
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の流路を備え、前記流路内を流れる流体の変化に応じて、光出力を行う測定装置で
あって、流体の変化によって光電磁場モード選択の度合が変化する微小共振器と、前記光
電磁場モード選択の影響を受けて発光を制約される活性層を有して構成されるレーザを前
記複数の流路に対応して複数備え、前記流体の変化に応じて発光が変化することを特徴と
する測定装置。
【請求項２】
　前記流路内を流れる溶液またはその溶質もしくは溶媒によって前記流体の変化が生じる
ことを特徴とする請求項１に記載の測定装置。
【請求項３】
　前記流路がマイクロ流路であり、該流路を流れる溶液が層流を構成することを特徴とす
る請求項１に記載の測定装置。
【請求項４】
　前記流体の変化が屈折率変化、光吸収の変化、光散乱の変化、温度変化のいずれかであ
ることを特徴とする請求項１に記載の測定装置。
【請求項５】
　前記屈折率変化が溶媒の濃度に依存して生じるか、または屈折率変化が溶液の温度に依
存して生じることを特徴とする請求項４に記載の測定装置。
【請求項６】
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　前記光吸収の変化が溶液中の溶質の濃度に依存して生じることを特徴とする請求項４に
記載の測定装置。
【請求項７】
　前記光散乱の変化が溶液中の溶質の濃度に依存して生じることを特徴とする請求項４に
記載の測定装置。
【請求項８】
　前記温度変化が溶液または溶質の少なくとも一方の化学反応によって生じることを特徴
とする請求項４に記載の測定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、マイクロ分析システム（μ－ＴＡＳ）の流路内を流れる物質の濃度、微小な
圧力分布や温度分布、生体および遺伝子情報を読み取る 、さらに、検出さ
れた情報を高効率で伝達、処理するデータ伝達装置に係わる。
【背景技術】
【０００２】
　近年、化学や生化学の分野などで分析をより小さなシステムで行う技術が開発されつつ
ある。その典型的な例がマイクロ流路を用いたμ－ＴＡＳシステムであり、従来よりもサ
イズの小さな流路による分離／調合、反応等が行われつつある。
　また、バイオ関連技術、バイオ産業の発達と共に、ＤＮＡチップと呼ばれるような生物
遺伝子情報を読み出す検出素子も開発されつつある。
【０００３】
　また、近年、立体微細加工技術の発展に伴い、ガラスやシリコン等の基板上に、微小な
流路とポンプ、バルブ等の液体素子およびセンサを集積化し、その基板上で化学分析を行
うシステムが注目されている。これらのシステムは、小型化分析システム、μ－ＴＡＳ（
Ｍｉｃｒｏ　Ｔｏｔａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｙｓｔｅｍ）あるいはＬａｂ　ｏｎ　ａ
　Ｃｈｉｐ）と呼ばれている。化学分析システムを小型化することにより、無効体積の減
少や試料の分量の大幅な低減が可能となる。また、分析時間の短縮やシステム全体の低消
費電力化が可能となる。さらに、小型化によりシステムの低価格を期待することができる
。μ－ＴＡＳは、システムの小型化、低価格化および分析時間の大幅な短縮が可能なこと
から、在宅医療やベッドサイドモニタ等の医療分野、ＤＮＡ解析やプロテオーム解析等の
バイオ分野での応用が期待されている。
【０００４】
　例えば、溶液を混合して反応を行った後、定量及び分析をしてから分離するという一連
の生化学実験操作をいくつかのセルの組み合わせによって実現可能なマイクロリアクタが
開示されている（例えば、特許文献１参照。）。図１１にマイクロリアクタ１１の概念を
模式的に示す。マイクロリアクタ１１は、シリコン基板上に平板で密閉された独立した反
応チャンバを有している。このリアクタは、リザーバーセル１２、混合セル１３、反応セ
ル１４、検出セル１５、分離セル１６が組み合わされている。このリアクタを基板上に多
数個形成することにより、多数の生化学反応を同時に並列的に行うことができる。さらに
、単なる分析だけでなく、タンパク質合成などの物質合成反応もセル上で行うことができ
る。
【０００５】
　このようなμーＴＡＳシステムや、バイオチップにおいて、反応などの作業工程の後、
最終的には検出工程が必要である。
　これに対して、光による検出は、光の持つ非接触性や非反応性から、より正確で、被検
体への影響が比較的少ない方法として、用いられている。
【０００６】
　例えば、被検物に蛍光標識を付加した上で、励起用光源からの光を照射し、蛍光を検出
する測定方法、被検物に光源からの光を照射し、透過光の強度を測定する測定方法、被検
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物にプリズムを近接させ、光源からの光を照射し、全反射光の損失を測定する測定方法等
が用いられている。
【特許文献１】特開平１０－３３７１７３号公報（第２－５頁、第１図）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、まず、蛍光標識による方法では、被検体と標識との相性があり、用いた
い標識、すなわち、検出感度の良い標識を用いることができない場合がある。さらに、こ
の方法では、励起光と蛍光の波長が違うためノイズ成分となる強い励起光に比較的悪化さ
れにくいという利点はあるものの、逆に、信号成分である蛍光の発生効率を上げることが
難しく、従って、総合的なＳＮ比を上げることが難しい。
【０００８】
　次に、透過光を用いた透過率、吸光度測定による方法では、被検体の透過率が低い場合
、すなわち被検流体中に含まれる被測定物質の濃度が高い場合には、透過光量が少ないた
めに、信号が小さくなるために、ＳＮ比が低くなる。
【０００９】
　これを改善しようとして、被測定物質の濃度を下げると、今度はもともとの信号が小さ
くなり、やはりＳＮが悪くなるというジレンマに陥る。さらに、測定における光の影響が
少ないとはいえ、光が被検流体をまともに横切るため、発熱あるいは光反応の影響が出や
すく、そのために用いることのできる光量に制約がある。
【００１０】
　また、全反射光の損失を測定する方法では、透過光に比べてより強い光量を用いること
ができるが、変化（損失）を検出したい光と、照射光の波長が同じであるために、検出器
