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「化学の力によって炭素に内在する性質を引き出し、新しい性質を付与する」という考え方を基本にお

き、化学機能，物性機能，生物機能などを付加した「活性炭素クラスター」化合物群を創出するととも

に、産業に役立つ技術基盤を築くことを目指しました。 

高分解能電子顕微鏡(TEM)を用いた研究では、「有機分子の動き」観察に成功し、分子同士の反応にお

ける様子を観察できることを実証しました。 

また、光電変換機能、発光機能などを有する有機太陽電池や有機 EL 素子として有用な新規化合物群の

創出に成功しました。 

さらに、電子供与体／電子受容体のナノ階層構造をデザインするという合目的的な設計指針を提案し、

新規フラーレン誘導体を用いて有機薄膜太陽電池の高効率化を実現しました。 

このほか、パネル写真展やビデオの受賞など、中高校生や一般の人々に科学の面白さを伝える活動にお

いても顕著な成果を挙げてきました。 

現在、これらの成果を基盤とした実用化研究「塗布型長寿命有機太陽電池の創出と実用化に向けた基盤

技術開発」（JST）がスタートしています。 

研究成果集 

A： ナノ構造解析グループ 

分子の姿や動きを見ることは科学者の長年の夢でありました。本グループでは、有機小分子の構造を高

分解能電子顕微鏡によって観察する実験手法、およびそのために必要と考えられる機能を持った電子顕

微鏡を開発することを目的として研究を開始しました。 



東大や産総研の研究グループと共同して、観察対象となる有機分子を合目的に設計・合成して研究を進

めたところ、研究開始 1 年余で、「有機分子の動き」の 観察に世界で初めて成功しました。この成果

は、「電子顕微鏡では個別有機分子の観察は困難である」という常識を覆すもので、カーボンナノチュ

ーブに単分子 を固定して観察する手法の開発により、分子が直接観察できることを実証しました。ま

た、アルキル鎖、アミド結合、π共役縮合環といった有機分子の基本骨格 を直接可視化することや、有

機分子が実時間で構造変化する様子を捉えることにも成功しました。 

さらに、フラーレンの化学的相互作用の単分子レベルでの観察に成功し、これまで科学者が知りたかっ

た分子どうしの反応における原子の組み替えの様子を電 子顕微鏡で観察できる事を初めて実証しまし

た。今後、ナノチューブの内側や外側の空間を利用した「有機分子の動的構造解析」が、化学反応，生

体分子の相互 作用などに関する学術研究における新しい手段として発展するものと期待できます。 
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B： 機能素子グループ 

本グループでは、フラーレンの世界に精密有機および無機合成を導入して、新しい分子や新しい形式の

分子集合体を創出し、従来の有機分子には知られていなかった物性機能を引き出すことを目的としまし



た。 

精密有機合成化学、有機金属化学、錯体化学を基盤に、数多くの新しい機能をもつ新規フラーレン誘導

体を合成することに成功しました。 

新規なフラーレン誘導体を得るための新規反応の開発から行い、高効率反応、一段階多重付加反応、複

数の官能基を導入する反応、安価な試薬を用いる反応など、学術的にも意義深く、実用に耐える新規反

応を数多く開発し、フラーレンの化学を先導する成果をあげてきました。 

また、新規環状π電子共役系の構築による新規発光材料、新しい概念に基づくフラーレン含有液晶、ナ

ノ金属炭素複合材料、フラーレン金属錯体を用いたスイッチング光電流発生素子などへの応用研究を行

い、機能物質化学の発展に資する成果をあげました。 

フラーレンの光・電子機能や分子集合体の高次集積構造の精密構築に関する研究は、有機薄膜太陽電池

に用いる新規フラーレン誘導体、ビスシリルメチルフ ラーレン（SIMEF）の開発に結びつき、エネル

ギー変換効率 5.4％を示す p-i-n 三層構造を有する低分子塗布型有機薄膜太陽電池の開発に大きく貢献 

しました。 
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C： デバイス創製グループ 

本グループは、フラーレン誘導体を初めとする新規化合物に特有な光電変換機能、配向性、化学的安定

性などに着目し、デバイス応用に必要な物性を明らかにするとともに、有機薄膜太陽電池及び有機 EL

素子への応用を検討することを目的としました。 

有機薄膜太陽電池の開発では、低分子材料であるテトラベンゾポルフィリン（BP）分子は可溶性前駆体

から熱変換により結晶化させることができ、結晶化後 に不溶化するという特徴を生かして、p-i-n 型三

層構造を構築しました。LUMO 準位と熱物性を分子設計により制御した新規フラーレン誘導体 

（SIMEF）を用いることで、5％を越える高効率有機薄膜太陽電池を塗布プロセスで実現しています。 

実際の p-i-n 構造の SEM 観察により、平板な p-層 BP の上にカラム状の i-層を形成する BP が結晶成長

しているユニークな剣山構造を明らかにしました。 

有機 EL 素子に関しては、高い正孔移動度を有する一連の新規ベンゾジフラン誘導体（CZBDF）の分子

骨格にカルバゾール基を導入することにより、正孔 輸送性に加えて電子輸送性を付与することがで

き、純粋な青色蛍光を有する画期的な両極性化合物を創出することに成功しました。 

これらの成果を基盤とした実用化研究「塗布型長寿命有機太陽電池の創出と実用化に向けた基盤技術開

発」（JST イノベーション創出推進事業）がスタートし、実用化へ向けて大きな一歩を踏み出していま

す。 
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