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1. 研究の背景と達成目標 

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

有用であり、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

する分子性電磁ナノコイルの開発を目指した。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、自己活性化分子

性電磁ナノコイルを作製し、構造と機能の相関を解明することとした。 

以下の 3 項を達成基準として研究を進めた。 

(i) 有機導電性分子からなる新規誘導体を合成し、これら誘導体を利用した分子集合体電磁ナノコ

イルを作成する。ナノコイル作成における達成基準は、直径約 5 μm、巻き数 103-104 巻、ピッチ 10 

nm とする。更に、配向性発現の基準は、ナノコイルが凝集して形成するμm オーダーのドメインが

特定方向へ配列することとした。 

(ii)  バルク状態でのナノコイルの電磁気物性を検討する。起電力向上に関係するパラメータを、測

定データに基づき明確にする。 

(iii)  構造や配向性が再現性良く、安定して得られる方法を追究し、構造と起電力との関係を明らか

にする。また、新規誘導体を用いてナノコイルを作製し、起電力向上に関するパラメータが新規誘導

体にも適用可能であるかを検証することでも、構造と起電力の相関解明を達成する。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

(i)-1  既存誘導体を用いたナノコイルへの組織化を達成した。ナノコイル作製における達成基準は、

直径約 5 μm、巻き数 103-104 巻、ピッチ 10 nm としたが、コイル形状については概ね目標値を達

成した。 

(i)-2  特定方向に傷を付与したマイカ基板を用いることで、ナノコイルに配向性が発現することを見

出した。 

(ii)-1  (i)で得た既存誘導体からなるナノコイルが、誘導起電力を発生させることが可能であること

を明らかにした。 

(ii)-2  起電力と外場の関係を解析したところ、周波数と起電力の関係が 1 次関数的な挙動を示し、

磁場と起電力の関係は 2 次関数でフィッティング可能であることが分かった。 

(iii)-1  基板の乾燥時間、温度を制御することで、再現性よく組織体や配向性を得ることが可能とな

った。ナノコイルの配向性の有無が、起電力の値に影響を与えることを明らかにした。 

(iii)-2 新規に合成した誘導体を用いて組織体を作成し、その構造を評価した。 

これまでに様々なナノコイルが報告されているが、有機物からなる分子集合体ナノコイルが生じる

起電力について評価している報告例は、国内外において皆無である。そのため、本研究が達成された暁

には、分子エレクトロニクス分野をリードする代表的な研究に成り得る。  



 

 

3. 研究成果 

本研究では、集合状態で導電性を有する有機導電性分子を組織化

することで分子性ナノコイル(R 体:右巻き、S 体：左巻き)を作成し

た。さらに、それらが電磁特性（誘導起電力）を生じることを明ら

かにした。具体的には、室温で導電性を示す Tetrathiafulvalene を

分子の中心部位とし、その両端に嵩高いキラル分子である R-、S-

フェニルエチル基と水素結合部位であるウレタンを導入した誘導体

を用いた。この時得られたナノコイルは、達成目標(直径約 5 

μm、巻き数 103-104 巻、ピッチ 10 nm)を概ね達成できた。ナノ

コイルの配向性については、特定方向に傷を付与したマイカ基板用

い、試料溶液をキャストした後 24 時間、密閉状態で乾燥させるこ

とで、安定して得られることが分かった(図 1)。 

次に、分子性ナノコイルの電磁物性について解析した。起電力の

測定は、周波数と磁場からの距離を変化させながら評価した。起電

力は、周波数が高周波数になる程増大し、磁極からの距離 1/r2 に

比例する。測定結果を解析したところ、周波数と起電力の関係は 1

次関数的な挙動を示し、磁場と起電力の関係は 2 次関数でフィッテ

ィング可能であることが分かった(図 2)。このことから、ナノコイ

ル自体が磁場を受けることで、誘導起電力を生じていることが示さ

れた。また、配向性を有しているナノコイルからはより大きな起電

力が得られた。 

4. 今後の展開 

本研究で提案する分子性ナノコイルを用いて細胞の足場材料を作

製することで、メディカルデバイス分野に適用できる医療用ナノマ

テリアルが開発可能となる。特異な物理特性を有する機能階層的な

超構造体を、設計通りに組み上げプログラミングした後、細胞培養、

動物実験技術、免疫組織化学分野へ適用することにより、革新的材

料・分子デバイスの創出分野に先駆的な研究になる。 
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図 1 配向性を有するナノコイル

の AFM像. 

(a) 

 

(b) 

 
図 2  ナノコイルの起電力測定. 

 (a)周波数 vs 起電力, (b)磁極

からの距離 vs 起電力. 
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