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マイクロメータスケールギャップにおける放電特性 

上野 秀樹、岡田 翔、比田 悠斗、三ツ橋 昂起、谷 直樹 

 
兵庫県立大学大学院工学研究科電気物性工学専攻 

〒671-2280 兵庫県姫路市書写 2167 

Discharge characteristics for micrometer-scale gap 

Hideki UENO, Sho OKADA, Yuto HIDA, Koki MITSUHASHI, Naoki TANI 
 

Department of Electrical Materials and Engineering, University of Hyogo 

2167 Shosha, Himeji, Hyogo 671-2280, JAPAN 
 

 The gap length dependence of breakdown voltage for micrometer-scale gap in air and along dielectric glass surface 
with gap lengths from 5 to 50 μm, using a pair of conical trapezoidal electrodes with a radius of curvature of 20 μm, 
was investigated. The breakdown voltage of the gap along the glass surface with gap lengths from 5 to 15 μm was 
comparable to that for air gap. By increasing gap length of ≥ 25 μm, the breakdown voltage of the gap along the 
glass surface is considerably lower than that for air gap. From the discharge observations, discharge behavior turned 
from air gap discharge to surface discharge. The triple junction should be important role in this discharge transition. 

 
キーワード：マイクロギャップ、絶縁破壊、気中放電、沿面放電、三重点 
 
 
１．はじめに 

近年、微細加工技術の発達により、電子機器の

高集積化が急速に進んでいる。今後、電子機器の

小型化・高性能化、素子の微細化･薄膜化がマイク

ロスケールからナノスケールまで進む。それによ

り機器・デバイスのサージ耐性の低下が問題とな

る 1), 2)。数 µm 以下の金属ギャップを有する MEMS

や絶縁層上や内部に形成された配線間のマイクロ

メーターオーダーのギャップ（マイクロギャップ）

を有する電子デバイスでは、低い電圧印加によっ

ても高電界となる。駆動電圧のさらなる上昇や静

電気放電等に起因したサージの人体や電源等から

の侵入により、絶縁体基板上の高電界となる金属

間のマイクロギャップで放電が生じる可能性があ

る。この放電が素子の焼損などを引き起こし、故

障や誤動作の原因となる。特にウェアラブル機器

の普及により、デバイスが人体からの静電気放電

の影響を受ける可能性が高まっており 3)、MEMS

などのナノ・マイクロスケールのデバイスの絶縁

設計・絶縁信頼性確保やマイクロギャップでの放

電を応用したサージ保護デバイスの設計の点か

ら、マイクロギャップでの放電現象とそのメカニ

ズム解明は重要である。 

大気圧下のマイクロギャップでの放電現象に

ついては、これまでに精力的に理論・実験の両面

から研究がなされてきた。その結果、一般に火花

放電電圧と pd 積（圧力×ギャップ長）の関係は、 

V 字型の曲線で示されるパッシェンカーブとして

よく知られているのに対して、大気圧マイクロギ

ャップ放電では、ギャップ長が数 µm 以下におい

て、パッシェンカーブから外れて、火花放電電圧

の下限値よりもさらに低い電圧で火花破壊となる

ことが示唆されている 4), 5)。また、大気圧下での

この領域のギャップ長では、紫外線や放射線等に

よる初期電子の存在確率は低く、電子の平均自由

行程も短いため、電極からの電界電子放出が主要
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な電子供給過程であると推測されている 6)。 

実際の MEMS や電子デバイスを考えた場合、各

種半導体表面に形成された誘電体層や誘電体基板

上に配線等の金属電極が形成される。したがって、

デバイスの絶縁設計・絶縁信頼性や異常電圧から

の保護においては、誘電体沿面に形成されたマイ

クロギャップ中での放電現象とそのメカニズム解

明が重要である。沿面マイクロギャップにおける

放電特性に関する検討例があるが 7), 8), 9)、その現

象には不明な点も多く、放電発生・進展メカニズ

ムは必ずしも明確にはなっていない。 

以上のことより、我々もマイクロギャップにお

ける放電現象の解明を目的として研究を行ってき

た 10), 11), 12)。本稿では気中および沿面マイクロギ

ャップにおける破壊電圧のギャップ長依存性とそ

れにおける電極金属材料や印加電圧（特に立ち上

がり時間）の影響について検討した結果について

述べる。また、放電様相の観測結果と合わせて、

マイクロギャップにおける放電メカニズムの検討

結果についても報告する。 

 

