある）、正のゲート電圧に

よってチャネルがオンになる場合をｎ型（代表的材料として、ＰＴＣＤＩやＣ６０がある）

と呼ぶ。それぞれ正孔と電子がキャリヤとしてチャ

ネルに蓄積された結果である。しかしながら、意図

的にドーピングを行わない有機ＦＥＴで、キャリヤ

の符号がどのように決定されるかは必ずしも自明で

はない。 

実際にキャリヤの符号を決定するのは電極

と有機半導体の仕事関数のマッチングであると考え

られている。すなわち、電極のフェルミエネルギー

の位置が、有機半導体のＨＯＭＯに近い場合は、正

孔が注入されやすくｐ型特性が観測されやすい。逆

に、電極のフェルミエネルギーが有機半導体のＬＵ

ＭＯに近い場合は、電子が注入されやすく、ＦＥＴ

動作はｎ型になる。逆に言うと同じ有機半導体でも

電極を変えると動作モードが変化することになる。

実際、通常金電極に対してｐ型に動作するペンタセ



ンが、仕事関数の小さいカルシウム電極を用いると、電子も正孔も注入できる両極性と呼

ばれる動作を示すようになる[1]。また、通常、金電極に対してｎ型に動作するＣ６０は、

金電極表面の有機分子による修飾によって仕事関数を変化させると、やはり正孔電流が流

れ始め両極性動作を示すことが知られている[2]。図２は、その 1 例として後者の修飾金電

極によるＣ６０の両極性動作を、ドレイン電流とゲート電圧の関係として示してある。こ

のような両極性特性は、適切な電極選択と絶縁体表面処理を行いさえすれば、簡単にえら

れることが知られている。このことは、有機半導体と金属界面の接触においては、金属／

半導体界面におけるショットキバリヤは仕事関数とともに期待通りにシフトすることを意

味しており、このような場合、フェルミレベルのピンニング効果が弱いと表現される。こ

の点が、金属のフェルミエネルギを変化させてもショットキバリヤがほとんど変化しない

Ｓｉなどの共有結合性半導体とは、大きく趣を異にするところである。

 

キャリヤの符号の重要な決定因子は仕事関数のマッチングであるが、それだけで

は必ずしも十分ではない。図３は、ルブレン単結晶を例に銀ペースト電極を用いて両極性

動作を観測した例を示す[3]。左図は、絶縁体としてＳｉＯ２を用いた場合、右図は絶縁体

としてＰＭＭＡと呼ばれる高分子を用いた場合である。絶縁体としてＳｉＯ２を用いた場

合、電子側の電流を観測することは極めて困難であるが、ＰＭＭＡを用いると真空中ある

いは窒素ガス中で簡単に電子電流すなわち両極性動作を観測することができる。この事実

から、ＰＭＭＡ表面が比較的トラップフリーなため、電極から注入された電子が電極間を

移動できると推察できる。すなわち、トラップ密度の少ない界面形成がきわめて重要なの

である。 

以上のように、電極／有機半導体界面および絶縁体／半導体界面の物理過程を理

解し、制御可能になると、有機ＦＥＴに新たな機能を付与することができる。それは、発

光トランジスタである。ソース、ドレインそれぞれの電極から電子と正孔を注入し、ゲー
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図３ ルブレン単結晶ＦＥＴにおける銀ペースト電極を用いた両極性動作。 

（左）ＳｉＯ２ゲート絶縁体、（右）ＰＭＭＡゲート絶縁体 



 
図４ 発光トランジスタの概念的デバイス構造と、発光

の強度分布マップ 

ト電圧によって絶縁体界面近傍にキャリヤをひきつけた状態を作ると、電場だけに有機さ

れたｐｎ接合と呼ぶべき状態がチャネ

ルに形成され、電子と正孔が再結合し

て発光するのである。図４はテトラセ

ン単結晶を用いた両極性発光トランジ

スタにおける強度分布図を示してある。

ｐｎ接合が化学的なドーピングでなく

電場だけによって形成されているため、

この発光領域は電場によって動かすこ

とが可能である。以上のように電場だ

けで形成されるｐｎ接合と発光現象は、

カーボンナノチューブ[4]やポリチオ

フェン誘導体[5]などで観測されてい

るが、無機半導体での報告例はない。

これは、ゲート電圧だけでキャリヤの

符号を反転できる材料、すなわちダン

グリングボンドフリーな有機材料やカ

ーボンナノチューブの特徴である。 

 

