
４．３．１ はじめに
ランプはその発光波長特性に応じ様々な用途がありま

す．赤外線を発光するランプは加熱用として，可視光線を

発光するランプは照明として利用されています．一方，紫

外線はフォトンエネルギーが大きいため化学変化を起こし

やすく，紫外線を発光するランプはリソグラフィ，キュア

（紫外線硬化樹脂による印刷，塗装の瞬間乾燥や接着な

ど），殺菌，医療などに利用されています．ここでは，紫外

線光源としてエキシマランプを概説し，その用途について

紹介します．

４．３．２ エキシマランプ
エキシマランプには誘電体バリア放電［１，２］を利用した

もの，マイクロ波放電［１］を利用したもの，ホローカソード

放電［３］を利用したもの等があります．現在，誘電体バリア

放電を利用したエキシマランプが市販されています．誘電

体バリア放電エキシマランプ（以下エキシマランプと呼ぶ）

の構造，発光原理，特徴について簡単に説明します．

誘電体バリア放電の大きな特徴は，通常の放電ランプと

異なり放電電極間に誘電体（ガラス，セラミックス等）が

存在することです．誘電体が存在することでアーク放電へ

の移行を妨げ，エキシマ発光を可能にしています．代表的

な，２重円筒構造を持つエキシキマランプをFig. 1 に示し

ます．内外ガラス管壁には電極が配置されており，電極間

に高周波電圧が印加されます．電源周波数は商用周波数か

らMHz帯まで使用されます［４，５］．電極間に電圧を印加す

ると，２枚の誘電体を通して放電空間に電圧が印加され，

この電圧が放電空間の放電破壊電圧以上になると放電空間

で放電が発生します．しかし，放電路には誘電体が存在す

るので，誘電体表面に電荷が蓄積されると放電は休止して
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Fig. 1 二重円筒状エキシマランプの構造
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しまいます．すなわち，放電の寿命は数十 ns 程度です．さ

