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第 1 章 序   論 
 

 

 1･1 研究の背景 

 1･1･1 マイクロマシンの歴史 

1970 年頃に米国スタンフォード大学の電気工学科で，シリコンウエハ上に宇宙船搭載

用の圧力センサやガスクロマトグラフが作製された．これがマイクロマシンに関する最初

の研究であるとされている．さらに 1980 年代後半に入ると，カリフォルニア大学バーク

レー校，ベル研究所などで半導体製造プロセスを応用した静電モータ，圧力センサなどの

マイクロマシンの開発が盛んに行われ始めた (1−1 ~ 1−8)．この静電モータは，十字架のよう

なロータとその周りに放射状に 12 分割された電極のステータから構成されており，ステ

ータとロータ間に電圧を加え，静電力でロータを引き付けて回転させるものであった．電

極は 3 つごとに並列に接続されているので，3 相 4 極のステップモータであった．この初

期のモータは，摩擦の影響で，毎分 300 回転が最高であり，寿命は 3 分程度であった．(な

お，この摩擦の影響を少なくする方法として，現在ではロータと回転軸の摺動接触を転が

り接触に変えた構造などが提案されている．このほかのマイクロマシンにおける摩擦に対

する工夫に関しては 1･3･2 項にて後述する．)  いっぽう，圧力センサはシリコン単結晶

基板を異方性エッチングすることで方形の薄膜を作り，この薄膜部に取り付けた歪ゲージ

の抵抗変化によって，圧力を測定するものである．この圧力センサは自動車のエンジンの

燃焼制御用に大量に用いられ，排気ガスの清浄化に貢献している． 

また日本でも同時期に，東京大学の藤田教授，樋口教授や東北大学の江刺教授らによっ

て，静電モータやセンサなどのマイクロマシンに関する研究が始まった． 

マイクロマシンとは，”構成部品の寸法が数ミリメートル以下の機能要素，およびそれ

らから構成される微小なシステム” (財団法人 マイクロマシンセンター) であり，具体的

には図 1-1 に示すように，センサと駆動機構の片方もしくは両方からなる機械である (1−1 ~ 

1−8)．したがって，マイクロマシンに関する研究も，センサと駆動機構に大別できる．こ

のうちセンサ単体は比較的構造が単純で既に十分な研究がおこなわれており，前述の自動

車における圧力センサの他に，自動車用の加速度センサ，自動車のスピン防止や衛星電波

の届かないところでのナビゲーションのための角加速度センサなどの超小型計測機器が

開発されている (1−9)．いっぽう駆動機構は，先述のカリフォルニア大学バークレー校で

1980 年代にマイクロ回転静電モータが試作されてから現在までに，センサや光スイッチ

などで利用するための様々な駆動機構が開発されている (1−10 ~ 1−14) が，医療や情報などの
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分野でのさらに高度な要求を満たすために，現在もっとも活発に研究開発が行われている

分野である． 

 

 1･1･2 マイクロ駆動機構 

このマイクロマシンの駆動源としては，図 1-1 に示すように，静電力 (1-10, 1-14)，磁気力 (1-15, 

1-16)，化学反応を利用したもの (1-17)，熱膨張・収縮を利用したもの (1-18)，光を利用したも

の (1-19) などが挙げられる．以下にそれぞれの原理・応用例，問題点に関して述べる． 

まず，光を利用した駆動機構は，大別して 2 通りの方式がある．第一は，レーザを細胞

や微粒子などに集中照射させ，光圧によってハンドリングをする方式である．光を利用す

るので，微小な粒子のトラップなどが可能であるが，駆動力が小さい．第二は，紫外光照

射によって変位が得られる (光圧電効果) PLZT バイモルフを利用した方式であり，応答性

が遅く，光の照射方法が確立されていないなどの理由により，実用例はまだない． 

熱を利用した駆動機構は，電気ヒータ，レーザ光，燃焼熱によって，内部で熱を発生さ

せ，機械的仕事に変換させる方式である．実用例としては，2 種類の固体を張り合わせ線

膨張の差を利用し，たわませることで，粒子を掴む機構，封止した気体や液体の体積膨張

を利用して薄膜を押し，てこの原理で粒子を掴む機構などがある．大きな力が出せ，比較

的簡単な構造で作製できる利点があるが，欠点として動作が 1～100 Hz 程度と遅く，消費

電力が大きいことが挙げられる． 

化学反応を利用した駆動機構は，電解液中の導電性高分子材料に電圧を印加し，導電性

高分子材料内部のイオン量を変化させ，体積を変化させる方式である．粒子を掴む機構の

アームとして利用されており，微小な位置決めが容易であるが，応答性が低い． 

これに対して，磁気力を利用した駆動機構は，非接触かつ高い応答性で比較的大きな力

を発生させることができる．大別して以下の 5 つの方式がある． 

(1) 外部磁場内でµm オーダの大きさのコイルに電流を流し，そこに働く電磁力で駆動す

る可動コイル型駆動機構 

(2) mm～µm オーダの大きさの電磁石に電流を流し，その磁場の強さに応じて永久磁石

が引かれる力を利用して動く可動磁石型駆動機構 

(3) 磁性体が磁場の方向に合致したり，磁場の集中する方向にひかれたりする力を利用し

て駆動する可変リラクタンス型駆動機構 

(4) 外部磁場を変化させることで，マイクロ構造物に付加した磁歪膜が伸縮変形する磁歪

駆動機構 

(5) 特殊ではあるが，液体窒素などで極低温に冷却した超伝導体と永久磁石の間の磁気反

発力を利用して浮上し，電磁力などで駆動する超伝導磁気浮上型駆動機構 

このような磁気力を利用した駆動機構は電流駆動なので，つぎに述べる静電アクチュエ
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ータと比較して，駆動電圧が低い，発生力が大きい，対環境性がよいなどの利点がある．

しかし問題点としては，駆動時により大きな電力を消費すること，コイルの形成や磁性材

料の成膜・加工を含めてプロセスが複雑になること，外部磁場を用いるものは可動部が小

さくても駆動源の大きさが mm サイズ以上になってしまうなどが挙げられる． 

静電力を利用した駆動機構は，非接触かつ高い応答性で力を発生させることができる．

cm～µm オーダの大きさでは発生力が磁気力と比べると小さいが，1･3･1 項に示すように，

小型化するにつれてこの差は小さくなる．これらの特長と半導体製造プロセスとの相性の

良さから，静電力を駆動源とするマイクロマシンが有望視されている．本論文もこの静電

力を利用したマイクロ駆動機構に関するものである． 

 
 

マイクロマシン センサ 

駆動機構 静電力 静電・放電場 

ピエゾ効果 

電気粘性流体 

電気共役流体 

磁気力 

化学反応 

熱膨張・収縮 

光 
 

図 1-1 マイクロマシンの構成と駆動源 

 

 

 1･1･3 静電場を利用した駆動機構に関するこれまでの研究 

図 1-1 に示すように，様々な方式の静電力を駆動源とするマイクロ駆動機構が開発され

ている．電界共役流体 (ECF) を利用した駆動機構 (1−20) は，ある種の油のような誘電液体

に 1 組の棒状の電極を挿入し，電圧を印加時に電極間に発生する噴流を駆動源として利用

する方式である．この噴流が生じるメカニズムはまだ十分に明らかになっていないが，電

界によって流量のコントロールが可能なので，マイクロポンプ，マイクロバルブや電子チ

ップ冷却機構が開発されている．電気粘性流体 (ER 流体) を利用した駆動機構 (1-21) は，

電界をかけると粘性が変化する液体を利用した方式であり，マイクロバルブに利用されて

いる．これらの電界の影響を受ける流体 (機能性流体) を利用する機構の利点としては， 

 

(1) 単純構造でしかも精度の高い加工が不要で，フルードパワーを制御できること 
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(2) フルードパワーシステムを容易にマイクロ化できること 

(3) シール部が不要なフルードパワーシステムが構築できること 

(4) 機能性流体が有する特長を利用することで，高機能な要素が実現できること 

(5) フルードパワー制御要素とアクチュエータを一体化することが可能となり，コンパク

トなフルードパワーシステムが実現できること 

(6) 作動油のフィルタリングがほとんど不要で，作動油に混入物が入りにくいこと 

が挙げられる．いっぽう欠点としては 

(1) 駆動対象物が特殊な機能性流体に限定されること 

(2) コストが高いこと 

が挙げられる． 

駆動対象物が固体のものとしては，以下のような機構がある．圧電効果を利用した駆動

機構では，電圧を印加することで伸縮する性質がある PZT などの圧電材料を利用してい

る．高い応答性で比較的大きな力を発生させることができるが，変位は全長の 0.1％程度

なので，バイモルフ構造や積層構造にするなどの工夫がなされている (1-2, 1-3)．バイモルフ

構造には，圧電体からなる 2 枚の素子から構成される．このバイモルフ型では数 10～数

100 µm の比較的大きな変位を得ることができるが，発生する力が比較的小さく，また共

振周波数が低い．積層構造は，圧電セラミックスの薄板数 10～数 100 枚を厚み方向に分

極力が互いに逆になるように積層した駆動機構であり，分極のプラス同士，マイナス同士

がそれぞれ並列に電気接続されている．この積層型の出力は薄板の板数に比例する．とく

に 1 枚あたりの圧電セラミックスの厚さを薄くすることで，低電圧で駆動させることが可

能になり，実用性が高くなる．バイモルフ型と比較して，積層型の発生変位は小さいが，

大きな力が発生可能で，応答速度や共振周波数が高い．積層型は精密位置決めなどに利用

されているが，材料固有の特性として，クリープやヒステリシスの問題があり，変位セン

サを用いて閉ループ制御されている．固体のハンドリングができ，かつストロークが大き

な機構としては，静電場のクーロン力を利用するつぎのような機構がある．まず櫛歯型静

電駆動機構 (1−22 ~ 1−26) は，進行波電界によって対象物を駆動させる方式であり，マイクロ

グリッパや微小な液滴を搬送するマイクロ化学システム (µ-TAS) (1−27 ~ 1−38) などに利用さ

れている．静電スクラッチ駆動機構 (1−39 ~ 1−43) や静電インパクト駆動機構 (1−24, 1−25) は，静

電力だけでなく，摩擦も駆動に取り入れる方式であり，位置決めが容易なので，マイクロ

光スイッチやマイクロファイバーの切り替え，マイクロミラーの傾き調整などに利用され

ている (1−44 ~ 1−53)．静電スクラッチ駆動機構は，平行平板に働く大きな静電力を構造の弾性

変形と摩擦駆動によって尺取虫のような動作に変換する方式である．一方向にしか動けな

いが，高出力の並進駆動機構が実現している．また，2 つのスクラッチ駆動機構を対向さ

せ，その間にミラーを支持した梁を設置し，電圧を印加した際に梁の変形によって，ミラ
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ーの傾きを変える機構 (静電マイクロミラー) が開発されている．静電インパクト駆動機

構は，台の上に箱型の構造が乗せてあり，その中に可動の重りがバネで宙吊りに設置され

ているものである．重りを静電力で引き付けて箱型構造に衝突させ，衝撃力でこの構造を

動かせた後，重りをゆっくりと元の位置に引き戻す．この作業を繰り返すことで，並進駆

動する方式である． 

これらのデバイスで駆動される媒体は，µm～mm オーダの大きさであり，駆動部のマイ

クロ化が極めて重要なので，微細加工技術に関する膨大な研究がおこなわれている． 

いっぽう，駆動される媒体が紙 (1−54 ~ 1−57) やシリコンウエハ (1−58 ~ 1−63)，粒体 (1−64) などの

場合には，駆動機構が適切な大きさであることが必要であり，駆動機構の大きさと駆動距

離ともに mm～cm オーダで適切な機能を有する必要がある．プリンタ内における紙の分

離ローラやシリコンウエハの真空吸着機構などといった機械的なハンドリング方法が既

に存在するが，マイクロマシン技術を利用したさらに高機能なハンドリング技術に対する

強いニーズがある．しかし，このオーダの静電駆動機構に関する研究は，前述した駆動機

構のマイクロ化に関する研究ほどはおこなわれていない．本研究の対象としたのは，この

mm～cm オーダの駆動機構である． 

 

 1･1･4 放電場に関する研究 

これまでの静電力応用の研究のほとんどは，放電の生じない静電場のクーロン力を利用

するものに限られていた．放電場を利用したマイクロ機器に関する研究としては，図 1-2

に示すようにマイクロ放電加工 (1−65 ~ 1−67) とコロナモータ (1-64, 1−68, 1−69) などが挙げられる．

しかし，この放電加工は放電時に発生するジュール熱を利用するものであり，放電場で作

用する力を利用したものではない． 

いっぽうコロナモータの歴史は直流モータとして 19 世紀に始まるが，完成度の高いもの

は，1960 年ごろに提案された．1970 年には，直流コロナモータの動作理論，円盤型・円筒型

の試作品および回転特性が報告された．1991 年には，コロナ放電をともなう場合の誘導モー

タをコロナモータとみなし，回転電界を非正弦周期波としてその動作を一般的に理論解析し，

直流入力でもっともよく動作することが明らかにされた．1992 年には，円筒型コロナモータ

を組み立て，出力トルクと出力電力に対する種々のパラメータの影響が実験的に明らかにされ

た．なお，コロナモータは，起動トルクが発生しない場合には手でわずかに回転子を動かすと

その方向に回転するが，起動トルクが発生する場合でもそれが非常に弱いので，自起動する回

転方向とは反対方向のトルクを加えるとその方向に回転するという特性を有する． 

これまでの研究において，放電場で発生する力をマイクロマシンの駆動源として利用したも

のはない．放電場では電力が必要なため，そもそも放電場をマイクロマシンの駆動源に利用

するという発想がなかったためであると考えられる． 
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cm    mm    µm オーダ 

大きさ 

他のアプリケ

ーション 

センサ 

 駆動機構 

圧力・加速度 
など 

 マイクロ放電加工 

 放電場 

 静電場 

 
静電回転モータ，スクラッチアクチュエータ， 

くし歯アクチュエータ， 
インパクトアクチュエータ，ワブルモータ，など 

用途 

コロナモータ

本研究の対象

 インクジェット 

 磁気ヘッド 

図 1-2 マイクロマシンの大きさと用途 

 

 

 1･2 研究の目的 

上述のこれまでの研究を踏まえて，本研究の目的は下記の 2 点である． 

(1) 放電場における力学を明らかにすること 

これまでの研究により，静電場ではクーロン力による印加電圧の 2 乗に比例する吸引力

が作用することがわかっているが，放電場における力学は明らかではない．この理由とし

ては，放電場では電力が必要なため，放電場を積極的に駆動源として利用するという発想が

静電場ほどなかったこと，放電場では静電力だけでなく，放電電流にともなう力学作用も

考慮する必要があり，力学的な解析が複雑になること，そして，これまでの放電が生じる

電極系は比較的高剛性であったため，放電にともなう力学的な問題が生じなかったことな

どが挙げられる．しかし，放電場における力学を利用した新しいマイクロ駆動機構を開発

するためには，まず放電場における力学を明らかにする必要がある．そこで，静電場，コ

ロナ放電場，および火花放電場における力学を解析と実験の両面から検討した． 

(2) 静電場・放電場における力を利用する cm～mm 程度の大きさのマイクロ駆動機構を開

発すること 

これまでのマイクロ駆動機構はセンサなどの駆動源として用いられることが多かった

ので，大きさと駆動距離ともにµm～mm オーダの駆動機構に関する研究が盛んに行われて

きた．しかし，駆動される媒体が紙や数µm～100 µm 程度の直径の液滴などの場合には，

駆動機構の大きさ・駆動距離ともに mm～cm オーダで適切な機能を有する必要がある．

しかし，このオーダの静電駆動機構に関する研究は，µm～mm オーダの駆動機構ほどはお
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こなわれていない．そこで本研究では，mm～cm オーダの大きさと駆動距離の静電場を利

用した駆動機構と放電場を利用した駆動機構をそれぞれ 2 つ開発する． 

 

 1･3 静電駆動機構 

 1･3･1 磁気力と静電力 

cm～mm 程度の大きさの駆動源として，磁気力が広く利用される (1−70, 1−71)．本項では，

この磁気力と静電力を比較する． 

単位面積当たりの磁気力 fmは，真空の透磁率を µ0，磁束密度を B とすれば 

2

0

1
2mf B

µ
=  (1-1) 

と表される．磁性材料の飽和磁束密度を 2 T とすると，最大で約 106 Pa の磁気力が発生す

ることになる (1−1, 1−2)． 

いっぽう，電界 E の空気中における単位面積当たりの静電力 fe は，真空の誘電率をε0

とすると，次式のようになる． 

2
0

1
2ef Eε=  (1-2) 

周知のように，利用可能な静電力の上限は，絶縁破壊を起こす電界の強さ (1 気圧の大気

中では約 3×106 V/m) によって定まり (1−64 ~ 1−67)，通常の大気中における単位面積あたりの

利用可能な静電力の上限は，40 Pa (4 gf/cm2) と見積もることができる．このように利用で

きる力が小さいことが，静電力の利用を限定的にしてきた最大の理由であり，この状況は

現在でも変わらない．しかしながら，静電力には下記のような利点があり，これを生かし

た分野では圧倒的に有利になる (1−64 ~ 1−67)．また，近年では対向電極を大きくした櫛歯型静

電アクチュエータ (1−58 ~ 1−63) のように，静電力が物体の表面に作用する性質を生かして，

cm～mm 程度の大きさで，磁気力と同じくらいの力を発生させる駆動機構が開発されてい

る．静電力を利用することの利点は以下のようである． 

(1) 式 (1-1) と式 (1-2) からわかるように，静電力は寸法の 2 乗に比例するのに対して，

磁気力は寸法の 4 乗に比例するため，駆動機構を小型化するほど，静電力と磁気力の

差は小さくなる． 

(2) 制御可能な磁気力を得るためには，電磁石が必要であるが，その場合，ジュール損に

よるエネルギ損失と発熱の問題が避けがたい．静電力の場合にも，電圧制御にともな

う変位電流は流れるが，電磁石に比べると，一般に損失は小さい． 

(3) 3 次元的なコイルに比べて，リソグラフィなどにより，微小な電極の製作が容易であ

る． 
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(4) MRI など磁界の影響を遮断すべき環境での適性が高い． 

(5) 絶縁油を用いることによって，絶縁破壊の限界電界が向上し，利用可能な静電力も増

大する． 

(6) 真空環境でも同様に絶縁破壊の限界電界が向上し，利用可能な静電力も増大する． 

(7) その他の駆動源との比較では，熱や化学反応を利用する機構に比べて応答性が高い，

光を利用する機構に比べて力が大きい，圧電素子に比べてストロークが大きいなどの

利点がある． 

 

1･3･2 摩擦に対する工夫 

駆動源に静電力を利用する利点としては，前述したように，駆動機構をマイクロ化した

場合に，単位体積あたりの表面積が大きいほど静電力が強く働くことが挙げられる．いっ

ぽう，摩擦力も駆動機構をマイクロ化した場合に，単位体積あたりの発生力が大きくなる 
(1−1 ~ 1−6)．一般に摩擦力は制御が困難であり，マイクロ静電駆動機構では摩擦に対する何ら

かの工夫が必要である．このような対策は以下の 2 通りに大別できる． 

第一は，摩擦を極力減らすように設計する方式であり，非接触の可変容量型駆動機構 

(1−62, 1−63) やボールの転がりを併用した静電リニアモータ (1−13, 1−14) などがある．可変容量型

駆動機構は，ストロークを大きくとることができない反面，構造や動作原理が簡単であり，

様々なセンサやマイクロミラーなどの位置決めに利用されている．また，静電リニアモー

タは，駆動力が比較的大きく，紙などのシート材，数 10 µm オーダの粒子の搬送，新しい

人工筋肉などへの応用が検討されている． 

第二は，摩擦を駆動に取り入れるように設計する方式であり，スクラッチ駆動機構 (1-39 

~ 1-43) やインパクト駆動機構 (1-44, 1-45) などが挙げられる．これらの摩擦を利用する駆動方式

は姿勢の保持が容易であり，超精密位置決め (1-46, 1-51) などへの応用が検討されている．本

研究の静電マイクロ斜毛・斜板・斜柱駆動機構と静電紙送り機構も摩擦を積極的に利用す

るものである． 

 

1･4 放電駆動機構 

平行平板電極間において，放電破壊せずに印加できる最大電圧はパッシェン則 (1−64 ~1−67) 

によって規定される．つまり，パッシェンカーブ以下の電圧領域では静電力が作用するが，

パッシェンカーブ以上の火花放電域では，電極間が短絡し，等電位になり，静電力は作用

しない．いっぽう，針対平板電極系や線対平板電極系のように電極近傍で局所的に電界が

集中する系では，火花放電域に達する前にコロナ放電が生じ，イオンの泳動にともなうイ

オン風と称せられる空気流が発生することが知られている． 

放電場に関しては，避雷針，オゾナイザーやイオナイザーの電気特性や放電特性に関す
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る研究が主におこなわれてきた (1−64 ~1−67)．力学特性に関する研究としては，静電密着法に

おいて，線対平板電極系の線電極が面外横方向に振動する現象が報告されている (1−72) 程

度であり，針対平板電極系における報告はない．この電極系で力学特性に関する報告がな

いのは，電極の剛性が非常に高く，力学的な問題があまり生じなかったためであると考え

られる． 

 

