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研究成果の概要（和文）：レーザー光の電磁場にレーザー光熱変換による温度場や直流電場を組

み合わせることにより新たな多元分離場を設計し、この多元分離場下での液中微粒子の挙動を

詳細に検討した。レーザー光泳動と電気泳動を組み合わせることにより、微粒子のサイズ、ゼ

ータ電位、光吸収性などの性質の異なる微粒子を逆方向に泳動分離できることが分かった。特

にレーザー波長に光吸収をもつ微粒子について多元分離場による効率的な分離が可能であるこ

とを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：The behavior of fine particles under newly designed separation field 
by combining DC electric field with electromagnetic field of laser light and/or laser-induced 
temperature field, were examined in detail. By using combination of electrophoresis and 
laser photophoresis, it was revealed that micro-particles with different properties, such as 
particle size, zeta potential and light absorbing, can be separated in the reverse direction. 
It was found that efficient separation by designed combination field is available in 
particular for micro-particles with light absorption. 
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１．研究開始当初の背景 
 

外部場と媒体の流れを用いた微粒子の分
離研究は、国内外で盛んに研究が行われてい
る。例えば、流れのみを利用した微粒子のサ
イズ分離[1]や J. C. Gidings により創始されＦ
ＦＦ法として広く知られている重力や磁場、
直流、交流電場、超音波などと流れを組み合
わせた分離法[2]の研究が進められている。レ
ーザー光の輻射圧を利用した微粒子分離法

の研究としては、九州大学の今坂らによりク
ロマトグラフ的検討[3]が行われているが、ナ
ノサイズの微粒子の分離は実現されていな
い。また、キャピラリー電気泳動をはじめと
する電気泳動法はすでに確立した方法とな
っており、タンパクをはじめとする巨大分子、
ナノ微粒子の分離分析にも応用されている。
しかし、複数の分離場を組み合わせた多元分
離場を設計、ナノ微粒子に適用して、多機能
な微粒子分離を実現した例は見当たらない。 
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研究代表者はこれまで主にレーザー光の
輻射圧を分離場として利用した微粒子の分
離について研究を行ってきた。媒体の流れと
垂直にレーザー光を照射するクロスフロー
配置を採用して分離の可能性を検討し、レー
ザー光の輻射圧を用いた血球細胞の連続分
離などが可能であることを示した。しかし、
このような配置では輻射圧の作用空間が小
さく、また作用時間が小さいため、分離速度
を大きくすることができない。また、ナノサ
イズの微粒子については、作用輻射圧が小さ
く、このような単純な配置では分離できない
ことも分かった。 

さらに研究代表者は、レーザー光熱変換現
象に誘起されるミクロな温度勾配場により、
気泡や液滴が光トラップされる現象、光泳動
方向の反転現象などを発見し、温度場が微粒
子の泳動に対して非線形的な重要な役割を
果すことを実証してきた。また、レーザー照
射によりミクロな温度勾配を外部から制御
できることを見出した。また、分離場を制御
するレーザー自身が分離微粒子の検出プロ
ーブとなるとの着想も得た。 
 以上のことから、ナノサイズ微粒子の多機
能な分離分析を実現するためには、レーザー
光の電磁場、レーザー光熱変換による温度場
と外部電場を複合した新たな多元分離場と
検出場が有効であることに思い至った。 
 
[1] マイクロ流路を用いた粒子の分級, 山田
真澄, 関 実, J. Vac. Sci. Jpn., 49, 404 (2006).他 
[2] J. C. Giddings, Unified Separation Science, 
John Wiley & Sons., New York, 1991. 
[3]Visualization of An Immunological Reaction 
between Single Antigen and Antibody Molecules 
by Optical Chromatography, S. Miki, T. Kaneta, 
T. Imasaka: Anal. Chim. Acta, 404, 1 (2000). 他 
 
 
２．研究の目的 
レーザー光の電磁場、レーザー光熱変換に

よる温度場に電場分離場を組み合わせるこ
とにより、新たな多元分離場を設計すること、
さらにこの分離用のレーザーを検出用の励
起プローブとしても用いることにより、新規
な多機能分離分析法を構築することを目的
とした。特に以下の２点を具体的な目的とし、
多元分離場によるナノサイズ微粒子分離分
析法の提案と確立を目指した。 
 
