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特集「環境対応技術」

1. ま　え　が　き
当社では静電霧化技術を応用した帯電微粒子水（以下，

「nanoe
＊ 1）」イオンと記す）が付着臭脱臭に効果があるこ

とに着目し，独自のペルチェ式静電霧化装置（以下，霧化
装置と記す）を開発して 1），2）

2005年に初めて空気清浄機
に搭載した。その後「nanoe」イオンが毛髪の損傷軽減や
肌保湿，冷蔵庫内の野菜の保鮮に効果があることが明らか
になり 3），4），製品の新機能としてドライヤやスチーマなど
の理美容機器だけでなくエアコンディショナや冷蔵庫など
の家電製品を始めとして車載やトイレット空間用のパネル
など，応用範囲が広がっている。
より一層応用範囲を広げるためには，霧化装置の高性能
化とコスト競争力を高めることと同時に，小型・省エネル
ギー化が求められる。またそのためには，冷却効率や放電
効率の向上と駆動回路の小型化が課題となる。そこで筆者
らは封止構造の改善による冷却効率，電極形状の改善によ
る印加電圧の低電圧化，および駆動回路構成の再構築を行
うことで小型かつ高効率の霧化装置を開発し，さまざまな

製品への応用展開が可能になったので報告する。
図 1は 2009年までに発売された霧化装置が搭載されて
いる製品の事例である。

2. 霧化装置の小型化
応用製品ごとに専用の霧化装置を開発していると開発段
階での負担が大きく，コスト面でもロスが大きい。また製
造段階においても，専用の治具や設備投資が必要になりコ
スト削減もしにくい。そのため，さまざまな製品に対応で
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図1　霧化装置を搭載した製品事例
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きる共通デバイスとしての霧化装置が求められるが，その
開発にあたっては小型化が大きな課題となる。
そこで筆者らは各製品に対応するため，目標容積を

2005年モデルの 90 cm3に対して 1／ 3となる 30 cm3と設
定して開発を進める。

2.1 霧化装置の基本構造
図 2は 2005年モデルの基本構造である。
ペルチェモジュールによって霧化電極を冷やすことで，
その表面に空気中の水分が結露する。この状態で霧化電
極に高電圧を印加すると電極表面の結露水が先端に集まり，
静電霧化現象によりナノオーダまで微細化した水が霧とし
て生成される。
ペルチェモジュールは基板にペルチェ素子が実装された
構成になっている。霧化電極の表面に結露した水がペル
チェモジュールの基板に付着するとパターンが腐食してペ
ルチェモジュールが破壊される。それを防ぐため，ペルチェ
モジュールを封止する必要がある。また霧化電極には高電
圧が印加されるため，封止材には絶縁の機能も求められる。

2.2 冷却効率の向上
2.2.1 基本構造の見直し

2005年モデルの封止構造は，ペルチェモジュール全体
を封止材でポッティングしていた。そのため，冷却側と発
熱側との間の熱移動によるロスが大きくなり，64素子か
ら成るペルチェモジュールが必要であった。そこで 2007

年モデルでは，ペルチェモジュールとハウジングを接着す
ることでペルチェモジュール内部への水の浸入を防止する
構造に改善している（図 3）。これにより熱ロスが小さく
なり，ペルチェモジュールの素子数を 18まで少なくする
ことができ，同等の冷却性能確保に要する駆動電力を 4.6 

Wから 2.1 Wへと約 55 ％削減している。

2.2.2 ペルチェ素子の改善
2009年モデルでは，さらにペルチェ素子の面積を約 25 

％大きくすることで素子数を 14まで少なくし，ペルチェ
モジュールの約 10 ％小型化を実現している。
このペルチェ素子数の削減によりペルチェモジュールの
駆動電力は 1.4 Wになり，2005年モデルと比較して約 70 

％削減でき，その分発熱量も小さくなる。その結果，ヒー
トシンクの容積は 2005年モデルの 60 cm3から 15 cm3ま
で小型化できている。

2.3 放電条件の見直し
2005年モデルでは霧化電極に印加する電圧が -4.8 kV

であったが，霧化電極と対向電極の形状および電極間距離
を改善することで，2009年モデルでは印加電圧を -3.5 kV

まで低減しながら霧化量を 3倍まで増やせる放電条件を見
いだしている 5）。
霧化量は霧化電極先端の電界の強さに依存する。そこで
筆者らは，電界解析により電気力線が集中する対向電極の
形状を検討する。その結果，図 4に示すように対向電極の
内側の形状を半球型にすることで電気力線が集中すること
を解明し，2008年モデルから採用している。図 5は 2005

