
1 

 

研究成果報告書 
 

所属機関

東京大学 大学院理学系研究科化学専攻 

職名 

助教 

氏名 

坂本 良太 

 

 

研究テーマ 

「ボトムアップ型」ジピリン金属錯体ナノシートの太陽電池への応用 

 
研究報告 

１．研究の背景と目的 

 新規材料としての二次元高分子「ナノシート」が文科省の平成26年度戦略目標に設定されるなど, 

その重要性・注目度は近年飛躍的に増大している.申請者は有機分子・金属イオンなどの微小構成要素

からナノシート構造を直接構築する「ボトムアップ型」ナノシートの研究を推進し, 魅力的な物性を

有しナノ材料として機能する「ボトムアップ型」ナノシートの創製に世界に先駆けて成功した. この

うち「ジピリンナノシート」は高効率の光電変換特性を示す. 日本国内における太陽光エネルギーの

利用の重要性はますます増大している状況のもと, 本研究提案では「ジピリンナノシート」の次なる

研究フェーズとして, 実用的な高効率太陽電池セルへの応用を追究する. 加えて, 「ボトムアップ型」

ナノシートのバリエーションの拡張と, その機能創出にも取り組んだ.  

 
２．研究成果および考察 

 ジピリンナノシートの実

用的な太陽電池セルへの搭

載については, 良好な結果

が得られなかった. しかし

ながら, この研究から派生

したジピリンナノワイヤに

関して目覚ましい研究成果

を挙げることに成功した 

(Science Adv. 2019, 5, e
aau0637; 図1). 一次元ポ

リマーの単一分子鎖は金

属・半導体ナノ材料よりも

微小な究極のナノ材料とな

りうる. 加えて, ランダ

ム・ブロック・交互共重合 

など様々なヘテロ構造の構築法が確立されており, そのバリエーションも潤沢である. しかしながら,

 単一ポリマー鎖1本の取扱・分析・機能いずれも発展途上の状況にあり, ナノ材料としての利用は極

めて限定的である. この状況を打破するべく, 筆者が開発したジピリンナノワイヤ (図１a,b; Homo-

1, Homo-2) は有機溶媒中で超音波処理し, その分散液をHOPG 基板にキャストすることで3 μmを超

える長大単一ワイヤが観測される (図1c-e). そこで本研究では, 単一ポリマー鎖に剥離可能なジピ 

リンナノワイヤの共重合体Co-1 (図1f) を合成し, 分子

性単一ナノワイヤのヘテロ構造を通常環境下で可視化す

る手法・条件の確立を目的に設定した. その結果単重合体

Homo-1, Homo-2と共重合体Co-1とを大気化AFMの高さ情

報として識別できることを見出すなど, これまでに類を

見ない独自の知見を得ることに成功した (図1g). 本系に

ついては, 定常蛍光分光と数値シミュレーションによる

ワイヤ内励起子ホッピングの新実証法の提案, 単重合体

に比べ強化された光電変換能も見出しているが, 本報告

では省略する. 

２０１７年度 研究開発・調査助成 

図 1 (a,b) 単重合ジピリンナノワイヤ Homo-1, Homo-2. (c,d) Homo-2単一ナノワイヤ
のAFM像と青線の高さプロファイル. (e) Homo-2の単核錯体モチーフのサイズ. (f) 単重
合ジピリンナノワイヤ Co-1 (g) 3つのナノワイヤの AFM高さヒストグラム. 

図 2 GDYトリフェニレン類縁体の化学構造と多層ド
メインの光学顕微鏡像.  
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 ナノシートのバリエーションの拡張については, グラ 

フィジイン (GDY) について追究を

深めた.モノマーであるヘキサエチ

ニルベンゼンをカスタマイズし多彩

なGDY誘導体の合成にも取り組んだ.

 その一つとして, トリフェニレン

をコアとするGDY類縁体の多層ドメ

インの合成を報告した (図2; ACS A
ppl. Mater. Interfaces 2019, 11,
 2730). また, ピラジンをコアとす

る類縁体PR-GDYの液液界面合成にも

成功した (図3a,b; J. Mater. Chem.
 A 2018, 6, 22189). 各種顕微鏡・
分光にて同定を行い (図8c-f), 特

筆すべきは水素発生反応 (HER) 触

媒活性である (図8g,h). 酸および

塩基性水溶液中, いずれも既存の炭

素材料HOPG, およびGDYに比べ, PR- 

GDYの活性が大きいことを見出した. ヘテロ元素である窒素のドープによる効果であると言える. 境

界領域への進出にも挑戦していきたい. GDYのバンド計算に関して, 理論物理の研究者 (阪大・越野幹

人教授) との共著を発表した (Phys. Rev. Mater. 2018, 2, 054204). その内容は申請者が初めて実
験的に明らかにしたGDYのABC積層構造が, 近年の物理学でホットなトピックであるトポロジカル相の

一つ, 線ノード半金属性をもたらすというものである. 

 
３．将来展望 

 新規材料としての「ナノシート」開発の重要性・注目度は近年飛躍的に増大している. グラフェン

に代表される無機ナノシートは次世代のエレクトロニクスを担う電子材料として世界各国の電機メー

カーも研究に参入しており, 基礎研究レベルを超えた熾烈な開発競争が繰り広げられている. 魅力的

な物性を有し, ナノ材料として機能する「分子性ナノシート」が提案できれば学術界のみならず産業

界から注目を集めることは想像に難くない. 基礎研究領域としての分子性ナノシートも活性化を見せ

ており, 高インパクト論文や様々な研究領域からの参画が, 年々増大している. 一方で日本人研究者

の反応は鈍く, 例えばGDYの研究は中国グループの勢いが凄まじく, 席巻している状況にあり, 現状

では9割方の論文は中国発のものである. 分子性ナノシートの研究領域における日本のプレゼンスを

高めること, かつ魅力的なナノ材料としての分子性ナノシートのイニシアチブを日本が握るためにも,

 遅れをとるわけにはいかない切迫した状況にある. この逆境に屈することなく, 研究を推進してい

きたい. 
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