２．試料および実験方法 

２．１．測定電極構成 

実験で使用した電極構成を図 1 に示す。用いた

円錐台形状電極は厚さ 1 mm、底面直径 10 mm、上

面直径 9 mm で、底面先端に曲率半径 20 µm 程度

の丸みを持たせている。電極金属としては、銅、

真鍮、タングステンの三種類を用いた。上面中央

から垂直方向に銅線がハンダ付けされており、銅

線上端は金属端子に圧着され、これを介して高電

圧印加線または接地線が接続できるようになって

いる。 

固体誘電体板として、硼珪酸ガラス（比誘電率

εr = 7、体積抵抗率 ρ = 1.1×1014 Ω･cm、大きさ 20 

mm×50 mm）を用いた。直方体の中心をくり抜い

たアクリル樹脂製のステージの上にガラス板を設

置した。このガラス上に一対の円錐台電極を配置

した。また、電極が不意に移動しないように工夫

されている。なお、本実験において背後電極は用

いていない。 

ギャップ長の調整は、高電圧側電極が固定され

たアクリル板に接続されたマイクロメータによっ

てスライドさせて行った。まず、高電圧電極を徐々

に接地電極に近づけ、この間の抵抗をテスタでモ

ニタし、導通状態になった位置をギャップ長 d = 0 

µm とし、この位置から徐々に高圧電極を接地電

極から離すことにより任意のギャップ長 d に調整

した。なお、顕微鏡により、ギャップ長が設定値

になっていることやギャップに埃や汚損が無いこ

とを確認した。また、上記ギャップ長の調整を行

う際に、電極円盤を円周方向に回転させることに

より前放電や電極端部の劣化の影響が次の電圧印

加・放電に及ばないようにした。さらに、比較と

して、直方体の中心をくり抜いたアクリルステー

ジ上に橋渡しするように円錐台形状電極を対向さ

せた気中マイクロギャップの電極構成についても

検討を行った。 

 

２．２．破壊電圧測定 

図 2 に実験回路を示す。図 1 に示した電極構成

と電流検出用の抵抗 50 Ω を電源と直列に接続し

た。静電気試験器（ノイズ研究所、ESS-B3011A（立

ち上がり時間約 25 ns））、高圧パルス電源（パルス

電子技術株式会社、PG-40K03A（立ち上がり時間

(a) Slanted view (b) Enlarged side view 

図 1 電極構成 
Fig. 1 Electrode configuration. 

Pulse
Generator Oscilloscope

Electrode

50 Ω

Resistance 

図 2 実験回路 
Fig. 2 Experimental circuit. 
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約 80 ns））の２種類の立ち上がり時間の異なる電

源を用い、電圧波高値 ±2 kV を印加し、その時の

電圧および電流波形をオシロスコープ（Tektronix、

MDO3104 5.0 GS/s、1 GHz）を用いて観測し、電圧

波頭部での破壊電圧を測定した。 

 

２．３．放電様相の観測 

高速度カメラ（株式会社ナックイメージテクノ

ロジー、MEMRECAM、ACS-1）に顕微光学系（Leica 

MICROSYSTEMS、Z16APO SLR2.5x：10446175、
AS-Tube：10447204、対物レンズ：10447178 PLAN 

APO 2.0x/WD 39mm）を取り付け、電極に対して水

平に設置して、光学倍率約 46 倍に拡大した。撮影

は、露光時間 20 ms、撮影速度 50 fps で行った。 

 

