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論文：帯電制御による真空中絶縁スペーサの耐圧向上

帯電制御による真空中絶縁スペーサの耐圧向上

山本 修

京都大学工学研究科

〒615-8510京都市西京区京都大学桂

小村広司

関西電力（相電力技術研究所電力基盤技術研究室（流通）

〒661-0974尼崎市若王寺3-11-20

Improving Surface Insulation Ability by Controlling Charging in Vacuum 

Osamu Yamamoto 

Graduate School of Engineering, Kyoto University. 

Kyotodaigaku Katsura, Kyoto615-8510Japan 

Hiroshi Omura 

Electric power substrate R&D Division (Delivery), Power Engineering R&D Center, 

The Kansai Electric Power Co., ins. 

3-l l-20Nakoji, Amagasaki, Hyogo661-0974Japan 

This paper describes the method that controls the surface charging of a solid insulating spacer used in 

vacuum. Vacuum environment is used for various kinds of electrical and electronic apparatus and most of 

them suffer from the electrical insulation along solid dielectrics. The insulation length of such dielectrics 

varies from some hundreds of microns up tolOOOmm depending on the apparatus. From the view point of 

electrical insulation in vacuum, the weakest point resides on the surface; the discharge along insulator 

surface. The surface discharge in vacuum is triggered by charging of the surface, and it is thus important to 

suppress such charging. The first section of this paper emphasizes the importance of studying surface 

discharge in vacuum and briefly reviews the theoretical basis of the charging of insulators as well as 

flashover mechanisms in vacuum. In the second section we introduce the promising mechanism that explains 

surface charging in vacuum. In the third section several methods for controlling surface charge accumulation 

developed so far by many researchers are introduced. In the later sections we introduce our recent theoretical 

and experimental studies that demonstrate effectiveness of surface treatment of an insulator to suppress 

charging and to improve its insulation strength. 

1 . はじめに

1 . 1 . 研究の背景

真空中で高電圧ないし高電界の絶縁を必要と

する機器には電力用真空遮断器のほかに、電

子・陽電子やイオン・重イオンなどの荷電粒子

の発生器・加速器、パルスパワー機器、電子顕

微鏡、マイクロ波管、 X線管などがある。また、

本年市場への投入が発表された SED(Surface-

Conduction Electron-Emitter Device)やFED(Field 

Electron emitter Device)などの次世代薄型ディ
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スプレイ (FPD : Flat Panel Display) の開発で

も高電圧絶縁が必要である。さらには人工衛星

搭載の太陽電池アレイにおけるカバーガラスの

絶縁も問題になっている。このように、電力工

学、電気電子工学、高エネルギー物理学、宇宙

工学、産業応用、さらには医療・医学に関わる

機器でも真空中の電気絶縁は基盤技術として重

要な地位を占めている(1)(2)(3)。

これらの機器で使用される電圧波形はそれぞ

れの機器の要求に応じて数lOnsのパルス電圧か

ら直流および商用周波交流電圧、さらにはマイ

クロ波領域の高周波電圧とほとんど全ての範囲

にわたっている。絶縁間隔についてみると小さ

いものでIOOμm、大きいものでは1000mm以上にも

なる。高電圧ないし高電界を構造的に支持する

固体絶縁物（支持スペーサ）の材料でもアルミ

ナなどのセラミックを主体として、高分子材料

やガラスが用いられ、利用環境やコスト、さら

には加工・成型の容易さに応じて異なる。また、

その形状は遮断器やマイクロ波管 ・X線管およ

び真空機器用高電圧導入部（ブッシング）など

のように真空容器をかねる場合は円筒状であ

り、マイクロ波管の高周波窓や薄型ディスプレ

イでは板状である。

これらの真空機器では金属導体間に形成され

る真空ギャップとともに、それと並列の固体絶

縁物の内部およびその沿面が絶縁の対象とな

る。一般には沿面の絶縁耐力が著しく低く、ま

た絶縁距離に対する放電電圧（フラッシオーバ

電圧）の飽和特性も著しいので絶縁設計には特

段の注意が払われている。

最近特に注目されている機器について具体例

をあげると、高エネルギーの電子ビーム用ダイ

オードを備えるパルスパワー機器では数lOns幅

でMV級のパルス電圧を、円筒形の高分子製ペー

サを用い、総沿面距離500mm程度で絶縁している

4)。薄型ディスプレイでは電子放出源アレイと

表示用蛍光板間の数百ミクロンないし数mmの空

間に数kVからlOkVの直流電圧が加わるが、これ

をアスペクト比の高い絶縁板で支える必要があ

る(3)

