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1．はじめに
電気泳動はチンダル現象、ブラウン運動、透析、塩析、

凝析といったコロイド化学の代表的な性質の一つであ
る。液体中の分子や粒子などが電界に従って泳動する現
象である。粉体工学の分野では馴染みのある用語である
かと思われるが、その歴史は古く、1807年にロシアの
物理学者フェルディナント・フリードリヒ・ロイス
（Ferdinand Friedrich von Reuss）が水中の粘土粒子に
この現象を見出したことに端を発するとされる［1, 2］。
1930年にタンパク質の電気泳動法に関する研究によっ
て博士号を取得した生化学者のウィルヘルム・ティセリ
ウス（Arne Wilhelm Kaurin Tiselius）は 1948年に電気
泳動による血清中のタンパク質の分析研究が認められ
ノーベル化学賞を受賞している［3, 4］。1940年にハマカー
（Hugo Christiaan Hamaker）が電気泳動を利用したセラ
ミックス粒子の堆積が可能であることを報告している［5］。
米国自動車会社のフォード・モーター社が、1960年代
初頭より研究開発を行い、自動車ボディ下塗り工程での

電着塗装法（Electrodeposition coating、Electrocoating）
として工業的に実用化した［6, 7］。電気泳動がそれまでに
生化学分野において DNAやタンパク質等の分子量の違
いを分離・検出するためのクロマトグラフィーとして利
用されてきたのに対して、工業的にスプレー塗装に代わ
る塗膜・コーティング技術として広く活用され始めた。
今日では塗装分野のみならず、様々な分野で応用が試み
られており、 電気泳動堆積法（EPD: Electrophoretic 
deposition method）という名称で呼ばれている。
メカニズムの詳細は後述することとするが、簡潔には

スラリーに電場を与えることにより液中帯電粒子を電気
泳動させ、目的基板上に集積堆積させる方法である。複
雑形状の基板上にも均一に堆積が可能であるつきまわり
性に優れ、分散性の制御による堆積膜の粗密の制御や、
印加する電流 · 電圧の制御による膜厚の制御も容易であ
る。また、装置のセットアップが単純であり、スケール
アップが容易であることなどの特徴を有する。スラリー
の濃度は希薄・濃厚に関わらず、ナノ～サブミクロンオー
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ダーの粒子まで使用できる。EPD法は無機有機材料に
関わらず液中コロイド粒子を集積 · 成膜が可能である。
軽薄短小化が精力的に進められている微細な電子部品か
ら一方で巨大な構造材料までマルチスケールで幅広い分
野に活用できる、汎用性 · 自由度の高いセラミックス積
層成膜技術である。本稿では、EPDプロセスの基礎に
ついて概説し、その応用例について紹介する。

2．セラミックスプロセッシング
2.1．パウダープロセス
従来の粉体プロセスによるセラミックス製造は粉体を

出発材料として、粉砕・混合、成形、脱脂・焼成といっ
た主たる工程を経て、最終製品のバルク体を得る［8-14］。
粉砕・混合工程では、粒子の大きさや粒子形状などが調
整され、添加剤など含めた粉体の均一化が図られる。次
の成形工程では、保形性を有する巨視的な粒子集合体が
目的物に近い形状に形作られ、粉体粒子の配置および充
填構造が決定される。焼成工程では、成形体の粒子同士
が互いに接合し粒子間の空 が減少するとともに組織が
強固に緻密化されていく。焼結の進行度合いの如何に
よって組織の粗密とともに機械的強度が決定づけられる
こととなる。焼成後の固化・緻密化したセラミックス製
造物は有機系材料に比べて機械的強度が非常に高く、加
工が容易ではない。そのため、成形時に目的物に近い形
状にニアネット成形されている状態が望ましい。
また、材料の組織構造は機能性の発現および特性向上

