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１．緒言

静電塗布（Electrospray Deposition, ESD）法は原料溶液を静電的に

霧化して対象物に付着させ塗膜を得る方法である．近年，さまざま

な電子デバイス材料薄膜の製膜に ESD 法を適用した研究が活発に

行われている[1-4]．ESD 法の原理[5]を以下に示す．図 1 に示すように

金属ノズルと対向プレート間に高電圧を印加するとノズル先端は電

界集中効果により大きな電界 E が得られる．ノズルを針とみなした

場合，ノズル先端の E は次式で与えられる． 

𝐸𝐸 = 2𝑉𝑉 [𝑟𝑟 ln(2𝑑𝑑 𝑟𝑟⁄ )]⁄ (1) 

ここで，d は電極間距離，r は針先端部の曲率半径である．数値例と

して，𝑑𝑑 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑟𝑟 = 50  𝜇𝜇𝜇𝜇の時，𝐸𝐸 = 4.8 × 107 𝑉𝑉 𝑚𝑚⁄  である．高電

界下ではノズル先端部で液が酸化される電気化学反応が発生する．

すなわち，液分子の電子がアノードに引き抜かれて液が正帯電する．

帯電した液体分子にはアノードとの静電反発や帯電液滴どうしの静

電反発により外側に向かう外力が働き，ノズル先端部では液が膨ら

んだ形状に変化する．一方，液体には表面張力により内側に向かう

力が発生している．この 2 つが釣り合っている状態はレイリー極限

と呼ばれ，図 1 に示す頭頂角99° のテイラーコーンが形成される．

帯電量が増えて，この極限を超えると液が外に吐出される．吐出さ

れた液滴は，飛行過程において溶媒の蒸発に伴う帯電密度の増加に

より，吐出時と同様な機構によるレイリー分裂を繰り返し，小さな

液滴に変化していく．図 2 に示すように噴霧モードはアノード電圧

によって異なり[6]，ESD には噴霧の均一性が良好なコーンジェット

モードが使用される． 

ESD 法の利点として，(1) 簡便な装置構成，(2) 室温・大気圧下で

噴霧が可能，(3) 液滴径が小さい（最小 10 nm オーダーが可能），(4) 

均一な薄膜からナノ・マイクロスケールの粒状までの成長制御が可

能，(5) 無機・有機の幅広い物質に適用できる，(6) 材料利用効率が

高いなどが挙げられる．ESD 法の主な課題として，(a) 塗布層の形

成速度の遅さ，(b) 小径の液滴発生には制約が多い，(c) ノズル詰ま

りの発生が挙げられる．(b)の一例として，コーンジェットモードに

おける液滴小径化にはノズルへの送液流量を低下させることが有効

であると報告[7]されており，送液流量が制約となる．しかし，低い送

液流量では形成速度が低下するので，(a)と(b)はトレードオフ関係に

ある．(c)については，ノズル先端の電界強度を高めるために細径ノ

ズル（一般的に内径 𝜙𝜙50 ~ 200 m）が使用されているので，対策と

してノズル孔径を大きくすることはできない．(a) ~(c)のなかでも，

とりわけ，(a)形成速度の遅さは，量産用途において ESD 法が普及し

ていない大きな原因となっている 

本研究は，課題(a) ~ (c)の同時改善を狙った新規 ESD ノズルユニッ

トを提案と基礎特性の検討を行い，従来型ノズルと比較した優位性

を実証することを目的とした． 

 

 

 

図 従来ノズルと 法の原理

 
 

図 静電噴霧モードの印加電圧依存性
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定した．IA と IP の関係において注意が必要なことは， 

𝐼𝐼𝐴𝐴  𝐼𝐼𝑃𝑃 (2) 

