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第１章 緒論 

  

1.1 低圧水銀ランプの歴史 

水銀ランプは，ガラス管内の水銀蒸気中のアーク放電により発生する光放射を利用し

た光源である．高圧水銀ランプと低圧水銀ランプに分類され，通常水銀ランプと呼ぶと

きは前者を指す．高圧水銀ランプは，点灯中の水銀蒸気圧が 100k～1,000kPa（1 ～ 10

気圧）程度のもので、高輝度放電ランプ（High Intensity Discharge Lamp: HID）の一種で

ある．低圧水銀ランプは点灯中の水銀蒸気圧が 1 - 10Pa 程度で，図 1.1 に示すように

185.0, 253.7nm の紫外線を放射する光源である． 

水銀ランプの開発と発展過程について簡単に以下にまとめる． 

1856 年にドイツの物理学者 Heinrich Geissler によって作られたガイスラー管が，蛍光

灯の起源と考えられている．1857 年にフランスの物理学者 Becquerel によって放電管の

内部に蛍光性の物質を塗布した放電灯である蛍光灯の理論が発見された．1890～1900

年に米国の Peter Cooper Hewitt は水銀で満たされたガラス管での実験を開始し，青緑が

かった光が出ることを発見し，アーク型の放電灯を開発した．これが最初の水銀灯とさ

れている．1902 年に低圧水銀放電灯（Cooper Hewitt 灯）， 1910 年にはネオンサインが

発明されるなど，低圧放電の応用が活発に進められてきた．1920 年代には Langmuir が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 Hg のエネルギ－準位と遷移スペクトル 
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陽光柱や弱電離プラズマの基本概念を明確にした 1-3)． 

1933 年に G. Claude によって冷陰極蛍光ランプが実用化された．しかし，この蛍光ラ

ンプは発光効率（全光束／ランプ電力）が低く，点灯装置には高電圧を発生させるネオ

ントランスが必要であった． 

1934 年 Friedrich Meyer, Hans J. Spanner, Edmund Germer によって，水銀灯の発光スペ

クトルに多量に含まれる紫外線（光の約 65％が 185nm と 253.7nm）を，水銀灯の内面に

塗布した蛍光物質に当て，可視光線に変換させることから，非常に効率的な光源を作る

ことに成功し，蛍光灯を誕生させた．低圧水銀灯では水銀の蒸気圧が低いので励起の確

率が低下するが，高すぎると発生した紫外線を水銀原子が吸収する性質があり，光を多

く出す最適な圧力がある．ここで低圧水銀ランプの Hg 蒸気圧，Hg，Ar 基底準位密度

と管壁温度との関係を図 1.2 に示す．低圧水銀ランプを効率よく発光させる最適 Hg 蒸

気圧数 Pa を得るランプ温度は図 1.2 に示すように約 40℃程度である． 

1938年米国GE社の George E Inman, Richard Thayer は最初の実用的な予熱始動方式の 

熱陰極蛍光ランプを開発して発売を開始した 4)．日本では 1940 年ごろから蛍光灯が照

明用に使用されるようになった．このときの低圧水銀ランプの内径は 36mm で，一般的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2  Hg 蒸気圧，Hg，Ar 基底準位密度と管壁温度との関係 
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に Ar（アルゴン）400Pa と Hg（水銀）の混合ガスが使用されていた．  

36ｍｍ管ではないが電球形蛍光灯は 1980年代の初期に Pilips社とOsram社によって

開発されて以来，省エネ電球として普及し，今日に至っている． 

ディスプレイの分野では Cathode Ray Tube に代わり液晶が普及しているがそのバ

ックライトには極細な冷陰極蛍光ランプが使用されている．1995 年以降，パソーナル

コンピュータ用モニタの需要のほとんどが液晶ディスプレイになっている．薄型が特徴

である液晶パネルに組み込むために，一般照明用の蛍光ランプとは違って放電管の直径

は数 mm と非常に細くなっている．フィラメントを設置する空間がないため，冷陰極方

式が採用されている．冷陰極蛍光ランプはノート型 PC の普及に伴い，細管化が求めら

れた．一方，2000 年ごろからは液晶テレビの大画面化に伴い，冷陰極蛍光ランプも長

尺化し，もともと高い電圧を必要とするランプであるが，さらに高電圧駆動になった．

そして液晶テレビのバックライトとして 4mm 管が主流になり，開発が進められた．最近，

液晶バックライト市場では発光ダイオード（Light Emitting Diode ：LED）が主流となり，

冷陰極蛍光ランプは一般照明に使用されるようになった． 

 

1.2 冷陰極蛍光ランプ 5) 

図 1.3 に冷陰極蛍光ランプ(Cold Cathode Fluorescent Lamp: CCFL）と熱陰極蛍光ラ

ンプ（Hot Cathode Fluorescent Lamp: HCFL）の構造を示す．ランプの内部には低圧の

Ar（アルゴン），Ne（ネオン）などの希ガスと Hg（水銀）蒸気が封入され，その Hg

蒸気を励起発光することで共鳴線である紫外線 6)を放出し，それがガラス管壁に塗布さ

れている蛍光体 7)を励起して可視光を放射する光源である．一般に蛍光ランプというと

きは，管径が 32～38 mm と比較的に太い熱陰極蛍光ランプを指す．その蛍光ランプには

電極を加熱して電極に塗布したエミッタから電子を放出するため低電圧で放電する反

面，長時間の放電によりエミッタが無くなってランプ電圧が上昇し点灯維持できなくな

ることによりランプ寿命が短いという欠点がある．一方 CCFL と呼ばれる冷陰極蛍光

ランプは電極部にヒータが無いシンプルな構造であるため，ランプ径を細くすることが

可能で，エミッタを使用しないことからランプ寿命が長いことが長所である．HCFL， 
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図 1.3 冷陰極蛍光ランプと蛍光ランプ（熱陰極蛍光ランプ）の構造図 

 

CCFL ともに演色性が高く拡散性があるため自然な光空間を得られる．そのため一般家

庭やオフィスでの照明として最も普及している． 

このランプの電極はカップ状をしたホロー型と呼ばれるものが主流であり，カップ内

面で放電を生じるため，電流密度を比較的に小さくでき，電極自身のスパッタリングが

抑えられる効果がある．電極材料は主として Ni（ニッケル）が用いられるが，耐スパ

ッタリング性の高い高融点材料として Mo（モリブデン），Nd（ニオブ）なども使用さ

れている．封入ガスは通常 Ne を主体として Ar を 3～10％程度混合したものが用いら

れる．ノート PC 用では 10.7～12.0kPa（80～90Torr），モニタやテレビ用では 6.7～

8.7kPa（50Torr～65Torr）が一般的である．駆動回路には一般にインバータと呼ばれ，

自励共振型，他励共振型回路が多く使用される．出力波形は正弦波に近い．出力電圧は

ランプの始動電圧以上のトランス開放出力電圧が必要である．駆動周波数はデジタルカ

メラなどに搭載されている短いランプの場合 40kHz～150kHz，長いランプを使用した

液晶テレビなどの場合は 40ｋHz～65ｋHz である．このように周波数が充分高いと極

性が入れ替わるたびに放電開始状態に戻ることはなく，安定放電が持続される．用途と

しては，液晶バックライトや一般照明の他に光プロセス用光源をはじめとする工業用光
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源などとして使用されている． 

図 1.4 に冷陰極蛍光ランプの電位分布を示す．主に陰極付近の陰極降下部と両電極の

中間に位置するなだらかな電位傾斜を示す陽光柱部に分けられる． 

陰極降下部 8,9)は電極からの電子の供給として Ne+などのイオン衝撃による二次電子

放出（γ作用）によるため，高電界が必要になる．そのため，冷陰極蛍光ランプは始

動時，動作時ともに高電圧を必要とする．従ってこの部分は電子エネルギが高いため

励起エネルギが Hg の共鳴準位より高い準位へ励起し，発光に寄与しない．そのため

効率を低下させる要因となっている．この部分は電極によって大きく影響され，放電

開始電圧と深く関わっている． 

陽光柱部は蛍光ランプの大部分を占める領域であり，この部分での電界強度は常に

一定である．Hg の共鳴線である 253.7nm の紫外線を効率よく発光するのに適した電界

強度となっている．この部分の長さに比例して発光量と電圧が増加する． 
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図 1.4 冷陰極ランプの電位分布 

陽極降下部 
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1.3 細管冷陰極低圧水銀ランプの現状と問題点 

一般の照明に用いられる 36mm 管の Ar－Hg 放電については，次のような研究が行わ

れている．Waymouth9,10)および Verweij11)がプローブ法を用いて電界強度，電子温度，電

子密度を測定している．Koedam 等が放射線強度の透過率を測定し，水銀の準安定原子

密度を決定している 12)．さらに Vriens 等は水銀のイオン化割合を計算し，電離機構を

考察している 13)．Bigio はレーザ吸収法とフック法を用いて水銀の準安定原子密度を決

定している 14)． 

またコンパクトランプ用 12mm 管の Ar－Hg 放電については，Lin 等が吸収法を用い

て粒子密度を測定し，水銀のイオン化割合を計算している 15,16)． 

一方 4mm 以下の Ne-Ar-Hg 放電については，矢野等がコンデンサバラスト点灯にお

ける電源電圧，点灯周波数，コンデンサ容量と放電電流との関係 17)について報告してい

る．上野等が水銀の拡散特性 18)を調べている．しかし，細管(内径 6mm 以下)冷陰極低圧

水銀ランプのプラズマ物性的研究はほとんど行われていない． 

冷陰極低圧水銀ランプは液晶ディスプレイのバックライトとして発展し，工業用紫

外線ランプだけに留まらず，一般照明に使用され始めている．このランプは陰極降下電

圧が大きくランプ電力中の電極損失の割合が高くなる．この陰極降下電圧は蛍光ランプ

の発光に寄与しないのでそのまま熱的な損失となり，発光効率を悪くする要因となる．

このため，陽光柱を長くするために，ランプ長を長くして効率を向上させている．ラン

プ長を長くして使用するため放電開始電圧が高くなり，スパッタリングによって，電極

が削られ，寿命に大きく影響してくる．しかしながら，これらの点について議論した報

告はあるが，未だに十分でない状況にある． 

一方，最近の固体発光素子の普及は目覚ましく，LED は光源として広く使われ始め

ている．しかし，LED は電流を多く流すため，発熱しやすく，放熱に対する対策が必

要不可欠である．さらに冷陰極蛍光ランプに比べ指向性が強いのでグレア対策も必要と

する．半導体にはエネルギ密度が高すぎると耐えられず物理的に破壊されてしまうとい

う弱点がある 19)．その点，冷陰極蛍光ランプは LED 照明に比べ演色性が高く，拡散性

があるため自然な光空間を得られ，熱陰極蛍光ランプに比べ長寿命で，管径を細くする
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ことが可能である． 

以上のように細管冷陰極低圧水銀ランプのプラズマの物性的研究はほとんど行われ

ていない．そして冷陰極ランプは小型・薄型化として有用であるが，電界電子放出によ

るため駆動電圧が高いという欠点をもっている．しかし，先に述べたような LED には

ない優れた特徴があるので，もしランプ電圧を低減できるような方法を見出せれば，よ

り一層有用なランプになり得ると思われる．そこで本論文では細管冷陰極低圧水銀ラン

プの低電圧化について実験的検討を行った． 

 

1.4 本研究の目的と構成 

優れた特徴を持ち，用途の多い冷陰極低圧水銀ランプではあるが，陰極降下電圧が

大きいため高い駆動電圧を必要する．これまで述べたように高い陰極降下電圧は熱的な

損失となり、発光効率を悪くしている．その高い駆動電圧はスパッタリングによる電極

消耗を引き起こし，ランプ寿命に大きく影響を与える．そこでこのランプの低電圧化が

できれば実用的に有用である． 

本研究の目的は、(1)管径の細管冷陰極低圧水銀ランププラズマの励起・電離機構を

明らかにすること，(2)ランプの駆動電圧を改善することにある． 

 この目的を成し遂げるために次の実験および検討を行った． 

(1) Ar-Hg プラズマ中のプラズマパラメータ，粒子密度を直接測定し，励起・電離機

構を検討した． 

(2) Ne-Hg プラズマに Ar ガスを添加し、その添加割合を変えて発光特性および放電

特性を調べた．その結果からランプの高輝度，低電圧化を実現できる封入ガスの

最適条件を示した． 

(3) 正弦波交流励起によるランプの放電開始電圧，維持電圧に及ぼす励起周波数の影

響を調べた．さらに直流方形波パルス励起を用い，繰り返し周波数を変化させて

再点弧電圧を測ることで封入ガスの準安定原子の寿命を予測できることを初めて

示した． 

(4) 冷陰極蛍光ランプ用の微小円筒電極内壁への MgO 膜作製とその電極をランプと
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して用いたときの放電特性を調べた．その結果，ランプの低電圧化と耐スパッタ

性を示した． 

本論文は以上の内容を含み次のような構成になっている． 

第 2 章では，細管低圧水銀ランプ 4mm 管の発光機構を解明するための基礎データと

して必要な Ar-Hg プラズマの電子温度，電子密度をプローブ法により初めて測定した．

その結果，電子温度と電子密度の管壁温度（Hg 蒸気圧）依存性の相対変化は，一般の

蛍光ランプ 36mm 管で得られたものとほぼ同じであるが，電子温度は約 2 倍高くなるこ

とがわかった．そのことより細管 Ar-Hg プラズマと一般の照明用低圧水銀ランプであ

る 36mm 管との間で相似則が成立しないことが示された． 

第 3 章では、吸収法によりイオン密度と準安定原子密度を測定し，その結果と第２

章のプローブ法で得られた結果を用いて、Ar-Hg プラズマの電離機構を考察した．管

壁温度が高い領域で，Hg＋イオン密度，Hg 準安定密度は飽和の傾向を示し，これらの

Hg の粒子密度と電子密度の測定値より Hg２
＋分子イオンが存在することが示された．

また Ar 準安定原子と Hg 原子との Penning 電離割合は管壁温度 30℃付近で最大になる

ことが示された． 

第 4章では、冷陰極蛍光ランプに封入するガス条件を調べ，細管 Ne-Hg プラズマの

発光特性と放電特性に及ぼす Ar ガスの影響について調べた．その結果， Hg 紫外発光

強度が最大を示し，ランプ電圧が低下する Ne-Hg プラズマへの Ar ガスの添加割合を

明らかにした． 

第 5章では、細管冷陰極 Ne 放電中の放電開始電圧に及ぼす励起周波数の影響と封入

ガスの準安定原子の寿命計測法について述べている．放電開始電圧の測定に正弦波交流

励起を用いると放電休止期間がないので準安定原子が存在している可能性がある．そこ

で細管冷陰極放電プラズマでの再点弧電圧の周波数特性を測定した．その結果，同一の

放電条件で異種材料の陰極特性を比較評価できる周波数が示された．さらに直流方形波

パルス励起を用い，繰り返し周波数を変化させて放電開始電圧を測ることで封入ガスの

準安定原子の寿命を予測できることが示された．従来，準安定原子の寿命計測には吸収

分光法が用いられていた．ここでは直流方形波パルス励起による簡便な方法で準安定原
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子の寿命を予測する方法を見出した． 

