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図 1 溶接池における温度差マランゴニ対流の向きと表
面張力温度係数の関係．

ま て り あ
Materia Japan

第50巻 第 2 号(2011)

電磁浮遊炉による雰囲気酸素分圧依存性を

考慮した金属性高温融体の表面張力
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. は じ め に

半導体シリコンの単結晶成長や，ジェットエンジンのター

ビン翼に用いられる耐熱合金の精密鋳造，原子炉容器の高信

頼性溶接等に代表される高付加価値高温融体プロセスは，流

体，熱移動，凝固等の現象が入り組んだ非常に複雑なもので

ある．従来，これらのプロセスは，作業者の経験や勘によっ

て最適化されてきたが，それに代わって現在では，開発コス

トの削減や，開発期間短縮の観点から，数値計算が大きな役

割を担うようになってきた．特に，近年の計算機における演

算能力の向上や，優れた解析コードおよびソフトウェアの開

発が，これを可能にしている．この数値計算を精度良く行

い，信頼に足る結果予測や解析を行うためには，正確な熱物

性値が必要不可欠である．特に系が自由表面を有するプロセ

スにおいては，マランゴニ効果(1)を考慮するために，表面張

力とその温度係数が重要となる．

金属性高温融体の表面張力とその温度係数は，温度だけで

なく融体の成分濃度や表面吸着物質濃度によって変化する．

特に，硫黄や酸素は強力な表面活性元素で，その影響が非常

に大きい(2)(9)．さらに酸素は，常温でも気相状態で存在す

るため，融体が接する雰囲気からも吸着する．したがって，

表面張力とその温度係数は，雰囲気酸素分圧(PO2
)依存性を

持つ(10)(13)．PO2 が非常に低く，その影響が小さい場合，純

粋な金属性融体の表面張力値は，図(a)に示すように負の

温度係数を持ち，高温になるほど表面張力が小さくなる．こ

の場合アーク溶接を例に取ると，温度差マランゴニ対流は，

アークの当たる高温の溶接池中心部から，低温の辺縁部へ向

かって流れるために，広く浅い溶接池形状となる(14)．

融体表面に酸素が吸着すると，表面張力が低下し，かつそ

の温度係数の絶対値が小さくなっていく．その結果，比較的

高い PO2 においても融体が酸化しない場合には，図 1(b)の

ように最終的に表面張力温度係数が正の値を示す．これは，

酸素吸着は一般的に発熱反応であるため，高温になるほど酸

素が脱離し，吸着の影響が無い本来の表面張力へと近づいて

いくためである．この場合，溶接池表面の温度差マランゴニ

対流は，辺縁部から中央へと流れ，その形状は狭く深い形状
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図 2 電磁浮遊法の概略．

