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研究の概要 本研究は、分子の自己組織化に基づき、エネルギーマイグレーションに基づ 
く革新的なフォトン・アップコンバージョン材料ならびに、外場応答機能を有する自己集積型 

高分子錯体材料の設計・構築学理を開拓することを目的とする。本研究者が独自に展開してき 

た分子組織化学の方法論を発展させ、フォトン変換材料やフレクシブルな強誘電性材料などの、 

社会的要請の高い重要な分子システム機能を発現するための分子システム化学を創成する。 

研 究 分 野：高分子化学 

キ ー ワ ー ド：自己組織化、金属錯体、誘電性、アップコンバージョン、ナノ界面 

１．研究開始当初の背景 
近未来のエネルギー科学のイノベーショ

ンを実現する新しい高分子材料の創出は、
科学技術上の大きな要請である。三重項―
三重項消滅に基づくフォトン・アップコン
バージョン(TTA-UC)は、低エネルギーの光
を高エネルギー光に変換する技術として太
陽電池をはじめとする様々な研究分野で注
目されているが、従来、溶液中におけるド
ナー・アクセプター分子の拡散・衝突に基
づくメカニズムに依存してきた。一方、溶
液中における分子拡散速度は太陽光レベル
の弱い励起光強度で高効率アップコンバー
ジョンを実現するためには限界があり、ま
た揮発性溶媒の使用、酸素による励起三重
項状態の消光など、TTA-UC は応用展開性
の低い、非現実的な基礎研究レベルに留ま
っていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、分子組織化学の方法論をエネル

ギーランドスケープの制御という観点から
発展させ、高度に秩序配列したアクセプター
発色団間の三重項エネルギーマイグレーシ
ョンに基づく TTA-UC材料やフレクシブルな
強誘電性材料など、社会的要請の高い機能を
発現し、かつそれらを分子レベル制御するた
めの分子システム化学を創成することを目
指す。 
 
３．研究の方法 
分子システム機能の観点から自己組織化

技術をイノベーションするために、以下の研

究を推進する。 
(1)自己組織化フォトン・アップコンバージ
ョン分子システムの開発  
本研究においては、従来の励起分子の拡

散・衝突に基づく TTA-UC 機構ではなく、分
子組織体における高速の励起三重項エネル
ギーのマイグレーションに基づく TTA-UC を
提案した（図１）。これにより、太陽光程度
の弱い光において TTA-UC が起こり、低い励
起光強度でその効率を最大化する方法論を
開拓する。 
(2)金属―配位子結合の自由回転に基づく強
誘電性金属錯体の開発 
強誘電性高分子であるポリ（フッ化ビニリ

デン）は，水素原子とフッ素原子の電気陰性
度の差に応じた双極子モーメントを与え，電
場に応じて主鎖の回りを置換基が回転する
ことにより分極が反転する。一方，要する電
場が非常に大きく，高い駆動電圧が要求され
るという欠点を有する。本研究においては、
低電圧で駆動し、また大面積のナノ薄膜とな
りえる，安定な配位高分子強誘電体の開発を
目指す。 
 
４．これまでの成果 
アクセプターとしてアントラセン発色団

を有するπ電子系液体、イオン液体などの分
子凝縮系、また、有機溶媒中におけるオルガ
ノゲル、両親媒性アクセプターから形成され
る一分子膜、有機結晶、MOF(metal organic 
framework)などの分子組織系において、事前
組織化されたアクセプター発色団間のエネ
ルギーマイグレーションに基づく TTA-UC の



発現に成功した。三重項励起エネルギーの高
速移動に基づき、太陽光程度の低い励起光強
度での高効率 TTA-UC や、高いアップコンバ
ージョン量子収率（φ UC～30%, 理論最大値
50%）を達成し、また、分子組織体が酸素バ
リア能を示すために、大気下でのフォトン・
アップコンバージョンを実現するなど、自己
組織化フォトン・アップコンバージョン概念
の有効性と優れた特徴を明らかにした。 
 
５．今後の計画 
ドナー分子を表面就職したナノ MOFや非金

属ナノ結晶系の分子組織系 TTA-UC 材料を開
発するとともに、配位結合の自由回転を活か
した集積型高分子誘電材料を創製する。 
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図１．アクセプター分子の自己組織化と 
三重項エネルギーマイグレーションに基づく
フォトン・アップコンバージョン 


