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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　連続インクジェット印刷機の部品として使用するための小滴生成デバイスであって、
　第２の流体によって取り囲まれる第１の流体ジェットの複合流れを供給するための１セ
ットの流路と、
　内部において、前記第２の流体によって取り囲まれる前記第１の流体ジェットが前記第
２の流体によって取り囲まれる前記第１の流体の小滴に砕かれる膨張空洞と、
　を備え、前記膨張空洞は、
　当該膨張空洞に入るべく、前記第２の流体によって取り囲まれる前記第１の流体ジェッ
トの複合流れが通る入口オリフィスと、
　流体のジェットとして前記膨張空洞を出ていく前記第２の流体によって取り囲まれる前
記第１の流体の小滴の複合流れが通るインクジェットデバイスのノズルを形成する出口オ
リフィスと、
　を備え、
　前記空洞の横断面面積が、前記入口オリフィスおよび出口オリフィスの両方の横断面面
積より大きく、
　前記第１の流体の前記小滴が前記出口オリフィスを通過すると複合ジェットが複合小滴
になる、
　ことを特徴とする、小滴生成デバイス。
【請求項２】
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　高周波数および高速度で小滴を気体中に形成させる方法であって、
　１セットの流路内に第１の流体ジェットおよび第２の流体を供給するステップを含み、
　前記流体の界面が界面の張力または界面弾性によって特徴付けられ、
　前記第２の流体が、前記第２の流体により取り囲まれる前記第１の流体のジェットの複
合流れを形成するように前記第１の流体ジェットを取り囲み、
　前記第２の流体によって取り囲まれる前記第１の流体ジェットの複合流れが、入口オリ
フィスを通って膨張空洞に進入し、
　前記第１の流体ジェットが、前記第２の流体によって取り囲まれた前記第１の流体の小
滴の複合流れを形成するべく、前記膨張空洞内において砕けて、前記第２の流体内で小滴
になり、
　前記第２の流体によって取り囲まれた前記第１の流体の小滴の複合流れは、出口オリフ
ィスを通って前記膨張空洞から出ていき、
　前記膨張空洞の横断面面積が、前記入口オリフィスおよび出口オリフィスの両方の横断
面面積より大きく、
　前記第２の流体によって取り囲まれた前記第１の流体の複合流れが、前記出口オリフィ
スからの流出に際して複合ジェットを形成し、
　前記第１の流体の前記小滴が前記出口オリフィスを通過すると前記複合ジェットが複合
小滴になる、
　ことを特徴とする、方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の１つ以上の小滴生成デバイスを備えることを特徴とする連続インクジ
ェット印刷装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は連続インクジェットデバイスに関し、より詳しくは小滴生成に関する。
【背景技術】
【０００２】
　民生印刷機市場の成長につれて、インクジェット印刷は、画像に従って表面に少量の液
体を供給するための広く適用可能な技術になってきている。ドロップオンデマンドデバイ
スおよび連続ドロップデバイスが、考えられ構築されている。インクジェット印刷の主な
開発は、溶媒ベースシステムのいくつかの用途を伴う水性ベースシステム向けであったが
、基礎をなす技術はずっとより広く適用されている。
【０００３】
　小滴の流れを作り出すために、小滴生成器はプリントヘッドに連結されている。この小
滴生成器は、プリントヘッド内でかつプリントヘッドのすぐ奥で、この分野で知られた様
々な機構によって、流体の連続流れをノズルプレートの近傍内の特定の断続化点（break-
off point）で一連の小滴に強制的に細分化させるような周波数で流体の流れを刺激する
。最も簡単な場合、この刺激は、特定の流体に対して最適であると計算され、ノズルオリ
フィスから吐出する流体ジェットの特有のドロップ間隔に合致する一定周波数で実施され
る。次々に形成される小滴間の距離Ｓ、は、関係式Ｕｄｒｏｐ＝ｆ．Ｓによって、小滴速
度Ｕｄｒｏｐ、および刺激周波数ｆに関連付けられる。小滴速度は、ジェット速度Ｕｊｅ

