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電子デバイス検査工程の除電装置の特性に及ぼす動作電圧の効果 

Effect of Operating Voltage on Performance of Air Ionizer Used 
 in Inspection Processes for Electronic Devices  
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Shu Mitsui, Seiya Suzuki, Makoto Okano 

 

 

Corona discharge air ionizers have been used to neutralize the static electricity charged on the electronic devices in 
inspection process. The neutralization characteristics, that is the neutralizing current density (JW) and the electric 
field (EW) at work area depend on the operation conditions. The emitter voltage is one of the most important 
operating conditions of the corona discharge air ionizer. The effect of emitter voltage on the neutralization 
characteristics were investigated in a mini-environment in which laminar air flow of 0.3 m/s exists. The air ionizer 
was operated by a square-wave alternating voltage ranging from 12 to 18 kVPP. The neutralizing current density 
(JW) increased with increasing the emitter voltage. However, the electric field (EW) acting as a noise in inspection 
process also increased with increasing the emitter voltage. The ratio of neutralizing current to electric field (JW / 
EW) increased and showed saturation tendency with increasing the emitter voltage. 
Keywords: Electronic devices, Inspection processes, Electrostatic hazards, Air ionizer, Operating voltage 

 

 

1. はじめに 
 
電子デバイスの製造工程でデバイスが帯電すると，静

電気放電や静電吸引に基づく静電気障害が発生する[1]- 

[5]．特に検査工程においてデバイスが帯電していると，

この帯電に基づく電界がノイズ源として作用する．この

電界によってデバイスに誤動作が発生すると，良品であ

るデバイスが不良品と判定され製品の製造歩留まりが低

下する[4]， [5]．このような問題はデバイスの微細化が進む

に従って顕著になる[6]-[9]． 
この問題を解決するために，検査工程用環境内に除電

設備として AC コロナ放電型イオナイザを設置して除電

する方法が広く採用されている[10]-[20]．しかし，これらの

イオナイザは，エミッタと呼ばれる針状の放電電極に高

電圧を印加してコロナ放電を発生しているため，イオナ

イザの動作条件が不適切な場合には副作用が顕著に現れ

る．例えば，イオナイザが発生する電界，および空間に

分布するイオンからの電界が電界ノイズとして作用し，

電子デバイスに誤動作を発生させることがある． 
したがって，検査工程で使用するイオナイザには，除

電速度が速いことだけでなく，電界ノイズが低いことも

要求される．そこで本研究では，イオナイザの除電特性

を， 
1） 作業領域のイオン電流密度 JW， 
2） 作業領域の電界ノイズ EW， 

3） JE 比 JW/EW 
と定義した．また，これらの除電特性の内，電流密度 JW

は， 

1）エミッタ電圧 VE：エミッタに印加する電圧， 
2）周波数 f：エミッタ電圧の周波数， 
3）風速 UA：検査工程の風速， 
4）除電距離 DEW：エミッタから作業領域までの距離 

などの動作条件に大きく依存するため[21]-[24]，これらの除

電特性と動作条件との関係を明確にすることが重要とな

る．本研究では，これらの動作条件の内，イオン生成特

性に最も大きな影響を及ぼすと考えられるエミッタ電圧

VE を選び，この電圧 VE が除電特性に及ぼす効果を実験

的に明らかにすることとした． 
 

2. 実験装置と実験方法 
 
電子デバイスの検査工程の環境を模擬した除電システ

ムを試作し，このシステムを使って，イオナイザの除電

特性，すなわち除電速度と電界ノイズを測定した．  
 
2.1 除電システムの設計製作 
本研究における除電システムは，ミニエンバイロメン

ト，コロナ放電型イオナイザ，および除電特性測定装置

としてのチャージドプレートモニタ（CPM: Charged Plate 
Monitor）で構成されている．  
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2.1.1 ミニエンバイロメント 
ミニエンバイロメントの寸法は，1000 mm×1000 mm

