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研究成果の概要（和文）：押圧により色が黄色から濃緑色に変化するフルオレニリデン-アクリダンの蒸着膜を
作製し、その圧力-色変化の関係を定量的に議論した。これはクロミック分子研究の新たな指標となる。アルコ
ール蒸気により黄色に戻り、繰り返し利用可能であることが示された。また、空間分解能は50 nmと、既存の圧
力測定フィルムの1000倍以上高かった。アルコール中で微細化することで、フルオレニリデン-アクリダンを黄
色のまま粉末化し、インクジェット印刷に成功した。

研究成果の概要（英文）：A vapor-deposited film of fluorenylidene-acridane, a mechanochromic molecule
 that changes color from yellow to dark green under mechanical pressure, was prepared. We 
numerically analyzed the correlation between the applied pressure and the resulting color changes, 
providing a quantitative discussion on the extent of color alteration induced by varying pressures. 
This quantitative approach sets a benchmark in the study of the chemistry and physics of chromic 
molecules. Moreover, we determined the spatial resolution to be 50 nm, a value more than 1000 times 
higher than the typical resolution of 125 micro m observed in existing pressure measurement films. 
We also successfully implemented inkjet printing. This process required the mechanical pulverization
 of the colorant into fine powder. By carrying out the pulverization in alcohol, we were able to 
preserve the yellow color of the molecule while reducing it to a fine powder, suitable for inkjet 
printing.

研究分野：有機材料化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのクロミック分子に関する色の変化についての議論は主に定性的なものであったが、本研究ではその定
量的な議論を可能とし、クロミック分子の化学および物理研究の模範を示した。セルロースナノファイバーとフ
ルオレニリデン-アクリダン色素を混合し、成膜することで、押圧により色が緑色に変化する黄色い紙を作製す
ることに成功した。圧力感度や繰り返し使用性も良好であり、今後はこの方向での研究を進める予定である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 有機薄膜太陽電池に用いる形状が最もシンプルな有機半導体色素を設計・合成する過程にお
いて、アクリダン（ドナー部位）とフルオレン（アクセプター部位）を二重結合で連結した分子、
フルオレニリデン-アクリダンが、力学的刺激により吸収色を黄色（折れ曲がり型立体配座）か
ら濃緑色（ねじれ型立体配座）へと劇的に変化する基底状態メカノクロミズムを示すことを発見
した。これまでメカノクロミズムにより結晶格子内の弱い分子間相互作用が変化し、発光色を変
える励起状態のメカノクロミズムの報告が数多く存在した。本研究に用いる分子では、マクロな
力学的刺激がミクロな分子の立体配座の変化に繋がり、それが電荷移動吸収の ON, OFF を制御
し、吸収色と電荷移動度を変化させる。 
 
２．研究の目的 
 最近、メカノクロミック材料に関する学術論文の数が増加している。しかしそれらの論文は、
機械的応力による色の変化について定性的な議論に終始している。本研究では、加えられた機械
的応力と色の変化、そして分子軌道エネルギーの相関関係を数値化し、定量的に議論することを
目的に研究を進めた。また、空間分解能についても数値化を目指した。 
 
３．研究の方法 
 メカノクロミック分子の合成については、通常の有機合成の手法を用いて設計した目的の分
子を合成した。応力により吸収色が変化するメカノクロミック材料、フルオレニリデン-アクリ
ダンの薄膜を、真空蒸着、ドロップキャスト、スピンコートといった様々な方法で作製した。フ
ィルムの定量的な機械的圧力感知特性を、ナノインプリント、拡散反射 UV-Vis 分光法、そして
ケルビンフォース顕微鏡を用いて詳細に調査した。圧力感知特性の空間分解能について、ナノサ
イズに加工したシリコンモールドをナノインプリントで押しつけて評価した。B3LYP 法などを
用いて、理論計算を行った。 
 
４．研究成果 
 色が黄色から濃い緑色に変化するメカノクロミック分子、フルオレニリデン-アクリダンにつ
いて、その蒸着膜を作製した。蒸着膜に押圧を加えることで、色は黄色から緑色へと変化した。
押圧の大きさと色の変化の関係を数値的に議論し、特定の押圧力でどれほど色の変化が見られ
るかを定量的に検討した（図１）。線形の機械的圧力応答と 50 nm の微細な空間分解能が得ら
れ、機械的圧力測定へのフルオレニリデン-アクリダンフィルムの適用可能性が実証された（図
２）。空間分解能は、既存の圧力測定フィルムの空間分解能である 125 マイクロメートルの 1000
倍以上の高さであった。また、アルコール蒸気に晒すことで黄色への再変化が可能であり、これ
により繰り返し使用が可能であることを示した。これまでのクロミック分子に関する色の変化
についての議論は主に定性的なものであったが、本研究ではその定量的な議論を可能とし、クロ
ミック分子の化学および物理研究の模範を示した。 
 ポリビニルアルコールとフルオレニリデン-アクリダンを含む成形プラスチックの開発も行っ
た。応力により色が緑に変化した後、エタノールと接触すると直ちに黄色に戻ることが実証され
た。これはエタノール接触の可視化が可能であることを示し、それがエタノールによる除菌の可
視化にもつながる可能性があると示唆している。 
 色変化メカニズムの理論計算研究では、応力による分子集合体の解離を伴う青色のねじれ型
配座への変化と、熱や良溶媒蒸気暴露または貧溶媒との接触により分子集合を伴う黄色の折れ
曲がり型配座への可逆的な戻りを示した。メカノクロミック材料の定量的な研究を行ったこの
例は、他のクロミック材料の研究にも寄与すると考えられる。 
 また、メカノクロミック分子のインクジェット印刷に成功した（図３）。インクジェット印刷
を行うためには、色材を機械的に砕いて微細な粉末とする必要がある。しかし、メカノクロミッ
ク分子は機械的な刺激により性質が変化してしまうため、微細化が困難であった。それに対し、
アルコール中で微細化を行うことで、黄色の状態を保ったまま微粉末を得ることに成功し、イン
クジェット印刷を実現した。押圧による色の変化とアルコールによる色の再生が確認された。 
 さらに、セルロースナノファイバーとフルオレニリデン-アクリダン色素を混合し、成膜する
ことで、押圧により色が緑色に変化する黄色い紙を作製することに成功した。圧力感度や繰り返
し使用性も良好であり、今後はこの方向での研究を進める予定である（図４）。 
 



 

 

 
図１．クロミック分子の色の変化の定量的研究 
 

 
図２．圧力センサーへの応用 
 



 

 

 

図３．クロミック分子のインクジェット印刷 
 

 

図４．まとめ 
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