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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光学的な探査及び検知に基づくセンサ装置であって、
　プローブ光のレーザビームを生成し、前記プローブ光の波長を様々な波長にわたってチ
ューニングする働きをする波長可変レーザと、
　測定対象である１つ又は複数のセンサチップを保持するチッププラットフォームであっ
て、各センサチップは、基板と、前記基板上に形成された１つ又は複数の光学センサと、
前記基板上に形成され、入射プローブ光を受信し、前記プローブ光を対応する光学センサ
へ方向付けるための入力光カプラと、前記基板上に形成され、前記対応する光学センサか
らの光を戻りプローブ光として前記基板外へ結合するための出力光カプラであって、前記
戻りプローブ光を前記センサチップの前記入射プローブ光の鏡面反射の方向と異なる方向
で、前記入射プローブ光の逆進経路に沿う方向に出力するように構成される前記出力光カ
プラとを含む、チッププラットフォームと、
　センサチップ上の光学センサを光学的に調査するために前記チッププラットフォームの
上に前記プローブ光を投影及び走査する光学システムであって、前記センサチップからの
前記プローブ光の鏡面反射を対物レンズの光学開口から外れさせるため及び前記センサチ
ップからの前記戻りプローブ光を前記センサチップからの前記プローブ光の前記鏡面反射
と異なる前記方向で受信するための角度で前記入射プローブ光を前記入力カプラに送る前
記チッププラットフォームに対して向けられた前記対物レンズを含む光学システムと、
　前記波長可変レーザの様々な波長にわたって前記戻りプローブ光の一部分を受信するた
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めに及びセンサチップ上の各光学センサの応答を検出するために前記光学システムと連絡
している光学検出器と、
　を備えるセンサ装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記戻りプローブ光の一部分を受信するために及びセンサチップ上の様々な光学センサ
の識別コードを含む前記戻りプローブ光に埋め込まれた光信号を検出するために前記光学
システムと連絡している第２の光学検出器を備える装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の装置であって、
　前記チッププラットフォーム上の光学センサからの前記戻りプローブ光を、前記光学検
出器によって受信される前記戻りプローブ光の第１の部分と、前記第２の光学検出器によ
って受信される前記戻りプローブ光の第２の部分とに分割するビーム分割器を前記光学シ
ステム内に備える装置。
【請求項４】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記光学検出器によって受信される前記戻りプローブ光の前記部分の光路に配された空
間フィルタであって、光学センサから生成され前記光学センサの情報を含む被選択部分を
前記光学検出器内へ方向付けつつ前記光学センサの情報を含まない光を拒絶するために前
記戻りプローブ光の前記部分を空間的にフィルタリングするための空間フィルタを備える
装置。
【請求項５】
　請求項１に記載の装置であって、
　光学センサの前記プローブ光についての測定値を前記波長可変レーザの様々な波長にわ
たって前記光学検出器において得るために前記光学システムによる前記プローブ光の走査
と前記波長可変レーザのチューニングとを同期化させるメカニズムを備える装置。
【請求項６】
　請求項１に記載の装置であって、
　前記波長可変レーザの前記プローブ光の波長を較正するために前記波長可変レーザから
の前記プローブ光の一部分を受信及び検出する波長参照部を備える装置。
【請求項７】
　光学的な探査及び検知のためのセンサチップであって、
　基板と、
　前記基板上の様々な位置に形成された光学センサと、
　それぞれ前記基板上に形成され、前記光学センサに光学的に結合された光導波路であっ
て、各光導波路は、光を対応する光学センサ内へ結合し、光を前記対応する光学センサ外
へ結合する、光導波路と、
　それぞれ前記基板上に形成され、前記光導波路に結合された入力光カプラであって、各
入力光カプラは、空気から前記基板上へ入射する入射プローブ光を受信し、前記受信され
たプローブ光を、対応する光学センサに結合された対応する光導波路内へ方向付ける、入
力光カプラと、
　それぞれ前記基板上に形成され、前記光導波路に結合された出力光カプラであって、各
出力光カプラは、対応する光学センサから対応する光導波路によって誘導される光を戻り
プローブ光内へ結合して空気中へ方向付ける、出力光カプラであって、前記センサチップ
からの前記入射プローブ光の鏡面反射の方向と異なる方向であり、前記入射プローブ光の
逆進経路に沿う方向に前記戻りプローブ光を出力するように構成される、前記出力光カプ
ラと、
　対応する光学センサに各自一意に関連付けられるようにそれぞれ前記基板上において前
記光カプラに隣接する位置に形成された光学識別マーカであって、各光学識別マーカは、
前記対応する光学センサを識別するための一意のコードを有するように及び前記プローブ
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光と光学的に相互作用して前記コードを運ぶ戻り識別光を生成するように構成される、光
学識別マーカと、
　を備えるセンサチップ。
【請求項８】
　請求項７に記載のチップであって、
　各光学センサは、光学的検知のための光共振器を含む、チップ。
【請求項９】
　請求項８に記載のチップであって、
　前記光共振器の一部分は、前記光共振器を周囲から光学的に分離する被覆によって覆わ
れ、
　前記光共振器の別の部分は、周囲と光学的に相互作用するために被覆によって覆われな
い又は部分的に覆われる、チップ。
【請求項１０】
　請求項８に記載のチップであって、
　各光共振器は、リング共振器である、チップ。
【請求項１１】
　請求項７に記載のチップであって、
　前記入力光カプラ及び前記出力光カプラの各自は、格子カプラを含む、チップ。
【請求項１２】
　請求項７に記載のチップであって、
　前記識別参照マーカの各自は、前記コードによって空間的にコード化された光回折格子
を含む、チップ。
【請求項１３】
　光学的な探査及び検知に基づくセンサ装置であって、
　プローブ光のレーザビームを生成し、プローブ光の波長を様々な波長にわたってチュー
ニングする働きをする波長可変レーザと、
　測定対象である１つ又は複数のセンサチップを保持するチッププラットフォームであっ
て、各センサチップは、基板と、前記基板上の様々な位置に形成され、プローブ光を受信
し、戻りプローブ光を生成する光学センサと、前記基板上において各自を対応する光学セ
ンサに一意に関連付ける位置に形成され、前記対応する光学センサを識別するための一意
のコードを有するように及び前記プローブ光と光学的に相互作用して前記コードを運ぶ戻
り識別光を生成するように構成された光学識別マーカとを含む、チッププラットフォーム
と、
　センサチップ上の光学センサを光学的に調査するために前記チッププラットフォームの
上に前記プローブ光を投影及び走査し、前記センサ装置からの入射プローブ光の鏡面反射
の方向と異なる方向で入射プローブ光の逆進経路に沿う方向から前記センサチップからの
戻りプローブ光を受信する光学システムであって、前記戻りプローブ光を第１の部分と第
２の部分とに分割するビーム分割器を含む光学システムと、
　前記波長可変レーザの様々な波長にわたって前記戻りプローブ光の前記第１の部分を受
信するために及びセンサチップ上の各光学センサの応答を検出するために前記光学システ
ムと連絡している第１の光学検出器と、
　前記戻りプローブ光の前記第２の部分を受信するために及び様々な光学識別マーカの少
なくとも識別コードを検出するために前記光学システムと連絡している第２の光学検出器
と、
　を備える装置。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の装置であって、
　前記戻りプローブ光の前記第１の部分の光路に配された空間フィルタであって、光学セ
ンサから生成され前記光学センサの情報を含む被選択部分を前記第１の光学検出器内へ方
向付けつつ前記光学センサの情報を含まない光を拒絶するために前記戻りプローブ光の前
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記第１の部分を空間的にフィルタリングするための空間フィルタを備える装置。
【請求項１５】
　請求項１３に記載の装置であって、
　光学センサの前記プローブ光についての測定値を前記波長可変レーザの様々な波長にわ
たって前記光学検出器において得るために前記光学システムによる前記プローブ光の走査
と前記波長可変レーザのチューニングとを同期化させるメカニズムを備える装置。
【請求項１６】
　請求項１３に記載の装置であって、
　前記波長可変レーザの前記プローブ光の波長を較正するために前記波長可変レーザから
の前記プローブ光の一部分を受信及び検出する波長参照部を備える装置。
【請求項１７】
