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多様な材料が求められている中で、現在、有機物と無機物のそれぞれの特徴を複合的に活かした有機－無機

ハイブリッド材料や、分子構造のレベルで有機高分子材料に種々の無機元素を組み込んだハイブリッド高分子の

考え方に基づく材料が開発され、電子材料を含めた様々な分野で利用されている。ここでは、このようなハイブ

リッド化による材料開発を各種の元素のブロックに対して適用する新しい試みを提案する（図 1）。まず、有機化

学の手法と無機元素ブロック作製技術を巧みに利用した新しい合成プロセスにより、多彩な元素群で構成される

“元素ブロック” を開拓し、その精密結合法の開発によって “元素ブロック高分子” を開拓する。さらに、非共有結

合による相互作用や異種高分子成分のナノ相分離などを利用した固体状態での材料の高次構造の制御を行う。

このようにして、革新的なアイデアに基づく“元素ブロック高分子材料” を創出することができる。

“元素ブロック高分子材料” という新しい概念に基づく領域を立ち上げ発展させることにより、従来の有機高分

子材料・無機材料および有機－無機ハイブリッド材料などでは達成できないような機能を有する材料の合成が可

能になる（図 2）。有機－無機ハイブリッド材料の新しい概念としての元素ブロック材料は、光学材料や電子材料、

生医学材料としての産業的応用が強く期待される。その結果、化学の力で未来を元気にしたいと、強く願っている。

図 2. 元素ブロック高分子材料の特性と開発戦略

図 1. 元素ブロック高分子材料の創出過程

日本の未来を化学で元気にする
新しい学問領域「元素ブロック」

京都大学工学研究科 教授、
公益社団法人高分子学会第 33 期会長
文部科学省科学研究費新学術領域研究

「元素ブロック高分子材料の創出」領域代表
中條 善樹 先生

合成 重合 階層制御

元素ブロック 元素ブロック高分子 元素ブロック高分子材料
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ホウ素元素ブロックによる
機能性高輝度固体発光材料開発
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No. 研究者
参照
ページテーマ材料

「元素ブロック」主要研究者による高分子材料研究紹介

京都大学大学院工学研究科
高分子化学専攻

中條 善樹 先生、田中 一生 先生

元素が奏でる発光高分子新素材2 7
東京工業大学大学院総合理工学研究科

物質電子化学専攻
冨田 育義 先生

発光性グラフェン材料3 8
広島大学大学院理学研究科

化学専攻
灰野 岳晴 先生

高熱耐久機能を有する発光性の
希土類元素ブロック高分子

4 9
北海道大学大学院工学研究院

物質化学部門
長谷川 靖哉 先生

重水素化した有機配位子を有する
希土類錯体の色純度の高い発光材料開発

5 10
青山学院大学理工学部化学・

生命科学科
長谷川 美貴 先生

固体状態で近赤外発光を示す
ポルフィリンガラス

6 11
京都工芸繊維大学分子化学系

森末 光彦 先生

かご型シルセスキオキサンを
主鎖に持つシロキサン系ポリマー

7 12
熊本大学大学院自然科学研究科

産業創造科学専攻
國武 雅司 先生

かご型シルセスキオキサンを基盤とした
元素ブロック高分子材料の創出

8 13
京都工芸繊維大学分子化学系

中 建介 先生

エンプラ／元素ブロック系への
汎用的な感光性付与法の開発

9 14
横浜国立大学大学院工学研究院

機能の創生部門
大山 俊幸 先生

環状シロキサン系ハイブリッド材料の開発10 15
東北大学多元物質科学研究所

三ツ石 方也 先生

POSS元素ブロックフィラーによる
樹脂材料の屈折率制御

11 16
京都大学大学院工学研究科

高分子化学専攻
中條 善樹 先生、田中 一生 先生

ナノ相分離型π共役液晶を用いた
元素ブロック型レドックス活性材料

12 17
香川大学工学部材料創造工学科

舟橋 正浩 先生

元素ブロックの階層構造化による
ディスプレー新素材

13 18
山形大学理学部物質生命化学科

松井 淳 先生

電解重合法による導電性高分子
ファイバーネットワークの形成

14
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19

No. 研究者
参照
ページテーマ材料

東京工業大学物質理工学院応用化学系
稲木 信介 先生

金属タンパク質を活用した
ハイブリッドバイオデバイスの開発

15 20
大阪大学大学院工学研究科

応用化学専攻
小野田 晃 先生

元素ブロックを高分子化した薄膜で
電子の流れを制御

16 21
大阪市立工業研究所電子材料研究部

渡瀬 星児 先生

無機ナノ構造表面制御材料17 22
早稲田大学先進理工学部応用化学科

菅原 義之 先生

元素ブロックの表面濃縮を利用した
高分子材料の界面特性制御

18 23
九州大学大学院工学研究院

応用化学部門
田中 敬二 先生

元素ブロック材料を用いた
配線技術とデバイス応用

19 24
東北大学多元物質科学研究所

渡辺 明 先生

無機酸化物ナノ粒子を元素ブロックとした
機能性ハイブリッド高分子材料の開発

20 25
京都工芸繊維大学分子化学系

松川 公洋 先生

微粒子安定化気液分散体を基盤とする
粉体状粘接着剤の創出

21 26
大阪工業大学工学部応用化学科

藤井 秀司 先生

ニトロ芳香族化合物の
蛍光センシング薄膜材料

22 27
広島大学大学院工学研究院

大下 浄治 先生

インピーダンス分光による光電変換
デバイスのキャリア輸送の評価技術　
―元素ブロック高分子の電子物性の
解明に向けて―

23 28
大阪府立大学大学院工学研究科

電子・数物系専攻
内藤 裕義 先生

マイクロ波分光法による有機薄膜・
ペロブスカイト太陽電池の物性評価

24 29
大阪大学大学院工学研究科

応用化学専攻
佐伯 昭紀 先生

ポリマー添加ゾルーゲル法による
簡便な多孔質酸化チタン膜の作製

25 30
京都大学大学院工学研究科

分子工学専攻
梅山 有和 先生

研究者の所属情報・所属先名は2017年3月現在のものです。
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2. 【高効率発光材料】 元素が奏でる発光高分子新素材
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●まとめ 

 π共役高分子は、電子特性や発光・吸光特性を活かした様々な応用分野から注目され
る機能材料である。例えば、発光特性に着目すると、有機ＥＬ，ＥＣＬ，化学センサー
をはじめとする多様な応用が期待でき、様々な発光色や外部刺激への応答性をもつ材料
を創出することは非常に重要な課題と考えられる。本研究では、高分子反応に基づく独
自の手法に基づき、元素ブロックπ共役高分子を構築し、これらの発光特性や化学セン
サーとしての性質を検討した結果について報告する。 

元素ブロックに応じた様々な光特性の発現

 主鎖型反応性高分子の変換によりπ電子系に各種元素ブロックを付与
したπ共役高分子を合成した。その結果、元素ブロックによって様々な
色の発光を示す材料が得られることが分かった。また、元素部位の相互
作用に基づく蛍光化学センサーとしての応用の可能性が示された。 
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【高効率発光材料】   高熱耐久機能を有する 
 発光性の希土類元素ブロック高分子 
          北海道大学工学研究院 長谷川靖哉 ●研究の背景 

 
 
 
 
 
 
●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 希土類元素を含む錯体は光励起により強発光を示すこと
から、新しい分子性の発光材料として注目されている。 
 本研究では、この希土類錯体が連結・配列した新しい希
土類元素ブロック高分子の創成を目指している。これまで、
希土類元素ブロック高分子の優れた発光特性（発光量子効
率70％以上）と熱耐久特性（分解温度300℃）を報告して
いる。 

 希土類元素ブロック高分子は三次元ネットワーク構造を組み上げる事に
より飛躍的に熱耐久特性が向上することがわかった。350℃でも発光す
るため、高熱条件下でも光る新物質として様々な応用が期待できる。 

三次元ネットワーク構造構築と熱耐久特性の向上
 本研究では、三次元に連結可能な新しい配位子（TCPO）を導入した新しい希土類元素
ブロック高分子の合成を行った。Y. Hasegawa et al, Scientific Reports, 6:24458 (2016). 
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●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 グラフェンは新たな炭素材料として近年非常に多くの注目を集めてい
る。しかし，その研究の多くはグラファイトの酸化分解により得られる
グラフェン混合物であり，その組成や構造に注目した詳細な研究は十分
とは言いがたい。我々は，酸化分解により得られるグラフェンの周辺部
に官能基修飾することで，有機溶媒に可溶なグラフェン量子ドットを合
成した。得られたグラフェン量子ドットの混合物は興味深い白色発光を
示すことがわかった。グラフェン量子ドットの構造と光物性について紹
介する。  

 我々の合成したグラフェンは約20nm程度の均一な大きさであり，有機
溶媒に非常によく溶解した。また，グラフェンの発光は周囲の有機置換
基の大きさを調整することで，青白色から白色に制御できた。 
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4. 【高効率発光材料】 高熱耐久機能を有する
 発光性の希土類元素ブロック高分子
長谷川 靖哉

（北海道大学大学院工学研究院）

3. 【高効率発光材料】 発光性グラフェン材料

灰野 岳晴
（広島大学大学院理学研究科）
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【高効率発光材料】 発光性グラフェン材料              
           広島大学大学院理学研究科 灰野岳晴 
●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 グラフェンは新たな炭素材料として近年非常に多くの注目を集めてい
る。しかし，その研究の多くはグラファイトの酸化分解により得られる
グラフェン混合物であり，その組成や構造に注目した詳細な研究は十分
とは言いがたい。我々は，酸化分解により得られるグラフェンの周辺部
に官能基修飾することで，有機溶媒に可溶なグラフェン量子ドットを合
成した。得られたグラフェン量子ドットの混合物は興味深い白色発光を
示すことがわかった。グラフェン量子ドットの構造と光物性について紹
介する。  

 我々の合成したグラフェンは約20nm程度の均一な大きさであり，有機
溶媒に非常によく溶解した。また，グラフェンの発光は周囲の有機置換
基の大きさを調整することで，青白色から白色に制御できた。 
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← ガラス状態 
  ＊πスタッキングを抑制 
  ＊エキシマー形成 

← ＊ポルフィリン 
     ＊テルペン由来の側鎖 

“生体の窓” 

A. M. Smith et al., Nat. Nanotech. 2009, 4, 710–711.

【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を 
        示すポルフィリンガラス 

          京都工芸繊維大学分子化学系 森末光彦 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 近赤外波長領域で吸収・発光特性を示す発色団は、生体の吸収が極小となる“生体の
窓”でのバイオイメージング・光線力学療法などを実現する鍵材料である。近赤外波長
で吸収・発光特性を示すπ電子系を拡張した発色団はπスタッキングによる非発光性
の会合体を形成する傾向が強い、バンドギャップが狭くなると赤外活性な非対称伸縮
との相互作用が強くなり熱失活が早くなる(“エネルギーギャップ則”)などの事情から、
固体状態で近赤外発光を実現することは通常困難である。これに対して固体凝集状態
で非晶質となる“ポルフィリンガラス”により、近赤外固体発光を実現した。 

