
 

こすると円偏光発光が切り替わる有機結晶材料 
〜実用的な固体円偏光発光材料の開発につながる新設計〜 

 
 

本研究のポイント 

 
・キラル有機結晶の発光を機械的刺激により切り替えることに成功 

・非晶質状態で円偏光発光を示す「励起 2 量体」の構造を初めて解明 

・3 次元ディスプレイやセキュリティ印刷などへの応用に期待 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

こする刺激を加えると CPL の波長が長波長化する分子 1 と分子 2 

【研究概要】 

横浜国立大学の伊藤 傑 准教授、近畿大学の今井 喜胤 教授、東京科学大学の植草 秀裕 教授

らの共同研究グループは、こする刺激を加えると、らせん状の発光である円偏光発光(CPL)[注 1]

の波長が長波長化するキラル有機結晶材料を開発しました。従来は、こする刺激で結晶が崩壊し

て非晶質状態になると CPL の効率が大きく低下していましたが、本研究では独自の分子設計によ

り効率低下の問題を解決するとともに、非晶質状態で CPL を示す「励起 2 量体(エキシマー)[注 2]」

の構造を解明することに成功しました。本成果を応用することで、3 次元ディスプレイやセキュ

リティ印刷などに用いられる固体 CPL 材料が開発されることが期待されます。 

本成果はドイツ化学会の国際学術雑誌「Angewandte Chemie International Edition」（2025 年 1 月

22 日付）のオンライン版で公開されます。 
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【社会的な背景】 

有機分子には、右手と左手の関係のように互いに重ね合わせることのできないキラル分

子が存在します。紫外線などの光を吸収し、可視光の光を放出するキラル分子の発光は、

右回転と左回転の円偏光に偏りが生じた円偏光発光（CPL: Circularly Polarized Luminescence）

となります。CPL は、3 次元画像を表示するディスプレイに用いる光源や、偽造を防止する

セキュリティ印刷に用いるインクなどへの応用が期待されていることから、近年活発に研

究されています。一方、こするなどの機械的刺激を加えると発光色が変化するメカノクロ

ミック発光(MCL: Mechanochromic Luminescence)[注 3]を示す有機分子結晶に関する研究も盛

んに行われています。しかし、固体状態の CPL を測定することが近年まで困難であったこ

ともあり、固体材料の CPL を機械的刺激により切り替える研究は進んでいませんでした。

特に、機械的刺激を加えることで結晶が崩れ、分子の周期的配列が失われた非晶質状態に

なると、CPL の効率が大きく低下することが問題となっていました。 

 

【研究成果】 

本研究では、アミノ酸の一種であるプロリンに発光性の多環芳香族炭化水素であるピレ

ン環をつなげたキラル分子 1 およびキラル分子 2 を設計・合成したところ、片手型の分子

のみからなる結晶（エナンチオピュア結晶）と両手型の分子を含む結晶（ラセミ結晶）が

対照的な MCL を示すことを見いだしました（図 1）。すなわち、薬さじを用いてこする刺激

を加えると、分子 1 はエナンチオピュア結晶の方がラセミ結晶よりも発光波長が大きく変

化し、分子 2 ではその反対の挙動を示しました。 

結晶中でピレン環が孤立している単量体からの発光（モノマー発光）に比べ、積層して

いる 2 量体からの発光は長波長の発光（エキシマー発光）となり、非晶質状態ではさらに

長波長のエキシマー発光となることが、MCL の波長変化量が異なる要因だとわかりました。 

 

図 1. 分子 1 および分子 2 のエナンチオピュア結晶とラセミ結晶による対照的な MCL 



 

さらに、分子 1 と分子 2 のエナンチオピュア結晶は、どちらも左手型（S 体）が左回転（正

符号）の CPL を示し、こする刺激を加えた後の非晶質状態からも、正の CPL が観測されま

した（図 2）。この現象について、溶液中の CPL 符号を説明する理論として提唱されている

エキシマー・キラリティ則[注 4]を適用することで、非晶質固体中ではピレン環同士が時計回

りにねじれた位置関係で重なったエキシマーを形成していると説明できました。この説明

は、量子化学計算によっても支持されました。分子 1 と分子 2 は、どちらもアミド（-CONH-）

部位で分子間水素結合を形成することでピレン環が重なるため、従来のキラル有機分子と

異なり、非晶質状態においても良好に CPL が観測されたと理解することができます。 

 

図 2. S 体の分子 1 および分子 2 の結晶状態と非晶質固体の CPL 

 

【今後の展開】 

本研究の成果は、3 次元ディスプレイやセキュリティ印刷などへ応用される固体 CPL 材

料の研究開発に新たな設計指針を提供するものです。機械的刺激に応答して CPL が切り替

わる固体材料は、3 次元画像の切り替えや暗号情報の書き換えなどへの応用につながること

が期待されます。固体状態の CPL に関する研究は発展途上であり、本研究で得られた知見

を活用することで、機械的刺激に限らず、さまざまな外部刺激に応答して CPL が切り替わ

る実用的固体材料が開発されることも見込まれます。 
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【用語解説】 

[注 1] 円偏光発光（CPL: Circularly Polarized Luminescence） 

電場と磁場の振動方向が偏り、進行方向に対して電場と磁場が円を描くように振動する光（電

磁波）を円偏光という。電場ベクトルの回転の方向に応じて右回り（右円偏光）と左回り（左円

偏光）となる。キラル分子は、右円偏光と左円偏光の割合に偏りが生じた円偏光発光（CPL）を

生じる。CPL は、3 次元ディスプレイやセキュリティ技術などへの応用が期待されている。 

 

[注 2] 励起 2 量体（エキシマー、Excimer） 

安定状態（基底状態）の分子が光エネルギーを吸収すると、高エネルギーの不安定状態（励起

定状態）となる。励起状態の分子は、吸収した光よりも波長の長い光を蛍光として放出する。ま

た、励起状態の分子は、隣接する分子と相互作用することで安定化した励起 2 量体（エキシマー）

を形成することがある。単量体の励起状態からの蛍光をモノマー発光、エキシマーからの蛍光を

エキシマー発光と呼び、エキシマー発光の方が長波長の発光となる。 

 

[注 3] メカノクロミック発光（MCL: Mechanochromic Luminescence） 

固体材料が光エネルギーを吸収した際に生じる発光色が、こするなどの機械的刺激を加えるこ

とで変化し、加熱や有機溶媒の曝露（ばくろ）などにより元に戻る現象をメカノクロミック発光

（MCL）と呼ぶ。有機結晶の MCL では、機械的刺激を加えると、分子の配列が揃った結晶状態

から分子の配列が乱れた非晶質状態に変わることが、発光色の変化をもたらす主な要因となる。 

 

[注 4] エキシマー・キラリティ則 

2019 年に岡山大学の高石、依馬らによって提唱された、エキシマーにおける発光団の重なり

方と円偏光発光（CPL）の符号との関係を示す経験則（https://doi.org/10.1021/jacs.9b02582）。発

光団が時計回りにねじれて重なっているエキシマーは正符号の CPL、反時計回りにねじれて重

なっているエキシマーは負符号の CPL を示すとされる。 
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