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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レスピレータシステムに配置される曝露指標デバイスであって、曝露指標デバイスが、
光学的回折エレメントを含み、化学物質蒸気への曝露に相関して変化する屈折率を有する
材料を含み、そして前記化学物質蒸気への曝露に相関して光学的特性が変化する光学的信
号を提供し、
　前記材料が、前記化学物質蒸気への曝露に相関して変化する屈折率を有するナノ多孔質
材料を含み、
　前記光学的回折エレメントが、前記ナノ多孔質材料内に実質的に埋め込まれており、前
記光学的回折エレメントが、取り囲んでいる前記ナノ多孔質材料の、前記化学物質蒸気に
曝露する前の屈折率に実質的に等しい屈折率を有する回折格子を含む、曝露指標デバイス
。
【請求項２】
　前記ナノ多孔質材料が、シリコン、炭素、水素及び酸素を含む、約０．５～約１０ナノ
メートルの範囲の平均孔径を有する非晶質ランダム共有結合ネットワークを含む、請求項
１に記載の曝露指標デバイス。
【請求項３】
　吸着材料を含む交換可能な空気浄化レスピレータカートリッジが少なくとも１つ搭載さ
れたフェースマスクを含むレスピレータシステムに配置され、
　基材上に形成された前記光学的回折エレメントを含み、前記基材が少なくとも１つのレ
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スピレータカートリッジの内側側壁に取り付けられ、ここにおいて少なくとも１つのレス
ピレータカートリッジの側壁上の取り付け位置は実質的に透明である、請求項１に記載の
曝露指標デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は曝露指標デバイスを目的とする。
【背景技術】
【０００２】
（関連技術）
　危険な化学物質への曝露からユーザを保護するため、さまざまなレスピレータシステム
が存在する。このようなシステムの例には、周囲空気から有害物質を除去するための吸着
材料を収納したカートリッジを使用する負圧又は動力付きレスピレータ、及び給気式レス
ピレータが挙げられる。
【０００３】
　ユーザに送達される空気を評価するために、数多くのプロトコルが開発されている。こ
れらのプロトコルは、吸収剤が消耗状態に近いかどうかを判定するのにも使用することが
できる。このプロトコルには知覚的警告、管理的コントロール、受動的インジケータ、及
び能動的インジケータが挙げられる。
【０００４】
　例えば、製品寿命終了センサ（「ＥＯＬＳ」）又は耐用期間終了日インジケータ（ＥＳ
ＬＩ）は、このようなデバイスのフィルターエレメントが、飽和状態に近づいているか、
又は特定の物質に対して無効であり得ることを警告することができる。個人保護又は呼吸
器保護（場合によってはセンサ又はインジケータ一般、あるいは特にＥＯＬＳ又はＥＳＬ
Ｉ）に関する特許及び出願としては、米国特許第１，５３７，５１９号（Ｙａｂｌｉｃｋ
）、同第３，９６６，４４０号（Ｒｏｂｅｒｔｓ）、同第４，１４６，８８７号（Ｍａｇ
ｎａｎｔｅ）、同第４，１５４，５８６号（Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．）、同第４，１５
５，３５８号（ＭｃＡｌｌｉｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）、同第４，３２６，５１４号（Ｅ
ｉａｎ）、同第４，４２１，７１９号（Ｂｕｒｌｅｉｇｈ）、同第４，５３０，７０６号
（Ｊｏｎｅｓ）、同第４，５９７，９４２号（Ｍｅａｔｈｒｅｌ）、同第４，６８４，３
８０号（Ｌｅｉｃｈｎｉｔｚ）、同第４，８４７，５９４号（Ｓｔｅｔｔｅｒ）、同第５
，２９７，５４４号（Ｍａｙ　ｅｔ　ａｌ．）、同第５，３２３，７７４号（Ｆｅｈｌａ
ｕｅｒ）、同第５，３７６，５５４号（Ｖｏ－Ｄｉｎｈ）、同第５，５１２，８８２号（
Ｓｔｅｔｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）、同第５，６６６，９４９号（Ｄｅｂｅ　ｅｔ　ａｌ．
９４９）、同第５，６５９，２９６号（Ｄｅｂｅ　ｅｔ　ａｌ．２９６）、同第６，３７
５，７２５　Ｂ１号（Ｂｅｒｎａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．）、同第６，４９７，７５６　Ｂ１
号（Ｃｕｒａｄｏ　ｅｔ　ａｌ．）及び同第６，７０１，８６４　Ｂ２号（Ｗａｔｓｏｎ
