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１ 研究実施の概要 

 

１、 研究構想 

酸化物と有機半導体・分子性固体の電子・光・磁性が注目され、エネルギー変換を始めとする

新たな機能材料、デバイスへの応用が期待されている。これらの材料は多様な構成元素、化学結

合、立体構造を有し、それに伴って多様な物性、機能を発現しうる。しかし、通常の半導体に比べ

て高純化技術・プロセス技術がはるかに遅れていたため、そのポテンシャルの十分な開花を妨げ

てきた。我々は 1980年代から、ダーティーな半導体としてのアモルファス材料と導電性酸化物につ

いて、原子レベルの薄膜成長と新機能研究を開始し、先駆的ナノテクノロジーを開発してきた。一

方、酸化物や有機半導体では機能発現の基本である価電子制御においても、微量不純物のドー

ピングで目的が達成できるシリコンや化合物半導体よりも多くの難しさがある。純度の高い大型単

結晶が得られないこと、ドーパントの置換固溶、電子準位のミスマッチング等の問題が大きい。電界

効果によるキャリア誘起はこれらの問題を避けて価電子制御を達成できる可能性がある。 

本プロジェクトではユニークな半導体である酸化物・有機物について、第 1 にナノスケールの表

面・界面、薄膜成長技術を開発して構造の明確な物質・材料を作り、第 2で電界効果等による物性

制御により、新たな光・電子機能を開発し、機能素子へ応用展開することを目的とした。この際、問

題の複雑性、多様性からくる多数の反応および構造制御パラメーター最適化の問題を高速にクリ

アーするため、コンビナトリアルテクノロジーを積極的に活用する集積化システムの設計・試作も第

3の研究目標とした。 

 

2、 プロジェクトアウトライン 

2002 年秋のプロジェクト発足時の研究展望と役割分担を図 1 に示す。本プロジェクトの背景とし

て、代表者と松本らはパルスレーザーによる固体の気化・凝縮を用いるレーザーMBE 法を開発し、

酸化物の分子層エピタキシーとそれによる超格子、ナノワイヤー、ナノドットの作製に成功し、「酸

化物エレクトロニクス」という研究分野を提案して、世界をリードしてきた。角谷は、GaN 発光素子の

研究において、表面分子層と内部電界効果に関するユニークな研究で注目されていた。また山

本・福元は新規有機半導体を合成し、新発光デバイスの可能性を明らかにし、和田はナノチャネ

ル長の超平坦電極アレイに分子を配列し、系統的な分子エレクトロニクス研究の提案をしていた。 

材料、プロセス、デバイスの研究者をバランスよく配置した本研究チームは、以下の具体的な目

標の下に結集し、コンビナトリアル技術と組み合わせてスピードと革新性の高い研究を推進した。 

1) 酸化物研究における原子・分子レベルの表面・界面制御と薄膜成長技術の一層の高度化

と新機能開発 

2) 酸化物で培った技術をベースにする分子エレクトロニクスプロセス技術の革新 

3) 上記テーマを実現する新規集積化合成・評価システムの設計・試作 

4) 界面電荷移動、分極、外部電界効果の検討とFET, LED, 光触媒、太陽電池への応用展

開 
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上記研究目標の多くにおいて、初期の想定を超える

成果が得られたほか、今後の展開につながる以下の

可能性を明らかにした。 

• レーザーMBE法による高分子材料への展開：

CO2コポリマー、液晶ポリマー、バイオマテリア

ル薄膜 

• 設計・試作した集積化マテリアルシステムの工

業製品・ベンチャー事業展開 

 

3、 代表的な研究成果 

3－1．モジュール型ラボラトリーの提案（図 1-2) 

様々な新機能材料の発見に伴い、それぞれの材料

に適した様々な製膜方法が必要となる。半導体層、電

極、絶縁体層などのデバイス構造を作製するには、製

膜方法に応じて、システムを組み替えることができる必

要がある。一方では表面敏感な膜の構造や物性測定

には、大気に曝すことなく測定する必要がある。外径

203ｍｍのフランジによる超小型ユニットをベースとし、製膜から測定をモジュールで結合する新た

なシステムを構築した。 
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図 1．プロジェクト発足時の研究展望と役割分担 

 

 
図 1-2．（上）モジュールシステムの概念図。
標準化された 3～5個のチャンバーを集積化
（下）実際に作製したμPLDユニット。 
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3－2． TiO2表面の超平坦化と新電子機能 

原子レベル平坦性基板は、高品質薄膜の作製や原

子レベルでの表面現象の解明に欠かせない。化学・熱

処理によって TiO2単結晶基板の原子レベル平坦化に

初めて成功した（図 1-3）。 

1) ルチル・アナターゼの作り分け 

SrTiO3 基板とサファイア基板を用いることにより、

TiO2 のルチル・アナターゼを作り分けることに成功し、

結晶構造に起因した電子物性制御が可能となった。 

2) 室温透明強磁性体 Co ドープ TiO2の機構解明 

Co ドープ TiO2の機構解明を推し進め、キャリア誘

起の現象であることを突き止めた。 

3) TiO2 を活性層とする新規電界効果トランジスタの

作製 (Ref.1) 

TiO2 は光触媒や太陽電池などの観点からだけで

はなく，電子・磁性材料としても近年注目を集め始

めている．しかし、これまで TiO2の電界効果デバイ

スの研究報告例はなかった。上記の原子レベル平

坦性基板を用いることによってTiO2電界効果トラン

ジスタの動作に初めて成功した。 

3－3． 世界最高移動度の分子性固体 n型半導体電界効果トランジスタ (Ref. 2, 3) 

 分子性半導体を使ったトランジスタは、フレキシブル性・低温合成可能などの観点から注目され

ている。我々は薄膜技術の不完全性がその原因と考え、ペンタセン単分子層バッファーが基板の

分子ぬれ性を改善して C60薄膜の結晶性を画期的に向上させ、n 型電界効果移動度が世界最高

の 5cm2/Ｖｓに達する FETを作成した（図 1-4）。 
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図 1-4．ペンタセン単分子層バッファーを用いた
C60電界効果トランジスタの Vg-Id曲線 

 

図 1-3．超平坦 TiO2ルチル基板の AFM像
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２ 研究構想及び実施体制 

(1) 研究構想  

研究開始時に設定した目標および 5年間の研究計画の概要 

(背景) 

電子デバイスを構成する中心的な材料は半導体であり、その機能発現にキャリア(価電子)制

御は必要不可欠である。半導体のキャリア制御にはこれまで専ら不純物ドープがなされてきたが、

不純物添加は欠陥の生成を伴い、デバイスの特性を劣化させている原因ともなっている。例えば、

太陽電池においては、不純物は再結合サイトとなって効率を低下させる。したがって不純物ドープ

に代わる新規なキャリア制御方法が可能となれば、デバイス特性の格段の向上のみならず、新規

なコンセプトのデバイス開発が期待される。 

(研究のねらい・着眼点、コンセプト) 

レーザーMBE 法を中心とする原子スケールの薄膜技術を用いて、電界効果を利用した新機

能発現と光応用デバイスの可能性を組織的に探索する。不純物のドープという欠陥の誘起を伴う

方法に代わり、電界効果による電荷制御を従来の半導体を超える各種材料に拡張し、構成層、表

面・界面、チャネルのナノサイズ制御をベースとする新エネルギー利用システムを構築する。以下

の具体的なテーマを中心にコンビナトリアル技術を使って研究を加速的に展開する。 

１． 電界効果型太陽電池(FESC)の開発 

これまで非晶質 Siについて提案・実証してきた FESCの構造最適化を進めるとともに、ナノ

結晶シリコン、有機半導体を用いるセルに拡張する。 

２． 酸化物・窒化物電子材料における内部電界効果および外部電界効果 

六方晶系無機材料は、結晶の非対称性から、圧電効果・焦電効果などの内部電界効果

が生じるものがある。これを利用した FET 特性の向上や新機能探索を行う。また、高品質

のナノ構造制御 ZnO 薄膜を作製して発見した紫外エキシトンレーザーを、電界効果 p 型

化、超格子構造の導入などにより実用化する。 

３． 光触媒、磁性における電界効果の研究 

TiO2、ZnO などの光触媒作用、及びこの材料の周辺に我々が見出した透明磁性、熱電変

換特性の電界効果による特性向上と新機能発現機構を検証する。 

上記研究において、その基礎となるナノ構造の集積化形成装置、集積化ナノ基板など、研究を加

速するコンビナトリアルシステムを開発する。 

(将来展望) 

電界効果によるキャリア誘起の可能性が酸化物や有機半導体に拡張できれば、これまで不純

物ドープではどうしても改善できなかった特性を改善したり、不純物の存在のために発現しなかっ

た新機能を見出したりすることが出来る。知的資産として、高効率 a-Si 太陽電池、ナノクリスタル Si

太陽電池、有機電界効果太陽電池、ZnO をベースとする新規紫外レーザー、電界制御有機発光

素子、高効率光触媒、電界制御化学センサなどが挙げられる。これらの研究はエレクトロニクスと化

学のフロンティア領域を開くものであり、物作り研究の発展と産業の活性化に役立つと考える。 
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その後の展開により新しく生まれた目標 

ワイドギャップ半導体 ZnO は、エキシトンによる低いしきい値のレーザー発振、低温プロセス、空

気中での安定性などの利点をもっているが、p 型化が困難であることが長らく発光素子への展開を

妨げてきた。こうした中で東北大川崎研との共同研究において開発した成長温度変調法により、再

現性よくバンド端で LED発光する pn接合素子の作製に初めて成功した。 

そこで、工業化を視野にいれて新たにMOCVD法による酸化亜鉛 pn接合素子の開発を目標と

して設定した。量産化に適した MOCVD 法に成長温度変調法を組み合わせた装置を開発し、現

在、かなり PLD法と結晶品質の近い薄膜が得られるようになってきており、p型化を進めている。 

 

研究グループ毎の役割分担について 

本研究課題では、電界効果キーワードにして、様々な材料に対して新機能電子デバイス素子を

目指しており、鯉沼 G・福元 G・和田 G では主に有機固体材料をターゲットとし、一方、鯉沼・松本

G、角谷Gでは酸化物材料・窒化物材料をターゲットとしている。有機材料の中でも、福元Gでは、

有機合成を中心とした研究をすすめ、和田Gでは、分子エレクトロニクスを視野に入れた周辺技術

開発を中心とした研究を行った。松本Gは鯉沼Gが進めてきた酸化物研究を引き継いだ酸化チタ

ン新機能材料の探求をすすめるとともにフラックスエピタキシー法を開始し、角谷 G では極性によ

る内部電界効果をもつ六方晶無機材料である窒化ガリウムや酸化亜鉛の薄膜研究を行ってきた。 
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(2)実施体制  

 

研究代表者 
鯉沼 秀臣 

鯉沼グループ 
 
東京大学大学院 新領域創成科学研究科 
鯉沼秀臣 研究室 
山本剛久 研究室 
z 有機材料における分子層エピタキシー技術の開発 
z π共役材料電界効果デバイスの作製 
z 薄膜デバイス作製から評価を一括して行う標準化サイ
ズのマルチチャンバーシステムの開発 

z 地球シミュレーターによる高温超伝導ジョセフソンプラ
ズマの形成と THｚ電磁波発生 

z ダイヤモンド薄膜のナノ構造と機能開発 

松本グループ 
 
東京工業大学 応用セラミックス研究所 
松本祐司 研究室 

z 酸化物基板の原子レベル平坦化技術の開発 
z 酸化物を用いた電界効果の機能と磁性、光触媒への
展開 

z 原子レベル平坦基板を用いた光触媒機能の解明 

福元グループ 
 
東京工業大学資源化学研究所 
山本隆一 研究室 

z ナノスケール FETの作製を指向したπ共役有機高分
子の合成 

z 合成した有機分子の薄膜化とその特性評価 

角谷グループ 
 
物質材料研究機構 材料信頼性領域 
光学センシング材料グループ 
 
z 内部電界効果による無機半導体薄膜の新機能探索
z MOCVD法による酸化亜鉛の薄膜合成 
和田グループ 

 
東洋大学大学院 学際・融合科学研究科 
和田恭雄 研究室 

z 有機ナノ構造による機能素子の開発 
z ナノ素子の集積化技術の開発 
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３ 研究実施内容及び成果  

３．１ 分子層エピタキシー、電界効果デバイスの作製・集積化技術の開発 

（東京大学 鯉沼グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

鯉沼(東大)グループでは、有機材料や酸化物固体の表面、薄膜成長、積層界面を原子・分子

層レベルで制御する技術を確立し、新たな電子・光・磁気機能の発見と高度化を進めるとともに、

電界効果・光変換デバイスへの応用を図る。また、薄膜デバイス作製から評価を一括して行う標準

化サイズのマルチチャンバーシステムを設計し、試作する。さらに、地球シミュレーターによる高温

超伝導ジョセフソンプラズマの形成と THｚ電磁波発生の理論的予測、ダイヤモンド薄膜における電

界効果・超伝導の転移温度の決定要因と材料技

術条件の検討をした。 

（1）原子レベル平坦性基板上ペンタセン薄膜の

コンビナトリアル初期成長観察 

有機エレクトロニクスが注目されるにつれて、

有機分子を用いた様々な電子デバイス、有機エ

レクトロルミネセンス、有機トランジスタ、有機太陽

電池など様々な電子デバイスの作製が報告され

るようになってきた。電子デバイスの基本は、薄

膜成長にあることは、従来の半導体、酸化物、窒

化物でも実証されてきたことであるが、残念なが

ら、有機薄膜に関してはデバイスを視野に入れ

た高度な薄膜成長技術の研究が殆どされてきて

いなかった。そこで、我々は酸化物材料で培っ

た薄膜成長技術をベースに有機薄膜の成長技

術を進化させる研究を実施した。 

最初に、原子レベル平坦性サファイアを基板としてペンタセンを成長させることによって、有機電

界効果トランジスタでよく知られているペンタセ

ンの成長様式を詳細に調べた。観察方法として、

一定速度で移動する可動マスクを用いることに

より、初期成長過程を基板上に配列させたライ

ブラリを作製し、原子間力顕微鏡（AFM）で走

査して初期成長の様子を詳細に調べた。評価

の概念図を図 3-1-1(a)に示す。初期成長観察

は、一般に成長時間を変化させて多数の試料

を作製するか、高価で制約の多いリアルタイム

測定法（例えば、PEEM や LEEM など）を用い

る。前者の方法は、時間経過によるゆらぎが、

K-cell
AFMカンチレバー

ペンタセン薄膜

各点において膜厚の異なる
サンプル

K-cell
AFMカンチレバー

ペンタセン薄膜

各点において膜厚の異なる
サンプル

(b)超平坦ペンタセン単分子層

(a)コンビナトリアル初期成長観察

図 3-1-1 (a)コンビナトリアル初期成長観察の概念
図。可動マスクを用いて成長時間の異なる薄膜ライ

ブラリを作製し、成膜後に成長観察することによって

成長様式を調べることができる。(b)原子レベル平坦
性サファイア基板上のペンタセン薄膜の成長様式

（AFM 像）。表面の筋状のものはサファイアのステッ
プに起因するものである。 

200nm

5×5 μm2

(a) (b)

(c)

図 3-1-2  サファイア基板上での初期成長の AFM
観察像((a):ルブレン (b):C60)。(c) 分子ぬれ性の概
念図。分子間力と基板との相互作用が成長様式を

左右する。 
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後者には、実際のデバイスを作製する方法とは掛け離れた環境でしか測定できないなどの問題点

を含む。可動マスクを用いたコンビナトリアル初期成長観察法はこれらの欠点を克服し、AFM だけ

でも時間ゆらぎのない信頼性の高い情報が得られる。 

図 3-1-1(b)に初期成長ライブラリの観察結果を示す。第 1層目は非常に平坦に成長しており、

サファイアのステップが明瞭に観察できることからテラス面上のペンタセンは原子レベル平坦である。

また図中に示した 1層目の成長では、非常に滑らかな 2次元成長を示すのに対して、2層目以降

はデンドライト状の 3次元結晶成長となり、SKモードと呼ばれる成長様式である。一層目は酸化物

－有機物の界面、2 層目以降は有機－有機界面が成長界面であることが原因である。この原子レ

ベルで平坦二成長したペンタセン単分

子層は、後述する分子ぬれ性を制御

するバッファーとして用いられる。こうし

た1分子層目と2分子層目の成長様式

の違いなど、詳細な初期成長を調べる

コンビナトリアル初期成長観察法の有

用性を明らかにした。 

（2）分子ぬれ性の概念に基づく新しい

結晶性有機薄膜の合成方法の開発 

ルブレンは、バルク単結晶電界効果

トランジスタで 10cm2/Vs を超える移動

度が報告されており、ペンタセンを遙かにしのぐ電子特性を持っているが、結晶性薄膜の作製が困

難であるために実用的な薄膜トランジスタの報告例がなかった。図 3-1-2(a)(b)に示すように有望

な有機半導体材料であるルブレンや C60は 3 次元的な成長を示す。これは、分子と基板との分子

間力に基づく相互作用の大小によって説明される。ルブレンや C60 などは、分子間の相互作用が

強すぎるために相対的に基板との相互作用が小

さくなっていると考えられた。基板上に非常に平坦

に成長するペンタセンをバッファーとして用いるこ

とによって、分子の基板に対するぬれ性が制御で

き、ルブレンやC60の 2次元的な成長を促し、結晶

性の薄膜を得ることに成功した。また図 3-1-3のよ

うにコンビナトリアル手法を用いて膜厚傾斜した分

子層バッファーを作製することによってこの成長様

式の制御が分子層 1 層で大きく変化することを見

出し、世界で初めてルブレンの薄膜トランジスタの

作製に成功した。 

（3）有機の n 型電界効果トランジスタでの世界  

最高移動度を達成 

図 3-1-3  膜厚傾斜ペンタセン単分子バッファー層によるルブ
レンの成長様式制御。左から右に向かってペンタセン単分子層

に基板表面が覆われていくにつれて、ルブレンの成長様式も 3
次元的なものから 2 次元的な様式に変化する。またバッファー
の有無で非結晶・結晶化の違いが X線回折で確認される。 

S（Ｍｇ） D（Ｍｇ）S（Ｍｇ） D（Ｍｇ）

 
図 3-1-4 ペンタセン単分子層バッファーを
用いたC60電界効果トランジスタのVg-Id曲線



１０ 

有機半導体を使ったトランジスタは、フレキシブル性・低温合成可能などの観点から注目されてい

る。しかしながら、p 型のトランジスタはアモルファスシリコン(~1cm2/Vs)の性能を超えるような報告が

相次いでいるのに対して、n型トランジスタの移動度は低く、有機半導体の性能限界とも考えられて

いた。我々は薄膜技術の不完全性がその原因と考え、（2）で示したようにペンタセン単分子層バッ

ファーを挿入して基板の分子ぬれ性を改善した。これによりC60薄膜の結晶性は画期的に向上した。

得られた薄膜は明瞭な RHEEDパターンが確認され、X線回折からｃ軸配向していることがわかり、

軸長から六方晶の結晶構造をとっていることが分かった。この膜を使ったトランジスタは n型電界効

果移動度がおよそ 5cm2/Vs という有機デバイスで

世界最高の値を示した（図 3-1-4）。n 型分子半導

体についてもアモルファスシリコンの性能を十分に

上回る有機半導体の電子機能の可能性を実証し

た。 

（4）半導体 IRレーザーを用いたレーザーMBE法

の開発と�共役半導体 C60薄膜における RHEED

振動の観察 

パルス UV エキシマレーザー堆積法は高品質
酸化物薄膜の作製方法として知られているが、有

機材料に適用するとレーザーによって分子のラン

ダムな分解が進行し、高品質なデバイスグレード

の薄膜を作製するのは困難であった。図 3-1-5 の

ように CWモードの半導体 IRレーザーを用いるこ
とによって、分子にダメージを与えることなく製膜が

可能となり、クヌーセンセルによる熱蒸発

MBE に比べて非常に安定した製膜を実現し

た。この方法を用いて C60の RHEED 振動の

観察に成功した。RHEED 振動観察は、薄膜

成長を原子・分子レベルのサイズで一層一

層制御できる証拠であり、π共役半導体薄膜

成長における最初の実証である。 
（5）半導体 IR レーザーMBE 法による有機

組成薄膜の作製と評価 

有機薄膜デバイスにおいて、より一層複雑

な多層構造、あるいは組成傾斜薄膜を作製

するためには、複数の原料ソースが必要であ

る。従来法であるクヌーセンセルを用いる方

法で、多元の材料を取り扱う場合には、基板

に対して傾いた位置からの複数のポートから

図 3-1-5 赤外線連続レーザーを用いた全く新し
いレーザーMBE 法の装置概観図と RHEED 振
動モニタの概念図。それぞれのモフォロジーと

RHEED強度が対応する 

Pentacene
Pentacenequinone

Substrate

Film

(a)

(b)

図 3-1-6 赤外線連続レーザーを用いた全く新しいレーザ
ーMBE 法の装置概観図と RHEED 振動モニタの概念図。
それぞれのモホロジーと RHEED強度が対応する 
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成膜する必要があり、膜ムラが本質的に避けられないという問題があり、多元組成の有機デバイス

の大きな問題点となっている。半導体レーザーMBE 法では、常に原料が基板と対向した位置に置

くことができる上に、それらの原料交換も真空搬送が可能となっている。これらの利点を生かして、

有機薄膜の連続組成傾斜薄膜の作製に初め

て成功した。 

具体的には、図 3-1-6(a)に示すように、ター

ゲット交換機構とパターニングされた可動マスク

から構成される。PC 制御によって、レーザー強

度、可動マスク、ターゲットの選択が制御され、

超格子や連続組成傾斜膜の作製が可能になる。

図 3-1-6(b)に示すような組み合わせで連続組

成傾斜膜を作製した。FT-IR による解析によれ

ば、ほぼ予想される分布でペンタセンとペンタ

センキノンが見出され、連続組成傾斜膜が得ら

れていることが確認された。この方法は、有機

薄膜の不純物ドープや蛍光体のドーパント量の最適化など様々な用途が考えられる。 

 

（6）モジュール型もの作りラボラトリーの提案、設計と試作への展開 

大学・企業の研究所における初期研究段階において、装置の肥大化は、研究資金の肥大化を

招くばかりでなく、当初の設計に大きく束縛されるという大きな問題点を抱えていた。この問題点を

解決するために、共通化された合成・評価モジュールユニットの組み替えによって装置構成に冗長

性・柔軟性を持たせ、より複雑なデバイスへの対応するシステム開発が望まれる。 

コンビナトリアル材料科学における作製試料の集積化・ダウンサイジング化を進める一方で、作

製・評価システム自体の集積化・ダウンサイジング化についても研究開発を進め、モジュール型も

の作りラボラトリーの具現化を行った。多様化・高度複雑化・微細ナノ構造化されたエレクトロニクス

研究に柔軟に対応することが可能となるばかりでなく、大気暴露を伴わない超高真空搬送システム

によって酸素・水の影響を受けないクリーン環境下での積層デバイスの作製が可能になった。また

小型モジュール化を推し進めることによって、設置面積・重量についても大きく減らすことに成功し

た。 

本研究課題では、モジュールユニットを実際に設計し、プロトタイプを構築した。具体的には、試

料交換モジュールユニットを核として、パルスレーザー堆積法モジュールユニット・パルスイオンビ

ームモジュールユニットの 2 つの薄膜合成ユニット、オージェ分光・ケルビンプローブユニットの 1

つの評価ユニット、試料投入ユニットの合計 5台のユニットから構成されている。以下にそれぞれの

ユニットの詳細を示す。 

１． 試料交換モジュールユニット 

真空中という極限領域で試料を搬送するには、大気圧下での搬送に比べて大きな制約を

伴う。原則、動力源は大気側にしか取り付けることができないという問題と、超高真空環境

図 3-1-7 従来型システム(左)と本課題で開発した新シス
テム(右)の概念図。中央の試料交換ユニット(LL)で搬送
機構をすべて共通化させることによって、トランスファーロ

ッドを減らすことにより、設置エリアが 30%程度となる。 
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下で主に用いられる磁気カップリングでは、限られた運動しか伝達できないという問題があ