ｔに

【数１】

を介して関係付けられ、上式でσは表面張力（Ｎ／ｍ）、ρは液体密度（ｋｇ／ｍ３）、
そしてＲはジェットの落ち着いた半径（ｍ）である。
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【０００４】
　米国特許第３，５９６，２７５号は、連続インクジェット記録計用の一定の速度および
質量を有する小滴の３つの型式の一定周波数生成を開示する。この第１の技術は、ノズル
それ自体を振動させることを含む。第２の技術は、ノズルを搬送する空洞内に通常配置さ
れる圧電振動子を使用してノズル内の流体に圧力振動を加える。第３の技術は、電気流体
力学（ＥＨＤ）小滴刺激電極で電気流体力学的に流体ジェットを刺激することを含む。
【０００５】
　さらに、高品質印刷動作に使用される連続インクジェットシステムは、通常、極めて均
一な製造公差を伴う小さな、接近して間隔をあけて配置されるノズルを要する。流体が圧
力下でこれらのノズルを通って押し出されると、通常、サイズで数ピコリットル程度の、
１秒当り１０から５０メートルの速度で移動する小さな小滴が吐出される。これらの小滴
は、数１０から数１００キロヘルツの範囲の割合で生成される。極めて一定した幾何学的
形状および配置を有する小さな、接近して間隔をあけて配置されるノズルは、半導体産業
に存在するものなどのマイクロマシン技術を使用して構築することができる。通常、これ
らの技術によって製造されるノズル流路プレートは、シリコン、およびマイクロマシン製
造（ＭＥＭＳ）で一般的に使用される他の材料などの材料によって製造される。電気伝導
度を含む異なる機能特性を有する材料の多層の組合せを使用することができる。マイクロ
マシン技術は、エッチングを含むことができる。したがって、ノズルを製作するためにノ
ズルプレート基板内に貫通穴をエッチングすることができる。これらのエッチング技術に
は、湿式化学エッチング、不活性プラズマエッチングまたは化学的反応性プラズマエッチ
ング方法を含むことができる。ノズル流路プレートを生じさせるために使用されるマイク
ロマシン方法は、プリントヘッド内の他の構造体を生じさせるためにも使用することがで
きる。これらの他の構造体には、インク供給流路およびインク貯蔵部を含むことができる
。したがって、ノズル流路のアレーは、それ自体基板のもう１つの側からエッチングによ
って形成される大きな凹部または貯蔵部内に、基板の表面を貫通してエッチングすること
によって形成することができる。
【０００６】
　インクジェット印刷の多くの知られた実施例が存在する。米国特許第５８０１７３４号
は連続インクジェット印刷の方法を開示する。米国特許第３５９６２７５号は、液体のジ
ェットを刺激する方法を開示する。米国特許出願公開第２００６／００９２２３０号は、
連続インクジェットデバイスに使用するために絶縁インク液体を充填する方法を開示する
。米国特許第７１９２１２０号は、新規なドロップオンデマンドインクジェットデバイス
を開示する多数の特許の代表的なものである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第３５９６２７５号
【特許文献２】米国特許第５８０１７３４号
【特許文献３】米国特許出願公開第２００６／００９２２３０号
【特許文献４】米国特許第７１９２１２０号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　従来型の連続インクジェットデバイスはドリル穴あけされたノズルプレートを使用する
。インクまたはより一般的に液体は、圧力下でこのプレートに加えられ、高速度で吐出す
るインクまたは液体のジェットを生じさせる。そのような液体のジェットは本質的に不安
定であり、一連の小滴を形成するように細分化するであろう。この方法は、レーリー－プ
ラトー（Rayleigh-Plateau）不安定度として知られている。この細分化の物理的過程は、
適度に明確な周波数および小滴サイズに繋がるが、印刷のために役立つようにするために
、この細分化が一定の周波数および小滴サイズを与えるように制御されるように、動揺が
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与えられなければならない。さらに、ジェットが小滴を形成するように砕けるノズルプレ
ートからの距離が、従来技術では小滴が形成されるときこれらの小滴に荷電するためにこ
の点に電極が必要なので重要である。ジェットに対するこの電極の配置も重要であり、し
たがって重要なエンジニアリング問題に繋がる。必要なこの動揺は、通常共鳴点で、また
おそらくは共鳴点での音響空洞を用いて、ノズルプレートまたは流体流れ経路の他の要素
を圧電システムで振動させることによって達成される。この振動は、小滴細分化を開始さ
せ、それによって、それを用いて印刷するための一定サイズの小滴の規則正しい供給をも
たらす高エネルギーの圧力動揺を与える。
【０００９】
　高周波数で圧電システムを使用する必要性は、小滴細分化方法の態様と共に、インク、
または液体の特性に厳しい制約を課す。したがってこのインクは最も一般に、水の粘度に
近い粘度を有する。これは、この方法に許されるインク成分に対する厳しい制約を意味す
る。さらに、圧電システムの使用は、標準のＭＥＭＳ製作方法で達成するのは基本的に困
難である。したがって、より小さな、より接近して間隔をあけて配置されるノズルを提供
することによって、解像度を顕著に高める可能性はほとんど存在しない。
【００１０】
　一般にインクジェット印刷の、特に連続インクジェット印刷の別の問題点は、多くのイ
ンク調合物と共に印刷される水または溶媒の量である。これは、インク粘度がこの方法に
適切であるのを確実にするためにしばしば必要である。しかしながら次に、作り出された