に非常に大きなダイナミックレンジが必要となるという難点がある。すなわち、マイクロ
流路中の微小な反応などによる小さな損失は高精度に測定することができない。
【００１１】
　本発明は、以上述べてきた従来の技術の持つ問題点を解決するものであり、マイクロ流
路によるμーＴＡＳシステムやバイオ分析チップ等の微量化学、生化学分析におけ 高
感度な検出をコンパクトに集積化された素子で行うこができ、また流路構造の所望の位置
に自由に配置して検出することが可能な を提供する。
　また、本発明は、微小共振器レーザを応用して携帯用の検査装置を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　すなわち、本発明

光電磁場モード選択の度合が変化する
微小共振器と、前記光電磁場モード選択の影響を受けて発光を制約される活性層を有し

である。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明によれば、微小共振器による超低しきい値レーザを用いたマイクロセンサを用い
ることにより、マイクロ流路によるμーＴＡＳシステムやバイオ分析チップ等の微量化学
、生化学分析装置において検出を行う上で、高感度な検出をコンパクトに集積化された素
子で行うこと、平面上の流路構造の所望の位置に自由に複数の検出器を配置することが可
能となり、さらに、検出した情報に対応する信号を、アレイ化した素子を構成して並列光
出力することにより、直接的に並列出力を処理したり、簡便な構成で並列に伝達すること
が可能となる。
　また、本発明の微小共振器レーザを応用して携帯用の検査装置を構成することも可能と
なる。
【発明を実施するための最良の形態】
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【００２０】
　次に、本発明の好ましい実施態様について説明する。
　即ち、本発明は、情報を検出し、該情報に応じた光出力を行う測定装置であって、発光
を担う活性層と、微小光共振器を有し、該活性層が微小光共振器による光電磁場モード選
択の影響を受けて発光を制約され、発光が空間選択的に生じ、該光電磁場モード選択の度
合が、前記微小光共振器の置かれた環境条件によって変化することによって、前記発光が
変化し、該発光変化を元に環境条件を測定することを特徴とするセンサである。
【００２１】
　本発明は、光以外の情報を検出するのが好ましい。
　前記センサは溶液を流す流路内あるいは近傍に配置され、流路内を流れる溶液および／
または溶質によって前記環境条件が変化し、センサの発光状況によって流路内の物質およ
び／または状態に関する情報を測定することを特徴とする。
【００２２】
　前記流路が１０μｍ以上の寸法で構成されたマイクロ流路であり、当該流路を流れる溶
液が所定の位置において層流を構成することを特徴とする。
　前記環境条件が屈折率であり、屈折率変化が溶液中の溶媒の濃度に依存して生じる屈折
率変化が溶液の温度に依存して生じることを特徴とする。
【００２３】
　前記環境条件が光吸収であり、光吸収が溶液中の溶質の濃度に依存して生じることを特
徴とする。
　前記環境条件が光散乱であり、光散乱が溶液中の溶質の濃度に依存して生じることを特
徴とする。
【００２４】
　前記環境条件が温度変化であり、温度変化が溶液および／または溶質の化学反応による
発熱によって生じることを特徴とする。
　前記環境条件がセンサの微小変形であることを特徴とする。
【００２５】
　前記微小変形が振動によって生じ、振動が溶液中の溶質の衝突によって生じるか、また
は振動が溶液および／または溶質の化学反応による膨張、収縮によって生じることを特徴
とする。
【００２６】
　前記微小変形が圧力変化によって生じ、圧力変化が溶液およびまたは溶質の流量変化に
よって生じるか、または圧力変化が溶液および／または溶媒の化学反応による膨張、収縮
によって生じることを特徴とする。
【００２７】
　前記センサ素子を１次元または２次元に並列配置し、各センサ素子の位置に応じた複数
の環境情報により、各センサ素子より生じた並列な光出力を得ることを特徴とする。
　前記並列センサを用い、前記並列センサからの並列な光信号が、エリアセンサによって
検出されることを特徴とする。
【００２８】
　本発明のセンサは、情報を検出し、該情報に応じた光出力を行う測定装置であって、発
光を担う活性層と、微小光共振器を有し、該活性層が微小光共振器による光電磁場モード
選択の影響を受けて発光を制約され、発光が空間選択的に生じ、該光電磁場モード選択の
度合が、前記微小光共振器の置かれた環境条件によって変化することによって、前記発光
が変化し、該発光変化に基づいて環境条件を測定することを特徴とする。
【００２９】
　本発明において、情報に応じた光出力を行うが、特に光以外の情報の光出力が好ましい
。
　通常のセンサでは電気的に、つまり電流、電圧の変化を出力としたり、また、電気出力
を光に二次的に変換して光出力し、光通信することもあるが、本発明のセンサにおいては
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、センサの一次出力が光であることを特徴とする。
【００３０】
　本発明において、発光を担う活性層とは発光半導体におけるものを意味する。ダイオー
ドＰＮ接合部分では、正電荷と負電荷（キャリア）が発光再結合するが、この領域のこと
を活性領域という。通常は層状になっているので、活性層として示し、また活性領域の意
味でもよい。
【００３１】
　本発明において、微小光共振器は、光デバイスの分野におけるｍｉｃｒｏ－ｃａｖｉｔ
ｙあるいはｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙとして示されているものである。また、明細中の微小
円盤共振器は、ｍｉｃｒｏ－ｄｉｓｋ　ｃａｖｉｔｙ　ｌａｓｅｒ、ｍｉｃｒｏｓｐｈｅ
ｒｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｌａｓｅｒを表わす。
【００３２】
　光電磁場モードは、光モードあるいは光電磁場モード等の光に関する電磁場の固有振動
のモードが好ましい。
　また、固有振動のモードは、振動が空間的、時間的の２つの変数を含むので、空間モー
ドと時間モードの２つの特性をもち、時間モードは光の波長選択性のことになり、空間モ
