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化学合成でつくるナノシート

――研究テーマのひとつにあげられて
いるナノシートとは、どういうもの
なのでしょうか。

　簡単に言うと、究極的な厚さが単
原子層に達する二次元高分子のこと
です。厚さはナノメートルオーダー
なのですが、横方向のサイズはその
数百倍という異方性を持っています。
電子材料として使うと、素子が劇的
に小型化したり省電力化したりする
可能性があることから、注目されて
いる新規ナノ材料です。ただ、今は
まさに基礎研究と応用研究の狭間の
段階で、実用化はされていません。

――先生はどういうナノシートを研究
されているのですか。

　グラフェンのような結晶性層状化
合物を、単層になるまで剥離してつ
くるトップダウン型のナノシートが
世界的には主流です。でもこれは微
細加工技術のような物理学的なアプ
ローチですから、化学者としてはあ
まり面白くない（笑）。だから僕は
有機分子や金属原子などの構成要素
からナノシートをつくっていく方法
をとっています。これをボトムアッ
プ型のナノシートと呼んでいます。
要は化学合成でつくるということで
す。化学者は分子を取り扱うのが得
意ですからね。

――トップダウン型とボトムアップ型
とでは特性に違いがあるのですか。

　トップダウン型は特性も優れてい
て、研究者も多く、論文も数多く出
されています。ただ、基本的には無
機系の材料で、いろいろな制約があ
ります。それに対してボトムアップ
型は合成化学を駆使することで、有
機物をも組み込むことが可能で、自
由度が高いという特性があります。
しかしボトムアップ型の研究はまだ
8年くらいの歴史しかないので、研
究者も論文の数も少なく、物性や応
用展開について明らかにしたという
報告はありません。基礎化学的には
重要なテーマですが、何に使えるの
か誰も示せていないのです。だから

こそボトムアップ型で機能性材料と
して使える物性などを示せば評価さ
れるし、産業界にも興味を持っても
らえると思います。

世界で初めて導電性を確認

――ボトムアップ型のナノシートはす
でにつくれているのですか。

　はい、ジピリン金属錯体ナノシー
トなど、複数のボトムアップ型ナノ
シートの合成に成功しています。特
にベンゼンヘキサチオールと金属塩
の酢酸ニッケルを気液界面錯形成法
でつくったジチオレンナノシートは、
導電性が極めて高いことを実験で確
認しています。導電性の測定には何
層も重ねた厚いシートを用いました
が、本質的にナノシートに導電性が
あるのは間違いありません。ボトム
アップ型で導電性を示したのはこれ
が世界で初めてです。まだ大きな面
積のシートはつくれていませんが、
高い導電性を持っていますから、エ
レクトロニクスの材料として使える
ということです。

――これまでにいろいろな研究者が挑
戦してもできなかったのに、先生が
成功したのはどうしてなのでしょう。

　設計が優れていたという自負はあ
ります。合成法も特徴的です。ベン

導電性を示すボトムアップ型ナノシートの創成に世界で初めて成功したのが2013年。
そこから予想外の展開が広がってきた。
そのナノシートが、史上初の有機系二次元トポロジカル絶縁体である可能性が高まってきたのだ。
それが実証されれば、世界中の物理・化学界に大きなインパクトを与えることも予想される。

史上初の有機系二次元
トポロジカル絶縁体の創成にチャレンジ
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すから僕たちのジチオレンナノシー
トが二次元トポロジカル絶縁体だと
すれば、史上初の有機系のものとな
るのです。

――トポロジカル絶縁体のデバイスが
できれば、効率化や省エネ化がもっ
と進むのですか。

　そうですね。特に二次元トポロジ
カル絶縁体は三次元のものよりさら
に優れていると言われています。

実証に必要な4課題

――その後、ユタ大学の先生とは会わ
れましたか。

　2014年の3月、Feng Liu先生に渡
米してお会いしました。物理学会で
はよく知られた先生で、僕たちはこ
の方にヒントとチャンスをもらった
わけです。それにしてもアメリカは
すごいですね。日本にもトポロジカ
ル絶縁体の研究をしている人はいる
のですが、僕たちの論文に対する反
応はありませんでした。アメリカの
研究者はひとつの研究を徹底的に掘
り下げますし、新しい境界領域にも
積極的に飛び込んでいきます。そこ
は日本も学ばないといけないと思い
ます。ジチオレンナノシートが、ト
ポロジカル絶縁体であることが実証
できれば面白いと、ワクワクしてき
ました。松籟財団に助成をお願いし

ゼンヘキサチオールは有機物なので、
油には溶けますが、水には溶けませ
ん。酢酸ニッケルは逆に水には溶け
ますが、油には溶けません。だから
ベンゼンヘキサチオールを油に溶か
し、酢酸ニッケルを水に溶かすと混
ざらずに二層分離します。そのとき
界面で反応してできる膜がナノシー
トです。

