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研究成果の概要（和文）：髪の毛と直径が同程度の超小型のマイクロディスク共振器は、その縁の内側を光が周
って共振する状態が変わることで化学物質／バイオセンサーとして応用が可能である。従来は半導体プロセスが
必要であったが、本研究では先だって世界で始めて実現したインクジェットと表面張力を利用した。自己形成的
に一つからでも作製できる手法を出発点に、利用する特殊材料を見直し、実際にセンサーを実現する上で解決す
べき、水中動作や蛋白吸着を可能にするための研究を行った。具体的には、本技術に必要な超低粘度材料の材料
探索と、特定の蛋白を効率良くディスク表面に付ける技術を確立させた。

研究成果の概要（英文）：Microdisk optical resonators that have same order diameter with hair, are 
able to detect chemical or biological target materials by monitoring resonance wavelength of light 
propagation inside of the edge. Semiconductor fabrication process had been used traditionally, but 
this research started from a novel printable fabrication technology that we firstly demonstrated. 
This inkjet-fabrication process has advantages such as self forming microdisk structure and 
on-demand fabrication from single disk. This technology has been modified and improved on the 
material screening and surface modification, for in-water lasing and protein adsorption efficiency. 
In this profect, screening of new nano-polymers with ultra-low viscosity and surface modification 
for selective adsorption of BSA / biotin have been studied.

研究分野：レーザー工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ガラスやプラスチック表面のみならず、人体や生物の表面であっても印刷が可能なマイクロディスクは、微量セ
ンサーを例えば人体の指に印刷して環境計測を行ったり、昆虫などに搭載してセンサロボットとしたりする上
で、重要な基盤技術となる。学術的には、従来の設計図から微細加工し、大量生産するという技術の方向性だけ
ではなく、自然形成的に必要に応じて短時間で作製することも可能にしたことで、マイクロディスクを利用でき
る対象や領域を大きく拡張した。特にバイオセンシングでよく利用されるタンパク質吸着が本手法でも利用可能
になった点は、今後、いろいろな対象を検出する融合研究に発展していく上で重要な進歩である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 微小光共振器である光マイクロディスクは、その円周を光が共振するウィスパーギャラリ
ーモード(WGM)を利用して、光コム・光センシングなどの応用が提案されている。従来の研究
ではこの構造を作製するために半導体技術であるリソグラフィーとドライエッチングが使われ
ている。 
(2)本研究の提案をした研究者グループはインクジェット技術を利用した有機材料を利用した
光半導体の積層膜の研究を行っていたが、超低粘度を示すハイパーブランチポリマーに着目し
厚膜を生成することでマイクロディスクを自己形成的に作製できることを世界で初めて示して
いた。 
２．研究の目的 
(1) バイオセンシングなどで必要となる水中でのマイクロディスクの動作を調査する。具体的
にはレーザー色素をドーピングしたWGMの動作をモニターし、その動作特性を解析すること
でセンサーとして利用するために必要な知見を明らかにする。特に色素レーザーとしての劣化
特性と直径の作製制御性についても調査を行う。 
(2) この目的を達成するため、これまで利用してきたハイパーブランチポリマーの品種を初め
として、他の品種についても研究対象を広げ、それぞれで異なるマイクロディスク作製条件を
明らかにすると共に、化学的な吸着が期待できるハイパーブランチポリマーでのマイクロディ
スク作製条件も明らかにする。 
３．研究の方法 
(1) マイクロディスク作製実績のある TZ-001、および低屈折率の FZ-001や化学修飾が期待で
きる FC—V ハイパーブランチポリマーについて、順にマイクロディスクの溶媒・濃度・射出
条件を明らかにし、同時にこらが水中動作が可能であるか、その劣化特性とともに確認して特
性を明らかにする。 
(2) 溶液の高濃度化や液滴飛翔距離の長距離化などによるディスク直径の縮小を試みる。また、
マイクロディスク作製に成功したハイパーブランチポリマーについて蛋白（BSA＝牛アルブミ
ンやビオチンなど）の吸着特性についてはまったく明らかになっておらず、これらを明らかに
することでディスクのバイオセンシングに必要な基礎的な知見を明らかにする。 
４．研究成果 
(1)高屈折率ハイパーブランチポ
リマーTZ-001(n=1.78)で作製し
た色素ドープマイクロディスク
(直径 75μm, 光学直径 134μm)を
モデルとして水中動作とレーザ
ー発振特性観察を行ない、水中暴
露の影響を確認した。水中暴露し
た状態での WGM レーザー動作は
色素溶出及び劣化によりわずか
ずつ、線形的に波長が低波長にシ
フトする特性が見られた。(右図) 
また、センサーディスク表面へ
の BSA 溶液・ビオチン分散溶液を
利用した非特異吸着を試すこと
で 10minx10ppm の暴露により、蛋
白層が与えるスペクトルシフトが 0.2nm 程度となることも確認された。ビオチン、アビジンに
ついても非特異吸着が見られ、蛍光修飾アルブミンによると、TZ-001 上には均等な非特異吸着
が見られた。 
(2) Oxborrow モデルによるシミュレーションを適用した。こうしたスペクトルシフトに相当す
るエバネッセント光の張りだしは 12-20nm 程度に過ぎず、単分子層ではないものの、薄く全域
を覆うことができていると推測された。作成されたディスクの特徴としては WGM モードの共振
光はナイフエッジ上のマイクロディスクの縁からやや内側に入り込んでいると考えられ、こう
した特殊な形状においての WGM モードの動向が明らかにな
ったことで、センサー応用のために必要なディスクのダイ
ナミクスを明らかにした。 
(3)ディスク直径を小さくする為、高濃度化及び液滴飛行距
離の長距離化を試みた。材料としては ZnO ドープの
2-propanol 溶液で直径の低下が見られたが、長距離化は着
弾の安定度が上がらず、またディスクの濡れの方が支配的
で、ディスク直径はこの方法では効果的に変わらなかった。
この手法を活かすには電場印加など液滴を制御する機構を
加える必要がある。 
(4) 低屈折率(n=1.45)のハイパーブランチポリマーFZ-001
に材料を変更してマイクロディスク作製条件の調査と、蛋
白吸着の実験を行った。溶媒には1,4-Dioxane、濃度は20wt%



