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第 1 章 緒論 

 

１．１ 電気エネルギーと電力機器 

 今日の高機能化した産業社会において，電気エネルギーの果たす役割は極め

て大きい．この背景には，電気の持つエネルギー伝送・変換の利便性があり，電

気エネルギーは他のエネルギー形態への変換を高効率かつ容易に実現できるこ

とから，電力消費量は増加の一途を辿ってきた[1]．安定した電力供給のために，

発電機，変圧器，開閉器などの電力機器は高電圧化，大容量化，高信頼度化がな

されてきた[2]． 

 電力系統における開閉器（Switchgear）は，電力の送配電を制御，機器の保護

など極めて重要な役割を担っている．図 1.1 に示すように，元来，84 kV 以下の

中電圧領域では，空気が開閉器の絶縁・消弧を担っており，真空開閉器が現れる

1970 年代までは，油絶縁開閉器が支配的となっていた．同時期，SF6ガスによる

開閉器が現れたが，主に 120 kV 以上の高電圧領域での適用がなされており，そ

の後現在に至るまで中電圧領域では真空開閉器がその中核を担っている[3]． 

 真空遮断器（Vacuum circuit breaker: VCB）は小型で操作力が小さく，保守が容

易，多数回遮断が可能などの特長から，中電圧階級を中心に広く電力系統で用い

られている[4]．1960 年代の VCB の普及当初から，新たな電極材料，遮断能力に

優れた縦磁界電極方式の開発，90 年代後半のセラミック絶縁筒の採用などによ

り，図 1.2 に示すような真空インタラプタ（Vacuum interrupter: VI）の小型・大容

量化，更には機器全体の縮小化がなされた． 

 現在，高電圧領域においては SF6ガスを絶縁媒体とした SF6ガス絶縁開閉装置

（GIS）が多く利用されている．しかしながら，SF6 が地球温暖化ガスとして排

出規制対象となったことから，環境適合型である VCB のさらなる高電圧化・大

容量化・高信頼度化が期待される[5, 6]． 
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Fig. 1.1 Competing switchgear technologies in medium voltage switchgear  

during the 20th century [3]. 

 

 

 

Fig. 1.2 Transition of vacuum interrupter (72 kV class) [4]. 
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１．２ VCBの高電圧化に関する研究・開発動向 

 近年，国内では図 1.3 に示すような 145 kV/40 kA 一点切りの VI が開発されて

おり，この VI と実績のあるタンク型 VCB の基本構造をベースとした        

120 kV/31.5 kA 一点切り，図 1.4 に示すような 168 kV/40 kA 二点切りのタンク型

VCB が開発・製品化されている[7,8]．図 1.5 に碍子型 VCB の外観を示す．碍子型

構造では 145 kV/40 kA の一点切り VCB が開発・製品化されており，一点切り

VCB としては国内最高電圧クラスとなっている [9]．また，二点切りでは      

204 kV/40 kA まで製品化が進んでいる[10]．海外でも VCB の大容量化が図られて

おり，韓国のメーカーは，170 kV 一点切りの開発状況を報告している[11]．欧州

や中国でも VCB の高電圧化に向けて，研究･開発がなされている．中国では図

1.6 に示すような二点切り 252 kV の真空バルブの構想があり[12]，研究・開発が

進められている．これらの研究･開発においては，ギャップを複数に分けること

により総合的に絶縁耐力を向上させ，小型化する検討もなされている[13-15]． 

 

１．３ VIの電気絶縁構成 

 VCB は，遮断部に利用される VI および操作機構などから構築される．VI の

構造を図 1.7 に示す．VI は主接点・可動電極・固定電極・中間シールド・ベロー

ズおよび課電導体を支持する固体絶縁物によって真空状態に封切された円筒形

状となっている．VI の電気絶縁構成は，以下の 4 つに大別される[16]． 

1. 主接点間絶縁 

2. 中間シールド‐接点間絶縁 

3. 固体絶縁物沿面および中間シールド周辺絶縁 

4. 真空バルブ外部絶縁 

 上記のうち主接点間絶縁に関しては，電流を遮断する主要部分であり，ギャッ

プ間の絶縁破壊特性やコンディショニング効果，絶縁破壊に寄与する有効面積
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Fig. 1.3 145 kV/40 kA single-break vacuum interrupter [7]. 

 

 

 

Fig. 1.4 168 kV/40 kA double-break tank-type vacuum circuit breaker [8]. 
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Fig. 1.5 145 kV live tank type single break VCB [9]. 

 

 

 

Fig 1.6. Comparison of 252 kV, 126 kV and 12 kV vacuum interrupter [12]. 
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Fig. 1.7 Classification of electrical insulation part of vacuum interrupter. 

 

 

 

Fig. 1.8 Electric field and potential distribution in vacuum interrupter [20]. 
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などに関する様々な検討がなされている[17-19]． 

 VI において中間シールドは，電流遮断時に主接点間で発生するアークや金属

蒸気により固体絶縁筒内が汚損して絶縁耐力が低下するのを防止する役割とと

もに，内部の電界制御・緩和の役割を果たす．一方で，限られたスペースに配置

されるため複雑な形状となり，電気絶縁上の弱点となりうることが示唆されて

いる．図 1.8 に示すような数値解析を用いた VI 内の電界分布の詳細な検討や雷

インパルス電圧印加実験などにより中間シールドの形状を最適化する研究が行

われている[20, 21]． 

 固体絶縁物沿面の絶縁特性に関しても多くの研究がなされている．真空中で

固体絶縁物により電極を支持した場合，真空ギャップ・絶縁物沿面・絶縁物バル

クが形成する三重点（Triple Junction）が電気絶縁上の問題となる．この絶縁物

沿面における絶縁耐力は，陰極の形状や寸法・表面粗さ，固体絶縁物の材質，誘

電率や 2 次電子放出係数，表面抵抗などの物性，電圧の極性，外部磁界の有無・

電圧の印加手順など多くの因子に影響される[22-24]． 

 通常，VI は接地された容器内に収納されて用いられる．このような構造から，

VI 外部における絶縁も VCB の高電圧化や小型化において問題となる．現在で

は，外部絶縁として，エポキシ樹脂でモールドする固体絶縁と，乾燥空気を用い

て電界設計の最適化を行う空気絶縁がある．前者は，72/84 kV 固体絶縁スイッ

チギヤ（SIS）[25]として開発されており，後者は SF6 ガスフリーを実現した   

72/84 kV 乾燥空気絶縁タンク型 VCB[26]として開発・製品化された． 

 このように，電気絶縁に真空を利用している VCB は，上述した多くの利点か

ら数多くの適用がなされており，さらなる高電圧化・大容量化・コンパクト化が

求められている．そのため，絶縁破壊電圧を上昇させるコンディショニング処

理や絶縁物表面の帯電および沿面放電特性などの検討が行われてきた[18, 27-29]．

一方で，真空中における絶縁破壊メカニズム，部分放電現象および沿面放電現
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象など，真空中高電界下における電荷現象は未解明な部分が多い．したがって，

VCB の高電圧化・大容量化・小型化を実現する真空絶縁部における電気絶縁技

術の高度化，および合理的な電気絶縁設計のために，真空中における高電界現

象の解明が必要である． 

 

１．４ 真空中における高電界現象 

１．４．１ 真空中の放電メカニズム 

 一般に，真空中における放電現象は，電流のキャリア源となる気体分子が空

間に存在せず，電子や気体分子，イオンの平均自由行程が電極間距離よりも長

いため，気中放電とは異なる放電形態を示す[16]．このため真空中の放電開始特

性は電極表面状態に敏感であり，電極からの電子放出・吸着ガスの脱離・電極材

料の蒸発などの粒子放出特性によって支配される． 

 真空中における放電開始は，金属からの電子放出に起因する．電極表面に強

い電界が加えられると，電子はトンネル効果によってポテンシャル障壁を通過

し真空中に放出される．原子レベルで清浄な電極表面からの電子放出は，1928

年，Fowler と Nordheim によって初めて定式化され，Fowler-Nordheim（F-N）理

論としてよく知られる．その理論によれば，放出電流密度 j は次式で表される

[16]． 











 








E

yv

yt

E
j

)(1083.6
exp

)(

1054.1 239

2

26 

  ················· (1.1) 

/1079.3 215 Ey   ··························································· (1.2) 

E：電極表面の電界強度 [V/m] 

ϕ：電子放出点の仕事関数 [eV] 

ただし，実際に電界電子放出が生じる電界と仕事関数の領域において，補正項

は以下のように近似できる． 
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 1)( yt  ········································································ (1.3) 

2062.1956.0)( yyv   ························································· (1.4) 

 この F-N 理論によれば，電子放出が起こるためには理論的に 3.0 ×109 V/m 以

上の電界が必要である，実際の電極では微小突起(Micro protrusion)などにより，

1~2 桁程度小さい電界でも電流が測定されている[16,30]． 

 

１．４．２ 真空中沿面放電メカニズム 

 沿面放電は，２種類の誘電体の境界面に沿って進展する放電である．真空絶

縁においては，課電導体を支持するために必ず固体誘電体が必要であり，その

表面に沿面放電が発生する可能性がある．その沿面放電の特徴として，固体界

面が存在しない場合に比べて低い電圧でも発生・進展することが挙げられる[32]．

これには，電極からの電界電子放出に伴う絶縁物上帯電の形成，絶縁物上にお

ける２次電子増倍による沿面放電の発生および進展が示唆されている[16, 32]． 

 真空中における沿面放電の進展段階に関する理論としては，2 次電子なだれ

（Secondary Electron Emission Avalanche：SEEA）機構[16]が広く認められている．

図 1.9 に 2 次電子なだれ機構の概念図を示す．陰極三重点（CTJ）から真空空間

に放出された電子が絶縁物に衝突し，2 次電子を生成する．これらの 2 次電子が

再び絶縁物表面に衝突し，さらに電子が増倍され，放出されたガス内を導電路

として最終的にフラッシオーバに至る．2 次電子の放出されやすさは入射電子

のエネルギー，入射角度，固体絶縁物のエネルギー準位などの要素によって，2

次電子放出係数として表される[33]． 

 また，絶縁物表面の格子欠陥における電子捕捉機構や，固体物理学のバンド

理論に基づいた表面電子増倍など，帯電・放電と絶縁物表面物性を関連づけた

研究も行われている[34, 35]． 
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１．４．３ 真空中の沿面帯電・放電現象に関する研究動向 

 前項で紹介した真空中沿面放電機構は，固体絶縁物に対して電界の向きが平

行である電界平行型の電極構成において適用されるモデルである．本項では，

真空中沿面放電に対して，(a)その現象理解に有効な手段の一つと考えられる光

学測定を行った研究，(b)電界平行型電極における帯電分布シミュレーション，

(c)沿面放電に影響を与える固体絶縁物材料特性に関する研究動向を述べる． 

(a)光学測定 

 Zhang らは，ICCD カメラを用いて，図 1.10(a)に示すような電界平行型の電極

構成における 0.42 / 2.5 μs のインパルス電圧印加時の沿面放電進展過程の発光推

移の取得を行った[36]．電圧印加時点を t = 0 s とした時，同図(b)に示すように t = 

200 ns の時点では発光は見られないが，同図(c) t = 400 ns および(d) t = 600 ns で

は，電極間に発光が見られ，放電チャネルが形成されたことがわかる．しかしな

がら，これらの発光像は２次電子なだれが陽極に到達した後のフラッシオーバ

の発光像であると考えられ，放電進展過程の検討は不十分であるといえる． 

 このような放電進展過程に対し，高速フレーミングを用いた放電発光像の取

得が試みられており，Ishida らは，負極性標準雷インパルス電圧（−1.2/50 μs）を

印加した時の真空中沿面放電現象について検討を行った [37]．その結果，図 1.11

に示すように棒電極を中心とした発光の拡大・暗部の形成を取得した．この発

光現象は，絶縁物上に形成された負極性帯電の増加による電界分布の変化によ

り説明できると結論づけた[29]． 

(b)電界平行型における帯電分布シミュレーション 

 Yamamoto らは，図 1.12(a)に示すような円筒アルミナを用いた電極構成におい

て，シールドリングの形状を変化させることにより帯電分布の制御を行った[38]．

その結果，同図(b)に示すようにシールドの高さ（同図(a)中 b）を変更すること

で，帯電分布を任意に制御可能であることを明らかにした．また，同図(b)の実
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Fig. 1.9 Secondary electron emission avalanche (SEEA) mechanism [16]. 

 

 

 

Fig. 1.10 Flashover across alumina ceramic under pulsed voltage [36]. 
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Fig. 1.11 Fast-framing images of surface flashover development [37]. 
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(a) Arrangement of shield ring and hollow cylinder 

 

 

(b) Measured probe outputs (Applied voltage = 20 kV) 

 

 
(c) Calculated probe outputs (Applied voltage = 20 kV) 

 

Fig. 1.12 Control of surface charging by shield ring [39]. 
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験結果が同図(c)に示すシミュレーション結果とよく一致したことから，２次電

子放出係数が１となる定常状態における２次電子放出に関する理論式の妥当性

を確認した． 

 また図 1.13(a)の電極構成において，シールドと絶縁物間の距離，曲率を変更

させた時の沿面帯電分布の取得を行った[39]．本検討では，同図(b)のような電子

軌道の計算を行い，帯電分布の妥当性を検証するとともに，シールド端部および

陰極三重点からの電子放出の軽減や，絶縁物への電子衝突の抑制による帯電制

御の可能性を挙げた． 

(c)沿面帯電・放電に影響を与える固体絶縁物材料特性 

 Yamano らは，沿面放電における２次電放出に焦点をあて，表 1.1 に示す各固

体絶縁物材料について SEM を用いた２次電子放出係数の実測を行った．図 1.14

にアルミナの純度および粒界の大きさに対する２次電子放出係数を示す[40]．同

図(a)より，温度によらず純度の高いアルミナサンプルほど２次電子放出係数が

高いことがわかる．また，同図(b)より，粒界の大きさとともに２次電子放出係

数が増加する．例外も含まれるが，アルミナ純度の増加はアルミナを焼結時の添

加剤や構造に起因するトラップ箇所や欠陥の減少を表し，これらの減少により

放出され得る２次電子が増加したため，２次電子放出係数が増加したと考えら

れる．また，温度による２次電子放出係数の低下は，格子内のフォノンや電子散

乱により２次電子の脱出深さが短くなったためと考察した[41]． 

 以上のように，電界平行型電極における真空中沿面放電に対する検討は多く

なされたが，沿面放電の進展過程における電荷挙動に対する検討や電界垂直型

電極における検討は不十分であると考えられる． 
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(a) Arrangement of test bottle and shield rings 

 

 
(b) Charging characteristics depending on shield ring outer diameter 

 

 

(c) Electron trajectory from shield ring 

 

Fig. 1.13 Charge characteristics depending on shield diameter [39]. 

 

Sample B Sample D
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Table 1.1 Properties of examined sample [40]. 

