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ポイント 

① これまで近赤外（NIR-II）領域に 1,000 nm を超える連続的な超広帯域の近赤外吸収を与え、 
かつ、その消去と書き込みを温和な条件下、可逆的に行える物質は存在しなかった。 

② 本研究で、1,000 nmを超える連続的な超広帯域近赤外吸収を与える一次元白金錯体と、その
フィルム化技術を開発し、近赤外吸収を可逆的にアルコール蒸気雰囲気下で消去、水蒸気雰
囲気下で可逆的に書き込みすることに成功した。 

③ アルコール蒸気雰囲気下で効率よく消去、水蒸気雰囲気下で再生できる分子暗号技術とし
て、偽造防止などのセキュリティインク、スイッチングできる近赤外線吸収フィルタの製
造、NIR-IIと可視吸収の双方を利用するセンサー技術等への幅広い応用が期待される。 

概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

眼に見えない波長 780~2,500 nmの光は近赤外光と呼ばれ、多くの物質を透過することから、セキュ
リティインク（偽造防止）技術、光変調技術やイメージングをはじめとする幅広い応用がなされていま
す。一方、より高度なセキュリティ技術やその社会実装へ展開するためには、分子レベルで設計され、
幅広い近赤外吸収を可逆的にスイッチングできるインクやフィルム材料が求められています。蒸気に応
答して色が変化するベイポクロミズムは、主に可視光領域において検討されてきましたが、超広帯域の
近赤外吸収を可逆的にスイッチングできるフィルム材料はこれまで知られていませんでした。 
 今回、九州大学大学院工学研究院の君塚信夫教授、森川全章助教、同大学大学院工学府永井邑樹大学
院生らは、超広帯域の近赤外吸収を示し、かつ有機溶媒に可溶でフィルム化できる材料を開発し、近赤
外吸収を可逆的にアルコール蒸気雰囲気下で消去、水蒸気雰囲気下で可逆的に書き込みすることのでき
る超広帯域の近赤外吸収ベイポクロミズム現象ならびに材料を発見しました。 
 超広帯域の近赤外吸収は、一次元白金錯体とアニオン性脂質分子の精密複合化に基づいて、金属間相
互作用を強め、バンドギャップを著しく小さくする同グループの独自技術に基づいて実現しています。
一次元錯体/脂質複合体における結晶水は、一次元錯体鎖ならびに脂質分子の配列構造を安定化してい
ますが、メタノール蒸気によって結晶水が追い出され、これに伴って錯体鎖と脂質の配列構造が大きく
変化することによって、超広帯域の近赤外吸収が消失、可視光吸収特性も変化（藍色→赤色）しました。
一方、水蒸気雰囲気下では可逆的に結晶水が形成され、近赤外（ならびに可視光）吸収が回復します。 
本材料は水蒸気に応答する「環境調和型」の近赤外光セキュリティ技術として応用が期待されます。 
本研究成果は、2022年 1月 4日（英国時間）に英国の国際学術誌「Chemical Communications」に  

オンライン掲載されました。 

世界初！蒸気に応答して広波長帯域の近赤外吸収を劇的に変化させる技術を開発 
～アルコール蒸気で消去、水蒸気で書き込み可能な近赤外吸収スイッチ材料～ 

研究者からひとこと： 
当研究グループで開拓した一次元金属錯体（固体物性科学）と分子膜（生体関連化学）の異分野融合・
分子組織化技術に基づき、蒸気に応答して近赤外吸収を劇的に変化させる技術を開発しました。近赤外
フォトン・アップコンバージョンを含め、分子組織化に基づく新たな光技術へ展開します。 



【研究の背景と経緯】 
 人の可視領域は波長 400 nm（紫）から 780 nm（赤）であり、これより長波長（低エネルギー）の近
赤外光（波長 780~2,500 nm）は、人の目には見えず、一般的に物質を透過しやすく、また人体に照射
されても殆ど悪影響のない安全な光です。この特長から近赤外光は、テレビ等のリモコンや、CD プレ
ーヤーなどのワイヤレスデジタル通信などの光通信、バイオイメージング（医療診断）、食品分析分野の
他、センサー材料、熱線カット材料、太陽電池や情報保持材料、偽造防止インク技術など、あらゆる場
面で幅広く応用されています。 

 近年、社会全体において情報セキュリティ技術への需要が高まり、広波長帯域の近赤外吸収をスイッ
チングできる材料が求められています。このスイッチングは、温和な条件で簡便に行えることが要求さ
れますが、例えば室温・大気圧下などの温和な条件で、揮発性有機化合物（VOC）*1や水蒸気ガスに応
答して第２近赤外領域（NIR-Ⅱ：1000~1,800 nm）の近赤外吸収を制御可能な材料の開発は、重要な未
解決課題とされています。ここでポイントになるのは、①化学的に安定であり、広波長帯域の NIR-Ⅱ吸
収が VOC に応答して変化すること、②無害な水蒸気によって再生すること、③溶媒に分散でき、フィ
ルム化やインクジェット技術などを用いてパターニング（描画・印刷）でき、デバイスへ応用可能なこ
との三点です。これまで VOC に応答して色が変化するベイポクロミズムを示す材料のほとんどは、紫
外・可視光領域の吸収変化に限られ、温和な条件下、NIR-Ⅱ領域（1000~1,800 nm）において劇的な吸
収変化を起こす例は知られていません。またベイポクロミック材料の多くは結晶性が高く、フィルムを
作製することも困難でした。 
 
