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１．  はじめに（１から5まで１０ポイント） 
 

本研究の当初の目的は以下のとおりである。すなわち，生体が低周波電磁界や高磁場からどのような影響を受け

るかについては，種々の憶測がなされているが，未だに科学的なレベルでの理解はなされていないのみならず，

科学的なデータ収集などもほとんど行なわていない。そこで，DNA や関連したオリゴン・ペプチド高分子がマ

イクロ波－ミリ波程度の電磁波や，高磁場によってどのような影響を受けるかを，主に，交流電気伝導度・誘電

率の測定をすることによって，推察することを目的とした。 
 
２．  研究経過 
 
（１） 磁場を印加せずに，ＤＮＡ粉末の電気伝導度を測定し，その結果を学会で口頭発表した。この結果は，現

在学術論文を投稿準備中である。 
（２） 磁場下の測定について，金属材料研究所の小林・佐々木グループと議論を重ね，研究方針を検討した。 

 
３． 研究成果 
 

（１） 10GHz において，サケの精子のＤＮＡ粉末の電気伝導度を測定することに成功した。その値は，室温で

0.002 (Ωcm)-1程度であり，水分子のそれよりもあきらかに大きい。温度依存性は活性化エネルギー 50-60 
meV程度の半導体的な温度依存性をしめすことがわかった。 

（２） 100GHz付近では水分子の伝導度への寄与の方が大きいためにDNAの電気伝導度が測定できないという

こと報告を考え合わせると，DNAの電気伝導度の周波数依存性は，ホッピング型であることがわかった。

これは，ヌクレオチドのパイ結合の一次元鎖を伝わる電子のホッピング伝導に対応していると推論され

る。ここまでの結果は，東北大学金属材料研究所においてセミナーをおこなったり，学会発表をおこない，

また，現在，論文準備中である。 
 （３） 磁場下の測定について，測定計画を検討した結果，あらたなクライオスタットの作成が必要であることが 

わかったが，諸般の事情により，測定には至らなかった。 
 
４． ま と め     
 
  当初の目標の磁場下の測定までは至らなかったが，せっかくゼロ磁場下でDNA の電気伝導度を評価できるよう

になったので，予算措置の有無にかかわらず，今後とも磁場下の測定も含む研究を続けたい。 
 
５． 発表（投稿）論文 
       
   K. Ota, H. Kitano and A. Maeda : Microwave conductivity of salmon-testes DNA powders, 
      To be submitted. 
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ナノ電極を使ったナノ物質伝導物性探求 
 

塚越一仁１、菅原孝宜１２、岩佐義宏２ 
理研１、東北大金研２ 

 
１. はじめに 

カーボンナノチューブ(CNT)は，その電気的性質，大きなアスペクト比を持つ一次元的形状により

大きな関心が持たれている物質である。その中でも，グラフェンの筒一層からなる単層 CNT(SWNT)
では，電気特性から伝導度が温度のべき乗に比例するという朝永・ラッティンジャ− 液体(TLL)的な性

質が報告されている。分光学的手法においてもTLL 的性質は報告されている [1]。石井らは，SWNT
マット光電子分光からその状態密度が，結合エネルギーのべき乗に比例することを報告した [2]。ま

た，Pichlerらは，SWNTマットにカリウムをドーピングすることで，べき乗の指数αが減少し，フェ

ルミ液体的になることを報告している [3]。一方，多数のグラフェンの筒からなる多層CNT（MWNT）
においても，一本の電気伝導度が温度のべき乗に比例することが報告されており，TLLなどによって

解釈されている [4]。しかしながら、この多層CNTでは電気伝導が外側が主となっているとの報告が

あり、内部構造と外層伝導の相関による伝導解釈の複雑さから、明確な実験結果およびその解釈が全

くない。 
2. 研究経過 
このような背景に対して本研究では，MWNT１本の電界効果トランジスター（FET）素子を作製し，

ゲート電圧を印加することでキャリア注入をおこないながら MWNT の伝導度の温度依存性を測定し

た。この MWNT はアーク放電法によって作製したチューブであり、精製などのチューブにダメージ

の入るプロセスは一切省いて試料を作製した。 
3. 研究成果 
今回作製した MWNT-FET 素子は，各温度においてアンバイポーラー的に振る舞った。室温において

