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研究成果の概要（和文）：帯電した物体をミリ秒オーダーで数Ｖ以下まで除電する装置を開発した。また、その除電モ
デルと性能評価法を新たに提案した。この除電モデルと評価法は、除電のニーズに合わせて装置をどのように構築すれ
ばよいかを決定でき、一定速度で移動している対象物に対する除電にも適用できる。従来法では、正負のイオンを気流
によって対象物に供給していたが、本方式では、気流を用いない。特殊なコロナ電極で高密度な正負イオン空間を作り
、その下部に接地したメッシュを配置する。接地したメッシュ電極を帯電した対象物に近づけることで、両者の間の電
界を強め、その電界がゼロにまで必要な極性のイオンがメッシュの開口部から対象物に供給される。

研究成果の概要（英文）：A new type ionizer has been developed for much faster charge elimination performan
ce compared to conentional ionizer.  The charge eliminating model including evaluation method for the char
ge elimination performance were also developed. This modelcan predict the optimum setup of the instrument 
for user's different needs. Although conventional ionizer use airflow to convey positive and negative ion,
 this technique never use airflow.  High density of positive and negative ion were created by special elec
trode setup (opposed phi-type electrodes) and a grounded mesh electrode was located underneath the produce
d ions.  By closing the instruments to the target, an electric field is formed between the target and the 
grounded mesh.  The opposite polarity ions are transported by the electric field to the target until the e
lectric field become zero, resulting in ms order charge elimination with lower final potential less than a
 few volts.   
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１．研究開始当初の背景 
  ものづくりの微細化、高精度化に伴い、作
業工程における静電気除去は、極めて重要な
インフラになっている。これは、電子部品の
小型化による耐電圧の低下に起因する。現在、
半導体製造工程では±5V、高密度実装工程で
は±50V と、要求される除電レベルは年々低
電圧化してきている。除電レベルが低電圧化
するほど、除電時間は長くならざるを得ない
が、その除電時間は部品製造のリードタイム
に直結する。したがって、帯電している物体
を±数Vまでミリ秒オーダーで除電できる技
術（極低電圧・超高速除電）の確立が急務で
ある。 
 静電気除去装置（イオナイザー）は、針状
電極を含む高電圧電極系でコロナ放電を発
生させ、生成した正負の気中イオン群を気流
によって吹き付けるものである。これまで、
除電速度の向上に関しては、電極電圧の波形
や、イオン搬送気流の制御等に着目した研究
がおこなわれてきた。例えば、正負のコロナ
放電電極を離れた位置に配置して正イオン
と負イオンを別々に放出して統合する方法
や、１つのコロナ放電電極から高い周波数で
極性を切り替える方法などが提案され、或る
程度の効果が上がっている。しかしながら、
この方向性の検討のみでは、次世代の静電気
除去における低電圧化と高速化に対応する
には限界が来ることが分かってきた。これま
でのコロナ電極構造では、単極性イオン同士
の静電反発力によって、生成されたイオン群
の空間電荷密度が、時間経過とともに急激に
低下することは避けられないからである。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、除電を行うイオナイザー
の正負イオン群の空間電荷密度を飛躍的に
大きく方法を開発することにより、これまで
にない極低電圧・超高速除電技術を確立する
ことである。具体的には、特殊な電極構造の
コロナ放電電極系（対向φ型コロナ電極）を
提案し、正負イオン群の挙動を理論と実験に
より明らかにするとともに、高い空間電荷密
度を持つ正負イオン群を形成する方法につ
いて検討する。 
 
３．研究の方法 
 対向φ型コロナ放電電極を持つイオナイ
ザーを試作し、高性能を示す電極パラメータ
を明らかにするための除電モデルを構築す
る。空間電荷密度は直接測定が困難であるた
め、チャージドプレートモニタ（所定の電圧

減衰時間を測定する装置）を使った新たな空
間電荷密度評価法を開発するとともに、工程
中での動く帯電物体に対する静電気除去性
能を評価できる方法を開発する。最終的には、
必要な空間電荷密度、あるいは必要な除電時
間に合わせて、イオナイザーの気流の供給と
電極配置が設計できるようにする。 
 
