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第第第第１１１１章章章章    緒言緒言緒言緒言    
 
 最近フォトニッククリスタルの研究が盛んに行われている．フォトニックク

リスタルは誘電率に周期的な変調を起こさせたもので，人工的に作られる 1)．フ

ォトニッククリスタル内で光は周期的な誘電率変化によるポテンシャル散乱を

受ける．このことは，1979年に大高一雄教授が周期的に屈折率を変化するフォ
トニッククリスタル内における複雑な回折現象を固体物理学のテクニックを利

用して解析するということで示した 2)．その後，ヤブロノビッチがフォトニック

クリスタルによる光のバンドギャップを利用した自然放出制御を提案し 3)，この

分野の研究は盛んになり始めた．そのため当初はバンドギャップを持つクリス

タルに注目が集まった．また，それを利用した無損失の光の研究はさらにフォ

トニッククリスタルの注目度を高めた．しかし，これを実現するにはいまだに

技術的な困難が付きまとっているため，バンドギャップではなく，フォトニッ

クバンドの特異な分散性に向けた研究も近年盛んになって来た．従来の方法で

は不可能な光の制御が可能になると考えられており，レーザ，小型ファイバー，

光スイッチなど多くの応用で期待されている 4)． 
本論文では，フォトニッククリスタルの構成要素となる，よく制御されたド

ロップレット 5)（球形粒子）を生成する研究を行った． 
ドロップレットを生成する装置として，大別してエアロゾルジェネレータ 6)

とドロップレットジェネレータが使用されている．エアロゾルジェネレータは，

ノズル管が振動し粒径の揃ったドロップレットを生む最適な手段である．この

ジェネレータは，ノズル管を通って放出する液体ジェットの周期的な分解から

単分散したドロップレットを生み広範囲に生成する特徴がある．農薬の散布 7)，

燃料のインジェクターなどに利用されている．一方，ドロップレットジェネレ

ータ 8)-11)では，粒径の揃ったドロップレットを周期的に生成することができる．

インクジェットプリンタ 12)-15)ではドロップレットジェネレータを使用しており，

細いノズル管から微小インクドロップレットを紙に向けて噴射させる． 
このドロップレットを噴出させるモードとして，ドロップレット・オン・デ

マンド・モード，コンティニアス・モードなどの方法 5)があるが，本研究ではコ

ンティニアス・モードで行うことにした．コンティニアス・モードは，粒径の
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揃ったドロップレットを連続的に生成することに適したモードである． 
本研究では，粒径の揃ったドロップレットを発生させるための装置を独自に

製作した．フォトニッククリスタルを製作するためには，ドロップレットの粒

径の均一性とドロップレットを帯電させた場合の電荷量が重要となる．これら

の点に特に注目して製作したドロップレットジェネレータの性能を評価した． 
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第第第第２２２２章章章章    原理原理原理原理 
２２２２....１１１１    フォトニッククリスタルフォトニッククリスタルフォトニッククリスタルフォトニッククリスタルとはとはとはとは    
    
 フォトニッククリスタルは，光の波長程度の大きさのユニットが周期的に並

んだ構造体で人工的に作られるものである．フォトニッククリスタル内に存在

できる光の周波数や波長は限られてくるので，この構造によって光を制御する

ことが可能となる． 
 図１はフォトニッククリスタルの一例をあげた模式図である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ フォトニッククリスタルの模式図 
 
に沿ってレーザが伝わっているとする．このレーザ光は光の回折効果により

180度反対方向や±90度方向に曲げることもできる．この結果，これら 4方向
に出るレーザはお互い結合しながら 2 次元的な光共振現象を起こし，レーザ発
振に至る．この時の特徴は，内部の光分布は全てフォトニッククリスタルによ

り決まることで，光の状態が制御されたレーザ発振が得られる． 
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２２２２....２２２２    ドロップレットドロップレットドロップレットドロップレット生成方法生成方法生成方法生成方法    
 
