
JP 2010-8331 A 2010.1.14

(57)【要約】
【課題】試料中に含まれる溶媒の光熱効果による影響を
抑えて同試料中の測定対象物質の検出を高精度で行う。
【解決手段】試料中に含まれる測定対象物質の光熱効果
による発熱量を測定するため、基材２０と、その表面に
形成される金属薄膜３０及び捕捉膜３２と、励起系及び
測定系とを備える。励起系は、金属薄膜３０にプラズモ
ン共鳴を生じさせる共鳴条件で捕捉膜３２と反対の側か
ら基材２０を通して励起光を入射する。この励起光は、
金属薄膜３０でのプラズモン共鳴により吸収され、捕捉
膜３２が捕捉する測定対象物質に光熱効果を生じさせる
。測定系は、光熱効果により光の屈折率が変化する測定
域Ａｍに測定光を透過させ、その透過後の測定光の位相
変化を測定する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　測定対象物質及びその溶媒を含む試料に光熱効果を生じさせるための励起光を当該試料
に照射してその光熱効果による前記測定対象物質の発熱量を測定するための光熱変換測定
装置であって、
　透光性を有する基材と、
　前記基材の表面に形成され、プラズモン共鳴を生じることが可能な金属薄膜と、
　前記金属薄膜上に形成され、前記試料中に含まれる測定対象物質を捕捉する捕捉膜と、
　前記励起光を発する励起光源を含み、前記金属薄膜にプラズモン共鳴を生じさせる共鳴
条件で当該金属薄膜に対して前記捕捉膜と反対の側から前記基材を通して前記励起光を入
射し、当該金属薄膜に当該入射光を吸収させることにより、前記捕捉膜に捕捉された測定
対象物質に光熱効果を生じさせる励起系と、
　前記光熱効果により光の屈折率が変化する測定域に前記励起光とは別の測定光を透過さ
せてその透過後の測定光の位相変化を測定する測定系とを備えたことを特徴とする光熱変
換測定装置。
【請求項２】
　請求項１記載の光熱変換測定装置において、
　前記励起系は、前記基材の少なくとも一部を構成し、前記励起光源からの光を前記共鳴
条件で前記金属薄膜の表面に導く入射用光学素子を含むことを特徴とする光熱変換測定装
置。
【請求項３】
　請求項２記載の光熱変換測定装置において、
　前記入射用光学素子は、前記金属薄膜に対して前記励起光を複数回反射させるプリズム
であることを特徴とする光熱変換測定装置。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれかに記載の光熱変換測定装置において、
　前記測定系は、前記励起光とは別の光を発する測定用光源と、この測定用光源から発せ
られる光を測定光として前記測定域に透過させる測定光用光学系と、その透過後の測定光
を受光して電気信号に変換する受光素子とを含むことを特徴とする光熱変換測定装置。
【請求項５】
　請求項４記載の光熱変換測定装置において、
　前記測定光用光学系は、前記測定光を前記測定域に複数回透過させるための透過用光学
素子を含むことを特徴とする光熱変換測定装置。
【請求項６】
　請求項５記載の光熱変換測定装置において、
　前記透過用光学素子は、前記金属薄膜のうち前記捕捉膜が形成された側の表面と対向す
るように配置され、前記金属薄膜の表面で反射した測定光を再び当該金属薄膜の表面に向
けて反射させる測定光反射ミラーを含むことを特徴とする光熱変換測定装置。
【請求項７】
　請求項４～６のいずれかに記載の光熱変換測定装置において、
　前記測定系は、前記測定用光源から発せられた光を前記測定光と参照光とに分光する分
光素子と、前記参照光を前記測定域を透過した後の測定光と干渉させる参照光用光学系と
を含み、その干渉後の測定光が前記受光素子に入射されることを特徴とする光熱変換測定
装置。
【請求項８】
　請求項４～７のいずれかに記載の光熱変換測定装置において、
　前記測定系は、前記励起光の強度を周期的に変調させる励起光変調部と、前記受光素子
の出力信号の周期成分のうち前記変調の周期と同じ周期成分のものを演算する信号処理部
とを含む測定用回路を具備することを特徴とする光熱変換測定装置。
【請求項９】
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　請求項１～８のいずれかに記載の光熱変換測定装置において、
　前記試料を流すための試料用通路を前記基材とともに形成する通路形成部材を備え、前
