
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年６月１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 本研究では、小型高電圧発生素子である圧電トランス(PT)を用いたプラズマリアクタの実用

化を目的とし、PT により発生する誘電体バリア放電(DBD)の放電現象を明らかにしながら、

実用器機への応用を検討した。PT により開発したオゾン発生器の内部に使用する誘電体電極

の材料効果について検討し、高効率でのオゾン生成が可能な誘電体材料を見出した。各種希ガ

ス中で PT により DBD を生成し、172 nm と 126 nm の真空紫外光を放射する小型エキシマラ

ンプを開発した。DBD 中で発光輝点が規則正しく整列する自己組織化現象の発生条件と誘電

体表面の蓄積電荷の存在を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は放電プラズマを従来とは異なっ
た方法で生成し、その放電諸特性を明らかに
すると共に、これを実用機器に応用しようと
する提案である。ここでは強誘電体 Pb(Zr・
Ti)O3(PZT)の圧電効果を利用した圧電トラン
ス（PT）を用いる。PTは既に液晶ディスプレ
イの小型バックライト用インバータとして
用いられ、情報機器の小型化に大きく貢献し
ている。これは PT駆動部に PT の機械振動の
固有振動数と同じ周波数の交流電圧印加に
より生じる機械振動の共振現象を利用した

電気－機械エネルギー変換素子であり、これ
を利用して PT 発電部に高電圧を発生させて
いる。これまでの使い方は、発電部先端に設
けた電極からリード線により負荷に高電圧
を供給する方式によっていた。即ち、PT の高
電圧電源としての機能しか使っていなかっ
た。 
これに対して、申請者は PT 自身の機械振

動により、その先端だけでなく PT 発電部全
面に亘って高電圧が誘起される事実に注目
し、PT 自身を放電電極としても用いることで、
その周囲の気体分子が励起、電離され、放電
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プラズマが発生することを確認した。この場
合、PT 自身が高電圧電源と放電電極を兼ねる
ので、これらを結ぶ配線を必要とせず装置が
コンパクトになるという利点がある。これに
より、従来から問題であったプラズマ発生装
置の大型化を解消し、他の方法と比較して小
規模な装置で構成できることになった。従っ
て様々な分野での応用が期待でき、これを具
体化しようとするのが本研究の構想である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、圧電効果により高電圧を
発生する PT 表面を放電電極としたプラズマ
リアクタの実用化を目指し、PT がつくる放
電プラズマの特徴を明らかにしながら、その
応用について検討することである。これを実
現するため、PTを用いたプラズマリアクタの
基礎動作特性とその応用機器の開発を行う
計画を立てた。 
 
(1) PT がつくる放電プラズマの諸特性 
① PT 表面からの電子放出現象 
 PT を真空中で駆動すると、その表面から
電子放出が起こっていると思われる結果を
得た。そこで PT 表面からの電子放出を確認
するため、電子増倍管とマルチチャンネルス
ケーラを用いて検出し、その現象解明を行う。 
 
② PZT を陰極とした際の 2 次電離係数測定 

グロー放電や DBD などの放電開始には、
正イオンが陰極に衝突した際に 2 次電子を放
出するγ作用が重要な役割を果たす。γは 2
次電離係数とも呼ばれ、電極材料とここへの
入射粒子に依存する。この値が大きいほど放
電が進展しやすく、各種放電実用機器では陰
極材料のγの値を知ることや、これを基にγ
の大きい値を持つ陰極材料の選択が重要で
ある。本研究では強誘電体 PZT 製の PT が放
電電極としての役割を果たすので、この値を
測定する。 

 
③ PT により発生する DBD 放電状態の観測 

PT により空気中で発生させた DBD は、
PT 表面に多数のスポット状の輝点として観
測されたが、これが誘電体電極の温度上昇に
伴い電極全面が均一に発光するグロー状に
変化することを報告した。DBD の放電状態
には幾つか存在し、上記の放電状態に加えフ
ィラメント放電が規則正しく配列する自己
組織化現象などその発生機構については十
分明らかにされていない。更に、DBD の放
電状態が電極温度に依存するという報告も
見受けられないので、この点を明らかにした
い。又、He ガスに僅かな空気の混入により
自己組織化現象が観測される結果を得てい
るので、これも併せて調べたい。本研究では、
DBD 発光観測用の放電容器を構成し、これ

