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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，濡れ性の均一な均質基板ならびに疎水面上にライン状親水面を有するパターニン
グ基板上で蒸発する液滴の流動，蒸発，微粒子輸送および堆積を考慮した数値解析を行い，液
滴蒸発に伴う接触線挙動および微粒子薄膜形成を検討した．接触線挙動に関しては，均質基板
およびパターニング基板ともに本数値解析は実験結果と定性的に一致することが示された．一
方，微粒子薄膜形成に関して本数値解析は接触線の後退に伴う微粒子堆積輸送を過大に見積も
り，その結果，中央部が盛り上がった微粒子薄膜が形成される結果となった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In the present study, a numerical simulation of a drying droplet of fine particle suspensions 
on the substrates with homogeneous or line-shaped patterned wettabilities was performed 
to investigate the contact line motion of the droplet, particles transport and deposit on the 
substrate. The simulated contact line motion showed a qualitative agreement with 
experimental results. In contrast, as for the film formation of particles, the present 
numerical simulation overestimated the particles transport toward the droplet center 
caused by the contact line recession, resulting in the formation of the dot-like shaped 
deposit which is inconsistent with experimental results. 
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１．研究開始当初の背景 
インクジェット技術とは，ピコリットルオー
ダーの微小液滴を均一なサイズで吐出する
技術であり，近年，インクジェット技術を電

子デバイスや光学デバイスなどの製造プロ
セスに応用する試みが行われている．このプ
ロセスではノズルから吐出された機能性溶
質液の微小液滴を基板に着滴させ，蒸発・乾

機関番号：26402 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2010～2012 

課題番号：22560751 

研究課題名（和文）高分子溶液滴の蒸発・乾燥機構の解明および薄膜パターニング手法の確立 

                     

研究課題名（英文）Evaporation and Drying of a polymer solute droplet and Patterning of 

Film formation 

研究代表者  

両角 仁夫（MOROZUMI YOSHIO） 

高知工科大学・工学部・准教授 

研究者番号：60304747 

 



燥を経て機能性薄膜を形成させる．このとき，
任意な形状かつ厚みが均一な薄膜をパター
ニングさせることが課題である．任意な形状
に薄膜をパターニングさせる方法の一つに，
基板に濡れ性の異なるコントラストを与え，
親液性の領域にのみ薄膜をパターニングさ
せる手法が提案されている．しかしながら，
液滴の乾燥による薄膜形成は，溶液の物性，
蒸発速度，液滴サイズ，基板のパターニング
形状など様々な因子が関係する．そのため，
液滴の乾燥による薄膜形成における液滴内
輸送現象(流動，熱・物質移動)に対するこれ
らの因子の影響を明らかにし，薄膜パターニ
ング形状の制御方法を確立することが望ま
れている． 
２．研究の目的 
本研究では，機能性微粒子懸濁液滴を基板上
で蒸発・乾燥させた時に得られる微粒子薄膜
の形状を任意に制御するための支配的要因
を解明することを目的とし，液滴蒸発・乾燥
挙動および液滴内微粒子輸送・堆積挙動を検
討する． 
３．研究の方法 
本研究では，濡れ性の均一な基板および濡れ
性にコントラストを与えたパターニング基
板における液滴蒸発・乾燥挙動を検討する． 
(1) 均質基板上での液滴蒸発・乾燥挙動 
濡れ性の均一な均質基板上に着液させた純
溶媒液滴および微粒子懸濁液滴の乾燥・微粒
子堆積挙動を数値解析により検討した． 
まず，均質基板上で蒸発する液滴内流動・蒸
発の数値解析コードを構築した．本解析では，
密度比の大きい気液二相流を取り扱うこと
が可能である二相流格子ボルツマン法を用
いた．液滴蒸発に関しては、二相流格子ボル
ツマン法で用いられる 2つの粒子速度分布関
数のうち，気液二相の違いを表す粒子分布関
数に対して，気液界面領域と周囲気相におけ
る粒子分布関数の差を用いてモデル化した．
基板の濡れ性モデルに関しては，基板と液滴
との間の付着力により評価するモデルと基
板上における液滴の自由エネルギーに基づ
いた Partial wetting boundary condition を
適用した．さらに，親水性基板上での液滴乾
燥過程において生じる接触線の固定・後退の
動的変化を与える動的接触角モデルを提案
した．蒸発液滴内における微粒子の輸送は，
重力，浮力，周囲流体の流動による慣性力と
粘性力，粒子同士の分子間力を考慮した単一
粒子に関する運動方程式により求めた．また，
基板上への粒子の堆積は粒子と基板表面と
の付着力により考慮した．濡れ性が均一な基
板上(静的接触角 60°)の単一液滴が蒸発する
過程における微粒子挙動のシミュレーショ
ンを行った． 
(2) パターニング基板上での液滴蒸発・乾燥
挙動 