を左右する重要な因子である。粉体プロセスによる組織
制御において、操作が可能な最小単位は一粒の粒子であ
る。成形後では、粒子の配置は既に固定化されているた
め、粒子操作の自由度は成形段階までにある。つまり、
組織制御において目的組織の実現のためには焼成工程の
組織変化も考慮しなければならないが、混合・成形工程
は特に重要であり、これらを考慮したプロセス設計を行
うことが重要となる。

2.2．コロイドプロセス［15, 16, 25, 17-24］

ドライプロセスは、乾燥粉体を用いて一連の製造工程
を行う手法である。乾燥粉体は保形性が低く、流動性を
有する粒子集合体としてみることができる。粒子は互い
に近接しており、混合および成形は容器回転式の混合や
金型を用いた圧粉成形などの機械的手法により行われ
る。空気中の水分を吸湿した状態の粉体は容易に凝集し、
粒子一個単位での混合均一化が困難であり、成形時には
凝集粒子間に空 として構造欠陥を生じることとなる。
凝集性を逆手にとり、ある程度の大きさの顆粒状とする
ことで粉体の操作性を向上させることが可能である。成
形は金型を用いた加圧成形法により行われるため形状や
厚さには制限があるものの、脱溶媒のための乾燥工程を
必要とせず、その簡便さから大量生産に適したプロセス

である。
ウェットプロセスは液中で粉体を操作する手法であ

る。たとえば粒子を取り巻く環境について比重の違いを
考えた場合、水の比重は空気の比重のおよそ 800倍も
異なる。沈降速度はストークスの式から粒子と溶媒の比
重の差に比例するため、空気中より液中のほうが粒子は
直ちに落下することなく、ある程度自由に漂うことがで
きる空間と猶予が生じることが理解される。沈降速度は
比重より粒径の寄与が大きく、粒径がサブミクロンオー
ダー以下まで小さくなると、粒子表面の効果が顕著とな
り、粒子の沈降が熱攪乱により阻害され、粒子が沈降せ
ずに液が懸濁したスラリーとよばれる状態となる。この
ような分散状態にある粒子はコロイド粒子と呼ばれ、分
散質であるコロイド粒子が分散媒に均一に懸濁している
状態をコロイド分散系という。固体を分散質とし、液体
を分散媒とする場合、このようなコロイド系はスラリー
またはサスペンションと呼ばれる。粒子が分散状態にあ
り個々の粒子は近接していないため粒子の表面処理や混
合均一化操作が容易であり、セラミックス組織制御に有
利なプロセスといえる。鋳込み成形や濾過成形などバル
ク体の生産性はドライプロセスに劣るものの、ペースト
状とすることでテープキャスト法など成膜が行うことが
できる。しかし、液中操作であるがゆえに、脱溶媒のた
めの乾燥過程に課題がある。

3．コロイド粒子の界面物性
3.1．粒子表面の帯電性［26-31］

スラリーの分散安定性を決定づける因子として粒子
個々の表面状態と粒子間の相互作用が挙げられる。水系
溶媒における酸化物粒子表面の帯電状態を図 1に示す。

一般的に、酸化物粒子のような疎水コロイドを水系溶
媒に添加したときに、水和反応によって表面に水酸基が
形成され、この水酸基へのプロトンの吸着・解離によっ
て、酸化物粒子の表面は正か負に帯電する。そのため、
酸化物粒子の帯電状態は、溶液の水素イオン指数である

図 1. pH変化による表面水酸基の構造変化
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pHに大きく依存する。次式のように pHが酸性側では、
水酸基にプロトンが付加され、正に帯電する。一方、
pHが塩基性側ではプロトンが引き抜かれ、負に帯電す
る。また、粒子表面の電荷が正か負のどちらにも帯電し
ていないとき、その pHを等電点（IEP: Isoelectric Point）
ないし電荷零点（PZC: Point Zero Charge）という。

         

           