1･5 本論文の構成と概要 

本研究では，まず静電場，コロナ放電場および火花放電場における力学特性を明らかに

し，つぎに静電場を利用した駆動機構として静電マイクロ斜毛・斜板駆動機構と静電紙送

り機構を，また放電場を利用したマイクロ駆動機構と微小液滴吐出機構の開発をおこなっ

た．以下に概要を示す． 

本論文は，第1章から第9章までの9章から構成されており，第1章では序論，第2章から

第8章までで本論，第9章では結論を述べる． 

第 1 章の序論では，研究の背景につづいて，研究の目的と意義を示す．つぎに，静電駆

動機構の特徴として，磁気力と静電力の特徴の比較，マイクロ化に際して重要な摩擦に対

する工夫，および放電場における力学について概説し，最後に本論文の構成について述べ

る． 

第 2 章～第 4 章では，静電場，コロナ放電場，および火花放電場における力学特性の把

握をおこなう． 

まず，第 2 章では，静電場・コロナ放電場における力学に関して述べる．周知のように

静電場では，電極同士が引き合う方向に印加電圧の 2 乗に比例する力が作用する．いっぽ

う，コロナ放電場では，放電特性に関する多くの研究が行われてきたが，力学特性は明確

でなかった．そこで，針対平板電極系を対象にして，コロナ放電特性に関する解析的・実

験的研究をおこなった．具体的には，まずコロナ放電場を単極性モデルによって解析し，

電位分布と電荷分布を計算した．またこれらが，実測値とよく一致することを示した．さ

らに，静電域におけるクーロン力の計算値も実験値によく一致することを示した．いっぽ

うコロナ放電域における力学特性は，電場解析だけでは求まらないため，本章ではまず実

験的な特徴を明らかにし，つぎの第 3 章における流れ解析につなげた． 

第 3 章では，コロナ放電場において力が発生する原因であると考えられるイオン風に関

する解析的・実験的研究について述べる．具体的には，第 2 章でおこなった放電場解析か

ら導出されるコロナ放電場の電荷密度と電界の積で表されるイオンの泳動力 (体積力) を

駆動源とする非圧縮性粘性流体に関するナビエ・ストークスの式を解いて流速と圧力分布

を計算し，これらが実験結果と一致することを検証する．液体平板電極を利用するユニー

クな流速と圧力分布の測定方法についても報告する． 

第 4 章では，火花放電場における力学に関して述べる．コロナ放電場よりもさらに高い
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電圧を印加すると，断続的に火花放電が発生し，同時に放電音や光が発生するが，3 つの

互いに独立な方法で，火花放電場では有意な力は生じていないことを実証する．火花放電

域における力学に関する研究はこれまで行われておらず，これは新規な知見である． 

第 2 章～第 4 章の研究により，工学的に利用可能な力は，静電場におけるクーロン吸引

力とコロナ放電場におけるイオン風の反力のみであることを示す． 

第 5 章，第 6 章では，静電場におけるクーロン力を利用した駆動機構を提案する． 

第 5 章では，従来の摩擦力の代わりに静電力を利用して，用紙束から紙 1 枚だけを分離

し搬送するまったく新しい機構に関して述べる．本機構によって，実用的な条件で信頼性

の高い紙送り機構の実用化のめどを得たことを報告する． 

第 6 章では，交番的な静電力による振動と摩擦力を利用したマイクロ駆動機構に関して

述べる．摩擦係数に異方性があるシート材の上面に押し付け力を加えると直交する方向の

駆動力が発生することを利用した斜毛・斜板・斜柱駆動機構は，これまで振動源として油

圧，磁気力，圧電素子を利用した例が報告されているが，いずれも外部に大きな動力源や

複雑な構造が必要であった．そこで本研究では，振動源として静電力を利用する方式を提

案し，マイクロ化に適した数種のモデルを試作してその駆動特性を明らかにする． 

つぎに，第 7 章，第 8 章では，コロナ放電場で生じる力を利用した機器を提案する． 

第 7 章では，コロナ放電場におけるイオン風の反力を駆動源とする新しいリニア・回転

駆動機構を提案する．これらの駆動機構は，従来のいわゆるコロナモータの延長ではなく，

平板に対して傾斜した針電極には，電極間距離が最小になる垂直方向ではなく，傾斜した

針に沿う方向の反力が生じるとの新しい発見にもとづくものである． 

第 8 章では，別の放電場応用として，コロナ放電場に生じる力を利用した微小液滴吐出

に関して述べる．針電極の代わりに液体を満たしたチューブに電圧を印加すると，静電力

によって液滴が吐出する静電スプレー現象が生じるが，この現象そのものの体系的な検討

は十分でない．この現象を工学的に利用するためには，まず現象の基礎特性を明らかにす

ることが重要であり，液滴形成・分離機構やその特徴を明らかにする実験をおこなう．ま

た，本機構が印字技術に応用可能なことを実証する． 

最後に第 9 章では，本論文における結論を示し，さらに今後の課題について言及する． 
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第 2 章 静電場・コロナ放電場における力学 
 

 

2･1 緒 言 

周知のように，電極間に印加する電圧を徐々に上げてゆくと，印加電圧が低い場合には

ほとんど無視しうるほど小さな暗電流が流れるだけであるが，印加電圧がパッシェンの法

則によって定まる限界電圧に達すると，放電音を生じるとともに火花放電が生じる．しか

し，針のように電界が集中する電極では，火花放電に先立って針の先端に微小な発光が認

められ，有意な電流が流れるコロナ放電が生じる．針電極が正の正コロナでは初期にスト

リーマーコロナが，針電極が負の負コロナではトリチェリパルスが生じる．このような放

電現象は，避雷，高電圧機器の絶縁対策，オゾナイザーやレーザプリンタの帯電器などで

工学的に重要な場であり，その電気的な特性に関して古くから多くの研究が行われている 

(2−1, 2−2)．いっぽう，放電場における力学特性に関しては，線対平板電極系の線電極に生じ

る面外横振動の解明を目的とした一連の研究があるが，針対平板電極系に関しては，送電

線から垂れ下がる雨滴を模擬して静電力を測定したもの (2−9) が散見される程度であり，静

力学特性に関してさえ，まとまった研究は行われていないようである． 

このため本章では，一対の針対平板電極系放電場における電磁力学特性を明らかにする

ことを目的として，まず放電場解析を行い，つぎに放電場における作用力を実験によって

測定した結果を示す．放電場解析の結果は，つぎの第 3 章でおこなうイオン風の流れ解析

のための駆動力を導出するためにも利用される．また実験結果は，第 3 章のコロナ放電場

における力の発生メカニズムに関する研究，および第 7 章，第 8 章の駆動源への応用に関

する研究の基礎になるものである． 

なお，火花放電時における力学に関しては，章を改めて，第 4 章で報告する． 
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2･2 静電場における力学 

 図 2-1 に示すように対向する電極間に電圧を印加すると，電極に電荷が蓄積し，電極間

に電界が発生する．このとき，電極には，空隙の誘電率をε，境界に直行する電界を E，

電極表面をSとすると，式 (2-1) に示すような電極が引き合う方向の静電力Fが発生する． 

21
2

F E dSε= ∫  (2-1) 

平行平板電極系のように電界が一様な場合，印加電圧を V0とすれば E = V0/d であり，

式 (2-2) のように静電力は極板間距離 d の 2 乗に反比例し，面積 S に比例する． 

2
02

1
2

SF V
d

ε=  (2-2) 

 
 

d 

+ + + + + + + +

- - - - - - -

S 
V0F 

電極

電極
 

図 2-1 電極間に作用する力 
 
 
 

 2･3 コロナ放電場における力学 

 静電場よりもさらに印加電圧を高くすると，放電が生じる．なかでもコロナ放電は，電

界の不平等性に起因して発生するので，平行平板電極系のように電界が一様な系では発生

しないが，電極近傍で不平等電界が形成される線対平板電極系や図 2-2 に示すような針対

平板電極系で生じる． 
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針電極

平板電極

V0

 

図 2-2 針対平板電極系 

 

 2･3･1 放電場解析 

 a. 単極性放電モデル  このようなコロナ放電場を以下に示すような単極性放電モ

デルによって解析する．すなわち，気体放電場は一般に，対流，拡散，泳動によって電子

や各種のイオンを含む多成分の粒子が互いに影響を及ぼし合いながら非定常に輸送され

る複雑な系であるが，とくに単極性･定常の放電場で拡散と対流が無視できるとすれば，

単一荷電粒子の電荷保存則 

( ) 0ωρ φ∇ ⋅ − ∇ =  (2-3) 

とポアソン方程式 

2ε φ ρ− ∇ =  (2-4) 

に集約できる (2−10, 2−11)．ω は移動度，ρ は電荷密度，φ は電位である．電荷密度分布 ρ  と

電位分布 φ  の 2 つが未知数であり，境界条件は，電位に関するつぎの自明なもの 

0Vφ =                針電極上 (2-5-a) 

0φ =                 平板電極上 (2-5-b) 

のほかに，コロナ放電条件に関する 

0E Eφ= − ⋅∇ ≤n             針電極上 (2-6) 

を考える．V0は印加電圧，n は電極表面における外向き単位法線ベクトル，E0はコロナ開

始電圧印加時の放電電極表面における電界である．つまり，コロナシースを無視して，放

電電極のごく近傍では印加電圧によらず，コロナ開始電圧から定まる電界に保たれている

と想定している．同軸円筒電極 (2−10) や縁面放電系 (2−11) の場合には，少なくとも電気的な
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特性に関しては，このような近似が成り立つことが報告されており，本電極系でもこれを

試みた． 

 電極表面を S とすれば，放電電流 I は 

I E dSωρ= ∫  (2-7) 

である．したがって，式 (2-3)，式 (2-4) から電荷密度分布 ρ と電位分布 φ を求め，φ か

ら電界 E (= −∇φ) を計算して，これらを式 (2-7)，式 (2-1) に代入し電極表面で積分すれ

ば，電圧 V0を印加した時の電流 I と静電力 F が求まる． 

 

 b. 数値計算  互いに連成する式 (2-3)，式 (2-4) の数値解法には，文献 (2−10, 2−11) を

参考にして，図 2-3 のフローチャートに示す方法を用いた．すなわち 

i) まずコロナ開始電圧以下の低印加電圧 V0 initialの場合から計算を開始し，電荷密度分

布 ρ の初期値として，均一な微小値 (ρinitial = 10−10 C/m3とした) を仮定する． 

ii) 式 (2-3) の境界条件を式 (2-5)，式 (2-4) の境界条件を式 (2-5)，式 (2-6) として，

それぞれの電位分布φ 1, φ 2を，それぞれ独立に計算する．添字 1, 2 は，それぞれ式 

(2-3)，式 (2-4) に対応する．式 (2-5) は，具体的には，まず放電電極表面の電位が

印加電圧 V0 に保たれているとして (すなわち式 (2-5-a) の境界条件で) 計算し，計

算された電極表面の境界要素の電界が臨界値 E0を超える場合には，当該境界要素の

電界を強制的に E0として計算をおこなう． 

iii) 電位分布φ 1, φ 2に対応する電界分布 E1, E2を計算する． 

iv) 下式により電荷密度分布を修正しながら，ii), iii) の計算を繰り返す． 

1 2
1

1 2

1 2i i

E EK
E E

ρ ρ −

 −
= + + 

 (2-8) 

K は修正係数，i は収束計算ステップである． 

v) 独立に計算した電位分布 φ 1, φ 2の差異を 2|φ 1 − φ 2|/ (φ 1 + φ 2) と定義し，全空間の誤

差の平均値が 10 −4 以下になることを収束条件として，印加電圧 V0 での計算を打ち

切る． 

vi) 電流 I と静電力 F を数値積分によって計算する． 

vii) 印加電圧を ∆V だけ増加し，前のステップの印加電圧での電荷密度分布を初期値と

して，印加電圧 V0 endまで ii) ~ vi) の計算を繰り返す． 

 なお，式 (2-3)，式 (2-4) の数値計算には，軸対称円筒座標系における三角形 1 次要素

のガラーキン式有限要素法を用いた．図 2-4 にメッシュ図を示す．針電極中心を中心軸と

し，z = 0 の下面を平板電極とする断面を計算対象とした．半径方向，軸方向の無限遠境
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界の代わりに，電極間ギャップに対して十分遠い位置を境界とし，この擬似無限遠表面 (r 

= 60 mm, z = 60 mm) を絶縁境界とした．また，針先端を半球形と仮定し，この近傍の要

素をとくに細かくした．コロナ放電開始電圧に対応する限界電界 E0は，文献 (2−10) に報告

されている同軸円筒電極系における実測値から，E0 = 14.55×10 6 V/m とした．正コロナ放

電場における電荷の移動度ω+ は，正イオンの物性値から 1.9×10 -4 m2/Vs，負コロナ放電

場における負電荷の移動度ω−  は，負イオンの移動度の物性値 2.5×10 −4  m2/Vs とした． 

文献 (2−10) には，K = 0.52 が収束条件として最適であると報告されているが，K が大き

いほど発散しやすいので，本計算では 0.4 とした．計算の繰り返し回数は，電荷密度の初

期値にもよるが，数 100 回程度であった．単純な同軸円筒の 1 次元系の場合には，同様な

アルゴリズムで，数 10 回の収束回数で十分であることが報告されているが，2 次元系の

場合にそれほど容易ではないことは，微小沿面放電系や差分法の計算でも報告されている． 

 

start

V0 = V0 initial , ρ = ρinitial

calculate
( ) 0=∇−⋅∇ φωρ

B.C: 0V=φ
on discharge electrode

0=φ
on plate electrode

with FEM

calculate
ρφε =∇− 2

0

B.C: E = E0 (E > E0)
φ = V0 (E < E0)

on discharge electrode
0=φ

on plate electrode
with FEM

ρ =ρ (1+K∆E/Eave)
  ∆E = E1−E2
  Eave = (E1+E2)/2

calculate
E1 (= |−∇φ1|)

calculate
E2 (= |−∇φ2|)

∆φ = φ1−φ2, φave = (φ1+φ2)/2

|∆φ|/φave<10−4

N

V0 = V0+∆V

V0 >V0 end

end

Y

Y

N

calculate
I and F

ρ = ρ (at V0=V0−∆V)

計算 

条件 条件

（針電極上） 

（平板電極上） 
（針電極上） 

（平板電極上） 

計算 

計算 

計算 

計算 
， 

 

図 2-3 コロナ放電場計算のフローチャート 
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r 

z 

平板電極 

針電極 

60 mm 

60 mm 

gap  

図 2-4 針対平板電極系コロナ放電場の FEM 計算メッシュ (節点数: 1480，要素数: 2805) 

 

 2･3･2 実験装置と実験方法 

 針対平板電極系に生じる静電力は微小であり，これを検出するために，図 2-5 に示すよ

うな実験装置を構成した．ステンレス製の針電極 (φ 0.3, 0.4, 0.5 mm) を，ステンレス鋼板

製の片持ちはりを介して，平板電極 (φ 100 mm) に対して垂下した．この片持ちはり先端

の変位をキーエンス社製レーザ変位計 (LK-080) で測定し，この変位にはりの剛性をかけ

て，静電力を算出した．測定範囲でのはりの変形は 0.2 mm 以下であり，数 mm のギャッ

プに対して十分小さく，印加電圧が変化しても電極間ギャップは一定とみなすことができ

る．なお実験において，片持ちはりとレーザ変位計間，および平板電極とレーザ変位計間

の静電力が無視できないため，これらの静電力がお互いに打ち消しあうような基準位置を

求めた．本実験では，この片持ちはりの基準位置をレーザ変位計から約 80 mm，平板電極

から約 65 mm と定めた．それにともなって針電極の長さを 60 mm とした． 

直流電圧は松定プレシジョン社製組込型高圧電源 HVR-10 (出力電圧 0～10 kV，出力電

流 0.15 mA) を利用し，外部ポテンショメータによって電圧を設定した．電極間に流れる

電流は回路に直列に挿入したシャント抵抗の電圧ドロップから測定した．電極間のギャッ

プは，平板電極下部のメカニカルステージ (可変距離 0～10 mm) で可変にできる構造に

なっている． 

電圧‐電流特性や静電力は，電極の先端形状や放電生成物の付着の影響を受けるため，

同一径の条件での実験では，同じ針を用いた．また針電極先端を平滑にし，かつ清浄に保

つよう努めた．なお本論文で示したデータは，実験の前後で定性的に再現性があることが

確認されている． 
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図 2-5 針対平板電極系放電場における静電力測定装置 

(1: ステンレス製低剛性片持ちはり T0.1/L100/W20 mm, 2: レーザ変位計センサ, 3: ステン

レス製針電極, 4: 平板電極，5: レーザ変位計, 6: 直流高電圧電源, 7: オシロスコープ, 8: 

電圧計, 9: 保護抵抗, 10: シャント抵抗, 11: 高電圧プローブ, 12: メカニカルステージ) 
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 2･3･3 結果と考察 

 a. 放電特性  図 2-6～図 2-9 に印加電圧の極性，針電極の直径，および電極間ギャッ

プをパラメータとした印加電圧－電流特性の実験と計算の結果を示す． 
 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10
印加電圧   kV

電
流

  µ
A

Exp. 5mm
Exp. 6mm
Exp. 7mm
Cal.5mm
Cal.6mm
Cal.7mm

 

図 2-6 針対平板電極系放電場における電圧−電流特性 

(針電極の極性: 正，針電極径: 0.5 mm，パラメータ:電極間ギャップ) 
 
 

0
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図 2-7 針対平板電極系放電場における電圧−電流特性 

(針電極の極性: 正，電極間ギャップ: 7 mm，パラメータ: 針電極径) 
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図 2-8 針対平板電極系放電場における電圧−電流特性 

(針電極の極性: 負，針電極径: 0.5 mm，パラメータ: 電極間ギャップ) 
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図 2-9 針対平板電極系放電場における電圧−電流特性 

(針電極の極性: 負，電極間ギャップ: 7 mm，パラメータ: 針電極径) 
 
 

いずれの条件からも以下のような特徴を見出すことができる．すなわち，まず印加電圧

を徐々に上げてゆくと，最初はごく微小な暗電流が流れるだけであるが (静電場)，ある限

界電圧に達すると，µA オーダの有意な電流が流れ始める．このとき，針の先端に微小な 
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(コロナ) 発光が認められる．放電電流や発光は通常安定であり，放電は無声である．さら

に電圧を上げていくと放電音を生じるとともに図示してある最大印加電圧以上で火花放

電を生じる．火花放電に関しては，第 4 章で詳しく述べる． 

観測されたコロナ放電の特徴は計算でも再現されている．すなわち，まずコロナ放電し

きい電圧以下の静電場では，電荷密度の初期値に依存する 10−12 A オーダのごく微小な電

流が計算されるが，実質的には電荷のない静電界である．しかしコロナ放電しきい電圧以

上の電圧を印加すると，針電極先端部の電界がコロナ発生の臨界電界に達し，その値が臨

界値を超えないように電極端部に電荷が生じて，電界の集中を緩和する．このような特徴

は，電位分布と電荷密度分布を観察することで容易に理解できる．図 2-10 に静電場と放

電場の電位分布 (印加電圧を 10 等分した等電位面) の計算値を示す．図から，放電場には

針電極の先端部でコロナ放電による電荷が生じ，電界の集中が緩和されることがわかる．

印加電圧が高いほど，臨界電界になる電極表面積も広くなる．また図 2-11 に放電場の電

荷密度分布の計算値とコロナ発光の観測結果を対比させて示す．電荷密度とコロナ発光は

等価ではないが，電荷密度が高いところほど強く発光すると考えられ，これらからも計算

結果の妥当性が傍証される． 

 

 

5 mm 10 mm 15 mm 5 mm 10 mm 15 mm 

5 mm 

10 mm 

15 mm 

5 mm

10 mm

15 mm

平板電極 平板電極

針電極 針電極

 
   

    (a) 静電場の電位分布        (b) コロナ放電場の電位分布 

図 2-10 非放電時 (静電場) とコロナ放電時の電位分布 

(a) 印加電圧: +1 kV, 針電極直径: 0.2 mm, 電極間ギャップ: 5 mm 

(b) 印加電圧: +4 kV, 針電極直径: 0.2 mm, 電極間ギャップ: 5 mm 
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(a) 電荷密度分布 (計算)           (b) コロナ発光 (実験) 

図 2-11 コロナ放電場における針電極近傍の電荷密度分布とコロナ発光 

(印加電圧: +7 kV, 針電極直径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm) 

 

つぎに各パラメータの影響に関して，実測値と計算値から以下の特徴がわかる． 

(1) 針の直径が小さく，電極間ギャップが小さいほど，針電極先端の電界強度が高くなり，

コロナ開始電圧は低く，コロナ電流は大きくなる．しかし，実験では針電極直径の影

響が観測されなかった．その理由として，実際の針電極先端は理想的に半球状で平滑

ではないことが挙げられる． 

(2) 針電極の直径 0.3～0.5 mm，ギャップ 3～8 mm の条件で，正コロナ電流は数 10 µA の

オーダ，負コロナ電流は 100 µA のオーダである．負コロナ電流の実測値は正コロナ

の約 4 倍大きい．導電に寄与する電荷が，正では，O2
+, O4

+, CO+, Ar+, CO2
+, H3O+ など

であり，いっぽう，負では，O−, O2
−, O3

−, CO3
− や電子などであり，気体の導電に寄与

する電荷の種類の違いにより，負イオンの等価的な移動度の値が正イオンのそれの 4

倍ほど異なるなどの理由が考えられる．なお正コロナの場合は，計算値と実験結果は

おおむね良く一致している (2−12 ~ 2−14)． 

 

 b. 静力学特性  図 2-12～図 2-15 に印加電圧－静電力特性の実測値を示す．図では，

針電極の上方に働く力を正に表示した．なお，図 2−12～図 2−15 に付記した静電力の計算

値は，式 (2-2) により計算した．すなわち，マクスウエルの応力を平板電極表面 S で積分

したものである．また，コロナ放電時には，針電極先端がある電界値以上にならないこと

を考慮している．図から以下のような特徴が挙げられる． 

(1) コロナ開始電圧以下の静電場では，印加電圧の 2 乗に比例する，数 10 µN オーダのご

く微小な，吸引方向の静電力が作用する．また，電極の極性にあまり依存しない．計
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算結果は実測結果と同様の特徴を示したが，その絶対値やギャップ依存性が若干異な