図 3 上方から観察した液滴の m＝0，±1，±2 振動．

 　　　　　　最 近 の 研 究

となる．さらに温度が上昇していくと，酸素吸着平衡定数

Kad が 0 になり，酸素が融体表面から完全に脱離するため，

表面張力温度係数が，正から負の値へと変化する“ブーメラ

ン形”の挙動を示す(13)(15)(17)．この場合，温度差マランゴ

ニ対流は，低温および高温域から，表面張力が最も大きくな

る温度領域 T′に向かって流れる事となる．

この様に，表面張力とその温度係数は，高温融体プロセス

の自由表面におけるマランゴニ対流の把握と制御のために重

要である．また，高温融体の表面張力に関する研究では，試

料組成や不純物濃度，温度等を明確にするだけでなく，測定

中の PO2 の制御と評価が必要不可欠である．しかし，表面張

力に及ぼす PO2 の影響は，比較的古くから報告されて来たに

もかかわらず(例えば10)，思いの外周知されていない．高温融

体の表面張力測定に関する研究においてさえ，PO2 の影響を

考慮していないものも多くある．また，従来の高温融体の表

面張力測定に関する殆どの研究では静滴法，最大飽圧法，懸

滴法などが用いられており，測定治具と試料の反応を避ける

べく，多くの場合，測定が比較的低温の狭い温度範囲に限ら

れてきた．

金属性高温融体の正確な表面張力測定を実現するための方

法の一つとして，電磁浮遊炉を用いた液滴振動法がある．こ

の方法は，電磁浮遊液滴の表面振動数から，表面張力を計算

するもので，以下の様な大きな利点がある．

容器からの汚染を完全に回避できる

容器と試料の反応無しに，高温までの測定が行える

異質核生成抑制により，過冷却状態での測定が出来る

雰囲気制御が可能である

また，過冷却から高温までの広い温度範囲が達成されること

により，表面張力温度係数の測定の不確かさを低減できる利

点もある．さらに最近，電磁浮遊液滴の見かけの回転が発見

されたことによって，液滴振動周波数解析に改良が加えら

れ，表面張力測定精度が向上した．

本稿では，電磁浮遊炉を用いた液滴振動法について説明す

るとともに，この手法による PO2 依存性を考慮した金属性融

体の表面張力に関する，最近の研究結果について紹介する．

. 電磁浮遊炉での液滴振動法による表面張力測定

 電磁浮遊の原理

図に電磁浮遊法の概略を示す．電磁浮遊法では，四極子

コイルに高周波交流電流を流し，カスプ形の交流磁場を発生

させる．この時，交流磁場中の導電性試料表面では渦電流が

発生し，これを積分することによる実効的なループ電流が流

れる．これと交流磁場との相互作用から，フレミング左手の

法則に従ってローレンツ力が生じる結果，下側のコイルによ

って試料が浮遊する．また上側のコイルでは，下向きのロー

レンツ力が生じることで，試料の飛び出しが抑制される．さ

らに，試料は渦電流とその電気抵抗のために，浮遊と同時に

ジュール加熱される．我々が用いた電磁浮遊装置(図 2(b))

では，浮遊コイル内に石英ガラスチャンバを通し，その導入

ガスの種類や PO2 を制御しながら，試料を無容器浮遊溶融で

きる．また，導入ガスおよび排出ガスの PO2 は，900～1000

K に制御したジルコニア式酸素センサを利用して測定した．

 液滴振動法

浮遊液滴に外力が作用せず，その表面張力のみが復元力と

して働く場合，液滴の表面振動周波数と表面張力の関係は，

以下の Rayleigh の式(18)によって表される．

s＝
3
8

pMn2
R ( 1 )

ここで，M は試料質量，nR は l＝2 モード(Rayleigh 振動)の

表面振動数である．しかし地上での電磁浮遊法では，重力と

電磁力が外力として存在し，液滴が真球から卵形に変形する．

Cummings と Blackburn(19)は，これによって Rayleigh 振動

の縮退が解け，それを構成する m＝0，±1，±2 振動(図)

が異なる周波数となることを理論的に示した．また，これら

と Rayleigh 周波数の関係について，以下の補正式を示した．

n2
R＝n2

2,0－n2
t{3.832－0.1714(Z0/a)2} ( 2 )

n2
R＝n2

2,±1－n2
t {3.775－0.5143(Z0/a)2} ( 3 )

n2
R＝n2

2,±2－n2
t {－0.9297＋2.571(Z0/a)2} ( 4 )

a＝3
3M
8rp

( 5 )

Z0＝
g

8p2n2
t

( 6 )
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表 1 m＝0，±1，±2 振動の同定ルール．A は液滴の
面積変化を，R＋ および R－ は，重心からの x, y 軸長さ
(Rx, Ry)の和(R＋＝Rx＋Ry)と差(R－＝Rx－Ry)である．
また Yes がその振動が含まれることを示す．

m＝0 m＝±1 m＝±2 Rotation

A Yes Yes No No

R＋ Yes Yes No No

R－ No Yes Yes Yes

図 4 浮遊液滴の上方投影画像の解析パラメータ．

図 5 典型的な表面振動解析の結果．表 1 の対応から，
A と R＋ に現れるピークが m＝0 周波数，A，R＋，
R－ に現れるピークが m＝±1 周波数，R＋ と R－

