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令和４年度全国発明表彰において未来創造発明賞に輝いたのは、樋口昌芳氏、林灯氏、
Kurth Dirk G.氏による「超低消費電力型多彩エレクトロクロミック材料の発明」である。
この発明は、従来のエレクトロクロミック材料が抱える弱点のほとんどを解消した画期
的な新材料であり、今後さまざまな場所での応用が考えられる。そこで、未来創造発明
賞を受賞された樋口氏と林氏に、発明の経緯や今後の展望などを聞いた。

※本文中、一部敬称略　　　　　　　　　　　　　
※画像提供：国立研究開発法人物質・材料研究機構
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EC材料とは
令和４年度の未来創造発明賞は、従

来のエレクトロクロミック材料（以下、

EC材料）の弱点を解消した「超低消

費電力型多彩エレクトロクロミック材

料」に授与された。

この発明の偉大さを理解するには、

EC材料のことを知る必要がある。EC

材料とは、電圧をかけると色が変わる

材料のことであり、似たような材料と

して、光を当てることで色が変わる

フォトクロミック材料や温度の変化に

よって色が変わるサーモクロミック材

料などがある。これまで、代表的な

EC材料として、酸化タングステンや

ビオロゲンと呼ばれる物質が知られて

いた。

酸化タングステンは、透明と不透明

を切り替えることができる調光ガラス

などに使われているが、製膜の際に真

空装置が不可欠で、かつ、基板を高温

に加熱する必要があるため、高温に耐

えるガラス基板にしか利用できないと

いう弱点があった。大きなデバイスを

作るには大型の真空装置が必要にな

り、コストがかかる。

ビオロゲンは、大型旅客機ボーイン

グ787の客室の窓や、車の防
ぼう

眩
げん

ミラー

として実用化されている。しかし、液

体の電解質にビオロゲンを溶かした状

態で利用するため、周囲を封止しなけ

ればならず、やはり大型化が難しい。

また、色を変えるためには、常に電圧

をかけ続ける必要があり、省エネ性は

期待できない。

このように、従来のEC材料はいく

つもの弱点を抱えており、幅広い用途

における実用化には高いハードルが

あった。

新EC材料の特徴
受賞発明の新エレクトロクロミック

材料（以下、新EC材料）は、メタロ

超分子ポリマーと呼ばれる材料であ

樋口 昌芳 氏
国立研究開発法人物質・材料研究機構

機能性材料研究拠点
グループリーダー

酸化タングステン
（調光ガラス）

ビオロゲン
（ボーイング787）

メタロ超分子ポリマー

真空装置を用いて製膜される。基板は製膜時に加熱する必要があるため、耐熱性のあるガラスに限
られる。デバイスの大型化にはそれを入れる大型の真空装置が必要であり、サイズが大きくなれば
なるほど設備投資が高額となる。その結果製造費用（＝価格）が上昇する。

ボーイング 787 の客室の窓や、車の防眩ミラーとして実用化されている。ビオロゲンを溶かした
電解液を封入するので、液漏れを防ぐため周囲の封止が不可欠。液漏れのリスクが高まるためデバ
イスの大型化が難しい。また、メモリ性を持たないので省エネへの貢献は期待できない。

塗布で製膜するのでデバイスを大型化する際、高額な設備を必要としない。基板としてガラス以外
にプラスチックなどのフィルム素材を使用できる。固体電解質を用いることでデバイスを切ったり、
曲げたりできる。また、電源を切ってもその表示状態が維持されるメモリ性を有する。

