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研究成果の概要（和文）：本研究では，ナノ粒子集合体やナノ構造体において発現する電場増強現象である表面
増強プラズモン共鳴を用いて，増強電場による光放射圧を用いた分子トラップ，並びに光熱効果による熱泳動や
誘起流といった現象を工学的に応用するべく，金ナノ粒子固定化基板を作成し，光照射に伴うナノ粒子の輸送現
象を計測し，光強度や添加物質に依存した多彩な輸送現象を明らかにした．また，これら現象を評価するための
熱流動計測法の開発もあわせて行った．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop an advanced trasnportation method for 
nanomaterials by exploring molecular trapping by optical radiation pressure or plasmothermal 
processes, thermophoresis and property-gradient-induced flow, induced by the surface enhanced 
plasmon resonance around metal nanostructures. A plasmic substrate with gold nanoparticles was 
fabricated and migration phenomena of nanoparticles in laser irradiation was evaluated. Also, novel 
temperature and velocity measurement techniques to characterize the plasmic transport were 
developed.

研究分野：ナノ・マイクロ熱流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で観察した多彩なナノ物質輸送現象は，光の回折限界を超えた空間分解能を持ちながら，その有効範囲が
マイクロメートルオーダーと広いため，近年特に重要視されている単一分子やナノ物質の分析感度の飛躍的な向
上に貢献できるものである．今後のナノ物質ハンドリング技術のさらなる進展が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，様々な分野において，センシング対象は微小化し，単一分子・原子の振る舞いを特徴付

けるナノ領域の界面への関心が集まっている．表面増強プラズモン共鳴を用いたラマン散乱や
プラズモンピンセットは，光の回折限界を超えた極微小空間への物質操作・センシングが可能で
あり，高い空間分解能を有する一方，局在空間での現象を利用するために反応空間も狭い，とい
った難点も存在し，100 nm 以上離れた物質は捕集できず，より高効率なセンシングを実現する
ためには，広い空間から狭い領域への物質操作，が要求される．  
 
２．研究の目的 
本研究では，ナノ粒子集合体やナノ構造体において発現する電場増強現象である表面増強プ

ラズモン共鳴を用いて，増強電場による光放射圧を用いた分子トラップ，並びに光熱効果による
物性分布誘起流を複合的に利用し，固液界面反応の効率を飛躍的に向上させ，界面反応の迅速
化・高効率化を実現する．光放射圧および物性分布を利用した熱物質輸送技術を駆使することで，
高空間分解能と広い反応領域を両立する，新規ナノ反応制御に寄与する熱流動制御技術体系を
確立させる． 
 
３．研究の方法 
(1) プラズモンを利用するための金属ナノ粒子集合体を固定化する基板作成を行う．クエン酸還
元法を用いて金ナノ粒子を合成し，これを自己組織化によりガラス基板上に固定させる．固体化
の評価は吸収分光計測にて行う． 
 
(2) ナノ構造体周辺の熱流動場を計測する技術の開発を行う．光熱効果や物性分布が誘起する流
動を計測する，新たな計測技術を開発し，その性能を検証する． 
 
(3) ナノ粒子固定化基板にレーザ光を集光照射し，増強プラズモンによる光放射圧ならびに光熱
効果を観察し，光熱効果由来の熱泳動現象の評価を行い，ナノデバイスを開発する． 
 
４．研究成果 
(1) ナノ粒子の合成プロセスを様々なパラメータにおいて調査し，DLS で粒径を測定し，20 n 程
度の均一な金ナノ粒子の合成に成功した．合成分散液中の金ナノ粒子を，シランカップリング剤
を用いた自己組織化処理を施して基板上に固定し，パターニングが可能であることを確認した．
なお，固定化された粒子は SEM で評価した． 
 
(2) 温度場計測法として，蛍光発光の偏光特性の変化から温度分布を求める手法を開発した．速
度分布に関しては，これまでに開発済の，3 次元マイクロ PTV を用いて評価することができる
ことを確認した． 
 
(3) 金ナノ粒子固定化基板に波長 640 nm のレーザ光を集光照射した結果，照射光強度を変化さ
せると，増強電場ピンセットによる捕捉モードから，温度分布による熱泳動モードへと変化する
様子が計測され，その動的な濃度分布変化を定量化した（図 1）．このモード遷移は，輸送する
ナノ粒子径に依存して変化し，粒径が 100 nm ではプラズモン放射圧の影響が強くなり，より小
さい数十 nm サイズの粒子では泳動モードへの遷移が起きやすいことを見出した．さらに，プラ
ズモン加熱場における熱泳動に関して，溶媒に高分子を添加すると，熱泳動の方向が反転する現
象が確認された．高分子の分子量と濃
度を様々に変化させて輸送現象を可
視化した結果，30 nm サイズの粒子に
対しては高分子量の方が反転効果が
大きく，100 nm の粒子では分子量が
4000 程度で最も高い濃縮が得られる，
といった傾向を確認した．また，生体
サンプルの輸送可能性を検証するた
め，ヒト由来タンパク質である IgG を
輸送対象として実験を行い，1µm 程度
の領域にタンパク質を濃縮すること
が可能であることを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ナノ粒子濃度分布の照射光強度依存性．弱い
場合には集光領域（0 µm）に集積され，強くすると，
光熱効果による正の熱泳動により，粒子は周辺で集
積される． 
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