に現れるピークが m＝±2 周波数である．

図 6 上方から観察 m＝＋2 および－2 振動とそれらの
合成像．(a) m＝＋2 振動，(b) m＝－2 振動，
(c) m＝＋2 と－2 振動に位相差 DC が無い時の合
成像，(d) m＝＋2と－2 振動に位相差がある時の
合成像．位相差により見かけの回転が発生する．
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n2
t0＝

1
3

1

∑
m＝－1

v2
t,m ( 7 )

ここで，n2
2,0，n2

2,±1，n2
2,±2 は，m＝0，±1，±2 振動周波数

[Hz]，n2
t は液滴の並進運動周波数[Hz]，a は液滴が真球に

なったときの半径[m]，r は液滴の密度[kg･m－3]，g は重力

加速度[m･s－2]である．この表面振動数に関する補正式は，

地上および微小重力環境での表面張力測定実験の比較によ

り，その妥当性が実験的にも確認されている(20)(22)．

 表面振動周波数の同定方法

電磁浮遊液滴の表面張力計算に必要な，m＝0，±1，±2

周波数および，並進運動周波数を求めるために，一般的に

は，高速度カメラによって，液滴の上方投影画像の時間変化

が解析される(23)(24)．液滴の並進運動周波数は，その質量中

心(Gx, Gy)と，面積変化を周波数解析することで，式( 7 )か

ら求まる．また，m＝0，±1，±2 周波数は，その幾何学的

形状から，基本的には表の同定ルールによって求めること

が出来る(24)(25)．ここで，A は液滴の面積の時間変化を，

R＋ および R－ は，質量重心を原点とした静止座標における

x, y 軸長さ(Rx, Ry)の和(R＋＝Rx＋Ry)と差(R－＝Rx－Ry)を

示している(図)．つまり，面積の経時変化には，m＝0 お

よび±1 振動が現れる．同様に，R＋ の時間変化には，m＝0

および±1 振動が，R－ の時間変化には，m＝±1 および±2

振動が現れる．したがって，これらの時系列データを，周波

数解析することで，m＝0，±1，±2 周波数を同定する事が

出来る．この典型的な解析結果例を図に示す．

ただしこの時，液滴の回転の影響に注意することが非常に

重要であることが，最近分かってきた(23)(24)(26)．電磁浮遊

法では，重力や浮遊コイルの非対称性のために，液滴が回転

することがある．また，m＝＋2 および－2 振動の間に時間

的位相差(DC)がある場合，図に示すように，液滴の見か

けの回転が発生する事が発見された(24)．この見かけの回転

が，真の回転と同時に発生する場合，周波数解析結果におい

て，m＝±2 周波数ピークが，幾何学的問題によって，図

の様に見かけ上二つに分裂する(23)(24)．さらに，それらの相

対強度比が，時間的位相差によって変化し，分裂した一方の

周波数ピークが全く観察されなくなる場合もある．この時，

万が一，残存した一方の周波数ピークを，真の m＝±2 周波

数ピークと誤認した場合，表面張力の計算結果は，意味の無

いものとなり，計算結果の大きなバラツキを引き起こすこと

となる．したがって，このような液滴の二つの回転を考慮

し，特に周波数ピークが一つしか観察されない場合には，そ

れが真の m＝±2 周波数であるかを十分に注意して解析する

ことが重要である．この現象の発見によって，液滴振動法に

よる表面張力の精度が飛躍的に向上し，バラツキを大きく減

らすことが出来るようになった．
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図 7 真の回転と見かけの回転(位相差 DC)がある場合
の m＝±2 周波数解析結果の例．位相差の大きさ
によって，周波数ピークの相対強度比が変化する．

