
立命館大学・生命科学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４３１５

基盤研究(C)（一般）

2017～2015

秩序と無秩序の調和により単一素材で白色発光を示す材料の開発

White-color luminescence from a single material with harmony between order- and 
disorder-structures of luminogen aggregates

００３１３３７０研究者番号：

堤　治（TSUTSUMI, Osamu）

研究期間：

１５Ｋ０５６１３

平成 年 月 日現在３０   ６ １３

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：　本研究では，単一の発光団のみから白色発光を得られる材料の開発に取り組んだ。
まず，発光性金錯体を側鎖に導入した高分子液晶が白色発光を示すことを明らかにした。種々の詳細な検討の結
果，金原子を含まない非常にシンプルで一般的な有機発光団においても白色発光が得られることが明らかになっ
た。本研究によって，発光団の凝集構造を適切に制御することで単一の発光団のみから白色発光が得られること
を見いだした。また，白色発光材料の分子設計指針に加え，分子凝集構造の設計指針も明らかにし，今後の発光
材料の材料設計に対する重要な指導原理を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Highly luminescent materials are of great interest for use in light-emitting
 devices. However, the luminescence intensity of most organic molecules is abruptly reduced in 
condensed phases owing to aggregation-caused quenching. Recently, some types of organic molecules 
have shown strong photoluminescence in the condensed phase, where aggregation enhanced the 
photoluminescence through a phenomenon called aggregation-induced emission (AIE). The structure of 
their molecular aggregates, as well as their own molecular structure, must strongly affect the 
luminescence of AIE materials. We have developed liquid-crystalline (LC) luminophores with the AIE 
property (AIEgen). We observed that acrylate polymers having an LC AIEgen in their side chain 
changed the luminescent color from blue to white by the glassy-to-LC phase transition. 

研究分野： 機能材料化学
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１．研究開始当初の背景 
 面発光LED照明やELディスプレイのような
有機発光デバイスが近年注目されており，い
ろいろな発光材料が開発されている。われわ
れは，発光材料として分子内に金原子を含む
化合物に着目し，合成と物性に関する研究を
行っている。金錯体は親金相互作用などの分
子間相互作用により発光する。従って，材料
としての機能を最大限に発揮させ高効率の発
光を得るためには，分子間相互作用が効率的
に発現するような分子配置・配向となるよう
に分子の凝集構造を制御する必要があり，凝
集構造を変えることで発光挙動の制御も可能
である。これまでの検討の結果，結晶のよう
に単一の規則性をもって秩序高く分子が配
置・配向している系ではその系の秩序構造に
依存した単一色の発光が得られ，秩序構造を
変化させることで発光色制御が可能であるこ
とが分かった。ここで，いろいろな種類の秩
序構造を同時にとらせることができれば，い
ろいろな発光色で同時に発光し，「単一の素
材のみで白色発光を示す」ことが期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，１種類の素材のみで白色光を
発する「単一素材白色発光材料」を創製する。
また，凝集相で高い発光効率を示す材料を探
索し，有機 LED デバイスへ応用することを目
指す。 
 これまでの研究から，発光性金錯体に結晶
のような「秩序性」と液体のような「無秩序
性」の両方を兼備した凝集構造をとらせるこ
とで白色発光材料が得られると期待できる。
よって本研究では，結晶と液体の中間の秩序
性をもつ「液晶」としての性質を示す金錯体
の分子構造・分子凝集構造の最適化・物性評
価を行う。また，得られた材料をもちいて発
光デバイスを試作し，材料としての機能評価
を行うとともに，液晶の特性を利用して材
料・デバイスの高度化も検討する。 
 
３．研究の方法 
 液晶の秩序と無秩序の調和をとるために，
（１）配向秩序度の高いメソゲンと金錯体の
共重合，（２）スメクチック液晶を利用，（３）
フルカラー（紫・黄・赤）発光を示すディス
コチック液晶性金錯体の利用などを検討し，
発光特性と秩序度・凝集構造の相関を議論す
る。また，２年目以降ではデバイスの試作も
行い，デバイス環境下における発光挙動を観
察し，真に有用な材料とするための分子設計
を行って分子構造・分子凝集構造の最適化を
図る。さらに，液晶の特徴である配向性を利
用した偏光白色発光材料への展開やキラル液
晶の屈折率周期構造を利用した波長可変レー
ザー発振材料への展開も行う。 

 
４．研究成果 
 本研究では，まず，発光性金錯体を側鎖に
導入した高分子液晶が白色発光を示すことを
明らかにした。種々の詳細な検討の結果，金
原子を含まない非常にシンプルで一般的な有
機発光団においても白色発光が得られること
が明らかになった。そこで，いろいろな構造
の発光団を高分子液晶側鎖に組み込んで，発
光挙動を観察した。その結果，（１）ベンゼ
ン環に直結したアセチレン部位（エチニル基）
が発光団の分子構造上の重要な構成要素であ
ること，（２）このような発光団をネマチッ
クあるいはスメクチック液晶配向をとらせる
こと，の二点が白色発光を発現するための必
要条件であることを見いだした。以上の観点
から分子構造を最適化した結果，アセチレン
部位を結合したビフェニル基が，ネマチック
あるいはスメクチック液晶相を発現しやすく，
白色発光材料用の発光団として適しているこ
とが分かった。 
 このような知見に基づいて設計・合成した
材料から，単一の発光団しかもたない単一の
高分子化合物のみから純粋な白色発光が得ら
れた。また，発光機構についても考察を行い，
（１）白色発光はモノマー発光に加えて励起
状態会合体からの発光が含まれていること，
（２）ネマチックあるいはスメクチック液晶
相において発光団を一軸配向させることで励
起状態会合体の形成が促進されること，（３）
しかしながらネマチックあるいはスメクチッ
ク液晶相では発光団の一に関する秩序性がな
いためにいろいろな構造の励起状態会合体が
形成され，これらはそれぞれ異なる波長（色）
で発光すること，（４）その結果発光帯が可
視光領域に全体に広がった白色発光を示した
と考えた。 
 以上のように，本研究によって，発光団の
凝集構造を適切に制御することで単一の発光
団のみから白色発光が得られることを見いだ
した。また，白色発光材料の分子設計指針に
加え，分子凝集構造の設計指針も明らかにし，
今後の発光材料の材料設計に対する重要で普
遍的な指導原理を得ることができた。 
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