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光圧効果の解析と研究の総括 
 
ポンプ－プローブ顕微分光・観察システムの

開発と有機微結晶への応用 
光圧による高分子集合体の作製、ナノ粒子の

配列と固定化 

⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 
本研究では顕微鏡下の集光レーザービームと、溶液中高分子、デンドリマー、コロイド、ナノ結晶な

ど各種ナノ粒子との相互作用により生じる光圧を、分子凝縮系に対する新しい外部摂動と捉え、その光

学的、光物理的、光化学的効果を分子論・原子論のレベルで実験的に明らかにする。 
 
第一の具体的課題として、光圧特有の新しい集合構造を形成させ、新しい摂動としての光圧効果と分

子パラメーターとの相関を明らかにする。さらに局所的に光重合・光接着させる方法を開発してこの新

しい会合体を基板に移し取り、原子間力顕微鏡、電子顕微鏡などでナノレベルの構造を決定する。 
 
第二の具体的課題として、光圧効果を調べるために顕微鏡下に高出力光を集光するときに、必

ず相伴って起こる光物理・光化学過程を明らかにする。フェムト秒あるいはピコ秒時間分解顕微

計測・観察法として、吸収、蛍光、表面散乱、透過画像、偏光画像、干渉画像、などの測定法を

開発、駆使し、捕捉用 CW 光による多光子励起により生じた励起状態が、捕捉光を一光子過程で
吸収して効率よく光を熱に変換する過程、分子が光圧で集合・配向することにより変化する光物

理･光化学過程のダイナミックスを解明する。  
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 
光圧特有の配向、集合構造を示す分子系の探索と、蛍光分光による光圧効果の解析 

1. 候補となる分子として、1：大きな分子分極率を持つ、2：大きな分極率異方性を持つ、3：電子状態
が集合状態に強く依存する、という 3点に注目し、π電子共役系高分子であり、かつ光機能性材料と
して注目されているワイヤー型デンドリマー、ポリフルオレン誘導体、ポリチオフェン誘導体を取り

上げた。 
 
2. ワイヤー型デンドリマーの溶液中および固体状態における蛍光スペクトルを詳細に調べ、主鎖間の相
互作用や共役長との関係を明らかにし The Journal of Physical Chemistry B誌に発表した。またそ
のゲル状集合体に光圧を作用させることにより、ゲルの体積が収縮し、集光レーザーの ON-OFF に
より、この形状変化を可逆的に制御することに成功した。また、ゲルの収縮に伴う蛍光スペクトル変

化をとらえ、外部形状のみならずゲル状集合体内部の分子がより平面的な構造に変化することも明ら

かにした。 
 

3. ポリフルオレン誘導体溶液の溶媒蒸発過程に集光レーザーを導入すると、光圧が作用して糸状の会合
体が析出する新現象を見出した。共焦点蛍光顕微鏡を用いた蛍光解析により、会合体の長軸と分子の

長軸が直交した特有の構造であることが分かり、これらの研究成果をまとめた論文を投稿中である。 
 
4. ポリチオフェン分子薄膜のドメイン構造と高分子コンフォメーション、さらに蛍光スペクトルとの相
関を近接場蛍光顕微鏡を用いて明らかにした。また近接場光励起により分子構造変化が誘起され、そ

れに伴い蛍光スペクトルの異なるナノ構造が形成されることを見出し、The Journal of Physical 
Chemistry B誌に発表した。この研究成果を踏まえ、光捕捉に適した材料にするため、ポリチオフェ
ン分子を再沈殿法により水中に分散したナノ粒子にすることに成功した。作製条件により粒径、蛍光･

吸収特性やその温度依存性を制御可能であり、光圧に特有の集合構造形成が期待できる格好の分子材

料を作製することが出来た。この研究成果を ChemPhysChem誌に発表した。 
 
光圧によるナノ粒子の配列・固定化 

5. 光圧を利用して、金ナノ粒子を一粒づつ、基板上の任意の場所に固定化する手法を開発した。顕微鏡
下において、YAG レーザーの集光スポットに直径 80nm の金ナノ粒子を光捕捉し、そこに紫外パル
スレーザーを照射して光熱反応により金ナノ粒子を基板上に固定化することに成功した。一粒づつの

金ナノ粒子を基板上の任意の場所に約 20nmの精度で固定化できることを確認した。さらに YAGレ
ーザーの集光スポットに直径 80nmの金ナノ粒子を光捕捉し、高強度紫外パルスレーザーを照射する
ことにより、より小さなクラスター状に金を固定化する新技術の開発にも成功した。これらの成果を