 

 

(a) Relationship between the SEE coefficients and the purity 

 

(b) Relationship between the SEE coefficients and the average grain size 

 

Fig. 1.14 SEE coefficients of several kinds of commercial alumina ceramics at room 

temperature and at 650 °C with the incident energies of 1 keV [40]. 
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１．５ 本論文の目的および構成 

１．５．１ 本論文の目的 

 前節で挙げたように，電界平行型・CTJ からの電子放出を考える従来の真空中

沿面放電進展モデルでは，SEEA の進展時における帯電形成過程の測定や電界分

布の変化について充分な検討がなされていない．特に，実際の VI は内部構造の

関係上，固体絶縁物上沿面電界は複雑な分布を持つと考えられ，電界平行型のみ

ならず電界垂直型電極構成における沿面放電進展モデルの検討が必要である．

電界平行型電極における検討と同様に絶縁物上帯電および放電の関係を明らか

にし，そのメカニズム・性質の理解は，絶縁設計上重要な課題であると考える． 

 以上より，本研究においては，インパルス電圧印加時の真空中沿面放電の開始

および進展過程における絶縁物上電荷挙動を明らかにし，絶縁物上帯電が沿面

放電特性に与える影響を考慮した真空中沿面放電メカニズムについて検討を行

う．そして，立案したメカニズムに基づいた真空中沿面放電抑制技術を提案し，

沿面絶縁性能の向上に貢献することを目的とする． 

 

１．５．２ 本論文の構成 

 本論文は，全７章により構成されている．以下に本論文の各章の概要を示す． 

 

第２章 電界垂直型電極における真空中インパルス沿面放電進展過程と 

前駆放電現象 

 本章では，負極性標準雷インパルス電圧を印加した時の真空中沿面放電にお

いて，光電子増倍管（PMT）やイメージインテンシファイア（Image intensifier: 

I.I.）を用いた光学測定を中心として，フラッシオーバの前駆領域における電荷

挙動を明らかにする．これを前駆放電（Pre-discharge）と定義し，その電子放出

特性の検討を行う． 
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第３章 沿面フラッシオーバ開始時の突発的電子放出特性 

 本章では，前駆放電からフラッシオーバ進展への転移として，陰極からの電子

放出機構の突発的電子放出（Explosive electron emission: EEE）への転移を考察す

る．フラッシオーバ進展過程において過渡的に帯電を形成する EEE の電流特性

について，絶縁物裏面の分割プローブ電極を用い，陰極材料特性および陰極とア

ルミナ絶縁物間のギャップ長をパラメータとして検討を行う． 

 

第４章 沿面フラッシオーバ進展過程における絶縁物上過渡帯電 

 本章では，EEE によってアルミナ絶縁物上に形成される帯電を過渡帯電と定

義し，陰極上の EEE 発生箇所と絶縁物上の過渡帯電分布の相関を考察する．ま

た，高速フレーミング測定によってフラッシオーバに至るまでの進展過程にお

ける発光推移を取得し，EEE によって開始するフラッシオーバの進展メカニズ

ムを検討する． 

 

第５章 沿面フラッシオーバの制御および抑制 

 本章では，前章までに考察した真空中インパルス沿面放電進展メカニズムに

基づいて，絶縁物沿面に対する垂直電界を大きくすることで，フラッシオーバの

抑制，すなわち陰極からの EEE の抑制およびアルミナ絶縁物上における２次電

子なだれ（Secondary electron emission avalanche : SEEA）の進展の抑制を図る． 

 

第６章 沿面フラッシオーバの抑制条件と実効的２次電子放出係数 

 本章では，SEEA の抑制条件について２次電子放出係数と関連付けて検討を行

う．過渡帯電を考慮した電界解析により，帯電の拡大と沿面上の２次電子放出係

数の時間推移の関係を明らかにし，SEEA 進展中における絶縁物上の実効的な２

次電子放出係数について考察する． 
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第７章 総括 

 本章では，本研究の成果をまとめ総括する． 
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第２章 電界垂直型電極における真空中インパルス 

沿面放電進展過程と前駆放電現象 

 

２．１ まえがき 

 真空中の沿面放電は，固体界面が存在しない場合に比べて低い電圧でも発生・

進展する[1]．この理由については，陰極三重点からの電子放出を起点とした絶縁

物上２次電子増倍や正極性帯電の形成・アウトガスの発生が挙げられ，脱離した

ガス内部でのさらなる電子増倍が示唆される[2-4]．このような沿面放電進展過程

は主に，絶縁物に対する電界が平行である電界平行型電極構成において適用さ

れるものであり，上記と異なる放電進展様相を示すと考えられる電界垂直型電

極構成における沿面放電進展過程の検討が必要である． 

 本章では，電界垂直型電極における負極性標準雷インパルス電圧印加時の真

空中沿面放電の全体像を明らかにする．インパルス電圧印加時の沿面放電は，数

百 ns から数 μs の極めて短い時間で進展することから[5-7]，放電進展過程におけ

る電荷挙動，電界分布の変化，帯電や２次電子なだれなどの物理現象を実時間で

測定することは重要な課題であり，かつ現象理解に有効な手段である． 

 そこで本実験では，沿面フラッシオーバ進展過程において，イメージインテン

シファイア（Image intensifier : I.I.）の高速ゲート制御により，放電のフレーミン

グ発光像を取得する．また，高速フレーミング測定および光電子増倍管

（Photomultiplier tube : PMT）などの光学測定系の測定感度を向上させ，フラッ

シオーバが発生する以前の前駆領域における微弱な発光の存在を明らかにす

る．この前駆領域における電荷挙動を前駆放電と定義し，その電子放出特性につ

いて検討を行う． 
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２．２ 実験装置と実験方法 

２．２．１ 実験回路と測定系 

 図 2.1に実験装置および実験回路を示す．図 2.2は本実験装置の概観である．

真空容器はステンレス（SUS304）製で直径 700 mm，高さ 500 mmの円筒型で，

容積は 275 ℓ である．この真空容器には，高さ 1,073 mm，外径 240 mm，3段の

ガラス真空ブッシングが接続されている．真空容器側面にはコバールガラス製

の観測窓（直径 200 mm，厚さ 9.525 mm）が 2個設置されており，放電発生時の

発光像をデジタルカメラにより取得可能である．真空容器の下部には直線導入

器が接続されており，そのストロークは最大 150 mm である．真空排気はロータ

リーポンプ（排気速度 800 ℓ/min）およびターボ分子ポンプ（排気速度 1650 ℓ/sec）

で行い，24時間以上の真空引きにより真空度を 10−6 Paオーダーとすることが可

能である．また，真空容器内の圧力測定は，ピラニ真空計（測定範囲 4×10−1~  

3×103 Pa），およびメタル電離真空計（測定範囲 5×10−8～1×101 Pa）で行った． 

 真空容器内に，本研究で用いる電界垂直型の沿面放電電極を構築した．実験は

真空度 10−5 Paオーダーで行った．インパルス電圧発生装置（Impulse generator）

により負極性標準雷インパルス電圧（−1.2/50 µs）を印加し，構築した電極にお

いて放電を発生させ，それに伴う電圧・放電電流・発光強度波形をデジタルオシ

ロスコープ（測定帯域幅 2.5 GHz, サンプリング数 40 GS/s）により取得した．印

加した電圧は万能分圧器（Voltage divider）と分圧プローブを用いて 1/2,000（±1%

以下）に分圧して測定した．また光電子増倍管（Photo multiplier tube: PMT）（波

長感度範囲：300~900 nm）を用いて放電の発光強度を，高周波カレントトランス

フォーマー（Current transformer : CT）(周波数領域 400 Hz～250 MHz）を用いて

放電電流を測定した． 

 印加電圧・放電電流波形とともに，放電発光像を取得した．放電発光像は，デ

ジタルカメラ 1 台による静止発光像，および高速フレーミング発光像を取得し
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Fig. 2.1 Experimental setup. 
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た．本実験系では，高速フレーミング発光像は，図 2.3(a)に示すように，最大     

３台のデジタルカメラ，および微弱な発光を増倍させるイメージインテンシフ

ァイア（Image intensifier: I.I.）（波長感度領域：185~900 nm）を用いて取得した．

その際，カメラのシャッターは開いた状態で，パルスジェネレータからのゲー

ト信号により，デジタルカメラに装着した I.I.の露光時間および露光タイミング

を任意の時間に制御した．また，陰極直下周辺に着目した発光像は，同図(b)に

示す反射望遠レンズ（Reflex-Nikkor 500 mm F8）を用いて取得が可能である．こ

れらの測定系により，真空中インパルス沿面放電進展過程の電気的/光学的同期

測定を行った． 

 

２．２．２ 電極構成および実験方法 

 前項における真空容器内において，固体絶縁物上に沿面放電を生じさせるた

め，図 2.4 の電極を構築した．絶縁物試料は，VI の絶縁筒として用いられてい

るアルミナセラミックス（Al2O3, 純度 92%: HA-92）とした．アルミナ絶縁物の

大きさは 150 mm×150 mm×5 mm である．アルミナ絶縁物の物性値を表 2.1に示

す．平均表面粗さ Raは段差膜厚計により測定した．また，高電圧電極（陰極）

として直径 2 mm，表面を金属加工仕上げとしたステンレス（SUS304）製棒電極

を用いた．陰極とアルミナ絶縁物間には，VI内におけるシールドからの電子放

出を考え 5 mm のギャップを設け，陰極直下から対向接地電極（陽極）までの沿

面距離を 75 mm とした．また，絶縁物裏面に平板接地電極を設け，同図(c)の沿

面電界が絶縁物に対し垂直である電界垂直型電極とした．絶縁物および電極は

実験前にエタノールによる洗浄の後，真空中で 12時間以上の乾燥を行った． 

 以上の電極において，高電圧棒電極に負極性標準雷インパルス電圧を印加す

ることにより，真空環境下における絶縁物上沿面放電を発生させ，それに伴う

印加電圧・放電電流・発光強度波形および放電発光像を取得した． 
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Fig. 2.2 Vacuum chamber. 

 

 

 
(a) Digital cameras with I.I.      (b) Reflex type telephoto lens 

 

Fig. 2.3 Fast-framing measuring system. 
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(a) Side view                (b) Front view   

 

(c) Equi-potential distribution 

 

Fig. 2.4 Electrode configuration. 

 

 

Table 2.1 Physical properties of alumina sample. 
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２．３ 真空中沿面放電進展過程 

２．３．１ 沿面フラッシオーバ発光像および発光波形 

 図 2.5 に真空中沿面放電の測定波形および静止発光像を示す．PMT の加速電

圧は−300 Vとし，この時の印加電圧 Vaは−41.6 kVpeakである．同図(a)の電圧・

陽極電流および発光強度波形において，陽極電流および発光強度が増加してお

り，それと同時に印加電圧が減少したことから，フラッシオーバ進展が開始し

た．そして，数百 ns の進展過程を経た後，最終的なフラッシオーバ（Flashover：

FO）に至ることがわかる．同図(b)より，沿面放電現象全体を通して，絶縁物上

にフィラメント状のチャネルが形成され，電極間が橋絡し，FOが生じたことが

わかる． 

 

２．３．２ 沿面フラッシオーバ進展過程における発光推移 

 図 2.6に沿面 FO 進展の各過程において，フレーミング測定によって取得した

放電発光像および対応する電圧・電流波形を示す．同図(a)～(d)は，FO進展の開

始から最終的な FOまでの一連の過程を表す．I.I.の露光時間は 20 ns である．同

図(a-1)，(a-2)はそれぞれ電流の立ち上がる瞬間およびその直後の発光像である．

FO進展の開始直後，陰極直下に強い発光が見られ，また，発光が陰極を中心と

して拡がる様子がわかる．これらの発光は電子が絶縁物へ衝突することにより

生じるカソードルミネセンス（Cathode luminescence: CL）と考えられる[8]．次に，

同図(b-1)，(b-2)では，円形の発光を形成するとともに，発光が絶縁物全体へ拡が

った．この時，陽極電流が測定されたことから，２次電子なだれが進展し，陽極

へ達したと考えられる．同図(c-1)，(c-2)における FO の直前の発光像から，FO

の進展に伴い，陰極を中心として形成された暗部が拡大したことがわかる．そ

して，同図(d-1)，(d-2)より，陽極近傍で発光が強くなった後，最終的な導電路と

みられる強い発光チャネルが陽極側から形成され，FOに至ったことがわかる． 
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(a) Voltage, anode current and light intensity waveforms of surface flashover 

 

 

(b) Still image of surface flashover 

 

Fig. 2.5 Measurement of surface discharge in vacuum (Va = −41.6 kVpeak). 
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(a) Inception of FO development 

 

 

 

(b) Circular light emission in FO development 

 

Fig. 2.6 Fast framing images and corresponding waveforms of  

surface flashover development. 
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(c) Before flashover 

 

 

 

(d) Formation of flashover channel 

 

Fig. 2.6 Fast framing images and corresponding waveforms of  

surface flashover development. 
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２．４ 沿面フラッシオーバ前駆領域における発光像および 

発光強度波形 

 図 2.7(a)および(b)は PMT の加速電圧を－900 V とした時の発光強度波形であ

る．同図(a)から FO が発生しない時も，電圧印加に応じて発光が観測されてお

り，発光をともなう電荷挙動が生じたと考えられる．この前駆領域での発光現

象は，同図(b)のように FO が発生した時にも，その前駆領域で観測された．同

図(a)の波形と同時に I.I.を通して取得した陰極直下周辺の発光像を図 2.8 に示

す．発光像の露光時間は 30 μs であり，発光強度波形が測定される時間領域全て

を積算した．同図から，陰極直下の複数箇所に局所発光が見られ，絶縁物上にお

ける電荷挙動が確認できる．これらは主に，陰極からの電界電子放出で放出さ

れた電子が絶縁物へ衝突することによって生じる CL と考えられる．したがっ

て，同図のように複数箇所の発光が見られる場合，陰極上の電子放出点が複数

存在すると考えられる．この電子放出によって陰極上の局所的な加熱，あるい

は絶縁物上におけるアウトガスの脱離に起因してその後の FO が発生すると考

えられる．本論文では，上述のインパルス沿面 FO前駆領域における発光をとも

なう放電現象を前駆放電（Pre-discharge）と定義し，次節以降で検討を行う． 

 

２．５ 沿面前駆放電の発光像および発光波形 

２．５．１ 発光強度の電圧依存性 

 図 2.9 に沿面前駆放電における電圧および発光強度波形を示す．同図の発光

強度波形は，ピーク値を特定するためにスムージング処理を行った．同図から

印加電圧の増加に伴って，発光強度波形のピーク値および前駆放電持続時間が

増加することがわかる． 

 図 2.10に印加電圧と発光強度ピーク値の関係を示す．前駆放電による発光は，

印加電圧 Va = −41 kVpeakから観測され，最終的な FO電圧 Va = −67.2 kVpeakまで
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(a) In the case without surface flashover (Va = −54.4 kVpeak) 

 

 

(b) In case with surface flashover (Va = −56.0 kVpeak) 

 

Fig. 2.7 High sensitivity measurement of surface pre-discharge. 

 

 

 

Fig. 2.8 Light emission image of pre-discharge (Va = −54.4 kVpeak). 
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Fig. 2.9 Applied voltage dependence of light intensity at pre-discharge. 

