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大気圧プラズマジェットから生成される正イオンや電子を用いて，粉体層内の粒子を荷電する実験を行った。こ

こでは，1 SLM（標準状態 1 L/min）のヘリウムガスの供給によって有効荷電範囲を 0.01 m2に設定した。誘電性

粉体層（PTFE）の上層の粒子は数 s で平衡帯電に達したが，下層の粒子は徐々に帯電し，1 min で定常値に近づい

た。電荷は粉体層内を 2 mm 程度の深さまで移動し，上層より下層の粒子の方が平衡帯電量は大きくなることがわ

かった。また，電気抵抗があまり高くない粒子（マンガンフェライト）を帯電させることは難しいが，粉体層の下

に誘電板を置くと，粉体層の最下層の粒子を荷電できることもわかった。 

 

緒  言 

粒子は帯電すると静電気力によって壁に付着しやすくなり，多

層に積み重なって粉体層を形成するが (Adhiwidjaja et al., 2000)，

表面の電荷や粒子に働く静電気力を有効に利用すると，帯電粒子

の計測 (Masuda et al., 1994; Matsusaka et al., 2008) や粒子の位置

制御 (Schein, 1999) に応用できる。帯電粒子を取り扱う場合，電

荷の制御は非常に重要であり，一般には，接触帯電によって表面

間の電荷を移動させる方法あるいは自由空間中のイオンや電子

を表面に付与する方法が用いられている。前者は，接触表面の物

性（仕事関数）に依存するが (Matsusaka et al., 2007)，外部電場を

利 用 す る と 粒 子 帯 電 の 制 御 は 比 較 的 容 易 で あ る 

(Bunchatheeravate et al., 2013, Matsusaka et al., 2015; Mizutani et al., 

2015)。後者は，仕事関数の影響は少ないと考えられるが，気相中

にイオンや電子を生成させて必要量の電荷を粒子に付与する技

術が必要になる。大気圧プラズマジェットを用いると，正イオン

や電子を多量に生成することは可能であり (Schütze et al., 1998; 

Massines et al., 2012)，筆者らは，粒子の電荷制御を目的とした単

極荷電用大気圧プラズマジェット装置の基本構造，任意の極性の

電荷抽出法，および電荷を効率よく粒子に付与する方法を検討し

てきた (Matsusaka et al., 2016)。本法により，比較的少量の分散粒

子の電荷を制御することは可能になったが，粒子同士が重なった

状態で構成される粉体層への荷電の有効性を把握しておく必要

がある。 

本研究では，大気圧プラズマジェットによる粉体層内の電荷の

蓄積状態を詳細に解析する。 

1.  実験装置および方法 

Figure 1 に，実験装置の概略構成を示す。大気圧プラズマジェ

ット装置の基本的な構造および有効なプラズマジェットの生成

条件は前報 (Matsusaka et al., 2016) に記載したので，ここでは要

点のみ記す。内径 6 mm，外径 8 mm，長さ 110 mm の円筒電極を

内径 8 mm，外径 10 mm の石英ガラス管に組み込み，プラズマジ

ェットが大気中で水平に生成されるように配置した。円筒電極の

終端と石英ガラス管の出口までの距離は 40 mm であり，電極に

印加する電圧は，ファンクションジェネレータ（NF 製 WF1974）

の出力信号を高電圧アンプ（TREK 製 10/10B-HS）で増幅して使

用した。大気圧プラズマジェットは，周波数 6 kHz，振幅 5 kV の

正弦波交流電圧の印加によって生成できるが，自由空間の電荷を

正あるいは負に制御するため，+5 kV あるいは −5 kV の直流バ

イアス電圧を加えた。石英ガラス管内に供給するヘリウムガスは，

マスフローコントローラー（HORIBA METRON 製 S48-32）で 1 

SLM（標準状態 0 °C, 1 atm で 1 L/min) に設定した。 

粉体は，上面開口部が正方形（50×50 mm2）の容器に均一に充

塡し，粉体層の厚さを変えて実験した。石英ガラス管の中心軸か

ら粉体層容器底面までの距離 z は 40 mm であり，プラズマジェ

ットの中心軸を x 軸として，粉体層上面の中心点が石英ガラス管

の出口と一致する点を x = 0 とした（Fig. 1 参照）。また，x 軸と
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Fig. 1 Experimental setup for the electric charging of powder bed by 

atmospheric pressure plasma jet 
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直交する水平軸を y 軸とした。大気圧プラズマジェットの大きさ

