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研究の概要： 
本研究では、申請者らが開発した「２次元入れ子状ハニカム構造」への集合化を強力に誘起する分子モ

チーフを「２次元超分子足場」とする独自のアプローチにより、単分子膜から多層膜、さらにはバルクな
結晶や高分子集合体までの広範な物質群を対象に、種々の官能基や機能団を、密度、配列・配向を高度に
制御して２次元集積化し、２次元性により発現する電子、磁気、動的機能や新現象を探求する。	
	
研究分野：有機化学、高分子化学、超分子化学、機能物質化学、ナノ構造化学 
キーワード：２次元分子集合化、トリプチセン、自己組織化単分子膜、有機薄膜、表面・界面、ヘテロ接
合、自己集合、分子集合体、π電子系、液晶、ソフトマテリアル、機能性材料、高分子材料、有機半導体	
 
１．研究開始当初の背景 
グラフェンや遷移金属カルコゲニド、またファンデルワールス材料と呼ばれる物質系に象徴されるよう

に、２次元性は特異な物性発現のための重要な構造要素である。しかし有機物質系においては、構成要素
となる分子の配向や配列を制御して２次元構造を構築するための合理的な設計指針は確立されていない。
結合長や角度が厳密に規定される元素間の化学結合により構成されている無機材料とは異なり、有機分子
は対称性が低く、その構造化の駆動力は方向性を持たない弱い分子間力である。また熱力学的支配のもと
で進行する自己集合化では、個々の分子の立体構造や電荷分布に応じて固有の安定構造が選択されるため、
望みの構造を予測、制御することが困難であった。そのため分子・電子・状態密度が凝縮化した２次元有
機構造体の形成を実現するためには、革新的なアプローチの開発が不可欠であった。	

	

２．研究の目的 
本研究課題では、申請者らが独自に見いだした「２次元ハニカム状超分子足場」を利用した有機構造体

構築のアプローチを深化、発展させることで、有機分子・高分子ならではの特性を活かした機能探求を目
指す。有機分子系の特徴である自在設計性、柔らかさ、刺激応答性、運動性とともに、無機や金属材料と
の複合化も視野に入れ、官能基や分子機能団を相互配置や配列の対称性まで含めた精密２次元集積化によ
り、ホモ・ヘテロ界面構造の造り込みを、単分子膜〜薄膜〜バルクなどの多様な物質系で実現し、創発的
な新機能を創出する。超分子足場により、配向・配列を次元制御して組み込まれた機能団間の相互作用に
より生じる、電荷やスピン、キラリティーが関わる振る舞いや、刺激応答性や動的特性などを綿密に調査
し、有機・高分子系では未開拓であった２次元集合体が織りなす新機能・新現象を発掘する。	

	

３．研究の方法 
本研究課題では下記の検討項目に沿って研究を推進する。【研究項目１：三脚型トリプチセンを足場と

した多要素２次元構造体の構築と機能開拓】では、２次元ハニカム入れ子構造を形成する三脚型トリプチ
セン分子を超分子足場とし、機能団を高密度かつ３回対称性をもって分子配向・配列を完全に制御して周
期的に集積化する。様々な機能団を合目的的に導入した単・多層膜を構築し、２次元有機構造体に特有の
機能を探求する。【研究項目２：新たな２次元入れ子状分子集合モチーフの開発と応用】では、トリプチセ
ンの顕著に優れた構造化能力と多様な機能をより広い分子系へと拡張すべく、新たな２次元集合モチーフ
を開発する。研究期間後半にあたる【研究項目３：単分子膜～薄膜材料を用いた有機デバイス作製】では、
開発した単分子膜〜薄膜材料を用いて、既存の有機デバイスへの組み込みによる高機能化のみならず、外
場印加に対して巨大な応答性を示す有機電子・スピンデバイスや、新たな動作原理で作動する化学センサ
ーやアクチュエータなど、新しい機能を示すデバイスを提案する。	

	

４．これまでの成果 
研究期間前半は、研究項目１および２を重点的に推進し、これまでに多岐にわたる物質開発が順調に進

展していると同時に、２次元有機構造体に特有な機能や物質の振る舞いについても、新たな知見が次々と
得られつつある。	
【研究項目１】高分子の末端、主鎖へのトリプチセンユニットの導入により、高分子が長距離秩序構造へ



と集合化することで力学物性、熱安定性が劇的に向上することを見いだした。特に、液体高分子である PDMS
の両末端にトリプチセンを導入するだけで自己修復性のある固体フィルム化が実現できたことは特筆す
べき成果として挙げられる。三脚型トリプチセンを剛直な三座配位子として用いることで金属イオンを集
積化し、新たな構造形態をもつ多彩な金属酸化物クラスターの合成を達成した。金属イオンクラスターを
さらに、次元制御して高次集合体へとボトムアップすることにも成功している。	
【研究項目２】独自に開発した円盤状メソゲンであるトリフェニレンヘキサカルボン酸エステルに、相分
離を強く促すセミフルオロアルキル側鎖を導入した新規カラムナー液晶を開発した。この液晶は固体基板
上で自発的に垂直配向を示すが、せん断を加えると水平配向へとスイッチし、かつこの配向がメモリされ
る。一般的に２次元構造相関を示すカラムナー液晶は硬く、せん断による配向スイッチは困難であるため、
極めて例外的な配向挙動である。また、回転可能な o-ジフルオロベンゼンユニットをもち、結晶中や固体
基板上で２次元集合化を示すヘキサアリールベンゼン誘導体について、その回転異性体が互いに異なる単
分子電気伝導を示すことを見いだした。この知見は、ナノエレクトロニクスの大目標の一つである単分子
メモリ開発に向けた重要な足がかりと位置付けられる。	
	

５．今後の計画 
三脚型トリプチセンを足場とした多要素２次元構築、新たな２次元入れ子状分子集合体モチーフの開発、

および新現象の探索に引き続き取り組むと同時に、研究期間後半からこれまでに開発した２次元有機構造
体からなる単分子膜〜薄膜材料を用いた有機デバイス作製に着手する。巨大な応答性を示す有機電子・ス
ピンデバイスや、新たな動作原理で作動する化学センサー・アクチュエータなど、２次元有機構造体の特
性を活かした新デバイスを提案するとともに、分子の合理的設計から新規物性・機能探索、デバイス作製
まで含めた２次元ソフトマテリアルサイエンスの学理構築を目指す。	
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