
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22 年 5 月 31 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：ナノ粒子の形状を非接触選別するために，光熱変換効果により磁場を

制御することで粒子の光操作を可能にする磁気浮上システムを構築した．本システムでは，一

般的な粒子が反磁性体であることに着目したパッシブ磁気浮上システムを基本原理としている．

また，磁気浮上した物体を操作するために，熱に敏感な感温磁性体を用いて光照射による温度

制御を利用して磁場の制御を行った．磁束密度の計算から永久磁石の配列を検討し，実際に装

置を構築することで反磁性物質の位置制御が可能であることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This application is described light-driven method for diamagnetic material in 
numerical analysis and experiments. The proposed system consists of permanent 
magnets, temperature-sensitive ferrite and light source. Since diamagnetic material 
can levitate passively, it was driven efficiently without contact. Magnetic susceptibility 
of temperature-sensitive ferrite depends on its temperature controlled by 
photo-thermal effect. Magnetic flux distribution changes by heating 
temperature-sensitive ferrite. Therefore diamagnetic material can be control without 
contact. Noncontact light-driving possibility of diamagnetic material is derived from 
numerical analysis in one and three dimension. As a result, diamagnetic material is 
successfully controlled by using soldering iron instead of light. 
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高精度なデバイスを作製する上で必用不可
欠な技術である．しかし，ナノオーダの物質
を大気中で直接選別することが困難である
ために新規デバイスを安定した品質で供給
することが困難となっている．ナノオーダの
物質の形状選別法が開発されれば，ナノオー
ダの物質を用いた新しいデバイスが高品質
化されるだけでなく，量産化が可能となるた
めにナノテクノロジーによる生活の向上に
大きく寄与すると考えられる． 
 一般的に，金，銀や炭素などの産業応用さ
れるナノ粒子は磁場に反発する反磁性とい
う性質を有する．磁場に反発する特性を利用
することで永久磁石のみで構成可能な簡易
な浮上システムを構築することができる．さ
らに，レーザを用いた光熱変換効果により磁
場を変化させることで反磁性物質の選別が
可能となる． 
 
２．研究の目的 
 ナノ粒子形状選別を行うため反磁性特性
を利用した静電浮上システムを作製し，さら
に，光学的にナノ粒子を遠隔操作するシステ
ムを開発することである．本申請課題では，
反磁性物質を浮上および駆動するために，静
磁場解析を行った．また，光による遠隔操作
を可能とするために感温磁性体を用いて磁
場を変化させる光駆動システムを提案する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，三次元静磁場解析により反磁
性物質の磁気浮上に最適な条件を数値計算
により検討する．また，反磁性物質が浮上し
た状態の確認および観察しながら反磁性物
質を操作可能にするシステムを検討する．静
磁場解析では，永久磁石のみで構成された磁
気浮上プレートの磁極配置や磁極の大きさ
を検討する．また，磁場の変化に対する磁気
浮上物質の位置変化について，基礎理論式を
導出し解析的に原理検討するとともに数値
解析により詳細を検討する． 
 浮上操作用の顕微鏡では，観察照明光用，
光照射用および観察用の三軸構成できる同
軸落射タイプの顕微鏡を自製した．また，浮
上した状態を観察できるように単眼式の顕
微鏡も設置する． 
 浮上状態を解析するために，光照射中の温
度や CCDカメラによる画像を取得できるシス
テムも合わせて構築する． 
 以上の解析方法および装置を用いて，まず，
基本原理を構築する．次に，磁石を駆動体と
みなし浮上させることで磁気浮上原理およ
び光による非接触駆動を試みる．その後，三
次元解析による磁場分布の解析から磁気浮
上プレートを検討する．最後に，反磁性物質
を磁気浮上させ磁気浮上システムの特性評
価を行う． 

 
４．研究成果 
 図 1 に，パッシブに磁気浮上した物体の位
置が変化する原理をポテンシャルエネルギ
を用いて示す．パッシブ磁気浮上した物体の
ポテンシャルエネルギは，図 1中の Aに示す
ように下に凸の形になる． 物体はポテンシ
ャルエネルギが低い位置で安定となるため，
図 1中の 1の位置で安定に存在する．ここで
何らかの手法によりポテンシャルエネルギ
を Aの状態から Bの状態に変化させることで，
物体のポテンシャルエネルギは 2になり，そ
の後，安定な状態を得るために 3の位置に変
化する．すなわち，物体は図 1中に示す移動
量を得ることができる．この Aから Bへのポ
テンシャルエネルギの変化を光により生じ
させるのである． 
 申請者は，感温磁性体と光を用いることで
光熱変換方式の磁場制御に着目した．磁性体
の磁化率はキュリー温度で急激に変化する．
一般的な磁性体ではキュリー温度が数百度

