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研究課題別評価 

 

１．研究課題名：分子的に精密設計した色素集合体の二次元配列と光学的応用 

 

２．研究者氏名：カートハウス オラフ 

 

３．研究の狙い： 

色素の集合は１９３０年代から研究されている。集合体かモノマーかにより分子の光学的特性

及び電子特性に大きな相違が生じるため、これらフォトニクスデバイスや電子デバイス（例えば太

陽電池、発光ダイオード、非線形光学材料、光増感材料など）は色素集合状態いかんでその機能

が決定される。色素集合体については知られているが、分子レベルで色素集合体を積極的にコン

トロールすることはまだ挑戦の段階である。 

本研究の目的はつぎの二点である。１）単独の色素集合体を作製し、集合体のサイズと光学特

性の関係を明らかにする。２）さらに、分子の自己組織化を利用して、二次元配列を持つマイクロ

メーターサイズの色素パターンを作成する。その結果、それぞれの集合体は微少な光源になりそ

の集合体パターンは新しいフォトニクス効果（例えばレーザー光線を出す、フォトニク結晶特性）を

持つことになる。 

 

４．研究結果： 

４．１．高分子マイクロドーム中のJ?会合体作製： 

基板上のいわゆる「高分子マイクロドーム」中に閉じ込められたシアニン色素の配向性と集合

体をナノスケールで制御する新しいアプローチを使用している。そのマイクロドームは希薄な高分

子溶液からキャスティングすることで簡単に形成される。キャスティング溶液の「ディウェッティン

グ」という自己組織化によって、狭いサイズ分布を持ったドームを作製することが可能となった。シ

アニン色素と高分子を混合してキャスティングすると、様々なサンプルが作製でき、また色素の濃

度とドームの直径が簡単に制御できる。蛍光顕微鏡と新たに開発したレーザー付き顕微分光器を

使って、ドームの光特性を測定した。色素をドーム中に取り込み、色素の濃度によって、ドーム中

の色素集合状態を制御することができた。閾濃度以下ではサンプルは色素の分散状態の蛍光ス

ペクトルを示す。閾濃度以上では J?会合体や結晶のスペクトルを示す。使用した六つのシアニン

色素中、三つがポリスチレン中で J?会合体になる。これらの閾濃度は０.１％～１％である。閾濃

度において、ドーム中に J?会合体が一つ確認された。閾濃度より高い濃度では、ドーム中に J?

会合体が数個確認された。単一ドームの蛍光スペクトル測定から、濃度の高いサンプルほどスペ

クトルは長波長にシフトすることが分かった。また、ドームサイズが大きければ大きいほどスペクト

ルは長波長にシフトすることも分かった。これらの実験結果によって、J?会合体のサイズはポリス

チレン中の色素濃度やポリスチレンドームのサイズで決定される。この結果は非常に興味深いも

ので、J?会合体の新たな応用も可能になる。 

しかし、ドーム中の一つのJ?会合体のサイズはまだ直接測定することはできない。蛍光顕微鏡

観察によって、閾濃度のサンプルの場合、単一の蛍光スポットしか今は見ることはできないが、こ

のスポット中に数個の J?会合体が存在する可能性はあると考えられる。 
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４．２．低分子マイクロドーム作製： 

シアニン色素の J?会合体を制御する研究中において、ディウェッティング現象を用いて様々な

材料のマイクロドーム化が可能になることが明らかになった。 

ディウェッティングは全く純粋に一般的な物理的プロセスであり、従って多くの異なった化合物から

様々なマイクロドームを作製することができるのである。 

４．２．１．電子発光材料の安定化 

有機発光ダイオードで良く使われている TPD のホール輸送材料は薄膜中で結晶化するが、結

晶化するとデバイスの機能性は弱くなる。TPDのマイクロドーム構造を作製することで、アモルファ

ス状態は安定になり、発光デバイスを作製することができる。しかし、デバイスの表面に占めるド

ームの割合は２０％程度であり、デバイスの全体の明るさは減少する。 

４．２．２．光機能性材料の結晶制御 

様々な低分子光機能性材料のマイクロドームの作製が可能になった。キャスティング後にどの

ような環境を与えるかによって、異なった凝集体（アモルファス、単結晶、多結晶、ファイバー）を作

ることができる。顕微分光器観察によって、一つ一つのマイクロドームの特徴が明らかになる。そ

して多くの場合、化合物の光学特性は集合状態によって決まり、時にはマイクロドームのサイズに

左右されることもある。 

 

５．自己評価： 

研究目標として掲げていた J?会合体のサイズ制御と単一 J?会合体の観察は達成することが

できた。ディウェティング法を用いて初めてポリマーマイクロドーム内に色素を閉じ込め、J?会合

体を形成することに成功した。シアニンJ?会合体内のサイズ効果は初めて実際に観察された。ま

た、それによって理論的に予測されていたサイズ効果についても観察することができた。しかし、

それだけにとどまらない。この研究によって、様々な新しい実験コンセプトに繋がる新しい道が開

けた。多方面での使用が期待される顕微分光器が開発された。大きい面積のマイクロドーム作製

のための「ローラー法」が開発された。「マイクロドーム作製法」を使ってサイズの異なった様々な

材料をつくり出すことが可能になった。結果として、現在の研究は初めの目的を達成しただけでは

なく、光機能性材料を用いたディウェティング方法から新しいフォトニクスやエレクトロニクスのデ

バイスをつくり出すことをも可能にした。しかし、そのために、様々なハードルをこれからも超えて

いかなければならない。 

 

６．研究総括の見解： 

色素の集合状態と光学特性の関係は古くから知られていたが、その詳細な研究は行われてい

ない。本研究において、高分子ドームを用いた簡単な方法で、色素のサイズなど集合状態を制御

したことは重要である。これにより、色素のサイズと光学特性の詳細な関係が明らかとなり、さらに

応用展開の可能性もでてきた。 
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