記試料用通路に前記基材の表面に形成された金属薄膜および捕捉膜が臨むことを特徴とす
る光熱変換測定装置。
【請求項１０】
　測定対象物質及びその溶媒を含む試料に光熱効果を生じさせるための励起光を当該試料
に照射してその光熱効果による前記測定対象物質の発熱量を測定するための光熱変換測定
方法であって、
　プラズモン共鳴を生じることが可能な金属薄膜上に形成された捕捉膜上に前記試料を流
して当該捕捉膜に前記試料中の測定対象物質を捕捉させることと、
　前記金属薄膜に対して前記捕捉膜と反対の側から励起光を照射して当該金属薄膜に前記
プラズモン共鳴を生じさせることにより、当該金属薄膜に当該入射光を吸収させて前記捕
捉膜に捕捉された測定対象物質に光熱効果を生じさせることと、
　前記光熱効果により光の屈折率が変化する測定域に前記励起光とは別の測定光を透過さ
せ、その位相変化を測定することとを含む光熱変換測定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、各種試料の含有物質の分析等に用いられる光熱変換測定装置及び方法に関す
るものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、各種試料の含有物質の分析等を行う手段として、光熱効果、すなわち、試料に励
起光を照射したときにその照射部位が前記励起光を吸収して発熱する効果を利用した光熱
変換測定が知られている。
【０００３】
　例えば、下記特許文献１には、測定対象物質とその溶媒を含む液体の試料に励起光を照
射して当該測定対象物質に光熱効果を生じさせるとともに、その光熱効果による発熱量を
光学的な測定装置により測定するものが開示されている。
【特許文献１】特開２００４－３０１５２０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　前記の光熱変換測定装置では、試料に含まれる溶媒が励起光を吸収し、この溶媒自身に
よる光熱効果が大きくなる場合があり、この場合において当該試料中に含まれる測定対象
物質が微量であると、その検出が困難となるおそれがある。例えば、超純水中の微量分子
を検出するために波長が７５０ｎｍ以上の近赤外の励起光を照射すると、検出限界の３０
００倍に相当する背景信号が生じることになる。
【０００５】
　本発明は、このような事情に鑑み、試料中に含まれる溶媒の光熱効果による影響を抑え
て同試料中の測定対象物質の検出を高精度で行うことが可能な光熱変換測定装置及び方法
を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　前記課題を解決するための手段として、本発明は、測定対象物質及びその溶媒を含む試
料に光熱効果を生じさせるための励起光を当該試料に照射してその光熱効果による前記測
定対象物質の発熱量を測定するための光熱変換測定装置であって、透光性を有する基材と
、前記基材の表面に形成され、プラズモン共鳴を生じることが可能な金属薄膜と、前記金
属薄膜上に形成され、前記試料中に含まれる測定対象物質を捕捉する捕捉膜と、前記励起
光を発する励起光源を含み、前記金属薄膜にプラズモン共鳴を生じさせる共鳴条件で当該
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金属薄膜に対して前記捕捉膜と反対の側から前記基材を通して前記励起光を入射し、当該
金属薄膜に当該入射光を吸収させることにより、前記捕捉膜に捕捉された測定対象物質に
光熱効果を生じさせる励起系と、前記光熱効果により光の屈折率が変化する測定域に前記
励起光とは別の測定光を透過させてその透過後の測定光の位相変化を測定する測定系とを
備えたものである。
【０００７】
　なお、ここでいう「プラズモン共鳴」とは、金属薄膜に特定の条件下で可視光または近
赤外域の光が入射することにより、その光電場とプラズモン（金属中の自由電子が集団的
に振動すること）との相互作用で光吸収が起こる現象をいう。
【０００８】
　この装置では、金属薄膜上に形成された捕捉膜が試料中の測定対象物質を捕捉するとと
もに、当該金属薄膜に対して前記捕捉膜と反対の側から特定の共鳴条件で励起光が入射さ
れることにより、この励起光がプラズモン共鳴により金属薄膜に吸収されてその裏側の捕
捉膜に捕捉された前記測定対象物質に光熱効果を生じさせる。従って、この光熱効果によ
