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【本研究のポイント】 

・優れた電⼦受容体であるフラーレンが、多数の電⼦を受容しても分解しない性質をもつの
は、球状構造によるものと信じられてきた。 

・フラーレン C!" の⼀次元部分構造をもつ平坦な炭化⽔素分⼦を開発し、この分⼦が C!" に迫
る電⼦受容性をもつことを実証した。 

・開発した炭化⽔素分⼦が、最⼤で五⾓形の数と同数の電⼦を受容できることを実証し、フラ
ーレンの電⼦受容性には五⾓形の部分構造が重要であることを明らかにした。 

 !

京都⼤学アイセムス 深澤愛⼦教授、同 早川雅⼤ 元特任研究員 (現 京都⼤学理学研究科
助教)、同⼯学研究科 砂⼭尚之 元⼤学院⽣、髙⽊ 周 ⼤学院⽣、同⼯学部 松尾 優 学部⽣
は、名古屋⼤学 ITbM ⼭⼝茂弘 教授、同理学研究科 ⽥巻明⽇佳 元⼤学院⽣、京都⼤学⼯
学研究科 関 修平 教授らと協⼒し、フラーレン C!" の⼀次元部分構造をもつ新たな有機材料
の開発に成功しました。 

 
フラーレンは多数の炭素原⼦からなる球状分⼦であり、優れた電⼦受容体として有機エレ

クトロニクス材料への応⽤が検討されてきました。フラーレンは他の多くの有機材料とは異
なり、多くの電⼦を受け⼊れても分解しないという特徴を有していますが、この性質はフラ
ーレン特有の球状構造に起因すると⻑らく考えられてきました。 

本研究では、フラーレンの電⼦受容体としての特徴を実現するためには五⾓形の部分構造
が重要であるとの考えのもと、フラーレン C!" と五⾓形の連結様式が同じ⼀次元状の有機分
⼦「オリゴビインデニリデン」を設計し、その合成に成功しました。この分⼦は、五⾓形の
炭素⾻格が⼀次元状に連なった構造をもち、C!" よりも対称性がはるかに低く、個々の炭素原
⼦も平坦な構造をもつにもかかわらず、五⾓形の数と同数までの電⼦を受容できることがわ
かりました。この成果を通して、フラーレンの電⼦受容体としての性質の根本を⽀えている
のは五⾓形の部分構造であることを明らかにしました。 

本研究で⾒出した分⼦設計⼿! は、炭化⽔素⾻格の"で優れた電⼦受容性を実現できる新
⼿!であることから、 有機#$体 %&'電( 、電(% )* な+、電⼦の,-%授受がかかわ
る様々な機.性材料の開発につながることが/0されます。  

 
本研究成果は、1234 2023 年 5 ⽉ 15 ⽇56 10 3 に12科学7 89:;<= 

C>??;@AB9:A>@C 7でオンラインD開されま す。 
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フラーレンは、EF%GイHIンJ、KーLンMNOPーQとRS炭素の同素体でありなが
ら、炭素原⼦が球状構造をなしている分⼦性の化合物です。TU格である C!" の発⾒VW、 フラ
ーレンXは 様々な研究分Y の科学Zを[\し ]けてきました。 ^かの分⼦性物質にはXを⾒ない
球状構造%、その対称性の⾼さに起因する特異な電⼦状_な+、フラーレンの 特徴は`aにbが
ありまcd が、eでも 特fすgき 特徴は、フラーレンが!"#$%&'(  # $ である点です。フ
ラーレンは、炭化⽔素⾻格からなる他の分⼦性物質とくらgてh元 # % され%すいことにiえ、 @
j#$体として優れた性質をもつため、TUkな電⼦,-材料 の⼀つとして有機エレクトロニク
ス分Y でldに 研究されてきました。さらに、フラーレンは) $% * +, -&./012345
678 という特徴があり、mえn C!" はopeでは q 電⼦、r体eでは 12 電⼦までのh元 がs
.である ことがtuされ ています。これ^+ の多電⼦h元に対してもvwな電⼦受容体は 、xな
くとも炭素⾻格からなる分⼦性物質のeではyzしまcd。  