り、既存の装置では多数のトランスファーロッドが装置から突き出す格好となり、装置全体が

巨大になる。設置面積はトランスファーロッドを考慮しない場合に比べて 2 倍から 3 倍にも

増大する。そこで、図 3-1-7に示すようにすべての搬送ポートについて、試料交換室側に直

線運動とチャック機構を使ったシステムを開発し、システムの小型化に成功した。 

２． パルスレーザー薄膜堆積モジュール 

我々は、これまでパルスレーザー堆積法を中心と

して薄膜合成を進めてきており、この知見を生か

して ICF203ベースの PLDユニットというこれまで

にない小さいサイズのユニットを開発した（図

3-1-8）。従来のコンビ PLD システムでは、制御

BOX と真空装置間に非常に多くの結線が必要で

あり、容易に装置を移動できないという問題点を

解決するために電気制御系の多くを真空ユニット

直下に配置して、制御 BOX と RS232Cで通信す

ることによって、可搬性を大きく高めた構造になっ

ている。また、ICF70ベースのものが主流であった

RHEED 銃については ICF34 ベースの非常に小

型なものを新たに開発して、採用

した。また、ターゲットの自転と公

転を制御するために、軸の右回

転・左回転で制御することによっ

て少ない動力軸でターゲット制御

が可能となった（特許申請済み）。

またペルチェ冷却の半導体レー

ザーを基板加熱に用いることによ

り、1000℃以上の基板加熱が可

能であり、その一方で冷却水が不

要であるため、装置の小型化に

寄与している。 

３． パルス電子銃薄膜堆積モジュール 

本ユニットは、米国ネオセラ製のパルス電子ビーム銃が取り付けられるようにモジュールユ

ニットを開発した。またパルス電子ビーム銃の取り付けポートからレーザー光も導入できるよ

うに設計され、パルス電子銃でもパルスレーザーでも薄膜堆積が可能である。パルスレー

ザーとパルス電子銃では原料ターゲットのアブレーションの条件が異なるため、目的材料

によって成膜方法を使い分けることが可能である。 

 
 

図 3-1-8（右）モジュールユニットの基本構造図。（左）実際に
作製したパルスレーザー薄膜堆積モジュール。 

 

マイクロPLD/PED
ユニット

オージェ・ケルビン
ユニット

試料交換
中央ユニット

エキシマレーザー

マイクロPLD
ユニット

図 3-1-9 集積化モジュールシステムの外観
図。3 台の作製・評価ユニットと試料交換モ
ジュールユニットから構成される 
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４． オージェ分光・ケルビンプローブユニット 

オージェ分光器やケルビンプローブが上部ポートから取り付けることが可能であり、目的に

よって使い分けることができる。オージェ分光・電子エネルギー損失分光によって薄膜の元

素組成や電子状態を調べることが可能である。一方、ケルビンプローブでは、薄膜の仕事

関数を測定でき、電極材料や半導体材料薄膜の仕事関数を評価できる。とくに金属の仕

事関数は大気にさらすことによって大きく変化するので、真空中での搬送が必須となる。 

５． ロードロックユニット 

基板や作製された試料は、このロードロックユニットに搬送され、取り出すことができる。試

料ホルダは 2個取り付けることが可能であり、迅速な試料交換が可能な設計になっている。 

以上のシステムを組み込んだ装置概観を図 3-1-9 に示す。それぞれのユニットについて、共通

の搬送ポート・搬送高さで設計され、真空ユニットを支える架台の大きさも統一されている。また、

独立のシーケンサーで排気制御や動力軸制御されており、制御 PC の互換性が高くなるように

設計されている。また、試作した真空搬送機構では問題なく試料搬送ができることが確認され、

これまでにない機構をもつ搬送機構は今後の真空システムの設計に大きな影響を与えるものと

考えられる。 

(2)研究成果の今後期待される効果 

有機材料を半導体材料と捉えることは、井口・白川らによってその可能性が古くから指摘されて

きたが、実際の半導体デバイス材料としての研究が進んだのは、Tang らの有機エレクトロルミネッ

センスデバイスの発表があった 1987 年以降のことである。しかしながら、有機材料は有機合成によ

る膨大な誘導体があることもあって、新分子材料の開発に力点が置かれており、デバイスの基本と

なる薄膜作製技術のあまり進んでいなかった。 

我々のグループは、高温超伝導材料や透明導電膜の研究を通して、レーザーMBE法による高品

質酸化物薄膜の作製技術を推し進めてきており、酸化物エレクトロニクスの分野を先導してきた。こ

うした薄膜成長技術の知見を踏まえて、有機薄膜を再考し、有機エレクトロニクスの分野を先導す

ることを目標の一つに掲げ、有機薄膜作製技術とデバイス化技術の向上を推し進めてきた。酸化

物薄膜の大きなキーポイントとなっていた原子レベル平坦性基板、PLD 法、RHEED 振動観察、そし

てコンビナトリアル手法による集積化を有機薄膜に拡張し、半導体レーザーMBE 法などのこれまで

にない技術の開発に成功した。 

今後の展開として、これらの開発した基本技術を多様な有機材料に展開してより実用性の高い

ところまで、有機半導体デバイスを押し上げていきたいと考えており、より一層、他の有機合成チー

ムとの共同研究を進めていきたい。我々の確立した薄膜技術は、まだまだ基礎的な部分への適用

であり、有機材料の多様な誘導体について、メモリデバイス、有機太陽電池などへの展開を進めて

いく。また、モジュール型ものづくりラボの研究で開発したシステムは、研究費不足の未完成プロト

タイプである。種々のモジュールを追加することによって最先端の物質・材料探索ロボットへ発展で

きる。 
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３．２ 高度制御二酸化チタンヘテロ構造の創製と新現象・機能探索 

（東京工業大学 松本グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

(1) 二酸化チタン単結晶基板の原子レベル平坦化 

 原子レベルでの平坦基板は、高品質薄膜の作

製や原子レベルの表面現象の解明に欠かせな

いものである。フッ酸洗浄と熱処理を組み合わ

せることにより、例えば(110)面では、400℃の低

温加熱処理で、二酸化チタンルチル基板の原

子レベル平坦化に成功した（図 3-2-1(a)）。二

酸化チタン薄膜の成長では、通常 600℃以上の

成長温度が必要であるが、この平坦基板を用い

ることで、室温でも高品質な二酸化チタンルチ

ル薄膜の作製が可能となった。また、面方位の

異なるこれら平坦基板を用いることで、光触媒活

性やフラットバンド電位の面方位依存性を明ら

か に す る こ と が で き た （ 図

3-2-1(b)）。現在までに、この平坦

化プロセスの特許化をすすめると

ともに、基板メーカである信光社

（株）から、この超平坦二酸化チタ

ン基板の製品化を行った（図

3-2-2）。 

(2) 二酸化チタン電界効果トランジ

スタ 

 TiO2は光触媒や太陽電池などの

観点からだけではなく，電子・磁性

材料としても近年注目を集め始め

ている．その物性の多くはキャリア

濃度に強く依存するため，電界効

果を用いて TiO2 のキャリアを制御

できれば、電子・磁性材料としての

幅広い応用が期待される。しかし、

これまで TiO2の電界効果デバイス

の研究報告例はない。そこで本 PJ

で開発されたルチル超平坦単結

図 3-2-1：(a)超平坦二酸化チタン単結晶基板
の表面 AFM 像と RHEED パターン、(b)光触
媒活性の面方位依存性。 

図 3-2-2：信光社(株)で商品化された二酸化チタン単結晶のス
テップ基板の宣伝用パンフレット。 
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晶基板を用いた電界効果デバイスを試作し、TiO2 トランジスタの動作に世界で初めて確認した

（（図 3-2-3）．また、単結晶ならでは、のトランジスタ特性の結晶方位依存性も再現性良く観測

することに成功した。例えば、図 3-2-4 に、(110)面に作製した電界効果トランジスタの移動度を

2 つの結晶方位[001]と[-110]とで比較した結果を示す。[001]方向の移動度が[-110]方向のそ

れに比べ、系統的に大きいことが分かる。ここで観測された移動度の結晶方位依存性は、

[001]方向の電子の有効質量が、[-110]方向のそれより小さいことを反映した intrinsic な現象で

ある。奇しくも、ほぼ同時期に、表面科学の分野では著名な Yates, Jr らによっても同様にルチ

ル単結晶(110)面における電気伝導性の異方性が報告され、我々の成果も含めこうした電気

伝導度の異方性と光触媒活性との関係が注目され始めている。また、最近では酸素分圧変調

法による高品質アナターゼエピタキシャル薄膜を実現し、現行のアモルファスシリコンに匹敵

する、on/off比 105以上、移動度 0.37cm2/Vsの良好なトランジスタ特性を達成できた。 

 

 

 

(3) 超親水化に与える表面ナノ不純物効果 

光触媒作用の他に二酸化チタンの重要な機能の 1つに超親水性が

ある。超親水化した二酸化チタン表面は大気下で紫外線を照射するこ

とで得られる。その発現機構は、表面に-Ti-OH-が生成するため、とさ

れているが、光触媒作用により表面有機物が除去されるため、との説も

ある。我々のグループでは、異なる終端面（SrO と TiO2）を有する

SrTiO3(001)(STO)単結晶表面では、TiO2 終端面と比べ、SrO 終端面

上の有機物の光分解反応は著しく抑制され、超親水化しないことを見

いだし、光触媒作用と超親水化には相関があるように思われた。 

図 3-2-5：超平坦化処
理 の 有 無 に よ る

TiO2(110)表面上の親
水化現象 

 
図 3-2-3：二酸化チタンTFTの開発。(a)デバイス構
造、(b)(c) 平坦化処理前後の二酸化チタン単結
晶表面の AFM 像、(d)(e) 平坦化処理の有無によ
る二酸化チタン TFT動作特性の違い。 
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図 3-2-4：二酸化チタンTFTの移動度の結晶
方位依存性。理論的に予測されている有効

質量の大きさを反映して、[001]方向のほうが
[-110]よりも高移動度を示す 
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そこで、これをさらに検証するために、ルチル単結晶表面上の親水化現象について、パルスレ

ーザ堆積法によるナノレベルでの不純物堆積効果、およびペンタセン有機物光分解反応との比較

検討を行った。 

図 3-2-5 に、二酸化チタン(110)単結晶表面での超親水化の様子を示す。超平坦化処理前後で

同等の親水化作用を有することがわかる。図 3-2-6 は、この二酸化チタン(110)面上での有機物ペ

ンタセン薄膜の光分解を STO(001)面上のそれと比較した結果である。二酸化チタン(110)面は、

STO(001)表面と同程度に親水化するが、光触媒作用が小さい。したがって、光触媒作用と超親水

性とは相関がないことが示されたと言える。次に、このような表面に ZnO、または CuO を堆積し、親

水化作用を調べた結果を図 3-2-7 に示す。共に、わずか数 Å 程度の不純物量で、本来の二酸化

チタンの親水化作用が著しく抑制されることが分かる。STO(001)表面の親水化作用が終端面で大

きく異なる現象は、このようなナノレベルの不純物効果として理解できる。 

 
(4) 二酸化チタン光触媒の異常膜厚・添加剤効果 

二酸化チタン単結晶表面の平坦化とその上に成長させた二酸化チタン薄膜のナノヘテロ構造

の制御によって、光銀析出反応の特異な膜厚・基板依存性を新たに見いだした。図 3-2-8(a)に示

すように、PLD法により、超平坦Nb:TiO2(110)基板上に TiO2(110)薄膜を RHEEDの強度振動を伴

図 3-2-8 光活性膜厚依存スペクトロスコピー実験の概念図。膜厚傾斜法により作製した膜厚
が 0-50nm まで変化した薄膜を硝酸銀水溶液中で銀の光還元反応し、析出した銀の蛍光 X
線強度を膜厚に対してプロットする方法。 

図 3-2-6 ：  TiO2(110) 、 お よ び
STO(001)面上の有機物ペンタセ
ン薄膜の光分解。TiO2(110)面は
有機物光分解能が小さい。 

図 3-2-7：不純物添加による超平坦
TiO2(110)面の親水化効果。ナノレ
ベルでの不純物により、超親水化

特性が著しく劣化する。 
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う層状成長条件下で作製した。製膜の

際、可動マスクを用いて、膜厚が 0～

50nm まで線形に変化したステップ-テラ

ス構造を維持した TiO2(110)薄膜を作製

した（膜厚傾斜法）。次に、各膜厚での

光反応活性を調べるために、図 3-2-8(b)

のように、薄膜試料を 0.01N の硝酸銀水

溶液に浸し、超高圧水銀ランプを照射し

た。光析出した銀の局所的な定量評価

には、走査型蛍光 X線装置を用い、Ag の蛍光 X線強度を膜厚に対してプロットすることで、光反

応の膜厚依存性を調べた(図 3-2-8(c))。この方法のメリットは、膜厚条件以外の実験条件は厳密に

同じであることから、統計的なばらつきの少ない光活性の膜厚依存性が求められること。また、膜厚

が連続に変化しているため、スペクトルに似たデータを得ることができることにある。 

以上のことから、我々は本手法を「光活性膜厚依存スペクトロスコピー： Thickness programmed 

photodeposition spectroscopy (TPPDS)」と名付けた。 

図 3-2-9(a)に、TiO2(110)/Nb:TiO2(110)膜厚傾斜（0～50nm）のTPPDスペクトルを示す。図中は、

試料写真である。光析出した部分が線状に白くなっているのがわかる。グラフから、銀の光析出が、

膜厚～5nm あたりで、選択的に起っていることが見て取れる。反応膜厚領域は、半値幅にして～

4nm と極めて膜厚に敏感であること

が分かった。また、この光活性の膜

厚依存性は光の波長に依存し、この

現象が、光吸収の過程と密接に関

係していることを強く示唆している。

この膜厚依存性を利用して一種の

パターニングが可能であり、実際に

行った結果について図 3-2-10 に示

す。銀の析出がパターン制御されて

いるのがわかる。 

最後に、V の添加効果について述べる。二酸化チタ

ンへの遷移金属添加効果は、研究グループによって報

告が異なることが多い。光触媒活性の評価に用いた反

応が異なることも理由の 1 つであるが、そうでなくても、

試料調整の再現性に問題があるため、統一した知見が

得られにくいのが現状である。そこで、我々は、遷移金

属の 1 つである V を 5mol%置換した二酸化チタンエピ

タキシャル薄膜の膜厚に対する光活性の効果を調べた。

図 3-2-9(b)に TPPD スペクトルの結果を示す。基板としてアンドープの TiO2(110)を用いた場合、V

図 3-2-11 ：  TM: TiO2(110)/
Nb:TiO2(110)の放射光光電子分光実
験の概念図 

図 3-2-9 (a) TiO2(110)/ Nb:TiO2(110)の TPPD スペクトル、(b) TiO2(110)
（赤）、Nb:TiO2(110)（青）上の V：TiO2(110)薄膜の TPPD スペクトル。

UV 
in AgNO3 aq.

図 3-2-10： TiO2(110)/ Nb:TiO2(110)の銀光反応のパターニング。東京
工業大学の文字(TIT)部分の TiO2 薄膜の膜厚が大きく、光活性が抑

制されて、文字が浮かび上がる。 
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を添加した V:TiO2薄膜は、少なくとも膜厚が 50nm までは、すべての膜厚範囲で光銀析出反応に

対して不活性であった。この結果は、V を始めとする多くの遷移金属が、電子-正孔の再結合中心

として働き、全体として光触媒活性が低下する、という既往の報告と一致する。これに対し、

Nb:TiO2(110)上の V:TiO2薄膜では、Vを添加していない TiO2薄膜とくらべ、広い膜厚範囲で高い

光活性を示す。つまり、同じ Vを添加した二酸化チタン薄膜でも、基板の種類によって光活性に与

える効果がまったく逆になることがわかった。 

 光触媒活性に与える二酸化チタン単結晶薄膜の“膜厚効果”は、多結晶粉末を用いた実験で言

うところの“粒子サイズ効果”に相当する。また、薄膜と基板との“ヘテロ界面”は、多くは、種々の添

加材との混ぜ物である光触媒における組成や構造が異なる粒子どうしの“接合”をモデル化したも

のと言える。今回の結果は、構造がきちんと明らかにすることが困難な多結晶粉末では、共添加効

果だと言われているものの中には、こうした不均一なヘテロ構造の形成による可能性を示唆してい

る。膜厚効果も含め、多成分系の光触媒では、試料の調整によってその光活性の再現性が得られ

にくいという現実を反映している。 

 
 

(5) 遷移金属添加二酸化チタン薄膜の放射光光電子分光 

光触媒研究は、“触媒”という名のとおり、化学反応を扱うケミストリーの分野に属する研究と理解

されがちである。しかし、一方で、光励起による電子-ホールの生成とその輸送過程を伴うことから、

光触媒機構をきちんと理解するためには、太陽電池と同様半導体エレクトロニクスの観点から研

究することも重要である。このような観点から、光触媒機構の理解を強力に推し進めるためには、

よりよく規定された表面・バルク構造を有する Ti 酸化物の作製とその半導体特性の評価が必要

不可欠となっている。 

超平坦Nbドープ二酸化チタン(TiO2)基板上に種々の遷移金属を添加した二酸化チタン薄膜を

作製し、薄膜への添加物、膜厚、およびヘテロ構造化が光触媒能に与える影響とバンドベンディ

ングとの相関を調べるため、放射光光電子分光を用いて実験を行った（図 3-2-11）。その結果、

図 3-2-12 Ti2pピークの結合エネルギーの膜
厚依存性。 (赤 )TiO2(110)/ Nb:TiO2(110)、
(青) V:TiO2(110)/ Nb:TiO2(110) 

図 3-2-13 フェルミシフトと有効電界移動エネ
ルギーとの関係。 
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図 3-2-12 に示すように、二酸化チタンに 3d 遷移金属を添加すると、それらがアクセプターとして

はたらき、膜厚に依存して系統的にフェルミシフトが生じること見いだした。さらに、XAS で決定し

た遷移金属の価数に基づく、有効電荷移動エネルギーΔeff とこのフェルミシフトの大きさとの間

には良い相関があることを確認した（図 3-2-13） 

 

 (2)研究成果の今後期待される効果 

≪成果の今後の展開≫ 

 二酸化チタン単結晶を用いた表面・界面研究は、1969年のHonda＆Fujishimaらによる、n型

の二酸化チタンルチル単結晶を半導体電極として用いた水の光分解の発見にまでさかのぼる

ことができる。本研究成果は、二酸化チタン単結晶基板の開発とその上の酸化物薄膜のエピタ

キシー技術がよりよく規定された表面・バルク構造を有する二酸化チタンヘテロ構造の創製を

初めて可能にし、その結果得られたものである。 

 2001 年に我々のグループがコバルトを添加した二酸化チタン薄膜が透明で、かつ室温で強

磁性を示すことを報告して以来、材料科学分野を中心に電子・磁性材料の観点から、二酸化

チタン薄膜の研究が活発化しているが、TiO2 電界効果トランジスタの開発は、今後そのような

二酸化チタンエレクトロニクス研究をさらに活性化するものと期待される。また、二酸化チタン本

来の光触媒作用についても、本研究は、表面・界面がそうしたマクロな光触媒作用に与える影

響についてきちんと議論できる研究展開の可能性を示した点で、今後の二酸化チタン、および

その関連材料の光触媒研究に大きく影響を与えるものと期待される。実際、本成果を始めとす

る本グループの光触媒薄膜研究に関しては、最近、招待講演を依頼されることが多く、国内外

から評価されつつある。その観点からも、原子レベル平坦化二酸化チタン単結晶基板の商品

化は、今後の二酸化チタン研究の動向を大きく左右するたいへん重要な成果の 1 つと位置づ

けている。 

 具体的な今後の展開を以下に示す。 

（１） 研究成果(2)「二酸化チタン電界効果トランジスタ」をもとに、電界によって化学反応を制

御する化学デバイスの新原理の提案と試作・実証研究への展開 

（２） 研究成果(4)「二酸化チタン光触媒の異常膜厚・添加剤効果」で発見した光触媒作用の

異常膜厚（量子サイズ）効果は、電解溶液中での反応に特有の強電界が薄膜に作用す

ることで生じる電界量子化によるものと考えている。これについて、実験的な検証を進め

るとともに、このような強電界を利用した新しい光・電気化学研究を展開したい。 

 

３．３ 分子エレクトロニクスを指向したπ共役有機新物質の探索と電子物性開発 

（東京工業大学 福元グループ） 

(1) 研究実施内容及び成果 

 

実施目的 

電界効果を利用した電子・光機能素子としてトランジスタや太陽電池が挙げられるが、その基礎
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となる半導体材料の多くはシリコンや金属酸化物などの無機物である。一方、この 20数年の間に、

フラーレンやペンタセンに代表される有機・分子性固体を用いたユニークな電子デバイス研究が活

発化している。用いられている有機材料は分子上をπ電子が非局在化できるπ共役化合物であり、

このπ電子系を化学構造や電界で制御することにより、これまでにはない電子デバイスの機能特性

を見出すことが期待できる。 

本研究グループでは、電界効果型トランジスタ（FET）の材料にふさわしいπ共役有機分子の開

発と高品質薄膜の作製方法を確立し、並行して有機薄膜の電子・光特性解析、構造解析、表面分

析などの基礎的データの収集を行う。最終的に分子構造と FET などの電子デバイス特性との相関

を評価することを目的とした。 

 

実施方法 

1） π共役有機分子の分子設計とその合成法の確立 

フラーレンやペンタセンの誘導体は多種多様であり、その合成は多段階を要しかつ容易ではな

い。本研究では例えばチオフェンなどの芳香環を一次元に数個結合した分子鎖長の揃ったπ共役

オリゴマーに着目した。核となる芳香環の個数、結合する順序、他の芳香環との組み合わせにより

多彩な組成を持つπ共役オリゴマーを創り出すことが可能であり、場合によっては同じ組成でも芳

香環の結合位置を変えるだけで FET 特性を変換（例えば、p 型→n 型）できることも期待できる。π

共役オリゴマーを①できるだけ少ない種類の原料で、②反応経路を短く、③副生成物の生成を極

力抑え、④高収率で得るために、我々のグループがπ共役高分子の合成で従来から用いている有

機金属錯体を触媒とした芳香環のカップリング反応による手法を適用することにした。 

 

2） π共役オリゴマー薄膜の電子・光特性ならびに分子構造解析と FET特性評価 

π共役オリゴマーの電子・光特性は基本的に分子を構成している芳香環の電気的性質（電子供

与性、電子受容性）を反映しているが、固体状態での分子鎖の配向・配列やスタッキングによる秩

序構造体形成にも大きく影響を受けることが最近の研究によって明らかにされている。このような秩

序構造体は高い結晶性を有することから高いキャリア移動度を示すことが期待される。得られたπ

共役オリゴマー薄膜の基板に対する分子配列・配向（結晶性）がπ共役オリゴマーの電子状態にど

のような影響を与えるかを検討した。これらの結果と FET 特性の関連性を見出すことにより、より高

機能を示す材料探索へフィードバックできることを目指した。 

 

3） 赤外線レーザーを用いたπ共役オリゴマーの高品質薄膜の作製 

デバイスを作製するには、新規に合成したπ共役有機化合物の薄膜化が必要であるが、未知

の材料であるために制御性の良い薄膜堆積方法でなければ、高品質の薄膜を得ることが出来な

い。一般に多くの低分子π共役有機材料では、ピンホールをつけた坩堝を加熱して原料を昇華

（気化）させ基板上に薄膜堆積させることが多いが、坩堝を加熱すると昇華点で原料の昇華が一気

に起こるために製膜速度が安定しないという問題点があった。この問題点を解決するには連続光

の赤外線レーザーを用いることであり、この方法によってピンホールを用いることなく分子線条件で



２１ 

気化させ、高品質の薄膜堆積が可能となる。本研究では、従来の堆積方法と共に新たに導入した

有機デバイス用赤外線レーザーMBE装置（平成 18年度購入）を用いて高品質薄膜を作製した。 

 

実施内容・成果 

 

1） π共役有機分子の分子設計とその合成法の確立 

代表的な p型の導電性有機分子であるオリゴチオフェンを核とし、両末端にピリジン (5a, 6a)、ピ

リミジン (5c, 6c)、ピラジン (5d, 6ｄ)が結合したπ共役オリゴマー（5量体、6量体）を図 3-3-1に示す

スキームに従って合成した。また、オリゴチオフェンの内部にピリジンが組み込まれた(5b, 6b)オリゴ

マーも同様に合成した。どのオリゴマーも 2－3 段階の反応により高収率で得られた。ＴＧＡ測定で

は 350℃付近まで分解が起こらず、熱的に安定であった。 

 

