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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　　　Creeping　discharge　and 　l量ght　emlssion 　characteristics　in　Ne　gas　for　the　configuration 　with 　plane　e！ectrodes 　on　the

dielectric　plate　with 　a　stripe　backside　e亶ectrode 　have　been　investigated．　In　the　case　of 　the　configuration 　withOut 　backside

electrode ，　discharge　inception　voltage 　increased　monotonically 　 with 　increasing　gas　pressure，　For　the　cQnfigurat 正on 　with 　a

backside　electrode 　discharge　inception　voltage 　decreased　when 　the　backside　e［ectrode 　became　wide ，　Moreover，　it　tended　to

saturate　over 　30kPa 　for　the　configuration 　with 　a　backside　eleGtrode ．　By　Qbservat 重ons 　of 　discharge　using 　image−intensified

CCD 　camera ，　discharge　developed　a藍ong 　the　dielectric　plane　surface 　at　30kPa 　on 　60kPa，　on 　the　other 　hand，　discharge　grew
in　the　gaseous　space 　away 　f卜om 　 dielectric　 surface ．　These 　facts　 suggcst 　that　the　 effect 　 of 　backside　 electrode 　 strongly

depends　on 　the孟r　width 　and 　gas　pressure．
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1．は じ めに

　沿面放電 は 異種 の 誘電体 の 境界 面 に 沿 っ て 発 生 進 展 す る 放電 現象 で あ る ［1］。 誘 電 体表 面上 の 沿面放電 は，気

中 放電 に 比 べ て 進 展 し やす く電力機器や電力設備 に お い て 沿 面 放電 は 絶縁破壊を引き起 こ す 原 因 と考 え られ ， 絶

縁設計上，沿面放電 を制御す る こ と が 重要な ポ イ ン トとな る。ま た ，絶縁物裏面 の 背後電極 の 存在 に よ っ て ，沿

面 放電 が 進 展 しや す く な る ［2］［3］［4］こ と か ら ， 沿 面 放電 の 発 生 と進 展 を 如何 に して 抑 制 す る の か を 目的 と した

研 究 は 数多 く行われ て きた ［5］［6］。

　沿面放電 の 利用
・
応用 を 目的 と した 研究 に は，NOx 等の 環境汚染 物 質 の 除 去 装置や オ ゾ ナ イ ザ等 が 挙げられる

が ［7］， 最 近 で は ， 沿 面 放 電 の 発 光 を利 用 した 表 示 素子 の 提案 も され ［8］［9］， さ ら なる 応 用 の 拡大 が 期待 で き る 。

　 とこ ろ で，沿面 放電 と同 様 に 誘電体 が 介在 し た 放 電 で あ る バ リア 放電 の 応用と し て ，PDP （プ ラ ズ マ デ ィ ス プ

レ イ ）が 挙 げ られ る。カ ラーPDP は ガ ス 放 電 に よ る 発 光 を利 用 した 表 示 デ バ イ ス で あ り，放 電 に よ っ て 放 射 され

る紫 外 線 が 各放電セ ル 内壁 に 塗布 され た蛍光体 を発光 させ る ［10］。本研究 で は ， 沿面 放電 発 光 を利 用 した 発 光 デ

バ イ ス への 可能性 の 応 用 拡 大 を 目的 と して い る 。 しか し，こ の よ うな 応 用 に は 沿面放電 が 樹枝状 で あ る こ とや制

御性 の 欠 如な ど多く の 問題が挙 げられ る。また ， 沿 面 放電 に 関す る研究 は 古 く か ら数多く され て い る が ， 沿 面 放

電 に よる 発光，とりわけ発 光領域や空間 の 発光領域 に つ い て は不明な点も多 く残 され て い る。

　そ こ で ，本稿 で は 沿面放電 の 制御 ・面 状放 電 発光 を 目的 と した 沿面放 電 の 特性 に つ い て 報告す る。面状発光を

実 現 させ る た め に 平行平板電極 を用 い ，また交流電圧 下 で は 背後電極を有す る 絶縁体表 面 で は 沿 面 放電 が 発 生 し

やす い ［2］［3］［4】とい うこ と か ら背後電極 を 有 した 電極構成 と した。こ れまで の 沿面放電 の 基礎的 な特性 の 解明 に

は，多 くの 場合背後電極 と し て は 面 状 の もの や線状 の もの が 用 い られ て きた。しか し，オ ゾ ナイザや発光を利用

した 素 子 に 沿 面 放 電 を 応 用 す る 場 合 ，櫛形電極や マ トリク ス 電極 が 用 い られ る こ とが 考 え られ ，そ れ に よ り ス ト