　光学的検知のための方法であって、
　自由空間を通じた波長可変レーザからセンサチップ上へのプローブ光の方向付けであっ
て、前記センサチップは、基板と、前記基板上の様々な位置に形成された光学センサと、
前記基板上に形成され、入射プローブ光を受信し、前記プローブ光を対応する光学センサ
へ方向付けるための入力光カプラと、前記基板上に形成され、前記対応する光学センサか
らの光を戻りプローブ光として前記基板外へ結合する出力光カプラであって、前記センサ
チップによって生成される前記入射プローブ光の鏡面反射と異なる方向で、前記入射プロ
ーブ光の逆進経路に沿う方向に前記戻りプローブ光を出力するように構成される前記出力
光カプラとを含む、方向付けと、
　前記入射プローブ光の鏡面反射の方向と異なる角度で前記戻りプローブ光を収集するこ
とによって前記センサチップからの前記プローブ光の前記鏡面反射を拒絶している間の、
前記センサチップからの前記戻りプローブ光の収集と、
　前記波長可変レーザを前記波長可変レーザの様々な波長にわたってチューニングしてい
る間の、前記センサチップ上の様々な光学センサを一度に１つずつ光学的にアドレスして
各光学センサから応答を得るための前記プローブ光の空間的な走査と、
　前記光学センサに添付された１つ又は複数の物質を測定するための、前記波長可変レー
ザの様々な波長にわたる各光学センサからの応答の処理と、
　を備える方法。
【請求項１８】
　請求項１７に記載の方法であって、
　前記波長可変レーザの様々な波長にわたって各光学センサからの応答を特定する前の、
前記光学センサをアドレスして前記戻りプローブ光からの前記光学センサの識別情報を得
るための、前記プローブ光の空間的な走査を備える方法。
【請求項１９】
　光学的な探査及び検知に基づくセンサ装置であって、
　プローブ光のレーザビームを生成し、前記プローブ光の波長を様々な波長にわたってチ
ューニングする働きをする波長可変レーザと、
　測定対象である１つ又は複数のセンサチップを保持するチッププラットフォームであっ
て、各センサチップは、基板と、前記基板上の様々な位置に形成され、プローブ光を受信
し、入射プローブ光の鏡面反射の方向と異なる方向で前記入射プローブ光の逆進経路に沿
う方向に戻りプローブ光を生成する光学センサとを含む、チッププラットフォームと、
　センサチップ上の光学センサを光学的に調査するために前記チッププラットフォームの
上に前記プローブ光を投影する光学システムであって、走査時に一度に１つずつそれぞれ
別の時間に前記光学センサへ前記プローブ光を方向付けるために前記センサチップの上に
前記プローブ光を走査する１つ又は複数の走査ミラーと、前記１つ又は複数の走査ミラー
からの前記走査プローブ光を受信し、前記走査プローブ光を前記センサチップ上へ方向付
ける対物レンズとを含む光学システムと、
　前記波長可変レーザの様々な波長にわたって前記戻りプローブ光の一部分を受信するた
めに及びセンサチップ上の各光学センサの応答を検出するために前記光学システムと連絡
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している光学検出器と、
　を備える装置。
【請求項２０】
　請求項１９に記載の装置であって、
　前記センサチップの上に前記プローブ光を走査している間に前記様々な波長にわたって
各光学センサにおいて応答を得るために前記１つ又は複数の走査ミラーによる前記プロー
ブ光の走査を前記様々な波長にわたる前記波長可変レーザの走査と同期化させる制御メカ
ニズムを備える装置。
【請求項２１】
　請求項１に記載のセンサ装置であって、
　前記対物レンズが前記プローブ光を送出し受信する装置。
【請求項２２】
　請求項７に記載のセンサチップであって、
　各光学識別マーカのユニークコードがバイナリーコードを含むチップ。
【請求項２３】
　請求項１３に記載のセンサ装置であって、
　前記光学識別マーカのユニークコードがバイナリーコードを含む装置。
【請求項２４】
　請求項１９に記載のセンサ装置であって、
　前記対物レンズが前記プローブ光を送出し受信する装置。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
［優先権の主張及び関連の特許出願］
　本特許文献は、「BIOSENSORS BASED ON OPTICAL PROBING AND SENSING（光学的な探査
及び検知に基づくバイオセンサ）」と題された２００８年１０月２７日出願の米国仮出願
第６１／１０８，８６２号の利益及び優先権を主張する。該仮出願は、参照によって本文
献の一部として組み込まれるものとする。
【０００２】
［背景］
　本文献は、生物物質及び化学物質を含む物質の光学的検知に関する。
【０００３】
　光共振器及び光導波路などの特定の光学素子の光学的性質は、このような光学素子に添
付された物質を検出するために使用することができる。測定対象となる物質が存在する光
学素子の中又は近くの領域へプローブ光が方向付けられ、物質を検出するためにこのよう
な光学素子において光学的測定が実施される。
【０００４】
［概要］
　本文献は、センサチップ上の光学センサを使用して物質を光学的に検知するための装置
、センサチップ、及び技術を説明する。
【０００５】
　一態様では、光学的な探査及び検知に基づくセンサ装置は、プローブ光のレーザビーム
を生成し、プローブ光の波長を様々な波長にわたってチューニングする働きをする波長可
変レーザと、測定対象である１つ又は複数のセンサチップを保持するチッププラットフォ
ームとを含む。各センサチップは、基板と、該基板上に形成された１つ又は複数の光学セ
ンサと、基板上に形成され、プローブ光を受信し、対応する光学センサへ方向付ける入力
光カプラと、基板上に形成され、対応する光学センサからの光を戻りプローブ光として基
板外へ結合するための出力光カプラとを含む。センサチップ上の光学センサを光学的に調
査するためにチッププラットフォームの上にプローブ光を投影及び走査する光学システム
が提供される。該光学システムは、センサチップからのプローブ光の鏡面反射を対物レン
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ズの光学開口から外れさせるために及びセンサチップからの戻りプローブ光をセンサチッ
プからのプローブ光の鏡面反射と異なる方向で受信するためにチッププラットフォームに
対して角度をなして向けられた対物レンズを含む。この装置は、波長可変レーザの様々な
波長にわたって戻りプローブ光の一部分を受信するために及びセンサチップ上の各光学セ
ンサの応答を検出するために光学システムと連絡している光学検出器を含む。
【０００６】
　別の態様では、光学的な探査及び検知のためのセンサチップであって、基板と、該基板
上の様々な位置に形成された光学センサと、それぞれ基板上に形成され、光学センサに光
学的に結合された光導波路とを含むチップが提供される。各光導波路は、光を、対応する
光学センサ内へ結合し、対応する光学センサ外へ結合する。このチップは、それぞれ基板
上に形成され、光導波路に結合された入力光カプラを含み、各入力光カプラは、空気から
基板上へ入射するプローブ光を受信し、該受信されたプローブ光を、対応する光学センサ
に結合された対応する光導波路内へ方向付ける。出力光カプラは、それぞれ基板上に形成
され、光導波路に結合される。各出力光カプラは、対応する光学センサから対応する光導
波路によって誘導される光を戻りプローブ光内へ結合して空気中へ方向付ける。このチッ
プは、対応する光学センサに各自一意に関連付けられるようにそれぞれ基板上において光
カプラに隣接する位置に形成された光学識別マーカを含む。各光学識別マーカは、対応す
る光学センサを識別するための一意のコードを有するように及びプローブ光と光学的に相
互作用してそのコードを運ぶ、戻り識別光を生成するように構成される。
【０００７】
　別の態様では、光学的な探査及び検知に基づくセンサ装置であって、プローブ光のレー
ザビームを生成し、プローブ光の波長を様々な波長にわたってチューニングする働きをす
る波長可変レーザと、測定対象である１つ又は複数のセンサチップを保持するチッププラ
ットフォームと、を含む装置が提供される。各センサチップは、基板と、該基板上の様々
な位置に形成され、プローブ光を受信し、戻りプローブ光を生成する光学センサと、基板
上において各自を対応する光学センサに一意に関連付ける位置に形成され、対応する光学
センサを識別するための一意のコードを有するように及びプローブ光と光学的に相互作用
してそのコードを運ぶ、戻り識別光を生成するように構成された光学識別マーカとを含む
。この装置内の光学システムは、センサチップ上の光学センサを光学的に調査するために
チッププラットフォームの上にプローブ光を投影及び走査し、センサチップからの戻りプ
ローブ光を受信する。光学システムは、戻りプローブ光を第１の部分と第２の部分とに分
割するビーム分割器を含む。この装置は、波長可変レーザの様々な波長にわたって戻りプ
ローブ光の第１の部分を受信するために及びセンサチップ上の各光学センサの応答を検出
するために光学システムと連絡している第１の光学検出器と、戻りプローブ光の第２の部
分を受信するために及び様々な光学識別マーカの少なくとも識別コードを検出するために
光学システムと連絡している第２の光学検出器とを含む。
