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研究課題別評価 

 

１．研究課題名：分 子 配 列 制 御した低 次 元 秩 序 構 造 による有 機 発 光 素 子 の高 機 能 化  

 

２．研究者氏名：柳 久雄 

 

３．研究の狙い： 

本研究では、有機レーザーダイオード(LD)への応用を念頭におき、有機発光デバイスの高機

能化を目的として、低次元異方性をもつ発光性分子の配列を制御した結晶性構造を構築するこ

とにより、素子の電気特性を向上をさせるとともに、発光の偏光や指向性の付与による発光増幅

の実現を目指した｡まず、低次元秩序構造の構築として０次元の分子ドット、一次元の分子ロッド、

２次元の分子レイヤーを作製し､それらの励起子や光の閉じ込め効果を利用して、光ポンピング

下での発光増幅の発現を試みた。さらに、低次元秩序構造を用いた電界効果型トランジスター

(FET)素子を作製してそのキャリア注入・輸送特性を評価し、電流注入励起下での増幅発光の可

能性を探った｡ 

 

４．研究結果： 

(1) 有 機 低 次 元 秩 序 構 造 の 作 製 ：発 光 性 π 共 役 系 オリゴマーである bis(N,N-di-p- 

tolylamino-p-styryl)benzene (DADSB)、biphenyl-capped thiophene/phenylene co-oligomers 

(BPnT, n =1-4)を用いて、真空蒸着法 (PVD)、ホットウォール・エピタキシー(HWE)法および溶

液再結晶化法により、マイクロメートルスケールのドット状､ロッド状､レイヤー状の有機低次元

構造を基板上に作製した｡ 

(2) 有機低次元秩序構造の光励起発光増幅：(1)の有機低次元構造をNd:YAG パルスレーザーを

用いた光ポンピング下で発光測定した結果､それぞれの構造において自然蛍光スペクトル の

発光バンド幅が数 nm に狭線化した Amplified Spontaneous Emission (ASE)を観察した｡さらに、

BPnT 分子が秩序配列した一次元ロッドおよび 2 次元レイヤー結晶をYAG/OPO パルスレー

ザーを用いて励起波長を変化させて発光を測定した結果､バンド幅がさらに∼0.5 nm にナロー

イングした複数の発振線が得られた。これらの増幅発光ピークと励起光のエネルギーの差が

一定に推移することから、この現象は分子振動準位が関与した誘導共鳴ラマン散乱 (SRRS)

に基づくものであると結論づけた。この SRRS 現象は、低次元秩序構造中に生成した集団励

起子と発光がコヒーレントに強結合した励起子ポラリトンの生成の可能性を示唆するものと考

えられる｡ 

(3) 有機低次元秩序構造の電流注入・キャリア輸送特性：低次元秩序構造中でのキャリア輸送特

性を、BPnT の二次元レイヤーと一次元ロッド結晶の FET 素子を用いて評価した。いずれの素

子も、p-チャンネル蓄積モードで動作する良好な FET 特性を示した。正孔移動度（μh）は､分

子種および BPnT 結晶の異方性構造により最適化でき､より大きなグレインサイズをもつレイ

ヤー構造においてμh =0.17 cm2V-1s-1、チャンネル間を橋渡しするように配向したロッドにおい

てμh =0.66 cm2V-1s-1 の高いキャリア輸送特性が示された｡ 
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５．自己評価： 

当初計画した低次元秩序構造として、π共役系オリゴマーを用いてマイクロメータースケール

の 0 次元ドット､１次元ロッド､２次元レイヤー構造をいずれも作製する技術を確立することができた｡

また、これらの構造中に発光を閉じ込め､微小共振器効果や自己導波路効果に基づいて､光ポン

ピング下で発光増幅を得るという目的は達せられた｡さらに、一次元ロッド状結晶を用いて有機

FET 素子を作製し、非常に高い正孔注入･輸送特性を得ることができた｡しかし、本研究で検討し

た材料はいずれも電子注入･輸送性は示さず､当初の最終目標であった電流注入励起による増

幅発光を実現するには至らなかった｡以上のことから､今後､有機レーザーダイオードを実現するた

めに､高い電子注入･輸送能をもつ分子材料の探索と、高効率の再結合発光を可能にする素子構

造の工夫が重要であるという明確な課題が残された｡一方､当初の研究計画では予想していなか

ったが、低次元構造の成長過程を分子レベルで観察する過程において､分子ワイヤーや二次元

分子クラスターの成長が制御できること､配列吸着した分子格子中で単分子スイッチング現象が

起こるという興味深い知見を得た｡また、波長可変レーザーを用いた光ポンピング実験において、

低次元秩序配列系でのコヒーレントな分子振動に起因すると思われる誘導共鳴ラマン散乱という

新しい現象が見出された｡これらの結果から、ナノスケールの分子秩序構造が分子ナノオプティク

スや分子量子機能デバイス等の新しい研究分野へ発展する可能性をもつことを見出せたことが

大きな成果である｡ 

 

６．研究総括の見解： 

π共役系オリゴマーを用いてマイクロメータースケールの 0 次元ドット､１次元ロッド､２次元レイ

ヤー構造を作製する技術を確立し、これらの構造中に発光を閉じ込め､微小共振器効果や自己導

波路効果に基づいて､光ポンピング下で発光増幅を得るとともに、一次元ロッド状結晶を用いて有

機 FET 素子を作製し、非常に高い正孔注入･輸送特性を得るという目的を達成するに至ったのは

高く評価できる。しかし、電流注入励起による増幅発光を実現するという最終目標には至らなかっ

たが、分子ワイヤーや二次元分子クラスターの成長が制御できることや配列吸着した分子格子中

で単分子スイッチング現象が起こるという新しい知見をえることができたので、これらをもとに今後

新しい有機発光デバイスに発展させていくものと期待できる。 
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