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本論文は,光学フィルタを必要としない蛍光検出センサの性能向上をはかり,そのセンサ
を生化学分野に応用することを試みた結果をまとめたものである。これまでフィルターフリ

一蛍光検出センサについて研究が行われてきたが,蛍光フィルタを用いず励起光と蛍光を分

籬する陛能(波長分籬能力)が数百対1程度であり,実際に生化学分野に応用することは難
しかった。本論文では,波長分剛鮪を力が低下する原因を検討し,光が入射する多結晶シリコ

ン薄膜のナノレベルの四凸に起因することを実験的に明らかにし,定量的な検討を行った。
実際に表面粗さの実効値を 16.3nmから 1.6nmに低減させることで,波長分魅能力を従来比
1.5倍となる 1250剣'1 まで向上させることに成功した。次に生化学分野で実際に用いられる

蛍光検出試薬を用いて,数10nMまで検出できることを示した。この結果を受けて,細胞を

蛍光染色し細胞の定量評価を試みたところ,従来のフィルタ付き蛍光顕微鏡を用いた計数結
果と比較したときの誤差は4%以下と高い精度であることを実証した。

本論文は全6章から構成され,第1章では,関連分野の研究動向と当該研究の目標と位置
づけを示し,第2章では,光学フィルタを用いずに,蛍光を選択的に検出できるフィルター

フリー蛍光検出センサの原理について述べている。第3章では,波長分剛餉を力を向上させる

ための手法について提案し,実験的に性能が向上することを明らかにしている。第4章では,
第3章で製作したセンサを活用し,2種類以上の蛍光試薬を同時に検出することを試み, _ニ

際に成功している。第5章では,前章までの検討結果を踏まえて,細胞を蛍光染色し細胞の
定量評価を試み,従来の蛍光顕微鏡と同程度の高い精度で細胞数を同定できたこと述べてい

る。第6章は,論文全体を総括するとともに,今後の展望を述べている。

論文内容 の 要

蛍光検出は高感度で高い選択性を持っているため,化学,生化学,医療分野など広い分野
で使用されている。しかしながら,蛍光観測は光学§励般鏡に蛍光フィルタ等を取り付ける'、

要があるため大規模,高価なものになる。一方,社会的にその場で観察できるよう小型の蛍
光検出装置の実現が求められている。本論文は以上の社会的な要求に鑑み進められたもので

ある。

これまでシリコン半導体内での光吸収特性に着目し,入射した特定の波長の強度を算術的

に求めることが可能なフィルターフリー蛍光検出センサが提案され,実現されてきた。しか
しながら,入射光量が大きな励起光成分と,蛍光物質から放射される微弱な蛍光成分を分離
して検出するために求められる励起光と蛍光を分離する性能(波長分航能力)が不足してい

た。そこで波長分航能力の向上をはかることと,このセンサを実際に生化学分野に応用する

ことを本研究の目的としている。

本論文では,波長分雜能力低下の原因が,光の侵入経路である多結品シリコン薄膜の閏凸

による前方散乱が原因であることを理論的・実験的に明らかにし,波長分際鮪毛力向上に向け
たデバイス作製プロセスの評価指標として表面荒さを用いることを提案している。この1削票
に基づき多結晶シリコンの四凸を低減する手法を検討し,閏凸の度合いを示す表面粗さの実
効値を 10分の Hこ低減させることで,波長分際舗を力を向上させることに成功している。さら
に,改良したフィルターフリー蛍光検出センサを用いて,生化学分野で広く用いられている
蛍光試薬を数 10nM まで検出できたことを示している。また複数の種類の波長を分鄭して検
出することが可能であることを示すために,2種類の蛍光試薬を混合した溶液を用いて2つの

蛍光成分と励起光成分を独立して検出することに成功している。次に細胞を蛍光染色し細胞
の定量評価を試みたところ,従来の蛍光顕徹鏡と比べ誤差4%以下の精度で細胞数を同定でき
ることを実際に示すことができている。光学的なフィルタを用いずに,複数種類の蛍光物質

をサブマイクロモーラまで同定できたことや,蛍光染色した細胞の数を定量評価できること
を明らかにした点は,今後の小型蛍光検出装置の実現に大きな影粋を与えるものであり,学
術的,工学的に高く評価できる。

以上により,本論文は博士(工学)の学位論文に相当するものと判定した。
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