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研究成果の概要（和文）：液体中に投影光を拡散反射する気泡を，レーザで生成する「気泡投影型３次元ディス
プレイ (BP3DD)」を提案した．水，エタノール，ラウリル水溶液，炭素粉末混合液などの液体中に高エネルギレ
ーザを集光させて気泡を生成する実験を行った．実験結果から，液体の圧力を下げることで，気泡生成に必要な
エネルギが低下することが確認できた．特に，液体が沸騰する直前の水蒸気圧に制御することで，気泡生成に必
要なエネルギが最も低くなることが確認できた．さらに，蒸発熱が水よりも小さいエタノールのほうが，気泡生
成に必要なエネルギが小さく，条件がそろえば0.5ジュールで気泡が生成できることが確認できた．

研究成果の概要（英文）：We are developing a bubble-projection three-dimensional display (BP3DD) that
 will generate reflecting points in a liquid. This type of display is currently nonexistent. In this
 research, we examined bubble generation in water and ethanol to find the most suitable conditions 
for the BP3DD. Experimental results showed that when the water pressure was lower, the required 
energy to generate bubbles decreased linearly. The required energy should be lowest when the water 
pressure is similar to the water vapor pressure. When bubbles were generated in ethanol solution, 
the required energy was lower than that required in water. The minimum required energy to generate 
bubbles was approximately 0.5 J. We can conclude that the required energy to generate bubbles is 
dependent on the physical properties of the liquid and its pressure.

研究分野： メディア情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現状の立体映像は，３次元空間画像（３次元空間中に発光体／反射体を設置する方式）が実現できていない．人
は物を立体的に見るために，両眼の輻輳角／両眼視差／焦点調節／運動視差の4つを主に用いている．全て矛盾
なく鑑賞できる３次元空間画像の多くは，奥にある物体から発せられた光を，手前にある物体が遮らないため，
奥が透けて見えるゴーストのような映像となる．本研究の結果，輻輳角／両眼視差／焦点調節／運動視差の全て
を矛盾なく空中に実像として提示でき，全方位から多人数で観察でき，専用メガネが不要な3次元ディスプレイ
の実現可能性が示された．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現状の立体映像表示方式は，(A) ２次元視差画像（右目と左目に異なる２次元画像を提示す

る方式）,(B) ３次元空間画像（３次元空間中に発光体／反射体を設置する方式），（C）電子ホ
ログラフィに大別できる．立体ディスプレイとして(A)2 次元視差画像方式は広まりつつあるが，
理想的な立体映像を提示する（B）3 次元空間画像／(C) 電子ホログラフィは技術的に困難であ
る．（B）3 次元空間画像を実現するためには，いくつかの技術的な課題を解決する必要がある． 
人は物を立体的に見るために，両眼の輻輳角／両眼視差／焦点調節／運動視差の 4 つを主に

用いている．(A)方式の多くは，両眼の輻輳角と焦点調節に矛盾が生じ，運動視差を伴わないた
め，長時間の鑑賞は難しい．一方，(B)方式は全て矛盾なく鑑賞できるが，その多くは，奥にあ
る物体から発せられた光を，手前にある物体が遮らないため，奥が透けて見えるゴーストのよ
うな映像となる．(C)方式では視域が狭く，ある一方向からしか再生像を観察できない．現実の
３次元物体を見る場合と同様という意味で理想的な（B）3 次元空間画像が期待されている． 
本研究課題で取り組む気泡投影型 3 次元ディスプレイは，発光点ではなく反射点を任意の形

状に生成する(B)方式に該当し，自然な立体像を提供できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，3 次元空間中の任意の位置に反射体を設置するという技術的な課題を解決し，
奥の光が透けて見えることのない新しい(B)方式を実現するものである． 
 本研究で取り組む 3 次元ディスプレイの実現方法を以下に述べる． 
透明液体（水）で満たされた密閉容器内の圧力を沸騰寸前まで下げる．波長 1064nm の近赤

外 YAG レーザをレンズで液体中に集光し局所的に加熱すると，気泡が生成される．集光位置
をガルバノスキャナで制御することで，任意の位置に気泡が生成できる．この技術により，輻
輳角／両眼視差／焦点調節／運動視差の 4 つを矛盾なく提示でき，全方位から観察でき，専用
メガネが不要な 3 次元ディスプレイが実現できる．  
本研究課題では，気泡数（画素数）の多い高精細な立体像を水中に生成する技術を明らかに

