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序　　論

　〔電球形ランプ開発の背景〕

　1973年の石油危機を契機として，照明用光源の分野においても省エネルギーのための研究が

精力的に進められてきた。ここ10年間の各光源の効率改善の主なものは次のようである。蛍光

ラップではクリプトンを封入して消費電力を約10％小さくしたランプ，希土類三波長蛍光体の

開発とそれを用いた高演色ランプノ管径を従来の32mmから30mm以下にしたランプなどがある。

これらにより効率が５％近く向上した。メタルハライドランプでは電極，発光管形状等に改良

が加えられ，高圧ナトリウムランプでは封入希ガスの高圧化により，効率はそれぞれ20％前後

向上した。

　各光源の効率改善と並行して効率の低いランプを効率の高いランプに置換える努力がなされ

ている。例えば高圧水銀ランプをメタルハライドランプに置換えることで約50％増，高圧ナト

リウムラップに置換えることで約２倍に効率を向上できる。置換えをすすめるために，メタル

ハライドラップでは低い信頼性や高価格，高圧ナトリウムランプでは低い演色性や高価格など

の問題点を克服する努力が続けられている。置換えのもう一つの試みは白熱電球を蛍光ランプ

で置換えることで約３倍の効率向上をはかろうとするものである。この試みは効率向上比が大

きいだけでなく，白熱電球の使用数が大きい点からも＊，大きな省エネルギー効果が期待され

ている。

　蛍光ラップは白熱電球に比べ高効率長寿命という特徴を持っているにもかかわらず，日本以

外の国では依然として白熱電球が多く用いられ，また蛍光ランプが最も普及している日本でも

雰囲気を重視する家庭や店舗では直管形蛍光ラン夕より円環形蛍光ランプが，蛍光ランプより

白熱電球が好んで用いられている。この主たる原因は細長いランプ形状にある＊＊。蛍光ランプ

゛　白熱電球の年間生産数は世界全体で約25億（北米:10億，欧州:10億，日本:1.4億，そ

の他：４億）である。白熱電球の平均寿命を約７ヵ月，１個あたり平均電力を60Wとすると白

熱電球による電力消費は世界全体で180GWにも達する。

゛‘＊従来の蛍光ランプに使用されていたハロリン酸カルシウム系蛍光体は，演色性が低く低い

色温度の光色が得にくい欠点があり，これも白熱電球を駆遂できない一因とされてきた。近年

高演色の希土類蛍光体が開発され，この点については蛍光ランプは白熱電球に対し遜色がなく

なった。

－1●－



は低気圧放電の陽光柱の発光を利用するので，効率を高めるために陽光柱長さよって電極間距

離を長くとる必要がある。同時に陽光柱のゆらぎを防止するために狭い断面のガラス管を放電

容器に用宍いる。この結果蛍光ランプは細長い形状に設計される。ところが細長い形状の光源は

配光制御が難しく，照明器具デザインの自由度が制限され，装飾的な照明にむかない。

　したがって蛍光ランプを家庭や店舗の白熱電球に代えて普及させるには白熱電球状の小形球

状蛍光ランプ，すなわち電球形ランプを開発することが必要である。

　　〔電球形ランプ開発の課題と経過〕

　　電球形ランプを開発するには次の問題点を克服しなければならない。すなわち白熱電球と同

(ﾌ様に使用できるようにするためには白熱電球に近い大き衛としなければならない。この

　ため第１番目に熱の問題が生じる。例として60W白熱電球相当品を考える。電球形ランプの効

率は白熱電球の約３倍であるから消費電力は20ｗでよい。 60ｗ電球の管壁温度上昇は約12瞬

であるから電球と同一の大きさの電球形ランプは約40度の温度上昇になる。蛍光ランプめ最適

管壁温度は約45ぐりyであるから，発光管が外管をかねる方式では外管直径を約1.4倍にする程度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1)|2>で過度の温度上昇を避けれる･が，保護カバーを用いる方式では難かしい問題になる。Ｊ‥

　第２番目は小形化のために放電長を通常の蛍光ランプに比べ短くしなければならない点であ

る。これにともなう放電電圧の低下に対しては封入ガスで対策する方法と管径を小さくする方

法がある。3):前者の方法は効率，後者の方法は高管壁負荷での劣化の問題が生じる。｡3)

