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研究成果の概要（和文）：本研究は、光弾性変調器（Photoelastic Modulators: PEM）の特長を生かして高精度に円偏
光発光スペクトルを測定できるシステムを構築するとともに、白色発光、かつ大きな円偏光発光異方性を示す新しいキ
ラル共役系化合物を開発する。PEMを利用したCPL異方性スペクトル測定装置は、市販の測定装置の性能と遜色なく測定
できることを示唆しており、しかも市販の測定装置ではできない垂直方向への発光成分におけるCPL異方性スペクトル
測定も実現できた。今後、本研究を発展させれば、キラル化学の研究における国内外への波及効果は非常に大きい。

研究成果の概要（英文）：This research project aims at the emergence of intrinsic circularly polarized 
luminescence (CPL) features from chiral conjugated molecules. For this purpose, we constructed an 
original optical system to enable precise measurement of CPL spectra from the chiral conjugated 
molecules. We succeeded in the measurement of CPL spectra by combining both photoelastic modulators (PEM) 
and excitation laser. We will demonstrate the precise CPL spectral measurements of chiral conjugated 
molecules at various situations such as solid-state crystals or films through our original optical 
measurement system.

研究分野： 光機能性有機材料
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１．研究開始当初の背景 

 高い円偏光発光（ Circularly Polarized 

Luminescence: CPL）の異方性を示す化合物は、
将来、高輝度液晶ディスプレイの光源、3 次
元ディスプレイの光源、高密度な光多重通信
用デバイス、さらにはセキュリティー用の蛍
光インクへの応用が期待されている。発光材
料に関する最近の基礎研究の動向は、優れた
円偏光発光異方性を示す物質、さらには多
色・多波長発光を示す物質の探索的研究へと
研究フェーズがシフトしている。 

 最近、本申請者らは、新しいキラルな共役
系化合物を合成し、特異な円偏光発光特性が
発現することを見出している。たとえば、ト
リフェニレン骨格が立体的に重なった 1, 1’-

ビトリフェニレン誘導体は、希薄溶液におい
て円偏光発光異方性を示し、その異方性は分
子キラリティーに依存していることを見出
した。さらに、ベンゼン環がらせん状に繋が
ったヘリセン誘導体は超分子集合体を形成
することで、優れた円偏光発光異方性を示し
た。ごく最近では、フォトクロミズムを示す
アゾベンゼン骨格を両末端に持つキラルな
フェニレンエチニレン誘導体は、光照射によ
って円偏光発光異方性をコントロールでき
る興味深い結果も得ている。 

 円偏光発光異方性は、g 値〔g = 2(IL – IR)/(IL 

+ IR)； ILと IRは、左円偏光と右円偏光の発
光強度.〕で定量的に評価できる。これまで本
申請者らは、純有機化合物としては優れた
10–2のオーダーの g 値を示すキラル化合物を
発見した。これまで/4 板を使って g 値を測
定してきたが、新物質探索の観点から、10–2

以下の微小な g値を精度良く測定するために、
光弾性変調器（Photoelastic Modulators: PEM）
を使った新しい測定システムの構築が必要
である。10–3オーダーの微小な g 値を測定で
きれば、新物質に繋がるリード化合物、すな
わち分子構造を改良するための出発化合物
の探索という視点から、非常に重要な知見が
得られるはずである。本研究は、PEM の特長
を生かして高精度に円偏光発光スペクトル
を測定できるシステムを構築するとともに、
白色発光、かつ大きな円偏光発光異方性を示
す新しいキラル共役系化合物を開発する。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、キラルな共役系化合物の
分子構造と円偏光発光特性との相関関係を
解明することで、白色発光、すなわち全可視
波長域で発光バンドを持ち、かつ大きな円偏
光発光異方性を示す新しいキラル共役系化
合物の開発である。 

 目標を達成するために、研究期間は 3 年間
に設定した。これまで本申請者らの知見を基
にして、分子内に大きな立体障害を持つキラ
ル共役系化合物を分子設計・合成するととも
に、高精度な円偏光発光スペクトル測定シス
テムを構築する。複数種類のキラル共役系化
合物を適切なモル比で混合することで、高効

率な分子間フェルスターエネルギー移動を
誘起し、白色発光を実現する。その結果、「大
きな円偏光発光異方性を示す白色発光性キ
ラル共役化合物の創出」を目指す。 

 

３．研究の方法 

 キラルな化合物の溶液では通常、分子配向
はランダムなので、一般的に発光成分に直線
二色性成分を考慮する必要がない。微小な g

値を高精度かつ高感度に測定するためには、
微小な偏光状態を検知できる PEM の導入す
る必要がある。本研究では、図 1 のような光
学系を組み上げた。 

 

