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研究成果の概要（和文）：有機半導体は、軽量、フレキシブルなどの特徴をもつ次世代半導体である。半導体で
は、電荷（正孔・電子）が動くことで機能を発現する。この電荷の挙動理解に不可欠な最も基本的な情報は、エ
ネルギーバンド構造（エネルギーと運動量の関係）である。有機半導体の電子伝導機構は謎が多く、解明が待た
れている。
正孔輸送に関わる価電子帯バンド構造は1990年代から測定されてきた。これに対して、電子輸送に関わる伝導帯
バンド構造については実験手法さえなかった。本研究は、角度分解低エネルギー逆光電子分光法を確立し、有機
半導体の伝導帯バンド構造の観測を可能にした。これは有機半導体の電子伝導機構の解明への大きな一歩であ
る。

研究成果の概要（英文）：Organic semiconductors are considered to be next-generation semiconductors 
with unique properties such as lightness and flexibility. In semiconductors, charge carriers (holes 
and electrons) move around and generate their functionality. The most fundamental information for 
understanding the behavior of these charge carriers is the energy band structure (the dispersion 
relationship between energy and momentum).
The structure of the valence band responsible for hole transport has been reported since the 1990s. 
Conversely, the structure of the conduction band related to electron transport has not even been 
investigated experimentally. In this study, we have established low-energy angle-resolved inverted 
photoelectron spectroscopy, which allows us to observe the conduction band structure of organic 
semiconductors for the first time. This is an important step towards elucidating the electronic 
conduction mechanism of organic semiconductors.

研究分野： 有機半導体

キーワード： エネルギーバンド構造　角度分解低エネルギー逆光電子分光　電子－フォノン相互作用　部分ポーラロ
ン　電子輸送　移動度

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
有機半導体の伝導帯バンド構造の測定方法を確立し、これを基に実験的な証拠がなかった高移動度有機半導体で
準粒子ポーラロンが生成していることを初めて実証した。さらに新たな理論「部分ポーラロン」モデルを提案し
た。
有機半導体では、正孔に比べ電子の移動度が低いことが知られているが、原因は明らかでない。代表的な有機半
導体であるペンタセンについて、実験・理論による解析により電子－フォノン相互作用がその起源であることを
明らかにした。この結果は、これまで不明であった有機半導体の電子輸送機構の解明に先鞭をつけ、高性能ｎ型
（電子輸送型）有機半導体の開発への道筋をつける。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

有機半導体の機能は、電子と正孔の伝導により発現する。このうち電子の伝導機構は未解明で
ある。有機半導体の電荷 (正孔と電子) の伝導を決定するのは、第一義的には分子間の電子的相
互作用 (波動関数の重なり) である。これに加えて、電荷キャリアが分子や格子を変形させたり、
分子間振動により散乱されるため、電荷－フォノン (分子内振動、分子間振動) 相互作用が伝導
機構を大きく変調する。これまで正孔については、角度分解光電子分光法により観測された価電
子帯バンド構造 (波数―エネルギー分散関係) から、電子的相互作用の指標である有効質量や移
動積分、電荷(正孔)－フォノン相互作用定数など正孔伝導記述に不可欠なパラメータが決定され
てきた(図 1)。これに対応する電子伝導の研究は皆無であり、伝導帯バンド構造さえ観測されて
いなかった。 

バンド構造は、電荷のエネルギーと運動量
(波数)の保存則に基づいて観測できる。価電
子帯のバンド構造は、角度分解光電子分光法
（ARPES）により観測される。一方、伝導帯
のバンド構造は、角度分解逆光電子分光法
（ARIPES）により観測できる。しかし、従
来の ARIPES では電子線照射による有機試
料の損傷により観測が事実上不可能であっ
た。代表者は、2012 年に低エネルギー逆光
電子分光法（LEIPS）を開発し、有機半導体
の空準位のエネルギーを損傷なく観測でき
るようになった。これを発展させ角度分解測
定により伝導帯バンド構造の観測を可能に
する角度分解低エネルギー逆光電子分光法
（AR-LEIPS）の開発に成功した。このようなことから、代表者の研究室では、有機半導体の本格
的な伝導帯バンド構造の測定が可能な準備が整っていた。 
 