さらに固液界面をより大きなスケールでみたときの粒
子表面の状態を図 2の上部に示す。スラリー中には粒
子に加えて、粒子と同符号の副イオンと反対符号の対イ
オンが存在する。粒子の最表面には表面電荷と反対に帯
電した対イオンが多く存在する。これは溶媒中のイオン
と粒子の表面電荷との間にクーロン力が作用するためで
ある。しかし、最表面で粒子の表面電荷が完全に打ち消
されるわけではなく、最表面の対イオンは粒子表面から
沖合にかけて勾配をもって存在することとなる。対イオ
ンは粒子表面に引き寄せられて、粒子の電荷を中和する
が、副イオンによる干渉やイオンの熱運動によりクーロ
ン力が妨げられるため、対イオンは広がりを持った分布
を形成する。これを拡散電気二重層という。対イオン、副
イオンの種類や拡散の度合いは溶媒の種類や添加材の量、
pH調整に使用した酸や塩基などの電解質に起因する。

対イオン、副イオンといった電解質イオンの拡散の度
合いを示す量は、拡散電気二重層の厚さを示す 1/к

（Debye長さ）で表現される。この厚さは、表面電荷と

図 2. シュテルンモデルによる粒子表面の拡散電気二重層

対イオンとの間の引力がそれをかき乱す熱運動と釣り合
う距離である。кは Debye-Huckelのパラメーターと呼
ばれ、次の式で表現される。

2
 

ここで、zは対称型電解質の価数、kはボルツマン定数、
ε0は真空の誘電率、εrは溶媒の比誘電率、Tは絶対温度、
eは単位電荷、nは電解質の数密度である。кは、後述
のゼータ電位や分散安定性に関わる因子である。
図 2の下部は粒子表面が正に帯電している場合の電
気二重層の構造と、対応する電位の分布を模式的に示し
たものである。粒子表面近くに表面電荷とは逆に帯電し
た対イオンが最も強く引き寄せられて固定された第一層
目に Stern層と、対イオンと副イオンが混在したイオン
雲が形成している第二層目である拡散層が存在する。粒
子は、Stern層と拡散層の一部を伴って移動するが、こ
の際に取り残されたイオンとの間に生じた面をすべり面
という。粒子から遠く離れた電気的中性である領域の電
位を 0としたとき、すべり面の電位をゼータ（ζ）電位
という。多くの場合、Stern面の電位（Ψδ）は、すべり面の
電位であるゼータ電位に近似して扱われている。このゼー
タ電位は粒子の分散安定性において重要な因子である。
水系では、純水でも水の解離によって生成したプロト

ンや水酸化物イオンが存在するので、イオン強度はプロ
トンや水酸化物イオンによる強度以下（10-7以下）にす
ることはできない。非水系溶媒は一般に誘電率の小さい
ものが多く、したがってそれらの溶媒を用いた溶液では
イオン強度は小さい。Debyeパラメーター кを表した
式において、水系と非水系で異なる因子は、nと比誘電
率 εrである。εrの変化と比較して nの変化は一般的に桁
数で異なるため、кは非水系では非常に小さくなり、電
気二重層は溶液の沖合まで広がる。したがって非水系の
電気二重層は図の（a）、（b）のようになる。またイオン
強度が大きいとき、曲線は（c）のようになる。

3.2． 粒子間の相互作用　水系溶媒におけるコロイド
粒子の分散と凝集（DLVO理論）［32-35］

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek（DLVO）理論は、
粒子間距離に対する粒子間にはたらく静電相互作用から
スラリーの分散安定性を理解する理論である。液中の 2
つの粒子間距離と電気二重層の相互作用のポテンシャル
の関係を図 3に示す。ここで、一つの粒子表面を原点
にとり、もう一方の粒子を無限遠方より近づけたときに
イオンの拡散層の重なりによる斥力が VR、分子間引力
の総和であるファンデルワールス引力が VAである。表
面間最短距離が Dで、半径がの 2個の同種球状粒子間
のvan der waals引力エネルギーVAは次の式で示される。
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12
 

