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研究成果の概要（和文）： 
イオウ、セレン、窒素、テルルなどのヘテロ原子を複合導入したπ共役系分子の合成手法を

確立し、発光特性について検討した。種々の不飽和結合を有する化合物に対し、ヘテロ原子の
複合導入が可能な光誘起ラジカル反応、または遷移金属触媒反応を適用することで、セレン、
イオウ、テルル、窒素、リンの複合導入に基づくπ共役系分子の創生に成功し、生成したπ共
役系分子の結晶構造、電気化学特性、および光機能の系統的測定を行った。イオウを含む高分
子については高い発光特性を示すと同時に、金属種との錯形成が可能であることが示唆され、
ヘテロ原子含有π共役系の発光機能が大きく向上した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Methods for the introduction of sulfur, selenium, nitrogen or tellurium atoms to -conjugated 
molecules were established, and photoluminescence properties of the -conjugated molecules were 
investigated.  Highly selective photoinduced or transition-metal-catalyzed introduction of sulfur, 
selenium, tellurium, nitrogen, or phosphorus atoms into unsaturated bonds was carried out, successfully.  
Crystal structures, redox potentials, and photoluminescence properties of a series of -conjugated 
molecules were measured.  The sulfur containing polymers indicated strong photoluminescence and 
complexation with metal species was observed. 
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１．研究開始当初の背景 
有機化合物を用いた導電性分子や有機超

伝導の発見以来、π（パイ）共役系を有する
分子は大きな注目を浴びている。近年のナノ
テクノロジーの発展と歩みを合わせるよう
に、これら材料化学分野における合成設計と

精密合成は、単分子自体の機能化という点で
重要度が増してきている。 
近年、有機超伝導に代表される伝導性有機

化合物の応用展開は多様性を増してきてお
り、特に、セレン、イオウ、窒素、テルルな
どの孤立電子対を有するヘテロ環化合物は、
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電子状態に基づいた新機能を有する魅力的
な研究対象であるだけでなく、材料、医療と
いった精密合成を必要とする学問領域の発
展には欠くことのできない構造体となって
いる。現在、比較的合成が容易な化合物につ
いて実用化に向けた様々な研究がなされて
いるが、耐久性や輝度、波長などについて、
さらに高機能な分子材料が強く求められて
いる。しかし、ヘテロ原子を複合化させた材
料開発は、その合成の複雑さ、困難さから普
遍的な製造法が確立されていない。また、有
機超伝導や分子伝導材料の開発には、各元素
を適切に配置する設計と合成が重要であり、
材料として取り出すにあたり、結晶中での構
造と分子配列が重要な要因である。結晶中で
の配列制御は多くのトライアル－アンド－
エラーに基づく考察が必要となる。そこで、
これらの問題を画一的に解決するために普
遍的なヘテロ元素含有π共役系分子の効率
的な創生が大きな意義を持つと考えられる。 

 
２．研究の目的 

本研究は、イオウ、セレン、テルル、窒素
などから構成されるヘテロ環化合物が、材料
科学分野で興味深い対象となっていること
から、これまでに開発してきた遷移金属触媒、
光照射によるヘテロ原子複合的同時導入法
を駆使した、従来にない合成手法をもって、
これらの元素を複合化させた広範なπ共役
系を有する新規ヘテロ原子複合発光材料を
開発することを目的としている。 

 
３．研究の方法 
（１）種々の不飽和結合化合物に対するヘテ
ロ原子一段階合成法の開発 
１６族ヘテロ原子間単結合を有するジス

ルフィド、ジセレニド、および１６族ヘテロ
原子−水素単結合を有するチオール、セレ
ノールについて、骨格となるπ共役系分子と
の遷移金属触媒による付加反応、および光照
射による付加反応を行った。特にπ共役系分
子であるアセチレン骨格を合成化学的な構
造ユニットと捉え、基本骨格に取り込む反応
の開発を行うとともに、ヘテロ原子孤立電子
対に基づく吸収、発光特性を調べた。 

さらに、様々なヘテロ原子や置換基を有す
る化合物について共役系分子の一段階合成
法について検討した。 

 
（２）エチニルベンゼンを骨格とするヘテロ
原子複合分子の合成と発光および電気化学
特性の評価 
共役系を有する骨格としてエチニルベン

ゼンに着目し、π共役系を広範囲に拡張した
機能性分子の形成を試みた。電子移動特性を
有するフェロセンや光機能を有するポル
フィリンなどの共役系分子に対する、カルコ