(1) レーザーの輻射圧場と電場からなる多元
分離場の構築と多元分離場中の微粒子の挙
動観測、その検出と解析 
電場による電気泳動とレーザー光による

輻射圧場を同方向または逆方向に作用させ
て、微粒子の挙動を観測し、この結果を元に
ナノ微粒子の分離を検討する。電位勾配によ

る電気泳動、レーザーの輻射圧による光泳動、
媒体の電気浸透流が微粒子に及ぼす複合的
作用力を明らかにすることを目的とする。 

また、分離用のレーザーを微粒子検出用プ
ローブとしても用い、散乱光、蛍光、ラマン
散乱光の検出を行い、分離と同時に検出系で
の微粒子のキャラクタリゼーションを行え
る光学系を構築することを目的とした。 
 
(2) レーザー干渉による周期的ミクロ電磁場
勾配場および温度勾配場と電場からなる多
元分離場の構築と多元分離場中の微粒子の
挙動観測とその解析 
レーザー光の干渉現象を利用することに

より、周期的なミクロ電磁場勾配場とこれに
よる光熱変換温度勾配場を設計、作製する。
このような周期的勾配場に対する微粒子の
挙動を観測し、微粒子の化学的物理的物性と
微粒子に働く作用力の関係を明らかにする
ことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) レーザーの輻射圧場と電場からなる多元
分離場下の微粒子の挙動観測と解析 
 
 下図に示すような実験システムを構築し、
電場による電気泳動とレーザー光による輻
射圧場を同方向または逆方向に作用させて、
微粒子の分離挙動を観測、解析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料として色付ポリスチレンビーズを用い、
これを緩衝液に分散した。石英製矩形キャピ
ラリー中に試料を導入し、この両端に電極を
設置し、微粒子の電気泳動と媒体の電気浸透
流を制御した。さらにこのキャピラリーの一
端からレーザーを全反射現象を利用して照
射し、キャピラリー中に均一な光泳動場を作
製した。微粒子の泳動挙動は顕微鏡－ビデオ
システムにて観測した。種々の条件下で電場
による電気泳動とレーザー光による輻射圧
場を同方向または逆方向に作用させて、微粒
子の挙動を観測し、その泳動速度を解析した。
試料微粒子の粒径分布とゼータ電位はナノ
粒子解析装置にて測定した。 



(2) レーザー干渉による周期的ミクロ電磁場
勾配場および温度勾配場と電場からなる多
元分離場下の微粒子の挙動観測と解析 
 
 レーザー光の干渉を利用して周期的なミ
クロ電磁勾配場を作製し、さらに媒体にレー
ザー光を吸収する色素を溶かし込むことに
よりレーザー電磁場強度に対応する周期的
光熱変換温度勾配場の作製を試みた。整った
周期的勾配場を作製するため、矩形キャピラ
リーを用いた。 
媒体に流れを与え、それぞれの勾配場に対

する微粒子の挙動を詳細に観測した。一般に
固体微粒子は高温側から低温側へ熱泳動し、
その泳動速度は粒子サイズに依存しないと
されている。一方、電磁波強度勾配による微
粒子の泳動速度は粒子サイズに依存する。し
たがって、これら２つの周期的勾配場による
周期的ポテンシャルには、粒子サイズによっ
て大きな差が生まれると予想される。 
 
４．研究成果 
 
(1) レーザーの輻射圧場と電場からなる多元
分離場下の微粒子の挙動観測と解析 
 

微粒子試料として 4 種類の色付ポリスチレ
ンビーズ（直径 3 および 6m）を用い、これ
を 0.1M リン酸緩衝液（pH7.0）に分散した。
石英製矩形キャピラリー中に試料溶液を導
入し、この両端に白金製電極を設置し、微粒
子の電気泳動と媒体の電気浸透流を制御し
た。さらにこのキャピラリーの一端から
cw-Nd:YAG レーザー（532nm, 最大出力 2.0W）
を集光レンズを通して照射した。微粒子の泳
動挙動は顕微鏡－ビデオシステムにて観測
した。種々の条件下で電場による電気泳動と
レーザー光による輻射圧場を同方向または
逆方向に作用させて、微粒子の挙動を観測し、
その泳動速度を解析した。試料微粒子の粒径
分布とゼータ電位はナノ粒子解析装置
（Horiba, SZ-100）にて測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この実験配置では、上図に示すように微粒
子には、光泳動力と電気泳動力が働き、さら
に媒体は電気浸透流によって移動すること
になる。これら作用力による微粒子の挙動を
明らかにするため、レーザーおよびキャピラ
リーにかける電圧を ON/OFF してその挙動を
観測した。 

