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研究成果の概要（和文）：非発光時にガラスと同様に透明な特徴を有する透明有機EL素子と透明エレクトロクロミック
素子を組合せ新奇な調光可能な透明電気化学素子を作製した。この素子は（1）透明，（2）鏡，（3）黒，（4）両面発
光，（5）鏡を伴う片面発光，(6)黒を伴う片面発光の、6 状態にすることが出来できた。結果として我々は透明、ミラ
ーを含む6状態、黒などを表示可能な多機能スマートウィンドウ作製した。これらの結果はスマートウィンドウの多彩
な可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We fabricated a novel device assembled by coupling a transparent organic 
light-emitting diode (TOLED) and a glare-tunable transparent　electrochemical device. This device could 
be operated in six different states, namely, (1) transparent, (2) mirror, (3) black, (4) dual emission, 
(5) single-side emission with mirror, and (6) single-side emission with black.We have fabricated 
multi-functional smart window with 6 states including transparent, mirror, black.These results showed the 
possibilities for wide variety of smart windows.

研究分野： 透明電子デバイス

キーワード： 透明有機EL素子　透明エレクトロクロミック素子　プラズモン　仕事関数　電子注入　銀ナノ粒子
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１．研究開始当初の背景 
 近年、環境問題とエネルギー問題が大きく
取り上げられており、特に環境負荷の少ない、
いわゆるエコロジーな技術の推進が求めら
れている。環境負荷の少ない点で自然エネル
ギーを有効に用いる太陽電池、風力、水力発
電等とそれに伴う、エネルギー貯蔵、2 次電
池等の技術が急速に進められている。これら
の中で、消費エネルギーは 暖房、冷房に用
いられる空調がそのエネルギー多くを占め
ている。極めて簡単にいえば、冬を暖かくし
て、夏を涼しくする、スマートな技術が求め
られている。室内における熱の流入、流出の
そのほとんどは、窓を通して行われており、
最近では、比較的温暖な地域でも断熱性の高
いペアガラスを用いた、窓の採用や、単板ガ
ラス窓に後付けで、もう一枚窓を設けるよう
な施工も多くなされるようになっており、エ
コポイントの推進力と伴って無駄な暖房、冷
房コストの削減が推進されている。 
 申請者は 1996 年から報告が始まり開発が
進んでいる、（A）ミラーが透明になるエレク
トロクロミズムに今回注目し、これらを用い
ることで窓ガラスにおける熱の流入・流出を
コントロールし、環境負荷の少ない窓を検
討・構築する。 
 さらに、我々がこれまでに研究・開発を行
ってきた、（B）非発光時に透明な特徴を有す
る「透明有機 EL 素子」の特徴を加え、ハイ
ブリッド化した、情報表示、照明機能を含ん
だスマートウィンドウを提案する。  
 
２．研究の目的 
 申請者らはこれまで、非発光時に透明にな
る特徴を有する「透明有機 EL」の作製につい
て精力的に研究を行ってきた。この素子の特
徴に、最近開発が進んでいる「透明からミラ
ー」に変化するエレクトロクロミズムを融合
させ、「透明」な状態から、「ミラー」と「発
光素子（画像表示、情報表示、照明）」の状
態に変化し得る、スマートウィンドウの構築
とその技術的知見の確立を目的とする。これ
によって、暑い時期では、オフィスビルの窓
材がミラーに変化することで、冷房負荷を大
幅に低減することが可能であり、かつ、照明
デバイスに変化できる特徴から省スペース
である、省エネ・省スペースの新規な特徴を
有するデバイスを構築、学術的知見の提供と
共に、これらの可能性を提示する。 
 
３．研究の方法 

(1)透明有機 EL素子の作製評価は申請者ら
が検討してきたテーマであり、封止した評価
用試料を再現よく作製が可能である。上記の
エレクトロクロミック素子と併せて、まず最
初にハイブリッドスマートウィンドウの試
作素子を作製・評価し、当初コンセプトを論
文等にまとめる。 

(2)透明エレクトロクロミック素子は、透

明⇔鏡の変化が特徴の一つであり、鏡時には
ディスプレイの背景以外に、遮熱窓としての
機能が期待できる。このため、この利点を明
確にするために、透明 EC 素子を窓に用いた、
1/50 縮尺の模型を作製し、ソーラーシミュレ
ーターの光による室内の温度上昇の抑制に
ついて検討しその有効性を検証する。また、
その成果を、学会発表や論文等にまとめる。 
(3)透明エレクトロクロミック素子の多色

