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研究成果の概要（和文）：

プラズマディスプレイパネルなどに用いられるマイクロバリアー放電の高速応答可能な外部

制御技術の開発が望まれる。本研究ではマイクロバリアー放電の壁電位が微弱 YAG レーザーパ

ルス光を用いて変調できることを明確にし、その結果として外部レーザー光照射によってアレ

ー型マイクロバリアー放電が誘起・制御できることを示した。これらの技術はプラズマディス

プレイパネルの高精細・高密度化に寄与するばかりでなく、種々のマイクロスケールの計測技

術の分野に寄与できるものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：
An external control with a fast temporal response for a microbarrier discharge has

been developed. It is experimentally found that the wall voltage of the microbarrier
discharge is modulated by an external irradiation of YAG laser with a weak intensity. As
the results, the breakdown of microbarrier discharges is induced and one dimensional
array-type microbarrier discharge device can be controlled by the external optical
irradiation of a pulsed laser. The technique of the optical control of microdischarge is
helpful for further development of super precise display panel and for various applications
of microscale measurements
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１．研究開始当初の背景
プラズマディスプレイパネル放電など広

範囲の需要が期待されるマイクロバリアー

放電では、壁電荷が放電特性を決定する重要
な因子である。このマイクロバリアー放電の
制御には現在電子回路が用いられているが、
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ITO Gap 0.1 mm

Discharge area 0.5 x 1.5 mm

ITO Gap 0.1 mm

Discharge area 0.5 x 1.5 mm

ITO ギャップ ０．１ｍｍ

放電領域 0.5 x 1.5 mm

すでにその高速応答性は限界に近い。更なる
画像の高精細化や高密度化を達成するには、
他の手段による高速応答が可能な外部制御
技術の開発が望まれる。

２．研究の目的
筆者らは以前からバリアー放電の放電特

性を決定する主要因である壁電荷に注目し
てきた。そして壁電荷動的特性の実時間測定
技術の開発を進め、帯電と放電の関係を明ら
かにしてきた。さらに外部照射光によって、
放電セル内の壁電位が変化することを見出
していた。

これらの研究成果を踏まえて、本研究目的
の第一は、パルスレーザー光照射によるマイ
クロバリアー放電内誘電体表面壁電位の変
化の様子を定量的に測定し、その結果を詳細
に検討し、壁電荷の変化を把握するなど光照
射による壁電位変化の原因と機構を明確に
する。目的の第二は、この光照射によるマイ
クロバリアー放電誘電体表面壁電位変調の
現象を利用して、パルスレーザー光照射によ
るマイクロバリアー放電の外部光制御の可
能性を追求し、技術を確立し発展させること
である。これらの技術開発はプラズマディス
プレイパネルの今後の高精細・高密度化など
に寄与するばかりでなく、種々のマイクロス
ケールの計測技術の分野に応用できると考
えられる。

３．研究の方法
（１）電気光学結晶（BSO）薄板を誘電体と
して用いたマイクロギャップやミリギャッ
プのバリアー放電装置を製作し、この放電装
置特性を把握するために真空チェンバー内
に設置し、希ガスを用いてガス圧力特性を観
測する。

（２）円偏光の波長安定化半導体レーザーを
真空チャンバーの窓を通して導入し、放電装
置の電気光学結晶を垂直に透過したレーザ
ー光の偏光特性を高感度 CCD カメラで観測
する。観測した偏光特性をパソコンで解析し、
バリアー放電の誘電体表面壁電位・壁電荷の
動的特性を実時間で測定する。その結果より
バリアー放電特性と壁電荷振舞いの関係を
正しく理解する。

（３）放電用の印加パルス電圧に同期した小
型 YAG レーザーを外部から真空チャンバー
の窓を通してバリアー放電誘電体上に照射
する。この YAG レーザー照射による壁電位
変化の影響を上記（２）の方法で観測し、壁
電位が外部光で変調できることを確認する。

（４）パルスレーザー光照射による壁電位変

調の現象を詳細に解明するために、レーザー
光強度、照射場所、照射時間などの依存性、
あるいは放電の有無や印加パルス電圧の周
波数の影響を詳しく調べる。

（５）上記（１）～（４）の実験結果を総合
的に見て、外部光照射による壁電位変調の機
構を解明する。

（６）パルスレーザー光照射による壁電位変
調が確認できた時点で、外部レーザー光照射
によるバリアー放電制御が可能であること
を直接観測する。具体的には放電電流や放電
プラズマ発光を測定して、その波形からバリ
アー放電が外部光照射で誘起できることを
確認する。

（７） 以上の研究から単一マイクロギャッ
プバリアー放電の外部光制御が可能である
ことを確認した後、次の段階として同一平面
型マイクロギャップ一次元アレー型バリア
ー放電装置を製作し、ディスプレイパネルの
外部光制御の可能性を追求する。具体的には
誘電体には BSO 結晶薄板（厚さ 100 m）を
使用し、一放電セルの電極間ギャップ間隔は
100 m とし、１０セルを一次元的に配置す
る。一セルの放電面積は 0.5 x 1.5 mm で、１
０セルの長さは 15 mm である。このアレー
型マイクロ装置を真空チェンバー内に設置
し、希ガスを封入して放電特性を測定し、放
電開始電圧や放電維持電圧などを詳しく把
握する。図１に製作する一次元マイクロアレ
ー型放電装置を示す。

図 １

（８）上記（７）で制作した装置に小型 YAG
レーザーを照射し、レーザー照射位置、照射
時間と放電の開始や維持特性をアレー装置
として明確にする。そして外部光照射による
マイクロギャップ一元アレー型放電装置の