また、2粒子間に働く静電斥力はDerjaguin近似  
により、次式で示される。

64
exp  

EB

全粒子間に働く相互作用 VTは、引力と斥力の和で以下
の式のように示される。

 
EB

VTにはポテンシャル障壁 EBが存在するが、この Vmaxを
越えて一次極小に至ることで粒子は凝集する。そのため、
分散性を向上するためには、表面電位を大きくする必要
がある。
ゼータ電位や等電点は物質の種類のみで決まらず、粒

子表面の清浄度やスラリーのイオン濃度や pHによって
異なる［36-41］。スラリーの pH調整によるゼータ電位の
制御はよく行われるスラリー分散安定化手法である。図

4のように pHが等電点よりも酸性側もしくは塩基性側
に調整することで正ないし負にゼータ電位を向上させる
ことが可能である。また、物質によっては等電点が強酸
性や強塩基にある場合や pH調整だけで十分に高いゼー
タ電位が得られない場合、界面活性剤を添加することで
所望の正負に帯電した安定なスラリーを得ることが可能
である。

3.3．電気泳動現象 ［42-47］

電気泳動は、溶液中の帯電物質が電場により移動する
現象である。溶液側に電気二重層を持つ固 -液界面に、
外部より直流電場 Eを界面に対して平行に印加したと
する。固体面からみて、溶液側には相対的に層流が発生
し、界面から沖合に向かって速度の分布が生じる。溶液
中の微小立方体領域に注目すると、定常状態では立方体
に作用する電気引力と粘性抵抗力は等しい。立方体中の
平均電荷密度を ρとしたとき、電気力 ρEは、定常状態
において粘性力（ηd2u/dx2）に等しいので次式で示される。

EB

   

ここで、uは粒子と溶液の相対速度もしくは電気泳動移
動度である。この関係に Poissonの式を代入し両辺 2回
積分すると次式のように電気泳動速度 Vが得られる。

EB

 

したがって、電気泳動移動度 u = V/Eは

EB

   

で表される。ここで ηは粘度を示す。また、表面電荷 Φ0

はすべり面のゼータ電位 ζに近似される。電気移動度 uの
単位は（μmV-1s-1cm）である。この式は、Smoluchowski
の式と呼ばれ、広く用いられている電気泳動の式である。
Smoluchowskiの式は平板モデルを対象にして導かれて
いるが、粒子半径

EB

が電気二重層の厚さ（1/к）に比べて
大きい

EB

1/ ときや、球状粒子、半径の大きな円筒
粒子にも適用可能である。さらに、任意の形状の大きな
粒子に適用できる有用な式である。
また外部電場が、点電荷に作用した場合、Smoluchowski
式の適用極限と逆の極限、つまり小さな粒子半径

EB

また
は二重層が厚い極限、

EB

1/ で適用できる式で、
Hückelの式と呼ばれている。

EB

  
2
3

   

ここで、Hückel式の電気移動度 uは、Smoluchowskiの
式と同様、粒子の半径

EB

に依存しないが、Smoluchowski

図 3. 帯電粒子間に働く相互作用

EB

図 4. ゼータ電位の pH依存性
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の式と比べると、2/3の定数が加わっている点が異なる。
Hückelの式を用いた場合、Smoluchowskiの式により
算出した電気移動度 uに対して 1.5倍のゼータ電位を示
すこととなる。この差に対して、Henryは、Smoluchowski
式では粒子の存在による電場の歪みが考慮されている
が、Hückel式では粒子が非常に小さく、その存在によ
る外部電場の歪みが無視されているためであると考え
た。Henryは、この電場の歪みを

EB

の関数として取り
扱った。Henryはさらに、粒子は静止した液中を泳動す
るのではなく、液中を動くための効果（遅延効果）を考
慮にいれて、次式を導いた。

EB

 