 PEM は石英やフッ化カルシウムなどの基
板に交流の電圧を印加することで体積伸縮
を誘起し、周期的に複屈折を変調する光学素
子である。CPL 異方性スペクトル測定におい
て高精度かつ短時間の測定が要求されるの
で、PEM の威力を発揮することができる。試
料からの発光には直線偏光、楕円偏光、円偏
光、部分偏光、ランダム偏光といった偏光状
態があるが、「平均光強度」、「水平直線偏光
強度」、「45 度直線偏光強度」、「右円偏光強度」
の 4つのストークスパラメーターで表すこと
ができる。1 台の PEM を用いた場合、ロック
インアンプを使った周波数解析を行うこと
で、「平均光強度」、「45 度直線偏光強度」、「右
円偏光強度」の 3 つのストークパラメーター
を高感度で計測することができる。その結果、
精度良く微小な CPL 異方性を検知すること
ができ、波長をスキャンすれば CPL 異方性ス
ペクトルを得ることが可能になる。これを位
相変調法という。しがたって、g 値が 10–3オ
ーダーの場合には、PEM を用いた CPL 異方
性スペクトル測定が最適である。 

 図 1 に示すように、励起光は試料に対して
垂直方向、または共線方向に設置し、適切な
波長を持った非偏光の連続発振レーザーで
光励起する。市販の CPL 異方性スペクトル測
定装置は、励起光からの共線方向からの発光
に限定されているが、本装置は励起光として
レーザーを用いているので、試料に対して



様々な角度から光励起することができる。試
料からの発光はアクロマティックダブレッ
トレンズで集光し、PEM と直線偏光子を通し
て、CPL 異方性スペクトルを測定する。直線
偏光子は、高消光比のグラントムソンプリズ
ムを用いる。ノイズに埋もれた信号を検出す
るために、ロックインアンプを導入する。波
長をスキャンしながら、CPL 異方性スペクト
ル（1f 成分）と発光スペクトル（DC 成分）
を測定する。当面の目標は、10–3 オーダーの
微小な g値のスペクトルを高精度に測定でき
る装置を構築した。 

 
４．研究成果 
 予備実験で、ある種のキラル化合物の溶液
について CPL 異方性スペクトルを様々な方
法で測定した。図 2 はその測定手法の模式図
と実験結果である。 

 まず、CPL 異方性スペクトルの指標となる
市販の測定装置で測定した実験結果を図 2a)

に示す。市販の測定装置は Xe ランプを分光
した単色光で溶液試料を光励起して、共線方
向の発光成分を PEM に通すことで、発光ス
ペクトルと CPL 異方性スペクトルを測定し
ている。つまり、位相変調法に基づいた CPL

異方性スペクトル測定である。市販の測定装
置による測定では、発光スペクトル（図 2・
中段）は 440 nm, 475 nm, 510 nm 付近に 3 つ
のピークを持っており、CPL 異方性スペクト
ル（図 2・下段）は約 440 nm に g 値のピーク
が現れていることが分かった。 

 ついで、本申請者らが構築した非偏光の半
導体レーザーによる CPL 異方性スペクトル
測定装置によって得られた実験結果を図
2b,c)に示す。市販の測定装置と同様に、励起
光の共線方向の発光成分について PEM を用
いて CPL 異方性スペクトルを測定した場合、
図 2b)のように、g 値のピークは約 440 nm に
現れ、市販の測定装置で得られた実験結果と
類似していることがわかった。さらに、図 2c)

に示すように、市販の装置では測定すること
ができない垂直方向の発光成分について、
CPL 異方性スペクトル測定を可能にするこ
とができた。図 2c)・下段のような CPL 異方
性スペクトルを得ることができ、図 2a)と類
似した実験結果になった。また、発光スペク
トルについては、市販の装置と類似したスペ
クトル形状を示した（図 2a-c）・中段）。 

 このように、本申請者が独自に構築した
PEM を利用した CPL 異方性スペクトル測定
装置は、市販の測定装置の性能と遜色なく測
定できることを示唆しており、しかも市販の
測定装置ではできない垂直方向への発光成
分における CPL 異方性スペクトル測定も実
現できている。 
 このように、本研究で構築した「非偏光レ
ーザーによる PEM を用いた CPL 異方性スペ
クトル測定装置」の拡張性は市販の装置より
格段に大きく、研究対象の試料が溶液のみな
らずフイルムや単結晶といった固体試料の



CPL 異方性スペクトル測定が可能になる。今
後、本研究を発展させれば、キラル化学の研
究における国内外への波及効果は非常に大
きいと考えている。 
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