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１．研究計画の概要 
 本課題では量子ビーム（主に光・電子線）
とマイクロ波を複合利用することで、有機半
導体材料中の電荷キャリアのナノ秒～ミリ
秒におけるダイナミクスと薄膜構造（ナノ～
マイクロメータースケール）の相関を研究す
る。マイクロ波を電極レス電気伝導度測定に
用い、電子線をパルスラジオリシスの照射源
として利用し、両者の結果を併せることで、
未だ不明な点が多い有機半導体中の電荷ダ
イナミクスの基礎科学に貢献する。本課題の
成果は高性能有機デバイスの実現、量子ビー
ム・マイクロ波技術利用の進展開に寄与する
と期待される。 
 
２．研究の進捗状況 
 単結晶ルブレン中の電荷キャリアダイナ
ミクスをフラッシュフォトリシス・時間分解
マイクロ波伝導度測定法（FP-TRMC）およ
び過渡吸収分光法（TAS）を用いて研究した。
両者の信号は同じ時間挙動を示し、励起強度
を上げることで減衰が加速されことから、結
晶中で電荷が高効率で移動し 2次の反応速度
にしたがう電荷再結合が起きていることが
分かった。さらにナノ秒電子線パルスラジオ
リシスによる過渡種の同定と併せて、電荷キ
ャリア移動度・両極性・異方性・キャリア生
成量子効率・S-S 消光の励起強度依存性・一
電子酸化還元状態の吸光係数・電荷再結合速
度を実験的に求めることに成功した。 
 また、同様の手法で超分子ナノチューブの
チューブ内電荷移動度の定量を行った。
TRMC 測定から平面π共役分子であるヘキ
サベンゾコロネン(HBC)にフラーレン(C60)
を結合した分子からなる超分子集合体は、ド
ナー・アクセプターによる効率的な電荷分離

と HBC 分子のπスタックに基づく高い電荷
移動特性を持つことを示した。TAS の結果と
併せて電荷生成効率φを実験的に求めるこ
とに成功した。この結果と TRMC の結果よ
り、HBC ナノチューブは 2 cm2/Vs にもおよ
ぶ高いチューブ内 1次元方向のホール移動度
を示すことが明らかとなった。 
 さらに、チオフェン・フェニレンからなる
π共役オリゴマーの光電気特性および光特
性の相関を検討した。この材料の光電気特性
については、高い発光量子収率のトレードオ
フとして光電荷キャリア生成効率が非常に
低いため、これまで研究が行われていなかっ
たが、TRMC と TAS により、光電荷キャリ
アを精度よく測定することに成功し、そのダ
イナミクスとレーザー発振との相関をレー
ト方程式により解析した。その結果、発光の
誘導放出はキャリア生成効率を非線形に下
げていることが分かり、また光増幅が起こら
ない条件では、長いエキシトン拡散長のため、
エキシトン消滅が効率よく起きていること
が判明した。これにより光・電気デバイスへ
の応用において、重要な知見が得られた。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
 当初の計画通り、TRMC 法・TAS 法・量
子ビームを用いたパルスラジオリシス法を
組み合わせ、単結晶ルブレン・超分子有機ナ
ノ構造体・共役高分子などのナノスケール電
荷キャリア移動度定量に成功し、高いキャリ
ア輸送特性を実証した。本課題を開始して以
降、発表論文は 50 報近くあり、招待講演・
受賞記念講演も含む学会発表を多数に及ぶ。
本課題で得られたスキームは、さらに発展可
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能であり、単に測定したというのではなく、
有機半導体分野における分子設計指針・安定
な電気特性評価という点においても、波及効
果も大きいと考えられる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 TRMC 法では過渡伝導度が得られ、TAS
法では過渡吸収スペクトルから過渡種の種
類、および吸光係数と濃度の積が得られる。
本課題では、電荷キャリア移動度を求めるに、
吸光係数を電子線パルスラジオリシスなど
で別途求めた。このスキームは非常に有効で
はあるが、手間と時間もかかる。その代替手
段を検討し、本課題をさらに発展させる。 
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