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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（PDP）で、紫外線の高効率の発生が最近報告されている。そ
の一つの要因としては、放電の単パルス化が関っているが、それがどのように発光効率改善に
結びついているかは明らかでない。本研究では、放電プラズマ中の電子密度、電子温度という
基本的パラメータの計測をもとに、高効率発光と単パルス放電構造との関係の解明を試みた。
PDP を模擬する放電と針対半球電極系での容量結合放電（CCD）を対象に、実際に単パルス
化で紫外線発光の効率が改善されることを確認し、その原因について検討した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Recently, there are some reports that show the high efficacy in the ultraviolet generation form the 
plasma display panels (PDP). One of the factors allowing such high efficacy is the pulse width to be 
very short. However, the mechanism how the short pulsed discharges are related with the high efficacy 
is not clear. This study aims to clarify the mechanism based on the measurements of basic parameters 
such as electron density and electron temperature of short pulsed discharges. Measurements were 
performed for the dielectric discharge simulating the PDP discharge and a capacity coupled discharge 
(CCD). It was confirmed that the short pulsed discharges for both realized improvements in the 
ultraviolet generation, ant possible causes for that are discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
ディスプレイの大型化により、一台あたり

の消費電力の低減は PDP をはじめ大型ディ
スプレイ開発の大きな課題となっている。現
在製品化されている PDP の発光効率は最大

で 2 lm/W 程度であるが、これを決める要素
の中で、放電エネルギーから紫外線発光への
変換効率は数 %と蛍光灯の 10 分の１しかな
い。従って、そこを改善すれば発光効率を上
げることができ、さらには消費電力の低減が
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可能になる。実際、最近の研究で、放電ガス
中の Xe の分圧を数 10 %まで高めることで、
ブラウン管と同等の発光効率 5 lm/W を得た
との報告がなされている。（①G. Oversluizen, 
T. Dekker: “High-efficacy PDP micro- 
discharges”, Journal of the SID 13/11, pp. 
889-895 (2005)、 ②秋山利幸、他：“高発光効
率を実現する高 Xe 分圧ガス条件下の電極構
造と波形条件”、2007 年映像情報メディア学
会年次大会）①では、Xe 分圧を 50 %などと
高く設定し、繰り返し周期の短い電圧パルス
を印加するときに高発光効率を得ている。②
では、Xe 分圧は 20 %でも、電極奥行き幅（電
極ギャップに垂直な方向）を 50 m と極端に
狭くしたときに高発光効率が得られるとの
結果を報告している。いずれも高 Xe 分圧で
の放電であるから、Xe2 エキシマの発光（174 
nm を中心に 10 nm オーダーの広がりを持つ）
が関与していることと、周期が短いあるいは
電極幅が狭いということで放電時間が短い
ことが高発光効率に結びついているものと
思われる。しかしながら、具体的に放電プラ
ズマがどうなった結果、そのような高効率が
得られているのかは不明である。また、Xe
分圧が高いために、放電の駆動電圧は 300V
程度と高く、実用化には至っていない。 
 
２．研究の目的 

本研究では、PDP マイクロ放電の過程をプ
ラズマパラメータの計測を通して詳しく調
べることで、高発光効率の得られる放電の機
構を明らかとすることを目的とする。そのよ
うな機構が明らかになれば、実用的な高効率
発光 PDP の開発の方策が明らかになると期
待される。そのための計測法には、筆者等が
開発してきたレーザートムソン散乱（LTS）
法を中心とし、紫外から赤外に至る波長域で
の分光計測法や ICCD カメラを用いたイメー
ジ計測法を援用した。 
 
３．研究の方法 
 高効率 PDP を得る方法の一つは、①高 Xe
分圧で高電圧短パルス放電を形成する方法
である。他にも様々な方法が提案されている
が、次に有力な方法は、②長ギャップ放電で
ある。①については、短パルス化するため、
研究の背景の節で述べた秋山らの狭奥行き
放電を模擬する電極を製作した。これまでに
用いてきたトムソン散乱計測が可能で PDP
の放電維持電極を模擬する電極基板（幅 2mm、
厚さ 3mm 長さ 50mm のガラスの上にギャッ
プ間隔 0.1mmの対向型電極を形成し誘電体と
MgO 膜で被覆したもの：図１）に、厚み 0.2 mm, 
幅 2 mm, 長さ 20 mm のカバーガラスを貼り
付けて、ギャップ両側に 0.15 mm だけ電極部
がむき出しになった形の狭奥行き電極基板
とした。また、比較用に奥行き長さ 0.5 mm