 

 

 

Fig. 2.10 Relationship between light intensity and applied impulse voltage. 
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の範囲で印加電圧の増加に伴い指数的に増加することがわかる．これは印加電

圧の増加とともに，発光要因とされる絶縁物への電子衝突が多くなったためと

考えられ，陰極からの放出電荷量の増加および陰極上の電子放出箇所が増加し

たと考えられる． 

 

２．５．２ 発光強度と発光推移 

 図 2.11に印加電圧毎の沿面前駆放電発光像を示す．同図(a)，(b)および(c)は露

光時間 25 ms，反射望遠レンズを用いて取得した発光像，(d)は露光時間 50 ns で

取得したフラッシオーバ開始時点でのフレーミング発光像である．同図(a)では，

陰極近傍のアルミナ絶縁物上において微弱な発光が見られ，陰極からの電子放

出が生じたと考えられる．印加電圧の増加とともに，同図(b)，(c)に示すように

絶縁物上発光箇所および発光輝度が増加することがわかる．また，同図(d)に示

すように，これら発光箇所の一つが最終的なフラッシオーバの起点となること

がわかる．また，極めて短い露光時間にも関わらず強い発光が見られたことか

ら，陰極より多量の電子が放出されたと考えられる． 

 

２．６ 沿面前駆放電メカニズム 

２．６．１ 絶縁物上発光の要因 

 一般的に，沿面フラッシオーバは陰極からの電子放出がトリガーとなって開

始し，絶縁物への電子衝突によって 2次電子なだれとして進展する[9]．フラッシ

オーバの前兆現象である前駆放電もまた，陰極からの電子放出により生じると

考えられる．一方で，発光は絶縁物への電子衝突によるカソードルミネセンス

によって生じるため，発光は絶縁物上の各種パラメータに依存すると考えられ

る．このような検討から，前駆放電の発光要因を特定する実験を行った． 

 図 2.12に本実験で用いた電極構成を示す．同図に示すように，本電極構成は，
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(a) Va = −41.0 kVpeak   (b) Va = −49.2 kVpeak 

 

 

(c) Va = −62.3 kVpeak   (d) Va = −67.2 kVpeak 

     (Flashover) 

 

Fig. 2.11 Light emission images for different applied voltage 

       (Exposure time of (a), (b) and (c) :25 μs, (d): 50 ns). 
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陰極は固定されているが，陽極とアルミナ絶縁物は真空容器直下の直線導入器

で可動することができ，陰極とアルミナ絶縁物の相対位置を変化させることが

可能である．今回の実験では，同図のように位置を下から Position (i) ～ (iv)の

ように変化させた．各位置の間隔は 5 mm とした． 

 図 2.13 に印加電圧に対する各位置での発光強度値を示す．各位置でそれぞれ

5回，同値の電圧印加を行い，得られた発光強度値の平均値をプロットで，最大

値および最小値をエラーバーで示す．同図から，陰極に対するアルミナ絶縁物の

位置に依存せず，印加電圧に対する発光強度値および印加電圧の増加に伴う発

光強度の増加傾向は同様であることがわかる． 

 図 2.14 に各位置における前駆放電発光像を示す．同図破線は Position (i)にお

ける棒電極先端の位置を表す．印加電圧 Vaは−37.2 kVpeakである．同図のいずれ

の発光像においても，前駆放電における絶縁物上局所発光輝点を４カ所確認で

き，それぞれが陰極に対して同じ位置であることがわかる．このことから，絶縁

物上発光輝点は絶縁物の表面状態に依らず，電極表面に依存することがわかる．

したがって，陰極上の電子放出箇所に対し，電気力線に沿って発光輝点が一意に

決まることがわかる．逆に発光輝点に入射する電気力線に沿えば，電極上の電子

放出箇所の同定が可能であると考えられる．ここで，表面電位計を用いた別実験

により１発の前駆放電による絶縁物上帯電は数百 V 程度であることを確認し

た．したがって，蓄積された帯電電位は印加電圧に対して十分に低いため，次の

前駆放電の発光位置および発光強度へ影響を与えないと考えられる． 

 

２．６．２ 電子放出機構 

 前項までの考察で，沿面前駆放電では電極からの電子放出が起点となること

が明らかとなった．また前駆放電における電子放出は，印加電圧に依存する．こ

の理由として，取得した発光像において，アルミナ絶縁物上発光箇所および発光
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(a) Side view 

 

 

 

 

(b) Front view 

 

Fig. 2.12 Electrode configuration for pre-discharge measuring. 
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Fig. 2.13 Light intensity for different applied voltage for each position. 

 

 

 
(a) Position (i)   (b) Position (ii) 

 

 
(c) Position (iii)   (d) Position (iv) 

 

Fig. 2.14 Light emission images of pre-discharge for each position  

(Va = −37.2 kVpeak). 

Position (i)

Position (ii)

Position (iii)

Position (iv)

L
ig

h
t 

in
te

n
si

ty
 [

a.
u

./
d
iv

] 10−1

10−2

Applied voltage [kVpeak]

−30 −32 −34 −36 −38 −40



 

‐41‐ 

  
輝度が印加電圧とともに増加したためと考えられる．したがって，放出電流密度

は，Richardson-Dushman の式に則り，さらに高電界が印加されることにより式

（2.1）に示す Schottky効果を考慮した熱電子放出（Thermionic emission: TE）お

よび式(2.2)に示す Fowler-Nordheim 式に則った電界電子放出（Field emission: FE）

により放出電流密度の推定が可能であると考えられる． 
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J: 放出電流密度  m: 電子の質量 

e: 電子の素電荷  h: プランク定数 

k: ボルツマン定数  ϕ: 仕事関数 

T: 金属の温度  E: 金属の表面電界 

 図 2.15 にそれぞれの式から得られる放出電流密度の理論値を示す．同図はス

テンレス（SUS304）（仕事関数φ = 4.4 eV，室温（T = 300 K））の場合を考えた．

同図より，印加電界の増加によってポテンシャル障壁が低下し，熱電子放出機構

における電流密度が増加することがわかる．また，4×108 V/m 以下の電界領域

では熱電子放出機構が支配的であり，それ以上の高電界領域では電界電子放出

機構が支配的であることがわかる． 

 電荷重畳法（CSM）による電界解析の結果，本電極構成において印加電圧

−30kV の時，陰極上の電界強度は−32.9×106 V/m であるが，陰極表面の微小突

起の存在によりその値は 2 ~ 3 桁ほど大きい [10]．これは，陰極上に存在する微

小突起により，局所電界が高められるためであり，電界増倍係数 β により評価

される．また，付着物およびガス層などが形成されることで仕事関数が引き下げ
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Fig. 2.15 Calculation results of current density from cathode  

due to electric field stress. 
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られるなど，より電子が放出されやすいと考えられる[11]．これらを考慮し，

β を 300 ~ 500と仮定した場合，前駆放電における電子放出は同図の帯で示す

領域にあたり，電界電子放出が支配的であるといえる．また，電極上の電子

放出面積は小さく，10−14 m2 以下であると考えられており[12]，実際の電流密

度の測定値は理論値よりも大きいと考えられる． 

 また，上記の機構によって金属から電子放出が生じると，金属の局所的な

加熱が起こると考えられる．金属上の局所加熱は，（2.1）式の熱電子放出機

構による電流密度を増加させ，同図の電流密度曲線を上方向へシフトさせ，

電界が同程度でも電流密度が大きくなると推測される．局所加熱による電子

放出機構の転移については次章で検討する． 

 

２．７ まとめ 

 本章では，電界垂直型電極を構築し，インパルス電圧印加時の真空中沿面

放電の全体像について，光学測定により放電進展過程における絶縁物上の電

荷挙動の観点から検討した．また，光学測定系の測定感度の向上により，以

下のような沿面フラッシオーバの前駆現象の存在を明らかにした． 

 

(1) 前駆放電は，負極性インパルス電圧の印加時に，フラッシオーバの前駆

領域における微弱な発光を伴う現象である． 

(2) 前駆放電の発光強度には電圧依存性がある．これは，印加電圧の増加に

ともなう絶縁物上の発光箇所あるいは発光輝度の増加によるものであ

り，陰極上の電子放出箇所および放出電荷量の増加に相当する． 

(3) 絶縁物上の発光輝点は絶縁物の表面状態に依らず，電極表面に依存する

ことを明らかにした．絶縁物上の発光輝点は，陰極上の電子放出箇所か

ら電気力線に沿って一意に決まる． 
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第３章 沿面フラッシオーバ開始時の突発的電子放出 

特性 

 

３．１ まえがき 

 電界平行型電極における真空中沿面放電は，陰極三重点からの電界電子放

出を起点として開始し，固体絶縁物沿面における２次電子なだれ（Secondary 

electron emission avalanche: SEEA）を伴って進展すると考えられている[1, 2]．

この時，陰極からの電子供給についての言及はほとんどなされていない．第

２章で示したように，電界垂直型電極構成では，フラッシオーバ開始時に陽

極電流の増加および急峻な発光強度の増加が見られた．これは陰極表面の局

所的な加熱あるいは絶縁物へのガス分子の衝突などの影響により，電子放出

が加速するためと考えられる．しかしながら，後者の場合，付着ガスの脱離

に要する時間は数百 ns～数 μs であり，数 ns～数十 ns オーダーで前駆放電が

フラッシオーバへ転移することを説明し難い．したがって，前駆放電からフ

ラッシオーバへの転移メカニズムとしては，陰極上における局所的な加熱に

より陰極からの放出電流密度の増加がトリガーとなる可能性が考えられる． 

 以上の仮説を踏まえて，本章では，インパルス電圧を印加した時の前駆放

電から沿面フラッシオーバへの転移メカニズムを明らかにし，その放出電流

特性について検討を行う． 

 

３．２ 実験装置と実験方法 

３．２．１ 実験回路と測定系 

 本実験で用いた真空容器，インパルス電圧発生回路，排気系などは前章と

同様である．図 3.1 に実験回路と測定系を示す．本検討では，電圧・電流波

形に加えて，複数のプローブ電極からの信号を取得するため，２台のデジタ
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ルオシロスコープ（2.5 GHz， 40 GS/s および 1 GHz，5 GS/s）を用いた．そ

の際，パルスジェネレータからのパルス信号を双方のデジタルオシロスコー

プに入力することで，取得波形の同期を行った． 

 また，前述のように，フラッシオーバ進展開始時の電流密度の増加は数 ns

～数十 nsオーダーであると考えられるため，高周波CTの応答速度（250 MHz）

では不十分な可能性がある．そこで，1 ns 程度の立ち上がりをもつ電流パル

スにも追従できる測定回路を絶縁物裏面の接地電極に分割プローブとして設

け，ns 領域での超高速電流測定を可能とした． 

 

３．２．２ 電極構成と実験方法 

 図 3.2 に電界垂直型の電極構成を示す．電極形状および絶縁物の物性は前

章と同様である．絶縁物裏面の接地電極には，10×10 mm2の分割静電プロー

ブを３つ（A~ C）設置した．各静電プローブには同軸ケーブルのインピーダ

ンスとの整合をとるため，50 Ω の整合抵抗を設けた．この測定回路は周波数

応答および過大電流に対する耐性を考慮し，耐圧 150 V，抵抗値 100 Ω のチ

ップ抵抗を 2並列で構成した．静電プローブは，陰極直下から 0，20，40 mm

の位置にそれぞれ配置し，絶縁物上での表面電位の変化，例えば，絶縁物上

電荷密度の変化などの電荷挙動による誘導電流波形を測定した．ここで，ア

ルミナ絶縁物を介した静電プローブの時定数は 160 ps であり，沿面上の電荷

挙動に対し十分な応答速度を持つと考える． 
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Fig. 3.1 Experimental setup with measuring circuit. 
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  ３．３ 前駆放電からフラッシオーバへの転移メカニズム 

３．３．１ 沿面フラッシオーバのプローブ電流波形 

 図 3.3 に電圧・陽極電流およびプローブ電流波形を示す．同図において，

真空中沿面放電現象は，前駆放電（Pre-discharge）およびその後のフラッシオ

ーバ進展（FO development）のプロセスに大別できる．沿面フラッシオーバ進

展は陰極からの放出電流密度の急激な増加をともなって開始し，プローブ電

流の立ち上がりとして現れる．この時，プローブ A，B，C の全てで電流波形

が測定されたことから，放出された電子がアルミナ絶縁物全面へ拡がったと

考えられる．同時に，電極間には次第に電流チャネルが形成され，陽極電流

が徐々に増加することで電圧が低下する．その後，約 1000 ns のフラッシオー

バ進展過程を経て，電極間を放電が閃絡することで電圧が 0 V となり，フラ

ッシオーバ（Flashover: FO）に至る． 

 

３．３．２ 前駆放電およびフラッシオーバ開始の発光像 

 図 3.4 に I.I.の露光時間を 20 ns とした時の発光像を示す．ここでは，フラ

ッシオーバ進展の開始時点を t = 0 ns とする．同図(a)は前駆放電発光像，同図

(b)および(c)はそれぞれ t = 0 ns，30 ns の発光像である．同図(a)において，陰

極直下のアルミナ絶縁物上で微弱な発光が見られ，陰極から電子が放出され

たことがわかる．一方で，同図(b)において，陰極直下で前駆放電に比べ強い

発光が見られる．この強い発光もまた，陰極から放出された電子が絶縁物へ

衝突することによって生じるカソードルミネセンスと考えられるため，同図

(a)の前駆放電の場合よりも多くの電子が放出されたと考えられる．その後，

同図(c)中の赤色◯印で示すように，前駆放電では見られなかった発光輝点が

陰極上に見られた． 
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(a) Side view    (b) Front view  

 

Fig. 3.2 Electrode configuration with electrostatic probes. 

 

 

Fig. 3.3 Voltage, anode current and probe current waveforms of surface flashover  

(Va = −38. 0 kVpeak). 
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(a) Pre-discharge (t < 0 ns) 

 

 
(b) Flashover inception (t = 0 ns) 

 

 
(c) Spot-like light emission (t = 30 ns) 

 

Fig. 3.4 Comparison of light emission images of pre-discharge and flashover  

(Exposure time:20 ns). 
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 これらの結果から，この発光輝点において，陰極からの放出電流密度が極め

て高いと考えられる．これは前駆放電における電子放出が局所的な加熱を引き

起こし，正帰還的に放出電流密度を増加させ，最終的に前駆放電における電子

放出機構とは異なる突発的電子放出機構（Explosive electron emission：EEE）[3,4]

へと移行したためと考えられる． 

 

３．３．３ 突発的電子放出（EEE）機構 

 突発的電子放出（EEE）は，電極上の局所的な加熱によって発生すると考え

られる．一般に，電子放出は電極上に存在する微小突起（Micro protrusion）に

高電界が印加された時に，電子がトンネル効果によってポテンシャル障壁を通

過することで，あるいはポテンシャル障壁を越えることで発生する．このよう

な電子放出が生じると，電流値は小さいが，面積の小さい微小突起では高い電

流密度となることが報告されている[4]．この結果，局所においてジュール加熱

によって金属の温度が上昇すると，微小突起の抵抗率の上昇および電流の増加

が生じる．金属温度がジュール加熱により正帰還的に上昇すると，電流密度は

典型的な値として ns オーダー以内で増加し，電界電子放出機構が突発的電子

放出機構へ転移する．参考文献[4]では，体積抵抗率 7.3 ・cm（100℃），熱

伝導率 177 W/m（0℃）のタングステンにおいて，突発的電子放出が数 ns オー

ダーで発生する．今回実験で用いたステンレス（SUS304）は，体積抵抗率が

78 ・cm（100℃）とタングステンの約 10 倍大きく，熱伝導率が 16.2 W/m

（100℃）とタングステンの約 1/10 倍低いため，熱が発生しやすいが熱拡散が

遅く，微小突起で局所的に高温になると考えられ，突発的電子放出機構への転

移の可能性が高いと考えられる． 
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３．３．４ EEE電流特性 

 図 3.5に EEE発生時の電極表面の最大電界 Eaと陰極直下のプローブ Aで測

定した電流ピーク値 J の関係をショットキープロットとして示す．ここで，

Ea は電荷重畳法（CSM）により算出した．同図から，プローブ電流ピーク値

は EEE 開始電界にしたがって増加することがわかる．EEE は陰極上の微小突

起における局所過熱によって発生する[3]ことから，一種の熱電子放出であると

考える．すなわち，EEE の放出電流を表すと考えられる陰極直下のプローブ

電流の電界依存性は，以下の高電界印加によるポテンシャル障壁の低下 Δϕ

（Schottky effcet）を考慮した Richardson-Dushmanの式で表されると考える． 

0
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4
,

)(
exp

4




 Ee
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h

emk
J 







 
 　　　

 ························ (3.1) 

 式(3.1)より，プローブ電流ピーク値 Jは陰極上の電界 Eの 1/2 乗に指数的に

比例することがわかる．同式により，同図のショットキープロットに対して

近似直線を引くことができると考えられる． 

 