図 8 電磁浮遊炉を用いた液滴振動法で測定したシリコ
ン融体の表面張力．

図 9 電磁浮遊炉を用いた液滴振動法で測定した銀融体
の表面張力．
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. 雰囲気酸素分圧依存性を考慮した金属性高温融体

の表面張力測定例

 シリコン融体の表面張力測定結果

次に，電磁浮遊炉を用いた液滴振動法による表面張力の測

定例を示す．シリコンは重要な半導体材料であるため，比較

的多くの表面張力が報告されているが，そのバラツキが非常

に大きく，温度係数に至っては，一桁以上異なる場合もあ

る．これは表面張力測定中の PO2 が殆ど考慮されていないた

めと考えられる．図は，電磁浮遊炉によって，PO2
依存性

を考慮して測定した，シリコン融体の表面張力と温度の関

係(27)である．シリコン融体の場合，それと雰囲気中の酸素

との反応によって，蒸気圧の高い SiO が生成し，その蒸発

のために融体表面の酸素分圧(Psurface
O2 )が小さくなることが，

Ratto ら(28)によって報告されている．そこでこの報告に基

づき，P surface
O2 を制御した．P surface

O2 を 5.43×10－24 Pa に制御

した場合，融点以下に約 250 K 過冷却した 1450 K から，

1920 K の高温までの測定に成功し，表面張力温度係数は負

の値を示した．この様な非常に広い温度範囲での測定は，先

に述べた無容器浮遊によってもたらされたものである．また

それよって，温度係数の不確かさも大きく低減される．

P surface
O2 を大きくしていくと，表面活性元素である酸素の

吸着によって表面張力が小さくなり，さらにその温度係数の

絶対値も徐々に小さくなっていった．さらに P surface
O2 を大き

くすると，試料表面に酸化皮膜が生成するため，シリコン融

体では，表面張力温度係数が正の値を示すことは無かった．

この傾向は値が若干異なるものの，PO2 を制御して測定され

た，向井らのグループによる結果(12)と同様であった．

なお，Psurface
O2 を大きくするほど，融体の過冷度が小さく

なり，表面張力の測定温度範囲が狭くなる現象が見られた．

この理由は，P surface
O2 が大きくなる程 SiO2O2 の平衡温度が

上昇し，SiO2 が酸化皮膜として生成するためである．図中

の白抜きのプロットは，各 P surface
O2

における SiO2 の平衡生成

温度を熱力学データから計算した結果で，P surface
O2 が 5.43×

10－24 Pa 以外の結果では，表面張力の最低測定温度と良く

一致している．P surface
O2 が 5.43×10－24 Pa の場合は，既に

250 K も過冷却しており，一般的に考えて，これ以上の過冷

却を得ることは容易ではないと思われる．

 銀融体の表面張力測定結果

PO2 の増大によって，表面張力温度係数が正の値を示す例

として，図に電磁浮遊炉で測定した銀融体の表面張力を示

す(13)．その不確かさは『計測における不確かさの表現のガ

イド』(GUM)(29)に沿って計算した．銀には蒸気圧の高い準

安定酸化物が存在しないため，シリコン融体の場合と異な

り，表面酸素分圧はバルクガスの酸素分圧と同様(Psurface
O2 ＝

PO2)となる(30)．そこで ArHeO2 ガスによって，PO2＝102

Pa に制御した．また，酸素ポンプ(キャノンマシナリー，

ULOCE530)を利用して，Ar/He ガスの PO2 を，その作動

温度(約 873 K)において 10－21 Pa に制御した．さらに，Ar/

He5H2 ガス(水分含有量2.66 ppm)を用いた還元雰囲気

での測定も行った．酸素ポンプによって，873 K で PO2＝

10－21 Pa の Ar/He ガスを得たとしても，このガスには不純
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図10 本研究で用いた酸素ポンプおよび Ar5H2 ガス
による雰囲気酸素分圧と温度の関係．

