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はしがき

本研究では，誘電体バリア放電中の誘電体電極上の電荷が放電形態等

に与える影響を調べ，それを制御する方法を提案するとともに，誘電体

上に蓄積される電荷密度の二次元分布，及びその動的挙動を澱定し，放

電形態との関係を明らかにすることである.本報告書は 平成 16~17 年

度の 2年度間にわたり行われた研究において得られた成果をまとめたも

のである.
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1 研究成果

1.1 本研究の背景

大気圧放電(Atmosphericpressure discharge; APD)は，プラズマプロセ

スのシステムを単純で安価なものにできるために注目されている.また

新しい表面処理，例えば有機材料の親水性・疎水性のコントロール [1，2]

や，物質合成 [3]，耐菌性処理，殺菌や滅菌 [4，5]など医用・食品関係や

農業分野などへの応用が可能なことから，その利用範囲が広がっている.

APDの中でも， 1988年の上智大学の岡崎・小駒らによる大気圧グロー

放電 [6]が注目を集めている.この放電は，主に誘需体バリア放電という

放電方式で実現されており，電極の形状や誘電体の選択などを経て [7，8]，
現在では空気，窒素，アルゴ、ンなど，様々なガスで大気圧グロー放電を

起こせるまで、に至っている [7].

誘電体バリア放電は，片側もしくは両側の電極上に誘電体層があるこ

とによって特徴付けられる [9-14]. この構造によって，過度の電流が流

れることによるアーク放電への移行が抑止されている.即ち，放電電流

が流れると，誘電体に電荷が蓄積され，その蓄積電荷による誘電体問の

電圧が印加電圧と逆符号であるために，自動的にギ、ヤツプ関電圧が放電維

持電圧以下まで低下する機構が組み込まれている.この原理では，放電

は1回きりであるが，逆符号の電を更に印加することによって，再度

放電をさせることができる.このとき，先の放電で蓄積された電荷によ

る誘電体問の電圧は，加えた逆符号電圧と同符号となるため， 2回目以降

は， 1回目よりも低い電圧で放電を開始させることができるという特徴が

ある.図1.1にその概念図を，図1.2に動作時の電極問ポテンシャル分布

を示す.これより，電荷蓄積によって放電が消弧されること，および，消

弧後に逆符号の電圧を印加すると電荷が蓄積されていなかったときより

低い印加古圧でもギャップ間電圧が放電開始電庇に至ることがわかる.

この特徴は，沿面放電型の誘電体バリア放電を用いているフ。ラズ、マデ、イ

スプレイパネルにおいては「メモリー効果Jと呼ばれており，放電開始
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l 研究成果

電圧を低減するのに役立つている [15].

以上のように，誘電体バリア放電の放電機構において，誘電体に蓄積

される電荷の量や分布は，放電の動的挙動を左右する重要な因子である

ことがわかる.すなわち，誘電体バリア放電の放電機構を明らかにする

ためには，誘電体表面に蓄積される電荷量や分布の評価を度外視するこ

とはできないのである.

ところで，なにがしかの原因で誘電体表面上の局所的な箇所で放電が

開始したとすると，その放電白身が更に局所化する方向に各種プラズマ

パラメータが遷移するという，正のフィードバックループに入ることが

報告されている [16ー20]. この理論は一端放電が止む誘電体バリア放電の

場合には，そのまま適用はできないが，先の「メモリー効果」によって

一端放電の起こった場所には，放電終了後も電荷が蓄積されており，次

の逆符号の電圧が印加されたときには，その蓄積電荷による電圧分が加

算され，電荷が蓄積されていない場所よりも放電がし易くなっているは

ずである.従って，これらの因子を抑制する機構が働かない限り，誘電

体バリア放電はフィラメント状になろうとすると予測される.

しかしながら，フィラメント状になるか一様なグロー状の放電になる

かについては，もっぱら気相のプロセスに焦点を当てて議論がなされて

いた.例えば，フィラメント状の放電になりにくいガス種として， He， N2 

やケトンを含んだガスが報告されているが [6，7，21-24]，彼らの共通した

見解は， HeやN2の比較的エネルギーの高い準安定原子の関与が重要で

あるとしている.即ち，他の原子をイオン化出来る程度のエネルギーを

有すること，並びに，中性であり電界にとらわれず，密度勾配によって

拡散する性質を持つこと，がグ口一様の放電を得る際に重要としている.

その他にも，電離係数の換算電界に対する変動が緩やかであることや等

なども重要であると指摘されている [25]. しかしながら，これらの議論

の中には，誘電体バリア放電特有の誘電体表面の蓄積電荷の効果が全く

言及されていない.

そこで，本研究では，誘電体バリア放電の特徴とも言うべき蓄積電荷

が放電形態に与える影響を明らかにすることを目的とした.この目的を

達成するためには，

・蓄積電荷をなにがしかの方法で操作すること，

・蓄積電荷の空間分布を計測する方法を確立すること(これは，フィ

ラメント 1本当たりの蓄積電荷をモニターすることにも相当する)， 

3 



lユ蓄積電荷と放電様式の関係

が必要である.

第二の要求に関係する蓄積電荷の評価方法としては，放電回路に直列

に接続されたコンデンサに蓄積される電荷から放電電流による

を見積もる方法(リサージ、ユ図法)が良く知られている [26，27]. しかし，

この方法は放電ギャップ間に流れた全放電電流を測定しているため，全蓄

積電荷量を評価することはできても，ランダムに発生し，ランダムに動

き回るフィラメント 1本の蓄積電荷量を評価することは不可能である.

誘電体上に蓄積される電荷分布を評価する方法として，通常の誘電体

の代わりに Poeckels効果を示す電気光学結晶を用いた方法が知られてい

る[28-31]. この手法は，電圧が印加されて光学的に異方性が発生してい

る電気光学結品に偏光を入射すると，入射光と透過光の偏光状態に違い

が現れることを利用している.ここで，誘電体にかかる電圧としては，放

電電流によって誘電体(容量C)に蓄積される電荷Qによる電圧V=Q/C
を想定している.なお，放電が生じない時で、あっても，外部印加電圧の

分圧が誘電体である電気光学結晶に印加されることになるが，後述のよ

うにこの電圧の大きさは蓄積電荷による電圧に比べて十分小さいことを

検証した.

