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■ はじめに 
有機エレクトロルミネッセンス素子

(OLED)は、一対の電極間に積層され
た有機薄膜から構成されており、有機
薄膜に電圧を印加することで、発光
層内において励起子が生成し発光す
る。OLEDの特徴として、液晶とは異
なり視野角依存性がなく、高コントラス
ト比・省電力をも実現できることから、
次世代ディスプレイとして長年期待が
もたれてきた。またプラスチック基板を

用いることで、折り曲げ可能なフレキシブルディスプレイの
実現が期待されている。OLEDのさらなる性能向上のため
には、発光材料の発光効率を向上させることが求められ
ており、多くの研究者がその開発に挑戦してきた。しかし、
発光材料は良好なPL特性を示しても、OLEDの発光効率
は低下することが多い。それは、OLEDでは発光材料同士
または周辺材料との分子間相互作用が強く働き、周囲の
環境が大きく異なるためと考えられる。本研究では、発光
材料としてIr(ppy)3 (=tris(2-phenylpyridinato)iridium(III)) を
用い、溶媒や水分子との分子間相互作用を詳細に検討し、
Ir(ppy)3の発光特性に大きな影響を与えていることを見出
した。 

 
■ 活動内容 
１．溶液中のイリジウム錯体における分子間相互作用1) 

イリジウム錯体Ir(ppy)3がトルエンのような非極性溶媒中
において、会合体を形成していることを明らかにした。 

Ir(ppy)3に代表される発光材料では、溶液中での錯体濃
度が上昇するにつれて発光効率が下がることが知られて
いる。溶液中の錯体濃度を横軸に、観測される発光寿命
の逆数を縦軸にとったStern-Volmer plotを作成してみたと
き、極性溶媒ならびに非極性溶媒を用いた時ではその発
光効率の減少のしかたが異なっていることに注目した。こ
のプロットを詳細に検討したところ、極性溶媒中では、単
純な濃度消光によって、一方で非極性溶媒中では会合体
を形成することによって発光が消光されていることを明ら
かにした。また、図に示すように、極性溶媒/非極性溶媒
の混合溶媒を用いて1H NMRスペクトルを測定したところ、
溶液内での会合平衡が観測され、この結果から、Ir(ppy)3
は非極性溶媒中では４量体を形成していることが示唆され
た。 

２．イリジウム錯体と水分子との分子間相互作用2) 

Ir(ppy)3はOLEDの緑色発光材料として非常に有用であ
るが、固体状態ではほとんど発光を示さないといわれてい
る。そのため、OLEDの発光材料として用いる際には、ポリ
マー中に分散させるといった手法を用いて高い発光を得
ている。しかし、私は、固体状態で強い発光を示す結晶を
得ることに成功した。この固体とほとんど発光を示さない結
晶の異なる発光特性に着目して研究を行った。その結果、
Ir(ppy)3の固体発光は結晶中に含まれている水分子によっ
て大きく消光されていることを明らかにした。 
 
３. 青色りん光性イリジウム錯体の合成 
 本発表では現在進行中の新規青色りん光性イリジウム
錯体の合成の結果についても発表する予定である。 

 
■ 関連情報等（特許関係、施設） 
1) Takayasu, S. et al. J. Phys. Chem. B 2013, 117, 
9449-9456 
2) Takayasu, S. et al. Polyhedron, 2017, 123, 328-333 

図 2. 異なる比率のベンゼン/アセトニトリル混合溶媒中

における Ir(ppy)3の 1H NMR スペクトル 
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図 1. Ir(ppy)3 
の構造式 

 

   

■ はじめに 

ワイドバンドギャップ半導体ダイヤモンドは大きなバン

ドギャップエネルギー、高いキャリア移動度および大きな

破壊電界を持つため、高温、高出力、高周波、放射線や

宇宙線下の過酷環境下でも安定に動作する電流スイッチ

および集積回路への応用が大きく期待されています。 

高性能ダイヤモンド電子デバイスを開発するために、

水素終端されたダイヤモンドが注目されています。水素終

端ダイヤモンド表面近傍の電子は、表面吸着アクセプタへ

の電子遷移が可能であり、結果としてダイヤモンド表面上

に二次元正孔ガスが蓄積されます。近年、水素終端ダイヤ

モンド表面を伝導チャネルに用いた金属—酸化物—半導

体電界効果トランジスタ（MOSFET）の開発が注目されてい

ますが、これまで MOSFET のしきい値電圧の正負を制御

することが難しく、デプレッションモード(以下Dモード)およ

びエンハンスメントモード(以下Eモード)動作を区別して作

製することは困難でした。 

 
■ 活動内容 

１． D および E モードダイヤモンド MOSFET の制御 

  ダイヤモンドMOSFETにおけるDおよびEモード動作

は、アニールによって再現性よく制御されています。E モ

ード MOSFETの作製には2つの条件が必要とされ、一つ

は、原子層堆積（ALD）技術およびスパッタリング堆積

（SD）技術によって SD/ALD 二層酸化膜ゲート構造であり、

もう一つは、その二層酸化膜を 150～350℃でアニーリン

グすることであります。アニールに伴う 2 層酸化物間の反

応による酸化物ゲート内の電荷分布の変化がしきい値制

御に関連すると考えられます「図（A）」。対照的に、単一の

ALD-Al2O3 層をゲート酸化物とする水素終端ダイヤモンド

MOSFET はアニールを施しても電荷分布が変化しないた

め D モードが動作します。 

 

2．ダイヤモンドMOSFET論理回路チップの開発 

  ダイヤモンド MOSFET しきい値制御プロセス法を利用

することで、D および E モード 2 種類の MOSFET を同一

チップ上にダイヤモンド論理回路を開発しました「図（B）」。

構成される論理回路は、バイアス状態による抵抗負荷また

はスイッチングトランジスタとして動作しており、明確な論

理動作を示しました「図（C、D）」。極限環境下に強いダイ

ヤモンド集積回路を開発するための第一歩として、D およ

びEモード動作するMOSFETを組み合わせたダイヤモン

ド論理回路チップの開発に世界で初めて成功しました。 

 

■ 関連情報等（特許関係、施設） 

文献 
(1) J. W. Liu, H. Oosato, M. Y. Liao, M. Imura, E. Watanabe, 
and Y. Koide, IEEE Electron Dev. Lett. 38, 922-925 (2017). 
(2) J. W. Liu, M. Y. Liao, M. Imura, T. Matsumoto, N. 
Shibata, Y. Ikuhara, and Y. Koide, J. Appl. Phys. 118, 115704 
(2015). 
特許 

特願 2016-22084 劉 江偉, 小出 康夫, 大里 啓孝、廖 

梅勇, 井村 将隆, 「ダイヤモンド半導体装置、それを用い

たロジック装置、及びダイヤモンド半導体装置の製造方

法」、物質・材料研究機構、2016 年 11 月 11 日 

新聞報道 

科学新聞 （4面、2017年6月19日）、米国の材料学会誌 

（2017 年8 月23日）、Science Daily （2017年8 月17 日） 
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ダイヤモンド論理回路チップの開発  
-過酷環境下に強いダイヤモンド 

集積回路の開発へ前進- 

■キーワード： （1）ダイヤモンド 
 （2）論理回路 
 （3）電界効果トランジスタ 
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図（A）ダイヤモンド MOSFET のしきい値電圧に対する

アニールの影響、（B）論理回路チップの顕微鏡写真、

（C）NOT 論理回路の電圧伝達特性、（D）NOR 論理回

路の出力電圧信号 
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