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研究成果の概要（和文）：本研究は環境中の不可視なウイルスをリアルタイム検出する技術の実現を最終目的と
して、ラベルフリーで化学量計測が可能なプラズモニック半導体センサの研究を進めた。センサを小型可搬にし
てウイルスをその場認識可能とし、安全な生活環境の実現に貢献する技術を提供するのが目的である。具体的に
は、回折格子による効率的な表面プラズモン励起構造と、励起された表面プラズモン共鳴の電流測定の技術確立
に取り組んだ。基板背面から光を照射することで、測定試料と励起光が相互作用せずに表面プラズモン共鳴を励
起できる構造を実証した。さらに、水溶液試料に対し、表面プラズモン共鳴の電流測定が可能であることを実証
した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to realize technology for the real-time detection of 
invisible viruses in the environment by advancing the study of plasmonic semiconductor sensors that 
can measure chemical quantities without labels. The goal is to miniaturize the sensors and make them
 portable so as to enable on-site detection of viruses, and to provide technology that contributes 
to the realization of a safe living environment. Specifically, we focused on establishing a 
technology for efficient surface plasmon excitation structure by diffraction grating, and for 
measuring the current of the excited surface plasmon resonance. We demonstrated a structure that can
 excite surface plasmon resonance without the measurement sample and excitation light interacting 
with each other by irradiating light from the backside of the substrate. Furthermore, we 
demonstrated that it is possible to measure the current of surface plasmon resonance for aqueous 
solution samples.

研究分野： MEMS

キーワード： 表面プラズモン共鳴　電流測定　半導体　回折格子　シリコン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、感染や濃縮作業を経ずにウイルスをその場でダイレクトに検出するための基礎技術の構築に取り組ん
だものである。その場でのダイレクト測定のためには、測定対象をラベルフリーで測定する技術が必要である。
ラベルフリーの化学量計測センサとしては、世界的に表面プラズモン共鳴がホットな技術として研究が盛んであ
るが、感度が高い大型のものや小型であるが高感度測定に向かない共鳴モードを利用したものが多かった。そこ
で、共鳴がシャープな伝搬型表面プラズモン共鳴を用いた、小型な新しいラベルフリーセンサを提案すること
で、新計測技術の確立に取り組んだ。感染症が世界的課題である昨今、今日的ニーズに応える研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現代社会はウイルスの流行やパンデミックに対し脆弱である。インフルの新型ウイルスパンデ
ミックの際は 64 万人の死亡が想定されており、国内年間罹患者数もここ数年 1000 万人を超え
ている。研究着手前の時点で、ラグビーW 杯により例年より 2 ヶ月早いインフルエンザの流行
の到来が予報されていた。さらに、研究開始時点では豚コレラの感染拡大が生じるなど、活発な
人や物の移動がウイルスの封じ込めを困難にしていることが課題となっていた。これらの問題
は、現場で直接ウイルスを検出する方法がなく、現状把握が難しいことが、対策を難しくしてい
た。そこで本研究は、環境中のウイルスを任意の場所でダイレクトに常時リアルタイム計測する
方法の実現に挑戦する。 
 
２．研究の目的 
本研究は環境中の不可視なウイルスをリアルタイム検出する技術の実現を目的とする。このた
めに、ラベルフリーで化学量計測が可能なプラズモニック半導体センサの研究を進め、ウイルス
を高感度かつ選択的に検出する方法を実現する。センサを小型可搬にしてウイルスをその場認
識可能とし、安全な生活環境の実現に貢献する技術を提供するための基盤技術の確立が最終目
標である。 
 