に冷却装置と温度制御、測定装置を取り付け、
PT により発生する DBD の放電状態を詳細
に調べ DBD 発生機構の解明も行う。 
 
(2) PTを用いたプラズマリアクタの応用機器
の開発 

④ PT を用いたオゾン発生器 
過去に提案した PT 型オゾン発生器は、高

効率でのオゾン生成が可能であるが、1 枚の
PTで発生できるオゾン濃度は最大 20 g/Nm3

と比較的低い。今後は工業用オゾン発生器へ
の応用も視野に入れ、複数の PT を並列駆動
することで、より高濃度のオゾンが大流量で
得られる PT 型オゾン発生器の開発を行う。 

 
⑤ PT を用いた各種小型光源 

PT を用いて小型エキシマランプを構成し、
He/Xe 混合ガス中で駆動した際に Xe2*エキ
シマから放射される 172 nm の VUV を予備
実験により確認している。今後は、VUV 光
の分光測定を行い、更に詳細なデータを収集
しながら、発光強度の絶対値測定を行う。 
また、PT がつくるグロー放電により蛍光

体が励起される現象を利用した小型蛍光ラ
ンプの開発を行う。現在、用いられている蛍
光ランプには微量の水銀が含まれているが、
水銀は人体や環境などに悪影響を及ぼすた
め、水銀フリーの蛍光ランプの開発が現在進
められている。本研究でもこの点を配慮し、
PT を用いることでよりコンパクトで低電圧
駆動の蛍光ランプ実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 上述したように、本研究は「PT により発
生する放電プラズマの諸特性」と「応用機器
の開発」を同時平行で推進した。本申請の研
究期間内において、特に上述の③～⑤につい
て興味深い研究成果を得た。①と②について
は引き続き検討中である。 

PT を用いた DBD オゾン発生器では、PT
の並列運転により、高濃度のオゾンを高効率
で生成可能であることがわかったが、リアク
タ内部に使用する誘電体電極材料により、オ
ゾン生成に大きな違いが現れることを見出
した。そこでオゾン生成特性の誘電体材料効
果を中心に研究を進めた。 

PT を用いた各種光源では、He/Xe 混合ガ
スならびに Ar を放電ガスとしたエキシマラ
ンプについて検討した。VUV 領域での分光
測定を行い、Xe2*エキシマが放射する172 nm
ならびに Xe 共鳴線による 147 nm、Ar2*エキ
シマによる 126 nm の VUV 発光を観測し、
その放電特性や VUV 発光強度のガス圧力依
存性について議論した。 
 PT により発生する DBD 放電状態の観測
では、He と Ar 中の DBD において PT 表面
に 6角形のスポットを形成する自己組織化現



 

 

象（SOP）について検討した。DBD の SOP
は、He や Ar、Ne などの希ガス中で発生す
ることが知られているが、申請者は SOP の
形成に微量の空気混入が必要であることを
見出した。そこで、SOP 形成に関与する気体
成分を明らかにするために、Ar に酸素や窒素、
純空気、空気を混入した際の、DBD の放電
ならびに発光特性について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) PTを用いたオゾン発生器の誘電体電極が

オゾン生成に及ぼす影響 
 本研究では 2 枚の PT による並列駆動型オ
ゾン発生器を用いた。アルミニウム製のリア
クタ内部に、PT表面とアルミニウム製背後電
極を有する誘電体電極を 0.3 mm の空隙を隔
てて対向させて配置し、DBD 電極を構成して
いる。従って、放電ギャップ長は 0.3 mm で
ある。試料ガスには純酸素を用い、このギャ
ップ間に酸素ガスを供給しながら、PTを駆動
すると、ギャップ間で DBDが発生し、試料ガ
スが放電空間を通過した際その一部がオゾ
ンとなる。ガス流量は 0.3～1.5 L/min とし、
オゾン濃度はガス流出口の後段に接続され
たオゾンモニタにより測定した。 
本実験で使用した 4種類の誘電体電極材料

の熱伝導率と比誘電率を表 1 に示す。各材料
の物理的、化学的、電気的性質は異なるが、
ここでは各材料の熱伝導率に注目し、各材料
を熱伝導率が低い順に試料 A～Dと表記した。 

