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研究成果の概要（和文）： フラットケーブルによる背後電極付きの誘電体板上の沿面放電挙動と発光特性について検
討を行った。負極性沿面ストリーマの進展速度が，正極性沿面ストリーマの進展速度に比べて，大きくなることを見出
した。これは負極性ストリーマの進展において，ストリーマ先端から放出される紫外線による光電子放出，ストリーマ
先端に存在する高エネルギーを有する電子による固体誘電体からの電子放出などの固体誘電体から電子が供給されるこ
とで説明でき，これは紫外光励起および電子励起の複合励起の可能性が示唆するものである。このことから本目的の複
合励起型沿面放電による発光デバイス，ディスプレイの可能性が示された。

研究成果の概要（英文）： Surface discharge behavior and light emission properties for the configuration wi
th two plane electrodes on the dielectric plate with a flat cable backside electrode have been investigate
d. In the case of negative polarity, surface discharge developed from the HV electrode (cathode) to the gr
ounded electrode (anode). The extension of the negative surface streamer is significantly faster than that
 of positive surface streamer. These results suggest that electrons with high energy are included in the n
egative surface streamer head and the photoemission and the secondary emission play important role in the 
negative streamer extension. It suggests that devices using multiple excitation such as by UV radiation an
d electrons with high energy from streamer should be possible.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
電極間に異種固体誘電体が介在した放電
形態には，バリア放電と沿面放電の二つのも
のが知られている。バリア放電は，電極間の
固体誘電体層に仕切られた空間で発生する
パルス状の放電であり，古くからオゾナイザ
や NOx 等の環境汚染物質の除去装置に利用
されている。特に，プラズマディスプレーへ
の応用は，バリア放電の利用技術の進展の代
表例である。一方，後者の沿面放電は，電極
間に存在する異種誘電体の界面（例えばガス
／固体，油／固体）に沿って発生・進展する
放電である。従来，この種の放電は，高電圧
機器，碍子などの電力機器・設備において，
絶縁破壊を引き起こす原因であることから，
沿面放電に関する研究は，如何に沿面放電の
発生を防ぐか，発生した沿面放電の進展を抑
制するかに，主眼が置かれてきた。そのため，
沿面放電における新たな物理現象の発見や
その応用に関する積極的な研究は，最近まで
進んでいなかった。沿面放電の工業的応用は，
オゾナイザや NOx等の有害物質処理，あるい
はプラグなど限られた範囲に留まっており，
バリア放電に比べて遅れている。沿面放電に
おける物理現象の解明と応用を促進するた
めには，これまでとは別の観点から沿面放電
に関する研究を行うことが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 
沿面放電は電極間に存在する異種誘
電体の界面に沿って発生・進展する放電であ
り，ほとんどの場合，沿面放電は一方の電極
の一点あるいは複数ヶ所から，直線的にある
いは樹枝状・放射状に細い放電路を形成し，
進展する。すなわち，沿面放電により発生す
る荷電粒子密度は，その放電路中では高いが，
放電路以外では低い。したがって，放電路の
荷電粒子とそのエネルギーによる放電化学
反応や再結合や脱励起による発光の効率は
高いが，誘電体界面全体でみた場合，その効
率は必ずしも高くない。電極間の誘電体界面
全体に均一な面状沿面放電を発生させるこ
とができれば，それを用いた反応や発光の効
率は大幅に向上させることが可能と考えら
れる。 
沿面放電の発生と進展を抑制する研究は
多いが，本研究で取り組もうとする課題，す
なわち発生する沿面放電の形態自体を制御
し，利用しようとする試みは，ほとんど例を
みない。大型化可能なプラズマディスプレー
に応用されているバリア放電は，基本的には
ガス中放電である。一方，沿面放電は，条件
によっては，ガス中放電やバリア放電に比べ，
発生，進展が容易に行われる場合があり，沿
面放電を制御し，均一・高輝度の面状発光が
実現できれば，液晶や ELさらには従来のプ

