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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ（THz）近接場光を利用し、ピコリットルオーダーでの超微量分析とフェ
ムトモルオーダーの感度を有するマイクロチップを開発した。具体的には、THz波源としてGaAs(110)を用い、近
接した微小流路構造を作製し、溶液試料とTHz波源が一体化したTHzマイクロチップとした。GaAs表面にメタマテ
リアル構造を有するチップを作製し、高感度化を図った。さらにマイクロチップを使い捨て可能にすることを目
的に、ポリジメチルシロキサン（PDMS）に流路を形成し、GaAs表面に貼り付けたマイクロチップを作製した。新
規マイクロチップで、生体成分の水溶液を測定して評価した。

研究成果の概要（英文）：Microchips for an ultra-small amount of solutions of pico-liter order with 
high sensitivity of femtomole level has been designed and developed by using near-field emitted 
terahertz (THz).   A GaAs(110) substrate as a THz emitter on which micro channels were fabricated, 
was provided as an integrated THz microchip combining a THz emitter and a sample solution vessel.  
Metamaterial structure fabricated on the surface of GaAs brought higher sensitivity.   In order to 
develop disposable microchips, a thin film of polydimethylsiloxane (PDMS) with microchannels stuck 
on GaAs was designed.   By using new microchips, the solutions of biomolecules were measured and 
evaluated.

研究分野： 分析化学、テラヘルツ工学、光工学

キーワード： テラヘルツデバイス　超微量溶液分析
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ（THz）周波数帯（0.3～10THz）

には、生体分子を初めとした高分子化合物の
揺らぎ、水素結合、大域構造変位に由来した
吸収などが存在し、これらは分子固有のスペ
クトルとして現れるため、THz 分光が生体物
質や医薬品、食品などの同定・検出において
有用であることが分かってきた。またこれら
の評価を非侵襲でかつラベルフリーで行え
る点から新しいセンシング技術の創製に注
目が集まっている。中でもバイオ、医療分野
においては、微量な溶液中の溶質情報を高感
度かつ高速に測定可能なセンサー素子の開
発が必須である。しかしながら、THz 波は水
を代表とする極性分子・溶媒による吸収が非
常に大きく、水分量の多い試料や溶液の測定
が困難である上、THz 波の回折限界（1THz
≒300μｍ）によってミクロンサイズの微小
な試料の測定が困難である点から、そのよう
なセンサー素子の開発に大きな障壁がある。 
 近年我々のグループにおいて開発された
「レーザー走査近接場 THz 分光イメージン
グシステム」は、非線形光学結晶上で局在的
に発生する THz 波と試料を密着させて分
光・イメージングを行うことができる 1)。ポ
イントは、①高密度 THz 波が利用可能である
こと、②それが回折を起こす前に近接場光と
して試料に照射されること、③THz 波発生用
の励起レーザー光のビーム径が直接 THz 波
のビーム径となることであり、これらのこと
からサブ THz 波長サイズの微小試料に対し
ても直接高感度な分光・イメージングを行う
ことができるようになった。本研究では、こ
のアイディアをもとに、高感度、高空間分解
能の THz センサー素子を設計、開発を目指し
た。 
 
２．研究の目的 
我々のグループの有する技術である THz

近接場光 1,2)を利用して、超微量溶液分析用
THz-μTAS チップの開発とその応用利用を
行うことを目的とする。本チップでは、THz
波源と試料との間に溶液セルや空気などの
気体が無く、THz 波のセル界面での反射や、
気体の揺らぎの影響を受けることがないた
め、微量でも高精度な測定が可能である。し
たがって、THz 波によるピコリットル以下で
の血液検査が実現できる。 
また、チップの GaAs 側にメタマテリアル

構造を作製し、構造を最適化して一層の高感
度化を目指す。 
新しいチップの具体的な用途として、特に

医療分野における血液を始めとする生体系
試料の微量検査、溶液中の化学反応の時系列
変化を含めたダイナミックな分光観測が考
えられ、これらの基礎的データ取得を目指す。 

 
３．研究の方法 
（１）非線形光学結晶上で最適な THz 波放射
の発現が見込まれる流路構造について実測
と電磁界解析の両アプローチから検討を行
い、高感度検出素子としての動作条件を見出
す。エミッタ上のメタマテリアル構造による
最適化に加えて、流路部分を別の極薄フィル
ムに形成し、それぞれの最適化を行って、全
く新しい高感度 THz-μTAS チップを作製す
る。 
（２）開発したチップを用いて、様々な生体
試料や溶液などの微量分析を行う。具体的に
は、血液やリンパ液に含まれる化合物の水溶
液測定を行って、新チップを評価する。 
 
４．研究成果 
（１）THz 近接場光を利用し、ピコリットル
オーダーでの超微量分析とフェムトモルオ
ーダーの感度を有するチップ開発とそのチ
ップを利用した溶液の計測応用について検
討を行った。 
 具体的には、安価で光リソグラフィーによ
る表面加工が可能な非有機系の GaAs(110)を
THz 波源として用い、表面上に微量溶液伝搬
用の微小流路 構造を作製し、溶液試料とTHz
波源が一体化した THz マイクロ TAS チップ
を開発した。また、より高感度な検出を狙い、
流路構造と鋭いＱ値の共振現象を引き起こ
すメタマテリアル構造との融合について検
討を行った。メタマテリアル構造については、
複数個のメタマテリアル構造を有するデバ
イスを作製し、構造のサイズ、数、配置の最
適化を行った。作製した THz-μTAS チップを
用いて、血液の微量分析を行い、検出される
THz強度が血糖値に依存するという結果を得
た。 
（２）使い勝手の良い使い捨て可能なデバイ
スの作製を目的に、ポリジメチルシロキサン
（PDMS）に流路を形成し、THz 波源である
GaAs基板に貼り付 けたマイクロチップデバ
イスを作製した（図 1）。PDMS に流路を形成
するのは、GaAs より加工が容易で、流路デ
ザインの自由度が高く、PDMS フィルム部分
のみを剥がして 使い捨てることが可能であ
る。GaAsに流路を作製した場合と比較して、
はるかに高精度の測定が行えた（繰り返し性
の評価で約 9 倍）。GaAs-PDMS チップを用い
て種々の生体分子の溶液について、測定を行
った（図 2）。この技術は、今後 GaAs 側のメ
タマテリアル構造との最適化を行えば、さら
なる高感度化ができ、専用マイクロチップデ
バイスを用いた THz 波の臨床検査応用が可
能になると考えられる。 
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図 2． 図１のマイクロチップでグルコ
ース水溶液を測定した結果。LC 共振周
波数付近での透過率スペクトル。グル
コース濃度が増すにつれて、共振周波
数が高周波数側にシフトしている。 

図 1．（上左）メタアトム（メタマテリアル
構造の最小単位）の構造。（上右）メタマテ
リアル構造を有する GaAs(110)に流路を有
する PDMS 極薄フィルムを貼り付けた試
作マイクロチップの写真。（下）貼り付けた
部分の拡大写真、流路とメタマテリアル構
造が確認できる。 
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