関数

EB

を Henry係数と呼び、粒子の存在による外部
電場の歪みの度合いを表し、

EB

0で

EB

2/3となり
Henry式は、Hückelの式となる。逆に、

EB

で

EB

1となり Henry式は、Smoluchowskiの式になり、
この極限では外部電場が完全に歪んでいる。コロイド粒
子の分散・凝集状態の評価に重要な因子であるζ電位は
溶液内に一定の直流電場をかけ、その電場内を泳動する
粒子の速度 uを測定する。測定した電気泳動移動度から
任意の式を用いてゼータ電位 ζは算出される。

4．電気泳動堆積法
Electrophoretic Deposition Process 

（EPD） ［44, 48-55］

EPD法は電気泳動現象（集積）と堆積現象（固化成形）
の主に 2つの現象からなる。図 5 （ⅰ）-（ⅲ）に EPD
プロセスにおける正帯電粒子の電気泳動から堆積までの
各素過程を示す。液中の帯電粒子は外部から与えられた
電圧と電極間距離により電界 E （V/cm）のとき、電気
泳動速度 は次式（2）で示される。

   

uは単位電場当たりの泳動速度であり、電気泳動移動度
である。溶液のイオン分極を伴いながら等速度で電気泳
動する。同じ電場をかけても電極間距離が離れている場
合、液中には電気浸透流や粒子の動きに応じて流れが生
じているためより大きな影響を受けることとなる。
もう一つの堆積現象は図 5 （ⅳ）-（ⅴ）の素過程から

なり、いくつかのモデルが提案されており、その中の一
つに pHローカリゼーションモデルがある［48, 56-58］。pH
ローカリゼーションモデルによる詳細な堆積過程を図 6
に示す。液中に浸漬させた電極基板間に印加された電場
により、液中の水分が電気分解しイオン分極が生ずる。
酸化反応が生じるアノード基板近傍ではプロトン（H＋）
が生成し、低 pH領域が形成される。一方、還元反応が
生じるカソードでは、水酸化物イオン（OH-）が生成し

高 pH領域が形成される。粒子の泳動とともに電気二重
層に含まれる対イオンも輸送される。粒子が堆積し、失
活することにより堆積電極近傍に対イオン成分は取り残
されることとなる。このような対イオンの存在も電極近
傍の pH変化に少なからず寄与していると考えられる。
正帯電の粒子はカソード基板方向に電気泳動し、クーロ
ン力により電極基板へ押し付けられる。この際、電極近
傍の高 pH領域に粒子が接近し、電極に達するまでに粒
子は等電点を達するため表面電荷を失い、ファンデル
ワールス力により凝集堆積する。類似の堆積機構として、
粒子と電気二重層が双極子を形成することによる玉突き
の堆積機構もある［44］。以上のように電気泳動堆積法は
印加された電場による帯電粒子の電気泳動と電極近傍の
pHローカリゼーション現象による電荷の失活を伴う堆
積現象の 2つの素過程から説明される。

EPD法の特徴として、装置が簡便、膜厚の制御が容易、
複雑形状の基板に密着性の高い高密度の成膜が可能、バ
インダーが不要など、が挙げられる。絶縁性基板には導
電性を付与するためにスパッタリングやカーボンコー
ティングを施す必要がある。EPD法は装置が単純であ
るため簡便に実施でき、溶媒、電流・電圧の値、電極間
距離、堆積時間、スラリー濃度、乾燥条件などの複数の
パラメーターを最適化できれば再現性の高い堆積膜を作
製可能である。電気泳動堆積法による成膜条件の他に

図 5. EPDプロセスにおける電気泳動から堆積までの各過程

図 6. pHローカリゼーションによる電気泳動粒子の堆積メカ
ニズム
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EPD後の乾燥、焼結過程の影響も無視できない問題で
ある［52, 59-63］。例え、高密度の堆積体を形成できたとし
ても、乾燥過程が適した条件でないとクラックや剥離な
ど様々な構造欠陥の形成を招くことになる。ディップ
コート法と同じく堆積基板の引き上げ速度等も重要とな
る。焼結過程においても同様に、基板と共に堆積膜の焼
結を行う際には、基板との熱応力が生じるため、適切な
組織構造と焼結条件の最適化が必要である。一連の
EPDプロセスを最適化することで目的の組織構造を有
する焼結組織を得ることが可能である。一方で、その過
程には明文化し難い多くのプロセスパラメータとノウハ
ウが多く含まれていることを留意せねばならない。以上
を踏まえて EPDの最近の動向について紹介する。