第 6章では、細管ランプ用微小円筒電極内壁への MgO 膜作製とその電極の放電特性

について述べている．ここで冷陰極蛍光ランプに用いられる円筒電極の内壁に MgO を

成膜する方法を見出し，維持電圧の低減と耐スパッタ性を実現している． 

第 7章は結論で、本研究で得られた成果を要約している． 
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第 2章 細管低圧水銀ランプ用 Ar-Hg プラズマ中の電子温度， 

電子密度の測定 1) 

2.1 まえがき 

管径 4mm の低圧水銀ランプの電離機構を解明するために必要な情報としてプラズマ

パラメータがある．しかし 4mm 管のような細い管のプラズマパラメータは測定されてい

ない．低圧水銀ランプの最適 Hg 蒸気圧付近では階段電離が主要な電離機構と考えられ

るので，この細い管径の低圧水銀蛍光ランプ用プラズマと一般の照明用水銀蛍光ランプ

である 36mm 管との間で相似則は成り立たない可能性がある．またこの低圧水銀ランプ

では Hg(I)253.7nm 線強度の最大となる Hg 蒸気圧は一般の照明用水銀ランプと異な 

る 2)．それ故細い管径の低圧水銀ランプの電離機構を定量的に解明するには，水銀ラン

プの重要なパラメータである電界強度と電子温度，電子密度を測定する必要がある．本

章では，まずはじめに一般照明用蛍光ランプ（管径 36mm）と比較するために 36mm 管の

Ar 封入圧力である３Torr (400Pa）を管径 4mm の水銀ランプに封入し，水銀蒸気圧を変

化させるために放電管の管壁温度を 0℃(水銀蒸気圧 27 mPa)から 80℃(水銀蒸気圧 12 

Pa)まで変化させ，主にシングルプローブ法 3)を用いて電界強度と電子温度，電子密度

を直接測定した． 

次に Ar 封入圧力を変化させたときのプラズマパラメータをダブルプローブ法 4,5)で

測定し，検討を行った． 

 

2.2  電子温度，電子密度の決定法 6) 

(1) 電子温度の決定法 

シングルプローブ法の基本的な回路を図 2.1 に示す．プローブのおかれた位置にお

けるプラズマ空間電位 Vs が陽極接地されている場合，この基準電極に比べて低い電位

にあるので，プローブには負の電位 Vpを印加することになる．Vpを広い範囲にわたっ

て変化させ，それに応じてプローブに流れる電流 Ipを記録すると，図 2.2 のようなシ

ングルプローブの電流－電圧特性が得られる．シングルプローブの電流－電圧特性は，

空間電位Vsと電流がゼロになる浮動電位Vfを境に，大まかに3つの部分に分けられる． 
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図 2.1  シングルプローブの回路 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 シングルプローブ特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 電子電流特性の一例 
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プローブが空間電位 Vsにあるときには，周囲のプラズマと同電位なので，プローブに

はプラズマ粒子の熱運動による熱拡散電流が流入する．電子に関して以下の式で表され

る． 

 S
m

kT
enSven

e

e

eeee

2

1

0

8

4

1

4

1
I 





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
        (2.1) 

正イオンに関しては 

 S
m

kT
eNSveNI

i

i

iiii

2

1

0

8

4

1

4

1













         (2.2) 

で表される．ここで S はプローブの表面積，k はボルツマン定数，e は電子の電荷，me

と mi は電子及びイオンの質量，ne と Ni は電子密度及びイオン密度，ve と vi は電子及

びイオンの平均熱運動速度を表す．プローブには Ie0 と Iio の両方が同時に流入するが，

Ie0>>Iio のため，プローブには負の電流-Ip(Vs)＝- Ie0＋Iio が流れる．プローブ電位が Vs

よりも正になると，イオンはプローブ表面から追い出され，電子は引き寄せられるので，

プローブ表面には電子鞘が形成され，正電圧の増加とともに電子電流は増大する．これ

が図 2.2 の(1)の領域である． 

 プローブに Vs より負の電圧を印加すると，こんどはプローブ表面から電子が追い返

され，電子電流の流入が減る一方で，イオンが引き寄せられイオン鞘を形成し，イオン

電流が増える．しかし電子電流はイオン電流に比べて断然大きいので，プローブには見

かけ上依然として電子電流が流れ，図 2.2 の(2)の領域で示される． 

 プローブの電位を Vf に比べてさらに負にすると，電子電流はさらに減少し，イオン

電流はさらに増えるので，差し引きでプローブには正のイオン電流が流れるようになり，

負の電圧が増えるとともに電流は増大する．それが図 2.2 の(3)の領域になる． 

 以上のようにして，プローブの電流－電圧特性が得られるが，それをさらに詳しく分

析して画いたのが図 2.2(b)である．この図の(2)で示される実線部分が実際に測定される

プローブの電流－電圧特性であるが，それは 

 iep III             (2.3) 

の結果である．よってそれぞれ点線の電子電流 Ie と点線(3)のイオン電流 Ii に分離する

ことができる．プローブ測定が行われるプラズマには，いろいろな状況下のものがある

が，最も基本的なものとして，低ガス圧の無衝突プラズマでは，電子の平均自由行程が
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プローブの寸法およびイオン鞘の厚みに比べて十分大きい．電子温度がマクスウェル分

布であると仮定できる場合，プローブによる電子の熱運動への擾乱が無視できるので，

電子電流 Ie の値は，空間電位 Vs の点では，式(2.1)の Ie0 で与えられる．また，電位が

Vsより負になる減速電界領域では，イオン鞘中での衝突が無視できるので， 

  











e

eoe
kT

eV
IVI exp           (2.4) 

で与えられる．ここで V は，Vs を電位の基準として，負の方向へ測ったプローブの電

位であり， 

sp VVV                     (2.5) 

である．(3)のイオン電流 Iiの値は，空間電位 Vsでは同様に式(2.2)の Iioで与えられる

が，Vsより負の電位では，負電位の増加とともに増大する． 

式(2.4)の両辺に自然対数をとり，V で微分して変形すると 

e

e

kT

e

dV

Id


ln
       (2.6) 

となる．すなわち，測定で得られた電子電流 Ieを電圧 V に対して対数目盛で画くと直

線になり，その傾きから電子温度 Teが求まる． 

 

(2) 電子密度の決定法 

片対数グラフ上で電子電流が直線を示すのは，空間電位 Vsまでで図 2.3 からも見ら

れるように，Vs より正の電位では，電子電流の勾配はある程度緩やかとなり，Vs 付近

で電流特性に折れ曲がり点が生ずる．この点における電流がすなわち式(2.1)の熱拡散

電子電流 Ie0 であるので，電流の勾配から求めた Te と Ie0 を式(2.1)に代入することに

よって電子密度 neが求まる．したがって，次式を用いて求められる． 
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         (2.7) 

ここで，プローブの表面積 Sp=2.7×10-3cm2，Ipsはプローブの飽和電子電流である． 

 

2.3 実験装置および測定方法 

(1) 水銀蒸気圧（管壁温度）を変化させた場合 

図 2.4 は実験装置の概略図である．放電管は 2本のプローブを備えた内径 4mm のパ 



細管冷陰極低圧水銀ランプに関する研究             第 2 章 電子温度，電子密度の測定 

15 

 

 

 

図 2.4 プラズマパラメータの測定概略図 

 

イレックス製である．放電管には Ar ガスを 3 Torr(400 Pa)封入し，直流電源を用いて

放電電流を 20mA 一定とした．水銀蒸気圧は放電管全体を水槽に入れて，水温を変える

ことで制御した．水温自体は温度コントローラーで一定温度に保った．電気的絶縁のた

めプローブおよび電極からのリード線はテフロンチューブで覆い，テフロンチューブと

放電管の間に水が入らないように接着材を用いた．電界強度 E は Ar-Hg 放電プラズマ

中の管軸上に沿った２つのプローブ間の電位差より求めた．管軸上の電子温度 Te と電

子密度 neは主にシングルプローブ法 3)で測定し，確認のためダブルプローブ法 4,5)でも

測定した．シングルプローブ法でプローブの電圧－電流特性から電子温度と電子密度を

決定した．陽光柱に挿入した円筒プローブは半径 4.3×10-3cm，長さ 0.1cm，表面積

Sp=2.7×10-3cm2である．電子の平均自由行程はプローブ半径より大きい． 
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図 2.5 ダブルプローブ法（DPM）の測定概略図 

 

(2) Ar 封入圧力を変化させた場合（管壁温度一定） 

 図 2.5 にダブルプローブ法を用いた実験装置の概略図を示す．この装置の放電管部分

に排気装置（ロータリーポンプとターボ分子ポンプ）と Ar ガス供給系を接続し，Ar

圧力を変化させた．まず内径 4mm のプローブ付放電管を 2×10-6Torr (3×10-4 Pa)以下

まで真空排気を行い，次に Ar ガスを目的の圧力になるまで封入した．真空度は電離真

空計を用い，Ar ガス圧力にはキャパシタンスマノメータを用いて測定した．放電管全

体を 40℃(水銀蒸気圧 0.8 Pa)または 60℃(水銀蒸気圧 3.4 Pa)一定の水槽に入れ，放電

電流を 10ｍA 一定とした．Ar 圧力を１Torr (133 Pa）から 80 Torr (10700 Pa)まで変

化させて，電界強度を測定した．圧力を変化させるときは電子温度の測定にシングルプ

ローブ法（無衝突プラズマの式）が使えないため，ダブルプローブ法を用いた． 

 

2.4  実験結果と考察 

(1) 水銀蒸気圧（管壁温度）を変化させた場合（Ar 封入圧力 3 Torr 一定） 

放電電流20mAで測定した4mm管の管軸上の電界強度Eの温度(水銀蒸気圧)依存性を

図 2.6 に示す．ここに Verweij が測定した 36mm 管の電界強度 7)を３倍にして破線で示

す．電界強度のピークは 36mm 管では 30℃であるのに対し，4mm 管では 50℃付近であっ 
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図 2.6 電界強度 E の温度(水銀蒸気圧)依存性 

 

た． 

図2.7にシングルプローブ法とダブルプローブ法で測定した電子温度Teの温度(水銀

蒸気圧)依存性を示す 8)．シングルプローブ法とダブルプローブ法で得られた値はよく

一致している．電子温度は管壁温度 0℃から 80℃の範囲で 2eV から 1eV へと減少してい

る．これは希ガス原子（Ar）のような高い電離電圧を持つ気体中に金属原子（Hg）の

ようにかなり低い電離電圧を持つ気体を注入していくと，その放電は金属蒸気圧の増加

とともに電離電圧の低い原子のイオンに支配され，電子温度は低下してくるためである．

これらの傾向は 36mm 管や 12mm 管の変化傾向とよく似ている．電子温度の値は一般の照

明用ランプ（36mm 管）のものより約 2倍高くなっている． 

図 2.8 には下記の①～④の方法で求めた電子密度の管壁温度依存性を示す． 

① 前節の無衝突プラズマの式（2.7）を用いたシングルプローブ法． 

② ①の管壁温度 40℃の電子密度 ne40を基準とした電流連続の式を用いる方法． 

式(2.7)で得られた管壁温度 40℃のときの電子密度を基に以下の式で求めた． 
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図 2.7 電子温度 Teの温度(水銀蒸気圧)依存性 

 

図 2.8 電子密度の管壁温度依存性 



細管冷陰極低圧水銀ランプに関する研究             第 2 章 電子温度，電子密度の測定 

19 

 

40404040 ESenI ee              (2.8) 

ESenI ee                     (2.9) 

ここでαは管軸上の電子密度と断面積で割った平均電子密度の比，S は断面積，μe

は電子の移動度，E は電界強度である．電子密度の径方向分布にほとんど変化がないの

でα40＝αとした．ゆえに式(2.8)と（2.9）から任意の管壁温度 Twでの電子密度 neは

以下の式で与えられる． 

E

E
nn

e

e

ee

4040

40



 ．             (2.10) 

ここで ne40，μe40，E40は管壁温度 40℃のときの電子密度，電子の移動度，電界強度で，

μe，E は求める管壁温度 Twのときの電子の移動度，電界強度である．管壁温度 0-80℃

の電子密度は図 2.6 に示した電界強度 E と，移動度の比μe40/μe（Verweij の結果 7））と，

①の結果を用いた電子密度の基準値 ne40を用いて算出した． 

③ 移動度の比μe40/μeとしてChen等 9)の結果を用いて式(2.10)から電子密度を求めた． 

④ Verweij の測定値を用いた電流連続の式と本実験の値を用いた電流連続の式より算

出した放電電流の比から求める．電子密度 neは次式で与えられる． 

E

nE
n evv

e 05.4 ，             (2.11) 

ここで Evと nevは Verweij によって報告された電界強度と電子密度の値である．測定し

た電界強度 E の値を用いて電子密度を決定した．上記のいくつかの方法で測定した電

子密度の値はかなり良く一致しており，結果の信頼性は高いと思われる．電子密度は管

壁温度の増加とともに減少し，約 50℃で最小を示しその後増加の傾向を示した．50℃

以下の領域で電子密度が減少するのは，電子温度の低下による Ar+イオン密度の減少が

Hg+イオン密度の増加より大きいためと思われる．電子密度の管壁温度依存性は一般の

照明用ランプ（36mm 管）とコンパクト蛍光ランプ（12mm 管）の傾向とよく似ている．

電子密度の最小を示す管壁温度は 36mm 管と比較して約 20℃高温側にずれている．これ

は管径が細くなることにより，管壁への電子の損失が増加するため，電子温度が高くな

り，Ar 原子との電子衝突による電離が増加し，Ar+イオンが高温側まで存在することに

よると考えられる． 
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図 2.9 管壁温度 40℃のときの換算電界強度 E/p と電子温度 Teの Ar 圧力依存性 

 

