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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブを表面から直接合成した電極を用いた誘電泳動式粒子分離装置を開発
した。この電極表面に合成したカーボンナノチューブの表面には強い電界が存在し、通常の誘電泳動力では分離不可能
なナノ粒子の分離に適用できる。電界計算によって、カーボンナノチューブの直径と同程度の粒子を選択的に引き寄せ
る傾向があることを示した。また、実験的検討により、モデル系として二酸化チタンと二酸化ケイ素のナノ粒子の相互
分離が可能であることを示した。この分離法は、フィルターでは目詰まり等の問題があり沈降法では時間がかかりすぎ
る等の問題があるほどの小さい粒子の分離に有用である。

研究成果の概要（英文）：Dielectrophoretic particle separators using electrodes on which carbon nanotubes 
are directly synthesized have been developed. On the surface of carbon nanotubes synthesized on the 
electrode can generate extremely strong electric field so that fine particles which can hardly be treated 
by ordinal dielectrophoretic separator can be captured. By an electric field calculation, it was revealed 
that the particles whose diameter is similar to the diameter of carbon nanotubes tend to be selectively 
captured. By conducting a model separation experiment, in which nanoparticles of TiO2 are selectively 
captured from mixture with SiO2, it was revealed that the dielectrophoretic separator with carbon 
nanotube electrode can be used for such separation. The particle separator developed here can be useful 
for the particle separation which can hardly be realized by filtration due to some problems such as 
blockade and by sedimentation due to excessive operation duration.

研究分野： 化学工学
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１．研究開始当初の背景 
誘電泳動は不均一電場によって液中の粒

子を分極させて動かす操作であり、粒子の誘
電率の違いによって分離を行うことができ
る。この方法により、従来の粒子の大きさや
密度の差で分離を行うフィルタや沈降・遠心
分離で分けることのできない粒子分離が可
能となる。 
 誘電泳動により生じる力は粒子径の３乗
に比例するため、サブマイクロの大きさの粒
子を分離することは従来は困難であると言
われてきた。そのため、近年ますます要求が
高まっているナノ粒子の高純度化に対応す
るためには特別な工夫が必要である。 
 
２．研究の目的 
絶縁体基板表面もしくは金属電極表面に

パターニングした金属膜の上にカーボンナ
ノチューブを直接成長し、誘電泳動を起こす
ための電極を作製する。ナノレベルで細いカ
ーボンナノチューブ近傍には極めて強い電
界が生じるため、通常の誘電泳動では捕集で
きないサブミクロン粒子（ナノ粒子を含む）
の捕集が可能となる。このような誘電泳動シ
ステムは新規であり、実証および理論構築が
必要である。本研究の具体的な目的は下の通
りである。 
● 様々な種類のナノ材料の高純度化ができ
ることを示す実験的実証。 
● 電極構造（電極膜パターニング形状、カ
ーボンナノチューブ構造）および作製条件の
最適化。 
● 電界シミュレーションを用いた微粒子物
性、電極構造、高純度化条件の解析、設計方
程式の提案。 
 
３．研究の方法 
3.1 電界計算によるカーボンナノチューブ
電極誘電泳動装置の粒子捕集特性の解明 
 カーボンナノチューブ電極の簡単なモデ
ルを想定して、電界計算を行う。カーボンナ
ノチューブの直径、密度、捕集される粒子径
等を変化させて誘電泳動力の強さを評価し、
どのような粒子径の粒子が選択的に捕集さ
れ易いかを解明する。 
3.2  カーボンナノチューブ合成の条件とカ
ーボンナノチューブ構造との関係の解明 
 ステンレス電極表面におけるカーボンナ
ノチューブの合成と、アルミナ板表面に無電
解メッキにより作製したニッケル薄膜上に
おけるカーボンナノチューブの合成を行っ
た。カーボンナノチューブ合成の炭素源とし
てはエチレンを使用し、合成におけるガス組
成、反応温度等の条件を変化させて合成実験
を行い、生成物であるカーボンナノチューブ
の構造（特に直径）の解析を行った。 
3.3  カーボンナノチューブ電極を使用した
誘電泳動実験 
 ここでは、ステンレス平板 2枚の表面にカ
ーボンナノチューブを合成し、カーボンナノ