核融合装置では重水素などの負イオンを作

り、加速の後に中性化して加熱用燃料として融

合炉に供給するが、次世代核融合装置 (ITER)

の試作加速部では 1MVの直流電圧を総沿面距離

1000mm、直径2000mmの複合高分子管で絶縁して

いる(3)。シンクロトロン加速器の加速電源とな

る高出カマイクロ波管と加速空洞との間を隔て

る高純度のアルミナ製高周波窓では沿面に沿っ

て数μs幅の高周波電界 (2.8GHz,50M¥V, 8 MV/m) 

が形成されるので、この放電を抑制する必要が

ある(5)0 

衛星用太陽電池を保護する厚さIOOum程のカ

バーガラス（特殊硼珪酸ガラス）は宇宙嵐の高

エネルギー電子線に曝されて帯電し、金属製の

背面支持部との間で数kV/mm以上の電界が形成

され、厚さ方向の沿面放電の危険に曝されてい

る(3)(6)。電力機器では低環境負荷遮断器として

140kV級以上の一点切り高電圧遮断器の開発が

進められ(7)(8)、PyrexRガラスやアルミナセラミ

ック製の真空バルブの商用周波電圧、雷インパ

ルス電圧に対する絶縁設計を含む諸点が問題と

なっている。

1. 2. 沿面放電研究の経緯

以上のように、真空環境を利用する多くの機

器においてそれぞれの利用条件に応じた固体絶

縁物の沿面放電が問題となり、その解決のため

に放電機構の研究が進められている。沿面放電

機構の本格的な研究の始まりは1950年代初頭に

遡り (9)(10)、1960年代初頭には陰極と絶縁物との

不完全接合部に形成される 3重点からの電界電

子放出が放電のきっかけになることが明らかに

された(11)(12)。また、絶縁物の帯電現象が放電電

圧を低下させる主因であることが明らかにな

り、絶縁物の二次電子放出特性を勘案した帯電

機構も提唱された(13)。すなわち、 3重点からの

電界放出電子が絶縁物を衝撃し、 2次電子なだ

れ SEEA(Secondary Electron Emission Avalanche) 

機構によって絶縁物表面を帯電せしめる。この

ような帯電は実験やシミュレーションで確認さ

れている(13)(14)(15)
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帯電を抑制する種々の方策も研究され、この

流れが現在にも引き継がれている。この間、帯

電から放電への進展についても種々の機構が提

唱された(16)(17)。現在広く支持されているのは二

次電子なだれの過程で、絶縁物表面に吸着され

ているガスの吸着エネルギーを電子の入射エネ

ルギーが超え、解放されたガス分子が局所的に

真空を破り、そのガス中で低気圧放電が発生す

るというものである。

一方、 1980年代に入ると上記の放電機構とは

異なる放電機構が提唱された。これはTrap-

detrap機構と称されるもので、絶縁物の表面を

加工するときに生じる格子欠陥に補足された電

子、あるいは局所的に生じた誘電率の変化部な

どに束縛された電子やイオン（ポーラロン）が

何らかの原因をきっかけに一気に解放され、そ

れと同時に電荷の周囲に蓄積されたエネルギー

が絶縁物の破壊を伴って解放されるとしている

(18)(19)。この場合の帯電には電子ビームの外部照

射などが考えられるほか、電極間では陰極から

の導電機構による電子の注入(20)(21)なども想定

され、固体のバンド理論を基礎におく研究が続

けられている。この立場から SEEA機構は“古

典理論”と称されることもある。実験的には表

面に電子を束縛する格子欠陥が存在することが

カソードルミネッセンスの分光分析や XPSに

よる表面分析などで示されているが(21)(22)、沿面

放電に結びつくという直接的な証拠は提示され

ていないのが現状である。

上述のように1980年代以降は真空中の沿面放

電の機構に関して SEEA機構と Trap-detrap機構

を柱とする二つの説が有力説とて存在し、それ

ぞれの立場に立った研究が進められている。ま

た、これら二つの説に関して、 SEEA機構はパ

ルス電圧印加時の放電機構、 Trap-detrap機構は

直流電圧印加時の放電機構という‘‘住み分け説”