３．４ EEE電流の陰極材料依存性 

 前節の(3.1)式より，EEE電流は陰極材料の仕事関数に依存すると考えられ

る．本実験では，陰極材料にステンレス（SUS304），無酸素銅（Cu (OFHC)）

およびタングステン（W）を用いた．陰極－アルミナ絶縁物間のギャップ長は

陰極材料に依らず 5 mm であり，その他の条件は図 3.2と同様である． 

 図 3.6 に各陰極材料における沿面放電の電圧およびプローブ電流波形を示

す．各陰極材料における EEE 開始電圧は SUS304 が−36.2 kV，Cu(OFHC)が 

−38.1 kV，W が−37.4 kVで，ほぼ同じとみなせる．同図より，陰極材料に依

らず，陰極直下のプローブにおいて同様に電流の急峻な立ち上がりが見られ，

FOが前駆放電に起因する EEEによって開始したことがわかる． 
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Fig. 3.5 Schottky plots of probe current as a function of EEE inception electric field. 
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(a) SUS304 (EEE inception voltage: −36.2 kV) 

 

 
(b) Cu (OFHC) (EEE inception voltage: −38.1 kV) 

 

 
(c) W (EEE inception voltage: −37.4 kV) 

 

Fig. 3.6 Applied voltage and probe current waveforms of surface flashover  

for different cathode materials. 
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   図 3.7 に各陰極材料の EEE 開始電界 Eaに対する電流ピーク値 J を示す．プ

ローブ電流の大きさは dQ/dt で表され，放出電荷量 Q が EEE 開始電界ととも

に増加すると考えられる．これは，いずれの陰極材料においても EEE による

プローブ電流が式(3.1)に則ることを表す．また，同式より，EEE 電流密度 J

は材料の仕事関数が大きいほど減少すると考えられる．SUS304, Cu(OFHC)

および W のはそれぞれ 4.40, 4.65 および 4.55 であり，同図の実験結果と一

致する． 

 

３．５ EEE電流の陰極－アルミナ絶縁物間ギャップ長依存性 

３．５．１ EEE 開始電界と EEE 電流 

 前節の結果から，プローブ電流は式(3.1)によって陰極先端電界から一意に

決定できると考えられる．本実験では，陰極に SUS304 を用い，陰極－アルミ

ナ絶縁物間のギャップ長 gを 2, 5, 10 mm と変化させる．その他の条件は，図

3.2と同様である． 

 図 3.8に陰極－アルミナ絶縁物間のギャップ長を g = 2，5，10 mm とした時

の EEE 発生時の電極表面の最大電界 Eaと陰極直下のプローブ A で取得した

電流ピーク値 J の関係を示す．同図から，いずれのギャップ長においても，

プローブ電流ピーク値 JはEEE開始電界にしたがって増加することがわかる．

ここで，同図の各点に対し近似線を引くと，概ね直線近似できることがわか

る．同図の近似線において，g = 5 mm および 10 mm はほぼ同じ近似線（実線）

にのる．一方，g = 2 mm の近似線（破線）は g = 5, 10 mm の近似線よりも下

方にシフトした．式(3.1)によれば，電流密度 Jは電極上の電界 Eaとの間で exp 

(E1/2)の関係で一意に決定するため，この傾向は式(3.1)に矛盾する．このこと

について，プローブ電流波形に着目し，以下で考察する． 
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Fig. 3.7 Probe current as a function of EEE inception electric field  

for different cathode materials (g = 5 mm). 
 

 

Fig. 3.8 Probe current as a function of EEE inception electric field for different gaps  

between cathode and alumina dielectrics (Cathode material: SUS304). 
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  ３．５．２ EEE によるプローブ電流波形 

 はじめに，EEE 放出電流波形に着目する．EEE メカニズムによると，電極

過熱によって陰極からの放出電流が増加する．この時，ジュール加熱によっ

て金属温度が上昇し，正帰還的に電流密度が増加すると考えられる．しかし，

図 3.3 の各プローブ電流波形では，EEE によるパルスが複数回見られる．こ

のことから EEE がパルス状の電子放出機構であり，またその持続時間が 50 ~ 

100 ns 程度であることがわかる． 

 ここで，EEE 放出電流がパルス状になる理由として，電子放出点となる電

極上微小突起の溶融あるいは消滅および電子放出点の再出生が考えられる．

EEE は高電流密度の電子放出であるため，電極上微小突起が溶融すると考え

られる．微小突起の溶融により，電子放出点の電界の低下あるいは電子放出

点の消滅によって電子放出が停止したと考えられる．その後，2, 3 回の EEE

パルスが見られるが，これらは電極表面における熱伝導および電極表面上の

プラズマ層の形成[4]により，電極表面へのイオン衝突によって電子放出が促

進されることで，実効的に電子放出面積が拡大されるため，周囲の微小突起

から再び電子が放出されると考えられる．これらの新たな電子放出点も前述

と同様に，溶融あるいは消滅を繰り返す．なお，陰極上微小突起の消滅は，

電子放出点に対応するアルミナ絶縁物上の発光点の消滅によって確認した． 

 図3.9にg = 2, 5, 10 mmとした時の印加電圧波形および陰極直下のプローブ

Aの電流波形を示す．各ギャップ長における EEE開始時の陰極表面の最大電

界 Eaは，それぞれ−31.9 kV/mm，−30.6 kV/mm，−32.1 kV/mm である．プロー

ブ電流の立ち上がり速度（di/dt）に着目すると，図 3.10 に示すようにプロー

ブ電流の di/dt は Eaによらずに 0.03 ~ 0.04 A/ns の場合が多い．同図より，同

様の電流の立ち上がり傾向が見られることから，陰極とアルミナ絶縁物間の

ギャップ長によるフラッシオーバ開始メカニズムに違いはなく，EEE によっ
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(a) g = 2 mm (Ea = −31.9 kV) 
 

 

(b) g = 5 mm (Ea = −30.6 kV) 

 

 

(c) g = 10 mm (Ea = −32.1 kV) 

 

Fig. 3.9 Probe current waveforms of probe A for different gap. 
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Fig. 3.10 Histogram of di/dt of probe current. 

 

 
Fig. 3.11 Histogram of rise time to peak of probe current. 
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て開始したと考えられる． 

 図 3.11にプローブ電流のピークまでの時間を示す．同図より，g = 2 mm に

おけるプローブ電流がピークに至るまでの時間は，g = 5, 10 mm におけるプロ

ーブ電流のピーク時間よりも早いことがわかる．また，図 3.9(a)および(b)，(c)

におけるプローブ電流波形を比較すると，同図(a)の g = 2 mm の電流が立ち上

がりの途中で抑制されたような波形であることがわかる． 

 以上の結果を踏まえて，プローブ電流が式(3.1)に示されるような電界依存

性を持つと考えられることから，電子放出点における電界低下の要因として，

陰極上の微小突起の溶融とともに，フラッシオーバ進展過程において，EEE

によってアルミナ絶縁物上に過渡的に形成される帯電による電界緩和効果が

挙げられる．この過渡帯電による電界緩和効果が，図 3.9(a)の g = 2 mm にお

けるプローブ電流波形に影響を及ぼしたと考えられる．次項では，アルミナ

絶縁物上の過渡帯電の電界緩和効果について考察する． 

 

３．５．３ アルミナ絶縁物上過渡帯電の影響 

 ここでは，g = 2 mm における電流抑制に影響したと考えられる過渡帯電の

影響を考察するために，絶縁物上に形成される過渡帯電面積を検討し，帯電

電荷密度を評価する． 

 図 3.12 は各ギャップ長における放電発光像を示しており，I.I.の露光時間は

20 ns であり，撮影タイミングは EEE 開始前後である．同図から，発光が見

られる範囲はギャップ長の増大とともに広くなることがわかる．これは，EEE

によって電極から放出される電子の放出角（立体角）が一定であると仮定す

ると，陰極とアルミナ絶縁物間のギャップ長が長いほど，アルミナ絶縁物上

の電子衝突面積が広いためと考えられる． 

 EEE によって陰極直下には過渡的に負極性の帯電が形成される．これは，
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(a) g = 2 mm (Ea = −31.9 kV/mm, −12 ns < t < 8 ns) 

 

 

(b) g = 5 mm (Ea = −30.6 kV/mm, −8 ns < t < 12 ns) 

 

 

(c) g = 10 mm (Ea = −32.1 kV/mm, −9 ns < t < 11 ns) 

 

Fig. 3.12 Light emission images at EEE inception (t = 0 ns)  

with exposure time for 20 ns. 
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本電極系ではアルミナ絶縁物の裏側に接地電極があり，アルミナ絶縁物に電

気力線が垂直に入射する電気力線垂直型の電極構成であるためである．アル

ミナ絶縁物への入射電子が数十 keVのエネルギーを持つ時，2次電子放出係

数は 1 より小さく[5]，アルミナ絶縁物から 2 次電子は放出されにくい．した

がって，発光箇所において陰極から放出された電子がアルミナ絶縁物の表面

および内部にトラップされることで，負極性帯電が形成される． 

 g = 2 mm，5 mm および 10 mm において，表 3.1に示す各値を順に導出する

ことにより，過渡帯電存在時のアルミナ絶縁物上表面電位 Vsを求め，有限要

素法（FEM）によって図 3.13に示す電位分布を得た．過渡帯電が存在する場

合の過渡帯電電荷量 Qは，プローブ電流波形と発光像の露光タイミングとの

整合の観点より，図 3.9におけるプローブ電流波形の EEE 開始時点（t = 0 ns）

から図 3.12における発光像の露光終了までの時間積分によって求めた．また，

帯電面積 S は同図における発光像の発光強度分布により，最大発光強度に対

する半値全幅を直径とする円の面積とし、アルミナ絶縁物の厚さ（5 mm）と

比誘電率 εr = 9.0 より静電容量 C を求めた．図 3.13(a-1)，(b-1)および(c-1)は過

渡帯電が存在しない場合であり，同図(a-2)，(b-2)および(c-2)は過渡帯電が存

在する場合の等電位分布である．高電圧電極には EEE 発生時の瞬時電圧 Va

を与えた． 

 以上の条件において，絶縁物上の過渡帯電電荷密度σは g = 2，5，10 mm

の時，それぞれ−0.24，−0.21，−0.06 nC/mm2 となり，ギャップ長が短くなる

につれて，絶縁物上の過渡帯電電荷密度が高くなることがわかる． 

 同図(a-1)と(a-2)，あるいは同図(b-1)と(b-2)，(c-1)と(c-2)を比較すると，過

渡帯電が存在することによって，陰極近傍において電位分布が変化しており，

電界が変歪することがわかる．特に同図(a-2)の g = 2 mm では，棒電極先端近

傍の電界が過渡帯電によって緩和されたことから，陰極からの電子放出が抑
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Table 3.1 Surface potential with transient charging at each gap length. 

 

Gap [mm] 2 5 10

Applied voltage Va

at EEE inception

[kV]

−26.6 −32.8 −34.5

EEE inception electric field 

Ea [kV/mm]
−31.9 −30.6 −32.1

Transient charge 

Q [nC]
−1.40 −4.02 −4.35

Charging area

S [mm2]
5.73 19.6 69.4

Transient charge density 

σ [nC/mm2]
−0.24 −0.21 −0.06

Capacitance 

C [pF]
0.092 0.266 1.11

Surface potential 

Vs [kV]

(Vs / Va [%])

−15.2

(57.2%)

−15.0

(45.8%)

−3.92

(11.4%)
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(a-1) g = 2 mm (No charge)          (a-2) g = 2 mm (Charge density: −0.24 nC/mm2) 

 

 

(b-1) g = 5 mm (No charge)          (b-2) g = 5 mm (Charge density: −0.21 nC/mm2) 

 

 

 

(c-1) g = 10 mm (No charge)        (c-2) g = 10 mm (Charge density: −0.06 nC/mm2) 

 

Fig. 3.13 Potential distribution with and without transient charging  

on alumina dielectrics. 

Cathode

Probe A Probe B

Grounded 

back electrode

Alumina

dielectrics
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制されたと考えられる．一方で，同図(b-2)の g = 5 mm，(c-2)の g = 10 mm で

は，過渡帯電による電位分布の変化は陰極先端近傍の電界をほとんど変歪し

なかったことから，EEE が抑制されず，陰極上に存在する微小突起の溶融に

よって EEEが一時減衰すると考えられる． 

 以上の考察より，図 3.8における g = 2 mm の近似線（破線）は，プローブ

A直上の過渡帯電によって陰極からの EEE放出電流が抑制された結果，g = 5, 

10 mm よりも下方にシフトしたものと考えられる．また，放出電流は抑制さ

れながら EEE開始電界とともに上昇するが，これは印加電界の上昇にともな

って電界緩和に要する過渡帯電量が増加するためと考えられる．以上の結果

は，電極および固体絶縁物のギャップ長が短い場合に，過渡帯電による陰極

近傍の電界緩和によって放出電流を抑制できる可能性があることを示唆して

いる． 

 

３．６ まとめ 

 本章では，真空中インパルス沿面放電進展過程において，前駆放電がフラ

ッシオーバ進展へと転移するメカニズムについて検討を行い，以下のことを

明らかにした． 

 

(1) 前駆放電からフラッシオーバ進展への転移として，陰極からの電界電子

放出が突発的電子放出（EEE）へと転移することが挙げられる． 

(2) EEE は陰極上の微小突起において生じ，高い放出電流密度を有すると考

えられる．また，EEE 電流密度は，陰極表面電界にしたがって高くなる

傾向がある． 

(3) EEE の放出電流密度は陰極表面電界および陰極材料の仕事関数に依存す

る． 
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(4) フラッシオーバの進展は，フラッシオーバ開始時の EEE による過渡帯電

が絶縁物上の沿面電界を変歪することにより生じる．陰極－アルミナ絶

縁物間のギャップ長が短い場合，絶縁物上の過渡帯電による電界緩和効

果が現れやすく，フラッシオーバの起点となる陰極からの放出電流を抑

制すると考えられる． 

 

 

第 3章の参考文献 

[1] R. V. Latham : “High Voltage Vacuum Insulation: Basic Concepts and Technological 

Practice”, Academic Press, 1995. 

[2] R. V. Latham, “High Voltage Vacuum Insulation: A new perspective”, AuthorHouse, 2006. 

[3] G. A. Mesyats and D. I. Proskurovsky : “Pulsed Electrical Discharge in Vacuum”, 

Springer-Verleg, 1989. 

[4] G. N. Fursey : “Field Emission in Vacuum Micro-electronics”, Applied Surface Science, 

Vol. 215, pp.113-134, 2003. 

[5] K. Kato, H, Kato, T. Ishida and H. Okubo : “Influence of Surface Charges on Impulse 

Flashover Characteristics of Alumina Dielectrics in Vacuum” IEEE Trans. on Dielectrics 

and Electrical Insulation, Vol.16, No.6, pp.1710-1716, 2009. 

