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研究成果の概要： 
 

2007年度および 2008年度を通して液晶バックライトに用いる冷陰極蛍光ランプの電極応用

としてダイヤモンド基板上に MgO を成膜した複合電極の可能性を検討した。研究成果の概要

を以下に列記する。 
(1) ダイヤモンド電極上に成膜する MgO 薄膜の堆積条件（スパッタリングガスの混合比、基

板温度、MgO 膜厚）を変えて、製作した MgO 薄膜の二次電子放出係数を明らかにし、成

膜の最適条件を確立した。 
(2) 複合電極の下地として用いるダイヤモンド電極の放電特性への電極表面粗さの影響を検討

した結果、表面を粗くすることにより二次電子放出係数が大きくなることを見出した。 
(3) Ne/Xe 混合ガスプラズマからの Xe 原子の共鳴線 147nm の真空紫外発光強度は Xe ガスを

30%添加で最大となることがわかった。 
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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(PDP)の放電

時の低電圧動作や電極の保護膜に二次電子

放出率の高い MgO 膜が用いられている。一
方、細管(2-5mm)冷陰極蛍光ランプ(CCFL)は
液晶（LCD）のバックライト用光源として広
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く用いられている。細管ランプのため管壁へ
の電子損失が増し、このランプの消費電力が
増加する。また液晶ディスプレイ画面の大型
化により、バックライト光源の低消費電力化
が望まれている。したがって、低電圧で駆動
する電極材料が一つの重要なキーファクタ
ーである。 

ダイヤモンドの電子放出特性に着目し、液
晶バックライトの電極材料への応用を検討
してきた。しかしダイヤモンド電極を用いて、
長時間放電を行うとダイヤモンドの表面状
態が変化し、放電特性の再現性が困難になる。
したがってダイヤモンド表面が長時間放電
に耐える膜を実現する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は液晶バックライト用無水銀蛍光
ランプの高輝度化に向けて、耐スパッタ性電
極の高電子放出化と真空紫外発光の高効率
化を目的としている。特にダイヤモンド膜と
MgO 膜を用いた複合電極応用の可能性につ
いて検討することが主たる目標である。 
 
 
３．研究の方法 
(1) ダイヤモンド基板からトンネル効果が

得られることを考慮し、MgO 薄膜の膜
質評価と高い二次電子放出係数 γ値のた
めの MgO 薄膜プロセスの構築を行った。 

 ① MgO 薄膜形成のターゲット材料は MgO
焼結体を用いた。 

 ② RF マグネトロンスパッタ法によりスパ
ッタガス(Ar/O2 混合比)を変えたときの
MgO 薄膜を作製した。基板は石英ガラス
を用いた。 

 ③ オープン放電セル装置を用いて MgO 薄
膜電極で測定されたパッシェン曲線から、
γ値を測定した。 

 ④ スパッタガスの混合比、基板温度、MgO
の膜厚と γ値との関係を検討した。 
 

(2) ダイヤモンド基板上に MgO を成膜した
複合電極の検討を進めるため、反応性イ
オンエッチングによりダイヤモンド表
面を種々の粗さにしたダイヤモンド基
板について γ値との関係の検討を行った。 
 

(3) 複合電極を用いた Ne/Xe プラズマ中の
真空紫外発光強度の測定を行うため、
MgF2 窓付きオープン放電セル装置を製
作した。第一段階として電極に石英基板
を用い、Ne/Xe ガスの混合比を変えたと
きの真空紫外発光強度の測定を行った。 

 
 
 

４．研究成果 
(1) MgO 成膜の二次電子放出に及ぼすスパ

ッタリングガスの影響 
 図 1 に γ値と O2濃度との関係を示す。スパ
ッタリングガス Ar に O2ガスを 20%以上添加
すると γ値は増加し、O2単ガス中で得られた
ものとほぼ同じ値となることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Ar/O2混合ガス中で成膜した MgO 薄膜

の二次電子放出係数 γと O2濃度の関係 
 
 
(2) MgO 薄膜の二次電子放出に及ぼす基板

温度の影響 
 図 2 に γ 値と MgO 成膜時の基板温度との
関係を示す。γ値は 500℃のサンプル電極で最
も高い値が得られることがわかった。γ 値の
変化が、X 線回折(XRD)による測定で得た
(200)配向面の回折強度の変化と一致してい
る。γ 値の増加は結晶性の変化により仕事関
数が低下したものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 γ値と基板温度との関係 
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(3) MgO 薄膜の二次電子放出に及ぼす膜厚
の影響 

 図 3に γ値とMgOの膜厚との関係を示す。
γ 値は膜の厚さとともに増加し、膜厚が約
20nm で最大を示し、その後減少し 100nm 以
上では変化が見られなかった。スパッタリン
グによる薄膜の成長過程では、スパッタ粒子
が基板に入射し、基板原子とスパッタ原子が
混在する中間層が形成されることが確認さ
れている。膜厚 20nm 付近で γ 値が高くなる
のは、不純物層の仕事関数の影響によるもの
と考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  γ値と MgO の膜厚との関係 
 

 
(4) ダイヤモンド電極の放電特性への表面

粗さの影響 
 図 4 はダイヤモンド表面研磨面と酸素エッ
チングで表面の粗さを形成した面における γ
値と E/p との関係を示す。E/p = 20 [V･cm-1･
Torr-1]のとき、γ値は表面研磨面で 0.05、酸素
エッチング面で 0.1 の値が得られた。酸素エ
ッチング面での γ値は表面研磨面のものより
約 2 倍増加することがわかった。 

ダイヤモンドの酸素エッチング面につい
て SEM 画像を観察した。酸素エッチング面
では表面に尖鋭構造が形成されることから、
電界集中の効果により γ値が増加し、放電開
始電圧が低下したものと考えられる。 
 
(5) Ne/Xe プラズマ中の真空紫外発光計測 
 図 5 に Ne/Xe 混合ガス圧力 40Torr のとき
XeⅠ147nm スペクトル線の真空紫外発光強
度と Xe 濃度との関係を示す。図には放電の
印加電圧も一緒に示してある。真空紫外発光
強度は Xe30%添加のとき最大になることが
わかった。印加電圧は Xe 濃度の増加ととも
に高くなることがわかった。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  ダイヤモンドの表面研磨面と 

酸素エッチング面の γ値と E/p の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Ne/Xe 混合ガス放電中の印加電圧と 
XeⅠ147nm 線強度および Xe 濃度との関係 
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