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EVALUATION OF ELECTRIC FIELD STRENGTH BY USING 
OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY 

UNDER PARTIAL DISCHARGE IN DRY AIR 

R. KAW ANO, T. UMEMOTO, S. KAIN AG A, M. YOSHIMURA, H. MUTO, 

T. TSURIMOTO1, S. YONEDA, Y. KIKUCHI, M. NAGAT A2 

1 Advanced Technology R&D Center, Mitsubishi Electric Corp., 8-1-1, Tsukaguchi-honmachi, Amagasaki, 

661-8661, Japan 

2 Graduate School of Engineering, University ofHyogo, 2167 Shosha, Himeji, 671-2280, Japan 

The electric field strength was evaluated by using the intensity ratio of spectral bands of molecular nitrogen 

under streamer discharges in dry air at atmospheric pressure. The primary and secondary streamer discharges 

were observed in the needle-plane electrode by applying the positive impulse voltage. The reduced electric field 

strength of the primary streamer was 700 Td in this study and the value near the calculated one by simulation 

analysis. 
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論文：放電光スペクトルの分光分析に基づいた乾燥空気中の放電電界強度評価

そこで筆者らは、発光スペクトル強度比と放電

電界との関係が判明している窒素ガスを含む絶縁

媒体である乾燥空気を対象に、インパルス電圧印

加時の放電電界の評価手法について検討した。大

気圧の乾凜空気中に針一平板電極系を設置し、不

平等電界下で発生するストリーマ放電に対して発

光スペクトル計測と放電電界の定量的評価を行っ

たので、その結果を報告する。

2. 実験装置・ 方法

図 lに実験装置を示す。電極系は球形状の電極

（アルミニウム製、直径 501run) に針（鉄製、

長さ： 15 mm、直径 1mm、先端曲率半径：

50μm) を接続した高電圧電極と接地電極（アル

ミニウム製平板、直径： 140mm、厚さ：

10 mm) による、針平板電極系を使用した。針—

平板電極間のギャップ長は 15mm とした。怠t—平

板電極を試験タンク内に設置し、 2L/minの流量

Oscilloscope 

Rotary 
pump 

m
 
e
 
t
 
s
 
y
 
s
 
n
 ゚

.
I
 
t
 
a
 
rv 

n
t
y
 

e
 

p
 

s
 

e
 
m
e
o
 

b
 

s
 

r
o
 

re 

゜

m
J
S
u
f
o
t
r
 

a
 

佃

M
e
a
〗
如

c
 

.
I
 
t
 
p
 

；mn 

゜
e
 I 

>
 

m
ー

h
 
t

e

 

f

d

m

 

o

d

i

e

t

r

o

)

1

 

m

e

c

V

|

 
H

m

 

m
 

r
a
N
e
e
l
e
(
 

g
 

5
 

a
 
d

i

1

 

c
 

.
I
 
t
 
a
 
m
 
e
 

h
 
c
 
s
 

ヽ`＇／a
 
（
 

／ 

Plane electrode (GND) 

