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有機エレクトロニクス分野の先進的な研究で知られる山形大学。
東原知哉さんはそこで有機太陽電池の材料開発に挑み成果をあげている。

高分子合成で
有機太陽電池材料を創製

山形大学
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2022年4月より山形大学学長補佐/有機エレク
トロニクス研究センター・センター長も兼務。
もともとの趣味は海外の大学巡りとカラオケだ
ったが新型コロナのために今はできず、最近は

「棚田めぐりにはまっている」という。
［第33・38回松籟科学技術振興財団研究助成 受賞］

相反する機能の役割分担をしやすくなると期待されている
実物フィルムを使った伸び縮みする高分子の様子

高分子フィルム中にナノレベルで
「柔軟性」と「半導体特性」の
領域を交互にきれいに並べる

外部の力を
均等に分散
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結晶性の高い部分で
効率よく発電

高分子の鎖で連結
柔軟性 半導体特性

有機エレクトロニクスに
特化したセンターで

――先生がセンター長を務めておら
れる山形大学有機エレクトロニク
ス研究センターとはどういうとこ
ろですか。

　2011年に本学が開設した有機
エレクトロニクス分野の研究をす
る世界拠点の一つです。国内外の
研究者がここに集結し、有機EL、
有機太陽電池、有機トランジスタ
などの分野で世界最先端の研究に
取り組んでいます。有機エレクト
ロニクスに特化した材料合成設備
やクリーンルーム・デバイス作製
設備、有機材料およびデバイスの
評価・解析設備などをそろえ、山
形大学有機材料システムフロンテ
ィアセンターや有機エレクトロニ
クスイノベーションセンターなど
とも連携しています。有機エレク
トロニクスに特化したこのような
研究施設は世界的にも珍しいと思
います。

――先生自身はどういう研究をされ
ているのですか。

　専門は高分子合成で、ポリマー
を合成し、有機太陽電池などの有
機エレクトロニクスの材料に応用
する研究をしています。有機太陽
電池パネル自体を開発する研究な
どと比較すれば、より川上に位置
する研究といえます。環境に与え
る負荷の低いクリーンなエネルギ
ーに使う材料を、有機物でつくる
研究です。
――高分子合成についてもう少し詳
しくご説明ください。

　高分子は学問として扱いにくい
といわれています。例えば低分子
の酸素は32というように分子量
が一定です。ところが合成した高
分子は分子量が不規則で、大きさ
もまちまちです。なので、分子の
大きさがそろうように制御しなが

ら高分子をきれいにつくるのは難
しいのです。ノーベル化学賞を受
賞された白川英樹先生は導電性高
分子の飛躍的発展に貢献されまし
たが、私たちはそれをさらに1歩
進めて、高分子で新しい半導体材
料をつくろうとしています。導電
性と不導体性、両方の性質を持つ
ような高分子材料です。分子量を
コントロールできる新しい重合法
を開発し、触媒・温度・濃度・時
間などの重合条件を最適化してい
きます。こうして、狙ったとおり
の物性値を出すような半導体高分
子をつくりたいと考えています。
とはいえ、狙いどおりにいかない
のが研究の常ですが……。

フレキシブル化への挑戦

――今の目標は？
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東原教授（後列中央）と研究室の皆さん ※写真撮影時のみマスクを外しました

ナノレベルオーダーできちんと棲
み分けしながら両方を入れた構造
にする技術です。硬い部分に電気
が流れ、柔らかい部分で伸び縮み
を行う。高分子合成の制御技術を
駆使することで、相反する機能を
発現できるのではないかと検討し
ています。2020年、松籟財団に
助成金をいただいた「ブロックシ
ーケンス精密制御による半導体高
分子材料の系統合成と弾性付与」
という研究がまさにこれです。
――目指すゴールから見たとき、今
はどのあたりまで進んでいるので
しょう。

　まだ道半ばというところです。
無機の半導体に比べると、半導体
高分子はエネルギー変換効率で
10％ほどの開きがあります。
――その10％を埋めるにはブレー
クスルーが必要ですか。

　そうですね。効率を上げるため
に材料設計の抜本的な見直しが必
要です。太陽電池のブレークスル
ーだけでなくトランジスタ材料の
革新も重要です。今は有機物トラ
ンジスタも印刷プロセスでフィル
ム化できるようになっていて、そ
れを体内や皮膚上で稼働させられ
るようにできないかと考えていま
す。しかし、そこは私たちだけで
は難しく、バイオに詳しい方と組

　いくつかありますが、10年く
らい前から取り組んできたテーマ
の一つでもある、有機太陽電池に
関する研究です。光が当たるとプ
ラスの電気になるｐ型と、マイナ
スの電気になるｎ型の2種類の半
導体高分子を混合してつくろうと
しています。このとき、混合の仕
方を適切に制御することで、エネ
ルギー変換効率を最適化すること
ができます。
――資料には、フレキシブル化とス
トレッチャブル化がポイントだと
あります。

　最近の医療工学や健康診断の技
術分野では、皮膚に貼り付けたり、
体内に埋め込んだりして稼働する
生体センサーやウェアラブル端末
が注目されています。この素材分
子のフレキシブル化とストレッチ
ャブル化が期待されています。例
えばペースメーカーは従来、手術
によって体内に埋め込んでいまし
たが、薄いフィルム状にして、胸
に貼り付けて使うものが登場すれ
ば、患者さんの身体的な負担は大
きく軽減されるでしょう。ただ、
皮膚に貼るものや体内に埋め込む
デバイスを駆動するにはエネルギ
ーが必要になります。重いバッテ
リーは患者さんの負担になります
ので、電池も軽量・フィルム化し
ていく必要があるわけです。
――そのためにフレキシブル化やス
トレッチャブル化が必要だという
ことですね。

