
「エネルギーの高度利用に向けたナノ構造材料・システムの創製」 

平成14年度採択研究代表者 

 

鯉沼 秀臣 

 

 

（東京工業大学 応用セラミックス研究所 教授） 

 

「電界効果型ナノ構造光機能素子の集積化技術開発」 

 

1.研究実施の概要 

レーザーMBE法を中心とする原子スケールの薄膜技術を用いて、新しい半導体としての

π共役有機材料と酸化物・窒化物に電界効果を利用した新機能発現と光応用デバイスの可

能性を組織的に探索する。不純物のドープという欠陥の誘起を伴う方法に代わり、電界効

果による電荷制御という手法を用いて、構成層、表面・界面、チャネルのナノサイズ制御

をベースとする新エネルギー利用システムを構築する。以下の具体的なテーマを中心にコ

ンビナトリアル技術を使って研究を加速的に展開する。 

１．高品質有機薄膜の作製と有機電界効果デバイス 

有機材料はその多様性から、無機材料にはない可能性を秘めており、近年新規半導体

として盛んに研究が進められている。しかしながら、高品質薄膜の作製技術が立ち後れ

ているため、我々がこれまで培ってきた酸化物・窒化物での薄膜作製技法を適用して、

有機薄膜の高品質化を図り、新規電界効果デバイスを作製する。 

２．酸化物・窒化物電子材料における内部電界効果および外部電界効果 

六方晶系無機材料は、結晶の非対称性から、圧電効果・焦電効果などの内部電界効果

が生じるものがある。これを利用したFET特性の向上や新機能探索を行う。また、高品

質のナノ構造制御ZnO薄膜を作製して発見した紫外エキシトンレーザーを、電界効果p型

化、超格子構造の導入などにより実用化する。 

３．電界効果型太陽電池(FESC)の開発 

これまで非晶質Siについて提案・実証してきたFESCの構造最適化を進めるとともに、

ナノ結晶シリコン、有機半導体を用いるセルに拡張する。 

４．光触媒、磁性における電界効果の研究 

TiO2、ZnOなどの光触媒作用、及びこの材料の周辺に我々が見出した透明磁性、熱電

変換特性の電界効果による特性向上と新機能発現機構を検証する。 

これらの研究において、その基礎となるナノ構造の集積化形成装置、集積化ナノ基板

など、研究を加速するコンビナトリアルシステムを開発する。 
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図２．In-situ 光触媒システムと、有機薄膜の光

分解過程のAFM観察 

2.研究実施内容 

① 鯉沼G 

(1) 有機半導体の電界効果と２段階成長法による有機

薄膜の高品質化 

有機薄膜デバイスを作製するためには、酸化物な

どの誘電体層上に高品質な薄膜を作製する必要があ

る。しかしながら、第一層目は基板上への堆積であ

りヘテロ成長となるのに対して、第二層目以降はホ

モ成長となるため、成長条件が大きく異なる。そこ

で、第一層目のみ低温で成長させ、第二層目以降は

高温にして分子のマイグレーションを向

上させることにより、デバイス作製に適

した２次元的な成長様式に変化させるこ

とに成功した（図１）。 

(2) 有機デバイス用一貫作製システムの開

発 

有機半導体は水・酸素によって著しく

劣化するため、大気に晒すことなくデバ

イスを作製する必要がある。我々は有機

半導体層の堆積、電極層の堆積、FET特

性評価を一貫してIn-situで作製することが可能なシステムを開発した。パターニング

は、基板ホルダーとマスクホルダーの組み合わせる方法を用いた。本開発装置を用いて、

トップコンタクト型C60FETをIn-situで作製したところ、0.2ｃｍ2/Vsと良好な移動度が

得られた。 

(3) 有機薄膜の光分解反応 

TiO2やSrTiO3などのチタン酸化物では、光触媒活性が知られているが、その反応メカ

ニズムや反応速度については解明されていない部分も多い。我々は、光触媒活性のある

薄膜や基板を用いて、さらにペンタセン単分子薄膜を作製して、その分解をAFMやSTMで

観察することにより、反応速度を明確にすることに成功した（図２）。また、In-situ

で光触媒反応を観測できる装置を開発することにより、外気やコンタミの影響を受ける

ことなく正確な光触媒活性評価が可能となった。 

(4) 酸化物ＦＥＴ（東大Lippmaa研との共同研究） 

SrTiO3はドープされると低温で超伝導を示すため、電界効果と組み合わせることによ

り新機能デバイスの可能性がある。SrTiO3基板を半導体層として用いた電界効果デバイ

スを作製した。CaHfO3を誘電体層として用いることにより、従来よりも高い移動度を実

現することができた。 



(5) 電界効果太陽電池 (東大藤岡研・KAST松木氏との共同研究) 

