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化学の国際学会 Pacifichem2021 にて、“Robust and homogeneous nm-thick reverse bilayer film made of conical 
fullerene amphiphiles”というタイトルでポスター発表を行った。 

 
発表内容は次の通りである。 

グラフェンのような有機二次元超薄膜材料はその特異的な構造や物性、機能性から多くの注目を集め

ている。疎水性相互作用のような弱い相互作用により形成される Langmuir-Blodgett(LB)膜から、共有結

合のような強い結合から成る共有結合性有機構造体(COF)など、多くの二次元構造体・薄膜物質が報告

されている。しかしながら、こういった二次元物質の精密な構造・膜厚（層数）制御や実用的な均一性、

サイズおよび強度での作製の実現はいまだ困難であり、二次元材料研究において重要な課題である。

我々は、低分子の自己集合から成る二分子膜の概念と中間的な強度を有する水素結合を併せることで、

大面積合成・転写可能かつ強靭な自己集合膜が創製可能であると発想した。単量体として多点の水素結

合性部位を有する両親媒性分子を用いることで、親水部位が層内部に配向した逆二分子膜が合成可能で

あることが期待され、高い強度と柔軟性を併せ持つ二分子膜構造を構成単位とする膜厚制御可能な超薄

膜の作製を目指した。本発表では、水素結合部位としてカルボキシル基を 5 つ有する円錐状フラーレン

両親媒性分子（CFA）を単量体として用いた、大面積で均一に作製可能な超薄膜（フラーレンフィルム：

FF）の界面合成およびフラーレン層間水素結合ネットワークを有する二分子膜構造の同定と物性につい

て報告する。CFA 溶液（トルエン/1-ブタノール=3/1）を水上に滴下・蒸発させることで、FF が水上に



 

 

均一な膜として簡便に得られた。水上の膜は平滑な基盤に転写可能で、酸化膜付きシリコンウェハ状に

転写することで色味の違いとして膜が視認され、その被覆範囲と均一さから約 30 cm2もの大面積で均

一に作製されていることが明らかとなった。また、試料上の数点における可視光反射率測定および広範

囲に及ぶ走査電子顕微鏡（SEM）観察から高い均一性が定量的に確認された。原子間力顕微鏡 (AFM)

測定により、FF は最薄 3.0 nm の膜厚で得られることが明らかとなり、CFA 二分子から成る二分子膜

構造であることが推測された。X 線反射率法(XRR)および赤外分光スペクトル解析を行うことにより、

層内部に親水性部位が配向し、カルボキシル基と水分子の水素結合ネットワークから成る逆二分子構造

であることが明らかとなった。また、CFA 溶液濃度を２、３、４倍とすることで二層、三層、四層と one-
pot での膜厚制御が可能である上、界面合成と転写を繰り返すことにより逐次的な積層も可能であり、

簡便かつ精密な膜厚制御が可能であることも分かった。また、水上における微小角入射広角 X線散乱お

よび透過電子顕微鏡(TEM)用グリッドに転写した試料の TEM 解析によりアモルファス構造を有するこ

とも明らかとなり、単量体の擬五回対称性 に起因していると考えられる。以上のように、水素結合相互

作用能を有する両親媒性分子を用いて界面合成を用い ることで、均一で強靭かつ大面積合成可能逆二

分子膜構造の構築を達成した。さらに、FFの湿度依存性キャリア伝導度を測定することにより、プロト

ン伝導性を有することが示唆された。95 %RH において 10-4 S cm-1程度のプロトン伝導度が観測され、

ナフィオンなどの市販されているプロトン伝導材料に比べて 100分の 1程度であった。プロトン伝導は

層内部の水素結合ネットワークに起因する現象であることが示唆され、逆二分子膜構造の構築が二次元

プロトン伝導に役立っていることが期待された。近年、疏水空間中の水素結合ネットワークは高いプロ

トン伝導を示すことが期待されており、FF はフラーレン層に挟まれた二次元プロトン伝導物質のプラッ

トホームとして期待される。 

自身の発表および学会を通じて国内外の研究者と交流することができ、新たな知識を得るとともに研

究者の人脈も広げることができた。 