３．研究の方法 
ウイルスの検出には通常イムノアッセイ法を用い、人などへの感染後の抗原を酵素反応で増強
して計測するので、即時性と常時モニタリング性に欠けていた。感染前のウイルス直接検出へ適
用する場合、準備したウイルス高濃度分散溶液と酵素との混合を都度要するので、常時モニタリ
ングには不適である。そこで、高感度な表面プラズモン共鳴（Surface Plasmon Resonance, SPR）
を利用した半導体センサを提案し、薬剤の混合が不要なラベルフリー型で、環境中のウイルスを
直接かつ連続に定量可能とする（想定図：図 1）。具体的には大気中のウイルスを検出し、駅や
空港など、人・モノ移動の結節点に配備できる、小型さを実現可能なセンサ機能の達成を目標と
する。代表者である菅（電通大）が主に電子デバイスの検討と作製評価を行い、分担者の瀧（電
通大）がウイルスの捕獲方法の検討、岩瀬（早稲田大）がセンサのパッケージ化の検討を行い、
この三者でチームを組んで緊密に連携して課題に取り組み、目標実現に取り組んだ。 
 
具体的なセンサの機能について説明する。提案するセンサを、以下ではプラズモニック半導体

デバイスと呼称する。想定するプラズモニック半導体デバイスは、シリコン（Si）の回折格子上
に金薄膜が形成された構造である（図 1(a)）。下面から構造に垂直に近赤外光を入射すると、格
子で回折する。回折光が共鳴条件を満たすと、金センサ面/ゲル内水溶液界面に表面プラズモン
共鳴（SPR）が生じる。SPR は金属自由電子の共鳴振動波であり、金表面を伝搬して末端の金/Si
接合部に達する。接合部には高さΦBのショットキー障壁が形成される（図 1(b)）。SPR により励
起された自由電子は障壁より高いエネルギを持つので、障壁を越えて光電流 Iph を生じる。これ
により、SPR の状態を電流値から判別できる（図 1(b)①②③）。SPR 共鳴状態はセンサ面の極近
傍の水溶液屈折率により敏感に変化するので、捕獲ウイルスの有無による微小な屈折率変化で
も光電流は大きく変動し、結果、ウイルスを高感度検出できる（図 1(c)①②）。この技術は、プ

 
図 1 センサ詳細図、(a) センサ構成、(b) 信号変換メカニズム、(c) 計測波形詳細例 



ラズモニック構造と半導体の融合により、
大型で可搬できなかった SPR センサの欠点
を解消する独自のものであり、SPR センサ
の優れた感度を小型ワンチップに盛り込む
挑戦である。 
 
４．研究成果 
研究成果を主に 2 項目に分けて説明する。 
 
① 背面照射型プラズモニック半導体セン

サの研究 
図 1(a)は、化学量測定を実施する上で、励起
光と測定対象試料が干渉せず、ロバストな
測定実施が期待できる。しかし、現時点でこ
のような小型で背面照射可能な回折格子型
のプラズモニックセンサは存在しない。そ
こで、本項目では n 型 Si 格子上に形成した
回折格子構造に金を成膜し金回折格子構造
を有するデバイスに対して、近赤外光を n 型
Si 側から照射する背面照射励起法を考案
し、その実現可能性を検証した。 
 
提案デバイスの概略図を図 2(a)に示す。デ

バイスの基盤は SU-8 によって構成され、
SU-8 表層には回路基盤となる薄膜 Si 層
が広がっている。そして、薄膜 Si 層から伸
びる 5 µm 幅の Si 格子と、その間に SPR 誘
起に寄与する独立した Si 格子が一定のピ
ッチでいくつか埋め込まれている。そして、
上から金を成膜してセンサ面とした。励起
光を SU-8 側から照射すると SPR 誘起用 Si
格子で回折した励起光の回折光が SPR を誘
起する。センサ面の格子構造の寸法とデザ
インを、RCWA 法を用いてシミュレーショ
ンにより設計した。まず、格子高さは t = 300 
nm、金の膜厚は 30 nm とした。そして、SPR
誘起用 Si 格子は 3 種類設定し、ピッチ p = 
1250 nm，1150 nm，1050 nm に対してそれぞれ格子間距離 w = 750 nm、690 nm、630 nm、とした
（図 2(b)(c)）。 