 (2) Ar 封入圧力を変化させた場合 10)（管壁温度一定） 

図 2.9 は管壁温度 40℃，放電電流 10mA のとき，Ar 圧力 p で換算した電界強度 E/p

とダブルプローブ法により測定した電子温度 Teの Ar 圧力依存性を示している．換算電

界強度 E/p と電子温度 Teは Ar 圧力 20 Torr（27 hPa）付近まで急激に低下し，その後

Ar 圧力とともにゆるやかに低下している． 

図 2.10 はプローブ法により測定した管壁温度 60℃における電子温度 Teと換算した

電界強度 E/p を示している．電子温度 Te，換算電界強度 E/p ともに Ar 圧力 20 Torr

付近まで急激に低下し，その後 Ar 圧力とともにゆるやかに低下している． 

管壁温度 60℃と 40℃の電子温度を比較すると 60℃の方が，Ar 圧力 20 Torr 以上で

約１eV 低い値となった 11)． 

図 2.11 は pR（ガス圧力 p×管半径 R）を横軸に一般の照明用水銀ランプ（36mm 管）

と細管冷陰極低圧水銀ランプ（4mm 管）の換算電界 E/p と電子温度を示す．相似則が成

り立てば，36mm 管の値と 4mm 管で得られた値は一致するところが，換算電界 E/p と電

子温度 Teは一般の照明用ランプ（36mm 管）のものより約 2 倍となり，相似則が成立し

ないことを示している． 
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図 2.10 管壁温度 60℃のときの換算電界強度 E/p と電子温度 Teの Ar 圧力依存性 

 

 

 

 

図 2.11 換算電界 E/p，電子温度と pR（ガス圧力 p×管半径 R）の関係 
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2.5  まとめ 

プローブ法を用いて，管径 4mm の Ar－Hg プラズマの電界強度，電子温度，電子密

度を測定した．その結果から管径の太い一般照明用の低圧水銀ランプ（d=36mm）と比較

して，細管低圧水銀ランプについて，以下の結果を得た． 

(1) Ar 圧力 3 Torr (400Pa）において電子温度は管壁温度 0℃から 80℃の範囲で 2eV

から 1eV へと減少し，電子温度の値は約 2倍となった． 

(2) Ar 圧力 3 Torr(400Pa)において電子密度の最小を示す管壁温度 50℃は 36mm 管と比

較して約 20℃高温側へ移行した． 

(3) 換算電界 E/p と電子温度は Ar 圧力が増加するにつれて減少の傾向を示した． 

(4) Ar 圧力 1 Torr(133 Pa）から 80 Torr(10700Pa）の範囲で，換算電界 E/p と電子温

度の値は２倍となり，一般の照明用低圧水銀ランプ（36mm 管）との相似則が成立

しないことが示された．よって各パラメータを直接測定する必要がある． 

以上のことからランプ径が細くなることにより電子の拡散損失が大きくなり，その損

失を補うため電子のエネルギが 4mm 管は 36mm 管に比較して２倍に増加した．4mm 管の

温度変化による電子密度や電界強度の変化を見ると電子温度が高いため励起したAｒ原

子が高温まで存在することによって 36mm 管より 20 度高温へシフトした変化を示した．
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第 3章 細管 Ar-Hg プラズマ中のイオン密度と準安定原子密度の測定 1,2) 

 

3.1 まえがき 

低圧水銀蛍光ランプの最適水銀蒸気圧付近では階段電離が主要な電離機構と考えら

れ，細い管径の低圧水銀蛍光ランプと 36mm 管との相似則が成り立たないことを前章で

明らかにした．それ故細い管径の低圧水銀蛍光ランプの電離機構を定量的に解明するに

は，各種パラメータを直接測定し直し，解析を行う必要がある．低圧水銀ランプには放

電開始電圧を下げ，点灯時のランプ電圧を適切に維持するための，一つの方法として，

水銀蒸気に Ar などの希ガスを加えた混合ガスが使用されている．この放電開始電圧の

低下の理由として，Hg の電離電圧(10.43eV)より少し高い準位にある Ar 準安定原子

(11.7eV)と Hg 原子との Penning 電離過程とされている．したがって電離機構を解明す

る上で，Hg 粒子密度に加えて Ar 粒子密度の情報が必要となる． 

本章では管径4mmの低圧水銀ランプの最適蒸気圧を調べるためHgの発光強度を測定

した．そして水銀ランプの励起機構を知る上で重要なパラメータである Hg +イオン基

底準位密度 1,2），Hg 準安定原子密度および Ar 準安定原子密度を，森等が考案した改良

型自己吸収法 3)を用いて測定した．低圧水銀ランプなど気体放電中の励起状態にある原

子やイオンの密度を測定する方法として，外部光源を使うレーザ誘起蛍光法と吸収法，

および鏡による反射光を用いる自己吸収法がある．これら従来の吸収法だと窓の透過率

の補正が必要であるが，改良型自己吸収法は窓の透過率などに依存しないため補正が必

要なくなり，紫外線の場合でも正確な吸収係数測定が可能となる．よって本研究では，

より簡便でかつ平行ビームを用いるため空間的分解能に優れている改良型自己吸収法

を用いた． 

まず初めに，一般の照明用蛍光ランプ（管径 36mm）と比較するために Ar 封入圧力

を 3 Torr (400Pa ）一定の条件で，Hg 蒸気圧を変化させて Hg の 253.7nm 共鳴放射強

度と，Hg と Ar のイオン密度を測定し，プローブ法で測定した電子密度の値から Hg2
 +

分子イオン密度を決定した．さらに直接測定で得られた電子温度と電子密度及び粒子密

度より電離機構を解明した． 

次に Ar 圧力を変化させて，粒子密度について以下の順に調べた．管壁温度を 40℃
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一定にして Hg +イオン基底準位密度を測定し，電子密度と Ar2
+分子イオン密度を決定

した．さらに 4mm 管の最適 Hg 蒸気圧が得られる管壁温度 60℃，放電電流 10mA 一定の

条件で，Hg +イオン密度，Hg 準安定原子密度および Ar 準安定原子密度を改良型吸収

法で測定した．続いて Ar+イオン密度を求めるため 696.5nm 線強度を管壁温度 0℃一定

にして測定し，確認のため Hg を入れずに四重極質量分析計で Ar+イオンおよび Ar2
+分

子イオンの測定を行った． 

 

3.2  自己吸収法の測定原理 3) 

弱電離プラズマ中では電荷をもたないが，励起された中性の準安定粒子が多数含まれ

る．この準安定粒子やイオン原子は遷移の際に，光を吸収または放射するので，光を分

光測定することによって密度を知ることができる． 

一般にプラズマから放出される光の強さは，プラズマ中を通過する間に，その一部が

粒子の励起のために吸収されるので，通過する長さと励起粒子の密度によって放出光の

強さが変化する．したがって異なる長さのプラズマから放出される特定の波長λをもっ

た光の強度を比較することによって，励起粒子の密度がわかる 4)． 

図 3.1 に改良型自己吸収法の原理に基づき，１つのアノード A とプラズマ長ℓを変え

られるように２つのカソード C1，C2が取り付けられている放電管を示す．まず初めに

A－C1 間（プラズマ長ℓ）で放電させたとき，放射される波長λのエンドライト強度 I1

を測定する．次にスイッチを切り替え，A－C2間（2ℓ）で放電させたとき，同じ波長の

エンドライト強度 I2 を測定する．このときエンドライト強度の比は次式のように吸収

割合 G(koℓ）の関数で与えられる． 

)(1
1

2 lkG
I

I
o  

 

  







dlfk

dlfklfk

o

oo









)exp(1

)exp()exp(1
          (3.1) 

ここでｆνは波長λのプロファイルを与える関数，ko はその中心における吸収係数であ

る．一例として水銀イオン密度を測定する場合について説明する．Hg はいくつかの同 
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図 3.1 改良型自己吸収法 

 

位元素を含むので，Hg（Ⅱ）194.2nm 線の場合のプロファイルは図 3.2 に示すような形

をしている 5)． Hg202 成分の中心波長における吸収係数が koである．各成分のプロフ

ァイルが Ar3 Torr(400 Pa)および管壁温度によって決まる Voigt 関数で与えられると考

えると koℓの関数として G(koℓ)を数値的に計算できる．ここで Voigt 関数とは Lorentzian

分布（上準位の平均寿命に逆比例した自然幅と呼ばれる広がり幅をもった自然放出され

た光のスペクトル分布）と Doppler 分布（熱運動による発光スペクトルの周波数変化の

広がりを表す Gauss 分布）が合成された分布関数である 6)．G(koℓ)の計算結果を図 3.3

に示す 5)．一方，吸収係数 koℓとそれに対応する遷移の下準位に励起される原子やイオ

ン密度ｎとの間に次の関係がある 1)． 

)(
18

)
2ln

(
2

3

212

1

2

2

1


 cmlk

lAg

g
n o

D




        (3.2) 

ここで，ΔνDはドプラー幅，λは波長，g1，g2は原子の下準位 1及び上準位 2の統

計的重み，A21は上準位 2 から下準位 1 への遷移確率である．エンドライト強度比の測

定から，図 3.3 を使って koℓを知り，その値を式(3.2)へ代入してｎを求めることがで 
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図 3.2  Hg（Ⅱ）194.2nm 線のプロファイル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3 吸収係数 koℓと吸収割合 G 
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きる．式(3.2)から計算した Hg +イオン基底準位密度 n(Hg+)と koℓの関係式は次式で示

され，Hg +イオン基底準位密度を求めることができる． 

)(1019.2)( 311   cmlkHgn o            (3.3) 

同様に Hg の各準安定原子（6p3P0,1,2）密度および Ar 準安定原子(4s3P2)密度と koℓの関

係式は 

)(1022.2)6( 311

0

3  cmlkPpn o       (3.4) 

)(1036.2)6( 311

1

3  cmlkPpn o       (3.5) 

)(1012.1)6( 311

2

3  cmlkPpn o       (3.6) 

)(1087.3)( 311*  cmlkArn o        (3.7) 

で与えられる． 

図 3.4 は Hg の重要な準位と吸収法で用いたスペクトル線の波長を示した Hg と Ar

のエネルギー準位図である．改良型自己吸収測定に用いた波長は，Hg +イオン基底準位

密度，Hg 準安定原子密度，Ar 準安定原子密度はそれぞれ 194.2nm（6p2P1/2→6s2S1/2）， 

 

 

図 3.4 Hg と Ar のエネルギー準位図 
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404.7，435.8，546.1nm（7s3S1→6p3P0,1,2），696.5nm(4p3P→4s3P2)である．蛍光体を励起

し，水銀蛍光ランプの発光に最も寄与する Hg(I)253.7nm（6p3P1→6s1S0）線共鳴放射の

エンドライト強度も測定した． 

 

3.3 実験装置および測定方法 

(1)  水銀蒸気圧（管壁温度）を変化させた場合（Ar 封入圧力 3 Torr 一定） 

図 3.1 に示す改良型吸収法の原理にもとづいた放電管を用いて Hg +イオン基底準位

密度などの粒子密度の測定を行った．放電管は内径 4mm の石英製である．Ar ガスを     

3 Torr(4 hPa)封入した放電管を用いた．放電電流は D.C. 5 mA，10 mA，20 mA とした．

水銀蒸気圧は放電管全体を水槽の中に入れ，水温を変化させることにより制御した．陽

光柱から放射されるエンドライト強度はアパーチャ 1（φ＝0.4 mm），チョッパ，アパ

ーチャ 2（φ＝0.4 mm），レンズ，モノクロメータ（陽光柱放電の約 0.9 mm 径の領域か

らの放射光が入力スリットへ入射），光電子増倍管，ロックインアンプを用いて測定し

た．なお，Ar－Hg 放電プラズマ中の水銀蒸気圧の一様性については，自己吸収のほと

んどない Hg(Ⅱ)226.0 nm 線（7s2S1/2→6p2P1/2）のエンドライト強度の比が I2/I1-1≒１

となることから確認した．Ar +イオン密度は,放電管から放射される Ar（I）696.5 nm 線

のサイドライト強度を測定することによって見積もった． 

 

(2) Ar 封入圧力を変化させた場合（管壁温度一定） 

図 3.1 の実験装置の放電管部分に排気装置（ロータリーポンプとターボ分子ポンプ）

と Ar ガス供給系を接続し，Ar 圧力を変化させた．放電管全体を 40℃あるいは 60℃一

定の水槽に入れ，放電電流を 10ｍA 一定とした．Ar ガス圧力は１Torr (133Pa）から

80 Torr (107 hPa)まで変化させた．吸収法により Hg +イオン密度，Hg 準安定原子密

度，Ar 準安定原子密度を測定し，Ar（I）696.5nm 線のサイドライト強度を測定するこ

とによって Ar +イオン密度を推定した．そのサイドライト強度は管壁に取り付けた光フ

ァイバーからチョッパ，レンズ，モノクロメータ，光電子増倍管，ロックインアンプを

用いて測定した． 
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3.4  実験結果と考察 

(1)  水銀蒸気圧（管壁温度）を変化させた場合（Ar 3 Torr（4 hPa）一定） 

図 3.5 は 36mm 管 7）と測定した 4mm 管の Hg(I)253.7nm 線強度を示している．水銀蒸

気圧を低い値から増加させると Hg 基底原子が増加し，励起原子も増え，Hg(I)253.7nm

線強度は増加する．水銀蒸気圧が増加し続けるとある圧力から，共鳴放射の自己吸収の

増加のため Hg(I)253.7nm 線強度は減少する．従って，最適水銀蒸気圧が存在すること

になる．Hg の最適蒸気圧を示す管壁温度は 36mm 管が 40℃であるのに対し，4mm 管では

60～70℃の高温にシフトしている．4mm 管では Hg の最適蒸気圧が高くなる理由として，

放電管が細くなることによる荷電粒子の拡散損失が増えることによって電子温度が高

くなる．電子のエネルギが高くなることで UV 放射光の上準位である 6p3P1から，より

高い準位への励起が多くなり，6p3P1準位密度が減少され，UV 放射光強度は減少すると

推測される．従って，細い管では Ar 圧力を高くすれば拡散損失の減少により電子温度

が低下し，高励起準位への損失を減少できるので最適蒸気圧での UV 放射光強度は増加

すると考えられる． 

図 3.6 にプローブ法で測定した 4mm 管の電子密度 neと改良型吸収法で測定した Hg +

イオン基底準位密度n(Hg+)およびAr(I)696.5nm線の発光強度（Ar +イオン密度n（Ar+））

の温度(水銀蒸気圧)依存性を示す．電子密度は 50℃付近で最小を示している．Hg +イ

オン基底準位密度は管壁温度と共に増加し 60℃付近の高温側で飽和の傾向を示してい

る．Ar－Hg 放電プラズマ中の電子密度 neは次式で与えられる． 

')()( nHgnArnne                (3.8) 