本研究は，このように重要でありながら，その測定方法をはじめとす

る特性評価が十分に進んで、いない誘電体上蓄積電荷に焦点を当て，その

測定装置の構築を行い，バリア放電における蓄積電荷の挙動を観測する

とともに，放電機構におけるその効果を明らかにすることを目的とした.

1.2 蓄積電荷と放電様式の関係

ここでは，平行平板型の誘電体バリア放電装置において誘電体に蓄積

される電荷が放電形態を制御する上で重要なパラメータであることを述

Jミる.

誘電体バリア放電においてフィラメント状放電とグロー状の放電が存

在することは既に述べた.詳しく分類すれば，目視でグロー状に見える

放電は，物理的にもグ、ロー放電になっている放電と，フィラメント状放電

ではあるが，その発生箇所がランダムであるために，繰り返し放電を目

視で観測する限りにおいては，一様な放電に見える放電とに分けられる.

Heや Neを用いた場合には，物理的にもグロー状態が出来ることが報

告されているが [21，32]，実用上重要な窒素と酸素の混合気体である

による放電については，物理的な意味でのグロー状態が得にくいことが

4 



1 研究成果

報告されている [22]. 産業応用上は，本当の意味でのグロー放電でなく

とも，目視レベルの時定数で一様に見える放電も十分実用価値があるた

め， N2/02混合ガスに関して調べた.

本研究では，電極聞に高電圧を簡便に印加するために パルス発信器

と変圧器を組み合わせた電源を用いたため，その電圧波形は図1.3に示す

ようにリンギングしている.すなわち，同図に示したように，第 l番目

のパルス電圧%によって第 1番目の放電が起こるが，これに引き続きリ

ンギングによって生じた異符号の需庄町が印加され，第2番目の放電が

生じる.放電が生じていることは放電電流波形を見ることで確認できる.

観測される電流波形は変位電流成分と放電電流成分の和であるから，変

位電流成分をもとめて除去する必要がある.放電が起こっていない時間

領域の波形をコンデンサのみ回路に流れる電流と仮定して実験系全体の

コンデンサ容量Cを求め，
dV 

I=Cx一一dt 
によって決まる変位電話完成分を割り出した.図1.3には 観測された総合

電流が実線で，変位電流成分が破線で、示されている.これより，第 1番

目の放電に引き続き，異符号の電所Lが流れる第2番目の放電が生じてい

ることが確認できる.

この観測を系統的に行った結果，放電形態と第2番目のパルス電圧Vl

の間に相関関係があることがわかった.図1.4は，Vlと放電形式の関係

をしめしたものである.Vl =4kVを境にして，それ以下であるとフィラ

メント状に，それ以上であるとグ口一状の放電になる.このような違い

が生じる原因を明らかにするために，フィラメント状放電時，グロー状

放電時，およびその境界領域における電流波形を解析した結果を図1.5に

示す.図1.5(a)はフィラメント状放電の場合である.第 1番目のパルスに

よって放電が生じるが，第2番目のパルス電圧は放電を開始させるには

不十分であり，第2蕎目のパルス印加時には 放電電流が流れていない.

一方，第2番目のパルスが大きくなると，図1.5(b)や (c)のように，第2

番目のパルスによる放電が生じるようになる.第 l番呂の放電電流によっ

て蓄積された電荷は，この第2番目の異符号の放電電流によってうち消

されることになる.特に，図1.5(c)では，完全にうち泊されていることが

わかる.

以上の結果より，フィラメント状放電からグロー状放電Lこする方策の

ーっとして，最初の主放電によって蓄積された誘電体表面上の電荷をそ

のすぐ後に続く異符号電圧によって生じる放電によりうち消す，という

5 
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1.3. ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価

方法があることが明らかになった.

誘電体バリア放電における電荷の蓄積という現象は，その蓄積によって

ギャップ間電圧を減少させ，アーク放電に移行する前に放需を消す作用，

ならびに，その次に控えている逆符号の電圧が印加されたときに，その

蓄積電荷による電圧が加算されることによって放電開始が容易になる作

用，を持っている.

後者の効果は，有る符号のパルス電圧によってある場所にフィラメン

ト状の不均ーな放電がいったん生じると，次の異符号パルスが印加され

たときには，そこでの放需を好むこのむことを意味しており，不均一化

を助長するメカニズムになっている.従って，この不均一化を助長して

いる蓄積電荷をいったんリセットすることで，放電開始場所をランダム

にすれば，パルス屑波数の時間スケール以上で、観測する限りにおいては，

均一な放電に見える事になる.この結果は，物理的には，完全なグロー

状態をとは言い難いが，工業用途的には，均一な表面処理などを得るた

めの一つの指針として役立つものと考えられる.

1.3 ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価

前節で述べたように，誘電体バリア放電において誘電体に蓄積される

電荷は，放電の様式を左右する重要なパラメータであり，評価方法を確

立する必要があると考えられる.そこで，誘電体として常気光学結晶を

用い，ポッケルス効果によって誘電体に蓄積された電荷の時空間分布の

計測を行った.

1ふ1 空間分解能の予備検討

ポッケルス効果は，図1.6のように電圧の印加された電気光学結品に偏

光を通過させると，偏光状態が変化するというものであり，古くから知

られている現象である [33]. この効果を用いれば，誘電体に印加された

電圧を光学的に非接触で測定できることが日高等によって提案されてい

る [28].

誘電体バリア放電において誘電体の代わりとして，この電気光学結品

を用いれば，電荷Qの蓄積によって Q=CVによって決まる電圧が印加

されることになる.従って，既知の偏光を通過させれば，その偏光状態

8 



(input)¥| 

ト X 

l 研究成果

i
 

同

γ

図1.6ポッケルス効果による誘電体印加電圧の鵡定原理.電気光学結品にかかる寵圧

(本研究では電荷の蓄積による電圧)によって，結品の屈折率に異方性が生じ，直線偏
光(電磁波のX成分と Y成分が向位相)を導入すると， X成分と Y成分の聞に位相差
が生じ，楕円偏光になる.なお本研究では，感度を向上させるために，入射光は直線偏
光ではなく，あらかじめ 900 の位相差を持った円偏光を入射している.