する．これまで，一つの気泡の生成に必要なエネルギが 20 ジュールと非常に大きかったた
め，高精細な（多数の）気泡群の生成が困難であった．平成 27 年度までの申請者らの研
究により，エタノール 50％水溶液 1000ml に対し，ラウリルベンゼンスルホン酸ナトリウ
ム（界面活性剤）0.15 グラムと炭素粉末 0.10 グラムを混合した液体を使用することで，1
気泡あたりに必要なエネルギが2.0ジュールと，従来の10倍の効率で気泡生成が実現した．
この理由は，界面活性剤により表面張力（分子間力）が低下し，液体が気化（蒸発）しや
すくなる上，炭素粉末によりレーザエネルギの吸収係数が増加したためである．本申請の
研究期間内に，さらに 10 倍の効率となる 0.2 ジュールのエネルギによる気泡生成を実現す
る水溶液を明らかにする． 
 
３．研究の方法 

より低エネルギで気泡が生成されるという意味で効率の良い水溶液を調査研究する． 
水に混合する物質の候補として，沸点を下げる物質（エタノールなど），比熱を下げる物質（シ
リコーンオイルなど），表面張力（蒸発熱）を下げる物質（界面活性剤など），吸収係数を向上
させる物質（炭素粉末など）を検討している． 
 
レーザ波長（1064nm）における
エタノール水溶液の吸収係数
は精製水と同様であった．食塩
水や砂糖水も吸収係数は変わ
らず，気泡生成に必要なエネル
ギも変わらない．一方，炭素粉
末と界面活性剤の添加により，
気泡生成に必要なエネルギが
低下し，気泡生成効率が劇的に
向上した．このことから，沸点
を下げる物質，比熱を下げる物
質，表面張力を下げる物質を中
心に試行錯誤し，さらに効率的
な組合せを検証する．実験装置
は，右図を想定している． 
 
４．研究成果 
液体中に気泡を生成するために必要なエネルギは，液体の沸点や比熱などの液体の物性値に依
存すると考えられる．よって，まず本研究で使用する液体を選定するため，以下の①～④の４
種類の液体，およびそれらの混合液体である⑤～⑲について調査した． 
 
 



① 精製水 2L 
② 高機能性液体 (3M 社製 Novec 7100) 2L 
③ ラウリルベンゼンスルホン酸ナトリウム 1g を添加した精製水 2L 
（以下，ラウリル水溶液とする） 
④ エタノール 2L 
⑤ 25vol%エタノール水溶液 2L 
⑥ 50vol%エタノール水溶液 2L 
⑦ 75vol%精製水＋25vol%高機能性液体 2L 
⑧ 50vol%精製水＋50vol%高機能性液体 2L 
⑨ 25vol%精製水＋75vol%高機能性液体 2L 
⑩ 25vol％エタノール＋75vol%高機能性液体 2L 
⑪ 50vol%エタノール＋50vol%高機能性液体 2L 
⑫ 25vol%高機能性液体＋25vol%エタノール＋50vol%精製水 2L 
⑬ 25vol%高機能性液体＋50vol%エタノール＋25vol%精製水 2L 
⑭ 50vol%高機能性液体＋25vol%エタノール＋25vol%精製水 2L 
⑮ 25vol%エタノール＋75%ラウリル水溶液 2L 
⑯ 50vol%エタノール＋50%ラウリル水溶液 2L 
⑰ 75vol%ラウリル水溶液＋25vol%高機能性液体 2L 
⑱ 50vol%ラウリル水溶液＋50vol%高機能性液体 2L 
⑲ 25vol%ラウリル水溶液＋75vol%高機能性液体 2L 
 
検討を行う際に使用した，レーザによる液体中気泡生成のための実験装置の構成を Fig.2-2 に
示す．レーザ発振器は，Nd:YAG レーザ発振器（ミヤチテクノス製 ML-2332B）を用い た．レー
ザ照射条件の設定およびレーザの照射は，発振器に取り付けられたコントローラに より行う．
レーザの波長は 1.064μm，最大定格出力 50W，ビーム径 8mm である．発振され たレーザ光は
コア径 0.4mm，長さ 5m，最大伝達エネルギ 30J，コア材質 SiO2 の SI（ステッ プインデック
ス）型光ファイバー（ミヤチテクノス製 SIH-04CA05m）によって伝送され， レンズ径 40mm，
入射側レンズ焦点距離 120mm，出射側レンズ焦点距離 100mm，出射角 22° の出射ユニット（ミ
ヤチテクノス製 FOL-40A-120100-STD）により集光される．レーザが 水平方向に照射されるよ
うに，出射ユニットを冶具に固定した． 
また，気泡の生成を確認するため，走査方式プログレッシブ，最大フレームレート数 24000fps，
8bit 階調の高速度カメラ（KEYENCE 製 VW-5000）を用いた．ガラス製の観賞 魚用水槽側面に
固定冶具を用いて高速度カメラのカメラユニットを設置し，気泡が生成される様子を高速度カ
メラで撮影しコントローラ内のハードディスクドライブに記録した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
気泡生成およびその後の挙動を Fig.3-1 に示す．図に示すように，レーザ照射開始から 1ms 後
に発光が観察され，発光の 2ms 後に気泡が生成し，レーザ 照射開始から 24ms 後にすべての
気泡が消滅した． 
 