フラーレンは、な{このように 優れた電⼦受容性%多電⼦h元に対する|}性を もつのでし~
うか。その理• として、これまでに€に V•の要因が‚ƒされてきました 。すなわち、「(1) フ
ラーレンは球状構造に起因して⾼い対称性をもち、h元にかかわる„…†が⾼‡にˆ‰している
こと、(2) 球状構造をもつフラーレンの個々の炭素原⼦が、EF%Šン‹ンに"られる平Œ状の
炭素⾻格と異なり、•ラŽ•Jjの 構造をもつこと、(3) フラーレンが五⾓形 (5 員• ) の部分
構造をもち、h元されることで ‘’“ 性を”•すること 」の 3 つです (– 19)。とこ—が、この
eで本˜に™要最低šの要素は›であるのかは明らかではありまcdでした。 このœに迫るため
には、フラーレンの部分構造に•˜する 炭化⽔素（ž V•、 Ÿフラーレン ¡分⼦ Ÿ）の研究が有
¢である はずですが、これまでに£られているフラーレン ¡分⼦の⼤#はL¤¥jの構造を 有
しています (– 1b)。これらの分⼦では、5 員•の部分構造を炭素⾻格 ¦部に もたcることで分
⼦⾻格に§¨ が⽣じ、炭素原⼦まわりの構造の•ラŽ•J化が起こるため、 (2)と(3)を©りªし
て«¬ することができまcdでした 。 
!

9 :  9 フラーレン C!"  の多電⼦h元に対するvw性を®明する 3 つの®。 b これま
でにtuされている フラーレン ¡分⼦のm。 #
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 研究Oームは、 フラーレンの電⼦受容性をもたらす最¯の構造要素を明らかにすることを°k
に、新たな±イ²のフラーレン ¡分⼦ 「オリゴビインデニリデン」を設計しました。フラーレ
ンのTU格である  C!"  の構造には 12 個の 5 員•が³まれ ますが、このうち q 個は球の⼤´ # & 
を通ってµ¶状 に·¸ しています (– 29 ¹ )。この部分構造は、2 つの 5 員•が連結した構造で
あるビインデニリデン 3 つを•状に連結した構造であると"なcることにº°しました。»¼の
ない•状½·¸オリゴ¾ーは、分⼦の対称性%¿"のÀÁをÂけn、同じÃりÄしÅÆからなる
µ¶状 ½·¸ポリ¾ーとXÇした性質を もちます。したがって、同じビインデニリデンをÃりÄ
しÅÆとする¶状分⼦を⼿にすることができれn、⾼い対称性%炭素原⼦の•ラŽ•J構造のÀ
ÁをÈÂした¹で、 5 員•の¸Éを 解明できると/0されます  (– 29 • )。さらに、この分⼦で
は、ビインデニリデンのÃりÄし数  @ をÊえる ことで、5 員•の数 が受容s.な電⼦数にËÌ
すÀÁをÍÎkに検証できるというÏ点もあります。 このような考えのもと本研究では、ÃりÄ
し数 @ が 1 から 3 までの分⼦の合成をÐ成 し (– 2b)、その構造と性質の•関を明らかにしま
した。 

 
合成したオリゴビインデニリデンのうち、@ Ñ 2の分⼦について⼤jÒÓÔÕ設「 Ö×<A@ØÙÚ」

# '  のビームライン (ÛÜ02Û1) にてÅ 結Ý構造解Þ をßったとこ— 、½ ·¸⾻格 を形成するすg
ての炭素原⼦は平Œ構造をもってàり、 C!"  %áWの L¤¥j ¡分⼦の炭素原⼦とは異なり炭
素原⼦の•ラŽ•J化は起こっていないことが âãされ ました (– 2b • )。また、電ä化学 åw
により、オリゴビインデニリデンが低い ÜæMç èÆをもつことにiえ、 1 分⼦あたり€ ¶の 5
員•の数 と等しい個数までの電⼦を受けé っても分解しないことがâかめられ ました (– 3) 。
これらの結果により、フラーレンの電⼦受容体としての性質の根本を⽀えているのは 5 員• の部
分構造であることが明らかになりました。 

 

9 ;  9 本研究にàける分⼦設計のアイデア。 b 本研究Oームが 実êに合成 に成功
したオリゴビインデニリデンの分⼦構造。#
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⼀ë、 オリゴビインデニリデンとフラーレンとのì›構造 のíいは、î化h元aï%Ôðñ特
性にíいをもたらすことも明らかになりました。特に、òó・sô・õöóðñ分Ô!により、
オリゴビインデニリデンがsôÔ÷øù体を Kúーする ûいÔ ðñを üす ことが明らかとなりま
した。フラーレン C!"  のsôÔ÷øでのÔðñがýめてþい ÿ実 とは対!kな結果で あり、電
⼦受容性と優れたÔðñ特性を"#さcるë!として/0できます。 さらに、$×ÙT%MCåw  #

