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研究成果の概要（和文）：本研究はこれまで確認されてきた高速発射気泡圧壊現象の先鋭形状ガスに放電現象を
誘導かつ集中させて，物理的かつ電気的な穿孔を同時に達成し，これまでにない低侵襲かつ穿孔深度の深い穿孔
能力を生み出す革新的技術を生み出すものである．気泡圧壊現象と気液界面に付着する薬剤や遺伝子を用いて細
胞レベルの遺伝子導入を達成してきたが，より大きいスケールにおける注射器としての機能を十分に発揮させる
ためには，より深い穿孔能力と試薬輸送能力が求められる．本研究ではプラズマキャビテーション現象を制御し
MEMS技術を用いた高密度多筒式インジェクタを作成することによって新しい気泡注射器を生み出すことに成功し
た．

研究成果の概要（英文）：In this research, synergetic effect of electric discharge and high-speed 
bubble cavitation was investigated. Novel physical and electrical effect of ablation was confirmed, 
and minimally-invasive and deep proration ability were evaluated. Bubble ablation and adhesion of 
chemicals on the air-liquid interface has been achieved simultaneously and found out enhanced more 
powerful ablation and transportation ability of reagent. In this research, MEMS technology was used 
to produced high-throughput injector by multiple injection head on a chip and produced novel needle 
free bubble injector.

研究分野：マイクロナノ工学，MEMS
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な特色・独創的な点として，放電加工等において従来どこに落ちるかどうかわか放電スパーク
が，マイクロバブルの圧壊現象という物理的現象を利用して，気泡圧壊時に発生するマイクロジェットを呼ばれ
る先鋭ガス領域に放電スパークが誘導され，位置決め精度良く，決まった場所に落ちるという点にある．この放
電スパークを誘導出来るメカニズムを制御することによって，これまでにない気泡圧壊による穿孔能力と電気的
な穿孔能力が融合した新しい穿孔技術を開拓した．この穿孔技術によって，これまでの気泡のみの穿孔では達成
し得なかった低侵襲かつ深い穴の穿孔を達成し，針なし気泡注射器の技術へと繋げるものとする．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本は世界最大の医療用針輸出国としてリードしているが，その侵襲性においては例え

ば糖尿病患者が長期間インスリン注射を行うことによる皮膚の硬化や人工透析を行う患者
において繰り返し透析を行う際の針を刺すことによる皮膚の疾患など大きな解決すべき問
題を抱えている．特に小児歯科、障害者歯科のインジェクション技術はできるだけ低侵襲
に行うことが求められており，針のない注射器の技術がそれに代わる技術として大きな期
待が寄せられている．針なし注射器は過去十数年間着目されて続けている技術である．バ
ネ駆動や高圧ガス駆動による高速水流ジェットなどの先行技術があるが(R. B. Kumar, 
The pharma Innovation Journal, Volume 1(9), p.57-72, 2012) ，高圧ガスボンベの用意
が必要であったり，穿孔径が大きく神経を傷つけたりすることが多かった．またインジェ
クション時の痛みも大きく，極細針の注射器に比較して優位性が低いのが現状である．現
在小型化などの技術開発が進められているが，物理的穿孔原理が高速水流であることより，
低侵襲に穿孔を実現するためには，装置自体の強靭性や強力な流体抵抗に打ち勝つ必要が
ある．一方，マイクロニードル等の微細針を用いたインジェクション技術においては
MEMS 技術を用いたマイクロニードル製作費が高コストであり，また穿孔時に壊れやすく
実際にインジェクションできる量も十分な量に達していない等の問題があった． 
 