ラ イプ状 に 配置 された導体 が 背後電極 となる 可 能性があ る。そ こ で 今 回 は 複数 の 導体 で 構成 され る ス トラ イ プ 状

背後電極 を用 い た。こ の 電極系 を 用 い て 交流電圧 を 印加 し た と き に 発 生 す る 沿 面 放電 の 基礎特性 を 調 べ た。特 に

希 ガ ス で 最 も放電 開 始電 圧 の 低 い Ne ガス を用 い ，放電開始電圧 ， 放電 発 光 の 様 子，放 電 発 光 の ス ペ ク トル の 測

定 を行 な っ た。得 られ た 放電発 生 点 ，放電路，発光強度等 の 結果 と 背後電極 の 幅や ス トラ イ プ 状 の 導 体 位 置 との

関 係 に っ い て 検討 を 行 っ た。

2．実験方法

2．1 電 極構成

　本実 験 で 用 い た 電極構成図 を 図 1 に示 す。高圧電極 （HV　electrQde ），ア
ー

ス 電極 （Grounded　electrode ）に は そ れ ぞ

れ 15  × 21mm，曲率半径 884 μ m の 銅製平板 を使用 し た。電極間距離は 10mm 　
一

定で あ る。そ の 下部に ，誘電体 と し
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　　　　　　　　Fig．　l　Electrode　configuration ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．2　Diagram　of 　experimental

て 76mm × 52mm，厚さ lmm の 硼 硅 酸ガ ラ ス を 配 置 した。そ の 下 に 背後電極 と して，45mm × 0，7  × 50 μ m の 軟銅箔をポ

リエ ス テ ル （比 誘 電 率 ：約 3．3）で 絶縁 し た フ ラ ッ トケーブル （導体幅 O．7mm，ピ ッ チ 1．0  ）を 配 置 し接地 した。背 後

電極幅 X が lmm（導体数 ：1本），10。5mm （導体数 ：9 本 ），21  （導体数 ：18本 ）と背後 電 極 が な い 場合 Z＝・Ormnにお い て 実

験を行 っ た。背後電極 は ほ ぼ 全体 を 絶縁 テ
ープ で 覆 い ガ ラ ス との 間に 隙間が 生 じ な い よ うに 貼付 け た。

2．2　実験 回 路図

　図 2 に実験 回 路図 を示 す。印加電圧 は交流電圧 （60Hz）を使用 し，トラ ン ス ，保護抵抗（55kΩ ）を介 して ，放電部 の

電 圧 を 並 列 に接続 した 分 圧 用 コ ン デ ン サ Ci，　C2 を 用 い デジ タル オ シ ロ ス コ
ー

プに よ り測定 した。電流は 放電部 に直列

に検 出 抵抗 （1．2kΩ ）を接続 し、電源周波数成分 を除 くた めハ イ パ ス フ ィ ル タ （遮断周 波数 ：1kHz ）を介 して 測定 した。

　 実 験 で 用 い た トラ ン ス の 電 流 容 量 は 20mA で あ る が 、放 電 部 と並 列 に 配 置 した コ ン デ ン サ は結 合 コ ン デ ン サ と して

挿入 して お り，放 電 時 の 電 流 供 給 は こ の コ ン デ ン サ で 行 わ れ る た め，放 電 現 象 は電 源 イ ン ピーダン ス の 影 響 を受 け な

い よ う構成 して い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CH3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶

