
JP 2010-511864 A 2010.4.15

(57)【要約】
　本願は、光学的検知システム及び方法を開示する。光
学的検知システムは、１つ以上のバス導波路を含む。第
１のバス導波路は、光源と光通信する入力ポートを含む
。システムは、バス導波路に光結合した微小共振器と、
光散乱中心と微小共振器との間の光結合の強度を変化さ
せるように構成された光散乱中心とを更に含む。更に、
システムは、バス導波路のうちの１つ又は微小共振器と
光通信する検出器を含む。
【選択図】図６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光源と光通信する入力ポートを、備える第１のバス導波路と、
　ドロップ２ポートを備える第２のバス導波路と、
　前記第１のバス導波路及び前記第２のバス導波路に光結合した微小共振器と、
　光散乱中心と前記微小共振器との間の光結合の強度を変化させるように構成された光散
乱中心と、
　前記ドロップ２ポートと光通信する検出器と、を含む光学的検知システムであって、前
記微小共振器に光結合した散乱中心が存在しない場合、前記入力ポートのところで放たれ
た光が前記微小共振器の第１の導波光学モードに結合し、該第１の導波光学モードが主に
前記ドロップ２ポートには結合しないように構成される、光学的検知システム。
【請求項２】
　前記微小共振器が、ディスク微小共振器、リング微小共振器、トロイダル微小共振器、
及びレーストラック微小共振器から選択される、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記散乱中心が、粒子を含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
　前記粒子が、ナノ粒子である、請求項３に記載のシステム。
【請求項５】
　前記ナノ粒子が、金属ナノ粒子、半導体ナノ粒子、又は誘電体ナノ粒子である、請求項
４に記載のシステム。
【請求項６】
　前記散乱中心が、前記微小共振器のコア内に埋め込まれた屈折率の可変領域である、請
求項１に記載のシステム。
【請求項７】
　前記第２のバス導波路が、ドロップポートを更に備えており、前記光学的検知システム
が、前記微小共振器に光結合した散乱中心が存在しない場合に、前記微小共振器の前記第
１の導波光学モードが、前記ドロップポートに結合するように構成される、請求項１に記
載のシステム。
【請求項８】
　前記ドロップ２ポートが、主に、前記微小共振器の第２の導波光学モードに光結合可能
であり、前記検出器が、前記第２の導波光学モードを検出するように構成される、請求項
１に記載のシステム。
【請求項９】
　前記光学的検知システムは、前記光散乱中心と前記微小共振器との間の光結合の強度の
変化が、第１の共振導波光学モードから第２の導波光学モードへと光散乱の変化を誘発す
るように、構成される請求項８に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記光学的検知システムが、前記ドロップ２ポートの前記検出器のところで光散乱の変
化を検出するように構成される、請求項９に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記微小共振器及び前記第１のバス導波路が、基板上に集積される、請求項１に記載の
システム。
【請求項１２】
　前記光源が、基板上に集積される、請求項１１に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記検出器が、基板上に集積される、請求項１１に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記微小共振器が、垂直結合によって前記第１のバス導波路及び前記第２のバス導波路
に光結合される、請求項１に記載のシステム。
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【請求項１５】
　前記微小共振器が、横結合によって前記第１のバス導波路及び前記第２のバス導波路に
光結合される、請求項１に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記微小共振器が、エバネッセント結合によって前記第１のバス導波路及び前記第２の
バス導波路に光結合される、請求項１に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記微小共振器が、コア結合によって前記第１のバス導波路及び前記第２のバス導波路
に光結合される、請求項１に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記微小共振器が、多モード干渉結合器を介して前記第１のバス導波路及び前記第２の
バス導波路に光結合される、請求項１に記載のシステム。
【請求項１９】
　光学的検知システムであって、
　光源と光通信する入力ポートを有する第１のバス導波路を備える、１つ以上のバス導波
路と、
　前記１つ以上のバス導波路に光結合した微小共振器と、
　前記入力ポートと光通信する検出器と、を含む光学的検知システム。
【請求項２０】
　前記微小共振器が、ディスク微小共振器、リング微小共振器、トロイダル微小共振器、
及びレーストラック微小共振器から選択される、請求項１９に記載のシステム。
【請求項２１】
　前記光学的検知システムが、更に光散乱中心と前記微小共振器との間の光結合の強度を
変化させるように構成された光散乱中心を備える、請求項１９に記載のシステム。
【請求項２２】
　前記微小共振器及び前記第１のバス導波路が、基板上に集積される、請求項１９に記載
のシステム。
【請求項２３】
　前記光源が、基板上に集積される、請求項２２に記載のシステム。
【請求項２４】
　前記検出器が、基板上に集積される、請求項２２に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記入力ポートと光通信する光サーキュレータを更に備えており、該光サーキュレータ
が、前記検出器への第２のモードの光結合を可能にする、請求項１９に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記入力ポートと光通信する光スプリッタを更に備えており、該光スプリッタが、前記
検出器への第２のモードの光結合を可能にする、請求項１９に記載のシステム。
【請求項２７】
　光源と光通信する入力ポートを備える、第１のバス導波路と、
　ドロップポート及びドロップ２ポートを備える第２のバス導波路と、
　前記第１のバス導波路及び前記第２のバス導波路に光結合した微小共振器と、
　前記第２のバス導波路と光通信する検出器と、を含む光学的検知システムであって、
　（ａ）前記入力ポートのところで放たれた光が、
　　ｉ．前記微小共振器の第１の導波光学モードと、
　　ｉｉ．散乱中心が前記微小共振器と光通信しているときに主に起こる、前記微小共振
器の第２の導波光学モードと、に結合可能であり、
　（ｂ）前記ドロップポートは、前記微小共振器の前記第１の導波光学モードには主に光
結合可能であり、前記第２の導波光学モードには主に結合可能ではなく、
　（ｃ）前記ドロップ２ポートは、前記微小共振器の前記第２の導波光学モードには主に
光結合可能であり、前記第１の導波光学モードには主に結合可能ではなく、
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　（ｄ）前記検出器が、前記ドロップ２ポートと光通信している、光学的検知システム。
【請求項２８】
　前記微小共振器が、ディスク微小共振器、リング微小共振器、トロイダル微小共振器、
及びレーストラック微小共振器から選択される、請求項２７に記載のシステム。
【請求項２９】
　光学的検知システムが、光散乱中心と前記微小共振器との間の光結合の強度を変化させ
るように構成された散乱中心を含む、請求項２７に記載のシステム。
【請求項３０】
　前記散乱中心が、粒子を含む、請求項２９に記載のシステム。
【請求項３１】
　前記粒子が、ナノ粒子である、請求項３０に記載のシステム。
【請求項３２】
　前記ナノ粒子が、金属ナノ粒子、半導体粒子、又は誘電体ナノ粒子である、請求項３１
に記載のシステム。
【請求項３３】
　前記散乱中心が、前記微小共振器のコア内に埋め込まれた屈折率の可変領域である、請
求項２９に記載のシステム。
【請求項３４】
　前記微小共振器、前記第１のバス導波路、及び前記第２のバス導波路が、基板上に集積
される、請求項２７に記載のシステム。
【請求項３５】
　前記光源が、基板上に集積される、請求項３４に記載のシステム。
【請求項３６】
　前記検出器が、基板上に集積される、請求項３４に記載のシステム。
【請求項３７】
　前記微小共振器が、垂直結合によって前記第１のバス導波路及び前記第２のバス導波路
に光結合される、請求項２７に記載のシステム。
【請求項３８】
　前記微小共振器が、横結合によって前記第１のバス導波路及び前記第２のバス導波路に
光結合される、請求項２７に記載のシステム。
【請求項３９】
　光学的検知システムであって、
　光源と光通信する入力ポートを有する第１のバス導波路を備える、１つ以上のバス導波
路と、
