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バ イラテラル制御による非接触マイクロマニピュレーション

―レ ーザ マ イ ク ロ マ ニ ピ ュ レー タ に よ るマ イ ク ロ ツ ール 制 御―

新 井 史 人*1小 川 昌 伸*1福 田 敏 男*2

Non-contact Micromanipulation by Bilateral Control

•\ Control of Micro Tool Using Laser Micromanipulator•\

Fumihito Arai*1,Masanobu Ogawa*1 and Toshio Fukuda*2

A laser micromanipulator is suitable for non-contact manipulation of a small object , such as a bacteria and mi-
crobe, in the closed space. However, laser trapping has two serious problems to control a living microbe . One is the 
damage caused by direct irradiation of high power laser to the target , and the other is the weakness of the trapping 
force, which causes swerving of the target from the desired transportation trajectory by disturbances . For safe and 
secure transportation of the microbe, we proposed to transport a microbe with micro tools trapped by the laser . 
Here we developed a measurement system of the laser trapping force using a quadrant photo detector (QPD) . We 
analyzed the measurement area of the QPD and calibrated the trap stiffness . Then we applied the bilateral control 
to the laser micromanipulation of the micro tool. The operator can feel the magnified force of the laser micromanip-
ulation through the master arm. Finally, we demonstrated the indirect micromanipulation of the Yeast using laser 
manipulated micro tool.
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1.緒 論

近年,バ イオテクノロジー産業において顕微操作 としてマイ

クロマニピュレータの利用が盛んになってお り,高 精度な位置

決めや力計測を用いた より精度の高い操作手法が求められてい

る.ま た,そ のマ イクロサ イズのための特有の問題があるため

に,多 くの物理的 ・機構的な解決手法が提案され研究が行われ

てきた.

この内,高 出力レーザを顕微鏡の対物 レンズで集光すること

で光圧が発生する現象を利用して,非 接触環境下において微小

物 ・微生物等 を操作することが可能なレーザマ イクロマニピュ

レータの開発が行われている[1][2] .従 来 の機械式マ イクロマ

ニピュレー タ[3]と 比 較 した ときの特徴 として ,下 記の ような

点が挙げ られる.

(1)非 接触操作のため閉環境で も使用可能であ る.

(2)粘 性 ・表面張力により操作を阻害 されに くい.

(3)作 用力が小 さいため対象物への力学的損傷が少ない.

(4)操 作精度が高い.

(5)光 学 系が操作系になっているため同一視野での制御が容易

である.

(1)は 閉空間内で制御で きるため雑菌の混入が発生しに くく

サ ンプルの環境が安定する.空 気振動 ・熱対流等の外部振動 も

抑制で きるので,外 乱を少なくすることができる.ま た物理接

触をしていないため,付 着力やファンデルワールス力等の界面

作用力の影響が小 さく,マ ニピュレーションの操作精度を上げ

ることがで きる.(2)は スケー リング効果による慣性力に比べ

粘性力が相対的に大きくなる影響に よって速度変動に敏感な外

乱が影響するため,マ ニピュレータ自身の動 きなどが粘性力と ・

して作用する.(3)は 機械式での駆動力はカセンサの分解能か

ら数十[μN]以 上であるため,対 象物への微細操作では力のば

らつ きが大 きすぎる問題が ある.し かしレーザ トラップはpN

オーダのため,原 理的に搬送力以上の力を発生することがで き

ないので安全である.(4),(5)に お いては光の光軸走査方法や

ステージの制御によって数[nm]の 制御が可能である.こ れは機

械式は作業領域 までの距離が長 く,周 りの外乱によって振動す

るため,数[μm]ま でが限界である.さ らに,機 械式ではツー

ルを作業領域の視野圏内に導入する までが比較的困難であるた

め,ッ ール交換などでは再度微調整をする必要があるが
,レ ー

ザ系では,焦 点が 合う領域が作業領域のためその必要がない .

これ らの特徴からレーザ トラップでのマ イクロマニピュレー

ションは,最 近バ イオテクノロジー分野でよく用いられるが ,問
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題点 もい くつか指摘 されている.そ れは次のような点が挙げら

れる.

(1)高 出力レーザのため対象物に熱 ・非線形光学効果による損

傷が起こりうる.

(2)レ ーザ トラップカが弱いため,突 発的外乱等の影響で捕捉

に失敗す る.

