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研究成果の概要（和文）：数百から数十ナノ秒の時間幅を有していたパルス放電に対して、数ナノ秒へと短パル
ス化することで得られる反応場「ナノ秒パルス放電」は、これまでにその物理・化学的特性が明らかになり、同
時に、その省エネルギー性が評価・実証されてきた。本研究では、「ナノ秒パルス放電」に続いて更なる省エネ
ルギー化をもたらす『ピコ秒パルス放電』を形成するためのピコ秒パルス電源の実現へ必須となる超低インダク
タンススイッチの開発を目指した。
結果として、体積放電と沿面放電を融合させた放電スイッチを作製し、そのいくつかの特性を明らかにしたが、
未解明の特性が残ることとなり、目的の超インダクタンススイッチの開発には至らなかった。

研究成果の概要（英文）：The discharge plasma generated by nano seconds pulsed power has the higher 
performance of plasma processing such as ozone production, harmful gas treatment, waste water 
purification and so on than the longer duration pulsed discharge plasma. Therefore, the generation 
of pico seconds range pulsed discharge plasma is expected to be one of the promising way for plasma 
processing.
For making the pico seconds pulse generator, the development of lower inductance switch is the 
essential factor. In the work, the discharge switch having both merits of the volume and the surface
 discharges was studied. As the results, some characteristics of the developed discharge switch was 
demonstrated. However, there are still unclear properties. So, the research related the developed 
switch would be followed.

研究分野： パルス放電工学
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１．研究開始当初の背景 
数百から数十ナノ秒の時間幅を有してい

たパルス放電に対して、数ナノ秒へと短パル
ス化することで得られる反応場「ナノ秒パル
ス放電」は、これまでにその物理・化学的特
性が明らかになり、同時に、その省エネルギ
ー性が評価・実証されてきた。そのため、複
数の企業による「ナノ秒パルス放電」の実機
化検討が始まっており、その研究過程は基礎
フェーズを脱し、既に実用化フェーズへ突入
していると言える。このような状況下におい
て、本研究では、「ナノ秒パルス放電」に続
いて更なる省エネルギー化をもたらす『ピコ
秒パルス放電』を形成するためのピコ秒パル
ス電源を実現するための超高速放電スイッ
チの開発を進める。 
 
２．研究の目的 
現在、ナノ秒パルス電源に使用されている

スイッチは、同軸円筒型高気圧放電スイッチ
であり、ターンオン時間 2 ns 及び最大電流 2 
kA、即ち、1 kA/ns の電流増加速度を有して
いる。この性能は、現存する半導体スイッチ
では達成不可能である。 
本研究では、1 ns 以下の時間幅を有するピ

コ秒パルス電源に必要となる 500 ps 以下の
ターンオン時間及び2 kAの最大電流、即ち、
4 kA/ns 以上の電流増加速度を有する超高速
放電スイッチの開発を最終目的とする。 
 
３．研究の方法 
現存のナノ秒パルス電源に使用されてい

る同軸円筒型高気圧放電スイッチは、高気圧
雰囲気下に置かれた 2つの金属電極間にて形
成される体積放電プラズマをスイッチング
媒体としている。このような放電スイッチは、
その原理上、放電プラズマ形成時間がターン
オン時間となるが、体積放電では、その放電
路が空間を進展することとなるため、その形
成へ時間を要する、即ち、ターンオン時間が
長くなることとなる。一方、沿面放電では、
その放電路が絶縁体表面を進展することと
なり、絶縁体表面への電界集中及び絶縁体表
面からの 2 次電子放出のため、その進展速度
が速くなる、即ち、ターンオン時間が短くな
ることとなる。また、体積放電は、絶縁破壊
電圧（ターンオン電圧）が雰囲気圧力に比例
するのに対し、沿面放電は、絶縁破壊電圧が
雰囲気圧力に飽和するといった特徴を持っ
ている。 
これらをまとめると、体積放電スイッチは、

