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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ナノ構造を用いた、有機、無機、有機金属およ
び生体の化合物および作用因子への総曝露量を分析する
ための指示システムを提供する。
【解決手段】化学的因子または生物学的因子等の被分析
物によって破壊される、反応性または不安定な、有機材
料、無機材料、有機金属材料、または生体材料により形
成され、時間、時間－温度、融解、凍結、湿度、電離放
射線、温度、マイクロ波、殺菌、化学物質、のモニタリ
ングを行う、ナノアンテナやナノボール、ナノベルト等
のナノ構造であり、少なくとも１次元において１，００
０ｎｍ未満であるナノ構造。
【選択図】図１５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ナノ構造と、
　前記ナノ構造の破壊時の前記ナノ構造の特性の変化を測定する手段と、
を含む指示システム。
【請求項２】
　前記破壊は、融解、融合、溶解、膨潤、乾燥、エッチング、凝固、変換、変形、結晶化
、欠陥形成、分解、反応、拡散、複合体または付加物形成、変形、相、反応性、状態、サ
イズ、形状、ドーピングの性質、磁性、多孔性、透過性低下、放射性崩壊、腐食、分解、
崩壊、悪化、脱金属、合体、吸着、脱離、融解、結晶化、相転移、電子または核構造、磁
性および光学特性のうちの１以上に起因する、請求項１に記載の指示システム。
【請求項３】
　前記ナノ構造は少なくとも１次元において１，０００ｎｍ未満である、請求項１に記載
の指示システム。
【請求項４】
　前記ナノ構造は、ナノアンテナ、ナノボール、ナノベルト、ナノバイポッド、ナノカプ
セル、ナノクラスター、ナノ結晶、分枝状ナノ結晶、ナノデンドリマー、ナノドット、ナ
ノフィルム、ナノファイバー、ナノフレーク／シート、ナノ流体、ナノレイヤー、ナノ粒
子、ナノロッド、ナノスフェア、ナノスプリング、ナノテトラポッド、分枝状テトラポッ
ド、ナノトリポッド、ナノチューブ、ナノワイヤ、プラズモン、量子ドット、および量子
井戸からなる群から選択される１以上の構造である、請求項１に記載の指示システム。
【請求項５】
　前記ナノ構造は、反応性または不安定な、有機材料、無機材料、有機金属材料、または
生体材料である、請求項１に記載の指示システム。
【請求項６】
　前記ナノ構造は金属から製造される、請求項１に記載の指示システム。
【請求項７】
　前記金属は銅、亜鉛、マグネシウム、アルミニウム、金、銀、シリコンまたはこれらの
合金である、請求項６に記載の指示システム。
【請求項８】
　前記ナノ構造は被分析物または活性体によって破壊される、請求項１に記載の指示シス
テム。
【請求項９】
　前記ナノ構造は被分析物によって破壊される、請求項８に記載の指示システム。
【請求項１０】
　前記被分析物は化学的因子または生物学的因子である、請求項９に記載の指示システム
。
【請求項１１】
　前記化学的因子は有毒または有害な化学物質である、請求項１０に記載の指示システム
。
【請求項１２】
　前記生物学的因子はウイルスまたは細菌である、請求項１０に記載の指示システム。
【請求項１３】
　前記被分析物はエネルギー、電磁放射線、圧力、または磁性である、請求項９に記載の
指示システム。
【請求項１４】
　ナノ構造の破壊中の特性の変化を測定する方法。
【請求項１５】
　指示システム中のナノ構造のサイズ分布を増大させることにより、前記指示デバイスの
非線形性能を線形性能へと変化させる工程を含む、ナノ構造指示デバイスの性能を変化さ
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せる方法。
【請求項１６】
　有機、無機、有機金属および生体の化合物および作用因子または被分析物への総曝露量
を分析方法を用いてモニタリングするのに用いるために設計される、請求項１に記載の指
示システム。
【請求項１７】
　時間、時間－温度、融解、凍結、湿度、電離放射線、温度、マイクロ波、殺菌、化学物
質、生物学的因子または化学的因子のモニタリングのために設計される、請求項１に記載
の指示システム。
【請求項１８】
　前記殺菌は、蒸気、エチレンオキシド、プラズマ、ホルムアルデヒド、乾式加熱、過酸
化水素または過酢酸を用いて行われる、請求項１７に記載の指示システム。
【請求項１９】
　放射線量計である、請求項１に記載の指示システム。
【請求項２０】
　前記放射線量計はキャパシタである、請求項１９に記載の指示システム。
【請求項２１】
　前記ナノ構造は電極である、請求項１に記載の指示システム。
【請求項２２】
　前記電極は有機または無機の、導体、半導体または金属である、請求項２１に記載の指
示システム。
【請求項２３】
　前記ナノ構造は前駆体、活性体、または透明な導体である被覆材料または安定化材料に
よって保護される、請求項２２に記載の指示システム。
【請求項２４】
　前記前駆体はハロゲン化合物である、請求項２３に記載の指示システム。
【請求項２５】
　前記破壊は分析方法により測定される、請求項１に記載の指示システム。
【請求項２６】
　前記分析方法は電気分析法である、請求項２５に記載の指示システム。
【請求項２７】
　前記電気分析法はエリプソメトリーである、請求項２６に記載の指示システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本出願は、米国特許出願第１２／４７８，２３２および当該出願で引用された米国仮特
許出願の一部継続出願であり、これらの出願は全体として参照により本明細書に組み込ま
れる。
【０００２】
　本出願は、２００８年１２月１５日に出願された米国仮特許出願第６１／１３２，７９
９号；２００９年３月２３日に出願された米国仮特許出願第６１／１６２，５３９号；２
００９年５月１２日に出願された米国仮特許出願第６１／２１５，９８２号；および２０
０９年９月１１日に出願された米国仮特許出願第６１／２７６，３４９号の優先権を主張
する。
【０００３】
　本発明の技術分野
　本発明はナノ構造の物理的破壊、化学的破壊、および生物学的破壊に基づくデバイスお
よびこれに関連する方法に関する。本発明は、不安定な、反応性の高い、または破壊性の
ナノ構造を用いた有機、無機、有機金属および生体の化合物および作用因子への総曝露量
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を分析方法を用いてモニタリングすることにも関する。
【背景技術】
【０００４】
　本発明の背景
　米国特許出願第１２／４７８，２３２号は、金属および微粒子（１～５０ミクロン）の
薄層（１０～１００ｎｍ）のエッチング（ナノ構造の破壊）に基づく特定の配合物および
デバイスを開示し、化学的および生物学的な作用因子の濃度をモニタリングおよび測定す
るためのいくつかの方法を含む。
【０００５】
　ナノ構造は原子または分子から顕微鏡サイズにわたって製造される物体である。量子ド
ットを除き、ナノ構造は少なくとも１つの次元が通常１～１００ナノメートルであり、通
常サイズ分布が狭い。軽金属化プラスチックフィルムは１つの次元がナノスケールである
。すなわち、金属層の厚さのみが０．１～１００ｎｍである。ナノワイヤは１つの次元が
ナノスケールであり、ナノチューブは２つの次元がナノスケールである。すなわち、チュ
ーブの直径が０．１～１００ｎｍであるが、チューブの長さははるかに大きくなりうる。
最後に、球状ナノ粒子は３つの次元がナノスケールである。すなわち、粒子は各空間次元
で０．１～１００ｎｍである。
【０００６】
　ナノスケールへと縮小された材料はマクロスケールで示す特性と比較して極めて異なる
特性を示すことができ、独特の応用が可能となる。例えば、不透明物質が透明となったり
（銅）、不活性材料が触媒特性を獲得したり（白金）、安定な材料が可燃性に変化したり
（アルミニウム）、固体が室温で液体となったり（金）、絶縁体が導体となったりする（
シリコン）。標準スケールでは化学的に不活性である金のような材料はナノスケールでは
強力な化学触媒として機能しうる。ナノテクノロジーにおける興味の多くはある物質がナ
ノスケールで示す特有の量子および界面現象から起こる。
【０００７】
　ナノ構造は電子を拘束して量子効果を引き起こすほど小さいため、珍しい視覚的特性を
有することが多い。例えば、金のナノ粒子は溶液中で深紅～黒色を呈する。標準的なナノ
（例えば１０ｎｍ）から１ナノメートル以下へと段階的に移行する際に原子レベルでの特
性の変化が他にもいくつか生じるであろうし、したがって多様な変化を起こしうる。
【０００８】
　ナノテクノロジーは多くの商業的な製品および方法で使用されている。ナノ材料は軽量
のテニスラケット、野球バット、および自転車の製造に用いられる複合材料の強度を増す
ために用いられる。ナノ構造化触媒は、化学製造工程の高効率化、省エネルギー化、およ
び廃棄物削減のために使用される。少数の医薬品はナノサイズ粒子を用いて改質されて、
吸収を向上させたり、投与を容易としたりされてきた。光学技術者はナノコーティングを
眼鏡に適用して、清浄を維持しやすくしたり、傷付きにくくしたりする。ナノ材料は織物
上に被覆物として塗布され、衣類を耐汚染性としたり、手入れしやすくしたりする。ナノ
セラミックスは、その機械的および化学的特性を周囲組織の特性と適合するように調整す
ることができるため、一部の歯科インプラントや骨腫瘍の除去後に骨の穴を埋めるために
使用される。最近１０年間に製造された多くの電子デバイスがナノ材料を用いている。ナ
ノテクノロジーははるかに広範に使用されて、最速で最先端のコンピューティングチップ
用の新たなトランジスタ構造およびインターコネクトを構築する。ナノ構造の特性評価は
、電子顕微鏡、原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）、動的光散乱、Ｘ線光電子分光法、粉末Ｘ線回
折、フーリエ変換ＩＲ、マトリックス支援レーザー脱離、飛行時間型質量分析法、および
ＵＶ可視分光法のような様々な異なる技術を用いて行われる。
【０００９】
　ナノ構造に基づく多数のデバイスおよび製品が報告されている。これらのデバイスおよ
び製品は安定なナノ構造に基づいている。
【００１０】
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　ナノ構造はこれとは反対のミクロ構造と比べて本質的に安定ではない。
【００１１】
　ナノ構造の製造、ナノ構造特有の特性、およびナノ構造から製造される製品について多
くの報告がある。例えば、Ａ．Ｈｅｎｇｌｅｉｎ．，Ｃｈｅｍ．Ｒｅｖ．，８９（１９８
９）１８６１；Ｍ．Ｂ．Ｍｏｈａｍｅｄ，Ｃ．Ｂｕｒｄａ，ａｎｄ　Ｍ．Ａ．Ｅｌ－Ｓａ
ｙｅｄ，Ｎａｎｏｌｅｔｔ，１（２００１）５８９；Ｊ．Ｈ．Ｆｅｎｄｌｅｒ，Ｃｈｅｍ
．Ｍａｔｅｒ．，８（１９９６）１６１６；Ｃ．Ｒ．Ｈｅｎｒｙ，Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．　
Ｒｅｐ．３１，２３１（１９９８）。しかし、ナノ構造の破壊に基づくデバイスおよび方
法についての報告はない。
【発明の概要】
【００１２】
　発明の概要
　したがって、本発明の目的は、この現象を利用して多様なデバイス、製品および方法を
創出することである。本発明の目的は、また、（１）ナノ構造のサイズの減少を含む破壊
、（２）ナノ構造のより高い反応性、（３）ナノ構造のサイズ変化時の特性の急速な変化
、（４）不安定なナノ構造の使用などに基づくデバイス、製品、および方法を開発するこ
とでもある。
【００１３】
　したがって、本発明はナノ構造を含む指示システム、および、ナノ構造の破壊時のナノ
構造の特性の変化を測定する手段に関する。指示システムにおいて、破壊は、融解、融合
、溶解、膨潤、乾燥、エッチング、凝固、変換、変形、結晶化、欠陥形成、分解、反応、
拡散、複合体または付加物形成、変形、相、反応性、状態、サイズ、形状、ドーピングの
性質、磁性、多孔性、透過性低下、放射性崩壊（ｄｅｃａｙ）、腐食、分解、崩壊、悪化
、脱金属、合体、吸着、脱離、融解、結晶化、相転移、電子または核構造、磁性および光
学特性のうちの１以上に起因する。ナノ構造は通常、少なくとも１次元において約１，０
００ｎｍ未満である。
【００１４】
　ナノ構造は、ナノアンテナ、ナノボール、ナノベルト、ナノバイポッド、ナノカプセル
、ナノクラスター、ナノ結晶、分枝状ナノ結晶、ナノデンドリマー、ナノドット、ナノフ
ィルム、ナノファイバー、ナノフレーク／シート、ナノ流体、ナノレイヤー、ナノ粒子、
ナノロッド、ナノスフェア、ナノスプリング、ナノテトラポッド、分枝状テトラポッド、
ナノトリポッド、ナノチューブ、ナノワイヤ、プラズモン、量子ドット、および量子井戸
からなる群から選択される１以上の構造からなる。ナノ構造は一般に、反応性または不安
定な、有機材料、無機材料、有機金属材料、または生体材料であり、例えば、銅、亜鉛、
マグネシウム、アルミニウム、金、銀、シリコンまたはこれらの合金のような金属から製
造することもできる。
【００１５】
　本発明の指示システムはナノ構造の破壊に基づいており、このナノ構造は被分析物また
は活性体によって破壊される。被分析物は化学的因子または生物学的因子から選択されう
る。一実施形態において、化学的因子は有毒または有害な化学物質である。他の実施形態
において、生物学的因子はウイルスまたは細菌である。
【００１６】
　さらに他の実施形態において、被分析物はエネルギー、電磁放射線、圧力、または磁性
である。
【００１７】
　本発明は、以下に詳述するように、ナノ構造の破壊中の特性の変化を測定する方法にも
関する。
【００１８】
　他の実施形態はナノ構造指示デバイスの性能を変化させる方法に関し、該方法は指示シ
ステム中のナノ構造のサイズ分布を増大させることにより、指示デバイスの非線形性能を
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線形性能へと変化させる工程を含む。
【００１９】
　本発明の一実施形態において、指示システムは、有機、無機、有機金属および生体の化
合物および作用因子または被分析物への総曝露量を分析方法を用いてモニタリングするの
に用いるために設計される。
【００２０】
　本発明の他の実施形態において、指示システムは時間、時間－温度、融解、凍結、湿度
、電離放射線、温度、マイクロ波、殺菌、化学物質、生物学的因子または化学的因子のモ
ニタリングのために設計され、この際、殺菌は、蒸気、エチレンオキシド、プラズマ、ホ
ルムアルデヒド、乾式加熱、過酸化水素または過酢酸を用いて行われる。
【００２１】
　さらに他の実施形態において、本発明の指示システムはキャパシタのような放射線量計
である。
【００２２】
　本発明の指示システムにおいて、ナノ構造は電極、例えば有機または無機の、導体、半
導体または金属の電極、でありうる。
【００２３】
　本発明の一部の形態において、ナノ構造は前駆体、活性体、または透明な導体である被
覆材料または安定化材料によって保護される。好ましい前駆体はハロゲン化合物である。
【００２４】
　本発明の一形態において、ナノ構造の破壊は、例えば、エリプソメトリーのような電気
分析法を含む分析方法により測定される。
【００２５】
　本発明の主目的は、ナノ構造の破壊に基づく、時間、温度、時間－温度、融解、凍結、
湿度、電離放射線、マイクロ波、殺菌（蒸気、エチレンオキシド、プラズマ、ホルムアル
デヒド、乾式加熱、過酸化水素および過酢酸など）、化学物質、生物学的因子および化学
的因子のような材料および過程をモニタリングするための指示デバイスのシステム；なら
びにＲＦＩＤ（無線周波数識別装置）およびＥＡＳ（電子商品監視）のような電子デバイ
スならびに印刷電極など；を提供することである。
【００２６】
　本発明の一形態において、ナノ構造の破壊に基づく、時間、温度、時間－温度、融解、
凍結、湿度、電離放射線、マイクロ波、殺菌（蒸気、エチレンオキシド、プラズマ、ホル
ムアルデヒド、乾式加熱、過酸化水素および過酢酸など）、化学物質、生物学的因子およ
び化学的因子のような様々な過程をモニタリングするための反応性／破壊性ナノセンサシ
ステム；ならびに、ＲＦＩＤ（無線周波数識別装置）およびＥＡＳのような電子デバイス
ならびに印刷電極など；が提供される。
【００２７】
　物理的入力、生物学的入力、または化学的入力を電気信号または光信号へと変換する破
壊性ナノ構造から製造されるセンサおよび類似のデバイスも提供される。信号は測定し、
コンピュータによってその後に効率的に処理・分析することができるデジタル形式へと変
換する。情報は人間、または、活動をモニタリングして行動方針を維持または変更する決
定を行うインテリジェントデバイスによって用いられうる。
【００２８】
　また、ナノ構造の物理的特性または化学的特性の実質的に不可逆な変化を測定し、観察
者または計器によって読み取ることのできる信号を与えるシステム／デバイスが提供され
る。
【００２９】
　被分析物に関連する本発明の形態において、被分析物または活性体に対して不安定であ
りかつ反応性を有するナノ構造が好ましい。
【００３０】
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　特定のイオンおよび金属、例えば、破壊可能なナノ構造とともに給水中に存在する場合
に重大な健康上の危険をもたらすような、鉛（Ｐｂ）、水銀（Ｈｇ）、ヒ素（Ａｓ）、ク
ロム（Ｃｒ）、カドミウム（Ｃｄ）、バリウム（Ｂａ）、銀（Ａｇ）、およびセレン（Ｓ
ｅ）のような有毒元素のイオンおよび金属、からなる被分析物のモニタリング方法もまた
提供される。
【００３１】
　本発明の追加の目的は、破壊可能なナノ構造を有するセンサを用いて作用因子をモニタ
リングする方法を提供することである。本方法は、光学技術、分光法、およびエリプソメ
トリーのような非接触方法および非破壊的方法を含む。
【００３２】
　分析機器または分析手法を用いたナノ構造の破壊に起因する特性変化の測定のためのデ
バイスおよび方法もまた提供される。
【００３３】
　例えば、金属およびその合金、半金属、半導体、ならびに半導体材料および導体材料（
例えば導電性ポリマー）などのドープされた有機材料および無機材料のエッチングまたは
溶解による、ナノ構造および量子デバイス（例えば、ナノアンテナ、ナノワイヤ、ナノド
ット、量子ドットなど）の生成のための方法およびデバイスもまた提供される。
【００３４】
　破壊性ナノ構造、例えば、金属、合金のような導電性材料の極薄層もしくはナノサイズ
粒子および／またはこれらの上部の酸化物層、を用いて、化学的因子および生物学的因子
のような被分析物をモニタリングする方法が提供される。これらの方法は該組立品の電極
または電気化学センサとしての使用をも含む。
【００３５】
　ナノ構造またはナノ構造を有する層または構成要素の破壊によって、発光素子、キャパ
シタ、電池、触媒、電気化学センサ、バイオセンサ、および構造材料などの材料のような
多様なデバイスを製造する方法が提供される。
【００３６】
　ナノ構造の破壊に基づく指示デバイスの特性の非線形変化を特性の線形変化にする方法
が提供される。
【００３７】
　ナノ構造の幅広い分布を用いることによって、ナノ構造の破壊に基づく指示デバイスの
特性の線形変化を特性の線形変化にする方法が提供される。
【００３８】
　少なくとも１つの前駆体で被覆されたナノ構造が提供される。
【００３９】
　前駆体を用いてナノ構造を被覆する方法が提供される。
【００４０】
　視覚的方法および分析方法によって破壊性ナノ構造の変化をモニタリングする方法が提
供される。
【００４１】
　５ｎｍ未満の破壊性ナノ構造に基づく指示デバイスが提供される。
【００４２】
　作用因子または被分析物への曝露量に応じて劣化するナノ構造の積層体もまた提供され
る。
【００４３】
　本発明の反応性／破壊性ナノセンサは、放射線、電離放射線、Ｘ線、ガンマ線、電子、