り光の屈折率が変化する測定域に測定光を透過させてその位相変化を測定することにより
、前記溶媒自身の光熱変化による影響を回避して前記測定対象物質を高精度で検出するこ
とができる。
【０００９】
　前記励起系としては、前記基材の少なくとも一部を構成し、前記励起光源からの光を前
記共鳴条件で前記金属薄膜の表面に導く入射用光学素子を含むものが、好適である。この
励起系は、前記基材の少なくとも一部を利用した簡素な構造で、前記金属薄膜に前記共鳴
条件下で励起光を入射させることができる。
【００１０】
　前記入射用光学素子としては、例えば、前記金属薄膜に対して前記励起光を複数回反射
させるプリズムが好適である。このプリズムは、前記金属薄膜で前記励起光を複数回反射
させることにより、当該励起光の入射によるプラズモン共鳴及びこれによる光熱効果を高
め、その結果として、測定信号の強度を増加させることができる。
【００１１】
　一方、前記測定系は、前記励起光とは別の光を発する測定用光源と、この測定用光源か
ら発せられる光を測定光として前記測定域に透過させる測定光用光学系と、その透過後の
測定光を受光して電気信号に変換する受光素子とを含むものが、好適である。
【００１２】
　この測定系も、前記測定域に前記測定光を複数回透過させるための透過用光学素子を含
むことが、より好ましい。具体的には、前記金属薄膜のうち前記捕捉膜が形成された側の
表面と対向するように配置され、前記金属薄膜の表面で反射した測定光を再び当該金属薄
膜の表面に向けて反射させる測定光反射ミラーを含むものが、好適である。この測定系は
、前記金属薄膜をミラーとして利用した簡素な構造で、測定精度の向上を実現する。
【００１３】
　前記測定光の位相変化は、例えば光干渉法により測定することが可能である。そのため
の構成として、前記測定光用光学系は、前記測定用光源から発せられた光を前記測定光と
参照光とに分光する分光素子と、前記参照光を前記測定域を透過する測定光と干渉させる
参照光用光学系とを含み、その干渉後の測定光が前記受光素子に入射されるものが、好適
である。
【００１４】
　また、前記測定光の位相変化を求めるための手段としては、前記測定系が、前記励起光
源を変調させる励起光変調部と、前記受光素子の出力信号のうち前記励起光の変調周期と
同じ周期成分のものを演算する信号処理部とを含む測定用回路を具備するものが、好適で
ある。
【００１５】
　この構成によれば、前記測定光の位相変化を前記励起光の強度変調周期と同周期成分に
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ついて算出することが、他の成分を有しないノイズの影響を除去しつつ測定光の屈折率変
化のみを精度良く測定することを可能にする。すなわち、この測定は、測定信号のＳ／Ｎ
比を向上させる。
【００１６】
　本発明では、前記試料を流すための試料用通路を前記基材とともに形成する通路形成部
材を備え、前記試料用通路に前記基材の表面に形成された金属薄膜および捕捉膜が臨むこ
とが、より好ましい。この通路形成部材は、前記通路に試料を流しながら当該試料中に含
まれる測定対象物質の検出を行うことを可能にする。
【００１７】
　また本発明は、測定対象物質及びその溶媒を含む試料に光熱効果を生じさせるための励
起光を当該試料に照射してその光熱効果による前記測定対象物質の発熱量を測定するため
の光熱変換測定方法であって、プラズモン共鳴を生じることが可能な金属薄膜上に形成さ
れた捕捉膜上に前記試料を流して当該捕捉膜に前記試料中の測定対象物質を捕捉させるこ
とと、前記金属薄膜に対して前記捕捉膜と反対の側から励起光を照射して当該金属薄膜に
前記プラズモン共鳴を生じさせることにより、当該金属薄膜に当該入射光を吸収させて前
記捕捉膜に捕捉された測定対象物質に光熱効果を生じさせることと、前記光熱効果により
光の屈折率が変化する測定域に前記励起光とは別の測定光を透過させ、その位相変化を測
定することとを含むものである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　本発明の好ましい実施の形態を、図面を参照しながら説明する。
【００１９】
　図１は、本発明の第１の実施の形態に係る光熱変換測定装置の例を示す。この装置は、
測定対象物質（例えば金属イオン）及びその溶媒（例えば超純水）を含む試料中の当該測
