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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
試料中のアナライトを検出するように構成されたセンサデバイスであって、
上方より電磁波が入射されるように構成された上面と、下面と、第１の側面と、前記第１
の側面に対向する第２の側面とに囲まれて、前記試料が流れるように構成されて、担体が
配置されるように構成された流路と、
前記流路の前記上面および前記下面の少なくとも一方の少なくとも一部に設けられた金属
層と、
を備え、
前記担体の表面には前記アナライトと特異的結合して凝集体を生成する複数のアクセプタ
が固定されるように構成されており、
前記流路は、前記アナライトが偏在するように構成された凝集体トラップ部を有し、
前記流路は、
前記試料が投入されて前記凝集体トラップ部を流れるように構成された投入領域と、
前記凝集体トラップ部を流れた前記試料が排出されるように構成された排出領域と、
前記凝集体トラップ部から前記投入領域側に設けられた第１の流路と、
前記凝集体トラップ部から前記排出領域側に設けられた第２の流路と、
をさらに有し、
前記凝集体の径は前記担体の径より大きく、
前記第１の流路における前記上面と前記下面の間隔は前記凝集体の前記径よりも大きく、
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前記第２の流路における前記上面と前記下面の間隔は前記担体の径よりも大きくかつ前記
凝集体の前記径より小さい、センサデバイス。
【請求項２】
試料中のアナライトを検出するように構成されたセンサデバイスであって、
上方より電磁波が入射されるように構成された上面と、第１の側面と、前記第１の側面に
対向する第２の側面とに囲まれて、前記試料が流れるように構成されて、担体が配置され
るように構成された流路と、
前記流路の前記上面の少なくとも一部領域に設けられた金属層と、
を備え、
前記担体の表面には前記アナライトと特異的結合し凝集体を生成する複数のアクセプタが
固定されるように構成されており、
前記流路は、前記アナライトが偏在するように構成された凝集体トラップ部を有し、
前記流路は、
前記試料が投入されて前記凝集体トラップ部を流れるように構成された投入領域と、
前記凝集体トラップ部を流れた前記試料が排出されるように構成された排出領域と、
前記凝集体トラップ部から前記投入領域側に設けられた第１の流路と、
前記凝集体トラップ部から前記排出領域側に設けられた第２の流路と、
をさらに有し、
前記凝集体の径は前記担体の径より大きく、
前記第１の流路における前記上面と前記下面の間隔は前記凝集体の前記径よりも大きく、
前記第２の流路における前記上面と前記下面の間隔は前記担体の径よりも大きくかつ前記
凝集体の前記径より小さい、センサデバイス。
【請求項３】
前記担体は前記流路内に物理吸着固定されている、請求項１または２に記載のセンサデバ
イス。
【請求項４】
前記流路は前記凝集体トラップ部と異なる別の領域をさらに有し、
前記担体の前記流路の前記凝集体トラップ部での存在密度は、前記流路の前記別の領域で
の存在密度よりも高い、請求項１または２に記載のセンサデバイス。
【請求項５】
前記アクセプタは、前記流路内の前記凝集体トラップ部における前記金属層の表面に化学
吸着固定されるように構成されている、請求項１または２に記載のセンサデバイス。
【請求項６】
前記凝集体トラップ部は、前記担体を通過させて前記凝集体は通過させない、請求項１ま
たは２に記載のセンサデバイス。
【請求項７】
前記流路の前記第１の側面と前記第２の側面の間隔が前記投入領域から前記排出領域へ向
けて小さくなり、
前記排出領域での前記第１の側面と前記第２の側面の間隔は前記担体の前記径より大きく
かつ前記凝集体の前記径より小さい、請求項６に記載のセンサデバイス。
【請求項８】
前記凝集体トラップ部は、前記流路内に配置された複数のピラーを有し、
前記複数のピラーのうちの互いに隣りあう２つのピラーの間隙は前記担体の前記径よりも
大きくかつ前記凝集体の前記径より小さい、請求項６に記載のセンサデバイス。
【請求項９】
前記凝集体トラップ部は、前記流路内に配置された網目構造を有し、
前記網目構造の空隙の最小径は前記担体の前記径より大きくかつ前記凝集体の前記径より
小さい、請求項６に記載のセンサデバイス。
【請求項１０】
前記網目構造はＳｉＯ２ナノファイバの繊維状物質からなる、請求項９に記載のセンサデ
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バイス。
【請求項１１】
前記第１の流路の前記上面と前記下面との間隔Ｄ１および前記第２の流路の前記上面と前
記下面との間隔Ｄ２は、整数ｍ１、ｍ２と、電磁波の真空中での波長λと、前記流路内の
屈折率ｎと前記電磁波の入射角θとで表される以下の関係（ａ）（ｂ）、
（ａ）（ｍ１＋１／２）×λ＝２×ｎ×Ｄ１×ｃｏｓθ、かつ、（ｍ２＋１／２）×λ＝
２×ｎ×Ｄ２×ｃｏｓθ、
（ｂ）ｍ１×λ＝２×ｎ×Ｄ１×ｃｏｓθ、かつ、ｍ２×λ＝２×ｎ×Ｄ２×ｃｏｓθ、
のうちの一方を満たす、請求項１に記載のセンサデバイス。
【請求項１２】
前記流路の前記第１の側面及び前記第２の側面の少なくとも一方が凹部を有するように蛇
行して形成されており、
前記凝集体トラップ部が前記凹部である請求項１に記載のセンサデバイス。
【請求項１３】
前記排出領域の近傍に設けられて前記試料を吸収するように構成された吸収体をさらに備
えた、請求項１に記載のセンサデバイス。
【請求項１４】
前記流路内に超音波を印加する超音波発生源をさらに備えた、請求項１または２に記載の
センサデバイス。
【請求項１５】
前記流路内を加熱する加熱源をさらに備えた、請求項１または２に記載のセンサデバイス
。
【請求項１６】
前記担体は磁性体であり、
前記流路内に磁界が印加されるように構成されている、請求項１または２に記載のセンサ
デバイス。
【請求項１７】
前記電磁波は、可視光帯を含む光である、請求項１または２に記載のセンサデバイス。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば、ウィルス等の検知に使用できるセンサデバイスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　図２２は、例えば、ウィルス検知等に使用可能な特許文献１に開示されているセンサデ
バイス６００の断面図である。センサデバイス６００は、プリズム６０１と、プリズム６
０１の下面に配置された表面の平坦な金属層６０２と、金属層６０２の下面に配置された
表面の平坦な所定の誘電率を有する絶縁層６０３と、絶縁層６０３の下面に固定されたア
クセプタ６０４とを有している。
【０００３】
　金属層６０２と絶縁層６０３との界面には、電子の疎密波である表面プラズモン波が存
在している。プリズム６０１側上方には光源６０５が配置され、光源６０５からプリズム
６０１へＰ偏光された光を全反射条件で入射する。このとき、金属層６０２と絶縁層６０
３との表面にはエバネセント波が生じている。金属層６０２において全反射された光は、
検波部６０６において受光され、光の強度が検出される。
【０００４】
　ここで、エバネセント波と表面プラズモン波との波数が一致する波数整合条件が満たさ
れると、光源６０５から供給される光のエネルギーは表面プラズモン波の励起に利用され
、反射光の強度が減少する。波数整合条件は、光源６０５から供給される光の入射角に依
存する。したがって、入射角を変化させて検波部６０６で反射光強度を検出すると、ある
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入射角において、反射光の強度が減少する。
【０００５】
　反射光の強度が最小となる角度である共鳴角は、絶縁層６０３の誘電率に依存している
。試料中の被測定物質であるアナライトとアクセプタ６０４とが特異的に結合して生成さ
れた特異的結合物が絶縁層６０３の下面に構成されると、絶縁層６０３の誘電率が変化し
、これに応じて、共鳴角が変化する。したがって、共鳴角の変化をモニタリングすること
により、アナライトとアクセプタ６０４との特異的結合反応の結合の強さや結合の速さな
どを検知することが可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００５－１８１２９６号公報
【発明の概要】
【０００７】
　センサデバイスは、アナライトを含む試料が流れるように構成されてかつ担体が配置さ
れるように構成された流路と、流路に設けられた金属層とを備える。担体の表面にはアナ
ライトと特異的結合して凝集体を生成する複数のアクセプタが固定されるように構成され
ている。流路は、アナライトが偏在するように構成された凝集体トラップ部を有する。
【０００８】
　このセンサデバイスは簡単な構成で高い検出感度を有する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１Ａ】図１Ａは本発明の実施の形態１におけるセンサデバイスの上面図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは図１Ａに示すセンサデバイスの線１Ｂ－１Ｂにおける断面図である。
【図２Ａ】図２Ａは実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは図２Ａに示すセンサデバイスの上面断面図である。
【図３】図３は実施の形態１におけるセンサデバイスのアクセプタとアナライトの特異的
結合を示す概念図である。
【図４Ａ】図４Ａは実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図４Ｂ】図４Ｂは実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図５】図５は実施の形態１におけるセンサデバイスの電磁界シミュレーション解析モデ
ルの概念図である。
【図６】図６は実施の形態１におけるセンサデバイスの電磁気シミュレーションの解析結
果を示す図である。