パターンを乱さずに印刷された表面上のインクを乾燥させる別の必要性も存在する。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、当初の動揺が主として流体の流れによって供給される、連続インクジェット
デバイスに使用するための小滴生成器を提供することを目的とする。
【００１２】
　本発明によれば、第２の流体によって取り囲まれる第１の流体の複合流れを供給するた
めの１セットの流路と、入口オリフィスおよび出口オリフィスを有する膨張空洞とを備え
る連続インクジェット印刷機の部品として使用するための小滴生成デバイスが提供され、
この空洞の横断面面積は、複合流れが空洞内で第２の流体内の第１の流体の小滴を形成す
るために細分化するようにいずれのオリフィスの横断面面積よりも大きく、この出口オリ
フィスはインクジェットデバイスのノズルも形成し、第１の流体の小滴がこの出口オリフ
ィスを通過するとこの複合ジェットが複合小滴になる。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によって、振動エネルギーの入力なしで、したがって圧電デバイスの使用なしで
、高エネルギージェットの細分化が可能になる。したがって、この小滴生成デバイスはＭ
ＥＭＳ製作方法を介して全面的に作ることができ、それによって従来可能であったよりも
高いノズル密度が可能になる。さらに、そのような製作技術によって、小滴生成器の荷電
装置との一体化が可能になり、それによってこの２つのサブシステムの重大な位置合わせ
問題を緩和させることができる。
【００１４】
　このデバイスの少なくとも１つの実施形態は、より低品質の液体での印刷を可能にし、
それによって基板上に印刷されたインクの乾燥に関連する問題点が軽減される。
【００１５】
　次に本発明を添付の図面を参照して説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明による小滴生成器デバイスの概略線図である。
【図２】ノズルを出るときのジェットを示す写真のコピーである。
【図３】本デバイスの共鳴挙動を評価するグラフである。
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【図４】本発明を実施するように示されたデバイスの概略線図である。
【図５】本発明による生成器デバイスの概略線図である。
【図６】本発明による生成器を含む印刷システムの概略図である。
【図７】特定の位相関係を与えるための加熱器を有する例示的なデバイスの図である。
【図８ａ】加熱器動揺作用による内部ドロップ形成の写真のコピーである。
【図８ｂ】図８ａ内などの１セットの写真から編集された画像である。
【図９】外部断続化長さの目安を示す図である。
【図１０】内部ドロップサイズの関数としての外部断続化長さのデータを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　マイクロ流体デバイス内で不混和性の第２の流体内に第１の流体の流体ジェットを形成
させる能力はこの分野で知られている。しかしながら、これらのデバイスに対する一般的
な動作モードは、第１の流体の単分散のドロップが直接形成される「幾何学的形状制御（
geometry controlled）」または「ドリッピング（dripping）」モードのいずれかである
。これらのモードは、Ｓ．Ｌ．アンナ、Ｈ．Ｃ．メイヤー、Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ　１
８、１２１５１２（２００６）に説明されている。しかしながら、流体流れ速度が増加す
るとき、この第１の流体は「幾何学的形状制御」または「ドリッピング」モードの原因と
なるオリフィスを通過し、これを超えた領域内にジェットを形成することも良く理解され
ている。次いでこのジェットは、界面または表面張力によって主として制御される小滴に
細分化される。このジェット細分化モードは、レーリー－プラトー不安定度と名づけられ
、第１の流体の多分散小滴を生じさせる。第１の流体がガス状である場合は、勿論この第
１の流体の小滴は泡になる。
【００１８】
　ジェットが形成された後で、ジェットから形成される第１の流体の小滴が出口オリフィ
スを通過するとき、それらが空洞内の流れを動揺させるように流路の膨張、空洞、および
出口オリフィスを設けることによって、流路内での不混和性の第２の流体内の第１の流体
のジェットの細分化を規則正しくすることができることは、驚くべきかつ今まで知られて
いなかった事実である。顕著な流れの動揺を実現するために、この小滴の横断面面積は、
流れ方向に対して直角な出口オリフィス横断面面積のかなりの割合にすべきである。好ま
しくは、この小滴横断面面積は、流れ方向に対して直角な出口オリフィス横断面面積の約
３分の１より大きくすべきである。流れ動揺は、入口オリフィス、すなわち流路が最初に
膨張するところまで戻って行われ、その結果ジェットが空洞に入るときこのジェットを動
揺させる。このジェットは本質的に不安定であるので、これは引き続きこのジェットを、
ジェットによって伝達されるのと同じかく乱と釣合った位置で砕くことになる。次いでそ
のように形成された小滴は、出口オリフィスのところで空洞を出るとき流れ動揺を与える
。したがってジェットの本質的な細分化の強化がもたらされるであろう。この強化が起き
る周波数は、空洞内のジェット速度を介して、特定の波長に対応するであろう。この流れ
フィードバックプロセスは、当初の動揺が第１の流体の小滴の流出に対して一定の位相関
係を有さなければならず、したがってこの空洞は、所定のセットの流れ条件に対して確実
に一定の周波数が選ばれるであろうことを意味する。選ばれる周波数、すなわちＨｚを単
位とするｆは、ほぼ
【数２】

