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研究成果の概要（和文）：本研究代表者が独自に開発したビームスプリッターとバンドパスフィルタを用いた２次元の
計測が可能な超高速分光計測システム，並びに，PIPアルゴリズムを用いて，真空アーク陰極点の酸化膜除去過程の解
明を行った。真空アーク陰極点の除去過程を解明することによって，本研究から真空アーク陰極点による超高速酸化膜
除去手法の開発の知見を得ることができる。結果として，酸化膜蒸発除去には，酸化膜を蒸発除去させるための時間が
必要であり，この時間は，酸化膜やバルクの比熱や熱伝導率に依存すること，つまり，アークの維持や移動には，滞在
時間（体積除去速度や移動速度）の最適値による蒸発量の制御が必要となることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The removal process of oxide layer in the vacuum arc using high speed spectroscopi
c measurement was elucidated by using the 2D high speed spectroscopic measurement system with beam splitte
r and band path filter and plasma image processing developed by this research representative. It is expect
ed that the method of high speed oxide layer removal is obtained from this elucidation. Concretely, the re
moval process such as stagnation time, track, and species of vapor at oxide layer removal is elucidated wi
th the above method, and then, the condition for fast oxide layer removal is elucidated. As a result, it t
akes a time for removing the oxide layer, and this time depends on the specific heat and thermal conductiv
ity. Thus, the appropriate vapor amount value of stagnation time is important to maintain and move the vac
uum arc. This technology with the knowledge for development of method of high speed removal process of oxi
de layer will be applied for the social needs of 3R.
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１．研究開始当初の背景 
国内外において，東京電機大学の柳父教授
や琉球大学の金子教授，Humboldt University
の Burkhard Juttner 氏[1]らによって真空遮断
器に関わる真空アークの物理的特性に関す
る研究がされている。また 100 Pa程度の真空
アーク陰極点による酸化膜除去に関しては
中央大学の稲葉教授や秋田県立大学の武田
教授，電力中央研究所の足立氏らによってそ
の応用の観点から研究[2][3][4]がされている。
これら研究においては，酸化膜を除去する理
由として，酸化膜がバルクより仕事関数が低
いという点から酸化膜上に陰極点が発生す
るモデルが提案され，このことから，現在ま
で，陰極点は，酸化膜を除去中にジャンプし
て離れた酸化膜上につくと考えられてきた。
過去の研究においては，1,000 frame/sの高速
ビデオカメラや従来の PIP アルゴリズム
（Plasma Image Processing：プラズマに特化し
た画像処理アルゴリズム）では，陰極点の移
動を的確に把握することができず，陰極点が
「飛ぶ」という結果が得られ，国内外の論文
ではこの現象について「Jump」という表現が
多用されてきた。しかし，酸化膜は絶縁物で
あり，本研究で対象とする雰囲気圧力 100 Pa，
電流数十 A，電圧数十 Vでは，陰極点から離
れた絶縁物上から新しく放電を開始するの
に必要な電子の供給，増殖が起きるとは考え
られないため，陰極点はジャンプしないので
はないかという疑問が生じた。 
このような研究動向を踏まえ，本格的な真
空アークの応用を図るためには，酸化膜除去
時の陰極点の滞在時間，挙動軌跡，除去時の
蒸発粒子の特定による除去過程の解明が不
可欠と考えた。この理由は，本研究代表者が
2006，07年に報告[5]しているように，陰極点
の滞在時間，挙動軌跡，分裂，移動速度は，
除去する表面の表面粗さを変化させるため
である。具体的には，2006～2007年は真空ア
ーク発生電極と PIPアルゴリズムを開発し，
通常のビデオカメラや 1,000 frame/sの高速ビ
デオカメラを用いて，陰極点を用いた酸化膜
処理において陰極点の移動速度の算出，処理
時間と粗さの特性解明，母体材料への熱伝導
の計算を行ってきた。さらに，2008～2010年
に，科研費の若手研究 (B)により，30,000 
frame/s での撮影と挙動軌跡の解析を行った。
具体的には，PIP アルゴリズム[6]によって，
陰極点は時間と共に連続的に移動すること
が分かった。また，このことがアーク電圧に
も現れ，アーク内に酸化膜蒸気が混入するた
めに，圧力や導電率が変化することが示唆さ
れた。これは，酸化膜蒸気が陰極点に混入す
ることにより，アーク内部の粒子密度や電
子・イオン密度が増加し，アークが維持され
るため，陰極点が酸化膜を優先的に除去する
ためと考えたことによる。したがって，陰極
点による酸化膜除去過程は，陰極点が酸化膜
に接触することによる蒸発が主要因と考え
た。 