る．静電力自体が極めて微小であり，前述の工夫にもかかわらず，片持ちはりとレー

ザ変位計との間，または平板電極との間で，有意な静電力が作用したことなどが誤差

の原因になったと考えられる． 

(2) コロナ放電場では，数 100 µN オーダの反発方向の力が生じる．まず力の方向に関す

る実験結果は，計算結果とは反対方向であり，まったく一致していない．その理由は，

コロナ放電場では静電力以外の力，すなわちコロナ放電時に針電極の先端から平板電

極に向かって発生するイオン風の反力が針電極に作用しているためであると考えられ

るが，詳しいことは第 3 章で述べる．なお，コロナ放電時に発生する力は印加電圧の

正負，針電極径，電極間ギャップに依存しない． 
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図 2-12 針電極に作用する力 

(針電極の極性: 正，電極間ギャップ: 7 mm, 針電極直径: パラメータ) 
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図 2-13 針電極に作用する力 

(針電極の極性: 負, 電極間ギャップ: 7 mm, 針電極直径: パラメータ) 
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図 2-14 針電極に作用する力 

(針電極の極性: 正，針電極直径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: パラメータ) 
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図 2-15 針電極に作用する力 

(針電極の極性: 負，針電極直径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: パラメータ) 
 
 
 
 2･4 結 言 

 一対の針対平板電極系放電場における放電場解析を行い，つぎに放電場における作用力

を測定した結果以下のことが明らかになった． 

(1) コロナ放電しきい電圧以下の静電場では，10−12 A オーダのごく微小な暗電流が流れ，

コロナ放電場では，数 10～数 100 µA 程度の電流が流れる．この結果は電荷保存則と

ポアソン方程式から求めた電流とおおむね一致した．また，コロナ発光の様子は電荷

密度分の計算値とよく一致した．したがって，つぎの第 3 章で必要な電荷密度と電位

分布を計算によって求めることができたといえる． 

(2) 静電場では，電極同士が吸引する方向に力が作用し，その大きさはたかだか数 10 µN

程度であり，印加電圧の 2 乗に比例する．しかし，コロナ放電場では，静電場とは反

対方向に 100 µN オーダの力が作用し，印加電圧が高いほど大きな反発力になった．こ

の力の方向に関する実験結果は，計算結果とは反対方向であり，まったく一致してい

ない．その理由は，コロナ放電場では静電力以外の力，すなわちコロナ放電時に針電

極の先端から平板電極に向かって発生するイオン風の反力が針電極に作用しているた

めであると考えられる．このことはつぎの第 3 章で検証する． 
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 3･1 緒 言 

 第 2 章で述べた通り，図 3-1 に示すような針対平板電極系のコロナ放電場では，針電極

が平板電極から反発する方向に力が作用する．コロナ放電場では電極表面の電界は臨界値

を超えることはなく，単に臨界電界に達した電極面積が広がるだけであるから，印加電圧

を上げてもクーロン力の大きさはほとんど変わらないし，そもそも静電力は吸引力である．

したがって，コロナ放電時に電極が反発する方向の力が生じるメカニズムとして，クーロ

ン力以外の力を考える必要がある． 

このような力の発生源として，イオン風の反力が考えられる．すなわち，コロナ放電場

では針電極の先端からイオン風が発生しており，この反力によって針電極に反発力が作用

する．なお，イオン風とは，コロナ放電時に針電極から放出されるイオンが平板電極へ向

かって泳動する間に空気分子と衝突を繰り返すことで，針電極から平板電極に向かって生

じる空気流のことである (3−1, 3−2)． 

そこで本章では，まずイオン風の流れを実験と数値計算によって定量的に把握し，コロ

ナ放電場で力が発生するメカニズムを検証する．つぎに，針電極と対になっている平板電

極にもコロナ放電場では力が作用するので，平板電極の代わりに導電性の液体を電極とし

て用いることで，平板に作用する力を液面の変形として観測し，この変形がイオン風によ

るものであることを実証する． 
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図 3-1 針対平板電極系におけるイオン風とコロナ放電場に生じる力 

(針電極の極性: 正, 電極間ギャップ: 5 mm) 
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 3･2 流れ解析 

イオンの泳動によって生じるイオン風を以下のように解析する．すなわち，第 2 章でコ

ロナ放電場におけるイオンの電荷密度 ρ と電界分布 E を計算したので，その積で表され

るイオン泳動力 (体積力) F が算出される． 

ρ=F E  (3-1) 

この F を駆動源とする流れ場を計算するための非圧縮性，粘性流れのナビエ･ストークス

方程式 

21 1( )
air air

p
t

ν
ρ ρ

∂
+ ⋅∇ = − ∇ + ∇

∂
v v v F v  (3-2) 

と連続の式 

0∇ ⋅ =v  (3-3) 

を軸対称円筒座標系 (r, z) で表示したものが系の支配方程式となる． 

2 2

2 2 2

2 2

2 2

1 1 1

1 1 1

r r r r r r r
r z r

air air

z z z z z z
r z z

air air

v v v v v v vpv v F
t r z r r rr z r

v v v v v vpv v F
t r z z r rr z

ν
ρ ρ

ν
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
+ + = − + + + − 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂

+ + = − + + + 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ 

 (3-4) 

1 ( ) ( ) 0r zrv rv
r r z

∂ ∂ ∇ ⋅ = + = ∂ ∂ 
v  (3-5) 

ここで，v (vr, vz) は流速，p は圧力，ρairは空気の密度 1.15 kg/m3，v は動粘度 1.58×10−5 m/s2

である． 

 つぎに，渦度 ω を式 (3-6)，流れ関数 ϕ を式 (3-7) のように定義し，式 (3-5) の回転

をとる． 

r zv v
z r

ω ∂ ∂
= ∇ × = −

∂ ∂
v  (3-6) 

1
rv

r z
ϕ∂

=
∂

， 
1

zv
r r

ϕ∂
= −

∂
 (3-7) 

式 (3-8) に円筒座標系におけるナビエ・ストークス方程式の渦度－流れ関数による表示を

する．また，式 (3-6)，式 (3-7) から式 (3-9) が導かれる．式 (3-2)，式 (3-3) に替えて，

この 2 式 (3-8)，式 (3-9) を支配方程式として用いる． 
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2 2

2 2 2

1

1 1r z

air

t r z r r z r z

F F
z r r r r z r

ω ϕ ω ϕ ω ω ϕ

ω ω ω ων
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − + + + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 (3-8) 

2 2

2 2 2

1 1 1
r z r r r r

ϕ ϕ ϕω ∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂
 (3-9) 

 境界条件については，物理的には固定境界で v = 0，対象境界でω = 0 になることから，

以下のようにω，ϕ を決定した．すなわち，ϕ は固定境界，対象境界ともに境界に垂直な

流速の成分が 0 になるため，流れ関数の定義よりϕ は一定の値をとる．計算では境界上を

0 とした．ω の固定境界は，ω の 3 次の項までテイラー展開して得られる r-z 系の Woods

の条件 

1 2 12

3 1( )
2

ω= j - j - ω
r∆z

 (3-10) 

を用いた．また対称境界では 

0rv
z

∂
=

∂
， 0zv

r
∂

=
∂

  

であることから，ω = 0 とした． 

 流れ関数が求まれば，流速は式 (3-7) から計算できる．また，平板電極上の圧力は，P (∞, 

0) = 0 を基準に，式 (3-4) を変形した下式に境界条件を与えて積分することによって計算

できる． 

r r
r air air r z

v vp F v v
r z r z

ωρ ν ρ ∂ ∂∂ ∂   = + − +   ∂ ∂ ∂ ∂   
 (3-11-a) 

z z
z air air r z

v vp F v v
z r r r z

ω ωρ ν ρ ∂ ∂∂ ∂   = + − − − +   ∂ ∂ ∂ ∂   
 (3-11-b) 

式 (3-11-a) を数値積分して求めた圧力と式 (3-11-b) から求めた圧力には数値誤差による

差異があるが，おおむね無視できる程度であった． 

 式 (3-8)，式 (3-9) は時間について前進差分，空間に対して中心差分で近似を行い，こ

の 2 式を交互に解きながらω が収束するまで非定常計算を行い，定常解を求めた．式 (3-9) 

は SOR 法で解いた． 

計算領域が軸対称であることから r = 0 の位置に針電極が位置し，z = 0 に平板電極があ

るものとした．実際の計算では針電極の存在が流れに及ぼす影響は無視できるものとし，

図 3-2 に示すように，針電極の太さ (たかだか半径 0.25 mm) を無視したものと，針電極

の半径分だけ中心領域がない場合の 2 ケースの計算をおこなった．両者の計算結果は，電
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極径に相当する中心部を除いてほとんど差異がなかった．(したがって，以降の計算結果

は，とくに断りがない限り，case 2 の場合のものだけを示す)  200×200 の等間隔メッシ

ュを用い，メッシュの幅は 0.6 mm とした．本来は無限遠を固定境界とすべきであるが，

本計算では，便宜的に r，z ともに 12 mm を固定境界とした．線対平板電極系におけるイ

オン風に関する同様な計算でも，電極近傍の流れ場に関してはこのような近似が妥当であ

ることが示されている (3−3, 3−4)．なお固定境界を 1.5 倍に広げた場合にも圧力の計算結果は

ほぼ同一であることを確認している．また，放電場計算に用いた有限要素法のメッシュと

流体計算の差分メッシュは一致しないので，平均化などの方法によって差分メッシュの位

置に対応する体積力を計算して代入した． 
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図 3-2 針対平板電極系放電場における流体解析の境界条件 
 
 
 

 3･3 実験装置と実験方法 

 3･3･1 針対平板電極系放電場におけるイオン風 

 a. 圧力測定  針対平板電極系放電場に生じるイオン風による平板電極面上の圧力

を測定するために，図 3-3 に示すような装置を使用した．変位測定用の片持ちはりにかえ

て高剛性のものを用いて針電極を固定した．針電極は直径 0.5 mm のものを使用した．平

板電極面上の圧力は，文献 (3−3) を参考にして，平板の中心に直径 0.3 mm の穴を設け，内

径 5 mm のビニルチューブを介して，長野計器製デジタル微差圧計 GC63 で測定した．平

板を載せているメカニカルステージは 3 次元可変のもので，電極間ギャップと針電極から

測定穴までの横方向の距離を変化させることができる構造になっている． 
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図 3-3 イオン風の風圧測定装置 

(1: 高剛性な片持ちはり, 2: 微差圧計, 3: 針電極, 4: 平板電極, 5: xyz メカニカルステージ, 

6: オシロスコープ) 

 

 

b. 流速測定  2 つの方法で流速の測定をおこなった．まず第一の方法は，3･3･2 項

に後述する「静電静水圧効果」を利用して測定したものである．静電静水圧効果とは，図

3-3 の鋼製の平板電極をイオン導電性の水に置き換えることで，コロナ放電場に発生する

イオン風によって液面が押し下げられる現象である．この現象を利用してイオン風の流速

を測定した．すなわち，電極間にステップ電圧をかけ，液面に変化が現れるまでの時間を

測定した．電極間ギャップをこの時間で割ることにより，電極間の流速を求めた． 

つぎに第二の方法は，レーザドップラ流速計を利用した実験である．実験装置は，図

3-4に示すように，図 3-3の測定装置を方形のアクリルケースのなかに収めたものである．

ケースの中に線香の煙を充満させ，レーザドップラ流速計 (日本カノマックス社製) を用

いて外部から流速分布を測定した． 
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図 3-4 レーザドップラ流速計を用いた流速測定の実験装置図 

(1: 高剛性な片持ちはり, 2: レーザドップラ流速計, 3: 針電極, 4: 平板電極, 5: xyz メカニ

カルステージ, 6: アクリルケース) 

 

 

 3･3･2 針対平板電極系放電場における静電静水力圧効果 

図 3-3のようなイオン風の風速を測定する実験装置の平板電極を導電性の液体に置き換

えれば，イオン風を液面の変形として観測できるはずであり，前項の実験ではこの現象を

利用して，イオン風の風速を測定した．さらに本項では，図 3-3 によって測定されるイオ

ン風の風圧と図 3-5 の実験装置によって測定される液面のへこみ (図 3-6) との関係を定

量的に把握した．平板電極をシャーレに満たしたイオン導電性の水に置き換えたこと，お

よび水面の変化を KEYENCE 社製レーザ変位センサ LK-080 で計測したことが図 3-3 と異

なる．レーザの透過を避けるため，およびイオン伝導性を付与するために，平板電極とし

て用いる溶液は，墨汁を水で 15 倍に希釈したものを使用した．また，針電極との干渉を

避けるために，レーザ変位計は 5 deg 傾けてある． 
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図 3-5 静電静水圧効果を利用した流速測定の実験装置図 

(1: 高剛性な片持ちはり, 2: レーザセンサ, 3: 針電極, 4: 水槽, 5: xyz メカニカルステージ, 

6: オシロスコープ, 7: レーザ変位計) 

 

 
 

分子 
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電子 

針電極 

イオン風 

液 面  

図 3-6 静電静水圧効果 

(針電極径: 0.5 mm，液体はインクをドープして導電性を付与してある) 

 

 

 3･4 結果と考察 

 3･4･1 圧力と流速 

a. 圧 力  図 3-7 にイオン風の駆動力 F の計算結果を示す．電荷密度と電界強度は

ともに針電極先端に集中するので，この部分に集中的に駆動力が作用することがわかる． 

つぎに，図 3-8 に印加電圧をパラメータとした流れ関数，圧力分布，および流速分布の

計算結果を示す．針電極先端部からのイオンの泳動によって，中心部で下方に向かう流れ 
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(イオン風) が励起こされ，針電極に対向する平板電極上に圧力が生じている様子がわかる．

このような流れの状況は，レーザドップラ流速計を利用した実験の結果とも定性的に一致

する．印加電圧が高いほど圧力が高く，流速も速くなる．半径方向・軸方向ともに 12 mm

を閉領域として計算したため，このなかで大きな渦が生じるような流れが計算されている．

実際の系は開放されているので，これは現実とは異なるが，前述のように，中心部近傍の

流れには大きな違いはないと考えられる．また，針電極先端の圧力が高くなっており，こ

れがコロナ放電場において針電極に上方の力が作用する原因であると考えられる．本計算

結果は，イオン風の反力がコロナ放電時の反発力の原因であるとする仮説を支持するもの

である． 

 

 

 

図 3-7 コロナ放電場におけるイオンの流体力分布の計算結果 

(印加電圧: +7 kV, 電極間ギャップ: 7 mm) 
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(a) 流れ関数        (b) 圧力分布        (c) 流速 

(a) 流れ関数        (b) 圧力分布        (c) 流速 

 

図 3-8 流れ関数，圧力分布，流速の計算結果 (電極間ギャップ: 7 mm) 
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図 3-9は，金属平板電極上における圧力分布の計算結果を実測値と比較したものである．

コロナ放電場の風圧は，線対平板電極系 (3−3) のそれと同程度の数 10 Pa オーダであり，針

電極直下で高いやや急峻な分布をしている．印加電圧が高いほど発生する圧力も高くなる．

このような特徴は計算でもよく再現されている．計算領域に関する図 3-2 の case 1 と case 

2 の近似の違いによって，針電極径に相当する中心部における圧力値に相違があるが，そ

れ以外では両者はよく一致している．実測値は case 1 と case 2 のほぼ中間の値である． 
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図 3-9 平板電極上の圧力分布 

(印加電圧の極性: 正，電極間ギャップ: 7 mm，印加電圧: パラメータ) 
 

b. 流 速  図 3-5 の装置で印加電圧をステップ状に上げた時の液面変化の過渡応答

を図 3-10 に示す．まず印加電圧をコロナ放電の生じるある値 (図 3-10 の例では約 5.5 kV) 

に設定し，液面のくぼみが平衡状態 (図 3-10 の例では約 0.08 mm) になるのを確認した後，

印加電圧をステップ状に 0.6 kV 程度上昇させる．そうすると，印加電圧の変化に遅れて

液面のくぼみが増加する．この時間差はイオン風が電極先端近傍から水面に到達するまで

に要する平均的な時間に相当すると考えられるので，電極間ギャップをこの時間差 (飛行

時間) で除すことによって，中心部における平均的な流速が計測されることになる．図

3-11 に中心部における流速の計算値と飛行時間法による実測値を比較して示す．コロナ放

電の開始とともに空気の流れが生じ，中心部で 1 m/s 程度の流速となる．計算値は，静電

静水圧効果で観測されるコロナ放電時の液面のへこみの大きさに相当する半径 2 ~ 3 mm

における平均値を図示した．印加電圧が低いほどへこみの領域は小さく，3･4･2 項で示す

ように印加電圧が高くなるとへこみの範囲が広くなるが，実際に実測値は，低印加電圧側

では狭領域側 (平均半径小)，高印加電圧側では広領域側 (平均半径大) の計算値に近くな

っている． 
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図 3-10 ステップ状に電圧を変化させた時の液面の変化 

(印加電圧の極性: 正, 印加電圧: 6.1 kV, 電極間ギャップ: 7 mm) 
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図 3-11 イオン風の流速 

(印加電圧の極性: 正, 電極間ギャップ: 7 mm, 印加電圧: パラメータ) 
 

 

つぎに，図 3-12 に平板電極から鉛直上方 3 mm の位置 (z = 3 mm) における流速の計算

値とレーザドップラ法による実測値を比較して示す．針の真下付近では，イオン風の流れ

によって煙の粒子が入り込まず，流速を測定することができなかったが，中心から少し離

れた位置における流速の実験値と計算値はほぼ一致していることがわかる．図 3-13 に上

記の各測定点におけるイオン風の速度ベクトルの計算値と実測値を示す．図より計算値と
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実験値はほぼ一致していることがわかる．なお，レーザドップラ法では，空気そのもので

はなく，粒子の流速を計測しているが，放電場では粒子は帯電していると考えられるので，

静電力の影響で空気の流れとは異なる運動をしているのではないかとの懸念がある．しか

し，図 3-12 と図 3-13 に示したように，実測値と計算値がおおむね一致していることから，

帯電の影響は大きくないと考えられる． 
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図 3-12 鉛直方向の平均流速分布 (印加電圧: +5 kV，ギャップ: 7 mm) 
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図 3-13 イオン風の速度ベクトル (印加電圧: +5 kV，ギャップ: 7 mm) 
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 3･4･2 静電静水圧効果 

a. コロナ放電場の液位  つぎに，液体平板電極を用いた時のコロナ放電場における

液位測定結果を図 3-14 に示す．ただし，図 3-15～図 3-17 の圧力分布の測定結果と直接比

較するために，レーザ変位計で測定した液面のへこみに水の密度と重力の加速度をかけて

水圧に換算した値が示してある (1 Pa が約 0.1 mm のへこみに相当する)．圧力分布の測定

結果に比べて針の真下付近での圧力 (水位) がやや平坦になっており，空気圧に比べて，

全体的にかなり低い圧力 (水位) を示している．この原因および両者の比較については後

述する．しかしながら，各パラメータの影響に関しては，圧力測定の結果と同様に，印加

電圧が高いほど液面にかかる圧力が高くなることがわかる．また，図には示していないが，

電極間ギャップが小さいほど圧力が高くなるが，針電極の直径にはよらないことも確認し

ている． 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
中心からの距離　 mm

圧
力

　
  P

a

8 kV

7 kV

6 kV

5 kV

 

図 3-14 液面のへこみの圧力換算結果 

(針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm, 印加電圧: パラメータ) 

 

 

b. コロナ放電場における圧力と静電力  図 3-15～図 3-17 に，下記の 3 種の圧力を

示す． 

(A) コロナ放電場における圧力分布の測定結果 

(B) 液位のくぼみに液体の密度と重力の加速度をかけて圧力に換算した結果 

(C) (A) に表面張力とクーロン力を加えたもの 

クーロン力は有限要素法によって電界を数値計算し，算出した．また，表面張力 Psは，

γ を表面張力，Rx，Ryを x，y 方向の曲率半径とした時，ラプラスの式より 
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1 1
s

x y

P
R R

γ
 

= +  
 

 (3-12) 

となる．曲率半径 Rx，Ryは z の関数なので，繰り返し計算によって z を定めた．なお表面

張力 γ は，実験に用いた墨汁の水溶液で吊環法に準じた方法によって実測し，水の値 
(72.75 mN/m @ 30 ℃) に近い 67.2 mN/m であることを確認している． 
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図 3-15 コロナ放電場における平板電極上の圧力分布 

(印加電圧: +5 kV, 針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm) 
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図 3-16 コロナ放電場における平板電極上の圧力分布 

(印加電圧: +6 kV, 針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm) 
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図 3-17 コロナ放電場における平板電極上の圧力分布 

(印加電圧: +7 kV, 針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm,) 

 

 