４．研究成果 
 φ型構造電極を図１に示す。接地した金属
板電極に開口部を設け、その中心分針状電極
を貫通させる電極をφ型構造電極と呼ぶ。当
初は、図１に示すように２枚の接地平板の間
に正負のイオンを形成し、気流でチャージド
プレートモニタ（CPM）に吹き付ける構造を
とっていたが、気流で吹き付ける構造よりも、
図２に示すように、接地した金網の上部で正
負のイオンを形成し、接地した金網と除電対
象物との間に形成される電界Eでイオンを駆
動する方法の方がよいことが分かった。この
ようなイオナイザーを近接設置型イオナイ
ザーと呼ぶ。 
 帯電物体の上部に近接させて接地したメ
ッシュ電極を置き,その上部で正負イオンが
高密度に存在する空間をφ型電極構造で形
成した。除電原理としては、接地メッシュ電
極と帯電物体との間(距離 h)に形成される電
界に応じて，それと逆極性のイオンがメッシ
ュの開口部から供給されるしくみになって
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図１ 対向φ型構造電極 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図２ 近接設置型イオナイザー 
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この帯電物体が初期電圧 V から V /10 まで減
衰する時間を T とすると，帯電物体に供給さ
れる電流(除電電流)I は次式で与えられる 1)。 

 
            ……(1) 

ただし，C は帯電物体と接地された周囲の構
造物との間に形成されるキャパシタンスであ
る。ここで，測定を簡単にするため，I0を Cln10
で割った値を簡易除電電流 I0*とおく。一方，
供給される電荷の電荷密度を ρ，移動度を μ
とすると除電電流は次式でも与えられる。 
 
 
                ……(2) 
ただし，A はイオンが供給されている面積で
ある。 
 I0*を用いて式(2)を書き直すと次式になる。 
 

      
……(3) 

 
式(3)の左辺は V0/T0 で簡単に測定でき，右辺
はイオナイザーの性能を向上させる指針を示
した式になる。試作した新型イオナイザーを
図３に示す。針電極対を容易に増やすことが
できるように、接地した 2 枚の平板電極で２
枚の絶縁シートと針電極を挟む構造とした。
針電極同士が距離 d を隔てて対向し、隣り合
う針電極との距離は としている。
 片側の 4 本の針電極に正極，これらと対向
する 4 本に負極性の直流電圧を印加し，正負
のコロナイオンを発生させた。このイオン空
間の下部に接地メッシュ電極を敷くことで，
図２のような構造のバータイプイオナイザー
を実現した。対向する針電極間を ，除電対
象物との距離を h，隣り合う針電極間を と
する。これらの寸法を変化させて除電電流 I₀
*を調べた。チャージドプレートモニター
(Trek Model 158 )を除電対象物とし，初期電
圧 V0を 200，600，1000 V の 3 段階に変化さ
せ，それぞれの除電時間 T0 を測定して I0*を
算出した。また，場所による除電性能の違い
を明らかにするため，メッシュ電極下部に小
型チャージドプレート 25mm×25 mm)を設置
したときの測定も行った。
 簡易除電電流 I0*と距離 hとの関係を図 4に
示す。除電対象物とイオナイザーの距離が近
いほど除電電流 I0*が高い。 式(3)においても
hが小さくなるにしたがい I0*が大きくなるこ
とを示唆しており，モデルの妥当性が示され
た。除電時間 T0は V0/I0*であるので，I0*

 
 
 
 
 

 
(a)電極構造 

 
 
 
 
 
 