　私たちが特に注目しているのは、
半導体高分子をいかに柔らかくす
るかということです。今主流にな
っているシリコン太陽電池は、エ
ネルギーの変換効率の面では利点
があるのですが、割れやすいとい
う問題を抱えています。さらに、
製造過程でシリコンの純度を上げ
るために高温を必要とし、電気を
多く使うことも問題といえます。
その点、有機物なら低温プロセス
で製造可能ですし、しかも印刷で

つくることもできるため、コスト
が下がるメリットもあります。た
だし、半導体高分子を柔らかくす
ることは簡単ではありません。変
換効率を上げるためには、分子が
きれいに並んだ結晶質にする必要
があります。電気は結晶化した部
分のほうが流れやすくなるからで
す。しかし、柔らかくするために
は結晶質ではなく、分子の配列が
乱れたような構造にすることが必
要です。

10％の差を
埋めるためには……

――非晶質ということですか。
　そうです、非晶質です。でもこ
れはトレードオフの関係になって
います。変換効率を上げようとす
ると硬いほうがよく、柔らかくす
ると変換効率は下がります。皮膚
上で稼働する太陽電池をつくろう
とすれば、最低限10～20％の伸
び縮みを許容する材料でないと難
しいでしょう。この二律背反をい
かに解決するかが私たちの命題で
あり、課題でもあります。
――解決する方法はあるのですか。
　いくつかあると思っています。
今注力しているのは、結晶質の硬
い部分と非晶質の柔らかい部分が
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半導体高分子の合成。窒素気流下で原料（モノマー）に
遷移金属触媒を加えて制御しながら重合している。

半導体高分子でできたフィルムの作製。ガラス基板上に塗布した高分子溶液から
溶媒が揮発していくと、紫色のフィルムが形成される。

プロモーションの両方につながり
ましたよ。
――論文数が同世代の研究者の中で
突出して多いと評価されているそ
うですね。これまで書かれた論文
はどれくらいになりますか。

　論文数よりも被引用数のほうが
重要と思いますが、現時点（2022
年6月）で原著論文が220報ほど
です。これは自分一人では無理な
ことで、共同研究者の多大な協力
や学生が一所懸命やってくれてい
るおかげです。

ジャーナルに残る仕事を

――学生のモチベーションを高める
方法はありますか。

　自分自身が楽しんで研究してい
ないとだめでしょうね。毎週月曜
日と火曜日にゼミの学生と集まっ
て、こんなアイデアがあるけどど
うだろう、と議論する場を設けて
います。昨年度からはお昼に意見
を交換するランチタイムミーティ
ングも行うようになりました。ア
イデアを出し合ったり意見交換す
る時間はとても楽しいですね。面
白そうなアイデアは実験して検証
しています。その場合、失敗する
ことのほうが多いのですが、その
失敗データをきちんと蓄積するこ
とを大切にしています。学生は失
敗を恐れる傾向にありますが、間
違えることはとても大事ですよ。

んで研究を進める必要があります。

論文被引用数で
トップ10％入り

――研究費の面でご苦労はありませ
んか。

　毎日しています（笑）。今は、大
学に交付される国の予算が下げ止
まった感じもありますが、この10
年くらいは毎年1％くらいずつ減
らされてきました。その結果、若
手の登用が減り、教員の高齢化が
進みました。そうすると学内業務
にこれまで以上に時間を割きつつ
研究に必要な資金を自分たちで確
保していかないといけません。た
だ幸い、共同研究のパートナー企
業や松籟財団などの支援が非常に
力になっています。私も助成をお
願いするための申請書を毎日のよ
うに書いていた時期がありました。
――研究者の方にはそれが負担にな
ると聞いたこともあります。

　私は申請書を書くことで自分の
考え方が整理でき、アイデアやモ
チベーションにつながると感じて
います。
――先生は松籟財団の助成を2回受
けておられますが、これはかなり
珍しいケースのようです。

　ありがたいことです。助成をい
ただいた有機太陽電池の論文は、
被引用数でトップ10％に入りま
した。私自身のモチベーションと

――失敗も前進ですよね。
　おっしゃるとおりです。うまく
いかないパターンがわかるわけで
すから、それは新しい情報、知見
です。失敗もプラスだと自分にい
い聞かせれば、失敗を第三者的な
目で見ることができるようになっ
ていきますし、失敗を恐れなくも
なります。
――研究者になってよかったと思う
のはどういうときですか。

　学生との共著論文が採択された
ときですね。建設関係の方がよく

「地図に残る仕事」といいますが、
あれと似た感覚があります。海外
の著名なジャーナルだと、1800
年代まで遡って論文を見ることが
できます。論文は、永遠とはいい
ませんが、私が死んだあとも永く
残ります。自分の単著論文だとそ
れほど感じないのですが、学生と
の共著論文は、この時代に学生と
教員が同じ課題に向き合って試行
錯誤して成果を出したエビデンス
が残るということで、それはとて
もうれしいことです。
――論文は研究の成果であると同時
に教育の成果でもあるというわけ
ですね。

　ただ、その一方で「論文を出し
て終わり」では意味がないと思っ
ています。企業共同研究や事業化
を通して社会に還元できるところ
まで結びつく研究成果を出したい、
といつも目標にしています。


