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Pulsed glow discharge is one of the candidates for the ion source plasma because it can easily generate large volume plasma 

even for a short time. This paper describes the characteristics of a transient glow discharge with high current using a low 

impedance circuit. A low inductance capacitor of 1.89ƒÊ F was used in this experiment. The voltage between electrodes and 

consumed energy were obtained by calculation of circuit equations and measurement of discharge current and static breakdown 

voltage. The gas used is dry air. As the experimental results, the transient glow discharge with high current above one hundred 

ampere was generated for several microseconds. It was clarified that cathode fall voltage under this experimental condition is 

approximately 320V which agrees with the value of normal glow discharge. The glow-to-arc transition occurs when the 

consumed energy in the cathode fall region reaches almost 35mJ in the present experimental conditions.
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1. は じめに

大容量で比較的高密度である高気圧グロー放電 は,材 料

の表面処理や高出力ガスレーザーな どへ利用 されている(1)。

しか し高気圧グロー放電は,ア ーク放電への転移やカ ソー

ドスポッ トの形成などが起 こりやす く,そ の安定な形成は

難しい。 これまでに,グ ロー放電の安定化のために,(1)印

加 電圧は高周波電圧にする,(2)電 極 間に誘電体を挿入する,

(3)ヘ リウム希釈ガスを用いる,な どの方法が提案されてい

る(2)(3)。

コンデンサ放電によるギャップ 中でのパルスグロー放電

では,短 時間ではあるが大容積の高密度プラズマが発生す

るため,前 述の応用のみでなくPBII(Plasma Based Ion

Implantation)の イオン源への応用 も期待 されている(4)(5)。

これまでパルスグロー放電に関す る報告は,ア ーク放電へ

移行す る前に過渡的に現れ る過渡 グロー放電を対象に,放

電様相の時間変化やスポ ット形成のメカニズム、電流密度

が正規 グローの計算値 とほぼ一致するなどが報告 されてい

る(6)-(10)。しか しながら,こ れ らは数Aか ら数十Aの オーダ

に対するもので,100Aを 越 えるよ うな大電流放電に関し

ては報告 されていない。

これまで筆者等は,放 電回路を同軸形状にして回路イ ン

ダクタンスを減 らし,か つ回路抵抗を小 さくす ることで,

100Aを 越 える大電流グロー放電を数μ秒間維持できるこ

とや,そ のときの電流密度は正規グロー放電のものより1

桁 以上大きい異常グロー放電領域のものであることにつ い

て報告 した(11)。また,電 流密度が正規 グロー放電 と等 しく

なる比較的電流の小さい数アンペアの過渡グロー放電にお

いて,陰 極スポ ットが形成 され る条件 についても明らかに

してきた(12)。しか し,正 規 グロー放電の過渡グローで求め

たスポッ ト形成条件が,異 常グロー放電領域の過渡グロー

放電でも成 り立つかは明 らかでない。そ こで本論文では,

回路方程式 をコンピュータで解 くことで,直 接測定が困難

な時間的に大きく変化する電極間電庄 を,破 壊電圧 と放電
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電流 より逐次求め,さ らにそれ らを用いて放電で消費 され

るエネルギーや電力を求め,ス ポッ ト形成条件などを明 ら

かに した。

2. 実験装置および実験方法

図1に 実験装置を示す。放電回路は,1.89μFの コンデ

ンサ,1Ω の電流制限抵抗,ス パークギャップの直列回路

で構成 されている。近似ロゴスキー形状の真鍮製電極を,

任 意のギャップ長を隔てて対向させている。電極の直径は

9.9cmで ある。装置のインダクタンスは,幾 何学的形状 よ

り,444nHと 求 められる。放電生成物の影響を少なくする

た め放 電 ご と に容 器 内 を排 気 し,そ の後 乾燥 空 気

(N2:O2:=8:2)を 任 意の気圧 まで封入 した。実験 では,直

流高電圧電源 を用いてゆっくりとコンデンサを充電 し,充

電電圧がギャップの絶縁破壊電圧に達 したときに起こる放

電について調べた。放電の様相はイメコン(John Hadland 

LTD, IMACON 790)を 用 いて,ま た絶縁破壊電圧は抵抗

分圧器,放 電電流はロゴスキーコイル(Pearson 110A)を

用 いて測定した。 これ らの信号は,GP-IBを 介 してコンピ

ュータに送 られ、そこで記録および解析される。

図2に 放電装置の等価回路を示す。回路方程式は次のよ

うに記述される。

Vc(t)=Vbd-1/C∫i(t)dt……(1)

Vc(t)=Vg(t)+R0・i(t)+L0di(t)/dt……(2)

Pg(t)=i(t)・Vg(t)……(3)

Eg(t)=∫t0Pg(t)dt……(4)

ここで,R0は 回路抵抗,Cは コンデンサの静電容量,L0は

回路インダクタンス,Vcは コンデンサの充電電圧,Vbdは 絶

縁破壊電圧,Vgは 電極間電圧,i(t)は回路電流,Pgは 放電消

費電力,Egは 放電消費エネルギーである。R0,L0は 装置の

幾何学的形状より求められる(13)。絶縁破壊電圧および放電

電流に測定値を代入 して解くことで,電 極間電圧を直接測

定することなく放電消費電力などを求める。

図1 実験装置

Fig.1 Experimental set-up.

