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1. 序論 

光による粒子のトラップを 1980 年代
A.Ashkin が初めて成功した。このような光
により微小体を捕捉することを光ピンセッ
トと呼び、数μm までの大きさの微粒子を
捕捉し三次元的に自由に操作することがで
きる。これは光による力である放射圧の作
用によるものである。また光を用いている
ため、非接触・非侵襲で傷つけることなく微
粒子の操作ができる。このような性質上、生
物学や医学等の分野で応用されることが多
い。またこの光ピンセットは実験装置に光
ファイバーを利用することができる。光フ
ァイバーによる数 nm スケールの微小体の
トラップが可能になれば、量子ドット等の
機能性微小発光体に応用することも可能に
なると考えられる。このような応用の実用
化を可能にするためには、発光を伝送路で
ある光ファイバーに効率的にカップルする
ことが鍵である。レンズによる集光でなく
光ファイバーから出てきた光で発光体をト
ラップすることにより発光体を自動的にフ
ァイバー端の中心に付着させることができ
る。光による捕捉により先端に機能性微小
発光体を付着させたまま試料から引き上げ、
乾燥させれば光ファイバー先端中心に機能
性発光微小体をカップルしたデバイスが作
成できる。このデバイスが作成できれば、単
一光子を作成することも可能になると考え
られる。 
 
 
2. 原理 

ある媒質中を伝播する光(レーザー)は

進行方向の向きに運動量をもつ。この光

は異なる屈折率の媒質に入射すると、元

の媒質と入射した媒質との境界面で反

射・屈折が生じる。これにより光の進行方

向が変化し、光の持つ運動量が変化する。

この時運動量保存則により、変化した分

の光の運動量が境界面において力の反作

用として働く。このような光による力を

放射圧と呼ぶ。図 1、図 2 においてそれぞ

れ反射と屈折における光と力の向きを示

す。反射の場合は境界面に対して鉛直下

向きに力が働き、入射角θ＝0 で鉛直に入

射した際に最大の力が働く。屈折におい

ては、出射側の物質の屈折率が入射側の

物質の屈折率よりも大きい場合には鉛直

上向きに力が働き、媒質の屈折率の大小

関係が逆になると鉛直下向きの力が発生

する。溶液中において光(レーザー)を微

粒子に照射すると、媒質と粒子の境界面

において上記のように発生する力が粒子

に働き、反射光の場合は散乱力として粒

子を光の進行方向の向きに、屈折光の場

合は勾配力として粒子を焦点に引き寄せ

る向きに力が発生する。光を用いた微粒

子の補足に関してはこのような光により

境界面に与えられる力を利用する。 

 

図 1 反射光の場合 
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図 2 屈折光の場合 

 

実際に粒子に光が入射する際には粒子

が光の波長よりも大きいミー散乱領域で

は、トラップされる粒子が大きいためト

ラップは光線光学の域内で説明できる。

光軸と粒子の中心位置が直線状にあり、

微小球の屈折率が周辺媒質の屈折率より

も高い場合における光の方向成分の変化

を下図 3 左の図で考える。溶媒中で対物

レンズによって集光された光 A は粒子に

よる屈折で A’に変化し、光の方向成分が

変化によりベクトル𝐹𝐴が発生する。発生

したベクトルの合力が光の焦点方向へと

粒子に力を発生させるため粒子は焦点方

向へと引き寄せられる。また同じ条件で

光軸上に粒子が存在しない場合でも結果

として粒子を焦点方向に引き寄せるよう

に力が働く。（図 3 右） 

 

 

 