図 3-3-1 π共役チオフェンオリゴマーの合成 

 

 

2） π共役オリゴマー薄膜の電子・光特性ならびに分子構造解析と FET特性評価 

①UV-visおよび発光スペクトル 

合成したπ共役オリゴマーをサファイア基板上に蒸着した薄膜の UV-vis および発光スペクトル

のデータを表 3-3-1に示す。比較のため、クロロホルム中で測定したデータも挙げる。UV-visスペク

トルでは薄膜および溶液状態とも、6量体のほうが5量体に比べ長波長側に吸収極大が観測され、

分子鎖のπ共役系の長さに対応していることがいえる。ところが、薄膜状態での吸収極大は溶液

状態のそれに比べ、短波長側に現れている。一般に薄膜状態では分子が凝集することにより分子

S N S N Sn

5a: X, Y = CH, n = 1, 90% 6a: X, Y = CH, n = 2, 93%

5b: n = 1, 89%
6b: n = 2, 91%
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5c: X = N, Y = CH, n = 1, 70% 6c: X = N, Y = CH, n = 2, 50%
5d: X = CH, Y = N, n = 1, 52% 6d: X = CH, Y = N, n = 2, 84%
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間でπ共役系が広がるため、溶液状態よりも長波長側に観測される。蒸着による化合物の分解が

起こっていないことはＩＲ測定で確かめていることから、薄膜状態では分子のねじれが生じ、有効π

共役長が短くなっていることが示唆される。 

オリゴチオフェンの両末端にピリジンが結合したオリゴマー(5a, 6a)の吸収極大は、内部に結合し

たオリゴマー(5ｂ, 6ｂ)に比べ長波長にシフトしている。これは、5a, 6a ではオリゴチオフェンのπ共役

系が保たれているのに対し、5ｂ, 6ｂでは、6員環のピリジンが内部に組み込まれることにより、オリゴ

チオフェンのπ共役系を部分的に切断しているからである。また、チオフェンーピリミジン(5c, 6c)は

対応するチオフェンーピリジン(5a, 6a)に比べ長波長に吸収極大が観測される。これは、ピリミジン

がピリジンよりアクセプターとしての性質が強いため、チオフェンからの分子内電子移動がより起こ

りやすくなっていると考えられる。発光スペクトルに関しては、UV-vis スペクトルの時と同様の傾向

を示した。 

 

表 3-3-1 π共役チオフェンオリゴマーの吸収ならびに発光極大波長 

in CHCl3 Vacuum deposited filmb 
UV-vis PL UV-vis PL 

 

λmax / nm 
λex

 

/ nm 
λem

 

/ nm 
Φa/ % λmax / nm 

λex
 

/ nm
λem

 

/ nm 
5a 418 420 476 504 21 355 360 589 
5b 382 381 432 459 33 281 282 512, 546
5c 422 425 480 510 23 394 451 570 
6a 434 445 503 537 35 405 444 578, 616
6b 408 408 471 501 37 392 451 601 
6c 440 445 510 540 48 418 450 603 
 

 

 

 

 ②分子構造 

 例として、チオフェンーピリジンオリゴマー5a, 6a 薄膜の XRDパターンを図 3-3-2に示す。5a の

粉末(a)とギ酸から作製したキャストフィルム(c)では 4°付近にピークが観測される。長さにするとそ

れぞれ 21.4 Å、20.5 Åであり、5a の分子鎖長（約 22 Å）とほぼ一致することから、分子は基板に対

して積層していることが考えられる。一方、蒸着膜(b)では 5°付近に観測され、17.8 Åとかなり短い。

すなわち、基板に対して分子が傾いて配列していることが予想できる。 

a Φ = quantum yield. It was calculated by comparing with the standard of quinine
sulfate (ca. 10-5 M solution in 0.5 M H2SO4, having Φ of 54.6 %). b Deposited on a
sapphire substrate. 
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5a、5b の XRDパターンをシミュレートしたところ、分子が基板に対してそれぞれ 28、21°傾いて

配列しかつチオフェン環とピリジン環が互いにねじれた分子構造をとると仮定した時のパターンとよ

く一致した。先ほどの UV-vis の結果から薄膜状態ではねじれた分子構造を取るという考察を支持

している。 

一方、他のオリゴマーの薄膜状態での XRD 測定も行なったが、顕著なピークパターンを示さな

かった。すなわち一連のオリゴマーの中では 5a と 5b が選択的に高秩序構造を取ることを明らかに

した。 

 

③FET評価 
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図 3-3-2 チオフェンーピリジンオリゴマー5a（左）, 6a（右）薄膜の XRDパターン 

(a) 粉末、(b) サファイア基板上に蒸着した薄膜、(c) ギ酸溶液から白金板にキャストした薄膜 

 

 

S N S N S

S S SN N
5a

5b

 

図 3-3-3 チオフェンーピリジンオリゴマー5a（左）, 5b（右）の XRDシミュレーションパターン 

（北陸先端科学技術大学院大学 佐々木伸太郎教授による） 
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構造評価の結果を踏まえて、高い結晶性を示した 5a と 5bに絞り、図 3-3-4に示すようなトップコ

ンタクト型の素子を作製し、FET評価を行なった。5aはp型のFET特性を示し、移動度は1.0 x 10-3 

cm-2/Vs、On/Off 比は 103であった。一方、5b は高い結晶性を示すにも関わらず FET特性を示さ

なかった。この理由として、前述の通り、5b 分子ではピリジンとチオフェンが交互にねじれて結合し

ているため、オリゴチオフェンユニットがほぼ平面である 5a と比べると分子間のπ軌道の重なりが小

さくなり、基板に対して秩序よく配列してはいるものの結果としてキャリアの移動が困難になってい

ると考えられる。このことより、FET 材料には高い結晶性だけではなく、分子の平面性も要求される

ことが言える。 

5aは p型を示したことから、ピリジンの電子吸引性の程度ではチオフェン上での電子密度を下げ

ることができず、分子全体の電子密度がほぼ一定であるため、電子注入が起こりにくく、正孔輸送

が有利であることが示唆された。 

 

 

 

図 3-3-4 デバイスの概略図（左）と 5a の Vg-Id曲線（右） 

 

 

3） 赤外線レーザーを用いたπ共役オリゴマーの高品質薄膜の作製 

FET材料の探索をするにあたり、材料の高品質薄膜の作製と分子構造評価が重要である。一連

のπ共役オリゴマー分子を秩序よく基板上に堆積するために、鯉沼・伊高グループが開発した赤外

線レーザーを用いる有機デバイス用赤外線レーザーMBE装置を導入し、本研究で合成した 5a 等

の薄膜を作製し、プロセス上の利点と高度の結晶性を有する薄膜薄膜の作製を確認した。 

 

成果の位置づけや類似研究との比較 

 

機能材料を開拓する場合、材料合成と物性評価を並行して行なうことが望ましいが、現実的に

はなかなか難しい。本研究では、材料の分子設計から合成、薄膜化および構造解析までをグルー

プ内で系統的かつ効率的に行えたという点で、材料探索の迅速化を促進できることを示すことがで

きた。 

導電性有機分子であるオリゴチオフェンの FET特性の研究は国内外でなされているが、本研究

で合成したピリジンなどの電子欠乏環（アクセプター）が結合したπ共役チオフェンオリゴマー類は
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どれも新規であり、合成化学的にこの分野に貢献したと考えている。 

有機薄膜の分子構造、基板上で分子がどれくらい傾いて配向しているか、また分子の平面性が

保たれているかどうかをXRD測定とシミュレーションパターンより決定し、FET特性の発現との関連

性を議論した。有機分子の単結晶の分子構造と FET特性との相関の研究例はいくつかあるが、デ

バイス作製では有機材料は薄膜であるため、薄膜状態での分子構造、特に分子の平面性を知る

必要がある。本研究では合成した有機分子をやみくもにデバイス化することなく、まずは薄膜状態

での結晶性・分子の平面性を確かめることが重要であることを示した。 

さらに、有機材料の分解を抑えるために赤外線レーザーを用いた堆積装置を導入したことにより、

少量の試料で短時間で製膜することが可能となった。大抵の場合、試料の直接加熱により昇華し

て堆積するので、画期的な方法である。導入して日が浅いのでまだ十分な種類の薄膜を作製して

はいないが、この装置は今後の研究の展開に大きな推進力であると考えている。 

 

(2) 研究成果の今後期待される効果 

今後の展開見込みとして、本研究成果で得られた薄膜での有機分子の結晶性と実際の FET 特

性評価の結果に対して有機材料の分子軌道計算を行うことで、どのような有機分子が FET 材料と

してふさわしいかをあらかじめ予測できることが期待できる。FETに限らず、有機太陽電池や有機Ｅ

Ｌ材料など有機エレクトロニクスの分野において材料探索の迅速化は急務であり、本研究成果はそ

の指針を与えたと確信している。 

 

３．４ 内部電界効果による無機半導体薄膜の新機能探索  

  （物質・材料研究機構 角谷グループ） 

 

 (1)研究実施内容及び成果 

（1）有機金属化学堆積法による酸化亜鉛発光デバイスの開発  

【目的】 

東北大に移動して行った金研・川崎らとの共同研究により、コンビナトリアルパルスレーザーMBE

法で実証した酸化亜鉛 pn接合発光デバイス（ZnO-LED）を実用化するためには、量産性に優れた

有機金属化学堆積法（MOCVD）による高品質なMOCVD-ZnO薄膜の形成と、その p型化を達成

する必要がある。本研究ではまず、ZnO薄膜成長にとって最も重要な基板温度を急速に加熱・冷却

ができるレーザー加熱機構をCVD用に開発した。そして、これを導入したコンビナトリアルMOCVD

装置を試作し、ZnO 薄膜の高品質化および p 型伝導を実現させながら、ZnO-LED 作製技術の確

立を目指した。 

【背景】 

ZnOは発光起源であるエキシトンの結合エネルギーが 60meV と GaN（25meV）よりも大きいので、

LED化した場合に紫外領域で GaN系 LED よりも高効率に発光する。そして紫外線 LED と RGB

蛍光体と組み合わせることにより、演色性が高く高効率な白色 LEDが実現可能である。また、薄膜

成長温度が GaN よりも低いので低コストで成長できる点や原材料も豊富に存在する点からも ZnO
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－LED の実用化が大きく期待される。数ある薄膜製造手法の中で実用化展開には、ZnO 薄膜成

長のクオリティおよび LED作製コストの面から有機化学堆積法（MOCVD）が最も優位性が高い。

白色 LEDはエネルギーの高度利用として CO2削減、省エネルギー等の社会的ニーズに後押し

され、今後、照明、大型液晶テレビのバックライト、自動車のヘッドライト等の用途に幅広く展開され

ることが予想される。白色LEDの世界市場規模は、2010年には 1兆円を超えると予想されている。

照明用白色 LEDだけみてもでも 2010年に 2,400億円程度、2015年度には 3,100億円程度の市

場が見込まれている。ZnO-LED は紫外線発光素子という観点から、殺菌、医療用、接着剤の硬化

用のスポットキュアリング等の用途も考えられ、その市場規模は 2010 年で数十億から数百億に達

するものと予測されている。

【研究方法】 

薄膜成長に最も重要なパラメーターの 1 つである基板温度を高速に加熱・冷却できるレーザー

による加熱機構を CVD 用に開発した（特願 2006-202634）。レーザー光源にコリメーション型の高

出力半導体レーザーを用いて、SiC、グラファイトや NiO といった光を吸収しやすい材料にレーザ

ーを照射して加熱する方法である。薄膜成長用の

基板は熱吸収体に密着、固定されているので、基

板表面が加熱される。この加熱方法は、1500℃以

上に加熱できるだけでなく、基板温度を数 10秒の

間に 400℃から 1000℃まで急速に加熱・冷却でき

るといった特徴を持つ。また、熱吸吸収体の形状

を熱が一方向に拡散させる工夫を行うことによっ

て、1 枚の基板上に数 100℃の温度勾配（温度傾

斜）をつけることができる特徴もある。これらのユニ

ークな温度制御機構を備えたMOCVD装置を開発して、有機金属である ZnEt2 (DEZn)をバブリン

グして装置内で O2などの酸化ガスと混合することで ZnO薄膜を成長させた。

 

【成果】 

MOCVD法の成膜では、通常図3-4-1(a)に示すように 6角形ファセット成長しやすい。しかしなが

ら、レーザー加熱機構を利用して低温で成長した ZnO薄膜を高速にアニール（基板温度を加熱）、

図 3-4-1(a) 一 定 温 度 で 成 長 し た

MOCVD-ZnO薄膜の表面 SEM像． 

(b)(b)

図 3-4-2 ZnO[1120]方向から電子線を入射した時の
薄膜からの RHEEDパターン． 

 

図 3-4-1(b) レーザー加熱で温度変調しながら
成長したMOCVD-Z ｎ O薄膜の表面SEM像．
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その後冷却（製膜温度まで降温）を繰り返す

ことによって、表面平坦で高い結晶性を有す

る 2次元成長 ZnO薄膜が得られるようになっ

た(特願 2007-80250)。また、基板温度傾斜法

を用いて ZnO 薄膜成長条件のチューニング

を高速に行った。ある基板温度での ZnO 薄

膜成長と基板温度の急速変調条件を最適化

することで、それまで柱状成長であった ZnO

薄膜が、高速電子線回折（RHEED）パターン

がストリークになり、かつ、1 次のラウエ回折が

観察されるほど表面が平坦化された(図

3-4-2)。透過電子顕微鏡による断面観察でも、

ほとんど転位が検出できないレベルの ZnO

薄膜がサファイア基板上に成長していることも

わかった。フォトルミネッセンス（PL）による光

学特性の評価でも、膜質の高さを示す 2次の

エキシトン関連の発光が低温で観察されてい

る（図 3-4-3↓）。また、PL の測定温度の上昇とともに束縛励起子(D0X)の解離が起こり、自由励

起子(FA)の発光が強くなっている。その変化に伴い、それぞれの LO フォノン発光強度の推移

(D0X-LO 減、FA-LO 増)も観察できている（図 3-4-3）。ホール測定から求めた移動度は室温で

50cm2/Vsec、残留キャリア濃度は 1x1018cm-3に低下した。現在、p型化を実現させるために少なくと

も要求される Intrinsic な ZnO 薄膜の電気特性 100cm2/Vsec 以上、1x1016cm-3以下に迫りつつあ

る。 

酸化ガスとして、O2、NO2, NO, N2Oを検討した。N2Oを用いることで ZnO薄膜中に取り込まれる

不純物量が劇的に低減されることを見出した。また、p型を実現するために N を ZnO薄膜中に取り

込むための原料ガスとしても検討し、ZnO 薄膜の品質を損なうことなく 1020cm-3を超える N をドーピ

ングできることに成功した。 

(2)研究成果の今後期待される効果 

2008年 3月までに、MOCVD による ZnO薄膜の高品質化（残留キャリアの低減と結晶性向上）

を達成し、MOCVD法による ZnOの p型化および LEDを実現させる。 

 

（２） 窒化物薄膜の極性制御  

  上記ZnO薄膜研究の装置ができるまでに、ZnOと同じ結晶格子を有し、MOCVD法によるLED

の量産化が進行している GaN薄膜成長についてナノマテリアル研究を実施した。 

【目的】 

 GaN 薄膜の成長方位（極性構造）を制御して、極性による内部電界を利用した新機能を探索す

ることを検討した。また、1つの基板面上に位置と極性構造を制御したGaN薄膜を成長させて面内

FA
D0X

FA-LO
D0X-LO

迷光（励起光第２高調波）

FA
D0X

FA-LO
D0X-LO

迷光（励起光第２高調波）

FA
D0X

FA-LO
D0X-LO

迷光（励起光第２高調波）迷光（励起光第２高調波）

 
図 3-4-3 8.5K から 50K まで測定温度を変化させた時の
MOCVD-ZnO薄膜からのフォトルミネッセンススペクトル． 
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超格子など低次元構造を形成して高調波を誘導する光素子としての可能性について検討すること

を目的とした。 

【背景】 

 III-V 族窒化物材料は ZnO と同様にウルツ鉱型の結晶構造を持ち、その c軸方向に極性構造を

示す。MOCVD法で作製するウルツ鉱型GaN薄膜は、サファイア基板上におおむねc軸に配向し

て成長する。最表面終端元素ではなく、c 軸方向の構造的な非対称性から Ga の 3本の結合が下

を向いている場合と、Nの 3本の結合が下を向いている場合に区別できる。それぞれ Ga面(+c)、N

面(-c)極性と呼ばれる。極性構造はバルクでは裏表の関係であるが、薄膜化することによってデバ

イス応用上どちらか一方の極性面を持つ GaN 薄膜しか利用することしかできない。そして、デバイ

スの基本構造である AlGaN/GaN/InGaN ヘテロ構造は、極性による自発分極と歪によるピエゾ分

極によって光学や電気特性が大きな影響を受ける。したがって、GaN 薄膜の極性はデバイス設計

上重要な要因の 1 つとなる。また、極性面に応じて溶液に対するエッチング異方性があるので、

Lateral polarity 制御した GaN薄膜から縦型超格子や nano-fabricationなどの極性による面内周期

構造と窒化物薄膜の内部電界の極性依存性から、フォトニック結晶のような光に対して新機能の出

現が期待される。 

【成果】 

有機金属化学堆積法（MOCVD）でサファイア基板上に窒化物半導体薄膜の成長を行った。高

温水素処理をしたサファイア基板をさらに硝酸溶液処理する(-c) GaN 薄膜が成長することを発見

した。部分的に硝酸溶液処理することにより、図 1に示すように 1つの基板上に異なる 2つの極性

構造を持つ窒化物薄膜をサファイア基板上に同時に成長させることができた。それぞれ単独で基

板上 GaN 薄膜の極性構造を制御することは簡単であるが、N 面(－c)と Ga 面(＋c)GaN 薄膜を成

長させる基板処理条件が互いに相容れないために、同時に 1つの基板上に両極性面のGaN薄膜

を成長させるということは非常に困難であった。ところが、本発見であるサファイア基板の硝酸溶液

という低温プロセスが、この相反する条件を克服してくれたことによって、両極性面 GaN 薄膜の同

時成長を実現させることができた（特願 2005-26407）。 

高温水素ガス処理したサファイア基板上にフォトレジストを塗布して部分的に硝酸溶液処理した

基板上にGaN薄膜を成長させたところ、図 3-4-4(a)に示すように、かつてグループリーダーが所属

していた静大では重要な文字である‘いろはのイ’や同(b)の‘サイコロの 5目’を 1つの基板上に作

りこむことができた。 (a)は一括 X線回折装置で測定した裏表の GaNそれぞれの格子定数の違い

によって’イ’が浮かび上がっている。 (c)左側に示すように表から成長するときその表面は平らで

あり、裏から成長する場合は同写真右側のように数10ミクロンの6角形のファセット構造の集合であ

る。GaN 裏表の表面形状による光反射率の違いによって写真(b)のように’サイコロの目‘が浮かび

上がって見える。さらに、これらの試料を KOH のアルカリ溶液につけたら、写真（d）に示すように裏

面のGaNだけが溶けて、期待通りに表面が平坦なGaNだけが残り、そのGaNの側面は機械的研

磨やプラズマエッチングなどでは実現できない垂直できれいなファセットができていることがわか

る。 

硝酸といった基板の溶液処理では微細化は困難であるために、電子線による基板処理によって
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面内の極性構造制御について検討を行った。ドーズ量の制御によって、図 3-4-5に示すように 5 ミ

リの長さにわたり 1.5 ミクロンの線幅、間隔 4.9 ミクロンの周期構造を形成することに成功した(特願

2005-084264)。 

 

このような GaN の両極性面を同時

に 1つのサファイア基板上に成長させ

る例は当時存在しなかった。現在で

は東大の片山らが分子線エピタキシ

ー法において基板を電子線照射処

理をして面内の極性構造の制御を行

っている(R. Katayama et al., J. Crys 

Growth 301-302, 447 (2007).)。ドイツ

(Walter Schottky Institute, )とアメリカ

(North Carolina State University 、

Appl. Phys. Lett. 89, 052117 (2006).)

の研究グループで 1つのサファイア基

板上に GaN 薄膜の両極性面を同時

に成長させるといった同様の実験がさ

れている。しかし、極性を制御する方法として、低温緩衝層の種類を変えるといった手法が取られ

ており、本試験で示したような溶液によるサファイア基板表面処理によってGaN薄膜の高品質化の

鍵である極性を制御するというものではない。また、彼らが用いている製膜手法は分子線エピタキ

シー法（MBE）である。 

(2)研究成果の今後期待される効果 

構造の周期性を利用したい波長で割った場合に~0.3

程度の場合にフォトニック現象を利用できる。現在の周

期性から利用できる波長は~30 ミクロン程度となり、遠赤

からサブミリ波の領域に相当するために車間測定用のテ

ラヘルツ（サブミリ波）用のアンテナへの応用が考えられ

る。 

電子線処理した基板上に成長したGaN薄膜の周期構

造は、テンプレートしてGaN再成長させるための基板とし

ても利用可能である。再成長した GaN は低転位で高品

質なものが得られるので、GaN 発光デバイスの基板とし

ても利用できる。 

（３） 窒化物薄膜の光触媒効果 

GaN薄膜はZnO材料と同様に極性と歪による大きな内部電界が誘起されている。特に表面での

バンドベンディングは極性構造に大きく左右される。光触媒効果は表面構造に敏感なので、その

 
図 3-4-4 (a)~(c)部分的な硝酸溶液処理を行ったサファイア基
板上のGaN薄膜成長の実施例。(d) その試料をKOH溶液に処
理を施した後の断面 SEM像。 

 
図 3-4-5 部分的に電子線処理したサファ
イア基板上に成長した GaN のグレーティン
グ構造．線幅 1.5 ミクロン、間隔 4.9 ミクロ
ン． 
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効果の増大が期待されると考えて、GaN の光触媒効果の極性依存性および可視光化について検

討した。従来、GaN 粉末と ZnO 粉末を混合、焼結することにより光触媒効果の可視光化が報告さ

れているが、GaN にとって Zn はアクセプターとして働くためにドーピングによる価電子帯の制御

（TiO2中のNと同様）によって可視光化が実現していると考えられる。ただし、結晶性の低減のため

にその効果は小さい。GaN のケースでは In との混晶化による伝導帯制御によって可視光化となる

ので、効率の高い可視光光触媒の可能性がある。極性構造を制御できる上記(2)のように、エピタ

キシャル薄膜を用いて、かつ、表面を制御した窒化物薄膜での光触媒効果の検討はなかった。 

 

【目的】 

GaNは光触媒効果を示す代表的な TiO2とほぼ同じバンドギャップを持ち、そのHOMO、LUMO

準位は水の酸化・還元準位をカバーする。これは TiO2材料では実現することが困難である光触媒

効果による水の完全分解の可能性を示唆しているといえる。また、GaN と InN との混晶化によって

バンドギャップを狭くすることができるために、光触媒効果の可視光化も期待される。このような特

徴を持つ III-V 族窒化物薄膜の光触媒効果の高効率化と可視光化を検討することを目的とした。

高効率化には GaN 薄膜の膜厚依存性について検討し、可視光化には InxGa1-xN 薄膜の In 組成

比に対する光触媒効果について検討した。 

【背景】 

代表的な光触媒材料である TiO2の可視光化にはＮをドーピングする方法が研究されてきた。こ

の方法は価電子帯を変調する一方、窒化物半導体薄膜における Inとの混晶化は伝導帯の変調に

相当する。ドーピングするとバンドテイルの裾をバンドギャップ内に引かせる形で可視光化が誘起

されるので、結晶性と可視光に対する吸収の低下が起こる。混晶化では結晶構造を維持したまま

バンドギャップを狭くすることができるので、可視光に対して高い光触媒効果が期待される。さらに

窒化物薄膜は極性構造と歪構造によって大きな内部電界を有するためにヘテロ接合によっても

InGaN 薄膜表面でのバンドプロファイルを変調することが可能であるので、光触媒効果の高効率

化も期待される。 

【成果】 

 光触媒効果の検出方法として、硝酸銀水溶液中に浸した薄膜に Xe ランプを照射することによっ

て薄膜表面に析出する Agの量を EPMAから定量的に評価する方法を取った。また、Xe ランプを

分光することによって薄膜上のそれぞれのポジションで波長の異なる光が一度に照射されるといっ

たコンビナトリアル的手法が導入されている。特徴として、Ag 析出量の場所依存性から、一度の計

測で光触媒効果の波長依存性を検出することができた。 

 GaN 薄膜の光触媒効果を検討したところ、紫外線照射後の表面顕微鏡写真で白っぽく析出した

ものが観察された。これを EPMAで元素分析したところ、Agの析出であることが確認され、GaN薄

膜にも光触媒効果があることがわかった。Ag の析出量が GaN 薄膜の極性面に依存していて、Ga

面 GaN 薄膜の光触媒効果がより高いということがわかった。さらに、この光触媒効果は、どの波長

においても代表的な光触媒材料の TiO2や SrTiO3のそれよりも高いこともわかった（特願。 

500Åから 1.2 ミクロン厚の GaN薄膜を硝酸銀水溶液中に入れて Xe ランプを分光した光を照射
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した。分光した光は水平方向に分散しているために試料の位置と光の波長が対応している。図