の変化から結晶にかかっている電圧を逆算することができ，蓄積された

「評価」することが可能となる.

なお，この手法には重大な制限がある.即ち，

・測定を必要とするデバイスで用いられている誘電体と異なる誘電率

を持つ電気光学結晶を用いなければならないこと，

・電荷分布を与えれば電位分布(電界分布)が一意に決定されるが，そ

の逆は不可能であること，

である.

前者は，実験結果が得られたとしても，実際のデバイスの動作特性と

の定量的な比較に若干の問題があることを意味する.一般的にバリア放

電で用いられている誘電体(ガラス;誘電率4)よりも電気光学結晶の誘電

率は大きい(後述のBSOで56). これを実験結果の解釈の際に考慮するこ

とで，誤った結論に至ることを防ぐことができると考えられる.

後者については，ある点の電位は，理論上，その点を取り囲む全ての

空間に存在する電荷によって決定されるため 何らかの仮定をおかなけ

れば電位分布から電荷分布を求めることは原理的に不可能であることを

意味する [34]. そこで，どのような条件下で電位分布と電荷分布を対応

づけられるかを検討した.その方法として，ある厚みの誘電体に不均一

に表面電荷が分布した際に，誘電体の厚み方向の電位差(計測される物理

9 
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図1.7誘電体表面に不均一に分布した電荷による厚み方向の電圧の分布(1).比較的薄
い厚み 100μmのBSO結晶表面上に，周期的な直径 80μmの電荷蓄積 (50nC/cm2)が
生じた場合の電位分布. (a)周期 100μm，(b)周期 200μm.

• 

量に対応する)がいかなる分布となって観測されるのかを計算によって予

測した.

計算においては誘電体の誘電率を仮定する必要があるが，その値とし

て，本研究で用いた電気光学結晶である Bi12Si020(略称:BSO)の誘電率

%を用いた.蓄積される表面電荷密度については後述の簡便な電涜波形

の積分値から求めた蓄積電荷密度がおおよそ40rv 80 nC/cm2で、あったこと

から 50nC/cm2とした.また誘電体の厚みと表面電荷分布の空間的な周

波数の関係が正確な測定の是非に関わるため，誘電体厚みとして 100μm

と1000μmを，表面電荷分布の空間周波数(空間周期)として1/100μmと

1/200μmを用いて計算した.

結晶の厚みが薄い 100μmの場合における計算結果を図1.7に，比較的

厚い1000μm(1 mm)の場合の計算結果を図1.8に示す.

この図より，誘電体の厚みが薄くなれば表面電荷密度の分布と電圧の

分布はほぼ等しくなるが 厚い場合には注目した箇所の電荷以外からの

寄与が多くなり 全体として平滑化されたような電位分布となることが

わかる.この結果より，空間周波数が 1/100μm-1程度の蓄積電荷密度分

布を計測結果に反映させるためには，厚み 100μ程度のBSO結晶を用い

ればよいことがわかる.

一方，厚み 1mm程度になると， 1/200μm-1程度の空間周波数であれ

ば辛うじて追従しているが，1/100μm-1になると計測結果には全く電荷

10 
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ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価
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分解能が得られる.
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x(mm) 

0.5 

の二次元的な分布は反映されないことがわかる.なお， 1mm厚の BSO

で、あっても，観測しようとする電荷分布の空間的スケールがmm程度で

あれば，図1.9に示したように，その電荷分布の概形が電位分布に反映さ

れ，本計測法によって電荷分布を評価できることがわかる.

以上の結果より，本研究では， 100μm程度の分解能を要求されるとき

には， BSO結晶の取り扱いを慎重にしなければならないが， 100μm程度

の厚みのものを使うことにした.また mm程度の分解能でよい場合に

は， 1mm程度の比較的取り扱いやすい結晶を用いた.

a 

無放電時電圧の影響の予備検討

ポッケルス効果は 電圧が電気光学結晶の厚み方向に電位差があれば

電荷の蓄積の有無にかかわらず，透過光に影響を及ぼす.従って，無放電

時であっても印加電圧(の分圧)の影響を受けることになる.その程度を

あらかじめ見積もっておく必要がある.

図1.10は本研究で最初に測定に成功した沿面放電サンプル構造(後述の

図1.16)に近い構造を仮定して計算した電位分布である.アノード(陰極)

側底面は接地され，カソード(陽極)側底面は750Vが印加されている.こ

12 

1.3.2 



1 研究成果
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2 

図1.10PDP型放電セルの無放電時の電位分布.無放電時の BSO結晶の厚み方向にか

かる電圧はアノード及びカソードのギ、ヤツフ側エッジ付近を除いて無視できる.

の図からわかるように，電圧印加方向が厚み方向と垂直であるため，無

放電時の BSO結晶の厚み方向にかかる電圧は アノード及びカソードの

ギ、ヤツプ側エッジ付近を除いて無視できる.エッジ付近では， 40V程度

の電圧がBSOの厚み方向に印加されるため 蓄積電荷密度が小さい放電

初期の実験結果を解釈する際に，注意を払う必要がある.

図1.11は対向放電サンフル構造Type(1)及びType(2)の場合の電位分

布である.それぞれの構造の詳細については，後述の図1.32と図1.35に

おいて触れるが， Type(1)の構造は， BSO結晶の厚みが2mmと厚い場合

であり， τぅrpe(2)の構造は， BSO結晶の厚みが 120μmと薄くした場合で

ある.

