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２０１２年４月２７日 

 

        公益財団法人 高輝度光科学研究センター 

国立大学法人 東北大学         

国立大学法人 山梨大学         

 

ナノ結晶化が高分子フィルムの電気伝導性を飛躍的に向上 

 －フレキシブル印刷配線・レアメタルフリー透明電極材料の高性能化に新たな道－ 

 

高輝度光科学研究センター（JASRI）、東北大学、山梨大学は、次世代有機電子材料

として注目されている導電性高分子材料 PEDOT:PSS（ピードット・ピーエスエス※１）

フィルムにおける PEDOT 分子のナノサイズ結晶化を世界で初めて発見しました。この

発見により高い電気伝導性の起源がナノ結晶による階層的な高分子構造（階層構造※

２）にあることを明らかにし、導電性高分子フィルムの新たな開発製造指針を示しま

した。 

導電性高分子フィルムは、軽量で折り曲げ可能なことから、ディスプレーや電子素

子の材料として期待されており、また、印刷技術による製造が可能なため、原料の使

用量や製造時の使用電力を低減できます。その代表的な材料としては PEDOT:PSS が良

く利用されていますが、これまで PEDOT:PSS フィルム中での PEDOT 分子と PSS 分子の

複合体の構造や性質は明らかになっておりませんでした。特に、フィルム作製方法の

違いにより導電性が 1000 倍も変わってしまうこともあり、より高性能な機器応用へ

の大きな障害となっています。 

本研究グループは、作製方法の違いにより導電性が大きく異なる PEDOT:PSS フィル

ム試料を対象に、大型放射光施設 SPring-8（※３）の高輝度・高指向性放射光Ｘ線を

用いて構造解析を行いました。その結果、これまで推測されていた構造とは大きく異

なり、結晶化した PEDOT 分子がナノサイズの核（コア）になり、その周りを PSS 分子

が殻（シェル）として囲んでいるナノサイズのコアシェル構造であることを世界で初

めて明らかにしました。さらに、フィルムの作製方法の改良により PEDOT ナノ結晶の

サイズが大きくなり、コア全体にわたり整列することで、電気伝導性が飛躍的に向上

することを明らかにしました。 

今回の成果は、金属材料に匹敵する高い導電性を示す PEDOT:PSS フィルムを作製す

るための材料設計、作製工程改良の指針となり、導電性高分子材料の開発が飛躍的に

促進されるものと期待されます。 

本研究成果は、JASRI の藤原明比古主席研究員、東北大学金属材料研究所の佐々木

孝彦教授、山梨大学の奥崎秀典准教授の研究グループによるもので、米国時間で２０

１２年４月２６日に米国化学会発行の高分子科学専門の学術雑誌「Macromolecules」

のオンライン版に掲載されました。 
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１．研究の背景 

 

現在の高度情報化社会において、より高度でより便利な情報環境が求められる一方、

持続可能な社会実現のために環境負荷の低減も考慮しなければなりません。このため、

情報・通信機器には、高性能特性、携帯性、環境親和性など様々な機能が求められて

います。 

柔軟性に富んだ導電性高分子材料は、軽量で折り曲げ可能なディスプレーや電子素

子の材料として期待されています。このような機器が実現されれば、携帯性に優れた

情報・通信機器が開発され、我々の生活をより豊かにします。さらに、これらの材料

は印刷技術による製造が可能なため、原料の使用量や製造時の使用電力を低減でき、

コスト削減や地球環境問題の解決に大きく貢献します。 

代表的な導電性高分子材料である PEDOT:PSS は、大気中でも安定で、光の透過性も

高いため、プラスティック材料の帯電防止コーティングに幅広く用いられています。

今後，インジウムなどのレアメタルを含まない透明電極材料として、有機 EL ディス

プレーやタッチパネルなどへの幅広い製品応用が期待されています。しかし、これま

でPEDOT:PSSフィルム中でのPEDOT分子とPSS分子の複合体がどのような階層構造を

しているかは不明でした。また、フィルム作製方法によっては、導電性が 1000 倍も

変わってしまうなど、基礎的な性質はほとんど明らかになっていませんでした。この

ため、より高性能な機器への応用には大きな障害がありました。 

 

２．研究内容と成果 

 