も提唱され(17)、一定の評価を受けている。しか

し、これにも確たる根拠はなく、例えば筆者ら

が行ってきたパルス(23)、直流(24)、および交流電

圧(25)印加による帯電現象の観察結果は SEEA機

構によって説明ができるものである。

論文：帯電制御による真空中絶縁スペーサの耐圧向上

1. 3. 本論文の目的

上述のように、真空中の沿面耐圧を上げるた

めには固体絶縁物表面の帯電を制御することが

肝要である。大気中や液体中の支持碍子などで

採用される壁（リプ）のように、沿面距離増大

の手法を真空中で適用しても大きな効果は期待

できない。本論文では SEEA機構にもとづく帯

電の機構を手短に説明した後、これまでに多く

の研究者によって試みられた帯電の抑制法を概

観する。また、筆者らが行っている帯電抑制効

果に関する理論的、実験的研究の結果を説明す

る。

2. SEEA機構による帯電の理論

2. 1. SEEA機構(I)(13)(26)

真空中では陰極上の 3重点から放出される電

子が支持スペーサに入射し、表層から 2次電子

を放出することによって帯電する。入射電子数

よりも二次電子数が多ければ表面は正に帯電、

少なければ負に帯電することになる。絶縁体に

入射する電子の数と放出される 2次電子の数の

比は 2次電子放出係数 6で与えられ、図 1のよ

うに入射電子の衝突エネルギーの関数である。

その最大値ふnaxとこれを与える入射エネルギ

-Aiの最大値 Abmaxは表 1のように絶縁体の材

料によって異なる。

ここで、 2次電子放出係数（が図 1のように入

射エネルギーA1および A丑こおいて 1となると

き、 AべAべA2の範囲では /5>1となるため，表
面が正に帯電し、このエネルギー範囲の外では

負に帯電する。

スペーサ表面が一度正に帯電すると，その後

の電子入射時に放出される二次電子は表面に引

き寄せられ，つぎの衝突までの軌道は短くな

る。したがって電界から得るエネルギーも減少

する。このような理由で、帯電が進むにしたが

ってそれまで Ai>A1であった入射エネルギーは

次第に A1に近づき、このエネルギーに落ち着

く。
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2. 2. 電荷分布の理論計算
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fig 1. Secondary electron emission curve of an insulator. 

。

表面全体にわたって前項で述べたエネルギー

条件(Ai=A1)が成り立つと、表面のどの位置でも

入射エネルギーが A1、したがって 2次電子放出

係数は 1である。このような状態を帯電の平衡

状態と呼ぶ。平衡状態では、放出電子の軌道の

簡単なモデルを考えることにより次の関係が成

り立つことが知られている(13)(26)。

Et/En= { 0.5(A1/ As-1) } 1/Z (1) 

ここで、 Et、Enはそれぞれスペーサ表面の電

界の接線方向成分および法線方向成分であり、

それぞれ帯電電荷の影響を含む電界である。 As

は二次電子が真空に放出されるときの初期エネ

ルギーである。一般に 2次電子の初期エネルギ

ーは釣鐘形の分布を示すが、数 eVにヒ°ークを

有するので、 Asの代表値としてこのピーク値前

後の値を採用することになる。

平衡状態の電荷分布を求めるには表面電荷法

などを用い、通常の電界計算で使用する電位条

件およびスペーサ表面の電束連続条件に、新た

に(1)式を境界条件に加えて数値計算する(27)0 

真空に限らず、ガス中や液中でも指示スペー

サの帯電現象が問題になるが、上述のように理

論計算が可能であるのは真空中のみであり、特

徴的である。真空中ではさらに、電界放出され

た電子や二次電子の軌道を個々にシミュレーシ

ョンし、二次電子放出係数を考慮して帯電分布

を計算することも可能で、その結果は上述の平

表12次電子特性の例(3)

Table 2. Characteristic values of secondary 

electron emission rates for insulation materials. 

0 max Aomax (eV) どr 

SiO 2 2.9 "'l 400 3.6 

PMMA 2.3 *2 240 3-4 

PTFE 2.1 *3 400 2 

AI2 O 3 5-7 *4 0.8-2 k ， 
* 1; Seiler, *2; Burke, 3; Burke, 4; Kawai et al. 