３．実験結果 
３．１．気中および沿面マイクロギャップにおける

破壊電圧のギャップ長依存性と電極金属の影響 

銅、真鍮、タングステンの３種類の金属電極を

用いて、気中マイクロギャップおよびガラス沿面

マイクロギャップの電極構成に対する電圧波頭部

での破壊電圧のギャップ長依存性を調べた。その

結果を図 3 に示す。なお、印加電圧は、立ち上が

り時間 25 ns、波高値 2 kV 一定である。 

まず、図 3(a)に示した銅電極の場合、ギャップ

長 d = 5 µm においては、破壊電圧は 0.9～1.0 kV

程度で気中ギャップ、沿面ギャップ、印加電圧極

性による差異は認められない。また、ギャップ長

の増大にしたがって破壊電圧は上昇したが、特に

沿面ギャップに比べて気中ギャップにおいてその

上昇度合いは大きく、ギャップ長 d = 40 µm にお

いては印加電圧 2 kV の波頭部における破壊は生

じなくなった。 

次に、図 3(b)に示した真鍮電極の場合において

も概ね銅電極の場合と同様の傾向が得られた。す

なわち、ギャップ長 d = 5 µm における破壊電圧は

0.9～1.0 kVでギャップ長の増大とともに破壊電圧

は上昇したが、全体として銅電極に比べて破壊電

圧は低くなった。一方で、ギャップ長 d = 15 µm に

おいては、1.0～1.2 kV 程度と破壊電圧の上昇は認

められるが、気中ギャップ、沿面ギャップによる

破壊電圧の明確な差異は認められなかった。ギャ

ップ長 d = 25 µm 辺りより、沿面ギャップより気

中ギャップの破壊電圧の方が高くなる結果が得ら

れた。また、ギャップ長 d = 5 µm における破壊電

圧は銅電極の場合とほぼ同じであったが、それ以

上のギャップ長では真鍮電極での破壊電圧は銅電

極の場合より低くなった。 

さらに、図 3(c)のタングステン電極を用いた場

合では、ギャップ長 d = 5 µm における破壊電圧は

1.0 kV で銅電極、真鍮電極と同等であった。ギャ

ップ長の増大とともに破壊電圧は上昇したが、真

鍮電極よりもさらに低い破壊電圧となった。また、

ギャップ長が約 d = 35 µm よりも大きな領域で沿

面ギャップに比べて気中ギャップの破壊電圧が大

きくなる結果が得られた。 
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図 3 破壊電圧のギャップ長依存性 
Fig. 3 Gap length dependence of breakdown voltage. 
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以上の破壊電圧の測定より、いずれの金属電極

の場合もギャップ長 d = 5 µm では、気中ギャップ、

沿面ギャップにおける破壊電圧の差は認められな

かった。また、ギャップ長の増大とともに破壊電

圧の上昇がみられるとともに、気中ギャップに比

べて沿面ギャップの方が破壊電圧は低くなった。

さらに、電極金属が、タングステン、真鍮、銅の

順に破壊電圧が高くなっていく結果が得られた。

なお、今回の結果においては、いずれの条件にお

いても明確な極性差は認められなかった。 

 

３．２．破壊電圧のギャップ長依存性における印

加電圧立ち上がり時間の影響 

次に、破壊電圧のギャップ長依存性に及ぼす印

加パルス電圧の立ち上がり時間の影響を調べた。

その結果を図 4 に示した。印加電圧は負極性、波

高値 -2 kV で、電圧の立ち上がり時間は、25 ns と

80 ns の２種類である。なお、実験に用いた電極は、

前節のものと同一形状の銅電極で、別バッチの測

定である。 

図 4 より破壊電圧のギャップ長依存性は、前節

でも述べたように気中ギャップ、沿面ギャップと

もにギャップ長が増加すると破壊電圧は増大傾向

を示した。ギャップ長 d = 5 µm においては、破壊

電圧における印加電圧の立ち上がり時間による大

きな差異はなかった。しかし、ギャップ長を大き

くしていくにしたがって、電圧立ち上がり時間に

よる破壊電圧の差異が明確となった。 

立ち上がり時間 25 ns では d = 50 µm では気中

ギャップ、沿面ギャップともに電圧波頭部での絶

縁破壊は起こらず、d = 35 µm の場合はガラス上

のみ波頭部での破壊電圧の測定が可能であった。

一方、立ち上がり時間 80 ns では d = 50 µm で気中

ギャップ、沿面ギャップのいずれにおいても破壊

電圧の測定は可能となった。 

気中ギャップ、沿面ギャップで比較すると、d = 

5 µm において差異はなかったが、d = 15 µm より

大きなギャップ長においては気中ギャップより沿

面ギャップの方が低い破壊電圧を示し、さらに各

ギャップ長おいて立ち上がり時間 80 ns の方が立

ち上がり時間 25 ns の場合よりも明らかに低い破

壊電圧となった。 

 

３．３．放電様相の観測 

ギャップ長 d = 5～50 µm の気中ギャップ、沿面

ギャップに対して、負極性、波高値 -2 kV の電圧

印加において、電極間で生じる絶縁破壊時の放電

様相を撮影した。 

図 5 にはギャップ長 d = 25 µm の気中ギャップ

における放電発光像を示した。図 5(a)は電圧印加

前の電極を撮影したものである。赤い破線で囲っ

た電極先端が対向する気中ギャップにおいて、い

かなる発光は確認されない。これに対して、図 5(b)