，Ｊｒ．ｅｔ　ａｌ．）；米国特許出願公開第ＵＳ２００４／０１３５６８４　Ａ１号（
Ｓｔｅｉｎｔｈａｌ　ｅｔ　ａｌ．）、同第ＵＳ　２００４／０１８９９８２　Ａ１号（
Ｇａｌａｒｎｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．）、同第ＵＳ　２００４／０２２３８７６　Ａ１号（
Ｋｉｒｏｌｌｏｓ　ｅｔ　ａｌ．）、及び同第ＵＳ　２００５／０１８８７４９　Ａ１号
（Ｃｕｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）；並びにＰＣＴ国際特許出願第ＷＯ　２００４／０５７
３１４　Ａ２号が挙げられる。
【０００５】
　センサ及びインジケータに関するが、ＥＯＬＳにもＥＳＬＩにも関連しない他の特許及
び特許出願としては米国特許第５，６１１，９９８号（Ａｕｓｓｅｎｅｇｇ　ｅｔ　ａｌ
．）、第５，７８３，８３６号（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．）、同６，００７，９０４号（Ｓ
ｃｈｗｏｔｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）、同６，１３０，７４８号（Ｋｒｕｇｅｒ　ｅｔ　ａ
ｌ．）、同６，２４８，５３９号（Ｇｈａｄｉｒｉ　ｅｔ　ａｌ．）；米国特許出願公開
第ＵＳ２００４／０１８４９４８Ａ１号（Ｒａｋｏｗ　ｅｔ　ａｌ．）、及び米国法定発
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明登録第Ｈ１４７０（Ｅｗｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．）が挙げられる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の第一の態様により、曝露指標デバイスがレスピレータシステム内に配置される
。この曝露指標デバイスは光学的回折エレメントを含む。この曝露指標デバイスは、化学
物質蒸気への曝露に相関して変化する屈折率を有する材料を含む。この曝露指標デバイス
は、その蒸気への曝露に相関して光学的特性が変化する光学的信号を提供する。１つの態
様では、この光学的回折エレメントは回折格子を含む。
【０００７】
　別の態様では、この材料は化学物質蒸気への曝露に相関して変化する屈折率を有するナ
ノ多孔質材料を含む。別の態様では、このナノ多孔質材料は、シリコン、炭素、水素及び
酸素を含む、平均孔径が約０．５～約１０ナノメートルの範囲の、非晶質ランダム共有結
合ネットワークを含む。
【０００８】
　別の態様では、この光学的回折エレメントはナノ多孔質材料で形成されている。
【０００９】
　１つの別の態様では、この光学的回折エレメントはナノ多孔質材料内に実質的に埋め込
まれている。この光学的回折エレメントは、取り囲んでいるナノ多孔質材料の、化学物質
蒸気に曝露する前の屈折率に実質的に等しい屈折率を有する回折格子を含む。また、この
回折格子は、取り囲んでいるナノ多孔質材の、化学物質蒸気に十分に曝露した後の屈折率
とは異なる屈折率を有する。
【００１０】
　１つの態様では、このデバイスは受動的デバイスである。別の態様では、このデバイス
は能動的デバイスである。
【００１１】
　１つの態様では、この光学的回折エレメントはパターンになった微多孔性非晶質炭素材
料を含む。
【００１２】
　本発明の別の態様により、レスピレータシステムに配置された曝露指標デバイスは、吸
着材料を含む交換可能な空気浄化レスピレータカートリッジが少なくとも１つ搭載された
フェースマスクを含む。この曝露指標デバイスは、少なくとも１つのレスピレータカート
リッジの内側側壁に取り付けられた基材上に形成された光学的回折エレメントを含む。こ
の少なくとも１つのレスピレータカートリッジの側壁上の取り付け位置は、実質的に透明
である。この曝露指標デバイスは、化学物質蒸気への曝露に相関して変化する屈折率を有
するナノ多孔質材料を含み、曝露指標デバイスが化学物質蒸気への曝露に相関して光学的
特性が変化する光学的信号を提供する。
【００１３】
　１つの態様では、この光学的回折エレメントは、化学物質蒸気への曝露に相関して変化
する屈折率を有するナノ多孔質材料で形成される。
【００１４】
　別の態様では、この光学的回折エレメントはナノ多孔質材料内に実質的に埋め込まれ、
かつこのナノ多孔質材料が、吸着材料によって実質的に取り囲まれている。
【００１５】
　別の態様では、この光学的回折エレメントは、取り囲むナノ多孔質材料の、化学物質蒸
