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研究成果の概要（和文）：レーザー光を用いることで液体表面を大きく変形させ技術を開発し、

液体ナノ微粒子生成への手がかりを得た。また、液体微粒子の表面を観察することで表面張力

および粘性を液滴状態で測定するミクロ液体表面物性計測法の確立を行った。さらに、リプロ

ン光散乱法を用いて液体薄膜の物性研究を行い、液体表面と界面の間に伝搬する微小振動のエ

ネルギーモードの解明を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：The technique in which the liquid surface is deformed with the size 
of several µm by laser light was developed.  This technique is helpful to generating 
nano-droplets.  The surface tension and the viscosity of droplet were measured by 
observing the surface vibration of droplet directly.  Ripplon spectroscopy was also applied 
and the mode of wave propagation was analyzed.   
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研究分野：液体表面物性 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎・応用物理学一般 
キーワード：液体微粒子、光制御、液体表面物性 
 
１．研究開始当初の背景 
 液体材料は、その扱いやすさから工業や医
療など様々な分野において広く用いられて
いる。特に近年、ナノテクノロジーが脚光を
浴びるとともに、液体をナノメートルオーダ
ーの微小領域で操作することの必要性が高
まっている。また、インクジェットプリンタ
の普及にともない液体微粒子の生成・制御に
関する研究も盛んに行われており、電場を用
いた粒子射出法などの新たな技術の開発も
行われている。現在の技術で作製可能な液体
微粒子の大きさは直径 10µm程度が下限とな

っているが、粒子サイズをより小さくするこ
とができれば、表面曲率が大きくなることに
よる表面分子のパッキング効果や、粒子が帯
びる電荷の効果などが極端に大きくなるこ
とが予想され、新しい物理現象の発現が期待
されている。本研究代表者はこれまで、光を
用いてソフトマテリアルのミクロ界面構造
を制御する技術の開発を行っており、レーザ
ー光が界面を通過するときに生じる光放射
圧を利用して液体界面の形状を任意に制御
する、界面光マニピュレーション法を確立し
た。この方法では、液体表面のごく微小な領
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域（～1µm2）を非接触で変形させることが可
能である。さらにはこれを用いた超低界面張
力測定装置の開発に成功している。現在の光
マニピュレーション法では１Ｗ程度のレー
ザー光で高さ 10nm程度の表面変形を励起す
ることが可能であるが、より高出力のレーザ
ー光をパルス的に用いて高精度に液面に集
光することで、液面に短時間で巨大変形を誘
起可能であることが予想され、この技術を液
滴生成に応用出来る可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 上記背景のもと本研究では、レーザー光の
放射圧を用いることでナノメーターオーダ
ーの液体微粒子を生成する技術を開発し、液
体ナノ微粒子の表面物性の研究を行うこと
を目的とする。既に開発した「光マニピュレ
ーション法」を応用した「液体ナノ微粒子射
出システム」の開発、およびこれを用いた微
粒子表面物性の研究を行う。具体的には、こ
れまでの光マニピュレーション法を高出力
化・高精度化およびレーザー照射時間を制御
可能とすることで巨大な液面変形を高速度
で励起し、ナノサイズの液滴の生成を目指す。
強いレーザー光をパルス的に液体自由表面
に照射すると、液体表面は極端に大きく変形
した後直ちに平面に戻る。このとき変形の頂
上付近は引きちぎれて直径数 100nm の液滴
となる。このような現象は液液界面において
は既に観察例があるが、液体表面においては
未だ実現されていないため、本研究ではまず
この手法で液体微粒子が生成可能であるこ
とを実験的に確認する。また、こうして生成
される液体ナノ微粒子の粒子サイズは 1.レ
ーザー光のビーム幅、2.レーザー光の照射時
間、3.液体表面の硬さ（表面張力）の３つに
依存して決まることが予想される。これらの
粒子サイズに対する依存性を、顕微鏡観察お
よび光散乱測定によって明らかにする。これ
らの関係を明らかにすることで、逆に、ナノ
微粒子の安定した生成を実現する。さらに、
生成したナノ微粒子に対して光散乱観察を
行うことで、ナノ微粒子における表面張力や
粘性の研究を行う。ナノ微粒子は非常に小さ
な表面積にもかかわらず曲率が大きいこと
から、表面における分子間相互作用の効果が
自由表面に比べて大きくなり、それに伴って
表面張力が変化することが予想される。そう
したナノ領域に特有な現象の研究を行う。 
 さらには、ナノ微粒子の生成を電場中にお
いて行う方法を検討する。これにより、電場
によってナノ微粒子を空中に保持すること
が可能になり、微粒子を安定して観察するこ
とが出来るようになる。また、電場中に液体
ナノ微粒子を置くことで微粒子の持つ電荷
を測定する。微粒子は空気中で電荷を帯びる
ことが知られているが、こうした粒子帯電の

