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１． はじめに 

 

近年の電子機器は，ICの高集積・低消費電力化に伴

い，高性能化が進んできている．しかしながらその結

果，電子機器の電磁雑音に対する耐性の低下が深刻な

問題となっている．機器の誤動作・破壊を引き起こす

電磁雑音の発生原因は様々だが，特に帯電した人体か

らの静電気放電[1-5]によるものが主原因となる場合が

多い．このことから，電子機器の静電気放電の耐性を

調べるための試験法[6,7]が国際電気標準会議(IEC : 

International Electrotechnical Commission)によっ

て定められてきた．しかし，この試験法は不十分であ

り，試験をパスしてもなお誤動作が発生する事例が後

を絶たない．その原因は，当試験法では接触放電が用

いられるが，実際の人体等からの放電は気中放電（火

花放電）であり，両者の放電メカニズムが異なるから

である．この様な背景から，筆者は気中放電（火花放

電）の放電特性を明らかにし，これを電子機器の電磁

雑音対策に役立てることを目指している．本研究では，

火花放電画像を高速度カメラで撮影し，火花チャネル

の形状測定からそのインピーダンス推定（火花抵抗
[8-14]推定）につなげられないかを検討しているが，本

稿では筆者らが考案した火花画像取得を外部トリガ信

号の利用でおこなう手法について示すとともに，取得

火花画像から明らかになったことについて述べる． 
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Abstract － In order to estimate the impedance of spark channel, we conducted the 

fundamental experiment of spark and took the images of spark channel. Spark was 

caused by 7.2 kV of high voltage DC supply, and spark images were taken by 

high-speed camera whose shooting speed is 1000 fps. In this study, we newly 

developed shooting method was using external trigger signal. As a results, clear 

images were taken and found that spark channel was not uniform luminance and not 

straight filament. 
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図1. 火花放電の撮影システム
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２． 実験システム 

 

図1に実験装置を示す．全体の構成は，直流高電圧電

源，円板電極，顕微鏡とこれに接続された高速度カメ

ラからなる．顕微鏡のステージ上に直径21 mmの2つの

円板電極を1 mmの間隔をあけて設置し放電させる．高

電圧直流電源は＋7.2 kVに設定し，電極間の容量と高

抵抗（1GΩ）で決まる時定数に従って，絶縁破壊電界

に達するたびに火花放電が発生する（充放電を繰り返

す）ようになっている．顕微鏡に高速度カメラ

（Photoron製）を設置し，撮影は毎秒1000フレーム

（1000fps）とし，1フレームの撮影時間は約1ms (996 

s)，画素数は最大の1024×1024として火花画像を撮

影した．撮影は1セットで約5秒間おこなわれ，およそ

5,000枚の画像を撮影できる．しかし，火花放電発生の

タイミングは予見不可能であり，しかも放電の持続時

間は1 sよりも短い．このため，適切なトリガ設定を

かけなければ1フレームにその様子を写しこむことが

出来ない．そこで，使用した高速度カメラの”外部ト

リガ”機能を利用することとした．この際，外部トリ

ガ信号に何を用いるかが問題であるが，火花放電から

発せられる過渡電界をモノポールアンテナに見立てた

導線で受信し，この導線に誘起されるインパルス電圧

波形をトリガ信号とした．この電圧波形は同軸ケーブ

ルを経由してカメラの外部トリガ入力端子（TTLレベ

ル）に入力される．この手法が今回新たに考案した撮

影法である．ところで，高速度カメラの仕様では，ト

リガ信号が入った時点のフレームは撮像されない設定

になっていることから，トリガ信号を遅延させなけれ

ば火花波形をトリガ発生時刻のフレームに写しこめな

い．このため，トリガ信号のカメラへの入力は1.1 ms

遅延させた．火花放電の継続時間はおよそ数百nsであ

ることから，上記処理にてトリガ信号が入った時点よ

り1つまたは2つ前のフレームに火花放電画像を確実に

撮影できるようになる．トリガ機能を用いた撮影法の

模式図を図3に示す．ここでは，フレーム1からフレー

ム4の順番に新フレームが撮影されていく．今，フレー

ム2の露光中（撮影中）に火花放電が発生したとすると，

その時刻でトリガ信号が発生する．本カメラの仕様で

はトリガ信号を入力した時刻のフレームは撮影されな

いので，このままだと火花の写真が撮れない．このた

め，トリガ信号の遅延処理の機能を使うことにした．

表1に外部トリガ入力と遅延処理の手順についてまと

めた．以上の処理により，持続時間が短く（< 1s）

不規則に発生する火花放電の画像を確実にとらえるこ

とができるようになった．これにより，従前まで数千

枚のフレームから偶然映り込んだフレームを抜き出し

ていたが，効率的にデータ収集ができるようになった． 

 

