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研究成果の概要（和文）：本研究では、MEMSピエゾ抵抗型カンチレバーアレイを用いて微小液滴と固体表面との
衝突において液滴の接触面に発生する圧力分布を直接計測できる手法を実現した。計測結果から衝突速度と液滴
のサイズが液滴衝突における接触面の最大圧力に及ぼす影響を明らかにした。また、提案したセンサの信号から
液滴の衝突におけるバブル発生の検知及びバブルのサイズの推定が可能であることを示した。さらに、液滴と超
撥水性のブレードとの衝突の計測と液滴融合の計測も行った。液滴融合の計測結果から、センサの出力から液滴
粘性と表面張力が推定できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a method to directly measure the pressure 
distribution at the contact area of a droplet impacting a solid surface using a MEMS piezoresistive 
cantilever array. From the measurement results, the effects of the impact velocity and the droplet 
size on the maximum pressure at the contact area in the impact are clarified. It is also shown that 
the proposed sensor signal can be used to detect bubble entrapment and estimate the bubble size 
during droplet impact. We also measured the impact of droplets with a superhydrophobic blade and 
droplet merging. From the measurement results of droplet merging, it is shown that the viscosity and
 surface tension of the droplet can be estimated from the sensor output.

研究分野： 流体計測

キーワード： 液滴　衝突　超撥水　圧力分布　MEMS　力センサ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、液滴衝突における接触面の力分布が定量的に明らかになり、従来の理論モデル及び数値解
析の結果を検証できるので、液滴衝突のメカニズムの解明に貢献できたといえる。また、計測結果から液滴衝突
におけるバブルの発生の検知方法及びバブル発生防止の手法が確立され、インクジェットプリンティングや液滴
パターニング等の分野への応用が期待できる。

※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 
液滴と固体表面との衝突は、自然界ではよく見られる現象であり、また、インクジェットプリン
ティング、3D バイオプリンティング、スプレー各種、無針注射、噴流洗浄といった様々な産業
にも深い関連がある。このため、液滴と固体表面との衝突メカニズムの解明は学術的に意味深い
だけではなく、産業・工学応用としても期待されている。液滴衝突は、衝突速度・角度、液滴の
表面張力・粘性や固体表面の濡れ性といった様々な要因が関連する複雑な現象である。 
液滴が固体表面に衝突する際、最初の段階において液滴の下部が接触面でせき止められるため、
接触面に圧力が発生する。同時に、せき止められて行き場を失った液体が横に流れるため、接触
面が横に広がると共に、その広がりを妨げる方向にせん断力が発生する。接触面が最大になっ
た後、表面張力によって液体が液滴の中央に引っ張られ、液滴内部では広がりの段階とは逆の方
向の流れが発生し、接触面のせん断力の方向も逆になる。このように、液滴と固体表面との衝突
の全過程において、液滴の運動の境界条件は両者の接触面に働く圧力及びせん断力であるので、
衝突挙動を解明するためには、接触面での圧力及びせん断力の分布を定量的に明らかにするこ
とが重要である。しかし、液滴の接触面は数 mm2以下といった非常に狭い面積に限られるため、
その力の分布を直接計測することは困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、液滴と固体表面との衝突における接触面での力の分布の直接計測を実現する
ことで、液滴が固体表面に衝突する際の力学モデルを構築することである。また、衝突速度、液
体のサイズ等のパラメータを変えて計測を行うことで、接触面の力分布と液滴の挙動との関係
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
固体表面に微小な MEMS(MicroElectroMechanical Systems)をベースにしたピエゾ抵抗型力セン

サアレイを密に形成し、微小液滴が基板に衝突する際、液滴の接触面の圧力分布の直接計測を可
能とする。また、力計測と同時に高速度カメラを用いて液滴の振る舞いの観察を行い、液滴の接
触面に発生する力の分布と液滴の振る舞いとの関係を明らかにする。 
申請者はこれまでに固体表面に力センサアレイを配置し、固体表面での微小液滴の運動を直

接計測できる手法を初めて実現した。製作した力センサの大きさは数十 μm 程度と非常に小さい
ため、微小液滴の接触面に密に配置することが可能となった。2 軸力センサはマイクロピラーと
それを支えるシリコン構造から構成されている。計測原理はマイクロピラーに働く圧力及びせ
ん断力はシリコン構造に形成された 2 つピエゾ抵抗の抵抗値の変化率から求めることができる。
また、センサの計測分解能はで数 nN 程度であり、液滴の振動や滑りにおける接触面の力分布の
計測に十分な感度を持つことを実証した。さらに、センサ構造の設計を変えれば、センサの感度
及びダイナミックレンジの変更が可能であるので、MEMS 力センサを用いた計測手法は液滴の
振動や滑りに留まらず、より速い現象である液滴衝突の計測にも適用できる。 
 
