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研究成果の概要（和文）：本研究では，フラーレン分子を「万能性基幹分子：ＰＳ分子」として利用する再生型エレク
トロニクスの構築をめざし，トポロジカル光波である光渦レーザー光照射による金属的重合相の形成を目的として研究
を進めた。光渦の効果により，ビームの円周方向に生じる散乱力と，中心方向に働く勾配力の影響を受けた状態で光重
合が進行すると考えられ，これにより得られた光重合体は，表面において金属的な伝導性を示し，かつ２次元的な結合
を有する重合相の形成を示唆する結果が得られた。これは，フラーレン分子をPS分子として利用することが可能である
ことを支持する結果であり，今後のグリーンエレクトロニクス回路形成に向けた指針が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, fullerene molecules are used as pluripotent stem (PS) molecule whic
h can provide reusable electronics. Using an irradiation of a topological laser light namely optical vorte
x, we tried to establish a technique how to form a fullerene photo-polymer showing a metallic phase. In th
e optical vortex, a unique photo-polymerization can be expected under the scattering and gradient force of
 the beam. Consequently, the photo-polymer shows metallic transport properties and a 2-dimensional polymer
ized structure at the surface.
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１．研究開始当初の背景 
昨今のエネルギー問題やレアメタルの枯

渇問題を鑑み，自然利用や再利用といった技
術が急務の課題となっている。研究代表者等
も，エレクトロニクスの分野における再利用
に注目し，分子性結晶であるフラーレン分子
で構成した電界効果トランジスタ素子の研
究を行ってきた。その中で，フラーレン分子
は，分子間の結合状態の違いによって特性を
大きく変化できることに着目し，如何なる素
子でも作ることができる「万能性基幹分子：
ＰＳ分子」として利用することを発想した。
１種類のＰＳ分子で電子回路を構成するこ
とで，分解・再生が容易な構造へ変革できる
と期待される。しかし，従来の光源による光
重合では半導体的特性を示すフラーレン重
合体しか実現できておらず，回路の構成まで
には至っていなかった。最近，研究代表者等
は，らせん状の波面を持つ「光渦」といった
トポロジカルレーザー光の効果に着目し，光
渦の持つ軌道角運動量とフラーレンとの相
互作用による新しい光重合法の探索を開始
した。その結果，光渦照射によって得られた
光重合体は金属的な伝導特性を示すことが
見いだされ，これにより照射する光の種類に
よって金属／半導体の領域を作り分けられ
る可能性が得られた。 
 
２．研究の目的 
光重合によってフラーレン分子の金属的

重合化を初めて実現した成果を踏まえ，フラ
ーレン分子を「万能性基幹分子：ＰＳ分子」
として利用する，再生型エレクトロニクスの
構築に挑戦する。本研究の特徴は，一切のド
ーピングをすることなく，フラーレン分子間
の結合状態の違いにだけで「金属」「半導体」
「絶縁体」の機能を創発させる点にある。ト
ポロジカルレーザー光の照射で期待される
特異な分子間結合に着目し，その重合過程を
解明する。この照射光の制御により，フラー
レン薄膜上に金属的／半導体的特性をもつ
光重合領域を選択的に形成する技術を確立
する。これにより，ＰＳ分子によって構成さ
れた，高性能な電界効果トランジスタやコイ
ル，コンデンサを形成し，多段の集積回路へ
と発展させる。さらに，フラーレン重合体の
効率的な分解・再利用に関して検討し，再生
型エレクトロニクスの実現をめざす。 
 
３．研究の方法 
本研究で提案するフラーレン分子のＰＳ

分子としての利用を実現するため，以下に示
す研究計画および方法に沿って研究を進め
た。すなわち，①光渦レーザー照射による金
属相の発現メカニズムの解明，②金属相の低
抵抗化と配線技術の確立，③非光渦レーザー
照射による耐大気性・高移動度半導体チャネ
ル形成技術の確立，④ＰＳ分子を用いた構
成・分解・回収・再構成が可能な循環型エコ
プロセスの確立，これら４つの研究を通して

ＰＳ分子としての可能性を議論する。とくに
①の金属相発現メカニズムの解明には，顕微
ラマン分光法や透過型電子顕微鏡観察に加
え，電子構造の分布のマッピングが可能な光
電子顕微法や走査ゲート顕微法を用いて解
析を行い，光渦照射による重合体のバンド構
造の決定に結びつける。最終的には，金属／
半導体領域を選択的に形成し，集積回路の形
成を目標として研究を推進した。 
 
４．研究成果 
C60分子に可視域（例えば緑色：波長 532 nm）

の光を当てると，C60分子が励起されて分子間
に［2+2］環化付加反応が生じて直鎖状の重
合体が形成されるが，その結合は２量体～３
量体程度の結合までで止まってしまう。また，
そのときの電気伝導特性は半導体的である
ことが知られている。一方で，我々の研究に
よれば，緑色の光渦レーザー光の照射により
形成された重合体では，ゲート電圧の印加に
対して電流量が変化しない金属的な特性を
示す重合体が形成されることが示された。そ
のような伝導特性が観測される条件として
は，真空中で C60 薄膜上に高ドーズの光（10 
MJ/cm2 以上）を照射し，かつその照射した領
域に対して照射後に金属電極を取り付ける
ことが必要であることが示された。さらに，
照射後の原子間力顕微鏡による観察により，
照射領域においては C60薄膜表面では，C60グ
レインの上を数 nm 程度の厚さを持つ付加的
な膜が覆っていることが原子間力顕微鏡な
らびに透過電子顕微鏡によって観察された。
これらの結果から，光渦照射によって形成さ
れる金属的な特性を示す重合体は，光照射に
よって C60 薄膜表面に選択的に形成されると
結論づけられた。また，C60薄膜に光渦の照射
によって重合化が生じた領域は，分子間の共
有結合が形成され，トルエン等の良溶媒に不
要になるが，160℃のメチシレンに対しても
耐溶解性があることが確認され，これまで報
告されている光重合体とは異なる性質を持
つことが示唆された。光渦照射後の結晶構造
に関しては，従来の一次元鎖状とは異なる二
次元的な結晶構造を示す結果がラマン散乱
分光から得られてきており，その結合の同定
に関しては現在調査中である。 
以上のように，本研究によれば，緑色光渦

レーザーを用いた C60 フラーレン分子の光重
合では，十分なドーズを行うことにより C60

薄膜表面に金属的な伝導特性を有する特別
な光重合膜を形成することが可能となるこ
とが示された。これは，フラーレン分子を PS
分子として利用することが可能であること
を支持する結果であり，今後のエレクトロニ
クス回路形成に向けた指針が得られたとい
える。 
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