2，3　 放 電 発 光 の 撮影 及 び 観測

　放電時 の 発 光の 様 子 は 黄銅 製真 空 容 器 に 設 け られ た 観測 窓 （石 英

ガ ラ ス ）を 通 じ て 行な っ た 。一
眼 レ フ カ メ ラ （AE−1，キ ャ ノ ン ）及 び

高速ゲ
ー

トイ メ
ージ イ ン テ ン シ フ ァ イ ア を 取 り付 け た CCD カ メ ラ

（C4346，浜 松 ホ トニ ク ス ）を 用 い て 撮影 した 。
　 rgft レ フ カ メ ラ の 場

合 ， 露 光 時間 は ls と し た
。
　 CCD カ メ ラ の 場 合 は ， 図 3 の よ うに 露光

時間 lms と し，正極，負極 の 最後 を 0．35ms ずつ （斜線部）除い て 16

分割 し て 撮影 した。CH1 が 電流波形，　 CH2 が 電圧波形，　 CH3 は カ メ ラ

の シ ャ ッ ター
開閉 用 トリガ パ ル ス を示 す 。 トリガ の パ ル ス 幅 が 露 光

時間 （1ms）で あ る。印加電圧が正 か ら負，また は負 か ら正 に 変 る と

きに オ シ ロ ス コ
ープ よ り トリガ を発生 させ ，デ ィ レ イ ジ ェ ネ レ ータ

（DG535，　 Stanford　Research　Systems）を通 して ， デ ィ レイ 時間 を 1ms

つ つ 変化 させ て 撮影 した。デ ィ レ イ時間 Oms と し た ときの 印加電圧

極性 反転 か ら実 際 に シ ャ ッ ター開 ま で の 遅 れ 時間は 0．2〜0．3μ s で

あ る。電圧波形 に 付けた各番号 の 時聞内で の 放電発生・進展 に よる

発 光 を 撮影 した 。 放 電 の 発 光 ス ペ ク トル の 観 測 は 光 フ ァ イ バ （コ ア

径 ：400 μ m，受光角 ：25．5D）を介 し て分光器 （SA−100，  ラ ム ダ ビ ジ ョ

ン ）に よ っ た。受光時 間 100ms，計測積算平均 10 回に 設定 し 各条件

5 回 測定 を行 っ た。

3．　 実験結果

3．1 放電開始電圧

C撫 ；貪，amA ！diY、
C彑2：04kVldiv」

  　      　 

    、           
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　　　　　　inception　voltage

　背後電極 の 有無やその 幅 お よびガ ス 圧 が 放電開始電圧 に どの よ う な影響を 及 ぼす か 調 べ た。背後電極幅 X が

Omm，1mm，10．5mm，21mm に お け る 放電開始電 圧 の ガ ス 圧 依存性を図 4 に 示 す。放電 開 始 電 圧 の 測 定 は 10回 行 い ，
そ の 平均値 と最大値，最 小 値 を図 に 示 し て い る。なお，用 い た ガ ラ ス の 表面電荷減衰 の 時定数 は 67s で あ り，前
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測定時の 放電 に よ る残留電荷 の 影響を避 け る た め，時定数以上 の 間隔 を あけて 測定を行 っ た。

　背 後 電 極 を 有す る場合 ， 背 後電極 の な い X ＝Omm の 場合 に 比 べ 放電開始電 圧 は 低 下 し た 。背 後電極幅 1」 lmm
，

10．5mm ，21m 皿 の い ずれ の 条件 に お い て も ，
　 X ＝ Om 皿 の 場 合 と 同 様 に ガ ス 圧 の 増加 に 伴 い 放 電 開 始電 圧 も上 昇

す る が
， 高い ガ ス 圧 に な る に つ れ て 上 昇 は 緩 や か とな り，飽 和 の 傾向 を 示 した。

　
一

方，背後電極 の な い ，r＝ 　Omm の 場 合，そ の よ うな傾 向 は 見 られ ず ガ ス 圧 の 増 加 に 伴 っ て 放 電 開 始 電 圧 は 単調 に

上 昇 し た 。

3．2 種 々 の 条件下 で の 放電 の 挙動

　次 に，背後電極幅の 違い に よ る放電挙動を調 べ る ため，放電 の 様子 を
一

眼 レ フ カ メ ラで撮影 した。

　klmm ，10．　5m皿，21mm に つ い て ，ガ ス 圧 を 10kPa ，30kPa ，60kPa と変化 させ た とき の
一

眼 レ フ カ メ ラ で 撮影 した 放

電 の 様子 を 図 5 に 示 す 。 図 5（a ）は 担   ，図 5（b）は lllO ，5  ，図 5 （c）は 浜 21  に おける 各ガ ス 圧 の 放電 の 様 子 で

あ る。カ メ ラ の 露 光 時 聞 は 全 て 1s で あ る。右 が 正 面 か ら見 た 放 電 の 様 子 で ，左 が 同 じ 条件 で 撮影 し た 側 面 か ら見 た

放 電 の 様 子 で あ る。放 電 の 写 真の 上 側 が 高圧 電極，下 側 が ア
ー

ス 電極 を示 す。図 中の 各電極 上 の 二 本 の 線 は 図 1 に 示

した よ うに ， 電 極端   と 丸 み の あ る 電極位置   を示 す。ま た背後電 極 の 位置 を 点 線 で 示 す。

　 ま ず 10kPa で の 正 面 か らの 放 電 挙 動 を見 る と，どの 背 後 電極 幅 も電 極 間 に 広 が っ た 淡 い 放 電 が確 認 で き，．ttlmm，

10．5  で は低気圧放電 に 見 られ る干渉縞 が 確認 で きる 。 ま た ， 側面 か ら見 た 放電 は，誘電体 に 沿 っ た 放電 で は な く

誘電体か ら離れ ，ガ ス 中で 弧 を描 く よ うな 発 光 とな っ た。

　一方 30kPa ，60kPa の 正 面 か らの 放 電 挙 動 を み る と ，
フ ィ ラ メ ン ト状 の 放電路が確認 で き る。　 X ＝ lmm で は

一
見

フ ィ ラメ ン ト状 の 発 光 に は 見 え な い が，発 光の 明 る さと ー＝10．5皿 m ，X 一21mm の 結果 か ら，
30kPa と60kPa で は フ ィ