従来型アモルファスシリコン太陽電池とは全く構造の異なる電界効果型アモルファス

シリコン太陽電池を作製し、その基本動作を初めて観察した。具体的には、電界効果電

圧を印加しない場合の短絡電流密度値は5.1 mA/cm2であったものが、+40 V印加するこ

とによって6.4mA/cm2まで増加した。これにより変換効率は1.4 %から1.6 %まで向上し、

変換効率の向上率としては28 %であった。  

(6) TiO2の表面制御と新機能 

透明磁石のような希薄磁性半導体を作製するためには、熱力学的に非平衡状態である

低温製長が必要不可欠である。前年度、報告した原子レベルで平坦化されたTiO2を用い

ることにより、従来基板を用いるよりもかなり低い基板温度でもエピタキシャル成長で

きるようになった。これにより、Co磁性不純物をドープしたTiO2薄膜を熱力学的に非平

衡な状態で作製することが可能となった。 

② 角谷G 

基板硝酸処理によるGaN薄膜の極性制御 

ワイドギャップ半導体GaNはc軸方向に極性をもち、これ

よる内部電界を応用した新規デバイスの可能性を秘めてい

る。しかしながら、極性面の制御はこれまで製膜条件を変

化させることによってのみ行われているため、集積化が困

難であり、デバイス利用への大きな隘路となっていた。

我々は、水素クリーニングされたサファイア基板を硝酸溶

液で処理することにより、その上に堆積するGaN膜の極性

を自由に制御し、図３に示すようなパターンを形成できる

ことを見いだした。 

③ 和田G 

分子エレクトロニクス用コンビナトリアル超平坦マイクロ電

極の作製 

ナノオーダーの分子を用いて新規デバイスを開発

するには、ナノサイズ電極と高速スクリーニングの

ためのarray化が必要である。ＣＭＰ（Chemical 

Mechanical Polishing）技術と微細加工技術を駆使

して、ギャップ長数μｍの超平坦マイクロ電極構造

の作製に成功した。電極幅とギャップ長をコンビナ

トリアルに変化させ、様々な構造の電極を一度に実

現し、ＦＥＴ特性を一度に計測できる。ＡＦＭ観察

によれば、電極と誘電体層の段差は１ｎｍ以下であ

った(図４)。この超平坦マイクロ電極を用いてペンタセンFETを作製したところ、移動

度約0.01cm2/Vsと、比較的良好な値が得られた。また、微細電子線露光技術を用いて、

 

図３、硝酸溶液処理による

極性制御されたGaN薄膜 

 

図４、超平坦マイクロ電極の光学顕

微鏡像とAFM断面プロファイル 
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図５、フルオレンベースπ共役高分子 

１０ｎｍオーダーのデバイス構造を作製す

るため、ギャップ構造を形成するための基

礎技術を確立した。 

④ 福元G 

分子エレクトロニクス用フルオレンをベ

ースとした新有機半導体の合成 

電子・光学的に特異な性質を有する棒状

π共役有機分子として、発光特性を有する

フルオレンをベースとした π共役高分子

（図５）を合成した。合成した各高分子はいずれも450-500 nmにフルオレン類に見られ

る発光が観測された。また、これらの薄膜は遷移金属錯体と反応し、その蛍光強度が変

化することから化学センサーとしての役割も有することも明らかにした。 

 

3.研究実施体制 

鯉沼グループ 

① 研究分担グループ長：鯉沼 秀臣（東京工業大学 応用セラミックス研究所、 

教授） 

② 研究項目：電界効果デバイスの作製・集積化技術の開発 

福元グループ 

① 研究分担グループ長：福元 博基（東京工業大学 資源化学研究所、助手） 

② 研究項目：ナノスケールFETの作製を指向したπ共役有機高分子の合成とその

特性評価 

角谷グループ 

① 研究分担グループ長：角谷 正友（静岡大学 工学部 電気電子工学科、助手） 

② 研究項目：内部電界効果による無機半導体薄膜の新機能探索 

和田グループ 

① 研究分担グループ長：和田 恭雄（早稲田大学ナノテクノロジー研究所、教授） 

② 研究項目：有機ナノ構造機能素子と集積化技術の開発 
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Fujioka, H. Ohno, H. Koinuma, M. Kawasaki 

Modeling and simulation of polycrystalline ZnO thin film transistors 

J. Appl. Phys., 94, 7768-7777, 2003 

○ Z. -W. Jin, Y.-Z. Yoo, T. Chikyow, T.Sekiguchi, H. Ofuchi, H. Fujioka, M. 
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Correlation between the photoluminescence lifetime and defect density in 

bulk and epitaxial ZnO 

Appl. Phys. Lett., 82, 532-534, 2003 

○ Y. Konishi, M. Ohsawa, Y. Yonezawa, Y. Tanimura, T. Chikyow, T. Wakisaka, H.  
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In situ photoemission characterization of terminating-layer-controlled 

La0.6Sr0.4MnO3 thin films 
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Koinuma 

Temperature Quenching of Exciton Luminescence Intensity in ZnO/(Mg,Zn)O 
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Koinuma, M. Kawasaki 

High Mobility Thin Film Transistors with Transparent ZnO Channels 

Jpn. J. Appl. Phys. , 42, L347-L349, 2003 
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Fabrication of spin-frustrated Sm2Mo2O7 epitaxial films: High 

throughputoptimization using a temperature gradient method 

Appl. Phys. Lett., 83, 1571-1573, 2003 
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Synthesis of epitaxial Y-type magnetoplumbite thin films by quick 
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