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１．はじめに 

光ピンセット技術を用いると，水中にある寸法数十

nm～数十µm の微小物体を捕捉・操作でき，物体形状に

よっては数百 rpm で回転できる．回転体には軸受けが不

要である．本講演では，このような光ピンセットの応用

技術を紹介する．また，回折限界を打破した近接場観測

プローブ(1),(2)や最近注目されている集積化学分析チッ

プ用の光ミキサ(3)を詳説する． 

 

２．光ピンセット技術 

ベル研究所のアシキン（A. Ashkin）は，光を物体に

斜め入射することで吸引力を発生し，透明な誘電体微小

球を光トラップすることに成功した(4)．具体的には光ビ

ームを高 NA の対物レンズで集光照射する．この光ピン

セット技術は，さっそく，生物学や医療の分野で生体細

胞の非接触操作や細胞融合に用いられるようになった．

その後，マイクロ化学の分野では微小反応物質の輸送(5)，

機械の分野では微粒子の配列，微小物体の回転駆動(6)な

どに用いられ，応用範囲が急速に広がっている． 

光ピンセットの対象となる微小物体は，固体でも液体

でも生きた細胞でもよい．小型の半導体レーザーも光源

として使用でき，光ファイバーによる光操作も可能であ

る．１mW のレーザーのトラップ力は pN 程度になり，熱

運動と同程度である．重力や浮力は粒径の３乗に比例し

て増大し，小粒子は熱運動が大きいので，その中間に光

ピンセットしやすい寸法がある（数µm 程度）．以下に，

基礎科学分野と産業分野の代表的応用例を示す． 

 

2.1 基礎科学分野 

初期には生物応用が多く，べん毛モータの回転トルク

の測定がよく知られている．べん毛の直径が非常に小さ

く（20 nm）光捕捉がむつかしいので，べん毛をガラス

に化学固定し，本体の方を回転する．この本体を光ピン

セットして釣り合わせ，そのときの光パワーに対応する

光圧から，逆にべん毛モータのトルクを測定している(7)．

また，ミオシン１分子のステッピング運動を，光ピンセ

ットしたビーズ（微小球）の動きとしてとらえた測定か

らは，8 nm ごとのステッピング運動と 5～6 pN の作用力

が実験的に明らかにされた． 

最近，光ピンセットを用いた１分子計測装置が開発さ

れた．図 1に示す装置により，生体分子モータであるミ

オシン１分子の化学反応と力学反応の同時計測が可能

になった．そして，ATP（アデノシン三リン酸）→ADP（ア

デノシン二リン酸）の化学反応より数百 ms 遅れて力が

発生していることが明らかになった(8)．同図で，近赤外

レーザーは光ピンセット，赤レーザーは斜光暗視野照

明，緑レーザーはミオシンにラベルした蛍光色素の励起

に用いられている．緑レーザーは全反射角でプリズムに

入射するので，この励起は深さ数十 nm のエバネセント

領域にのみ発生する．そのため，エバネセント領域中に

ある 1分子のみを分離して観測できる．このほか， 

1. 物理学：光圧測定 

2. 生物学：バクテリアの移動速度，鞭毛モータのトル

ク，ミオシン分子のステッピング運動，ミオシン分子の

エネルギー変換 

3. 化学：微小反応物質の輸送，反応制御 
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図１ ミオシン１分子観測（化学反応と力学応答の

同時測定）(8) 
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4. 光学：微小球レーザーの発振制御，光ピンセット

プローブによる表面観察 

5.マイクロ理工学：微粒子の回転速度測定，微粒子の抗

力係数測定 

などがある． 

 

