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研究成果の概要：ナノ粒子の光マニピュレーションを行うためのレーザートラッピング装置を

構築した。３軸ピエゾステージを備えた試料ステージを構築し、さらにラマン分光の光学系を

導入して、レーザートラッピングしたナノ微粒子をラマン分光検出するシステムを構築した。

構築したレーザートラッピング装置を用いて単層カーボンナノチューブの光捕捉を

行った。He-Ne レーザーを光源として、HiPco 製単層カーボンナノチューブが分散
された水溶液中に対物レンズ（NA 1.4）で集光入射した。 (13, 4)の金属性カーボン
ナノチューブだけが選択的に焦点内に捕捉されて濃度が増加するのを確認した。タイ

トバインディングモデルに基づく誘電率の計算から 633nmの波長に共鳴して放射圧
が増強されるカーボンナノチューブのカイラリティの同定を行った結果、実験結果と

良い一致をみた。以上の結果は、レーザー光の波長によって選択的に所望のカイラリ

ティの単層カーボンナノチューブを光抽出できることを意味している。  
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,360,000 0 1,360,000 

２００８年度 1,350,000 405,000 1,755,000 

年度    

年度    

年度    

総 計 2,710,000 405,000 3,115,000 

 
研究分野：ナノ材料・ナノバイオサイエンス 
科研費の分科・細目：  
キーワード：光ピンセット、ナノ材料、ナノチューブ・フラーレン、量子ドット、マイクロ・

ナノデバイス 
 
１．研究開始当初の背景 
 
光の波長よりも細かなナノサイズでパターン

を形成すると、材料そのものの特性とは全く

異なる光学特性を誘起することができる。申

請者はこれまで、レーザー光干渉露光、多光

子微細加工など、レーザー光を用いた独自の

３次元ナノ構造加工法を開拓し、構造によっ

て人工的に光学特性を誘起するナノ光学材料

の開発を行ってきた。直径500nm の細線から
なる３次元フォトニック結晶構造は、波長約

2µmの光の伝搬を特異的に抑制する[申請者
ら, Opt. Express, 14, 2309(2006)]。直径約

10nm の銀ナノ粒子をストライプ状に配列し
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た周期構造では、ストライプに平行な偏光と

垂直な偏光とで透過率が異なる光学異方性を

有する。そのほか近年では、透明マントの話

題などで左手系材料（メタマテリアル）が注

目を集める[J. Pendry et al., SCIENCE, 312 

1780(2006). etc.]。これはナノサイズの金属

構造を３次元的に配列することによって得ら

れる。 

 このようなナノ光学材料の開発には、複数

のナノ構造を３次元的に配列して広範囲に形

成する必要があり、並列加工と３次元加工が

可能な光加工法は有力である[申請者ら,Appl. 

