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研究成果の概要（和文）： 

PT を用いたプラズマリアクタの電気特性解析法の確立を目的として，これに必要な特
性解析装置と PT の 2 次側高電圧測定用分圧器を開発し，PT 表面電位ならびに放電電力空
間分布測定法について検討した。開発した高入力抵抗分圧器を用いることで，計測する上
で外乱となっていた 2 次側先端部分の表面電位低下を改善することができた。更に PT 先
端部分で生じる電極端効果による誤差を補正し，非放電時と DBD 発生時の表面電位なら
びに放電電力空間分布を決定することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The present study is intended to develop further the measurement method of the 
electrical characteristics for the piezoelectric transformer (PT)-based plasma reactors. 
The reactor that allows us to measure the spatially-resolved surface potential on the 
PT and discharge power for the dielectric barrier discharge (DBD) is constructed. A 
high-input resistance potential divider suitable for the measurement is also developed, 
which is possible to avoid the disturbance during the surface potential measurements. 
Also, it is found that the edge effect near the tip of the PT cannot be negligible for the 
measurement, which behaves another disturbance for the surface potential profile. The 
correction method is therefore investigated and the surface potential and discharge 
power distributions can be determined accurately. 
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１．研究開始当初の背景 
 大気圧において比較的容易に非熱平衡プ
ラズマが得られる誘電体バリア放電（DBD）
はオゾン生成やプラズマテレビ，真空紫外光
源（エキシマランプ）などに実用化されてい

る。このような DBD の生成には，目的用途
に応じた高電圧電源と放電電極が必要であ
り，電源の占有スペースや高電圧配線等の絶
縁を考えると装置が大規模化しやすい。一方
近年，医療分野における殺菌や家庭内での空
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図１．高入力抵抗分圧器 

気清浄など，屋内で利用する放電機器の需要
が高まっている。そこでは限られた空間で必
要なだけプラズマを生成することが重要で
あり，小型プラズマ発生装置が要望されてい
る。 
申請者は，小型・軽量の高電圧発生素子で

ある圧電トランス（PT）を独自の方法で用い
た放電プラズマリアクタを提案し，その動作
特性と応用について検討している。PT は主に
液晶ディスプレイのバックライト点灯用電
源として用いられてきたが，本研究では，圧
電効果により高電圧が発生する素子表面で
直接放電プラズマを生成するという利用法
である。この場合，素子自身が高電圧電源と
放電電極を兼ねるので，小型で低電圧駆動の
プラズマリアクタを実現できる。更に電極構
造を工夫することで，DBD に加えグロー放電
やコロナ放電などの各種放電プラズマが幅
広いガス圧力範囲で生成できる。 

上述した DBD の電気的諸量を測定するこ
とは，その放電現象を議論する際やこれらを
応用する上で重要である。しかし，PT 表面を
放電電極とする独自の利用法においては，PT
の機械振動共振に伴い発生する表面電位が
振動方向に対して定在波状に分布するため，
表面電位分布を考慮した取扱いが必要であ
る。これを考慮しない場合，上記の手法によ
り得られる測定値は誤差を含む可能性があ
る。申請者はこの問題を解決するために，
DBD リアクタの電極を PT の振動方向に分割
した構造を採用した PT 表面電位ならびに放
電電力空間分布測定法を提案した。これによ
り PT型DBDリアクタの表面電位や放電電力
等を測定できるが，以下のような問題がある。 

(a) 上記の表面電位測定法において，PT 先
端（2 次側）電圧の測定が必須であるが，
これを市販の高圧プローブで行うと，先
端部分の表面電位が低下し，理論と一致
した結果にならない。 

(b) (a)は PT の垂下特性が原因と考えられ
るが，負荷の種類や大きさによる表面電
位の変化についての詳細は不明であり，
他の研究でも明らかにされていない。 

(c) 本手法の特徴である分割した電極構造
を PT型オゾン発生器や真空紫外光源等
の応用機器に採用して測定することは
困難である。 

(a)の表面電位低下は，PT2 次側にプローブ
を接続しない条件では起こらず，計測上の外
乱になっている。更にこれは(c)の解決に必要
な理論的解析を困難にしていることから，(b)
について詳細な検討を行い，(a)を解決する必
要がある。これら(a)と(b)の問題を解決できれ
ば実験と理論解析を併用しながら(c)の問題
解決が可能である。 