図 1 は試料 A～D を誘電体電極としてオゾ
ンを生成し、その濃度の時間変化を測定した
結果である。PT の 1 次側電圧を 90 V、ガス
流量を 0.3 L/min一定として時間 t=0秒にお
いてオゾン発生器の駆動を開始し、300 秒間
オゾン濃度を記録した。試料 A の結果では、
オゾン発生器を駆動すると、約 18 秒後にオ
ゾン濃度が立ち上がり、t=25 秒で最大オゾン
濃度 88.6 g/Nm3を示した。その後、オゾン濃
度は時間と共に徐々に減少し、100 秒以降で
オゾン濃度は 59.5 g/Nm3一定となった。この
ように、駆動開始直後は高いオゾン濃度が得
られるものの、時間と共にオゾン濃度が減少
して定常値となる結果となった。この時、オ
ゾン濃度の最大値 Cm と定常値 Cs との差をオ
ゾン濃度減少量 ΔC とすると、これは 29.1 
g/Nm3であり、Cmに対するオゾン濃度の減少率
（ΔC/Cm×100）は約 33%となる。このような
オゾン濃度の減少は、リアクタ内部の温度上
昇に伴うオゾンの分解が原因と考えられる。 
試料 B～D の結果においても同様の傾向が

観測された。各試料で得られたオゾン生成特

性の結果を表 2 に示す。この結果より、試料
D を除けば誘電体電極の熱伝導率が高い程、
オゾン濃度の減少量が低く、高濃度のオゾン
が得られることがわかった。これは熱伝導率
の高い材料を誘電体電極に用いることで、リ
アクタ内部で生じた熱が外部に効率よく伝
達され、熱によるオゾン分解を抑止できたた
めと考えている。又、DBD の電圧電流波形や
リサジュー図形の測定結果から、オゾン生成
特性は誘電体材料により異なる放電状態に
も依存する結果を得ており、PTを用いたオゾ
ン発生器に限らず、DBD 型オゾン発生器によ
り高濃度のオゾンを高い生成効率で得るた
めにはリアクタ内部の温度上昇を抑えるこ
と、放電状態を制御するという 2つの面から
誘電体電極の選択が重要であることを明ら
かにした。これらの成果は第 28 回電離気体
現象国際会議、電気学会プラズマ・放電合同
研究会、 28th IEEE International Power 
Modulator Conference、電気学会全国大会等
で発表し、現在、Plasma Sources, Science and 
Technology誌に論文として投稿中である。 

(2) PTを用いた小型エキシマランプの開発 
 図 2 は PT を用いた小型エキシマランプの
構造である。PT の寸法は 60×10×1 mm の
Rosen 型である。PT2 次側表面とギャップを
介して対向させた誘電体電極には厚さ 1 mm
の合成石英を用いた。この石英ガラス板の背
後電極には透明導電性薄膜（ITO）を使用し
た。これらを同図中に示すように、スペーサ
を介して機械振動の節となる PT の長さ方向
中央部で PT と共に固定した。この状態で PT
を駆動すると、PT表面と誘電体電極間で DBD
が発生する。今回の実験では PT を(1/2)λモ
ードで駆動した。このエキシマランプを放電
容器の中央に置き、容器内をターボ分子ポン

表 1 誘電体電極材料の熱伝導率と比誘電率 
試料 A B C D 

熱伝導率 κ (W/m・K) 0.75 20 96 184 
比誘電率 εs 7.5 9.4 6.9 9.1 

 

表 2 各誘電体電極材料によるオゾン生成特性 
試料 A B C D 

エネルギー密度 W/Q 
(W・min/L) 

24.7 28.6 25.1 28.8 

最大オゾン濃度 Cm 
(g/Nm3) 88.6 85.9 99.9 99.2 

オゾン濃度定常値 Cs 

(g/Nm3) 59.5 74.8 88.6 80.6 

オゾン減少量 
∆C=Cm-Cs (g/Nm3) 

29.1 11.1 11.3 18.6 

オゾン減少率 

∆C/Cm×100 (%) 
32.8 12.0 11.3 18.8 
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図 1 オゾン濃度の時間変化 



 

 

プにより 10-7 Torr まで排気した後、He/Xe 
10.8%混合ガスを封入した。この状態でエキ
シマランプを駆動し、放電容器側面より分光
器を用いて発光スペクトルを観測した。 
 図 3は He/Xe(10%)混合ガス中でエキシマラ
ンプを動作させ分光器により測定した発光
スペクトルのガス圧力依存性である。ガス圧
力が低い領域では Xe(1s4)共鳴線による 147 
nm の発光が強いが、ガス圧力増加に伴い 147 
nm の発光強度は減少し、逆に 172 nm にピー
クを持つ Xe2