伝導度とVG依存性は小さく，ゲート電圧を印加したときとしてないときの比（オン・オフ比）は2 ~ 
3 倍程度であったが，温度冷却に伴ってオ

ン・オフ比は増大した。T = 20 Kにおいて，

最も比が大きい試料では 3000 倍程度にな

った。ID - VGプロットにおいて大きいヒス

テリシスが観測されており，これは低温に

なるに従い減少した。このヒステリシスを

外的な要因と考え，VG = 0 Vに伝導度最小

がくるよう補正した各温度における log G 
- VG プロットを図１に示す。プロット中

の左側面は特定のVGでのlogG-logTプロッ

トである。測定した MWNT の電気伝導度

はVG = 0 V付近では温度のべき乗に比例し，

べき乗の指数αの値は0.64 (VG = 0 V)であ

った。指数αの値はゲート電圧（VG）を印

加しキャリアを注入することで減少し，VG 

= ± 20 Vではαの値はほぼ0と温度依存が

なくなった。つまり、MWNT において観

測される朝永・ラッティンジャ液体的振る

 
図１．各温度におけるG – VGプロット．右側面はG – T
平面への投影．左側面はいくつかの VGにおける logG -
logTプロット． 
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舞いは、ゲート電圧印加にるキャリア注入によって大きく変化することを明示しおり、こまでの多層

カーボンナノチューブでの実験解釈に対してさらに深い考察が必要であることがわかった。 
4. まとめ 
上記のように、MWNT において観測される朝永・ラッティンジャ液体的振る舞いに関して、ゲート

電圧制御によって詳細を調べた。今後、この様な振る舞いの物理的で系統的な要因の解明を試みる予

定である。 
参考文献 
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5. 発表論文 
1. Gate-induced crossover from unconventional metals to Fermi liquids in multiwalled carbon nanotubes 

T.Kanbara, T.Iwasa, K.Tsukagoshi, Y.Aoyagi, and Y. Iwasa, 

Applied Physics Letters, 85, (26) 6404-6406 (2004). 

2. Gate-voltage dependence of the Zero-bias anomalies in multi-walled carbon nanotubes, 

 A.Kanda, K.Tsukagoshi, Y.Ootuka, and Y.Aoyagi, 

 Physical Review Letters 92 (3) 036801-1 – 036801-4 (2004).  

 
 

140



 

 

フラーレン･ナノデバイスの界面修飾効果 
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東北大・金研、CREST-JST  岩佐義宏、竹延大志 

 

1. はじめに 
 
 分子性固体の電子構造は、その構成分子の電子構造（分子軌道）を強く反映する。このため、分子設計により
必要な電子状態のものを得ることが可能である。さらに、これらの物質では、もともと電子構造が分子軌道由来
であるため、量子サイズまで微小化しても、電子構造への影響は小さい。従って、微細加工によって作製された
物質でみられる通常の量子サイズ効果とは異なり、サイズのばらつきによる電子状態の変化が少なく、電子物性
の理解が容易である。また、化学修飾や化合物合成によって新しい機能の発現も期待できるため、興味深い電子
材料である。応用を考える上では、フレキシビリティーや軽量性、低価格性の点においても高いポテンシャルを
持っている。一方で、分子性固体や有機分子を用いた場合、これらの性質がデバイス特性低下の原因になる場合
も多い。デバイスの典型例であるMOS型電界効果トランジスタ（FET）の場合、無機FETでは動作時に電極
とチャンネル部分の界面が原理的には問題とならないのに対して、有機 FETでは動作時においても電極－チャ
ンネル界面が電子注入の障害となる。そこで本研究では、今後デバイスの微小化が不可避となる現状で、界面の
影響が大きい有機デバイスを作製し、電極－界面の性質を明らかにするとともに、修飾によるデバイス特性の改
善を目的とした。 
 

