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これまでの研究で色々のタイプの静電気スクリーンが開発されてきました。

開発の推移は？

１）最初に静電場を利用した胞子捕捉装置を開発し、「静電場スクリーン」(SM-screen: Single-charged 
monopolar screen )と名付けました。

２）その後、静的電場を利用した2種類の害虫捕捉装置を考案し、「静的電場スクリーン」(SD-screen: 
Single-charged dipolar screen と DD-screen: Double charged dipolar screen)と名付けました。

３）最後に、放電現象を利用した装置を開発し、「動的電場スクリーン」(ADE-screen: arc-discharge 
exposing screen)と名付けました。

４）下図にこれらスクリーンの開発推移を示しました。
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いずれのスクリーンも基本構造は昇圧器と帯電導体で成り立っています。

昇圧器の役割は？

導体の帯電とは？

１）電圧を高め、その電圧を利用して電荷（自由電子）を動かす装置です。
２）アース線に接続して使用します。
３）交流と直流の電源を利用できます。
４）交流電源を用いるタイプでは、最初に変圧器（transformer）で一次昇

圧し、その後、Cockcroft 回路で目的の電圧まで高めます（右上図）。
直流電源のタイプでは、まず変換器（Inverter）で直流を交流に変え、
後は同じ方法で最終電圧にまで高めます（右下図）。

５）最終段階のCockcroft 回路では、電荷を一方向にのみ移動させる(直流電

流にする）仕組みになっています。

６）導体とは、電荷が移動できる物質（物体）、すなわち、電気を通す物質の
総称です。銅や鉄などの金属は電気をよく通す優れた導体です。

７）導体を帯電させるためには、昇圧器に接続して電圧をかけます。
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導体の帯電とは？

８）昇圧器には2種類のタイプがあって、導体をマイナスに帯電するタイプと
プラスに帯電するタイプに分かれます。両者の違いは、内部のコッククロ
フト回路が逆向き（すなわち、電荷の移動方向が逆向き）になっているこ
とです。

９）マイナスに印可する昇圧器（マイナス昇圧器）では、電荷の移動回路が
アースから導体の方向にセットされています。電圧をかけると、昇圧器は
アースから電荷を汲み上げて導体に供給します。その結果、導体はマイナ
スに帯電します（右上図）。

10）プラスに印加する昇圧器（プラス昇圧器）では電荷の移動方向が逆向きで、
導体の自由電子が抜き取られてアースに流れます。自由電子を抜き取られ
た導体は電気的にプラスの帯電状態になります（右下図）。

11）電荷が存在すると、その周辺の空間に電場（electric field）が形成され
ます。電荷は周辺に存在する別の電荷に力（引力または斥力）を及ぼし
ますが、その力が及ぶ範囲を電場と呼びます。
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12）導体を昇圧器に繋いで電圧をかけると、導体はマイナスまたはプラスに帯電します。この時の（マ
イナスやプラス）電荷は導体の表面に存在するので、結果的に、導体を取り囲む周辺空間に電場
が出来ることになります。

13）下の図では、マイナス昇圧器に導体の鉄製丸棒を繋いであります。図は丸棒の断面を示しています。
13）電場の広がりは、印加する電圧の大きさに比例します。電圧が大きくなれば、形成される電場も広

くなります。
14）電場では種々の興味ある現象が起こります。それらの現象を利用して考案した技術が静電場スク

リーンとその関連装置に活かされています。
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放電が起きる条件は？

１）マイナス帯電した導体のケースで説明します。
２）このケースでは、マイナス電荷は導体表面に静止状態で存在しています。静止状態の電荷を静電荷

と呼びます。
３）静電荷が動くためには、受け手となる第２の導体が必要です。導体の帯電レベルを電位と呼びます

が、両者に電位の差（電位差）がある場合に電荷移動が起こります。
４）２つの導体が離れて存在する場合、電荷は帯電導体から空間を通って第２導体に移動します。この

ような電荷移動が起こった場合に、帯電導体が「放電した」と言います（下図）。

帯電導体の電荷は条件が揃えば放出されます。この現象を放電と言います。
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５）上述の帯電導体は実は空気と言う「絶縁体」に包まれています。絶縁体とは電荷の移動を抑制する
物質（物体）の総称です。ですから、第２導体までの距離は、空気絶縁層の厚さと言うことになり
ます。