　前記１つ以上のバス導波路に光結合した、中心位置を画定するディスク微小共振器と、
　前記ディスク微小共振器と光通信する、前記ディスク微小共振器の中心位置に配置され
た検出器と、を含む光学的検知システム。
【請求項４０】
　前記微小共振器、前記第１のバス導波路、前記光源、及び前記検出器が、基板上に集積
される、請求項３９に記載のシステム。
【請求項４１】
　前記光源が、基板上に混成集積される、請求項４０に記載のシステム。
【請求項４２】
　前記微小共振器、前記第１のバス導波路、及び前記検出器が、基板上に一体となって集
積される、請求項４０に記載のシステム。
【請求項４３】
　前記光学的検知システムが、更に光散乱中心と前記微小共振器との間の光結合の強度を
変化させるように構成された光散乱中心を含む、請求項３９に記載のシステム。
【請求項４４】
　前記散乱中心が、粒子を含む、請求項４３に記載のシステム。
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【請求項４５】
　前記粒子が、ナノ粒子である、請求項４４に記載のシステム。
【請求項４６】
　前記ナノ粒子が、金属ナノ粒子、半導体ナノ粒子、又は誘電体ナノ粒子である、請求項
４５に記載のシステム。
【請求項４７】
　前記散乱中心が、前記微小共振器のコア内に埋め込まれた屈折率の可変領域である、請
求項４３に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願の相互参照）
　本願は、同一出願人による特許出願番号第１１／５６５，９５５号の名称「光学的検知
方法（OPTICAL SENSING METHODS）」（２００６年１２月１日出願、代理人整理番号６２
３５８ＵＳ００２）に関連し、その特許出願の全体は、参考として引用され、本明細書に
組み込まれる。
【０００２】
　（発明の分野）
　本発明は、一般に光学デバイスに関し、より詳細には、微小共振器を使用する光学セン
サに関する。
【背景技術】
【０００３】
　光学的検知は、生物学的種、化学種、及びガス種の検出のための重要な技術となりつつ
ある。光学的検知は、速度及び感度の面において利点が提供できる。近年、非常に高感度
の光学デバイスを製造するために、多くの新規フォトニック構造及び材料が開発されてい
る。
【０００４】
　被分析物検出のための１つの光学的検知方法は、集積光導波路を使用する。そのような
センサは、導波路表面上に吸着された化学種及び生物学的種を検出できることが実証され
ている。しかし、集積光導波路化学分析は、多くの分析応用のための十分な光信号変化を
得るために大きな検知デバイス（通常数センチメートルの長さ）を必要とする場合がある
。
【０００５】
　光学センサを製造するために、表面プラズモン共鳴（ＳＰＲ）も使用されている。ＳＰ
Ｒ技術は、商業化されており、生体分子の相互作用を特性評価及び定量化するのに不可欠
なツールとなっている。しかし、そのような測定システムは、巨大になる場合がある。
【０００６】
　光学的微小共振器が、現在、生化学的検知、化学的検知、及びガス検知での利用につい
て集中的に研究されている。光学的微小共振器は、高い品質係数（Ｑ係数）を有すること
のできる非常に小さなデバイスであり、Ｑ係数は、一般に共振波長と共振線幅との比を指
す。例えば、ガラス球から製作された微小共振器は、非常に高感度な光学センサとして使
用することができ、これは、微小球共振器内に捕らえられた光が何度も循環して、微小球
の表面上の被分析物と微小共振器内を循環する光との間に光学的な相互作用として有効な
増強を可能にする高いＱ係数（＞１０６）を有するデバイスとなるからである。光学的微
小共振器センサとして、バス導波路が、微小共振器の表面の近くに配置された導波光学モ
ードを励起させるために使用される。共振光学モードの一例は、ウィスパリング・ギャラ
リー・モードである。そして、被分析物が、微小球のモードのエバネッセントフィールド
内に置かれる。センサの屈折率の変化が、共振周波数のシフトとして検出される。シフト
したスペクトルは、検出器に接続された第２のバス導波路を使用して微小共振器から取り
出すことができる。
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【０００７】
　様々な種類の光学的微小共振器が、光学センサを製造する目的で研究されてきたが、微
小球、微小リング、及び微小ディスクが最も注目を集めている。半導体製作プロセスに基
づいた微小ディスク又は微小リングは、大量及び／又は高密度で製作するのが比較的容易
である。導波路に対する微小ディスク又は微小リングの位置は、乾式／湿式エッチング及
び層堆積などの製作技術を使用することで調節できる。しかし、これらの共振器のＱ係数
は、少なくとも一部は表面粗さ及び材料による吸収が原因で、通常１０４未満である。
【０００８】
　微小球を使用して検知するための従来の手法では、球の表面への被分析物の結合が、球
の実効屈折率に小さな変化をもたらす。これが、共振スペクトルにおけるピークの波長位
置の小さなシフトをもたらす。このシフトは、通常ピコメートルの範囲内である。そのよ
うな小さなシフトを検出するためには、スペクトル分析用の高価な機器が必要とされる。
更に、微小共振器は、小さなピークシフトを検出できるように、非常に狭い線幅を与える
ように設計しなければならない。これは、高フィネス（自由スペクトル領域を線幅によっ
て除したもの）の微小共振器、又は同等品として、高品質係数（動作波長を線幅によって
除したもの）の微小共振器を必要とする。これは、小さな周波数シフトを検出するために
、微小共振器における低損失の導波路、及び微小共振器とバス導波路との間の弱い結合を
必要とすることを意味する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　微小共振器を使用する改良された光学的検知システムのニーズが存在する。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　一般に、本発明は、光学システムに関する。本発明は、１つ以上の微小共振器を含む光
学センサにも関する。
【００１１】
　一実施形態では、光学的検知システムは、第１のバス導波路及び第２のバス導波路を含
む。第１のバス導波路は、光源と光通信する入力ポートを含む。第２のバス導波路は、ド
ロップ２ポートを含む。システムは、更に第１のバス導波路及び第２のバス導波路に光結
合した微小共振器と、光散乱中心と微小共振器との間の光結合の強度を変化させるように
構成された光散乱中心とを含む。加えて、システムは、ドロップ２ポートと光通信する検
出器を含む。光学的検知システムは、微小共振器に光結合した散乱中心が存在しないとき
、入力ポートのところで放たれた光が微小共振器の第１の導波光学モードに結合し、第１
の導波光学モードがドロップ２ポートには主に結合しないように構成される。
【００１２】
　他の実施形態では、光学的検知システムは、第１のバス導波路など、１つ以上のバス導
波路を含む。第１のバス導波路は、光源と光通信する入力ポートを含む。システムは、更
に１つ以上のバス導波路に光結合した微小共振器と、入力ポートと光通信する検出器とを
含む。
【００１３】
　他の実施形態では、光学的検知システムは、第１のバス導波路を含み、第１のバス導波
路は、光源と光通信する入力ポートを含む。システムは、更にドロップポートとドロップ
２ポートとを有する第２のバス導波路と、第１のバス導波路及び第２のバス導波路に光結
合した微小共振器と、第２のバス導波路と光通信する検出器とを含む。このシステムでは
、入力ポートのところで放たれた光は、微小共振器の第１の導波光学モード及び微小共振
器の第２の導波光学モードに結合可能である。第２の光学モードは、主に散乱中心が微小
共振器と光通信しているときに起こる。ドロップポートは、微小共振器の第１の導波光学
モードには主に光結合可能であり、第２の導波光学モードには主に結合可能ではない。ド
ロップ２ポートは、微小共振器の第２の導波光学モードには主に光結合可能であり、第１
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の導波光学モードには主に結合可能ではない。検出器は、ドロップ２ポートと光通信して
いる。
【００１４】
　更に他の実施形態では、光学的検知システムは、第１のバス導波路のような１つ以上の
バス導波路を含み、第１のバス導波路は、光源と光通信する入力ポートを含む。システム
は、更に１つ以上のバス導波路に光結合したディスク微小共振器を含み、ディスク微小共
振器は、中心位置を画定する。システムは、ディスク微小共振器の中心位置に配置され、
ディスク微小共振器と光通信する検出器も含む。
【００１５】
　本発明に関する上記概要は、本発明の各図示の実施形態又はすべての実施を説明しよう
とするものではない。図及び以下の詳細な説明が本発明の実施形態をより具体的に例示す
る。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
　添付の図面とともに以下の本発明の様々な実施形態の詳細な説明を検討することで、本
発明は、更に完全に理解されると思われる。
【図１】光学システムの概略上面図。
【図２】光学システムの概略側面図。
