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研究成果の概要（和文）：有機固体が発現する超弾性（“有機超弾性”）を基軸としてソフトクリスタルの形態
制御
ならびに物性変調への展開を行った。超弾性は形状記憶合金（もしくは超弾性合金）として知られる特殊な合金
の特異な物理特性としてこれまで極めて限定的に発展してきたが、有機超弾性は化学に現れた新しい固体特性で
あり、化学的手法による超弾性研究が可能な新しいステージを確立できた。本研究では(1)有機超弾性結晶の創
製および手法の開拓、(2)物性評価手法の深化発展、ならびに(3)超弾性とカップルする光学物性変調特性の獲得
に至った。

研究成果の概要（英文）：Aiming to develop Soft Crystals' shape control and transition properties,  
we carried out experimental studies on organosuperelasticity. Since superelasticity has been known 
as a peculiar property in a specific kind of metal alloys, organosuperelasticity, the new 
solid-state property in chemistry, can provide a new platform for studying Soft Crystals with 
chemical procedures. 
In this project, we achieved the development of the synthesis of organosuperelastic crystals (1), 
the expansion of measuring methods for organosuperelastic crystals (2), and the realizing 
superelastochromic crystals (3). 

研究分野： 錯体化学

キーワード： 有機超弾性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
物質にあまねく備わっている弾性や塑性は、あらゆる材料の基礎物性であるため、それらと強い相関性を持つ超
弾性は潜在的に高い一般性と応用性を秘めている。本が新学術領域研究「ソフトクリスタル」では、光学的な特
性の導入と、様々な有機・金属錯体の機能性結晶体における超弾性探索を行い、有機超弾性を発現する多彩なソ
フトクリスタル物質群を見出すのに成功した。化学における新しい固体物性としての有機超弾性の観点からソフ
トクリスタルを俯瞰し、かつソフトクリスタルの学理進化および将来の応用性を示せたものと思う。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
“超弾性”とは（変態）擬弾性として知られる固体材料特性であり、塑性変形した固体があたか
も弾性体の様に自発的に元の形状に戻る特性である。これまで Ti-Ni 合金を代表とする特殊な合
金で発現する特異な物理特性と考えられてきた。また、超弾性の温度ヒステレシスは形状記憶効
果をもたらし、これらの材料は形状記憶合金として知られる。超弾性が Au-Cd 合金で報告[1]さ
れてから 80 年以上経った 2014 年に、代表者である高見澤は有機物による超弾性挙動（有機超
弾性）を世界で初めて示した。[2]また、Au-Cd 合金において形状記憶合金の最初の報告[3]から
60 年以上経過した 2016 年に、有機結晶で合金特有の形状記憶効果の発現にも成功した。[4]  
これらの結果は超弾性の物質的一般性と高い拡張性を示す。また、多孔性金属錯体においても超
弾性を見出しており[5]、蒸気吸着による結晶変態とカップルしてベイポクロミズムも確認した。
[6] ベイポクロミズムやメカノクロミズムを有機超弾性の概念で理解できる可能性が見出され
た。 
 

 

 
 
図１．当初の有機超弾性体（(1) 単純な有機結晶であるテレフタルアミドの水素結合性結晶[2]、
(2) 3,5-ジフルオロ安息香酸の二分子会合体のファンデルワールス結晶[7]、(3) テトラブチルホ
スフォニウム テトラフェニルボレートの 2 元系イオン性有機結晶[4]、(4) 安息香酸銅(II)ピラ
ジン付加物の多孔性一次元鎖状高分子錯体結晶。[5]） 
 
２．研究の目的 
有機超弾性は化学にとって新しい物理特性であり、化学に現れた新しい物理要素である。金属材
料や無機材料でのみ知られる特性を有機材料で実現できるようになれば、計り知れない学術的/
応用材料的影響が出る。有機超弾性もその一例になる可能性を秘めており、有機超弾性を切り口
に、ソフトクリスタル研究に展開できる可能性があった。そこで A01 班の役割である微量の蒸
気・熱・機械的刺激などの低刺激に応答するソフトクリスタル創製及び形態制御を担当する。新
しい固体物性である超弾性の根源となる応力誘起結晶相転移の観点からソフトクリスタルの熱
機械的特性の評価ならびに機械的な光特性操作法の開拓を行い、有機超弾性研究手法を駆使し
てソフトクリスタルの形態制御研究促進への貢献を目的とした。 
ソフトクリスタルは光物性遷移が分子スケールから結晶状態の連携によって構造―電子状態相
関の協同現象として発現している可能性がある。非拡散型の結晶相変態に着目し、機械的な分子
構造―結晶構造の連携について力学的な評価制御手法を探索する。熱・応力を機械的パラメータ
とし、ソフトクリスタルの機械的挙動と電子状態変化がカップルする物性開拓を行い、分子―分
子集合体―結晶相の機械的学理の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、A01 班の役割である微量の蒸気・
熱・機械的刺激などの低刺激に応答するソフト
クリスタル及び構成分子の形態制御を担当と
し、有機超弾性研究の観点からソフトクリスタ
ルの形態制御研究促進に貢献しつつ、本領域で
の超弾性概念の学理的意義を明瞭にするため
に、ソフトクリスタルの熱機械的特性の評価な



らびに機械的な光特性操作法の開拓の実験研究を行った。 
有機超弾性結晶の創製および手法の開拓と超弾性評価手法の深化発展、ならびに超弾性とカッ
プルする光学特性変調特性の解明について、領域内での共同研究の推進によって研究を促進し
た。 
 
４．研究成果 
 
有機超弾性は有機結晶体における新しい物
理特性であり、本新学術領域のソフトクリス
タルときわめて高い親和性が明らかとなっ
た。本研究の進展により、有機超弾性[8-15]
から始まり、有機強弾性[16-25]、有機超塑性
[26]を見出した。変形の前後で単結晶性を失
わない「厳密変形性」は、厳密な機構理解に
有利であり、分子を組成とする結晶変形の新
しい形態である。単結晶性を維持した自由変
形性として、晶帯多重双晶変形[12,16]、超弾
性－強弾性転移による形状記憶効果ならび
に形状再記憶効果[27,28]も明らかにした。 
また、蛍光性有機金属化合物結晶における超弾性クロミズムを共同で見出すのにも成功した。
[29-31]機化合物結晶における有機超弾性現象の発現および機能について新しい知見を得た。ま
た、弾性体やすべり試料の測定[32-34]、物性測定手法[35]としての共同研究も推進した。 
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