図11 電磁浮遊炉を用いた液滴振動法で測定した溶鉄
の表面張力．
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物として水素や水蒸気が含まれる．したがって液滴近傍では，

PO2 が以下の反応のために，温度によって変化する．

H2＝
1
2

O2 H2O ( 8 )

この PO2 の温度依存性は，当然 Ar5H2 ガスを用いた場合

にも観察される．そこで熱力学データを利用して，この反応

の平衡酸素解離圧から，これらのガス温度と PO2 の関係を計

算によって求めた．その結果を図に示す．いずれの場合で

も PO2 は，温度が高くなるほど大きくなることが分かる．

銀融体では，雰囲気に関係なく，およそ 500 K の広い温

度範囲で表面張力が測定できた．酸素ポンプを用いた場合と，

Ar5H2 ガスを用いた場合では，表面張力の温度依存性が

ほぼ同じになり，負の温度係数を示した．図10の結果を考

慮すると，このことは本測定の温度範囲においては，PO2 が

少なくとも 10－7 Pa 程度以下であれば，銀融体の表面張力が

その影響を受けないことを示唆しており，Lee らの結果(31)

と矛盾しない．なおこれらの測定値が，従来の殆どの報告

値(10)(31)(36)よりも大きくなった理由として，原料の高純度

化や，無容器測定によって試料の汚染が完全に抑制された事

などが考えられる．

PO2＝102 Pa の ArHeO2 混合ガス中では，約 1600 K で

最大値を示すブーメラン形の温度依存性を示した．また，

1600 K 以上では，酸素ポンプや Ar5H2 ガスを用いた場

合と同様の表面張力を示した．これは先に述べたとおり，

PO2
が大きい場合は，酸素吸着によって表面張力が低下する

ものの，酸素吸着平衡定数 Kad は温度上昇によって小さくな

るので，高温では PO2 の影響が無くなるためである．つま

り，約 1600 K 以上では，酸素が全て脱離し，銀融体の純粋

な表面張力が得られたと言える．この様な高温金属融体の表

面張力におけるブーメラン形の温度依存性は，PO2
制御と高

温までの測定が，実現できたために観察されたものである．

 鉄融体の表面張力測定結果

酸素ポンプや Ar5H2 ガスを用いた場合，反応(8)の化

学平衡のために，PO2
は，温度が高くなるほど大きくなる

(図10)．銀融体の場合は，表面張力が PO2 の影響を比較的受

けにくいため(10)(13)(34)(37)(38)，これらの方法によって得られ

る PO2 が，表面張力に影響を及ぼさないほど既に十分低く，

純粋な表面張力を測定する事が出来た．しかし一般的に，高

温金属融体の表面張力は，銀融体よりも PO2 に対して敏感で

あるため，PO2
が温度依存性を持つ場合には，それが表面張

力測定にも影響を及ぼす．その例として，図に溶鉄の表面

張力測定結果(17)を示す．鉄融体でも，表面酸素分圧はバル

クガスの酸素分圧と同様(P surface
O2 ＝PO2)となる(30)．この測定

は，PO2＝10－2 Pa の Ar/He ガス雰囲気および Ar5H2 ガ

ス雰囲気で行った．いずれの場合も，融点以下に約 250 K

過冷却した 1560 K から 2360 K の高温までの，非常に広い

温度範囲(800 K)での測定に成功した．

Ar/He ガスによって，PO2＝10－2 Pa に一定保持した場

合，酸素吸着の影響によって，表面張力はおよそ 2100 K で

最大値を示すブーメラン形の温度依存性を示した．溶鉄の表

面張力が，PO2 の影響によってブーメラン形の温度依存性を

示すことは，理論的には予想されていたが(39)，それを実験