ここで n’は Hg +イオン基底準位密度と Ar +イオン密度以外のイオン密度である．0℃に

おいて Hg +イオン基底準位密度はほとんど無視できる程小さいので Ar +イオン密度

n(Ar+)は電子密度 neの測定値(5×1011cm-3)にほぼ等しくなる． 

Ar +イオン密度 n(Ar+)は，生成過程として電子衝突により Ar の中性原子，準安定原

子からのイオン化，消滅過程として主に管壁における再結合を考えると，レート方程式

から次式で与えられる． 

)()( 111 MnnSnnArn eArmeAr            (3.9) 
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図 3.5  36mm 管 7）と測定した 4mm 管の Hg(I)253.7nm 線強度 

 

図 3.6  電子密度 neと Hg +イオン基底準位密度 n(Hg+)および Ar(I)696.5nm 線の 

発光強度の温度(水銀蒸気圧)依存性 
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ここでｎAr,ｎArmは Ar の中性基底準位密度，準安定準位密度，neは Ar－Hg 放電中の

電子密度，S1，M1は電子衝突による Ar の中性基底準位，準安定準位からのイオン化レ

ートで電子温度に依存する．τ1は Ar +イオンの寿命である．一方 Ar（I）696.5nm 線（4p3P

→4s3P2）の上準位（4p3P）の密度 nAr1はレート方程式から次式で与えられる． 

)( 2221 MnnSnnn eArmeArAr             (3.10) 

ここで S2，M2は電子衝突による Ar の中性基底準位，準安定準位からの励起レート，

τ2 は Ar(4p3P)準位の寿命である．なお高準位からのカスケード過程は無視している．

Ar－Hg 放電中においてｎArが一定で，電子温度，電子密度が管壁温度の増加とともに

低下すれば，式(3.9)，(3.10)の第１，2項とも減少する．S1と S2，M1と M2が同様な

変化をするものと仮定して，Ar(I)696.5nm 線強度の管壁温度に対する変化は Ar +イオ

ン密度の変化にほぼ比例するとみなすことができる．したがって Ar +イオン密度は Ar

（I）696.5nm 線強度と管壁温度 0℃のときの電子密度を用いて次式から求めた． 

Aro

Ar
eo

I

I
nArn  )(                  (3.11) 

ここで neo，IAroは管壁温度 0℃における電子密度と Ar(I)696.5nm 線強度，IArは任意の

管壁温度における Ar(I)696.5nm 線強度である．式(3.11)から求めた n(Ar+)の値を確認

するため，管壁温度 0℃から 50℃の領域で neと n(Hg+)の差から n(Ar+)の値を求めた．

その値と式(3.11)から求めたものとほぼ一致した．従って式(3.11)が近似的に成り立つ

ことを示している． 

60℃以上では n(Ar+)は小さく無視できるので，neは次式で示される． 

')( nHgnne                    (3.12) 

図 3.6 の破線は ne－n(Hg+)=n’を示す．水銀蒸気圧が高いとき，次式のような反応によ

り Hg2
+分子イオンが多く作られる 8)． 

eHge)SHg(6sHg 20

1 
           (3.13) 

したがって，n’は主に Hg2
+分子イオン密度 n(Hg2

+)であると考えられる 9,10)． 

図3.7は放電電流20mAのときの改良型吸収法で測定した Hg6p3P0,1,2準安定原子密度

を上に，Ar 準安定原子密度と Penning 電離割合を下にそれぞれの温度（水銀蒸気圧）

依存性を示す．Hg6p3P0,1,2準安定原子密度はそれぞれ管壁温度の増加とともに増加し， 
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図 3.7 Hg，Ar 準安定原子密度および Hg +イオンのペニング電離割合 Kp と 

管壁温度の関係（Ar 3 Torr（4 hPa）） 
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Hg6p3P0,2準位密度は 36mm 管 11)，12mm 管 12)のものより約 20℃高温側で飽和の傾向を示

している．高温側での準安定原子密度の大きさは n(Hg6p3P1)＞n(Hg6p3P2)＞

n(Hg6p3P0)となり 36mm 管 11)，12mm 管 12)のものと同じ傾向を示した 13)．Ar4s3P2準安定

原子密度 n(Ar*)は管壁温度の増加とともに急激に減少し，50℃付近で 0となる．Ar4s3P2

準安定原子と Hg 原子との Penning 電離による Hg +イオンの生成割合 Kpは次式で与え

られる． 

)()( * HgnArvnK p         (3.14) 

ここでσは Penning 電離断面積，vは Ar 準安定原子と Hg 原子間の相対速度，n(Hg)は

Hg 原子密度である．σ＝5.8×10-15cm2の値 14)を用い，式(3.14)から計算された Kpを図

3.7 に示す．Penning 電離割合 Kp は管壁温度 30℃付近で最大となり，50℃付近で 0 と

なる．したがって 50℃以上で Penning 電離過程による Hg +イオンの生成はほとんど起

こらないと思われる． 

 

(2) Ar 封入圧力を変化させた場合 

図 3.8 は放電電流 10ｍA，管壁温度 40℃と 60℃一定にしたときの Ar 圧力の変化に対

する Hg253.7nm と 185.0nm 線のサイドライト強度を示している．管壁温度 40℃のとき

のサイドライト強度はいずれも 5 Torr(670 Pa)から 10 Torr(13 hPa)付近でピークを示

した．管壁温度 60℃のときではサイドライト強度は Ar 圧力の増加と共に増加し， 

15 Torr (20 hPa) 以上では飽和の傾向を示している． 

図 3.9 は放電電流 10ｍA，管壁温度 40℃において Ar 圧力を変化させのときの改良型

吸収法で測定した Hg +イオン密度と Ar（I）696.5nm 線強度の測定より推定した Ar +イ

オン密度等のイオン密度を示している． 

電流は一定であるから任意のAr圧力における電子密度neは式(2.10)と同様に以下の式

で与えられる． 

                 (3.15) 

 

 

E

E
nn

e

e
ee
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3
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
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図 3.8 Hg 線の発光強度と Ar 圧力の関係 

 

 

 

図 3.9  電子密度とイオン密度 

40℃ 

 

60℃ 

10mA 
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ここで ne3，μe3，E3は Ar 圧力 3Torr (400Pa)のときの電子温度，電子の移動度，電界

強度の値，μe，E は任意の Ar 圧力における電子の移動度と電界強度の値である．E，

E3，ne3はプローブ法で測定した値を，μe3/μeは Verweij7)の結果を用い，式(3.15)から任

意の Ar 圧力における電子密度を求めた．電子密度 neは Ar 圧力と共に増加の傾向を示

している．吸収法で測定した Hg +イオン密度は Ar 圧力 8Torr (10 hPa）付近で最大を

示し，Ar 圧力の増加とともに減少の傾向を示した．Ar（I）696.5nm 線強度の測定より

推定した Ar +イオン密度は，Ar 圧力 10Torr(13 hPa)付近で最小を示し，それより高い

圧力ではほとんど一定である．Hg2
 +分子イオン密度は管壁温度 40℃では無視できるほ

ど小さいので Ar2
+分子イオン密度ｎ(Ar+)は次式で与えられる． 

)()()( 2


 ArnHgnnArn e           (3.16) 

ここで n(Hg+）は Hg +イオン密度，n(Ar+)は Ar +イオン密度である．Ar2
+分子イオン

密度は Ar 圧力の増加と共に増加する．従って細管水銀ランプにおける Ar 圧力 

20 Torr(27 hPa)以上では Ar2
+分子イオンが支配的になると考えられる 15,16)． 

図 3.10 は管壁温度 60℃において放電電流 20 ｍA，15 ｍA，10 ｍA のときの Ar 圧

力変化に対する Hg +基底イオン密度を示している．Hg +イオン密度は Ar 圧力 5 Torr 

 (7 hPa）付近でピークを示し，Ar 圧力の増加とともに減少の傾向を示した 17,18)．放電

電流が大きいほど Hg +イオン密度は高い値を示している． 

図 3.11 は管壁温度 60℃，放電電流 10mA で，Ar 圧力を変化させたときの改良型吸収

法で測定した Hg6p3P0,1,2準安定原子密度を示している．各 Hg 準安定原子密度は Ar 圧

力 5 Torr(7 hPa)付近でピークを示し，Ar 圧力の増加とともに減少の傾向を示した．

Hg 準安定原子密度の大きさは n(Hg6p3P1)＞n(Hg6p3P0)＞n(Hg6p3P2)となっている． 

図 3.12 は管壁温度 0℃，放電電流 10mA において改良型吸収法で測定した Ar4s3P2準

安定原子密度と Ar 圧力の関係を示す．Ar(I)696.5nm 線エンドライト強度も併せて示す．

管壁温度 40℃の Ar696.5nm 線強度が小さいため，Ar 圧力の変化に対する Ar 準安定原

子密度を測定する際には，水銀蒸気圧が低い 0℃で測定した． Ar 準安定原子密度は Ar

圧力の増加とともに減少し 20 Torr(27 hPa)以上で飽和の傾向を示した．Ar 準安定原

子密度は管壁温度 40℃の時と傾向がほぼ同じであった． 
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図 3.10 Hg +基底イオン密度と Ar 圧力の関係(60℃) 
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図 3.11 Hg 準安定原子密度と Ar 圧力の関係（60℃） 
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図 3.12 Ar 準安定原子密度と Ar 696.5nm 線強度（0℃） 

 

確認のためHgを入れずに四重極質量分析計でAr+イオンおよびAr2
+分子イオンの測

定を行った．図 3.13 にその測定に用いた放電管の概略図を示す．オリフィスの形状，

大きさ，アスペクト比，材質のそれぞれが異なる内径 4mm の放電管を用いた．Ar ガス

だけを封入し，四重極質量分析計（QMS）で Ar+イオン（m/e＝40）と Ar2
+分子イオン

（m/e＝80）を測定した．放電電流は 10mA 一定とした． 

  図 3.14 は Ar+イオン（m/e=40）と Ar2
+分子イオン（m/e=80）の四重極質量分析計

（QMS）の出力電流(相対密度)と Ar 圧力との関係を示す．なお質量分析管内の圧力が

約 10-4Torr (10 mPa)以下になるようにオリフィスのホール径は Ar 圧力 0.04～1Torr（分

析管内圧力：5.4×10-5～2.0×10-3Torr）で約 100μm を用いた．その時の測定値を○，

△でプロットした．Ar 圧力 0.3～4Torr(分析管内圧力：3.0×10-5～6.0×10-4Torr)で約

80μm のものを用いたときの値を●，▲でプロットした．オリフィス径をさらに小さく

して 6Torr 以上の高い圧力まで測定を試みたが QMS 信号を検出できなかった． 
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図 3.13  Ar＋イオンと Ar2
+分子イオンの測定用放電管 

 

 

 

 

図 3.14 QMS 出力電流(Ar +イオン（m/e=40），Ar2+分子イオン(m/e=80))と 

Ar 圧力の関係 
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Ar+イオンは Ar 圧力の増加とともに急激に減少するのに対し， Ar2
+分子イオンは緩や

かに減少し，3 Torr(4 hPa)付近で最小となりその後は上昇の兆しを示した．Hg を入れ

ない QMS を用いた測定では，Ar5 Torr(7 hPa)以下においては Ar＋イオン，Ar2
+分子イ

オンともに Ar ガス圧力の増加とともに減少の傾向を示した．  

 

(3) Hg の電離過程 

Ar-Hg プラズマ中での Hg の電離過程を以下に示す． 

(a) 直接電離 

2eHgeHg          (3.17) 

(b)累積電離 

eHgeHg *          (3.18) 

2eHgeHg*          (3.19) 

(c)ペニング電離 

eAreAr *          (3.20) 

eArHgArHg *       (3.21) 

(d)Hg 準安定原子同士の衝突による電離 

eHgHgHgHg **       (3.22) 

HgHgHgHg ****         (3.23) 

2eHgeHg **           (3.24) 

(e)Hg2
 +分子イオンの生成 

eHgeHgHg 2 
       (3.25) 

(b)～(d)の電離過程で示される Hg+イオン密度 nHg+は次式で示される． 

)( **** HgHgArHgeHgHg nMnnPnnSnn      (3.26) 

ここでτは Hg+イオンの寿命，S，P，M は電離過程(b)，(c)，(d)のイオン化速度定

数，nHg*，nHgは Hg*準安定原子密度，Hg 基底原子密度，neは電子密度，nAr*は Ar*準

安定原子密度である． 
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(3-1)Ar 圧力 3 Torr(400 Pa)一定で管壁温度（水銀蒸気圧）を変化させた場合の電離

過程 

Hg の電離機構について，管壁温度の低温側では，Hg と電子との電子衝突による(a)

直接電離，(b)累積電離及び Ar 準安定原子が多く存在するため，Ar 準安定原子と Hg

原子との(c)Penning 電離過程が重要となる．高温側では Hg 準安定原子が多く存在する

ことから，Hg 準安定原子と電子との(b)累積階段電離過程，(d)Hg 準安定原子同士の

衝突による電離過程が重要となる．さらに高温側では Hg +基底イオン密度が飽和し，

(e)Hg2
 +分子イオンが生成される過程と考えられる． 

 

(3-2) Ar 封入圧力を変化させた場合（管壁温度一定）の電離過程 

① 壁温度 60℃（Ar-Hg 放電） 

Ar 圧力の増加に伴う Hg の電離過程の可能性を以下に示す． 

(b)累積電離 

電子温度の低下によりイオン化速度定数が低下するので累積電離割合はあまり大きく

ないと推測される． 

(c)ペニング電離 

Ar 圧力が 20 Torr(27 hPa)までは Ar 準安定原子密度が減少するのでペニング電離割合

は減少すると思われる． 

(d)Hg 準安定原子同士の衝突による電離 

Hg 準安定原子密度の Ar 圧力変化と Hg +イオン密度の変化が似ていることから主にこ

の電離過程が Hg +イオンの生成に寄与していると考えられる． 

② 壁温度 0℃及び水銀蒸気がない場合 

Ar 圧力を約 0.05 Torr(7 Pa)から 5 Torr(7 hPa)まで変化させたとき，Ar 基底原子

が増加するにも関わらず Ar 準安定原子，Ar +イオン，Ar2
+分子イオンはそれぞれ減少

している．そこで Ar 放電中における主な反応過程を以下に示す． 

2eAreAr       (3.27) 

2eAreAr *      (3.28) 
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2eAreAr*       (3.29) 

eArArArAr **    

eAr2 


   (3.30) 

ArAr2ArAr 2 
   (3.31) 

ArAreAr *

2 


    (3.32) 

Ar 圧力の増加とともに電子温度が減少するので Ar 準安定原子，Ar +イオンは減少する

と思われる．管壁温度 40℃において，Ar 圧力が低い場合は Hg +イオンが，20 Torr(27 

hPa)以上の圧力では Ar2
+分子イオンが支配的であることがわかった． 

 