まとめてアメリカ・カリフォルニアで開かれた SPIE学会で報告し、Proceedings of SPIE誌に発表
した。 

 
6. 光圧と光重合反応を利用してポリスチレンナノ粒子を一粒づつ、あるいは複数個同時に基板上に固定
化する手法を開発した。モノマー、架橋剤、光重合開始剤を含む水溶液中に、粒径 200nmのポリス
チレン粒子を分散させ、近赤外レーザーを集光する。光捕捉したポリスチレン粒子を基板上の任意の

位置に運び、同軸で集光した紫外レーザー光を照射することにより光重合を誘起し、ポリスチレン粒

子を固定化することに成功した。これらの成果は Japanese Journal of Applied Physics誌に投稿予
定である。 

 
分子集合構造解析システムの開発 

7. 走査型プローブ顕微鏡を購入し、顕微鏡下で光捕捉、表面形状測定、蛍光分光測定が可能なシステム
を開発した。大きさ 40nm のポリスチレン粒子の光捕捉、DNA1 分子の表面形状測定が可能で、研
究遂行に十分な性能を有することを確認している。本システムを利用して高濃度高分子溶液の数ミク

ロンの液膜にレーザーを導入し、集光位置へのサブミクロンの会合体を析出させることに成功してお

り、第 64 回応用物理学会学術討論会、光化学討論会において研究成果を発表した。今後この研究を
展開し、高分子や生体分子を基板上の任意の位置にサブミクロンの大きさで配列させる新技術を確立

する。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
1） 溶媒蒸発過程にレーザーを集光することにより、光圧特有の高分子集合構造が発現する 
従来の光圧に関する研究は、対流や濃度変化が起こらないよう、不揮発性の溶媒（おもに水）が用いら

れてきた。我々はこの発想を 180 度転換し、揮発性の高い溶媒を用い、溶媒が蒸発していく途中の溶液
にレーザーを集光することにより、レーザーを導入しない場合とは分子配向の異なる分子集合構造の作

製に成功した。現在もそのメカニズムについて研究中であるが、溶媒の蒸発によって分極率異方性の高

いナノメートルオーダーの会合体が形成され、それらが光圧の影響を強く受けて特異な集合構造をとる

と考えられる。この手法は、現在注目されている自己組織化や散逸構造を利用したボトムアップ的な分

子集合構造作製法に、集光レーザービームによる摂動を局所的に加えることに相当する。ボトムアップ

法の欠点を克服して、分子レベルで配列した集合体を、任意の形状にパターンニングする画期的な手法

として期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
2） 光圧により高分子ゲルの形状、内部構造を制御できる 
高分子ゲルは周囲の環境により構造を変え、内部の薬剤を放出するマイクロカプセルとして注目されて

いる。さらに生体中では様々なタンパク質がゲル状の集合体を形成し、生体活動に重要な役割を果たし

たり、病気の原因になったりしている。本研究では光圧が、高分子ゲルを溶液中で 3 次元的に走査する
ことはもちろん、その外部形状、内部構造を制御出来ることを示した。現在顕微鏡はバイオ、医薬の分

野で研究、診断、治療に欠かせないツールであり、これらの分野に大きなインパクトを与えることは間

違いない。 
 
 
 
 
 
 
 
3） 様々なナノ粒子を一粒子レベルで基板上に固定化できる 
ナノ粒子は新規機能性材料として、物理、化学、バイオ、材料、環境、医薬など様々な分野の研究レベ

ルから応用、実用レベルにいたるまで大いに期待されている。従来、ナノ粒子を自己組織化的な手法で、

基板上に大面積に並べたり、規則的なパターンに配列させる手法は数多く開発されてきた。しかし精緻

な素子、例えばマイクロチップなどにナノ粒子の機能を加えようとする場合、目的のナノ粒子を目的の

場所に固定化する技術が必要になる。ナノ粒子は有機、無機、金属など材料を選ばず光捕捉可能であり、

我々の開発した手法を用いれば一粒から、一度に数十のナノ粒子を目的の位置に固定化できる。すなわ

ちナノ粒子の持つ機能をマイクロ素子に組み入れることが出来る新技術を提供できる。 
 
 

Laser on Laser off 

集光位置から析出するポリフルオレン

糸状会合体の蛍光像（左）と AFM像(右) 

ゲル状会合体の蛍光像。

レーザーを照射すると

収縮し、内部構造の変化

に伴い蛍光スペクトル

も変化する。 

基板上に固定化した粒径 80nmの金コロイ
ドの AFM像。400nm間隔で配列させた。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会

等における発表状況について記入してください。） 
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