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研究成果の概要（和文）： 

顔料インクは、色素粒子や安定剤などを含む低粘度・低弾性率の懸濁液である。分散媒の極性
や色素の違いによりインクのレオロジー挙動には有意な差がみられないが、誘電応答が異なる
ことを示した。それぞれの系の誘電応答の解析から、系の分極と表面張力との関係性、さらに
は両者のインクジェット印刷特性への寄与を考察した。このようなレオロジー的に区別ができ
ない系に対して、誘電的手法による解析が有用である可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Inks contain pigment particles (and other stuffs such as stabilizer) and have low viscosity and small 
elasticity. Depending on the medium suspending the pigments as well as the type of pigments, vast 
differences were found for the dielectric property. By analyzing the dielectric properties of the inks, 
relationship between the polarization and surface tension of the ink, and their contribution to the ink 
performance was discussed. A dielectric method of characterization could be useful for evaluation of the 
ink performance in jet printing.  
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１．研究開始当初の背景 
インクジェット印刷とは、ノズルの先端から
インクを液滴化し、被印刷媒体に直接吹き付
けることで印刷する方法である。現在、イン
クドットを微小化して、精密印刷や電子回路
基板製作、ディスプレイ製作などに応用する
研究が進められている。 
 顔料インクは溶媒に色素 (10 ~ 100 nm)が
分散した懸濁液であり、他に界面活性剤、安
定剤、pH 調製剤などが添加された複合系で

ある。この液体が、ピエゾ素子により制御さ
れたノズル(径 ～100 µm)を通して体積 10-12 

l程度の液滴として速度 数 m/s程度で発射さ
れ、着弾した印刷表面で広がり、溶剤が蒸発
して固着する。なお、インクを発射しない間
は、インク色素の沈殿を防ぐために、ピエゾ
素子には 500 ~103Hz程度の電場が印加され、
インクに微小振動を与えている。 
 このように、インクジェット印刷過程にお
いて、微小インク滴は高速伸張変形と高速剪
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断変形を受けることになる。したがって、精
密印刷を達成するためには、インクの物性、
とくに高速流動下での粘度と表面張力を制
御することが不可欠である。粘度は適度に低
い方が良いが、液滴に加えられた運動エネル
ギーが粘性散逸してしまうと液滴は生じな
い。ノズル吐出時のひずみ速度は 105 s-1程度
と速く、シアシニング(粘度低下)が起こる可
能性がある。この時粘度低下がおこると、設
計上よりも多くインクが流れ出る（液漏れ）
ことになる。表面張力はインクがノズルから
発射されたときに球状液滴を形成する際に
重要であり、通常 20 mN m-1 (純溶媒と同程度) 
~ 数百 mN m-1 のオーダーである。[de Gans et 
al., Adv. Mater., 16(3), 203 (2004)] 
 上記の通り、インクは色素等様々な成分が
分散した懸濁液であり、通常、溶媒の粘度と
ほぼ等しい低粘度 (～10-2 Pa s)、低弾性率を
もつ。このため、通常の回転型レオメーター
の変形速度域 (f < 100 Hz) では、実用上の変
形速度よりも遅い上に、トルクの検出限界以
下となるので、レオロジー評価は困難である。
長方形の微小チャネルの中を試験液が流れ
るときに生じる圧力低下から粘度を測定す
るマイクロチャンネル型粘度計 (流速 ≤ 105 
s-1) による高速流動測定や、キャピラリー破
断法による流体の伸張粘度測定も行われて
いるが、得られた粘度データは、インク性能
に関わらずほぼ等しい値となった。[Jo et al., 
Kor. J. Chem. Eng., 26, 339 (2009)] 
 このように、通常のレオロジー手法では、
インク性能の評価に直結させるのは難しい。
加えて、インクは上記の通り色素/添加剤/溶
媒の多種多様な混合物であり、その特性解析
は容易ではないので、構造情報と動的性質を
対応させ難い。また特定の系でその対応関係
が見いだされたとしても、それが普遍的な現
象である保証は無い。この問題に対し、モデ
ル低粘弾性懸濁液を用い、その広帯域交流電
場下での誘電応答から、系の動的性質を評価
する事を考えた。液体試料に対して、幅広い
周波数領域 (1011 ~ 10-2 Hz) の交流電場の印
加は容易であり、高周波数域では系の媒質/
媒体分子のもつ永久電気双極子の運動が、低
周波数域ではイオン伝導による電極分極が、
それぞれ容易に検出可能である。これらの情
報をもとに、系の動的性質の評価が可能とな
ると期待される。この手法は、系のレオロジ
ー的性質（低粘度/低弾性率）にも影響を受け
ず、また光学的手法とは異なり、不透明な系
でも適用可能である。 
 
２．研究の目的 
広帯域誘電緩和測定から、モデル懸濁液系中
の分子運動に関する情報を抽出し、モデル懸
濁液系の動的挙動と関連づけることを目的
とする。さらに、系内での分極が系の表面張

