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【概要説明】 
 有機 LED と比べてより高輝度な光源として、有機レーザー（*1）が注目されています。
この中でも、単結晶状態の有機媒質を利用した有機単結晶レーザーは、再結晶などの
溶液法を用いて容易に作製できるという利点を有しています。レーザー機能の発現には、
誘導放出（*2）と光を閉じ込めて増幅させる共振器構造（*3）を同時に必要としま
すが、これらの性質を持つ分子は溶解性が低いことが多く、有機単結晶レーザーの作製
には、高い固体発光性による誘導放出能の発現と高い溶解性による結晶化制御性の
両方が必要でした。 
高知工科大学の松尾 匠助教と林 正太郎教授、筑波大学数理物質系の佐々木 
史雄博士の研究グループは、ある程度高い固体発光性を示しながら、レーザー機能発
現に縁遠いβ-シアノジスチリルベンゼン（CDSB)という分子骨格に注目しました。有機合
成分野でよく知られるターシャリーブチル (tBu)という置換基を導入して tBuC という分子
を設計したところ、従来の CDSB と比べ、単結晶状態での発光性と溶解性の両方が同
時にかつ劇的に向上することを確認しました。tBuC は、結晶自身が高い発光性を持つ
共振器構造として機能し、CDSBでは報告例がなかった単結晶レーザー機能を発現させ
ました。 
この成果は、2025年 1月 28日、Advanced Optical Materials誌（Wiley）に
掲載されました。 

【用語解説】 
*1) 有機レーザー 

有機化合物を媒質とするレーザー。分子デザインを変えることでレーザー波長を制御
できるため、次世代の光源として注目されている。 

*2) 誘導放出 
高いエネルギー状態にある原子(分子)から放射された光が、別の高いエネルギー状

態にある原子(分子)からの発光を誘発する現象。高い発光性を有する分子で発現し
やすい。 
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*3) 共振器構造 
光を反射させることで光の波を干渉させ、その効果によって光を増幅させる構造。 

 
【研究の背景】 

化学構造のデザインによって容易に波長を制御できる新規性のある光源として、有機
レーザーが注目されています。これらの媒質として、ある程度高い固体発光性を示す
CDSBの誘導体が関心を集めていました。しかし、これらは溶解性に乏しく、レーザー機能
発現に至るほどには発光性がありませんでした。CDSB 系分子での有機単結晶レーザー
を実現するためには、溶解性を向上させることによって溶液法での結晶化を容易にし、共
振器構造を備えた有機単結晶を作製する必要がありました。 

 
【研究内容と成果】 

CDSB 分子の両端に tBu 基を導入した新規化合物、tBuC を合成しました（図
1(a))。室温下でのクロロホルムへの溶解度を調べると、CDSB では 1 mL あたり 1.7 
mg であったのに対し、tBuC では 1 mL あたり 17.7 mg と、溶解度を 10倍以上高め
ました。有機単結晶レーザー作製に望ましい溶解性を向上させることができたと言えます。 
この高い溶解性を活かし、室温下にて様々な濃度で結晶作製を行うと、緑色蛍光を

示す板状結晶（Ⅰ型)と青色蛍光を示す針状結晶（Ⅱ型)の2種類の結晶（結晶多
形)が存在することを見出しました（図 2(b))。発光性を評価する指標の一つである蛍
光量子収率（ΦPL)を算出すると、Ⅰ型では 0.72（72%)、Ⅱ型では 0.91（91%)
でした。Ⅱ型結晶は、特に蛍光性に優れ、CDSB 系分子の中で最高値のΦPL を示しま
した。結晶構造を見ると、tBu 基のかさ高さが分子同士の密な集積を妨げており、その結
果として、Ⅱ型結晶で高いΦPLが発現しているものと解釈できます。 
Ⅱ型結晶は、高い蛍光量子収率を示していた上、レーザー発振に都合の良い 1次元

に伸びた結晶形状をしていたため、光励起による発光スペクトル測定を通してこの結晶の
レーザー特性を調査しました。すると、低い励起エネルギー密度（µJ/cm2)ではなだらか
な通常の蛍光スペクトルが見られたのに対し、励起エネルギー密度の上昇によって発光ス
ペクトルの急激な強度増大と狭線化が見られました（図 1(c))。この高エネルギー励起
下での発光スペクトルを高波長分解によってスペクトルを測定すると、等間隔に鋭さをもっ
たパターンが表れており、結晶自身が光を効率よく閉じ込める共振器として機能しているこ
とを示していました（図 1(d))。図 1(d)の挿入写真のように、レーザー発振下での結晶
の蛍光像を見ると、結晶端 2箇所から強く光を放射している様子が見られ、良質な結晶
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性が共振器機能を担保していると考えられます。これらの結果は、tBuC のⅡ型結晶が
レーザー機能を有することを表しています。 

 

図 1 (a) 本論文での分子デザイン 
(b) 得られた結晶の蛍光顕微鏡像 
(c) 発光スペクトルの励起エネルギー密度依存性 
(d) Ⅱ型結晶から得られたレーザー発振スペクトル。挿入写真は、レーザー発振

下での結晶の蛍光像。 
 
【今後の展開】 

tBu は有機化学ではありふれた官能基ですが、機能性材料の開拓にはほとんど用いら
れていませんでした。本研究は、tBu を導入するという分子デザイン戦略が結晶材料にお
いて発光性・溶解性を同時に向上させることが可能であることを示しています。様々な分
子骨格に本デザイン方法を適用することで、有機レーザーを中心に、溶液法による高輝
度デバイス作製に向けた広範な材料開発が期待できます。 
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