図 1 磁気浮上物体の浮上原理および駆
動原理 

 
図 2 本申請課題で用いた磁場制御用感
温磁性体の磁気吸引力の温度依存性． 



 

 

以上の高温になる必要があるが，感温磁性体
のキュリー温度は室温から 100度程度である．
そこで，光エネルギを熱エネルギに変換する
光熱変換効果により感温磁性体の温度を光
制御することで磁場の制御が可能となる．図
2に，本申請課題で用いた MnZnCu 系の感温磁
性体の光熱変換効果による磁気吸引力の変
化を示す．光源に波長 810nm の半導体レーザ
を用いて磁気吸引力を測定した．図 2に示す
とおり，感温磁性体の温度が 30 度以上にな
ると磁気吸引力は徐々に低下し 55 度以上に
なるとほぼ 0となった．このことから，感温
磁性体と光熱変換効果を組み合わせること
で磁界を制御できるといえる． 
 永久磁石を駆動体として位置の光制御を
行った．感温磁性体および反磁性物質を用い
た磁気浮上光駆動システムの駆動原理を図 3
示す．図３(a)に初期状態を示す．駆動体で
ある永久磁石は重力が作用することで下向
きの力のみ作用する．そこで，重力を打ち消
すための上方の力を作用させるために永久
磁石を駆動体の上方に配置する．この永久磁

石には．駆動体磁石に作用させる磁場を変化
させるために感温磁性体を配置する．感温磁
性体は，駆動体を三次元的に制御するために
互いに温度干渉のないように独立して配置
する．また，駆動体磁石が安定に浮上するた
めに一組の反磁性物質の間に駆動体磁石を
配置する．このとき，駆動体永久磁石は，二
つの反磁性物質と，一つの引き上げ用磁石と
の力が釣り合う位置に安定して浮上する．駆
動体を垂直方向に駆動させるときを図 3(b)
に示す．駆動体の直上に配置した感温磁性体
は，レーザで照射することにより磁化率が低
下する．その結果，駆動体磁石に作用する磁
場強度が垂直方向に変化するために垂直駆
動が可能となる．また，水平方向に駆動する
方法を図 3(c)に示す．所望の駆動方向に対し
て反対の方向に配置した感温磁性体をレー
ザで照射することにより，駆動体の水平方向
の磁場の強度に変化を与える．その結果，駆
動体磁石に作用する磁場は水平方向で勾配
ができるために，水平方向の磁力のバランス
が崩れるために水平方向の駆動が可能とな
る．以上の動作は，感温磁性体に対するレー
ザの照射を停止すると感温磁性体の磁化率
は元に戻るために繰り返し制御が可能であ
る．  
  図 4 に，感温磁性体の磁化率を変えたとき
の浮上磁石のポテンシャルエネルギを数値
計算より求めた結果を示す．ここでのエネル
ギは，各磁化率における最低エネルギを基準
として示した．図 4から明らかなように，ポ
テンシャルエネルギの谷間が形成されてい
ることが分かる．このことより，浮上磁石の
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図 5 磁気浮上した永久磁石の非接触駆
動． 
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図 3 磁気浮上した永久磁石の光駆動原
理． 
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図 4 磁気浮上した永久磁石のポテンシ
ャルエネルギ分布． 



 

 

安定な位置が感温磁性体の磁化率によるこ
となく存在することが分かる．また，各磁化
率における最低エネルギの位置は，感温磁性
体の磁化率が変化するに従い，垂直方向に変
化していることが分かる．このことより，浮
上磁石の垂直位置を感温磁性体の磁化率を
変化させることで制御できることがわかる． 
 光熱変換効果により感温磁性体の磁化率
を変化させることで駆動体磁石の位置を制
御した状態を図5に示す．図5(a)は初期状態，
(b)は光照射 60 秒後の様子である．図 5(a)
に示すとおり，初期状態では安定した浮上が
得られており，駆動体直上に配置された感温
磁性体にレーザを照射することで磁化率を
低下させる．その結果，垂直方向の磁場強度
が弱くなるため，図 5(b)に示すとおり，駆動
体磁石は垂直方向に位置を変化させること
ができる．このときの，駆動体磁石の時間的
な z方向の位置を CCD カメラを用いて画像計
測した． 
 駆動体磁石の位置の時間的変化を図 6示す．
図 6(a)が垂直方向の位置の時間変化，(b)が
水平方向の位置の時間変化である．感温磁性
体に照射するレーザの照射光強度を，50から
300 mWまで，50 mWずつ変化させて照射した．
照射開始した時間を 0秒とし，80 秒間の駆動
体磁石の位置を計測した．いずれの照射強度
の場合においても，感温磁性体にレーザを照
射した直後から駆動体が移動を始める．その
後，レーザの照射を停止すると，駆動体は再
び元の位置に戻る．また，レーザを照射した
ときの駆動体磁石の位置は，レーザの照射強
度に依存して変化する．これは，感温磁性体
にレーザを照射し光熱変換効果により磁化
率が変化するが，熱飽和したときの温度の変

