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This article presents our recent research on the functionalization of organic electrochemical transistors 

(OECTs) based on Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS), a widely used 

mixed conductor. We aim to clarify their operating principles and explore their neuromimetic applications. Our 

proposed fabrication method for OECTs using a blend film is compatible with high-density integration and 

can be implemented with high-throughput techniques, such as inkjet printing. This research will facilitate the 

production of bio-probes using entirely printing technologies, significantly advancing applied research in this 

field. Furthermore, we are elucidating the operational mechanisms of OECT devices and their neuromimetic 

applications through various spectroscopic and electrochemical measurements. 

1. はじめに

共役高分子等の有機半導体は，有機エレク

トロニクスの発展において大きな役割を担っ

てきた．これらの材料は電子（もしくは正

孔）輸送性を示し，電気伝導のみならず光吸

収，発光等の機能を活かした有機デバイスが

発展してきた．一方，電子とイオンの両方を

輸送する「混合伝導性」を持つ有機材料，す

なわち有機電子・イオン混合伝導体 (Organic

Ion-Electron Mixed Conductors: OMIECs)は近

年注目が集まっている材料群である．これら

の材料は単に二種類の電荷キャリアを持つこ

とだけでなく，電子正孔とイオンの間での

キャリア変換を実現できる点が興味深い．こ

の特長を活かしてイオン信号を電子信号に変

換する生体センシング向けの電極や，有機電

気化学トランジスタ (OrganicElectrochemical 

Transistors: OECTs)の活性層として広く用い

られている．
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図1.PEDOT:PSSベース OECTデバイスの動作に

おけるカチオン注入（赤矢印）と抽出（青矢印）プロ

セス．（a)デバイス構成の概略図．ゲートバイアス

印加により電解液中のカチオンがチャネル層に注

入される・ (b)PEDOTベース OECTデバイスの出

力曲線．カチオンを注入すると， ドレイン電流が

減少する．（C）カチオン注入と抽出におけるドープ

および脱ドープPEDOT:PSSの化学構造．
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図4.(a)ピペットチップ上に作製した OECTデバイスの写真と模式図チップ先端部およそ 15mm範

囲にPEDOT:PSS膜が塗布されている．（b)PBS緩衝液中で作動させたデバイスの出力および(c)伝達曲線．

(d) OECTsにおける PPD試験 (e) OECTのパルス間隔の関数としてのベースラインからのドレイン電

流の落ち込み．（f)様々なパルス間隔を持つパルス列を印加した際の OECTにおける適応試験．

らに浸漬後の液相の UV-VisスペクトルにはPEDOTの吸収が検出されなかったことから，膜を

エタノールに浸漬することで PSSが選択的に除去されることを確認した．また導電率の測定結

果から，エタノール浸漬後に導電率が増加し，純水浸漬後も 500S cm―1程度で維持されること

を確認した．以上から，ディップ法で成膜した PEDOT:PSS膜をエタノールおよび純水に浸漬す

ることで，膜から余剰な PSSが除去され，水不溶化と導電性向上が実現することが分かった．

この手法を用いて非平面の表面上への OECT素子作製と神経模倣素子応用を試みた．ディッ

プコートした PEDOT:PSS膜を用いて，非平面試料としてポリプロヒ°レン製ピペットチップ上に

図4(a)の通り OECTデバイスを作製した．このデバイスはチップ上にソース・ドレイン電極で

ある金電極を金ナノインクから製膜した後，チャネル層である PEDOT:PSS膜を今回の方法で得

この素子をリン酸緩衝生理食塩水 (PBS)中に浸漬し，銀塩化銀電極をゲート電極としてデ

バイスを動作させたところ，デプレッションモード動作を示した（図 4(b)および (c))．さらに，

図4(d),.._.,(f)に示すように， OECTを神経模倣素子として応用し， PPD試験と適応試験を行った．

その結果，曲線は典型的な PPD挙動を示し，パルス間隔が長くなるにつれて抑圧の程度が減少

図4(e)から得られた減衰に対して指数関数でフィッティングを行ったところ，保持時間

は 178msと見積もられた．図 4(f)は，パルス列印加に対して得られた OECTドレイン電流の適

応を示している．パルス間隔が時定数より短いとき，パルス列に対するドレイン電流応答は定

常値に適応した．これは， PBS緩衝液から注入された陽イオンが，新しいパルスが注入される

前に電解液に戻る時間が十分でなかったためである．この結果は，生体電子プローブ，生体電極，

センサーと情報処理ユニットを統合した埋め込み型デバイスの効率的な試作を簡便に行う基盤

た．

した．

を与える．
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