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研究成果の概要（和文）：電子デバイスの製造現場では、静電気を抑止するため空気イオナイザが用いられてい
るが、有機系デバイスの製造では、酸素が有機材料を劣化させるため空気が使えない問題があった。酸素に代わ
る負性ガスが求められていた。
筆者らは酸素より電子親和力が高く無毒・不活性で、地球環境に優しいトリフルオロヨードメタン(CF3I)に注目
し、CF3I をイオナイザ除電の雰囲気ガスとして用いる研究を初めて実施した。その結果、CF3Iは低エネルギー
電子との解離性電子付着反応で効率よくI-イオンを生成し、酸素の1/100以下の低濃度でも除電が可能であっ
た。イオナイザ用負性ガスとして実用性が高いことが判明した。

研究成果の概要（英文）：In manufacturing environment of electronic devices, an air ionizer has 
commonly been used to prevent electrostatic charging of materials and products. In manufacturing of 
organic devices, on the other hand, the air ionizer cannot be used because oxygen in the air 
degrades organic materials.　Therefore, negative gas replacing oxygen is demanded.
The authors focused on  trifluoroiodomethane (CF3I) that has characteristic properties such as 
electronic affinity higher than oxygen, non toxicity and low reactivity, low impact to global 
environment and conducted the first experiment to explore the possibility of CF3I for ionizer gas. 
As a result, we found that CF3I produced I- ions efficiently through dissociative electron capture 
reaction. It was clarified that CF3I was practical negative gas for ionizers.

研究分野： プラズマ理工学、イオン工学、静電気学、質量分析学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
静電気制御に用いられる大気圧イオナイザは空気をイオン化して正負イオンを生成する。しかし負イオン源とし
ての酸素が材料を劣化させる問題があった。本研究で調査したリフルオロヨードメタン(CF3I)は、無毒・不活性
で、地球環境に優しく、酸素の1/100以下の低濃度でも十分な量の負イオンを生成できるため、実用性の高い負
性ガスであることが判明した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	 
１．研究開始当初の背景	 
半導体工場や高分子フィルムの印刷･加工ラインなどでは、絶縁性基材の接触･剥離で静電気が
発生するため、障害を抑止する目的でイオナイザ式除電が利用されている。イオナイザは空気
中でコロナ放電を発生させ、正負イオンを輸送することで基材の電荷を中和する方法である。
負イオンは酸素分子への電子付着で形成される。一方、発展目覚ましい有機エレクトロニクス
では、酸素が有機材料と反応し劣化させるため空気が使えない。窒素など酸素を含まない雰囲
気ガスでは正イオンのみで負イオンが形成されないため、正負のバランスが崩れ除電が困難に
なる。有機材料を劣化させない酸素に代わる負性ガスが求められていた。	 
	 
２．研究の目的	 
酸素に代わる負性ガスとしてトリフルオロヨードメタン(CF3I)に注目した。CF3I は酸素より電
子親和力（負イオンを作る能力）が高く無毒・不活性で、地球温暖化係数は二酸化炭素程度、
オゾン層破壊係数は無視できるほど小さく地球環境に優しい。このガスは、SF6に代わる電力機
器用絶縁ガス、プラズマエッチングガスとして期待され、現在も電力工学、高電圧工学、プラ
ズマプロセスの分野で基礎研究[1-3]が進められているが、イオナイザ除電の雰囲気ガスとして
用いる研究は報告例がない。そこで、N2-CF3I 混合ガスをベースとする有機エレクトロニクス向
けイオナイザ除電の開発に向けて、以下の基礎研究を行うことを目的とした。	 
(1)	 N2-CF3I 混合ガス中の AC イオナイザ除電特性の調査とキャリア輸送モデルとの比較	 
(2)	 コロナ放電で生成される正負イオン種の質量分析による調査	 
(3)	 CF3I 由来のイオン種、分子種の付着・蓄積による有機材料表面物性への影響の初期調査	 
	 
