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研究成果の概要： 

有機分子やカーボンナノチューブを用いたトランジスタを中心に、ナノマテリアルデバイスの

の界面制御によって、これらの材料の新たな機能性を明らかにした。具体的には、3 つの中心

的な成果を得た。第 1 に、有機トランジスタの基礎物性と発光トランジスタの提案・実証、第

2 に、インクジェット印刷によるカーボンナノチューブトランジスタの作製法の開発、第 3 に

電気 2 重層トランジスタによる大電荷蓄積と絶縁体―金属転移を実証した。 

 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００５年度 9,000,000 2,700,000 11,700,000 

２００６年度 16,400,000 4,920,000 21,320,000 

２００７年度 5,000,000 1,500,000 6,500,000 

２００８年度 5,700,000 1,710,000 7,410,000 

総 計 36,100,000 10,830,000 46,930,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅰ 

キーワード：有機分子、界面制御、トランジスタ、カーボンナノチューブ、輸送現象、電気二

重層、有機・無機材料界面、電界効果ドーピング 

 
１．研究開始当初の背景 
本研究が開始される時点で、有機、あるいは
カーボンナノチューブなどのナノ材料を用い
たトランジスタデバイスは、応用物理学会、
ＡＰＳ、ＭＲＳなどで近年非常に大きな分野
を構成していたし、現在もその状況は変って
いない。しかし、これらはほとんどがデバイ
ス応用を志向した研究であり、物理分野に新
領域を開くことを目指した研究はきわめて数
少ない。特に、ベル研究所での捏造事件以来、
物理分野からのこの方向の興味は非常に小さ
くなっている。しかし、２１世紀の固体物理・
材料科学の舞台は、純物質から複合構造へ移
ると予想され、界面・デバイスはその入り口
であると考えられる。実際、半導体物理で見

られたように、デバイス応用の発展と基礎物
理学の発展は平衡して起こってきた。このよ
うな歴史と現状を鑑み、異種材料界面のナノ
スケールでの制御、ナノマテリアルの複合化
を通して、デバイス特性の精密制御を可能に
し、それによって、物性物理学分野に新たな
新風を吹き込むことを意図して、本研究は企
画された。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、有機デバイスの技術を用い
て、ナノマテリアルの新たな物性、機能を提
案・実証することである。具体的な目的は、
（１）有機半導体単結晶を用いたトランジス
タにおける伝導機構を明らかにするとともに、



（２）有機分子を内包したカーボンナノチュ
ーブは、ナノチューブをトランジスタに応用
する上で、ドーピング制御として優れた方法
として期待される。本研究では、有機分子内
包カーボンナノチューブの電気特性を低温
輸送現象を用いて詳細に調べ、状態密度のド
ーピング依存性、最高ドープレベルなどを明
らかにした。この技術が直接生かせる方法と
して、インクジェット印刷法を導入した。ナ
ノチューブの分散法の最適化、溶媒の選択な
どによってオンーオフ比が 104 におよぶ薄膜
トランジスタの作製に成功した。 
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ショットキートランジスタ、発光トランジス
タを実現する。（２）カーボンナノチューブ
において、有機分子複合材料の物性・機能を
開拓するとともに、印刷法によってフレキシ
ブル基板にナノチューブ薄膜トランジスタを
作製する技術を構築する。（３）電気二重層
トランジスタにより、大電荷量の蓄積による
電界誘起絶縁体―金属転移を実現する。 
 
３．研究の方法 
（１）有機単結晶を用いて両極性トランジス
タを実現し、それを応用して発光トランジス
タを作製する。それによって、有機半導体レ
ーザーの可能性を探る。（２）有機分子を内
包したカーボンナノチューブの電子状態を
明らかにするとともに、インクジェット法に
よってによって薄膜トランジスタを作製す
る。（３）電解質溶液、イオン液体などを用
いた電気二重層トランジスタ技術を確立し、
電気抵抗、ホール効果の測定により、蓄積電
荷量を明らかにする。 

（３）電気二重層トランジスタ（EDLT）を有
機単結晶、酸化物単結晶に適用し、非常に優
れたトランジスタ特性と、最高で 8x1014cm-2

におよぶ非常に高いキャリヤ密度を実現し
た。まず、ルブレン単結晶を対象に、電解質
溶液の最適化を行い、ルブレン単結晶表面に
ダメージを与えない電解質溶液を用いるこ
と に よ っ て 、 非 常 に 高 い 横 伝 導 度
(transconductance)と面伝導度を達成した。
具体的にはポリエチレンオキシドに KClO4 を
溶解させた電解質によって、最高で 4・S と
いうルブレンでは最高の面伝導度を実現し
た。 

 
４．研究成果 
（１）有機電界効果トランジス（FET）とは
電流スイッチ素子であるが、本研究では界面
制御と有機単結晶の導入によって発光デバ
イスとしての機能が可能であることを実証
した。まず、これまですぐれた p 型の特性を
示すことが知られていたルブレンやテトラ
センの単結晶において、新たな界面制御法を
導入して電子も正孔も注入できる両極性動
作を実現した。その結果、有機単結晶初の発
光トランジスタを実現した。次に、トランジ
スタ材料としては注目されていなかった発
光性材料を単結晶化し、それを用いて発光ト
ランジスタの作製に成功した。その結果、単
結晶特有の光導波効果と発光スペクトルに
おける先鋭化が観測された（図 1）。この結果
は、有機単結晶を用いた両極性発光デバイス
が、有機半導体レーザーに向けた有力な方法
であることを示唆している。 

 

 
図２ 様々なゲート絶縁体によるルブレン

単結晶トランジスタの伝達特性。 
 
さらに、EDLTを酸化物単結晶ZnOに展開した。
ZnO単結晶のEDLTにおいてホール効果によっ
て蓄積電荷量の直接測定を行い、ポリエチレ
ンオキシド電解質で 4 x 1013 cm-2に達するこ
とを明らかにした。この研究は、液体を用い
たトランジスタデバイスにおける初めての
ホール効果測定である。さらに、電解質溶液
ではなく、イオン性液体を用いた EDLT を作
製し、そこでのキャリヤ数を測定すると、最
高で 1 x 1014 cm-2に達する極めて大きな値が
観測された。この値は、多くの半導体を金属
化するとともに、いくつかの物質では超伝導
化すら可能な巨大なキャリヤ数である。実際、
ZnO の EDLT を用いて、電界誘起絶縁体―金属
転移を観測することに成功した。 図 1 BP3T単結晶両極性発光トランジスタに

おける発光スペクトルの電流密度依存性 
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図 2 ZnO/PEO の電気 2重層トランジスタに
おけるチャネルの電気伝導度とキャリヤ密

度のゲート電圧依存性 
 
結論として、有機分子、ナノチューブなどナ
ノマテリアルの複合化による界面制御によ
って、FET デバイスの性能を飛躍的に向上さ
せる手法を提案・実証することに成功し、FET
を用いた物性物理学研究に新たな方向性を
示すことができた。 
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