ゲン導入反応を適用し、合成した新規化合物
に関する酸化還元電位、および蛍光波長の変
化について詳細に調べた。また、テルル原子
の複合導入についても検討し、カルコゲン原
子によるレドックス中心への影響について、
系統的な検討を行った。 
 
（３）金属配位が可能なヘテロ原子複合分子
の設計・合成と構造特性の検討 
ヘテロ原子複合共役系のさらなる伸張を

目指し、配位性カルボニル部位の導入を行っ
た。カルボニル基とヘテロ原子の導入におけ
る位置および立体選択性は、Ｘ線結晶構造解
析により明らかにした。すなわち、生成物の
単結晶化に成功し、Ｘ線結晶構造解析による
分子構造、分子配列について詳細に調べた。 
 

（４）ヘテロ原子複合分子と金属化合物との
錯形成挙動 
合成したヘテロ原子導入π共役系化合物

と種々の金属塩との錯形成挙動について、吸
収、発光スペクトル、および 1H-NMR 測定に
よって検討した。 
さらに、特異なπ共役系分子の創出を目的

として、孤立電子対を有する窒素の導入のた
めに、イソシアニド基を有する化合物の変換
反応の開発を行った。 
 

（５）ヘテロ原子複合π共役金属錯体巨大分
子の創成 
高分子体は堅ろう性、耐久性に非常に優れ、

かつ単位ユニット光特性を保持していると
考えられることから、本研究において開発し
たヘテロ原子導入反応を用いて、ヘテロ原子
含有巨大金属π共役分子を合成し、金属種と
の配位挙動、および光吸収・発光特性につい
て調べた。 
 

４．研究成果 
（１）種々の不飽和結合化合物に対するヘテ
ロ原子一段階合成法の開発 
ヘテロ原子間単結合、ヘテロ原子−水素

単結合を有する一連の化合物に対し、光誘
起ラジカル反応、および遷移金属触媒反応
を用いた不飽和結合へのヘテロ原子同時導
入反応を適用した。 
 
 
 
 
 
 

図１．Se-Se 単結合化合物を用いた同時導入反応 

 
これまでに開発してきた図１の反応をイ

オウ化合物について検討したところ、光誘起
ラジカル反応では混合物を与えるにとど
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まったが、遷移金属触媒反応では、高い立体
選択性と収率で生成物を得ることに成功し
た（図２）。 

 
 
 
 
 
 
 

図２．S-S 単結合化合物を用いた同時導入反応 

 
さらに光励起ラジカル反応をリン－セレ

ン複合反応系に適用したところ、高収率、高
位置および立体選択的にリン、およびセレン
を複合導入することが可能となり、加えて
フッ素官能基の導入にも成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．リン、セレンの光励起複合同時導入反応と生成物

のＸ線結晶構造解析結果 

 
以上のように、アセチレン骨格へのヘテロ

元素導入については、イオウ、セレン、リン
の選択的な導入が可能となっただけでなく、
これらの元素の複合導入についても良好な
結果を得た。 
 
（２）エチニルベンゼンを骨格とするヘテロ
原子複合分子の合成と発光および電気化学
特性の評価 
共役系を拡張するためには、個々の構成ユ

ニットにおける共役系拡大が必須であるこ
とから、非ベンゼン系π共役分子やポルフィ
リンなどの巨大π共役系の利用について検
討した。 

エチニル基を有するポルフィリンに対し、
遷移金属触媒反応によるイオウ、またはセレ
ンの同時導入を行ったところ、立体選択的に

反応が進行し Z 体を与えた（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

図４．ポルフィリン誘導体へのイオウ、セレンの導入 

 

生成物の蛍光スペクトルを測定したとこ
ろイオウに比べてセレンを含むポルフィリ
ンの方が蛍光の減少が見られ、現在、この現
象が重原子効果によるものか検討中である。 
さらに、光誘起イオウ、セレン、テルル原

子導入反応をフェロセン誘導体に適用した
ところ、反応は良好に進行し、Ｘ線単結晶構
造解析により、位置および立体選択性が明ら
かとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．エチニルフェロセンを基質とした複合導入反応 
 