気に曝露前の屈折率に実質的に等しく、かつ、取り囲むナノ多孔質材料の、この蒸気に十
分に曝露した後の屈折率とは異なる屈折率を有する回折格子を含む。１つの態様では、こ
の曝露指標デバイスは受動的デバイスである。
【００１６】
　本発明の上記の概要は、本発明のそれぞれの図示の実施形態又は全ての実施を説明しよ
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うとするものではない。下記の図及び発明を実施するための形態によって、これらの実施
形態を更に詳細に例示する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
　本発明は、添付図面を参照して更に詳しく記述される。
【図１】本発明の１つの態様による曝露指標デバイスを有するレスピレータの概略図。
【図２】本発明の１つの態様による曝露指標デバイスを有するレスピレータカートリッジ
の断面図。
【図３Ａ】本発明の１つの態様による曝露指標デバイスの概略図。
【図３Ｂ】本発明の別の態様による曝露指標デバイスの概略図。
【図４Ａ】代表的な格子の概略図。
【図４Ｂ】本発明の１つの態様による、曝露前と曝露後の曝露指標デバイスの概略図。
【図４Ｃ】本発明の１つの態様による、曝露前と曝露後の曝露指標デバイスの概略図。
【図５Ａ】本発明の別の態様による曝露指標デバイス用に格子を製造するためのプロセス
の概略図。
【図５Ｂ】本発明の別の態様による曝露指標デバイス用に格子を製造するためのプロセス
の概略図。
【図５Ｃ】本発明の別の態様による曝露指標デバイス用に格子を製造するためのプロセス
の概略図。
【図６】変化する曝露に対するある回折格子例の光学的応答を示すグラフ。
【００１８】
　本発明は種々の修正及び代替形態に容易に応じるが、その細部は一例として図面に示し
ており、また詳しく説明することにする。しかしながら、その意図は、記載された特定の
実施形態に本発明を限定することにないことを理解するべきである。むしろ、付随する請
求項によって定義される本発明の範囲内に入る修正、等価物、及び代替物すべてを網羅す
ることを意図するものである。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下の発明を実施するための形態では、本明細書の一部を構成する添付の図面を参照し
、本発明を実施することができる特定の実施形態を例として示す。この点に関して、「上
」、「底」、「前」、「後」、「先」、「前方」、「後方」などのような方向用語は、説
明する図の方向に関して用いられ得る。本発明の実施形態の構成要素は多くの異なる方向
に置かれ得るので、方向に関する用語は、説明のために使われるものであって、決して限
定するものではない。他の実施形態を利用することもでき、また、構造的又は論理的な変
更が、本発明の範囲から逸脱することなくなされうることが理解される。
【００２０】
　本発明は曝露指標デバイスを目的とする。１つの態様では、この曝露指標デバイスは個
人用レスピレータに利用され、このレスピレータに使用されている浄化カートリッジの交
換が必要であることを着用者に知らせる。好ましい１つの態様では、この曝露指標デバイ
スは光学系の受動的デバイスであり、有害な蒸気又はその他の空気中物質に対する曝露に
相関してその屈折率が変化する。更に、この曝露指標デバイスは回折格子などの光学的回
折エレメントを利用し、浄化カートリッジの消耗が近いことを視覚的に知らせる。１つの
態様では、この曝露指標デバイスはナノ多孔質材料であり得る。別の態様では、この曝露
指標デバイスはナノ多孔質材料内に埋め込まれたものであり得る。
【００２１】
　ここで図１を参照する。代表的な個人用レスピレータ１は、フェースマスク２を含み、
この上に１組の交換可能な空気浄化レスピレータカートリッジ３が搭載される。カートリ
ッジ３はそれぞれ、吸着材料（例えば、活性炭及び／又は後述するその他の物質）（図１
には示されていない）のための封入容器の役割をする。各カートリッジ３の前側カバー４
は、気体入口として機能する複数の開口部５を含み、周囲空気が外部環境からカートリッ
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ジ３へと流入することを可能にし、吸着材料を通過し、カートリッジ３からの気体出口及
びフェースマスク２への入口として機能する通路（図１には識別されていない）を通過す
る。各カートリッジ３の側壁６は透明であるか、又はフェースマスク２の着用者がこれを