である．この関係は，噴霧液滴が対向プレートにすべて到達するの

ではなく、一部は側面電極や他の接地系に到達することに起因して

いる． 

噴霧実験はアノード電圧 VA と送液流量，ノズル先端－対向電極プ

レート間距離(LNP)を変化させて IA, IP の測定，および噴霧の様子をカ

メラ撮影した．撮影条件として，シャッター速度 1/20，ISO 感度 800

一定とした．塗布液はエタノール(EtOH)，または純水を用いた．ま

た比較実験として，従来ノズルユニットを用いた塗布実験も実施し

た．実際に用いた新規ノズルユニットと従来ノズルユニットを図 6

に示す．従来ノズルユニットは静電塗布装置（NTE 製，PDR-02-S）

用に提供されているものであり，先端内径 0.40 mmのノズル(NTE 製, 

SDN-𝜙𝜙400)を採用した．新規ノズルの先端内径は 0.35 mm なので，

両ノズルの先端内径はほぼ同じである． 

 

 

 

図 ノズルユニット

４．実験結果と考察 

４ ノズル先端－プレート間距離 依存性

塗布液として EtOH を用い，またアノード電圧 VA= 8.0 kV, 送液流

量 = 5.0 ml/h 一定とした時のアノード電流 IA とプレート電流 IP，お

よび比𝐼𝐼𝑃𝑃 𝐼𝐼𝐴𝐴⁄ の LNP 依存性結果を図 6 に示す．いずれの LNP において

も𝐼𝐼𝐴𝐴 > 𝐼𝐼𝑃𝑃となっていることがわかる．これは帯電液滴の一部がプ

レート外に到達しているためである．LNP が大きいほど液滴がプレー

トに到達する割合𝐼𝐼𝑃𝑃 𝐼𝐼𝐴𝐴⁄ は低下していた． 

 

 

 

図 アノード電流 IA とプレート電流 IP，および比𝐼𝐼𝑃𝑃 𝐼𝐼𝐴𝐴⁄ の LNP 依

存性結果（VA= 8.0 kV, 送液流量 = 5.0 ml/h） 

図 7 の結果においてもっとも注目すべきことは，IA が LNP に大き

く依存していることである．LNP が大きいとノズル先端での電界強

度が低下することを考慮すると，新規ノズルの場合においても帯電

液をノズル先端から引き出すための静電力を生み出すノズル先端部

の下向きの電界強度が重要であることがわかる．帯電液滴の吐出量

が少ないとノズルユニット内部の電荷が蓄積し，蓄積電荷が作る電

界によりアノードワイヤー表面の電界が弱まる．電気化学反応量と

吐出電荷量が平衡するものであるので，新規ノズルが電気化学反応

量を増加させるポテンシャルを有していても帯電液の吐出量に律速

されていると示唆される．今後，吐出液滴電荷量の増加のためのノ

ズル先端の電界強度を高めるための引き出し電極の設置を検討する

必要がある． 

 

４ ２ 電気化学領域がワイヤー側面である実証とアノード電流 IAへ

のガード電極の影響

新規ノズルにおける電気化学反応領域はアノードワイヤー側面

を期待したものであるが，ワイヤー先端でも電気化学反応が起りえ

る．そこで，ワイヤー先端を PFA 製キャップで封止し，ワイヤー先

端での電気化学反応が発生できない場合と先端封止が無い場合の比

較を IA - VA 特性において行った．また，ガード電極を設置しない場

合とした場合の IA - VA 特性の比較も行った．両結果をまとめて図 8

に示す．なお，ここでは塗布液として EtOH を用い，また LNP=100 

mm, 送液流量 = 2.0 ml/h 一定とした． 

 

図 アノードワイヤー先端封止の有無，およびガード電極の有無

による IA－VA 特性の違い（LNP= 100 mm, 送液流量 = 5.0 ml/h）

 

ワイヤー先端封止の有無（図 8 中の △と〇）の比較より，ほぼ同

一の IA - VA 特性を示しているとわかる．このことより新規ノズルユ

ニットにおける電気化学反応領域は主にワイヤー側面であるといえ

る．次に，ガード電極の有無（図 8 中の 〇と□）の比較では，同一

VA での IA はガード電極が有る場合の方が低下していた．一例として，

VA が 7 kV 付近ではガード電極が有る場合の IA は 110 nA (at VA = 7.14 

kV)であるのに対し，無い場合の IAは 181 nA (at VA = 7.17 kV)であり，

ガード電極を設けると IAは 1/1.65 に低下していた．ガード電極（ガー

ド電極電圧 VG = VA）は噴霧液滴の側面電極への飛来抑制効果を有す

るが，噴霧液滴の電荷を増加させることにおいては不利に働くこと

がわかった．後者の理由については次のように考えている．前節で

述べたことであるが，ノズルから引き出すためのノズル先端部の下

向きの電界強度が重要である．従来ノズルの場合，下向きの電界は
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２．新規 ノズルユニットの提案