２．研究の目的 
我々が発明した針なし気泡注射器技術は電界誘起による気泡を高速で発射させ，その気

泡が圧壊することによる衝撃で対象物に穴をあけると同時に，気泡界面に付着した試薬が
導入されるというこれまでにない革新的な導入技術である．放電加工等において従来どこ
に落ちるかどうかわか放電スパークが，マイクロバブルの圧壊現象という物理的現象を利
用して，気泡圧壊時に発生するマイクロジェットを呼ばれる先鋭ガス領域に放電スパーク
が誘導され，位置決め精度良く，決まった場所に落ちるという点にある．この放電スパー
クを誘導出来るメカニズムを制御することによって，これまでにない気泡圧壊による穿孔
能力と電気的な穿孔能力が融合した新しい穿孔技術の学理を開拓するものとする．この独
創的な穿孔技術を利用することによって，これまでの気泡のみの穿孔では達成し得なかっ
た低侵襲かつ深い穴の穿孔を達成し，針なし気泡注射器の技術へと繋げるものとする． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために以下の 3 つの方法をとった．：(a)導入量を増加させるた

めの MEMS 技術を利用した多筒式針なし気泡注射チップの実装技術の向上 (b)高精度低
侵襲穿孔を達成するための印加電気パルス制御を行い，発生気泡のサイズ制御・気液界面
の厚さ制御・高解像度加工の開発を司る制御系・電気回路系を向上するとともに放電と気
泡圧壊の電気的・物理的穿孔メカニズムを観察・解析した．(c)高速発射気泡や放電技術に
よる生体適合性評価などのバイオ評価についても行った． 
 

４．研究成果 
本研究はこれまで確認されてきた高速発射気泡圧壊現象(キャビテーション)の先鋭形状

ガスに放電現象を誘導かつ集中させて，物理的かつ電気的な穿孔を同時に達成し，これま
でにない低侵襲かつ穿孔深度の深い穿孔能力を生み出す革新的技術を生み出すものである．
これまでの研究において気泡圧壊現象と気液界面に付着する薬剤や遺伝子を用いて細胞レ
ベルの遺伝子導入を達成してきたが，より大きいスケールにおける注射器としての機能を
十分に発揮させるためには，より深い穿孔能力と試薬輸送能力が求められる．本研究では
プラズマキャビテーション現象を制御し，また MEMS 技術を用いた高密度多筒式インジ
ェクタを作成することによって皮内注射器等実用化レベルの新しい気泡注射器を生み出す
ことを目標として研究を行った．   
 １年目の研究成果として，２次元多筒式気泡噴出チップのプロトタイプを完成し，そ

れぞれの筒からの気泡発射を確認し，さらに薬液放出機構を追加し，オンデマンド薬液放
出チップを達成した．２－３年目の成果として，未解明であったプラズマ誘起気泡の発生
メカニズムの解明に努め，気泡発生の制御性の向上を目指すため，気泡発生のメカニズム
について詳細に計測を行った．特に超高速度カメラを用いることによって，気泡とプラズ
マの発生する順番や，これまで熱分解か電気分解によって発生していたと考えられていた
気泡発生メカニズムを解明することができ，結果としてより効率的に気泡を発生する安価
な最適化設計について数多くの知見を得ることができた．気泡発生時におけるプラズマ放
電による気液界面には数多くの機能性を有することもわかり，それを用いた新たなアプリ
ケーション(めっきペン等)を生み出すことにも成功し，最終的には生体試料へのアプロー
チへと導くことに成功した． 
具体的な研究成果については下記に記載する． 
我々はインジェクションデバイスとして電界誘起気泡メスというデバイスの作製・研究

を行ってきた．本デバイスは金属線からなる電極部とガラス管を用いた絶縁部からなり，
先端部に空隙を有するのが特徴となる（図１）．本デバイスはパルス電圧の印加により液中
でマイクロバブルの生成・射出が可能であり，本バブルは圧壊時のマイクロジェットに起
因する強い穿孔力や吸着力を有することが判明している．このマイクロバブルを発生させ



る現象を本研究では電界誘起気泡現象と称する．図２には本現象を利用した対象への試薬
導入方法のコンセプトを示す． 

       

Fig.1 Schematic of the electrically-induced bubble knife  Fig.2 Concept of bubble injection 

 

電界誘起気泡メスはプローブ型のデバイスであり局所的な試薬導入しか行なえず，複
数・広範囲の対象へとインジェクションする際に処理能力が不十分である問題点が存在し
た．そこで，本研究ではデバイスをチップ状に集積化させることで一度に複数または広範
囲の対象へとインジェクション可能とする改善案を提案した（図３）．実際に作製したデバ
イスとデバイスを用いた気泡生成の様子を図４に示す． 

