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濡れ性の異なる基板上での液滴挙動の数値解析
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要約：本研究では格子ボルツマン法を用いて基板上における液滴の二相流解析を行い、濡れ性の違いが基板
上における液滴挙動に及ぼす影響を検討した。解析において、親液領域および疎液領域における濡れ性の違
いは基板上における接触角を付着力の関数として評価することにより与えた。数値解析結果より、親液領域
と疎液領域が存在する基板上において、疎液領域の接触角が十分に大きい場合には疎液領域から親液領域へ
の液滴の移動が生じ、液滴の位置選択的な配置が可能であることが確認された。さらに、親液領域と疎液領
域をストライプ上にパターニングした基板上での液滴挙動を数値解析した結果、親液領域での液滴の拡がり
と疎液領域での拡がりの抑制が見られ、疎液領域での液滴分裂までには至らない結果が示された。

1. 緒言 
　インクジェット技術とはピコリットルオーダー
で均一なサイズの液滴を吐出するものであり、プリ
ンタなどに広く普及している。近年、電子デバイス
や光学デバイスなどの次世代製造法として、インク
ジェット成膜法が注目されている 1, 2）。その理由と
して、インクジェット成膜法においては特定の位置
に必要量の微小液滴を塗布して薄膜を形成するこ
とができるという特徴があるため、既存の電子デバ
イス製造法に比べて省資源・省エネルギー型プロセ
スとなる可能性を持っていることが挙げられる。
　インクジェット成膜法を次世代製造プロセスと
して実用化するための技術的課題として、液滴の
位置決め精度が挙げられる。一般に、インクジェッ
トノズルから吐出された液滴が基板へ着弾した
時の液滴径と位置決め精度は数十 µmであるため、
10µm以下の精度で薄膜を形成することが困難であ
る 3）。この問題を解決するため、薄膜パターン形
状を反映させるように基板上に濡れ性のコントラ
ストを設ける方法が提案されている 4, 5）。すなわち、
基板上に予め親液領域と疎液領域をパターニング
しておき、インクジェットノズルから吐出された液
滴が基板上で自発的に親液領域へと移動すること
により、高精度で薄膜をパターニングするものであ
る。しかしながら、基板の濡れ性の違いにより液滴
がどのような挙動をするのかに関する理論的な考

察は十分にされていないのが現状である。
　そこで本研究では、親液領域と疎液領域にパター
ニングした基板上における液滴の二相流解析を行
い、濡れ性の違いによる液滴挙動について検討した。

2. 数値解析
  2.1 解析モデル
　Fig.1に解析対象を示す。本解析は 2次元直角座
標系を適用し、液滴内部の液相領域と周囲の気相領
域を解析領域とした。液相と気相の二相流解析をす
るため、本研究では格子ボルツマン法を適用した。

Fig. 1  Computational domain
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格子ボルツマン法とは、流体を仮想的な粒子の集合
体と仮定し、粒子の移動と衝突過程を計算すること
により巨視的スケールにおける流体の運動を求め
る手法である 6）。この格子ボルツマン法は、粒子間
相互作用力を適切に与えることにより二相界面を
容易に取り扱うことが可能であるといった利点を
持っていることから、二相流解析を行うのにするの
に適している。これまでに格子ボツルマン法の二相
流モデルがいくつか提案されている 7, 8）が、本研究
では密度比が大きい場合の二相流解析を行うこと
が可能である Lee and Lin9）が提案したモデルを用い
て解析を行った。式（1）および（2）に本モデルで用い
る粒子分布関数の時間発展方程式を示す。

（1）

（2）
ここで fα, gαは粒子の分布関数、τは緩和時間、ρは
密度、Fiは分子間力、uiは速度、eαiは粒子の速度
ベクトル、csは音速、比例定数κは表面張力 σと界
面幅により与えられるパラメータ、fα

eq、 gα
eqは平衡

分布関数であり、式（3）および（4）で与えられる。

（3）

（4）

式（2）における Гαは任意の関数であり、式（5）より
与える。

（5）

tαは重み係数である。さらに、解析においては気相
と液相との間の相互作用力を与えるため、次式に示
すポテンシャルを導入する。

（6）

本研究では粒子速度モデルとして D2Q9モデルを用
い、粒子の速度方向を規定する。
　式（1）、（2）を解くことにより得られる粒子分布関
数 fαおよび gαから、流体運動の巨視的変数である
密度、速度および圧力を式（7）－（9）より算出する。

