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＜研究内容・成果等の要約＞ 
 
従来見ることのできなかった現象や物質を可視化する超解像イメージングや三次元イメージング，

AR（拡張現実）は，人類の科学的進歩に大きく貢献することが期待される。このような応用に資す

る鍵技術となるのは，「円偏光や光渦」と呼ばれる特殊な偏光の発生である。既存技術では，光源や

レンズ等の光学素子から構成される複雑かつ大規模な装置が必要であるとともに，偏光素子の影響か

ら光損失が起こるため，デバイスの低コスト化や小型化，省エネルギー化に難があった。そのため，

一枚のフィルムでありながら，自在な偏光発光を示す新材料が創製できれば，優れた光学機能素子と

なり得る。既存の偏光発光材料の研究は，分子構造の綿密な設計により主導されてきた。例えば，円

偏光発光を実現するためには，分子構造にキラリティを導入した「キラル分子」が必要不可欠である

が，キラル分子の発光度（量子効率）と円偏光度は原理的に二律背反な関係であり，両物性を同時に

向上することは極めて困難である。そこで，本研究では分子構造ではなく，分子の集積構造（分子配

向構造）を制御することで，直線偏光や円偏光発光，ひいては光渦を発光する素子を創製するための

材料設計指針を探求した。 
本研究ではまず，柔軟性や軽量性，加工性に優れる分子性有機材料による固体発光に着目した。一

般的な分子性発光材料の多くは溶液中でのみ発光し，固体状態では著しく発光強度が低下する。一方，

AIE (Aggregation-Induced Emission）材料では凝集により分子内運動が抑制され発光強度が格段に

増幅するため，フィルムなど固体状態での発光が可能となる。単一分子からは分子形状（遷移モーメ

ント）に依存した偏光が発光することに鑑みれば，緻密に分子配向構造を設計すれば，空間的に自在

な偏光分布を有する発光特性が実現できうる。そこで，種々の分子配向制御法を検討し，得られる分

子配向構造を詳細に検討したところ，光重合法により1~3次元にわたる分子配向構造を自在に制御で

きることが明らかとなった。さらに，分子配向構造と発光特性の関係性を詳らかにするために，自発

的にらせん状分子配向構造を形成するコレステリック液晶に着目した。AIE特性を示す分子をコレス

テリック液晶中に添加することにより，らせん状配向構造に応じて極めて純度の高い円偏光発光が可

能であることを見出した。今後は，今回作製した多彩な分子配向性基板をテンプレートとして AIE
分子の配向制御を行うことで，空間的な偏光分布を有する新たな発光材料創製への応用を進める。 
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＜研究の目的、経過、結果、考察（5000字程度、中間報告は2000字程度）＞ 
 
【目的】 
 偏光発光は，有機ELディスプレイや偏光レーザー，センサー材料など幅広い光学機能素子への応

用が期待されており，近年盛んに研究されている。特に，分子形状が異方的な液晶分子は，偏光発光

特性が期待されており，注目が集まっている。中でも円偏光発光は，三次元ディスプレイ用光源や，

偏光センサーなどへの応用から極めて重要である。円偏光発光における円偏光性の度合いは非対称因

子glum（右円偏光と左円偏光の強度比；|glum| = 2のときに完全な円偏光）で表される。理論的には，

次式の通り，電気遷移双極子モーメントµgnおよび磁気遷移双極子モーメントmgnから算出できる:  

 
ここで，一般的な有機発光分子においては，磁気遷移双極子モーメントが電子遷移双極子モーメント

に比べて小さいため，高い発光量子収率と glum 値を同時に実現するのが困難であった。そのため，

分子構造設計だけでなく，分子の凝集構造を緻密に設計することが重要となる。すなわち，液晶材料

を利用することで，分子配向構造を 1~3 次元にわたり制御できれば，円偏光をはじめとした多彩な

偏光発光を示す光学素子となり得る。しかしながら，一般的な発光性液晶材料は，凝集状態で発光強

度が著しく低下する凝集起因消光（ACQ; Aggregation-Caused Quenching）を生じるため，固体偏

光発光材料としての応用に難がある。一方，2001 年の Tang らの報告を皮切りに，凝集状態におい

て発光強度が増大する凝集有機発光（AIE ; Aggregation-Induced Emission）材料が開発されており，

AIE 骨格に対してアルキル基などを導入することで，AIE 特性と液晶性を兼ね揃えた材料が合成で

きることが報告されている。 
 このような背景のもと，われわれは，新たな AIE 材料として金(I)錯体に着目してきた。金(I)錯体

は凝集状態で親金相互作用と呼ばれる分子間相互作用を発現し，強い発光を示すことが知られてい

る。さらに，直線2配位構造を形成できるため，棒状液晶材料として利用でき，様々な分子配向構造

が実現できると考えた。そこで，本研究では，優れた発光特性を示す棒状金錯体（Tsutsumi, O. et al., 
Mol. Cryst, Liq. Cryst., 2018; Tsutsumi, O. et al., Polym. J., 2018; Tsutsumi, O. et al., J. Mater. 
Chem. C, 2017）を利用することで新たな円偏光発光材料の創製に取り組むとともに，液晶材料の分