 



‐67‐ 

 

  
第４章 沿面フラッシオーバ進展過程における 

絶縁物上過渡帯電 

 

４．１ まえがき 

 電界垂直型電極における負極性インパルス沿面放電では，フラッシオーバ

進展は陰極からの突発的電子放出（Explosive electron emission: EEE）によっ

て開始する．この時，EEEにより陰極から放出された電子が絶縁物にトラッ

プされることで過渡的に負極性帯電を形成する．前章では，この過渡帯電が

陰極近傍の電界を緩和することを明らかにした．一方で，EEE が発生した時，

必ずフラッシオーバに至ったことから，絶縁物上の過渡帯電がフラッシオー

バ進展を促進することが考えられる． 

 従来の電界平行型の沿面放電進展モデルにおいて，放電は２次電子なだれ

（Secondary electron emission avalanche: SEEA）やガスの脱離を伴って進展す

る[1, 2]．また，SEEAとともに沿面放電に影響を与える帯電の分布や材料依存

性などの特性に関する検討は多くの研究機関で行われている[3-10]．本研究で

対象とする電界垂直型電極では，印加電圧が作り出す電界と過渡帯電が作り

出す電界の重畳電界によって進展すると考えられるため，フラッシオーバ進

展過程は EEE によって形成される絶縁物上の過渡帯電の分布や電荷量によ

って異なる様相を示すと考えられる． 

 以上のような観点から，本章では，沿面フラッシオーバ進展過程における

絶縁物上過渡帯電がフラッシオーバに与える影響について検討する．はじめ

に，フラッシオーバの起点となる陰極上の EEE発生点と絶縁物上過渡帯電分

布の相関について明らかにする．その後，沿面フラッシオーバ進展過程にお

ける絶縁物上の電荷挙動について，過渡帯電を考慮した電界解析を用いて検

討を行う． 
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４．２ 陰極上 EEE発生点と過渡帯電分布 

４．２．１ 電極構成 

 図 4.1 に本実験で用いた電極構成を示す．絶縁物裏面の接地電極に設けた

分割静電プローブの配置以外は，図 3.2 に示す電極構成と同様である．同図(a)

では，静電プローブを陰極直下およびその周囲 4方向の 20 mmの位置に設け，

同図(b)では，プローブを陰極直下および周囲３方向のそれぞれ 20，40 mm の

位置に設けた．以下，各電極構成を Model 1 およびModel 2 と称する．各プ

ローブ位置は同図に示す座標（X，Y）によって，例えば，左方向であれば（−20, 

0）のように示す．また，陰極には２種類の SUS304 電極を用い，一方は機械

加工仕上げのみ，もう一方は，電子放出を促すために，棒電極側面を紙やす

り（180番）によって粗したものを用いた． 

 

４．２．２ 過渡帯電の形成開始過程 

 図 4.2(a)にModel 1 の電極構成を用いて取得した沿面放電の電圧，放電電流

およびプローブ電流波形を，同図(b)に同図(a)中の帯で示す領域におけるフレ

ーミング発光像を示す．I.I.の露光時間は 20 ns とした． 

 同図(a)のプローブ電流の立ち上がりより，フラッシオーバ進展が陰極から

の EEEによって開始したことがわかる．プローブ電流に着目すると，まず，

陰極直下のプローブ（0, 0）だけでなくすべてのプローブで同時に電流が立ち

上がったことから，EEE によって放出された多量の電子が絶縁物全体に拡が

ったことがわかる．この時，陰極直下（0, 0）のプローブ電流のピーク値は，

周囲のプローブ電流のピーク値よりも大きい．また，その約 15 ns 後に周囲の

プローブ電流がピークを持つことがわかる．これは，絶縁物上において，過

渡帯電領域が陰極直下を中心として拡大することを表すと考えられる． 
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(a) Model 1 (for measurement of inception of surface flashover development) 

 

 

(b) Model 2 (for measurement of propagation of surface flashover development) 

Fig. 4.1 Electrode configurations. 
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(a) Voltage, anode current and probe current waveforms 

 

 
(b) Light emission image of EEE at inception of flashover development 

 

Fig. 4.2 Inception of surface flashover development (Va = −37 kVpeak). 
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   図 4.3 に棒電極側面に粗面加工を施した陰極を用いた時の沿面放電電圧，

放電電流およびプローブ電流波形および発光像を示す．同図(a)より，左方向

（−20, 0）および上方向（0, 20）のプローブ電流値が陰極直下（0, 0），右方向

（20, 0）および下方向（0, −20）のプローブ電流値よりも大きいことがわかる．

これは，同図(b)に示す発光の方向と一致しており，EEEによって陰極側面（左

上方向）から電子が放出されたため，同方向において過渡帯電が形成された

と考えられる． 

 以上の考察より，フラッシオーバ開始時の絶縁物上の過渡帯電は，主とし

て陰極上で EEEが発生した箇所からの電気力線に沿った方向に形成されるた

め，陰極上電子放出点に依存すると考えられる． 

 

４．２．３ 過渡帯電の拡大過程 

 図 4.4にModel 2の電極構成を用いて取得した沿面放電の電圧，放電電流お

よびプローブ電流波形を示す．同図におけるプローブ電流の実線は，陰極直

下から 20 mm の位置のプローブ電流を，破線は陰極直下から 40 mm の位置の

プローブ電流を表す． 

 同図より，フラッシオーバ進展の開始時，全てのプローブにおいて電流が

立ち上がったことから，過渡帯電形成が絶縁物全体へ拡がったことがわかる．

また，その後複数回の EEEパルスが見られる．これは，前章での EEEメカニ

ズムの検討から，電子放出点となる電極上微小突起の溶融あるいは消滅およ

び電子放出点の再出現が繰り返し起こるためと考えられる．したがって，フ

ラッシオーバ進展過程において，絶縁物上過渡帯電は，複数回の EEEパルス

によって段階的に形成されると考えられる． 

 同図の陰極直下（0, 0）および左方向（−20, 0）のプローブ電流に着目する
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(a) Voltage, anode current and probe current waveforms 

 

 
(b) Light emission image of EEE at inception of flashover development 

 

Fig. 4.3 Inception of surface flashover development in case of  

EEE from side of cathode (Va = −43 kVpeak). 
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Fig. 4.4 Expansion process of transient charge in surface flashover development. 
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と，１次 EEEのプローブ電流に比べて，２次 EEEのプローブ電流は徐々に小

さくなっている．一方で，下方向（0, −20）および右方向（20, 0）のプローブ

電流は１次 EEE に比べて，２次 EEE の方が大きいことがわかる．また，３次

EEEパルスに着目すると，近方（0, −20），（20, 0）のプローブ電流に比べて遠

方（0, −40），（40, 0）のプローブ電流の方がわずかに大きいことがわかる．こ

れは，形成された過渡帯電によって，陰極近傍の電界分布が変化した結果，電

子軌道が変化し，帯電分布が拡大したためと考えられる． 

 同図の過渡帯電の帯電電荷量に着目する．各プローブの電流値は，プローブ

直上のアルミナ絶縁物表面における帯電電荷量の変化を表すと考えられる．そ

こで，プローブ電流波形の時間積分によってプローブ直上の帯電電荷量を算出

した．この過渡帯電の拡大過程において，EEE 毎に過渡帯電分布が陰極を中

心として平滑化したことがわかる．その後の位置による違いは，ガスの付着量

やミクロスケールでの表面粗さなどの絶縁物表面状態が異なるためと考えら

れ，最終的なフラッシオーバ経路を決定づける要因は，上述の表面状態の差異

による絶縁物上２次電子なだれの進展しやすさに依る部分が大きいと考えら

れる． 

 

４．３ 沿面フラッシオーバ進展過程における電荷挙動 

 図 4.5に沿面フラッシオーバ時の電圧・電流波形，図 4.6 にフレーミング発

光像を示す．ここでは，電極構成Model 2 を用い，陰極直下（0, 0），および Y

軸方向，すなわち陽極方向の静電プローブ（0, −20）および（0, −40）で取得

したプローブ電流のみを示した．ここで，各静電プローブをそれぞれ Probe A，

B，および C と称する．I.I.の露光時間は 20 ns であり，各発光像はフラッシオ

ーバ進展の開始から最終的なフラッシオーバに至るまでの発光推移を表す．図

4.6の各発光像は，Va = −40 ～ −50 kVpeakにおける沿面フラッシオーバ時の各
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発光像から抜粋したものであるが，一連の沿面フラッシオーバ進展過程とい

う点では再現性を確認した． 

 同図(a)において，陰極直下に強い発光が見られる．この時，すべての静電

プローブには負極性の電流が誘導されたことから，陰極直下を中心とした負

極性の過渡帯電が形成されたと考えられる．その後の進展過程では，陰極を

中心にアルミナ絶縁物上に発光が拡大し，同図(b)～(d)のように，陰極近傍で

は暗部が形成される．プローブ電流波形と照らし合わせると，発光箇所にお

いては負極性のプローブ電流が流れたことから，負極性帯電が形成されたと

考えられる．一方で，Probe Aおよび B近傍の暗部領域においては正極性のプ

ローブ電流が流れ始めた．この理由として，アルミナ絶縁物にトラップされ

た電子が放出されることで導電路形成に寄与することや，逆に電極間に電流

チャネルが形成されたことにより絶縁物上の表面電位が低下し，帯電が除去

されやすくなることが考えられる．同図(e)では，陽極近傍における発光が強

くなり，電子衝突の頻度が増す．同図(f)より，最終的な導電路とみられるフ

ィラメント状のチャネルが陽極側から形成されることがわかる．この導電性

チャネルの形成は，陽極近傍において電子衝突頻度が増すことにより発生す

る脱離ガスによるものと考えられる．またこの時，すべてのプローブ電流が

正極性を示したことから，陰極直下から順に形成された過渡帯電がフラッシ

オーバ直前に除去されたと考えられる． 

 以上の検討から，沿面フラッシオーバ進展の開始から最終的なフラッシオ

ーバに至るまで，発光の強い領域で負極性帯電が増大する傾向であることが

明らかとなった．これは，負極性過渡帯電形成におけるアルミナ絶縁物に対

する電子衝突が，発光の主な要因であるためと考えられる．また，フラッシ

オーバに至る過程において，導電性チャネルの形成過程およびアルミナ絶縁

物上過渡帯電の減少との間に密接な関係があると考えられる． 
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Fig. 4.5 Voltage, anode current and probe current waveforms in development of 

surface flashover (Va = −41.6 kVpeak). 
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(a) t = 0 ns    (b) t = 20 ns  

 

 

(c) t = 80 ns    (d) t = 150 ns  

 

 

(e) t = 250 ns    (f) t = 350 ns  

 

Fig. 4.6 Fast framing images in development process of surface flashover  

(Exposure time: 20 ns, Va = −40 ~ −50 kVpeak). 
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４．４ 電界解析によるフラッシオーバ進展メカニズムの検討 

４．４．１ フラッシオーバ進展過程における過渡帯電量の時間推移 

 本節では，アルミナ絶縁物上過渡帯電電荷量の時間推移および沿面フラッ

シオーバ進展との関係について検討を行う． 

 図 4.7に印加電圧・陽極電流波形，およびプローブ電流波形を時間積分して

算出した絶縁物上の過渡帯電電荷量の時間推移を示す．表 4.1 は EEE による

フラッシオーバ進展の開始（t = 0 s）から最終的なフラッシオーバ（t = 400 ns）

に至るまでの，印加電圧および表面電位の 50 ns 毎の時間推移である．絶縁物

の静電容量は平行平板コンデンサを想定し，プローブ面積（10×10 mm2），ア

ルミナ絶縁物厚さ（5 mm）およびアルミナ絶縁物の比誘電率（εr = 9.0）より

求め，帯電電荷量との比から表面電位を得た．同表において，t = 0 s における

表面電位は陰極静電界によるもので，50 ns 以降の各プローブ直上の絶縁物上

表面電位は，陰極静電界による表面電位と過渡帯電による電位の変化量の和

を表す．同表の値を用いて，有限要素法（FEM）による電界解析を行った．

解析モデルを図 4.8に示す．電界計算は，陰極を軸とした回転軸対称で行った．

ここで，各静電プローブ間の中間領域には，各プローブ上帯電電荷量の中間

値を与えることで過渡帯電分布を模擬した． 

 

４．４．２ フラッシオーバ進展過程における等電位分布の推移 

 図 4.9 に沿面フラッシオーバ進展過程における等電位分布の時間推移を示

す．同図から，絶縁物上に過渡帯電が形成されることで，絶縁物上の電位分

布が変化することがわかる．ここで過渡帯電は，絶縁物上の電界を絶縁物に

対して垂直から平行へと変歪する．図 4.8の帯電電荷量の時間推移において，

t = 200 ns 以降，プローブ Aの電荷量が徐々に減少するが，これは図 4.9(e)よ

り，電界方向が「電子が絶縁物へ衝突する方向」から「電子が絶縁物から放



‐79‐ 

  

 

Fig. 4.7 Transition of surface charge on alumina dielectrics in development process 

of surface flashover (Va = −40.0 kVpeak). 

 

Table 4.1 Transition of applied voltage and surface potential on alumina dielectrics. 

 

V
o
lt

ag
e 

[k
V

]

0

−10

−20

−30

−40

A
n
o
d
e 

cu
rr

en
t 
[A

]0

−100

−200

−300

−400

Time [50 ns/div]

S
u
rf

ac
e 

ch
ar

g
e

[n
C

]

0

−40

−30

−20

−10

−50

S
u
rf

ac
e 

p
o
te

n
ti

al
[k

V
]

0

−6.25

−12.50

−18.75

−25.00

−31.25
Probe A

Probe B

Probe C

EEE

(t = 0 ns)

FO

(t = 400 ns)

t 

[ns]

Applied 

voltage 

[kV]

Probe A

[kV]

Probe B

[kV]

Probe C

[kV]

0 −39.0 0.0 0.0 0.0 

50 −35.2 −16.9 −11.6 −2.9 

100 −30.1 −23.1 −19.7 −6.0 

150 −32.6 −30.2 −28.4 −13.5 

200 −33.9 −32.1 −31.0 −19.5 

250 −32.6 −32.7 −30.6 −25.3 

300 −29.7 −30.1 −27.1 −26.2 

350 −26.2 −26.4 −23.0 −23.1 

400

(FO)
−9.9 −7.4 −4.0 −5.2 



‐80‐ 

  

 

Fig. 4.8 Calculation model for transition of equi-potential distribution. 
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出される方向」に転じたためである．この垂直電界の方向反転の理由として，

過渡帯電による表面電位が印加電圧と同程度あるいはそれ以上になったこ

と，および電極間の電流チャネルの形成による電位の低下が考えられる．同

様に，以降のプローブ B，C における過渡帯電の減衰は，同図(f)，(g)および

(h)に示すように，帯電電荷自身による電界が支配的になり，電子衝突が生じ

なくなったため，陰極近傍を中心とした円形暗部が形成されたと考えられる． 

 本実験のような電界垂直型の電極構成では，電子は絶縁物に垂直に入射す

るため，２次電子なだれが進展しにくい[11]．しかしながら，絶縁物への入射

電子により絶縁物上に過渡帯電を形成することで，絶縁物上の電界分布が変

歪し，電界平行型へと推移することで，２次電子が飛翔しやすい状態へと遷

移することで，フラッシオーバが進展する． 

 したがって，過渡帯電が形成されたとしても電界分布が垂直型を保つこと

で，２次電子なだれの進展，さらにフラッシオーバを抑制できると考えられ

る．また，陰極近傍では，フラッシオーバが進展するとともに電界が緩和さ

れており，陰極からの電子放出が抑制されるが，依然として電流が流れる．

これは，電流による過熱や脱離ガスによる局所的な真空度の低下が原因であ

ると考えられ，電界に依存しない持続的な電子放出がなされると考えられる． 
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(a) t = 0 ns     (b) t = 50 ns  

 

 

(c) t = 100 ns     (d) t = 150 ns  

 

 

(e) t = 200 ns     (f) t = 250 ns  

 

 

(g) t =300 ns     (h) t = 350 ns  

 

  100          50        0 [%] 

 

 

Fig. 4.9 Transition of equi-potential distribution in surface flashover development. 