の電極基板も製作した。 

    図１電極基板 
 
図２に、この電極基板による PDP 模擬放電

に対しての LTS 計測の配置を示す。電極基板
を小さなチャンバー内に取りつけ、側面の窓
からレーザーを入射して、上部の窓から散乱
光を観測した。分光計測や ICCD カメラを用
いたイメージ計測の際は、上部の窓を利用し
て、それぞれの光学系を設置した。Xe の分子
線である 174 nm 付近の真空紫外光の分光的
測定の際は、上部窓の窓材をフッ化カルシウ
ム製のものに交換し、更に上部に真空容器を
設置して、フッ化カルシウム製のレンズを配
置し、真空紫外線用分光器まで 174 nm 光を
伝送した。 

 図２ PDP 模擬放電の LTS 計測配置 
 
②の長ギャップ放電については、効率改善

は陽光柱を利用することで行おうとする発
想によるものであるが、この場合も、短パル
ス化は有効であると考えられる。そこで、針
と半球電極を 0.5mm のギャップで対向させ
た電極対を用い、短パルス化のため、容量結
合放電（Capacity Coupled Discharge, CCD）と
した。具体的には、図 3 の放電回路を用いた。
DC 電源の電圧は、3kV である。電極の下に
付けたコンデンサー（この例では 50 pF）の
容量を変化させることで、放電のパルス幅を
変化させた。このコンデンサーの存在が、
CCD 放電と誘電体バリア放電（PDP もその一
つ）の消弧機構を共通のものとしている。こ
の回路では、高電圧の半導体スイッチを用い
た早い立ち上りの放電回路を用いることで、
放電のジッターを数 ns に抑えることができ、
電極間隔が狭いことで放電の空間的な再現
性も確保できた。放電構造が軸対象性を持つ
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ことから、トムソン散乱計測も詳しく行うこ
とが可能となった。 

 
図 4 に、CCD 放電の針対半球電極対の写真

とそれへのレーザービーム入射の配置(a)、お
よび同電極対間で形成された放電の発光イ
メージ(b)を示している。この放電プラズマの
詳細な電子密度、温度の分布とその時間変化
のトムソン散乱計測の確立を行った。そこで
は、400Torr の Ne を動作ガスとした。 

CCD 放電による真空紫外光の発光効率を
調べるため、上記 Ne ガスに Xe ガスを 10～
20％添加し、174 nm 光の発光イメージをこの
波長域に感度をもつ ICCD カメラで観測した。
図２の PDP 模擬電極での実験と同様の、放電
チャンバーとその上の真空容器内に設置し
たフッ化カルシウムレンズで発光イメージ
を ICCD カメラ光電面に伝送した。 
 
４．研究成果 
(1) PDP狭奥行き模擬放電電極での研究 

○Xe原子と Ne原子の可視および近赤外域
での発光線について、時間的・空間的進展の
様子を ICCD カメラにより観測した。その結
果、比較的高い印加電圧と高 Xe 分圧（10％
以上）の条件では、発光強度の時間的立ち上
がりが数 10ns と速く、また放電の空間的広
がりも時間的に進展するより電極全面に短
時間で広がって形成されるという、PDP テス
トパネルにおいて観測されていると同様の
現象が確認された。 
○Xe の分子線である 174 nm 付近の真空紫

外線発光の分光的測定を行った結果、Xe 分圧
10％以上の場合について、長さ 0.15 mm 電極
基板の方が長さ 0.5 mm 電極基板より真空紫
外線発光効率が 2倍程度高いことが確認され
た。 
 ○分光的観測から、狭奥行き放電による発
光効率改善が、本研究の模擬電極でも観測さ
れたので、放電構造をトムソン散乱計測で調
べる実験を行った。その結果、比較的高い電
圧と高 Xe 分圧（10％以上）の放電の場合は、
電極エッジ部の狭い領域で電子密度が極め
て高くなることが観測された。この結果は、
電極の狭い領域に紫外線発生が集中するた
め、余分な領域のない狭奥行き放電での効率
がよくなったことを示唆する。 