2.2 産業分野 

図2は対向させた先球型シングルモー光ファイバーか

らの出射光による，直径 5 µm のガラス球の光ピンセッ

ト特性で，光ファイバーの収束位置は先端から 38 µm で

ある(波長 1.31 µm)．実験では，対向中心を原点とし，

右側の出射パワーを固定（15 mW）して左側の光パワー

を変化している（0～40mW）． 

同図から，左の光パワーの増加により微粒子は右に連

続移動し，光軸上の任意の位置で光トラップが可能なこ

と，対向距離が短い場合は，トラップ位置のパワー依存

性が少なくなり光操作が不安定になることなどがわか

る．いずれにしろ，光ファイバーによるピンセットは，

小型，低価格で操作環境の自由度が大きいので，今後の

応用が期待できる(9),(10)．このほか， 

1. 宇宙工学：宇宙帆掛け船 

2. 応用光学：微粒子の移動，微粒子の配列・接着，光

ファイバートラップ 

3. 生物学：細胞融合 

4. 機械工学：羽根型光圧回転体，円柱型光圧回転体，

光配向子，光ミキサー，ギアー型光圧回転体 

などがある． 

 また，複数の光ビームを使用すれば，複数の微小構造

物を接合しマイクロマシンの組立てに利用できる．捕捉

用のアルゴン(Ar)レーザー(波長 514.5 nm)は，ハーフミ

ラーで２つに分けられ，それぞれが２次元に動くミラー

で自在に走査され，これらのビームは，再び光軸をそろ

え，対物レンズでサンプルに照射され，微粒子をトラッ

プするとともに任意の位置へ移動する．接着加工用のレ

ーザー光には，YAG レーザーの第３高調波（紫外光で波

長は 355 nm）を用い，捕捉用レーザー光と同軸にしてサ

ンプルに照射・接着硬化する．このようなシステムを利

用し複雑な形状のマイクロ構造物を作製できる(11)． 

 

３．光ピンセット金微粒子による近接場観察 

走査型近接場光学顕微鏡“Scanning Near field 

Optical Microscope (SNOM)”は，サンプル表面に局在

するエバネッセント光を利用し，回折限界を超える分解

能を実現している(1)． 

観測用のプローブとしてはフォトカンチレバー(12)，

光ファイバー(13)，金属探針 (14)，金属球(15),(16)などが試

みられている．水中で光トラップした金微粒子によるプ

ローブは，(1)寸法や形状が一定なので実験の再現性が

高い，(2)サンプルとの衝突で試料やプローブを破損し

ない（距離制御不要）などの特徴があり，将来の SNOM

装置として期待されている． 

ここでは，光ピンセット金微粒子プローブで，まず平

坦表面に作製された屈折率格子，次に光ディスクの凹凸

溝を観測できることを示す．前者はいわゆる Artifact

問題(17)の生じないサンプルである．なお，測定の分解能

は，金微粒子直径，熱揺らぎ，散乱光強度（信号ＳＮ比）

などに影響される．本実験では金微粒子の直径を 100 nm

とし安定な光トラップ走査と再現性を実現した． 

 

3.1 装置の構成 

試作した SNOM 装置の概略を図３に示す．装置では，

光トラップ用の Nd:YAG レーザー（波長 1064 nm）をビー

ムエキスパンダーで拡大し（直径 8.2 mm），油浸対物レ

ンズ（NA=1.3）で集光する．トラップ効率の高い下方か

ら金微粒子（直径 100 nm）に照射し，焦点位置に捕捉す

る．このとき熱による金微粒子のブラウン運動を抑圧す

るため，光トラップ走査に必要な最小限度の照射パワー

に弱める必要がある． 

また，観測用 Ar+レーザー（波長 488 nm）を同じ対物

①

②

③

④

⑤

-40 -20 0 20 40
0

10

20

30

対向距離

出
射

光
パ

ワ
ー

（
m

Ｗ
）

トラップ位置（μm）

 110μm
 90μm
 70μm

po w e r
up

① ② ③

④

po w e r
do w n

⑤

図 2 対向型光ファイバーの光ピンセット特性 
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レンズを用いて集光・照射する． 