表面張力の計算に必要な曲率半径は，液位のくぼみの実測値を正規分布に近似して求め

た．また，圧力測定の場合には平板電極はほぼ厳密に平板であるのに対して，液位測定の

場合には水面が相当量へこんで水面はもはや平板ではなくなるが，できるだけ条件をあわ

せるために，液位測定の場合のギャップは，中央のくぼみ量を加えた値とした．図からコ

ロナ放電場における圧力分布の測定結果 (A) と液位のくぼみを圧力に換算した結果に表

面張力とクーロン力を加えたもの (C) は良く一致していることがわかる． 

つぎに図 3-18 に，それぞれ独立に求めた下記の 3 つの力を示す． 

(D) 針電極に作用する吸引力の実測値―前述の (A) と同様に，前報に示した方法 (柔な片

持ちはりの変形から力を算出) によって測定 

(E) 風圧の実測値から算出した力―図 3-15～図 3-17 の風圧の実測値 (A) を積分した値か

らクーロン力を差し引いたもの 

(F) 液面のくぼみから算出した力―図 3-15～図 3-17 の (C) を積分した値からクーロン力

を差し引いたもの 
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図 3-18 針電極に作用する力 (針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm) 

 

 

 液位測定における平板電極は，もはや平板ではないので，厳密には同じ条件ではないが，

風圧から算出した力 (E) と液位から算出した力 (F) は，おおむね一致しており，両者は

ともにイオン風の大きさを異なる方法によって観測したものであると考えられる．しかし，

これらと針電極に作用する吸引力の実測値には大きな差異があり，後者のほうが小さい．

これは，発生するイオン風の反力のすべてが針電極に作用するのではなく，一部は片持ち

はりなどの他の部位に作用するからであると考えられる． 

 

 3･5 結 言 

 コロナ放電場において針電極に作用する反発力の発生メカニズムを解明するために，コ

ロナ放電場におけるイオン風とその反力を調べた結果，以下のことを明らかにした． 

(1) 針対平板電極系放電場において，イオン風の特性について実験と計算の両面から研究

をおこなった．計算では，前章で計算した静電力と粘性の釣り合いからナビエ･ストー

クス方程式を解いて流れ場の計算をおこなった．平板電極上の圧力は印加電圧 5～7 

kV において 5～35 Pa となり，計算と実験は傾向，値ともによく一致した．また，流

速分布の計算結果では，針の先端付近から平板電極へ向かう方向にイオン風が流れて

いることが確認できた．流速は中心部の平均値で 1 m/s 程度であった． 

(2) つぎに，平板電極上の風圧と，平板電極を水に置き換えた場合の水面の変形を比較し

た．コロナ放電場では，クーロン力のほかに，イオン風の反力による力が作用する．

この力は，クーロン力に比べて 1 桁程度大きい．したがって，平板電極上で風圧が観

測され，かつ水面は針電極の真下で肉眼でも観察できる数 100 µm 程度へこんだ．平
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板電極上の圧力分布は，液位のくぼみを圧力に換算した結果に表面張力とクーロン力

を加えたものによく一致した．しかし，発生するイオン風の反力のすべてが針電極に

作用するのではないので，針電極に作用する力は，圧力分布や液位分布から算出した

値より小さかった． 

 以上の結果から，コロナ放電場に針電極と平板電極間に反発力が生じるのは，イオン風

の反力であると結論できる． 
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第 4 章 火花放電場における力学 
 

 

 4･1 緒 言 

針対平板電極系において，印加電圧の低い方から，静電場，コロナ放電場，火花放電場

の 3 種類の放電形態が存在すること，そして静電場では吸引力が発生し，コロナ放電場で

は反発力が発生することを第 2，3 章で報告した．いっぽう，火花放電では，断続的に生

じる火花放電の発生にともなって電極振動が観測されるものの，火花放電時に働く力その

ものは明らかにされていない (4−1 ~ 4−3)．火花放電時には，電極間で橋絡しているので単純

なクーロン力はほとんど作用しないが，熱や音が発生しているので，まったく力が働いて

ないとすることは自明ではない．しかし，これまで火花放電場においてどのような力が作

用するかを調べた研究はなかった． 

そこで本章では，火花放電場に働く力に関して 3 つの独立な実験を行い，針対平板電極

系放電場において，火花放電時には有意な力が働かないことを確証した． 

 

 4･2 火花放電連成振動から陰に算出した力 

 4･2･1 実験方法と力の算出方法 

低剛性支持された針電極には，火花放電の発生にともなって，図 4-1 に示すような放電

連成振動が観測される．そこで，まずこの放電連成振動を定量的にもっともよく再現でき

る火花放電時の力を陰に算出することを試みた．実験装置は，図 2-2と同じものを用いた．

すなわち，ステンレス製の針電極 (φ  0.5 mm) を，片持ちはりを介して，平板電極に対し

て垂下した．片持ちはりの剛性は，2.68 N/m である．この片持ちはり先端の変位をレーザ

変位計 (KEYENCE, LK-080) で測定し，この変位にはりの剛性をかけて，静電力を算出し

た．針電極と平板電極間の電圧は，高電圧プローブ (IWATSU, D-401) を介して測定した．

電極間に流れる電流は回路に直列に挿入したシャント抵抗の電圧ドロップから測定した．

電極間ギャップは，平板電極下部のメカニカルステージ (可変距離 0～10 mm) で可変に

できる構造になっている．電圧－電流特性や静電力は，電極の先端形状や放電生成物の付

着の影響を受けるため，実験では同じ針を用いた．また針電極先端を平滑にし，かつ清浄

に保つよう努めた． 

図 4-2 に放電連成振動時におけるギャップ電圧と電流波形を示す．瞬発的な火花放電 (1 

ms 以下) の発生によって印加電圧が過渡的に低下し，非火花放電時に電圧が回復する様
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子がわかる．このような現象を模擬するため，下記のような方法を用いた．すなわち，ま

ず放電電極を単純な 1 自由度の振動系に置き換える． 

( )zmz cz kz F t+ + =&& &  (4-1) 

ただし，z: 片持ちはり･針電極の自重による平衡点から垂直方向への位置 (上向きを正と

する)，m: 片持ちはり･針電極の等価質量，c: 減衰，k: 片持ちはりの曲げ剛性，Fz: 針電

極に作用する力であり， 2 2/z d z dt=&& ， /z dz dt=&  (t: 時間) である．火花放電場に働く力を

特定するために，これをある一定の値と仮定して振動応答を計算し，実測される振動応答

にもっともよく一致する力を算出した．ただし，図 4-2 に示すように，ギャップにかかる

印加電圧は火花放電の発生と同時に急激に低下し，その後火花放電電圧に達するまで徐々

に回復する．したがって，火花放電と火花放電の間の非火花放電時には，ギャップにかか

る印加電圧は一定ではなく，これにともなってイオン風の反力も変化すると考えられる．

そこで，非火花放電時の外力 Fzは，ギャップ電圧の実測値をもとに，図 2-14 ~ 2-17 に示

すような電圧－静電力特性から準静的に定めることができると仮定する． 

なお，ロードセルを用いて火花放電場に生じる力を直接測定することを試みたが，火花

放電時間が 1 ms 以下と非常に短いため，ロードセルの応答速度の制限から測定できなか

った． 
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図 4-1 火花放電連成振動の様子 
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図 4-2 火花放電電流とギャップ印加電圧の変化 

(針電極の極性: 正, 電極間ギャップ: 4.0 mm, 保護抵抗: 500 kΩ) 
 

 

4･2･2 結果と考察 

火花放電時の放電連成振動の実測値と火花放電時の力を 0 N と仮定して計算した振動

応答を図 4-3 に示す．計算結果は実験結果とおおむね一致した．つぎに，図 4-4 に示すよ

うに，火花放電時の力を負 (下向き，吸引方向) に仮定すると，計算される応答は実験値

よりも下方で振動し，振幅が大きくなる．しかも計算結果の位相の方がわずかに遅れる．

逆に図 4-5 に示すように，火花放電時の力を正 (上向き，反発方向) に仮定すると計算値

は実測値よりも上方で振動し，振幅が大きくなる．しかも計算結果の位相の方が早まる．

これらの実験結果から火花放電時に働く力の絶対値は，少なくとも±2 mN 以内であるこ

とがわかる． 

つぎに，最初の火花放電が開始後 0.5 s から 1.5 s までの 1 秒間において，計算値と実測

値との単位時間あたりの差の絶対値を調べた結果を図 4-6 に示す．図から，火花放電時の

力がほぼ 0 N でこの平均誤差が最小になることがわかる．電極間ギャップをパラメータに

して同様な実験と計算を行い，平均誤差が最小になる仮想力を逆算した結果を図 4-7 に示

す．これらの結果から，火花放電時の力は電極間ギャップによらず少なくとも±100 µN

程度以下であると推測できる． 
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図 4-3 火花放電場における針電極の振動とギャップ印加電圧 －計算値は火花放電場の

力を 0 mN と仮定－ (針電極の極性: 正, 電極間ギャップ: 2.0 mm, 保護抵抗: 500 kΩ) 
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図 4-4 火花放電場における針電極の振動とギャップ印加電圧 －計算値は火花放電場の

力を−2 mN と仮定－ (針電極の極性: 正, 電極間ギャップ: 2.0 mm, 保護抵抗: 500 kΩ) 
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図 4-5 火花放電場における針電極の振動とギャップ印加電圧 －計算値は火花放電場の

力を+2 mN と仮定－ (針電極の極性: 正, 電極間ギャップ: 2.0 mm, 保護抵抗: 500 kΩ) 
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図 4-6 火花放電時に働くと仮定した力と誤差 

(針電極の極性: 正，電極間ギャップ: 4.0 mm，保護抵抗: 500 kΩ) 
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図 4-7 火花放電時に働く力 (針電極の極性: 正, 保護抵抗:500 kΩ) 

 

 

4･3 電流を変化させた時に火花放電場に働く力 

4･3･1 実験装置と実験方法 

コロナ放電場では，電極先端付近のガスがイオン化し，泳動する．このイオンの泳動に

よって，コロナ放電場では力が作用すること，コロナ電流が大きいほど力も大きいことを

第 2，3 章で示した．そこで，火花放電電流を変化させた時放電連成振動に変化があるど

うかを観測することによって，火花放電時に力が生じているか否かを検証できるのではな

いかと考えた．具体的には，図 2-2 に示す実験装置の保護抵抗の抵抗値を変えることで図

4-8 のように火花放電時に流れる電流を変化させ，実験をおこなった． 
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図 4-8 保護抵抗値を変化させた時の火花放電電流 (印加電圧: +10 kV) 
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4･3･2 結果と考察 

火花放電電流をパラメータにして正の電圧を印加した時の火花放電連成振動の実測値

と計算値を図 4-9，図 4-10 に示す．なお，前項の結果を踏まえて，火花放電時の力は 0 N

と仮定して計算した．図 4-9 は火花電流 2 mA，図 4-10 は 5 mA に相当する．火花電流が 5 

mA の場合の振動振幅は，2 mA の場合に比べて小さくなっているが，これは後者の場合

には片持ちはりの共振周波数 (8.9 Hz) を超えた周波数 (14.0 Hz) で火花放電が生じてい

るためであると考えられる．いずれにせよ，火花放電電流によらず振動波形の実験値と計

算値は非常によく一致した．同様に，負の電圧を印加した時の火花放電連成振動の実測値

と計算値を図 4-11，図 4-12 に示す．火花放電周波数が片持ちはりの固有振動数 (8.9 Hz) と

非常に近くなったために片持ちはりが共振して比較的大きな振幅になっているが，正の場

合と同様に抵抗値によらず，振動の実験値と計算値が非常によく一致している．これらの

ことから，火花放電と連成した電極振動は，火花放電電流を変化させても，火花放電場の

力を 0 N と仮定した計算によって再現できることがわかった． 

前項の場合と同様に，各電流値に対する，実測値をもっともよく再現できる火花放電時

の力を陰に算出した結果を図 4-13 に示す．この結果から火花放電時の力と電流値には相

関性がなく，しかもその値は平均的に 0 N であることがわかる．したがって，この電流を

変化させた実験からも，火花放電時にはほとんど力が働いていないと推察される． 
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図 4-9 火花放電場における針電極の振動とギャップ印加電圧 －保護抵抗 1500 kΩ を使

用し，火花放電電流は約 2 mA－(針電極の極性: 正, 電極間ギャップ: 4.0 mm) 
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図 4-10 火花放電場における針電極の振動とギャップ印加電圧 －保護抵抗 500 kΩ を使

用し，火花放電電流は約 5 mA－(針電極の極性: 正, 電極間ギャップ: 4.0 mm) 
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図 4-11 火花放電場における針電極の振動とギャップ印加電圧 －保護抵抗 1500 kΩ を

使用し，火花放電電流は約 2 mA－(針電極の極性: 負, 電極間ギャップ: 4.0 mm) 
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図 4-12 火花放電場における針電極の振動とギャップ印加電圧 －保護抵抗 500 kΩ を使

用し，火花放電電流は約 5 mA－(針電極の極性: 負, 電極間ギャップ: 4.0 mm) 
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図 4-13 保護抵抗を変化させた時の変位の実験値と計算値の誤差がもっとも小さくなる

火花放電時の力 (電極間ギャップ: 4.0 mm) 
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4･4 火花放電をともなわない電極振動 

4･4･1 実験装置と実験方法 

火花放電時に力が働かないとすれば，火花放電をともなわなくてもギャップ電圧が変化

するだけで，火花放電をともなう場合とまったく同じ放電連成振動が生じるはずである．

このような条件を実現するために，図 4-14 に示すような 2 組の針対平板電極系を並列し

た実験装置を構成した．片側 (左側) の電極間ギャップをもういっぽう (右側) に対しわ

ずかに小さくすると，図 4-15 に示すような電流波形になり，ギャップが小さい側のみで

火花放電が生じてギャップが大きい側では火花放電は生じない．この火花放電が生じない，

すなわちギャップが大きい側の振動の計算値と実験値を比較した．なお計算方法は，4･2･

1 項に示した火花放電をともなう電極振動における変位の算出方法と同じ方法を用いた． 
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図 4-14 2 組の針対平板電極系放電場における火花放電が生じない側の静電力測定装置 

(1: ステンレス製低剛性片持ちはり T0.1/L100/W20 mm, 2: レーザ変位計センサ, 3: ステン

レス製針電極, 4: 平板電極，5: レーザ変位計, 6: 直流高電圧電源, 7: オシロスコープ, 8: 

電圧計, 9: 保護抵抗, 10: シャント抵抗, 11: 高電圧プローブ, 12: メカニカルステージ) 
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図 4-15 火花放電時の大ギャップ部と小ギャップ部の電流波形 

(針電極の極性: 正, 大ギャップ: 5.0 mm, 小ギャップ: 4.5 mm) 
 

 
4･4･2 結果と考察 

印加電圧が正の場合の振動応答を図 4-16 に，負の場合の結果を図 4-17 に示す．まず正

負どちらの場合でも，電極振動が生じることが確認された．またこれらの振動は，計算結

果とよく一致していることから，火花放電時に特別な力が作用しなくても，印加電圧に対

応する静電力の変化によって針電極が振動することを実証した． 
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図 4-16 小ギャップ側で火花放電をともなう時の大ギャップ側の電極振動 

(針電極の極性: 正, 大ギャップ: 5.0 mm, 小ギャップ: 4.5 mm) 



第 4 章 火花放電場における力学 
 

 - 53 -

0 0.5 1 1.5 2
時間　  s

変
位

.

-28
-24
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
12

印
加

電
圧

  　
kV

実験変位

計算変位

印加電圧

0.
1 

m
m

...

 

図 4-17 小ギャップ側で火花放電をともなう時の大ギャップ側の電極振動 

(針電極の極性: 負, 大ギャップ: 4.0 mm, 小ギャップ: 4.0 mm) 

 

 

 4･5 結 言 

 針対平板電極系において火花放電場に作用する力に関して調べた結果以下のことが明

らかになった． 

(1) 低剛性支持された針電極が火花放電の発生と同期する放電連成振動が観測された．瞬

発的な火花放電の発生によって印加電圧が過渡的に低下し，非火花放電時に電圧が回

復する過程でギャップにかかる印加電圧が時間的に変化する．これによって，イオン

風の反力も交番的となることが振動の原因である． 

(2) この振動応答を定量的にもっともよく再現できる火花放電時の力を陰に算出した．そ

の結果火花放電時には有意な力は生じていないことが判明した． 

(3) 火花放電電流によらず，火花放電時に働く力を 0 N として計算した結果が火花放電を

ともなう振動応答結果をよく再現した． 

(4) 火花放電をともなわなくてもギャップ電圧が変化するだけで，火花放電をともなう場

合とまったく同じ放電連成振動が観測された．これは，火花放電時に力が働かないこ

とを陰に実証するものである． 

以上の結果から，火花放電時には有意な力は作用していないと結論できる．なお，火花

放電域における力学に関する研究はこれまで行われておらず，これは新規な知見である． 
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第 5 章 静電力を利用した用紙の分離・搬送機構 
 

 

 5･1 緒 言 

第 2 章～第 4 章では，静電場・放電場の力学特性に関して調べた．その結果，印加電圧

の低い方から，静電場，コロナ放電場，火花放電場が存在し，静電場では電極同士が吸引

する方向に印加電圧の 2 乗に比例する力が作用すること，コロナ放電場では電極同士が反

発する方向に力が作用すること，および火花放電場では力が作用しないことを明らかにし

た．そこでつぎに第 5 章から第 8 章までは，このような静電場・放電場における力の工学

的な利用に関して述べる．最初に本章では，静電場における力を利用した用紙の分離・搬

送機構に関して述べる． 

複写機やプリンタなどのカット紙を用いる画像形成装置では，摩擦パッドと分離ローラ

を用いた給紙機構が用いられている．この方式は用紙とパットやローラ間の摩擦力を利用

して，積載された紙束から 1 枚ずつ用紙を分離し搬送するものであるが，紙の性質や環境

条件，ゴムローラの経時劣化などによって摩擦力が変化し，用紙の重送や破損といった慢

性的なドラブル (5−1) を生じることがある．このため，用紙のハンドリングに関する多くの

研究開発 (5−2 ~ 5−4) が行われているが，このような問題を完全に解消するには至っていない． 

いっぽう，摩擦力によらないまったく新しい方式として，短冊状の電極に交番的な電圧

を印加し，発生する静電力によって薄紙などを搬送する機構 (5−5) や，微小なノズルをマト

リクス状に並べ，各ノズルから排出される空気を制御することによって用紙を搬送する機

構 (5−6 ~ 5−7) なども報告されているが，いずれも装置が複雑でしかも使用条件に制約があり，

実用化されていない． 

そこで，静電力を利用し，上記の静電搬送機構とは異なる簡便な方法で用紙束から紙を

1 枚だけ分離・搬送する機構を考案・作成し，その実用的な有効性を実証した． 

 

 5･2 用紙の分離 

 5･2･1 実験装置と実験方法 

 静電力を利用した用紙の分離機構の特性を把握するために，図 5-1 に示すような実験装

置を構成した．用紙束を平板電極上に載せ，その上部に空隙を設けて，絶縁コーティング 

(セロハン，約 60 µm) を施した分離電極を対向させた．分離電極には，平板形と円柱形の

2 種類を用いた．これらの電極間に電圧を印加することによって，用紙束と空隙間に電界

が形成される構造となっている．なお，絶縁コーティングは，用紙束から紙が分離して分
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離電極に吸着されると，分離電極と用紙が同電位になり，分離電極にいったん吸着された

用紙が剥がれ落ちるのを防ぐためのものである． 

本実験で使用した紙の特性は表 5-1 のとおりであり，導電率と誘電率は，LCR メータ 

(NF 2M2355) を用い，JIS K6911 に準じて，室温 20 ℃，湿度 50 % の環境で測定した．紙

束の設置枚数は 5 枚とした．直流電圧源は松定プレシジョン社製組込型高圧電源 HVR-10 

(出力電圧: 0 ~ 10 kV) であり，事前に校正した外部ポテンショメータによって電圧を設定

できる構造となっている．この装置を用いて用紙束から最上部の 1 枚だけが分離されるこ

とを確認し，その時の電圧を測定した．また，用紙を電極に吸着させ，用紙に水平方向の

力をかけた状態で電圧を徐々に下げて，用紙が電極から剥離される瞬間の電圧から用紙と

電極間に作用する水平方向の剥離力を測定した． 

 

 絶縁体で表面コーティングされた分離電極 
 (平板型)               (円柱型) 

電源

用紙束

V0 

接地電極 

空隙長

 

図 5-1 用紙の分離実験装置図 

 

 

表 5-1 実験で使用した用紙の特性 

用紙の種類 厚さ 
mm 

重さ 
µN/mm2 

導電性 
 S/m 

比誘電率 
εr  

普通紙 0.10 0.58 3.9×10 −10 1.70 

厚紙 0.32 1.75 5.8×10 −10 1.82 

トレーシング紙 0.05 0.52 1.5×10 −10 2.86 

グラシン紙 0.03 0.25 7.6×10 −11 3.52 

両面コート紙 0.12 1.35 3.3×10 −10 1.58 
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 5･2･2 数値解析 

 a. 用紙の分離  本機構によって，積載された用紙束の最上部の 1 枚だけが静電吸着

されるメカニズムを説明すること，および用紙の分離電圧を計算によって算出することを

目的として解析をおこなった．用紙に作用する単位面積当たりの静電力 f は用紙の上面お

よび下面に生じるマックスウェルの応力差より求まる．すなわち，電位分布を φ，用紙表

面の外部電界を E (= −∇φ )，外部誘電率を ε，および紙表面に対して外向きの単位法線ベ

クトルを n とすれば，f は式 (5-1) によって表すことができる． 

21 ( )
2

f ε= ⋅n E  (5-1) 