２．研究の目的 

本研究では、代表者が開発してきた角度分解低エネルギー逆光電子分光法(AR-LEIPS)により、
有機半導体の結晶軸に対する伝導帯バンド構造を世界で初めて測定する。1990年代に始められた
角度分解紫外光電子分光法(ARUPS)による価電子帯の測定に対応するものであり、初めて伝導帯
バンド構造を測定するだけでも大きな研究成果である。本研究では、さらに電子伝導機構の解明
に向けて下記を行う。 
 伝導帯バンド構造を支配する主な移動積分を決定する 
 分散幅の温度依存測定からポーラロン形成を実証する 
 線幅の解析からダイナミックディスオーダーの電子－分子間相互作用定数を見積もるため

装置の高分解能化を進める 
 これらを実現するには、目的に適合した分子の選択が重要である。本研究では、伝導機構研究
で代表的なペンタセンを取り上げる。ペンタセンは、面内分子配向のそろった結晶性薄膜が得や
すいことからARUPS測定の基準物質であり、最初のAR-LEIPS試料として最適である。本研究で
特に着目するペンタセンの特徴は、価電子帯と伝導帯のバンド構造の類似性 (フェルミ準位に対
して対称) である。代表者の第一原理バンド計算によれば、バンド構造が似ているため、バンド
伝導を決める有効質量にもホッピング伝導を決める移動積分にも、正孔と電子に大きな差がない。
この計算は電荷－フォノン相互作用を含まない。しかし、実測した移動度は、電子が正孔よりも
一桁も低い。相違点は電荷－フォノン相互作用だから、伝導帯と価電子帯を比較すれば電荷－フ
ォノン相互作用の情報のみを引き出すことができる。 
 このように本研究は伝導帯バンド構造を初めて実測し、電子伝導パラメータ (移動積分、有効
質量テンソル、電子－フォノン相互作用定数) を決定する。70年前の有機半導体の発見以来、誰
も手が付けられなかった電子伝導機構解明への歴史的一歩である。 

図１：エネルギーバンド構造と角度分解光電子分光法、
角度分解逆光電子分光法 



 
３．研究の方法 
(1) ペンタセンの高度配向膜について結晶方向とバンド分散の関係を測定する 

代表者の計算[Phys. Rev. B, 77, 235205(2008)]によれば、ペンタセンのバンド構造は強束縛近
似に基づいて再隣接分子間の3つの移動積分だけで近似できる。本研究では、Cu (110)表面にペ
ンタセンをエピタキシャル成長させ、結晶方位2方向以上 (例えば-M、-Y方向) のバンド構造
を測定すると、これら3つの移動積分を決定できる。 

このようなAR-LEIPS測定では、ある角度でのスペクトル測定に数時間を要する。角度を手
動で20点変えながら測定すると全測定に数週間かかり非現実的である。マニピュレーターにモー
ターを取り付けての回転を自動化し、終夜連続測定を可能にする。 
(2) バンド幅の温度依存 

ポーラロンが生成すればバンド幅は狭小化する。この際、分子振動が温度に依存すれば、電荷
－フォノン相互作用の大きさも温度に依存するため、バンド幅は温度依存する。そこで、本研究
では温度70～350 Kの範囲でバンド幅を精査することで、ポーラロン生成を実証する。 
(3) ポーラロンモデルによる解析 

測定から求めた移動積分は、密度汎関数法により計算される値よりも明らかに小さかった。ま
た、伝導帯のみ温度依存して、低温ではバンド幅が広がった。これはポーラロンによる移動積分
のrenormalizationと考え、解析した。 
(4) 高分解能測定 

現在のAR-LEIPSのエネルギー分解能は、電子線エネルギーの温度広がり (0.2 eV) で制限され
ている。電子源にエネルギー分析器を導入することで装置分解能を0.1 eVまで向上させダイナミ
ックディスオーダーによる線幅の広がり (～0.15 V) が観測できるようにする。 
 