(3)CCD等 の視覚デバ イスのみで操作するため,操 作性が落

ちてしまう.

(1)と して,用 いられ るレーザは一般的に近赤外領域のもの

を使用するため,水 等の媒質の吸収帯に当た り熱的な損傷が起

こりうる.ま た,高 出力レーザに よる非線形光学効果 として,2

光子吸収等が起こり,1,000[nm]の 波長であれば500[nm]の 影

響が対象物に出て くる.こ の波長帯はタンパ ク質に影響 され る

領域とされるので,DNA・ 細 胞等に損傷 を起 こしうる.(2)で

は,μm単 位の対象物へ働 くレーザ トラップカはpN～nNオ ー

ダになる.し か し,周 りの流体が100[μm/s]以 上 になると流

体抵抗がnNオ ーダになるため,あ まり高速で動かせ なくなる.

また,外 部からの空気振動影響が内部に及ぶと,脈 流などが生

じるため捕捉状態が保てな くなる.(1),(2)の 問題を解決する

ために,“ マ イクロツール”を提唱し,こ れ らの問題を解決す る

アプ ローチ を取った.“ マ イクロツール”とはレーザ トラップで

操作 され る微小対象物であ り,こ の制御によって微生物 などの

対象物に接触させて間接的な搬送操作を行 うことを目的として

いる.機 械式に比べマニピュレータが小型のため,自 由度が高

いことと(1),(2)ま た(3)は,従 来より操作面で問題であ り

精度の高いマニピュレーシ ョン方法が求め られていた.そ こで,

非接触での力計測 とバ イラテラル制御 を利用す ることで,非 接

触環境下において従来の操作性能に反力の力呈示を付加するこ

とで,操 作性の向上を行った.

2.レ ー ザ トラ ップ

本章では,レ ーザ トラップの原理 を基に,本 制御系に適用可

能な範囲設定およびモデ リング手法について説明する.

Mie散 乱 領域(対 象物が光の波長 よりも十分大 きい領域)に

おいて,光 の運動量が屈折や反射等の光路が変化す る際にわず

かにその物体に運動量変化 として作用する.レ ーザ トラップと

は,そ の運動量変化が作用する程度の高エネルギーを得るため

に高出力レーザを対物 レンズで集光 し,光 圧 を発生する.そ の

光圧計算は光線追跡法によってFig.1の ように示 され る.[4]こ

の際のZ・Y方 向にかかる光圧は次の式のように記述される.

〓(1)

〓(2)

(1)は 散 乱光力,(2)は 勾配光力 と呼ばれる.そ のnは 屈折

率,Pは レーザ出力,cは 光速,R,Tは 反射率,透 過率とし

ている.こ れ らか らレーザ トラップカを数値解析されたもの を

一般的に次の式のように置 き換えて記述 されている.

Fig.1 Geometry of single incidentray for laser trap

Fig.2 Horizonal effective index of laser trap

F=nP/cQ(3)

レーザ トラップはレーザの出力に比例するが,そ れ以外に屈

折率等の物性および形状に大 きく作用され る.そ の対象物に依

存 したパ ラメーターをまとめて効率係数Qで 示している.ま

た,こ の係数は(1),(2)の よ うに方向に依存して変わるため,

ここではその効率を(1)に ついてQs,(2)に つ いてはQ9と

定義するものとする.そ のため全体の レーザ トラップカの効率

係数 をQtと すれば,次 のように定義することがで きる.

Qt=√QS2+Qs2(4)

これらを基に焦点が中心軸を移動したときの各効率係数Qの

変化を,Fig.2に 示す.こ れ より,対 象物の端ではレーザ トラッ

プが強いことが分か る.次 にレーザ トラ ップの制御用モデルを

立てるが,非 線形関数であ りここでは対象物の端でない ところ

で トラップを行 うことを考えているため,対 象物の中心 とレー

ザ焦点の間隔が十分小 さい ときには線形バ ネとして見なすこと

がで きるとした.

そ こで,線 形バ ネ効果が得られる程度に十分変位が小さいと

き,以 下の式を適用する(Fig.3).