になるであろう。上式でＵｊは第１の流体のジェットの速度（ｍ／ｓ）、Ｌは空洞の長さ
（ｍ）、ｎは整数、かつβは端部効果を考慮に入れた０と１の間の数である。これは、レ
ーザー空洞内の周波数選択と極めて類似している。
【００１９】
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　この波長は第１の流体のジェットの直径に依存するであろうことは理解されるであろう
。さらに細分化が観察される前に必要なジェットの長さは、第１の流体と第２の流体の間
の界面張力、第１の流体および第２の流体の粘度、および流れの速度に依存することが理
解されるであろう。したがって、この細分化長さ、したがって空洞の長さは、より高い界
面張力、第１の流体のより低い粘度またはより遅い流れ速度を使用することによって短く
なる。流れに対して直角な空洞の寸法を増加させることによって、流出速度を変更せずに
空洞内の流れ速度を変更することがさらに可能である。
【００２０】
　図１は、本発明による小滴生成器デバイスの概略線図である。
【００２１】
　直交流集束デバイス１が膨張空洞３の上流に配置される。この膨張空洞３は、入口オリ
フィス２および出口オリフィス４が設けられている。ノズル５が、出口オリフィス４を越
えてすぐに配置される。
【００２２】
　この直交流集束デバイス１は、同軸流（co-flowing）液体ジェットを作り出すための標
準のデバイスである。
【００２３】
　図１では、第２の流体１２に取り囲まれる第１の流体のジェット、１１は、第２の流体
がジェットの周りの体積を充填するように、入口オリフィス２を介して広い流路または空
洞３内に移動して入る。この空洞３は出口オリフィス４を有する。
　空気内のジェットの一次方程式；

【数３】

を考えることは有用である。上式でＬＢは空洞への入口から測定される第１の流体のジェ
ットの断続化長さ（ｍ）であり、Ｕは流体速度（ｍ／ｓ）であり、Ｒはジェット半径（ｍ
）であり、αは問題の周波数（例えばレーリー周波数ｆＲ～Ｕ／（９．０２Ｒ）［ｆＲは
Ｈｚ］）に対する成長速度（ｓ－１）であり、かつξｉは最初の動揺のサイズ（ｍ）であ
る。この成長速度は、以下の式