ードは共振器内外での光の強さ（正しくは複素振幅で位相もある）の分布のことになる。
本発明では「光を閉じ込めること」が、この空間モード的に言えば、狭い領域に光の強い
部分が集中している空間モードのみを用いることが好ましい。
【００３３】
　本発明において、光電磁場モードは通常複数存在する。微小共振器を小さくすれば、原
理的にはモードは１つになり、ある決まった方向のみに光を放射するが、現実的にはその
他の、例えば共振器の周りに広く発散する無駄な光を発するモードへの結合も少しある。
この望まれない漏れ光の度合いを通常Ｑ値（Ｑｕａｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ）という物理
的に定義された量で定義する。波長の大きさの共振器で、Ｑが１０００であれば、共振器
内を１０００回光が往復すると外へ漏れてなくなってしまう、という意味になる。この漏
れ量が全く０で、本当に単一のモードのみを使用すれば、レーザのしきい値電流は０Ａに
なるが、現状はｎＡやμＡであるので、多少の漏れ光が存在する。
【００３４】
　本発明において、共振器の置かれる環境条件の具体例の例示は、共振器の接する物質の
屈折率、共振器の接する物質から受ける力（振動、圧力含む）、共振器の接する物質の温
度等が挙げられる。
【００３５】
　本発明において、センサは発光変化だけでなく、環境条件まで測定することが好ましく
、環境条件を計ることが目的で、光を計ることは手段である。他の手段としては励起用の
注入電流の変化を測定しても良い。
【００３６】
　本発明のセンサは、微小共振器ＬＤを用いるが、微小共振器ＬＤは既に知られているが
、これを環境条件測定に用いる構成を本発明の特徴とする。例えば、微小共振器ＬＤは温
度が変化して、ＬＤがうまく作動しないくなるという現象が発生することがあるが、本発
明はその現象を利用して、すなわちセンサとして本発明の様に構成された測定装置として
利用することを特徴とする。
【００３７】
　本発明において、センサは溶液を流す流路内あるいは近傍に配置される。ここで「近傍
」とは、
（１）共振器の接する物質の屈折率の場合は、光電磁場が感じる範囲（実質的には波長オ
ーダの範囲すなわち上限が、約０．０１ミクロンから１０ミクロン程度）であり、
（２）共振器の接する物質から受ける力（振動、圧力含む）の場合は、振動や圧力が伝わ
る範囲（構成により異り、長い金属棒の振動のように、遠くでも反応よく伝われることも
あるが、本発明では約０．１ミクロンから１０ｍｍ程度）であり、
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（３）共振器の接する物質の温度の場合は、熱の伝導範囲（境界物質の熱伝導度、熱抵抗
により異なるが、０．１ミクロンから１０ｍｍ程度）
である。
【００３８】
　上記の（）内にかいた下限は不要であり、０からが適切である。
　これは実施例２の流路に孔を空けて共振器を流路壁に用いる構成に相当する。
　本発明において、流路内を流れるのは流体であり、具体的には液体および気体が挙げら
れる。例えば、気体は粒子を運搬する場合いは、屈折率、温度、濃度、振動は液体と同様
に変化するために、本発明を適用することができる。
【実施例１】
【００３９】
　以下に実施例を挙げて本発明を具体的に説明する。
　本実施例は本発明の微小光共振器による発光制御を用いた光出力のセンサ装置を実施し
たものである。
まず、図１を用いて本実施例のセンサ装置の原理的構成について説明する。
【００４０】
　以下、ＬＤは微小共振器レーザダイオードを表すものとする。この微小共振器ＬＤのサ
イズに関しては、使用波長はおよそ１．５μｍの光通信用近赤外から硝子に光が通らなく
なる紫外の３００ｎｍ程度であり、典型的な共振器サイズは０．１～１０μｍのサイズで
ある。尚、通常の面発光レーザがこの上のオーダになる。図１は３層からなる、流体成分
検出装置を模式的に示した図であり、図１（ａ）に断面模式図を示したように、流路およ
びＬＤ層１０１、配線層１０２、受光層１０３により成り立っている。
【００４１】
　図１（ｂ）は流路およびＬＤ層１０１の平面模式図である。
　この実施例の形態では、流路１０４、１０５、１０６と、ＬＤ１０８、１０９、１１０
は同一の層に配置されており、ＬＤへのキャリア供給などは配線層１０２によって行われ
、ＬＤからの光出力は反対側の受光層１０３によって検出される。受光層１０３はエリア
センサであり、本実施例ではＣＣＤを用いてどのＬＤが発光したかを位置的に、またその
光量をＬＤ毎に画像として検出し、処理している。
【００４２】
　本実施例では、前記流路の断面のサイズ（幅）として１０μｍ程度の流路を用いるが、
流路の幅は、いわゆるμ－ＴＡＳ（Ｍｉｃｒｏ　Ｔｏｔａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ）などで用いられている層流利用などの流体制御技術を考慮して、およそ１～数
１００μｍの寸法から適宜選び、構成することができる。
【００４３】
　図２は本実施例のＬＤ素子の外観を模式的に表わした図であり、本実施例では微小円柱
型共振器ＬＤを用いている。
　図２中、基板２０１上に構成された光共振器用反射鏡２０２、２０３と共振器スペーサ
２０４により光共振器が構成されている。共振器のサイズとしては波長程度の微小領域に
光を閉じ込めている。
【００４４】
　この円柱型共振器は発光方向（紙面上方向）には多層膜鏡２０２、２０３によって、そ
して発光と垂直な円柱側面方向には円柱とその接する外界との界面の屈折率差により全反
射で光が閉じ込められている。閉じ込めの質を表すＱ値はこのような微小円柱共振器では
１０００以上の高い値が得られている。
【００４５】
　次に、発光に関する部分を説明する。
　スペーサ部分の内部には発光を担う活性層２０５が含まれている。活性層の活性物質、
そして活性構造として用いられるものとしては、量子ドット、量子井戸などの高効率な光
半導体等がある。量子ドットは例えばＩｎＡｓで出来ており、ＳＫ成長と呼ばれる自己組
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織化方法などにより、すなわち、ＭＢＥなどの結晶成長中の格子歪みと破断を含むプロセ
スにより形成される。
【００４６】
　この活性層へ電子、および正孔のキャリア注入を行うための不図示の配線が施されてお
り、電流を供給する電源へ接続されている。この電流により、活性層２０５が物理的に反