らに，放電プラズマの放電路に直角方向の拡がりは，誘電

体によって阻止され放電空間には多数の放電プラズマが存

在することになります．

石英ガラスで囲まれた空間に充填された放電ガスが放電

によってエキシマ発光しますが，発光する波長特性は放電

ガスの種類によって決まります．Arは 126 nm，Kr は 146

nm，Xe は 172 nm，KrCl は 222 nm，XeCl は 308 nmに最

強発光波長を持ちます．それぞれの分光分布をFig. 2 に示

します．実用上単色光とみなすことができる等，エキシマ

ランプには下記のような特徴があります．

①実用上単一波長である．

②寿命を損なわず瞬時点灯，点滅点灯可能なため，必要な

ときにのみ点灯すればよく，実質的に長寿命，省エネル

ギーになる．

③温度上昇が少なく低温処理が可能

④水銀を使用していないため，環境汚染することがない

４．３．３ エキシマランプの各種用途
エキシマランプの特長である，単一波長，低温処理，任

意取付を活かした様々な用途が検討されています．一部の

用途は実用され生産に寄与しているものもあります．

●Xeエキシマランプを使った光洗浄

200 nm以下の波長の紫外線は真空紫外線（Vacuum Ul-

tra Violet）と呼ばれています．VUVの名前は，大気中では

酸素の吸収が大きく，真空にしないと光が減衰してしまう

ことに由来します．紫外線を利用した光洗浄は，高エネル

ギーの紫外線が酸素ラジカル生成することと，紫外線で有

機物分子を分解することを利用し，被洗浄物表面に付着し

た有機汚染物質を酸化揮発するものです．

紫外線洗浄は１９７０年代に低圧水銀ランプを使った技術が

開発され，１９８０年代後半に液晶産業の発達に伴って精密洗

浄として製造工程に浸透していきました．

低圧水銀ランプを使った光洗浄は，主に波長 185 nm，

254 nmの紫外線を利用する洗浄技術です．Fig. 3 に示すよ

うに酸素ラジカルの生成には二段階の反応過程を要しま

す．ところで，175 nmよりも波長の短い紫外線は直接酸素

を分解し，酸素ラジカルを生成します．また，光子エネル

ギー（プランク定数×波数）が大きくなるほど有機物の分

解能力に優れます．172 nmに中心発光波長を持つXeエキ

シマランプはこれらの能力を併せ持ち，より高速な洗浄性

能を有します．低圧水銀ランプとXeエキシマランプの洗

浄速度比較をFig. 4 に示します．洗浄のレベルは，被洗浄

物表面に純水を滴下して純水と基板との接触角（Fig. 5）で

評価しています．

●プラスチックの表面改質

プラスチックの表面改質の目的の多くは接着力を向上す

ることにあります．改質評価の方法としては，①試薬を用

いてぬれ指数で評価（JISK６７６８），②改質面に純水を滴下し

て水滴の接触角で評価する方法があります．いずれも表面

張力の変化を観るものです．プラスチックの表面は，紫外

Fig. 2 各種エキシマランプの分光特性

Fig. 3 低圧水銀ランプと Xeエキシマランプの光洗浄反応過程

Fig. 4 Xeエキシマランプと低圧水銀ランプによる洗浄比較
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線の照射によって分子結合が切断され，側鎖がCOOHや