JRSJ Vol.20 No.4 68
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Fig.3 Model of laser trap

X=Xs-Z(5)

Fs=K(X)・X(6)

〓

このときのXminお よびXmasは レーザ トラップの有効範

囲を示 した ものである.こ の有効範囲は,Fig.2のQtに 示 し

たように,物 体の端面付近までは線形的な力を発生させ る.そ

れから力が落ち込んで端面を越えたところではQtは0に 近づ

くことが分かる.よ って端面内でレーザ トラップを行 っていれ

ば,式(6)を 適用することが可能であると考 えられる.ま た,

Kは 流体抵抗 とのバランスから光バネによる変位を計測 された

カキャリブレーシ ョンに基づいて決定 されるバネ関数パラメー

タである.た だしこれらの式は,光 軸方向に垂直な平面におい

てのみの適用 と限定する.光 軸方向にも捕捉力は作用するが,捕

捉力が弱いことと,高 精度位置計測する手法がいまだ確立 され

ていないため,本 研究では取 り上げていない.

3.マ イ クロツール

レーザ トラップでの制御 において,我 々はマ イクロッールを

提唱した[2].こ の制御方法の利点を次に示す.

(1)レ ーザを照射す るため対象物に損傷を引き起 こしに くい.

(2)物 性 ・形状が安定しているため,レ ーザ トラップ力計測が

安定している.

(3)形 状 を従来のフォトリソグラフ ィー技術で作成可能である

[5].

(1)は,エ ネルギー密度が焦点付近で非常 に強いためその周

辺において損傷が起こ りうるが,マ イクロツール という媒体を

介することで,直 接レーザの損傷を防ぐことがで きる.本 シス

テムにおいて,レ ーザスポット径が φ1～2[μm]程 度 であるた

め,そ れ以上の大きさのマイクロツールであれば,操 作対象物

に対する損傷が和らぐ.ま た(2)は 対 象物の位置変化から力を

読みとっているため,そ の物性や形状などが変化する微生物等

では力の検出精度が悪 くなる.ま た,微 生物では水 に屈折率が

Fig.4 Modeling of a microtool

近いため十分なレーザ トラップカが得られない.そ のため,ポ

リスチレンのような水 よりも十分屈折率が高い物質を使 うこと

に よって,操 作能力 を上げ ることが可能になる.(3)に お いて

は,膨 大な数のマ イクロツールを作成する必要があるが,安 価

に決まった形状を作るには集積密度の高い作成方法でなければ

ならない.そ のためマ イクロマシニングで用いられているよう

なフォトリソグラフ ィー等で作ることができることが示 されて

いる.

マ イクロツールと対象物の運動方程式は,Fig.4よ り二次元

でのモデル として次の ように記述され る.

〓(10)

ここでは,対 象物の大きさが 十分小 さいため慣性項は消去 さ

れている.Fobsは 対 象物への作用力,、Ffricは 壁 面摩擦,FLT

は レーザ トラップカである.」Fif(r)・Fif(θ)は,対 象物から見た

界面における付着およびせん断方向の相互作用力を示 している.

この力は,マ イクロツールが対象物に接触 している間は,マ イ

クロツールに反作用力 として作用するものとする.ま た壁面に

対してマ イクロツールと対象物の角度を θ,そ れからレーザ ト

ラップカが作用している角度を Φ とする.対 象物およびマ イク

ロツールの慣性モーメン トおよび半径は,そ れぞれIobj,Itool,

αobj,atoolと す る.相 互作用力は,粘 弾性要素や静電的な もの

も含めて一般的に非線形関数として記述される.こ こで,マ イ

クロツールで対象物を押すための条件 として,ま た,Fig.4よ

り,対 象物の押 される方向がマイクロツールの中心から下方向

の場合は,壁 面からの反力 とマ イクロッールの押 出力で安定し

た搬送ができる.し かし,逆 の場合は一点で支持するため,マ

イクロツールの速度によっては粘性力などで弾 き飛ばされ る可

能性がある.よ って,壁 面の摩擦が十分に小さい場合はこれら

の搬送が可能 となることが分かる.