応し、共振器の効果により、レーザとして動作し、レーザ光２０６を出力する。
【００４７】
　近年の基礎研究によれば、このような高品質なすなわち高いＱ値を持ち、波長程度のサ
イズの半導体微小共振器の内部に活性層を閉じ込めることにより、発光そのものが制御さ
れ、共振器の単一光モードへ高い効率で結合するために、その結果として、超低しきい値
のレーザが実現される（特開平１０－２８４８０６号公報参照）。
【００４８】
　このような超低しきい値のレーザは時折、０しきい値レーザとも呼ばれており、通常の
レーザにおいて、低電流入力での反応の遅いＬＥＤとしての発光応答特性が実質的になく
、低電流領域からでもレーザ光出力の、（１）光出力の応答線形性、（２）低雑音性、（
３）高コヒーレンスといった、光出力を情報伝達に用いる際に非常に有利となる複数の性
質を有効利用することができる。
【００４９】
　このような０閾値レーザの代表的なしきい値入力電流としてはｎＡからμＡが実現され
ている。
　本実施例においては、流路およびＬＤ層１０１内に配置された各ＬＤの発光はそれぞれ
近接する流路内の条件によって敏感に変化する。
【００５０】
　本実施例では、（１）流路内を流れる流体に含まれる被検物質の濃度に依存した屈折率
条件、（２）流路内を流れる流体に含ませた反応物質の反応熱による温度変化に依存した
屈折率条件、の２種の条件を検出した。すなわち、（１）濃度が高い場合、または、（２
）温度が高い場合、には流体の屈折率が上がり、円柱共振器との屈折率差が小さくなる。
これにより、円柱共振器の光閉じ込め条件、すなわち電磁波の固有モードが変化して、Ｌ
Ｄの光出力が変動する。
【００５１】
　屈折率が大きく変わった場合には閾値が供給電流以上に上がり、発光自体が停止する。
　従って、各ＬＤの発光状態を受光層１０３により検出すれば、各ＬＤに近接した流路内
の各種条件を測定することが可能となる。どの物質をどこへ流して、どこで検出するかな
どの流路とＬＤのデザインを適宜行うことで、総合的、並列的な検出システムとして高度
に機能するセンサ装置が得られる。各ＬＤの励起は、配線による電流の注入以外にも光励
起によって行っても良い。
【実施例２】
【００５２】
　本発明の第２の実施例は、実施例１に対してＬＤと流路の部分に別の形態を利用したも
のである。以下、この形態を図３および図４を用いて説明する。図３（ａ）は実施例１で
用いた構成であり、流路３０１に接して円柱型微小共振器ＬＤ３０２が配置されている。
右図中の矢印は光の固有モードを幾何光学的に示した模式図である。
【００５３】
　本実施例では、この微小円柱共振器ＬＤ３０２に変えて、図３（ｂ）および（ｃ）で示
される微小円盤共振器ＬＤ３０４、微小球共振器ＬＤ３０６を用いたものである。各光の
固有モードはそれぞれ右側の図に幾何光学的に示されており、所謂Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ
　Ｇａｌｌａｒｙ　モード（ＷＧＭ）として知られる周縁部光路に沿って光が伝搬し、全
反射により波長程度の微小領域に閉じ込められている。
【００５４】
　次に、図４は、このような円柱、円盤、球状の微小共振器について、流路との接し方を
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変化させた実施形態であり、図４（ａ）においては、複数の流路４０２、４０３に同時に
接するＬＤ４０１を模式的に表した図であり、図４（ｂ）においては、流路４０５に穴を
あけ、共振器ＬＤ４０４の一部を流路の壁として用いる構成を表す模式図である。図４（
ａ）では複数の流路の和や平均的な条件を検出することができ、より安定な検出などが達
成される。図４（ｂ）では直接共振器が流体に接することで、非常に高感度な検出が達成
される。
【実施例３】
【００５５】
　本発明の第３の実施例は、流路内を流れる被検体の圧力または、物質の衝突を検出する
ものであり、これを以下、図５を用いて説明する。
　図５（ａ）は実施例１の形態と同様に流路５０１に微小共振器ＬＤ５０２が接している
様子を表す断面模式図である。まず、図５（ｂ）はこの流路中の流体の圧力が増加して流
路５０３が膨張、変形した様子を示す断面模式図である。このように変形した流路に接し
た微小共振器ＬＤ５０４も流路からの力によって変形する。微小共振器の光閉じ込め状態
、すなわち電磁波の空間モードは、境界条件に強く依存しているため、共振器の変形は光
閉じ込め状態を変化させる。これを通じて、レーザとしての発振条件を通じてＬＤの発光
状態が変わる。よって、発光変化を検出することで、流路の微小な圧力変化を測定するこ
とが達成される。
【００５６】
　次に、図５（ｃ）は流路５０５を流れる流体に、被検物として比較的質量の大きな被検
物質粒子５０７が混合している場合に、その物質の量、速度、質量などを測定する例であ
る。この場合、物質が流路５０５の壁に衝突すると、比較的大きな運動量変化の反作用力
積によって、流路の壁が変形する。流路に接している微小共振器ＬＤ５０６はこれに応じ
て変形し、図５（ｂ）の圧力検出の例で説明したのと同様にＬＤの発光状態変化を引き起
こす。
【００５７】
　変形量は衝突頻度、衝突速度、衝突物質の質量の乗算的な影響に依存するため、ＬＤの
発光状態を検出すれば、被検物質粒子５０７の分量、速度、質量に関する測定が達成され
る。
【実施例４】
【００５８】
　本発明の第４の実施例を、以下図６を用いて説明する。
　図６（ａ）は本実施例のセンサ装置の構成の断面を表す模式図であり、本実施例では、
流路層６０１、微小共振器ＬＤおよび配線層６０２、受光層６０３の３層によりセンサ装
置が構成されている。
【００５９】
　微小円柱共振器ＬＤ６０８、６０９、６１０は、図６（ｂ）にも模式的に示されるよう
に、本実施例の構成では、それぞれ流路６０４、６０５、６０６に円柱の一底面を通じて
接している。円柱の軸方向の光閉じ込めは主に多層膜による反射であるが、本実施例では
流路の影響を受けるように多層膜の層数を減らし、反射率を若干落とすことで、流路との
相互作用を最適化した構成としている。
【００６０】
　このような構成によって、配置された複数の微小共振器ＬＤと流路のうち、上図６（ａ
）では６０４と６０６が底面を接した流路の条件によって発光し、６０５は非発光である
様子が示されており、これを受光層６０３のエリアセンサにより検出した。エリアセンサ