○PDP模擬放電プラズマにおいて、トムソ

ン散乱で得られた電子密度は、1020 m-3を超え

るものであった。その場合、Xeイオンの再結

合過程が紫外線発光に20％にも及ぶ寄与をす

る可能性がある。そのため、実際のPDP放電

にも適用できるシュタルク効果を用いた電子

密度測定の可能性について検討した。模擬電

極放電において、Ne/Kr混合ガスに水素を1％
以下の微量添加することで、バルマーβ線の

広がりから電子密度を評価した。その結果、

この方法でも1020 m-3を超える電子密度が得

られ、トムソン散乱計測の結果をサポートす

るものであった。 
 

(2) CCDの放電構造詳細計測 
○400TorrのNeを動作ガスとしたCCD放電

で、放電開始後30nsにおいてトムソン散乱法

により測定した電子密度、電子温度の分布を

図５に示す。この放電は、図３の回路定数で

生成されたもので、電流は放電開始後20nsで
ゼロとなった。電子密度、電子温度の時間変

化の測定結果から、電子温度は放電開始直後

の3.5eVから40ns後には1 eV程度以下まで急

激に減少し、電子密度は放電開始から40nsま
ではほぼ一定で、その後に時定数100ns程度で

再結合により減少していくことがわかった。 
○図５において、測定の空間分解能は50m

となっている。すなわち、このような高い分

図３ CCD の放電回路 
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図４  (a)針体半球の電極配置と (b) 

CCD プラズマからの発光写真



 

 

解能で10％以内の誤差で詳細な放電の構造を

測定可能とした。なお、この放電でも水素ガ

スを微量添加し、シュタルク計測法から電子

密度を評価した。その結果は、トムソン散乱

計測結果とよく一致するものであった。 
 

(3) CCDの紫外線発光効率に関する研究 
○Ne ガスに Xe ガスを 10～20％混合して

CCD 放電からの Xe 分子線（174 nm）の 2 次
元的発光分布を、真空紫外光に感度を持つ
ICCD カメラで測定した。前述のように電流
は 20ns 程度でなくなるが、Xe 分子線は放電
が終わってから立ち上がり、数 10s の間続

く。図６は、放電開始後 100ns から 10s 後ま
での積算発光イメージである。図４の可視光
の発光領域より明らかに広がっており、プラ
ズマ中心より周辺部で強度が大きい。2 次元
的な分子線発光分布の解析は、今後の課題で
ある。 
 

図６ Xe 分子線の発光イメージ 
 
○CCD の放電電荷制約用コンデンサーの

容量を、50pF から 300pF の範囲で取り換え、
放電のパルス幅をこれで変化させた。その結
果、Xe 分子線の発光量は、容量を増やすほど
減少する傾向を示し、単位電荷量（あるいは
単位エネルギー）当りにすると、50pF の場合
が 300pF の場合の 10 倍以上に発光量が大き
いことがわかった。図 7 では、放電電流の半
値幅を放電パルス幅として横軸にとり、発光
量との関係を示している。すなわち、本研究
において、短パルスほど Xe 分子線の発光量
が増大することを、CCD で確認することがで
きた。 

 図７ 放電パルス幅と発光量の関係 
 
 ○短パルスで分子線発光効率が上がる理
由としては、放電プラズマ形成の過程の初期
の陰極シースが確立する前に、電子のエネル
ギー分布関数が効率的な原子励起に最も適
していることが考えられ、上記の実験結果は

radial direction (m) 

ne (×1022 m-3) 

-100 200100 3000-300 -200 -100 200100 3000-300 -200 -10 200 100 3000-300 -200 

2 

4

8

6

10

12

14

16

0 

4 

8 

6 

10 

12 

14 

16 

(a) 

radial direction (m) 

Te (eV) 

1 0

0

3 0

2 5

3 5

2 0

1 5

0 5

1.0 

0 

3.0 

2.5 

3.5 

2.0 

1.5 

0.5 

-100 200 100 3000-300 -200 

(b) 

図５ (a) 電子密度と (b) 電子温度の軸方向 5

点での半径方向分布。 Z=200m, 100m, 0, 

-100m, -200 m. 



 

 

これを支持するものである。これをさらに確
認するには、さらに短パルス化して、発光効
率を調べると共に、トムソン散乱により電子
エネルギー分布関数を調べる必要がある。 
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