ドロップレットを生成する方法は， 

 
（a） エアロゾルジェネレータ 
（b） ドロップレットジェネレータ 

 
がある．図２は，それぞれのドロップレットの生成状態を模式的に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）エアロゾルジェネレータ    （b）ドロップレットジェネレータ 
 

図２ ドロップレット生成状態 
 
（a）のエアロゾルジェネレータの生成方法では，圧力をかけることによってノ
ズル管の部分が振動し，広範囲に渡って霧状の数μm のドロップレットが生成

される特徴があり，スプレー缶などにも使用されている．一方（b）のドロップ
レットジェネレータの生成方法では，ノズル管の口径や圧力をかけた時の周波

数によってドロップレットの粒径が依存し，一直線上に生成される特徴があり，

圧力圧力圧力圧力圧力圧力圧力圧力

振
動
振
動
振
動
振
動
振
動
振
動
振
動
振
動

 

圧力圧力圧力圧力圧力圧力圧力圧力
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インクジェットプリンタにも使用されている．フォトニッククリスタルの構成

要素となるドロップレットを生成するためには，（a）より（b）の方が適してい
る．本研究では，インクジェットプリンタの原理を用い，ドロップレットジェ

ネレータを作製することにした． 
 
３３３３....３３３３    システムオペレーションシステムオペレーションシステムオペレーションシステムオペレーション    
 
ドロップレットを生成するためには， 

 
（a） ドロップレット・オン・デマンド 
（b） バースト・モード 
（c） コンティニアス・モード 

 
などのオペレーションモードがある． 
（a）のドロップレット・オン・デマンドのシステムは，5～250μmの粒径を
備えた単体のドロップレットを～4kHzまでの割合で生成することができる．ま
た，1パルスあたり 1滴のドロップレットを生成する．ノズル管の先からドロッ
プレットまでの推移は，ピエゾアクチュエータの電圧振幅，パルス幅，液体の

圧力，口径サイズによる．基本的にドロップレットの粒径は，ノズル管の口径

とほぼ同じである． 
（b）のバースト・モードのシステムは，基本的に（a）のモードと同じであ

る．しかし（a）との相違点は，１パルスあたりに２・３滴のドロップレットを
生成する．バースト・モード・オペレーションは，流体力学の中でもドロップ

レットの相互作用のような研究には有利である． 
（c）のコンティニアス・モードのシステムは，粒径の揃ったドロップレット
の連続生成に適したモードである．ノズル管を通過し液体ジェットが噴出され

るまで液体の圧力を増加する．その後，液体ジェットにピエゾアクチュエータ

からの強い振動を与えることにより，粒径の揃ったドロップレットに分割する．

液体の流量は，液体の圧力やノズル管によって定義されるので，ドロップレッ

トに分解する周波数は，主な粒径にコントロールする要因である．他の２つの



 6

操作モードとは対照的にコンティニアス・モードで生成されたドロップレット

の粒径は，一般に，使用されたノズル口径の 2 倍である．ピエゾアクチュエー
タにかける電圧は，コンティニアス・モードの場合には高く与える必要はない．

５V未満の電圧で液体ジェットを分解することができる． 
 本研究では，フォトニッククリスタルを作製するには，粒径の揃ったドロッ

プレットを連続的に生成することに適しているコンティニアス・モードのシス

テムでドロップレットを生成することにした． 
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第第第第３３３３章章章章    実験機器実験機器実験機器実験機器    
３３３３....１１１１    機器全体図機器全体図機器全体図機器全体図    
 
  図３はドロップレットを生成するための装置の全体図である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 実験装置の全体図 
 
生成された微小ドロップレットは顕微鏡で観測され，その状況を CCDで撮影で
きるようになっている． 
 
 
 
 
 
 
 

ドロップレットジェネレータドロップレットジェネレータドロップレットジェネレータドロップレットジェネレータ パルスジェネレータパルスジェネレータパルスジェネレータパルスジェネレータ