一連のフェロセン誘導体の酸化還元電位

を測定したところ、カルコゲンの電子的影響
だけではなく、共役系の介在がレドックス作
用に大きく影響することが明らかとなった。 

以上のように、特異な光特性を有する共役
系分子であるポルフィリンやレドックス機
能を有するフェロセンへのヘテロ原子導入
を可能にした。 
 
（３）金属配位が可能なヘテロ原子複合分子
の設計・合成と構造特性の検討 
金属種に対する配位点を導入することを

目的として、配位性を有し、かつ光機能性に
大きな影響を及ぼさないと考えられるカル
ボニル部位の導入を行い、合成した化合物の
平面性と構造特性について単結晶Ｘ線結晶
構造解析により、詳細に調べた。 
これまでの検討から、イオウ、セレンの同

時導入反応にカルボニル基を複合させるこ
とを可能にしてきたが、その構造特性につい
ては全く未知であったため、Ｘ線結晶構造解
析を試みた。 
イオウ、およびセレンの各場合において、

分子構造はほぼ同じであり、計算化学の結果
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から、カルコゲン－カルボニル酸素間に相互
作用が働き、５員環を形成することが明らか
となった。現在、この部位への金属配位につ
いて検討している。 

 
 
 
 
 
 

図６．カルボニル部位導入反応 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図７．イオウ－カルボニル複合分子のＸ線結晶構造解析 
 

（４）ヘテロ原子複合分子と金属化合物との
錯形成挙動 
合成した化合物に関して、発光特性を調べ

るとともに、金属との配位挙動いついて、各
種スペクトル測定により検討した。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８．パラジウム配位と吸収光変化  

 
配位性を確認するため、種々の金属塩との

錯形成について NMR による追跡を行ったと
ころ、パラジウムとの配位が確認された。  

UV-vis スペクトルにおいて吸収光の変化
が観測され、蛍光スペクトルにおいて明確な
消光が観測された。これは光誘起電子移動に
よる消光と考えられ、イオウ複合共役系分子
が金属と錯体を形成することが明らかと
なった。 

また、配位部位として新たに金属配位に基
づく発光性発現が可能な窒素に着目し、イソ
シアニド化合物への本ヘテロ原子複合導入

法の適用を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．窒素－テルル環化複合系 

 
光励起ラジカル反応が高効率で進行し、窒

素を含む環状化合物が選択性に生成した。 
本項目における予想外の成果として、この

合成した窒素－テルル環化複合化合物が高
い緑色発光性を示した。現在、この現象につ
いては継続的に調査を行い、発光色素として
の実用化検討を行っている。 
 

（５）ヘテロ原子複合π共役金属錯体巨大分
子の創成 
以上の研究を統括発展させるため、強固な

巨大π共役系の構築を目指し、高分子量ヘテ
ロ原子含有巨大π共役分子を合成し、金属種
との複合体形成について検討した。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１０．ヘテロ原子含有巨大π共役分子の合成 

 
これまでの研究から、ジエチニルベンゼン

誘導体とジチオールをウィルキンソン触媒
存在下で反応させると、高位置および立体選
択的に高分子量体を与えることを NMRにより
確認している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１．ヘテロ原子含有巨大π共役分子の発光挙動 

 
この化合物について、発光性、および金属

との錯形成能について検討した。その結果、
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低分子では弱い発光性しか示さなかった含
イオウ共役系分子が、高分子体では、大きな
発光性を示すことが明らかとなった。さらに
金属種との錯形成について調べたところ、パ
ラジウムの配位により明確な消光を示し、含
イオウ高分子との錯体形成が示唆された。 

以上のように、高分子量化に伴い、発光性
が増強されるとともに、金属－ヘテロ原子含
有巨大共役系の形成が可能であることが示
された。 

ヘテロ原子の多くは金属への配位性が高
いため、触媒反応が限定されており、ラジカ
ル反応についても画一的な調査例は限られ
たものとなっている。 

しかしながら、高純度ヘテロ元素は日本の
生産比率が高い貴重な戦略元素であり、一連
の機能性物質の合成、高機能化は重要な課題
となってきている。本研究ではヘテロ原子を
複合した一連の化合物に対する迅速な合成
法を確立し、合成した新規分子の特性を詳細
に調査し、高い機能性を付与可能であること
を明らかにした。 
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