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概要  

二 度 の ノ ー ベ ル 賞 に 輝 く 光 マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン 科 学 の 重 要 性 は 疑 い よ

うもない。光ピンセットにおいて、光圧が非常に小さくなるナノ物質（生

体分子や分子集合体など）の捕捉と操作は未だとても難しいが、魅力あ

る挑戦すべき課題である。その実現のためには、光圧を増幅しなければ

ならない。私たちは、そのために、三つのアプローチを提案している。

すなわち、 (1 )局在プラズモンの利用、 (2 )ナノ構造の利用、それに (3 )ナ
ノ物質の共鳴励起効果の利用である。助成期間中は、特に (2 )に注力した。 

ブラックシリコン（ナノ構造を付与したシリコン結晶）を用いるこの方

法を私たちは Nanost ruc tured -SemiCo nduc tor  Ass is ted  (NASSCA) 光ピン

セットと呼んでいる。私たち開発したこの方法論の特徴や原理について

研究した。そして。四つの捕捉モード切替えに成功した。  

 

abstract 

In  the  las t  decade 、  a  b reak thro ugh  brought  op t ica l  t weezer s  in to  the  nano -wor ld 、  
overco ming the  d i ff rac t ion l imi t .  This  i s  ca l l ed  p lasmo nic  op t ica l  tweezers  (POT) .  POT are  
po wer ful  too ls  used  to  manip ula t e  nano mater ia ls .  Ho wever、  POT has  severa l  p rac t ica l  i s sues  

tha t  need  to  be  o verco me.  Fi r s t、  i t  i s  ra ther  d i ff icu l t  to  fabr i ca te  p la smo nic  nanogap  s t r uc tur es  

regular ly  and  rap id ly  a t  lo w cost .  Seco nd、  in  many cases、  POT suffers  f ro m therma l  e ffec t s  
(Marangoni  convec t io n and  thermop hores is  se ) .   

Here、  we  p ropose  an a l te rna t ive  approach us ing a  nano -s t ruc tured  ma ter ia l  t ha t  can enhance  
the  op t i ca l  fo rce  and  be  app l ied  to  op t ica l  tweezer.  The  mater ia l  i s  meta l - f ree  b lack s i l ico n  
(MFBS)、 the  p lasma e t ched  nano -textured  Si .  We demonst ra te  tha t  MFBS-based  op t ica l  tweeze rs  
can e ff ic ient ly  manipu la te  smal l  par t ic l es  wi th  charac te r i s t ic  fea tures .  The  advantages  o f  MFBS-
based  op t ica l  tweezer s  a re :  1 )  s imple  fabr ica t ion wi th  high uni fo rmi ty  over  wafer- s ized  a reas、  

2 )  f ree  f ro m thermal  e ffec ts  de t r imenta l  fo r  t rapp ing、  3 )  swi t chab le  t rapp ing be tween o ne  and  

two  -  d imensio ns、  4 )  t ight  t rapp ing because  o f  no  de t r imenta l  thermal  fo rces、  and  so  o n.  
Fundamenta l  mechani sm under lying suc h eff ic ient  t rapp ing were  ana lyzed  us ing FDTD simula t io n.  

We ca l l  th is  techniq ue  NASSCA opt ica l  tweezers  (Nano -S t ruc tured  SemiCo nduc tor  Ass i s ted  
op t ica l  tweezer s) .  This  i s  the  NON-PLASMONIC NOVEL op t ica l  tweezer.  I t  i s  MFBS-ass i s ted 
op t ica l  t rapp ing.  
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研究内容  

1.  はじめに  

「光ピンセット」は、光の力学作用である「光圧（ひかりあつ）」を用いたマイク

ロ・ナノ粒子操作技術である。 A. Ashkin博士によって開発された光ピンセットは、レ

ーザー光を顕微鏡の対物レンズを用いて集光することにより、溶液中に浮遊するマイ

クロメートルサイズの高分子微粒子や細胞・赤血球などを集光点で捕まえ操作できる
1、 2 ) 。この集光レーザー型光ピンセットを用いれば、マイクロよりも更に小さなナノ

物質操作も夢ではないかと期待されたが、極めて困難であるのが現状である。  

これに対し、 2017年に我々が発明した新奇光ピンセット「 NASSCA (Nanostructured 
Semiconductor -Ass is ted)光ピンセット」は、従来の集光レーザー型や流行のプラズモン

光ピンセットに比べ強固にナノ粒子を捕まえることができる。本技術の開発に際し

我々は、ナノ構造を付与したシリコン基板（ブラックシリコン）に着目した。本稿で

は、 NASSCA光ピンセットの機能と特徴について述べる 3 ) 。  

 

