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(57)【要約】
本明細書に説明される物品および方法は、表面上のテク
スチャ（１０２）をマイクロ／ナノ加工し、テクスチャ
特徴（１０２）間の空間をそれらの間またはそれらの中
に安定して保持された含浸液（１０６）で充填すること
によって、表面上の凝縮を操作する方法を提供する。こ
の物品および方法は、水の液滴または他の凝縮相（１０
１）が、マイクロメートルサイズ範囲内でさえ、表面か
ら容易に発散し、それによって、凝縮種と凝縮表面との
間の接触を向上させることを可能にする。滴状凝縮は、
比較的に高表面張力を有する含浸（二次）液（１０６）
、さらにより好ましくは、高表面張力および低粘度の両
方を有する含浸液の使用によって向上されることが分か
っている。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　液体含浸表面を含む物品であって、
　前記表面は、前記表面上における凝縮および／または前記表面上における凝縮物の発散
を助長または阻止するように構成され、前記表面は、固体基板上の特徴のマトリクスと含
浸液とを含み、前記特徴は、それらの間またはそれらの中に含浸液を安定して含むように
十分に近接して離間されている、物品。
【請求項２】
　前記含浸液は、以下のような空気に対する表面張力γｏａを有し、
（γｗａ－γｏｗ）＜γｏａ＜（γｗａ＋γｏｗ）
　式中、γｗａは、空気または他の周囲ガスに対する前記凝縮物の表面張力であり、γｏ

ａは、空気または他の周囲ガスに対する前記含浸液の表面張力であり、γｏｗは、前記含
浸液と前記凝縮物との間の界面張力である、請求項１に記載の物品。
【請求項３】
　式（ａ）から（ｄ）のうちの１つ以上が該当し、
（ａ）　（γｗａ－γｏｗ）＜γｏａ＜（γｗａ＋γｏｗ）、
（ｂ）　γｏｓ／γｗｓ＜[１＋（γｏｗ／γｗｓ）（（ｒ－１）／（ｒ－φ））］、
（ｃ）　γｏａ／γｗａ＞[１－γｏｗ／γｗａ］、および
（ｄ）　γｏａ／γｗａ＜[１＋γｏｗ／γｗａ］、
　式中、γｗａは、空気または他の周囲ガスに対する前記凝縮物の表面張力であり、γｏ

ａは、空気または他の周囲ガスに対する前記含浸液の表面張力であり、γｏｗは、前記含
浸液と前記凝縮物との間の界面張力であり、γｏｓは、前記含浸液と前記固体基板との間
の界面張力であり、γｗｓは、前記凝縮物と前記固体基板との間の界面張力であり、ｒは
、前記固体基板の突出面積に対する前記固体基板の実際の表面積の比率であり、φは、前
記凝縮物に触れる前記固体基板の前記表面積の割合である、請求項１または２に記載の物
品。
【請求項４】
　（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、および（ｄ）の全てが該当し、前記含浸液は、前記凝縮物上
に拡散せず、前記凝縮物は、前記含浸液に取って代わらず、かつ前記凝縮物は、膜状凝縮
において、前記含浸液上に拡散しない、請求項１～３のいずれかに記載の物品。
【請求項５】
　前記表面は、凝縮および／または前記表面上における凝縮物の発散を助長するように構
成され、前記含浸液は、前記凝縮物の表面張力の約３０％～約９５％の表面張力を有する
、請求項１～４のいずれかに記載の物品。
【請求項６】
　前記含浸液は、前記凝縮物の表面張力の約３３％～約６７％の表面張力を有する、請求
項５に記載の物品。
【請求項７】
　前記凝縮物は、水である、請求項１～６のいずれかに記載の物品。
【請求項８】
　前記含浸液の表面張力は、約２４ダイン／ｃｍ～約４９ダイン／ｃｍである、請求項７
に記載の物品。
【請求項９】
　前記含浸液は、Ｋｒｙｔｏｘ－１５０６、イオン液体（例えば、ＢＭＩ－ＩＭ）、テト
ラデカン、ペンタデカン、ｃｉｓ－デカリン、α－ブロモナフタレン、α－クロロナフタ
レン、ジヨードメタン、オレイン酸エチル、ｏ－ブロモトルエン、ジヨードメタン、トリ
ブロモヒドリン、フェニルカラシ油、４臭化アセチレン、およびＥＭＩ－Ｉｍ（Ｃ８Ｈ１

１Ｆ６Ｎ３Ｏ４Ｓ２）から成る群から選択される少なくとも１つの部材を含む、請求項１
～８のいずれかに記載の物品。
【請求項１０】
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　前記含浸液は、約５００ｃＰ以下の粘度を有する、請求項１～９のいずれかに記載の物
品。
【請求項１１】
　前記含浸液は、約１００ｃＰ以下の粘度を有する、請求項１０に記載の物品。
【請求項１２】
　前記含浸液は、約５０ｃＰ以下の粘度を有する、請求項１１に記載の物品。
【請求項１３】
　前記含浸液は、約２０ｍｍＨｇ以下の室温蒸気圧を有する、請求項１～１２のいずれか
に記載の物品。
【請求項１４】
　前記特徴のマトリクスは、階層構造を含む、請求項１～１３のいずれかに記載の物品。
【請求項１５】
　前記階層構造は、ナノスケールの特徴をその上に含むマイクロスケールの特徴である、
請求項１４に記載の物品。
【請求項１６】
　前記特徴は、実質的に均一な高さを有し、前記含浸液は、前記特徴間の空間を充填し、
かつ、前記特徴の上部を覆って前記特徴を少なくとも約５ｎｍの厚さの層でコーティング
する、請求項１～１５のいずれかに記載の物品。
【請求項１７】
　前記特徴は、細孔または他のウェルを画定し、前記含浸液は、前記特徴を充填する、請
求項１～１６のいずれかに記載の物品。
【請求項１８】
　前記含浸液は、前記特徴の上部に安定薄膜を形成する、請求項１～１７のいずれかに記
載の物品。
【請求項１９】
　前記マトリクスは、約１マイクロメートル～約１００マイクロメートルの特徴間間隔を
有する、請求項１～１８のいずれかに記載の物品。
【請求項２０】
　前記特徴は、柱、粒子、ナノニードル、ナノグラス、および無作為幾何学形状特徴から
成る群から選択される少なくとも１つの部材を含む、請求項１～１９のいずれかに記載の
物品。
【請求項２１】
　前記物品は、電場または電束を前記液体含浸表面に与えるために構成されている複数の
離間された電極を含む、請求項１～２０のいずれかに記載の物品。
【請求項２２】
　前記物品は、凝縮器である、請求項２１に記載の物品。
【請求項２３】
　前記固体基板は、炭化水素、ポリマー、フルオロポリマー、セラミック、ガラス、繊維
ガラス、および金属から成る群から選択される、１つ以上の部材を含む、請求項１～２２
のいずれかに記載の物品。
【請求項２４】
　前記固体基板は、コーティングである、請求項１～２３のいずれかに記載の物品。
【請求項２５】
　前記固体基板は、本質的に疎水性である、請求項１～２４のいずれかに記載の物品。
【請求項２６】
　表面上における凝縮物（一次液体）の凝縮および／または発散を向上させる方法であっ
て、前記方法は、前記表面を含浸液（二次液体）で含浸することを含み、前記表面は、固
体基板上の特徴のマトリクスと前記含浸液とを含み、前記特徴は、それらの間またはそれ
らの中に前記含浸液を安定して含むために十分に近接して離間されている、方法。
【請求項２７】
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　前記表面は、前記含浸液が、式（ａ）から（ｄ）のうちの１つ以上が該当するように構
成および／または選定され、
（ａ）　（γｗａ－γｏｗ）＜γｏａ＜（γｗａ＋γｏｗ）、
（ｂ）　γｏｓ／γｗｓ＜[１＋（γｏｗ／γｗｓ）（（ｒ－１）／（ｒ－φ））］、
（ｃ）　γｏａ／γｗａ＞[１－γｏｗ／γｗａ］、および
（ｄ）　γｏａ／γｗａ＜[１＋γｏｗ／γｗａ］、
　式中、γｗａは、空気または他の周囲ガスに対する前記凝縮物の表面張力であり、γｏ

ａは、空気または他の周囲ガスに対する前記含浸液の表面張力であり、γｏｗは、前記含
浸液と前記凝縮物との間の界面張力であり、γｏｓは、前記含浸液と前記固体基板との間
の界面張力であり、γｗｓは、前記凝縮物と前記固体基板との間の界面張力であり、ｒは
、前記固体基板の突出面積に対する前記固体基板の実際の表面積の比率であり、φは、前
記凝縮物に触れる前記固体基板の前記表面積の割合である、請求項２６に記載の方法。
【請求項２８】
　（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、および（ｄ）の全てが該当し、前記二次液体は、前記一次液
体上に拡散せず、前記一次液体は、前記二次液体に取って代わらず、前記一次液体は、膜
状凝縮において、前記二次液体上に拡散しない、請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記二次液体は、前記一次液体上の前記二次液体の拡散係数Ｓが負であるように選定さ
