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研究成果の概要（和文）：研究開始当初はエバネッセント光によるアブレーションを検討していたが、パルスレ
ーザの全反射点でプリズムが不可避的に破損することが判明した。レーザの全反射点では重ね合わせによって電
界強度が1.75倍にもなるためである。そこで金ナノ粒子を用いてエバネッセント光を照射することによって電界
強度を増強し、全反射点の内側を壊すことなくインクジェット現象（水温上昇による気化からのアブレーション
および液滴吐出）を発現させることに成功した。電磁界シミュレーションによって、金ナノ粒子単体による電界
強度は5倍程度向上することを確認した。粒子間距離が0～0.5nmの時、電界強度は平均50倍も増強される事も判
明した。

研究成果の概要（英文）：At the beginning of this research, the ablation by means of evanescent light
 was investigated. But it was figured out that the bottom of the prism where the pulsed laser is 
totally reflected is unavoidably broken. Because at the reflection point, the intensity of the 
electric field is enhanced up to 1.75 times. We proposed a new method that the evanescent light is 
irradiated on Au nanoparticles and the field-intensity is greatly improved. Without the destruction 
of the prism where the laser is totally reflected, we have achieved to show the inkjet phenomena of 
a water droplet based on the laser ablation. By using the electromagnetic field simulation (COMSOL),
 when the distance between two Au nanoparticles is to be from 0 to 0.5 nm, the electric field is 
enhanced up to fifty times on average. It is obvious that the ablation depends on the temperature 
increase via the enhanced electric field by the interaction between the evanescent light and the Au 
nanoparticles.

研究分野： 計測工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果によって、パルスレーザのエネルギを3次元的に閉じ込める事に成功（エバネッセント光の深さ方向
および金ナノ粒子が配置されている平面方向）したため、極小点の熱源が構築できたと考えられる。現在のイン
クジェット技術は印刷だけでなく、3Dプリンタや再生医療等にも応用範囲が広がっている。現状では抵抗線によ
るヒータが配置されており、熱で気泡を発生させることで液滴を吐出する。しかしながら抵抗線のエネルギ密度
が低いため、ヘッドの小型化が律則されていることが問題となっている。今回の成果を活用すれば、極小点の熱
源による全く新しいインクジェット機構ができる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
エバネッセント光（以後、E 光）とは、光が媒質 1－2 界面で全反射するとき、急激に減衰し

ながら媒質 2 の側に染み出す光である。これまでの研究で、固体中の弾性波であるくさび波を E
光によって励起することには成功しており（Trans. GIGAKU, 6, 1, 2019）、液体中においても E
光のエネルギを吸収した液体の発光を伴う沸騰（アブレーション）が確認できている。ナノオー
ダーの極浅領域に光を照射する方法としては、E 光が唯一の技術である。このような技術に、パ
ルスレーザによる超音波の衝撃力を組み合わせると、非常に小さい標的にも『繊細に』薬を叩き
込めるような技術を創出できる。この微弱な E 光を利用して標的の極浅領域に超音波の励起を
行う。そしてその時の衝撃圧力を駆動力として、微小物質（核酸医薬を想定）の拡散を増強させ
る検討を行う。この現象をさらに詳細に分析するために、ハイドロフォンによる音圧の測定と、
シャドウグラフ法による超音波の伝播や気泡発生の可視化を 100 ナノ秒オーダーで行う。そし
て、E 光で励起された超音波によって、寒天の中を色素物質が自然状態よりも強力に拡散される
ことを示す。 
 
２．研究の目的 
光が全反射するとき、媒質 2 の極浅領域に光を照射することができ、高エネルギのパルスレ

ーザを使用すれば、非常に小さい領域に光のエネルギを閉じ込められるので、高いエネルギ密度
が実現できる。そこでエバネッセント光で極小点の熱源を構築し、新しいインクジェット技術を
創製することを目標にした。入射角を臨界角以上に設定してレーザを全反射させたとき、期待し
ていたインクジェット現象は発現せず、むしろその前に全反射点であるプリズム内部が破損す
る問題が発生した。これは当初思い描いていた実験は失敗したことを意味している。パルスレー
ザの入射角が臨界角未満の時にレーザはプリズムを突き抜けて水面の内側で全反射してしまっ
たが、インクジェット現象の発現を確認することができた。両方に共通して言えることは、全反
射点の内側で特殊な現象が生じているということ。そこで金ナノ粒子のプラズモン共鳴を用い
ることで、エバネッセント光強度を 2 倍以上にすることできるのではないか考えた。本研究の
目的は、金ナノ粒子に E 光を照射して電界強度を増強させ、液体にアブレーションを起こして
液滴を吐出する検討を行うことに変更した。 
 
