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 千葉大学国際高等研究基幹の矢貝史樹 教授を中心とする共同研究チームは、末端のない「環状分子集
合体」が、末端のある「鎖状分子集合体」とは異なる発光性能を示すことを発見し、そのメカニズムの解
明に成功しました。この成果は、発光デバイスや太陽電池デバイスの高性能化を実現する有機材料開発
の新たな指針となりえます。本成果は、Journal of the American Chemical Societyにて 2024年 1月
1日に公開されました。 
 なお、この共同研究チームには、千葉大学の他、東京工業大学、英キール大学、大阪大学が参画してい
ます。 
 
■研究の背景 
 有機分子の魅力の一つに、同じ化学組成を持っていても、分子の形を変えることによって新たな性質
が生まれるという点があります。例えばこれまで化学者は、ベンゼンに代表される環状分子の構造と性
質の関係に魅せられ、シクロパラフェニレン注 1）などの、より大きな環状分子を合成しその性質を調査し
てきました。これらの環状分子は、末端がないことによる構造変化の抑制などの効果によって、末端のあ
る鎖状分子とは異なる性質を示すことがわかってきています。 
では、原子をつなげて分子を作る場合だけでなく、分子を集めて分子集合体を作る際も、同様の環化の

効果は期待できるのでしょうか？この疑問に答えるには、同じ分子からなる環状分子集合体と鎖状分子
集合体の性質を比較する必要がありますが、分子の集合過程を制御して形を作り分けることは困難であ
るため、答えは謎に包まれていました。 
 
■研究成果 
 今回、研究チームは、約 500 分子からな
る末端のない「環状分子集合体」と、同じよ
うに湾曲を描くが閉じずに伸びた「鎖状分
子集合体」とで、内部の分子の発光性能が変
化する、すなわち前者と後者が異なる発光
性能を持つことを見出しました。 
 研究チームはこれまで、溶液中で水素結
合によって風車状ユニットを形成し、この
ユニットがカーブを描きながら弱い力で積
層することで、一定の湾曲を描きながらヒ
モ状に集合する分子 1 を開発しており、湾
曲を利用した構造として環状と鎖状分子集合体を作り分けることに成功していました（図 1）。一般的に
単体の分子では、末端がないことで構造変化が抑制される環状分子は、鎖状分子とは異なる発光性能を
示すことが知られているので、研究者らは、分子集合体においても環状と鎖状構造とで発光性能が異な
るのではないかと予想しました。実際、分子 1 の環状分子集合体は鎖状分子集合体よりもわずかに強い
エネルギーの発光を示しましたが、それは顕著な差とは言えない程度でした。分子 1 は、潜在的に強く
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発光する分子ではないため、環状および鎖状分子集合体の発光性能の差が顕著に現れなかったと考えら
れます。 
 上記の結果を得て研究チームは、
環状と鎖状分子集合体の発光性能の
差を顕在化させるべく、強発光性部
位を導入した発光分子 2を合成しま
した（図 2）。分子 2を用いて環状ま
たは鎖状分子集合体が含まれる二つ
の溶液を調製し、それらの発光を比
較したところ、環状分子集合体は強
い黄色発光を、鎖状分子集合体は弱
い橙色発光を示しました。吸収した
光と放出する光の割合を表す発光量
子収率Φf

注 2)は、環状分子集合体が
21%、鎖状分子集合体が 9%となり、
前者が２倍以上優れた発光性能を持
つことがわかりました。分子が光を
放出する過程をピコ秒(10−12 秒)レ
ベルで解析した結果、この現象は、
鎖状分子集合体内部の分子 2がねじ
れやすく、光によって得たエネルギ
ーが構造変化によって損なわれるこ
とが原因であることが明らかになり
ました。鎖状分子集合体内部の分子のねじれは、鎖状分子集合体が溶液中で変形することで生まれた「欠
陥」で起きると考えられます。一方、末端のない環状分子集合体は、溶液中での変形が抑制されることで
欠陥が生まれないため、強く発光できると考えられます。実際、鎖状分子集合体内部よりも環状分子集合
体内部においてエネルギーが 2 倍以上遠くまで移動することも明らかになり、鎖状分子集合体内部に存
在する欠陥がエネルギーを捉えていることが示唆されました（エネルギー移動距離：環状構造 = 8.1 nm、
鎖状構造 = 3.5 nm）。 
 
■今後の展望 
 本研究は、分子を環状に組織化することの意義を示した初めての成果と言えます。今後、用いる分子の
種類のみならず、分子のメゾスケール注 3)での集合構造を制御することで、有機 EL（エレクトロルミネッ
センス）などの発光デバイスや太陽電池デバイスなどの性能を、さらに向上させることが可能になるか
もしれません。現段階では分子を環状に集合させる一般的な分子設計は確立されていませんが、これま
でにさまざまな分子に対して環状分子集合体の形成が世界中で報告されています。従って、機能性材料
を高性能化させる戦略の一つとして、本研究によって示された「分子を環状に集合させる」という手法の
一般化が期待できます。 
 
■用語解説 
注 1）シクロパラフェニレン：ベンゼン環をパラ位で環状に連結した化合物。カーボンナノリングとも呼
ばれる。 
注 2）発光量子収率：吸収された光（エネルギー）に対して、どのくらいの効率で発光が得られるかを表
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す値。 
注 3）メゾスケール：ナノスケールとマイクロスケールをつなぐ中間領域（数ナノ〜マイクロメートル）。 
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