金微粒子からの散乱光（Ar+レーザー）は，レンズ

(f=180 mm)でピンホール（直径 5 µm）の位置に結像され，

迷光成分が除去されフォトマルチプライヤー（PMT）で

検出される．同時に走査状態を CCD カメラで観察する．

PMT からの出力電圧を 10 bit A/D コンバータでデジタル

化し，信号を PC に取り込み，画像化処理（8 bit 化）お

よびフィルタリングを行って近接場を可視化する． 

図 4はサンプルチェンバー（図３右上部に相当）であ

る．直径 100 nm の金微粒子プローブが純水の層を介し

てスライドグラス（屈折率グレーティング）表面に押し

つけられるように２次元走査される． 

なお，光学系は除震台の上に配置され，Nd:YAG レーザ

ー（図下方），Ar+レーザー（図上方）を導くミラーなど

の光学部品以外はすべてXYZステージ下の光学系ボック

スに納められている． 

 

3.2 金微粒子の光トラップ特性 

波長に比べて十分小さい微粒子を光トラップするに

は，焦点付近のレーザー強度分布（勾配力）を利用する

(18)．このため，光トラップ特性は光ビームのエネルギー

分布のプロファイルに強く依存する．ビームプロファイ

ルは，対物レンズの色収差（可視域は補正済み），金微

粒子を分散している媒質（水）による球面収差（油浸対

物レンズのマッチングオイルとの屈折率差に起因），光

学系の不均一性などに影響される.また，光軸方向の光

トラップ力は光軸に垂直方向（横方向）の数分の１程度

と弱いので，金微粒子を散乱力で下からサンプルに押し

つけて走査した． 

なお，金微粒子の光トラップ特性は測定（走査）時間

にも影響する．走査時間が長いと，トラップ脱落や分散

された微粒子との衝突確率が増加する．これらの条件を

考慮し，本近接場観測では，光パワー25 mW で金微粒子

を捕捉し，速度 1.6 µm /s で走査した．  

なお，グリセリンなどを添加して媒質の粘度を増して

熱運動を抑えることにより，より小さい光パワーでトラ

ップが可能になる． 

 

3.3 屈折率グレーティングの観測 

グレーティングは石英系導波路(PLC：Planar Light 

waveguide Circuit)のコアー（幅 6 µm，厚 6 µm）の上

のクラッド（厚 30 µm）に，フェイズマスク法(19)により

表２の条件で作製されている． 0 次光によるグレーティ

ングはピッチ 1.06 µm，屈折率差 1.0～2.0×10-3（推定）

である．また，その間にとぎれとぎれではあるが 1次光

によるグレーティングが認められる(ピッチ 0.53 µm)．

なお，これらのグレーティングはクラッド表面から深さ

30 µm のコア表面まで形成されている. 

観測では，直径 100 nm の金微粒子を Nd:YAG レーザー
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図 5 屈折率グレーティングの観測 
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で光トラップし，Ar+レーザーを照射しながらサンプル

表面を走査し，金微粒子からの散乱光をPMTで検出した．

走査速度 1.6 µm/s，ピッチ 50 nm で，5×5 µm 2の範囲を

２次元走査した場合の測定時間は約 5分である． 

図 5 左は観測用 Ar+レーザーが p 偏光（格子に垂直）

の場合の散乱光観測結果である．同図右は，散乱光強度

を濃淡画像化したもので，いずれの観測画像にも，金微

粒子の揺らぎによる散乱光の変動が認められる．同図よ

り，グレーティング周期（1.06 µm）に対応した散乱光

量の変化が明らかである． 

これら 10 ライン分の散乱光データを平均し，サンプ

ル表面の屈折率変化と比較すると，p偏光,ｓ偏光ともグ

レーティングの屈折率周期（1.06 µm）に対応した散乱

光強度が観測されている．また，グレーティングの高次

の縞に対応する微小変化がディップとなって観測され

（周期 0.53 µm），高分解能の観測が可能なことがわかる．

この結果は理論解析から予測される結果と傾向が一致

している．つまり，Ar+レーザーの照射で金微粒子に誘

起された表面プラズモンが，サンプル表面の屈折率変化

に応じて散乱された結果と考えられる． 

 