３．研究の方法	 
(1)	 図１の実験装置により、N2-CF3I 混合
ガス中の AC イオナイザ除電の基礎特性を
調査した。200	 mm×200	 mm×200	 mm	 のア
クリル製容器（内壁に接地された金属メッ
シュを貼付）内にエミッタ（先端曲率半径
50μm，タングステン製）を設置した。容
器内に組成比の異なる大気圧の N2-CF3I 混
合ガスを満たすときには、まずロータリー
ポンプを用いて残留空気を 6	 Pa	 まで排気
し，高純度のガス（CF3I，N2）を所望の分
圧比になるように注入し，全圧を 105	 Pa	 に
調整した。圧力測定には半導体圧力センサ
を用いた。次に被除電物に見立てた金属プ
レート（100	 mm×100	 mm×1	 mm，アルミニ
ウム）を容器内に設置し､導線でチャージ
ドプレートモニター（CPM）に接続した。
この CPM	 は最大 5	 kV	 まで充電可能であり金属プレートから CPM までの全体の容量は 90	 pF	 に
なる。また，容器内壁をポリイミドフィルムで覆うことで絶縁している。AC 電源にはファンク
ションジェネレータの AC 信号を高電圧アンプで増幅する形式を用いた。出力は最大振幅 9.75	 
kV、周波数 10-200	 Hz の方形波であった。CF3I 濃度は 0.5%から 50%まで変化させ、比較のため
に純 N2ガス,N2-O2混合ガスでも実験を行った。	 
	 
(2)	 CF3I由来の正負イオン種については、まずは文献による調査を行い、実験では既存のレー
ザーイオン化質量分析装置に大気圧イオン化部を組み込む構想であった。	 
	 
(3)	 CF3I由来分子種の付着による有機材料への影響については、ガラス基板にアントラセンを
真空蒸着で成膜し、ACイオナイザにより長時間暴露して、表面物性の変化をXPSで観察すること
を計画した。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 	 N2-CF3I 混合ガス中の AC イオナイザ除電特性の調査とキャリア輸送モデルとの比較	 
①	 エミッターの DC 電流電圧特性	 
容器内の側面･底面を覆うように金属メッシュを接地し、その金属メッシュとエミッタから 100	 
mm の距離に設置した金属プレートを短絡、直流電流計を介して接地した。エミッタに 0-10	 kV
の正負の直流電圧を印加してコロナ放電を発生させ､電流電圧特性を取得した。測定結果の例を
図 2(a)-(c)に示す。純 N2中では正負ともに 5	 kV でコロナ放電が発生し、電流は電圧の２乗に
比例して増加する（図 2(a)）。これはキャリアと中性分子との衝突が顕著でかつ空間電荷効果
が働く場合のキャリア輸送モデルの結果と一致する。負電流が正電流に比べて圧倒的に大きく
正負のバランスが大きく崩れている。純 N2では負イオンが生成されず、負電流が移動度の大き
な電子によって運ばれているためである。次に O2	 を 1%含む N2-O2混合ガスでは、N2由来の正イ
オンによる正電流は変化しないものの負電流が減少した（図 2(b)）。これは一部の電子が O2分

図１	 実験装置 



子に付着して負イオン化したためである。しかし正負バランスの崩れは解消されていないので
負イオンの割合はかなり小さいと言える。一方、CF3I を 0.5%含む N2-CF3I 混合ガスでは、正負
のバランスが顕著に改善した（図 2(c)）。電子のほぼ全てが CF3I との電子付着衝突で負イオン
(主として I-と考えられる)に変化したものと考えられる。調査の結果、CF3I は O2に比べて大き
な電子親和力、電子付着衝突断面積を有することが分かっている[4]。これらの結果から、CF3I
は O2に比べてごく少量の添加であっても十分な量の負イオンが形成され、正負バランスに優れ
た除電が可能であることが示唆された。なお CF3I 濃度を 10%以上に高めると正コロナ放電が停
止した。これも電子親和力が大きいことが原因と考えられる。	 

	 

図 2	 電流電圧特性：(a)純 N2ガス,	 (b)N2-O2ガス(O2	 1%),	 (c)N2-CF3I ガス	 (CF3I	 0.5%)	 
	 