  

２．ナノ構造による光圧の増大  

光圧によりナノ粒子を効率的に捕捉するためには、光電場 Eとその勾配を増大させ

るか、捕捉対象物の分極率を増大させる方策が考えられる。プラズモン光ピンセッ

トは、光電場の増大に金や銀などのプラズモニックナノ構造体による電場増強効果を

利用している 4、 5 ) 。とくにナノメートルサイズで空隙（ナノギャップ）を形成するよ

うにナノ構造体を配置すると、光電場がナノギャップ間に局在することで入射光が数

千倍以上に増強される。作製したナノギャップに共鳴光を照射すると、ギャップに接

近したナノ粒子に強い光圧が作用することで、光捕捉される。これをプラズモン光ピ

ンセットと呼び、近年光ピンセット研究で注目を集めるナノ粒子捕捉・操作技術であ

る。しかしながら、プラズモニックナノ構造体を得るためには精緻な構造設計と高度

かつハイコストな作製技術が要求されるだけでなく、構造体の大面積化も容易ではな

い。  

さらに、プラズモン光ピンセットは著しく高い電場増強能を示す一方、同時に捕捉

を阻害する熱発生も伴うことが明らかとなった 6、 7 ) 。この熱発生により、構造体近傍

には 10 5  K/mオーダーの急峻な温度勾配が形成される。これにより熱対流ならびに熱

泳動が引き起こされ、光捕捉が阻害されることがある。対策として、プラズモン構造

体を銅などのヒートシンク上に作製したり 8 ) 、一度に光励起するプラズモン構造体の

数を減らしたりすることで 9 ) 、熱発生を抑制している。これに対し、以下の述べるよ

うに我々が開発した NASSCA光ピンセットは熱発生を伴うことなく、効率的にナノ粒

子を捕捉できることを明らかにした。   
 

3.  NASSCA光ピンセット  

NASSCA光ピンセットは、ナノ構造を付与したシリコン基板（ブラックシリコン）

を使用する。ブラックシリコンの作製法は多岐にわたり、反応性イオンエッチング、

レーザー微細加工、電気化学エッチング、金属アシスト化学エッチングなどが報告さ

れている 1 0 ) 。ブラックシリコンは、太陽電池の反射防止材として研究が進められてお

り、近年では抗菌材料、ガスセンサなどへの応用も模索されている。そのような中、

我々はブラックシリコンが従来の光ピンセットよりも優れた捕捉能を示すことを発見
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した。  

NASSCA光ピンセットで使用しているブラックシリコンは、反応性イオンエッチン

グにより作製した結晶性シリコン基板である。シリコンは金よりもはるかに廉価な材

料である。 SF 6 /O 2 混合ガスの流量とエッチング時間を制御することにより、結晶性シ

リコン基板表面には無数のナノニードルが形成される。反応性イオンエッチングはプ

ラズモンナノ構造体を作製する電子線描画装置のような高価で大型の設備を必要とせ

ず廉価な方法であり、大面積化も容易である。結晶性シリコンは可視～近赤外域の光

を反射するが、ブラックシリコンにすることで表面の屈折率の空間的な分布勾配によ

り反射が抑制される。このようなブラックシリコンの光学応答は、ナノニードルの長

さと厚みの比（アスペクト比）に依存する。そして、アスペクト比はエッチング処理

時間によりある程度制御できる。このような構造を有する表面近傍の電場増強度を電

磁場解析により算出したところ、およそ 4～ 5倍程度であった。これはプラズモンの電

場増強度 (～ 10 4 )に比べ圧倒的に低い。一方で、ブラックシリコンへの非共鳴光への

照射は、熱発生を伴わない大きな利点を有する。我々は、温度に応答して蛍光強度が

変化する色素分子 (2'、 7' -Bis(carboxyethyl ) -4  or  5 -carboxyfluorescein)を用いて、近赤

外光（波長 808 nm）照射に伴うブラックシリコンの温度上昇度を計測したところ、熱

発生が無視できるほど小さいことを明らかにした。 Fig。 1に、この NASSCA光ピンセ

ットの概念図を示した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.   1  NASSCA 光ピンセットの概念図  
(a)  単一粒子の捕捉  (b) 複数粒子の捕捉  (c) 複数粒子の捕捉の写真  

 
 

4.  NASSCA光ピンセットによるナノ粒子のモード切替え型捕捉  

NASSCA光ピンセットにより光捕捉した蛍光色素含有ポリスチレンナノ粒子 (直径

500 nm)の蛍光顕微鏡像を Fig.  2(a)~(d)  に示す。ブラックシリコン基板をポリスチレン

ナノ粒子が分散する水溶液と接し、そこに連続発振型の近赤外レーザー（波長 808 nm 
もしくは 1064 nm）を図中の円内に照射した。参照として、表面が平滑なシリコン