 

 

 

図2. 火花放電の様子
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３． 実験結果 

 
何度かテスト撮影を繰り返してみたが，事前の予測

通りのタイミングで火花画像を取得できることが確か

められた．昨年度はトリガのかけ方において今年度の

ような手法がとられなかったため，数千枚の画像から

偶然火花放電が映り込んだフレームを取り出していた．

このため，非効率であったが，今年度は大幅な効率化

を図ることが実現できた．図4．に撮影された火花画像

の1例を示す．画面右手が+7.2 kVの電極側，左手がグ

ラウンド電極側である．結果から，グラウンド側に輝

度が一段と高い部分があること，それに続いてフィラ

メント上の発光部が+側の電極に向かって伸びている

ことなどが見てとれる．これはプラズマ状の火花チャ

ネルが見えているものと推察されるが，直線的ではな

く，その長さは必ずしも電極間のギャップ長と一致す

るわけではないことがわかる．すなわち，概ね電界強

度の高いところに沿って放電するが，火花通路はこれ

に完全に一致しないことを示している．また，よく見

ると，輝度が高い部位と低い部位があり，かつ，それ

らの出現する部位がどの画像においてもおおよそ一致

していることがわかる．ここでは3例しか示していない

が，他の画像でもおおよそこの傾向になることを確か

めた．その傾向とは，グラウンド側には強い発光点が

あり，それに続き＋側電極に向かって一旦暗い部位が

あったのちに再び明るい部位が見られ，＋側電極付近

では明るい部位は見られない．この結果から，明るい

発光部分がプラズマ密度の高い部分，暗い部分がプラ

ズマ密度の低い部分だとすれば，火花チャネルの導電

率やインダクタンスの違いに影響することが示唆され

る．また，画像から火花チャネルはきれいな円柱状で

はなく，途中縊れたり捻じれたりしているようにも見

えるので，そのことも火花チャネルのインピーダンス

に影響を与えるのではないかと推察される．本実験で

は気温21℃，相対湿度16%でおこなったが，今後異なる

条件で撮影をおこない，火花画像に変化が現れるかど

うか確かめてみる必要がある． 

 

４． まとめと今後の課題 

 

火花放電の放電特性を調べるために，高速度カメラ

を用いた火花画像の撮影システムを構築した．本研究

では効率的な画像取得を目指して外部トリガの設定方

法について考案し，トリガ信号受信直前のフレームに

火花画像を確実に取得できるようにした．さらにこの

システムを使って，火花画像を撮影してみた．その結

果，グラウンド側には強い発光点があり，その後＋側

電極に向かって一旦暗い部位があったのちに再び明る

い部位が見られ，＋側電極付近では明るい部位は見ら

れないことがわかった．また，火花チャネルはきれい

な円柱状ではなく，途中縊れたり捻じれたりしている

ようにも見えることがわかった．これらは，火花チャ

ネルの導電率やインダクタンスに影響を与えると思わ

れる．今後は電極形状，充電電圧を変えるなどしてさ

らなる実験を続ける予定である． 

 

 

 

 

手順項目 実行方法

1)外部トリガ
信号発生

火花放電時の放射過渡電界を利用

2)トリガ信号
の受信方法

放電電極の近傍（数cm）に同軸ケーブルの中心
導体をアンテナ代わりに配置。インパルス電圧
波形をカメラの外部トリガ入力端子へ入力

3)トリガ信号
の遅延処理

トリガ入力時の画像は撮影されないため、カメ
ラのトリガ信号遅延機能を利用し、後続のフ
レームでトリガをかける

表1. トリガ機能の実行手順

電極 電極
+ 7.2kV

図4. 火花放電画像
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