我々が提案する新規 ESD ノズルユニット（以下，新規ノズルと

呼称）の概要を図 3 に示す．液が入った絶縁性円筒容器内にアノー

ド電極となるワイヤーが挿入され，容器外にはカソード電極として

の側面電極が配置されている．噴霧先のプレートもカソードであ

る．このノズルにおいては，ワイヤー側面が電気化学反応領域であ

り，従来ノズルの場合よりも領域面積が格段に大きくなっている．

ワイヤー側面での電界集中はノズル先端の場合よりも弱く電界が小

さい．容器の存在を無視して同軸円筒とみなした場合，アノードワ

イヤー表面の電界 E は次式で与えられる． 

𝐸𝐸 = 𝑉𝑉 [𝑟𝑟1 ln(𝑟𝑟2 𝑟𝑟1⁄ )]⁄ (2) 

ここで，𝑟𝑟1はワイヤー電極の半径，𝑟𝑟2は側面電極内側半径である．数

値例として， 𝑟𝑟1 = 0.35 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑟𝑟2 = 3  𝑚𝑚𝑚𝑚 の時，𝐸𝐸 = 1.3 × 107 𝑉𝑉 𝑚𝑚⁄  であ

る．この E の大きさは先に示した従来ノズルの場合の数値例よりも

小さいが同じオーダーである．E は小さいが電気化学反応面積増大

の効果の方が勝って液の帯電量の大幅な増加が期待できる．大流量

にすると液の電荷密度が減少するが，その減少を液の帯電量の増加

により補えればよい．このような考えにより大流量化への対応が可

能となると期待できる．また，新規ノズルの場合，電気化学反応を

制御するのはワイヤー状アノードと側面電極間の電圧であるので，

電気化学反応量はノズル径，および塗布面となるカソード A とノズ

ルとの距離に対して大きな依存を示さないであろう．これを活かし

て，ノズル先端とカソード A との距離を大きくするにより，レイ

リー分裂がより多く進行して液滴が小径化することも期待できる． 

 

 

 

図 新規 ノズルユニットによる電気化学反応領域の増大

３．実験方法

新規ノズルを用いた ESD 装置構成を図 4 に示す．PFA 製パイプ中

にアノード電極としての Au ワイヤーが挿入されている．パイプの

外径と内径はそれぞれ 6 mm, 4 mm である．Au ワイヤーの直径は 0.7 

mm である．パイプの外側に Cu 薄板を巻き付けて側面電極（カソー

ド B）とした．また，側面電極の外側には絶縁用 PFA パイプを挟ん

でガード電極を設けた．ガード電極の設置は噴霧液滴の側面電極へ

の飛来を軽減することを期待したものである．ノズルは PP 製ピペッ

トチップ（NICHIRYO, 00-ETS-SE, 先端外径𝜙𝜙0.4 mm, 内径𝜙𝜙0.35 mm）

を流用したものであり，切断によるピペットチップの長さの調整と

研磨による液吐出部外側に丸み加工を施した．対向電極プレート（カ

ソード B）は@500 × 500 mm サイズの Al 板を用いた．塗布液供給

はシリンジポンプ（アズワン，SPS-1）を用いた． 

 

 
 

図 静電塗布装置構成

 
 

図 アノード電流 IA 測定回路

 

アノード電極である Au ワイヤーに高電圧を印加するが，高電圧

電源とアノード電極間に nA オーダーのアノード電流(IA)を測定する

ための回路を挿入した．この回路図を図 5 に示す．ソース電源とア
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SDN-𝜙𝜙400)を採用した．新規ノズルの先端内径は 0.35 mm なので，

両ノズルの先端内径はほぼ同じである． 

 

 

 