に示した電圧印加時においては、発光は弱く見づ

らいものの、赤線で囲んだ部分の中心付近に電極

先端間を結ぶ 1 本の光の筋が撮影され、電極先端

間において絶縁破壊時の放電発光が観測された。

また、気中ギャップの場合、ギャップ長、印加電

圧極性を変化させても、ギャップ長 d = 25 µm の

場合と同様に、電極先端間での放電発光が観測さ

れ、電極先端間で絶縁破壊が生じていることが確

認された。 

次に、ギャップ長 d = 15 µm および d = 25 µm の

ガラス上における沿面ギャップの放電様相を撮影

した結果を図 6 に示した。図 6(a)のギャップ長 d = 

15 µm の沿面ギャップの場合、すでに図 5(b)に示
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Fig. 4 Influence of rise-time of applied voltage on gap 

length dependence of breakdown voltage. 
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した気中ギャップの場合同様に、電極先端間で放

電発光が観測された。このことは、沿面ギャップ

が d = 15 µm の場合も気中ギャップと同様、電極

間を直接橋絡する放電が生じ、絶縁破壊に至って

いるものと考えられる。一方、図 6(b)に示したギ

ャップ長 d = 25 µm の沿面ギャップの場合では、

両電極の下部の電極・ガラス・空気の接点近傍か

らギャップ間のガラス沿面に拡がった淡い放電発

光が観測された。すなわち、ギャップ長の増大に

より、電極先端間の気中ギャップの放電から、沿

面放電に放電形態が変化したものと言える。発光

像より、三重点付近から放電が発生し、ガラス沿

面を放電が進展し、電極間を橋絡、絶縁破壊に至

ったと推察される。 

 

４．検討 
４．１．電極金属および印加電圧立ち上がり時間

の破壊電圧への影響 

３種類の金属の電極を用いて破壊電圧を測定

した結果、気中ギャップ、沿面ギャップともに、

ギャップ長が d = 15 µm より大きな領域において、

破壊電圧はいずれのギャップ長においても概ね銅

電極の場合が一番高く、次いで真鍮電極が高く、

タングステン電極において最も低くなった。マイ

クロメーターレベルのギャップにおいては、大気

圧下では放射線等による初期電子の存在確率は低

く、電子の平均自由行程も短いことから、電極か

らの電界電子放出の影響が大きいと考えられる。

一般に電極金属の仕事関数が大きいほど、電極か

らの電子放出が起こりにくくなるため、ギャップ

内での衝突電離も起こりにくくなる。その結果と

して破壊電圧は高くなると予想される。今回用い

た電極金属多結晶体の一般に知られている仕事関

数は、銅が 4.65 eV、真鍮は 4.61 eV、タングステ

ンは 4.55 eV 電極である 13), 14)。仕事関数の差はそ

れほど大きくないものの、概ね先に述べた破壊電

圧の大小関係と一致する。よって、仕事関数、す

なわち電子放出のしやすさが破壊電圧に影響を及

100 µm

100 µm

(a) Electrode 

(b) Gap length d = 25 µm 

 

100 µm 

100 µm 

図 5 気中マイクロギャップでの放電像 
Fig. 5 Discharge image for micrometer gap in air. 

(a) Gap length d = 15 µm 

 

(b) Gap length d = 25 µm 

 

100 µm 

100 µm 

図 6 沿面マイクロギャップでの放電像 
Fig. 6 Discharge image for micrometer gap along surface. 
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ぼすと考えられる。 

金属によって電極作製時の加工性が異なり、実

際のマイクロギャップ放電においては、金属表面

の粗度も考慮する必要がある。ギャップ長が d = 

15 µm 以下において、タングステン電極はほとん

ど一定であった。ギャップ長が短いマイクロギャ

ップ領域の絶縁破壊は、電子なだれによる

Townsend 型絶縁破壊機構ではなく、真空中の絶縁

破壊と同様、電界電子放出電流に基づく局部的な

電極金属の溶融・蒸発の過程が重要と考えられる。

タングステンの融点は約 3380℃と他の２種類の

金属に比べて高く、電極金属の加熱蒸発は起こり

にくい。一方、機械的な加工が難しく今回用いた

電極においては表面が荒く、他の金属電極に比べ

て表面に微小突起が多く存在し、その部分が高電

界となり電子放出を促進、電流密度が高くなり過

熱蒸発が起こる。これらの効果によって、ギャッ

プ長が d = 15 µm 以下において破壊電圧に差が表

れなかったことも考えられる。 

次に、印加電圧立ち上がり時間の影響について

検討する。マイクロギャップでは、ギャップの電

界は極めて高い電界となっており、先に述べた陰

極から電界電子放出により初期電子が供給され

る。そのため、初期電子供給の統計的遅れが小さ

くなり放電遅れ時間としても小さくなる。その結

果、ギャップ長が d = 5 µm という極短ギャップで

は立ち上がり時間において大きな差異はでなかっ

たと考えられる。しかし、ギャップ長が大きくな

るにつれて電界が弱まり、統計的遅れが徐々に大

きくなり放電遅れ時間も大きくなる。その結果と

して、立ち上がり時間の違いにより破壊電圧に差

が生じたものと考えられる。 

 

