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 はじめに 

社会的相互作用（例：闘争、繁殖）に関する脳
機能の解明には、複数の実験動物の参加が必須で
あり、それらの動物の活動を制限しない脳神経活
動のワイヤレス計測（Fig. 1(a)(b)）が不可欠であ
る。特に複数の動物が参加する実験では、ワイヤ
を使用した場合互いに絡み合い、行動を阻害する
ため、ワイヤレス化は必須である[1]。複数の動物
が参加する実験では雌雄行動や攻撃行動などの
社会活動とそれに関連した神経活動の同定が行
われている。しかし、社会性に深く関連するオキ
シトシンなどの神経ペプチドをワイヤレスで計
測する手法が確立されていないため、リアルタイ
ムな社会的相互作用と神経ペプチドの動態を結
びつける脳機能の解明には至っていない。 

神経ペプチドを計測する方法として一般に微
小透析法が知られているが、脳脊髄液を回収する
ための管を脳内に固定する必要があり、ワイヤレ
ス 化 で き な い 。 ま た 、 Magnetic resonance 
spectrometry や 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (Positron  
Emission Tomography, PET)でも神経ペプチドの
計測は報告されているが、計測対象の位置を固定
する必要があり、自由行動下における神経活動の
計測には適さない。したがって、脳内物質濃度を
ワイヤレス計測する場合、計測装置を実験動物に
搭載する必要があるため、適用可能な計測技術は
電気的にインピーダンスを計測し、目的とした化
学物質の濃度に換算する電気化学測定法のみに
なる。しかし、電気化学測定法によって 5 ~ 15 
pg/ml 程度の低濃度で生理活性をもつ神経ペプチ
ドを生体内で計測できた例は存在しない。一方、

表面プラズモン共鳴（Surface Plasmon Resonance, 
SPR）を利用したセンシング[2]はセンサ表面近傍
に検出領域を限定できるため、検出限界が3 pg/ml
の高感度計測が可能である。しかし、既存の技術
では装置内部に嵩張るプリズムと外部に光検出
器が必要であり脳内へのセンサの埋込が困難で
あった。 

そこで金回折格子と半導体接合を用いてこれ
らの機能を神経プローブとして一体化する構造
が考えられる（Fig. 1(c)）。具体的には、金表面に
対象となる神経ペプチドを選択的に捕捉する膜
を形成することで、対象の濃度変化を特異的に検
出する。想定するセンサの断面構造を Fig. 1(e)に
示す。 

 
Fig. 1 本研究で提案する神経ペプチド計測システム

の概念図 

Fig. 1(e)の導波路は SPR の発生する入射角に傾
いており、μLED からの励起光が金表面を伝搬す
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るモードの SPR と結合する。SPR は金と n 型 Si
との界面部分まで伝搬し、その SPR の強度は界面
部の半導体接合で電流値として計測できる。SPR
は金表面の屈折率変化で発生する入射角を変え
るため、対象の濃度が上昇すると屈折率に変化が
生じ、出力電流値が低下する（Fig. 1(d)）。この電
流値の低下を計測することで、センサ表面の物質
濃度を計測できる。 

本研究では、神経プローブ先端への搭載が可能
な SPR センサの実現に向け、その想定構造に基づ
く計測原理を検証した。提案構造は、導波路から
伝搬型 SPR へ入射光を結合させる複合構造であ
り、これを一体で試作して評価することは容易で
はない。そこで本研究では、まず SPR の励起と検
出を担う金回折格子部に対象を限定し、原理検証
を行った[3]。 

 
 金回折格子を用いた伝搬型 SPR検出機構 

金回折格子部は励起した伝搬型 SPR を金と Si
との界面で電流検出する機能を持つ。この部分の
原理検証のために、ガラス基板上に形成した金回
折格子と、その近傍に配置された n 型シリコン片
から構成されるデバイス(Fig. 2(a))を試作した。
デバイスが動作する詳細な原理について述べる。
まず TM（transverse magnetic）偏光の励起光を、
ガラス側から入射角�で入射する。ガラス側から
導入された励起光は回折格子により回折される
ため、その回折格子表面に平行な波数成分は次式
で表される： 

���ϵ���	
�� � 2��Λ  Eq.(1) 

ここで、�は入射角、��は真空中における光の波
数、Λは金回折格子の周期、�は回折次数、ϵ���は
空気の比誘電率を表す。一方、金回折格子上に比
誘電率ϵ�を有する媒質が存在する場合の表面プ
ラズモンの波数�は、次式で与えられる： 

� � �� � �������� � �� Eq.(2) 

ここで、ωは入射光の角周波数、cは真空中の光
速、ϵ��は金の比誘電率を表す。 

回折格子表面に平行な波数成分 Eq.(1)と表面
プラズモンの波数 Eq.(2)が一致するとき、伝搬型
表面プラズモンが励起され、励起光は金と試料と
の界面で吸収される。このとき、シリコン片はSPR
結合位置近傍に配置されているため、励起された
表面プラズモンは伝搬し、Fig. 2(b)に示すように
シリコン側壁へ到達する。シリコン側壁には Au/n
型シリコン接合が形成されており、ショットキー
障壁（高さΦ�）が形成されている。この界面のバ
ンド構造を Fig. 2(c)に示す。伝搬表面プラズモン
は減衰過程において、シリコン側壁に形成された
金薄膜中の電子を励起する。エネルギーを得た電
子の一部はショットキー障壁を越えてシリコン
へ注入され、表面プラズモン強度に依存した光電
流���として検出される。 

 

