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パイクリスタル株式会社 

 
大面積有機半導体単結晶を用いた高感度の歪みセンサーを開発 
―有機半導体の表面に選択的に形成された二次元電子系が鍵― 

  
パイクリスタル株式会社(本社：千葉県柏市、代表取締役：平井成尚)は、このたび東京

大学大学院(所在地：東京都文京区、総長：五神 真)、ならびに国立研究開発法人産業

技術総合研究所(本部：東京都千代田区、理事長：石村和彦)と、大面積有機半導体単結

晶を用いた高感度の歪みセンサーを共同開発し、研究成果の論文を「Advanced Science」
に発表しました。 
 
１．発表者：  
渡邉 峻一郎（東京大学大学院新領域創成科学研究科物質系専攻 准教授／ 
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オープンイノベーションラボラトリ 客員研究員 兼務） 
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２．発表のポイント：  
◆有機半導体単結晶膜は簡便な印刷法を用いて大量製造が可能であり、実用化に必要な

高い移動度を有しています。しかし、分子が弱い相互作用で集合した有機半導体単結

晶において、電子を安定的に供給するドーピング手法は開発が遅れていました。 
◆今回、有機半導体単結晶薄膜とドーパント溶液を接触させるだけの簡易な手法を用い

て、有機半導体表面に非破壊で高密度に二次元電子系を形成することに成功しました。 
◆有機半導体単結晶が本質的に有する高い歪み応答性を維持したまま、デバイスの低抵

抗化が可能となり、従来の金属製歪みセンサーの 10 倍程度の感度を有する歪みセン

サーの開発に成功しました。 
 

３．発表概要：  
東京大学大学院新領域創成科学研究科、同マテリアルイノベーション研究センター、

産総研・東大先端オペランド計測技術オープンイノベーションラボラトリ（注１）、物

質・材料研究機構 国際ナノアーキテクトニクス研究拠点（WPI-MANA）、パイクリ

スタル株式会社（注２）の共同研究グループは、簡便な印刷法を用いて製造された大面

積・高性能有機半導体単結晶ウエハーの表面に非破壊かつ高選択的に二次元電子系を形

成するドーピング手法を新規に開発し、従来の金属製歪みセンサーの 10 倍程度の感度

を有する歪みセンサーの開発に成功しました。 
有機半導体は軽量性、柔軟性、印刷適合性などの観点から、安価に大量生産可能な次

世代の電子材料として、現状のシリコン半導体に置き換わると期待されてきました。本

研究グループは、独自の有機半導体材料と印刷技術を用いることで、極薄有機半導体単

結晶膜の 4 インチ級ウエハーを作製できることを実証しました（注３）。分子が弱い相

互作用で集合した有機半導体の単結晶を製造することが可能になってきました。しかし

ながら、このような分子の単結晶の結晶性を破壊することなく、不純物ドーピング（注

４）を用いて安定的に電子を供給することはできませんでした。これは特徴的な形や大

きさを持つドーパント分子を導入することで、緻密に設計された分子の結晶性が乱され

てしまうためです。  
今回、有機半導体単結晶薄膜とドーパント分子が溶解した溶液を接触させるだけの簡

易な手法を用いて、有機半導体の表面に非破壊で高密度に二次元電子系を形成すること

に成功しました。分子が精緻に配列した単結晶性を維持できたことで、有機半導体単結

晶が本質的に有する高い歪み応答性（注５）を維持したまま、デバイスの低抵抗化が可

能となりました。この新原理を用いた有機半導体歪みセンサーは、従来の金属製歪みセ

ンサーの 10 倍程度の感度を有していることも特徴的です。このドーピング手法を用い

ることで、さまざまな曲面に貼り付けることが可能なフレキシブル歪みセンサーを大量

に低コストで製造することが可能となります。 



本研究成果は、ドイツの科学雑誌「Advanced Science」2020 年 12 月 18 日版に掲載

されました。本研究は、日本学術振興会（JSPS）科学研究費補助金「単結晶有機半導

体中電子伝導の巨大応力歪効果とフレキシブルメカノエレクトロニクス」の一環として

行われました。 
 
４．発表内容：  
[背景] 
 原子や分子の集合体構造の一つである単結晶は、結晶格子に原子や分子が周期的に配

列した構造を有します。この結晶の周期性を理解し制御することは、電子の流れやすさ

などの物性に直結します。本研究グループは、独自の構造の有機半導体と印刷技術を組

み合わせて、大面積の有機半導体分子からなる単結晶薄膜の大規模製造に成功していま

す（注６）。高品質の単結晶を用いることで、実用化の目安となる移動度 10 cm2/Vs
以上を達成するとともに、有機半導体単結晶のみに特有な巨大歪み応答効果（注７）も