【図３】光学システムの概略側面図。
【図４】シングルバスリング共振器を有する光学システムの概略上面図。
【図５】中心の光検出器を備えるシングルバスディスク共振器を有する光学システムの概
略上面図。
【図６】ダブルバスレーストラックリング共振器を有する光学システムの概略上面図。
【図７】シリコンのナノ粒子散乱中心あり／なしの場合の、光学システムのスルーポート
で検出された波長に対する信号強度のプロット。
【図８】シリコンのナノ粒子散乱中心あり／なしの場合の、光学システムのドロップ２ポ
ートで検出された波長に対する信号強度のプロット。
【図９】金のナノ粒子散乱中心あり／なしの場合の、光学システムのスルーポートで検出
された波長に対する信号強度のプロット。
【図１０】金のナノ粒子散乱中心あり／なしの場合の、光学システムのドロップ２ポート
で検出された波長に対する信号強度のプロット。
【図１１】アルミニウムのナノ粒子散乱中心あり／なしの場合の、光学システムのスルー
ポートで検出された波長に対する信号強度のプロット。
【図１２】アルミニウムのナノ粒子散乱中心あり／なしの場合の、光学システムのドロッ
プ２ポートで検出された波長に対する信号強度のプロット。
【図１３】２つのバス導波路と微小共振器との間の垂直結合を有する光学デバイスの概略
側面図。
【図１４】多モード干渉結合器を介して２つのバス導波路に結合したレーストラックリン
グ共振器を有する光学システムの概略上面図。
【図１５】散乱中心あり／なしの場合の、光学システムのドロップ２ポートで検出された
波長に対する信号強度のプロット。
【００１７】
　本発明は様々な変更及び代替形状が可能であるが、その具体例を一例として図面に示す
とともに詳細に説明する。しかしながら、本発明は、記載される特定の実施形態に限定さ
れないことが理解されよう。むしろ記載の意図は、添付の特許請求の範囲により規定され
る本発明の趣旨及び範囲内にあるすべての変更例、等価物及び代替物を網羅しようとする
ものである。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明は、導波路と、光共振微小キャビティと、微小キャビティに光結合した光散乱中
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心とを含み、その光結合の程度を変えることができる、光学センサについて記載する。そ
のような光共振微小キャビティは、微小共振器と呼ばれることもある。
【００１９】
　微小共振器を使用する光学的検知のための新しい手法が、本明細書によって提示され、
その手法は、散乱中心の導入又は除去が、微小共振器システムにおいて重要な信号の増強
を引き起こす。重要な信号の増強は、従来の微小共振器検知システムよりも安価な光源及
び検出器の使用を可能にする。
【００２０】
　本発明は、検出感度を犠牲にすることなく、検知用のアプリケーション及びデバイスに
おいて、広帯域の光源及び検出器の使用を可能にする。広帯域の光源及び検出器を使用す
る利点は、デバイス全体のコスト削減である。
【００２１】
　本明細書において、複数の図において用いられる同じ参照符号は、同一又は類似の特性
及び機能性を有する同一又は類似の要素を指す。
【００２２】
　ここで、図１の上面図、並びに図２及び図３の断面図において概略的に示されている、
微小共振器を使用する微小共振器－導波路システム１００の一例について説明する。本明
細書で更に論じるように、単一の導波路を有するシステムもまた本発明に従って使用でき
る。しかしながら、第１の実施例としては、２重バス導波路システムについて論じる。
【００２３】
　光学デバイス１００は、光学的微小共振器１１８と、第１の光導波路１０４と、第２の
光導波路１３２とを含み、これらすべてが、基板１０３上に配置された下側クラッド層１
０５上に配置される。
【００２４】
　一部の場合には、微小共振器１１８は、１つ以上の周期性条件など、１つ以上の境界条
件を付与することによって、微小共振器の許容される光学モードを離散的モードへと量子
化することが可能である。一部の場合には、微小共振器１１８は、第１の導波光学モード
１２８及び第２の導波光学モード１６４など、少なくとも２つの異なる導波光学モードを
サポート可能であり、導波光学モード１２８は、導波光学モード１６４とは異なる。一部
の場合には、モード１２８及び１６４は、同一の波長を有する。一部の場合には、モード
１２８及び１６４は、異なる波長を有する。モード１２８及び１６４がほぼ同一の波長を
有する場合、それらは、波長について異なる強度レベルを有することができる。本明細書
で説明するとき、光学デバイス１００などの所与の光学構成において、光学モードとは、
光学構成内において許容される電磁場を指し、放射又は放射モードとは、光学構成内にお
いて拘束されない光学モードを指し、導波モードとは、高屈折率領域の存在により光学構
成内で少なくとも１次元において拘束される光学モードを指し、共振モードとは、光学構
成内において追加される境界要求条件に従う導波モードを指しており、追加される要求条
件とは、通常、周期的な性質である。
【００２５】
　共振モードは、通常、離散的導波モードである。一部の場合には、共振モードは、放射
モードに結合可能とすることができる。他の一部の場合には、共振モードは、拘束されな
い放射成分を有することができる。一般に、微小共振器１１８の導波モードは、共振モー
ドとすることも非共振モードとすることもできる。例えば、光学モード１２８及び１６４
は、微小共振器１１８の共振モードにすることができる。
【００２６】
　一部の場合には、第１の導波光学モード１２８及び／又は第２の導波光学モード１６４
は、同一の電場プロファイルを維持しながら微小共振器内を伝播可能である。そのような
場合、伝播モードの形状又はプロファイルは、伝播モードが、例えば、吸収又は放射損失
によってエネルギーを徐々に失う場合でも、長期にわたってほぼ同じままである。
【００２７】
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　図１～３を参照すると、光源１０２は、第１のバス導波路１０４と光通信している。光
源が配置された導波路１０４の端部は、入力ポート１０６である。導波路１０４の他端は
、スルーポート１０８である。入力ポート検出器１１０が、入力ポート１０６のところに
配置される。光学コンポーネント１１２は、入力光１２４を入力ポート１０６とだけ通信
させ、第１のバス導波路１０４内を入力ポート１０６に向かって進む光を入力検出器１１
０に向かって誘導できるように、光源１０２、入力検出器１１０、及び入力ポート１０６
と光通信する。光学コンポーネント１１２は、特定の実施形態では、光スプリッタ又は光
サーキュレータである。入力ポート検出器１１０は、光学コンポーネント１１２によって
第１のバス導波路１０４と光通信しており、光を検出するように構成される。
【００２８】
　微小共振器１１８は、第１の共振光学モード１２８及び第２の共振光学モード１６４を
サポート可能であり、第１のバス導波路１０４に光結合している。入力ポート１０６は、
第１共振モード及び第２の共振モードの両方に光結合可能である。光源１０２からの光１
２４は、第１のバス導波路１０４内へと放たれ、スルーポート１０８に向かって伝播する
。微小共振器１１８は、第１のバス導波路１０４から出てくる光１２４の一部をエバネッ
セント結合させ、結合しない光は、微小共振器１１８の１つ以上の共振周波数で、例えば
第１の共振光学モード１２８で、微小共振器１１８内を伝播する。微小共振器１１８は、
コア１２０とクラッド１２２とを含む。一部の実施形態では、上側クラッド１２２は、水
を含むことができる。一部の場合には、上側クラッドは、例えば、異なる場所に、異なる
材料を含むことができる。例えば、上側クラッドのいくつかの領域は、水を含むことがで
き、上側クラッドの他のいくつかの領域は、ガラスなどの他の材料を含むことができる。
【００２９】
　第２のバス導波路１３２は、微小共振器１１８と光通信するように位置決めされる。ド
ロップポート１３６は、第２のバス導波路１３２の一端に配置され、ドロップ２ポート１
３８は、第２のバス導波路の他端に配置される。ドロップポート１３６は、第１の共振光
学モードには主に光結合可能であるが、第２の共振光学モードには主に光結合可能ではな
い。ドロップ２ポート１３８は、第２の共振導波光学モードには主に光結合可能であるが
、第１の共振導波光学モードには主に光結合可能ではない。ドロップ２ポートの検出器１
４４が、ドロップ２ポート１３８のところに配置される。
【００３０】
　微小共振器１１８は、導波路に沿って伝播する光の一部分が微小共振器１１８内でエバ
ネッセント結合するように、導波路１０４及び１３２と物理的に接触するか、又は導波路
１０４及び１３２の非常に近くに位置決めすることができる。また、微小共振器１１８内
を伝播する光の一部分は、導波路１０４及び１３２内でエバネッセント結合することにな
る。
【００３１】
　図２は、第１のバス導波路１０４の軸に沿って、第１のバス導波路１０４を横断する断
面図である。図３は、第１のバス導波路の軸に直交して、微小共振器１１８及び２つのバ
ス導波路を横断する断面図である。第１の光導波路及び第２の光導波路は、それぞれ、多