通して曝露指標デバイス８（本明細書ではインジケータ８又はインジケーター８’とも記
載される）を見ることができる透明部分７を少なくとも含む。好ましい態様では、側壁６
の少なくとも実質部分が透明である。曝露指標デバイス８は、より直接的に着用者から見
えるよう、側壁６の上面近くに配置することができる。
【００２２】
　より詳しく後述するように、曝露指標デバイス８は光学的に変化し、吸着材料が所定の
曝露条件で特定の蒸気又は対象化学種（本明細書では単に蒸気と記載される）との平衡に
達すると、視覚的に認識可能な色彩変化が起こり、これによって着用者が、（１つ又は複
数の）カートリッジ３を交換する時期を認識するのに役立つ。呼気は、呼気バルブ９を通
じて、レスピレータ１から出る。インジケータは、様々な呼吸安全装置に使用することが
可能である。例えば、インジケータはまた、単一のカートリッジレスピレータ又は動力付
き空気浄化レスピレータ内に配備することもできる。
【００２３】
　図２は、レスピレータカートリッジ３の部分断面側面図である。所望により、開口部５
は、例えば使用前に取り外すことができる取り外し可能カバー（図１及び図２には示され
ていない）を使用して、使用まで密封され得る。カートリッジ内に配置される吸着材料２
１のベッドが、開口部５から出口２３へ通る関心対象の蒸気を吸収又は吸着する。一方向
吸入バルブも利用することができる。一方向吸入バルブは、レスピレータの主フェースピ
ース上に取り付けることができ、又は所望により、一方向吸入バルブ２５はポスト２７上
に取り付け、呼気がカートリッジ３内に入るのを防ぐことができる。ねじ付き、又は好ま
しくは差し込みコネクタ（１つ又は複数）２９は、カートリッジ３をマスク２に取り外し
可能に連結するために使用され得る。側壁６は全体が透明であるか、又は実質的に透明な
部分７を少なくとも含む。この透明な側壁により、周囲光が曝露指標デバイス８を通り抜
けることができる。
【００２４】
　曝露指標デバイス８の下にある吸着材料２１がその曝露条件で蒸気との平衡に達したこ
とが、曝露指標デバイス８の外観における視覚的に認識可能な変化により示されたときに
、カートリッジ３は取り外し、新しいカートリッジ３に交換し得る。好ましい態様では、
更に詳しく以下に説明するように、曝露指標デバイス８は、蒸気平衡に達すると、明るい
虹様の多色の外観を呈し得る。別の方法としては、そのような外観の変化には、例えば緑
から赤又はその他の色へなど、色の変化が含まれ得る。
【００２５】
　更に別の方法として、曝露指標デバイス８が蒸気の流路の全長をカバーするような形状
にすることにより、外観変化（例えば色変化）は、吸着材料２１を通り曝露指標デバイス
８を通り過ぎる蒸気の流れに伴って進行し得る。進行する外観変化は、単なる耐用期間終
了日ではなく、むしろカートリッジ３の残存耐用期間を示し（バーゲージ又は燃料計と同
様）、特に、残存耐用期間が、インジケータ８を通り過ぎ、空間的に広がる蒸気の最前線
の浸透と線形的に比例するように、適切な注意を払ってカートリッジ３が設計される。
【００２６】
　あるいは、曝露指標デバイス８は、望ましい残存耐用期間のパーセンテージにおいての
み警告を与えるのみのために、流路の末端部に向かって配置され得る。曝露指標デバイス
８は、所望により、曝露指標デバイス８の外観における変化の視覚的認識を助けるために
、パターン又は基準色を含んでもよい。
【００２７】
　すでに述べたように、曝露指標デバイス８の外観変化は、周囲光のもとで視覚的に監視
することができ、これにより受動的デバイスとしてのＥＯＬＳ又はＥＳＬＩを提供するこ
とができる。あるいは、インジケータ８が、発光ダイオード（ＬＥＤ）などの外部光源を
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使用して照明され、カートリッジ３の周辺に搭載される光検出器を使用して光電子信号を
もたらすことにより、評価することができる。更に、１本又は複数の光ファイバを介して
曝露指標デバイス８に光を送達することができる。周囲光の下で見ても、又は外部光源及
び検出器を使用して見ても、化学的検出の幅は、所望によって、様々な方法で増やすこと
ができる。例えば、蒸気流路を横断する小さなインジケータの配列を採用することができ
る。
【００２８】
　図３Ａ及び３Ｂは、代表的な曝露指標デバイスの異なる実施形態、すなわちインジケー
タ８（図３Ａ）及びインジケータ８’（図３Ｂ）を示す。
【００２９】
　図３Ａは代表的なインジケータ８の概略図である。１つの実施形態では、インジケータ