日本 ロボ ット学 会誌20巻4号 ・ 69 2002年5月
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Fig.5 Optical system for the laser micromanipulator

4.レ ー ザ マイク ロマニ ピ ュレー シ ョンシステム

4.1顕 微 鏡装置

本顕微鏡 システムは,(株)モ リテ ックスの倒立型 レーザマ

ニピュレータ(MLM-1000)を 基本ベースに,半 導体レーザ と

して出力P=200[mW],波 長 λ=832[nm]を 使 用した.そ

の光学系 をFig.5に 示す.操 作用のレーザを2ポ ー ト導入す

ることが可能であ り,二 つの レーザをダ イクロイックミラーを

利用 して同一光路に入れ ることで,同 じ観察系において二つの

レーザが コン トロールできる特徴がある.ま た,観 察系はハロ

ゲンランプを利用 した落射照明タイプであ り,レ ーザを下か ら

照射する形になっている.さ らに,観 察用としてCCDカ メラ

とQpD(Quadrant Photo Detector)を 使 用 した.た だし本

研究では,対 象物の位置検出にQPDの み 用いた.

4.2レ ーザ制御装置

レーザの操作方法は,2軸 のガルバノスキャナを使用したレー

ザ光軸コントロールと,顕 微鏡ステージを使って対象物 と光軸

の位置 を相対的にコン トロールする2種 類 を使い分けている.

ガ ルバ ノスキャナーはQPDと の光軸調整のみに用いているた

め,レ ーザ トラップの制御用には用いていない.ま た,ス テー

ジ制御にはステッピングモー タとリニアPZTア クチュエータ

を粗動 ・微動用として用いてお り,初 期位置あわせには粗動,カ

フィー ドバ ックでは微動用 を使用している.

4.3QPD計 測 装置

第2章 において,レ ーザ トラップカはそのレーザ焦点 と対象物

の中心の位置の差Xで 作用す ることを説明した.こ こで,レ ー

ザ トラップカをバ イラテラル制御系の力検出に組み込むには,X

の 高精度計測 と光バネ係数K(X)の 決 定を行わなければなら

ない.

一般的には
,顕 微鏡下において対象物の動 きを検 出するには

CCDカ メラなどを用いるが,光 の回折干渉の限界である0.2～

1[μm]以 下の計測分解能が出ないため,本 論文ではよ り高精度

な位置検出の可能なQPD(Quadrant Photo Detector)を 用

いた.特 徴 としてはナノオーダの分解能が出ることと,顕 微鏡視

野内で限定された計測のため位置合わせが比較的容易である点が

挙げられ る[6].QPDを 用 いた対象物の位置計測原理をFig.6

に示す.レ ーザ トラップのバ ネ変位Xは △ のため,こ の値を

Fig.6 Coodinate of QPD measurement with beamwidth

求 め るためにレーザ トラップの対象物境界で発生する散乱光を

QPDで 検 出する方法を採用した.

対象物の中心 とレーザの光軸が一致している場合,対 象物の

光バネ変位 △=0に な り,散 乱光は光軸上をそのまま通 って

QPD中 心 に照射 され る.こ の際4分 割 されたフォトダ イオー

ドは散乱光が均等に出力 され,X・Y方 向の出力差は生じない

ため,QPDがXYと もoを 検出することになる.し かし,△

の変位が生じた場合はFig.6の よ うに変化するために,散 乱光

は光軸上からはずれてQPDに 入射す る.こ のずれが θとなり,

QPDに 入 射されるときには,4枚 のフォトダイオードの光量の

差になって出力される.こ の出力差をXY方 向に検出すること

が可能なため,対 象物が光軸か らどの程度ずれているかを計測

で きる.

ここで変位 △ を計算するために,光 軸 と散乱方向の角度差

を θ,対 象物の半径 αとすると以下の式(11)に 定 義で きる.

θ=sin-1(△/a)(11)

しか し,散 乱光がQPDで 検 出できる限界角度が存在する.そ れ

は対物レンズの開口数N..A.に よって決まってお り,2θ<θN.A.

と記述される.し か し本システムでは高出力レーザ トラップであ

るため,効 率を上げるために広いレーザビームを使用している.

レーザビームの広が り角度として β項を導入すると,次 のように

変形で きる.た だし水の屈折率n2=1.33,開 口数N..4.=1.35

とす る.

2θ+β<θN .A.(12)

この式(12)で 重要なのはレーザビームの広が り角度 βが検

出エ リアを狭める問題となる.そ の理由は,レ ーザ トラップの散

乱光をそのままQPDで 検 出しているため,レ ーザ トラップの

入射レーザ角度が β となる.レ ーザ トラップは大 きなビーム入

射角で トラップカを増す傾向にあるため,β が大 きくなる.す

ると,式(12)か ら明らかなように検出角度 θが小 さくなるた

め,検 出できる光バ ネ変位が小さ くなることを示している.式

(11),(12)よ り,実 際に検出できるエ リア計算は次のような式

によって示される.

