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研究成果の概要（和文）：本研究では櫛形電極を用いて粒径の異なる3種類の炭化タングステン微粒子を対象と
し電極表面上の微粒子の除去を行った。印加電圧の振幅・周波数や微粒子の粒径を変化させ実験を行ったところ
振幅の増加とともに除去率の増加が確認された。また各微粒子の除去率に関して周波数依存性を調べたところ、
周波数の増加とともに除去率の減少が確認された。これは高周波数において線電極からの反発を繰り返すことに
より線電極間で振動運動し、電極間にトラップされたためと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The microplasma electrode used in this study has a simple structure in which
 a high voltage electrode and a grounded electrode are faced together with a dielectric layer in 
between. The top electrode to which a high voltage is applied has a comb structure in which 23 
line-type electrodes having a length of 30 mm and a width of 200 μm are arranged in parallel at an 
interval of 1 mm. The lower electrode was grounded and had a plate shape. The process of particle 
removal at 30 ms after the high voltage was applied. The fine particles are scattered after applying
 the voltage. As a result of experiments, it was observed that the removal rate of fine particles 
decreased as the frequency of applied voltage increased. In addition, the removal rate decreased as 
the particle diameter of the fine particles became larger.

研究分野： マイクロプラズマ応用

キーワード： マイクロプラズマ　微粒子　静電気　プラズマアクチュエータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微粒子に関する問題は，ウエハ表面のコンタミネーションの除去や電気集じん装置，太陽電池表面上に堆積した
砂の除去などといった研究がなされている．これらの微粒子除去手法としてマイクロプラズマ電極を用いること
で、微粒子除去とその制御を可能とすることができた。その際、粒径が大きくなるにつれ除去率が減少すること
が確認された。微粒子粒径が大きくなるにつれ微粒子が帯電することにより発生するクーロン力よりも重力が上
回るため、粒径が大きくなることで炭化タングステン微粒子が除去されなくなったと考えられる。

※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 

近年、微小粒子状物質（PM 2.5）が大気汚染や人体、特に呼吸器系に悪影響を及ぼすため、非

常に問題視されている。微粒子の問題はこういった室内外の環境分野のみならず、半導体産業分野

においては品質低下をもたらす、あるいは太陽電池表面上での微粒子の堆積が発電効率を低下させ

る等、微粒子の影響はさまざまな方面に見られる。これらの問題を解決するため静電気力を用いた

ウエハ表面のコンタミネーションの除去や電気集じん装置、太陽電池表面上に堆積した砂の除去(1-

3)、さらには宇宙空間での調査に悪影響を与える微粒子の除去など静電気を応用した微粒子除去につ

いて数多くの研究がなされ、さらに多層交流電圧による電界カーテンを用いた微粒子輸送などが実

用化されてきている。 

室内環境制御の観点では空調機器類内部に設けられた微粒子捕集用フィルタ表面に堆積した

微粒子の清浄化が問題となってきている背景がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では微粒子捕集用フィルタ面の清浄に適用することを目的として、流体制御に用いられ

るプラズマアクチュエータと同様の構造を持つ二対の電極と誘電体層からなる保護層付き櫛形マイ

クロプラズマ電極へ単相の正弦波電圧を印加した電極表面上での微粒子の振る舞い観測を行う。 

将来的には微粒子捕集用フィルタに堆積した微粒子清掃除去技術への展開が期待される。 

 

３．研究の方法 

本研究では櫛形電極を用いて粒径の異なる 3 種類の炭化タングステン微粒子を対象とし電

極表面上の微粒子の除去を行った。印加電圧の振幅・周波数や微粒子の粒径を変化させ実験を行

った。なお本研究で用いた保護層付き櫛形マイクロプラズマ電極ではストリーマの進展距離が

サブミリオーダーであり、一般的な誘電体バリア放電のミリスケールの進展距離と比較して小

さい。このようにサブミリからマイクロスケールでのプラズマをマイクロプラズマと呼ぶ。マイ

クロプラズマは空間的に微小、あるいは非平衡という利点をもつため、微細加工への応用や医療

応用など幅広い分野に応用されている。 

本研究で使用したマイクロプラズマ電極を図１に示す。厚さ 25 μm の誘電体層の両面に銅電極が

設置されている。上部電極は高電圧を印加する櫛形状の電極となっている。線電極の太さを 200 μm、

長さを 30 mm、厚さを 18 µm とし、また各線電極の間隔は 1 mm とした。一方で、下部電極は平板上の

電極となっており、接地されている。本電極は誘電体層が 25 μm と非常に薄いため、低電圧（約 1 kV）

でプラズマを発生することが可能となり、また高強度の電界を得ることができる。また、電極の構造上、容

量性負荷であり、静電容量は約 200 pF である。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．マイクロプラズマ電極の構成図：(a) 上面図、(b) 断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 実験装置図 

 

電極表面上での微粒子の振る舞いを観測するためレーザーを用いて微粒子の振る舞いの可視

化を行った（図２）。波長532 nmの Nd: YVO4レーザーを微粒子に照射し、散乱光をハイスピードカ

メラ（Red Lake, MotionScope M3）で撮影し、微粒子の振る舞いの可視化を行った。ハイスピード

カメラの解像度は512×384 、露光時間は60 μs、フレームレートは1000 fpsとして撮影を行っ

た。 

 

４．研究成果 

以下 1)-4)に本研究での成果を示す。 

１）印加した正弦波電圧の振幅による影響を調べたところ振幅の増加とともに除去率の増加が確認

された（図３）。この結果は以下の 2 つの原因によるものと考えられる。1 つ目は振幅を増加さ



せることで発生するイオンの数が増加し，微粒子の帯電量が増加するため、2つ目は振幅を大き

くすることで印加電界が大きくなり、微粒子にはたらくクーロン力が大きくなることで微粒子の

飛散が促進されたためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 微粒子除去率の電圧特性 

 

２）各微粒子の除去率に関して周波数依存性を調べたところ、周波数の増加とともに除去率の減少

が確認された（図４）。これは高周波数において線電極からの反発を繰り返すことにより線電極

間で振動運動し、電極間にトラップされたためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 櫛形電極における除去率の周波数依存性 



３）各電極を用いて、電極表面上に粒径1 μm，5 μm，10 μmの炭化タングステン微粒子をそれぞ

れ載せ、微粒子除去の実験を行ったところ、粒径が大きくなるにつれ除去率が減少することが確

認された。微粒子の帯電量はその微粒子の表面積で決まる。微粒子が球状であると仮定すると、

微粒子の表面積は粒径の2乗に比例して大きくなる。一方で微粒子1粒あたりの重力は微粒子の

半径の3乗に比例して大きくなる。そのため粒径が大きくなるにつれて微粒子が帯電することに

より発生するクーロン力よりも重力が上回るため、粒径が大きくなることで炭化タングステン微

粒子が除去されなくなったと考えられる。 

 

４）レーザーを用いた微粒子の振る舞いの可視化を行ったところ、微粒子は電圧印加直後から飛散

し、電極の外側に移動するまで何度も飛散を繰り返すことが確認されたが、一部の微粒子はイオ

ン風の影響を受け、空気中を浮遊することが確認された（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 櫛形電極表面上での炭化タングステン微粒子1 μmの可視化された振る舞い 
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