（7）

（8）

（9）

　境界条件として、x = 0および Lxにおいて周期境
界条件、y = Lyにおいて対称条件を与える。また y 
= 0では no-slip条件とし、基板の濡れ性を考慮する
ため、式（10）に示す付着力を与えた 10）。

（10）

ここで Eは相互作用ポテンシャル、Wαは相互作用
力であり、次式に示すパラメータ Weの関数で与え
られる。

（11）

　解析では濡れ性が均一な基板の場合と基板上に
疎液面と親液面をパターニングした場合における
液滴の挙動について検討を行う。解析条件として、
初期濡れ径を dc =100、密度の高い液相および気相
の密度をそれぞれ ρh = 1.5、ρl = 0.1とする。気相と
液相の粘度比は µh/µl = 30とし、表面張力は σ = 0.01
とする。基板の濡れ性に関しては、相互作用力パラ
メータ Weを変化させることにより、疎液領域なら
びに親液領域における接触角 θc, phoおよび θc, phiを
設定した。
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3. 結果および考察
  3.1 相互作用力パラメータと接触角の関係
　基板上における液滴の濡れ性を相互作用力パラ
メータにより与えるため、まず、均一な濡れ性の基
板上に液滴が置かれている系に対して解析を行い、
定常に達したときの接触角 θcを求め、相互作用力
パラメータと接触角の関係を求めた。ここで接触角
は定常に達した時の液滴の濡れ径 dcと高さ hから
式（5）を用いて算出した。

（5）

　Fig. 2に We =－ 0.01および 0.01に対して定常に
達した時の液滴形状を示す。Weを大きくすると基
板との相互作用力が大きくなるため液滴の接触角
が大きくなり、得られた接触角の値は We = － 0.01
および 0.01に対してそれぞれ 69oと 119oであった。
　Fig. 3に θcと Weの関係を示す。これより相互作
用力パラメータと接触角は比例関係にあることが
わかり、Weの値により任意の接触角を与えること
が可能であることがわかる。本解析では、相互作用
力パラメータを－ 0.03 < We < 0.02の範囲で与えるこ
とにより、接触角を 15o < θc < 130oの範囲で与える
ことが可能であることが示された。

  3.2 パターン基板上での液滴挙動
　次に、親液領域と疎液領域にパターニングした基
板上での液滴挙動の数値解析を行った。まず、
Fig. 4に示すように、基板を中心で二分し、左側を
疎液領域、右側を親液面とした場合について解析を
行った。解析領域は、Lx = 350、Ly = 70とした。ま
た濡れ性に関しては、親液領域での接触角を θc,phi 

= 20oとし、疎液領域での接触角を θc,pho = 35および
126oと変化させ、液滴挙動に対する疎液領域での接
触角の影響を調査した。
　Fig. 5 に疎液領域における接触角を変化させた場
合の各ステップにおける液滴形状と速度分布の解
析結果を示す。θc,pho = 126oの場合、40000ステップ
において液滴はすべて親液領域に移動している。こ
れに対し、θc,pho = 35oの場合、液滴は親液領域の方
向に移動しているものの、疎液領域にも液滴の一部
が存在しており、液滴は完全に親液領域に移動でき
ずほぼ静止する結果となった。この理由として、液
滴は濡れ性の異なる基板にある場合、系のエネル
ギーを小さくするために基板の表面エネルギーが
大きい方向へ移動すると考えられる。そのため、疎
液領域での接触角が十分に大きい場合、疎液領域の

（a）We =－ 0.01

（b）We = 0.01

　Fig. 2 Effect of interaction strength parameter on the 
droplet shape

　Fig. 3 Relationship between the contact angle and the 
interaction strength parameter

