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研究成果の概要（和文）：環境，生化学を始めとした様々な分野において，センシング対象の微小化が進み，ナ
ノ物質計測の重要性は増している．そのなかで，本研究は，対象ナノ物質の濃縮によってセンシングの高感度化
を実現するために，金属ナノ粒子または構造体に光そ放射してプラズモニクスと呼ばれる電磁波の増幅現象を引
き起こし，ナノ物質を集積させる技術について研究を行った．結果として，集光部への濃縮や，温度分布を用い
た輸送，気泡を用いた集積が可能であることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The importance of nanomaterial characterization has been increasing with 
recent advances of nanotechnology and related technologies. In this study, we investigated a 
technique to accumulate nanomaterials by emitting light onto metallic nanoparticles or 
nanostructures to induce an amplification of electromagnetic waves called plasmonics, in order to 
realize improved sensitivity through the concentration of the target nanomaterials. As a result, it 
was found that concentration in irradiated location of a laser light, transport using temperature 
gradient, and accumulation using bubbles are possible.

研究分野： マイクロ・ナノ熱流体工学

キーワード： 金属ナノ粒子　濃縮　プラズモニクス　界面流れ　光放射圧　熱泳動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノ粒子は，環境科学，生化学をはじめとして今後も利用価値や重要性が増大することが予想され，その操作技
術や検出手法も高度化が期待される．その中で，分散するナノ粒子を集積することができる本研究は，微量なナ
ノ物質の高感度検出技術の創出に大きく貢献するものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 金や銀のナノ粒子やナノスケール構造体に光を照射すると，伝導電子と光の相互作用である
表面増強プラズモン共鳴が起き，強い光熱効果を示すことが知られており，ラマン散乱強度の増
幅や温熱療法など，広く研究されている．金属のナノ粒子やナノスケール構造体に光を照射する
と，伝導電子と光の相互作用である表面増強プラズモン共鳴が起き，強い光熱効果を示すことが
知られており，ラマン散乱強度の増幅や温熱療法など，広く研究されている．しかしながら，加
熱源である金属ナノ粒子周辺の流体や物質の移動などについては理解が不十分で，工学的な応
用を見出すに至らない．プラズモン加熱を用いたナノ物質移動を体系的に理解し，その特性を活
かした物質輸送デバイスの設計へとつなげる必要がある． 
 
２．研究の目的 
 環境，生化学を始めとした様々な分野において，センシング対象の微小化が進み，ナノ物質計
測の重要性は増している．そのなかで，本研究は，対象ナノ物質の濃縮によってセンシングの高
感度化を実現することに着目する．課題では，プローブとしての金属ナノ粒子をプラズモニクス
を用いて局所加熱して極めて微小な温度分布を形成し，温度分布に起因した複数の輸送現象を
体系化することで，ナノ物質センシングを高度化させるための物質操作技術を確立することを
目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 金属ナノ粒子集合体への光照射に伴う光熱現象の区分 
(2) 集積ナノ物質のサイズ依存性評価およびプラズモン基板の開発 
(3) 光熱気泡によるナノ粒子集積メカニズムの考察 
(4) 多様なナノ物質集積による適用範囲の確認 
 
４．研究成果 
(1) 金ナノ粒子，あるいは金ナノ構造体に光を照射すると表面プラズモン共鳴が起き，その増強
光電場による光放射圧，並びに光熱効果による熱泳動，そ
して気泡発生が起きる．直径 20nmの金ナノ粒子を固定化・
パターニングしたガラス基板に波長 650nm のレーザ光を集
光照射すると，照射光エネルギーが弱い場合には光放射圧
が，続いて熱泳動が卓越化し，強い場合には微細気泡が発
生し，一連の現象が起きることを確認した．このとき，液
中に分散する蛍光ポリスチレン粒子の輝度解析より，時系
列ダイナミクスを計測した．光放射圧や熱泳動の場合には
粒子力がナノ物質に作用して搬送が行われ，微細気泡の場
合には界面流れに追随する形でナノ物質が輸送されること
を明らかにした（図 1）． 
 
(2) 金属ナノ粒子集合体の増幅光電場によるプラズモン光放射圧，熱泳動から気泡発生までの
一連の現象について，液中に分散するポリスチレン粒子のサイズ依存性について評価を行った
結果，サイズが大きい方が集積性能が高いことが明らかになった．集積可能な粒子サイズの下限
を探ったが，市販の中で最小である直径 30nm粒子においても集積が確認され，非常に小さなナ
ノ粒子の操作が可能であることがわかった．続いて，基板の吸収エネルギーを分光的に評価した
ところ，単一粒子に起因するピークと，粒子が 2個並んだ状態である 2量体に起因すると思われ
るピークの 2 種類が存在することがわかり，この結果は数値シミュレーションの結果と一致し
た．また，同一基板内でも場所によって粒子の固定化密度が大き
く異なり，光吸収も大きく異なるため，結果として発生する各種
粒子集積現象の閾値も一貫しないことが明らかとなった．そのた
め，電子線描画装置を用いて 100nm 程度の金の周期構造をリフト
オフを用いて製作した（図 2）．この基板を用いて粒子集積実験を
行った結果，安定してプラズモニクス誘起の粒子操作を実現する
ことができた．これにより，異なる操作対象や基板においても評
価できるようになった．また，プロセスの最適化により，金構造
体間のギャップは最小 20nm まで製作することができた． 
 
