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は し が き 

 

 

針対平板電極系放電場における下記のような得意な力学現象のメカニズムを明らか

にし，これらをマイクロ機器へ応用することを目的とした研究を行った．本研究によ

り，以下のような成果が得られた． 

1. 静電モーゼ効果  イオン伝導性を付与した水を平板電極にすると，水面が変化す
る現象が生じる．この現象のメカニズムを解明するために，まず針対平板電極系にお

ける力学作用として，暗流域ではクーロン力が，コロナ放電域ではクーロン力に加え

てイオン風の反力が作用するが，火花放電域では有意な力は働かないことを示した．

つぎに，放電場解析と流れ場解析を組み合わせた解析や実験によって，静電モーゼ効

果は，静電力やコロナ放電時のイオン風によって生じることを明らかにした．また，

この現象をマイクロマシンの駆動源として利用できることを示した． 

2. コロナジェット現象  針電極が極低剛性の場合，上述のイオン風によって針電極
にフラッタ様の横振動が生じることを明らかにした．本研究で得られた知見は，オゾ

ナイザやレーザプリンタの帯電器，および各種プラズマ応用機器や高電圧機器に潜在

するトラブルの解決に寄与すると考えられる． 

3. 静電ウォータージェット現象  絶縁チューブの中を水で満たして針電極とし高
電圧を印加すると，静電力によって水を吐出する現象が観測される．この現象は，上

述の放電形態に対応していくつかの特徴的なモードに分類できることを詳細な観測

によって明らかにし，それらのメカニズムを検討した．また，適当なパルス電圧を印

加することによって，この液滴滴下が制御できることを示し，この現象を新しいイン

クジェットプリンタの印字ヘッドへ適用できることを実証した． 

4. その他  静電力を利用した紙の剥離･搬送機構を開発し，特許出願した． 
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5. 研究成果 
1 まえがき 
 
電極間に電圧を印加すると，ある限界電圧以上

で放電が生じることは周知のとおりである[1]．
静電力を利用しようとする場合，電界が高いほど

高出力が得られるが，この放電が障害となって出

力密度に限界が生じる．したがって，静電力応用

の立場からは，放電は防ぐべきものであり百害あ

って一利なしというのが一般的なコンセンサス

であろう．しかし，放電時に，単に電離電流が流

れるだけでなく，非放電時の静電力とは異なる何

らかの力学作用が生じるなら，それはそれで使い

道があるのではないか，というのが「放電力学」

の研究を始めた動機である．もとより「放電力学」

なる専門語はない．著者の勝手な造語である．し

かしそれでは放電にともなう力学作用について

これまでまったく報告がないかというとそうで

はなく，電気流体力学 (EHD: Electro Hydro 
Dynamics) の一分野としてこれまでにもいくつ
かの特異な力学現象や応用例が報告されている．

本研究では，この放電にともなう力学作用とその

応用を行ったものである． 
 

2 放電現象と発生する力 [2] 
 
図1に示すような針対平板電極間に印加する電
圧を徐々に上げてゆくと，図2に示すような電圧
－電流特性が得られる．すなわち，印加電圧が低

い場合には暗電流が流れるだけであるが，ある限

界電圧に達すると有意な電流が流れ始める．コロ

ナ放電である．このとき正負いずれの場合にも，

針の先端に微小な発光が認められる．放電は無声

である．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．さらに電圧を上げると放

電音を生じるとともに，火花放電を生じる． 
それでは，このような放電現象に対応して電極

にはどのような力が作用するであろうか．この力

を検出するために，針電極に低剛性の片持ちはり

を接続し，この片持ちはりの変位にはりの剛性を

掛けて静電力を算出した．図 3に測定結果を示す．
上向きの力を正に表示してある． 
実験結果から，まずコロナ放電のない静電場で

は，(1) 電極が互いに吸引する方向に 10 µNオー
ダの静電力が作用する，(2) この静電力は印加電
圧の 2乗に比例する，(3) ギャップが小さいほど
静電力が大きい などの特徴がわかる．このよう

な特徴は，図に付記した静電場におけるクーロン

力の計算結果と良く一致する．すなわち，暗流域

において電極間に吸引力が作用するのは，静電場

におけるクーロン力によるものであるという自

明のことが確認できる． 
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Fig. 1  Pin-to-plate gas discharge system. 

