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研究成果の概要（和文）：本研究では帯電体振動法を用いて非接触で帯電を可視化するために、

電界から静電気の情報に変換するための技術を確立し、空気中において十分な音圧が得られる

集束音波が発生可能な音響デバイスを開発した。これらを用いて集束音波によって非近接で局

所的に振動させ、その位置における電界の情報を測定することで、帯電の二次元分布を可視化

する計測システムの開発に成功した。 

 

研究成果の概要（英文）：A system for visualizing the electrostatic charge without contact 

using charged material oscillation method has been developed. There, it was established 

a technology to convert the information of the charge from an electric field, and a focused 

ultrasound device was developed. Using them, measurement of the electric field at the 

vibrating position by using focused ultrasound was demonstrated, and development of a 

new measuring system to visualize the two-dimensional distribution of the electrostatic 

charge was succeeded. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年、生産現場ではパーツフィーダのつま
りや製品の接触・剥離トラブルなどの静電気
障害が増加している。これは、多種多様な製
品を製造する生産工程の複雑化や生産工場
の装置オートマ化が進み、それらの様々な制
約において、既存の静電気計測が対応しきれ
なくなっていることが問題の要因の一つと

して挙げられる。特にエレクトロニクス分野
においては、デバイス静電気放電耐性の低下
から静電気問題が深刻化している。そこで静
電気を制御・軽減するために、生産現場では
帯電の二次元分布を可視化できる技術の開
発が切望されている。 

これまで静電気計測として表面電位計、走
査型プローブ顕微鏡、ポッケルス効果やカー
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効果などの電気光学効果を用いた方法など、
様々な技術が開発されてきた。しなしながら、
表面電位計は静電誘導の特性から他の帯電
物やアースなど周囲環境の影響を受けやす
く近傍での計測が必要である。また、他の技
術はその計測原理の制約から生産現場での
使用は困難である。生産現場での静電気計測
としては様々な環境に対応可能であること
が求められている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では静電気を帯びた物体を物理的
に動かし発生した変化を検出するというこ
とに着目して、帯電体振動法（CMO）による
帯電計測技術を開発、これを用いて二次元分
布計測への展開を行った。そこでは CMO法
の技術的基盤を確立し、それを実現するため
の集束音波発生装置を開発することで、帯電
の二次元分布可視化システムを開発するこ
とを目的とした。 

 

３．研究の方法 

帯電体振動法は、帯電体を振動させ、発生
する電界を測定することで、対象物の静電気
を検出する方法である。そこで、まず、この
技術を確立するために、音響スピーカー、フ
ァンクションジェネレータ、モノポール型ア
ンテナ、オシロスコープまたはロックインア
ンプにより構成された実験システムを用い
て、CMO 法に関連するパラメータの評価を
行った。 

また、CMO 法を用いた帯電可視化を実現
するためには、空気中において十分な音圧が
得られる集束音波の発生が可能な音響デバ
イスを開発する必要がある。そこで複数の超
音波音源と電子フォーカス手法を用いるこ
とで、集束度と音圧を両立する集束音波の発
生装置の試作を行った。 
 
４．研究成果 
 CMO 法の技術的基盤を確立するとして、
その関連パラメータである電界強度・帯電
量・振動周波数の関係について検討を行った。
まず、音波照射によって振動させた帯電フィ
ルムから誘起される電界に関連するパラメ
ータとして、電界強度と表面電位の関係を調
べたところ、それらが比例関係であり、電界
強度を測定することで帯電の定量的評価が
可能であることが明らかになった。次に、帯
電させたフィルムにおいて照射音波の周波
数を変化させながら電界の周波数依存性を
測定したところ、照射した音波と誘起された
電界の周波数が同じであることが分かった。 

また、50Hz以下の低周波ではその基本周波数
の 2 倍や 3 倍の高調波が観測された（図 1）。
より詳細に検討するためにフィルムの振動
をレーザー変位計で測定したところ、50Hz

以上では比較的正弦波に近い振動をしてい
たのに対して、50Hz以下の低周波側ではパル
スに近い振動をしていた。これより音波照射
によって誘起される電界は帯電している電
荷が空間的に振動したことを反映している
ことが分かった。このことから照射する音波
はパルス応答よりも共振周波数を用いた方
が誘起電界を効率的に発生させられること
ができることを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 帯電フィルムを 40Hzで振動させたとき
に測定された電界の周波数依存性 

 

さらに電界測定に用いているモノポールア
ンテナにおいては、そのアンテナ長が長い方
が電界を効率よく検出でき、アンテナ長が
20cm 程度で飽和し始めることが分かった。
これらの評価結果を基に音波照射方法、電界
の誘起・検出方法の最適化することで、測定
距離 1cmにおいて、表面電位が 10V以上で検
出感度誤差 10%以下の帯電が検出可能な
CMO法の技術を確立した（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 表面電位と電界強度の関係 

 

続いて、CMO 法を用いて非接触で帯電を
可視化するためには、対象物を非近接で局所
的に振動させて、その位置における電界の情
報を測定する必要がある。そこで、集束音波



 

 

が発生可能な音響装置の開発を行った。まず、
超音波振動子を約 200個用いて矩形型の超音
波振動子アレイを試作し、各超音波振動子の
位相を制御するデバイスを試作した。ここで
は、空気中で比較的音圧が得られやすい可聴
周波数だけでは局所的音波が得られないた
め、40kHz の超音波と低周波音を組み合わせ
た変調音波を用いた。これを用いて、厚さ
10μm の塩化ビニルシートに集束音波を照射
し、その音圧によって変化したシートの変位
をレーザー変位計で測定したところ、半値半
幅が約 25mm で、約 1mm の変位が観測され
た。これより、約 Φ25mm 程度の集束度と、
測定対象物を振動させるのに十分な音圧を
持つ集束音波が発生する音響装置を開発す
ることに成功した。 

次にポリイミドフィルム対象として、この
音響装置と x-y ステージを用いて、集束音波
を 1点 1点動かしながら局所的に振動させた
ときに発生する電界を測定し、それぞれの位
置で測定された電界強度の分布を測定した
（図 3）。そして、この分布の検証を行うため
に、表面電位センサと x-y ステージを用いて
1 点 1 点動かしながら走査する表面電位測定
法を用いて、空間的な帯電位置と帯電量の関
係を比較したところ、その分布が比較的一致
した。また、このときに測定された各々の位
置における電界の位相を考慮することによ
って、電荷の正と負の位置関係に相関性を見
出した。これより、帯電の二次元分布を可視
化する計測システムの開発に成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ポリイミドフィルムにおける 

帯電可視化の例 
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