	 
②	 AC イオナイザの除電特性−CF3I 濃度依存性	 
エミッタに振幅 8	 kV、周波数 10	 Hz の方形波交流電圧を加え交流コロナ放電を発生させて、±
1	 kV に充電した金属プレート（距離 100	 mm）の除電実験を行った。CF3I 濃度 0.5%における除
電カーブを図 3 に示す。初期電位の正負にかかわらず、放電開始から 2 秒程度でプレート電位
が+50	 V 程度まで低下している。除電カーブから４つの除電性能評価パラメータ（オフセット
電圧、電圧リップル、除電時間、除電電流）が求められる。オフセット電圧、電圧リップルと
もにゼロが理想である。除電時間は短い方が実用的に有利であるが、除電時間は除電電流（ほ
ぼコロナイオン電流）に反比例し、除電電流が大きすぎるとオフセット電圧、電圧リップルと
も増大する傾向がある。適用対象ごとに最適条件を探ることが重要である。	 
	 

	 

図 3	 典型的な除電カーブ：N2-CF3I(0.5%)混合ガス、方形波交流 8	 kV,	 10	 Hz	 
	 
次に、オフセット電圧、電圧リップルと CF3I、O2濃度の関係を調査した。結果を図 4、図 5 に
示す。O2では、濃度が 10%以上でオフセット電圧が-50	 V 程度に落ち着いた。-50	 V 程度のアン
バランスが残った原因としては、負キャリアの平均質量が正キャリアのそれより小さく､キャリ
ア電流が大きいことが考えられる。このことは、負キャリアがほぼ O-である(O2

-は不安定で短
時間に O-解離することが知られている[5]）のに対し、正キャリアでは、N+より N2

+が多いこと
を示唆していると考える。大気は 20%の O2を含むので、大気中のイオナイザが良好な除電特性
を示す理由がこのデータから理解できる。一方 CF3I では 0.5%の低濃度で同程度のオフセット
電圧が得られている。本研究では 0.5%までしか調査できなかったが、さらに低濃度でも良好な
特性が得られる可能性は高い。電圧リップルは濃度 10%以上で約 110Ｖであり、0.5%まで下げる
と 140	 V 程度まで上昇する。CF3I、O2ともに同様の傾向を示す。解釈については検討中である。	 

(a)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (b)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (c)	 



	 

	 図 4	 オフセット電圧の負性ガス濃度依存性	 	 図 5	 電圧リップルの負性ガス濃度依存性	 

	 
③	 AC イオナイザの除電特性−電源周波数依存性	 
オフセット電圧、電圧リップルと電源周波数の関係を調査した。N2-CF3I 混合ガスでは、CF3I
濃度 0.5%、エミッタ電圧 8	 kV、エミッタ−プレート間距離 100	 mm、N2-O2混合ガスでは、O2濃度	 
20%,	 エミッタ電圧 7	 kV、エミッタ−プレート間距離 100	 mm とした。図 6 に 10 および 200	 Hz
における N2-CF3I 混合ガス中の除電カーブを示す。10Hz では 2 秒で除電がほぼ完了し、正負バ
ランスも良好であるが、200	 Hz では除電に 15 秒以上を要する。これは除電電流が小さいため
である。周波数が高いとエミッタのコロナ放電領域から交互に放出される正負キャリア間の距
離は小さくなる。そうすると正負キャリアの混合と再結合が起こりやすくなる。その結果、キ
ャリア密度および除電電流の減少につながる。除電カーブには規則的な電圧リップルに加えて
間欠的に大振幅スパイクが見られる。これは O2混合ガスには見られず CF3I に特徴的な現象であ
り、低濃度になると小さくなる。現在までのところ原因は不明である。除電においてこうした
電圧スパイクが発生すると半導体素子を破壊するので、CF3I はごく低濃度での利用が重要と考
えられる。オフセット電圧および除電時間の周波数依存性を図 7 および図 8 に示す。オフセッ
ト電圧は 50	 Hz 以下では約-50	 V で一定であるが、周波数が増加すると上昇ししかもばらつき
が大きくなる。おそらく除電電流の減少に起因すると思われる（図 7）。除電時間は周波数にほ
ぼ比例して増加しており、これも除電電流の変化で説明可能である（図 8）。	 
	 
	 	 	 	 	 (a)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (b)	 

	 	 