“生体の窓”での固体発光を実現 

 分岐アルキル鎖を有するアリール基導入したポルフィリン誘導体“ポル
フィリンガラス”はπ共役系を拡張しても固体凝集状態で非晶質となり、
エキシマー形成に由来する近赤外固体発光を示した。 

粘稠液体 

自立膜 

謝辞：近赤外発光スペクトル／中西貴之先生、長谷川靖哉先生（北海道大学）、小角X線散乱／佐々木園先生、櫻井伸一先生（京都工芸繊維大学） 
         薄膜作製／松井淳先生（山形大学）、走査型示差熱量分析／太田充様（株式会社島津製作所） 

DSC 

GIXS 

6. 【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を示す
 ポルフィリンガラス
森末 光彦

（京都工芸繊維大学分子化学系）

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

5. 【高効率発光材料】 重水素化した有機配位子を有する
 希土類錯体の色純度の高い発光材料開発
尾形 周平、石井 あゆみ、長谷川 美貴

（青山学院大学理工学部化学・生命科学科）

島津新素材アプリケーション集 II
10 11

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

Luminescent lanthanide complex

((kkkkkkkNRNRkNRkNRNRNR)))(kkkNRNRkNRkNRNRNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ffff
in DMSO-d6d6d )

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification Modification IIaIIa Modification Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.
= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

1.29 ms 

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

← ガラス状態 
  ＊πスタッキングを抑制 
  ＊エキシマー形成 

← ＊ポルフィリン 
     ＊テルペン由来の側鎖 

“生体の窓” 

A. M. Smith et al., Nat. Nanotech. 2009, 4, 710–711.

【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を 
        示すポルフィリンガラス 

          京都工芸繊維大学分子化学系 森末光彦 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 近赤外波長領域で吸収・発光特性を示す発色団は、生体の吸収が極小となる“生体の
窓”でのバイオイメージング・光線力学療法などを実現する鍵材料である。近赤外波長
で吸収・発光特性を示すπ電子系を拡張した発色団はπスタッキングによる非発光性
の会合体を形成する傾向が強い、バンドギャップが狭くなると赤外活性な非対称伸縮
との相互作用が強くなり熱失活が早くなる(“エネルギーギャップ則”)などの事情から、
固体状態で近赤外発光を実現することは通常困難である。これに対して固体凝集状態
で非晶質となる“ポルフィリンガラス”により、近赤外固体発光を実現した。 

“生体の窓”での固体発光を実現 

 分岐アルキル鎖を有するアリール基導入したポルフィリン誘導体“ポル
フィリンガラス”はπ共役系を拡張しても固体凝集状態で非晶質となり、
エキシマー形成に由来する近赤外固体発光を示した。 

粘稠液体 

自立膜 

謝辞：近赤外発光スペクトル／中西貴之先生、長谷川靖哉先生（北海道大学）、小角X線散乱／佐々木園先生、櫻井伸一先生（京都工芸繊維大学） 
         薄膜作製／松井淳先生（山形大学）、走査型示差熱量分析／太田充様（株式会社島津製作所） 

DSC 

GIXS 

← ガラス状態 
  ＊πスタッキングを抑制 
  ＊エキシマー形成 

← ＊ポルフィリン 
     ＊テルペン由来の側鎖 

“生体の窓” 

A. M. Smith et al., Nat. Nanotech. 2009, 4, 710–711.

【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を 
        示すポルフィリンガラス 

          京都工芸繊維大学分子化学系 森末光彦 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 近赤外波長領域で吸収・発光特性を示す発色団は、生体の吸収が極小となる“生体の
窓”でのバイオイメージング・光線力学療法などを実現する鍵材料である。近赤外波長
で吸収・発光特性を示すπ電子系を拡張した発色団はπスタッキングによる非発光性
の会合体を形成する傾向が強い、バンドギャップが狭くなると赤外活性な非対称伸縮
との相互作用が強くなり熱失活が早くなる(“エネルギーギャップ則”)などの事情から、
固体状態で近赤外発光を実現することは通常困難である。これに対して固体凝集状態
で非晶質となる“ポルフィリンガラス”により、近赤外固体発光を実現した。 

“生体の窓”での固体発光を実現 

 分岐アルキル鎖を有するアリール基導入したポルフィリン誘導体“ポル
フィリンガラス”はπ共役系を拡張しても固体凝集状態で非晶質となり、
エキシマー形成に由来する近赤外固体発光を示した。 

粘稠液体 

自立膜 

謝辞：近赤外発光スペクトル／中西貴之先生、長谷川靖哉先生（北海道大学）、小角X線散乱／佐々木園先生、櫻井伸一先生（京都工芸繊維大学） 
         薄膜作製／松井淳先生（山形大学）、走査型示差熱量分析／太田充様（株式会社島津製作所） 

DSC 

GIXS 

← ガラス状態 
  ＊πスタッキングを抑制 
  ＊エキシマー形成 

← ＊ポルフィリン 
     ＊テルペン由来の側鎖 

“生体の窓” 

A. M. Smith et al., Nat. Nanotech. 2009, 4, 710–711.

【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を 
        示すポルフィリンガラス 

          京都工芸繊維大学分子化学系 森末光彦 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 近赤外波長領域で吸収・発光特性を示す発色団は、生体の吸収が極小となる“生体の
窓”でのバイオイメージング・光線力学療法などを実現する鍵材料である。近赤外波長
で吸収・発光特性を示すπ電子系を拡張した発色団はπスタッキングによる非発光性
の会合体を形成する傾向が強い、バンドギャップが狭くなると赤外活性な非対称伸縮
との相互作用が強くなり熱失活が早くなる(“エネルギーギャップ則”)などの事情から、
固体状態で近赤外発光を実現することは通常困難である。これに対して固体凝集状態
で非晶質となる“ポルフィリンガラス”により、近赤外固体発光を実現した。 

“生体の窓”での固体発光を実現 

 分岐アルキル鎖を有するアリール基導入したポルフィリン誘導体“ポル
フィリンガラス”はπ共役系を拡張しても固体凝集状態で非晶質となり、
エキシマー形成に由来する近赤外固体発光を示した。 

粘稠液体 

自立膜 

謝辞：近赤外発光スペクトル／中西貴之先生、長谷川靖哉先生（北海道大学）、小角X線散乱／佐々木園先生、櫻井伸一先生（京都工芸繊維大学） 
         薄膜作製／松井淳先生（山形大学）、走査型示差熱量分析／太田充様（株式会社島津製作所） 

DSC 

GIXS 

← ガラス状態 
  ＊πスタッキングを抑制 
  ＊エキシマー形成 

← ＊ポルフィリン 
     ＊テルペン由来の側鎖 

“生体の窓” 

A. M. Smith et al., Nat. Nanotech. 2009, 4, 710–711.

【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を 
        示すポルフィリンガラス 

          京都工芸繊維大学分子化学系 森末光彦 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 近赤外波長領域で吸収・発光特性を示す発色団は、生体の吸収が極小となる“生体の
窓”でのバイオイメージング・光線力学療法などを実現する鍵材料である。近赤外波長
で吸収・発光特性を示すπ電子系を拡張した発色団はπスタッキングによる非発光性
の会合体を形成する傾向が強い、バンドギャップが狭くなると赤外活性な非対称伸縮
との相互作用が強くなり熱失活が早くなる(“エネルギーギャップ則”)などの事情から、
固体状態で近赤外発光を実現することは通常困難である。これに対して固体凝集状態
で非晶質となる“ポルフィリンガラス”により、近赤外固体発光を実現した。 

“生体の窓”での固体発光を実現 

 分岐アルキル鎖を有するアリール基導入したポルフィリン誘導体“ポル
フィリンガラス”はπ共役系を拡張しても固体凝集状態で非晶質となり、
エキシマー形成に由来する近赤外固体発光を示した。 

粘稠液体 

自立膜 

謝辞：近赤外発光スペクトル／中西貴之先生、長谷川靖哉先生（北海道大学）、小角X線散乱／佐々木園先生、櫻井伸一先生（京都工芸繊維大学） 
         薄膜作製／松井淳先生（山形大学）、走査型示差熱量分析／太田充様（株式会社島津製作所） 

DSC 

GIXS 



← ガラス状態 
  ＊πスタッキングを抑制 
  ＊エキシマー形成 

← ＊ポルフィリン 
     ＊テルペン由来の側鎖 

“生体の窓” 

A. M. Smith et al., Nat. Nanotech. 2009, 4, 710–711.

【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を 
        示すポルフィリンガラス 

          京都工芸繊維大学分子化学系 森末光彦 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 近赤外波長領域で吸収・発光特性を示す発色団は、生体の吸収が極小となる“生体の
窓”でのバイオイメージング・光線力学療法などを実現する鍵材料である。近赤外波長
で吸収・発光特性を示すπ電子系を拡張した発色団はπスタッキングによる非発光性
の会合体を形成する傾向が強い、バンドギャップが狭くなると赤外活性な非対称伸縮
との相互作用が強くなり熱失活が早くなる(“エネルギーギャップ則”)などの事情から、
固体状態で近赤外発光を実現することは通常困難である。これに対して固体凝集状態
で非晶質となる“ポルフィリンガラス”により、近赤外固体発光を実現した。 

“生体の窓”での固体発光を実現 

 分岐アルキル鎖を有するアリール基導入したポルフィリン誘導体“ポル
フィリンガラス”はπ共役系を拡張しても固体凝集状態で非晶質となり、
エキシマー形成に由来する近赤外固体発光を示した。 

粘稠液体 

自立膜 

謝辞：近赤外発光スペクトル／中西貴之先生、長谷川靖哉先生（北海道大学）、小角X線散乱／佐々木園先生、櫻井伸一先生（京都工芸繊維大学） 
         薄膜作製／松井淳先生（山形大学）、走査型示差熱量分析／太田充様（株式会社島津製作所） 

DSC 

GIXS 

6. 【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を示す
 ポルフィリンガラス
森末 光彦

（京都工芸繊維大学分子化学系）

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

5. 【高効率発光材料】 重水素化した有機配位子を有する
 希土類錯体の色純度の高い発光材料開発
尾形 周平、石井 あゆみ、長谷川 美貴

（青山学院大学理工学部化学・生命科学科）

島津新素材アプリケーション集 II
10 11

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
a.

 u
.

