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(57)【要約】
　強度を有する電磁放射ビームを発生させ、かつ検出す
るための光検出システムが提供される。本光検出システ
ムは、電磁放射ビームを生じさせるための発生源と、少
なくとも部分的に透明でかつ少なくとも一部にＡＴＲセ
ンサ層を含む主要部であって、電磁放射ビームのための
入口表面、入口表面を通して送られたビームを反射する
内部または外部反射表面、および第２の表面から反射さ
れたビームが透明な主要部を出る出口表面を有する主要
部と、を含む。本光検出システムは、さらに、ビーム発
生源と主要部の間の分布デバイスと、この分布デバイス
はビームの強度を不均一強度分布から実質的に均一な強
度分布に再分布させるものであり、主要部を出る電磁放
射ビームを検出する検出器と、を含む。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　強度を有する電磁放射ビームを発生させ、かつ検出するための光検出システムであって
、
　前記電磁放射ビームを生じさせるための発生源と、
　少なくとも部分的に透明で、かつその主要部の少なくとも一部にＡＴＲセンサ層を含む
主要部であって、前記電磁放射ビームのための入口表面、前記入口表面を通して送られた
前記ビームを反射する内部反射表面、および前記第２の表面から反射された前記ビームが
前記透明主要部を出る出口表面を有する主要部と、
　前記ビーム発生源と前記主要部の間の分布デバイスであって、前記ビームの強度を不均
一強度分布から実質的に均一な強度分布に再分布させる分布デバイスと、
　前記主要部を出る前記電磁放射ビームを検出する検出器と
を含む光検出システム。
【請求項２】
　前記分布デバイスが、１つまたは複数の非球面レンズを含む、請求項１記載の光センサ
システム。
【請求項３】
　前記分布デバイスが、凹非球面レンズおよび凸非球面レンズを含む、請求項１記載の光
センサシステム。
【請求項４】
　前記ビーム発生源と前記分布デバイスの間に第１のビームコリメータをさらに含む、請
求項１記載の光センサシステム。
【請求項５】
　前記分布デバイスと前記主要部の間に第２のビームコリメータをさらに含む、請求項１
記載の光センサシステム。
【請求項６】
　前記電磁放射ビームを生じさせるための発生源が、表面発光ダイオード、端面発光ダイ
オード、超発光ダイオード、またはレーザ発生源の中の少なくとも１つを含む、請求項１
記載の光システム。
【請求項７】
　前記電磁放射ビームを生じさせるための前記発生源が、光ファイバに結合されている、
請求項１記載の光システム。
【請求項８】
　相関手動制御装置、自動光学機械式制御装置、または電子／光学機械式制御装置の中の
１つまたは複数から選ばれた、前記分布デバイスの制御装置をさらに含む、請求項１記載
の光センサシステム。
【請求項９】
　前記電磁放射の放射領域を拡大する拡大レンズサブシステムをさらに含む、請求項１記
載の光センサシステム。
【請求項１０】
　前記拡大レンズサブシステムが、球面レンズ、非球面レンズ、アナモフィックレンズ、
またはこれらの組合せを含む、請求項９記載の光センサシステム。
【請求項１１】
　前記拡大サブシステムの拡大範囲が、２から５倍である、請求項９記載の光センサシス
テム。
【請求項１２】
　手動制御装置、自動光学機械式制御装置、電子／光学機械式制御装置、またはこれらの
組合せを含む、請求項９記載の光センサシステム。
【請求項１３】
　前記ビームが、高パワー電磁放射を含む、請求項１記載の光センサシステム。
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【請求項１４】
　前記ＡＴＲセンサ層が、流体フローセルに隣接している、請求項１記載の光センサシス
テム。
【請求項１５】
　前記ＡＴＲセンサ層が、金、銀、またはこれらの合金を含むプラズモン発生金属膜を含
む、請求項１４記載の光センサシステム。
【請求項１６】
　再分布されたビームが、前記発生源からの前記ビームのパワーの約８５パーセントから
１００パーセントの範囲のパワーを有する、請求項１記載の光センサシステム。
【請求項１７】
　前記実質的に均一な強度分布が、平頂強度分布を有する、請求項１記載の光センサシス
テム。
【請求項１８】
　強度を有するビームを生成する電磁放射発生源、流体フローセル、および前記流体フロ
ーセンサに関連したＳＰＲ検出器を含む表面プラズモン共鳴（ＳＰＲ）検出システム用の
光サブシステムであって、
　前記ビームを平行にするレンズと、
　前記ビームの強度が平頂分布を有するように前記ビームを修正する非球面レンズと、
　前記修正されたビームを平行にする第２の非球面レンズと、
　前記平行な修正されたビームをアナモフィックビームに変換し、さらに前記アナモフィ
ックビームを、プリズムを介して、プラズモン発生金属膜と前記流体フローセルの界面に
集束させる円柱レンズと
を含む光サブシステム。
【請求項１９】
　前記アナモフィックビームが、楔状ビームである、請求項１８記載の光サブシステム。
【請求項２０】
　前記電磁放射発生源が、端面発光ダイオード、超発光ダイオード、またはレーザ発生源
の中の少なくとも１つを含む、請求項１８記載の光サブシステム。
【請求項２１】
　前記電磁放射発生源が、光ファイバに結合され、前記ファイバの出力が、強度分布を有