図 6	 N2-CF3I(0.5%)混合ガス中の除電カーブ：(a)	 電源周波数 10	 Hz、(b)	 200	 Hz	 

	 	 

	 図 7	 オフセット電圧の電源周波数依存性	 	 	 図 8	 除電時間の電源周波数依存性	 



(2)	 コロナ放電で生成される正負イオン種の質量分析による調査	 
窒素由来の正イオンの生成反応は、(a)N2	 +	 e

-	 →	 N2
+	 +	 2e-および(b)N2	 +	 e

-	 →	 N+	 +	 N	 +	 2e-

（解離イオン化）の 2種類である。(a)の断面積は電子エネルギー100	 eV で最大値 2.5x10-16	 cm-2	 
を持ち[6],(b)の解離イオン化断面積は(a)の 1/4 程度である[7]。よって、正イオンは N2

+イオ
ンが支配的で正キャリアの平均質量は 24.5u となる。一方、CF3I 由来の負イオンについては、
実験[3]から解離性電子付着	 (c)CF3I	 +	 e

-	 →	 CF3	 +	 I
-	 で生成される I-イオンが支配的で、そ

の断面積は電子エネルギー10	 meV にて 5x10-14	 cm-2に達する[8]。よって正キャリアの平均質量
は 127u となる。よって、N2-CF3I 混合ガスでは、正キャリアの移動度が負キャリアより大きい
ので除電後のオフセット電圧が正に傾き易い（図 4）。ちなみに N2-O2混合ガスの支配的な負イ
オンは O-(14u)なのでオフセット電圧は負になる。	 
	 
(3)	 CF3I 由来のイオン種、分子種の付着・蓄積による有機材料表面物性への影響の初期調査	 
有機 EL 材料としてアントラセン結晶を基板に真空蒸着し AC イオナイザのイオン流に長期暴露
する試験を計画したが、良質なアントラセン薄膜の形成に至らず暴露試験が実施できていない。	 
	 
(4)	 プラズマジェットによる真空中の静電気除電（追補）[9]	 
空気中の酸素は有機材料を劣化させるため、空気以外の非反応性の除電ガスを開発することが
本科研費研究の課題であった。一方で、有機エレクトロニクスや高機能バリアフィルムの製造
は真空中でも行われる。真空中の静電気除電が製造現場の課題になっている。そこで、当初計
画には含まれないが、プラズマジェットによる真空除電を考案し原理検証実験を実施した。接
地された真空容器内の電位 V0に帯電した基材にプラズマジェットを照射すると、プラズマは短
時間で拡がり（粒子が無衝突のため）容器壁と基材間を一様に満たす。基材上の電荷はプラズ
マを介して真空容器に流出する、すなわち真空除電である。プラズマが導体の役割を持つ。電
流 I(t)と基材の電位 V(t)	 との関係は容器の内面積 SWと基材の表面積 STを 2つの電極とする非
対称ダブルプローブでモデル化できることに注目した。その微分方程式は以下の通り：	 

	 C dV
dt

+ SWST Jis
eeV /kT −1

SW + STe
eV /kT . 	 

上式の厳密解を得ることは可能であるが、より見通しの良い近似解は、	 

	 t̂ = ŜT + ŜWV̂ − (1 / â)ln(e
âV̂ −1). 	 

t̂ ≡ t(SWST Jis ) / ((SW + ST )CV0 ) , ŜW ≡ SW / (SW + ST ) , ŜT ≡ ST / (SW + ST ) , V̂ ≡V /V0 , â ≡ eV0 / (kTe )であ
る。この近似解を図 9 に示す。基材の電位は

時間とともに直線的に減少し、短時間の内に

0 Vまで除電される。除電時間は理論的には
1μs以下になる。除電時間が圧倒的に短い理
由は、大気圧と異なり真空中ではキャリアの

散乱がほとんど無いので、キャリア移動度、

除電電流が圧倒的に大きいためである。正帯

電と負帯電で除電時間に大きな違いがあるの

は、キャリアが正イオンと軽い電子から成る

ためである。大気圧下でのイオナイザ除電と

は異なり、真空中のプラズマ除電では、イオ

ンバランスとオフセット電圧が無関係である。

なお原理検証実験を行ったところ､モデルと

一致する結果が得られた。 
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