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ABSTRACT: In this study, we investigated change 
of surface profile of a melted polymer film on an 
interdigitated array pattern electrode by applying 

an electric field. We found that the surface of 
polymer film rises on between anode and cathode, 
and the magnitude of surface deformation is 

proportional to 1.48 power of the applied voltage. 
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１．はじめに 
 誘電率差のある非相溶液体のブレンドに電

場を印加した場合，電気力線が誘電率の高い物

質を通ろうとする力に起因して液体の相分離

構造の変化が起こり，分散相が電極間を架橋し

た円柱構造が形成される[1]． 
現在までに，このような液体の構造形成を材

料の成形に応用する研究が行われており，本研

究室では硬化性の樹脂を液体に分散させ，電場

印加することで，円柱構造を固定することに成

功した[2]．また，Russell らは，電極板間に高

分子フィルムを積層させ，電場によって電極を

架橋する円柱構造の作製を行った[3]．このよう

な方法による成形は微細な構造を作ることを

可能にする技術であり，新しい機能性をもつ材

料開発に応用できると考えられる． 

電場による液体の構造形成は，印加される電

場の方向に依存するため，他の電場の印加の様

式により様々な形状変化を与えることができ

ると考えられる．そこで，電場による材料の成

形の新たなアプローチとして，平面パターン電

極の上で液体フィルムを変形させることを考

えた．電場による界面の変形は，誘電率差に応

じて作用するマクスウェル応力（ f=∆εE2/2，
∆ε：誘電率差，E：電場強度）によるものだと

考えられる．Fig.1 のように，正・負電極を平

行に並べた場合，フィルムは電場強度が強い

正・負の電極間で，盛り上がるように変形する

と予想される．本研究では，くし形パターン電

極上で，溶融状態の高分子フィルムに電場を印

加した場合，どのような形状変化を示すか調査

した． 
 
２．実験方法 

実験方法の概略図を Fig. 2 に示す．くし形電

極は，カプトンフィルムにネガ・パターンの形

状にテープを貼り，上から金蒸着を行い，テー

プをはがして作製した．電極幅は 1 mm，電極

間は 0.5 mm である． 
試料は ポリスチレン，分子量 Mw=90,000，

ゼロせん断粘度 2600 Pa・s (170℃)を用いた．

フィルムは電極の両脇にレール状にカプトン

テープを重ねてはり，電極上で試料を溶融させ，

スライドガラスで押しつぶして作製した． 
雰囲気温度 170 ℃で加熱し，試料が溶融し

た状態で直流電場を印加した．10 分間電場を

印加し，試料を変形させ，電場印加したまま室

Fig. 1 Change of surface profile of dielectric liquid 
on patterned electrode by applying an electric field.
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温まで徐冷し，固化させた． 
試料の変形は固化した試料の断面から観察

した．試料を電極ごとエポキシ系接着剤で包ん

で固め，カッターで押し切り，断面を Leica 社
製透過型光学顕微鏡で観察した． 

 
３．結果・考察 

顕微鏡によって得られたフィルムの断面の

様子を Fig.3 に示す．写真は別々に撮影した部

分をつなげた顕微鏡像であり，下の線画はフィ

ルム界面と電極基盤の輪郭図である．矢印は基

盤表面に金電極がある部分を示しており，隣り

合う正・負の電極間上でフィルムが隆起してい

ることが確認できた． 
同様の実験系で形成させる膜厚(h)を 340µm

に固定し，印加電圧(V)を変化させて実験を行

った．各印加電圧で変形させたフィルムの顕微

鏡像から，隣り合う山と谷の高低差を測定した

結果を Fig.4 に示す．電場によって界面に働く

マクスウェル応力は電場強度の 2乗に比例する

力であるため，高低差は電圧の 2 乗で変化する

と予想した．しかし，プロットを最小 2 乗法で

累乗近似したところ，高低差が電圧の 1.48 乗

に比例する結果が得られた．これは電場強度が

膜厚方向で変化していることや表面張力の影

響が考えられる． 
同様に電圧を固定し，形成させる膜厚を変化

させたときの高低差の変化を Fig.5 に示す．膜

厚が 220 µm のとき高低差が最大になり，さら

に薄くすると高低差は減少した．これは電場強

度は強い基盤表面で最も強くなり，膜厚が薄く，

界面が基盤に近い場合，界面を変形させる力は

大きくなるが，変形する PS の量自体も減少す

るため形成される凹凸が小さくなるのだと考

えられる． 
パターン電極上でのフィルムの変形を制御

する場合，変形していく界面にかかる電場強度

がどのように変化していくかを知ることが重

要となる． 
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Fig.3 Optical micrograph of cross section 
V=4 kV, Initial thickness: 330 µm Scale bar: 1 mm, 
Image is magnified two times in vertical direction.

0

40

80

120

160

0 200 400 600 800 1000

C
ha

n
ge
 
o
f 
h
ei
g
ht
 (
µm

)

h (µm)

101

102

10-1 100 101

C
ha

ng
e 

of
 h

ei
gh

t (
µ

V (kV)

103

m
)

1

2

Fig.4 Variation of surface profile by changing 
an applied voltage (V).  h=340 µm 

Fig.5 Variation of surface profile by changing 
the initial film thickness (h). V=3 kV DC 
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Fig. 2 Schema of our experimental methodology 
sample 

edge 

epoxy 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


