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特　集　解　説

1．はじめに
本稿では粉体・粒子の帯電量の計測方法について概説
する．まず，おおまかに分類すると，粒子 1個 1個の持
つ電荷を測定する方法と，複数粒子をまとめて全体の電
荷量を計測する方法とが考えられる．研究目的で帯電量
計測をしようとすると，多くの場合には，複数粒子全体
の帯電量を計測できると個々の粒子の帯電量が知りたく
なり，1個 1個の粒子の電荷を計測できるようになると，
1個粒子表面の電荷分布を知りたくなる．というのが人
情であろう．他方，工程管理のような用途であれば，む
しろ粒子集合体の帯電量を監視するべきである場合も多
いのであって，計測法とはその目的によって選択される
べきものである点には留意が必要である．
これは静電気学会誌の特集解説記事なので，ここで予
め，粒子帯電量計測における「問題点」あるいは課題に
ついて述べておこうと思う．それは「サンプリングの問
題」に尽きる．各種測定法では「測定ゾーンに入った」
粒子の持つ電荷を測定するわけだが，逆にいえば結局，
測定対象粒子の電荷量に「全く影響を与えずに」粒子を
サンプリングして測定ゾーンに導入するための一般化可
能な方法論が欠如しているのである．この点についての
今後の研究の発展に期待したい処である．

2．測定原理概要
電荷計測の原理は今のところ結局，電荷を電気的に測
定する方法と，電荷に働く静電気力を測定する方法に大
別される．この点では例えば，粒子電荷計測系に適用可
能な光学的方法などが存在するとなると相当に画期的な
のではないかと思われるが，今の処は，数少ない研究例
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はあるものの 1），そのような方法が原理的・装置実装的
に確立されるには至っていない．また，特殊な例として，
電子線ホログラフィーを用いて粒子周りの電場を可視化
する方法なども開発されている 2）．しかしながら，必ず
しも一般的に利用可能な方法であるとはいい難いのと，
電荷量を直接計測する方法ではないので，ここでは詳し
くは立ち入らないことにする．

3．力学的方法
3.1　走査型プローブによる方法
SPM（または KFM）などの微小先鋭な導電性プロー
ブを帯電体表面近傍で走査し，プローブに誘導された電
荷に働く鏡像力を計測することによって（粒子）表面上
の電荷分布を計測する方法がいくつか試みられている．
計測の空間分解能は基本的にはプローブの先鋭度で決ま
るが，実際にはプローブはその正面に存在する電荷だけ
ではなくて周辺の電荷からも影響を受ける．プローブ－
点電荷の位置関係による引力パターンを予め詳細に計算
しておいた上で，引力計測結果をトナー粒子の表面電荷
分布にデコンボリュート（逆計算）する方法が検討され
ている 3）．
また，関連する計測技術として「静電気力顕微鏡」の
技術開発の詳細については本特集号別稿を参照された
い．
3.2　空気抵抗による方法
電場Eの中に置かれた電荷qには以下の静電気力が働く．

 （1）

この粒子が気体中で静電気力を受けて運動すると流体
抵抗力が働く．気体との相対速度を v，気体の粘度をμ，
粒子径を D（正しくは空気力学相当径，つまり球形粒子
としたときの直径）として，粒子に対する流体抵抗力は
以下で与えられる．

 （2）

ただしここで，Ccはカニンガムの補正係数であり，空
気中で粒子径が 1 μm以上ならばほぼ 1として良い．
静電気力と流体抵抗力が釣り合うと加速度がゼロにな
るから粒子が一定の速度（終末速度）vsで移動すること
になる．この等速運動の状態になるまでの時間を緩和時
間と呼ぶが，これは小さい粒子では一般には充分短い．
従って，測定条件として電場 Eを与えて粒子終末速度 vs

を計測できれば，以下のように，電荷 qは粒子径 Dに
対する比として得られる．

 （3）

電場方向（これを便宜上 x方向とする）への粒子移動
速度を計測する方法としては，静止気体中での重力，又
は気体随伴流などを利用して電場と垂直な方向（ y 方向）
への（既知の）粒子等速運動を実現し，粒子沈着位置情
報から移動量（xy シフト）を計測することによって算
出する方法などがある．あるいは， 高速カメラやパルス
レーザー光学系を用いた PIV（Particle Image Velocimetry）
によって粒子移動速度を直接計測する方法なども提案さ
れている．
一例として図 1に示す重力落下法では，粒子は重力に
よる自由落下で鉛直方向に，電場により水平方向に移動
する。粒子に対する流体抵抗がストークス域にあれば，
x方向と y方向の流体抵抗はカップリングしないので独
立に計算可能で，

