
世界初！光暗号通信に応用可能な、円偏光発光（CPL）
の回転方向と色をスイッチングできる色素を開発 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
【掲載誌】Chemical Communications（インパクトファクター：6.567、2015 年） 
【題 名】Concentration-dependent circularly polarized luminescence (CPL) of  

chiral N,N’-dipyrenyldiamines: sign-inverted CPL switching between 
the monomer and excimer region under retention of the monomer 
emission for the photoluminescence（キラルな N,N’-ジピレニルジアミ
ンの濃度依存 CPL：発光をモノマー領域に維持した状態での CPL のモノマ
ー領域とエキシマー領域での符号反転を伴うスイッチング） 
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 横浜国立大学大学院工学研究院の伊藤傑助教、淺見真年教授、近畿大学理工学部の今井
喜胤准教授らの共同研究グループは、映画館などで 3D 映像を映し出す際に使われる「円
偏光」の回転方向と色（波長）を同時に切り替える「スイッチング」機能を持った円偏光
発光（CPL）[注 1]色素を開発しました。3D 映像は左回転・右回転の光の回転方向が異なる
2 種類の映像を同時に映すことで立体的に見せる仕組みであり、回転方向の制御が重要な
要素となっています。また、CPL はセキュリティ分野などの次世代光情報技術への応用が
期待されています。従来の CPL 色素は、スイッチングの際に見た目の光の色や強さが変わ
ってしまう性質がありましたが、今回の新色素では、見た目の光はそのままに、CPL の回
転方向と色（波長）を同時に切り替えることに世界で初めて成功しました。将来的には、
光ファイバー通信において、見た目では判別できないスイッチングによる 2種類の光を利
用して、通信内容を暗号化して保護する次世代セキュリティ技術への応用が期待されます。 
 本成果は、平成 29 年（2017 年）６月８日（英国時間）に英国王立化学会誌「Chemical 
Communications」のオンライン版で公開され、掲載誌の裏表紙（Back cover）に選出
されています。なお、本研究は、科学研究費助成事業若手研究（B）（課題番号 15K17441）、
科学研究費助成事業基盤研究（C）（課題番号 15K05489）、文部科学省私立大学戦略的研
究基盤形成支援事業（2014‒2018）の支援のもとに行われました。 
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（補足資料） 
【研究背景】 
 円偏光発光（CPL: Circularly Polarized Luminescence）[注 1]は、高輝度液晶ディス
プレイ用偏光光源を始めとして、３次元ディスプレイや光通信、セキュリティ分野など
への応用が期待されており、効率良く CPL を発するキラル有機蛍光色素[注 2]の開発に関
する研究は、近年大きな注目を集めています。多くの場合、CPL は見た目の発光（PL: 
Photoluminescence）の極大と同じ波長領域に観測され、その強度と掌性（回転方向）
は、発光体の置かれるキラル環境に大きく依存することが知られています。特に最近で
は、光照射やイオンの添加などの外部からの刺激に応答して、CPL の波長や強度、掌
性をスイッチングできるキラル有機発光体に関する研究報告が増加しています。しかし
ながら、今回の成果のように、PL 極大を同一領域に維持したまま、CPL を二領域間で
スイッチングできる蛍光色素は存在していませんでした。 
 
【研究内容と成果】 
 本研究では、分子内に二つのピレン環[注 3]を有する新しいキラル有機蛍光色素を設
計・合成することで、前例の無い CPL スイッチングを実現することに成功しました。
まず、キラル有機蛍光色素は、横浜国立大学の研究グループで最近開発した二重不斉付
加反応[注 4]を活用することで新たに合成しました。得られた新色素の CPL は、トルエン
中低濃度条件（10‒5 M）においては、ピレンのモノマー発光に由来する PL 極大（発光
極大波長λem = 424 nm）に負の CPL 極大が観測されました。また、蛍光色素の濃度
を増加させると PL 極大からの CPL は小さくなるとともに 500 nm 付近からの正の
CPL が増大し、飽和溶液では強度が逆転しました。すなわち、本蛍光色素では、濃度
を変化させるのみで、PL 強度を同一領域に維持したまま、掌性の反転を伴う CPL の二
領域間スイッチングを実現することができました。これは、モノマー発光とエキシマー
発光との間で CPL 発光効率が大きく異なることが原因であると分かっています。 
 
＜参考図＞ 

 



【今後の展開】 
 本研究では、CPL 発光特性の異なるモノマー発光とエキシマー発光を切り替えるこ
とに成功しました。本研究で得られた知見を元にすることで、CPL スイッチング技術
の実用化に向けた研究が大きく加速されることが期待できます。特に、PL 強度の小さ
い領域において、CPL のみが大きく増大する本成果は、CPL のみで検知可能な暗号通
信技術などのセキュリティ分野への応用に繋がります。 
 
＜用語説明＞ 
[注 1] 円偏光発光（CPL: Circularly Polarized Luminescence） 
 光は電磁波であり、互いに垂直に振動している電場と磁場の振動方向が偏った光を偏
光といい、偏光でない光を自然光という。偏光の中でも、電場と磁場が光の進行方向に
対して円を描くように振動するものを円偏光といい、光の進行方向に対して電場ベクト
ルの回転が時計回りの右円偏光と反時計回りの左円偏光がある。キラルな発光体を自然
光で励起すると、右円偏光と左円偏光の割合に偏りの生じた円偏光発光が観測される。 
 
[注 2] キラル有機蛍光色素 
 有機化合物には、右手と左手のように互いに重ね合わせることのできない鏡像の関係
にある異性体をもつものが存在し、このような関係をキラルという。キラルな有機化合
物の鏡像異性体同士では、ほとんどの物理的性質や化学的性質が等しいが、生物活性作
用が大きく異なるほか、電磁波の偏光面に関連する旋光性や円二色性、円偏光発光性に
おいて正負が逆転した性質を示す。また、有機化合物には、紫外線などで電子を励起す
ると、その与えられたエネルギーを蛍光として放出するものが存在する。一般に、キラ
ルでない蛍光色素は自然光を発するが、キラルな蛍光色素からは円偏光が発せられる。 
 
[注 3] ピレン環 
 四つのベンゼン環が菱形に連結した化合物をピレンといい、優れた蛍光発光性を示す
ことが知られている。特に、低濃度条件ではピレン単分子からなるモノマー発光、高濃
度条件ではピレン二分子からなるエキシマー発光を示し、互いに異なる波長で発光する
ことから蛍光スイッチング材料へ応用される。 
 
[注 4] 不斉付加反応 
 右手型と左手型のキラル化合物のうち、一方のみを選択的に合成する手法を不斉合成
という。横浜国立大学大学院工学研究院の伊藤助教・淺見教授らの研究グループでは、
最近、キラルジオールを簡便に合成可能な二重不斉付加反応を報告している（Chem. 
Lett. 2016, 45, 1379‒1381）。 
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