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【研究の背景・目的】 
ガリウムインジウムヒ素燐半導体フォトニック結

晶ナノレーザは単純なプロセスで製作され、室温光
励起により近赤外波長で発振する高性能な微小レー
ザである。その表面に抗体修飾等の機能化を施し、
検体溶液に浸漬すると、溶液中の生体分子などを発
振波長や発振強度の変化としてセンシングできる。 
直前の基盤研究（Ｓ）「ナノスロットレーザの極限

的な光局在を利用する超高感度バイオマーカーセン
サ」（平成２４－２７年度）においては、汎用タンパ
ク質に加え、癌やアルツハイマー病といった重度疾
病のバイオマーカータンパク質、環境毒素、生細胞
などをこのナノレーザによりセンシングしてきた。
特にタンパク質に対してはｆＭオーダー以下の極低
濃度検体の超高感度検出、109倍以上の高濃度不純物
下での選択検出などに成功した。これらの高性能は、
従来のフォトニックセンサに対して議論されてきた
屈折率センシングの原理では説明できず、むしろ溶
液中のイオンとの相互作用や、半導体の表面電荷が
大きく関与することが判明した。 

この発見をもとに、本研究では、これまでのフォ
トニックセンサでは調査されてこなかった「イオン
トロにクス」効果（図 1）をナノレーザに対して探求、
機能制御を可能にすること、医療応用が可能なレベ
ルの高性能化と安定化を図ることを目的とする。 
 

【研究の方法】 
イオントロにクス効果の検証と制御については、

ナノレーザ周辺の静電的相互作用、ナノフルディク
ス効果、電気光学効果を精密に解析する。また、マ
ルチプローブ顕微鏡と高感度カメラによるモード局
在、分子吸着、表面電位などを総合的に評価し、理
論との対応を検証する。さらに一分子挙動の観測、
外部電界による表面修飾の制御、各抗原に対する修
飾の個別最適化などを通じて、各効果の定量化と制
御を可能にする。 
一方、医療応用システムの開発では、原子層堆積

法による一貫した表面修飾プロセスにより表面を安
定化する。また精神疾患である統合失調症のための
バイオマーカーを目標分子に設定し、様々な希釈試
料の生成を可能にする微小流体デバイスと組み合わ
せた定量計測法を開発する。最終的に、使い捨て可
能なプロテインチップを構築し、ほぼ全自動での計
測の実現を目指す。 

【期待される成果と意義】 
従来、研究されてきたプラズモン共鳴、微小共振

器などのフォトニックセンサでは、分子吸着による
周囲の屈折率上昇のセンシングの原理であると考え
られてきた。しかし、実際にナノ領域でこれを検証
した研究は、皆無に等しかった。本研究はこれとは
異なる新原理を議論し、これによる高性能や新機能
を提供するものであり、フォトニックセンサに新た
な展開をもたらすと期待される。 
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図 1 フォトニック結晶ナノレーザとイオントロニ

クス効果の概念 


