
特集：部品・材料・物性技術

1PIONEER　R&D (Vol.17, No.2/2007)

Summary We have developed novel metal-insulator-semiconductor-type organic light-emitting 
transistors (MIS-OLETs), and have improved the characteristics of the MIS-OLETs by optimizing the device 
structure. The MIS-OLET shows a maximum drain current of ID = -149µA, maximum luminance of 1034 cd/
m2 (VD = -20 V, VG = -50 V) and an On/Off current ratio over 104. In addition, we have demonstrated an active 
matrix display using these MIS-OLETs fabricated on a plastic substrate.

1. まえがき
有機 ELディスプレイは，薄型で自発光デバイスであ

るため視野角が広く，応答速度が速い (µs 以下 )などの

理由から次世代のフラットパネルディスプレイとして有力

視されている。しかし有機 EL 素子は単純なダイオード

素子であるため，大画面・高精細なディスプレイを実現

するためには画素内にスイッチング素子を複数配置し，

アクティブマトリクス駆動する必要がある。すでに実用

化が始まっているアクティブマトリクス有機ELディスプレ

イ(Active Matrix drive Organic Light Emitting Diode, 

AMOLED) は，スイッチング素子として薄膜トランジス

タ(TFT) が使用されており，その活性層には低温ポリシ

リコン (LTPS) やアモルファスシリコン (a-Si) が用いられ

ている (1),(2)。研究段階ではあるが活性層材料には他に

酸化物半導体，有機半導体などの候補も挙げられてい

る。その中でも有機半導体を用いたTFT(3)~(7)(Organic 

Thin Film Transistor, OTFT) は作製プロセスが比較的

低温 (200 ℃以下 )であることや，インクジェット印刷な

ど低コストな作製法が適用できる (8)~(10) ことから，フレ

キシブルなプラスチック基板上にAMOLED を安価に作

製できる可能性が高いとして近年注目を集めている。当

社はすでにOTFTを用いた8×8画素のAMOLEDディ

スプレイの試作に成功し，OTFTによる有機 EL のアク

ティブ駆動が実現可能であることを示している。しかし

ながら，有機半導体は LTPSと比較すると移動度が低

いことから，有機 ELに十分な電流を供給するためには

OTFTの面積が大きくなってしまい，一画素内における

有機 ELが占める面積が小さくなってしまう( 先述の例で

は27％ )という問題点があった。

今回我々は OTFT と有機 EL を組み合わせた
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Transistor, MIS-OLET) を考案した (11)(図 1)。従来の

OTFT は，ガラスなどの基板上に形成されたゲート電

極と呼ばれる電極上に絶縁膜 ( ゲート絶縁膜 ) を介し

て，ペンタセンなどの有機半導体薄膜を形成し，基板

に対し平行に電流が流れるように形成されたソース・

ドレイン電極が設けられた構造をもつ。ソース・ドレ

イン電極の幅をチャネル幅 (W)，ソース電極とドレイ

ン電極間の間隔をチャネル長 (L) と呼び，ソース・ド

レイン電極間に流れる電流 ID は以下の関係にある
(24)

   ID ∝
W/L  (1)