するビームである、請求項１８記載の光サブシステム。
【請求項２２】
　前記電磁放射が、約６００から９００ｎｍの範囲にある、請求項１８記載の光サブシス
テム。
【請求項２３】
　前記ＳＰＲ検出器が、ダイオードアレイ、半導体ＰＩＮダイオードアレイ、シンチレー
タをベースとするアレイ、ＣＣＤアレイ、ＴＦＴまたはＣＭＯＳをベースとするアレイ、
またはＰＳＤセンサ検出器から選ばれている、請求項１８記載の光サブシステム。
【請求項２４】
　前記非球面レンズが、凹レンズ、凸レンズ、またはこれらの組合せを含む、請求項１８
記載の光サブシステム。
【請求項２５】
　前記流体フローセルが、前記プラズモン発生金属膜に隣接している、請求項１８記載の
光サブシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、減衰全反射（ＡＴＲ）に基づいた光センサシステムに関し、より詳細には、
表面プラズモン共鳴に基づいた光センサシステムおよび感知方法に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　表面プラズモン共鳴（ＳＰＲ）に基づいたセンサは、研究および開発用に市販されてい
る。例えば、ＳＰＲセンサは、スエーデン、ウブサラのＧＥ　ＨｅａｌｔｈｃａｒｅのＢ
ＩＡＣＯＲＥ（登録商標）計器系列から入手することができる。これらの市販計器は、固
定化された化学センサ層の付いた薄い金膜で覆われたセンサガラスチップと、試料流体お
よび他の流体をセンサチップの上に送るための一体化流体カートリッジとを使用している
。ある角度範囲の入射光が、ガラス／金膜界面の線に沿って内部反射されてガラス／金界
面に全内部反射（ＴＩＲ）エバネッセント場を生じさせるように、楔状の光ビームが、プ
リズムおよび再使用可能な光学界面を介してセンサチップに結合される。特定の波長に固
有の狭い角度範囲で、このＴＩＲエバネッセント場は、金膜を通して入射光線のエネルギ
ーを伝達し、金膜／センサ層界面に表面プラズモン波共鳴を引き起こす。表面プラズモン
波は、金表面の試料側への特徴的侵入深さを有する増強エバネッセント電場を生じさせ、
そのエバネッセント電場の試料側への侵入深さによって試料の屈折率がＳＰＲ角を決定す
る。光検出器の２Ｄアレイが、照らされた線に沿ったセンサスポットの列に関して入射角
に対する反射光強度分布を検出して、各センサスポットについて同時にＳＰＲスペクトル
を生成する。これらの多数のＳＰＲスペクトルの像を光検出器上に形成すると、その像に
は明帯と暗帯がある。センサは、反射光の共鳴結合と表面プラズモンエネルギーとして金
膜中への入り込みとによって生成される検出器表面の暗帯の角位置を測定する。表面プラ
ズモン共鳴の角位置は、ＳＰＲエバネッセント場が侵入する試料の屈折率に依存している
。反射エネルギーの量は、また、選ばれた波長での屈折率が複素値である試料の場合のよ
うに、エバネッセント場エネルギーの吸収度に依存する。
【０００３】
　ＳＰＲ分光法の高感度および高分解能は、特に動力学的研究の場合に望ましい。また、
ハイスループット生体分子スクリーニングの分野においても、高感度は、ＳＰＲ分光法お
よび他のＡＴＲ分光法のために望ましい。
【０００４】
　ＳＰＲ反射曲線のくぼみまたはピーク（または、いくつかの場合には、複数のくぼみま
たはピーク）または重心（質量中心）の角度（または波長）の検出可能な変化の感度また
は分解能は、全内部反射曲線（ＴＩＲ曲線）の背景光強度の不変性、ドリフトおよび雑音
の程度によって主に制限される。理想的には、ＴＩＲ曲線は、入射角に対して一定である
。しかし、実際には、入射角に対する反射率の変化のために、および光源の放射分布のた
めに、放射光ビーム横断強度プロファイルは、また結果としてＴＩＲ曲線は、一般に、少
なくとも１つの極大を持ったガウス型曲線である。反射率は、プリズム（または回折格子
）とプラズモン維持金属の間の光結合の反射損などのいくつかの原因のために変化するこ
とがある。一定の背景強度パターンは、適切なソフトウェアアルゴリズムで正規化するこ
とができる。しかし、変化した背景像および／または余りにも大きな補正で、「正規化誤
差」が生じる。ＡＴＲスペクトル曲率特性のくぼみ、ピーク、重心（質量中心）などを計
算するために使用されるアルゴリズムの型に関係なく、高分解能ＡＴＲセンサ計器では、
この「正規化誤差」が最小限に抑えられなければならない。検出器アレイ全体にわたった
強度の大きな変化について正規化を使用すると、検出器アレイの縁部の低強度領域の信号
対雑音比が低下することになる。一般に、検出されたガウス型光源強度分布と、数学的に
生成されたおよび測定された正規化強度分布との差は、余りにも大きい。
【０００５】
　ＡＴＲセンサデバイス、特にＳＰＲセンサの高感度または高分解能のために、センサ表
面のある関心領域が、できるだけ均一に照らされて平頂強度プロファイルを持ったＴＩＲ
曲線を生成することが望ましい。
【０００６】
　従来の表面プラズモン共鳴（ＳＰＲ）測定システムは、一般に、ＴＩＲで表面プラズモ
ンセンサデバイスを照らす１つまたは複数の発光ダイオード（ＬＥＤ）を含む。ＬＥＤは
、ＳＰＲ測定システムがＳＰＲ共鳴の小さなシフトを検出できるようになるのに十分な長
