
1．はじめに

表面プラズモン共鳴（SPR）法はビアコアに代表される非標
識のバイオセンサー（イムノセンサー）としてバイオ分野で利
用されてきた1,2）。伝搬型のSPRセンサーは，チップ界面に分
子が結合することで屈折率変化が起こり，共鳴条件が変化する
原理を用いて反射光強度の変化から分子の結合量を評価する。
一方，共鳴条件下では電場が増強されるという特性を利用し，
SPRセンサー以外の応用研究も進められてきた3-5）。
まず，SPRの原理について解説する。SPRは局在型と伝搬型

に分類されるが，本稿で解説する伝搬型SPRは金属薄膜表面の
自由電子の疎密波と入射光が結合して起こり，金属薄膜表面に
増強電場が形成される。この増強電場は界面を構成する物質の
複素誘電率や照射光の波長に依存するが，伝搬長はおよそ数十
から数μmで，プラズモン場の界面からの減衰長は数百nmであ
る。伝搬型SPRでは従来のプリズム結合型（PC）のほかに格
子結合型（GC）がある。PC-SPRの共鳴条件はプラズモンの波
数ベクトルksppと入射光のx成分（伝搬方向）の波数ベクトル
kphxの大きさが等しいときで6,7），

k kspp phx=  （1）

式（1）のように記述できる。一方，GC-SPRの共鳴条件は式（1）
に格子ベクトルkgが加えられた式（2）になる。

kspp phx gk= ±mk  （2）
ここでmは整数である。この式は界面の金属薄膜（m）と誘電
体（d）の複素誘電率εm（＝εmre＋iεmi）とεd（＝εdre＝nd2），入
射角θを用い，格子ベクトルを光の波長λとピッチ（一周期）Λ

の比で書くと，
ε ε ε ε θ λd d dn mm m+( ) = ± ( )sin Λ  （3）

となる。これはPC-SPRとは異なり，波長を固定しても格子の
ピッチによって共鳴角を制御することができる。また逆に，照
射光の入射角を固定したとき，ピッチによって共鳴波長が決
まる。

SPRの増強電場を利用した分析法には，SPR励起増強蛍光
（SPF）法8,9）や表面増強ラマン散乱（SERS）法10,11）などがある。
SPF法はSPRにより生成した増強電場が蛍光分子の励起に使わ
れて増強蛍光を検出する方法である。増強蛍光をバイオ分野に
利用すると，計測したいタンパク質マーカーなどが極微量でも
検出でき，疾病の早期発見につながる。本稿ではSPRのうち，
伝搬型の格子結合型（GC-）SPRを利用した増強蛍光法GC-SPF
を紹介する6,7）。GC-SPF法では“プラズモニックチップ”とい
う金属薄膜でコーティングされた波長サイズの周期構造基板
（図-1）を用い，特別な光学系を使わずに，共鳴角で光を照射
すれば増強蛍光を得ることができる。また，GC-SPF法による
増強蛍光は，励起光の電場増強と蛍光の格子への再結合による
蛍光増強（Surface Plasmon Coupled Emission（＝SPCE））12,13） 

の二つの因子に支配されている。励起増強，蛍光増強のいずれ
においても，それぞれの波長における式（3）が増強の条件で
ある。
本稿では，プラズモニックチップの有効な構造について解

説した後，GC-SPFを利用したイムノセンサー 14,15）と乳癌細
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要　　　　旨

金属薄膜で覆われた波長サイズの周期構造をもつプラズモニックチップは伝搬型の格子結合型表面プラズモン共鳴（GC-SPR）に基
づいた増強蛍光を供給することができる。まずは蛍光増強度を向上させるために，プラズモニックチップの構造について検討した結
果を解説する。そして，プラズモニックチップによる蛍光増強を利用して開発した蛍光検出型の高感度イムノセンサーや高感度蛍光
顕微鏡イメージングを紹介する。それぞれの系での蛍光増強度や検出感度について議論し，特徴を解説する。
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