代表的なEC材料 大型化 フィルム基材 多色性 メモリ性

× × × ×

△ × × △

〇 〇 〇 △
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る。金属錯体（金属イオンを中心に配

位子と呼ばれる原子が取り囲む形の化

合物。血液中のヘモグロビンなどもそ

の一例）が多数数珠つなぎになったユ

ニークな高分子構造を持ち、金属イオ

ンの電気化学的酸化・還元によって色

が変わる性質を有する。

この新EC材料は、モル吸光係数が

数万以上と大きく、数百nmという極

薄膜でも大きな透過率の変化を示す

（１nmは100万分の１mm）。また、メ

モリ性があるため、表示を切り替える

ときだけ電圧をかければよく、超低消

費電力での表示が可能になる。さらに、

塗布によって製膜できることから、ガ

ラスだけでなくプラスチックなどの素

材も基板として利用でき、大型化も容

易である。

色についても、従来のEC材料は決

まった色から決まった色にのみ変化す

るものがほとんどであったが、新EC

材料は、金属イオンや配位子の種類を

変えることで、紫や青、緑、黄、赤な

ど多彩な発色が可能だ。

このように、新EC材料は従来のEC

材料の弱点をほとんど解消した画期的

な新材料であり、ECの実用化のハー

ドルを大きく下げるポテンシャルを秘

めている。開発リーダーである樋口昌

芳氏は、新EC材料について次のよう

に語る。

「この材料はとても素性がいいと

思っています。繰り返し耐久性も10

万回はあります。そこまで実験を重ね

たデータがあるEC材料はほとんどな

く、普通は50回とか100回程度です。

また、応答速度も他のEC材料よりずっ

と速いんです。従来のEC材料は低温

になると応答速度が遅くなるものの、

新EC材料はその点も問題ありません。

車載用途で使う場合は温度がマイナス

20℃くらいになることもありますが、

私たちのEC材料なら、低温でも応答

性が高いので、車載用途にも使えるは

ずです。もしこの材料でダメなら、今

世の中で知られているどのEC材料で

も無理だということになります」

樋口氏らが開発した新EC材料は、

電圧をかけることで色が消失するが、

0.8Ｖ程度の低い電圧でも駆動できる。

その色が変化する原理は、金属イオン

から配位子への電荷移動吸収によるも

のである。

例えば、下の図に示した鉄イオンを

利用した「Poly（Fe-btpyb）Purple」

の場合、２価の鉄イオン（Fe2+）の状

態では電荷移動吸収が580nm付近にあ

るため、紫色に見える。電圧をかけて、

この鉄イオンを電気化学的に２価から

３価に酸化させると、電荷移動吸収が

新EC材料（メタロ超分子ポリマー）のEC変化と金属種や有機分子を変えることによる豊富なカラーバリエーション例
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なくなり、無色となる。このときの応