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さのコヒーレント長を有している。ＳＰＲ共鳴の小さなシフトを検出できることによって
、このシステムは、高精度かつ高感度になり、またはそうでなく分解能を改善することが
できるようになる。
【０００７】
　一般に、ＬＥＤからの光は、ランバート的（半球中へ放射されて強度がコサイン的に減
少する拡散光）であり、低光パワーを有する。ＬＥＤのこれらの特性は、ＡＴＲセンサデ
バイスに入射する光の量を減少させ、さらに信号対雑音比（ＳＮＲ）を減少させることが
あり、それに応じて、ＳＰＲ測定システムの精度および感度または分解能が低下する。Ａ
ＴＲセンサに入射する必要高光パワーは、端面発光ダイオード、超発光ダイオード、およ
びレーザダイオードのような端面発光光源を使用して与えられることがある。その理由は
、これらのダイオードのビームは、放射角度の狭い高強度の高指向性ビームであるからで
ある。
【０００８】
　端面発光ダイオード、超発光ダイオード、およびレーザダイオードのような高パワー固
体光源は、非常に指向性の強い光ビームを生じさせる。また、これらの光源が光導波路ま
たはファイバに結合されたとき、その導波路またはファイバから出力された光ビームは、
また、非常に指向性が強い。しかし、これらの高パワー発生源のほとんどは、極めて不均
一な光強度を有する。具体的には、高パワービームの光強度は、ガウス型分布をとる。検
出器に入射するビームの不均一またはガウス型強度分布は、これらの光源がＳＰＲ感知で
直接使用されるかこれらの光源の後に集束光学系が続くとき、ＡＴＲ分光計の感度および
分解能を制限する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】国際公開第２００７０２６５８２号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　光パワー不均一性は、ＡＴＲセンサを制限する。というのは、その分解能が生物相互作
用にとって低すぎるからである。例えば、薬剤開発のためのハイスループットスクリーニ
ングの分野では、多スポットアレイの同時高分解能高精度検出が必要である。したがって
、均一な光強度を有する高パワー（指向性）ビームが必要である。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　一実施形態では、強度を有する電磁放射ビームを発生させ、かつ検出するための本発明
の光検出システムは、電磁放射ビームを生じさせるための発生源と、少なくとも部分的に
透明でかつその主要部の少なくとも一部にＡＴＲセンサ層を含む主要部であって、電磁放
射ビームのための入口表面、入口表面を通して送られたビームを反射する内部または外部
反射表面、および第２の表面から反射されたビームが透明な主要部を出る出口表面を有す
る主要部と、を含む。本光検出システムは、さらに、ビーム発生源と主要部の間の分布デ
バイスと、この分布デバイスはビームの強度を不均一強度分布から実質的に均一な強度分
布に再分布させるものであり、主要部を出る電磁放射ビームを検出する検出器と、を含む
。
【００１２】
　本発明のシステムの他の実施形態は、ＳＰＲ検出システム用の光サブシステムとして使
用可能であり、単一平面上に強度分布を有するビームを生じさせるように構成された電磁
放射発生源、流体フローセル、および流体フローセルに関連したＳＰＲ検出器を含む。本
光サブシステムは、ビームを平行にするレンズと、ビームの強度が平頂分布を有するよう
にビームを修正する非球面レンズと、この修正されたビームを平行にする第２の非球面レ
ンズと、この平行な修正されたビームをアナモフィックビームに変換し、さらにプリズム
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を介してそのビームをプラズモン発生金属膜と流体フローセルの界面に集束させる円柱レ
ンズと、を含む。
【００１３】
　本発明のこれらおよび他の特徴、態様、および有利点は、添付の図面に関連して次の詳
細な説明を読むとき、より適切に理解され、図面では、図面全体を通して同様な符号は同
様な部分を表している。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明の分布デバイスの例を示す模式的な断面図であり、分布デバイスを通過す
る電磁放射（光）ビームを示している。
【図２】本発明の凹非球面レンズの例を示す図である。
【図３】本発明の凸非球面レンズの例を示す図である。
【図４】平頂強度分布の例を示すグラフである。
【図５】本発明の光検出システムの例を示す模式図である。
【図６】本発明の拡大レンズサブシステムを含む光検出システムの例を示す模式図である
。
【図７】平頂強度プロファイルを有する全内部反射像を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　本発明は、電磁放射ビームを発生させかつ検出するための光検出システムに関する。１
つの実施形態では、光検出システムは、電磁放射ビームを生じさせるための発生源と、少
なくとも部分的に透明な主要部とを含む。ＡＴＲセンサ層は、主要部の少なくとも一部の
上に配置されている。主要部は、電磁放射ビームのための入口表面、入口表面を通して送
られたビームを反射する内部反射表面、および第２の表面から反射されたビームが透明な
