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レ ー ザ ー ピ ン セ ッ ト

工 学 部 笹 木 敬 司 く内 線7839)saki@ap.6ng.osaka二u.ac.jp

1.は じめ に

高分 子 ラテ ッ クス、 微小液 滴 、マ イ ク ロカ プセル な どの マイ クロ メー トル オ」 ダー の微粒 子 を気体 や

液体 中 に分散 して顕微 鏡で覗 くと、 ブラ ウソ運 動で激 し く動 き回る様 子 が観測 され る。 この熱 エネル ギー

に よる不規 則運 動 を レー ザー光 の持 つ 力 「放 射圧 」 を利用 して抑 制 し、空 間 の ある位 置 に捕 捉 す る レー

ザー ピソセ ッ トと呼 ば れ る技 術 が最 近 注 目され てい る1)。我 々 は、 この技術 を発展 させて 、 多数 の微 粒

子 を レー ザ ー光 で 自在 に操 り空 間 パ ター ソに配列 して輸送 した り、微 小構 造物 を組 み 立て加 工 す るマ イ

クロマニ ピュ レー シ ョソ技術 を開発 し、 微小領 域 に お け る化学 反 応場 の作 製や 反応 過程 の制 御 な どの研

究 に応 用 して い る2>。本稿 で は 、放 射圧 を用 いた レー ザ ー ピ ンセ ッ トの原理 につい て説 明す ると と もに 、

新 しい微粒 子操 作技術 につ いて応 用例 を交 えな が ら紹 介す る。

2.放 射 圧 発 生 の メ 力 ニ ズ ム

フ ォ トンは質量 を持 たな いが、 波数 ベ ク トル に比例 した運動 量 を有 す る。 この運動 量 を持 つ フ ォ トン

が微粒 子 表面 で反 射 、屈折 す ると、波 数 ベ ク トル の方 向 が変 わ るため 、運 動 量保 存則 に よ り微粒 子 に力

が作 用 す る。 また、 フォ トソが吸収 され る とき も、運動 量 が失 わ れ る ことか ら同 じく力 が発生 す る。 こ

の光 と微粒 子の相 互作 用 に よ り生 じる力 が放射圧 で あ るQ電 磁 理論 に基 づい て運動 量変化 を解 析す ると、

周 囲 の媒 質 よ り屈 折率 が高 い透 明 な微粒 子 の場 合、 放射 圧 は光強 度 の高 い方 向 に作用 す る。 た とえば 、

顕微鏡 対物 レソズで レー ザー光 を微 粒子 に集光 す る と、微粒 子 は焦 点位 置付 近 に引 き寄 せ られ熱運 動 が

抑 え られ て3次 元 的 に捕捉 され る。 この原理 に基 づ くレー ザー ピンセ ッ ト技術 に よ り、高 分子 ラテ ック

ス、微 小液 滴 、 シ リカゲル 、 ガ ラス ビー ズ、バ クテ リアや ウイル ス、染色 体 、精子 、 小 さい もの では数

十nmの 膨 潤 ミセル な どを水 や種 々の アル コー ル

中で トラ ッ ピソ グで き るこ とが確認 されて い る2)。

3.放 射圧 を利用 した高感度な 力計測

微粒子に作用する放射圧を理論的、実験的に見

積もると、mWの レーザー光で10-12Nオーダーの

力である。これは原子問力顕微鏡のチップ先端に

作用する力よりもはるかに小さく、筋肉を構成す

る分子一個一個が引き合う力と同程度である。こ

の放射圧を光バネとして利用すれば、そのバネ定

数が極めて小さいことから高感度な力計測を行う

† 溶媒

図1放 射圧を用いた表面電荷測定の原理
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こ とが可 能で あ る。 図1は 、我 々 が開 発 した単 一 微粒 子 の表 面 電荷 密 度測 定 装置 の原 理 図で あ る3>。液

