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【背景・目的】ゼロモード導波路(ZMW)を用いた 1 分子蛍光観察法は，励起光を極度に小

さな実効体積(10-21 l )に閉じ込めることができるため，分子間の結合解離をリアルタイムで

観察できる強力な手法であり，これまでに DNA シーケンサやタンパク質間相互作用解析に

用いられてきた[1,2]。しかしながら，ZMW の表面は金属に開口を配列形成した平坦でない

構造をもち，例えば細胞膜タンパク質に適用しようとすると，導波路上に自然な状態で細

胞膜を配置できない。今回，膜タンパク質観察を目的として，平坦な表面を持つ埋込型ナ

ノ導波路を設計し，導波路表面に生成する近接場を計算した結果を報告する。 

【実験方法】計算には COMSOL Multiphysics を用い，図１に示す 1 つの導波路をモデル

化した。モデルは 3 次元で，面内方向(X-Y 面)に周期的境界条件を設定して導波路配列とし

た。図 1 ①の部分は石英基板である。②は励起光を閉じ込める金属クラッド(直径：100 nm)

で，Al (100 nm 厚)，Ag (100 nm 厚)，Ag/Al(50/50 nm 厚)の 3 種類の材料について検討し

た。③は導波路コア部で，材料をガラスとした。④は水溶液である。石英基板側から励起

光(TM モード，波長：635nm)を照射し，導波路から水溶液側に染み出す近接場を計算した。 

【結果・考察】図 2 は計算結果(図 1 の A-A’ 間の電場強度プロファイル; Z 軸)である。タン

パク質の 1 分子観察では，温度上昇による変性や反応速度定数の変化を防ぐ必要があり，

励起光強度を極端に高められない。したがって励起光強度を一定にしたまま，如何にして

高輝度かつ実効体積の小さい近接場を染み出させるかが課題となる。1 分子観察に必要な電

場強度は従来のZMWを用いた場合から見積

もることができ，おおよそ図 2 の B 点に対応

する。クラッドを Al から Ag へと変えると，

周期的境界条件によっては電場強度が増強

したが(C 点)，染み出しは伝搬光となった。

Ag/Al の二層クラッド系にしたところ，励起

光強度が増強(D 点)し、伝搬光強度が低下し

た。発表では，導波路の構造と１分子蛍光観

察の実行可能性について議論する予定であ

る。なお， 本研究は文部科学省科研費 基盤

研究(B)(20310069) の助成を受けた。 
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