【図７Ａ】図７Ａは実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図７Ｂ】図７Ｂは実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図８Ａ】図８Ａは実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図８Ｂ】図８Ｂは実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図９】図９は実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図１０】図１０は実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図１１】図１１は実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図１２】図１２は実施の形態１におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図１３Ａ】図１３Ａは本発明の実施の形態２におけるセンサデバイスの上面断面図であ
る。
【図１３Ｂ】図１３Ｂは実施の形態２における他のセンサデバイスの上面断面図である。
【図１４Ａ】図１４Ａは実施の形態２におけるセンサデバイスの側断面図である。
【図１４Ｂ】図１４Ｂは図１４Ａに示すセンサデバイスの上面断面図である。
【図１５】図１５は凝集体の概念図である。
【図１６Ａ】図１６Ａは本発明の実施の形態３におけるセンサデバイスの側断面図である
。
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【図１６Ｂ】図１６Ｂは図１６Ａに示すセンサデバイスの拡大図である。
【図１７】図１７は実施の形態３におけるセンサデバイスにおける電界強度の分布を表わ
す図である。
【図１８Ａ】図１８Ａは本発明の実施の形態４におけるセンサデバイスの上面断面図であ
る。
【図１８Ｂ】図１８Ｂは図１８Ａに示すセンサデバイスの線１８Ｂ－１８Ｂにおける側断
面図である。
【図１８Ｃ】図１８Ｃは実施の形態４における他のセンサデバイスの上面断面図である。
【図１８Ｄ】図１８Ｄは図１８Ｃに示すセンサデバイスの線１８Ｄ－１８Ｄにおける側断
面図である。
【図１９Ａ】図１９Ａは本発明の実施の形態５におけるセンサデバイスの上面断面図であ
る。
【図１９Ｂ】図１９Ｂは図１９Ａに示すセンサデバイスの線１９Ｂ－１９Ｂにおける側断
面図である。
【図２０Ａ】図２０Ａは本発明の実施の形態６におけるセンサデバイスの上面断面図であ
る。
【図２０Ｂ】図２０Ｂは図２０Ａに示すセンサデバイスの線２０Ｂ－２０Ｂにおける側断
面図である。
【図２１Ａ】図２１Ａは本発明の実施の形態７におけるセンサデバイスの断面図である。
【図２１Ｂ】図２１Ｂは実施の形態７におけるセンサデバイスの下面斜視図である。
【図２２】図２２は従来のセンサデバイスの断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　（実施の形態１）
　図１Ａは本発明の実施の形態１におけるセンサデバイス１の上面図である。図１Ｂは図
１Ａに示すセンサデバイス１の線１Ｂ－１Ｂにおける断面図である。センサデバイス１は
ＭＩＭ（Ｍｅｔａｌ　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　Ｍｅｔａｌ）型のセンサデバイスである。
【００１１】
　センサデバイス１は、試料を注入する注入口２４と、注入された試料を一旦、貯留する
貯留部２５と、注入された試料をセンサ内に流す流路４と、流路４を流れて来た検査済み
の試料を貯留する貯留部２６と、流路４の少なくとも一部に設けられた金属層２、３を備
えている。ユーザはスポイド２７などにより、検査対象となる試料を注入口２４から貯留
部２５に注入する。流路４は、センサデバイス１の上側に配置され金属層２を保持する保
持部５と、センサデバイス１の下側に配置され金属層３を保持する保持部６と、側壁部２
１および側壁部２２により構成されている。流路４内には、金属層２、３に挟まれた特定
の領域１８と、特定の領域１８の前に配置された投入領域１５と、領域１８の後に配置さ
れた排出領域１６が設けられている。貯留部２５に貯留された試料は、毛細管現象等によ
り流路４の投入領域１５に投入される。流路４内に投入された試料は流路４内を矢印１７
の方向へ流れて領域１８を経由して排出領域１６から排出され貯留部２６に貯留される。
また、試料中の検体であるアナライトは流路４内の領域１８にトラップされ検出される。
このように、領域１８はアナライトの凝集体をトラップする凝集体トラップ部として機能
する。
【００１２】
　センサデバイス１の動作について説明する。流路４内の金属層２および金属層３に挟ま
れた部分は検出部を構成する。図２Ａと図２Ｂはそれぞれセンサデバイス１の主要部分を
示す側断面図と上面断面図である。図２Ａに示すように、金属層３は、流路４を介して金
属層２に対向して金属層２の下方に配置されている。金属層２、３は金、銀等の金属で構
成される。また、図２Ｂに示すように、側壁部２１は流路４を挟んで側壁部２２に対向し
て配置されている。金属層２の下面２Ｂは流路４の上面を構成し、金属層３の上面３Ａは
流路４の下面を構成し、側壁部２１の側面２１Ａは流路４の第１の側面を構成し、側壁部
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２２の側面２２Ａは流路４の第２の側面を構成する。このように、これら４つの面から流
路４が形成されている。金属層２の下面２Ｂ、金属層３の上面３Ａの少なくとも一方には
複数の担体１０がファンデルワールス力等の弱い力により物理的に吸着固定されている。
担体１０は、金属、樹脂等からなる物質の表面に固定された、検体であるアナライト８と
特異的に結合する複数のアクセプタ７よりなる。
【００１３】
　金属、樹脂等からなる物質の大きさは、センサデバイス１の上方より入射される電磁波
の波長の１／１０以下であることが好ましい。物質の大きさは例えばその物質の径である
。この波長は、流路４内の屈折率の影響を加味した波長を指している。金属、樹脂等から
なる物質の大きさが入射される電磁波の波長の１／１０以上の場合、ミー散乱の影響が強
いが、１／１０以下の場合、レイリー散乱の影響が強くなる。レイリー散乱はその散乱強
度が物質の半径の－６乗に比例するため非常に小さく、散乱の影響がほぼ無視できるので
、センサデバイス１の感度を向上させることができる。散乱の影響が大きい場合、光の直
進性が失われ、観察光がうまく観察できない恐れがあるので、例えば、センサデバイス１
の上方から入射する電磁波として可視光（特に、観察に用いる波長の５００～６００ｎｍ
）を用いた場合には、金属、樹脂等からなる物質の大きさは５０～６０ｎｍ以下であるこ
とが好ましい。
【００１４】
　センサデバイス１を使用する際には、試料６２が投入領域１５から流路４に投入されて
充填され、充填された試料６２は排出領域１６から排出される。したがって、流路４中の
試料６２は実質的に金属層２、３で挟まれている。試料６２は、アナライト８と非特異的
検体９と媒質６１とを含有する。媒質６１は液体、ゲル等の流体よりなり、アナライト８
と非特異的検体９とを運ぶ。
【００１５】
　金属層２は概ね１００ｎｍ以下の厚みを有するので単体ではその形状を維持できない。
金属層２の上面２Ａは保持部５の下面５Ｂに固定され、その形状が保持される。金属層３
は保持部６の上面６Ａに固定されて保持される。
【００１６】
　金属層２の上面２Ａから電磁波９１が入射する。電磁波９１が可視光であり、金属層２
が金よりなる場合には、金属層２は１０ｎｍ～４５ｎｍの範囲内の膜厚を有することが望
ましい。
【００１７】
　金属層３が金よりなる場合には、金属層３は１００ｎｍ以上の膜厚を有することが望ま
しい。金属層３の膜厚が１００ｎｍ未満である場合には、入射された可視光である電磁波
９１は金属層３を透過し、流路４内へ反射される電磁波９１の量が減る。
【００１８】
　金属層２の上面２Ａの上方、すなわち、金属層２について金属層３の反対の方向には電
磁波源９２が配置されている。電磁波源９２は金属層２の上面２Ａ上方から金属層２へ電
磁波９１を与える。
【００１９】
　なお、アクセプタ７とは、特定のアナライトと特異的結合をする捕捉体のことを指して
おり、例えば、抗体、受容体タンパク、アプタマー、ポルフィリン、モレキュラーインプ
リンティング技術により生成された高分子などを指す。
【００２０】
　なお、図１Ｂに示すように、貯留部２５と流路４との間には、フィルター２３が配置さ
れていることが望ましい。フィルター２３は試料中に混入したゴミなどの不要物を取り除
く。
【００２１】
　以下、センサデバイス１の動作について説明する。実施の形態１においては、電磁波９
１は光であり、電磁波源９２は光源である。
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【００２２】
　金属層２の上方から入射角θで上面２Ａに与えられた電磁波の一部は、上面２Ａ、下面
２Ｂで反射されて、反射角－θの方向に金属層２から上方へ向けて伝搬していく。入射角
θは、金属層２の上面の法線方向と電磁波の入射方向との間の角度である。金属層２の上
方から入射された電磁波のうち、金属層２で反射されて金属層２から上方に向けて角度－
θの方向へ伝搬していく電磁波を第１電磁波と呼ぶ。しかし、金属層２の上面２Ａ、下面
２Ｂで反射されなかった大部分の電磁波は、金属層２を透過して流路４を伝搬し、金属層
３の上面３Ａに到達する。金属層３の厚みが２００ｎｍ以上と十分に厚いとき、金属層３
の上方より到来した電磁波のすべては金属層３において反射され、再び金属層２の下面２
Ｂに向けて流路４内を伝搬していく。そして、金属層２の下面２Ｂに到達した電磁波の一
部は金属層２を透過し、金属層２から上方へ角度－θの方向で伝搬していく。以下、流路
４から金属層２を透過し、金属層２から上方に向けて角度－θの方向へ伝搬していく電磁
波を第２電磁波と呼ぶ。また、金属層２の下面２Ｂから到達し、金属層２を透過しなかっ
た電磁波の大部分は金属層２の下面２Ｂ、上面２Ａで反射され、再び、流路４内を下方へ
向けて伝搬していく。金属層２の上方において、第１電磁波と第２電磁波とは干渉しあう
。特に、整数ｍと、電磁波の真空中での波長λと、流路４の厚みｄすなわち金属層２の下
面と金属層３の上面との間隔ｄと、中空領域内の屈折率ｎと入射角θとで表される式１ま
たは式２の条件を満たす。間隔ｄが式１の条件を満たしたときには第１電磁波と第２電磁
波とは弱めあい、間隔ｄが式２の条件を満たした時には第１電磁波と第２電磁波とは強め
あう。
【００２３】