６）帯電導体が放電する為には、空気絶縁層を通り抜けれるだけの力を電荷に与える必要があります。
７）電荷の（空気絶縁層）突破力は昇圧器で作る電圧の大きさに関係します。電圧が大きい程、導体に

与える電荷量も増え、電荷量が増えると導体の電位も上昇します。電位が高い程、導体間の電位差
が増し、その結果、電荷に与えられる運動エネルギーも増大します。

８）放電に関係する要因は以下の通りです。
○ 導体に印可する電圧
○ 導体間の距離
○ 第２導体が受け取れる電荷の量

９）個々の導体が受け取れる電荷量にはそれぞれに制限が有ります。しかし、その導体をアース接続す
れば、無制限に電荷を受け取れるように成ります。第２導体が受け取った電荷が全てアースに流れ
るからです。

10）導体間の距離に関しては、第２導体が（帯電導体が作る）電場空間内に存在ることが必須です（前
頁の図を参照して下さい）。

電圧と放電の関係は？
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11）第２導体（アース導体）が帯電導体の電場に入ると、帯電導体のマイナス電荷から斥力を受けて、
自身の自由電子がアースに押し出されます。この現象を「静電誘導」と呼びます。

12）静電誘導の結果、第２導体はプラスに帯電し、帯電導体の対極（プラス極）として働きます。
13）プラス帯電した第２導体は、帯電導体のマイナス電荷を呼び込むことになります。これら一連の

結果として、帯電導体の放電が起こる訳です（下図）。

第２導体が電荷を受け取る仕組みは？
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放電の種類は？

１）放電には、コロナ放電とアーク放電の２種類があります。
２）印加する電圧を一定にした場合、帯電導体とアース導体の距離（電極間距離）が放電の種類を決め

る要因になります。
３）例えば、帯電導体を固定し、アース導体を徐々に近づける方法を用いた場合、ある距離になったと

きに放電が起こり始めます。
４）最初は帯電導体の「コロナ放電」が起こります。
５）そのまま距離を近づけ続けてもしばらくはコロナ放電が続きますが、ある距離を過ぎた時点で間断

的な「アーク放電」が起こります。
６）アーク放電はスパーク（火花）を伴います。
７）さらに距離を近づけると、連続的なアーク放電に変わります。

８）マイナス帯電を例にして、スクリーン技術に関係する性質を紹介します。
９）コロナ放電が発生すると、帯電導体とアース導体の間の空間でマイナスイオンが生産されます。
10）生産されるマイナスイオン量は、印加する電圧の大きさに比例して増加します。

放電現象を利用したスクリーンが動的電場スクリーンです。

８
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11）同時に、帯電導体からアース導体に向けて気流（イオン風）が発生します。このイオン風の強さも
印可する電圧に比例します。

12）このような電場内にタバコの煙やウイルスを含む微小飛沫（捕捉標的）を入れると、それらにマイ
ナスイオンが付着してマイナス帯電します。

13）マイナス帯電した標的はイオン風で流され、アース導体（プラス極）に捕捉されます。この原理を
利用して考案されたのが「コロナ放電型捕捉装置」です。

14）アース導体をさらに近づけると、アーク放電が起こります。この時、電荷は空気の絶縁性を打破
して対極に移動します。この現象を空気抵抗の「絶縁崩壊（breakdown）」と言います。

15）電荷は電極間を高速で移動するので、その途中で分子に衝突して二次電子やプラスイオンを産み出
します。このような分子衝突の際に発生する光がスパークとして識別されます。

16）アーク放電が発生する電場に導体の標的（例えば、小型害虫や雑草苗）を入れると、標的は帯電導
体からのスパーク照射を浮けることになります。

17）スパーク照射には強い衝撃力があるので、小型の害虫などはその力で死に至ります。
18）一方、雑草の実生苗などが連続的なスパーク照射を受けると、放電による電荷移動、すなわち、植