陽子、および中性子のモニタリング用の線量計でありうる。電離放射線のモニタリング用
線量計は、電気抵抗、電気容量、光学特性および厚さの変化を、例えば、反応性／破壊性
ナノセンサを含む、ＬＥＤ、キャパシタ、回折格子、ダイオード、および光電セルを用い
てモニタリングする。
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【００４４】
　反応性／破壊性ナノセンサを線量計として用いて電離放射線をモニタリングする方法も
また提供される。
【００４５】
　これに加えて、少なくとも１つのナノ構造を含むナノ構造の破壊性層であって、該ナノ
構造の層が光学的に透明、半透明、半導電性および／または導電性である、破壊性層が提
供される。
【００４６】
　電源に接続された指示体／電極／導体を含む、破壊性ナノ構造に対する活性体の影響を
測定するための機械、器具、設備もまた提供される。
【００４７】
　電磁特性の変化を測定することによって、指示体／電極／導体を含む、破壊性ナノ構造
に対する活性体の影響を測定する、機械、器具、設備が提供される。
【００４８】
　本発明の他の形態において、破壊可能な量子ドット（ＱＤ）を用いてサンプル中の複数
の被分析物を同時にモニタリングするためのシステムが提供される。
【００４９】
　サンプル中の複数の被分析物を同時にモニタリングするための指示システムであって、
第１の被分析物に反応する第１の不可逆反応性ＱＤ；第２の被分析物に反応する第２の反
応性ＱＤ；などを含む、指示システムもまた提供される。ＱＤの発光を消光するための、
１以上の消光剤があってもよい。
【００５０】
　ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、ＣｄＴｅ、ＺｎＳ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＰＩｎ、ＰｂＳｅ、Ｃｄ
ＺｎＳｅからなる群から選択される少なくとも１つの要素および破壊可能なナノ構造を含
む量子ドットを含む破壊性ナノ構造を１以上有する指示システムもまた提供される。
【００５１】
　被分析物の影響を受けやすい材料からナノ構造を製造する方法および大型のナノ構造を
エッチングすることによって破壊可能なナノ構造を製造する手法などの破壊方法もまた提
供される。
【００５２】
　本発明のダイオードおよび電子デバイスは１以上の破壊可能な構成要素を有する無機半
導体および有機半導体から製造される破壊可能なショットキーダイオードを含む器具を含
む。かようなダイオードは、シリコン基板；該シリコン基板の一部上に位置する破壊可能
な超薄金属膜であって、該超薄金属膜と該シリコン基板とが組み合わさってダイオードの
電流－電圧特性を有するショットキー障壁を形成することにより破壊可能な該超薄金属膜
上の表面吸着物／反応の検出が可能となり、この際、該表面吸着物が存在することによっ
て該超薄金属膜を横断して該ショットキー障壁を乗り越えるのに十分なエネルギーを有す
る電子または正孔の生成に由来する測定可能な電流が生じる、超薄金属膜；該シリコン基
板上に形成され内部に勾配が形成された酸化物層；および該破壊可能な超薄金属膜に電気
的に接続された金属化接点を含む少なくとも１つのゼロフォース（ｚｅｒｏ　ｆｏｒｃｅ
）の電気接点であって、該金属化接点が該酸化物層上に蒸着された電気接点；から構成す
ることができ、この際、該超薄金属は該金属化接点に接続される前に該酸化物中の勾配の
上端上に蒸着された部分を含む。
【００５３】
　ナノメートル単位の厚さを有する２つの反応性金属層と、電磁放射線（例えばＸ線）や
磁性のような被分析物にさらされた場合に活性体を生成する能力を有する誘電体層と、を
有する破壊可能なキャパシタもまた提供される。
【００５４】
　さらに他の目的は、異なる領域で生成した熱を精密制御することができ、異なる量の熱
を生成する別個の領域に任意の所望の形状を与えることのできるマイクロ波指示体用の部
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分的に脱金属化された半導性金属サセプタを提供することである。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】図１はナノ構造のサイズに伴うナノ材料の一部の特性の変化を示す概略図である
。
【図２】図２は、エッチング処理中の金属化（アルミニウム化）プラスチックフィルムま
たはアルミニウム粒子の厚さに応じた透明性または電気抵抗などの特性の変化を示す概略
図である。
【図３】図３はナノ構造の破壊に基づく特性（の消失または欠如）の変化を示す概略図で
ある。
【図４】図４は、基板上のナノフィルム（ａ）（例えば、金属化プラスチックフィルム）
の選択的エッチングによる、ナノウォール（ｂ）、ナノロッド（ｃ）、ナノ薄膜（ｄ）、
ナノワイヤ／ファイバ（ｅ）、および量子ドット／ナノドット（ｆ）の製造を示す概略図
である。
【図５】図５は、基板（３）上の、ナノワイヤ（１）および端子を有する２つの電極（２
）から製造される線量計センサデバイスの概略図を示す。デバイスは前駆体の被覆層（図
示せず）を有してもよい。
【図６】図６は、狭いサイズ分布（上部曲線）および広いランダム分布（下部直線）を有
するナノ構造のサイズに伴う特性の変化を概略的に示す。
【図７】図７はカソード（１）および電気活性層（３）の間の電子の輸送／注入のための
層（２）と、電気活性層およびアノード（５）の間の正孔輸送のための層（４）とを有す
る線量計センサの概略断面図を示す。
【図８】図８は異なる変換可能な半導体層、絶縁体／誘電体層、および導体から製造され
る線量計センサデバイスの異なる積層体の概略断面図を示す。
【図９】図９は脱活性化可能な磁気ＥＡＳシステムの概略断面図を示す。
【図１０】図１０は脱活性化可能なパイロまたはピエゾ電気変換器の概略断面図を示す。
導電層はインジウムスズ酸化物（ＩＴＯ）でありうる。
【図１１】図１１はナノ回折格子をセンサとして有する器具のフローチャートを示す。格
子センサは光学ファイバでありうる。
【図１２】図１２はＸ線のような被分析物の投与の前（ａ）、中程度の線量（ｂ）、およ
び高線量（ｂ）の投与後の、変換可能な蛍光体層を有する線量計発光ダイオード（ＬＥＤ
）を示す概略断面図である。
【図１３】図１３はＸ線などの被分析物への曝露前（ａ）および後（ｂ）の、感受性光吸
収層を有する線量計光電セルの概略断面図を示す。
【図１４】図１４は少なくとも１つの感受性要素を有する線量計／検出器ダイオードの概
略図を示す。
【図１５】図１５は様々な種類の感受性ナノアンテナまたはセンサの一部の代表例を示す
概略図である。
【図１６】図１６は様々な作用因子をモニタリングするための、様々な感受性材料から製
造された、または、様々な前駆体で被覆された、線量計ナノアンテナ／センサを示す概略
図である。
【図１７】図１７は様々な作用因子をモニタリングするための様々な前駆体で被覆された
、感受性ナノアンテナ／センサを示す概略図である。
【図１８】図１８は直列接続された多数の破壊性ナノアンテナ／センサを示す概略図であ
る。
【図１９】図１９は直列接続され、かつ、様々な作用因子をモニタリングするための様々
な前駆体で被覆された、多数の破壊性ナノアンテナ／センサを示す概略図である。各アン
テナ／センサは個別にアドレス可能とすることができる。
【図２０】図２０は被分析物への曝露に起因する導体または半導体のナノ層の抵抗のよう
な、パラメータの変化を測定するための線量計デバイスを示す概略図である。
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【図２１】図２１は感受性ナノ薄電極の抵抗およびデバイスの電気容量などの１以上のパ
ラメータの、Ｘ線などの高エネルギー放射線への露出に起因する変化を測定するための放
射線量計デバイス（キャパシタ）および器具を示す概略図である。一例を実施例１に記載
する。
【図２２】図２２は感受性ナノ薄電極と前駆体を含有する誘電体層との２つの交互積層体
を有する放射線量計／センサ（巻き込み型キャパシタ）を示す概略図である。
【図２３】図２３は感受性ナノ薄電極と安定な誘電体層との２つの層間に前駆体を含有す
る誘電体層を有する放射線量計／センサ（巻き込み型キャパシタ）を示す概略図である。
【図２４】図２４は破壊可能ではない薄電極と安定な誘電体層との２つの層間に前駆体を
含有する誘電体層を有する放射線量計／センサ（巻き込み型キャパシタ）を示す概略図で
ある。
【図２５】図２５ａは前駆体（ハロカーボン）の薄い被覆層を有し、その後に短波長ＵＶ
光（青色光）に露出される感受性電極としての金属化ＰＥＴフィルムの抵抗の変化を測定
するための実験装置を示す写真である。図２５ｂは、図２５ａのデバイスを２．５時間Ｕ
Ｖに露出させた後の写真を示す。電気抵抗は０．５６キロオーム（図２５ａ）から２１．
６メガオームへと変化した。
【発明を実施するための形態】
【００５６】
　定義
　別途定義する場合を除き、本明細書で用いる技術的用語および科学的用語はすべて本発
明が属する技術分野における通常の技術を有する人に一般に理解されるのと同じ意味を有
する。本明細書で用いる専門用語は特定の実施形態のみを記述する目的ではなく、限定的
であることを意図していない。
【００５７】
　ナノ構造：「ナノ構造」とは約１，０００ｎｍ未満、例えば、約２００ｎｍ未満、約１
００ｎｍ未満、約５０ｎｍ未満、約１０ｎｍ未満、さらには、１ナノメートル未満の寸法
を有する少なくとも１つの領域または特性寸法（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｄｉｍ
ｅｎｓｉｏｎ）を有する構造である。通常、領域または特性寸法は構造の最も短い軸に沿
ったものであろう。かかる構造の例としては、ナノアンテナ、ナノボール（例えば、フラ
ーレンまたはバッキーボール）、ナノベルト、ナノバイポッド、ナノカプセル、ナノクラ
スター、ナノ結晶、分枝状結晶、ナノデンドリマー、ナノドット、ナノフィルム、ナノフ
ァイバー、ナノフレーク／シート、ナノ流体、ナノレイヤー、ナノ粒子、ナノロッド、ナ
ノスフェア、ナノスプリング、ナノテトラポッド、分枝状テトラポッド（例えばデンドリ
マー）、ナノトリポッド、ナノチューブ、ナノワイヤ、量子ドット、量子井戸、および本
明細書に記載した他のものなどが挙げられる。
【００５８】
　ナノ構造は材料特性が実質的に均質であってもよいし、あるいは、特定の実施形態にお
いて不均一（例えばヘテロ構造）であってもよい。ナノ構造は、例えば、実質的に結晶質
、実質的に単結晶、多結晶、非晶質、またはこれらの組み合わせでありうる。ナノ構造の
材料は有機、有機金属、生体、または無機（金属、半導体、または誘電体）の化学物質で
ありうる。ナノ構造は天然または人工的なバイオナノ構造でありうる。ナノ構造は官能性
であっても非官能性であってもよい。これらは分散していても凝固していてもよい。ナノ
構造は多孔性、中空、固体、単層または多層でありうる。本明細書において、特に指示体
、活性体、前駆体、添加剤または被覆材料が液体または半固体である場合、ナノ構造はコ
ロイド、ナノエマルジョン、マイクロエマルジョン、およびナノサイズ液晶を含む。
【００５９】
　作用因子および被分析物：作用因子または被分析物はナノ構造または活性体の前駆体と
反応または相互作用する能力を有し、その特性を変化させるものである。作用因子または
被分析物は、電磁放射線、圧力、磁性のような非材料／エネルギー、ならびに、有機、無
機、有機金属、および生体の化合物などの化学物質のような材料を含む。「被分析物」、
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「生物学的被分析物」、または「化学的被分析物」との語は分析操作において測定される
物質を意味する。ナノ構造およびナノ構造から製造されるデバイスの構成要素を貫通する
実質的な能力を有する電離放射線、圧力、および磁性などのような非材料またはエネルギ
ータイプの被分析物、および他のタイプの被分析物は、通常ナノ構造の表面と反応／相互
作用する化学物質、生物学的因子を含む。時間も、例えば、時間、時間－温度、ならびに
他のデバイスおよび方法の場合に、被分析物でありうる。
【００６０】
　本明細書で用いられる、指示体、線量計、活性体、前駆体、バインダー、金属の、透過
性などの語は、米国特許出願第１２／４７８，２３２号で定義されるかまたは説明されて
いる。
【００６１】
　破壊可能性：破壊可能性、感受性（影響を受けやすい）等のナノ構造は、融解、融合、
溶解、膨潤、乾燥、エッチング、凝固、変換、変形、結晶化、欠陥形成、分解、反応、拡
散、複合体または付加物形成、変形、相、反応性、状態、サイズ、形状、ドーピングの性
質（例えば「ｐ」型および「ｎ」型）、磁性、多孔性、または透過性などを含む、物理的
、生物学的、または化学的特性における１以上の、十分に、通常不可逆的な、顕著な、ま
たは測定可能な変化を起こすナノ構造を意味する。
【００６２】
　実質的に不可逆的な劣化、放射性崩壊、消滅、腐食、腐敗、化膿、分解、破砕、崩壊、
悪化、破壊、不安定化または脱金属化、物理的または化学的特性の一部変化を起こすナノ
層もまた破壊性ナノ構造の定義に含まれる。
【００６３】
　ナノ構造の破壊は、指示体、活性体、添加剤、および前駆体を含む多くの工程および材
料に起因しうる。破壊は多くの物理的、化学的、および生物学的工程および材料に起因し
うる。エッチングのような化学反応はこれらのうちの一つに過ぎない。破壊はナノ構造の
破壊を完了する必要はない。しかも物理的でありうる。合体、吸着、脱離、融解、結晶化
、相転移、電子または核構造、磁性および光学特性などである。
【００６４】
　分析機器または分析方法：分析科学で通常使用される１以上の方法／手法であり、本明
細書に記載されたものを含む。
【００６５】
　センサ／線量計／指示体／指示デバイス：センサは放射線、化学的刺激または生物学的
刺激のような刺激に応答するナノ構造から製造されるデバイスを意味する。ナノ構造は破
壊可能でありうる。センサ、デバイス、線量計、指示体、指示デバイス等の語は本明細書
において互換的に用いられる。本発明の指示デバイスは、時間、時間－温度、融解、凍結
、湿度、電離放射線、温度、マイクロ波、殺菌（蒸気、エチレンオキシド、プラズマ、ホ
ルムアルデヒド、乾式加熱、過酸化水素および過酢酸を用いた殺菌を含む）、化学物質、
生物学的因子または化学的因子、マイクロ波を測定するためのデバイス、ならびに上記お
よび本明細書中で定義されたものを含むその他の全てのデバイス（例えば印刷回路基板、
ＲＦＩＤおよびＥＡＳ）を含む。指示デバイスまたは指示システムは、本明細書に開示さ
れる他の配合物、デバイス、および方法（工程）をも含む。我々は、積分器、積分デバイ
ス、センサ、検出器およびモニター、ならびにモニタリングデバイスの語についても指示
デバイスおよび指示システムと互換的に使用してきた。
【００６６】
　本発明を図面を参照して説明することができる。ナノ構造のサイズに伴うナノ材料の一
部の特性の変化を示す概略図を図１に示す。ナノ構造のサイズが減少するにつれて、通常
、融点、バンドギャップ、色、蛍光発光、透明性、および導電性などの多くの特性が急激
かつ非線形に変化する。これらの特性の急激な変化は通常約５ｎｍ未満で生じる。金、銅
、および銀のような多くの金属はナノ粒子のサイズが減少するにつれて色および蛍光発光
に急激な変化を起こす。
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【００６７】
　エッチング処理中の金属化（アルミニウム化）プラスチックフィルムまたはアルミニウ
ム粒子の厚さに応じた透明性または電気抵抗などの特性の変化を示す概略図を図２に示す
。金属層の破壊時に、形成される生成物は通常、図２５ａおよび図２５ｂに示すように電
気抵抗の数オーダー単位の変化を伴い、透明である。ナノ構造が破壊されると同時に、別
のナノ構造（ナノ生成物）が形成されてもよいし、されなくてもよい。
【００６８】
　ナノ構造の破壊に基づく特性（の消失または欠如）の変化を示す概略図を図３に示す。
最小のナノ構造の破壊時に得られる生成物はナノ構造とは全く異なる一連の特性（図中、
矢印およびクエスチョンマーク「？」により表示）を有しうる。粒子サイズの変化時に、
ナノスフェアのサイズの変化に伴って色および／または蛍光発光が変化することが多い。
ナノ構造は任意の形状、例えば、チューブ、ファイバ、ロッド等、を有しうる。
【００６９】
　逆過程では、小さなナノ粒子が融解、融合、または合体／凝固するときに、例えば色／
蛍光発光などの特性の変化が生じるであろう。
【００７０】
　基板上のナノフィルム（ａ）の選択的エッチングによる、ナノウォール（ｂ）、ナノロ
ッド（ｃ）、ナノ薄膜（ｄ）、ナノワイヤ／ファイバ（ｅ）、および量子ドット／ナノド
ット（ｆ）の製造を示す概略図を図４に示す。これらのナノ構造を、保護／安定化材料（
活性体、前駆体または透明導体を含む）で被覆するか、または、該保護／安定化材料中に
埋め込むこともできる。活性体はこれらのナノ構造を破壊しうる。これらのナノ構造の一
部は選択的エッチングによって製造されうる。金属が合金である場合、ある金属を選択的
にエッチングし、他の金属のナノ構造を製造することができる。これらの構造は例えば最
初にフォトレジストで表面を被覆し、該レジストをイメージングし、金属をエッチングす
ることによって製造することができる。多くの活性体またはその前駆体を用いてナノ構造
を被覆したりまたは埋め込んだりすることができる。
【００７１】
　最終のナノ構造は原子または分子でありうる。最も好ましくは、少数の原子または分枝
であろう。ナノ構造が反応物質（例えばエッチャント）と反応すると、ナノ構造がナノド
ットまたは量子ドットの特性を失うであろう段階に到達するだろう。このような熱力学的
に安定な最小のナノ（サブナノ）構造が消滅するとナノドットの特性は完全に消滅する。
生成物が同時に別のナノ構造を形成する場合には、新規ナノの新たな特性が出現するであ
ろう。したがって、ナノ構造の消滅は１以上の特性の極限の変化と関連するだろう。これ
は、ナノ構造のサイズの減少に伴ってナノ構造の特性に急速かつ劇的な変化が生じた後に
その特性が突然消滅するという特異なケースであるだろう。
【００７２】
　適切な前駆体が選択されれば、それは周囲条件からナノ構造を保護し、選択された被分
析物にのみ反応するだろう。
【００７３】
　所望の厚さの金属化プラスチックフィルムをエッチングマスクで被覆し、不要な部分を
エッチングすることができる。基板は通常ポリマー／誘電体であり、金などのエッチング
できない導電材料であってもよい。
【００７４】
　多数のナノ構造は適切なパターンを有するエッチングマスクの被覆後にエッチングを行
うことにより得ることができる。
【００７５】
　前駆体の希釈溶液を用いてまたは前駆体の真空蒸着によってナノ構造を被覆し、ナノ構
造のみを覆うことができる。ナノ構造はすべて、同一の前駆体の被覆層を有しうる。
【００７６】
　ナノ構造は前駆体で完全に覆われてもよいし、ナノリソグラフィー法により様々な前駆



(13) JP 2017-205868 A 2017.11.24

10

20

30

40

50

体を用いて被覆されてもよい。ナノ構造は分離していてもよいし、結合していてもよい。
ナノワイヤは前駆体で完全に覆われていてもよいし、ナノリソグラフィー法により様々な
前駆体を用いて被覆されてもよい。
【００７７】
　基板５３上の、ナノワイヤ５１および端子５４を有する２つの電極５２から製造される
線量計センサデバイス５０の概略図を図５に示す。デバイスは前駆体の被覆層（図示せず
）を有してもよい。ナノ構造はナノワイヤ以外のものであってもよい。
【００７８】
　端子を分析機器に接続することができる。なお、デバイスを非接触的な方法や機器を用
いて読み取ることもできる。
【００７９】
