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１． 研究のねらい 

フラーレン（C60）に長鎖アルキル基を導入したC60誘導体を分子設計し、有機溶媒中にて

両親媒性分子として振る舞わせる（新概念：疎水的両親媒性）ことで、次元・サイズ規制され

た様々なモルフォロジーを示す超分子集合体を構築し、その特異構造またはC60電子特性由

来の機能材料の創製を目的とした。 

 

２． 研究成果 

分子自己組織化の概念に基づく機能性

分子の構造制御に関して、本研究では、

「機能性有機構造材料の創製が現実的に

どこまで達成可能か？、自己組織化構造

体を如何に有益な創発構造材料として活

用できるか？」といった点に着眼した。本ア

プローチは、次世代有機材料としてのボト

ムアップ型有機ナノマテリアルの実質的な

活躍の場の探索を意味する。ここでは、分

子レベルでの分子間相互作用の十分な理

解の下、ナノメーターサイズからの階層

的自己組織化とそのミリ・センチメータ

ーサイズまでの適切なファブリケーショ

ン技術を融合させ、“次元規制型自己組織

化構造材料の創製”に取り組んだ[1]。 
具体的には、幾何学的に特異な三次元π共役系分子であるフラーレンC60に、van der 

Waals相互作用を誘起するアルキル長鎖を導入し、その自己組織化を巧みに制御する。溶

媒、温度、分子／基板間相互作用[2]等の条件を適切に選択することで、ナノ～バルクサイズ

までを網羅でき、様々なモルフォロジー、光電子物性、超撥水性などを兼ね備えた“フラーレ

ン素材の自己組織化創発材料”の開発（図 1）[1]とその研究概念の提案を目指した。 

 

２－１．複雑系組織構造の形成メカニズムの解明 
長鎖アルキル基導入のC60誘導体を溶解させる溶媒、温度を適宜選択することにより、

様々な形状（球、ファイバー、ディスク、コーン状）の自己組織化構造を形成できる[3]。中でも

複雑な三次元フラワー状の組織体に関しては、形成メカニズムに興味が持たれ、実際に成

長過程で得られる組織中間体を電子顕微鏡解析することでメカニズム解明が可能となった
[3b]。組織化初期段階では、二分子膜をユニット構造とするディスク状組織体が形成され、更

なる成長と共に四方向から巻き込みが始ま

る。これは物質の表面張力を最小にする働

きから生じている。複数方向からの巻き込

みの結果、角が生じ、その部分に過多なス

トレスがかかり、折れ曲がり、亀裂が生じる

など複雑な形態変化を伴い最終的にフラワ

ー状組織構造まで成長している（図 2）。 

図 1 フラーレンとアルキル鎖のシンプルな分子設計から

創製される、次元、サイズ、および形態制御された自己組

織化創発材料． 

図 2 フラワー状組織体形成メカニズム． 
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２－２．超撥水性材料の構築 