したがって，図 5-1 に示した実験領域の電界を求めて式 (5-1) に代入すれば，用紙に作用

する静電力が計算できる．ただし一般に紙は高抵抗であり半導電的な性質があるので，紙

の誘電性と導電性を考慮した電界解析をおこなった．すなわち，ポアソン方程式 (5-2) と

電荷保存則 (5-3) を支配方程式として電界解析をおこなった． 

( )ε φ ρ∇ ⋅ − ∇ =  (5-2) 

( ) 0
t
ρσ φ ∂

∇ ⋅ − ∇ + =
∂

 (5-3) 

σ  は電気伝導度，ε  は誘電率である．電位 φ と電荷密度 ρ  の 2 つが未知数であり，これ

らはともに位置と時間の関数である．境界条件は，電位 φ に対する以下の固定境界条件 

(5-4-a), (5-4-b) と自然境界条件 (5-4-c) 

φ  = V0        分離電極上 (5-4-a) 

φ  = 0         接地電極上 (5-4-b) 

n･ ∇φ = 0      その他の絶縁境界 (5-4-c) 

を考えた． 
 

 b. 分離電圧の算出  連成する式 (5-2), (5-3) の数値計算は，以下の手順でおこなっ

た．すなわち，t を時間，∆ t を時間ステップとすれば 

i) 適当な電荷密度分布の初期値 ρ t=0を仮定し，式 (5-2) のポアソン方程式から電位分

布の初期値 φ t=0を計算する．ここで，空隙間で放電はしていないので，空隙の電気

伝導度を 0 S/m とし，電荷密度の初期値は，用紙の導電性を考慮して一様に ρ t=0 = 0 

C/m3とした． 

ii) i) で φ t=0 をもとに，式 (5-3) の電荷保存則から時刻 t+∆ t における電荷密度 ρ t=t+∆t
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を計算する． 

iii) ii) から求まる ρ t=t+∆tから式 (5-2) により時刻 t+∆ t の電位分布 φ t=t+∆tを計算する． 

iv) 式 (5-1) より用紙に作用する静電力を計算する． 

v) 計算終了時間 tendまで ii) ~ iv) の計算を繰り返す． 

以上のステップにより，用紙に作用する各時刻の静電力を計算した．なお式 (5-2)，式 (5-3) 

の計算には，2 次元 x-y 座標系における三角形 1 次要素のガラーキン式有限要素法を用い

た．また時間に対しては前進差分近似を適用することによって，各時刻における電位分布

と電荷密度を計算した．図 5-2 に有限要素法の計算メッシュを示す．メッシュは，y 軸方

向に 1 枚の紙あたり等間隔で 2 分割，空隙を等間隔で 25 分割し，x 軸方向に印加平板電

極の直下をとくに細かくとり，21 分割した (828 節点，1550 要素)．境界条件は式 (5-5) に

したがい，電極上の節点を固定境界とし，それ以外の計算領域の周囲を自然境界と定めた．

分離電極表面の絶縁コーティングの厚さは 60 µm 程度であり，空隙と比べて微小なので無

視した．電圧の入力方法は，実験では徐々に上昇させて用紙が分離される時の電圧を測定

したが，計算では単純にステップ入力とした． 

 

 

接地電極 

分離電極 

30 mm

用紙束 

10 mm

空隙長 

x 

y 

 

図 5-2 FEM 計算メッシュ 

 

 5･2･3 結果と考察 

 平板形の分離電極を用いて，用紙束から 1 枚だけが分離され，分離電極に向かって飛翔

する様子を観察した．図 5-1 に示した実験装置の右側からビデオカメラで撮影したものを

図 5-3 に示す．図中の時間は，1 枚目がわずかに分離電極に向かって飛翔を始めた瞬間か

らの時間経過を示している．このように，積層した用紙束から最上部の 1 枚目だけが分離

することは，紙の種類や空隙長を変えた実験でもほぼ確実に確認された． 

この現象のメカニズムを説明するために，図 5-4 に用紙束と空隙間の電位分布の時間変
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化を，図 5-5 に電荷密度分布の時間変化の計算結果を示す．これらの図では，用紙束内部

の電位分布と電荷密度分布が見やすいように，用紙束を拡大して示してある．図中の破線

は用紙と空隙の境界である．これらの図から，時間とともに用紙束内部の電界が消滅し，

用紙の表面に徐々に電荷が蓄積する様子がわかる．図 5-6 は 1 枚目の紙の右端に作用する

単位面積当たりの静電力と電荷密度の時間応答を計算した結果であるが，上記にともなっ

て最上部の用紙に作用する静電力も初期のラプラス方程式から算出した値から徐々に大

きくなることがわかる．いっぽう，2 枚目以降の用紙には，上面と下面でほとんど同じ大

きさの静電力が作用するので，初期の吸引力も 1 枚目に比べて小さいが，さらに時間とと

もに用紙束の内部の電界が消滅するため，2 枚目以降の用紙に作用する静電力はゼロに漸

近する．したがって，1 枚目の用紙に作用する静電力が用紙の重さ以上になるような電圧

を印加することによって，確実に 1 枚目の用紙だけを分離することができることになる．

なお，系の時定数は用紙の抵抗値とコンデンサ容量の積によって決まり，今回の計算範囲

では空隙長にほとんど依存せず，0.03 秒程度であった．また，湿度によって用紙の抵抗値

は数桁程度変化するため，静電力が安定するまでの時定数が変化するが，安定して作用す

る静電力には差がないことを実験と計算によって確認している．用紙の分離・搬送におい

て，高湿ほど時定数が小さく好ましいが，極端な低湿環境でなければ，問題なく，分離・

搬送できることを確認している． 
 

  

  
 

  

(a) 0 s   (b) 0.1 s 

(c) 0.2 s   (d) 0.3 s 

(e) 0.4 s  (f) 0.5 s 

分離電極

接地電極 用紙束

 

図 5-3 用紙の静電分離の様子 (印加電圧: +2.0 kV, 空隙長: 5.0 mm) 
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(a) 0.005 s 

 
(b) 0.01 s 

 
(c) 0.1 s 

用紙束

空隙長

 

図 5-4 電圧を印加した直後の電位分布 (印加電圧: +2.0 kV, 空隙長: 5.0 mm, 普通紙) 

 

 

 

 
(a) 0.005 s 

 
(b) 0.01 s 

 
(c) 0.1 s 

空隙長

用紙束

 

図 5-5 電圧を印加した直後の電荷分布 (印加電圧: +2.0 kV, 空隙長: 5.0 mm, 普通紙) 
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図 5-6 計算による静電力と電荷分布の時間変化 

(印加電圧: +2.0 kV, 空隙長: 5.0 mm, 普通紙) 

 

 

つぎに，ほぼ定常状態に達すると考えられる電圧印加 1 秒後における，最上部の用紙に

作用する静電力分布の計算結果を図 5-7 に示す．図から，分離電極の直下で最大となる静

電力が作用していることがわかる．また，当然ではあるが空隙長が小さいほど発生する静

電力は大きい． 

紙に作用する静電力が印加電圧によってどのように変化するのかを調べた結果を図 5-8

に示す．用紙の単位面積あたりの重さが分離電極直下の (単位面積あたりの) 最大静電力

を上回る印加電圧で静電分離が生じると考えられる．この計算による分離電圧と実験によ

る分離電圧とを比較した結果を図 5-9 に示す．普通紙，トレーシング紙，およびグラシン

の実験値と計算値はおおむね一致した．いっぽう，両面コート紙，厚紙では実験値と計算

値の定性的な傾向は一致したものの，両者には差がみられた．計算では用紙の剛性や表面

に抵抗処理が施されていることなどの影響を考慮しなかったことが不一致の原因と考え

られる． 

分離電極に吸着された用紙を分離電極から水平方向に引き剥がすのに要する力を調べ

た結果を図 5-10 に示す．ここで計算値は，用紙が分離電極に触れている時，用紙には数

100 V の電位があることを考慮した上で，Maxwell の応力差によって算出した静電力から

用紙の自重を引き，それにあらかじめ測定しておいた摩擦係数 0.61 を乗じて算出したも

のである．力は糸を介して加えており，糸の自重を考慮しない分，実験値の方が計算値よ

り若干小さいが，実験と計算はおおむね一致した．印加電圧が高いほど，作用する静電力

が大きくなるので，実験･計算ともに，当然ながら剥離に要する力は大きくなる．なお，
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円柱形の分離電極を使用した場合と平板形の場合の剥離力はほぼ同じであったが，これは，

円柱形では用紙が電極に巻きつくので，接触後の形態には，平板形とあまり差がないため

であると考えられる． 

 

0

0.5
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2
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静
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N
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..
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gap 3.0 mm 
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図 5-7 電圧印加後 1 秒後における最上部の用紙上に働く静電力と用紙の自重 

(印加電圧: +2.0 kV, 空隙長: パラメータ) 
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図 5-8 電圧印加後 1 秒後における最上部の用紙の右端に働く静電力と用紙の自重 

(空隙長: 5.0 mm, 普通紙) 
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図 5-9 用紙の分離電圧 (分離電極: 平板型) 
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図 5-10 分離電極に吸着した用紙を引き剥がすのに必要な水平方向の力 (普通紙) 

 

 

5･3 用紙の搬送 

5･3･1 実験装置と実験方法 

 実際のプリンタでは，用紙束から紙を 1 枚だけ分離した後，搬送する機構が必要である．

このため，前述の分離機構において，円柱形の分離電極をモータによって回転することに

よって，用紙束から分離した用紙を搬送することを試みた．図 5-11 に用紙束から連続的
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に 1 枚ずつ分離するのに要する印加電圧を示す．図中の計算は，紙 1 枚を分離した時に電

極間ギャップが大きくなることだけを考慮したものである．図から以下のことがわかる．

すなわち，前述のとおり，分離電極に電圧を印加すると，用紙束から 1 枚だけ分離され，

この最初の電圧は計算値によく一致する．しかし，2 枚目以降の用紙の分離には前の電圧

よりも順に大きな電圧を印加する必要がある．これは，分離電極が用紙と触れた際に，分

離電極表面の絶縁コーティング上の電荷が用紙に流れ込み，電位が下がるため，分離電極

と用紙との間に作用する静電力が弱くなるためであると考えられる．したがって，これで

は連続的に高速で用紙の分離・搬送をおこなうことができない． 

そこで図 5-12 に示すように，電荷供給ローラ (外径 11.5 mm) を分離電極 (外径 30.0 

mm) に接するように設けることで，絶縁コーティング上の電荷が用紙に流れ込んだ後，

放電によって正の電荷を再度供給する構造にした．電荷供給ローラには低速のレーザプリ

ンタで広く利用されている帯電ローラを用い，微小放電を利用して分離ローラ表面に電荷

を供給する機構とした (5−8)．この帯電ローラは，金属の芯金に半導電性エラストマーチュ

ーブを取り付けたものである．このローラは両軸端でバネによって分離ローラに押し付け

られており，分離ローラに従動して回転する構造となっている．このような方式に関して，

まず放電によって分離ローラが帯電していることを検証するために，電荷供給ローラへの

印加電圧と分離ローラや用紙の表面電位の関係を調べた．表面電位は Trek 社製表面電位

計 355-F-JX を用いて測定した．また，連続搬送が可能な速度と印加電圧の関係を測定し

た． 
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図 5-11 帯電ローラのない用紙搬送試作機による分離電圧 

(空隙長: 3.0 mm, 普通紙) 
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(a) 概念図 
 

 

 

スピードコントローラ

分離ローラ

電荷供給ローラ

電源

用紙束 

 

(b) 装置の外観写真 

図 5-12 改良した用紙搬送の実験装置 
 

 

 

5･3･2 用紙搬送時の表面電位 

分離電極表面に電荷供給ローラから電荷が供給されるのは，放電によるものであること

を検証するために，パッシェン則によって定まるしきい電圧以上で微小火花放電が生じ，

生じた電荷によって分離ローラ表面の絶縁コーティングが帯電する場合の帯電電圧 V に

関する理論式 (5−8) 

2)312/2.6( += rdV ε  (5-5) 
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と比較した．ただし，d は分離ローラ上の絶縁コーティングの厚さ [µm]，εr は比誘電率

であり，本実験機では，d = 60 µm，εr = 3.0 であった． 

 図 5-13～5-15 に搬送前後の分離ローラの表面電位測定結果を示す．グラフ中のパッシェ

ン (a) は電荷供給ローラと分離ローラ間，パッシェン (b) は分離ローラと用紙間の放電

を考慮しており，それぞれ搬送前と搬送後の分離ローラ表面電位の理論値を示している．

絶縁コーティングの厚さを変えることで放電しきい値も変わっており，理論値と実験値は

おおむね一致している．また，分離ローラの表面電位が放電しきい電圧以上の場合，分離

ローラが用紙と接すると分離ローラの表面電位が放電しきい電圧まで低下することがわ

かった．これは分離ローラと用紙間の放電によって電荷が移動し，分離ローラの表面電位

が低くなったためであると考えられる． 

そこで，分離ローラの表面電位の変化が分離ローラから用紙に流れる電流によるものか

を検証するために，用紙に流れる電流を測定した結果を図 5-16 に示す．分離ローラの表

面電位が放電しきい値より低い状態では用紙に電流が流れず，放電しきい値より高い状態

では用紙に電流が流れることを確認した．以上のことから，分離ローラの表面電位は電荷

の移動によるものであると断定できる． 
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図 5-13 搬送前後の分離ローラの表面電位 (絶縁層厚さ: 55 µm) 
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図 5-14 搬送前後の分離ローラの表面電位 (絶縁層厚さ: 110 µm) 
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図 5-15 搬送前後の分離ローラの表面電位 (絶縁層厚さ: 165 µm) 
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図 5-16 用紙に流れる電流 

 
 

5･3･3 用紙の連続搬送 

図 5-1 を改良したモックアップ装置を試作して，用紙の搬送実験をおこなった．分離電

極の同軸上にオリエンタルモータ社製のギアヘッド 4GN3.6K を介して，同社製スピード

コントロールモータ US425-401 を取り付けた．モータの回転速度制御は同社製スピードコ

ントロールユニット US425-01T によっておこなった．実験では A4 普通紙 200 枚を設置し

た．実際に紙が搬送される様子を図 5-17 に示す．分離電極に吸着された紙は，ローラに

よって搬送されることが確認できた．A4 サイズの用紙搬送をおこなったところ，約 70.0 

cm/s (A4 長手方向で毎分 150 枚) の速度での搬送が可能であることを確認できた． 

印加電圧と用紙の搬送速度の関係を調べた結果を図 5-18 に示す．原理的には，放電の

しきい電圧 (830 V) + ギャップ 0.5 mm 時の分離限界電圧 (200 V) = 1,030 V 以上の印加電

圧であれば速度によらず搬送可能であるが，実際には搬送される用紙と用紙束との間の摩

擦力などもあるので，高速で安定な搬送を実現するためには 1,300 V 程度の電圧を印加す

る必要がある． 

また，相対湿度 45 % と 50 % を比較すると用紙の抵抗が小さくなる 50 % の時のほう

が搬送されやすいことがわかった．湿度 20 % においても実験をおこなったが，紙の抵抗

値が高すぎたため，搬送されることはなかった． 
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(a) 0 s       (b) 0.5 s       (c) 1.0 s 

 
図 5-17 用紙の分離・搬送の様子 

(初期空隙長: 0.5 mm, 印加電圧: 1.3 kV, 用紙搬送速度: A4 長手方向に 30 枚/分で搬送時) 
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図 5-18 用紙の搬送速度 (空隙長: 0.5 mm, A4 普通紙) 

 

 5･4 結 言 

摩擦力を利用した用紙の分離によって生じる重送や破損といった慢性的なトラブルを

解決するために，平板電極上に紙束を置き，さらに空隙を介して分離電極を設置した機構

を考案・試作し，以下のことを明らかにした． 

(1) 電極間に電圧を印加することで，発生する電界によって，用紙束から 1 枚だけを正確

に分離可能である．分離電圧は数 kV であり，用紙に作用する静電力が自重を上回る

電圧を分離電圧として算出した計算結果とおおむね一致する． 

(2) 分離ローラに静電付着した用紙をローラの回転によって，搬送可能である．また電荷

供給ローラを分離ローラに接するように設け，放電によって正の電荷を供給する構造

とすることで，A4 普通紙を長手方向に毎分 100 枚 (A4) 以上の速度で連続搬送でき

ることを実証した． 
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 6･1 緒 言 

本章では，交番的な静電力による振動と摩擦力を利用した駆動機構に関して述べる．マ

イクロパーツフィーダや自立型マイクロロボットなどへの応用を目的として，振動と摩擦

を利用する駆動機構の研究が行われてきた (6−1, 6−2)．なかでも，斜毛・斜板・斜柱駆動機構

などの摩擦係数に異方性があるシート材の上面に押し付け力を加えると直行する方向の

駆動力が発生する機構 (6−3 ~ 6−11) は，駆動メカニズムが単純なのでマイクロマシンの駆動力

として期待されている．しかし，これまでこれらの振動源として油圧，磁気力，圧電素子

を利用した例が報告されているが，いずれも外部に大きな動力源や複雑な構造が必要であ

った． 

そこで本章では交番的な静電力と摩擦力を利用した，マイクロ化が容易で単純な構造の

駆動機構を提案する．具体的には，1 組の平板電極とその間に挟んだ摩擦係数に異方性が

あるシートから構成される並進駆動機構を製作し，その駆動特性を実験と計算によって明

らかにする．また，この並進駆動機構の応用として，回転駆動機構を提案し，その特性を

把握する．さらに，可動子電極への給電リードを必要としない駆動機構を新たに考案し，

その駆動特性を把握する．この機構は，可動子電極に給電する際の無駄な摩擦力をなくす

ことができるので，構造をさらに単純化できるものである． 

 

 6･2 実験装置と実験方法 

 6･2･1 並進駆動機構 

 摩擦係数の異方性を利用し，垂直方向の振動を水平方向の駆動力に変換して駆動する機

構として，以下の 2 種を開発した． 

a. 静電斜毛駆動機構  図 6-1 に示すように，市販のナイロン製の斜毛シートとその

上に貼り付けた長さ 20 mm，幅 8 mm，厚さ 0.1 mm の平板電極から構成される機構．斜毛

シートの平均的な毛脚の長さは 1.6 mm，傾きは約 65°である．また，本機構の重さは 0.18 

g である． 

b. 静電斜板駆動機構  図 6-2 に示すように，長さ 20 mm，幅 10 mm，厚さ 0.1 mm

の平板電極下面にポリエステルフィルムを図 3 のように貼り付けた機構．ポリエステルフ

ィルムは厚さ 0.04 mm であり，垂直方向に対して 60°傾けてある (図 6-3 参照)．本機構

の重さは 0.17 g である． 
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これらの機構を図 6-4 に示すように可動子を固定子平板電極上に設置し，可動子上面の

平板電極に細い給電リードを取り付け，平板電極と平行に配置した接地金属棒に触れさせ

る．交流電圧を可動子－固定子電極間に印加すると，可動子には垂直方向に交番的な静電

力による垂直方向振動が作用し，可動子と固定子間の摩擦係数の異方性により，水平方向

に搬送される．機構の水平，垂直方向の動作は，2 つのレーザ変位計 (KEYENCE Corp., 

LK-080) によって測定した． 

 

 

 平板電極 
(L20/W8/T0.1) 

 

図 6-1 斜毛シートを利用したマイクロ並進駆動機構の可動子 
 

 

 平板電極 
(L20/W10/T0.1) 

 

図 6-2 斜板シートを利用したマイクロ並進駆動機構の可動子 
 

 
 平板電極

0.04

脚部
60°

 
 

図 6-3 斜板シートを利用したマイクロ並進駆動機構の脚部 
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図 6-4 並進駆動機構の実験装置 

(1: 平板電極, 2: 並進駆動機構, 3: 並進駆動機構への給電リード, 4: 交流電源, 5: レーザ

センサ, 6: レーザ変位計) 

 

 

 

6･2･2 回転駆動機構 

単なるリニア駆動だけでなく回転駆動も実現できれば用途が広がると考え，図 6-5 に示

すような回転駆動機構を考案した．2 枚の斜毛シートを進行方向が逆になるように並べて

接着させ，固定子電極と可動子電極間に方形波を印加すると，互いの斜毛シートから生じ

る並進駆動力は打ち消され，代わりに回転トルクが生じる．固定子電極に対して垂下した

極細針電極を可動子に接触させ，給電した． 

 

 

 

トルク 

可動子電極 

(L20/W16/T0.1) 

斜毛シート 

給電リード 

 

図 6-5 回転駆動機構 
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 6･2･3 リードレス並進駆動機構 

 可動子への給電リードをなくすことで，駆動を妨げる摩擦力を減らすことができる．そ

こで，以下に示す 2 つの機構を作成した． 

a. 斜板駆動機構  図 6-6 のようなリードレス駆動機構を考案した．すなわち，可動

子の下方に平板電極を 2 枚平行に設置して，一方に方形波を印加し，もう一方を接地する．

これにより，可動子電極と下部の 2 枚の平板電極間がコンデンサになり，可動子電極の電

圧 Vplateは 

1 1 2 2

1 2
plate

c V c VV
c c

+
=

+
 (6-1) 

