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研究成果の概要： 導電性高分子がニューロン状に成長するのだが、これをネットワーク化し

素子としての機能を調べた。素子の機能としてニューラルネットワーク機能の実現を可能とす

るための基本的な機能とその動作を調べた。即ち、ネットワークパス部の重み付け（信号によ

る書き込み操作に対応）、非線形特性（ヘテロ接合を利用）、そしてこれらの組み合わせによる

論理回路の動作について調べ，良好な結果が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
 導電性高分子の応用として各種素子が研究
開発されてきているが，導電性高分子を用い
たネットワーク回路に関する研究も盛んに行
われるようになってきている。特にポリピロ
ールは J.H.Kaufman らがパターンがフラク
タル性を有することを見出して以来，よく調
べられてきた。また，ナノファイバーの作成
やナノのネットワーク，あるいはその応用と
してのセンサーやメモリなども盛んに研究さ
れるようになってきた。さらにバイオエレク
トロニクスの分野では、導電性高分子を酵素
のセンサーとして機能させたり，実際のニュ
ーロンとの接続行うことなどが試みられてい

る。 
 このような応用は機能/特性面に限定され
たものである。これら機能/特性面を結びつけ
てネットワークとして素子化すること，ある
いはニューラルネットワーク素子として実現
させることなどについては言及されることは
あるものの具体的な検討はまだ十分にはなさ
れていない。ネットワークパターンの制御方
法などについてもまだ十分に考慮されていな
い。 
 研究代表者らは，重合条件を制御すること
でニューロン状のネットワーク作成が可能で
あり，導電性高分子の多機能性を利用するこ
とにより，ネットワーク上を流れる信号に応
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じてネットワークのチャンネル部に書込みが
可能なことを実験的に示し、導電性高分子を
用いた新しいネットワーク素子の可能性を調
べていた。 
 
２．研究の目的 
 有機材料系でナノファイバーやナノのネッ
トワークが合成されてきている。その応用と
して従来の電子デバイスでシリコンが実現化
しているものの代替製品が考えられている。
しかし、有機の材料自体が持つ特性に注目し
た素子はほとんど考えられていない。 
 導電性高分子のニューロン状の成長はその
形態から興味深いものであるが、導電性高分
子の多機能性を利用すれば、ニューラルネッ
トワークを意識したネットワーク素子の開発，
あるいはネットワークへの機能付加といった
ことが可能となる。ニューロン状の導電性高
分子同士は接続可能であることや、複合化し
た導電性高分子では通電電荷量に応じて導電
率を変化させることができることなどが見い
だされている。 
 本研究ではどのような種類の導電性高分子
を組み合わせて複合化させるか、あるいはど
の溶媒を用いてドーパントの制御を行うか、
そのときの素子の機械的強度はどうかなどに
ついて考察する。さらに複合導電性高分子ネ
ットワーク素子の実現化を試みる。特にメモ
リとしての書込み方法やその回数を中心にし
て調べる。これらの応用として実際に論理回
路を作成し、その効果を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1) ニューロン型導電性高分子ネットワーク
はサイトを決める針電極(陽極)とリング電極
(陰極)を用いて重合した。形態は重合条件に
依存するので、重合中に条件を変え、核部と
デンドライト部を作成し、接続するサイト間
に電圧を印加して軸索部を作成した。軸索部
（パス部）の導電率を通過する電荷量で制御
することによりシナプスの機能が実現できる。 
 作成されたニューロン型導電性高分子ネッ
トワークは重合条件が異なるため導電率が一
様でないので、これを基盤として異なる２層
の導電性高分子を重合した。即ち、三層の複
合ニューロン型導電性高分子はポリピロール
/ポリピロール/ポリ（3-ヘキシルチオフェン）
(PPy/PPy/PAT6)からなる。 
(2)化学的書込み方法は図１に示すように２
つの過程からなる。複合導電性高分子をヨウ
素を含むクロロホルム中に浸し,液相ドープ
し な が ら 書 込 み 信 号 ( 単 極 性 交 流 ：
5VDC+5Vp-p(20kHz))で書き込む。これを書込
み操作という。つぎにエタノールに浸して、
確定操作を行う。これにより書込みがなされ
る（導電率が保たれる）。書込み操作をしない
場合、導電性高分子の導電率は低下する。こ

れを枝分かれした（Y 型）導電性高分子とサ
イト数が 3 の導電性高分子ネットワークに対
して書込みを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図１ 化学的書込み方法 
 