数のクラッド間に配置されたコアを有する。例えば、第１の光導波路１０４は、上側クラ
ッド１２２と下側クラッド１０５との間に配置された、厚さｈ２のコアを有する。同様に
、第２の光導波路１３２は、上側クラッド１２２と下側クラッド１０５との間に配置され
た、厚さｈ３のコアを有する。一部の場合には、上側クラッド１２２は、空気又は水を含
むことができる。
【００３２】
　図１～３の代表的な光学デバイス１００において、微小共振器１１８並びに光導波路１
０４及び１３２は、異なる厚さを有する。一般に、厚さｈ１、ｈ２、及びｈ３は、同じ値
であっても同じ値でなくてもよい。一部の用途では、微小共振器１１８並びに光導波路１
０４及び１３２は、同一の厚さを有する。
【００３３】
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　散乱中心が微小共振器システム１００に及ぼす影響は、本発明の方法の中核を成す。図
１は、微小共振器１１８と光通信している散乱中心１５０を示す。しかし、散乱中心１５
０の効果について説明する前に、散乱中心１５０のない微小共振器システム１００の使用
について説明する。
【００３４】
　微小共振器を使用して検知するための従来の一手法では、微小共振器１１８のコア１２
０の表面１４９が、被分析物と化学的に特定の結合ができるように機能化される。微小共
振器の表面への被分析物の結合は、微小共振器の実効屈折率の小さな変化を引き起こし、
それが微小共振器の透過スペクトル内におけるピークの波長位置をシフトさせる。このシ
フトは、スルーポート１０８及びドロップポート１３６のところで観察される。したがっ
て、スルーポート１０８及び／又はドロップポート１３６のところでの透過スペクトルの
ピークのシフトの検出は、被分析物の存在を示す。微小共振器を使用して検知する従来の
手法が他にも存在しており、様々な手法のいくつかの例が、共同所有された米国特許出願
公開第２００６／００６２５０８号に詳述されており、その特許出願は、参考として引用
され、本明細書に組み込まれる。
【００３５】
　光源１０２から発せられた光１２４は、第１のバス導波路１０４内を進み、そして微小
共振器１１８は、第１のバス導波路１０４から出てくる光１２４の一部をエバネッセント
結合させる。この結果、結合しない光は、微小共振器１１８の１つ以上の共振周波数で、
例えば第１の光学共振モード１２８で、微小共振器１１８内を伝播する。微小共振器の共
振モードの一例は、「ウィスパリング・ギャラリー・モード（whispering gallery modes
）」である。幾何光学系では、ウィスパリング・ギャラリー・モード（ＷＧＭ）内の光線
は、いくつもの全内部反射を経て、始点から微小共振器の周りを伝播し、やがては始点に
戻る。ＷＧＭに加えて、微小共振器にとっては他の多くの共振モードが可能である。
【００３６】
　散乱中心が存在しない高品質微小共振器の場合、第１の共振モード１２８は、スルーポ
ート１０８及びドロップポート１３６に結合しており、検出器は、微小共振器における共
振周波数のスペクトルを検出できる。共振モード１２８は、ドロップ２ポート１３８若し
くは入力ポート１０６に、弱く結合するか、又は本質的に結合しない。スルーポート出力
のグラフ１５１は、スルーポート１０８のところで検出される光スペクトルの一例を示し
ており、波長に対する強度をグラフにしている。実線１５２は、散乱中心が存在しない場
合に検出されうる光スペクトルの一例である。プロット１５２の強度の極小値は、微小共
振器１１８の実効屈折率が、例えば、導波路の表面への被分析物の結合によって変更され
、増大するときには、数ピコメートル程度のシフトを起こすことになる。このような方法
で、微小共振器の表面１４９への被分析物の結合は、従来の検知システムの一例において
検出される。
【００３７】
　同様に、微小共振器１１８内を伝播する光１２８は、第２のバス導波路１３２に結合し
、ドロップポート１３６のところで検出される。ドロップポート出力のグラフ１６０は、
ドロップポート１３６のところで検出される光スペクトルの一例を示しており、波長に対
する強度をグラフにしている。実線１６２は、散乱中心なしに検出されうる光スペクトル
の一例である。プロット１６２のピークは、微小共振器１１８の実効屈折率が、導波路の
表面１４９への被分析物の結合によって変更されるときには、数ピコメートル程度のシフ
トを起こすことになる。
【００３８】
　ドロップポート１３６又はスルーポート１０８のところで数ピコメートル程度のスペク
トルシフトを検出するためには、微小共振器出力スペクトルの関連のあるスペクトル領域
をスキャンするためにかなり高価な波長可変の狭線幅レーザ源が使用される。代替として
、広帯域の光源及び高価なスペクトル分析器を使用することもできる。更に、微小共振器
１１８は、小さなピークシフトを検出できるよう、狭い線幅を生み出すように設計される
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。微小共振器は、高フィネス（自由スペクトル領域を線幅によって除したもの）によって
、狭い線幅を生み出すことができる。微小共振器は、また、同等に高い品質係数（動作波
長を線幅によって除したもの）によって、狭い線幅を生み出すことができる。これは、例
えば、バス導波路に弱く結合した低損失共振器を用いて、達成できる。
【００３９】
　前述した代表的な検知手法に比べて、本発明の検知手法である散乱中心の使用は、ドロ
ップポート１３６及びスルーポート１０８において、共振ピークのスペクトル位置で著し
い大きな変化をもたらし、ピコメートルではなくナノメートル程度の変化を通常もたらす
。更に、微小共振器の広帯域伝達特性内での大きな変化が観察される。これらの伝達特性
は、ドロップ２ポート及び入力ポートのところで観察することができ、狭線幅の波長可変
レーザ源の必要をなくすことによってシステムを単純化する可能性を有する。
【００４０】
　本発明の一実施形態による検知事象発生の間、散乱中心と微小共振器との間の光結合の
強度が変化する。これは、例えば、散乱中心が微小共振器に光結合した状態になることに
よって、又は散乱中心が微小共振器との光結合から除去されることによって起こる。散乱
中心が微小共振器に光結合するときには、微小共振器のモードのうちの１つ以上の光フィ
ールドは、散乱中心と重なる。
【００４１】
　再び図１を参照すると、散乱中心１５０が微小共振器と光通信しているときに、第１の
共振光学モード１２８は、少なくとも、第１の共振光学モードとは異なる第２の導波光学
モード１６４へと散乱される。第２の導波光学モードは、主に、入力ポート１０６及びド
ロップ２ポート１３８に結合する。グラフ１６６は、ドロップ２ポート１３８のところで
の光出力のスペクトルを示す。実線１６８は、散乱中心が存在しないときの光出力のプロ
ットである。散乱中心が存在しないときには、本質的にドロップ２ポートに分配される光
は存在しない。破線１６９は、散乱中心１５０が微小共振器と光通信しているときの、ド
ロップ２ポート１３８のところでの光出力のスペクトルを示す。プロット１６９において
重要なピークが観察される。したがって、散乱中心の存在は、動作周波数の広範囲で、ド
ロップ２ポートへの大きなエネルギー伝達をまねくことになる。その結果、ドロップ２ポ
ート１３８のところの出力を監視することによって、散乱中心が微小共振器に取り付けら
れているか否かを検出することが簡単になる。出力は、特定の波長における一層大きなピ
ーク、及び／又は全波長にわたる一層大きな光出力について、監視できる。
【００４２】
　同様の変化が、入力ポート１０６のところで観察される。グラフ１７０は、概念レベル
で入力ポート検出器１１０によって検出されるときの入力ポート１０６からの光出力のス
ペクトルを示す。実線プロット１７２は、ゼロに近い、散乱中心が存在しないときの光出
力を示す。破線プロット１７４は、散乱中心が微小共振器に取り付けられたときの光出力
のスペクトルを示す。プロット１７４において、プロット１７２に比べて重要なピークが
観察される。したがって、散乱中心の存在は、動作周波数の広範囲で、入力ポート１０６
へと後方に反射される大きなエネルギー伝達をもたらすことになる。その結果、入力ポー
ト１０６のところの出力を監視することによって、散乱中心が微小共振器に取り付けられ
ているか否かを検出することが簡単になる。出力は、特定の波長における一層大きなピー
ク、及び／又は全波長にわたる一層大きな光出力について、監視できる。
【００４３】
　散乱中心による第１のモードから第２のモードへの光散乱は、入力ポート、ドロップ２
ポート、又はそれら両方の場所で、観察できる。したがって、様々な実施形態は、入力ポ
ート若しくはドロップ２ポートだけ、又は入力ポートとドロップ２ポートとの両方に、検
出器を含む。
【００４４】
　微小共振器に光結合した散乱中心の存在もまた、スルーポート１０８及びドロップポー
ト１３６のところで観察される出力の変化を引き起こす。本発明の特定の一実施形態では
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、ほとんどのバイオセンシングシステムでは水である環境のクラッド材料とは異なる屈折