　狭いサイズ分布（上部曲線）および広いランダム分布（下部直線）を有するナノ構造の
サイズに伴う特性の変化を図６に概略的に示す。ナノ粒子が適切な分布を有することによ
り、特性の線形的変化がそれとは反対の特性の急速な変化に置き換わる。ナノ構造の広い
分布と狭い分布とを使用することもできる。基板上に広い分布または狭い分布のナノ構造
を被覆することにより、多様なデバイスを製造することができる。必要ならバインダー、
活性体、および前駆体を使用することができる。
【００８０】
　破壊性ナノ構造はランダム分布を有する場合エッチング／破壊時に特性の線形変化をも
たらすことができる。特性の線形変化が望ましい。
【００８１】
　図７はカソード７１および電気活性層７３の間の電子の輸送／注入のための層７２と、
電気活性層およびアノード７５の間の正孔輸送のための層７４とを有する線量計センサ７
０の概略断面図を示す。
【００８２】
　デバイスは他の層、例えば前駆体を有してもよいし、または、電気活性層が前駆体を有
してもよい。
【００８３】
　図８は異なる半導体特性を有する感受性半導体層８１、８２、および８３と、絶縁体／
誘電体層８５と、導体８４とから製造される線量計センサデバイスの異なる積層体の概略
断面図を示す。
【００８４】
　図９は脱活性化可能な磁気ＥＡＳシステム９０の概略断面図を示す。デバイスは層状の
感受性ナノ硬磁石９２、支持体（ｂａｓｅ）９３、感受性ナノ軟磁石９４、および頂部保
護層９５を有する基板９１から構成されうる。感受性ナノ磁石の特性はデバイスに応じて
調整されうる。磁石は活性体または前駆体の被覆層（図示せず）を有しうる。
【００８５】
　図１０は脱活性化可能なパイロまたはピエゾ電気変換器１００の概略断面図を示す。デ
バイスは、感受性のパイロまたはピエゾ電気ナノ構造１０３が２つの導体に挟持されてな
るものであってよく、該導体はガラスまたはプラスチック基板１０１上の導電性インジウ
ムスズ酸化物（ＩＴＯ）１０２でありうる。
【００８６】
　感受性ナノ回折格子をセンサとして有する器具のフローチャートを図１１に示す。格子
センサは感受性ナノ構造の被覆層を有する光学ファイバでありうる。光源、連結器、光検
出システム、およびコンピュータ／モニターを出力システムとして用いて、格子の特性の
何らかの変化をモニタリングすることができる。
【００８７】
　図１２はＸ線のような被分析物の投与の前（ａ）、中程度の線量（ｂ）、および高線量
（ｂ）の投与後の、感受性蛍光体層１２３を有する線量計発光ダイオード（ＬＥＤ）１２
０を示す概略断面図である。蛍光体１２３は片面に誘電体層１２２および電極１２１を有
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し、かつ、他の面に透明導体１２４および透明基板１２５を有する。ＬＥＤは適切な電源
に接続された場合に光１２６を放射するであろう。蛍光体はＸ線のような被分析物／放射
線に対して感受性を有するため、放射線への曝露量に応じて、蛍光体は損傷し（１２３１
）、発光の効率が低下し、これにより光の放射量が減少（１２６１）するであろう。線量
が増加するにつれて、蛍光体の効率が低下し（１２３２）、光の放射量が減少するであろ
う。光の放射量は光検出器によって測定することができる。線量対光放射量について検量
化すれば、線量を測定することができる。
【００８８】
　Ｘ線などの被分析物／放射線への曝露前（ａ）および後（ｂ）の、感受性光吸収層を有
する線量計光電セル１３０の概略断面図を図１３に示す。線量計は光吸収層１３３中の感
受性半導体１３１で構成することができ、該光吸収層１３３は片面に透明導体１３４およ
び透明基板１３５を有し、かつ、他面に正孔用電極１３２を有しうる。検量された光源に
曝露された場合に線量計光電セルは測定可能な電流１３７を生成するであろう。被分析物
／放射線への曝露量に応じて、半導体ナノ構造は損傷し（１３１１）、これにより電流生
成量が減少する（１３７１）。線量対電流生成量について検量化すれば、線量を測定する
ことができる。
【００８９】
　図１４は少なくとも１つの感受性要素を有する線量計／検出器ダイオード１４０の概略
図を示す。ダイオードは絶縁体１４１、ゲート１４２、チャンネル１４３、ソース１４４
、ドレイン１４５、およびシリコンウエハ１４６で構成することができる。電子１４７の
移動はソース１４４とドレイン１４５との間で生じるであろう。ダイオードの破壊性層が
放射線または有毒な作用因子のような被分析物によって十分に損傷された場合にはダイオ
ードとして機能しないであろう。
【００９０】
　アンテナ、電極、またはセンサは要求に応じて様々な形状、サイズ、構造、配置、およ
び厚さを有していてもよい。様々な種類の感受性ナノアンテナまたはセンサの一部の代表
例を示す概略図を図１５に示す。アンテナ、電極、またはセンサはデバイスおよび工程に
応じて様々なナノ材料、例えば、金属、半金属、半導体、および非金属、から製造するこ
とができる。様々な作用因子をモニタリングするための様々な感受性材料から製造される
線量計ナノアンテナ／センサの概略図を図１６に示す。
【００９１】
　多数のその他の形状も使用することができる。アンテナ、電極、およびセンサは、例え
ば薄くかつ平坦な正方形や三角形の形状であってよく、本明細書に記載されるものを含む
。アンテナは被分析物によって破壊される材料から製造することができる。
【００９２】
　様々な作用因子をモニタリングするための様々な前駆体１７１～１７６で被覆された感
受性ナノアンテナ／センサの概略図を図１７に示す。様々な前駆体を様々な被分析物のモ
ニタリングに使用することができる。例えば、湿度のモニタリング用の、放射線および湿
度に対して敏感な固体の活性体をモニタリングするために、ハロカーボンを使用すること
ができる。
【００９３】
　デバイスの感度を向上させる目的で、一以上のアンテナ／電極を直列または並列で使用
することができる。直列接続された多数の破壊性ナノアンテナ／センサの概略図を図１８
に示す。
【００９４】
　直列接続され、かつ、様々な作用因子をモニタリングするための様々な前駆体１９１～
１９８で被覆された、多数の多感覚的破壊性ナノアンテナ／センサの概略図を図１９に示
す。各アンテナ／センサは個別にアドレス可能とすることができる。アンテナは異なる形
状を有しうる。アンテナ／電極は必要に応じて電子チップおよび回路を備えることができ
る。例えば、ＲＦＩＤは電子チップおよびアンテナを備える。
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【００９５】
　アンテナ／電極の性質に応じて、本明細書に記載する接触法または非接触法によって変
化をモニタリングすることができる。
【００９６】
　高エネルギー放射線、湿度、および化学的因子などの被分析物への曝露に起因する、基
板２０４上の導体または半導体のナノ層２０３の抵抗のようなパラメータの変化を測定す
るための線量計デバイス２０の概略図を図２０に示す。デバイスは保護層または透過層２
０１を備えてもよい。被分析物は前駆体層２０２と相互作用／反応し、活性体を生成する
であろう。活性体は電極またはアンテナ２０３の測定可能な特性をエッチング／破壊また
は減少させるであろう。電極の特性の変化の測定によって、被分析物への曝露量を測定す
ることができる。
【００９７】
　図２１は感受性ナノ薄電極２１２の抵抗２１５および電気容量２１６などの１以上のパ
ラメータの、Ｘ線のような高エネルギー放射線への曝露に起因する変化を測定するための
放射線量計デバイス（キャパシタ）２１および器具を示す概略図である。デバイスは保護
層２１１および基板２１４を有してもよい。前駆体層は２つの電極の間に挟持されている
。その構想の実例を実施例１に示す。被分析物との反応により前駆体は電極と反応するこ
とのできる活性体を生成するであろう。前駆体層がその誘電特性を変化させるにつれ、電
気容量が変化するであろう。そして、電極がエッチングにより除去されるにつれ、その抵
抗が変化するであろう。したがって、電気容量および抵抗を測定することにより、被分析
物への曝露量をより正確に測定することができる。
【００９８】
　キャパシタタイプの線量計は多様な公知の構成を有しうる。これらの１つがロール型キ
ャパシタである。表面積がより大きいため、ロール型キャパシタは被分析物に対するより
低い濃度／曝露量のモニタリングに対して感度がより高いであろう。いくつかの構造を図
２２～２４に示す。
【００９９】
　図２２は感受性ナノ薄電極２２１と前駆体を含有する誘電体層２２２との２つの交互積
層体を有するロール型キャパシタ形状の放射線量計／センサ２２を示す概略図である。
【０１００】
　図２３は感受性ナノ薄電極２３２と安定な誘電体層２３３との２つの層間に前駆体を含
有する誘電体層２３１を有するロール型キャパシタ形状の放射線量計／センサ２３を示す
概略図である。
【０１０１】
　図２４は破壊可能ではない薄電極２４２と安定な誘電体層２４３との２つの層間に前駆
体を含有する誘電体層２４１を有するロール型キャパシタ形状の放射線量計／センサ２４
を示す概略図である。
【０１０２】
　図２５ａは前駆体（ハロカーボン）の薄い被覆層を有し、その後に短波長ＵＶ光に露出
される、感受性／破壊可能電極としての金属化ＰＥＴ（ポリエステル）フィルムの電気抵
抗の変化を測定するための実験装置を示す写真である。図２５ｂは図２５ａのデバイスを
２．５時間ＵＶに曝露させた後の写真を示す。電気抵抗は０．５６キロオーム（図２５ａ
）から２１．６メガオームへと変化した。電極および適合する容器は、平面、正方形、折
り畳み形、ジグザグ形、円柱状、らせん状等の任意の形状でありうる。前駆体（例えばハ
ロゲン化合物）は、液体、エマルジョン、粘性液体、ゲル、乾燥塗膜、ペースト等であり
うる。通常、導体は金属化プラスチックフィルムでありうる。容器は不透明であることが
好ましいが、ＵＶ吸収剤を有すれば、すなわち、光に影響を受けないのであれば、透明と
することもできる。放射線に基づく抵抗の変化は直接接触法または非接触法によって測定
することができる。好ましい破壊性金属はアルミニウム、亜鉛および銅である。酸化物層
が酸または塩基により破壊されれば水がアルミニウムなどの金属の一部を破壊することが
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できる。
【０１０３】
　上記図面では、特性の変化を、ロッド、ドット、球体、フィルムなどの特定のナノ構造
を用いて説明しているが、ナノ構造は用途に適する他の適切な構造でありうる。
【０１０４】
　分析方法：ナノ構造およびそれに由来するデバイスの特性の変化を測定する目的で、１
以上の分析方法を用いることができる。下記の分析方法の１以上を、破壊性および非破壊
性ナノ構造の変化の測定に用いることができる：サイクリック・ボルタンメトリー、電子
常磁性共鳴（ＥＰＲ）（電子スピン共鳴（ＥＳＲ）ともいう）、エネルギー分散分光法、
イオン選択電極（例えばｐＨ測定）、屈折率、共鳴増強多光子イオン化、磁化率、原子蛍
光分光法、減衰全反射、カソードルミネッセンス、誘電分光法、動的蒸気吸着、差分反射
分光法、エレクトロルミネッセンス、電気泳動光散乱、電子核二重共鳴、電子常磁性共鳴
分光法、蛍光相関分光法、蛍光相互相関分光法、グロー放電質量分析法、グロー放電分光
法、イオン中和分光法、低エネルギーイオン散乱、核磁気共鳴分光法、光ビーム誘導電流
、光検出磁気共鳴、発光分光法、光電流分光法、動電位電気化学インピーダンス分光法、
ポロシメトリー、共鳴非弾性Ｘ線散乱、共鳴ラマン分光法、熱音響トモグラフィー、全反
射蛍光顕微鏡、全反射蛍光Ｘ線分析、超音波減衰分光法、超音波検査、Ｘ線散漫散乱、Ｘ
線光電子放出顕微鏡、Ｘ線光電子分光法、Ｘ線反射率、Ｘ線回折、Ｘ線ラマン散乱、蛍光
Ｘ線分析、Ｘ線定在波、およびこれらの方法の混合方法または改良方法。使用方法は、ナ
ノ構造、ナノ構造と作用因子との反応のような多くのパラメータによって決定される。
【０１０５】
　上記方法の多くはいくつかの他の区分的な方法をも有する。例えば、電気分析法は、吸
着溶出ボルタンメトリー、電流滴定、陽極溶出ボルタンメトリー、バルク電解、陰極溶出
ボルタンメトリー、定電位電解法、クーロメトリー、サイクリック・ボルタンメトリー、
微分パルスボルタンメトリー、電解重量法、線型掃引ボルタンメトリー、正規パルスボル
タンメトリー、ポーラログラフィー、ポテンシオメトリー、回転電極ボルタンメトリー、
およびステアケースボルタンメトリーを含む。
【０１０６】
　同様に、上記方法および機器の多くは部品を有する。例えば、電気分析機器は、補助電
極、水銀滴下電極、電解セル、ガルバニセル、つり下げ水銀滴電極、イオン選択電極、水
銀クーロメーター、ポテンシオスタット、参照電極、回転ディスク電極、回転リングディ
スク電極、塩橋、飽和カロメル電極、塩化銀電極、標準水素電極、超微小電極、および作
用電極を有しうる。
【０１０７】
　同様に上記各方法について多くの理論がある。
【０１０８】
　本明細書に開示される発明に使用することのできる分析機器、方法、それらの部品、お
よび理論をすべて列挙することは本願の範囲を超える。
【０１０９】
　破壊性の方法および直接接触法を用いることができるが、好ましい方法および機器はセ
ンサを破壊することなく非接触で特性の変化を測定する方法である。
【０１１０】
　本発明の目的は、破壊性および非破壊性のナノ構造を用いて作用因子をモニタリングす
るために、これらの方法およびこれを混合したものを使用もしくは修正し、またはこれを
混合したものを生成することである。例えば、作用因子が導体または金属の薄層または活
性体の前駆体と反応すると、これらの方法の１以上を用いてモニタリングすることのでき
る化合物を生成することができる。その上部の金属または酸化物は触媒として作用でき、
これらの方法の１以上によってモニタリングすることのできる化学物質を生成する。これ
らの方法は多くの書籍および報告に詳細に記載されている。
【０１１１】
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　上記およびその他の分析手法および分析機器を本明細書に開示される用途／線量計に適
したナノ構造の特性の変化をモニタリングするために使用することができる。
【０１１２】
　電気分析法：被分析物を含有する電気化学セル中の電位（ボルト）および／または電流
（アンペア）を測定する電気分析法を本発明に使用することができる。使用可能なこれら
の方法はセルをどのような状態に制御するのか、および、どちらを測定するのかに応じて
分類することができる。３つの主な分類は、ポテンシオメトリー（電極の電位差を測定す
る）、クーロメトリー（セル電流を経時的に測定する）、およびボルタンメトリー（セル
電位を積極的に変化させている間のセル電流を測定する）である。本発明の目的は、ナノ
構造、特に破壊可能なナノ構造、例えば、測定可能な特性の少なくとも１つの変化を起こ
す、反応性金属の薄層および該金属上の保護層または検出器／前駆体層、を用いるこれら
の方法、その修正、変形、さらにはこれらを混合したものを使用することである。
【０１１３】
　電極：導電性ナノ材料のナノ層を有する基板を本明細書に記載される１以上の電気分析
法および非電気分析法用の電極または電気化学センサとして使用することができる。電極
は実質的に破壊性でありうる。導電層は本明細書において金属、有機金属、および／また
は半導体の層ともいう。導電性ナノフィルムを選択的エッチングおよびその他の方法によ
って他のナノ構造へと変換することができる。電極用基板は不透明、半透明、または透明
でありうる。電極、金属層、および基板は、任意の形状、例えば、極薄フィルム／被覆層
、ファイバ、ロッド、平面、パターン状、中空状、折り畳み形、らせん状、ジグザグ形、
巻きつき形またはロール状、円柱状、任意の不規則形状、とすることができ、かつ、アド
レス可能とすることができる。これらはゼロ次元（例えばナノドット）、１次元（例えば
薄いファイバ）、２次元（例えば薄いフィルム）または３次元でありうる。基板は絶縁体
、半導体、半金属、金属、またはこれらの合金でありうる。好ましい基板はプラスチック
またはガラスである。基板は多孔質でありうる。電極は単層、二層、または多層でありう
る。金属または導電層の厚さは数オングストロームから１ミクロン、好ましくは１０～１
，０００オングストロームでありうる。金属化プラスチックフィルムを電極として使用す
ることができる。金属層は多孔質、連続的、または微粒子でありうる。電極をホログラム
または格子の形状としてもよい。
【０１１４】
　カーボン、活性炭、フィルム、ファイバ等を電極として使用することができる。インジ
ウムスズ酸化物のような透明導体を電極として使用することもできる。電極は多孔質また
は微細構造でありうる。
【０１１５】
　アルミニウム、銅、およびその合金を電極用の高抵抗の金属または合金上に被覆するこ
とができる。これによりナノ構造が破壊された場合であっても特性の測定が可能となる。
被分析物の定量または検出の電気化学的方法は、デバイスの製造面および使いやすさの面
の両方で簡単であるため、好ましい方法の１つである。電気化学センサはポテンシオメト
リーデバイスまたはアンペロメトリーデバイスの形態であることが多かった。ポテンシオ
メトリーデバイスは原子の電荷およびそれらの位置の効果を測定する。例を挙げると、ｃ
ｈｅｍＦＥＴ（化学的電界効果トランジスタ）およびイオン選択電極（ｐＨ電極など）が
ある。アンペロメトリーデバイスは電位を印加し、その結果流れる電流を測定するという
原理に基づき動作し、その際、通常は発生する電流の大きさが被分析物の存在量に関係す
るが、その代わりに、経時的に通過した全電荷を用いてサンプル領域中の被分析物の量を
表してもよい。電気化学的電流を発生することのできる化合物の範囲が電荷を有する化合
物よりも小さいため、アンペロメトリーデバイスはしばしば優れた選択性を与えることが
できる。
【０１１６】
　サンプル中の被分析物の存在は導電セルタイプの装置を用いた電気化学システムで評価
される。電位または電流はセルの２つの電極間に、被分析物検出酸化還元系における被分
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析物または媒介物質の酸化または還元を引き起こすのに十分な量発生し、これにより、２
つの電極間に被分析物または媒介物質の化学ポテンシャルの勾配が形成されるであろう。
勾配の形成後、印加電位または電流が中断され、化学ポテンシャル勾配の緩和に由来する
被分析物に依存しない信号が得られる。被分析物に依存しない信号を用いて、電位または
電流の印加時に得られた被分析物に依存する信号を補正することができる。当該補正は、
別途の較正値を必要とせずに、被分析物および／または媒介物質の輸送（移動度）、有効
電極面積、および電極間隔（その結果としてサンプル体積）のようなデバイスに特有の因
子や検査法に特有の因子を補正するため、被分析物の濃度の測定を向上させることができ
る。
【０１１７】
　セルまたは電気化学セルは参照電極を有してもよい。
【０１１８】
　（１）天然または人工的に塗布された保護層、透過層、または吸収／吸着層；（２）活
性体、その前駆体、触媒、または調節剤の層；の１以上を有するナノ構造、例えば金属、
有機金属、または半導体のような導電性材料の薄層、を電極または電極アセンブリとして
使用することもできる。保護層は天然に形成された、または、意図的に追加された、酸化
物層または、リン酸塩、亜鉛酸塩、クロム酸塩等のようなその他の層でありうる。電気化
学的電極／検出器は水疱、神経、血液、および窒息因子を検出するための移動性検出器に
使用することができる。
【０１１９】
　熱伝導度：特定の材料の電気伝導度は様々な化学物質の表面吸着を受けて強く変調され
うる。加熱金属酸化物半導体および室温導電性ポリマーは商業利用されてきた前記材料の
２つである。センサの導電性の変化は、特に、電極が破壊可能なナノ構造であるかまたは
導電性の変化を生じる場合に、簡単な電子回路を用いて測定することができ、この抵抗の
