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光ピンセットは集光レーザービームの光圧により溶液中の微粒子を非接触に捕捉し、三次元的

に操作可能な手法である。近年、光ピンセットの操作対象はミクロンサイズからナノサイズへと

シフトしており、ナノ物質の運動特性を光圧により精密に操作する研究が盛んに行われている。

従来、単一ナノ粒子を光捕捉することは困難とされているが、その一方で光圧による分子やナノ

粒子の集合体形成に関する研究が進められている。本研究では、光圧下で溶液中ナノ粒子が光捕

捉され集合し、ナノ粒子クラスターを形成する過程を明らかにすることを目的として、ブラウン

動力学法を用いた数値シミュレーションプラットフォームの構築を試みた。光圧下の溶液中ナノ

粒子の集合体形成過程を二次元平面上で検証した。 

数値シミュレーションの初期条件として、3 µm × 3 

µmを周期境界条件とする二次元平面上に粒径40 nmの

ポリスチレンナノ粒子 (粒子濃度 5.6 particles /µm2)を

ランダムに配置し (Fig. 1(a))、10 nsのステップ時間に

おける各粒子の粒子変位を導出した。波長 1064 nm の

光ピンセット用レーザーを開口数 1.3 の対物レンズに

より中心部位に集光し、ナノ粒子に働く勾配力を計算

した。ナノ粒子の粒子間相互作用ポテンシャルとして

引力および斥力ポテンシャルの両方を含む Derjaguin-

Landau-Verwey-Overbeek (DLVO)ポテンシャルを仮定し

た。レーザー出力が 1000 mWの場合、単一ナノ粒子が

集光位置に光捕捉されることを確認した。これに対し

て、レーザー出力 300 mW では単一ナノ粒子を安定的

に光捕捉することはできなかったが、時間発展に伴い

集光領域近傍の粒子数が増加し、多数のクラスターが

形成される傾向がみられた (Fig. 1(b))。これらの結果

は、光圧によりナノ粒子の拡散運動が制限されて集光領域近傍の粒子密度が増加することにより、

ナノ粒子同士が単一粒子間のポテンシャル障壁を超えてクラスターを形成する頻度が上昇したこ

とを示唆する。本手法により光圧下での溶液中ナノ粒子の集合体形成過程を解析可能であること

を示した。 
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Fig. 1 Snapshot of polystyrene nanoparticles 
suspended in water at (a) 0 ms and (b) 50 ms 
after laser irradiation. The black points and 
blue dashed circles indicate the position of 
nanoparticles and the laser focal spot, 
respectively. 
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