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研究成果の概要（和文）：インフラストラクチャー・プリンテッドエレクトロニクスに代表される液体の輸送技
術は、工業・医療・エレクトロニクス分野に不可欠な基盤技術である。しかし、輸送過程における液体の不本意
な付着損失は、輸送ラインの汚染及び輸送効率の低下の原因に繋がる。本研究では撥水性材料の構造制御及びパ
ターン技術により液体を付着損失なく任意方向に輸送できるような革新的な液体輸送技術を開発することであ
る。固体表面の濡れ性及び構造を変化させ、液体の付着挙動をIn-situ観察し、そのダイナミクスを明らかとし
た。そして液体の接着界面の力学特性を精密に制御することで液体を付着損失なく任意方向に輸送できるような
基盤技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：Liquid transportation is of great technological significance in industrial 
or biomedical use including infrastructure and printed electronics. Liquid transportation typically 
relies on nano/microscale structural anisotropy and/or chemical structures, which induce a guide of 
liquid to desirable route. However, undesirable adhesion losses in transporting liquid are 
inevitable and it results a decrease of the transport efficiency, or increasing a risk of infection 
by contamination. In this work, we introduce a novel liquid manipulation strategy to design 
non-sticking liquid transportation based on hydrophobic materials. We observed the adhesion dynamics
 of liquid on solid surfaces with different wettability and structures. This observation offered us 
a strategy to design non-wetting liquid transportation.

研究分野： 表面界面科学

キーワード： 撥水材料　液体輸送　濡れ性制御　生体模倣　リキッドマーブル　超撥水　薄膜
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研究成果の学術的意義や社会的意義
液体の輸送過程における不本意な付着残りは、液体の輸送効率の低下だけでなく付着容器の汚染を生み出す。こ
のような液体の付着を抑え、輸送効率を高める研究は、医療現場や食品の容器への付着などのフードロスや、廃
棄液体の環境汚染問題への解決策として注目を集めている。本研究ではこのような液体の不本意な付着を抑制す
る撥水技術を基盤とした液体の輸送技術の開発に着手した。本課題を通じて液滴の付着ダイナミクスを明らかに
し、得られた知見をもとに液滴をマイクロリッタースケールからリッタースケールまで付着損失なく任意方向に
遠隔輸送できる技術を開発した。

※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 
インフラストラクチャー・プリンテッドエレクトロニクスに代表される液体の輸送技術は、工
業・医療・エレクトロニクス分野に不可欠な基盤技術である。これまで技術者達は輸送表面の表
面化学組成・幾何学構造を精密に制御することによって輸送表面の撥水性・親水性を調整してき
た。これらの技術は精密流路デバイスや高効率な液体捕集表面などへ応用されており、近年多く
の研究が報告されている。 
現在、学術的に注目を集めている輸送技術は、液体の輸送方向を精密に調整する濡れ性制御技術
である。これは、撥水／親水パターニング表面を形成すると、液体が付着力の強い親水部分に留
まろうとする性質を利用し、親水部分にそって液体を輸送できる技術である。材料表面に深い流
路孔を掘る必要がなく、さらに微小液体を任意の場所に輸送できるため先進技術として精力的
に研究が進められている。撥水／親水パターニング表面は液体輸送技術として優れた特性を有
する一方で、親水部分への液体の付着力が強く、輸送時に液体の付着残りが生じることが知られ
ている。 
この輸送液体の付着損失は、特に微小液体の輸送や、長い輸送ラインにおいて、輸送ラインの汚
染、及び輸送効率の低下の原因となる。本課題を解決するためには、これまでの撥水／親水パタ
ーニング技術を覆すような革新的アプローチが求められる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は撥水性材料の構造制御及びパターン技術を基軸として液体が付着損失を起こさ
ない革新的な液体輸送技術を開発することである。そのために本研究では、固体表面の濡れ性を
系統的に変化させ、液体付着特性の制御を試みた。そして液体を輸送する技術の基板となる液体
の付着メカニズムを解明するために、液体の輸送過程におけるその動的挙動を In-situ 観察によ
り解明した。そして液体の輸送挙動を制御する物理化学的手法の構築と高効率液体輸送技術へ
の応用を検討した。 
 
３．研究の方法 
2018 年度は撥水表面を構築することにより液体を輸送する技術の基板となる液体の付着メカニ
ズムに関して検討を行った。超撥水・撥水・親水表面に対して外力を変化させながら液体を付着
した際の挙動は Cassie 状態もしくは Wenzel 状態をとることが分かっている。これに対して液
滴表面に撥水性粒子を吸着させることでその粒子運動性から液体の基板への付着を抑制する手
法を用いた。この撥水性粒子吸着液滴の Cassie-Wenzel 状態を超撥水・撥水・親水性基板表面上
で調べることにより、本技術の安定的な液滴輸送能を妨げる因子となりうる Cassie-Wenzel 転
移現象について調べることとした。 
2019 年度は前年度の知見をもとに、撥水表面による任意液滴輸送が基板への付着損失を伴うこ
となく可能であることに対する実験的な証明を試みた。さらに(1)液滴に吸着した撥水粒子の界
面での密度を制御したときの液滴の安定性の検証、および(2)撥水粒子の機能化にともなう遠隔
非付着液体輸送システムの構築を行った。 
2020 年度は液滴輸送過程でのダイナミクスを高速度カメラによる PIV 測定を用いて解析した。
さらに撥水材料に対して遠隔応答機能を付与することで、基板への付着損失がないだけでなく、
遠隔操作による完全に付着損失のない液滴輸送技術の開発に挑戦した。 
 
