
MOLECULAR TECHNOLOGY INNOVATION 

  

Annual Research Highlights 

 
(1) Organic synthesis that does not rely on scarce 

resources (element strategy) 

In our laboratory, the application of base metal catalysts, 

mainly iron, to organic synthesis was started in the 1990s. 

Taking advantage of our expertises, the results of a joint 

study with Towa Pharmaceutical on asymmetric synthesis 

of esomeprazole using iron catalyst were published in ACS 

Catal this year, and a US patent was granted. 

 
Fig. 1 Asymmetric synthesis of esomeprazole 

 

In addition, a method was developed to convert stable 

carbon-hydrogen bonds into carbon-carbon bonds in a 

single step using an iron catalyst under mild conditions. 

This reaction enables efficient synthesis of organic 

electronics materials with 100% selectivity in cross-

coupling of two different aromatic compounds. This work 

was published by Nature Catalysis (Nat. Catal. 2019, 2, 

400). 
 

 
 

Fig. 2 Efficient C–H cross-coupling using iron catalyst 
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(2) Organic electronics and its application to materials 

science 

   The conceived a new concept of making hybrid type 

organic semiconductive materials that suitable for 

perovskite solar cell application. We have developed a 

neutral ionic material called "BDPSO" as a new hole 

transport layer material that replaces the conventional 

material, acidic "PEDOT: PSS". Perovskite solar cell 

device made of "BDPSO" shows no deterioration in 

performance after storage for 1,000 hours in the dark, and 

can maintain 90% of its initial performance for more than 

1300 hours even under continuous light irradiation at 35 ℃. 

Utilization of BDPSO significantly improved the 

operational and storage stability of perovskite solar cell. 

We conducted measurement for application in 

collaboration with Mitsubishi Chemical Corporation. 

 

 
 

 

Fig. 3. New material for solar cells: “organic-inorganic 

hybrid hole transport material” 

1. (1)-11) J. Am. Chem. Soc., 140, 5018-5022 (2018). 
 
(3) Analysis of self-assembled vesicles containing water 

molecules 

The vesicle structure and the material permeability of 

the bilayer membrane were examined by neutron 

scattering and high-resolution electron microscopy on a 28 

nm diameter bilayer vesicle formed by self-assembly of a 

conical amphiphilic fullerene molecule developed by our 

group. It has been shown that water is up to 1 billion times 

less permeable than lipid membranes, and vesicle has a 

unique property of retaining water even in vacuum.  

 

 
1.(1)-4) J. Am. Chem. Soc., 140, 11261–11266 (2018).

 

 

 

  



「革新分子技術」総括寄付講座 
 

研究ハイライト 

(1)希少資源に頼らない有機合成 (元素戦略) 

本講座では鉄を中心として卑金属触媒の有機合成

的応用を世界に先駈けて 1990年代に開始した．この

経験を活かして，本年度，エソメプラゾールの不斉合

成に関する東和薬品との共同研究成果が ACS 

Catalysis 誌に掲載され，米国特許が成立した． 

 
 
図１ エソメプラゾールの不斉合成 

 

また，ベンゼンなど炭化水素の構成要素である安

定な炭素－水素結合を温和な条件下，鉄触媒によっ

て一段階で炭素－炭素結合に変換する手法を開発し

た．本反応によれば，二種類の異なる芳香族化合物の

クロスカップリングにおいて，100%の選択率で有機

エレクトロニクス材料の効率的な合成が可能となる． 

本成果は Nature Catalysis 誌に受理された． 

 
 

図２ 鉄触媒による効率的なクロスカップリング反応 
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(2) 有機有機エレクトロニクスと材料科学への応用 

 新たに合成した「BDPSO」をペロブスカイト太陽

電池の正孔輸送層として用いた．開発の結果，太陽電

池の製造工程における正孔輸送材料の機能安定性を

大幅に向上させることに成功し，完成した太陽電池

の寿命も大きく向上された．また，三菱ケミカル株式

会社横浜研究所との共同で，実用化に向けた測定試

験を行った． 

塗布プロセスで製造可能なペロブスカイト太陽電

池は，20%以上の変換効率が報告されて以来，次世代

太陽電池として大きな注目が集まり，現在世界中で

熾烈な研究開発競争が行われている．その結果，変換

効率は着実に向上してきましたが，機能を長期間保

つための安定性には大きな課題が残されていた．安

定性の低さの原因究明と，長期安定性を向上させた

新規材料の開発は，実用化における大きな課題とな

っていた．従来の酸性の「PEDOT:PSS」に替わる新

たな正孔輸送層素材として中性の「BDPSO」という

物質を開発した．「BDPSO」は，暗所保存では1000

時間を経ても性能の劣化が見られず，35℃連続光照

射下においても，1300時間以上にわたり初期性能の

90%を維持できるなど，安定性が大幅に改善された．

今後，ペロブスカイト太陽電池の実用化への開発が

加速すると期待されます． 

 
 
図３ 太陽電池の新素材「有機・無機ハイブリッド正孔輸

送材料」 

 

1. (1)-11) J. Am. Chem. Soc., 140, 5018-5022 (2018). 
 

(3) 水分子内包自己集合ベシクルの解析 

 独自開発したコニカル両親媒性フラーレン分子の

自己集合により形成する直径 28 nm の二重膜ベシク

ルについて，中性子散乱法および高分解能電子顕

微鏡観察によりベシクル構造および二重膜の物質透

過能を精査した結果，脂質膜に比べ最大 10 億倍水

を通しにくく，真空中でも水を保持する特異な性質を

有することを明らかにした． 

 

 
 

図４ ベシクルの水浸透性時間変化解析 (SANS) 

1.(1)-4) J. Am. Chem. Soc., 140, 11261–11266 (2018).
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