表示の検討。透明 EC 素子の、黒表示は、単
に銀鏡反応などに類似する銀の金属の電着
によって表示色が決まる訳ではなく、銀ナノ
粒子の多彩なプラズモン吸収によって生じ
ている。これらの現象は、銀を代表とする金
属ナノ粒子のプラズモンの現象によって生
じていることを明らかにし、それによって多
彩な色が表示できる事を示す。具体的には、
透明 EC 素子の銀ナノ粒子のナノ粒子の大き
さや発生密度を制御するため、2 段階電圧印
加法や、パルス幅変調（PWM）電圧印加法を
適切に用い、色表示に必要な青、緑、赤なら
びにシアン、マゼンタ、イエローの色を表示
できる事を示す。また、これらの成果を、学
会発表や論文等にまとめる。 
 
４．研究成果 
(1) 本申請の研究は非発光時に透明な特徴
を有する「透明有機 EL」と透明から鏡に変
化する、「エレクトロクロミック素子」の組
み合わせによって、多彩な表示や状態を可能
にするものである。申請者らはすでに、透明
有機 EL 素子の研究には実績があるため、本
年度は透明から鏡になる素子について検討
を行った。 
 申請の当初、この透明から鏡に変化する素
子を MgNi 系膜の無機膜を用いる予定であっ
たが、近年、鏡⇔透明⇔黒の３つの状態をバ
イアス電圧の変化だけで実現できる報告が
なされたため、この方法を利用することとし
て素子の作製を行った。その結果、この既存
の報告にあった ITOナノ粒子のコーティング
電極を用いる方法だけでなく、スプレーCVD
法によって ITOの結晶成長を促進した ITO電
極においても、鏡⇔透明⇔黒に変化するスマ
ートウィンドウの作製ならびに評価が出来
た。 
 上述の素子と今回のために新しく構築し
た評価装置を用いて申請者らは、これらの結
果をディスプレイの国際会議の主たる一つ
である IDW/AD’12 や応用物理学会学術講演
会（H25 春）において発表を行うと共に、論
文（APEX: Applied Physics Express）にまとめ
掲載に至った。また、IDW/AD’12 の発表では、
電子ペーパーの部門（EP）でポスターアワー
ドを受賞した。このように、申請者らのグル
ープにおいて、「透明⇔鏡に変化するスマー
トウィドウ」の作製、評価が可能となり、当
研究室の有する既存の「透明有機 EL」の作
製技術を組み合わせることが可能となった。
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今後、この個別の素子の特性向上を図ると共
に、当初目的としていた個別の素子を張り合
わせた、新奇な発光機能を有する、スマート
ウィンドウの実現の道筋を明確にした。 
 図１に 透明 EC 素子の変化を示す写真の
一例を示す。 

 
図１ 透明エレクトロクロミック素子の 
表示の一例 
 
また、図２に本申請のテーマかつ題目であっ
た「透明から鏡へのクロミズムと透明有機 EL
によるハイブリッドスマートウィンドウ」の
写真の一例を示す。 

図２ 透明有機 EL 素子と透明エレクトロク
ロミック素子の各表示状態と素子全体の表
示状態を示す写真 
 
 このように、ガラスのように透明な状態か
ら多彩に変化するデバイスの構築を示した。
これによってスマートウィンドウの多彩な
機能の可能性を明らかにした。これらに関連
する内容は、日経産業新聞 先端技術面（2014
年 5 月 22 日）や、同誌が発行している英字
媒体「Nikkei Asian Review」の 2014 年 6 月
19 日号の「Tech ＆  Science」にて  "New 
multistate display can be sign, mirror or window”

としても掲載されました。 
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月 5 日, 札幌コンベンションセンター 
手嶋里帆，柴崎正明，市川正人，星陽一，
内田孝幸、「アルカリ金属ならびにスパッ
タプロセスを用いずに作製した透明有機
EL 素子」、第 61 回応用物理学会春季学術
講演会、2014 年 03 月 18 日、青山学院大
学、相模原 