(b) Needle-plane electrode 

図 1 試験系

Fig. I Experimental setup 

で乾燥空気を供給し、ロータリーポンプで排気し

ながらタンク内の圧力が 0.1MPa (絶対圧）とな

るように調整した。扁電圧電極に、高電圧パルス

電源を用いて正極性のインパルス電圧(<20 kV、

立ち上り時間： 1μs, パルス幅： 10μs) を印加し

た。印加電圧は嵩竃圧プローブ (Tektronix(株）

製： P6015A) を用いて測定した。

針電極から平板電極へ向かう方向を z方向と定

義し、針電極先端をz= 0 mmとした（図 l(b))。

放電発光計測では、 z方向の空間分布を得るため

に、両凸レンズ（焦点距離 150tnlll) および光

ファイバ（コア径200μm, 19芯）を用いた。空

間分解能は 1mm3である。また、放電発光の検

出に光電子増倍管（浜松ホトニクス（株製：

R960) を用い、その出力信号を印加電圧ととも

にディジタルオシロスコープ (Tektronix (株）

製： TDS2024C, 2 GS/s) にて記録した。発光分光

計測は焦点距離 190tnlllのツェルニーターナ型分

光器（（梯堀場製作所製： TRIAX190)および検出

器として CCD((株）堀場製作所製： Symphony 

ILS) を用いた。分光計測では、ストリーマ放電

1発分の発光量が小さかったため、高電圧パルス

電源を周波数 1kHzにて動作させ、繰返し発生し

た放電発光を時間積算した。積算時間は 5sとし

た。なお印加電圧は、フラッシオーバが発生しな

い 15kV以下で試験を行った。

大気組成の放電による発光からは、窒素分子、

窒素分子イオンの電子衝突励起がもたらす分光ス

ペクト）レが観測される叫本報告では、窒素の第

2正帯 (2,5)SPS : 波長 394.3runと、窒素イオン

の第 1負帯(0,O)FNS : 波長 391.4runのスペクト

）レ強度比から放電空間の電界強度を導出する手法

を適用した 2)~4)。この方法は(2, 5)SPSと(0,O)FNS 

の発生に必要な電子エネルギーの差を利用してい

る。電子が全て基底状態から励起される場合を仮

定したとき、電界強度が強ければ、相対的に励起

エネルギーが高い(0,O)FNSの強度が上昇する。

このスペクトル強度比 R39i,394と換算電界強度 EIN

の関係式が式(1)のように得られる叫縦軸に

R39v394、横軸に E!Nとしたグラフを図 2に示す。

-19-



電気材料技術雑誌 第25巻第 1号
J. Soc. Elect. Mat. Eng. Vol.25, No.1 

100 

2 0 1 6 

u
o
l
F
e」
>
i1suaiu1 

文
,
£
n
6
£

0.1 

叫00 1000 
Reduced electric field EIN (Td) 

図2
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R3911394と換算電界強度の関係 1)5) 

Fig.2 Intensity ratio of R39u394 as a function ofreduced 
electric field. 

(1) 

こごで、 Eは電界強度、 Nはガス密度を表す。

EINの単位には Td (=10-21 Vm2, 

0.025 kV/mm) を用いている。式(1)は乾燥空気中

の平行平板電極間にて発生させた放電において、

電極のギャップ長および圧力を変化させることで

0.1 MPaで

EINを変化させたときの R3911394を測定して得られ

た実験式である 2)。本稿ではこの関係式を利用し、

EINを評価した。

実験結果と考察

3.1. 光電子増倍管による放電発光観測

本試験で観測した放電について説明する。図 3

に z= 2 mmにおける印加電圧波形と、放電発光

の時間依存性を示す。図 3より放電発光は、印加

圧の波頭付近で発生していることが確認できる。

図 4に、印加電圧 8kV~lOkVにおける放電発光

の時間依存性を示す。はじめの発光の立ち上がり

開始時刻を t= 0 sとした。いずれの電圧でも、 t

= 20 nsでピークを持つ放電発光が観測された。

また、印加電圧 9kV以上では、発光強度が t=

20 nsでヒ゜ークを迎えて一旦減衰するものの、 t= 

100 nsから再び立ち上がる様子も観測された。一

般に大気圧の乾燥空気における絶縁破壊メカニズ

ムは以下のように考えられている。 1次ストリー

マが針電極の先端近傍より発生し、印加電圧が上

昇するに伴い、接地電極に到達する。その後 2次

3. 

（
こ
ヒ
そ
巳
o
1eu61s 1
n
d
1
n
o
 

5
 
0
0
 

5

5

 

1
 

0
 
0
 

,o ゜
3
 ゜゚

5
 
2
 ゜゚゚,'’ 

2
 s
 
n
 

,
1
,
 e
 ゚
m
 ゚

-
5
 

]
1
T
i
 

声-500 一゜
ー一

5

0

5

0

5

 

1

1

-

（＞エ）

afie110 >
 
pandd1;t 

図3

2
 

電圧と放電発光の時間依存性 5)

Fig.3 Time variation of applied voltage and optical 
emission measured with the PMT. 

図4 針先近傍の放電発光の時間依存性 5)

Fig.4 Time variation of optical emission 

measured with the PMT at z = 2 mm. 