発見しました（注８）。このような電子機能性は、有機半導体の単結晶性に由来します。 
半導体の電子状態を制御する上で不純物ドーピングが不可欠です。シリコンにおける

不純物ドーピングは、格子を形成するシリコン原子を別の原子に置き換えることで達成

されていました。一方で、有機半導体をドーピングする際には、ユニークな形やサイズ

を有する有機半導体分子とドーパント分子を複合化する必要があり、単結晶性が乱れて

しまいます。したがって、ドーピング後には、単結晶で得られる高い電子性能を維持す

ることは不可能でした。 
 
[手法と成果] 
 本研究グループは、有機半導体単結晶薄膜をドーパント分子が溶解した溶液に浸漬す

るだけの簡易な手法を用いて、有機半導体の表面のみにドーパント分子を反応させ、非

破壊かつ高密度の不純物ドーピングを達成しました（図１）。ドーピング後でも、有機

半導体の単結晶性が維持され、表面に高密度の二次元電子系が形成されていることが明

らかとなりました。 
 以上のような簡便な手法を用いて、有機半導体単結晶デバイスの抵抗を精密に制御で

き、適切なドーピングを施した場合には、抵抗値を 7 桁以上下げることが可能となりま

した。また、結晶性が完璧に保持されているため、単結晶性に特有の巨大歪み応答効果

も顕在化しました（図２）。その結果、外部からの応力に敏感に応答し、抵抗値が変わ

るフレキシブル歪みセンサーを実証することにも成功しました。この基盤技術を用いて、

厚さ 7 マイクロメートルのフレキシブル基板上に有機半導体を印刷し、さまざまな曲面

に貼り付け可能な歪みセンサーをパイクリスタル株式会社と共同で開発しました。開発

したセンサーの感度は従来の金属製歪みセンサーの 10 倍程度であり（図３）、繰り返

しの使用にも耐える安定性も有していることが明らかになりました（図３）。 



 
[今後の展望] 
 今回の成果により、有機半導体単結晶表面に機能性分子を反応させる新しい基盤技術

が確立されたと言えます。また、より高性能な有機半導体材料やドーパント材料の開発

により、安価かつ大量生産可能な歪みセンサーデバイスの開発が促進されることが期待

されます。特に、IoT 社会に必要な RFID タグ（注９）やトリリオンセンサーユニバー

ス（注１０）における大きな貢献が期待されます。 
 共同研究を実施したパイクリスタル株式会社では、これまでに高い安定性と性能を持

つ有機半導体単結晶の成膜技術を独自開発し、この技術を核として、フィルム状でフレ

キシブルかつ薄型の有機半導体デバイスを開発してきました。今回の成果によって得ら

れた歪みセンサおよび印刷技術を用いた有機半導体デバイスの事業化に向け量産体制

の確立を進めており、有機半導体デバイスの開発・マーケティング活動を加速し、新た

なソリューションを提案してまいります。 
 
５．発表雑誌：  
雑誌名：「Advanced Science」（オンライン版：12 月 18 日） 
論文タイトル：Surface doping of organic single-crystal semiconductors to produce 

strain-sensitive conductive nanosheets 
著者：Shun Watanabe*, Ryohei Hakamatani, Keita Yegashi, Yu Yamashita, Han 

Nozawa, Mari Sasaki, Shohei Kumagai, Toshihiro Okamoto, Cindy G. Tang, 
Lay-Lay Chua. Peter K. H. Ho, and Jun Takeya* 

DOI 番号：10.1002/advs.202002065 

 
６．問い合わせ先： 
＜研究に関すること＞ 
東京大学大学院新領域創成科学研究科物質系専攻 
教授 竹谷 純一（たけや じゅんいち） 
TEL：04-7136-3790 / E-MAIL：takeya@k.u-tokyo.ac.jp 
 