　（ｍ＋１／２）×λ＝２×ｎ×ｄ×ｃｏｓθ　…（式１）
　ｍ×λ＝２×ｎ×ｄ×ｃｏｓθ　…（式２）
　干渉条件は、金属層２および金属層３の形状の主に厚み、金属層２と金属層３の間の距
離、金属層２の誘電率（屈折率）、金属層３の誘電率（屈折率）、流路４内の屈折率によ
って制御可能である。
【００２４】
　金属層２の上面２Ａの上方には光等の電磁波９３を検知する検知部９４が配置される。
電磁波源９２から与えられた電磁波９１をセンサデバイス１が受けた時に、センサデバイ
ス１から反射又は輻射された光等の電磁波９３を検知部９４は受信する。なお、検知部９
４は必ずしも必要ではない。電磁波９１が可視光の場合には、ユーザ自身の目で電磁波９
１の色の変化、強度を検知できる。これにより簡易で安価なセンサデバイス１を構築でき
る。
【００２５】
　保持部５は電磁波９１を金属層２へ効率良く供給するために、電磁波９１を減衰させに
くい材質で形成される。実施の形態１において、電磁波９１は光なので、保持部５は光を
効率的に透過させるガラスや透明プラスチック等の透明な材料で形成される。保持部５の
厚みは機械強度的に許容できる範囲で、できるだけ小さい方が好ましい。
【００２６】
　センサデバイス１の感度を高くするためには、供給される光等の電磁波９１が金属層３
を透過しないことが好ましい。したがって、保持部６は光等の電磁波９１を遮断する材料
より形成されることが好ましい。例えば、保持部６は１００ｎｍ以上の厚みを有する金属
や半導体より形成される。
【００２７】
　センサデバイス１においては、金属層２の流路４の側である下面２Ｂに複数の担体１０
が配置されている。担体１０は、金属や樹脂などからなる物質の表面に固定された複数の
アクセプタ７よりなる。
【００２８】
　試料６２の中でアナライト８が担体１０のアクセプタ７に触れると、アクセプタ７とア
ナライト８とが特異的に結合する。図３は、実施の形態１におけるセンサデバイス１の担
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体１０のアクセプタ７とアナライト８の特異的結合を示す概念図である。図３に示すよう
に、試料６２は、非特異的検体９と検体であるアナライト８とを含有している。担体１０
のアクセプタ７は非特異的検体９とは特異的に結合せず、アナライト８のみと選択的に特
異的結合を起こす。そして、複数の担体１０がアナライト８を介して結合して凝集体１１
を作る。例えば、図３では、担体１０ａは、その表面に固定した複数のアクセプタを持ち
、そのうちの１つのアクセプタ７ａがアナライト８に特異的に結合する。また、担体１０
ｂは、その表面に固定した複数のアクセプタを持ち、そのうちの１つのアクセプタ７ｂが
アナライト８に特異的に結合している。このように、アナライト８を挟んで２つの担体１
０ａ、１０ｂが結合して１つの凝集体１１を作る。担体１０ａ、１０ｂはそれぞれ複数の
アクセプタを有するので、このアクセプタが更に別のアナライト８と特異的に結合するこ
とにより、さらに多くの担体が結合されてサイズの大きな凝集体を作ることが可能となる
。なお、図２Ａと図２Ｂに示すセンサデバイス１では金属層２の下面２Ｂにのみ担体１０
が配置されているが、金属層２の下面２Ｂに加えて、金属層３の上面３Ａにも担体１０が
配置されていてもよい。また、担体１０は金属層２の下面２Ｂには配置されず、金属層３
の上面３Ａのみに配置されていてもよい。
【００２９】
　図４Ａと図４Ｂは実施の形態１におけるセンサデバイス１の動作を示す側断面図である
。図４Ａに示すように、真空または空気が充填された流路４に、予め担体１０が金属層２
の下面２Ｂに物理吸着により固定されている。流路４に非特異的検体９とアナライト８と
を含有する液体の試料６２が投入されると、流路４の状態、特に誘電率（屈折率）が変化
する。これにより、金属層２の上方において式１と式２に基づいて干渉して強めあう、ま
たは、弱めあう電磁波の波長λが変化し、検知部９４で検知される電磁波の周波数分布が
変化する。このように、金属層２から上方へ伝搬してくる電磁波の状態変化を検知するこ
とにより、流路４内での特異的結合の有無を確認することができる。
【００３０】
　図４Ｂに示すように、流路４に投入された試料６２に外部から矢印１７の方向に流れを
与える。金属層２の下面２Ｂに配置された担体１０は、ファンデルワールス力による弱い
力で物理的に下面２Ｂに固定されているので、この流れにより担体１０は金属層２の下面
２Ｂから剥がれて流路４中に浮遊して矢印１７方向へ流される。流路４中を流れて行く間
に担体１０のアクセプタ７とアナライト８とが特異的に結合し、さらにそのアナライト８
に他の担体１０が特異的に結合し、それを繰り返す事により凝集体１１が形成される。凝
集体１１は担体１０、非特異的検体９および媒質６１と比べて重いため、凝集体１１はゆ
っくり流れていく。凝集体１１が流路４中の特定の領域１８（凝集体トラップ部）にトラ
ップされると、領域１８において誘電率が変化するので、金属層２、３間の媒質６１の誘
電率（屈折率）、及び、誘電率の分布が変化する。そして、金属層２、３間の媒質６１の
誘電率（屈折率）、及び、誘電率の分布が変化した結果、式１と式２から導出されるよう
に、センサデバイス１の金属層２から上方へ伝搬していく電磁波の状況が変化する。した
がって、金属層２から上方へ伝搬していく電磁波の状況変化を検知することにより、アク
セプタ７とアナライト８との特異的結合の状態、具体的には、特異的結合の強さ、結合ス
ピード等を検知することができる。
【００３１】
　アクセプタ７とアナライト８との特異的結合により、センサデバイス１の金属層２から
上方へ伝搬していく電磁波の状況が変化する様子を、電磁界シミュレーションの結果を用
いて説明する。図５は実施の形態１におけるセンサデバイス１の電磁界シミュレーション
の解析モデルの概念図である。
【００３２】
　図５に示す解析モデル５０１では、金属層２は銀により構成されて３０ｎｍの厚みを有
する。金属層３は銀により構成されて１３０ｎｍの厚みを有する。金属層２、３間の距離
が１６０ｎｍであり、流路４には比誘電率が１の空気が充填されている。金属層２の上面
２Ａの上方と金属層３の下面３Ｂの下方は空気で充填されている。解析モデル５０１では
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、電磁波５９１が入射角ＡＮで金属層２へ入射され、金属層２から上方へ角度ＢＮ（＝－
ＡＮ）で伝搬していく電磁波５９３をシミュレーションにより解析し、また、解析モデル
５０１は金属層２、３と流路４とが水平方向に無限に続いている。
【００３３】
　センサデバイス１においては、第１電磁波と第２電磁波とが弱めあう周波数または波長
の変化だけでなく、金属層２の上方から入射した電磁波のエネルギー量に対する、金属層
２から上方へ伝搬されていく電磁波のエネルギー量の比である反射率Ｒ５０１の変化も検
知する。周波数または波長と波長との２つの指標を同時に使用して流路４の媒質の状態変
化を検出できる。これにより、センサデバイス１は高い検出能力を発揮する事が可能であ
る。流路４の媒質の状態とは、流路４の一部又は全部に充填されている物質の状態、例え
ばその物質自体の組成や、物質の流路４での分布を指している。図６は、図５のモデルの
解析結果を示す。図６において、横軸は波長を示し、縦軸は反射率Ｒ５０１を示す。図６
に示すように、３４０ｎｍ辺りの波長の電磁波が打ち消しあう条件である式１を満たす事
により、３４０ｎｍ辺りの波長では反射率が大幅に減少している。
【００３４】
　センサデバイス１は、人の唾液を含んだ試料を流路４に注入することにより家庭で使え
る簡易なインフルエンザウィルスセンサとして利用できる。センサデバイス１を家庭用の
センサとして使うためには、病院などで使われる業務用のセンサに比べてより高い検出感
度と使い勝手の良さが求められる。そのためには、検体であるアナライト８を流路４中の
特定の領域１８に偏在させて、領域１８でのアナライト８の濃度を増加させることが好ま
しい。また、電磁波源９２としては、特別な検出器を用いることなく人が容易に波長の変
化を検知できる可視光を電磁波として発生する可視光光源であることが好ましい。
【００３５】
　以下、本実施の形態におけるセンサデバイス１においてアナライト８を流路４中の特定
の領域に偏在させる構成について説明する。
【００３６】
　図７Ａと図７Ｂはアナライトを偏在させた実施の形態１におけるセンサデバイスの側断
面図である。図７Ａは流路４に試料を投入した直後の流路４内の状態を示す。図７Ｂは所
定時間経過後の流路４内の状態を示す。図７Ａと図７Ｂおよび以降の図面においては試料
６２としてアナライト８のみを示し、媒質および検体は省略する。
【００３７】
　図７Ａに示すように、複数の担体１０が金属層２の下面２Ｂと金属層３の上面３Ａの間
の特定の領域１８（凝集体トラップ部）に偏在して充填され、物理吸着により固定されて
いる。すなわち、領域１８での物理吸着されている担体１０の存在密度は、流路４内の領
域１８以外の別の領域での担体１０の存在密度よりも高い。物理吸着は、金属層２、３と
担体１０との界面、担体１０同士の界面に働くファンデルワールス力を利用して起こす。
図７Ａに示す状態で試料６２が投入されて一定時間経過すると、図７Ｂに示すように、検
体であるアナライト８を含む凝集体１１が形成され、流路４の特定の領域１８を充填する
。すなわち特定の領域１８は凝集体１１をトラップする凝集体トラップ部として機能する
。この場合には、もともと領域１８に多数の担体１０が固定されていたので、領域１８に
おける流路４内の誘電率は大きく変化せず、凝集前後で、金属層２から上方へ伝搬してい
く電磁波間の干渉条件は大きく変化しない。その結果、反射光の色は試料投入前と後で変
化しない。一方、試料６２中にアナライトが存在しない場合には、凝集体１１ができない
ので、担体１０は試料６２と一緒に流路４を流れて特定の領域１８から出て行く。このた
め、領域１８の誘電率は、アナライト８が存在し凝集体１１ができた場合と比べて大きく
変化し、金属層２から上方へ伝搬していく電磁波間の干渉状態が変化する。その結果、入
射波として可視光帯を含む光をセンサデバイス１へ入射した場合には、金属層２から上方
へ伝搬していく光の色が試料の投入前と比べて変化する。この光の色の変化を人が目で検
知することにより、試料６２中のアナライト８の存在有無を確認することができる。これ
により、家庭においてもユーザが容易にアナライト（例えば、ウィルス）の存在有無を確