 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8
applied voltage   V 0   kV

cu
rr

en
t  

 I
   

µA

10

4 mm gap
5 mm
6 mm
7 mm

 
Fig. 2  V-I curves in pin-to-plate system. (φ 0.5 mm 

pin diameter) 
 
しかしコロナ放電域では，逆に電極間が離反す

る方向に数 100 µＮオーダの力が生じる．コロナ
放電時に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拡が

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，そもそもこ

の静電力は吸引力である．しかし，コロナ放電時

には針電極の先端からイオン風が生じており，そ

の反力によって上向きの力が生じるのではない

かと考えた．図 4は放電場におけるイオンの電荷
密度と電界分布を計算し，そ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

て流速分布を計算したものである．このようにし

て求めた圧力分布や流速分布は実測値によく一

致した．これらの検討から，コロナ放電時に針電

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た[3]． 
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Fig. 3  Force applied to pin electrode in 

pin-to- plate system. (φ 0.5 mm pin diameter) 
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Fig. 4  Velocity of ionic wind. (max. 7.7 m/s, 7 mm 
gap, V0 = 7 kV, φ 0.5 mm pin diameter) 

 
さらに電圧を上げた火花放電域では，放電音が

生じるので何らかの力が生じているのではない

かと思われたが，いくつかの間接的な方法で検討

した結果，有意な力は生じていないことが確認さ

れた[4]． 
以上を整理すると，以下のようになる． 

(1) 暗流域： 電極間には，極性によらず数 10 µN
オーダの電界の 2 乗に比例する吸引力が作用す
る． 
(2) コロナ放電域： イオン風の反力によって数
100 µNオーダの電極が離反する方向の力が作用
する． 
(3) 火花放電域： 電極間が橋絡するだけであり，
有意な力は生じない． 

 
3 放電に起因する特異な力学現象とその応用 
 
3.1 静電モーゼ効果[5] 
 図1の金属製の平板電極をイオン伝導性の水に
置き換えれば，静電力やイオン風の反力が水面の

変形として観測されるはずである．図5はまず暗
流域における水面の持ち上がりをクーロン力の

計算値と比較したものであり，これからも暗流域

における力は単純なクーロン力であることが再

確認できる． 
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Fig. 5  Rising of water level at dark discharge. 

(φ 0.5 mm pin diameter, 4 mm air gap) 
 
つぎに，コロナ放電域ではイオン風によって逆

に水面がへこむはずであり，これを確認した結果

を，原理図とともに図6に示す．図7は，この液
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 (E) とこれに表面張力と
クーロン力を加えたもの (F)，および平板上の圧
力 (D) を比較したものである．独立な方法で導
出した圧力分布 (F) と (D) はよく一致してお
り，これから，コロナ放電域における液位のへこ

みはイオン風の反力によることが確認できる． 
また後述のように火花放電は断続的に生じ，こ

れにともなって火花放電域では液面に振動が生

じる．高磁界中におけるモーゼ効果[6]と対比さ
せて，気体放電によってこのように水面が変化す

る現象を，われわれは｢静電モーゼ効果｣と命名し

ている． 
 
 molecule

ion 
electron 

pin 
electrode

ionic wind

water surface  
Fig. 6  Conceptual drawing (left) and photo-
graph (right) of Electrostatic Moses Effect. 