４．研究成果 
(1) ペンタセンの高度配向膜について結晶方向とバンド分散の関係を測定する 
 まず、実験装置の改造を行った。マニピュレーター（4 軸）にステッピングモータを取り付け、
角度分解測定を自動で行えるようにした。また、試料の表面構造を観測するため、MCP-LEED
（OCI BDL600IR）を導入した。 
 測定に用いるペンタセンの結
晶性薄膜は、Cu(110)面上にペ
ンタセンをエピタキシャル成長
させることで得た。具体的には、
Cu(110)単結晶表面を Ar イオ
ンスパッターとアニールを繰り
返すことで清浄面を得る。そこ
に 0.1～1 nm のペンタセンを蒸
着し、210℃で加熱(アニール)す
ることで配向した単分子層を得
る。そこにペンタセンを蒸着す
ることで配向のそろったペンタ
セン薄膜（薄膜相）を得た。
MCP-LEED による観測から、
最後のペンタセンの蒸着の際に、蒸着速度を 0.45 nm min-1 から 0.15 nm min-1 まで遅くすること
で、結晶性が高められることが分かった。 

ペンタセンの結晶性薄膜について、-Y、-X、-M 方向に沿って ARLEIPS 測定を行った（図
3）。-Y 方向について測定した LUMO 由来のピーク付近のスペクトルを図 3b に示す。角度を変
えることでスペクトルの形状が変化する。ピークに含まれるスペクトル成分のエネルギーを二次
微分を用いて決定した。このエネルギーと波数の関係からバンド構造を求めた。この結果を図 3c
に示す。ブリルアン帯端で折り返しが見られており、角度によるスペクトル変化は確かにバンド
構造によるものであることが分かる。 
 強束縛近似を仮定して、再隣接分子間の移動積分を求めたところ、t1= 27 meV , t2 = 35 meV, t3 

図 2：ペンタセン/Cu(110)の製膜過程の MCP-LEED 像 



= 75 meV となった。この結果は、
密度汎関数法による計算結果 t1= 
47 meV , t2 = 74 meV, t3 = 81 
meV よりも明らかに小さい。 

有機半導体に注入された電荷
は、分子や格子の変形により安定
化される。これを電荷が周囲のフ
ォノン（分子振動、格子振動）を
誘起した状態と描写し、フォノン
の衣をまとった準粒子「ポーラロ
ン」と呼ぶ。ポーラロンが形成さ
れ る と 、 移 動 積 分 が
renormalization されて値が小さ
くなる。さらに温度依存が現れ
る。 
 
(2) バンド幅の温度依存 

ポーラロンが形成されると、バ
ンド幅が温度に依存することか
ら、先行研究で ARUPS によるペ
ンタセンの価電子帯のバンド幅
の 温 度 依 存 が 観 測 さ れて い る
[Phys. Rev. 104, 047601 (2010)]。 
しかし、熱膨張の影響でも低温で
のバンド幅の増加を説明できるため、ポーラロンが形成されているかどうか、議論に決着がつい
ていなかった。 

前述の移動積分の値がポーラロン形成によるものであることを確かめるため、価電子帯と伝導
帯両方のバンド幅の温度依存を測定した。実験条件のわずかな違いによりピーク形状が影響する
ため、バンド幅の温度によるわずかな変化を観測するのは極めて困難な実験である。今回の測定
に用いたペンタセンの薄膜相では、図 3 に示すようにΓ点（角度θ＝0°）で観測されるピークの
分裂がバンド幅に対応
するため、角度を変えず
にバンド幅が観測でき
た。 
図 4 のように、室温から
液体窒素温度まで冷却
すると、価電子帯のバン
ド幅はほとんど変化し
な い （ 温 度 係 数 0.05 
meV K-1）のに対して、
伝導帯のバンド幅は係
数-0.14 meV K-1 で広が
った。基板であるシリコ
ン酸化膜（シリコンの熱
膨張係数は 2× 10-6 K-1）の影響を評価するため、膨張係数が 16× 10-6 K-1 とやや大きい Cu(110)
上に製膜したペンタセンの温度依存を測定すると、予想通りやや大きな温度依存性を示した。こ
の結果は、観測した温度依存のバンド幅が熱膨張ではなく、確かにポーラロン形成によるもので
あることを裏付ける。 
（3）ポーラロンモデルによる解析 

