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表面フラッシュオーバは、真空中で固体絶縁体の耐電圧特性を低下させる放電現象
である。このような放電には、陰極三重点(CTJ) からの一次電子の放出、表面帯電、
電子-ガス相互作用[1] といういくつかの過程が必要である。アルミナ絶縁体の場合、
表面を適切な膜でコーティングすることにより、これらの過程の少なくとも1つを
大幅に抑制できることが示されている[2] 。本研究では、TiO2コーティングアルミ
ナと純アルミナのフラッシュオーバー電圧を比較評価して、メカニズムの解明に努
める。
絶縁体試料は多結晶アルミナ（純度99.5 ％）である。アルミナの表面に反応性マ
グネトロンスパッタリングにより、薄い窒化チタン層を成長させた。厚さは10 nm
で、その後、酸化炉で酸化した。TiO2膜を作製するために、まず10 nmのTiNをN2-
Ar混合雰囲気中でアルミナ基板上に反応性スパッタリングし、次いで乾燥O2でフラッ
シュした炉で60分間さまざまな温度で酸化した。TiO2の表面抵抗率は、大気下でハ
イレスタ（MCP-HT800）により測定した。二次電子放出収率(SEEY)は、TiO2コー
ティングのない試料とコーティングした試料を比較した。測定方法は[3]を参考にし
た。

実験
Experimental

図1は実験装置の概略図である。試料はアクリルホルダーで支持されている。上部
電極は直流電源から高電圧に接続されている。チャンバー側壁は、放電を観察する
ためにガラスである。真空度は10-4 Paとした。陰極（HV）と陽極（GND）の距離
は10 mmである。陽極電極には銅テープ、陰極電極には鋭利な導電性ダイヤモンド
針を用いた。この方法により、表面フラッシュオーバーの開始位置を観察すること
ができる。陰極材料にダイヤモンドを選んだのは、耐熱性と硬度が高いからである。
そのため、表面のフラッシュオーバーによる損傷を考慮することなく、繰り返し使
用することができる。印加電圧を0.1 kV/sの速度で上昇させ、最初の表面フラッシュ
オーバー電圧を測定した。表面フラッシュオーバーが発生した後、大気開放して陰
極電極の位置を少しずらし、繰り返し実験を行った。表面フラッシュオーバーの確
認には高速度カメラ（Phantom v1211）を使用した。

結果と考察
Results and Discussion

図2は、アルミナ上のTiO2コーティングの表面抵抗率の酸化温度依存性を示してい
る。表面抵抗率は1 kVの大気圧下で測定した。初期抵抗値は1.0×104 Ω/□である。
酸化温度を上げると、表面抵抗率も上昇する。高温ではTiN薄膜に酸化物が拡散し
やすく[4]、TiOxの酸化組成が高くなる。表面抵抗率は350 ℃以上で1.0×1012

Ω/□程度で飽和する。これは表面に付着したH2Oによるものと考えられる。
図3は、TiO2コーティングの有無によるアルミナ試料のSEEYを示している。TiO2コー
ティングなしのアルミナのピーク値は4付近である。TiNとTiO2コーティングを施す
ことにより、ピーク値を下げることができる。さらに、TiNコーティングを施した
アルミナのSEEYは、350 ℃で60分間焼成したTiO2コーティングを施したアルミナ
のSEEYとほぼ同じである。
図4(a)と(b)は、放電前に高速度カメラで撮影した写真と、-8.4 kVで発生したTiO2

コーティングなしのアルミナ試料のフラッシュオーバー画像である。放電経路は陰
極電極の先端と陽極電極を結んでいる。
図5は、両試料の表面フラッシュオーバー電圧の分布を示す。未コーティング試料
の平均フラッシュオーバー電圧は-7.3 kVであり、コーティング試料のそれは-24.9
kVであった。この結果は、TiO2コーティングにより表面フラッシュオーバー電圧が
改善されていることを示している。
耐電圧向上の原因は以下の様に考えられる。①三重接合の周囲に機能的に傾斜した
導電性材料を用いると、電界が緩和されることが知られている[5]。②図3に示すよ
うに、TiO2コーティングは、表面での二次電子の発生を妨げる。その結果、表面に
付着したガス分子は、二次電子とほとんど相互作用しなくなる。さらに、③TiO2の
電子刺激脱離収率は、アルミナのそれとは異なる可能性がある。
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図1 実験装置の構成
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図2 表面抵抗率の酸化温度依存性

図・表・数式 3
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図3 350 ℃ 60分の酸化条件下におけるアルミナとTiN、TiO2の2次電子イールド特
性
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図4 高速カメラ観察例 (a) 放電前のアルミナサンプル、(b) フラッシュオーバ＠-8.4
kVの例
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図5 アルミナサンプルとTiO2膜付きサンプルのフラッシュオーバー耐圧評価結果
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