ラ メ ン ト状 の 放電路 が 重な り合 っ て 形成 され て い る こ とが わ か る。どの 放電 も必 ず背後電極幅 内 に み られ，背後電極

幅 以 上 の 幅を持っ 放電 は 見 られ な い 。 側 面 か ら見 た放 電 は，10kPa とは 異 な り図 5（a），図 5（b），図 5（c）と もに ガ ス

圧 が 高 く な る と空 間へ の 広 が りは押 さ え られ て よ り沿 面 に 沿 うよ うに な っ て い る。

　 次 に
一

眼 レ フ カ メ ラ を用 い た 撮影 は 感度の 関係 で 露光時間を 1s と長 く し た た め，詳細な放電挙動は 観測 で きない 。

そ こ で 露光時間を 1皿 s と し て CCD カ メ ラ を用 い て 放電 挙 動 を観測 した。撮影 は ガ ス 圧 30kPa ，60kPa ，　X ＝ 10．5mm

に っ い て ，正 面 方 向か ら行 っ た。電 極 に 交流 電 圧 を 印加 す る と，ま ず 図 6（a ）の よ うに 交 流 電 圧 の 正 極 ，ま た は 負極 ど

CUJI／．a．3inMdi，y
CHZ：σ．4kサノdiv

CH，t，：

lvolttige・．

　 　 　 降 0．52kV 　　　　　　　　　　　 レ」 0．56kV
（a）Discharge　inception 　　　　　　　（b）Overvoltage

　　 Fig，6．　Wavefbrms 　ofapplied 　voltage 　and 　current

（a）Without　filter

→
　

一
（b）With 　filter

Fig．7．　P正ctures 　of 　electrical 　discharge　with 　CCD 　camera

　　　　　　 （X一10．5mm ，　P・・60kPa）

Copper　plate

z　　　　 1
∠　　　 ノ

∠　　　 ノ

∠　　　 ノ

Positive  　　　　　　　Negative 
　　　 （PE・O．56kV 　p＝30kPa ）

Positive  　　　　　　　Negative  

　　　 （PE＝O．60kV 　1）＝60kPa ）

Fig．8．　Picture　ofdischarge （X ＝10．5  ）

　　　　　　（a）Diagona ！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Straight
Fig．9．　Picture　ofelectrical 　discharge　for　diagonal　arrangement 　of 　back　electrode （K ＝　10．5mm ，　p＝60kPa）
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ち らか
一方 の 極性 か ら放電 を 開 始 した。さ ら に 図 6（b）に 示 した 過 電 圧 印 加 時 に は 両極 姓 にお い て 放 電 が生 じ電 圧 降 下

が 見 られ，こ の 時 の 電 流 は 正 極 性 で 約 32mA ，負 極 性 で 約 36mA と大 き な 差 は 見 られ な い 。ま た，ガ ス 圧 を変 え た

場合 も同様 の 電 流 波 形 と な っ た 。 す な わ ち ， 印 加 電圧 が 最大値 付 近 で は，複数 の 放電 電 流 は 観測 され ず ，
1 本の 鋭 い

放 電 電 流 ピ
ー

ク が 観測され た 。そ こ で
， 本研 究で は ま ず図 6（a）の ど ち らか

一
方 の 極性 か らの 放電 の 様 子 を撮影 し，背

後電極幅，ガ ス 圧 の 変化 に よ る 放電 の 違 い を比 較，検討 を 行 っ た。

　 図 7 は 1＝10．5mm ，　 p ＝60kPa の 放 電 挙動 で あ る 。 図 7 （a ＞は 発 光 が 強 く放 電 挙 動 が 観 測 しに くい
。 色 ガ ラ ス （HOYA

ND25）， 紫 外 透過 可 視吸収 フ ィ ル タ （吸 収 波 長 域 ：400〜650nm
，
　 HOYA　U330）を用 い る こ と に よ り，図 7（b）に 示 す様 に放

電の 様子 が 明 瞭 に撮影 で き，以 降 の 撮影 は す べ て こ れ らの フ ィ ル タ を通 して 行 っ た。

　CCDで撮影 した 背後電極 幅浜 10．5mm，
　 p ＝60kPa，30kPaで の 放電 の 様 子 を図 8 に 示す。ρ

＝60kPa は 30kPa の 放電

の 様子 と比 べ 強 い 発 光 が 確認 で き る。ど の 放電 もっ ね に 同 じ ポ イ ン トで は 起 こ らず 正 極   ，  ，  に お い て 顕 著

に 見 られ た 。 他 の 条 件 に お い て も 放 電 の 場 所 も 常 に 同 じ位 置 か ら で は な い が ，必 ず背 後電極 の 範囲 内で 生 じ た。

　次 に ，ガ ス 圧 が 高い と きに 見 られ る放 電 が 背後電極 の 影 響 を受 け た 沿面 放 電 で あ る か 調 べ る た め ， 背後 電 極 を電 極

