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1.まえがき

電気的な絶縁破壊は,絶縁媒体が導電状態と在

ることにより生ずる｡例えば,通常見られる空気

中の火花放電は,初め電極間に確率的に存在して

いた電子により気体分子がイオン化され,強い電

界の作用の下で次々にイオン化が進展し,逆には

導電状態とをって電極間を橋絡して生ずる｡

それに対して,電極間を真空にすれば,電流の

キャリアに在り得る気体分子が初めから存在して

いないため,絶縁耐圧が上昇することが予想され

る｡実際,絶縁破壊電圧は,気中の場合に比較し

て2-3倍に上昇する｡しかしながら,それは,

予想に比較して十分に高いものとはいえず,しか

もギャップ長の増加と共に破壊電圧の上昇率が低

下する傾向にある川｡

真空の高い絶縁能力は,加速器,各種分析器の

性能限界及び大きさを決定する要因の一つでもあ

ることから,実用的見地からもその絶縁破壊機構

が広く研究されている｡

真空の絶縁破壊現象は,電流のキャリアとをる

粒子が電極表面から供給されることにその特徴が

あり,従って,電極表面状態が現象を決定的に支l

配する｡そのため,電極表面状態の分析が現象解

明に不可欠であり,ここに表面状態分析の必要性

がある｡

2.真空絶縁破壊現象

真空の絶縁破壊は,もともと電極間にキャリア

となる気体分子等が存在しか )ため,電極から何

らかの粒子が供給されて引き起こされる｡真空中

で電極間に高電圧を印加すると,強力を電界によ

り陰極から電子が放射されること(電界電子放射)が

知られている(2).多くの場合,この電子が絶縁破

壊の第一の原因と考えられている(3)｡

図2-1に,真空ギャップが絶縁破壊に到る段

階の初期過程を模式的に示す｡この図は,陰極か

ら放射された電界放射電子が陽極に人射し,そこ

から各種の蒸気並びにイオンが放出されている過

程を示している｡電極間の空間においてこれらの

発生蒸気並びにイオンの濃度がある闇値以上に達

すると,その蒸気中に電子雪崩が発生し,絶縁破

壊に到る｡これが,陽極から発生する蒸気に起因

する絶縁破壊機構(I)の概要である｡
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一方,陰極においては,放射電流密度の増大に

