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１．研究実施の概要  

酸化物および有機・分子について、ナノ構造機能開発の舞台となる表面・界面を超平坦化する

方法を開発し、レーザーMBE 法による分子層エピタキシー技術と組み合わせることにより、原子レ

ベルで規定した薄膜と積層デバイスの作製を可能にした。また、研究を加速的に推進する手法とし

て、世界に先駆けて開発を進めてきたコンビナトリアル材料研究システムをさらに発展させ、モジュ

ール型の超クリーン集積化ナノ材料作製・評価システムの開発を開始した。本研究では、重点目

標として不純物のドープという欠陥誘起を伴う方法に代わり、電界効果によるクリーン電荷制御技

術を用いて、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

ステムの構築を掲げている。特筆すべき成果として、原理的な可能性が示唆されていても実験的

に証明されることのなかった電界効果素子と光応用デバイスの実証があげられる。以下に、コンビ

ナトリアル技術を使って研究を加速的に展開した研究開発の成果を述べる。 

１、 有機半導体電界効果デバイス及び光デバイスの開発 （鯉沼・伊高 Gr） 

有機薄膜成長におけるホモ成長・へテロ成長の違いや分子ぬれ性の概念に注目し、結晶性

を大きく制御することが可能であることを明らかにした。この技術を応用した新規電界デバイスの

開発を行い、世界最高の移動度（～５cm2/V・s）をもつ n 型有機トランジスタの作製に成功した。

すでにｐ型の有機半導体トランジスタでアモルファスシリコンの移動度を超えるものも作製に成功

しており、両極性トランジスタや太陽電池などの光デバイスへ展開する研究が鋭意進行中であ

る。 

２、 酸化物・窒化物電子材料における表面処理・薄膜成長技術と電界効果への展開 

（松本、角谷、鯉沼 Gr） 

コンビ手法による高速最適化によって実現した二酸化チタン単結晶表面の原子レベル平坦

化は、基礎的・応用的にも大きな分野を開きつつある。特に、二酸化チタンの電界効果トランジ

スタの作製に世界で初めて成功した。一方、我々が報告してきた室温透明磁性体 Co:TiO2 のメ

カニズムは次第に解明されつつあり、キャリアに依存したスピントロニクスな現象であり、物理的

にも応用的にも大きな関心を集め、電界効果と磁性を結びつけた新機能デバイスの可能性を追

求している。 
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図２．新たに合成されたπ共役有機半

導体の分子構造。 

酸化亜鉛は、エキシトンによる低いしきい値のレーザー発振などの利点をもっているが、再現

性よくｐ型化するのが困難で発光素子への展開を妨げてきた。こうした中で東北大川崎研との共

同研究において開発された成長温度変調法と PLD 法を組み合わせることにより、再現性よくバ

ンド端で LED 発光させることに初めて成功した。今後、量産可能なプロセスへの展開を行ってい

く。 

また、光触媒としてよく知られる酸化チタンや、本研究課題で光触媒機能が見いだされた窒化

ガリウムをベースとしてコンビナトリアル手法による高機能光触媒探索や可視光化を進めて、また

光触媒の機構解明も行っていく。 

３、 デスクトップ型ナノ構造材料の集積合成・評価システムの開発（鯉沼 Gr.） 

上記研究を加速する超小型・規格化コンビナトリアルシステムとその付帯部材を設計し、プロト

タイプとなる超小型製膜モジュールを開発した。また、それと同サイズの評価モジュールを設計

し、組み替え可能なデスクトップ超クリーン

製膜・評価システムの最小ユニットを作製し

た。 

４、 有機・分子エレクトロニクスへの革新的ア

プローチ（和田、福元 Gr） 

分子エレクトロニクスを具現化するには、

高分子の典型的なサイズであるナノレベル

ギャップの電極やナノレベル平坦性基板が

必須となる。最先端の微細加工技術、CMP

技術、貼り合わせ技術を駆使することにより、

微小ギャップ電極をもつナノレベル平坦性の基板の作製に成功した。この開発された基板と有

機合成レベルで新たにデザインされた分子を用いて、分子デバイスへの展開を進めている。 

 