Phys. Lett., 76, 2668(2000)]。ただし、唯

一の問題点は加工分解能が低いことである。

申請者は、可視／近赤外領域で機能するナノ

光学材料の開発を目指し、非線形な吸収過程

の応用、屈折率変化の応用など、レーザー加

工の分解能を向上させるため様々な工夫を試

みた。しかし、レーザー光を使う限り加工の

分解能は100nm程度が限界であるという結論
に達した。そもそも、光の回折限界という高

い壁がある。また、たとえ光反応を回折限界

以下のナノの微小空間だけで励起できたとし

ても、そこから伝搬する連鎖的な化学反応ま

でをナノの空間に閉じこめ制御することは困

難である。 
 近年、カーボンナノチューブをはじめ、半

導体、金属の各種ナノ粒子が化学的手法によ

って高精度に作製されるようになった。三角、

ロッド状など数10～数100 nmのオーダーか
ら分子レベルまで様々なナノ材料が合成さ

れている。そこで、ナノサイズの光学構造を

作製するためにはむしろレーザー光による

化学反応で材料を形成するのではなく、すで

に作製されたナノ粒子をパーツとし、レーザ

ー光を用いて選択的に集積し組み上げる方

法が有効なのではないか、というアイデアに

至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
ナノ粒子は材質そのものの特性に加えてサ
イズに起因する量子的な共鳴吸収を示し、そ
れに伴って、クラマース・クローニッヒの関
係によりその波長近傍に強い誘電率分散を
示す。本研究の目的は、このナノ粒子特有の
サイズ量子効果を積極的に応用し、サイズや
形状、さらに配向による粒子の誘電率の違い
から、特定のナノ粒子を選択的に捕捉・操作
するレーザートラッピング技術を開発する
ことである。さらに、本技術を原理とする新
しい微細加工技術の開拓を目指す。本研究で
は、以下の３項目を重点研究課題とし、ナノ

構造加工を実現する。 
 １）ナノ粒子をモニターしながらレーザー
光で安定してトラップする技術の構築 
 ２）レーザー光の波長制御によるナノ粒子
の選択的とラップと配向制御の検証 
 ３）トラップした粒子と基盤、あるいは粒
子同士を接着させる技術の構築 
 
 
３．研究の方法 
 
１．ナノ粒子レーザートラッピング装置の構

築   

  ナノ粒子の光マニピュレーションを行う

ためのレーザートラッピング装置を構築

した。ナノ粒子をマニピュレートするため

に、シングルモードの固体レーザーを光源

とし、３軸ピエゾステージを備えた試料ス

テージを導入した。装置の性能評価にまず

ポリスチレン微粒子（直径500 nm）、多層

カーボンナノチューブ等を用い、実際にこ

れらの粒子がマニピュレートできること

を明視野顕微観察で確認した。 

２．ナノ粒子検出システムの導入   

  ナノ微粒子を検出する光学系をマニピュ

レーションシステムに導入した。ナノ微粒

子は、光学的な回折限界よりも遙かに微小

であるため、通常の顕微法では直接観察す

ることができない。材質、サイズ、および

配向を分析しながら、ナノ粒子のレーザー

トラップを光学的にモニターするため、粒

子からの散乱光を検出する分光学的手法

を応用した。具体的には、以下の２つの手

法を検討した。 

 (1) 白色光で照明して、粒子からのレイリ

ー散乱を分光しスペクトルを解析した。 

  試料の照明には暗視野照明法を用い、ト

ラッピング装置の光学顕微鏡に暗視野照

明用コンデンサーレンズを導入した。散乱

光をビームスプリッターで２光路に分割

し、カラーCCD カメラで観察しながら、一

部を分光器によってスペクトル検出した。 

    (2) レーザー光で照明し、粒子からのラ

マン散乱光を分光検出した。 

  ラマン散乱励起用レーザー光はトラッピ

ング用レーザーと同軸で光学顕微鏡に導

入し、トラッピング用レーザーと同じ位置

に焦点を結んだ。粒子からの散乱光を分光

器でスペクトル検出した。分光器には高分

解能のグレーティング（溝本数600 および

1200）を新たに導入し、エッジフィルター

と液体窒素冷却CCD 検出器を用いてラマ

ン散乱を高感度に検出した。 



 

 