に 対 して 斜 め に 配 置 し，そ の ときの 放電 の 様子 を図 9（a）に示す。比較 とし て 同 じ 条件で 撮影 した 背後電極 を電極 に 対

して 垂 直 に配 置 した とき の 放 電 の 様 子 を 図 9（b）に 示 す 。

　放電開始電圧 は電極 に 対 し て 垂 直 に 置い た 場合 と 同 じで あ っ た が，放電の 様子 は あ る 点 か ら放電 が 生 じる とフ ラ ッ

トケーブル の 導 体 に 沿 っ て 斜 め に 伸び ，隣の 導体 に移 りな が ら，ギ ザギ ザ の 経路を通 る。特に こ れ は
，
60kPa の と き

顕著 に 確認 で きた。

　 こ の よ うに フ ラ ッ トケ
ーブ ル が 放電路に 影響 を 及 ぼ す結果か ら背後電極 を電極 に 対 し て 垂 直に 配置 し た 場合 の 放

電 は フ ラ ッ トケーブ ル に 沿 っ て 放 電 す る 沿 面 放 電 で あ る と考 え られ る 。

　3．3 発 光 ス ペ ク トル の 解析

背 後 電 極 幅 ，ガ ス 圧 の 変化 に よ る放 電 の ス ペ ク トル の 違 い を 調 べ る た め ，分 光 器 を 用 い て 測 定 し た。印加 電 圧 の 変化

に 伴 っ て ス ペ ク トル の 強 度 も変 化 す る た め，本 実 験 で は 印加 電 圧 は 放 電 開 始 電 圧 と した。図 10 に得 られ た ス ペ ク ト

ル を示 す。背後電極幅，ガ ス 圧 に 関係な く，300nm 付近 に 1，2 本の 発光 ピー
ク と 580〜730nm に 複数 の ピ

ー
ク が観測

され，エ ネ ル ギ
ー

準 位 の 3P か ら 3S へ の 遷 移 に よ る発 光 で あ る波 長 700nm 付 近 が 最 も高 い 強 度 を 示 した。背 後 電 極

幅 の 増 大 と と も に 発光強 度 は 弱 くな り，ま た ガ ス 圧 の 上 昇 す る 発光強 度 は 強 くな っ た。前 項 で 示 した 放電挙動 は ，フ ィ

ル タ の 特性 か らみ て ，両 波長 域 の 光 に よ る も の で あ る が ，発 光 強度か ら考 え て 主 に 後 者 の 波 長 領 域 に よ る もの と い え，

撮影 され た発 光 の 強 さと も対 応 して い る。

　最 も強 い 702nm の 発光強度 と背後 電 極 幅 の 関係 を 図 11 に 示 す。い ずれ の ガ ス 圧 に お い て も，背 後電 極幅の 増加

と と もに 発光強度 は低 下 し た。ま た ，ガ ス 圧 の 上 昇 と ともに 強度 も上 昇す る こ とが わ か る。ガ ス 圧 が 低 い 10kPa で

p ＝60kPa

ρ
＝30kPa

砕 0．52kV

1戸 10kPa

　 お リ　 　 　 　 　 　 　
セ
あ 　

囈鋼
一

一
　 P1　O．42kV
Side　　　　　　　Front
　 　 （a）X 」lmm

　 　 V1・O．38kV
Side 　　　　　　　 Front

　 　 （b ）盞」10．5mm
SideV

」 O．38kVFront

Fig．5，Pictures　ofelectrica 正discharge　with 　single4ens 　reflex 　camera （X 』 lmrn，105mm ，21mm ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



University of Hyogo

NII-Electronic Library Service

University 　of 　Hyogo

東 原 ・上 野 ・中 山 ：背 後 電極 を 有 し た 平板 電極 間 の 沿 面 放電 と 発光 13

3D

　

　
O
　
　
　
　

　
　
　
　　
O

　

　
　

　
　
　
　

　
　
　
　　
　

【ゆ一
C＝
8一
力
あ

仁
Φ喟
匸一

300

　
　

0
　
　

　
　

　

　
　

　
0

　
　

0　　
　
　　　
　
　　
0

　
　

2
冨
詈
8
Σ
歪
Φ

葦

300

ξ、。。

具
遘
晝1。。

300

　

　
O　　
　
　
　
　　　　　
O

　

　
O　　
　
　
　
　　　　　
O

　

　
　
　　
　
　
　
　

　　
　

冨
5
旦
密の
⊆
Φ一
三

　　　　（
YVavetength［nm

a） X＝1mm
】

　 　 （b）
w
賀 囎 m 　 　 （，）

w

嬲 1飆 1
　 　 （d）

w

贊親黜
　　 （P＝30kPa ，　Vと O．52kV）　　　　　　（P ＝30kPa ，匠 0−44kV ）　　　　（P＝30kPa ，降 0．42kV ）　　　　　（P ＝60kPa ，匠 0．50kV）