3.5 まとめ 

改良型吸収法を用いて，管径 4mm の Ar-Hg プラズマ中の Hg の発光強度と Hg +イオ

ン密度, Hg の準安定原子（6p3P0,1,2）密度および Ar 準安定原子(4s3P2)密度を測定した．

また Ar(I)696.5nm 線強度を測定することにより，Ar +イオン密度を推定した．これら

の測定結果とプローブ法で得られた結果を用いて Ar-Hg プラズマの電離機構を考察し

た．細管蛍光ランプのプラズマについて測定結果および考察した結果を以下に示す． 

(1)  Hg の発光強度は管壁温度 60℃でピークを示し，36mm 管と比較してピークは約

20℃高温側へ移行した． 

(2) Hg +イオン密度は管壁温度（水銀蒸気圧）60℃以上の高温領域で飽和の傾向を示し

た．このことから Hg2
+分子イオンが存在することを明らかにした． 

(3) Hg の最適蒸気圧付近（60℃）で，Hg 準安定原子密度と Hg +イオン密度はよく似

た傾向を示したことから，Hg+イオンの生成は Hg 準安定原子からの電離が主要であ

ると考えられる． 

(4) Ar 準安定原子と Hg 原子との Pennig 電離割合が管壁温度 30℃付近で最大になるこ

とが示された． 

(5) Ar 圧力 20 Torr(27 hPa)以上では Ar2
+分子イオンが支配的になることがわかった． 
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第 4 章 細管 Ne-Hg プラズマ中の発光強度と放電特性に及ぼす Ar 濃度の 

影響 1) 

 

4.1  まえがき 

第 3章までは主に Ar-Hg 放電の電離機構について調べるためにプラズマパラメータ

と粒子密度を測定した．また Ar 準安定原子と Hg 基底原子と衝突して電離反応が起き

る Penning 電離について述べた．本章では，水銀蒸気と Ar ガスに加え，内径 6mm 以下

の細管に封入されている Ne ガスを混合した Ne-Ar-Hg 放電について扱う．そして Ne

準安定原子（励起レベル 16.7eV）と Ar 基底原子（電離電圧 15.76eV）との Penning 効

果が期待できる Ar の混合割合について考える． 

管径 4mm の Ne-Ar-Hg 放電のプラズマパラメータを測定する前に，まず希ガス

（Ne,Ar）放電のときの電界強度、電子温度とガス圧力との関係を調べた．次に Ne-Hg

放電と Ar-Hg 放電中の電界強度，電子温度，管電圧，および Hg の発光強度を測定し，

最適なガス圧力を検討した．そして，Ne と Hg 混合ガスに Ar ガスを添加したときの，

電界強度，電子温度，管電圧および発光強度を測定した．放電開始電圧の測定も行った

が，放電開始時は Hg がほとんど気体になっていないため，Hg を入れないで測定した．

それらの結果より Ne-Ar-Hg 放電において高効率が得られる Ar 濃度を明らかにした． 

 

4.2 混合ガス中の電子温度の算出法 

混合ガス中の電子温度の関係式は Schottky 理論 2)を拡張して Dorgela 等 3)により次式 4)

で与えられる． 

 

 

                      [
12

1

 cmsV ]     (4.1) 

 

ここで，f1，f2はガスの全ガスに対する分圧比（f1＋f2＝１），p は全ガス圧，D は管

直径，V1，V2は電離電圧，k はボルツマン定数，e/m は比電荷である．c1，c2はガスの

種類によって決まる定数で，次式により与えられる． 

7

1

2

1

22

1

1072.1)()
4.2

1
()

300

2
( 













m

e



)exp()(
2

1
1)()()exp()(

2

1
1)()( 222

1

222

22
112

1

122

11

eeeeee kT

eV

kT

eV

kT

eV
pDcf

kT

eV

kT

eV

kT

eV
pDcf 























細管冷陰極低圧水銀ランプに関する研究      第4章 発光強度と放電特性に及ぼすAr濃度の影響 

45 

 

 

      (4.2) 

 

ここで，a1，a2は電離係数の初期勾配， b1，b2は正イオンの混合ガス中の移動度定

数で，次式で与えられる． 

 

                                    (       (4.3) 

 

μ1，μ2は Blanc の式 5)より次式で与えられる． 

12

2

11

1

1

1



ff
 ，

22

2

21

1

2

1



ff
        (4.4) 

以下に電子温度を計算する際に用いた定数を示す． 

電離電圧：Ar  V1＝15.75eV，Ne  V2＝ 21.56eV 

電離係数の初期勾配：Ar  a1＝0.71[イオン対 cmV/Torr/℃] 

Ne  a2＝0.056[イオン対 cmV/Torr/℃] 

１気圧の時の移動度 5)：Ne 中の Ne イオン 4.2[cm2/V/s] 

          ：Ne 中の Ar イオン 4.2[cm2/V/s]（推定値 6）） 

          ：Ar 中の Ne イオン 1.62[cm2/V/s]（推定値 6）） 

          ：Ar 中の Ar イオン 1.62[cm2/V/s] 

Young7)は式(4.1)を用いて He―Ne 放電に適用している． 

 

4.3  実験装置および測定方法 

図4.1にプラズマパラメータの測定とサイドライト強度の測定に用いた実験装置の概

略図を示す．２つの円筒プローブ付き放電管は内径φ4mm、両端の電極は円筒形のNi製

で, 電極間距離は114mmである．ガスを導入し，Ａr濃度を変化させるために放電管部分

に排気装置とガス供給系を接続した．まず放電管を2×10-6 Torr (3×10-4Pa)以下まで真空

排気を行い，次に目的のガスを導入した．混合ガス放電の場合は，目的の混合割合にな

るようマスフローコントローラーで流量を制御した． 

Hg との混合放電の場合においてＨg蒸気圧は放電管全体を水槽の中に入れ、水温を 
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図 4.1 プラズマパラメータと発光強度の測定用実験装置の概略図 

 

変化させることにより制御した。管壁温度はＵＶのサイドライト放射強度の最大が得ら

れる 60℃（Hg 蒸気圧約 3.4 Pa）と 0℃（Hg 蒸気圧約 27 mPa）一定で行った。放電電

流は D.C.10mA 一定とした．電界強度はプラズマ中の管軸上に沿った２つのプローブ間

（20.3 mm）の電位差より求めた。電子温度はダブルプローブ法 8,9)を用いて測定した．

反応性ガス（CF4，O2）などではガス流量によって電界強度や電子温度が変化する．そ

こで Ar ガスの流量変化に対する電界強度と電子温度の変化を調べた． Ar ガス圧を0.5 

Torr，放電電流を 5mA として，ガス流量を 5～50sccm まで変化させて電界強度と電子温

度を測定し，電界強度（約 10V/cm），電子温度（約 3.2eV）に変化は見られないことを

確認した．  

図4.2にサイドライト強度の測定に用いたHg，ArとNeの波長と各エネルギ－準位を

示す．Hg(I)253.7nm（6p3P1→6s1S0）線共鳴放射強度，Hg(I)435.8nm(7s3S1➝6p3P1)線，

Ar（I）696.5nm（4p3P→4s3P2）線とNe(I)621.7nm(2p73P➝
3P2)線を用いた．陽光柱から

放射されるサイドライト強度は管壁に取り付けた光ファイバーからチョッパ，モノクロ

メータ，光電子増倍管，ロックインアンプを用いて測定した． 

図4.3にNe-ArガスのPenning効果による放電開始電圧と再点弧電圧の測定装置の概略

を示す．Arガス濃度10％以下では総流量を50sccm，10％以上では総流量を5sccmとして 
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            Hg         Ar      Ne 

 

図 4.2 エネルギーレベルと波長 

 

 

 

 

 

図 4.3 交流励起による測定装置の概略図 
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ArとNeの混合割合を変化させて測定を行った．放電開始時はHgがほとんど気体になっ

ていないため放電開始電圧の測定にはHgを入れないで行ったが，Hgの最適蒸気圧が得

られる60℃となるように，ArとNeガスの全圧力は40 Torr (53ｈPa)一定とした．放電

励起には直流方形波パルス，正弦波交流，半波整流を用いた．Neガス中にArガスを添

加したときの再点孤電圧と維持電圧は高圧プローブ(1000:1)とデジタルオシロスコー

プを用いて測定した．なお半波で測定する際にはダイオードを用いた． 

 

4.4 実験結果と考察 

4.4.1 Ne と Ar 単ガス放電 

(1)管壁温度 

図 4.4 に Ne 及び Ar 放電のときの管壁温度とガス圧力の関係を示す。Ne/5%Aｒの混

合放電の時の管壁温度も併せて示す．いずれのガス放電においても管壁温度はガス圧の

増加とともに上昇する傾向を示した．Hg の UV のサイドライト放射強度の最大が得ら

れる 60℃（Hg 蒸気圧約 3.4 Pa）にするには 40～80 Torr（53～107 hPa）のガス圧力

が必要である． 

(2)電界強度 

図 4.5 に Ne 及び Ar 放電のときの電界強度とガス圧力の関係を示す。Ne，Ar の各電

界強度はガス圧力の増加とともに減少し，約 10 Torr(13 hPa)で最小を示し、その後ゆ

っくり増加した。ガス圧力 3～80 Torr (4～107 hPa)の範囲で電界強度は Ar より Ne

の方が約 3V/cm 大きい値を示している． 

(3)電子温度 

図 4.6 に Ne および Ar 放電のときの電子温度とガス圧力の関係を示す．4.2 節で示し

た電子温度の計算値も一緒に示している。Ne，Ar の電子温度はガス圧力の増加ととも

に 10 Torr まで急激に減少し，その後高い圧力では、ほとんど変化しなかった。Ne（電

離電圧 Vi＝21.56eV）と Ar（Vi＝15.75eV）の電界強度と電子温度を比較すると電離電

圧の高い Ne の方が約 3V/cm，約 1eV 高い値を示した． 

Dorgela 等により Schottky 理論を拡張した算出法で計算した電子温度の値と実験値を比 
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図 4.4 Ne 及び Ar 放電の管壁温度とガス圧力の関係 
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図 4.5 Ne 及び Ar 放電の電界強度と 

ガス圧力の関係 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 4.6 Ne 及び Ar 放電の電子温度と 

ガス圧力の関係 

図 4.7 Ne-Hg 及び Ar-Hg 放電

の電界強度とガス圧力の関係 

図 4.8 Ne-Hg 及び Ar-Hg 放電

の電子温度とガス圧力の関係 

■Ne 

▲Ar 

■Ne 

▲Ar 
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較すると，圧力が低いところでは Schottky 理論と一致しているが 20 Torr(27 hPa)以上

では実測値の方が高くなっている．20 Torr(27 hPa)以上での陽光柱内は分子イオンが

多く，解離再結合による電子損失が盛んとなり損失を補うための電界，従って電子温度

の上昇が必要となるためと考えられる．図 3.9 でも示したように，20 Torr(27 hPa)以

上での分子イオンの影響は Ar ガスで顕著に表れている 10). 

 

4.4.2 Ne-Hg 及び Ar-Hg 放電 

(1)電界強度 

図 4.7 に Ne 及び Ar に Hg を入れた（Ｈg 蒸気圧約 3.5 Pa）放電のときの電界強度

とガス圧力の関係を示す。電界強度はガス圧力の増加とともに Ne，Ar の Hg 混合ガス

とも増加の傾向を示した．図 4.5 の Hg 蒸気がないときの値に比べ，Hg 入りの電界強

度は Ar では 10 Torr(13 hPa)以下の低圧領域で低く，Ne では 40 Torr(53 hPa)以上の

高圧領域で顕著に低い値を示している． 

(2)電子温度 

図 4.8 に Ne および Ar に Hg を入れた（Ｈg 蒸気圧約 3.5 Pa）放電のときの電子温

度とガス圧力の関係を示す。電子温度は Ne-Hg 及び Ar-Hg ともにガス圧力の増加とと

もに 20 Torr(27 hPa)まで急激に減少し，その後高い圧力では、ほとんど変化は見られ

なかった．電子温度の値は Ar より Ne の方が 1～0.5eV 高く，図 4.6 に示した単ガスで

の傾向と大きな変化は無かった． 

(3)ランプ電圧(管電圧) 

図 4.9 に Ne-Hg 及び Ar-Hg 放電中のランプ電圧とガス圧力の関係を示す．Ne-Hg

放電中のランプ電圧はガス圧力の増加とともに 20 Torr(27 hPa)までは一定で 20 

Torr(27 hPa)以上で緩やかに増加の傾向を示した．Ar-Hg 放電中のランプ電圧はガス圧

力の増加とともに 10 Torr(13 hPa)付近まで減少しその後増加の傾向を示した．Ne-Hg

と Ar-Hg 放電中のランプ電圧の値を比較すると 40 Torr(53 hPa)以上で Ar-Hg 放電中

のランプ電圧が 100V 近く高い値を示している． 
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図 4.9 Ne-Hg 及び Ar-Hg 放電中のランプ電圧とガス圧力の関係 

 

(4)発光強度 

図 4.10 に管壁温度 60℃のときの Ne-Hg 及び Ar-Hg 放電中の Hg(I)435.8nm(7s3S1➝ 

6p3P1)線強度とガス圧力の関係を示す．Hg(I)435.8nm 線強度は 10 Torr(13 hPa)付近で

ピークを示し，ガス圧力の増加とともに減少した．Ne ガス中の Hg(I)435.8nm 線は Ar

ガス中よりも 6 倍高い強度を示した．Ar-Hg 放電に比べ Ne-Hg 放電が発光効率の面で

優れている． 

ガス圧力を変化させて測定した結果，4mm 管の低圧水銀ランプに封入するガス圧は，

下記の①～④の理由により 40 Torr（53 hPa）程度が最適と思われる． 

① Hg の最適蒸気圧となる 60℃とするためのガス圧力は 40 ～80 Torr（53～107 hPa）

が必要である． 

② ランプの駆動電圧を低減させるには，ガス圧力を低くする． 

③ 電極でのスパッターを防ぐにはガス圧力を高くする． 

④ 電子温度を適正に制御する． 

 

 

 



細管冷陰極低圧水銀ランプに関する研究      第4章 発光強度と放電特性に及ぼすAr濃度の影響 

52 

 

 

 

 

図 4.10 Ne-Hg 及び Ar-Hg 放電中の Hg(I)435.8nm 線強度とガス圧力の関係 

 