制御を確認し、二次元ディスプレイやマイク
ロ計測応用に向けての可能性を示す。

４．研究成果
（１）電気光学結晶（ＢＳＯ）を誘電体と

したマイクロギャップのバリアー放電装置
を作成し、真空チェンバーに設置後 Ｎｅ－
Ｘｅ（１０％）混合ガスを封入し、バリアー
放電を行い、壁電位・壁電荷の時間変化を波
長安定化半導体レーザーによる偏光分光法
（筆者らによって開発）によって観測した。
その後、パルスＹＡＧレーザー（パルス幅
10ns、波長 533nm)を外部照射し、次のことを
確認した。
① 壁電位がレーザー光照射と同期して変

調できる。
② 光照射壁電位変化量はＹＡＧレーザー

強度が 0.5μJ までは強度に直線的に比例し
て増加するが、その後飽和傾向を示す。
③ 壁電位変化量には二種類の緩和過程

が存在する。変化量の主な成分はその寿命が
およそ 20 ms であるが、微小な成分の寿命は
約 100 s である。
④ ＹＡＧレーザー照射位置では壁電位変

化が観測できるが、非照射位置では壁電位変
化は観測できない。
⑤ 以上の実験結果を詳しく解析し、この

現象が次のような過程から発生していると
判断した。壁電位変化の寿命の長い主成分は、

a)外部照射光による電気光学結晶の非線
形電気感受率の変化、

b)電気感受率変化に伴う誘電率の変化、
c)誘電率変化による壁電位変化に基づく。

一方、寿命の短い壁電位変化小成分は誘電
体表面の光電子放出によるものと考えられ
る。

（２）ＹＡＧレーザー照射による上記バリア
ー放電への影響を明確にするために、過渡的
放電電流や過渡的放電プラズマ発光波形を
観測した。その結果
① 放電維持電圧近傍では、YAG レーザー非
照射時には放電開始時間が統計的にばらつ
くが、レーザー照射時には照射直後に放電開
始が集中することが観測された。非照射時
（a）と照射時（b）の電流波形を図２に示す。
緑の波線は YAG レーザー照射時間を示す。
② 高感度ＣＣＤカメラを用いて過渡的プ
ラズマ発光を観測したが、その結果を図３に
示す。YAG レーザー非照射時（a）には統計的
にばらつく放電が、照射時（b）には照射直
後に集中した。図３において、矢印は YAG レ
ーザー照射時間を示す。実験において誘電体
として電気光学結晶ＢＳＯを用いない場合
は、外部光照射による放電誘起は確認できな
かった。

③ これらの事実から次のことが示される。
a)YAG レーザー照射壁電位変化による誘電体
表面上のバリアー電極間電圧の増加、b)印加
電圧一定でも実質の電極間電圧の増加によ
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り絶縁破壊が発生する。
④ 結果として放電維持電圧近傍では外部
パルスレーザー照射によってバリアー放電
が誘起され、放電制御できることが明確とな
った。

図 ３

（３）研究方法の図１で示したが、同一平面
型マイクロギャップ（100 m）バリアー放電
を１０個並列配置した一次元１０セルアレ
ー型放電装置を真空チェンバー内に設置し、
真空排気後 Ne＋Xe（１０％）混合ガスを 300
Torr 封入して 400 Hz のパルス電圧を印加し
て放電させた。この装置の放電開始電圧は
750 V で、１０セルすべてで放電が点灯し、
１０セル点灯のための最低放電維持電圧は
約 680 V であった。この状態で放電を止め、
0 V から印加電圧を上昇させ、700 V に保ち、
すべてのセルが放電していない状態で YAG
レーザー（繰り返し数はパルス印加電圧に同

図 ２
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期した 800 Hz で、照射部のレーザー面積の
半径はおよそ 0.5 mm）を照射させると YAG
レーザー照射の一セルで放電する。この様子
を図４（a）に示すが、下から第三セルが放
電している。

図 ４

電圧を変化させて実験を繰り返したが平均
して 700～ 720 V の範囲でレーザー照射に
より放電が誘起できた。一度放電した状態は
レーザー照射を止めても放電は維持される。
したがって、YAG レーザー照射位置を他のセ
ルへ移動させてゆくと、それに応じて点灯放
電セル数も増加してゆく。この様子を図４
（b）に示すが、第三と第六セルが放電して
いる。レ－ザー照射によって任意の位置、任
意の数の放電を誘起できることが分かった。
印加電圧が 720 V 以上になるとレーザー照
射により複数の放電が同時に点灯するなど
放電の制御が不安定になる。

（４）（３）で使用したアレー型装置は放電
開始電圧や維持電圧などに経時変化があり
安定性がなく、本装置での詳しい壁電位の実
時間測定はできなかった。今後の実用に向け
ては、安定したアレー型装置を製作し、それ
を用いての壁電位の変化やより定量的な特
性データの蓄積が必要と思われる。

（５）成果をまとめると、外部照射パルスレ
ーザーによる壁電位変化を解明し、バリアー
放電の誘起・制御が技術的に可能であること
がわかった。さらに二次元マイクロアレーバ
リアー放電パネルにおいて、外部光照射によ
って任意の場所の放電を誘起できることを
示し、実用として外部光照射によるマイクロ
バリアー放電制御が可能であることを示し
た。これらの成果は世界的にみても独創的な
研究成果であり、今後の継続した研究が望ま
れる。
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