沿面放電方式と異なり，電圧の印加方向がBSOの厚み方向であるため，

750Vの印加電圧の場合には，放電の有無にかかわらずBSOに電圧が印

加される.τype(1)の場合には約25.7Vが， τype(2)の場合には約2.6Vが

印加される.それぞれの構造で 50nC/cm2程度の電荷蓄積を仮定した場

合に発生する電圧は，それぞれ，120V (乃pe(1);厚BSO)，2 kV (Type(2); 

薄BSO)となる.BSO結晶が厚い方が取り扱いが容易であるが，その反

面， 蓄積される電荷によって発生する電圧が小さいために 無放電時の電

圧によるポッケルス効果が重畳していることを考慮しなければならない

という難点がある.薄いBSOの場合には， 3桁以上小さい蓄積電荷でも

十分な感度があると言えるが，サンプル構造を製作する際や，放電中の

BSOの破損などに注意を払う必要がある.なお，後述のように，本研究

では両方を試みたが，結果としては薄いBSOを用いた方が有効で、あった.
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1.3. ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価
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電圧の影響はほぼ無視できる.
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図 1.12ポッケルス効果を用いて蓄積電荷量を評価するための光学系の概念図.

1ふ3 測定感度の予備検討

ポッケルス効果によって電圧が印加された電気光学結晶を通過する偏

光に位相差が発生することは図1.6に示した通りであるが，実際の測定に

おいては，位相差の発生によって生じる検出光強度の変化を測定してい

る.即ち，出射光の後段に入射偏光と直交した検光子を設置し，透過光

の強度を測定する.図1.12にその概念図を示す.

図1.12において，透過光強度は次式で与えられる [33]，

1 _!_2 (ゆ+π/2¥
o~sin~ I T '~- I - ) • (1.1) 
2 ----¥ 2 J 

ここで，oは光の進行方向 (z方向とする)と並行に結晶に印加された電圧

14 
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1 研究成果

表1.1代表的な竜気光学結品の物性 [33，35].
Material λ(nm) V;π(kV) rij(pmN) εn  

BSO 633 3.86 r41 = 5 56 2.54 
KDP 633 9.30 r41 8ε1=ε:2 = 42 no = 1.5074 

r63 = 1 1 ε 3  = 21 ne = 1.4669 
ADP 633 10.5 r41 = 23.41ε1=ε2 = 46 no = 1.5220 

r臼 =27.6ε3= 15 ne = 1.4773 
Vπ: Ha1f.剛wavevoltage， rij: Electro-optical coefficients， 
ε: Relative dielec凶cconstant， n: Refractive index 
BSO: Bi12Si020， KDP: KH2P04， ADP: (NH4)H2P04 

Vによって発生する位相差であり，次式で与えられる(なお， π/2の因子

は，後述の感度向上のために挿入された λ/4波長板によるオフセットで

ある). 。z 子nhv (1.2) 

ここで， λは光の波長，nOは無電界時の結品の屈折率，r41は結品の電気

光学係数である.

z方向の電界が不均一な場合については，光がz=oから Z=dEOC(結

晶の厚み)に至るまでに受ける位相差は，zとz+dzの間のポテンシャル

差で受ける位相差d(tの単純な積分となる.

{l/> -l A 2π 3__ {V -lTT 2π3 
(t = 1_ dゆ=γnar411_ dV = -~ -nar41 V. (1.3) 

JO ん JO λ

従って，z方向の電界に不均ーがあっても，最終的に結晶を通過した光が

受ける位和差。は，入射面と出射面の電位差Vだけで決まり，途中を考

慮、する必要がないことがわかる.

透過光強度は，以下のような規格化透過率(最大値が 1となるようにし

ている)によって評価した.

T=2×1 
10 

(1.4) 

ポッケルス効果を用いた測定に用いられる代表的な電気光学結品とそ

の物性を表1.1に示す.Vπはゆ :π となる電圧である.本研究では，

気光学結晶としてBi12Si020(略称:BSO)を用いた.この場合の透過光強

度の特性を図1.13に示す.

まず，表1.1の中でBSOを選択した理由を述べておく.BSOは電気光

学結品としては単純な構造をしており，誘電率や屈折率の異方性がなく，

電気光学係数としては r41だけを有している.また，入射した偏光の位相

15 
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図1.13ポッケルス結晶と検光子を透過した光の強度の理論曲線(破線).実線は，偏光

子を通ってポッケルス結晶に入射する前に 1/4波長板を設置し，偏光の 2成分聞に1/4

波長のずれを生じさせた場合の透過光強度である.

が半波長ずれる電圧Vπ は他の結晶よりも小さい.蓄積される電荷によっ

て発生する電圧が小さい場合には，このちが小さい方が感度がよい.逆

に，発生する電圧がVπ よりも大きくなる可能性があると，同じ透過率に

なる電圧が二つあるために，不確定性が生じるという問題はある.これ

については，蓄積電荷の空間分布はわからないが全蓄積電荷量がわかる

リサージ、ュ法によって計測した蓄積電荷量に対応する電圧が%を越えな

いことをあらかじめ計算等にて予測しておいた.KDP(KH2P04)は，高い

Vnであるため，比較的感度が低く，かつ，潮解性を有するため大気中での

取り扱いに注意を有することから，選択しなかった.ADP((N}4)H2P04) 
も， BSOと比べて高いVπ となっていることから，低感度と判断し，選択

しなかった.

なお，電圧が小さい場合には，電圧変化量に対する透過率の変化が緩慢

であるため(図1.13中の破線)，結晶への入射前に1/4波長板を通過させ，

直交する 2つの成分があらかじめ1/4波-長の位相ずれを持った偏光(円偏

光)を入射するようにした.これにより，実線のような特性となり，電圧

零付近での電圧変化に対する透過率変化が高感度化する.

実際の測定データの解析時には，図1.13の右図のようなチャートを用

いて光の透過率を結晶にかかる電圧Vに変換した.また前節で述べたよ

うに若干の問題は残るが，測定箇所に存在する単位面積あたりの電荷Q

とこのBSOにかかる電圧Vの聞に Q=CVの関係が成り立っていると仮
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1 研究成果

図1.14本研究で製作したポッケルス効果測定装置の外観図.

定して電荷密度を計算した.ここで Cは結晶の厚み方向の単位面積あた

りの容量であり，表1.1のBSOの誘電率εと厚みdとから， c=ε匂/dに

よって求めた.本研究では， 厚さ2mmと120μmの二つのBSO結晶を

用いており，それぞれの単位面積あたりの容量は， 2.48 X 10-11 F/cm2(2 
mm)， 4.13 x 10-10 F/cm2(120μm)である.