以上のことから，陰極点は陰極表面をジャ
ンプすることなく連続して移動し，酸化膜と
バルクとの境界につきながら除去を行うこ
とが明らかとなった。しかし，酸化膜除去過
程の解明には，酸化膜の蒸発過程を明らかに
することが不可欠であり，このためには分光
学的解明が必要である。しかし，超高速で移
動する陰極点を分光器で測定することは困
難であるため，陰極点の移動の制御と超高速
現象を計測できる分光計測システムを用い
ることが必要となる。そこで，本研究では，
本研究代表者が独自に開発している超高速
ビデオカメラと分光器を組み合わせた超高
速分光計測システムと，PIP アルゴリズムに
よる画像処理手法，及び，伝熱シミュレーシ
ョンを用いて，滞在時間，挙動軌跡，酸化膜
除去時の蒸発粒子の特定などの処理過程を
解明し，その結果を基に酸化膜除去の高速化
のための条件を解明する。 

 
２．研究の目的 
本研究は，本研究代表者が独自に開発した
ビームスプリッターとバンドパスフィルタ
を用いた２次元の計測が可能な超高速分光
計測システム，PIP アルゴリズムによる画像
処理，並びに，伝熱シミュレーションを用い
て，真空アーク陰極点の酸化膜除去過程の解
明を行う。真空アーク陰極点の除去過程を解
明することによって，本研究から真空アーク
陰極点による超高速酸化膜除去手法の開発
の知見を得ることができる。具体的には，上
述した手法を用いて，滞在時間，挙動軌跡，
酸化膜除去時の蒸発粒子の特定などの除去
過程を解明し，その結果を基に酸化膜除去の
高速化のための条件を解明する。以上より，
超高速酸化膜除去手法の開発への大きな知
見が得られることから，今後の社会ニーズで
ある 3R(Reduce, Reuse, Recycle)への応用が可
能である。 
 
３．研究の方法 
本研究は，本研究代表者が独自に開発した
ビームスプリッターとバンドパスフィルタ
を用いた２次元の計測が可能な超高速分光
計測システム，PIP アルゴリズムによる画像
処理，並びに，伝熱シミュレーションを用い
て，陰極点により酸化膜が除去される時の，
滞在時間，挙動軌跡，酸化膜除去時の蒸発粒
子の特定などの計測を行った。陰極点は，酸
化膜付き SS400 試験片を陰極として，圧力
100 Pa，電流 12 Aにおいて発生させた。 
なお，本研究では，「超高速分光計測シス
テムの改良」，「酸化膜厚さ変化時の酸化膜蒸
発除去と電圧の解明」，「酸化膜蒸発除去時の
エネルギーと除去過程の解明」と３つのサブ
テーマを設けて，検討を行った。 
 
(1) 超高速分光計測システムの改良 
超高速ビデオカメラと分光器を組み合わ
せて独自に開発した１次元の計測が可能な



超高速分光計測システムや，超高速ビデオカ
メラ単体を用いた予備実験を行い，焦点，位
置分解能，アークのゆらぎに関し実験を行っ
た。また，この成果を基に多点分光システム
の検討を行った。また，スペクトルの電子デ
ータ化には画像処理を用いるため，このアル
ゴリズムの精度の向上のための検討も行っ
た。 
 