主要部を出る出口表面を有する。主要部は、光源からの光に対して完全に透明であるか、
少なくとも部分的に透明である。例えば、主要部は完全に透明である。主要部はプリズム
であることがある。光検出システムは、さらに、ビーム発生源と主要部の間に配置された
分布デバイスを含み、分布デバイスは、ビームの強度を不均一強度分布から実質的に均一
な強度分布に再分布させる。光検出システムは、さらに、主要部を出る電磁放射ビームを
検出する検出器を含んでいる。光検出システムは、また、本明細書でＳＰＲシステムとも
呼ばれる。
【００１６】
　本明細書で使用されるときに、「電磁放射」という用語は、紫外領域（約１０ｎｍから
約４００ｎｍまで）、可視領域（約４００ｎｍから約７５０ｎｍまで）、および赤外領域
（約７５０ｎｍから約２０μｍまで）の放射、すなわち約０．４μｍから２０μｍまでの
波長範囲の放射を意味する。簡単にするために、放射は、「光」とも呼ばれる。
【００１７】
　ある実施形態では、波長範囲は、約６００ｎｍから約９００ｎｍの範囲である。一実施
形態では、電磁放射は、約７８５ｎｍの波長を有する。広い波長範囲は、生物学的に関連
のある波長の広い範囲にわたって結像を可能にし、また表面プラズモンエバネッセント波
が生物試料中へ入り込むことができるようにする。電磁放射発生源は、端面発光ダイオー
ド、超発光ダイオード、またはレーザ発生源の中の少なくとも１つを含む。１つの代替実
施形態では、電磁放射発生源は、光ファイバに結合されることがあり、ファイバ出力端は
、不均一強度分布のビームを生じさせるように構成されている。
【００１８】
　小さな放射領域を持った端面発光光源またはファイバ結合光源は、一般に、あまりにも
小さな焦線幅を引き起こし、この小さな焦線幅が、アナモフィックな結像と組み合わさっ
て、光学的欠陥のために、小さな斑点のあるＡＴＲ像をもたらす。したがって、より大き
な放射領域を有する表面発光ダイオードを使用すること、または球面および／または非球
面を含むレンズまたはレンズシステムを使用することによって端面発光ダイオードの放射
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領域を拡大することが望ましい。一実施形態では、アナモフィックビームは、楔状ビーム
である。
【００１９】
　一実施形態では、ＡＴＲセンサ層は、プラズモン発生金属膜を含む。ＡＴＲセンサ層は
、エバネッセント波発生層である。一般に自由電子型金属であるプラズモン発生膜は、金
属化合物、金属膜の層構造、金属層表面テクスチャ、または適切にドープされた半導体膜
を含む。プラズモン発生金属膜は、金、銀または任意の他のプラズモン発生金属、または
それらの混合物または合金の中の１つまたは複数を含む。ＡＴＲセンサ層は、透明な主要
部上に配置され、さらに金属膜中のプラズモン発生を可能にするように入射光に十分に近
く位置付けされる。主要部の内部反射表面は、プラズモン発生金属膜を支えている。この
金属膜が、全内部反射（ＡＴＲでのような）で引き起こされるエバネッセント波によって
調べられる。内部反射表面は、金属膜とともに、本明細書でしばしばセンサ表面と呼ばれ
る。一実施形態では、金属膜と入射光の間の距離は、エバネッセント波が表面のプラズマ
電子と相互作用してプラズモンを励起することができるようなものである。プリズムの底
に入射する光は、プラズモン波のエバネッセント場を通して試料を調べる。
【００２０】
　１つまたは複数の固定化層が、プラズモン発生金属膜の表面に配置されることがある。
固定化層は、センサ表面に相互作用部分を固定化するのに役立つ。プラズモン発生金属膜
上に相互作用部分の存在することが、センサ表面の環境のパラメータの変化を促す。例え
ば、相互作用部分の存在は、センサ表面の環境の屈折率の変化を引き起こすことがある。
光ビームが特定（共鳴）角度で金属膜に当たるとき、金属表面電子は、プラズモンを励起
する電子と共鳴するようになる。この共鳴は、光の吸収を引き起こし、したがってＡＴＲ
スペクトル強度曲線にくぼみを生じさせる。この説明の目的のために、プラズモン発生膜
および／または１つまたは複数の固定化層を含むＡＴＲセンサ層が設けられた、主要部の
部分は、センサ表面とも呼ばれることがある。
【００２１】
　エバネッセント波を生成するためにプリズムまたは回折格子によって光をセンサ表面に
結合するという２つの一般的な方法がある。プリズム結合の場合には、センサ表面は、プ
リズムの表面であることがあり、または、屈折率整合媒体などを介してプリズムと光学的
に光結合接触した別個のセンサ素子、例えばガラス板またはプラスチック板などの表面で
あることがある。後者の例では、「内部反射表面」は、この別個のセンサ素子の表面であ
る。回折格子結合の場合には、センサ表面は、回折格子素子と一体になっていることがあ
る（例えば、一方の面に回折格子が形成されているガラス板またはプラスチック板の反対
の面、またはセンサ表面は実際に回折格子の一部である）。プリズムの場合のように、セ
ンサ素子は、また、回折格子素子と光学的に接触する別個の素子であることがある。
【００２２】
　電磁放射ビームを生じさせるための発生源は、また、「光源」とも呼ばれる。発生源は
、自然発生源、直接化学的発生源、燃焼ベースの発生源、電動発生源、レーザ、レーザダ
イオード、または超発光ダイオード（ＳＬＥＤ）から選ばれてもよい。一実施形態では、