(10) JP 6019415 B2 2016.11.2

10

20

30

40

50

認できるセンサデバイス１を実現することができる。なお、図７Ｂに示す凝集体１１が試
料６２の矢印１７の方向の流れにより領域１８から容易に流れ出さないように、領域１８
内に凝集体を保持する構造を設けてもよい。この構造としては、例えば、領域１８に面し
た金属層２、３の表面のうちの、粗面化することで摩擦係数を上げた部分を使用できる。
【００３８】
　図８Ａと図８Ｂは、アナライト８を偏在させたセンサデバイス１の側断面図である。図
８Ａは流路４に試料を投入した直後の流路４内の状態を示す。図８Ｂは試料を投入してか
ら一定時間経過後の流路４内の状態を示す。図８Ａに示すように、複数のアクセプタ７が
金属層２の下面２Ｂの特定の領域１８に偏在して化学吸着により下面２Ｂに固定されてお
り、流路４の他の領域には存在しない。また、金属層２の下面２Ｂの領域１８よりも投入
領域１５に向かう側には、複数の担体１０が物理吸着により下面２Ｂに固定されている。
図８Ａに示す状態でアナライト８を含む試料が流路４に投入されて一定時間が経過すると
、図８Ｂに示すように、担体１０は試料の流れにより金属層２の下面２Ｂから剥がれて流
路４中を浮遊し、検体であるアナライト８と特異的結合して凝集体１１が形成される。凝
集体１１は試料の流れに従って矢印１７の方向へ流れ、流路４内の領域１８（凝集体トラ
ップ部）において、金属層２の下面２Ｂに配置された複数のアクセプタ７とアナライト８
を介して特異的結合する。
【００３９】
　その結果、アナライト８を含む凝集体１１が領域１８にトラップされる。これにより、
試料中のアナライト８を領域１８に偏在させることができる。この場合は、領域１８にア
ナライト８を含む凝集体１１がトラップされるので、領域１８とそれ以外の領域で誘電率
が大きく変化し、アナライト８の検出感度が向上する。つまり、流路４の領域１８に接す
る金属層２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可視光の色）と、流路４
の領域１８以外に接する金属層２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可
視光の色）とが変化するので、家庭においてもユーザが容易にアナライトの存在を視覚的
に確認できる。なお、化学吸着の場合には、アクセプタ７が共有結合により金属層２の下
面２Ｂに吸着固定しているので、物理吸着と比較してより強固に凝集体１１を固定するこ
とができる。このため、検出領域となる領域１８に凝集体１１を集中的に固定することが
容易となり、感度の高いセンサデバイス１を実現できる。
【００４０】
　一方、図２２に示す従来のセンサデバイス６００では絶縁層６０３の下面に固定された
アクセプタに特異的に結合するアナライトは試料中で分散しているために、検出感度が十
分でない。
【００４１】
　次に、凝集体１１を作る際の凝集を加速する構成について説明する。図９は、超音波を
使用して凝集を加速する構成を示す図８Ａと図８Ｂに示すセンサデバイス１の側断面図で
ある。図９に示すセンサデバイス１は、金属層２の下面２Ｂおよび金属層３の上面３Ａの
一部にそれぞれ設けられた超音波発生源３１ａおよび超音波発生源３１ｂをさらに備える
。流路４の上方に存在する担体１０ａ、１０ｂは超音波発生源３１ａ、３１ｂが発生する
超音波により移動しアナライト８と結合し易くなる。また、金属層２、３の間に超音波の
定在波が発生し、金属層２、３の間の所定領域に担体１０とアナライト８が集められるの
で、担体１０とアナライト８とが結合する確率を上げる事ができる。このようにして、担
体１０ａと担体１０ｂはアナライト８と特異的に結合し、凝集体１１となって金属層２の
下面２Ｂに配置されたアクセプタ７にアナライト８を介して領域１８でトラップされる。
このように、センサデバイス１の流路４の上下方向から超音波を発生させることにより担
体１０とアナライト８の特異的結合が起こりやすくなりアナライト８の凝集を加速するこ
とが可能となる。なお、超音波発生源は金属層２の下面２Ｂおよび金属層３の上面３Ａの
一方のみに設けてもよい。また、超音波発生源は流路４を構成する側壁部２１の側面２１
Ａや側壁部２２の側面２２Ａに設けてもよい。また、保持部５の下面５Ｂで金属層２が形
成されていない場所や保持部６の上面６Ａで金属層３が形成されていない場所に設けても
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よい。
【００４２】
　図１０は、流路４を加熱して温度を上げ凝集を加速するセンサデバイス１の側断面図で
ある。図１０に示すセンサデバイス１は、保持部５の上面５Ａに設けられた加熱源として
のヒータ３２をさらに備える。ヒータ３２により流路４の中の試料が加熱され担体１０、
アナライト８の運動エネルギーが増大して特異的結合が加速される。例えば、担体１０ａ
、担体１０ｂおよびアナライト８の運動が加速されるためにそれらが接触する確率が増え
、それらが特異的結合して凝集体１１が生成しやすくなる。このようにして、担体１０ａ
と担体１０ｂはアナライト８と特異的結合をし、凝集体１１となって金属層２の下面２Ｂ
に配置されたアクセプタ７にアナライト８を介して領域１８でトラップされる。このよう
に、センサデバイス１の流路４を加熱することにより、担体１０とアナライト８の特異的
結合が起こりやすくなりアナライト８の凝集を加速することが可能となる。なお、試料を
加熱する限り、ヒータ３２の設置場所は限定されるものではない。
【００４３】
　図１１は、流路４に磁界を印加して凝集を加速するセンサデバイス１の側断面図である
。図１１に示すセンサデバイス１は、保持部５の上面５Ａおよび保持部６の下面６Ｂの近
傍にそれぞれ設けられた磁界発生源３３ａおよび磁界発生源３３ｂをさらに備える。磁界
発生源３３ａ、３３ｂは流路４の上方から下方に向けて磁界Ｍ１を発生させる。担体１０
は磁界Ｍ１の方向に引き寄せられるように磁性体からなることが好ましい。磁性体からな
る担体１０ａ、１０ｂは磁界Ｍ１により上方へ移動しアナライト８と結合し易くなる。こ
のようにして、担体１０ａと担体１０ｂはアナライト８と特異的結合し、凝集体１１とな
って金属層２の下面２Ｂに配置されたアクセプタ７にアナライト８を介して領域１８にト
ラップされる。このように、センサデバイス１の流路４の上下方向の磁界Ｍ１を発生させ
ることにより担体１０とアナライト８の特異的結合が起こりやすくなりアナライト８の凝
集を加速することが可能となる。また、流路４に磁界Ｍ１を印加する方法としては、磁界
発生源３３ａ、３３ｂを設けず、ユーザが手に保持した磁界発生器を使って磁界Ｍ１を印
加する方法でもよい。
【００４４】
　なお、実施の形態１では、流路４内でアナライト８と担体１０のアクセプタ７を特異的
に結合させる。図１２は、流路４外でアナライト８と担体１０を領域１８に流す前に特異
的結合させて凝集体１１を形成させた後に、凝集体１１を流路４に流すセンサデバイス１
の側断面図である。この場合には、凝集体１１は、例えば、センサデバイス１に投入する
前に形成されていてもよい。あるいは、貯留部２５にてアナライト８と担体１０を特異的
結合させて凝集体１１を形成させても良い。図１２に示すセンサデバイス１では、アナラ
イト８と担体１０との特異的結合を確実に起こさせることができるので、検出精度を上げ
ることができる。また、図１２のセンサデバイス１に、図８Ａに示す金属層２、３に化学
吸着固定されたアクセプタ７を配置し、領域１８（凝集体トラップ部）において、凝集体
１１を集中的にトラップして固定させてもよい。
【００４５】
　（実施の形態２）
　図１３Ａと図１３Ｂは、実施の形態２におけるセンサデバイス１００の上面断面図であ
る。図１３Ａと図１３Ｂにおいて、実施の形態１におけるセンサデバイス１と同じ部分に
は同じ参照番号を付す。実施の形態２におけるセンサデバイス１００の側断面図は実施の
形態１における図１Ｂに示すセンサデバイス１と同じである。図１４Ａと図１４Ｂはそれ