子配向構造の制御技術について詳細に検討した。 
 
【経過】 
 本研究期間では，これまで合成してきた優れた発光特性を示す金(I)錯体を，らせん状分子配向構造

を有するコレステリック液晶中へ添加することで，高い円偏光発光特性を有する材料の作製に成功し

た。また，動的光重合法のさらなる検討をすすめることで，多彩な二次元分子配向構造を形成するこ

とに成功した。今後は，分子配向構造と偏光発光特性のより詳細な関係性を明らかにすることで，多

彩な偏光発光材料を創製することを検討している。 
 
 

 
図1. 本研究で使用した金(I)錯体の分子構造例（R: アルキル基）。 
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【結果と考察】 
 まずはじめに，図1に示す構造を基本骨格として，種々のアルキル鎖長を有する金(I)錯体を合成す

ることで，分子構造と液晶性について検討した。さらに，キラル部位を導入することで，ついで行う

コレステリック液晶材料への添加における相溶性の向上を試みた。得た化合物を用いて，自クロロホ

ルム溶液中および固体状態における発光スペクトル測定を行ったところ，溶液状態では<400 nm に

おけるπ-π*遷移に基づく蛍光発光が見られた。一方で，濃厚溶液や固体状態では，500 ~ 600 nmを極

大とする室温りん光発光が見られた。これは，金(I)錯体が凝集することで，ダイマーを形成し親近相

互作用に基づく新たな発光バンドが形成されたためだと考えられる。すわなち，本化合物は，液晶層

などの凝集状態で強い発光を示すことが可能である。 

図2. 各キラル剤濃度における反射色観察（上図: RH, 右円偏光フィルター; LH, 左円偏光フィルター）

と反射スペクトル測定（下図）。 
 
 ついで，らせん状分子配向構造を自発的に形成するコレステリック液晶へ添加し，分子配向構造 t
偏光発光特性の関係性について検討した。一般的な液晶性低分子材料である 5CB に対して，金(I)錯
体（10 mol%）およびキラル剤を添加し，コレステリック液晶相が形成するか検討した。コレステリ

ック液晶は，らせん軸方向に周期的な屈折率分布を有するため，らせん構造と同じ掌性を有する光に

対して次式に基づくBragg反射を示すことが知られている:  
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λpeak = nave × P 
ここで，λpeakは反射ピーク波長，naveは平均屈折率，Pはらせん構造の周期を示す。ここでPは，キ

ラル剤濃度の増加に伴い減少する。したがって，図2に示すとおりキラル剤濃度に応じて反射色が短

波長シフトすることから，様々なキラル剤濃度においてコレステリック液晶が形成されることが明ら

かとなった。更に興味深いことに，本材料系のglumを測定したところ，最大で，1.21と極めて高い値

を示し，円偏光発光を示すことを見出した。コレステリック液晶の反射ピーク波長において最も高い

glum値を示した一方，反射帯と発光帯が異なる場合でも，0.60 と高い glum値を示したことから，本材

料系において，コレステリック液晶相は単なる円偏光フィルターとして機能したのではなく，円偏光

を増幅することがわかった（4th International Conference on Aggregation Induced Emissionにおいて，口

頭発表賞受賞）。 
 
 さらに，多彩な偏光発光材料創製において，2次元的な分子配向制御が重要である。例えば，一軸

方向に均一に配向した材料は，直線偏光発光素子として利用でき，その分子配向構造をパターン化す

ることで，空間的な偏光状態が制御できることが明らかとなっている。そこ本研究では，より複雑な

空間偏光パターンを実現するために，動的光重合を利用した（Hisano, K. et al., Sci. Adv., 2017）。図3
に示すとおり，重合性液晶に対して，周期的なロッド状光を一方向に動かしながら光重合を施したと

ころ，サイクロイド配向が一段階で得られることが明らかとなった。さらに，He-Neレーザー光を用

いて，回折パターンを評価したところ，入射偏光に応じて回折パターンが変化するサイクロイド配向

特有の挙動が見られた（回折効率: ~50%）。今後は，サイクロイド配向のような複雑な面内における

二次元分子配向パターンを有する発光素子の空間的な偏光特性を詳細に解析する予定である。 
 
 最後に，本助成により研究推進のための機器・材料等を揃えることができ，円滑な研究遂行が達成

できた。本助成には，心より感謝の意を示したい。 
 

図3. サイクロイド配向の分子配向構造と回折機能（左図）と得られた回折パターン（右図; a, 直線偏

光入射; b, 左円偏光入射; c, 右円偏光入射）。 
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