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研究成果の概要（和文）： 

 “微小領域におけるエレクトロ・ウェッティング現象を用いた濡れ性制御方法の確立”と
“効果的に「ゆらぎ」を発生させる条件の取得”から、サイズ制御が容易なマイクロバブ
ルの作製方法を確立するための基礎的知見を取得した。その際、断続的に均一なサイズの
マイクロバブルの作製のために、接触角可逆性を有する表面設計の最適化を行った。加え
て、高誘電率と各種細孔径を有する多孔体の作製方法や金属電極の設置方法を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

To investigate wettability by using an electro wetting phenomenon in micro scale 
and generate the controllable interface fluctuation between gas phase and liquid phase, 
this study was performed. The basic knowledge has contributed to the principal to 
produce uniformly-sized micro bubbles in the micro scale. Then, in order to uniform the 
bubble size, the surface with reversibility of water contact angle was deigned. The 
procedure to make porous materials with high dielectric constant and several pore 
diameters were established.  
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１．研究開始当初の背景 

電気的に濡れ性を制御する方法として、“エ
レクトロ・ウェッティング現象（EW現象）”

が知られている（図１）。この手法は、気液
界面に急激な表面エネルギー（ラプラス圧
力）の変化を与えることが可能であり、比較
的制御が容易である。従って、液中に微細な
貫通口から気体を供給して気泡を作製する
際に、EW 現象による急激な圧力変化を用い

て“気泡の分離（気液界面のゆらぎの成長）”

を促進させることで、マイクロバブルを作製
できる可能性がある。また、液体の流路を有
するマイクロデバイス等に実装させる場合
には、EW 現象を用いたコンパクトなマイク
ロバブル作製方法は、気体を液体に速やかに
溶かし込むプロセスを持つTAS のような各
種機器に対して、実装できる方法として有効
である。 
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図１：エレクトロウェッティング（EW法）
の原理 

 

２．研究の目的 

本研究申請は、“微小領域における EW 現
象を用いた濡れ性制御方法の確立”と“効果的
に「ゆらぎ」を発生させる条件の取得”を行い、
“サイズ制御が容易なマイクロバブルの作製
方法の確立”に繋げることを目的とした。この
研究成果は、液中における数十ピコリットル
の気体分注を高精度で可能にする卓越的な
技術基盤に繋がる可能性がある。初年度は、
微小な流路を持つマイクロチップや各種
（超）撥水性表面を用いてマイクロバブルを
形成するための基礎的知見の取得に努める。
本研究の原理は、気泡の成長過程において電
気的に濡れ性を向上させ、気液界面に“揺ら
ぎ”を強制的に発生させることで気泡サイズ
をコントロールすることから、その高速な気
液界面現象を高速度カメラで撮影し、マイク
ロバブルを形成する際の “気体供給の部位の
構造と素材”及び“印加電圧の掛け方（設定電
位までの到達時間・パルスの周期・電圧印加
のタイミング）と流量”の最適条件を取得する。
最終年度は、初年度で得られた最適条件を踏
まえ、気体の供給のための複数の貫通孔をも
つ素材として、細孔と細孔を構成する骨格が
連結した共連続構造（スピノーダル）を有す
る有機モノリス構造体を利用し、複数のマイ
クロバブル形成を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：エレクトロウェッティングを用いてマ
イクロバブルを作製する際のコンセプト 

 

３．研究の方法 

EW現象を用いて、マイクロバブルを形成

するにあたり、４つの課題（１：気体供給の
部位の構造と素材の検討、２：印加電圧と気
体流量の最適化、３：マイクロバブルの評価
方法、４：多孔質ポリマーを用いた、複数の
マイクロバブル作製方法の検討）を中心に行
い、適宜、マイクロ流路内の流体挙動につい
ても考察した。 

電界を掛ける際の電源には、高電圧パルス
を供給できるハイボルテージシーケンサー 

（Lab Smith HVS 448 6000 D）を用いた。絶縁
層に用いる材料の候補として、ナノ・マイク
ロスケール微細構造を有する超撥水性表面
（接触角：150°以上）や、PTFE薄膜を用い
た。また、有機モノリス構造体の誘電率を向
上するために、誘電率が高い粒子（PTFE等）
を含有させた。 

 

