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SPRに関係する略号
1　はじめに
装置の小型化・高性能化は，センサーシステムを開発し

ている研究者が常に追い求めているテーマの一つである．
現在はスマートデバイスも一般的になり，心拍数や血圧な
ど，比較的単純な物理情報や吸光度を利用した酸素濃度
の測定などは実用化されている．しかし，化学的な情報は
それほど単純には得ることができず，応答に利用する化学
反応や物理変化と，この情報をコンピュータへ送るための
変換方法の組み合わせについて現在も多くの研究がなされ
ている．
比色分析は化学分析の基本的な手法であり，様々な呈
色反応や化学平衡に基づく色調変化を利用するものであ
る1）．目視や吸光光度計，あるいは波長（色）を絞って単
色光源とフォトダイオードなどを組み合わせる例が多く，
単純な系で精度の高い測定を行うことができる．この呈色
に用いる方法にも様々な方法があるが，近年はナノメート
ルサイズの金属微粒子による表面プラズモン共鳴（surface 

plasmon resonance, SPR）現象を利用するものが増えてき
ている．
また，最近のスマートフォンの機能の進歩は著しい．か
つてはおまけ程度であったカメラ機能だが，現在は SNSの
流行も合わさって電話機能よりも重要視されることがあり，
スマートフォンの開発メーカーも特に力を入れている機能
である．そのため色分解能や空間分解能の向上には目を見
張るものがあり，細やかな色や明るさの違いをデジタル化
して記録することができる．この能力は色や吸光度の違い
で分析を行う比色分析との相性が非常に良いため，スマー
トフォンを SPR等を利用した比色分析の検出器兼コン
ピュータとして応用する方法も検討されている．このよう
な研究分野を laboratory on a smartphone （LoS）と呼ぶ
が，この名称はまだそれほど広く浸透しておらず，発表さ
れる論文タイトルの多くは「Smartphone-based …」や「… 

based on smartphone platform」のような記述が多数を占
める．しかし本質的に同じものであるため本稿ではまとめ
て扱い，SPR現象とその関連用語，それを利用した LoS

や周辺技術について解説する．

2　表面プラズモン共鳴現象
金属における自由電子の集団振動による疎密波が電磁波

と結合した系はプラズモンポラリトン（surface plasmon 

polariton）と呼ばれる．これは金属表面においては平面波
として伝搬することができ，これが表面プラズモンポラリ
トン（以下表面プラズモン）と呼ばれるものである2）3）．市
販されている SPRセンサー装置の多くは，全反射により発

生するエバネッセント（evanescent）光と表面プラズモン
の間で起こる共鳴吸収を利用して，反射光が減衰する角度
や波長から金属近傍の試料の誘電率の情報を得るように
なっている．これは伝搬型 SPRとも呼ばれ，50 nm程度の
厚さの金や銀の薄膜がよく使われている．これに対して，
金属微粒子内に閉じ込められた自由電子の疎密波により生
じるプラズモンを伝搬光で励起する方法が存在する3）4）．こ
の手法は局在型表面プラズモン（localized surface 

plasmon resonance, LSPR）共鳴とも呼ばれ，金属ナノ粒
子を分散させた溶液と試料溶液を混合して，スペクトルや
吸光度の変化を観測する手法が用いられている．金属ナノ
粒子表面を測定対象物と特異的に結合する化学種で被覆
することにより選択性の付与も可能である．

3　金属ナノ粒子
金属ナノ粒子による LSPR現象はステンドグラスや薩摩
切子などの着色にも用いられており，意外とその歴史は長
い5）6）．金属ナノ粒子の生成は金属イオンを溶液中で還元す
る方法が良く用いられ，真空蒸着装置のような大がかりな
設備を用いずに湿式化学ですべての実験を行えることもあ
り，非常に多くの研究がなされている．
金属微粒子による LSPRの光学的な特性は金属の種類

や微粒子の大きさ，形状，凝集状態などの影響を強く受け
る．金属種は金（gold nanoparticles, GNPs, AuNPs）と銀
（silver nanoparticles, AgNPs）が主である．ナノ粒子の形
状や楕

