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１． 研究課題

次々世代のエネルギー課題に対し、研究者らが本学で培ってきたナノ材料を活用して、解

決に挑戦するいくつかの道筋を提示することを目的とする。研究組織としては、本学 SGU（ス

ーパーグローバル大学創成支援プログラム）ナノ・エネルギー拠点でのグローバルかつ高水

準の研究活動を起点に、リーディング理工学博士プログラム「エネルギー・ネクスト」研究

やＪＸＴＧエネルギーとの共同研究（理工総研・包括連携協定）などにおける若手人材育成

を通した研究展開も取り込み、国際的な共同研究にも力点を置き展開している。

具体的には、ユビキタスで環境適合な次世代二次電池として注目されている有機柔らか電

池やポケットに入れて運べるプラスチック水素キャリア、ポスト有機 EL ディスプレイとし

て期待されているフレキシブル・省エネ照明デバイスである LEC 素子（発光電気化学セル）

などを共同研究開発しており、2017 年度の成果は以下に列挙した。なお、これらの研究成果

は、国際共同・産学協同の枠組み作りとしても取りまとめ、SGU、リーディング理工学博士

プログラムに反映させ、理工総研発で本学に波及させる。

２． 主な研究成果

２．１．電荷および水素を輸送・貯蔵できる有機高分子（研究代表者：西出宏之）

超分子構造体を与えるシクロヘキサジアミンに、電荷授受席となる TEMPO ラジカルを導

入した有機分子を新しく合成し、電解質を含んだ凝固体ゲルを形成させた。電荷（電子）輸

送能もつバンドルが 3 次元にネットワークを構成しており、電荷の拡散定数は 10-7cm2/s と均

一溶液での一桁上となった。カーボンなどの導電補助剤の添加無しに、50μm 厚み超えで働

く純有機の導電体となった。加熱によりゲルは均一溶液となり、冷却により可逆的に超分子

導電体に戻った。電極材として充放電セルも実証した[1]。

水素を安全かつ効率高く貯蔵・運搬・放出できる材料の研究開発は水素エネルギー技術の

喫緊のテーマのひとつである。芳香族キノンポリマーが容易に水添しアルコールポリマーと

なり、加温により水素を放出して水素保持・放出可能なキャリアとして働くことを発見した。

不揮発、無毒、安全、軽量、成形可なプラスチックが広く水素キャリアの対象となりうるた

めの分子設計をとりまとめ提言した[2]。

２．２．光や熱エネルギーを機械的エネルギーに変換するフォトメカニカルおよびサーモメカニカ

ル結晶（研究分担者：朝日透）

光エネルギーや熱エネルギーを機械的エネルギーに変換できる物質としてフォトメカニカ

ル結晶及びサーモメカニカル結晶が注目されている。フォトメカニカル結晶であるキラルア

ゾベンゼン結晶が 145℃で相転移し、わずかに屈曲することが分かった。さらに、細長い板状結晶



を転移温度を挟んで加熱・冷却を繰り返すと、結晶も屈曲を繰り返し、尺取り虫のようにゆっくりと歩

いているような動きをすることを見い出した[3]。

２．３．省エネプロセスによる高性能高分子の創製と有機ポリマー太陽電池の機能向上

（研究分担者：小柳津研一）

ジフェニルジスルフィドの酸化重合により結晶性の高いポリフェニレンスルフィド樹脂が

生成することを明らかにし、分岐・欠陥のない直鎖構造を明確にした[4]。また、安定ラジカ

ル種であるニトロキシドラジカルの酸化体に相当するオキソアンモニウムカチオンが、ペロ

ブスカイト太陽電池のホール輸送層を形成するトリアリルアミンポリマーの酸化ドーパント

して有用であることを明らかにし、高い光電変換効率と長い寿命を実証した[5]。

２．４．実用化目指した有機発光デバイスの展開（研究分担者：錦谷禎範）

発光電気化学セル(LEC)は駆動電圧が低く、単純な素子構造で低コストであるため、有機

EL に続く次世代の有機発光素子と目されている。白色発光する LEC 素子を具体化する一法

として、銀ナノクラスターを用いた色変換層（青⇒赤）が有効であることを実証するととも

に、その波長変換機構を明らかにした[6]。また、青色発光共役高分子電解質にドーパントと

して赤色発光燐光材料を添加することにより、演色性の非常に良い白色発光を得ることがで

きた[7]。

２．５．高機能ナノ構造体形成とエネルギーデバイス応用（研究分担者：本間敬之）

大規模太陽電池形成のためのシリコン薄膜電析プロセスの高度化のため、その析出反応過

程を詳細に検討した。軌道放射光源を用いた X 線反射率計測を中心とした手法を用いた解析

により、まず基板表面に Si-Cl 多量体が形成され、これが前駆体となり薄膜形成が進行するメ

カニズムを明らかにした[8]。また革新型蓄電池として着目されている Zn 二次電池電極反応

における微細構造形成状態を詳細に解析し、種々の因子の相関性を明らかにした[9]。さらに

電極表面の高度解析のため、プラズモンセンサを用いたラマン顕微鏡による微細孔内の反応

種挙動のその場解析手法を確立した[10]。

２．６．共役高分子を光トリガーとする電気化学有機素子（研究分担者：Winther-Jensen, Bjorn）

導電性高分子ポリ(エチレンジオキシチオフェン)(PEDOT)被覆した乳酸ポリマー繊維から

なる膜を作成し、その三次元的な繊維ネットワークを実証した。生体適合性ある有機電極と

しての可能性を提示した[11]。同じく PEDOT およびポリチオフェンを、光照射下で導電性が

増減するセンサーとして組み込んだトランジスタゲートとしての試験を実証し、ナノ構造も

つ有機高分子の新しい適用を示した[12]。
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また、SGU ナノ・エネルギー拠点としてジョイントアポイント教授である ADVINCULA,

Rigoberto(米ケースウェスタンリザーヴ大学、教授)、LONG, Timothy(米バージニア工科大

学、教授)をいずれも 3 ヶ月滞在で受け入れ、米国での最近の研究動向を直接密度高い交流に

より反映させた。
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５． 研究活動の課題と展望

本プロジェクトで得られた知見をナノ・エネルギー研究として発展させ、また、海外企業

も含め連携活動を推進していく。