率をもつ散乱中心は、ナノメートルスケールの大きな共振線周波数シフトを誘発する。一
部の場合には、クラッド屈折率と散乱中心屈折率との間には大きな相違があり、各屈折率
は、複素屈折率となりうる。周波数シフトは、図１に概念的に示されている。スルーポー
ト１０８において、グラフ１５１の実線１５２は、散乱中心が存在しないときにスルーポ
ート検出器１１４のところで検出されるスペクトルを示す。破線１７６は、散乱中心が微
小共振器と光結合するときに検出されるスペクトルを示しており、ピークがプロット１５
２に比べてシフトしている。代表的なグラフ１５２において、シフトは、例えば、散乱中
心の屈折率の実部がクラッド材料の屈折率よりも大きいことに対応して、一層長い波長す
なわち赤色領域へ偏移している。
【００４５】
　同様の変化がドロップポート１３６のところで見られ、破線１７８は、散乱中心ありの
スペクトルを示し、実線１６２は、散乱中心なしのスペクトルを示す。微小共振器検知シ
ステムについては、すなわち散乱中心の結合強度の変化を検出するために、散乱中心を使
用してドロップポート又はスルーポートの出力での周波数シフトを使用するシステムにつ
いては、共同所有の同時係属中の特許出願第１１／５６５，９３５号の名称「光学的微小
共振器（Optical Microresonator）」（本願と同日出願で、代理人整理番号６２４５１Ｕ
Ｓ００２の出願）に詳述されている。したがって、様々な検知システムでは、検出器は、
ドロップポート１３６若しくはスルーポート１０８、又はそれら両方に配置される。
【００４６】
　図４は、シングルバスリング共振器の実施形態４００の概略図であり、ここでは光源４
０２が入力ポート４０６のところで単一の導波路４０４と光通信している。入力ポート検
出器４１０は、入力ポート４０６のところに位置決めされる。光スプリッタ又は光サーキ
ュレータなどの光学コンポーネント４１２が、入力ポート４０６、光源４０２、及び入力
ポート検出器４１０と光通信している。
【００４７】
　リング微小共振器４１８は、導波路４０４と光通信している。光源４０２からの光４２
４は、第１のバス導波路４０４内へと放たれ、スルーポート４０８に向かって伝播する。
微小共振器４１８は、第１のバス導波路４０４から出てくる光４２４の一部をエバネッセ
ント結合させ、結合しない光は、微小共振器４１８の１つ以上の共振周波数で、例えば第
１の共振光学モード４２８で、微小共振器４１８内を伝播する。
【００４８】
　本発明の一実施形態による検知事象の間、散乱中心４５０と微小共振器４１８との間の
光結合の強度が変化する。散乱中心４５０が微小共振器と光通信しているとき、第１の導
波光学モード４２８は、少なくとも、第１の導波光学モードとは異なる第２の導波光学モ
ード４６４へと散乱される。第２の導波光学モードは、主に入力ポート４０６に結合し、
入力ポートから光４２６として抜け出る。散乱中心の存在は、動作周波数の広範囲につい
て、入力ポート４０６へと後方に反射される大きなエネルギー伝達をもたらす。その結果
、散乱中心の結合の変化は、検出器４１０によって入力ポート４０６のところで光４２６
を監視することによって確かめることができる。
【００４９】
　代替的な一実施形態では、リング共振器４１８は、ディスク共振器に置き換えられる。
【００５０】
　図５は、シングルバスディスク共振器の実施形態５００の概略図であり、この形態は、
光５２４を導波路５０４に提供するために、入力ポート５０６のところで単一の導波路５
０４と光通信する光源５０２を含む。本明細書で示される他の実施形態とは異なり、光検
出器５１０は、導波路ポートの代わりに、ディスク共振器５１８の中心５１１に位置決め
される。散乱中心５５０は、微小共振器５１８との光通信状態にされるか、又は光通信状
態から除去される。ここに示される実施形態では、第１の共振光学モード５２８と第２の
導波光学モード５６４との間で誘発された散乱を検出するステップには、微小共振器５１
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８の中心位置で誘発された散乱を検出するステップが含まれる。
【００５１】
　図６は、ダブルバス導波路レーストラック微小共振器の実施形態６００の概略図であり
、この形態では、光源６０２が入力ポート６０６のところで第１の導波路６０４と光通信
している。入力ポート検出器６１０が、入力ポート６０６のところに位置決めされる。ス
ルーポート６０８は、第１の導波路６０４の他端に存在する。光スプリッタ又は光サーキ
ュレータなどの光学コンポーネント６１２は、入力ポート６０６、光源６０２、及び入力
ポート検出器６１０と光通信している。
【００５２】
　光源６０２からの光６２４は、第１のバス導波路６０４内へと放たれ、スルーポート６
０８に向かって伝播する。レーストラック微小共振器６１８は、２つの湾曲部分６１９と
、２つの直線状部分６２０とを含む。微小共振器６１８は、第１のバス導波路６０４から
出てくる光６２４の一部をエバネッセント結合させ、結合しない光は、微小共振器６１８
の１つ以上の共振周波数で、例えば第１の共振光学モード６２８で、微小共振器６１８内
を伝播する。一部の場合には、レーストラック６１８は、単一の横モードレーストラック
であり、これは、レーストラックが、レーストラック内を伝播する光の方向に対して横断
する方向の単一モードをサポートすることを意味する。他の一部の場合には、レーストラ
ック６１８は、マルチの横モードレーストラックである。
【００５３】
　第２のバス導波路６３２は、微小共振器６１８と光通信するように位置決めされる。ド
ロップポート６３６は、第２のバス導波路６３２の一端に配置され、ドロップ２ポート６
３８は、第２のバス導波路６３２の他端に配置される。ドロップポート６３６は、主に、
第１の導波光学モード６２８に光結合可能である。ドロップ２ポート６３８は、第１の導
波光学モードには非常に弱く結合できるか、又は第１の導波光学モードには結合できない
。ドロップ２ポート検出器６４４は、ドロップ２ポート６３８のところに配置される。
【００５４】
　散乱中心６５０によって第１のモードから第２のモードへと散乱される光は、入力ポー
ト６０６、ドロップ２ポート６３８、又は両方の場所で観察できる。したがって、様々な
実施形態には、入力ポート６０６と光通信する検出器、ドロップ２ポート６３８と光通信
する検出器、又は入力ポート及びドロップ２ポートのそれぞれと光通信する第１の検出器
及び第２の検出器が含まれる。
【００５５】
　第１の共振導波光学モードから少なくとも第２の導波光学モードへと光散乱を誘発する
ように構成された微小共振器導波路システムの更なる実施形態が、共同所有の米国特許出
願第１１／５６５，９３５号の名称「光学的微小共振器（Optical Microresonator）」（
本願と同日出願で、代理人整理番号６２４５１ＵＳ００２号の出願）に説明され、記載さ
れており、その特許出願の全体が参考として引用され、本明細書に組み込まれる。
【００５６】
　散乱中心は、微小共振器に光結合したときに、微小共振器内の共振モードの波動関数に
摂動を与えて、散乱中心が存在しない場合に入力によって励起されるモード（図１の少な
くとも第１の共振光学モード１２８など）から、散乱中心が存在しない場合には励起され
ないモード（図１の少なくとも第２の導波光学モード１６４など）へとエネルギー伝達を
引き起こすことが可能な要素である。一実施形態では、散乱中心は、第１のモードから第
２のモードへとエネルギー伝達を増大させるが、第１のモードから第２のモードへのエネ
ルギー伝達いくつかは、散乱中心が存在しない場合でも起こることがある。
【００５７】
　本発明の検知方法とともに使用できる散乱中心の例には、ナノ粒子が含まれる。本明細
書で説明するとき、用語「ナノ粒子」は、１０００ナノメートル程度又は以下の最大寸法
を有する粒子を指す。特定の実施形態では、散乱中心は、少なくとも２０ナノメートル、
最大でも１００ナノメートル、又はその両方である。他の実施形態では、散乱中心は、少
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なくとも１０ナノメートル、最大でも１５０ナノメートル、又はその両方である。
【００５８】
　本発明の一実施形態では、散乱中心は、検知事象発生の間に散乱中心を取り囲むことに
なる媒質に比べて高い屈折率差を有し、通常は水である。本発明の一実施形態では、散乱
中心は、高い吸収値を有する。例えば、散乱中心の材料の複素屈折率の虚部分は、少なく
とも８である。
【００５９】
　一部の場合には、例えば金のような金属の場合には、散乱中心の屈折率の実部は、１未
満である。他の一部の場合には、例えばシリコンの場合には、散乱中心の屈折率の実部は
、２．５を超える。
【００６０】
　本発明で使用するのに適した散乱中心の例としては、シリコンナノ粒子、並びに金及び
アルミニウムのナノ粒子を含むような金属ナノ粒子が挙げられる。一部の場合には、散乱
中心は、Ｓｉ、ＧａＡｓ、ＩｎＰ、ＣｄＳｅ、又はＣｄＳなどの半導体であってよい。例
えば、散乱中心は、８０ナノメートルの直径と、対象とする波長において３．５の屈折率
（実部）とを有する、シリコン粒子とすることができる。散乱中心の他の例は、８０ナノ
メートルの直径と、１５５０ｎｍ付近の波長において０．５４＋９．５８ｉの屈折率とを