４．研究成果 
 ●液滴衝突における接触面の圧力分布 
液滴の接触面に発生する圧力の分布を計測するためにピエゾ抵抗型カンチレバーアレイを試

作した（図 1）。センサのサイズと厚みはそれぞれ 30μm と 300nm であった。試作したセンサア
レイを用いて液滴衝突における接触面の圧力の分布の計測を行った。液滴とセンサ基板との衝
突速度を 0.2 m/s から 2 m/s までの範囲に調整し液滴の接触面における圧力分布の計測を行い、
圧力の最大値と衝突速度との関係を検証した。例えば、液滴の直径が 1.3mm で衝突速度が 1m/s
の場合の計測結果を図 1(b)に示す。計測結果から衝突において、液滴が基板と接触した直後に圧
力が接触面の中央において最大になることが分かった。また、図 1(c)に示すように、液滴と固体
表面との衝突において接触面に発生する圧力の最大値は衝突速度の二乗に比例することがわか
った。この関係は動圧と一致するが、衝突による最大圧力は動圧よりも十倍程度大きかったこと
がわかった。さらに、同じ衝突速度について、液滴のサイズが大きくなると衝突による接触面の
最大圧力が大きくなることがわかった。この傾向をさらに検証するために液滴を超撥水メッシ
ュに衝突させ、液体がメッシュに通過する最小の速度を計測した。計測結果から、液滴のサイズ
が大きくなると、その最小速度が小さくなることが明らかになり、衝突における接触面の最大圧
力が液滴のサイズに依存することを示した。 

 
●液滴衝突における気泡の発生 
次に、試作したセンサアレイを用いて、液滴衝突における気泡の発生メカニズムを解析した



（図 2(a)）。上記の実験において、微小液滴が超撥水表面に衝突する際、ある範囲の Weber number
において、衝突の過程で液滴の内部に泡は閉じ込められた現象を発見した。この現象を力センサ
で計測することで、現象の発生メカニズムを解析し、また、超撥水表面の微細構造の寸法を変え、
計測を行うことで、微細構造のサイズが現象の発生に及ぼす影響を調べた。計測結果から、Weber 
number が 6-12 範囲において液滴衝突の spreading phase（衝突後に液体が表面に広がる段階）で
は、液滴の表面に表面張力波（capillary wave）が発生し、その結果、液滴が完全に広がった時点
において液滴の中央が凹んだ形状となり、場合によってセンサに働く力が 0 になったため、液体
が下の表面ら完全に離脱したと推定できる。また、高速度カメラを用いた観察結果から液体が中
央に戻る段階において、液滴の上部の液体が液滴の下部より速く戻ることにより、液滴の中央に
気泡が閉じ込められたことがわかった。その時、気泡の直下のセンサの出力に高い周波数の振動
が確認でき、振動の周波数が気泡のサイズと反比例することがわかった。この結果から、試作し
た MEMS 力センサで液滴衝突における気泡の発生を検知でき、また、気泡のサイズを推定でき
ることを示した。さらに、表面の微細構造の高さや間隔が大きくなると、気泡が発生しなくなっ
たことを確認した。接触面の観察の結果から、その原因は微細構造が高さや間隔が大きくなると、
中央に閉じ込められた空気が接触面に逃げられたため、気泡の発生を防ぐことができることを
示した。この研究成果に関する論文が microsystems & nanoengineering 誌に掲載された。 

 

図１：液滴衝突における接触面における圧力の分布の計測 

 
図２：液滴衝突におけるバブルの発生の計測 

(c) 



 
●液滴と超撥水性のブレードとの衝突の計測及び液滴の融合の計測 
また、試作した MEMS 力センサを用いて、液滴が超撥水性のブレードに衝突した時の力を直

接に計測した（図 3(a)）。計測結果から液滴がブレードにより cut される条件を表す理論式を確
立し、実験の結果で式の妥当性を確認した。さらに、MEMS 力センサを用いて液滴同士が融合
した時の液滴の内部の圧力変化の直接計測を行い、センサの出力から液滴の表面張力及び粘性
係数を推定できることを示した（図 3(b)）。 
 
 

 

図３：液滴と超撥水性のブレードとの衝突の計測及び液滴の融合の計測 
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