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研究成果の概要（和文）：水環境において顕在化しているマイクロプラスチックごみは、地球規模で社会問題化
しつつある。マイクロプラスチック(MP)より微細なスーパーマイクロプラスチック(SMP)は100nm以下のナノプラ
スチック(NP)を含め、その捕集と検出は極めて困難である。環境水中等を遍歴するナノ粒子の動態を正確に評価
するためのMPおよびNPのモニタリング技術の開発が焦眉の急である。本研究ではマイクロピット型誘電泳動を援
用し、「サイズや有機・無機の多様な組成からなる水環境中のSMPおよびNP等のマイクロ・ナノ粒子をいかに選
択的に捕集し、検出するか」という課題に電気工学およびマイクロ・ナノ工学の視点から取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：Microplastic litter, which is becoming apparent in the aquatic environment, 
is becoming a social problem on a global scale. Super microplastics (SMP), which are finer than 
microplastics (MP)including nanoparticles (NP), are extremely difficult to collect and detect. The 
development of MP and NP monitoring techniques to accurately assess the dynamics of nanoparticles 
that itinerate in environmental water and other media is a pressing need. In this study, the problem
 of 'how to selectively collect and detect micro/nanoparticles such as SMPs and NPs in aqueous 
environments, which are diverse in size and organic/inorganic composition' was addressed from the 
viewpoints of electrical engineering and micro/nanoengineering, with the aid of micro-pit 
dielectrophoresis.

研究分野：量子ビーム応用工学　誘電体物性工学

キーワード： マイクロ・ナノプラスチック　誘電泳動　陽子線描画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マイクロ・ナノ粒子の誘電泳動による選別・濃縮技術の開発への取り組みにより、ピット型誘電泳動によるサイ
ズ300μm以下のスーパーマイクロプラスチックの捕集法を確立した。誘電泳動現象のピットサイズ・形状依存性
および周波数依存性に基づき、粒子サイズ選別が可能となった。階層構造を含む三次元誘電泳動フィルタの試作
とデバイス評価への取り組みにおいて、陽子線描画技術による誘電泳動デバイス用のピットパターンを試作・評
価した。ドライフィルムレジスト導入による大面積デバイス作製工程を開発した。以上により、海洋モニタリン
グによるスーパーマイクロプラスチックの動態解明に通じて、地球規模での環境問題の解決が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

20 世紀の石油化学工業の隆盛と 21 世紀のナノテクノロジーの発展は、プラスチックごみに

よる環境水中環境汚染やナノ材料がもたらす生態系への懸念により、地球規模で人類の生活環

境に大きな影響を及ぼしつつある。海洋における「マイクロプラスチックごみ」の問題は、国

連における持続可能な開発目標（SDGs）の一つとして、その排出の抑制に向けた社会的な制度

改正への取り組みは進行しつつある。 

プラスチックごみは5mmから300µm程度のいわゆる「マイクロプラスチック(MP)」、あるいは

それ以下の「スーパーマイクロプラスチック(SMP)」に分類される。前者はその物理的な捕集と

可視化が比較的容易であるが、環境水中の「ナノプラスチック」を含む100nm以下のナノ粒子

(NP)の捕集と検出は極めて困難であり、かつ藻類などの粗大な夾雑物の混在により、SMPおよび

NPの可視化と環境水中での動態解明を困難にしている。 

 

２．研究の目的 

以上の状況を鑑み、本研究では「サイズや有機・無機の多様な組成からなる水環境中のSMPお

よびNP等のマイクロ・ナノ粒子をいかに選択的に捕集し、検出するか」という課題に対して、

電気工学およびマイクロ・ナノ工学の視点から課題を解決する。具体的には、水中マイクロ・

ナノ粒子の不均一電界下での誘電泳動により、選別と濃縮による可視化を目的として、以下の2

課題に取り組んだ。 

①従来手法では検出困難なSMPおよびNP等の環境水中のマイクロ・ナノ粒子を誘電泳動法により

簡便かつ選択的に捕集し、µmサイズのピット中に濃縮し光学的に検出する。 

②三次元的な誘電泳動場を階層的誘電体マイクロ構造によりデザインし、陽子線描画による精

密ビーム加工技術で試作し、100µm以上の粗大粒子と選別しつつ、環境水中のマイクロ・ナノ粒

子の階層的な捕集を実現する。 

以上の誘電泳動による電気的フィルタリング技術の開発により、例えば、海洋MPの研究にて、

数十時間から数日とされる有機物などの夾雑物の化学的除去と機器分析・観察等の煩雑なプロ

セスを簡易化し、迅速な環境マイクロ・ナノ粒子の検出を可能とする。 

 