【０００８】
　別の態様では、光学的検知のための方法であって、自由空間を通じて波長可変レーザか
らセンサチップ上へプローブ光を方向付けることを含む方法が提供される。このセンサチ
ップは、基板と、基板上の様々な位置に形成された光学センサと、基板上に形成され、プ
ローブ光を受信し、対応する光学センサへ方向付けるための入力光カプラと、基板上に形
成され、対応する光学センサからの光を戻りプローブ光として、センサチップによって生
成されるプローブ光の鏡面反射と異なる方向で基板外へ結合するための出力光カプラとを
含む。この方法では、センサチップからのプローブ光の鏡面反射を拒絶しつつ、センサチ
ップからの戻りプローブ光が収集され、プローブ光は、波長可変センサの様々な波長にわ
たって波長可変センサをチューニングしつつセンサチップ上の様々な光学センサを一度に
１つずつ光学的にアドレスして各光学センサから応答を得るために空間的に走査され、光
学センサに添付された１つ又は複数の物質を測定するために波長可変センサの様々な波長
にわたって各光学センサからの応答が処理される。
【０００９】
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　別の態様では、光学的な探査及び検知に基づくセンサ装置は、基板、該基板上に形成さ
れたミクロ構造、並びにそれぞれ基板上に形成され、プローブ光を受信するための及び受
信されたプローブ光をミクロ構造へ方向付けるための入力光カプラを含むチップと、該チ
ップの外側に配され、プローブ光のビームを生成し、プローブ光の波長をチューニングす
る働きをする波長可変レーザと、波長可変レーザとチップとの間においてプローブ光の光
路内に配され、波長可変レーザからのプローブ光をチップ上へ方向付けるための光結合モ
ジュールとを含む。
【００１０】
　別の態様では、光学的な探査及び検知に基づくセンサ装置であって、プローブ光のレー
ザビームを生成し、プローブ光の波長を様々な波長にわたってチューニングする働きをす
る波長可変レーザと、測定対象である１つ又は複数のセンサチップを保持するチッププラ
ットフォームとを含む装置が提供される。各センサチップは、基板と、該基板上の様々な
位置に形成され、プローブ光を受信し、戻りプローブ光を生成する光学センサとを含む。
センサチップ上の光学センサを光学的に調査するためにチッププラットフォームの上にプ
ローブ光を投影する光学システムが含まれる。光学システムは、走査時に一度に１つずつ
それぞれ別の時間に光学センサへプローブ光を方向付けるためにセンサチップの上にプロ
ーブ光を走査する１つ又は複数の走査ミラーと、１つ又は複数の走査ミラーからの走査プ
ローブ光を受信し、該走査プローブ光をセンサチップ上へ方向付ける対物レンズとを含む
。装置は、波長可変レーザの様々な波長にわたって戻りプローブ光の一部分を受信するた
めに及びセンサチップ上の各光学センサの応答を検出するために光学システムと連絡して
いる光学検出器を含む。
【００１１】
　別の態様では、光キャビティの共振周波数及び／又は共振線形状を決定するための光学
波長走査システムが提供され、該システムは、エタロン又はガスセルを含む波長参照シス
テムへ一部、そして共振キャビティへ一部送信される可変波長源を含み、各経路の光学出
力は、時間的に同期化されたフォト受信器ペアの一方へ方向付けられる。
【００１２】
　別の態様では、バイオセンサチップを調査するための光学システムであって、入力信号
及び戻り信号は、全光路の一部分を反対方向に伝送され、入力信号及び戻り信号は、とも
に、センサチップの法線に対して角度をなしており、センサチップからの鏡面反射信号は
、光学システムの開口数から外れる、光学システムが提供される。
【００１３】
　別の態様では、バイオセンサチップを調査するための光学システムであって、入力信号
及び戻り信号は、全光路の一部分を反対方向に伝送され、ピンホールなどの空間フィルタ
が、戻り信号を除く全ての光をフォト受信器に入らないように遮断するために使用される
、光学システムが提供される。
【００１４】
　別の態様では、バイオセンサチップを操作するための光学システムであって、操縦ミラ
ーを含み、該操縦ミラーは、その角度を変化させることによって出力ビームの位置が変わ
る間に、出力ビームの主光線が一定に維持されるように、対物レンズの前方焦点距離に配
される、光学システムが提供される。
【００１５】
　別の態様では、システムは、光学システム内に配された１つのミラーが主として出力ビ
ームの主光線をチューニングする一方で、第２のミラーがビーム位置を制御するために使
用されるように設計される。
【００１６】
　別の態様では、光学システムの逆進経路から取り出された出力を使用して、バイオセン
サチップ表面上の再帰反射性画像を形成するためにビームの位置付けと相関させることが
できる光強度の時変測定値を生成するための技術が提供される。
【００１７】
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　別の態様では、光ファイバファブリーペローエタロンなどの波長参照部の支援によって
、波長スイープに伴う及び波長スイープ間におけるレーザ速度の変動を補正するために使
用される連続走査時におけるセンサ共振ピーク位置の相対的変化を計算するための手段が
提供される。
【００１８】
　別の態様では、個々のピーク測定に存在するノイズを軽減するために合わせて平均化さ
れるセンサスペクトル中の２つ以上の共振ピーク位置を捕えるための方法が提供される。
【００１９】
　別の態様では、シリコン導波路からリング共振器が形成され、これは、薄い二酸化シリ
コン層の表面上に形成され、該二酸化シリコン層は、シリコン導波路のエバネッセント場
と比べて薄く、二酸化シリコン層には、シラン結合分子の層が共有結合される。
【００２０】
　別の態様では、２つ又は３つ以上のリングがテスト流体に曝され、そのうちの少なくと
も１つのリングは、エバネッセント場の長さを大幅に上回る厚さの材料で被覆され、少な
くとも１つのリングは、テスト流体に曝され、これら２種類のリング間の相対的変化が、
システムの出力信号として使用される。
【００２１】
　別の態様では、格子カプラ及び光学センサを含むバイオセンサチップであって、格子カ
プラは、特定の距離だけ光学センサからオフセットされており、格子カプラが、走査シス
テムから光学的に可視であるように配置される一方で、光学センサは、横方向にずらされ
且つ光学的にアクセス可能である必要がない流路内に埋め込まれる、バイオセンサチップ
が提供される。
【００２２】
　別の態様では、隣接するパターンを復号化することによって各リングを一意に識別する
ことができるように、一意に識別可能なパターンが格子カプラに接近して配される。
【００２３】
　別の態様では、流路下にある領域の光導波路上に上方被覆材料を配することによって流
路下に光導波路を通らせるための手段が提供される。
【００２４】
　別の態様では、光リング共振器を取り巻く領域に疎水性の膜を配し、リング表面を二酸
化シリコンなどの親水性材料でコーティングして、水滴を捕捉する領域を提供することに
よって、リング共振器の生物スポットを局在させるための手段が提供される。
【００２５】
　別の態様では、被覆導波路と非被覆導波路との間に、非被覆導波路が水でコーティング
され被覆がＣＹＴＯＰで構成された移行部が提供される。
【００２６】
　別の態様では、水と屈折率が一致すると同時に水中成分との化学的活性に対して耐性が
ある被覆が光導波路上に設けられ、導波路の被覆部分と非被覆部分との間には、非被覆部
分が水溶液でコーティングされ且つ水溶液中の成分に対して反応性の表面化学剤を含む移
行部がある。
【００２７】
　別の態様では、複数の流路に跨って複数のリング共振器を分散されたチップを含むバイ
オセンサプラットフォームが提供され、上記リングは、操縦ミラーを使用して順次アドレ
スされるとともに、波長可変レーザ及び外部波長参照システムによって順次調査され、該
参照システムは、各センサの相対的な周波数偏移を決定するために及び定期的な間隔でリ
ングを制御するために使用される。
【００２８】
　別の態様では、高角度表面（単純に反射された信号は光学システムに戻らないような表
面）の一部分に焦点を合わせるための方法であって、視野の上にレーザビームをラスタす
ること、格子カプラループ又は再帰反射格子格子を含む再帰反射構造の画像を再構築する
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こと、及びこれを再帰反射信号が最大になるまで様々な焦点距離において繰り返すことに
よってなされる方法が提供される。
【００２９】
　別の態様では、特定の格子カプラループを識別するための方法であって、格子カプラに
接近して再帰反射格子を配することによってなされ、格子カプラの配列のなかから特定の
格子カプラを一意に識別するために再帰反射格子の特有パターンを使用することができる
方法が提供される。
【００３０】
　別の態様では、ラスタシステムによって保持されている光学スポットの位置付けの配列
と格子カプラの配列との整合を維持するための方法であって、特定の格子カプラに対する
各後続訪問（ｖｉｓｉｔ）においてスポットの位置を所定のパターンで意図的にオフセッ
トさせること、及び各後続訪問によって作成されるパターン間に見られる電源変動を使用