(3) 50mW程度の強いレーザ光を照射した際に発生する微小気泡を用いたナノ粒子輸送に関して，
底面からと側方からの顕微観察を行って粒子移動のダイナミクスを評価した結果，気泡発生か
ら 10ms 前後において大きく流動パターンが変化していることが明らかになり，これまで理論的
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図 1 濃縮されるナノ粒子の様子 
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performed the numerical simulation of heat generation in gold nanodimer when irradi-
ated at their LSPR [24]. However, plasmonic heat generation of gold nanostructures has 
not been discussed. Most of the previous studies only dealt with either of electric field 
enhancement and heat generation. In actual experiments, both phenomena simultane-
ously occur depending on the conditions. Our goal is to establish a way to find the optimal 
condition considering two concomitant phenomena. Therefore, this study focused on the 
gap width effect of cuboid gold nanostructures on both optical radiation pressure and 
thermophoretic force by numerical simulation to achieve effective manipulation of nano-
materials dispersed in liquid. 

 

Figure 2. A SEM image of cuboid gold nanostructures fabricated by electron beam lithography. 

2. Numerical Simulation 
2.1. Computational Model 

We utilized a finite-element software COMSOL Multiphysics for the numerical sim-
ulation in this study. Figure 3 shows a schematic of a three-dimensional simulation. The 
gold nanostructure has a cubic shape with a side length of d = 100 nm and its corners have 
a fillet radius r = 10 nm. The nanostructure is completely surrounded by water. Two gold 
nanostructures are aligned by edge-to-edge configuration to obtain a stronger interaction 
than face-to-face configuration in Figure 2. The parameters for simulation were gap spac-
ing w and wavelength λ of an incident plane wave. Then, w and λ were changed in 10–
100 nm and 400–1000 nm, respectively. The electric field E and temperature field T around 
gold nanostructures were sequentially evaluated by one-way coupling. Additionally, 
symmetric boundary conditions were applied to xz and yz cross-sections. Thus, a quarter 
model was used in the calculation. 

 

Figure 3. Numerical model of LSPR and photothermal calculation for gold nanostructures immsed 
in water with indicent plane wave from the top. 
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図 2 金ナノ構造体 



 

 

に説明されていた気泡の界面全体が動くような流動様相は 10ms までしか維持できていおらず，
それ以降は気泡の上部界面はほぼ移動せずに下部のみが動く様子を確認した（図 3）． 
 

 
(4) 金属ナノ構造体を用いて，タンパク質や
DNA などの生体ナノ物質についても輸送実験
を行い（図 4），各種サンプルに応じて現象の
差異は見られるものの，全てのサンプルにつ
いて集積可能であることを示し，本研究が提
案するプラズモン誘起の熱流動の有効性を
明らかにした． 
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line) because the radius of the empty space in the 
center corresponds to the base radius of a bubble 
observed in the bright-field microscopy (see Fig. S2) 
and the inclination of the crater (~ 30°) agrees with 
the bubble shape expected from the contact angle.

We measured some characteristic crater radius, 
namely the inner radius rin, the outer radius rout, and 
the radius where the crater height is maximum rtop 
(Fig. 3(b)), and compared them with the radial inten-
sity distribution at t = 70 s (Fig. 3(c)). The compari-
son confirms that rin matches the base radius of the 
bubble estimated from the fluorescent images and rtop 
is close to the point where the relative intensity is the 

highest. On the other hand, the intensity distribution 
indicates that there are particles at r > rout, where no 
particles are observed in the SEM image. This could 
be due to effects of the circumferential variations and/
or washing before the SEM observation. From these 
results, we concluded that the shape of the particle 
accumulation (at least inner shape of the crater) can 
be estimated from the radial distributions of Ir.

Non-axisymmetric deposition

Figure  4(a) shows successive images of the particle 
accumulation at the very initial stage. These images 

Fig. 4  (a) Non-axisymmetric particle deposition observed 
from the bottom view (particle diameter: 100  nm). Dense 
fog-like fluorescence (indicated with blue dashed circles at 
t = 0.72  s and t = 4.88  s) is observed immediately before the 
particle deposition. (b) Non-axisymmetric particle deposition 
observed from the lateral view (particle diameter: 300  nm). 
A group of the particles adhered on the bubble surface are 
transported to the three-phase contact line by an interfacial 

flow and deposited on the wall. (c) Schematic diagrams of the 
initial particle deposition process. (Left) Particles in bulk are 
transported to the bubble surface by convective flows. (Center) 
They adhere on the bubble surface and are transported to the 
three-phase contact line by the interfacial flow. (Right) The 
particles transported to the three-phase contact line are depos-
ited

図 3 ナノ粒子が光熱気泡周囲に集積されるメカニズム 

図 4 タンパク質の集積の様子 
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Flow measurement in stented left coronary artery models
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Electrokinetic microfluidic modulation of interfacial flow and reaction
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72nd Annual Meeting of the American Physical Society’s Division of Fluid Dynamics (APS-DFD)（国際学会）

23rd International Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life Science (micro-TAS)（国際学会）
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Materials Research Meeting (MRM) 2019（招待講演）（国際学会）

2nd Pacific Rim Thermal Engineering Conference (PRTEC)（国際学会）

化学とマイクロ・ナノシステム学会 第39回研究会
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Blood flow characterization for advanced diagnostics

Characterization of liquid film temperature distribution based on fluorescent anisotropy
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元祐 昌廣

元祐 昌廣
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接着分子結合量が白血球ローリングに与える影響の解明

流量変動と血管壁面の弾性が脳動脈瘤内の血流解析に与える影響の実験的検証
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