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研究成果の概要（和文）：(1)インコヒーレント光マニピュレータの開発：　金属チタンのナノ構造を利用し、
レーザーではなく、水銀ランプの光で、それも従来よりも100万分の一弱い光強度で、20 nm サイズのナノ粒子
の捕捉に成功した（固液界面の利用）。(2) 油水界面光マニピュレーション法の確立：　通常では光捕捉できな
いような小さな100 nm 以下のナノ粒子を、油水界面において安定に光捕捉し、そこで光触媒反応を誘起し、実
時間計測することに成功した。（3）光マニピュレータによる量子状態制御: ブラックシリコンにより、蛍光性
ポリマーを捕捉し、蛍光の色をレーザー光の強度だけで完全リモートかつ可逆的に自在に制御できた。

研究成果の概要（英文）：Optical tweezers enable the manipulation of micro-and nano dielectric 
particles through entrapment using a tightly focused laser.  In this project, we particularly 
investigated optical manipulation of micro-and nano particles at interfaces; solid/liquid interfaces
 and oil/water interfaces. As representative achievements, here we show 3 researches. (1) Coherent 
Optical Tweezers on Black Titanium, (2) Optical Trapping of Nanocrystals at an Oil/Water interface 
Toward a Catalytic Chemical Reaction, (3) Fluorescence Colour Control in Perylene-Labeled Polymer 
Chains Trapped by Nanotextured Silicon. (4) Generation of Ultralong Liposome Tubes by Membrane 
Fusion Beneath a Laser-Induced Micro Bubble on Gold Surfaces.  
Thus, these interfaces were demonstrated to play a key role. These Techniques using interfaces will 
open a new channel to nanomaterial manipulation and cold be applied to chemistry and biology.

研究分野： 基礎物理化学

キーワード： プラズモン　ブラックシリコン　ブラックチタン　光ピンセット　ナノ構造　ミー共鳴　蛍光顕微鏡　
フォトニッククリスタル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
細胞やバクテリア、DNAなどの小さな物体をレーザー光で自在に操る（=空間操作）する技術を光ピンセットと呼
ぶ。既に、ノーベル賞が二度授与された極めて重要な技術である。光ピンセットはそのような小さな物体を捕捉
できるが、物体のサイズが100 nm よりも小さくなると、捕捉は難しくなる。このような小さなサイズの物体
や、分子（サイズは数 nm 以下）まで安定に捕捉ために、固液界面や油水界面の利用を着想した（学術的意
義）。本研究で開発した光ピンセットは簡単に安定にナノ物質を捕捉できるので、今までできなかった化学分析
や分子マシンの組み立て、新しい医療診断方法の開発に応用できる点で、社会的な意義もある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
集光レーザービームの焦点位置で発生する光圧（電磁学的な双極子勾配力）を利用すれば、そ

の焦点付近でミクロンサイズの微小物体（細胞やバクテリアなど）を捕捉できる。ビームを走査
すれば、その捉えた微小物体を自在に空間的に操作（マニピュレーション）できる。このような
方法論を光マニピュレーションあるいは光ピンセットと呼ぶ。この方法では、光の波長よりもは
るかに小さい生体高分子や低分子を、熱ゆらぎに打ち克って光によって安定に捕捉することは
容易ではない。何故なら、光圧 F の大きさは分極率を通じて物体の体積(r3)に比例する。つま
り、捕捉物体が小さくなればなるほど、光圧は著しく小さくなってしまう（F ∝ r3）。 
光ピンセットによって、このようなナノ物質系の安定な光捕捉を実現するには、輻射圧を著し

く増強させる全く新しい学理の導入を図らなければならない。そのような新学理の有力な候補
が、本課題の骨子となる、「固体/液体」あるいは「液体/液体」の界面の利用なのである。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、固/液界面、液/液界面におけるナノ物質の光マニピュレーション法の特徴を明ら