れ、Ｓ＝γｗａ－γｏａ－γｏｗであり、式中、γｗａは、空気または他の周囲ガスに対
する前記凝縮物の表面張力であり、γｏａは、空気または他の周囲ガスに対する前記含浸
液の表面張力であり、γｏｗは、前記含浸液と前記凝縮物との間の界面張力である、請求
項２６から２８のいずれかに記載の方法。
【請求項３０】
　前記二次液体は、前記二次液体が前記一次液体と部分的混和性を有することにより、本
質的に前記一次液体から成る一次相の表面張力が低下され、前記拡散係数Ｓが負であるよ
うに選定される、請求項２９に記載の方法。
【請求項３１】
　電場または電束を前記表面の少なくとも一部に印加することをさらに含む、請求項２６
から３０のいずれかに記載の方法。
【請求項３２】
　複数の離間された電極を介して、前記電場または電束を印加することを含み、前記電極
は、前記含浸液全体を通して電荷を散在させるように分散されている、請求項３１に記載
の方法。
【請求項３３】
　前記表面は、請求項１から２５のいずれかに記載の物品の液体含浸表面である、請求項
２６から３２のいずれかに記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願）
　本願は、米国仮特許出願第６１／６０５，１３３号（２０１２年２月２９日出願）を基
礎とする優先権、および利益を主張する。該出願は、その全体が参照により本明細書に援
用される。
【０００２】
　（政府支援）
　本願発明は、アメリカ国立科学財団によって授与された第ＣＢＥＴ０９５２５６４号に
基づく政府支援によってなされた。
【０００３】
　（技術分野）
　本発明は、概して、表面からの液滴発散を向上または阻止する、物品および方法に関す
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る。より具体的には、ある実施形態では、物品および方法は、表面のマイクロまたはナノ
スケールのテクスチャ内に二次液体を封入または含浸することによって、表面上の凝縮を
操作するために提供される。
【背景技術】
【０００４】
　蒸気は、表面が、所与の圧力において、飽和温度を下回って冷却される場合、表面上で
凝縮する。凝縮相は、液体膜および／または液体の液滴または島状構造として、表面上に
成長し得る。凝縮は、多くの産業用途において有用であるが、ある用途では、液滴発散を
助長することによって、表面上の凝縮液体の膜状蓄積を阻止または防止することが有用で
ある。
【０００５】
　凝縮が望ましい用途の場合、膜の形成（すなわち、膜状凝縮）は、膜が、凝縮表面と凝
縮種との間の熱伝達のための熱障壁として作用し得るので、有害であり得る。この制限を
克服するために、表面は、凝縮相が、液滴または島状構造（すなわち、滴状凝縮）の形態
で表面上に成長するように修正され得る。滴状凝縮下では、液滴は、周期的に、合体およ
び発散し、広露出表面を凝縮種と接触させたままにし、それによって、膜状凝縮より２～
１０倍の熱伝達係数を提供する。凝縮の滴状機構下では、１７０～３００ｋＷ／ｍ２の高
熱流束が、達成され得る。
【０００６】
　滴状凝縮を助長するための表面の修正は、例えば、コーティング（例えば、ジオオクタ
デシルジスルフィドまたはオレイン酸）、イオン注入技法、およびマイクロ／ナノ構造を
伴うテクスチャ加工された表面を使用して実装されてきた。そのような修正の共通目的は
、大接触角を用いて、凝縮表面上に液滴の形成を助長することである。例えば、ナノ／マ
イクロ構造を用いてテクスチャ加工された表面を使用して得られる超疎水性表面は、接触
線ピン固定を最小限にし得る。図１ａを参照すると、テクスチャ加工された表面（例えば
、表面の頂部または柱上部１０２）と接触する、ミリメートル滴１０１は、最小限の接触
を用いて、容易に発散され得る。しかしながら、大接触角を呈する表面上でさえ、凝縮相
（例えば、水）は、接触線が表面にピン固定され得るので、容易に発散しないことがある
。例えば、図１ｂを参照すると、凝縮液滴は、Ｗｅｎｚｅｌ状態（例えば、凝縮相１０４
が、表面の頂部または柱上部１０２より下に浸入される）を形成し得、液滴のピン固定解
除は、容易に達成可能ではなく、その結果、液滴は、容易に発散しない。
【０００７】
　表面上の凝縮を操作（例えば、助長または阻止）するための改良された物品および方法
の必要性がある。例えば、液滴の最小ピン固定を伴う滴状凝縮を助長する、強固な表面の
必要性がある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本明細書に説明される物品および方法は、表面上のテクスチャをマイクロ／ナノ加工し
、テクスチャ特徴間の空間をそれらの間またはそれらの中に安定して保持された含浸液で
充填することによって、表面上の凝縮を操作する方法を提供する。この物品および方法は
、水の液滴または他の凝縮相が、例えば、マイクロメートルサイズ範囲内でさえ、表面か
ら容易に発散または滲出し、それによって、表面の熱伝達係数を向上させることを可能に
する。滴状凝縮は、マイクロおよび／またはナノ構造を用いてテクスチャ加工された表面
を使用し、比較的に高表面張力を伴う含浸（二次）液体、さらにより好ましくは、高表面
張力および低粘度の両方を伴う含浸液を有することによって向上されることが分かってい
る。
【０００９】
　さらに、ある実施形態では、凝縮が生じる熱力学的条件は、含浸された表面上または封
入二次液体内への電場の印加によって操作されることができる。
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【００１０】
　この物品および方法は、凝縮器、飛行機の翼、ブレード、タービン、パイプライン、加
湿器、除湿機、霧採取器および回収器等を含む、凝縮を伴う種々のデバイスに用途を有す
る。
【００１１】
　図１ｃを参照すると、ある実施形態では、表面テクスチャ内に含浸された（すなわち、
それを封入する）二次液体１０６を含むことによって、物品および方法は、表面上の凝縮
を操作する。二次液体は、表面テクスチャを封入し、それによって、凝縮相が、Ｗｅｎｚ
ｅｌ状態に達することを防止する。液体は、ガスと異なり、広範囲の圧力にわたって、非
圧縮性であるので、凝縮相浸入は、以前の非封入または非含浸表面とともに使用されるよ
うに、ナノスケールのテクスチャを要求せずに、比較的に大きなマイクロテクスチャを用
いてさえ防止されることができる。加えて、二次層は、凝縮相の液滴移動度を大幅に増加
させる。二次液体における凝縮液滴の移動度増加は、液滴が表面から容易に発散すること
を可能にする。高液滴接触角を要求する、以前の超疎水性表面と異なり、本明細書に説明
される表面を用いて達成される高液滴移動度は、液滴接触角から独立する。さらに、種々
の実施形態では、凝縮相が表面上に形成し得る温度は、含浸された表面上または封入二次
液体内への電場の印加によって操作される。その結果、滴状凝縮は、所与の圧力に対して
飽和温度を上回る温度によって誘発されることができ、滴状凝縮および／または液滴発散
率は、所与の過冷却温度において有意に向上され得る。
【００１２】
　一側面では、本発明は、その上における凝縮および／またはその上における凝縮物の発
散を助長または阻止するように構成される、液体含浸表面を含み、該表面は、特徴のマト
リクスおよび含浸液を含み、該特徴は、それらの間またはそれらの中に含浸液を安定して
含むように十分に近接して離間されている、物品を対象とする。一実施形態では、含浸（
二次）液体の表面張力は、含浸液が、凝縮相（一次液体、すなわち、凝縮物）上に拡散せ
ず、凝縮相が、含浸液上に膜を拡散および形成させないようなものである。熱力学的に、
この制限は、以下によって与えられ、
　　（γｗａ－γｏｗ）＜γｏａ＜（γｗａ＋γｏｗ）　（１）
式中、γｗａは、空気に対する一次液体の表面張力であり、γｏａは、空気に対する含浸
液の表面張力であり、γｏｗは、一次液体に対する含浸（二次）液体の表面張力である。
【００１３】
　ある実施形態では、表面は、凝縮および／またはその上における凝縮物の発散を助長す
るように構成され、含浸液は、凝縮物の表面張力の約３０％～約９５％の表面張力を有す
る。ある実施形態では、含浸液は、凝縮物の表面張力の約３３％～約６７％の表面張力を
有する。ある実施形態では、凝縮物は、水である。ある実施形態では、含浸液の表面張力
は、約２４ダイン／ｃｍ～約４９ダイン／ｃｍである。ある実施形態では、含浸液は、Ｋ
ｒｙｔｏｘ－１５０６、イオン液体（例えば、ＢＭＩ－ＩＭ）、テトラデカン、ペンタデ
カン、ｃｉｓ－デカリン、α－ブロモナフタレン、α－クロロナフタレン、オレイン酸エ