図 ノズルユニット

４．実験結果と考察 

４ ノズル先端－プレート間距離 依存性

塗布液として EtOH を用い，またアノード電圧 VA= 8.0 kV, 送液流

量 = 5.0 ml/h 一定とした時のアノード電流 IA とプレート電流 IP，お

よび比𝐼𝐼𝑃𝑃 𝐼𝐼𝐴𝐴⁄ の LNP 依存性結果を図 6 に示す．いずれの LNP において

も𝐼𝐼𝐴𝐴 > 𝐼𝐼𝑃𝑃となっていることがわかる．これは帯電液滴の一部がプ

レート外に到達しているためである．LNP が大きいほど液滴がプレー

トに到達する割合𝐼𝐼𝑃𝑃 𝐼𝐼𝐴𝐴⁄ は低下していた． 

 

 

 

図 アノード電流 IA とプレート電流 IP，および比𝐼𝐼𝑃𝑃 𝐼𝐼𝐴𝐴⁄ の LNP 依

存性結果（VA= 8.0 kV, 送液流量 = 5.0 ml/h） 

図 7 の結果においてもっとも注目すべきことは，IA が LNP に大き

く依存していることである．LNP が大きいとノズル先端での電界強

度が低下することを考慮すると，新規ノズルの場合においても帯電

液をノズル先端から引き出すための静電力を生み出すノズル先端部

の下向きの電界強度が重要であることがわかる．帯電液滴の吐出量

が少ないとノズルユニット内部の電荷が蓄積し，蓄積電荷が作る電

界によりアノードワイヤー表面の電界が弱まる．電気化学反応量と

吐出電荷量が平衡するものであるので，新規ノズルが電気化学反応

量を増加させるポテンシャルを有していても帯電液の吐出量に律速

されていると示唆される．今後，吐出液滴電荷量の増加のためのノ

ズル先端の電界強度を高めるための引き出し電極の設置を検討する

必要がある． 

 

４ ２ 電気化学領域がワイヤー側面である実証とアノード電流 IAへ

のガード電極の影響

新規ノズルにおける電気化学反応領域はアノードワイヤー側面

を期待したものであるが，ワイヤー先端でも電気化学反応が起りえ

る．そこで，ワイヤー先端を PFA 製キャップで封止し，ワイヤー先

端での電気化学反応が発生できない場合と先端封止が無い場合の比

較を IA - VA 特性において行った．また，ガード電極を設置しない場

合とした場合の IA - VA 特性の比較も行った．両結果をまとめて図 8

に示す．なお，ここでは塗布液として EtOH を用い，また LNP=100 

mm, 送液流量 = 2.0 ml/h 一定とした． 

 

図 アノードワイヤー先端封止の有無，およびガード電極の有無

による IA－VA 特性の違い（LNP= 100 mm, 送液流量 = 5.0 ml/h）

 

ワイヤー先端封止の有無（図 8 中の △と〇）の比較より，ほぼ同

一の IA - VA 特性を示しているとわかる．このことより新規ノズルユ

ニットにおける電気化学反応領域は主にワイヤー側面であるといえ

る．次に，ガード電極の有無（図 8 中の 〇と□）の比較では，同一

VA での IA はガード電極が有る場合の方が低下していた．一例として，

VA が 7 kV 付近ではガード電極が有る場合の IA は 110 nA (at VA = 7.14 

kV)であるのに対し，無い場合の IAは 181 nA (at VA = 7.17 kV)であり，

ガード電極を設けると IAは 1/1.65 に低下していた．ガード電極（ガー

ド電極電圧 VG = VA）は噴霧液滴の側面電極への飛来抑制効果を有す

るが，噴霧液滴の電荷を増加させることにおいては不利に働くこと

がわかった．後者の理由については次のように考えている．前節で

述べたことであるが，ノズルから引き出すためのノズル先端部の下

向きの電界強度が重要である．従来ノズルの場合，下向きの電界は
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２．新規 ノズルユニットの提案