研究協力者の石井とともに解析を行った。従来のポーラロン計算のほとんどが、支配的な一つ
の分子振動モードとの結合を仮定していた。しかし、本研究のように価電子帯と伝導帯の違いを

図 3：ペンタセンの(a)実空間と逆空間（ブリルアンゾーン）の構造、
（b）-Y 方向の ARLEIPS スペクトル、（c）観測したバンド構造。 
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図４：ペンタセン薄膜相のバンド幅の温度依存。(a)温度依存の UPS と LEIPS
スペクトル、(b)バンド幅と温度の関係。丸は測定結果、実線は部分ポーラロ
ンモデル（後述）による計算。 



解析するには、複数の振動モードを考慮したポーラロンの計算が必要である。ポーラロンによっ
て狭小化したバンド構造を計算するには、まずバンド構造 E(k)から移動積分を導出する。ポーラ
ロンの効果を移動積分の減少として計算する。このようにして計算したバンド構造を図 5b に示
す。ポーラロン生成により、価電子帯のバンド幅は 619 meV から 447 meV、伝導帯のバンド幅
は、620 meV から 174 meV に狭小化した。価電子帯は実測値 480 meV とよく一致するが、伝導
帯は、本研究の実測値 440 meV よりも狭くなりすぎており、ポーラロンの効果を過剰に評価して
いる。 

これは、電子が隣の分子に飛び移る時間 ħ/t（ħ は換算プランク定数)と分子振動の振動周期
(2/ω)の大小関係に着目すると理解できた。電子よりも遅い低振動数振動 (ω<t/ħ)は電子の動
きに完全には追随できないために、分子が完全に変形し終えないうちに電子が隣の分子に移動す
るため、従来のポーラロン理論による予測より効果が少ない。このような時間に依存したポーラ
ロン形成を取り込むため、デバイ緩和の式を基にした振動数ωに対するポーラロンの寄与率を表
す関数を開発した (図 5c)。これをポ
ーラロンモデルに取り込んだ「部分ポ
ーラロン」(partially-dressed polaron)
モデルを新たに構築した。 

これにより移動積分を計算すると、
t1= 26 meV , t2 = 50 meV, t3 = 57 meV
と実験値と極めてよく一致する。これ
に基づいて計算したバンド構造も実
験データと極めてよく一致した。バン
ド幅の温度依存についても、図 4b の
ように実験結果を定量的に再現した。
この計算にはフィッティングパラメ
ータは一切なく、すべて第一原理計算
から求めた値だけであることを強調
しておく。 

 
（4）ARLEIPS の高分解能化 

Ibach型のHREELS電子源を基にして、研
究協力者のH. IbachとF. Bocquet (独ユーリ
ッヒ研究所) らと共同で高分解能電子源を
開発した。HREELSとAR-LEIPSでは、電流
が100倍 (500 nA) 、分解能は1/40 (0.04 
eV) 、エネルギー掃引するなど、仕様が大
きく異なることから、代表者がユーリッヒ
に滞在して基本構想を練り、ユーリッヒで
作製した。電子源単体では、0.8 マイクロア
ンペアの電流のときにエネルギー幅が78 
meVがえられた。AR-LEIPSの測定に十分
な電流であり、AR-LEIPSの分解能を0.1 eV
以上に改善することが可能と判断した。 

新型コロナウィルス感染症による渡航制限や研究所の閉鎖期間もあり、予定よりも大幅に時間
がかかったが、2024年1月に、この電子源を千葉大のAR-LEIPS装置へ組み込み、装置の評価を始
めた。図６のようにグラファイト（HOPG）の鏡像準位を測定して分解能を評価したところ、従
来は0.25 eVであったが約２倍の0.14 eVまで改善した。設計では0.1 eV以上になるはずであるこ
とから最終的な調整を進めている 
 
 

図 5：(a)分子内振動モードと再配向エネルギー。(b)理論によ
るエネルギーバンド構造。ポーラロンを含まない(灰)、従来のポ
ーラロンモデル(薄赤と青)、部分ポーラロンモデル（濃赤と青）  

