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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  

固体・液体・気体の異相間接触特性を表す界面濡れ性は、界面のエネルギー・物質移動現象を

支配し、高エネルギー輸送デバイスやシステムの性能を左右する重要な役割を演じる。界面濡れ

性の評価には液滴の接触角をよく用いられ、その代表的な表現法として、固・液・気の界面エネ

ルギー（表面張力）のつりあいを表す Young の式、粗い表面での Wenzel の式、異なる材質の基

板上の Cassie-Baxter の式がある。これらのいずれもマクロな表現法であり、長年に亘って議論

を繰り広げているが、未だに一般的な結論が得られていないままの状況にある。近年、超疎水性

を中心としたナノ・マイクロ構造を用いた界面濡れ制御に関する研究が活発になり、現象の本質

に迫る理解も多く得られたが、古典理論では十分説明できない実験データが多く存在することが

知られている。 

本研究では、ナノ・マイクロ構造面における部分濡れ現象に着目し、Wenzel と Cassie-Baxter

の間にある中間濡れ状態の理論モデルを構築している。これより、古典理論では十分説明できな

い実験データについて、中間濡れ状態の有効濡れ比率というパラメータを用いて合理的に説明し

ている。また、電気化学インピーダンス測定より固液真実接触面積を評価し、濡れ状態と固液真

実接触面積との関連性を明らかにしている。 

本論文は、全６章で構成されている。 

第一章は序論であり、本研究の意義、目的および内容について述べている。濡れ現象及びその

応用に関する最近の研究動向を調べて、本研究の意義を示している。また、接触角に関する理論

モデルおよび中間濡れ状態に関する文献調査の結果をまとめており、既存理論モデルの問題点を

整理している。さらに、既存の問題点を解決するために、新たに中間濡れ状態に関する理論モデ

ルを構築する必要性を示し、理論と実験の両方から中間濡れ状態を解明する方法を提示してい

る。 

第二章では、構造面における中間濡れ状態の理論モデルをエネルギー最小原則に基づいて導出

している。熱力学的平衡状態における液滴と固体面からなる系に対して、平滑面では Young の式

を導出したのち、構造面では、有効濡れ比率が 1 となる Wenzel 状態における Wenzel の式および



 

有効濡れ比率が 0 となる Cassie-Baxter 状態における Cassie-Baxter の式をそれぞれ導出し、導

出方法の妥当性を検証している。次に、任意の有効濡れ比率に対した中間濡れ状態における部分

濡れモデルの式を導出し、表面構造のパラメータ解析を行い、新たに構築した理論モデルの有用

性を示している。 

第三章では、ナノ・マイクロ構造面の作製方法およびその表面特性の評価方法を記述している。

陽極化成法を用いて作製したポーラスシリコン、マイクロ加工技術を用いて作製した Si マイク

ロ構造面、マイクロ構造面をさらに陽極化成を施すことによって作製した Si ナノ・マイクロ階

層構造面、およびナノ・マイクロ構造面を持つ Al と Al2O3 の各種類のサンプルの作製方法および

実験装置などを記述している。これらの表面の顕微鏡写真より、作製したサンプル表面にはナノ

・マイクロ構造が形成していることと、表面固相率やフラクタル次元など表面構造解析データを

示している。 

第四章は、ナノ・マイクロ構造面の濡れ性評価に関する内容である。接触角測定システムの実

験装置構成、測定方法および誤差解析法を示した上、各種のナノ・マイクロ構造面の接触角の測

定結果を示している。マイクロ構造面の接触角の実験値は、表面固相率に依存し、親水性を示す

平滑面より接触角が増大することとなり、疎水性を示すことを明らかにしている。実験結果より

有効濡れ比率を算出し、中間濡れ状態における有効濡れ比率の経験式を推定している。また、ポ

ーラス構造面やナノ・マイクロ階層構造面の接触角の実験結果は、一次構造のマイクロ構造面と

同じく表面固相率に依存するが、二次構造の存在より接触角がさらに増大する傾向を示し、自己

相似性を表現した二次構造に対する部分濡れモデルの理論値とのよい一致を検証している。 

第五章では、中間濡れ状態における固体と液体の真実接触面積に着目し、電気化学インピーダ

ンス測定による実験結果から、濡れと固液真実接触面積との関連性を示している。 

第六章は結論をまとめるとともに、今後の課題について言及している。 

 

学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文は、中間濡れ状態をコンセプトとした部分濡れモデルを用いて、ナノ・マイクロ構造面

の実験結果を合理的に説明することができ、その学術的な意義から、博士（工学）の学位論文に

値するものと認められる。本論文に関する審査会において、審査委員から理論モデルの詳細およ

び実験方法などについて多くの質問がなされたが、いずれも的確な回答がなされ、質問者の理解

が得られた。 

以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、

本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。  