はヘリウムガスの流量に依存するが，粉体層上のプラズマ照射の

有効範囲を把握するために，ヘリウムガスを所定の流量 (1 SLM) 

で供給し，容器を x = 0−75 mm，y = 0−50 mm の範囲で移動させて

粒子の比電荷（単位質量あたりの電荷）を測定した。 

なお，粒子に蓄積した電荷が容器の壁を介して漏洩しないよう

に，容器は誘電体（厚さ 1 mm のアクリル板）で製作し，外部電

場による外乱を防ぐために，接地した金属平板の上に容器を置い

た。粉体層内に蓄積した電荷は，吸引式ファラデーケージ（IMP

製 IF-02）で粒子を捕集し，エレクトロメータ (ADC 製 8252) で

測定した。 

実験に使用した粉体は，フッ素樹脂 (PTFE)，マンガンフェライ

トの 2 種類である。PTFE は電気抵抗が非常に大きいことで知ら

れているが，マンガンフェライトは PTFE に比べるとかなり小さ

い。Table 1 に，試料粒子の形状，個数基準中位径，幾何標準偏

差，Sauter 径，粒子密度，体積抵抗率，表面抵抗率をまとめて示

す。個数基準中位径は，試料毎に SEM 画像で 1000 個の粒子の円

相当径を計測して求めた。粒子の比電荷から粒子表面電荷密度を

換算するとき Sauter 径を使用した。粒子密度は液体ピクノメータ

法で測定し，体積抵抗率と表面抵抗率は粉体層の充塡状態に依存

するので，一定の荷重（5 MPa）を加えて測定した。 

2. 実験結果および考察 

2.1 プラズマ照射の有効範囲 

 Figure 2 に，各位置における PTFE 粉体層の比電荷をここで得

られた最大値で割って無次元化した値を示す。粉体層の移動距離

が，x 方向および y 方向に 25 mm の範囲では，比電荷はほぼ一定

であるが，ノズルから距離が離れるにしたがって値は低下し，50 

mm の距離では約 15％の低下がみられた。したがって，本実験条

件における大気圧プラズマジェットの有効荷電範囲は 0.01 m2 程

度といえる。以降の実験は，プラズマ照射を有効に活用できる x 

= 25 mm，y = 0，すなわち，粉体層の後端の中点をノズル出口と

一致させた位置に設定した。 

2.2 PTFE 粉体層の帯電現象 

2 mm の厚さの粉体層を用い，吸引式ファラデーケージで粒子

の比電荷を測定した。粉体層の表層から内部に向かって粒子を採

取する場合，吸引サンプリングの手法がよく用いられる。本実験

では内径 12 mm のノズルを用い，吸引速度を一定 (7.3 m/s) にし，

採取する粒子と吸引ノズルとの距離 h を変えて，ファラデーケー

ジ内のフィルタで粒子を捕集した。粉体層の上層に位置する粒子

は付着力が比較的弱く，h = 3 mm でも容易に吸引できるが，下層

の粒子は付着力が強く，吸引ノズルの位置を採取する粒子の近傍

（h < 0.5 mm）まで近づける必要があった。すなわち，上層と下

層の粒子の付着状態は不連続であり，粉体層の容器の上下を逆に

すると，上層の粒子は重力によって容易に落下したが，下層の粒

子は落下しなかった。吸引サンプリング法と重力落下法による 2

層の分離率の差は 10% 以下であり，付着状態の不連続性を利用

して 2 層に分離できるので，それぞれの粉体質量および比電荷を

評価することにした。 

 Figure 3 に，−5 kV の直流バイアス電圧および正弦波交流電圧

を印加し，プラズマジェットの照射時間を変化させて得られた上

層の粒子，下層の粒子，および上層と下層を合わせた全粒子の比

電荷の測定結果を示す。同図の右側縦軸には，粒子の表面電荷密

度に換算した値も併記する。ここでは，負の直流バイアス電圧を

加えており，自由空間には多量の電子が生成されるので，粉体層

は負に帯電する。上層の粒子の電荷は数 s でほぼ一定値（平衡）

に達し，照射時間の影響をあまり受けず，−18 μC/kg (−1.0 μC/m2) 

で安定しているのに対し，下層の粒子の電荷は −42 μC/kg から 

−46 μC/kg（−2.4 ― −2.6 μC/m2）まで，時間の経過とともに緩や

かに電荷の絶対値が増加した。すなわち，上層と下層では粒子帯

電の経時変化の傾向が異なり，下層の粒子が十分に電荷を獲得す

 
Fig. 2 Effective ranges for the electric charging of powder bed by 

atmospheric pressure plasma jet 
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Fig. 3 Effect of the irradiation time of atmospheric pressure plasma jet
on particle charging (PTFE) 
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Table 1 Properties of particles used

Materials Shape Dp50 [µm]* σg [−] Dsv [µm]** ρp [kg/m3] ρv [Ω·m] ρs [Ω] 

PTFE (aggregate) Irregular 290 1.4 385 880 >1016 >1016 

Manganese ferrite Spherical 79 1.2 86 4900 7.6 3.3×103 

* Dp50: number median diameter 

** Dsv: Sauter diameter (= Dp50 exp (2.5 ln2 σg)) 



 

 

