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研究成果の概要（和文）：キラルネマチック液晶が有する選択反射･透過の性質を利用して、ラセミ体二置換ポ
リアセチレン誘導体の蛍光を光学的にキラル分割して、左右の円偏光発光に変換し、さらに、温度変化により円
偏光発光のキラルスイッチングを実現した。
　次に、タンデム型三層キラル液晶セルを新たに構築し、白色発光性のアキラル共役コポリマーと組み合わせる
ことで、赤緑青（RGB）三原色の円偏光発光を発現させ、その円偏光性をも制御できるキラルプリズムを構築し
た。

研究成果の概要（英文）：An optically resolvable and thermally chirality-switchable device for 
circularly polarized luminescence (CPL) was constructed using a fluorescent conjugated polymer film 
and a chiral nematic liquid crystal (N*-LC) cell.  The double-layered N*-LC cell with opposite 
handedness at each layer was fabricated by adding each of two types of N*-LCs into each of the 
cells, and the N*-LCs consist of nematic LCs and chiral dopants with opposite chirality and 
different mole concentrations.  The selective reflection band due to the N*-LC is thermally shifted 
so that the band wavelength is close to the luminescence band of the racemic conjugated polymer, 
yielding CPL with opposite handedness and high dissymmetry factor values of 1.1~1.6 at low and high 
temperatures.  The double-layered N*-LC cell bearing the temperature-controlled selective reflection
 is useful for generating CPLs from racemic fluorescent materials and for allowing thermally 
chirality-switching in CPLs.

研究分野：化学・複合化学・機能性高分子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
キラル液晶の選択反射・透過能を用いて、アキラルまたはラセミ体の共役ポリマーの発光を円偏光発光に変換
し、さらに円偏光発光の非対称性因子（gファクター）を理想値の２近くまで増幅させることで、キラル物質の
励起状態での構造と挙動に関する学理が進展するとともに、三次元表示ディスプレーや暗号化された光通信など
への応用展開が期待されている。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 本研究者は、これまで種々の導電性･発光性共役ポリマーの合成、構造解析、機能発現につい
て総合的に研究を展開してきた。特に、温度や光などの外部摂動に応答するキラル液晶の開発
と不斉反応場への適用、主鎖内および主鎖間のらせん構造を有する共役ポリマーと円偏光発光
に注力してきた。その中で、両側鎖にアリール基を有する二置換ポリアセチレンが強い発光性
を有すること、側鎖の片方に液晶部位、他方にキラル部位を導入した二置換ポリアセチレンは、
サーモトロピックあるいはエナンチオトロピックな液晶性を示し、同時に、主鎖がらせん状に
積層したヘリカルスタック構造を形成し、円偏光発光（CPL）を発現することを明らかにした 
(文献①)。この CPLの強度を表す非対称性因子（ｇファクター）は 10-1オーダーと、脂肪族共
役ポリマーとしては最高値であったが、ｇファクターの理想値は 2であり、さらなる向上が望
まれていた。そこで、キラルネマチック液晶の選択反射を利用して、二置換ポリアセチレンの
CPLを飛躍的に増幅させることで、高いｇファクター (0.12.~0.17) を実現した (文献②)。 
	 しかしながら、CPLを用いた新しい発光デバイスを想定すると、解決すべきいくつかの課題
に直面する。 (i) キラルポリマーの試料調製にかかるコストと時間を大幅に改善するため、ア
キラルな共役ポリマーを利用する。(ii) アキラルな共役ポリマーの無偏光発光を円偏光発光に
変換する必要がある。 (iii) 
CPL のヘリシティを温度な
どの外部摂動によって制御
する。これらの条件を満たす
ために、本研究では、温度依
存性とキラリティーが異な
る二種類のキラル液晶をそ
れぞれ石英ガラスセルに注
入した二層液晶セルを構築
して、そのセルの片面にアキ
ラル共役ポリマーのキャス
トファイルを塗布した「キラ
ルプリズム」と称すべき新規
のデバイスを考案するに至
った（図１）。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、キラルネマチック液晶が有する選択反射･透過の性質を利用して、ラセミ体二置換
ポリアセチレン誘導体の蛍光を光学的にキラル分割して、左右の円偏光発光に変換し、さらに、
温度変化により円偏光発光のキラルスイッチングを実現する。 
	 次に、タンデム型三層キラル液晶セルを新たに構築し、白色発光性のアキラル共役コポリマ
ーと組み合わせることで (文献③)、赤緑青（RGB）三原色の円偏光発光を発現させ、その円偏
光性をも制御できるキラルプリズムを構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 ラセミ体共役ポリマーを対象として、その発光を左右の円偏光にキラル分割する。同時に、
CPLの円偏光性を温度によって可逆的にスイッチングする。そのため、新たに温度変化に応答
するキラル液晶を合成し、キラル液晶の選択反射･透過を利用して光のキラル分割を行う。 
	