し、その個別スポットの位置の再決定に使用される整合の方向を計算することによってな
される方法が提供される。
【００３１】
　更に別の態様では、走査システムの主光線をチューニングするための方法であって、主
として主光線に作用するように設計された１つのミラーの設定を変更すること、主として
スポット位置に作用するように設計された第２のミラーによって走査を完了すること、及
びバイオセンサ結合の光学効率が最適化されるまでこの行為を繰り返し実施することによ
ってなされる方法が提供される。
【００３２】
　これらの及びその他の態様と、それらの実装形態とが、図面、説明、及び特許請求の範
囲において詳しく説明される。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】光学的な探査及び検知に基づくバイオセンサ装置の典型的な一実装形態を示して
いる。
【図２】図１の装置の動作を図解している。
【図３】図１の装置の動作を図解している。
【図４】図１のバイオセンサチップの典型的な特徴を示している。
【図５】図１のバイオセンサチップの典型的な特徴を示している。
【図６】図１のバイオセンサチップの典型的な特徴を示している。
【図７ａ】図１のバイオセンサチップの典型的な特徴を示している。
【図７ｂ】図１のバイオセンサチップの典型的な特徴を示している。
【図８】図１の装置の焦点合わせ動作を図解している。
【図９】図１の装置においてバイオセンサチップ上にプローブビームの焦点を合わせるた
めの典型的なプロセスを示している。
【図１０】図１の装置においてバイオセンサチップ上のオンチップバイオセンサを登録す
るための典型的なプロセスを示している。
【図１１】図１の装置においてバイオセンサチップ上の様々なバイオセンサを識別するた
めのオンチップ識別マーカの動作を図解している。
【図１２】図１の装置においてバイオセンサチップ上の様々なバイオセンサを識別するた
めのオンチップ識別マーカの動作を図解している。
【図１３】図１の装置においてバイオセンサチップ上の様々なバイオセンサを識別するた
めのオンチップ識別マーカの動作を図解している。
【図１４】図１の装置においてバイオセンサチップ上のバイオセンサの登録を調整するた
めの典型的なプロセスを示している。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　本文献において説明される、センサチップ上の光学センサを使用して物質を光学的に検
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知するための装置、センサチップ、及び技術は、センサチップ上へプローブ光を方向付け
るために自由空間を使用するとともに、更なる検出及び処理のために自由空間を通じてセ
ンサチップからの戻りプローブ光を受信する。本明細書で説明されるセンサ装置の例は、
基板又は例えばシリコンチップなどのチップを作成した共振キャビティ光学バイオセンサ
を識別する及びスペクトル的に調査するために使用することができる。装置の一実装形態
では、狭線幅の波長可変レーザからの光は、光学ファイバシステムを通じて自由空間光学
システムへ調達され、該光学システムは、ビームを成形し、誘導し、バイオセンサチップ
上へ集束させる。装置は、自由空間ビームと、例えば格子カプラなどのオンチップの入力
光カプラ及び出力光カプラとの間において高速で且つ効率的なモード整合を実施するよう
に構成することができ、これらの光カプラは、バイオセンサチップ上の光導波路内へ及び
光導波路外へ光を結合する。本文献における例では、光カプラの典型的な実装形態として
格子カプラが記載されているが、エッジ結合、テーパ結合、又はプリズム結合を含むその
他の光結合メカニズムもまた、センサチップ上における入力光結合及び出力光結合として
使用することができる。光は、これらの導波路を通じてオンチップの光学バイオセンサへ
送られる。各オンチップバイオセンサは、関連の生体分子の存在に起因する周囲の光学的
性質の変化に反応又は応答する。センサ応答は、一スペクトル領域の様々な波長にわたっ
てレーザ波長をスイープ又はチューニングする波長可変レーザの波長スイープによって調
査すること、及びセンサを通って伝播された後の光を捕えることによって得られる。なお
、リング共振器センサの場合、光は、共振外のときはセンサに対して主に弱く結合され、
共振状態のときはセンサ内を強く通り抜けることに留意せよ。
【００３５】
　自由空間光学システムは、同時伝播する前進光路及び逆進光路を含むように実装するこ
とができる。前進経路は、ビームを成形してそのビームをオンチップ光入力カプラを通じ
てチップ上へ集束させる複数の光学素子を通してビームを伝播させる。レーザは、次いで
、バイオセンサの周波数応答を測定するために波長スイープを実施するように動作される
。波長スイープの幅は、少なくとも１つの共振周波数を跨ぐ。その他の選択肢として、セ
ンサの少なくとも１つの自由スペクトル領域にわたる、又はより多数の共振を跨ぐなどが
ある。チップ上のバイオセンサ上における生体分子の存在は、堆積された分子の物理的特
性及び化学的組成に基づいて、スペクトルスイープに応じるバイオセンサの光学応答を、
生体分子不在時におけるバイオセンサの光学応答と比べて変化させる。この応答は、セン
サを通り抜ける、波長の関数としての光の強度の変化として現れ、逆進光路の終端にある
フォト検出器において捕えられる。光は、両端に配された入力格子カプラ及び出力格子カ
プラを終端とする光導波路を通じてセンサに対して出入りするように送られる。格子カプ
ラは、平面伝播モードを自由空間光ビームへ、又はその逆へ変換する。
【００３６】
　光ファイバシステムは、単一モードのすなわち偏波保持（ＰＭ）式の光ファイバと、光
ファイバ分割器と、波長参照システムと、チップ上のバイオセンサを突き止めるために使
用される逆結像システムとを含む。
【００３７】
　チップ上におけるセンサの位置を識別するために、機器の前進経路から現れ出る光ビー
ムは、チップ上の様々な位置におけるチップからの光学応答の空間地図すなわち画像を測
定するためにチップ表面をラスタするように設定される。チップのこの地図すなわち画像
は、表面からの反射をフォト検出器において捕えることによって形成される。カプラの位
置に関する知識があれば、これらの位置へ連続的に戻ることによって複数のセンサが高速
で調査される。
【００３８】
　図１は、光学的な探査及び検知に基づくバイオセンサ装置の典型的な一実装形態を示し
ている。この装置は、光学調査器（１００，２００）と、測定対象となる１つ又は複数の
バイオセンサチップ（２０６）を保持するためのチッププラットフォーム（２１５）とを
含む。光学調査器は、バイオセンサチップ（２０６）へのプローブ光の方向付け並びにバ



(11) JP 5656853 B2 2015.1.21

10

20

30

40

50

イオセンサチップ（２０６）からの戻りプローブ光の収集及び測定を共同で行うファイバ
光学システム（１００）と自由空間光学システム（２００）とを含む。チッププラットフ
ォームと光学調査器との間の相対的な位置付けは、例えば１つ又は複数の運動アクチュエ
ータを有する機械的位置決めステージなどの位置決めシステムを使用して制御及び調整す
ることができる。
【００３９】
　ファイバ光学システム（１００）は、光学サブシステムの一実装形態であり、該サブシ
ステムは、オンチップバイオセンサを光学的に調査するためにバイオセンサチップ（２０
６）に送られるプローブ光を生成するための波長可変レーザ（１０１）と、レーザ（１０
１）の波長がスイープされるときにプローブ光の波長の値を較正及び測定する波長参照部
と、オンチップ位置付け参照を提供するためのオンチップ光学識別マーカの空間登録部と
を提供する。この光学サブシステム（１００）は、個別の光学素子を使用して、又は個別
の光学素子とファイバ光学との組み合わせを使用して実装することもできる。例えば、フ
ァイバエタロンを自由空間エタロンで置き換えることができる。別の例では、対応するフ
ァイバ素子を排除するために自由空間レーザ及び自由空間分割器を使用することができる
。
【００４０】
　図１に示された具体例では、ファイバ光学システム（１００）は、バイオセンサチップ
（２０６）の光学的調査用及び波長参照部への提供用にプローブ光を方向付けるために、
並びにオンチップ識別マーカの空間登録用にバイオセンサチップ（２０６）からの戻りプ
ローブ光を方向付けるために、２×２光ファイバビーム分割器を使用する。２×２光ファ
イバビーム分割器（１０２）は、ファイバを通じて光を方向付けるために、４つの分割器
ポート、すなわちポート１（１０２Ａ）、ポート２（１０２Ｂ）、ポート３（１０２Ｃ）
、及びポート４（１０２Ｄ）を含む。波長可変レーザ（１０１）からビーム分割器（１０
２）への光は、分割器ポート１（１０２Ａ）を通して調達され、該ポート１は、引き続き
、２本の経路に分かれる、すなわち、ポート２（１０２Ｂ）を通じて自由空間光学システ
ム（２００）のコリメータ（２０１）への供給を行うファイバコリメータ１０６に到る第
１の経路と、ポート４（１０２Ｄ）を通じて波長参照システム（１０３）及び波長参照光
学検出器（１０５）に到る第２の経路とに分かれる。ポート２（１０２Ｂ）は、プローブ