チル、ｏ－ブロモトルエン、ジヨードメタン、トリブロモヒドリン、フェニルカラシ油、
４臭化アセチレン、および／またはＥＭＩ－Ｉｍ（Ｃ８Ｈ１１Ｆ６Ｎ３Ｏ４Ｓ２）である
（または、それらを含有する）。ある実施形態では、含浸液は、約５００ｃＰ以下の粘度
を有する。ある実施形態では、含浸液は、約１００ｃＰ以下の粘度を有する。ある実施形
態では、含浸液は、約５０ｃＰ以下の粘度を有する。ある実施形態では、特徴のマトリク
スは、階層構造を含む。例えば、ある実施形態では、階層構造は、ナノスケールの特徴を
その上に含むマイクロスケールの特徴である。本明細書に添付の付属書類に説明される液
体含浸表面の特徴は、ある実施形態では、加えて、前述の物品の液体含浸表面内に含まれ
ることが想定される。
【００１４】
　別の側面では、本発明は、表面上における凝縮物の凝縮および／または発散を向上させ
る方法であり、含浸液を用いて表面を含浸することを含み、該表面は、特徴のマトリクス
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および含浸液を含み、該特徴は、それらの間またはそれらの中に含浸液を安定して含むた
めに十分に近接して離間されている、方法を対象とする。ある実施形態では、本方法はさ
らに、電場または電束を表面の少なくとも一部に印加し、凝縮物の凝縮および／または発
散を向上させることを含む。ある実施形態では、表面は、前述の液体含浸表面のうちの１
つである。
【００１５】
　別の側面では、本発明は、その上における凝縮および／またはその上における凝縮物の
発散を助長または阻止するように構成される、液体含浸表面を含み、該表面は、固体基板
上の特徴のマトリクスと含浸液とを含み、該特徴は、任意の配向において、それらの間ま
たはそれらの中に含浸液を安定して含むように十分に近接して離間されている、物品を対
象とする。ある実施形態では、含浸液は、（γｗａ－γｏｗ）＜γｏａ＜（γｗａ＋γｏ

ｗ）であるような、空気に対する表面張力γｏａを有し、式中、γｗａは、空気または他
の周囲ガスに対する凝縮物の表面張力であり、γｏａは、空気または他の周囲ガスに対す
る含浸液の表面張力であり、γｏｗは、含浸液と凝縮物との間の界面張力である。ある実
施形態では、式（ａ）から（ｄ）のうちの１つ以上が該当し、
（ａ）　（γｗａ－γｏｗ）＜γｏａ＜（γｗａ＋γｏｗ）、
（ｂ）　γｏｓ／γｗｓ＜[１＋（γｏｗ／γｗｓ）（（ｒ－１）／（ｒ－φ））］、
（ｃ）　γｏａ／γｗａ＞[１－γｏｗ／γｗａ］、および
（ｄ）　γｏａ／γｗａ＜[１＋γｏｗ／γｗａ］、
式中、γｗａは、空気または他の周囲ガスに対する凝縮物の表面張力であり、γｏａは、
空気または他の周囲ガスに対する含浸液の表面張力であり、γｏｗは、含浸液と凝縮物と
の間の界面張力であり、γｏｓは、含浸液と固体基板との間の界面張力であり、γｗｓは
、凝縮物と固体基板との間の界面張力であり、ｒは、固体基板の突出面積に対する固体基
板の実際の表面積の比率であり、φは、凝縮物に触れる固体基板の表面積の割合である。
ある実施形態では、含浸液が、凝縮物上に拡散せず、凝縮物が、含浸液に取って代わらず
、かつ凝縮物が、膜状凝縮において、含浸液上に拡散しないように、（ａ）、（ｂ）、（
ｃ）、および（ｄ）が全て、該当する。ある実施形態では、表面は、凝縮および／または
その上における凝縮物の発散を助長するように構成され、含浸液は、凝縮物の表面張力の
約３０％～約９５％の表面張力を有する。ある実施形態では、含浸液は、凝縮物の表面張
力の約３３％～約６７％の表面張力を有する。ある実施形態では、凝縮物は、水である。
ある実施形態では、含浸液の表面張力は、約２４ダイン／ｃｍ～約４９ダイン／ｃｍであ
る。ある実施形態では、含浸液は、Ｋｒｙｔｏｘ－１５０６、イオン液体（例えば、ＢＭ
Ｉ－ＩＭ）、テトラデカン、ペンタデカン、ｃｉｓ－デカリン、α－ブロモナフタレン、
α－クロロナフタレン、ジヨードメタン、オレイン酸エチル、ｏ－ブロモトルエン、ジヨ
ードメタン、トリブロモヒドリン、フェニルカラシ油、４臭化アセチレン、およびＥＭＩ
－Ｉｍ（Ｃ８Ｈ１１Ｆ６Ｎ３Ｏ４Ｓ２）から成る群から選択される少なくとも１つの部材
を含む。ある実施形態では、含浸液は、約５００ｃＰ以下の粘度を有する。ある実施形態
では、含浸液は、約１００ｃＰ以下の粘度を有する。ある実施形態では、含浸液は、約５
０ｃＰ以下の粘度を有する。ある実施形態では、含浸液は、約２０ｍｍＨｇ以下の室温蒸
気圧を有する。ある実施形態では、特徴のマトリクスは、階層構造を含む。ある実施形態
では、階層構造は、ナノスケールの特徴をその上に含むマイクロスケールの特徴である。
ある実施形態では、特徴は、実質的に均一な高さを有し、含浸液は、特徴間の空間を充填
し、特徴の上部を覆って、特徴を少なくとも約５ｎｍの厚さの層でコーティングする。あ
る実施形態では、特徴は、細孔または他のウェルを画定し、含浸液は、特徴を充填する。
ある実施形態では、含浸液は、特徴の上部に安定薄膜を形成する。ある実施形態では、マ
トリクスは、約１マイクロメートル～約１００マイクロメートルの特徴間間隔を有する。
ある実施形態では、特徴は、柱、粒子、ナノニードル、ナノグラス、および無作為幾何学
形状特徴から成る群から選択される少なくとも１つの部材を含む。ある実施形態では、物
品は、電場または電束を液体含浸表面に与えるために構成されている複数の離間された電
極を含む。ある実施形態では、物品は、凝縮器である。ある実施形態では、固体基板は、
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炭化水素、ポリマー、フルオロポリマー、セラミック、ガラス、繊維ガラス、および金属
から成る群から選択される、１つ以上の部材を含む。ある実施形態では、固体基板は、コ
ーティングである。ある実施形態では、固体基板は、本質的に疎水性である。
【００１６】
　別の側面では、本発明は、表面上における凝縮物（一次液体）の凝縮および／または発
散を向上させる方法であって、表面を含浸液（二次液体）で含浸することを含み、該表面
は、固体基板上の特徴のマトリクスと含浸液とを含み、該特徴は、任意の配向において、
それらの間またはそれらの中に含浸液を安定して含むために十分に近接して離間されてい
る、方法を対象とする。ある実施形態では、表面は、以下のように、含浸液が、式（ａ）
から（ｄ）のうちの１つ以上が該当するように構成および／または選定され、
（ａ）　（γｗａ－γｏｗ）＜γｏａ＜（γｗａ＋γｏｗ）、
（ｂ）　γｏｓ／γｗｓ＜[１＋（γｏｗ／γｗｓ）（（ｒ－１）／（ｒ－φ））］、
（ｃ）　γｏａ／γｗａ＞[１－γｏｗ／γｗａ］、および
（ｄ）　γｏａ／γｗａ＜[１＋γｏｗ／γｗａ］、
式中、γｗａは、空気または他の周囲ガスに対する凝縮物の表面張力であり、γｏａは、
空気または他の周囲ガスに対する含浸液の表面張力であり、γｏｗは、含浸液と凝縮物と
の間の界面張力であり、γｏｓは、含浸液と固体基板との間の界面張力であり、γｗａは
、凝縮物と固体基板との間の界面張力であり、ｒは、固体基板の突出面積に対する固体基
板の実際の表面積の比率であり、φは、凝縮物に触れる固体基板の表面積の割合である。
ある実施形態では、二次液体が、一次液体上に拡散せず、一次液体が、二次液体に取って
代わらず、一次液体が、膜状凝縮において、二次液体上に拡散しないように、（ａ）、（
ｂ）、（ｃ）、および（ｄ）が全て、該当する。ある実施形態では、二次液体は、一次液
体上の二次液体の拡散係数Ｓが、Ｓ＝γｗａ－γｏａ－γｏｗの場合、負であるように選
定され、式中、γｗａは、空気または他の周囲ガスに対する凝縮物の表面張力であり、γ

ｏａは、空気または他の周囲ガスに対する含浸液の表面張力であり、γｏｗは、含浸液と
凝縮物との間の界面張力である。ある実施形態では、二次液体は、二次液体が、一次液体
と部分的混和性を有し、本質的に、一次液体から成る、一次相の表面張力が、低下され、
拡散係数Ｓが、負であるように選定される。ある実施形態では、本方法はさらに、電場ま
たは電束を表面の少なくとも一部に印加することを含む。ある実施形態では、本方法は、
複数の離間された電極を介して、電場または電束を印加することを含み、電極は、含浸液
全体を通して、電荷を散在させるように分散される。ある実施形態では、表面は、前述の
実施形態のいずれか１つの物品の液体含浸表面である。
【００１７】
　本発明の所与の側面に関して説明される実施形態の要素は、本発明の別の側面の種々の
実施形態において使用され得る。例えば、ある独立請求項に従属する従属請求項の特徴は
、他の独立請求項のいずれかの装置および／または方法において使用されることができる