㉑  T.Uchida,  M.Shibasaki,  T. Matsuzaki, 
M.Ichikawa, K.Saitoh, and  Y.Hoshi 
“Glare-Tunable Electrochemical Smart 
Window Coupled with Transparent Organic 
Light Emitting Diode having 6 states”, 
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& Electronic Oxide, Japan Society for the 
Promotion of Science (JSPS), 2013 年 5 月
14 日 , International Conference Center, 
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㉒  R.Onodera, Y.Seki, S.Sato, S.Seki, K.Pak, 
K.Yamada, Y.Sawada and T.Uchida, 
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The 166th Committee on Photonic & 
Electronic Oxide, 2013 年 5 月 14 日 , 
International Conference Center, Waseda 
University 

㉔  市川正人、平泉桃子、岩田優一、小林天
明、手嶋里帆、谷忠昭、内田孝幸、「銀
粒子を用いた透明 EC 素子の PWM 制御
のパルス電圧駆動」、第 74 回応用物理学
会学術講演会、2014 年 09 月 19 日、北海
道大学札幌キャンパス 
谷忠昭、内田孝幸、「大気中の貴金属ナ

ノ粒子の電子構造と安定性へのゼラチ
ン被膜の効果」、第 74 回応用物理学会学
術講演会、2014 年 09 月 19 日、北海道大
学札幌キャンパス 

㉕  星陽一、濱口大地、小林信一、内田孝幸、
清水英彦、「上部電極膜のスパッタ成膜
条件が有機 EL 素子の動作特性に及ぼす
影響」、第 74回応用物理学会学術講演会、
2014 年 09 月 19 日、北海道大学札幌キャ
ンパス 

㉖ M. Ichikawa, R. Tejima, T. Tani, T. Uchida, 
“Reversible Change of Primary Colors 
CMYK, RBand Green on Silver 
Nanoparticles by Pulse Width Modulation 
via Localized Surface Plasmon Resonance”, 
International Display Workshops'14 
(IDW'14), 2014 年 12 月 4 日，新潟 朱鷺
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㉗  R. Tejima, M. Ichikawa, Y. Hoshi, T. 
Uchida 、 ”Inverted Transparent Organic 
Light-Emitting Diodes (i-TOLEDs) 
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〔図書〕（計 ３件） 
① 南内嗣、内田孝幸（著者合計 54 名）、「透

明導電膜の新展開 IV ―多様な材料・形
成技術の可能性―」、シーエムシー出版、
2012、282 ページ中、218-230 を担当 

② 内田孝幸（著者合計 30 名）、「環境調和型
新材料シリーズ、ディスプレイ材料」、日
刊工業新聞社、編者 公益社団法人 日本
セラミックス協会、240 ページ、144-15
と口絵 4 を担当． 

③ 内田孝幸、渡邉政嘉、有本建男、名井陽、
八代嘉美、水谷文雄、民谷栄一、田中賢、 
田口哲志、南内嗣、岡田至崇、岩室憲幸、
佐藤登、篠原真毅、小紫公也、高橋俊輔、 
福住俊一、幾島賢治、岡田重人、車敬愛、
全 86 名、「10 年後の市場・技術予測とそ
こから読み解く必然の研究開発テーマ」、
技術情報協会、433 ページ。8 章有機 EL、
375-379 を担当。 

 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 １件） 
 
名称：表示装置の製造方法 
発明者：内田孝幸、澤田 豊、山田 勝実 
権利者：学校法人東京工芸大学 
種類：公開特許公報（Ａ） 
番号：特開２０１４－１０９６８８（Ｐ２０
１４－１０９６８８Ａ） 
出願年月日：平成２４年１２月３日（２０１
２．１２．３） 
国内外の別： 国内 
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○取得状況（計  １件） 
名称：画像表示装置および有機エレクトロル
ミネッセンス素子 
発明者：内田孝幸 、若菜誠 、鈴木秀雄 、
野田 尚宏  
権利者：学校法人東京工芸大学 、日産化学
工業株式会社  
種類： 
番号：出願番号 2010-550558、登録番号
5682956   
出願年月日：2010 年 2 月 12 日 
取得年月日：2015 年 1 月 23 日 
国内外の別： 国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
電子画像研究室（内田研） 
http://www.mega.t-kougei.ac.jp/denga_me/ 
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(1)研究代表者 

内田 孝幸  （UCHIDA, Takayuki） 
東京工芸大学・工学部・教授 

 研究者番号：８ ０ ２ ０ ３ ５ ３ ７ 
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山田 勝実  （YAMADA, Katsumi） 
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