ぞれセンサデバイス１００の側断面図および上面断面図である。センサデバイス１００に
は、金属層１０２の下面１０２Ｂと、金属層１０３の上面１０３Ａと、側壁部１１１の側
面１１１Ａと、側壁部１１２の側面１１２Ａの４つの面により囲まれた流路１０４が形成
されている。金属層１０２の下面１０２Ｂは流路１０４の上面を構成し、金属層１０３の
上面１０３Ａは流路１０４の下面を構成する。側壁部１１１の側面１１１Ａは流路１０４
の第１の側面を構成し、側壁部１１２の側面１１２Ａは流路１０４の第２の側面を構成す
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る。また、流路１０４は試料６２が投入される投入領域１１５と試料６２が排出される排
出領域１１６を有する。投入領域１１５から排出領域１１６に向けて流路１０４の幅すな
わち側面１１１Ａと側面１１２Ａとの間隔が徐々に小さくなるように流路１０４は形成さ
れている。流路１０４の投入領域１１５の最前端（図面の左端）の幅Ｗ１、排出領域１１
６の最後端（図面の右端）の幅Ｗ３、流路１０４内に位置する任意の場所１０４ａの幅Ｗ
２の関係は、Ｗ１≧Ｗ２≧Ｗ３となるように流路１０４が形成されている。流路１０４に
試料６２が投入されると試料６２中のアナライト８と担体１０のアクセプタ７が特異的に
結合して凝集体１１を形成する。投入領域１１５から排出領域１１６に向けて試料６２が
流れるに従って、凝集体１１は排出領域１１６に向かって移動する。ここで、排出領域１
１６の幅Ｗ４は、担体１０の径よりも大きく、凝集体１１の径より小さい。すなわち、排
出領域１１６の幅Ｗ４は、担体１０の径以上の第１の所定値よりも大きく、凝集体１１の
径より小さい第２の所定値以下である。
【００４６】
　流路１０４においては、凝集体１１が流路１０４の投入領域１１５と排出領域１１６と
の間の特定の領域１１８にトラップされる。このように、領域１１８は凝集体１１をトラ
ップする凝集体トラップ部である。凝集体１１が領域１１８にトラップされると流路１０
４を遮断する。次に流れてくる凝集体１１は既にトラップされた凝集体１１で止められ、
凝集体１１が特定の領域１１８に固まって留まる。すなわち、試料６２中に存在し、第１
の所定値以下の径を有する担体１０と、担体１０よりも小さい径を有する非特異的検体９
と、媒質６１とは領域１１８を通過できる。しかし、試料６２中に存在し、第２の所定値
より大きな径を有する凝集体１１は領域１１８を通過できない。
【００４７】
　図１５は凝集体１１の概念図である。凝集体１１はアナライトを介して互いに結合した
２つ以上の担体１０であり、種々の形状を取り得る。実施の形態においては、凝集体１１
の径とは、図１５に示すように、凝集体１１の最大径Ｒを指す。つまり、第２の所定値は
最大径Ｒより小さい値である。
【００４８】
　このように、実施の形態２におけるセンサデバイス１００では、流路１０４の特定の領
域１１８にアナライト８を含む凝集体１１をトラップすることができので、領域１１８に
おける誘電率が他の領域と比べて大きく変化する。これにより、流路１０４の領域１１８
に接する金属層１０２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可視光の色）
と、流路１０４の領域１１８以外に接する金属層１０２の領域から上方へ伝搬していく電
磁波の状態（例えば可視光の色）とが変化するので、家庭においてもユーザが容易にアナ
ライトの存在を視覚的に確認できる。つまり、凝集体１１をトラップせずに流路１０４中
に均一に凝集体１１が分布しているセンサデバイスと比較して実施の形態２におけるセン
サデバイス１００はより高い検出感度を有する。
【００４９】
　凝集体１１を流路１０４の特定の領域でトラップするためには、流路１０４において投
入領域１１５から排出領域１１６に向かう方向へ試料６２の流れを作る必要がある。図１
３Ｂに示すセンサデバイス１００は、流路１０４の排出領域１１６の近傍に配置された吸
収材１１３をさらに備える。吸収材１１３は試料６２を吸収する。吸収材１１３により試
料６２が吸収されることにより流路１０４の投入領域１１５から排出領域１１６の方向へ
試料６２の流れを作ることができる。これにより、凝集体１１および担体１０は排出領域
１１６へ向けて流れて行き、凝集体１１は領域１１８でトラップされ、担体１０は排出領
域１１６から流路１０４の外側へ排出される。なお、図１３Ｂに示す吸収材１１３は、図
１３Ａに示すセンサデバイス１００に追加されている。吸収材１１３は、図１３Ａに示す
センサデバイス１００以外のセンサデバイスにおいても活用でき、図１３Ｂに示すセンサ
デバイス１００と同様に、流路４、１０４内の試料の流れを大きくできる。
【００５０】
　図１３Ａに示すセンサデバイス１００では、流路１０４の幅Ｗ２は投入領域１１５の最
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前端から排出領域１１６の最後端まで連続的に減少する。流路１０４の幅Ｗ２は、投入領
域１１５の最前端と排出領域１１６の最後端との間で不連続に減少してもよい。また、領
域１１８の幅は連続的に減少するが、投入領域１１５および排出領域１１６の少なくとも
一方の幅が一定値であってよい。
【００５１】
　（実施の形態３）
　図１６Ａと図１６Ｂは、それぞれ実施の形態３におけるセンサデバイス２００の側断面
図と拡大側断面図である。センサデバイス２００の上面図は図１Ａに示す実施の形態１に
おけるセンサデバイス１のそれと同じである。図１６Ａに示すように、センサデバイス２
００には、実施の形態１における側壁部２１、２２と同様の２つの側壁部の２つの側面と
、金属層２０２の下面２０２Ｂと、金属層２０３の上面２０３Ａとの４つの面により囲ま
れた流路２０４が形成されている。側壁部の２つの側面は流路２０４の第１と第２の側面
を構成する。金属層２０２の下面２０２Ｂは流路２０４の上面を構成する。金属層２０３
の上面２０３Ａは流路２０４の下面を構成する。流路２０４は試料６２が投入される投入
領域２１５と試料６２が排出される排出領域２１６と、それらの間に設けられた領域２１
８を有する。領域２１８は凝集体１１をトラップする凝集体トラップ部である。流路２０
４は投入領域２１５および領域２１８（凝集体トラップ部）からなる流路２０４ｂ（第１
の流路）と、排出領域２１６からなる流路２０４ｃ（第２の流路）により構成されている
。そして、下面２０２Ｂと上面２０３Ａとの間隔である流路２０４の深さのうち、流路２
０４ｂの深さと流路２０４ｃの深さとの関係、すなわち流路２０４ｂでの金属層２０２の
下面２０２Ｂと金属層２０３の上面２０３Ａとの間隔Ｄ１と流路２０４ｃでの金属層２０
２の下面２０２Ｂと金属層２０３の上面２０３Ａとの間隔Ｄ２とはＤ１＞Ｄ２となるよう
に流路２０４が形成されている。流路２０４に試料６２が投入されると試料６２中のアナ
ライト８と担体１０のアクセプタ７が特異的に結合して凝集体１１を形成する。投入領域
２１５から排出領域２１６に向けて試料６２が流れるに従って、凝集体１１は排出領域２
１６に向かって移動する。
【００５２】
　ここで、流路２０４ｃの深さ（間隔Ｄ２）は、担体１０の径よりも大きく、凝集体１１
の径より小さく設定される。すなわち、流路２０４ｃの深さ（間隔Ｄ２）は、担体１０の
径以上の第１の所定値よりも大きく、凝集体１１の径より小さい第２の所定値以下に設定
される。
【００５３】
　流路２０４においては、凝集体１１が流路２０４の特定の領域２１８にトラップされる
。すると、次に流れてくる凝集体１１もこのトラップされた凝集体１１により流路が遮断
され、凝集体１１が特定の領域２１８に固まって留まることになる。図１６Ｂは、凝集体
１１がトラップされた領域２１８の拡大図である。すなわち、試料６２中に存在し、その
径が第１の所定値以下の担体１０、担体１０よりも小さい径を有する非特異的検体９と媒
質６１は領域２１８を通過できるが、第２の所定値より大きな径を有する凝集体１１は領