図６：グラファイトの鏡像準位の測定による分解能の
評価（左：従来の電子源、右：新たに開発した電子源） 
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 １．発表者名

第84回応用物理学会秋季学術講演会

第84回応用物理学会秋季学術講演会



2023年

2023年

2023年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

株式会社AndTech, ペロブスカイト太陽電池の技術開発動向・構造評価・高性能化/実用化への課題および今後の展望（招待講演）
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ICPST-40（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

有機/金属界面での電子注入・収集障壁と金属拡散の影響

低エネルギー逆光電子分光法

Surface/interface structures of perovskite films studied by electron spectroscopies

Molecular orientations of hole-collecting monolayers for perovskite solar cells

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2023年

2023年

2023年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第70回　応用物理春季学術講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2023年春季大会（招待講演）

吉田弘幸

吉田弘幸

草野佑紀、吉田弘幸

吉田 弘幸、中野 恭兵、杉江 藍、但馬 敬介、尾坂 格

第70回　応用物理春季学術講演会（招待講演）

第70回　応用物理春季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

有機半導体の伝導帯観測と電子-フォノン相互作用の解明

有機半導体の伝導帯バンド構造の実測と伝導機構の解明

機械学習を用いた低エネルギー逆光電子分光法スペクトルの自動解析の高精度化

有機太陽電池材料の最適なバンドギャップはいくらか？

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2023年

2023年

2023年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第70回　応用物理春季学術講演会

第70回　応用物理春季学術講演会

高密度共役領域会議

赤塚有杜、チョンミンアン、若宮淳志、吉田弘幸

久保美潤、吉田弘幸

久保美潤、吉田弘幸

吉田弘幸

第11回動的エキシトンセミナー（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

マルチポッド型正孔収集材料の導電性酸化物電極上での分子配向

溶媒和エネルギーを考慮したサイクリックボルタンメトリーと低エネルギー逆光電子分光による電子親和力の関係

準大気圧低エネルギー逆光電子分光装置の開発

分子四重極と有機薄膜太陽電池の電荷分離



2022年

2022年

2022年

2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

応物M＆BE研究会

The 39 International Conference of Photopolymer Science and Technology

応用物理学会　光機能研究会

 ３．学会等名

Hiroyuki Yoshida

吉田弘幸

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Hiroyuki Yoshida, Abduheber Mirzehmet

吉田弘幸

241th ECS meeting

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Electron injection and collection barriers at organic/metal interface

角度分解低エネルギー逆光電子分光の開発と有機半導体の伝導帯測定とポーラロン形成

Surface/Interface Structures of Perovskite Films Studied By Electron Spectroscopies

有機半導体のLUMO バンド構造の実測と伝導機構の解明

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
VACUUM2022真空展

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

PVSEC-33（国際学会）

Hiroyuki Yoshida, Abduheber Mirzehmet, Peter Kruger, Muhammad Akmal Kamarudin, Shuzi Hayase (Chiba Univ, Univ Electro-
Communications)

Kyohei Nakano, Kosuke Terado, Yumiko Kaji, Hiroyuki Yoshida, Keisuke Tajima

久保 美潤、吉田 弘幸

佐藤晴輝，鈴木哲成，久保美潤，本間大智，甲斐将也，吉田弘幸

PVSEC-33（国際学会）

化学フェスタ

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Surface/interface structures of perovskite films studied by electron spectroscopies

Why is Y6 a good electron-acceptor for organic photovoltaics?

電気化学測定による還元電位からの有機半導体の電子親和力予測法の再検討

角度分解低エネルギー逆光電子分光の開発と有機半導体の伝導帯の観測

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第83回　応用物理学会秋季学術講演会（招待講演）

第83回　応用物理学会秋季学術講演会

第83回　応用物理学会秋季学術講演会

吉田弘幸

本間大智、吉田弘幸

佐藤晴輝、鈴木哲成、本間大智、吉田弘幸

草野佑紀、吉田弘幸

第83回　応用物理学会秋季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ペロブスカイト薄膜の表面構造と界面電子準位接続

