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研究成果の概要（和文）：単一の分子に着目した場合に、その分子がラセミ体であるかS体であるかによって、
メカノクロミズム特性が異なることを初めて示すことができた。これにより、メカノクロミック材料を始めとし
た各種刺激応答性材料の設計指針を提示することができた。また、温度敏感型のメカノクロミズム特性を発見し
ロジックゲートへの応用に道が開けた。その他にも数多くの前例のないメカノクロミック特性を発見し、リーデ
ィングジャーナルにその成果を発表した。

研究成果の概要（英文）：We found that racemic and S-form of binaphthyl gold isocyanide complexes 
shows different luminescent mechanochromic properties. This is the first examples of the same 
compounds with the present/absent of enantiomeric purity shows different stimuli-responsivity, 
suggesting the new design principle. We also found that temperature-dependent mechanochromism which 
have chance to some logic gate applications. We also found various unprecedented mechanochromic 
properties which are reported in leading Journals, such as JACS and Chem. Sci. 

研究分野： 機能性材料科学

キーワード： 発光　錯体　相転移　刺激応答性　結晶　クロミズム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は、従来とは異なる付加価値のある機能をもつメカノクロミック材料を体系的に開発することであ
る。現状多くのメカノクロミック分子の報告においては、発光色が切り替わることのみを報告している場合が多
く。本研究では、これまでに報告されていない特徴を有するメカノクロミック分子の開発を試みる。これを達成
することで、適用が可能となる応用も拡大されると期待でき、この分野の発展に寄与できると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、発光性メカノクロミズムの研究が活発である。発光性メカノクロミズムとは、こする、
つぶす、圧迫するなど機械的刺激の印加によって固体及び液晶材料の発光色が変化する現象で
ある。単一の化合物が複数の発光特性を示し、これを容易に切り替えられるため、センサーや
切り替え材料への応用が期待される。2005 年ごろから、メカノクロミズムの報告がなされ、近
年では年間 100 を超える報告数を数え、成長の著しい研究分野であるといえる。一方では、新
たなメカノクロミズムを示す分子の発見のみを報告し、具体的なメカノクロミズム特性に関し
てはその他の系とあまり変わらないという研究報告も増えており、オリジナリティのある付加
価値を持ったメカノクロミズム特性の開発が望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、従来とは異なる付加価値のある機能をもつメカノクロミック材料を体系的に
開発することである。現状多くのメカノクロミック分子の報告においては、発光色が切り替わ
ることのみを報告している場合が多い。本研究では、これまでに報告されていない特徴を有す
るメカノクロミック分子の開発を試みる。 
 
３．研究の方法 
我々のこれまでの研究によって、芳香族金イソシアニド錯体の誘導体の多くが、顕著な刺激応
答特性、発光性メカノクロミズムを示すことを見出している。本研究では、芳香族金イソシア
ニド錯体を基本骨格と定め、種々の誘導体を合成し、それぞれの刺激応答特性を評価する。機
械的刺激などの外部刺激に印加によって、発光特性が変化する場合には、発光色変化する前後
の分子配列や配座の変化を X 線構造解析や熱量分析によって評価する。更には、X 線構造をも
とにした量子化学計算も行い、分子間相互作用による電子状態の変化に関しても考察する。単
一の外部刺激だけでなく、複数の外部刺激を印加した際の応答性も評価した。 
 
４．研究成果 
当該研究期間において、ビナフチル骨格を有する金錯体が、ビナフチル部位の軸不斉に関しラ
セミ体か否かによって、メカノクロミズム特性が異なることを見出した。ラセミ体のビナフチ
ル金錯体の結晶は、黄緑色発光を示し発光極大波長は、546 nm であった。ここに機械的刺激を
与える発光色が橙色に変化し、発光極大波長が 664 nm に変化した（シフト幅：116 nm）。一方
の S 体のビナフチル金錯体の結晶は、緑色発光を示す。発光スペクトルを測定するとブロード
なスペクトルを示し、発光極大波長は、517 nm であった。すなわち、ラセミ体と全く同じ構造
を持つ S 体の金錯体は、互いに異なる発光色を示すことがわかった。さらに、S 体のビナフチ
ル金錯体の結晶に機械的刺激を印加すると発光色が橙色に変化した。発光極大波長は、664 nm
であり、すなわち機械的刺激による発光波長のシフト幅は、147 nm であった。X 線構造解析を
行い、ラセミ体、S 体いずれも機械的刺激を与えることでアモルファス化することが明らかと
なり、そのためいずれも橙色発光を示したことがわかった。更に、単結晶構造解析によって、
ラセミ体と S 体で結晶状態でのパッキング構造が異なることも明らかにした。単一の分子に着
目した場合に、その分子がラセミ体であるか S 体であるかによって、メカノクロミズム特性が
異なることを示したはじめての例であり、メカノクロミック材料を始めとした各種刺激応答性
材料の設計指針を提示することができた。 
また、チオフェン部位を有する金イソシアニド錯体が、機械的刺激を与える際の温度によって、
発光色変化の有無が決まることを明らかにした。このチオフェニル金錯体の結晶は、一般的な
メカノクロミック分子を用いた実験で行われるように、室温で機械的刺激を与えた際には、発
光が変化しなかった。一方、この結晶をマイナス 100℃まで冷却し機械的刺激を印加すると青
色（発光極大波長：460 nm）から緑色（発光極大波長：540 nm）へと発光変化することを見出
した。機械的刺激だけでなく、温度というその他の外部因子が組み合わさることで発光が変化
するメカノクロミック分子は極めて珍しいと言える。 
その他にも革新的なメカノクロミック分子を複数開発することができた。赤外発光性のメカノ
クロミック分子や、反転中心の有無が切り替わるメカノクロミック分子、単結晶間相転移に基
づくメカノクロミック分子、固体内のある置換基の運動と発光特性がリンクする機能材料など
を発見した。これらの成果は複数のトップジャーナルに報告することができており、当該期間
に得られた成果を如実に表している。 
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