3-4-6は全ての GaN薄膜試料を 1つの硝酸銀水溶液中に入れて同時に分光した光を照射したと

きに析出した Ag の様子を示したものである。リファレンスとして SrTiO3 基板も挿入している。図

3-4-6 の上から SrTiO3基板、1.2 ミクロン、1500Å、1000Å、500Å のサファイア基板上の GaN薄膜

である。12 時間の照射後、365nm 付近の光が照射されたところで黒や白っぽく見えるようになった

（それぞれの試料の右端部）。XRFで組成分析をしたところ、Agが析出していることが確認され、そ

の強度に膜厚依存性があり、GaN 薄膜 1500Å の時にもっと光触媒効果が高いことがわかった。膜

厚が増加するに伴い結晶性がよくなるので、まだ結晶性が向上していない 1500Åで光触媒効果が

高効率化することは興味深い。 

 InxGaN1-xN薄膜(x:0.1-0.3)を 6000Åの GaNテンプレート上に作製した。420nm以下の短波長を

カットするフィルターを通して水銀ランプを硝酸銀水溶液中の InxGaN1-xN薄膜に10分間照射した。 

 全ての InxGaN1-xN 薄膜試料に対して Ag の析出が確認され、III-V 族窒化物薄膜の可視光の光

触媒効果があることがわかった。そのAgの析出量を InxGaN1-xN薄膜の(0002)面のロッキング（半値

幅FWHM）を横軸に図 2に示す。FWHMの減少とともにAgの析出量が増加しているので、薄膜の

結晶性の向上とともに可視光の光触媒効果も向上することがわかる。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

実用化に向けて静岡大学・福家教授のグループとGaNおよび InGaNの粉末化とその光

触媒効果について検討を行っている。 

 

３．５ 有機ナノ構造機能素子と集積化技術の開発（東洋大学 和田グループ） 

（1）研究実施内容および成果 

①研究目的 

有機ナノ構造による機能素子の実現、素子の集積化技術の開発を行う。具体的には、コンビ型の

ナノデバイス基板・ナノ有機分子膜形成技術により、原子レベルの構造制御技術を確立し、ナノチ

ャネル長有機分子電界効果トランジスタ、ナノ有機分子レーザーなど、電界効果による電子・光機

能素子を開発すると共に、高機能集積化素子技術を確立する。本研究期間における研究実施項

 
 
図 3-4-6 光照射前の膜厚の違う GaN 薄膜試料（左）、光
照射後の Ag の析出の様子（中）の写真と、XRF で求めた
Ag量のマッピング像（右）．上から STO基板、1.2 ミクロン、
0.15、0.10、0.05 ミクロン厚の GaN薄膜．  

図 3-4-7 InGaN 薄膜の結晶性と光触媒
効果の相関． 
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目は以下の 3点である。 

（ｉ）ナノスケール電極によるペンタセン単一結晶粒・結晶粒界抵抗の測定 

（ii）グラフォエピタキシーによる有機分子の配列と有機 TFTデバイス高性能化の可能性 

（iii）単一分子特性計測用ナノ電極作成技術の開発 

以下各項目について詳細を報告する。 

 

②ナノスケール電極によるペンタセン単一結晶粒・結晶粒界抵抗の測定 

（ｉ）概要 

ペンタセン薄膜をMBE（Molecular Beam Epitaxy）法により堆積する場合、通常絶縁体上には数μ

ｍ以上の巨大結晶粒が成長するが、金属電極上には 100nｍ程度の微小結晶が成長する。この原

因は、ペンタセン分子は絶縁体上では約 70 度の傾斜で立っているが、金属表面では相互作用が

大きいため金属表面上にべったり寝てしまうためと考えられている。今回我々は、幅 100nｍ以下の

微細電極上ではペンタセン薄膜の結晶粒界が絶縁体上とほぼ同程度まで巨大化することを発見

し、この現象を利用して、ペンタセン薄膜の単一結晶粒および結晶粒界の抵抗を微細電極による

詳細な計測により初めて評価した。 

（ii）研究内容 

我々はペンタセン薄膜の特性を評価する事を目的に、シリコン酸化膜上にさまざまな幅の金の電

極パターンを形成したコンビナトリアル基板を作成し、ペンタセンを分子線蒸着した。すると図 3-5-1

に示したように、シリコン酸化膜上には数μｍの大きな結晶が、また金電極上には 100nｍ程度の小

さなペンタセン結晶が成長した。これは従来から観測されている現象であるが、詳細に観測してみ

ると、幅 100nｍ程度の細い金電極上にも数μｍの大きな結晶が成長している事を発見した。 

図 3-5-1 幅 100nｍの電極上に数μｍの結晶が成長している事を見出した電子顕微鏡写真 
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この現象を利用すれば単一結晶粒の抵抗測定ができることに気づき、図 3-5-2 に示したようなテス

トパターンを作成した。図 3-5-2（ｂ）に示したナノ 4 探針パターンにおいて、8 方向に形成された電

極の幅は約 80nｍとなっており、図 3-5-1 に示した結果からこの上では数μｍの巨大な結晶粒が成

長する事が期待できる。図 3-5-3はこのようなナノ 4探針構造を実現するためのプロセスを示したも

ので、最初に電子線描画技術によって 80nｍ幅の電極パターンを形成後、紫外線リソグラフィー技

術によってパッドなど大きなパターンを形成する手法を示している。 

図 3-5-4 はナノ 4 探針上に分子線マスク蒸着によってペンタセンの薄膜を形成した状態を示す顕

微鏡写真である。図 3-5-5はナノ 4探針の中央部を原子間力顕微鏡（AFM）で観察した結果で、丁

度探針 3 と 7が単一結晶粒に接触している事が分かる。 

さらに、探針 1 と 5 の間には単一結晶粒界が存在している事も分かる。すなわち、探針 3 と 7 を電

図 3-5-2 単一結晶粒抵抗測定のため
のナノ 4探針パターン。全体図（a）と 4探針
部（ｂ） 

 
図 3-5-3ナノ 4探針作製プロセスを示す 
フロー図 

 

図 3-5-4 ナノ 4 探針にペンタセン薄膜を MBE

法で堆積した状態 

 

 
図 3-5-5 ナノ 4探針部分の AFM像。3－7探針間は単
一結晶粒
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極として電流－電圧特性を計測すれば単一結晶粒の抵抗が、また探針 1 と 5 の間の電流－電圧

特性を計測すれば単一結晶粒界の抵抗が各々分かる事になる。 

 

   
図 3-5-6 単一結晶粒の特性（左）と単一結晶粒界の特性（右）。単一結晶粒中の移動度は約

5cm2/V･s、単一結晶粒界の抵抗は 100MΩと算出された。 

 

図 3-5-6はこのような見通しに基づいて測定した結果で、単一結晶粒の方が約 20倍電流が流れる

事が分かった。この結果から単一結晶粒中の移動度は約 5cm2/V･s、単一結晶粒界の抵抗は

100MΩと算出され、有機薄膜トランジスタの特性向上には単結晶の薄膜を用いる事が有利である

事を定量的に明らかにできた。 

 

③グラフォエピタキシーによる有機分子の配列と有機 TFTデバイス高性能化の可能性 

（i）概要 

②項で述べたように、単結晶有機薄膜が高性能な薄膜トランジスタ特性を実現するのであれば、

有機分子の構造的な原因、たとえばπ電子の積層方向等によってキャリア移動度が変わるなど、結

晶の配向方向によってデバイス特性が変化する可能性が大きい。その場合には有機薄膜の結晶

方位を面内で制御する事が必要になる。グラフォエピタキシーは人工的に形成した溝に沿った結

晶成長が期待されるため、このような目的に適した技術であると考えられる。しかし高度な計測技術

が必要であるため、まだ有機分子のグラフォエピタキシーは実験的に実証されていない。本研究で

はペンタセンとチオフェン 6量体がグラフォエピタキシーを起こす事を見出した。 

（ii）研究内容 

グラフォエピタキシーの原理は、図 3-5-7 に示したように基板表面に形成した人工的な構造に沿っ

て原子などが配列するものである。 

 

 

図 3-5-7 グラフォエピタキシーの原理を示す模式図。人工的なステップを作ると原子がそのステ

ップに沿って配列し（左）、結晶方位ステップ方向に制御されて単結晶化する（右）。 
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グラフォエピタキシーはこれまでシリコン原子や塩化物など無機材料では観測されてきたが、有機

分子は測定手段が限られているため、まだ報告例はない。我々はまずペンタセンを配向制御し、

最終的に高いデバイス性能を示す方位を決定する事を目的に実験を行なった。試料作成方法は

図 3-5-8 に示したように、まずシリコン基板上に熱酸化膜を成長させ（ａ）、電子線レジストを塗布す

る。電子線描画装置により、ピッチ 200nｍから 2000nｍのライン・アンド・スペースパターン（各々

100nｍから 1000nｍ）を描画し（ｂ）、ドライエッチングによってシリコン酸化膜を 10nｍほどエッチング

する（ｃ）。最後にレジストを除去して完成する（ｄ）。 

 

図 3-5-8 グラフォエピタキシー基板の作成方法を示す概念断面図 

 

このようにして準備した基板に分子線蒸着法でペンタセンの薄膜を堆積し、AFM を用いて結晶の

配向をコンビナトリアル法によって評価した。図 3-5-9 は人工的な周期構造の寸法を 100nｍから

1000nｍ（ピッチ 200nｍから 2000nｍとした時のペンタセン結晶の配向の状態を示したものである。

グラフォエピタキシーのメカニズムから予想される通り、幅（ピッチ）の小さい場合の方が配向が良く

なっており、最適値は 200nｍ（400nｍピッチ）あるいは 300nｍ（600nｍピッチ）の辺りにあることが分

かった。100nｍ（200nｍピッチ）は、溝の解像が十分でないところも散見されるため、デバイスの評

価は 200nｍ（400nｍピッチ）の溝パターンで行なう事とした。 
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図 3-5-9 コンビナトリアル法によって調べたペンタセン薄膜結晶の配向の状態を示す AFM像 

 

溝に平衡方向と垂直方向でデバイス特性が変化するかどうかを確認するために、図 3-5-10 に示し

たような薄膜トランジスタを試作した。シリコン基板に熱酸化膜を成長させ、電子線描画技術で

200nｍ（400nｍピッチ）の溝パターンを形成した後、リフトオフ法によってソース・ドレーン電極を形

成した。この構造では基板シリコンがゲートとして機能する。この時ソース・ドレーン間に垂直方向と

水平方向に溝を形成し、その 2方向でデバイス特性が変化するかどうかを定量的に調べられるよう

にデバイス設計した。 

 

  
図 3-5-10 チャネル（ソース・ドレーンの方向）に水平（左）と垂直（右）の溝を持つ薄膜トランジスタ

のチャネル部分の顕微鏡写真 

 

このように作成したトランジスタの特性を計測した結果が図 3-5-11 である。チャネルに垂直方向に
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溝を形成した方が 40%ほど高い移動度を示した。結晶の方位との相関が取れれば高性能トランジ

スタの設計につながると期待できるため、X 線散乱解析などを試みたが、ペンタセンの薄膜の面内

方向の X 線散乱はこれまで計測できた例がなく、種々の工夫を行なったにもかかわらず我々も報

告に値するだけのデータを得られなかった。 

 

     
図 3-5-11 チャネルに水平（左）と垂直（右）の溝を持つ薄膜トランジスタの特性。垂直方向の方が

40%ほど高い移動度を示した。結晶の方位との相関が取れれば高性能トランジスタの設計

につながると期待できる。 

 

そこで X線散乱解析ができることが分かっているチオフェン 6量体（6Ｔ）について同様の実験を行

い、面内配向が起こっていることを X線および原子間力顕微鏡（AFM）で検証した。図 3-5-12は、

同様な方法で作成した幅 200 nm（400nmピッチ）の溝パターンのAFM像（左）と、X線散乱解析法

によって求めた面内配向の結果（右）である。この結果からも明らかなように、世界で初めて有機分

子が人工構造によって結晶配列するグラフォエピタキシーが実証された。まだ配列の度合い等は

十分ではないが、今後この技術を基にして有機薄膜トランジスタの高性能化を実証していく予定で

ある。 
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図 3-5-12 チオフェン 6量体のグラフォエピタキシーによる配向制御。基板の AFM像（左）と AFM

による結晶の配向計測結果（右） 

 

④単一分子特性計測用ナノ電極作成技術の開発 

（i）概要  

本研究の最終的な目標である単一分子の特性計測と機能の実証を行なうためには、一個の分子

を接続することのできる電極が必要である。現在の分子合成技術では、分子デバイスとして用いる

事にできる構造の制御された分子の長さは高々10nｍであるから、10nｍ程度の微細加工技術が必

須である。また、分子が電極間にあることを実空間で確認するためには、電極表面が平坦である事

が必要である。これまで単一分子特性を計測したと主張している実験結果が必ずしも全面的な支

持を得ていない理由は、実空間で分子の存在を確認できていないためと考えられる。本研究では

分子が架橋している事を AFM などで確認できるナノスケール電極の作製技術を開発する事を目

標にし、独自に開発した貼り合わせ法でそれを実現した。 

（ii）研究内容 

本研究で最終的な目標とした平坦化ナノ電極の模式図を図 3-5-13 に示す。単一分子は電極間に

接続するが、その時に電極表面が平坦化されていれば AFM などで実空間観測が可能である。こ

のような構造を実現するための最も単純な方法が CＭＰ（Chemical Mechanical Polishing）技術を用

いた平坦化である。我々も当初 CＭＰによる平坦化技術の開発を進め、チャネル長 2μｍの完全平

坦化デバイスの動作に成功した。しかしその後分子評価に用いるだけの多数の試料を作成する技

術に展開する段階で研磨速度の材料依存性やウエハー面内での均一性の不十分さのために、C

ＭＰ技術では必要な平坦度を実現できないと判断し、新しい技術の開発を開始した。 

 

図 3-5-13 平坦化ナノ電極の概念図。平面図（左）のように表面が平坦化されればその上に吸着

している単一分子を AFMなどで観測できる。 
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図 3-5-14 貼り合わせ法による平坦化ナノ電極作製プロセスの概念図。 

 

新技術の概要を図 3-5-14に示す。表面を熱酸化したシリコンウエハー上にニッケル膜を堆積し、そ

の上にナノ電極を電子線描画技術で形成する。絶縁膜と必要に応じてゲート電極を堆積（図

3-5-14左）後、支持基板を貼り付ける（図 3-5-14中）。さらにシリコン基板と最初に堆積したニッケル

膜を除去すると、平坦なナノ電極が完成する（図 3-5-14 右）。完成した試料の表面凹凸は、最初の

ニッケル膜の表面凹凸に対応しているため、0．数nｍのオーダーで平坦にする事が可能である。こ

の新しい技術は貼り合わせ法と命名された。 

平坦化技術とあわせ重要な技術課題が 10nｍレベルの超微細加工技術の開発である。図

3-5-15は加速電圧 75ｋＶの電子線描画装置で、最小加工寸法 10－20nｍが達成できる。図 3-5-16

は電子線描画技術とリフトオフ法によって実現された 10nｍのギャップ長を持つナノギャップ電極で

ある。現在のところまだ歩留まりが 10－30％程度と十分でないため、高い歩留まりを達成すべく技

術的な改良を加えている。これらの超平坦化技術と超微細加工技術を駆使して、現在達成されて

いる最も平坦な平坦化ナノギャップ電極を図 3-5-17に示す。表面凹凸はＲａで約 0.2nｍと、図中に

赤い実線で示した分子の直径 1nｍは十分に検出できることを示している。 

 (2)研究成果の今後期待される効果 

本研究ではコンビナトリアル手法をデバイス評価に応用し、最適構造を明らかにすると共に、新規

な評価・作成技術を実証した。 

（ｉ）ナノスケール電極によるペンタセン単一結晶粒・結晶粒界抵抗の測定 

（ii）グラフォエピタキシーによる有機分子の配列と有機 TFTデバイス高性能化の可能性 

（iii）単一分子特性計測用ナノ電極作成技術の

図 3-5-16 電子線描画技術とリフトオフ技術で作製し
た 10nｍギャップ電極 

 
図 3-5-15 最小加工寸法 10－20nｍの電子線描
画装置 
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開発 

①有機薄膜トランジスタの高性能化に関する研究 

（ｉ）（ii）の成果は有機薄膜トランジスタの性能向上に直接的な寄与が期待される。すなわち、単結

晶有機薄膜が高いデバイス特性を実現することを実験的に明らかにし、有機薄膜トランジスタの性

能向上のためには大きな結晶粒を持った有機薄膜を形成するという定量的な指導原理を与えてい

る。また、結晶の面方位をグラフォエピタキシーの原理に基づいて制御すれば、一層のデバイス特

性向上に結びつく事が期待され、そのための基礎データを提供した。グラフォエピタキシーに必要

な溝構造も、一見複雑ではあるが、ナノインプリント技術などを用いれば容易に作成でき、量産化

に適用する事も比較的容易であるため、実用に近い技術である。ここで得られた知見が工業的に

応用される可能性は高いと考えられる。 

②単一分子デバイスの基盤技術の開発 

（iii）は単一分子エレクトロニクスを実用化に結びつける上で最も基盤的な技術であり、今後抵抗特

性を基本として、発光、センシング、増幅などさまざまな単一分子デバイスの特性を明らかにしてい

く上で必要不可欠なツールである。その第一歩として信頼性高い製造技術が明らかにできたという

意味は大きい。実用化が期待される最初の単一分子デバイスは、単一分子発光デバイスであり、

現在他の研究機関との共同研究の基に、発光分子の合成が進められており、非常に近い時期に

本研究で開発した平坦化ナノ電極との組み合わせによって、単一分子からの電流注入による発光

現象が初めて観測される事が期待できる。 

 

 

図 3-5-17現在達成されている最も平坦度の高い平坦化ナノ電極。表面凹凸は約 0.2 nm と、図中

に赤い実線で示した直径 1 nmの分子を十分に検出できる。 
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田大学, 東京, 平成１５年３月２０日 

5. 松本祐司（東京工業大学）, "コンビナトリアル薄膜技術の最前線と新材料探索への応用", 第
50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

6. 鯉沼秀臣（東京工業大学）, "Introductory: ケミストリーをベースとする物作りの技術革新", 第
50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

7. 鯉沼秀臣（東京工業大学）, “ナノマテリアル研究を高速化するコンビナトリアルテクノロジー”, 
日本学術振興会 産学協力研究委員会 第 174 委員会“分子ナノテクノロジー"委員会第 5
研究会, 弘済会館, 東京, 平成１５年４月１７日 

8. 鯉沼秀臣（東京工業大学）, “153 委員会とコンビナトリアル研究展開”, 日本学術振興会プラ
ズマ材料科学第 153委員会研究会, 弘済会館 東京, 平成１５年４月２５日 

9. 和田恭雄（早稲田大学）, "Nanotechnology Opened up by Organic Molecules : Present and 
Future", 応用物理学会 薄膜・表面物理分科会, 青山学院大学, 東京, 平成１５年７月１０日 

10. 鯉沼秀臣（東京工業大学） , "New development of thin film transistors based on novel 
materials", 第 64 回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 平成１５年８月３０日～９月
２日 

11. 和田恭雄（早稲田大学）, "How to Create Circuits and System Technologies based on New 
Concept", 電子情報通信学会 ソサイアティー大会, 新潟大学, 新潟, 平成１５年９月２３日 

12. 鯉沼秀臣（東京工業大学）, “太陽光電池と材料科学技術”, 北陸先端技術大学院大学 材
料科学研究科セミナー, 北陸先端技術大学院大学, 石川県, 平成１５年１１月２０日 

13. 鯉沼秀臣（東京工業大学）, “始まったコンビ技術による先端材料開発”, 白星会技術懇話会, 
東京工業大学 東京, 平成１５年１１月２８日 

14. 和田恭雄（早稲田大学）, "単一分子エレクトロニクスの展望", 電気学会 電子デバイス研究
会, 産業技術総合研究所, つくば, 平成１５年１２月１２日 

15. 伊高健治（東京工業大学）, "2 段階成長法によるπ共役分子性半導体薄膜結晶の制御",(招
待講演) 春季第 51回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８
～３１日 

16. 和田恭雄（早稲田大学）, “分子コンピュータへの道”, 分子科学研究所 分子エレクトロニクス
研究会, 岡崎, 平成１６年４月８日～９日 
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17. 鯉沼秀臣（東京工業大学）, “化粧品とセラミックス”, ネイチャーズウェイ研究会, 平成 16年 5
月 

18. 和田恭雄（早稲田大学）, “分子コンピュータへの道”, 学振「未踏・ナノデバイステクノロジー
第１５１委員会」,東京 平成１６年５月 

19. 和田恭雄（早稲田大学）, “分子コンピュータへの道”, 電気学会 センサー研究会, 東京 平
成１６年７月 

20. 和田恭雄（早稲田大学）, “分子コンピュータへの道”, 電気学会 電子デバイス研究会, 東京 
平成１６年７月 

21. 瀬川雄三郎（ＲＩＫＥＮ）, 牧野哲征, 大友明, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, “ZnO/ZnMgO 量子井戸
の励起子光物性”, 日本学術振興会「ワイドキャップ半導体光・電子デバイス第 162委員会の
第 39回研究会」, 北海道大学, 平成１６年９月１４日～１５日 

22. 鯉沼秀臣（東京工業大学）, “なまけ者のもの作り：コンビナトリアルテクノロジー”, 禎遊会, 平
成１７年２月１２日 

23. 和田恭雄(早稲田大学), "単一分子エレクトロニクスの展望", ＮＥテクノロジーサミット２００５, 
東京, 平成１７年７月１２日 

24. 和田恭雄(早稲田大学), "単一分子エレクトロニクスの展望", ナノクラスター機能活用新物質
開発研究, 東北大学. 平成１７年５月１１日 

25. 和田恭雄(早稲田大学), "武田先端知ラボへの期待", Ｆ＆ＲＩＣオープンフォーラム２００５, 東
京, 平成１７年１１月１１日 

26. 鯉沼秀臣（東京大学）, "ものづくりの技術革新と国際戦略", 向井賞受賞講演, 霞ヶ関ビル・
霞會舘, 平成１８年５月２２日 

27. 鯉沼秀臣（東京大学）, "１００万 kW シリコン太陽電池製造への技術革新と戦略", 新世代研・
総合工学振興会合同シンポジウム（基調講演）, 化学会館, 平成１８年６月５日 

28. 鯉沼秀臣（東京大学）, "物質・材料研究機構（ＮＩＭＳ）の課題と将来展望", 森フォーラム講演
会, 九段下・共立ビル, 平成１８年７月１９日 

29. 松本祐司（東工大応セラ研）, "超高品質酸化物単結晶薄膜への挑戦", 日本電子材料技術
協会第 43回秋期講演大会, 日本セラミックス協会ビル, 平成１８年１０月１９日～２０日 

30. 和田恭雄（早稲田大）, "電子情報分野の最先端と産業展開の糸口", 日本化学会 技術開発
フォーラム, 湯河原, 平成１８年１２月１日～２日 

31. 立木昌（東大新領域）, "ジョセフソン磁束のダイナミックスとジョセフソンプラズマ励起", 日本
学術振興会 超伝導ナノサイエンスと応用研究会, 霧島ホテル 平成１９年３月２２日～２３日 