4.4.3 Ne-Ar 及び Ne-Ar-Hg 混合放電 

 図 4.11～4.14 は Ar 濃度 0～100％を(a)，0～10％を(b)に，図(a),(b)いずれも Hg

なしを■，0℃の Hg 蒸気圧（27 mPa）を▲，60℃の Hg 蒸気圧（3.5 Pa）を●で示し

ている． 

(1) プラズマパラメータと管電圧 

図 4.11 は Ne あるいは Ne-Hg に Ar を添加したときのプラズマ中の電界強度 E と

Ar 濃度との関係を示している。Hg を含まない場合や微量の Hg 蒸気圧（27 mPa）であ

る 0℃において，電界強度は Ar 濃度 5％付近まで急激に減少し、それ以上の Ar 濃度で

は緩やかに増加した．Hg 蒸気圧（3.5 Pa）が高い 60℃において，Ar ガスを添加して

も電界強度に大きな変化は無かった．電界強度の大きさは Hg を含まない方が大きく，

60℃のときが小さい値を示した． 

図 4.12 に Ne-Ar と Ne-Ar-Hg プラズマ中の電子温度と Ar 濃度の関係を示してい 

る 11)．Dorgela 等により Schottky 理論を拡張した式(4.1)を用いた Ne-Ar プラズマの電

子温度の計算値も一緒に示してある．Hg を含まない Ne-Ar プラズマの電子温度は Ar

濃度 5％付近まで減少し，それ以上の Ar 濃度では約 1.5eV であった．Hg を含まない 
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(a) Ar 濃度 0～100％       (b) Ar 濃度 0～10％ 

図 4.11 電界強度 E と Ar 濃度との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Ar 濃度 0～100％       (b) Ar 濃度 0～10％ 

図 4.12 電子温度と Ar 濃度の関係 
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Ne-Ar の電子温度の実験値と計算値を比較すると計算値が 0.5～１eV 低い値となった．

0℃の電子温度 Te は Ar 濃度 5％付近まで急激に減少し、それ以上の Ar 濃度では約 2.5

ｅV であった。一方 60℃の電子温度は Ar 濃度 1%付近で最大を示し，それ以上の Ar 濃

度では Hg を含まない Ne-Ar プラズマの電子温度と同程度の値であった．Ne-Ar，

Ne-Ar-Hg(0℃)プラズマにおいて Ar 濃度 5%以上では，Ar 濃度の増加に対する変化が

ないことから，Ar 濃度 5%以上では Ne の影響を受けていないと思われる．また 4.4.1(3)

節で述べたように全圧力 40 Torr（53 hPa）一定で測定した電子温度は計算値より高い

値となった． 

図4.13にNe-Ar とNe-Ar-Hgプラズマのランプ電圧とAr濃度の関係を示している．

Hg を含まないか，あるいは少ない 0℃の場合は Ar 濃度 5％付近でランプ電圧が最小を

示した.60℃の Ne-Ar-Hg プラズマのランプ電圧は Ar 濃度 1％で最小を示した．ランプ

電圧の大きさは，Hg 含有量が多いほど低い値を示した． 

Ar 濃度が 0.1～10％の範囲で水銀蒸気圧の高い 60℃の電子温度 Te は高く、ランプ電

圧 Vt はより低い結果を得た。またランプ電圧 Vt、電界強度 E および電子温度 Teの 0℃

のときの値は 60℃のときの値より大きいことが示された． 

(2) 発光強度 

図4.14にNe-Ar-Hg(60℃)プラズマのサイドライト強度とAr濃度の関係を示してい

る．Ne(I)621.7nm(2p73P➝
3P2)線強度はAr濃度1～2％で急激に減少している．Ar（I）

696.5nm（4p3P→4s3P2）線強度はAr濃度2％まで急激に増大し，その後一定の強度を示し

た．このことから，Arがわずかに混入するとNe放電からAr放電に移行することがわか

る．Hg(I)253.7nm（6p3P1→6s1S0）線共鳴放射強度はAr濃度が1％で最大を示し，その

後，急激に減少し，Ar10％以上で緩やかに増加し，再び40％以上では減少した．この

傾向は図4.12に示した60℃の電子温度TeのAr濃度特性とほぼ一致しており，Hg(I)線強

度は電子温度に依存していると思われる． 

管径φ4mmの放電管ではNe-Ar-Hg の全圧力40 Torr(53 hPa)のときにAr濃度約1 %で

高効率が得られた。 
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(a) Ar 濃度 0～100％       (b) Ar 濃度 0～10％ 

図 4.13  ランプ電圧と Ar 濃度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Ar 濃度 0～100％     (b) Ar 濃度 0～10％ 

図 4.14 Ne-Ar-Hg(60℃)プラズマのサイドライト強度と Ar 濃度の関係 
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(a) 放電直前の印加電圧波形    (b) 放電中の電圧波形  

図 4.15 直流パルスを印加したときの電圧波形 

 

(3)再点弧電圧と放電開始電圧 

①放電電圧波形 

図4.15（a）に直流パルス電源の電圧をゆっくり上昇させ，放電を開始する直前の電

圧波形を示す．そのときの繰り返し周波数は10kHz，Duty比は44％である．図(b)は放電

後の波形を示している．鋭いピーク値を再点弧電圧，放電中の一定のところを維持電圧

として測定した．直流パルス励起では放電開始直前，直後の値が急変し，オシロスコー

プで放電開始電圧の値を読み取るためには正確さに欠ける．そこで徐々に電圧が増加す

る正弦波を用いて同様の測定を試みた．図4.16に励起周波数１Hzで正弦波を印加した 

ときの放電波形を示す．図に示すように徐々に電圧が上がり急激に低下する直前のピー

ク電圧を放電開始電圧（再点孤電圧）とし，その後の放電中の一定のところを放電維持

電圧として測定した．正弦波の場合，放電が停止していても電極に電圧が印加されてい

るため，エネルギーを持った粒子が存在している可能性がある．そこで粒子が放電開始

電圧に影響を与えているかどうかを調べるため半波整流波を用い放電開始電圧を測定

した．図 4.17 に励起周波数１Hzで半波整流波を印加したときの放電波形を示す． 

 

②Ar の混合割合変化に対する再点孤電圧 

図 4.18 は繰り返し周波数 10kHz の直流方形波励起で，Ne-Ar 混合ガス圧 40 Torr（53  

Breakdown voltage 

Reignition voltage 

Maintained voltage 
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図 4.16 正弦波を印加したときの放電波形 

 

図 4.17 半波整流波を印加したときの放電波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Ar 濃度 0～60％     (b) Ar 濃度 0～10％ 

図 4.18 Ar の混合割合変化に対する放電開始電圧，再点弧電圧，維持電圧 
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hPa），総流量は Ar 10 ％までは 50sccm，10 %以上は 5 sccm としたとき，Ar の混合割

合変化に対する放電開始電圧，再点弧電圧，維持電圧を示す．Ne100%のときの放電開

始電圧約1400Vと再点弧電圧約800VはArの混合割合が1％で，それぞれ約800Vと 500V

に減少し，いずれも 40％低下した．その後 Ar の混合割合の増加とともに増加した．一

方，Ar の混合割合変化に対する維持電圧は 300V～250V で大きな変化は無かった． 

図 4.19 は励起周波数 1Hz の正弦波と半波整流電圧を印加したときの Ar の混合割合変

化に対する放電開始電圧を示す．正弦波と半波整流励起での放電開始電圧は Ar を添加

することで急激に低下し，Ar１％のとき最小を示した．その後 Ar 濃度の増加とともに

放電開始電圧も上昇した．放電開始電圧の値は正弦波交流励起の場合より半波整流励起

の方が 200～800 V 高い値となった．正弦波交流と半波整流波励起での放電開始電圧は

Ar 濃度の変化に対し同じ傾向を示した．正弦波交流励起での放電開始電圧が低い理由

として，半波ではアフターグローで完全にエネルギーが止まるのに対し，正弦波は放電

が停止していても電圧が印加されているため，常にエネルギーを持った粒子が存在して

いるため放電開始電圧が半波整流波印加のものより低下していると考えられる． 

③ Ne-Ar 混合放電の Penning 電離 

Ar と Hg の Penning 電離については 3.4(3)節(c)の式(3.20)，(3.21)で述べたが，

Ne-Ar 混合放電において考えられる Penning 電離過程を以下に示す． 

e*NeeNe                  (4.5) 

eArNeAr*Ne            (4.6) 

電離電圧が 15.8eV の Ar は，16.6eV の励起レベルにある Ne 準安定原子に衝突するこ

とで容易に電離することができる．ガス圧力 40 Torr(53 hPa)の Ne-Ar 放電において

Ar 濃度 1％で放電開始電圧が顕著に下がり Penning 効果を確認した． 

④ ガス圧力変化に対する再点孤電圧 

図 4.20 は Ne100％の場合と Ne に Ar１％添加した場合での正弦波と半波整流励起で

の放電開始電圧とガス圧力との関係を示す．Ne100％の場合，ガス圧力の増加とともに

放電開始電圧は増加し，30 Torr(40 hPa)付近で最大となりその後減少の傾向を示した．

Ar１％添加した場合，ガス圧力の増加に対する変化は Ne100％の放電開始電圧より小 
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図 4.19 正弦波と半波整流電圧を印加したときの Ar の混合割合変化に対する 

放電開始電圧 

 

 

 

 

図 4.20 Ne100％と Ne/１％Ar の正弦波と半波整流励起での放電開始電圧と 

ガス圧力との関係 
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さく，ガス圧力 20 Torr(27 hPa)以上では Penning 効果が大きく現れている．正弦波と

半波整流励起での放電開始電圧を比較すると半波整流励起で得られた値の方が，200V

～400V 高い値となった．しかし，両励起で得られた放電開始電圧の圧力の増加に対す

る変化は良く似た傾向を示している． 

 

4.5  まとめ 

Ne-Ar 及び Ne-Ar-Hg 混合放電において全ガス圧力を 40 Torr (53 hPa)一定とし，

Ne と Ar の混合割合を変化させた結果，以下の点が明らかになった． 

(1) 電子温度は Ne-Ar，Ne-Ar-Hg(0℃)プラズマにおいて Ar 濃度 5 %以上では，Ar 濃

度の増加に対する変化がないことから，Ar 濃度 5 %以上では Ne の影響を受けてい

ないと思われる． 

Hg(60℃)が含まれる場合において Ar 1 %のときに最も電子温度が高くなることが

示された． 

(2) ランプ電圧は Ne-Ar-Hg(0℃)と Ne-Ar-Hg(60℃)プラズマにおいて Ar 濃度が 0.1

～10％の範囲で Penning 効果により低い値を示した． 

(3) 再点弧電圧と放電開始電圧は Ar 濃度 1 %で顕著に低くなり，Penning 効果を確認し

た． 

(4) Hg(I)253.7nm 線共鳴放射強度は Ar 濃度が 1 ％で最大を示した． 

(5) 市販されている CCFL の封入ガスは通常 Ne を主体として Ar を 3～10％程度混合

したものが用いられているが 12)，Ar 濃度約 1％で，より高効率が得られることが示

された． 
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第 5 章 細管冷陰極 Ne 放電中の再点弧電圧に及ぼす励起周波数の影響 1,2) 

5.1 まえがき 

液晶ディスプレイの大画面化に伴い，バックライト光源に用いる冷陰極蛍光ランプの

本数を増やし，一本当りのランプ長を長くすることによって，高い電圧を必要とする．

この放電開始電圧が高いと，スパッタリングによって，電極が削られ，寿命に大きく影

響してくる．従って低電圧で駆動する電極材料が一つの重要なキーファクターである．

最初に金属電極材料の仕事関数に着目し、各種金属の棒状電極（直径 1mm）を用いた試

作ランプを製作し、仕事関数の異なる金属電極での駆動電圧を明らかにした．その際，

正弦波交流励起を用いることで異なる２つの電極材料の放電開始電圧を同時に測定で

きる周波数について検討した． 

従来，準安定原子の寿命計測には吸収分光法が用いられていた．本章では直流方形波

パルス励起による再点弧電圧（放電開始電圧）の周波数特性を測定するだけの簡便な方

法で準安定原子の寿命を予測する方法を示した 3)． 

 

5.2 正弦波交流励起法と金属電極材料の比較 

5.2.1 正弦波交流励起法 

前章では Ne－Ar－Hg 放電プラズマでの Ne－Ar ガスの Pennig 効果による放電開始

電圧の影響を調べるため，直流方形波パルス励起で Ne ガス中に Ar ガスを微量添加し

たとき再点弧電圧と維持電圧が放電電圧波形の観測から同時に測定された（図 4.15(b)

参照）．この励起方法ではアフターグロー領域が存在するため再点弧電圧と維持電圧が

励起粒子などの影響を受けることなく測定できる． 

一方駆動電圧の低減の目的で陰極材料を検討するため，低周波（10Hz）正弦波交流励

起を用い，Ar プラズマ中で異なった電極の放電開始電圧と陰極降下電圧が放電電圧波

形の観測から同一放電条件下で測定されている 4)．このように同じ放電条件で異なる２

つの電極材料の放電特性を比較することができる．しかし，正弦波交流励起を用い，電

極材料の異なる２つの電極を同時に放電評価する場合，直流方形波パルス励起と異なり，
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印加電圧の停止期間がないので，準安定原子などの励起粒子が存在している可能性があ

る．正弦波交流では放電状態から次の半サイクルに変化するとき，電界強度は減少し，

電流が流れないため，電子，イオンはほとんど存在していないとみられる．従って，正

弦波交流励起を用いて放電開始電圧を正確に測定するには準安定原子および荷電粒子

（イオン，電子）が放電開始電圧に影響を及ぼしていないかを調べる必要がある． 

そこで本章では細管冷陰極放電プラズマ中での再点孤電圧の周波数特性を測定する

ことにより放電開始電圧に及ぼす正弦波交流の励起周波数の影響について調べた 1)． 

 

5.2.2 電極材料の比較 

仕事関数の異なる Pt（プラチナ），Ni（ニッケル），W（タングステン），Nb（ニオブ）の

棒状電極（直径 1mm）を用いた試作ランプを製作した．その試作ランプと正弦波交流励起

を用いて，仕事関数の異なる金属電極での駆動電圧を明らかにした. 