２．研究実施内容  

（１）分子ぬれ性の概念に基づく新しい結晶性有機薄膜の合成方法の開発 

ルブレンは、単結晶電界効果トランジスタで１０cm2/Vs を超える移動度が報告されており、これま

でよく知られているペンタセンを遙かに凌ぐ電子特性を持

っているが、結晶性の薄膜の作製が困難であるために実

用的な薄膜トランジスタの報告例がなかった。我々はペン

タセンの単分子層をバッファーとすることによって、図１のよ

うにルブレンが結晶化することを見いだし、世界で初めて

ルブレンの薄膜トランジスタの作製に成功した。 

（２）両極性電界効果デバイスをにらんだ新規π共役有機

半導体の合成とデバイス化 

Rubrene

This method is also poweful tool for optimization of a buiffer layer

図１．ペンタセンバッファーを０～１分子層まで連続的に変

化させたときのルブレンの成長。ペンタセン１分子層のとき

に平坦で結晶性のあるルブレン薄膜が得られた。 



 

有機金属錯体を触媒として用いることにより、π共役オリゴチオフェン－ピリジン誘導体を組み合

わせた新規半導体の合成に成功した（図２）。これらのオリゴチオフェンは溶液および固体状態で

発光を示す。チオフェン環－ピリジン環の順序、個数を制御することによって、電界効果デバイス

の制御が可能になると考えられる。 

既に合成された材料の 5A (n=3)の結晶性薄膜については、良好なｐ型 FET 動作することがわかっ

た。 

（３）単一ペンタセン結晶粒の電気特性計測に成功 

半導体デバイスは結晶粒界が存在することによってその性能が低下する。多結晶粒からなる薄

膜でもそれぞれの結晶粒は単結晶であり、

この単一結晶粒のデバイスを評価すること

は有機半導体のポテンシャルを探る上でも

重要である。100nm級微細加工技術を駆使

し、単一結晶粒および単一結晶粒界の抵

抗測定を行った。単一結晶粒および単一

結晶粒界抵抗は約 10MΩ、結晶粒界抵抗

は約 100MΩと算出され、薄膜の高品質化

によって結晶粒界を低減できれば、まだ十

倍以上の特性向上を図れる 

ことが判明した。 

（４）エンジニアプラスチックである液晶ポリ

マーの薄膜化と保護膜への展開 

近年、エンジニアプラスチックとして高い

耐熱性、耐水性をもつ液晶ポリマーが注目

されている。しかしながら、これまでに気相

法による薄膜成功例がなく、液晶ポリマー

の応用が制限されてきた。そこで、パルスレ

ーザー堆積法を用いることによって、液晶

ポリマーの薄膜化に初めて成功し、この薄

膜が有機デバイスの保護膜として機能する

ことを確認した。 

（５）TiO2 を活性層とする新規電界効果トランジスタの作製 

TiO2 は光触媒や太陽電池などの観点からだけではなく，電子・磁性材料としても近年注目を集

め始めている．その物性の多くはキャリア濃度に強く依存するため，電界効果を用いて TiO2のキャ

リアを制御できれば、電子・磁性材料としての幅広い応用が期待される。しかし、これまで TiO2 の

電界効果デバイスの研究報告例はなかった。本 PJ で開発されたルチル原子レベル平坦性基板を

図 3．（a）微細探針先端構造（走査型電子顕微鏡像）（ｂ）

有機薄膜堆積後の原子間力顕微鏡像（ｃ）微細電極上の

有機結晶粒の様子 
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図４、超平坦二酸化チタンルチル基板上のCo:TiO2/TiO2

人工格子と強磁性カー効果の酸素分圧依存性 



 