域２１８を通過できない。
【００５４】
　このように、実施の形態３におけるセンサデバイス２００では、流路２０４の特定の領
域２１８にアナライト８を含む凝集体１１をトラップすることができので、領域２１８に
おける誘電率が他の領域と比べて大きく変化する。これにより、流路２０４の領域２１８
に接する金属層２０２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可視光の色）
と、流路２０４の領域２１８以外に接する金属層２０２の領域から上方へ伝搬していく電
磁波の状態（例えば可視光の色）とが変化するので、家庭においてもユーザが容易にアナ
ライトの存在を視覚的に確認できる。つまり、センサデバイス２００は、凝集体１１をト
ラップせずに流路中に均一に凝集体１１が分布しているセンサデバイスと比較してアナラ
イトの検出感度が高くなる。
【００５５】
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　また、実施の形態３におけるセンサデバイス２００においても実施の形態２と同様に流
路２０４内の試料６２に流れを作るように排出領域２１６の近傍に吸収材を配置してもよ
い。その結果、流路２０４の投入領域２１５から排出領域２１６の方向へ試料６２の流れ
ができる。これにより、凝集体１１および担体１０は排出領域２１６へ向けて流れて行き
、凝集体１１は領域２１８でトラップされ、担体１０は排出領域２１６から流路２０４の
外側へ排出される。
【００５６】
　図１７は実施の形態３におけるセンサデバイス２００における電界強度の分布を表わす
。センサデバイス２００において、図１７に示すように、金属層２０２の流路２０４ｂに
接する領域から上方へ伝搬していく電磁波の干渉状態と、金属層２０２の流路２０４ｃに
接する領域から上方へ伝搬していく電磁波の干渉状態とを概ね同一状態としておいても良
い。具体的には、流路２０４ｂと流路２０４ｃの設計を共に式１を満たすように行う、ま
たは、共に式２を満たすように行う。但し、式１や式２における整数ｍの値は、流路２０
４ｂと流路２０４ｃで異なる。すなわち、流路２０４ｂの上面と下面との間隔Ｄ１および
流路２０４ｃの上面と下面との間隔Ｄ２は、整数ｍ１、ｍ２と、電磁波の真空中での波長
λと、流路２０４内の屈折率ｎと電磁波の入射角θとで表される以下の角θとで表される
以下の関係（ａ）（ｂ）、
（ａ）（ｍ１＋１／２）×λ＝２×ｎ×Ｄ１×ｃｏｓθ、かつ、（ｍ２＋１／２）×λ＝
２×ｎ×Ｄ２×ｃｏｓθ、
（ｂ）ｍ１×λ＝２×ｎ×Ｄ１×ｃｏｓθ、かつ、ｍ２×λ＝２×ｎ×Ｄ２×ｃｏｓθ
のうちの一方を満たす。
【００５７】
　これにより、例えば可視光帯の光をセンサデバイス２００の金属層２０２の上方から供
給した場合、金属層２０２の流路２０４ｂに接する領域と、金属層２０２の流路２０４ｃ
に接する領域からの反射光の色が概ね同一色となる。したがって、アナライト８と担体１
０のアクセプタ７が特異的に結合して凝集体１１が形成されて凝集体トラップ部２１８（
領域２１８）でトラップされ、凝集体トラップ部２１８に多数の凝集体１１が留置される
と、金属層２０２の凝集体トラップ部２１８に接する領域からの反射光の色が変化してい
る事が明白に判る。これにより、家庭においてユーザが容易にアナライトの存在を視覚的
に確認できるセンサデバイス２００を実現できる。
【００５８】
　センサデバイス２００では、ユーザが色の変化を検知することで、アナライトの存在を
検出するために、光源としては可視光帯の光源が使われるのが好ましい。ここで、可視光
帯とは人間の目で見える光の波長帯であり、３８０ｎｍ以上７５０ｎｍ以下の波長の範囲
である。ここで、例えば、アナライト８を含まない試料６２を流路２０４に投入した状態
で可視光帯であるオレンジ色～赤色の５８０～６００ｎｍの波長で式２の条件を満たすよ
うにセンサデバイス２００を設計する。そして、流路２０４にアナライト８を含む試料を
投入し、凝集体トラップ部２１８（領域２１８）において屈折率（誘電率）が変化した結
果、金属層２０２の凝集体トラップ部２１８に接する領域からの反射光の波長が５６０ｎ
ｍ以下において式２を満たすように、担体の構成物質を選択したり、凝集体トラップ部２
１８の構造を決定したりしても良い。これにより、特異的結合の有無により、人の目にお
いて色差の大きな黄色を示す波長（５６０～５８０ｎｍ付近）を挟んで反射光の波長が変
化するので、ユーザが家庭等において容易に特異的結合の有無を視覚的に確認する事がで
きる。
【００５９】
　また、センサデバイス２００の上方とそれを観察するユーザの目との間に、特定波長の
み通すフィルターを配置しても良い。上記の例では、例えば、５８０ｎｍより短波長の光
を通さないフィルターを配置すると、試料６２がアナライトを含まない場合は、５８０ｎ
ｍ以上の光は通すので明るく見えるが、試料６２がアナライトを含む場合は、式２の条件
を満たす波長がフィルターにより減衰されるため、暗く見える。色差よりも明暗差の方が
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知覚しやすい場合があり、このような構成が有効の場合もある。
【００６０】
　（実施の形態４）
　図１８Ａは実施の形態４におけるセンサデバイス３００の上面断面図である。図１８Ｂ
は図１８Ａに示すセンサデバイス３００の線１８Ｂ－１８Ｂにおける側断面図である。図
１８Ａと図１８Ｂにおいて、図２Ａと図２Ｂに示す実施の形態１におけるセンサデバイス
１と同じ部分には同じ参照番号を付す。センサデバイス３００には、側壁部３１１の側面
３１１Ａと、側壁部３１２の側面３１２Ａと、金属層２の下面２Ｂと、金属層３の上面３
Ａの４つの面により囲まれた流路３０４が形成されている。側壁部３１１の側面３１１Ａ
は流路３０４の第１の側面を構成する、側壁部３１２の側面３１２Ａは流路３０４の第２
の側面を構成する。金属層２の下面２Ｂは流路３０４の上面を構成する。別の金属層３の
上面３Ａは流路３０４の下面を構成する。センサデバイス３００は、金属層２の下面２Ｂ
から金属層３の上面３Ａまで側面３１１Ａ、３１２Ａと平行に延びる複数のピラー３１３
を有する。複数のピラー３１３は流路３０４の特定の領域３１８に設けられており、実施
の形態４では円柱状である。複数のピラー３１３は、円柱状以外の形状であってもよい。
互いに隣りあう２本のピラー３１３の間隙ｐ１と、側壁部３１１とピラー３１３の間隙ｐ
２と、側壁部３１２とピラー３１３の間隙ｐ３は、複数のピラー３１３と側壁部３１１、
３１２間の隙間を担体１０は通過するが、凝集体１１はトラップされるような寸法に設定
されている。間隙ｐ１は、互いに隣りあう２本のピラー３１３の側周面間の距離である。
間隙ｐ２は、側壁部３１１の側面３１１Ａとピラー３１３の側周面との距離である。間隙
ｐ３は、側壁部３１２の側面３１２Ａとピラー３１３の側周面との距離である。間隙ｐ１
、ｐ２、ｐ３は、担体１０の径より大きく、凝集体１１の径より小さく設定されている。
すなわち、間隙ｐ１、ｐ２、ｐ３は、担体１０の径以上の第１の所定値より大きく、凝集
体１１の径より小さい第２の所定値以下に設定されている。このように、流路３０４の領
域３１８は凝集体１１をトラップする凝集体トラップ部として機能する。なお、複数本の
ピラー３１３は、流路３０４での試料の流れる方向と直角に交差するが、流路３０４での
試料の流れる方向に傾斜して交差するように、側壁部３１１、３１２と所定の角度を持っ
て傾斜して延びていてもよい。
【００６１】
　図１８Ｃは実施の形態４における他のセンサデバイス３００Ａの上面断面図である。図
１８Ｄは図１８Ｃに示すセンサデバイス３００Ａの線１８Ｄ－１８Ｄにおける側断面図で
ある。図１８Ｃと図１８Ｄにおいて、図１８Ａと図１８Ｂに示すセンサデバイス３００と
同じ部分には同じ参照番号を付す。センサデバイス３００Ａは、図１８Ａと図１８Ｂに示
すセンサデバイス３００の複数のピラー３１３の代りに金属層２の下面２Ｂから金属層３