　第３番目は重量である。白熱電球用器具に使用できるように，電球形ランプは放電管と安定

器が一体化されている。安定器にはチョークコイルが広く用いられている。チョークコイルは

鉄心と巻線からなり，例えば20W用で600g以上の重さがある。放電管の重量はlOOg以下である

から，軽量化は安定器の問題であるが，放電管も安定器が軽量化できる特性をもってぃること

が重要である。

　最後に価格の問題がある。電球形ランプは白熱電球に比べ寿命が約５倍で効率が高いためラ

ンニングコストは安いものの，イニシャルコストは10倍以上になる。放電管の加工費を低減す

るには放電管構造が簡素なことが有効である。また主要な材料費に蛍光体がある。放電管を小

形化すると管壁負荷が高くなる傾向にある。その場合高価な希土類蛍光体が必要になるが，管

壁負荷を一般の蛍光ランプ並にできれば約１桁価格が低いハロリン酸カルシウム系蛍光体が使

用できる。

　これまでに種々の電球形ランプが提案されている。第１番目は高周波無電極放電の利用であ

－２－
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　　4)5)る。‘無電極放電では放電路を短かくしても効率がほとんど低下しないため放電管を小形化で

きる。また電極がないので放電管構造を著しく簡素にできるなど，放電管部は電球形ランプの

要求をほぼ満たす。欠点は高価なＭＨｚ級高周波発振器を必要とする点で，発振器の効率・受

信障害等にも問題がある。

　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1）,3）
　第２の方法は細長い放電管を折り曲げて球状カバー内に収納する方式である。1　この方式は

従来の放電管製造技術で製作でき，放電長も長くとれるため効率が比較的高い。欠点はカバー

が保温カバーとして作用し内部の管壁温度を高めるため，放熱のために全体を大形にするかあ

るいは電力を小さくしなければならない点である。さらにガラス管を小さな曲率で折り曲げる

ために細管を用いるが，細管では放電電圧波形が歪みその結果チョークコイル安定器が大形に

　　　　　　　　6）
なる問題がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）～9）

　第３の方法は円柱状容器内を仕切って細長いジグザグの放電路を形成する方法である。’

この方法は発光管が直接外気に露出しているため熱の問題がなく，かつ放電長も長くとれる。

外管内を板で仕切るから放電路断面積はさほど小さくならず放電電圧波形の歪みが小さい。ま

た放電路表面積が大きく管壁負荷が小さいので安価な蛍光体が使用できる。欠点は放電漏れが

生じないように仕切るのが難しく放電管製造コストが高くなる。また仕切りが管壁表面にある

ため管壁輝度むらが大になりやすい。この方式の変形に偏心二重管構造で一条のＵ字形放電を

　　　　　　　　　　10）
形成する方法がある。　放電管製作が容易な利点があるが，２個の放電路断面で外管断面を形

成するため外管は細長い形状になる。また管壁輝度むらの問題は残る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11)12)