化に依存する．以上より，レーザを照射した
ときの駆動体の位置は，レーザの照射強度に
依存することが分かる，また，位置の制御に
はレーザの出力を調整すれば良いことが分
かる． 
 パッシブ磁気浮上では，浮上する物体が反
磁性体でも磁気浮上が可能である．反磁性物
質は，生体組織など多くの物質が有する一般
的な磁気特性であることから，反磁性物質の
位置を制御できる方が汎用性が高い．そのよ
うな背景から反磁性物質の磁気浮上位置制
御を行った． 
 図 7 に，反磁性物質の磁気浮上搬送原理を
搬送方向に対して上面から見た図を示す．図
7(a)に示す初期状態では，感温磁性体をデジ
タル的に配置している．このとき，反磁性物
質は，駆動方向に対してポテンシャルエネル
ギの壁が存在するため静止している．次に，
図 7(b)に示すように，駆動方向に配置された
感温磁性体に光を照射する．光を照射された
感温磁性体は，キュリー温度まで温度が上昇
すると磁化率が減少するためポテンシャル

 
図 8 反磁性物質の磁気浮上の様子． 
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図 6 磁気浮上した永久磁石の位置の時
間変化．(a) 垂直方向，(b) 水平方向． 
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図 7 反磁性物質の磁気浮上および非接
触操作原理．(a) 初期状態，(b) 光照射，
(c) 反磁性物質の移動． 

図 9 反磁性物質の非接触光駆動の様子．
(a) 実験配置，(b) 反磁性物質の光駆動
プロファイル． 



 

 

エネルギが減少する．その結果，図 7(c)に示
すように，反磁性物質の駆動が完了する．以
上の操作を繰り返すことで反磁性物質の連
続的な駆動が可能になる． 
 図 8 に，ネオジム磁石を用いてグラファイ
トをパッシブ磁気浮上させた反磁性物質の
写真を示す．図 8に示す通り，磁気浮上プレ
ートは 5mm角のネオジム磁石を組み合わせた
構成とした．ここでφ10mm のグラファイトを
乗せると安定した磁気浮上がえられた．この
状態を顕微鏡で観察した像が図 8であり，こ
のときの浮上量は 0.7mm であった． 
 図 9 に，パッシブ磁気浮上させたグラファ
イトの光照射による駆動例を示す．図 9(a)
に示すように，1mm 角の感温磁性体をパッシ
ブ磁気浮上したグラファイトから 1mmの位置
に配置した．この感温磁性体に，出力 200mW，
波長 650mnの半導体レーザを照射しグラファ
イトの非接触駆動を試みた．グラファイトの
位置の時間変化を顕微鏡で観察した結果を
図 9(b)に示す．光照射開始から 1500 秒後に
12μm の移動量を確認した．ここでは，原理的
な確認のみにとどまっているが水平方向に
駆動可能であることを示せた． 
 パッシブ磁気浮上は，浮上のための制御を
必要としないことから装置構成が簡略化で
きた．パッシブ磁気浮上で物体を駆動するた
めには，物体のポテンシャルエネルギを変化
させる必要があり，そのために，感温磁性体
の磁化率の変化を用いた．感温磁性体の磁化
率の変化は，光を照射することによる光熱変
換効果で生じさせる．反磁性物質や永久磁石
の非接触光駆動が原理的に可能であること
を示した．磁気浮上した物体は，摩擦による
エネルギロスがないためエネルギ効率の良
い駆動が期待できる．特に，細胞などの小さ
な物質は摩擦力の効果が大きくなるため特
に有用であると考えられる．さらに，反磁性
物質でできていることから，微細加工技術と
組み合わせ小型デバイスを作り込むことで
新しい細胞駆動システムへの応用展開を見
込むことができる． 
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