８には回折エレメントが含まれる。好ましい態様では、この回折エレメントは、基材５３
上に配置された回折格子５２を含む。基材５３上の格子５２の形成については、以下に詳
しく説明される。別の方法としては、格子５２は基材５３にエッチングすることができる
。
【００３０】
　この回折エレメント、ここでは回折格子５２は、ナノ多孔質材料５４中に埋め込まれ、
これが実質的に回折格子を実質的に取り囲んでいる（すなわち、すべての面上にあるわけ
ではない）。この埋め込みは、従来のスプレーコーティングプロセス、ディップコーティ
ングプロセス、又は同様の方法によって達成することができ、これによりナノ多孔質材料
が固体の格子を埋め込むか、及び／又は、回折エレメント上に形成された「溝」を充填す
る。基材５３は側壁６の内側表面上に配置され、これは例えばエポキシなどの従来の接着
剤を使用して、側壁６の表面に接着することができる。吸着材料２１は、この埋め込まれ
たインジケーター８を覆い、実質的に取り囲む。
【００３１】
　本発明の代表的な態様に従い、この曝露指標デバイスは、曝露に相関してその屈折率が
変化する。図３Ａの特定の実施形態では、格子５２は一定の屈折率（ｎｇ）を有し、ナノ
多孔質材料５４は可変の屈折率を有し、この屈折率は特定の蒸気に対するこの材料の曝露
に相関して変化する。実際の使用では、ナノ多孔質材料５４は、屈折率初期値（ｎｐｉ）
が、代表的な回折格子の屈折率と同じ値を有するよう選択される（すなわち、ｎｐｉ＝ｎ

ｇ）。しかしながら、吸着材料２１が蒸気に曝露すると、この屈折率（ｎｐｅ）が変化し
、ｎｐｅ≠ｎｇとなる。
【００３２】
　例えば、図４Ａ～４Ｃに図示されているように、格子の外観は、ナノ多孔質材料５４の
蒸気に対する曝露レベルに依存する。この実施形態では、回折エレメントは回折格子を含
む。図４Ａに示すように、回折格子５２は、頂点と谷が交互にある従来の構造を有するよ
う形成することができる。別の方法としては、格子５２は、本明細書の説明によって当業
者には明らかなように、ブレーズ格子、チャープ格子、又はその他の回折格子として形成
することができる。回折格子５２の形成に使用される材料は、ある屈折率初期値（ｎｇ）
を有する。
【００３３】
　実際の使用において、この実施形態では、回折格子５２は実質的にナノ多孔質材料５４
によって取り囲まれている。よって、図４Ｂに示すように、ナノ多孔質材料５４は回折格
子の屈折率（ｎｇ）と同じ屈折率初期値（ｎｐｉ）を有しているため（すなわちｎｐｉ＝
ｎｇ）、ナノ多孔質材料５４に入射する光８０は、埋め込まれている回折格子５２の存在
によって影響を受けない。しかしながら、図４Ｃに示すように、ナノ多孔質材料５４が蒸
気に曝されると、その屈折率は（ｎｐｉ）から（ｎｐｅ）へと変化し、これによりｎｐｅ

≠ｎｇとなる。格子は光の拡散性が非常に高いため、曝露したナノ多孔質材料５４に入射
した光８０の一部が、埋め込まれた回折格子５２によって回折し（回折光８２）、これは
ユーザには回折パターン（例えば虹様のパターン）として見える。この回折パターンは、
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吸着カートリッジを交換すべきだということをユーザに知らせる。
【００３４】
　別の実施形態において、この回折エレメントは例えばレンズなどの屈折性エレメントに
置き換えることができる。この方法では、レンズと、それを取り囲むナノ多孔質材料とが
、同じ屈折率初期値を有する。ナノ多孔質材料が蒸気に曝されると、その屈折率が変化す
る。これにより、ナノ多孔質材料の屈折率が変化する前は見えなかった記号又はその他の
構造が、レンズにより見えるようになる。
【００３５】
　ナノ多孔質材料５４は、均質又は不均質の材料を含んでいてよく、例えば、無機化合物
の混合物、有機化合物の混合物、又は無機化合物と有機化合物の混合物から製造すること
ができる。ナノ多孔質材料は、望ましくは、吸着媒体の蒸気吸着特性と同様な、蒸気吸着
特性をもたらすように選択された、孔径又は表面積の範囲を有する。好適な多孔性は、米
国特許第６，５７３，３０５　Ｂ１号（Ｔｈｕｎｈｏｒｓｔ　ｅｔ　ａｌ．）に記載され
るものなどのような、高内相エマルションから作製されるフォームなどの多孔質の材料を
使用して得ることができる。多孔性はまた、ミクロ孔質材料を作製するために二酸化炭素
のフォーミングを介して（「Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ」，２００１，ｖｏｌ．３４
，ｐｐ．８７９２～８８０１を参照）又はポリマーブレンドのナノ相分離（「Ｓｃｉｅｎ