×1300 mm であり，図 1 に示すように上部にイオナイザ，

下部に作業領域を設けた．作業領域には，直径 2.0 mm の
ステンレス棒を 20 mm ピッチで配列した 1000 mm×

1000 mm の網状の作業台を設置した．ミニエンバイロメ

ントの側壁には，アクリル板を使用した．ミニエンバイ

ロメントの上部と下部には，送風用のファンを設け，風

速はファンへの印加電圧を変化させることで制御できる

構造になっている．また，上部ファンの下側と下部ファ

ンの上側にフィルタを設けることで，ミニエンバイロメ

ント内の風速の均一化を実現した．このミニエンバイロ

メント内の風速は風速計（TSI 社 Model 8330）を用いて

測定した．一般的に検査工程は風速 0.3 m/s のクリーン

ルーム内に設置されているため，本研究ではミニエンバ

イロメント内の風速は 0.3 m/s とした． 
 
2.1.2 イオナイザ 
コロナ放電型イオナイザは，エミッタ，イオナイザバ

ー，グランドリング，および高電圧電源で構成されてい

る． 
本研究では，エミッタとして，先端の曲率半径が 0.3 

mm のシリコン製のエミッタを使用し，このエミッタを

イオナイザバーに取り付けた．イオナイザがイオンを生

成すると，エミッタ周辺のイオン濃度が高くなり，エミ

ッタ先端部周辺の電位の絶対値が上昇するため，エミッ

タ先端の電界強度が低下する．この結果，イオナイザが 
生成するイオン量は著しく減少する．この問題を回避

するために，エミッタ先端と同一平面上に，グランドリ

ングを設けた．このグランドリングは，直径 1.0 mm の
銅線を半径 10 mm のリング状に加工してある． 
高電圧電源は，ファンクションジェネレータ（マイク

ロニクス株式会社 MH550），高電圧増幅器（トレック・

ジャパン株式会社 MODEL 10/10B）で構成した．ファン

クションジェネレータの出力電圧を高電圧増幅器に入力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
し，1000 倍に増幅した電圧をエミッタに印加して AC  
コロナ放電型イオナイザを動作させた．なお，エミッタ

に印加した電圧はオシロスコープ（岩崎通信機株式会社 
DS-8617）でモニタした． 

 
2.1.3 チャージドプレートモニタ[25] 
除電特性の測定は CPM（トレック・ジャパン株式会社 

Model 156）を用いて行った．CPM はイオナイザの除電

速度を測定する装置であり，図 2 に示すように，金属プ

レート，電界センサ，および高電圧電源で構成されてい

る．金属プレートの寸法は 150 mm×150 mm，金属プレ

ートの静電容量 CP は 20pF であり，高電圧電源から正

または負の電荷を充電できる構造となっている． 
CPM の金属プレートに電荷を充電すると，この電荷

QP が電界 EP を発生する．この電界 EP を電界センサが

測定してプレートの電位 VP に換算している．したがっ

て，イオナイザが生成したイオンによって金属プレート

の電荷 QP が除電されるとプレートの電位 VP は低下す

る．この電位の時間的変化を測定することで，除電速度

を測定する． 
 

2.2 実験方法 
イオナイザの除電特性の測定は，前述の除電システム

を使用して行った．なお，イオナイザの動作条件は，一

般的な検査工程での動作条件を参考にして[26]，  
1）エミッタ電圧 VE：12～18 kVPPの方形波，  
2）周波数 f：10 Hz， 
3）風速 UA：0.3 m/s， 
4）除電距離 DEW：0.5 m 

とした． 
 
2.2.1 イオン電流密度の測定 
前述の除電速度は，作業領域のイオン電流密度 JW で評

価することができ，この測定は以下のような方法で行っ

た． 

CPM の金属プレートを+1100 V に充電し，イオナイザ

が発生した負イオンによってプレートが除電される際の

プレート電位 VP と時間との関係を測定した．図 3 に時

間 t とプレート電位 VP との関係の一例を示す．プレー

ト電位 VP は時間経過に伴って減衰している．この図に

おいて，プレート電位 VP が低下し，＋500 V になった

ときの傾き（dVP/dt） を求めた[27]．この傾き（dVP/dt） 

 
図 1 除電システムの構成 
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図 2 チャージドプレートモニタの構造 
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と CPM の金属プレートの静電容量（CP = 20 pF） の関係

から負イオンによるイオン電流 IWNは， 
 

𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐶𝐶𝑃𝑃 ×
d𝑉𝑉𝑃𝑃
d𝑡𝑡 ･････････ （1） 