伴い,ジュール加熱による電子放射点の温度上昇

が生じ,陽極と同様に,吸着物の脱離,電極材料

の蒸発が起こり,これらの濃度の増加により上述

と同様の電子雪崩が生ずることがある｡これが陰

極に起因する絶縁破壊機構(5)の概要であるO これ

らのどちらが絶縁破壊時に主要因となるかは,電

極ギャップ長,電極表面状態等により左右される｡

このように,真空の絶縁破壊は,陰極では電子

放出特性に,また,陽極では,電子照射時のイオ

ン放出特性により支配され,これらの特性は電極

の表面状態で決定されるため,絶縁破壊に到る過

程を解明するには,絶縁破壊直前の状態,即ち,

前駆状態における電子放射特性並びにイオン放出

特性と表面状態との関係を明らかにすることが必

要である｡

3.実験手法

電極の表面状態は,周囲の環境に敏感に反応す

るため,真空中で実験を行った後大気中に取り出

して分析器に装着したのでは,実際の現象が起き

ているときの表面状態を分析していることにはを

らをいoそこで,実際の破壊前駆現象に対する測

定と表面分析及び電極表面処理とが同一の真空容

器中(In-situ)で行える必要があるO図3-1はこ

のようを配慮のもとに開発された実験装置の概要

を示している(○)｡

中央に,試料電極を支持するマニピュレータが

あり,試料電極を左側に向けて前駆状態における

現象の測定を行う｡そこでは,電圧電流特性,栄

生イオンの質量分析(スイッチング電極を用いた飛

行時間法(7)による)及び発生キャリアのエネルギー

分析を行う｡試料電種は半球形状又は平行平板で

あり,電極ギャップ長は0.1mmである｡

これに対し,右側では,電極表面処理及び表面

分析を行う｡表面処理は,Arイオンエッチングに

よる清浄化並びに02ガス導入による酸化であるO

必要に応じこれらの処理を使い分ける｡電極表面

分析にはⅩ線光電子分光法(ⅩPS又はESCA)を用

いた｡同図に示されるⅩ線源,同心半球型エネルギ

ー分析器によりXPS装置が形成さ●れている｡

ところで,XPSは,得られる情報は本研究に最

適であるが,線源としてX線を用いるため入射線

を絞ることができず,分析領域を局所化すること

が困難であることから,電子照射を受けた領域(約

lm ≠)のようを狭い領域を分析するのには甚だ不

向きである｡そこで,ここでは,分析領域を小さ

くする為にエネルギー分析器の入射スリットを小

さくしてこれに対応した｡その為必然的に感度が

低下するが,これは測定時間を長くすることで補

っている｡現在のところ,測定時間が長くなるこ

とを除けば,特に支障は感じていをい｡
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実験装置はステンレス鋼製の真空容器に収め,

ターボ分子ポンプにより粗引きの後,同ポンプと

スパッタイオンポンプで排気しながらベーキング

(60Hmin)を行い,スパッタイオンポンプとチタン

ゲッタポンプにより排気する｡到達圧力としては

1×10~7pa(8×10~lOTorr)が得られている｡

本実験装置は,複雑な操作,膨大をデータの収

集及び長い実験時間を必要とするため,パーソナ

ルコンピュータを用いることにより,実験装置の

制御,データ収集及び処理を大幅に自動化してい

るO言い換えると,パーソナルコンピュータの導

入なしには,このような実験は殆ど不可能であっ

たと言える｡

4.電極表面状態と電圧電流特性
411 t棲表面状者

初めに,電極表面の代表的をXPSスペクトラム

を図4-1に示す｡電極材料はAlである｡

500姑合エネルギー 【eY]

(b)図4-1真空容器内処理を施した

Al電極のXPSスペクトル(a)Arエ

ッチング後 (b)10分酸化後同園(a)は,アルゴ

ンイオンエッチングを施した直後の表面分析結果

であり,表面が汚染されていることを示す炭化水

素及び酸化物からのC,0を認めることはでき

か )｡それに対して,(b)は酸化処理後の電

極の表面分析結果であり,明瞭なOlSのピークが認められ,十分な酸化がなさ

れていることが分かる｡ ところ

で,図4-2では,大気中表

面処理の後真

空容器に組み込み,通常の手順で超高真空まで排気した

場合の電極表面状態を示した｡これによれば,CIS, 01Sのピークが

認められることから,十分なベーキングの後超高

真空まで排気しているにも拘らず,表面は汚染した状

態のままであることが分かる｡従って,真空中で表面が関与した

研究を行う場合,真空中での表面処理を行わかナれば

,これら表面汚染物の影響を強く受けることに注意しかナれば

ならないoCAuger 500持合エ

ネルギー [eV】(b)図4-2大気中処理のみの電極のXP
Sスペクトル(a)Al電極 (b)Cu電

極4-2 t圧電流特性強電界が印加された場合に,陰極

から放出される電子電流の電圧電流特性は,次の(



-プロット(F-Nプロット)と称している｡しかし,

実際はJ及びEを実験的に決定することは困難であ

るため,Jのかわりに全電界放射電流Ⅰをとり,E

のかわりにE=βE人,(β:電界増倍係数, EA,:平

均電界)としてlog(I/E▲Y2)を1/E▲Vに対してプロッ

トする｡

絶縁破壊前駆状態にある真空ギャップでは,高

電界が印加されており,電圧電流特性はF-N式に

従うと考えることができる｡図4-3は,電極表

面状態による電圧電流特性の変化をF-Nプロット

で表したものである｡表面状態によりF-Nプロッ

トの傾斜が変化することが分かる｡ここで注目す

べきことは,表面状態が変化しているのは陽極面

であり,陰極面は同一の表面状態となっていると

鬼をせることであるO(1)式によれば,電界放射

電子電流は陰極表面状態のみで規定され,陽極の

状態には影響を受けないことになる｡しかしをが

ら,実験結果は陽極表面状態の影響を受けている

ことを示している(9)｡
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図4-3 陽極酸化条件によるF-Nプロット
の変化(Al電極)
(a)清浄表面 (b)10分酸化 (C)60分醜化
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更に,図4-4では,長時間電圧を印加した場

