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SUBJECT  

レーザ光ピンセットによる微粒子の回転操作 

 
ABSTRACT 

円偏光レーザを用いて粒子の回転実験を行った結果，粒子は円偏光の角運動量によって回転し，回転方向は円偏光の向きによって

変えられることが確認できた．回転トルクはレーザパワーに比例して直線的に増加し，レーザ出力 1mW あたり 10-18Nm のオーダ

ーのトルクが生成された.また，直線偏光レーザによる形状異方性の粒子の回転では，レーザの焦点を粒子の上下に移動することに

より回転の向きを制御できることも確認できた． 
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This paper describes experiments regarding the optical rotation of micrometer-sized 

particles via use of the angular momentum of a circularly polarized laser beam.         

A linearly polarized He-Ne laser (632.8 nm, 75m W) was circularly polarized using a 

quarter-wave plate and was focused onto an oval particle, which was deformed by pressing 

down a polystyrene latex of 10m in diameter.  The experimental results showed that the 

particle can be rotated clockwise and counter-clockwise with right and left circularly 

polarized laser beams, respectively.  Under these conditions, the torque generated was of 

the order of 10
-18

 Nm and was linearly proportional to the power of the laser.  The values 

of torque were compared with the total angular momentum of the laser beam.  It was also 

found that the direction of circle rotation via the linearly polarized laser beam could be 

controlled by changing the position of the particle in relation to the focal point of the laser 

beam. 

 

Keywords: Optical tweezers, Circularly polarized laser, Angular momentum, 

Torque, Rotation 

 

1. 緒 言 

 レーザ光ピンセット(LOT: Laser Optical Tweezers)は， 

光の放射圧を利用してマイクロメートルあるいはナノ

メートルサイズの微粒子を非接触･非破壊で捕捉, 移動

する装置である1,2)． LOTは，近年，工学, 医学, 生物学

などの分野で利用が報告され，この装置への注目が高ま

りつつある3-8)．しかし，市販されているLOT装置は，一

般に大掛かりで複雑, 高価などの理由から広く普及して

いない． 

 

 

 

そこで，我々は小型,安価で操作性の優れた光ピンセット 

の実用化を目的として，装置の開発およびその性能向上 

のための基礎研究を行っている． 

 開発中のLOTは，市販の光学顕微鏡の照明装置を取り

外して，レーザ光が試料に集光できるように改造したも

ので，極めてシンプルな構成の装置である．対物レンズ

には試料セルの形状の制約が少なく，セッティングが容

易であるという観点から，長作動距離レンズを採用して

いる．そして，レーザにHe-Neレーザと可視および近赤

外の半導体レーザを用い，各種微粒子(プラスチック粒
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子, ガラスビーズ, セラミック粒子, 片栗粉, イースト

菌)のトラップ，移動および回転が可能なことを示すと

ともに，その基礎特性を明らかにしてきた9-11).  

 ところで，LOTで粒子を回転させるには2つの方法が

ある．1つは物体形状による反射，屈折光の異方性を利

用して，物体の境界面で生ずる運動量変化を回転トルク

に変換する方法で，もう1つは円偏光のフォトンが有す

る角運動量(h/2π)の物体への移動を利用して回転させ

る方法である．我々のこれまでの回転実験は前者の方法

を用いてきた．そこで今回，円偏光レーザを用いて回転

実験を行い，両者の方法による回転の操作性および特性

について比較・検討した．  

 

2. LOTシステム 

 LOTシステムは，Fig.1に示すように顕微鏡，レーザ，

試料照明装置および画像観測・解析装置から構成されて

いる. 顕微鏡にはNIKON社製の金属顕微鏡(OPTIPHOT)

を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本システムは, 試料の上方および下方にそれぞれダイク

ロイックミラーと対物レンズからなる集光系を設置し

ており，2方向から独立にトラップを行うことができる．

トラップの様子は上方の対物レンズを介してCCDカメ

ラでモニタするとともに，ビデオ信号はパソコンに転送

され動画像の観測，保存が行える．なお，CCDカメラと

対物レンズの間には，必要に応じてレーザ光カット用ダ

イクロイックフィルタが挿入される．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-B13E)に接続され，最小移動距離1m，移動速度1.5

～100m/sでレーザスポットを操作できる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 回転実験 

回転実験は，Fig.3に示すようにレーザを試料上方から入

射させ，/4波長板を用いて円偏光にして行った．使用し

たレーザは直線偏光(消光比,500:1)のHe-Neレーザで，

ビーム径は1.25mmである．レーザの出力は75mWで一定

のため，ND減衰フィルタを用いて出力を調整した． 
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/4波長板はシグマ光機(株)の波長板(WPQ-6328-4M)

を用い，Fig.4に示すようにレーザの直線偏光を①ある

いは②の方向に合わせることにより，左右の円偏光が得

られる．対物レンズには，超長作動距離の100倍レンズ

(NIKON, NA=0.75, WD=4.7mm)を使用した． 

試料には粒径10mのラテックス粒子を用いた．しかし，

球形の粒子では回転の確認および回転速度の測定がで

きないため，楕円球状に変形させて使用した．  

Fig.2 Schematic diagram of the manipulation system. 
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Fig.1 Schematic diagram of the laser optical  tweezers 
(LOT)system. 
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Fig.3 Optical arrangement for the rotation of particle. 