, , 

2401 24-28

/ :

Luminescent lanthanide complex

(kNR)

I. Hemmilä, et al., J. 
Fluoresc., 1995.

ff
in DMSO-d6)

3

Y. Hasegawa, et al., 
J. Phys. Chem., 1996.

Modification IIa Modification I

phen EuphenD (  = D)
Euphen (  = H)

b

c0

b

a0

F. Werner, M. Hasegawa, et al., Cryst. Eng. Comm., 2009.

ex = 280nm, mon = 615 nm and 545 nm for Eu and Tb  

1.56 ms 0.93 ms  

1.29 ms 

EuphenD

Euphen

0 20 40 60 80 100(%)

600 650 700
Wavelength / nm

612 616 620
Wavelength / nm

0.7

1

In
te

ns
ity

 / 
10

6 ex = 300 nm

1

2

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

J
= 

2

J
= 

1

J
= 

3

J
= 

45 D
0

7
J

EuphenD
Euphen

ff = 96%
ff = 88%

480 520 560 600 640
Wavelength / nm

1

2

3

J
= 

6

5 D
4

7
J

J
= 

5

J
= 

4

J
= 

3

TbphenD
Tbphen

ex = 300 nm

In
te

ns
ity

 / 
10

6

0

ff = 5%
ff = 35%

TbphenD

Tbphen

0.07 ms 0.01 ms  

0.28 ms 0.02 ms  

Gdphen

Tmphen

IIa : I
97 : 3

IIa : I
48 : 52

IIa : I
48 : 52

IIa : I
91 : 9

IIa
I

= 0.99885 Å

450 500 550
Wavelength / nm

In
te

ns
ity

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

at 77 K
GdphenD

Gdphen

ex = 280 nm* (phos.)

T

E
ne

rg
y

EnT

Ligand GdIII

phos.

Estimation of energy donor level

GdphenD

TmphenD

ex = 280 nm

ff < 0.1%TmphenD
Tmphen ff < 0.1%

1 G
4

3 H
6

1 G
4

3 F
4

1 G
4

3 H
5/

3 H
4

3 H
6

*

*: due to apparatus  

XRPD
Modification IIa I

61O 43O

Conclusion

S1

S0

TISC

Energy transfer

Ligand Ln

Flu. Phos.h

E
ne

rg
y Component ratios

EuphenD
Euphen

TbphenD
Tbphen

74.8% 25.2%
100%

78.3% 21.7%

90.8% 9.2%

2000240028003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

 / 
ar

b.
 u

ni
ts

Wavenumber / cm-1

TmphenD
Tmphen

TbphenD
Tbphen

EuphenD
EuphenC-H

C-D

, , , 2015.
, , 2015.

← ガラス状態 
  ＊πスタッキングを抑制 
  ＊エキシマー形成 

← ＊ポルフィリン 
     ＊テルペン由来の側鎖 

“生体の窓” 

A. M. Smith et al., Nat. Nanotech. 2009, 4, 710–711.

【高効率発光材料】 固体状態で近赤外発光を 
        示すポルフィリンガラス 

          京都工芸繊維大学分子化学系 森末光彦 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 近赤外波長領域で吸収・発光特性を示す発色団は、生体の吸収が極小となる“生体の
窓”でのバイオイメージング・光線力学療法などを実現する鍵材料である。近赤外波長
で吸収・発光特性を示すπ電子系を拡張した発色団はπスタッキングによる非発光性
の会合体を形成する傾向が強い、バンドギャップが狭くなると赤外活性な非対称伸縮
との相互作用が強くなり熱失活が早くなる(“エネルギーギャップ則”)などの事情から、
固体状態で近赤外発光を実現することは通常困難である。これに対して固体凝集状態
で非晶質となる“ポルフィリンガラス”により、近赤外固体発光を実現した。 

“生体の窓”での固体発光を実現 

 分岐アルキル鎖を有するアリール基導入したポルフィリン誘導体“ポル
フィリンガラス”はπ共役系を拡張しても固体凝集状態で非晶質となり、
エキシマー形成に由来する近赤外固体発光を示した。 
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【光学透明材料】  かご型シルセスキオキサンを基盤とした 
    元素ブロック高分子材料の創出 
 京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科 中建介・井本裕顕 

●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 かご型シルセスキオキサン（以下T8）は、高分子側鎖やフィラーとして導入される
ことで材料に利用されてきた。本研究では、T8を基盤とした材料の創出に向けた取り
組みを紹介する。まず、各頂点の反応性は等価であると考えられてきたが、位置選択
的加水分解反応と縮合反応を組み合わせることでT8モノマーの合成に成功した。主鎖
型T8ポリマーは、T8の特徴を反映した材料特性を示した。また、スター型T8は結晶性
を効果的に抑制することで光学透明膜を形成した。さらに、部分加水分解したT7-3OH
を両親媒性分子に誘導することで、分散性の高い乳化剤になることが明らかになった。 

T8を基盤とした材料の実現 

T8を基盤とした元素ブロック高分子材料の開発に成功し、その物性につ
いて詳細に検討した。T8の対称性を巧みに制御・抑制することで、耐熱
性・透明性・柔軟性といったT8の特性を発現させただけでなく、高い分
散性を実現することに成功した。 

8. 【光学透明材料】 かご型シルセスキオキサンを
 基盤とした元素ブロック高分子材料の創出
井本 裕顕、中 建介

（京都工芸繊維大学分子化学系）
【光学透明材料】 かご型シルセスキオキサン 

       を主鎖に持つシロキサン系ポリマー 
         熊本大学大学院自然科学研究科 國武雅司 
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【光学透明材料】  かご型シルセスキオキサンを基盤とした 
    元素ブロック高分子材料の創出 
 京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科 中建介・井本裕顕 

●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 かご型シルセスキオキサン（以下T8）は、高分子側鎖やフィラーとして導入される
ことで材料に利用されてきた。本研究では、T8を基盤とした材料の創出に向けた取り
組みを紹介する。まず、各頂点の反応性は等価であると考えられてきたが、位置選択
的加水分解反応と縮合反応を組み合わせることでT8モノマーの合成に成功した。主鎖
型T8ポリマーは、T8の特徴を反映した材料特性を示した。また、スター型T8は結晶性
を効果的に抑制することで光学透明膜を形成した。さらに、部分加水分解したT7-3OH
を両親媒性分子に誘導することで、分散性の高い乳化剤になることが明らかになった。 

T8を基盤とした材料の実現 

T8を基盤とした元素ブロック高分子材料の開発に成功し、その物性につ
いて詳細に検討した。T8の対称性を巧みに制御・抑制することで、耐熱
性・透明性・柔軟性といったT8の特性を発現させただけでなく、高い分
散性を実現することに成功した。 
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【光学透明材料】  かご型シルセスキオキサンを基盤とした 
    元素ブロック高分子材料の創出 
 京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科 中建介・井本裕顕 

●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 かご型シルセスキオキサン（以下T8）は、高分子側鎖やフィラーとして導入される
ことで材料に利用されてきた。本研究では、T8を基盤とした材料の創出に向けた取り
組みを紹介する。まず、各頂点の反応性は等価であると考えられてきたが、位置選択
的加水分解反応と縮合反応を組み合わせることでT8モノマーの合成に成功した。主鎖
型T8ポリマーは、T8の特徴を反映した材料特性を示した。また、スター型T8は結晶性
を効果的に抑制することで光学透明膜を形成した。さらに、部分加水分解したT7-3OH
を両親媒性分子に誘導することで、分散性の高い乳化剤になることが明らかになった。 

T8を基盤とした材料の実現 

T8を基盤とした元素ブロック高分子材料の開発に成功し、その物性につ
いて詳細に検討した。T8の対称性を巧みに制御・抑制することで、耐熱
性・透明性・柔軟性といったT8の特性を発現させただけでなく、高い分
散性を実現することに成功した。 
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【光学透明材料】   
環状シロキサン系ハイブリッド材料の開発 

 東北大学多元物質科学研究所 三ツ石 方也 
●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 シロキサン系材料は、有機・無機ハイブリッド材料として期待されているナノ材料の
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の反応部位を有する環状シロキサンを元素ブロックとして、ナノコーティング材料に資
するハイブリッド材料面の創製を目指す。 
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量ポリマーを合成し、高透明・高耐熱性を有するハイブリッドポリマー薄
膜の作製を行った。カテコール基を導入することで様々な基板にナノメー
トル厚でコーティングできる材料として利用可能であることがわかった。 
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 汎用的な感光性付与法の開発
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 シロキサン系材料は、有機・無機ハイブリッド材料として期待されているナノ材料の
一つである。ケイ素元素を基点とした有機機能団の修飾により、ハイブリッド材料とし
ての展開が可能となる。しかしながら、代表的なシロキサン系材料PDMSにみられるよ
うに、自在に構造制御可能なシロキサン系ポリマーの開発は難しい。本研究では、4つ
の反応部位を有する環状シロキサンを元素ブロックとして、ナノコーティング材料に資
するハイブリッド材料面の創製を目指す。 
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 多官能性環状シロキサンを元素ブロックとすることで、溶媒可溶な高分子
量ポリマーを合成し、高透明・高耐熱性を有するハイブリッドポリマー薄
膜の作製を行った。カテコール基を導入することで様々な基板にナノメー
トル厚でコーティングできる材料として利用可能であることがわかった。 
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【電子イオン制御材料】 
ナノ相分離型 共役液晶を用いた 

元素ブロック型レドックス活性材料 
               香川大学工学部 舟橋正浩 ●研究の背景 

 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 液晶相でのナノ相分離を利用し、電子伝導とイオン伝導が進行するナノ相分離型液
晶性電子機能材料を合成した。これらの材料は室温で液晶相を示し、溶液プロセスに
より薄膜化が可能である。電子不足な 電子共役系が存在するため、良好な電子輸送性
を示し、トリエチレンオキシド鎖が金属イオンに配位するため、金属イオンとの複合
化が可能である。側鎖末端に導入した環状シロキサンは熱運動により薄膜に柔軟性を
付与すると同時に、ミクロ相分離によるナノ構造の形成を促進する。また、酸蒸気暴
露により開環重合が進行するため、薄膜状態で重合でき、薄膜の不溶化が可能である。 

作製した薄膜は電子伝導性と同時にイオン透過性も有する。重合した薄
膜は電解質溶液中でエレクトロクロミズムを示す。また、一軸配向した
薄膜は、還元剤水溶液に浸すことによりドーピング可能であり、異方的
な電気伝導性を示す。導電率は1ｘ10-3 Scm-1に達し、異方性は重合前
で100、重合後も10を超える。 
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（香川大学工学部材料創造工学科）
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【光学透明材料】 POSS元素ブロックフィラー 
     による樹脂材料の屈折率制御 
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  教授 中條善樹・准教授 田中一生・助教 権 正行 
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●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

11. 【光学透明材料】 POSS 元素ブロックフィラーによる
 樹脂材料の屈折率制御
権 正行、田中 一生、中條 善樹

（京都大学大学院工学研究科）
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【電子イオン制御材料】 
ナノ相分離型 共役液晶を用いた 