答速度は0.2 ～ 0.3秒程度と、EC材料

としては非常に高速である。

調光ガラスで省エネに寄与
新EC材料は、従来のEC材料の弱点

を解消しているため、より広い領域で

の利用が想定される。なかでも有望な

分野が、オフィスビルなどの窓に使わ

れる調光ガラスである。

最近は、オフィスビルの高層化や

オープンスペース化が進み、外壁に大

きな窓を使うことが多くなってきた。

しかし、窓から部屋に差し込む日光に

よって室温が上がってしまうため、

せっかく大きな窓があっても、ロール

カーテンやブラインドなどが設置さ

れ、外の景色が隠されてしまう。

塗布での製膜が可能な新EC材料な

ら、低コストで大型の調光ガラスを実

現できる。それをビルの窓に用いれば

季節や天候に応じて窓の遮光性を自由

に変更できるようになり、空調に必要

な電力の削減につながる。さらにロー

ルカーテンやブラインドも不要にな

り、それらの設置コストや清掃コスト

もかからない。

なお、調光ガラスはガラス自体に

EC機能を持たせたものだが、薄い調

光フィルムデバイスを作り、設置済み

窓の内側に張り付けることでも、同様

の効果を得られる。

すでに、2020年９月から2021年３

月まで、つくばスタートアップパーク

（茨城県つくば市）で実証実験を行い、

その耐久性などは検証済みだ（設置さ

れた調光ガラスはｐ.９）。樋口氏は今

後の展開について次のように語る。

「基本的にはフィルムデバイスを作

り、それを今ある窓の内側に張るとい

う建材としての使い方、それから車の

窓に使うという車載。今は主にこれら

２つの実用化を目指して進めています

が、実際にはいろいろな提案がありま

す。今までのEC材料と違って、多様

な色を出せますので、図柄や絵を描い

たりもできるんですね。ですから、デ

ザイン性という点からファッション用

途も考えて、美術大学との共同研究も

進めています。さらに、メモリ性を生

かした表示デバイス、ディスプレーの

共同研究も行っています。表示デバイ

スとしては液晶や有機ELといった非

常に優れたデバイスがありますが、

EC材料を使ったディスプレーは、そ

れらの代わりというわけではなく、電

源を切っても表示が消えないという特

徴を発揮できる利用方法を考えていま

す。例えば、従来の材料を用いて、ス

マートフォンの裏側にEC表示デバイ

スを搭載した製品が中国メーカーから

発売されています」

一般販売で広がる可能性
樋口氏が在籍している国立研究開発

法人物質・材料研究機構（NIMS）と

東京化成工業株式会社は、共同で新

EC材料であるメタロ超分子ポリマー

を安定供給できる合成プロセスを確立

しており、東京化成工業によって

2020年 ６ 月30日 か ら、「Poly（Fe-

btpyb）Purple」という製品名で一般

販売が開始されている。この量産のた

めの合成プロセスを確立したことも、

重要なポイントだと樋口氏は言う。

「実用化を考えると量が大切です。

いろいろな大学や研究所が新材料を開

発したというプレスリリースを出しま

すが、『面白そうなので、サンプルを

100ｇください』と言っても、『0.1mg

しかありません』というケースが多い

んです。私たちも当初は研究所で作る

量くらいしか提供できなかったのです

が、量産できる合成プロセスを確立し

ましたので、将来的には、10kg、100kg

というスケールで手に入ります。そう

なると、先ほど述べたようなファッ

ションを含め、いろいろな新しいとこ

ろにも使ってもらえるチャンスがくる

新EC材料（メタロ超分子ポリマー）を用い
た調光デバイスのサンプル
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ら帰ってくると林さんに呼ばれて、『樋