としてはＣＣＤを用いたが、消費電力の観点からＣＭＯＳセンサなど、適宜他の最適なセ
ンサを用いることが可能である。
【００６１】
　以上のように流路とＬＤの層を分離した構成の場合、多層膜鏡の最適化等、多少の複雑
さはある反面、層が分離されることにより、製造工程がより簡易になるという利点がある
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。
【実施例５】
【００６２】
　本発明の第５の実施例を、以下に図７を用いて説明する。
　図７（ａ）には本実施例の構成断面の模式図を示した。
　本実施例は微小共振器として、所謂Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｂａｎｄ　Ｇａｐ（ＰＢＧ）構
造を用いたものであり、流路層７０１に接してＰＢＧ共振器ＬＤ層７０２が配置されてい
る。さらにＬＤからの発光を受光する受光層７０３が配置されている。
【００６３】
　図７（ｂ）は流路層７０１の平面模式図、図７（ｃ）はＰＢＧ微小共振器ＬＤ層７０２
の平面模式図である。ＰＢＧは図７（ａ）および（ｃ）に斜線部で図示の、規則的に配置
された円柱状の孔により構成される。
【００６４】
　ただし、規則的な孔配置の中に、７０７、７０８、７０９で示した微小共振器部があり
、この部分は孔は配置されておらず、周期性が局所的に崩してある。これらの局所的欠陥
は光を局在化させてあるので、共振器として機能することが知られている。欠陥の大きさ
が波長程度で構成されるので、このようなＰＢＧ内の少数の孔の非配置による欠陥は、そ
の中に発光をになう活性物質を注入すれば、微小共振器ＬＤとして動作するため、本実施
例では黒三角印で示した活性物質が各微小共振器部７０７、７０８、７０９に注入されて
おり、不図示の配線によりキャリア注入用電源に接続されている。
【００６５】
　流路との相互作用による発光変化については、上述した他の実施例と同じ原理で行われ
る。
　本実施例のＰＢＧ微小共振器ＬＤの場合には、面内方向には周期性で光閉じ込めが生じ
、厚み方向、すなわち流路と接する方向には屈折率差による全反射で光が閉じ込められて
いる。よって、流路の温度や濃度に依存した屈折率変化を通じて発光が変調され、検出が
達成される。
【００６６】
　なお、ＰＢＧの周期長と流路のサイズ等に関しては、図７によって限定されるものでは
なく、用いる活性物質に依存する光波長などの設計パラメータを考慮して適宜調整するこ
とが可能である。
【実施例６】
【００６７】
　本発明の第６の実施例について、以下に図８を用いて説明する。
　本実施例は前記実施例７と同様にＰＢＧを用いた微小共振器ＬＤを構成し、その断面構
成は基本的に実施例７の図７と同様である。ただし、本実施例では、ＰＢＧ中の局所欠陥
を共振器部分だけでなく、導波路部分にも構成して、光出力を面内方向に進行させ、層の
端面を通じて検出する。
【００６８】
　導波路としては、近接する周期孔を直線上、あるいは曲線上に連結するように非配置に
することで、波長以下のサイズでも光が伝搬することが知られている。このようにして構
成された面内の導波路によって導かれ、端面に達した光は結合レンズ付きファイバ８０８
、８０９、８１０によってファイバに入力する。ファイバに入力された光は受光器８１１
の所定の位置に光学的に接続され、検出されることによって、どのＰＢＧ微小共振器ＬＤ
がどの光量で発光したかを検出することができる。
【００６９】
　これによって、ＰＢＧ微小共振器ＬＤ部分に接した流路の各種条件の検出が達成できる
。
　本構成では受光素子を別置きにしているので、例えば、流路とＰＢＧ層の組み合わせを
複数積層して集積化したり、流路同士をＰＢＧ層を貫通して繋げるなどの立体配置に有利
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となる。
【００７０】
　なお、光出力を取り出す面については、厳密に端面とは限らず、共振器ＬＤ部分から一
旦、面内方向に進行させて、その後、適宜反射面などを設けて厚み方向に反射伝搬してか
ら厚み方向に取り出す構成など、本実施例の意図を実現する範囲での構成の変化は自由で
ある。
【００７１】
　また、共振器部分だけでなく、導波路部分にＥｒやＴｍなどの活性物質を設けて光増幅
をすれば、光出力が増幅されるため、ＳＮＲが向上するという利点があり、このような変
化も本発明として有効である。
【実施例７】
【００７２】
　本発明の第７の実施例を図９および図１０を用いて説明する。
　図９は本発明の微小共振器ＬＤと流路の構成を組み込んだセンサ装置であり、腕時計状
に構成して、人体の腕部分に装着可能としたものの模式図である。
【００７３】
　ベルト部９０２によって腕部分に装着し、センサ部９０１により血液採取など図１０に
示した工程により必要情報を検出し、表示部９０３により、検出結果を表示する。
　図１０は必要情報の検出のための代表的な工程のみを示す。図１０に示す各工程は、ま
ず、図９に不図示の採取針により人体から血液を少量サンプリングする血液採取工程１０
０１、次に血液の成分のうち対象となる成分を分離するための工程、および分離に必要な
反応を生じさせる成分分離／反応工程１００２、さらに検出感度を高めるための成分濃縮
／反応工程１００３、そして本発明の微小共振器ＬＤと濃縮された被検物質を含む流体用
の流路を接することで高感度の検出を行い、また直接検出結果から計算などにより、所望
の検出結果へ変換する検出工程１００４、そして表示部９０３に結果を伝え表示するため
の結果表示工程１００５からなる。
【００７４】
　以上の図９および図１０に示したように、本発明の微小共振器ＬＤと流路を用いたセン
サ装置として、携帯型の検出、検査装置を構成することが可能である。なお、本実施例の
装着型センサ装置について、サーバー機などへの通信機能、時計、写真撮影機能など、携
帯端末としての機能を適宜設けて構成することができるのは言うまでもない。
【００７５】
　本発明は以上説明した実施例に限定されるものではなく、本発明の趣旨を逸脱しない範
囲においてシーケンスの流れなどは種々に変更する事が可能である。
【実施例８】
【００７６】
　本実施例は本発明のセンサを，特に抗原抗体反応などの特異結合を用いたバイオケミカ
ルセンサとして実施した一形態を示すものである．以下図面を用いて説明する。