ストリーマが針電極の先端近傍から発生して接地

電極に到達した後にフラッシオーバに至る 6)7)。

従来報告されているストリークカメラを用いたス

トリーマ放電進展挙動計測結果と比較すると、 t

= 0 nsで立ち上がる発光は 1次ストリーマ、 t=

100 nsから立ち上がる発光は、 2次ストリーマと

考えられる 8)。次節以降で、本試験系でフラッシ

オーバが発生しない 15kV以下の印加竃圧領域に

おいて、 1次ストリーマと 2次ストリーマの 2つ

の放電形態に対し発光分光計測を適用した結果を

説明する。

放電分光スペクトル

図5に、針電極近傍 (z= 2 mm) における印加

電圧 8kVでの放電分光計測結果を示す。過去の

大気組成中の放電計測と同様に、今回の測定でも

窒素分子由来のスペクトルが観測された叫

3.2. 
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図5 8kV印加時の針先近傍での放電発光スペクトル

Fig.5 Optical emission spectrum of the streamer discharge at z = 2 mm 
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放電発光スペクトルの電圧依存性

Fig. 6 Voltage dependence of optical emission spectrum of the streamer discharge at z = 2 mm 

777runにヒ°ークを持つ酸素原子の発光は今回観測

300 run~400 runでは窒素分子の第 2正

に由来するスペクトルが、 600run~ 

850 runでは窒素分子の第 1正帯 (FPS)

(HIR) に由来するスペク

トルが見られた。 400run~600 runの範囲では、

スペクトルはほとんど観測されなかった。窒素イ

オンの第 1負帯 (FNS)

~587 runで観測されるが、 SPS等に比較して強

度は小さい。そこで、 385run~400 runの測定領

域を拡大したスペクトルについて、図 6(a)に印

加電圧 8kV、(b)に 15kVの結果を示した。 どち

らの電圧でも、 (0,O)FNSと(2,5)SPSが観測でき

また印加電圧 15kV、(2,5)SPSの発光強度は

されず、

帯 (SPS)

と

Herman infrared system 

のスペクトルは 286run 

た。

8 kVの 10倍になった。一方で、強度比 R3911394は

8 kVの値の 17%に減少した。これらの結果は、

電子密度は増加したが、放電内部の電界は低下し

たということを示唆している。

3.3. 換算電界強度の空間分布

窒素分子発光スペクトル強度比較法を適用し、

換算電界強度EINを算出した。針電極先端

(z = 0 mm) から平板電極 (z= 15 mm) 

ガスギャップに対する、 EINの z方向分布を図 7

に示す。 1次ストリーマのみが発生した印加電圧

kVの結果と、 1次ストリーマと 2次ストリー

マの両方が発生した印加電圧 15kVの結果である。

8 kVの場合、 EINは平均的に 500Td (12.5 

までの

8
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kV/mm) だが、針電極から平板電極に近づくに

つれて緩やかに大きくなる傾向が得られた。一方、

15 kVの場合は、針電極近傍では 250Td (6.25 

kV/mm) だが、平板電極近傍では 600Td (15 

kV/mm) にまで急激に上昇した。光電子増倍管

による計測では、 8kVでは 1次ストリーマが針電

極の先端から進展を開始すると同時に平板電極近

傍でストリーマの発光による光電子放出が原因と

考えられる発光が観測されており、放電電界強度

において平板電極からの電子供給の影響が考えら

れる 5)。一方、 2次ストリーマの進展領域は z=4

mmまでであるため 5)、15kV印加時に針電極近

傍では 1次ストリーマと 2次ストリーマ両方の発

光を観測しているのに対して、 z>4mmでは 1次

ストリーマの発光のみを観測していると考えられ

る。以上より、印加電圧によって観測しているス

トリーマの状態が異なるため、 E/Nの空間分布が

異なると推察できる。

3.4. 換算電界強度の電圧依存性

針電極近傍および平板電極近傍において EINの

電圧依存性を調べた。まず針電極近傍(z=2mm)

における EINと2次ストリーマ発生率の電圧依存

性を図 8に示す。本試験では電圧は単発で印加し

た。各電圧において 10回放電させたときの 2次

ストリーマの発生有無を光電子増倍管の信号から

その発生率をプロットしている。電圧判断し、

200 
4 
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Fig.8 Dependence of reduced electric field 
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Fig.9 Dependence of reduced electric field 

at z = 8, 10, 12mm on the applied voltage. 