( により、¶⻑の⻑いオリゴビインデニリデン  (@ Ñ 3) が¶¦ に&って  00q B?%'()C という*
+k⼤きな電⼦,ï‡をüすことが明らかとなり、 電⼦,-性 をもつ分⼦-イHー として有.で
あることもü/されました 。 
 

フラーレンの0しい分⼦構造は科学Zを[\しつ1けてきました 。しかし、実êは その⾼い対
称性%2§構造をéりÂいても、 5 員• の部分構造を34してàけn、 フラーレンに56する電
⼦受容性%多電⼦h元に対する|}性を実現できることが明らかになりました。 この発⾒は、炭
化⽔素⾻格7けでû⼒な電⼦受容体を設計するための89として も¸# つことが/0され ます。 
 
 
."# /0123 #

本研究で⾒出した分⼦設計⼿!は、炭化⽔素⾻格の"で優れた電⼦受容性を実現できる新⼿!
であることから、有機#$体%&'電(、電(%)*な+、電⼦の,-%授受がかかわる様々な
機.性材料の開発につながることが/0されます。  
!
!
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9 < ¶⻑が異なるオリゴビインデニリデンと  C!"  の T:$ opeでの;イクリ•
クL¥±I<ラムの*+  (ス=>ン?‡@ 01 ( C) $A ⽀4電解質@ B@ÙÛ; ' 8CB×$! C (01 
M)A 電DEはフFロセンのG⼀î化電ÆをHèとする•対E )。オリゴビインデニリ
デンは、5 員•の数と等しい数までのh元に対してvw性をもつ 。 
#
#
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ž 1 電⼦受容体@他の物質から電⼦を受けéり%すい 、すなわちh元され%すい 化学物質。 
ž 2 h元@電⼦を受けéること。 最低„…†  (ÜæMç) のエI¥JーèÆが低い化合物^+h

元され%すい。 
ž 3 ⼤´@球Œと、球のeKを通る平Œ とがLわるLM 。N球¹でいえn、ö†%O‡Mに•

˜する。  
ž P ⼤jÒÓÔÕ設  Ö×<A@ØÙÚ@QRSのTU科学DV都WにあるXY最⾼性.のÒÓÔを⽣

"出す理化学研究ZのÕ設で、Ï⽤Z⽀[等は⾼\‡Ô科学研究セン±ー（ ]^Ö%I）がß
っている。Ö×<A@ØÚ の名6は  Ö;_=< ×`>:>@ <A@ØÙÚ a=( （Jb電⼦L¥ト）に•Wする。
ÒÓÔとは、電⼦をÔと^Ì等しい?‡までi?し、電cdによってeßëfを§gた3
に発⽣する、8f性が⾼くû⼒な電chのこと。 Ö×<A@ØÙÚ では、このÒÓÔを⽤いて、
MNテクN ロiー%úイオテクNロiー、jkÏ⽤までlmい研究がßわれている。  

ž 5 $×ÙT%MC åw @ $×ÙT%MC は $n9CÙ̀×`>:>noCAC TA?=Ù%=C>np=q MAB<>r9p= 
C>@q;B:ApA:o のs。Ô電t分ªuvをもちいて物質eに電t=>リアをº⼊した¹で、 ¾
イクロhのw電xyをåwすることで、物質eの 本質kな電t,ï‡をwzする分Þë
!。  
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本研究は、⽇本学{|}~  (]Ö×Ö) 科学研究• 助成ÿkの  H€研究 (Û) (研究•‚ƒ„@
21:01…1q)、H€研究 (^) ( 研究•‚ƒ„@ 1Ú:03…1Ú)、学{Ê†÷ø研究  (^) 「⾼‡‡·¸の科
学@電⼦·¸ˆ‰のÊ†と電⼦物性をつなŠ 」(研究•‚ƒ„@ 20:05ÚqPA 20:05Úq2)、⽇本学
{|}~  (]Ö×Ö) 特‹研究員Œ••、 àよŽ 京都⼤学教•研究|}•‘研究’ï“e助成 の⽀[
を受けてßわれました。  
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（˜考™@ 多電⼦h元に対する|}性を もつ、フラーレン C!"  の平らな⼀次元フラ<šント ） 
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¢研究¦容について£  
深澤 愛⼦（フK¤-  アイ¥ ） 
 京都⼤学アイセムス 教授 
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¢京都⼤学 アイセムスについて£  
©⼭  ª理（トオH¾・¾リ）  髙«  ¬⽔（±KŽH・イŽ）  

京都⼤学アイセムス ¥ŽPニ®ーシ¯ンデ¤イン °ニ•ト   
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