【研究の内容と成果】 
 私たちの研究グループは、従来、固体金属錯体・物性科学分野の研究対象であった一次元混合原子価
金属錯体と、生体関連化学分野で研究されてきた脂質二分子膜の化学を融合し、一次元錯体と合成脂質
からなる一次元超分子金属錯体を世界に先駆け
て開発しました。この脂質/一次元金属錯体複合
体においては、アニオン性脂質分子の自己組織性
に基づき、静電的に結合したカチオン性一次元錯
体鎖内の金属間相互作用が増大し、その結果、一
次元錯体鎖の LUMO-HOMO エネルギーギャッ
プが小さくなって原子価間電荷移動吸収*2 が著
しく低エネルギー（長波長）シフトすることを既
に明らかにしています。 
この脂質/一次元金属錯体複合体においては、

脂質の存在によって有機溶媒に分散でき、高いフ
ィルム形成能を示します。今回、脂質被覆ヨウ素
架橋錯体（図 2a、藍色）が、およそ 2,000 nm に
吸収ピークを与え、NIR-Ⅱの広波長帯に連続的
な近赤外吸収を与えること（図 2b, i）、またこの
試料（フィルム）をメタノールなどの高極性 VOC



蒸気雰囲気下に置くと、近赤外吸収強度が著しく低下するとともに、赤褐色へと変化し、波長およそ 500 
nm に新しい吸収を与えることを見出しました（図 2b, ii）。続いて、この赤褐色フィルムを水蒸気雰囲
気に置くと、元の近赤外吸収ピークが再生し、紺色フィルムに可逆的に戻りました (図 2b, i)。今回観測
された 1,000 nm を超える吸収ピークのシフト幅は、これまで報告されてきた可逆的ベイポクロミズム
材料のなかで最大です。 
 またこの顕著なベイポクロミズム現象において、結晶水が強く関与していることが明らかになりまし
た（図３）。初期状態である紺色の脂質/一次元白金錯体複合体においては、結晶水が水素結合を介して
一次元錯体鎖と脂質を強く結びつけている結果、一次元錯体鎖内においてヨウ素原子で架橋された白金
錯体間の距離が縮まり（→白金錯体間の相互作用が大きくなることによって、白金錯体の電荷が一次元
鎖内に非局在化しやすくなり）、原子価間電荷移動吸収の近赤外域への長波長シフト（低エネルギー化）
がもたらされています（図３中央、二水和物）。一方で、このフィルムをメタノール蒸気雰囲気下に置く
と、結晶水がフィルム外に追い出され、その結果、脂質の分子配向の変化と一次元錯体内の白金錯体間
の距離の伸長がおこり（白金錯体間の相互作用が弱まり）、白金原子価間電荷移動吸収が可視域にシフ
トします（図３右、無水和物）。一方、この赤褐色フィルムを水蒸気雰囲気下に戻すと、水分子が試料内
部に自発的に吸着して、結晶水となり、元の二水和物構造が再生します。またこの材料は、蒸気のみな
らず、熱によっても可逆的な色変化（サーモクロミズム）を示すことが確認されました。 
 

 
図３. メタノール蒸気、水蒸気に応答しておこる錯体構造ならびに脂質の分子配向変化 

 
【今後の展開】 
 本研究では、NIR-II を超える超広波長帯域の近赤外吸収が VOC 蒸気によって消失し、水蒸気によっ
て再生する近赤外ベイポクロミズム材料の開発に成功しました。温和な条件下、VOCによって情報が書
き込まれ、無害な水によって消去されることから、セキュリティインクをはじめとする偽造防止インク
技術、インクジェット法等による描画により近赤外光を利用する量子暗号・情報処理技術、環境応答型
の近赤外線吸収スイッチングフィルタをはじめ、各種センサー材料、熱線カット材料など様々な分野に
おける用途が見込まれます。また、本材料の電気デバイスとしての機能評価を進めることによって、近
赤外光応答型の分子光電子回路、エネルギー変換デバイスなどを開発できる可能性があります。さらに、
本研究における脂質と機能性化合物の精密複合化技術は、化学的信号や物理的信号を受容し増幅するた
めの有効な方法論として、高機能センサー材料開発分野の全般に貢献すると期待されます。 

 



 
【用語解説】 
＊1) 揮発性有機化合物（VOC） 
揮発性を有し、常温常圧で容易に気化する有機化合物の総称。濃度にもよるが、そのほとんどは人体に
有害である。工業製品の製造過程で使用されることも多く、その排出や残留量に対して厳格な規制がな
されている。 
＊2) 原子価間電荷移動吸収 
多核金属錯体などにおいて、中心金属間での電荷移動に対応する光吸収。擬一次元ハロゲン架橋白金錯
体においては、2 価の白金から 4価の白金への原子価間電荷移動吸収が起こり、そのエネルギーはバン
ドギャップに対応することが知られている。一般に、白金間距離が短いほど、原子価間電荷移動吸収の
エネルギー（吸収波長）は小さく（長く）なる。 
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