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研究成果の概要（和文）：共鳴光を照射したプラズモニックナノ構造体に発生する増強輻射圧を用いると、従来法であ
る光ピンセット法よりも効率的に光捕捉できる。このプラズモン光ピンセットを昇華すべく、不揃いな構造やサイズを
有する多様なナノ粒子の混合溶液から特定のナノ粒子を選別・捕集し、分光学的手法を用いて分析する新規な手法「プ
ラズモン光クロマトグラフィー」の確立を目的とし研究を遂行した。
その結果、金ナノホールアレイを用いることにより貴金属ナノ粒子やポリスチレンナノ粒子の光捕捉に成功した。さら
に、顕微散乱スペクトルから捕捉した貴金属ナノ粒子の同定・選択的光捕捉の可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Localized surface plasmon resonances are excited at surfaces of noble metallic 
nanostrcutres by resonant light, resulting in enhanced electromagnetic field of incident light at the 
surfaces. Plasmonic optical trapping is one of the recent hot topics in the field of plasmonics, since 
the enhanced electromagnetic field exerts strong radiation force on nanoparticles near the plasmonic 
nanostructures in comparison with the conventional optical tweezers. The plasmonic optical trapping is 
potentially applicable to selective trapping and sorting of nanoparticles with different size and shapes.
Plasmonic optical trappings of polystyrene nanoparticles and noble metallic nanoparticles were 
demonstrated with gold nanohole arrays. These trapping behaviors opened new channel to selective optical 
trapping and sorting.

研究分野： 物理化学
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１．研究開始当初の背景 
申請者らは、2010 年に共鳴光を照射したプ

ラズモニックナノ構造体に発生する増強輻
射圧により、溶液中に分散する半導体ナノ粒
子の光捕捉に成功した。そして、本手法は以
下の利点を備えていることを突き止めた。 

 
（１）輻射圧はナノ粒子の分極率とナノ構

造体の増強電場に比例するため、ナノ構造体
を最適化することで特定のナノ粒子を選択
的に捕捉できる（粒子選別）。（２）さらに、
プラズモンと微粒子の電子遷移を同時に光
励起すると輻射圧はより一層増強されるた
め（共鳴効果）、粒子選別に好適となる。（３）
従来の集光ビーム型光ピンセットの千分の
１以下の弱い光強度で粒子を捕捉できる。そ
のため、（４）多数のナノ構造体を同時に光
励起し、多数のナノ粒子を一度に捕捉できる
（粒子捕集）。（５）比較的複雑な光学系を必
要としないため、従来のプラズモニクスと組
み合わせた新規な手法を開発できる可能性
がある。 

 
２．研究の目的 
このような研究背景のもと、申請者らはプ

ラズモン光ピンセットを昇華すべく、不揃い
な構造やサイズを有する多様なナノ粒子の
混合溶液から特定のナノ粒子を選別・捕集し、
分光学的手法を用いて分析する新規な手法
「プラズモン光クロマトグラフィー」の確立
を目的とし本研究計画を立案した。 

 
３．研究の方法 
本研究は、特定のナノ粒子を選別・捕集し、

分光学的手法により分析するプラズモン光
クロマトグラフィーの確立を目指す。研究期
間内に以下の項目について実施した。 

 
（１）ナノ構造体の設計指針の確立と作

製： プラズモン光ピンセットに適したプラ
ズモニックナノ構造体を、電磁場解析法の一
つである有限差分時間領域法を駆使して設
計する。その後、ドライエッチング法や電子
線リソグラフィ法などにより作製し、その光
物性を実験的に評価する。 

 
（２）プラズモン光ピンセットを用いたナ

ノ粒子の選択的捕捉： 作製した金ナノホー
ルアレイを用いて、混合溶液中のナノ粒子の
選択的な光捕捉を実証する。 

 
（３）プラズモン光クロマトグラフィーの

実現： 以上の結果をナノ構造体の設計方針
に随時フィードバックし、プラズモン光クロ
マトグラフィーを実現するナノ構造体を開
発する。 
 
４．研究成果 
 プラズモン光クロマトグラフィーの実現
に向けて、本研究ではプラズモニックナノ構

造体として、金ナノホールアレイを使用した。
貴金属ナノホールアレイは、ホール径や膜厚、
ホール間隔によってその分光特性が変化す
る。そこで、近赤外領域に吸収帯を有するナ
ノホールアレイを時間領域差分法（FDTD 法）
により設計した。その後、ドライエッチング
法により、ナノスケールの細孔が規則配列し
た金ナノホールアレイを作製した。主な捕捉
対象として、色素担持ポリスチレンナノ粒
子・貴金属ナノ粒子を用いた。局在表面プラ
ズモンの励起光源として、可視レーザーを使
用し、レーザー光源を同軸で倒立型顕微分光
装置に導入した。この光学系を用いることで、
複数のナノホールを一度に励起し光捕捉で
きる。捕捉過程は、顕微鏡観察および顕微分
光法により追跡した。 
 
(成果 1) ポリスチレンナノ粒子の光捕捉 
ホールのエッジ部分にコニカルウェルが

形成されたナノ構造体を使用した。このよう
な金ナノホールアレイを用いて、直径 500 nm
のポリスチレンナノ粒子の光捕捉挙動を蛍
光観察により追跡した結果、光捕捉された微
粒子の運動は、ナノホール上に制御されてい
ると考えられる。さらに、直径 100 nm のポ
リスチレンナノ粒子の光捕捉にも成功し、キ
ンナノホールアレイを用いた顕微蛍光分光
法による捕捉挙動の追跡法を確立した。 
これらナノ粒子に作用する輻射圧を計算

するため、有限要素法を用いた電磁場解析ソ
フトウェアを導入した。 
 
（成果２） 貴金属ナノ粒子の光捕捉 
 貴金属ナノ粒子の捕捉挙動を明らかにす
るために、新たに顕微散乱分光法を導入した。
金ナノホールアレイは、そのホール直径およ
びホール間隔幅、さらにホール近傍の誘電率
変化によって光物性を大きく変化させる。し
たがって、金や銀などの貴金属ナノ粒子の光
捕捉することができれば、光捕捉に伴う誘電
率変化に応じた顕微散乱スペクトル変化が
観測されると期待される。 
 実際に、直径 15, 30 nm の金ナノ粒子の光
捕捉を試みると、捕捉に伴い顕微散乱スペク
トルに変化が生じた。このスペクトル変化は
ホール直径や間隔幅によっても変化するた
め、特定のナノ粒子を捕捉したときの選択光
捕捉を追跡するために有用な手法になるも
のと期待できる。 
 
 以上から、プラズモニック光クロマトグラ
フィーへの萌芽的な成果を得た申請者らは、
分離・選別手法が渇望されている分野、例え
ば DNA の分離などにも取り組んでいる。こ
れらの実験手法を更に発展させることで、プ
ラズモンの増強輻射圧を利用したナノ粒子
や生物高分子の光捕捉・選別・捕集を実現で
きるものと期待できる。 
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