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集光ビームにより微小物体を捕捉する光ピンセット[1]は，微小物体の操作において非常に有望

な技術である．しかしながら従来の光ピンセットは，10 µm を超える大きな物体に対して捕捉力

が不足する[2]ことや，複雑形状物体への照射時に不規則に回転し[3]安定捕捉（位置・姿勢固定）

が難しいことが課題である．このサイズ・形状の制約を打破するため，筆者らは輪郭トラッキン

グ光ピンセットと題する手法を提案している．この手法では，対象物体の輪郭をリアルタイム画

像処理で取得し，その輪郭上の各点に集光するビームを時間平均で重ね合わせた照射パターンを

物体に照射することで安定捕捉を実現する．筆者らはこの手法を用い，従来法では実現不可能で

あったサブ mm級（~120 µm）・不規則形状ポリスチレン粒子の安定捕捉を実験的に実現した[4,5]． 

輪郭トラッキング光ピンセットによる安定捕捉は，粒子の輪郭付近が球に近似する光学応答を

示すため，外向き・上向きの力が付与されることが原因と考えられている（図 1）[4]．しかしなが

ら現時点ではこれは仮説であり，実際の付与力は不明であった．そこで，µm-mmスケールの物体

の光学応答解析に適した光線追跡シミュレーションを構築し，不規則形状粒子（Gaussian Random 

Ellipsoids [6]）に対する付与力を解析した（図 2）．その結果，確かに輪郭への照射時に法線方向お

よび鉛直上方向の成分が支配的に働くことが確かめられ，仮説の妥当性が検証された． 
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図 1 輪郭トラッキング光ピンセット 

による付与力の仮説 [4] 
図 2 輪郭トラッキング光ピンセットによる 

不規則形状粒子への付与力のプロットの例 

対象粒子： 
（等価半径 10 µm） 

青：粒子の輪郭点 
黒矢印：付与力 
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