３．チャネルキャリヤ密度の制御 

ＦＥＴのキャリヤの符号決定機構が明らかになったので、より微妙なキャリヤの

密度の制御法に移ろう。チャネルにおけるキャリヤ密度をゲート電圧とは別の方法で化学

的に調節できたとすると、伝達特性におけるいわゆるしきい電圧(Vth)というパラメータを

制御できるようになる。これが可能になると、Vth の意図的設定によってノーマリーオンと

ノーマリーオフデバイスの意図的つくりわけ、消費電力の軽減などにつながってゆく、重

要な技術となりうる。 

前述したとおり、無機半導体におけるチャネルキャリヤ密度の調節は、置換型ドーピン

グ（特にチャネルのみのキャリヤの場合はイオン打ち込みなどの方法）で行うことが知ら

れているが、有機半導体の場合、チャネルにそのような乱暴なことをするのは特性を劣化

させるだけで何の効果もない。ひとつの方法として、われわれのグループでは、極性を有

する絶縁体表面を意図的に作成する方法を提案している[6]。具体的には極性を有する自己

組織化単分子膜（ＳＡＭｓ）を用いる方法で、この極性ＳＡＭｓは、その整然と並んだ極

性分子の作る強い電界を直上に接する物質に及ぼすことが期待される。その結果として、

直上の有機半導体は、ゲート電圧のない状態でもＳＡＭｓの形成する電場を常に感じるこ

とにある。このため、ゲート電界なしでキャリヤを増加させたり減少させたりすることが

可能になる。図５は、ペンタセン薄膜ＦＥＴの伝達特性に対するＳＡＭｓの効果を示した



もので、ＳＡＭｓの極性により閾値 Vth がシフトしている（すなわちキャリヤ密度が変化

した）ことを示している。このような特性のシフトを通常の化学ドーピングで起こそうと

すると、必ずあるドーピングレベルからオフ電流の増加が観測されるようになり、特性劣

化を原理的に避けることができない。一方、ＳＡＭｓを用いた方法は界面のみにキャリヤ

を誘起するため（筆者らはこの方法を界面ドーピングと呼んでいる）、オンオフ比は決して

劣化することがない。 

ここでは、チャネルキャリヤ密度の制御方法としての一例としてＳＡＭｓ技術を

紹介したが、より一般的に言って、さまざまな界面制御が今後の有機ＦＥＴの特性安定化、

向上に本質的な役割を果たすことは間違いないと予想される。 

 
４．チャネルにおけるキャリヤの輸送機構 

有機ＦＥＴ、一般的には有機半導体におけるキャリヤの輸送機構、より具体的に

言うと、キャリヤの伝導は①分子から分子へのホッピング機構、②バンド的な拡散伝導な

のかという問題は、古くからの基礎的問題である。キャリヤ数が非常に多い有機金属、超

伝導体の世界では、有機固体にはきれいで単純なバンド構造が形成されていることは、は

るか昔に確立されている。一方、わずかなキャリヤしかいない有機半導体における伝導を

どのように理解すべきかという問題はあまり深い研究がなされないまま現在に到っている。

この問題を有機ＦＥＴを用いて解決するため、われわれはルブレン単結晶ＦＥＴによるホ

ール効果という手法によってアプローチした。 

ホール効果は、キャリヤが磁場によるローレンツ力によって軌道が曲げられる結果、電

流方向とは垂直な方向に電圧を発生する現象で、ホール電圧の値から電流に寄与している

キャリヤの数を直接求めることができる、古典的だが重要な手法である。図？は、ルブレ

ン単結晶ＦＥＴデバイスにおける伝導度、ホール係数の逆数 1/RH（キャリヤ数に対応）、従
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図５ （左）極性ＳＡＭｓによっ界面修飾したペンタセン薄膜ＦＥＴの伝達特性。 

（右）ヨウ素ドーピングによるペンタセン薄膜ＦＥＴの伝達特性の変化。 



図６ ルブレン結晶ＦＥＴを用いた逆ホール係数 1/RH

のゲート電圧依存性 

来のキャパシタンスから予想されるキ

ャリヤ数の、ゲート依存性をまとめた

グラフである。この最も重要な成果は、

ホール効果から直接求めたキャリヤ数

（黒丸）とキャパシタンスから求めた

キャリヤ数（黒点線）が、３０％程度

の誤差で一致することである [7]。 

この事実は、コンデンサの原理を用

いて蓄積したキャリヤがバンド伝導に

近い運動をしていることを強く示唆し

ている。なぜなら、その場合のみ、1/RH

の測定値がキャパシタンスモデルから

のキャリヤ数と一致するからである。 

有機半導体の研究は応用志向が強いため、常に実用デバイスを意識した薄膜多結晶デバ

イスを用いて行われている。しかし、このようなデバイスはグレインバウンダリーの影響

を強く受ける結果、物質の持つ本質的な性質を隠しがちである。有機半導体の伝導機構が

バンド伝導的であることは、その限界性能はまだまだ上昇することが期待され、結晶性向

上の努力に強い動機付けを与えてくれる。 

 

５．まとめ 

ここでは、これまで化学、電子工学、応用物理分野に家人されてきた有機ＦＥＴ

研究に対し、基礎物理的な研究がどのように貢献できるかという観点から、説明を試みた。

それらの多くは、界面制御と単結晶デバイスを用いた、決して直接役に立ちそうにないが

本質的なアプローチ、言い換えれば“急がば回れ”的な手法である。長い目で見て、この

ような視点からも有機材料の電子デバイス応用に貢献できると信じている。 

本稿は、竹延大志、高橋哲生、小林慎一郎、竹谷純一、塚越一仁らとの共同研究

の成果をもとにしており、彼らに深い謝意を表する。 
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