でも射出が可能であり、基板には疎性の大きな四フッ化エチレン・六フッ化プロピレン共重合
体(FEP)を用いる事により、直径 0.075mm において、厚さ 2.26μmのディスクを形成することが
できた。エッジのテーパー角は 19度と大きくディスクセンサーとして良好な品質である。屈折
率の低下で光学直径は 109μmと 20%を削減できた。レーザー発振によるしかしながら、WGM
モードも確認できたが、FZ-001 は非特異吸着においてはアルブミン吸着率などが低く、水中の
吸着利用については特性が劣ることも明らかになった。表面改質も試みたが、大きな改善は得
られなかった。 
(5) (4)の結果を受けビオチン化修飾を行うため、カルボキシル基を有する FC-Vハイパー
ブランチポリマーを採用し、マイクロディスク作製条件を研究した。その結果、溶媒エタ
ノールと FEP 基板が有用であることを見いだし、光学ディスクの印刷に成功した。屈折率は波
長 633nm で 1.49 で得られた直径は 97μmである。 
(6) FC-V の PBS 溶液中での連続動作を確認し、程同様な劣化特性を確認した。蛋白吸着では 
アルブミン(BSA)の 1000ppm30 分の暴露で波長は
0.3nm 程長波長にシフトし、さらにアビジン・ビ
オチン修飾を行った結果、ビオチンでは 0.67～
0.78nm 程長波長にシフトした。アビジンについて
は短波長にシフトする現象が見られた。この FC-V
ポリマーについてはカルボキシル基にカルボジイ
ミド架橋剤及び N-Hydroxysuccinimide を順に反
応させ、活性化後にビオチン化する事が確認され
た。ビオチン化した後のアビジンの選択吸着は非
常に高速で、二分ほどでスペクトルシフト 0.7nm
を確認した。（右図）しかしながら、FC-V のスペ
クトルシフトは安定性に問題があることも明らか
になったため、今後安定化条件を明らかにしてい
く。 
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