変化の定量がセンサ技術の基礎となる。
【０１２０】
　電極の破壊：気体または液体状態の作用因子に曝露される時に、該作用因子は薄いナノ
酸化物／保護層が存在する場合にはまずこれと反応した後で、金属または導電ナノ層と反
応するであろう。したがって、この種の反応性電極は反応の進行とともに崩壊するであろ
う。これらの種の電極またはナノ層は、劣化、放射性崩壊、消滅、腐食、腐敗、化膿、分
解、破砕、崩壊、悪化、破壊、不安定化または脱金属化、物理的または化学的特性の一部
変化を起こし、本明細書において破壊可能な電極／センサ／ナノ構造と称される。
【０１２１】
　酸化物層の破壊：金属が酸化物層であれば、酸化物層と選択的に反応する作用因子を添
加することにより、これを除去、薄層化、変化、および作用因子に対して透過性を有する
ようにすることができる。好ましい試薬はキレートである。酸化物層は不透明、透明、透
過性、半透過性、選択的透過性、反応性または破壊可能でありうる。
【０１２２】
　我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２号に開示される指示デバイスについては、
金属が酸化されて酸化物層が該指示層上に蒸着されるような酸素の制御雰囲気下での金属
の真空蒸着により酸化物層を得ることができる。
【０１２３】
　適当な金属または合金を選択することにより、酸化物層または不透過性の酸化物層の形
成を最小化または排除することができる。インジウムスズ酸化物およびアンチモンスズ酸
化物の透明導電層のような特定の透明導電層については、導電層と酸化物層とが同一であ
るだろう。
【０１２４】
　電極の金属ナノ層は酸化物層であってもよい。金属および酸化物層は基板の片面、両面
またはすべての面上に存在しうる。金属層は１以上の追加の有機層、無機層、または有機
金属層、例えば半透過性の、保護層または選択層、を有してもよい。追加の層は、吸収性
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材料、吸着性材料、超吸収性材料、または超吸着性材料、特にポリマー材料でありうる。
【０１２５】
　電極のナノ層は活性体、前駆体、触媒、促進剤、添加剤、抑制剤、反応剤、または共反
応剤の層を有してもよい。活性体、前駆体、触媒、促進剤、反応剤、および共反応剤の一
部は、我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２号に列挙され、定義され、または記載
されており、本明細書に参照により引用される。水または他の溶媒／液体またはイオン性
液体を媒体、触媒、促進剤、または調節剤として使用することができる。媒体は固体、液
体、半固体、ゲル、エマルジョン、気体、またはプラズマでありうる。
【０１２６】
　本明細書で用いる「導電セル」または「伝導性セル」との語は、媒体（例えば空気、気
体、溶液、ゲル、固体）の伝導度を電極間に電流を流すことにより計算できるように媒体
と接触した２つの電極を含むデバイスをいう。
【０１２７】
　本明細書で用いる「有効電極面積」との語は、電解／活性体／前駆体がサンプルと接触
している電極面積をいう。電極形状を変更することにより、または、電極をサンプルへ部
分接触させることにより、有効電極面積を変化させてもよい。
【０１２８】
　本明細書で用いる「電解接触」との語は、サンプルからの電気化学的情報を収集するよ
うに配置される少なくとも１つの電極で構成される電気化学システムを有することをいう
。その例としては、以下に限定されないが、サンプルと物理的に接触する電極；膜、フィ
ルム、または他の材料によってサンプルと離隔する電極；および水性媒体によってサンプ
ルと離隔する電極が挙げられる。電気化学的情報の例としては、ファラデー電流、非ファ
ラデー電流、および化学ポテンシャルが挙げられる。
【０１２９】
　電極の表面処理および前処理：必要に応じて電極表面を前処理して、天然酸化物層また
は類似の保護層、その効果または現象を破壊することができる。例えば、酸化物層が前駆
体によって破壊されるまで、初回線量の放射線に電極を露出する。電極を媒体、環境、ま
たは作用因子に浸漬または露出する際に容易に破壊される層を用いて電極の表面を保護す
ることができる。これは、酸化物層を形成しないかまたは前駆体に透過性の極薄層、単層
を形成するかのどちらかの金属または合金または水銀合金を選択することによっても可能
である。システムの活性化時に破壊される、単層などの極めて脆弱な層によって表面を保
護することができる。別の方法としては、保護酸化物層が容易に破壊され、および／また
は、透過性層に変換されるように、作用因子（例えば塩素または類似の作用因子）で表面
を前処理することができる。
【０１３０】
　電極を備えるデバイス：少なくとも１つの電極、特に高い電気伝導度および光学的透明
性を必要とするデバイスとしては、以下に限定されないが、タッチスクリーン（例えば、
アナログ式、抵抗型、４－ワイヤ抵抗型、５－ワイヤ抵抗型、表面型電気容量方式、投影
型電気容量方式、マルチタッチ型など）、ディスプレイ（例えば、フレキシブル、リジッ
ド、電気泳動、エレクトロルミネセンス、エレクトロクロミック、液晶（ＬＣＤ）、プラ
ズマ（ＰＤＰ）、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）など）、太陽電池（例えば、シリコン
（アモルファス、プロト結晶、ナノ結晶）、テルル化カドミウム（ＣｄＴｅ）、セレン化
銅インジウムガリウム（ＣＩＧＳ）、セレン化銅インジウム（ＣＩＳ）、ガリウムヒ素（
ＧａＡｓ）、光吸収色素、量子ドット、有機半導体（例えば、ポリマー、低分子化合物）
、固体照明、光ファイバ通信（例えば、電気光学変調器および光電気変調器）、ならびに
マイクロフルイディクス（例えば、誘電体上でのエレクトロウエッティング（ＥＷＯＤ）
）が挙げられる。これらのデバイスは、電極が化学物質や放射線などの作用因子によって
破壊可能であるか、または、破壊されるかの場合には機能しないであろう。そのため、こ
れらのデバイスの非機能化、機能制限、または機能異常を判定することにより、作用因子
をモニタリングすることができる。本明細書に記載したものを含む他の多くの分析手法お
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よび分析設備を使用することができる。
【０１３１】
　イオン移動度分光法（ＩＭＳ）：ＩＭＳはサンプルの構成要素がイオン化される反応領
域に大気圧で空気を引き込むことにより動作する。イオン化は一般に衝突的電荷交換また
はイオン・分子反応であり、低エネルギーで安定な荷電分子（イオン）の形成をもたらす
。作用物質イオンは検出器プレートと衝突して電荷（電流）が検知される荷電チューブを
通過する。経時的発生する電流のプロットは一連のピークを有する特徴的なイオン移動度
スペクトルを与える。スペクトルのピーク強度（高さ）は電荷量に関係しており、存在す
る作用物質の相対濃度の指標を与える。この技術は主として、神経、水疱、および血液の
作用物質を検出するための移動性検出器において使用される。荷電チューブおよび検出器
プレートが薄くて導電性を有し、かつ、反応性／破壊可能性ナノ層であるか、該ナノ層を
有する場合に、これらは作用物質と反応し、反応の進行とともに破壊され、スペクトルお
よび他の多くの特性が不可逆的に変化するであろう。本発明の目的は、荷電チューブおよ
び検出器プレートを薄くて導電性を有する反応性／破壊可能性ナノ層で置き換えることに
より、ＩＭＳ技術を修正することである。
【０１３２】
　光イオン化検出器（ＰＩＤ）：ＰＩＤは、紫外線が照射された真空中の２つの荷電金属
電極間に大気サンプルを通過させ、これによりイオンおよび電子が発生することによって
動作する。負に帯電した電極は正イオンを収集し、これにより、電位計タイプの電子回路
を用いて測定される電流が発生する。この際、測定された電流は存在する分子種の濃度と
関係しうる。荷電電極は薄くて導電性を有する反応性／破壊可能性ナノ層である場合、作
用因子と反応し、反応の進行とともに破壊されるであろう。
【０１３３】
　色変化指示体：この技術は作用因子が（溶液中に存在する、または、基板上に被覆され
る）様々な化学物質と相互作用する際に生じる化学反応に基づく。最も一般的な指示体（
肯定応答に対するもの）は色変化である。検出チューブ、ペーパー、またはチケットは試
薬溶液が塗布される表面または基板の一部の形態を利用する。
【０１３４】
　ナノレベルではこれらの指示用材料ははるかに感度が高くなり、ＵＶからＩＲにかけて
色変化を生じうる。これらの指示体の多くは色変化とともに蛍光発光の変化も引き起こす
であろう。色変化は視覚および分光光度計によってモニタリングすることができる。
【０１３５】
　本発明の目的は、化学的因子および生物学的因子と反応する化学物質のナノ層を作製し
、色または蛍光発光において、または、本明細書に記載される他の方法によって、不可逆
変化を引き起こすことである。
【０１３６】
　エリプソメトリー：「エリプソメトリー」との名称は、分極の最も一般的な状態が楕円
（エリプス）形であるという事実に由来する。エリプソメトリーは、サンプルから反射さ
れる偏光の変化の分析に基づき、プローブ光自体の波長よりも薄く、単原子層にさえも至
るほどの薄層に関する情報を得ることができる。エリプソメトリーは複素屈折率または誘
電関数テンソルを調べることができ、この複素屈折率または誘電関数テンソルは基礎的な
物理パラメータを利用可能とし、モルフォロジー、結晶品質、化学組成、または電気抵抗
などの多様なサンプル特性に関係する。これは、数オングストロームまたは１ナノメート
ルの１０分の１から数マイクロメートルの範囲の単層または複雑な多層積層体のフィルム
の厚さを極めて優れた精度で特性化するためによく使用される。
【０１３７】
　作用因子がナノ構造と反応する際に、その構造、厚さ、抵抗等が変化するであろう。こ
れらの変化はエリプソメトリー測定によって検出することができ、この際、偏光解析パラ
メータが測定される。本発明の目的は、エリプソメトリーの技術および設備を用いて、ナ
ノ構造（特にナノフィルム）が被分析物／作用因子と反応する際の構造、厚さ、抵抗の変
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化を測定することである。
【０１３８】
　電子鼻および電子舌：金属酸化物センサの市場で利用可能な気体センサがいくつかあり
、タグチセンサと呼ばれることが多い。これらは、多孔質形態を有し、一般に金属がドー
プされた金属酸化物で構成される。これらは、金属酸化物表面での被分析物の燃焼が生じ
、酸素濃度の変化およびこれによる伝導度の変化を誘導できるように、１００℃～６００
℃の高温で動作する。金属酸化物センサは一般に有毒ガスまたは可燃性気体の検出のため
の単一デバイスとして使用される。
【０１３９】
　酸化物またはその他のナノ層は、被分析物との反応時に抵抗およびその他の特性に不可
逆変化を生じる場合、被分析物への総曝露量のモニタリングに使用することができる。破
壊可能なナノ構造は電子鼻および電子舌として使用される場合に食物の劣化／損傷のモニ
タリングに用いることができ、この際、ナノ層は食物（食物の上部を含み、包装内部を除
く）と直接接触している。色または透明性の変化がある場合には視覚により、または、非
接触もしくは接触分析機器を用いて、変化をモニタリングすることができる。
【０１４０】
　基本的機器：本明細書で提案される検出／モニタリングシステムを基本的な以下のサブ
システムで構成することもできる。（１）供給源／供給ユニット：ソースは電流、電磁電
離放射線または電磁非電離放射線（マイクロ波／ラジオ波、赤外線、電子線、ガンマ線、
中性子）、および気体などでありうる。電源はデバイスに応じてＡＣまたはＤＣでありう
る。（２）セル：これはナノ構造を支持するための多くの構成要素を含有しうる。（３）
検出器／センサ：セル／ナノ構造で生じた変化をモニタリングする。（４）分析器：分光
光度計（Ｘ線、可視光、ＩＲ、マイクロ波、ＦＴＩＲ、ラマン分光法）などの分析法また
は分析機器、電位計など。（５）プロセッサ：データ処理のための適当なソフトウェアを
有するコンピュータ。（６）ディスプレイ：変化を表示するためのモニターまたはプリン
タ。
【０１４１】
　キャパシタ：キャパシタ、すなわち、誘電体によって離隔された２つの並列導体は誘電
体として機能するプラスチックフィルムと電極として機能する２つの金属層とを含む金属
化プラスチックフィルムを巻くことにより形成されうる。キャパシタの長寿命化のために
、誘電体として機能するプラスチックフィルムは、ポリエチレンテレフタレート樹脂、ポ
リプロピレン樹脂、ポリエチレンナフタレート樹脂、ポリカーボネート樹脂などからなる
群から選択される。電極として機能する金属は亜鉛（Ｚｎ）、アルミニウム（Ａｌ）、ア
ルミニウム合金などからなる群から選択される。
【０１４２】
　本発明のキャパシタは、ナノメートル単位の厚さを有する２つの極めて薄い反応性金属
層と電磁放射線および磁性などの被分析物にさらされた時に活性体を生成する能力を有す
る誘電体層とから構成されうる。電離放射線のモニタリング用の破壊可能なキャパシタは
、ナノ薄導電層上またはナノ薄金属化薄プラスチックフィルムの間の、ポリ塩化ビニリデ
ン（ＰＶＤＣ）などの放射線に反応する材料の極薄層で構成されうる。キャパシタについ
て多くの変更がある。例えば、ＰＶＤＣ薄膜の両面を金属化することができる。破壊可能
なキャパシタを他のキャパシタと同様にロール状とすることができる。この場合、前駆体
フィルム、例えばＰＶＤＣの前駆体フィルム、は放射線に基づきＨＣｌのような酸を生成
するであろう。ＨＣｌはＰＶＤＣの誘電特性を変化させ、かつ／または、薄い金属層と反
応すると同時に電極の抵抗を変化させることができる。放射線に基づき誘電特性を変化さ
せる材料を誘電体層の材料として用いることができ、これには、劣化、架橋、重合および
ラジカル形成を生じる材料が含まれる。
【０１４３】
　なお、キャパシタはナノキャパシタでもありうる。キャパシタの構成要素のサイズは形
状がナノサイズから所望の任意の大きさでありうる。破壊性キャパシタを直列もしくは並
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列または必要に応じてこれらの組み合わせで接続することができる。
【０１４４】
　伝導度／抵抗、電圧、電流、電気容量、電荷保持能力、および／またはこれらの組み合
わせにおける変化などの特性変化を放射線などの作用因子の作用をモニタリングするため
に使用することができる。放射線線量計キャパシタは電気／電解二重層またはイオンタイ
プでありうる。
【０１４５】
　破壊可能なキャパシタは、キャパシタ中を拡散または通過できる任意のもの、特にレー
ダー／ラジオ（１０３メートル～１０－１２メートル）波からメガおよびギガボルトエネ
ルギーの宇宙波に至る電磁電離放射線または電磁非電離放射線、をモニタリングするのに
用いることができる。ラジオ波（１０３メートル）、マイクロ波、ＩＲ、可視光線、ＵＶ
、Ｘ線、ガンマ線（０．１オングストローム）である。放射線のモニタリングは使用する
前駆体または活性体に依存するであろう。
【０１４６】
　ピエゾ電気：被分析物に対して感応的であり、ピエゾ電気特性を変化させるピエゾ電気
ナノ材料を選択することにより、線量計を製造することもできる。本発明によると、製造
工程は少なくとも１つの破壊可能なピエゾ電気要素と少なくとも２つの金属電極とを積層
させる工程を含む。
【０１４７】
　放射線線量計用のフィルター：線量計デバイスは１以上の線量計システム、すなわち、
フィルターを有しないもの１つと、特定のエネルギーの一部放射を選択的に濾過するため
の、異なる厚さを有する、鉛、カドミウム、銅、ホウ素等のフィルターを有するその他の
ものと、から構成されうる。
【０１４８】
　中性子：中性子のモニタリングのために、誘電体層は、中性子との相互作用時にアルフ
ァ粒子を生成するホウ素およびリチウム化合物のような中性子断面積の高い化合物を含有
することができる。
【０１４９】
　血液ＲＡＤ／ＴＴＩ：新鮮な血液および一部の食物のような特定の腐敗しやすいものに
放射線を照射する。放射線を受けるとこれらは保存可能期間を有するようになる。この種
の腐敗しやすいものは２つの指示体を必要とする。一方は放射線曝露量を指示するもので
あり、他方は保存可能寿命を指示するものである。この種の腐敗しやすいものに対する異
なる感度を有する２つの放射線線量計を使用する可能性もある。より高い感度は放射線に
基づく変化を示すであろうし、他方は放射線および保存可能寿命を示すであろう。ハロゲ
ン化合物を前駆体として有するデバイスを放射線および／または時間－温度のモニタリン
グに使用することができる。放射線は酸を生成し、これがその後に金属をエッチングする
であろう。遅延が生じるため、このことは放射線を受けた血液および他の食物／腐敗しや
すいものにとって効果的であり、放射後にこれらは保存可能期間を有する。時間－温度指
示体によって追跡されるこのような放射の結果を図２５（ａ）および図２５（ｂ）に示す
。両方とも可視的であり、金属のナノ厚層の抵抗を測定する。
【０１５０】
　高感度線量計：キャパシタを放射前に荷電させることができる。放射時に荷電電極は破
壊可能な誘電体層を劣化させるであろう荷電種を生成するであろう。ナノ誘電体層および
ナノ金属層の電荷・抵抗、または、キャパシタの電気容量を測定することにより線量を測
定することができる。
【０１５１】
　誘電体層：キャパシタの誘電体層はクロロホルムまたはトリクロロエタンなどのハロゲ
ン化合物を含有するＰＶＤＣなどの破壊可能なポリマーでありうる。
【０１５２】
　自己触媒：活性体の生成は、自己触媒連鎖反応、例えば、ポリ塩化ビニルおよびポリ塩
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化ビニリデンなどのポリマーならびに１，２，３，４，５，６－ヘキサクロロシクロヘキ
サンおよび過塩素化炭化水素などのその他のハロゲン化合物の脱ハロゲン化水素化、によ
って加速させることができる。
【０１５３】
　構造：線量計は多様な方法で製造することができ、多くの構造を有しうる。センサは使
い捨てかつ電子的なものでありうる。それはバッジまたはテーブルトップユニットの形状
でありうる。保持材は先行文献および米国特許出願第１２／４７８，２３２号に記載され
る市販品と同様でありうる。保持材は要素／センサを入れる領域で構成されうる。線量計
は、伝導度、電気容量、電荷等の特性を読み取り、かつ、検量から線量を読み取ることの
できるユニット中に挿入されうる。適切なソフトウェアおよび検量を開発し、線量の計算
に使用することができる。
【０１５４】
　疑似信号：線量計は疑陽性、疑陰性、周囲条件および不正変更のその他の望ましくない
効果をモニタリングするために設計されうる。システムは、時間、温度、時間－温度、保
存可能期間、湿度、ＵＶ／太陽光、大気汚染物質およびその他の望まない周囲条件などの
周囲条件の望まない効果を補正するためのデバイスおよび方法をも含むことができる。
【０１５５】
　２つのセンサ：２つのセンサを利用者に提供することができる。一方はユーザーの供給
源から貯蔵されるもの、他方はバックグラウンド線量をモニタリングするものである。
【０１５６】
　測定方法および基準：特性変化の測定にＡＳＴＭ方法を使用することができる。例えば
、体積または表面抵抗率の変化はそれぞれＡＳＴＭ　Ｄ９９１およびＡＳＴＭ　Ｄ２５７
によって測定することができる。
【０１５７】
　導電性ポリマーの使用：ポリフェニレンビニレン、ポリアセチレン、ポリチオフェン、
ポリピロール、ポリアニリンおよびポリフェニレンスルフィドなどの導電性ポリマー／ド
ープポリマーを電極の製造に使用することができる。ハロゲン化合物を含有する非ドープ
導電性ポリマーは誘電体層として使用しうる。放射により、ＨＣｌ、ＨＦ、ヨウ素などの