 （4）

 （5）

となって，粒子の底面沈着位置（水平シフト）sxと落下
距離 Lとから，

 （6）

により粒子比電荷を定めることができる。
ここで一点留意したいのは，以上の議論からも明らか
なように，電場中での粒子速度 vsを計測するシングル
パラメータ計測では，電荷 qと粒子径 Dの情報を分離
できないということである．電荷 qを求めるためには別
途粒子径 Dを決定する必要がある．
従って，電荷 qと粒子径 Dを一つの計測から同時に求
めるためには，何らかの 2パラメータ計測が必然的に必
要になる．例えば，交番電場を用いて粒子を空気中で振
動させることにより，その振幅と外部振動電場との位相
差を計測する 2パラメータ計測などが提案されている．
3.3　ミリカン法
微小粒子の電荷測定についてはミリカン法が有名であ
ろう 4）．多少誤解されている場合もあるようであるが，
ミリカンによる原論文では「釣り合い条件」を使って電
荷量を定めているわけではなく，重力沈降速度と電場に
よる移動速度の比較を利用している．これによって測定
が 2パラメータとなって，粒子径の影響を排除すること
ができる（または同時に粒子径を求めることができる）．
空気中・重力場中で流体抵抗を受けて沈降する微小粒子
を考える．これに鉛直上向きの電場 Eを印加して粒子
が上昇するようにする．電場 E = 0のときの粒子沈降速
度（下向きの速さ）を v1，電場 Eが上向きに与えられて
いるときの粒子上昇速度（上向きの速さ）を v2とすると，
それぞれの釣り合いの式は， 

 （7）

 （8）

となる．ただしここで，カニンガム補正係数は Cc = 1とし
ている．∆ρ は粒子と空気の密度差，μ は空気粘度，gは
重力加速度である．ここから球形粒子の直径 dを消去して，

 （9）

を得る．バリエーションとして，電極電圧を上下反転し
て（電場の大きさを保って向きを上下反転して）粒子の
上昇速度と下降速度を用いて同様の計算を行うものなど
もある．最近では電極形状を工夫した発展形としての「電
気力学天秤（EDB: Electrodynamic Balance）」も開発され 5），
研究に用いられている．ただし，本法は粒子 1個をじっ
と観察する方法なので，大量の粒子をサンプリングして
帯電量（分布）を計測する用途には向かない．

図 1　重力落下法の概念図
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4．電気的方法
電気的計測における直接測定量は電流または電位であ
る．つまりとりあえずは電流計か電圧計の測定値を読む
ことになる（その後で何か計算等が必要になるかも知れ
ない）．
4.1　導体の電荷計測
直接的計測対象となる帯電体が導体であるケースは希
かも知れないが，後の議論の参考となるであろうから，
帯電導体に対する電気的計測についてここで一度考えて
おくことにする．
周囲から電気的に絶縁された状態で導体が帯電してい
るとする．これとグラウンド（又は充分に大きなキャパ
シタ）との間に，電流計を接続すると，導体の電荷は全
てグラウンドに流れる．この電流を時間積分すれば，導
体の（元の）帯電量が求まる．
一方，電流計の代わりに理想的電圧計（内部抵抗が無
限大であるような）を接続する場合を考える．導電体表
面は等電位条件を満たすのであるから，測定リードを対
象物体のどこに接続してもかまわない．このとき電圧計は，
グラウンドと帯電導体の間の電位差を示す．帯電導体と
グラウンドの間の静電容量が判っていれば，電荷量 qは，

q = CV  （10）

によって定まる．ただしこの静電容量は，グラウンドと
帯電導体の間の幾何学的関係によって変化するし，周囲
に他の物体があれば影響を受ける．つまり，静電容量は
こうした「境界条件」の影響を受けるのであって，あま
りに当然と思われるかも知れないが，帯電量が同じであ
っても電位は静電容量の変化（幾何学的条件や周囲の条
件の変化）によって変化する．
では，次に帯電体が絶縁体の場合を，導体の場合と対
比して考えてみることにする．
まず電流計を接続する場合．絶縁体なので，リードが
接触した場所の電荷しか流れないので測定できない．更
にもう少しヤヤコシイ事情を述べるなら，リードがグラ
ウンドに接続された状態で徐々に帯電体に近づいて行く
ときに誘導電荷の分が流れる．なので，それも含めた「電
流計で感受されるであろう電荷量」は，必ずしもリード
が接触した地点の電荷量と正確に等しいということにさ
えならない．電圧計の場合は考えるだけ無駄である．
従って，電気的計測にかけるためには，何らかの意味
で計測系（電流計や電圧計）を，どうしても最終的に「導
体」に接続する必要がある．つまり絶縁体の帯電量を等
価的に導体に「移す」必要がある．これを実現する方法
が以下で述べるファラデーケージ法であるという位置付