４．研究成果 
(1) 固体表面の動的濡れ性と付着挙動の関係 
ガラス基板上に濡れ性の異なるナノ粒子
を自己集合させ、その表面構造及び表面
化学特性を制御することで超撥水
(SHPO),撥水(HPO),親水(HPI)の表面を形
成した。その動的接触角を拡張・収縮法
で測定したものを図１に示す。これらの
表面上で液滴および撥水性粒子を吸着し
た液滴を衝突させ、その付着挙動を調べ
た。すると表面の濡れ性と衝突速度に応
じて、液滴が表面をバウンドする挙動と
接着する挙動が観察された。この界面状
態の動的挙動を高速度カメラによる界面
観察技術により確認したところ、界面状
態が Cassie 状態もしくは Wenzel 状態に
あることが明らかとなった。Cassie 状態
では液滴は固体表面に付着することなく

図１超撥水・撥水・親水性表面の動的濡れ性とこれらの 

表面上での液滴の動的挙動と付着挙動の観察 



バウンドし、徐々にそのエネルギーが散逸していく様子が観察された。一方で Wenzel 状態では
液滴が衝突した瞬間に基板に接着し、エネルギーが散逸していく過程が観察された。本測定から、
液滴表面に撥水性粒子を吸着させることで低衝突速度環境下では固体表面の濡れ性に依存する
ことなく、また超撥水表面では衝突速度によらず液体の基板への付着を抑制することを明らか
とし、この技術が non-loss で液滴を輸送できる技術として利用できる可能性を見い出した。さ
らにこの技術を応用して、液滴を力学的刺激によって選択的に基板に吸着させ、撥水性粒子およ
び液滴を任意の場所に自己集合させることに成功した。本成果は Advanced Functional 
Materials 誌にアクセプトされ、Frontispieces に掲載された。 
 
(２) 濡れ性の異なる固体表面への液滴の付着ダイナミクス 
(1)の検討で得られた結果から、シンプル
な液滴の Cassie-Wenzel 転移現象と撥水
性粒子吸着液滴の転移現象は全く異なる
メカニズム、条件によって生じているこ
とが確認された。そこでガラス基板上に
超撥水及び親水性処理を施し、撥水性ナ
ノ粒子で被覆した液滴を滴下し、その動
的挙動を In-situ 観察するために、高速
界面顕微観察システムを構築した。その
結果、図２に示されるように撥水性粒子
吸着液滴は、親水表面上では、その運動エネルギーに応じて Capillary 状態もしくは Funicular
状態に転移することがわかった。一方超撥水表面上では液滴の運動エネルギーによらず、
Capillary 状態と Partially Cassie 状態を可逆的に転移することが明らかとなった。この違い
は液滴の変形に伴う吸着粒子の動的なジャミング転移によって露出した液滴表面が基板に触れ
たときに、運動エネルギーから付着エネルギーへの転移が起きるか否かで決まることを明らか
とした。本成果は Advanced Materials Interfaces 誌にアクセプトされ、Front Cover に掲載さ
れた。 
 
(３) 撥水性液体輸送表面の構築 
(1)~(2)で得られた知見をもとに固体表
面の幾何学構造を制御することで液滴を
付着損失なく任意方向に輸送する流路の
開発に着手した（図３）。Lampropeltis 
pyromelana の鱗の表面構造が液滴を任意
方向に輸送するのに適した構造であるこ
とを見出し、さらにこの表面が撥水性脂
質に覆われることで液滴の付着力を抑制
できることを見出した。本研究では表面
構造を X 線 CTで解析し、そのメカニズム
を明らかし、３Dプリンターでその輸送機
能を 再現した。 本成果 は Advanced 
Materials Interfaces 誌にアクセプトさ
れた。 
 
(４) 液滴の非付着遠隔輸送技術の開発 
最終年度ではさらに液滴を遠隔操作及び
遠隔放出させる技術の開発に着手した。
撥水性吸着粒子をその濡れ性を維持した
まま機能化することに成功し、さらに液
滴上に機能性粒子をパターン形成する汎
用技術を開発した。その結果内部液体を
磁石で任意方向に輸送し、UV 光で任意放
出可能な高機能液体輸送技術に発展した
(図４)。 
本 成 果 は Advanced Functional 
Materials 誌にアクセプトされ、Inside 
Front Cover に掲載された。 図４遠隔輸送・放出な撥水性粒子被覆液滴の開発。撥水化

した磁性応答性マグネタイト粒子および UV 応答性チタニ

ア粒子を液滴表面にパターン被覆することで形成。 

図２表面濡れ性と液滴の運動エネルギーに対する界面の 

状態転移の相図と液滴の付着過程でのエネルギー移動図 

図３撥水性液体輸表面の開発。既存輸送技術と本研究の輸

送量及び液体付着力の比較。液体の一方向輸送の様子及び

X 線 CT による表面構造解析、輸送メカニズムの概要図 
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