JRSJ Vol.20No.4 70 May,2002
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Fig.7 QPD voltage for each axis(X=1.8,Y=1.6)

△=asinθ

<α(1/2(θN.A.-β))(14)

こ こで物体の半径 α=5[μm]で レーザ ビームの径がレンズ

径の半分になると仮定 した場合,β=15[deg]と な り,そ の値

から計測で きる変位 レンジは,△<1.1[μm]と な る.こ れは光

バネ変位の検出限界を示 している.Fig.2と 式(6)に 示 したよ

うに対象物半径 まで線形バネ近似 を行 っているため,今 回の計

測レンジ内では線形バネ近似が有効であるといえる.

次 に同条件 において,QPDの 検 出範囲を実測する必要があ

る.本 実験 のQPD光 学 系では,レ ーザの光軸 中心が(1.88,

1.60)[μm]に あ り,そ こではQPDの 出力は0で ある.さ らに光

軸を通るXY軸 の直線上のQPDの 出力を取ったものをFig.7

に示 す.両 軸ともレーザの 中心付近ではQPD出 力が0で ある

が,前 後では 土1[μm]程 度 の広が りで変位 △ を検出している

ことが分かる.そ れ以上の部分では出力が0に 近づいているの

は,対 物レンズの集光角度よりきつい角度で散乱光が 出ている

ため,QPDが それ を検 出できていないか らである.ま た距離

に対 してQPDの 出 力分布が線形に従っていないのは,半 導体

レーザ を用いているためビームプロファイルが乱れていること

と,キ ャリブレーションのためにマイクロツールをガラス基板に

固定 してお り,基 板 との固定接触面 におけるレーザ散乱面が球

体になっていないためと考えられる.Fig.8はFig.7をX-Y

平面 上に計測した ものであ り,各x,y軸 に対するQPDの 出

力を示したものである,グ レー部分はQPDの 出力が0で あ り,

それよりも白い部分はQPDの 出力が+,黒 い部分は 一 の出力

になっている.各XY軸 において対象物の変位に対するQPD

の出力は,光 軸を通過する中心に対してXY座 標に変換できる.

Fig.8 QPD voltage map for each axis

つ まりQPDの 出力で光バネ変位 △ が座標 として求めることが

で きることを示 している.ま た,Fig.8のQPD出 力結果 と式

(14)で 示 したようなQPDの 検 出限界の比較を行 うと,1[μm]

以 内に収 まっていることが分かる.こ れは十分検出誤差内であ

ることが分か り,計 算値 と検出した実験値が よく合っているこ

とが分か る.

次 に光バ ネ定数K(X)を 求 めることにす る.求 め方は,先

程の検出限界値で発生する流体抵抗力をレーザ トラップカに置

き換え,そ の光バネ変位量に対 してレーザ トラップカを換算し,

光 バネ定数 とすることにした.Fig.9は,φ10[μm]の 粒 子 を

レーザ トラップし,そ のときに微粒子を静止流体内で移動させ

た ときの流速 と,検 出されたQPDの 信号の関連を示 したもの

である.

これか ら分かるように,流 速が30[μm/s]以 上 になると,QPD

の 出力が低 くなっている.こ れは,Fig.8で 示 した ように光バ
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Fig.9 QPD output versus velocity of the trapped particle

ネ変位がQPDの 検 出範囲外 にあることを示していると考えら

れる.ま た,QPD出 力が最大になるときの流体抵抗力はス トー

クス近似則 より,約1[pN]で あ ることが分かったため,QPD

の検 出限界領域でのレーザ トラップカは1[pN]で あ ることが分

かった.こ のときの光バ ネ変位量は,Fig.7か ら1[μm]で あ る

ため,光 バネ関数定数をK=1[pN/μm]と 決 定した.

4.4コ ン トローラ

ここでは,コ ンピューター一にA/Dお よびD/Aコ ンバータを

搭載 し,そ れぞれPZTス テージの位置とQPDの 信号検出と,

PZTス テ ージの コン トロール を行っている.ま た,マ ス ター

アームにはSens Able社 のPHANToM Desktopを 用 いてお り,

これによってステージの操作お よびその レーザ トラップの反力

を呈示させ ている.