1.3.4 ボッケルス効果を用いた蓄積電荷評価装置

実際に構築した実験装置の外観図を図1.14に，その概略図を図1.15に

示す.

今回，最初に用いた電気光学結晶は厚み 120μmのBSOであるが，実

際の誘電体(Si02:比誘電率4)とは異なるため，厳密性を欠く.しかし，

現在のところ本手法以外に有効な表面電荷評価法がないため， 電気光学

結晶自身を誘電体として用いた.

印加電圧波形は，周波数5kHz， duty 50%のユニポーラ矩形波である.

用いた電極の構造を図1.16に示す.透明電極ITO(IndiumTin Oxide)が蒸

着された厚さ 4mmのガラス基板を用い 同図のようになるようにバター

ニングした.電極の極性は，印加電圧と蓄積された電荷量によって時間

的に変化するが，便宜上，接地電極をアノード， 高電圧(正電圧)に接続

17 
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1.3. ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価

Current measurement 

図1.15本研究で製作したポッケルス効果測定装置の概念図.
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1 研究成果
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図1.16ポッケルス効果の測定のための沿面放電用電極構造.

された電極をカソードと呼ぶ事にする.後に必要となるアノード側およ

びカソード側の実効的な電極面積は，

S = 1.3 x 1.5 + 0.5 x 5.2 = 4.55 mm2 (1.5) 

である.この ITO電極の上に BSO結晶が接着されている.接着にはウ

レタン変性アクリレート系の光学接着剤(アーデル社製，オプトクレープ

HR154)を用いた.可視光硬化が可能であり，硬化後の屈折率は1.519，透

過率は 91.4rv91.6%(550rv750 nm)であり，十分計測可能な透過率を確保

している.なお，厳密には，この光学接着剤層がBSOに対して直列容量

として働くことになるが，十分に薄いと仮定し 解析の際には光学接着

剤層の存在は無視した(測定周波数領域の誘電率が未知であるが，アクリ

レート系であることから， 2 rv 3の誘電率であると推定され，厚みがサブ

ミクロン程度になっていれば，十分無視できる容量であると考えられる).

なお，実際のPDPでは放電開始・維持電圧の低減やスバッタ防止のた

めに MgO薄膜が誘電体上にコーティングされているが，今回のサンプル

には MgOがコーティングされていない.そのため，一般的な PDPの放

電開始電圧である 100""'"'200Vと比べると 放電開始・維持電圧は図1.17

のように高くなっており，本実験では，圧力依存性を調べる範囲内で放

電が可能なように 750Vとした.
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1.3. ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価
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図1.17放電ガス=5%XeNe，ギャップ間隔=750μmの克かけの放電開始電圧と放電維持

電圧.

測光波長は， BSOの電気光学応答の良いHe-Neレーザーの633nmと

した.光学的な空間分解能に相当する集光後のレーザー光半径は51μm

である.X， Y方向の測定間隔は，それぞれ20μID，200μmとし，図1.16

中の破線で示された長方形内を測定した.受光素子としては，高速応答

(0.78 ns)の光電子増倍管モジ、ュール(浜松ホトニクス製， H5783心1)を用

いており，十分な時間応答特性を持っている.

1.3.5 5%Xe/Ne沿面放電の電荷蓄積特性

まず，図1.18に放電の様子の圧力依存性を示す.今回実験した範囲内

では，放電領域が電極上とギャップ間に集中しており，電圧を印加するた

めの線路部分でも放電が生じてしまっていることをのぞけば， PDPの動

作特性とほぼ同様の放電が確認できる.放電の進展と蓄積電荷の関係を

わかりやすくするために，印加電圧と変位電流を除去した放電電流の波

形を求めておいた.前後するが，その波形を図 1.22，図1.23，及び図1.24

の中に示した.なお，放電電流の算出に必要な変位電流を求める方法と

しては，放電が生じない圧力まで高圧化した条件で測定した電流が変位

電流に等しいと仮定し，計測によって求めた.

旧来は，蓄積電荷量を評価する際には，同図の放電電所L波形の積分値

を用いて得られる佑だけしかわからなかった.ちなみに，これらの電所L

波形から求められる各圧力における蓄積電荷密度は，表1.2に示した通り

20 
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1 研究成果

図1.18放電ガス=5%XeNe，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μmの放電の様子.

21 



1ふ ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価

表1.2電流の積分値から求めた蓄積電荷密度とポ、ソケルス効果から求めた蓄積電荷密度

(最大値と最小値)の比較(5%Xe/Neガスの場合).
圧力 (To町 60 90 120 

電源積分法による (nC/cm2) 76 54 43 
ポッケルス法による (nC/cm2) +40.8/ -42.9 十40.2/-40.1 +42.6/ -43.1 

である.これに対しポッケルス効果を用いた場合には，図1.19，図 1.20，

図1.21に示すような蓄積電荷の空間分布，並びにその動的挙動を明らか

にすることができた.これにより得られた蓄積電荷密度の絶対値は，表

1.2に示した通り，最大で約40nC/cm2となり，おおむね電流波形の積分

値から得られる電荷密度と同じオーダーとなった.

しかし，電流波形から求められた蓄積電荷密度とポッケルス効果によ

り求められた蓄積電荷密度は，正確には一致していない.電流波形から

電荷密度を算出する際には，実効的な電極面積の変動の影響があり，ま

た，変位電流を含む電流波形から強引に放電電流を抽出している.従っ

て，より蒔接的な測定であるポッケルス効果によって得た電荷密度の方

が，より信溶性が高いと考えられる.

ポッケルス効果によって得られる蓄積電荷密度は，BSOの厚み方向に

かかる電圧ぬSOから算出されたものであり，その値は約80Vである.こ

の電圧から，誘電体で挟まれたギャッフ聞にかかる電圧VG却を知る事が

出来る.即ち，対向放電と沿面放電の違いはあるが，関1.1及び図1.2の

概念図を参考にすると 以下の様になる.