2. 研究経過 
 
 有機デバイスとして、C60-MOS型FETを作
製した。この際、デバイスの本質的なチェンネ
ル抵抗と電極とチャンネル間の界面抵抗の寄
与を分離するために、サイズが異なり W/L が
ほぼ一定（～20）の電極を作製した（図１、表
１）。基板には、熱酸化膜SiO2（400 nm）付き
Si基板を用いた。電極は、電子線リソグラフィ
ー法を用いて、100 nm のAu電極を直流スパ
ッター法により作製した。チャンネル部分は、
真空蒸着法でC60 を150 nmの膜厚で作製した。
成膜された試料は、一度大気に暴露した後、低
温プローバーにセットし、約 120℃、24時間、
真空中でアニールした。デバイス動作特性は、
様々なゲート電圧（VGS）に対して、ドレイン
電流（ID）のソース－ドレイン間電圧（VSD）
依存性（出力特性）を調べた。測定温度は、77、
90、110、150、250、275、293 K で行った。 
 

3. 研究成果 
 
 作製した5種類のC60-FETの出力特性は、室
温では大きな違いが見られなかった。いずれの

Au

Au

W
L

図１． 作製した電極の走査型電子顕微鏡像．チャネル（ギ
ャップ）長をL、チャンネル幅をWとして、W/L～20で
サイズが異なるデバイスを５種類作製した． 
 
表１．作製したC60-MOS型FETのチャンネル幅W、チ
ャンネル長Lとその比W/L． 

 #1 #2 #3 #4 #5 
W (µm) 99 198 298 394 494
L (µm) 4.7 9.3 14.7 19.3 23.3
W/L 21.1 21.3 20.3 20.4 21.2
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デバイスにおいても、温度の低下に伴い、活性化型の温度依存性に従い電流値が減少し、質的に同様の振る舞い
を示した。しかし、77Kでは、サイズの違いにより電流値の違いが観測された。最も小さい＃1の試料では、最
も大きい＃5の試料の1桁程度大きい電流値が観測された。温度低下に伴う電流値の減少は通常、易動度の温度
依存性として解釈される。この方法で今回作製したデバイスを評価すると、チャネル抵抗が同じであるデバイス
において、異なる活性化エネルギーが見積もられてしまい、＃1の試料では0.13 eV、＃5の試料では0.16 eVと
なる。これは同じチャンネル抵抗をもったデバイスの評価としては矛盾する結果である。そこで、5種類のデバ
イスにおける出力特性の温度依存性から、デバイスサイズに依存しない寄与とデバイスサイズに依存する部分に
分け、それぞれを、チャンネル部分に起因する動作と界面抵抗に起因する動作として理解した。その結果、今回
作製したC60-FETでは、１）チャンネル部分は、電界効果によるキャリア注入量に依存しない活性化エネルギー
0.17 eVのホッピング伝導を示し、２）界面部分は、VGS、VSD印加に伴い減少し、高電場状態ではチャネル部分
のそれ（0.17 eV）よりも小さい活性化エネルギー持ったショットキー接合である、と理解できることが明らか
になった。 
 今回、電極の修飾により界面状態が改質されたデバイスにおける同様の評価をするにはいたらなかったが、本
手法を適用することにより、様々な界面状態の有機 FETにおいて、界面での電子注入効率、デバイスにおける
界面部分の寄与を明らかに出来ることが分かった。今後、この指針に基づきデバイス評価、物性制御を進めたい。 
 

4. まとめ 
 
 本研究では、サイズの異なるC60-MOS型FETを作製し、その温度依存性を調べた。その結果、簡単なモデル
によって、デバイス特性に対する本質的なチャンネル部分と電極―チャンネル界面における接触抵抗の部分から
の輸送特性の寄与を定量的に明らかにした。本研究成果は、今後期待される有機デバイスの高性能化、デバイス
の微小化などにより、無視できなくなる界面の効果の評価方法として位置づけることも出来る。 
 

5. 発表論文掲載 
 

[1] “Transport properties of C60 thin film FETs with a channel of several-hundred nanometers”, Y. Matsuoka, N. 
Inami, E. Shikoh, and A. Fujiwara, accepted for publication in Sci. Technol. Adv. Mater. [Field Number : 15] 
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半導体材料の２次非線形光学効果を用いた波長変換素子作製に関する研究 
 
