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研究成果の概要（和文）：　瞬間的磁場勾配による磁気応力を用いたインクジェットの新しい吐出機構によって、強い
吐出力と高い着弾精度を持つ機能性インク滴の長距離飛翔の可能性について検討した。結果、目標実現の核となる構造
設計において、ノズル幅とインクチャンネル長間には最適比例関係が存在し、インク室のチャンネル末端までの絞り角
度75～80°、約0.5倍ノズル幅の非磁性材料厚膜のノズル先端部配置構成が磁性流体インク滴最大吐出力発生に有効で
あることを明らかにし、加熱機構など全体構造最適設計の方向性を示した。また、加工プロセス技術開発を通じて性能
向上に必要課題を抽出し、長距離飛翔インクジェット機構の実用化に重要な研究指針を提示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a novel pumping mechanism, utilizing magnetic stress that genera
ted by instantaneous magnetic filed gradient in ink, was proposed for the purpose to realize micro-pattern
s with functional materials on a small area surrounding of which is as high as several millimeters of unev
en micro-structures. The capability of high pumping power and landing accuracy for the long flying distanc
e of functional ink drop was evaluated. Structural design is the key for this pumping mechanism, and it wa
s clear that there exist an optimum proportional relationship between the size of nozzle and ink channel s
pan, and the angle to the channel entrance (75~80) in ink-tank, and arrangement of a non-magnetic thick la
yer in nozzle frontier (thickness: about half of the nozzle size) will be most effective to achieve the go
al. Through fabrication process development including the heating mechanical derived new knowledge for the
 guidance of practical realization. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、マイクロ加工技術によるデバイス

の小型化に伴い、様々の分野で半導体プロセ

スほど微細ではないが印刷では困難な機能

性材料のミクロンオーダーのパターン形成

が要求されている。但し、部品実装後の追加

配線や修正、微小領域での各種保護膜、帯電

防止膜、反射防止膜、磁気シールド膜や半導

体用レジストパターンなど実際の応用では、

周辺に高段差を持つ平坦性の悪い状況での

稼動が予想される。インクジェット技術は、

各種機能性インクを吐出させることによっ

て対象への微細パターン形成が期待できる

が、周辺に高段差を持つ平坦性の悪い状況に

は対応できない。そのため、インク滴を着弾

精度良く長距離に飛翔させることのできる

新しい吐出機構の実現が求められている。  

従来のインクジェット吐出機構には，主に熱

エネルギーによって気泡を発生させ液滴を

吐出させる電気―熱変換型（キャノン型）と

圧電素子の振動力を利用する電気―機械変

換型（エプソン型）とがあり、液滴飛翔距離

は 数 mm 程 度 で あ る (ISBN-13: 

978-4882319122)。従来技術では，数 mm と近

く離れた平面対象物への印刷を如何に高速，

高画質に実現するかに注目していた[1~3]。

現状のインクジェット吐出機構では、飛翔距

離を長くするため液滴の吐出力を大きくす

ると、液滴が空中で分解飛散し、微細パター

ンの印刷が困難となる。液滴が受ける気中散

乱の影響を緩和するためには、高比重液滴を

高速で吐出・飛翔させることが重要となる。

しかし、電気－熱変換型では，通常の応用で

もインク滴の吐出に 300~500℃／数μs とい

う急激な温度上昇が要求されるため 

(ISBN4-88231-859-8)，機能性インクの熱劣

化が問題となる。また、電気―機械変換型で

は駆動部品数が多く信頼性面でのディメリ

ッドがある。従来技術を用いて吐出力を向上

させるためには、駆動機構の大掛かり、高エ

ネルギー消耗やデバイスの信頼性・耐久性面

での問題を避けられない。 
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２．研究の目的: 

マイクロパターン形成可能な従来のイ

ンクジェット技術では、気中散乱の影響で着

弾精度が保障できる液滴の飛翔距離が 2~3mm

と限界があるため、周辺に高段差を持つ微小

領域での微細パターン形成には対応できな

い。本研究では、瞬間的磁場勾配による磁気

応力を用いたインクジェットの新しい吐出

機構を提案し、優れた吐出力と着弾精度を持

つ機能性インク滴の長距離飛翔によって本

研究目的の実現を目指す。本研究は、周辺に

数ミリ程度の高段差を持つ微小領域に機能

性材料のマイクロパターンを実現すること

である。その実現手法として、小型で長距離

飛翔可能な新しいインクジェット機構を研

究する。 

 