電気を流しやすい高分子 PEDOT に PSS を添加することで電気を流す担い手が PEDOT

に供給されます。PEDOT 分子や PSS 分子の基本骨格が同じにもかかわらず、試料の作

製方法が異なるだけで導電性が大きく異なることは、複雑な階層構造を持つ

PEDOT:PSS の構造が導電性を決定するのに重要な役割を担う事を示しています。この

ため、PEDOT:PSS 複合体の PEDOT 分子、PSS 分子のみで構成されている部分の構造と

両者が複合体を形成した全体の構造を調べ、それぞれの階層においてどのような構造

であるかを調べることで、これまでの疑問点を明らかにすることができます。 

本研究グループは、大型放射光施設 SPring-8の高輝度・高指向性放射光Ｘ線を用い

た小角・高角散乱測定から構造モデル解析を行いました。PEDOT 分子、または、PSS

分子のみで構成される比較的微細な構造を高角散乱測定で、PEDOT 分子と PSS 分子が

形成する複合体の大きな構造を小角散乱測定で調べることができます。双方を精密か

つ高精度で測定するのに高輝度・高指向性放射光Ｘ線実験が威力を発揮しました。試

料は、印刷プロセスに用いられる液状のものと実際に機器や素子で使用されるフィル

ム状のものを用いました。 

水に PEDOT:PSS が分散している液状試料の場合、疎水性の（水との親和性が悪い）

PEDOT 分子が中心部にあつまってナノサイズの核（コア）となり、親水性の（水との

親和性がよい）PSS 分子がそれを囲んでいる殻（シェル）となったつぶれた球体（回

転楕円体）の塊「ミセル（※４）」を形成していることがわかりました（図１左）。こ
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れまでは、構造の詳細が調べられていなかったため、長いひも状の PSS 分子に、PSS

分子よりも短い PEDOT 分子が張り付いているような構造が推測されていました。しか

し、今回の実験から、これまで考えられていた構造とは大きく異なり、コアシェル構

造を形成していることが明らかになりました。 

液状試料を基板に滴下し乾燥させたフィルム状にした試料では、コアシェル構造が

維持されたまま、凝集することがわかりました（図１右）。また、分散液中ではコア

の PEDOT 分子の配列が乱れているのに対して、フィルム状試料では PEDOT 分子が整列

しやすくなることがわかりました。さらに、フィルム状試料を、エチレングリコール、

エチルアルコール、水など極性分子（※５）に浸した後、再度乾燥したりすることで、

PEDOT 分子の整列がより促進されることがわかりました。この時、極性分子の極性が

強い程、ナノサイズのコア構造の中での PEDOT 分子が整列した結晶が大きくなり、

PEDOT:PSS の電気伝導性が飛躍的に向上する対応関係が明らかになりました（図２）。 

 

３．今後の展開 

 

今回、極性の高い液体を添加することで乾燥に要する時間が長くなり、液体が徐々

に乾燥する間に分子の整列（結晶化）が進む様子を明らかにしました。このため、乾

燥プロセスの温度や湿度の制御だけで、より導電性の高い PEDOT:PSS フィルムを作製

できることを示しています。今回得られた材料設計、作製行程改良の指針は、導電性

高分子の開発を飛躍的に促進すると期待されます。 

 

ここで紹介した研究の一部は（独）科学技術振興機構（JST）の研究成果展開事業

【産学共創基礎基盤研究プログラム】の支援をうけ、SPring-8の利用研究課題として

行われました。 

 

４．論文情報 

  

題名：PEDOT Nanocrystal in Highly Conductive PEDOT:PSS Polymer Films 

日本語訳：高い導電性を示す PEDOT:PSS 高分子フィルムにおける PEDOT ナノ結晶 

著者：高野琢、増永啓康、藤原明比古、奥崎秀典、佐々木孝彦 

ジャーナル名：Macromolecules 

オンライン掲載日:２０１２年４月２６日（米国時間) 
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５．参考資料 

 

図１：分散液中の PEDOT:PSS ミセル（左）とフィルム状の PEDOT:PSS（右）の構造モ

デル 

PEDOT は核（コア）、PSS は殻（シェル）を形成したコアシェル構造を形成している事

を初めて明らかにしました。さらに、分散液中ではコアの PEDOT が乱れているのに対

して、フィルム状では PEDOT 分子が整列しやすくなります。PEDOT がナノサイズのコ

ア全体にわたり整列し、ナノ結晶を形成することで、PEDOT:PSS の導電性が飛躍的に

向上することが明らかになりました。 

 

 
図２：PEDOT の結晶化の度合いと伝導度の関係 

フィルム状の試料を極性分子に浸すことで PEDOT の結晶化度が向上（結晶のサイズの

逆数が減少）します。さらに、結晶化度の向上に伴い伝導率が飛躍的に向上する明瞭

な対応関係を世界で初めて明らかにしました。 
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６．用語解説 

 