酸が層の伝導度を増大させるであろう。
【０１５８】
　容器／保持材：線量計またはセンサの容器は好ましくは不透明かつ不透過性とし、ＵＶ
光およびその他の周囲条件から保護する（例えば酸素および水／湿度に不透過とする）べ
きである。
【０１５９】
　媒体：誘電体層／媒体は固体である必要はない。媒体は液体、ゲル、半固体、気体、蒸
気、さらにはプラズマ状態、またはこれらの混合でありうる。媒体はハロゲン化合物のエ
マルションまたはこれと水との混合物（好ましくは非イオン性界面活性剤を用いる）であ
りうる。媒体は反応を加速または妨害するように制御するための１以上の添加物を有しう
る。水は好ましい添加物であり、溶液またはエマルジョンの形態が好ましい。誘電体層は
マイクロエマルジョンおよびナノエマルジョンで構成することができる。
【０１６０】
　厚さ：導電層は金属、合金、導電性ポリマー、または導電性ポリマーの混合物でありう
る。導電層および誘電体層の厚さは１ナノメートルからミクロン単位以上でありうる。た
だし、これらの一つは薄く、好ましくはナノメートル単位の範囲とするべきである。
【０１６１】
　ハロゲン化合物：ハロゲン化有機化合物の例としては、ハロゲン化炭化水素、ハロゲン
化アルコール、ハロゲン化ケトン、ハロゲン化エーテル、ハロゲン化エステル、ハロゲン
化アミド、ハロゲン化スルホン、ハロゲン化ホスフェート、およびハロゲン化複素環化合
物が挙げられる。ハロゲン化合物において、２以上のハロゲン原子が１つの炭素原子と結
合することが好ましい。より好ましくは３以上のハロゲン原子が１つの炭素原子と結合す
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る。
【０１６２】
　ハロゲン化炭化水素の例としては、四臭化炭素、ヨードホルム、臭化エチレン、臭化メ
チレン、臭化アミル、臭化イソアミル、ヨウ化アミル、臭化イソブチレン、ヨウ化ブチル
、臭化ジフェニルメチル、ヘキサクロロエタン、１，２－ジブロモエタン、１，１，２，
２－テトラブロモエタン、１，２－ジブロモ－１，１，２－トリクロロエタン、１，２，
３－トリブロモプロパン、１－ブロモ－４－クロロブタン、１，２，３，４－テトラブロ
モブタン、テトラクロロシクロプロパン、ヘキサクロロ－シクロペンタン、ジブロモシク
ロヘキサン、および１，１，１－トリクロロ－２，２－ビス（４－クロロフェニル）エタ
ンが挙げられる。
【０１６３】
　ハロゲン化アルコールの例としては、２，２，２－トリクロロエタノール、トリブロモ
エタノール、１，３－ジクロロ－２－プロパノール、１，１，１－トリクロロ－２－プロ
パノール、ジ（ヨードヘキサメチレン）アミノイソプロパノール、トリブロモ－ｔ－ブチ
ルアルコール、および２，２，３－トリクロロブタン－１，４－ジオールが挙げられる。
【０１６４】
　ハロゲン化ケトンの例としては、１，１－ジクロロアセトン、１，３－ジクロロアセト
ン、ヘキサクロロアセトン、ヘキサブロモアセトン、１，１，３，３－テトラクロロアセ
トン、１，１，１－トリクロロアセトン、３，４－ジブロモ－２－ブタノン、１，４－ジ
クロロ－２－ブタノン、およびジブロモシクロヘキサノンが挙げられる。
【０１６５】
　ハロゲン化エーテルの例としては、２－ブロモエチルメチルエーテル、２－ブロモエチ
ルエチルエーテル、ジ（２－ブロモエチル）エーテル、および１，２－ジクロロエチルエ
ーテルが挙げられる。
【０１６６】
　ハロゲン化エステルの例としては、酢酸ブロモエチル、トリクロロ酢酸エチル、トリク
ロロ酢酸トリクロロエチル、アクリル酸－２，３－ジブロモプロピルのホモポリマーまた
はコポリマー、ジブロモプロピオン酸トリクロロエチル、およびα，β－ジクロロアクリ
ル酸エチルが挙げられる。
【０１６７】
　ハロゲン化アミドの例としては、クロロアセトアミド、ブロモアセトアミド、ジクロロ
アセトアミド、トリクロロアセトアミド、トリブロモアセトアミド、トリクロロエチルト
リクロロアセトアミド、２－ブロモイソプロピオンアミド、２，２，２－トリクロロ－プ
ロピオンアミド、Ｎ－クロロスクシンイミド、およびＮ－ブロモスクシンイミドが挙げら
れる。
【０１６８】
　ハロゲン化スルホンの例としては、トリブロモメチルフェニルスルホン、４－ニトロフ
ェニルトリブロモメチルスルホン、および４－クロロフェニルトリブロモメチルスルホン
が挙げられる。
【０１６９】
　ハロゲン化ホスフェートの例としては、トリス（２，３－ジブロモプロピル）ホスフェ
ートが挙げられる。
【０１７０】
　ハロゲン化複素環化合物の例としては、２，４－ビス（トリクロロメチル）－６－フェ
ニルトリアゾールが挙げられる。
【０１７１】
　特に好ましいハロゲン化合物は、トリブロモメチルフェニルスルホンおよび２，４－ビ
ス（トリクロロメチル）－６－フェニルトリアゾールである。
【０１７２】
　農薬には、例えば、エチル－４－［４－（４－トリフルオロメチルフェノキシ）フェノ
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キシ］－２－ペンテノエート、ブチル－２－［４－（５－トリフルオロメチル－２－ピリ
ジルオキシ）フェノキシ］プロピオネート、Ｎ－ベンジル－２－イソプロピルピバルアミ
ド、Ｎ，Ｎ－ジアルキル－２－クロロアセトアミド、Ｓ－エチル－Ｎ，Ｎ－ジエチルカル
バメート、４－オクタノイルオキシ－３，５－ジブロモベンゾニトリル、２－クロロ－２
’，６’－ジエチル－Ｎ－（Ｎ－プロポキシエチル）－アセトアニリド、２－（２－クロ
ロベンジルチオ）－５－プロピル－１，３，４－オキサジアゾール、２－（１，２－ジメ
チルプロピルアミノ）－４－エチルアミノ－６－メチルチオ－１，３，５－トリアジン、
ヘキサクロロアセトン、トリス－［２－（２，４－ジクロロフェノキシ）エチル］ホスフ
ァイト、および２－（２－クロロフェニル）メチル－４，４－ジメチル－３－イソオキサ
ゾリジノンが含まれ、これらもまた使用することができる。
【０１７３】
　好ましくは、すべてのハロゲン原子が同一であるトリハロアセテートであり、特にトリ
クロロアセテートである。本発明を実施する際に使用できる化合物の具体例は、トリクロ
ロ酢酸メチル、トリブロモ酢酸エチル、トリフルオロ酢酸イソプロピル、トリヨード酢酸
ｔｅｒｔ－ブチル、ジブロモクロロ酢酸ｎ－オクチル、ジクロロフルオロ酢酸ｎ－デシル
、クロロジヨード酢酸１－エチル－１－ｎ－プロピルヘプチル、トリクロロ酢酸ｎ－ペン
タデシル、トリクロロ酢酸ｎ－エイコシル、トリクロロ酢酸シクロペンチル、トリクロロ
酢酸シクロヘキシル、トリクロロ酢酸フェニル、トリクロロ酢酸１－ナフチル、トリクロ
ロ酢酸２－ナフチル、トリクロロ酢酸シクロペンチルメチル、トリクロロ酢酸７－シクロ
ヘキシルヘプチル、トリクロロ酢酸ベンジル、トリクロロ酢酸３，４－ジフェニルブチル
、トリクロロ酢酸２－メチルシクロペンチル、トリクロロ酢酸３，４－ジ－ｎ－ブチルシ
クロペンチル、トリクロロ酢酸２，３，４－トリ－ｎ－ペンチルシクロペンチル、トリク
ロロ酢酸４－メチルシクロへキシル、トリクロロ酢酸２，４，６－トリイソプロピルシク
ロヘキシル、トリクロロ酢酸４－ｎ－ドデシルシクロへキシル、トリクロロ酢酸４－フェ
ニルシクロヘキシル、トリクロロ酢酸４－テトラデシルフェニル、トリクロロ酢酸４－メ
チルフェニル、トリクロロ酢酸２，４，６－トリエチルフェニル、トリクロロ酢酸３，５
－ジ－ｎ－ブチルフェニル、およびトリクロロ酢酸４－シクロヘキシルフェニルなどであ
る。
【０１７４】
　前処理：デバイスは予め放射線照射されて、溶解したりまたは酸化物層を薄層化するこ
とができる。あるいは、ＨＣｌまたは他のエッチャントなどの活性体／添加物を規制量だ
け添加することにより容易に所望の層へと破壊されまたは薄層化できる。この場合、酸化
物層が破壊された時点で水が反応して金属層を溶解することができる。好ましい活性体／
添加物は（存在する場合には）酸化物層上に吸着するものである。
【０１７５】
　保護層：必要に応じて酸化物層の形成から金属層を保護する目的で、酸素および水分に
不透過な層または容易に破壊することのできる銅などの金属の追加の極薄層で金属層を被
覆することができる。
【０１７６】
　導電性ポリマー：導電層は金属または導電性ポリマーなどの導電性材料の微粒子を含有
する導電性インクまたは塗料から製造することもできる。導電性インクに使用される材料
としては、炭素、銅、銀、アルミニウム、銀－アルミニウム、インジウムスズ酸化物、フ
ッ素ドープスズ酸化物、および、一部のＰＶ（太陽光発電）における活性層のためのジセ
レン化銅インジウムガリウム（ＣＩＧＳ）のような特殊材料が挙げられる。
【０１７７】
　導電性は、置換または非置換のポリアニリン、ポリパラフェニレンビニル、置換または
非置換のポリチオフェン、置換または非置換のポリ－ｐ－フェニレンスルフィド、置換の
ポリフラン、置換ポリピロール、置換のポリセレノフェン、可溶性前駆体から形成された
ポリアセチレン、これらの組み合わせ、およびこれらと他のポリマーとのブレンドからな
る群から選択されるポリマーにおいて誘導されうる。
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【０１７８】
　ポリマーは、オニウム塩、ヨードニウム塩、トリフル酸塩、ホウ酸塩、トシレート塩、
およびスルホニルオキシイミド（ｓｕｌｆｏｎｏｘｙｌｉｍｉｄｅ）からなる群から選択
されるドーピング前駆体を含有してもよい。電磁放射線（例えば、電子ビームまたはＸ線
）などのエネルギー源に選択的に露出されることによる選択的ドーピングにより、導電性
がポリマーに選択的に誘導されうる。
【０１７９】
　ドーパント：ポリマーを導電性とするためのドーパントは、ヨウ素、臭素、五フッ化ア
ンチモン、五塩化リン、酸化三塩化バナジウム、フッ化銀（ＩＩ）、２，１，３－ベンズ
オキサジアゾール－５－カルボン酸、２－（４－ビフェニリル）－５－フェニル１，３，
４－オキサジアゾール、２，５－ビス－（４－アミノフェニル）－１，３，４－オキサジ
アゾール、２－（４－ブロモフェニル）－５－フェニル－１，３，４－オキサジアゾール
、４－クロロ－７－クロロスルホニル－２，１，３－ベンゾオキサジアゾール、２，５－
ジフェニル－１，３，４－オキサジアゾール、５－（４－メトキシフェニル）－１，３，
４－オキサジアゾール－２－チオール、５－（４－メチルフェニル）－１，３，４－オキ
サジアゾール－２－チオール、５－フェニル－１，３，４－オキサジアゾール－２－チオ
ール、５－（４－ピリジル）－１，３，４－オキサジアゾール－２－チオール、メチルビ
オロゲンジクロリド水和物、フラーレンＣ６０、Ｎ－メチルフラーロピロリジン、Ｎ，Ｎ
’－ビス（３－メチルフェニル）－Ｎ，Ｎ’－ジフェニルベンジジン、トリエチルアミン
、トリエタノールアミン、トリオクチルアミン、トリフェニルホスフィン、トリオクチル
ホスフィン、トリエチルホスフィン、トリナフチルホスフィン、テトラジメチルアミノエ
テン、トリス（ジエチルアミノ）ホスフィン、ペンタセン、テトラセン、Ｎ，Ｎ’－ジ－
［（１－ナフチル）－Ｎ、Ｎ’－ジフェニル］－ｌ，１’－ビフェニル）－４，４’－ジ
アミン、４－（ジフェニルアミノ）ベンズアルデヒド、ジ－ｐ－トリルアミン、３－メチ
ルジフェニルアミン、トリフェニルアミン、トリス［４－（ジエチルアミノ）フェニル］
アミン、トリ－ｐ－トリルアミン、アクリジンオレンジベース、３，８－ジアミノ－６－
フェニルフェナントリジン、４－（ジフェニルアミノ）ベンズアルデヒドジフェニルヒド
ラゾン、ポリ（９－ビニルカルバゾール）、ポリ（１－ビニルナフタレン）、トリフェニ
ルホスフィン、（４－カルボキシブチル）トリフェニルホスホニウムブロミド、テトラブ
チルアンモニウムベンゾアート、テトラブチルアンモニウムヒドロキシド３０水和物、テ
トラブチルアンモニウムトリヨージド、テトラブチルアンモニウムビス－トリフルオロメ
タンスルホンイミダート、テトラエチルアンモニウムトリフルオロメタンスルホナート、
発煙硫酸、トリフルオロメタンスルホン酸および／またはマジック酸のうちの１以上を含
んでもよい。ドーパントはフィルムに共有結合してもよいし非共有的に結合してもよい。
フィルムは安定剤を有しうる。安定剤は比較的弱い還元剤（電子ドナー）または酸化剤（
電子アクセプター）であってもよい。これに加えてまたは替えて、安定剤およびドーパン
トはルイス塩基およびルイス酸を含んでもよい。
【０１８０】
　被覆方法：化学蒸着、物理蒸着、レーザーアシスト熱分解蒸着、電子ビーム物理蒸着、
および溶射などの方法に加えて、スプレーコーティング、ディップコーティング、ドロッ
プコーティングおよび／もしくはキャスティング、ロールコーティング、転送スタンピン
グ、スロットダイコーティング、カーテンコーティング、（マイクロ）グラビア印刷、フ
レキソ印刷、ならびに／またはインクジェット印刷を本明細書で必要とされる１以上の層
を製造するために使用することができる。
【０１８１】
　基板：基板の使用はデバイス次第である。基板はフレキシブルであってもリジッドであ
ってもよく、以下に限定されないが、ガラスならびに／またはプラスチック（例えば、ポ
リエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタレート（ＰＥＮ）、ポリカー
ボネート（ＰＣ）および／もしくはポリエーテルスルホン（ＰＥＳ））または金属が挙げ
られる。
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【０１８２】
　湿度および相対湿度指示体：実施例４に示すように、我々は、金属のナノ層を用い、特
定の相対湿度に到達した時に溶解し、かつ、活性体／金属層をエッチング／溶解する活性
体として酸性または塩基性の化合物を選択することにより、湿度および相対湿度の指示体
を開発した。吸湿性材料は活性体の溶解および金属層のエッチング／溶解の継続する際の
総曝露量のモニタリングにとって理想的である。酸化物層が溶解した時点で水はアルミニ
ウムなどの特定の金属をエッチング／反応／溶解する能力を有する。
【０１８３】
　湿度のための層および他の指示体は、指示体／金属層をエッチング／溶解する材料のよ
うな活性体の微粒子をポリマー中に、融解処理、または、ＵＶ硬化等後の指示体テープお
よび保護フィルム間への積層加工によって分散させることによって製造されうる。
【０１８４】
　水／湿度以外の化学物質の検出には、適当な活性体およびナノ指示体構造が必要とされ
る。
【０１８５】
　食器洗浄指示体：同様に、湿度または水の反応性が小さく、より高濃度またはより高温
で反応でき、測定可能なまたは顕著な色変化を起こす前駆体、活性体、および指示体のナ
ノ構造を用いて、食器洗浄機中の食器洗浄の進行具合および乾燥機中の衣類の乾燥をモニ
タリングすることができる。
【０１８６】
　蒸気殺菌指示体：同様に、水または蒸気への反応性が小さいかまたは全くなく、かつ、
より低濃度またはより高温（１００℃未満）で蒸発するが、より高濃度またはより高温（
例えば１２０℃以上の飽和蒸気）で反応し、かつ、測定可能なまたは顕著な色変化を起こ
す前駆体、活性体、および指示体のナノ構造を用いて、蒸気殺菌をモニタリングすること
ができる。
【０１８７】
　米国特許出願第１２／４７８，２３２号に開示される前駆体を用いて、エチレンオキシ
ド、過酸化水素およびペルクロロ酢酸などの酸化剤、プラズマ、乾式加熱、放射線、およ
びホルムアルデヒドなどのアルデヒドのための殺菌指示体を開発することができる。ナノ
金属層を使用する代わりに、指示体としての色素および顔料のような適切な着色材料と適
当な活性体または前駆体とを用いることができる。
【０１８８】
　ナノアンテナおよびナノＲＦＩＤ：ナノアンテナは共鳴を通じて短波長の電磁放射線を
吸収するデバイスである。ナノアンテナは約１０ナノメートルの厚み～またはおおよそ１
００原子（または５～１００ｎｍ）の幅しかない金属ワイヤおよび球体から製造される。
これらは「左手系（ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ）」材料の例であり、可視光および他の形態
の電磁放射線の正常な振る舞いを反転できることを意味する。
【０１８９】
　我々は、金属化プラスチックフィルムをマスクした後にマスクされていない金属層を活
性体テープを用いて選択的にエッチングすることにより、マクロサイズのアンテナおよび
他の電子経路を製造することができることを示した（米国特許出願第１２／４７８，２３
２号）。同一の手法を用いて、ミクロアンテナおよびナノアンテナをも製造することがで
きる。ナノアンテナを製造するために、インプリントソフトライト、ディップペン、フォ
ト／レーザーおよび電子ビームによる穏やかな自己組織化、ならびに微小接触リソグラフ
ィーなどの手法を用いてマスク／レジストナノリソグラフィーを印刷することができる。
【０１９０】
　金属化プラスチックフィルムはナノリソグラフィーを用いて選択的に印刷された後に、
レーザーによって（例えば、アブレーションによって）エッチングするかまたはエッチン
グされることで任意の形状のアンテナを製造することができる。アンテナは金属化プラス
チックフィルム上に、ウイングまたはライン、例えば、微小な四角または他の形状のらせ
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ん、の形状に製造されうる。エッチングは、気体、蒸気、液体、またはプラズマを用いて
実施できる。ナノアンテナは赤外スペクトルを通じて生成されるエネルギーを吸収するこ
とができる。赤外エネルギーは太陽により大量に生成されており、その一部は地面に吸収
されて結局は太陽が沈んだ後に放射線として放出される。これらのナノアンテナは日中の
太陽光と地面から放射される熱との両方から最新の太陽電池よりも高い効率でエネルギー
を吸収することができる。
【０１９１】
　原則として、任意の金属、金属合金、または導電材料を使用できるが、好ましい金属は
銀もしくは金またはこれらの合金のような環境安定性の高い金属である。プラスチック基
板も任意であるが、寸法安定性を有し、かつ、過酷な環境条件下でも金属アンテナがプラ
スチックに結合した状態を維持するように処理されることが好ましい。アンテナはＩＲ放
射線を吸収しない２つのフィルム間に挟持されることが好ましいだろう。
【０１９２】
　好ましい金属はアルミニウム、金、マンガン、銅、およびこれらの合金である。適切な
条件下でこれらはＩＲ光線の大部分を吸収することができる。
【０１９３】
　赤外線は１秒につき何兆回も振動するナノアンテナ中で交流を生成するため、交流から
直流へと変換する整流器と呼ばれる部品が必要となる。我々のナノアンテナと同調するナ
ノ整流器が必要である。
【０１９４】
　二次加工ナノ光学素子：ナノ光学デバイスを半導体のような蒸着、リソグラフィー、エ
ッチング、およびコーティング処理を用いて加工することができる。一般に、リソグラフ
ィーのマスクはその上にパターンされた所望のナノサイズの特徴を用いて製造される。原
初のマスクを電子ビームリソグラフィー、干渉リソグラフィーを用いて、または、複数の
部分的マッピングと露光とを組み合わせることによってパターンし、空間変化や配列され
た光学素子を製造することができる。
【０１９５】
　化学的線量計：１００万分の１（ｐｐｍ）から１０億分の１（ｐｐｂ）レベルの高い感
度を有する化学的線量計が強く必要とされている。化学的線量計は工業化学物質や戦争用
化学物質のような有毒な作用因子への総曝露量のモニタリングに必要とされる。ナノ材料
は一般に非常に大きな表面積（例えば、約１６００ｍ２／ｇ）を有する。この大表面積は
反応に利用できる大きな表面積、およびこれによる高速・高濃度の総曝露量モニタリング
につながる。ナノ構造の反応または破壊はデバイスの特定の特性の一部の変化、例えば、
光学変化および電気的変化をもたらしうる。
【０１９６】
　エッチング手法を用いてナノアイテム材料およびデバイスをエッチングにより破壊する
