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研究成果の概要（和文）：本提案では、集合状態で導電性を有する有機導体を用いた分子性電磁ナノコイルの開
発を目指す。高導電性を示すことで知られている様々な有機導電性分子の両末端に、かさ高いキラル分子と水素
結合部位を付与することで新規分子性導体を合成した。これらの誘導体を自己組織化させることで1次元ナノコ
イルを作製した。作製したナノコイル1本の電気伝導度を、PCI-AFMを用いて評価した。ナノコイルは電磁コイル
として機能することから、微小磁場発生の有無についてもMicro-SQUIDを用いて評価する。分子性電磁コイル
は、磁場存在下で電流が発生することから、ナノシステムにおけるパワーソースになると期待できる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we prepared molecular nano coils composed of organic 
conductors. We synthesized new organic conducting materials with chiral units and hydrogen bonding 
units, and got one dimensional nano molecular coils after self organization. Next, we measured 
conductivities of nano coils with PCI-AFM. Molecular nano coils will be a power source of new nano 
systems because nano coils show electromagnetic properties.

研究分野：物性化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
1 次元構造を有するナノマテリアルは、分

子エレクトロニクス実現のための基本的な

パーツとしてその開発に大きな関心が寄せ

られ、デバイス応用に向けての研究が国内外

で活発に行われている。その代表例として、

カーボンナノチューブからなるコンピュー

ター(Nature, 501, 495, 2013)や半導体ナノワイ

ヤ電気回路(Nat. Mater., 11, 986, 2012) が挙げ

られ、現在様々なナノデバイスのプロトタイ

プが試作されるに至っている。一方、伝導性

の観点から、分子性導体は半導体から金属・

超伝導に至る多彩な伝導物性を示すことが知

られており、このような特異な物性を生かし

つつ、エレクトロニクス等への応用を可能に

するために、分子性導体の 1 次元組織体への

材料化、更にはデバイス化が強く望まれてい

る。また、構造有機の分野において、光学活

性部位を導入することで分子間相互作用内

にねじれが生じ、螺旋状組織体へと組織化す

ることは既に知られている。「光と螺旋」と

「分子認識と螺旋」の相関については多くの報

告例があるが、「螺旋形態の制御による電子・

磁気機能の制御」については研究例が少ない。

これは、精密な自己組織化制御が可能な導電性

材料の分子デザインが提案されていないためと

考えられる。 
 
２．研究の目的 
近年、ナノテクノロジー・材料分野は、最

重要な研究推進分野と位置づけられている。

特異な機能を発現する原子・分子操作および

構造の階層化は、ナノテクノロジーにおける

ボトムアップアプローチとして有用である

ことから、分子エレクトロニクスデバイスの

開発を可能にする。本提案では、集合状態で

導電性を有する有機導体を用いた分子性電

磁ナノコイルの開発を目指す。申請者がこれ

までの研究で得た「高導電性分子の設計・合

成法」、「1 次元ナノ組織体作製法」及び「ナ

ノ物性評価法」を発展させることで(Chem. 