元素ブロック型レドックス活性材料 
               香川大学工学部 舟橋正浩 ●研究の背景 

 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 液晶相でのナノ相分離を利用し、電子伝導とイオン伝導が進行するナノ相分離型液
晶性電子機能材料を合成した。これらの材料は室温で液晶相を示し、溶液プロセスに
より薄膜化が可能である。電子不足な 電子共役系が存在するため、良好な電子輸送性
を示し、トリエチレンオキシド鎖が金属イオンに配位するため、金属イオンとの複合
化が可能である。側鎖末端に導入した環状シロキサンは熱運動により薄膜に柔軟性を
付与すると同時に、ミクロ相分離によるナノ構造の形成を促進する。また、酸蒸気暴
露により開環重合が進行するため、薄膜状態で重合でき、薄膜の不溶化が可能である。 

作製した薄膜は電子伝導性と同時にイオン透過性も有する。重合した薄
膜は電解質溶液中でエレクトロクロミズムを示す。また、一軸配向した
薄膜は、還元剤水溶液に浸すことによりドーピング可能であり、異方的
な電気伝導性を示す。導電率は1ｘ10-3 Scm-1に達し、異方性は重合前
で100、重合後も10を超える。 
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 液晶相でのナノ相分離を利用し、電子伝導とイオン伝導が進行するナノ相分離型液
晶性電子機能材料を合成した。これらの材料は室温で液晶相を示し、溶液プロセスに
より薄膜化が可能である。電子不足な 電子共役系が存在するため、良好な電子輸送性
を示し、トリエチレンオキシド鎖が金属イオンに配位するため、金属イオンとの複合
化が可能である。側鎖末端に導入した環状シロキサンは熱運動により薄膜に柔軟性を
付与すると同時に、ミクロ相分離によるナノ構造の形成を促進する。また、酸蒸気暴
露により開環重合が進行するため、薄膜状態で重合でき、薄膜の不溶化が可能である。 

作製した薄膜は電子伝導性と同時にイオン透過性も有する。重合した薄
膜は電解質溶液中でエレクトロクロミズムを示す。また、一軸配向した
薄膜は、還元剤水溶液に浸すことによりドーピング可能であり、異方的
な電気伝導性を示す。導電率は1ｘ10-3 Scm-1に達し、異方性は重合前
で100、重合後も10を超える。 
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 階層構造化によるディスプレー新素材
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【電子イオン制御材料】   
元素ブロックの階層構造化によるディスプレー新素材 

    山形大学 理学部 物質生命化学科  萱場裕貴、松井淳 
●研究の背景 
 
 
 
 
 
 ●研究内容 

●まとめ 

 エレクトロクロミズムとは外から印可される電圧によって色が変わる現象である。 
フルカラー電子ペーパーへの応用に向けて、多色技術の確立が急がれている。これまで
フルカラーのエレクトロクロミズムは実現されてきたが、電極が複数あり構造が複雑で、
未だに単一電極においてのエレクトロクロミズムは報告されていない。本研究では元素
ブロックの階層構造化により単一電極で色の重ね合わせにより多色化を実現した。 

Ru/PBハイブリッド薄膜の作製と評価

  作製したRu/PBハイブリッド薄膜に酸化側に1.4 V電位を掃引させると
基板上のPBがプルシアンイエロー(PY)に酸化され基板の色は黄色を示し
た。また、そこから0.5 Vに還元側に電位を掃引させることでPYの一部
がPBに還元され、基板は黄色と青の足し合わせの色である緑色を示すこ
とで単一電極においてエレクトロクロミズムの多色化が実現できた。 

 レドックス伝導材料であるRu錯体を導入したカチオン性高分子(p(CM/Ru))とエレク
トロクロミック材料であるプルシアンブルー(PB)ナノ粒子を用い、高分子電解質の静
電相互作用によりナノ積層する交互積層法(LbL)法により2層構造化したRu/PBハイブ
リッド薄膜に関して、そのエレクトロクロミック特性の検討を行った。  
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●研究内容と素材紹介 
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基づき、微粒子の位置選択的修飾（元素ブロック）、高分子
ネットワーク化（元素ブロック高分子）を目指す。 

A. Kuhn et al.  Acc. Chem. Res. 2013, 46, 2513. 
R. M. Crooks et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 10438. 
A. Kuhn, R. M. Crooks, S. Inagi, ChemElectroChem 2016, 3, 351. 

金修飾グラッシーカーボン微粒子（二～四官能） バイポーラ電解重合と導電性ネットワーク化 

Y. Koizumi, N. Shida, I. Tomita, S. Inagi, Chem. Lett., 2014, 43, 1245. Y. Koizumi, N. Shida, M. Ohira, H. Nishiyama, I. Tomita, S. Inagi, 
Nat. Commun. 2016, 7, 10404 

M. Ohira, Y. Koizumi, H. Nishiyama, I. Tomita, S. Inagi, Polym. J. in press. 

配線応用にむけて 

交流バイポーラ電解法による導電
体の位置選択的電解めっきおよび
導電性高分子ファイバー形成を通
じ、新しい元素ブロックの開発に
成功した。また、元素ブロックの
高分子ネットワーク化ならびにそ
の次元制御も達成した。 
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●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

バイポーラ電気化学（ワイヤレスかつ陽陰極を有する電極）に
基づき、微粒子の位置選択的修飾（元素ブロック）、高分子
ネットワーク化（元素ブロック高分子）を目指す。 

A. Kuhn et al.  Acc. Chem. Res. 2013, 46, 2513. 
R. M. Crooks et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 10438. 
A. Kuhn, R. M. Crooks, S. Inagi, ChemElectroChem 2016, 3, 351. 

金修飾グラッシーカーボン微粒子（二～四官能） バイポーラ電解重合と導電性ネットワーク化 

Y. Koizumi, N. Shida, I. Tomita, S. Inagi, Chem. Lett., 2014, 43, 1245. Y. Koizumi, N. Shida, M. Ohira, H. Nishiyama, I. Tomita, S. Inagi, 
Nat. Commun. 2016, 7, 10404 

M. Ohira, Y. Koizumi, H. Nishiyama, I. Tomita, S. Inagi, Polym. J. in press. 

配線応用にむけて 

交流バイポーラ電解法による導電
体の位置選択的電解めっきおよび
導電性高分子ファイバー形成を通
じ、新しい元素ブロックの開発に
成功した。また、元素ブロックの
高分子ネットワーク化ならびにそ
の次元制御も達成した。 
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配線応用にむけて 

交流バイポーラ電解法による導電
体の位置選択的電解めっきおよび
導電性高分子ファイバー形成を通
じ、新しい元素ブロックの開発に
成功した。また、元素ブロックの
高分子ネットワーク化ならびにそ
の次元制御も達成した。 
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【電子イオン制御材料】   
元素ブロックの階層構造化によるディスプレー新素材 

    山形大学 理学部 物質生命化学科  萱場裕貴、松井淳 
●研究の背景 
 
 
 
 
 
 ●研究内容 

●まとめ 

 エレクトロクロミズムとは外から印可される電圧によって色が変わる現象である。 
フルカラー電子ペーパーへの応用に向けて、多色技術の確立が急がれている。これまで
フルカラーのエレクトロクロミズムは実現されてきたが、電極が複数あり構造が複雑で、
未だに単一電極においてのエレクトロクロミズムは報告されていない。本研究では元素
ブロックの階層構造化により単一電極で色の重ね合わせにより多色化を実現した。 

Ru/PBハイブリッド薄膜の作製と評価

  作製したRu/PBハイブリッド薄膜に酸化側に1.4 V電位を掃引させると
基板上のPBがプルシアンイエロー(PY)に酸化され基板の色は黄色を示し
た。また、そこから0.5 Vに還元側に電位を掃引させることでPYの一部
がPBに還元され、基板は黄色と青の足し合わせの色である緑色を示すこ
とで単一電極においてエレクトロクロミズムの多色化が実現できた。 

 レドックス伝導材料であるRu錯体を導入したカチオン性高分子(p(CM/Ru))とエレク
トロクロミック材料であるプルシアンブルー(PB)ナノ粒子を用い、高分子電解質の静
電相互作用によりナノ積層する交互積層法(LbL)法により2層構造化したRu/PBハイブ
リッド薄膜に関して、そのエレクトロクロミック特性の検討を行った。  
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【電子イオン制御材料】 電解重合法による導電性高分子 
          ファイバーネットワークの形成 

 東京工業大学物質理工学院 稲木信介          ●研究目的 
 

 

 

 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

バイポーラ電気化学（ワイヤレスかつ陽陰極を有する電極）に
基づき、微粒子の位置選択的修飾（元素ブロック）、高分子
ネットワーク化（元素ブロック高分子）を目指す。 

A. Kuhn et al.  Acc. Chem. Res. 2013, 46, 2513. 
R. M. Crooks et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 10438. 
A. Kuhn, R. M. Crooks, S. Inagi, ChemElectroChem 2016, 3, 351. 

金修飾グラッシーカーボン微粒子（二～四官能） バイポーラ電解重合と導電性ネットワーク化 

Y. Koizumi, N. Shida, I. Tomita, S. Inagi, Chem. Lett., 2014, 43, 1245. Y. Koizumi, N. Shida, M. Ohira, H. Nishiyama, I. Tomita, S. Inagi, 
Nat. Commun. 2016, 7, 10404 

M. Ohira, Y. Koizumi, H. Nishiyama, I. Tomita, S. Inagi, Polym. J. in press. 

配線応用にむけて 

交流バイポーラ電解法による導電
体の位置選択的電解めっきおよび
導電性高分子ファイバー形成を通
じ、新しい元素ブロックの開発に
成功した。また、元素ブロックの
高分子ネットワーク化ならびにそ
の次元制御も達成した。 
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16. 【電子イオン制御材料】 元素ブロックを高分子化した
 薄膜で電子の流れを制御
渡瀬 星児

（大阪市立工業研究所電子材料研究部）

15. 【電子イオン制御材料】金属タンパク質を活用した
 ハイブリッドバイオデバイスの開発
小野田 晃

（大阪大学大学院工学研究科）
【電子イオン制御材料】金属タンパク質を活用した 

 ハイブリッドバイオデバイスの開発 
         大阪大学大学院工学研究科 小野田晃 

●研究の背景 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

 血糖値センサーに代表されるバイオセンサー、あるいはバイオ電池などのバイオデバイス
の高性能化には、鍵となる酵素、特に金属タンパク質、を電極材料に精密に固定化する技術
が重要です。我々は、金属タンパク質の配向制御と集積化したバイオデバイスを開発してい
ます。金属タンパク質を超分子相互作用を介して集積する技術を利用して、金属タンパク質
と金属ナノ粒子や高分子材料などの機能性材料を融合したハイブリッドバイオデバイス、
ハイブリッド材料を作製しています。 

+

(PDB ID: 2MBW) 
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金属タンパク質 
触媒、電子移動、センサー、酸素貯蔵 

ミグロビン 

+

Ka = 1010 - 1015 M-1
非共有結合 

金属タンパク質ブロックの集合化 

–200 mV (vs. Ag|AgCl), 50 mM Tris-HCl 
(pH 7.5), methylviologen (1 mM). 

