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研究成果の概要（和文）：　本研究では、フレキシブルグレーティング基板上で白色光照射表面プラズモンを共
鳴励起し、共鳴状態からの輻射光を検出するセンシングシステムの構築を目指して研究を進めた。その結果、以
下の成果が得られた。
①透過型表面プラズモン共鳴法とc-MOSカメラを用いたイメージングによるセンシングシステムを構築した。②
フレキシブルプラズモニックシートの曲げ伸ばしを行った時の表面プズモン励起特性を明らかにした。③フレキ
シブルプラズモニックシートとマイクロ流路と組み合わせた透過型表面プラズモン励起波長のイメージング測定
において、流路ごとの屈折率変化に対する検出が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to construct transmission-type surface plasmon 
resonance sensing system using flexible grating substrate upon irradiation of white light. The 
results obtained are as followed.
1)The transmission-type surface plasmon resonance imaging sensor system with c-MOS camera was 
constructed. 2) The surface plasmon resonance properties at flexible/stretched state were studied 
using flexible plasmonic sheets. 3) The detection of refractive index change was obtained from the 
transmission-type surface plasmon resonance imaging measurements using the combination of flexible 
plasmonic sheet and microfluidic devices.

研究分野： 有機エレクトロニクス

キーワード： 表面プラズモン　センサー　フレキシブル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　透過型である表面プラズモン励起輻射光を始め、プラズモン励起を利用したフレキシブル化に関してはほとん
ど報告がなく、フレキシブル・伸縮させた状態でのプラズモン励起特性のメカニズムを明らかにしたことは学術
的にも意義がある。本研究により、フレキシブルプラズモニックセンサーシートを用いた透過型表面プラズモン
イメージングが可能となった。また、フレキシブル性を利用して簡単に着脱可能なプラズモニックシートの応用
研究も行った。プラズモン励起輻射光の波長変化を検出する小型センシングシステムの研究を行い、スマートフ
ォン取り付け型プラズモニックセンサーシートの開発は様々なセンサーへの応用も可能で社会的な意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、インターネット・オブ・シングス(IoT)社会に向けて、膨大な情報を処理する必要が出

てきており、大面積化が容易であることや安価にボトムアップ型で作製できる有機フレキシブ
ルエレクトロニクスデバイスの需要が増してきている。その中でも、ウェアラブル・フレキシ
ブルのワイヤレス型、エネルギー自給型の有機センサーデバイスに関する研究開発は重要な課
題の一つとなっている。 
表面プラズモンの増強電界を用いた光・電子デバイスの高機能化・高効率化が図られている。

表面プラズモンの異常透過現象は、Ebbesen らのグループによるナノホールアレイを用いた構
造の報告後(Ebbesen et al. Nature, 1998)、ナノ構造の作製法や基礎的な原理についての研究
の他、この現象を利用したカラーフィルター、バイオセンサー等いくつかの応用も考えられて
きている。これは、特定の波長で励起し金属表面に強く閉じ込められた表面プラズモンを裏側
から輻射により取り出すことができるためであり、ディスプレイへの応用の提案もされており
(Choi et al. Adv. Opt. Mater. 2013)、基礎的な研究だけでなく応用の点からも注目されている。 
我々は、大面積で使用可能で、電子ビームリソグラフィなどを用いずに簡便に作製可能な金

属グレーティングナノ構造を利用した、透過型の表面プラズモン共鳴輻射現象による新機能発
現を目指した基礎研究を行ってきている。これまでに、金属薄膜グレーティング上に表面から
の距離を制御して金属微粒子を堆積することで、輻射光の増強が得られてきている
(Lertvachirapaiboon, Baba et al. Plasmonics, 2013 & 2014)。また、輻射光強度・波長変化を
利用したバイオセンサーへの応用(Baba et al. ACS Appl. Mater. Interfaces, 2012)や、導電性
高分子を利用して輻射光強度・波長をコントロールできることを示してきている(Baba et al. 
Adv. Funct. Mater. 2012)。 