口さんが絶対に喜ぶすごい発見があっ

た』と言われました。電気化学測定を

するためにポリマー膜を電極に塗り、

電圧をかけて何ボルトで酸化するかを

調べていたら、膜が見えなくなってい

たというのです」

これは、樋口氏にとっても予想外の

結果であった。樋口氏は大学生時代に

ECを研究していたのだが、この時点

では金属錯体ポリマーがEC材料にな

るとは思っていなかったそうだ。林氏

の観察眼の鋭さと幸運が、この新EC

材料の発見につながったといえるだろ

う。当時の様子を林氏は、次のように

振り返る。

「2005年１月にNIMSのポスドク研

究員に着任しました。この発見があっ

たのは、実験装置の準備ができて実験

を開始してすぐ、2005年の２月ごろ

です。まずは、何かおかしい、何か変

なことをしたのではないか、青い膜が

なくなってしまった……と思いました

ね。その後、冷静に考えて、これは電

圧の変化で、青い膜の色が変わって透

明になったのだと気付き、そこでやっ

と面白い現象を発見したという気持ち

になりました。樋口さんにすぐ報告し

ようとしたのは覚えています。とりあ

えず、同僚にもその現象を見せました。

そして、樋口さんが出張から戻られた

時に『いいものを見せてあげる』と報

告しました」

と思います。すでに世界中でこのEC

材料を購入可能です」

さらに、東京化成工業は2021年８

月からメタロ超分子ポリマー合成用の

前駆体配位子の一般販売も開始してい

る。これを利用すれば、簡単にさまざ

まな発色を呈するメタロ超分子ポリ

マーを合成できる。

新EC材料を使って研究開発を行い

たいというニーズに応えられる体制

が、すでに整っているのだ。

EC現象の発見
このように、新EC材料は世の中を

変えるポテンシャルを秘めた材料だ

が、そのきっかけとなったのが、一人

の女性研究員による意外な発見だ。樋

口氏は、その経緯を次のように述べる。

「もともと金属材料技術研究所と無

機材質研究所という２つの国立研究所

があり、それらが2001年に合併して

NIMSができました。その際、有機材

料の分野がなかったため、本件の共同

発明者にもなっているドイツのKurth 

Dirk G.博士を招
しょう

聘
へい

したのです。彼は

金属錯体をつなげてポリマーを作る研

究を始めていて、私はNIMSの職員と

してグループのマネジメントをしてい

ました。そこに入ってきたのが、電気

化学を専攻していた林 灯
あかり

さんです。

彼女には、金属錯体をつなげたポリ

マーの電気化学的な物性を調べても

らっていたのですが、ある時、出張か

単に電気化学的な測定をするだけな

ら、膜の色などは見ていないことが多

いだろう。この発見につながったのは、

何よりも林氏が実験の経過をしっかり

観察していたことが大きい。なぜ、膜

の色の変化に気付いたのか、林氏に聞

いてみた。

「私は研究が大好きなので、いつも

そこで何が起こっているのかをじっく

り観察します。確かに、現在学生を指

導している立場から言うと、ほとんど

の学生さんは装置をスタートさせたら

それで完了といった感じで、途中の経

過観察を怠っていることが多く、この

現象も見過ごしてしまうだろうと思い

ます。ただ、私にとっては、実験経過

を観察することはごく普通なので、気

付いたのも当然のことです」

林 灯 氏
国立大学法人九州大学
エネルギー研究教育機構／

工学府水素エネルギーシステム専攻　教授
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研究はスムーズだったが……
樋口氏と林氏は、本件の発明に関し

て、特に苦労した点はなかったと口を

そろえる。

「かなり幸運でしたね。この現象が

見つかった直後にさきがけ※１に申請

し、採用されました。その後CREST※２、

すぐにまた別のCREST、次に若手研

究グラント※３などに選ばれたり……

今は未来社会創造事業※４と環境省の

プロジェクトの対象になっています。

こういったプログラムの採択が途中で

欠けてしまっていたら、ここまでは到

達できなかったと思います。やはりあ

る程度の予算がついていないと研究を

継続できないからです。そういう意味

では非常にラッキーだったと思ってい

ます」（樋口氏）

「私はこの後、産業技術総合研究所

（AIST）で燃料電池の研究を始めま

したから、NIMSでこの研究に携わっ

たのは１年程度です。賞をいただける

ような実績につながったのは、樋口さ

んのご尽力によるところが大きいと思

います。そういう意味でも私が苦労し

た点はありませんね。私が携わった１

年間は、青色以外にも色を出そうと取

り組みました。具体的には、用いる金

属イオンの種類を変えたりといった試

行錯誤です。苦労というよりもむしろ

楽しかった記憶が多くありますね」 

（林氏）

また、長年研究生活を送ってきた樋

口氏は、材料に関する一種の勘のよう

なものが働くようになっており、今回

の新EC材料は、これはいけるという

確かな予感があったという。

「研究にもいろいろなブームがあり

ましたが、ブームに翻
ほん

弄
ろう

されずに材料

の本質を見ていきたいですね。研究者

は、自身の研究のことをよく分かると

思うんですよ。例えば『これをやりま

す』と提案しても、心の中で『これは

無理かな』とか。ある材料を作るのに

４段階、５段階の反応過程が必要なら、

『絶対に高いものになってしまうだろ

う』とか。あるいは『これは劣化する

特性があるから、実用化には向かない

な』とか。そういう研究者が持ってい

る認識というか勘のようなものがある

と思うんですけど、私もそういう認識

を大事にしていて、ダメなほうに向か

わないように心がけています。新EC

材料はどうかというと、いろいろな他

の材料を研究してきたなかでも、これ

は作りやすく、使いやすいんです。み

んなにも使ってもらえそうだなという

①透明絶縁膜①透明絶縁膜

②電気伝導膜②電気伝導膜
③EC膜

④イオン伝導膜 ⑥電気伝導膜
⑤酸化還元膜 ⑦透明絶縁膜⑦透明絶縁膜

新EC材料（メタロ超分子ポリマー）の調光ガラスの構造

※１）さきがけ　文部科学省が定めた戦略目標の下、国立研究開
発法人科学技術振興機構（JST）が実施する戦略的創造研究推
進事業の一つで、個人研究を対象とする。若手研究者が研究者
ネットワークを形成しながら、チャレンジングな研究を推進。

※２）CREST　JSTの戦略的創造研究推進事業の一つで、チーム
型研究を対象とする。国内トップ研究者が率いる複数のチーム
が、チームに参加する若手研究者を育成しながら、研究を推進。

※３）若手研究グラント　国立研究開発法人新エネルギー・産業
技術総合開発機構（NEDO）の助成事業（NEDO法15条１項３
号）。大学・研究機関等の若手研究者が取り組む産業応用を意
図した研究開発を対象とする。

