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研究成果の概要（和文）：現在合成されている有機化合物の多くには、4つの異なる官能基が結合した炭素原子が含ま
れ、そのために目的の有機化合物だけでなく、結合の順序は同じであるが構造が鏡像となっている異性体も合成されて
しまう。そこで、反応の原料となる分子の速度を大きくする技術とナノテクノロジー分野の技術を利用して, 目的とす
る有機化合物のみを合成するための新しい手法を開発しようと試みた。この研究の結果、原料分子の速度を十分にコン
トロールできることがわかった。そして、反応の結果生成した分子を検出するために必要な技術を調べることができた
。この新たな手法を応用する段階に到達できたと考えられる。

研究成果の概要（英文）：Many organic compounds are currently synthesized. Each compound contains a carbon 
atom to which four different functional group is bonded so that not only the organic compound of interest 
but structural mirror images of the compound are will also be synthesized. Therefore, we attempted to 
develop new methods for synthesizing only the organic compound of interest by utilizing the 
nanotechnology and molecular-beam technology that controls the speed of the molecules of the reaction of 
the starting materials. In the results of this study, it was found to be sufficiently control the speed 
of the reaction molecules. In addition, it becomes possible to detect molecules that were the products in 
the reaction. We think that it is possible to reach the stage of applying the new approach.

研究分野：表面化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
様々な分野において、膨大な量の有機化

合物が合成されている。これら大量に合成

される有機化合物の多くには、4 つの異なる

官能基が結合した炭素原子（不斉炭素原子）

が含まれ、そのために目的の有機化合物だけ

でなく、鏡像異性体（エナンチオマー）も合

成される。しかし、一方のエナンチオマーが

医薬的作用を持つのに対して、もう一方のエ

ナンチオマーが強い毒性を持つ事があるた

め、深刻な問題が生じうる。そこで、目的の

エナンチオマーのみを合成する“不斉合成” 

の研究が行われてきたが、これまでの不斉合

成は、一方のエナンチオマーが他方のエナン

チオマーより多いエナンチオマー過剰の物

質を利用している。エナンチオマー過剰の物

質の助けを借りない不斉合成（絶対不斉合成）

を人為的にコントロールする手法は未だ開

発されていない。研究代表者は固体表面上の

分子を原子分解能で観測できる顕微鏡と、気

体分子の速度制御装置を組合せて表面化学

反応研究を進めている。研究分担者は不斉合

成の深い見識を持つ。ナノテクノロジー技術

を不斉合成反応に応用し、画期的な“人為的

にコントロールした絶対不斉合成技術の開

発”が可能と判断した。 

 

２．研究の目的 

有機化合物の合成においては、目的とする

有機化合物だけでなく、鏡像異性体（エナン

チオマー）も容易に合成されうる。もう一方

のエナンチオマーは合成せずに、目的とする

有機化合物のみを合成する“不斉合成”が注

目を集め、精力的に研究が行われてきた。本

研究では、不斉補助基や基質の物理化学的特

性（旋光性など）を利用せず、不斉合成を人

為的にコントロールする事によって行う“絶

対不斉合成”の画期的な技術を、ナノテクノ

ロジー分野の技術を利用する事によって開

発することを目指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、超高真空装置内で清浄に保た

れた金属試料表面上に、naphthaldehyde 等の

不斉原子を持たない基質分子を吸着させた

後に、やはり不斉原子を持たない反応剤分子

を特定のエネルギーで特定の方向から照射

することにより、絶対不斉合成反応を人為的

にコントロールする技術を開発する事を目

的としている。基質分子の構造を原子分解能

で観測するために走査型トンネル顕微鏡

（STM）を用い、反応剤として作用する分子

は運動エネルギーと入射方向を制御するた

めに超音速分子線として試料表面に照射す

る。まず原子レベルで平たんな金属表面に基

質分子を吸着させた後に任意の一個の分子

の構造を STM で観察しながら、反応分子を照

射し、一個の分子の不斉合成反応を観測する。

さらに、階段状の表面に基質分子を吸着させ

ることにより分子の配置をそろえた上で、反

応分子を照射し、多数の基質分子に対して不

斉合成反応を行う事を試みる 

 

４．研究成果 

 

