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研究成果の概要（和文）： 

 
液滴モデルに基づいた‘分子ぬれ性’に着目してペンタセン単分子バッファー層を用いるこ

とにより、薄膜形成時における分子のマイグレーションの向上を目指した。 
BEDT-TTF は有機超伝導体の構成分子としてよく知られており、高い電子活性が期待される

分子であるが、ロッド状の成長をしやすい。そこで、ペンタセン-ルブレンのヘテロバッファー
を用いることによって、ナノロッドの成長を抑制されていることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 
By control of the 'molecular wettability' based on a droplet model, we controlled the 

layer structure of organic thin films with the molecular level. Pentacene monolayer 
buffer were used as the modification of the 'molecular wettability'.  

BEDT-TTF is well known as a component of organic superconductors, and although 
it is a molecule in which high electronic activity is expected, it is easy to carry out 
rod-like growth. We found out that growth of a nano rod was controlled using the 
hetero-buffer of pentacene and rubrene. 
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１．研究開始当初の背景 
 
シリコン・化合物エレクトロニクスの歴

史において、高品質・高結晶性薄膜技術の
進歩が様々な新規デバイスを世に送り出し
てきた。原子・分子が“結晶化”すること

によって形成されたバンド構造は、電子・
光・磁気機能を生み出し、現代エレクトロ
ニクスの根幹をなしている。また一方で、
良質の結晶は材料の構造解析に必須であり、
精力的な研究が進められているタンパク質
などのバイオマテリアルの機能解明には欠
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かせない。このように、結晶化技術は基礎
から応用にわたって重要な要素技術である。
しかしながら、新規半導体であるπ共役有
機半導体材料・バイオマテリアルの薄膜合
成技術は未熟であり、結晶性の薄膜が得ら
れていない材料も数多い。有機半導体材料
は、有機エレクトロルミネセンス・トラン
ジスタを始めとする有機デバイスへの応用
が注目されており、企業を巻き込んだ研究
が活発になされているが、そのベースとな
る高品質・高結晶性の有機薄膜を作製する
技術が確立されておらず、有機半導体のも
つポテンシャルが十分に引き出されていな
い。また結晶性のバイオマテリアル薄膜は、
ＤＮＡ／バイオチップへの展開だけでなく、
単結晶作製のための種結晶（シード）とし
て用いることができる。この場合、タンパ
ク質の目的材料そのものではなくとも、比
較的低分子材料であっても部分的に分子構
造がマッチすれば、結晶化が促進されると
考えられる。有機・バイオマテリアル結晶
は、無機材料と比べて決定的に異なる点は、
分子という構成単位をもち、それらがファ
ンデアワールス力で結合した分子結晶であ
ることにある。この点を踏まえた上で、無
機材料で培われた系統的な薄膜研究を進め
ることが急務である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、液滴モデルに基づいた‘分
子ぬれ性’に着目して、原子レベルで層構造

制御することにより、薄膜形成時のマイグレ
ーションを制御し、高品質・高結晶性の有
機・バイオ薄膜を得ることにある。 
 
３．研究の方法 

 
図１に液滴モデルに基づく“分子ぬれ性”

の概念図を示す。基板と相互作用、分子間の
相互作用を考える事によって、分子が基板に
対して“濡れる”かどうかを予測することが
でき、バッファーなどによって、薄膜モフォ
ロジーを制御することが可能になる。 

分子のぬれ性制御には、具体的にはペン
タセン単分子層を用いることで制御できる
ことがわかっており、これをベースにして研
究を進める。ペンタセンの単分子薄膜は図２
に示すように非常に均質で平滑なモフォロ
ジーをもつことが知られており、これまでに
Ｃ60 薄膜やルブレン薄膜について、結晶性（X
線・RHEED）・電気特性が劇的に変化する
ことをわかってきている。しかし、ほぼ無数
にある有機分子材料について、単分子バッフ

ァー層による分子ぬれ性制御がどれだけ適用可

能であるか不明である。本研究課題では、分子ぬ

れ性についてさらに多くの有機・バイオ材料、特

にπ共役系でない材料系でも適用可能であるか

どうかを調べ、普遍的な機構解明を進めることを

中心に研究を進めた。 

 
図２ コンビナトリアル手法によって観察された

ペンタセンが０．５分子層から１分子層まで形成

される様子。 

 

図 1 液滴モデルに基づく“分子ぬれ性”の概念 
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図３ 分子材料の代表的な分子結晶の構造 
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図４ コンビナトリアル手法を用いたバッファー

層構造の作製 



 

 

バッファー層の効果をより明確に調べるため

に、図4に示すようなバッファーをコンビナトリ

アル的に作製して、バッファー層の有無によって、

モフォロジーを違いを議論する事によって、バッ

ファの違いやバッチ間のバラツキを排除できる

ようにした。 
 
４．研究成果 

図５に示すようなBis(ethylenedithia) tetr
athiafulvalene; BEDT-TTFに着目してバッ
ファー層による制御を試みた。BEDT-TTF
は有機超伝導体の構成分子としてよく知ら
れており、高い電子活性が期待される分子で
あるが、ロッド状の成長をしやすい。図３で
示すように、π－πスタッキング構造をとっ
ているためと考えられる。このため、トラン
ジスタなどの電子デバイスへの応用が難し
い状況である。そこで、ペンタセンバッファ
ーのみや、ペンタセン-ルブレンのヘテロバ
ッファーの条件をコンビナトアリアル手法
を用いて系統的に作製を行い、原子間力顕微
鏡で薄膜モフォロジーを評価した。ペンタセ
ン-ルブレンのヘテロバッファーを用いるこ
とによって、ナノロッドの成長を抑制されて
いることを見出した（図６）。平均粒径は、
バッファーの有無で0.045 um2 から0.067 
um2 に増加した。 
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図 ５  Bis(ethylenedithia) tetrathiafulvalene; 

BEDT-TTF の分子構造 
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図６  ペンタセン－ルブレンヘテロバッファ

ー層の有無による BEDT-TTF 薄膜のモフォロ

ジーの違い。基板として c 面サファイアを用い

た。 
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