かにし、界面を利用した高効率光捕捉法の確立と、駆動機構の解明を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
ここで示す「相界面」とは、「固体/液体 界面」と「液体（油）/液体（水）界面」のことであ

る。私たちは代表的な「固/液界面光マニピュレーション法」であるプラズモン光ピンセットの
開発に国内ではいち早く成功した。これに加え、2017 年、独自に開発した非プラズモニックな
機構で駆動する「ブラックシリコン光ピンセット」を開発した。これは、場合によってはプラズ
モン光ピンセットをしのぐ高い性能を発揮する。本申請課題では、この技術の高性能化を一層追
及し、捕捉挙動、駆動機構を完全解明する。同時に、シリコン以外の固体材料でも（例えばチタ
ン）、表面ナノ構造の付与により光圧を強力に増強する機能があることを確信しており、ブラッ
クチタン光ピンセットやナノ構造ジルコニア光ピンセットも開発する。 
また私たちは、油水界面がナノ物質の安定な光捕捉を強力に支援することも見出している。サ

イズ10 nm の量子ドットや金ナノ粒子でも、油水界面では簡単に光捕捉できることを発見した。
そこで、様々な有機溶媒（油）とナノ物質を対象に、この「油水界面光マニピュレーション」の
特徴、捕捉能、捕捉機構を明らかにする。 
両方法とも、顕微ラマン・蛍光分光計測で捕捉挙動を捉え、FDTD 電場分布シミュレーションも
行い、定量的な議論を行う。最終的には物質・材料やナノ構造の最適化より、分子系ナノ物質（小
さなタンパク質や低分子など）の安定な光捕捉・操作の実現と化学応用（反応誘起や結晶化相転
移の実現）を目指す。 
 
 
４．研究成果 
(1) ナノシリコン単結晶光ピンセットを用いた二次元フォトニッククリスタルの形成に成功し
た。これは、固液界面光マニピュレーションの成功例である。試料は水に分散した蛍光性ポリス
チレンビーズ（直径 100～500 nm）であり、捕捉用光源には波長 808 nm 、1064 nm の cw レーザ
ーを用いた。この波長なら、熱攪乱の影響を極力抑えこめる。ナノ構造ブラックシリコン上で数
百個以上のおびただしい数の粒子を規則正しく二次元にパッキングして捕捉し、フォトニック
クリスタルを形成できた（下図）。「光を照射する」という操作だけで、このようなマイクロスケ
ールの秩序構造を形成できるので、新しい光デバイス、マイクロデバイスのファブリケーション
方法の開発に応用できる可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(2) ナノシリコン単結晶光ピンセットを用いた蛍光カラーのリモート制御に成功した。これは、
固液界面光マニピュレーションの成功例である。ペリレンを修飾した水溶性ポリマーを合成し、
その水溶液を試料として、ポリマーの光捕捉圧に成功した。光圧（レーザーパワー）の変化によ
り、捕捉したペリレンの密度を変化させることができる。これに対応し、その蛍光は青色のモノ
マー蛍光、緑色のβ型エキシマー蛍光、黄色のα型エキシマー蛍光へと変化する。この効果を駆
使し、光圧の変化だけで、蛍光カラーを青～青緑～緑～黄緑～黄色～オレンジ色へと自在にリモ
ート制御することに成功した（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) ナノ構造チタン単結晶を用いて、水銀ランプ光で駆動できるインコヒーレント光ピンセッ
トの開発に成功した。これは、固液界面光マニピュレーションの成功例である。水銀ランプから
紫外線を照射すると、極めて弱い光でも、ポリスチレン微粒子をナノ構造チタン上に光捕捉でき
た。世界初のインコヒーレント光捕捉の実現である（下図）。 
 
(4) 通常では光捕捉できないような小さな 100 nm 以下のナノ粒子（金や半導体の結晶）を、油
水界面において安定に光捕捉し、そこで光触媒反応（塩化金酸からの金の光還元）を誘起し、実
時間計測することに成功した。これは、油水界面光マニピュレーションの成功例である（下図）。 
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