A B C

Cathode

Grounded back electrode

Alumina 

dielectrics

Vacuum

A B C

A B C A B C

A B C A B C

A B C A B C



‐83‐ 

  

４．５ 沿面フラッシオーバ進展メカニズム 

 本節では，前節までの検討結果に基づき，真空中インパルス沿面フラッシ

オーバ進展モデルを構築し，沿面フラッシオーバの開始および進展メカニズ

ムをまとめる．図 4.10は沿面フラッシオーバの開始および進展モデルである．

以下，同図に関して説明を行う． 

(a) フラッシオーバの進展は，陰極からの突発的電子放出（EEE）によって

開始する． 

(b) EEE は，フラッシオーバの進展過程における絶縁物上過渡帯電を形成

する．この時，絶縁物から放出される２次電子は，垂直電界によって

遠方へ飛翔できない． 

(c) フラッシオーバは陰極静電界，および EEE によって形成された帯電電

界の重畳電界にしたがって絶縁物上を進展する．EEE によって，陰極

周辺には負極性過渡帯電が形成され，陰極近傍において電界を緩和し，

絶縁物上の電界を垂直から平行へと変歪する．これにより，２次電子

の電子軌道は絶縁物に対し垂直から平行へと偏向する．この時，２次

電子なだれの進展とともに絶縁物から脱離ガスが発生し，ガス内で電

子増倍が促進され，過渡帯電分布を拡大しながら対向電極への電流チ

ャネルを形成する． 

(d) 過渡帯電の形成により表面電位が増大，また電流チャネルの形成によ

り印加電圧が低下すると，帯電電荷自身の電界が支配的となるため，

絶縁物にトラップされた電子が放出されやすくなり，特に陽極近傍で

の２次電子なだれが促進される．陽極へ到達する電子の増加により電

流が急増し，また絶縁物から放出されるガスにより，高導電性チャネ

ルがフィラメント状で形成され，最終的なフラッシオーバに至る． 
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(a) Explosive electron emission at flashover inception 

 

 

 

(b) Formation of transient charge on alumina dielectrics 

 

 

Fig. 4.10 Schematic model of impulse surface flashover development. 
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(c) Distortion of electric field on alumina dielectrics and SEEA 

 

 

 

(d) Reversal of electric field and promotion of SEEA around anode 

 

 

Fig. 4.10 Schematic model of impulse surface flashover development. 
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４．６ まとめ 

 本章では，真空中沿面フラッシオーバ進展過程において，突発的電子放出

（EEE）によって形成される過渡帯電について検討を行い，以下のことを明

らかにするとともに，電界垂直型電極構成における真空中インパルス沿面フ

ラッシオーバ進展モデルを構築した． 

 

(1) EEE は絶縁物上に過渡帯電を形成する．絶縁物上過渡帯電分布は，陰

極上の EEE 発生点に依存する． 

(2) 絶縁物上過渡帯電分布は，複数回の EEE パルスによって陰極を中心に

平滑化される．これは，EEEによる放出電子軌道が，その前の EEEパ

ルスによって形成された過渡帯電の影響で偏向するためである． 

(3) 過渡帯電の効果は，陰極近傍の電界緩和効果と絶縁物上における電界

変歪効果に大別できる．前者は EEE 電流を抑制するが，後者は SEEA

を促進する． 

(4) フラッシオーバは過渡帯電の電界変歪効果によって，電界を垂直から

平行方向へと変化することで進展可能となる． 

(5) 表面電位が印加電圧と同等かそれ以上になる，または電流チャネルの

形成による電位低下によって，帯電電荷自身の電界が支配的になる．

このため，絶縁物にトラップされた電子が放出されやすくなり，過渡

帯電電荷量が減少し，暗部領域が形成される． 
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第５章 沿面フラッシオーバの制御および抑制 

 

５．１ まえがき 

 前章までの検討で，電界垂直型電極における真空中沿面放電において，陰

極からの突発的電子放出（EEE）[1, 2]によってフラッシオーバ進展が開始し，

絶縁物上に過渡帯電が形成されることを明らかにした．絶縁物上過渡帯電の

電界分布への影響は２つあり，陰極近傍の電界緩和効果および絶縁物上の電

界変歪効果である．したがって，真空中沿面放電メカニズムに基づいて，以

下のような沿面フラッシオーバの抑制手法が提案できる．沿面フラッシオー

バを抑制するためには，①陰極からの電荷供給の停止，すなわち電界緩和効

果によって EEE 電流を抑制する方法，②２次電子なだれ（SEEA）の進展と

電流チャネル形成の抑制を行う方法がある． 

 本章では，過渡帯電による電界緩和効果を向上して，フラッシオーバを抑

制することを目的とし，アルミナ絶縁物の厚さの増大，すなわち絶縁物静電

容量の減少，および陰極の先端曲率半径の増大により，陰極近傍における沿

面電界の垂直成分を増加させ，SEEA進展の抑制を図る．また，棒電極背後

へ平板電極を設置し，陰極直下だけでなく沿面上における垂直電界を増加さ

せることで，EEE電流および SEEA進展の双方の抑制を図る． 

 

５．２ 過渡帯電による電界緩和効果の絶縁物静電容量依存性 

５．２．１ 電極構成 

 前章までの検討において，過渡帯電による電界緩和効果を検証するにあた

り，表面電位の導出過程では絶縁物の静電容量 C がパラメータとなる．した

がって，EEE 電流の抑制効果は C に依存すると考えられる．本節では，絶

縁物の物性および表面状態を変化させずに，C (=εrε0 S/d )のみをパラメータ
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として変化させるために，図 5.1の電極構成において，アルミナ絶縁物の厚さ

を 2.5，5，10 mm と変化させた．陰極－アルミナ絶縁物間のギャップ長は 5 mm

とし，陰極先端曲率半径はいずれの場合も R = 1 mm である．陰極直下のプロ

ーブ電流を測定することで過渡帯電の電界緩和による EEE 電流の抑制効果に

ついて検討する． 

 

５．２．２ EEE 電流特性 

 図 5.2に EEE 発生電界 Ea（Vaにおける陰極先端の最大電界）の平方根に対

するプローブ電流ピーク値をショットキープロットの形で示す．プローブ電

流ピーク値は dQ/dt を表しており，放出電荷量 Q は Eaとともに増加する．同

図より，アルミナが厚い，すなわち C が小さいほどプローブ電流は小さいこ

とがわかる．EEE 電流は，絶縁物上過渡帯電によって陰極近傍の電界が緩和

されることで抑制される．表 5.1に印加電圧 Va [kV]，帯電電荷量 Q [nC]，帯

電面積 S [mm2]，帯電電荷密度 σ [nC/mm2]，静電容量 C [pF]，および表面電位

Vs [kV]を示す．同表では抑制された EEE電流値について，前章と同様に，プ

ローブ電流波形の EEE 発生からピークまでの時間積分により過渡帯電電荷

量，発光像の発光面積から過渡帯電面積 Sを求め，表面電位 Vsを算出した． 

 図 5.3に厚さ 5 mmのアルミナ静電容量で規格化したCと Vs / Vaとの関係を

示す．エラーバーは標準偏差を表す．同図より，アルミナ絶縁物の C が小さ

いほど Vs / Vaが高く，陰極近傍の電界緩和を促進し，EEE 電流が抑制される

ことがわかる．逆に，図 5.2の傾向は，C が大きい場合，Q = CV の関係から，

陰極近傍の電界緩和に十分な大きさの表面電位が現れるためには，より多く

の Q が必要となる．したがって，放出電荷量が多くなり，プローブ電流値が

大きくなったと考えられる． 
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(a) Side view    (b) Front view  

 

Fig. 5.1 Electrode configuration for various thickness of alumina dielectrics. 
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Fig. 5.2 EEE current characteristics for different thickness of alumina dielectrics. 

 

 

Fig. 5.3 Relationship between normalized capacitance of alumina dielectrics  

and Vs / Va. 
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Table 5.1 Surface potential with transient charging at each thickness  

of alumina dielectrics. 

 

 

Thickness of alumina dielectrics

[mm]
2.5 5 10

Applied voltage Va

at EEE inception

[kV]

−32.6 −35.3 −34.9

EEE inception electric field 

Ea [kV/mm]
−36.2 −38.6 −38.1

Transient charge 

Q [nC]
−7.66 −5.61 −3.56

Charging area

S [mm2]
19.6 19.6 19.6

Transient charge density 

σ (=Q/S) [nC/mm2]
−0.391 −0.286 −0.182

Capacitance 

C (=ε0εrS/d) [pF]
0.627 0.3136 0.1538

Surface potential 

Vs [kV]

(Vs / Va [%])

−12.2

(37.4%)

−17.9

(50.7%)

−22.7

(65.0%)
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５．３ 陰極先端曲率半径の増加による垂直電界領域の増大 

５．３．１ 電極構成 

 本節では，陰極近傍における垂直電界分布をより増加させるために，曲率

半径の大きな棒電極を用いてフラッシオーバの抑制を図る．陰極の先端曲率

半径 Rを 1～5 mm，陰極－アルミナ絶縁物間のギャップ長を 2 mm とした以

外は図 5.1に示す電極構成と同様である．アルミナ絶縁物の厚さはいずれの場

合も 5 mm である．前節と同様に，陰極直下のプローブ電流を測定することで

EEE電流の抑制効果について，陽極側の CTで放電電流を測定することで電極

間の電流チャネルの形成条件について，それぞれ検討する． 

 

５．３．２ 曲率半径によるプローブ電流波形の比較 

 図 5.4に R=1 mm および R=5mm における沿面放電時の電圧・電流波形を示

す．それぞれの EEE発生電圧 Vaは−25.0 kV, −54.1 kV である．いずれの電極

構成においてもフラッシオーバ進展は EEE によって開始しており，陰極直下

のプローブ A において負極性電流の立ち上がりが見られる．ここでは，プロ

ーブ電流のピーク値および電流の立ち上がりのタイミングに着目する．同図

で，EEE開始電界 Eaは R = 5 mm の方が R= 1 mm よりも低いが，プローブ電

流値を比較すると R = 5 mm の方が R= 1 mm に比べ電流が大きいことがわか

る．また，同図(a)では，EEE の発生と同時に陽極電流が増加し始めたのに対

し，同図(b)では EEE の発生 80 ns 後に陽極電流が増加し始めたことがわかる．

これらの結果から，R = 5 mm の時，EEEにより絶縁物上に過渡帯電が形成さ

れた後に，陰極と陽極の間に電流チャネルが形成されたと考えられる． 
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(a) R = 1 mm (Va = −25.0 kV, Ea = −32.0 kV/mm) 

        (EEE and formation of current channel synchronously) 

 

 
(b) R = 5 mm (Va = −54.1 kV, Ea = −29.9 kV/mm) 

   (Current channel formation at 80 ns after EEE) 

 

Fig. 5.4 Voltage, anode current and probe current in development process of  

surface flashover. 
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 図 5.5 に EEE 発生時の電極表面の最大電界（EEE 開始電界）Eaとプローブ

電流ピーク値 Jの関係をショットキープロットで示す．同図より，Rに関わら

ず J は Eaとともに増加することがわかる．また，R が小さいほど J が小さい

ことがわかる．これは，EEE によって絶縁物上に形成された過渡帯電による

陰極近傍の電界緩和効果により，陰極からの電流が抑制されたためと考えら

れる． 

 

５．３．３ 過渡帯電による電界緩和率と電流抑制効果 

 本項では，陰極近傍における過渡帯電による電界緩和率について検討する．

表 5.2に各 Rに対して，Eaが 30 kV/mm の時の印加電圧 Va [kV]，帯電電荷量

Q [nC]，帯電面積 S [mm2]，帯電電荷密度 σ [nC/mm2]，静電容量 C [pF]，およ

び表面電位 Vs [kV]を示す．Qはプローブ電流波形の EEEからピークまでの時

間積分により求め，Sは図 5.6に示す発光像の発光強度分布により，最大発光

強度に対する半値全幅を直径とする円の面積とした．同表に示すように，R

が大きくなるにつれて S が大きくなるが，これは，プローブ電流の立ち上が

り時間 di/dt が R に依らず同程度であるため，プローブ電流がピークに達する

までに時間を要したことを表す．すなわち，EEE 電流を抑制するまでに，よ

り多くの帯電電荷量を要したことと同義である．また，Rに関わらず，σは同

程度であることから，帯電の分布形状や陰極近傍の電界分布が電界緩和の度

合いに影響すると考えられる． 

 同表より，Rが小さいほど Vaと Vsの差が小さく，陰極上での電界緩和後の

電界 Erelが小さいことがわかる．これは，R が小さくなるにつれ，電界分布は

不平等となるためである．同表に示すように，電界緩和率（1 − Erel / Ea）は印

加電圧に対する表面電位の割合と換言できる．EEE発生時の瞬時電圧 Vaは電

界が不平等である R=1 mm の方が低いことがわかる．したがって，EEE 発生
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Fig. 5.5 EEE current characteristics for different radius of cathode. 

 

 

Table 5.2 Surface potential with transient charging at each radius of cathode. 

 

P
ro

b
e 

cu
rr

en
t 

J
[A

p
ea

k
]

−0.1

Ea
1/2 [(kV/mm)1/2]

4.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

−1.0

J ∝ exp (E1/2)

4.53.0 3.5 7.5

R = 5 mm

R = 4 mm

R = 3 mm

R = 2 mm

R = 1 mm

R [mm] 1 2 3 4 5

Applied voltage 

Va [kV]

(Ea =−30 kV/mm)

−23.9 −37.1 −45.2 −50.6 −54.5

Transient charge 

Q [nC]
−2.47 −5.55 −8.62 −9.91 −10.3

Charged area

S [mm2]
9.08 16.6 32.2 34.2 40.7

Charge density

σ (=Q/S)[nC/mm2]
−0.27 −0.334 −0.268 −0.290 −0.253

Capacitance

C (=ε0εrS/d) [pF]
0.145 0.266 0.515 0.547 0.651

Surface potential 

Vs (Q/C) [kV]

(Vs / Va)

−17.0

(71 %)

−20.9

(56%)

−16.7

(37%)

−18.1

(36%)

−15.8

(29%)

Relaxed

electric field

Erel [kV/mm]

(=1−Erel / Ea )

−12.7

(58%)

−16.9

(44%)

−20.8

(30%)

−21.8

(27%)

−24.3

(19%)
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(a) R = 1 mm 

 

 
(b) R = 5 mm 

 

Fig. 5.6 Estimation of surface area S of transient charge from light emission image of 

EEE at surface flashover inception. 
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箇所の電界不平等率が高いほど，少ない過渡帯電電荷量で電界緩和効果が発

現し，EEE電流が抑制されたと考えられる． 

 以上の考察より，EEE 電流が絶縁物上過渡帯電によって抑制され，図 5.5

のように Rが小さいほどプローブ電流が小さくなることが説明できる．また，

同図におけるプローブ電流の Eaに対する増加傾向は，Eaが高いほど電界緩和

に多くの帯電電荷量を要するためと考えられる． 

 

５．３．４ 電流チャネル形成条件 

 次に，図 5.4(b)で見られた R = 5 mm における陽極電流の約 80 ns の立ち上が

り時間遅れについて検討する．図 5.7 に，絶縁物沿面上の y軸（垂直）方向お

よび x 軸（沿面）方向の電界 Ey，Exの絶縁物上分布を示す．印加電圧は表 5.2

の値を与えた．同図(a-1)および(b-1)は帯電が存在しない場合，(a-2)および(b-2)

は表 5.2 で求めた過渡帯電が存在する場合を表す．同図(a)より，Ey は大きく

変化していないが，同図(b)より，過渡帯電が形成されることで Exは大きくな

ることがわかる．これは，前章で検討した過渡帯電の電界変歪効果，すなわ

ち沿面に対して平行な電界成分が現れることに起因する． 

 図 5.8は，式(5.1)で表される絶縁物沿面上における電気力線入射角度 θであ

る． 

















y
E

x
E

arctan  ························································ (5.1) 