 
デバイスのプロセスフローを図 3 に示す。今回、Top 層 700 nm、厚さ 725 µm、抵抗率は 30～

56 Ωˑcm の n 型 SOI ウエハを用いた。まず、自然酸化膜を除去し、Top 層側に電子線描画装置を
用いて EB レジストをパターニングし、DRIE による Bosch プロセスで Top 層を掘り切り回折格
子構造を形成した。そして、レジストを除去し DRIE によって 300 nm まで薄化した。その後、
回折格子構造側の Top 層表面を SU-8 で成膜し、カバーガラスで封止後、反転させ Handle 層と
Box 層を DRIE と HF 洗浄で完全に除去した。最後に、センサ面に金を成膜し完成した。 

 
図 4 (a)、(b)にシミュレーションの結果と実験結果のグラフを示し比較した。前述した図 2(c)

におけるシミュレーション結果との比較から、p = 1150 nm、w = 690 nm における波長 1.15 µm で
の反射率の減少が金表面の試料屈折率による SPR 誘起であることが分かる。そして、この SPR
による反射率のディップは p = 1250 nm、w = 750 nm で波長 1.23 µm に、p = 1050 nm、w = 690 
nm では波長 1.09 µm へとシフトする。これらの計算的な予想は、実験的な傾向と合致し、結果
的に提案したデバイス構成で、回折格子励起法に従う SPR を誘起可能であることを確認した。 
一方で、この素子はまだ背面照射による電流測定の実施までは達成していない。今後、背面照

射による SPR 励起と、その際の応答の電流測定技術の確立が今後の残課題である。 
 
② 水溶液対応プラズモニック半導体センサの研究 
 一方で、電流測定型のプラズモニック半導体センサは、これまで金面が空気に面している状態
でしか SPR 測定が実施できていなかった。ウイルスなどを測定する状況を想定すると、金セン
サ面が水溶液で満たされた状態においても、強い共鳴を電流で測定できる技術の確立が必要で
ある。ただし、背面照射の技術確立が未了なので、回折格子に試料側（水溶液側）から励起光を
照射して、SPR 励起が可能なデバイス構造の探索を行った。水溶液を透過することから、水によ

 
図 2 センサ詳細図、(a) センサ構成、(b) 信号変

換メカニズム、(c) 計測波形詳細例 
 

 
図 3 プロセスフロー 



る吸収が少ない可視光をカップリング可能
な、500 nm 以下のピッチを持つ回折格子を
持つ電流検出型 SPR センサについて研究を
行った。 RCWA（ Rigorous Coupled Wave 
Analysis）法により、水中で可視光近傍のSPR
光吸収が大きく、かつ、光吸収の半値幅がシ
ャープな特性を示す発生する構造を抽出し
た。この抽出構造を実際にマイクロファブ
リケーションにより試作し（図 5(a)(b)）、Au
回折格子で n 型 Si が覆われたデバイスを得
た試料として空気および純水とグルコース
溶液を用いた計測を行い、SPR による屈折
率計測が可能であることを確認した。さら
に、ノイズ評価から屈折率分解能を導出し
た。 
 

SPR の共鳴条件式は、以下の式であらわ
される。 

 
sin +

2
=

+
 

しかし、この式は共鳴の条件は教えるもの
の、各共鳴における吸収の強さまでは教え
ないので、最適構造には電磁界シミュレー
ションが必要である。そこで、回折格子の具
体的な形状設計には、厳密結合波解析に基
づくシミュレーション(DiffractMOD，Rsoft)
を用いた。波長 500-800nm の主に可視光の
領域において、効率よく SPR 誘起が見込ま
れる構造を探索した（図 6）。グラフは吸収
をカラーチャートで表したものである。こ
の結果、hAu が 30 nm 近傍において、波長
700 nm 付近に強い吸収を示すことがわか
った。今回は、水の吸収が小さい可視光領
域をターゲットとするので、目標波長を
700 nm として、hAu = 30 nm、tAu = 100 nm、
hAu = 30 nm の条件を製作パラメータとして
採用した。 
 