図2 放電装置の等価回路

Fig.2 Equivalent circuit of the experimental apparatus.

3. 実験結果

[3.1] 放 電形態の時間変化 図3は 電流波形 と,イ メ

ージコンバータカメラ(イ メコン)で 撮影 した放電様相の駒

撮 り写真である。電流波形上の数字 と矢印は写真撮影のタイ

ミング(番 号)に 対応 している。駒撮 りの露光時間は50n秒

である。気圧およびギャップ長 はそれぞれ6.5Torrと2cm,

制限抵抗は1Ω である。図より,電 流は約100Aま で上昇

図3 イメ召ンで撮影した放電の様相

Fig.3 Photographs by the imageconverter camera .
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した後,し ば らくは一定値を保 ち,そ して数 μ秒後に再び

急激 に上昇 している。 また,放 電写真 より,2.3μ 秒 付近

まで陰極表面に輝点は現れてお らず,放 電形態は過渡的な

グロー放電であることがわか る。その後,陰 極表面に輝点

が現れ,電 流の急激な増上昇に伴い,放 電チャネルが収縮

し,ア ーク放電へ転移 している。

[3.2] グ ロー放電電流 図4に,ア ーク転移直前にお

けるグロー電流 と気圧 との関係を示す。パラメータはギャ

ップ長である。陰極が放電で覆われている面積 は,陰 極表

面の負 グローの面積を写真撮影 して求めた結果より,す べ

て陰極表面全体(約63cm2)と な る。正規グロー放電の場

合,電 流密度は陰極材料 とガス種で決定され,銅 陰極 と空

気の場合,

jn =240×10-6・p2[A/cm2]……(5)

(ただ し,ρ は気[Torr])と な る(14)。しかし図4よ り,

グロー電流と気圧は比例 している。また、ギャップ長に対

しても依存 している。 これ らのことより,本 過渡グロー放

電は正規 グロー放電でないことがわかる。加 えて,気 圧10

Torrで 予 想 され る電流 密度 は,前 出の式 よ り,0.024

A/cm2と な る。 しか し,ギ ャ ップ長2cmに お ける電流密

度は,3.4A/cm2と な り,正 規グローの電流密度 と比べ2桁

以上大きい。 これ らのことより,本 実験装置で生成 される

過渡グロー放電は,正 規 グロー放電領域ではなく,異 常 グ

ロー放電領域にあることがわかる。

図4 転移直前のグロー放電電流と気圧との関係

Fig. 4 Glow discharge current just before a transition 

to arc as a function of gas pressure.

[3.3] グロー放電維持電圧 図5に アーク転移直前の

電極間電圧とギャップ長との関係を示す。パラメータは気

圧である。放電電圧は,(1),(2)式 より求めた。典型的な

電圧の時間変化を図5中 に示している。図5中 のプロット

は,電 流が急激に上昇する直前の,矢 印で示 した点の電圧

である。ギャップ長 を変 えた場合,絶 縁破壊電圧が変るた

め,各 プロットの電流値は異なる。 しか し,定 電流でギャ

ップ長 を変えて電圧 を測定したときの報告同様に(7),電 極 間

電圧はギャップ長 とともに直線的に変化 している。また,

ギヤップ長0cmに お いて気圧の異なる3つ の直線はほぼ一

致 し,そ の電圧値(Vd)は 約320Vと なっている。 この電

圧値は、正規グロー放電での陰極降下電圧と一致 している。

これより,本 実験の電流域では陰極電圧 に関 して,正 規 グ

ローのものを利用できると考えられる。

また,ア ーク転移直前のグロー放電の陽光柱 の電界は,

図5の グラフの傾 きより,気 圧が5,10,20Torrで それぞ

れ約340,530,880V/mと な る。

[3.4] 過渡 グロー放電の持続時間 図6に,過 渡グロー

放電の持続時間と気圧との関係 を示す。パラメータはギャ

図5 ギャップ長と転移直前の電極間電圧との関係

Fig.5 Relationship between gap length and voltage 

between electrodes just before a transition to arc 

discharge.