となる．ただし，C1, C2 は，2 枚の固定子電極と可動子電極間のコンデンサ容量，V1, V2 は，

2 枚の固定子電極の印加電圧である．実験では，C1, C2 はおおむね等しく，また V1には方

形波が印加され，V2 は接地されているので，可動子には交番的な静電力が発生し，並進

駆動する． 
 

 
 

V2 

V1 
Vplate進行方向 

 

図 6-6 リードレス並進駆動機構 

 

 

b. 斜柱駆動機構  機構のマイクロ化に向け，エポキシ系厚膜レジスト SU-8 を用い

た斜柱駆動機構を新たに提案する．作製プロセスを図 6-7 に示す．図 6-8，図 6-9 に示す

ような脚を 1 mm 四方の中に 0.1 mm 間隔で 121 本設置したものを 36 セット (4366 本) 配

置した (図 6-9)．駆動原理は前述のリードレス斜板駆動機構と同じである． 
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(a)  

 
(b)  

 
(c)  

 
(d)  

(e) 

 
(f) 

 

Resist

SU-8

Cr 
Glass

 

図 6-7 斜柱の作製プロセス図 

(a: ガラス上にクロムを蒸着, b: レジストをスピンコートして露光, c: クロムをエッチン

グ, d: レジスト除去, e: SU-8 をスピンコートして紫外線露光, f: レジスト除去) 
 
 
 
 

 

15 µm 
 

15 µm26.5 °

150 µm 

170 µm 
 Glass

Cr
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(a) SEM 画像          (b) 断面図 

図 6-8 斜柱の SEM 画像と断面図 
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100 µm 

 

図 6-9 可動子上の斜柱配置 

 

 

 6･3 数値解析 

 6･3･1 解析モデルと運動方程式 

 斜毛・斜板・斜柱駆動機構の駆動原理を明らかにするために数値解析をおこなった．文

献 (6−3 ~ 6−6) に報告されている方法を参考に記述する．図 6-10 に解析モデルを示す．斜毛・

斜板は角度 φ で胴部に設置され，胴部と斜毛・斜板の結合部は回転ばねを形成している

ものとした．x は胴部の水平方向変位，y は胴部の垂直方向変位，X は毛先の水平方向変

位，θ は脚部の変位角，φ は脚部の初期変位角，Feは静電力，Fkは斜毛・斜板の反力，kθ 

は斜毛・斜板・斜柱の回転ばね定数，cθ は回転減衰定数，m は胴部質量，Δm は毛先の等

価質量，l は脚部の長さ，N は摩擦力，T は張力である． 
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図 6-10 並進駆動機構の振動モデル 

 

 

また，質量は胴部と毛先に集中していると仮定し，胴部の位置ベクトルを r とおくと，

胴部に関する運動方程式は式 (6-2) で表せる． 

k em = + +&&r F F T  (6-2) 

x, y 方向と斜毛・斜板の軸方向，垂直方向の単位ベクトルをそれぞれ ex, ey, er, eθ とすると，

式 (6-2) の右辺 Fk , Fe , T は 

k

e e y

r

k c
l l

F

T

θ θ
θ θθ θ= +

=

= −

&F e e

F e

T e

 (6-3) 

と表せるので，er方向, eθ 方向の運動方程式は以下のようになる． 

{ }2sin( ) cos( )m X l Fe Tφ θ θ φ θ− + + = + −&&&  (6-4) 

{ }cos( ) sin( )k cm X l Fe
l l
θ θφ θ θ θ θ φ θ− + − = + − +&& &&&  (6-5) 
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毛先部分の運動方程式は 

cos( ) sin( )kmX T N
l
θ θ φ θ φ θ∆ = + − + −&&  (6-6) 

と表せ，摩擦力 N は 

cos( ) sin( )kN T mg
l

µ φ θ θ φ θ = + + + + ∆ 
 

 (6-7) 

と表される．毛先の質量は，胴部の質量に比べて極めて小さいので，Δm = 0 として，式 

(6-4) ~ (6-7) を整理すると式 (6-8), (6-9) のようになる． 

{ }
{ }

2
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
sin( ) cos( )e

k
lm X ml F
θ θ φ θ µ φ θ

φ θ θ φ θ
φ θ µ φ θ

+ + +
+ − = − + +

+ − +
&&&

 (6-8) 

cos( ) sin( )e

c kml mX F
l l
θ θθ φ θ θ θ φ θ+ + + + = − +&& &&&  (6-9) 

摩擦係数 µ には異方性があるので以下の条件にしたがい切り換える． 

00, 0 : fX X µ µ= > =& && , 00, 0 : bX X µ µ= < =& &&  

0 : fX µ µ> =& , 0 : bX µ µ< =&  

ここで，µ f 0, µ f はそれぞれ X が正の方向の静止摩擦係数と動摩擦係数，また，µ b0, µ bは

それぞれ X が負の方向の静止摩擦係数と動摩擦係数である．式 (6-8), (6-9) をルンゲクッ

タ法により解くことで，変位角 θ，および毛先変位 X を算出した．また，(θ, X) から実際

に観測する座標系 (x, y) への変換は 

{ })cos(cos θφφ +−= ly  (6-10) 

{ } Xlx +−+= φθφ sin)sin(  (6-11) 

であり，式 (6-10)，(6-11) より胴部の水平方向変位 x，胴部の垂直方向変位 y を計算し，

実験結果と比較した． 

なお，式 (6-8)，式 (6-9) を x, y の絶対座標系に変換し，x, y 共に微小とみなして 2 次以

上の項を無視して整理すると 

( ) ( )1sin cos cos sin cos
tan em x y x x Fφ µ φ β α φ φ µ φ

φ
 

+ − + + = + 
 

&& && &  (6-12) 
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( ) 2cos sin
sin e

cm y x x x F
l

θφ δ ε φ
φ

− + + =&& && &  (6-13) 

ただし，α, β,  δ, ε はそれぞれ 

( )2

cossin 2 cos cos sin
tan sin

eF k
l l

θφα φ µ φ φ µ φ
φ φ

 
= − + + − 

 
 (6-14) 

( )2 cos sin
sin
c

l
θβ φ µ φ

φ
= −  (6-15) 

1 cos
sin tan

φδ
φ φ

= −  (6-16) 

2 sin tan
ek F

l l
θε

φ φ
= −  (6-17) 

である．式 (6-12), (6-13) を用いて計算した場合も，駆動速度に関して誤差は 10 パーセン

ト以下であることを確認している．したがって，非線形性の影響は小さいといえる． 

 

 6･3･2 振動パラメータの同定 

a. 回転ばね定数，減衰定数，静電力  可動子電極への電圧印加をステップ状に印加

した時の振動の減衰波形 (図 6-11) から減衰比と固有振動数を測定した．図 6-10 の振動結

果から，固有振動数 fn =118 Hz，減衰比 ζ = 0.36 を導出した．なお，印加電圧の周波数を

変化させた時の位相のずれと垂直方向の振幅を測定し，上述の固有振動数と減衰比が妥当

な値であることを確認している． 
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図 6-11 ステップ状の電圧印加に対する垂直方向変位の時間応答 
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つぎに，求めた固有振動数と式 (6-9) より，斜毛の回転ばね定数 kθと斜毛シートにかか

る静電力 Feを算出した．式 (6-9) においてθ を微小とみなし，2 次以上の項を無視すると 

{ }(cos sin ) cos sine

c km l X Fe F
l l
θ θθ φ φ θ θ φ θ φ + − ⋅ + + − = 

 
&& &&&  (6-18) 

となり，これに 0=θ&& , 0=X&& , 0=θ& を代入して，さらに図 6-11 に示した静変位を代入する

ことで kθ = 0.000314 Nm/deg, Fe = 0.0101 N を得た．また，減衰比とばね定数より，減衰定

数 cθ = 0.00429 Nms/rad を得た． 

 

b. 摩擦係数  摩擦力の異方性を確認するために，リニア駆動機構の静止摩擦係数と

動摩擦係数を測定した．静止摩擦係数は，可動子電極に取り付けた糸の他端に重りを取り

付け，可動子電極と水平な位置に設置した滑らかな滑車を介して可動子に水平方向の荷重

をかけ，徐々に重りの重量を増やして，機構が動き始める際の重りの重量から算出した．

動摩擦係数は，静止摩擦係数測定と同様に可動子に水平方向の荷重をかけ，動き出した可

動子が固定子電極上を滑る様子を高速度カメラ  (日本ローバー , capture speed: 1,000 

frame/s) で撮影し，その加速度から摩擦係数を算出した．このように測定した進行方向の

静止摩擦係数と動摩擦係数は 0.61 と 0.39 であり，逆方向の静止摩擦係数と動摩擦係数は

0.72 と 0.57 であった．静止摩擦係数，動摩擦係数ともに，進行方向に対して逆方向の摩

擦係数が大きくなっていることを確認した． 
 

c. その他の定数  胴部質量 m は可動子全体の質量を電子秤で測定し，その質量がす

べて胴部に集中しているとみなした．初期変位角 φ および斜毛の長さ l はデジタルマイ

クロスコープ (KEYENCE, VH-6000C) で斜毛を撮影し，その画像から測定した．それぞ

れ計算で使用した値は，胴部質量 0.000180 kg，初期変位角 0.773 rad，斜毛長さ 0.00161 m

であった． 
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 6･4 結果と考察 

 6･4･1 並進駆動機構 

a. 駆動の様子  まず，図 6-4 のような装置に方形波を印加することによって，図 6-12

に示すように機構が並進運動することを確認した． 

 

 

図 6-12 斜毛シートを利用した並進駆動機構の動く様子 

 

b. 周波数が挙動に与える影響  斜毛駆動機構を用いて，印加電圧の周波数を共振周

波数 118 Hz より十分に低い 1 Hz とした場合の可動子胴部の垂直方向と水平方向の挙動を

図 6-13 に示す．印加電圧の上限は絶縁耐力によって制限されるが，同じピーク電圧では

正弦波よりも方形波を印加した方が，垂直方向に大きく振動するので，ここでは方形波を

印加した結果を示す．図から水平方向，垂直方向の 1 周期での変位量はいずれも数 10 µm

オーダであることがわかる．また，垂直方向に関しては実験値と計算値は非常によく一致

しているが，水平方向に関しては計算では 1 周期ごとに徐々に進行するのに対して，実験

では進行しなかった．電圧が印加される瞬間の変位量は実験値と計算値ともにほぼ等しい

が，電圧が印加されなくなった瞬間の変位量は計算の方が小さいためである．これは，計

算では摩擦係数の速度依存性や荷重依存性などを考慮していないためではないかと考え

られる． 

つぎに，印加電圧の周波数を 100 Hz とした場合と 118 Hz とした場合の結果をそれぞれ

図 6-14，図 6-15 に示す．118 Hz が系の共振周波数であり，その付近の周波数での加振で

あるため，垂直方向の振動振幅は 100 µm 程度と大きく，1 Hz の場合のような方形波状で

はなく，正弦波状であった．いっぽう，進行方向にはわずかに振動するが，ほぼ直線的に
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運動した．また，計算結果と実験結果は 100 Hz，118 Hz いずれの場合もおおむね一致し

た．さらに印加電圧の周波数を上げて 250 Hz とした場合の実験結果と計算結果を図 6-16

に示す．後述するように，250 Hz は実験においてもっとも大きい駆動速度が得られた周波

数域である．垂直方向に関しては印加電圧の周波数と同期した変位が得られているが，共

振点を超えているため，位相は逆転している．進行方向にはほぼ直線的に進行しており，

印加電圧の周波数が100 Hzの場合に観測されたような振動はほとんど認められなかった． 

また，図には示していないが，斜板駆動機構の場合でも，斜毛駆動機構の場合と同様な

特徴であり，実験結果と計算結果がよく一致することを確認している． 
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図 6-13 共振周波数より十分低い周波数領域における並進駆動機構の動作 

(斜毛シート, 周波数: 1 Hz) 
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図 6-14 共振周波数より若干低い周波数領域における並進駆動機構の動作 

(斜毛シート, 周波数: 100 Hz) 
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図 6-15 共振周波数における並進駆動機構の動作 

(斜毛シート, 周波数: 118 Hz) 
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図 6-16 共振周波数より十分高い周波数領域における並進駆動機構の動作 

(斜毛シート, 周波数: 250 Hz) 

 

 

c. 駆動特性  印加電圧の周波数が駆動速度に与える影響を調べた結果を図 6-17 に

示す．周波数が高いほど駆動速度は速くなるが，ある周波数を超えると駆動速度は遅くな

った．また，約 180 Hz までは計算値と実験値はよく一致したが，それ以上の周波数域で

は計算値は実験値よりも遅くなった．計算においてもっとも駆動速度が速かった 180 Hz

において，印加電圧が駆動速度に与える影響を調べた結果を図 6-18 に示す．この機構が

反復運動するためには，復元力発生時に針状繊維の先端に働く駆動力が静止摩擦力よりも

大きくなることが必要であり，運動し始めるしきい電圧が存在することがわかる．本実験

条件においてはそのしきい電圧は約 680 V であり，実験値と計算値はほぼ一致した．また，

印加電圧と駆動速度はほぼ直線関係にあり，印加電圧が高いほど速くなることがわかる． 

つぎに，図 6-17 の結果を印加する電圧 1 パルスあたりの変位量に換算した結果を図 6-19

に示す．実験値と計算値は定性的には一致するが，実験では可動子の固有振動数である

118 Hz 付近で 1 パルスあたりの変位が最大になっているのに対して，計算では駆動速度が

最大になる 180 Hz で最大となった．また計算値において，固有振動数である約 118 Hz 以

下で単位パルスあたりの変位量が変動していることがわかる．なお，このような変動は，

正弦波を印加した計算では観察されなかった．したがって，この変動は，方形波に含まれ

る高周波成分に起因するものと推測される． 

 



第 6 章 静電力を利用したマイクロ駆動機構 
 

 - 83 -

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700
frequency  Hz

ve
lo

ci
ty

  m
m

/s

exp
cal

周波数 Hz 

駆
動

速
度
 

m
m

/s
 

 

図 6-17 周波数を変えた際の並進駆動機構の駆動速度 

(斜毛シート, 印加電圧: 1,000 Vp-p 方形波) 
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図 6-18 印加電圧を変えた際の並進駆動機構の平均速度 

(斜毛シート，印加周波数: 機構の共振周波数と同じ 118 Hz) 
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図 6-19 並進駆動機構の 1 ステップあたりの移動量 

(斜毛シート, 印加電圧: 1,000 Vp-p 方形波) 

 

 

6･4･2 駆動方向の変化 

斜板駆動機構の駆動速度の周波数依存性を調べた結果を図 6-20 に示す．斜毛駆動機構 

(図 6-17) と斜板駆動機構 (図 6-20) の駆動速度の周波数依存性を比較すると明らかなよ

うに両者は同じ傾向を示しているが，進行方向は反対であった．そこで摩擦係数が駆動方

向に与える影響を数値計算によって調べた．その結果，この進行方向の違いは，摩擦係数

の違いによるものであることが判明した．その結果を図 6-21 に示す．方形波に含まれる

高周波成分の影響を除去するために，正弦波を印加した．この結果により，摩擦係数の変

化によって大別して以下の 3 つのタイプに分けられることがわかった．なお，図 6-10 に

示すように，脚部の傾きと反対方向，すなわち摩擦係数が低い方向を正と定義する． 

A: 周波数によらず，負の方向に駆動する． 

B: 周波数によって駆動方向が変わる． 

C: 周波数によらず，正の方向に駆動する． 

つぎに，摩擦係数による駆動方向の変化を調べた結果を図 6-22 に示す．図中の (a) は

実際の斜板の値であり，実際に負の方向に駆動している．負の方向の動摩擦係数と静止摩

擦係数をそれぞれ横軸と縦軸とした．摩擦係数が小さいほど C 駆動し，大きくなるにつれ

て B 駆動，A 駆動へと変化する．これは摩擦係数が大きくなるほど毛先が正の方向に滑り

にくくなり，負の方向に駆動しやすくなるためであると考えられる． 
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図 6-20 周波数を変えた際の斜板駆動機構の速度 

(斜板, 印加電圧: 1,000 Vp-p 方形波) 
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図 6-21 印加電圧の周波数を変えた際の並進駆動機構の駆動速度 

(負方向の静止摩擦係数: A: 0.68, B: 0.48, C: 0.40) 

 

 



第 6 章 静電力を利用したマイクロ駆動機構 
 

 - 86 -

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
静止摩擦係数

動
摩

擦
係

数

           A
           B
           C

(a)

 

図 6-22 負方向の摩擦係数と駆動方向 

(正方向の静止, 動摩擦係数はそれぞれ負方向のより 0.2 小さい値とした) 

 

 

-4

-2

0

2

4

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
静止摩擦係数

速
度

  　
m

m
/s

80 Hz
84 Hz
90 Hz

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ
Ⅳ

Ⅴ

 

図 6-23 摩擦係数を変化させた際の駆動速度 (計算値) 

(正方向の動摩擦係数: 0.06，負方向の動摩擦係数: 0.16，正方向の静止摩擦係数は，負方向

の静止摩擦係数より 0.1 小さいものとした) 
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図 6-24 静止摩擦係数を変化させた際の脚先端の挙動 (周波数: 84 Hz) 

 

 

駆動速度の静止摩擦係数依存性に関する計算結果を図 6-23に示す．静止摩擦係数を徐々

に上げていくにつれて，正の方向に駆動していたものが，負の方向の駆動に切り替わり，

さらにはまったく動かなくなった．また，80 ~ 90 Hz では，周波数が高いほど，静止摩擦

係数が高くても駆動した．これは，周波数が共振値に近づき，振動振幅が大きくなったた

めであると考えられる．つぎに，図 6-23 に示した 84 Hz 駆動での点Ⅰ～Ⅴにおける毛先

の駆動パターンを調べた．正の方向に駆動する点Ⅰ，静止摩擦係数を大きくしていき駆動

方向が変わる点Ⅱ，負の方向に駆動する点Ⅲ，Ⅳ，さらに静止摩擦係数を大きくして駆動

しなくなる点Ⅴ，それぞれにおける足先の駆動パターンを図 6-24 に示す．足先は，電界

強度が強くなる時に負の方向に駆動し，電界強度が弱くなる時に正の方向に駆動したが，

摩擦係数の値によって，正の方向と負の方向に 1 周期で移動する量が異なることがわかっ

た． 
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 6･4･3 回転駆動機構 

 図 6-5 に示す回転駆動機構に方形波を印加すると，互いの斜毛シートから生じる並進駆

動力は打ち消され，回転する．実際に回転している様子を図 6-25 に示す．また印加電圧

の周波数が回転数に及ぼす影響を調べた結果を図 6-26 に示す．並進駆動機構と同様に，

まず周波数が高くなるにつれて，回転数が増加するが，周波数が約 260 Hz を境に回転数

は減少した．前述の並進駆動と組み合わせることで，2 次元駆動が可能な機構に応用でき

る． 

 

   

(a) t = 0.0 s   (b) t = 0.9 s   (c) t = 1.8 s 
 

図 6-25 回転駆動機構が回転する様子 (印加電圧: 1,000 Vp-p の方形波, 周波数: 260 Hz) 
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図 6-26 印加周波数を変えた際の回転駆動機構の回転数 

(印加電圧: 1,000 Vp-p の方形波, 重さ:0.36 g) 
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 6･4･4 リードレス駆動機構 

a. 斜板駆動機構  図 6-6 のようなリードレス駆動機構の下方に設置した 2 枚の静止

平板電極間に方形波を印加すると，可動子には交番的な静電力が発生し，図 6-27 のよう

に並進駆動する．図 6-28 にこのリードレス駆動機構の速度の周波数特性を示す．速度が

最大となる周波数は 200 Hz 付近であり，前述のワイヤを使用した斜板駆動機構とほぼ同

じであるが，その最大値は 7 m/s となり，可動子－固定子間の電位差が斜板駆動機構の半

分であるにも関わらず，リードレス駆動機構の方が速くなった．本機構の場合，給電ロッ

ドとリード間の摩擦力がないため，より円滑な運動が実現できたと考えられる． 

 

 
 

    
(a) 0 s       (b) 1 s       (c) 2 s  

10 mm

 

図 6-27 リードレス駆動機構の動く様子 (印加電圧: 600 Vp-p, 周波数: 200 Hz) 
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図 6-28 印加周波数を変化させた際のリードレス並進駆動機構の速度 

(印加電圧: 1,000 Vp-p) 
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b. 斜柱駆動機構  リードレス駆動機構をマイクロ化するには，リソグラフィなどを

利用するのがよいと考え，図 6-8，図 6-9 に示すような斜柱駆動機構を作成した．実際に

この可動子が駆動している様子を図 6-29 に示す．駆動速度と 1 パルスあたりの変位量の

周波数特性を図 6-30 と図 6-31 に示す．これらの図から駆動速度が数 100 µm/s 程度であり，

1パルスあたりの変位量が数 µm程度で周波数によって駆動方向が切り替わることがわか

った．また，これらの実験結果は計算によって定性的に再現できた． 

つぎに，可動子電極と固定子電極間の電位差と駆動速度の関係を調べた結果を図 6-32

に示す．図 6-32 より，可動子の駆動にはしきい電圧があること，しきい電圧以上では印

加電圧が高いほど速くなることがわかる． 

 

 

    
(a) 0 s    (b) 2 s    (c) 4 s     (d) 6 s 

10 mm 

 

図6-29 リードレス斜柱駆動機構の動く様子 (電極間電位差: 250 Vp-p, 周波数: 300 Hz) 
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図 6-30 リードレス斜柱駆動機構の速度 (印加電圧: 500 Vp-p) 
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図 6-31 リードレス斜柱駆動機構の 1 パルスあたりの変位量 (印加電圧: 500 Vp-p) 
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図 6-32 リードレス斜柱駆動機構の速度 (周波数: 300 Hz) 