(ZnPP-apoCYT)n/ZnPPAu 

金属タンパク質の階層化電極

AFM 

AFM 

光電流生成効率
の向上（５倍）

Au(111) electrode surface, 50 mM Tris-HCl, pH 7.5, 
AC mode using a SiN4 tip (Olympus micro cantilever 
AC40TS, a radius of 10 nm, spring constant 0.1 N/m) 

金ナノ粒子 酸化チタンハイブリッド
高分散表面固定化・
光酸素還元能の向上

金ナノ粒子表面電荷の直接観察
（島津テクノリサーチとの共同研究） 

ACIE, 2012 Langmuir, 2016 

KFM 

光照射による金ナノ粒子への電子移動による
電荷分布が、集合体形成により効率化 

金ナノ粒子 ＷＯ３ハイブリッド

アミロイドペプチドを使った金ナノ粒子集合体 
可視光によるＷＯ３光電流生成効率を向上 

AFM

50 nm

Dark UV 

【電子イオン制御材料】 
 元素ブロックを高分子化した薄膜で 

 電子の流れを制御 
 地方独立行政法人大阪市立工業研究所 渡瀬星児  ●研究の背景 

 
 
 
 
 
 ●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 異種の化合物を組み合わせた複合体で、有機物または無機物のどちらか一方が
有機無機ハイブリッドでは、化合物単体では得

難い性質や機能を発現することや、トレードオフを解消した材料の開発が期待できる。 
 本研究では、本来絶縁体のケイ素系高分子材料であるポリシルセスキオキサンに元素
ブロックを組み込んで、電子の流れを制御する材料の創出を目指している。 

 ポリシルセスキオキサンにホール輸送性の有機基をハイブリッド化す
ることで半導体特性が付与され、電子の流れる方向を制御する整流素子
（ダイオード）やＥＬ素子などの半導体デバイスに応用できた。 
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18. 【界面階層制御材料】元素ブロックの表面濃縮を
 利用した高分子材料の界面特性制御
山本 健太郎 1、平井 智康 2、織田 ゆか里 1、川口 大輔 3、松野 寿生 1、田中 敬二 *1

（九州大学 1 大学院工学研究院、2 先導物質化学研究所、3 分子システムデバイス国際リーダー教育センター）
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Figure 1. XRD patterns of (a) 2C182MeN_NbO, (b) PPA/2C182MeN_NbO, 
(c) C12N_NbO, and (d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 2. IR spectra of (a) 2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/2C182MeN_NbO, (c) C12N_NbO, and 
(d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 3. AFM images of (a) PPA/2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/C12N_NbO after ultrasonication. 

●研究内容と素材紹介 

【界面階層制御材料：結晶性高機能材料】 
 無機ナノ構造表面制御材料              

        早稲田大学先進理工学部応用化学科 菅原義之 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●まとめ 

無機層状化合物は，シート状の無機単結晶が一方向に積層した構造を持
ち，その積層構造を剥離させたナノシートは究極的な二次元ナノ構造と
して様々な応用が展開されている。その中でも、層状ニオブ酸塩 
K4Nb6O17・3H2Oは，反応性の異なる二種類の層間 (層間I，層間II) が
交互に積層した構造を有しており，多彩な有機分子の導入や層表面修飾
が可能な材料として注目されている。我々は，この層間の反応性の違い
を利用することで，層間Iのみ (A-type)，または層間I, II両方 (B-type) 
に有機ホスホン酸を選択的に修飾し，表面修飾した層間を剥離させた単
層および二層構造を持つ有機修飾ナノシートを合成した。 

層間I，層間IIへ選択的にフェニルホスホン酸を修飾したK4Nb6O17
3H2Oは，積層状態における層間距離とナノシート状に剥離した試料の
厚さが一致したことから，単層および二層構造を持つ有機修飾ナノシー
トの作り分けができた。 
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●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

高分子の界面特性制御は、幅広い
分野における機能性材料開発にお
いて非常に重要である。 
本研究では、ポリメタクリル酸メ
チル(PMMA)の末端にかご型シ
ルセスキオキサン(POSS)を導入
したPPMPの表面濃縮挙動を利
用し、PMMA薄膜の表面濡れ性
と細胞接着性の制御を目指した。 

表面濡れ性制御と細胞接着性制御

末端に元素ブロック(POSS)を導入したPMMAを界面改質剤として設計し、POSSの表面濃
縮挙動を利用することで、高分子膜の表面濡れ性、ひいては細胞接着挙動を制御できること
を明らかとした。 
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17. 【界面階層制御材料：結晶性高機能材料】
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Figure 1. XRD patterns of (a) 2C182MeN_NbO, (b) PPA/2C182MeN_NbO, 
(c) C12N_NbO, and (d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 2. IR spectra of (a) 2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/2C182MeN_NbO, (c) C12N_NbO, and 
(d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 3. AFM images of (a) PPA/2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/C12N_NbO after ultrasonication. 
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を利用することで，層間Iのみ (A-type)，または層間I, II両方 (B-type) 
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18. 【界面階層制御材料】元素ブロックの表面濃縮を
 利用した高分子材料の界面特性制御
山本 健太郎 1、平井 智康 2、織田 ゆか里 1、川口 大輔 3、松野 寿生 1、田中 敬二 *1

（九州大学 1 大学院工学研究院、2 先導物質化学研究所、3 分子システムデバイス国際リーダー教育センター）
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Figure 1. XRD patterns of (a) 2C182MeN_NbO, (b) PPA/2C182MeN_NbO, 
(c) C12N_NbO, and (d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 2. IR spectra of (a) 2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/2C182MeN_NbO, (c) C12N_NbO, and 
(d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 3. AFM images of (a) PPA/2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/C12N_NbO after ultrasonication. 

●研究内容と素材紹介 

【界面階層制御材料：結晶性高機能材料】 
 無機ナノ構造表面制御材料              

        早稲田大学先進理工学部応用化学科 菅原義之 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●まとめ 

無機層状化合物は，シート状の無機単結晶が一方向に積層した構造を持
ち，その積層構造を剥離させたナノシートは究極的な二次元ナノ構造と
して様々な応用が展開されている。その中でも、層状ニオブ酸塩 
K4Nb6O17・3H2Oは，反応性の異なる二種類の層間 (層間I，層間II) が
交互に積層した構造を有しており，多彩な有機分子の導入や層表面修飾
が可能な材料として注目されている。我々は，この層間の反応性の違い
を利用することで，層間Iのみ (A-type)，または層間I, II両方 (B-type) 
に有機ホスホン酸を選択的に修飾し，表面修飾した層間を剥離させた単
層および二層構造を持つ有機修飾ナノシートを合成した。 

層間I，層間IIへ選択的にフェニルホスホン酸を修飾したK4Nb6O17
3H2Oは，積層状態における層間距離とナノシート状に剥離した試料の
厚さが一致したことから，単層および二層構造を持つ有機修飾ナノシー
トの作り分けができた。 
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17. 【界面階層制御材料：結晶性高機能材料】
 無機ナノ構造表面制御材料
菅原 義之

（早稲田大学先進理工学部応用化学科）
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Figure 1. XRD patterns of (a) 2C182MeN_NbO, (b) PPA/2C182MeN_NbO, 
(c) C12N_NbO, and (d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 2. IR spectra of (a) 2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/2C182MeN_NbO, (c) C12N_NbO, and 
(d) PPA/C12N_NbO. 

Figure 3. AFM images of (a) PPA/2C182MeN_NbO, 
(b) PPA/C12N_NbO after ultrasonication. 
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 近年，スマートシティーあるいはIoT（Internet of Things）という概念で，インターネッ
トに接続されたセンサーや通信機能を持ったデバイスを介しての情報交換や自動認識・自動
制御・遠隔計測などを行う技術の開発が進んでいる。それらにおいて重要となってくるのが，
常時装着可能なフレキシブル・ウェアラブルデバイスであり，また，それらへの給電や情報
交換が可能なワイヤレス技術であると考えられる。IoT時代のデバイスには，従来の大量生
産型のデバイスとは異なる多様な価値観や付加価値が必要となる。個性やファッション性と
いった顧客のニーズを満たすための迅速な製品開発や柔軟な製造プロセスが求められ、オン
デマンドプロセスの必要性が高まっている。そこで、元素ブロック材料とレーザー直接描画
プロセスを用いた微細配線形成パターンとデバイス応用の可能性に関しての検討を行った。 
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 今後発展が期待されているIoT関連のフレキシブル・ウェアラブルデバイスの開発におい
ては、従来の真空製膜・加工プロセスを必要としない、元素ブロック材料とレーザープロ
セッシングに基づくオンデマンドプロセスが有効な手法の一つとして期待される。 
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■Cuナノ粒子のレーザ描画によるCuマイクロ  
グリッドを用いたウェアラブルセンサー

■レーザ描画Cu微細パターンの電解銅めっき
による厚膜化（分解能 >5μm, 膜厚>1μm)

■マイクロスーパーキャパシタ(MSC)-ワイヤレス
アンテナ複合型フレキシブルデバイス

■アンテナ型ワイヤレスパッシブセンサー 
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 ブロックとした機能性ハイブリッド高分子材料の開発
松川 公洋

（京都工芸繊維大学分子化学系）
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 近年，スマートシティーあるいはIoT（Internet of Things）という概念で，インターネッ
トに接続されたセンサーや通信機能を持ったデバイスを介しての情報交換や自動認識・自動
制御・遠隔計測などを行う技術の開発が進んでいる。それらにおいて重要となってくるのが，
常時装着可能なフレキシブル・ウェアラブルデバイスであり，また，それらへの給電や情報
交換が可能なワイヤレス技術であると考えられる。IoT時代のデバイスには，従来の大量生
産型のデバイスとは異なる多様な価値観や付加価値が必要となる。個性やファッション性と
いった顧客のニーズを満たすための迅速な製品開発や柔軟な製造プロセスが求められ、オン
デマンドプロセスの必要性が高まっている。そこで、元素ブロック材料とレーザー直接描画
プロセスを用いた微細配線形成パターンとデバイス応用の可能性に関しての検討を行った。 
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 無機酸化物ナノ粒子の表面制御は、有機ポリマーとのハイブリッド化
による元素ブロック高分子材料の開発を可能にできる。例えば、表面処
理したジルコニアナノ粒子を有機ポリマー中に均一分散した有機無機ハ
イブリッド材料は、高屈折率を有する光学材料として期待されている。
本研究では、ビーズミル分散に効果的なデュアルサイト型シランカップ
リング剤を合成し、それらを用いたジルコニアナノ粒子分散体の調製と
高屈折率ポリマーハイブリッド薄膜の作製を検討した。  

