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研究成果の概要（和文）：中赤外領域のレーザー光源を用いた輻射力による新しい光操作実験を遂行した。超短
パルスレーザーを用いた実験計画からは予定を修正しているが、次に示す２つの成果を挙げることができた。１
つ目として、中赤外量子カスケードレーザーを用いて、特定の分子振動を励起することで、その物質のみを選択
的に光輸送できる機構を発見した。世界で初めての成果であり、分子構造に応じたクロマトグラフィーが可能に
なると期待される。２つ目は、中赤外ファイバーレーザーを用いた溶媒加熱による光熱トラップの技術を提案し
た。我々の手法では、水溶液中にレーザーを照射するだけで、溶媒内の微粒子等を局所的に濃縮させることがで
きる。

研究成果の概要（英文）：We conducted novel optical manipulation experiments using radiation forces 
with a mid-infrared laser source. Despite altering our initial plans that used an ultra-short pulse 
laser, we achieved two main results. First, we discovered a mechanism for optically transporting 
specific materials selectively by using a mid-infrared quantum cascade laser to excite certain 
molecular vibrations. This result paves the way for chromatography based on molecular structures. 
Second, we proposed a technique for opto-thermal trapping through solvent heating using a 
mid-infrared fiber laser. In our method, simply irradiating a laser into a water solution allows for
 the local concentration of microparticles.

研究分野： レーザー物理

キーワード： 光マニピュレーション　中赤外レーザー　分子選別　赤外分光　光ピンセット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
クロマトグラフィーや電気泳動等の技術は、生体分子や化学薬品などを選別するために非常に重要な技術であ
り、様々な領域において利用されている。本研究では、レーザーの輻射力を利用することで、特定の分子構造を
有する物質のみを選択的に光操作できることを世界で初めて示した。本中核と成る発見を更に展開、発展させる
ことで赤外吸収スペクトルに応じた光クロマトグラフィーが可能になると期待される。

※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 

光マニピュレーション(光操作)とは、
光により物質に誘起される輻射力を利用
してマイクロやナノサイズの微小物質を
力学的に操作する技術のことである。図
1(a)に示すように、近赤外レーザーを微粒
子に照射することで、光の運動量が微粒
子に乗り移り、微粒子を光輸送すること
が出来る[1]。また、図 1(b)のようにレー
ザーを溶液に集光することで、勾配力で
微小物質をトラップすることが出来る
[2]。この技術は光ピンセットとして知ら
れており、2018 年にノーベル物理学賞に
選ばれている。これらの光操作の研究は、生物学や化学、物理などの様々な分野で活用されてき
たが、物質に対して透明な近赤外領域の連続光レーザーを利用することが一般的であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、(1)電場一周期に満たないサブサイクルパルスレーザーを用いた新しい光マニピ

ュレーションを理論的に及び実験的に提案することが当初の目的であった。また、(2)中赤外レ
ーザーによる、分子振動準位励起に基づく、物質の赤外スペクトルに応じた分子種の選択的光操
作技術を創出することも当初の目的であった。本研究では、一年目の理論計算により、１つ目の
目的が困難であることが原理的に明らかとなったため、２つ目の選択的光操作技術に注力した。
また(3)副次的に発見した光熱トラップの成果についても以下で説明する。 
 
３．研究の方法 
(1)時間振動項を残した輻射力の理論計算 
超短光パルスレーザーにより、瞬時的に物質に印加される輻射力の計算を行った。従来の表式

は時間平均した式を利用することが一般的であったため、元のローレンツ力の式に戻り、時間依
存する輻射力の式を導出して、一サイクルに満たないパルスを用いた輻射力の計算を行った。 
(2)中赤外エバネッセント波による微粒子の選択的輸送に利用した実験系 
中赤外量子カスケードレーザーをプリズム表面で全反射させることで、エバネッセント波が

生じる。溶液サンプルの赤外分光を行う際にも同じ光学配置を利用される。このエバネッセント
波により、微粒子が光の進行方向に輸送される。操作対象の微粒子にシリカとポリスチレンを用
いた。利用するレーザーの波数は 1075cm-1であり、シリカを構成するシロキサン結合(Si-O-Si)の
分子振動を励起することができる。微粒子の様子は、プリズム上部より、典型的な顕微鏡を利用
した観察した。 
(3)光熱トラップに利用した実験系 