るには，1 min 程度を要することがわかった。ここで特徴的なこ

とは，粉体層の上面に電荷が照射されたが，上層よりも下層の方

が，粒子の帯電量（絶対値）が大きくなったことである。この結

果と，下層の粒子の捕集には，ファラデーケージの吸引力を大き

くしなければならなかったという結果を併せると，帯電量の違い

が静電付着力の違いとして表れたと考えられる。 

なお，上下両層を合わせた全粒子の帯電量は −25 μC/kg から 

−38 μC/kg（−1.4 ― −2.1 μC/m2）まで変化したが，これは各層の

帯電量に加えて質量比にも依存するので，質量比の経時変化も解

析する必要がある。 

Figure 4 に，全粒子に対する下層の粒子の質量比の経時変化を

示す。下層の粒子の質量比は時間とともに増加するが，1 min を

超えると変化の割合は小さくなり，定常値（RL = 0.67）に近づく

ことがわかった。Figure 3 の実験結果から，下層の粒子は上層の

粒子より比電荷が大きいことはわかっているが，Figure 4 の実験

結果と併せて考えると，1 min 程度，電荷が下層に向かって移動

して蓄積したと考えられる。 

なお，+5 kV の直流バイアス電圧を正弦波交流電圧に加えると

粒子の帯電符号は正になるが，1 min 後の粒子の帯電量および全

粒子に対する下層の粒子の質量比はほぼ一定（誤差 4%以内）で

あることも確認した。 

次に，プラズマジェットの照射時間を 1 min とし，粒子の帯電

が安定した状態で，粉体層の厚さを変えて帯電への影響を評価し

た。 

Figure 5 は，+5 kV の直流バイアス電圧および正弦波交流電圧

を印加し，上層の粒子，下層の粒子，および上層と下層を合わせ

た全粒子の比電荷におよぼす粉体層の厚さの影響を示したもの

である。PTFE は他の物質に比べて有効仕事関数が大きく，負に

帯電しやすい物質として知られているが，+5 kV の直流バイアス

電圧を印加すると，両層を合わせた比電荷は +30 μC/kg であり，

プラズマジェットを利用すると容易に正の電荷を付与できるこ

とがわかった。Figure 3 の結果と同様に，上層よりも下層の粒子

の帯電量（絶対値）が大きいが，粉体層を厚くすると帯電量は減

少しており，荷電効率は粉体層を厚くすると低下することがわか

った。また，上下両層を合わせた全粒子の比電荷は，粉体層の厚

さが 1.8 mm 程度を境に変化傾向が不連続であり，粉体層をさら

に厚くすると上層の比電荷の値に漸近した。この結果は，粉体層

を厚くすると下層の粒子の質量比が減少することを意味する。 

Figure 6 は，下層の粒子の質量比におよぼす粉体層の厚さの影

響を示したものである。下層の粒子の質量比は，粉体層の厚さが

1.8 mm まで約 0.6 であるが，さらに粉体層を厚くすると急激に低

下しており，電荷が PTFE 粉体層の中を移動しにくくなったこと

を意味する。 

Figure 7 は，下層の厚さと粉体層の厚さの関係を示したもので

ある。粉体層の厚さが 1.8 mm までは，下層の厚さは一定の割合

で増加したが，粉体層をさらに厚くすると急激に減少した。下層

の厚さの最大値は約 1 mm であり，粉体層の厚さが 5 mm を超え

ると下層の平均厚さは粒子１層分 (290 µm) を下回った。 

Fig. 5 Effect of powder bed thickness on particle charging (PTFE) 
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Fig. 7 Relationship between the thickness of lower layer particles and 
powder bed thickness (PTFE) 
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Fig. 6 Effect of powder bed thickness on the weight ratio of lower 
layer particles to total particles (PTFE) 
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§2.2 で得られた主な結果を以下にまとめる。上層および下層の

