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日時：2026年11月10日（火）14:00～15:30 
場所：東京科学大学横浜キャンパス 大学会館2階 集会室１ 
講師：Dr. Deepak Venkateshvaran（Cavendish Laboratory, University of Cambridge, U.K.） 
講演題目：Unravelling the link between molecular mechanics and charge transport in organic semiconductors 

有機半導体における分子の力学的特性と電荷輸送の関連性の解明 
概要：For decades, organic semiconductors have been prized for their mechanical flexibility. This raises a 
basic question: does softness limit how well they transport charge? My talk treats mechanics not as a property 
separate from transport but as inseparable from it. Afterall, macroscopic stiffness is the long-wavelength, zero-
frequency limit of the acoustic phonon response, and the low-energy phonons it reflects are precisely those 
implicated in charge transport. To probe the link, I will show how atomic force microscopy serves as a real-
space probe of molecular order and nanomechanics, complementing the reciprocal-space view from X-ray 
scattering. Higher-eigenmode imaging resolves polymer packing below one nanometre under ambient 
conditions, while force–distance spectroscopy maps local stiffness across the same surfaces [1]. In 
semicrystalline polymers, nanoscale stiffness tracks structural order [2], but more tellingly, the 
interconnectedness of stiff domains along the charge-transport direction is what tracks carrier mobility. In the 
molecular semiconductor series based on alkylated DNTT, side chains expand the unit cell to soften the crystal 
out-of-plane, yet stiffen it in-plane, in step with mobility [3]. Taken together, these results point to a common 
structural origin for mechanics and charge transport in molecular materials. They establish nanomechanical 
measurement as a tactile complement to scattering – reading structure in real space, where it matters most for 
transport – and provide new design guidelines for next generation molecular semiconductors with even higher 
mobilities than those today. 
何十年もの間、有機半導体はその機械的柔軟性から高く評価されてきました。しかし、ここで根幹的な疑

問が生じます。柔軟性（柔らかさ）は電荷輸送の性能を制限してしまうのでしょうか？ 本講演では、力学
的特性を電荷輸送とは別の性質として扱うのではなく、一体のものとして取り扱います。結局のところ、巨
視的な剛性とは、音響フォノン応答の長波長かつ周波数ゼロにおける極限であり、それが反映する低エネル
ギーフォノンこそが電荷輸送に関与しているものに他ならないからです。この関連性を解明するため、本講
演では、X線散乱による逆格子空間の観測を補完するものとして、原子間力顕微鏡が分子秩序およびナノメ
カニクスの実空間プローブとしてどのように機能するかを示します。高次モード撮影により、大気下におい
て1ナノメートル未満の高分子のパッキングを観察でき、一方でフォースカーブ測定によって同一表面上の
局所的な剛性をマッピングします[1]。半結晶性ポリマーにおいては、ナノスケールの剛性が構造秩序と連
動しますが[2]、電荷輸送方向に沿った硬い領域同士の「相互接続性」こそがキャリア移動度と連動してい
ることが判明しました。また、アルキル化DNTTをベースとする分子半導体では、側鎖が単位格子を拡張す
ることで結晶の面外方向を柔軟にする一方で、面内方向を剛化させ、これが移動度の向上と一致します[3]。
これらの結果より、分子性材料における力学特性と電荷輸送には共通の構造的起源があることが示唆され
ます。本研究は、ナノ力学計測を散乱手法に対する「触覚的な補完技術」として位置付け、電荷輸送におい
て最も重要な実空間で構造を読み解くアプローチを確立するとともに、現在の材料を上回るさらなる高移
動度を備えた分子半導体のための新たな設計指針を与えています。 



[1] I. Dobryden, V. V. Korolkov, ... D. Venkateshvaran, Nature Communications 13, 3076 (2022) 
[2] S. Cristofaro D. Brandt, ... Y. Olivier et al., Journal of Materials Chemistry C 13, 15506 (2025) 
[3] K.-H. Hwang, D. Brandt, ... D. Venkateshvaran, Nature Communications 17, 1621 (2026) 
 
＊This lecture is supported by the World Research Hub (WRH) Program of Institute of Science Tokyo. 
 
未来産業技術研究所HP） 
https://www.first.iir.isct.ac.jp/detail_2156/ 
 
お問い合わせ先） 
飯野裕明（センサ・プロセッシング研究コア・准教授） 
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