　Fig. 4 Computational domain for a heterogeneous 
substrate
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表面エネルギーが十分に小さいため液滴は移動し
たと考えられる。これに対し疎液領域での接触角が
小さい場合、疎液領域での表面エネルギーが大きい
ため、液滴を移動させるための駆動力が弱く、液滴
の移動が抑制されたと考えられる。これらのことか
ら、疎液領域での接触角を十分に大きくすることに
より、基板上に着弾した液滴の位置選択的な配置が
可能であることが示唆される。
　次に、Fig. 6に示すような疎液領域と親液領域を
線幅が等しいストライプ状にパターニングした基
板上における液滴挙動の数値解析を行った。解析
領域は Lx = 250、Ly = 100とし、初期液滴濡れ径 dc 
= 100、疎液領域と親液領域の線幅はともに 0.2dcと
した。また、親液領域での接触角を θc,phi = 20oとし、
疎液領域の接触角は θc, pho = 20または 126oとした。
　Fig. 7にストライプ状にパターニングした基板上
での液滴形状と速度分布の解析結果を示す。接触線
が親液領域に接している場合、親液領域では付着力
が大きいため液滴は拡がるが、疎液領域では付着力
が小さいために液滴の拡がりが抑えられる。そのた
め、液滴の分裂には至らない結果となった。本解析
は 2次元モデルを用いて行ったが、2次元モデルで
は奥行き方向への液滴の拡がりを考慮することが
できないため、液滴の移動方向が制限される。その
結果、親液領域に沿って液滴の分裂が起こらなかっ
たと考えられる。

（a）θc, pho = 126o

Fig. 5 Droplet behavior on patterned substrates （θc,phi =20o）

（b） θc, pho = 35o

Fig. 6 Physical problem for astripe-patterned substrate

Step = 0

Step=100000

Fig. 7 Droplet behavior on a stripe-patterned substrate 
（θc,phi =20o, θc,pho=126o）　　

Step = 0

Step = 40000

Step = 100000
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4. 結言
　本研究では、親液領域と疎液領域にパターニング
した基板上における液滴に対して格子ボルツマン
法による二相流解析を行い、濡れ性の違いが液滴挙
動に及ぼす影響について検討した。以下に本研究で
得られた結論を示す。
　疎液領域と親液領域に二分された基板の中心に
液滴が存在する場合、疎液領域の接触角が十分に大
きい場合、液滴は疎液領域から親液領域への液滴の
移動が生じた。しかし、疎液領域の接触角が小さい
場合、疎液領域での表面エネルギーが小さいため、
液滴を移動させるための駆動力が小さく、液滴は親
液領域に完全には移動しない結果となった。これよ
り、疎液領域の接触角を十分に大きくすることによ
り、液滴の位置選択的配置が可能であることが示さ
れた。
　親液領域と疎液領域をストライプ状にパターニ
ングした基板上での液滴挙動を検討した。親液領域
に沿って液滴が分裂する挙動が得られることを予
想していたものの、本解析では親液領域では付着力
が大きいため液滴は拡がるが、疎液領域では付着力
が小さいために液滴の拡がりが抑えられる結果と
なり、液滴の分裂には至らなかった。今後、3次元
解析を行い、基板の奥行き方向への液滴の広がりを
考慮することにより、ストライプ状パターニング基
板での液滴分裂挙動に対する濡れ性の影響を検討
することが必要であると考える。さらに、熱移動と
蒸発を考慮した解析モデルの構築を行い、成膜過程
における移動現象について明らかにすることが望
まれる。
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Abstract: A two-dimensional lattice Boltzmann simulation of two phase flow in a droplet on a heterogeneous substrate 
is performed to investigate the effect of wettability of the substrate on the droplet spreading. In the simulation, the 
wettability of hydrophilic and hydrophobic region is evaluated using a function of adhesive force between the fluid 
and the substrate. In the case of the substrate which are equally divided into hydrophilic and hydrophobic region, the 
movement of droplet from the hydrophobic to the hydrophilic region when the contact angle in the hydrophobic region 
is sufficiently high, which indicates the possibility of site-selective positioning of droplets. In the case of a stripe-
patterned substrate with hydrophilic and hydrophobic region, the calculated results show the spreading of the contact 
line on the hydrophilic region and the receding of the contact line on the hydrophobic region. However, the breakup of 
the droplet due the difference in wettablity is not observed in the present simulation because of the limitation of two-
dimensional fluid flow calculation.  