４．研究成果	
(1)	低温および高温でそれぞ
れネマチック液晶相を有する
二種類の液晶を合成した（図
２右上）。低温液晶はフェニル
シクロヘキシル部位をメソゲ
ンコアとする化合物であり、高
温液晶は、フェニルシクロヘキ
シル部位とフェニルエステル
部位が連結した化合物を用い
た。低温および高温液晶を最適
の割合で混合し、低温（60℃）
から高温（120℃）までの広範
囲でネマチック相を示す液晶
を調製した。	
(2)	次に、液晶との相溶性を確
保するため、ビナフチル環の 4
つの位置に液晶基を導入した
四置換軸不斉ビナフチル誘導体を合成した（図２右下）。これをキラルドーパントしてネマチ

図１	 キラルネマチック液晶 (N*-LC)の選択反射と透過機
能を用いて、共役ポリマーの発光を光学的にキラル分割し、

円偏光発光(CPL)のキラリティーを温度によりスイッチン
グする「キラルプリズム」。 

図２	 低温および高温でネマチック相を示す二種類の

液晶、軸不斉四置換ビナフチル誘導体、および発光性二

置換ポリアセチレン誘導体 



ック液晶に添加してキラルネマチック液晶を調製した。	
(3)	発光性二置換ポリアセチレン誘導体を合成した。このポリマーを発光源として、光キラル
分割に供した（図２左）。	
(4)	キラリティーとキラル強度がともに異なる二種類のキラルネマチック液晶を二層石英セル
の各セルにそれぞれ注入し、次にこの二層液晶セルの片面に、発光性アキラル共役系ポリマー
をキャスティングして、面発光フィル
ムを作成した。	
(5)	キラルネマチック液晶がもつ選
択反射と透過の機能を利用して、ポリ
マーの発光を光学的にキラル分割し
て、円偏光発光を発現させた。同時に、
温度を変えることで、円偏光発光のキ
ラリティーを逆転させ、温度変化によ
るキラルスイッチングすることを可
能とした。この二層キラル液晶セルと
共役ポリマーとの組み合わせを最適
化して、発光の非対称性因子を 1.1～
1.6 の高い値を達成した。	
(6)	白色発光のラセミ体共役コポリ
マーを合成した。三層液晶セルの片面
に共役コポリマーのキャストフィル
ムを作成し、このポリマーフィルムを
無偏光の白色発光源とした（図３）。	
(7)	軸不斉ビナフチルドーパントの
添加量を変えることで、ヘリカルピッ
チの異なる三種類のキラルネマチッ
ク液晶を調製した。これをそれぞれ石
英セルに注入して三層キラル液晶セ
ルを構築した。キラルネマチック液晶
はらせんピッチが異なるため、異なる
波長領域で選択反射･透過が可能とな
ることを分光学的に確認した（図４）。	
(8)	三層キラル液晶セルと白色発光
共役コポリマーを組み合わせること
で、RGB の円偏光発光にキラル分割する「キラルプリズム」デバイスを構築した。左右の円偏
光が RGB の発光色を示すため、このキラルプリズムを駆使することで、8 通りの円偏光発光を
発現させることができた。また、発光の非対称性因子は最高で 1.94 と理想値の 2 に近い値を得
た。本成果により、新規の超高密度の光学メモリーへの応用が期待される。	
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図４	 三層キラル液晶セルの選択反射･透過を用

いた白色発光のキラル分割と RGB 円偏光発光。
左端のセルは白色発光のポリマーフィルム、青、

緑、赤の右円偏光のみを選択的に透過させるキラ

ル液晶を注入したセルが三層に重ね合わされて

いる。左右の円偏光と色の組み合わせにより、８

通りの円偏光発光を取り出すことができる。 

図３	 赤緑青(RGB)色の発光セグメントからなる
白色発光共役コポリマー 
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