光を自由空間光学システム（２００）及びバイオセンサチップ（２０６）へ方向付けるこ
とに加えて、自由光学システム（２００）を通じてバイオセンサチップ（２０６）からの
戻りプローブ光を収集するためにも使用される。収集された戻りプローブ光は、ポート３
（１０２Ｃ）に送られ、オンチップ識別マーカの画像を含むバイオセンサチップ（２０６
）画像を作成するためにフォト検出器（１０４）によって受信される。
【００４１】
　自由空間光学システム（２００）では、ファイバ光学システム（１００）のコリメータ
１０６からのプローブ光のコリメートビームが、自由空間コリメータ２０１によって受信
され、自由空間ビーム分割器（２０２）を通って伝播され、第１の電動のtip-tilt（先が
上向き反った）走査ミラー（２０３）にぶつかる。走査ミラー（２０３）は、コリメート
ビームを第２のtip-tilt走査ミラー（２０４）へ反射して対物レンズ（２０５）に到達さ
せ、該対物レンズは、バイオセンサチップ（２０６）を置かれた焦点面上へビームを集束
させる。一実装形態では、２つの走査ミラー（２０３，２０４）は、それぞれ、２つの制
御電圧のもとでミラーを傾かせて２本の直交軸Ｘ及びＹを中心に回転させるために、少な
くとも１つのアクチュエータによって制御することができる。２つの走査ミラー（２０３
，２０４）上の制御電圧は、バイオセンサチップ（２０６）の表面上におけるビームの位
置付け及び主光線角度を表わすように較正することができる。
【００４２】
　図解されるように、対物レンズ（２０５）、走査ミラー（２０３，２０４）、及びビー
ム分割器（２０２）は、バイオセンサチップ（２０６）からの戻り光の収集も行う。ビー
ム分割器（２０２）は、バイオセンサチップ（２０６）からの収集された戻り光を、バイ
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オセンサチップ（２０６）の原画像を生成するためにファイバ光学システム（１００）の
フォト検出器（１０４）に戻るように方向付けられる第１の収集光信号と、バイオセンサ
チップ（２０６）上のバイオセンサにある生体分子を測定するためにセンサ光信号の受信
及び検出を行う自由光学システム（２００）内の光学検出器（２１１）を有した光学的検
知モジュール内へ方向付けられるセンサ光信号としての第２の収集光信号とに分割する。
【００４３】
　図２は、バイオセンサチップ（２０６）上へのプローブ光の結合及びバイオセンサチッ
プ（２０６）からの光の収集を図解するために、自由光学システム（２００）のバイオセ
ンサチップ（２０６）及び対物レンズ（２０５）の一部を示している。バイオセンサチッ
プ（２０６）は、対物レンズ（２０５）からのプローブ光をバイオセンサチップ（２０６
）内へ結合する１つ又は複数の光学入力結合構造（３０６）と、バイオセンサチップ（２
０６）外へ光を結合する１つ又は複数の出力結合構造（３０８）とを有する。光学入力カ
プラ（３０６）は、自由空間ビームからのプローブ光を、プローブ光を１つ又は複数のオ
ンチップバイオセンサに送るオンチップ光導波路（３０７）に通される誘導波に変換する
。光学出力カプラ（３０８）は、オンチップ導波路（３０７）内の光を、入力カプラから
の入力ビームの鏡面反射の方向と異なる方向の自由空間ビーム（３０９）に変換すること
によって、光の逆変換を実施する。例えば、各光学出力結合構造（３０８）は、チップか
ら現れ出る光を前進経路の入射角と一致する角度にするように構成することができる。こ
の構成下では、チップから現れ出る光は、逆進経路をたどって自由空間ビーム分割器に到
達する。
【００４４】
　チップからの光を入力光の鏡面反射と異なる方向に結合する上記の設計は、生体分子の
測定のためにセンサ光信号の受信及び検出を行う自由光学システム（２００）内の光学検
出器（２１１）に鏡面反射が入るのを阻止するために、チップ表面における入力光の鏡面
反射と、１つ又は複数の光学出力結合構造（３０８）によって生成される出力光との分離
を可能にする。これを実現するために、チップ（２０６）及び自由空間光学システム（２
００）は、鏡面反射された光の大半が対物レンズ（２０５）の集光開口から外れるように
、互いに対して角度をなして搭載される。図２において、対物レンズ（２０５）は、チッ
プ（２０６）の表面法線（３０３）に対して角度（３０２）をなして搭載される。対物レ
ンズ（２０５）は、出力結合構造（３０８）からの出力光を受信するように位置決めされ
、チップ（２０６）からの鏡面反射（３０４）は、対物レンズ（２０５）の開口数を免れ
ることが示される。結合構造（３０６，３０８）は、様々な構成で実装することができる
。後述される例では、入力結合構造（３０６）及び出力結合構造（３０８）を実装するた
めに、格子カプラが使用される。一部の実装形態では、入力結合構造が出力結合構造とし
ても機能することができるが、これは、空間フィルタ（２０９）の再位置決めを必要とす
るであろう。
【００４５】
　ラスタによってチップの画像が作成されるときは、専用の再帰反射格子からの光が入射
角と同じ角度で反射される。この光は、対物レンズ（２０５）によって収集され、自由空
間光学システム（２００）内において逆進経路をたどり、ファイバ光ビーム分割器のコリ
メート端に戻り、ポート３（１０２Ｃ）に現れる。フォト検出器（１０４）は、ポート３
（１０２Ｃ）から出力された光を受信し、適切な機器によって捕えられる電気信号を生成
する。収集されたデータは、次いで、２Ｄ画像に変換され、自動化ソフトウェアは、結合
構造の位置を一意に識別し、所定の再帰反射格子の支援によってカプラを一意に識別する
。
【００４６】
　格子カプラのモードは、単一モード（ＳＭ）又は偏波保持（ＰＭ）式の光ファイバのそ
れにおおよそ一致させることができる。自由空間光学システムにおいて使用されるレンズ
の組み合わせは、自由空間と光ファイバとの間におけるモード一致の要件に見合うように
選択される。一実装形態では、第２の走査ミラー（２０４）は、それがその呼び位置付け
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から傾いているゆえの軸外入射の場合における主光線角度の逸脱を最小限に抑えるために
、対物レンズ（２０５）の前方焦点距離に搭載される。また、第１の走査ミラー（２０３
）は、素子の変動性によって引き起こされる不整合誤差、機械加工公差、及び組立時に与
えられる誤差の補正を可能にする。特に、角度の又は並進の不整合は、主光線角度、波面
誤差、スポット直径、スポット空間プロファイルなどをそれらの最適／呼び設定から逸脱
させる恐れがあり、このような場合、第１の走査ミラーは、このような誤差の影響を相殺
するために、その枢支点を中心に偏倚させることができる。
【００４７】
　動作にあたり、走査ミラー（２０３，２０４）は、自由空間光学システム（２００）か
らチップ（２０６）上へプローブ光のビームをラスタするために使用される。ビームスポ
ットは、次のカプラ上へ移動するまで、選択されたスペクトル領域を通した波長スイープ
の期間中ずっと一格子カプラ上にある。図２は、この動作を図解している。スポット（３
０５）が入力カプラ（３０６）にくると、自由空間ビームからの光は、誘導波モードに変
換され、これは、出力結合構造（３０８）から現れ出るまで導波路（３０７）を通じてチ
ップ内を伝播する。出力においては、誘導波モードから自由空間モードへの逆変換がなさ
れる（３０９）。チップから現れ出るときの光は、角度が前進経路の入射角と一致してお
り、逆進経路をたどって図１に示された自由空間ビーム分割器（２０２）に到達する。
【００４８】
　図１～３は、自由光学システム（２００）内の光学検出器（２１１）を有した光学的検
知モジュールの構造及び動作も図解している。この例の光学的検知モジュールは、ビーム
分割器（２０２）から受信されたビームを結像レンズ（２０８）を通るように方向付ける
折り畳みミラー（２０７）を含み、結像レンズの焦点面は、ナイフエッジ又はピンホール
であり得る空間フィルタ（２０９）を使用して空間的にフィルタリングされる。このよう
な構成は、出力格子カプラ（３０８）によって外へ結合された光の方向に沿って光を伝送
するとともに、入力カプラ（３０６）によって回折され対物レンズ（２０５）によって収
集されて検出器（２１１）におけるノイズに寄与する不要な光を遮断する。ピンホール（
２０９）は、入力カプラ（３０６）から現れ出る望ましくない回折ビームによって形成さ
れるスポットと、出力カプラから現れ出る信号ビームによって形成されるスポットとの間
における空間的な分離に依存する。図３に図解されるように、スポットサイズの増大を犠
牲にしてこの分離を増幅するために、焦点距離の長い低速結像レンズ（２０８）を使用す
ることができる。軸上回折制限性能を発揮するレンズは、ノイズスポットがピンホール（
２０９）によって成功裏に遮断されるように、２つのスポット（４０２）と（４０３）と
を十分に分離することができる。信号検出器（２１１）は、リレーレンズシステム（２１
０）の像面に配される。
【００４９】
　なお、その他に、光学システム設計の分野の当業者によく知られた様々な空間フィルタ
メカニズムがあること、及びこれらのフィルタが好ましい実施形態として説明されたピン
ホール及びリレーレンズシステムの代用にできることに留意せよ。
【００５０】