【数４】

から求めることができ、上式でηは第１の流体の粘度（Ｐａ・ｓ）、σは界面張力（Ｎ／
ｍ）かつｋは波数ベクトル（ｍ－１）（ｋ＝２πｆ／Ｕ）である。したがって、断続化長
さＬＢは、予測し空洞長さＬと比較することができる。流れ速度、表面張力および空洞長
さは、第１の流体のジェット１１が空洞内で砕けるように互いに調整すべきである。好ま
しい実施形態では１／３Ｌ＜ＬＢ＜Ｌである。
【００２４】
　したがって図１に示すようなデバイスは特定の周波数にロックされ、連続インクジェッ
ト印刷デバイス用の適切な小滴生成器を形成する。
【００２５】
　図２は、デバイスの外のジェットの細分化を示す写真のコピーである。細分化に必要な
長さは、実質的に同じ速度で出るが空洞内での第１の流体の規則正しい細分化がない同じ
構成のジェットに対するものより相当に短いことに留意されたい。
【００２６】
　図３は、このデバイスの共鳴挙動の推定値を示すグラフである。ジェット細分化の線形
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近似では、通常最初の動揺が上式で使用される成長速度αとともに指数関数的に増加する
であろうことが仮定される。したがって、最初の動揺はｅｘｐ（α＊τ）として成長し、
その正規化された値Ｋ０は、レーリー周波数（無次元波数ベクトルｋＲｍ）のところでの
同じサイズの動揺の成長速度と比較した特定の周波数（すなわち無次元波数ベクトルｋＲ
）のところでの動揺の成長を表現し、
　ξ＝ξｉｘｐ（αｔ）、ξ０＝ξｉｘｐ（α０ｔ）
　α＝α（ｋＲ）、α０＝α（ｋＲｍ）
【数５】

であり、
上式でα０はレーリー波長（ｋＲｍ）のところでの成長係数（１／ｓ）、τＢはレーリー
周波数のところで第１の流体のジェットが（複数の）小滴に細分化するための時間である
。

【数６】

上式でＲ０はジェット半径である。その結果、第１の流体に対する最初の動揺Ｐｉ０が成
長し小滴を形成し、それが次いでデバイスを出て小滴サイズに比例する流れ動揺Ｐｏ０を
作り出す。

【数７】

この動揺のある割合Ｋｆは、空洞内で入力動揺まで戻して供給され、それらの合計は、流
れ動揺を生じさせる。したがって、合計される入力動揺Ｐｉは、
【数８】

になり、上式でφは入力（＝ｋＬ、Ｌは有効空洞長）まで戻って供給されると思われる出
力動揺の相対的な位相である。したがってこの連鎖は、下式のように、レーリー周波数の
ところでの自由レーリージェットのゲインに対するこのシステムの総合的なゲインを与え
る無限和に繋がる。
【数９】