発生源は固体光源、例えば、表面発光ダイオードまたは端面発光ダイオードの形の発光ダ
イオード（ＬＥＤ）、超発光ダイオード（ＳＬＥＤ）またはレーザダイオードである。光
源の固体光子放射特性のために、焦線照明の横方向の強度変化（ビーム形状またはビーム
プロファイルとも呼ばれる）はガウスプロファイルである。電磁放射ビームを生じさせる
ための発生源は、いくつかの実施形態で、ガウス発生源と呼ばれることがある。「光源」
および「ガウス発生源」という用語は、本明細書では交換可能に使用されることがある。
一実施形態では、光源は、高エネルギー発生源であることがある。この実施形態では、エ
ネルギー発生源は、光の１つの光子について、波長が６００から９００ｎｍであることが
ある。有利なことには、高パワー光源は、高い指向性特性を有する。指向性光源は、指定
ベクトルに沿って１つの方向に進む平行光線を有する。指向性光は、拡散反射および正反
射に寄与することがあり、これらの反射は今度、物体の位置ではなく物体の表面の向きに
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依存している。指向性光は、周囲反射に寄与しない可能性がある。高パワー光源の高指向
性特性によって、より高強度の光が目標に入射することができるようになり、それによっ
て信号対雑音比（ＳＮＲ）が大きくなる。高いＳＮＲは、ＳＰＲ測定システムの精度およ
び感度を高める。
【００２３】
　不均一分布強度光は、使用されると、結果としてＡＴＲスペクトル強度プロファイルの
くぼみの関連付けを困難にするかもしれない。ガウスプロファイル強度の光ビームが検出
目的のために使用される場合、反射ビームの強度プロファイルのくぼみが、ガウスプロフ
ァイルの中のどこかにある。反射ビームの強度プロファイルにくぼみがあるために、反射
ビームが検出器に当たるとき、暗ＳＰＲ減衰帯が生じる。検出器表面上のこの暗帯の位置
の精度は、その暗帯がどの列の検出器に生じるかに依存している。暗帯が強度分布の明る
いピークに生じる場合には、信号は大きく、またＳＮＲも大きくなるが、暗帯が比較的薄
暗い縁部に生じる場合には、ＳＮＲは小さくなる。本発明のシステムは、測定の全範囲に
わたってＳＮＲが大きくなるようにする。
【００２４】
　光検出システム中の高パワー発生源は、超発光ダイオード（ＳＬＥＤ）、レーザダイオ
ード、固体レーザ、気体レーザ、外部共振器付き半導体レーザ、または、目標を照らしか
つ光検出器システムの適切なＳＮＲを実現するのに十分な高パワーと十分な量の指向性光
を持った任意の他の型のレーザ、を含むことができる。
【００２５】
　本発明は、センサ面に均一強度分布を必要とする用途に高パワーガウス発生源を使用す
ることを可能にする。ある実施形態では、レーザおよびファイバ結合発生源が、ＳＰＲ屈
折率測定で照明入力として使用されることがある。例えば、タンパク質濃度分析装置で使
用されるレーザおよびファイバ結合発生源は、センサの視野（結像される所定場面の角度
範囲）全体にわたって信号対雑音性能の変化を生じさせることなしに使用されることがあ
る。ガウス発生源は、端面発光レーザダイオード、気体レーザ、固体レーザ、またはファ
イバ光ケーブルに結合された光源であることがあるが、必ずしもこれらに限定されない。
【００２６】
　本発明の光検出システムの実施形態は、改善された角度分解能または波長分解能で複数
の特定の相互作用を同時に検出することを可能にするＡＴＲセンサを含む。本システムは
、また、円柱状に集束されたＡＴＲ反射、多角臨界角反射光測定、内部多角ブルースター
角反射光測定、多角エバネッセント偏光解析法、および可変角全内部反射蛍光に基づいた
検出技術に適応されることがある。
【００２７】
　ＳＰＲシステムの性能は、検出器アレイで実現される信号対雑音比に依存している。本
システムの雑音レベルは、試料に投射される照明の強さの平方根に比例している。本シス
テムは、ユニットで消費される電力の大きな増加を必要とすることなしに、または試料全
体にわたって信号対雑音（ＳＮＲ）の問題のあるばらつきを生じさせることなしに、ＬＥ
Ｄまたは白熱電球光源で達成される試料の１０から１００倍の試料に入射する光の強度増
加を可能にする。本システムは、また、高放射照度レーザおよびファイバ結合発生源の場
合でも、検出器アレイの全面積にわたってＳＮＲが維持されるようにする。
【００２８】
　ある実施形態では、入射電磁放射の強度プロファイルを、実質的に均一な強度分布のプ
ロファイルを実現するように変えることができる。本明細書で使用されるときに、「実質
的に」という用語は、業界で認められた製造公差およびプロセスの通常の予想寸法ばらつ
き内に入ることとして定義され、約－５パーセントから約＋５パーセントの範囲のばらつ
きを含むことができる。強度プロファイルの実質的に均一な分布は、ガウス強度分布の中
間部にくぼみ／ピークが生じるのを妨げる。ある実施形態では、光源からの光ビームは、
試料に入射する前に分布デバイスに入射される。分布デバイスは、１つまたは複数の非球
面レンズを含む。１つまたは複数の非球面レンズが、本システムの強度または光パワーを
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維持する非球面ビーム整形光学系を形成する。分布デバイスは、光パワーをずっと高いレ