――世界で初めてというのはすごいで
すね。

　2013年に論文を発表しました。
日本ではあまり反応がなかったので
すが、3カ月くらい経ったとき、米
国のユタ大学のFeng Liu先生からメ
ールが来ました。僕たちがつくった
ジチオレンナノシートはトポロジカ
ル絶縁体の可能性がある。面白そう
な研究だから頑張れという内容のメ
ールでした。実はそのとき、トポロ
ジカル絶縁体については何も知らな
くて、｢何、それ？｣ という感じで
した（笑）。

スピントロニクスの可能性

――本当に何ですか、それは？
　バルクは絶縁体なのに、エッジ部
分はスピン偏極した金属性を示す物
質のことです。エッジというのは、
三次元系であれば面、二次元系であ

れば縁のことを指します。これは物
理学の範疇なのであまり詳しくない
のですが、電流ではなくスピンを超
高速で流す特性があるのです。電流
だとどうしても抵抗があるので、ロ
スが発生します。そのために微細化
や省エネ化などには限界があります。
電子の電荷とスピンの両方を用いた
新しいエレクトロニクスであるスピ
ントロニクスは、そうした限界をは
るかに凌駕する可能性があります。

――トポロジカル絶縁体はまだ実用化
されていないのですか。

　その存在が予測されたのが2005
年のことです。今のところ無機系し
か発見されていなくて、三次元のト
ポロジカル絶縁体は10種類以上実
在例が報告されていますが、二次元
系はわずか3例しかありません。で

図 ジチオレンナノシートの構造
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れを実測することに相当します。た
だ、ARPESによる実測にしても量
子スピンホール伝導の観測にしても、
もっと大きくてきれいなボトムアッ
プ型ナノシートをつくる必要があり
ます。測定するには少なくても数百
ナノメートルくらいのサイズが必要
なのですが、現状ではその1000分
の1くらいのサイズしかできていま
せん。まずそこをクリアしなければ
ならないのですが、このハードルが
結構高いのです。

――見通しはいかがですか。
　正直、苦戦しています。今の合成
法では小さなものはきれいにつくれ
ますが、限界があるのかもしれませ
ん。この方法にとらわれず、合成方
法を根本から見直す必要があるのか
もしれないと考えています。

――大きくてきれいなものを安定的に
つくれるようになれば、この研究は
大きく前進するのですね。

　それは間違いありません。

――二次元トポロジカル絶縁体が実用

たのも、この実証をするためなので
す。

――どうすれば実証できるのでしょう。
　酸化状態（フェルミレベル）の制
御、角度分解光電子分光（ARPES）
によるバンド構造の可視化、走査ト
ンネル分光（STS）によるエッジ状
態の観察、量子スピンホール伝導の
観測などが必要になります。最初の
2つについてはすでに少し着手して
います。

――ますます難しくなってきました（苦
笑）。ひとつずつ、簡単に説明して
いただけますか。まず酸化状態の制
御とは？

　電子が存在することのできる最大
のエネルギーをフェルミレベルとい
います。導電性などの物性は基本的
に電子の状態で決まりますから、こ
れを知るためにバンド計算という手
法があります。
　でも、バンド計算というのはあく
までも理論的な予測なので、やはり
実測が必要です。それが2番目の、
ARPESによるバンド構造の可視化
です。これはかなり物理学寄りの測
定技術が必要なので、物理の先生と
共同研究で取り組んでいます。

実用化まで100年？

――STSによるエッジ状態の観察と、
量子スピンホール伝導の観測はこれ
から手を付けるのですね。

　STSに関しては3月の半ばから共
同研究を始めました。でもまだどこ
までいけるか分かりません。

――量子スピンホール伝導の観測と
は？

　トポロジカル絶縁体のエッジ部分
は、ある特定の伝導率を示すことが
理論的に提唱されていますので、こ

化されるとしたら、どれくらい先の
ことになるのでしょう。

　10年、20年ではないですね。も
しかしたら100年くらいかかるかも
しれません。今はまだ夢物語なのか
なという気もします。

――当面は4つの課題をクリアするの
が目標になりますが、それにはどれ
くらいかかりそうですか。

　順調にいけば1～2年でできるは
ずです。

――研究は面白いですか。
　もちろん。これは基礎化学全般に
言えることですが、できることはあ
る程度できるようになり、次は何を
追究すればいいのかと考えている研
究者が多いのではないでしょうか。
ナノシートは新しい領域でしかも手
が届きそうですから面白いですね。
最近、『ネイチャー』の姉妹誌にジ
ピリンナノシートに関する論文が掲
載されました。論文を書くのは好き
ですし、ストーリーを考え、読みや
すくするのは得意です。これだけは
負けない自信がありますよ。

図 ジピリンナノシートの構造
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