従って，OTFT から有機 EL に供給される電流を大

きくするためにはWを大きく，Lを短くする必要があ

る。しかしながら画素の大きさやプロセスの困難性か

ら，現実的には W/L比を飛躍的に大きくすることは

難しい。今回新たに開発されたMIS-OLET は発光部を

OTFT 上に形成し，櫛状にソース電極を形成すること

で，Wを大きくしつつも画素の開口率を犠牲にするこ

となく有機 EL 部に大きな電流を送ることができると

いう特徴をもつ。同じような目的から TFT 以外の構

造の有機トランジスタ (12)~(15) や MIS-OLET とは異なる

有機発光型トランジスタ (16)~(22) が数多く提案されてい

るものの，

・駆動電圧が高い。

・On/Off 比が悪くコントラストが取れない。

・作製プロセスが複雑で再現性が悪い。

などの問題がある。我々のMIS-OLET はこれらの

問題をもたず，有機発光型トランジスタの中では最も

実用化に近い構造といえる。

2. MIS-OLET の作製法と動作原理
トップコンタクト型MIS-OLET 素子と，トップコ

ンタクト素子を改良したセパレート型MIS-OLET 素子

の概略構成を図 1に示す。両構造とも基板上に設け

られた透明電極からなるゲート電極上にゲート絶縁膜

が形成され，ゲート絶縁膜上には有機半導体層と有機

EL 層 (OLED 層 ) が積層された形状となっている。こ

のとき有機 EL の陰極にあたる電極がドレイン電極と

なり，有機半導体と接する電極がソース電極となって

いる。この 2つの構造の違いはソース電極の位置と電

荷規制層と呼ばれる絶縁膜の位置関係にある。有機半

導体層上にソース電極と電荷規制層を形成したものを

トップコンタクト型MIS-OLET，有機半導体層をソー

ス電極と電荷規制層で挟んだ構造のものをセパレート

型MIS-OLET と呼んでいる。

図 1 トップコンタクト型MIS-OLET の構造概略図 (a) と実際の素子写真 (c), 

 同じくセパレート型MIS-OLET の構造概略図 (b) と実際の素子写真 (d)

Fig.1 The structure of MIS-OLETs; device I and II are schematized in (a), (b)   
 respectively. Photographs of device I (c) and device II (d).
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今回作製した素子は，ゲート電極に膜厚 100nm

の ITO(Indium-Tin-Oxide)，ソース電極に Au( 膜厚

30 nm)，ドレイン電極には Al(100 nm) をそれぞれ用

いた。ゲート絶縁膜にはスピンコート法により形成した

Poly hydroxyl styrene 系ポリマーからなるポジ型感光

性レジスト( 東京応化 TMR-P10，膜厚 300nm)を用い

た。有機半導体にはペンタセン (50nm)，有機 EL 層は

α-NPD(50 nm)/Alq3(60 nm)とし，電子注入層としてド

レイン電極との間にLiF(1 nm)を挿入している。電荷規

制層にはトップコンタクト型では SiO2(100 nm)を用い，

セパレート型では TMR-P10 などのポジ型レジストを使

用した。前述したようにMIS-OLET素子は有機半導体層

と有機 EL 層が単純に積層された構造となっている。有

機半導体ペンタセンはp型の材料であるため，負のゲー

ト電圧 (VG) を印加することにより有機半導体 /ゲート絶

縁膜界面にホールが蓄積される。蓄積されたホールはド

レイン電圧 (VD) によって有機 EL 層に引き込まれ，同時

にドレイン電極から注入された電子と発光層で励起子を

形成し，発光が得られるものと考えられる(図 2)。逆に，

ゲート電圧を 0もしくは正の電圧にすると，ホールは蓄

積されず，結果として発光が得られなくなる。すなわち，

ゲート電圧によって有機 EL 層に入るホールの量をコント

ロールし，輝度を変化させる構造となっている。トップ

コンタクト型MIS-OLET 素子において一定のゲート電圧

を印加した際のドレイン電圧に対するドレイン電流の依

存性 (VD-ID 特性 )と同時に測定した輝度の依存性 (VD-L

特性 )を図 3に示す。前述したように実際の素子におい

ても，ゲート電圧によってドレイン電流と輝度の変調が

得られることが確認された。

3. MIS-OLET 素子のOn/Off 比の改善
トップコンタクト型MIS-OLET 素子では300 cd/m2

以上の発光を実現したものの，Off 時に 20 µA 以上の

リーク電流が流れてしまうため，On/Off 比は102 程度

であった。このリーク電流は発光として現れるものと考

図 2 トップコンタクト型MIS-OLET 素子の

 ON状態と，OFF 状態でのエネルギーバ 

 ンドダイヤグラムの模式図

Fig.2 A schematic view of energy band   
 diagram in the ON state and　the OFF  
 state of top-contact type MIS-OLET.