的に観察したのは，これが初めてである．この時，表面張力

温度係数が，正の値から負の値へと変化したのは，酸素の脱

離によるためであるから，この負の温度係数より，純粋な表

面張力の温度依存性を破線の様に推測できる．

こうして予測した純粋な表面張力は，Ar5H2 ガス雰囲

気中の約 2000 K 以上で測定されたものと良く一致した．し

かしこの温度以下では，表面張力は予想した純粋な表面張力

よりも小さくなり，約 1800 K 付近で，温度依存性のく
・

び
・

れ
・

が観察された．このくびれの存在は，Ar5H2 ガスにおけ

る PO2
の温度依存性によるものである．図10より，Ar5

H2 ガスの PO2 は，H2O の解離による酸素の放出のために，

温度が上昇するほど大きくなる．また，既に何度か述べたよ

うに，温度上昇が酸素吸着平衡定数 Kad の減少も同時に引き

起こす事に注意しなくてはならない．つまり ArH2 ガス中

では，温度が高くなるほど PO2
が大きくなるものの，同時に

酸素の脱離も進むため，これらの競争によって酸素吸着量が

決定される．1580 K～1810 K の比較的低温の場合は，Kad

が大きいため，温度上昇によって PO2 が大きくなると，酸素

吸着量も増していくと考えられる．その結果，表面張力は純

粋なものとの差が大きくなっていき，図11の◯に示される

ように，温度勾配がより急になったと思われる．さらに温度

が高くなり，Kad が小さくなると，たとい，PO2 が大きくな

ったとしても，Kad の低下のために酸素吸着量は減少するこ
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図12 式( 9 )と図 9 の表面張力から計算した ln Kad と
1/T の関係．

図13 Szyszkowski モデルによって計算された銀融体
の表面張力温度雰囲気酸素分圧 PO2

の関係．

 　　　　　　最 近 の 研 究

とになる．この場合，◯に示すように，表面張力は純粋な値

に近づくために一旦大きくなる．その後，Kad がゼロに近づ

くと，◯に示すように，表面張力は純粋な値を示すようにな

る．なお，各測定点における不確かさから判断して，この表

面張力の温度依存性におけるくびれ挙動は，単なる測定のバ

ラツキの為では無いことが分かる．

従来の金属性高温融体の表面張力測定では，融体の酸化を

抑制するために，しばしば水素ガスや，一酸化炭素ガスによ

る還元雰囲気が用いられてきたが，PO2 の温度依存性の影響

を考慮したものは殆ど無く，また，測定温度範囲が狭いこと

もあってか，表面張力は温度に対して負の傾きを持つ一次近

似式として表されてきた．しかし本研究のように，PO2 の影

響を考慮しつつ，非常に広い温度範囲での測定が実現出来る

ようになったことで，表面張力の温度依存性におけるくびれ

挙動が明らかとなったことから，今後のこの種の研究では，

この現象を考慮に入れつつ，測定中の PO2 と温度範囲の明記

が必要であると考える．

. Szyszkowski モデルによる表面張力の推算

ここまでは，PO2 の影響を考慮した，金属性高温融体の表

面張力の測定結果を紹介してきた．Szyszkowski モデル(40)

を利用すると，これらの測定データから，表面張力に及ぼす

PO2 の影響を推算することが可能となる．そこで次に，銀融

体の表面張力測定結果をこのモデルに適用した結果について

紹介する．von Szyszkowski は，希薄溶液の表面張力に及ぼ

す表面活性元素の影響について，経験的に以下の式を導いた．

s＝sp－RTG sat
O ln (1＋KadaO) ( 9 )