ベルに維持し、かつ同時に不均一強度プロファイルを一様にする。分布デバイスは、ビー
ム強度変換非球面レンズとも呼ばれる少なくとも一組の非球面レンズを含むことがある。
ビーム強度変換非球面レンズは、少なくとも一組の異なるレンズを含む。それらのレンズ
の一方は、形が凹状であり（凹非球面レンズ）、光ビームの高強度中心部をビームの縁部
の方へ再分布させる。他方のレンズは、形が凸状であり（凸非球面レンズ）、光ビームを
均一強度分布の光ビームに集める。
【００２９】
　分布デバイスは、ビーム発生源と主要部またはセンサ表面の間に配置されることがある
。ビーム発生源と主要部またはセンサ表面の間の分布デバイスの配置部分の位置は、光源
のガウス強度プロファイルに依存することがある。本光システムは、さらに、ビーム発生
源と分布デバイスの間の第１のコリメータと、分布デバイスと主要部の間の第２のコリメ
ータとを含むことがある。
【００３０】
　非球面レンズの像面直径は、約１０ｍｍから約２０ｍｍである。非球面レンズは、Ｚｅ
ｍａｘ非球面符号規約を使用しさらにボリュームを取り除くことによって作ることができ
る。非球面レンズは、光学プラスチック（例えば、ポリスチレン、アクリル樹脂、環状オ
レフィン共重合体（ＣＯＣ）、ポリカーボネート）またはガラスのような任意の成型可能
なまたは研削研磨された透明材料を含むことがあるが、必ずしもこれらに限定されない。
【００３１】
　他の実施形態では、光検出システムは、さらに、電磁放射の放射領域を拡大するための
拡大レンズサブシステムを含む。拡大レンズサブシステムは、球面レンズ、非球面レンズ
、アナモフィックレンズ、二焦点レンズまたはこれらの組合せを含む。拡大レンズサブシ
ステムは、放射領域を元の大きさの約２から５倍に拡大して仮想放射領域（実像）を作る
ために使用され、その仮想放射領域からの光が分布デバイスに送り込まれる。拡大機能は
、２から５倍の倍率範囲で調節可能であることがある。
【００３２】
　一実施形態では、光センサシステムは、手動制御装置、相関手動制御装置、自動光学機
械式制御装置、電子／光学機械式制御装置、またはこれらの組合せを含む。光センサシス
テムは、選ばれた焦線と組み合わせて実際の光強度分布をＡＴＲスペクトルに使用してシ
ステムの光学構造または電子・光学構造を手動または自動制御および／または調節するよ
うにプログラムされることがある。制御装置は、また、分布デバイスまたは拡大レンズサ
ブシステムの光学素子、または光センサシステム中の他の光学素子を必要に応じて自動的
に調節するために使用されることがある。
【００３３】
　図１は、一組の非球面レンズ（ビーム強度変換非球面レンズ）１４および１６を有する
分布デバイス１０を示す。この一組のビーム強度変換非球面レンズは、ビーム（不均一強
度分布ビーム）１２の中心のより高強度の領域を半径方向のより遠い外へ再マッピングす
る第１の非球面レンズ１４を含む。半径方向で外へ進められたビームは、次に第２の非球
面レンズ１６に当たり、次に第２の非球面レンズ１６がそのビームを平行にする。平行ビ
ームは、均一または平頂強度分布１２'を有する。
【００３４】
　図２に示されるように、第１の非球面レンズ２０は凹表面２２を有する。不均一強度分
布を有する光は、表面２２を通ってレンズ２０に入る。この光ビームは、平らな表面２４
を通って出る。図３に示されるように、第２の非球面レンズ３０は、平らな表面３２を有
する。レンズ２０の平らな表面２４を通って出る光は、表面３２を通ってレンズ３０に入
る。光ビームは、凸表面３４を通って出る。凸表面３４を通って出た光ビームの強度分布
は、均一である。
【００３５】
　図４に示されるように、入射電磁放射の強度プロファイル３６は、実質的に均一な強度
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分布３７である。縦座標３８は強度を表し、横座標３９は像座標を表す。
【００３６】
　図５は、強度を有する電磁放射ビームを発生させかつ検出するための光検出システム４
０を示す。システム４０は、電磁放射ビームを生じさせるための発生源４２を含む。シス
テム４０は、少なくとも部分的に透明な主要部５２を含む。主要部５２は、主要部５２の
少なくとも一部にプラズモン発生金属膜を含む。主要部５２は、電磁放射ビームのための
入口表面、入口表面を通って送られたビームを反射する内部または外部反射表面、および
第２の表面から反射されたビームが透明な主要部を出る出口表面を有する。光検出システ
ム４０は、ビーム発生源４２と主要部５２の間に分布デバイス（非球面レンズ４６および
第２の非球面レンズ４８を含む）を含み、分布デバイスは、ビームの強度を不均一強度分
布４５から実質的に均一な強度分布４９に再分布させる。均一強度分布光ビーム（再分布
されたビーム）４９のパワーは、発生源４２からの光ビームのパワーの約８５パーセント
から約１００パーセントの範囲のパワーを有している。光検出システム４０は、主要部５
２を出る電磁放射ビームを、アナモフィック結像サブシステム５８を通過した後で検出す
る検出器６０を含む。光検出システム４０は、第１のコリメータ（第１のビームコリメー
タ）４４、非球面レンズ４６、第２の非球面レンズ４８、および円柱レンズ（第２のビー
ムコリメータ）５０に物理的に接続されることがある制御装置４７を含む。
【００３７】