V Gap I Phase 3: Termination 士九pp-2VBSO rv 590 Vぅ (1.6) 

V Gap I Phase 4: Ignition 口九pp+ 2VBSO rv 910 V. (1.7) 

ここで，印加電圧 VAppは750Vである.

より詳細にギ、ヤツフ間の電圧の挙動を調べるために アノード側とカ

ソード側のBSO結晶上のポテンシャル差を用いてアノード・カソード間

のギャップ間電圧の時間変化を求めた.ここで接地されたアノード電極

上のBSO結晶表面のポテンシャルは，蓄積電荷による電圧のみで決まり，

外部印加電圧が加わるカソード電極上のBSO結晶表面のポテンシャルは，

蓄積電荷と外部電圧の和であるとした.図1.22，図1.23，及び図1.24に

その計算結果を示す.

カソードに正電圧 (750V)が印加される前の状態では，ギャップ間の電

圧は，誘電体に蓄積された電荷による電圧の差の分(約 160V)だけの電圧

が印加されている.外部電圧がカソードに印加され始めると，ギャップ間

22 
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図1.19放電ガ、ス=5%XeNe，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力 60Torrにおけ

る誘電体表面上の蓄積電荷分布の時間発展.
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図1.20放電ガ、ス=5%XeNe，印加電圧=750V，ギ、ヤ、ソフ間隔=750μm，圧力 90Torrにおけ

る誘電体表面上の蓄積電荷分布の時開発展.
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図1.21放電ガ、ス=5%XeNe，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力 120Torrにお
ける誘電体表面上の蓄積電荷分布の時間発展.
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の電圧が同時に増加するが，放電が開始するまでは，常にギャップ留の方

が160Vだけ大きな電圧が印加されている.上述の簡単な計算では，こ

の160Vが印加電圧の750Vに加わった電圧(910V)が印加されて放電が

開始することになっている.しかし，実際には，外部印加電圧が最大値

の750Vに達する前に放電が開始し，放電電流によるぬsoの符号反転が

開始する.そのため ギ、ヤツプ間の電圧は 910Vまで至らず¥約800Vで

極大をむかえた後，減少に転ずる.これにより放電電流も減少はするが，

その蓄積は電流減少中でも続くので，ギャッフ間電圧は更に減少し，最後

には放電電流が観測出来なくなる(放電が消弧する)まで，ギャップ間電

圧の減少が進行する.

電子蓄積とイオン電荷蓄積の違い

図1.19に示したように，初期状態①(-8μs)は，瞬時アノードに負の

電荷が，カソードに正の電荷が蓄積されている状態である.t=Oでの電

圧電圧印加後，②(約0.08μs)で放電が開始し， それぞれの電極の蓄積電

荷が流れ込む異符号電荷によってうち泊され始める.放電電流がピーク

を迎える③(約0.15μs)の時点で，両電極上の蓄積電荷は完全にキャンセ

ルされ，以降は初期と異符号の電荷が蓄積される.放電電流がほぼゼロ

になる⑦(1μゅでは，蓄積電荷符号の反転は完了している.ただし，電

子によって負電荷が蓄積されるカソード側の蓄積が終了している(青色に

なっている)のに比べて，イオンによって正電荷が蓄積されるアノードは，

まだ初期状態に相当する蓄積レベル(赤色)まで、至っておらず，電子とイ

オンの移動度の違いを読みとることができる.また，電極間ギ、ヤツプ上で

は，図1.18のように放電が生じてはいるが，放電電流の流入が無いため

に，電荷の蓄積が起こっていないことがわかる.

圧力依存性

次に，圧力による差異を見るために， 60To立と 120To町の場合の表面

電荷密度の空間分布の時間発展に注目する.

圧力が高い 120To町の図1.21を見ると， 60To立の場合と比較して，蓄

積電荷がほぼゼロになる時刻が④の 0.16μsから③の 0.12μsへと短く

なっており，電荷蓄積のスピードが速くなっていることがわかる.この

違いは，放電電流ピークの半値幅の若干の減少として現れているが，表

面電荷を実際に評価することでより明確に観測されている.また，蓄積
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図1.22放電ガス=5%XeNe，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力=60Torrの電

流電圧波形.アノード上(中央部と端部)とカソード(中央部と端部)上の BSO結晶にか
かる電圧ぬsoと印加電圧を考慮した両電極上の電位の差から，実際にギ、ヤツプ聞にか
かっている電圧均却を算出した.
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図1.23放電ガス=5%XeNe，印加電圧=750V，ギ、ヤツフ間隔=750μm，圧力=90Torrの電

流電圧波形.アノード上(中央部と端部)とカソード(中央部と端部)上の BSO結晶にか
かる電圧均soと印加電圧を考慮した両電極上の電位の差から，実際にギ、ヤツプ聞にか

かっている電圧均apを算出した.
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図1.24放電ガ、ス=5%XeNe，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力=120Torrの

電流電圧波形.アノード上(中央部と端部)とカソード(中央部と端部)上の BSO結晶に
かかる電圧ぬsoと印加電圧を考慮した両電極上の電位の差から，実際にギ、ヤツプ聞に
かかっている電圧陀apを算出した.
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1ふ ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価

図1.25放電ガス=100%He，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μmの放電の様子.

の差異の空間分布の変化に注目すると，電界方向と平行なX方向につい

ては，後述のHeの場合ほどではないが，電子によって負に帯電してゆく

カソードが比較的一様な蓄積をしているのに対し，イオンによる蓄積が

なされるアノードでは，放電の初期に相当する②の時間領域では，電極

ギャッフ。に近い領域での蓄積が遠方よりも先に生じていることがわかる.

Y方向については，比較的一様であるが，高圧の 120To立についてはY=l

mm近傍の方がY=O.4mmよりも電荷蓄積量が多くなっており，図1.18に

おける Y方向の放電の偏りを反映しているものと思われる.

1ふ6 100%He沿面放電の電荷蓄積特性

ガス種による違いを比較するために，放電特性の異なる He放電の場合

についても計測を行った.図1.25に放電の様子を示す.