図 3 粒子による光の進行方向の変化 

補足対象である粒子が光の波長よりもか

なり小さい nm サイズである場合、光線

光学を適用して考えることはできなくな

るため、レイリーの光散乱理論よりナノ

粒子を一つの電気双極子として近似す

る。反射及び内部吸収による散乱力は散

乱体の散乱断面席と光強度に比例する量

となる。散乱断面積は光の波長λの関数

であり、微粒子の半径を r とすると𝑟
6

𝜆4⁄

に比例する。一方、分極率と光電界の相

互作用によって発生する勾配力は、分極

率と光強度勾配に比例する。この時光強

度勾配は∇𝐸2と表現できここでの E は光

の電界を示す。レイリー散乱領域におい

て安定的にトラップされるためには焦点

方向への力である勾配力が逆方向への力

である散乱力よりも大きい必要がある。

またブラウン運動により粒子自体に働く

力も考慮しなければならない。 

このような特性上レイリー散乱領域に

おいてトラップを行う際には、開口数の

大きいレンズを用いて光軸に対して大き

い角度で入射する光線成分を増やすこと

により∇𝐸2を増加させるか、金属や誘電

体のような分極率の大きい材料を選ぶこ

とが必要である。 

 

3 実験方法 

3.1通常の光ピンセット 

 実際に光ピンセットを用いて粒子をト

ラップするにあたり、倒立顕微鏡に平方

光を入射させるために図 4 のような光学

系を設置した。 
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光源としてはデュアルトラッキング多

出力電源から出力した８０ｍW で波長が

532nm のレーザーを用いた。 

図 4 設置したアライメント 

倒立顕微鏡に光源として入射した光は

図 5 のように倒立顕微鏡内に入射しレン

ズにより平方光とされ、接続している対

物レンズにより集光され出射しトラップ

対象である粒子が浮遊してる試料に入射

させた。対物レンズは倍率が 40倍で開口

数(NA)が 0.65のものを使用した。 

図 5 顕微鏡内における光路 

また今回の実験において捕捉対象である

油の粒子の屈折率はおよそ 1.47 である。 

 

3.2光ファイバ－による光ピンセットの

実験装置の作成 

光ファイバーを光ピンセットの実験装

置に導入するにあたり、アライメントを

通常の光ピンセットと光ファイバーによ

る光ピンセットの両方を行えるように当

初のアライメントにいくつかの装置を加

えて図 6のようなアライメントにした。 

図 6 最終的なアライメント図 

 

4 実験結果 

図 8 は実際に通常の光ピンセットを用

いている様子の写真である。ホコリを除

去しきることができなかったため動かな

い影のようなものが常時ある。①、②は

粒子を光によりトラップしている時の中

心にトラップした粒子は動いていないが

左下の方に見えている粒子は液体に発生

している流れにより動いている。③では

トラップに使用していた光を遮断し粒子

をトラップしていた状態から放してい

る。これにより粒子は動き出した様子を

③から④にかけて示している。トラップ

した粒子の直径の大きさは約 6μm程度

である。 

図 8 通常の光ピンセットによる捕捉 
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次に、ファイバーから光を出射させた状

態で流れている粒子のトラップを検証した

ものが図 9 である。 

図 9 光ファイバ先端からの光放射によ

る実験結果 

まず①で流れてきた粒子が中心から少し右

下に下がった位置で動きが遅くなり同じよ

うな場所にとどまっていることを②③④⑤

で示している。⑤の後ファイバーに入射さ

せていた光を遮るととどまっていた粒子は

動き出し流れていった。その様子を⑥⑦⑧

で示している。粒子が液中でこのようなふ

るまいを見せたのは、粒子が光ファイバー

から出射する光に対して影響を受けていた

ためであると考えられる。先端が平面状の

光ファイバーは先端が先細りしたテーパー

ドファイバーとは異なり、コア軸上で散乱

力の方が勾配力よりも大きいと考えられる。

そのため光ファイバーから出射した光が入

射した粒子に結果として光により光の進行

方向の向きに押される力が働き、結果カバ

ーガラス上の表面に粒子が押さえつけられ

一定の位置にとどまるという結果になった

のではないかと考えた。 

 

5. 今後の展望 

 今後は先端をテーパ状にした光ファ

イバーを用いての粒子の捕捉と、その

捕捉が成功すれば数 nm スケールの微

小体の捕捉も試みていきたいと考えて

いる。 
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