各静水圧におけるラウリル水溶液の照射エネルギと気泡生成率との関係を Fig.3-2 に示す．横
軸が照射エネルギ，縦軸が気泡生成率，プロットが各照射エネルギでの気泡生成率を示す．図
よりラウリル水溶液は減圧を行うことで気泡生成に必要なエネルギが低下することがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各静水圧におけるラウリル水溶液の照射エネルギと気泡径との関係を Fig.3-3 に示す．横軸が
照射エネルギ，縦軸が気泡径，プロットが各照射エネルギでの気泡径，実線が静水圧 0.04MPa，
0.06MPa の平均気泡径，破線が 0.1MPa の平均気泡径を示す．照射エネルギを同 一としたとき，
静水圧が低下するほど平均気泡径は増加する．これは，静水圧が低下することにより，蒸発し
た気体の体積の増大を抑制する力が減少したことが影響していると考えられる．また各静水圧
の臨界エネルギ（気泡生成率 100%が得られた最低の照射エネルギ）での気泡径の平均は 
0.1MPa および 0.06MPa のとき 0.6mm，0.04MPa のとき 0.7mm であり，静水圧が臨界エネルギ
での気泡径におよぼす影響は小さい と考えられる．これは減圧時，蒸発した気体の体積の増大
を抑制する力が減少すると同時に 臨界エネルギも低下するため，入熱量が減少したことが影響
していると考えられる． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各静水圧におけるラウリル水溶液の照射エネルギと光軸上に発生した気泡数との関係を 
Fig.3-4 に示す．横軸が照射エネルギ，縦軸が気泡数，プロットが各照射エネルギでの気泡 数，
実線が静水圧 0.04MPa，0.06MPa の平均気泡数，破線が 0.1MPa の平均気泡数を示す． 照射エ
ネルギを同一としたとき，静水圧が低下するほど気泡数は増加する. これは，静水圧 が低下し，
液体の蒸気圧が低下することによって沸点が降下し，より低いエネルギで蒸発が 起こるように
なったためだと考えられる． 
また各静水圧の臨界エネルギでの気泡数の平均は 0.1MPa のとき 1.5 個，0.06MPa のとき 2.4 
個，0.04MPa のとき 1.8 個であり，静水圧の変化は臨界エネルギでの気泡数への影響が 小さ
いと考えられる． 
各静水圧におけるラウリル水溶液の照射エネルギと気泡持続時間との関係を Fig.3-5 に示 
す．横軸が照射エネルギ，縦軸が気泡持続時間，プロットが各照射エネルギでの気泡持続時 間，
実線が静水圧 0.04MPa，0.06MPa の平均気泡持続時間，破線が 0.1MPa の平均気泡持続 時間を
示す．グラフより，平均気泡持続時間は静水圧にかかわらず 10J 以上ではほぼ同様の 値とな
るが 10J 以下になると静水圧の低下により平均気泡持続時間はおおむね増加した．こ れは，
平均値を計算する際，気泡が生成されない条件では持続時間を 0ms としているため， 臨界エ
ネルギ以下の照射エネルギでは気泡持続時間が短くなったと考えられる．またこの時発生する
気泡の持続時間は 11ms 以下であり，長く持続しない．これより発生 する気体は主に水蒸気で
あると考えられる． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
液体中にレーザを照射することによる気泡生成において，液体の種類，静水圧の変化が気 泡生
成，気泡径，気泡数，気泡持続時間および発光現象に与える影響を検討し，以下の結論を得た．
① 減圧時のラウリル水溶液は常圧時と同様に安定してレーザ光軸上に気泡が生成されたが，減
圧時の高機能性液体は常圧時と異なりレーザ光軸上に気泡は生成されなかった．② ラウリル水
溶液は減圧を行うと気泡生成に必要なエネルギは小さくなり，静水圧 0.04MPa のとき最小の臨
界エネルギ 7.4J を得られた．これは本研究で得られた最も小 さい臨界エネルギであった．③ 
高機能性液体は常圧のとき最小の臨界エネルギ 10.4J を得られた．また一方減圧を行う と臨
界エネルギは得られなかった．④ ラウリル水溶液は静水圧が低いほど気泡数が多く，気泡径は
大きくなった．⑤ ラウリル水溶液は減圧を行うと発光を伴わず生成する気泡数が増加した． 
以上の結果より静水圧 0.04MPa のラウリル水溶液において最小の臨界エネルギ 7.4J を 得ら
れ，常圧時より発光を伴わず生成する気泡数が増加するため，本研究において得られた ３次元
ディスプレイに最適な条件だと考えられる．レーザ光の条件については，焦点距離が長いレン
ズを用いた場合に，集光点のみにおける気泡の生成ではなく，集光点の前後の領域にまで気泡
が生成されることが明らかとなった．できる限り大口径で焦点距離の短いレンズを用いること
が重要であることが示された． 
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