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■ はじめに 
今回我々は、新しく開発したポリマーが蒸気、圧力に応
じて色変化を示し、さらには強磁場によっても応答性を示
すことを見出した。 
ポリマーは生活のあらゆるところで使われており、現代社
会では欠かすことのできない素材となっている。我々の研
究室では、ポリマーのさらなる機能化を図る取り組みを行
っている。特に、近年注目されている材料として半導体ポ
リマーが挙げられる。半導体ポリマーは、2000年にノーベ
ル化学賞が与えられた分野であり、“電気が流れるポリマ
ー”として一躍注目を浴びた。我々はその“導電性”に着
目して、様々な機能性ポリマーを開発してきた。最近では
導電性のみならず、“色変化”を示す材料として新しい応
用を指向した開発を進めている。我々はごく最近、有機溶
媒に応答し色変化を示し、ずり応力によっても色変化を示
す、多機能性ポリマー薄膜の開発に成功した。この材料を
用いることで、蒸気や圧力を“色変化”として可視化するこ
とが可能である。蒸気や圧力を見るために特別な装置は
必要ではない。 

 
■ 活動内容 
１．ポリマーセンサのデザイン 
我々は合成化学の観点から、ポリマーの分子デザインを
行った。図に示すように、我々は今回AB型ブロック共重合
体と呼ばれるポリマーを合成した。ブロックAには“色変
化”を起こす導電性高分子、ブロックBには秩序性を付与
する高分子を選択した。実際、ブロックAが外部刺激に対
し色変化を示し、ブロックBが刺激に対する可逆的な応答
性を付与している現象が確認された。このようなナノスケ
ールの分子デザインが、我々の目で観察できるというのは
非常に興味深いことでもある。 
２．外部刺激に対する応答評価 
今回、溶媒蒸気・機械刺激・強磁場の3つに対する応答

性を顕微鏡観察および分光スペクトル測定により評価した。
今回開発した材料は、上記の刺激に対し、分子集合体変
化または分子の立体構造変化に起因する色変化を示すこ
とがわかった。 
●溶媒蒸気に対して 
有機溶媒であるクロロホルム、THF、ジクロロメタンなど

の蒸気に曝露させたところ、紫色から黄色へ色変化する
現象が見られた。この現象は可逆的であり、蒸気がなくな
ると瞬時に色は戻る。この利用例としては、有機溶剤を扱

う従事者が簡便にある空間での溶剤の蒸気を見積もること
ができる。さらに分子デザインを施すことで、空気中の水
分に応答する湿度センサなども作成可能である。 
●圧力・機械刺激に対して 
ずり応力に応答し、紫色から朱色へ色変化する現象が見
られた。可逆性もあり、応力をなくすと30秒ほどで元の色
へ戻る。利用例としては、野球バットやラケットなどの面に
薄くコートすることで、競技者が打球点を目視で確認でき、
練習の質の向上につながる可能性がある。また可逆性が
あることから繰り返し使用可能である。 
●強磁場に対して 
溶媒蒸気をあてながら液晶状態で強磁場を印加させるこ
とで、秩序性の高い薄膜の作成に成功した。絹やクモの
糸なども液晶性を経由した紡糸法であり、このように秩序
性の高い材料は、高強度材料などへの展開が見込まれ
る。 
３．今後考えられる応用 
今回開発したポリマーセンサは可視光領域で色変化を

起こすため、目視で判別可能な簡便なチェックに利用で
きる可能性が高い。また現在導電性高分子の応用例は、
有機太陽電池、有機トランジスタ、有機LEDなどがあるが、
そこに新たな機能性を付与した、今までにない有機エレク
トロニクスデバイスを作り出すことも可能であると考えてい
る。 
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図. 開発したポリマーの分子デザイン 

   

■ はじめに 
（国）物質・材料研究機構（NIMS）は、X線を用いて非破

壊的に元素の動きを時々刻々の動画として記録する技術
を開発しました（図１，２）。X線による元素分析は工業分析、
環境分析の分野で広く用いられていますが、元素ごとの
分布を画像として取得するイメージングには時間がかかり、
動画イメージングはきわめて困難と考えられていました。
今回開発された技術は、特殊な機器を用いないため、誰
でもどこでも利用することができます。 
時々刻々の元素ごとの動きをとらえることにより、化学反

応に関する理解をこれまでよりも広く深く考察できるように
なり、機能と化学反応の関係や物質合成の方法が見いだ
されるようになると期待されます。学術研究だけでなく、製
造業の生産工程の管理や監視の方法、もしくは医療の現
場での検査の方法としても新しい可能性を秘めています。
さらに変化の追跡以外にも、短時間の撮像を大量に行う
技術としても利用可能で、例えば、環境アセスメントなどへ
貢献も有望です。 

 
■ 活動内容 
１．投影型蛍光X線イメージング法の開発 
元素分析を行う技術である蛍光Ｘ線分析法を用い、元

素の分布を調べ、画像を得るにはどうすればよいでしょう
か。現在最も広く用いられている方法は、試料にあてるＸ
線のビームサイズを小さくし、その地点の蛍光Ｘ線スペクト
ルを取得しながら、試料の位置をＸＹ走査するというもの
です。多数の地点の蛍光Ｘ線スペクトルを集めることにより、
元素ごとの画像を得ることができます。この方法は、ＸＹ走
査に時間がかかり、また、走査の開始点と終了点では測
定の時刻が異なるため、動画計測への応用は困難です。 
そのため、NIMSでは、動画を得るには、従来技術であ

る走査型を放棄し、別の方法、すなわち投影型を検討す
るべきであると考え、技術開発を行っています。ＸＹ走査
を行うことなく画像を得るには、(1)分析視野全体にＸ線を
広く照明すること、(2)コリメータ板やピンホール、あるいは
他の結像光学系を用いて、試料の元素分布に対応するＸ
線像を作りだすこと、(3)そのＸ線像をデータとして取得す
るために、２次元のＸ線検出器が必要です。 
 
２．冷却CCD/CMOSカメラによるX線光子計数法の開発 
投影型元素イメージングの技術課題は、どのようにして

元素を識別するかという点にあります。走査型の場合には、

エネルギー分解能のある半導体検出器をただ使うだけで
よかったのですが、投影型ではカメラのような2次元検出
器を使うため、位置情報とX線エネルギーの両方を扱うと
ころが課題になります。NIMSでは、可視光用の冷却
CCD/CMOSカメラで非常に短い時間で撮像したときの画
像の画素の明るさが、X線のエネルギー情報を与える点
に着眼し、通常の半導体検出器と同じようにエネルギー分
解能のある検出器として用いることができるような方法を見
出しました（図１）。 
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図２ 元素別X線動画撮像例（ケミカルガーデン） 
（上段、下段がそれぞれの元素イメージ、時間軸は左から右へ） 

・上段に示すように、初期の試料粉末の塊の中央から周辺部へ明瞭な

元素移動が起きている。下段に示すように、もう一方の元素は、それほ

ど顕著な元素移動は見られない。 

・蛍光Ｘ線強度から定量分析ができるので、元素の移動量、移動速度

を求めることができる。 

図１ 可視光カメラのX線転用 
市販の冷却 CCD/CMOS カメラにわ

ずかな改造を施し、投影型蛍光X 線

イメージングに用いる。ここでは X 線

窓にピンホールをはりつける。 
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