ｃｅ」，１９９９，ｖｏｌ．２８３，ｐ．５２０を参照）によって得ることもできる。一
般的に、孔の直径は、好ましくは、望ましいインジケータ着色のピーク波長よりも小さい
。例えば約０．５～約２０ｎｍ、０．５～約１０ｎｍ、０．５～約５ｎｍの平均孔径のナ
ノサイズの孔が好ましい。
【００３６】
　代表的な無機ナノ多孔質材料には、多孔質シリカ、金属酸化物、金属窒化物、金属酸窒
化物、及びその他の無機化合物で、特定の蒸気に曝露することにより屈折率が変化するも
のが挙げられる。例えば、無機ナノ多孔質材料は、酸化ケイ素、窒化ケイ素、酸窒化ケイ
素、酸化アルミニウム、酸化チタン、窒化チタン、酸窒化チタン、酸化スズ、酸化ジルコ
ニウム、ゼオライト、又はこれらの組み合わせであってよい。多孔質シリカが代表的なナ
ノ多孔質材料である。
【００３７】
　多孔質シリカは、例えば、ゾルゲルプロセス法を用いて調製することができ、有機テン
プレートを用いて、又は用いずに調製できる。代表的な有機テンプレートとしては、例え
ば、アルキルトリメチルアンモニウム塩などのアニオン性又は非イオン性界面活性剤、ポ
リ（エチレンオキシド－ｃｏ－プロピレンオキシド）ブロックコポリマー及び他の界面活
性剤又は当業者に明らかなポリマーが挙げられる。ゾルゲル混合物は、ケイ酸塩に変えて
もよく、有機テンプレートは取り除かれてシリカ内の網状組織をミクロ孔質のままにして
もよい。
【００３８】
　代表的な多孔質シリカ物質は、Ｏｇａｗａ　ｅｔ　ａｌ．，Ｃｈｅｍ．Ｃｏｍｍｕｎ．
Ｐｐ．１１４９～１１５０（１９９６）、Ｋｒｅｓｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，Ｎａｔｕｒｅ，
Ｖｏｌ．３５９，ｐｐ．７１０～７１２（１９９２）、Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，Ｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，Ｖｏｌ．３３（２），ｐｐ．２０２～２０３（２００４）
、及び米国特許第５，８５８，４５７号（Ｂｒｉｎｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）に記載されて
いる。様々な有機分子もまた、有機テンプレートとして使用することができる。例えば、
グルコースやマンノースなどの糖類を有機テンプレートとして使用して、多孔質シリケー
トを生成してもよく、これについては、Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ，Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．１９
９８，Ｖｏｌ．１０，ｐ．３１３（１９９８）を参照のこと。有機置換シロキサン又は有
機－ビス－シロキサンがゾルゲル組成物に含まれて、ミクロ孔質をより疎水性にし、水蒸
気の収着を制限してもよい。プラズマ化学蒸着もまた、多孔質無機材料を生成するのに使
用され得る。そのような材料の例は、米国特許第６，３１２，７９３号（Ｇｒｉｌｌ　ｅ
ｔ　ａｌ．）及び米国特許公開第２００７０１４１５８０号に記述されている。例えば米
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国特許公開第２００７０１４１５８０号は、シリコン、炭素、水素及び酸素を含み、平均
孔径が０．５～１０ナノメートルの範囲の、非晶質ランダム共有結合ネットワークについ
て記述している。他の材料例には、米国特許出願第１１／６１８，０１０号に記述されて
いる、シリコン／炭素／酸素プラズマ蒸着フィルム（ＳｉＣＯ）が含まれる。
【００３９】
　代表的なナノ多孔質材料には、疎水性アクリレート及びメタクリレート、二官能モノマ
ー、ビニルモノマー、炭化水素モノマー（オレフィン）、シランモノマー、フッ素化モノ
マー、ヒドロキシル化モノマー、アクリルアミド、無水物、アルデヒド官能化モノマー、
アミン官能化若しくはアミン塩官能化モノマー、酸官能化モノマー、エポキシド官能化モ
ノマー、並びにこれらの混合物又は組み合わせを包含するモノマーから調製した又は調製
可能な、ポリマー、コポリマー（ブロックコポリマーを包含する）、及びこれらの混合物
が挙げられる。米国特許出願公開第２００４／０１８４９４８　Ａ１号には、かかるモノ
マーの広範なリストが収容されており、更なる詳細についてはこれを参照する。固有ミク
ロ孔質を有する上述のポリマー（ＰＩＭ）は、特に望ましい材料を提供する。ＰＩＭは、