ここで，s は表面張力[N･m－1]，sp は純粋な表面張力[N･

m－1]，R は気体定数[J･mol－1･K－1]，T は温度[K]，G sat
O は

飽和酸素吸着量[mol･m－2]，Kad は酸素吸着平衡定数，aO は

酸素活量である．この式は，March と Tosi(41)によって，

Langmuir の吸着等温式と Gibbs の吸着等温式から，理論的

にも導かれている．また，Belton(42)が FeS 系融体を用い

て，金属融体にも適用できることを示した．

このモデルを銀融体の表面張力測定結果に適用する場合，

図 9 のデータの他に，G sat
O が必要となる．これは，PO2 をパ

ラメータとして等温測定を行うことで，Gibbs の吸着等温式

から求められるが，過去の報告値(10)(37)(38)が殆ど同じであ

るため，今回はその平均値(G sat
O ＝4.94×10－6 mol･m－2)を用

いることとした．また，P°＝105 Pa を標準状態として，aO

は PO2 を用いて以下のように定義した．

aO＝ PO2/P° (10)

その結果，式( 9 )と図 9 の表面張力測定データから，測定

温度範囲における ln Kad と 1/T の関係を，図の様な直線

関係で表すことができる．またこの結果を式( 9 )と組み合

わせることで，表面張力に及ぼす温度と PO2 の関係を，図

のように三次元的に推算することが出来る．この結果は，

PO2 を考慮して測定された過去の報告値(10)(34)(37)(38)とも良く

一致した．また，表面張力のブーメラン型の温度依存性も再

現されている．したがって，限られた測定データから金属性

高温融体の表面張力に及ぼす温度と PO2 を求めることがで

き，とても有用であると思われる．

. ま と め

電磁浮遊炉を用いた液滴振動法によって，雰囲気酸素分圧

依存性を考慮した，シリコン，銀，鉄融体の表面張力測定を

行い，以下の結果を得た．

 電磁浮遊炉を用いた液滴振動法によって，雰囲気酸素

分圧を制御しながら，大過冷却域から 2000 K 以上の高温ま

での非常に広い温度範囲において表面張力が測定できる．

 金属性高温融体の表面張力は，雰囲気中からの酸素吸

着によって，大きく低下する．

 雰囲気酸素分圧が大きくなるほど，表面張力温度係数

の絶対値が小さくなり，試料が酸化しない場合は，最終的に

正の値を示す．

 たとい雰囲気酸素分圧が大きい場合でも，高温では酸

素吸着平衡定数の減少によって吸着量が減少し，純粋な表面

張力を示すため，ブーメラン形の温度依存性を示す．

 H2 混合ガス中の様な還元雰囲気における表面張力測

定では，雰囲気酸素分圧と酸素吸着平衡定数の温度依存性の

競争によって酸素吸着量が決まる．その結果，純粋な表面が

得られない場合は，表面張力の温度依存性が，くびれを示す

ことがある．
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. お わ り に

表面張力は，自由表面を有するプロセスにおいて，マラン

ゴニ効果を考慮するために必要な熱物性値である．しかしな

がら，それが雰囲気酸素分圧を持つことはあまり知られてお

らず，その影響を考慮しないまま測定されたデータも多くあ

る．近年は特に計算機が発達し，優秀な数値解析コードが開

発されたことによって，熱物性値の正確さが，数値シミュレ

ーションの精度を左右するようになってきた．今後は上記の

ような表面張力の雰囲気酸素分圧依存性を取り入れた解析や

制御が行われる事を期待するとともに，本稿がこの種の研究

分野の発展の一助となれば幸いである．

最後に本稿で紹介した研究成果は，JST 先端計測分析技

術・機器開発事業，NEDO 知的基盤創成・利用推進研究開

発事業，笹川科学研究助成，JST シーズ発掘試験の援助に

よるものである．また研究遂行にご協力頂いた，首都大学東

京の江田拓朗君，鈴木翔治君，高橋優君に感謝の意を表す

る．また多くのご指導を頂いた，学習院大学の渡邊匡人教

授，東北大学大学院の塚田隆夫教授に深く感謝の意を表する．
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