*エキシマの発光強度が増加して
いる。このような Xe2

*エキシマの発光強度が
増加するのは、ガス圧力増加に伴い、エキシ
マ生成に寄与する 3 体衝突 Xe+Xe*+M→Xe2

*+M
が増えるためと考えられる。一方、ガス圧力
増加による Xe 共鳴線の減少は、共鳴準位
(1s4)への励起レートの減少に加え、基底状態
の Xe 原子による自己吸収によるものと考え
られる。 
 図 4は Ar中でエキシマランプを動作させ、
観測した発光スペクトルである。この場合も
Ar2

*エキシマによる 126 nmにピークを持つ発
光スペクトルが得られた。本申請により、PT

を用いて Xe2
*ならびに Ar2

*エキシマランプを
開発することができた。これらの成果は、第
28 回電離気体現象国際会議、電気学会パルス
パワー・放電合同研究会、電気学会全国大会
等で発表し、IEEE Transactions on Plasma 
Science誌に論文として掲載された。 
 
(3) PTによる DBDの自己組織化現象 
 DBDの SOP観測で用いた PT型リアクタは図
2 とほぼ同様の構造である。このリアクタを
放電容器中央に設置し、一旦容器内を 10-6 
Torr オーダーまで高真空にした後、He ある
いは Ar ガスを封入した。ガス圧力、ギャッ
プ長、微量混入ガスである空気の分圧を調整
することで SOP 形成の様子を観測した。 
 図 4 は Ar 中で発生する DBD の SOP を一眼
レフカメラにより撮影した静止画像である。
放電ギャップ長は 0.5 mm、ガス圧力は 300 
Torr、PT への印加電圧は 10 V である。同図
(a)は純粋な Ar 中で得られた発光であり、図
中(b)～(e)は Ar に各種ガスを 0.33％添加し
た場合である。(a)の純粋な Ar 中では PT 表
面がほぼ均一に発光するグロー状であり、
SOP は観測されていない。一方、(b)と(c)は
それぞれ乾燥空気、湿度を含む実験室空気の
結果であるが、これらでは、グロー状の発光
の中に、スポット状の輝点が 6角形に規則正
しく整列した SOPが形成されていることがわ
かる。そこで空気を構成する成分の中で、SOP
形成に関与している気体を特定するために、
空気の主成分である窒素と酸素を微量に添
加し、同様の観測を行った。その結果を同図
中(d)と(e)に示す。何れの場合もグロー状の
放電中にスポット状の発光が見られるが、こ
れらは、規則正しく整列していない。従って、
今回調べた範囲では SOP形成に微量の窒素と
酸素両方の添加が必要であることがわかっ
た。Ar 中での SOP形成に関する研究は幾つか
あるが、本研究のように SOP 形成に微量の空
気が関与しているという報告は見当たらな
い。上述した結果は SOPの発生機構を解明す
る上で重要な意味を持っている可能性があ
り、興味深いデータが得られた。これらの成
果は、第 19 回電離気体中原子分子の物理に
関する欧州会議（19th ESCAMPIG）、電気学会
全国大会等で発表し、IEEE Transactions on 
Plasma Science 誌に論文として掲載された。 
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図 2 エキシマランプの構造 
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 図 3 エキシマランプの発光スペクトルのガス
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図 4 Ar2*エキシマ（ピーク波長:126 nm） 
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図 5 Ar 中で発生した DBD の SOP 



 

 

(4) 誘電体電極上の蓄積電荷により誘起さ
れた DBD 自己組織化現象 

上記の研究を行った過程で、DBD 発生に
より誘電体電極表面上に蓄積した電荷の存
在を厳密に観測できた結果が得られた。DBD
は誘電体電極上に蓄積した放電電荷が，後続
放電を断つと言われているが，本研究では、
SOP 発生時の放電発光時間分解撮影から、こ
の蓄積電荷の存在を放電発光観測により検
証することに成功した。これらの成果は第 61
回気体エレクトロニクスカンファレンス、電
気学会全国大会で発表し、電気学会論文誌に
速報として掲載が決定している。 
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