　波長スイープにおいて、オンチップバイオセンサの表面上に固定された生体分子は、共
振波長を変化させ、その共振波長にレーザがチューニングされたときに波長の関数の形で
強度を変化させる。
【００５１】
　装置は、バイオセンサの波長スイープと、波長参照とを同時に実施する。例えば、オン
チップバイオセンサは、リング状にパターン化された導波路によって形成されるなどの共
振光キャビティを含むことができ、該キャビティは、格子カプラを両終端とする線形導波
路を通してアクセスされる。参照部（１０３）の実装には、様々な波長参照部を使用する
ことができ、このような例の１つは、自由スペクトル領域（ＦＳＲ）、フィネス、及び透
過性などの既知の光学的性質を持つ光ファイバファブリーペローエタロンである。
【００５２】
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　各波長スイープ時において、センサキャビティの共振位置は、センサの透過スペクトル
を観測することによって決定される。スペクトルは、レーザが共振外であるときに最大透
過を示し、レーザ波長がキャビティの共振波長に近づくにつれてローレンツ型線形状の下
落をたどる。生体分子がセンサに結合する又はセンサから解放されるにつれて、そのスペ
クトルは変化するので、共振波長は、分子の質量、大きさ、及び立体配座形状の関数とし
て、（結合の場合に）赤方偏移される又は（喪失の場合に）青方偏移される。この偏移は
、連続する波長スイープ時に観察され、バイオセンシング装置の基幹となる測定である。
したがって、センサ共振ピークの誤移動を引き起こすノイズ源を排除することが重要であ
る。センサピーク位置を正確に測定するために、参照としてエタロンピークが使用される
。エタロンを通って伝播する光は、同じ波長スイープを経験し、フォト検出器においてフ
ァブリーペローキャビティスペクトルを形成する。センサキャビティ及びエタロンは、と
もに、ほぼ同時にアドレス及びサンプル抽出されるので、これらのデバイスからの戻り信
号は、時間及び波長を良く整合されている。
【００５３】
　図１では、検出器１０４、１０５、及び２１１から信号を受信し、それらの信号を処理
するために、検出処理ユニットが提供される。検出処理ユニットは、センサキャビティの
共振ピークの位置及びエタロンスペクトル中のピークの位置を検出する自動化ソフトウェ
アによってプログラム可能である。上記のように、エタロンのＦＳＲは、既知で且つ制御
状態にあり、一定であると想定される。ソフトウェアは、位置、Ｑ値（Ｑ）、消光比（Ｅ
Ｒ）、左右の壁の傾斜、ピーク透過、並びに線形、分裂、非線形などのピークの特性を含
む、共振線形状の重要な特質を決定する。検出処理ユニットは、また、エタロンスペクト
ル中に存在する全てのピークの位置を決定するために使用することもできる。センサ共振
ピーク位置の正確な測定を行うために、２つのスペクトル（センサ及びエタロン）が重ね
合わされる。検出処理ユニットに加えて、コントローラユニットもまた、各種の素子の動
作を制御するために及び各種の素子の動作を連係させるために提供することができる。例
えば、センサチップ上へのプローブ光の走査と、波長可変レーザの走査及びその他の制御
動作との同期化を、コントローラユニットにおいて実施することができる。一部の実装形
態では、コントローラユニットは、検出処理ユニットとは別のユニットであってよく、検
出処理ユニットからの出力を受信し、このような出力を制御動作の実施に使用する。その
他の実装形態では、コントローラユニットは、検出処理ユニットと統合して１つのユニッ
トにすることができる。コントローラユニットの一部として、コンピュータ又はマイクロ
プロセッサを使用することができる。
【００５４】
　図１の設計の一実装形態では、エタロンのＦＳＲをセンサキャビティのＦＳＲよりも小
さく設定することができ、これは、数個のセンサピークに多数個のエタロンピークを重な
らせる。アルゴリズムは、エタロンピーク間の距離が一定であると想定し、左又は右のい
ずれかの周辺ピークからの比例距離が計算されるように共振ピークを周辺エタロンピーク
の基準にする。続いて、最初の１つから左の共振ピークに隣接する１つまでエタロンピー
クの数がカウントされ、エタロンＦＳＲに乗算される。これらの２つの数量は、センサピ
ークの厳密な位置を生成するために加算される。この方法は、レーザスイープ速度の変動
によって引き起こされる不正確さを排除する。波長ピーク位置の測定精度を更に高めるに
は、複数のセンサ共振を内包する広い波長スイープを使用することができる。各ピーク位
置は、上述された方式で識別され、次いで、ノイズの少ない結果を得るために平均化され
る。
【００５５】
　図１のバイオセンサ装置を実装するにあたり、バイオセンサチップ（２０６）上のバイ
オセンサは、各種の構成で実装することができる。一具体例として、図１のバイオセンサ
チップ（２０６）上のオンチップバイオセンサとしてリング共振器を実装することができ
る。
【００５６】
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　図４は、導波路５０２によってアドレスされるリング共振器５０３を含むバイオセンサ
チップ（２０６）の一例を示している。光は、格子カプラ５０１を使用してチップ内／外
へ結合される。この例のチップは、チップを横断して流れるように流体を方向付ける複数
の流路６０１を有するように設計される。１つの選択肢は、流路６０１を切り抜かれたガ
スケット６００を構築することである。流体は、ポート６０２を通じて流路に出入りする
ことができる。
【００５７】
　チップ表面は、導波路５０２とガスケット又は流体若しくは流体中の成分との接触を望
まれる場所を除く大部分を、そのような接触を阻止する働きをする被覆材料でコーティン
グされる。例えば、格子カプラに最も近い流路の下を通って遠い方の流路へ向かう導波路
は、近い方の流路内の流体とはいかなる相互作用も有さないことが望ましく、したがって
、この領域は、被覆されるべきである。また、ガスケット材料は、導波路と相互作用する
ことがあるので、ガスケットの設置場所の真下の導波路もまた、被覆されるべきである。
リング上の全域又は一部などのように、流体又は流体中の成分と導波路との間に相互作用
があることが望ましい場所では、リソグラフィプロセスなどによって、リング共振器１０
６における被覆材料を取り除き、リング共振器１０６の全域又は一部を相互作用のために
露出させることができる。また、必ずしも全てのリングが被覆を取り除かれる必要がある
とは限らないことに留意せよ。特定のリングは、センサ出力から温度などの影響を排除し
てシステムを較正する制御のために、稼働バイオセンサとしてではなく参照リング共振器
として使用され得るように、手つかずのままで被覆を有することができる。
【００５８】
　また、各リングの識別を明確に決定することも求められる。チップは、複数のバイオセ
ンサを含んでよく、各格子カプラの近くには、光学システムによって走査可能であるよう
に構成された一意の識別子５０４が配されてよい。この一意の識別子は、描写されたよう
なバイナリコードであってもよいし、又はその他の任意のタイプの物理的コード体系であ
ってもよい。この例では、各リング共振器５０３は、対応する導波路５０２に光学的に結
合され、該導波路５０２の両端には、２つの格子カプラ５０１が結合される。対応する隣
接する格子カプラ５０１の位置識別を提供するために、対応する格子カプラ５０１に隣接
して光学的識別マーク５０４が形成される。
【００５９】
　より効率良く格子カプラ内へ結合するため及び反射を阻止するためには、図４に示され
た回転軸を中心に角度をなしてチップ内へ結合することが求められる。
【００６０】
　図５は、流路６０１を含むガスケット６００をチップ２０６と流体マニホールド７００
との間に配された、発明の典型的な一実施形態の断面を示している。流体マニホールド７
００は、流体を流路６０１に出入りさせることができる送路７０２を内包する。チップ２
０６とマニホールド７００との間に圧縮力を配することによって、ガスケットによるシー
ルがなされる。なお、光学システムが干渉を受けることなく格子カプラを調査することが
できるように、ガスケット６００及びマニホールド７００は、ともに、格子カプラに重な
る領域からは排除されている、すなわちそのような領域には達していないことに留意せよ
。
【００６１】
　代替の一実施形態として、ガスケットとマニホールドとの間に上方シールを形成するの
に圧縮が不要であるように、ガスケット内に流路を一体的に構築する、又はガスケットを
マニホールドに永久的に接合することが考えられる。
【００６２】
　図６は、リングセンサ５０３及び入力導波路５０２の断面を示している。被覆５０７は
、入力導波路５０２を覆っているが、リングセンサ５０３にかぶる領域５０６からは取り
除かれている。この例では、リングセンサ５０３の中心に、中央分離帯５０７ａが随意に
形成されている。適切な光導波動作を維持するために、上方被覆５０７及び下方被覆５０
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８は、ともに、導波路５０２の屈折率よりも小さい屈折率を有する。このための材料体系
の一例として、導波路をシリコンで構築し、下方被覆をシリコンオンインシュレータウエ
