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研究成果の概要： 
インクジェット方式で基板上に滴下した液滴の成膜過程に及ぼす磁場印加効果について数値解
析により検討した．その結果，液滴蒸発の際に生じる溶質濃度差ならびに溶質溶媒間の磁化率
差が液滴内部流動に影響を及ぼすことがわかった．さらに，印加磁場の磁極位置も影響を及ぼ
すことが明らかになった． 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：プロセス工学・ 化工物性・移動操作・単位操作 
キーワード：外部磁場，高分子溶液滴，薄膜形状，移動現象 
 
１．研究開始当初の背景 
次世代の電子デバイス製造法として，インク
ジェット法が注目されている．この方法では，
基板上に直接液滴を滴下して，画素や配線パ
ターンを描画するために，製造プロセスを短
縮できるとともに廃棄物を減らすことがで
きる．それゆえ，低環境負荷のプロセスとい
える．しかしながら，基板上に液滴を滴下す
ると，その成膜過程において液滴内の溶質が
液滴外周部に移動するために，薄膜の中心部
がくぼんでしまう（これをリングステインと
呼ぶ）．上述のデバイスでは通常平坦な薄膜
が求められるため，リングステインを抑制す

る手法の確立が求められている． 

 Fig.1 リングステイン 
２．研究の目的 
薄膜の形状は液滴内の溶質の移動に依存す
るために，これを制御する必要がある．さら
にこの制御は外力場により非接触で行われ
ることが求められる．研究代表者はこれまで
に，外部印加磁場が熱・物質移動に及ぼす効
果を検討してきた．そこで外部印加磁場が液
滴内溶質濃度分布の移動に及ぼす効果につ
いて検討した．なお液滴には研究実績のある



常磁性流体をはじめに仮定し，その後インク
ジェット法での利用を考慮して高分子溶液
をもちいた． 
３．研究の方法 
研究は主に数値解析によりおこなった．液滴
内部の流動は温度差ならびに溶質濃度差に
依存する．さらに，液滴の物性は常磁性と反
磁性が考えられ，それぞれ磁場印加効果が異
なる．そこで，以下の順序で研究を遂行した． 
(1)常磁性流体液滴内の温度依存対流 
液滴の接触角を 90 度に設定し，球座標系の
液滴内自然対流数値解析コードを開発した．
ここでは液滴内の温度依存密度差対流なら
びに温度依存表面張力対流を考慮した．1 巻
きの電気コイルから生じる磁場を外部印加
磁場として考慮した．磁場印加効果は温度に
反比例するとした（キュリーの法則）． 
(2)高分子溶液の磁化率 
液滴の成膜過程において，溶媒の蒸発にとも
ない液滴内部で濃度分布が生じる．磁化率は
高分子溶液の温度だけでなく溶質濃度にも
依存すると予想されるため，これを磁気天秤
をもちいて測定した． 
(3)高分子溶液滴内自然対流 
磁場を印加していない場合の，高分子溶液滴
をターゲットとした数値解析をおこなうた
め，(1)で作成したコードを発展させて，温
度差ならびに溶質濃度差の対流を同時に考
慮した数値解析コードを作成した．その際，
溶媒蒸発にともなう液滴表面の溶質物質収
支，濃度変化による物性変化（粘度・表面張
力の変化）ならびに蒸発速度分布を考慮した． 
(4)高分子溶液滴内流動の磁場印加効果 
上述の解析コードを利用して，濃度依存の磁
化力を考慮した解析をおこなった．その際，
印加磁場強度，磁場分布（磁極位置コイル半
径），初期液滴径の影響を考慮した． 
４．研究成果 
(1)常磁性流体液滴内の温度依存対流 
成膜過程における溶媒蒸発により液滴内に
は温度分布が生じる．温度分布は液滴頭頂部
で最も低くなる．温度分布により液滴内部で
は密度差対流ならびに表面張力対流が誘起
される．表面張力は温度の低い領域のほうが
強いために，流体は気液界面に沿って上昇す
る．一方密度差対流は界面に沿って下降する
向きに流れる．したがって両者は拮抗する流
れとなるが，表面張力対流の寄与が大きいこ
とが確認できた．さらに磁場を印加すると，
Fig.2 に示すように磁極位置に応じて液滴内
の対流を抑制もしくは促進できることがわ
かった．さらに対流への磁場印加効果により，
液滴内部の温度分布にも影響を及ぼすこと
が明らかとなった．なお，内部流動の変化に
ともない Fig.3に示すように液滴内最大速度
が変化することがわかった．これは，常磁性
流体液滴に対する磁場印加効果が有効であ

ることを示唆するものである． 

 

(a) 磁場印加なし 

   

 (b) 磁極位置：底部 (c)磁極位置：頭頂部 
Fig.2 常磁性流体液滴内部流動ならびに温
度分布 
 

 