 本研究では、基質分子を吸着させておいた

固体表面に、反応剤分子を照射することによ

って生じた不斉合成反応を超高真空装置内

の STM を用いて観測することを目標として

いる。 

この実験を行うためには、まず、不斉合成

反応の基質となるnaphthaleneなどの分子を、

超高真空装置内の固体試料表面に特定の量

だけ吸着させることが必要となる。試料表面

に一定の量の分子を吸着させるためには、ガ

ス流量を高い精度で制御した上で超高真空

装置内に導入する必要がある。そこで、微量

の流量調節を行うことができるように、気体

分子をパルス状にして固体表面に照射する

ことのできるパルスバルブを超高真空装置



に設置した。パルスバルブはパーソナルコン

ピューター（PC）で制御することができ、気

体分子照射パルスの回数を指定することで、

分子吸着量を調整することができる。パルス

バルブの動作実験を行った結果、固体表面に

分子を0.1層以下の精度で吸着させることが

できることがわかった。本研究では、１層も

しくは、１層以下程度の基質分子を吸着させ

る予定であるので、十分な精度で流量調節が

可能であることを確認することができた。 

次に、不斉原子を持たない反応剤分子を特

定のエネルギーで特定の方向から照射する

ために必要な超音速分子線の調整を行った。

超音速分子線装置は、一定の圧力に保たれた

容器内から、気体分子が非常に小さい口径 50

μm の穴（ノズル）を通って噴出する際に生

じている圧力差を利用することで加速され

高エネルギーを持って飛んでいく仕組みに

なっている。圧力差をだすためには、ノズル

から噴出した気体分子を効率よく排気して

10-2 Pa 程度の真空に保つ必要があり、ノズル

から排気用のポンプまでの経路のコンダク

タンスがよくなるよう工夫した。ノズルの温

度が室温付近でも気体分子は加速されるが、

ノズル温度を加熱すると、さらに気体分子の

運動エネルギーをあげることができる。本研

究では、反応剤分子の運動エネルギーを低エ

ネルギーから1eV程度まで調整する必要があ

り、そのためには、ノズル温度を室温から

500℃程度まで変化させる必要がある。そこ

で、直径 3mm の溝をネジ穴状に削ったノズル

を用い、その溝にシースヒーターを埋め込む

ように巻きつけ、真空中でシースヒーターに

通電することにより加熱することとした。ま

た、照射する反応剤分子の密度を大きくする

ためにノズルが設置されている気体容器内

の圧力を3気圧程度まで上げることができる

よう超音速分子線の気体分子導入系を製作

した。超音速分子線として加速する分子とし

ては、化学的に安定な希ガス原子を用いて強

度、エネルギーを観測した。その結果、気体

容器内の圧力を 3気圧、ノズル先端の温度を

500℃に保ったときに、ノズル先端から 20cm

程度離れた位置にある固体試料表面上で、1 x 

1015 atoms/(cm2s)の強度が得られ、平均運動

エネルギーは 1.0 eV 程度であった。この結

果から、超音速分子線として照射する気体分

子の条件としては、期待通りの成果が得られ

た。 

本研究では、反応の結果生じた分子の観測

を走査トンネル顕微鏡（Scanning Tunneling 

Microscopy；STM）を用いて行う。この STM

では、先鋭な金属探針を用い、その探針と試

料間にバイアス電圧を印加してトンネル電

流を計測し、局所的な情報を引き出す仕組み

となっている。金属探針を導電性の試料に

1nm（nm=10-9m）の距離まで近付け、その間に

数十 mV～数 Vの電圧を加えることにより、探

針－試料間にトンネル電流が流れる現象（ト

ンネル効果）を利用した顕微鏡である。トン

ネル電流は、探針から試料また試料から探針

両方に流れるので、探針と試料のフェルミ準

位が等しい場合、トンネル電子による電流は

お互いに打ち消し合ってしまう。しかし、探

針と試料表面との間にバイアス電圧を印加

すると、電子は高いフェルミ面から低いフェ

ルミ面にトンネルするので、電子は探針の占

有準位から試料の非占有準位、もしくは、試

料の占有準位から探針の非占有準位にトン

ネルする。電流はその逆の方向に流れること

になる。トンネル電流は、トンネルギャップ

に指数関数的に依存するため、探針と試料の

距離に対して非常に敏感である。トンネル電

流が探針と試料の距離に対して非常に敏感

であることを利用して、表面吸着分子の構造、

電子状態を検出することができるが、一方で、

外部からSTMに入る機械的もしくは電気的な

振動が加わると、容易にノイズとして出力さ

れてしまう。超音速分子線装置には、多くの

ポンプが必要であるので、それらポンプから



の振動が、STM 観測には非常に大きなノイズ

源となってしまう。そこで、本研究では、ノ

イズ源となる超音速分子線装置とSTM観測用

超高真空装置を防振ダンパーを介して接続

することにより、STM に加わる振動を抑える

工夫を行った。さらに、STM 観測用超高真空

装置は装置全体を除振台に乗せることによ

って、床を介して STM 本体に入る外部振動を

抑える工夫を行った。その結果、外部から STM

に入るノイズが大幅に減少することを確認

することができた。 

本研究において、固体表面上で不斉合成を

行うことを試みるが、そのためには、不斉合

成反応のメカニズムについての知見が必要

である。そこで、液相中での不斉合成反応に

ついて研究を行い、反応メカニズムを明らか

にする成果を得た。 
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