の上面３Ａまで側面３１１Ａ、３１２Ａと平行に延びる複数のピラー３１３ａ、３１３ｂ
を有する。複数のピラー３１３ａ、３１３ｂは流路３０４の特定の領域３１８に設けられ
ており、実施の形態４では円柱状である。複数のピラー３１３ａ、３１３ｂは、円柱状以
外の形状であってもよい。ピラー３１３ａ、３１３ｂがお互いに千鳥状に２列に配列され
ている。この場合も、互いに隣りあうピラー３１３ａ、３１３ｂの間隙と、ピラー３１３
ａと側面３１１Ａとの間隔と、ピラー３１３ａと側面３１２Ａとの間隙は、ピラー３１３
ａ、３１３ｂと側壁部３１１、３１２間の隙間を担体１０は通過するが、凝集体１１はト
ラップされるような寸法に設定されている。また、複数のピラー３１３ａ、３１３ｂは３
列以上配列されていてもよい。
【００６２】
　複数本のピラー３１３が流路３０４は金属層２、３の面２Ｂ、３Ｂとではなく側面３１
１Ａ、３１２Ａと接続されて、金属層２、３の面２Ｂ、３Ｂと平行に延びていてもよい。
この場合も、互いに隣りあう２本のピラー３１３の間隙、ピラー３１３と金属層３の上面
３Ａとの間隔と、ピラー３１３と金属層２の下面２Ｂの間隙は、ピラー３１３と金属層２
、３の間隙を担体１０は通過するが、凝集体１１はトラップされるような寸法に設定され
ている。
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【００６３】
　このように、実施の形態４におけるセンサデバイス３００、３００Ａでは、流路３０４
の特定の領域３１８にアナライト８を含む凝集体１１をトラップすることができるので、
領域３１８における誘電率が他の領域と比べて大きく変化する。これにより、流路３０４
の領域３１８に接する金属層２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可視
光の色）と、流路３０４の領域３１８以外に接する金属層２の領域から上方へ伝搬してい
く電磁波の状態（例えば可視光の色）とが変化するので、家庭においてもユーザが容易に
アナライトの存在を確認できる。つまり、センサデバイス３００、３００Ａは、凝集体１
１をトラップせずに流路中に均一に凝集体１１が分布しているセンサデバイスと比較して
アナライトの検出感度が高くなる。
【００６４】
　なお、図１８Ａから図１８Ｄにおいて、互いに隣りあうピラー３１３、３１３ａ、３１
３ｂの間隙は互いに異なっていてもよい。
【００６５】
　（実施の形態５）
　図１９Ａは実施の形態５におけるセンサデバイス４００の上面断面図である。図１９Ｂ
は図１９Ａに示すセンサデバイス４００の線１９Ｂ－１９Ｂにおける側断面図である。図
１９Ａと図１９Ｂにおいて、図２Ａと図２Ｂに示す実施の形態１におけるセンサデバイス
１と同じ部分には同じ参照番号を付す。図１９Ａと図１９Ｂに示すセンサデバイス４００
には、側壁部４１１の側面４１１Ａと、側壁部４１２の側面４１２Ａと、金属層２の下面
２Ｂと、金属層３の上面３Ａの４つの面により囲まれた流路４０４が形成されている。側
壁部４１１の側面４１１Ａは流路４０４の第１の側面を構成する。側壁部４１２の側面４
１２Ａは流路４０４の第２の側面を構成する。金属層２の下面２Ｂは流路４０４の上面を
構成する。金属層３の上面３Ａは流路４０４の下面を構成する。センサデバイス４００は
、流路４０４の特定の領域４１８に設けられた複数の繊維状物質４１３を有する。複数の
繊維状物質４１３は互いに絡みあって空隙が形成された網目構造を有する。網目構造の空
隙の最小径は、その空隙を担体１０は通過するが、凝集体１１は通過できないような寸法
で設定されている。空隙の最小径は、担体１０の径より大きく、凝集体１１の径より小さ
い。すなわち、空隙の最小径は、担体１０の径以上の第１の所定値より大きく、凝集体１
１の径より小さい第２の所定値以下の寸法で形成されている。流路４０４の特定の領域４
１８には、複数の繊維状物質４１３が絡みあって空隙が形成された網目構造が設けられて
いる。
【００６６】
　これにより、試料６２に含まれる物質のうち、その径が繊維状物質４１３間の空隙の最
小径よりも大きい物質である凝集体１１がろ過物として繊維状物質４１３によりトラップ
される。一方、試料６２に含まれる物質のうち、その径が繊維状物質４１３間の空隙の最
小径よりも小さい物質である担体１０は繊維状物質４１３間を通過していく。このように
、流路４０４の領域４１８は凝集体１１をトラップする凝集体トラップ部として機能する
。なお、この網目構造を有する繊維状物質４１３は、二酸化シリコンのナノファイバで構
成されていてもよい。
【００６７】
　このように、実施の形態５におけるセンサデバイス４００では、流路４０４の特定の領
域４１８にアナライト８を含む凝集体１１をトラップすることができので、領域４１８に
おける誘電率が他の領域と比べて大きく変化する。これにより、流路４０４の領域４１８
に接する金属層２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可視光の色）と、
流路４０４の領域４１８以外に接する金属層２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状
態（例えば可視光の色）とが変化するので、家庭においてもユーザが容易にアナライトの
存在を確認できる。つまり、センサデバイス４００は、凝集体１１をトラップせずに流路
中に均一に凝集体１１が分布しているセンサデバイスと比較してアナライトの検出感度が
高くなる。
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【００６８】
　（実施の形態６）
　図２０Ａは実施の形態６におけるセンサデバイス５００の上面断面図である。図２０Ｂ
は図２０Ａに示すセンサデバイス５００の線２０Ｂ－２０Ｂにおける側断面図である。図
２０Ａと図２０Ｂにおいて、図２Ａと図２Ｂに示す実施の形態１におけるセンサデバイス
１と同じ部分には同じ参照番号を付す。図２０Ａと図２０Ｂに示すセンサデバイス５００
には、側壁部５１１の側面５１１Ａと、側壁部５１２の側面５１２Ａと、金属層２の下面
２Ｂと、金属層３の上面３Ａの４つの面により囲まれた流路５０４が形成されている。側
壁部５１１の側面５１１Ａは流路５０４の第１の側面を構成する。側壁部５１２の側面５
１２Ａは流路５０４の第２の側面を構成する。金属層２の下面２Ｂは流路５０４の上面を
構成する。金属層３の上面３Ａは流路５０４の下面を構成する。流路５０４の側面５１１
Ａ、５１２Ａは、特定の領域５１８ａ、５１８ｂにおいて凹んでいる凹部５１１Ｐ、５１
２Ｐを有するように蛇行している。試料６２が、流路５０４を流れている間に領域５１８
ａ、５１８ｂに形成された凹部５１１Ｐ、５１２Ｐに凝集体１１がトラップされる。流路
５０４の特定の領域５１８ａ、５１８ｂは凝集体１１をトラップする凝集体トラップ部と
して機能する。なお、側面５１１Ａと側面５１２Ａのどちらか一方の側面のみが凹部を有
するように蛇行していてもよい。
【００６９】
　このように、実施の形態６におけるセンサデバイス５００では、流路５０４の特定の領
域５１８にアナライト８を含む凝集体１１をトラップすることができるので、領域５１８
における誘電率が他の領域と比べて大きく変化する。これにより、流路５０４の領域５１
８ａ、５１８ｂに接する金属層２の領域から上方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可
視光の色）と、流路５０４の領域５１８ａ、５１８ｂ以外に接する金属層２の領域から上
方へ伝搬していく電磁波の状態（例えば可視光の色）とが変化するので、家庭においても
ユーザが容易にアナライトの存在を確認できる。つまり、センサデバイス５００は、凝集
体１１をトラップせずに流路中に均一に凝集体１１が分布しているセンサデバイスと比較
してアナライトの検出感度が高くなる。
【００７０】
　（実施の形態７）
　図２１Ａと図２１Ｂはそれぞれ実施の形態７におけるセンサデバイス７００の断面図と
下面斜視図である。実施の形態７におけるセンサデバイス７００は、ＡＴＲ（Ａｔｔｅｎ
