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１．研究実施の概要 

本研究課題では、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。これまでの研究では、酸化物およ

びπ共役分子材料について、機能開発の舞台となる表面・界面、薄膜成長のナノ構造技術

を重点に開発を進め、例えば酸化チタン基板の原子レベル表面処理などの重要な要素技術

の確立に成功している。これらの要素技術を効果的に用いて、エネルギーの変換・高度利

用につながる新現象の発見や光触媒機能、磁性機能の現象解明、新機能デバイスの開発を

進めている。 
今年度得られた主要な成果として、（１）単一分子バッファー層を用いた高移動度トラン

ジスタの実現「鯉沼・松本 G」、（２）半導体 IR レーザーを用いたレーザーMBE 法の開発

「鯉沼・松本 G」、（３）π共役半導体の分子層エピタキシーを実証する RHEED 振動の観察

「鯉沼・松本 G」、（４）ルチル単結晶に続くアナターゼ薄膜型二酸化チタン電界効果トラン

ジスタの開発「松本・鯉沼Ｇ」、（５）光触媒作用における異常膜厚効果の発見と量子化モ

デルの提唱「松本Ｇ」、（６）LED 実用化に向けたレーザー加熱型 MOCVD 装置の開発「角

谷・鯉沼Ｇ」、（７）有機・分子エレクトロニクスを目指した超平坦化ナノ電極基板の開発

「和田 G」、（８）極性（p,n）制御と新機能探索を目指した新規有機分子の合成「和田Ｇ・

福元Ｇ」が挙げられる。 
平成１８年度は、基板表面処理技術、新材料合成、新機能基板、新方式製膜システムの

開発などナノ構造制御の要素技術開発フェーズから、実際に要素技術を組み合わせたデバ

イス技術へ移行する過渡期にあたり、これに関連する成果が得られている。最終年度の見

通しとして、エネルギーの高度利用に向けたデバイス開発と実証に力点をおいた研究を進

めていく。 

 



２．研究実施内容  

（１）有機のｎ型電界効果トランジスタでの世界  
最高移動度を達成（鯉沼・松本Ｇ） 

有機半導体を使ったトランジスタは、フレキシ

ブル性・低温合成可能などの観点から注目されて

いる。しかしながら、ｐ型のトランジスタはアモ

ルファスシリコン(~１cm2/Vs)の性能を超えるよ

うな報告が相次いでいるのに対して、ｎ型のトラ

ンジスタは十分ではなく、有機半導体の性能限界

とも考えられていた。我々は薄膜技術の不完全性

がその原因と考え、ペンタセン単分子層バッファ

ーが基板の分子ぬれ性を改善して C60 薄膜の結晶

性を画期的に向上することを見出した。この膜を

使ったトランジスタはｎ型電界効果移動度がおよそ５cm2/Vs という有機デバイスで世界最

高の値を示した（図１）。これによってｎ型についてもアモルファスシリコンの性能を十分

に上回る有機半導体の電子機能の可能性を実証した。 
 

（２）半導体 IR レーザーを用いたレーザーMBE 法の開発とπ共役半導体 C60薄膜におけ

る RHEED 振動の観察（鯉沼・松本Ｇ） 

パルス UV エキシマレーザー堆積法は高品質酸化物薄膜の作製方法として知られている

が、有機材料に適用するとレーザーによって分子のランダムな分解が進行し、高品質なデ

バイスグレードの薄膜を作製するのは困難であった。CW モードの半導体 IR レーザーを用

いることによって、分子にダメージを与えることなく製膜が可能となり、クヌーセンセル

による熱蒸発 MBE に比べて非常に安定した製膜を実現した。この方法を用いてＣ６０のＲ

ＨＥＥＤ振動の観察に成功した。ＲＨＥＥＤ振動観察は、薄膜成長を原子・分子レベルの

サイズで一層一層制御できる証拠であり、π共役半導体薄膜成長における最初の実証であ

る。 
 

（３）アナターゼ型二酸化チタン電界効果トランジスタの開発（松本・鯉沼Ｇ） 
近年 TiO2は光触媒としてだけではなく、電子・磁性材料としても注目を集め始めている。

