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研究成果の概要： 

 

機能炭素ユニットであるフラーレンを材料として有効利用するため、ごく微細レベルで自由に

成型加工しうる技術の開発を行った。フラーレンに炭化水素鎖を導入した化合物を各種有機溶

媒中で、ワイア、球状、フラワー状等の構造へと組み上げることに成功した。フラワー状構造

体を基板上に塗布することにより、超撥水性の表面を得た。また、純粋フラーレン物質を様々

な液体間の界面でひし形や六角形のナノシートに成型できること、それらの一部は水を加える

ことによってナノロッドに変形できることも見出した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 4,500,000 1,350,000 5,850,000 

２００７年度 4,400,000 1,320,000 5,720,000 

２００８年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

年度    

  年度    

総 計 13,600,000 4,080,000 17,680,000 

 
 

研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 

 
 フラーレンは炭素の新しい形態として発
見され、ノーベル賞受賞の対象ともなった。
フラーレンは特徴的な電子特性を持つこと
から、様々な研究が主に“分子レベル”にて
行われている。しかしながら、フラーレンを
材料として用いる試みは少ないため、その実
用化への道が拓けていない。その足かせとな
っているのが、フラーレンを自由に成型する

技術の欠如である。特に、ナノ・メゾスコピ
ックレベルの構造体の作製技術はほとんど
開拓されていない。我々は、そのようなギャ
ップを埋め、実用的なフラーレン材料を開発
するための基盤技術を開発するために本研
究を行った。 
 

２．研究の目的 

 

 本研究では、超分子・高分子で見られるよ
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うな自己集合過程によって、高機能性のフラ
ーレン誘導体を素材としてナノ・メゾスコピ
ックオーダーの球状、ファイバー状、コーン
状、フラワー状などの多種多様なナノカーボ
ン集合体新素材の開発を行う。本研究では、
有機・超分子化学を出発点とするために、分
子レベルにおける組織化形態を予測、制御で
き、これまでにないナノ・メゾスコピックカ
ーボンをセレンディピティー的に開発でき
る可能性を秘めている。さらに、フラーレン
超分子からなる次世代カーボンマテリアル
の開発を目指し、これらのナノ・メゾスコピ
ックカーボン集合構造の様々な機能開発に
ついても追求する。 

 

３．研究の方法 

 

 本研究の特徴は、自己集合という分子の自
発的な働きによってナノ・メゾスコピックオ
ーダーの構造体を得るものであり、特別な装
置を要さないという特徴がある。したがって、
実験の方法は極めてシンプルかつローコス
トであり、フラーレン誘導体を溶媒に溶かし
放置するだけでなされる。得られた構造体は
通常の手法である電子顕微鏡観察や様々な
構造解析法によって評価される。 

 

４．研究成果 
 

（１）フラーレン誘導体が形成する様々な構
造体 

 

 我々は、極性基を持たない両親媒性のフラ
ーレン誘導体の合成を行った。このフラーレ
ン誘導体は、sp2 炭素から形成されているフ
ラーレン部分と sp3 軌道から形成される三
本のアルキル鎖からなっている。この特異な
構造は、炭素の sp2 性と sp3 性の差異を反
映した芳香族系や脂肪族系の多くの溶媒に
対して両親媒性を示すことになる。本研究で
は、合成したフラーレン化合物をいろいろな
溶媒に加熱溶解させ、その溶液を室温まで冷
却、保存した時にできる自己組織化集合体の
形を電子顕微鏡や原子間力顕微鏡で観察し
た。例えば、溶媒としてジオキサンを使うと、
厚みがわずか 4.4 ナノメートルの円盤状の物
体（ディスク）が得られ、溶媒をアルコール
の一種の 1-プロパノールにすると、円盤が細
長く伸びたようなテープ状の構造を作り、そ
れが重なったり、束になってファーバー状の
構造を作ることが観察された。その他、2-プ
ロパノールにトルエン溶媒を加えると、円盤
が丸まったような球状のカプセルになり、テ
トラヒドロフランと水を混ぜたものを使う
と、分子集合体としては非常に稀な貝殻のよ
うな構造（コーン構造）ができてくることが
わかった。このフラーレン誘導体をグラファ

イト界面にキャストすると図１のようなナ
ノワイアー構造が得られることや、アルキル
鎖の改変によってオイル状のバルク物質（図
２）が得られることも確かめられた。 

 

 
（２）フラーレン構造体の機能開発 
 
 同様なフラーレンのアルキル誘導体を用
い、様々な条件下で探索を行ったところ、ジ
オキサン溶液をベースにした自己集合化条
件によって、フラーレン構造体が定量的に沈
殿物として得られることが明らかとなった。
得られた物体を電子顕微鏡観察により解析
したところ、円盤シート状のナノ構造が多数
折り重なった“フラワー状”構造体となって
いることが明らかとなった。このフラワー状
構造は比表面積が極めて大きく、また完全疎
水性であることから、固体表面の濡れ性コン
トロールに応用できることが期待された。実
際シリコン基板上にこのフラワー状構造を
塗布し、水に対する接触角を測定したところ、
150o 以上の超撥水性を示すことがわかった
（図３）。この物体は、熱をかけたり有機溶
媒にさらすことによって簡単に除くことが
できるので、撥水加工と異なり、自由に着脱
できるという特徴がある。また、このフラー
レンフラワー構造を鋳型にして、金などの金
属を蒸着し、さらに鋳型を取り除くことによ

 
図１ フラーレン誘導体が形成するナノワ
イアー構造体：トンネル顕微鏡写真（左）と
そのモデル（右、アルキル鎖は省略してある） 

 

図２ フラーレン誘導体からなるオイル状構
造体 



 

 

って金属からなるフラワー構造を作成する
ことができた。この金属フラワーは、表面増
強ラマンスペクトルの基板としても有用で
あることが確かめられた。 
 
（３）純粋フラーレンからなる様々な構造体 
 
 上記のようにアルキル鎖を導入したフラ
ーレン誘導体では、機能性を示さないアルキ
ル基がかなりの割合でナノ・メソスコピック
構造体の中に含まれることになる。この事実
は、機能性構造体という観点からは不利な事
実となる。そこで、我々は、純粋なフラーレ
ン分子を様々な形に成型する技術の開発に
取り組んだ。フラーレンは両親媒性ではない
が、異なる媒体の界面の境界に析出させれば、
それぞれの媒体に対する親和性の差異を反
映して、様々な形態を形成する可能性がある。
我々は、液－液界面での結晶化過程を通じて、
純粋なフラーレンからなる多様構造体の形
成に取り組んだ（図４）。例えば、ひし形や
六角形のナノシート構造が、tert-ブチルア
ルコール／トルエン、iso-プロピルアルコー
ル／四塩化炭素界面からそれぞれ得られる
ことがわかった。特に前者の構造体は、水へ
の接触によってナノロッド状構造へと変換
されることも確かめられた（一方、六角形構
造は水への接触に際しても安定に保たれた）。
これらの変化は結晶構造の安定性に依存す
る。特にひし形ナノシートは、面心立方晶と

六方晶との混晶であり、水との接触により純
粋な面心立方晶出あるナノロッド構造体に
転移する。この発見は、適当な溶媒にさらす
だけで“純粋な”フラーレンの様々なナノ・
メソスコピックレベルの構造体を生み出す
ものであり、多方面に有用な技術になると期
待できる。 
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図４ 純粋フラーレンが形成する様々なナ
ノ構造体 
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