　図１２（ａ）中、微小共振器レーザ１１０１が円柱形状で構成されている。構成部とし
ては、多層膜ミラー部１１０２、１１０３、および共振器スペーサ部１１０４、そしてレ
ーザ媒質１１０５により構成されている。本実施例では、多層膜ミラー部１１０３の外側
表面に対して、リガンド１１０６を固定する表面修飾を行い、バイオケミカルセンサを構
成した。
【００７７】
　披検物であるアナライト１１０７は、例えば流体に含まれて搬送され、本実施例のセン
サの近傍に配置される。そして、リガンド１１０６と特異的に結合する。このアナライト
１１０７の結合によって、多層膜ミラー部１１０３の特性は変化する。この変化は例えば
、多層膜表面の電子状態が変化することによる多層膜物質の誘電率および屈折率の変化で
ある場合、また、単に多層膜表面に雰囲気と屈折率の異なる物質が付着したために多層膜
の光学厚みが変化である場合など、いくつかの現象として説明することができる。
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【００７８】
　現象の説明に関わらず、多層膜ミラーの光学的特性に変化が生じることが本実施例にお
ける本質であり、この変化によって、微小共振器の光閉込状態が変化し、従って、微小共
振器レーザとしての特性が変化する、即ち、レーザ発振の閾値や、発振モードなどの状態
が変化することになる。
【００７９】
　このようにして、特異結合によってレーザの発振状態が変化するので、レーザ励起を閾
値近傍に設定しておけば、図１２（ａ）に示すように結合が生じていない初期状態ではレ
ーザ発振が起き、レーザ出力光１１０８が外部に射出され、一方、図１２（ｂ）に示すよ
うに、結合を起きた後の状態では、微小共振器の光閉込の変化によりレーザ閾値が上がり
、レーザ発振が生じなくなり、レーザ出力光が射出されなくなる。
【００８０】
　このようにして、披検物であるアナライトのリガンドへの結合の有無でレーザ出力光が
異なるため、アナライトの存在や結合状態を検出することが可能となる。
　なお、前記の初期状態とは、リガンドを修飾した後の微小共振器レーザの状態を指して
おり、リガンドを修飾した際の変化についてはこれを含んで設定がされている。
【００８１】
　また、本実施例では初期状態でレーザ発振が生じているが、この逆でもよく、すなわち
初期状態でレーザ発振が生じず、アナライトが結合した後に、レーザ発振が生じるように
設定することもでき、センサシステムのデザインによって、適宜これを選ぶことができる
のは言うまでも無い。
【００８２】
　一方、検出感度をより高めるために、アナライトを金属などで適宜標識し、リガンドと
結合した際に、誘電率を大きく変化させる等の変更も可能であり、センサシステムの用途
や仕様によって、適宜選択することができる。
【００８３】
　また、図１３に示すように、本実施例のリガンド修飾した微小共振器レーザセンサをア
レイ化して基板上に配置することも可能であり、この場合、２つの異なる種類のリガンド
を修飾した微小共振器レーザセンサを配置しておけば、２種類のアナライトが混合した状
態でセンサ近傍に搬送されてきても、特異結合の作用によって、これを分離して検出する
ことが可能となる。その際には、本実施例の構成によれば、微小共振器レーザセンサの位
置によって、レーザ出力光１２０４、１２０５の出力が異なるため、例えば、エリア型の
センサを用いて出力の位置を分離して検出することで、どの種類のアナライトが存在する
のか等、複数種類のアナライトの検出が一括で簡便にできる。
【００８４】
　以上の本実施例の説明では、図１２および図１３に示したような円柱状の微小共振器レ
ーザを用いて説明をしたが、その他、図１４に示すような微小球共振器（ａ）、微小ディ
スク共振器（ｂ）、フォトニック結晶点欠陥共振器（ｃ）などを適宜用いることができる
のは言うまでも無い。
【００８５】
　さらに、本実施例のセンサでは、複数種類のリガンド修飾を単一の微小共振器に対して
行うことが可能であり、その効果は以下のとおりである。
　レーザには通常発振の可能性のある複数のレーザモードが存在し、微小共振器レーザに
もそのような複数のレーザ発振モードがある。特に対称性の高い球や円盤、あるいは、フ
ォトニック結晶では、縮退した複数のモードが存在する。このような複数のレーザ発振モ
ードに対して、図１５に示すように、複数のリガンド修飾を行って、リガンド種類毎にそ
れぞれ対称性を崩し、縮退を解く構成とすれば、特異結合したアナライトによって、レー
ザ発振のモードが異なるものになる。具体的には図１５（ａ）の場合、６角形状のリガン
ド修飾１４０１と４角形状のリガンド修飾１４０２が施されている。図１５（ｂ）の場合
には、三角格子構造と呼ばれる円柱孔のフォトニック結晶の点欠陥の周りに、第一のリガ
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ンド修飾１４０３が４つ、第二のリガンド修飾が２つ、それぞれの円柱孔の内壁に施され
ている。
【００８６】
　このようにして構成された微小共振器レーザセンサは、特異結合するアナライトの種類
に応じて、レーザ発振モードが異なり、従って、発振モードに応じたＱ値（Ｑｕａｌｉｔ
ｙ　Ｆａｃｔｏｒ）、即ち光閉込状態が異なり、閾値が異なりレーザ発振出力の変化を検
出する、あるいは発振したレーザ出力光の射出状態、即ち方位や強度分布をエリアセンサ
や分割ディテクタなどで検出することにより、複数のアナライトの検出が可能となる。
【実施例９】
【００８７】
　本実施例は、本発明のセンサを局所的に高感度化した構成を示した例である。
　以下、図面を用いて説明する。図１６中、先ず（ａ）、（ｂ）を用いて本実施例の原理
を説明する。
【００８８】
　図１６（ａ）中、誘電体１５０１は微小共振器の内部に相当する部分であり、ここから
内部に閉じ込められた光１５０２が界面へ進行している。微小共振器における高効率の光
閉じ込めは多層膜、あるいはフォトニック結晶の周期構造を用いた部分以外は、高屈折率
物質と低屈折率物質の界面の全反射に依っている。図１６（ａ）では光１５０２が界面で
全反射される様子を示しており、理論的には反射率１００％の反射光１５０３が得られる
。この場合に、広く知られるように、幾何光学的な光路としては、反射時にグースヘンシ
ェンシフトと呼ばれる反射位置でのずれ１５０４が生じる。このシフト１５０４は使用す
る光波長のオーダである。このことから、本発明の微小共振器レーザによって微小共振器