図 3 トップコンタクト型MIS-OLET 素子の VD － ID，VD － L 特性 

Fig.3 Typical output characteristics of top contact type MIS-OLET;   
 ID-VD characteristics and  L-VD characteristics as VG is varied  
 from +20 to -50V in increments of -10 V. 
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えられるため，Off 時の発光状態の観察を行った。そ

の結果，ソース電極の脇もしくはソース電極上が主な

リーク電流の経路であることがわかった。このリーク

電流の主な理由として，

・ 製膜法や装置の理由などにより，ソース電極の方

が電荷規制層よりも若干大きく形成されている。

・電荷規制層に用いた SiO2 を電子ビーム蒸着法で

製膜しているため絶縁特性が悪い。

の 2点が考えられる。

このリーク電流成分を低減し，On/Off 比を向上さ

せるため，電荷規制層の形状を見直した結果，ソース

電極をゲート電極上に形成し，ソース電極より幅が

広い電荷規制層を有機半導体層上に作製するセパレー

ト型構造を導入した ( このときソース電極端部から電

荷規制層の端部までの距離⊿を定義した。拡大した状

態を図 1(b) に示す )。セパレート型構造では，電荷規

制層を形成する際に精密な位置合わせ (10 μ m以下 )

を必要とするため，電荷規制層にポジ型レジストを用

いてフォトリソグラフィー法によりパターンを形成し

た。有機半導体として用いるペンタセン薄膜は，有機

溶剤によって結晶形が変わり，移動度などの性能が落

ちるということが知られており (24),(25)，さらにペンタ

セン膜はレジスト膜との密着性が極端に悪く，レジス

ト膜が剥がれ，パターン不良となるなどの問題が発生

した。それらの理由から，電荷規制層としてレジスト

膜を製膜する際に，ペンタセン膜とレジスト膜との間

に銅フタロシアニンの薄膜 (CuPc, 40 nm) を挿入した

ところ，良好なレジスト膜を形成することができた。

このとき CuPc 膜は，いわゆる緩衝材としてペンタセ

ン膜へのダメージを抑えるとともに，レジスト膜の密

着性をあげているものと考えられる。作製したセパ

レート型素子はソース電極幅 60 μ m，電荷規制層幅

100 μ mであり，ソース電極端部より20 μm大きく

電荷規制層が形成されている(⊿ ＝ 20 µm)。なお，素

子の開口部は100 µm×1.8 mmで，約 2×2mm2 の

素子面積中に開口部が10 箇所形成されている。図 4に

トップコンタクト型素子とセパレート型素子の VG - L特

性のグラフを示す。リーク電流に対する対策を施した

ため，Off 時のドレイン電流と輝度が大幅に低減され，

ともに 104 程度の On/Off 比を得ることに成功した。

しかし，150cd/m2 を得るために必要なドレイン電圧

が－ 16 V まで上昇している。この駆動電圧の上昇は，

⊿を設けたことによってホールの移動距離が長くなっ

たことに加えて，電荷規制層形成時における有機溶剤・

水分・酸素などがペンタセンへ影響している (24)~(28) こ

とも考えられる。

このドレイン電圧の上昇とソース電極から開口部

までの距離の関係を調べるために電荷規制層幅は 100 

µmに固定し，ソース電極幅を 10～ 80 µmと変化さ

せて素子を作製した結果を図 5に示した ( 例：ソース

電極幅が 80 µmのときには，ソース電極 - 開口部間の

距離 ( ⊿ ) は 10 µm)。図 5に示すように⊿が 10 µm

図 4 トップコンタクト型素子 ( 構造Ⅰ点線 :VD = － 8 V) 

 と，セパレート型素子 ( 構造Ⅱ 実線 VD = － 16 V）の 

 VG － L 特性 

Fig.4 L-VG curves of top contact type (open  
 rectangles) and separate type (filled
  triangles) MIS-OLET. The drain voltage  
 (VD) is -8 V for top contact type and -16 V  
 for separate type. 

図 5 ソース電極 - 開口部間の距離 ( ⊿ ) と  

 最 大ドレイン電流（IDmax), ドレイン電  

 流  の On/Off 比 ( 右軸）の関係

Fig.5 The dependence of the maximum drain  
 current (IDmax) versus overhang length  
 (⊿ ); the right axis represents the On/ 

 Off ratio of the drain current.
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から45 µmと大きくなるにつれて最大ドレイン電流が反