衡値分布とも良く一致することが確かめられて

しヽる(28)。

2. 3. 二次電子放出特性

支持スペーサに用いられる固体絶縁物には、

前述のようにセラミック材料（主としてアルミ

ナ）、高分子材料（アクリル PMMA、テフロン

PTFE、ガラスエポキシなど）、ガラス材料（溶

融石英ガラス、硼珪酸ガラス PyrexRなど）があ

る。これらのうちの代表的な材料ついて二次電

子放出特性と誘電率を表 1に示す。

通常、二次電子放出特性の測定では二次電子

放出係数の最大値ふnaxとそのときの入射エネ

ルギーAmaxに重点が置かれ、帯電のしやすさの

指標にされる。しかし、 2節の帯電の条件式(1)

では、帯電のしやすさが放出係数8=1に対応

する入射エネルギーA廿こ依存するので、 8 max 

だけに注目すると誤った評価を導く可能性があ

る。例えば、 8maxが大きくとも、 Amaxも大きけ

ればA1が大きくなるため、結果として帯電電荷

の密度が小さくなる。

3. 帯電抑制法

3. 1. 二次電子放出特性の制御

金属の 2次電子放出係数が 1より小さいのに

対して絶縁物のそれは表 1のように、小さい材

料でも 0max= 2以上の値を持つ。一方で、三酸

化クロム Cゎ03は絶縁物であり、しかも 0max~ 

1とされている。この Cr203を例えばアルミナ

に含浸させるか、混合したのちに焼成するなど

して、二次電子放出係数を下げる試みがある。
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図2 円錐台を付加した支持スペーサ

fig 2. An insulating spacer model with a frustum at cathode end .. 

例えば Sudarshan等(29)は含浸法によりインパル

ス耐圧が上昇したと報告している。 PVDなどの

方法で任意の材料にコーティングすることがで

きれば帯電を抑制できるが(30)、安定で有効な膜

を作成するのは容易でない。

高周波窓のように無電極の場合には、幾分導

電率は高いが二次電子放出係数が小さい材料、

例えば窒化チタンTiNを島状分布に蒸着して効

果を得ている(31)0 

3. 2. シールドリング

電極間の支持スペーサの帯電に寄与する初期

電子は、一般には陰極の 3重点またはその近傍

から電界放出される電子と考えてよい。 3重点

での局部電界はほぼ周囲の平均電界に絶縁物の

誘電率を乗じた値になる。したがって、電界放

出の抑制に 3重点の電界を緩和することも重要

である。この目的のために高電圧機器では電界

緩和用のシールドリングがしばしば付設され

る。絶縁支持物を陰極に埋め込むか、あるいは

陰極の一部を絶縁物内部に突き出すなどの試み

も行われている(32)。

これらのシールドリングは静電界の計算と実

験をもとにして設計されるが、帯電現象も考慮

した効果的なシールドリングの設計法の開発が

望まれる。

3. 3. スペーサの形状効果

陰極3重点の電界を緩和するのに支持スペー

サの形状を工夫する方法がある。スペーサが円

論文：帯電制御による真空中絶縁スペーサの耐圧向上

柱形や円筒型であって、その表面が陰極と直角

に交わる場合3重点の周囲の平均電界は印加電

圧をスペーサの長さで除した値を持つ。しかし、

例えば円錐台型のように陰極面とスペーサ表面

とのなす角が鈍角になると、高木効果(33)と呼ば

れる現象で、理論的には3重点の電界が零にな

る。

さらに、鈍角を有する円錐台型では空間の電

界が電子をスペーサの表面から遠ざける方向に

変化する。通常、電界放出される電子の初期工

ネルギーは数 eV程度かそれ以下であるので、

円錐台型スペーサが真空部に形成する電界に打

ち勝ってこの電子が表面に入射することは、計

算によって確かめてもほとんどおこらない(34)0 

以上のように、支持スペーサ形状の工夫は帯

電の防止に大いに効果があり、耐電圧の向上に

寄与する(13)(34)(35)(36)。鈍角の大きさとして135度

程度が良く採用され、この場合の耐電圧は円柱

(90度）に比べて 2倍以上高くなる。

支持スペーサを円錐台のような形状にする

と、容易に類推できるように、スペーサが占め

る体積が大きくなり、機器のコンパクトさを損

ねる場合がある。そこで、容積の増大を抑える

ために、スペーサ全体を円錐台にするのではな

く、円柱型スペーサの陰極側の一部のみを円錐

台とした例を図 2(37)に示す。同図にはシミュレ

ーションによる電子の軌道も示してあり、一部

分を円錐台とするだけでも効果を得られること

がわかる。有効な円錐台の高さは、全高さ10mm

のスペーサの場合、 3,..__, 5 mm程度である。この

とき耐電圧は1.5倍程度上昇する(37)0 

3. 4. 表面粗さの効果

極めてシンプルで有効な帯電の抑制方法に、

支持スペーサの表面を荒らす方法がある

(23)(25)(39)(40)(41)。図 3に示すように、表面の凹凸

が2次電子なだれの電子に対してバリアとなる

からである。すなわち、表面が滑らかな場合に

は同図(a)のように、二次電子の軌道のスペーサ

表面からの高さ (Hoppingheight)は平均して 1

μ,m以下(39)であるので、表面にこれより高い凹凸
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図3 表面粗さ効果の模式図

fig 3. Trajectories of electrons. 

