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【発表のポイント】 
 液晶混合展開法と呼ばれる独自手法を用いることで、分子一層の厚みからなる有機半導体高分子

のネットワーク構造を作製することに成功しました。 

 作製した有機半導体高分子ネットワークは、マテリアルリザバー素子に求められる三つの特性(非

線形性・高次性・短期記憶)を示し、それらが二次元のネットワーク構造によって発現することを

明らかにしました。 

 本研究は、用途に応じて自在に構造制御しうるニューロモルフィックマテリアルの新たな設計指

針となり、マテリアルリザバー素子の高性能化する技術として期待できます。 

 
【研究の概要】 
立教大学理学部の永野 修作教授、石﨑 裕也

助教、原 直希大学院生、松田 大海大学院生と山

形大学理学部の松井 淳教授、名古屋大学未来社

会創造機構の関 隆広特任教授らの研究グルー

プは、水面を利用した独自技術である液晶混合

展開法※1 を用いることで、脳に見られる神経ネ

ットワーク構造を模倣した導電性高分子の単分

子膜ネットワークの作製とそのナノ構造(膜密

度・積層構造・分子配向など)の制御に成功しま

した(図 1)。このようにして作製した単分子膜ネ

ットワークは、近年、脳型コンピューティングデ

バイス※2 として注目を集めているマテリアルリ

ザバー※3素子に必要な特性(非線形性・高次性・

短期記憶など)を示し、その特性が二次元に広が

ったネットワーク状の伝導経路に由来すること

を初めて明らかにしました。本手法は、一般的に

広く知られる様々な有機半導体高分子に適用す

ることができる汎用的な手法であり、従来の構

造制御がなされていないランダムなナノ構造を有する神経模倣材料 (ニューロモルフィックマテリアル)
とは異なり、用途に応じて自在に構造制御しうるニューロモルフィックマテリアルの新たな設計指針と

なることが期待されます。本研究成果は、Wiley 誌の Advanced Electronic Materials に掲載されました。 
 
 
 

有機半導体高分子を用いたニューロモルフィックマテリアル： 

分子一層のネットワークで脳の機能を模倣 

図 1 液晶混合展開法のイメージ図. 通常は水面で凝集し
てしまうような有機半導体高分子であっても、両親媒性
の低分子液晶とともに水面に展開することで、単分子膜
を形成することができる。また、表面圧や積層数などを調
整することで、膜密度や分子配向、幾何次元なども制御す
ることができる。 



【研究の背景と発表内容】 
近年、人工知能 (AI)技術の発展に伴い、Chat GPT に代表される生成 AI や気象予測など、さまざまなサ

ービスが急速に発展しています。一方、現在の AI 技術はソフトウェアベースにより実現されており、莫

大な計算コストや消費エネルギーの増加などが問題となっています。このような背景の中、低消費電力か

つ高速な学習・演算技術が急務となり、生体の脳が行っている演算を模倣したリザバーコンピューティン

グ※4が近年注目を集めています。なかでも、リザバー部位を物理的ハードウェアで実装し、材料そのもの

に演算を行わせるマテリアルリザバーは、素子構造が比較的単純であることや、低消費エネルギーでの高

速な学習・演算が期待されることから特に近年高い関心を集めています。これまでに金属ナノ粒子や有機

半導体材料、強誘電性材料など、さまざまな材料系においてマテリアルリザバー素子が報告されており、

脳内の神経ネットワーク構造を模倣したネットワーク状の情報伝達経路や非線形の電気特性(高次性や短

期記憶など)が重要であることが示唆されてきました。しかしながら、これまでに報告されてきたマテリ

アルリザバー素子は、ランダムなネットワーク構造が用いられており、その構造と素子特性との相関はい

まだ不明瞭であるという課題がありました。 
 これまでに発表者らの研究グループは、水面を利用した独自技術である液晶混合展開法を用いること

で、有機半導体高分子からなる単分子膜の形成やそのナノ構造(配向や膜厚など)を自在に制御できること

を報告してきました。本研究では、この液晶混合展開

法を応用することで、脳の神経ネットワーク構造を模

倣した有機半導体高分子の単分子膜ネットワークの作

製を試み、そのネットワーク構造と電気特性との相関

を詳細に検討しました。高分子材料には、一般的な有

機半導体高分子材料として知られる P3HT を用い、さ

らに導電性を付与するために代表的な低分子ドーパン

ト※5である F4TCNQ を用いました(図 1)。その結果、

液晶混合展開法を用いることで、有機半導体高分子か

らなる単分子膜ネットワーク構造の作製に成功し、そ

の二次元膜密度やドープ割合、膜厚、分子配向といっ

たナノ構造を精密に制御することに成功しました。さ

らに、そのナノ構造と電気特性との相関を系統的に調

査した結果、二次元的に広がったネットワーク構造を

示す単分子膜においてのみ非線形の電気伝導特性が見

られ、二次元に制限されているネットワーク型の伝導

経路が非線形の電気特性を発現するための重要な因子

であることを初めて明らかにしました (図 2)。このよ

うにして調製した導電性高分子の単分子膜ネットワー

クは、非線形性や高次性、短期記憶といったマテリア

ルリザバー素子に必要とされる三つの特性を示すこと

も明らかとなりました。 
 
【今後の展望】 
本研究で用いた手法は、一般的に広く知られる様々な有機半導体高分子に適用することができる汎用

的な手法であり、高分子材料ベースのニューロモルフィックマテリアル開発へ向けた強力な手法になる

ことが期待されます。また、本研究は従来の構造制御がなされていないランダムなナノ構造を有するニュ

ーロモルフィックマテリアルとは異なり、用途に応じて自在に構造制御しうるニューロモルフィックマ

テリアルの新たな設計指針となり、本分野の研究を加速させることが期待されます。 
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図 2 有機半導体高分子単分子膜の原子間力顕微鏡
像(左)と対応する電流–電圧特性のイメージ図(右)。
均一に敷き詰められた単分子膜では線型の電流–
電圧特性を示すが(青)、二次元のネットワーク構造
とすることで非線形特性が現れる(赤)。 
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【用語解説】 
※1 液晶混合展開法 
発表者らの研究グループが開発した手法で、通常は水面で凝集するような疎水性の高分子材料群に対し

て単分子膜形成を可能とする手法。5CB (図 1)のような両親媒性の低分子液晶とともに水面に展開するこ

とで、5CB が気水界面に疎水性の場を提供し、水面において二次元的に広がった疎水性高分子の単分子

膜の形成を可能とする。 
 
※2 脳型コンピューティングデバイス 
人間の脳神経系のように高速かつエネルギー効率に優れた情報処理システムを構造的あるいは機能的に

模倣した神経模倣(ニューロモルフィック)システムにおいて、深層学習などのように従来はソフトウェア

ベースで行われてきた情報処理の一部をハードウェアで置き換えたデバイス。 
 
※3 マテリアルリザバー 
リザバーコンピューティング※4において、リザバー部を様々な材料系に置き換えたもので、材料そのもの

に演算を行わせるデバイス。 
 
※4 リザバーコンピューティング 
入力層、リザバー層、出力層から構成されており、リザバー部と出力部の間の結合重みだけを学習させる

ため、計算コストが小さく高速な学習・演算が可能であり、特に、画像パターン認識や音声認識など時系

列データを取り扱うのに適している。 
 
※5 ドーパント 
ここでは、有機半導体高分子との酸化還元反応(電子移動)により、高分子主鎖の電気伝導性を担う電子や

ホールを注入する材料。 
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