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研究成果の概要（和文）： 
 イオン移動度測定はエアロゾル粒子やクラスターなどの構造測定に用いられているが、

分解能と感度そして何よりも同一粒子を長時間測定することができなかったため、ナノ物

質の構造制御などには活用できなかった。ナノ物質の成長、特にナノチューブの工業的生

産には数時間以上の成長過程を継続的に観測する必要があるため、従来のイオン移動度測

定は適用できない。このプロジェクトでは、イオントラップを活用した超高分解能イオン

移動能装置を開発し、新たな活用法への足がかりを得た。今回開発したシステムはイオン

トラップを複数個用いており、電極間に 20kHz, 600Vppの高周波電場(RF)と数Hz, 10Vpp
の低周波電場(LF)を印加する。RF電場の周波数はイオンの移動に比較して十分に高速のた

め、イオンは電場の絶対値が小さい電極中央部分に収束される。収束したイオンをLFによ

り大気中を移動させ移動速度や振幅を測定し、イオンの移動度および構造を推測する。こ

れまで真空中で用いられることが多い、イオントラップを大気中など高圧ガス中で活用し

たことが特徴である。直径 10m、比電荷m/z=2×108程度の粒子である食塩水荷電微粒子

を用いて装置の動作確認をしたところ、食塩水微粒子が大気への水の蒸発や大気からの水

分の凝縮に対応して、サイズが数十分の時間範囲で大きくなったり、小さくなったりする

ことを確認した。さらに、その変化が食塩水濃度に大きく依存することが分かった。トラ

ップされる寿命が 2 時間以上であることも示され、ナノ物質の成長を十分に観測できるこ

とがわかった。 
 さらに、このトラップ長と移動距離が 500mmの装置を開発し、微粒子の重力による落

下を組み合わせ、電荷と大きさを独立に測定することが可能になり、更なる高精度測定と

構造分離を実現した。この装置は質量分析器にトラップした粒子を導入できるように、イ

オンファンネルを備え、ナノ物質の高度測定が可能である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The Ion Mobility System has been utilized to analyze structures of aerosol 

particles or those of clusters. This measurement system provides lots of advantages to 

clarify the new structures but has not been applied to observe "long-term changes", 

which is crucial for the applications of nanocarbon materials. In this research project, 

we have succeeded to develop a new type ion mobility system achieving long term 

observation for more than two hours. 

 The system consists of stacked ring electrodes where an RF electric field (600 Vpp, 20 

kHz) for the particle trap and an LF filed (9 Vpp, 2.5 Hz) for the mobility measurement were 

applied. This system utilizes the two ion traps in ambient condition, which is novel 

feature of the systems. With this system charged particles were observed for more than 



two hours. The particles (diameter=10um and m/z=2×108) were produced from NaCl 

water solution with concentration from 5 to 27 wt. % (saturated solution) by an 

atomizer where 10 kV was applied. The particles were trapped and were analyzed with 

up-down movements induced by LF filed. The trapped particles were irradiated by a laser and 

were monitored by a digital camera. The particle size were analyzed by the amplitude 

of the movement induced by the LF field since the larger the particle size is the smaller 

the mobility and the amplitude are. 

The particles in the system gradually changed its size in the time scale of hours 

through absorbing water vapor from the air and vaporization of water of the particles. 

The trend of the particle size change strongly depends on the concentration of the NaCl, 

which clarified that the system can analyze long-term evolution such as growth 

processes of nanocarbon materials sensitively. 

These results show the potential of the system, which will be enhanced by the newly 

developed larger system. The newly developed system can hold and move particles 

with a 500mm long trap. This system has much higher resolution and can determine 

the particle size and the amount of charges precisely with the hybrid monitoring of the 

long movement induced by the applied electric field and free fall movement induced by 

the gravity. The system is also equipped an ion funnel which enhances the transfer of 

the ion from the source of the particle and to other measurement system such as mass 

spectrometer. With the high resolution and sensitivity, we are ready to monitor and 

control of nanocarbon materials. 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
 ナノチューブやフラーレンに代表される