典型的には、ミクロ孔質の固体を形成する非網状ポリマーである。これらの典型的に、高
度に剛性で回旋状の分子構造のために、ＰＩＭｓは、空間を有効に満たすことができず、
したがって開示されるミクロ構造を提供する。好適なＰＩＭには、「Ｐｏｌｙｍｅｒｓ　
ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ（ＰＩＭｓ）：ｒｏｂｕｓｔ，
ｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，」Ｂｕｄｄ　ｅｔ　ａｌ．，Ｃｈｅｍ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２００
４，ｐｐ．２３０～２３１に開示されたポリマー類が挙げられるが、これらに限定されな
い。他のＰＩＭは、Ｂｕｄｄ　ｅｔ　ａｌ．，Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．，２００５，
１５，ｐｐ．１９７７～１９８６、ＭｃＫｅｏｗｎ　ｅｔ　ａｌ．，Ｃｈｅｍ．Ｅｕｒ．
Ｊ．２００５，１１，Ｎｏ．９，２６１０～２６２０、及びＰＣＴ国際特許出願第ＷＯ　
２００５／０１２３９７　Ａ２（ＭｃＫｅｏｗｎ　ｅｔ　ａｌ．）に開示されている。
【００４０】
　有機層内の１つ以上のポリマーは、少なくとも部分的に架橋されていてよい。機械的安
定性及び、一定の被検質に対する感度を向上するため、いくつかの実施形態では、架橋は
望ましい。架橋は、１つ以上の多官能モノマーを層に組み込むことにより、層を例えば、
電子線又はγ線処理に付することにより、配位化合物又はイオン性化合物を層内に添加又
は形成することにより、又は水素結合を層内に形成することにより、達成することができ
る。１つの代表的な実施形態では、その後多孔質材料を生成するために、架橋系から抽出
されてもよい、ポロゲンの存在下で実行される。好適なポロゲンとしては、直鎖アルカン
（例えば、デカン）又は芳香族（例えば、ベンゼン又はトルエン）などの、不活性有機分
子が挙げられるが、これらに限定されない。他の架橋ポリマーとしては、上述の、高度に
架橋されたスチレンポリマーが挙げられる。
【００４１】
　所望に応じて、ナノ多孔質材料は、その表面特性又は吸着特性を変性するために処理さ
れてもよい。さまざまな、かかる処理は、例えば、ナノ多孔質材料のミクロ細孔を好適な
オルガノシラン化合物に晒すことによって、利用されてよい。
【００４２】
　多くの用途について、このナノ多孔質材料は疎水性である。これにより水蒸気（又は液
体の水）がナノ多孔質材料に変化を起こす可能性が低減される。
【００４３】
　図３Ｂは、別の代表的なインジケータ８’の概略図を示す。好ましい態様では、インジ
ケータ８’には、基材５３上に配置された回折エレメント（例えば回折格子５２’）が含
まれている。格子５２’の形成については、下記に詳しく説明される。別の方法としては
、格子５２’は基材５３にエッチングすることができる。
【００４４】
　回折エレメント、ここでは回折格子５２’はナノ多孔質材料を含み、このナノ多孔質材
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料の屈折率は、蒸気に対する曝露に相関して変化し、これにより屈折率は初期値（ｎｇｉ

）から曝露値（ｎｇｅ）へと変化し、ｎｇｅ≠ｎｇｉである。基材５３は側壁６の内側表
面上に配置され、これは例えばエポキシなどの従来の接着剤を使用して、側壁６の表面に
接着することができる。吸着材料２１は、埋め込まれたインジケータ８を覆う。
【００４５】
　１つの態様では、図３Ａの実施形態に戻って参照し、回折エレメントはシリカ又は他の
透明な基材上に形成された回折格子５２であり得る。この態様において、回折格子５２の
屈折率は一定である一方、周囲のナノ多孔質材料の屈折率は、曝露に相関して変化する。
【００４６】
　別の態様では、図３Ｂの実施形態について、回折格子５２’は、曝露に相関して屈折率
が変化するナノ多孔質材料を含む。この回折格子５２’は次のように製造することができ
る。１つの代表的な態様では、回折格子５２は、ダイヤモンド様炭素（ＤＬＣ）及びダイ
ヤモンド様ガラス（ＤＬＧ）の薄いフィルムの積層物として形成される。ＤＬＣ及びＤＬ
Ｇ材料の蒸着は、米国特許出願第１１／６１８，０１０号に記述されている。
【００４７】
　図５Ａは、最終的な格子５２’を形成するのに使用されるプロセス中の格子１０１ａの
概略図である。最初の積層物は、基材１０２、その基材の上に形成されたＤＬＣ層１０４