　　　　　　　　　　　　 Fig．10．　Emission　spectra 　of 　electrica1 　discharge　in　Ne　gas

は 背後電極幅 に ほ ぼ 均 等 に 広 が る 淡 い 赤 色 の 放 電，ガ ス 圧 を 上 げる こ と に よ り濃淡 の あ る 放電 ，赤 く強い 放電 へ と変

化 した 目視 観 察 結 果 と対 応 して い る も の と い え る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4000

4， 検 討

　 ス トラ イ プ 状背後 電 極 を 有 し た 平板電 極 間 の 放 電 に お け る背 後

電極 の 影響 に っ い て ，放電開始電圧，放電 の 様 子，発光ス ペ ク トル

解析 の 結果 か ら考察す る。交流電 圧 下で の 背後電 極 を 有 す る絶縁 体

表面で は 沿面放 電 が 発 生 しや す い ［2】と い わ れ て い る よ うに ， 放 電 開

始 電 圧 は背 後 電 極 を配 置 す る こ とで ， どの 背 後 電 極幅に お い て も背

後 電 極が な い と き と比 べ 放電開始電圧 は低 下 し た。60kPa の 場合で

比 較す る と，X −lmm の とき 058 鳳 胴 05   の と き O．50kV，

X ・・21mm の とき 0，46kV と背後電極 を 広 げた こ とで X＝lmm と比 べ て

そ れ ぞ れ O．08　k　V，0，12kV 低 下 す る とい う結果 が得 られ た。こ れ は

背後電 極 を 配 置 した 部分 の 電 界 が 高 電 界 に な る と考 え られ ，背 後 電

極幅 が拡 が る と背後 電 極 内 の 導体 部 分 が 増 え，高電 界 領域 が 広 くな

り，放電 開始 電 圧 に 違い が 出 る と考 え られ る ［ll］。
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Fig．11．Backside　electrode 　width 　dependenα

　　　　　ofemission 　intensity

　ま た，どの 背後電極 幅 に お い て も放 電 闘 始 電 圧 は 飽 和 の 傾 向 を 示 した 。
こ れ は 図 5 の

一
眼 レ フ カ メ ラ で撮影 した側

面 の 放 電 に 見 られ る よ うに，30kPa
，

60kPa 高 い ガ ス 圧 に な る に つ れ 背 後 電 極 に 沿 っ た 放 電 とな る様 子 や 絶縁 物 裏 面

の 背後 電 極 の 存在 に よ っ て ， 沿 面 放電 が 進 展 しやす くな る［21［3］と い う報告 か ら，ガス 圧 が よ り高 い 場 合 ， 誘 電 体に

沿 っ た 放電 となる た め背 後電極 の 影響 が 大きい と考 えられ る。こ の た め，ガ ス 圧 が 高 くなる と放電開始電圧 が飽和の

傾向を示 したと考えられ る。

　
一

方，ガ ス 圧 が低 い と き放電路は 沿面に 沿 わ ず，徐 々 に 背後 電 極か ら離れ ，弧 を描 くよ うな 放電 とな っ た。こ の よ

うに ，電 極 間 の 最 短 を 通 らず に 弧 を描 く放 電 は パ ッ シ ＝ ン ミニ マ ム の 左 側 領 域 で 見 られ る が ，本 実 験 の 圧 力 ・
放電

ギ ャ ッ プ積値 7．5cm ・
mmHg か ら，パ ッ シ ェ ン ミ ニ マ ム の 右 側 領域 で あ る。他 の 原 因 と し て ，ア

ー
ク 放電 が 挙げ られ

る が，使 用 し た 実験 回 路 で は 数 十 mA と電 流 が 低 い た め，ア
ーク放 電 で 生 じた とは 考 え に く く，今後 さ らに 研 究 を進

め る必 要 が あ る。

　 ま た 放 電 が 観 測 され る位 置 ，す な わ ち放 電 の 発 生位 置 は必 ず 背 後 電 極 を 配 置 した 範 囲 内 で ラ ン ダ ム で あ っ た。これ

は，背後電極 の 存在 に よ り，背後電 極 中 の 導体 端 部 で 電 界集 中 が 生 じ る た め，端 部上 部 に位置す る 高圧 電極 端 で の み

放電 が 発生 した と考 え られ る 。 実 際 ， 高 電 界 が 放 電 の 発 生 に 起因 して い る との 報 告 ［7］な ど か ら，本実験条件に お い

て も背後 電 極 の 範囲で 発 生 した と判 断 で き る 。 しか し，放 電 の 発 生 点 と ス トライ プ 状の 背後 電 極 中の 導体 との 関係 は，