我々が提案する新規 ESD ノズルユニット（以下，新規ノズルと

呼称）の概要を図 3 に示す．液が入った絶縁性円筒容器内にアノー

ド電極となるワイヤーが挿入され，容器外にはカソード電極として

の側面電極が配置されている．噴霧先のプレートもカソードであ

る．このノズルにおいては，ワイヤー側面が電気化学反応領域であ

り，従来ノズルの場合よりも領域面積が格段に大きくなっている．

ワイヤー側面での電界集中はノズル先端の場合よりも弱く電界が小

さい．容器の存在を無視して同軸円筒とみなした場合，アノードワ

イヤー表面の電界 E は次式で与えられる． 

𝐸𝐸 = 𝑉𝑉 [𝑟𝑟1 ln(𝑟𝑟2 𝑟𝑟1⁄ )]⁄ (2) 

ここで，𝑟𝑟1はワイヤー電極の半径，𝑟𝑟2は側面電極内側半径である．数

値例として， 𝑟𝑟1 = 0.35 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑟𝑟2 = 3  𝑚𝑚𝑚𝑚 の時，𝐸𝐸 = 1.3 × 107 𝑉𝑉 𝑚𝑚⁄  であ

る．この E の大きさは先に示した従来ノズルの場合の数値例よりも

小さいが同じオーダーである．E は小さいが電気化学反応面積増大

の効果の方が勝って液の帯電量の大幅な増加が期待できる．大流量

にすると液の電荷密度が減少するが，その減少を液の帯電量の増加

により補えればよい．このような考えにより大流量化への対応が可

能となると期待できる．また，新規ノズルの場合，電気化学反応を

制御するのはワイヤー状アノードと側面電極間の電圧であるので，

電気化学反応量はノズル径，および塗布面となるカソード A とノズ

ルとの距離に対して大きな依存を示さないであろう．これを活かし

て，ノズル先端とカソード A との距離を大きくするにより，レイ

リー分裂がより多く進行して液滴が小径化することも期待できる． 

 

 

 

図 新規 ノズルユニットによる電気化学反応領域の増大

３．実験方法

新規ノズルを用いた ESD 装置構成を図 4 に示す．PFA 製パイプ中

にアノード電極としての Au ワイヤーが挿入されている．パイプの

外径と内径はそれぞれ 6 mm, 4 mm である．Au ワイヤーの直径は 0.7 

mm である．パイプの外側に Cu 薄板を巻き付けて側面電極（カソー

ド B）とした．また，側面電極の外側には絶縁用 PFA パイプを挟ん

でガード電極を設けた．ガード電極の設置は噴霧液滴の側面電極へ

の飛来を軽減することを期待したものである．ノズルは PP 製ピペッ

トチップ（NICHIRYO, 00-ETS-SE, 先端外径𝜙𝜙0.4 mm, 内径𝜙𝜙0.35 mm）

を流用したものであり，切断によるピペットチップの長さの調整と

研磨による液吐出部外側に丸み加工を施した．対向電極プレート（カ

ソード B）は@500 × 500 mm サイズの Al 板を用いた．塗布液供給

はシリンジポンプ（アズワン，SPS-1）を用いた． 

 

 
 

図 静電塗布装置構成

 
 

図 アノード電流 IA 測定回路

 

アノード電極である Au ワイヤーに高電圧を印加するが，高電圧

電源とアノード電極間に nA オーダーのアノード電流(IA)を測定する

ための回路を挿入した．この回路図を図 5 に示す．ソース電源とア

ノード間に抵抗 RSA (1 G)を挿入し，その両端の高電圧 VS と VA は，

それぞれ約 1/2000 に分圧した電圧の測定値 VMS と VMA より求めた．

IA は以下の式より求めた． 

𝐼𝐼𝐴𝐴 = 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐼𝐼𝐵𝐵 = (𝑉𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝐴𝐴) 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ − 𝑉𝑉𝐴𝐴 (𝑅𝑅𝐴𝐴1 + 𝑅𝑅𝐴𝐴2//𝑟𝑟𝑣𝑣)⁄  (1) 

ここで，”//”は並列合成抵抗を意味する．対向電極プレート（カソー

ド B）に到達した帯電液滴による電流（以下，プレート電流 IP と称

す）は，抵抗(1 M)を介して接地し，プレート電圧測定より IP を測
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図 純水の場合の噴霧状態 

 