 
２．研究の目的 
  本研究では、フレキシブルグレーティング基板上で白色光照射表面プラズモンを共鳴励起
させ、共鳴状態からの輻射光を検出するセンシングシステムを構築する。これは、物質の吸着
による表面プラズモン共鳴励起輻射光波長の変化をセンシングするもので、小型化・多機能化
が可能なフレキシブルプラズモニックセンサーシートの開発に向けて基礎・応用研究を行うこ
とを目的とする。主に、プラズモニック圧力センサーシート、透過型プラズモニックセンサー
シートへの応用を行い、最終的にはスマートフォン上に取り付けて、スマートフォンの白色
LED を光源、CCD カメラをディテクターとしてセンシングすることが可能な、プラズモニッ
クセンサーシートシステムの構築に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
（１）透過型プラズモニック圧力センサー  
 まず、フレキシブル状態でのプラズモン励起／輻射状態を理解することが必要となる。表面
プラズモンは金属表面から指数関数的に減衰するエバネセント波であるが、面内方向ではグレ
ーティング金属上を伝搬する波である（金では数十μm 程度に対してアルミニウム上では数百
μm 以上伝搬するため曲げによる格子形状変化により伝搬特性も変化する)。 有機薄膜／種々
ナノ金属構造において、曲げ状態やストレッチ状態を変化させた場合における理論計算を、FDTD
法を用いた電界解析により行う。このシミュレーションを基に、ナノ金属構造と各層の有機薄
膜の誘電率変化による界面でのプラズモン励起、さらに裏側への輻射の関係について検討を行
い、デバイス設計の指針として実際の実験結果へフィードバックさせて効果的に進めていく。
次に、FDTD シミュレーションの結果を基に PDMS などのフレキシブル基板上にグレーティング
構造を作製し、曲げ状態やストレッチ状態を変化させた場合における表面プラズモン励起の実
験的な検討を行う。この結果を基に、PDMS を用いてプラズモニック構造作製し、圧力センサー
シートへの応用を検討する。 
（２）プラズモニックシートセンサーシートの開発  
次にプラズモニックセンサーシートの検討を行う。この場合も、表面プラズモン共鳴励起か

らの輻射を利用した透過型タイプを用いてセンサー応用の検討を行う。グレーティング PDMS
上に金属薄膜の蒸着、電解重合法による導電性高分子の堆積を行い、プローブ分子を固定化し
てバイオセンサーとする。このセンサーシートを白色 LED に載せて、インプリンテッド格子／
金属薄膜／導電性高分子／プローブ分子の系において、環境物質や生体分子が吸着した時の誘
電率変化によるプラズモン励起輻射光波長の変化を検出する。表面プラズモン電界は金属薄膜
表面から百数十 nm の領域のエバネッセント波で、また面内方向への伝播も数十μｍ程度である
ため、目的物質が吸着する領域に一旦閉じ込められた光はその誘電率変化に高感度に反応し、
励起条件が変わることで変化する励起波長を外部へと取り出すことが可能となるバイオセンサ
ーである。このようなセンサーを作製するための格子部としては、ナノドット型、ナノハニカ
ム型、格子型などのシリコンテンプレート基板から、PDMS などを利用してナノインプリント法
により作製可能である。形状の違いによる表面プラズモン励起輻射光特性についても詳しく評
価・検討を行う。また、導電性高分子薄膜をパターン化することで、検出する生体分子の種類
によって、出てくる光の波長が異なるようなフレキシブル多項目同時検出型のセンサーの構築
も試みる。 
（３）フレキシブルプラズモニックシート／スマートフォン一体型システムの構築 
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図 2．（純水とエチレングリコールの
比を変化させることで）マイクロ流
路中の屈折率を変化させたときのそ
れぞれの流路の光強度の変化 
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図１．マイクロ流路/透過型表面プラズ
モン共鳴イメージングシステム 

スマートフォンにセンシング部を取り付け・取り外しが可能なフレキシブルプラズモニック
シート/スマートフォン一体型システムの構築を行う。プラズモニックシートは前年度までと同
様に PDMS を用いることで、簡便にスマートフォン上に貼り付けてセンシングできるようにする。
スマートフォンの白色 LED 上にコリメートレンズを載せ、この上にプラズモニックシートを貼
り付ける。空気中のセンシングの場合は、集光レンズを先端に取り付けた光ファイバーを近づ
けてセットできるようにし、光ファイバーの反対側の先端に回折格子を取り付けて、スマート
フォンの CCD カメラで検出する。液中の場合は、PDMS 中に流体デバイスを組み込むことにより
溶液を入れ替えする。出射される光は回折格子で分光されるため、CCD カメラでの検出位置に
より波長の差を検出することが可能となる。 
 
