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The goal of this rcscarch is developmcnt of fab� cation tcchniquo for nano=Structure

usmg an“ evanescent ficld".]me light,gottg from diclcct� c icld to vacuum onc,ls all

FC■CCtcd whcn thc incidcnt aruc is larger than‐ c�tical angle deterlnined by FefraCtive indcx

of diclcctric mcdiuIIIs.h this situation,clectromagnctic fiё ld oozcs out of diolectric rosign tO

vacuunl incdia.This``evanesccnt ficld"dccays cxponcntially as a function‐ of distancQ whiCh

is sevcral hundrcd nanO‐ meter from the surfaCc of dielectric field,h this rcsoarch,I fabFiCatCd

nano‐ scalc thin film,as a dad of optical fiber,Of biomimctic mate�al using the evanescent

fiёld p01ymerizatiOn.The biomimetiC matc� al is caFried Out by molccular imprinting

tcchnique, which is a process where functional and cross‐ linking monomcrs are

∞―polymorized in thc prescnce of the target malye(thO imprint molecule).The System can bc

used fbr chen■ical scnsor of cnvironmcntal lnonitoring.



研究 目的

有機導電性材料の発明により、有機材料はエレク トロニクスなどの分野では主役に

な りつつある。例えば、薄膜ディスプレイ、燃料電池、モバイル通信機器などに利用

されている。もし、有機材料においてシリコン半導体微細加工技術があったならばさ

らに有用性は増すと考えられる。

報告者は、有機材料のナノ構造化技術創製のためにエバネッセント光に注目した。

光が誘電体か ら真空へと進むときに、入射角が臨界角を越えると全反射する。このと

き光の電場は真空側にわずかにしみ出してお り、これを「エバネッセント領域」と呼

ぶ。この光が存在するエバネッセント領域は、光の波長程度 (loOnm)と ごくわずか

なため、これを利用することにより、ナノ構造ができると考えている。すなわち、ラ

ジカル重合反応を光増感重合開始剤を用いてエバネッセン ト領域で行うとナノ薄膜

ができる。重合反応時の光強度、照射時間、溶液組成などがパラメータになる。本研

究では、エバネッセント領域を利用した有機材料のナノ構造化手法の創製を目的とし

た。モデルケースとして、生体模倣材料を光ファイバーのクラッド層形成を行い、そ

れを利用 した化学センシングシステムを作製した。

研究経過

本研究で用いた生体模倣材料は、ア トラジンの分子インプリン トポリマーである。

ア トラジンは、ホルモン系の除草剤であり、ゴルフ場でのコース管理に利用されてい

るが、土壌や飲料水に残留 し環境汚染が問題となっている。分子インプリン ト法は、

鋳型重合法とも呼ばれる。図 1に示すように、ア トラジンと相互作用するモノマーで

あるメタクリル酸 と共存させる。さらに、2価の架橋試薬であるエチ レングリコール

ジメタクリレー トと重合開始斉Jと共に重合反応を行わせたのち、重合体を洗浄 してア

トラジンを取 り除く。得 られた重合体は、ア トラジンのサイズや形状に合ったキャビ

ティが存在するために、ア トラジンと選択的に結合することが知 られている。

本研究では、この生体模倣材料をエバネッセント領域を用いてナノ加工し、センシ

ングシステムの構築を試みた。図 2にエバネッセント領域加工法を示す。これは、光

ファイバーを利用する。多モー ドのシリカ光ファイバーのクラッド層を薬品処理によ

って取 り除く。次に、光ファイバーを約 20 cmに切断し、反応溶液に浸す。このとき、

光ファイバーのコアは、反応溶液と直接に接している。反応溶液の成分は、ア トラジ

ン l mM、 メタクリル酸 2 mM、 エチ レングリコールジメタクリレー ト 40 mM、

2,2¨ dimcthoxy‐ 2‐phcnylacctophcnonc O.5mM、 溶媒はクロロホルムである。光ファイバ

ーに 360 nmの アルゴンイオンレーザ光を光ファイバの中を通す。光は、ファイバー

中のコアと反応溶液の境界を全反射しながら進むが、全反射の際にレーザー光は溶液

の部分にも漏れ出てお り、これがエバネッセント光である。この領域の大きさは、コ

アや溶媒の屈折率や光波長に依存するが、境界から数百 nmの大きさである。この部

分に重合反応が起 こり、生体模倣材料がクラッド層として形成される。光化学反応の

時間は、8時間である。その後、酢酸/メ タノールの混合溶液で光ファイバーを洗浄



した。

測定は、図 2に示 したクラッド層形成のシステムをそのまま利用 した。レーザー光

は、633 nmの Hc_Ncレーザー用いた。光ファイバの反対側に検出器を設置 し、ファ

イバーを伝わってくる光の強度を計測した。結果を図 3に示す。ア トラジン lmMの
クロロホルム液を流したところ、光強度が減少した。これは、ア トラジンがクラッド

層に結合し、クラッド部分の屈折率が変化し、ファイバー中を伝わる光の伝搬モー ド

が変化 し、結果として光強度が減少したと考えられる。ア トラジンと類似の化合物で

ある トリアジン化合物を流したところ、光強度の変化はア トラジンを流したときより

もはるかに少なかった。したがって、作製したクラッド層はア トラジンに選択的に反

応してお り、その機能を示すことが確認できた。

考察

生体模倣材料の研究は、これまではバルク状態での報告が多かった。結果は、プレ

リミナー リーではあるが、生体模倣材料をナノ構造化 し、応用 (セ ンサー)したのは

本研究が初めてである。生体模倣材料は、生物素子の不安定さを克服 し、安価で信頼

性の高いシステムを提供できる可能性がある。また、本研究のように有機溶媒で動作

するという点にも大きな意義がある。なぜなら、生物素子は水溶液中でしか動作 しな

いか らである。農薬のような環境負荷物質は、有機溶媒によく溶解するので従来の機

器分析は有機溶媒中で行っている。本研究のように生体の優れた選択性を有機溶媒中

で実現 してお り、今後の幅広い発展性が期待できる。

今後は、様々な種類の生体模倣材料についても取 り組み、ナノ構造化の次元をより

高め、 マルチセンシングシステムの構築などに取 り組みたいと考えている。また、エ

バネッセン ト領域を利用 したセンシングシステムに表面プラズモン共鳴センサーが

あり、このシステムヘの適用も検討している。
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