フ ラ ッ トケーブル が 被覆 され て い る こ とや ケーブル 内の 導体 間 隔 が O．3　mm で あ る た め 特 定す る こ とは で き な い 、

　 さ らに，背 後 電 極 を斜 め に 配 置 した 場合（図 9〔a）），沿面 放電 は 背 後電極 の 導体端部あ る い は 導体 に 沿 っ て 電 極 間 を

斜 め に進 展 し よ うとす る。しか し，写 真 の 下 方に 配置 されて い る 対向 ア
ー

ス 電極 に よ る 鉛直方向の 電界が存在す る と

とも に，導体 間 隔 は 0．3mm と狭 くア
ー

ス 電極 に 近 い 隣接導体端部の 電界集 中の 影響を受 け る。そ の た め，隣…接す る

背 後 電 極導体 を 飛 び 移 る経 路上 の 誘 電 体 沿 面 を進 展 し，ギ ザ ギ ザ様 の 放電 路 を描 い て い る も の と考 え られ る。した

が っ て ，放 電 の 進 展 は 放 電 発 生 点 に 関 係 す る導体 だ けで な く，隣接 す る導 体 の 影 響 も受 け る。

　 ス ペ ク トル 解析 の 結果 か ら エ ネル ギー
準位 の 3P か ら 3S へ の 遷移 に よ る 波長 600〜700nm 付 近 の 発 光が 主 と して 得

られ た。ま た，ガ ス 圧 の 上 昇 に 伴 う強 度 の 増加 ，背後電 極 幅 の 増加 に 伴 い 強度低 下 が観測 され た 。用 い た 光 フ ァ イ バ

の 特性か ら直径約 25mm の 領域 の 受光 が 可能 で あ り，電極間全 体 か らの 放電発光 を計測 し て い る と考 え られ る。通 常 ，
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発 光は荷電粒 子 の 再結合 ， 励起原 子 ・分子 の 脱励起 の エ ネル ギー
放出の

一
環 と して 生 じ る。した が っ て ，発光強度は

荷 電粒 子，励 起 原 子 ・分 子 の 数 に 関係 して い る と考え られ る。放電開始時，過電圧時 ともに ，放電が 生 じた 瞬間 に 放

電電流 ピーク が観測 され，い ずれ の 極性 に お い て も，多数 の 放電電流 ピー
ク の 発生 は観測 され なか っ た。そ こ で ，背

後電極幅 X≒21mm ，ガ ス 圧 10kPa の 放 電 開 始 時の 放電電流の ピ
ー

ク値 は 約 30mA ，30kPa で は 2 倍の 約 60mA，60kPa

で は 2．5 倍 の 75mA の 電流 とな っ た。こ の こ とか らも，発光強 度 は 放 電 電 流 と関 係 して い る こ とを 示 唆 して い る。

　
一

方，背後電極 を 狭 め た 場合，発光強度 は 増加 した。す で に述 べ た よ うに，背 後 電 極 の 導 体 端 部 で の 電 界集 中 の 影

響 に よ り導体端部上 の 誘電体 と高 圧 電極 の 接す る 点 あ る い は そ の 近 傍 で 放 電 が 発 生 す る確 率 が 高 くな る と考 え られ

る 。 すなわ ち背 後電極幅 を狭 め る こ とで 背後電極内 の 導体数が 少なくな り，放電 が発 生 す る確率の 高 い 領城も限定 さ

れる。その た め，陰極点の 移動が 少 な く，同 じ位置か ら放電す る確率が高くなる。また ， 発光強度 と放電電流 の 関係

が示 唆 され て い る こ とか ら，放電発 生 位置 の 制 限に よ っ て放電 電流 が 変化 し，上述の よ う な発 光強度 の 背後電極幅依

存性 が 現れた 可 能性 もある。し か し，現段 階で は そ の 原因は 不 明 で あ り，ス トラ イ プ状背 後 電 極 系 で の 電界 分布，放

電発 生位置，放電電流等 の 詳細な検討 が 必 要で あ る 。

5．ま とめ

　Ne ガ ス 中 に お け る ， 複数 の 銅箔導体の フ ラ ッ トケ
ー

ブル に よる ス トライプ状背後電極 を有 した平板電極間の 沿面

放電 と発 光 を調 べ た 結果 を以 下 に ま と め る 。

　 （1＞背 後 電極 を有す る場 合 の 放 電 開 始電圧 は 背 後電極 がな い 場合 に比 べ て 低 下 し，背後電極幅が最 も大きい 21mm

に お い て 放電 開始 電 圧 は 最 も低 く な っ た。こ れ は，背後電極を配置す る こ と，背後電極幅 の 増大 に従 い 導体 が 増える

た め 高 電 界 領域 が 拡 が る こ と で 説 明 で き る 。 ま た，放電 開始電 圧 の ガ ス 圧 依存性 に お い て ，背 後電極 が ない 揚 合，放