４．研究成果 
 平成 28 年度 
 図 1のような透過型表面プラズモン共鳴法と、c-MOS
カメラを用いたイメージングシステムを構築し、セン
シングを行った。ここでは、グレーティングプラスチ
ック基板上に堆積した金薄膜上に、PDMS で作製したマ
イクロ流路と組み合わせ、表面プラズモン励起波長の
みをイメージングするために、液晶可変チューナブル
フィルタを c-MOS カメラの前に配置して、検出波長を
変化させた。まず、銀ナノプリズムを交互吸着法によ
り高分子電解質と多層膜化して、センシング用薄膜として過酸化水素の検出を流路ごとに濃度
を変えて行った。 
 また、フレキシブルプラズモニックシートを作製するための基礎評価として、フレキシブル
プラズチック基板上にグレーティング形状金薄膜の作製を行い、フレキシブル状態での表面プ
ラズモン輻射光特性の評価を行った。この結果、曲げ状態を変化させた状態においても良好な
表面プラズモンが確認できた。また曲率を変化させることで、表面プラズモンの励起波長、輻
射光強度の変化について検討を行った。 
平成 29年度 
 フレキシブルプラズモニックシート開発のために必
要である、曲げ伸ばしを行った時の表面プズモン励起
特性を明らかにするために、金属格子を直接伸縮可能
なポリジメキルシロキサン(PDMS)基板上に作製し、
PDMS 基板を伸縮することで格子間隔を制御し、透過型
表面プラズモン共鳴励起による裏側からの輻射光波長
の特性について検討を行った。その結果、基板の伸縮
に伴う格子間隔の変化により、100nm 程度もの波長域
で1 nm以下の精度で表面プラズモン励起波長を制御す
ることが可能となった。 
 また、PDMS で作製したマイクロ流路と組み合わせた
表面プラズモン励起波長のイメージング測定では、流
路ごとに屈折率を変化させた溶液を用いることで屈折
率変化に対する PDMS マイクロ流路デバイス－透過型
表面プラズモンイメージングの感度の評価も行った。
この時、スマートフォンを検出器として用いた場合の
測定も行った。その結果、図 2 のように、屈折率変化
に対する流路ごとの透過型表面プラズモンシグナルの
変化が観測された。さらに、バイオセンサーへの応用
として銀微粒子-クレアチニンの凝集を利用したクレ
アチニン検出も行った。この時、クレアチニンの濃度変化により銀微粒子の凝集状態が変化し、
局在プラズモン励起波長が変化することでセンシング感度を向上することが可能となった。 
平成 30年度 
 これまでに研究開発を進めてきたフレキシブルプラズモニックシートとマイクロ流路と組み
合わせた表面プラズモン励起波長のイメージング測定において、スマートフォンを用いての検
出を行った。特に、バイオセンサーへの応用として金微粒子-クレアチニンの凝集を利用したク
レアチニン検出も行った。この時、クレアチニンの濃度変化により金微粒子の凝集状態が変化
し、局在プラズモン励起波長が変化することでセンシング感度を向上することが可能となった。 
 また、グルコースを注入した銀微粒子水溶液をスマートフォンで検出して光吸収強度の導出
を行い、比較・検討を行った。分光装置を用いて測定した光吸収の値とスマートフォンを用い
て検出した光吸収の値に相関性が見られることから、銀微粒子を利用したスマートフォンでの
グルコースの検出が可能であると考えられた。グルコース検出はグルコース濃度 20-100 µMの
範囲で良好な線形関係が見られ、検出限界は 19.8 µMであった。 
 さらに、金量子ドットと銀ナノプリズムの複合水溶液を用いた、過酸化水素のセンシングも
行った。過酸化水素による銀ナノプリズムのエッチング、形状変化によって、金量子ドットか



ら銀ナノプリズムへのエネルギー移動による消光現象が高感度に変化することが分かった。こ
の結果を用いたグルコース検出についても検討を行った。 
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