図 3 (a)ジアセチレン含有アルキル鎖導入フラー

レン誘導体, (b)溶媒中から自己組織化したフレー

ク状マイクロ微粒子の SEM 像, (c)UV 光重合スキ

ーム, (d)重合膜上の水の接触角写真(～150˚)． 

構造制御された三次元組織化構造の有用な

機能応用として、蓮の葉表面の自己洗浄機能の

由来となる超撥水性に着眼した。蓮の葉表面は

ナノ・マイクロサイズの微細な凹凸構造を持つ。

その模倣構造・超撥水性表面の創製が、長鎖ア

ルキル基導入C60誘導体で達成できる[4a,b]。特に、

アルキル鎖内に重合性官能基であるジアセチレ

ン部位を導入することで、三次元自己組織化

→UV光重合を経て、超撥水性で且つ機械的強

度（約 30 倍：重合前比）、優れた溶媒耐性（有機

溶媒、酸、アルカリ）、耐熱性（250 °C）を兼ね備

えた自己組織化構造材料として創製できる（図

3）[4c]。 
 

２－３．構造転写による金属化：超分子モールディング 
超分子組織化の造形能力をボトムアップナノ

テクノロジー技術として発展させるために、「超分

子モールディング法」を開発した[5]。アルキル基

導入C60誘導体のマイクロ微粒子組織体は、超

撥水性である[4a]が故に、気/水界面において水

面展開膜を形成できる。この微粒子組織膜を基

板上への移し取り→金属スパッタ蒸着→分子良

溶媒による鋳型除去を経て、C60集合体の表面

モルフォロジーが構造転写された金属ナノフレー

ク構造が創製できる（図 4）。ナノ金属表面を有意

義に活用するとこで、種々アルカンチオール膜被覆による超親水～超撥水制御、および 105

程度の表面増強ラマン散乱（SERS）効果を見出すことができる[5]。本手法は原料分子の回

収・再利用が可能であるため、自己組織化を基本技法とする持続性社会へ向けた手法と位

置づけることもできる。 

図 4 超分子モールディング技術のスキーム． 

 
２－４．CNT レーザー局所加熱温度計への応用 

カーボンナノチューブ（CNT）を 5％

存在下、上述同様に長鎖アルキル基導

入C60誘導体の自己組織化構造体（フ

レーク状マイクロ微粒子）を創製した。

CNTは近赤外（NIR）波長領域に強い

吸収を持ち、NIRレーザーの光エネル

ギーを吸収、分子振動モードへ変換、

熱エネルギーとして放出する。本機能

が生体内フォトセラピー応用技術として期待が高まる中、実際に高温側の発熱到達温度を評

価した実験例はない。本実験系では、CNTを含むマイクロ微粒子のNIRレーザー照射による

局所的な表面モルフォロジー変化（融点到達）を観察することにより、昇温温度に関する情報

を読み取ることができる（図 5）。予め微粒子の融点をXRDやDSCにて規定後、CNTのNIRレ

ーザー発熱のインディケーターとした結果、NIRレーザー照射により 220 °C以上へ瞬時に到

達していることを初めて実証した[6]。 

図 5 CNT レーザー局所加熱温度計の実験例． 
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２－５．光導電性フラーレン組織化材料の創製 
上述の構造が規定された分子組織化構造の他、流動性のあるフルイド系材料の開発も

同分子設計コンセプトから可能である。例えば、光導電性のスメクチック液晶 [7a,b]や図 1 右上

に示す室温液状フラーレン [7c]の創製が達成された。いずれの場合も、C60固有の光導電性、

酸化還元特性を保持し、C60濃度・密度が非常に高い（～50%）、無溶媒フラーレン流動性バ

ルク材料としての新たな用途が期待できる。例えば、室温液状フラーレンは、ポリマーへの分

散性が非常に高く、テニスラケットガットへの添加材として応用し、実際にテニスラケットを試

作し性能評価を行った。また、C60密度が上述のアルキル鎖導入型C60誘導体に比べて 30%
ほど高く、結晶性の光導電性フラーレン組織体（フラワー状[8a]、ミリメーターサイズの二次元

板状[8b]）の構築にも成功した。 
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３． 今後の展開 

本研究で示したシンプルな分子設計（π系＋アルキル鎖）に基づく分子を有機溶媒中にて

両親媒性機能を発揮させることで、様々な自己組織化構造を構築する技術は、ここで扱った

C60に限らず、種々のπ共役系分子にも適応できる。しかしながら、多くのπ共役系分子は平

面性のπ平面同士での相互作用を示すのに対し、C60は球面のπ表面を持っており、その相

互作用は自由度を持って三次元的に隣接のC60間で相互作用できる。分子間の相互作用を

巧みに制御するためにも、分子設計の簡易性は重要であり、且つ得られる自己組織化構造

材料のモルフォロジーと分子物性機能を兼ね備えた材料創製が、今後より重要になってく

る。 

溶液中から自己組織化により形成される組織体は、次のステップとして、如何にして基板

上や意図する材料や場所に配置・ファブリーケーションできるかが課題となる。自己組織化プ

ロセスに組織体がさらに自己集合・アレイ化できる要素を組み込むことで、ready to use な自

己組織化構造材料として創製できると考えている。 

 

４． 自己評価 

本研究で目指した最終的な目的は、シンプルな分子設計の基に、分子間相互作用を精密

に制御し、用いる機能性コンポネントの機能を兼ね備えた自己組織化構造材料の創製を達

成し、有機ソフト系自己組織化材料構築に向けた研究プロトコルを示すことにあった。「様々

な形状の分子組織化構造体の構築」、「複雑な組織構造の形成メカニズムの理解」、「ナノフ

レーク表面形状を持つマイクロ微粒子の超撥水性材料への応用」、「表面増強ラマン散乱基

板へ応用可能なナノフレーク金属への超分子構造の転写技術開発」、「組織構造体のCNTレ

ーザー局所加熱温度計としての利用」、ならびに「光導電性の液晶や常温液体といったソフト

材料の創製」といった様々な方向性の異なる研究展開に関して、フラーレン（C60）に長鎖アル
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キル基を導入したC60誘導体の分子間相互作用を十分に理解し、分子自己組織化を巧みに

制御することで達成することができた。残念ながらフラーレンの電子機能を最大限に発揮し、

既存の材料を超えるフラーレン電子機能性材料として、例えば高性能の太陽電池材料など

への発展までは示すことはできなかった。しかしながら一方では、有機構造材料全般に課題

とされる、環境耐性・機械的強度の低さを克服する材料創製の指針を示すことに成功した。

形成される特異な構造をポリマー化、金属化することで、元来の構造材料機能に留まらない、

付加的な様々な機能を材料へ付与することが達成された。本研究成果として最も主張できる

点は、ナノサイズからセンチメーター（バルク）スケールまでの形状、モルフォロジーおよび多

様な構造機能材料を、非常にシンプルな分子を素材として自己組織化のコンセプトのみで達

成したことにある。これら研究によって、機能性分子を素材とする自己組織化構造材料の創

製や発展応用の可能性に関して、フラーレン化学のみならず多くの自己組織化をモチーフと

する研究・材料化学へ、その研究指針を示せたと確信している。 

 

５． 研究総括の見解 

フラーレン（C60）に長鎖アルキル基を導入した誘導体を分子設計し、有機溶媒中にて両親

媒性分子として振る舞わせることで、次元・サイズ規制された様々なモルフォロジーを示す超

分子集合体を構築出来ることを示し、その特異構造または C60 電子特性由来の機能が発現

することを明らかにした。これらの成果は、自己組織化をモチーフとする材料化学への貴重

な研究指針を提示するものであり、高く評価できる。 
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