ことができる。各材料はナノ材料の性質に応じて異なるエッチャントであるだろう。
【０１９７】
　破壊性ナノ構造を有するデバイスを用いて我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２
号に記載される戦争およびバイオ作用因子をモニタリングすることができる。
【０１９８】
　くさび形ナノ構造：ナノ構造のくさび形層または階段状のナノ構造を有すると、曝露量
の記録を連続的にモニタリングし、保持することができる。
【０１９９】
　濃度および総曝露量：安定な（例えばＺｎＯ）ナノ構造デバイスおよび不安定な（例え
ば不可逆反応性の）ナノ構造デバイスの両方を組み合わせて濃度および総曝露量をモニタ
リングすることができる。
【０２００】
　反応性ナノ構造：線量計タイプのモニタリングシステムについては、作用因子の被分析
物と反応し、ナノ構造の形態の材料を使用する必要がある。
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【０２０１】
　線量計としてのコンピュータチップ：例えば、コバルト、銅、およびパーマロイ（ニッ
ケル－鉄）のサンドイッチ構造から構成され、磁場に露出されたときの電気抵抗が変更す
る巨大磁気抵抗（ＧＭＲ）と呼ばれることが多い磁性多層膜を線量計として使用できる。
サンドイッチ構造は１つのスピン配向の電子を優先的に伝達するため、スピンバルブとし
て知られている。関連する現象は振動磁気カップリング、すなわち、フィルム厚さを有す
る２層の磁性配向中の振動である。保護されない場合、これらの金属層は多くの化学物質
と反応でき、構造を破壊できる。したがって、残存部分を測定することにより総曝露量を
測定することができる。同様に、酸化鉄の磁気テープを使用することができる。
【０２０２】
　用途：本明細書に開示される材料および方法を用いて、活性体層と反応するとすぐに、
一時的で、廃棄可能な、かつ、自己破壊的な電子デバイスを製造することが可能である。
【０２０３】
　利点：本明細書に開示される線量計は安価であり、個人ＩＤに組み込むことができる。
【０２０４】
　ウイルス検出：ウイルスに付着する能力を有する基板／電極上に破壊可能なナノ構造を
被覆することにより、ウイルスを検出することもできる。これらのナノ構造は自己破壊的
であり、このため特性変化をモニタリングすることができる。水のような媒体中のナノ構
造分散物に気体のサンプルを通すことによりウイルスをモニタリングすることもできる。
ナノ構造はウイルスに吸着／付着する際に反応し、特性の変化を起こしてもよい。
【０２０５】
　モニタリング可燃性ガス：破壊性ナノ構造を有するデバイスを、一酸化炭素、酸素、炭
化水素、有機溶媒および硫化水素などの可燃性ガスのモニタリング用線量計として用いる
ことができる。これらのデバイスを火災時に生成される気体／焼成物のモニタリングに用
いることもできる。
【０２０６】
　ワイヤレス通信：本明細書に開示される結果、すなわち、デバイスのデータをワイヤレ
ス通信によって送信することができる。
【０２０７】
　必要な量：アルミニウムなどの金属の１ｃｍ角の厚さ１００Åの層は約１×１０－７モ
ルまたは６．０２９×１０１６もしくは４．５９×１０１６原子である。１ｍｍ×１ｍｍ
領域は１×１０－９モルであろう。これは約１／１０００ミリグラムの重さであろう。し
たがって、作用因子はｐｐｍおよびｐｐｂの単位で検出することができる。
【０２０８】
　解凝集：ナノ構造は通常塊（「凝集体」）を形成する傾向がある。クエン酸アンモニウ
ム（水性）およびイミダゾリンまたはオレイルアルコール（非水性）などの分散剤／界面
活性剤を解凝集またはナノ構造の表面改質のために用いることができる。
【０２０９】
　特性変化および機器：導電性ナノ構造および半導電性ナノ構造は、電気特性、強誘電特
性、誘電特性、磁性、光学特性、量子閉じ込め特性、半導電性、表面プラズモン共鳴特性
脆性、展性、延性およびその他の特性の変化を起こしてもよい。本明細書に記載したこの
ような他の特性をモニタリングできる機器を定量分析に使用することができる。
【０２１０】
　ナノ構造の製造のためのエッチング：ナノ構造は、気体エッチング、蒸気エッチング、
プラズマエッチング、および液体エッチングによって製造することもできる。文献で報告
されたドライ／プラズマエッチングを、例えば酸素および四フッ化炭素のプラズマを用い
て使用することができる。我々の特許出願において報告されたエッチャントまたは活性体
もまた使用できる。
【０２１１】
　選択する材料およびエッチングに用いる手法に応じて、ナノおよび量子のドット、チュ
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ーブ、井戸、ならびに量子ワイヤを含む多様なナノ構造を製造することができる。
【０２１２】
　酸化物層の製造または増大：酸化剤を用いた酸化によってまたは誘導期間を増加させる
ために厚いアルミニウム層を有する金属化／アルミニウム化プラスチックフィルムを陽極
酸化処理することによって、酸化物および他の層（例えば硫酸塩／リン酸塩など）を製造
したり、または、既存の酸化物層の厚さを増大させたりすることができる。次いで、酸化
物層をエッチングし、ナノ構造を製造することができる。
【０２１３】
　量子ワイヤの抵抗：量子ワイヤは導電性ワイヤであり、該ワイヤ中では量子効果が輸送
特性に影響を与えている。量子ワイヤにおいて、ワイヤの電気抵抗を計算するための古典
的な公式（Ｒ＝ρｌ／Ａ、式中、ρはワイヤの抵抗率であり、ｌはワイヤの長さであり、
Ａはワイヤの断面積である。）は通用しない。
【０２１４】
　金属化プラスチックフィルムおよびアスペクト比：アスペクト比（幅／表面積を高さ／
厚さで割ったもの）は金属化プラスチックフィルムなどのナノ構造については非常に高く
かつ本質的に無限である。
【０２１５】
　選択的金属化および脱金属化：非マスク領域の選択的エッチング／脱金属化、すなわち
、金属化の前に真空蒸着時に金属が堆積しない真空ポンプ油などの耐蒸着材料（ｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ）を印刷してマスクを通して金属
化することにより、選択的金属化を達成することができる。
【０２１６】
　金属フィルムの領域によって金属の除去量が異なり、多様な用途に向けて領域ごとに光
学密度が段階的に異なるフィルムを与える、選択的に脱金属化された金属フィルムが提供
される。フィルム中に存在する金属の量を、徐々に、連続的に、または段階的に変化させ
ることができ、一連の帯または斑点をもたらす。
【０２１７】
　量子ドット
　箱の中の粒子：強力な化学結合が存在する材料では、価電子の非局在化が広範囲にまで
及ぶことができる。非局在化の程度は系のサイズによって変化しうる。構造もサイズによ
って変化する。サイズの減少に伴い（ドブロイ波長）、電子（および正孔）が閉じ込めら
れる（「箱の中の粒子」）。電子－正孔ペア（励起子）は、半導体中のはるかに長波長の
励起子（金属の０．５ナノメートルに対して１μｍ）のサイズの閉じ込めのために、Ｎ＝
１０，０００原子に対して生じる。そのため、より大きなナノ構造のサイズが例えばエッ
チングにより減少するにつれて、電子および正孔が、減少したサイズのナノ構造内に閉じ
込められるであろう。そして特性の劇的変化を確認することができる。
【０２１８】
　半導体ナノ構造は光ルミネッセンス特性およびエレクトロルミネッセンス特性で知られ
ている。本明細書中のデバイスおよび方法に用いることができる量子ドット（ＱＤ）は、
独特なルミネッセンス特性を有する標準直径１～１０ｎｍの無機半導体ナノ結晶である。
これらは一般に周期表の第ＩＩ族元素および第ＶＩ族元素（例えばＣｄＳｅおよびＣｄＴ
ｅ）または第ＩＩＩ族元素および第Ｖ族元素（例えばＩｎＰおよびＩｎＡｓ）由来の原子
から構成される。最も一般的に用いられるＱＤシステムはＺｎＳの外殻で被覆されたＣｄ
Ｓｅの内部半導体コアである。ＺｎＳ殻はＣｄＳｅコアの化学的および光学的安定性に関
与している。ＱＤはサイズを変更するだけで紫外から赤外のスペクトルの蛍光を発するよ
うに構成することができる。量子ドットは通常、おおよそ一電子～数千電子の電荷を含む
。
【０２１９】
　基本的に、ＱＤナノ結晶は光の光子を吸収し、次いで異なる波長で光子を再放出する蛍
光物質である。生物学的実験における蛍光標識に用いられる従来の有機蛍光体と比べて、
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ＱＤは光退色に対する耐性が高いために広範な用途を有し、より長い時間の生体材料の可
視化を可能とする。蛍光体は局所環境に非常に敏感であり、光退色、すなわちこれらを非
蛍光性にする不可逆的光酸化工程を引き起こしうる。蛍光体は狭い範囲の波長内でのみ光
学的に励起されうる。蛍光発光も特定範囲の波長に制限されるが、ＱＤは蛍光の波長より
も短い波長を有する単一光源を用いて励起することができる。これらの蛍光寿命は（依然
としてナノ秒単位で測定されるけれど）より大きく、光退色は低減される。
【０２２０】
　ＱＤを形成する能力を有する半導体材料の薄膜は、適切なエッチャントを用いてエッチ
ングされる際に、ある段階でＱＤを形成し、その後さらにエッチングされ破壊される。し
たがって、エッチング工程中のＱＤ形成およびＱＤ破壊の間に蛍光の出現または消失の有
意な変化があるであろう。安定化されない限りＱＤは周囲条件に対して高い反応性を有す
る。ＺｎＳのような材料で安定化された場合でさえ、ＱＤは、インサイチュ（ｉｎ　ｓｉ
ｔｕ）でのＺｎＳ被覆層を破壊することによって、または、他の透過性被覆材料を用いる
ことによって、周囲条件や環境と反応するように構成されうる。そのため、これらを本明
細書および我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２号に記載した過程および材料の大
部分をモニタリングするのに用いることができる。本明細書に記載した蛍光変化を含む多
くの手法を用いて変化をモニタリングすることができる。
【０２２１】
　破壊性ナノ構造を、ナノホールを有する多孔性基板上の金属のような材料の蒸着または
溶液もしくは液体への浸漬によって製造することもできる。
【０２２２】
　液体ナノ結晶は、他のナノ構造中に拡散させるによって他のナノ構造にドープするため
に用いられうる。したがって、ｐ型およびｎ型のデバイスを製造することがより容易とな
りうる。
【０２２３】
　ナノ結晶は、酸素および二酸化炭素、例えば、ペルフルオロ化合物から製造されるもの
を可逆的に吸着する場合には、酸素供給用の合成血液として用いられうる。
【０２２４】
　反応性ナノ結晶を有毒材料の迅速な除去のために用いることができる。
【０２２５】
　ＱＤを用いた放射線モニタリング：ＱＤは、ＺｎＳのような安定剤のコアで安定化され
ない限り、基本的に不安定である。ＱＤを放射線モニタリングのために前駆体を用いて被
覆することができる。前駆体で被覆されたＱＤはＸ線、ガンマ線、電子、中性子、陽子、
およびアルファ粒子などの高エネルギー放射線への曝露時に有意な変化を引き起こしても
よい。変化はエネルギーおよび線量率に依存する可能性すらある。適切な安定剤材料の選
択によって、ならびに、ＺｎＳのような安定剤の性質および被覆厚さによって、電離放射
線に対する安定性を調節することができる。前駆体および活性体などの安定剤を用いるこ
とができ、これらはＱＤを安定化することができるが電離放射線および本明細書に記載し
た他の影響に対して感応的になってもよい。蛍光体を用いることにいよりＱＤを安定化す
ることもできる。後にＱＤを励起することのできるＵＶ可視光を発光するために蛍光体を
使用されたい。
【０２２６】
　同じ原理を用いて、他の被分析物、有機作用物質、無機作用物質、有機金属物質および
、生物学的因子をモニタリングすることもできる。
【０２２７】
　特性の同時変化：ナノ構造が破壊されていくにつれ、１以上の特性の同時変化が生じる
可能性がある。一部の特性が増加するとともに、他の特性が減少する可能性がある。例え
ば、アルミニウムの薄膜が溶解するにつれ、その透明性および抵抗は増大し、換言すると
、その不透明性および導電性は減少する。破壊／変換の最終段階（例えば最後の１ｎｍま
たは最後の１原子／分子）では、透明性は徐々に変化するが電気抵抗は急速に上昇する。
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したがって、特性の変化は類似することもあるし、不均衡であることもある。
【０２２８】
　破壊されていく時、すなわち、別の化合物へ変換されていく時に、ナノ構造の性質の変
化があってもよい。ナノフィルム（例えば１０ｎｍ厚のアルミニウム層）を破壊してもよ
く、そうすることでナノロッドおよび／またはナノドットを形成してもよい。生成物がナ
ノ構造である必要はない。
【０２２９】
　ナノ構造が破壊されていくのと同時に１以上の特性を測定することができ、これらの関
係を構築することができる。例えば、電気伝導度および電気容量の変化は、キャパシタを
ベースとする放射線量計の場合には、変化すると同時に電位計を用いて測定することがで
きる。したがって、本明細書で提案される線量計デバイスはより正確で信頼性があるであ
ろう。
【０２３０】
　本明細書においてしばしば、ナノ構造を基板といい、反応生成物を生成物という。
【０２３１】
　プラズモンの変化：プラズモン、すなわち、伝導電子の集団振動は金属のナノ構造の光
学特性を決定する。ナノ粒子におけるプラズモン共鳴は、粒子を形成する金属または合金
の性質によってのみならず粒子のサイズおよび形状によっても決定される。小さいサイズ
に起因して、個々のナノ結晶の形状と光学特性との相関は単純ではない。線量計ベースの
プラズモンの変化を起こすこともでき、正確なものとすることができる。
【０２３２】
　様々なタイプ／性質のナノ構造の混合物：適切に選択され、様々な材料、特性、および
性質から製造されたナノ構造の混合物を線量計の製造に用いることができる。混合物は本
質的に２以上の材料、例えば２つの異なる金属／半金属／非金属、金属および非金属、金
属および半金属、半金属および非金属、ならびに有機物および無機物、の任意の混合物で
ありうる。例えば、銅および金のナノ構造の混合物が拡散して合金を形成してもよい。線
量計を含む多様なデバイスは、一部の独特かつ突発的な特性を求めて２つの異なる材料の
ナノ構造の混合物から製造することができる。
【０２３３】
　結晶の表面処理、核生成、成長：金属化プラスチックフィルム用基板の表面を前処理、
例えば化学的または物理的に、例えばエッチングまたはプラズマ処理した後に、金属化し
て核形成およびその成長を制御することができる。蒸着は、任意の、角度すなわち直角（
９０°）または傾斜角度、蒸着速度、蒸着温度等であってよい。好ましい金属層は非晶質
であるか、または、極小結晶を有する。半導体などの他の材料は好ましくは結晶質であろ
う。
【０２３４】
　放射線：アルミニウムなどの金属は表面に酸化物の薄層を有することが多い。酸素およ
び湿気への露出を金属化後に最小化するか、あるいは、酸化物層と反応する配合物中に化
学物質を添加することによりこれを除去すべきである。酸化物層が薄いほど、デバイスは
高感度となる。デバイスは無酸素とすることができ、十分量のエッチャントを添加して金
属ではなく酸化物層を溶解する。かような場合、水は、配合物中に存在する場合にはアル
ミニウムのような一部の金属を溶解させることができる。
【０２３５】
　被覆物に応じて、蛍光発光、色、電気容量および抵抗などの多くのパラメータの、放射
線に起因した変化を測定して、曝露量を決定することができる。利用者は被覆物の不透明
性の変化に由来する高線量を確認することができ、抵抗、透明性を測定することによって
または本明細書に記載した方法を含む他の高感度法によって、正確に低い線量および任意
の線量をモニタリングすることができる。活性体と反応する色素が放射線によりまたは金
属塩のような副生成物とともに生成する場合に色変化を引き起こすようにデバイスを構成
することができる。
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【０２３６】
　１，１，１－トリクロロエタンのようなハロゲン化合物は、酸化物層が破壊されると同
時にアルミニウムと反応することが知られている。そのため、酸化物層が破壊されると同
時に、四塩化炭素などのハロ材料は金属と反応するかもしれない。
【０２３７】
　金属は、線量との線形性を得ることができるように、水による影響を受けないアルミニ
ウム以外の金属でありうる。
【０２３８】
　エッチングによるナノ構造の核生成および製造：金属化の際に高密度の核生成が生じれ
ばエッチングにより高密度のナノ構造が製造されうる。高密度の核生成は種々の方法、例
えば金属蒸気を基板衝突時に急速冷却することにより、例えば形成される核を大きく成長
しすぎないようにすること（すなわち制御成長）によって得ることができる。
【０２３９】
　添加剤：活性体、前駆体、バインダー、および添加剤ならびに我々の米国特許出願第１
２／４７８，２３２号に記載した他の化合物／配合物を添加して、本明細書に記載したデ
バイスおよび方法の感度を向上させることができる。
【０２４０】
　ナノ構造の混合物：線量計デバイスを、様々な金属、合金、半導体、酸化物などのよう
な様々な形状および材料のナノ構造の蒸着により製造することもできる。これらの種類の
構造は基板上に材料を蒸着させることによって製造することができる。積層体は、他のま
たは類似の１以上の金属もしくは合金上の金属、金属／半導体／金属でありうる。層は透
明であっても不透明であってもよく、異なる方向に配向させることもできる。
【０２４１】
　測定ゾーン：ナノ構造のエッチングの際に、電気抵抗などの多くの特性の変化は、粒子
サイズがゼロへと減少するにつれて、非常に高くなる。結晶サイズがナノから数原子また
は分子へと、さらには本質的に存在しない状態へと減少する際に主要な変化が起こる。特
性変化の測定ゾーンは狭く、当該ゾーンで最大の変化が起こる。このためナノ構造の破壊
に基づくデバイスは極めて高感度であり、おそらく中でも最も高感度であろう。
【０２４２】
　我々は抵抗変化を測定したが、同様の変化は、本明細書に記載された、および、文献で
報告された、他の特性および分析方法の大部分を用いて予測されると考えており、これを
用いることができる。例えば、透明性の変化は米国特許出願第１２／４７８，２３２号で
報告されている。
【０２４３】
　電磁放射線（Ｘ線）フィルム：Ｘ線フィルムを、薄く金属化されたフィルム上にハロゲ
ン化合物を被覆することにより、または、基板上にナノ構造とハロゲン化合物との混合物
を被覆することにより製造することができる。色変化が必要な場合、被覆配合物は色素を
含有してもよい。電磁放射線への曝露時にハロゲン化合物は層をエッチングできる酸を生
成するだろう。かかるフィルムは透明性の変化または色変化を引き起こすことができる。
半透明性金属化フィルムを用いる場合、変化は誘導期が長いというよりむしろ緩やかであ
りうる。
【０２４４】
　ナノ構造および変化：ナノ構造サイズのエッチングまたは低減は多様な変化をもたらし
うる。ナノ構造のサイズに依存する特性には、物理的特性、化学的特性、生物学的特性、
医薬的特性、毒物学的特性、機械特性、原子核の特性、電気特性、電子特性、光学特性、
熱特性、量子特性、磁気特性、電磁気特性、強誘電特性、磁気輸送特性、励起特性、超伝
導特性、結晶構造、結晶化特性、ある特性から他の特性への、例えば導電性から超伝導性
への遷移、色特性、光沢特性、展性、延性、抵抗特性、硬度、融点／凝固点、沸点、密度
および他の特性の変化が含まれる。他の特性としては、電磁放射線の吸収、音響特性、吸
着、引力、バンドギャップ、触媒作用、キラリティ、クーロン力、密度、脱着、拡散、電
