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研究成果の概要（和文）：　本研究では、シリコンベースで光の利用効率が高く、より簡素な光学系で検体検出が可能
となるSP（surface plasmon）アンテナ付SOI（silicon-on-insulator）フォトダイオードを利用した光学バイオセンサ
ーを検討してきた。
　主な成果として、(1)屈折率感度の向上、および簡素な測定を目的とした新たな評価方式の提案、および(2)水溶液対
応のバイオセンサー開発を行った。他の測定手法と比べて比肩しうる屈折率感度が得られており、光源強度揺らぎ、水
溶液温度揺らぎ、送液系振動の影響等を抑制すればさらに改善できるものと考えている。

研究成果の概要（英文）：In this project, a novel optical biosensor using the SOI (silicon-on-insulator) 
photodiode with SP (surface plasmon) antenna has been studied to realize the silicon-based integrated 
circuits, higher power utilization efficiency of light source, and simpler optical system.
We could obtain the major results including that (1) a new evaluation method has been proposed to 
increase the refractive index sensitivity, and (2) the biosensor system has been developed to treat 
solutions. In our proposed system, the comparable refractive index sensitivity with that of the other 
optical biosensor system has been obtained, and it may be further enhanced by reducing the influences of 
the light source intensity fluctuations, the solution temperature fluctuations, the system vibrations, 
and so on.

研究分野： 電子デバイス・電子機器

キーワード： バイオセンサー　屈折率測定　表面プラズモンアンテナ　SOIフォトダイオード
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１．研究開始当初の背景 
 SPR (surface plasmon resonance)センサ
ーに代表される、検体の付着に伴う光学的な
屈折率変化を計測する光学バイオセンサー
は、蛍光標識なしの検体検出を可能とする。
ところが光源や光検出器をセンサー外部に
配置する必要があり装置全体が大型となる
ことから、同時並列測定には困難性が残され
ていた。バイオセンシングにおいては多種の
生体物質の中から特定のものを探索する際、
非常に多くの測定数を必要とする場合があ
る。もし同時並列測定が容易に行えるように
なれば、生体物質の探索は格段に効率化させ
られる。そのため本研究では、簡素な光学系
で動作し、かつ集積回路で構成できるような
新しい原理の光学バイオセンサーチップの
開発に挑戦した。 
 本研究の光学バイオセンサー素子として、
研究代表者らがこれまでに独自に開発して
きた SP (surface plasmon)アンテナ付 SOI 
(silicon-on-insulator)フォトダイオードを利
用している。特定波長の光を選択的に受光で
きるため分光光度計としての機能を有し、単
体の寸法が数十 μm と小型である。さらに、
SP アンテナ近傍の屈折率を、光電流の分光
特性におけるピーク波長変化量によって測
定できることが研究開始当初から理論的に
示されていた。同一の SOI 基板上にフォトダ
イオードを多数集積したチップを構成でき、
受光素子内蔵型であるため、光学系を含めた
装置全体の寸法をコンパクト化できる。した
がって、同時並列測定に対しても有望と考え
られる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では上記の背景を踏まえ、SP アン
テナ付 SOI フォトダイオードを利用した屈
折率測定を実験的に検証し、多種の検体を同
時に検出できる、コンパクトで高スループッ
トな光学バイオセンサーチップを開発する
ことを目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では SP アンテナ付 SOI フォトダイ
オードによる屈折率測定を実証すること、お
よび屈折率測定の性能を向上させるための
方法を検討することが不可欠となる。そこで、
以下の４つの方法で検討を行った。 
(1) 非導電性液体による光学バイオセンサー
としての動作実証 
 まず初めに SP アンテナ付 SOI フォトダイ
オードの SP アンテナ近傍の屈折率に対する
応答変化を実験的に検証することから開始
した。作製されたフォトダイオードは電極が
むき出しの状態となっていたので、検討の簡
略化のため、まずは非導電性液体を用いて測
定した。 
(2) 測定の効率化に向けた検討 
 本研究の提案当初は、屈折率に対する応答
を光電流分光特性におけるピーク波長の変

化を読み取って計測する方式を想定してい
た。その場合、白色光源を分光器による波長
走査によって測定する必要があった。そこで、
レーザー等の光強度の高い単色光源で、一度
の測定で屈折率を測定できる方式を新たに
検討した。 
(3) 高性能化に向けた検討 
 実験的な検証の進展に伴い、光源強度揺ら
ぎ等、光学バイオセンサーの性能に悪影響を
及ぼす要因が顕在化してきた。そこで、これ
らの要因の影響を受けにくい新たな測定方
式について検討した。 
(4) 水溶液対応の光学バイオセンサーチップ
の作製 
 生体物質を取り扱うためには、光学バイオ
センサーチップが水溶液に対応していなけ
ればならない。そこでフォトダイオードのア
ノードとカソードを非導電性樹脂で覆い、電
流が水溶液中を流れないような光学バイオ
センサーチップを製作した。 
 
４．研究成果 
 研究成果は以下の通りとなった。 
(1) 非導電性液体による光学バイオセンサー
としての動作実証と理論的予測との比較に
ついて 
 図１に SP アンテナ付 SOI フォトダイオー
ドのデバイス断面図と入射光の条件を示し、
図２に作製したデバイスの上面図と入射偏
光を示す。図３に SP アンテナ近傍の屈折率
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図１．SP アンテナ付 SOI フォトダイオー

