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研究成果の概要（和文）：発光機能を司る機能性π共役分子をコアとし、分岐アルキル鎖等の柔軟な側鎖で取り囲む分
子戦略により、常温で液状の発光分子材料の創製に至った。例えば、有機半導体機能を保持したフラーレン液体や電子
ドナー性で青色発光するオリゴフェニレンビニレン（OPV）液体やアントラセン液体を創製した。青色発光液体の場合
は、適切な発光分子ドーパントを混ぜ込むことで、白色発光やフルカラー発光のインク材料として仕立てることに成功
した。

研究成果の概要（英文）：The attachment of low viscosity, flexible side chains onto a functional pai-conjug
ated core unit leads to a production of new generation of nonvolatile molecular liquid materials that can 
emit light very efficintly. The luminescent liquids are nonvolatile functional materials, easy handling un
der solvent-free condition, and availability of solvent-like matrix for other small molecular dopants, res
ukting formations of white light and full-color emitting ink materials.
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１．研究開始当初の背景 
 機能性有機材料の代表格であるπ共役系
分子は、精密に自己組織化制御された組織構
造において、優れた発光機能もしくは光導電
性（有機半導体性）を示す。一方で、フレキ
シブル電子デバイスへの期待が高い有機材
料ではあるが、過度に機械的負荷のかかる状
態（折り曲げ、折り畳み）では、上述の組織
構造は耐性が低く、加工の容易さ（ウェット
プロセスの利用）と実際のデバイス使用状況
下での機能発現を同時に満たす有機材料の
応用戦略は明確には見出されていない現状
であった。例えば、発光機能に特化した場合、
有機材料のもう一つの弱点は光・環境耐性の
低さである。これは光機能を司るπ共役コア
部位が、酸化または二量化などの分解反応を
起こしやすいことに起因する。 
 したがって、有機材料全般に適用でき、
光・環境耐性に優れ、フレキシブル状態に十
分に対応できる分子性有機材料を創成する
ための分子設計指針が求められる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、π共役系分子コアを複数の柔
軟性側鎖により取り囲むことでπ共役部位
を隔離し、バルク状態においても分子固有の
光電子物性を発揮できる、低粘性、低融点、
不揮発性、高柔軟性の無溶媒・常温液状の機
能性有機材料の創成を目指した。本材料を応
用することで、低炭素化技術に貢献しうる情
報記録光学材料、光エネルギー変換材料とし
ての有効性を見出す。 
 また、常温有機液体としての未探索な物性
機能、物理現象を明らかにすることで、コア
分子と側鎖間の相関をパラメーター化し、本
液状物質群の基盤コンセプトを確立する。 
 最終的には、無溶媒常温液状π共役物質の
基礎物性解析および応用展開を同時に試み
ることで、本研究概念の一般化を目指し、実
際にプリンティングエレクトロニクス・テク
ノロジーにおける新奇材料となるよう研究
を展開する。 
 
３．研究の方法 
有機ソフト材料の機能を司る π 共役系分

子を分子の中心（コア）に配置し、柔軟性が
あり融点を低下できる分岐アルキル鎖をコ
ア周りに共有結合的に配置することで、常温
液状の π 共役系分子群を創成（有機合成）
する。常温液体としての物性機能評価には以
下の解析テクニックを使用した。合成分子の
同定として、NMR、紫外-可視および赤外吸収
スペクトル、MALDI-TOF-MS を用いた。次いで、
液体物性の評価には、DSC、偏光子付光学顕
微鏡、レオロジー、X 線回折および小角 X 線
散乱、また熱安定性評価に TGA を用いた。液
状物質の光学特性評価では、蛍光スペクトル、
絶対量子収率測定、蛍光寿命測定等を駆使し
て行った。また、光導電機能を持つ液状フラ
ーレンの解析には、光電流測定および大阪大

学の佐伯助教の協力の下、時間分解マイクロ
波伝導度測定（TRMC）を行った。 
常温発光液体に関しては、そのものを溶媒

（マトリクス）と見立て、他の固体蛍光色素
を直接混合させることで、発光色の調整を試
みた。一方、光導電性のフラーレン液体では、
そのものが電子アクセプター系の材料とな
るため、電子ドナー性の材料を混合し、光電
変換系デバイスの構築を検討した。 
 
４．研究成果 
 得られた研究成果の内、ここでは代表的な
ものを記載する。 
 先ず、π共役コア部位として、オリゴフェ
ニレンビニレン（OPV）を採用し、その液状
物質の創成に取り組んだ。OPV は青色蛍光を
示す分子であり、分岐アルキル鎖を分子内に
4 本または 6 本導入することで、紫外線照射
により青色発光する常温液状材料の創成に
成功した。この液体内に、溶媒は一切用いず、
固体蛍光ドーパントを添加することにより、
白色発光を示すインク状材料の創成に至っ
た。文字の印字、大面積ペイントなど基板形
状に依存せず塗布可能で、UV-LED 表面をコー
ティングすることでプロトタイプの白色発
光 LED の試作など行った。本成果は、雑誌論
文⑩として発表され、同時に Nature 誌にハ
イライトされ、国際的にも高く評価された。 
 OPV より汎用的な有機蛍光色素として知ら
れるアントラセンをコア部位に選択し、4 本
から8本の分岐アルキル鎖を導入することで、
光および熱耐性に非常に優れた青色発光液
状材料の創成に成功した。具体的には、未修
飾の同分子骨格を持つアントラセン色素と
比較して、光安定性が5～10倍ほど向上した。
また、このアントラセン液体を電子ドナー性
マトリクスと見立て、複数の電子アクセプタ
ー性発光固体色素を混ぜ合わせることで、紫
外単色光励起によるフルカラー発光制御可
能な液状材料の創成に成功した。この際、高
効率（～96%）の FRET 機構も明らかとなって
おり、液状物質の機能性マトリクスとしての
有用性を強く示す結果であった。本成果も国
際的に高く評価され、最終年度の H25 年度に
③に記載の Nature Communications誌にて発
表された。 
 発光性のπ共役分子の他、有機半導体（光
導電）性の分子に関しても液状化戦略は有効
であった。n 型有機半導体として知られるフ
ラーレンを基材に、上述の発光系材料の分子
設計とは異なり分子の片側のみに直鎖もし
くは分岐アルキル鎖を導入することで、フラ
ーレンの液状化に成功した。その際、導入す
るアルキル鎖長により、アルキル鎖間および
フラーレン間の相互作用を制御でき、融点や
粘弾性の極小点を示す（両相互作用が極小）
分子設計等を明らかにした。また、電子アク
セプター機能を有効に活用し、電子ドナー性
の材料（例えば、CdSe ナノ粒子）を添加し、
ITO 電極上で光電変換機能を示すペースト材



料（プロトタイプの太陽電池）として取り扱
うことも可能となった。 
 以上、発光機能、光導電性を持つ常温液体
π 共役分子材料の創成とその光応答機能を
駆使したプロトタイプデバイス構築まで達
成した。今後は、分子性液体モノマーからな
る高分子材料の創成や、光応答に留まらず
様々な機能（例えば、エレクトクロミック特
性、磁性など）を有する有機液体材料を創成
し、次世代のソフト材料としての礎を早急に
確立する。また、現状水面下ではあるが、複
数企業との共同研究が開始されており、本科
研費研究で培った知見を基に、低炭素社会に
実質的に貢献できる程度まで本有機液体材
料群を発展させて行きたい。 
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