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気抵抗、電子スピン、凝固、硬度、電磁放射線との相互作用、イオン、融解、臭気性、相
転移、プラズマ、圧力、反応性、反応速度および反応機構、反射率、屈折率、反発力、サ
イズ、比熱、溶解度、比熱、スペクトル（新たなピークが出現および増大しうる一方で旧
ピークが消滅しうる）、昇華、表面積、表面反応性、表面張力、熱伝導性、光伝導性、試
験特性、熱力学特性、透過率、ならびに粘性／流動性が挙げられる。これらの変化は本明
細書および我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２号に記載されたデバイスおよび方
法のために、本明細書に記載された手法および機器を用いて測定されうる。デバイスおよ
びセンサは固体（例えば固体の被覆物）、半固体、液体、溶液、ゲルおよび気体の状態で
ありうる。
【０２４５】
　放射線感応性材料のナノ構造：多くの材料は本質的に放射線感応性である。例えば、ハ
ロゲン化合物およびラジオクロミック色素である。これらの放射線の感度が変化してもよ
いし、これらの特性が放射線に応じて変化してもよい。他の例は蛍光変化である。かよう
な放射線感応性ナノ構造の被覆物もしくはフィルムを製造することができる。または、金
属、合金または他の高原子番号の化合物（例えばバリウムの塩）のナノ構造の混合物を用
いてそれらのＸ線に対する感度を高めることができる。半導電性材料およびハロゲン化合
物のナノ構造の混合物を放射線のモニタリングに用いることができる。
【０２４６】
　ＣＣＤおよび放射線：電離放射線に対して安定でない材料から製造された電荷結合素子
（ＣＣＤ）を放射線のモニタリングに使用することができる。
【０２４７】
　ナノ構造をその表面で活性体と反応させることによるサブナノ構造の製造：活性体はエ
ッチャントでありうる。金属または他のナノ材料の薄層のエッチングはナノ構造の特性を
生成し、次いで観察し、測定する工程の一つである。ナノ構造がエッチング時に色変化す
る場合、それらを視覚的に確認することができる。例えば、アルミニウムのような金属は
光沢のある白から灰色さらには透明となると同時に伝導性が変化する。銀のような光沢の
ある白から灰色への変化はナノフィルムがほぼナノドットに変換されたことを示す。
【０２４８】
　このタイプのエッチングおよび他の方法によって、量子ドットのようなサブナノ構造を
製造して、最終的には金属および半導体のナノ構造／量子ドットを破壊することも可能で
ある。基板または金などの電極層上のナノ構造から、量子ドットのようなサブナノ構造を
製造する方法が提供される。
【０２４９】
　量子ドットのようなサブナノ構造を基板上に製造すればすぐに、太陽電池、ＬＥＤおよ
びその他多くのものの製造のような多くの用途に使用することができる。
【０２５０】
　通常、ナノ層は誘電体基板上にある。基板がエッチャントによりエッチングされる金属
をも有する場合、金電極の直上にある量子ドットのようなサブナノ構造を製造することが
できる。
【０２５１】
　量子ドットおよびナノドットを任意の他の適切な材料からそのように製造してもよい。
【０２５２】
　放射線デバイスのためのシンチレーションおよび他の蛍光発光：放射線の測定に用いる
ことができる物理的現象および化学的現象としては、原子および分子のイオン化、原子お
よび分子の励起、シンチレーション、蛍光発光、熱ルミネッセンス（ＴＬ）、固相誘起化
学反応およびシンチレーションが挙げられる。
【０２５３】
　ナノＯＳＬ：適切にドープされた、有機材料、有機金属材料、および無機材料からナノ
構造を製造し、ナノＯＳＬ（ナノ光刺激ルミネッセンス）およびナノＴＬＤ（ナノ熱ルミ
ネッセンス線量計）を製造することができる。照射により電子を当該ナノ構造の価電子帯
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と電子帯との間に捕捉することができる。電離放射線は、電子－正孔ペア、すなわち、伝
導帯中の電子と価電子帯中の正孔とを生成することができる。伝導帯に励起した電子は電
子または正孔トラップ中にトラップされてもよい。ＯＳＬ（光刺激ルミネッセンス）線量
計の場合には、光の刺激を受け、電子がトラップから解放され、伝導帯に入ってもよい。
伝導帯からそれらは正孔トラップに捕捉された正孔と再結合してもよい。正孔との中心（
ｃｅｎｔｅｒ）がルミネッセンス中心（放射再結合中心）である場合、光の放射が生じる
であろう。光子を光電子倍増管およびＣＣＤカメラのようなデバイスを用いて検出／画像
化することができる。次いで検出システムからの信号を用いて材料が吸収した線量を計算
する。
【０２５４】
　ナノＯＳＬ材料が破壊可能なナノＯＳＬである（すなわちそのＯＳＬ特性を消失する）
場合、その過程は不可逆的であるであろうし、線量を残存する破壊可能な材料から読み出
すことができる。
【０２５５】
　ナノＯＳＬおよび他の放射線感応性デバイスを、ヘルスケア、原子核、研究および他の
労働者の組織における放射線量の測定に使用することができる。
【０２５６】
　ＯＳＬナノ構造を製造することのできる材料および線量計の推算に用いることができる
方法は、文献、例えば、“Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｌｕｍｉｎｅｓ
ｃｅｎｃｅ　Ｄｏｓｉｍｅｔｒｙ”　Ｌ．　Ｂｏｅｔｔｅｒ－Ｊｅｎｓｅｎ，　Ｓ．Ｗ．
Ｓ．　ＭｃＫｅｅｖｅｒ，　ａｎｄ　Ａ．Ｇ．　Ｗｉｎｔｌｅ，　ＩＳＢＮ－１３：　９
７８－０－４４４－５０６８４－９，　ＩＳＢＮ－１０：　０－４４４－５０６８４－５
，　ＥＬＳＥＶＩＥＲ，　２００３、に記載されている。
【０２５７】
　ナノＴＬＤ：適切にドープされた、有機材料、有機金属材料、および無機材料、特にフ
ッ化カルシウムおよびフッ化リチウムのような材料、からナノ構造を製造することができ
る。かかる材料の薄層をドープまたはエッチングすることにより欠陥を導入することがで
きる。高エネルギー放射線は結晶と相互作用することができる。これにより結晶の原子中
の電子はより高いエネルギー状態へと移動し、不純物（加熱するまでは通常結晶中のマン
ガンまたはマグネシウム）のためにそこにトラップされた状態で留まる。ナノ構造の加熱
により、電子を基底状態へと戻すことができ、トラップ状態と基底状態とのエネルギー差
に等しいエネルギーの光子が放出される。ナノＯＳＬと同様に、ナノＴＬＤは、他の応用
例の中でも、環境モニタリングと放射線曝露を伴う機関でのスタッフ作業員との両方に用
いることができる。
【０２５８】
　断面積が大きいリチウム８およびホウ素１２から製造される適切な無機材料を選択する
ことにより、ナノＯＳＬおよびナノＴＬＤを中性子よりもはるかに高感度にすることがで
きる。
【０２５９】
　ナノＴＬＤ材料が破壊可能なナノＴＬＤである（すなわちその熱ルミネッセンス特性を
消失する）場合、その過程は不可逆的であるであろうし、残存する破壊可能な材料から線
量を読み出すことができる。
【０２６０】
　ナノ構造ＴＬＤおよびＯＳＬは適切な材料およびドーパントを選択することによっては
るかに高感度かつ安定なものとできる。
【０２６１】
　ナノＯＳＬおよびナノＴＬＤデバイスは任意の形状およびサイズであってよく、マイク
ロ線量計およびフィルムを含む。
【０２６２】
　半導体ナノ構造、例えばＧｅ、Ｓｉ、Ｇｅ（Ｌｉ）およびＳｉ（Ｌｉ）のナノ構造、を
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放射線のモニタリングに用いることができる。
【０２６３】
　我々の過去の特許出願への適用性：本明細書に開示するナノデバイスの製造およびこれ
に関連する方法をモニタリングデバイスの製造に用いることもでき、我々の米国特許出願
第１２／４７８，２３２号で開示された方法（時間、温度、時間－温度、凍結、融解、湿
度、マイクロ波と用いた食品の出来具合、殺菌の指示体など）を本明細書に開示するナノ
構造の破壊および方法によって作り出すこともできる。これらのデバイスを２次元のナノ
構造によってのみ製造できることは必須ではない。
【０２６４】
　指示体の製造に用いられる破壊性金属：一般的に、高純度のアルミニウムおよび銅はＲ
ＦＩＤアンテナおよび他の環境安定性を求める電子回路の製造に用いられる。特定の厚さ
が必要であり、例えば、ＲＦＩＤアンテナについては５～１５ミクロンである。厚さが厚
いほど、弱酸および塩基によるエッチングは困難となる。しかしながら、アルミニウムお
よびインジウムのような特定の金属合金は湿度および他の化学物質、特に塩、酸、および
塩基に対してより脆弱である。同様に、これらの電子回路は酸素；水；塩、酸、および塩
基のような非毒性および／または有害な化合物などの活性体により容易に攻撃されうる金
属で製造することができる。このため、導体が破壊される場合、電子デバイスは機能しな
いであろうし、不適切であるが予想通りに機能するかもしれない。作業を実施するものの
容易に破壊可能であるためには、これらの導電パスは厚くなるであろう。破壊性または脆
弱性材料から製造される電子デバイスを用いることができる。反応性金属または金属合金
を用いたこれらのデバイスは不活性雰囲気下に存在することができる。同様に、このよう
な反応性の高い合金を他の指示デバイスの製造に用いることができる。
【０２６５】
　Ａｌ２Ｏ３の被覆層の誘導期間および工程：　我々の米国特許出願第１２／４７８，２
３２号で開示した指示デバイスの誘導期間は酸化アルミニウムのような酸化物層の低速エ
ッチングに基づく。これらの指示デバイスは金属以外の任意の指示層上に当該酸化物層を
意図的に形成することによっても製造されうる。アルミニウムの酸化物（Ａｌ２Ｏ３）の
ような酸化物を、文献に報告された工程を用いて、本明細書に記載され酸化物層の被覆層
および／または他の無機被覆層を必要とするデバイスのために被覆することができる。ス
パッタコーティングおよび他の方法は蒸着されたアルミニウムを酸化アルミニウムへと変
換する工程に含まれる。酸素の制御雰囲気下でアルミニウムを真空蒸着することによって
も酸化アルミニウムを製造することができる。活性体／エッチャントが酸化物層を破壊す
る際に指示層の色または透明性を変化させることができる。
【０２６６】
　マイクロカプセル化された活性体を我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２号で開
示される指示デバイスの活性化に用いる代わりに、活性体または前駆体を充填したナノチ
ューブを用いることができる。ある工程にさらされる際に、これらは金属または支持層を
溶解するであろうエッチャント／活性体を生成または放出するであろう。
【０２６７】
　ナノチューブおよび凍結指示体：ナノチューブを色素の水溶液で充填することができる
。凍結時にこれらはナノチューブを破裂させて液体が流れ出るであろう。１セットのナノ
チューブを無色のｐＨ色素および酸または塩基を有する他の色素で充填することができ、
これらは、凍結時に破裂し、色変化が生じるであろう。反応速度をバインダーにより制御
することができる。ナノチューブは酸化亜鉛のような酸化物のナノチューブでありうる。
【０２６８】
　凍結によりナノ粒子は凝集しうる。簡単な例は、金粒子がシステインで修飾され、溶液
中のＣｕ（ＩＩ）に対して選択性を有するようにされた場合である。Ｃｕ（ＩＩ）の存在
によりナノ粒子は凝集すると同時に赤色から青色への色変化が生じる。
【０２６９】
　高感度方法の必要性：材料および過程をモニタリングするための高感度かつ高選択性の
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デバイスの必要性は常にある。方法の感度は使用またはモニタリングする特性に依存する
。多数の特性およびこれらの特性の変化の大きさはナノ構造をナノドットのサイズへと縮
小するかまたは完全に破壊する場合に非常に大きくなる。原則的に任意の固体材料のナノ
構造を製造することができる。
【０２７０】
　モニターとしての金属または着色材料：ナノ構造モニターが金属、半金属、または色素
もしくは顔料などの他の着色材料であるとき、価電子の非局在化が広範囲に及びうる。非
局在化の程度はシステムのサイズに応じて変化しうる。サイズおよび非局在化／励起子の
変化は、光学特性、バンドギャップ、融点、比熱、表面反応性、および本明細書に記載し
たより多くの特性などの様々な物理的特性および化学的特性をもたらしうる。
【０２７１】
　指示体としての半導体：バンドギャップは電子を価電子帯から伝導帯へと推進させるの
に必要なエネルギーである。バンドギャップはＺｎＯ、ＣｄＳ，およびＳｉなどの半導体
をモニターとして用いる際にサイズに応じて変化する。バンドギャップが可視スペクトル
に位置するとき、サイズに応じたバンドギャップの変化は色および他の光学特性の変化を
意味する。古典的な意味では、色は物質中の電子による光の部分的吸収によって生じ、光
の相補部分の可視性をもたらす。平滑な金属表面上では、光は高密度の電子の無色、まさ
に鏡のような外観によって全反射される。小さな粒子は吸収して一部の色をもたらす。こ
れはサイズに依存する特性である。例えば、金はナノ粒子を容易に形成するが容易には酸
化されず、粒子サイズに応じて異なる色を呈する。金コロイドは色メガネへと作られる初
期のガラスから使用されてきた。ルビーガラスは微細分散した金コロイドを含有する。銀
および銅も魅力的な色を与える。無溶媒の印刷インクおよび印刷織物の製造に、特定の金
属、色素および顔料の保護されたナノ粒子を用いることができる。
【０２７２】
　色素および顔料のナノ構造：色素および顔料のナノ構造はバルクとは異なる色を有しう
る。線量計および他のデバイスはこれらのナノ着色材料から製造することができる。これ
らのナノ構造の一部は液体でありうる。これらは色素および顔料を使用する場合に使用で
き、極めて高感度の指示体、検出器、および線量計を含む。当該ナノ構造は処理される際
に色変化を起こしてもよい。
【０２７３】
　多くの固体はナノサイズである場合に液体、半液体となり、または流動特性を有するで
あろう。色素、顔料、これらの中間体または反応物および調節剤はナノ形態で液体であり
、かつ、無色または異なる色でありうる。液体ナノは表面活性剤／界面活性剤を用いて安
定化されうる。汚染を最小化しつつ印刷するためにこれらを使用することができる。紙お
よび織物を印刷する工程を無公害にでき、エネルギーを節約できる。異なる色および濃淡
を適切な混合により得ることができる。
【０２７４】
　印刷および画像化：ナノ構造またはナノドットおよび活性体または前駆体で被覆した基
板を多数の印刷および画像化関連製品に用いることができる。被覆層が不可逆的に色変化
、例えばナノ構造の融解により白から黒またはその逆の変化を起こす場合、これを直接感
熱印刷に用いることができる。被覆層はＵＶ光またはＸ線のような放射線に応じて変化す
る場合には印刷または画像化に使用することができる。被覆層は超音波放射に応じて変化
する場合には超音波を用いた画像化および印刷ならびに超音波のモニタリングに用いるこ
とができる。基板が衣類である場合にはこれを染色すなわち織物の印刷に用いることがで
きる。静電力に応じて顕著な色変化を起こすナノ構造をＸｅｒｏｘタイプの印刷に用いる
ことができる。
【０２７５】
　ナノエレクトロクロミック材料：ナノサイズの破壊可能なエレクトロクロミックを、本
明細書に開示される１以上の方法および材料のモニタリングに用いることができる。エレ
クトロクロミック材料から製造されるナノ構造は被分析物への曝露時に特性も変化できる
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ため線量計としても使用することができる。
【０２７６】
　ナノ熱クロミック材料および温度指示体：熱クロミックナノ構造は特定温度に到達した
際に色変化を起こしてもよい。多くのナノ構造金属、合金、半導体、および他の着色また
は不透明材料は融点がより低い。これらを融点を超えるまで加熱すると、これらは合体／
融合を引き起こし、これにより色および不透明性／透明性の変化などのナノ構造特性を消
失するであろう。この変化のための温度は適切な反応性添加剤および非反応性添加剤、特
に表面活性剤およびポリマーまたは他のナノ構造を添加することにより変化しうる。これ
らの熱クロミックナノ構造はナノ液晶を含む。標準的な熱クロミック材料を使用する／使
用できる場合にこれらの熱クロミックナノ構造を使用することができる。
【０２７７】
　ナノ熱クロミック材料のサーモクロミズムは可逆的であっても、不可逆的であっても、
その中間であってもよい。
【０２７８】
　光クロミックナノ構造：多数の有機および無機の可逆的および不可逆的な光クロミック
材料が文献で報告されており、使用される。可逆的な光クロミックナノ構造は通常より安
定であるが、これらのナノ構造は安定なものでなくてもよい。不可逆的材料および反応性
の可逆的材料のナノ構造を線量計としても使用できる。
【０２７９】
　ラジオクロミックナノ構造：不可逆的な光クロミックナノ構造と同様に、ラジオクロミ
ックナノ構造を作製することができる。これらはＵＶ、Ｘ線、ガンマ線、電子、陽子、お
よび中性子などの電離放射線の放射時に色および他の特性変化を引き起こすであろう。こ
れらの材料を１次元、２次元および３次元の線量測定に使用することができる。ラジオク
ロミックナノ構造に用いることのできる材料例は本明細書および我々の米国特許出願第１
２／４７８，２３２号において報告され、与えられている。変化が可逆的である場合には
これをエネルギー、放射線の種類、線量率のモニタリングに用いることができる。
【０２８０】
　表面張力の変化：プラスチックフィルムおよび金属の表面は水濡れ性を有さない。我々
は、金属化／アルミニウムプラスチックフィルムをリン酸でエッチングする際に、フィル
ムが灰色を帯びるまたはほとんど透明となる時にエッチングされた表面の濡れ性が増加す
ることを観測した。この結果は粒子サイズが約３ｎｍ未満まで減少したときに表面エネル
ギーが大幅に増加することを示す。
【０２８１】
　磁気モニター：Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、およびＦｅ３Ｏ４などの磁性材料をモニターとして
使用する際、磁気特性もサイズに依存する。粒子の内部磁場を反転するのに必要な「保持
力」（または磁気メモリ）はサイズに依存する。粒子の内部磁場の強度はサイズに依存し
うる。これらの磁性材料のナノ構造が作用因子に攻撃された場合に磁気特性は変化するで
あろうし、このためこれを作用因子／被分析物のモニタリング時に用いることができる。
【０２８２】
　電気抵抗およびサイズ：金属において導電性はバンド構造に基づく。伝導帯が電子によ
って部分的にしか占有されていない場合には（理想的な金属結晶格子であるという条件の
もとで）抵抗なく全方向に移動することができる。電流はバルクの金属中の電子の集団運
動であり、オームの法則Ｖ＝ＲＩが通用する。バンド構造は金属粒子が小さくなる際に変
化し始める。離散エネルギー準位が支配的となり始め、オームの法則はもはや通用しない
。電子が（３次元の代わりに）２次元のみを運動できるようになるまでバルクの金属をど
んどん薄くしたのが２次元量子閉じ込めである。次の段階は量子ワイヤ、および、究極的
には量子ドットである。したがって、３次元または２次元のナノ構造が例えばエッチング
によって徐々に破壊される時に特性の急激な変化を期待することができる。
【０２８３】
　ナノ構造の形状：ナノ構造は（１）クラスター；すなわちユニット（原子または反応性
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分子）、例えば約５０ユニットまで、の集合体、（２）コロイド；すなわち１～１０００
ｎｍ範囲の粒子を含有する安定な液相、（３）コロイド粒子はそのような一つの１～１０
００ｎｍ粒子のである、（４）ナノ粒子；すなわち非結晶質、結晶子の凝集体、または単
