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研究成果の概要（和文）：本研究は、π造形分子の集積体（π造形システム）の各種物理的性質（伝導・光・磁
気・機械的特性）を明らかにし、その結果をシーズとする新現象・新機能の開拓と新奇機能性素子の作製に挑戦
した。様々な材料を対象に研究を推進し①新たなドーピング手法の開発、②電気二重層トランジスタの高機能
化、③電気化学発光セルの高機能化、④機械的柔軟性を有する素子作製、⑤歪みによる物性制御などに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：This project clarified the physical properties of π figuration system, 
which is aggregation of π figuration molecules, and tried to investigate new physical phenomenon 
and new functional devices. We investigated many molecules and succeeded in (i) the development of 
new chemical doping method, (ii) the fabrication of highly functionalized electric double layer 
transistors, (iii) the fabrication of highly functionalized light-emitting electrochemical cells, 
(iv) the fabrication of mechanical flexible devices, and (v) strain induced phase transition.

研究分野： デバイス物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、有機材料における高密度なキャリ数制御方法が新たに示された。これは、超伝導転移やレーザー
発振などの様々な物性制御や高機能化につながる重要な知見である。加えて、本研究では歪みや各種外場による
変調が有機材料に与える影響を明らかにしつつ、これらを利用した様々な物性制御や高機能化も実現した。これ
は、これまでのアプローチとは一線を画しており、今後発展が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
固体物理学やエレクトロニクスにおけるブレークスルーは、新物質とユニークな測定手法・

素子構造により引き起こされてきた。つまり、新概念に基づく物質開発と新機能を引き出す測
定手法が両輪となり、今日までの発展を牽引してきた。しかしながら、既に確立された測定技
術は材料のポテンシャルを明らかにするのみであり、イノベーションにつながる新機能を引き
出すには新たな測定手法・素子構造が極めて重要であると研究代表者は考えた。そのため 2004
年頃より 10 年間にわたって、π電子材料が有する豊富かつ魅力的な特性を活かすべく、様々な
新しい素子作製に挑戦し、多くの成果をあげた。具体的には、両極性トランジスタ・発光トラ
ンジスタ・電気二重層トランジスタ・柔軟性トランジスタ・伸縮性トランジスタなどの新概念
素子を世界に先駆けて作製し、従来の電子機能だけではなく動的特性や機械的特性が絡んだ新
現象・新機能を探索する準備が整った。一方で、日本国内の材料合成技術は急速に発展し、従
来型の電子機能に構造のダイナミズム制御を融合させた『π造形科学』を誕生させる下地が整
った。研究代表者が知見を蓄積してきた歪みを導入する柔軟性・伸縮性素子は、電子機能と構
造のダイナミズムを融合させた新たな可能性を持つ素子であり、トランジスタ構造への様々な
動的外場（歪みを中心に電磁場・光・熱）印加が可能である。そのため、材料開発の発展と応
募者独自の多様な素子を両輪として組み合わせた新たなイノベーションの創出を着想し、提案
した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、A01・A02班により創造・集積化されたπ造形分子の集積体（π造形システム）の

キャリア伝導・光・磁気・機械的特性を明らかにし、その結果をシーズとする新現象・新機能
の開拓と新奇機能性素子の探索を目的とした。より具体的には、これまでに研究代表者が蓄積
してきた様々なトランジスタ（両極性トランジスタ・発光トランジスタ・電気二重層トランジ
スタ・電気化学トランジスタ・電気化学発光セル・柔軟性トランジスタ・伸縮性トランジスタ）
の作製・評価を通して新たな機能探索を行った。特に、柔軟性・伸縮性トランジスタは歪みの
導入が可能であり、通常の電子機能（Intrinsic-π機能）だけではなく、電子機能と構造のダ
イナミズムを融合させた新機能（Elastic-π機能）の探索を行った。最終的には動的な外場変
調（歪みを中心に電磁場・光・熱）による機能（Dynamic-π機能）創出にも挑戦した。 
 
３．研究の方法 
本研究は研究代表者らが知見・技術を蓄積してきた機能素子作製・評価技術を、A01・A02班

により創造・集積化されたπ造形システムと融合し、動的変調をトリガーとする新たな機能の
『造形』に挑戦した。目的を達成するための戦略要素として、以下の 4点に取り組んだ。 
（1) キャリア伝導・光・熱・磁気・機械的特性の解明 
（2) Intrinsic-π機能：各種機能性素子の作製と評価 
（3) Elastic-π機能：歪みを導入する柔軟性トランジスタ・伸縮性トランジスタの作製と評価 
（4) Dynamic-π機能：各種機能性素子の外場（歪みを中心に電磁場・光・熱）を用いた動的な