定対象物質を検出するためのもので、励起光源１０と、複数の試料部１２と、測定系とを
備え、この測定系は、測定用光源１３と、測定用光学系１４と、複数の受光素子１６と、
測定用回路１８とを備える。なお、この実施の形態に係る装置は２つの試料部１２及び２
つの受光素子１６を具備するが、これらの個数は単数でも３以上でもよい。
【００２０】
　前記励起光源１０は、前記各試料部１２において後述のように励起光として用いられる
光を発するもので、当該励起光源１０には例えば各種レーザ（半導体レーザ、固体レーザ
、ガスレーザなど）やランプ（白色光を出力するキセノンランプ等）が用いられることが
可能である。
【００２１】
　なお、この実施の形態のように複数の試料部１２が存在する場合、その試料部１２ごと
に励起光源１０が設けられてもよいし、当該励起光源１０から発せられる励起光が試料部
ごとに分割されてもよい。
【００２２】
　図２及び図３に示すように、前記各試料部１２は、基材であるプリズム２０と、このプ
リズム２０とともに試料の通路を形成するための通路形成部材２２とを備える。これらは
、例えば石英やＰＤＭＳ（ポリジメチルシロサキン）のような透光材（特に紫外光透過性
の高い材料）からなり、互いに平行に延びる複数本の試料用通路２４を形成する。この実
施の形態において、前記プリズム２０は、前記各試料用通路２４を下側から規定する底壁
を構成し、前記通路形成部材２２は、当該通路２４を上側から規定する天壁２６と、幅方
向両側から規定する複数の側壁２８とを有する。
【００２３】
　この装置の特徴として、前記プリズム２０の上面すなわち前記各試料用通路２４の底面
上には、金属薄膜３０が形成され、さらにその上に捕捉膜３２が積層されている。前記金
属薄膜３０は、後述の励起光の入射によりプラズモン共鳴を起こすことが可能な条件を満
たすもので、例えば、金または銀により５０ｎｍ～１００ｎｍの膜厚を有するように形成
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されたものが好適である。幅及び長さも適宜設定可能であるが、この実施の形態では、幅
５０μｍ、長さ２ｍｍ程度のものが形成される。
【００２４】
　前記捕捉膜３２は、前記金属薄膜３０上で前記測定対象物質を捕捉することが可能なア
ナライト（捕捉分子）が膜状に形成されたもので、例えばナトリウムイオンを捕捉する場
合にはクラウンエーテルが、生体分子を捕捉する場合には抗体やアプタマーが用いられる
ことが可能である。その膜厚は、一般には１０ｎｍ以下である（すなわち単分子層である
）ことが好ましい。
【００２５】
　さらに、前記プリズム２０は、試料部１２を構成するだけでなく、前記励起光源１０と
ともに励起系を構成する入射用光学素子として機能する。すなわち、このプリズム２０は
、前記励起光源１０から発せられる光（励起光）を、前記プラズモン共鳴を生じさせるこ
とが可能な条件（共鳴条件）下で前記金属薄膜３０の下面（すなわち前記捕捉膜３２と反
対側の面）に入射させる。当該プリズム２０は、この実施の形態では、前記試料用通路２
４の長手方向について上面よりも下面が短い台形プリズムであって、前記励起光を前記金
属薄膜３０の下面で複数回反射させる（すなわち通路長手方向に並ぶ複数の位置で反射さ
せる）形状を有する。その入射角（金属薄膜３０の法線方向に対して前記励起光の入射方
向がなす角度）としては、例えば４５°～８０°が好適である。
【００２６】
　前記プラズモン共鳴により吸収された光は、前記捕捉膜３２に捕捉された測定対象物質
に光熱効果を生じさせる。この光熱効果が生ずる領域が本発明にいう測定域Ａｍ（図３）
に相当する。前記のような複数回にわたる励起光の反射は、前記光熱効果を促進し、ひい
ては後述の検出信号を増強させて測定精度の向上に寄与する。この実施の形態では、各試
料用通路２４に比して大きな直径Ｄ（例えば２ｍｍ）をもつ励起光が入射されることによ
り、前記金属薄膜３０に励起光が入射される領域が拡大されている。
【００２７】
　なお、金属薄膜３０が金からなる場合、励起光源１０には赤色のレーザダイオードを用
いることが好ましい。このとき、前記金属薄膜３０への入射と同時に表面プラズモン共鳴
の発生を検知するための信号を取得することも可能である。例としては、プラズモン共鳴
