
     

 

分子スケールナノサイエンスで使う
スイッチング分子
有機分子を使って、電気回路や論理回路に応用できるものをつくりたい。
松田建児さんはそう考えている。分子構造を分子レベルの電気・磁気特性に結びつける
分子エレクトロニクスと分子スピントロニクスの領域である。
金微粒子と有機分子で電流を制御できる光スイッチングシステムをつくるなど、
すでに成果は着 と々積み上がっている。
コンピュータや光学技術の発達と相まって急速に発展する注目の先端的な研究分野といえる。
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自由に設計できるのが
有機分子の魅力

──まず、研究テーマについてお話し

いただけますか。

　最近は太陽電池や発光素子などに

使われる有機分子がたくさんありま

す。そうした機能性有機分子を使っ

て電気回路をはじめとするさまざま

なものに応用できる分子をつくり、

そのメカニズムを明らかにすること

を主眼にしています。有機分子は設

計してつくることができるのが魅力

です。緑色に発光するとか固めると

発光するとか、こういう働きをする

分子が欲しいというとき、それを設

計してつくることが可能です。その

場合、無機物を使ったときよりもよ

り優れた性能のものをつくらないと

意味がありませんが、発光素子など
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は無機物よりいいものがたくさんあ

りますし、光を当てると形が変わる

ような設計は、有機物が得意とする

ところです。

──すでに実用化されているものはあ

りますか。

　一番よく使われているのは写真の

フィルムでしょう。デジカメの時代

になって影が薄くなりましたが、写

真は、有機分子の設計をして機能を

持たせるという原理で成り立ってい

ます。さまざまな色を自由につくれ

るようになったのも、色素を化学合

成でつくれるようになったからです。

今こそ有機分子を
設計する好機

──先生は、電気回路を有機分子でつ

くろうとしているのですね。

　電気回路に使えるようなものです

ね。僕は、そのメカニズムが面白い

と思っているんです。昔は分子1個1

個で回路をつくるなんて夢物語だっ

たのですが、近年はプローブ顕微鏡

とかナノ構造制御といった微細加工

や微細制御の技術が発達し、分子レ

ベルの非常に小さなものをつくった

り加工したりできるようになってき

ました。そういう意味で、今こそ有

機分子を使っていろいろなものをつ

くるのにいいタイミングなのではな

いかと思っています。実際、今は学

生さんがつくった分子も顕微鏡など

で簡単に見ることができます。

　僕が学生の頃は、自分で分子を設

計しても、本当に設計通りの形をし

ているのかどうか、半信半疑のとこ

ろがありました。でも今はＸ線構造

解析をすると、分子の形そのものを

見ることができます。自分で考えた

通りの形になっていることが確認で

きたときは、うれしいものです。自

分でつくった分子は、我が子のよう

な感じです。

──こういうテーマで研究を始めたの

はいつからですか。

　2003年頃だったと思います。イリ

ノイ大学への留学から帰ってきて、

さきがけ研究に選ばれた頃から本腰

を入れるようになりました。

──ということは、まだ10年ですか。

　まだ10年というか、もう10年です

ね（笑）。研究というのは息の長いも

のです。学生さんは2～3年で卒業し

ますから、「あと10 年くらいしたら答

えが出るかもしれない」というと、

途方もない長さだと感じるでしょう

が、僕らはもっとずっと長いスケー

ルで物事を考えます。それはある意

味、とてもいいことだと思います。

遠い将来にもしかしたら、というこ