ことが想定される。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
　本発明の目的および特徴は、以下に説明される図面および請求項を参照することによっ
て、より理解され得る。
【図１】図１ａは、本発明の例証的実施形態による、一次液体がマイクロ構造の上部に載
っているＣａｓｓｉｅ状態における、固体表面（例えば、超疎水性表面）上の一次液体（
例えば、凝縮相）の概略図である。図１ｂは、本発明の例証的実施形態による、液体が、
実質的に、表面上の至る所に凝集し得、大液滴が、浸入された状態のままであるＷｅｎｚ
ｅｌ状態における、固体表面（例えば、超疎水性表面）上の一次液体（例えば、凝縮相）
の概略図である。図１ｃは、本発明の例証的実施形態による、マイクロテクスチャ内の一
次液体浸入およびピン固定を防止するために、二次液体が固体表面の表面テクスチャ内に
含浸された、固体表面（例えば、超疎水性表面）上の一次液体（例えば、凝縮相）の概略
図である。
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【図２】図２は、本発明の例証的実施形態による、柱上部のイオン液体の非湿潤液滴の存
在によって示されるように、乾燥柱上部を伴う、イオン液体が含浸され、ＯＴＳ処理され
たシリコンマイクロ柱アレイのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）画像である。
【図３】図３は、本発明の例証的実施形態による、それぞれ、１０μｍ、１０μｍ、およ
び１の幅、縁間間隔、および縦横比を伴う、疎水性正方形柱のアレイを有する、超疎水性
表面上の水蒸気の凝縮の一連のＥＳＥＭ（環境走査電子顕微鏡）画像を含む。
【図４】図４は、特定の固体表面に対して、一次液体に関連して二次液体を選定するため
の例示的ガイドである。この型マップは、油、水、および固体表面の表面エネルギーを関
連させ、その比率に基づいて、一次液体の懸濁液滴が封入された表面上に留まるであろう
状態を予測する。
【図５】図５は、本発明の例証的実施形態による、２つのタイプの二次液体で含浸された
表面上の滴状凝縮を描写する、一連の写真を含む。
【図６】図６は、本発明の例証的実施形態による、液滴が二次液体の薄膜によって被覆さ
れたためである可能性が高い、５０％相対湿度下で蒸発しなかった水液滴のＥＳＥＭ画像
である。
【図７Ａ】図７ａは、本発明の例証的実施形態による、２つのタイプの二次液体で含浸さ
れた表面上の凝縮された水液滴によって被覆された表面の割合を比較したプロットである
。
【図７Ｂ】図７ｂは、本発明の例証的実施形態による、２つのタイプの二次液体で含浸さ
れたＯＴＳ処理されたシリコンマイクロ柱アレイ表面に対する単位面積あたりの水液滴の
数を比較したプロットである。
【図８】図８は、本発明の例証的実施形態による、イオン液体が含浸され、ＯＴＳ処理さ
れたシリコンマイクロ柱アレイ上の液滴の凝縮を描写する、一連の画像である。
【図９Ａ】図９ａは、本発明の例証的実施形態による、柱上部のイオン液体（ＢＭＩ－Ｉ
Ｍ）の非湿潤液滴の存在によって示される、乾燥柱上部を伴う、イオン液体で含浸され、
ＯＴＳ処理されたシリコンマイクロ柱アレイのＳＥＭ画像である。
【図９Ｂ】図９ｂは、本発明の例証的実施形態による、イオン液体によって完全に封入さ
れたＯＴＳ処理され、ナノテクスチャ加工されたマイクロ柱表面のＳＥＭ画像である。
【図１０】図１０は、本発明の例証的実施形態による、イオン液体によって完全に封入さ
れたナノテクスチャ加工されたマイクロ柱アレイ上の液滴の凝縮を描写する、一連の画像
である。
【図１１Ａ】図１１ａは、本発明の例証的実施形態による、３つの異なる試料、すなわち
、素地金試料、懸濁液滴を形成する、二次液体で含浸された正方形マイクロ柱（ＳＭＰ）
アレイ表面、および懸濁液滴を形成する、二次液体で含浸されたナノテクスチャ加工され
たマイクロ柱（ＮＧ－ＳＭＰ）アレイに対する液滴サイズに関する液滴速度のプロットで
ある。
【図１１Ｂ】図１１ｂは、本発明の例証的実施形態による、異なるサイズの液滴が、懸濁
液滴を形成する、二次液体で含浸されたナノテクスチャ加工されたマイクロ柱（ＮＧ－Ｓ
ＭＰ）アレイ上でどのように移動するのかを示す、プロットである。主Ｙ－軸は、異なる
サイズの液滴によってとられる角度を示し、０度は、重力に沿っていることを示し、１８
０度は、重力方向と反対の液滴移動を示す。副軸は、変位時間（液滴直径／液滴速度）を
示し、各液滴がそのサイズに対する距離を移動するための時間を与える。変位時間が短い
ほど、液滴がより高い移動度を有することを示す。
【図１２】図１２は、本発明の例証的実施形態による、イオン液体によって含浸され、電
子束または電流に暴露されたマイクロテクスチャ加工された表面上の液滴の優先的凝縮の
画像を含む。
【図１３】図１３は、本発明の例証的実施形態による、イオン液体で含浸され、ＯＴＳ処
理されたシリコンマイクロ柱アレイ上の液滴の凝縮を描写する、一連の画像を含む。
【図１４】図１４は、本発明の例証的実施形態による、電子ビームに暴露された、イオン
液体で含浸され、ＯＴＳ処理されたシリコンマイクロ柱アレイ上の液滴の凝縮を描写する
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、２つの一連の画像を含む。
【図１５Ａ】図１５ａは、本発明の例証的実施形態による、凝縮液滴が、イオン液体で含
浸され、ＯＴＳ処理されたシリコンマイクロ柱アレイ上の異なる電子ビーム電圧液滴に対
して形成される、影響の領域を示す、プロットである。
【図１５Ｂ】図１５ｂは、本発明の例証的実施形態による、電子ビーム（１５ｋＶおよび
１．７ｎＡ）に暴露された、イオン液体で含浸され、ＯＴＳ処理されたシリコンマイクロ
柱アレイ上の電子ビームの焦点から、半径方向距離に沿った凝縮液滴のサイズ変動を示す
、プロットである。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　請求される発明の装置、物品、方法、およびプロセスは、本明細書に説明される実施形
態からの情報を使用して開発される変形および適応を包含することが想定される。本明細
書に説明される装置、物品、方法、およびプロセスの適応および／または修正は、当業者
によって行なわれ得る。
【００２０】
　説明全体を通して、装置および物品が、具体的構成要素を有する、含む、または備える
ように説明される場合、あるいはプロセスおよび方法が、具体的ステップを有する、含む
、または備えるように説明される場合、加えて、列挙された構成要素から本質的に成る、
またはそれから成る、本発明の装置および物品が存在し、列挙された処理ステップから本
質的に成る、またはそれから成る、本発明によるプロセスおよび方法が存在することが想
定される。
【００２１】
　ステップの順序またはある作用を行なうための順序は、本発明が動作可能のままである
限り、重要ではないことを理解されたい。さらに、２つ以上のステップまたは作用が、同
時に行なわれ得る。
【００２２】
　例えば、背景セクションにおける任意の刊行物の本明細書における言及は、その刊行物
が、本明細書に提示される請求項のいずれかに関する先行技術としての役割を果たすこと
の許容ではない。背景セクションは、明確にする目的のために提示されるものであり、任
意の請求項に関する先行技術の説明として意図されるものではない。
【００２３】
　液体含浸表面は、米国特許出願第１３／３０２，３５６号「Ｌｉｑｕｉｄ－Ｉｍｐｒｅ
ｇｎａｔｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ，　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｍａｋｉｎｇ，　ａｎｄ　
Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｓａｍｅ」に説明されており、
その開示は、参照することによって、全体として本明細書に組み込まれる。
【００２４】
　ある実施形態では、マイクロスケールの特徴が、使用される（例えば、１ミクロン～約
１００ミクロンの特性寸法）。ある実施形態では、ナノスケールの特徴が、使用される（
例えば、１ミクロン未満、例えば、１ｎｍ～１ミクロン）。
【００２５】
　図２を参照すると、ある実験例において、マイクロテクスチャ加工された表面が、イオ
ン液体で封入または含浸された。表面は、シリコンから作製され、１０μｍ離間された１
０μｍの柱２０２の正方形パターンを含み、オクタデシルトリクロロシラン（ＯＴＳ）で