Asian. J., 2009, 4, 1474)、動的自己活性化分子

性電磁ナノコイルの創製に挑戦する。 

研究を以下 2 項に大別し、それぞれの研究

計画について述べる。 

①新規有機導電性分子の合成と分子性電磁ナ

ノコイルの構築 

高導電性を示すことで知られている様々な

有機導電性分子の両末端に、「かさ高いキラル

分子」と「水素結合部位」を付与することで

新規分子性導体を合成する。これらの誘導体

を自己組織化させることで 1 次元ナノワイヤ

を作製し、UV 光などの外場を与えることで、

直線状のナノワイヤから螺旋状のナノコイル

へと構造を可逆的に変化させる。 

②分子性電磁ナノコイルの電気・磁気物性評

価 

具体的なナノシステムの作製を視野に入れ

た時、コイル 1 本の電気・磁気物性を明らか

にする必要がある。①で作製したナノコイル 1

本の電気伝導度を、PCI-AFM(Point Contact 

current Imaging-AFM) を用いて評価する。ナノ

コイルは電磁コイルとして機能することから、

微小磁場発生の有無についても Micro-SQUID

を用いて評価する。 

分子性電磁コイルの動的変化による飛躍的

な機能変化を利用し、新規エレクトロニクス

ナノデバイスを作成する。有機導電性分子が

自己組織化することでコイルを形成し、更に

磁場存在下で電流が発生することから、ナノ

システムにおけるパワーソースになると期待

できる。 
 
３．研究の方法 
(1)新規有機導電性分子の合成と分子性電磁 

ナノコイルの構築 

①両親媒性の分子性導体としてこれまでに、

膜状態で金属性を示すことが確認されてい

る BEDO-TTF、BEDO-TTF、 [M(dmit)2] (M=Ni, 

Au)のような分子に、下記 4 つの特性を付与

した分子を合成することで、分子性ナノコイ

ルの創製を目指す。 



 
Fig. 1  TTF 誘導体 Trcm4、TCRW、TDUT、

TDU の構造式 

②構造制御の観点から、磁場を与えることで

電気を流す「電磁気コイル」を作製する。 

③具体的には、以下、分子性導体部位、キラ

ル鎖部位、水素結合部位、外部応答部位を有

する分子を合成する。 

④「水素結合部位」と「キラル側鎖部位」は

違った結合力でスタックすると考えられる。

そのため、分子配列にゆがみが生じ、コイル

構造を形成する。 

⑤この分子設計における重要なポイントは、

「内側と外側の結合力を変化させることで

螺旋構造を作製する」、「幅が 1 分子のみの配

列で形成する単分子性ナノコイルが作製で

きる」点である。 

(2)分子性電磁ナノコイルの電気・磁気物性評

価 

①導電性 AFM を用いて、分子性ナノコイル

の電気物性評価を行なう。 

②具体的には、微小電極基板上にナノコイル

を作製し電気物性評価を行った後、導電性

AFM を用いて測定する。電気伝導度は 2 端子

法を用いて行い、温度を変化させながら極低

温まで測定し(～300 mK)、温度依存性から導

電挙動の機序を探る (Proc. Natl. Acad.Sci. 

U.S.A. 2002, 99, 5028)。 

③分子性ナノコイル 1 本の電気物性評価には、

導電性 AFM を用いる(Adv. Mater., 2006, 18, 

1411)。AFM 測定により構造を明確にしたナ

ノコイルに導電性の AFM 探針を接触させ、

電気伝導度の測定を行う。基板表面の吸着水

の影響を防ぐために、真空下での測定につい

ての検討を行い、室温から液体窒素までの領

域で測定を試みる。螺旋構造の始点には金電

極を蒸着し、終点部分に探針を接触させ、電

気伝導度を測定する。更に、直線構造と螺旋

構造の電気伝導度を比較し、導電性ナノワイ

ヤの伝導度形状依存性について明らかにす

る。 

④更なる発展として、分子性ナノコイルの磁

気特性を Micro -SQUID を用いて測定する。

初めに、螺旋構造を有する組織体の磁化率を、

バルクの状態で測定する。次に、Micro 

-SQUID 素子の「微小電流も精密に測定でき

る」という特性を利用して、素子上にナノコ

イルを作製する。電流を印加することで発生

する磁場を検知し、電磁コイル機能の有無を

確認する。分子性ナノコイルの累積は、

Micro-SQUID 素子上にキャストすることで

行う。他方からのアプローチとして、インピ

ーダンス測定からも分子性コイルとしての

性能を追求する。 

 

４．研究成果 

TTF 分子に水素結合、キラル分子を 4 カ

所に付与した Trcm4、クラウン部分を付与

した TCRW、水素結合、キラル分子、ウレ

タン部位を付与した TDUT、TDU など複数

の新規 TTF 誘導体を合成した。 
まず、これら誘導体について、トルエン溶

液に溶解して作成したキャスト膜の AFM 観

察を行った。Trcm4 はらせん構造を有するナ

ノコイル構造、TCRW、TDU はナノワイヤ構

造、TDUT は薄膜構造を形成することが明ら

かとなった。そのため、Trcm4 について報告

する。このような分子は、自己組織化により

分子性ナノコイルを形成する可能性が高い

ことが判明している。また Trcm4 をアクセプ

ター分子と混合することで、導電性を有する

ナノコイルを作成した。トルエン溶液に溶解

し作成したキャスト膜について AFM 観察を



行ったところ、幅が 50 nm、長さが 20 μm

以上のナノコイルを形成していることが明

らかとなった。次に、Trcm4 とアクセプター

分子である TCNQ、F2TCNQ 、F4TCNQ を

1:1 で混合することで電荷移動錯体を作製し

た。IR、UV-vis-NIR スペクトル測定から電子

状態を明らかにしたところ、IR スペクトルか

らは 2500-3500 cm-1 に CT 吸収が、UV-vis-NIR

スペクトルからは 700-900 nm に TCNQ のア

ニオンラジカルの吸収と 390 nm に TTF のカ

チオンラジカルの吸収が得られた。以上のこ

とから、これらの錯体は電荷移動状態を形

成していると考えられる。そこで、錯体の

バルク状態での電気伝導度を測定した。試料

は、金電極を蒸着したガラス基板上にキャス

トすることで作成し、2 端子法を用いて測定

した。錯体は室温で直線的な I-V カーブを示

し、伝導率は 10-4 S/cm であり、活性化エネル

ギーは Ea = 0.27 eV であった。サンプルに用

いた錯体の膜厚は、AFM 測定より見積もら

れる値を利用した。導電性 AFM を用いて測

定したナノコイルの伝導率はバルクと同程

度の 10-4 S/cm であった。これは、バルク状態

のナノコイルは、細いナノコイルが絡まりあ

い、太い構造を形成しているため、バルクと

同程度の値を示したものと考えられる。ナノ

コイルの磁化率については、詳細が解明でき

なかったため引き続き実験を遂行している。 
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