3.4 トラック案内溝 

ここでは，熱運動やサンプルの凹凸に伴う金微粒子

の脱落を防止するため，純水にグリセリンを添加し

（13％），高粘度の媒質中で観測した．図 6 は，p 偏光

（電界方向がトラックに垂直）の場合の金微粒子の有無

によるに光ディスク基板表面の観測結果である．表面の

凹凸にともなう金微粒子の上下動に基づく擬似信号

(Artifact)は，金微粒子のない場合（同図上部）の信号を

減じることによりある程度除去されると考えられる．金

微粒子があるとトラックエッジに対応した急激な変動

が見られる．また，波長よりも小さい金微粒子をプロー

ブとすることにより，高分解の凹凸構造の観測が可能に

なっている．  

 

４．光ミキサーとしての応用技術 

光による回転体は，軸受けが不要で遠隔操作が可能

なので，他の手段ではアクセスが困難な分野を中心に応

用範囲が広がると思われる．ここでは図 7 のような集積

化学分析チップの微小流路の混合部で，試液と試薬の混

合を促進する光ミキサーとしての応用を想定する(20),(21)．  

微小流路では流れが層流となるので，混合は，2 液が

接する界面で拡散によって行われる．現在，カオティッ

クな流れを発生するマイクロ混合システムが複数提案

されているが(22),(23)，混合効率をより向上するには，よ

り能動的な攪拌システムが望まれる(24)． 

光ミキサーによる混合方法は，2 液が接する界面に能

動的な攪拌を誘起するので，従来の受動的方法より効率

的な混合が期待できる．以下，混合の基本特性として，

光ミキサーが誘起するマイクロ撹拌を実験解析する． 

 

4.1 実験装置 

流動の観測には，図 9の装置を用いた．まず，YAG

レーザー（波長 1064nm）を直径 8.2mm に拡大して光

学ボックスに導き，NA=1.4 の油浸対物レンズで集光

し，下からサンプルに照射する．これにより光ミキサ

ーをトラップし回転させる．次に，サンプル上から照

明し，光圧回転，周辺媒質の流動を同一の対物レンズ

を通して高速度カメラで観測する． 

このサンプル（光ミキサー：直径 20µm，厚さ 12µm）

はフォトリソグラフィ法によりレジスト (SU-8)を用

いて作製，スライドガラスとカバーガラスの間

（88µm）の水中に分散されている． YAG レーザーに
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図 6 凹凸溝の観測 
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図 7 化学分析チップ混合部での光ミキサー応用モデル
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より光ミキサーを光トラップし，レーザーパワーを変

化させ，80，170，260rpm で反時計回りに回転させる．

そして，光ミキサー下面を基準とし，20µm 下の観測

面までフレーム速度 120FPS で観測する．観測画面の

寸法は 54µm×40µm である． 
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図 8 マイクロ流動観測装置外略図 

 

4.2 可視化方法と流動解析方法 

 流動の可視化には媒質の濃度を観測する光学法を

用い，水中に乳脂肪コロイドを分散した．乳脂肪コロ

イドはレーザーや熱運動の影響を受けにくい． 

 記 録 さ れ た 連 続 動 画 を ， 流 体 解 析 ソ フ ト

「Flow-vec32」により解析する．解析手順として，画

像内に縦横 0.5µm 間隔で計測点を配置し，各フレーム

画像間で計測点を中心とした一辺 3.5µm の正方形内

に存在する濃淡パターンの類似性を追跡し，移動距離

と時間から速度ベクトルを算出する(図 9)．得られた

速度ベクトルから誤ベクトルを削除した後，全フレー

ムにおいて平均する．また，濃淡むらの類似度が信頼

度(%)として算出される． 
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図 9 濃淡パターン追跡による速度ベクトルの解析 

 

