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研究成果の概要：長鎖アルキル基を導入したフラーレン分子を用い、フラーレン間の分子間相

互作用を巧みに制御することにより、次元制御されたフラーレン超分子構造を創製し、そのモ

ルフォロジーを活かした、超分子ソフトマテリアルの開発を行った。フラワー状の組織体形成

メカニズムの解明、フラーレン素材超撥水性素材の開発、有機半導体性を兼ね備えたサーモト

ロピック液晶素材等の創製に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 フラーレン、カーボンナノチューブ、カー
ボンナノホーンに代表されるナノカーボン
は、各種電子材料、電極材料、生体材料など
の幅広い分野での応用が期待されているナ
ノ素材である。これらナノカーボンを実用可
能な材料までボトムアップする応用例は未
だ限られている。そのため、カーボンリッチ
で且つ次元規制された組織化構造を構築す
る必要性が生じるが、これには分子間相互作
用の制御を意識した特殊な分子設計が要求
される。 
 
２．研究の目的 

 超分子（分子自己組織化）の概念から、フ
ラーレン誘導体の自己組織化構造体を基盤
とした、簡易かつ多様性のある次元規制可能
な多形（ナノ・メゾスコピックオーダーのポ
リモルフィズム）カーボンナノマテリアルの
開発を行う。特にこれまでにない有機素材の
ナノ構造として、フラワー状組織体を利用し
たマテリアル創製（超撥水膜など）を目指す。 
 
３．研究の方法 
 フラーレン（C60）を基本の分子コンポネン
トとし、複数の長鎖アルキル基を化学的に修
飾することにより、π-πと van der Waals
相互作用のコントラストからなる両親媒性
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（有機溶媒中）分子を設計・合成する。用い
る有機溶媒の種類によって、次元規制された
異形の超分子組織体を創製し、そのナノ組織
構造、形成メカニズムの解明を行う。また、
フラワー状の特異な表面モルフォロジーを
応用した、超撥水性素材の開発、その特異構
造の金属ナノ構造への転写技術の開発も同
時に行った。 
 
４．研究成果 
(1) C60 に導入した長鎖アルキル基部分が、
イレコ構造配置を採った二分子膜構造を基
礎組織構造とした、ディスク組織体を初期段
階に形成。ディスク構造の成長と共に、端部
分の巻き込み、ストレス過多部分からの三次
元化、湾曲等の構造変化を経て、マイクロサ
イズのフラワー状組織構造への終端過程を、
中間組織構造の電子顕微鏡等技術での直接
可視化により提唱した。［雑誌論文⑫、学会
発表○22、○25］ 
(2) 類似のフラーレン誘導体を素材とし、
最外表面にナノフレーク構造を持つマイク
ロ微粒子の創製に成功した。この組織体を基
板上へ階層組織化させることにより、ナノ・
マイクロの二段階の表面凹凸構造を作成で
きる。分子素材自体（C60とハイドロカーボン
アルキル鎖）が疎水的であるため、表面凹凸
モルフォロジーの効果でその疎水性が著し
く向上し、超撥水性の組織膜の創製に成功し
た。更に、アルキル長鎖内にジアセチレン部
位を導入することにより、組織膜構造の光重
合化を施すことができる。光重合後も表面凹
凸モルフォロジーは保持されており、機械的
強度、溶媒耐性、熱的耐性に著しく優れた超
撥水素材の開発も達成した。［雑誌論文①、
⑤、⑩、学会発表○23、○26］ 
(3) 上述のフラーレン超分子組織体から成
るナノフレーク状微粒子構造の表面モルフ
ォロジーは、金属（ハード物質）へ構造転写
することが可能である。組織体上部から金属
スパッタ被覆を行い、フラーレン誘導体をク
ロロホルムへ溶解除去することで、ナノフレ
ーク状の金属組織構造の創製を達成した。こ
のナノフレーク金属構造は、種々の SAM 膜被
覆により、超親水から超撥水までの表面濡れ
性が制御できるのみならず、表面増強ラマン
散乱への活性基板としての応用も可能であ
る。また、ここで開発した手法は、鋳型構造
として用いるフラーレン誘導体を回収、再利
用できることから、超分子化学がサスティナ
ブルケミストリーへ貢献できることを示す
貴重な事例と言える。［雑誌論文②、学会発
表①、④］ 
(4) 同様のフラーレン誘導体を素材とし、
サーモトロピック液晶の開発を行った。特徴
としては、フラーレン含有量が最大 50％を保
持し、フラーレンの電子物性である、酸化還

元特性や n型有機半導体性を兼ね備えたフラ
ーレン素材ソフトマテリアルであることが
挙げられる。［雑誌論文④、⑨、⑪、学会発
表②、④、⑥、⑩、⑪、⑫］ 
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