を起こすための励起光の波長及び照射角度を一定に保ちながら、反射光強度をフォトダイ
オードで検出する方法が考えられる。この方法では、前記反射光強度の変化から、前記捕
捉膜３２による測定対象物質の捕捉で共鳴条件が変化したことを検知することができる。
さらに、この反射光強度を一定に保つようなフィードバック制御に基いて照射角度を調整
することが、プラズモン共鳴状態を安定させ、励起光の安定性を高めることを可能にする
。
【００２８】
　前記測定用光源１３は、前記試料の屈折率の変化を測定するための測定光の源となる光
を発するものである。この測定用光源１３には、例えば出力１ｍＷのＨｅ－Ｎｅレーザ発
生器が用いられる。
【００２９】
　前記測定用光学系１４は、分光素子であるビームスプリッタ３８と、測定光用光学系４
０及び参照光用光学系５０とを備える。
【００３０】
　前記ビームスプリッタ３８は、前記測定用光源１３から発せられる光を測定光と参照光
とに分光するものである。具体的に、前記測定用光源１３からの光は、前記ビームスプリ
ッタ３８をそのまま透過する光と、前記ビームスプリッタ３８で９０°に反射する光とに
分光され、前者が測定光として前記測定光用光学系４０に導かれ、後者が参照光として前
記参照光用光学系５０に導かれる。
【００３１】
　前記測定光用光学系４０は、測定光導入部４４と、測定光反射ミラー４６と、測定光導
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出部４８とを備える。
【００３２】
　前記測定光導入部４４は、前記ビームスプリッタ３８からの測定光をさらに２つの測定
光に分割して前記各試料部１２の測定域Ａｍに導入するものであり、ビームスプリッタと
ミラーとの組合せにより構成される。この実施の形態では、図２及び図３に示されるよう
に、前記試料部１２の通路長手方向の一端部が測定光導入部１２ａとされ、この測定光導
入部１２ａから斜め下向きに金属薄膜３０上へ測定光を入射させるように、測定光導入部
４４が配置される。
【００３３】
　前記測定光反射ミラー４６は、前記測定光を前記測定域Ａｍに複数回透過させるための
透過用光学素子として機能するものであり、この実施の形態では、前記各試料用通路２４
の上方となる複数の位置にそれぞれ配置される。より具体的には、前記金属薄膜３０の上
面（すなわち前記捕捉膜３２が形成された側の表面）と対向するように前記通路形成部材
２２の天壁２６の上面に配置され、前記金属薄膜３０の表面で反射した測定光を再び当該
金属薄膜の表面に向けて反射させるように配置される。測定光は、前記のように測定光導
入部１２ａから斜め下向きに導入されるので、図３に示されるように前記金属薄膜３０と
前記測定光反射ミラー４６との間で反射を繰り返しながら通路長手方向に進行し、前記測
定光導入部１２ａと反対側に位置する測定光導出部１２ｂから斜め上向きに導出される。
【００３４】
　前記測定光導出部４８は、ミラー等により構成され、前記測定光導出部１２ｂからそれ
ぞれ導出された測定光を対応する受光素子１６に導く。その光路の途中にはそれぞれ干渉
用光学素子である偏向ビームスプリッタ５２がそれぞれ設けられる。
【００３５】
　前記参照光用光学系５０は、前記各偏向ビームスプリッタ５２と、導入用光学系５４と
を備える。導入用光学系５４は、ビームスプリッタやミラーの組合せにより構成され、前
記ビームスプリッタ３８で分光された参照光を分割して前記各偏向ビームスプリッタ５２
に導入する。前記各偏向ビームスプリッタ５２は、前記測定光導出部４８により前記各受
光素子１６にそれぞれ導かれる測定光と、前記導入用光学系５４により分割された各参照
光とを相互干渉させる。従って、前記各受光素子１６には前記参照光と干渉した測定光が
入射される。これらの受光素子１６は、当該受光素子１６に入射される測定光の強度に対
応する電気信号をそれぞれ出力する。
【００３６】
　前記測定用回路１８は、励起光変調部１１と、信号処理部１７とを備える。
【００３７】
　前記励起光変調部１１は、前記励起光源１０から発せられる光を周期的に変調して光熱
効果の測定に好適な励起光にする。例えば励起光がレーザの場合、励起光変調部１１には
ＡＯＭやその他の変調回路を具備するものが好適であり、励起光がランプの場合、励起光
変調部１１にはオプティカルチョッパやシャッタを具備するものが好適である。また、そ