体 中 に分 散 した微粒 子 は解離 や 吸着 に よ り電 荷 を帯 び、電 場下 に置 くと微 弱 な静電 力 が発生 す る。 この

静 電 力を微 粒子 一個 一個 につ いて観 測 し表 面 電荷 密度 を解 析 して解 離 や 吸着現 象 を 明 らかにす るの が 図

1の 装置 で あ る。本 装 置 は、 レー ザー 光を顕 微鏡 下で 集光 して液 体 中の単 一微粒 子 を捕捉 す ると と もに 、

マイ クロ電 極 を使 って電 場 を印加 し表 面電 荷 に よる静 電 力 を作 用 させ る。 微粒 子 は静 電力 と放射 圧 が釣

り合 う位 置 に変 位 し、 その変 位 が設定 値 に な る よ うに印加 電圧 に フ ィー ドバ ックを かけて 、そ の電圧 か

ら表面電 荷 密度 を求 める。 本装置 は 、電場 内の微 粒子 の流 れ か ら電荷 密度 を解 析 す る電気泳 動法 と比 べ

る と、零 位 法 に基 づ くため 高 い測定 精度 が得 られ るだけ で な く、不均 一 な媒質 や時 間 的 に変 化 す る試 料

に も適用 で き るとい う特 徴 が あ り、 また 単一 微粒 子 の分光 測定 と組 み合 わせ て微粒 子 表面 ・界面 の物 質

分 析 を行 うこ とも可 能 で あ る。

4.レ ー ザ ー 走 査 マ イ ク ロ マ ニ ピ ュ レ ー シ ョン

従来 の レー ザ ー トラッ ピン グは一 個 の微粒 子 の捕捉 を 目的 と した もの で あ り、 ビーム の本数 を増 や さ

なけ れば複 数 の微粒 子 を 同時 に操 作 す る ことは で きな い。 また 、周 囲 よ りも屈 折率 の低 い微 粒子 や 光 を

反 射 ・吸収 す る金属 微粒 子 な どは、 放射圧 が レー ザー光 か ら遠 ざか る方 向 、す なわ ち斥力 と して働 くた

め に捕捉 す る ことは困難 で あ る。 た とえば 、水 は有機 溶媒 よ りも屈折 率 が低 い ため 、水滴 を有機 溶媒 中

で捕捉 す る ことは難 しい。我 々は 、 これ らの 問題 点 を解 決 す る新 しい手 法 と して レー ザー走 査 マイクロ

マニ ピュレー ショソ法 を開 発 した2)。本手 法 は 、 レーザー 光 を コソピュータ制御 した電 動 ミラー に よ って 高

速 に走 査 し、試 料面 上 で集 光 ビー ムを任 意 の形状 に繰 り返 し描画 す るもので あ る。 微 粒子 に働 く放 射圧

は時 間平 均 した光 強 度分 布 か ら与 え られ るの で、 屈折 率 の 高 い透 明 な微 粒子 の場 合 、 レーザースポッ ト

の軌跡 上 に複数 の 微粒 子 が配 列 してパ ターンを形 成 す る。 また、 レーザー光 の 強度 と走査 速度 を適 当 に

調 整 す る と、配列 した微 粒子 をパター ソに沿 って任 意 の速 度で 輸 送す る こと もで き る。 金属 微粒 子 や屈

折 率 の高 い微 粒子 につ いて は、微 粒 子 を取 り囲 む よ うに集光 ビームを 円形 に走 査す る ことに よ り、微 粒

子 は全 て方 向か ら斥 力を受 け、 いわ ば 「光 のか ご」 の中 に3次 元的 に閉 じこめて捕 捉す るこ とがで ぎる。

図2は 、"μm"と い う文 字 パ ター ソを描 画 し、有 機溶 媒 中で 高分 子微 粒 子(粒 径1μm)を 配列 させ

図2高 分 子微 粒子(粒 径1μm)に よる パ

ター ソ形成

図3周 囲 の媒 質 よ り屈折 率 が低 い微小 液滴

の トラ ッ ピン グ
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た様子 で あ る。 レー ザ ー光 を照射 しは じめ た時点 で は視野 内に微 粒子 は存 在 しないが 、放射 圧 に よ り多

