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研究成果の概要（和文）：有機半導体デバイスのスピン物性の発現機構を明らかにするために、

半導体デバイス動作と分光技術の融合分光法に、磁気共鳴技術を新たに融合させた計測法の構

築を目指した。実際に、ESR 装置内にて分光信号を取り込むシステムを構築することに成功し

た。デバイス動作の分光信号の ESR 応答を確認するために、さまざまな工夫を凝らしたが、

デバイス変調信号の信号確認には残念ながら至らなかった。原因としては、信号を与えるキャ

リア自体の量が少ないことであると結論付けた。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to reveal the occurring mechanism for spin 
properties of organic semiconductor devices by developing a new analytical technique combining 
magnetic resonance with a combination technique of semiconductor device operation and a 
spectroscopic technique. We indeed succeeded in developing a system enabling to observe spectroscopic 
signals in an ESR apparatus. In order to identify the presence of the ESR response in the signals from 
device modulation measurements, we attempted several experiments. However, we were not able to 
observe such signals, unfortunately. We concluded that the reason would be because the amount of 
carriers contributable to the signals was smaller than expected. 
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１．研究開始当初の背景 
近年有機物半導体デバイスへの注目が高まり、

産官学ともに実用レベルに向けた研究が加速

している。中でも、電界発光（EL）素子やソ

ーラーセルといった光エレクトロニクス素子

及び FET の開発競争が過熱している。一方で、

これまで以上に実用化を推進させるには、技

術面を一層向上させるための新たな展開が求

められる。一つには、電流・電圧特性等のマ

クロな物性のみに目を向けてきた従来の評価

手法に加えて、分子レベルに立ったミクロな

評価技術を新たな視点として取り入れる必要
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がある。申請者は、その手段として、デバイ

ス動作と分光技術を融合させたデバイス変調

分光法を開発し、π共役ポリマーのダイオー

ドに適用させ、素子への印加電圧とともにキ

ャリアや励起子の電子状態が変化する様子を

分光技術により初めて明らかにした。 
ところで最近、これら有機半導体デバイス

において、数 10%にも及ぶ巨大磁気抵抗効果
が報告され、この分野における新しい潮流と
して脚光を浴びている。一方で、それら巨大
磁気抵抗効果の発現要因については、解釈が
混迷している現状で、ほとんど明らかではな
い。このような背景の下、申請者は、有機半
導体における磁気抵抗を含めたスピン物性
の起源を、申請者が得意とする分子レベルの
評価手法に磁気共鳴を融合させた新規測定
法から解明することを着想した。申請者が提
案する研究は、用いる分光技術もさることな
がら、磁気共鳴を融合させるための高度な技
術が要求されるため、世界中で実現できてい
るグループは全く存在しない。特に有機物デ
バイス及びその磁気・電気特性と、多岐にわ
たる物性の理解が求められる難しさ故、それ
に取り組もうとしたグループの兆候すらな
い。 
 
２．研究の目的 
近年有機半導体において巨大磁気抵抗効果
が発見され、非常に注目を集めている。本申
請では、申請者が発展させた、半導体デバイ
ス動作と分光技術の融合分光法に、磁気共鳴
技術を新たに融合させることで、磁気抵抗効
果を含めた有機半導体デバイスのスピン物
性の発現機構を明らかにする。さらにはその
機能発現に内在する新規物理現象を探る。ポ
リマー半導体を中心に、LED, 光起電力素子、
さらには FET に対して測定を実施した後は、
最適な有機半導体物質の選定及びデバイス
作成条件の決定を経て、従来の報告値を超え
る磁気応答有機半導体デバイスの開発を行
う。 
 
３．研究の方法 
本申請研究では、有機半導体デバイスのスピ
ン物性の発現機構を、申請者が新規に開発す
る分光と磁気共鳴の融合技術を用いて解明
する。さらには、最適な有機半導体物質の選
定及びデバイス作成条件の決定を経て、従来
の報告値を超える磁気応答有機半導体デバ
イスの開発を行う。計画の前半では、現在申
請者が取り組んでいる、デバイス動作と分光
計測を結びつけた、デバイス変調分光法に、
電子スピン共鳴（ESR）を融合させるシステ
ムの構築に重点を置く。特に、測定を実現さ
せるための ESR キャビティの改造に力を入
れる。その結果から、巨大磁気抵抗が発現さ
れるプロセスを明らかにする。最後には、機

能発現に最適なデバイスの実現を目指す。 
 
４．研究成果 
本申請の目的は、申請者が発展させた、半導
体デバイス動作と分光技術の融合分光法に、
磁気共鳴技術を新たに融合させることで、磁
気抵抗効果を含めた有機半導体デバイスの
スピン物性の発現機構を明らかし、さらに、
その機能発現に内在する新規物理現象を探
ることである。初年度は、ポリマー半導体に
おける EL 素子動作と分光実験の融合である
デバイス変調分光法の、ESR 応答を観測する
システムの開発に重点を置いた。まずは、
ESR 装置内にて分光信号を取り込むシステ
ムを構築することに成功した。その装置の概
略図を以下に示す。 
 
この装置の作成においては、光の取り込みを
できるだけ効率よくするために、キャビティ
を改造した。また光の取り込みにはファイバ
ーを用いた。この ESR 応答の有無を確認す

るために、レーザー励起の光励起状態の分光
信号における ESR 応答を確認した。その材
料として、ポリマーLED 材料として最も知ら
れている MEH-PPV を用いた。得られた測定
結果を図２に示す。 

結果として、実際に、光励起の分光信号が
ESR によって変化することを確認し、その
ESR スペクトルの計測を実現させた。この手
法は、過去に報告されたものであるが低温領

 
図 1 吸収検出磁気共鳴装置の概略図 

 
図２ MEH-PPV に対する分光と ESR の

融合計測システムの結果 



域において観測例があるのみである。しかし
ながら今回、室温にて信号計測を実現させ、
高感度検出システムの構築が行えた。 
２３年度においては、デバイス変調信号の

ESR 応答を確認するために、さまざまな工夫
を凝らした。特に信号の検出系をアンプなど
を含め最適化した。その効果は、レーザー励
起の光励起状態の分光信号における ESR 応
答から確認した限りでは数倍の感度向上と
して確認できた。しかしながら、デバイス変
調信号の信号確認には残念ながら至らなか
った。原因としては、感度自体は十分であっ
たものの、思った以上に、信号を与えるキャ
リア自体の量が少ないことであると結論付
けた。 
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