 
で算出した．同様に，金属プレートを－1100 V で充電し，

プレート電位が－500 V のときの傾きから正イオンによ

る電流 IWPを算出した．これらの電流 IWP， IWN と CPM
の金属プレートの面積 Sp から電流密度 JWP， JWN を求

めた．さらに JWP と JWN の絶対値の平均値から平均イオ

ン電流密度 JW を算出した． 
 

2.2.2 電界ノイズの測定 
前述のように，CPM は電界センサで電界を測定してプ

レート電位 VP に換算しているので，エミッタからの電

界 EWE やイオンからの電界 EWI も検出している．したが

って，図 3 に示す除電特性の測定結果において，プレー

ト電位 VP の測定結果には電界ノイズの影響が含まれて

いることになる．測定中のプレート電位の振動は，この

電界ノイズが原因であると考えられる．また，除電が終

了した時点でのプレート電位 VP の振動は電界ノイズだ

けを測定していることになる．したがって，このときの

プレート電位 VEW の振動の大きさを測定し，電界 EW に
変換することによって，電界ノイズの測定が可能になる． 
 
3. 測定結果 
  
前章で述べた除電システム，測定方法に従って，作業

領域のイオン電流密度 JW ，電界ノイズ EW を測定した． 
 
3.1 イオン電流密度 
作業領域のイオン電流密度 JW のエミッタ電圧依存性

を測定するため，エミッタ電圧 VE を 12 kVPP，から 18 
kVPPの範囲で変化させてイオン電流密度を測定した．図

4 はエミッタ電圧 VE を 12 kVPP，15 kVPP，18 kVPP の条

件下でイオナイザを動作させた場合の CPM のプレート 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

電位の減衰特性である．この図において，エミッタ電圧 
VE が高くなるに従って減衰が速くなっていることが分

かる． 
これらの減衰特性の測定結果から，イオン電流密度 JW 

を算出し，そのエミッタ電圧依存性を求めた．この結果

を図 5 に示す．この図において，エミッタ電圧 VE が高

くなるに従ってイオン電流密度 JW は高くなっている 
 
3.2 電界ノイズ 
作業領域の電界ノイズ EW のエミッタ電圧依存性を測

定するため，エミッタ電圧 VE を変化させて電界ノイズ 
 

 
 

図 3 チャージドプレートモニタの 
プレート電位の減衰特性 
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図 4 エミッタ電圧を変化させた場合の 

プレート電位の減衰特性 

(a) VE=12 kVPP

(b) VE=15 kVPP

(c) VE=18 kVPP

 
 

図 5 作業領域のイオン電流密度のエミッタ電圧依存性 

12 1613 15 18
Emitter voltage VE [kVPP]

1714
0

100

200

300

400

C
ur

re
nt

de
ns

ity
 J

W
[n

A
/m

2 ]

JW



JOURNAL OF POLYTECHNIC SCIENCE VOL. 37, NO. 1 2020 
 

- 30 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

を観察した．図 6 はエミッタ電圧 VE を 12 kVPP，15 kVPP，

18 kVPPでイオナイザを動作させ，除電が終了した後の電

界を CPM で観察した結果である．これらの図において，

エミッタ電圧 VE が高くなるに従って電界ノイズが大き

くなっていることが分かる． 
これらの電界波形のピークピーク値から作業領域の電

界ノイズ EW を求め，電界ノイズ EW のエミッタ電圧依

存性を求めた．この結果を図 7 に示す．この図において，

エミッタ電圧 VE が高くなるに従って電界ノイズ EW は
大きくなっている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 JE 比[28]， [29] 
上述のようにして求めたイオン電流密度 JW と電界ノ

イズ EW から， JE 比 JW /EW を算出した．この結果を図

8 に示す．なお，この図にはイオン電流密度 JW と電界

ノイズ EW を併記してある．この図において，エミッタ

電圧 VE を上昇させると JE 比は若干上昇し，さらに電圧

を上昇させると飽和する傾向を示している．  
 

4. 考察 
 

図 8 の実験結果に示したように，エミッタ電圧 VE が
高くなるに従って， 

1） イオン電流密度 JW は高くなり， 
2） 電界ノイズ EW は高くなり， 
3） JE 比は若干高くなり飽和する傾向を示した． 
このような結果が得られた理由，および最適エミッタ

電圧について考察を加える． 
 

4.1 イオン電流密度 
イオナイザが生成した正負のイオンは，ミニエンバイ

ロメント内に注入され，一部のイオンは輸送中に再結合

によって消滅し，残部が作業領域に到達する．このミニ

エンバイロメント内のイオン輸送速度は風速 UA であり，

一定であるから，イオン電流 IW は作業領域の正イオン

と負イオンの濃度や分布状態だけに依存することになる．

そこで，イオナイザが生成したイオンの輸送領域におけ

る濃度分布状態を考える． 
図 9 はイオナイザが生成したイオンの濃度の時間的，

空間的分布モデルである．この図には，正イオンの濃度

ρP，負イオンの濃度 ρN，エミッタからの距離 r，時間 t の
関係が示してある．エミッタ電流 IE は方形波であるから，

エミッタ近傍では，正イオン濃度および負イオン濃度の

空間的な分布は層状の方形波になっていると考えられる．

しかし，イオンが輸送される際の飛行時間が経過するに

従って，イオン間のクーロン力によって濃度分布は均一

化するので，輸送の中間領域ではイオン分布はブロード

化する．さらに，作業領域近傍ではブロード化が進み，

正負イオンは準中性状態に近づき，正負のイオン濃度も 

 
 