顕微鏡顕微鏡顕微鏡顕微鏡
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３３３３....２２２２    ドロップレットジェネレータドロップレットジェネレータドロップレットジェネレータドロップレットジェネレータのののの作製作製作製作製    
 
 ドロップレットジェネレータは，設計から作製まで独自で開発した．図４に

組立図を示す．実際に金属加工して作製したものは，ピエゾアクチュエータを

止める部分①①①①（設計図１），液体注入部分②②②②（設計図２），ノズル管を止める部

分③③③③（設計図３）である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ ドロップレットジェネレータ断面図 
 
ドロップレットジェネレータ内の液体を加圧するために，窒素ガスボンベを使

用している．加圧されたジェネレータのノズル管から液体ジェットが噴出する

ようになっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 

液体注入

ピエゾアクチュエータ

ノズル管

5555mmmmmmmm

15151515mmmmmmmm

①①①①    

②②②②    
③③③③    
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設計図１ ピエゾアクチュエータ固定部分 

尺度 2：1 
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設計図２ 液体注入部分 
 

尺度 2：1 
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設計図３ ノズル管固定部分 

 尺度 3：1
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設計図１～３を組み立てたドロップレットジェネレータの写真を図５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ドロップレットジェネレータ・セットアップ 
 
ピエゾアクチュエータ，ノズル管の部分には液体が漏れないように O－リング
を設置し密閉状態にしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5555mmmmmmmm

30303030mmmmmmmm
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図６ ドロップレットジェネレータ内 
 
図６はピエゾアクチュエータを外したドロップレットジェネレータの内部の写

真である．←←←←の軌道で液体が常に注入され，下側のノズル管から液体ジェット

が流れる仕組みになっている． 
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３３３３....３３３３    パルスジェパルスジェパルスジェパルスジェネレータネレータネレータネレータ    
 
 本研究で使用したパルスジェネレータの回路図を図７に表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ パルスジェネレータ回路図 
 
パルスジェネレータからの電圧パルスによってピエゾアクチュエータを周期的

に振動させるようになっている．H. V. IN は，ピエゾアクチュエータに電圧を
与える DC電源につながり，OUTPUTはピエゾアクチュエータにつながる． 
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第第第第４４４４章章章章    ドロップレットドロップレットドロップレットドロップレットのののの粒径粒径粒径粒径    
４４４４....１１１１    実験概要実験概要実験概要実験概要    
 
 製作したドロップレットジェネレータが発生する，ドロップレットの粒径を

測定する実験を行った． 
 
４４４４....２２２２    実験方法実験方法実験方法実験方法    
 
 ピエゾアクチュエータとして用いたのは，電気パルスに同期した振動を起こ

す圧電ブザーである．この圧電ブザーにパルス電圧を加えることによってドロ

ップレットジェネレータ内の液体に強い振動が与えられ，粒径の揃ったドロッ

プレットが発生することになる．また，パルス電圧の周波数を変えることによ

ってドロップレットの粒径が変化する様子を観測する．図８はピエゾアクチュ

エータを働かせない場合と働かせた場合のドロップレットの変化を表す． 
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図８ ピエゾアクチュエータによるドロップレットの変化 
パルス電圧を与えていない時(上)とパルス電圧を与えた時(下) 
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４４４４....３３３３    実験結果及実験結果及実験結果及実験結果及びびびび考察考察考察考察    
 
 ピエゾアクチュエータにかける周波数を変化させ，ドロップレットの粒径の

変化を観測した．図９～16 は流量を一定にし，周波数を変えてドロップレット
を撮影したものである．ピエゾアクチュエータには 40Vの電圧をかけている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 周波数 900Hz 
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図 10 周波数 1.2kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 周波数 1.5kHz 
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図 12 周波数 1.8kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 周波数 2.1kHz 
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図 14 周波数 2.4kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 周波数 2.7kHz 
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図 16 周波数 3kHz 
 