変調 
 
４．研究成果 
（1) キャリア伝導・光・熱・磁気・機械的特性の解明 

様々なπ造形分子の集合体を用いて基礎的なキャリア伝導・光・熱・磁気・機械的特性の解
明を行った。特に、福島ら（A02 班）が合成したホウ素を含有したπ造形分子がホールドーパ
ントとして優れた特性を有していることを見出した。本材料は、カーボンナノチューブ・グラ
フェン・遷移金属ダイカルコゲナイド単層膜に担して表面吸着によりホールドーパントとして
機能する。本分子の溶液を用いたわずか数秒間の液相反応で極めて高密度なキャリアが注入さ
れ、ドープされたキャリアは大気・温度・湿度に対して優れた耐性を有することも見出してお
り、企業との共同研究および特許出願に至っている（Appl. Phys. Express 2017, Jpn. J. Appl. 
Phys. 2018, npj 2D Materials and Applications 2019）。 

（2) Intrinsic-π機能：各種機能性素子の作製と評価 
様々なπ造形分子の集合体を用いて各種機能性素子を作製・評価した。具体的には、通常の

MOS 型トランジスタに加えて、電解質を用いた電気二重層トランジスタ・電気化学トランジス

    
図１（左）ボロン含んだπ造形分子（中央左）カーボンナノチューブの抵抗変化 

（中央右）WSe2 単層膜の抵抗変化（右）グラフェンの抵抗変化 



タを作製した。加えて、電解質を用いた発光素子である電気化学発光セルや、本概念を電気二
重層に拡張した電気二重層発光ダイオードの提案・実証に成功した。より具体的には、有機導
体と呼ばれる電荷移動錯体においてキャリア数制御による超伝導転移に成功している（Nature 
Communications 2016, Science Advances 2019 ）。また、様々な高分子材料を用いて電気化学
トランジスタを作製し、高密度なキャリアをドーピングが伝導特性や熱電変換特性に与える影
響を明らかにした。その結果、金属・絶縁体転移やモットの式で説明されるような熱電変換特
性を高分子としては初めて観測した。加えて、有機単結晶や原子層材料を用いた電気二重層発
光ダイオードの提案・実証に成功した（Adv. Mater. 2017, Adv. Mater. 2018 など）。特に、
電気化学発光セルにおいては様々なπ造形分子を用いた素子作製や素子の高機能化に挑戦し、
アルブレヒトら（A01 班）が合成したデンドリマーを用いた電気化学発光セルを含めた多彩な
発光色の実現や、将来のレーザー発振における基盤となる大電流密度の実現、共振器構造を導
入した電気化学発光セルからの光励起レーザー発振や共振器モードを反映した先鋭化された電
流励起発光など多くの成果が得られた（Adv. Mater. 2017, Chem. Mater. 2017, Mater. Chem. 
Front. 2018, Jpn. J. Appl. Phys. 2018, Organic Electronics 2019）。 

 
（3) Elastic-π機能：歪みを導入する柔軟性トランジスタ・伸縮性トランジスタの作製と評価 

様々なπ造形分子の集合体を用いて柔軟性・伸縮性
を有する素子の作製と評価を行った。具体的には、電
解質を用いた電気二重層トランジスタ・電気化学トラ
ンジスタ・電気化学発光セル・電気二重層発光ダイオ
ードを柔軟性や伸縮性を有する基板上で作製し、その
動作を確認した。特に、有機導体と呼ばれる電荷移動
錯体や原子層材料において明確な素子駆動が確認され、
歪みに対する優れた耐性だけでなく、歪みによる物性
制御の可能性が見いだされた。本成果は次項である
Dynamic-π機能探索の基盤となった。 
 
（4) Dynamic-π機能：各種トランジスタの外場（歪みを中心に電磁場・光・熱）を用いた動的

な変調 
様々なπ造形分子の集合体を用いて柔軟性を有する基板上に電解質を用いた電気二重層トラ

ンジスタ・電気化学トランジスタ・電気化学発光セル・電気二重層発光ダイオードなどを作製
し、歪みが物性に与える影響を積極的に物性制御に利用した。特に、有機導体と呼ばれる電荷
移動錯体において歪みと電解質を用いたキャリアドーピングの組み合わせにより金属・絶縁体
転移の観測に成功した。
ここでは、放射光エック
ス線回折を用いて構造
変化を解明するなど、新
たな実験手法の開発に
も成功しており、今後は
本成果を基盤として
Dynamic-π機能の探索
が可能となった。 
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図２（左）青色発光素子（央左）大電流密度の実現（右）共振器構造の導入 

 
図３ 柔軟な基板に作製した素子 

 

図４ 歪みと高密度キャリアドーピングによる金属・絶縁体転移 
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