図 6 エミッタ電圧を変化させた場合の 
作業領域の電界ノイズ波形 

(a) VE=12kVPP

(b) VE=15kVPP

(c) VE=18kVPP

 
 

図 7 作業領域の電界ノイズのエミッタ電圧依存性 
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図 8 作業領域のイオン電流密度，電界ノイズ， 
JE 比のエミッタ電圧依存性 
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同程度になると考えられる．このようにイオン濃度が分

布している作業領域に被除電物が存在する場合，被除電

物は帯電電荷の極性と反対極性のイオンを選択的に吸引

し，除電が進むことになる． 
イオナイザのエミッタ電圧 VE を徐々に上昇させ，エ

ミッタ電圧 VE がコロナ開始電圧 VCI を超えるとイオン

生成が始まり，さらにエミッタ電圧 VE を上昇させると，

単位時間あたりに生成されるイオン量は急激に増加する
[30]．したがって，コロナ開始電圧 VCI を超えると輸送領

域のイオン濃度は急激に高くなり，イオン電流 IW も急

激に増加することになる． 
 
4.2 電界ノイズ 
作業領域に発生する電界ノイズは，  

（1） EWE：エミッタからの電界， 
（2） EWI：空間に存在するイオンからの電界 
に分類できる． 
 
（1） エミッタからの電界 

電界 EWE は各イオナイザがもつ固有の特性であり，エ

ミッタ電圧に比例する．したがって，電界 EWE の波形は，

方形波になると考えられる． 
 
（2） 空間に存在するイオンからの電界 

電界 EWI はミニエンバイロメント内のイオンの総電気

量 Q0 に依存するので，イオナイザの動作条件に大きく

依存する． 
除電システムのミニエンバイロメント内を閉空間と考

えると，この閉空間に流入，流出する電流は， 
1） イオナイザのエミッタがイオンを生成することに基

づくエミッタ電流 IE， 
2） 輸送過程で再結合によって消滅するイオンに基づく

電流 IR， 
3） 作業領域に到達し，被除電物や作業台に吸収される

作業領域の電流 IW  
に分類できる．これらのうち，エミッタ電流 IE は閉空間

に流入する電流であり，再結合電流 IR と作業領域の電流

IW は流出する電流である． 
この閉空間内のイオンの総電気量 Q0 は電流 IE，IR，IW

によって決定され，閉空間内の正イオンの総電気量を QP，

負イオンの総電気量を QN をとすると， 
 

𝑄𝑄0 = 𝑄𝑄𝑃𝑃 + 𝑄𝑄𝑊𝑊 = �（𝐼𝐼𝐸𝐸 + 𝐼𝐼𝑅𝑅 + 𝐼𝐼𝑊𝑊）d𝑡𝑡 ･････（2） 

 