図３に、以下のパラメータ値：Ｌ＝５００μｍ、Ｒ０＝４．４μｍ、Ｋｊ＝０．９７、σ
＝５０ｍＮ／ｍ、ρ＝０．９７３ｋｇ／ｍ３、η＝０．９ｍＰａ・ｓに対する無次元波数
ベクトルｋＲに対してゲインがプロットされている。空気内の自由レーリージェットのゲ
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インもプロットされている。非圧縮性流体および硬質壁が与えられている場合は、出口の
ところの流れ動揺は入力のところの流れ動揺と基本的に等しくなり、したがって、Ｋｆが
１に近くなることを期待するはずである。出口のところで作り出される動揺Ｐｏは、デバ
イスの外でジェットをさらに動揺させ、それを極めて規則正しい方式で細分化させること
になることを理解されたい。すなわち、共鳴空洞は外部ジェットの高いエネルギー動揺を
駆動し、迅速なかつ規則正しい細分化を生じさせる。
【００２７】
　図４は、本発明を実施するように示されるデバイスの概略図である。
【００２８】
　このデバイスは、中央アーム１３と上側および下側アーム１４を備える。上側および下
側アームは、接合部１５にところで中央アームと合致する。これは、標準的な直交流デバ
イスである。膨張空洞１６が接合部１５のすぐ下流に配置される。この空洞は入口ノズル
１７および出口ノズル１８を有する。したがってこの直交流デバイスは空洞１６を介して
出口ノズル１８に連結される。この空洞は、入口または出口ノズルより大きな横断面面積
を有する。このデバイスは、ガラスで製作された。限定ではなく、１つ以上のＭＥＭＳ加
工ステップで使用するのに適したセラミック、シリコン、酸化物、窒化物、炭化物、合金
または任意の材料または材料のセットなどの硬質材料を含む任意の適切な材料をこのデバ
イスを製作するのに使用できることは、当業者によって理解されるであろう。
【００２９】
　この流れ集束デバイスは、１００ｍ１中に２８８ｍｇのＳＤＳを含有する脱イオン水が
同じ圧力で上側および下側アーム１４の両方に供給された。油（デカン）が中央アーム１
３内に供給され、パイプの広くされた区域、すなわち空洞１６内に規則正しい小滴に砕け
た細い糸を形成した。この油の小滴が出口オリフィス１８を横切るとき、それらは油のド
ロップが各水のドロップ内に封入されたような複合ジェットの形成の細分化を開始した。
さらにこの複合ジェット細分化は、規則正しい油ドロップが形成されているとき出口オリ
フィスにより著しく近くで起きるのが観察された。
【００３０】
　別の実験で、この流れ集束デバイスは、中央アーム１３に空気が、上側および下側アー
ム１４内に脱イオン水が供給された。この場合は、空気の糸は空洞内で空気の長い糸を形
成せずに規則正しく砕けて泡になった。それにもかかわらず泡のこの規則正しい流れは、
出口オリフィスのところで複合ジェットに十分な動揺を供給し、複合ジェットは極めて短
い距離のところで複合小滴の規則正しい流れになった。この複合小滴がより少ない液体し
か含有せず、したがって所定の小滴サイズに対して乾燥要件を緩和させることは理解され
るであろう。
【００３１】
　図５は、本発明による生成器デバイスの概略線図である。この実施形態は、細分化点の
ところで小滴が形成されるとき小滴に荷電するために設けられる電極５も含む。この電極
は、ノズルと位置合わせされる別個のデバイスであることができ、あるいは好ましい実施
形態では、例えばＭＥＭＳ技術を使用して小滴生成器デバイスの部品として形成すること
ができる。さらに、加熱器９および１０が入口および出口オリフィスのところにそれぞれ
設けられる。これらによって、例えば、引き続く荷電および／または偏向を同期して与え
ることができるように、ドロップ生成の位相を固定するのが可能になる。本発明によるこ
のデバイスは自由に振動し、したがって複数ノズル印刷機では、例え同じ周波数であって
も、各ノズルはランダム位相になるであろう。ドロップの時間が知られ、したがって基板
上に所望どおりに配置することができるのを確実にするために、各ノズルの位相は好まし
く設定されるべきである。次いで例えば、偏向板に加えられる電圧を所望の小滴を偏向さ
せるように調節することができる。別法として、やはり引き続く荷電および／または偏向
が同期して与えられるのを可能にするセンサを、出口オリフィス上に設けることができる
。さらに、直接的にまたは第２の流体を介してのいずれかで第１の流体に掛けられた動揺
は、十分に大きい場合は、第１の流体のジェットをこの掛けられた動揺の周波数で砕くこ
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とになる。勿論、前に述べた条件
【数１０】