２．研究の目的 
 本研究の目的は PTを用いたDBD型プラズ
マリアクタにおける放電現象の機構解明と
実用機器に応用する上で重要な電気特性解
析法を確立することである。申請者らが以前
に提案した PT 型プラズマリアクタの表面電
位分布測定法を発展させ，実験と理論の立場
からその問題点を検討・解決しながら電気特
性解析装置を開発する。これにより PT を用
いた DBD リアクタの電気的諸量を正確に測
定できれば，放電現象の物理に関する詳細な
議論が可能となり，PT 型プラズマリアクタの
実用機器への応用促進が期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 高入力抵抗分圧器の開発 
 本研究で開発した分圧器の構造を図 1 に示
す。分圧器は抵抗容量分圧回路とし，PTの出
力抵抗を考慮して同図中の分圧抵抗R1とR2
をそれぞれ 1 GΩと 1 MΩに決定した。従って，
入力抵抗は約 1 GΩ，分圧比は約 1/1000 であ
る。また，分圧器に接続する測定器の入力イ
ンピーダンスの影響を少なくするために，R2
両端の電圧は，オペアンプで構成したインピ
ーダンス変換回路を介してオシロスコープ
で測定している。また，筐体との浮遊容量や
R1とR2に含まれる等価並列容量C1とC2が分
圧比の周波数特性に影響するため，R2と並列
に位相補償用の可変コンデンサCpを挿入し，
R1 C1= R2 (C2+Cp)を満たすような値にCp

 

を
調整した。 

(2) 表面電位・放電電力測定装置 
 実験装置を図２に示す。実験に使用したPT
は強誘電体ジルコンチタン酸鉛Pb(Z•Ti)O3製
であり，寸法は長さ 60 mm，幅 13 mm，厚さ
2 mmである。図中のPT長さ方向の中央部を
境に右側が 1 次側部分(駆動部)，左側が 2 次
側部分(発電部)である。PTの表面電位と放電
電力空間分布を測定するために，誘電体電極
の背後にある金属電極はPTの長さ方向に対
して 15 分割してある。各分割電極とアース
間に電位検出用コンデンサCiを接続し，その
両端の電圧VciをPT2 次側電圧と共にオシロ
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図２．実験装置と等価回路 
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図３．分圧器の周波数特性 

スコープで測定した。 
 PT先端からn個の各分割電極真上のPT表面
電位をViとすると，この電圧は誘電体電極と
PT表面との空隙の静電容量Cgと誘電体電極
の静電容量Cd，さらに各金属電極とアース間
に挿入したコンデンサCi（i=1,2,3…13）によ
って分圧される。従って図２(a)の各金属電極
について同図(b)の等価回路を考えることが
できる。このとき各金属電極上に発生するPT
表面電位Vi

  

は次式で表すことができる。 

ci
T

i
i V

C
CV =   (1) 

ここでCTはCg，Cd，Ciの直列合成容量であり，
VciはCi
 一方，1 次側電圧を増加させギャップ間で
DBDが発生する場合には，多数のマイクロ放
電が，時間的に正弦波状に変化するPT表面電
位が正負に立ち上がる半周期中でのみパル
ス的に発生する。DBDが発生しない場合の等
価回路は図２(b)と等しいが，放電発生時には
空隙C

両端の電圧である。 

gが絶縁破壊により短絡することにな
るので，その等価回路はCdとCiの直列回路と
なる。従って，各短冊電極に接続されたコン
デンサCiに蓄えられる電荷Qiとこれに対応
するPT表面電位Vi

（非放電時）

との関係は 

iTi VCQ =         (2) 

（放電時）  i
id

id
i V

CC
CCQ
+

=   (3) 

となる。実験では 2 次側電圧Vsecと各コンデ
ンサCiに蓄えられる電荷Qi (= Ci Vci)により
リサジュー図形を描かせ，後述する補正を施
した後，図形の面積から各分割電極位置での
放電電力Pi
 

を求めた。 

 