有する、金の粒子である。散乱中心の他の例は、８０ナノメートルの直径と、１５５０ｎ
ｍ付近の波長において１．４４＋１６．０ｉの屈折率とを有する、アルミニウムの粒子で
ある。
【００６１】
　一部の実施形態では、散乱中心は、誘電体の粒子である。散乱中心は、多くの実施形態
では非蛍光の粒子である。更に、散乱中心は、一部の実施形態では半導体ではない。
【００６２】
　ここで、すべての実施例に関係する点を説明するために、図１の実施例を参照すると、
散乱中心１５０と微小共振器１１８との間の光結合の強度の変化は、それぞれ、第１の導
波光学モード１２８と第２の導波光学モード１６４との間の光散乱の変化を誘発できる。
光結合の強度の変化は、様々な手段によって達成できる。例えば、散乱中心１５０と微小
共振器１１８との間の間隔「ｄ」の変化が、散乱中心と微小共振器との間の光結合の強度
を変化させることができる。他の例では、散乱中心の屈折率ｎｓの変化が、散乱中心と微
小共振器との間の光結合の強度を変化させることができる。一実施形態では、散乱中心は
、微小共振器のコア内に埋め込まれた屈折率の可変領域である。そのような場合、屈折率
は、例えば、可変領域が気体又は液体などの物質にさらされてその物質を吸収するとき、
変化する可能性がある。一般に、散乱中心１５０と微小共振器１１８との間の光結合の強
度に変化を引き起こすことができるメカニズムは、いずれもモード１２８とモード１６４
との間の光散乱の変化を誘発することができる。
【００６３】
　センサとして微小共振器導波路システムを使用する手法がいくつかある。手法の選択は
、検出するべき被分析物の化学的性質、検出に使用できる時間、サンプルの準備技術など
を含め、さまざまな考慮事項によって決定される。検出器システムにおいて散乱中心を使
用する一実施例は、微小共振器を特定の抗原用の抗体でコーティングするものである。抗
体は、バクテリア及びウイルスのような異物を識別して無力化するために免疫系によって
使用されるタンパク質である。各抗体は、特定の抗原を唯一の標的として認識する。
【００６４】
　一手法では、分析用サンプルは、散乱中心のラベル、例えばナノ粒子のラベルを、サン
プルと混合する前にナノ粒子を対応する抗体で機能化することによって、選択的に抗原分
子に付着されるようにして準備される。サンプルは、次いで、微小共振器の表面と接触さ
せられる。抗体で機能化された微小共振器とナノ粒子でラベル化された抗原との間の結合
が、共振器の表面のところで起きるとき、ナノ粒子は、光結合の範囲内にもたらされ、直
前には重要な信号が存在しなかったドロップ２ポート又は入力ポートにおいて、信号が検
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出されることになる。同一又は類似の手法が、バクテリア、ウイルス及び胞子、並びにタ
ンパク質及びＤＮＡを検出するために使用される。
【００６５】
　微小共振器からの散乱中心の除去による検知は、被分析物が導入されるときに生じる抗
原－抗体反応よりも弱い結合を有する抗原－抗体系で、散乱中心を微小共振器に最初に結
合させることにより、達成される。微小共振器への結合の競合は、微小共振器の近傍から
の散乱中心の離脱、及び散乱中心との光結合の喪失をもたらす。同様の手法は、ナノ粒子
と共振器との間の化学結合を選択的に識別可能な任意の化学種の検出を可能にする。
【００６６】
　光源１０２は、所望の単一波長又は波長範囲で光１２４を発生する。例えば、微小共振
器がセンサ内で使用される場合、光源１０２は、散乱中心と相互作用する波長で光を発生
し、この散乱中心は、微小共振器との光通信へと導入されるか、又は微小共振器との光通
信から除去される。微小共振器を使用する検知システムでは、光源が第１のバス導波路１
０４内へと効率的に結合される光を生み出すことが特に重要である。このことは、レーザ
例えば半導体レーザのような光源を常習的に使用することをもたらす。半導体レーザなど
のレーザは、本発明の実施形態で使用するのに適した光源である。更に、本発明の手法は
、既存の検知システムにおける光源よりも広い波長範囲を発生する光源の使用を可能にす
る。一実施形態では、光源１０２としてはランプが挙げられ、ランプからの光を第１のバ
ス導波路１０４内へと結合させる適切な光学系を伴うランプを含む。一部の用途では、光
源１０２は、発光ダイオード（ＬＥＤ）又は半導体レーザなどのレーザにすることができ
る。一実施形態では、ランプは、１つの特定の波長又は狭い範囲の波長ではなく、多数の
周波数又は任意の範囲の周波数を発する、広帯域光源である。一部の用途では、光源は、
例えば白色光を発する、広帯域光源とすることができる。一部の場合には、光源１０２は
、約４００ｎｍ～約２０００ｎｍの範囲内の少なくとも１つの波長を有する光を発するこ
とができる。他の一部の場合には、範囲を約７００ｎｍ～約１６００ｎｍとすることがで
きる。他の一部の場合には、範囲を約９００ｎｍ～約１４００ｎｍとすることができる。
一部の場合には、光源１０２は、６３３ｎｍ、８５０ｎｍ、９８０ｎｍ、１３１０ｎｍ、
又は１５５０ｎｍで光を発することができる。
【００６７】
　第１のバス導波路１０４は、任意の適切なタイプの導波路であってよく、例えば、シリ
コン基板内又はシリコン基板上に形成された導波路など、基板内又は基板上に形成された
チャネル導波路であってよい。第１のバス導波路１０４は、光ファイバであってもよい。
【００６８】
　検出器ユニット１１０には、光を検出するために、光検出器、例えば、フォトダイオー
ド又はフォトトランジスタが挙げられる。検出器ユニット１１０には、光検出器に到達す
る光の波長を選択する、波長感応のデバイスを含むこともできる。波長選択のデバイスは
、例えば、フィルタ、又は分光計であってよい。ユーザが光検出器に入射する光の波長を
能動的に変更できるように、波長選択のデバイスは、波長可変であってよい。一部の場合
には、波長選択のデバイスは、ドロップ２ポートなど、他のポートのところで用いられて
よい。
【００６９】
　図１の微小共振器１１８は、ディスク微小共振器であることが示されている。一般に、
微小共振器１１８は、任意の種類の共振器とすることができ、例えば任意の形状の微小キ
ャビティにして、多数の導波光学モードをサポート可能とし、１つ以上の光導波路に結合
可能とする。例えば、微小共振器１１８は、リング微小共振器、閉ループ微小共振器、球
微小共振器、トロイダル微小共振器、ディスク微小共振器、又はレーストラック微小共振
器とすることができる。本明細書で論じる様々な代表的な実施形態では、これらの微小共
振器のタイプのいずれかを別のものに置き換えて、代替的な実施形態を作り出すことがで
きる。リング及びディスク微小共振器の製作プロセスは、標準的なマイクロエレクトロニ
クスプロセスと適合性があるので、これらのデバイスは、低コスト製造及び着実なシステ
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ムへの大きな可能性を提供する。
【００７０】
　一部の場合には、微小共振器は、円対称性を有しており、円対称性は、微小共振器のコ
アの断面の周囲長を、中心点からの距離だけの関数として表すことができることを意味す
る。ディスク形の微小共振器の場合など、一部の場合には、中心点は、微小共振器の中心
とすることができる。円対称性を有する代表的な微小共振器形状としては、球、トロイド
、ディスク、及び円筒が挙げられる。一部の場合には、微小共振器は、球形の微小共振器
など、球対称性を有することができる。
【００７１】
　微小共振器１１８は、通常、２μｍ～数ミリメートルの範囲の直径を有するが、多くは
５μｍ～５００μｍの範囲である。一部の場合には、範囲は、約５μｍ～約１００μｍで
ある。
【００７２】
　一部の場合には、本発明のバス導波路及び微小共振器並びに光源及び検出器は、共通の
基板上に集積される。集積化は、モノリシック集積化とすることができ、そのような場合
、様々な構成要素すべてが、通常は同一の材料系を使用して共通の基板上へと製作される
。そのような集積化は、基板の特性により可能であり、この特性とは、集積化が、一部の
基板については一層容易又は実現可能であり、他の一部の基板については一層困難又は不
可能な場合があることを意味する。例えば、検出器、微小共振器、及び導波路をＳｉ基板
のような基板上に製作する又は成長させることは可能な場合があるが、光源を同一の基板
上に成長させる又は製作することは、困難又は不可能な場合がある。他の例として、すべ
てのシステム構成要素をＩｎＰ又はＧａＡｓ基板などのＩＩＩ－Ｖ半導体基板上に成長さ
せる又は製作することが可能な場合がある。
【００７３】
　集積化は、混成集積化とすることができ、その場合、構成要素の少なくともいくつかが
初めに別個に製作され、次いで共通の基板上に組み立てられる。組み立ては、例えば、検
出器及び光源を基板上に接着結合させることによって、実施できる。そのような場合、微
小共振器及び導波路は、基板上に一体となって集積化される。一部の場合には、結合させ
ることは、バス導波路と一緒にして、光源及び検出器のアクティブアライメントを必要と
する場合がある。
【００７４】
　特定の実施形態では、共通の基板は、二酸化ケイ素などのような集積光学系に使用され