5.制 御 シ ス テ ム

本論文で用いる制御 システムは,Fig.10に 示す ような構成

になっている.

Tm+Fm=MmXm+DmXm(15)

τs=M3X3+DsXs(16)

K(X)・X=6π ηαZ+Fo+Fd(17)

式(15),(16)は マスター ・スレーブのダイナ ミクス,式(17)

は光バネ効果が影響す るサンプル内における対象物と運動方程

式である.な お,式(17)の 右辺第一項は流体抵抗のストーク

ス近似則から求められた,球 体に働 く流体抵抗力を示す.ま た,

ηは粘性抵抗係数,α は微粒子の半径,Zは 対象物の移動速度,

Foは 対 象物の作用力,Fdは 球 体に作用する外乱成分 を示す.

次 に,ス レーブにおける位置追従と速度追従を行 うため,駆

動力T.を 示す.

τs=Kp(Xm-Xs)-KvX.(18)

ここでは,KPを 位 置追従ゲイン,Kvは 速度追従ゲ インと定

義する.ま た,ス レーブの反力Fvは 次の式 として定義する.

Fv=-K(X)・X=-6π ηαZ-Fd-Fo(19)

さらに,Fig.10の バ イラテラルコントロール手法は力逆送モ

デルであるため,そ の反力Fvが 直接マスターアームに呈示 さ

れるので,マ スターアームの駆動力τmは 次の ように示 される.

Tm=-sfFv(20)

Fig.10 Bilateral controller for the laser micromanipulator

よ っ て,式(15),(19),(20)か ら マ ス ター ア ー ム を 介 して オ

ペ レ ー タ に 呈 示 され る 力Fmが 次 の よ う に 示 さ れ る.

Fm=sfFv+MmXm+DmXm(21)

式(21)の 右辺第2・3項 は,マ スターアームのインピーダン

スであるが,本 研究では非常に軽いマスターデバ イスを用いて

いるため,こ の項を無視で きるほど小 さいとした.よ って力呈

示され る式は次のようになる.

Fm=sfFv=-sfK(X)・X(22)

これから明らかなように,マ スターアームに呈示される力は,

レーザ トラップに比例 して力が出力 されている.

次 に本 目的であるバ イラテラル制御の有効性 を示す手法を述

べ る.式(17),(22)か ら分かるように,マ スターアームには

光バ ネカ として粘性抵抗力,環 境か らの外乱力,対 象物 を操作

したときの反力がスケー リング されて呈示され る.本 来は直接

対象物の操作 している力とマスターアームの操作力を評価すれ

ばよいが,我 々は対象物の反力や環境か ら影響する外乱は計測

で きない.ほ かにレーザ トラップカを評価で きるのは粘性抵抗

力であるが,式(17)の 右辺第一項に示 したように,静 止流体

中でマ イクロツールを移動 させたときの粘性抵抗力はレーザ ト

ラップ したマイクロツールの移動速度Zか らレーザ トラップカ

を推定す ることが可能である.こ こで環境か らの外乱および対

象物へ の反力が無かったとすれば,マ スターアームには粘性抵

抗力のみが呈示 されることになる.つ ま り,マ スターアームの

移動速度はスレーブの移動速度,粘 性抵抗力,レ ーザ トラップ

カに比例することにな り,こ れらの追従性 を評価することでバ

イラテラル制御が有効に働いていることを示 している.こ の手

法で レーザ トラップカが評価で きれば,実 環境において式(17)

に示す対象物の操作力や環境か らの外乱 もマスターアームに反

力 として呈示され るため,マ イクロツールで対象物を操作する

ときのバ イラテラル制御系として有効であることを示すことが

で きる.