　図６は、強度を有する電磁放射ビームを発生させかつ検出するための光検出システム４
１を示す。図５に開示されたシステム４０の構成要素に加えて、システム４１は、発生源
４２と第１のビームコリメータ４４の間に拡大レンズサブシステム４３を含む。拡大レン
ズサブシステム４３は、放射領域を約２から５倍の倍率範囲で拡大して仮想放射領域（実
像）を作るために使用され、この仮想放射領域からの光が第１のビームコリメータ４４を
通して非球面レンズ４６に送り込まれる。図６の制御装置４７は、さらに、拡大レンズサ
ブシステム４３に物理的に接続されることがある。
【００３８】
　図７は、全内部反射像（表面プラズモン共鳴または他の光吸収による減衰がない）を示
し、これの強度は、均一または平頂強度プロファイル７０である。曲線７２は、水平（接
線）方向に測定された強度プロファイルであり、曲線７４は、垂直（矢状）方向に測定さ
れた強度プロファイルである。平頂強度プロファイル７０を生成するためのシステム構成
は、超発光ダイオード／光ファイバ／分布デバイス／ＡＴＲプリズム／結像システム／像
検出器である。
【００３９】
　フローシステム５４は、センサ表面５６と効果的に関連している。フローシステム５４
は、複数のフローセルを有する微小流体フローシステムである。試料溶液は、フローセル
を通って流れる。試料溶液は、センサ表面５６に可逆的または非可逆的に固定化されるこ
とがある相互作用部分を有することがある。固定化層は、相互作用部分をセンサ表面５６
に固定化するのに役立つ。
【００４０】
　光サブシステムは、また、ビームを平行にする第１のビームコリメータ４４と、ビーム
の強度が平頂分布であるようにビームを修正する非球面レンズ４６と、修正されたビーム
を平行にする第２の非球面レンズ４８と、平行な修正されたビームをアナモフィックビー
ムまたは楔状ビームに変換して、主要部５２を介してそのビームを流体フローセルの誘電
体またはプラズモン発生金属膜界面に集束させる第２のビームコリメータである円柱レン
ズ５０と、を含む。流体フローセルは、ＡＴＲセンサ層に隣接する１つまたは２以上の流
体フローセルを含むことがある。
【００４１】
　全内部反射角で入射する光エネルギーは、ＳＰＲによって共鳴的に吸収され、透過ビー
ムから除去される。ＳＰＲによって吸収されない光は、試料から反射されて、結像レンズ
システム５８によって検出器６０のアレイ上に結像される。接線方向からの光は、検出器
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６０の面上にフーリエ変換（ＦＴ）されることがある。フーリエ変換は、例えば、光の空
間分布を単純にすることができる。扇状ビーム（円柱状に集束されたビーム）は、センサ
スポットの１つの列に沿って焦線照明を生成する。センサ表面に沿った焦線幅で、ＦＴ結
像が生じるセンサスポットの長さが決定される。矢状面からの光は、平行にされて、検出
器６０のアレイ上に投射される。検出器６０は、像検出器であり、像焦点面に位置付けさ
れて主に矢状面内にある光線を検出するが、一方で後焦点面（または回折面）に位置付け
されて主に接線面内にある光線を検出する。この像検出器６０は、二焦点結像サブシステ
ムを形成する。
【００４２】
　アナモフィック結像サブシステムでは、正方形などのセンサスポットが長方形（帯）と
して結像され、長方形の幅はセンサスポットの矢状幅の実像であるが、長方形の長さは反
射角の範囲の投影である。像のそのような長方形部分に沿った強度変化が、対応するセン
サスポットの反射率曲線を与える。アナモフィック結像サブシステムは、前記反射率曲線
の変化によって各個々のスポットでの試料相互作用を監視しながら、センサスポット像（
実際の結像）の同時空間分離を可能にする。暗帯の角位置（暗帯は、基本的に強度曲線の
くぼみである検出器センサ上に現れる）は、様々な生体分子、例えば流体フローセル中の
タンパク質の濃度の非常に敏感な目安を与える。
【００４３】
　この実施形態の光サブシステムは、ダイオードアレイ、半導体ＰＩＮダイオード（ｐ型
半導体・ｎ型半導体間真性半導体領域ダイオード）アレイ、シンチレータをベースとする
アレイ、ＣＣＤ（電荷結合デバイス検出器）アレイ、ＴＦＴ（薄膜トランジスタ）または
ＣＭＯＳ（相補金属酸化物半導体検出器）をベースとする検出器、またはＰＳＤ（位置検
出デバイス）センサ検出器から選ばれることがあるＳＰＲ検出器６０を含む。光サブシス
テムは、また、少なくとも１つの試料フローセルを含む。例えば、流体試料では、流体フ
ローセルは、ＡＴＲセンサ層およびプラズマ発生金属膜に隣接している。
【００４４】
　本発明のシステムの１つまたは複数の実施形態は、次の非限定の実施例で説明されるよ
うに次のＦＴ結像パラメータを使用することがある。
【実施例１】
【００４５】
　センサ表面に沿っておおよそ０．５ｍｍの焦線幅の場合には、照らされたセンサスポッ
ト内の同一反射角の光線は、滑らかな反射率曲線を生成する。この焦線幅は、従来、コリ
メータレンズ（球面または非球面）および円柱集束レンズと共に従来の表面発光ＬＥＤか
ら成るコスト効率の高い設計によって実現されている。一般に、表面放射領域の直径また
は辺は、０．２ｍｍである。この場合に、高品質光学系の通常の欠陥は、反射率曲線を乱
さない。低品質光学系および／または低級表面清浄度は、多かれ少なかれ影になった局部