る従来の基板であり、この二酸化ケイ素は、バス導波路及び微小共振器（又は光源及び光
検出器）を作製するために使用される材料よりも実質的に低い屈折率を有する。基板には
、ガラスなどの平らな固体材料、又はポリマー基板などの滑らかな可撓性材料を含むこと
ができることが考慮される。例えば、ポリエステル、ポリアクリレート、及びポリイミド
基板が、本発明で有用な場合がある。基板は、光学的に不透明又は透過性であってよい。
基板は、ポリマー、金属、半導体、又は任意の種類のガラスであってよい。一実施例では
、基板は、シリコンである。他の例として、基板は、フロートガラスであってもよく、又
はポリカーボネート、アクリル、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリ塩化ビニ
ル（ＰＶＣ）、ポリスルホンなどの有機材料から作製されてよい。
【００７５】
　集積デバイスを製造するためには、通常、１つ以上の高屈折率材料が基板上に堆積され
、１つ以上のバス導波路及び微小共振器を形成するようにパターン化される。パターン化
は、マスクを介した蒸着、印刷、又はリフトオフプロセスなどの付加方法によって実施で
きる。熱蒸発、スパッタリング、印刷、分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、有機金属化学蒸
着（ＭＯＣＶＤ）、気相エピタキシー（ＶＰＥ）、及び化学蒸着は、すべて、導波路、微
小共振器、又は他の光学コンポーネントを基板上に堆積させるために使用できる方法の例
である。導波路素子を基板上にパターン化することも、反応性イオンエッチング又は湿式
化学エッチングなどのエッチングのような減法的方法によって可能である。一部の用途で
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は、微小共振器、光導波路、光源及び検出器は、同一の基板上に集積される。集積デバイ
ス又は集積デバイスの部品は、例えば、成形プロセスによって製作できる。
【００７６】
　共振器に結合される導波路は、しばしば、導波路の外側の光フィールド強度の強度を高
めるようにテーパ加工され、ゆえに、微小共振器と結合される光の量を増加させる。光フ
ァイバ導波路の場合、ファイバは、加熱され、全厚約１～５μｍになるまでテーパ加工又
はエッチングされてよい。同様に、平面又はチャネル導波路の場合、導波路の厚さは、光
が微小共振器に結合される領域において縮小されてよい。導波路の大きさが縮小されるこ
とに加えて、導波路の周囲のクラッドの厚さも縮小されることができる。微小共振器を導
波路又はファイバに結合させるための様々な手法が、共同所有された同時係属中の米国特
許出願公開第２００５－００７７５１３に更に詳細に論じられており、その特許出願は、
参考として引用され、本明細書に組み込まれる。
【００７７】
　導波路をいかに微小共振器に結合させて、許容可能な光学的な損失量及び許容可能な製
造プロセスをもつ微小共振器構造をもたらすことができるかについては、多くの異なる実
施例がある。例えば、図３は、微小共振器１１８への第１のバス導波路１０４及び第２の
バス導波路１３２の横結合を示す。この構成では、導波路１０４、１３２と微小共振器１
１８との間の光結合は、構造が図３の向きにあるとき、横向き又は横方向に生ずる。特定
の実施形態では、例えば、共同所有された米国特許出願第１１／２７７７６９号に記載の
ように、導波路モードを結合強化のために微小共振器に向かって押すために、クラッドが
導波路１０４、１３２の外側２０４、２３２上に存在しており、その特許出願は、参考と
して引用され、本明細書に組み込まれる。導波路１０４、１３２と微小共振器１１８との
間の結合を達成するように導波路１０４、１３２上にクラッドを構成する、他の多くの選
択肢がある。
【００７８】
　横結合構成のいくつかの実施形態では、導波路１０４、１３２及び微小共振器１１８は
、パターン化の同一ステップを使用して製作される。
【００７９】
　図３の横結合の構成の代替形態は、垂直結合の構成であり、その実施例が図１３に示さ
れている。垂直結合した光学デバイス１３００は、基板１３０３上に配置された下側クラ
ッド層１３０５内にすべて埋め込まれた、光学的微小共振器１３１８、第１の光導波路１
３０４、及び第２の光導波路１３３２を含む。導波路１３０４、１３３２は、クラッド層
１３０５によって取り囲まれる。垂直結合構成では、導波路１３０４、１３３２と微小共
振器１３１８との間の光結合は、光学デバイス１３００が図１３の向きにあるとき、垂直
又は上下方向に生ずる。
【００８０】
　垂直結合構成のいくつかの実施形態では、導波路１３０４、１３３２は、微小共振器１
３１８から、別のリソグラフィのステップでパターン化される。
【００８１】
　一部の場合には、微小共振器とバス導波路との間の結合は、エバネッセント結合であり
、これは、微小共振器及びバス導波路のコアは、接触していないが、互いに十分に近くに
あり、それによって、微小共振器のエバネッセントテールと導波路が、２つのコア間のク
ラッド領域で重なり合うことを意味する。
【００８２】
　他の一部の場合には、微小共振器及びバス導波路のコアは、同時係属中の特許出願第１
１／５６５，９３５号の名称「光学的微小共振器（Optical Microresonator）」（本願と
同日出願で、代理人整理番号６２４５１ＵＳ００２号の出願）に詳述されているように、
物理的に接触している。そのような場合、微小共振器とバス導波路との間の結合は、コア
結合と呼ぶことができる。
【００８３】
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　一部の場合には、微小共振器とバス導波路との間の結合は、図１４に概略的に示される
多モード干渉結合器を介して実施できる。光学システム１４００は、多モード干渉結合器
（ＭＭＩＣ）１４５０によって第１のバス導波路１４１０及び第２のバス導波路１４２０
に光結合した微小共振器１４０５を含み、ＭＭＩＣは、例えば、長方形とすることができ
る。ＭＭＩＣ内の光学干渉は、導波路１４１０内で放たれた光のどの部分が微小共振器１
４０５に結合し、どの部分が第２のバス導波路１４２０に結合するかを決定する。代表的
な光学システム１４００では、導波路１４１０及び１４２０は、同一直線上にある。一般
に、２つのバス導波路は、同一直線上にあってもなくてもよい。
【００８４】
　２つのバス導波路を有する微小リング共振器システムを、有効な２次元の有限差分時間
領域（ＦＤＴＤ：finite difference time domain）シミュレーションを使用して、数値
的に分析した。異なるシミュレーションを実施して、微小リング共振器システムに光結合
した様々な種類の散乱中心の効果を実証した。モデル化されたシステムは、図１に示した
システム１００に類似しているが、ディスク共振器１１８の代わりにシングルモード微小
リング共振器を有する。リングの直径は、３．６マイクロメートルで、リングのコアの実
効屈折率は、３であった。ｎ＝１．３３を有する水クラッド（water cladding）がリング
共振器を取り囲んでいると考えた。１～３マイクロメートルの波長を有する光が、広帯域
の光源から放たれている。
【００８５】
　第１の実施例は、２つのバス導波路を有するリング共振器に取り付けられたシリコンの
ナノ粒子の効果を示しており、ナノ粒子は、８０ナノメートルの直径と、３．５の屈折率
とを有する。図７では、信号強度は、ｘ軸の波長に対して、入力光の強度に関する任意の
単位でｙ軸上にプロットされている。スルーポートのところで検出される信号が図７に示
されており、図７では、プロット７１０は、水クラッドだけを有するリングについての出
力を表し、プロット７２０は、シリコンのナノ粒子に光結合したリングに対して出力を表
す。スルーポートスペクトルでは、約２ナノメートルのピークシフトが、１．５５ミクロ
ンの波長で起こる。他の共振波長では、かなりのシフトがナノメートルのスケールで観察
されており、検知方法においてナノ粒子を使用する技術の感度増大を示している。
【００８６】
　この第１の実施例では、ドロップ２ポートについて波長に対してプロットされた信号強
度が図８に示されており、図８では、プロット８１０は、水クラッドだけを有するリング
についての出力を表し、プロット８２０は、シリコンのナノ粒子がリングに光結合したと
きのリングからの出力を表す。ドロップ２ポートのスペクトルでは、波長１．５５マイク
ロメートルにおける信号は、ナノ粒子を用いた場合、ナノ粒子を用いない場合よりもほぼ
５０倍高い。同様の強度増加は、他の多くの共振波長にも存在しており、この技術の広帯
域での性質を示していた。これは、光源の波長が、散乱中心を伴う検知方法を実施すると
きに最大の信号増強を得るように選択可能であることを示す。
【００８７】
　第２の実施例は、２つのバス導波路を有するリング共振器に取り付けられた金のナノ粒
子の効果を示しており、金の粒子は、８０ナノメートルの直径と、１５５０ナノメートル
付近で０．５４＋９．５８ｉの屈折率とを有する。スルーポートについて波長に対してプ
ロットされた信号強度が図９に示されており、図９では、プロット９１０は、水クラッド