（フラットシリコン）を用いた捕捉実験も行った。なお、これらの波長は結晶性シリ

コンの吸収端に近く、光吸収は非常に小さい。また、シリコンは熱伝導係数が非常に

大きく、熱を逃がす働きが大きい。結果として、レーザー照射位置における発熱は無
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視できる。  

 

Fig.  2  に示すように、フラットシリコン、ブラックシリコンを使い分け、波長 1064 
nm の高強度照射（～ MW/cm 2 ）と、波長 808 nmの弱い集光強度（ 20 kW/cm 2 ）の、合

計４種類の捕捉実験を行い、その挙動を比較した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  2  ４種類の捕捉実験：捕捉挙動の比較  
(a)  フラットシリコン上、レーザー波長 1064 nm、光強度 15 MW/cm 2 

(b)  ブラックシリコン上、レーザー波長 1064 nm、光強度 15 MW/cm 2 

(c)  フラットシリコン上、レーザー波長  808 nm、光強度 20 kW/cm 2 

(d)  ブラックシリコン上、レーザー波長  808 nm、光強度 20 kW/cm 2 

 

 

 図を見ると、これら照射条件とシリコン結晶表面の構造を変化させることにより、

ナノ粒子の捕捉形態を劇的に変革・制御することに成功した。すなわち、レーザー波

長 1064 nm でメガワット (1 cm2 あたり )の照射光強度で  (a)  フラットシリコン上での

単一ナノ粒子の強固な捕捉、 (b) ブラックシリコン上での微粒子の大量捕捉、と極め

て対照的な挙動であった。さらに、レーザー波長 808 nm でキロワット (1 cm2 あた

り )の照射光強度で (c) フラットシリコン上での数個の粒子のランダムな捕捉 11)、 (d)  
ブラックシリコン上での規則正しい構造を持つ２次元コロイド結晶の形成である 。こ

のように、シリコン結晶を用いることで、今まで実現できなかた捕捉モード切替型の

光ピンセットを開発することができた。  

 

1 µm 1 µm

(a) (b)

(c) (d)
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上をまとめると、 NASSCA光ピンセットは次の特徴を有している。現在本技術により

捕捉・操作できるナノ物質の適用範囲および化学への応用展開を模索している。  

(1) 光の回折限界を超えた捕捉サイトが形成される。  

(2) 貴金属を用いないナノ構造体を、簡便かつ廉価な作製法により大面積（ウェハ

サイズ）で得られる。  

(3) ナノ構造を光励起する必要が無いため、捕捉用レーザー光源の波長・偏光な

ど、バンドギャップ以下の光子エネルギーに関して選択性が高い。  

(4) 捕捉を阻害する熱発生が無視できるほど小さい。  

(5) 捕捉力はプラズモン光ピンセットに比べ 10倍以上強い。  

(6) 捕捉粒子を一次元または二次元的に配列可能。  

(7) 粒子数の大量捕捉や二次元コロイド結晶も作成可能。  

 

 

５。  結論  

本稿では、光照射したシリコンナノニードル構造（ブラックシリコン）に光の局在

場が形成され、溶液中のポリスチレンナノ粒子が、予想を大きく超えて強固かつ安定

に光捕捉される新奇光ピンセット「 NASSCA光ピンセット」について紹介した。そし

て、モード切替型の捕捉に初めて成功した。我々が開発した NASSCA光ピンセットは、

金や銀などを用いるプラズモン光ピンセットに比べ原材料コストの低い半導体を使用

しており、また半導体ナノ構造はレーザー微細加工や電気化学エッチングなどでも得

ることができるため、これまでの光ピンセットと比べても研究者が新規参入しやすい

技術になると期待できる。今後、ナノ粒子操作技術に向けて機能や特徴をさらに明ら

かにする。  
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Ta t su ya  Sh o j i ,  Ken ta  I t o h ,  Ju n ki  Sa i to h ,  No bo ru  Ki t a mu ra ,  Yo sh i - I  Ta kah i ro ,  Ke i  Mu rako sh i ,  Yu to  
Ya mad a ,  To mo h i ro  Yo ko ya ma,  H a j i me  I sh ih a ra  an d  Yas uy uki  Ts uboi  
Scien t i f i c  Rep o r t s ,  V o l .  10  (2 02 0 ) ,  pp .  33 4 9 .  
 
4 )  “アシュキン博士が開拓した光ピンセットとその科学 ” 
東海林  竜也 ,  坪井  泰之  
科学 ,  Vol .  89 ,  No .  2  (2019) ,  pp .  138-141 .  