となる． 
ここで，再結合電流 IR は正イオンと同数の負イオンの

消滅によって生じる電流であるから，0 A となる．した

がって，電流 IR は閉空間中のイオンの総電気量 Q0 には

影響を及ぼさない．また，作業領域では，図 9 に示した

ように，正負イオンは混合状態になっており，濃度も同

程度であるから準中性状態になっていると考えられる．

したがって，作業領域の電流 IW が接地された作業台に

吸収される際，単位時間に吸収される正イオンと負イオ

ンは同数となっていると考えられる．したがって，この

電流 IW も 0 A となり，総電気量 Q0 には影響を及ぼさな

いと考えられる．  
上記の議論の結果，閉空間内の総電気量 Q0 は，エミ

ッタ電流 IE だけに依存することになり， 
 

𝑄𝑄0 = 𝑄𝑄𝑃𝑃 + 𝑄𝑄𝑊𝑊 = �𝐼𝐼𝐸𝐸d𝑡𝑡 ･････（3） 

 
となる．この Q0 の最大値はエミッタ電流 IE の半周期の

積分値であり，エミッタに最も近いイオン層の電気量，

すなわち図 9 に示した電気量 QP である．また，閉空間

内の総電気量 Q0 の時間的平均は 0 であるから，この総

電気量 Q0 の時間的変化が作業領域に発生する電界を決

定することになる． 
この総電気量 Q0 が発生する電気力線 Φ は，真空中の

誘電率をε0 とすると， 
 

𝛷𝛷 =
𝑄𝑄0
𝜀𝜀0

=
∫ 𝐼𝐼𝐸𝐸d𝑡𝑡
𝜀𝜀0

･････（4） 

 
となる．この電気力線 Φ の一部はミニエンバイロメント

内の下方の作業領域に向かい，残部は上方のシールドに

向かうが，作業領域に発生する電界は総電気量 Q0 に比

例する．したがって，エミッタ電流 IE が方形波の場合，

電気力線 Φ の波形は三角波となる． 
以上のように，エミッタ電圧 VE とエミッタ電流 IE が

方形波の場合，電界 EWE の波形は図 10 （a） に示すよ

うに方形波になると考えられる．また，電界 EWI の波形

は， 
図 10 （b） に示すように三角波になると考えられる．

さらに，作業領域に発生する電界 EW は，エミッタが発

生する電界 EWE とイオンが発生する電界 EWI の和であ

るから，図 10 （c） に示す波形になると考えられる． 
作業領域の電界 EW のエミッタ電圧依存性について考

察する．電界 EWE はエミッタ電圧 VE に比例する．一方， 

 
 

図 9 イオナイザが生成したイオンの濃度の 
時間的,空間的分布モデル 
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電界 EWI はエミッタのイオン生成量に依存するので，コ

ロナ開始電圧 VCI を越えると急激に上昇する．したがっ

て，エミッタ電圧 VE がコロナ開始電圧 VCI より十分低

い領域では，電界 EW はエミッタ電圧 VE に比例して上

昇する．一方，エミッタ電圧 VE がコロナ開始電圧 VCI よ
り十分高い領域では，電界 EW は急激に上昇する． 

今回の実験において，図 7 に示した結果では，エミッ

タ電圧 VEを増加させた場合，電界 EW は一定の傾きで増

加している．これは，エミッタ電圧 VE の範囲が 12-18 
kVPPであり，すべて VCI 以上の範囲に限定されているた

めであると考えられる． 
 
4.3 JE 比 
電流密度 JW と電界ノイズ EW の比，すなわち JE 比は， 
 

J𝑊𝑊/𝐸𝐸𝑊𝑊 =
𝐽𝐽𝑊𝑊

𝐸𝐸𝑊𝑊𝐸𝐸 + 𝐸𝐸𝑊𝑊𝑊𝑊
･････（5） 

 
で表される．電界 EW は電界 EWE と電界 EWI の和である

から，図 11 に示すように，低電圧領域では電界 EWE が
支配的となり，高電圧領域では電界 EWI が支配的になる．

高電圧領域での電界 EWI は電流密度 JW に比例するため，

電界 EW もイオン電流密度 JW に比例する．したがって，

高電圧領域における JE 比は飽和する傾向を示したと考

えられる． 
以上の考察に基づいて最適エミッタ電圧を考える．エ

ミッタ電圧 VE を高くするに従って JE比は高くなるので，

電圧 VE が高い領域でイオナイザを使用すればよいこと

になる．しかし，エミッタ電圧が高い状態でイオナイザ

を使用すると，イオナイザの耐久性が低下すること，エ

ミッタからの発塵量が増加すること等の問題が発生する

[31]．したがって，JE 比が飽和する領域内の最低電圧で

使用することが最適条件になると考えられる． 
 

 

5. まとめ 
 
電子デバイスの検査工程における除電装置としての

AC コロナ放電型イオナイザの除電特性のエミッタ電圧

依存性を実験的に検討した．この結果は以下のようにま

とめられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1）イオナイザのエミッタ電圧 VE を高くするに従って，

電流密度 JW は高くなる．これは，エミッタ電圧 VEを高

くしたことによってイオナイザが単位時間に生成するイ

オン量が増加したためと考えられる．  
2）イオナイザのエミッタ電圧 VE を高くするに従って，

電界ノイズ EW は大きくなる．これは，エミッタ電圧 VE

を高くしたことによって，エミッタからの電界 EWE とイ

オンが発生する電界 EWI の両者が増加したためと考えら

れる． 
3）イオナイザのエミッタ電圧 VE を高くするに従って，

JE 比は若干高くなり，さらに電圧を高くすると JE 比は

飽和する傾向を示す．これは，高電圧領域において，電

界 EWI が支配的になったためと考えられる． 
4） エミッタ電圧の最適値は，JE 比が飽和した領域での

最低電圧である．  
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