それぞれ図の上に見える部分はノズル管である．ノズル管には内径約 100μm
の注射針を使用した．色々な周波数でドロップレットの状態を観測した．液体

流量を常に一定にして，ドロップレットの粒径と周波数の関係を測定した結果

が図 17である． 
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図 17 周波数と粒径（直径）の関係 
 
直径Dのドロップレットが周波数 f で流れるとすると， f とQの関係は 

 

3
1

6
�
�

�
�
�

�
=

f
QD
π

             （4.1） 

 
となる．この式はピエゾアクチュエータ 1 周期に対してドロップレット 1 粒の
粒径を示す．流量は決まった時間に落ちる全ドロップレットの体積を測ること

によって得られる．このようにして決めた流量Qを使って（4.1）式から得られ

る実測値(◆)と計算値(●)を比べたグラフが図 18である． 
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図 18 粒径の実測値と計算値 
 
図 18で取った点は次の表１の通りである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１ 周波数とドロップレット粒径 

周波数(kHz) 実測値(μm) 計算値(μm)

0.9 396 399

1.2 363 362

1.5 322 336

1.8 300 316

2.1 293 301

2.4 287 287

2.7 281 276

3 264 267
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液体流量を常に一定にしていたので，その時の値を代入し粒径と周波数の係数

を出すと 
 

23
1

1085.3 ×=
−

fD             （4.2） 

 
計算値と実測値を見比べるとドロップレットの粒径は，液体流量と周波数の関

係式（4.1）がよく成り立つと言える． 
 また，観測した部分に f の係数となるようにフィッティングを行うと図 19の

ようなグラフになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 19 実測値のフィッティング 
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実線で描かれた部分がフィッティングをした結果である．この時の粒径Dと周

波数 f の関係は 

 

23
1

1079.3 ×=
−

fD             （4.3） 

 
となった．（4.2）（4.3）の式を見ると係数もほぼ一致した． 
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第第第第５５５５章章章章    ドロップレットドロップレットドロップレットドロップレットのののの電荷量電荷量電荷量電荷量    
５５５５....１１１１    実験概要実験概要実験概要実験概要    
 
フォトニッククリスタルを作るためには，粒径の揃ったドロップレットを操作

する必要がある．ドロップレットを操作するにあたって，インクジェットプリ

ンティング法 12)を利用することにした．生成したドロップレットに適量の電荷

を持たせ，偏向電極間を通過させる．電極間に電場による帯電したドロップレ

ットの偏向の大きさからドロップレットの電荷量を決定した． 
 
５５５５....２２２２    インクジェットプリンティングインクジェットプリンティングインクジェットプリンティングインクジェットプリンティング法法法法    
 
インクジェットプリンティング法は，インクジェットプリンタの原理を利用

したものである．インクジェットプリンタは，細いノズルからインクの微小ド

ロップレットを電気信号により制御しながら紙に向けて噴射させ，文字や図形

を記録する装置で，コンピュータなどの出力装置として広く利用されている． 
インクジェットプリンティング装置の構造を図 20に示す． 
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図 20 インクジェットプリンティング法の原理 
 
インクジェットプリンティング法のプロセスは，次のようにする． 
    
    ①①①①    ノズルからドロップレットを出す 
    ②②②② 偏向電極で進行方向を変える 
    ③③③③ 狙った位置に吹き付ける 
④④④④ 粒子集積パターンを形成する 
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このようなプロセスを利用してドロップレットを操作することにした． 
 
５５５５....３３３３    実験方法実験方法実験方法実験方法    
 
 ドロップレットが流れる軌道上に偏向電極を置いた（図 21）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 21 偏向電極配置 
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図 21のように偏向電極を置いただけではドロップレットは移動しない．偏向電
極に電圧を加えることによって，電極間に電場をもたらせるようにした（図 22）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 22 電場によるドロップレットの偏向 
 