   東北大学 金属材料研究所   黄 晋二 
   東京大学 大学院工学系研究科  近藤 高志、山村拓嗣 
   東京大学 大学院新領域創成科学研究科 片山 竜二 
 
１．  はじめに  

  第2 高調波発生（SHG）などの、2 次非線形光学効果を用いた波長変換は、既存のレーザでは得られない波長域の

コヒーレント光を得るための強力な手法である。このような波長変換素子材料には、主に LiNbO3 などの無機酸化物が

使用されてきているが、一方、光エレクトロニクスの分野で活躍している化合物半導体は、位相整合が困難であることを

理由に、ほとんど注目されてこなかったものの、巨大な2次非線形光学特性を持つ有望な２次非線形光学材料である。

化合物半導体には、分子線エピタキシー（MBE）法などの高度に成熟した薄膜成長技術、および膨大なデバイスプロ

セス技術の蓄積を有するため、高効率かつ高機能な波長変換素子を作製できる可能性を秘めている。更に、半導体レ

ーザとの集積化が実現すれば、コンパクトな波長可変光源を実現することができる。このように、半導体は 2 次非線形

光学材料として、極めて有力な材料である。 
  位相整合条件の問題は、周期的に空間反転した半導体結晶を作製し、擬似位相整合（QPM（Quasi-Phase 
Matching））を達成することで解決する。我々は、GaAs/Ge/GaAs ヘテロエピタキシャル成長の特性を利用した、独自の

手法「副格子交換エピタキシー」を提案・技術確立し、周期的（周期3 µm）に空間反転したGaAs薄膜結晶を作製するこ

とに成功している。更に、この手法を用いた導波路型SHG 波長変換素子を作製し、波長変換実験を報告している。 
  本研究では、赤外波長域（1 µm～20 µm）における高効率な波長変換素子作製の基礎技術を開発することを目的と

する。化合物半導体は、赤外領域においても大きな非線形光学特性を有し、かつ、赤外での透明領域が広いことか

ら、この波長域における波長変換に適している。特に、この波長領域 （1 µm～20 µm）では、安定なレーザ光源が無

いため、これが実現すれば、大きなインパクトを有する。本研究では、この波長領域における高出力なコヒーレント光源

の開発のために、導波路型の素子では無く、200 µm 程度の厚膜を用いたバルク型波長変換結晶の作製に取り組む。 
 

２．  研究経過 
  本研究では、バルク型周期空間反転 GaAs 結晶を作製するために、分子線エピタキシー（MBE）を用いて

作製した周期的空間反転GaAsテンプレート上に、成長速度の速い液相エピタキシー（LPE）を用いて、200 µm
程度の厚い単結晶薄膜を形成することを目標に研究を進めてきた。この LPE 成長において重要な点は、テンプレート

の周期構造を継承した膜を成長させることである。このために、成長温度、温度下降勾配などをパラメーターとして、最

適な成長条件の模索を行った。実験では、テンプレート上に成長させた GaAs 膜の断面をステインエッチングすること

により、GaAs 膜中周期構造の境界を顕在化させ、走査型電子顕微鏡によってその境界を観察した。 
 
３．  研究成果 

  LPE成長における成長条件の最適化を進めた結果、成長温度650～750ºC、冷却速度0.2 ºC/minとするこ

とで、テンプレートの周期構造（周期20 µm）が継承されたGaAs膜を成長することができた。この成長条件か

ら外れたLPE成長では、周期的空間反転構造の境界が傾斜してしまうため、片方のドメインが消失してしまい、

QPM 構造が保持されなかった。特に、冷却速度を大きくすると境界の傾斜が顕著になり、空間反転構造は成長

開始後数µm で消失した。 
 

４．  ま と め     
  本研究によって、目標としているバルク型周期的空間反転結晶の成長への足がかりを得ることができた。現

段階では、40 µm 程度の薄い膜のみの成長であるが、今後、厚膜の成長へ展開していく予定であり、波長変換素子の

作製に取り組んでいけるものと考えている。また、成長条件によって周期構造の境界が傾斜するメカニズムの解明に

ついても検討を進めていく。 
 

５． 発表（投稿）論文 
    現段階での発表論文は無い。 
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