Fig.4 a quartz /4-wave. 

plate. 
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レーザ光ピンセットによる微粒子の回転操作定 

3. 実験結果 

円偏光による回転 

直線偏光のレーザで変形ラテックス粒子をトラップ

した後，/4波長板を回転させて円偏光にした．その結果，

Fig.5に示すようにトラップ粒子(Fig.4-9①)は左回転し

(Fig.4-9②～⑤)，直線偏光に戻すと回転は止まり(Fig.4-9

⑥)，逆回りの円偏光で右回転した(Fig.4-9⑦～⑨)．こ

の実験を数回繰り返した結果，再現性の良い回転操作が

行えた．これより，円偏光レーザで粒子が回転でき，偏

光の向きを変えることにより粒子の回転方向を操作で

きることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで，円偏光レーザによって生ずる回転トルクを測定

した．トルクTは，流体中で球状粒子が角速度で回転す

るときに受ける粘性トルク 

𝑇 = 8𝜋𝜂𝑟3𝜔                                (1) 

を用いて計算した. ここで，は流体の粘性率，r は粒子

の半径，=2n[rad/s]，nは回転速度である．実験条件よ

り， は0.89×10
-3

 Ns/m
2(水: 25℃)を用いた．半径r は，

測定に用いたラテックス粒子は楕円球状のため，長軸と

短軸の平均値を用いた．なお, 粒子の回転速度は，Fig.6

に示すようにビデオエディタを利用し，画像をコマ送り

にして測定した． 

 

 

 

 

 

Fig.7は，レーザパワーを変化させて，円偏光レーザに 

よって生ずる回転トルクを測定した結果で，(a)は右回

り円偏光，(b)は左回り円偏光の結果である．測定値は4

個の粒子の測定値の平均である．同図の右の縦軸には回

転トルクに対応する回転速度の値が目盛ってある．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この結果から，左右いずれの円偏光の場合もトルクは

レーザパワーに比例して直線的に増加し，回転方向によ

るトルクの違いは見られなかった．なお，本実験条件で

得られたトルクは1mWあたり10
-19

Nmのオーダであった． 

 ところで，円偏光のフォトンは角運動量ℏ(= ℎ 2𝜋⁄ ) 

を有し，出力Pのとき単位時間あたりに通過するフォト

ンの個数𝑁 = 𝑃 ℎν⁄ であるから，円偏光レーザの角運動量

Lは次式で与えられる． 

           𝐿 = ℏ𝑁 =
𝑃

2𝜋𝜈
=

λ𝑃

2𝜋𝑐
                       (2) 

ここで，c は光速である．この角運動量による粒子の回

転トルク𝛤は次式で表される． 

          𝛤 = 𝑄𝑟𝐿 = 𝑄𝑟

λ𝑃

2𝜋𝑐
                             (3) 

𝑄𝑟はレーザの角運動量が粒子の回転トルクに変換され

る効率である. 

 He-Neレーザ(λ=632.8nm)で出力Pが20mWのときの
Fig.6 Video images. 

Fig.7 Relation between the torque and the laser power. 
Fig.5  CCD camera images showing the rotation of a particle. 
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(a) 右回転 

(b) 左回転 
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角運動量Lは(2)式より9.5×10-18Nmと求められる．この

とき実験で得られた回転トルク𝛤は，右回りと左回り円

偏光の場合2.2×10-18Nmおよび2.4×10-18Nmであり，変

換効率𝑄𝑟は23%と25％となる．Fig.7の全測定結果の平

均の変換効率𝑄𝑟は22%であった．この結果から粒子は円

偏光による全トルクの約20%を受け取ったことになる． 

直線偏光による回転 

 直線偏光の場合は物体の形状異方性によって生ずる

運動量変化を利用して粒子を回転させる．このため，球

状の粒子は回転しないので，予め回転トルクを生ずるよ

うに加工した微小物体が用いられる12)．しかし，我々は

このようなマイクロ加工技術を有していないため，変形

ラテックス粒子にレーザを集光して回転する粒子を確

認した後，回転トルクを測定した． 

Fig.8は，右回転と左回転の粒子について，レーザパ

ワーを変化させてトルクを測定した結果である．トルク

はレーザパワーとともに増加するが，左回転の方が右回

転に比べて大きなトルクが生じている．この原因の１つ

として，左右の回転トルクは異なる粒子で測定している

ため，左回転の粒子の方がより回転しやすい形状である

ことが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本実験中で，回転している粒子の位置をレーザの光軸

方向で変化させると回転が止まり，粒子によっては逆回

転する現象が観察された．これは，Fig.9に示すように試

料ステージを上げていくと，回転粒子はレーザの焦点で

トラップされて静止し，ステージをさらに上げるとレー

ザの粒子への入射角度が変わり，逆回りのトルクを生じ

るためと考えられる。この結果から，直線偏光のレーザ

で形状異方性の粒子を回転させる場合，粒子をレーザの

焦点位置から上下にずらすことにより回転方向を変え

られることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 結 言 

 円偏光レーザを用いて粒子の回転実験を行った．その

結果，粒子は円偏光の角運動量によって回転し，回転方

向は円偏光の向きによって変えられることが確認でき

た．このとき生成される回転トルクは約10
-18

Nmオーダ

となり，レーザパワーに比例して直線的に増加すること

がわかった．なお，形状異方性を利用した粒子の回転で

は，粒子をレーザ光軸に沿って移動することにより回転

を制御できることも分かった． 
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Fig.8 Relation between the torque and the laser power. 
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Fig.9 Controlling  the direction of rotation by changing the 
position the particle with respect to the focal plane of 
the laser beam.  
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