３．研究の方法 

(課題1) マイクロ・ナノ粒子の誘電泳動による選別・濃縮技術の開発 

環境SMPとしてポリスチレン粒子、ポリエチレン等の樹脂（≧1 µm）および環境NP（TiO2, 

SiO2, Ag, Auのナノ粒子：数µm～サブµm）として、市販の標準粒子を用いた。誘電泳動中のマ

イクロ・ナノ粒子の捕集過程をその場観察し、選別・濃縮過程を検証する。また機器分析を援

用して、捕集状態をµm・nmレベルで精査し、階層型PMMAピットアレイのデザインにフィードバ

ックする。 

(課題2) 階層構造を含む三次元誘電泳動フィルタの試作とデバイス評価 

陽子線描画のビームエネルギー制御（500 keV～3 MeV）により階層型誘電体マイクロアレイ

を試作する。すでに作製実績のあるピット型の誘電体マイクロアレイを多層化し、誘電泳動評

価試験からのフィードバックによりデバイス構造と作製プロセスを改善する。 

 

 

 



４．研究成果 

(1)ピット型誘電泳動デバイスの作製 

図 1に実験に用いた誘電泳動デバイスの模式図と写真を示す。誘電泳動デバイスの基材とし

て Indium-Tin-Oxide (ITO)付き Polyethylene-Terephthalate (PET)フィルム（ITO-PET）およ

び 100 µm 厚の両面テープを用いた。ITO-PET フィルムを 15 mm 角に切りだし、超音波洗浄機

にてエタノールで脱脂洗浄を行った後に、PMMA 膜の密着性向上のためプライマーの塗布を

行った。 

PMMA を 5 µm の膜厚で成膜するために、800 rpm, 30 sec にてスピンコートを行った。ホッ

トプレートで 120 °C、10 min のプリベークを行った。PMMA 膜へのピット構造作製には、芝

浦工業大学 SIT 総合研究所共通機器センターに設置の集束陽子線描画装置(PBW, 神戸製鋼所製, 

MBS-S1000)を用い、ビームエネルギー1 MeV、ビームサイズ 1 µmにて任意パターンの描画を行

った。PBW を行なった後に IPA(Isopropyl alcohol)と純水を 7:3 で配合した混合液による現像

を行なった。その後デバイスの濡れ特性を高めるため、対向電極と共にプラズマ処理を行い、

電極同士を両面テープで貼り合わせた。これにより毛細管現象によりサンプル溶液を吸引する

高さ 100 µm、数 mm 幅のチャネルを形成した。 

 

 

図1. (a)ピット型誘電泳動デバイスの模式図および(b) デバイスの外観 

 

 

(2) PS 微粒子の捕集特性のピットサイズ依存性 

モデル粒子として粒径 1 µm の Polystyrene (PS) 粒子を用いた。これを純水で希釈して、

導電率 17 µS/cm の実験液とし、毛細管現象を用いて図 1(a)のピット型誘電泳動デバイスに注

入した。ファンクションジェネレータを使用し、交流電圧および直流電圧を印加した。 

誘電泳動時の実験条件は、周波数 10 kHz、交流振幅電圧 15 Vp-p、オフセット電圧 1.5 V と

し 15 分間電圧を印加した。このとき光学顕微鏡にて倍率 20 倍で、粒子の挙動およびピット

毎捕集の変化を観察した。図 2 に異なるサイズ（20-200 µm）のピットにおける捕集の様子を

示す。その後、捕集領域の面積の比較を画像解析にて行った。図 3 に PS 粒子の捕集面積割合

のピットサイズ依存性を示す。PS 粒子の捕集面積の割合は直径 30 µm の円形ピットが最も高

い。 

以上の検討により、ピット型誘電泳動によるスーパーマイクロプラスチック捕集の有用性が

示された。さらにピット内部への捕集面積割合の観点から評価し、形成するピットサイズの最

適化が可能である。 



 