力に与える影響を考察し、液滴の分裂・生成
に対する電場の影響を検討する。 
３．研究の方法 
 モデル低粘弾性懸濁液に対して、レオロジ
ー測定と、広帯域交流電場下で誘電緩和測定
を行う。 
 高周波数域での誘電緩和時間と緩和強度
から、溶媒分子の運動の時定数、および溶媒
分子と分散剤との相互作用を見積もり、高速
流動下で得られたレオロジーデータと比較
する。 
 低周波数域で観察される電極分極による
誘電分散に対し、電極分極に関する
Macdonald理論 [Macdonald, J. R., Phys. Rev. 
92, 4, (1953)] を適用して、キャリアイオン濃
度と易動度を評価する。 
 懸滴法にて表面張力を測定する。細管から
押し出した液滴の輪郭形状および密度差の
値から、Young-Laplace理論曲線をフィッテ
ィングさせて、表面張力を算出する。細管に
交流電場が印加できるように改良し、電場を
印加して分極させた試料の表面張力測定を
行う。表面張力は系内に働く分子間力の総和
であり、拡張 Fowkes理論によれば、おもに
分散力成分と極性成分からなっている。
[Fowkes F M., Ind. Eng. Chem. 56:40-52, 1964] 
電場により誘起された分極によって、極性成
分がどのように変化するかを、分極の程度を
変化させた試料の表面張力データから解析
する。さらに、レオロジーデータも併用して、
電場印加下での液滴形成機構について検討
する。 
 
４．研究成果 
市販の顔料インク(非極性溶媒 (No 1)と極性
溶媒 (No 2) の２系統) 各４色（黄(Y)、マゼ
ンタ(M)、シアン(C)、黒(K)）について、室温
にて(a)定常流粘度測定と(b)誘電緩和測定を
行った(図１、２)。いずれの系統のインクも、
定常流粘度は流速に依存しないニュートン
粘性を示した（図１(a)、２(a)）。誘電挙動に
ついては、いずれの系においても、低周波数
域で電極分極による誘電分散が観察された
が、その分散強度 ΔεEPと特性時間 τEPは少し
ずつ異なっていた（図１(b)、２(b)）。また、
この測定周波数範囲 (1 < ω/s-1 <107 )では、構
成成分分子の運動に由来する緩和は観測さ
れなかったが、このデータに Macdonald理論
をフィッティングして、キャリアイオン数密
度 nと易動度 µを評価した。結果を表１にま
とめる。いずれの溶媒系についても、Yと K、 
Mと Cは類似の誘電挙動を示したが（図１(b)、
２(b)）、この挙動が表１の n, µ に反映されて
いる。No 1と No 2では、Y/Kの µには差が
ないが、nは 2桁の差がある。一方、M/Cの
n には差は見られないが、µ は大きく異なる
ことがわかる。このような溶媒極性の差によ 



 

る nと µの挙動の差から、次のように解釈出
来る。 
Y/K インクでは、極性溶媒 (No 2) 中に比べ
て非極性溶媒 (No 1) 中では添加塩は多く解
離しているが、いずれの媒体中でも生成した
イオンは Y/K 色素粒子には拘束されていな
い。（従って、Y/K 顔料粒子はいずれの溶媒
中でも十分にイオン化されていると考えら
れる。）一方、M/C インクでは、両溶媒中で
添加塩は同程度解離しているものの、生成し
たイオンは非極性溶媒中では M/C 色素粒子
から動的な拘束を受けている。（従って、非
極性溶媒中の M/C色素粒子は、一時的にイオ
ンを捕捉する事により中性化されていると
考えられる。） 
 さらに、系内での分極が系の表面張力に影
響を与える可能性を検討した。電極分極はイ
ンク中のイオンを電極付近に濃縮させ、静電
エネルギーを貯蔵する。動的誘電率 ε’(ω)はあ
る角周波数 ωEP 以下で急激に増大する(図
1(b), 2(b)矢印)。先述したように、インクジェ
ット印刷ではインクはピエゾ素子からノズ
ルを介して振動を受けており、その電場の周
波数 fn は 500 Hz程度（すなわち角周波数 ωn 
= 3 × 103 s-1）である。この ωn が ωEP よりも
小さければ、インクがノズルから発射された
後でも、インク表面付近にイオンが濃縮して
いると考えられる。このイオン局在化が完全
に解消するには、τEP程度の時間が必要である
からである。したがって、熱揺動によりイン
ク表面でうねりが生じると、インク表面に濃
縮されたイオン間の反発により、液滴の摘み
取り・生成が起こり易くなる。換言すれば、
ωn が ωEP よりも小さく、かつ τEPが十分長け
れば、インク表面のイオンは、表面張力に効
果的に寄与する。このように、インクの誘電
特性はジェット印刷性能に影響を及ぼすと
言える。 
 極性溶媒インク(No 2)では、No2 M と No2 
C については上記の条件 ωn < ωEP を十分に
満たしているが、No2 YとNo2 Kはこωn > ωEP 

表 1 誘電応答から Macdonald 理論により見
積もったイオン易動度 µ とイオン数密度 n 

非極性溶媒 

インク(No 1) 

極性溶媒 

インク(No 2) 

 

1011µ/m2 

V-1 s-1 

10-23n

/m-3 

1011µ/m2 

V-1 s-1 

10-23n

/m-3 

黄 (Y) 5.6 0.033 4.5 1.50 

マゼンタ(M) 0.013 51 7.5 55 

シアン (C) 0.011 50 5.6 45 

黒 (K) 6.4 0.044 4.6 1.70 

 

 

 

図 2 極性溶媒インクの(a)定常流粘度の流速
依存性(b)複素誘電率の電場周波数依存性  
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図 1 非極性溶媒インクの(a)定常流粘度の流
速依存性(b)複素誘電率の電場周波数依存性  
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となり、この条件は成立しない。 
 これらのインクの粘度と（静置状態での）
表面張力はすべてのインクでほぼ等しいの
で、No2 M/No2 C は No2 Y/No2 Kよりも良い
インクジェット印刷特性を示すことが期待
される。この予想は、これらのインクを用い
て行った印刷実験の結果と一致する。 
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