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1. 研究目的 
図 1 に示すような，液体を満たした絶縁性のキャピラリーチ

ューブに電圧を印加することによってチューブの先端から液

滴を吐出させる静電インクジェット現象の研究を行った．この

静電インクジェット現象にはピエゾや熱を利用した方式には

ない以下のような利点がある． 
(1) 印加する電圧の大きさによって，ノズルから吐出させるイ

ンクを液滴状や，霧状に変化させることが可能である． 
(2) 吐出される液滴が帯電して

いるため，電界を用いて液滴の

滴下位置を制御することができ

る． 
この静電インクジェット現象

を工学的に応用するために，液

滴吐出の基礎特性の調査，液滴

の帯電量測定，および液滴の吐

出制御を行った．       図 1 静電インクジェット現象 

2. 実験結果 
本研究で得られた知見は以下の通りである． 

(1) 液滴の吐出形状の変化と帯電量 
高速度カメラで観測した結果，放電モードに依存して，液滴

の吐出形状は図 2 に示したように mode1~mode3 に変化する．

mode 1 暗流域 (0～2 kV) では，チューブ先端に水滴が形成さ

れ，時間とともに徐々に大きくなり，ある臨界の大きさになる

と滴下する．液滴径はチューブ外径の数倍程度と大きく，滴下

周波数は低い．この mode1 では，チューブ先端に作用する静電

力，重力および水圧が表面張力を上回る時に液滴が吐出される

ことがわかっている． 
mode 2 コロナ放電開始電圧付近 (2～4 kV) では，チューブの

先端にテーラーコーンと呼ばれる三角錐状の液滴柱が形成さ

れ，このテーラーコーンの先端が分離して液滴が形成される．

さらにテーラーコーン先端からの液滴の吐出形状の違いによ

って，mode2-1，mode2-2，mode2-3 の領域にわかれる． 
mode 3 電圧をさらに上げていくと，テーラーコーンの先端が

丸くなり，液滴がチューブの真下に向かって滴下するようにな

る．液滴径は，チューブ外径と同程度で，滴下周波数は数 10
～数 100 Hz となる． 

(2) 液滴の帯電量 
mode1 の液滴吐出に関しては，その吐出メカニズムは，液滴

に働く重力，静電力，水圧，および表面直力のバランスである

ことがわかっているが，mode2・mode3 の液滴吐出のメカニズ

ムは解明されていない． 
我々は吐出のメカニズムに液滴の帯電量が関係しているの

ではないかと考え，液滴の帯電量を測定した．帯電量の測定に

は平行平板電極を用いた．平行平板電極中に液滴を吐出させ，

液滴に電界を作用させることにより液滴の着弾位置を変化さ

せる．この変化量から液滴の帯電量を算出した． 
液体が帯電することのできる限界量に関しては，レイリーが

力学的平衡より，またボネットがエネルギーのバランスよりそ

れぞれ限界帯電量 Q を求めている．以下にレイリーの限界帯電

量の式を示す． 
3

08 RQ γεπ=           (1) 

 ただし，ε0：真空の誘

電率，γ：液体の表面

張力，R：液滴の半径

である．一方ボネット

の限界帯電量は上式

の 1/2 である． 
実験で測定した液

滴の帯電量と，これら

の限界帯電量を比較

した結果を図 3 に示

す．液滴の帯電量は，

限界帯電量に近い値

となっていることがわ

かった．これより，

mode2 および mode3 で

は，チューブ先端部分

の液体が過剰に帯電

し，電荷の反発によっ

て液滴が吐出している

のではないかと考えら

れる． 
(3) 液滴吐出の制御 
電極間にパルス電圧を印加することにより，液滴の滴下を制御

する実験を行った．mode2・ｍode3 ともに，パルス幅を調整す

ることによって，パルス電圧を一回印加するごとに一滴の液滴

を吐出させることができた．しかし，mode2 の液滴吐出では，

液滴同士の電荷の反発により着弾位置に散らばりが生じてしま

う．そこで，この着弾位置の散らばりを防ぐために制御電極を

用いた実験を行った．この結果着弾位置の散らばりを半分程度

に抑えることができた．これは制御電極に電圧を印加すること

によって，液体針電極の半径方向の電界が弱まり，帯電した液

滴が半径方向に散らばりにくくなったためであると考えられ

る．これらの結果を用いて印字実験を行った結果を図 4 示す．

これにより本現象が工学的に応用可能であることを実証した．

 
 

5 mm 
(a) (b)  

図４  印字結果 
(a) 印字に用いた原型のビットマップ，64×64 pixel 
(b) チューブ内径 40 µm，ギャップ 0.15 mm，印加電圧 1.45 kV におけ

る印字結果，解像度 318 dpi 
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図 2 放電特性と液滴の吐出形状 
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図 3 液滴の帯電量 