ドのデバイス断面図と入射光の条件 

図２．作製した SP アンテナ付 SOI フォト

ダイオードと入射偏光 



を非導電性液体によって変化させた際のフ
ォトダイオードの応答変化（実測）を示す。
垂直入射（θ ＝ 0）の場合は屈折率の変化に
対してピーク波長の変化は見られないもの
の、斜め入射（θ ＝ 10º, 20º）の場合はピー
ク波長がシフトする。これは、周期構造の SP
アンテナによって回折された光と、SOI 層を
横方向に伝搬する導波路モードとの位相整
合条件に基づくものであることが研究代表
者らによって理論的に示されている。図４に
は、斜め入射の際に２つ現れる光電流のピー
ク波長の差を取り、その屈折率依存性を実測
したものである。ピークが２つ現れるのは、
回折光と SOI 導波路モードとの位相整合条
件が、SOI 導波路中における伝搬方向（入射
光の到来方向に対して前進する波と後進す
る波）によって異なることに起因する。入射
角 10º と 20º の両者とも、位相整合条件に基
づく理論特性と実測結果がほぼ一致してお
り、SP アンテナ付 SOI フォトダイオードが
光学バイオセンサーとして利用できること
が示された。入射角度が大きくなると図４の
傾きも大きくなって屈折率感度が高まるが、
図３の分光特性のようにピークの光電流が
小さいため、信号対雑音（S/N）比を低下さ
せる。そのため、最適な入射角度は S/N 比も
勘案した議論が必要である。 

（2）測定の効率化に向けた検討について 
 測定の効率化のため、波長走査不要な方式
を検討した。具体的には１波長２ダイオード
方式と呼ばれるもので、ピーク波長が異なる
ように設計された２つの SP アンテナ付 SOI
フォトダイオードの電流値を比較して屈折
率測定を行うものである。フォトダイオード
のピーク波長は SP アンテナの周期によって
調節可能である。図５にデバイス構造を示す。
２つの SP アンテナ付 SOI フォトダイオード
に対して斜め入射の光を同時に照射する。２
つのフォトダイオードの光電流が入射波長
と中心屈折率においてピークの半値となる
ように、SP アンテナの周期は設計される。
したがって中心屈折率の場合は光電流差が 0
となる。図６は、入射波長が 700 nm、入射
角 15º, 中心屈折率を 1.4 と設計された条件
下において、検体屈折率が大きくなった場合
の分光特性の変化を示したものである。屈折
率が中心の 1.4 からずれると、ピークのシフ
トに伴って光電流差が生じる。この光電流差
を読み取ることで、屈折率を測定する。波長
走査が不要なため、測定効率が格段に向上す
る。なお、入射波長と中心屈折率において 2
つのフォトダイオードの光電流がピークの
半値となるように設計するのは、屈折率変化
に対する光電流差の傾きが最大となるため
である。図 7 にパワー密度 1 mW/cm2の光が
入射された場合の光電流差の屈折率依存性
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図４． 図３における２つのピーク波長の差

に対する屈折率依存性（理論特性と実測値） 

図５．１波長２ダイオード方式によって屈

折率測定を行うデバイス断面図 

図６．１波長２ダイオード方式における屈

折率変化に伴う光電流差の変化（ここでは

量子効率を示しているが、入射光パワーと

電子電荷を掛けて、1 光子エネルギーで割

ると光電流になる） 図４． 図３における２つのピーク波長の差

に対する屈折率依存性（理論特性と実測値） 



を示す。１波長２ダイオード方式を利用すれ
ば、光電流差によって屈折率を測定できるこ
とが示された。ここで、フォトダイオードか
ら出力される雑音はショット雑音が支配的
であると仮定すると、図 7 の傾きから屈折率
の測定限界は 1.6×10-6 RIU/Hz1/2と見込まれ、
SPR センサーの測定限界（10-5～10-8 RIU）
に比肩しうる値が得られた。本研究の光学バ
イオセンサーはコンパクト化や同時並列測
定数の増加に対して有望であることも考慮
すると、得られた性能値のインパクトを極め
て大きいと考えている。 
（3）高性能化に向けた取り組みについて 
 上記の成果によって SPR センサーに比肩
しうる性能が得られたものの、実験の進展に
伴い、光源強度の揺らぎ、温度揺らぎ、送液
系の振動による揺らぎ等が性能に悪影響を
及ぼすことが顕在化した。これらの影響を抑
制できれば、更なる性能の向上が見込める。
まず光源強度揺らぎによる影響については、
光源強度を意図的に変調し、出力電圧をロッ
クイン検出する方式を新たに検討した。方形
波による変調と正弦波による変調の２種類
について実測した結果、正弦波による変調の
方が１桁程度良好な検出限界の値を得た。詳
細については順次公表していく予定である。
その他の温度揺らぎ、送液系の振動による揺
らぎ等の影響の抑制については今後の課題
とする。 
（4）水溶液対応の光学バイオセンサーチッ
プの作製について 
 生体物質を取り扱うためには、光学バイオ
センサーチップが水溶液に対応していなけ
ればならない。そこでフォトダイオードのア
ノードとカソードを非導電性樹脂で覆い、電
流が水溶液中を流れないような光学バイオ
センサーチップを開発した。光学バイオセン
サーの性能評価において一般的に利用され
るショ糖水溶液の濃度を変えて屈折率を調
整し、SP アンテナ付 SOI フォトダイオード
の応答変化を実測している。これについても
詳細は順次公表していく予定である。また、
例えばインフルエンザウイルスの抗体－抗
原反応の測定を進めていく予定である。 
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