(2) 酸化膜厚さ変化時の酸化膜蒸発除去と電
圧の解明 
酸化膜厚さ変化時の酸化膜蒸発除去と電
圧の解明として，酸化膜の厚さを変化させた
際の陰極点の挙動軌跡の解析を行った。陰極
点が移動する際，酸化膜の厚さによって変化
する単位時間当たりの酸化膜の蒸発した面
積によって，陰極点の挙動が変化すると共に
電圧が変化し，陰極点の維持やエネルギーバ
ランスが左右されると考えられるため，この
解明を行った。この際，蒸発粒子の特定に関
しては，本研究代表者が独自に開発したビー
ムスプリッターとバンドパスフィルタを用
いた２次元の計測が可能な超高速分光計測
システムにより計測した。さらに，陰極点の
酸化膜への伝熱により，酸化膜やバルクの蒸
発が生じると考え，この現象のシミュレーシ
ョンを行った。 

 
(3) 酸化膜蒸発除去時のエネルギーと除去過
程の解明 
陰極点が酸化膜蒸発除去をする際，陰極点
が酸化膜とバルクの境界につきながら酸化
膜を蒸発[2][3]させたり，陰極点が酸化膜から
離れ，バルク上に存在したりすることがある
ため，この時の酸化膜への伝熱や蒸発のエネ
ルギーの推定と除去過程の解明を図った。具
体的には，本研究代表者が独自に開発したビ
ームスプリッターとバンドパスフィルタを
用いた２次元の計測が可能な超高速分光計
測システム，並びに，新たに導入した電圧と
電流の高速計測システムを用いることによ
り，位置の特定や酸化膜蒸発除去時のスペク
トル，並びに，高速な電圧と電流のデータ取
得を行った。この際，特定の波長を２次元で
計測したデータと，その時の電圧と電流を同
期し，比較検討を行った。また，これらの実
験結果を基に，酸化膜とバルクの伝熱シミュ
レーションを行い，酸化膜蒸発除去過程のモ
デル化を行うと共に，この過程の物理的機構
に関し検討と考察を行った。特に，陰極点の
エネルギー密度と蒸発除去過程との相関を
実験と理論の両面で検討し，物理的かつ定量
的な除去過程の解明を図った。 
 
４．研究成果 
(1) 超高速分光計測システムの改良 
超高速ビデオカメラと分光器を組み合わ
せて独自に開発した１次元の計測が可能な
超高速分光計測システムや，超高速ビデオカ
メラ単体を用いた予備実験を行い，焦点，位

置分解能，アークのゆらぎに関する知見を得
た。結果として，焦点，位置分解能，アーク
の揺らぎは，滞在時間，挙動軌跡，酸化膜除
去時の蒸発粒子の特定に対し，問題がないこ
とがわかった。具体的には，電源のリップル
により，真空アークの輝度が変化したり，分
裂をしたりすることに寄与している可能性
が示唆されるデータを得た。また，広がりを
持つ真空アークの放射を分光器で取り込む
ための実験方法について検討し，実験の方向
性を見出すことができた。さらに，高速分光
を行う際の同期計測システムの構築や，精度
良いスペクトルの計測と画像処理手法の開
発を行い，高速に輝度が変化するスペクトル
に関し，スペクトルの同定や温度の算出など
を行うことを可能とした。ただし，１次元の
みの計測では，酸化膜蒸発時の蒸発粒子を計
測することが困難であるため，新しい計測手
法の検討を行った。 
 
(2) 酸化膜厚さ変化時の酸化膜蒸発除去と電
圧の解明 
真空アーク陰極点は高速に動き回る性質
があるため，酸化膜蒸発時の蒸発粒子を計測
することは極めて難しい。このため，超高速
ビデオカメラ，ビームスプリッター，バンド
パスフィルタを組み合わせ独自に開発した
２次元の計測が可能な超高速分光計測シス
テムを開発した。 
結果として，酸化膜の厚さを変化させた際
の陰極点の挙動軌跡の解析が可能となった。
特に，酸化膜の蒸発除去には，酸化膜とバル
クの境界における酸化膜蒸発，酸化膜とバル
クの境界における停滞，分裂と消滅，バルク
蒸発の，４つの移動形態（モード）があるこ
とが判明した（図２～４）。また，酸化膜を
蒸発除去している時における，陰極点の移動
速度（図５，６），体積除去速度（図７），除
去時の酸化膜の蒸発粒子の特定（図３，５，
６）を容易に行うことが可能となった。 
特に，ビームスプリッターにより，２波長
の光を２次元で同時計測することが可能と
なった。このことから，従来，検討が難しか
った，蒸発除去時のスペクトルを特定するこ
とができるようになったため，除去過程の解
明に向け，大変大きな一歩となった。 
なお，電源による電圧のリップルに関して
は，新規の電源の導入により改善され，精度
良い電圧計測が可能となった。 