(3)ピット型誘電泳動による PS 粒子捕集の粒子サイズ 

図 4に示すように、粒径の異なる(a) 1 µm径および(b) 5 µm径の PS 粒子において、同一の

誘電泳動条件（周波数:10 kHz、交流電圧: 15 Vp-p、オフセット電圧: 1 V）に対して、ピット

周囲における振る舞いに明らかな粒径依存性がみられた。1 µm サイズの PS 粒子はピット内に

捕集されたのに対して、5 µm サイズの PS 粒子はピット外に排斥された。 

 

 

(4) ピット型誘電泳動による PS 粒子捕集の周波数依存性 

誘電泳動力ܨୈ୉୔は次式により表され、特に印加する交流電圧の周波数に対してはܭ(߱)の正

負に依存する。 

 

ୈ୉୔ܨ =  ଶ  (1)ܧߘ[(߱)ܭ]ଷReݎ௠ߝߨ2

 

さらに詳細な周波数依存性を調べるために 1.5 kHz から 15 MHz の間で誘電泳動特性を調べ

図 4. 様々な形状を有するピットに対する PS 粒子の誘電泳動時の捕集時の光学顕微鏡

像。 (a)粒径 1 µm、(b)粒径 5 µm、および(c) クラウジウス・モソッティ関数の実部

Re[ܭ(߱)]の周波数特性 

(a)        (b) 

図 3. ピット内における PS 粒子の捕集面

積割合のピットサイズ依存性 

図 2. サイズの異なるピットにおける PS

粒子の捕集の光学顕微鏡観察 



た。1 µm の PS 粒子の 25 kHz 以下の低周波領域でのピット内への捕集が観測され、特にピッ

ト端部での正の誘電泳動によるピット端への粒子の流れと捕捉が観測された。特に数 kHz での

補足粒子のピット内部への集積が顕著であり、交流電気浸透等の影響が考えられる。これに対

して 150 kHz 以上の高周波領域では粒子の捕集は観測されなかった。 

一方で 5 µm の PS 粒子は全周波数領域でピット端部から排斥される様子が観測された。これ

は電界集中するピット端での負の誘電泳動効果と考えられる。これらの異なるサイズの PS 粒

子の振る舞いは誘電泳動力の正負に対応しており、図 5に示すクラウジウス・モソッティ関数

の周波数特性と矛盾がない。 

以上のように水環境中の PS 粒子における粒径依存性が確認でき、これによる周波数依存性

を利用した選択的な粒子捕集への応用可能性を示した。 

 

 

(5)まとめ 

 (課題 1) マイクロ・ナノ粒子の誘電泳動による選別・濃縮技術の開発への取り組みの成果

は以下の通りである。 

・ピット型誘電泳動法による可視化が困難なスーパーマイクロプラスチックの捕集法確立 

・ピット型誘電泳動法によるピットサイズおよび形状依存性のPS粒子捕集特性の解明 

・誘電泳動現象の周波数依存性に基づく、粒子サイズ選別の原理検証 

次に(課題2) 階層構造を含む三次元誘電泳動フィルタの試作とデバイス評価への取り組みによ

り以下の成果を得た。 

・PBW技術による誘電泳動デバイス用の高品位なピットパターン形成の試作が可能となった 

・ドライフィルムレジストの利用による大面積デバイスの形成法の開発 

クラウジウス・モソッティ関数: 

(߱)ܭ = ఌො೛ିఌො೘
ఌො೛ାଶఌො೘
  

௠̂ߝ = ௠ߝ + ఙ೘
௝ఠ
௣̂ߝ   = ௣ߝ + ఙ೛

௝ఠ
  

௠̂:懸濁溶媒の複ߝ 、௣̂:粒子の複素誘電率ߝ

素誘電率、ߝ௣:粒子の誘電率、 ߝ௠:懸濁溶

媒の誘電率、ߪ௣:粒子の導電率、ߪ௠:懸濁

溶媒の導電率 

図 5．クラウジウス・モソッティ関数の実部Re[ܭ(߱)]の周波数特性 
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