とをそれぞれのアイデアで研究して

いくことが大事ですし、そういう研

究は大学だからできるものでしょう。

どうなるかよく分からないテーマを

つぶしてしまうのではなく、国全体

として薄くてもいいからサポートし

ていれば、その中から面白い成果が

出てくるかもしれません。おおらか

に見てのサポートが必要ではないで

しょうか。

フォトクロミック分子を
スイッチング分子に

──今、先生が取り組んでいる研究が

遠い将来、うまくいったとき、どう

いう成果物が得られるのでしょうか。

　本当は論理回路とかそういうもの

をつくりたいと考えているのですが、

それは僕が死ぬまでにはと思うくら

い遠い先のことです。そのときの成

果としてひとつ例を挙げると、脳が

あります。たとえば脳が信号を出し

て、筋肉が動いて、手が動く。その

筋肉の動きひとつでも、人間はまだ

再現できません。電気信号を流すと、

クネッと曲がるような分子システム

もまだない。それがどういうメカニ

ズムなのか、有機分子をどう並べた

らそれができるようになるのか、と

いうことを考えていきたい。もちろ

んそれは非常に難しいことですが、

自分で論理的に考え、判断できるよ

うな分子システムがつくれたらいい

でしょうね。

──人間の脳と同じようなコンピュー

タということですか。

　今のコンピュータはパターン認識

が苦手とか、いろいろ不得意なこと

があります。そういうところをカバ

ーできるようなコンピュータができ

るかもしれないでしょうね。

──では改めて、先生の研究について、

お話しください。

　いくつかありますが、ここでは2つ

の研究についてお話しします。ひと

つは、光で色が変わるフォトクロミ

ック分子を用いた研究です。色が変

わるということは分子の構造が変わ

るということで、構造が変わるので

すから色だけでなく性質も変わりま

す。そうした変化をスイッチのよう

に使えないかということに僕たちは

注目しました。電気信号が流れると

き、情報が伝わる。その伝わり方を

分子で制御しようというわけです。

──つまり、スイッチング分子ですね。

　そうです。フォトクロミック分子

は、見方を変えればスイッチング分

子ともいえるんじゃないかと発想の

転換をしたわけです。

──そういうスイッチング分子を設計

していこうということですね。

　どういう設計をしたらどういうス

イッチができるか、ということを考

え、実際につくってみてその性質を
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調べています。この場合、心臓部と

それ以外のところがあり、心臓部に

使えるものとしては既存のフォトク

ロミック分子が10種類くらい、知ら

れています。心臓部で新しいものを

つくるのは非常に難しく、一方で心

臓部以外のところをつくるのはそれ

ほど難しくありません。しかもそこ

は無限の可能性があります。僕らの

仕事は、この心臓部以外の部分を設

計して、いろいろな機能を持たせる

ことです。心臓部以外のところをど

うつくるかによって、蛍光部分を持

たせるとか、磁性や電気伝導性を持

たせるといったことができるのです。

──その中のひとつが、金微粒子ネッ

トワークを用いたコンダクタンス光

スイッチングだそうですね。

　そうです。金の微粒子とジアリー

ルエテンジチオールでつくったネッ

トワークを櫛形電極上に作成し、コ

ンダクタンスの光応答性について検

討してきました。金微粒子と有機分

子はとても相性がいいのです。この

ネットワークは、電気を流すと、金

微粒子と有機分子を交互に流れてい

くようになります。

a） 概念図

b） 検討した分子

櫛形電極を用いたフォトクロミック
ジアリールエテンの電導性光スイッチング

     