流動解析において，濃淡パターンの中心である計測

点の探索範囲を「追跡サイズ」で指定する．なお，探

索範囲が画像領域を少しでも越えた場合は，計測点自

体がキャンセルされ，速度ベクトルは出力されない． 

光ミキサー円形部分以外の全計測点の速度ベクト

ルの絶対値を合計することにより，「総流量」を定義

する．追跡サイズが濃淡むらの移動速度に対し小さす

ぎると，探索範囲内に移動した濃淡むらが存在しない

ために正確に流動を追跡しきれず，大きすぎると探索

範囲が画像領域を越える計測点の増加により，いずれ

の場合も総流量は減少する．そこで，総流量が最大で，

高信頼度が得られる追跡サイズを最適値と考える． 
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図 10 最適追跡サイズと総流量，信頼度の関係  

 

図 10 に各回転速度での最適追跡サイズの検討結果

を示す．80rpm の場合は，１フレーム時間内での羽根

先端部の移動距離が約 0.7µm であるのに対し，最適追

跡サイズは約 1.0µm と，約 1.4 倍になる．170，260rpm

の場合も同様であった．これらより，各回転速度での

最適追跡サイズは１フレーム時間内での羽根先端部

の移動距離の約 1.4 倍になることがわかった． 

4.3 水平回転による攪拌の実験解析  

 各観測面で得られた速度ベクトルを図 11 に示す．

80，170，260 rpm と回転速度が増加するにつれ，光ミ

キサー周辺の流動が広がり半径方向に大きくなって

いる．特に 260 rpm では，光ミキサー直径の 2 倍付近

まで広がっている．また，各回転速度において観測面

を下降させると，徐々に流動の広がりが小さくなる． 
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      〈80rpm〉                〈260rpm〉 

  

Depth 0µm              Depth 0µm 

   

8µm                    8µm 

   

16µm                   16µm 

図 11 深さによる速度ベクトルの変化（水平回転） 

 

4.4 水平回転による攪拌の理論解析の比較 

理論解析の平均流量の算出方法を実験解析と同条

件にするため，総流量を計測点数で割って面内流量を

定義する．そして，図 12 の観測画面において，光ミ

キサー外側の流量を実験・理論比較する． 

 

具体的には，観測面内の各点で流速ベクトルの面内成

分を求め，その絶対値を観測範囲(54 µm×40 µm)で積算

し，回転軸方向の深さ依存性を解析する．回転速度 100，

200 rpm において，各深さの水平面で面内流量を平均し

た結果を，実験結果とともに図 13 に示す． 
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図 13 水平回転における平均流量の実験値と理論値 

 

実験，理論とも平均流量は回転速度の上昇に比例して

増加し，深さに対して指数関数的に減少した．またこの

傾向は，各回転速度での実験値とかなりよく一致した．  

4.5 垂直回転による攪拌の実験解析 

アスペクト比が1/2程度の光ミキサーを光トラップする

と，観測面に対して光ミキサーが垂直に回転する現象が

見られる．直径 20μm，厚さ 10μm の羽根型の光ミキサー 

〈115rpm〉             215rpm〉         

   

Depth 0µm              Depth 0µm 

   

6µm                   6µm 

図 14 深さによる速度ベクトルの変化（垂直回転） 

 

を回転速度 115，155，215rpm で回転させ，フレーム速

度 120FPS にて記録する．観測面はレーザー焦点面を基

準とし，12μm 下までである．各観測面の速度ベクトルを
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図 12 観測画面 
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図 14 に示す．同図より，レーザー焦点付近の観測面で

は3次元的な大きな流れの流入と流出が発生しているの

に対し，観測面が下降するにつれ流動の変化が小さくな

る．また，回転速度が上昇するにつれ，流動の変化が大

きくなっている． 

以上，光ミキサーによるマイクロ攪拌を理論解析すると

ともに，異なる回転速度と観測面で可視化・実験解析し，

攪拌流量の回転速度，深さ依存性を明らかにした．今後

は，周辺媒質の粘性の影響や微小流路における 2液混合

実験を進める． 
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