領域の形で反射率曲線を乱すことがある。この反射率曲線が非常に滑らかであるために、
あまりはっきりしないガウス状全反射曲線の（ソフトウェア）正規化だけが必要である。
不均一強度分布ビームを特徴とする表面発光ＬＥＤの場合には、光検出システム４０との
組合せが、必要な平頂プロファイルを実現する。
【実施例２】
【００４６】
　センサ表面に沿っておおよそ０．１ｍｍの焦線幅の場合には、照らされたセンサスポッ
ト内の同一反射角の光線は、鋭いピークおよびくぼみ（ノッチ）によってしばしば曲率が
乱されている反射率曲線を生成する。この焦線幅は、コリメータレンズ（球面または非球
面）および円柱集束レンズと共に従来の端面発光ＬＥＤ、超発光ダイオード、またはレー
ザダイオードから成るコスト効率の高い設計によって実現される。一般に、端面放射領域
の直径または辺は、０．００４ｍｍである。この場合に、高品質光学系の通常の欠陥は、
反射率曲線にノッチを間違いなく生じさせる。この反射率曲線のノッチが大きいために、
非常に顕著なガウス状全反射曲線を正規化する前に適切な（ソフトウェア）曲線データ平
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滑化アルゴリズム処理が必要である。曲線データ処理の複雑さが明らかに増すこと共に、
平滑化アルゴリズム（従来の「移動平均」または「ボックスカー平滑化」から高速逆フー
リエフィルタ処理のような最新のものに及ぶ）によってノッチを小さくすることの代価は
、光学機械式位置合わせおよび／または実際の計測温度の変化によって例えばＳＰＲ反射
率曲線の特徴がしばしば小さくなる（すなわち、反射率のくぼみがあまりはっきりしなく
なる）ために、反射率曲線の監視された変化の解釈がより複雑になることである。反射率
曲線のこの「過平滑化」によって、検出の感度乱れ、例えばＳＰＲ曲線の角度シフトをも
得る危険性が加わる。この欠点は、光検出システム４０を使用することによって無くなる
。
【実施例３】
【００４７】
　センサ表面に沿って約０．４ｍｍの焦線幅の場合には、照らされたセンサスポット内の
同一反射角の光線は、顕著なガウス状反射率曲線を生成し、その曲線の曲率は、ほとんど
の用途に必要な滑らかさを有している。一般に、端面放射領域の直径または辺は、０．０
０４ｍｍである。この焦線幅は、端面放射領域を約２から５倍の倍率範囲で拡大する拡大
レンズまたはレンズサブシステム（球面、非球面、および二焦点）と共に、従来の端面発
光ＬＥＤ、超発光ダイオード、またはレーザダイオードを含むコスト効率の高い設計によ
って実現される。この焦線幅は、仮想端面放射領域を作り、この仮想端面放射領域からの
ビームが、次に、第１のビームコリメータレンズ４４および円柱集束レンズに向けられる
。
【実施例４】
【００４８】
　センサ表面に沿って０．１ｍｍから０．４ｍｍの間で可変な焦線幅の場合には、照らさ
れたセンサスポット内の同一反射角の光線は、ほとんどの用途に必要な滑らかさの曲率を
持った反射率曲線を生成する。一般に、端面放射領域の直径または辺は、０．００４ｍｍ
である。この焦線幅は、端面放射領域を約２から５倍に拡大するように手動でまたは自動
的（例えば、電子的／ディジタル的）に設定することができる調節可能（拡大縮小可能）
な拡大レンズまたはレンズサブシステム（球面、非球面、および二焦点）と共に、従来の
端面発光ＬＥＤ、超発光ダイオード、またはレーザダイオードを含むコスト効率の高い設
計によって実現される。この焦線幅は、調節可能な大きさの仮想端面放射領域を作り、こ
の仮想端面放射領域からのビームが第１のビームコリメータレンズ４４および円柱集束レ
ンズに向けられる。この実施形態は、光源を拡大するための光学系と、視準、ビーム整形
、および円柱状集束のための光学系との相関性のある調節（拡大縮小）を必要とすること
がある。
【００４９】
　本発明のある特定の特徴だけが本明細書で図示され説明されたが、多くの修正および変
化が当業者の心に浮かぶだろう。したがって、添付の特許請求は、本発明の範囲内に含ま
れるような全ての修正および変化を範囲内に含む意図であることは理解されるべきである
。
【符号の説明】
【００５０】
　１０　分布デバイス
　１２　不均一強度分布ビーム
　１２´　均一または平頂強度分布
　１４、２０　第１の非球面レンズ
　１６、３０　第２の非球面レンズ
　２２　凹表面
　２４、３２　平らな表面
　３４　凸表面
　３６　入射電磁放射の強度プロファイル
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　３７　均一な強度分布
　３８　強度
　３９　像座標
　４０、４１　光検出システム
　４２　電磁放射ビーム発生源
　４３　拡大レンズサブシステム
　４４　第１のビームコリメータ
　４５　不均一強度分布
　４６　非球面レンズ
　４７　制御装置
　４８　第２の非球面レンズ
　４９　均一強度分布光ビーム（再分布されたビーム）
　５０　円柱レンズ（第２のビームコリメータ）
　５２　主要部
　５４　フローシステム
　５６　センサ表面
　５８　アナモフィック結像サブシステム
　６０　検出器
　７０　平頂強度プロファイル
　７２　水平（接線）方向の強度プロファイル
　７４　垂直（矢状）方向の強度プロファイル

【図１】
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