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研究成果の概要（和文）： 

 研究代表者自らが開発した（チオフェン／フェニレン）コオリゴマー（TPCO）からなる高

品質スラブ結晶を発光トランジスタデバイスに組み込んで電流励起レーザーを開発することを

目的とした。TPCO 結晶へ 1 次元または 2 次元の共振器および回折格子を配備し、レーザー発

振の前駆現象と認められる狭線化発光を観測した。p 型および n 型の TPCO 材料を用いて、交

流ゲート電圧法と呼ぶ新規のデバイス駆動法を用いたとき、発光強度および狭線化の程度が高

いことを併せて確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

  We have developed light-emitting field-effect transistors in which a high-quality slab 

crystal of thiophene/phenylene co-oligomer is incorporated. Using these devices we 

intended to achieve the current-injected laser oscillation. We observed spectrally-narrowed 

emissions from the devices when the said device was equipped with a one-dimensional or 

two-dimensional resonator or diffraction grating. The spectrally-narrowed emissions can be 

regarded as a precursor phenomenon of the laser oscillation. In particular, we have 

confirmed exceedingly intense emissions accompanied by an exceptionally narrowed 

emission lines.  
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１．研究開始当初の背景 

 研究開始当初、有機光デバイスの研究分野
で高品質の有機薄膜結晶を用いて有機レー
ザー等、高性能デバイスを構築する試みがほ

とんどなされていなかった。このような状況
下で、研究代表者らは、特に有機発光トラン
ジスタに注目し、高品質有機薄膜結晶をデバ
イスの活性層に適用してレーザーデバイス
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を作製することを着想し、研究を開始した。 

この時点で、発光トランジスタデバイスの
駆動に 200 V程度またはそれ以上のソース－
ドレイン電極間の電圧が必要とされ、厳しい
デバイス駆動条件が研究を困難にしていた。
また、このように厳しい条件を課する必要が
あるにもかかわらず、デバイス上で狭線化発
光等のレーザー発振を窺わせる兆候すら認
められなかった。  

 

２．研究の目的 

研究代表者自らが開発した（チオフェン／
フェニレン）コオリゴマー（TPCO）からな
る高品質スラブ結晶をデバイスに組み込んで
電流励起レーザーを開発することを目的とし
た。このために、(i) 欠陥を極小化したスラブ
結晶を育成してこれに共振器、または反射器
（回折格子）を配備する。(ii) デバイスをダ
ブルへテロ構造化し、キャリア閉じ込めと光
閉じ込めを最大化したデバイスを構築する。
(iii) トランジスタ（3極デバイス）とダイオー
ド（2極デバイス）の2種類のデバイスを作製
・評価する、等の研究項目を策定した。これ
らの研究項目を遂行することによって、デバ
イス構成および共振器配備に関する斬新な要
素技術を確立し、これらを組み合わせて有機
機能デバイスへの適応範囲を拡充することを
図った。 

これらの研究目的を達成するために、下記
の研究方針を定めた。(i) TPCO の分子末端を
化学修飾し、電子およびホールの注入、キャ
リア輸送および発光特性に優れた n 型、p 型
および両極性（アンビポーラ）材料を開発す
る。(ii) 異種の TPCO 結晶を組み合わせて発
光特性にすぐれた接合系を開拓する。また、
TPCO 結晶へ共振器や回折格子を配備する
技術を確立し、有機レーザー実現のための有
力な要素技術とする。(iii) これらの材料開発
およびデバイス設計指針に沿って、材料から
デバイスにわたる結晶エンジニアリングを
確立する。以上のアプローチによって研究思
想をレーザーデバイスの構築に集約し、有機
デバイス分野におけるブレークスルーを達
成することを眼目とした。 

 

３．研究の方法 

（１）材料開発： 分子両末端に異種の置換
基を導入してアンビポーラ材料とする分子
設計指針に基づき、さらに多様な性能を示す
TPCO 材料を開発する。計算化学を援用して
キャリア閉じ込め性能の高いダブルへテロ
構造形成に最適な TPCO 材料を選定する。 

（２）異種の TPCO 結晶を用いた接合系の構
築： p 型および n 型有機半導体結晶を物理
的貼付け等によって積層し、積層系の発光特
性を調べる。 

（３）TPCO 結晶への共振器および回折格子

の配備： 集束イオンビーム（FIB）および
干渉露光法によってデバイス基板あるいは
ゲート絶縁膜上に回折格子を刻印し、この上
に TPCO 結晶を貼り合せる技術を確立する。 

  
４．研究成果 
（１）TPCO の分子両末端を電子受容基およ
び電子供与基によってそれぞれ化学修飾し、
非対称の分子を開発した。特に、電子受容基
としてトリフルオロメチル基、電子供与基と
してメトキシ基を置換した化合物がアンビ
ポーラ材料として有効に機能することを確
認した（雑誌論文⑪参照）。 

（２）p 型有機半導体（BP1T）結晶および n

型有機半導体（AC5-CF3）結晶を積層した発
光層をもつデバイスを作製し、p 型または n

型単層結晶からなるデバイスに比べて、
10~100 倍の発光強度を示すことを確認した。
p 型および n 型結晶の双方が発光した。p 型
およびn型結晶を手作業によって積層するだ
けで良好な接合が確保できたことが特筆に
値する。本積層デバイスにおいて、研究代表
者および研究分担者が新規に開発した交流
ゲート電圧法が効果の高いことを併せて確
認した。これらの成果は、発光トランジスタ
を効率よく、かつ安定駆動させる上で重要性
が高い。研究成果を材料系の一流誌に公表し、
国内外から注目を集めている（雑誌論文⑦参
照）。 
（３）ナノインプリント法でフォトニック結
晶ライクな 2次元回折格子を形成したデバイ
ス基板に、TPCO コオリゴマーからなる p 型
およびn型のスラブ結晶を貼付け積層して発
光トランジスタデバイスとした。このデバイ
スのゲート電極に交流電圧（振幅：100 V、
周波数：50 kHz の矩形波）を印加して、548 

nm 付近の波長領域に強度の大きい狭線化発
光（半波高全幅値：~4 nm）を観測した。こ
のとき、ソース電極とドレイン電極にそれぞ
れ–90 V および 90 V の直流電圧を印加した。
これらの成果を学術誌に投稿した（雑誌論文
②参照）。 

 上述のようにナノインプリント法でフォ
トニック結晶ライクな 2次元回折格子を形成
したデバイス基板を発光トランジスタに用
いることの有効性を確認した。この手法をさ
らに発展させるために、回折格子を形成する
材料を改良してデバイス性能を向上させた。
SU-8 と呼ぶフォトレジストポリマーを用い
てゲート絶縁膜の耐溶剤性を高め、液相にお
ける再結晶プロセスによって当該 SU-8 膜上
に BP1T、BP2T 等の TPCO 結晶を積層して
デバイスとした。このデバイスのゲート電極
に交流電圧（振幅：60～110 V、周波数：20 

kHz の矩形波）を印加して、結晶種に応じた
狭線化発光（半波高全幅値：3 nm）を観測し
た（雑誌論文①参照）。 



 

 

本研究以外で発光トランジスタからの狭
線化発光はこれまでに観測例がなく、電流注
入有機レーザーの実現に向けて有力なデバ
イス構造およびその駆動法を提示できたと
ころに本研究の意義と重要性がある。これら
を通して研究の主要テーマである結晶エン
ジニアリングの有効性に訴求できた。 
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