(a) Ideally smooth surface, and (b) roughened surface. 

があると電子は乗り越えられない。平均の粗さ

を311,m程度にすると実質的な帯電抑制効果が得

られ、耐電圧は2倍程度高くなる(39)0 

この方法を採用すると、円錐台型スペーサの

ようにスペーサの形状が原因で機器のコンパク

トさが損なわれることはない。表面を荒らすに

は高分子などの比較的硬度が低い材料では紙や

すりを用いて丹念に加工するか、旋盤を用いて

螺旋状に溝を掘るように加工する。セラミック

スやガラスなどの比較的硬度の高い材料ではダ

イアモンド砥粒等を用いて研磨加工をする(39)。

4. 帯電の測定法

帯電現象の測定には静電的なプローブを用い

るのが一般的である。帯電した絶縁物の表面に

プローブを近づけ、二次元で走査して電荷密度

分布を得る(32)(42)(43)。この場合の測定は、一般に

印加電圧を下げた後で行われる。最近では電圧

を印加したまま実時間で測定する手法が注目さ

れている。プローブが放電空間の電界分布に影

響を与えないように、陰極表面の一部を絶縁し

てセンサーとする手法を取る(24)(44)。この場合に

はプローブヘ直接に電子やイオンが流入しない

ように、試料絶縁物でプローブ表面を覆うなど

の工夫が必要である。このほかの実時間測定法

として、電気光学効果（ポッケルス効果）を用

いた二次元の帯電観測法が極最近になって開発

されている(45)0 

静電的方法の例として、筆者らが用いている

実時間観測のためのプローブ配置を図 4に示

す。試料の外周形状に合わせてリング状のプロ
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図4試料スペーサとプローブの配置

fig 4. Arrangement of insulator specimen and probe 

ーブである。直径の小さい試料の帯電現象は円

周方向にほぼ均一（回転対象）に生じることが

多いので、リング形状で対応している。 リング

を複数個に分割すれば、不均ーな分布にも対応

できる(40)。いずれの場合もプローブはそれぞれ

コンデンサを通して接地され、その端子電圧か

ら帯電の状況が観察できる。この検出回路の時

定数を十分に大きくとれば、パルス電圧(23)、直

流電圧(24)および交流電圧(25)のいずれにも対応

できる。

5 粗さ効果に関する実験

図4のプローブによる測定例を図 5(38)に示

す。同図はランプ波直流電圧を円柱型試料に印

加したときの例で、 3重点 (TripleJunction)近

傍の陰極表面電界を測定しているためプローブ

信号を Enと表している。したがって、 Enは印

加電界成分島と帯電電荷による電界成分 Esと

の和になっている。

電圧が上昇すると、ある電圧で帯電が始まり

均に Esが重畳する。Esは印加電界にほぼ比例し

て増加することが見てとれるが、これは 2節で

述べた帯電の理論と整合している。また、この

理論に基づいて計算した帯電分布について陰極

電界を計算すると、測定した Esと一致すること

が確かめられる(23)(38)。なお、このような帯電は

微少なパルス電流を伴う。

電圧印加を止めると（図 5では20kV)烏は零

になるが E孔ま残り、試料が帯電したままになっ
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図5ランプ波直流電圧印加時の帯電測定例(38)

fig 5. An example of charge measurement when a cylindrical 

insulator is subjected to a ramped voltage. 

(PMMA with smooth surface. 54mm <P , 10mm length.) 