 デュアルサイト型シランカップリング剤で表面処理したジルコニアナ
ノ粒子は、シングルサイト型シランカップリング剤に比べて、安定な
MEK分散体を調製できた。この分散体をPMMA溶液や多官能アクリル
モノマーに添加し、透明なハイブリッド高分子材料を作製した。得られ
た薄膜は、ジルコニアナノ粒子含有量により、屈折率制御が可能であり、
高添加の場合、1.7以上の高屈折率であることがわかった。 
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ビーズミルによるジルコニアナノ粒子分散

デュアルサイト型シランカップリングの合成 ジルコニアナノ粒子-PMMAハイブリッド 

ジアリルフタレート（DAP）とメルカ
プトプロピルトリメトキシシランのエ
ン・チオール反応
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リング剤を合成し、それらを用いたジルコニアナノ粒子分散体の調製と
高屈折率ポリマーハイブリッド薄膜の作製を検討した。  

 デュアルサイト型シランカップリング剤で表面処理したジルコニアナ
ノ粒子は、シングルサイト型シランカップリング剤に比べて、安定な
MEK分散体を調製できた。この分散体をPMMA溶液や多官能アクリル
モノマーに添加し、透明なハイブリッド高分子材料を作製した。得られ
た薄膜は、ジルコニアナノ粒子含有量により、屈折率制御が可能であり、
高添加の場合、1.7以上の高屈折率であることがわかった。 
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【界面階層制御材料】  
 無機酸化物ナノ粒子を元素ブロックとした機能性 

ハイブリッド高分子材料の開発 
            京都工芸繊維大学分子科学系 松川公洋 
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【光電変換デバイス】 
  ニトロ芳香族化合物の蛍光センシング薄膜材料   

          広島大学大学院工学研究院 大下浄治 
●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

キーワード 
・蛍光センシング 
・ポリシルセスキオキサン薄膜 
・ゲルマニウム架橋π電子系 

 環境中の化学物質のセンシングは、作業環境の維持という観点からも重要である。そ
の中でも、爆発性などがあるニトロ芳香族化合物のセンシングは興味が持たれる。一方
で、通常の有機色素は凝集性が強いために、固体状態にすると濃度消光に基づいて蛍光
発光効率の低下がみられ、そのため、蛍光変化によるセンシングを利用しようとすると、
コントラストが小さくなってしまうという問題がある。最近、われわれは、固体状態で
も良好な発光特性を示す元素ブロックであるゲルマニウム架橋したビチオフェン
（DTG）についての研究を展開しているが、その中でDTGの環状ゲルモキサン誘導体
（cDTGOSi）を用いたニトロ芳香族化合物のセンシングについて検討した。本発表では、
DTGを導入したポリシルセスキオキサン薄膜によるニトロ芳香族化合物のセンシングに
ついて述べる。 

DTG

  ニトロ芳香族化合物の蛍光センシング機能を有するDTG骨格を組み込んだ多孔性のシ
ルセスキオキサン薄膜を作製し、そのセンシング機能を明らかにした。主な妨害物質と
して想定されるアニリンに対しての選択的センシングも検討した。 

cDTGOSiの構造 cDTGOSiをニトロベンゼン蒸気にさら
したときの蛍光スペクトル変化 

pDTG-BTESE薄膜をニトロベンゼン蒸気にさらした
ときの蛍光スペクトル変化 (a)と、膜の写真 (b) 

pDTG-BTESE薄膜を各種のニトロ芳香
族化合物の蒸気にさらしたときの蛍光の
消光率 

22. 【光電変換デバイス】 ニトロ芳香族化合物の
 蛍光センシング薄膜材料
大下 浄治

（広島大学大学院工学研究院）【界面階層制御材料】 
微粒子安定化気液分散体を基盤とする粉体状粘接着剤の創出 

  大阪工業大学工学部応用化学科 藤井秀司 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 
●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 アブラムシの中に、自ら排出する蜜 の液滴表面を固体ワックス粒
子で覆うことで液体を団子状にし、高粘度液体の粉末化を可能にするものがいる。こ
のような表面が固体微粒子により被覆された液滴は、リキッドマーブルと呼ばれ、こ
れに応力を加える（指で練るなど）ことで液を内部から取り出すことが可能である。
本研究では、高粘度液体である粘着性高分子の液滴表面を固体微粒子で覆ったリキッ
ドマーブルを作製し、外部応力を加えることにより、粘着性が発現する、粉末状粘着
剤の創出を目指した。 

合成した粉末状粘着剤は、流動性を有する粉体として振る舞うが、指で練る、基板に
挟む、ねじを締めるなど外部応力を加えると粘着性を発現する刺激応答性粘着剤とし
て機能することが明らかになった。 
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21. 【界面階層制御材料】 微粒子安定化気液分散体を
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（大阪工業大学工学部応用化学科）
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（広島大学大学院工学研究院）【界面階層制御材料】 
微粒子安定化気液分散体を基盤とする粉体状粘接着剤の創出 

  大阪工業大学工学部応用化学科 藤井秀司 ●研究の背景 
 
 
 
 
 
 
●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 アブラムシの中に、自ら排出する蜜 の液滴表面を固体ワックス粒
子で覆うことで液体を団子状にし、高粘度液体の粉末化を可能にするものがいる。こ
のような表面が固体微粒子により被覆された液滴は、リキッドマーブルと呼ばれ、こ
れに応力を加える（指で練るなど）ことで液を内部から取り出すことが可能である。
本研究では、高粘度液体である粘着性高分子の液滴表面を固体微粒子で覆ったリキッ
ドマーブルを作製し、外部応力を加えることにより、粘着性が発現する、粉末状粘着
剤の創出を目指した。 

合成した粉末状粘着剤は、流動性を有する粉体として振る舞うが、指で練る、基板に
挟む、ねじを締めるなど外部応力を加えると粘着性を発現する刺激応答性粘着剤とし
て機能することが明らかになった。 
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 環境中の化学物質のセンシングは、作業環境の維持という観点からも重要である。そ
の中でも、爆発性などがあるニトロ芳香族化合物のセンシングは興味が持たれる。一方
で、通常の有機色素は凝集性が強いために、固体状態にすると濃度消光に基づいて蛍光
発光効率の低下がみられ、そのため、蛍光変化によるセンシングを利用しようとすると、
コントラストが小さくなってしまうという問題がある。最近、われわれは、固体状態で
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（DTG）についての研究を展開しているが、その中でDTGの環状ゲルモキサン誘導体
（cDTGOSi）を用いたニトロ芳香族化合物のセンシングについて検討した。本発表では、
DTGを導入したポリシルセスキオキサン薄膜によるニトロ芳香族化合物のセンシングに
ついて述べる。 
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して想定されるアニリンに対しての選択的センシングも検討した。 
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pDTG-BTESE薄膜を各種のニトロ芳香
族化合物の蒸気にさらしたときの蛍光の
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24. 【光電変換デバイス】 マイクロ波分光法による
 有機薄膜・ペロブスカイト太陽電池の物性評価
石田 直輝、嶋田 佳幾、佐伯 昭紀

（大阪大学大学院工学研究科）

23. 【光電デバイス評価】 インピーダンス分光による光電変換デバイスの
 キャリア輸送の評価技術 ―元素ブロック高分子の電子物性の解明に向けて―
内藤 裕義

（大阪府立大学大学院工学研究科）
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―元素ブロック高分子の電子物性の解明に向けて― 
  大阪府立大学大学院工学研究科 内藤裕義 
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●研究内容 

●まとめ 
 Transport properties - carrier drift mobility, carrier lifetime, and 
localized-state distribution ‒ can be determined by means of 
impedance spectroscopy. The transport properties of working 
inverted organic light-emitting diodes have been characterized. 
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from impedance spectra

1.Input: transport properties
2.Device simulation
3.Device design

Poly(ethylene imine): PEI

H. Fukagawa, et al., 
Appl. Phys. Express 7, 
082104 (2014). 

Poly(9,9-dioctylfluorene
-alt-benzothiadiazole): F8BT

P. K. H. Ho, et al., Science 
285, 233 (1999). 
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AZO (Al doped ZnO) 
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F8BT (300 nm) 

MoO3 (10 nm) 
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Inverted organic light-emitting diode Temperature dependences of 
electron and hole mobilities by IS 

Vdc (V) 4.0 n (cm-3) [1] 1.0  1016

d (nm) 300 n (cm2/Vs) 1.4  10-3

S (mm2) 4.0 p (cm2/Vs) 2.6  10-5

r 3.0  (cm3/s) 7.3  10-14

T (K) 300  (  =   L) 8.5  10-5

Physical quantities

[1]Y. Zhang and P. W. M. Blom, Appl. Phys. Lett. 98, 143504 (2011).

Device designExperimental results

T. Okachi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 
47, 8965 (2008).

Carrier mobility
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Carrier lifetime
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●まとめ 

 次世代エネルギー変換材料として、高分子半導体や有機無機ペロブスカイトを活性層
とする太陽電池の研究が世界中で進められている。電流・電圧測定をすることで素子性
能を決定できるが、デバイス評価だけでは発電メカニズムの詳細や材料本来の物性を明
らかにするのは困難である。そこで、パルス光を励起源とし、マイクロ波領域の電磁波
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分子設計と高速スクリーニング法を確立した。 
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【光電変換デバイス】マイクロ波分光法による有機薄膜・ 
        ペロブスカイト太陽電池の物性評価 
    大阪大学大学院工学研究科 石田直輝・嶋田佳幾・佐伯昭紀 
●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 次世代エネルギー変換材料として、高分子半導体や有機無機ペロブスカイトを活性層
とする太陽電池の研究が世界中で進められている。電流・電圧測定をすることで素子性
能を決定できるが、デバイス評価だけでは発電メカニズムの詳細や材料本来の物性を明
らかにするのは困難である。そこで、パルス光を励起源とし、マイクロ波領域の電磁波
をプローブとする時間分解マイクロ波伝導度法（TRMC）を用いて、電荷分離・電荷移
動・電荷輸送に関する活性層の電子物性を評価し、性能向上や基礎物性の解明に向けた
研究を行っている。 

/

 高分子/フラーレン２層膜界面での電荷分離過程の実験的評価、および
有機無機ペロブスカイト/ホール輸送層界面でのホール移動の直接観測
に成功した。これらの結果を基に、次世代太陽電池材料に求められる
分子設計と高速スクリーニング法を確立した。 

(ABX3, A=CH3NH3
+, B=Pb2+, X=I-)
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 有機薄膜・ペロブスカイト太陽電池の物性評価
石田 直輝、嶋田 佳幾、佐伯 昭紀

（大阪大学大学院工学研究科）

23. 【光電デバイス評価】 インピーダンス分光による光電変換デバイスの
 キャリア輸送の評価技術 ―元素ブロック高分子の電子物性の解明に向けて―
内藤 裕義

（大阪府立大学大学院工学研究科）
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【光電変換デバイス】マイクロ波分光法による有機薄膜・ 
        ペロブスカイト太陽電池の物性評価 
    大阪大学大学院工学研究科 石田直輝・嶋田佳幾・佐伯昭紀 
●研究の背景 
 