ラズマディスプレーを凌ぐ新規な発光デバ
イスの可能性を秘めている。 
我々はこの観点から研究を展開しており，
電極構成（特に背後電極）やガス圧力などの
各種パラメータを検討し，これらの条件をコ
ントロールすることにより，線状沿面放電（1
次元），面状沿面放電（2次元）および面状沿
面放電に加え空間に拡がる放電の共存する
放電（3 次元）が実現できることを示した。
そして，得られた面状沿面放電による可視発
光を利用して，発光デバイスの試作を行い，
面状沿面放電を利用した発光デバイスが原
理的に可能であることを実証した。しかしな
がら，目視できるレベルの輝度を有した面発
光が得られたものの，その輝度は未だ低く面
発光デバイスとして実用レベルには至って
いない。 
本研究では，従来の成果をもとにさらに発
展させ，沿面放電の制御技術の確立と高輝度
面状発光の実現を目指す。沿面放電の発生時
においては，広い波長域の発光が放射されて
いるが，これまで行ってきた面発光の研究に
おいては，紫外域から可視・赤外域までの広
い波長域での沿面放電発光を確認している。
そして，直接的な可視域の発光に加えて紫外
域の発光とそれによる蛍光体励起による可
視発光に焦点を当ててきた。また，特に沿面
放電空間の制限による封じ込め，紫外光増強
や紫外光による電子放出など 2次的な効果を
期待した検討を行ってきている。これらの試
みは，放電を利用したデバイスにおいては例
を見ない独創的なものと考えている。さらに，
沿面放電における高エネルギー電子をも発
光の励起源として活用することも可能とも
考えられる。本研究課題では，このような可
視のみならず，紫外光とその増強光，高エネ
ルギー電子などの複合励起による発光を利
用し，面発光デバイスとして実用可能なレベ
ルの輝度の実現の可能性を検討し，また高効
率・低消費電力化への知見を得ようとするも
のである。 
 
３．研究の方法 
 
我々はこれまでに，固体誘電体上に逆極性
の残留電荷により沿面放電が進展しやすい
と考えられる交流電圧を用いることにより，
フレキシブルフラットケーブルによるスト
ライプ状背後電極を有する平行電極構成に
おいて，固体誘電体沿面に比較的大きく拡が
った放電発光が観測されることを見出した。
これを発光デバイスに利用することを目的
として，交流電圧印加時の沿面放電の進展や
その放電発光に関する検討を行ってきた。特
に，沿面放電形態に大きく影響を及ぼすと予
想されたパラメータである，ガス圧力，スト
ライプ状背後電極の幅，印加電圧に着目して
検討を行い，面状沿面放電とそれに隣接する
ガス空間での放電発光を発生させるに至っ
た。さらに，得られた面状沿面放電による可



視発光を利用して，発光デバイスの試作を行
い，面状沿面放電を利用した発光デバイスが
原理的に可能であることを実証した。しかし
ながら，目視できるレベルの輝度を有した面
発光が得られたものの，その輝度は未だ低く
面発光デバイスとして実用レベルには至っ
ていない。本研究では，得られた沿面放電に
おける，紫外から赤外までの発光のうち，特
に紫外光効率的な発生条件とその紫外光の
増強，さらには沿面放電における沿面ストリ
ーマ，沿面リーダ中の高エネルギー電子に着
目し，これらによる複合励起発光を目指し，
面状沿面放電発光の輝度が低いことなどの
問題を克服するための基本的取り組み方法
とした。 
 
４．研究成果 
 
電圧印加時間と休止時間(stop time)の比を
変えることで，発光強度を制御することを想
定し，図 1 の電圧印加時間 1Cycle に対する
休止時間の比を 0，1，4，9，19Cycleと変化
させた。また，パルス 1Cycleの長さを 10μs，
5μs，3.3μs と変化させ，放電開始電圧の変化
を記録した。この結果を図 1に示す。 
図 1において stop time=0 Cycleは 1周期

10μs の方形波を意味する。図 1 より stop 

time=0 Cycleの条件では，いずれのパルス幅
でも放電開始電圧が 0.5kV 以下であるのに
対し，stop time=4 Cycleとした条件では，
10μs，5μs，3.3μsの各パルス幅において放電
開始電圧が 0.61kV，0.65kV，0.72kVと上昇
している様子が見られた。さらに stop 
time=19 Cycleとした条件では，10μs，5μs，
3.3μs の各パルス幅において 0.75kV，
0.83kV，0.87kVに上昇した。この結果から，
電圧印加の休止時間が長くなると放電開始
電圧が上昇する傾向があることがわかる。ま
た，よりパルス幅の短い 5μsや 3.3μsの条件