粒子の電荷には，それぞれ平衡値が存在し，下層の粒子の方が帯

電量（絶対値）は大きい。全粒子に対する下層の粒子の質量比に

も平衡値が存在する。粉体層を厚くすると帯電量は減少し，全粒

子に対する下層の粒子の質量比も低下する。以上の結果は，次の

ように考えるとうまく説明できる。すなわち，プラズマジェット

により生成した電荷が正あるいは負に偏っている場合，容器の下

部に接地した金属板を置くと，自由空間および粉体層内に電場が

形成されるので，粉体層の上部に達した電荷は電場に沿って下方

に移動する。下方に移動した電荷は，初期の電場を低下させる方

向に電場を形成するので，粉体層内の電場がゼロになると，電荷

の移動は停止して平衡状態に達する。平衡状態に達するまでに移

動可能な電荷の距離よりも粉体層を厚くすると，電荷は最下層に

達することができなくなる。 

2.3 マンガンフェライト粉体層の帯電現象 

PTFE と比較して電気抵抗がかなり小さいマンガンフェライト

（体積抵抗率：ρv = 7.6 Ω·m，表面抵抗率：ρs = 3.3×103 Ω）を使用

し，粉体層の厚さを変更して粒子の比電荷を測定した。 

Figure 8 に，+5 kV の直流バイアス電圧を正弦波交流電圧に加

え，上層の粒子，下層の粒子，および上層と下層を合わせた全粒

子の比電荷を測定した結果を示す。上層はほとんど帯電しなかっ

たが，下層は 520 ― 740 μC/kg（36 ― 52 μC/m2）の範囲で帯電

した。上下両層を合わせた全体の比電荷は上層の値に近いので，

下層の質量比は非常に小さいことが示唆される。 

Figure 9 に，マンガンフェライト粒子を用いた実験において，

下層の粒子の質量比におよぼす粉体層の厚さの影響を示す。下層

の粒子の質量比は，粉体層の厚さの増加にともなって 0.13 から

0.02 まで減少しており，これらの測定値は PTFE の結果（Figure 6

参照）と比較して非常に小さい。 

Figure 10 は，下層の厚さと粉体層の厚さの関係を示したもの

であるが，下層の厚さは約 80 µm で一定であり，この値は粒子１

個の大きさに相当する。すなわち，粉体層の最下層の粒子は帯電

するが，それ以外の粒子は，ほとんど帯電していない。 

2.4 粉体層の帯電現象におよぼす材料の影響 

粉体層容器の材質による影響を調べるために，マンガンフェラ

イト粒子を入れる容器の材質を誘電体（アクリル，体積抵抗率 ρv 

> 1013 Ω·m）ではなく，電気伝導体（金属 ρv < 10−7 Ω·m）に変更し

て接地すると，最下層の粒子が存在せず，すべての粒子が吸引式

ファラデーケージで上層の粒子として捕集され，粒子の比電荷は

ほぼゼロ（1 µC/kg 以下）であった。すなわち，すべての電荷は系

外に移動したことになる。 

一方，PTFE 粒子を使用すると，容器の材質をアクリルから金

属に変えても粒子は帯電した。Figure 11 は，容器の材質を電気伝

導体に変えて得られた粒子の帯電量を縦軸に，容器の材質が誘電

体の場合の粒子の帯電量を横軸にして両者の関係を示したもの

である。ここでは，粉体層の厚さを 1－8 mm の範囲で変更するこ

とによって，粒子の帯電量を変えて両者を比較した。同図より，

Fig. 10 Relationship between the thickness of lower layer particles an
powder bed thickness (Manganese ferrite) 
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Fig. 11 Effect of plate material on particle charging (PTFE) 
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Fig. 9 Effect of powder bed thickness on the weight ratio of lower 
layer particles to total particles (Manganese ferrite) 