32. 伊高健治（東大新領域, JST-CREST）, "赤外線レーザーMBE法による有機薄膜エピタキシー
とRHEED強度振動", 春季 第５４回応用物理学関係連合講演会シンポジウム "有機半導体
薄膜結晶化の現状：エピタキシャル成長機構と結晶品質", 青山学院大学 相模原キャンパス 
平成１９年３月２７日～３０日 

33. 藤本英司（NIMS, JST-CREST）, 角谷正友, Mikk Lippmaa, 大西剛, 鯉沼秀臣, "レーザー基
板加熱MOCVD法による ZnO薄膜の作製（II)", 第 54回応用物理学関係連合講演会, 青山
学院大学 相模原キャンパス 平成１９年３月２７日～３０日 

34. 和田恭雄（東洋大学）, "未来を担う分子エレクトロニクス～20年後のコンピューターを目指して
～", ナノテクノロジーシンポジウム 2007, 横浜ワールドポーターズ 平成１９年 8月 2日 

35. 松本祐司（東工大応セラ研）, "ナノ構造制御された酸化物単結晶薄膜表面・ヘテロ界面の光
触媒作用", 第１００回触媒討論会, 北海道大学 平成 19年 9月 17日～20日 

36. 和田恭雄（東洋大学）, "20 年後のコンピュータ：分子エレクトロニクスへの期待", 第 8 回ナノ
工学セミナー, 京都大学桂ローム記念館 平成 19年 11月 21日 

37. 角谷正友（NIMS）, 福家俊郎, 松本祐司"GaN 系薄膜の光り触媒効果", 第２回半導体電気
化学セミナー, 東北大学学際科学国際高等研究センター 平成 19年 12月 5日 

38. 角谷正友（NIMS）, 福家俊郎, "サファイア基板面内での Gan 薄膜の極性制御とその応用", 
新技術説明会, 科学技術振興機構 JSTホール 平成 19年 12月 13日 

39. 角谷正友（NIMS）, 藤本英司, 鯉沼秀臣, "MOCVD法による酸化亜鉛薄膜成長", 東北大学
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金属材料研究所ワークショップ「酸化亜鉛半導体テクノロジーの進歩」, 東北大学多元物質科
学研究所 平成 19年 12月 20日～21日 

 
国際 
1. Y. Wada(早稲田大学), ”単一分子エレクトロニクスの展望”, International Conference on 

BioNano Science and Technology, Pusan, Korea, Nov. 22, 2002 
2. Y. Wada(早稲田大学), ”単一分子エレクトロニクスの展望”, Second International Conference 

on Molecular Electronics and Bioelectronics, Tokyo, Japan, Mar. 7, 2003 
3. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Information Devices”, Oxford 2003: 

SPM, anostructures, and Sensors, Oxford, UK, May 25, 2003 
4. Y. Matsumoto(東京工業大学), “High throughput Synthesis and Screening of Thin Film 

Libraries by Combinatorial Laser Molecular Beam Epitaxy Method”, The 7th World 
Multi-Conference on Systemics, Cybernetics and Informatics, Orland, Florida, USA, Jul. 27-30, 
2003 

5. H. Koinuma( 東 京 工 業 大 学 ), “Combinatorial Nano Technology for Innovating 
Electroceramics Research”, International Conference on Electroceramics, Massachusetts 
Institute of Technology Cambridge MA USA, Aug. 3-7, 2003 

6. Y. Wada(早稲田大学 ), “What Paradigm can Nanoelectronic Devices Bring About?”, 
International Conference on Solid State Devices and Materials, Tokyo, Japan, Sep. 27, 2003 

7. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Electronics”, Workshop on Molecular 
Functional Materials, Hong Kong, Oct. 11, 2003 

8. Hideomi Koinuma(東京工業大学), “Innovative concepts and methodologies of materials 
research”, ICAM-2003 and INDIA-JAPAN SEMINAR ON NEW MATERIALS, Yokohama, 
Japan, Oct. 12, 2003 

9. Y. Wada(早稲田大学), “PROSPECTS FOR SINGLE MOLECULE ELECTRONICS –IMPACT 
OF COMBINATORIAL ELECTRONICS”, The 8th IUMRS International Conference on 
Advanced Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13, 2003 

10. Hideomi Koinuma(東京工業大学 ), “Combinatorial Laser MBE”, The 8th IUMRS 
International Conference on Advanced Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13, 2003 

11. Hideomi Koinuma(東京工業大学), “Progress in combinatorial material technology”, The 8th 
IUMRS International Conference on Advanced Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13, 2003 

12. Y. Wada(早稲田大学), “A 10 nm-scale Plane Electrode for Single Molecule Characterization”, 
International Workshop on Quantum Transport in Synthetic Metals & Quantum Functional 
Semiconductors, Seoul, Korea, Nov. 22, 2003 

13. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Electronics”, The 7th International 
Conference on Atomically Controlled Surfaces Interfaces and Nanostructures (ACSIN-7), Nara, 
Japan, Nov. 27, 2003 

14. K. Itaka(東京工業大学), “Combinatorial screening and characterization of thermoelectric 
oxide thin films”, Material Research Society, Fall meeting in Boston, Massachusetts, USA, 
Dec.1-5, 2003 

15. Y. Wada(早稲田大学), “Fabrication of nano-electronics array for combinatorial molecular 
electronic research”, Combinatorial & High Throughput Materials Science, Santa Barbara USA, 
Jan 25-30 2004 

16. Y. Matsumoto(東京工業大学), R. Takahashi, H. Koinuma, “Flux-mediated Epitaxy: New 
approach to single crystal quality of complex oxide films in vapor phase epitaxy”, 14th Int. 
Conference on Crystal Growth / 12th Int. Conference on Vapor Growth and Epitaxy, 
GRENOBLE, France, Aug. 9-13, 2004 

17. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Electronics”, Nano Korea, Seoul, Korea, 
Aug. 25-26, 2004 

18. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Information Devices”, Japan-Korea 
Advanced Analytical Science Seminar, Makuhari, Japan, Sep. 2, 2004 

19. M. Oshima(東京大学), H. Kumigashira, T. Ohnishi, M. Lippmaa, A. Fujimori, K. Ono, M. 
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Kawasaki, H. Koinuma, “Combinatorial in situ growth-and-analysis with synchrotron 
radiation of thin films for oxide electronics”(invited), 11th International Workshop on Oxide 
Electronics, Palace Hotel Hakone, Kanagawa, Japan, Oct. 3-5, 2004  

20. Hideomi Koinuma(東京工業大学), “Chemistry and Electronics of Oxides from Carbon 
Dioxide to Perovskite”, 11th International Workshop on Oxide Electronics, Palace Hotel 
Hakone, Kanagawa, Japan, Oct. 3-5, 2004 

21. Y. Wada(早稲田大学), "Prospects for Single Molecule Electronics", International CREST 
Workshop on Contact Problems, Sapporo, Japan, Oct. 8-9, 2004 

22. Hideomi Koinuma(東京工業大学), “Combinatorial Solid State Materials Technology”, The 
eleventh APAM SEMINAR, Ningbo, P. R. China, Oct. 18-23, 2004 

23. H. Koinuma(東京工業大学 ), A. Tsukazaki, M. Kawasaki, “The Possibility of ZnO 
Homo-Junction Light Emitting Device”, The eleventh APAM SEMINAR, Ningbo, P. R. China, 
Oct. 18-23, 2004 

24. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Electronics”, QTSM & QFS 2004, 
Phoenix Parkl, Korea, Nov. 20-23, 2004 

25. T. Ohnishi(東京大学), S. Meguro, M. Lippmaa, H. Koinuma, “Combinatorial optimization of 
film growth conditions for pulsed laser deposition”(Poster), The Third Japan - U.S. Workshop 
on Combinatorial Materials Science, Loisir Hotel, Okinawa, Japan, Dec. 8 - 10, 2004 

26. M. Lippmaa(東京大学), S. Meguro, T. Ohnishi, H. Koinuma, “Materials informatics: data 
formats and software tools”, The Third Japan - U.S. Workshop on Combinatorial Materials 
Science, Loisir Hotel, Okinawa, Japan, Dec. 8 - 10, 2004 

27. Y. Matsumoto(東京工業大学 ), “High-throughput surface and interface engineering for 
photo-excited electron/hole transport process”(invited?), The Third Japan - U.S. Workshop on 
Combinatorial Materials Science, Loisir Hotel, Okinawa, Japan, Dec. 8 - 10, 2004 

28. H. Koinuma(東京工業大学 ), “Combinatorial Material Approaches to Energy and 
Environmental Problems”(invited?), The Third Japan - U.S. Workshop on Combinatorial 
Materials Science, Loisir Hotel, Okinawa, Japan, Dec. 8 - 10, 2004 

29. Hideomi Koinuma(東京工業大学 ), “Combinatorial solid state material science and 
technology in Japan”, UK Inorganic Combinatorial Workshop, Downing College, Cambridge, 
UK, Mar. 4, 2005 

30. Hideomi Koinuma(東京大学), “Combinatorial Technology and its application to solar energy 
materials and devices research”, SREN 2005 International Conference, Firenze, Italy, Apr. 2-8, 
2005 

31. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Electronics”, IEEE Workshop on Nano 
Device and System Integration, Houston, TX, USA, Apr. 4-6, 2005 

32. Hideomi, Koinuma(東京大学), “Solid state combinatorial chemistry and material technology”, 
KIChE Spring Meeting, Yeosui, Korea, Apr. 19 - 23, 2005 

33. Hideomi Koinuma( 東 京 大 学 ), “Breakthrough Technologies in Oxide Electronics”, 
International Conference on Electroceramics 2005, KIST, Korea, Jun. 12 - 16, 2005 

34. Y. Wada(早稲田大学), “Prospects for Single Molecule Electronics”, International Conference 
on Materials for Advanced Technologies, Singapore, Jul. 3-8, 2005 

35. H. Koinuma （東京大学）、”Global collaboration in materials research at NIMS”, Materials 
World Network Conference, Cancun, Aug. 20-25, 2005 

36. Kenji Itaka (東京大学), "Combinatorial Approach to the Fabrication of Organic Thin Film 
Devices", International Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technologies for Materials 
and Devices Tsukuba, Japan, Feb. 1, 2006 

37. Hiroshi Kumigashira (東京大学), "High-throughput characterization of combinatorial thin film 
libraries using synchrotron-radiation photoemission", International Mini-Workshop on Nano 
and Combinatorial Technologies for Materials and Devices Tsukuba, Japan, Feb. 1, 2006 

38. Mikk Lippmaa (東京大学), "Materials Informatics for Combinatorial Solid-state Synthesis", 
International Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technologies for Materials and 
Devices Tsukuba, Japan, Feb. 1, 2006 

39. Masatomo Sumiya (NIMS), "Interface control of sapphire substrate for approaching 
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nano-fabrication of GaN film grown by metalorganic chemical vapor deposition", International 
Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technologies for Materials and Devices Tsukuba, 
Japan, Feb. 1, 2006 

40. Kenji Itaka (東京大学), "Combinatorial Molecular Beam Epitaxy of π-Conjugated Organic 
Thin Film Libraries", American Chemical Society Meeting, Washington DC, USA, Aug. 28- 
Sep. 1, 2006 

41. Hideomi Koinuma (東京大学), "Recent Trends in Nanotechnology and Solid State Materials 
Research In The Far East", PAC RIM 6, The Ritz Carlton, Maui Hawaii, USA, Sep. 11-16, 
2005 

42. Yuji Matsumoto (東京工業大学), "Atomic-scale Control of Ceramics Interface and 
Exploration of new Nano-Structures by Combinatorial Approach", PAC RIM 6, The Ritz 
Carlton, Maui Hawaii, USA, Sep. 11-16, 2005 

43. Tsuyoshi Ohnishi (東京大学), T. Yamamoto, S. Meguro, M. Lippmaa, H. Koinuma, 
"Reproducible pulsed laser deposition of multicomponent oxide thin films", 8th International 
Conference on Laser Ablation(COLA '05), Banff Canada, Sep. 11-16, 2005 

44. Yasuo Wada (早稲田大学), "Prospects for Single Molecule Electronics", Bio-Nano-Robo, SSI, 
Univ. of Tokyo, Sep. 27, 2005 

45. Hideomi Koinuma (東京大学), "New approaches to perfect epitaxy and single crystal film 
growth of functional oxides: The 2nd International Symposium on Point defect and 
Nonstoichiometry", ISPN-2, National Sun Yat Sen University，Kaohsiung, Taiwan, Oct. 4-6, 
2005 

46. Yasuo Wada (早稲田大学), "Prospects for Single Molecule Electronics", PACIFICHEM 2005, 
Hawaii. USA. Dec. 15-20, 2005 

47. Hideomi Koinuma(東京大学 ), “Materials Research Initiatives from a Global Policy 
Perspective：Asian view”, MRS 2006 Spring Meeting, San Francisco, USA, Apr. 17-21, 2006 

48. Yasuo Wada(早稲田大学), “Novel Fabrication Technologies of Planar Nano-gap Electrodes 
for Single Molecule Evaluation”, The 2nd International Workshop of NANO Systems Institute, 
Seoul, Korea, May 8-10, 2006 

49. Masashi Tachiki(東京大学), “Mechanism of High Tc superconductivity”, Institute of Physics in 
Chinese Academy of Sciences WS, Beijing-Hangzhou, P.R.China, Jun. 5-10, 2006 

50. Masashi Tachiki(東京大学), “Josephson Plasma and Terahertz Wave Generation in High 
Temperature Superconductors”, Institute of Physics in Chinese Academy of Sciences WS, 
Beijing-Hangzhou, P.R.China, Jun. 5-10, 2006 

51. Hideomi Koinuma(東京大学), “Atmospheric Pressure Low Temperature Plasma Generators 
and Combinatorial Option for New Material Processings”, 8th Asia-Pacific Conference on 
Plasma Science and Technology, Novotel Palm Cove Resort, Cairns, Australia, Jul. 2-5, 2006 

52. Masashi Tachiki(東京大学 ), “Emission of Terahertz waves by Moving Vortices”, The 
MesoSuperMag Workshop, Millennium Knickerbocker Hotel, Chicago,IL, USA, Aug. 28 - Sep. 
1, 2006 

53. Masashi Tachiki(東京大学 ), “Josephson Plasma Excitations by Flux Flow in High 
Temperature superconductors”, Argonne National Laboratory, Argonne, IL, USA, Aug. 2 - Sep. 
9, 2006 

54. Hideomi Koinuma(東京大学), “NANO AND COMBINATORIAL CHEMICAL TECHNOLOGY 
OF OXIDES-FROM CO2 POLYMER TO ELECTRONIC THIN FILMS”, Second International 
Symposium In Chemistry, National University of Mongolia, Ulaanbaatar, Mongolia, Sep. 28-30, 
2006 

55. Hideomi Koinuma(東京大学), “Laser deposition of nano-scaled organic semiconducting thin 
films on atomically flat oxide substrates”, XIII International Workshop on Oxide Electronics, 
Jolly Hotel, Ischia, Italy, Oct. 8-11, 2006 

56. Masashi Tachiki(東京大学), “Physics of Josephson Plasma in Intrinsic Josephson Junctions” 
JSPS International Autumn Seminars on Nanoscience and Engineering in Superconductivity 
for Young Scientists, Atagawa, Shizuoka, Japan, Nov. 23-29, 2006 

57. Hideomi Koinuma(東京大学), “Chemical, Nano, and Combinatorial Technologies of Oxides”, 
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Special Lecture, Georgia Institute of Technology, USA, Nov. 21, 2006 
58. Hideomi Koinuma(東京大学), “Combinatorial Approach to CO2 Fixation into Polymers”, 4th 

International Workshop on Combinatorial Materials Science and Technology, San Juan, Puerto 
Rico, Dec. 4-6, 2006 

59. Masashi Tachiki(東京大学), “Summary Talk and Concluding Remarks”, Crest Nano-Virtual- 
Lab Joint Workshop on Superconductivity, Kyoto Research Park, Kyoto, Japan, Dec. 11-13, 
2006 

60. Yasuo Wada(早稲田大学 ), “Prospects for Single Molecule Electronics”, Elecmol ’06, 
Grenoble, France, Dec. 11-15, 2006 

61. Hideomi Koinuma(東京大学), “Innovative materials research directed towards CO2 fixation 
and GW scale photovoltaics”, IAC (Inter-Academy Council) Workshop on Energy and Earth 
–warming problem, United Nation’s University, Dec. 17, 2006 

62. Hideomi Koinuma (東京大学), “Post nano-technology initiatives for materials and energy”, 
International Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technology, NIMS-Namiki site, 
Tsukuba, Feb. 1, 2006 

63. Yasuo Wada(早稲田大学), K. Tsutsui, M. Morita, M. Tokuda, K. Nagatsuma, H. Onozato, T. 
Kaneko, T. Edura and H. Koinuma, “Novel Fabrication Technologies of Planar Nano-gap 
Electrodes for Single Molecule Evaluation”, International Conference of Advanced Materials 
and Nanotechnology, Wellington, New Zealand, Feb. 11-16, 2007 

64. Hideomi Koinuma(東京大学 ), “Combinatorial Laser MBE Concept, System design, 
Performance, and Discoveries in Oxide Nano Electronics”, Advanced Materials and 
Technologies for Nano and Oxide Electronics, India Habitat Centre, New Delhi, India, Feb. 
17-25, 2007 

65. Masashi Tachiki(東京大学), “Josephson Vortex Dynamics and Josephson Plasma Excitation”, 
International Workshop on Vortex Physics, NIMS, Tsukuba, Japan, Mar. 29-30, 2007 

66. Yuji Matsumoto（東京工業大学）, "Ultra-quality of Bi4Ti3O12 ferroelectric thin films via 
flux-mediated epitaxy", European Multifunctional Materials Workshop, Haholmen Havstuer 
Karvag, N-6530 Averoy, Norway, Jun. 17-21, 2007 

67. T. Tybell（ノルウェー工科大学）, R. Takahashi, Dahi, E. Eberg, Y. Matsumoto, J. grepstad, 
"Off-axis sputtering of PbTiO3;stripe domains and switcing", European Multifunctional 
Materials Workshop, Haholmen Havstuer Karvag, N-6530 Averoy, Norway, Jun. 17-21, 2007 

68. H. Koinuma  (東京大学） ,”Combinatorial Laser Processing for Oxide and Organic 
Electronics”, Laserion 2007, Tegernsee, Germany, July 1-3, 2007 

69. H. Koinuma (東京大学）、”Renewable energy overview, global warming, and CO2 related 
topics”, International seminar: Determining priority directions, strategy, and popularization of 
solar power engineering development in central Asia,Tashkent, July 5-6, 2007   

70. H. Koinuma (東京大学）、”Renewable energy science and technology directed towards CO2 
fixation and solar photovoltaics”, UNESCO Summer School on renewable energy in Central 
Asia, Tashkent, July 9-25, 2007 

71. H. Koinuma (東京大学）,”Atomic layer control and integrated nano technology for discovery 
of new electrofunctional properties in oxides”, Arusha, Tanzania, Jul. 31-Aug. 4, 2007 

72. H. Koinuma (東京大学),”Combinatorial material science and technology directed towards 
global energy and environmental problems”, 19th Iketani Conference :Doyama Symposium on 
Material science and technology for welfare of humankind, Tokyo, Sep. 5-8, 2007 

73. Y. Matusmoto （ 東工大応セラ研 ） , ”GENERAL APPLICATION OF SOLID-LIQUID 
INTERFACE TO NANO MATERIALS PROCESSING IN VACUUM”, 2th International 
Symposium on Integrated Molecular and Macromolecular Materials, Beijing University of 
Chemical Technology, China, Oct. 25-28, 2007 

74. H. Koinuma(東京大学), ”Combinatorial laser processing for high throughput experimentation 
of oxide and molecular electronics”, Workshop on Molecular Nano-Electronic Devices, Kyoto, 
Nov. 19-20, 2007 

75. M. Tachiki(東京大学), ”Emission of Terahertz Electromagnetic Waves from Bi2sr2CaCu2O8 
Crystals with Nano-struchure”, Workshop on Molecular Nano-Electronic Devices, Kyoto, Nov. 
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19-20, 2007 
76. Y. Wada （東洋大学）,”Novel fabrication Technologies of Planar Nano-gap Electrodes for 

Single Molecule Evaluation”, Workshop on Molecular Nano-Electronic Devices, Kyoto, Nov. 
19-20, 2007 

 

② 口頭発表    （国内会議 184件、国際会議 69件） 
国内 
1. 木村亮介（東京工業大学）, 福元博基, 山本隆一, "有機金属を用いたポリピリジン類の合成

と物性評価", 日本化学会, 早稲田大学, 平成１５年３月１９日 
2. 藤原佳紀（東京工業大学）, 福元博基, 山本隆一, "ポリピラジンの合成と物性", 日本化学会, 

早稲田大学, 平成１５年３月１９日 
3. 三原尚士（東京工業大学）, "コンビナトリアルレーザーMBE 法によるペロブスカイト酸化物薄
膜のエピタキシャル成長", 第 50 回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学 横浜, 平成１
５年３月２７日～３０日 

4. 松浦由幸（静岡大学）, 越智法彦, 大塚康二, 角谷正友, 福家俊郎, "MOCVD 法による AlN
層を用いた Si(111)基板上 GaN薄膜の高品質化", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神
奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

5. 奥野浩司（静岡大学）, 児玉俊宏, 塚崎敦*, 角谷正友, 川崎雅司*, 福家俊郎, "MOCVD法
による Al2O3(1120)基板上に成長したGaN(1010)薄膜", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 
神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

6. 高部本規（静岡大学）, 小林冬樹, 角谷正友, 福家俊郎, "+c, -c面 GaN薄膜の同時成長に
向けたプロセス検討", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７
日～３０日 

7. 久保田瞳（東京工業大学）, "RECa4O(BO3)3(RE=希土類)系薄膜の蛍光特性とエネルギー伝
達に関する考察", 第 50 回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日
～３０日 

8. 高橋竜太（東京工業大学）, "コンビナトリアル手法によるフラックス材料の探索", 第 50回応用
物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日  

9. 松本祐司（東京工業大学）, "Tri-Phase Epitaxy:気相成長における酸化物薄膜の相制御と高
品質化へのアプローチ", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月
２７日～３０日  

10. 村上真（東京工業大学）, "コンビナトリアルレーザーMBE法による温度傾斜 TiO2-CoO組成傾
斜薄膜の作製と高速評価", 第50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３
月２７日～３０日  

11. 大澤健男（東京工業大学）, "原子レベルで平坦な酸化物表面へのペンタセン薄膜作製と光
触媒反応", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日  

12. 谷川太一（東京工業大学）, "Tri-phase-epitaxy 法による Bi4Ti3O12薄膜の作製及び評価", 第
50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日  

13. 中島和子（東京工業大学）, "結晶表面と配向性を規定した TiO2薄膜の作製と光触媒活性の
評価", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日  

14. 樋熊弘子（三菱電機）, "パルスレーザ堆積法による LiBO2添加LiNbO3薄膜の作製, 第 50回
応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日  

15. 陸文琪（東京工業大学）, "磁性超伝導体(Eu1.5Ce0.5)RuSr2Cu2O10-δ (Ru-1222)薄膜のパルスレ
ーザー堆積", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０
日  

16. 廣瀬力（東京工業大学）, "ZnO薄膜の結晶成長に及ぼす電界の効果", 第 50回応用物理学
関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日  

17. Odasso Stephane J. R.（東京工業大学）, "レーザーMBE法による Si(100)への硫化物半導体薄
膜の堆積", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 
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18. 伊高健治（東京工業大学）, "ペンタセンおよび C60薄膜のエピタキシーと電子物性", 第 50回
応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

19. Q. J. Wang（東京工業大学）, "Substrate strain effect on thermoelectric properties of LaVO3 
film", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

20. 山口潤（東京工業大学）, "有機半導体デバイス用超平坦ボトムゲート構造の作製", 第 50 回
応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

21. 山城貢（東京工業大学）, "ステップテラス構造を有する超平坦サファイア基板上のペンタセン
薄膜の初期成長", 第 50 回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日
～３０日 

22. 山本幸生（東京工業大学）, "コンビナトリアル技術を用いた２元フラックス探索", 第 50回応用
物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

23. 寺島岳史（東京工業大学）, "大気圧低温プラズマによる殺菌処理", 第 50回応用物理学関係
連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