３．研究の方法 

  上記の研究背景およびこれまでの研究

成果を踏まえ、我々は、小型で長距離飛翔可

能なインクジェット機構の実現において強

い吐出力を発生させるためには、磁気回路と

構造設計が支配的に重要であると考えた。ま

た、磁性インクの粘性抵抗など磁極配置・磁

場分布環境においての微小流路中での磁性

流体のふるまいを解明することが必要であ

る。機構の小型化は、磁気駆動に必要なコイ

ルの代わりに永久磁石を用いることで実現

可能である。本機構では、インクに磁性流体



を用いることによって、液滴が自由空間でキ

ュリー温度以下に戻り磁気凝集するので破

裂現象が解除できる。また、インク比重も高

くできるので気中散乱を受け難くインクの

長距離飛翔に有利になると思われる。さらに、

ノズル先端の磁性流体自体が急峻な磁場勾

配によってポンプ機能を達成できるため、従

来方式のような可動部素子が必要なく単純

構造で小型・信頼性・耐久性面での期待も高

い。そのほか、磁性インク(Ferrite or FeNiCr

ナノ粒子)をキュリー温度以上の 50~120℃程

度に加熱することによって、液滴吐出駆動の

機能を十分達成できるものと考えられ、省エ

ネルギーや機能性インクの熱劣化の緩和に

も役立つと期待できる。図 1に提案の熱磁気

駆動の基本原理を示す。 

 

 

図 1のように、磁石の N-S 極から構成さ

れた磁気回路において、一様な磁場内にある

感温磁性材料の磁化を局部加熱によって局

所的に瞬間消失させると（図１-a）、磁場内

には急峻な磁気勾配が生じそれに伴って駆

動力が発生できる（図１-b）。 

図 2のように、提案の具体的インクジェ

ット吐出機構においては、ノズル先端部周辺

に永久磁石を、内面にはマイクロ加熱機構を

設ける。インク滴初速度は、磁性流体をノズ

ルの先端局部でキュリー温度以上に加熱す

るときに発生する均一磁界中の不均一磁性

材料の分布から磁束が磁性流体にマックス

ウェル応力を及ぼすことでインク滴の吐出

機能を発揮する。 

 

 

４．研究成果 

本研究は、周辺に数ミリ程度の高段差を持

つ微小領域に機能性材料のマイクロパター

ンを実現することを最終目標にし、その実現

手法として、小型で長距離飛翔可能な新しい

インクジェット機構の研究を遂行した。具体

的には、瞬間的磁場勾配による磁気応力を用

いたインクジェットの新しい吐出機構によ

って、より大きな吐出力と高い着弾精度を持

つ機能性インク滴の長距離飛翔の可能性に

ついて検証を行った。全体の構造設計におい

て、ノズルの幅とインク流路のチャンネル長

さの間には、吐出力に対して最適比例関係が

存在することが明らかになり、また、インク

室のチャンネル末端までの絞り傾斜角度は

インクジェット吐出力に大きく影響し、ノズ

ル先端部には非磁性材料を配置した構成が

ノズル開口部近傍で急峻な磁場勾配を得る

ために有効であった。絞り角度は 75～80°

が適切で、非磁性材料の膜厚はノズル幅の約

0.5 倍の時が最も有効であった。加熱機構に

おいては、天上カバー裏面のマイクロヒータ

配置のみ状態ではヘッド部流路チャンネル

内インクの温度分布がヒータ近傍と流路チ

ャンネル底面とで大きな温度差が生じ、イン

クが場所によってはキュリー温度を大きく

上回るところとキュリー温度以下に留まっ

てしまうという問題点が生じるが、ヘッド部



流路チャンネルの上下面にマイクロヒータ

を均一アレイ分布の構成が、流路チャンネル

断面中心部のインク温度がキュリー温度以

上を確保しながらもヒータ近傍のインク温

度が過剰に上昇しなく、より充満したボリュ

ーム形状を持ったインク領域が瞬時キュリ

ー温度以上になることがわかった。また、マ

イクロヒータから発生した熱の蓄積により、

磁性インク滴がキュリー温度以上の状態で

長く続くことで瞬時磁場勾配への悪影響が

発生し、インクポンプ駆動力の劣化や吐出イ

ンク滴のサテライト現象を伴ってしまう。階

段式パルス印加による駆動方式が課題解決

に有効であった。磁気回路と最適構造設計指

針をもとに、加工プロセス技術の開発を行い

性能向上に必要課題の抽出ができた。本研究

を通じて得られた知見とノウハウは長距離

飛翔インクジェットの実現において重要な

意味を持つものであり、今後はこれまでの成

果をもとに提案機構の早期実用化・産業化を

目指す。 
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