撥水性均質基板(静的接触角 110°)にライン状
の親水面を形成させたパターニング基板上
における液滴の蒸発・乾燥挙動を実験および
数値解析により検討した． 
実験では，まず，撥水剤を塗布した均質基板
上にフォトマスクを介して UV オゾン洗浄に
よる親水処理を行い，ライン状の親水面を形
成させることにより，パターニング基板を作
成した．作成したパターニング基板の 親水
ライン面に液滴中心が位置するように着液
させ，乾燥開始から終了までの間における液
滴形状の変化を側方に設置した CCD カメラ
により撮影し，撮影した画像から接触角およ
び濡れ径の経時変化を測定した．また，ポリ
スチレン微粒子懸濁液滴の乾燥に伴う微粒
子堆積過程の観察を行った．  
数値解析に関しては，均質基板上での液滴蒸
発・乾燥の数値解析モデルを基に，基板と液
滴との付着力または液滴の自由エネルギー
を撥水面およびライン状親水面それぞれに
対して与えることによりパターニング基板
をモデル化した． 
 
４．研究成果 
(1) 均質基板上での液滴蒸発・乾燥挙動 
図 1に基板の濡れ性に付着力モデルを用いた
場合の液滴蒸発に伴う濡れ径(dc)および接触
角( c)の経時変化の解析結果を示す．図中に
おいて， evは蒸発速度係数であり，蒸発速度
の違いを与えるパラメータである． ev = 
0.0001 の場合，蒸発開始後，濡れ径一定のま 
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図 1 付着力モデルを用いた場合の親水性均
質基板上における液滴蒸発に伴う濡れ径お
よび接触角の経時変化 
 



ま接触角が減少し，t =20000 付近より濡れ径
の減少が開始する．このとき，接触角は引き
続き減少する傾向を示すものの，t =50000 付
近において接触角がほぼ一定(= 20°)となる期
間が見られる．その後、t =60000 付近より，
濡れ径および接触角ともに減少し、蒸発が完
了する．このような蒸発挙動は evの値によら
ず同様の傾向であり，接触角が一定となる期
間における接触角の値に大きな違いは見ら
れなかった．さらに，本解析で得られた蒸発
挙動は高分子基板表面での水滴蒸発挙動の
既往の実験結果と概ね一致する結果が得ら
れた． 
図 2 に基板の濡れ性に Partial wetting 
boundary conditionを用いた場合の液滴蒸発
に伴う濡れ径および接触角の経時変化の解
析結果を示す．また，この結果は，液滴蒸発
過程における接触線の固定・後退の動的変化
を与える動的接触角モデルを用いており，所
期の静的接触角を 60°とし，蒸発に伴う液滴
体積の減少に伴い接触角が減少して後退接
触角 30°となった時点で接触角が一定値を取
るものとしている．液滴蒸発過程における濡
れ径および接触角の変化といった接触線挙
動に関しては，既往の実験結果と良好に一致
する結果が得られた．さらに，液滴蒸発に伴
って液滴内に生じる流動に関しても，接触線
が固定されている段階において接触線に向
かう流れが見られ，液滴蒸発に伴う液滴内流
動を定性的に再現する結果が示された．しか
しながら，液滴内流れに対する蒸発速度の影
響は観察されなかった．これは、数値解析の
支配方程式で与えられている液滴表面の表
面張力項の精度に起因していると考えられ
るが，シミュレーションで用いているパラメ
ータを最適化することで改善されることが
示唆された． 
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図 2 Partial wetting boundary condition
と動的接触角モデルを用いた場合の親水性
均質基板上における液滴蒸発に伴う濡れ径
および接触角の経時変化 