ハの埋め込み酸化物から形成することが挙げられる。この例では、基板５０９は、シリコ
ンハンドルウエハである。なお、光は、導波路を下るにつれて、上方被覆が存在する場所
から上方被覆を取り除かれた場所へと境界を通過することに留意せよ。この境界に関連す
る反射を軽減又は排除する１つの方法は、上方被覆１０７と、センサに導入される流体と
の間において屈折率を一致させることである。被覆材料は、流体を構成している検知対象
材料に対してほぼ非反応性であることが望ましい。特定の状況では、センサチップの大部
分を疎水性にしつつ、露出領域５０６内に親水性の区域を作成することが有利であろう。
これらを全て考慮に入れると、上方被覆５０７として最適な材料選択は、多くの場合、フ
ルオロポリマ又はペルフルオロポリマを含むポリマ類からである。フッ素の存在は、屈折
率を、約１．３３である水の屈折率と同程度まで下げるために使用することができ、また
、主として非反応性の疎水性表面を形成する働きをする。このようなポリマとして特に優
れた例は、ＣＹＴＯＰであり、これは、屈折率１．３３を有し、不活性で且つ疎水性であ
り、リソグラフィエッチングプロセスを通じて容易にパターン化される。
【００６３】
　図６ａ及び図６ｂは、プローブ分子をセンサ表面に取り付けるための方法を示している
。リング５０３内にシリコン導波路５０２が形成され、薄い二酸化シリコン層５１０でコ
ーティングされる。この薄い二酸化シリコン層５１０は、エバネッセント場が、上に配さ
れた任意の化学物質と強く反応しつつも、ガラスと共有結合するシランとして知られるク
ラスの分子を通じた表面結合を開始させるよくあるやり式としても機能することを可能に
する。２つの異なるタイプの一般的な導波路が図示されており、図７ａには、下方被覆５
０８を露出させた完全にエッチングされた導波路５０２が、図７ｂには、下方被覆５０８
が露呈していない部分的にエッチングされた導波路５０２が、それぞれ示されている。
【００６４】
　図８は、図１における焦点合わせ光学を含む自由空間光学システム（２００）の光場８
００にチップ２０６が配された図を示している。ビームの主光線８０１は、チップ２０６
の表面の法線ではない。この例では、焦点面８０３は、チップ２０６のチップ表面全体を
含まない。チップ２０６は、図４に示された軸を中心に回転された状態で示されている。
このように、格子カプラ５０１及び識別マーク５０４を、全て、システムの一定の焦点設
定で見ることができるようにチップ表面上に一列に配することが重要である。
【００６５】
　図１及び図２を参照すると、自由空間光学システム２００からのプローブ光は、空気中
を通ってチップ上のリング共振器用の格子カプラ上に到るように方向付けられる。光が格
子カプラ内へ効率良く結合されるためには、光のスポットサイズが格子カプラとおおよそ
同サイズであることが求められる。適切なスポットサイズを実現するために、自由空間光
学システム２００は、ビームの焦点をチップ表面上に合わせるように設計される。光学調
査器内部の光路は、全て、固定経路長を有するので、光学調査器とチップ表面との間の経
路を調整することによって、ビームの焦点をチップ表面上に望ましい形で合わせることが
できる。
【００６６】
　光学調査器とチップ表面との間の距離は、焦点高さと呼ぶことができる。一実装形態で
は、焦点高さの調整は、機械的ステージを通じて実現される。ステージは、自動化（ソフ
トウェア制御された）アクチュエータを通じて移動される。光のスポットは、格子カプラ
の近くに位置決めされ、チップ上における格子カプラの画像を形成するためにチップ上の
様々な場所にある様々な格子カプラに対してラスタされる。ラスタ時には、出力格子カプ
ラから出てくる光の最大強度が測定され、メモリに保存される。１回のラスタが完了し、
出力カプラから放射された光の強度が記録されたら、作動ステージは「Ｘ」ミクロンだけ
移動され、プロセスは繰り返される。もし測定された放射光が前の繰り返しよりも大きい
ならば、方向及び振幅は実質的に変わらないまま、ステージは再び同じ量だけ移動され、
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プロセスは繰り返される。もし測定された光応答が前の繰り返しよりも小さいならば、作
動ステージの移動はおおよそ半分に減らされ、方向は逆転され、プロセスは繰り返される
。このプロセスは、run-to-run変動が特定の割合未満又は閾値未満に収束されるまで繰り
返される。図９は、上記の焦点調整を示したフローチャートである。
【００６７】
　代替の一実施形態として、単純なステップの代わりに二分検索などのその他のアルゴリ
ズムを使用して、そのアルゴリズムを上述のように繰り返すことが考えられる。
【００６８】
　設計によって、チップ上のセンサは、全て、概ね同じ焦点距離を有する。したがって、
１つのセンサを選び、その特定のセンサ上にビームの焦点を合わせれば、その他の全ての
センサにも焦点が合う。システム設計に固有なもう１つの事実は、格子カプラに焦点が合
えば、それに隣接する再帰反射格子にも焦点が合うということである。光学調査器の焦点
に合うように配されたチップは、次のステップであるセンサ登録に進む準備が整う。
【００６９】
　図１のバイオセンサ装置を使用した各種のセンシング応用では、チップ上の各センサは
、テストにおいて独自の役割を有することができ、チップ上の異なるセンサは、異なる測
定を実施するために使用される。このような応用では、チップ上の異なるセンサは、各セ
ンサに一意の識別子を割り振ることによって分離及び識別する必要がある。各センサに一
意の識別子を割り振るには、センサから実際の測定値を得るためのセンシングラスタ走査
が実施される前に、光学調査器によって、チップに対して登録のための光学ラスタ走査を
実施してチップを「登録」すればよい。
【００７０】
　図１０は、チップ上の各個別センサに識別番号を割り振るためのチップ登録プロセスの
一例を示している。図４の例に示されるように、ＩＤ番号は、チップ上において、対応す
るオンチップセンサの隣に、再帰反射格子などの光学識別マーク５０４の形態でエッチン
グすることができる。再帰反射格子は、２進数列の形にパターン化された反射構造であり
、再帰反射格子５０４の各セットは、その対応するセンサの一意の識別番号である２進数
を含む。「登録」のプロセスは、チップの「写真」を撮影し、各センサを見つけ、次いで
、対応するその再帰反射格子構造を読み取ることによってなされる。チップの「写真」撮
影は、チップ表面全体を「ラスタ」することによってなされる。ラスタは、焦点を合わさ
れたスポットによってチップ表面全体を往復して走査することを言う。ラスタは、自動化
された２軸ミラーを駆動し、チップの上でスポットを操縦することによって達成される。
ラスタステップにおいて、反射された／放射された光は、フォト検出器及びアナログデジ
タル変換器（ＡＤＣ）セットを通じて光学調査器内の２つの異なる場所で収集される。こ
れらの信号のサンプル抽出は、生成されたミラー操縦ＤＡＣ信号と時間的に同期される。
収集された信号は、チップの２Ｄ画像を作成するために再構築することができる。
【００７１】
　収集された２つの信号の１つ目は、フォト検出器２１１によって収集され、登録時のみ
ならず機器使用の焦点合わせ段階及び測定段階でも使用される「センサ」信号である。登
録及びセンサ識別との関連では、この信号は、各センサがチップ上のどこにあるかを突き
止めるために使用される。各センサの位置は、その特定のセンサに関連付けられた入力格
子カプラの上にスポットを移動させるために必要とされるミラー電圧によって定められる
。これらのセンサ位置電圧は、信号検出器が生成した再構築写真のルックアップを行うこ
とによって見出される。信号検出器によって生成されたチップの写真は、夜空の星に似て
いる。画像の大半は暗いが、センサが存在するところにだけ明るい点がある。図１１は、
検出器２１１によって得られたこのようなチップ上の識別マークの画像の一例を示してい
る。明るい点のサンプル数は既知であり、センサ信号検出器のサンプル抽出はミラー駆動
信号と時間的に同期されているので、ミラーをそのセンサに持ってきたミラー駆動電圧は
推測することが可能である。登録プロセスのこの時点において、スポットを各センサ入力
格子カプラへ駆動するミラー電圧は既知である。これらは、再帰反射格子信号をどこに設
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置するべきかを判断するために後ほど使用される。
【００７２】
　収集された２つの信号の２つ目は、ファイバ光学システム１００のフォト検出器１０４
によって収集され、登録時に使用される「再帰」信号である。この信号は、再帰反射格子
が存在するチップの写真を構築することができる。検出器２１１において収集されるセン
サ信号は、センサのみが立ち現れるように、１回目はチップ２０５からの鏡面反射を最小
限に抑えるための対物レンズ２０５とチップ２０６との相対的な位置決めによって、２回
目は空間フィルタ２０９によって、２回の空間フィルタリングを経ている。検出器１０４
によって収集される再帰信号は、未修正であり、チップ表面からのあらゆる反射を示す。
その一例が、図１２に示されている。再帰反射格子特徴は、チップ表面のそれ以外の部分
よりも大幅に明るい反射をなすように設計され、したがって、センサ信号上においてセン