４．２．マイクロギャップ中の放電メカニズムの

検討 

次に、気中および沿面マイクロギャップにおけ

る破壊電圧のギャップ長依存性および放電形態の

観測結果から、主として負極性のマイクロギャッ

プにおける放電のメカニズムについて検討を行

う。 

気中ギャップおよび沿面ギャップの静電界解

析を有限要素法（JMAG9.0、J-Sol）により行った。

コンター図により各ギャップ長において定電圧印

加条件電界の強い領域を示した。なお、気中ギャ

ップ・沿面ギャップともにほぼ一定電圧印加条件

とした（気中と沿面で電圧条件は異なる）。また、

沿面ギャップについては、実際の破壊電圧測定、

放電形態の観測においては背後電極を設置してい

ないが、本解析においては、背後電極を設置した

モデルにて電界解析を行ったが、ギャップ長に対

してガラスの厚みが 1 mm と差が大きい条件とな

っている。図 7 に電界解析によるコンター図を示

した。暖色（赤）の領域が高電界領域を表してい

る。 

まず、気中ギャップにおいては、ギャップ長に

係わらず、両電極先端近傍が高電界領域となって

HV 
electrode 

HV 
electrode 

GND 
electrode 

GND 
electrode 

Glass 

(a) Gap in air 

(b) Gap along surface 

d = 5 µm d = 15 µm d = 25 µm d = 40 µm 

図 7 気中ギャップおよびガラス沿面マイクロギャップの静電界解析 
Fig. 7 Static electric field analysis for air gap and gap along glass. 
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いることがわかる。これまでの検討より、電極先