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Fig. 8 Effect of powder bed thickness on particle charging (Manganes
ferrite) 
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容器の材質を変化させても粉体層の厚さが同じであれば帯電量

は変化しないことがわかった。これは，金属に比べて PTFE の電

気抵抗が非常に大きいので（体積抵抗率：ρv >1016 Ω·m，表面抵抗

率：ρs (Ω) >1016），容器の材質の影響が現れなかったためと考え

られる。 

以上の結果をまとめると，電気抵抗が小さい粒子（マンガンフ

ェライト）では，誘電板を用いることによって誘電板と接する粒

子を荷電でき，電気抵抗の大きい粒子（PTFE）は，容器の材質の

影響をほとんど受けることなく荷電できることがわかった。 

結  言 

大気圧プラズマジェットによる粉体層の荷電法を実験的に検

討し，以下の結論が得られた。 

1) 1 SLM のヘリウムガスの供給によって，大気圧プラズマジェッ

トの粉体層有効荷電範囲を約 0.01 m2 に設定できた。 

2) 誘電性粉体層（PTFE）を用いると，上層の粒子は数 s で平衡

帯電に達したが，下層の粒子は定常値に近づくのに 1 min を要し

た。 

3) 上層より下層の粒子の方が帯電量は大きくなった。これは，大

気圧プラズマジェットが形成する電界によって，電荷は粉体層内

を下方に移動したためと考えられる。ただし，誘電性粉体層内を

電荷が移動する距離は 2 mm 程度であり，粉体層をさらに厚くす

ると帯電効率は低下した。 

4) 電気抵抗があまり高くない粒子（マンガンフェライト）を用い

ると，電荷は粉体層内を通過するので，粒子を帯電させることは

できなかった。電荷が漏洩しないように粉体層の下に誘電板を置

くと，粉体層の最下層の粒子には電荷が蓄積した。 
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Experiments were carried out on the electric charging of particles in a powder bed with positive ions and/or electrons, which were generated by 

an atmospheric pressure plasma jet. Here, the effective electric charging area was set to be approximately 0.01 m2 by supplying 1 SLM (standard liter 

per minute) of helium gas. The upper layer particles of a dielectric powder bed (PTFE) reached equilibrium charging after a few seconds, while the 

lower layer particles were gradually charged, and the particle charge approached the equilibrium value in 1 min. It was found that the charges migrated 

up to a depth of 2 mm in the powder bed, and the lower layer particles had larger equilibrium charges than the upper layer ones. In addition, it was found 

that charging is difficult for particles that do not have very high electrical resistivity (manganese ferrite). However, the lowest layer particles could be 

charged by placing a dielectric plate under the powder bed. 