キャピラリー両端に電圧を印加しない場
合には、微粒子が光の進行方向に泳動する通
常のレーザー光泳動挙動が観測された。試料
微粒子の光泳動速度は微粒子サイズにほぼ
比例し、光吸収の大きな微粒子で大きくなる
ことが確認できた。その観測結果の一例を下
図に示した 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

レーザー(1.5W)の ON/OFF による赤色微粒子の泳動挙動 

 
また、キャピラリー両端に電圧を印加した

場合には、下図に示すように試料として用い
たポリスチレンビーズは、正極側に電気泳動
することがわかった。ポリスチレンビーズは
中性域で負のゼータ電位をもち、媒体の電気
浸透流とは逆方向に泳動するためである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電圧(400V)の ON/OFF による赤色微粒子の泳動挙動 

 
また、電圧を印加しながらレーザーを

ON/OFF 制御すると下図に示すような挙動が
観測された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

レーザー(2W)および電圧(200V)の ON/OFF 制御による

赤色微粒子の泳動挙動 

 
これらの結果より、電気泳動速度と光泳動

速度を調整することにより、微粒子の泳動方
向を電圧およびレーザー光の ON/OFF で制御
できることがわかった。 
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一般に電気泳動速度は以下の式で表され
るように微粒子のゼータ電位に比例するが、
微粒子のサイズや光吸収性など物理的性質
には依存しない。 

 
ݒ ൌ εζ/4ߟߨ	ܧ 

 
一方、次式で表される光泳動速度は、微粒子
の半径に比例し、屈折率や光吸収性などの光
学的性質に依存する。 

 
ݒ ൌ  ܫ	ܿߟߨ3/ܳݎ݊

 
したがって、レーザー光泳動と電気泳動を

組み合わせることにより、微粒子のサイズ、
ゼータ電位、光吸収性などの性質の異なる微
粒子を逆方向に泳動分離できると考えられ
る。しかし、キャピラリー中における輻射圧
場と電気浸透流の流れが不均一となるため、
キャピラリー中の観測位置により微粒子の
泳動速度が異なるという問題が明らかとな
り、分離法としての実用化に向けてキャピラ
リーの選択やレーザーの照射方法など実験
系のさらなる改良が必要である。 
 
 
(2) 光吸収性微粒子の光泳動挙動の精密測定
による光熱変換効果の抽出と微粒子分離シ
ステムの構築 
 
これまでの研究で、光吸収性微粒子の光泳

動速度が吸収のない微粒子に比べて非常に
大きいことが分かっていたが、この違いを精
密に測定し、光泳動挙動に対する光熱変換効
果を明らかにした。 

試料は無色透明および 4 種類の色素含有ポ
リスチレン微粒子を水に分散させたものを
用いた。この溶液をマイクロセル(内径 200×
200μm)中にポンプを用いて一定速度でフロ
ーさせ、Nd:YAG laser(532nm)を照射し、光泳
動挙動を観測、解析した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

レーザー照射による微粒子の泳動挙動 
 
分離実験には double-Y 型の PDMS 製マイク
ロ流路を用い、レーザー波長における吸収の
有無による微粒子の分離挙動を解析した。 
 

光吸収性微粒子では光熱変換による周囲
媒体の温度上昇のため、光吸収性の微粒子の
光泳動効率がMie散乱理論による計算値より
も非常に大きくなることがわかった。 
例として青色の直径 6m と 3m の微粒子

の光泳動距離と照射レーザー強度の関係を
下図に示す。 

青色ポリスチレン微粒子の光泳動距離と照射レ

ーザー強度の関係 
 
図中の直線はMie散乱理論に基づく計算値

である。光吸収のある青色微粒子の場合には、
レーザー強度が大きくなるにしたがって移
動距離が理論計算値より増大していること
が分かる。 

 
レーザー光密度と高熱変換による増倍率の関係 
 
レーザー波長においてもっとも吸収係数

の大きい赤色微粒子と吸収がほとんどない
紫色微粒子の泳動速度の増大率（計算値との
比）と照射レーザーのパワー密度の関係を上
図に示した。 
赤色微粒子では光吸収による光熱変換効

果により、光泳動速度が２倍以上に増大する
ことがわかる。この光泳動距離の増大は、光
熱変換による微粒子周囲の媒体の温度上昇
（粘度低下）に起因するものと考えられる。
したがって、光泳動移動距離の増大から温度
上昇を導くことができる。下図に増大率から
見積もった微粒子周囲の媒体の温度と照射
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レーザーのパワー密度の関係を示した。 

