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研究成果の概要（和文）：　本研究では、光マニピュレーション技術を用いて、単一または複数の微小燃料液滴を操作
し、ナノメートルからマイクロ領域における燃焼反応のダイナミクスを解析する技術を開発するとともに、微小領域に
おける熱流体の解析、熱伝搬解析を行うための理論構築を行うことを目的として研究を進めた。光マニピュレーション
技術を用いることにより、大気中で微小な単一の液滴を捕捉して制止させ、顕微光学系を用いて、微小領域の燃焼過程
を観察・解析することを可能とした。微小領域の反応ダイナミクスを3次元的に制御・解析するための手法を開発した
。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a laser manipulation technique for the 
dynamic combustion analysis of a single droplet. Laser manipulation technique is a useful technique to 
control and trap small particles and many applications have been developed. We have developed the 
technique to trap a single droplet of alcohol using a two contour-propagating beams. By using the counter 
propagating two beams, it is possible to trap a droplet with low numerical aperture lens with long 
working distance. We succeed to observe the combustion dynamics of a single droplet with high speed 
camera.

研究分野：応用光学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 微小な領域における物体の燃焼過程の解
析は、エンジン内における噴霧燃料の燃焼効
率、不燃性ガスの発生など、エネルギー効率
や環境保全などの面で多くの研究課題を有
している。これまでの燃焼解析は、マクロ領
域の解析がほとんどであり、微小領域におけ
る反応過程を解析したものは、ほとんど報告
されていない。噴霧された燃料が、微小領域
で着火され、それがどのように燃え広がるの
かを解明することは非常に重要である。燃料
によって構成される微小液滴は、相対的に表
面積が大きくなるため、マクロな反応過程と
は異なることが予想される。また、微小液滴
間の燃焼の伝搬などを解析することは、エン
ジンやガスタービンなどの熱機関の燃焼効
率を向上させる上で非常に重要である。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究では、光マニピュレーション技術を
用いて、単一または複数の微小燃料液滴を操
作し、ナノメートルからマイクロ領域におけ
る燃焼反応のダイナミ クスを解析する技術
を開発するとともに、微小領域における熱流
体の解析、熱伝搬解析を行うための理論構築
を行うことを目的とする。図１に本研究の原 

 

 
図 1. 光マニピュレーション技術による微小
単一液滴の燃焼ダイナミクス解析とモデル
化 
 

理を示す。光マニピュレーション技術を用い
れば、大気中で微小な単一の液滴を捕捉して
制止させることができるため、顕微光学系を
用いて、微小領域の燃焼過程を観察・解析す
ることが可能になる。また、共焦点光学系や
多光子励起過程を用いることによって、微小
領域の反応ダイナミクスを 3 次元的に制御・
解析するための手法を開発する。 
	 本研究は、光マニピュレーション技術を用
いて微小液滴の燃焼過程を解析するための
モデル化技術を開発できることに特徴があ
る。光マニピュレーションのための光学系を
用いて、捕捉のためのレーザーとは異なるレ
ーザー光を微小液滴に照射し、微小液滴の燃
焼過程を制御すれば、燃焼過程の発生位置を
3 次元的に制御することが可能となる。また、
空間位相変調素子を光マニピュレーション 
に導入することにより、複数の微小液滴を操
作することが可能となり、粒子間隔や配列形
状を自由に制御可能となる。また、粒子径な
ども適当な液滴を選択することによって調
整可能となる。つまり、光マニピュレーショ
ン技術を用いることにより、燃焼過程をモデ
ル化することが可能となり、燃焼反応の伝搬、
伝搬の時間応答など、燃焼過程の相互作用の
ダイナミクス解析が可能となる。微小液滴内
の燃焼反応の発生位置による燃焼過程を解
析し、熱流体の挙動解析、熱伝搬の解析を行
う。 
 
３．研究の方法 
	
	 一般にレーザートラッピングは、高開口数
の対物レンズを用いて単一ビームで行なわ
れることが多い。このとき作動距離が小さい
ため、捕捉した液滴を外部から操作すること
は困難である場合が多い。	
	 そこで本研究では、単一液滴の捕捉には対
向ビームによるレーザートラッピングを用
いて、可燃性液体の液滴の燃焼の初期状態の
解析を行なった。対向ビームによるレーザー
トラッピングには低開口数、長作動距離の対
物レンズを用いた。低開口数レンズでは作動
距離が大きいことによって捕捉した液滴周
りの領域を広く取ることが可能となり、外部
からの操作および観察を容易に行なえると
いう利点がある。		
	 本研究では燃焼解析のための可燃性液体
としてエタノールを用いた。燃焼現象は非常
に高速な現象であるため、高速度カメラを用
いて点火および火炎の広がりの様子を観察
した。エタノール液滴を点火するためには液
滴を加熱するなどしてエネルギーを与えな
ければならない。懸垂線を用いた実験の懸垂
線と液滴間の表面張力と比較して、レーザー
トラッピングによる微粒子の捕捉力は非常
に微小であるため、点火方法によっては液滴
が燃焼開始するまで液滴を捕捉し続けられ
ない。そのため、様々な方法で捕捉したエタ
ノール液滴への点火を試み、レーザートラッ



 

 