事前処理された。封入は、イオン液体の液滴を堆積および拡散させ、次いで、過剰イオン
液体を重力を介して表面から排出させることによって行なわれた。描写されるように、イ
オン液体のメニスカスプロファイル２０４が、明白に見える。封入は、液体が、表面に強
力に接着され、蛇口下の水噴出で噴霧された後でも、逃散しなかったほど、非常に強固で
あった。他の実施形態では、二次液体が、浸漬コーティング、スピンコーティング、スプ
レーコーティング等の他の方法を使用して、マイクロテクスチャ加工された表面内に封入
されることができる。
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【００２６】
　前述のように、滴状凝縮を助長するための以前のアプローチは、超疎水性表面を利用し
、凝縮相と超疎水性表面との間の接触面積を低減させる。具体的には、凝縮相は、マイク
ロ／ナノ表面テクスチャの上部に静置し、空気を凝縮液滴の下に捕捉されたままにし、そ
れによって、液滴と凝縮表面との間の接着を低下させ得る。しかしながら、実際の用途で
は、超疎水性表面は、多くの制限を保有する。
【００２７】
　例えば、凝集（ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）の間、液相または気相は、下にある表面上で凝
縮相（液体または固体）に変換される。この変換は、ある相から別の相への分子の遷移を
伴い、したがって、凝集の開始は、ナノメートルスケールで始まり得る。ある実施形態で
は、表面上に凝集する液滴は、通常、超疎水性表面のナノ／マイクロ構造の特徴サイズ（
例えば、表面上の柱または細孔の長さスケール）よりはるかに小さい。さらなる凝縮に応
じて、液滴は、表面構造に対して浸入された状態となる、またはその状態に留まり得る状
態に成長する。したがって、図３を参照すると、既存の液滴がその表面上に導入されると
きにＣａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ型を呈する表面は、凝縮の間、Ｗｅｎｚｅｌ型における
液滴を呈し得る。種々の実施形態では、超疎水性表面上での凝縮の間、Ｗｅｎｚｅｌ型を
達成する結果として、そのような液滴のヒステリシスの著しい増加、その結果、表面から
発散するその能力の低下が示される。図３に描写される表面は、疎水性にするためにフル
オロシランで処理された。しかしながら、図から分かるように、液滴３０２は、「浸入さ
れた状態」にあり、正方形柱の上部に載っている代わりに、正方形柱３０４間の領域内に
存在または常駐する。
【００２８】
　ある実施形態では、二次液体で封入または含浸されたマイクロ構造を伴う表面は、二次
液体と不混和性の液滴を発散させる能力の明らかな向上を示す。（例えば、二次液体の）
粘度は、これらの表面からの液滴の発散能力に影響を及ぼす重要な要因であることが分か
っている。種々の実施形態では、二次液体での封入または含浸表面は、凝縮表面からの凝
縮相の発散率を劇的に向上させる。この向上は、二次液体の適切な選択肢および／または
所与の二次液体に対する表面テクスチャの設計を通して達成され得る。
【００２９】
　ある実施形態では、二次液体は、凝縮特性が向上した表面を提供するように選定される
。一実施形態では、二次液体の選択肢は、一次凝縮相の材料特性に付随する。例えば、凝
縮相に対する二次液体の望ましい特徴として、不混和性または部分的混和性（その重量の
＜５％）、非反応性、および／またはより低い表面張力が挙げられる。ある実施形態では
、より高い表面張力が、好ましい。ある実施形態では、二次液体と一次液体の部分的混和
性は、一次液体に関する二次液体の拡散係数Ｓが負となり、それによって、二次液体が、
一次相にわたって拡散しないような一次液体の表面張力の変化をもたらし、Ｓは、式２に
よって定義される。
Ｓ＝γｗａ－γｏａ－γｏｗ　（２）
その拡散係数が、部分的混和性に応じて変化し、水に対する二次液体として使用され得る
、そのような液体のいくつかの実施例として、１，１－ジフェニル－エタン、ベンゼン、
イオン液体（１－ブチル－３－メチルイミダゾリウムビス（トリフルオロメタンスルホニ
ル）イミド）等が挙げられる。例えば、純水は、７２ダイン／ｃｍの表面張力を有し、イ
オン液体（１－ブチル－３－メチルイミダゾリウムビス（トリフルオロメタンスルホニル
）イミド）と正の拡散係数（２２ダイン／ｃｍ）を有する。しかしながら、該イオン液体
の１．３％重量／体積の添加は、水の表面張力を４２ダイン／ｃｍに変化させ、水上のイ
オン液体（１－ブチル－３－メチルイミダゾリウムビス（トリフルオロメタンスルホニル
）イミド）の拡散係数は、－８ダイン／ｃｍとなり、したがって、凝縮水は、それによっ
て被包されることなく、該イオン液体の表面上に滴状様式で形を成す。
【００３０】
　現在、低粘度二次液体で含浸された表面は、高粘度二次液体で含浸されたものよりはる
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かに高速で水液滴を発散させることが分かっている。例えば、ある実験では、低粘度（１
０ｃＳｔ）を有する二次液体で含浸された表面上に堆積された１０μｌ液滴は、高粘度（
１０００ｃＳｔ）を有する二次液体で含浸された表面の液滴発散速度の約１００倍の速度
で液滴を発散させる。本実施例では、両表面とも、同一の角度（水平から約３０ｏ）に傾
斜された。ある実施形態では、二次液体の粘度は、約１０ｃＳｔ～約１０００ｃＳｔであ
る。しかしながら、表面上の凝縮の成長の場合、二次液体の選択肢はまた、表面張力等の
二次液体の追加のパラメータの考慮を要求し得る。
【００３１】
　図４を参照すると、数学的マップが、ある実施形態における、所与の固体表面上の特定
の一次液体とともに使用されるべき二次液体の選択肢を導くために開発されている。固体
表面に対する凝縮相の表面エネルギー（γｗｓ）に対する固体表面に対する封入液体の表
面エネルギー（γｏｓ）の比率が、以下のようなものであるとき、
　　γｏｓ／γｗｓ＜[１＋（γｏｗ／γｗｓ）（（ｒ－１）／（ｒ－φ））］（３）
封入された表面に導入されると、一次液体は、封入された表面の上部に懸濁されたままで
あり、二次（封入）液体に取って代わらないことが分かっている。式（３）では、ｒは、
突出面積に対する実際の面積の比率であり、φは、凝縮物に触れる固体の面積割合である
。しかしながら、以下が該当するとき、
　　γｏｓ／γｗｓ＞[１＋（γｏｗ／γｗｓ）（（ｒ－１）／（ｒ－φ））］　（４）
一次液体は、二次液体に取って代わり、固体表面上にピン固定されることが分かっている
。同様に、二次液体および一次液体の表面エネルギーが、以下のようなものであるとき、
　　γｏａ／γｗａ＜[１－γｏｗ／γｗａ］　（５）
二次液体は、凝縮一次液体上に拡散し、それによって、それを被包するであろうことが分
かっている。さらに、以下が該当するとき、
　　γｏａ／γｗａ＞[１－γｏｗ／γｗａ］　（６）
二次液体は、一次液体を被包することができない。加えて、また、一次相が、膜状凝縮の
形態において、二次膜の上部に拡散しないことが有益である。このために、二次液体は、
二次および一次液体の表面エネルギーが、以下を満たすように選定されるべきである。
γｏａ／γｗａ＜[１＋γｏｗ／γｗａ］　（７）
　図５を参照すると、凝縮プロセスは、異なる表面張力および同様の粘度を有する二次液
体で封入または含浸された表面上では、有意に異なり得る。図５の画像の上の行では、描
写される表面は、２５℃で１７ダイン／ｃｍの表面張力を有する一方、式（２）における
その拡散係数Ｓが、６ダイン／ｃｍである、真空油（ＫＲＹＴＯＸ　１５０６）で含浸さ
れる。画像の下の行では、描写される表面は、２５℃で３７ダイン／ｃｍの表面張力を有
する一方、前述のように、水中のその拡散係数が、－８ダイン／ｃｍである、イオン液体
（１－ブチル－３－メチルイミダゾリウムビス（トリフルオロメタンスルホニル）イミド
）で含浸される。画像内に示される明るい白色正方形スポットは、１０μｍ離間された１
０μｍの柱である。図中に示される暗い黒色スポットは、表面上の水液滴凝縮である。こ
れらの画像はそれぞれ、同一の倍率において、ＥＳＥＭ内で同じ条件（すなわち、圧力約
８００Ｐａ、および温度約３．７℃）下で撮影された。描写されるように、かなり多くの
凝縮が、水に対して正の拡散係数を有する液体で含浸された表面上より、水に対して負の
拡散係数を有する液体で含浸された表面で観察された。
【００３２】
　ある実施形態では、滴状凝縮は、比較的に高表面張力を有する二次液体の使用を通して
最大限にされる。一実施形態では、凝縮相の表面張力と比較して、二次液体の表面張力は