図6 過渡グロー放電の持続時間とギャップ長の関係

Fig. 6 Relationship between glow duration and gap 

length.
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ップ長である。図 より,グ ロー放電の持続時間は,気 圧の

上昇に対 して,ま た電極間距離の増加に対 して減少 してい

ることがわかる。 また,図 中の曲線は気圧の二乗の逆数

(∝P-2)で 近 似 した ものである。電流が小 さく正規グロ

ー放電 同様の電流密度になる場合 ,グ ロー放電維持時間は

気圧の二乗の逆数に比例することが報告 されている(10),(11)。

大電流の過渡グロー放電の場合,デ ータのばらつ きは大き

いが,実 線 とプロットの傾向は一致 している。

[3.5] 陰極輝点の形成と消費エネルギー 図7に 放電

の電流波形と,放 電全体で消費されるエネルギーおよび過

渡グロー放電の陰極降下領域で消費され るエネルギーの時

間変化を示す。ギャップ長は1.0cm,気 圧 は10Torrで あ

る。放電全体で消費されるエネル ギーEg(t)は(4)式 よ り,

陰極降下領域の消費エネルギーEd(t)は,

Ed(t)=Vd・∫t0i(t)dt……(6)

よ り求めた。 ここでVdは 先ほ ど求めた陰極降下電庄である。

図 より,放 電 で消費 されるエネルギーは,時 間の経過 に伴

って増加 してお り,陰 極輝点生成までに消費 されるエネル

ギーは約0,1Jと なる。また,陰 極輝点生成までに陰極降下

領域で消費され るエネルギーは約0.03Jで あ り,放 電で消

費 されるエネル ギーの約30%と な る。

図7 放電電流とギャップおよび陰極降下の消費エネルギー

Fig. 7 Discharge current and consumed energy in gap 

and cathode fall.

図8に,陰 極輝点生成までに放電全体で消費 されたエネ

ル ギー と気圧 との関係を示す。ギャップ長は1.0cmで あ る。

図より,消 費エネルギーは気圧の増加 に対 して増加 してお

り,本 実験条件では,0.04Jか ら0.15Jの 範 囲となってい

る。736Ω の抵抗を放電回路に直列に挿入 して数Aの 過渡

グロー放電を起 こした場合,陰 極輝点発生までに放電で消

費 され るエネルギーはニッケル を陰極材料と した場合で約

0.04J,ア ル ミニウムの場合で0,02Jと なることが報告 さ

れている(12)。ま た,消 費エネルギーは気圧の増加に対して,

やや減少する傾向を示すことも報告されている(12)。実験条

件が異なるため,定 量的な比較はできないが,異 常グロー

放電領域で過渡グロー放電を起こした場合,輝 点生成まで

に放電に投入できるエネルギーは増えること,ま た気圧に

対する依存性は,正 規グロー放電領域で生成 した過渡グロ
ー放電のものと異なることがわかる。

図9に,陰 極輝点生成までに陰極降下領域で消費された

エネルギーおよびその値の放電全体で消費するエネルギー

に対する割合の気圧依存性を示す。ギャップ長は1,0cmで

ある。図より,陰 極降下領域での消費エネルギーは,気 圧

にあまり依存せず,ほ ぼ一定となること,お よび放電全体

で消費するエネルギーに占める割合は気圧の増加に対して

減少することがわかる。正規グロー放電領域の過渡グロー

放電では,陰 極輝点発生までに陰極降下領域で消費される

単位面積あたりのエネルギーは一定となり,そ のときの値

は約9mJ/cm2で あることが報告されている(12)。図より,

異常グロー放電領域の過渡グロー放電の場合,陰 極降下領

図8 ギャップ消費エネルギーの気圧依存性

Fig. 8 Relationship between gap consumed energy

 and pressure.

図9 陰極降下消費エネルギーの気圧依存性

Fig. 9 Relationship between consumed energy ratio 

and pressure.
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域での消費エネルギーは約35mJで ある。静止写真による

測定より,陰 極表面の放電面積は約63cm2で ある。従って,

単位面積あたりのエネルギーは約0.55mJ/cm2と なり,正

規グロー放電領域の過渡グロー放電に対 して小さなエネル

ギー密度で,陰 極表面に輝点を生じることが分かる。

4. まとめ

高密度 ・大容積プラズマ生成のための基礎研究として,こ

こでは異常グロー放電の領域で起こした,放 電電流100A

程度の大電流過渡グロー放電について,ス ポット形成条件

等の特性を調べた。その結果,以 下のことが明らかになっ

た。

放電維持電圧は電極間距離に対して比例して増加する。ま

た,気 圧の増加に対しても増加する。しかし,グ ラフより

求めた電極間距離0に おける放電維持電圧は気圧に依存せ

ず,正 規グロー放電の陰極降下電圧の値とほぼ一致した。

過渡グロー放電の持続時間は,気 圧の増加に対 して減少 し

た。

過渡グロー放電で消費されるエネルギーを調べた結果,ギ

ャップ全体で消費されるエネルギーは,本 実験条件では,

気圧の上昇に対して増加 した。 しかし,そ のとき陰極降下

部で消費されるエネルギーは気圧にはほとんど依存せず,

陰極スポット生成は,陰 極降下部での消費エネルギーが約

35mJに なると起こることがわかった。また,放 電の全消

費エネルギーの うち陰極降下部で消費される割合は,気 圧

の上昇とともに低くなることも明らかになった。
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