雰囲気圧力によるターンオン電圧の調整が
容易といった長所を有するとともに、ターン
オン時間が長くなるといった短所を有し、他
方、沿面放電スイッチは、雰囲気圧力による
ターンオン電圧の調整が困難といった短所
を有するとともに、ターンオン時間が短くな
るといった長所を有することとなる。 
よって、本研究では、体積放電と沿面放電、

お互いの長所、即ち、調整容易なターンオン

電圧及び短いターンオン時間を重畳したハ
イブリッド型放電スイッチの開発を達成す
るために、ハイブリッド型放電スイッチの基
礎特性を把握する。 
 
４．研究成果 
図 1 には、本研究で考案・製作した、体積・

沿面放電の長所を重畳したハイブリッド型
放電スイッチの形状を示す。放電スイッチの
基本形状は、曲率半径 5 mm の半球状先端を
有する金属棒電極が対向して設置され、その
周囲をアクリルで囲ったものとなっている。
図 1（a）の放電スイッチは、金属棒電極が平
面上のアクリルで囲ってあり、図１（b）（c）
の放電スイッチは、金属棒電極が平面の一部
が溝加工されたアクリルで囲ってある。なお、
図１（b）（c）の放電スイッチは、溝の位置
が異なり、（b）は電圧が印可される金属棒電
極側に溝があり、（c）は接地される金属棒電
極側に溝がある。 
本研究では、上記、3 つの放電スイッチに

ついて、増加速度-200 kV/μs を有する電圧を
印可した場合における、絶縁破壊電圧及び放
電プラズマ形成時間、放電プラズマ形成路を
確認した。なお、絶縁破壊電圧及び放電プラ
ズマ形成時間の計測には、電圧プローブ及び
カレントトランスフォーマーを、放電プラズ
マ形成路の確認には、高速ゲート付 ICCD カ
メラを使用した。 
 

   

（a）平面 
（b）溝付平面 
溝位置：-HV 側 

（c）溝付平面 
溝位置：GND
（+HV）側 

図 1 放電電極 
 
図 2 には、窒素雰囲気下における 3 つの放

電スイッチの放電プラズマ形成路を示す。図
2 より、窒素雰囲気下においては、3 つの放
電スイッチにて、同様に、体積放電によるプ
ラズマ形成が確認された。また、その時の絶
縁破壊電圧及び放電プラズマ形成時間も同
様であった。よって、窒素雰囲気下において
は、考案した電極形状での沿面放電発生が確
認できず、目的としているハイブリッド型放
電スイッチの開発は不可能であることが確
認された。 
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図 2 窒素（N2）雰囲気 
 
図 3 には、六弗化硫黄雰囲気下における 3

つの放電スイッチの放電プラズマ形成路を
示す。図 3 より、六弗化硫黄雰囲気下におい
ては、3 つの放電スイッチにて、同様に、体
積放電及び沿面放電の 2つの放電によるプラ
ズマ形成が確認された。また、その時の絶縁
破壊電圧及び放電プラズマ形成時間も同様
であった。よって、六弗化硫黄雰囲気下にお
いては、考案した電極形状での体積放電と沿
面放電を重畳させたハイブリッド型放電ス
イッチの開発が可能であることが確認され
た。 
 

   

（a）平面 
（b）溝付平面 
溝位置：-HV 側 

（c）溝付平面 
溝位置：GND
（+HV）側 

図 3 六弗化硫黄（SF6）雰囲気 
 
本研究の成果として、六弗化硫黄雰囲気下

におけるハイブリッド型放電スイッチの可
能性が示唆された。そのため、今後は、高過
電圧率や高気圧雰囲気など、体積放電と沿面
放電のプラズマ形成に大きな影響を及ぼす
パラメータについて、考察・検討を進めるこ
とで、より性能の高いハイブリッド放電スイ
ッチを実現できる形状を探索することがで
きる。 
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