４．研究成果 

 EW 現象を用いてマイクロバブルを発生さ
せる際の最適な気体供給部位（ノズル）の設
計指針の取得に繋げるため、各種撥水性表面
に水滴を設置し、電圧印加による濡れ性変化
（表面エネルギー及びラプラス圧変化）の連
続応答性から検討をした。その際、高誘電率
で表面エネルギーが低い PTFE 素材の表面で
は電界による接触角変化が大きく、表面粗さ
が付与された超撥水性表面（接触角：150°以
上）は変化の幅（固気液三重線の移動量）が
さらに大きい。しかしながら、表面粗さを有
する超撥水性表面は、一定以上の電圧が付与
されると Cassie モードから Wenzel モードに
転換（不可逆現象）してしまうことから、電
圧印加前後の接触角の連続応答性が乏しい
ことが多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３： EW法と超撥水性表面 

 

これを抑制するには、超撥水性表面に必須
の微細構造サイズを最適化し、液体の浸入が
微細構造の底部まで到達するのを防ぐ必要
がある。例えば、図４は、ナノスケールの表
面粗さを有する超撥水性表面上で水滴（15 

l）を EW 現象（印加電圧：2000V）で運動
させた場合、気液界面の変化量を接触角で捉
えたものである。その際、ガラス表面に ZnO

の柱状構造を水熱合成で付与し、FAS17：
CF3(CF2)7CH2 CH2Si (OCH3)3を CVDにより塗
布することで作製した。電圧の印加開始直後
では、液滴が負極側に引き延ばされ、取り残
された正極側の液滴が表面張力により牽引
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⇒ 可逆現象になるような「表面粗さ」の領域を検証する必要が有り



 

 

きされることから、前進接触角が後退接触角
よりも下回る傾向にあったが、その後はほと
んど、接触角の差は無く移動した。ほぼ同様
の接触角を有するマイクロスケールの超撥
水性表面よりも、遥かに接触角の変化量が小
さく（マイクロスケール：70°，ナノスケー
ル：20°）、液滴内の流動も殆ど発生しない。
また、印加開始から経過時間での移動距離が
大きく、気液界面の移動性はナノスケールの
表面構造が優位である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：電界中における超撥水性表面上での気
液界面移動性 

 

それ故、マイクロ流路等の微小空間でスム
ーズな気液界面変動を要求される気体供給
部位（ノズル）の設計する際には、固気液三
重線の移動量を考慮しつつ、可能な限り微細
な表面構造を有する超撥水性表面を用いる
ことが優位であるように思われる。 

一方、複数のマイクロバブルを作製するに
は多孔体を用いることが有効であるが、共連
続構造を有する多孔体を作製できる素材は
主にエポキシ樹脂系に限られる。それ故、気 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：誘電率を向上させた多孔体（有機モノ
リス構造体）の作製方法 

液界面変動を効果的に発生させるには骨格
の誘電率を向上させることが必要であるこ
とから、PTFE 粒子を含有させた。その際の
作製フローを、図５に示す。まず、エポキシ
樹脂・硬化剤・ポリエチレングルコール
（PEG）・PTFE粒子を攪拌後に、加熱処理を
行う。加熱処理時に、エポキシ樹脂と PEGが
ミクロ相分離することで骨格が形成され、
PTFE 粒子は骨格内に格納された。その有機
モノリス構造体の骨格表面は、フッ素ポリマ
ー溶液に 12時間浸漬させ、乾燥（60 oC, 2H）
させることで疎水化させることができる。こ
のモノリス構造体は、金属電極への密着性が
十分確保されており（図６）、多様な形状で
作製が可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６：有機モノリス構造体を密着させた銅電
極 

 

同時に、水と色素溶液の平行流において色
素攪拌過程を観察することから、各種濡れ性
表面におけるマイクロ流路内の流動状態に
ついても考察した。「①UV未照射」と「②全
体に UV 照射」の場合を比較すると、攪拌距
離は UV を全体に照射した場合が大きい。こ
れは、UV 照射部位に水膜が形成されること
で滑りが発生し、壁面の流体摩擦が低下した
ことによる。一方、「③直線部分に UV照射」
を行ったものは、「①UV未照射」よりも攪拌
距離が短いことが知られている。流路内の壁
面の濡れ性が親水から疎水に変化した場合、
界面付近で擾乱が発生し、カーブ内での撹拌
効果が助長されたものと考えられている。こ
の現象は、共焦点レーザー顕微鏡を用いた観
察により、蛍光色素（ウラニン）の混合・拡
散過程を 3次元的に捉えることができる。流
路内の水と色素溶液の界面は深さ方向に安
定しており、その解析から、拡散係数が一割
程度増加することが明らかになった（図６）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６：マイクロ流路内の色素拡散係数の変化 
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