 

5.3 実験装置および測定方法 

図 5.1 に実験装置の概略図を示す．放電管の内径は 4mm，電極間距離は 50mm である．

放電管の両端の 2本の棒状電極(直径 1mm)には，放電特性が比較できるように異なる材

料を使用した．その電極材料は一方の電極に Ni を用い，他方の電極には Pt を用いた

例を示す．放電ガスには Ne ガスを使用し，ガス圧力は 53hPa である．Ni と Pt 電極の

放電特性を同一条件で比較するときは正弦波交流電圧を印加した．交流電源の周波数を

0.1Hz から 1kHz まで変化させたとき，再点孤電圧と維持電圧は高圧プローブ(1000:1)

とデジタルオシロスコープを用いて測定した．エネルギー準位の最も低い準安定 3P2準

位へ遷移する際に放出される NeⅠ621.7nm（上準位 2p73P➝下準位 3P2）線の管径方向に

放射するサイドライト強度は光ファイバ，モノクロメータ，光電子増倍管，デジタルオ

シロスコープを用いて測定した． 

準安定原子の寿命予測を行うときは直流方形波パルス電源を用い，繰り返し周波数を

10Hz から 10kHz まで，Ne ガス圧力を 6.7 hPa(5 Torr)から 80ｈPa(60 Torr)まで変化

させた．そのときの再点孤電圧は高圧プローブ（1000:1）とデジタルオシロスコープを

用いて測定した．  
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図 5.1 電極材料比較のための測定系の概略図 

 

5.4 実験結果と考察 

5.4.1 正弦波交流励起による放電電圧波形 

 一例として励起周波数 1Hz，Ne ガス圧力 53hPa のとき，Ni と Pt の棒状電極を用い

たときの放電電圧波形を図 5.2 に示す．電源の高電圧側に Ni，接地側に Pt を接続した

ときの電圧波形で，破線は電源電圧である．図 5.2 に示すように徐々に電圧が上がり急

激に低下する直前のピーク電圧を放電開始電圧（再点孤電圧）とし，その後の放電中の

一定のところを放電維持電圧として測定した．正弦波の始めの半周期は正の電圧がかか

ることによって陽極に Ni，陰極に Pt のときの放電開始電圧と維持電圧の特性が観測さ

れ，半周期後，逆側に負の電圧がかかり，陽極に Pt，陰極に Ni に相当する放電開始電

圧と維持電圧が測定される．このように交流電圧を印加すれば正側と負側にそれぞれの

陰極材料の特性が現れる．したがって陰極特性を同一の条件で比較することができる．

正弦波の場合，放電が停止していても電極に電圧が印加されているため，エネルギー 
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図 5.2  Ni－Pt 陰極を用いたときの放電電圧波形 

を持った粒子が存在している可能性がある．Ni 電極での放電開始電圧(維持電圧)は約

1370V (220V)と Pt 電極の約 1500V (250V)に比べ，低い値を示した．これは Ni の仕事

関数の値(4.9eV)が Pt のもの (5.4eV) 5)より低いことによるとみられる 6)． 

表 5.1 は棒状電極に用いた金属（Pt，Ni，W，Nb）の仕事関数を示す．同時に励起

周波数 1Hz で Ne ガス圧 p と電極間距離 d の積が約 pd =200Torr・cm のとき,棒状電極

を用いた試作ランプの放電開始電圧，維持電圧，二次電子放出係数γを示す．二次電子

放出係数γは次式(5.1)より求めた値である． 

                   (5.1) 

                    

 

ここで，V は測定した放電開始電圧，p は Ne ガスの圧力，d は電極間距離，C と D は

Ne ガスの定数で，それぞれ 8.2[cm-1Torr-1]，17[{V/(cm・Torr)}1/2]7)である．使用した

金属電極で Nb 電極の放電開始電圧が最も低い値を示した．従って放電開始電圧は仕事

関数，γ係数に依存していると思われる. 
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表 5.1 電極材料の比較 

Cathode material Pt Ni W Nb 

Work function [eV] 5.4 4.9 4.55 4.2 

Breakdown voltage[V] 1500 1370 1190 1040 

Maintained voltage[V] 250 220 360 200 

Secondary electron emission γ 0.05  0.10  0.27  0.50  

Electrodes distance [mm] 53 50 50 43 

 

5.4.2 正弦波交流励起による放電開始電圧（再点弧電圧）の周波数特性 

図 5.3 は Ne ガス圧力 53hPa のとき，正弦波交流電圧の周波数変化に対する放電開始

電圧（再点弧電圧）と維持電圧の変化を示す．維持電圧は周波数に関係なく一定の値で

あった．Ni と Pt の電極を用いたときの再点弧電圧は両方の電極とも励起周波数の増加

とともに 100Hz から 200Hz の間では急激に低下し，200Hz 以上では維持電圧に近づく．

この再点弧電圧が急激に低下する周波数領域における周波数の増加は，放電状態から次

の半サイクルに変化する放電停止期間に，準安定原子などの励起した粒子の消滅が減る

と考えられる．励起周波数の増加とともに放電停止期間が短くなり，励起した粒子が増

加し，その残留励起粒子とは低速電子との衝突でも容易に次の放電を可能にすると考え

られる．また，再点弧電圧が急激に低下する周波数は電極材質に影響しないことを示し

ている． 

次に電源の高電圧側に Pt，接地側に Ni を接続し，励起周波数 500Hz のときのプラズ

マからの発光波形と放電電圧波形を図 5.4 に示す．Ne I の 621.7nm 線の上準位 2p73P

は約 18.6eV のエネルギー準位にある．Ne 準安定原子が存在すれば Ne I 621.7nm 線の

上準位は約 2eV 以上のエネルギーをもつ電子と準安定原子との衝突で励起される．Ne I 

621.7nm 線発光強度の発光停止時間は約 0.27ms で放電停止時間とほぼ一致している．

この間は電界が印加されているが，エネルギー準位の最も低い 3P2準位（16.6eV）にあ

る Ne 準安定原子の場合，励起に必要な 2eV 以上の高速電子は存在していないことを示 

5) 
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図 5.3 周波数変化に対する放電開始電圧（再点弧電圧）と維持電圧 
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図 5.4 Ne の発光波形と放電電圧波形 
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している．200Hz 以上では Ne 準安定原子の寿命時間より発光停止時間が短くなると予

想され，約 200Hz 以上では Ne 準安定原子が存在し，再点弧電圧は急激に低下するもの

と考えられる．したがって，100Hz 以下の低周波の正弦波交流では放電開始電圧を正確

に評価することができる 6)．図 5.4 では Pt の陰極特性としての維持電圧が負側に現れ

たもので，その維持電圧は一定にならずに緩やかに減少傾向を示した．Ni と Pt のよう

に維持電圧の大きく異なる電極を用いたときの放電電圧波形を同時に観測する場合に，

比較的に高い周波数において，高い維持電圧を示す極性側に緩やかに減少する傾斜現象

がみられることがあり，この原因については不明である． 

5.4.3 直流方形波パルス励起による放電電圧波形 

Ne ガスの電離過程と励起過程には，以下の式(5.2)～(5.5)が考えられる． 

Ne＋e（21.56eV 以上速い）→Ne+＋2e    (5.2) 

Ne＋e（16.72eV 以上速い）→Ne*＋e    （5.3) 

Ne*＋e（5eV 以上）→Ne+＋2e        (5.4) 

Ne*＋Ne*→Ne＋Ne+＋e           (5.5) 

式(5.2)の過程はプラズマ中の基底状態 Ne（1S0）と 21.56eV 以上の高速電子との衝

突による直接電離を示すものであり，この衝突確率は小さく 9)，高速電子を得るために

高いエネルギーを必要とする．式(5.3)で示す基底状態 Ne（1S0）と衝突する高速電子

は，Ne の励起状態 Ne*（エネルギーレベル 16.62－16.72eV の準安定状態原子)が生成

されるに足るエネルギ－16.72eV 以上を要することを示すものである．式(5.2)の電子

衝突に比べ，式(5.3)の励起衝突の頻度は高く，Ne*準安定原子密度は高くなる．式(5.3)

の過程から準安定原子 Ne*が生成されれば，式(5.4)から（5.5）の反応過程に必要な外

部エネルギ－は，式(5.2)，(5.3)のそれより低くても励起が可能となる．励起過程とし

ては式（5.2）～(5.5)の他に Ne*準安定原子や Ne+イオンの電極壁への衝突による電子

放出過程が考えられる． 

アフターグロー領域（休止時間 T/2）では直流方形波パルスの放電停止直後に電子温

度は室温に近くなり，電子とイオンは両極性拡散と体積再結合により急速に減少すると 
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(a) 繰返し周波数 1 Hz          (b) 繰返し周波数 5 kHz 

図 5.5 直流方形波パルスの電圧波形 

 

予想される．Ne ガスには 1s3 と 1s5(Paschen symbol)の２つの準安定準位がある．陽

光柱においてその準安定原子 Ne*密度は，電子密度に比べ１桁以上大きいため 8)，アフ

ターグロー領域での励起種は Ne 準安定原子 Ne*だけが存在すると仮定する．Ne＊の寿

命と放電休止時間と再点孤電圧の関系について以下に述べる． 

図 5.5 は Ni 電極を用い，Ne ガス圧 53 hPa で励起周波数 1Hz と 5kHz のときの放

電電圧波形を示す．ここで図(a) 1Hz と図(b)5kHz の縦軸のスケールは同じである．図 

のように急激に電圧が上がり急激に低下するピーク電圧を放電開始電圧（再点孤電圧）

として測定した．図中のτは Ne 準安定原子 Ne*の寿命，T は電源の周期である．励起

周波数 1Hz の休止時間 T1/2 が Ne*の寿命τより長いときτ＜T1/2 が成立する場合，Ne*

は休止時間の間に管壁への拡散などで消滅する．そのため，放電励起に高電圧を必要と

し，再点弧電圧は高いと考えられる．それに対し，周波数の高い 5kHz の休止時間 T5k/2

が Ne*の寿命τより短いときτ＞T5k/2 が成立する場合，Ne*は休止時間に消滅せず，存

在し，式(5.4)の電離過程が起こるため，再点弧電圧は低下すると考えられる． 
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5.4.4 直流方形波パルス励起による再点弧電圧の周波数特性 

前節で述べたように直流方形波励起を用いて休止時間を変化させて放電したときに

再点弧電圧が低い場合は封入ガスの準安定原子などの励起原子が存在し，再点弧電圧が

高い場合は存在しないと考えられる． 

休止時間を変化させる目的で直流方形波電源の繰り返し周波数を変化させたときに

再点弧電圧が急変する周波数 f ≅ 1/2τと仮定し，Ne ガスの準安定原子の寿命τを予

測することを試みた．ただし，10ｋHz 以下の励起周波数を扱うため，放電休止時間で

は電子，イオンの荷電粒子は放電空間内に残留していないものとする．図 5.6(a)と(b)

は Ni 電極を用いたときの Ne ガス圧 6.7，13.3，27 hPa 及び 40, 53,60hPa における再

点弧電圧の周波数特性を示す.それぞれの Ne ガス圧力において再点弧電圧は1kHz付近

で急激に減少している．Ne 準安定原子の寿命をτとしたとき，その減少し始めるとこ

ろの接線と横軸との交点を f ≅ 1/2τと仮定した．図 5.7 は Ne ガス圧力を変化させた

ときの再点弧電圧の周波数特性から予測した Ne 準安定原子の減衰割合τ-1を示す 3)．  

次に Ne の準安定原子の寿命を見積った．Ne 準安定原子の消滅過程として管壁への

拡散損失と中性の Ne 原子との衝突損失が考えられ，Ne 準安定原子の減衰割合は次式

で示される． 

d
m

p

D








2

1
         (5.6) 

ここで，τは Ne 準安定原子の寿命，Dｍは Ne 準安定原子の拡散係数，p はガス

圧力，Λは拡散長，νdは Ne 原子との衝突周波数である．長さ L，半径 R の円筒ラン

プの拡散長ΛはNe準安定原子の径方向分布が０次のベッセル関数に従うと仮定すると， 

22

2

4.21



















 LR


   (5.7) 

で表される． Ne 原子との衝突周波数νdは 

nvd            (5.8)  

で与えられる．だだし， 
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図 5.6 (a)直流方形波パルス励起による再点弧電圧の周波数特性 
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図 5.6 (b)直流方形波パルス励起による再点弧電圧の周波数特性 
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gkT

p
n                    (5.9) 

である．ここで v は Ne 原子と Ne 準安定原子との相対速度，σは Ne ガス中の Ne 準

安定原子の実効的な衝突断面積，n は Ne 原子の密度，k はボルツマン定数，Tgはガス

温度である．Ne ガス中の Ne 準安定原子の拡散係数 Dm＝173cm2・Torr・s-1の値 10,11)

と実効的な衝突断面積σ＝8.9×10-20cm2の値 12)を用いて Ne ガス圧力に対する Ne 準安

定原子の減衰割合τ-1を計算した結果を図 5.7 に示した．図中には管壁での拡散損失割

合，Ne 原子との衝突周波数の計算結果も示してある．Ne 準安定原子の減衰割合は Ne

ガス圧力の増加とともに減少し，Ne ガス圧力 20hPa 付近で最小を示した．その後 Ne

準安定原子の減衰割合は拡散損失割合より衝突損失割合の方が主要となり，Ne ガス圧

力とともに増加した．53 hPa 以下の低圧領域の Ne 準安定原子の減衰割合は計算値に比

べ，実験値の方が小さくなっている．拡散損失の計算の際，管径方向へは 0次のベッセ

ル関数に従うと仮定した．Ne 準安定原子は管壁表面への衝突によって基底状態へ戻さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.7  Ne 準安定原子の減衰割合τ-1 と Ne ガス圧力の関係 
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れ，消滅する．しかし，鈴木等 13,14)は電極表面での N2準安定分子の反射係数αを考慮

した境界条件を用いることにより，低ガス圧力領域の準安定分子の実効励起寿命が実験

結果と一致することを示している．電極表面での Ne 準安定原子の拡散損失は反射係数

を考慮することにより減少する．したがって図 5.7 で示した拡散損失 Dｍ/pΛは減少す

る.このように Ne 準安定原子が管壁表面で一部反射することを考慮すると低ガス圧力

領域での Ne 準安定原子の減衰割合は測定で得られた減衰割合に近づくと考えられる． 

このように直流方形波パルス励起による再点弧電圧の周波数特性からNe準安定原子

の寿命を予測できることを示した. 

Ne ガス圧 53hPa のとき，Ne ガス中の両極性拡散係数 Dɑ ＝115cm2・Torr・ｓ-1 の 

値 10,15)を用いた両極性拡散損失割合は 420s-1 である．Ne 準安定原子の拡散損失割合

720s-1と Ne 原子との衝突損失割合5800s-1では Ne 原子との衝突損失割合が１桁大きく

なる．したがって，内径 4mm の細管ランプでは拡散損失の影響はほとんど無視できる．

Ne 準安定原子の寿命は式(5.6)からτ＝0.2ms となる． 
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5.5 まとめ 

細管冷陰極ランプ（内径 4mm，電極間距離 50mm，Ne 封入ガス圧力 53 hPa）について

正弦波交流励起の周波数を 0.1～1kHz まで変化させたときの放電特性を測定し，仕事関

数の異なる金属電極での駆動電圧を明らかにした．そして試作放電管の電極を異種金属

電極とし、放電励起周波数は低周波正弦波交流（100Hz 以下）を用いることで、同一放

電条件で、異種陰極材料の放電開始電圧の比較ができることを示した.正弦波交流励起

及び直流方形波パルス励起の周波数を変化させて放電特性を測定した結果について以

下に示す． 

(1) 放電開始電圧は電極材料の仕事関数，γ係数に依存する． 

(2) 低周波正弦波交流（100Hz 以下）のときには，再点弧電圧は放電開始電圧を示し，

同一放電条件で，異種陰極材料の放電開始電圧の比較ができる． 

(3) 再点孤電圧は正弦波励起周波数 100Hz から 200Hz で急激に低下し，それ以上の高い

周波数領域で，維持電圧の値に近づく． 

(4) 直流方形波パルス励起による再点弧電圧の周波数特性から Ne 準安定原子の寿命を

予測できる． 



細管冷陰極低圧水銀ランプに関する研究       第 5 章 再点弧電圧に及ぼす励起周波数の影響 

76 

 

第 5章 参考文献 

1) 後藤みき，荒井俊彦:照学誌，95-11，pp.718-721, 2011． 

2) 後藤みき，荒井俊彦: 放電学誌，Vol.56, No3, pp.6-11，2013. 

