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研究成果の概要（和文）：イオンと電子の両方を伝導する「混合伝導性高分子」は、神経模倣素子やバイオセン
サへの応用が期待されています。混合伝導性高分子薄膜の物性を制御するためには、電子（正孔）輸送を担う共
役主鎖のみならずイオン輸送を担う非晶質部位を含めた薄膜構造を分子レベルで理解することが必要です。本研
究では新たな分光法および顕微鏡による直接観察法によって明らかにし、分子の集合構造を明らかにするための
方法論を確立することができました。

研究成果の概要（英文）：Mixed-conducting polymers, which conduct both ions and electrons, have 
potential applications in neuromimetic devices and biosensors. In order to control the properties of
 mixed-conductivity polymer thin films, it is necessary to understand the structure of the thin 
films at the molecular level, including not only the conjugated main chains responsible for electron
 (hole) transport but also the amorphous moieties responsible for ion transport. In this study, new 
spectroscopic and microscopic direct observation methods were used to clarify and establish a 
methodology to reveal the molecular assembly structure.
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研究分野：高分子物性化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
混合伝導性高分子を用いた新規電子デバイスを構築する上で、本成果は材料設計、素子設計、素子作製の各段階
における、設計指針を与えることができます。すなわち、どのような高分子材料を設計し、どのように高分子を
集合させれば所望の特性（例えば動作速度）が得られるかを分子レベルの描像に基づいて予測することにつなが
ります。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
イオンの注入・抽出によって電子伝導性を
変調（＝電子イオン相関）可能な「混合伝
導性高分子」が注目され、電気化学トラン
ジスタ(OECT)素子のチャネル層に応用さ
れ、神経模倣素子やバイオセンサへの応用
が期待されている。この素子では図 1a に
示すようにゲート電極への電圧印加によ
って電解液からイオンが注入され、素子が
ON 状態から OFF 状態へスイッチされる。応
用研究も盛んで、代表者はこれまでに
Cambridge大学での在外研究においてOECT
の神経模倣素子応用[1]やバイオセンサ応
用[2]を進めてきた（図 1b）。 
[1] Yamamoto et al. ACS Appl. Electron. 
Mater. 2020, 3, 7454.（代表者が筆頭か
つ責任著者）この成果は日刊工業新聞
(2020.7.1)「神経のように動く電子素子」
に掲載。 
[2] Yamamoto et al. Adv. Mater. 2020, 
adma202004790. 
 
一方で動作原理の理解は十分ではない。現状では図 1c のように始状態と終状態しか理解されて
おらず、その間にいかなる過程を経るかが不明である。電子イオン相関過程では「高分子膜への
イオンの出入り」という物質移動現象が関与する。このため自由体積の大きな非晶相が本質的役
割を果たす。しかしながら、多くの既往研究が電子側（ホッピング伝導とその場となる結晶相の
構造解析）に力点を置いた固体物理的なアプローチを取っていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、代表的な混合伝導性高分子 PEDOT:PSS を中心とし、純イオン伝導高分子 PSS のアルカ
リ金属塩(PSS-M)や各種の機能性高分子をブレンドした系を主な対象とする。この系はイオン伝
導体の添加に伴って電子・イオンの応答速度を自在制御できることを代表者が確認している。ま
た、PEDOT 共役鎖の結晶化度は低く、実験室 XRD 測定では弱い回折しか与えない。このため、イ
オン伝導を担う PSS に加えて電子伝導を担う PEDOT のパッキング・分子配向の把握にも非晶相
解析が必須となる。そこで非晶相の解析が可能な赤外多角入射分解分光(MAIRS)を併用した構造
解析と in-situ 分光によるイオン注入・抽出過程を観測する。 
 
３．研究の方法 
 
（詳細は後日再提出する予定である） 
【概要】PEDOT:PSS に PSS-Na を添加した系についてスピンコート膜を作製し、MAIRS 測定、in 
situ 固体 NMR 測定、ならびに X線吸収分光(XAFS)を実施した。 
 
４．研究成果 
 
（詳細は後日再提出する予定である） 
【概要】MAIRS 法を用いることで、ドープされた PEDOT 鎖上にあるポーラロンの異方性を評価す
ることができた。この結果は in situ 固体 NMR、XAFS 測定の結果と一致することを確認した。 
 
 

図 1. (a)混合伝導性高分子を用いた OECT 素子、
(b)応用展開、(c)動作原理となる電子イオン相関
過程の模式図。応用研究は進む一方動作原理の分
子論的理解が発展途上である。 
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