メカニズムの解明を試みる。本研究による粒
子生成は完全に非接触であるため、粒子のみ
の帯電の様子を観察することが可能である。
粒子帯電のメカニズム解明により、例えば空
中に浮遊する超微粒子の除去技術開発など
にも役立つものと考える。 
 
３．研究の方法 
 本研究の方法は下記の 3点を順に実施する。 
 
(1) 液体ナノ微粒子の生成装置の作製、およ
びその性能評価として微粒子の大きさと生
成条件との相関についての研究を行う。 
 本研究での微粒子生成の原理は光マニピ
ュレーション現象である。これは液体表面に
レーザー光を照射すると空気と液体との屈
折率差によって光の運動量が変化し、その変
化が放射圧として液体表面を変形させると
いうものである。すでに開発してある「界面
光マニピュレーション法」はこの現象を利用
した表界面張力測定法である。本研究で作製
する装置はこの現象を利用して液体表面に
巨大な変形を高速で励起し、表面を引きちぎ
ることで液滴を生成するというものである。
すでに予備実験において、1W のレーザー光を
100µmに集光することで水の表面に高さ数nm
程度の変形が励起されることを確認してい
る。本研究では、より大きな変形を励起する
ために高出力半導体レーザー（出力 50W、CW
発振）を用いる。これを液体表面に 1µm 程度
に集光することで高さ数100µmの変形を励起
する。また、液体表面を引きちぎり液滴を生
成するには照射するレーザー光の ON/OFF を
高速に切り替えることが必要であるため、高
時間分解能信号発生器（立ち上がり時間 10ns
以下）を用いて半導体レーザーを制御する。
CW 発振レーザーを外部から ON/OFF すること
で、パルスレーザーを用いた場合よりも柔軟
な時間制御を行い液体粒子生成の安定化を
目指す。 
 さらに、本装置により生成した粒子のサイ
ズや粒子が生成されるまでの液体表面形状
変化、さらにはどの程度の速度で運動をして
いるか等を確認し、装置の性能評価を行う。
これには顕微鏡を用いる。この顕微鏡には、
液体表面近傍を水平方向に観察する必要が
あるため作動距離の長いことが要求される。
また、観察対象が 100nm と微小でありかつ高
速で運動するため、用いる顕微鏡は高速度カ
メラ付き長焦点顕微鏡（作動距離 50mm、500
倍）とする。顕微鏡像を画像解析することで、
粒子の大きさや生成位置の安定度などを知
ることができる。こうした顕微鏡観察により、
粒子サイズとレーザー光のビーム幅や照射
時間といったパラメータとの相関関係を明
らかにする。これらの相関関係から微粒子の
生成可能条件を決定し、「液体ナノ微粒子射



出システム」としての完成度を高める。また、
光マニピュレーション現象は液体表面張力
が小さいほど変形が大きくなるという特徴
がある。液体の粘性が小さいほど高速応答す
るという特徴もある。そこで、蒸留水や有機
溶剤、界面活性剤水溶液などを試料液体とし
て実験を行い、表面張力や粘性と微粒子生成
との関係を明らかにする。 
 
(2) 完成した液体ナノ微粒子生成システム
を利用した物性研究として、微小領域の液体
表面物性研究を行う。ナノ微粒子は表面積が 
～10-2µm2 程度と非常に小さいにもかかわら
ず曲率は 104µm-1 と大きいため、通常の液体
表面とは異なる物性現象が観察されること
が期待できる。こうした液体表面現象を、リ
プロン光散乱法を用いて観察する。リプロン
光散乱法とは、レーザー光を液体表面に照射
し熱励起表面張力波による散乱光のスペク
トルから液体表面張力と粘性を求める手法
で、非接触で液体表面物性を測定することが
できる。微粒子生成システムとは別に光散乱
測定用 CW レーザー（出力 1W）を用いてリプ
ロン光散乱装置を構築し、スペクトルアナラ
イザーを用いて散乱光スペクトルを測定す
る。微粒子の生成と同期したスペクトルを測
定することで微粒子の表面物性を観察する
ことが可能となる。 
 ナノ微粒子の表面張力を測定し、試料液体
の表面張力と比較することで表面エネルギ
ーの微小領域効果に関する研究を行う。界面
活性剤溶液などでは表面に分子が吸着する
現象が見られるが、ナノ微粒子の表面でこう
した吸着現象がどのように変化するかは、こ
れまで明らかにされていない。こうした微小
領域の新しい現象の研究を行う。 
 
