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研究成果の概要（和文）：新規有機半導体単結晶を用いた光励起発光特性の研究から、分子形状および結晶構造を基に
した材料設計の指針を得た。FET構造における重要研究課題である金属－半導体接合状態と関連づけ、大気中で安定な
発光動作を示すFETの開発に成功した。電子線リソグラフィーによる微小共振器構造作成を目的とした技術開発を行い
、半導体単結晶の物性評価を通じてリソグラフィー技術の条件最適化や特性評価法を確立した。

研究成果の概要（英文）：From a study of the photoluminescence characteristics using novel organic semicond
uctor single crystal, material design guidelines based on the crystal structure and molecular shape is sho
wn. On the basis of the metal-semiconductor interface state, we have succeeded in the development of FET s
hown a stable light emission operation in the atmosphere. Characterization method and conditions optimizat
ion of lithography technology were developed through the evaluation of physical properties of semiconducto
r single crystal.
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１．研究開始当初の背景 
（１）有機半導体を伝導層として用いる半導
体デバイスの開発は、1990 年代以降盛んに行
われており、その間のフラーレンやカーボン
ナノチューブといった新しい有機半導体材
料の発見、またグラフェンにおける物性物理
研究の新展開といったトピックスを含め、大
きな注目を集めてきた。そしてトランジスタ
特性の指標のひとつである易動度に関して
も、研究初期ではシリコンに遠く及ばなかっ
たものが、2011 年時点では実用的素子の目安
であるとされる値をクリアーする材料が発
見され、将来の有機トランジスタの本格的実
用化が期待される状況にあった。以上の様に
多くの研究者が実用化に向け精力的に研究
を進めていたが、有機トランジスタの応用分
野については、当初期待されていたポストシ
リコン材料から若干方向性を変える必要が
あった。すなわち有機トランジスタの利用は、
有機半導体の特性を最大限に利用できる分
野で、かつ極限的な性能が要求されない分野
に向けるべきであり、その中で注目されてい
るのが印刷技術を応用した大面積センサー、
フレキシブルディスプレイなどである。 
（２）トランジスタなどの電子デバイスの集
積化において解決しなければならない問題
のひとつとされているのが、集積回路内にお
ける新しいインターコネクトの開発である。
そこで新しい方式として考えられるのがレ
ーザーを用いた光学的技術による通信方式
である。これを実現するためにはナノスケー
ル、低消費電力、高輝度のレーザー発振素子
が必要となるが、この期待にこたえるのが有
機半導体レーザーであると考えている。有機
半導体の光学的分野における利用はトラン
ジスタよりも先行しており、その代表である
有機 EL では携帯ディスプレイとしての地位
はすでに築かれ、市場規模の拡大が続いてい
る。論理的に考えると次のステップは有機半
導体レーザーになるのだが、実際は励起方法
に関して問題があり、集積回路に実装するに
おいては従来の光学励起に代わる電気励起
レーザー発振デバイスの開発が望まれる。そ
してデバイス構造として有望視されている
のが FET 素子構造である。そして FET 構造を
利用したレーザー発振有機半導体デバイス
開発が、有機発光トランジスタ開発の形で始
まってきている。 
（３）有機発光トランジスタにおいては、国
内外のいくつかの研究グループにおいてす
でに電気励起による誘導放出の兆候が認め
られており、本研究代表者の研究においても
光励起による基礎実験を終え、電気励起によ
るレーザー発振実験に向けた準備を進めて
いた[池田ら、日本物理学会2010年秋季大会]。
そして、光共振器は単に光を活性層に帰還す
るだけでなく、その共振特性によってレーザ
ー発振の電力および周波数条件が決まる、と
いう点で重要な構成要素である。光共振器は
ミラーによるものと回折格子によるものと

に大別でき、前者の代表例が Fabry-Perot 共
振器、後者の代表例が分布帰還型共振器であ
る。どちらの構造も無機化合物半導体レーザ
ーにおいて幅広く利用され、パラメータも詳
細に検討がなされているが、有機半導体単結
晶への適用例は数少なく、有機物そして単結
晶という材料特性に合わせた独自の手法の
開発を行う必要がある。本研究代表者は、電
気励起による有機半導体レーザー発振を実
現するためには、有機半導体単結晶材料によ
る光共振器構造の構築と、発光特性に基づい
た共振器構造の最適化が必要であると考え、
本研究課題を提案するに至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、電界効果型トランジスタ（FET）
素子構造による電気励起有機半導体レーザ
ー実現のために、従来の半導体レーザー素子
で用いられている光共振器構造とFET構造と
を組み合わせた複合構造の作成、および不可
性ガス雰囲気下でのデバイス作成－発光観
測システムの構築を目的とする。また、新し
い高効率発光有機単結晶材料の探索、および
FET 構造中の界面状態制御による発光の高効
率化も目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）有機半導体単結晶試料は気相輸送法
（PVT）により調製した。 
（２）有機半導体単結晶試料の光励起発光特
性の評価、および有機発光トランジスタのデ
バイス作成と伝導・発光特性評価を一貫して
行うことができる、デバイス作成・物性評価
システムを構築した（図 1）。 

 

 

図 1. 有機発光トランジスタ用デバイス作
成・物性評価システム 
（３）電子線リソグラフィー装置を中心とし
た微細加工技術による、デバイス構造作成と
構造評価。東北大学原子分子材料科学高等研



究機構 研究支援センター 共通機器室に
設置された、共通利用機器を利用した。 
 
４．研究成果 
研究協力者（タンガベル カナガセカラン）
および連携研究者（池田 進）との共同研究
により、有機発光 FET 構造における金属－
半導体界面のキャリア注入障壁形成を詳細
に検討し、界面化学修飾法による特性改善に
成功した。その結果、大気下での発光特性を
劇的に向上させることができた（図 2）。なお、
本研究成果は現在論文投稿中である。 

 

図 2. 界面化学修飾処理による有機発光 FET
特性の変化。 
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