Fig. 2 伝搬型表面プラズモン検出機構の原理検証用
デバイス 

さらに、金回折格子上に存在する試料の比誘電
率の変化は、表面プラズモンの結合条件、すなわ
ち共鳴入射角�を変化させる。このため、励起光の
入射角を一定に保った状態で光電流をモニタす
ることで、誘電率変化に応じた光電流の変化が得
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られる。したがって、本デバイスでは光電流の変
化を観測することにより、試料の誘電率変化を電
気信号として読み出すことが可能となる。 

 
 デバイスの製作と基礎特性計測 

本研究の伝搬型 SPR 検出原理を実験的に確認
するため、デバイスの試作を行った。まずガラス
ウエハ上にフォトリソグラフィを行い、フッ酸蒸
気によりガラスをエッチングすることで一次元
回折格子を形成した。回折格子はピッチ 3.20 μ
m の周期構造で、原子間力顕微鏡による評価の結
果、溝の深さは約 60 nm であった。続いて、n 型
シリコン片をガラス基板上に固定し、回折格子表
面およびシリコン側壁を覆うように金薄膜を斜
め蒸着により成膜した。この工程により、回折格
子部と側壁部が電気的に連続した金薄膜で構成
されるとともに、シリコン側壁においては Au/n
型 Si のショットキー接合が形成される構造とし
た。まず、デバイスの基本的な電気的特性を確認
するため、金薄膜とシリコン電極間の電流−電圧
特性を測定した。その結果、整流特性が確認され、
ショットキー接合が形成されていることが確認
された。 

次に試作したデバイス上で SPR が発生しうる
か検証するために Fig. 3(a)に示す反射率測定系を
構築した。Fig. 3(a)に示す通りデバイスを回転ス
テージ上に設置し、金回折格子に対して励起光を
照射した。デバイス上の回折格子溝はステージの
回転軸と平行に配置した。光源には波⻑可変光源
（ ス ー パ ー コ ン テ ィ ニ ュ ー ム 光 源 SC-450, 
Fianium 社製）を用いた。回転ステージにより入
射角を 5°から 30°の範囲で反射光強度を取得し
た。表面プラズモンの分散特性を調べるため、
1100 nm から 1300 nm まで 50 nm 間隔で複数の
波⻑を用いて測定を行った。得られた各角度の反
射率を Fig. 3(c)-(g)の⻘線で示す。すべての波⻑

において、Fig. 3(c)-(g)に示すようにディップが
確認された。Fig. 3(b)には、Fig. 3(c)-(g)から抽出
した各波⻑におけるディップ角（⻘点）と、Eq.(1)
および Eq.(2)に基づいて計算した理論的な表面
プラズモン励起角（実線）を示す。 

Fig. 3(b)より、回折次数� = +2 に対応する
ディップ角は、波⻑の増加に伴い減少する傾向を
示し、理論曲線と整合する結果が得られた。また、
� = −4 に対応するディップについては、波⻑の
増加に伴いディップ角が増加する傾向が観測さ
れた。一方で、理論計算では� = −3 に対応する
表面プラズモン励起が約 5°から 15°の範囲で存在
すると予測されるにもかかわらず、実験結果（Fig. 
3(c)〜(g)）には対応するディップは観測されな
かった。 

 

Fig. 3 試作したデバイス上での各角度における反射
率測定 

このディップが消失した要因を検討するため、
AFM から得られた回折格子寸法を用いて厳密結
合波解析（rigorous coupled wave analysis, RCWA）
ソフトウェア（DiffractMOD, RSoft 社）による数
値計算を行った。回折格子の実寸よりフィルファ
クタは 0.28 とした。計算結果を Fig. 3(c)〜(g)に
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赤破線で示す。RCWA 計算においては、回折次数
�= +2 および−4 に対応するディップが確認され
た一方、� = −3 に対応する表面プラズモン結合
は抑制される結果となった。以上より、作製した
デバイスにおいて SPR が励起されていることが
確認された。 

 
 光電流測定および溶液中評価 

本デバイスは、ガラス基板側から入射した励起
光により励起された伝搬型表面プラズモンを、シ
リコン片側壁に形成されたショットキー障壁に
おいて光電流として検出する構成を有する。この
動作は、Fig. 4(a)に示す光電流測定により検証し
た。励起光は金回折格子と反対側であるガラス基
板背面から入射させた。光電流は入射角 5°から
30°までを 0.2°刻みで測定した。 

 

Fig. 4 光電流による表面プラズモン検出 

測定結果を Fig. 4(c)〜(g)に示す。 
すべての波⻑において明瞭なピークが観測さ

れ、そのピーク位置は波⻑に応じて系統的に変化
した。Eq.(1)および Eq.(2)に基づく計算から、こ
れらのピークは回折次数� = +2 に対応すること
が確認された(Fig. 4(b))。一方で、理論的には存
在が予測される回折次数� = −3 および� = −4

に対応するピークは、Fig. 4(c)〜(g)の実験結果に
は観測されなかった。� = −3 に対応するピーク
の消失は、反射特性評価で議論した回折格子の
フィルファクタに起因すると考えられる。一方、
m = −4 に対応するピークの消失は、表面プラズモ
ンの伝搬方向が回折次数に依存することに起因
することが示唆された。 

ただし、本研究の主眼は提案構造における表面 
プラズモン電流検出の実証であり、回折次数� = 
+2 において理論と一致する結果が得られている
ことから、本デバイスにより背面照射構造におい
て励起された伝搬型表面プラズモンを、シリコン
側壁において電流として検出可能であることが
示された。 
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