合の電流値の変化を示しているが,ここでも,電

極材料と陽極表面状態によりその変化特性に大き

を相違があることが認められる.
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図4-4 電界放射電子電流の時間変化

このように,電界放射電流が陽極表面状態の影

響を受ける原因としては,電子照射を受けている

陽極面から吸着物が脱離し,それちが陰極に堆積

して陰極の表面状態を変化させ,結果として電界

放射電流を変化させていることが考えられる｡図

4-5は,図2-1の装置で,前駆状態にある電

極間で発生しているイオンを陰極に設けたプロー

ブ孔より取り出し飛行時間法により質量分析を行

った結果である(8)O即ち,これは陰極に到達する

イオンの種類を分析していることを意味する｡こ

の結果から,清浄陽極の場合にはH20が,酸化腸

極の場合には0が,陰極に堆積していると言える｡

これらのイオンは,陽極表面で電子衝撃により

発生していると考えられるが,電界放射電子電流

の通電前後の陽極表面の状態変化を調べることに

- 5-



より,更に明確となる｡

HzO'

辛
0粥

3
})

浄

お

お .YI;o◆TlzO'.I0 2010 60

801 A 杜 【r/.e]

(b)図4-5 前駆電流キャリアイ
オン成分の質量

スペクトル(a)清浄Cu電極 (b)180分

酸化電極4-3 電子照射面の表

面状好変化ここでは,酸化Cu,Al電極の場合に

ついて,電子電流通電前後の表面状態変化を

述べよう｡Cuの酸化物としては,coo,Cu20

が知られているが,表面に形成されているこれら

の酸化物を判別するには,XPSが最適である｡Cu

Oが形成されている場合,Cu2,i/2,Cu,p3/,の準位が約

1.2eVの化学シフトを起こすと共に,結合エ

ネルギースケール上で主ピークから約8eV高い位

置にサテライトピークを生ずるが,Cu20の場合,

化学シフトは小さく(0.5eV以下),サテライトも生

じないことが知られている 〔10)｡この化学シフトの

相違によりCuOとCu20の区別が可

能と在る｡図4-6は,これらの準位付近のXP

Sスペクトラムを,酸化条件,電子電流通電前後

の場合について示したものである｡清浄電極の場

合に比較しても明らかを化学シフト及び電子電流通電による 変化も認められず,CuOが形成されて

いると考えるのは困難である｡尚,サテライトピ

ークが認められるが,これは,清浄電極の場合に

も見られることから,Ⅹ線源の汚染等によるサテライトと考え

られる
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併載虫 持合エ ネル ギ-

lev】図4-6Cu,,./2,Cu2円/2XPS
スペクトル(a)清浄陽極面 (b)30分酸化電子
電涜通電前(C)30分酸化通電後 (a)180分
酸化通電前(e)180分

酸化通電後一方,Cu20の場合は,L,M4,,M▲,5遷

移のオージェスペクトルにか在り大きを化学シフト(約

2.8V)が生ずることが知られている(ll)｡図4

-7には,X線励起のCuオージェスペクトルを示している｡
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[eV】図4-7Cu電極のX線励起LMMオ-ジェ
スペクトルパラメータは図4-

