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■ はじめに 
光を当てると結晶が曲がる現象をフォトメカニカル効果

という。これは光照射によって起きる分子の微視的な構造
変化が，巨視的変形へと変換されることにより発生する現
象であり，光エネルギーが力学的エネルギーへ直接変換
される例である。このフォトメカニカル効果を利用した研究
が近年活発になっており[1]，応用へ向けても期待されて
いる。フォトメカニカル効果を理解する上で，微視的な構
造変化と光学定数などの基礎的な物性変化とを定量的に
関連付けることは重要である。 
 
■ 活動内容 
１．フォトメカニカル効果を示すキラルなN-3,5-di-tert- 

butylsalicylidene-1-phenylethylamine結晶の光学的性質
[2] 
光照射によって起こる微視的な構造変化や応力は，直

線複屈折(LB)，直線二色性(LD)，円複屈折(CB)や円二色
性(CD)などの光学的性質の変化と密接に関係する。本研
究では，フォトメカニカル効果を示す代表的なフォトクロミ
ック結晶において，光異性化反応よって生じた微視的な
構造変化と光学的性質との関係の知見を得ることを目的と
した。光学的性質の波長分散の同時測定にはGeneralized 
high-accuracy universal polarimeter (G-HAUP)を用いた
[3]。このHAUP装置を用いて，キラルなフォトメカニカル結
晶の紫外光照射前と照射下におけるLB， LD， CB， CD
スペクトルの同時測定に初めて成功した（図１）。 
２．CCD分光器を用いたG-HAUPの迅速化[4] 
上記で用いたHAUP装置は1試料の測定に数日間も要

するため，HAUP装置の迅速化が緊喫の課題となってい
た。現在のG-HAUPは，最初に連続光をモノクロメーター
により分光して波長ごとに1点1点測定しているが，本研究
では，入射光を白色光とし，出射光をCCD分光器により分
光することにより，全波長に対する強度を一回の測定で完
了する方式へと改造する（図２）。これにより，数日間も要し
ていた測定時間を一挙に１時間程度に短縮することを目
指した。 

G-HAUPに高感度CCD分光器を組み込み，装置を改
造した。改造したHAUP装置(CCD-HAUP)は，G-HAUPと
同程度の測定精度を示すことがわかった。また，測定時間
はG-HAUPが24時間に対し，CCD-HAUPでは約1時間半
で，大幅な短縮に成功した。開発したCCD-HAUPは，光
や熱などの外的刺激に弱い試料の測定にも有用である。 

 
３．反射型HAUPの構築 
光で曲がる結晶の多くは紫外光領域で巨大な吸収をも

つため，透過型のG-HAUP，CCD—HAUPでは厚さ数µm
まで薄い試料を作製しなければならないという厳しい制約
があった。このため，反射型でHAUPの理論を再構築し，
吸収の強い試料・波長領域でも，キラル光学的性質の測
定が可能な装置を構築することを目的としている。現在は，
理論を構築している段階である。 
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図１ フォトメカニカル結晶（左）と光学的性質（右） 

図 2 CCD-HAUP の模式図（左）と写真（右） 

 

   

■ はじめに 
半導体の製造をはじめとした多くの産業に使用される

高純度ガスに水分が混入すると，酸化のため製品性能や
歩留まりの悪化を引き起こす。例えば，わずか1.0 ppmの
微量水分の残留が，窒化ガリウム系LEDの輝度を著しく低
下させることが知られている。水分は大気中に大量に存在
するため容易に混入しうる上に，極性分子であるため様々
な物質に吸着し，一旦混入すると大量のパージガスを使
用して除去する必要がある。従って製品性能確保のため，
製造プロセスに用いられる工業用ガス中の水分濃度のモ
ニタリングは非常に重要であり，応答速度および感度に優
れた微量水分計が求められている。 
そこで，金属有機構造体（Metal Organic Framework, 

以下MOF）を感湿剤とした微量水分計測システムを開発
し，このシステムを応用した微量水分計を試作した。 

 
■ 活動内容 
１．基本原理 

MOFの一つであるCu-BTCは，二価銅イオン（Cu2+）と
1,3,5-ベンゼントリカルボン酸（BTC）から形成され，常温
にて水分子を吸着脱離し，ガス中水分濃度に応じた吸着
脱離平衡に速やかに達するという性質を持つ。また，水分
子の吸着脱離により特定波長の吸光度が変化する。この
吸光度変化を光学的に検出することで水分濃度が測定可
能である。シンプルな基本原理であるため，安価かつコン
パクトな計測システムを実現することが期待される。 

 
２．性能評価 
性能評価は，N2ベースの水分標準ガスを，H2O を 0.1 

ppb以下に精製したN2ガス（ドライガス）にて希釈し，任意
の水分濃度のウェットガスを発生させ本水分計に導入する
ことで実施した。 

 
●定量性 
ドライガスと0.1－1.0 ppmの水分を含んだウェットガスと

を切り替えて導入し，水分濃度指示値を記録した（図1）。
破線が導入した水分濃度値（計算値），実線が水分計の
水分濃度指示値である。導入濃度とよく一致した水分濃
度を指示し，ヒステリシスも見られなかった。検量線を作成
したところ相関係数0.9997と良好な直線性を示した。また，
非常に微量な0.1 ppmの水分濃度においても正確な値を
示しており高感度であることがわかる。 

図1. 定量性評価 
 

●繰り返し応答性 
ドライガスと1.0 ppmの水分を含んだウェットガスとを一

定間隔で切り替えて導入し，繰り返し応答性を評価した。
導入水分濃度とよく一致した水分応答性を示しており，ウ
ェットガス導入時の指示値から変動係数を算出したところ，
約0.9 %と本水分計の再現性は良好であった。 

 
●応答速度 
1.0 ppmの水分を含んだウェットガスを導入した直後に

指示値が上昇し，6分で導入濃度の90%まで応答しており，
非常に高速な応答であることが確認された（図2）。 

図2. 応答速度評価 
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