結晶でありうる１～１００ｎｍ範囲の固体粒子、および（５）ナノ結晶；すなわちナノメ
ートル範囲の単結晶である固体粒子でもありうる。
【０２８４】
　吸着／触媒作用：吸着は、吸着材料を内部ではなく表面近傍に拘束することを除いて吸
収と同様である。バルクの固体では、すべての分子が隣接原子に取り囲まれるか結合して
おり、力がバランスする状態にある。表面原子は片側のみで結合しており、平衡していな
い原子および分子の力が表面上に残されたままである。これらの力（ファンデルワールス
力、物理吸着または物理収着）が気体および分子を引き付ける。
【０２８５】
　表面化学は材料の触媒作用および検出において重要である。ナノ構造材料はいくつかの
利点、例えば大型表面積、表面上の高い原子比率を有する。サイズが小さくなるにつれ結
晶形状の変化に起因して固有化学活性の向上が生じうる。例えば、形状が立方体から多面
体へと変化する際にエッジおよびコーナー部分の数が有意に増大する。結晶サイズが小さ
くなるにつれ、陰イオン／陽イオンの空孔が増大し、このため表面エネルギーに影響を与
えうる。また、表面原子の結合パターンを歪ませることもできる。
【０２８６】
　このため、被分析物がナノ構造を反応または破壊させる場合に被分析物の分子は容易に
反応するであろうし、その曝露量をナノ構造の特性の急激な変化によってモニタリングす
ることができる。
【０２８７】
　ナノ粒子触媒の利点は巨大な表面積、向上した固有化学活性、エッジおよびコーナー効
果、陰イオン／陽イオン空孔、結合パターンの歪みである。触媒材料の例は、Ｐｔ（また
はＰｄ）、Ａｕベースの材料、他の金属（Ｃｕ、Ｖ、Ｒｈ）、非金属材料：ＭｇＯ、Ｍｏ
Ｓ２、ＣｅＯ２－ｘ、ＮｉＯ、Ｃｒ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、Ｃｏ３Ｏ４および
β－Ｂｉ２Ｍｏ２Ｏ９である。均一系触媒の例は、酸、塩基およびキャップナノ粒子であ
り、不均一系触媒であって高度多孔質担体上へ分散された例は多孔質シリカ、チタニア、
アルミナ、ゼオライトである。ナノ結晶は被分析物から後にナノ構造と反応することので
きる活性体への変換に使用することができる。
【０２８８】
　粒子サイジング方法：ふるいサイズ分析、沈降、レーザー回折光、散乱、動的光散乱お
よび光子相関、分光法、光遮蔽（ｌｉｇｈｔ　ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ）、エレクトロゾ
ーン検知、顕微鏡／画像分析、電子音響、音響減衰、および流動場分離などのようないく
つかの方法をナノモニター／ナノ構造および被分析物の反応時のこれらの変化の測定に使
用することができる。
【０２８９】
　表面修飾剤／安定剤：ナノ構造から製造されたモニタリングシステムは、界面活性剤、
カップリング剤（シラン）およびポリマー［天然高分子（ゼラチン、寒天、酢酸セルロー
ス、硝酸セルロース、シクロデキストリンなど）、合成高分子（ポリビニルピロリドン、
ポリビニルアルコール、ビニルピロリドン－ビニルアルコール、高分子電解質のような極
性側基を有するビニルポリマーなど）などの］、長鎖アルキルアンモニウム陽イオンおよ
び界面活性剤、スルホン化トリフェニルホスフィンおよびアルカンチオールなどの表面修
飾剤／安定剤を含有してもよい。
【０２９０】
　シラン：ナノモニターのナノ構造の安定化に用いることができるシランとしては、シリ
コン－水素結合を含有する化合物、すなわち、ＳｉＨ４、トリクロロシラン：ＨＳｉＣｌ

３、ジシラン：Ｈ３ＳｉＳｉＨ３、メチルシラン：ＣＨ３ＳｉＨ３、メチルジクロロシラ
ン：ＣＨ３ＳｉＨＣｌ２、トリエチルシラン：（Ｃ２Ｈ５）３ＳｉＨ、チオール：アルコ
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ールの硫黄類似物、メルカプタン、２－メルカプトエタノール：ＨＳＣＨ２ＣＨ２ＯＨ、
メルカプト酢酸：ＨＳＣＨ２ＣＯＯＨ、１－アミノ－２－プロパンチオール：Ｈ２ＮＣＨ

２ＣＨ（ＳＨ）ＣＨ３、チオフェノール：Ｃ６Ｈ５ＳＨおよびジチオール、１，２－エタ
ンジチオール：ＨＳＣＨ２ＣＨ２ＳＨ、が挙げられる。
【０２９１】
　凍結指示体：米国特許第６，４７２，２１４号に記載されるもののような凍結時に相分
離を起こすか、または、凍結により相分離する材料と反応するナノ構造および材料を凍結
指示体として使用することができる。透明から不透明になるかその逆となる；凍結時に色
変化を起こす；または化学的もしくは物理的特性の可視的もしくは測定可能な変化を起こ
す；ナノ構造を、凍結指示体として使用することができる。凍結されたシステムがさらに
変化、例えば融解に基づく色変化を起こす場合、これを融解またはＴＴＩ指示体として同
様に使用することができる。エッチャントまたは溶液相が凍結時に分離して金属層または
金属微粒子をエッチングする場合、これを凍結指示体として使用することができる。
【０２９２】
　融解指示体：安定化ナノ構造は、室温のような周囲条件下では安定なままであってもよ
いが、凍結されると不安定となってもよく、蛍光発光の色または変化を生じてもよい。こ
のような凍結システムを融解する際に色変化または他の変化が生じてもよい。このような
システムを融解指示体として使用することができる。
【０２９３】
　乾式加熱殺菌指示体：高温、例えば１６０℃（殺菌に利用される）に融点を有するナノ
構造は、融解による色変化およびより大きな構造の形成などのようないくつかの変化を引
き起こすこともできる。このような有機、無機、または他のシステムを乾式加熱指示体と
して使用することができる。
【０２９４】
　エチレンオキシド殺菌指示体：反応するナノ構造、または、ナノ構造と前駆体とから構
成されエチレンオキシドおよび過酸化水素または他の酸化剤との反応時に活性体を生成し
て測定可能なまたは顕著な（例えば色）変化を起こすシステムを、これらを用いた殺菌の
モニタリングに使用することができる。これらのシステムは我々の米国特許出願第１２／
４７８，２３２号において金属化プラスチックフィルムおよびミクロンサイズの金属粒子
として開示されている。低レベルのエチレンオキシドガスのモニタリングにもこれを使用
することができる。適切な前駆体を選択することにより本明細書に記載した方法および設
備を用いて他の有毒な作用因子をモニタリングすることができる。
【０２９５】
　アルコール指示体：ナノ構造またはナノ構造と活性体／前駆体の混合物はアルコール感
応性である場合には例えば呼気および他の類似の化学物質中のアルコールのモニタリング
に使用することができる。
【０２９６】
　ｐＨ指示体：ナノ構造またはナノ構造と活性体／前駆体の混合物はｐＨ（酸または塩基
、Ｈ＋またはＯＨ－）感応性である場合にはｐＨ指示体としてまたは酸、塩基およびその
強度のモニタリングに使用することができる。
【０２９７】
　バインダーへの埋め込み：本明細書に記載されるシステムのナノ構造を高分子バインダ
ー中に分散することもできる。バインダーが特性およびナノ構造の性質を変化させてもよ
い。
【０２９８】
　ナノリソグラフィー：ナノリソグラフィーを本明細書に開示されるナノ構造およびデバ
イスの製造に使用することができる。インプリントソフトライト、ディップペン、フォト
／レーザーおよび電子ビームによる穏やかな自己組織化ならびに微小接触リソグラフィー
などの手法をナノ構造の製造に使用することができる。
【０２９９】
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　１０ｎｍ未満の線、点、および他の形状を生成する様々なマスキング技術を用いて表面
をマスクした後でエッチングすることにより多様なナノ構造を製造することができる。こ
れらは多層、すなわち金属、マスク、金属マスク等、および、様々な選択的エッチャント
、例えばあるもののための酸および他のもののための塩基など、を用いてエッチングされ
た様々なマスクでありうる。
【０３００】
　異常なほど長いナノワイヤ：ナノリソグラフィーによって所望の領域を選択的にマスク
し、保護されていない金属化プラスチックフィルムをエッチングすることによって、また
は、領域をオイルを用いてめっき化不可能／金属化可能とした後に金属化することによっ
て、驚異的な長さのナノワイヤを製造することができる。
【０３０１】
　線形性：理想的なセンサは線形性能を有するように設計される。このようなセンサの出
力信号は時間、濃度、および総曝露量などのパラメータを有する測定特性値に対して直線
的に比例する。感度は出力信号と測定された特性との比率として定義される。特性変化は
通常はナノ構造のサイズに応じて線形ではない。提案されるナノ構造に基づくセンサ／線
量計／指示体は特性の突然の変化を起こすため、これらの性能は主として非線形であろう
。しかしながら、ナノ構造の分布をより広範なものとすることによってその性能を線形と
することができ、このためナノ構造の消失は線形でありうる。より薄く、より短く、より
小さなナノ構造が最初に消失し、次に大きいものが後に続き、さらに、最大のものが消失
するまでこれが続くであろう。
【０３０２】
　使い捨てタイプのＣｈｅｍＦＥＴ：ＣｈｅｍＦＥＴ、すなわち化学的電界効果トランジ
スタは化学センサとして作用する電界効果トランジスタの一種である。これはＭＯＳＦＥ
Ｔトランジスタの構造類似体であり、ゲート電極の電荷を化学的方法により供給する。こ
れを用いて、液体および気体中の原子、分子、およびイオンを検出してもよい。Ｃｈｅｍ
ＦＥＴおよびＭＯＳＦＥＴの製造に用いられる材料が被分析物によって影響を受けやすい
（破壊可能である）場合、トランジスタは破壊されるであろうし、被分析物への総曝露量
を測定することができる。
【０３０３】
　ナノ波ガイド：金属の極薄被覆層を有する光学ファイバは、他の破壊可能な指示材料で
あり、作用因子／被分析物への総曝露量のモニタリング用のナノ波ガイドとして用いるこ
とができる。ナノ波ガイドは我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２号に指示体とし
ての薄い金属として記載されているものに類似するであろう。
【０３０４】
　好ましいナノ構造：ナノ構造の大部分を提案された用途に用いることができるが、最も
好ましいナノ構造はナノフィルム、ナノワイヤ／ロッド、およびナノドットである。
【０３０５】
　金属酸化物センサ：酸化物の導電性の変化は酸化物表面での触媒的酸化還元反応に起因
するため、半導体金属酸化物による気体検知が可能である。半導体金属酸化物または他の
材料が被分析物に対して反応性を有する場合、これらは導電性に不可逆変化をもたらすで
あろうし、線量計として用いることができる。反応を電子構造、化学組成、および結晶構
造によって制御することができる。
【０３０６】
　ナノ酸化還元システム：ナノ酸化還元システムは被分析物によって酸化または還元され
うる酸化／還元材料のシステムである。
【０３０７】
　センサ／検出器の種類：多数のセンサおよび検出器を破壊性ナノ構造から製造すること
ができる。当該センサおよび検出器としては、以下に制限されることはないが、音響、ブ
レサライザー、泡箱、電気容量プローブ、電荷結合素子、化学物質、化学電界効果トラン
ジスタ、霧箱、色差計、密度、電流、電位、電解質、電子鼻、電気光学、半導体、繊維光
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学、力、検流計、ガイガーカウンター、ホール効果、ホールプローブ、赤外線、画像化、
誘導、絶縁体、電離放射線、イオン選択電極、箔検電器、磁性、磁気異常検出器、磁力計
、金属検出器、マイクロ波、マルチメータ、中性子検出器、ニコルス放射計、非分散型赤
外線、抵抗計、光学、オプトロード、粒子検出器、光ダイオード、光電、光イオン化検出
器、フォトマルチプライヤ、光電子増倍管、光抵抗器、光スイッチ、光トランジスタ、光
電管、電位差、圧力、近接（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ）、無線、酸化還元電極、シンチレーシ
ョンカウンター、シンチレーション、シンチロメータ、亜原子粒子、熱、電圧計および波
面が挙げられる。
【０３０８】
　優位性：本明細書で提案した線量計、指示体、検出器、モニターなどは、製造が容易、
簡単、高感度、正確、使い捨て可能、保管可能、および安価であるだろう。
【０３０９】
　特異性：２次元のナノ構造（ナノフィルム）はサブナノになり、ナノ粒子へと壊れ、次
いで原子レベルとなった後、完全に別の化学物質に変換される。
【実施例】
【０３１０】
　下記の実施例は、特許請求の範囲に記載された発明の実施例であるが、本発明の範囲ま
たは精神を制限するものと解釈すべきではない。
【０３１１】
　実施例１：ハロゲン化合物の被覆によるキャパシタの製造
　金属化プラスチックフィルム（２ミルのポリエステルフィルム上の厚さ約３ｎｍのアル
ミニウム層）をポリ酢酸ビニル（１５ｇ）のトリクロロ酢酸エチル（２５ｇ）溶液で被覆
した。被覆層をもう一つの金属化プラスチックフィルムと貼り合わせた。このサンドイッ
チ構造の電気容量は１６．４マイクロファラデーであった。キャパシタに４００ラジアン
の１００ＫｅＶのＸ線を放射した。電気容量は６．１ナノファラデーへと変化し、約２時
間後に金属化フィルムは透明となった。
【０３１２】
　実施例２：電離放射線を用いた電気抵抗の変化
　金属化プラスチックフィルム（４ミルのポリエステルフィルム上の厚さ約１０ｎｍのア
ルミニウム層）を＃３ギャップバー（ｇａｐ　ｂａｒ）を用いてポリ酢酸ビニル（１５ｇ
）のトリクロロ酢酸エチル（２５ｇ）溶液で被覆した。被覆層をセロファンフィルムと貼
り合わせた。組立品を電位計／マルチメータに接続した。図２５（ａ）に示すように、２
５４ｎｍ　４ワットＵＶランプを数分間、５ｃｍｍの距離でフィルムに照射した。電気抵
抗の変化をビデオカメラで記録した。抵抗は数時間のうちに０．５６キロオームから２１
．６メガオームへと変化し、フィルムはほとんど透明になった（図２５（ｂ）参照）。
【０３１３】
　実施例３：ＴＴＩデバイスの電気抵抗の変化
　ＴＴＩ（時間－温度指示体）デバイスを我々の米国特許出願第１２／４７８，２３２号
の実施例６の通りに製造した。電気抵抗の変化を室温でビデオカメラを用いて記録した。
抵抗は約１８時間後に４．２オームから１８．４メガオームへと変化し、フィルムはほと
んど透明となった。
【０３１４】
　実施例４：湿度による電気抵抗の変化
　０．５ｇの炭酸カリウムを２ｇの水に溶解させた。この溶液をポリビニルピロリドン（
イソプロパノール１００ｇおよびメチルエチルケトン５０ｇ中に３３ｇ）２５ｇ中に均質
化しながら徐々に添加した。溶液を金属化プラスチックフィルム（２ミルのポリエステル
フィルム上の厚さ約９ｎｍのアルミニウム層）上に被覆し、９０℃で１５分間乾燥させた
。乾燥フィルムのストリップ片を感圧性テープを用いて両端を切断封止し、湿度の拡散を
防止／最小化した。該ストリップ片を電位系に接続した。周囲湿度（約３０℃）および温
度（２５℃）下での電気抵抗の変化をビデオカメラを用いて記録した。抵抗は３４分のう
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【手続補正書】
【提出日】平成29年6月30日(2017.6.30)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ナノ構造と、
　前記ナノ構造の破壊時の前記ナノ構造の特性の変化を測定する手段と、
を含む指示システム。
【請求項２】
　前記破壊は、融解、融合、溶解、膨潤、乾燥、エッチング、凝固、変換、変形、結晶化
、欠陥形成、分解、反応、拡散、複合体または付加物形成、変形、相、反応性、状態、サ
イズ、形状、ドーピングの性質、磁性、多孔性、透過性低下、放射性崩壊、腐食、分解、
崩壊、悪化、脱金属、合体、吸着、脱離、融解、結晶化、相転移、電子または核構造、磁
性および光学特性のうちの１以上に起因する、請求項１に記載の指示システム。
【請求項３】
　前記ナノ構造は少なくとも１次元において１，０００ｎｍ未満である、請求項１に記載
の指示システム。
【請求項４】
　前記ナノ構造は、ナノアンテナ、ナノボール、ナノベルト、ナノバイポッド、ナノカプ
セル、ナノクラスター、ナノ結晶、分枝状ナノ結晶、ナノデンドリマー、ナノドット、ナ
ノフィルム、ナノファイバー、ナノフレーク／シート、ナノ流体、ナノレイヤー、ナノ粒
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子、ナノロッド、ナノスフェア、ナノスプリング、ナノテトラポッド、分枝状テトラポッ
ド、ナノトリポッド、ナノチューブ、ナノワイヤ、プラズモン、量子ドット、および量子
井戸からなる群から選択される１以上の構造である、請求項１に記載の指示システム。
【請求項５】
　前記ナノ構造は、反応性または不安定な、有機材料、無機材料、有機金属材料、または
生体材料である、請求項１に記載の指示システム。
【請求項６】
　前記ナノ構造は金属から製造される、請求項１に記載の指示システム。
【請求項７】
　前記金属は銅、亜鉛、マグネシウム、アルミニウム、金、銀、シリコンまたはこれらの
合金である、請求項６に記載の指示システム。
【手続補正書】
【提出日】平成29年8月21日(2017.8.21)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１０００ｎｍ未満の、反応性または不安定な、有機材料、無機材料、有機金属材料、ま
たは生物学的材料からなるナノ構造と、
　活性化剤の前駆体と、
を含む指示システムであって、
　有毒または有害な、化学的、生物学的または放射的な、被分析物、作用因子または活性
化剤によって前記ナノ構造の破壊が引き起こされ、それによって化学的に異なる化合物が
生じ、その結果としての特性の変化を分析的な装置または方法を用いてモニターする、指
示システム。
【請求項２】
　前記破壊は、融解、融合、溶解、膨潤、乾燥、エッチング、凝固、変換、変形、結晶化
、欠陥形成、分解、反応、拡散、複合体または付加物形成、変形、反応性、状態、サイズ
、形状、ドーピングの性質、磁性、多孔性、透過性、分解、放射性崩壊、腐食、分解、崩
壊、悪化、合体、吸着、脱離、融解、結晶化、相転移、電子または核構造、磁性および光
学特性のうちの１以上に起因する、請求項１に記載の指示システム。
【請求項３】
　前記ナノ構造は、ナノアンテナ、ナノボール、ナノベルト、ナノバイポッド、ナノカプ
セル、ナノクラスター、ナノ結晶、分枝状ナノ結晶、ナノデンドリマー、ナノドット、ナ
ノフィルム、ナノファイバー、ナノフレーク／シート、ナノ流体、ナノレイヤー、ナノ粒
子、ナノロッド、ナノスフェア、ナノスプリング、ナノテトラポッド、分枝状テトラポッ
ド、ナノトリポッド、ナノチューブ、ナノワイヤ、プラズモン、量子ドット、および量子
井戸からなる群から選択される１以上の構造である、請求項１または２に記載の指示シス
テム。
【請求項４】
　前記生物学的な作用因子がウイルスまたは細菌である、請求項１～３のいずれか１項に
記載意の指示システム。
【請求項５】
　有機、無機、有機金属および生体の化合物および作用因子または被分析物への曝露を分
析方法を用いてモニタリングするのに用いるために設計されている、請求項１～４のいず
れか１項に記載の指示システム。
【請求項６】
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　時間、時間－温度、融解、凍結、湿度、電離放射線、温度、マイクロ波、殺菌、化学物
質、生物学的因子または化学的因子のモニタリングのために設計されている、請求項１～
５のいずれか１項に記載の指示システム。
【請求項７】
　前記殺菌は、蒸気、エチレンオキシド、プラズマ、ホルムアルデヒド、乾式加熱、過酸
化水素または過酢酸を用いて行われる、請求項６に記載の指示システム。
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