2μm 帯の赤外ファイバーレーザーを導入した倒立型顕微鏡を作製した。水の分子振動に共鳴
する 2μm のレーザーを利用することで、集光点を局所加熱することができ、その温度勾配を利
用した微粒子の光トラップ実験を遂行した。 
 
４．研究成果 
(1)時間振動項を残した輻射力の理論計算 
理論計算を始める前の当初の予測としては、電場波形が一周期も無い場合、普段時間的に平均

すると相殺する項が残ると予想した。しかし、実際に計算を行ったところ、結果として、電場の
位相項だけでなく包絡線項の影響により、サブサイクルであっても期待していた項が相殺する
ことがわかった。実験に移行しても成果が得られる見通しが立たなくなったので、サブサイクル
による実験計画は中断している。一方で平行して、実験目的(2)の分子振動共鳴効果を利用した
中赤外領域のレーザーによる光マニピュレーションの実験にも着手しており、以下の(2)と(3)で
有望な成果が得られたのでそれらを紹介する。 
 
(2)中赤外エバネッセント波による微粒子の選択的輸送実験 
波長 9.3μm(波数 1075cm-1)の中赤外量子カスケードレーザーを用いて、シリカ微粒子の振動モ

ード(シロキサン結合として知られている Si-O-Si の非対称伸縮振動、図 2(b)のシリカの青太線参
照)を励起し、ポリスチレン微粒子と混合した溶液から、シリカのみを選別する機構を世界で初
めて発見した。図 2(a)の光学系に示すように、レーザーがプリズム表面で全反射することでエバ
ネッセント波が発生し、その波によってシリカ粒子が光の進行方向に押され輸送される(実証試
験の結果、図 2(c-e)参照)。有限差分時間領域法(FDTD 法)を用いた輻射力の理論計算とも良く一
致し、シロキサン結合(Si-O-Si)を有した物質を選別できる新しいクロマトグラフィーの機構を世

図 1 (a)レーザーによる粒子の光輸送。 (b)集光レー
ザーによる光トラップ。 



界で初めて示した[3]。中赤外レーザーを用いた輻射力の実験自体が世界的にも報告事例が全く
なかった独自の試みである。今後は、この原理の汎用性や適用性を示すために、さらなる研究を
行い分子構造に応じた中赤外輻射力クロマトグラフィー技術を創出する。 
 

 
図 2 (a)9.3 μm 中赤外レーザーによるシリカ微粒子の光輸送実験。プリズム表面で光が全反射す
ることでエバネッセント波が生じる。(b)シリカ、ポリスチレン、水の赤外透過スペクトル。(c-
e)5.5 μm シリカ微粒子と(f-h)5.7 μm ポリスチレン微粒子の光輸送の経時変化。白いスケールバー
の長さは 10 μm である。 
 
(3)2μm 帯の赤外ファイバーレーザーによる光熱トラップ 
近年、様々な機構を用いた光熱トラップの研究が進められており、医療検査技術への応用が期

待されている。例えば、血中等の腫瘍由来の核酸を高濃度に、局所的に集めることが出来れば検
査を高速化させることができる。最近では、金属ナノ構造体を利用した可視や近赤外レーザーに
よる局所加熱法に基づいた光熱トラップの研究が活発化している。つまり、金属ナノ構造体のエ
ッジ近傍をレーザーで加熱し、間接的に溶媒を加熱する手法である。我々は以下で示すように、
金属構造体なしで、水分子の振動モードを励起する直接加熱法を提案している[4]。図 3 は、2μm
帯の赤外ファイバーレーザーにより、水を直接加熱しその温度勾配を利用して微粒子を捕捉し
た様子である。レーザーを切ると微粒子が再分散していることがわかる。また、重水に変えるこ
とでトラップできないことから、熱が起因していることがわかる。従来にも直接加熱法の先行研
究は存在していたが、水の吸収係数が小さい 1.4~1.5μm 帯のレーザーが利用されてきた。今後は、
水の吸収係数が高い 3μm 帯のレーザーを開発するところから着手し、効率的な光熱トラップの
実験を進める予定である。上述の成果以外にも、海外との共同研究で複数の研究成果を学術誌に
発表している。 

 
 

 
図 3 (a-j)微粒子が捕捉され集合体を形成する経時変化。倒立顕微鏡で透過像を取得している。(m-
p)重水を溶媒に利用した場合の経時変化。(k)長時間照射したときの集合体の直径。 
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