は、特定の周波数がより容易に発生するのを可能にするであろう。
【００３２】
　図６は、本発明による小滴生成器デバイスを含む印刷システムの概略図である。
【００３３】
　この実施形態では、小滴生成器はＭＥＭＳ製作される電極５を含む。吐出される小滴は
、それぞれこの電極によって荷電される。小滴の流れは、引き続き静電偏向電極６を通過
し、これらの小滴は選択的に偏向される。偏向電極６は、小滴のうちのいくらかをそれら
が上に印刷されるべき基板７に到達するようにし、残りは捕獲デバイス１３によって捕ら
えられインク供給部に再循環されるようにする。
【００３４】
　図７は、図１に関連して説明したように流れ集束デバイスを空洞デバイスに繋げ、かつ
液体の流れを動揺させる手段を含むデバイスの概略線図を示す。プラチナの２０ｎｍフイ
ルムおよびチタンの１０ｎｍのフイルムが、チタンのフイルムがガラス表面に隣り合って
、各入口狭窄部および出口狭窄部の上にジグザグの抵抗加熱器パターンを形成するように
、ガラス毛細管の１つの面上に蒸着された。このジグザグパターンは、加熱器用にほぼ３
５０オームの抵抗を与えるような全体長さの２ミクロン幅の抵抗路であった。この全体幅
は流れとの相互作用の最も高い、考え得る周波数が可能になるように最小限に維持された
。この幅は、ほぼ１８ミクロンであった。各加熱器３０は独立に通電することができた。
各加熱器は所望の効果を有していたが、空洞入口狭窄部（図１の２）上の加熱器が最も効
果的であり、したがって図８および９に示すデータを集めるために使用された。
【００３５】
　ストロボ照明と同調してこの加熱器をパルス駆動することによって、内部ドロープ細分
化を位相ロックすることが可能になった。この画像は、２５Ｈｚで作動する標準のフレー
ム転送ビデオカメラを使用して取得され、一方小滴形成はおよそ２５ｋＨｚのところにあ
る。高輝度ＬＥＤが光源として使用され、各小滴に対して１回フラッシュされる。したが
って各ビデオフレームは、約１０００の写真の多重露出である。これらの小滴が光フラッ
シュと同期する場合は単一の明瞭な画像が得られ、そうでない場合は、この多重露出はは
っきり識別できる小滴が全く見えないぼやけた画像に繋がる。次いでこの細分化現象は、
加熱器パルス周波数の関数として調査することができた。図８ａは、加熱器パルスと位相
ロックされたストロボ照明による内部小滴細分化の画像を示す。この周波数は２４．７１
５ｋＨｚであり、油（ドロップ）はデカンであり、外部液体は水であった。デカンは２８
３．４ｋＰａ（４１．１ｐｓｉ）で、水は４５０．３ｋＰａ（６５．３ｐｓｉ）で供給さ
れた。次いでこの周波数は、２４．２ｋＨｚから２５．２ｋＨｚまで５Ｈｚステップで変
更された。得られた各画像に対して、ドロップを通るピクセルの中央線が抽出され、新た
な画像内にピクセルの列を形成するために使用された。この新たな画像は図８ｂに示され
、ここでｙ軸は流路中央に沿った距離であり、ｘ軸は周波数に対応する。図８ｂの画像の
中央区画は、ストロボＬＥＤと同調した小滴の存在を示し、一方左および右の区画は小滴
を全く示さない、すなわちぼやけた多重露出を示す。したがって、周波数の狭い幅の外側
では、加熱器パルスは小滴形成を位相ロックすることができなかった。これが共鳴ドロッ
プ形成の直接的な形跡である。
【００３６】
　例示的なデータの別のセットは、共鳴挙動の内部ドロップサイズへの依存を明示する。
各内部ドロップが出口オリフィスを通過するとき、それは流れを動揺させ共鳴に繋がる圧
力パルスを作り出す。出口オリフィスがジェットも形成する場合は、この圧力パルスもジ
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ト断続化長さは、圧力動揺の強度の良好な尺度になる。この外部断続化長さの尺度を図９
に図示する。油および水供給圧力の比率は、全体の流れ速度をほぼ一定に維持しながら変
更された。したがって、内部ドロップの直径が変更された。この内部ドロップの直径は、
断続化長さと共に光学的に測定された。外部断続化長さは、図１０にドロップの内部ドロ
ップ直径の関数としてプロットされている。ドロップは流路高さより大きな直径を有する
のでそれらは平らにされており、したがって測定された内部ドロップ直径はほぼ内部ドロ
ップ横断面面積に比例していることに留意されたい。図１０は、出口オリフィス横断面面
積の約１／３より大きな内部ドロップ横断面に対して強い共鳴挙動が起きていることを明
瞭に示している。
【００３７】
　本発明を油または空気と水性組成物の複合ジェットを参照して説明してきた。当業者は
、本発明がそのような流体に限定されないことを理解するであろう。本発明は特に、イン
クとして設計され、例えば界面活性剤または分散剤などの表面活性化材料等、ポリマー、
モノマー、反応種、ラテックス、粒子状物質を含有する液体に適用可能である。さらに、
第１の流体はガス状組成物であることができる。これは網羅的なリストとして取られるべ
きではない。
【００３８】
　本発明は、その好ましい実施形態を参照して詳細に説明されてきた。当業者は本発明の
範囲内で改変および変形を行うことができることを理解するであろう。

【図１】 【図３】
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【図６】
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【図１０】
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【図８ｂ】
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