サが立ち現れるのとほぼ同様に、再帰信号上においても際立つ。再帰反射格子の物理的寸
法及びチップ表面を調査している光の角度は、再帰反射格子構造の照射において重要であ
る。焦点を合わされたビームがチップ表面の上にラスタされる間、再帰信号は、ミラー駆
動信号及びセンサ信号とともに同期的にサンプル抽出される。センサ信号と同様に、再帰
信号もまた、チップ表面の写真を描画するために再構築することができる。
【００７３】
　なお、再帰反射格子信号が、ファイバシステムの戻り経路上に設けられた再帰フォト検
出器１０４を使用して一意に観測可能である一方で、自由空間システム内の（分割器２０
７の別のアーム上に設けられた）随意のフォト検出器によって測定される再帰反射信号は
、格子カプラ信号及び再帰反射格子信号の両方を含むことに留意せよ。代替の実施形態と
して、これらの信号のいずれか一方又は両方を用いることが考えられる。
【００７４】
　ラスタ及び信号獲得が完了すると、再帰信号及びセンサ信号から生成された画像は、各
センサを一意に識別するために併せて使用することができる。センサ位置及び再帰反射格
子信号が異なる走査で生成される場合は、相対的な位置付けは正確に決定されない。生成
された２つの画像間には、画素オフセットがある。これらの画素オフセットは、ラスタＡ
ＤＣサンプル抽出域において時間オフセットに転換される。焦点を合わされたスポットが
センサ入力を渡った時間に基づいて、スポットが再帰反射格子セットを渡った時間を推定
することができ、そうして、各センサに関連付けられた再帰反射格子セットを決定するこ
とができる。
【００７５】
　好ましい実施形態は、再帰反射信号及び格子カプラ信号の両方を同時にサンプル抽出し
、そうして画素整合の問題を回避することである。
【００７６】
　再帰反射格子セットの画素が計算されたら、それらは、デジタル処理を経て、有用な数
に転換することができる（図１３を参照せよ）。このコード体系の例では、再帰反射格子
セットの明るい点は、２進値「１」と見なされ、再帰反射格子セットの暗い点は、２進値
「０」と見なされる。順次に結合されるとき、これらの１及び０は、各センサを一意に識
別するＮ長の２進数を構成する。２進数の論理閾値は、各再帰反射格子セットについて、
収集された信号の強さ及びその特定の再帰反射格子セットのノイズレベルに基づいて動的
に計算される。各センサのＩＤが正確に決定されることを保証するために、誤差補正が適
用される。誤差補正は、任意のセンサペアの間隔が、任意の隣り合うセンサペア間の既知
の距離の離散倍数であることを保証することによって適用される。隣り合う又は隣り合わ
ない任意のセンサペアのＩＤについて、ＩＤの絶対差は、２つのセンサ間の距離を、隣り
合うセンサペアの既知の距離で割ったものに等しい。先の基準は、センサＩＤを検証する
ために、登録時に見出された全てのセンサに対して適用される。
【００７７】
　もし全てのセンサＩＤが有効であることがわかったならば、センサ位置及びそれらのＩ
Ｄは、チップ上のセンサの測定を行うために使用することができる。センサの位置は、機
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器実行の自由空間調査段階において使用される。
【００７８】
　チップ上のセンサの自由空間調査は、焦点を合わされたスポットを特定のセンサの入力
格子カプラ上へ操縦し、次いで、センサの入力格子カプラ上にスポットが固定されている
間に光の波長をスイープすることによって達成される。スポットは、自動化（ソフトウェ
ア制御された）２軸ミラーによって操縦される。登録段階では、ミラーを各センサ上へ操
縦するために使用される電圧が見出され、メモリに保存される。各センサ入力は、チップ
表面上における自身の２Ｄ座標を有し、時間及び空間について個別に調査される。
【００７９】
　測定時において、センサは、総当たり方式で次々に調査され、その一連の手順は繰り返
される。一部の実装形態では、調査に関わる全ての物理的構成要素を１つのデジタルトリ
ガ信号に同期させることができる。ミラーは、トリガ信号の立ち下りで移動され、トリガ
信号の次の立ち上がり前に定着される。トリガ信号の立ち上りが受信されると、波長可変
レーザは、その波長走査を開始させる。波長走査は、センサ調査の主要なポイントである
。波長可変レーザがその波長操作を完了させると、トリガ信号はローに切り替えられ、ミ
ラーは次のセンサに移動される。
【００８０】
　光学調査器とその内部素子の熱的及びその他の効果ゆえに、センサの位置は、時間の経
過とともにずれることがある。これは、図１４に示される、較正プロセスにおける「追跡
アルゴリズム」の使用を通じて対処することができる。スポットがセンサ入力格子カプラ
上で完璧に中心合わせされていないときは、センサ出力格子カプラ上で検出される電力が
低下する。これは、スポットをセンサ入力格子カプラと整合させるためのフィードバック
が長期にわたって使用されていない場合に問題になる恐れがある。焦点を合わされたスポ
ットをセンサ上で移動させるために使用されるミラー電圧は、システムにおける任意のず
れを追跡する手段として意図的に修正することができる。ミラー座標を取り、その周囲に
ごく小さい円を描き、その円上に離散点を取ることによって、後続調査用の新しいミラー
座標を作成することができる。最初の点から僅かに逸脱する傾向があるこれらの点は、ス
ポットを操縦するのにベストな新しい方向を探すために使用することができる。同じセン
サを新しい座標で調査し、各スポットについての入力結合効率を記録した後に、新しいベ
ストな座標を選ぶことができる。この新しい座標は、次の放射状テスト点セットの図心と
して使用することができる。このずれの探索、移動、及び追跡のプロセスは、機器が自由
空間調査を通じてセンサを調査し続けるために使用することができる。
【００８１】
　光学調査器は、図１の例に示されるように２つのソフトウェア制御式ビーム操縦ミラー
２０３、２０４を組み入れるように構成することができる。ミラーＡ（２０３）の主な機
能は、チップ表面への操縦ビームの主光線（入射角とも言う）を制御することである。ミ
ラーＢ（２０４）の役割は、チップ表面上におけるビームの位置付けを制御することであ
る。ミラーＢ（２０４）は、ビームの入射角を変化させるが、その程度は、ミラーＡ（２
０３）によるよりも遥かに小さい。ミラーＡ（２０３）のためのＸ及びＹコマンド電圧を
較正することによって、実験時における結合効率をその最大値にすることができる。これ
は、信号対ノイズのレベルを高くする。
【００８２】
　ミラーＢのためのＸ軸及びＹ軸コマンド電圧の較正は、ミラーＡのためのＮ×Ｎセット
のＸ軸及びＹ軸コマンド電圧を繰り返しループすることによって達成することができる。
各繰り返しにおいて、ミラーＢは、チップ表面をラスタし、全てのセンサについて結合効
率プロファイルが収集される。２次元検索が完了し、その結果は、どのペアのＸ，Ｙミラ
ーＡ電圧が最大結合効率を生じたのかに自動的に解釈することができる。このＸ，Ｙミラ
ーＡコマンド電圧ペアは、機器使用の実験段階時において主光線を設定するために使用さ
れる。これらの値は、不揮発性メモリに保存され、機器の電源がオンにされるたびに揮発
性メモリに取り込まれる。ミラーＡは、初期起動時において較正電圧に達するように指示
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れていないときはその呼び位置付けに落ち着くことができる。
【００８３】
　代替の一実施形態は、適切な主光線の実現を保証するのに十分な機械公差を伴う光学調
査システムを構築することである。この筋書きでは、ミラーＡを固定ミラーに置き換えて
、ミラーＢのみをチューニング可能要素として残すことができる。
【００８４】
　本文献は、多くの詳細を含んでいるが、これらは、特許請求されている又は特許請求さ
れ得る発明の範囲に対する制限としてではなく、むしろ、特定の実施形態に特有の特徴の
説明と見なされるべきである。本文献において個々の実施形態との関連で説明されている
特定の特徴は、組み合わせて１つの実施形態に実装することもできる。反対に、１つの実
施形態との関連で説明されている各種の特徴は、複数の実施形態に別々に又は任意の適切
な小組み合わせで実装することもできる。更に、特徴は、特定の組み合わせで機能するも
のとして上述され尚且つ最初はそのように特許請求されているが、場合によっては、特許
請求されている組み合わせから１つ又は２つ以上の特徴を切り離すことができ、特許請求
されている組み合わせは、１つの小組み合わせ又は１つの小組み合わせのヴァリエーショ
ンに関するものであり得る。同様に、動作は、特定の順序で図に示されているが、これは
、このような動作が、所望の結果を得るために、図示されている特定の順序で又は起こっ
た順番で実施される必要があるとも、又は例示されている全ての動作が実施される必要が
あるとも理解されるべきでない。
【００８５】
　幾つかの実施例及び実装形態のみが開示されている。開示された内容に基づいて、説明
された実施例及び実装形態に対するヴァリエーション、変更、及び強化、並びにその他の
実装形態がなされ得る。

【図２】
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