ではパルス幅 10μs よりもこの傾向が強く現
れていると言える。 
パルス幅 10μs の条件で，休止時間を変化
させた際の放電の様子を，側面からデジタル
一眼レフカメラにより撮影した写真を図 2に
示す。ただし撮影条件は露光時間 1/350s，絞
り 2.8，ISO感度 1600であり，放電ガス条件
は混合比 Ne100%，ガス圧 100kPaである。
図 5(a)の Stop time=0 Cycleでは放電路が誘
電体面に対して垂直の方向に拡散している
様子が見電極および接地電極の近傍では強
い橙色の発光が見られた。図 2(b)の Stop 
time=1 Cycle の条件では，Stop time=0 
Cycle の場合と比べて拡散の程度が小さくな
り，目視における発光の明度は増した。また，
発光色は赤紫色に変化した。高圧電極および
接地電極の近傍では Stop time=0 Cycleの場
合と同様に強い橙色の発光が見られた。図
2(c) の Stop time=4 Cycleでは放電路が拡散
せず，誘電体表面に沿って細く伸びる様子が
見られた。また，放電路の発光は全体的に強
い橙色となり，高圧電極および接地電極の近
傍が，放電路よりもわずかに明るく発光し
た。図 2(d)の Stop time=9 および 19 Cycle
では Stop time=4 Cycleと同様に，放電路が
拡散せず，誘電体表面に沿って細く伸びる様
子が見られた。このときの発光色は放電路全
体的に橙色となり，Stop time=0，1および 4 
Cycle で見られた電極近傍での発光は弱まっ
た。 
これらの放電における発光強度を色彩輝
度計(TOPCON,BM-7A)により数値化したも
のを図 3に示す。輝度の観測は高圧電極およ
び接地電極の中間点上を誘電体に垂直な方
向からスポットサイズφ1mm で観測した。
この結果から，放電路の拡散が見られる Stop 
time=0および 1Cycleの条件では Stop time
が増加するにつれて，放電路の発光強度も強
くなることが分かる。これに対して，放電路
の拡散が見られない Stop time=4，9および
19 Cycle の条件では休止時間が長くなるに
つれて，放電路中心部の発光強度も低下して
いく様子が見られた。 

 (a)     (b)     (c)     (d)     (e)  
図 2 放電の様子 

図 1 放電開始電圧-休止時間 



ICCD カメラによって沿面放電伸展の過程
を観測し，発光状態の変化を知ることで，よ
り均一で安定した発光を実現する方法を検
討する。上述での観測より，パルス幅 10μs
の条件において，Stop time=0および 1Cycle
では，グロー状の放電が継続しており沿面放
電の伸展過程を撮影することは困難であっ
た。Stop time=4および 9 Cycleにおいても，
前回の放電によるアフターグローが残留し
た状態で次の放電が開始するため，放電が伸
展する様子は見られなかった。今回の報告で
は Stop time=19 Cycleとして Neに対する
Xeの混合比 2%の条件で沿面放電を発生させ
た。微少な放電電流を検出した瞬間を基準点
として，0ns から 2000ns まで間の放電伸展
の様子を電極側面から，ICCD カメラにより
露光時間 20ns，撮影間隔 50nsで撮影した 
負極性高電圧を高圧電極に印加した際の，
電圧・電流波形を図 7(a)に示す。図 4(a)の波
形において時間軸 0μs以前に見られるピーク
値 4mA の電流は，放電に依存せず，印加電
圧に比例して常に流れている電極系の充電
電流である。 
本報告に記載する伸展機構観測の範囲を図

4(a)中に観測範囲として示す。この範囲にお
いて電流波形を拡大したプロットを図 4(b)
に，撮影した ICCDカメラの画像を図 5に示
す。なお，図 4(b)において灰色の網掛け部は
ICCDカメラの露光時間を示している。 
これらの結果から，電流と放電発光の関係
を見る。放電開始直後の 0ns から図 5(vi)の
300nsまでは，放電電流は 1mAから 3mAの
値で減少傾向を示しながら推移しており，放
電発光は高圧電極から接地電極へ向けて帯
状の発光領域が伸びていく様子が見られる。
図 5(vi)の 300nsから図 5(viii)の 400nsの間
では，高圧電極から伸展してきた発光領域が
接地電極に到達し，さらに明るい領域が接地
電極側から高圧電極へ向けて伸展していく
様子が見られる。同時に電流が徐々に増え始
める。図 5(ix) の 450ns以降では，放電路全
体が明るく発光し始め，電流も急激に増加し
てゆく様子が見られる。さらに 1000ns 以降
になると電流が減少し，発光領域は高圧電極
近傍に偏った状態になることが確認されて
いる。 
正極性高電圧を高圧電極に印加した際の，
電圧・電流波形および伸展機構の観測範囲を
図 6(a)に示す。観測範囲の電流波形を拡大し

たものを図 6(b)に示す。また，ICCDカメラ
の画像を図 7に示す。この結果から，正極性
での放電開始時に見られる電流と放電発光

図 3 放電路の輝度(相対値)-休止時間 

(b) 観測範囲の電流波形 

(a) 1周期 

図 6 正極性放電の電圧・電流波形 
Fig.9 Waveform of voltage and current 

図 4 負極性放電の電圧・電流波形 

(a) 1周期 

(b) 観測範囲の電流波形

(i)   (ii)  (iii)  (iv)  (v)   (vi)  (vii)  (viii) (ix)  (x) 