ｕａｔｅｄ　Ｔｏｔａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）型のセンサデバイスである。
【００７１】
　センサデバイス７００は、プリズム７０１と、プリズム７０１の下面に配置された絶縁
層７０３と、絶縁層７０３の下面に設けられた金属層７０２とを有する。絶縁層７０３は
所定の誘電率を有し、平坦な下面を有する。
【００７２】
　センサデバイス７００の絶縁層７０３はガラスなどの透明な絶縁体で構成されている。
絶縁層７０３の下面には溝形状の流路７０４が形成されている。流路７０４は側面７０３
Ｃと、側面７０３Ｄと、金属層７０２の下面７０２Ｂの３つの面から構成されている。金
属層７０２は絶縁層７０３の下面７０３Ｂの少なくとも一部の領域に設けられている。側
面７０３Ｃは流路７０４の第１の側面を構成する。側面７０３Ｄは流路７０４の第２の側
面を構成する。金属層７０２の下面７０２Ｂは流路７０４の上面を構成する。
【００７３】
　流路７０４は、試料を投入する投入領域７１５と、試料を排出する排出領域７１６と、
投入領域７１５と排出領域７１６との間に設けられた特定の領域７１８を有している。領
域７１８には投入された試料が流れ、試料中のアナライトを含んだ凝集体をトラップする
凝集体トラップ部として機能する。流路７０４内には、その表面にアナライトが特異的結
合し凝集体を生成する複数のアクセプタを固定した担体が物理的に吸着されている。図２
１Ａに示すセンサデバイス７００は、使用時には上下を逆転して使用される。
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【００７４】
　投入領域７１５から投入された試料は、投入時にユーザがスポイドなどにより試料を押
し出すことにより、投入領域７１５から排出領域７１６へ向けて流れる。流路７０４に配
置された担体に試料中のアナライトが特異的結合し、凝集体を形成して領域７１８におい
てトラップされる。領域７１８は、実施の形態１、２、４、５、６におけるセンサデバイ
スの特定の領域１８、１１８、２１８、３１８、４１８、５１８ａ、５１８ｂのいずれか
と同様に構成可能である。
【００７５】
　金属層７０２と絶縁層７０３との界面には、電子の疎密波である表面プラズモン波が存
在している。プリズム７０１側の上方には光源７０５が配置され、光源７０５からプリズ
ム７０１へＰ偏光された光を全反射条件で入射する。このとき、金属層７０２と絶縁層７
０３との表面にはエバネセント波が生じている。金属層７０２において全反射された光は
、検波部７０６において受光され、光の強度が検出される。
【００７６】
　ここで、エバネセント波と表面プラズモン波との波数が一致する波数整合条件が満たさ
れると、光源７０５から供給される光のエネルギーは表面プラズモン波の励起に利用され
、反射光の強度が減少する。波数整合条件は、光源７０５から供給される光の入射角に依
存する。したがって、入射角を変化させて検波部７０６で反射光強度を検出すると、ある
入射角において、反射光の強度が減少する。
【００７７】
　反射光の強度が最小となる角度である共鳴角は、絶縁層７０３の誘電率に依存している
。試料中の被測定物質であるアナライトとアクセプタとが特異的に結合して生成された特
異的結合物が絶縁層７０３の上面に構成されると、絶縁層７０３の誘電率が変化し、これ
に応じて、共鳴角が変化する。したがって、共鳴角の変化をモニタリングすることにより
、アナライトとアクセプタとの特異的結合反応の結合の強さや結合の速さなどを検知する
ことが可能となる。
【００７８】
　実施の形態７におけるセンサデバイス７００では、流路７０４の特定の領域７１８にア
ナライトを含む凝集体をトラップすることができるので、領域７１８における誘電率が他
の領域と比べて大きく変化する。これにより、センサデバイス７００は、凝集体をトラッ
プせずに流路中に均一に凝集体が分布している図２２に示す従来のセンサデバイス６００
等のセンサデバイスと比較してアナライトの検出感度が高くなる。
【００７９】
　以上説明したように、本発明のセンサデバイスは、流路内の特定の領域にアクセプタを
含んだ凝集体をトラップすることにより、アクセプタをその領域に偏在させることができ
る。従って、流路内の特定領域における誘電率が他の領域と比べて大きく変化し、試料中
のアクセプタを感度よく検出することが可能となる。
【００８０】
　なお、実施の形態１～７において、金属層とは面状の層のみを指しておらず、細かい金
属粒子が一面に敷き詰められた状態をも指している。
【００８１】
　また、図２Ａ、図４Ａ、図４Ｂ、図８Ａ、図８Ｂ、図９、図１１等に示すセンサデバイ
スでは、担体やアクセプタは金属層２の下面２Ｂだけに配置したが、これに限る必要はな
く、金属層３の上面３Ａにだけ配置しても、金属層２、３の面２Ｂ、３Ａの両方に配置し
ても同様の効果が得られる。
【００８２】
　以上の実施の形態において、「上面」「下面」「上方」「下方」等の方向を示す用語は
、流路や金属層等のセンサデバイスの構成部品の相対的な位置関係にのみ依存する相対的
な方向を示し、鉛直方向等の絶対的な方向を示すものではない。
【産業上の利用可能性】
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　本発明におけるセンサデバイスは、検出感度が高く、小型で簡易な構造を有するので、
小型で低コストのバイオセンサ等に利用する事ができる。
【符号の説明】
【００８４】
１，１００，２００，３００，４００，５００，６００，７００　　センサデバイス
２，３，１０２，１０３，２０２，２０３，６０２，７０２　　金属層
４，１０４，２０４，３０４，４０４，５０４，７０４　　流路
７，７ａ，７ｂ，６０４　　アクセプタ
８　　アナライト
９　　非特異的検体
１０，１０ａ，１０ｂ　　担体
１１　　凝集体
１５，１１５，２１５，７１５　　投入領域
１６，１１６，２１６，７１６　　排出領域
１８，１１８，２１８，３１８，４１８，５１８ａ，５１８ｂ，７１８　　領域（凝集体
トラップ部）
２１，２２，１１１，１１２，３１１，３１２，４１１，４１２，５１１，５１２　　側
壁部
２３　　フィルター
２４　　注入口
２５，２６　　貯留部
３１ａ，３１ｂ　　超音波発生源
３２　　ヒータ（加熱源）
３３ａ，３３ｂ　　磁界発生源
６１　　媒質
６２　　試料
９１，９３　　電磁波
９２　　電磁波源
２０４ｂ　　流路（第１の流路）
２０４ｃ　　流路（第２の流路）
３１３，３１３ａ，３１３ｂ　　ピラー
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【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２Ａ】

【図２Ｂ】
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【図６】

【図７Ａ】

【図７Ｂ】

【図８Ａ】

【図８Ｂ】

【図９】

【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３Ａ】

【図１３Ｂ】

【図１４Ａ】

【図１４Ｂ】

【図１５】
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【図１６Ａ】 【図１６Ｂ】

【図１７】 【図１８Ａ】
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【図１８Ｂ】 【図１８Ｃ】

【図１８Ｄ】 【図１９Ａ】



(25) JP 6019415 B2 2016.11.2

【図１９Ｂ】 【図２０Ａ】

【図２０Ｂ】 【図２１Ａ】

【図２１Ｂ】
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【図２２】
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