
      

 
金属表面で分子を曲げて骨格を変える新・有機合成法を開発 
—原子間力顕微鏡を用いて炭素骨格変換の可視化に成功— 

 
１．発表者：  
塩足 亮隼（東京大学大学院新領域創成科学研究科物質系専攻 助教） 
杉本 宜昭（東京大学大学院新領域創成科学研究科物質系専攻 准教授） 
中江 隆博（京都大学エネルギー理工学研究所 助教） 
坂口 浩司（京都大学エネルギー理工学研究所 教授） 
宇野 英満（愛媛大学大学院理工学研究科環境機能科学専攻 教授） 
 

２．発表のポイント： 
◆“ばね”型有機分子を金属表面上に置くことで変型させ、生じる歪みエネルギーを使って

従来例の無い炭素骨格組み換えを実現し、有機エレクトロニクスに有用な機能性分子を作

り出すことに成功した。 
◆原子間力顕微鏡を用いて反応前後の有機分子の構造を比較し、フラスコ内では起きない新

種の化学反応が起こったことを実証した。 
◆今回開発した、分子の歪みエネルギーを利用する化学反応は原子効率が非常に高く、光・

電子機能材料の革新的な合成手法となることが期待される。 
 
３．発表概要： 
 東京大学の塩足亮隼 助教、杉本宜昭 准教授、岩田孝太 博士研究員（研究当時 大阪大学 大
学院生）、京都大学の中江隆博 助教、坂口浩司 教授、愛媛大学の宇野英満 教授、奥島鉄雄 准
教授、森重樹 特任講師からなる共同研究グループ※は、“ばね”型有機分子を金属表面で歪ま

せることにより“高エネルギー充電状態”を作り出し、従来法では合成できなかった機能性材

料を著しく低いエネルギーで合成する新しい炭素骨格組み換え反応の開発に成功しました。今

回の成果は、有機 EL や太陽電池などに利用できる新しい有機エレクトロニクス材料（注１）

開発への応用が期待されます。 
有機材料を利用する有機 EL ディスプレイや太陽電池は、“曲がる・薄いデバイス”を実現

できるため、大きな注目を集めています。これらのデバイスを構成する半導体材料である機能

性有機分子は、従来、フラスコ中での有機合成反応を用いて作られてきました。しかし、超伝

導などの優れた特性を示すある種の機能性有機分子は、その合成に大きなエネルギーを必要と

するため、数百度の高温でも合成が困難であり、新しい原理に基づく合成法が望まれていまし

た。 
今回開発した「金属表面で分子を曲げて骨格を変える新・有機合成法」（図１）では、ねじ

れた“ばね”型有機分子を設計し、金属表面上で分子を曲げることにより高いエネルギー状態

を作り出すことで、従来困難であった機能性分子の合成に成功し、懸案の問題を解決しました。 
本方法のポイントは、原料分子を触媒の表面で歪ませることで力学的エネルギーを分子内に

蓄えた状態、いうなれば、歪みエネルギーの“充電状態”を作り出したことです。穏やかな加

熱条件でその歪みエネルギーを開放することにより、新しい形式の化学反応を起こし、超伝導

等に用いられる機能性構造である「フルバレン骨格」（注２）の合成に成功しました。分子内

部の局所的な構造変化を検出することは通常困難ですが、極めて精密な原子間力顕微鏡（注３）

を用いることで個々の有機分子を構成する炭素原子の骨組み（炭素骨格）を画像化することが



できます。本研究による原子間力顕微鏡測定によって、生成された分子が確かにフルバレン骨

格を持つこと、そしてその反応効率が非常に高いことを明らかにしました。以上の通り、歪み

エネルギーをうまく産み出し、有機分子の炭素骨格の組み換えを高効率で行う手法を確立した

ことによって、原子効率（注４）が非常に高い化学反応による有機エレクトロニクス材料の画

期的合成法への利用が期待されます。 
本成果は英科学誌 Nature Communications に日本時間 7 月 20 日付けでオンライン掲載さ

れました。 
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４．発表内容：  
背景 
有機材料を利用する有機 EL ディスプレイや太陽電池は、“曲がる・薄いデバイス”を実現

できるため、大きな注目を集めています。これらのデバイスを構成する半導体材料である機能

性有機分子は、従来、フラスコ中での有機合成反応を用いて作られてきました。しかし、超伝

導などの優れた特性を発現しうるフルバレン骨格を持つ有機化合物は、その合成に大きなエネ

ルギーを必要とするため、数百度の高温でも合成が困難であるという問題点があり、新しい原

理に基づく合成法が望まれていました。 
 
研究手法・成果 
 上記課題を解決するため、図２に示した「金属表面で分子を曲げて骨格を変える新・有機合

成法」を開発しました。本手法は、ねじれた構造を持つように設計した“ばね”型有機分子を

金属基板に吸着させ、真空中で低温加熱することがポイントです。“ばね”型有機分子は、「ア

ズレン」（注５）と呼ばれる原料骨格２つを近傍に固定させた構造を持ちます。この構造では、

アズレン骨格が１つの分子内でかなり接近しているため反発し、本来「硬い」骨格であるアズ

レン部位が上下に「ねじれた構造」を持つことが特徴です。 
今回の手法では、 “ばね”型有機分子は銅の表面に強く吸着するために、ねじれをほどいて

平面化し、“ばね”を大きく広げるように変型します。すなわち銅表面の上で、平面に引き伸

ばされ歪みの力学的エネルギーを分子の中に貯め込んだ、いうなれば “充電状態”になります。

この状態の分子を真空中で２５０℃程度に加熱すると、分子の中に“充電”した歪みエネルギ

ーを利用することで、従来法では数百度の高温で加熱しても得られなかった機能性を持つフル

バレン骨格を有する分子を合成することに成功しました。 



続いて、合成した分子の構造を反応の過程ごとに原子間力顕微鏡によって観察し、“ばね”