３．研究の方法 
最初に、ガラス－水界面でパルスレーザを全反射させたとき、ガラスの方が先に壊れてしまう

原因を追及するために、電磁界シミュレーションを利用して状況を分析した。すると、媒質 1で
は入射光と反射光の重ね合わせで電界強度が 1.75 倍にもなっていて、媒質 2に発生したエバネ
ッセント光は相対的に電界強度が弱いことが分かった。全反射点の内側にあるプリズムが真っ
先に壊れるため、媒質 2 のエバネッセント光で水にエネルギを与えるのが困難なことが分かっ
た。また、全反射点の内側に高いエネルギを与えることができたため、水がアブレーションを起
こしてインクジェット現象が発現したことが分かった。純粋なエバネッセント光でインクジェ
ット現象を発現させることには失敗したが、エバネッセント光強度を 2 倍程度にできれば当初
の構想を実現できる目処が立った。 
金ナノ粒子に E 光を照射して電界強度を増強させ、液体にアブレーションを起こすことでイ

ンクジェット現象を発現させる実験を行う。また、単体および複数のナノ粒子に対する E光照射
による電界強度を電磁界シミュレータの COMSOL を利用して解析した。 
 
４．研究成果 
実験で使用する金ナノ粒子のカバーガラス上への配置

は以下の手順で行った。最初にアセトンおよび純水でカバ
ーガラスを超音波洗浄する。次にカバーガラス上に金ナノ
粒子分散液を塗布し、それを乾燥させることで配置した。
この分散液内のナノ粒子個数は 4×108個であり、換算した
ナノ粒子単体間の距離は 400nm であった。カバーガラス上
に金ナノ粒子を配置した様子を AFM で撮影した（図 1）。金
ナノ粒子は、局所的なクラスターを形成しながら平均距離
2µmでほぼ均一に分布していることが分かった。 
図1に金ナノ粒子×エバネッセント光によるインクジェ

ット現象を確認するための実験構成を示す。光源は、波長
1064nm、パルス幅 6ns の Nd:YAG レーザを使用する。ハーフボールレンズ上面に油浸液、金ナノ
粒子（シグマ・アルドリッチ製）を蒸着させたカバーガラス、水滴の順に配置する。パルスレー
ザのエネルギを 5MW 以下（このエネルギ密度では先にプリズムが壊れることはない。）に変えて
エバネッセント光を励起する。この時のカバーガラス上のエバネッセント光が照射される面積
は 1mm2に設定した。 

図 1 金ナノ粒子の配置 



 

 

 
図 3 に金ナノ粒子に E 光を照射して水滴にアブレーションを起こし、液滴を吐出している様

子を示す。インクジェット現象純粋なエバネッセント光では 5MW でプリズムが破損してしまっ
たため、それより低エネルギである 3.8MW でインクジェット現象を起こした。この時、水滴は鉛
直方向に 20cm 飛散した。この現象は、金ナノ粒子×エバネッセント光によるプラズモン共鳴に
よって電界強度が上昇することで、水温が急激な上昇を起こし、気化・プラズマ化によって、イ
ンクジェット現象が発現したと考えらる。 
 金ナノ粒子が寄り集まっている状況を考慮した電磁界シミュレーションを COMSOL を用いて行
った。図 4に金ナノ粒子を「2個」配置して E光を照射したときのシミュレーションモデルを示
す。また図 5に粒子間距離を 0-3nm の範囲で変化させた時の電場分布を示す。横軸がナノ粒子間
距離、縦軸が電場増強度を表している。挿入図は、粒子間距離 1nm のときの金ナノ粒子周りの電
場分布を示している。これらの結果から、粒子間距離が近ければ近いほど電場増強度は上がり、
粒子間距離 1nm 以下から急激に増強度が上がることが分かる。金ナノ粒子単体による電界強度
の向上は高々5倍であったが、ナノ粒子間距離 0～0.5nm の時、平均的には 50 倍も増強されるこ
とが分かった。これらの効果によって温度上昇が引き起こされると考えられる。 
 

 
 
金ナノ粒子にエバネッセント光を照射する新たな構成を提案し、実験によってインクジェッ

ト現象の発現に成功した。また、シミュレーションで電界強度を調査した。以下に本研究成果の
まとめを示す。 
 純粋なエバネッセント光を励起すると、全反射点の内側の方が電界強度が強いため、イン

クジェットを起こす前にプリズムが壊れることが判明した。 
 金ナノ粒子×エバネッセント光によって電界強度を増強し、全反射点の内側を壊すことな

くインクジェット現象を発現させることに成功した。 
 シミュレーションによって、金ナノ粒子単体による電界強度は 5 倍程度向上することを確

認。粒子間距離が 0～0.5nm の時、平均 50 倍も増強される。 
 今後の課題としては、インクジェット現象を定量的に捉え、金ナノ粒子の密度と凝集状態

を変えたときのインクジェット現象の変化を調査する。 

 

図 2 金ナノ粒子×E 光の実験構成 図 3 インクジェット現象の発現 

図 4 シミュレーションモデル 図 5 ナノ粒子間距離と電場増強度 
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