図1.26，図1.27，及び図1.28が蓄積電荷分布の測定結果である.ガス種

以外は 5%XelNeの場合と同一条件とした.また，アノード(中央部と端
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1 研究成果

部)とカソード(中央部と端部)の間のギャップ間電圧の算出も行い先の印

加電圧と放電電流とあわせて，図1.29，図1.30，及び図1.31に示した

図1.26，図 1.27，及び図1.28より電子が蓄積され負(青)に帯電する方が，

イオンにより正(赤)に帯電するよりも時間的に早いことがわかり，基本

的な傾向は XelNeの場合と同様である.しかし，XelNeの場合と比べる

と，電荷蓄積が電極面内で均一に生じていないという大きな差異が見ら

れた.

電荷蓄積が面内で不均一に起こった原因については ITOの導電率の

面内均一性が悪かったこと等が考えられる.図1.25を見ると， 60 Torrの

放電の様子は拡散してわかりにくいが， 120To立の場合には，電極ギ、ヤツ

プの一部分の間での放電発光強度が強いことがわかる.また，測定に必

要な十分な放電時聞を維持出来なかった240To立の場合には，その不均

一性が明確に現れている.

なお，この放電の不均ーがそのまま蓄積電荷の分布に反映されるので

あれば，電荷分布の最終プロファイルも不均一なままであるはずである.

しかし，放電の時間的アンサンプルを見ている関1.25に不均一性が見え

ているにもかかわらず，十分に時間が経った後は，電荷はほぼ均一に面

内に蓄積されている.これは， Heの場合に特有の電子を必要としない

ペニングイオン化や直接電離不可能な低エネルギー電子でも電離が生じ

る累積電離;

He不十He → He+He十十eう

He*+e → He++eう

(1.8) 

(1.9) 

が電界の強い主要な放電パスから外れた場所でも生じており，発光が観

測されていないところでも荷電粒子が生成・輸送され 電極上への電荷

蓄積に寄与しているものと考えられる.

実際に，この 100%He の図1.29~ 1.31 と 5% XelNe の図1.22~ 1.24 と

の比較から， Heの放電電流の裾が長いことがわかり，これは， Heの準安

定原子が関与した電離によるものであると考えられる.

なお，図 1.29，図1.30，及び図1.31を見ると，5%XelNeの場合に，印

加電圧の立ち上がりとともに放電電流が流れ，蓄積電荷の符号反転も開

始しているのに対して， 100%Heの場合には 時間遅れが生じている.ま

た，印加電圧の立ち上がりとともに，放電電流波形には大きな変動が見

られないにも関わらず，ぬsoに若干の増加(アノード側)及び減少(カソー

1ここで，端部とは，ギャップ近傍の端部を意味する
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1.3. ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価

ド側)が見られる.この均soの変動は，事前検討の節で述べた無放電時

の電圧によるポッケルス効果とも考えられる.しかし，その効果が大き

いはずの電極端部(ギャップ側)とその効果が小さい電極中央部で，ほぼ

同様の傾向が現れていることから，無放電時の電圧の影響ではないこと

がわかる.むしろ 主放電が起こる前に，大量の変位電流が流れたとき

とほぼ同時に，微弱な放電電流が 1回だけ流れているのではないかと考

えられる.

1ふ7 自己組織化フィラメント放電の蓄積電荷評価

本研究が開始される前に，誘電体バリア放電のフィラメントが自己組

織化し，規則正しく並ぶことを報告した [36].本研究の最終目標は，通

常はランダムに発生・運動しているフィラメントが自己組織化して位置

が回定されることに注目し，従来は困難であったフィラメント 1本の電荷

蓄積に関する知見を得ることであった.前節までに説明したように，本

研究にて計画通り蓄積電荷の評価装置を構築し，実際に機能することを

明らかにした.そこで本節では，自己組織化フィラメントに対して測定

を試みた結果について報告する.

図1.32は用いた放電セルの構造であり，ガラス基板に BSOを埋め込

み，その片面に ITOを蒸着したものを向かい合わせている.埋め込まれ

たBSOの厚みは 2mmである.この方式によって得られた結果を図1.33

に示す.放電ガスはAr(400To訂)とし，印加電圧の周波数は1.3妊まZ，

圧は 1kVとした.自己組織化が不十分でフィラメント放電の移動が観測

されたが，ある程度組織化した放電パターンが得られた.

この放電パターンの放電スポットに光軸をあわせて測定をした結果，図

1.34に示すように フィラメントの中心部分とフィラメントの聞の暗い

部分との間に偏光の透過率に差が生じ，各領域での蓄積電荷密度を評価

することが可能になった.暗領域での透過率の変動から算出される電圧

は約 30V(蓄積電荷密度換算で 0.6nC/cm2)であり，理論的に予測した無

放電時に印加される電圧とほぼ一致している.従って，実効的に蓄積さ

れた電荷密度を算出するには，この無放電時の電圧を除した電圧で蓄積

電荷を算出する必要がある.このようにして求めた蓄積電荷密度は，図

1. 34(b)に示した通りであり，約0.5nC/cm2となった.

なお，この放電セル構造では，BSO結晶の厚みが厚すぎたため，感度

が悪かった.そこで，沿面放電で用いた 120μmのBSO結晶を用い，図
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図1.26放電ガス=100%He，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力 60Torrにおけ

る誘電体表面上の蓄積電荷分布の時間発展.
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図1.27放電ガ、ス=100%He，印加電圧=750V，ギャップ間隔=750μm，圧力 90Torr におけ

る誘電体表面上の蓄積電荷分布の時間発展.
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図1.28放電ガス=100%He，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力 120Torrにお
ける誘電体表面上の蓄積電荷分布の時間発展.