だ

円
えん

形微粒子のアスペクト比の影響は大きく，銀の
（111）平面に沿った正三角柱状のナノプレートのアスペク
ト比を変えることで色の三原色であるイエロー，マゼンダ，
シアンを表現したり5），金のナノロッドのアスペクト比を
2.5～8.5の間で調整することで吸収スペクトルのピーク波
長を 650 nm付近から 1300 nm付近までダイナミックに変
調したりできることも報告されている6）．
さらに，金や銀のナノ粒子の表面に形成した自己会合単
分子膜の pHによるプロトン化／脱プロトン化や金属ナノ粒
子の凝集と分散が自立的に起こることを利用した「pHオ
シレーター（pHクロック）」の研究も行われている7）．こ
の現象では，例えば 2-fluoro para-mercaptophenolで修飾
した金ナノ粒子を含む溶液の場合，金ナノ粒子の凝集状態
と分散状態に対応する SPRバンド（それぞれ 563 nmと
523 nm）が交互に現れ，目視で紫色と赤色の間を行き来
することが報告されている．
このように，特に金や銀のナノ粒子は作製の容易さと，
形状や状態で SPR吸収バンドが変化することを利用して
様々な研究に応用されている．
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4　Laboratory on a Smartphone

スマートフォンをセンシングデバイスの一部として用い
る研究は 2013年頃にはすでに登場しており，センサー装
置からの信号を無線接続で取得したり，比色分析や顕微鏡
用の測定デバイスの一部としたりするなど，様々な応用が
試みられている8）．現在のスマートフォンは，特にカメラ機
能の進歩が著しく，高い空間分解能と色分解能を持って非
常に美しい写真を撮ることができる．これは 100 mm3程度
の極めて狭い空間に高度に光学設計された非球面レンズを
組み合わせて色収差を抑え，最大で 1200万画素のイメー
ジセンサーの応答範囲を限界まで利用しているためである
（一部の機種にはこれを大きく超える画素のものがあるが，

4または 9画素を 1画素として扱い，実質的に 1200万画
素相当で使用しているものが多い）9）．このような光学系を
持ったカメラに対して，レンズの直前に回折格子を配置す
ることでイメージセンサー上の座標が波長に対応する分光
器とすることができる．この方法による波長分解能は 1～
15 nmにもなり10），市販されている分光計に引けを取らな
い性能を持たせることができる．
しかし，レンズの前に回折格子を配置する場合，レンズ
と回折格子の位置関係にわずかでもずれが生じるとイメー
ジセンサー上の座標と波長の関係が崩れるため，そのたび
に校正が必要になり，スマートフォンの利点の一つである
携帯性を生かすことができない．そのため，近年の LoSの
研究ではカメラの空間分解能ではなく色分解能を利用する
研究が多く見られる．つまり比色分析とスマートフォンを
組み合わせ，呈色反応をカメラ機能で撮影して同時に分析
を行うというものである．この方法ならば映像上の指定し
た箇所の赤，青，緑の三原色の深度を比較すればよいため，
スマートフォンとセンサー部分のずれを気にする必要がな
くなる．また，イメージセンサー全体の三原色の深度の分
布を取得することができるため，電子顕微鏡におけるエネ
ルギー分散型 X線分析のようなマッピングを行うこともで
きる．携帯性に関しても，必要な時だけスマートフォンに
試料部を含むアタッチメントを装着して運用することがで
きるため，携帯性も維持も容易である．また，近年の 3D

プリンターの普及と性能の向上がこの研究を後押ししてお
り，スマートフォン用のアタッチメントも研究室で開発し
ている報告も多い11）．このような装置で蛍光やMie散乱等
を利用したイメージングや，紙にしみこませた試薬による
呈色反応をカメラで撮影するような分析がなされている．

LSPRによる発色は金属種や会合状態，微粒子のアスペ
クト比などの制御によって色の変化をある程度制御できる
ため，LoSと組み合わせる研究も増えてきている．その手
法もだんだん高度化しており，デバイスプレート上に滴下
した大腸菌を国産の遺伝子増幅技術であるループ介在等
温増幅（loop-mediated isothermal amplification, LAMP）
法12） によって増殖させ，これを LSPRによる呈色反応とし
てスマートフォンのカメラで記録し，三原色の深度で検量
線を作成する研究が報告されている13）．この報告では大腸
菌を滴下して 10分でカメラ撮影の緑の深度に顕著な変化
が見られており，30分後には目視でも色の変化を確認する

ことができ，PCR法に近い感覚で扱える手軽な分析法と
なっている．

5　まとめ
本稿では，SPRに関連した用語とこれを利用する LoSと

呼ばれるスマートフォンを活用した研究事例の一部を中心
に解説を行った．SPRを利用した LoSは携帯性に優れ，
安価な割に高性能の分析システムを構築できる手法とし
て，分析化学の研究の一つの分野として今後発展していく
ものと期待できる．
本稿が新しい研究分野を開拓したい方にとって良い情報

源となれば幸いである．
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