だけを有するリングについての出力を表し、プロット９２０は、光通信する金のナノ粒子
を有するリングについての出力を表す。スルーポートスペクトルでは、約４ナノメートル
のピークシフトが１．５５マイクロメートルの波長で起こる。
【００８８】
　この第２の実施例では、波長に対してプロットされたドロップ２ポートにおける信号強
度が図１０に示されており、図１０では、プロット１０１０は、水クラッドだけを有する
リングについての出力を表し、プロット１０２０は、光通信する金粒子を有するリングに
ついての出力を表す。ドロップ２ポートでのスペクトルでは、波長１．５５マイクロメー
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トルにおける信号は、金の粒子を用いた場合、金の粒子を用いない場合よりもはるかに高
くなる。金は、可視波長～赤外波長について、小さな実屈折率と、非常に大きな虚屈折率
（材料の吸収を表す）とを有する。したがって、一部の場合には、金でコーティングされ
た粒子又は金の粒子は、スルーポートでの一層大きな共振波長シフトと、ドロップ２ポー
トでの重要な信号の増強とをもたらすことができる。
【００８９】
　第３の実施例は、２つのバス導波路を有するリング共振器に取り付けられたアルミニウ
ムのナノ粒子の効果を示しており、アルミニウム粒子は、８０ナノメートルの直径と、１
５５０ナノメートル付近で１．４４＋１６．０ｉの屈折率とを有する。スルーポートにつ
いて波長に対してプロットされた信号強度が図１１に示されており、図１１では、プロッ
ト１１１０は、水クラッドだけを有するリングについての出力を表し、プロット１１２０
は、ディスク共振器と光通信するアルミニウムのナノ粒子を有するリングについての出力
を表す。スルーポートのスペクトルでは、約５ナノメートルのピークシフトが１．５５マ
イクロメートルの波長で起こる。
【００９０】
　この第３の実施例では、波長に対してプロットされたドロップ２ポートにおける信号強
度が図１２に示されており、図１２では、プロット１２１０は、水クラッドだけを有する
リングについての出力を表し、プロット１２２０は、ディスク共振器と光通信するアルミ
ニウムの粒子を有するリングについての出力を表す。ドロップ２ポートでのスペクトルで
は、波長１．５５マイクロメートルにおける信号強度は、アルミニウムの粒子を用いた場
合、アルミニウムの粒子を用いない場合よりもはるかに高くなる。アルミニウムの場合、
屈折率の実部は、かなり高く、アルミニウムは、屈折率の大きな虚部（吸収）を有する。
これらの特性は、スルーポートでの一層大きな共振波長シフトと、ドロップ２ポートでの
一層大きな信号の増強とをもたらすことができる。更に、スペクトルピークの広がりが、
共振波長で観察できる。
【００９１】
　ここに開示のデバイスに関係するいくつかの利点が、以下の実施例によって示される。
この実施例で列挙される特定の材料、量及び寸法、並びに他の条件及び詳細は、本発明を
不当に制限するものと解釈すべきではない。図１３のデバイスに類似した光学システムを
製作した。初めに、屈折率１．４６の厚さ３マイクロメートルの下地絶縁膜（ＢＰＳＧ）
の下側クラッド層を、プラズマ助長型化学蒸着（ＰＥＣＶＤ：plasma enhanced chemical
 vapor deposition）を使用して、０．７５ｍｍシリコン（１００配向）基板上に堆積さ
せた。次に、サンプルを加熱し、１０８０℃で約４時間にわたってリフローさせた。次に
、ＰＥＣＶＤを使用して、厚さ２５０ナノメートルのＳｉＮ層をＢＰＳＤＧ下側クラッド
上に堆積させた。堆積されたＳｉＮ層は、２つの光導波路のコアを形成し、２．０の屈折
率を有した。
【００９２】
　次に、堆積されたＳｉＮ層を、従来のフォトリソグラフィ技術及び反応性イオンエッチ
ング（ＲＩＥ）の使用によりパターン化して、リッジ形の第１のバス導波路及び第２のバ
ス導波路を作り出す。各導波路についてのエッチング深度は、約１３０ナノメートルであ
った。各導波路のコアは、幅約１．５マイクロメートルであった。次に、ＰＥＣＶＤを使
用して、厚さ１００ナノメートルのＳｉＯ２層で導波路をコーティングすることによって
、バス導波路を埋め込んだ。ＳｉＯ２層は、約１．４６の屈折率を有していた。
【００９３】
　次に、微小共振器を形成するために、屈折率２．０を有する厚さ２５０ナノメートルの
ＳｉＮ層を、ＰＥＣＶＤを使用してＳｉＯ２層上に堆積させた。堆積したＳｉＮ層を、従
来のフォトリソグラフィ技術及び反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）を使用して、直径３
０マイクロメートルのディスクへと形成した。各バス導波路の中心軸は、ディスク周辺に
計画通りに並べた。各導波路と微小共振器との間の光結合は、垂直エバネッセント結合に
よって達成された。
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【００９４】
　散乱中心を、ポータブルな原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）（スイス、リースタール（Liesta
l）のナノサーフ（Nanosurf）社から入手可能のモデルＭＯＢＩＬＥ　Ｓ）を使用して、
微小共振器の光フィールド内に１０マイクロメートルのシリコンＡＦＭプローブチップ（
カリフォルニア州サンタクララ（Santa Clara）のアプライド・ナノストラクチャーズ（A
pplied NanoStructures）社から入手可能のモデルＳＩＣＯＮ　Ａ）を置くことによって
、シミュレートした。
【００９５】
　高出力エルビウムドープファイバ増幅器（ＥＤＦＡ）光源（カリフォルニア州ムリエタ
（Murrieta）のニューフォトン・テクノロジーズ（Nuphoton technologies）社から入手
可能のモデルＮＰ　３０００　ＰＳ）を使用して、光は、約１５４０ナノメートル～約１
５７５ナノメートルの波長範囲内の自然放出と共に、第１のバス導波路内へと放った。
【００９６】
　光学的スペクトル分析器（カリフォルニア州パロアルト（Palo Alto）のヒューレット
パッカード（Hewlett-Packard）社から入手可能のモデルＨＰ８６１４２Ａ）及び広帯域
パワーメータ（これもまた、ヒューレットパッカード（Hewlett-Packard）社から入手可
能のモデルＨＰ８１５３２Ａ）の両方でドロップ２ポートでの出力を監視できるように、
光スプリッタを、光学システムのドロップ２ポートの近くに置いた。
【００９７】
　上記結果を図１５に示す。曲線１５１０は、プローブ先端がディスク微小共振器の光フ
ィールドの十分外側にある状態（先端が上のとき）でのドロップ２ポートのところでの出
力スペクトルである。曲線１５２０は、プローブ先端が微小共振器の光フィールドの十分
内側にある状態（先端が下のとき）での出力光のスペクトルを示す。各曲線は、約１５５
０ｎｍ、１５５７ｎｍ、及び１５６４ｎｍのところに３つの共振を有する。散乱中心が存
在しない場合の出力光１５１０の存在は、エッチングプロセスの間に生じた表面粗さに起
因すると考えられており、微小共振器のモード間の光散乱をもたらしている。
【００９８】
　先端が下のときのドロップ２ポートにおける総出力パワーは、先端が上のときの出力パ
ワーよりも約１．５ｄＢ大きかった。この増加は、散乱中心として作用するプローブ先端
の存在によるものであった。
【００９９】
　本発明の光学的検知システムは、容易に複製することができ、容易に取り扱うことがで
き、高いキャビティＱ係数を維持することができ、結合する導波路に容易に位置合わせで
きる。一部の場合には、微小キャビティ共振器及び導波路は、同一の基板上に集積できる
。ここに開示の実施形態は、システムの感度を犠牲にすることなく、高価な狭帯域光源の
代わりに、低コストの発光ダイオード（ＬＥＤ）などの高価ではない広帯域光源の使用を
可能にする。本発明は、検出感度をほとんど又は全く損失することなく、高価な分光学的
検出器に代わる、広帯域検出器の使用をもまたもたらす。
【０１００】
　本願は、異なるモード間において一層大きな波長シフト又は一層強い光散乱のような、
増強された感度を有する検知システムも開示する。増強された感度は、例えば、単一の被
分析物の検出を可能にできる。
【０１０１】
　製作が容易で、被分析物にさらされたときに一層大きなスペクトルシフトを生み出し、
狭線幅の波長可変レーザよりも高価ではない光源を使用できる、微小共振器を使用する光
学的検知システムへのニーズが存在する。
【０１０２】
　したがって、本発明は、前述した特定の実施例だけに限定されると考えるべきではなく
、むしろ、特許請求の範囲で公正に記載される本発明のすべての態様に及ぶものと理解す
べきである。本明細書を検討すれば、本発明を適用可能なさまざまな変更例、均等なプロ
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セス、多数の構造を本発明に関連する当業者には容易に明らかになろう。特許請求の範囲
はそのような修正及び装置を網羅しようとするものである。

【図１】 【図２】

【図３】
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