Fig.3 液滴内最大流速の経時変化 
 
(2)高分子溶液の磁化率 
高分子溶液では，溶質にポリスチレン（平均
分子量 25 万），溶媒にアセトフェノンを用い
た．測定の結果，溶質溶媒ともに反磁性物質
であることがわかった．反磁性物質の温度に
よる磁化率変化は小さいことから，今回の高
分子溶液の温度による磁化力対流効果も小
さいことが予想された．濃度依存性に関して
は，Fig.4 に示すように溶質溶媒それぞれの
磁化率と直線で近似できることが明らかと
なり，溶質・溶媒間の磁化率差が磁場印加効
果に影響を及ぼすことが示唆された． 
(3) 高分子溶液滴内自然対流 
高分子溶液滴内では，まず温度分布が発達し，
その後濃度分布が生成することがわかった．
これは，液滴内の熱拡散速度が溶質の拡散速
度よりも速いことを示している．そのため，
液滴内対流は初期で温度依存の対流が支配
的となることがわかった．これは(1)で記し



(4)高分子溶液滴内流動の磁場印加効果 たものと定性的に同じである． 
高分子溶液滴の場合，磁場印加効果は温度差
には依然せず，濃度差が大きいほど顕著にな
ることが(2)でわかった．したがって，初期
溶質濃度 3wt.%では印加効果がほとんど見ら
れなかった．そこで，初期溶質濃度を 10wt.%
とすると，濃度分布に影響を及ぼすことがわ
かった（Fig.7）．このことから，初期溶質濃
度が高い溶液に対しての磁場印加効果が明
らかとなった． 

溶液では時間の経過とともに，溶媒の蒸発に
ともない液滴表面で高濃度領域が生じる．こ
れが上述の表面張力対流により液滴頭頂部
へ輸送されると，気液界面で濃度分布が生じ
る．今回の高分子溶液の表面張力は高濃度ほ
ど強くなるため，液滴頭頂部への流れを促進
し，温度依存表面張力対流を加速することが
わかった（Fig.5）． 
 

 

 
(a) 磁極位置：底部 (b) 磁極位置：頭頂部 
Fig.7 流動ならびに濃度分布（初期溶質濃
度 10wt.%） 
 
ここで，平坦な薄膜を生成するためには接触
線をじゅうぶん後退させることが求められ
る．接触線の後退は，近傍での粘度，すなわ
ち溶質濃度に依存するため，気液界面付近の
濃度分布を検討する必要がある．Fig.8 に，
頭頂部から接触線までの界面濃度を示す．こ
の結果からも，初期溶質濃度が高いほうが磁
場印加効果が顕著になることを裏付けてい
る．さらに，磁極位置は液滴の上方にあるほ
うが界面の濃度差を小さくでき，接触線の後
退を促すことができることが示唆された． 

Fig.4 高分子溶液の磁化率 
 

 
Fig.5 高分子溶液滴内部の流動ならびに濃
度分布（初期溶質濃度 3wt.%）  
 

 

また，初期溶質濃度を高くすると，流体の粘
度が高くなるため，流れが抑制された．しか
し，気液界面での物質収支量の上昇にともな
い，界面濃度が急激に高くなる．そのため，
濃度依存の表面張力対流の寄与が大きくな
った． 
接触角が 90 度以外の液滴では，気液界面の
蒸発速度に分布が生じる．これを模擬して解
析に考慮した場合，接触線付近の濃度が高く
なるために，濃度依存の表面張力対流が温度
依存の表面張力対流に打ち勝ち，頭頂部から
接触線方向へ駆動することがわかった
（Fig.6）．これは，以前研究代表者らがおこ
なった可視化実験の結果と一致する． 

3wt.%     10wt.% 
Fig.8 気液界面濃度分布 

 
以上を纏めると， 
(1)常磁性流体液滴に対しては，温度依存の
磁化力対流により，液滴内部流動を制御でき
る． 
(2)高分子溶液は反磁性流体であり，磁化率
の溶質濃度依存性が存在する． 

 

(3)高分子溶液滴内部の対流は，温度依存の
表面張力対流がまず発現し，その後溶質濃度
依存の表面張力対流が流動を加速する． 
(4)蒸発速度分布を実際の接触角のそれに適
用すると，流動の向きが変化する． 
(5)高分子溶液滴の磁化力対流は，初期溶質
濃度が高いほど顕著となる． 
(6)その際，接触線の後退を促すためには，
磁極位置が液滴頭頂部にあるほうが良いこ

Fig.6 蒸発速度分布を考慮した流動ならび
に濃度分布（初期溶質濃度 3wt.%） 
 



とが示唆された． 
以上が，本研究課題により明らかとなった． 
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