 

 

[口頭発表 ] ☆招待講演、依頼講演のみ記します。  

1 )  “Nan o -s t ru c tu red  t i t an iu m-ass i s t ed  (N AS Ti A)  o p t i ca l  t wee zer ”  
Yas uy uki  Ts uboi  
In t ern a t io na l  Wo rksh o p  on  In t eg ra t ed  Nan o op t i cs  & Na n o p h o ton ics  (Mar.  1 4 ,  2 01 9 ,  Yo ko h ama,  
Jap an ) .  
 

2 )  “Op t i ca l  man ip u la t i o n  b y b l ack  s i l i co n e  su r f ac e”  
Yas uy uki  Ts uboi  
Th e  8 th  In t e rn a t io n a l  Su mmer  Co u rse  o n  “Nan o  Mat e r i a l  D i s co ve r y”  ( Ju n e  2 4 -2 6 ,  20 1 9 ,  Hs in ch u ,  
Ta i wan ) .  
 

3 )  “No ve l  o p t i ca l  t wee zer s  u s in g  n an o - s t ru c tu red  su r fa ces  o f  se mico n d u c to r s”  
Yas uy uki  Ts uboi  
Th e  In t e rn a t io n a l  S ymp o s iu m o n  P lasmo n ics  an d  Na n o -p ho ton ics  ( iSP N20 1 9 )  (No ve mb er  11 -1 4 ,  
2 0 1 9 ,  Ko b e ,  Jap an ) .  
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4 )  “光 による 自在空間 操作～ ナノ物質 操作を実 現す る新型光 ピンセッ トか らその応 用まで～ ”  
坪 井  泰 之  
2 0 18 年 度（ H30 年 度）第 4 回 フォトニ ックデバ イス・応 用技術研 究会 （ 2 01 9 年 1 月 16 日  
於  住友 電気工業  東 京本 社） .  
 

5 )  “ナ ノ物質 操作を実 現する ノンプラ ズモニッ ク NASSC A 光 ピ ン セット ”  
坪 井  泰 之  
第 6 6 回 応用物理 学会春季 学術講演 会（ 2 01 9 年 3 月 9 -1 2 日  於  東京工業 大学  大岡山キ ャン
パ ス） .  
 

6 )  “ナ ノ構造 を利用し た新型 光ピンセ ットの開 発と 物質科学 応用 ” 
坪 井  泰 之  
日 本化学会 関東支部 群馬 地区講演 会（ 2 0 1 9 年 7 月 1 6 日  於  群馬 大学  桐 生キャン パス） .  
 

7 )  “光 マニピ ュレーシ ョン科 学～ナノ 構造に基 づく 新型光ピ ンセット ”  
坪 井  泰 之  
第 1 5 3 回微 小光学研 究会 （ 2 01 9 年 9 月 4 日  於  日本女 子大学  新泉 山館 ） .  
 

8 )  “固 体ナノ 構造と光 化学 ” 
坪 井  泰 之  
光 化学基礎 講座 2 1－光化 学の基礎 概念と実 験技術 20 1 9－（ 20 19 年 10 月 3 -4 日  於  大阪 駅
前 第 2 ビル ） .  
 

9 )  “レ ーザー と顕微鏡 で探る 温度応答 性ポリマ ーの 科学 ” 
坪 井  泰 之  
神 奈川大学  総合 理学研究 所  講 演会（ 20 1 9 年 12 月 9 日  於  神奈 川大学  湘南ひ らつかキ ャ
ン パス） .  
 

1 0 )  第 6 7 回 RAP セミナー  （ 2 02 0 年 1 月 1 7 日）  
 於  理化学 研究所  和光キ ャンパス （埼玉県 和光 市）   
坪 井  泰 之  
“ ナノ物質 の光マニ ピュ レーショ ン～固体 ナノ 構造に立 脚する新 型光 ピンセッ ト”  
 

11 )  レ ーザー学 会  学 術講演会  第 4 0 回 年次大会  （ 2 0 2 0 年 1 月 20 -2 2 日）  
 於  仙台国 際センタ ー（ 宮城県仙 台市）   
坪 井  泰 之  
“ 共鳴励起 効果に基 づく ナノ物質 の選択的 レー ザーマニ ピュレー ショ ン”  
 

1 2 )  レ ーザー学 会  学 術講演会  第 4 0 回 年次大会  （ 2 0 2 0 年 1 月 20 -2 2 日）  
 於  仙台国 際センタ ー（ 宮城県仙 台市）   
坪 井  泰 之  
“ 固体ナノ 構造を利 用し た新型レ ーザーピ ンセ ット”  

 

[ポスター発表 ] 

略  

 


