
 

 

4.1 光ピンセットの歴史 

 

4.2 光ピンセットの原理 

 図 4.1 は光ピンセットの原理図で， (a)は対物レン

ズで集光されたレーザー光が透明微粒子の中心の上の

部位を照射している．光線 a に着目すると，微粒子の

表面で屈折し進行方向を変えるので光の運動量が変化

する．この運動量変化により，微粒子の表面に垂直に

光圧 Fat が作用する．出射点においても同様に光圧 Fao

が作用する．これらの合力として，微粒子の中心には

力 Faが作用する．光線 b についても同様である．この

結果，光圧 Fa，Fbの合力 F が上向き焦点に向く方向に

作用し，重力と浮力の差と光圧 F が釣り合う位置で微

粒子は光トラップされる． 

 また，光軸からずれた位置にある微粒子を照射した

同図(b)の場合も，光トラップ力はレーザー光の焦点方

向に作用し，微粒子は焦点付近でトラップされる． 

4.3 光トラップ効率と計算方法(1) 

１本の光線 P が球に入射する場合の光圧を解析する．

図 4.2 は，パワーPの光線が，入射角θ1で球状微粒子

に入射し，内部で反射を繰返しながら散乱するようす

を示している．この光線によって発生する光圧 Ftを，

入射光線に平行な成分 Fsと，それに垂直な成分 Fgの２

つの成分に分解して積算する． Fs，Fgはそれぞれ散乱

力，勾配力と呼ばれ，次式で表される．ここで，Rは反

射率，Tは透過率，θ2は屈折角，Qsは散乱力の，Qgは

勾配力の光トラップ効率である．
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光トラップ効率の入射角依存性を解析すると，Qg が

最大になる入射角は 71.8゜になる（水中，ポリスチレ

ン粒子）．このような入射角に相当する集光角を有する

対物レンズは，開口数 NA が 1.25 以上の油浸になる． 
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4.光ピンセットの理論解析 
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図 4.2 微小球に作用する光圧の計算方法 

図 4.1 光ピンセットの原理 