端の電界は、数 10～100 MV/m 程度見積もられて

いる 10), 11)。このことから、気中ギャップでは、負

極性においては、ギャップ長に関係なく、陰極先

端から電界電子放出により放出された電子が衝突

電離を引き起こし放電が進展し、電極先端間で絶

縁破壊が生じる。ギャップ長が大きくなるにした

がい、電極先端電界が弱まるため、電極間での破

壊電圧は高くなる。これは図 5(b)に示した気中ギ

ャップの放電像とも整合している。 

次に、沿面ギャップにおける破壊メカニズムに

ついて検討を行う。ギャップ長 d = 5 μm の場合、

図 7(a)に示したように背後電極を有する場合であ

っても、陰極側の三重点の電界よりも陰極先端の

電界が強い。そのため、気中ギャップの場合と同

様に、陰極先端から電界電子放出による電子が起

点となる放電の発生、進展により、電極先端間で

絶縁破壊が生じる。このため、ギャップ長 d = 5 μm

における気中ギャップと沿面ギャップの破壊電圧

は同じ値となっていることも理解できる。 

ギャップ長 d = 15 μm の場合では、電極先端部

に加えて三重点近傍も高電界となってくるが、実

際には背後電極が無いため三重点近傍の電界は陰

極先端部に比べて低いものと推測されること、陰

極三重点から陽極までの距離がギャップ長に比べ

て長いことから、ギャップ長 d = 5 μm の場合同様、

直接電極先端間での破壊となる。ギャップ長が長

くなるために破壊電圧が高くなるものの、気中ギ

ャップと沿面ギャップの負極性破壊電圧には差が

みられないことからも、この考え方が支持される。 

さらにギャップ長 d = 25 μm の場合では、ギャ

ップ長の増大により電極先端部電界に対して、陰

極三重点近傍の電界が高くなる。そのため、陰極

からの電界電子放出は陰極先端部よりもむしろ三

重点で活発となる。この三重点から放出される電

子が初期電子となり、背後電極が無いことから、

電子はガラス表面に沿って陽極方向に加速され

て、ガラス沿面で衝突電離を繰り返し、沿面放電

が進展することになる。このとき、一部の電子は

ガラス表面に蓄積することも考えられるが、三重

点からの電子供給に加えて、放電進展時の放電発

光によるガラス表面からの光電子放出も可能であ

り 14), 15)、進展する放電の先端部には、豊富な電子

供給が行われるものと推測される。このため、ガ

ラス表面での沿面放電の進展は促進され、その結

果として、図 3 に示したように、同じギャップ長

の気中ギャップに比べて沿面ギャップでの破壊電

圧は低くなる。この影響はギャップ長が増大する

ほど顕著に表れるものと考えられる。 

以上の負極性における気中およびガラス沿面

のマイクロギャップにおける放電メカニズムを図

8 にまとめた。一方、正極性のマイクロギャップ

における放電・破壊メカニズムについては、陽極

近傍のガラス表面からの電子放出、接地極の三重

点近傍からの電子放出の可能性などの詳細な検討

が必要であり今後の課題である。 

 
５．まとめ 

本研究はマイクロギャップにおける放電現象

の解明を主な目的とし、一対の曲率半径 20 μm の

円錐台形状の電極によるギャップ長 5～50 μm の

気中および沿面マイクロギャップにおける破壊電

圧のギャップ長依存性を調べた。また、それにお

ける電極金属や印加電圧立ち上がり時間の影響に

ついても検討した。また、マイクロギャップ中の

放電形態の観測結果と合わせてマイクロギャップ

における放電メカニズムについても検討を行っ

た。得られた結果を以下にまとめる。 

(1) 気中ギャップ、沿面ギャップともに、破壊電

Discharge 

Field Emission 

Cathode GND 

Glass 

Cathode GND 

Discharge 

Field Emission 

Glass 

Surface discharge Field Emission 

Triple junction 
Interaction with dielectric surface 
(ex. photoelectron emission, accumulated charge) 

(b) Gap along glass surface  
for d = 5 ~ 15 µm 

(a) Gap in air 

(c) Gap along glass surface for d ≥ 25 µm 

図 8 マイクロギャップの放電メカニズム 
Fig. 8 Discharge mechanism for micrometer gap. 
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圧のギャップ長依存性において、ギャップ長の

増大とともに破壊電圧は概ね上昇した。また、

ギャップ長 5～15 μm においては、気中ギャッ

プ、沿面ギャップにおける破壊電圧に明確な差

は認められなかった。一方、ギャップ長 25 μm 

以上においては、気中ギャップの破壊電圧に比

べて、沿面ギャップの破壊電圧は低くなった。 

(2) 破壊電圧のギャップ長依存性における電極金

属の影響を調べた結果、ギャップ長 5 μm では

電極金属の種類による差は認められなかった。

一方、気中・沿面ギャップのずれにおいてもギ

ャップ長増大とともに破壊電圧に差異が表れ、

銅電極の破壊電圧が最も高く、次いで真鍮電

極、タングステン電極の順となった。これは用

いた金属の仕事関数の順と一致しており、電極

金属からの電子放出のし易さとの関係が示唆

された。 

(3) ギャップ長 5 μm では立ち上がり時間 25 ns と

80 ns における破壊電圧の差はなかったが、ギャ

ップ長の増大とともに、破壊電圧のギャップ長

依存性における電極金属の影響を調べた結果、

ギャップ長 5 μm では電極金属の種類による差

は認められなかった。一方、しかし、ギャップ

長を大きくしていくにしたがって、破壊電圧

は、立ち上がり時間 80 ns の場合に比べて、立

ち上がり時間 25 ns の場合の方が高くなる結果

が得られた。これはギャップ長の増大ととも

に、初期電子の供給の遅れ、即ち統計遅れの影

響が大きくなることが示唆された。 

(4) マイクロギャップにおける負極性の放電形態

の観測を行った。その結果、気中ギャップでは

電極先端間での放電、絶縁破壊となった。沿面

ギャップにおいては、ギャップ長 15 µm では気

中ギャップの場合同様、電極先端間での絶縁破

壊が観測された。一方、ギャップ長 25 µm の場

合、誘電体ガラス沿面に拡がる放電発光が観測

され、沿面放電が生じていることが分かった。

すなわち、負極性においては、ギャップ長の増

大により、放電形態が電極間を直接橋絡する放

電から沿面放電に移行する。これは、電界解析

の結果から、沿面ギャップのギャップ長が増大

するとともに、陰極先端よりも、高電界である

陰極三重点の影響が増し、三重点からの電子放

出が沿面放電の発生・進展に重要な役割を担っ

ていることが示された。 
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