High voltage (~7 kV) is applied between the 
upper pin electrode (φ 0.5 mm diameter) and 
the lower ion-conductive water pigmented by 

black ink (right). 
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Fig. 7  Pressure distribution on plate 

electrode at corona discharge. (φ 0.5 mm pin 
diameter, 7 mm air gap, 6 kV applied voltage) 
 
3.2 コロナジェット現象 [7] 
針電極自身の剛性が極端に低い場合，コロナ放

電が生じるある印加電圧以上で，針電極がフラッ

タ様に横方向にふれまわる現象が観測される．実

験の結果，線径とギャップが大きいほどふれまわ

り開始電圧がわずかながら高くなるが，線長には

ほとんどよらないことがわかった．このような現

象の発生メカニズムとして，"従動"力によって圧
縮された棒の安定問題が考えられる[8]．すなわ
ち，本実験の場合，針電極は平板電極に対して厳

密に直角ではありえず，ある程度の初期曲がりや

傾きが存在するが，針電極が傾いた場合，針電極

に作用するコロナ風の反力は電気的なギャップ

が最小となる鉛直方向に作用するのではなく，傾

いた針電極に沿う方向に作用することが確認さ

れている．したがって，針電極に作用する力が上

向きになる電圧でふれまわりが生じると考えら

れる．このようなメカニズムの妥当性は，ふれま

わり振動の発生臨界電圧とその線長依存性，ふれ

まわり周波数の印加電圧依存性からも確認され

ている． 
これに類似した現象は線対平板電極系でも観

測されており，コロナ放電時に線電極に横振動が

生じることが報告されている．この振動は，この

系をポリエステルフィルム急冷製膜装置や電子

写真機の帯電器に応用する場合に障害になるも

のであり，現象の解明と対策が進められている

[9]-[13]． 
 

3.3 放電連成振動 [7] 
針電極の支持剛性が弱いとき，針電極が上下方

向に振動することがある．まず暗流域では，針電

極は下方に静変位するだけであり，当然ながら振

動は生じない．しかし正コロナ放電開始電圧付近

では，パルス状の不安定なストリーマーコロナが

生じ，これにともなって電極が振動する現象が観

測された (図8)．振動の周波数は，ほぼ片持ちは
り･針電極系の固有振動数に等しい．さらに印加

電圧を上げて安定なコロナ放電状態になると，コ

ロナ放電電流は安定な一定値になり，変位も安定

になる．このように，針対平板電極系の正コロナ

電流は必ずしも常に安定ではなく，条件によって

パルスが生じることがあるため，イオン風の反力

であるコロナ放電時の力も一定ではなく，針電極

の支持剛性や固有振動数などの条件によっては

針電極が振動する． 
負コロナ放電では，コロナ放電開始時にトリチ

ェリパルスが生じる[14]．このトリチェリパルス
の周波数は電極の振動数にくらべて高いが，図9
のように電極振動が生じることがある．これは原

理的には正コロナ放電開始時と同様の強制振動

である． 
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Fig. 8  Vertical displacement of pin electrode 
and discharge current. (3.88 kV, positive, φ 0.5 

mm pin diameter, 5 mm air gap) 
 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8
time    s

cu
rr

en
t  

  µ
A

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
di

sp
la

ce
m

en
t  

  m
m

current
displacement

 
Fig. 9  Vertical vibration of pin electrode and 

discharge current. (4.23 kV, negative, φ 0.5 
mm pin diameter, 7 mm air gap) 

 
電圧を上げて火花放電が始まると，低剛性支持

された針電極が上下に大きく振動する現象が観

測される．まず火花放電開始電圧付近では，火花
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放電の発生が安定しないが，一度放電が起こると

針電極は振動を始める．その結果ギャップが狭く

なる際に火花放電が発生しやすくなり，火花放電

と連成した振動になる．さらにギャップを大きく

し，電圧を上げると，図10に示すような安定し
たほぼ一定周期の火花放電が生じる．図から火花

放電は，針電極が下方に振動したとき，すなわち

電極間ギャップが狭まったときに生じており，そ

の発生は針の振動と連成していること，片持ちは

りが振動を開始するとき，最初に下方へ振動して

いることがわかる．針電極の極性を負にした場合

にも同様な連成振動が観察された．いずれの場合

にも振動振幅は最大1 mm程度であり，コロナ放
電時の静電力による静変位 (最大100 µm程度) 
より約1桁大きい．振動は電圧印加後数秒で定常
になり，発散することはない． 
このような現象を模擬するため，放電電極を単