物体に流れる電流のジュール熱で死滅します。
19）このような原理を利用して開発された装置が、害虫や雑草を防除する為の「アーク放電照射装置」

です。

９
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１）帯電導体を樹脂などで被覆すれば、その被覆材の絶縁性に応じて、帯電導体からの放電が起こりに
くくなります。

２）これまでに用いた絶縁体にはアクリル樹脂、軟質ポリ塩化ビニル樹脂、ウレタン樹脂などがあり
ます。

３）実験的に絶縁被覆する場合は、上記の樹脂をチューブや円筒状に加工したもの（市販品）に鉄製あ
るいは銅製の丸棒を通します。

４）帯電導体を絶縁被覆しても、アース導体を用いるケースでは、帯電導体からの放電を完全に止める
ことはできません。

５）印可する電圧を上げていくか、電極間距離を近づけて行けば、電荷が被覆材を通り抜けて放電する
場合があります。

６）放電する場合には、最初にコロナ放電が起こり、続いてアーク放電が起こります。
７）一方、アース導体を用いない電場には放電は起こりません。このような電場を特に「静電場」と

呼びます。
８）この静電場を利用した装置が最初のスクリーンで、空中飛散する胞子を捕捉するために考案されま

した。その装置を「静電場スクリーン」と名付けました。
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９）アース導体を用いる場合でも、電圧や電極間距離の条件をうまく設定すれば、放電を生じない電場
を作れます。この状態の電場を「静的電場」と呼びます。この電場を利用して作製した装置が「静
的電場スクリーン」です。小型の飛翔害虫を捕捉する為に作製しました。
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静電場スクリーンとは？

10）円筒状のアクリル樹脂に銅製丸棒を通してマイナス帯電します。この
ような帯電円筒を複数用意し、それらを水平かつ層状に並べたものが
最初の静電場スクリーンです（右上図）。

11）帯電導体を被覆する絶縁体は「誘電分極」と言う現象で分極帯電しま
す。導体がマイナス帯電している場合、円筒の導体側の面がプラス、
反対側（円筒の外側）の面がマイナスに帯電します。

12）マイナスに帯電したアクリル円筒もその周辺空間に電場（静電場）
を形成します。分極帯電で生じた電荷は放電しません。

13）それぞれの円筒の静電場が互いに接するように配置したのが静電場ス
クリーンです（右下図）。このタイプのスクリーンを「SM-スクリー
ン」と呼んでいます。

14）空中を浮遊する胞子がこの静電場内に入ると、マイナス帯電したアク
リル円筒に捕捉されます。

15）静電場スクリーンは静電場の「空間遮蔽バリアー」を形成しているの
で、風は通しても胞子の通過は許しません。

昇圧器

円筒外側空間に
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16）最初の「静的電場スクリーン」はSM-スクリーンの派生型として生まれま
した。

17）軟質ポリ塩化ビニルチューブに鉄製丸棒を通してSM-スクリーンを作り、
その両側にアースした金網を並置しました（右上図）。

18）分極帯電した絶縁チューブがアース金網との間の空間に静的電場を作りま
す（右下図）。適切な電圧と電極間距離を設定すれば、帯電導体からの放
電は起こりません。

19）このようにして生まれた装置が単印可・双極型の「SD-スクリーン」です。
20）静的電場に侵入した小型の飛翔害虫は帯電した被覆導体に捕捉されます。

通常の防虫網で防げる害虫は問題ありません。しかし、防虫網の網目を通
り抜ける小さな害虫が温室栽培植物に深刻な被害を引き起こします。この
ような害虫は殺虫剤に抵抗性を獲得していて、さらに、栽培植物に深刻な
病気を引き起こすウイルスも伝搬します。このような害虫をSD-スクリー
ンで捕捉します

21）温室の窓などに設置します。空気は出入りできますが、害虫は温室内に侵
入できません。
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22）SD-スクリーンの捕捉力はテスト害虫を静的電場（絶縁被覆した帯電導体とアース金網の間の空
間）に吹き入れて調べます。