 

図１ ビームスプリッターによる分光計測[7] 



 

図２ 陰極点の４つの移動形態（モード）[7] 
 

 

 
図３ 酸化膜蒸発時のスペクトル 

 

 
図４ 酸化膜厚さが及ぼす陰極点の分類[7] 

 

 
図５ 酸化膜厚さ変化時の陰極点の移動速度

と Fe II スペクトル[7] 
 

 
図６酸化膜厚さ変化時の陰極点の移動速度

と O I スペクトル[7] 
 

 
図７ 酸化膜厚さが及ぼす体積除去速度 

 
(3) 酸化膜蒸発除去時のエネルギーと除去過
程の解明 
本研究代表者が独自に開発したビームス
プリッターとバンドパスフィルタを用いた
２次元の計測が可能な超高速分光計測シス
テム，並びに，新たに導入した電圧と電流の
高速計測システムを用いることにより，酸化
膜除去時のエネルギーを推定することがで
きた（図８）。これらの実験結果を基に，酸
化膜とバルクの伝熱シミュレーションを行
った結果，酸化膜やバルクの蒸発は材料の比
熱に大きく依存し，酸化膜やバルクの温度分
布は熱伝導率に依存することが分かった（図
９）。図８，９の検討を基に，体積除去速度
と移動速度の実験結果（図 10）を検討すると，
酸化膜は，陰極点の高速な移動速度（滞在時
間）で除去可能であることがわかり，陰極点
の維持には適切な蒸気量の供給が必要であ
ることを確認した。このことから，陰極点の
エネルギー密度と蒸発除去過程との相関を
実験と理論の両面で検討し，物理的かつ定量
的な除去過程の解明を図ることができた。 
また，上述した結果を基に，酸化膜蒸発除
去過程のモデル化を行うことができた。具体 



 
図８ 真空アーク陰極点の電圧，電流，電力 

 

 
図９ 酸化膜除去時の伝熱シミュレーション 

 

 

図 10 体積除去速度と移動速度 
 
的なモデルは，以下の通りである。陰極点は
まず，導電性のあるバルク上に発弧する。そ
して，陰極上の酸化膜との境界面に接すると，
付近の酸化膜とバルクを蒸発する。この時，

酸化膜は局所的に温度が上昇するが，バルク
は高温になりにくい。これは，バルクが酸化
膜よりも比熱と熱伝導率が高いため，温度上
昇のためにより多くのエネルギーを必要と
し，かつ，内部で熱が拡散し冷却されやすい
ためである。 
このモデルより酸化膜蒸発除去の高速化
のための条件を考えると，酸化膜蒸発除去に
は，酸化膜を蒸発除去させるための時間が必
要であり，この時間は，酸化膜やバルクの比
熱や熱伝導率に依存することとなる。つまり，
アークの維持や移動には，滞在時間（体積除
去速度や移動速度）の最適値による蒸発量の
制御が必要となる。 
以上より，陰極点が酸化膜を蒸発除去する
ときの４つのモードに関し，この現象を物理
的に説明することができた。また，このこと
により，本研究代表者が独自に開発したビー
ムスプリッターとバンドパスフィルタを用
いた２次元の計測が可能な超高速分光計測
システム，PIPアルゴリズムによる画像処理，
並びに，伝熱シミュレーションを用いて，滞
在時間，挙動軌跡，酸化膜除去時の蒸発粒子
の特定によりモデルを構築することで，酸化
膜除去の高速化のための条件を解明し，超高
速酸化膜除去手法の開発への大きな知見を
得ることができた。 
なお，本研究で得られた知見は，IEEEや電
気学会の研究会や国際会議にて発表し，広く
世界に情報発信を行った。 
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