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千葉大学大学院工学研究院の山田豊和准教授、ピータークリューガー教授の研究グループ、分子科学研究所

の解良聡教授、台湾國立清華大学の堀江正樹教授の研究グループから成る国際共同研究チームは、世界で初め

て、固体表面上でフェロセン分子注 1）を壊すことなく固定できることを実証しました。この発見は、走査トン 

ネル顕微鏡(STM)装置注 2）を用いた表面観測により、様々な原子・分子・イオンを取り込むことのできる「ク

ラウンエーテル環状分子注 3）」と、有機金属化学材料として広く知られる「フェロセン分子」を使うことで、

実現しました。 

本研究におけるさらなる成果は、この１個のフェロセン分子の上に STM 探針を固定し、電気信号を印加す

ることで、フェロセン分子を可逆的に動かすことができる、という発見です。つまり、フェロセン分子が「世

界最小・分子マシン」として機能することを意味します。本研究成果は、分子マシン機能を用いた触媒や分子

エレクトロニクス、量子材料など幅広い分野への活用や、未来のゼロエミッション社会の実現に大きく貢献す

ることが期待されます。 

本研究成果は、2024 年 11 月 30 日に学際的な科学ジャーナル Small でオンライン公開されました。 

 

■研究の背景 

「分子マシン」は、その名の通り、まるでロボットのように人

間の指示通りに動く１個の分子です。一般的な物質は、エネル

ギー的に最安定な構造を持つため、わざわざ構造を変化させて

動く必要はありません。つまり、「マシン」にはなりません。外

部から電気信号を送って、分子を動かすには“しかけ”が必要で

す。 

そんな夢のような分子を実現する“しかけ”を作るため、研究

チームは、様々な道具を入れられる便利なポケットのように、

多様な原子や分子、イオンを取り込むことのできる「クラウン

エーテル環状分子」に着目しました（図１）。 

 

■研究の成果 

クラウンエーテル環状分子の利

点は、リングを有している点です。

リングは孔であり、ポケットのよう

に原子・分子・イオンなど様々なゲ

スト物質を入れることができます。

研究チームは、このリングに電気的

に回転運動ができるフェロセン分

子を組み合わせることで、分子マシ

ン機能を発見できました(図 2)。し

かも、その分子マシンの大きさは、

わずか 1 nm（ナノメートル=10-9: 

10 億分の１メートル）という、世界

最小サイズなのです。 

この画期的な発見は、以下のよう

な手順により達成されました。 

フェロセン分子は、中心に Fe イ

オンがあり、その上下に五員環がつ
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図１：クラウンエーテル環状分子 
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図 2：フェロセン(Fc)分子にアンモニウム塩を付加した Fc-amm を使用すること
で、クラウンエーテル分子の環に Fc-amm を固定。STM 探針からの電圧印加で Fc
分子の横方向移動の制御に成功。 
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いた鼓（つづみ）の形をした分子

です。ユニークな点は、この Fe イ

オンが Fe2+⇔Fe3+に変化する際

に、その 2 個の五員環の角度が約

36 度回転します。外部からの電

気信号でこの Fe イオンの価数を

制御できれば、分子の回転運動に

変えることができます。ところ

が、フェロセン分子を基板表面

上、とくに貴金属の表面にそのま

ま吸着すると、あっという間にフ

ェロセン分子は壊れてしまいま

す。このことがフェロセン分子の

薄膜化によるデバイス製品化へ

の大きな障害となっていました。 

そこで耐久性を向上し、さらに

フェロセン分子が基板表面上で

動かず固定できるように、アンモ

ニウム塩をフェロセン分子に付加しました。これを「フェロセンアンモニウム塩(Fc-amm)」と呼びます。こ

の“しかけ”を施したフェロセン分子を、基板表面上に規則正し

く配列したクラウンエーテル環状分子に吸着すると、クラウン

エーテル環状分子の環がアンモニウム塩を上手くキャッチし、

世界で初めてフェロセン分子を壊すことなく固体表面上に吸着

できました(図 3)。 

次に、このフェロセン分子の上に STM 探針を設置し、電圧-

1.3 V を印加しました。すると、探針から正孔(ホール)がフェロ

セン分子の分子空準位に入り、Fe2+から Fe3+に変わりました。

これによりフェロセン分子の五員環が車のタイヤのように回転

することで、フェロセン分子が横方向に移動することがわかり

ました。図 2 のように Face-on と Edge-on の二種類がありま

すが、横倒しの Edge-on のみが横方向移動しました。電圧によ

り構造変化の動画もご覧ください（右記 URL および二次元コー

ド参照）。 

 

■今後の展望 

このように研究チームは、クラウンエーテル環状分子とフェロセン分子を組み合わせることで、分子マシン

として機能することを発見しました。固体表面上で実現できたことから、薄膜化によるデバイス化への道が切

り拓けました。今後は、人工知能や分子マシン、触媒、ガス貯蔵、量子スピン材料、磁気情報スピントロニク

ス材料など、多様な分野への利用が期待できます。分子マシン合成の新たな理解を深めることで、未来のゼロ

エミッション社会実現につながると期待しています。 

 

■用語解説 

注１）フェロセン分子: 中心の鉄（Fe）イオンの上下に、五員環がついた鼓（つづみ）の形をした分子。この

Fe イオンが Fe2+⇔Fe3+に変化する際に、その 2 個の五員環の角度が約 36 度回転する。有機金属化学の発展

に大きく寄与したことから、その構造を解明した研究者は 1973 年にノーベル化学賞を受賞した。 

注 2）走査トンネル顕微鏡(STM)装置：原子レベルまで尖らせた探針で試料表面をなぞるようにすることで、

物質表面を原子分解能で観察できる顕微鏡。原子より小さい 1pm(ピコメートル=10-12 メートル)の精度で、

物質の電子状態を計測できる。 

 
図 3：フェロセン(Fc)分子を直接貴金属基板の表面に 300K(=室温)で吸着すると
壊れる。100K 以下の低温であれば二次元結晶になる。本研究では Fc 分子にアン
モニウム塩を付加した Fc-amm を使用し、クラウンエーテル分子膜で貴金属表面
を事前に覆うことで、300K でも Fc 分子を壊さずに吸着できた。 

On noble metal surfaces

 
動画：クラウンエーテル環状分子膜上の Fc-
amm 配列内の分子の電圧印加による動作 
 

https://youtu.be/LSDRDj_FQUQ 
 

https://youtu.be/LSDRDj_FQUQ
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注 3）クラウンエーテル環状分子: 中心に酸素と炭素からなるリング(環)を持つ分子。中心のリングにゲスト

の原子・分子・イオンを取り込むことができる、ホスト分子の機能を有する。 
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