チューブが存在する面を向かい合わせてそ
の間に粒子分散液を流した。分散液には二酸
化チタンと二酸化ケイ素が分散している。電
極間に直流電圧を印加し、分散液中のそれぞ
れの粒子の濃度比をエネルギー分散X線分析
により評価した。 
 
４．研究成果 
3.1 電界計算によるカーボンナノチューブ
電極誘電泳動装置の粒子捕集特性の解明 
 図１に電界計算のためのカーボンナチュ
ーブ電極のモデルを示す。捕集される粒子の
直径 r、カーボンナノチューブの直径 w、カ
ーボンナノチューブの間隔 a、粒子とカーボ
ンナノチューブとの距離 L を変化させて式 1
で定義する force factor, f, を計算した。 
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図１ 電界計算のためのカーボンナチュー
ブ電極のモデル（micropillar がカーボンナ
ノチューブに相当する） 
 

f = r3E2   (1) 
 
 式 1 では、E は電界強度を示す。粒子や液
の誘電率が同一の場合、この force factor
が大きいほど誘電泳動力が強いということ
になる。 
 図 2 に電界計算の結果を示す。ここでは、
（１）カーボンナノチューブと同程度の径を
持つ粒子が強い誘電泳動力を受ける、（２）
カーボンナノチューブと粒子間の距離が小
さいほど誘電泳動力は大きい、（３）カーボ
ンナノチューブの直径が大きい方が粒子径
を変化させて得られる平均的な誘電泳動力
が大きい、等が見て取れる。 
3.2  カーボンナノチューブ合成の条件とカ
ーボンナノチューブ構造との関係の解明 
 ステンレス表面におけるカーボンナノチ
ューブ合成実験を行い、合成条件と生成物の
直径との関係を調べた。合成では、まずステ
ンレスを空気中で 500～1000℃の温度で酸化
処理し、その後 700℃の水素を含んだガス中
で還元する。合成時間、温度、前処理条件（酸
化時間、酸化温度、等）を含む合成条件の生
成物に及ぼす影響を調べた。図３に結果の例
を示す。同図では、ステンレス表面の前処理
過程の酸化時間が長いほど生成するカーボ
ンナノチューブの直径が大きくなることが
示されている。このような合成条件と生成物
の構造を知ることは、カーボンナノチューブ
電極を用いた誘電泳動装置を設計するうえ



で重要な知見となる。 
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図 2 電界計算の結果 

 

0

5

10

15

20

0 50 100 150

平
均
CN
T直
径
[n
m
]

酸化時間 [min]
 

図 3 ステンレス表面におけるカーボンナ
ノチューブ合成の条件と生成物直径との関
係の例（ステンレス前処理（酸化処理）の
時間とカーボンナノチューブ直径との関
係） 
 

3.2  カーボンナノチューブ合成の条件とカ
ーボンナノチューブ構造との関係の解明 
 ステンレス電極表面におけるカーボンナ
ノチューブの合成と、アルミナ板表面に無電
解メッキにより作製したニッケル薄膜上に
おけるカーボンナノチューブの合成を行っ
た。カーボンナノチューブ合成の炭素源とし
てはエチレンを使用し、合成におけるガス組
成、反応温度等の条件を変化させて合成実験
を行い、生成物であるカーボンナノチューブ
の構造（特に直径）の解析を行った。 
3.3  カーボンナノチューブ電極を使用した
誘電泳動実験 
 ここでは、ステンレス平板にカーボンナノ
チューブを直接合成した電極を使用して誘
電泳動装置を作製した。その装置の構造を図
4に示す。 
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図 4 カーボンナノチューブ電極を使用した
誘電泳動粒子分離の構造およびそのカーボ
ンナノチューブの SEM 像 
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図 5 (a)誘電泳動装置に流入する前の分散
液中の混合粉末の EDX 分析結果と(b)装置内
電極に捕集された混合粉末の分析結果 



図 5 に示されるように、同装置によって
TiO2が電極表面に濃縮されることが分かった。
この効果は、カーボンナノチューブを合成し
ていない電極を使用すると見ることができ
なかった。 
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