比例して減少していくのが分かる。逆にOn/Off 比は⊿

に正比例して増加する。この材料の組み合わせで作製さ

れた素子では⊿ ＝ 20 ～30 µmに最適値があるものと

考え，16×16ドットマトリクスは⊿ ＝ 20 µmとして設

計した。

4. 6 × 16 画素アクティブマトリクス駆動MIS-
OLET パネル
これまでの結果を踏まえ，1画素1.8×1.8 mm2 の

16×16ドットマトリクスパネルを作製した。図 6に実際

に作製したパネルの1画素の拡大写真と等価回路，断

面の模式を示す。画素回路はスイッチングトランジスタ

とMIS-OLET をそれぞれ一つずつ用いた 2 トランジ

スタ構成とした。スイッチングトランジスタには横型

TFTを用い，チャネル幅 (W)とチャネル長 (L) 比W/L = 

1500 µm/5 µmとし，ゲート電極にはCr(100nm)，ゲー

ト絶縁膜にはMIS-OLET 部と同じポジ型感光性レジス

トを用いた。ソース・ドレイン電極は Au(30nm) で

ある。有機半導体層にはMIS-OLET 部の有機半導体層

と同じペンタセン (50 nm)/CuPc(40nm) 積層膜を用

い，シャドウマスクを用いてMIS-OLET 部と同時に形

成した。MIS-OLET 部は，約1.4×1.4 mm2 でソース電

極幅10 µm，電荷規制層幅50µm(⊿ = 20 µm)，100 

µm×1.4 mmの開口部が1画素に10 箇所形成されて

いる。各層の構成はゲート電極 ITO(100 nm)/ゲート絶

縁膜 TMR-P10(300 nm)/ ソース電極 Au(30 nm)/ 有

機半導体層ペンタセン・CuPc 積層膜 (50nm/40nm)/

ホール輸送層α -NPD(50 nm)/ 発 光 層 CBP:8wt%-

Ir(ppy)3(20nm)/ ホールブロック層 BCP(10 nm)/ 電子

輸送層Alq3(30nm)/ 電子注入層 LiF(1nm)/ドレイン電

極 Al(100nm)とした。なお，プロセス数削減のため，

ゲート絶縁膜とソース電極はスイッチングトランジスタ

とMIS-OLET 部で同時に形成されるように設計されてい

る。またMIS-OLETの電荷規制層作製時にスイッチン

グトランジスタ上にレジスト膜が製膜されるため，あえて

レジスト膜をそのまま残し，スイッチングトランジスタの

保護膜としている。

マトリクスと同一基板上に作製されたスイッチン

グトランジスタと同サイズのTFTの保護膜作製前と保

護膜作製後の特性を図 7に示す。保護膜作製前は移動

度 µh ＝ 0.14cm
2/Vs，閾値電圧 Vth ＝ － 9 V，On/Off

比 ＞ 104 であったのに対し，保護膜作製後は μ h ＝ 

0.05cm2/Vs，Vth ＝ － 5 V，On/Off 比 ＞ 10
4 と On/

図 6 16 × 16 ドットマトリックスの一画素の (a) 写真と (b) 等価回路，(c) 断面図

Fig.6 The pixel in 16 × 16 AMOLET display: (a) Photographs, (b) circuit schematic,  
 and (c) schematic view of deformed pixel.
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けていた。

またポリエーテルサルホン樹脂 (PES) 基板を用いて

同構造でパネルを作製することにも成功し，ガラスと

同じ駆動条件でパネル輝度 50 cd/m2 程度ながら動画

表示が可能で，かつ曲げても動画表示が可能であるこ

とを実証した (図 8)。

5. まとめ
MIS-OLETの性能向上のため，On/Off 比の向上を目

的として構造の最適化を行った。Off 電流の低減させる

セパレート構造を導入した結果，Off 時のドレイン電流

と輝度が大幅に低減され，ともに104 程度のOn/Off 比

を得ることに成功した。さらにMIS-OLETの発光層に

燐光材料を導入することにより，1000cd/m2 以上の輝

度を得ることに成功した。

また，MIS-OLET 素子を用いて，ガラス基板上とプ

ラスチック基板上に 16 × 16 画素のマトリックスパ

ネルを作製しアクティブ駆動を実現した。

本研究は，財 ) 光産業技術振興協会が NEDO から

受託したプロジェクト「高効率有機デバイスの開発事

業」に関するものである。
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