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複数のねじれを組み込んだ環状有機分子による 

高輝度円偏光発光色素材料を開発 

〜高輝度円偏光有機 LEDや新しいバイオイメージングに期待〜 
 
 

北里大学大学院理学研究科の長谷川真士講師、長谷川智香大学院生（修士課程２年）、真崎康博教授

と、京都府立大学大学院生命環境科学研究科の長屋勇輝大学院生（修士課程２年）、椿一典教授の研究

グループは、複数の発光色素骨格をねじりながら環状につなげた３種類のキラル分子【注１】を設計し、

高輝度の円偏光発光【注２】(Circularly Polarized Luminescence: CPL) を示す色素を開発しました【図１】。 

新しく合成したこの３種類の分子は、いずれも高い発光効率と優れた CPL特性を持つため、通常の

有機蛍光色素では成し得ない高い CPL輝度【注３】を示します。通常、発光効率と CPLの効率（左右の

円偏光の純度）はトレードオフの関係にありますが、今回、発光する分子構造を環状のキラル骨格に

埋め込む手法を発明し、これを克服できることを実証しました。 

今回の発見により、CPLを示す蛍光色素材料を用いた円偏光有機 EL材料【注４】の開発が進展し、円

偏光を利用した三次元表示ディスプレイ【注５】の開発へつながります。 

本研究成果は、2022年 9月 28日に欧州化学誌「Chemistry - A European Journal」電子版に掲載さ

れ、Hot Paperならびに Front Cover(表紙)に採用されました。 

 
 

【研究成果のポイント】 

◆よく光る分子構造をねじりながら環状につなげた新しい分子設計を提案。 

◆これにより通常の有機 CPL色素では成し得ない CPL輝度を達成。 

◆この CPL発光色素を利用した円偏光有機 EL材料の開発が前進。 

 

【図１】

   

 

 

本研究で開発した分子の構造。いずれも強い円偏光（らせん）を高輝度で放つ。 
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背景 

 右または左のどちらかに回転方向が偏った円偏光を利用した発光材料は、三次元表示ディスプレイに

向けた円偏光有機 EL 材料やセキュリティー関連で使用される潜像インクなどへの応用が期待されてい

ます。円偏光を光源として利用するには通常、偏光子によって生成した直線偏光にフィルターを通じて

取り出します。一方で、キラルな分子構造を持つ有機蛍光色素が直接円偏光を発光し、この現象は円偏光

発光(CPL)として知られております。CPLは発光がすでに円偏光であるため、フィルターを必要としない

新しい光学デバイスの設計が可能となります。 

 優れた CPLを示す分子の開発にあたっては、①高い円偏光度を達成することと、②十分な輝度をもつ

ことが必要ですが、CPL は分子の励起状態に起因する現象であり、理論的な予測が非常に困難な状況に

あります。そのため、①、②の双方を満たす発光材料に向けた分子設計の指針は未解明なままでした。 

 

 

研究成果 

 本研究では、よく光る「ナフタレン-フェニレン-ナフタレン」ユニット（以下 NPN）をねじりながら環

状につなげた分子を３種類(鏡像関係にある R 体と S 体で合計６分子)合成しました【図１および２】。

NPNはキラリティーをもたないため、円偏光を示しませんが、これを「ねじれ」を生むユニットである

軸不斉ビナフチルと繋ぎ合わせることで、キラルな構造となり円偏光を示すようになります。また、両サ

イドからアルキル基で固定することで、ナフタレンの熱振動を制限し、特性の向上を目指しました。 

 これらの分子は有機溶媒中で強い蛍光発光を示します（蛍光量子収率= 0.60-0.79)。加えて、構造に

由来した顕著な CPL 特性を示すことがわかりました。通常、CPL における円偏光度を g 値【注６】で表し

ますが、開発した分子は g = 3.9-5.3 x 10–3で、通常の有機化合物よりも高い値を示します。一般に、発

光効率（量子収率）と円偏光度はトレードオフの関係にあり両立は困難ですが、本研究では NPNを「キ

ラルに」かつ「環状に」組み込むことで高い g値をキープしつつ発光効率を高めることに成功しました。

また、本研究で開発した分子は高い吸光度をもち、光をよく吸収する特徴があります。したがって、光源

としての明るさの指標である輝度が高く、円偏光度を加味した CPL輝度も通常の有機化合物よりはるか

に高い値を達成することができました（BCPL > 100）。 

 