ナノカーボンは、電子輸送特性など様々な特

性が既存の物質を遙かに凌駕しているが、現

在でもその真価は発揮されているとは言い

難い。これは、構造に性質が強く依存するに

もかかわらず、選択的生成ができないことが

原因である。この状況を打破するためには、

この選択的生成法の開発が急務である。選択

的生成法の開発が困難な理由は、ナノ炭素の

構造変化が高温高圧の気相状態でのみ可能

になり、生成過程を従来の電子顕微鏡などで

原子分解能を維持しながら直接観察できな

いためである。そのため、一般には生成条件

を変化させて、最終生成物の変化を調べる、

一種の錬金術的アプローチしか存在しない。

この状況を、超高分解能気相移動能測定とい

う新規手法を開発し解決する。また、従来の



構造制御法では温度、圧力などという静的な

パラメータ制御にとどまっているが、今回の

手法は ms 程度の時間分解能があるため、急

速加熱および急速冷却などの時間制御とい

う新しい動的パラメーターを加えることが

できる。さらに触媒金属微粒子の原子個数レ

ベルでの選別が可能であるため、これまでに

ない高精度生成制御を実現できる。 
 われわれはこれまで、移動能測定などによ

り、新規な金属フラーレン構造とその構造変

化を見いだし、触媒金属微粒子の融解現象な

どを調べてきた。例えばC2000という10nmのナ

ノチューブに相当する炭素クラスターの生成

と分析や、パルスアーク放電法というms程度

の時間幅でアーク放電を制御する手法により、

ナノチューブの構造制御が可能となり、世界

最高レベルの高品質２層ナノチューブの生成

などの成果を上げてきた。 

 
２．研究の目的 
 これらのナノ炭素の構造制御法を解決す

るため、超高分解能移動度法を開発、ナノ炭

素物質の生成過程を直接観察し、msでの時間

制御と高精度触媒金属微粒子の高精度選別

を軸とした構造制御法の開発を行う。これら

を実現する移動能法は図1に示すように、荷

電粒子をバッファー気体中に導入し、静電場

下の移動能からイオンの大きさを推定する

手法である。かさ高いイオンは移動度が小さ

く、小さいイオンは移動度が大きいことから

構造が判別できる。非常に構造が簡単だけで

なく、荷電粒子の検出を軸としているため単

分子検出が可能であるなど、今回の測定を可

能にする。 

 また、この移動能測定装置自体もナノ炭素

構造制御以外にも、様々なナノ物質に適用で

きるため、この測定装置の開発自体も主要な

目的の一つである。すでにこの測定システム

はその潜在力が欧米諸国では広く認められ、

製品化など実用化されつつある。しかし国内

ではまだ研修者すら少ない状況を打破し、ナ

ノ物質の新しい評価法および測定法として

確立する。 
 
３．研究の方法 
 実際に開発したシステムは図 2に示すもの

である。このシステムは四枚のリング電極と

20 kHz, 1 kVpp の高周波電源(RF)と数十 Hz, 

10 Vpp の低周波電源(LF)、および荷電粒子を

生成する 10kV の高電圧が印加された食塩水

噴霧器と生成した粒子を観測するためのレ

ーザーで構成されている。RF を上二枚、下二

枚の電極に与え、二つの接続されたイオント

ラップを構成する。このトラップに荷電粒子

は捕獲される。さらにそれぞれのトラップの

平均的な電位は LF によって変調され、それ

に従ってトラップされた粒子は上下運動を

行う。この移動距離や速度は LF の電圧や周

波数と共に、微粒子の移動度に依存するため

微粒子の構造を検出することができる。 

 

図 2 開発したイオントラップ型気相移

動度測定装置 

図 1 移動能測定概念図 

４．研究成果 

 図 3にトラップされた微粒子の軌跡とその

時間経過を示す。LF の周波数と電圧が一定の

場合は、軌跡の長さが粒子の直径に反比例す

ることがわかっている。トラップされた微粒

子の寿命は２時間以上であり、長時間の経過

を追跡することができた。図 3に示すように、

粒子直径は時間と共に顕著に変化した。これ

は空気中の水分を吸収したり、粒子が蒸発す

ることによる変化だと考えられる。単一微粒

子のきわめて微少な変化を長時間観測でき

ることが示され、ナノ物質の構造変化にも適

用できることがわかった。さらにこれらの結

果が微粒子を作る食塩水濃度に顕著に依存

し、微粒子の構造や構造変化の過程を推測す

ることができた。 



 このように現在、気相移動度で長時間感度

よく測定できるイオントラップ型気相移動

度測定システムを完成させた。これを当初の

目的であるナノ物質の構造変化測定や構造

制御に活用するためには、より高い測定精度

と、質量分析器への導入が必要である。この

ために、現在図 4に示す、長さ 500mm の大型

装置とイオン導入システムを開発している。 
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