 

 

 6･5 結 言 

摩擦係数の異方性と交番的な静電力を利用したマイクロ駆動機構を作成した．またこの

機構を剛体と回転ばねから構成される系として数値解析し，実験結果とあわせて駆動メカ

ニズムを検証した．本研究の結果以下のことを明らかにした． 

(1) 駆動電圧にはしきい値が存在し，それ以上の印加電圧では，電圧が高いほど速く駆動
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した．印加電圧の周波数の増加にともなって速くなるが，ある値を境に遅くなった．

また，駆動方向は，摩擦係数や印加電圧の周波数などのパラメータに依存して変化し

た．なお，これらのことは，数値計算でも確認できた． 

(2) 2 枚の斜毛シートを反対方向に設置することによって回転駆動する機構が実現できる．

並進駆動と組み合わせることで，2 次元の運動が可能な機構に応用できる． 

(3) 可動子電極への給電リードを用いないで，並進駆動する機構が実現可能である．これ

によって，可動子への給電にともなう無駄な摩擦力を排除でき，かつ構造を単純化で

きる． 
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第 7 章 コロナ放電場を利用したマイクロ駆動機構 
 

 

 7･1 緒 言 

針対平板電極系において，コロナ放電場では，針電極先端から発生するイオン風の反力

によって電極同士が反発しあう方向に力が発生することを，第 2 章と第 3 章で述べた．本

章では，このコロナ放電場で発生する力を利用したマイクロ駆動機構を作成し，特性を把

握した結果を述べる． 

コロナ放電を駆動力として利用する機構としては，いわゆるコロナモータがあり，多く

の研究 (7−1, 7−2) が報告されている．しかしながら，これらの研究は高トルク化に主眼を置

いており，マイクロマシンなどのマイクロ機構を対象にした駆動メカニズムや基本特性に

関する研究は十分ではない．そこで本章では，このような力をマイクロマシンの駆動力と

して利用することを考え，単純な構造のリニア駆動系と回転駆動系を考案し，その基本的

な検討をおこなう． 

 

 7･2 針電極の傾きとイオン風 

 7･2･1 実験装置と実験方法 

コロナ放電時に作用する力の方向を針電極の傾きによってコントロール可能できれば，

単純な構造でマイクロマシンの駆動源として利用できる．そこで，このような針電極と平

板電極が垂直位置から傾いた場合の影響を調べた．針対平板電極系放電場に生じるイオン

風による平板電極面上の圧力を測定するために，図 2-5 の装置に変更を加えた，図 7-1 に

示すような装置を使用した．変更点は，変位測定用の片持ちはりにかえて高剛性のはりを

サポートとして使用し，垂直方向に対して針電極を傾けて固定したことである． 
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図 7-1 針電極を傾けた際のイオン風の風圧測定装置 

(1: 低剛性片持ちはり，2: 傾けた針電極，3: 平板電極, 4: xyz メカニカルステージ, 5: 微差

圧計，7: オシロスコープ，7: 保護抵抗，8: シャント抵抗，9: 直流高電圧電源) 

 

 7･2･2 結果と考察 

a. 風 圧  針電極の傾き θ を 10 deg，20 deg とした時の圧力を測定した結果を図

7-2 に示す．図からわかるように，針電極が平板電極に対して垂直の場合，針電極のほぼ

真下で圧力が最大になるが，針電極を傾けるにつれて，圧力の頂点は針電極の真下からず

れる．このずれ量は，針電極を平板電極まで延長させた位置 (図 7-2 の点線) にほぼ一致

する．したがって，イオン風は，電極間距離が最短になる方向 (平板に直角な方向) では

なく，針電極に沿う方向に噴出されると推察される． 
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図 7-2 平板電極表面の圧力分布 

(印加電圧: +7 kV, 針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャプ: 7 mm) 
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b. 針電極に作用する力  針電極の傾きをパラメータにした場合の印加電圧－電流

特性を図 7-3 に，印加電圧－静電力特性を図 7-4 に示す．ただし，電極が傾いた場合には，

もはや軸対称性が成り立たないため，実測のみで計算はおこなっていない．図から，針電

極が傾いた場合にも，印加電圧－電流特性，静電力特性ともに，垂直の場合とほぼ同じで

あり，傾きの影響は小さいことがわかる．針電極先端の近傍でのみ気体放電が生じるので，

この部分に作用する静電力が支配的であり，先端から少し離れた線電極部分は，放電にも

静電力にもほとんど寄与しないためであると考えられる． 
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図 7-3 針電極を傾けた際の電圧－電流特性 

(印加電圧の極性: 正, 針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm) 

 

 



第 7 章 コロナ放電場を利用したマイクロ駆動機構 
 

 - 96 -

-50
0

50
100
150
200
250
300
350
400
450

0 2 4 6 8 10
印加電圧  kV

力
  

N
θ=0 deg
θ=10 deg

 

θ 
 

θ 

 

図 7-4 針電極を傾けた際の電圧－力特性 

(印加電圧の極性: 正, 針電極径: 0.5 mm, 電極間ギャップ: 7 mm) 

 

 

7･3 マイクロ駆動機構 

7･3･1 実験装置と実験方法 

a. 並進駆動  前節の実験により針電極を平板電極に対して傾けた場合，イオン風は

電極間の最短距離方向 (垂直方向) ではなく，針電極の向きに沿う方向に噴出され，針電

極に対して接線方向の力が作用することがわかった．そこで，図 7-5 に示すように，平板

電極に対して斜めに針電極を取り付けておけば，水平方向の駆動力が生じるはずであり，

その駆動力は傾き角度に依存すると考えられる．このため，傾き角度などのパラメータを

変化させた時の駆動特性を把握する実験をおこなった． 

 

イオン風 

針電極 
(Cu, φ 0.3/L15) 

並進駆動力 

θ 

 

図 7-5 水上並進駆動機構 (0.073 g, L35/W7/T0.1) 
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b. 回転駆動  上記のような傾けた針電極を点対称に複数個設ければ，一方向の駆動

力は打ち消され，代わりに，回転トルクが生じるはずである．これを確認するために，図

7-6 に示すような，針電極を反対方向に 2 本取り付けた回転機構を作製して実験をおこな

った． 

 図 7-7 に示すように，これらの可動子を水上に浮かべ，その上部に対向してステンレス

製の上部平板電極を設けた．水は不純物を含んだイオン導電性であり，針電極と導通させ

てある．この電極間に松定プレシジョン社製組込型高圧電源HVR-10P (出力電圧 0～10 kV) 

を利用し，外部ポテンショメータで設定した直流電圧を印加して，針電極先端にコロナ放

電を発生させ，印加電圧，電極間ギャップをパラメータとして可動子の運動を測定した．

なお平板電極を乗せているメカニカルステージは電極間ギャップを変化させることので

きる構造となっている． 
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(Cu, φ  0.3/L15) 

トルク 

イオン風 イオン風 

 

図 7-6 水上回転駆動機構 (0.073 g, φ 9/T0.1) 
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図 7-7 イオン風の反力を利用した水上駆動機構の実験装置 

(1: 固定子接地電極, 2: 直流電源, 3: 水槽, 4: xyz メカニカルステージ, 5: 駆動機構) 
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 7･3･2 結果と考察 

 a. 並進駆動  針電極の傾きθ をパラメータにして，並進駆動機構の速度を測定した

結果を図 7-8 に示す．針電極を平板電極に対して傾けるほど，水平方向分力の割合は大き

くなるが，図 7-2 に示すように，針電極を傾けるほど，発生するイオン風自体は弱くなる．

これら両者の効果のバランスから，結果的に角度 45 度付近が最適になったものと思われ

る．そこで，針電極の角度をこの最適値 45 度一定とし，電極間ギャップと印加電圧をパ

ラメータとして可動子の速度を測定した結果を図 7-9に示す．図から以下のことがわかる． 

(1) 当然ながら，コロナ放電開始電圧以上の電圧を印加すると運動を開始する． 

(2) 印加電圧が高いほど，移動速度も速くなる．いっぽう，電極間ギャップの影響はそれ

ほど大きくないが，ギャップが小さいほど移動速度も速くなる． 

(3) これらの特徴は，第 2 章と第 3 章で述べたようにイオン風が発生するしきい電圧が存

在すること，印加電圧が高く，電極間ギャップが小さいほど，イオン風の反力が強く

なるとの結果と対応している． 
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図 7-8 イオン風の反力を利用した並進駆動機構の速度 

(針電極径: 0.3 mm, 電極間ギャップ: 8 mm, 印加電圧: パラメータ) 
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図 7-9 イオン風の反力を利用した並進駆動機構の速度 

(針電極径: 0.3 mm，針電極の傾き: 45 deg，電極間ギャップ: パラメータ) 

 

 

 b. 回転駆動機構  回転運動系についても，針電極の傾きをパラメータにして可動子

の回転数を測定した．結果を図 7-10 に示す．リニア系と同様に，針電極の傾きが約 45 度

で回転数が最大になる．そこで，針電極の角度をこの最適値 45 度一定とし，電極間ギャ

ップと印加電圧をパラメータとして回転子の回転数を測定した結果を図 7-11 に示す．図

からリニア駆動系と同様な特徴が確認できる． 
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図 7-10 イオン風の反力を利用した回転駆動機構の回転数 

(針電極径: 0.3 mm, 電極間ギャップ: 8 mm, 印加電圧: パラメータ) 
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図 7-11 イオン風の反力を利用した回転駆動機構の回転数 

(針電極径: 0.3 mm, 針電極の傾き: 45°, 電極間ギャップ: パラメータ) 

 

 

 7･4 結 言 

 コロナ放電場で発生するイオン風を利用したマイクロ駆動機構を作成し，特性を調べた

結果以下のことを明らかにした． 

(1) 針電極を傾けることによって，イオン風の反力を駆動力とする微小な並進・回転駆動

機構が実現可能である．これは，イオン風は電極間距離が最短になる垂直方向ではな

く，傾いた針電極に沿う方向に噴出するためである． 

(2) 針電極の傾きが 45 度付近でもっとも速く駆動する．この理由としては，針電極を平板

電極に対して傾けるほど，水平方向分力の割合は大きくなるが，針電極を傾けるほど，

発生するイオン風自体は弱くなったことが考えられる． 

(3) 印加電圧が高いほど，電極間ギャップが小さいほど，イオン風が強くなるので，速く

駆動する． 
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 8･1 緒 言 

コロナ放電場の別の応用として，コロナ放電場に生じる力を利用した微小液滴吐出に関

して述べる．針電極の代わりに液体を満たしたチューブに高電圧を印加すると，静電場・

コロナ放電場では，液滴が吐出する静電スプレー現象が生じる (8−1)．この現象は，インク

ジェットプリンタ (8−2) や微小な液滴を形成する質量検量器 (8−3) への応用などが検討され

ている．しかし，これまでの研究は印字ヘッドなどの実用化を目指した応用研究が主体で

あり，現象そのものの体系的な検討は十分ではない．そこでまず現象の基礎特性を明らか

にすることが重要であると考え，本章では液滴形成･分離機構やその特徴を把握する．ま

た，初歩的であるが，この現象が実際の画像形成に応用できることを実証する． 

 

 8･2 液滴の吐出形態 

 8･2･1 実験装置と実験方法 

 液体を満たした液柱を針電極とした場合の液滴の吐出特性に関する実験をおこなうた

めに，図 8-1 に示すような実験装置を構成した．テルモ社製注射器シリンジ (10 ml) の先

端にPolymicroTechnologies社製キャピラリーチューブ (シリカチューブにポリイミドをコ

ーティングしたもの，内径 50, 100 µm, 外径 170 µm) を取り付けた．静電インクジェット

に関するこれまでの研究では (8-2, 8-3)，金属製のチューブに液体を注入する方式がほとんど

であったが，液体にのみ力が作用するよう現象を単純化するために，絶縁性のチューブを

用いた．チューブ内に水を入れ，圧力を利用してこの絶縁性チューブ内まで水を注入し，

これを針電極として平板金属電極に対して垂下した．水は水道水であり，イオン導電性が

ある．チューブ先端の液滴の挙動を観察するために，三永電気製作所製ライト XEF-501S

をバックライトに利用し，フレームスピード 24,000 frame/s，採光時間 1/12000 s でフォト

ロン社製高速度カメラ FASTCAM-MAX 120K model 1 で撮影した．電極間に電圧を印加す

るための高圧電源には直流電源とパルス電源の 2 種類を準備した．直流電圧は松定プレシ

ジョン社製高電圧アンプ HVR-10P を利用し，パルス電圧は岩崎通信社製ファンクション

ジェネレータ SG-4105 によって生成された電圧波形を松定プレシジョン社製高電圧アン

プ HEOP-10B2 で増幅することによって生成した．直流印加電圧はポテンショメータの設

定から換算し，パルス電圧はオシロスコープで測定した．電流は回路に直列に挿入したシ

ャント抵抗の電圧ドロップから測定した．電極間のギャップは，メカニカルステージを用
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いて平板電極を上下させることによって調整できる構造になっている．また，印字実験用

に x，y 方向に 2 つのオリエンタルモータ製直動電動スライダ SPL42 (最大速度 24 mm/s，

最大加速度 0.4 m/s2) を設けた． 
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図 8-1 液滴形状の観察実験装置 

(1: キャピラリーチューブ付きの液体針電極, 2: 金属平板電極, 3: チューブ付きシリンジ, 4: 

CCD カメラ, 5: 直流高電圧電源, 6: 高電圧アンプ, 7: シャント抵抗, 400 kΩ, 8: 保護抵抗: 400 

kΩ, 9: ファンクションジェネレータ, 10: オシロスコープ, 11: 電圧計, 12: x y 方向可動リニアステ

ージ, 13: メカニカルステージ) 

 

 

 8･2･2 放電特性と液滴の吐出形態 

 液体針電極を用いた針対平板電極系の放電特性を調査するために，まず印加電圧－電流

特性を測定した．図 8-2 に実測値を示す．比較のために液体針電極の代わりにチューブの

内径と同じ直径の金属針電極を用いた場合の結果も示してある．金属針電極と液体針電極

とでは電流値がほとんど同じであり，放電の基本的な特徴は，第 2 章に示した金属製針対

平板電極系の特性と同じであるといえる．すなわち，印加電圧を上げていくと，はじめは

ごく微少な暗電流が流れるだけであるが (静電場)，ある限界電圧 (コロナ放電開始電圧) 

に達するとコロナ電流と呼ばれる µAから数 10 µAオーダの有意な電流が流れる (コロナ

放電場)． 

このような放電特性に対応して，観測された液滴の形成は，図 8-7 に付記したような 3

つのモードに大別できる． 
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図 8-2 電圧−電流特性と液滴滴下モード 

(電極間ギャップ: 3 mm, 水位: 90 mm, water: 内径 100 µm のチューブの液体針電極, metal: 

直径 100 µm の金属針電極) 

 

 

mode 1 静電場 (0～2 kV) では，チューブ先端に液滴が形成され，時間とともに徐々に

大きくなり，ある臨界の大きさになると滴下する． 

mode 2 コロナ放電場の初期 (2～4 kV) には，電極先端にテーラーコーンと呼ばれる筆

先状の水面が形成され (8−1, 8−3)，テーラーコーン先端から数 10 µm オーダの霧状

の液滴が広範囲に噴霧される (8−4)．ただし，静電場からコロナ放電初期におけ

る液滴形成モードは単純ではなく，印加電圧などの条件によって，不安定に

種々の形態の液滴が吐出する． 

mode 3 さらに印加電圧を上昇させると，テーラーコーンは半球状になり，チューブ内

径と同じくらいの大きさの液滴が吐出する． 
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 8･2･3 静電場における液滴吐出 

 a. 液滴形成臨界水位と印加電圧  まず静電場において，図 8-2 に付記した mode 1

のように液滴が形成され滴下しはじめる時の水位－電圧特性の実測値を図 8-3 に示す．水

位 (水タンク内水面からチューブ先端までの距離) が高いほど吐出圧力が高くなり，また

印加電圧が高いほどチューブ先端に形成される水球が平板側に吸引されるクーロン力が

大きくなるので，これらの合力が表面張力に打ち勝つ条件で液滴が滴下すると考えられる． 
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図 8-3 静電場における液位と液滴滴下電圧 

(電極間ギャップ: 3 mm, 内径 100 µm のチューブの液体針電極) 

 

 

 b. 液滴の大きさ  液滴が滴下する直前の液滴直径を図 8-4 ~ 図 8-6 に示す．各図は

それぞれ印加電圧，ギャップ，および水位をパラメータにとったものである．図から，液

滴滴下直前の液滴臨界径に及ぼす影響としては，印加電圧とギャップが大きいことがわか

る．ギャップが小さく印加電圧が高いことは，電界強度が高いことに相当するので，これ

らの条件では液滴に作用するクーロン力が大きくなり液滴が大きく成長する前に滴下し

てしまうからであると考えられる．また，前述のように水位が液滴形成･滴下への影響は

大きいが，液滴臨界直径に及ぼす影響は小さい． 
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図 8-4 静電場における印加電圧と液滴滴下直径 

(電極間ギャップ: 3 mm, 水位: 90 mm, 内径 100 µm のチューブの液体針電極) 
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図 8-5  静電場における電極間ギャップと液滴滴下直径 

(印加電圧: 1.6 kV, 水位: 90 mm, 内径 100 µm のチューブの液体針電極) 
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図 8-6  静電場における液位と液滴滴下直径 

(印加電圧: 1.6 kV, 電極間ギャップ: 3 mm, 内径 100 µm のチューブの液体針電極) 

 

 

 c. 液滴に作用する力のバランス  静電場において，チューブ先端の分離前の液滴に

働く力は液滴の自重，表面張力，水圧，静電力の 4 つである．図 8-2 に付記した写真のよ

うにチューブ下端に形成された液滴は，自重･静電力･水圧によって成長し，これらの合力

が表面張力を上回った時に滴下すると考えられる．これを確認するために，力の釣り合い

から液滴に働く静電力を求め，別途測定した金属針電極に作用するクーロン力と比較した．

静電力を Fe，表面張力による力を Fs (= 2πro γ，ro: チューブの外半径，γ : 水の表面張力，

吊環法に準じた方法によって測定 (8-5))，チューブの内半径を ri，水の密度をρ ，水位を h，

液滴の半径を rd，重力の加速度を g とすると液滴が滴下する直前の力のバランスは次式で

表される． 

2 34
3e s i dF F r gh r gπ ρ ρ π= − −  (8-1) 

図 8-7 に式 (8-1) から算出した液滴に作用する臨界静電力と第 2 章で測定した金属針電極

の場合の静電力を比較して示す．ただし，液体針電極と平板電極間のギャップは液滴の大

きさによって変化するので，金属針電極の場合のギャップが液体電極の実効的なギャップ

に一致するように調節しながら静電力の測定をおこなった．また，金属針には臨界液滴径

に近い直径 1.2 mm のステンレス製針電極を用いた．静電力は，印加電圧の 2 乗に比例し

て大きくなっており，両者はおおむね一致していることがわかる．これらの結果から，静

電場における液滴の滴下は，静電力，液滴の自重，表面張力，および水圧の 4 種の力の準

静的なバランスによると結論できる． 
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図 8-7  静電場における液体針電極と金属針電極に作用するクーロン力 

(内径 100 µm のチューブの液体針電極, 直径 1.2 mm の金属針電極) 

 

 

 8･2･4 コロナ放電場における微小液滴吐出 

 a. 霧状吐出特性  静電場からコロナ放電開始電圧付近になると，図 8-2 に付記した

ような円錐状のテーラーコーンと呼ばれる液滴柱がチューブ先端に形成される．このコロ

ナ放電開始電圧近傍でのミクロな液滴形成と電流波形をそれぞれ図 8-8，図 8-9 に示す．

図 8-8 から，液滴の先端部が徐々に鋭くなって，最終的に微小な液滴が滴下される様子が

確認できる．液滴のサイズは直径数 10 µm オーダであり，mode 1 に比べて極端に小さい．

微小な液滴が滴下する原因は，テーラーコーンの先端部で表面張力と静電力のバランスが

崩れ，その部分だけが液滴として滴下されるためであると考えられる．また，静電場では

液滴滴下時にも電流は変化しなかったが，この領域では液滴滴下にともなって，図 8-9 に

示すような数 kHz の周期的な電流値の変化が生じた．これは液滴が落下する際にチュー

ブ先端に形成されるテーラーコーンにより，チューブ電極と平板電極間のギャップが小さ

くなり，またテーラーコーン先端の曲率半径が非常に小さいので電界強度が大きくなり，

比較的大きな電流が流れるためである．つぎに，液滴直径と印加電圧の関係を調べた結果

を図 8-10 に示す．この結果から印加電圧が高いほど，液滴径が大きくなることがわかる． 
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図 8-8  コロナ放電場初期におけるテーラーコーンと液滴の形成 

(印加電圧: 2.5 kV, 電極間ギャップ: 3 mm) 
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図 8-9  コロナ放電場における電流 (印加電圧: 2.5 kV, 電極間ギャップ: 3 mm) 
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図 8-10  コロナ放電場初期における液滴滴下直径 

 