ていることがわかる。この後で真空タンクに少

量の空気などを導入すると、残留電荷が作る電

界によって低気圧放電（図中 Silentdischargeと

記載）が発生し、容易に除電される。この現象

から試料の表層のみが帯電していると推定でき

る。

試料の表面粗さを変えて同様の測定をおこな

った結果を図 6(39)に示す。図の縦軸は EnをEg

で規格化し、帯電の強さを表している。この例

のように帯電強度は表面粗さとともに小さくな

り、おおよそ 3μm以上で En/Eg=1、すなわち

帯電が生じないことがわかる。交流電圧を印加

する場合にも図 6と同様に表面粗さの効果が得

られることが確かめられている(25)(46)。平均の表

面粗さが約 3μmのとき、交流電圧印加に対して

も耐電圧は2倍程度上昇する(25)(46)。

6 形状効果に関する実験

ここでは交流電圧に対する形状効果を検討す

る。交流電圧を印加する場合には、位相によっ

て高低両電極いずれかが陰極になるので、円柱

の両端を円錐台型にすることが望ましい。例と

して、図 7のように高さ h=lOmmのスペーサの

両端部を円錐台型とし、その高さ h,を変えるこ

とを考える。円柱部の長さを h2とすると h=2

h廿h2である。陰極面と試料スペーサの表面が成

す角は135度で一定である。

まず h1=0、すなわち円柱型試料に交流電圧

を印加した場合の帯電の様子を図 8(46)に示す。

図では、プローブ信号Enから印加電界恥を差

し引いて帯電電荷成分Esをもとめている。この

V.P=20kV Si屯・

PMMA o 

1 26~• ' 

Aip3 △ 

PTFE o 

1 4 

1.2 ． 
1~----------------------8--- —臼—---

△ 

10―2 10―1 100 101 102 
Average roughness Ra (μm) 

図6帯電強度と表面粗さの関係(42)

fig 6. Relation of normalized charge magnitude with 

surface roughness 

Eバこみられるように、帯電電荷成分は交流の位

相、したがって電圧の極性に関わらず正極性で

ある。また、凡は直流分に矩形波成分が重畳し

た形になる。矩形波成分の上昇部は正位相、下

降部は負位相で生じ、それぞれ電流パルスを伴

う。

このように帯電電荷の極性が常に正である理

由、ならびに矩形波成分が重畳する理由は、 2

節で述べた方法による帯電分布の解析から検討

できる。すなわち、図 9(46)に示すように、正負

位相の電圧ヒ°ーク値に対して計算した表面電荷

の極性は位相に関わらず正であり、かつその密

度は陰極側で高く陽極側で低い分布となる。プ

ローブは接地電極にあるため正位相では密度の

高い側に近く、負位相では密度の低い側に近く

なる。この距離の変化に伴ってプローブ信号は

矩形波成分を形成する(25)(46)0 

両端部が円錐台型に加工されたスペーサの測

定例が図10である。同図ではEnと烏が完全に

重なっている。すなわち帯電していない。この

ことは電流波形にパルス電流成分が無く、充電

電流のみであることからも確認できる。耐電圧

て
―
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図7両端部を円錐台型に加工したスペーサ

fig 7. A spacer with two frustums at both ends 
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図8円柱型スペーサの交流帯電現象(46)

fig 8. Charging phenomena of a cylindrical insulator 

under AC excitation. 

(PMMA with smooth surface, 54 <f>, h=lO, h1=0.) 

はh1=3 mmのとき約 2倍に上昇する。

7. おわりに

真空中の沿面放電について、その研究の現代

的な重要性について述べるとともに、支持絶縁

物の表面帯電現象に注目して研究の歴史を概観

した。また、これまでに研究されてきた帯電抑

制のためのいくつかの有効な方法について紹介

するとともに、筆者等がこの数年にわたって研

究、ないしは提案している帯電抑制法のうち、

新しい結果を含めた 2種の方法を紹介した。

のうち、表面を数ミクロンの粗さにする帯電抑

制法は極めてシンプルな方法であるとともに、

4

2

 

(
E
O
O
I
X
I
)全
s
u
~
p
~
'
i
j
.
n
n
p

8
e
J」
n
s

N

寸ー

+20kV -20 kV i . 

•.... •······/ 

゜0 5 10 
Distance from grounded electrode (mm) 

図9交流電圧印加時の電荷分布(46)

（陰極側で密度が高くなっている）

fig 9. Surface charge distributions for positive and 

negative voltage peaks under AC excitation 
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図10両端部を円錐台型に加工したスペーサの

交流帯電現象の抑制

fig 10. Probe signal showing that the charging is suppressed 

by adding frustums at both ends. 

(AC voltage application. PMMA, h=lO, h,=3.) 

10 40 50 

耐電圧向上への効果も絶縁体の形状を変えるの

と同等か、それ以上に大きいことがわかってき

た。また、最近になって沿面距離にして数100

μmから50mmの広範囲にわたって有効であること

もわかってきている(47)。今後、これらの研究成

果を実用化し、よりコンパクトで信頼性の高い

機器の開発に寄与したいと考えている。
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