 ナノ粒子のスペクトル検出の精度を検

証するため、まずはガラス基板状にナノ粒

子を固定し、構築したシステムを用いてナ

ノ粒子の検出を試みた。 (1) の方法に対

しては金属ナノ粒子からのプラズモン共

鳴を、(2) の方法に対しては、カーボンナ

ノチューブからの共鳴ラマン散乱をテス

トサンプルとして用いた。 

４．ナノ粒子の光マニピュレーションと安定

性の評価   

 構築したシステムを用いて、ナノ粒子の

光マニピュレーションを行った。ナノ粒子

を溶媒中に分散させ、溶媒中でナノ粒子を

安定してトラップできるかどうかを実験

的に確かめた。サイズの異なるナノ粒子を

用意し、サイズによるトラップの安定性の

変化を実験的に検証した。 

５．チューナブルレーザーの導入と選択的ナ

ノ粒子マニピュレーション   

チューナブルレーザーをトラップ用レー

ザーの光源としてチタンサファイアレー

ザーをシステムに導入し、ナノ粒子の共鳴

効果を用いたナノ粒子の選択的マニピュ

レーションを行った。700 nm～900 nm の

範囲で波長を選択することができる。モー

ドロックせずCWモードでレーザーを発振

することで、スペクトル線幅の狭い光源を

得た。トラップした粒子の材質、サイズは

ラマン分光分析し、レーザーの波長によっ

て特定の材質・サイズの粒子を選択的にト

ラップできることの確認を試みた。 

 
４．研究成果 
 
 ナノ粒子の光マニピュレーションを行うた

めのレーザートラッピング装置を構築した。

ナノ粒子をマニピュレートするためにシング

ルモード固体レーザー(1064nm、532nm)、He-Ne

レーザー(633nm)の３波長をを光源として対

物レンズに導入した。また、３軸ピエゾステ

ージを備えた試料ステージを構築した。直径

500nmのポリスチレン微粒子、直径40nm金ナノ

粒子、多層カーボンナノチューブ等を試料に

用いてレーザートラッピングの試行実験を行

い、自作した装置の性能を確認した。 

 さらに、本トラッピング装置にラマン分光

の光学系を独自に導入し、レーザートラッピ

ングしたナノ微粒子をラマン分光検出するシ

ステムを構築した。検出器には液体窒素冷却

CCD検出器を備えた分光器を用い、共焦点光学

系によりレーザー光焦点内からのラマン散乱

光だけをスペクトル検出できるようにした。

装置の動作確認のため、レーザートラップ用

の光源を同時にラマン散乱励起用として用い

てポリスチレン微粒子、カーボンナノチュー

ブをレーザートラップしながら、トラップし

た粒子からのラマンスペクトルを得た。 

 構築したレーザートラッピング装置を

用いて単層カーボンナノチューブの光捕

捉を行った。具体的には、He-Neレーザー

（波長632.8nm）の光を対物レンズ（NA 

1.4）で集光し、単層カーボンナノチュー

ブが分散された水溶液中に入射した。焦

点からのラマン散乱を共焦点光学系を通

して分光器に導入し、単層カーボンナノ

チューブ由来のラジアルブリージングモ

ード及びGバンドを１スペクトル／秒で

経時的に取得した。単層カーボンナノチ

ューブはHiPco法による市販の材料で、金

属性／半導体性の両方を含む、数十種類

のカイラリティが混在する。レーザー光

照射によって、時間とともに(13, 4)のカ

イラリティからのラジアルブリージング

モードの強度が増加するのを観察した。

これは、He-Neレーザーの波長に共鳴する

(13, 4)の金属性カーボンナノチューブ

だけが選択的に焦点内に捕捉されて濃度

が増加したことによると結論づけた。 

 ナノ粒子に加えられる光の放射圧と粒子の

誘電関数との関係を理論的に解析するため、

金および銀ナノ粒子、カーボンナノチューブ

の誘電分散を算出した。金、銀の金属ナノ粒

子、多層カーボンナノチューブはドルーデ・

ローレンツモデルから、単層カーボンナノチ

ューブはタイトバインディングモデルを用い

たエネルギーバンド構造から吸収スペクトル

を理論的に算出し、クラマース・クローニッ

ヒの関係から誘電率を算出した。特に単層カ

ーボンナノチューブの場合、タイトバイン

ディングモデルに基づく誘電率の計算か

らHe-Neレーザーの波長に共鳴して放射

圧が増強されるカーボンナノチューブの

カイラリティの同定を行った結果、実験

結果と良い一致をみた。以上の結果は、

レーザー光の波長によって選択的に所望

のカイラリティの単層カーボンナノチュ

ーブを光抽出できることを意味している

。原理的には、量子ドット、金属ナノ粒

子等でも同様の光捕捉が可能で、レーザ

ー光を用いた新しいナノ材料精製技術と

して期待できる。 

 本研究の研究成果は、Phys. Rev. Lett.

のほか、SPIE国際会議、フラーレンナノ



 

 

チューブシンポジウムなどで発表した。 
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