新規ノズルの場合の A 点での噴霧モードは，液柱を伴わないコー

ンジェットライクであった．また，図 9(b)に示した EtOH の場合の

コーンジェットライクの場合よりも液滴の軌跡ラインが太いことよ

り液滴径は大きいものであるといえる．従来ノズルの場合の B 点は，

A 点よりも IA と VA が大きいにもかかわらず，噴霧モードはドリッ

プであった．このように純水の場合，新規ノズルの方が噴霧に有利

であるといえる．従来、水溶液を噴霧する時は、メタノールなどを

混合して表面張力を低下させている。新規ノズルのさらなる改良に

よって，水溶液に他の溶剤を混合せずに完全なコーンジェットが得

られるとが期待できる． 

純水の場合における新規ノズルユニットが優位であった原因に

ついての考察を述べる．4.3 節において，EtOH の場合ではあるが，

コーンジェットモード開始時の IA は，新規ノズルと従来ノズルの違

いに依らずほぼ同じであったことを述べた．このことより，純水の

場合において新規ノズルユニットが優位であった原因として，ノズ

ルの形状や材質の違いによるとは考えにくい．我々が推定している

原因を次に示す．純水の場合，アノード側で液中にプロトンが発生

するが，プロトンの存在が水の表面張力を低下させている可能性が

ある．新規ノズルと従来ノズルとのアノード電極配置の違いに起因

して，新規ノズルの方がテイラーコーン内でプロトンが広く分布し

ているであろう．これにより，新規ノズルの方が液の噴霧化に有利

であったと考えられる． 

５．今後の展望

新規ノズルのポテンシャルをさらに引き出すにはノズル吐出口

における外側に向かう電界を高める必要がある．この働きをする引

き出し電極を設けることが有効と考えている．従来ノズルの場合に

おいても，ノズル下部近傍にリング状の第 3 電極を設け，その電極

にアノード電圧より低い電圧を与えることによりコーンジェット発

生電圧が低下することが報告されている[9]．その報告では，第 3 電

極電圧が低くすぎると，帯電液滴の第 3 電極への飛来が多いという

課題も指摘している．次に，新規ノズルは大きな LNP でも噴霧可能

であるが，この場合，噴霧エリアが広がりすぎるという課題があり，

噴霧を集束させるための集束電極も設ける必要がある．今後，引き

出し電極，および集束電極の形状・配置・印加電圧について，電界

分布解析を活用して効率的に最適化を行っていく予定である． 

６．結言 

本研究では，ノズル詰まり防止に向けてノズル先端内径が大きい

ノズルを用い，ESD 形成速度向上のための送液流量の大流量化，お

よび液滴小径化のための大きなノズル先端－対向プレート間距離

LNS に対応可能な新規 ESD ノズルユニットの開発を目指した．その

結果，ノズル先端内径f 0.35 mm，送液流量 10.0 ml/h，LNS 300 mm と

した場合，従来ノズルではコーンジェットモードの噴霧は得られな

かったが，新規ノズルではコーンジェットライクな噴霧を得ること

ができた．また，一般的な送液流量(2.0 ml/h)と LNP(100 mm)の場合

でも新規ノズルでは従来ノズルよりも低電圧でコーンジェットモー

ドの噴霧が得られるという利点があった．これより，一般的な送液

流量と LNP の場合においても，新規ノズルの使用により，難噴霧性

液に対してもコーンジェットの発生が容易になると期待される．今

後，新規ノズルユニットに引き出し電極を設けてさらなる大流量化

に対応できるよう，また，集束電極を設けて噴霧エリアを狭められ

るように発展させていく予定である． 
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ノズル先端部の液の帯電電荷と対向電極プレートとの間で主に作ら