ここで，θは絶縁物から放出された２次電子に働く力の逆方向を表す（図 5.8(b)

中のモデル図参照）． 

 同図(a)より，過渡帯電が存在しない場合，電界は絶縁物に対しほぼ垂直  

（θ = 0°）に入射することがわかる．一方，EEEによる過渡帯電が形成され

ると，沿面方向の電界成分が大きくなると，電気力線が平行方向へ変化する



 

‐100‐ 

  

 
(a-1) Electric field Ey without transient charge 

 

 
(a-2) Electric field Ey with transient charge 

 

Fig. 5.7 Change in electric field distribution on alumina dielectrics  

due to transient charging. 
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(b-1) Electric field Ex without transient charge 

 

 
(b-2) Electric field Ex with transient charge 

 

Fig. 5.7 Change in electric field distribution on alumina dielectrics  

due to transient charging. 
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(a) Electric field direction without transient charge 

 

 
(b) Electric field direction with transient charge 

 

Fig. 5.8 Change in electric field on alumina dielectrics due to transient charging. 
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ことがわかる．R=1，2 mm では θが 90°以上であり，２次電子の飛程が長く

なるため[3]，陰極－陽極間に電流チャネルが形成されやすい．しかし，R=3，

4，5 mm において，θが 90°より小さく，２次電子は再び絶縁物に衝突する

ため飛程は短くなり，電流チャネルが形成されにくい．したがって，図 5.4(b)

における陽極電流の立ち上がり時間遅れは，最初の EEE による過渡帯電電荷

量が不十分であったためであり，続いて発生した EEE が過渡帯電を形成・拡

大し，沿面電界成分が大きくなったことで電流チャネルが形成されたと考え

られる． 

 以上の検討から，R が大きくなると垂直電界の増加による SEEA進展の抑制

は可能となるが，一方で，電界緩和効果による EEE 電流の抑制効果が小さく

なることがわかる．次節では，EEE 電流の抑制および SEEA 進展の抑制の双

方を可能とする電極を構築し，フラッシオーバの抑制を図る． 

 

５．４ 陰極背後の平板電極による沿面フラッシオーバの抑制 

５．４．１ 電極構成 

 本節では，棒電極背後に平板電極（以下，背後電極）を設ける．棒電極－

アルミナ絶縁物間のギャップ長を短くすることで EEE 電流の抑制を，背後電

極により絶縁物に対する垂直電界成分を大きくすることで SEEA 進展の抑制

を図る． 

 図 5.9に電極構成を示す．陰極材料は SUS304で，ϕ60 mm，R = 8 mm の平

板電極に，ϕ2 mm，長さ 5 mm の棒電極を取り付けた．また，陰極－アルミナ

絶縁物間のギャップ長は 1 mm とし，過渡帯電の電界緩和効果による EEE電

流の抑制を図った．本電極構成では，10×10 mm2の分割静電プローブを４つ，

絶縁物裏面の陰極直下および陽極方向 20，40，60 mm の位置に設置した．こ

の内，プローブ Aおよび Bは陰極背後電極直下にあり，C および Dはその外
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(a) Side view 

 

 
(b) Top view 

 

Fig. 5.9 Electrode configuration with back electrode of cathode. 
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側にある．また，電極間の電流チャネル形成を判断するため，陽極側で CTに

よる放電電流波形を取得した．沿面フラッシオーバ進展過程において，フレ

ーミング発光像の測定を行った． 

 図 5.10 に，有限要素法によって求めた棒－アルミナ絶縁物のみの電極構成

と背後電極を設けた本電極構成における等電位分布，図 5.11 に絶縁物上の垂

直電界および絶縁物に対する電気力線の入射角度を示す．両図より，背後電

極が存在する範囲（< 30 mm：以下，背後電極領域）において，垂直電界方向

の電界が大きいことがわかる．これにより，絶縁物から放出された２次電子

の飛程が短くなり，SEEAが進展しにくくなったと考えられる．なお，棒電極

先端における最大電界は，印加電圧−30 kV において，それぞれ−43.2 kV/mm

および−41.5 kV/mm であり，背後電極による棒電極先端の最大電界は 4 %程度

しか緩和されておらず，EEEはすべて棒電極先端で発生する． 

 

５．４．２ 沿面フラッシオーバ波形 

 図 5.12 に沿面フラッシオーバ進展過程において，フレーミング測定によっ

て取得した放電発光像および対応する印加電圧，プローブ電流および陽極放

電電流波形を示す．図 5.13 は SEEA が途中で停止し，フラッシオーバに至ら

なかった時のフレーミング発光像および各種波形である．いずれの場合も，

フラッシオーバ進展は EEEにより開始し，プローブ Aの電流波形から負極性

帯電が形成されたことがわかる．この時，両図(a)では，プローブ B において

電流が検出され，過渡帯電の形成が棒電極直下のみでなく，背後電極領域に

及んだことがわかる．このことは，図 5.12(b-1)のフレーミング発光像と対応

しており，背後電極領域においてのみ発光が観測される． 

 同図(a)では，フラッシオーバ進展の開始 500 ns 後に，プローブ C，Dおよ

び陽極において電流が流れ始めており，SEEAの進展と過渡帯電形成がアルミ
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(a) Rod−plane electrode system 

 

(b) Electrode system with back electrode 
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Fig. 5.10 FEM calculation of equi-potential distribution. 
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(a) Perpendicular electric field on alumina dielectrics 

 

 

(b) Incident angle of electric lines of force on alumina dielectrics 

 

Fig. 5.11 Electric field distribution on alumina dielectrics of electrode system. 
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(a) Flashover (Applied voltage: −38.0 kVpeak) 

 

 

 

(b-1) Transient charging below  (b-2) SEEA development along  

back electrode (t = 150 ns)   whole alumina dielectrics (t = 500 ns) 

 

Fig. 5.12 Applied voltage, anode current and probe current waveforms  

in case with flashover. 
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(a) Suppression of SEEA (Applied voltage: −30.0 kVpeak) 

 

 

(b) Transient charging only below cathode back electrode 

 

Fig. 5.13 Applied voltage, anode current and probe current waveforms  

in case without flashover. 
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ナ絶縁物全体に拡がったことがわかる．この時同図(b-2)より，アルミナ絶縁

物全体で発光が観測できるため，SEEAが背後電界領域より外側に拡がったと

考えられる． 

 一方，図 5.13(a)では，プローブ C，D において電流が検出されず，同図(b)

のように発光は背後電極領域のみに観測された．これは，背後電極領域にお

いて，SEEA進展と過渡帯電形成が陰極背後電界によって抑制されたためと考

えられる．また，t =210 ns で EEEが停止したことから，陰極直下における過

渡帯電によって棒電極近傍の電界が緩和されたと考えられる． 

 背後電極のない電極構成では，EEE が発生した後，絶縁物上過渡帯電が

SEEAを促進することで，必ずフラッシオーバに至っていた．しかしながら，

本電極構成では，EEEが発生したにも関わらず，SEEAの進展を抑制したこと

によるフラッシオーバの抑制を実現することができた． 

 

５．４．３ フラッシオーバに至る過渡帯電電荷密度 

 図 5.14 にフラッシオーバに至った場合と至らなかった場合の瞬時電圧に対

するプローブ B 上の帯電電荷密度を示す．フラッシオーバに至った場合は，

陽極電流が立ち上がった時，すなわち電流チャネルが形成された時点におけ

る瞬時電圧を表し，フラッシオーバに至らなかった場合は EEE が停止した時

点における瞬時電圧を表す．電荷密度は，プローブ電流波形の時間積分によ

り求めた過渡帯電電荷量をプローブ面積（100 mm2）で除した値である．同図

より，フラッシオーバに至った場合の帯電電荷密度は，フラッシオーバに至

らなかった場合よりも多いことがわかる．絶縁物上帯電による電界は，陰極

背後電極が形成する電界と逆向きのため，トータルの垂直電界は低くなる．

その結果，帯電電荷量が多い場合に，SEEA が進展しやすくなり，電流チャネ

ルが形成されたと考えられる． 
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Fig. 5.14 Development condition of SEEA on alumina dielectrics. 
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５．５ まとめ 

 本章では，真空中インパルス沿面放電進展メカニズムに基づき，沿面放電

の抑制を目的とし，フラッシオーバ進展過程における陰極からの突発的電子

放出（EEE）電流の抑制および絶縁物上２次電子なだれ（SEEA）進展の抑制

を図り，以下の成果を得た． 

 

(1) 電極を構成する固体絶縁物の静電容量により電界緩和効果が異なる．平行

平板コンデンサを模擬できる場合，Q = CVの関係から，静電容量が小さ

いほど電界緩和効果による EEE電流抑制率が高い． 

(2) 陰極先端曲率半径を変更した時，初期の電界分布が不平等であるほど，少

ない過渡帯電電荷量で電界緩和効果が発現し，EEE電流が抑制される． 

(3) 電界垂直型電極を構成し，SEEAの進展を抑制した．前章までの電極は，

絶縁物裏面に接地電極を設けることで電界を制御したが，陰極側にも背後

電極を設けることで，より高い垂直電界が得られ，沿面フラッシオーバを

抑制できる． 

 

第５章の参考文献 
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Vol.215, pp.113-134, 2003. 

[3] K. Kato, H, Kato, T. Ishida and H. Okubo : “Influence of Surface Charges on Impulse 

Flashover Characteristics of Alumina Dielectrics in Vacuum”, IEEE Trans. on Dielectrics 

and Electrical Insulation, Vol.16, No.6, pp.1710-1716, 2009. 

 



 

‐113‐ 

 

  
第６章 沿面フラッシオーバの抑制条件と 

    実効的２次電子放出係数 

 

６．１ まえがき 

 前章における検討で，陰極背後の平板電極（背後電極）が形成する垂直電

界により，SEEAの進展を抑制した結果，電界垂直型電極における真空中沿

面フラッシオーバの抑制を実現した．SEEAの進展しやすさは，２次電子放

出係数で評価できる．２次電子放出係数は，絶縁物に衝突する電子の衝突エ

ネルギー・衝突角，および絶縁物材料などにより決まる[1-3]．２次電子放出

係数に関して，これまで電界平行型電極の場合や２次電子放出係数が１とな

る定常状態を考えた場合の沿面帯電分布などが検討されている[4]． 

 本章では，沿面フラッシオーバに至った場合，および沿面フラッシオーバ

が抑制された場合について，絶縁物上の過渡帯電を考慮した電界解析により

SEEAの進展過程における沿面電界分布を導出し，フラッシオーバの抑制条

件を定量的に検討する．また，絶縁物から放出された２次電子に対し、過渡

帯電存在時の２次電子放出係数を実効的２次電子放出係数と定義し，真空中

沿面フラッシオーバ進展・抑制メカニズムを考察する． 

 

６．２ ２次電子放出係数の導出過程 

 本節では，実験的に得られた帯電電荷量を用いた有限要素法（FEM）によ

り，過渡帯電存在時の沿面電界分布を取得する．また，絶縁物沿面上の SEEA

進展条件について議論するため，２次電子放出係数の導出を行う． 

 一般に，絶縁物に対して入射する電子が持つエネルギーEnと２次電子放出

係数 δとの関係は，絶縁物から放出された２次電子のエネルギー領域に対し

て，次の式で表される[1, 2 ,5, 6]． 
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      

725.0

725.12 exp121526.1,

z

zkE s

m

n 







 ··························· (6.1) 

m

n

E

E
z 284.1  ····································································· (6.2) 

m：2 次電子放出係数の最大値 

En：絶縁物に入射する電子が持つエネルギー 

Em：2 次電子放出係数が最大値を取るエネルギー 

ks：絶縁物表面粗さのファクター（0~2の値，通常は 1） 

：電子の入射角度（絶縁物表面の法線方向に対する角度） 

 ここでは，通常の表面状態を考慮して ks = 1とする．また，アルミナ絶縁

物において Em = 650 eV，m = 6.4という値が広く用いられる[7]． 

 電界空間における電子の運動方程式より，絶縁物に対する２次電子の衝突

エネルギーを導出する．図 6.1 に２次電子軌道の２次元空間モデルを示す．

同図で，絶縁物法線方向に対し角度，初期エネルギーEn0 で２次電子が放出

されたと仮定し，電子が飛翔する空間において絶縁物法線方向に対する電気

力線入射角度を θとする． 

 以下，図 6.2に示す計算過程に則る．電子の飛翔距離は短いため[8]，電界一

様の場を仮定すると，絶縁物に対する電子衝突時の運動エネルギーEn および

入射角度は次のように計算される[9]． 

  22
0 tancos4tancossin41  nn EE  ······················ (6.3) 

  tan2tanarctan   ···················································· (6.4) 

 ２次電子の放出角度は余弦法則によって確率的に与えられ[10,11]，図 6.1に

示す 2次元空間において確率密度関数 pは以下の式で与えられる[12]． 

cos
2

1
p  ········································································ (6.5) 
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Fig. 6.1 Schematic of secondary electron trajectory. 

 

 

 

Fig. 6.2 Flowchart for calculation of secondary electron emission coefficient. 

θ
ϕ

φ

―
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Electron emission 

angle 

ϕ
p=(1/2)cosϕ (6.5)

Incident angle of 

electric lines of force 

θ

Perpendicular 

electric field 

Ey

Impinging energy 
En
(=En0 (1+4sinϕcosϕtanθ+

4cos2ϕtan2θ))
(6.3)

Impinging angle 

φ
(=tan-1(tanϕ +2tanθ))

(6.4)

Flight distance 
S
(=2(En0 /Ey)sin2ϕ

(1+tanθ/tanϕ)))

Secondary electron 
emission coefficient 
δ
(=1.526(1+ksφ

2/2π)
(1−exp(− z1.725))/z0.725*δm)

(6.1)

z=1.284*En /Em

(Em: energy at δm)

(6.2)

δm=6.4(Maximum δ）
ks=1 (Factor of surface

roughness(0~2))



 

‐116‐ 

  ただし， 

1
90

90





pd  ······································································· (6.6) 

 ２次電子の初期エネルギーは，Seggern によって近似的に求められており

[13]，絶縁物の種類および入射電子のエネルギーによらず，次の式で表される

確率密度関数 q(En0)が用いられる[14]． 

 




2

1

00 exp)(

i

niin EbaEq  ·················································· (6.7) 

a1 = 0.476，a2 = −0.476，b1 = 0.4，b2 = 2.5 

ただし， 

1
0 0 


nqdE  ····································································· (6.8) 

 式(6.7)より，２次電子の初期エネルギー分布を図 6.3に示す．同図より，絶

縁物から真空空間へ放出される２次電子の初期エネルギーは，ほとんどの割

合が数 eVオーダーであることがわかる．また同図から，２次電子の初期エネ

ルギーの期待値は約 2.9 eVであったため，本検討では，２次電子の初期エネ

ルギーEn0を 2.9 eV とし，p(は入射電子の入射角に依存せず，式(6.5)を満た

すものとした． 

 

６．３ 過渡帯電存在時の表面電位分布 

６．３．１ ロジスティック式 

 過渡帯電が形成された時の表面電位分布を考えるにあたり，本節では式

(6.9)で与えられるロジスティック式を適用した． 

)exp(1
)(

0 xxrK

K
xN


  ··················································· (6.9) 

N: 帯電電荷量 K: 最適帯電電荷量 r: 帯電量の増加率 
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Fig. 6.3 Probability density distribution of initial energy of secondary electron [13]. 