ピングを用いて捕捉した液滴の燃焼解析に
有効な点火方法および条件を検討した。	
	 	図 2 に対向ビームレーザートトラッピン
グの実験光学系を示す。レーザートラッピン
グには	Nd:YVO4	レーザー	(Spectra	Physics	
製	Millennia	II、波長	532	nm,出力	0.2∼2.0	
W)	を使用し、液滴捕捉用対物レンズは乾燥
系低開口数対物レンズ(Nikon	製	CFI	L	Plan	
EPI	SLWD	50X,NA=0.45,WD=17	mm)	を使用し
た。光源から発振したレーザーはビームエキ
スパンダーで拡大された後、ビームスプリッ
ターで 2 本の光線に分割され、それぞれ対向
する低開口数対物レンズに入射させた。対向
する 2 本の光線は対物レンズ間のガラス容	
器 （ ス ラ イ ド ガ ラ ス を 用 い て 作 製 、
23.7×26×76	mm、	厚み 1.15	mm）	内で集光
し、焦点位置付近で液滴を捕捉した。本研究
では作動距離 17	mm の対物レンズを用いてい
るため、対物レンズ間の距離が 34	mm であり、
非常に広い作業領域を有する。捕捉した液滴
の詳細な挙動の観察および燃焼解析への応
用 を 考 慮 し 、 観 察 に は 高 速 度 カ メ ラ	
(Photron 製 FASTCAM	Mini	UX)を用いた。高
速度で撮影を行なうために高輝度な照明が
必要であるためメタルハライドファイバー
照明装置	(シグマ光機製	IMH-250)	を用い
た。	
	

	

図 2.	レーザートラッピングの光学系とレー
ザー着火のための光学系	
	
４．研究成果	
	 図３に対向ビームレーザートラッピング
により水液滴が捕捉される様子を示す。レー
ザーは左右から照射され、図中の緑色の破線
はおよそのレーザー照射領域を示し、赤色の
矢印は捕捉される液滴を指している。図 3(a)	
は液滴がレーザー照射領域に進入する前の
様子である。露光時間に対して液滴の移動速
度が速く液滴が鮮明ではないが、液滴が下降
していることを確認できる。図 3(b)では液滴
がレーザー照射領域に進入した直後の様子
を示し、液滴の進行方向は一定のまま下降を
続けていることがわかる。レーザー照射領域
の外周部では中心部よりも放射圧による力
が弱く、液滴の運動に大きな変化が現れてい
ないと考える。図 3(c)では液滴の運動方向が

変化していることがわかる。液滴が照射して
いるレーザーの光軸付近に達すると、下降し
ていた液滴は進行方向を変え対物レンズ間
の中央へ移動する。図	3(a)	および図 3(b)	
と図 3(c)を比較すると、液滴は下向きにも加
速していることがわかり、放射圧によって光
の進行方向へ押し出されるだけでなく、光軸
方向へ引き寄せられていることが確認でき
る。照射したレーザー強	度は右側が	420	mW、
左側が 400	mW であった。	
		
	

	

図	3.	対向レーザービームによる微小液滴の

捕捉	

	
	 レーザートラッピングによって捕捉した
エタノール液滴にパルスレーザーを照射す
る点	火実験において、照射するパルスレー
ザーの強度を変化させ点火可能な最小エネ
ルギーを求めた。表 1に捕捉したエタノール
液滴の有無による最小点火エネルギーの比
較を示す。表 1(a)は捕捉したエタノール液滴
に片側からパルスレーザーを照射した時の
レーザー強度と、その時の燃焼の有無を示し
ている。表 1(b)は捕捉したエタノール液滴に
両側からパルスレーザーを照射した時の、左
右からのレーザー強度の和と、その時の燃焼
の有無を示している。	
	 この結果からパルスレーザーを照射して
点火する方法において、照射したレーザーの	
エネルギーは独立して作用するのではなく、
液滴に照射されたレーザーのエネルギ ー の
総和が燃焼に必要な閾値を超えることで点
火できることがわかる。レーザートラッピン
グに	よる液滴の捕捉を行なっていないエタ
ノール噴霧中にパルスレーザーを照射した
場合、最小点火エネルギーは 2.1mJ という結
果が得られた。レーザートラッピングによっ
てエタノール液滴を捕捉している噴霧中に
パルスレーザーを照射した場合、最小点火エ
ネルギーは 0.6	mJ という結果が得られた。
すなわち、レーザーを用いた点火において、
捕捉した液滴にパルスレーザーを照射する



 

 

ことにより、少ないエネルギーで点火可能で
あることがわかった。	
	 パルスレーザーを用いた点火においては、
形成されたプラズマの熱エネルギーにより
燃料液滴は着火する。レーザートラッピング
によって液滴の捕捉を行なっていないエタ
ノール噴霧中では、プラズマが形成される位
置とエタノール液滴の距離が一定ではない
ため、プラズマの熱エネルギーによる液滴の
加熱量も一定ではない。一方、レーザートラ
ッピングによってエタノール液滴の捕捉を
している場合、プラズマが形成される位置に
必ず液滴が存在しているため、効率よくプラ
ズマの熱エネルギーを液滴に伝達すること
ができる。そのため、レーザートラッピング
によって液滴を捕捉することにより、最小点
火エネルギーが低下すると考えられる。また、
金属のターゲットを用いてプラズマを形成
する方法が、ガスブレイクダウンによりプラ
ズマを形成する方法よりも小さいエネルギ
ーでプラズマを形成できるため、さらに小さ
い最小点火エネルギーで点火可能である。レ
ーザートラッピングによって液滴を捕捉す
ることで、この液滴がターゲットと同等の働
きをしてプラズマが形成されている可能性
もある。プラズマに吸収されるエネルギー、
発光強度などを調べれば詳しい原理を解明
できると考える。	
	 照射したレーザーの強度が小さくなると
燃焼頻度が少なくなることが確認できたた
め、レーザー強度以外に点火に必要な条件が
存在することがわかる。燃料が燃焼するため
の条件として、燃料噴霧の濃度および温度が
大きく影響することが知られているが、今回
の実験ではこれらを考慮せずに行なってい
るため燃焼頻度から考察できることは少な
い。今後、濃度および温度を考慮した測定を
行なう必要がある。	
	

表 1.	レーザー着火による燃焼実験	
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