   

Fig.3 Merits of multiple injection 

 

上記のチップ型デバイスであるが，作製プロセスの煩雑さが課題として残った．本研究
ではデバイスの簡素化を図り，従来デバイスをモデル化しシンプルな機構へと作り変える
よう試みた．本研究ではモデル化として，電界誘起気泡メス先端部の各領域の電気抵抗に
着目した．各領域での電気抵抗を導体部（R1），空隙内の液体（R2），周囲液体（R3）と
定めると，導体部はもちろん抵抗が小さく，空隙内の液体は周囲液体と比較して断面積が
極端に小さいため抵抗が大きくなる（図５(a)）．このため，空隙内の液体には高電圧がか
かり，電界が集中する．これを本研究では，微小孔を有する誘電体板で浴槽内の液体を遮
る構造でモデル化した．微小孔部は狭くなっており，微小孔内の液体は浴槽内の周囲液体
と比べ抵抗が大きく，高い電圧がかかる（図５(b)）． 

    

Fig.5 Model of electrically-induced bubble 

(a)bubble knife, (b)electric-field concentration structure 

 

本研究では実際に微小孔を有する誘電体板を作製，気泡生成を確認した．今回，厚さ 30
μm のポリイミドのテープに対しドリルを用いて 200 μm の穴を穿ち，誘電体板に微小
孔を設けた．作製した誘電体板は上下に分かれる浴槽に挟み，浴槽内には 0.9%NaCl 水溶
液を充填，電極と電源を接続し，気泡の発生を観察した（図６）．本セットアップでは微小
孔の正面から気泡発生を観察する．結果として気泡の生成を確認でき,印加電圧の上昇に伴
い 450 V で孔の縁部分から発生し始めた気泡は 750 V で孔全体を塞ぐように成長した（図
７）．750 V 印加時に気泡の射出も確認されており，気泡が孔全体を塞ぐことが本デバイス
において気泡の射出つまり穿孔能力の高い気泡の発生に重要な条件であると考える．便宜
的に最初に気泡が発生する電圧を FBV，気泡が孔全体を塞げるほど成長する電圧を DBV
と呼称する．また，本実験では複数個の孔を穿った際の気泡生成についても観察した．先
程と同様に 100 μm の孔を３つ穿ち実験を行い，結果として孔３つの場合でも気泡の生
成を確認することができた（図８）． 
 

Fig.4 Fabricated a 2D-chip bubble knife (Left) 
& Photo of electrically-induced bubbles(Right) 



        

Fig.6 Setup of observing and generating bubbles  

 

 

Fig.8 Result of generating electrically-induced bubbles by dielectric-plate (three holes) 

 

Fig.9 The relationship of resistance at electric-field concentrate structure and FBV, DBV to diameter (hole) 

 
パラメータ設定として微小孔の孔径を 100 ~ 500 μm で振り，各孔径での気泡発生の様

子を観察した．結果として，各孔径において気泡の発生および孔径の増加に伴う FBV，
DBV の上昇を確認した．ここで微小孔部での抵抗と FBV と DBV をグラフにまとめた（図
９）．抵抗値 R（=ρ・L/A）は誘電体板の厚さ L = 30 μm と溶液の電気抵抗率ρ = 0.625 
Ω・m，孔面積 A は各孔径から算出した．図９より，FBV，DBV ともに孔径の増加に伴
い上昇していることがわかる．これは孔径の増加に伴い微小孔部での抵抗が減少，このた
め印加電圧のうち微小孔にかかる割合が低下したと考えられる．この結果から，微小孔径
は可能な限り小さい方が本デバイスに適すると考えられる．ただし，孔への水の侵入には
孔径や厚み，表面張力等の影響が存在する[3]．本研究では，従来デバイスをシンプルにモ
デル化し，誘電体板に微小孔を設けた簡易なデバイスを作製した．また，本デバイスを用
いた複数孔からの同時気泡発生も確認し，使用材質の柔軟性も合わせ目標とする多数また
は広範囲の対象に対するインジェクション技術の確立への可能性も示唆することができた．  
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