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研究成果の概要（和文）：分子フォトニックワイヤ（MPW）とは、分子光デバイスの最も基本的ながら最重要の構成要
素であり、ロジックゲートなど様々な素子間の光情報伝達を担う。本研究では強吸収・強発光性のビス（ジピリナト）
亜鉛錯体の逐次的な錯形成による、MPWの創製を目指した。研究期間内に、非対称な亜鉛二核錯体が末端から逆末端へ
とフォトンを効率100%で伝達することを見出した。多核化により分子フォトニックワイヤの完成が見込める重要な研究
成果である。一連の知見を発展させ、光電変換能を有するビス（ジピリナト）亜鉛錯体一次元ナノワイヤ・二次元ナノ
シートの構築にも成功した。

研究成果の概要（英文）：Molecular photonic wires, MPWs, are one of the most basic but important 
components in molecular photonics. They take on transmission of photonic information among various 
components such as a logic gate. In this project, the author aimed at the realization of MPWs based on 
bis(dipyrrinato)zinc(II) complexes with intense absorption and fluorescence. Herein, the author has found 
that asymmetric dinuclear complexes undergo quantitative excition transfer from one end to the other. 
This result is very important because it shows possibility of realizing efficient MPWs upon elongation of 
the dinuclear complex. The author has also fabricated one-dimensional nanowires and two-dimensional 
nanosheet showing photoelectric conversion ability.

研究分野： 光化学
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１．研究開始当初の背景 
エレクトロニクスの中枢を担うLSIの小型

化・高速化は限界を迎えつつある。その一因
は、金属配線では微細化に伴い寄生抵抗が増
大し、電流による情報転送時の消費電力が大
きくなるためである。そこで既存技術を超え
る新しいパラダイムとして、FTTH（Fiber To 
The Home）などの応用にて蓄積されたオプ
トエレクトロニクス技術のLSIへの導入が精
力的に研究されている。すなわち LSI チップ
内の電気配線・信号を一部、究極的には全部
を光配線・信号に置き換え、高速化および低
電力化を目指すものである。光配線として現
在、主流は、Si ウエハ上でのリソグラフィー
など既存の LSI 技術・基板、および光ファイ
バーの知見が利用可能な Si 系光導波路であ
る。Si 系光導波路においては、光信号は導波
路内の全反射の反復により伝達されるが、そ
の問題点として、導波路の折曲部位、分岐部
位の光損失が大きいこと、この光損失を回避
するために折曲・分岐部位の曲率半径が大き
くなり、素子の小型化に支障をきたすことが
挙げられる。 
一方、分子科学分野においては、「分子デ

バイス」創製の展開とも相乗し、1994 年に
Lindsey が 分 子 フ ォ ト ニ ッ ク ワ イ ヤ
（Molecular Photonic Wire, 以下 MPW）の
概念を提唱した。図 1 にこれまでに提案され
た系と、光信号伝達メカニズムを図示した。
MPW とは蛍光色素分子を光励起エネルギー
順（一部等エネルギー区間が存在してもよ
い）に配置したワイヤ状分子集合体を指す。
MPW においては、光信号の入力はワイヤ末
端色素分子の光励起（紫外もしくは可視光）、
その伝達は色素分子間の光励起エネルギー
勾配に基づく連続的な蛍光共鳴励起エネル
ギー移動（FRET）、またその出力はワイヤ逆
末端色素分子からの蛍光発光がそれぞれ担
う。MPW は nm サイズの分子およびその集
合体により形成されるため、原理的には口径
が数m 程度である Si 系光導波路に比べ、は
るかに小型の光回路構築が可能となる。 

MPW に求められる特性として、以下の点
が挙げられる。(1) 長距離に渡る高効率の光
伝達能を有していること。(2) 構造が剛直で
あること。(3) ボトムアップ的な構築が可能
であること（＝基板上におけるオンデマンド
合成が可能となる）。(4) 折曲・分岐部位をコ
ンパクトに再現できること。特に(3), (4)は Si
系光導波路に対してMPWが優位となる点で
ある。しかしながら、MPW の研究は未成熟
で萌芽的である。 
 
２．研究の目的 
本研究において申請者は、蛍光色素分子と

してビス（ジピリナト）亜鉛錯体を採用し、
これを配位結合により逐次的に連結するこ
とで MPW を構築する系を考案した。以下に
本系の優位点を、上記 MPW に必須の特性
(1)-(4)と絡めて列挙する。(1’)本亜鉛錯体は

FRET および長距離・高効率の光伝達に有利
な強吸光・高蛍光量子収率特性を有する (2’)
亜鉛周りの配位結合は有機物の C-C 結合や
DNA の各種結合に比べ変形に対し剛直 (3’)
逐次錯形成法に基づくボトムアップ合成が
可能 (4’)架橋配位子を適切にデザインするこ
とで、折曲・分岐部位が再現可。 

 
３．研究の方法 
はじめに、(1) 設計した分子フォトニック

ワイヤ（MPW）の構成要素となる、アンカー、
架橋、終端ジピリン配位子の合成を行う。申
請者が独自に開発した、BODIPY の脱 BF2化プ
ロトコルを用いることで、多彩な光励起エネ
ルギーを有するジピリン配位子が効率良く
合成できる。 
次に、錯体分子ワイヤの合成に関する申請

者の研究成果と知見に基づき、(2)ビス（ジ
ピリナト）亜鉛錯体からなる MPW の逐次錯形
成に基づくボトムアップ合成法の確立を行
う。 
さらに、(3) 分子フォトニックワイヤにお

ける、光伝達能の定量評価を定常蛍光分光に
より行う。この結果をもとに、分岐、ジピリ
ン配位子の種類、光励起ポテンシャル勾配を
最適化し、既存の系を凌駕する長距離・高効
率の光伝達能を有する MPW を完成する。 
 

４．研究成果 
 図 1 の錯体を含む、三種のビス（ジピリナ
ト）亜鉛二核錯体の合成に成功した。この錯
体は非対称な構造を有しており、MPW の最小
構成となる。この錯体では左から右へアント
ラセン, ジピリン, π拡張ジピリンの順, 
すなわち色素が光励起ポテンシャル順に並
んでいる。いずれの色素部位を光励起しても, 
等しい量子収率にてπ拡張ジピリンからの
蛍光のみが観測された (図 1)。すなわち光励
起ポテンシャル傾斜が異方的・効率 100%の励 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (非対称ビス（ジピリナト）亜鉛二核錯
体とその吸収および蛍光スペクトル（トルエ
ン中）。 



起子移動を実現した。したがって本錯体を延
長すれば MPW が完成する見通しが立った。 
 この他、本研究の概念を拡張することで、
ビス（ジピリナト）亜鉛錯体によって構成さ
れる一次元ナノワイヤ・二次元ナノシートの
構築にも成功した。これらのナノマテリアル
が光電変換特性を示すことも見出した。 
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