 

 

 

Fig. 6.4 Logistic distribution of surface potential due to transient charging. 
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 ここで，x0はグラフにおける変曲点を表す．式(6.9)における特殊な例として，

r = a（aは任意）, K = 1, x0 = 0と置いた場合をシグモイド関数といい，アーク

消弧シミュレーションの非線形モデル化などに用いられる[15]．一方で，ロジ

スティック式は個体群の増加・減少モデルを表す微分方程式であり，以下の

式(6.10)で表され，式(6.9)はその解である． 

N
K

NK
r

dx

dN
)(


  ··························································· (6.10) 

N: 個体数  K: 環境収容力  r: 内的増加率 

ロジスティック式は次の特性を有する． 

(1) 個体数 N = 0では，増加率は r = 0 となる． 

(2) 個体数 N が増加するにつれ，増加率ｒは低下する． 

(3) 環境の収容個体数には限度があるため，その数を K とすれば，N = K の時，

増加率 r は 0となる． 

ここでは，「個体」を「電子」，「収容個体数」を実効的な２次電子放出係数が

１となる定常状態における最適な「帯電電荷量（電子数）」とみなすことで，

式(6.11)のように置換できる． 

P
PP N

K

NK
r

dx

dN
)

'

'
(


  ······················································· (6.11) 

NP: 帯電電荷量 K’: 最適帯電電荷量 r: 帯電量の増加率 

この式により，任意の数の初期電子が絶縁物に入射した時の絶縁物上の帯電

電荷量の増加率を考慮した分布の評価が可能であると考えられる．また，絶

縁物の帯電電荷量によって帯電量の増減の関係が変化するため，実効的な２

次電子放出係数の変化の検討が可能となる． 
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６．３．２ フラッシオーバ時の SEEA進展条件 

 図 6.4に，絶縁物上過渡帯電を考慮した電界解析によって導出した表面電位

分布を示す．同図は式(6.9)の形で，フラッシオーバに至った場合は電流チャ

ネルが形成された時点，フラッシオーバが抑制された場合は EEE が停止した

時点の帯電電荷量を用い，表面電位分布を導出した．同図の表面電位分布を

考慮した沿面電界と前節の各式から，絶縁物沿面上の各点における θ および

Eyを求め，δを導出した． 

 図 6.5は，絶縁物沿面上の２次電子の衝突エネルギーEn，衝突角 φ，および

飛翔距離 S の期待値である．横軸は２次電子の放出座標 X であり，各値は厳

密には２次電子の衝突先におけるエネルギーや衝突角を表すが，同図(c)より，

２次電子の飛翔距離は数 μmから数百 μmと沿面距離に極めて短いため，X + S 

≒ Xとした． 

 図 6.6に絶縁物沿面上の２次電子放出係数を示す．図 6.4の表面電位分布で，

いずれの場合においても勾配が大きい箇所で，２次電子放出係数が増加した．

これは図 6.5(a)に示すように，２次電子が大きな衝突エネルギーを有し，かつ

同図(b)に示すように絶縁物に対し平行に近い形で入射するためである．フラ

ッシオーバに至ったのは，背後電極領域の端部（X = 25 mm）付近において２

次電子放出係数が増加し，背後電極領域の外部（X > 25 mm）への SEEA進展

が可能となったためと考えられる． 

 一方で，フラッシオーバが抑制されたのは，陰極背後電極領域の端部にお

いて２次電子放出係数が小さいため電子が絶縁物にトラップされ，SEEAが進

展しなかったためと考えられる．よって，過渡帯電の形成が持続し，背後電

極領域端部における２次電子放出係数の増加までに陰極からの電子供給が停

止しない限り，SEEAの進展によってフラッシオーバに至ると考えられる． 
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(a) Impinging energy 

 

 

(b) Impinging angle 

 

 

(c) Flight distance 

 

Fig. 6.5 Expected value of secondary electron impinging energy, impinging angle 

and flight distance along alumina surface. 
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Fig. 6.6 Expected value of secondary electron emission coefficient  

along alumina surface. 
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６．３．３ フラッシオーバ時の過渡帯電分布の時間推移 

 本項では，フラッシオーバに至った場合の過渡帯電分布と２次電子放出係

数の時間推移の相関について検討する． 

 図 6.7 に印加電圧およびプローブ電流波形を時間積分して算出した絶縁物

上過渡帯電電荷量の時間推移を示す．EEE発生時点を t = 0 s とし，50 ns 毎の

過渡帯電電荷量の変化を求め，その時点の表面電位に変換を行った．各プロ

ーブ上の値からロジスティック式による近似線を求めた．図 6.8に，表面電位

分布の時間推移を示す．同図から，時間経過とともに，過渡帯電電荷量が増

加し，帯電分布が拡大することがわかる．この表面電位と帯電分布から，絶

縁物上の電界方向 θ および垂直電界 Eyを求め，図 6.2 のプロセスで求めた２

次電子放出係数の時間推移を図 6.9に示す．同図において，２次電子放出係数

のピーク位置に着目すると，陰極を中心として，次第に外側にシフトするこ

とがわかる．これは SEEA の進展を表し，帯電分布は徐々に拡大する．この

傾向は，図 6.10 の表面電位の変化量，すなわち絶縁物上過渡帯電電荷量の変

化量と対応しており，SEEAの進展先では２次電子放出係数は再び減少し，電

子が絶縁物にトラップされることで負極性帯電が増加することがわかる． 

 また，図 6.9における２次電子放出係数のピークの左側に着目すると，同領

域の２次電子放出係数は時間経過に関わらず 0.06程度で一定である．一方で，

図 6.10 における同領域において，絶縁物上の過渡帯電電荷量の増加に伴い，

その増加率が低下することがわかる．これは，ロジスティック式の特徴とよ

く一致しており，ロジスティック式による過渡帯電分布の表現が妥当である

ことを示すと考えられる．すなわち，式(6.10)における帯電電荷量の増加率    

r (K−N) / K が，実効的な２次電子放出係数が１となる帯電電荷量 K に近づく

につれて減少し，N = K の時，増加率は 0となる．これはすなわち，実効的な

２次電子放出係数が１であることと同義である． 
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Fig. 6.7 Transition of surface charge on alumina dielectrics. 

 

 

 

Fig. 6.8 Temporal variation of surface potential distribution  

on alumina dielectrics. 
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Fig. 6.9 Temporal variation of secondary electron emission coefficient 

on alumina dielectrics. 

 

 

 

Fig. 6.10 Change of surface potential on alumina dielectrics in every 50 ns. 
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 ロジスティック式の物理的な説明として，過渡帯電が存在する箇所では，

トラップされた電子が多く，放出され得る２次電子が増加したため，帯電電

荷量が増加しにくくなったといえる．換言すれば，帯電が存在することで，

実効的な２次電子放出係数は増加すると考えられる．したがって，図 6.9にお

いて帯電が存在する領域における２次電子放出係数は１に限りなく近い値と

なっていると考えられる．このように，δは式(6.1)から一意に求まるのではな

く，過渡帯電が存在することによって実効的に増加することを明らかにした． 

 また，前節の図 6.4 におけるフラッシオーバが抑制された場合の２次電子放

出係数の沿面分布と比較すると，フラッシオーバに至らなかった場合の２次

電子放出係数のピーク位置は，図 6.9 の t = 150 ns におけるピーク位置と近い

ことがわかる．したがって，フラッシオーバに至らなかった場合，SEEAが進

展し過渡帯電分布を拡大する過程で，陰極近傍における電界緩和効果が十分

に発現したことで EEEが停止したと考えられる． 

 

６．４ まとめ 

 本章では，沿面フラッシオーバに至った場合，および沿面フラッシオーバ

が抑制された場合における過渡帯電を考慮した実効的２次電子放出係数の時

間推移を導出し，以下の結果を得た． 

 

(1) 過渡帯電分布をロジスティック式に基づき模擬し，フラッシオーバに至っ

た場合および抑制された場合における２次電子放出係数を導出した． 

(2) 帯電分布の勾配の大きい部分において２次電子放出係数が大きく，２次電

子なだれが進展しやすいことを見出した． 

(3) 帯電が存在する領域では，過渡帯電が存在することで実効的２次電子放出

係数が増加することを見出した．これは放出され得る２次電子が増加する
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ため，絶縁物上の帯電電荷量の増加率 r が減少し，実効的２次電子放出係

数 δは定常状態における１に近づくことを表すと考えられる． 
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第７章 総括 

 

７．１ まえがき 

 高真空を絶縁・消弧媒体とする真空遮断器は，84 kV以下の中電圧クラスで

主流の遮断器となっている．高電圧化への取り組みの中で，課電導体の支持

に用いられる固体絶縁物上の沿面絶縁の問題が挙げられ，沿面放電に関する

研究がなされている．従来検討されてきたのは，電界平行型電極構成におけ

る陰極三重点からの電子放出および絶縁物上の２次電子なだれである．しか

しながら，実際の真空バルブ内部における様々な電界分布を考慮する上で，

電界垂直型電極における真空中沿面放電メカニズムの解明が必要となる． 

 以上の観点から，本研究では電界垂直型電極を構築し，インパルス電圧印

加時の真空中沿面放電の開始および進展過程における電荷挙動を明らかにす

るとともに，提案したメカニズムに則った放電抑制手法の提案を行った． 

 以下に，本研究の内容を総括する． 

 

７．２ 本研究で得られた成果 

７．２．１ 真空中インパルス沿面放電進展過程の分類と前駆放電現象 

 第２章では，電界垂直型電極を構築し，インパルス電圧印加時の沿面放電

における放電進展過程における電荷挙動を明らかにした．ここで，光学測定

系の測定感度の向上により，沿面フラッシオーバの前駆現象の存在を明らか

にした．沿面フラッシオーバ前駆現象において，負極性インパルス電圧の印

加時，陰極からの電子放出によって生じ，絶縁物上に電子衝突に伴う発光を

観測できた．前駆放電では，印加電圧の増加とともに，陰極上における電子

放出箇所および放出電荷量が増加する．また，絶縁物上の発光輝点は，陰極

上の電子放出箇所に対し電気力線に沿って一意に決まる． 
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７．２．２ 沿面フラッシオーバ開始時の突発的電子放出特性 

 第３章では，インパルス沿面放電進展過程において，前駆放電がフラッシ

オーバ進展へと転移するメカニズムについて検討を行った．前駆放電からフ

ラッシオーバ進展への転移メカニズムとして，陰極からの電子放出機構が突

発的電子放出（EEE）機構への転移がメカニズムとして挙げられる．EEEの放

出電流密度は陰極表面電界および陰極材料の仕事関数に依存することを明ら

かにした．この時 EEE によって，絶縁物上には過渡的に帯電が形成される．

陰極－アルミナ絶縁物間のギャップ長が短い場合，絶縁物上の過渡帯電によ

る電界緩和効果が現れやすく，フラッシオーバの起点となる陰極からの放出

電流が抑制されると考えられる． 

 

７．２．３ 沿面フラッシオーバ進展過程における絶縁物上過渡帯電 

 第４章では，フラッシオーバ進展過程において， EEEによって形成される

過渡帯電について検討を行い，真空中インパルス沿面フラッシオーバ進展の

モデルを構築した．絶縁物上の過渡帯電分布は，陰極上の EEE 発生点に依存

する．絶縁物上過渡帯電の効果は，陰極近傍における電界緩和効果と絶縁物

上における電界変歪効果に大別できる．陰極からの EEE 電流は，自身の電子

放出によって形成する絶縁物上過渡帯電の陰極近傍における電界緩和効果に

より抑制される．フラッシオーバは過渡帯電の絶縁物上電界変歪効果によっ

て，電界を垂直から平行方向へと変化し，２次電子の飛程が伸びることで進

展が可能となる． 
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７．２．４ 沿面フラッシオーバの制御および抑制 

 第５章では，提案した電界垂直型電極における真空中インパルス沿面放電

進展メカニズムに基づき，フラッシオーバ進展過程における陰極からの突発

的電子放出電流の抑制および絶縁物上２次電子なだれ進展の抑制を図った．

絶縁物上過渡帯電の電界緩和効果により，陰極からの放出電流を抑制するこ

とが可能である．電界緩和効果を決定づける要因に電極を構成する固体絶縁

物の静電容量があり，静電容量が小さいほど電界緩和効果による EEE 電流抑

制率が高い．また，陰極先端曲率半径を変更した時，初期の電界分布が不平

等であるほど，少ない過渡帯電電荷量で電界緩和効果が発現し，EEE 電流が

抑制される．２次電子なだれ進展は，陰極側に背後電極を設けることで抑制

される．陰極背後電極により高い垂直電界が得られ，沿面フラッシオーバ進

展の抑制を実現した． 

 

７．２．５ 沿面フラッシオーバの抑制条件と実効的２次電子放出係数 

 第６章では，フラッシオーバに至った場合，および抑制された場合におけ

る過渡帯電を考慮した電界解析により，２次電子なだれ進展時の実効的な２

次電子放出係数の時間推移を導出した．背後電極を設けた電極構成において

２次電子なだれが進展しフラッシオーバに至る条件は，絶縁物上過渡帯電領

域の端部における過渡帯電による２次電子放出係数の増加であることを明ら

かにした．また，帯電分布の勾配の大きい部分において２次電子放出係数が

大きく，２次電子なだれが進展しやすい．さらに，帯電が存在する箇所では，

帯電量の増加が抑制されることから，実効的２次電子放出係数の増加の可能

性を示唆した． 
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７．３ 本研究の学術的および工学的意義 

 本研究では，真空遮断器の高電圧化の技術課題の一つである沿面放電の抑

制のために真空中沿面放電メカニズムの解明を目的とした．従来，研究が行

われてきた絶縁物に対する電界が平行な電界平行型電極に対して，電界が垂

直な電界垂直型電極を構築し，インパルス電圧印加時の真空中沿面放電の開

始および進展過程における基礎的な電荷挙動を明らかにした．真空中沿面放

電進展メカニズム解明のため，当該研究分野における測定技術としては新た

な試みと言える電気的・光学的超高速同期測定を駆使した．これらにより，

真空中沿面放電進展過程における絶縁物上電荷挙動を超高速測定することが

可能となり，電荷挙動に伴う過渡的な帯電現象の存在を明らかにするに至っ

た．さらに，提案したメカニズムに立脚した放電抑制手法の提案を行い，実

験結果に基づいて真空中沿面放電の抑制を実現した． 

 本研究で得られた成果は，真空中沿面放電メカニズムの学術的解明と放電

抑制手法の理論的提案，およびその実験的検証である．これらの研究成果は，

真空遮断器の高電圧化や小型化に向けた絶縁設計に資する有効な指針を与え

るとともに，粒子加速器や宇宙機器などの真空環境下で用いる各種電力機器

の高性能化，高信頼度化に寄与するものと考えられる． 

 

７．４ 今後の展望 

 実器の真空遮断器の交流運転下において，真空中部分放電と称する絶縁物

上の帯電現象が確認されている．このことから，サージなどのインパルス電

圧が侵入する場合は，交流電圧下の初期帯電が存在する場合の沿面放電につ

いて考慮する必要がある．本論文では，沿面フラッシオーバ進展過程におい

て絶縁物上に過渡的に形成される帯電および２次電子なだれの進展について

言及を行ったが，絶縁物上に初期帯電が存在する場合のインパルス沿面フラ
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ッシオーバの開始および進展特性は異なる様相を示すと考えられ，初期帯電

を考慮した真空中沿面放電特性とそのメカニズムの解明が必要であると考え

られる． 

 また，本研究では，陰極背後電極を設け，絶縁物沿面上の垂直電界を向上

させることにより，２次電子なだれの進展を抑制することで沿面放電の抑制

を実現した．この結果を発展させ，実器の絶縁構成において，より高い垂直

電界，あるいはより大きな垂直電界領域を有する電極を構成することで，よ

り高い沿面放電の開始電圧およびフラッシオーバ電圧を得ることができると

考えられる．このように，真空中沿面放電現象に関する本論文の基礎的研究

を実器・実用的レベルへ発展させることが重要である． 
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