7と同一この図から,オージェピークの位置に

明瞭な変化が現れることが認められる｡即ち,清

浄電極の場合の335.7eVから,酸化の程度に応じてピークが高



エネルギー側に移動し,それらのピークが電子電

流通電により再び低エネルギー側に戻ることが分

かるOこれは,Cu20の形成により化学シフトを生

じたオージェピークと,下地となっているCu電極

のオージェピークとの相対的を強度の変化により,

見掛け上ピークの位置が変化することによるもの

と考えられる｡

Al電極についても同様に電子電流通電による表

面状態変化を測定した結果を図4-7に示すO電

流通電前(a)は酸化物形成による化学シフトを生

じたピークが主とをっているが,通電稜(ち)ではピ

ークが明瞭に二つに分かれていることが認められ

る｡これについて波形分離操作を施すと,同図に

示される滑らかを二つのピークを得ることができ

る｡この二つのピークのエネルギー位置を調べる

と,低エネルギー側のそれは73.5eVであり,これ

は,純粋をA12Pの値(74eV)にほぼ一致する｡また,

高エネルギー側のピークは76.2eVの点にあり,Al2P

のピークとは2.7eVの相違があることから,酸化物

の形成により化学シフトを起こしたAlのピークと

兄をされる(12)｡

従って,図4-7,8に見られる電子電流通電

に伴うピーク位置の変化は,図4-5に示した陰

極に到達するイオンの質量分析結果と併せて考え

ると,陽極に入射する電子により表面に形成され

ているCU,0,Al∑o,が分解,脱離したことによる

ものと見なすことができる｡

これらの結果から,電子電流通電により,陽極

表面からは明らかに吸着物の脱離が起こり,それ

らが陰極に堆積し陰極表面状態を変化させ,電子

放射特性に影響を与えていることが結論づけられ

よう｡この結論をより確固たるものにするために

は,陰極表面の分析が必要であるが,電子放射点

は非常に微小であることから,その位置を特定す

ることは著しく困難であり,また,XPSではその

ような微小点を分析することは不可能であること

から,現在のところ,残念をがら断念せざるを得

ない｡

6.耐電圧特性改善の手法

以上述べたように,真空絶縁破壊の前駆段階で
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b)図4-8 Al電極のXPSスペク
トル(a)電界放射電子電流通電前 (b)通電

篠は,電界放射電子電流が流れ陽極表面の吸着

物が脱離する｡絶縁破壊は,これらの脱離がきっ

かけとなり,それらが次第に増殖し,遂には電極

材料が蒸発して発生する｡従って,絶縁耐電圧を

向上させるためには,電界電子放射を抑えること

,電極表面からの脱離生成物を低減させること及

び高融点の電極材料を用いることであ

る｡電界電子放射を低減させるためには,仕事

関数の大きい陰極材料を用いればよしぎが,図4-

2で示したように,通常の表面は炭化水素或いは

酸化物で覆われているので,実際の仕事関数は,

いわゆる金属の仕事関数とは必ずしも一致しない

｡従って,特性を明確にするには十分に電極表面

を清浄にする必要があ

る｡脱離生成物の低減には,真空容器に装着す

る前の十分な清浄化と容器内での表面清浄化が不

可欠である｡樺に容器内での表面清浄化は効果的

であり,絶縁耐力の向上にかをりの効果があるこ

とが知られている(1㌔ しかしをがら,一般に行わ

れている容器内での表面清浄化操作は,放電によ

り行われるため,表面が物理的に荒らされ,却っ

て耐- 7



電圧を低下させることにもなりかねず,最適の条

件を決定することはをかなか容易なことではをい｡

高融点金属を電極に用いると耐電圧は向上する

が,導電率,加工性の点で難があり高融点金属単

体で用いられることは少ない｡

これらの諸条件をある水準で満足させる為に合

金電極が用いられるわけであるが,これまでに各

種の合金電極が開発され,金属電極ではほぼ限界

に近いところまで達していると考えられる｡この

壁を乗り越えるには,電極材料として金属の･みな

らず他の物質をも考慮に入れて開発を行う必要が

あるものと考えられる｡

7.あとがき

真空絶縁破壊現象の研究に,XPSを応用して得

られた成果を述べたO 本稿で述べたXPSデータ

の解析は,ごく初歩的なものであり,XPSが与え

てくれている表面情報のごく一部を利用している

に過ぎか lo今後,データ解析の進展と共に絶縁

破壊に関係する表面現象が明かとなり,高い絶縁

耐力を有する電極材料の開発が可能になるものと

期待される｡本稿が,多少なりとも表面分析及び

真空中の絶縁破壊現象の理解の一助となれば幸い

である｡
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