 シミュレーションにより得られた結果を
もとに、センサの製作を行った。図 7 にプ
ロセスフローを示す。はじめに、回折格子
形状を電子線描画により作製した。n-Si ウ
エハ（ρ = 1-10 Ω·cm）上に電子線レジスト
をスピンコートし、電子線描画装置で描画
を行った。その後、現像したレジストパタ
ーンを用いてリフトオフを行った。このと
きウエハ量の調節により、金膜厚 30 nm 目
算の金ストライプがウエハ上に形成され
た。再び表面に金を 100 nm 程度蒸着した。
最後に、チップの裏面全面に Al を蒸着し、
電流取り出し用のカソード電極とした。最
後に，デバイスをプリント基板上に実装
し、デバイス製作を完了した。 
 
グレーティング表面が水溶液となった条件下において、SPR の電気的な検出が可能であるか

を検証した。センサ面にグルコース水溶液を満たし、試料の屈折率が変化したときの応答性の変
化から屈折率分解能を算出した。波長 700、720、740 nm の 3 つの波長の単色光を別々に照射し、

 
図 4 (a) RCWA 法による反射率のシミュレーショ
ン、(b) 反射率計測の実験結果 

 

図 5（a）センサの外観，（b）測定の概要 

 
図 6 計算による構造導出 



回転ステージを 0°から 15°まで 0.2°ず
つ回転させ、各入射角度における電圧値を
取得した。事前に光強度を計測しておき、
応答性を算出した。その結果を図 8 に示
す。各波長における応答性はピークを示し
た．SPR 結合式との比較によると、これら
のピーク角度は SPR 角度と整合してい
た。これにより、回折格子構造が、光の吸
収が少ない可視光に対し、設計通りに SPR
を効率よく励起する性能を有しているこ
とがわかった。また、水溶液中でも電流の
リークなどの問題なく、良好な SPR 電気
検出が可能であることが確認された。ま
た、屈折率を増大させるとピーク角度が
低角度側にシフトすることが確認され
た。これは、励起されている回折次数が 
m = −1 であることと整合的である。 

 
屈折率測定能力を評価するために、

intensity interrogation の計測方法、すなわ
ち光の入射角度や波長を固定して、測定
される電流量のみにより屈折率変化を評
価する方法における屈折率感度を評価し
た。変化の様子が最もクリアな波長 740 
nm に対する応答に対して、入射角度 7°
固定で屈折率 1.335 と 1.340の場合の応答
性を比較した。その結果、屈折率変化に対
す る 応 答 性 変 化 は 0.16 A/W/RIU
（Refractive Index Unit）と算出された。さ
らに、屈折率変化の分解能を評価するた
めに、液体中で 740 nm の励起光を照射し
ている状態における、ベースラインに乗
るノイズのばらつき量を測定した。出力
をソースメータで測定し、標準偏差σを
ノイズ量と定義したところ、この測定系
におけるノイズ量は 5.5 ×10-6 A/W であ
った。ノイズ量を考慮したときに読み出
しうる最小の屈折率変化は、ノイズ相当
の屈折率変化であり、その値は 3.4 ×10-
5 RIU と算出された．これは化学量センサ
として十分実用可能な性能である． 
 
以上のように、本研究課題において、プラズモニック半導体センサの研究を実施した。最終目標
である可搬なウイルスセンサの実現には、（1）背面型照射による水溶液中 SPR 計測技術の確立、
（2）ウイルス認識膜と融合した場合の SPR センサの動作検証、（3）ウイルス捕集方法との統合
などの残課題があるが、最もコアな技術であるセンサそのものの技術確立を、研究期間中に達成
できたと認識している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 7 プロセスフロー 

 

 
図 8 グルコース水溶液の計測結果 

(a) 計測結果, (b)波長 740 nm の応答性の変化 
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