
【中部大学工学部紀要 第39巻 2003年12月 】

65

半導体 レーザ ピンセ ッ トによる微粒子の操作
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Manipulation of Microparticles by Optical Tweezers Using Laser Diode
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  A laser micro-tweezers system was constructed using an optical microscope equipped

with a long working distance objective lens and a diode laser. The system incorporates

motor-driven beam steering optics which allows the positioning the trapping spot with

micrometer resolution. The system was applied to the manipulation of polystyrene

particles of 5μm and 900 nm in diameter. The experimental. results showed that

polystyrene particles can be trapped and manipulated manually using a joypad connected

to a computer. In the case of 900 nm particles, especially, several particles can be

trapped in the laser spot and moved together. The trapping force was found to be a

piconewton order and linearly increased with the laser power.
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1.緒 言

 レーザ ピンセ ッ ト(LMT:Laser Micro-Tweezers)1,2)は,

レーザ を物 体に照射 した際 に生ず る光の放射圧 を利用

して ミクロンオーダーの粒子や細胞 を非接触,非 破壊で

捕捉移動す る装置で,近 年,工 学,医 学,生 物学な どの

分野で利用が報告 され てい る.3-14)しか し,レ ーザピンセ

ッ トは一般 に装置 が大掛か りで,複 雑,高 価 などの理由

か ら,そ れ ほど普及 していないのが現状である.そ こで,

我々は,小 型,安 価で,操 作性 の優れたレーザ ピンセ ット

の実用化 を目的 として性能向上の研究を行っている.15)
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 前報15)では,半 導体 レーザ と長作動距離対物 レンズの

組 み合 わせ か ら成 るLMTを 試作 し,ミ クロンオーダー

の各種粒子(ポ リスチ レン球,片 栗粉,イ ース ト菌)の ト

ラップが可能な ことを確認 した.そ して,球 状でないセ

ラミックス粒子 の場合,粒 子 は トラ ップ された後,回 転

す る現象 を確認 した.ま た,ト ラップ力 は,レ ーザパワ

ーに比例 して直線的に増加することを明 らかにした.し

か し,試 作 したLMTは 光学系が固定 されているため,粒

子の移動 は出来ない.そ こで,今 回,著 者 らは,対 物 レ

ンズを3軸 微動装置 に取 り付 け,ビ ー ムの操作ができる

よ うに改良した.
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 本論文では,改 良 した半導体 レーザピンセ ッ トシステ

ムについて述べ る.そ して,対 物 レンズに倍率40倍 の超

長 作 動 対 物 レ ン ズ(開 口 数NA=0.5,作 動 距 離

WD=9.8mm)を 用いて実験 を行 った結果,粒 径5μmの ポ

リスチ レン粒子の トラップと移動 が可能 なことを示す,

また,こ のときの レーザパワー と トラップ力 の関係 につ

いて調べた結果について述べ る.さ らに,本 システムを

用いて粒径900nmの ポ リスチ レン粒子の トラッピングを

行 った結果,複 数の粒子 を捕集 しなが ら,移 動できるこ

とを示す.

2.LMTシ ステム

 改良 したLMTシ ステムの基本構成は,前 報15)のシステ

ム と同様で,Fig.1に 示す ように顕微鏡,半 導体 レーザ,

CCDカ メラ,照 明,モ ニタお よび画像処理用パ ソコンか

ら構成 される.

 顕微鏡 にはNikon社 製 の金属顕微鏡OPTIPHOTを 用 い

た.レ ーザビームは,顕 微鏡付属の対物 レンズ と試料ス

テージの下側に設置 した対物 レンズにより,ダ イクロイ

ック ミラーを介 して試料 の上方お よび 下方か ら入射で

き,2台 の半導体 レーザ を用い ることによ り,2方 向か ら

粒子を独立に トラップできる.半 導体 レーザには,可 視

光(赤 色)レ ーザ(発 振波長:685nm,最 大出力:20mW連

続発振)を 用 いた.照 明光 は試料の下方 か ら入射 させ,

下側 のレンズを利用 して試料に照射 している.照 明には

小型で発熱の少ない高輝度(50cd)の 緑色LEDを 用いた.

試料お よび トラッピングの様子は上方 に設置 した レー

ザ ビーム減光用ダイク ロイ ックフィル タお よび リレー

レンズを介 してCCDカ メラでモニタ し,ビ デオ信号はパ

ソコンに転送 され,画 像の観測,録 画ができるよ うにな

ってい る.