8 kV以下での EINは500Td (12.5 kV/mm) 付近

であるが、電圧の上昇と共に E!Nは低下し、 13

kVでは 250Td (6.25 kV/mm) に低下した。光電

子増倍管による計測により、 8kV以下は 1次ス

トリーマのみが観測される領域、 8kV~IO kVは

1次ストリーマに加え 2次ストリーマが観測され

はじめる領域、 10kV以上は 1次ストリーマと 2

次ストリーマがいずれも 100%発生する領域で

あった。これらのことから、 2次ストリーマの発

生率の上昇に伴い EWが低下していることが分

かる。
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次に、図 9に平板電極近傍 (z= 8, 10, 12 mm) 

における E/Nの電圧依存性を示す。 E!Nは電圧に

よらず 500Td (12.5 kV/mm) でほぼ一定値と

なった。前節で述べたとおり、平板電極近傍は 1

次ストリーマの発光のみを観測しているためと考

えられる。

3.5. 換算電界強度の補正

ストリーマ先端は電子とイオンの移動度の差に

よって正の空間電荷が生じることにより、最大電

界が形成される叫一方、発光強度はストリーマ

先端の最大電界位置よりも内側で最大となるため、

放電発光から導出した ENからストリーマ先端

の最大ENを導出するには補正が必要である 2)10¥ 

Bonaventuraら 2)は、ストリーマ放電のシミュ

レーションにより、スペクトル強度比から導出さ

れる電界強度 Eeからストリーマ先端の最大電界

丘を求める補正係数としてf= E/Ee = 1.4を得て

いる。本研究で導出した 1次ストリーマの EIN値

500 Td (12.5 kV/mm) に補正係数rを掛けると
700 Td (17.5 kV/mm) となり、 Komuroら10)がシ

ミュレーションにより導出した 1次ストリーマ先

端の電界 700~1000Td (17.5~25 kV/mm) とほ

ぼ同程度の値となった。一方、 Komuroら 10)は 2

次ストリーマ先端電界をシミュレーションにより

100~ 120 Td (2.5~3.0 kV/mm) と導出している。

本研究では 1次ストリーマと 2次ストリーマの両

方が観測された針電極近傍のEl!I「は 250Td

(6.25 kV/mm) であり、シミュレーションで導

出された両ストリーマの先端電界の間の値であっ

たが、両ストリーマを分離して検出していないこ

とを考慮ずると妥当な結果であると推察する。

4. まとめ

大気圧の乾燥空気中で針ー平板電極にインパル

ス電圧を印加した際のストリーマ放電に対して、

プラズマ応用の分野で電界強度を評価する際に用

いられる窒素分子スペクトル強度比較法を適用し、

放電空間の電界強度の導出を試みた。結果を以下

にまとめる。

(1)乾燥空気中のストリーマ放電発光を分光計

測して得られたスペクトルは、窒素分子、

奎素分子イオン由来のスペクトルと一致し

た。また、電界強度の導出に必要な

(2, S)SPS (発光ヒ°ーク 394.3run) と

(0, O)FNS (発光ヒ°ーク 391.4run)のスペ

クトルが検出できた。

(2)実験で得られた一次ストリーマの(2,5)SPS 

と(0,O)FNSの発光スペクトル強度比から

換算電界強度を算出し、先行研究のシミュ

レーションで得られている補正係数を掛け

ることにより最大電界を導出した。導出し

た電界は先行研究の電界強度と概ね一致す

ることを確認し、本手法によってインパル

ス印加時の放電空間の竜界を定量的に評価

できることを示した。

(3)一次ストリーマと二次ストリーマの両方が

発生する針電極近傍では、導出された電界

は一次ストリーマの電界よりも低い値と

なった。これは、二次ストリーマの放電空

間の電界が一次ストリーマよりも低いとい

う先行研究のシミュレーションの結果から

説明できることを示した。

今後は加圧乾燥空気中の放電や、沿面放電、乾

燥空気ガス以外の絶縁ガス中の放電等に適用範囲

を広げていく予定である。
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