けになるわけなのである． 

4.2　ファラデーケージ法
4.2.1　ファラデーケージ
ファラデーケージというのは言ってしまえばつまり単
なる金属製の箱である．これで測定対象となる電荷を囲
むことで，容器内全電荷量に対応する電荷を金属容器に
等価的に「移す」ことができる．以下，図 2を用いてフ
ァラデーケージの動作原理を説明する．
（1） まず，閉じた 2重の金属容器を用意する．それぞれ

が閉じていて，相互には絶縁されているものとする．
（2） 内側容器に電荷 Qを入れる．この電荷 Qの容器中

での空間分布は全く問われない点が本法の最大の特
徴である．以下で議論するように，電荷が内側容器
に接触している必要もない（図 2（a））．

（3） この電荷 Qから出る電場は全て内側金属容器の内
側の表面で終端する．容器は導体なのであるから，
容器壁内部の電場はゼロになる．ガウスの法則によ
って，この誘導電荷の総量が，容器内に投入された
元の電荷 Qと等量異符号の電荷 –Qになることが理
解される（図 2（b））．

（4） 内側金属容器がもともと電荷中性であったとする．
電荷保存則により，誘導電荷 –Qと等量異符号の電
荷 Qが内側容器外側に誘導されて分布する．

（5） 内側容器外側の電荷 Qによって外側容器内側表面
に対向電荷 –Qが誘導される．（図 2（c））．

図 2　ファラデーケージの概念図
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Measurement of charge

Electrical way
Current measurement
Voltage measurement

Dynamical way
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A simple example

q

ACharged body
(conductor) Current 

meter

ò= dtiq
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A case of voltage measurement

q

VCharged body
(conductor) voltage

meter
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A case of voltage measurement

q

VCharged body
(conductor) voltage

meter

CVq =
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A case of voltage measurement

q

VCharged body
(conductor) voltage

meter

CVq =

Note: Physical entity is charge.
Voltage is determined by boundary condition (capacitance).
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Conductor

+q

Cs VCi Ri
Ri

Cs
A

Ci

Note: Physical entity is charge.
Voltage is determined by boundary condition.
(capacitance)
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Surface potential measurement
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Equivalent circuit

Cs
q’

–q’

C
–q

q
V

 

Q=q+q'
V= qC= q'Cs

 

V= Q
C+Cs

q= C
C+CsQ

q'= Cs
C+CsQ
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Field mill

Supppose Cs>>C,

Cs
q’

–q’

C
–q

q
V A  

q= CCsQ

Oscillate C

 

C=C0(1+Asinwt)

 

q=C0QCs (1+Asinwt)

i=dq
dt

=C0QCs wAcoswt
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How to oscillate C

Chopper
(Field “mill”)S-oscillation d-oscillation

C0 is determined by the distance between the surface and sensor.
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Field mill
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Surface potential meter

widely available in market.

much smaller measurement heads are available in modern models.
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Principle of the use of Faraday-cage
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(always) think about the equivalent circuit

+q +

+

+
+

– –

–

– C
q

–q
V

q=CV
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Response of FC

+Q

CFC A

CFC V

t >> T

t << T
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Actual connection to V meter from FC

CFC VCi RiCCABLE Cref
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Feedback Charge Amplifier (charge-voltage converter)

CFC

Cref

V

v –
+
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Operational amplifier

–
+ )( --+×= vvAoutV

“ideal” op. amp.
Infinite gain
Infinite input impedance
Null output impedance
No noise
No leakage current
No frequency dependency
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Feedback Charge Amplifier (charge-voltage converter)

CFC

Cref

V

v –
+

: virtual ground

 

V=-Av
q=Cref(v-V)

=Cref -
V
A-V

æ 

è 

ç 
ç 
ç 

ö 

ø 

÷ 
÷ 
÷ 

»-CrefV
V=- q

Cref
v»0
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Faraday-cage

Technology Institution of Industrial Safety
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Electrometer

Highly precise multimeter

with charge measurement mode (charge amp.) (option) 

low input impedance for current measurement

high input impedance for voltage measurement
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Electrometer
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How to put powder in, or out? — sampling is always the matter

Blow-off method

gas

two-component toner

electrometer
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Example of commercially available equipment
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Dynamic Method

𝐸

𝑓! = 𝑞𝐸𝑓" = 3𝜋𝜇𝑑𝑣

𝑞
𝑑
=
3𝜋𝜇𝑣
𝐸
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An example of two-parameter measurement

mg

qE
E

Fr

L

sx

Forces:
Electrostatic force

Fluid resistance (Stokes)