れる．新規ノズルでガード電極が無い場合は，ノズル先端部の液の

帯電電荷と側面電極との間で作る電界もさらに加わりで電界強度が

高まり液滴電荷量が増加したと考えられる． 

４ ３ 新規ノズルユニットの優位性

新規ノズル開発の狙いは，ノズル先端－対向電極プレート間距離

(LNP)，および送液流量を大きくしても噴霧可能とするものである．

従来ノズルの場合，一般的な LNP は 30 ~ 100 mm，送液流量は 0.5 ~ 

2.0 ml/h である．新規ノズルユニット（ガード電極有り）を用い，一

般的な LNP よりも大きい LNP= 300 mm 時の代表的な噴霧写真を図 9

に示す．図 9(a)の送液流量が 2.0 ml/h の時は，液柱を伴ったコーン

ジェットが得られ，一般的なコーンジェットと同様に時間的安定性

があった．しかし，図 9(b)の 10.0 ml/h の時は，液柱の発生のない

コーンジェットライクであり，また時間安定性は 2.0 ml/h の時より
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新規ノズルの場合の A 点での噴霧モードは，液柱を伴わないコー

ンジェットライクであった．また，図 9(b)に示した EtOH の場合の

コーンジェットライクの場合よりも液滴の軌跡ラインが太いことよ

り液滴径は大きいものであるといえる．従来ノズルの場合の B 点は，

A 点よりも IA と VA が大きいにもかかわらず，噴霧モードはドリッ

プであった．このように純水の場合，新規ノズルの方が噴霧に有利

であるといえる．従来、水溶液を噴霧する時は、メタノールなどを

混合して表面張力を低下させている。新規ノズルのさらなる改良に

よって，水溶液に他の溶剤を混合せずに完全なコーンジェットが得

られるとが期待できる． 

純水の場合における新規ノズルユニットが優位であった原因に

ついての考察を述べる．4.3 節において，EtOH の場合ではあるが，

コーンジェットモード開始時の IA は，新規ノズルと従来ノズルの違

いに依らずほぼ同じであったことを述べた．このことより，純水の

場合において新規ノズルユニットが優位であった原因として，ノズ

ルの形状や材質の違いによるとは考えにくい．我々が推定している

原因を次に示す．純水の場合，アノード側で液中にプロトンが発生

するが，プロトンの存在が水の表面張力を低下させている可能性が

ある．新規ノズルと従来ノズルとのアノード電極配置の違いに起因

して，新規ノズルの方がテイラーコーン内でプロトンが広く分布し

ているであろう．これにより，新規ノズルの方が液の噴霧化に有利

であったと考えられる． 

５．今後の展望

新規ノズルのポテンシャルをさらに引き出すにはノズル吐出口

における外側に向かう電界を高める必要がある．この働きをする引

き出し電極を設けることが有効と考えている．従来ノズルの場合に

おいても，ノズル下部近傍にリング状の第 3 電極を設け，その電極

にアノード電圧より低い電圧を与えることによりコーンジェット発

生電圧が低下することが報告されている[9]．その報告では，第 3 電

極電圧が低くすぎると，帯電液滴の第 3 電極への飛来が多いという

課題も指摘している．次に，新規ノズルは大きな LNP でも噴霧可能

であるが，この場合，噴霧エリアが広がりすぎるという課題があり，

噴霧を集束させるための集束電極も設ける必要がある．今後，引き

出し電極，および集束電極の形状・配置・印加電圧について，電界

分布解析を活用して効率的に最適化を行っていく予定である． 

６．結言 

本研究では，ノズル詰まり防止に向けてノズル先端内径が大きい

ノズルを用い，ESD 形成速度向上のための送液流量の大流量化，お

よび液滴小径化のための大きなノズル先端－対向プレート間距離

LNS に対応可能な新規 ESD ノズルユニットの開発を目指した．その

結果，ノズル先端内径f 0.35 mm，送液流量 10.0 ml/h，LNS 300 mm と

した場合，従来ノズルではコーンジェットモードの噴霧は得られな

かったが，新規ノズルではコーンジェットライクな噴霧を得ること

ができた．また，一般的な送液流量(2.0 ml/h)と LNP(100 mm)の場合

でも新規ノズルでは従来ノズルよりも低電圧でコーンジェットモー

ドの噴霧が得られるという利点があった．これより，一般的な送液

流量と LNP の場合においても，新規ノズルの使用により，難噴霧性

液に対してもコーンジェットの発生が容易になると期待される．今

後，新規ノズルユニットに引き出し電極を設けてさらなる大流量化

に対応できるよう，また，集束電極を設けて噴霧エリアを狭められ

るように発展させていく予定である． 
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