【図２】

   

 

 

NPNを環状に繋ぎ幾何学的にキラル構造を組み上げる様子 
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今後の展望 

 本研究は、高い発光効率を実現しつつ高い円偏光発光を追求するための新しい分子設計を提示し、そ

れを実証したもので、有機化合物の励起状態における物質と光の相互作用に関する学理の解明につなが

るのみならず、CPLを示す蛍光色素の合理的な分子設計指針の確立に貢献します。今後、円偏光有機

EL材料に向けた有望な発光分子の開発と、それに続く円偏光を利用した三次元表示ディスプレイの開

発が大きく前進すること思われます。 
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用語解説 

【注１】キラル分子 (Chiral Compounds) 

 右手と左手のように鏡像関係にあって、実像と鏡像が重ね合わせることができない状態を「キラ

ル」、その性質を「キラリティー」といい、キラリティーをもつ分子を「キラル分子」という。 

 

【注２】円偏光発光 (Circularly Polarized Luminescence: CPL) 

 光（自然光）は、右回転と左回転の偏光を等しく(50:50)含んだ光で構成されている。このうち、どち

らか一方に回転方向が偏った光を「円偏光」といい、発光現象がどちらかの円偏光に偏りがある場合を

円偏光発光という。 

 

【注３】CPL輝度 (CPL Brightness) 

光源の明るさを表す物理量を輝度といい、これに、円偏光の純度を加味したものを CPL輝度とい

う。具体的には、発光体のモル吸光係数、量子収率および、g値（注６参照）を掛け合わせたものを２

で割ったもの。Brightnessの頭文字をとり、BCPLと表現される。通常のキラル有機化合物では概ね BCPL 

< 100程度である。 

 

【注４】円偏光有機 EL材料 

 有機 ELテレビなどに代表される有機 EL材料と同じ原理で駆動する円偏光発光装置のこと。有機 EL

における発光層を CPLを示す発光材料に置き換えることで達成される。 
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【注５】三次元表示ディスプレイ(3D Display) 

内視鏡手術など三次元表示が欠かせない場面において使用されるディスプレイで、立体視しつつ作業

を行う場合に威力を発揮する。偏光フィルターにて液晶ディスプレイからの光を円偏光に変換し、偏光

メガネを用いて左右の眼に入る光に視差を生み出すことで三次元構造を再現する。表示素子の進化に併

せてより高解像度、より高い立体再現度を持つディスプレイの開発が求められる。 

 

【注６】g値(g-factor) 

  円偏光発光(CPL)や円二色性スペクトル(CD)などにおいて円偏光の純度を評価するための指標。左回

りの円偏光の強度（IL）と右回りの円偏光(IR)の強度を以下の式で規格化したもの。 

 

𝑔 =
2(𝐼𝐿– 𝐼𝑅)

(𝐼𝐿 + 𝐼𝑅)
 

 

 

本研究は、科学研究費補助金 基盤研究（C) 「傑出した円偏光度を示すキラルトポロジカル分子の創製」

(課題番号 JP21K05043)、基盤研究（C) 「チエノアセン類を基盤とした環状分子による酸化還元活性集積体

の創成」(課題番号 JP22K05070)および、国立研究開発法人 科学技術振興機構(JST) 戦略的創造研究推

進事業（CREST）「円偏光発光材料の開発に向けた革新的基盤技術の開発」（課題番号 

JPMJCR2001）によって実施しました。また、理論計算は自然科学機構の計算科学研究センターで実施

しました。 
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