24. 宋政桓（東京工業大学）, "Non-polar面の buffer層を用いる Si (100)基板上への non-polar a
面GaN薄膜の作製と特性評価", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１
５年３月２７日～３０日 

25. 長谷川顕（東京工業大学）, "3成分コンポジションスプレッド薄膜の高速構造評価", 第 50回
応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

26. 田森妙（東京工業大学）, "PLD 法により作製した HfO2-Al2O3縦方向組成傾斜膜の作製と評
価", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

27. 南風盛将光（東京工業大学）, "分子エレクトロニクス用コンビナトリアル基板の作製およびその
評価", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月２７日～３０日 

28. 脇坂寿幸（東京工業大学）, "コンビナトリアルレーザーMBE法による SrVO3薄膜の表面モホロ
ジーと酸素量の最適化", 第 50回応用物理学関係連合講演会, 神奈川大学, 平成１５年３月
２７日～３０日 

29. 江面知彦（早稲田大学）, "分子エレクトロニクス用ナノギャップ平坦電極の作成", 平成１５年
電気学会 電子・情報・システム部門大会, 秋田大学, 秋田, 平成１５年８月２９日 

30. 齋藤美紀子（早稲田大学）, "ナノレベルの平坦めっき膜の検討", 平成１５年電気学会 電子・
情報・システム部門大会, 秋田大学, 秋田, 平成１５年８月２９日 

31. 高部本規（静岡大学）, "Simultaneous growth of GaN film with +c and –c polarity on a 
sapphire substrate by using HNO3 solution", 第 64回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 
福岡, 平成１５年８月３０日～９月２日 

32. 中島和子（東京工業大学） , "Fabrication and evaluation of photocatalytic activity of 
Combinatorial library", 第 64回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 平成１５年８月
３０日～９月２日 

33. 佐野寛幸（スタンレー電気）, "コンビナトリアル手法による RECa4O(BO3)3 (RE=希土類)系薄膜
の蛍光特性の探査", 第 64 回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 平成１５年８月３
０日～９月２日 

34. 高橋竜太（東京工業大学）, "フラックスエピタキシー手法の提案とその Bi4Ti3O12薄膜の作製", 
第 64回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 平成１５年８月３０日～９月２日 

35. 新井圭一郎（東京工業大学） , "Fabrication of Liquid crystal polymer by pulsed laser 
deposition", 第64回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 平成１５年８月３０日～９月
２日 

36. 山口潤（東京工業大学）, "Effect of protection layers on properties of field effect transistors 
based on organic conjugated semiconductors", 第 64回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 
福岡, 平成１５年８月３０日～９月２日 

37. 宋政桓（東京工業大学）, "Growth and luminescence properties of a-plane GaN films on 
Si(100) using rock-salt structure buffer", 第 64回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 
平成１５年８月３０日～９月２日 



７１ 

38. 山城貢（東京工業大学）, "The growth of pentacene thin films using low temperature buffer", 
第 64回応用物理学会学術講演会福岡大学 福岡, 平成１５年８月３０日～９月２日 

39. Q.J.Wang（東京工業大学）, "Thermoelectric Properties of (A’1-xA’’x)VO3(A’,A’’:La, Ca, Ce, 
Ag) Composition Spread Films Fabricated by Combinatorial Pulsed Laser Deposition", 第 64
回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 平成１５年８月３０日～９月２日 

40. 南風盛将光（東京工業大学）, "Fabrication of embedded combinatorial flat electrodes", 第 64
回応用物理学会学術講演会, 福岡大学 福岡, 平成１５年８月３０日～９月２日 

41. 福元博基（東京工業大学）, 山本隆一,"ビピリミジン骨格を有するπ共役高分子の合成とその
性質", 日本化学会第８４春季年会, 関西学院大学 兵庫, 平成１６年３月２７日 

42. 谷川太一（東京工業大学）, "コンビナトリアル固相エピタキシー法による 2元及び 3元状態図
の作製", 春季第 51 回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２
８～３１日  

43. 鶴田裕彦（東京工業大学）, "フラックスエピタキシーにおける薄膜とフラックスの熱力学安定性
", 春季第 51 回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３１
日  

44. 山本雄一（東京工業大学）, "超平坦化 TiO2単結晶基板上への Co ドープ TiO2膜のエピタキ
シャル成長と磁気特性", 春季第 51 回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 
平成１６年３月２８～３１日 

45. 高橋竜太（東京工業大学）, "フラックスエピタキシー手法による Bi4Ti3O12単結晶薄膜の作製", 
春季第 51回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３１日  

46. 高橋竜太（東京工業大学）, "フラックスエピタキシー法による単結晶薄膜成長へのアプローチ
", 春季第 51 回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３１
日 

47. 大澤健男（東京工業大学）, "ペロブスカイト酸化物表面原子層による光分解反応制御", 春季
第 51回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３１日 

48. 山口潤（東京工業大学）, "2 段階成長法によるペンタセン薄膜の作製と評価", 春季第 51 回
応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３１日 

49. 新井圭一郎（東京工業大学）, "液晶ポリマーの LD-TOFMS, PLD法による膜堆積, および膜
の絶縁性, デバイス保護特性の評価", 春季第 51回応用物理学関係連合講演会, 東京工科
大学 東京, 平成１６年３月２８～３１日 

50. 山城貢（東京工業大学）, "超平坦ペンタセンバッファ層を用いた C60薄膜の高品質化", 春季
第 51回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３１日 

51. 南風盛将光（東京工業大学）, "超平坦化アレイを用いたペンタセン FETのコンビナトリアル作
製", 春季第 51回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３
１日 

52. 宋政桓（東京工業大学）, "パルスレ－ザ－堆積法により作製したエピタキシ III-V-nitride薄膜
の特性", 春季第 51 回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２
８～３１日 

53. 寺島岳史（東京工業大学）, "大気圧下での電子線滅菌処理", 春季第 51回応用物理学関係
連合講演会, 東京工科大学 東京, 平成１６年３月２８～３１日 

54. 陸文琪（東京工業大学）, "コンビナトリアルパルスレーザ堆積法による超平坦化 GGG(111)基
板上のガーネット系薄膜の作製", 春季第 51回応用物理学関係連合講演会, 東京工科大学 
東京, 平成１６年３月２８～３１日 

55. 福元博基, 山本隆一 （東京工業大学）, "ビピリミジン骨格を有するπ共役高分子の合成とそ
の性質", 第 53回高分子学会年次大会, 神戸国際会議場 神戸, 平成１６年５月２５日 

56. 小泉寿子（早稲田大学）, 江面知彦, 筒井謙, 齋藤美紀子, 水野潤, 徳田正秀, 小野里陽
正, 長妻一之, 加藤邦男, 南風盛将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "CMPによる電極平坦化時デ
ィッシング量のパターン依存性", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 
仙台, 平成１６年９月１日～４日 
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57. 今西洋貴（早稲田大学）, 江面知彦, 筒井謙, 齋藤美紀子, 水野潤, 徳田正秀, 小野里陽
正, 長妻一之, 加藤邦男, 小泉寿子, 南風盛将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "グラフォエピタキ
シーを用いたペンタセン FETの電気的特性", 秋季第 65回応用物理学関係連合講演会, 東
北学院大学 仙台, 平成１６年９月１日～４日 

58. 高橋宏昌（早稲田大学）, 江面知彦, 筒井謙, 齋藤美紀子, 水野潤, 徳田正秀, 小野里陽
正, 長妻一之, 加藤邦男, 小泉寿子, 南風盛将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "ナノスケール電
極による短チャンネル有機トランジスタの検討", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 
東北学院大学 仙台, 平成１６年９月１日～４日 

59. 江面知彦（早稲田大学）, 筒井謙, 齋藤美紀子, 水野潤, 徳田正秀, 小野里陽正, 長妻一
之, 加藤邦男, 小泉寿子, 南風盛将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "分子エレクトロニクス用ナノ
ギャップ平坦電極の作製", 秋季第 65回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 仙台, 
平成１６年９月１日～４日 

60. 角谷正友（静岡大学）, 大原敬介, 大澤健男, 白井正人, 東堤慎司, 松本祐司, 鯉沼秀臣, 
福家俊郎, "RFプラズマ CVDによる窒化物薄膜の作製", 秋季第 65回応用物理学関係連合
講演会, 東北学院大学 仙台, 平成１６年９月１日～４日  

61. 高橋竜太（東京工業大学）, 米沢喜幸, 鶴田裕彦, 青山登代美, 中島清美, 知京豊裕, 松
本祐司, 鯉沼秀臣, "フラックスエピタキシー法による強誘電体 Bi4Ti3O12薄膜の配向制御とナ
ノプレート構造の作製", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 仙台, 
平成１６年９月１日～４日  

62. 佐野寛幸（スタンレー電気）, 松本貴裕, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "コンビナトリアル PLD 法によ
る Y1-xTbxCa4O(BO3)3薄膜の作製", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大
学 仙台,平成１６年９月１日～４日  

63. 鶴田裕彦（東京工業大学）, 高橋竜太, 松本祐司,  鯉沼秀臣, "フラックス法による LaAlO3 
(001) 単結晶基板の超平坦化", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 
仙台, 平成１６年９月１日～４日  

64. 陸文琪（東京工業大学）, 山本幸生, 山田晃嗣, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "超平坦化 GGG(111)
基板上の Bi:YIG 薄膜のコンビナトリアルパルスレーザ堆積", 秋季第 65 回応用物理学関係
連合講演会, 東北学院大学 仙台,平成１６年９月１日～４日  

65. 大澤健男（東京工業大学）, 大原敬介, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "SrTiO3(001)単結晶基板上の
ペンタセン薄膜成長とその表面形状解析", 秋季第 65回応用物理学関係連合講演会, 東北
学院大学 仙台, 平成１６年９月１日～４日 

66. 大原敬介（東京工業大学）, 大澤健男, 高橋竜太, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "エピタキシャル
Bi4Ti3O12 薄膜の光触媒特性とその配向依存性", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演, 
東北学院大学 仙台, 平成１６年９月１日～４日 

67. 片山正士（東京工業大学）, 池坂慎哉, 伊高健治, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "スマートコンビナト
リアルＰＬＤ装置の開発", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 仙台, 
平成１６年９月１日～４日 

68. 山口潤（東京工業大学）, 柳沼誠一郎, 伊高健治, 鯉沼秀臣, "π共役系半導体デバイス用
In-situデバイス作製装置の開発と応用", 秋季第 65回応用物理学関係連合講演会, 東北学
院大学 仙台, 平成１６年９月１日～４日 

69. U.S.Joshi（東京工業大学）, 高橋竜太, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "パルスレーザー堆積法による
Li ドープ NiO薄膜のエピタキシャル成長", 秋季第 65回応用物理学関係連合講演会, 東北
学院大学 仙台,平成１６年９月１日～４日 

70. 柳沼誠一郎（東京工業大学）, 山口潤, 伊高健治, 鯉沼秀臣, "PLD法によるゲート絶縁膜の
作製と有機 FET への応用", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 仙
台, 平成１６年９月１日～４日 

71. 寺島岳史（東京工業大学），鯉沼秀臣, "N2をキャリヤ－ガスとする大気圧プラズマ発生の可能
性", 秋季第 65 回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 仙台, 平成１６年９月１日～
４日 
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72. 伊高健治（東京工業大学）, 山口潤, 鯉沼秀臣, "パルス電子銃による Si 薄膜の作製", 秋季
第 65回応用物理学関係連合講演会, 東北学院大学 仙台, 平成１６年９月１日～４日 

73. 福元博基（東京工業大学）, 山本隆一, "ビピリミジン骨格を有するπ共役高分子の金属錯体
化", 第 54回錯体化学討論会, 熊本大学 熊本, 平成１６年９月２３日～２５日  

74. 和達大樹（東京大学）, 近松彰, 滝沢優, 橋本龍司, 組頭広志, 溝川貴司, 藤森淳, 尾嶋正
治, 浜田典昭, Mikk Lippmaa, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, "La1-xSrxFeO3 薄膜の in-situ 角度分解
光電子分光", 第１８回日本放射光学会年会 放射光科学合同シンポジウム, サンメッセ鳥栖 
佐賀県鳥栖市, 平成１７年１月７日～９日 

75. 橋本龍司（東京大学）, 近松彰, 組頭広志, 尾嶋正治, 大西剛, Mikk Lippmaa, 和達大樹, 
藤森淳, 小野寛太, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, " SrTiO3/La0.6Sr0.4MnO3ヘテロ界面の in-situ放射
光光電子分光", 日本物理学会（2005年年次大会）, 東京理科大学野田キャンパス, 平成１７
年３月２４日～２７日 

76. 福元博基（東京工業大学）, 山本隆一, "位置制御されたポリピリミジンの合成とその性質125", 
日本化学会第８５春季年会, 神奈川大学横浜キャンパス 神奈川, 平成１７年３月２６日～２９
日  

77. 江面知彦（早稲田大学）, 中田征志, 水野潤, 筒井謙, 徳田正秀, 小野里陽正, 伊高健治, 
南風盛将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "ナノギャップ平坦電極によるペンタセン FET の評価", 
春季第 52 回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１
日 

78. 今西洋貴（早稲田大学）, 江面知彦, 筒井謙, 齋藤美紀子, 水野潤, 徳田正秀, 小野里陽
正, 長妻一之, 加藤邦男, 小泉寿子, 南風盛将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "グラフォエピタキ
シーを用いたペンタセン FETの電気的特性", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 埼
玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

79. 髙橋宏昌（早稲田大学）, 江面知彦, 筒井謙, 齋藤美紀子, 水野潤, 徳田正秀, 小野里陽
正, 長妻一之, 加藤邦男, 小泉寿子, 伊高健治, 南風盛将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "ナノ
スケール電極を用いた短チャンネルペンタセン FET の検討", 春季第 52 回応用物理学関係
連合講演会, 埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

80. 中田征志（早稲田大学）, 江面知彦, 筒井謙, 徳田正秀, 小野里陽正, 伊高健治, 南風盛
将光, 鯉沼秀臣, 和田恭雄, "ペンタセン FETにおけるコンタクト抵抗の評価", 春季第 52回
応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

81. 高石理一郎（東京大学）, 橋本龍司, 和達大樹, 近松彰, 大久保勇男, 組頭広志, 尾嶋正
治, 藤森淳 , 大西剛, Mikk Lippmaa, 小野寛太, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, "コンビナトリアル放
射光光電子分光を用いたNd1-xSrxMnO3 薄膜の成長条件最適化", 春季第 52回応用物理学
関係連合講演会, 埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

82. 豊田大介（東京大学）, 近松彰, 大久保勇男, 組頭広志, 尾嶋正治, 大西剛, Mikk Lippmaa, 
滝沢優, 藤森淳, 小野寛太, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, "In-situ放射光光電子分光による SrRuO3

極薄膜電子状態の膜厚依存性", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さい
たま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

83. 渋谷圭介（東京大学），大西剛，魚住崇之，鯉沼秀臣，Mikk Lippmaa, "CaHfO3/SrTiO3 電界
効果トランジスタの低温特性", 春季第 52 回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいた
ま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

84. 大西剛（東京大学）, 目黒伸也, 鯉沼秀臣, Mikk Lippmaa, "PLD 法による酸化物薄膜エピタ
キシーのメカニズム：SrTiO3 ホモエピタキシー", 春季第 52 回応用物理学関係連合講演会, 
埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

85. 魚住崇之（東京大学）， 渋谷圭介， 大西剛， Mikk Lippmaa, "CaHfO3/SrTiO3ヘテロ構造に
おける界面準位の評価", 春季第 52 回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいたま, 
平成１７年３月２９日～４月１日 

86. 三原尚士（東京大学）, 渋谷圭介, 大西剛, 松本祐司, 鯉沼秀臣, Mikk Lippma, "LaTiO3導
電性ナノワイヤーの輸送特性", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいた
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ま, 平成１７年３月２９日～４月１日 
87. 坪内賢太（東京大学）， 大久保勇男， 組頭広志， 尾嶋正治， 伊高建治， 松本祐司， 大

西剛， Mikk Lippmaa， 鯉沼秀臣, "エピタキシャル Pr0.7Ca0.3MnO3薄膜の電流－電圧特性
における電極依存性 Electrode", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さい
たま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

88. 大原敬介（東京工業大学）, 大澤健男, 鯉沼秀臣, 松本祐司, "BaxSr1-xTiO3 組成傾斜薄膜
の波長一括光触媒活性評価", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいた
ま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

89. 鶴田裕彦（東京工業大学）, 高橋竜太, 山本雄一, 角谷正友, 福家俊郎, 松本祐司, 鯉沼
秀臣, "フラックスを用いる新手法による MgO(001)分子層ステップ基板の作成", 春季第 52回
応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

90. 大澤健男（東京工業大学），大原敬介, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "遷移金属ドープエピタキシャ
ル酸化物ヘテロ構造の光触媒反応", 春季第 52 回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 
さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

91. 片山正士（東京工業大学）, 池坂慎哉, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "アナターゼ TiO2をチャンネル
層に用いた電界効果トランジスタ", 春季第 52 回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さ
いたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

92. 柳沼誠一郎（東京工業大学）, 山口潤, 伊高健治, 鯉沼秀臣, "有機 FET 用ゲート絶縁膜の
作製と評価", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月
２９日～４月１日 

93. 南風盛将光（東京工業大学）, 山口潤, 柳沼誠一郎, 伊高健治, 鯉沼秀臣, "c軸配向ルブレ
ン薄膜の作成およびその FET 特性", 春季第 52 回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大学 
さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

94. 山口潤（東京工業大学）, 柳沼誠一郎, 南風盛将光, 伊高健治, 鯉沼秀臣, "トップおよびボト
ムコンタクト型C60FETの作製と電気特性の比較", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 
埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

95. 新井圭一郎（東京工業大学），山口潤, 南風盛将光, 伊高健治, 鯉沼秀臣, "液晶ポリマー薄
膜のパルスレーザー堆積と FTIR による構造解析", 春季第 52 回応用物理学関係連合講演
会, 埼玉大学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

96. 伊高健治（東京工業大学）, 山口潤, 柳沼誠一郎, 南風盛将光, 鯉沼秀臣, "ペンタセンバッ
ファー層の有機薄膜成長に与える影響", 春季第 52回応用物理学関係連合講演会, 埼玉大
学 さいたま, 平成１７年３月２９日～４月１日 

97. 福元博基（東工大資源研）, 山本隆一, "位置規則性ポリピリミジンの合成", 第５４回高分子学
会年次大会, パシフィコ横浜, 平成１７年５月２５日～２７日 

98. 松本祐司（東工大応用セラ研）, "界面キャリア注入法によるCo:TiO2/TiO2人工格子の磁性制
御", 文科省 特定領域研究 半導体スピントロニクス 平成17年度夏の研究会, 東北大学 電
気通信研究所, 平成１７年６月８日～９日 

99. 片山正士（ＪＳＴ）, 池坂慎哉, 桑野潤, 山本雄一, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "二酸化チタンを半
導体層に用いた電界効果デバイス", 第43回茅コンファレンス 「ナノとバイオの融合が拓く新
展開」, 山梨県八ヶ岳, 平成１７年８月２１日～２４日 

100. 伊高健治（ＪＳＴ）, 山口潤, 長野みか, 福元博基, 山本隆一, 鯉沼秀臣, "ペンタセンのFT-IR
スペクトルとNMRスペクトルと密度汎関数法による解析", 秋季 第66回応用物理学会学術講
演会, 徳島大学, 平成１７年９月７日～１１日 

101. 山本雄一（旭硝子株式会社）, 米澤卓三, 長谷川哲也, 中井泉, 鯉沼秀臣, 松本祐司, "超
格子構造を用いた界面強磁性制御", 秋季 第66回応用物理学会学術講演会, 徳島大学, 
平成１７年９月７日～１１日 

102. 渋谷圭介（東京大学）, 大西剛, 魚住崇之, 佐藤泰輔, 鯉沼秀臣, Mikk Lippmaa, "SrTiO3輸
送特性の電界変調", 秋季 第66回応用物理学会学術講演会, 徳島大学, 平成１７年９月７
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103. 大毛利健治（ＮＩＭＳ）, Mitry Kukurznyak, Parhat Ahmet, 中島清美, 長谷川顕, 田森妙, 山
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祐司, 山本隆一, 鯉沼秀臣, "チオフェンとピリジンを骨格とした新規有機分子の合成, 薄膜
化とそのFET特性", 秋季 第66回応用物理学会学術講演会, 徳島大学, 平成１７年９月７日
～１１日 
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Lippmaa, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, 小野寛太, "ステップ基板上La1-xSrxMnO3 薄膜の一軸磁気
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122. 岡野圭央（東大院工）, 摩庭篤, 大久保勇男, 組頭広志, 尾嶋正治, 和達大樹, Mikk 
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秀臣, "ペンタセン単分子バッファー層を用いたフラーレンFETの作製と評価", 第53回応用物
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133. 池田進（東大院新領域）, 筒井謙, 江面知彦, 宮副裕之, 寺嶋和夫, 島田敏宏, 稲葉克彦, 

光永徹, 和田恭雄, 斉木幸一朗, "微細加工を施した熱酸化シリコン基板上における
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ペンタセンおよびC60薄膜のRHEED観察", 第53回応用物理学関係連合講演会, 武蔵工業
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", 第53回応用物理学関係連合講演会, 武蔵工業大学 世田谷キャンパス, 平成１８年３月２
２日～２６日 

140. 柳沼誠一郎（東工大総理工）, 山口潤, 南風盛将光, 伊高健治, 松本祐司, 近藤道雄, 鯉
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こ・くさつキャンパス, 平成１８年８月２９日～９月１日 

145. 阿部孝寿（東京工業大学）, 大澤健男, 鯉沼秀臣, 松本祐司, "ルチル型 TiO2/Nb:TiO2単結

晶薄膜の光触媒反応における量子効果", 第６７回応用物理学会学術講演会, 立命館大学
びわこ・くさつキャンパス, 平成１８年８月２９日～９月１日 

146. 阿部孝寿 （東京工業大学 ） , 大澤健男 , 鯉沼秀臣 , 松本祐司 , "ルチル型
V0.05Ti0.95O2/Nb:TiO2 単結晶薄膜膜厚依存光触媒反応", 第６７回応用物理学会学術講演会, 
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立命館大学びわこ・くさつキャンパス, 平成１８年８月２９日～９月１日 
147. 藤本英司（JST-CREST）, 角谷正友, 大西剛, Mikk Lippmaa, 鯉沼秀臣, "レーザー基板加熱

MOCVD 法による ZnO 薄膜の作製", 第６７回応用物理学会学術講演会, 立命館大学びわ
こ・くさつキャンパス, 平成１８年８月２９日～９月１日 

148. 伊高健治（東大新領域, JST-CREST）, 山口潤, 柳沼誠一郎, 松本祐司, 鯉沼秀臣, "C60-ア
ルミナ界面トラップを用いた有機フラッシュメモリ", 第６７回応用物理学会学術講演会, 立命
館大学びわこ・くさつキャンパス, 平成１８年８月２９日～９月１日 

149. 柳沼誠一郎（東大新領域, 東工大総理工）, 伊高健治, 南風盛将光, 片山正士, 松本祐司, 
鯉沼秀臣, "連続発振レーザーMBE法による C60成長中 RHEED振動の観察", 第６７回応用
物理学会学術講演会, 立命館大学びわこ・くさつキャンパス, 平成１８年８月２９日～９月１日 

150. 牧野哲征（兵県大物質理）, 塚崎淳, 田村謙太郎, 大友明, 角谷正友, 瀬川勇三郎, 川崎
雅司, 鯉沼秀臣, "窒素添加 ZnO薄膜におけるドナー・アクセプター発光の"揺らぎ"理論によ
る解析", 第６７回応用物理学会学術講演会, 立命館大学びわこ・くさつキャンパス, 平成１８
年８月２９日～９月１日 

151. 摩庭篤（東大院工）, 近松彰, 和達大樹, 組頭広志, 尾嶋正治, 藤森淳, Mikk Lippmaa, 川
崎雅司, 鯉沼秀臣, "エピタキシャル応用を制御した La0.5Sr0.5MnO3薄膜の in-situ放射光光電
子分光", 第６７回応用物理学会学術講演会, 立命館大学びわこ・くさつキャンパス, 平成１８
年８月２９日～９月１日 