、そのＤＬＣ層の上に形成されたＤＬＧ層１０６、及びそのＤＬＧ層の上に形成されたフ
ォトレジスト層１０８を含む。好ましい態様では、基材１０２はシリカ材料である。着色
ガラス又はその他の透明な基質材料も利用することができる。他の格子は、シリコン系基
材上に形成することができ、これは、例えば前述のように、別個の光源及び／又は光ファ
イバを組み込んだ能動的システムに利用するのに最適である。
【００４８】
　蒸着は、例えばＰｌａｓｍａｔｈｅｒｍから販売されているばっちりアクター（例えば
モデルＮｏ．３０３２）で実施することができる。基質１０２は、例えば酸素プラズマ及
びテトラメチルシランプラズマを使用して、ＤＬＣ及びＤＬＧの蒸着の前にプライミング
することができる。ＤＬＣ　１０４の厚さは約５００ｎｍ～約１０００ｎｍ（好ましくは
約８００ｎｍ）、ＤＬＧ　１０６の厚さは約２０ｎｍ～約１００ｎｍ（好ましくは約５０
ｎｍ）に形成することができる。従来型のフォトレジスト材料、例えば厚さ約５００ｎｍ
のポジ型フォトレジスト材料を使用することができる（例えばＲｏｈｍ　ａｎｄ　Ｈａｓ
ｓ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ（マサチューセッツ州マールボロ）から
販売されているＭＩＣＲＯＰＯＳＩＴ　Ｓ１８０５）。図５Ａに示すように、フォトレジ
スト１０８は標準的な交互のパターンを有し得る。別の方法としては、フォトレジスト１
０８はブレーズ格子、チャープ格子、その他の回折エレメント用に、好適なパターンを有
し得る。パターン形成及び現像は、従来のフォトリソグラフィー技術を使用して達成する
ことができる。
【００４９】
　フォトレジストパターンは次に、図５Ｂのプロセス中の格子１０１ｂに示すように、Ｄ
ＬＧに転写される。例えば、反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）技法を、パターンを転写
するのに採用することができる。１つの実施例では、ＤＬＧ　１０６はＣ３Ｆ８／Ｏ２エ
ッチング液を使用してエッチングを行うことができる。もちろん、他のエッチング液も利
用することができる。このパターンは更に、ＤＬＣ層１０４に転写することができる。例
えば、Ｏ２エッチングなどの従来のＲＩＥ技法を利用することができる。結果として得ら
れるプロセス中構造１０１ｃを図５Ｃに示す。エッチングの後、格子を焼きなましするこ
とにより、特定の蒸気に対する曝露に相関して屈折率が変化するような、パターンになっ
た微多孔性非晶質炭素材料が得られる。
【００５０】
　図５Ａ～５Ｃの形成プロセスに従って形成された格子を用いて実施される実験では、一
定範囲のトルエン濃度負荷に対して、格子の試験が行われた。サンプルの格子を、試験チ
ャンバ内に入れた。蒸発器を利用してトルエン蒸気を発生させ、これを、試験チャンバに
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ポンプ（調製可能ポンプを使用）で送り込まれる空気流内に注入した。サンプルの格子を
約４５度の角度で置いて、従来の顕微鏡用ランプで照らした。大口径のコア光ファイバを
使用して、反射した光信号の一部を収集した。反射光は虹用のパターンを含んでいた。５
０ｐｐｍのトルエンに曝露した後、このサンプルでは、７７５ｎｍにおいて、反射信号の
１７％増加が見られた。５００ｐｐｍのトルエンに曝露した後、このサンプルでは、７７
５ｎｍにおいて、反射信号の２５％増加が見られた。
【００５１】
　図６は、事前曝露の場合及び５０ｐｐｍ曝露レベルについて、トルエン曝露に対するサ
ンプル回折格子のグラフを提供する。タングステンハロゲン光源（Ｒ－ＬＳ－１、Ｏｃｅ
ａｎ　Ｏｐｔｉｃｓから販売）、反射プローブ、及びＵＳＢ－２０００スペクトロメータ
ーを用いて、サンプルの光学スペクトルデータがモニターされた。
【００５２】
　したがって、回折エレメントと連携したナノ多孔質材料は、レスピレータシステムのた
めの曝露指標デバイスの一部として、ＥＯＬＳ又はＥＳＬＩ用途に利用することができる
。
【００５３】
　本明細書を検討すれば、本発明が適用可能であっても良い様々な変更、等価の処理、並
びに多数の構造が、本発明が対象とする技術の当業者には容易に明らかになるであろう。

【図１】

【図２】

【図３Ａ】
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【図４Ｃ】

【図５Ａ】

【図５Ｂ】

【図５Ｃ】
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