４．研究成果 
(1) 分圧器の周波数特性 
 図３は本研究で開発した高入力抵抗分圧
器の周波数特性である。図中(a)と(b)の縦軸は
それぞれ分圧器入出力電圧の分圧比と位相
差を示している。同図は分圧器への入力電圧
を 100 Vrms一定とし，周波数を 10～100 kHz
まで変化させて測定した結果である。図中●
と〇印はそれぞれ図１中の位相補償用コン
デンサCpがある場合とない場合である。同図
よりCpがない場合では，100 Hz以下で分圧比
と位相差はそれぞれ 10-3と 0°一定であるが，
1 kHz以上で分圧比と位相差が変化している
ことがわかる。一方，Cpを接続した場合には
100 kHzまでの全周波数領域において分圧比
と位相差はそれぞれ 10-3と 0°になっている
ことを確認した。PTの駆動周波数が約 27 kHz
であるため，本研究においては十分な周波数
特性を有しているといえる。図中実線と点線
は図１の回路において未知であったC1とC2，
Cpの値を調整し，フィッティングにより求め
た分圧比と位相差の周波数特性である。フィ
ッティングによる計算結果は実験結果と良
く対応しており，この結果，R1=1 GΩ，C1=0.1 
pF，R2=0.98 MΩ (LCRメータで測定)，C2=8.8 
pF，Cp

(2) 表面電位分布の測定（非放電時） 

=94 pFが得られた。これらの結果から，
周波数 0～100 kHzまでの範囲で利用可能な
入力抵抗 1 GΩの入力抵抗を有する分圧器を
開発することができた。 

 図４は PT の 1 次側電圧を 2 V として駆動
した際の PT2 次側表面電位分布である。図中
(a)と(b)はそれぞれ PT の 2 次側電極に入力抵
抗 50 MΩの市販高圧プローブと本研究で開
発した分圧器を接続して得られた結果であ
る。図中実線は PT が線形動作時に推定され
る表面電位分布の理論曲線であり，実験結果
に合うようフィッティングにより決定した。 
 同図より入力抵抗 50 MΩの高電圧プロー
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図４．非放電時の PT2 次側表面電位分
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図５．各分割電極における合成容量 
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図６．各位置での合成容量を用いて決定し

た表面電位分布 

ブでは，PT 先端から 10 mm の範囲で表面電
位が低下している様子がわかる。一方，本研
究で開発した分圧器を用いた場合，2 次側先
端 1 mm 付近において理論曲線に対して約
9％程度の表面電位低下は見られるものの，
殆どの位置で実験値は理論曲線と一致して
いる。図(a)で観測された PT 先端部分の表面
電位低下は PT の出力インピーダンスが大き
いために 2 次側電極に接続した 50MΩのプロ
ーブが負荷となり，その先端での表面電位が
大きく低下したものと考えられる。本研究で
開発した高入力抵抗分圧器を使用すること
で，表面電位の低下を大幅に改善することが
できた。 
 次に，図４(b)で観測されたPT先端部分での
表面電位低下の原因について検討した。これ
まではPT表面と各分割電極との間に形成さ
れる合成容量CTは場所に依らず一定である
と仮定し，表面電位や放電電力を決定してき
た。しかし，PT先端部分では電極の端効果に
より電界が歪むため先端部分での合成容量
CTが低下し，これにより先端部分の表面電位
が見掛け上低く検出されたと考えた。そこで，
PTと同形状の金属銅電極を用いて各位置で
の合成容量CTを予め測定しておき，この値を
用いて測定した表面電位と放電電力空間分
布を補正した。具体的には，図２の装置にお
いてPTをPTと同一形状の銅電極に交換し，こ
れに別のPTを用いて電圧を印加する。この電
圧を表面電位Viとし，各分割電極のVciと併せ
て測定することで，(1)式より各位置での合成
容量CT

 図５で示した各位置における合成容量を
用いて決定した表面電位分布を図６に示す。
ここではPTの2次側に本研究で開発した分圧

器を接続し，2 次側電圧V

を求めた。その結果を図５に示す。図
中の横軸はPT先端からの距離である。先端の
分割電極（i=1）の合成容量は他の部分より低
く 0.48 pFであった。それ以外の分割電極（i
≧2）の合成容量は 0.52 pFでほぼ一定であり，
先端部分の合成容量は他の部分より約 8%低
いことが分かった。これは図４(b)の表面電位
低下分とほぼ一致する。 

secを 500～1500 Vの
範囲で変化させて測定した。同図よりPT先端
部分の表面電位低下は更に小さくなり，PTの
広い範囲に亘って表面電位分布の測定値が
理論曲線と一致していることがわかる。しか
し，PTの 2 次側電圧測定値とx=0mmの表面電
位分布の理論曲線による値を比較すると，2
次側電圧の測定値が低くなっている。
Vsec