、凝縮相の表面張力の約３０％～約９５％、または好ましくは、凝縮相の表面張力の約３
３％～約６７％である。例えば、凝縮相が、水（表面張力約７３ダイン／ｃｍ）であると
き、二次液体の表面張力は、好ましくは、約２４ダイン／ｃｍ～約４９ダイン／ｃｍであ
る。ある実施形態では、一次凝縮相よりはるかに低い表面張力を伴う二次液体の選定は、
凝縮相の液滴によって作られる巨視的接触角を増加させ、それによって、液滴移動度を増
加させ得る。しかしながら、図６を参照すると、二次液体のはるかに低い表面張力は、一
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次相上の二次液体の式（２）における拡散係数Ｓが正であり、それによって、凝縮プロセ
スに対する障壁として作用し得るので、二次液体６０２を凝縮相６０４上に乗り上げさせ
、それを被覆させ得る。一実施形態では、この障壁は、より高い表面張力を伴う二次液体
を選定することによって、克服または最小限にされる。言い換えると、より高い表面張力
を伴う二次液体は、凝縮相を被覆し、凝縮および／または凝縮熱伝達に対する障壁として
作用する可能性が低くいであろう。別の実施形態では、この障壁は、部分的混和性が、一
次相の表面張力を低減させ、その結果、拡散係数が負となるように、一次相との部分的混
和性を有する二次液体を選定することによって、克服または最小限にされる。
【００３３】
　図７ａおよび７ｂを参照すると、実験が、異なる表面張力を有する二次液体で含浸され
た表面上の凝縮相（例えば、水）の液滴成長を調査するために行なわれた。二次液体のう
ちの１つは、水と負の拡散係数（－８ダイン／ｃｍ）を有するイオン液体であった。他の
二次液体は、低表面張力を有し、水と正の拡散係数（６ダイン／ｃｍ）を有する真空油で
あった。これらの二次液体は両方とも、ほぼ同じ粘度を有し、また、凝縮相（すなわち、
水、２５℃で表面張力＝７２ダイン／ｃｍ）の表面張力より低い表面張力を有する。しか
しながら、負の拡散係数液体に対する水液滴の成長率は、液滴占有面積によって示される
ように、正の拡散係数液体上の水液滴の成長率よりはるかに高い（図７ａ）。真空油の場
合に観察される凝縮の減少は、凝縮プロセスの間の凝縮相（水液滴）の周囲の膜の形成に
起因し得る。これは、型マップ（図４）において使用される記号表示に従って、プロット
では、被包された懸濁液滴凝縮として特徴付けられる。一実施形態では、被包された懸濁
液滴凝縮はまた、水が凝縮する新しい凝集部位の形成の減少によっても顕著であり、また
、水液滴間の合体を阻止し、時間に伴う単位面積あたりの液滴の数の形成において、図７
ｂに描写されるように、有意に低い凝縮率につながる。
【００３４】
　二次液体は、マイクロ構造の下の空気に取って代り、それによって、液滴がＷｅｎｚｅ
ｌ型に到達することを防止することによって発散を向上させ得るが、凝縮を通して形成さ
れる大液滴は、依然として、マイクロテクスチャ加工された表面上で低移動度を示し得る
。例えば、図８は、本発明のある実施形態による、素地マイクロ柱８０４を伴う、テクス
チャ加工された表面上の液滴８０２の一連の画像を含む。二次液体の使用は、固体表面と
凝縮相との間の接触領域を減少させる（例えば、液滴は、完全Ｗｅｎｚｅｌ型ではない）
が、大液滴は、依然として、表面上にピン固定された状態のままであり得る。
【００３５】
　図９ａを参照すると、ある実施形態では、液体含浸表面上の凝縮液滴の低移動度は、マ
イクロ構造上の液滴ピン固定から生じ、二次液体は、不在である９０２。しかしながら、
現在、このピン固定挙動は、表面上の既存のマイクロ構造上に別の高さの階層構造を導入
することによって、劇的に減少され得ることが分かっている。実施例として、図９ｂを参
照すると、素地正方形柱９０４上にナノテクスチャを追加することは、毛細管圧力の非常
に大きな力により、二次液体が柱全体を湿潤させる結果をもたらし得る。
【００３６】
　図１０は、ある実施形態による、マイクロテクスチャ加工された表面上への別の高さの
階層の導入によってもたらされる、凝縮に及ぼす影響を示す、一連の写真を含む。描写さ
れる実施例では、正方形マイクロ柱上へのナノテクスチャの導入は、イオン液体によるマ
イクロ柱の完全封入をもたらし、それによって、一次凝縮相（水）と凝縮表面との間の接
触点として以前に作用していた領域を排除した。描写される液滴は、非常に高い移動度を
示し、巨視的液滴さえ、表面に沿って、迅速に移動する。
【００３７】
　図１１ａおよび１１ｂを参照すると、ある実験において、凝縮水液滴の移動度が、ナノ
テクスチャ加工されたマイクロ柱において測定され、非常に高い発散率が、観察された。
水の毛細管長（約２．７ｍｍ）より小さいサイズを伴う液滴は、これらの表面上では、約
０．２～２ｍｍ／ｓの速度で移動することができることが分かった。図１１ａから、金表
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面上の液滴移動度は、約０μｍ／ｓであり、水と負の拡散係数を有する液体で封入された
マイクロテクスチャ加工された表面上では、液滴移動度は、約２０～５０μｍ／ｓである
ことが示される。しかしながら、正方形マイクロ柱上へのナノテクスチャの添加および水
と負の拡散係数を有する液体での該表面の封入に応じて、３０ミクロンサイズの液滴さえ
、約２００μｍ／ｓの速度で移動することができる。さらに、封入されたナノテクスチャ
加工されたマイクロ柱上の液滴の移動度は、重力に対抗する方向に移動することができる
ので、重力によって影響を受けない（図１１ｂ）。
【００３８】
　ある実施形態では、この発散効果は、所与の柱サイズに対して、マイクロ柱アレイ間の
柱間隔を増加させることによって、および／または所与のアレイ面積に対して、柱サイズ
を減少させることによって、増大または改良される。例えば、封入された流体の暴露され
る表面積に対する暴露されるテクスチャ表面積の比率を低下させることは、液滴の発散速
度を増加させ得る。凝縮液滴の発散挙動に及ぼす同様の効果は、異なる柱間隔を伴う、イ
オン液体によって完全に封入されたナノテクスチャ加工されたマイクロ柱上で観察される
。
【００３９】
　ある実施形態では、固体表面および二次液体に対する種々の基準は、最適液滴発散を提
供する。例えば、固体表面および二次液体は両方とも、好ましくは、凝縮液体の表面エネ
ルギーより低い表面エネルギーを有する。また、固体表面は、好ましくは、それらの間ま
たはそれらの中に液体の安定した含有あるいは含浸を提供するように、十分に接近して離
間された特徴のマトリクスを含む。さらに、一実施形態では、液体を安定して含むために
要求される粗度の量は、化学的に同じ平滑表面上のその液体の湿潤能力に依存する。例え
ば、液体が、平滑表面上にゼロ接触角を形成する場合、その液体は、テクスチャを伴わな
い場合でも、安定膜を形成し得る。しかしながら、テクスチャは、依然として、膜上に追
加の安定性を提供し得る。さらに、前述のように、二次液体表面張力は、好ましくは、二
次液体が凝縮相を覆って拡散しないように、凝縮相に対して十分に低い。
【００４０】
　ある実施形態では、凝縮相が、水であるとき、好適な二次液体として、ＫＲＹＴＯＸ－
１５０６、イオン液体（例えば、ＢＭＩ－ＩＭ）、テトラデカン（γ＝２６．８６ダイン
／ｃｍ）、ペンタデカン（γ＝２７．０７ダイン／ｃｍ）、ｃｉｓ－デカリン（γ＝３２
．２ダイン／ｃｍ）、α－ブロモナフタレン（γ＝４４．４ダイン／ｃｍ）、ジヨードメ
タン（γ＝５０．８ダイン／ｃｍ）、ＥＭＩ－Ｉｍ（Ｃ８Ｈ１１Ｆ６Ｎ３Ｏ４Ｓ２）（γ
＝４１．６Ｄｙｎｅ／ｃｍ）、α－クロロナフタレン（γ＝４１．８ダイン／ｃｍ）、オ
レイン酸エチル（γ＝３１．０ダイン／ｃｍ）、ｏ－ブロモトルエン（γ＝４１．５ダイ
ン／ｃｍ）、フェニルカラシ油（γ＝３６．１６ダイン／ｃｍ）等が挙げられる。凝縮相
は、表面上で凝縮可能な任意の材料であり得る。例えば、凝縮相は、水、アルコール、水
銀、ガリウム、冷媒、およびそれらの混合物であり得る。
【００４１】
　ある実施形態では、異種凝集を介した凝縮成長を伴うシステムの自由エネルギーΔＧは
、以下のように与えられる。
【００４２】
【数８】

式中、ｒは、液滴半径であり、ｎＬは、液体の単位体積あたりの基板（固体表面）上の凝
縮液滴の数であり、ｐは、蒸気圧（部分的圧力）であり、ｐ∞は、温度Ｔにおける飽和蒸
気圧であり、σＬＶは、液体－蒸気界面エネルギーであり、ｋは、Ｂｏｌｔｚｍａｎｎの
定数である。パラメータｍは、ｍ＝（σＳＶ－σＳＬ）／σＬＶによって与えられる界面