(b)断面図 
図３ 試作した新型イオナイザー 

が大きいほど除電時間が短いことを示してい
る。ｈ=3mm のときは I0*＝10000 程度である
ので V0＝1000V のときの除電時間は 0.1s 程
度になる。本方式では帯電物と接地メッシュ
との間の電界によってイオンが駆動するため，
無風でも十分高速な除電性能が得られている
ことが分かる。プレートのサイズに合うよう
に針電極対の数を増やせば、さらに高速な除
電が可能である。 
 d を変化させ，4 本の針の中間点(A 点)，そ
こから 15mm ずれた点 (B 点)，30mm ずれた
点(C 点)の異なる点において除電電流を測定
した結果を図５(a)，(b)に示す。いずれの図に
おいても V0 の増加とともに I0*が増加してお
り，式(3)の妥当性が示された。また，d=10mm
のときの方が 20mm のときよりも除電電流は
小さくなるが，位置によるばらつきも小さく
抑えられることが判明した。これは針電極か
ら対抗する針電極に向かうイオンと接地メッ
シュ電極に向かうイオンとのバランスを考慮
する必要があることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 簡易除電電流 I0*とギャップ h の関係 
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      (a) d=10mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (b) d=20mm 
 
   図５ d による除電特性への影響 
 
 実際の除電では、イオナイザーを固定し、
その下部を除電対象物が通過する場面が多
いため、このような除電に適用できる除電モ
デルを構築した。図６に示すように、有効長
さ l の除電イオン空間を速度 v で対象物が等
速移動するとき、出発点の電位φ0 が除電イ
オン空間でφendまで減衰すると仮定し、その
除電速度が対象物が持つキャパシタンスCと
除電イオン空間の等価的な漏れ抵抗 R の積
CR で決まるとする。ここで、換算除電率 Y
として次式を適用する。 
 
 
              ･･･(4) 
ただし、 
 
 
              ･･･(5) 
 Y は除電された割合を重み付けして表した
値であり、90%の除電が行われたときに 2.3
である。除電される量が多いほど大きな値を
とる。Y を用いると、移動速度 v の逆数との
間に、次式のような簡単な関係が導かれる。 
 
              ･･･(6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図６ 移動する対象物の除電モデル 
 
ここで Mは l/R であり、イオナイザーの性能
を示す指数（定数）となる。式(6)は、Yと 1/v
との間で正比例が成立することを示してお
り、比例直線の傾きが大きいほど、除電性能
が良いことを示す。また、この比例関係が実
験により導かれれば、希望の除電性能を得る
ために必要な移動速度を求めることも可能
となる。 
 等速移動可能なステージの上に小型の
CPM を置き、除電前後のプレート電位から式
(4)と(5)を用いて換算除電率 Yを求め、異なる
移動速度にて実験した結果の一例を図７に
示す。市販のファンタイプイオナイザーと、
図３に示した新型イオナイザーを縦向きと
横向きに置いたときの結果のいずれにおい
ても、Y と 1/v との間に正比例の関係が示さ
れており、式(6)の妥当性が検証された。また、
新型の方が傾きが大きく、性能が高いことが
分かる。横向き配置では、縦向き配置よりも
有効除電長が 5 倍程度長くなるので、5 倍程
度傾きが大きくなっている。新型の有効除電
長はファンタイプより小さいにもかかわら
ず、このような大きな性能の差が現れたのは、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図７ 移動する対象物の除電性能評価 
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両者の除電機構の違いによるものと考えら
れる。ファン型は、イオンを気流対象物に送
風するので、イオンの移動速度は気流の速度
に依存し、さらに、正負のイオンを均一に混
合させるためイオンが生成された位置から
動作点までの距離を離す必要がある。これに
より、低い電荷密度で遅いイオンの供給にな
らざるを得ない。一方、新型はイオンが生成
された位置の近くで使用するため、そのイオ
ン密度が高い。また、対象物と接地金網との
間の電界で加速するため、多量のイオンが瞬
時に移動できる。図示していないが、近接設
置型のイオン供給源として、対向φ型構造と
針対針型構造を比較した結果は、対向φ型構
造の方が 1.5 倍高い除電性能を示した。 
 以上の結果から、φ型構造の電極を用いて
近接設置するタイプのイオナイザーを構築
することにより、従来のイオナイザーに比べ
て飛躍的に高い除電性能を示すことが実証
された。今後は、正負の電荷が高密度に帯電
し、見かけの電位はゼロ V に近くになってい
る材料（高密度帯電材料）に対して、本方式
を適用したときの効果について検証すると
ともに、その除電効率を上げるための工夫が
必要である。 
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