※１．導電性高分子材料 PEDOT:PSS 

ポリスチレンスルホン酸（PSS）を添加したポリエチレンジオキシチオフェン（PEDOT）。

大気中でも安定で、光の透過性も高いため、プラスティック材料の帯電防止コーティ

ング等、プラスティック、ゴムなど高分子材料は身近な製品によく用いられている。

今後，インジウムなどのレアメタルを含まない透明電極材料として、有機 EL ディス

プレーやタッチパネルなどへの幅広い製品応用が期待されている。電気を流す導電性

高分子は、白川博士らのノーベル賞受賞の対象となったポリアセチレンが有名である

が、PEDOT はより電気を流しやすい材料として開発された。PEDOT は電気を流しやす

い性質を持っているが、PEDOT だけでは、電気を流す担い手がいないため、PSS を添

加して、電気を流す担い手を PEDOT に供給する。 

 

※２．階層構造 

ある構成要素が複数集まって集合体を形成し、その集合体がさらに構成要素となって

より大きな集合体を構成していく構造。PEDOT:PSS の場合、原子が結合して PEDOT や

PSS の分子を形成し、PEDOT、PSS の分子は同種分子で集合してクラスターや結晶、非

晶質の集合体などを形成し、さらに PEDOT と PSS の集合体が複合体を形成している。 

 

※３．大型放射光施設ＳＰｒｉｎｇ−８ 

兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高の放射光を生み出す理化学研究所の施設

で、その運転管理と利用促進はＪＡＳＲＩが行っている。ＳＰｒｉｎｇ－８の名前は、Ｓｕ

ｐｅｒ Ｐｈｏｔｏｎ ｒｉｎｇ－８ＧｅＶに由来する。ほぼ光速で進む電子が、その進行方向

を磁石などによって変えられると接線方向に電磁波が発生する。これが「放射光（シン

クロトロン放射）」と呼ばれるものであり、電子のエネルギーが高く進む方向の変化が

大きいほど、Ｘ線などの短い波長の光を含むようになる。特に第三世代の大型放射光

施設と呼ばれるものには、世界にＳＰｒｉｎｇ－８、アメリカのＡＰＳ、フランスのＥＳＲＦ

の３つがある。ＳＰｒｉｎｇ－８による電子の加速エネルギー（８０億電子ボルト）の場合、

遠赤外から可視光線、真空紫外、軟Ｘ線を経て硬Ｘ線に至る幅広い波長域で放射光を

得ることができ、国内外の研究者の共同利用施設として、物質科学・地球科学・生命

科学・環境科学・産業利用などの幅広い分野で利用されている。 

 

※４．ミセル 

疎水性の（水との親和性が悪い）部分と親水性の（水との親和性がよい）部分を持つ

分子や集合体が、水の中で疎水性の部分を内側にして球状に集まったもの。厳密には

水溶液にはならないが、ミセルが水中に分散するので、水に溶けたようにふるまう。 

 

※５．極性分子 

分子内で正の電荷と負の電荷の重心が一致しない分子。正負の電荷の重心が一致しな

いことで、その分子には自発的かつ永久的に電気双極子が存在する。水、エチルアル
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コール、エチレングリコールは極性分子である。分子が極性を持つ主な原因として、

分子を構成する種類の異なる原子同士の電気陰性度（電子を引き寄せる強さ）の差が

ある。 

 

 

《問い合わせ先》 

（研究内容に関すること） 

藤原 明比古（フジワラ アキヒコ） 

高輝度光科学研究センター 利用研究促進部門 主席研究員 

住所：兵庫県佐用郡佐用町光都１－１－１ 

   TEL：0791-58-2750、FAX：0791-58-0830 

E-mail:fujiwara@spring8.or.jp 

 

佐々木 孝彦（ササキ タカヒコ） 

国立大学法人東北大学 金属材料研究所 低温電子物性学研究部門 教授 

住所：仙台市青葉区片平２－１－１ 

TEL：022-215-2025、FAX：022-215-2026 

E-mail: takahiko@imr.tohoku.ac.jp 

 

奥崎 秀典（オクザキ ヒデノリ） 

国立大学法人山梨大学 大学院医学工学総合研究部 准教授 

住所：山梨県甲府市武田４－４－４７ 

   TEL：055-220-8554、FAX：055-220-8554 

E-mail: okuzaki@yamanashi.ac.jp 

 

（SPring-8 に関すること） 

（公財）高輝度光科学研究センター 広報室 

   TEL：0791-58-2785、FAX：0791-58-2786 

   E-mail：kouhou@spring8.or.jp 

 

（東北大学報道担当） 

国立大学法人東北大学 金属材料研究所 総務課 庶務係 

   TEL：022-215-2181、FAX：022-215-2184 

E-mail: imr-som@imr.tohoku.ac.jp 

 

（山梨大学報道担当） 

国立大学法人山梨大学 総務部 総務・広報課 広報グループ 

   TEL：055-220-8006、FAX：055-220-8024 

E-mail: koho@yamanashi.ac.jp 