(3) コロイド粒子はその表面に電荷を帯び
ることで粒子同士の静電反発により安定し
て分散することが知られている。本研究での
液体ナノ微粒子も帯電している可能性があ
る。そこで、生成したナノ微粒子の電荷の有
無や電荷の大きさや正負を観察し、帯電の仕
組みを解明する。具体的には、２枚の平行平
板電極の間でナノ微粒子を生成し電場中で
の微粒子の挙動を顕微鏡観察する。電場に対
する運動を観察することで、微粒子の持つ電
荷を知ることができる。液体分子の極性の有
無やイオン濃度などによる帯電の違いを明
らかにし、微粒子帯電のメカニズムを解明す
る。また、こうした研究により、電場を利用
した微粒子の操作方法を検討し、「液体ナノ
微粒子生成システム」の工業的応用を図る。 
 
４．研究成果 
 本研究での成果は主に下記の 4点である。 
 

(1) 液体表面に微小なホールを造ることで
光液面マニピュレーションによる表面変形
を従来に比べて倍程度に増大することに成
功した。これにより表面変形の拡大方法に関
する指針を得た。また、微小液滴の表面現象
観察として、光学顕微鏡にストロボ光源を組
み合わせたシステムを構築し、安定して液滴
のダイナミクスを観測することに成功した。 
 
(2) 光学顕微鏡にストロボ光源を組み合わ
せたシステムを用いて従来のインクジェッ
ト装置から射出された液滴の表面現象観察
を行い、液滴の振動状態から表面張力と粘性
を測定することに成功した。また、２つの液
滴を衝突させることで液滴の振動をより大
きく励振することで粘性の比較的大きな液
体であっても表面張力および粘性を測定出
来ることを確認し、微小平面での液体表面物
性研究を行った。 
 
(3) 光学顕微鏡にストロボ光源を組み合わ
せたシステムを用いて液滴の基準振動モー
ドを観察することにより液滴の表面張力お
よび粘性を液滴状態で測定するミクロ液体
表面物性計測法の確立を行った。また、本手
法と用いて微小液体表面の物性研究を進め
るとともに、液体薄膜における局所表面物性
研究をリプロン光散乱法を用いて行い、液体
表面と界面の間に伝搬する微小振動のエネ
ルギーモードの解明を行った。さらに、微小
液滴生成実験を行っている際に見いだした
サテライト液滴の規則性を利用することで、
より微小な粒子を生成する試みを行った。サ
テライト液滴はこれまで対象としてきた主
液滴に比べ、体積にして 1000 分の 1 程度と
非常に小さいことから、これを利用すること
で本研究の成果を、より小さな液滴を実現す
るという点で飛躍的に高めるものであると
期待される。このサテライト微小粒子の生成
および光学的観察に成功した。 
 
(4) 光学顕微鏡にストロボ光源を組み合わ
せたシステムを用いて液滴の基準振動モー
ドを観察することにより液滴の表面張力お
よび粘性を液滴状態で測定するミクロ液体
表面物性計測法の確立を行った。また、本手
法と用いて微小液体表面の物性研究を進め
るとともに、液体薄膜における局所表面物性
研究をリプロン光散乱法を用いて行い、液体
表面と界面の間に伝搬する微小振動のエネ
ルギーモードの解明を行った。さらに、微小
液滴生成実験を行っている際に見いだした
サテライト液滴の規則性を利用することで、
より微小な粒子を生成する試みを行った。サ
テライト液滴はこれまで対象としてきた主
液滴に比べ、体積にして 1000 分の 1 程度と
非常に小さいことから、これを利用すること



で本研究の成果を、より小さな液滴を実現す
るという点で飛躍的に高めるものであると
期待される。このサテライト微小粒子の生成
および光学的観察に成功した。 
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