5．電気泳動堆積法の応用例
一般的なコロイドプロセスでは、コスト、環境への負

荷の低減、分散・凝集状態の容易さから、水系溶媒が多
く用いられている。電気泳動プロセスにおいて、水系溶
媒を用いることは可能であるが、溶媒の電気分解で発生
するガスによる堆積物の多孔化を避けるために、多くの
場合、非水溶媒としてアルコール系の溶媒が用いられて
いる。前述したとおり、電気泳動プロセスでは、粒子表
面を正か負に帯電させる必要がある。溶媒に単に粒子を
投入、撹拌するだけでゼータ電位の高い安定なスラリー
を調製できる場合もあるが、一般的には粉体を溶媒に投
入後、適量の酸、アルカリあるいは高分子電解質を添加
して、粒子を帯電させる必要がある。いかに物質自体の
分散性が良かろうとも表面状態は合成法や表面清浄状態
に大きく影響を受けるため一概には説明しがたい。粒径
が大きすぎる場合、重力による影響が顕著であり、沈降
が生じてしまうと無重力下でない限りにおいては現実的
に EPDを行うことは困難であろう。その具体的な指標
としてはゼータ電位が± 30mV以上で、粒径がサブミ
クロンオーダー以下であることが好ましいとされる。ナ
ノ粒子の場合は、凝集粒子であってもサブミクロン程度
の粒径を維持できれば、複合ナノ粒子を EPDすること
が可能である［64, 65］。また、サブミクロンオーダーの異
種粒子を共堆積する場合は分散剤などを用いて十分に高
く同程度のゼータ電位のもと EPDを行うことで材料の
比重の違いに関係なく、均一な複合組織を得ることが可
能である［66-70］。多成分系になると、ゼータ電位を必ず
しも一致させることは困難となってくるが、帯電の無い
粒子でも攪拌力によって液中に浮遊させた状態で帯電粒
子の堆積に巻き込ませることも可能である。各成分の
ゼータ電位に意図的に差をつけることにより傾斜構造を
形成することも同様に可能である。

EPDには直流電場が一般的に用いられるが、パルス
矩形波や交流電源を用いた事例も報告されている。水系
スラリーに直流電場を適用した場合、水の電気分解によ

り堆積基板上に発生した気泡が堆積を阻害する。パルス
電場を用いることで水の電気分解により発生した微小な
気泡が会合して堆積を阻害することなく緻密な堆積膜が
形成できる［56, 71-73］。また、先に述べたように EPD直後
の湿潤成形体は乾燥過程で収縮し、堆積時のわずかな不
均一性や欠陥に由来したひずみやクラックが生じる。こ
れに対して交流電場を適用することにより堆積時の粒子
の再配列及び規則化を促進し、クラックを抑制すること
が可能である［74-77］。また、シリカやポリスチレンなど
単分散粒子を EPDすることにより粒子が最密充填し構
造色を発するコロイド結晶ないしフォトニック結晶堆積
膜を得ることができる［78-81］。近年、セラミックス製造
プロセスでは低温化や無焼成固化プロセスが話題となっ
ているが、EPDにおいても無焼成コーティング法とし
ての研究が進められている。硝酸塩やジオポリマーは無
機バインダーとして、堆積膜の乾燥クラックを抑制する
とともに、焼成工程なしに堆積粒子と電極基板を強固に
接着することが可能となる［82-88］。金属イオンや前駆体
となるイオンを正帯電粒子とともに泳動させ、電極近傍
で粒子が堆積するとともに電極の高 pH領域でゾルゲル
反応を生じさせることにより粒子間に架橋が形成され
る。EPD法は外場として電場を用いる手法であるが、
磁場と併用することで粒子の有する結晶方位を制御しつ
つ堆積できる［89-91］。磁場中 EPDにより多結晶体ではあ
るものの擬単結晶状態の組織を得ることが可能であり、
イオン伝導体の伝導経路の制御や機械的特性に優位な結
晶方向に組織を制御することなど各特性の向上が可能で
ある。
その他、触媒担持［92-97］、積層セラミックスコンデン
サ（MLCC） ［51, 98-100］、固体酸化物形燃料電池（SOFC: 
Solid Oxide Fuel Cell）［49, 101-104］、Liイオン電池（LiB: 
Lithium ion Battery） ［105-109］、などの電子デバイスの積
層成膜、構造材料へのサーマルバリアコーティング
（TBC）［110-114］、などに適用されている。
ここで、酸素分離膜を EPD法の適用例として得られ