角度分解低エネルギー逆光電子分光法によるC60固体の超原子分子軌道のエネルギーバンド構造東北大学

Cu(110)上のペンタセンエピタキシャル薄膜のLUMOバンド構造測定

機械学習を用いた低エネルギー逆光電子分光法スペクトルの自動解析



2022年

2022年

2022年

2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2022年秋季大会

高密度共役若手会

第17回有機デバイス・物性院生研究会

 ３．学会等名

久保 美潤、吉田 弘幸

甲斐 将也、吉田 弘幸

 ２．発表標題

 ２．発表標題

石井 宏幸、吉田 弘幸、小林 伸彦

谷佳樹,　川島雅哉,　高橋龍之介,　下元直樹,　田原圭志朗,阿部正明,　吉田弘幸,　和達大樹

第83回　応用物理学会秋季学術講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

電気化学測定による還元電位からの有機半導体の電子親和力予測法の再検討

高移動度n型有機半導体の伝導帯バンド構造測定

【注目講演】有機半導体の低振動数分子内振動による電子バンド変調と伝導物性

X線光電子分光と低エネルギー逆光電子分光によるRu三核錯体の電子状態の観測

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
The 39 International Conference of Photopolymer Science and Technology（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第17回有機デバイス・物性院生研究会

青木天哉

久保 美潤、吉田 弘幸

吉田弘幸

吉田弘幸

有機EL討論会

応物M＆BE研究会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

金属/二次元層状物質/有機半導体の界面探査に向けたh-BN清浄面の作製

サイクリック・ボルタンメトリーと低エネルギー逆光電子分光により 測定した低分子有機半導体の電子親和力の関係

有機半導体のLUMO バンド構造の実測と伝導機構の解明

Electron injection and collection barriers at organic/metal interface

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

応用物理学会　光機能研究会（招待講演）

241th ECS meeting（招待講演）（国際学会）

第11回動的エキシトンセミナー（招待講演）

吉田弘幸

Hiroyuki Yoshida, Abduheber Mirzehmet

吉田弘幸

石井 宏幸、吉田 弘幸、小林 伸彦

第69回 応用物理学会 春季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

角度分解低エネルギー逆光電子分光の開発と有機半導体の伝導帯測定とポーラロン形成

Surface/Interface Structures of Perovskite Films Studied By Electron Spectroscopies

分子四重極と有機薄膜太陽電池の電荷分離

有機半導体における電子と正孔の移動度の差とその微視的起源



2022年

2022年

2022年

2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第69回 応用物理学会 春季学術講演会

第69回 応用物理学会 春季学術講演会

第69回 応用物理学会 春季学術講演会

 ３．学会等名

川島 雅哉、キム ミンジュン、夫 勇進、吉田 弘幸

久保 美潤、吉田 弘幸

 ２．発表標題

 ２．発表標題

寺戸 航佑、吉田 弘幸

鈴木 哲成、佐藤 晴輝、シェド アブドラー、石井 宏幸、ジョーダン ダル、バリー ランド、吉田 弘幸

第69回 応用物理学会 春季学術講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

ワイドギャップ有機半導体の低エネルギー逆光電子分光測定

サイクリック・ボルタンメトリーと低エネルギー逆光電子分光により測定した低分子有機半導体の電子親和力の関係

低エネルギー電子線透過分光と主成分分析法による有機半導体の電子線損傷の解析

結晶性ルブレン薄膜のLUMOバンド構造の実測

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
International Chemical Congress of Pacific Basin Societies (Pacifichem)2021（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第69回 応用物理学会 春季学術講演会