二次元相分離を用いて
ドメインを分離

──もうひとつの研究とは？

　有機分子の二次元配列をSTMを用

いて測定することについて検討して

います。これも、有機分子で電気回

路をつくりたいというゴールは、金

微粒子ネットワークの研究と同じで

す。ただ、今まではたくさんの分子

に電気を流していましたが、この研

究はひとつの分子に電気を流し、

STMという方法でその流れ方が分

かる原理を用いています。この原理

自体は以前からあり、新しいもので

はありません。ただ、僕たちが取り

組んだのは、異なる分子の電気の流

れ方をどうやって見分けるかという

ことです。テンプレートとなるポル

フィリンの上にAという分子とBと

いう分子をランダムに配列してしま

うと、電気を流して測定しても、A、

Bのどちらを測定しているのか分か

らなくなってしまうという問題があ

りました。

　そこで僕たちは、異なる長さの側

鎖を有するポルフィリンをテンプレ

ートにし、二次元相分離を用いてド

メインを分離する方法

を考えました。これに

より、A分子とB分子

のSTM測定の高さを

同時に別々に得ること

ができるようになった

のです。これは何かが

素晴らしく進んだとい

うような研究成果では

ありません。研究を一

歩進めたという程度の

成果です。でも、こう

いう一歩一歩の積み重

ねが大事なのだと思い

ます。いろいろな分子

の電気の流れ方を調べ

ていくうえで、これは

重要な方法になるでしょう。

──その方法を思いついたのは、発想

の転換からですか。

　というよりも、組み合わせの発想

ですね。2種類の似たような分子を

同時に測定すると相分離が起きると

いう論文は、前からありました。そ

れを自分たちの研究と組み合わせた

のです。別のところでやられていた

研究と、こっちでやっていた研究を

上手に組み合わせることで進む。世

の中の多くの研究は大体そういうも

ので、これはそうした研究の典型と

いえるでしょう。

　でも、それはコロンブスの卵のよ

うなところがあります。ある意味、

当たり前のことなのに、誰もやって

いなかったし、言われてみたら「あ、

なるほど」と思うのだけど、誰も気

づいていなかった。そういう研究が

一番筋がいいのではないかと思って

います。

──気づいたのは先生ご自身だったの

ですか。

　学生さんと話していたときに気が

つきました。ひとりで考えていても、

気がつかなかったかもしれません。

学生さんが実験の結果を持ってきた

りすると、2～3時間もディスカッシ

ョンするのですが、そういうときに

気づくことが多いですね。講演をし

ていて、質問を受けたときに「あ、

この人、いいこと言っているな」と

思い、気がついたこともありました。

四六時中考えているので、ひょんな

ことがヒントになったりするのです

ね。

──この研究は、今どういう段階なの

ですか。

　フォトクロミック分子をSTMの上

で反応させて見てみようとしていま

す。それに向けていろいろ成果も出
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二次元相分離を用いた分子コンダクタンスのSTM測定高さによる評価

c)-e) ヒストグラムb) STM像a) 概念図

c)

b)

d)

e)

てきています。フレキシビリティを

与えるとうまくいくとか、アミド結

合を入れるときれいに配列するとか、

そういうことがどんどん分かってき

ているところです。そういう段階で

も新しい発見はあるので、論文は発

表します。そこは、最終的な成果が

出るまで発表しない企業の研究と違

うところです。

化学に携われる幸せ

──研究でご苦労されているのはどう

いうことですか。

　苦労というより、嫌だなと感じる

のは、論文をなかなか通してくれな

いときです。同じような成果を同時

に発表したとき、海外の研究の方が

大々的に報道され、結局向こうの成

果になってしまうということもあり

ます。そういうときは悔しいですね。

そこは、研究者のコミュニティのあ

り方が違うところに一因があるのだ

と思います。欧米はそういうコミュ

ニティが非常に密接で強く、それに

比べると日本はちょっと弱い感じが

します。

　でも、化学に携われているのは幸

せなことです。野球選手は体力の限

界がきたら引退しないといけません

が、化学は頭が働いているうちは何

とかやっていけます。学生さんとデ

ィスカッションしていてもまだ負け

ませんし、いいアイデアを出すのも

僕の方が早い。負けていないうちは

まだ大丈夫です（笑）。自分を脅か

すような学生さんが出てきたらうれ

しいですね。

──これからの目標はいかがですか。

　まずはこの研究室を世界的なもの

にすることが僕の使命です。研究室

を持った以上は一番でないといけな

い。そのうえで、自分の考えた分子

を自由につくれて、性能も出せるよ

うにしたいですね。松田の研究室に

頼んだら、どんな分子でも設計して

くれるといわれるようになったらす

ごいでしょうね。でも、それはなか

なか…。

──世界的な研究室にするための課題

は？

　いろいろありま

すが、今真剣に考

えているのは、学

生さんのモチベー

ションをいかに上

げるかです。やる

気があればいい成

果が出て、いい成

果が出ればますま

すやる気になると

いうプラスのスパ

イラルをつくって

いくことが大事だ

と思います。そこをなんとかしない

と、日本は立ち行かなくなってしま

います。でも今の学生さんは負けず

嫌いなところが減っているように感

じます。将来のことを尋ねても「無

難に生活できれば」と言う学生さん

が結構います。こういう分野の研究

は、頭の回転や成績がちょっといい

より、負けず嫌いで根気のある人が

伸びるのですが…。

──先生ご自身は、いつ頃から化学に

興味を持つようになったのですか。

　ウーン、自然とそうなっていたよ

うな気がします。小学生の頃科学雑

誌の付録を見て自分で実験したりし

ていましたし、5年生の頃には電池

を分解して二酸化マンガンを取り出

し、オキシドールと混ぜて酸素をつ

くったりしていました。

──5年生のときにそんなことを…。

神童と呼ばれていませんでしたか（笑）。

　そんなことないですよ。むしろ危

ない子どもと思われていたんじゃな

いでしょうか（笑）。いろいろなこ

とに興味があり、理論物理学をかっ

こいいと思った時期もありました。

でも、やはり理論だけではなく、現

実を扱う化学の方がいいと思うよう

になったんです。その選択は間違っ

ていなかったと今でも思っています。
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