 
 
 
 
 

●研究内容と素材紹介 

●まとめ 

 次世代エネルギー変換材料として、高分子半導体や有機無機ペロブスカイトを活性層
とする太陽電池の研究が世界中で進められている。電流・電圧測定をすることで素子性
能を決定できるが、デバイス評価だけでは発電メカニズムの詳細や材料本来の物性を明
らかにするのは困難である。そこで、パルス光を励起源とし、マイクロ波領域の電磁波
をプローブとする時間分解マイクロ波伝導度法（TRMC）を用いて、電荷分離・電荷移
動・電荷輸送に関する活性層の電子物性を評価し、性能向上や基礎物性の解明に向けた
研究を行っている。 

/

 高分子/フラーレン２層膜界面での電荷分離過程の実験的評価、および
有機無機ペロブスカイト/ホール輸送層界面でのホール移動の直接観測
に成功した。これらの結果を基に、次世代太陽電池材料に求められる
分子設計と高速スクリーニング法を確立した。 

(ABX3, A=CH3NH3
+, B=Pb2+, X=I-)

Spiro-OMeTAD

A. Saeki et al., J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 19035. 5354632  

Y. Shimata M. Ide, M. Tashiro, M. Katouda, Y. Imamura, 
A. Saeki, J. Phys. Chem. C  2016, 120, 17887 
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C16 1.2±0.1 2.4±0.2 3.5 0.69±0.07 

Table 2 . Mobility in pristine polymer film and calculated . 
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25. 【光電変換デバイス】 ポリマー添加ゾルーゲル法による
 簡便な多孔質酸化チタン膜の作製
梅山 有和

（京都大学大学院工学研究科）
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質酸化チタンの作製が報告されているが、既報の手法ではメソサイズの多孔質酸化チ
タン薄膜を得ることは困難であり、新たな作製手法の開発が望まれている。本研究で
は、単純なホモポリマーであるポリ(メタクリル酸メチル)（PMMA）を添加した希薄
溶液のスピンコートによるゾル-ゲル法という簡便な手法により、数十nmの粒子がつ
ながった構造を有する多孔質酸化チタン薄膜を得ることに成功した。 

 PMMA添加ゾル-ゲル法により得られた多孔質酸化チタン膜を用いた
ペロブスカイト太陽電池では、エネルギー変換効率が最大で14％程度と
なり、一般に用いられる酸化チタンナノ粒子ペーストを用いた系（13％
程度）と比較して再現性よく向上した。 
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S-2. Corona++オプションを利用した DART-MS による
 高周期 14 族元素含有化合物の分析
星 大海 1、坂倉 幹始 2、紫合 正子 2、渡辺 淳 1

（1 島津製作所、2 エーエムアール）
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S-2. Corona++オプションを利用した DART-MS による
 高周期 14 族元素含有化合物の分析
星 大海 1、坂倉 幹始 2、紫合 正子 2、渡辺 淳 1

（1 島津製作所、2 エーエムアール）
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S-4. 熱分解装置 GC/MS および MALDI-MS 用
 ミクロサイズ排除クロマトグラフィー分取システム
宮川 治彦 1 、北野 理基 1 、山崎 雄三 1 、渡辺 忠一 2

（1 島津製作所、2フロンティア・ラボ）

1. 2.

6.

11. 2.2.

66.

5.5.

3. (Supercritical fluid chromatography : SFC)33. (Supercritical (Supercritical (Supercritical fluid chromatography : fluid chromatography : fluid chromatography : SFC)SFC)SFC)

4.Nexera UC4.Nexera UC4.Nexera UC

S-3. 超臨界流体クロマトグラフ（Nexera UC）
 を用いた類似構造化合物分離への適用事例
内方 崇人、松本 恵子、舟田 康裕

（島津製作所）
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S-6. 超多層フィルム（MLFフィルム）の色評価

杉岡 幹生、祖父江 和樹、谷口 博和
（島津製作所）

S-5. 多彩な元素ブロックをもつπ共役高分子の光学特性

祖父江 和樹 1、谷口 博和 1、松村 吉将 2、冨田 育義 3

（1 島津製作所、2 山形大学大学院理工学研究科、3 東京工業大学物質理工学院応用化学系）
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S-8. 高感度示差走査熱量計 DSC-60Plusと応用

太田 充、長西 敦子
（島津製作所）

S-7. 薄膜光反応試料の評価システム

平松 崇英
（島津製作所）

 

 

( )  

   BU  

 

1-1.  

1-3.  

2-2.  

 

15mm

 
LOD-BH 60

LED 12 W
W  

1-2.  
250-800nm

 

1
 

 

2-1.  

 
  

 
 

 

3.  

1-1.

1-3.

1-2.
250-800nm

1

1.  

2-2.

15mm

LOD-BH 60
LED 12 W

W

2-1.

2.  

DSC-60Plus  

1.  

.  

1000 µm1000 µm

   GADC  

 

-140 600

 
 

DSC-60Plus 

DSC  
 

(S) R ( T)

 

T = Ts - Tr

 

 

 

DSC

 

Li
(LiCoO2)

200

 

 

59
 

      

) 
P171  
 

 

  
DSC  

 

   

160.00 170.00 180.00
Temp [ C]

-0.10

-0.05

0.00

0.05
mW
DSC

173.9 Cx100

0.005[mg]

-0.00 50.00 100.00
Temp [ C]

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

mW
DSC

59.2 Cx100

200.00 300.00
Temp [ C]

-0.00

5.00

10.00

mW
DSC

213.8 Cx100
231.2 Cx100

245.6 Cx100

285.5 Cx100

293.6 Cx100

-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0
Temp [ C]

-10.00

-5.00

0.00

mW
DSC

53.90J/gx100
81.66J/gx100

-24.9 Cx100 -0.3 Cx100 4.3 Cx100

   

 

均熱板

この部分の
熱抵抗を
高めました

放熱フィン

液体窒素

加熱炉
伝熱板

冷却ファン

ヒーター周辺部の
温度分布を小さく
しました

島津新素材アプリケーション集 II
38 39



S-8. 高感度示差走査熱量計 DSC-60Plusと応用

太田 充、長西 敦子
（島津製作所）

S-7. 薄膜光反応試料の評価システム

平松 崇英
（島津製作所）
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S-10. SPM による紫外光照射下 KFM 測定を用いた
 金ナノ粒子集合体の光誘起電荷分布の可視化
森口 志穂

（島津テクノリサーチ）

S-9. EDX による元素ブロック素材の組成分析

西埜 誠
（島津製作所）
EDX  

    

1. X  EDX-7000/8000 

EDX  
 

3.   

4.  
         

  

FP   

 EDX-7000:Na U 
       EDX-8000 C U  

pDTGBu
X

EDX-7000
FP

  

 pDTGBu 
n- -

 

         

Eu-POM

X EDX-8000
FP

F

  

Eu-POM 
 

  

FP  
  

 

 

X
  

 S/Ge 1.77  

Reprinted with permission from Organometallics, 2016, 35, 2333-2338. 
Copyright 2016 American Chemical Society. 

1.1. XX EDXEDXEDXEDX-7000/80007000/80007000/80007000/8000

EDX

33.

4.4.
          

FP

EDX-7000:Na U
       EDX-8000 C U

pDTGBu
X

EDX-7000
FP

pDTGBu
n- -

              

Eu-POM

X EDX-8000
FP

F

Eu-POM

FP

X

S/Ge 1.77

Reprinted with permission from Organometallics, 2016, 35, 2333-2338.
Copyright 2016 American Chemical Society.Copyright 2016 American Chemical Society.Copyright 2016 American Chemical Society.Copyright 2016 American Chemical Society.Copyright 2016 American Chemical Society.

2.2.

X

X

Pb Cd
CrAl

AlAl
PbPb
CrCrCr CdCdCd

X X

S S

Ge
n

(c)

SPM KFM

-
AuNP

KFM

KFM

KFM

SPM KFM
AuNP assemblies in Biot- AuNP/STV@TiO2

AuNP

KFM

4.

Hirofumi Harada, Akira Onoda, Shiho Moriguchi, and Takashi Hayashi , ChemistrySelect, 2016, accepted)

1000 µm
1000 µm

(a) AuNP assemblies in Biot-AuNP@TiO2 (b) isolated AuNPs in Biot- AuNP/STV@TiO2
( ) ( )

(UV ) (UV )

(a) Formation of AuNP assembly using the biotin STV interaction for 
Biot-AuNP/STV. 

SEM images of
(b) Biot-AuNP@TiO2

and
(c) Biot-AuNP/STV@TiO2. 

(b) (c)

TiO2

LAX-C100
UVB 240 300nm

Biot-AuNP

Streptavidin

~4 nm
Biot-AuNP/STV

(a)

200nm

D
ar

k
U

V

(a) AuNP assemblies 

200nm

D
ar

k
U

V

(b) isolated AuNPs

SPM-9700

(c)
isolated AuNPs in Biot-AuNP/STV@TiO2
( ) AuNP assemblies in Biot-
AuNP/STV@TiO2 ( )

( )
( )
6 7

IQR

島津新素材アプリケーション集 II
40 41



S-10. SPM による紫外光照射下 KFM 測定を用いた
 金ナノ粒子集合体の光誘起電荷分布の可視化
森口 志穂

（島津テクノリサーチ）

S-9. EDX による元素ブロック素材の組成分析

西埜 誠
（島津製作所）
EDX  

    

1. X  EDX-7000/8000 

EDX  
 

3.   

4.  
         

  

FP   

 EDX-7000:Na U 
       EDX-8000 C U  

pDTGBu
X

EDX-7000
FP

  

 pDTGBu 
n- -

 

         

Eu-POM

X EDX-8000
FP

F

  

Eu-POM 
 

  

FP  
  

 

 

X
  

 S/Ge 1.77  

Reprinted with permission from Organometallics, 2016, 35, 2333-2338. 
Copyright 2016 American Chemical Society. 

S S

Ge
n

(c)

SPM KFM

-
AuNP

KFM

KFM

KFM

SPM KFM
AuNP assemblies in Biot- AuNP/STV@TiO2

AuNP

KFM

44.4.

Hirofumi Harada, Akira Onoda, Shiho Moriguchi, and Takashi Hayashi , ChemistrySelect, 2016, accepted)

1000 µm
1000 µm

(a) AuNP assemblies in Biot-AuNP@TiO2 (b) isolated AuNPs in Biot- AuNP/STV@TiO2
( ) ( )

(UV ) (UV )

-
AuNP

KFM

KFM

KFM

KFMKFM

KFMKFMKFM

1000 µm

(c)

(a) AuNP assemblies ) AuNP assemblies in Biot-AuNP@TiO2 (b) isolated AuNPs in Biot- AuNP/STV@TiO2
( ) ( )

(UV ) (UV )

(a) Formation of AuNP assembly using the biotin STV interaction for 
Biot-AuNP/STV. 