数の微 粒子 が引 き寄 せ られ 、数:十秒後 には数珠 状 に並 ん で 図の パ ター ソが形成 され る。 パ ター ソ形 成 は

コソ ピュー タ制御 され てい るの で時間 的 に図形 を変化 させ る こと も容 易 にで きる。図3は 、屈折 率 の低

い微粒 子 の捕 捉例 と して 、2本 の トラ ッピ ソグ用 レー ザー を同時 に円形走 査 して 、赤 色 の色素 を溶 か し

た水滴(屈 折 率1.33、 図中右側)と エチ レソグ リコールの液滴(屈 折 率1.43、 図中左側)を 流動 パ ラフ ィ

ン(屈 折率!.46～1.47)中 で捕捉 した様子 で あ る。 「光 の か ご」 を動 か して二 つの液 滴 を近 づけ 、一 つ

の 「光 のか ご」の 中 に入 れて 、そ の輪 を小 さ くして い くと二 つ の液 滴 を融 合す ること もで きる。 この レー

ザー走 査 マ イ クロマニ ピュ レー シ ョン法 と従 来の レー ザ ー トラ ッ ピソグ法 を相 補的 に用 い る ことに よ り、

あ らゆ る微粒 子 の捕提 が可能 で あ る。

5.微 粒 子 の 分 光 ・加 工

液体 中を ブ ラ ウソ運 動 す る微粒 子 一個 を捕捉 しパ ル ス レーザ ー光 を照射 して ピコ秒 分光 測定 を行 うシ

ステ ムに よ り、微 粒子 に特有 な様 々 な現 象 を解 析 す るこ とがで きる。 そ の一 つ と して、 図4は 、 ロー ダ

ミソBを ドープ した高分 子 微粒子 にナ ノ秒 パ ル スYAGレ ー ザー の第2高 調 波(532nm)を 照射 して レー

ザ ー発振 を 誘 起 した と ころで あ る。 これ は 、表面 張 力 に よ って球形 を した 微粒 子 が光共 振 器 と して働

き、発光 が微 粒子 の 内部 に高 いQ値 で閉 じ こめ られ て誘導 放 出 が誘起 され た もので あ る。 図 で、球 全体

にぼん や りと光 るオ レソ ジ色 の蛍光 とは別 に球 の縁 で リソ グ状 に明 る く輝 いて い るのが発 振光 で あ る。

この微粒 子 レー ザ ー発振 を利 用 す る と、微 粒 子 内部 、特 に界 面近 傍 の分 光情 報 を極 めて 高感度 に観 測 す

る ことがで き、 また 自在 に動 かせ る微 小 光源 と して ニ ア フ ィー ル ド走 査顕 微鏡 の プ ロー ブ に応 用 す る こ

と もで きる2)。

図4ロ ー ダ ミソBを ドー プ した高 分 子微 粒 図5高 分子 微粒 子 か らな る微 小構 造物 の回

子(粒 径24μm)の レー ザー捕 捉 ・発振 転 ・振 り子 運動

また 、励 起 レーザー光 に よって種 々の化学 反応 を誘 起 し微粒 子 に加工 を行 うこと もで き る。 た とえば 、

複数 の微粒 子 を操作 しな が ら光 重 合反応 を 用 いて接 着 し微 小構 造物 を組 み 立て た り、 高強度 レーザ ー で

アブ レー シ ョソを誘 起 して単 一微粒 子 に穴 を貫 通 させ た りす る ことに も既 に成 功 して い る2)。図5は 、

高分子 微粒 子3個 を接 着 して作 った構 造物 の両 端 を2本 の レー ザーで捕 捉 し、一方 を固定 して も う一方
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を回す ことで 回転運 動 や振 り子 運動 を行 って い る「様 子 で あ る。

シ ソの組 み 立て や ハ ソ ドリソ グに応 用 で き る。

3次 元的 な駆 動 も可 能 で あ りマ イ ク ロマ

6.お わ り に

微 小空 間 で種 々 の微粒 子 を 自在 に操 るこ とが で きる レー ザ ーマ ニ ピュ レー シ ョソにつ いて応用 例 を交

えな が ら紹 介 した。 これ らの技 術 は マイ クロ化 学 のみ な らず様 々 なマ イ クロテ ク ノ ロジー に応用 で きる

と と もに、 微小 領域 の物 理 ・化 学現 象 さ らに は生物 試料 の 研究 に役 立 つ もの と期待 され る。 また、 技術

的 な応用 だけで な く、 レーザ ー光 で ナ ノメー トル オ ー ダー の分 子 あ るい は分 子集 合体 に放射 圧 を作 用 さ

せ て、物 理 ・化 学 的 な環 境 を制 御 した り、 新 しい現 象 を誘起 しよ うとい う試 み も既 に始 まって い る。
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