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研究成果の概要（和文）：固体と電解液の界面に生じる電気二重層の強電場を利用した電気二重層トランジスタ構造を
用いた高濃度キャリアドーピングにより、様々な物質の物性制御を行った。特に、カーボンナノチューブにおいては固
体絶縁層を用いた電界効果トランジスタでは実現できなかった金属カーボンナノチューブの電気抵抗変化を実現した。
同時に行った光吸収スペクトルにより、これは伝導に寄与するサブバンド数が変化するためであることが明らかになっ
た。また、有機半導体トランジスタの金属・半導体界面、絶縁体・半導体界面を制御することにより、電子注入障壁の
低減やトラップ準位の分布を変化させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Properties of several materials were controlled employing electrical-double-layer 
transistor, which utilizes strong electric field at interfaces between solid and electrolyte. In 
particular, a field-effect resistivity change in a resistance of metallic single-walled carbon nanotubes 
was realized. In situ optical absorption spectroscopic measurements revealed the resistance change is due 
to a change in a subband number. For organic semiconductors, reductions of electron injection barriers 
and changes in distributions of trapping levels were realized by controlling metal-semiconductor and 
insulator-semiconductor interfaces, respectively.

研究分野： 固体物理

キーワード： 有機半導体
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１．研究開始当初の背景 
 有機半導体をはじめとするカーボン系半
導体材料は電界効果トランジスタ構造を用
いたキャリア濃度制御により、様々な物性・
機能を発現することに興味を持たれている。
通常の電界効果トランジスタ構造では固体
絶縁層を挟んでゲート電極から半導体に電
場が印可されるが、申請者はこれまでに固体
絶縁層の代わりに電解液を用いることで、固
液界面に生じる電気二重層の強電場を利用
する電気二重層トランジスタの開発を行っ
た。これを利用することにより、様々な物質
で従来よりも大きくキャリア濃度を変化さ
せられることが期待された。 
 
２．研究の目的 
 電気二重層トランジスタの手法を単層カ
ーボンナノチューブや有機半導体等に適用
し、高濃度キャリアドーピングにより物性制
御を試みた。また、電界効果トランジスタ中
において有機半導体中に静電的に p-i-n 接合
が形成されると、電子と正孔の再結合による
発光が起こる有機発光電界効果トランジス
タを電流励起レーザーへと発展させるべく
新規有機半導体の研究を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）金属と半導体に分離された単層カーボ
ンナノチューブの薄膜を用いて、それぞれ電
気二重層トランジスタを作製し、電気抵抗変
化と光吸収スペクトルの同時測定を行った。 
（２）有機発光電界効果トランジスタの半導
体 材 料 と し て 有 望 視 さ れ て い る
2,5-bis(4-biphenylyl)bithiophene のチオ
フェン環をフラン環に置換した誘導体を新
規合成し、そのトランジスタ特性および発光
特性を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）従来の固体絶縁層を用いた電界効果ト
ランジスタでは、金属単層カーボンナノチュ
ーブの電気抵抗を変化させることはできな
いが、電気二重層の強電場を利用して広範囲
にキャリア濃度を変化させることにより、電
気抵抗の大きな変化を誘起することができ
た。同時に測定した光吸収スペクトルでは、
抵抗の変化とともに第1サブバンド間の遷移
に相当する吸収帯（M11）のブリーチングが見
られ、抵抗変化がサブバンドのフィリングに
よるものであることが分かった。これは、電
気伝導度が伝導に寄与するサブバンドの数
に比例する一次元導体特有の性質で、金属単
層カーボンナノチューブで初めて実験的に
確かめることができた。半導体単層カーボン
ナノチューブでも同様にサブバンドフィリ
ングの変化による電気抵抗の階段状の変化
が見られ、第 2サブバンドまでのフィリング
が確かめられた。 
（２）2,5-bis(4-biphenylyl)bithiophene の
チオフェン環をフラン環に 1個及び 2個置換

すると、正孔の易動度が増加していくことが
分かった。これは、それぞれのＨＯＭＯ準位
の変化とよく一致した。また、チオフェン環
の 1 個 を フ ラ ン 環 に 置 換 し た
2-([1,10-biphenyl]-4-yl)-5-(5-([1,10-bi
phenyl]-4-yl)thiophen-2-yl)furan の単結
晶は従来物質に比べ高い発光効率を示した。
Ｘ 線 構 造 解 析 の 結 果 、
2-([1,10-biphenyl]-4-yl)-5-(5-([1,10-bi
phenyl]-4-yl)thiophen-2-yl)furan は結晶
中で直線的な構造と屈曲した構造の2種類の
構造を取るため、Ｈ会合していても遷移双極
子モーメントが打ち消し合わないためであ
ることが分かった。 
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