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半導体における電荷輸送機構はバルク中と界面において大きく異なることが予想され、我々は

マイクロ波を用いて、界面における電荷キャリア移動度を選択的に非接触・非破壊で測定する

Field-Induced Time-Resolved Microwave Conductivity (FI-TRMC) 法の開発を行っている[1–5]。本手法

は、注入した電荷キャリアによるマイクロ波の誘電損失測定から、界面に限定した局所的な電荷

キャリア移動度を見積もる事が可能である。今回、有機太陽電池や有機 EL といった実デバイス

中で形成される界面 CT 状態に着目し、モデル界面における電荷輸送機構の解明を試みた。 

本研究では、n・p 型半導体としてそれぞれ 1,4,5,8,9,11-Hexaazatriphenylenehexacarbonitrile

（HAT-(CN)6）、2,7-Dioctyl[1]benzothieno[3,2-b][1]benzothiophene（C8-BTBT）を用い、石英板上に

両者を積層した Au/SiO2/PMMA/下層半導体/上層半導体/Au 型の MIS 素子を作成した。特に後者は

100 cm2 V–1 s–1を超える局所正孔移動

度を示すことが知られている[5] 。下層

を HAT-(CN)6、上層を C8-BTBT とした

素子に矩形波を印加し電子を注入した

ところ、0.4 cm2 V–1 s–1なる移動度が観

測され、HAT-(CN)6 単層の電子移動度

とほぼ一致した（Fig. 1a）。これは、電

荷注入前から形成されている CT 状態

が負バイアス印可により解消され、

HAT-(CN)6 層へ電子が注入されたと考

えられる。一方で、上層は高い正孔移動度を示す C8-BTBT であり、正孔注入では高い移動度が観

測されるとの予想に反し、実際には 1.3 cm2 V–1 s–1程度の移動度に留まった（Fig. 1b）。これは正

孔が界面での CT 状態に強い束縛を受けて輸送されるためであると仮定し、下層を C8-BTBT、上

層を HAT-(CN)6とした素子に、正弦波を印加しインピーダンス解析を行った。単層 C8-BTBT 素子

では周波数の増加に対してマイクロ波信号の位相差は単調減少する。一方、今回の素子は 1000 Hz

付近で位相差が増加し、極大値を与える挙動を示した。また、二層構造を有する素子において 1000 

Hz 付近の周波数では上層と下層の界面に優先的に電荷が蓄積されることが等価回路解析より明

らかとなった。これは 1000 Hz 付近で HAT-(CN)6 /C8-BTBT 界面に蓄積される電荷が誘電損失へ大

きく寄与していることを示している。そこで、C8-BTBT 上下界面である HAT-(CN)6 /C8-BTBT 界

面と C8-BTBT/PMMA 界面における誘電損失への寄与の比を検証した。比が同程度の場合と 10 倍

以上の場合を比較すると、同程度のとき測定値とシミュレーション結果が最もよく一致した。こ

れは、C8-BTBT 中の CT 状態が解消すれば、HAT-(CN)6 界面であっても高い正孔移動度を示すこ

とを意味し、CT 状態が輸送を強く束縛することを支持する。 
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Fig. 1  N vs Nμ plot of Au/SiO2/PMMA/HAT-(CN)6/C8-BTBT/Au 

device for a) electron and b) hole injection. 

第78回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2017 福岡国際会議場)6p-PB4-5 

© 2017年 応用物理学会 11-282 12.2