東京大学大学院新領域創成科学研究科物質系専攻 
准教授 渡邉 峻一郎（わたなべ しゅんいちろう） 
TEL：04-7136-3788 / E-MAIL：swatanabe@edu.k.u-tokyo.ac.jp 
 
パイクリスタル株式会社 
商品デザイン部長 平林 智貴（ひらばやし ともたか） 
TEL：04-7136-2036 / E-MAIL：tm_hirabayashi@jp.daicel.com 



 
＜報道に関すること＞ 
東京大学大学院新領域創成科学研究科 広報室 
TEL：04-7136-5450 / E-MAIL：press@edu.k.u-tokyo.ac.jp 
 
産業技術総合研究所 広報部 報道室 
TEL：029-862-6216 / E-MAIL：hodo-ml@aist.go.jp 
 
パイクリスタル株式会社 
マーケティング部長 伊勢 英右（いせ えいすけ） 
TEL：04-7136-2036 / E-MAIL：ei_ise@jp.daicel.com 
 
７．用語解説：  
（注１）産総研・東大先端オペランド計測技術オープンイノベーションラボラトリ：平

成 28 年 6 月 1 日、東大柏キャンパス内に設置した産総研と東大の研究拠点。

相互のシーズ技術を合わせ、産学官ネットワークの構築による「橋渡し」につ

ながる目的基礎研究の強化や、先端オペランド計測技術を活用した生体機能性

材料、新素材、革新デバイスなどの産業化・実用化のための研究開発を行って

いる。 
 
 
 
（注２）パイクリスタル株式会社：東京大学竹谷純一教授によって 2013 年設立された

東京大学発ベンチャー会社。2020 年 1 月株式会社ダイセルが、パイクリスタル

株式会社の株式を取得し、子会社化した。 http://pi-crystal.com/ja/ 
 
（注３）東京大学プレスリリース 
    http://www.k.u-tokyo.ac.jp/info/entry/22_entry777/ 
 
（注４）不純物ドーピング：半導体の結晶中に不純物（ドーパント）を添加することで、

半導体中の電子の数やエネルギーを精密に制御する手法。 
 
（注５）東京大学プレスリリース 
    https://www.k.u-tokyo.ac.jp/information/category/science/3139.html 
 
（注６）東京大学プレスリリース 



    http://www.k.u-tokyo.ac.jp/info/entry/22_entry625/ 
 
（注７）巨大歪み応答効果：外部から歪みによって抵抗が変化する効果。有機半導体単

結晶に歪みが加わることで、電子の散乱の原因となる分子の振動が抑制され、

抵抗が減少する。 
 
（注８）東京大学プレスリリース 
    https://www.k.u-tokyo.ac.jp/information/category/science/3139.html 
 
（注９）RFID タグ：電波を用いた無線通信により、個別識別コード情報（ID）をやり

取りするタグ。Suica などの交通カードも RFID タグに含まれる。 
 
（注１０）トリリオンセンサーユニバース： IoT 社会化が進むにつれ、世界中のあら

ゆる人が最先端科学技術の恩恵を受けられる社会のこと。IoT 向けのセンサーは

使い捨ての用途で使用されることも多く、毎年 1 兆個のセンサーが消費される

とされる。 

 
 
  



 
８．添付資料：  

 

 
図 1 開発したドーピング手法の概要図。有機半導体単結晶表面とドーパント溶液を接

触させることで、分子の表面のみにドーピングができる。ドーパント分子は、有

機半導体分子と酸化還元反応をおこし、有機半導体に正孔（h+）が生じる。正孔

は有機半導体一層に束縛され、二次元電子系を形成する。 
 
 
 

 



図 2 有機半導体単結晶における巨大歪み効果。2%ほどの歪み印加量で抵抗が２倍程

度変化する（上）。巨大歪み効果の概略図。単結晶に一様に印加された歪みによ

って、分子間距離が変化し、分子振動の度合いも変化する。その結果、抵抗値も

変化する。パイクリスタル株式会社と共同開発した歪みセンサーと巨大歪み効果

の概略図。 

 
図 3 パイクリスタル株式会社と共同開発した歪みセンサー。厚さ 7 マイクロメートル

のフレキシブル基板に有機半導体を印刷した。歪みセンサーはホイートストンブ

リッジ回路に組み込まれ、印加歪み量を出力電圧として検出できる。本システム

で検出できる歪み量は 0.005%程度である。 
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