本PJにおいて我々は既にルチル型TiO2単結晶を用いてTiO2トランジスタの動作確認を世

界に先駆けて行ったが、さらにルチル型よりも光触媒活性が高く、高い電子特性が期待さ

れるアナターゼ型薄膜においても高品質薄膜の作製によってトランジスタ動作を確認し、

ルチル型よりも良好な特性を得ることに成功した。薄膜トランジスタ化によって、Co 添加

TiO2の磁性起源探索や光触媒反応制御への展開が可能となった。 
 

 
図１：ペンタセン単分子層バッファーを用い

た C60電界効果トランジスタの Vg-Id曲線 



（４）光触媒作用における異常膜厚効果の発見と量子化モデルの提唱（松本Ｇ） 

膜厚をナノサイズで連続的に変化させた光触

媒薄膜を形成することにより、光活性の膜厚依

存性を詳細に調べた。この“膜厚依存光活性ス

ペクトル” のスペクトル形状から、光触媒の電

界量子閉じ込め効果と考えられる新現象を発見

した。 
パルスレーザー堆積法により、本 PJ で開発した

超平坦電導性 Nb:TiO2 基板上に膜厚が連続的に

変化した TiO2 薄膜を堆積した。硝酸銀水溶液中

で超高圧水銀ランプを薄膜に照射し、Ag の光析

出反応により光活性を評価した。図２は、膜厚

を変化させたときのAgの光析出量を表している。

〜5nm の狭い膜厚領域で著しく光活性が増大す

るシャープなピークが観測された（半値幅〜

4nm）。このピークは、照射する波長によって異

なる複数のピークから成り立っており、光の波

長によって、光活性を与える最適膜厚が異なることが分かった。この膜厚領域では、硝酸

銀水溶液の redox 準位と Nb:TiO2半導体電極のフェルミ準位との差から、薄膜に１MV/cm 以

上の電界がかかることが予想される。その結果、バンド間遷移が量子化され、超高圧水銀

ランプの輝線に対して共鳴吸収を引き起こす膜厚で著しく光活性が増大したものと考えら

れる。 

 

（５）LED 実用化に向けたレーザー加熱型 MOCVD 装置の開発（角谷・鯉沼Ｇ） 
酸化亜鉛は、pn 接合による発光デバイスの青色発光の成功（東北大川崎研、東工大鯉沼

研の共同研究）が報告され、窒化ガリウムにとって代わる未来の発光光源として注目され

ている。実用化に向けて、量産性の高い MOCVD 装置による発光デバイス作製が急務であ

る。酸化亜鉛のｐ型化は一般に容易ではなく、レーザー加熱を用いた新しい基板加熱機構

がキーポイントとなっている。そこで、MOCVD 装置とレーザーによる基板加熱機構を組

み合わせた新しい装置を作製した。本開発装置では、1000℃以上の急熱・急冷や温度傾斜

法が可能であり、この装置を用いて量産型酸化亜鉛発光デバイスへ展開する。 
 

（６）貼り合わせ法による超平坦集積化ナノ電極基板の開発（和田Ｇ） 

デバイスを作製するためには、リフトオフやエッチングによってパターニングされるが、これらの方

法では、基板表面の平坦性を維持することは困難で、電極間の分子を直接観察することができな

いという根源的な問題がある。そこで、新たに貼り合わせ法によって、（１）分子観測と（２）デバイス

特性評価を同時に行うことの出来る超平坦集積化ナノ電極基板の開発を進めてきた。新たに提案

した貼り合わせ法によって、電極付近の凹凸は±０．２ｎｍ程度と、分子の直径に比較して十分に

小さい超平坦集積化ナノ電極基板を試作に成功した。 

 

図２  TiO2(110)/Nb:TiO2(110)の膜厚依存光

活性スペクトルと試料写真。膜厚〜5nm で銀光

析出反応が著しく増大している。 



（７）有機材料の極性制御を目指した新規有機材料の合成（福元Ｇ） 

オリゴチオフェン及びその誘導体は有機ＦＥＴ材料として材料化学の分野で注目を集め

ており、既に一部の合成化学者により様々な誘導体の合成が報告されている。n 型や

ambipolar 型のＦＥＴ特性を発現することを目指して、オリゴチオフェン（３、４量体）の

両末端または内部に電子余剰環（アクセプター）であるピリジンを導入したオリゴマーを有機金属

錯体を用いた炭素－炭素結合反応により系統的に合成を進めてきた。 

平成１８年度では、引き続きオリゴチオフェン（３、４量体）の両末端にアクセプターであるピリミジ

ン、ピラジン、ジチアゾールが結合したオリゴマーを合成し、それらの基本的な化学的性質につい

て調べた。粉末状態では、合成したオリゴマーは分子間でπ－スタッキングを生じ、高秩序構造を

とっていることが分かった。これらの薄膜状態での分子構造について検討を進めている。 

 

３．研究実施体制  

（１）鯉沼グループ 

①研究者名 

鯉沼 秀臣（東京大学 客員教授） 

②研究項目 

・有機材料における分子層エピタキシー技術の開発 
・π共役材料電界効果デバイスの作製 
・薄膜デバイス作製から評価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

の開発 
・地球シミュレーターによる高温超伝導ジョセフソンプラズマの形成と THｚ電磁波発

生の理論的予測と実験による検証 
・ダイヤモンド薄膜における電界効果・室温超伝導の条件予測と材料技術から見た実

験的検討 

 
（２）松本グループ 

①研究者名 

松本 祐司（東京工業大学 助教授） 

②研究項目 

・酸化物基板の原子レベル平坦化技術の開発 
・酸化物を用いた電界効果の機能と磁性、光触媒への展開 
・原子レベル平坦基板を用いた光触媒機能の解明 

 

（３）福元グループ 

①研究者名 

福元 博基（東京工業大学 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 
・合成した有機分子の薄膜化とその特性評価 

 

（４）角谷グループ 

①研究者名 

角谷 正友（(独)物質・材料研究機構 主幹研究員） 
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 
・MOCVD 法による酸化亜鉛の薄膜合成 

 

（５）和田グループ 

①研究者名 

和田 恭雄（早稲田大学 教授） 

②研究項目 

・有機ナノ構造による機能素子の開発 
・ナノ素子の集積化技術の開発 
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