図 5 負極性放電伸展の様子 



の関係を検討する。放電開始後 0ns から
1100nsの間では，1mA程度の放電電流が持
続し，放電発光は点状の発光部が高圧電極か
ら接地電極へ向けて移動していく様子が見
られる。1100ns および図 7(vi)の 1150ns の
観測では，点状の発光部が接地電極に到達
し，接地電極近傍が強く発光すると同時に，
電流は増大し 4mA となった。図 7(vii)の
1200nsから 1350nsでは発光部が再度，高圧
電極側から接地電極側へ向けて伸展する様
子が見られ，放電電流は急激に増加した。
1400ns 以降では高圧電極から伸びた発光部
が接地電極に到達し，放電路全体が明るく発
光すると同時に，電流がさらに増加していっ
た。放電開始後 1700ns 以降では電流が減少
し，発光領域は接地電極近傍に偏った状態に
なった。 
正負両極性ともに，高圧電極から接地電極
へ向けて発光領域が伸展した後，正極側から
負極側へ向けて再度発光領域が移動し，負極
へ発光が到達した直後から急速に電流が増
加して放電路全体が発光する様子が見られ
た。しかし，放電路全体が発光してから約
300nsで電流が減少し，負極近傍のみが発光
する偏った発光状態となった。このことか
ら，パルス幅を設定する際に，偏った発光と
なる時間よりも短く設定することで，より偏
りの少ない発光が得られる可能性がある。ま
た，同様の電圧条件では正極性で立ち上がる
放電の伸展に比べて負極性で立ち上がる放
電の伸展の方が速い傾向が見られた。 

NeガスへのXeガスの混合量を変化させて
検討を行った結果を図 8の沿面放電進展速度
と Xe 混合量の関係として示した。検討を行

ったほぼすべての Xe ガスの混合比において
正極性に比べて，負極性の沿面放電のほうが
速く進展することが分かった。 
通常の気体放電では，光電離による飛火作
用により負極性に比べて，正極性の放電の進
展速度が速いことが知られている。しかし，
本研究によって得られた希ガス中の沿面放
電における結果は全く異なっている。沿面放
電においては，ガスの電離過程のみならず，
その電離気体と固体誘電体との相互作用が
関係しており，面状沿面放電の発生・進展メ
カニズムおよび放電発光メカニズムを正確
に把握することが必要ある。沿面放電進展過
程について，実験的手法により放電電流等の
電気的計測，発光計測とその対応の検討を本
研究では行い，沿面放電の進展においては，
負極性沿面ストリーマの進展速度が，正極性
沿面ストリーマの進展速度に比べて，大きく
なることは，負極性ストリーマの進展におい
て，ストリーマ先端から放出される紫外線に
よる光電子放出，ストリーマ先端に存在する
高エネルギーを有する電子による固体誘電
体からの電子放出などの固体誘電体から電
子が供給されることで説明でき，これは紫外
光励起および電子励起の複合励起の可能性
が示唆されるものである。 
さらに，Xeや Neガス中の電子の平均自由
行程，先端電界などのパラメータについて理
論的考察を行った。 
電子の平均自由行程の分布は次式で表され
る。 

  
これより，eより長い自由行程の電子の存在 
が 36.8%となる条件を考える。ここで，y=5
として考えてみる(x=5e で 5 倍の自由行程
を 持 つ 電 子 を 考 え る ) と ， e-5≈0.007    
となり，0.7%の電子が 5 e 以上の行程を持
つ。これらの電子が持つエネルギーを
Ne,760Torr および Xe,76Torr の条件で，沿
面放電のストリーマ径が数m~10m程度と
すれば，Ne(760Torr)中では，8.1eV 以上の
エネルギーを持つ電子が，Xe(76Torr)中では
30eV以上のエネルギーを持つ電子が，0.7％
存在することが予想される。 
以上のことから，ガス中での沿面ストリー
マ先端の電子が，固体誘電体からの電子放出
を引き起こすことが可能なレベルのエネル
ギーを持つ可能性も示唆された。 
そこで，紫外線励起および電子線励起の複
合励起の可能性をさらに実験的に検討する
ため，電子線／紫外線の複合励起に対応した
蛍光物質の探索行い，ZnS 系および Y2O2S

(i)   (ii)   (iii)  (iv)  (v)   (vi)  (vii)  (viii) (ix)  (x) 

図 7 正極性放電伸展の様子 
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図8 沿面放電進展速度とXe混合量 
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系の白色発光無機蛍光体を選定し，沿面放電
の進展する固体誘電体表面への形成を試み
た。 
上記の実験的，理論的検討より，本研究の
目的である，紫外光励起および電子励起の複
合励起の可能性が示唆されたと考えられる。 
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