SEM images of
(b) Biot-AuNP@TiO2

and
(c) Biot-AuNP/STV@TiO2. 

(b) (c)

TiO2

LAX-C100
UVB 240 300nm

Biot-AuNP

Streptavidin

~4 nm
Biot-AuNP/STV

(a)

200nm

D
ar

k
U

V

(a) AuNP assemblies 

200nm

D
ar

k
U

V

(b) isolated AuNPs

SPM-9700

(c)
isolated AuNPs in Biot-AuNP/STV@TiO2
( ) AuNP assemblies in Biot-
AuNP/STV@TiO2 ( )

( )
( )
6 7

IQR

島津新素材アプリケーション集 II
40 41



S-12. ドライウォーターの粒子径分布測定

洲本 高志
（島津製作所）

S-11. レーザー顕微鏡とX 線 CTシステムによる
 炭素繊維強化プラスチックの微視的評価
藤 里砂 1、粉川 良平 1、黄木 景二 2

（1 島津製作所、2 愛媛大院 理工学研究科）X CT  
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S-14. 貝殻模倣素材の強度試験

西村 司 1、武内 誠治 1、中 建介 2 、中村 志穂 2 、宮内 咲奈 2

（1 島津製作所、2 京都工芸繊維大学）
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S-13. CFRP の 3 点曲げ衝撃試験

亀井 由樹 1、矢野 文彬 1 、 長塚 渉 2、 松尾 剛 2

（島津製作所 1、東京大学 2）  
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S-16. 希土類錯体を元素ブロックとしたアモルファス材料
 －DSC および SPM による評価－
太田 充 1、小暮 亮雅 2、平井 悠一 3、中西 貴之 3 、長谷川 靖哉 3

（1 島津製作所、2 島津テクノリサーチ、3 北海道大学）

S-15. リキッドマーブルの表面・構造解析と粘着性評価

小暮 亮雅 1、吉見 聡 2、枝廣 雅美 2、藤井 秀司 3

（1 島津テクノリサーチ、2 島津製作所、3 大阪工業大学）
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S-18. 環境制御対応分析評価装置のご紹介（2）S-17. 環境制御対応分析評価装置のご紹介（1）
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測定装置／製品名素材特性試験評価項目

フローテスタ／ CFT-EXシリーズ

自動ムーニービスコメータ／ SMV-300/300RT

熱分析装置／ DSC-60 Plus/DTG-60

熱分析装置／ DSC-60 Plus

熱分析装置／ DTG-60

熱分析装置／ TMA-60

高速液体クロマトグラフ／ Nexeraシリーズ、Prominenceシリーズ、ｉシリーズ

高速液体クロマトグラフ質量分析計／ LCMS-8060

ガスクロマトグラフ質量分析計／ GCMS-QP2010 Ultra 熱分解システム

ガスクロマトグラフ質量分析計／ GCMS-QP2010 Ultra ヘッドスペース分析システム

原子吸光分光光度計／ AA-7000

高周波プラズマ発光分析・質量分析装置／ ICPシリーズ、ICPMS-2030

走査型プローブ顕微鏡／ SPM-9700、SPM-8000FM

3D 測定レーザー顕微鏡、ナノサーチ顕微鏡／ OLS4100シリーズ、SFT-4500

X 線透視装置／ SMX 透視装置シリーズ、SMX-CT 装置シリーズ

エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置／ EDXシリーズ

波長分散型蛍光 X 線分析装置／ XRF-1800

電子線マイクロアナライザ／ EPMAシリーズ

イメージング質量顕微鏡／ iMScope TRIO

X 線光電子分析装置／ KRATOS ULTRA2

精密キャピラリガスクロマトグラフ分取システム／ GCMS-QP2010Ultra、VPS 2800

直接イオン化質量分析計／ DART-MS

ガスクロマトグラフ質量分析計（直接注入法）／ GCMS-DIシステム

フーリエ変換赤外分光光度計／ IRTracer-100、IRAffinity-1S

顕微ラマン分光光度計／ inViaシリーズ

光反応量子収率評価システム／ QYM-01

高速液体クロマトグラフ／ Prominence、Prominence-ｉ GPCシステム

MALDI-TOFMS ／ AXIMAシリーズ、MALDI-7090

フーリエ変換赤外分光光度計／ IRTracer-100、IRAffinity-1S

顕微ラマン分光光度計／ inViaシリーズ

X 線回折装置／ XRD-6100/7000 OneSight

紫外可視分光光度計／ UVシリーズ、SolidSpec-3700

レーザ回折式粒子径分布測定装置／ SALADシリーズ

自動ポロシメータ／オートポアⅣ 9500シリーズ

比表面積 / 細孔分布測定装置／ジェミニ、トライスター、アサップシリーズ

自動密度計／アキュピックⅡ 1340シリーズ

精密万能試験機／オートグラフ　AG-Xplus、AGS-Xシリーズ

精密万能試験機／プラスチック全自動曲げ試験システム

微小硬度計／ HMV-Gシリーズ、ダイナミック微小硬度計／ DUHシリーズ

疲労試験機／サーボパルサ、電磁力式微小試験機／マイクロサーボ

高速衝撃試験機／ハイドロショット

微小圧縮試験機／ MCTシリーズ

比重測定装置 AU/UW/UX/ELBシリーズ

天秤／電子上ざら天秤、ロードセル式電子台はかり

電子水分計／ MOC63u

粘度特性

粘度曲線

吸・発熱、反応速度

比熱容量

蒸発・分解、ガス吸着、水分量、耐熱性

熱膨張・収縮率、軟化点

添加剤同定・定量

残存溶媒 

重金属、微量元素

観察

非破壊内部観察

元素分析

観察・元素分析

観察・成分分析

元素分析・化学状態分析

高分離精製

合成反応解析

分子量分布

材質判定

結晶化度

色彩測定

粒子径分布

細孔分布

比表面積

真密度

引張、圧縮

曲げ

硬さ

疲労試験

高速打抜き

粒子強度

比重

質量

水分 

機械的性能評価

質量評価

材質評価
（研究開発、品質管理）

物理的特性評価

観察／解析評価

添加物・
有害物質評価

熱的特性評価

レオロジー特性評価

※ 各種分析・計測機器の製品カタログを準備していますので、弊社営業員までご用命ください。

機能性高分子化学製品の評価項目と評価特性および測定装置／当社取扱製品名

分取用液体クロマトグラフ／ Prominence 分取クロマトグラフ
自動分取精製化システムUFPLC、リサイクル分取システムRecycle-Assist
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測定装置／製品名素材特性試験評価項目

フローテスタ／ CFT-EXシリーズ

自動ムーニービスコメータ／ SMV-300/300RT

熱分析装置／ DSC-60 Plus/DTG-60

熱分析装置／ DSC-60 Plus

熱分析装置／ DTG-60

熱分析装置／ TMA-60

高速液体クロマトグラフ／ Nexeraシリーズ、Prominenceシリーズ、ｉシリーズ

高速液体クロマトグラフ質量分析計／ LCMS-8060

ガスクロマトグラフ質量分析計／ GCMS-QP2010 Ultra 熱分解システム

ガスクロマトグラフ質量分析計／ GCMS-QP2010 Ultra ヘッドスペース分析システム

原子吸光分光光度計／ AA-7000

高周波プラズマ発光分析・質量分析装置／ ICPシリーズ、ICPMS-2030

走査型プローブ顕微鏡／ SPM-9700、SPM-8000FM

3D 測定レーザー顕微鏡、ナノサーチ顕微鏡／ OLS4100シリーズ、SFT-4500

X 線透視装置／ SMX 透視装置シリーズ、SMX-CT 装置シリーズ

エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置／ EDXシリーズ

波長分散型蛍光 X 線分析装置／ XRF-1800

電子線マイクロアナライザ／ EPMAシリーズ

イメージング質量顕微鏡／ iMScope TRIO

X 線光電子分析装置／ KRATOS ULTRA2

精密キャピラリガスクロマトグラフ分取システム／ GCMS-QP2010Ultra、VPS 2800

直接イオン化質量分析計／ DART-MS

ガスクロマトグラフ質量分析計（直接注入法）／ GCMS-DIシステム

フーリエ変換赤外分光光度計／ IRTracer-100、IRAffinity-1S

顕微ラマン分光光度計

光反応量子収率評価システム／ QYM-01

高速液体クロマトグラフ／ Prominence、Prominence-ｉ GPCシステム

MALDI-TOFMS ／ AXIMAシリーズ、MALDI-7090

フーリエ変換赤外分光光度計／ IRTracer-100、IRAffinity-1S

顕微ラマン分光光度計

X 線回折装置／ XRD-6100/7000 OneSight

紫外可視分光光度計／ UVシリーズ、SolidSpec-3700

レーザ回折式粒子径分布測定装置／ SALADシリーズ

自動ポロシメータ／オートポアⅣ 9500シリーズ

比表面積 / 細孔分布測定装置／ジェミニ、トライスター、アサップシリーズ

自動密度計／アキュピックⅡ 1340シリーズ

精密万能試験機／オートグラフ　AG-Xplus、AGS-Xシリーズ

精密万能試験機／プラスチック全自動曲げ試験システム

微小硬度計／ HMV-Gシリーズ、ダイナミック微小硬度計／ DUHシリーズ

疲労試験機／サーボパルサ、電磁力式微小試験機／マイクロサーボ

高速衝撃試験機／ハイドロショット

微小圧縮試験機／ MCTシリーズ

比重測定装置 AU/UW/UX/ELBシリーズ

天秤／電子上ざら天秤、ロードセル式電子台はかり

電子水分計／ MOC63u

粘度特性

粘度曲線

吸・発熱、反応速度

比熱容量

蒸発・分解、ガス吸着、水分量、耐熱性

熱膨張・収縮率、軟化点

添加剤同定・定量

残存溶媒 

重金属、微量元素

観察

非破壊内部観察

元素分析

観察・元素分析

観察・成分分析

元素分析・化学状態分析

高分離精製

合成反応解析

分子量分布

材質判定

結晶化度

色彩測定

粒子径分布

細孔分布

比表面積

真密度

引張、圧縮

曲げ

硬さ

疲労試験

高速打抜き

粒子強度

比重

質量

水分 

機械的性能評価

質量評価

材質評価
（研究開発、品質管理）

物理的特性評価

観察／解析評価

添加物・
有害物質評価

熱的特性評価

レオロジー特性評価

※ 各種分析・計測機器の製品カタログを準備していますので、弊社営業員までご用命ください。

機能性高分子化学製品の評価項目と評価特性および測定装置／当社取扱製品名

分取用液体クロマトグラフ／ Prominence 分取クロマトグラフ
自動分取精製化システムUFPLC、リサイクル分取システムRecycle-Assist
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