OH等の親水基に変わることによって親水化されます．

代表的なプラスチックをXeエキシマランプで表面改質

したときの，照射時間と接触角の変化をFig. 6に示します．

透明樹脂材料であるアクリルは紫外線処理によって，透

明性（可視光の透過特性）に変化が現れました．低圧水銀

ランプとXeエキシマランプによる表面処理前後のアクリ

ルの透過率データをFig. 7 に示します．低圧水銀ランプに

よる処理の場合，390～480 nmの波長域で透過率が数％減

少しています．目視ではやや黄色っぽく見えます（黄変現

象）．Xeエキシマランプの場合は変化していません．Xe

エキシマランプではアクリル表面で光が吸収されてしまう

のに対し，低圧水銀ランプの場合，波長の長い光（254 nm，

185 nm等）がアクリル内部にまで透過し，その結果，カ

ラーセンターが生じ，光の透過率特性に変化を及ぼしたも

のと推測できます．

テフロン（PTFE）は化学的に最も安定したプラスチック

材料の一つですが，接着性が悪く用途拡大のネックとなっ

ています．東海大学の村原らはXeエキシマランプを使っ

た表面改質で，初期の純水の接触角１１０°が処理後５°に低

下したと報告しています［６］．

●光CVD

光CVDの歴史は古いですが，光源側へのCVDのた

め，光の出力が安定しないという問題が解決できず実用に

至っていません．宮崎大学の黒澤，横田，宮崎沖電気の宮

野らは SiO２膜の生成速度に温度特性があることに着目

し，光源の窓を加熱して光源側へのCVDを防いで光の出

力を安定させることに成功しました．原料ガスにTEOS

を用い，光源にXeエキシマランプを用いています［７］．膜

の生成速度に温度特性を持つ物質であれば，原理的に光

CVDを実用化できる可能性があります．

SiO２の光 CVD膜は①低温（室温）でも成膜可能，②凹凸

に対して平坦な膜ができる（自己平坦性を持つ）という特

徴を持っています［８］．

●光を使った乾燥

乾燥という言葉からは，加熱して水分を蒸発乾燥させる

ということがイメージされます．一方，紫外線の照射に

よって水分が分解されますことは古くから知られていま

す．ウシオ電機の豊間根らはXeエキシマランプによる紫

外線照射で石英ガラス表面に吸着している水分がH２と O

に乖離することを報告しています［９］．また，エキシマラン

プを使った紫外線乾燥装置が提案されています［１０］．Xe

エキシマランプの光を照射して被乾燥物表面に付着してい

る水分子を分解飛散させて乾燥させるという方法です．

紫外線照射による乾燥方法では，①被乾燥物の昇温が少

なく熱ダメージがない，②被乾燥物が加熱されないので冷

却工程が不要，③冷却の際に水分が再付着する心配がな

い，④装置のコンパクト化が図れるなどの利点が挙げられ

ます．

●蛍光体の評価

ディスプレイの代表であったCRTが FPD（Flat Panel

Display）に変わりつつあります．FPDの中でも PDP

（Plasma Display Panel）はプラズマ放電による紫外線発光

を利用して蛍光体を励起し，赤，緑，青の三原色を発光さ

せてカラー表示しています．赤，緑，青がバランス良く発

光することが色再現性の要です．蛍光体材料の研究，特性

評価にエキシマランプが使われています［１１］．

PDPではXeガスを主成分とした放電ガスを用い，Xe

の共鳴線である 147 nmの紫外線を発光させています．一

方，Krエキシマランプの発光特性はピーク波長が 146 nm

（半値全幅が 13 nm）でXeの共鳴線に近く，DPD用の蛍光

体の評価用光源としては最適です．評価項目としては，変

換効率，劣化特性，残光特性などが挙げられます．

また，蛍光体塗布後の検査用光源として，KrCl エキシマ

ランプ（222 nm）が使われています［１２］．KrCl エキシマ光

励起による蛍光体の赤，緑，青の輝度バランスが良いため，

エキシマ光照射によって全体が白色になり，検査が容易に

なるという特徴を有しています．蛍光体の塗布状態を検査

するものです．

●石英ガラスのPCP（Photo Chemical Polishing）加工［１３］

通常，石英ガラスの表面研磨加工には石英ガラスより硬

いダイヤモンド，酸化セリウム等の研磨剤が使われます．

研磨面の加工仕上り精度は研磨剤の砥粒の大きさに左右さ

れ，粒径が小さいほど高精度の研磨面が得られます．一方，

東海大学の村原の提唱する PCP加工は硬質の研磨剤を使

用せず，光化学反応を応用して石英ガラスを溶解するHF

を生成させ，石英ガラス表面を溶解研磨する加工方法で

す．PCP加工を用いて 1 nmの精度の研磨面を得たと報告

しています［１４］．同報告では光源としてArFエキシマレー

Fig. 5 接触角

Fig. 6 各種プラスチックの Xeエキシマランプによる表面改質
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（お昼寝中）

ザー（波長 193 nm）を使用していますが，PCPの原理に基

づけばXeエキシマランプ（最強発光波長 172 nm）は有効

な光源であることを示唆しています．

PCPの方法について概説します．

回転研磨台にフッ素樹脂フィルム（PTFE（Poly Tetra

Fluoro Ethylene）等）を貼り付け，その上に粗ずり研磨さ

れた合成石英ガラスを載せ，フッ素樹脂フィルムに水を滴

下します．滴下された水は毛細管現象によって合成石英ガ

ラスとフッ素樹脂フィルムの間隙に入り，水の薄液層が形

成されます．ここに合成石英ガラスの液面に接していない

側から光を照射します．照射された光は合成石英ガラス，

水の薄液層を通してフッ素樹脂面に達します．水（H２O）は

光によって分解されHと－OHとなります．また，フッ素

樹脂表面のC－F結合も光分解されます．遊離したFはH

と結合してHFとなり水の中に拡散し，未結合手となった

Cには先に分解した－OHが結合します．このようにして

水の薄液は希HF液となり，合成石英ガラス表面を溶解研

磨します．反応式は以下のようになります．

H2O＋［CF2］＋h�(193 nm or 172 nm)

→［CF－OH］n＋HF

●真空紫外線による静電気除去

静電気除去方法として従来からオゾナイザが用いられて

きました．しかしながら，オゾナイザは放電を利用してい

るため，電極からの発塵の問題があります．一方，光によ

る静電気除去にはこのような問題はありません．高砂熱学

工業㈱の稲葉は真空紫外線を用いた光照射除電装置の開発

について述べています［１５］．

真空紫外線の光除電は酸素を多く含む大気下では有効で

はないが，窒素，アルゴン雰囲気，減圧下では有効な除電

方法であると提唱しています．光照射除電の特徴は次のと

おりです．①短時間での除電が可能，②残留電位は容易に

0 V近くに制御できる，③気流の影響をまったく受けない，

④電磁ノイズレベルが低い．有用なエキシマランプはXe

エキシマランプ，Krエキシマランプ，Arエキシマランプ

です．

●SiO２膜の生成と石英ガラスの接合

SiO２膜の生成方法にはゾルーゲル法，前述の光CVD法な

どがあります．産総研の粟津は二酸化ケイ素のアルコキシ

ドをエキシマランプで光励起してSiO２膜を生成する方法を

提案しています［１６］．

二酸化ケイ素アルコキシドであるTMOSをPMMA上に

スピンコートし，室温でエキシマ光を照射して SiO２膜を生

成するものです．使用したランプはXeエキシマランプで

す．

一方，工業技術院電子技術総合研究所（現産総研）の小

貫は同じくTMOSを用いて，室温における合成石英ガラス

の接合を提案しています［１７］．光源は同じくXeエキシマ

ランプです．

他にも有機膜の灰化，紫外線キュア，酸化膜生成等の用

途がありますが，紙面の都合上割愛します．また，エキシ

マ光の特長を活かした新たな用途が開発されることを切望

しています．
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Fig. 7 紫外線処理によるアクリル樹脂の透過率変化
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