の置かれた環境を測定する場合の測定範囲はおよそ使用する光波長程度であることがわか
る。同時に、光が被検物質と相互作用する場合の相互作用長も、光波長のオーダであるこ
とがわかる。
【００８９】
　本実施例では、この相互作用長を伸長し、より高感度な検出を実施する構成の一例を示
すものであり、図１６（ｂ）に示すように、微小共振器が被検物質に隣接する界面に金属
薄膜を配置することを特徴としている。図１６（ｂ）中、誘電体１５０５と外界の界面に
は金属薄膜１５０６が構成され、従って、全反射は金属中の電子の運動を伴う現象へと変
化する。金属中の電子の運動は、特に薄膜などの表面界面効果が大きい場合、表面プラズ
モンと呼ばれる。そして、光と金属表面プラズモンが相互作用しながら金属薄膜誘電体界
面近傍を、光波長よりも長い距離、伝搬することが可能となる。
【００９０】
　このような電子の運動を伴う伝搬光は金属表面プラズモンポラリトンと呼ばれている。
　本実施例ではこのポラリトンの伝搬距離が光波長よりも長いことを用いており、すなわ
ち、ポラリトン１５０７の伝搬距離が披検物質との実効的な相互作用長となることを利用
して、本発明の微小共振器レーザセンサの感度を高めている。
【００９１】
　次に、実際の構成例としては、図１６（ｃ）に示すように、微小球共振器レーザ１５０
８の回廊モード光１５０９が、被検物質１５１１近傍に構成された金属薄膜１５１０によ
って、表面付近に、通常の全反射よりも長く伝搬し、検出感度が高まる。
【００９２】
　また、微小球共振器以外の他の形状の微小共振器レーザセンサにおいても同様の変更に
より局所的な検出感度を高めることが可能であり、例えば、図１７に示すように、図１７
（ａ）の微小円柱共振器の側面に金属薄膜１６０１を配したもの、図１７（ｂ）の微小円
柱共振器の底面部分に、金属薄膜１６０３を配したもの等、適宜構成できる。
【００９３】
　また、円柱底面部分では、金属薄膜に同心円状の構造を設けることもでき、これにより
、底面の中心部分に、より狭く光が集まることが知られており、その周囲の局所検出感度
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を高めることが可能である。
【００９４】
　さらに、図１７（ｃ）に示すように、フォトニック結晶の点欠陥共振器においても同様
の変更により検出感度を増すことが可能であり、特に、本発明の実施例５のマイクロ流路
系に対するセンシングでは、流路近傍での検出感度を局所的に高めることが非常に有効で
あるため、図中の流路カバー１６０８と金属薄膜１６１０によって流路を構成し、金属薄
膜が直接流体と接する流路壁を兼ねることで、金属表面プラズモンポラリトンの相互作用
長の拡大と相まって、より高感度な検出が可能となる。
【実施例１０】
【００９５】
　本実施例は、本発明の微小共振器レーザセンサを例えば触覚センサのような微小な力学
的変化を検出する力学センサに応用して構成した一例を示すものである。以下、図面を用
いて説明する。
【００９６】
　図１８中、共通の基板に８つの微小円柱共振器レーザ１７０１が構成されている。本実
施例で特徴的なのは、触覚プローブ１７０２であり、これは微小円柱共振器の上底面に力
学的に接続された構造体である。この触覚プローブ１７０２に対して力学的な力１７０３
が加わると、プローブ１７０２、そしてプローブを通じて微小共振器レーザ１７０１の共
振器が変形する。微小共振器の光閉込めは、その形状に依存しており、特に本発明で用い
る高いＱ値を持つ共振器では微小な変化でも光閉込や光のモードが変化する。従って、図
１８中に示したように左端の３つのプローブに力がかかっている状態では、この変形によ
ってレーザ発振が止まり、レーザ発振出力光が射出されず、力のかかっていない残りの微
小共振器レーザのみレーザ発振出力光１７０４が得られる。
【００９７】
　このようにして、例えば、人間の皮膚の毛などによる触覚と同様な圧力分布検出が行わ
れ、出力光をエリアセンサなどで検出すれば、一括で画像として圧力分布を得ることが可
能である。また、本実施例の構成ではレーザ発振の有無、そして光出力を用いているため
、系の応答速度は非常に早く、例えばＭＨｚ以上で動作可能である。よって、圧力分布を
、所謂リアルタイムで動画状に検出することも容易に実現でき、人間へのフィードバック
システムなどにも応用が可能である。
【００９８】
　その他、人体以外においても、本実施例のセンサは利用可能であることは言うまでもな
く、例えば、図１９に示すように、プローブの先端にリガンド修飾を行い、アナライトの
結合によって、アナライトの重量、あるいは周囲雰囲気との摩擦抵抗などによってプロー
ブの共振周波数を含む力学的応答が変化することを利用して、圧電素子アクチュエータ１
８０３および駆動交流電源１８０４を用いた加振変調を行い、出力光１８０５の変動を検
出し、必要に応じて同期検波なども行うことで、高感度な物質検出が可能となる。リガン
ドとアナライトの特異結合を用いれば、複数種類の物質検出を行い、さらにその検出結果
をエリアセンサで並列検出して、画像として得ることも簡便にできる。
【００９９】
　なお、本実施例ではリガンド修飾と特異結合を示したが、これは通常の物理吸着や、吸
着しなくても物質とプローブの摩擦や、物質の粘性の違いなど、より簡便な方法で検出す
ることが可能であることはいうまでもない。
【産業上の利用可能性】
【０１００】
　本発明のセンサは、微小共振器による超低しきい値レーザを用いたマイクロセンサとし
て用いることにより、マイクロ流路によるμーＴＡＳシステムやバイオ分析チップ等の微
量化学、生化学分析装置において検出を行う上で、高感度な検出をコンパクトに集積化さ
れた素子で行うこと、平面上の流路構造の所望の位置に自由に複数の検出器を配置するこ
とが可能となり、さらに、検出した情報に対応する信号を、アレイ化した素子を構成して
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並列光出力することにより、直接的に並列出力を処理したり、簡便な構成で並列に伝達す
ることに利用することができる。
　また、本発明の微小共振器レーザを応用して携帯用の検査装置に利用することができる
。
【図面の簡単な説明】
【０１０１】
【図１】実施例１の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の構成を示す模式図である。