用いることによって初めて TiO2 電界効果トランジスタの動作を確認した。 

（６）室温透明強磁性体 Co ドープ TiO2 の磁性の起源の解明 

我々が発見した Co:TiO2 室温透明磁性体の起源を探ることは、新たな強磁性体材料探索に大

きな指針となる。ところがいまだ解明されておらず、主に金属の析出によるクラスター説とキャリア誘

起による希薄磁性半導体説の二説が唱えられている。我々はCo:TiO2がキャリア誘起磁性であると

の観点から、界面での内部電界効果を利用した“界面キャリア注入法”を新たに考案し、強磁性制

御を試みた。成長中の酸素雰囲気を交互に変調させ、絶縁体の Co:TiO2 薄膜と酸素欠損の TiO2

薄膜とを交互に積層した超格子（図４左）を作製した。TiO2 薄膜の酸素欠損量の増大につれて、磁

気光学効果が増大することを見いだされ（図４右）、Co:TiO2 薄膜の強磁性がキャリア誘起強磁性

であることを強く裏付けた。 

（７）GaN 薄膜の立体選択成長法と表面極性パターニング 

GaN は結晶学的に極性を持っており、この制御は太陽電池をはじめとする新規デバイスへの展

開が考えられる。GaN 薄膜の極性は、主にサファイア基板の処理方法によって決定されることを明

らかにしてきた。そして、デバイス応用に向けてサファイア基板表面を硝酸溶液処理や電子線処理

といった方法を見出し、GaN 薄膜の極性構造を１つの基板上で制御することに成功した。サファイ

ア基板を電子線処理して、GaN 薄膜による数ミクロン周期のグレーティング構造が実現している。グ

レーティング構造は１つのフォトニック結晶と考えることができるので、光の波長変換機能素子とし

ての応用や ZnO 発光デバイスからの光を直接変調することも可能である。 

 

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（東京大学新領域、客員教授） 

②研究項目： 非晶質 Si で提案・検証してきた電界効果型太陽電池の構造最適化を行い､特

性向上を図る。有機材料や酸化物を用いた電界効果の機能、デバイス特性向

上や新機能発現を探索する。具体的には、高耐圧絶縁膜の作製、原子レベル

平坦基板を用いた有機デバイスの作製などを行う。これらの技術は電界効果を

用いた光触媒にも応用できる。また、薄膜デバイス作製を一括して行う標準化

サイズのマルチチャンバーアレーを設計し、試作する。 

 

「松本」グループ 

①研究分担グループ長：松本 祐司（東工大フロンティア、講師） 

②研究項目： 酸化物基板の超平坦化技術の開発、酸化物を用いた電界効果の機能、デバ

イス特性向上、光触媒機能の解明を行う。具体的には、酸化チタン、窒化ガリ

ウムを中心とする材料系で研究を進める。また、これらの技術を光触媒の電界

効果にも応用する。 



 

 

「福元」グループ 

①研究分担グループ長：福元 博基（東工大資源研、助手） 

②研究項目： ナノスケール FET の作製にふさわしいπ共役有機分子（低分子、高分子）の分

子設計を行い、それに基づいて合成を行う。得られたπ共役分子の薄膜化レ

ベルでの精製装置の開発を確立する。また、合成した有機分子の薄膜化を行

い、目的とするデバイスの諸評価を検討する。 

 

「角谷」グループ 

①研究分担グループ長：角谷 正友（物質・材料研究機構、主任研究員） 

②研究項目： 新装置の開発を通して、地球上に最も多く存在する酸化物や窒化物半導体薄

膜の高品質化を図り、内部電界効果を利用した新機能探索と太陽電池などの

デバイス展開の可能性を追求する。具体的には、MOCVD 法による酸化亜鉛

の薄膜合成を中心に研究を展開する。 

 

「和田」グループ 

①研究分担グループ長：和田 恭雄（早稲田大ナノテクノロジー研究所、教授） 

②研究項目： 有機ナノ構造による機能素子の実現、素子の集積化技術の開発を行う。具体

的には、コンビ型のナノデバイス基板・ナノ有機分子膜形成技術により、原子レ

ベルの構造制御技術を確立し、ナノチャネル長有機分子電界効果トランジスタ、

ナノ有機分子レーザーなど、電界効果による電子・光機能素子を開発すると共

に、高機能集積化素子技術を確立する。 
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