 
増大率から見積もった微粒子周囲の媒体の温度

と照射レーザーのパワー密度の関係 
 
図より明らかなように、微粒子周囲の媒体

（水）の温度は沸点近くまで上昇することが
分かった。この光熱変換による泳動距離の増
大は、吸収性微粒子のみを泳動分離する原理
として有用であると考えられる。 

 
次にこのような光熱変換による微粒子の泳

動特性を利用して double-Y 型のマイクロ流
路を用い、レーザー波長における吸収の有無
による微粒子の分離を試みた。実験に用いた
マイクロ流路とレーザー照射の配置を次図
に示した。 
 

 
マイクロ流路を用いた微粒子の光泳動分離 

 
レーザーの照射により赤色微粒子は流路

の右方向に泳動し、流路出口では右側の流路
に流出することが分かる。赤色微粒子の分離
効率は、レーザー強度 1.4W で 80%、2.0W で
95%となった。 

このように光熱変換光泳動増強現象を利
用することにより、吸収の大きい赤色微粒子

のみを分離できる可能性を示すことができ
た。 
 
 
(3) 光干渉を利用した周期的分離場の構築と
ラマン散乱検出器の試作 
 
 レーザー光の干渉を利用して周期的なミ
クロ電磁勾配場を作製することを試みた。 
 まず、レーザー光を 2 分割し、これを交叉
させてキャピラリーに照射するシステムを
試作したが、交叉角度の調整が困難であり、
また振動などによる干渉縞の不安定性が大
きな問題となることが分かった。 
 そこで、ピッチ 250m、焦点距離 1.6mm の
石英製マイクロフライアイコンデンサアレ
イに直接レーザー光を入射し、集光出射光間
の干渉を利用した周期的光場を作成した。 
マイクロアレイから適切な距離にキャピラ
リーを配置することによりキャピラリー内
に周期的な光場を作成することができた。そ
の一例を次図に示した。約 30m の周期で等
間隔に光電磁場を安定的に作成することが
できている。 

 
マイクロフライアイコンデンサアレイを用いて 

作成したキャピラリー内の周期的な光場 
 
 作成した周期的光電磁場中において種々
のポリスチレン微粒子の挙動を観測したが、
特殊な泳動挙動を観測することができなか
った。微粒子にかかる光泳動力が小さいこと
が原因であり、レーザー強度が不十分である
と思われる。 

さらに媒体にレーザー光を吸収する色素
を溶かし、レーザー電磁場強度に対応する周
期的光熱変換温度勾配場をつくり、この周期
場中の微粒子の挙動を顕微ビデオシステム
を用いて観測したが、やはり特殊な泳動挙動
を観測することができなかった。温度場が熱
伝導により平均化されることが原因である
と考えられる。今後は入射レーザーを断続的
に照射するなどの方策が必要であることが
分かった。 
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また、微粒子の分離とキャラクタリゼーシ
ョンを同時に行うために、キャピラリー内の
微粒子を測定対象とするレーザーラマン散
乱検出システムを構築した。 
 この検出システムにより、微粒子のラマン
スペクトルを測定することができたが、ラマ
ン散乱光が微弱なため、測定に時間がかかる
ことがわかった。このため、キャピラリー内
を移動、泳動する微粒子を実時間で測定する
には至らなかった。また、2 枚のチューナブ
ルバンドパスフィルターを用いて顕微ラマ
ン画像の直接観察を試みたが、やはりラマン
散乱光が微弱なため、画像の取り込みに時間
がかかり、実時間観測が困難であることが分
かった。 

この問題を解決するためには、イメージン
グ分光器の導入、超高感度ＣＣＤ検出器の導
入が必要であり、測定システムの配置をさら
に見直すことが必要である。 
 
 
(4) 本研究で得られた成果のまとめと展望 
 
 本研究により得られた主な成果と明確と
なった問題点を上記(1)～(3)に示した。レーザ
ー光の電磁場、レーザー光熱変換による温度
場に電場分離場を組み合わせることにより、
新たな多元分離場を設計することができた。
本研究で得られたレーザーによる電磁場と
光熱変換温度場、直流電場中における微粒子
の泳動挙動に関する知見は、レーザー光泳動
法を液中微粒子の選択的な泳動法へと発展
させる基礎になるものと考えられる。 
 本研究で得られた成果は、今後さらに化学
的、生物的な重要性が増すであろう複数の化
学種が作る集合体やクラスター、高分子量を
もつＤＮＡやタンパク、ナノ粒子、その集合
体、またその複合体のような巨大分子や集合
体の分離とキャラクタリゼーション法の新
しい原理として発展、応用されていくものと
考える。 
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