152. 摩庭篤（東大院工）, 近松彰, 和達大樹, 組頭広志, 尾嶋正治, 藤森淳, Mikk Lippmaa, 川
崎雅司, 鯉沼秀臣, "基板応力により物性を制御した La0.6Sr0.4MnO3薄膜の in-situ 光電子分
光", 日本物理学会 2006年秋季大会, 千葉大学西千葉地区, 平成１８年９月２３日～２６日 

153. 近松彰（東大院工）, 和達大樹, 組頭広志, 尾嶋正治, 藤森淳, Mikk Lippmaa, 小野寛太, 
川崎雅司, 鯉沼秀臣, "In-situ角度分解光電子分光電子による La0.8Sr0.2MnO3の薄膜の電子

状態；温度依存性", 日本物理学会 2006年秋季大会, 千葉大学西千葉地区, 平成１８年９月
２３日～２６日 

154. 摩庭篤（東大院工）, 岡野圭央, 大久保勇男, 組頭広志, 尾嶋正治, Mikk Lippmaa, 川崎雅
司, 鯉沼秀臣, "LaAlO3基板上に成長したPr1-xCaxMnO3薄膜の磁気輸送性特性", 日本物理
学会 2006年秋季大会, 千葉大学西千葉地区, 平成１８年９月２３日～２６日 

155. 組頭広志（東大院工）, 滝沢優, 豊田大介, 尾嶋正治, 藤森淳, Mikk Lippmaa, 川崎雅司, 
鯉沼秀臣, "In-situ光電子分光による SrTiO3/SrRuO3ヘテロ界面の電子状態", 日本物理学会
2006年秋季大会, 千葉大学西千葉地区, 平成１８年９月２３日～２６日 

156. 近松彰（東大院工）, 和達大樹, 組頭広志, 尾嶋正治, 藤森淳, 浜田典昭, Mikk Lippmaa, 
小野寛太, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, "La1-xSrxMnO3薄膜の in-situ 角度分解光電子分光；バンド
の繰り込み効果", 日本物理学会 2006 年秋季大会, 千葉大学西千葉地区, 平成１８年９月２
３日～２６日 

157. 小畑拓真（東工大総理工）, 大久保勇男, 尾嶋正治, 知京豊裕, 中島清美, 鯉沼秀臣, 片
山正士, 松本祐司, "フラックスエピタキシー法による ScAlMgO４エピタキシャル薄膜の作製", 
日本電子材料技術協会第 43回秋期講演大会, 日本セラミックス協会ビル, 平成１８年１０月１
９日～２０日 

158. 松本祐司（東工大応セラ研）, "ナノ構造制御された SrTiO3単結晶薄膜表面・ヘテロ界面の光

化学", 第 25回固体・表面光化学討論会, 産業技術総合研究所, 平成１８年１１月２１日～２２
日 

159. 松本祐司（東工大応セラ研）, 小畑拓真, 石井誉, "フラックスエピタキシー：フラックス成長の
気相法への応用", 第 1回日本フラックス成長研究会, 長野市, 平成１８年１２月１日 
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160. 滝沢優（東大理）, 簑原誠人, 組頭広志, 豊田大介, 前川考志, 和達大樹, 吉田鉄平, 藤森
淳, 尾嶋正治, Mikk Lippmaa, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, "SrVO3薄膜の角度分解光電子分光", 
第20回日本放射光学会年会 放射光科学合同シンポジウム, 広島国際会議場 平成１９年１
月１２日～１４日 

161. 近松彰（東大院工）, 和達大樹, 組頭広志, 尾嶋正治, 藤森淳, Mikk Lippmaa, 小野寛太, 
川崎雅司, 鯉沼秀臣, "In-situ 光電子分光による強磁性 La1-xSrxMnO3薄膜電子状態の温度

依存性", 第 20 回日本放射光学会年会 放射光科学合同シンポジウム, 広島国際会議場 
平成１９年１月１２日～１４日 

162. 谷内敏之（東大工）, 安原隆太郎, 久保田正人, 組頭広志, 岡崎宏之, 脇田高徳, 横谷尚
睦, 小野寛太, 尾嶋正治, Mikk Lippmaa, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, "光電子顕微鏡による
La0.6Sr0.4MnO3ナノ構造の磁区構造直接観察", 第 20 回日本放射光学会年会 放射光科学
合同シンポジウム, 広島国際会議場 平成１９年１月１２日～１４日 

163. 中村賢（RIST）, 立木昌, 中村寿, "大規模シミュレーションによる炭素系超伝導の研究", 日
本物理学会第 62回年次大会, 鹿児島大学 平成１９年３月１８日～２１日 

164. 組頭広志（東大院工）, 摩庭篤, 近松彰, 和達大樹, 堀場弘司, 尾嶋正治, 藤森淳, Mikk 
Lippmaa, 川崎雅司, 鯉沼秀臣, "基板応力下におけるLa0.5Sr0.5MnO3薄膜の電子状態変化", 
日本物理学会第 62回年次大会,, 鹿児島大学 平成１９年３月１８日～２１日 

165. 柳沼誠一郎（東大新領域, 東工大総理工）, "連続発振レーザーMBEによる有機分子組成傾
斜薄膜の作製", 春季 第５４回応用物理学関係連合講演会, 青山学院大学 相模原キャン
パス 平成１９年３月２７日～３０日 

166. 片山正士（東工大応セラ研, JST-CREST）, 鯉沼秀臣, 松本祐司, "Nb:SrTiO3(001)上のエピタ
キシャル絶縁層の作製", 第 54 回応用物理学関係連合講演会, 青山学院大学 相模原キャ
ンパス 平成１９年３月２７日～３０日 

167. 平岡和（東工大応セラ研）, 片山正士, 木村久道, 福原幹夫, 井上明久, 松本祐司, "PLD-レ
ーザー顕微鏡複合装置の開発と多成分系金属薄膜の in-situ表面形状観察", 第 54 回応用
物理学関係連合講演会, 青山学院大学 相模原キャンパス 平成１９年３月２７日～３０日 

168. 保戸塚梢（東工大応セラ研）, 片山正士, 松本祐司, "超平坦 NB：SrTiO3(100)上のペンタセン
薄膜の成長と光分解過程の in-situ AES 電子分光測定", 第 54回応用物理学関係連合講演
会, 青山学院大学 相模原キャンパス 平成１９年３月２７日～３０日 

169. 原田尚之（東大院）, 坪内賢太, 大久保勇男, 組頭広志, 大西剛, 松本祐司, Mikk Lippmaa, 
鯉沼秀臣, 尾嶋正治, "Metal/Pr0.7Ca0.3MnO3/LaNiO3 積層構造における電圧印加抵抗変化

特性", 第 54 回応用物理学関係連合講演会, 青山学院大学 相模原キャンパス 平成１９年
３月２７日～３０日 

170. 片山正士（東工大応セラ研, JST-CREST）, 阿部孝寿, 大澤健男, 鯉沼秀臣, 大久保勇男, 
組頭広志, 尾嶋正治, "遷移金属添加ルチル型 TiO2 エピタキシャル薄膜の放射光光電子分

光", 第 68回応用物理学会学術講演会, 北海道工業大学 平成 19年 9月 4日～8日 
171. 柳沼誠一郎（東大新領域）,，伊高健治，松本祐司，鯉沼秀臣、"連続発振 IR レーザーMBE に

よる有機薄膜デバイスのコンビナトリアル作製", 第 68回応用物理学会学術講演会, 北海
道工業大学 平成 19年 9月 4日～8日 

172. 岡崎壮平（東大新領域, JST-CREST）, 立木昌，岡崎紀明，長谷川哲也，入山慎吾，岡田竜
介，川原田 洋，鯉沼秀臣、"ボロンドープダイヤモンド薄膜の局所物性評価", 第 68 回応
用物理学会学術講演会, 北海道工業大学 平成 19年 9月 4日～8日 

173. 伊高健治（東大新領域, JST-CREST）, 山口潤, 柳沼誠一郎, 松本祐司, 鯉沼秀臣, " C60-酸
化物界面トラップを用いた有機フラッシュメモリの機構解明", 第 68 回応用物理学会学術
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講演会, 北海道工業大学 平成 19年 9月 4日～8日 
174. 松本祐司（東工大応セラ研）, 大澤健男, 鯉沼秀臣, 大久保勇男, 組頭広志, 尾嶋正治, "遷
移金属ドープ SrTiO2エピタキシャル薄膜の放射光光電分子光と光触媒特性", 第 68 回応用
物理学会学術講演会, 北海道工業大学 平成 19年 9月 4日～8日 

175. 今井彰良（東京工業大学）, 片山正士, 福原幹夫, 井上明久, 西川宏, 竹本正, 松本祐司, "
金属ガラスCu60Zr30Ti10表面上の Sn系鉛フリーはんだ濡れ性に関する研究", 第 27回表面科
学講演大会, 東京大学生産技術研究所（駒場）コンベンションセンター 平成 19年 11月 3日
～5日 

176. 松本祐司（東工大応セラ研）, "ナノ構造制御された TiO2単結晶薄膜表面・ヘテロ界面の光触

媒作用", 第 26回固体・表面光化学検討会, 大阪大学 中百舌鳥キャンパス 平成 19年 11
月 25日～27日 

177. 榎並悠介（東京工業大学）, 片山正士, 角谷正友, 松本祐司, "Cr添加アナターゼTiO２（001）
エピタキシャル薄膜の表面再構成", 第 55回応用物理学関係連合講演会, 日本大学理工学
部 船橋キャンパス 平成 20年 3月 27日～30日 

178. 平岡和（東京工業大学）, 片山正士, 知京豊裕, 木村久道, 福原幹夫, 井上明久, 松本祐
司, "PLD-レーザー顕微鏡複合装置を用いた多成分系金属薄膜の in-situ 表面形上観察", 
第 55回応用物理学関係連合講演会, 日本大学理工学部 船橋キャンパス 平成 20年 3月
27日～30日 

179. 平岡和（東京工業大学）, 片山正士, 知京豊裕, 木村久道, 福原幹夫, 井上明久, 松本祐
司, "PLD-レーザー顕微鏡複合装置を用いた多成分系金属薄膜の in-situ 表面形上観察", 
第 55回応用物理学, 日本大学理工学部 船橋キャンパス 平成 20年 3月 27日～30日 

180. 丸山伸悟（東京工業大学）, 片山正士, 鯉沼秀臣, 松本祐司, "イオン液体の真空蒸着技術
の開発", 第 55 回応用物理学関係連合講演会, 日本大学理工学部 船橋キャンパス 平成
20年 3月 27日～30日 

181. 和泉賢（東京工業大学）, 片山正士, 松本祐司, 谷山智康, 伊藤満, M. Karppinen, 山内尚
雄, "パルスレーザー堆積法による Sr2FeMo06 の薄膜の Fe/Mo 組成比と磁気特性", 第 55
回応用物理学関係連合講演会, 日本大学理工学部 船橋キャンパス 平成 20年 3月 27日
～30日 

182. 田中亮平（東京工業大学）, 片山正士, 鯉沼秀臣, 松本祐司, "光銀析出反応における
BaTiO3/Nb:SｒTiO3 ヘテロ界面への LaAlO3 の挿入効果", 第 55 回応用物理学関係連合講
演会, 日本大学理工学部 船橋キャンパス 平成 20年 3月 27日～30日 

183. 保戸塚梢（東京工業大学）, 片山正士, 上野啓司, 松本祐司, "Nb:SrTiO3(100)上のペンタセ
ン薄膜の紫外光電子分光と酸素暴露効果", 第 55 回応用物理学関係連合講演会, 日本大
学理工学部 船橋キャンパス 平成 20年 3月 27日～30日 

184. 今井彰良（東京工業大学）, 片山正士, 福原幹夫, 井上明久, 西川宏, 竹本正, 松本祐司, "
金属ガラス Cu60 Zr30 Ti10 表面上の Ag 薄膜の再酸化防止作用とはんだのぬれ性", 第 55
回応用物理学関係連合講演会, 日本大学理工学部 船橋キャンパス 平成 20年 3月 27日
～30日 

 

国際 
1. H. Koinuma（東京工業大学）, “Electric Field effect in Pulsed Laser Deposition of Epitaxial 

ZnO thin film”, The 7th International Conference on Laser Ablation, Hersonissos, Crete, Greece, 
Oct. 5-10, 2003 

2. T. Ohsawa（東京工業大学） , “Nano-scale fabrication and photo-bleaching of pentacene 
molecules on the SrTiO3(001) surface”e, The 8th IUMRS International Conference on 
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Advanced Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13, 2003 
3. Q. Wang（東京工業大学） , “Combinatorial Pulsed Laser Deposition and thermoelectric 

property of (La1-xAx)VO3 (A:Ca, Ce) Composition Spread Films”, The 8th IUMRS International 
Conference on Advanced Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13, 2003 

4. M. Yamashiro（東京工業大学）, “Initial growth of pentacene thin films on sapphire with 
atomically flat terrace and step”, The 8th IUMRS International Conference on Advanced 
Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13, 2003 

5. J. Yamaguchi（東京工業大学）, “Fabrication and Characterization of pentacene field effect 
transistors using alumina gate insulator”, The 8th IUMRS International Conference on 
Advanced Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13, 2003 

6. K. Hasegawa（東京工業大学）, “Structural Determination of HfO2-La2O3-Al2O3 Ternary and 
Binary Alloys”, The 8th IUMRS International Conference on Advanced Materials, Yokohama, 
Japan, Oct. 8-13, 2003  

7. Hideomi Koinuma（東京工業大学）, “Progress in Combinatorial Material Technology”, The 
8th IUMRS International Conference on Advanced Materials, Yokohama, Japan, Oct. 8-13 2003  

8. Jeong-Hwan Song（東京工業大学）, “Non-polar a-plane wurtzite nitride thin films grown on 
Si(100) for free from polarization effect”, The Autumn Meeting of the Korean Ceramic Society, 
Paichai University, Korea, Oct. 17-18, 2003 

9. M.Takabe（静岡大学）, “HNO3 treatment of sapphire substrate for management of GaN 
polarity in MOCVD method”, Material Research Society 2003 Fall meeting, Boston, 
Massachusetts, USA, Dec. 1-5, 2003 

10. Mikiko Saito（早稲田大学）, Toshko Koizumi, Ken Tsutsui, Jun Mizuno, Tomohiko Edura, 
Masahide Tokuda, Harumasa Onozato, Yasuo Wada, Takayuki Honma, Masamitsu Haemori, 
Hideomi Koinuma, “STUDY ON NANO-SIZ EELECTROPLATED Au FILM FOR SINGLE 
MOLECULE ELECTRONICS”, Electrochemical Society 205th Meeting, San Antonio Texas 
USA, May 9-13, 2004 

11. A. Chikamatsu（東京大学）, H. Wadati, M. Takizawa, R. Hashimoto, H. Kumigashira, M. 
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Matsumoto, "Field-Effect Devices based on Atomically Flat Titanium Dioxide", International 
Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technologies for Materials and Devices, Tsukuba, 
Japan, Feb. 1, 2006 

67. T. Abe （東京工業大学）, T. Ohsawa, H. Koinuma, Y. Matsumoto, "Thickness-programmed 
Photoactivity Spectrum: Advanced Technique for Nanoengineered Materials in Photocatalyst 
Research", International Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technologies for 
Materials and Devices, Tsukuba, Japan. Feb. 1, 2006 

68. S. Yaginuma（東京大学）, "Organic composition-spread thin films by infrared laser MBE", 
International Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technologies for Materials and 
Devices, Tsukuba, Japan, Feb. 1, 2006 

69. J. Yamaguchi （東京大学）, "Fabrication and Characterization of Fullerene-based Field-Effect 
Transistors with High Electron Mobility", International Mini-Workshop on Nano and 
Combinatorial Technologies for Materials and Devices, Tsukuba, Japan. Feb. 1, 2006 

70. S. Higashitsutsumi (NIMS), M. Sumiya, "Development of laser heating system for thin film 
growth by chemical vapor deposition process", International Mini-Workshop on Nano and 
Combinatorial Technologies for Materials and Devices, Tsukuba, Japan. Feb. 1, 2006 

71. S. Meguro （東京大学）, M. Lippmaa, T. Ohnishi, T. Chikyow, H. Koinuma, I. Takeuchi, 
"XML-based data management for combinatorial materials science", International 
Mini-Workshop on Nano and Combinatorial Technologies for Materials and Devices, Tsukuba, 
Japan. Feb. 1, 2006 

72. H. Fukumoto （東京工業大学）, "Synthesis and basic optical properties of π-conjugated 
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organic molecules for FET device", International Mini-Workshop on Nano and Combinatorial 
Technologies for Materials and Devices, Tsukuba, Japan. Feb. 1, 2006 

73. Hiroki Fukumoto(東京工業大学), “Optical and electrochemical properties of π-conjugated 
regioregular poly(6-alkylpyridine-2,5-diyl)s”, The International Conference on Science and 
Technology of Synthetic Metals 2006, Trinity College, Dublin, Ireland, Jul. 2-7, 2006 

74. Akira Kumagai (東京工業大学), “Preparation and characterization of novel thiophene 
oligomers combined with pyridine and pyrimidine unit”, The International Conference on 
Science and Technology of Synthetic Metals 2006, Trinity College, Dublin, Ireland, Jul. 2-7, 
2006 

75. Kenji Itaka(東京大学), “High-Crystalline Organic Thin Film Devices on Molecular-Wetting 
Controlled Substrates”, Gordon research conferences (solid state chemistry I), Golby-Sawyer 
College, New London, New Hampshire, USA, Jul. 23-28, 2006 

76. Seiichiro Yaginuma(東京工業大学 , 東京大学) “Development of continuous-wave laser 
molecular beam epitaxy for organic thin films”, Gordon research conferences (solid state 
chemistry I), Golby-Sawyer College, New London, New Hampshire, USA, Jul. 23-28, 2006 

77. Hideomi Koinuma(東京大学) “Single-Crystalline Bi4Ti3O12 Films via Flux-Mediated Epitaxy”, 
Gordon research conferences (solid state chemistry I), Golby-Sawyer College, New London, 
New Hampshire, USA, Jul. 23-28, 2006 

78. Masao Katayama(東京工業大学, JST-CREST), “Bottom-gate field-effect transistors based on 
TiO2 active channel”, XIII International Workshop on Oxide Electronics, Jolly Hotel, Ischia, 
Italy, Oct. 8-11, 2006 

79. M. Takizawa(東京大学), M. Minohara, H. Kumigashira, D, Toyota, K. Maekawa, H. Wadati, T. 
Yoshida, A. Fujimori, M. Oshima, M. Lippmaa, M. Kawasaki, H. Koinuma, “Angle-resolved 
photoemission study of SrVO3 thin films”, The 7th Japan-Korea-Taiwan Symposium on 
Strongly Correlated Electron Systems, SPring-8, Hyogo, Japan, Oct. 26-28, 2006 

80. M. Sumiya(NIMS), Y. Matsumoto, Y. Kawai, T. Nakamachi, S. Fuke, T. Ohsawa, K. Ohara, H. 
Koinuma, “Photo-catalysis effect of III-V nitride film”, International Workshop on Nitride 
Semiconductors 2006, Kyoto, Japan, Oct. 22-27, 2006 

81. T. Taniuchi(東京大学), R. Yasuhara, H. Kumigashira, M. Kubota, H. Okazaki, T. Wakita, T. 
Yokoya, K. Ono, M. Oshima, M. Lippmaa, M. Kawasaki, H. Koinuma, “Magnetic domain 
formation of La0.6Sr0.4MnO3 epitaxial thin films observed by XMCD-PEEM”, The International 
Conference on LEEM/PEEM, Himeji, Japan, Oct. 15-19, 2006 

82. Takatoshi Abe( 東 京 工 業 大 学 ), “Combinatorial Approach to Photochemistry on 
Thickness-programmed TiO2 thin Films”, 4th International Workshop on Combinatorial 
Materials Science and Technology, San Juan, Puerto Rico, Dec. 4-6, 2006 

83. Seiichiro Yaginuma(東京工業大学, 東京大学), “Combinatorial continuous-wave infrared 
laser molecular beam epitaxy system for fabrication of composition-spread organic thin films” 
4th International Workshop on Combinatorial Materials Science and Technology, San Juan, 
Puerto Rico, Dec. 4-6, 2006 

84. Masao Katayama(東京工業大学, JST-CREST), “Combinatorial Approach for Field-Effect 
Devices based on Oxides”, 4th International Workshop on Combinatorial Materials Science and 
Technology, San Juan, Puerto Rico, Dec. 4-6, 2006 

85. H. Wadati(東京大学), A. Maniwa, H. Kumigashira, A. Fujimori, M. Oshima, M. Lippmaa, M. 
Kawasaki and H. Koinuma, “Orbital states in La1-xSrxMnO3 thin films studied by x-ray 
absorption linear dichroism”, The 2nd Indo-Japan Seminar, The University of Tokyo, Japan, 
Feb. 27 - Mar. 1, 2007 

86. Hiroki Wadati(UBC), "In-situ photoemission study of Pr1-xCaxMnO3 epitaxial thin films", 
Quantum Materials Summer School, The University of British Columbia, Vancouver Canada, 
May 7-9, 2007 

87. Hiroki Wadati(UBC), "In-situ photoemission study of Pr1-xCaxMnO3 epitaxial thin films", 
Quantum Materials Program Meeting, Vancouver Hotel, Vancouver, Canada, May 10-13, 2007 

88. Hiroki Wadati(Phys.-U. Tokyo), "In-situ photoemission study of Pr1-xCaxMnO3 epitaxial thin 
films", 2007 CERC International Symposium, Akihabara Convention Hall, Tokyo, Japan, May 
22-25, 2007 
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89. Takayuki Harada(Appl. Chem.-U. Tokyo), "Electric-field-induced resistance seitching in 
metal-perovskite manganite-metal tri-layered structures", 2007 CERC International Sympoium, 
Akihabara Convention Hall, Tokyo, Japan, May 22-25, 2007 

90. E. Fujimoto(NIMS, JST-CREST), M. Sumiya, K. Watanabe, T. Ohnishi, M. Lippmaa, H. 
Koinuma, "Zno film grown by MOCVD method equipped with the laser heating system", The 
14th International workshop on oxide electronics, Ramada Plaza Jeju Hotel Jejudo, Korea, Oct 
7-10, 2007 

91. Masao Katayama(東京工業大学, JST-CREST), S. Ikesaka, J. Kuwano, H. Koinuma, Y. 
Matsumoto, "High-Quality Anatase TiO2 Film: Field-Effect Transistor based on Anatase TiO2 
channel", The 14th International workshop on oxide electronics, Ramada Plaza Jeju Hotel 
Jejudo, Korea, Oct 7-10, 2007 

92. Masao Katayama(東京工業大学, JST-CREST), T. Abe, T. Ohsawa, H. Koinuma, I. Ohubo, H. 
Kumigashira, M. Oshima, Y. Matsumoto, "Photoemission Spectroscopy and X-rey Absorption 
Spectroscopy on Transition Metal-doped TiO2 films epitaxially grown on atomically flat 
Nb-doped TiO2(110)", The 34th International Symposium on Compound Semiconductors, 
Clock Tower Centennial Hall, Kyoto University, Japan, Oct 15-18, 2007 

93. H. Fukumoto(東京工業大学), A. Kumagai, T. Yamamoto, "Donor-accepter Type π-Conjugated 
Co-Oligomers of Thiophene and N-Containing Aromatic Compounds.  Electronic and Optical 
Properties, Well-ordered Structure in Thin Film and Thier Fabrication for FET Devices", 
CREST Wokshop on Molecular Nano-Electronic Devices, Kyodai Kaikan Yoshida Campus, 
Kyoto University, Japan, Nov. 19-20, 2007 

94. Masao Katayama(東京工業大学, JST-CREST), H. Koinuma, Y. Matsumoto, "Discovery of new 
functionalities in TiO2 by atomic scale control of surface, film growth, and doping", CREST 
Wokshop on Molecular Nano-Electronic Devices, Kyodai Kaikan Yoshida Campus, Kyoto 
University, Japan, Nov. 19-20, 2007 

95. Masao Katayama(東京工業大学, JST-CREST), H. Koinuma, I. Ohkubo, H. Kumigashira, M. 
Oshima, Y. Matsumoto, "New functionalities and phenomena of rutile TiO2 opened by the 
atomically defined single crystal surface", International Symposium on Advanced Nanodevices 
and Nanotechnology, Waikoloa Beach Marriott Resort & Spa, Dec. 3-7, 2007 