た研究結果の一部を紹介する［68, 115］。多孔質支持体上に
EPD法による堆積膜を形成し、共焼結することで緻密
膜 /多孔質支持体からなる非対称構造膜を得た。EPD
法と重力沈降法により作製された非対称膜の微構造組織
を図 7に示す。本研究では電極は垂直方向に対向させ
ており、電圧を印加していないとき、粒子は重力沈降に
よって基板となる多孔質支持体上に堆積することとな
る。印加電圧 0 V、堆積時間 24 hの成膜条件で作製さ
れた非対称膜は多孔質支持体上には膜厚も不均一で緻密
膜は形成できていない。一方で、印加電圧 150 V、堆積
時間 10 minの成膜条件で作製された非対称膜は多孔質
支持体上には膜厚が均一で緻密膜が形成できている。こ
れは、電場に由来する粒子のつきまわり性や粒子の再配
列によるものである。
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さらに、酸素透過性の向上を図るために緻密膜上に多
孔質膜を EPD法により形成した。母材と造孔剤を共堆
積することにより、焼成後に造孔剤は焼失し気孔が形成
される。均一に異なる成分を堆積させるために、電気泳
動速度に関わる因子であるゼータ電位の一致を図り、多
孔質膜を形成した結果を図 8に示す。焼成後の組織で
あるため造孔剤が焼失し、代わりに焼失痕として気孔が
形成されている。気孔は均一に存在していることから、
電気泳動移動度の式に則って二成分が同様に堆積したこ
とが伺える。最終的に酸素分離に適した微構造組織および
積層構造をEPD法により実現し、3.7 ml（STP）min-1cm-2

の高い酸素透過速度を有する酸素分離膜を得ることに成
功している。

6．まとめ
 コロイドプロセスは液中粒子の分散・凝集状態を制御

することで、個々の粒子に対して均一な操作が可能であ
る。さらに、EPD法により液中に単一粒子の状態で浮
遊している良分散状態のスラリーから粒子集積および固
化成形を直接行うことが可能となる。コロイドプロセス
そのものの操作因子が多いことに加えて、EPD法も操
作因子が多く、条件の最適化が困難である一方で、プロ
セスの自由度が高いことも EPDプロセスによる組織制
御に自由度を与える魅力的な点である。組織設計に対し
て、これを実現するためのプロセス設計もまた重要とな

図 7. 異なる条件により EPD成膜された非対称構造

図 8. EPD法により積層化された酸素分離膜

る。対象物のサイズや成膜厚さに依らずマクロスケール
に適用できる汎用性のある成膜法であり、使用するスラ
リーも希薄・濃厚問わずバインダーフリーで電場のみで
成膜することが可能である。そのため、環境負荷の少な
いコーティング法として将来的にさらに EPD法が活用、
精緻な組織制御法として深化、新奇機能性材料創出のた
めの独自手法としてより一層の発展を期待する。
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