Gravity
 

fe = qE

 

fr = 3pµdv

 

fg = mg
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Dynamic Method

mg

qE
E

Fr

L

sx

粒子導入部
Forces:

Electrostatic force

Fluid resistance (Stokes)

Gravity
 

fe = qE

 

fr = 3pµdv

 

fg = mg
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Dynamic Method

mg

qE
E

Fr

L

sx  

vx =
qE
3pµd

 

vy =
mg
3pµd
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Dynamic Method

mg

Particle inlet

vg
z

x

x

Side view

qE

E

y

x

y

Top view



31

STEP-V#9, 26 Feb.2022

Example of commercially available equipment

https://www.epping-pes.de/our-products/qd-meter/
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E-SPART Analyzer — Hosokawamicron

http://www.hosokawamicron.co.jp/jp/files/items/2095/File/202010_kgs.pdf
56 化 学 装 置

1．はじめに
　静電気は，粉体プロセスにおいて
厄介者として代表的な現象であるが，
逆に積極的に活用している事例とし
て，粉体塗装，電子写真などのアプ
リケーションがある。なかでも電子
写真技術は，日本がけん引役として
技術開発の先頭を走っている。この
電子写真技術には，トナー粒子を用
いた静電現像技術が用いられている。
この静電現像では，トナー粒子の帯
電特性が印刷物の品質に大きく影響
することから，研究開発が活発に行
われてきた。
　またエアロゾルの分野においても，
粒子の帯電量が粒子挙動に大きく関
与するため，その測定法が研究され
てきた。著者らは，このエアロゾル
の分野の測定法のひとつである，電
場と音響場を同時に形成させた測定
部に粒子を供給し，レーザードップ
ラー法を用いて粒子一個ずつの位相
遅れや移動速度を測定し，粒子径と
帯電量を求める手法1）をトナー粒子
に適用，製品化している。ここでは，
その測定法と事例ならびに今後の展
開について紹介する。

2．測定原理
　粒 子 径・帯 電 量 測 定 装 置 E-
SPARTアナライザ（Electrical-Single 

Particle Aerodynamic Relaxation 

Time analyzer，以下 EST）の測定部
を図 1に示す。
　粒子出口から空気を吸引し，粒子

を上部から鉛直方向に輸送する。一
定周波数の空気振動（音響場）と一
定強度の電場が形成された測定部に
おいて，粒子は音響場による作用を
受けて水平方向に振動しながら，ま
た電荷を持つ場合は逆極性の電極側
に偏寄しつつ下方に移動する。この
場合，音響場と電場の影響による粒
子運動はそれぞれ独立した運動と考
えることができるため，音響場によ
る影響から粒子径を，電場による影
響から帯電量を同時に計測できる。
当装置では 2本のレーザビームが交
差する検知領域において運動する粒
子の水平方向の移動速度をレーザー
ドップラー法によって計測する。粒
子径 Dp の計測は，粒子の慣性力と
音響による振動場を利用し，粒子径
が大きい，つまり慣性力が大きいほ
ど空気（音響）振動に追随できず，

両者の位相差（位相遅れ）が大きく
なることを利用する。この位相遅れ
と粒子径の関係は式 1で示される2）。

　　　ϕ＝tan－1 
d a2ρpCc

18η  ω （1）　

　一方，帯電量 qは電場強度 Eと水
平方向の偏寄速度ve から式2で求め
られるため，これらの結果から個々
の粒子の帯電量を計測することがで
きる。

　　　q＝3πηd a
ECc

 ve （2）　

3．特徴
　バルクの帯電特性の測定としては，
ファラデーケージ法が有名であるが，
帯電量分布を得ることはできない。
ESTは，1粒子を対象に粒子径と帯
電量を同時に計測することができる
世界で唯一の測定機であり，帯電量
と粒子径の分布を得ることが可能で
ある。特に多く採用をいただいてい
るトナー向けには，1・2成分系トナ
ーの専用供給機，カートリッジを取
り付けてトナーを供給するX-Yステ
ージ型の供給機も用意している3）。
　図 2に 2成分系負極トナーの粒子
径別の帯電量分布を示す。粒子径が
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　　粒子の帯電量測定の実際

8-1．粒子径・帯電量測定装置
「E-SPART Analyzer」
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図 2　負極帯電トナーの粒子径別帯電量分布

図 1　測定セル内の音響場と電場と粒子の挙動
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Summary

Sampling is challenging always.

Otherwise in-situ measurement.
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Other techniques

KFM

Colloid prove

Levitation

More ideas are needed!!
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questions