電 開 始 電 圧 は ガ ス 圧 の 上 昇 に伴 っ て 単 調 に 増大 した が，背 後 電 極 が 存 在 す る場 合 ，飽 和 の 傾 向 を示 し，ほ ぼ
一

定 の 値

とな っ た。

　 （2）光学的な観測 に よ っ て ，正 面 か ら見 た 放電 は必 ず背後電極 の 存在する範囲内で 生 じた が ，特定 の 位置、領域

で の 発生 は認 め られなか っ た。背後電極内 の 導体 に よ る 高電界領域 の 存在，特に 導体端部 に おけ る電界集中の 影響 が

関係 して い る もの と い え る。また ，斜 め に 背後電極導体が 配置 され た 場合，沿面放電 は 隣接導体を飛び 移 る よ うなギ

ザ ギザ状 の 放電路が 観測された。こ の こ とは，沿面放電 に 対 して は，背後電極 は 平板電極付近 で の 放電 の 発生だ けで

なく，放電進展路 に 対 し て も影響す る こ と，隣接す る 背後電極導体 の 影響も存在す る こ とを示 し て い る。側 面 に お い

て は，30kPa 　60kPa ，の 高 い ガ ス 圧 の 条件 に お い て 誘電体表面 ある い は 背後電極 に そ っ た 沿 面 放 電 が 確 認 で きた 。

　 （3）放電 に よ る 発 光 の ス ペ ク トル 解析 か ら，580nm か ら 720nm の 波長域 の 発 光 が 観測 され た。ま た，700nm 付 近

の 発 光が 最 も強 い
。

こ の 発 光の 強 度 は，背 後 電 極幅 の 増大 と と もに 低 下 し ， 背 後電 極幅
一

定 の 条件 下で は ガ ス 圧 の 土

昇 と と もに 発 光 強 度 は増大 した 。 ま た ，発 光 強 度 は 放 電 電 流 と関係 して い る こ とが 示 唆 され た が，不明な 点も多 く今

後 さ らに 検討が 必 要で あ る。

　 （4）以 上 の 結果 か ら，背後電極 を有す る 平板電極 を用 い る こ とで 面状沿面放電 を実現で き，背後電極 は 沿面 放電 の

制御 に は 有効な手 段 で ある こ とが わか る。

参考文献

［1］ 電 気学会放 電 ハ ン ドブ ッ ク 出 版委 員会編 ： 「放 電 ハ ン ドブ ッ ク （上 巻）」，p．315，オーム 社 （1998）

［2］山野 芳昭 ・高橋 雄造 ・小 林 繁雄 ： 「背後電極をもつ 絶縁物 の 交流沿 面 絶縁耐力 に 及 ぼす バ リア の 影 響」 ，電

　　学言侖109，　pp，211−218　（1988）

［3コ大木 正 路 ： 「沿 面 放電 にお け る背後電 極 お よび 表 面 電 荷の 役割 」 静電学誌，15，　pp．191−197（1991）

［4］遠藤 正 雄 ・佐藤 敏郎 ・佐 藤 重 範 ・榊 原 剛 ： 「負 極 性 直 線 状 沿 面 放 電 の 進 展 特 性 」 ，電 学論 ，115−A，

　　pp ．845−850 （1995）

［5］ 羽 馬 洋 之 ・井 波 潔 ・藤 井 治 久 ・大 石 貴之 ・吉 村 学 ・仲 西 幸
一

郎 ； 「SF6 ガ ス 中正 極 性 沿面 放電 の リーダの

　　発 生 と進 展 」，電学論，114−A，pp．397−4e6 （1994）

［6］ 東 原 孝 明 ・上 野 秀樹 ・中 山 博 史 ： 「ス トライ プ状背後電 極 を 有 した 平板電極間の 沿面 放電 と発 光」 ， 電学論 ，

　　 126−C，　pp．1276 −1282 　　（2006 ）

匚7］大久保 利
一 ・野 本 幸治 ： 「放電 プ ラ ズ マ に よ る最近 の オ ゾ ン 発 生 技術 」，静電学誌 19，pp ．369−374 （1995）

［8〕 「プ ラ ズマ デ ィ ス プ レ イ 内 の 放電基礎特性 」 ，電気学会技術 報 告書 688
， p．72 （1998）

［9］菊池 雄 二
・
鈴木 宏明・遠藤 正 雄 「低気圧に お け る平面 状放電の 進展 現 象」， 放電 研 究 153， p．35（1996）

［10］和迩 浩
一

： 「DC プ ラ ズ マ デ ィ ス プ レ イ 」，電学誌 116，　 p．513 （1996）

［11］大木 正 路 ・斉藤 茂 ： 「気 中 沿 面 放 電 に お け るバ リア 効果 」，電学論，108−A，pp．351−358 （1988）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


