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1．緒言 液晶ディスプレイ・電極などで用いられる薄膜は、

複数の溶媒を含む多成分溶液によって作成される場合があ

る。薄膜製造の最終工程となる乾燥は、製品の機能性・品

質等を左右する要素であり、乾燥速度の詳細を知ることが

重要となる。しかし多成分溶媒系の乾燥速度を独立に評価

した例は限られている[ 1, 2 ]。 本研究では、塗布膜乾燥中の

熱流束[ 3 ]と重量を同時測定することで2溶媒系フィルムの

新規乾燥速度測定法を開発することを目的とする。 

2．原理 乾燥中の塗布膜を通過する熱流束は、各溶媒の顕

熱及び潜熱移動量の合計であるため、次式で与えられる。 

q t = hsol
G  Ti t − Tb + rA t ∆HA + rB t ∆HB ⋯ 1  

rA,rBはそれぞれ溶媒A,Bの乾燥速度、⊿HA,⊿HBは蒸発潜

熱である。塗布膜・基板・熱伝導シート・基板とシート間

の空気層における温度分布を直線近似すると、膜表面温度

TiはEq.(2)で、また測定した重量から求められる溶媒A,B

の合計の乾燥速度rtotal(t)はEq.(3)でそれぞれ表される。 
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rtotal = rA t + rB t ⋯ (3) 

Eq.(1)~(3)を連立することでrA(t)を求めるEq.(4)が導かれる。 
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同様にしてrB(t)を求める式も得られる。h・hs・htは溶液・

基板・シートの厚み、λA(λB)・λs・λtはそれぞれに対応

する熱伝導率、1/Kは空気層の熱抵抗、Tbは雰囲気温度で

ある。空気の伝熱係数hairGは、溶液未塗布時の熱流束と、

基板表面と雰囲気の温度差より求められる。以上より乾燥

速度rtotal(t)、熱流束q(t)と基板底面温度Ts(t)を測定すれば、

各溶媒の乾燥速度を決定できる。 

3．実験装置 実験装置図をFig.1に示す。温度制御装置

(MP-10DMFH,Kitazato)にて基板温度を40℃で一定にし

た後、初期膜厚500μmで溶液を塗布し、塗布膜乾燥中の

重量を電子天秤(LP1200S,Sartrius)で測定することで

rtotal(t)を算出した。また、塗布膜乾燥中の熱流束q(t)・基板

底面温度(Ts(t))を熱電対内蔵熱流束センサ(感度: 7.52μ

V/(W/m2), Captec)より測定し、無線ロガーからコンピュー

ターに出力した。用いた溶媒は、エタノール(EtOH), ブタ

ノール(BuOH), 1-プロパノール(NPA), 酢酸イソプロピル

(IA)であり、ポリマーとして液状のpolyethylene glycol 

(PEG) (平均分子量200g/mol, Aldrich)を用いた。 

4．結果と考察 Fig.2にEtOH, BuOH, NPA, IAのPEG

溶液における重量法・熱流束法での定率乾燥速度の比較

を示す。両者の誤差はIA: 5.6%, EtOH: 10.8%, NPA: 

36.5%, BuOH: 34.6%,であり、蒸気圧が高い溶媒ほど測

定精度が高い。Fig.3に重量比EtOH:IA:PEG=50:50:30

の三成分系溶液の乾燥速度を示す。この結果から、EtOH

に比べ高揮発成分であるIA が速く乾燥しており、IAが

完全に蒸発した後も溶液中に残留しているEtOHの乾

燥が続いていることが分かる。しかしながら、乾燥初期

に速度の急激な増加・減少が生じること、乾燥末期にIA

の乾燥速度が非現実的な負の値をとるなどの問題点があ

り、さらに測定精度向上の必要がある。 

5. 結論 塗布膜乾燥中の熱流束と重量の同時測定より2

溶媒系の乾燥速度を独立に求めることが可能である。 
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Fig.1 Experimental apparatus 

Fig.2 The measurement error of binary in mass and 
heat flux measurements. 

Fig.3 Time dependent change of total, W, and NPA drying rate. 
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