35 



ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価1.3. 
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図1.29放電ガス=100%He，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力=60Torrの電
流電圧波形.アノード上(中央部と端部)とカソード(中央部と端部)上の BSO結晶にか
かる電圧均soと印加電圧を考慮した両電極上の電位の差から，実際にギ、ヤツプ聞にか

かっている電圧陀却を算出した.
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図1.30放電ガス=100%He，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力=90Torrの電
流電圧波形.アノード上(中央部と端部)とカソード(中央部と端部)上の BSO結晶にか
かる電圧ぬsoと印加電圧を考慮した両電極上の電位の差から，実際にギ、ヤツプ聞にか

かっている電圧陀却を算出した.
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ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価1.3. 
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図1.31放電ガ、ス=100%He，印加電圧=750V，ギ、ヤツプ間隔=750μm，圧力=120Torrの電

流電圧波形.アノード上(中央部と端部)とカソード(中央部と端部)上の BSO結晶にか
かる電圧ぬsoと印加電圧を考慮した両電極上の電位の差から，実際にギ、ヤツプ聞にか

かっている電圧均却を算出した.
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図1.32対向放電型実験のための電極構造Type(l):BSO(2 mm厚)を 2mm厚のガラス
基板に埋め込み， ITO電極を蒸着したもの. BSOが無い側のガラス基板には， BSO有

りの場合と同じパターンのπoを蒸着し それらを図のように向かい合わせた.

図1.33放電ガス=100%Ar，圧力 400To町，印加電圧=lkV(1.3妊Iz)，ギ、ヤツプ間隔=0.5
mm，における誘電体表面上の放電パターンと蓄積電荷量.
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図1.34電極構造可pe(l)を用いて測定した 100%Arの自己組織化フィラメント中心部と
フィラメント聞の偏光の透過率特性，及びそこから導き出される電荷密度の時間依存性.
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図1.35対向放電型実験のための電極構造 Type(2):ガラス基板に ITO電極を蒸着し，そ

の上に BS0(120μm厚)を光学接着剤で貼り付けた.対向する電極は， BSOの代わりに

カバーガラス(厚み:400μm)を用いた.

1.35のような放電セルType(2)を製作して，対向放電における自己組織化

フィラメントの蓄積電荷評価を試みた.

Arを用いて同様の実J験を行ったところ，図1.36に示したように，一様

な放電となってしまった.そこで，各種ガスを試みた結果， N2を用いる

ことで自己組織化したフィラメントが測定条件内において得られること

がわかった.図1.37にその際の放電の様子を示す.この場合には，放電

フィラメントは完全に停止しており，自己組織化していた.その際のフィ

ラメント 1本当たりの蓄積電荷密度は 67 nC/cm2となった.

蓄積電荷量がArの場合と比べて大きいのは，蓄積される BSOの結晶

の厚みが小さくなり，容量Cが大きくなったためである.一方，フィラ

メントが存在しない領域の測定を行ったところ，光透過率の変化は計測

限界以下であり，換算される電荷密度は OnC/cm2となった.

今回の測定では，1本のレーザーを用いて測定を行ったため，フィラメ

ント 1本の蓄積電荷密度を測定することは出来たが，その空間分布を沿

面放電の時のように測定することは出来なかった.測定法自体の空間分

解能に関しては，用いる電気光学結晶の厚みを十分に薄くすることで高

分解能化して，フィラメント近傍の面内分布を計測することも可能であ

ると考えられる.また ビームエクスパンダーを用いてレーザー光を広

げ，受光部を光電子増倍管から CCDカメラに替えることで，像として蓄

積電荷の挙動を測定することも可能である.しかし，誘電体バリア放電

の放電点滅の時間スケールがnsオーダーであるため，通常の CCDカメ
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1 研究成果

図1.36放電ガス=100%Ar，圧力 800Torr，印加電圧=0.8kV (1.3 kHz)，ギ、ヤツプ間隔

=0.5mm，における誘電体表面上の放電パターンと蓄積電荷量.

図1.37放電ガス=100%N2，圧力 160および400Torr，印加電圧=1.7kV (1.3 kHz)，ギ、ヤツ
プ間隔=0.5mm，における誘電体表面上の放電パターンと蓄積電荷量.
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1.3. ポッケルス効果を用いた蓄積電荷分布の評価

ラのms程度のシャッター速度では，蓄積電荷の動的挙動を観測すること

は不可能である.このような実験を遂行するためには，高額ではあるが，

ゲーテッドイメージインテンシファイア CCDカメラが必要となる.
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2 まとめと展望

本研究では，誘電体バリア放電における誘電体上の蓄積電荷の挙動と

放電形態との関係を明らかにするための実験を行った.リンギング部を

持つ印加電圧を用いた放電実験では，第 1のパルスによる放電の後に，第

2の比較的小さいパルスによって第lパルス放電で生じた表面蓄積電荷を

消滅させて初期化することにより，フィラメント状ではない一様な放電

様式が得られることを明らかにした.更に このように放電様式を左右

する蓄積電荷の評価方法として，ポッケルス効果を用いた蓄積電荷の評

価装置を構築し，沿面放電の解析に適用することによって 世界で初めて

PDP形式の沿面放電における蓄積電荷の二次元空間分布の動的挙動を観

測することに成功した.PDP用のXelNeガス放電では 二次元分布は比

較的一様となり，本評価装置の特質を活かすことはできなかったが， He 

を用いた場合には，電極面内において電荷蓄積が局所的に開始し，徐々

にその蓄積領域を広げてゆく現象を観測することができた.最後に，こ

の手法を当初日的であった，自己組織化フィラメントの放電形式に適用

し，完全に動きが停止した自己組織化フィラメントの場合には，フィラ

メントが存在しない筒所での蓄積電荷量がゼロであり フィラメントが

存在する箇所では， 1本当たり 67nC/cm2という電荷密度が蓄積されてい

ることを明らかにした.

なお，将来展望としては，本手法の空間分解能は用いる電気光学結晶

の厚みによって決まっていることが予備検討によって明らかにされてい

るため，より薄い結品を用いることによって，細いフィラメント近傍の

蓄積電荷の空間分布を測定することが可能になることを挙げたい.また，

時間分解測定については 高速のゲート動作が可能なイメージインテン

シファイア CCDカメラを併用することによって，フィラメント 1本に関

する蓄積電荷の二次元空間分布の動的挙動を明らかにすることが可能で

あるということを提案し 本研究計画終えるものとする.
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