96. Kenji Itaka(東京大学, JST-CREST), K. Itaka, J. Yamaguchi, S. Yaginuma, Y. Matsumoto, H. 
Koinuma,H. Koinuma, “Molecular electronic device for flash memory operation by use of 
fullerene-oxides interface", International Symposium on Advanced Nanodevices and 
Nanotechnology, Waikoloa Beach Marriott Resort & Spa, Dec. 3-7, 2007 

97. Yuji Matsumoto(東京工業大学), "3D-Ferroelectric Bi4Ti3O12 Nano-Template Self-Organized 
by Flux-mediated Epitaxy", ISEM2008, Miraikan-National Museum of Emerging Science and 
Innovation, Japan, Mar. 3-5, 2008 

 

(４)特許出願 
①国内出願 (21件)  

1. 発明の名称：単結晶基板の熱処理方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 望月圭介, 福士大吾, 山本雄一 
出 願 人 ：科学技術振興事業団, 信光社, 旭硝子 
出 願 日 ：2003.3.20 
出願番号 ：特願 2003-077151 

2. 発明の名称：ビスマスを構成元素に含む多元系酸化物単結晶の製造方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 高橋竜太 
出 願 人 ：科学技術振興事業団 
出 願 日 ：2003.05.21 
出願番号 ：特願 2003-144085 

3. 発明の名称：有機薄膜の作製方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 伊高健治, 山城 貢 
出 願 人 ：科学技術振興事業団 
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出 願 日 ：2003.08.27 
出願番号 ：特願 2003-209150 

4. 発明の名称：液晶高分子からなる膜の製造方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 伊高健治, 新井圭一郎 
出 願 人 ：科学技術振興機構, ㈱クラレ 
出 願 日 ：2004.02.27 
出願番号 ：特願 2004-54035 

5. 発明の名称：GaN光触媒 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 角谷正友, 中島和子, 福家俊郎 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.03.18 
出願番号 ：特願 2004-079110 

6. 発明の名称：固相フラックスエピタキシー成長法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 高橋竜太 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.03.23 
出願番号 ：特願 2004-085232 

7. 発明の名称：有機薄膜を有する基板及びそれを用いたトランジスタ 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 伊高健治, 山城貢 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.03.24 
出願番号 ：特願 2004-088077 

8. 発明の名称：ビスマスを構成元素に含む多元系酸化物単結晶の製造方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 高橋竜太 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.05.20 
出願番号 ：特願 2004-150881 

9. 発明の名称：ビスマスを構成元素に含む多元系酸化物のナノ構造の作製方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 高橋竜太 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.08.06 
出願番号 ：特願 2004-230529 

10. 発明の名称：成膜装置用マルチソース機構 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 伊高健治, 片山正士 
出 願 人 ：科学技術振興機構, 東京工業大学 
出 願 日 ：2004.08.30 
出願番号 ：特願 2004-251150 

11. 発明の名称：マスキング機構及びそれを備えた成膜装置 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 伊高健治, 片山正士 
出 願 人 ：科学技術振興機構, 東京工業大学 
出 願 日 ：2004.08.30 
出願番号 ：特願 2004-25115 

12. 発明の名称：金属酸化物単結晶基板表面の平坦化方法及び金属酸化物単結晶基板 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 高橋竜太 
出 願 人 ：東京工業大学 
出 願 日 ：2004.08.30 
出願番号 ：特願 2004-251096 

13. 発明の名称：GaN光触媒 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 角谷正友, 中島和子, 福家俊郎 
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出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.11.29 
出願番号 ：特願 2004-344852 

14. 発明の名称：サファイア基板上への窒化物薄膜の製造方法および窒化物薄膜装置 
発 明 者 ：角谷正友, 福家俊郎 
出 願 人 ：科学技術振興機構, 静岡大学 
出 願 日 ：2005.03.23 
出願番号 ：特願 2005-084264 

15. 発明の名称：TiO２を活性層として用いる半導体装置およびその製造方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 片山正士,  
出 願 人 ：東京工業大学・科学技術振興機構 
出 願 日 ：2005.03.25 
出願番号 ：特願 2005-088733 

16. 発明の名称：金属酸化物単結晶基板表面の平坦化方法及び金属酸化物単結晶基板 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 高橋竜太  
出 願 人 ：東京工業大学 
出 願 日 ：2005.03.28 
出願番号 ：特願 2005-091840 

17. 発明の名称：赤外光レーザによる分子性物質の蒸着方法及び蒸着装置 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 伊高健治, 柳沼誠一郎, 松本祐司 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2005.09.06 
出願番号 ：特願2005-258588 

18. 発明の名称：薄膜基板の製造法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 石井誉 
出 願 人 ：科学技術振興機構, 東京工業大学, 信光社 
出 願 日 ：2006.03.17 
出願番号 ：特願2006-073731 

19. 発明の名称：光電面及び光検出器 
発 明 者 ：角谷正友, 二橋得明, 萩野實, 福家俊郎 
出 願 人 ：静岡大学, 浜松ホトニクス 
出 願 日 ：2005.12.12  
出願番号 ：特願2005-358050 

20. 発明の名称：真空プロセス用装置 
発 明 者 ：角谷正友、Mikk Lippmaa、大西剛、藤本英司、鯉沼秀臣 
出 願 人 ：NIMS、東京大学 
出 願 日 ：2006.07.25 
出願番号 ：特願 2006-202634 

21. 発明の名称：酸化亜鉛薄膜の形成方法 
発 明 者 ：角谷正友、藤本英司、渡邊賢司、Mikk Lippmaa、鯉沼秀臣、大西剛
出 願 人 ：NIMS 
出 願 日 ：2007.03.26 
出願番号 ：特願2007-80250 

 
②海外出願 (６件) 

1. 発明の名称：ビスマスを構成元素に含む多元系酸化物単結晶の製造方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 松本祐司, 高橋竜太 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.05.21 
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出願番号 ：特 PCT2004-007309 
2. 発明の名称：基板上への窒化物薄膜の成長方法及び窒化物薄膜装置 

発 明 者 ：角谷正友, 福家俊郎 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.06.15 
出願番号 ：PCT2004-008351 

3. 発明の名称：液晶高分子からなる膜の製造方法 
発 明 者 ：鯉沼秀臣, 伊高健治, 新井圭一郎 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2004.08.27 
出願番号 ：PCT2004-012378 

4. 発明の名称：サファイア基板上への窒化物薄膜の製造方法及び窒化物薄膜装置 
発 明 者 ：角谷正友, 福家俊郎 
出 願 人 ：独立行政法人科学技術振興機構, 国立大学法人静岡大学 
出 願 日 ：2006.03.14 
出願番号 ：ＰＣＴ出願番号： ＰＣＴ／ＪＰ２００６／３０４９４２ 

5. 発明の名称：分子性物質の製膜方法及びその装置 
発 明 者 ：鯉沼秀臣、松本祐司、伊高健治、柳沼誠一郎 
出 願 人 ：科学技術振興機構 
出 願 日 ：2006.09.06 
出願番号 ：PCT/JP051718 

6. 発明の名称：真空プロセス用装置 
発 明 者 ：角谷正友、Mikk Lippmaa、大西剛、藤本英司、鯉沼秀臣 
出 願 人 ：NIMS、東京大学 
出 願 日 ：2006.02.01 
出願番号 ：PCT/JP051718 

 
(５)受賞等  
   ①受賞 ７件 

1. 松本祐司 
2003年春季 第１４回応用物理学会講演奨励賞 
Tri-Phase Epitaxy : 気相成長における酸化物薄膜の相制御と高品質化へのアプローチ 
平成１５年８月３０日 
社団法人応用物理学会 

2. 鯉沼秀臣 
井上春成賞 
コンビナトリアル新材料開発システム 
平成１６年７月１４日 
独立行政法人科学技術振興機構 井上春成賞委員会 

3. 鯉沼秀臣 
向井賞（第 17回） 
酸化物の化学と電子機能に関する革新的研究 
平成１８年５月２２日 
東京応化工業・向井財団 

4. 阿部孝寿 
2006年春季 第 53回応用物理学関係連合講演会講演奨励賞 
ルチル型 TiO2/Nb:TiO2単結晶薄膜の魔窟依存光活性スペクトル 
2006年 8月 29日 



９７ 

社団法人応用物理学会 
5. 鯉沼 秀臣 
プラズマ材料科学賞【特別部門賞】 
低温プラズマの化学と新技術開発 
2006年 9月 22日 
独立行政法人 日本学術振興会 

6. 藤本 英司 

2006年秋期 第 21回応用物理学関係連合講演会講演奨励賞 

28p-ZN-1 レーザー基板加熱MOXVD法による ZnO薄膜の作製（Ⅱ) 

2007年 3月 28日 

社団法人応用物理学会 

7. 鯉沼 秀臣 

Japan Research Day & Research Front Award 2007 

Excellence in Emerging Research Fronts  

2007年 9月 19日 

トムソンサイエンティフィック 
 
   ②新聞報道 11件 

1. 立木 昌 
日経産業新聞 10ページ目 
2006年 4月 3日 

2. 鯉沼 秀臣 
テレビ神奈川 
2006年 5月 23日放送 

3. 鯉沼 秀臣 
朝日新聞 夕刊 
2006年 5月 23日 

4. 鯉沼秀臣、伊高健治 
日経産業新聞 10ページ目 
「C60製トランジスタに基本性能」 
2007年 2月 2日 

5. 片山正士 
日本経済新聞 朝刊 
「光触媒でトランジスタ」 
2007年 2月 26日 

6. 鯉沼秀臣、伊高健治 
週刊ナノテク ニュースフラッシュ 20ページ目 
「東大新領域 C60でトランジスター試作に成功」 
2007年 2月 26日号 

7. 鯉沼秀臣, 伊高健治 
週刊ナノテク 15ページ目 
"東京大学 C60を採用した有機トランジスターの新型プロセス技術を開発" 
2007年 5月 7日 
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8. 松本祐司 
日経産業新聞 朝刊 １面目 
"レーザー顕微鏡、真空装置と融合" 
2007年 5月 30日 

9. 角谷正友, 福家俊郎 
化学工業日報  
"簡便に GaN極性制御" 
2007年 12月 21日 

10. 鯉沼秀臣 
日経産業新聞  
「フラーレン 薄膜状態で積層、東大 高性能の表示装置にも」、 
2008年 1月 16日 

11. 鯉沼秀臣、伊高健治 
日刊工業新聞 ３２面  
「フラーレン C60 一層ずつ積層に成功 分子レベルで薄膜作製可能」 
2008年 1月 16日 

 
   ③その他 
 なし 

 

7 研究期間中の主な活動（ワークショップ・シンポジウム等） 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2002/11/30 CRESTのキックオフ 東工大 14名 各チームの分担内容の打

ち合わせ 

2003/1/25 チーム内ミーティング 早稲田大 14名 研究進捗状況の発表 

2003/2/25 チーム内ミーティング 東工大 12名 研究進捗状況の発表 

2003/3/ 

24～26 

NIMSプロジェクト

COMETと合同研究会 

ホテル南

風荘 

14名 研究進捗発表とCOMET研

究会における情報収集 

2003/04/23 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2003/06/07 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2003/06/27 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2003/09/26 チーム内ミーティング 早稲田大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2003/10/24 CREST公開講演会 東工大 25名 外部講師を含めた研究会
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東工大すずかけ台キャン

パス学術研究公開に連動

して開催 

2003/11/26 チーム内ミーティング 早稲田大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2003/12/25 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/02/28 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/4/24 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/5/15 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/6/5 チーム内ミーティング 早稲田大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/6/26 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/7/17 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/9/ 

17～18 

期末グループ内研究会 静岡大 15名 外部講師を含めた研究会

2004/10/ 

3～5 

11th International 

Workshop on Oxide 

Electronics 

箱根パレ

スホテル

140名 研究代表者の鯉沼が

Co-organizerの一人として

運営され。 

2004/10/9 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/10/30 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/11/20 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2004/12/ 

8～10 

The Third Japan - U.S. 

Workshop on 

Combinatorial Materials 

Science 

沖縄ロワ

ジ-ルホテ

ル 

250名 研究代表者の鯉沼秀臣が

Co-organizerの一人として

開催された 

2004/12/14 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 
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2004/12/28 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/1/29 チーム内ミーティング 早稲田大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/2/19 チーム内ミーティング 東工大 15名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/3/ 

11～12 

年度末研究会 越後湯沢 15名 外部講師を含めた研究会

2005/04/16  チーム内ミーティング 東京大 

柏 

25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/05/21 チーム内ミーティング 東京大 

柏 

25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/06/18 チーム内ミーティング 東工大 

 

25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/07/16 チーム内ミーティング 早稲田大 25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/07/26 チーム内ミーティング 早稲田大 25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/09/28 チーム内ミーティング 東京大 

柏 

8名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/10/15 チーム内ミーティング 東工大 

 

25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/11/26 チーム内ミーティング 早稲田大 25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2005/12/23 チーム内ミーティング 東工大 

 

25名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2006/2/1 International 

Mini-Workshop on Nano 

and Combinatorial 

Technologies for 

Materials and Devices 

物質・材

料研究機

構 

50名 ナノテクノロジー・コンビナト

リアル手法に関する研究会

2006/3/ 

4～5 

年度末研究会 熱海

KKR 

25名 外部講師を含めた研究会

2006/4/13 チーム内ミーティング 東京大 

柏 

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2006/5/6 チーム内ミーティング 東工大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ
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画打ち合わせ 

2006/5/27 チーム内ミーティング 早稲田大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2006/6/17 チーム内ミーティング 東工大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2006/7/ 

12～13 

研究会 KKR 

水上水明

25名 外部講師を迎えたクローズ

ドな研究会 

2006/9/16 チーム内ミーティング 東京大 

柏 

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2006/10/14 チーム内ミーティング 東工大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2006/11/11 チーム内ミーティング 東京大 

本郷 

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2006/12/23 チーム内ミーティング 早稲田大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2007/1/27 チーム内ミーティング 東京大 

柏 

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2007/3/ 

2～3 

研究会 三島東レ

研究セン

ター 

25名 外部講師を迎えたクローズ

ドな研究会 

2007/3/21 Gerhardt教授の講演会 東京大 

柏 

20名 Gerhardt教授の講演 

2007/4/21 チーム内ミーティング 東京大 

柏 

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2007/5/26 チーム内ミーティング 東洋大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2007/6/23 チーム内ミーティング 東工大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2007/7/ 

20～21 

研究会 KKR 

熱海 

25名 外部講師を迎えた 

クローズドな研究会 

2007/8/25 チーム内ミーティング 東京大 

柏 

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2007/9/15 チーム内ミーティング 東洋大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2007/10/20 チーム内ミーティング 物質・材料

研究機構

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 
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2007/12/28 チーム内ミーティング 東京大 

本郷 

20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2008/1/26 チーム内ミーティング 東工大 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

2008/3/ 

7～8 

年度末研究会 富士電機 20名 研究進捗の報告と実験計

画打ち合わせ 

 

8 研究成果の展開 

(1)他の研究事業への展開 

・ 科研費 基盤 B,“フラックスエピタキシー法による高機能単結晶基板の開発” 

研究代表者：鯉沼秀臣 

・ 科研費 基盤 A 

“モジュール集積型デスクトップ超クリーンラボラトリーシステムの開発” 

研究代表者：鯉沼秀臣 

・ 科研費 若手研究 B 、“遷移金属を添加した酸化物を用いた磁性スイッチング素子の開発” 

研究代表者：片山正士 

・ 科研費萌芽 H17-18 

「二酸化チタン電界効果トランジスタの開発」 

研究代表者：松本祐司 

・ NEDO産業技術研究助成 H19-22 

「マルチフェロイクスセンサ素子のナノ構造設計と材料探索」 

研究代表者：松本祐司 

・ 産学共同シーズイノベーション化事業（H19 第 2回 JST顕在化ステージ） 

「有機金属化学堆積法による酸化亜鉛発光デバイスの開発」 

シーズ顕在化プロデューサー 藤戸健史(三菱化学） 

研究リーダー 角谷正友 

(2)実用化に向けた展開 

○パテントライセンスによる製品化 

・コンビナトリアルレーザーMBE装置、有機膜ＩＲレーザー堆積装置：パスカル社 

・レーザー加熱システム：坂口電熱 

・原子レベル平坦化酸化チタン基板：信光社、並木宝石 

○新機能物質・材料の実用化に向けた産学協同研究 

・酸化物：蛍光体(スタンレー)、磁性体(シャープ)、環境触媒(トヨタ） 

・原子レベル平坦化二酸化チタン単結晶基板の特許申請と商品化。 

・二酸化チタン電界効果トランジスタの特許申請。外国出願。 

・フラックス固相エピタキシー法の特許申請。新技術説明会。 
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9 他チーム、他領域との活動とその効果 

(1)領域内の活動とその効果 

・中戸チームとの共同研究：超平坦 TiO2表面電子状態の定量的評価 ◊ 配向依存の確認 

(2)領域横断的活動とその効果 

・領域横断企画（ミニ国際シンポジウム（H19.11） 

 （京都大 田中一義、産総研 浅井美博、東京大 鯉沼秀臣） 

・尾嶋研(東大）とのＳＲ光電子分光のコンビナトリアル研究 ◊ ＳＲビームラインの効率的活用 

 

10 研究成果の今後の貢献について 

(1)科学技術の進歩が期待される成果 

◎ 透明磁性酸化物（citation：500以上）の進展 

◎ 界面現象・電界効果に基づく新しい物性の探索と応用 

◎ 有機分子エレクトロニクスにおける構造と機能の理解 

 

(2)社会・経済の発展が期待される成果 

◎ ZnO発光素子の実用化 

◎ 薄膜新技術を用いた有機分子メモリ、太陽電池への展開 

◎ 日本学術振興会産学協同 151委員会分科会の設置 

  ｢ナノ・ハイスループット材料技術｣分科会（2007年 9）月発足 

◎コンビベンチャーへの進出 

 

11 結び 
 

本プロジェクトではユニークな半導体である酸化物・有機物について、ナノスケールの薄膜の表

面・界面制御による新物質・材料の合成と電界効果による物性制御という２つの基本方針のもとに、

新たな光・電子機能を開発しエネルギー機能素子へ応用する研究を展開した。この際、問題の複

雑性、多様性からくる多数の反応および構造制御パラメーター最適化の問題を高速にクリアーす

るため、コンビナトリアルテクノロジーを積極的に活用する集積化システムの検討・試作を第１の研

究目標とした。世界に類例のない４種のシステムを開発し、初期の目標を超える成果が得られたと

自負している。関連の装置開発とパスカル社からの委託製造・販売に対する井上春成賞（科学技

術振興機構、2004年）の成果をさらに発展させた。 
第２の目標は、このコンビナトリアル薄膜堆積システムを用いた、ハイスループットな酸化物およ

び分子性固体材料のナノプロセスの確立であった。TiO2 を中心とする酸化物単結晶表面・界面の

制御、分子層エピタキシーの確立、液層を組み合わせたフラックスエピタキシーによる単結晶レベ

ルの高品質薄膜（Bi 系誘電体ナノ結晶育成など）のユニークな成果が得られ、今後の発展が期待
される。酸化物薄膜技術を有機・フラーレン分子に拡張する試みは、分子層レベルの薄膜成長過

程の観察とヘテロ界面形成の制御、C60薄膜成長における RHEED 観測の成功という世界をリード
する成果をもたらした。一方、π 共役分子の構造と電子物性（ｐ、ｎ制御）、単分子エレクトロニクス

のための基礎技術としてのナノ電極アレイの開発と電導度測定では、初期の目標に対して十分な
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成果が得られたとは言えず、今後の検討課題を残している。酸化物を中心とするコンビナトリアル

薄膜技術の開発に対して、向井賞（東京応化財団、2006年）を受賞した。 
第３の目標は、上記の原子・分子レベルの薄膜技術を駆使した新機能ナノ材料の発見と電界効

果デバイスの開発であった。先に見出した Coドープ TiO2半導体における室温透明強磁性の機構

解析と展開における進歩、TiO2表面超平坦化によるFET動作の発現、光触媒のナノサイズ効果の
発見、C60 FET における世界最高の移動度とフラッシュメモリ動作、電界効果の太陽電池応用、な
どの独創的な成果が得られた。新機能・デバイス開発においてもコンビナトリアル技術によるハイス

ループット研究が極めて有効であることを示した。光触媒における電界効果、MO-CVD 法による
ZnO 発光素子の開発、等の研究は未完成で今後の検討課題を残しているが、本年度末までの進
展、所期の目標達成を目指している。酸化物磁性半導体のコンビナトリアル探索と室温強磁性の

発見に対して、Thomson Research Front Award を受賞した（Thomson Scientific, Ltd., 2007 年）。 
 
以上、5年間にわたる研究の実施状況と成果を下表１に、自己評価を表２にまとめる。 

 

 

Year‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 Year‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07

背
景

目的

構成

主な成果

1. 酸化物ナノテクの展開
2. 分子エレクトロニクスに
おけるナノテク開発

3. 新電子・エネルギー・
環境機能探索

1. 集積開発システムの
設計・試作

2. ナノマテリアル探索
• 表面・界面制御
• 薄膜分子層エピタキシー

• 高速評価
3. 応用開発

今 後 の 展 開

表1、プロジェクトアウトライン

モジュールタイプコンビナトリアルシステム

赤外線レーザ有機薄膜堆積装置

レーザー顕微鏡／製膜モニタリングシステム

レーザー加熱MOCVD装置

原子レベル平坦化基板（TiO2など）

C60薄膜成長時のRHEED振動観察

単結晶フラックスエピタキシー

ナノ電極集積基板

GaN/ZnO極性制御

新π共役分子の開発

酸化物、透明磁石のメモリ、コイル応用

ZnO発光LED

a-Si電界効果太陽電池

有機分子FET

バイオ
マテリアル薄膜

ZnO、LED

有機分子
エピタキシー

単結晶薄膜

ものづくりハイテク

ベンチャー

フラッシュメモリ

プ
ロ
ジ

ェ
ク

ト
ス
タ

ー

ト

 

 

 

表 ２、 研究目標の達成度、自己評価 

研究目標 達成度 自己評価 コ メ ン ト 

1.集積化システムの開発 95% S モジュールタイプに追加必要 

2.ナノ構造制御  
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酸化物 85% A MOCVD法によるZnO膜技術が未完

有機・分子性固体 80% A 課題： π共役分子の伝導制御 

 ナノ電極アレイの完成度 

3.新機能探索とデバイス応用  

酸化物 90 % S FET, 磁性、光触媒に新発見 

有機・分子性固体 85 % A 新技術による進展、今後に期待 

 

 

本研究チームの集合写真 

 

 

平成 19 年１０月 20 日、チーム内ミーティング後、物質・材料研究機構並木構内にて撮影。 
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本研究課題に関連した国際会議の集合写真 

 

3rd Japan-US Combinatorial Workshop (2004.12.8-10) 

 

 

11th International Workshop on Oxide Electronics 
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本研究課題に関連した主な研究設備 

 

鯉沼 G 

 

 
集積化モジュールシステム。 

薄膜合成：PLD モジュール、PED/PLD モジュール、評価：CMA・ケルビンモジュールと中央

試料交換モジュールと試料投入モジュールから構成される。 

 
半導体レーザーMBE 法による In-situ デバイス評価システム 

 



１０８ 

   

赤外線連続発振半導体レーザー（左）とグリーン光連続発振半導体レーザー（右） 

 

 
マルチチャンネルプレート（MCP）増感型 反射高速電子回折（RHEED）スクリーン(上)と MCP

用高圧電源(下) 
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半導体パラメーターアナライザー（左）とチャンバートップ真空プローバー（右） 

 

 
デバイス測定用プローバー 
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松本 G 

 
コンビナトリアル走査型トンネル顕微鏡（STM）・円筒鏡型電子エネルギー分析(CMA)チャンバー 

 

福元 G 

 
赤外線半導体レーザーMBE装置 
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角谷 G 

 
MOCVD装置用レーザー基板加熱機構 

 

 
レーザー基板加熱システム付プラズマ CVD装置（静岡大） 
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逆格子マッピング検出器 4軸 X線回折装置 

 

和田 G 

 
表面粗さ計 
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原子間力顕微鏡(AFM) 

 

 
ケミカルメカニカルポリッシング(CMP)装置 
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