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よび基板－液体界面エネルギーである。
【００４３】
　そのようなシステムの場合、無作為熱運動下でともに収集される水分子の集合が、成長
を維持するための臨界サイズに到達する必要があり得る。平坦表面上の臨界サイズの成長
初期の異種凝集に対する自由エネルギー障壁DＧ＊および対応する凝集率は、以下のよう
に表され、
【００４４】
【数９】

式中、ｒ＊は、以下の式（１０）において与えられる臨界半径であり、Ｊは、凝集率（＃
／（ｓｅｃ＊ｍ３））であり、Ｊｏは、凝集率定数（＃／（ｓｅｃ＊ｍ３））である。
【００４５】
　パラメータｍは、ｍ＝（σＳＶ－σＳＬ）／σＬＶによって与えられる界面エネルギー
の比であり、式中、sＳＶ、sＳＬは、それぞれ、基板－蒸気および基板－液体界面エネル
ギーである。臨界半径は、次いで、Ｋｅｌｖｉｎの式によって定義されることができる。
【００４６】
【数１０】

　式（９）を参照すると、エネルギー障壁は、接触角の増加に伴って増加し得る。その結
果、より高い過冷却度が、所与の圧力において、超疎水性表面上のこの障壁を克服するた
めに要求され得る。
【００４７】
　種々の事例では、固体上の凝集実験は、式（９）によって予測されるものより凝集に対
してはるかに低いエネルギー障壁を実証した。特定の理論によって拘束されることを所望
するわけではないが、これは、表面の高表面エネルギー斑およびナノスケールの凹部が、
凝集部位として作用し得るので、ナノスケールの不均一性および粗度による可能性が高い
。しかしながら、固体基板上の凝縮の開始に関する制御はほとんど存在しないであろう。
一実施形態では、表面エネルギーの空間制御は、優先的凝集を制御するための方法の１つ
である。
【００４８】
　固体基板と比較して、液体表面は、一般に、非常に平滑かつ均質であり、液体上の水の
凝集は、したがって、従来の理論に非常に合致し得る。その結果、凝集部位の不在下では
、疎水性液体は、霜凝集または凝縮に対して、固体によって提示されるエネルギー障壁よ
りはるかに高いエネルギー障壁を呈し得る。したがって、超疎水性表面のテクスチャ内へ
の液体の含浸は、これらの領域内における凝集を防止し得る。
【００４９】
　ある実施形態では、封入された液体内の凝集は、電流の通過によって制御される。エア
ロゾル上の凝縮の場合、自由エネルギー障壁は、エアロゾル粒子がそれらの上に電荷を有
する場合、劇的に低下され得る。式（８）において与えられる自由エネルギーは、イオン
または荷電粒子の場合、以下のように表され得、
【００５０】
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【数１１】

式中、ｑは、単位電荷であり、εは、誘電定数であり、ｒｏは、コアイオンの半径である
。
【００５１】
　一実施形態では、封入された液体内における凝集は、液体を電荷に曝すことによって制
御される。実施例として、図１２を参照すると、電流が、封入または二次液体を伴うマイ
クロテクスチャ加工された表面を通って通過されると、凝集部位が、電流が通過された領
域下でのみ、優先的に生成され得る。描写される実験では、電流は、ＥＳＥＭ内の非常に
小さい領域１２０２（約４０Ｘ４０μｍ２）上に集中された。倍率が減少されると、凝縮
が、電子ビームに暴露された領域下でのみ、生じたことが観察された。
【００５２】
　さらに、凝縮は、理論的推定値によって予測されるものをはるかに下回る熱力学的条件
下でも、電子束が通過された領域において達成されることができる。例えば、圧力８００
Ｐａにおける飽和温度は、約３．６℃である。しかしながら、ある実験では、電子束に暴
露された領域では、凝縮は、５．４℃でさえ、生じたことが分かった。電子束の不在下で
は、実験は、凝縮が、試料の温度が約０℃であるときでも、ナノテクスチャ加工されたマ
イクロ柱アレイを伴う表面上で開始されなかったことを示した。
【００５３】
　図１３を参照すると、別の実験では、水が、ゼロ度以下の温度でも、液体のままであり
、氷への水の凝集が、含浸された表面上で抑制されたことを示す。実験における試料温度
は、－４℃であったが、液滴は、氷の特性を示さなかった。代わりに、観察された成長お
よび合体挙動は、より高い温度における液体水凝縮に対して観察されたものと同一の属性
を有していた。
【００５４】
　いくつかの実施形態では、凝集部位は、（ｉ）電子束が試料を通って通過される深度、
および／または（ｉｉ）電子束の量を制御することによって、劇的に改変される。例えば
、一式の実験では、試料内の電子束の深度は、ＥＳＥＭ内において、電子ガンのビーム電
圧を増加させることによって増加され、電子束は、電子ガンのビーム電流を増加させるこ
とによって増加された。図１４ａを参照すると、凝縮表面（二次液体を伴う）が、試料内
の電荷のより深い貫通をもたらす条件に暴露されると、凝縮は、ナノテクスチャの有無に
かかわらず、優先的に、マイクロ柱の近傍で生じる。しかしながら、図１４ｂを参照する
と、試料が、二次液体と凝縮種との間の界面のより近くに分散される電荷をもたらす条件
に暴露されると、凝集部位の数は、劇的に向上され、これは、凝縮をさらに向上させる。
図１４ａおよび１４ｂでは、「ＥＨＴ」は、電子高張力を指し、走査電子顕微鏡内に印加
される電圧の量を制御する。ある実施形態では、凝集開始および凝縮率の制御は、広範囲
の印加電圧（例えば、１～３００ｋＶ）およびビーム電流（例えば、少なくとも１０ピコ
アンペア）にわたって行なわれるが、これは、電気条件を生成するために使用されるツー
ルに依存し得る。印加電圧およびビーム電流の最大値は、二次液体の誘電破壊が生じ得る
、限界値によって決定される。
【００５５】
　いくつかの実施形態では、所与の面積上にかけられる電束の影響は、はるかに大きい面
積に拡散し、凝縮は、これらのより大きな面積内で観察され得る。図１５ａを参照すると
、あるスポットにおける集束ビームの影響が、かけられた電束によって実際に影響を受け
る領域を示す、影響円の観点から与えられる。例えば、一式の実験では、ＥＳＥＭ内にお
ける電子ガンのビーム電圧が増加されるにつれて、電子ビームは、非常に小さい領域（約
１０Ｘ１０μｍ２）に集中され、その影響が、１０分の暴露後に記録された。図１５ａを
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参照すると、水の凝縮が、はるかに大きな区画（ビーム電圧３０ｋＶにおいて約４００Ｘ
４００μｍ２）において生じることが観察された。ある実施形態では、かけられた電束は
、時間に依存し得る、封入液体内の電荷の飛散をもたらし得る。図１５ｂを参照すると、
電子ビームが、５分間、非常に小さい領域（約１０Ｘ１０μｍ２）上に集中され、ビーム
電圧が、１５ｋＶであった一方、ビーム電流は、１．７ｎＡであった。凝縮は、より大き
な区画（約７０Ｘ７０μｍ２）において生じたことが観察され、凝縮液滴のサイズは、電
子ビームが集束した点から離れて、ほぼ線形に減少することが分かった。これは、電荷が
、時間に伴って、封入液体内に分散することを指す。ある実施形態では、この現象は、凝
縮器を設計するために使用されることができ、電極は、互から既知の距離において設置さ
れることができ、各電極は、封入液体内に人工的に散在された電荷を生成するために、電
気が供給され得る。
【００５６】
　本明細書に説明される装置、物品、方法、およびプロセスは、以前の超疎水性表面に勝
るいくつかの利点を提供する。例えば、本アプローチは、新しく凝集された液滴がＷｅｎ
ｚｅｌ状態を達成することを防止することによって、液滴のピン固定を最小限かつ排除し
得る、表面をもたらす。本アプローチはまた、凝縮相の発散率の向上を可能にし、毛細管
長未満のサイズ
【００５７】
【数１２】

を伴う液滴は、容易に発散され得る。また、以前の超疎水性表面は、脆弱性の高縦横比ナ
ノ構造により、耐久性問題に悩まされる。しかしながら、二次液体で含浸された表面のア
プローチを用いることで、低縦横比マイクロスケール特徴でも、多くの用途に十分であり
得、したがって、同様の液滴発散特性を伴う以前の超疎水性表面よりはるかに機械的に耐
久性があり得る。さらに、本明細書に説明されるアプローチを用いて、通常または典型的
表面テクスチャ（すなわち、特殊加工方法によって調製されていないテクスチャ）でも、
水を容易に発散させることができる表面に変換され得る。
【００５８】
　本明細書に説明されるアプローチは、また、有利には、電荷または電束の使用を通して
、凝縮につながる熱力学的条件を制御可能である。したがって、凝集開始温度、凝縮率等