ノズル管の部分に電圧を加えているのは，偏向電極だけではドロップレットの

移動が小さい液体にある程度の電荷を持たせることによって移動する距離を大

きくするためである． 
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図 23 偏向電極に電圧を与えた時の変化 
（上が与えていないとき 下が与えた時） 
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図 23の変化は↑↑↑↑をつけた部分で移動したことが分かる．つまり，ドロップレッ
トが電荷を持っていることを証明している． 
 
５５５５....４４４４    実験結果及実験結果及実験結果及実験結果及びびびび考察考察考察考察    
 
 ドロップレットの移動から電荷量を求めるために関係式を次のように求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 24 L :偏向電極の長さ d :偏向電極の間隔 
x :ドロップレットの偏向距離 V :印加電圧 
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偏向電極の間を通過する時の速度 vを等速と仮定すると， 
 

v
Lt =                （5.1） 

 
となる． ドロップレットの質量m，加速度a，電荷量 qとして，偏向電極間の

運動方程式と電場の仕事を組み合わせると 
 

d
Vqma =  → 

md
qVa =            （5.2） 

 
となる．偏向電極間の自由落下は 
 

2

2
1 atx =               （5.3） 

 
となり，aと tに（5.1）と（5.2）の式を（5.3）代入すると 
 

2

2
1

�
�

�
�
�

�=
v
L

d
V

m
qx             （5.4） 

 
が得られる．（5.4）式を qについて解くと 

 

2

22
VL
xmdvq =              （5.5） 

 
となる．また，ドロップレットの質量mは 
 

ρ3

3
4 rm π=              （5.6） 
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で求めることができる（ドロップレットの半径 r，水の密度 ρ : 3101× [kg/m3]）．
ドロップレットの落下速度 vは 
 

κ
mgv =                （5.7） 

 
となる．また，（5.7）式にあるκ は 
 

rηκ π6=               （5.8） 

 
で表される（空気の粘性係数η : 5108.1 −× [Pa・s]）．関係式（5.6）（5.7）（5.8）
を電荷量 qを求める式（5.5）に代入すると 

 

22

237

243
32

η
ρπ

VL
dgxrq =             （5.9） 

 
が得られた． xdLV ,,, は，それぞれ実測値を使用した． 

360=V [V] 70=L [mm] 12=d [mm] 3=x [mm]  
 
粒径と電荷量の関係を見たいので， xdLV ,,, は一定の状態を保つようにした．

前章で求めたドロップレットの粒径を（5.9）式に代入して電荷量を求めると，
図 25のグラフになる． 
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図 25 ドロップレットの粒径と電荷量の関係 
 
粒径が大きくなると共に電荷量も大きくなることが分かる．また，このグラフ

にフィッティングした式を描くと図 26のようになった． 
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図 26 ドロップレットの粒径と電荷量の関係 
 
粒径が大きくなると電荷量は指数関数的に大きくなることが分かった．実線の

方程式は， 
 

[ ]Dq 020.0exp4.3=           （5.10） 

 
である．このことから式（5.10）で表される結果が得られた． 
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第第第第６６６６章章章章    結言結言結言結言    
 
 本論文では，フォトニッククリスタルを作製することを目的として，ドロッ

プレットを生成する研究を行った．今回は，本研究で独自に開発した，ピエゾ

アクチュエータを利用するドロップレットジェネレータの性能評価を行った． 
 第２章では，どの原理を用いて実験をしていくかを決定した． 
 第３章では，実験機器について検討した．独自に製作したドロップレットジ

ェネレータの構図を描き，設置した場所などを示した． 
 第４章，第５章では，ドロップレットの粒径と電荷量を計測する実験を行い，

本研究で独自に開発した，ピエゾアクチュエータを利用するドロップレットジ

ェネレータの性能評価を行った．フォトニッククリスタルを作製するための基

礎的データとなる，ドロップレットの粒径と周波数の関係及びドロップレット

粒径と電荷量の関係を決定した． 
本研究ではドロップレットを生成することを目的としていたので，今後の課

題として周期性と粒径の均一性を測定し，さらに高めた技術を確立することに

より，フォトニッククリスタルを作製することに貢献したいと思う． 
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