(3) サイト数が５のネットワークを用いて
書込み回数の試験を行った。流れるパス部を
変えることに応じて導電率がどう変化するか
を調べた。 
(4) より複雑なネットワークでの書込みを調
べるためニューロン型導電性高分子のかわり
に複合導電性高分子フィルムを用いて調べた。
用いた短冊状フィルム回路を図２に示す。入
力層・中間層・出力層からなり、異なる端子
に書込み信号を流した。この方法は、書込み
終了後各パス部の導電率の変化をネットワー
クを解体することなく調べられる点にある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (b) 
図２ 短冊状導電性高分子ネットワーク 
(a) 実験回路，(b)等価なネットワーク 
 
(5)論理回路として AND 回路と OR 回路が実
現できるか調べた。非線形特性が必要なので
ポリピロールとポリ（３−ヘキシルチオフェ
ン）のヘテロ接合を導入した。また、このと
き書込み方法として化学的でなく電気的な方
法を試みた。回路を図３に示す。書込みパル
スは電圧５V でパルス幅２秒、周期１０秒の
信号を用いた。１回の試行で５０パルスを流
した。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図３ 電気的書込み方 
 
４．研究成果 
(1) 図４サイト数が２，３，５，７，８のニ
ューロン型導電性高分子ネットワークを示す。
これらは同一のセル内で作成したものなので、
パス部の形状と本数は接続中の重合条件に依
存している。サイト数が５以上のものでそれ
が顕著になっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ニューロン型導電性高分子ネットワーク 
 
(2) デンドライト部を Y 型に切り取り、書込
みを行った。図５(b)は確定操作を行ったとき
の測定回路である。書込み操作はこの回路で、
直流電源を書込み信号源としデンドライト１
のパス（パス１）に書込みを行った。エタノ
ールに浸したとき（確定操作）の電圧変化が
図５(a)である。このパス１での抵抗の変化が
少なく、書込みが行われたことがわかる。 
 化学的書込みは初期値での導電率が高く、
書込みによってそれが比較的高く保持され、
書込みが行われなかったパスでは導電率が低
くなる方法で、結果的に書込まれたパスの導
電率がそうでないパスより高くなるという方
法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (a)             (b) 
 
図５ Y 型ネットワークへの書込み 

 (３) サイト数５の導電性高分子ネットワー
クを図６に示すように入力２・中間１・出力
２となるように考え、書込みを行った。試行
１(サイト a からサイト e)、試行２（a から d）、
試行３（b から d）、試行４（b から e）と再書
込みを試みた。書込み信号が流れたパスでの
導電率の維持が可能であることが分かる。な
お、再書込みをする場合は、エタノールの濃
度調整が必要なことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ サイト数５のニューロン型導電性高分 
  子ネットワークでの書込みと回数依存 
 
(４) 短冊状フィルムネットワークで３回の
書込みを行った。書込みパス部では今までの
実験と同様に導電率は高く保持されているこ
とが分かる。各部の導電率の変化について表
１に示す。はじめに a1 から e2、次に b1 から
e2、 後に a1から e2へと信号を流している。
信号の入力部と出力部で導電率が高いという
ことだけでなく、書込みの履歴が少し残って
いることなども読み取ることができる。実際
のニューロン型導電性高分子ネットワークで
は、各部分を切離さない限り各部の導電率は
測定できないので、シミュレーションと実際
の素子の比較をするための１つの方法として
この短冊状のネットワークは有用であること
がわかる。 
 
 表１ 短冊状導電性高分子ネットワークの 
    書込みとその回数依存 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 電気的書込みによる結果を図７に示す。
第３電極へ印加する信号の極性により導電率
が上昇あるいは下降することが確認できた。
次に、ヘテロ接合を導入して得られた非線形
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特性を図８に示す。論理回路では、この非線
形の立上がり部分をしきい値として用いた。
なお、図には参考のために導電性高分子単体
の場合の電流電圧（オーミック特性）も示し
てある。図９に AND 回路と OR 回路の入力
と出力結果を示す。入力が電圧、出力が電流
となっている。しきい値等については実際の
ネットワーク素子を考えた時問題となってく
るが、基本的な機能は動作していることが確
認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７   電気的書込み方法 
 書込みパルスの極性による電流値変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ ヘテロ接合による非線形特性 
   非線形特性とオーミック特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ AND 回路と OR 回路の出力 
 
 
 本研究では有機材料の特性に依存した導電
率の制御やニューラルネットワークを意識し
たネットワーク素子の研究，あるいはネット
ワークへの機能付加といった試みはバイオ関
係にも示唆を与えるものと考えられる。 
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