6.実 験 評 価

6.1流 体抵抗環境下におけるバイラテラル制御

本実験では,マ イクロツール として φ10[μm]の ポ リスチレン

ラテ ックスビーズを用い,バ イラテラル制御システムの有効性

検証を行った.前 述のように制御性能の評価方法 として,粘 性
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Fig.11 Bilateral control with a micro tool for the laser micro

manipulator

抵抗力のみ作用する環境を構築し,マ イクロツールとマスター

アームの追従性か らシステムを評価す るもの とした.た だし,

QPDの 出力はレーザの散乱ノイズが多いのでこれ らを除去する

ために25[Hz]の ローパスフィルターをかけた.そ のときの実験

データをFig.11に 示す.最 初にFig.11(a)は,マ ス ター ・ス

レーブの位置追従 を示 しているが,位 置追従は十分であ ること

Fig.12 Pushing Yeasts by the micro tool of polystyrene particle

が分か る.な おここでの位置スケールの差は3 ,000倍 と してい

る.次 にFig.11(b)は そのマスターの位置に対するQPDの 信

号結果を示したものである.た だし,Fig.8,Fig.9の 際 に明ら

かにな った計測範囲を超えないようにす るため,ス レーブの速

度に制限をかけてある.Fig.11(c)は 前述の関係か らスレーブ

の速度 とQPD出 力の関連を示 した ものであ り1ス レーブの速

度とQPDの 出力は比例 していることが分かる.た だ し,QPD

の出 力が スレーブの速度に対 して反転 しているのは,ス レーブ

であるマ イクロツールに作用する流体抵抗力の反力であるレー

ザ トラップカをQPDが 検出 しているためである.よ って,ス

レーブの速度に対するQPDの 出 力が比例関係にあ るこ とは ,

ス レーブ速度に比例 している粘性抵抗力と光バネ変位量に比例

するレーザ トラップカが比例していること示している.式(22)

に も示 した ようにレーザ トラップカはマスターアームに呈示す

る力に比例 しているため,結 局マ イクロツールに作用する力が

マ スターアームの反力 として呈示されることになる.最 後に,

Fig.11(d)は,Fig.9とFig.11(a),(b)よ りマスターの速度

およびそのときの反力を出力した関係 を示した ものであ る.ま

た,カ ゲ インのスケールは0.5×10-12と した.こ れか らマス

ターアームの移動速度に対してマス ターアームの呈示力が反転

して出力 されていることが分かる.前 述の通 り,こ こではマ イ

クロツールの移動速度 に比例する粘性抵抗力 しか作用 しない .

また,Fig.11(a)に 示 したようにマイクロツールの動 きはマス

ターアームに追従している.つ まりマスターアームの動きが ス

レーブであるマ イクロツールに同期 し,そ の動 きに伴 う粘性抵

抗力がレーザ トラップカとして検出 され,マ ス ターアームに反

力として呈示 されていることを示している.こ れか ら非接触環

境下でもマスターアームの動きがマ イクロツールを正確に制御

しつつ,か つマイクロツールにかかる負荷がマスターアームに

力を呈示 されていることが分かった.こ れによって,レ ーザ ト

ラップのバ イラテラル制御の有効1生が示すことがで きた.

6.2マ イクロツールによるイースト菌搬送

先ほど使用した φ10[μm]の マ イクロッールを,微 生物を搬送
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するためのツールとして実験を行った.こ こでのサンプルは1～

5[μm]の 大 きさの イースト菌を対象 としている.こ れから,マ

イクロツールで微生物 を押 しながら搬送することがで きること

が確認で きる.こ の際に レーザ トラップの反力がマスターアー

ムに返 って くるが,微 生物とマ イクロツールの付着により重心

が変化するため,正 確な力呈示が行われ ない.し か し,二 つの

全体的なレーザ トラップ反力 としてマ スターアームに呈示され

る.ま た,画 面上で付着していないと確認で きている状態では,

反力が返 るものの,対 象物が浮遊している状態のため,モ デ リ

ングが難 しく粘性抵抗以外の分子レオロジー的な要素が解明さ

れていない現在では再現が難しい.

7.結 論

レーザマ イクdマ ニピュレータにおいて,QPDを 用いて対

象物の位置検出を リアル タイムで行うことで,そ の光バ ネ関数

の導入によってレーザ トラップカを算出で きるため,ス ケー リ

ング変換をした結果バ イラテ ラル制御による非接触マ イクロマ

ニピュレーションの実現方法 を示 した.ま た,レ ーザによる微

小物損傷を防ぐことと操作性の改善を目的に したマ イクロツー

ルを提案 し,本 実験においてレーザ トラップの操作反力の確認

と操作性の向上が示され た.し かし,本 論文ではレーザのビー

ムが乱れているため高精度の位置検出には至 らなかった,今 後

はビームプロファイルを改善し,高 分解能の操作について検討

を要す る.
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