【図２】実施例１の微小共振器ＬＤの具体的構成を示す摸式図である。
【図３】実施例２の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の構成を示す摸式図である。
【図４】実施例２の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の他の構成を示す摸式図である。
【図５】実施例３の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の構成を示す摸式図である。
【図６】実施例４の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の構成を示す摸式図である。
【図７】実施例５の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の構成を示す摸式図である。
【図８】実施例６の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の構成を示す摸式図である。
【図９】実施例７の微小共振器ＬＤを用いた装着型センサ装置の構成を示す摸式図である
。
【図１０】実施例７の微小共振器ＬＤを用いたセンサ装置の工程を示す摸式図である。
【図１１】従来のマイクロリアクタを示す概念図である。
【図１２】実施例８の微小共振器ＬＤを用いたバイオケミカルセンサの構成を示す摸式図
である。
【図１３】実施例８のバイオケミカルセンサの他の実施の形態の一例を示す摸式図である
。
【図１４】実施例８のバイオケミカルセンサのその他の実施の形態を示す模式図である。
【図１５】実施例８のバイオケミカルセンサの構成を示す摸式図である。
【図１６】実施例９の金属表面プラズモン利用センサの構成の一例を示す摸式図である。
【図１７】実施例９の金属表面プラズモン利用センサの他の構成の例を示す摸式図である
。
【図１８】実施例１０の触覚センサの構成の一例を示す摸式図である。
【図１９】実施例１０の触覚センサを利用したバイオケミカルセンサの構成の一例を示す
摸式図である。
【符号の説明】
【０１０２】
　１１　マイクロリアクタ
　１２　リザーバーセル
　１３　混合セル
　１４　反応セル
　１５　検出セル
　１６　分離セル
　１０１　流路および微小共振器ＬＤ層
　１０２　配線層
　１０３　受光層
　１０４、１０５、１０６、１０７　流路
　１０８、１０９、１１０　微小共振器ＬＤ
　１１１、１１２　光出力
　２０１　基板
　２０２　微小光共振器反射鏡（第２ミラー）
　２０３　微小光共振器反射鏡（第１ミラー）
　２０４　共振器スペーサ
　２０５　活性層（量子ドット）
　２０６　レーザ光（光出力）
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　３０１、３０３、３０５　流路
　３０２　微小円柱共振器ＬＤ
　３０４　微小円盤共振器ＬＤ
　３０６　微小球共振器ＬＤ
　４０１　微小共振器ＬＤ
　４０２、４０３　流路
　４０４　微小共振器ＬＤ
　４０５　流路（孔あき）
　５０１、５０３、５０５　流路
　５０２、５０４、５０６　微小共振器ＬＤ
　５０７　被検物質粒子
　６０１　流路層
　６０２　微小共振器ＬＤおよび配線層
　６０３　受光層
　６０４、６０５、６０６、６０７　流路
　６０８、６０９、６１０　微小共振器ＬＤ
　６１１　光出力
　６１２　光出力
　６１３　流路
　６１４　微小共振器ＬＤ
　７０１　流路層
　７０２　ＰＢＧ微小共振器ＬＤ層
　７０３　受光層
　７０４、７０５、７０６　流路
　７０７、７０８、７０９　微小共振器ＬＤ
　７１０、７１１　光出力
　８０１　ＰＢＧ微小共振器ＬＤ層
　８０２、８０３、８０４　微小共振器ＬＤ
　８０５、８０６、８０７　ＰＢＧ光導波路
　８０８、８０９、８１０　集光／伝搬用光ファイバ
　８１１　受光器
　９０１　センサ部（センシング装置部）
　９０２　装着用ベルト部
　９０３　表示部
　１００１　血液採取工程
　１００２　成分分離／反応工程
　１００３　成分濃縮／反応工程
　１００４　検出工程
　１００５　結果表示工程
　１１０１　微小共振器レーザ
　１１０２　多層膜ミラー部
　１１０３　多層膜ミラー部
　１１０４　共振器スペーサ部
　１１０５　レーザ媒質
　１１０６　リガンド
　１１０７　アナライト
　１２０１　第１の種類のリガンド修飾部
　１２０２　第２の種類のリガンド修飾部
　１２０３　第１と第２の種類のアナライトを含む流体
　１２０４　第１の出力光
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　１２０５　第２の出力光
　１４０１　第１の種類のリガンド修飾外壁
　１４０２　第２の種類のリガンド修飾外壁
　１４０３　第１の種類のリガンド修飾内壁を持つ円柱孔
　１４０４　第２の種類のリガンド修飾内壁を持つ円柱孔
　１５０１　誘電体
　１５０２　界面入射光
　１５０３　界面反射光
　１５０４　グースヘンシェンシフト
　１５０５　誘電体
　１５０６　金属薄膜
　１５０７　金属表面プラズモンポラリトン伝搬光
　１５０８　微小球共振器レーザ
　１５０９　回廊モード光
　１５１０　金属薄膜
　１５１１　被検物
　１６０１　金属薄膜
　１６０２　被検物
　１６０３　同心円周期構造を持つ金属薄膜
　１６０４　被検物
　１６０５　フォトニック結晶基板
　１６０６　周期円柱孔
　１６０７　レーザ媒質
　１６０８　流路カバー
　１６０９　流路および被検流体
　１６１０　金属薄膜
　１７０１　微小共振器レーザ
　１７０２　触角プローブ
　１７０３　力
　１７０４　レーザ出力光
　１８０１　先端を第１の種類のリガンド修飾した触角プローブ
　１８０２　先端を第２の種類のリガンド修飾した触角プローブ
　１８０３　圧電アクチュエータ
　１８０４　圧電素子駆動用交流電源
　１８０５　レーザ出力光
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】
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【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】
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