型有機分子の骨格変換の反応経路と反応効率を明らかにしました。その結果、表面上のほとん

どの原料分子が目的のフルバレン骨格に変化し、高い変換効率の合成法であることが示されま

した。さらに、本合成法は廃棄物として炭素原子を失わない、原子効率が非常に高い組み換え

反応であることが分かりました。 
本研究で開発した、金属表面上で起こす新しい有機合成法は、分子の中に貯め込んだ歪みエ

ネルギー（“充電状態”）を開放（“放電”）することにより、化学反応を進ませるという新

しい原理（分子歪みが駆動する炭素骨格の変換反応）に基づいており、学術的にも大きな興味

が持たれると共に、今後、様々な有機エレクトロニクス用機能材料の合成が期待されます。 
 
波及効果、今後の予定 
今回の成果は、「金属表面で分子を曲げて骨格を変える」、すなわち分子を変形させて力学

エネルギーを生み出し、化学反応に使うという新しいコンセプトに基づく研究であり、今後様々

な種類の機能性物質の合成が達成され、次世代半導体やエネルギー分野での応用研究が飛躍的

に加速するものと期待されます。今後は、本手法を更に発展させ、従来法では不可能な物質の

開発に取り組む予定です。 
 
研究プロジェクトについて 
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７．用語解説：  

（注１）有機エレクトロニクス材料 
軽く柔らかい機能性有機分子を用いた電子材料であり、大面積化、フレキシブルデバイスに適

した電子材料として期待されている。また、希少な元素資源を必要としない点から持続可能な

社会を実現する材料として期待されている。 
（注２）フルバレン骨格 
有機超伝導体(硫黄置換フルバレン誘導体)などの基本構造。炭素 10 個水素 8 個からなる 5 角形

二つを炭素―炭素二重結合で連結した構造を持つ炭化水素化合物の骨格。図２左にその構造図

を示す。 
（注３）原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscopy: AFM） 
鋭い針（探針）先端の原子と試料表面上の原子との間に働く力（原子間力）を検出しながら探

針を表面平行方向に走査（スキャン）することで表面の凹凸を画像化する顕微鏡（図３）。 
（注４）原子効率 
ある化学反応における、含まれるすべての原子の変換効率のこと。理想的な化学プロセスでは、

出発物質（反応物）の重量は得られる生成物の重量と等しく、無駄となる原子がない。原子効

率(％) = 目的物の分子量/反応物の分子量 × 100 で表される。 
（注５）アズレン 
炭素 10 個水素 8 個からなる 5 角形と 7 角形が辺を共有した炭化水素化合物（図２左）。アズ

レン単体は青色の固体であり、その名前はスペイン語の「青い」を意味する“azul”に由来す

る。アズレン骨格は天然にも存在し、うがい薬の成分や青いキノコの色素として知られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



８．添付資料：  

原料：
“ばね”型分子
”ねじれ構造”

”ハの字に
開いた構造”

金属上で
平面変型

歪みエネルギー蓄積
”充電状態”

生成物：機能性分子
歪みエネルギー開放

新しい
骨格変換

高効率

結合形成

金属表面で分子を曲げて骨格を変える新しい合成反応

太線部が空間的に
手前に位置する 原子間力顕微鏡による観察で実際の分子の構造を確認

 
図１ 今回開発した「金属表面で分子を曲げて骨格を変える新・有機合成法」の概念図。下段

に、実際に測定した分子の原子間力顕微鏡像を示す。 

 

従 来 今 回

表面分子変型をもちいた有機合成加熱による炭化水素の骨格変換

・ 組成C10H8の炭化水素化合物を高温加熱
・ 400℃以上で、ナフタレン骨格に変換される
→ この実験でフルバレンは合成できなかった

歪みエネルギー
”充電状態”の創出

生成物：機能性分子
歪みエネルギー開放

銅表面

250℃

・表面を利用した歪みエネルギー蓄積
・歪み開放が駆動する新しい反応原理
・廃棄物を出さない省エネルギー型反応

フルバレン (C10H8)

5員環 5員環

アズレン(C10H8)

5員環 7員環

ナフタレン(C10H8)

6員環 6員環

起こらない！

起こらない！

 

図２ 今回開発した新・有機合成法と従来のフラスコの中での有機合成法の違い。左図に有機エレ

クトロニクス材料のアズレンとフルバレンの分子構造図を示す。いずれの分子も炭素 10 個と水素 8

個からなる有機分子である。今回の手法によって、機能性骨格であるフルバレンを有する分子を低

エネルギーで産み出すことができる。 



板バネ

探針

一酸化炭素

標的分子

=

試料表面
（銅）

原子間力

得られた顕微鏡像

反応生成物を特定！
 

図３ 原子間力顕微鏡による有機分子の炭素骨格の可視化。左の模式図のように、探針を取り付け

た板バネのたわみを検出することで標的分子と探針との間の微小な力を検出する。本研究では、

一酸化炭素分子を先端に付着させることにより原子レベルで鋭利になった探針を用いた。この

装置によって、右上の図のように、1 nm（1 ナノメートル＝10 億分の 1 メートル）よりも小

さい原子の並びを画像化することができる。この顕微鏡像から、今回の手法によって合成された

有機分子が確かにフルバレン骨格を持つことが示された。 