3) M. Goto and T.Arai: Proceedings of the 12th International Symposium on the Science and 

Technology of Light Sources and the 3rd International Conference on White LEDs and 

Solid State Lighting, (Eindhoven, Netherlands), CP174 ,pp.517-518, 2010. 

4) 酒井忠司，小野富男，佐久間尚志:東芝レビュー，60，pp.34-37， 2005． 

5) (社）日本化学会：化学便覧基礎編Ⅱ（改訂 4版），丸善，Ⅱ-489, 1993． 

6) M. Goto, K, Fukushima, T. Uehara and T.Arai: Proceedings of the 11th International 

Symposium on the Science and Technology of Light Sources, (Shanghai, China), 

CP118 ,pp.385-386, 2007. 

7) Yu.P.Raizer: “Gas Discharge Physics”, Springer, Berlin, p.56, 1997. 

8) 提井信力：プラズマ基礎工学増補版，内田老鶴圃，pp.52-53，1997. 

9) 八坂保能：放電プラズマ工学，p.42，2007. 

10) (社）電気学会：放電ハンドブック（改訂新版），オーム，pp.58－59, 1974． 

11) F.A.Grant，A.D.Krumbein： Phys. Rev．，Vol.90, pp.59-62, 1953. 

12) M.A.Biondi : Phys. Rev. Vol.88, No.3 pp.660-665, 1952. 

13) S.Suzuki, H.Itoh, N.Ikuta and H.Sekizawa: J.Phys.D: Appl.Phys.25, pp.1568-1573, 1992. 

14) 鈴木進，伊藤晴雄，関澤尚，生田信皓：電学誌 A，113 巻 6 号，pp.453－460，1993． 

15) A.Biondi : Phys. Rev. Vol.79, p.733, 1950. 



細管冷陰極低圧水銀ランプに関する研究                第 6 章 MgO 膜付 Ni 円筒電極の放電特性 

77 

 

第 6章 冷陰極ランプ用 MgO 膜付 Ni 円筒電極の放電特性 1) 

 

6.1  まえがき 

冷陰極蛍光ランプ（CCFL）は、高い駆動電圧を必要とするためスパッタリングによ

って電極が消耗し，寿命に大きく影響する．そこでプラズマディスプレイパネルの電極

保護膜として使用されている耐スパッタ性と二次電子放出率の高い MgO に注目し 2)，

MgO を CCFL の電極材料として用いることを考案した．ニッケル（Ni）の棒状電極に

RF マグネトロンスパッタにより MgO 膜を形成し，細管ランプの電極に用いた試作ラ

ンプを製作した．試作ランプの放電評価の結果，耐スパッタ性と低電圧化の可能性を確

認した 3)．しかし棒状電極のため，電極端の電界が強くなることにより，数時間の放電

で電極が劣化し，ランプ電圧は上昇した．従って電界が電極の一部に集中しない形状で

MgO 膜を形成できる電極が必要となる．そこで電極の形状を径の細い円筒状(カップ

型)にし、電極内壁に MgO 膜形成を試みた．細管ランプの Ni カップ電極（直径 3mm 以

下）の内壁に DC スパッタ法により MgO 膜を形成し，そのカップ電極をランプとして

用いたときに低電圧化と耐スパッタ性を可能にした． 

 

6.2  微小 Ni カップ電極の内壁への MgO 膜形成 

図 6.1 は微小 Ni カップ電極内に MgO を成膜するための直流スパッタリング装置の

概略を示す．ガラス製チャンバーは内径 4mm の Pyrex ガラス管を用いて陰極には純度

99.9％の Mg 棒(φ1mm)をターゲットとし、陽極には MgO を成膜する微小 Ni カップ電

極(I.D. 2.6mm,長さ 7mm)を摺り合わせ繋ぎ手を用いて取り付けた．スパッタリングガス

は Ar/O2混合ガスを用い、圧力 13Pa 一定とした．Ar 流量は 1sccm とし、O2流量比を 2

～24%(0.02～0.32sccm)，成膜電流を 2mA 一定とした．微小 Ni カップ電極内壁に MgO

を成膜するために、陰極の Mg 棒を陽極の Ni カップ電極内に 1mm 挿入した．成膜の放

電時間は 1～240min とした．MgO 膜厚は走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて測定した． 

図 6.2 に直流スパッタにおける電極部の微小カップ電極の MgO 膜形成の図を示す．

Ar+イオンなどの＋イオンが Mg ターゲットに衝突し，ターゲット原子 Mg がスパッタ 
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リングされて飛び出し，O2ガスと反応して MgO として Ni カップ内壁に付着する． 

図 6.3 に Ar ガスを 1sccm，O2ガスを 0.1sccm，全ガス圧力 13 Pa(0.1 Torr)，放電

電流 2mA のとき，陽極の Ni カップの縁と陰極の Mg 線の先端との位置と成膜時の管電

圧の関係を示す．Mg 線が Ni カップ内に1mm挿入したときの管電圧が高くなっている．

Mg 線を陽極内部に挿入すると電子の平均自由行程より電極間距離が短くなり，電極間

での電子の衝突回数が減るので，衝突電離が不活発となり，管電圧が上昇すると思われ

る．Ni カップ電極の内壁に MgO 膜を形成するために，陰極の Mg 線を 1mm 陽極内部に

挿入した．陽極に挿入した Mg 線がほぼ軸の中心に位置する場合は放電中の放電管電圧

は約 800V で，管壁温度は 70～80℃であった．Mg 線の位置が中心からずれている場合

には，放電管電圧が 1kV 以上に増加し，放電管の管壁温度が 100℃以上に増加すること

から Mg 線の位置を確認した． 

 

6.3 MgO 膜付き電極の放電特性 

6.3.1 実験装置および測定方法 

図 6.4 に試作放電ランプと測定装置の概略図を示す．放電ランプの内径は 4mm，電極

間距離は 20mm で，両端の電極に Ni カップ電極と本実験で製作した MgO 膜を形成した

Ni カップ電極を取付けた．放電ガスは Ne 53 hPa(40 Torr)を使用した．Ni 電極と MgO

を被膜した電極の放電特性を同一放電条件で比較できるようにするためにランプには

交流電圧を印加した．放電開始電圧と維持電圧は，高圧プローブ(1000:1)とデジタルオ

シロスコープを用いて測定した． 

50 時間の放電試験のときは電極間距離を 50mm とし，放電励起には 50Hz の正弦波を

印加した． 

 

6.3.2 実験結果と考察 

図6.5に測定した一例として，励起周波数1Hzのときの試作放電管の電圧波形を示す．

この図は電源の High voltage 側に Ni カップ電極，GND 側に MgO 膜付電極を接続した

ときの電圧波形で，破線は電源電圧である．正弦波の始めの半周期は MgO の放電開始 
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図 6.3  管電圧と Mg 陰極の先端とカップ電極の縁との距離関係 
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          図 6.5 MgO と Ni 電極の放電電圧波形 

 

電圧と維持電圧の陰極特性を示し，半周期後は Ni の放電開始電圧と維持電圧が測定さ

れる．Ni電極の維持電圧約160[V]に対し，MgO膜付電極の維持電圧は約60[V]となり，

約 60%低下した．MgO 膜付電極の放電開始電圧は Ni と同程度の値を示した． 

図 6.6 は O2 流量比と成膜時間を変化させて成膜した MgO 膜付電極の維持電圧と

MgO 膜厚の関係を示す．ここで膜厚はカップ電極の縁から約 1mm 内部での値である．

MgO 膜付電極内の MgO 膜厚 0.5μm 以下で維持電圧は 90V 以上を示し、MgO 膜厚 1

μm以上で維持電圧は 60V を示した．このように MgO 膜付電極の維持電圧は Ni 電極の

ものより 60％低下した．したがって、低電圧化には MgO 膜厚を 1μm 以上形成する必

要がある． 

図 6.7 に放電試験後の放電ランプの写真を示す．周波数 50Hz，Ne ガスを 53hPa 封入

し，Ni と MgO 膜付 Ni 電極を使用したときの 50 時間放電後の細管ランプの様子であ

る．Ni電極では50時間放電試験後の電極付近のガラス管内壁にスパッタ膜が生じたが，

MgO 膜付電極ではスパッタ膜が全く生じなかった． 
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           図 6.6 維持電圧と MgO 膜厚との関係 
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6.4 まとめ 

冷陰極ランプの電極応用として MgO 膜付 Ni カップ電極の試作と放電評価を行い，

以下の結果を得た． 

(1) 直流スパッタ法を用いて微小なNiカップ電極内壁にMgO膜を形成することができ

た． 

(2) MgO 膜を約 1μm 以上成膜した電極の維持電圧は，市販の Ni カップ電極のものよ

り 60%低下した． 

(3) MgO 膜付 Ni カップ電極の耐スパッタ性は Ni カップ電極のものより優れている． 
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第 7章 結論 

冷陰極を用いた低圧水銀ランプは一般の照明用の熱陰極を用いたそれと比較して細

管化できるという利点がある．この細管ランプ（内径 6mm 以下）は小型・薄型の液晶

バックライト用光源，照明用光源や半導体プロセス用光源等に使用されている．しかし

このランプのプラズマの物性的な実験研究はほとんど行われていない．そして冷陰極ラ

ンプは電界電子放出によるため高い駆動電圧を必要とするので，スパッタリングにより

電極寿命が短くなるという問題があり，低電圧で駆動するランプの開発が望まれる．そ

こで本研究では，より高効率，長寿命の冷陰極を用いた低圧水銀ランプを開発するため

に，細管冷陰極低圧水銀ランププラズマの励起・電離機構を実験的に明らかにすること

と，ランプの高い駆動電圧の低電圧化について検討した． 

 

第 2 章では，プローブ法により冷陰極低圧水銀ランプ 4mm 管の電離機構解明に必

要な Ar-Hg プラズマの電子温度と電子密度を初めて測定し，以下の結果を得た． 

（１）電子温度と電子密度の管壁温度（Hg 蒸気圧）依存性の相対変化は，一般の

蛍光ランプ 36mm 管で得られたものとほぼ同じであるが，電子温度は約２倍

高くなることを初めて見出した． 

（２）電子密度の最小を示す管壁温度が 20℃高温側に移行することがわかった． 

（３）一般の蛍光ランプ（36mm 管）との相似則が成立しないことが示された． 

 

第 3 章では，改良型吸収法を用いて，Hg+イオン密度，Hg，Ar 準安定原子密度を初

めて測定し，プローブ法で得られた電子密度の結果と組み合わせて細管 Ar-Hg プラズ

マの電離機構を考察し，以下の結果を得た． 

（１）改良型吸収法を用いて，測定した結果，管壁温度が高い領域で，Hg+イオン

密度，Hg 準安定密度は飽和の傾向を示し，Hg2
+分子イオンが存在しているこ

とを明らかにした． 

（２）Ar 準安定原子と Hg 原子との Penning 電離割合は管壁温度 30℃付近で最大

になることがわかった． 
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第 4 章では，細管 Ne-Hg プラズマの発光特性と放電特性に及ぼす Ar ガスの影響に

ついて検討を行い，以下の結果を得た． 

（１）Ne-Hg プラズマに Ar ガスを約１％添加することにより，Hg 紫外発光強度を

増加することができ，ランプ電圧を低下することができた．このことから市販

の CCFL に封入されている Ne－Ar (3～10％)の混合割合よりも Ar 約 1%のと

きに高効率が得られることを明らかにした． 

 

第 5 章では，細管冷陰極 Ne 放電中の放電開始電圧に及ぼす励起周波数の影響につい

て検討を行い，以下の結果を得た． 

（１）励起周波数 100Hz 以下のとき，再点弧電圧は放電開始電圧を示し，同一の放

電条件で異種材料電極の放電特性を比較測定できることを明らかにした． 

（２）直流方形波パルス励起したランプの再点弧電圧の周波数特性から封入ガスの

Ne 準安定原子の寿命予測できることを示した． 

 

第 6 章では，細管冷陰極ランプ用微小円筒電極内壁への MgO 膜作製とその電極の放

電特性について検討し，以下の結果を得た． 

（１）DC スパッタを用いて微小 Ni 円筒電極内壁に MgO 膜を形成する手法を開発

し，MgO 膜付電極のランプの駆動電圧が市販に用いられている Ni 電極のそれ

と比較して 60%低減できることに成功した． 

このようにランプ電圧が市販に用いられるNi円筒電極内壁にMgO膜を形成するこ

とによって著しく低下する効果は実用的に大変有用と思われる． 
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今後の課題 

直流方形波パルス励起による再点弧電圧の周波数特性から Ne 準安定原子の寿命を

予測できることを示した．この方法の信頼性向上のために次のような２点を明らかにす

る必要がある． 

(1) 低ガス圧領域で測定されたNe準安定原子の減衰割合が計算値のものより低下して

いる．この理由として計算値では Ne 準安定原子は全て管壁で消滅すると仮定して

いる．Ne 準安定原子が管壁で反射することを考慮して計算すると Ne 準安定原子

の減衰割合は測定値に近づくものと推測される．Ne 準安定原子密度の管径方向分

布を測定し，管壁近傍での Ne 準安定原子密度の変化から Ne 準安定原子の反射係

数を知る． 

(2) アフターグロー中の電子の熱運動速度はNe イオンの熱運動速度より２桁以上速い．

したがって電界が零（アフターグロー）のとき電子は放電空間での体積再結合と管

壁への拡散により急速に消滅するとみられる．一方 Ne イオンは速度が遅いため

Ne 準安定原子と同様に放電空間に残留している可能性が高い．そこでアフターグ

ロー中の Ne イオン密度の測定から Ne イオンの寿命を明らかにする． 

今後は Ne 準安定原子密度と Ne イオンの寿命計測を通して直流方形波パルス励起によ

る Ne 準安定原子の寿命計測法の精度を向上させていきたい． 
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