 

=500~1500 Vの範囲では，約 5%程度 2 次
側電圧の測定値が低くなっている。この減少
分はPT先端部分の電極端効果による影響が
取り除けているとすれば，PT自身の表面電位
低下を検出していることになる。今後更なる
検討が必要である。 

(3) DBD 発生時の表面電位と放電電力分布 
 DBD発生時の表面電位分布と放電電力空
間分布について検討した。図７(a)はPTの 2 次
側電圧を 3600 Vとし，各分割電極で測定した
DBD発生時のリサジュー図形である。縦軸は
各分割電極Eiで測定した電荷量Qiを示し，横
軸は 2 次側電圧Vsecを示している。同図より
DBDのリサジュー図形は典型的な平行四辺
形の形をしている。各位置でのリサジュー図
形を比較すると，縦軸の電荷量にのみに違い
が見られるのに対し，横軸の値は全てにおい
て約 7200 Vp-pであり変化していない。これは
各位置での表面電位を直接測定できないた
め，全ての位置において 2 次側電圧Vsecを横
軸としてリサジュー図形を描いたためであ
る。各位置での放電電力はリサジュー図形の
面積から求まるが，本研究では横軸を各位置
での表面電位Viに換算する必要がある。DBD
のリサジュー図形において，平行四辺形を構
成する 4 辺のうち傾きの小さい 2 辺は非放電
期間の合成容量に対応する。従って，(2)式よ
り横軸を表面電位として描いたリサジュー
図形では，各位置で測定した非放電期間の図
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図７．各位置で測定したリサジュー図形 

 
図８．DBD 発生時の PT 表面電位と放電電力

の空間分布 

形の傾きが図５で得られた合成容量CTに等
しいはずである。そこでこの仮定に基づき，
各位置で得られたリサジュー図形の非放電
期間の傾きが図５の合成容量と等しくなる
よう，横軸の 2 次側電圧Vsecに係数を乗じ表
面電位Vi

 図８(a)は図７(b)のリサジュー図形から決
定したDBD発生時の PT表面電位と放電電力
の空間分布を示している。同図より DBD 発
生時の PT 表面電位分布は先端部分でわずか
に減少するものの，x=9～21 mm の範囲で理
論曲線と一致している。一方，各位置で測定
した放電電力は PT の先端部分が最も高く，
表面電位分布の大きさに対応して分布して
いる。同図中(b)に発生した DBD の発光をデ
ィジタルカメラで撮影した結果も示した。こ
の結果からDBDの発生範囲は約x=0～18 mm
の間と推測され，これは放電電力が検出され
た範囲とほぼ一致していることがわかる。 

に換算した。その結果を同図(b)に示
す。この補正したリサジュー図形の横幅と面
積からそれぞれ表面電位と放電電力を計算
した。 

 
(4) まとめ 
 PT を用いたプラズマリアクタの電気特性
解析法の確立を目的として，これに必要な特
性解析装置と PT の 2 次側高電圧測定用分圧

器を開発し，PT 表面電位分布と放電電力につ
いて検討した。 

(a) PT 型プラズマリアクタの 2 次側電圧測
定用高入力抵抗分圧器を開発した。本分
圧器を用いることで以前から問題であ
った 2次側先端部分の表面電位低下を改
善できることを確認した。 

(b) PT 先端部分の端効果に伴う電界歪によ
り，先端部分の表面電位は低く検出され
ることが分かった。 

(c) (b)については，PT と同形状の金属銅電
極を用いて各位置での合成容量を予め
測定し，この値を用いて測定した表面電
位と放電電力空間分布を補正すること
で，端効果による影響を除去することが
できた。 

(d) 非放電時の表面電位分布と DBD 発生時
の表面電位ならびに放電電力空間分布
を決定した。 

引き続きデータを収集しながら再現性を
確認し，今後は得られた結果を理論的な観点
から解析し，PT を用いたプラズマリアクタの
電気特性解析法の確立を目指したい。 
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