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研究成果の概要（和文）：自然界では繊毛のような微細な表面構造を有する表面が生物や植物、昆虫などに普遍的に観
察される。特にこのような表面は超撥水性を示すものが多いが、液体との接触時間や外部から摂動が加えられることに
よって表面構造に水がしみこむようになる。これは撥水と濡れの2つの状態の間にエネルギー障壁が存在しているため
に濡れの状態が不連続に変化することを意味しているが、そのような観点で濡れの現象は研究されていない。本研究で
はこのような表面をマルチピラー表面（複数のピラーが配列した表面）と捉え、浸み込み現象が起こる際のエネルギー
障壁の高さを理論と実験の両面から定量的に議論することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Various surfaces can be seen in nature such as plants, insects and living matter. 
These surfaces are usually covered by hairs and flakes of organic compounds. Among them, lotus effect obse
rved on lotus leave is well-known as a typical example of surface functions. Lotus leaves repel water comp
letely and its surface is cleaned by rolling of water droplets (self-cleaning). On the other hand, one can
 find super-water-repellency on such surfaces in early stage, but, these show wettability by perturbation 
and passage of time. This physically means that the existence of an energy barrier between dewettable and 
wettable states. In this study, we have theoretically and experimentally studied wetting phenomena of mult
i-pillar surfaces as model surface of plants, insects and living matter to study the energy barrier. 
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１．研究開始当初の背景 
表面の濡れ性の制御はバイオミメティク

スの研究や低環境負荷材料の開発において
極めて重要であるため、材料開発の研究が世
界的なレベルで続けられている。そこでは微
細化講義銃を用いて様々な表面構造が作製
さしかし、濡れ現象の本質的な理解が追いつ
いていない状況である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では微細な毛の上にのっている水

滴が中に浸透してゆく濡れの現象における
エネルギー障壁の存在を理論と実験の両面
から明らかにすることを目的とした 
 
 
３．研究の方法 
本研究では以下の方法で研究を進めた。 
(1) 1 本のピラーの濡れ 

マルチピラー表面のエネルギー障壁を
考察する前の段階で1本の円柱状ピラー
の濡れを自由エネルギーに基づいて理
論的に考察した。具体的には円柱断面に
液体を少しずつ乗せてゆき、側面に等方
的に濡れ広がる状況を扱った。 

 
(2) ピラー間の液面のへこみの直接観察 

シリコン樹脂を用いて 3～4 本の円柱状
ピラーを直径と間隔が1ミリ程度で配列
した表面を作製し、冷えると寒天ゲルに
なる寒天溶液のしずく

．．．
をピラー間に配

置し、液滴の凹みを直接観察した。従来
の研究では微細加工技術を用いて直径
とビラー間隔が数～数十マイクロメー
タのマルチピラー表面が作製され、超撥
水表面が作製されているが、超撥水状態
がなぜ出現するかを理解するためには
ピラー間の液滴のへこみを直接観察す
ることが非常に困難なためである。 

 
(3) 単一孔への液滴の浸入条件 

ピラー間の隙間での液滴の凹みの形状
がわかれば、表面積を計算して孔に浸み
こむ（浸入）際の自由エネルギー変化を
理論的に評価することが可能になるこ
とから、液面のへこみから浸入条件を理
論的に求めた。 

 
(4) ジアリルエテン(DAE)表面の表面構造と

濡れの性質の相関 
ジアリルエテンは紫外光(UV)と可視光
(VIS)の照射で分子構造が変化するため、
分子スイッチとして精力的に研究され
ている有機化合物である。UV 照射によっ
て表面に針状結晶が形成されるが、VIS
照射によって平滑な表面に戻る。この表
面を用いて水滴の接触角、滑落角を測定
し、判定量的に議論した。 

 

(5) 液滴の濡れ広がりのダイナミクス（派生
研究） 
(1)-(4)は熱力学的な観点での研究であ
るが、濡れ広がりのダイナミクスについ
ても研究を行った。表面構造のある表面
とない表面を寒天ゲルで作製し、水、ア
ルコール水溶液、コロイド分散液の液滴
の濡れ広がりを観察し、理論的に考察し
た。 
 

(6) 表面エネルギーと生体高分子の自己組
織化（派生研究） 
表面エネルギーは mm よりも小さいスケ
ールで支配的因子になることから、生体
高分子の自己組織化現象を扱った。 

 
 
４．研究成果 
本研究で得られた研究成果を以下に列挙

する。番号は前節の研究の方法と対応してい
る。研究成果は 17 件の論文にまとめたが、
現時点で投稿している論文と執筆中の論文
がある。 
(1) 接触線（三相線）での表面張力の釣り合

いから求められると直感的に説明されて
きた Young の式を濡れの自由エネルギー
の最小条件から厳密に導出することに成
功した。また、ピラーのエッジで起こる
液滴のピン止め現象において定性的な説
明しかされてこなかったピン止めエネル
ギーを定量的に議論するための道筋を見
出した。 
 

(2) ピラーとピラーの間での液面の凹みが球
面になることを世界で初めて実験的に証
明した。 
 

(3) (2)で得られた結果は隣り合う表面構造
の隙間に気液界面が存在していれば、界
面が球面であることを意味している。こ
のことから、浸みこむ際の液面がへこみ
を表面に対する角度で記述することが可
能となる。この結果、しみこみの際の臨
界角度をピラー間隔、液滴体積で定式化
し、実験結果を説明することに成功した。 

 

(4) DAE 表面での水滴の接触角を表面フラク
タル次元で記述するとともに、表面構造
と滑落角の関係について、ピン止めエネ
ルギーとポテンシャルエネルギーのつり
あいから半定量的に説明できることを見
出した。 

 

(5) 平滑な表面の液滴の濡れ広がりではアル
コールの蒸発やコロイド粒子の凝集によ
って著しく影響されることを見出した。
これに対して表面構造がある親水性表面
では、液体の種類によらず一定の濡れ広
がり挙動を示すことを見出し、表面構造



が濡れのダイナミクスで果たす役割を明
らかにした。これは、異なる組成の液体
でも表面構造をもつ消化器官の内壁の濡
れはほぼ一定であることを意味している。 

 

(6) 生体高分子の１つである微小管の表面エ
ネルギーと高分子鎖の曲げエネルギー、
体積エネルギーを考えることで微小管の
リング形成を説明できることを見出した。
さらに新しく表面が形成される微小管の
破壊現象を表面エネルギーと弾性エネル
ギーのつりあいを考えることで微小管の
弾性率を評価することに成功した。 
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