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☆はじめに☆ 

 本実験の目的は、レーザー光をレンズで集光し、光の圧力によって、数μｍ程度の微

小粒子を浮揚させたり、自由に動かす操作を、顕微鏡下において行うことが出来る光ピ

ンセットの開発を行うことである。第一段階として、光による微小球のトラップを行う。 

 

☆ガウシアンビームによる光の圧力☆ 

 光ピンセットの原理は光線の運動量の保存則による。光は屈折率の異なる媒質に入射

するとき、境界面において反射光と屈折光に分かれる。屈折率がｎ１，ｎ２の媒質の境

界面に光が入射したとき、入射角をθ、屈折角をφとすると、このとき屈折の法則は以

下のように成り立つ。 

          
光として強度Ｉのレーザー光を入射する。このとき強度Ｉのレーザー光はｎ１(I/C2)の

運動量を持つ。(Cは光速度)。このレーザー光が屈折率の異なる媒質に入射すると、光

線の進行方向が変化し、そのため光線の運動量が変化する。全運動量は保存されるので、

光線の運動量の変化分から発生した力が境界面に作用する。また運動量は、境界面に垂

直な方向に変化するので、従って力は境界面に垂直に作用する。 

図１において、光線ａ，ｂが、ポリスチレン微小球を透過する成分を持つとき、各光線

が微小球で反射、または屈折することで、２つの光線の運動量の変化分に相当する力が

及ぼされることになる。全運動量は保存され

るので、一部の運動量が微小球に分配され、

これが微小球を動かす力となる。レーザー光

の断面の強度分布はガウス分布であるので、

光強度はビーム中央で最も大きく、光軸から

外れるに従って小さくなっていく。微小球の

屈折率が周囲の媒質の屈折率より大きい場

合、光線ａはレーザー中央から遠ざかる方向

に屈折する。この光線の運動量の変化から発

生した力 Fa はビームの中央方向に向かう。

光線ｂはレーザー中央に向かう方向に屈折

する。この光線の運動量の変化から発生した        図１ 

力 Fb はビームの周辺方向に向かう。しかし、光線ａは光線ｂよりも強度が大きいこと

 



から、この２つの力は同じではなく、レーザー中央部の光線ａで発生した力 Fa の方が

より大きくなり、微小球はレーザー中央付近に引っ張られる力を受ける。また、レーザ

ーを鉛直上向きに微小球に当てた場合、レーザーの進行方向に働く力と微小球に働く重

力とが釣り合うならば、微小球はそこに浮揚することになる。 

     

☆ガウシアンビームの変換式☆ 

 

これは基本ガウシアンビームの式である。この式の指数部分を複素パラメーターとすると、 

     
となる。Z＝Z０のとき曲率半径 R(ｚ)は無限大となり、以下の式が導出できる。 

これらの式から、ある面におけるｑ(ｚ)の値が知れたとき、他の面における複素パラメ

ーターを見出すことが出来る。また、ビーム半径、曲率半径を計算することができる。        

            

                   図２ 

また図２のように光線行列








DC

BA で表せる空間をガウスビームが伝搬するとき、複素

パラメーターｑ１、ｑ２の変換は、以下のような関係で表せる。 

                

これらの計算式から、目標である１μｍのビームウエストをセル中に作ることができる

実験配置を決定できる。 

 

☆実験配置の決定☆ 

  ここでセルのガラス壁の厚さは１ｍｍ、ガラスの屈折率は１．５、セル中には水

が入り、水の屈折率は１．３３とする。レーザー光がちょうどセル中にビームウエスト



を作る実験配置を考える。以下の行列は、焦点距離ｆの薄肉レンズ、間隔ｄの空間、屈

折率が異なる媒質の平面境界、それぞれの光線行列である。平面境界の光線行列につい

ては、入射面側の屈折率をｎ１、出射面側の屈折率をｎ２とする。 

これらの光線行列を用い、複素パラメーターをセル中にできるビームウエストの位置ま

で変換する。変換された複素パラメーターは実部と虚部とで表せる。実部は０となり、

それぞれ解くことにより、およそ１μｍまでにビームウエストを絞るための、使用する

レンズの焦点距離、レンズ間の距離、実験経路を決定することができる。結果、図３で

表すように、レンズ１の焦点距離は０．２ｍ、レンズ２の焦点距離は０．０５ｍ、レン

ズ１までの距離は３．１１ｍ、レンズ１とレンズ２の間の距離は１．８５ｍとなり、こ

のときセル中にできるビームウエストは１．１８μｍとなる。 

               図３ 

☆実験概要☆ 

  図４のような配置で実験を行った。波長４８８ｎｍのＡｒレーザーを用い、セル

中には水と直径６０μｍのポリスチレン微小球が入る。図３のレンズ１とレンズ２との

間にビームスプリッターを入れ、分かれたレーザー光は、レンズ２と同じく焦点距離０．

０５ｍのレンズ３で集光され、セル中にビームウエストを作る。また、ビームスプリッ

ターから、レンズ２、レンズ３までのそれぞれの距離は、ほぼ等しくなるように配置し、

セルの左右からレーザー光を入れ、微小球をトラップさせる。 

                図４ 

 



☆結果☆ 

  Ar レーザーのパワーを１ｗで発振し、ビームスプリッターで分け、セルの左右か

らレーザー光を入れ、微粒子をトラップすることができた。また、レンズ３からのレー

ザー光をさえぎったとき、レンズ２からのレーザー光の圧力によって微粒子が押され、

平衡点から移動するのが観測できた。下記は、レーザーのパワーを変え、片方のレーザ

ーをさえぎったとき、横軸に時間、縦軸に距離をとり、微粒子がどの程度平衡点から移

動したかを示すグラフである。 

         

 

☆ まとめ☆ 

  今回の実験から、粒子は確かにレーザー光の圧力よって押され、レーザー光の光

軸に向かうように力が働く。受ける力はレーザーのパワーに比例し大きくなり、上記の

グラフで、粒子の動く速度はグラフの傾きであり、グラフからもそのことが読み取れる。

つまり、左右のレーザー光から受ける力が釣り合う平衡点で、粒子はとどまり、トラッ

プすることができる。また６５０ｍW のパワーにおいて、速度は約７０μｍ/ｓec で、

これは計算値と比較してもほぼ一致するといえる。 
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