※４）未来社会創造事業　経済・社会的にインパクトのあるター
ゲットを見据えた目標を設定し、戦略的創造研究推進事業や科
学研究費助成事業等の有望な成果の活用を通じて、実用化の可
否を見極められる段階（概念実証）を目指した研究開発を行う
JSTの事業。

用 語 解 説
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感覚があって、それを信じているとい

うか。このEC材料はそういった意味

でもいけると思いました」

樋口氏は、自分の研究人生はラッ

キーだったと語ったが、新EC材料の

用途については紆
う

余
よ

曲折もあり、調光

デバイスに使えると言い切れるように

なったのは、耐久性や耐熱性などが

しっかり検証できてからの、ここ２～

３年だという。

「それまではディスプレーだとか、

電子ペーパーだとか、そのときそのと

きで思いつく用途を挙げていました。

それらに対して『それはダメだよね』

『おかしいよね』といったたくさんの

ダメ出しを受け、現在に至っています。

そういう意味では、このEC材料が何

に一番向いているのか、いまだに分か

りません。それは私が見つけられるこ

とではなく、世の中の誰かが見つけて

くれることなのかもしれないですね。

今は調光ガラスを大きな用途の一つと

位置付け、そのためには材料が大量に

必要になるということでたくさん作っ

ています。理想的には、色の変わる材

料に関心を持ってくださる人が増え、

実際に使っていただき、何か驚くよう

な用途を発見してもらいたいですね」

研究は楽しむべし
長年研究に携わってきた樋口氏に、

研究や仕事について聞いてみた。

「もう実験はしていません（笑）。研

究者あるあるですけど、偉い先生が突

然白衣を着てどうしたのかなと思った

ら、なんかの撮影だったと（笑）。ただ

シニアになってきて自ら実験しなくな

り、学生やポスドクから出てきたデー

タを見てチェックするだけになると、

私自身怖いと感じますね」

実験する立場と管理する立場の

ギャップは、同じようなキャリアを歩

んできた多くの人も感じることだろ

う。しかし、樋口氏は管理者側の難し

さについても決して悲観的に捉えてい

るわけではない。

「何が正しくて何が正しくないかは

実験者にしか分からないのに、出てき

た成果だけを見て判断するなんて恐ろ

しいことですが、この問題を回避する

方法があって、それがまさにECなん

です。例えば私が大学で研究していた

触媒反応は、『１時間で収率が90％に

なった』とか、『50％までしかできな

かった』というときに、なぜ50％や

90％なのか分からないですし、実験

者の技量の問題や計算間違いもあるか

もしれない。でもECなら、ひと目で

判断できます。『とてもいい結果でし

た』とポスドクの人が言ったとしても、

実際に駆動させてすぐへたってしまっ

たら『おかしいね』となりますから。

研究が間違った方向に行きにくいんで

す。実は、私がこの分野に取り組んで

いる理由の一つにはこういう観点もあ

るのです」

一方、林氏は研究や指導における心

がけについて、次のように語る。

「心がけているのは、妥協しないと

いうことです。妥協というのは、自分

のなかでの線引きであり、客観的に評

価することは難しいので、自分の思う

ところの妥協にはなりますが。妥協し

ないと決心すると、それなりの体力が

必要になりますし、大変です。しかし、

共に時間を過ごした学生が育って社会

に旅立っていく姿を見ると、今はやり

がいのある仕事ができていると感じて

います」

こうした林氏の研究や指導に対する

真
しん

摯
し

な態度は、EC現象を発見した17

年前から一貫して変わらない。

林氏は現在、九州大学の教授として

学生を教えているが、そうした立場か

ら学生や若い研究者へのメッセージを

いただいた。

「若手研究者のなかでもかなり若い

研究者、つまり修士課程の学生さんに

メッセージを送りたいと思います。残

念ながら、現在の日本の社会は、修士

課程のほとんどの時間を就職活動のた

めに使うような仕組みになってしまっ

ています。そのため、修士課程では片

手間で仕方なく研究を行っているよう

に見えることもあります。しかし、楽

しまなければ、研究をしてもよいもの

は生まれません。是非、研究を楽しん

でください」

� （文責：石井 英男）