 

 b. 微小液滴吐出特性  電圧をさらに上げていくと，図 8-11 に示すように，テーラー

コーンの先端が丸くなり，液滴がチューブの真下に向かって滴下するようになる．液滴径

はチューブ外径と同程度である．このときの電流波形を図 8-12 に示す．液滴が落下する

時に電流がスパイク状に変化していることが確認できる．これは mode 2 の場合と同様に，

液滴が落下する直前に，チューブ電極と平板電極間のギャップが小さくなり，電界強度が

大きくなって，比較的大きな電流が流れるためであると考えられる．滴下周波数は図 8-12

に示すように数 10～数 100 Hz となる．液滴径と印加電圧の関係を調べた結果を図 8-13 に

示す．この結果から mode 2 と同様に印加電圧が高いほど，液滴径が大きくなることがわ

かる． 

 

    

100 µm 

 
0 ms         50 ms         55 ms 

図 8-11  安定したコロナ放電場における液滴形成の様子 

(印加電圧: 4.5 kV, 電極間ギャップ: 3 mm) 
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図 8-12 安定したコロナ放電場における電流 (印加電圧: 4.5 kV, 電極間ギャップ: 3 mm) 
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図 8-13  安定したコロナ放電場における液滴滴下直径 
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8･3 液滴の帯電量の測定 

8･3･1 電流による電荷測定 

静電液滴吐出現象における液滴形成には，液滴の帯電が大きな影響を及ぼしていると考

えられる．そこで，図 8-14 に示すような吐出液滴の帯電量を測定する実験装置を作成し

た．図 8-1 の実験装置との変更点としては，平板電極を 2 枚並列に配置し，上部平板電極

中央に直径 5 mm の穴を開けたことである．これにより，各平板電極には図 8-15 に示すよ

うな電流が流れる．発生するコロナ電流は上部平板電極のみに流れ，下部平板電極には液

滴の電荷による電流が流れる．この電流を時間積分し，液滴の電荷量を算出した．なおこ

の装置で，チューブの代わりに直径 100 µm の針電極を用いてコロナ放電を生じさせるこ

とで，上部平板電極のみにコロナ電流が流れ，下部平板電極に有意なコロナ電流が流れな

いことを確認している．また，コロナ電流が一定でないのは，液滴が滴下する直前にチュ

ーブ先端に形成されるテーラーコーン (8-6) により，チューブ電極と上部平板電極間のギャ

ップが変化すること，およびテーラーコーン先端の曲率が変化することによるものである． 
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図 8-14 微小液滴の帯電量測定装置 

(1: 液体針電極，2: 金属平板電極，3: 直径 5.0 mm の穴付き金属平板，4: 直流高電圧電源，

5: ストロボ，6: CCD カメラ，7: オシロスコープ，8: シャント抵抗) 
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図 8-15  コロナ放電電流と帯電した液滴の滴下にともなう電流 

(印加電圧: 2.6 kV, 電極間ギャップ: 3 mm) 

 

8･3･2 電界中での着弾位置の変化からの電荷測定 

さらに上記とは別の原理にもとづく帯電量測定もおこなった．すなわち，液滴は帯電し

ているので，電界の影響を受けるはずであり，図 8-16 に示すように穴あき平板電極の下

に平行平板電極を設置した場合，平行平板電極間の電界によって着弾位置が変わる．この

着弾位置の変化から液滴の帯電量を逆算した． 
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図 8-16  電界によって着弾位置を変化させる実験装置 (1: チューブ，2: 穴あき平板電極，

3: 高電圧電源，4: 平行平板電極，5: 高速度カメラ，6: ライト) 
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帯電量の算出を以下のようにおこなった．まずつぎのラプラスの式を用いて，平行平板

電極間の電界を算出する． 

2 0φ∇ =  (8-2) 

ここで φ は電位分布である．平行平板電極間の電界計算は xy 平面の 2 次元直交座標系で

おこなった．境界条件は，下記のようにした． 

0Vφ =      平行平板電極 (陽極側)  

0φ =       平行平板電極 (陰極側) と平板電極 

0φ⋅∇ =n     その他の絶縁境界 

ただし，n は境界に直交する外向き単位ベクトルである． 

つぎに，式 (8-3)，式 (8-4) を用いて，着弾位置の計算値が実測値に一致する帯電量 q

を繰り返し計算によって求めた． 

xmx cx qE+ =&& &  (8-3) 

ymy cy mg qE+ = +&& &  (8-4) 

ここで m は液滴の重量，q は液滴の帯電量，E は電界，c は空気の抵抗係数であり，ルン

ゲクッタ法によって計算した． 
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図 8-17  穴あき平板通過時の液滴速度 
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なお式 (8-4) の計算に必要な液滴の初期速度は，高速度カメラによって測定した．この

結果を図 8-17 に示す．この図から，数 mm/s の速度で吐出されていることがわかる． 

 

 

8･3･3 液滴の帯電量 

図 8-14 の実験装置によって算出された比帯電量と図 8-16 の実験装置の比帯電量を図

8-18，図 8-19 に示す．液滴径が大きいほど比帯電量が小さくなり，テーラーコーンの尖端

から液滴が分離するメカニズムには，テーラーコーンの尖端の帯電量と表面張力のバラン

スが関係していると考えられる．このような帯電した液体の帯電量と表面張力のバランス

に関しては，レイリー (8-7) により以下のような関係が導かれている． 

3
08Q Rπ ε γ=  (8-5) 

ここで，Q: 液滴の帯電量，R: 液滴の半径，ε 0: 真空の誘電率，γ : 液体の表面張力である． 

 いっぽう，ボネットは，エネルギ最小化原理から同様な関係を導いており，その限界帯

電量は式 (8-5) の 1/2 である．この結果から，液滴の帯電量はレイリーズリミットやボネ

ットズリミット (8-8) の帯電量に近いことが確認できる．しかし，実験結果にばらつきがあ

るため，どちらのモデルが妥当かを確定することはできなかった． 
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図 8-18  電流による電荷の測定実験による液滴の帯電量 (電極間ギャップ: 3 mm) 
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図 8-19  電界中での着弾位置の変化からの電荷測定による帯電量 

(電極間ギャップ: 3 mm) 

 

 

 8･4 液滴吐出の制御 

8･4･1 霧状滴下のちらばり 

mode 2 の霧状滴下をインクジェットのプリントヘッドなどに工学的に応用するために

は，液滴の滴下を制御できることが必須である．チューブ先端の観察により，液滴はテー

ラーコーンから 1 滴ずつ滴下されることが確認できたため，パルス電圧を印加して電圧の

印加時間を変えることで，滴下量の調整が可能ではないかと考えた．染料インクを用いて，

実際にパルス電圧を印加して，滴下量を調べた結果を図 8-20 に示す．パルス幅が小さく

なるほど，液滴の滴下量は少なくなり，10 ms では 1 滴だけを取り出すことが可能となっ

ている．さらに，10 ms の状態では，液滴はチューブの真下に滴下することも確認できた． 
 

 

   200 ms     100 ms      50 ms       10 ms 
2 mm

 

図 8-20  パルス電圧印加時の霧状滴下 (印加電圧: 3.5 kV, 周波数: 1 Hz, 電極間ギャッ

プ: 3 mm, 水位: 70 mm, 内径 100 µm のチューブの液体針電極, パルス幅: パラメータ) 
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8･4･2 微小液滴滴下のドットオンデマンド 

mode 3 の微小液滴吐出を工学的に利用するためには液滴の吐出を任意に制御できる

こと (DOD: Dot on Demand) が不可欠である．このため，mode 3 の領域で電極間に一定

の電圧を印加すると，一定の大きさの液滴が周期的に吐出する性質を利用して，吐出を

制御することを試みた．具体的には，パルス周波数を固定し，実際に電圧が印加される

時間であるパルス幅を変化させながら，1 パルスで 1 滴の液滴が滴下される臨界パルス

幅を測定した．実験結果を図 8-21 に示す．横軸にパルス周波数，縦軸に一周期に液滴

が 1 滴だけ吐出されるパルス幅，パラメータに印加電圧をとっている．臨界パルス幅は

周波数によらずほぼ一定であり，印加電圧だけに依存する． 
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図 8-21 ドットオンデマンドを実現するパルス電圧と周波数 (電極間ギャップ: 3 mm, 

水位: 70 mm, 内径 100 µm のチューブの液体針電極, 印加電圧: パラメータ) 

 
 
8･5 印字試験 

上述の結果を応用して実際に文字の印字を試みた．図 8-22 に示す印字サンプルは，チ

ューブを移動させ，オリジナルのビットイメージにもとづいてパルス電圧を制御し，1 ヘ

ッドで 1 点ずつ印字したものである．なお，微細な画像を描くために，外径 30 µm，内径

15 µm の非常に細いチューブを使用した．本現象を応用して，実際に印字できることを実

証したものである．なお，解像度を表す dpi (dot per inch) とは，1 インチ (25.4 mm) に何

ドット滴下するかを表したものであり，本実験ではリニアステージの移動距離とドットの

滴下数から解像度を設定した． 
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1.0 mm 1.0 mm 
 

(a)          (b)         (c) 

図 8-22 漢字「機」のオリジナル (a) とプリントサンプル (b), (c) 

(a) オリジナルビットイメージ 

(b) 1 つ目のサンプル:1270 dpi, 印加電圧:1.05 kV, 電極間ギャップ: 0.15 mm, 外径 30 µm

のチューブの液体針電極, 染料インク 

(c) 2 つ目のサンプル:1588 dpi, 印加電圧:0.60 kV, 電極間ギャップ: 0.15 mm, 外径 30 µm

のチューブの液体針電極, 市販のインクジェットプリンタ用顔料インク 

 

 8･6 結 言 

 コロナ放電場のマイクロ駆動機構以外への応用を目的として，微小液滴吐出機構を作成

し，液滴吐出特性とメカニズムの把握をおこなった結果，以下のことを明らかにした． 

(1) コロナ放電開始電圧以下の静電場では，自重･静電力･水圧によってチューブ先端に比

較的大きな液滴が形成され，これらの合力が表面張力を上回ると滴下する．印加電圧

が高くギャップが小さいほど，電極先端の電界強度が大きくなるので，滴下する液滴

の直径は小さくなる． 

(2) コロナ放電開始直後の領域では，円錐状のテーラーコーンと呼ばれる液滴柱がチュー

ブ先端に形成され，微小な液滴が霧状に滴下する．霧状に吐出する原因は，テーラー

コーンの先端部で表面張力と静電力のバランスが崩れ，その部分だけが液滴として滴

下されるためであると考えられる． 

(3) 霧状に吐出する液滴は数 10 µC/g に帯電しており，この帯電量は液滴が有する最大帯

電量を示すレイリーズリミット・ボネットズリミットに近い．この霧状滴下のちらば

りは，印加電圧のパルス幅を小さくすることで制御できる． 

(4) 印加電圧をさらに上昇させたコロナ放電場では，テーラーコーンの先端が丸くなり，

チューブの真下に向かって周期的に液滴が吐出される． 

(5) 電極間にパルス電圧を印加することによって，液滴の吐出を制御することが可能であ

り，本実験結果を応用して，実際に印字できることを実証した． 
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本研究では，放電場における力学を実験・計算両面から明らかにし，さらにこの力学に

関する結果を踏まえて，mm～cm オーダの大きさと駆動距離を有する，静電場・放電場を

利用したマイクロ駆動機構の開発をおこなった． 

マイクロ駆動機構は，バイオテクノロジーやマルチメディアで用いられるセンサなどに

おける駆動部に利用されている．これらのデバイスで駆動される媒体は，µm～mm オーダ

の大きさであり，駆動部のマイクロ化が極めて重要なので，駆動部のマイクロ化に関する

膨大な研究がおこなわれてきた．いっぽう，駆動される媒体が紙や数 µm～100 µm 程度

の大きさの液滴の場合には，駆動機構の大きさと駆動距離が mm～cm オーダで適切な機

能を有する必要がある．しかし，このオーダの駆動機構に関する研究は，駆動部のマイク

ロ化に関する研究ほどは行われてこなかった．このような背景から，本研究では mm～cm

オーダの駆動機構を開発対象とした． 

また，これまでの静電マイクロ駆動機構は，放電が生じない静電力を利用するものに限

られており，放電場で発生する力を利用したマイクロ駆動機構は報告されていない．そこ

で本研究では，放電場における力を積極的に利用することによって応用範囲を広げること

ができると考えた． 

すなわち本研究は，大別して，静電場・放電場における力学に関する研究とそれを mm

～cm オーダの駆動機構へと工学的に利用する研究から成る．研究の背景等について述べ

た第 1 章の序論につづいて，第 2 章から第 4 章までは，静電場・放電場における力学に関

する研究をまとめたものである． 

まず第 2 章では，一対の針対平板電極系放電場における放電場解析を行い，つぎに放電

場における作用力を測定した結果以下のことを明らかにした． 

(1) 放電しきい電圧以下の静電場では，周知のように，電極同士が吸引する方向に印加電

圧の 2 乗に比例するクーロン力が作用する．しかし，針対平板電極系のように電界が

集中する系では，しきい電圧以上でコロナ放電が生じ，このとき電極が反発する方向

の比較的大きな力が生じる．これは，コロナ放電場で針電極の先端から平板電極に向

かって発生するイオン風の反力が針電極に作用しているためであると考えられる．こ

のことはつぎの第 3 章で検証する． 

(2) コロナ放電時の放電特性は定常単極性モデルによる計算によってシミュレーションす

ることが可能であり，つぎの第 3 章で必要な放電場における電荷密度と電位分布を算

出した． 
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第 3 章では，針対平板電極系のコロナ放電場で反発力が発生するメカニズムを解明する

ために，コロナ放電場で針電極の先端から平板電極に向かって発生するイオン風に着目し

た．イオン風の風圧や流速を測定し，数値計算によってこの結果を検証し，以下のことを

明らかにした． 

(1) 針電極の先端から平板電極に向かってイオン風が発生している．この風は，流速数

mm/s 程度であり，中心部で数 10 Pa の最大風圧となる． 

(2) 針電極と対になっている平板電極にもイオン風による力が作用しており，平板電極を

低剛性な液体電極に変えると，イオン風による正規分布状の液面のへこみが生じる． 

以上より，コロナ放電時に発生する反発力は，イオン風によるものであると断定された． 

第 4 章では，コロナ放電場よりもさらに高い電圧を印加した場合に生じる火花放電場に

おける力学特性を調べた．火花放電は間歇的に生じるため，力を直接的に測定することが

困難であった．そこで，3 つの独立な方法で間接的に火花放電時に働く力を検証し，火花

放電場では有意な力は作用しないことを明らかにした． 

以上の結果は，静電場におけるクーロン吸引力だけでなくコロナ放電場におけるイオン

風の反力もマイクロ機器の駆動源などに応用できることを示唆している．そこで，以上の

力学特性を踏まえた 4 つのマイクロ機器を作成し，特性を把握した．第 5 章と第 6 章は静

電力の応用に関するものであり，第 7 章と第 8 章はコロナ放電場におけるイオン風の反力

の応用に関するものである． 

第 5 章では，レーザプリンタなどの情報精密機器で慢性的な問題となっている用紙の紙

詰まりや重送を静電力によって解決するために，用紙束に対して空隙を介して分離電極を

設置した用紙の分離・搬送機構を考案し，その動作原理を解明した上で実用的な有用性を

実証した．本研究では以下のことを明らかにした． 

(1) 電界によって，用紙束から用紙1枚だけを正確に分離することが可能である．これは，

非定常電界の数値計算結果からもその妥当性が示された． 

(2) 分離電圧は数 kV であり，用紙に作用する静電力が自重を上回る電圧を分離電圧とし

て算出した結果とおおむね一致する． 

(3) マイクロ放電を利用した帯電ローラを用いて連続帯電することによって，分離ローラ

に静電付着した用紙をローラの回転により連続搬送することが可能である．  

(4) ベンチモデルにより，毎分 100 枚以上 (A4 普通紙長手方向) の搬送を実証した． 

 第 6 章では，摩擦係数の異方性と交番的な静電力の変化を利用したマイクロ駆動機構を

作成し，また機構を剛体と回転ばねから構成される系としてその駆動メカニズムを検証す

ることで，以下のことを明らかにした． 
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(1) 摩擦係数の異方性を付与する方法として，平板電極に斜毛，斜板，および斜柱を取り

付けた 3 種の機構を試作し，いずれも良好な動作を確認した． 

(2) この機構の駆動電圧にはしきい値が存在し，それ以上の印加電圧では，電圧が高いほ

ど速く駆動した．また印加電圧の周波数の増加にともなって駆動速度も速くなるが，

ある値を境に遅くなった．さらに駆動方向は，摩擦係数や印加電圧の周波数などのパ

ラメータに依存して変化した．これらのことは，数値計算でも確認できた． 

(3) 並進駆動機構を 2 枚反対方向に設置することで，回転駆動機構が実現できる．並進駆

動と組み合わせることで，2 次元の運動が可能な機構に応用できる． 

(4) 可動子電極への給電リードを用いないで，並進駆動する機構が実現可能である．これ

によって，可動子への給電にともなう無駄な摩擦力を排除でき，構造を単純化できる． 

 第 7 章では，コロナ放電場で生じる力をマイクロマシンの駆動力として利用するために，

針電極を平板電極に対して傾けた場合のイオン風の特性を把握した．つづいてこの特性を

踏まえたマイクロ駆動機構を作成して特性を把握し，以下のことを明らかにした． 

(1) イオン風は針電極と平板電極間の距離が最小になる方向ではなく，針電極の傾きに沿

う方向に発生する．したがって，針電極を傾けることによって，イオン風の反力を駆

動力とする並進・回転駆動機構が作成可能である． 

(2) 針電極の傾きが 45 度付近でもっとも速く駆動する．この理由としては，針電極を平

板電極に対して傾けるほど，水平方向分力の割合は大きくなるが，針電極を傾けるほ

ど，発生するイオン風自体は弱くなったことが考えられる．また，印加電圧が高いほ

ど，電極間ギャップが小さいほど，イオン風が強くなるので，速く駆動する． 

 第 8 章では，静電力を利用した微小液滴吐出機構を作成し，液滴吐出特性とメカニズム

の把握をおこなった結果，以下のことを明らかにした． 

(1) コロナ放電開始電圧以下の静電場では，自重･静電力･水圧によってチューブ先端に比

較的大きな液滴が形成され，これらの合力が表面張力を上回ると滴下する．印加電圧

が高くギャップが小さいほど，電極先端の電界強度が大きくなるので，滴下する液滴

の直径は小さくなる． 

(2) コロナ放電開始直後の領域では，円錐状のテーラーコーンと呼ばれる液滴柱がチュー

ブ先端に形成され，微小な液滴が霧状に滴下する．霧状に吐出する原因は，テーラー

コーンの先端部で表面張力と静電力のバランスが崩れ，その部分だけが液滴として滴

下されるためであると考えられる．霧状に吐出する液滴は数10 µC/gに帯電しており，

この帯電量は液滴が有する最大帯電量を示すレイリーズリミット・ボネットズリミッ

トに近い．この霧状滴下のちらばりは，印加電圧のパルス幅を小さくすることで制御

できる． 



第 9 章 結   論 
 

 - 121 -

(3) 印加電圧をさらに上昇させたコロナ放電場では，テーラーコーンの先端が丸くなり，

チューブの真下に向かって周期的に液滴が吐出される． 

(4) 電極間にパルス電圧を印加することによって，液滴の吐出を制御することが可能であ

り，本実験結果を応用して，実際に印字できることを実証した． 

最後に，本研究に関連して，今後の課題と展望をまとめると以下のとおりである． 

まず，第 2，3 章で述べた針対平板電極系のコロナ放電場の特性であるが，針電極の直

径をマイクロオーダにして，力学特性を調べることで，放電場を利用したマイクロ駆動機

構をさらに小型化できるかを検証する．とくに空隙長約 6 µm 以下では放電形態が異なる

ことが知られており，このような条件で力学特性がどのようになるのかは，興味がある． 

第 5 章で述べた静電力を利用した用紙の分離・搬送機構に関しては，現時点では湿度

40％以上の高湿環境下での駆動に限られており，低湿環境下でも分離・搬送できる機構に

改良する必要がある．また，OHP シートのような完全な絶縁体でも分離・搬送できる機

構にすることで，本機構の応用範囲が広がると考えられる． 

第 6 章で述べた静電力を利用したマイクロ駆動機構に関しては，熱や磁気などの外的要

因によって摩擦係数を変化させることで，駆動方向を切り替える機構が開発できると考え

られる．また，2 つの駆動機構を組み合わせることによって，用紙などのシート材の 2 次

元位置決め機構が可能であると考えている． 

第 7 章で述べたコロナ放電場を利用したマイクロ駆動機構に関しては，放電によって発

生する電荷による静電力もハイブリッドに利用することによって駆動力を増した機構が

考えられる．また本研究によって，イオン風は針電極に沿う方向に発生することがわかっ

たので，この風を利用したマイクロスポット冷却機構やコロナ放電時に発生するオゾンを

利用したマイクロスポットオゾン噴射器などの応用が考えられる． 

第 8 章で述べたコロナ放電場を利用した微小液滴吐出に関しては，コロナ放電時にはイ

オン風の反力が液体針電極に作用するにも関わらず，液滴が吐出するメカニズムが未解決

である．イオン風の反力は電極全体に作用するが，局所的に電荷反発が生じて液滴が飛び

出すなどの仮説が考えられるが，現段階では明らかでない．電界計算と流体計算を組み合

わせることで，このメカニズムを解明したいと考えている．また，本機構の応用としては，

既存のサーマル式やピエゾ式に替わるインクジェットプリンタだけではなく，静電方式の

利点を生かしたマイクロスプレーやマスクレスの電子回路描写などへの応用が考えられ

る． 
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