
１．はじめに 

電気移動度の粒径依存性を利用する粒径測定法は特

にナノサイズ粒子の粒径測定に適している。しかしながら

10nm 以下のナノ粒子やイオンクラスターにおいては、ブ

ラウン拡散や装置内部での乱流による分解能の低下が問

題となっている。 

そこで本研究では、流体解析により空気流れの最適化

をはかり、10nm 以下のナノ粒子の高分解能計測を可能に

した微分型電気移動度測定（DMA）方式の粒経分布測定

装置及びその自動測定システムを開発したので報告す

る。 

 

２．装置の構成と実験方法 

Fig.１に Differential Mobility Analyzer(DMA)の模式図を

示す。装置は三重円筒で構成され、上部からシースガス

を流すとともに外側電極と中心ロッド間に電界を与える。

帯電したナノ粒子を含むエアロゾル試料は外筒側に設置

したスリットから導入する。粒子はスリットを通過してシース

ガスと混合され、中心ロッドに向かって電気移動度に従っ

て異なる軌跡を描きながら移動する。最終的にある特定

の電気移動度を持つ粒子を中心ロッド下部に設置された

スリットから取り出し、内蔵電極に付着した粒子から流れる

電流を計測することで個数濃度に換算する。分級される

粒子の粒径と測定パラメータ並びに装置の形状因子には

（１）式が成り立ち、印加電圧 V を変化させることで粒子径

が制御できる 1)  。 
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上式においてＱｃは DMA に導入されるシースガスの流

量、Ｒ1 は外筒の半径、Ｒ2 は内筒の半径、Ｌは外筒スリット

～内筒スリット間の距離、Nｐは粒子の帯電数、ｅは素電荷、

Ｃｃはカニンガムの滑り補正係数、 μはシースガスの粘性

係数である。本報告では、シースガス流量及び試料導入

構造を変えて装置内部の流体解析を行い、分級特性の

最適化を図った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 に開発したシステムの外観を示す。 
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Fig.1 Schematic illustration of DMA 

ナノサイズ粒子計測装置の開発（１） 

Development of Counter for Nano-Size Particle (1) 
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Abstract 
The high resolution differential mobility analyzer (DMA) system to measure nanometer-sized particles and ion clusters

less than 10 nm in diameter are developed. The DMA was designed based on the fluid simulation. We measured the
mobility-size distribution of ion clusters generated by α-ray radiolysis and corona discharge. 
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３．流体解析結果 

従来の DMA は主に粒径が 10nm～サブミクロンのエア

ロゾルの計測に用いられている 2)。ブラウン拡散の影響を

低減してさらに微小サイズ（サブナノメータ～１０nm）のエ

アロゾルを精度良く計測する為には、シースガスの高流

量化することで、分級区間における滞留時間を低減する

ことが必要となる。また、エアロゾル流とシースガス混合部

においても、ガス流に渦等が発生しない機構が要求され

る。そこで導入方法が異なる２種類のスリット（Type I, Type 

II）を用意し、汎用流体解析プログラム（Fluent）を用いた

乱流シミュレーションを行い、特にエアロゾルとシースガス

の混合状態を解析した。Fig.3 に Type I のスリットを用いた

場合の試料ガス混合部における速度分布の計算結果を

示す。左上部から導入されたエアロゾル流が徐々に広が

りながらシースガスと混合される様子が解析できることが

分かる。また、混合方法及びシースガス流量によっては渦

が発生する条件も存在した。 

 

 

 

Fig.4 に Fig. 3 に対応する y 軸方向への速度分布の変

化を示す。図より下流に従って流路幅が増大していく様

子が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．計測例 

Fig.5 にコロナ放電を用いて、空気をイオン化して生成

した大気イオンクラスターの測定結果を示す。TypeⅠで

はピークほぼ一つしか見られないのに比べて、TypeⅡで

はより幅の狭いピークが複数見られることから、分解能の

向上が認められた。これらは、NO2- (H2O)n クラスターの

ピーク３） と推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに 

高分解能ＤＭＡを用いたナノ粒子、イオンクラスターの

測定システムを開発した。装置内部の流れを解析して混

合部の最適化をはかり、イオン種あるいはクラスターを計

測できることが分かった。 

 

References 
1) Knutson, E.O., Whitby , H.T.,  

J.Aerosol Sci., ６, 443-451 (1975) 
2) Okuyama,K.,et al, Earozoru Kenkyu 

(J.Aerosol Res., Jpn.),１３（２）、８３－９３（1998） 
3) Nagato,K.,Earozoru Kenkyu 

(J.Aerosol Res., Jpn.),１８（1）,15－19（2003） 

0.5 1 1.5 2
0

1

2×105]

Particle Diameter [nm]

N
um

be
r C

on
ce

nt
ra

tio
n[

  /
cc

] TypeⅡDMA
Ionaizar Air (-)

0.5 1 1.5 20

1

2×105]
TypeⅠDMA
Ionaizar Air (-)

N
um

be
r C

on
ce

nt
ra

tio
n[

  /
cc

]

Particle Diameter [nm]

Fig.3 Change in gas velocity distribution along y-axis. 

Fig.4 Simulation result of aerosol gas mixing region. 

Fig.5 DMA spectrum of air generated by corona discharge 
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