23）しかし、SD-スクリーンを温室の窓に設置し、そこに飛来した害虫の挙動を観察すると、次のこと
が分かりました。

飛来した昆虫はまず金網に止まり、中に立ち入る前に触覚などを電場内に挿入します。この時、
触覚が内部に引っ張られる様子が見て取れます。どの昆虫もこの「引っ張られる力」を嫌って、中
に入らずに退散してしまいます。害虫が電場内の力を認識し、それを忌避したことは明白でした。

25）この現象をスクリーンの側からみると、スクリーンの「引張る力」が害虫を追い払ったと言えます。
このような観察の結果から、SD-スクリーンは「害虫を追払う為のスクリーン」として広く使われ
るようになりました。

26）別のタイプの静的電場スクリーンは、2台もしくは3台の（軟質ポリ塩化ビニルチューブで作製し
た）SM-スクリーンを重ね合わせて作ったものです。

27）それぞれのSM-スクリーンを重ね合わせた時に、互いの絶縁被覆導体が段違いに成るように設計し
てあります。

13
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28）それぞれのSM-スクリーンはプラス昇圧器とマイナス昇圧器に
交互に繋ぎます。

29）この方法によって両印加・双極型の装置を作製し、2層型（右
上図）および３層型のDD-スクリーン（右下図）と名付けまし
た。

30）DD-スクリーンは、小型の飛翔害虫だけでなく、空中飛散する
胞子や花粉に対しても強い捕捉力を示します。

31）絶縁被覆導体を段違いに配列するタイプに加え、それらを交互
には配列したタイプも作製し、1層交互配列型DD-スクリーン
と名付けました（下図）。
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１）胞子や花粉などが電場に入ると帯電体に引き付けられて捕捉されます。
２）そのメカニズムは「誘電泳動」(dielectrophoresis) と言う現象によります。
３）電場に入った胞子などは、例えば、マイナス帯電体のケースであれば、胞子の

帯電体側がプラス、その反対側がマイナスに分極します（右上図）。プラス帯
電体であっても理屈は全く同じです（右下図）。

４）電場内では、帯電体に近い場所ほど電場強度（その地点での力の強さ）も大き
くなっています。その為、電場内の標的は引き付ける力が強い方向に移動し、
最後は帯電体に捕捉されます。電場の強度勾配に従って移動する訳です。

５）このメカニズムでは、標的が電荷を帯びていなくとも捕捉できます。

６）通常の防虫網（網の目合が１～1.5 mm 程度）を通り抜ける小型の飛翔害虫と
言えども、胞子や花粉のサイズに比べれば莫大な大きさです。また、害虫には
運動能力もあるので、捕捉する力が弱ければ逃げてしまいます。

７）実際、誘電泳動に基づく力では害虫を完全に捕捉することはできません。

胞子や花粉と昆虫は別の静電気メカニズムで捕捉されます。

胞子や花粉の捕捉メカニズムは？

害虫の捕捉メカニズムは？

＋－ －

＋ － ＋

静的電場

胞子



８）害虫を捕捉する為には静的電場を使用する必要があります。
９）マイナス帯電体（SD-スクリーン）が作る静的電場を用い、害虫捕捉の原理を説明します。
10）静的電場の特徴は、帯電体のマイナス電荷が電場の中のマイナス電荷を斥力でアースに押し出して

しまうことです。
11）下の図では、静的電場に昆虫が入った場合を説明しています。
12）この場合、昆虫は体内のマイナス電荷（自由電子）を押し出され、プラスに帯電します（下図左）。
13）昆虫からの電荷の流出は、アース線に取り付けてある微量電流計（検流計）で一過的な電流として検

出できます。
14）プラス帯電した昆虫は、マイナス極の帯電導体に引力で引きつけられます（下図右）。
15）この力は非常に強いので、帯電体に捕捉された昆虫はいくらもがいても逃れることはできません。
16）大きな昆虫でも捕捉できます。体が大きくなる程、

奪われる電荷も多くなるので、結果的に生まれる
静電気引力も強くなる訳です。

17）一般に、この方法の捕捉対象は通常の防虫網を通
り抜けてしまう小型の害虫です。このような害虫
はすべて静的電場で捕捉することが出来ます。
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