が、試料を電子束または電荷に曝すことによって制御され得る。電束または電場は、合体
および発散を向上させるように、液滴を向かわせるために使用され得る。例えば、非常に
小さい液滴（例えば、＜１ｍｍ）が、電場の使用を通して発散するように強制され得る。
【００５９】
　本明細書に説明される装置、物品、方法、およびプロセスは、液滴凝縮の制御が望まし
い種々の用途において使用され得る。例えば、本明細書に説明されるアプローチを使用し
て、蒸気タービンの製造業者は、水液滴によって生じ、蒸気内に捕捉され、タービンブレ
ードに衝突し、膜を形成し、それによって、電力出力を低下させる、湿気誘発効率損失を
低減させ得る。同様に、発電所および脱塩プラントにおける凝縮器は、本アプローチを使
用して、滴状凝縮熱伝達を促進させ得る。いくつかの実施形態では、氷結防止および曇り
防止デバイスが、本明細書に説明される表面を組み込み、その表面上における凝縮を抑制
し得る。航空機および風力タービンに関しても、これらのアプローチは、表面上に衝突す
る水液滴の接触時間を短縮するために使用され得る。これは、液滴が凍結することを防止
し、かつ、例えば、空気力学的性能を劣化させることを防止するために望ましくあり得る
。噴霧器を製造または利用する産業では、液滴を離散するための本明細書に説明される表
面の能力は、機関、農業、および製薬産業における用途のための新しい噴霧器を生成する
ために使用されることができる。種々の実施形態では、これらのアプローチは、建物また
は他の構造において利用され、表面、内部パネル等上に湿気を形成することを防止し、そ
れによって、菌類または胞子形成を最小限にし得る。
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【００６０】
　本明細書に説明される実施形態における固体基板として、例えば、任意の本質的に疎水
性、撥油性、および／または金属親和性材料あるいはコーティングが挙げられ得る。例え
ば、固体として、炭化水素、例えば、アルカン、およびフルオロポリマー、例えば、テフ
ロン（登録商標）、トリクロロ（１Ｈ，１Ｈ，２Ｈ，２Ｈ－ペルフルオロオクチル）シラ
ン（ＴＣＳ）、オクタデシルトリクロロシラン（ＯＴＳ）、ヘプタデカフルオロ－１，１
，２，２－テトラヒドロデシルトリクロロシラン、フルオロＰＯＳＳ、および／または他
のフルオロポリマーが挙げられ得る。固体のための追加の可能性として考えられる材料ま
たはコーティングとして、セラミック、ポリマー材料、フッ素化材料、金属間化合物、お
よび複合材材料が挙げられる。ポリマー材料として、例えば、ポリテトラフルオロエチレ
ン、フルオロアクリル酸、フルオロエタン、フルオロシリコーン、フルオロシラン、修正
炭酸塩、クロロシラン、シリコーン、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）、および／ま
たはそれらの組み合わせが挙げられ得る。セラミックとして、例えば、炭化チタン、窒化
チタン、窒化クロム、窒化ホウ素、炭化クロム、炭化モリブデン、炭窒化チタン、無電解
ニッケル、窒化ジルコニウム、フッ化二酸化ケイ素、二酸化チタン、酸化タンタル、窒化
タンタル、ダイヤモンド状炭素、フッ化ダイヤモンド状炭素、および／またはそれらの組
み合わせが挙げられ得る。金属間化合物として、例えば、ニッケルアルミナイド、チタン
アルミナイド、および／またはそれらの組み合わせが挙げられ得る。
【００６１】
　明細書に説明される特徴のマトリクスは、物理的テクスチャまたは表面粗度である。特
徴は、フラクタルを含む無作為であり得るか、またはパターン化され得る。ある実施形態
では、特徴は、マイクロスケールまたはナノスケールの特徴である。例えば、特徴は、約
１００ミクロン未満、約１０ミクロン未満、約１ミクロン未満、約０．１ミクロン未満、
または約０．０１ミクロン未満の長さスケールＬ（例えば、平均細孔直径、または平均突
出高さ）を有し得る。ある実施形態では、特徴は、柱または他の突出、例えば、球状また
は半球状突出を含む。丸みを帯びた突出は、鋭い固体縁を回避し、液体縁のピン固定を最
小限にするために好ましくあり得る。特徴は、例えば、リソグラフィ、自己アセンブリ、
および堆積等の機械的および／または化学方法を含む、任意の従来の方法を使用して、表
面に導入され得る。
【００６２】
　本明細書に説明される実施形態における含浸液は、例えば、油系または水系（すなわち
、水性）であり得る。ある実施形態では、含浸液は、イオン液体（例えば、ＢＭＩ－ＩＭ
）である。可能性として考えられる含浸液の他の実施例として、ヘキサデカン、真空ポン
プ油（例えば、ＦＯＭＢＬＩＮ（登録商標）０６／６、ＫＲＹＴＯＸ（登録商標）１５０
６）シリコン油（例えば、１０ｃＳｔまたは１０００ｃＳｔ）、フッ化炭素（例えば、ペ
ルフルオロ－トリフェニルアミン、ＦＣ－７０）、ずり減粘流体、ずり増粘流体、液体ポ
リマー、溶解ポリマー、粘弾性流体、および／または液体フルオロＰＯＳＳが挙げられる
。ある実施形態では、含浸液は、液体金属、誘電流体、強磁性流体、磁気粘性（ＭＲ）流
体、電気粘性（ＥＲ）流体、イオン流体、炭化水素液体、および／またはフッ化炭素液体
である（または、それらを含む）。一実施形態では、含浸液は、ナノ粒子の導入に伴って
、ずり増粘性となる。ずり増粘含浸液は、浸入を防止し、例えば、衝突液体からの衝撃に
抵抗するために望ましくあり得る。
【００６３】
　表面からの含浸液の蒸発を最小限にするために、概して、低蒸気圧（例えば、２０ｍｍ
Ｈｇ未満、１０ｍｍＨｇ未満、５ｍｍＨｇ未満、１ｍｍＨｇ未満、０．１ｍｍＨｇ未満、
０．００１ｍｍＨｇ未満、０．００００１ｍｍＨｇ未満、または０．０００００１ｍｍＨ
ｇ未満）を有する含浸液を使用することが望ましい。ある実施形態では、含浸液は、－２
０℃未満、－４０℃未満、または約－６０℃未満の氷点を有する。ある実施形態では、含
浸液の表面張力は、約１５ｍＮ／ｍ、約２０ｍＮ／ｍ、または約４０ｍＮ／ｍである。あ
る実施形態では、含浸液の粘度は、約１０ｃＳｔ～約１０００ｃＳｔである。
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【００６４】
　含浸液は、液体を固体に塗布する任意の従来の技法を使用して、表面に導入され得る。
ある実施形態では、コーティングプロセス、例えば、浸漬コーティング、ブレードコーテ
ィング、またはローラコーティングが、含浸液を塗布するために使用される。他の実施形
態では、含浸液は、液体材料が表面（例えば、パイプライン内）を越えて流動することに
よって、導入および／または補充され得る。含浸液が塗布された後、毛細管力が、液体を
定位置に保持する。毛細管力は、特徴間距離または細孔半径の逆数にほぼ対応し、特徴は
、表面の移動にかかわらず、かつ表面上の空気または他の流体の移動にかかわらず（例え
ば、表面が、空気が突入する航空機の外側表面上、またはそれを通して流動する油および
／または他の流体を伴うパイプライン内にある場合）、液体が定位置に保持されるように
設定され得る。ある実施形態では、ナノスケールの特徴が、使用され（例えば、１ナノメ
ートル～１マイクロメートル）、強い動的力、物体力、重力、および／または剪断力が、
例えば、高速流動パイプライン内、飛行機上、風力タービンブレード上等で使用される表
面の場合、液体膜を除去する脅威を与え得る。小型特徴はまた、強固かつ衝撃に抵抗を提
供するために有用であり得る。
【００６５】
　２０１１年１１月２２日出願の米国特許出願第１３／３０２，３５６号「Ｌｉｑｕｉｄ
－Ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ，　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｍａｋｉｎｇ
，　ａｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｓａｍｅ」（弁理
士整理番号ＭＩＴ－２０６）は、参照することによって、全体として本明細書に組み込ま
れる。２０１１年８月５日出願の米国仮特許出願第６１／５１５，３９５号もまた、参照
することによって、全体として本明細書に組み込まれる。
【００６６】
　（均等物）
　本発明は、特に、具体的好ましい実施形態を参照して図示および説明されたが、形態お
よび詳細における種々の変更が、添付の請求項によって定義される本発明の精神および範
囲から逸脱することなく、本明細書で行なわれ得ることは、当業者によって理解されるは
ずである。
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