 今 回,微 粒子操作を可能 とす るために,下 方に設置 し

た対物 レンズは,Fig.2に示すよ うに,3軸 微動装置(シ グマ

光機,SOM-Bl3E)に 接続 した.本 装置は付属のコン トロ

ーラ(シ グマ光機,OMEC-4BF)に より最小移動距離1μm,

移動速度1.5～100μm/sでX,Y,Z軸 方向の移動が可能であ

る.コ ン トローラはRS-232Cを 介 してパ ソコンに接続 さ

れ,当 研究室で開発 した レーザビーム操作 ソフ トによ り

マ ウスあるいはジョイパ ッ ドを用いてレーザスポ ットを

移動することができる.
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 なお,実 験にはTable1に 示す2種 類の対物 レンズ を使

用 した.ま た,ト ラ ッピング用試料 として,粒 径5μmと

900nmの ポ リスチ レン粒子を用いた.い ずれの粒子 も水

中で拡散 させた後,ス ライ ドガ ラス とカバーガラスで挟

み込み,ト ラッピング実験を行 った.
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3.実 験結果

微粒子の操作 本実験では,微 粒子の操作を 目的 とす る

ため,Fig.3に 示すよ うに下側の対物 レンズを用い,レ ー

ザビームを試料下方 から入射 させ,粒 子の トラッピング

を行った.対 物 レンズには40倍 の超長作動距離対物 レン

ズを用いた.

 まず,試 料に粒径5μmの ポリスチ レン粒子を用い,そ の

トラップ と移動を試みた.そ の結果,Fig.4の 一連の写真に

示すように,粒 子aは トラップ された後,ジ ョイパ ッ ドの

操作により任意の位置に移動できることを確認した,

 次 に,粒 径900nmの ポ リスチ レン粒子を用いて同様の

実験 を行 った.そ の結果,Fig.5に 示す よ うに移動 した粒

子がレーザスポ ッ トの中心に引き寄せ られ,ト ラップさ

れ ることを確 認 した(Fig.5(A)).次 に,レ ーザスポ ッ ト

を移動 させ ると付近の粒子 を捕集 しながら複数 の粒子

を移動でき ることを確認 した(Fig.5(B)).レ ーザビーム

を遮断すると トラップ されていた複数の粒子は,ブ ラウ

ン運動によ り拡散す る(Fig.5(c)).

レーザパ ワー と トラ ップ力 半導体 レーザを試料の下

方か ら入射 した ときの レーザパ ワー と トラップ力(水 平

成分)の 関係 を定量的に測定 した.実 験には,水 中に拡

散 した粒径5μmの ポ リスチ レン粒子 を用い,レ ーザパ ワ

ーはND減 衰 フィルタを用いて変化 させた.ト ラップ力F

は以下のス トークスの法則 を用いて計算 した.

F=6πηrν

 こ こで,η は流体 の粘性 率,rは 粒 子 の半径, νは 粒子 の速

度 であ る.実 験 条件 よ りη=10-3Ns/m2, r=2.5μmを 用 いた.

(3)
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 なお,前 報15)のHe-Neレ ーザを試料上方か ら入射 した

ときの トラップ力 の測定では,粒 子 の速度νは粒子が レ

ーザスポ ッ トの周辺か ら中心に トラ ップ され るまでの

時間 と移動距離か ら求め られた平均速度 を用いたた め,

正確 な トラップ力 の測定はできなか った.そ こで今回,

粒子を トラ ップ後,レ ーザスポッ トの移動速度 を上昇 さ

せ,粒 子 が トラップか らはずれ る限界の速度 を用いて,

トラップ力 を求 めた.

 Fig.6は トラップ力 の測定結果で,(a)は40倍 の超長作

動距離対物 レンズ,(b)は60倍 の長作動距離対物 レンズ

の結果である.ト ラ ップ力 は5回 の測定の平均値である.

横軸は レンズ集 光後の レーザパワーを示 し,縦 軸に トラ

ップ力 を示す.こ の結果よ り,い ずれの対物 レンズの場

合 も トラ ップ力 は レーザパ ワー に比例 して直線的 に増

加 し,ま た,ト ラ ップ力 の大きさは ピコニュー トンのオ

ーダ とな る.ま た,同 じレーザパ ワーの とき,60倍 の長

作動距離対物 レンズは,40倍 の超長作動距離対物 レンズ

に比べて約0.13pN大 きな トラップ力 が得 られ た.

 最 近,Ulanowskiら16)が,近 赤 外 半 導 体 レー ザ(820nm,

20mW)と 水 浸 対物 レン ズ(×70, NA=1.23, WD=0.2mm)

の 組 み合 わせ を用 い て レーザ パ ワー と トラ ップ力 の 関

係 を測 定 してい る.彼 らの結 果 は,使 用 した対 物 レンズ

の 開 口数 が 我 々 の レ ンズ と比べ て2倍 以上 大 き い た め,

トラップ力 が約2倍 となっている点 を除けば,我 々の結

果 と同様である.

4.結 言

 ビー ム操作機能 を備 えた半導体 レーザ ピンセ ッ トシ

ステムを開発 した.本 システ ムを用 いて,粒 径5μmと

900nmの ポ リスチ レン粒子の トラッピングを行 った結果,

トラップ粒子を任意の位置 に移動でき,特 に900nmの 粒

子の場合,複 数の粒子 を捕集 しなが ら移動可能なことを

確認 した.ま た,ト ラップ力 は レーザパ ワーに比例 して

直線的に増加 し,そ の大 きさは ピコニュー トンのオーダ

であることがわかった.
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