の変調のための制御信号を発生させるものとしては、ファンクションジェネレータやＤＡ
コンバータを用いることが可能である。
【００３８】
　前記信号処理部１７は、後述のように、前記励起光の変調周期と、前記各受光素子１６
が受光する測定光の強度変化とに基づき、前記試料の屈折率の変化を演算し（ロックイン
検出）、その演算結果を図略の表示装置に表示させる。
【００３９】
　この光熱変換測定装置の具体的作用は次のとおりである。
【００４０】
　前記各試料部１２においては、試料用通路２４にそれぞれ液体の試料が流れ、この試料
中に含まれる測定対象物質を通路底部の捕捉膜３２が捕捉する。
【００４１】
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　この試料部１２に対し、励起光源１０が発する励起光がプリズム２０を通じて金属薄膜
３０の下面（前記捕捉膜３２と反対側の面）に下側から入射する。この励起光は当該金属
薄膜３０で反射するが、当該金属薄膜３０において発生するプラズモン共鳴により光吸収
が発生する。その吸収された光は前記捕捉膜３２に捕捉された測定対象物質に光熱効果を
生じさせる。すなわち、前記測定対象物質を発熱させる。さらに、この実施の形態では、
前記金属薄膜３０で反射した励起光が前記プリズム２０の下面で反射してもう一度金属薄
膜３０に当たることにより、前記光熱効果が生じる領域（測定域Ａｍ）が拡大される。
【００４２】
　その一方、測定用光学系１４においては、測定用光源１３から発せられる光をビームス
プリッタ３８が測定光と参照光とに分光し、そのうちの測定光を測定光用光学系４０の測
定光導入部４４が前記各試料部１２の測定光導入部１２ａに導入する。この測定光は、前
記金属薄膜３０とこれに対向する測定光反射ミラー４６との間で反射を繰り返すうちに前
記測定域Ａｍを複数回透過する。当該測定域Ａｍでは、前記光熱効果により試料の温度が
前記変調の周期で変化し、当該試料の屈折率が変化しているため、当該測定域Ａｍを通過
する測定光の位相も同じ周期で変化する。
【００４３】
　このようにして位相が変化した測定光は、測定光導出部１２ｂから導出され、測定光導
出部４８により各受光素子１６へ導かれる。その一方、参照光用光学系５０では、前記ビ
ームスプリッタ３８で分光された参照光を導入用光学系５４が各偏向ビームスプリッタ５
２に導入する。これらの偏向ビームスプリッタ５２は、前記測定光を前記参照光と干渉さ
せてから各受光素子１６に導く。
【００４４】
　前記各受光素子１６は、前記干渉後の測定光を受光し、その強度に対応する電気信号を
信号処理部１７に出力する。この電気信号は、前記測定光と前記参照光の周波数差（＝｜
ｆ１－ｆ２｜）に相当するうねり周波数をもつ信号となる。信号処理部１７は、前記電気
信号と、前記励起光変調部１１による励起光の変調周期とに基づき、前記測定光の位相変
化を演算する。すなわち、光干渉法による位相変化の測定を実行する。
【００４５】
　具体的に、前記干渉光の強度Ｓ１は、次の（１）式で表される。
【００４６】
　Ｓ１＝Ｃ１＋Ｃ２・ｃｏｓ（２π・ｆｂ・ｔ＋φ） …（１）
　同式において、Ｃ１、Ｃ２は前記測定用光学系１４に含まれる各光学素子の特性や試料
の透過率により定まる定数、φは前記測定光と前記参照光の光路長差による位相差、ｆｂ
は前記測定光と前記参照光の周波数差（＝ｆ１－ｆ２）である。この（１）式は、干渉後
の測定光の強度Ｓ１の変化（前記励起光を照射しないとき或いはその光強度が小さいとき
とその光強度が大きいときとの差）から、前記位相差φの変化を求めることが可能である
ことを示している。信号処理部１７は、この（１）式を利用して前記位相差φの変化を算
出する。
【００４７】
　例えば、前記励起光の強度がチョッパの回転により周波数ｆで周期的に変調された場合
、前記測定域Ａｍでの試料の屈折率さらには当該測定域Ａｍを通る測定光の光路長も前記
周波数ｆで変化し（参照光の光路長は一定）、前記位相差φも周波数ｆで変化する。従っ
て、前記位相差φの変化を前記周波数ｆの成分（前記励起信号の強度の変調周期と同周期
成分）について測定（算出）することが、周波数ｆの成分を有しないノイズの影響を除去
しつつ試料の屈折率変化のみを精度良く測定することを可能にする。すなわち、この測定
は、前記位相差φの測定のＳ／Ｎ比を向上させる。