純な1自由度の振動系に置き換え，先述の各領域
における力を外力にして応答計算した．図10に
付記したように，計算結果は実測値によく一致し

た．これらの結果から，火花放電時の放電連成振

動は，火花放電時に力が作用するからではなく，

ギャップ電圧が変化することによって，クーロン

力やイオン風の反力が変化することによるもの

であることが判明した． 
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Fig. 10  Vertical vibration of pin electrode 

and discharge current. (7.5 kV, positive, φ 0.5 
mm pin diameter, 4 mm air gap) 

 
3.4 インクジェット [15] 
 金属針電極をチューブに満たした液体に置き

換え，液体と平板間に電圧を印加することで微小

なインク滴の吐出を制御することが可能になれ

ば，新しいインクジェットプリンタの印字ヘッド

[16][17]や微量な水滴を形成する質量検量器[18]
が実現できる．このような観点から検討を行い以

下のような知見を得た． 
(1) 暗流域： 自重･静電力･水圧によってチュー

ブ先端に比較的大きな水滴が形成され，これらの

合力が表面張力を上回ると滴下する．[19] 
(2) コロナ放電開始直後： 霧状の水滴が広範囲
に噴霧される．コロナ放電によって帯電した水滴

がクーロン反発力によって霧状に分解し，ほぼ電

気力線に沿うように広範囲に噴霧されるものと

考えられる．この現象は，マイクロ静電塗装への

応用が考えられる．また制御方法によっては，非

常に微細な液滴を形成できる可能性を有してい

る[20]． 
(3) 印加電圧を上昇させたコロナ放電域： 周期
的に水滴が吐出される．印加電圧を上げても，コ

ロナ放電時には，チューブに付着した状態の液滴

表面の電界はコロナ開始電界に保たれているの

で，下方に作用するクーロン力の大きさは増加し

ないが，液滴をチューブ内に押し戻す方向のイオ

ン風の反力は印加電圧の上昇とともに大きくな

るので，印加電圧が高いほど滴下周期は長くなる． 
電極間にパルス電圧を印加することによって，

水滴の吐出を制御することが可能である．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．図11に印字サンプルを示す．技術的にはま
だ稚拙であるが，新しい可能性を実証したもので

ある． 
 なおインクジェット現象に関連して，送電線か

ら垂れ下がる雨滴を針電極とみなして，送電線に

作用する力を測定した報告がある．[21] 
 
 

(a)       (b)    (c)  
Fig. 15  Original bit image (a), first (b) and 

second (c) stage print sample. 
 
3.5 イオン風の利用 
 コロナ放電を利用する駆動機構としてはいわ

ゆるコロナモータが有名であり，多くの研究が行

われている[22][23]．いっぽうわれわれは，イオ
ン風の反力が一種の従動力であることを利用し

たマイクロ駆動機構を開発している．すなわち，

前述のように，針対平板電極系において針電極が

平板電極に対して傾いた場合，力は電極間の最短

距離方向ではなく，針電極の向きに沿う方向に作

用することが判明している．したがって，図16
に示すような可動子の上面に平板電極を対抗さ

て高電圧を印加すると，(a)では水平方向の力が，
(b) では回転トルクが生じる[24]．発生する力は
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小さいが，可動子の構造が簡単であり，マイクロ

マシンの駆動源に利用できるのではないかと考

えている． 
 

ionic wind 

pin electrode 
(Cu, φ 0.3/L15) 

linear mover (0.063 g, L35/W6/T0.1)

linear driving force 

θ 

pin electrodes
(Cu, φ 0.3/L15)

rotor (0.063 g, φ9/T0.1)

torque

ionic wind ionic wind

(a) linear motor        (b) rotational motor 

Fig. 16  Linear and rotational driving mecha-
nisms utilizing ionic wind. 

 
 このほかに，イオン風そのものをファンとして

利用したものもある．可動部がないこと，無騒音

であること，針の先端付近に局所的な風を起こす

ことができるので，電子回路などの局所的な冷却

が可能であること，コロナ放電で生じるオゾン

[25]の送風機として利用できることなどの利点
がある． 
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