図3に親水性均質基板上(静的接触角60°)での
微粒子懸濁液滴の蒸発に伴う液滴内微粒子輸
送挙動の解析結果を示す．液滴蒸発に伴う自
由表面の後退に伴って微粒子が液滴中心へと
輸送されて基板上に堆積する挙動が示された．
本解析結果では蒸発開始から後退接触角に至
るまで接触線は固定されており，この過程に
おいて液滴内では接触線に向かう流れが見ら
れたが，接触線の流れに同伴して微粒子が輸
送される挙動は見られなかった．その結果，
液滴乾燥後に得られた微粒子薄膜は，中心部
が盛り上がったdot-like形状となった．既往の
実験結果では，液滴円周部に微粒子がより多
く堆積するring-like状の薄膜が得られること
が知られている．本解析結果が既往の実験結
果と異なった理由としては，数値解析で与え
た蒸発速度が大きく，液滴の蒸発に伴う自由
表面の後退の影響が微粒子輸送に及ぼす影響
が大きいためである．したがって，より小さ
い蒸発速度，すなわち長い蒸発時間でのシミ
ュレーションの実施が望まれる． 
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図 3 液滴蒸発に伴う微粒子輸送挙動 

 
(2) 不均質基板上での液滴蒸発・乾燥挙動 
図 4にパターニング基板上におけるポリスチ
レン微粒子分散液滴乾燥時の接触角および
濡れ径の時間変化の実験結果を示す．純水溶
媒液滴の乾燥挙動は pinning および mixture
という 2段階のプロセスを経て乾燥すること
が示された．一方，エタノール溶媒液滴着液
時の液滴乾燥挙動は pinning， de-pinning

(a) Initial 

(b) Beginning of evaporation 

(c) Middle of pinning stage 



およびmixtureの 3段階により経て乾燥が行
われた．また、純水およびエタノールともに
ライン状親水面が直交配置と並行配置の乾
燥挙動を比較すると，pinning の接触角の減
少幅および de-pinning 時における濡れ径の
減少幅に僅かに誤差は見られるが，乾燥挙動
に関しては両者にほとんど違いは見られな
かった．さらに，乾燥過程において濡れ径の
減少，すなわち接触線の後退が見られたエタ
ノールの方がライン状親水面に薄膜形成す
る際に有用であることが示唆された． 
図 5にパターニング基板上での純溶媒液滴の
蒸発における濡れ径および接触角の経時変
化の数値解析結果を示す．この解析では，初
期液滴濡れ径を 100 とし，親水面のライン幅
を 30, 50 および 70 としている．これより，
いずれのライン幅においても接触線が疎水
面上に位置している時は，接触線は後退して 
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(a) 水/ポリスチレン微粒子 
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(a) エタノール/ポリスチレン粒子 

図 4 パターニング基板上での微粒子懸濁液
滴乾燥過程における濡れ径および接触角の
経時変化 

いるが，接触線が親水面に到達した時点で接
触線の固定が生じている．したがって，本数
値解析モデルはパターン基板に対しても十
分に適用可能であることが示唆された．した
がって，今後はパターン基板上での微粒子懸
濁液の蒸発に伴う微粒子輸送および薄膜形
成挙動を検討する必要があると考えられる． 
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図 5 パターニング基板上での純溶媒液滴蒸
発における濡れ径および接触角の経時変化 
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