年モデルと 2008年モデルの対向電極である。発売年度ご
との霧化量と印加電圧の推移を見ると，2008年以降のモ
デルでは印加電圧が下がっているが霧化量は多くなってい
る（図 6）。
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図2　2005年モデルの霧化装置
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印加電圧を低くすることで，霧化電極とペルチェモ
ジュールおよびヒートシンク間の絶縁距離を短くすること
ができる。
その結果，霧化装置全体の大きさは 90 cm3から 25 cm3

となって 2005年モデル比約 27 ％まで小型化でき，また
ペルチェモジュールの駆動電力は 4.6 Wから 1.4 Wとなっ
て約 70 ％削減でき，共通デバイスとして多くの製品に搭
載可能である（図 7，図 8）。

3. 回 路 小 型 化
回路は，ペルチェモジュール駆動回路，高圧電源回路，
これらを制御する制御回路などから構成されている。従
来の回路はマイクロコンピュータを使用しているものの，
ディスクリート部品を多用していた。そこで筆者らは，部
品点数の削減による部品コスト 1／ 2と回路面積 1／ 2を
目標として回路の開発を行う。
部品点数を削減する方法として図 9に示すように回路の

IC化を検討する。これらの集積化により，大幅な部品点
数の削減や回路の小型化が期待できる。

従来回路は外部電源が 12 Vであり，マイクロコンピュー
タを使用するために 5 Vを生成する電源回路が必要であっ
たが，IC化により内部で 5 Vを生成することができる。
また，従来回路は外部電源で動作しているペルチェモ
ジュールや高圧電源回路の駆動素子を直接ドライブするこ
とができないため，ドライバ回路が必要であった。マイク
ロコンピュータを外部電源で直接駆動したり，ドライバ回
路を IC化するには ICの高耐圧化が必須である。
そこで，製品ラインアップを考慮して最大 20 Vまで動
作する仕様とする。これにより，外部電源が異なる環境下
においても回路変更なく使用できる。なお，ペルチェモ
ジュール駆動回路の駆動素子を IC化する検討も行ったが，
数 Aの電流駆動能力をもつ素子を IC化すると ICのチッ
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図6　霧化量比と印加電圧の推移
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図7　霧化装置の容積と駆動電力の推移
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プ面積増大でコストアップにつながるため採用しない。
周辺回路については，放電電流測定回路の IC化，高圧
電源回路の駆動を自励方式から ICの PWM出力信号で直
接駆動する他励方式にすることにより，部品点数を削減す
る。また，ペルチェモジュール駆動回路や高電圧電源回路
の駆動素子を直接駆動できるドライバ回路を IC化すると
ともに，その駆動素子をスイッチングロスの少ない FET

で構成することで小型化する。
併せて将来の仕様変更への対応も考慮し，複数の高圧ト
ランスに対応可能にする。
従来回路と IC化した回路の面積比較を図 10に示す。

4. あ　と　が　き
ペルチェ式静電霧化装置において，冷却効率が高くなる
ように封止構造の改善をすることで素子数を減らし，ペル
チェモジュールの駆動電力を約 70 ％削減して発熱を大幅
に抑えることで，ヒートシンク容積を約 25 ％まで小型化
した。併せて，対向電極形状の改善により印加電圧を低減
して絶縁距離を短縮することで，装置全体として 2005年
モデル比で約 27 ％に小型化した。
また制御回路については，制御用 ICの開発により大幅
に部品点数を削減し，回路全体として 2008年モデル比で
約 50 ％に小型化した。
この霧化装置と回路の小型・低電力化は，製品の環境負
荷を軽減するだけでなく，共通デバイスとして新たな製品
にも応用展開が可能と考える。

（a）2008 年モデル
（制御基板と高圧基板が分離）

（b）2009 年モデル
（一体化）
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図10　従来回路との比較

●注
※ 1）nanoe：当社登録商標
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