佐藤 晴輝、久保 美潤,Bocquet Francois C.、Tautz F. Stefan、Ibach Harald、吉田 弘幸

吉田弘幸

吉田弘幸

Hiroyuki Yoshida, Haruki Sato, Hibiki Orio, Keita Kawamura

日本太陽光発電学会 第2回ペロブスカイト太陽電池分科会「ペロブスカイト太陽電池の基礎科学」（招待講演）

学振125委員会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

100 meV以上の超高分解能逆光電子分光測定のための電子銃の開発

電子分光で調べるペロブスカイトの表面・界面構造

LUMO準位の直接観測による有機/金属界面の電子注入・収集障壁

Conduction band structure of organic semiconductors

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

MATERIALS RESEARCH MEETING 2021 (MRM2021)（国際学会）

The 9th International Symposium on Surface Science(ISSS9)（国際学会）

The 9th International Symposium on Surface Science(ISSS9)（国際学会）

Hiroyuki YOSHIDA,  Abduheber MIRZEHMET

Haruki Sato, Hibiki Orio, Hiroyuki Yoshida

S. A. Ab. Rahman, Y. Yamada, H. Sato, H. Ishii, H. Yoshida

吉田弘幸 、佐藤晴輝、 シェド・アブドラ－、山田陽太、石井 宏幸

薄膜材料デバイス研究会 第18回研究集会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Surface/interface structures of perovskite films as studied by electron spectroscopies

Measurement of LUMO Band Structure of Organic Semiconductor

Evidence of Polaron Formation in Organic Semiconductor proved by Temperature-Depnedent HOMO/LUMO bandwidths

有機半導体の伝導帯バンド構造の実測とポーラロン形成の実証



2021年

2021年

2021年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ASOMEA-X（国際学会）

ASOMEA-X（国際学会）

ASOMEA-X（国際学会）

 ３．学会等名

Hiroyuki Ishii, Hiroyuki Yoshida, and Nobuhiko Kobayashi

Haruki Sato, Syed A. Abd. Rahman, Yota Yamada, Hiroyuki Ishii, Hiroyuki Yoshida

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Haruki Sato

Syed A.Ab Rahman

ASOMEA-X（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Impact of Small Polaron with Low-Frequency Molecular Vibration on Electron Mobility of Organic Semiconductors

Energy Band Structure of the Lowest Unoccupied Molecular Orbital and Polaron Formation in High-Mobility Organic
Semiconductors

Measurement of LUMO Band Structure of Organic Semiconductor

Evidence of Polaron Formation in Organic Semiconductor from Temperature-dependent

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第82回応用物理学会秋季学術講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第82回応用物理学会秋季学術講演会

中澤 遼太郎、松崎 厚志、清水 康平、川嶋 絵美、安野 聡、Adbi-Jalebi Mojtaba、Stranks D. Samuel、吉田 弘幸、田中 有弥、東海林
弘、石井 久夫

中野 恭兵、寺戸 航佑、加地 由美子、吉田 弘幸、但馬 敬介

佐藤 晴輝、折尾 響、吉田 弘幸

山田 陽太、Syed Abdulah Bin Syed Ab Raman、佐藤 晴輝、石井 宏幸、吉田 弘幸

第82回応用物理学会秋季学術講演会

第82回応用物理学会秋季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

高感度紫外光電子分光、硬X線光電子分光、低エネルギー逆光電子分光を用いたアモルファスIn-Ga-Zn-O薄膜の状態密度の解析

非フラーレンアクセプタY6の凝集構造中の面内配向

有機半導体のLUMOバンド構造の実測

有機半導体のHOMO/LUMO準位バンド幅の温度依存測定によるスモールポーラロン形成の実証

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第82回応用物理学会秋季学術講演会

第82回応用物理学会秋季学術講演会

第82回応用物理学会秋季学術講演会

久保 美潤、吉田 弘幸

寺戸 航佑、キム ヒョンド、大北 英生、斎藤 慎彦、尾坂 格、吉田 弘幸

福島 駿、キム ヒョンド、大北 英生、吉田 弘幸

折尾 響, 佐藤晴輝, 堤 潤也, 解良 聡,吉田弘幸

第82回応用物理学会秋季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

準大気圧低エネルギー逆光電子分光装置の設計

非フラーレンアクセプターの四重極と有機太陽電池の開放電圧

有機太陽電池の陰極/有機電解質界面のLUMO電子準位接続

溶液法で作製した高結晶性C8-BTBT薄膜のイオン化エネルギーと電子親和力測定



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2021年アルバック・ファイ　技術講演会（招待講演）

The 38th International Conference of Photopolymer Science and Technology (ICPST-38)（招待講演）（国際学会）

21-1 有機エレクトロニクス研究会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hiroyuki Yoshida, Ai Sugie, Kosuke Terado, Kyohei Nakano, Keisuke Tajima, Itaru Osaka
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