【００４８】
　以上示した光熱変換測定装置では、金属薄膜３０上に形成された捕捉膜３２が試料中の
測定対象物質を捕捉する一方、当該金属薄膜３０に所定の共鳴条件で入射される励起光が
プラズモン共鳴により吸収されて前記測定対象物質に光熱効果を生じさせるものであるか
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ら、当該光熱効果が生ずる測定域Ａｍに測定光を透過させることにより、前記試料中にお
ける溶媒のもつ光熱効果にかかわらず、当該試料中に含まれる微量の測定対象物質の検出
を高精度で行うことが可能である。
【００４９】
　特に、この実施の形態では、前記プリズム２０が基材、通路形成用の部材、さらには入
射用光学素子として兼用されるため、簡素な構造で前記励起光の入射を実現することが可
能である。さらに、このプリズム２０は、前記金属薄膜３０で前記励起光を複数回反射さ
せるので、当該励起光の入射によるプラズモン共鳴及びこれによる光熱効果を高め、その
結果として、測定信号の強度を増加させることができる。この効果は、例えば、前記基材
として前記プリズム２０の代わりに透光材の下面にミラーが貼り付けられた素子が設けら
れることによっても得ることが可能である。
【００５０】
　一方、当該装置の測定系においても、その測定光反射ミラー４６が金属薄膜との間で前
記測定光を反射させることにより、当該測定光が前記測定域Ａｍを複数回追加するため、
検出信号が増強されてより高精度の測定が実現される。また、当該測定光が前記測定域Ａ
ｍを通路長手方向に透過するように当該測定光を導くようにしても、同様の効果を得るこ
とが可能である。
【００５１】
　なお、本発明は試料用通路を有するものに限られない。例えば、試料用容器内に静止状
態で収容された試料中の測定対象物質の検出にも本発明を適用することが可能である。
【００５２】
　また、本発明において、金属薄膜及び捕捉膜に対する励起光及び測定光の入射方向は問
わない。これらの光は側方から入射されてもよいし、通路長手方向に対して傾斜する方向
に入射及び進行してもよい。
【００５３】
　前記基材、両膜及び試料用通路の形状も特に限定されず、例えば前記基材が前記試料用
通路を囲む円筒状に形成され、その内側面上に金属薄膜及び捕捉膜が積層されてもよい。
この場合も、前記測定光は前記金属薄膜の内側面で多重反射しながら通路長手方向に進行
してもよいし、当該通路長手方向と略平行な方向に沿って測定域を通るように試料用通路
内に照射されてもよい。また、励起光は前記金属薄膜の外面（円筒面）上に入射すればよ
く、当該外面に対して複数の方向（径方向成分を含む方向）から入射されてもよいし、図
３に示されるのと同様に金属薄膜外面上で複数回反射するように入射されてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】本発明の実施の形態に係る光熱変換測定装置の全体構成図である。
【図２】前記光熱変換測定装置における試料部の平面図である。
【図３】前記試料部の断面側面図である。
【符号の説明】
【００５５】
　１０　　励起光源
　１１　　励起光変調部
　１２　　試料部
　１３　　測定用光源
　１４　　測定用光学系
　１６　　受光素子
　１７　　信号処理部
　１８　　測定用回路
　２０　　プリズム
　２２　　通路形成部材
　２４　　試料用通路
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　３０　　金属薄膜
　３２　　捕捉膜
　３８　　ビームスプリッタ（分光素子）
　４０　　測定光用光学系
　４４　　測定光導入部
　４６　　測定光反射ミラー
　４８　　測定光導出部
　５０　　参照光用光学系
　５２　　偏向ビームスプリッタ
　５４　　導入用光学系
　Ａｍ　　測定域

【図１】 【図２】

【図３】



(11) JP 2010-8331 A 2010.1.14

フロントページの続き

(72)発明者  高橋　英二
            神戸市西区高塚台１丁目５番５号　株式会社神戸製鋼所神戸総合技術研究所内
Ｆターム(参考) 2G040 AB09  BA08  BA27  CA12  DA13  EA06 


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