　第４の方法として小形メタルハライドランプを用いる方法が提案されている。　メタルハラ

イドランプは必要な放電長が短かく，高温で動作するため放電管を十分小形にでき出力が大き

いほど効率が高い。欠点として高圧放電ランプ特有の問題点があげられる。すなわち始動・再

始動に問題があるため点灯回路が複雑高価になり，放電管も石英製のため高価であり信頼性・

寿命も依然として不十分である。

　以上のようにどの方式も電球形ランプのすべての要求を満たすことはできていない。すなわ

ち特殊な発振器や材料を用いる第１と第４の方法は小形化には有利であるが，高価格，低信頼

性という欠点がある。蛍光ランプと同一原理の第２と第３の方法のうち，前者は効率に関係す

る管壁最冷部温度を40°Cに保つことに難点がある。後者は管壁輝度むらや放電管製作が困難と

いう問題点がある。

－３－



　〔マルチアーク方式電球形ランプの検討〕

　管壁輝度分布を均一にするには同軸二重管構造の放電管で軸対称放電を形成すればよい。同

軸構造は放電管のガラス加工面でも望ましい。さらに外管が放電容器になり直接外気で冷却で

きるため管壁温度の抑制が容易である。同軸二重管では放電路折り曲げが１回で放電長は外管

長の２倍までしかとれない点にやや難点があるが，その代り内外管の間のプラズマは電流密度

が低いので効率が高い利点がある。このような特徴から同軸二重管構造は電球形ランプ用放電

管の有力な方式と考えられた。

　軸対称放電を形成する放電管の最も単純な発想は，同軸二重管の両端に円環電極を配置する

構造であり1960年代の特許公報に表われている。一般に低気圧放電の電流電圧特性は電流が増

加すると放電電圧が低下する負特性を示すため，単に放電管を軸対称構造にしても均一な放電

は得られない。このため外部制御回路を用いて均一な軸対称放電を形成することが試みられた。

　第１の方法は同軸二重管で形成した円筒状空間に一条の放電を形成し，これを高速で回転さ

せることで視覚的に均一な放電を形成する方法である。回転方法はさらに２つに分けられる。

‘対向する２個の円環状電極の間に放電を生じさせ，これに磁場を加えてプラズマを回転させ

　　7)13)14)
る。　白この方法は交流電源で放電させる場合，放電電流の零付近で回転力（ローレンツカ）

が消失するため均一な回転が得られない。一方にCampbellは同軸二重管構造の放電管の内外

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）管の間に５ないし７個の電極を設け，各電極に高速度スイッチを接続する方法を提案した。

スイッチを順次にON ・ＯＦＦすることで一条のアークを二重管の間で高速回転させる。この

方法は分割配置した電極の間に制御格子を設け，格子電位を制御することでプラズマを高速移

動させる計数放電管（デカトロン）によく似ている。

　第２の方法は複数の並列放電路で各放電路個々に直列に正特性のインピーダンス素子を接続

　｀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16)17)し，合成した電圧電流特性を正特性にすることでマルチアークを形成する。’この方法は原理

は簡明であるが，比較的大形で重いインピーダンス素子が放電路数だけ必要なため，点灯回路

全体が大形高価になる。

　このように放電路の電圧電流特性が負特性である限りマルチアーク形成には複雑高価な制御

回路が必要であり電球形ランプの応用が困難であった。

一方低気圧放電も特定な条件下では正特性を示すことが知られている。正特性放電は安定器を

用いずに放電灯の点灯ができるという実用上の利益だけでなく，特殊な電離機構を実現・解明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22)～24)するという興味から種々研究されてきた。　。しかし過去に見出された正特性現象はいずれも

特殊な条件下で生じる現象であり，マルチアーク形成に適用できなかった。

－４－
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　〔本研究の目的と意義〕

　正特性放電が複数並列の放電路で実現できれば外部制御回路を用いずにマルチアークが実現

できる。筆者は同軸二重管構造の放電管（以降この放電管を分流形放電管と称する。）の並列

放電路特性を調べる過程で，並列放電路の電圧電流特性が正特性を示すことを見出した。そし

て外部制御回路を用いずに安定なマルチアークが形成できることを示した。18）

　本研究は分流形放電管の特異な現象，すなわち円筒状放電空間内の並列放電路に生ずるマル

チアーク形成機構の解明を目的として進められた。その結果，並列放電路問に働らく拡散粒子

により生ずる効果，また陽極が複数個存在する場合陽極振動による電流振動が放電路に存在す

ること，この電流振動により正特性放電が生ずることを実験と理論の両面よりあきらかにした。

このように本研究は分流形放電管で見られる従来知られていなかった特異な現象を解明するの

みならず，かならずしも明確になっていない低気圧放電の正特性放電，陽極振動についてもそ

の解明に貢献できる。

　続いて分流形放電管の照明用光源としての特徴をあきらかにし，電球形ランプとしての性能

を明確にした。このなかでカタホリシスによる減光現象の問題を持つ直流放電や，通常の放電

管では電流波高率が高く良好な放電が得られないとされていたコンデンサ安定器について問題

点解決の有力な手法を示した。

　以上のごとく本研究は分流形放電管のマルチアーク現象の解明と電球形ランプヘの応用をあ

きらかにすると同時に，低気圧放電の基礎的な現象から放電回路まで含む応用まで広く低気圧

放電の研究に有用な情報を与えるものと信ずる。

〔本研究の内容〕

　本研究の内容は概略次のようになる。

　第１章では分流形放電管の構造と，マルチアーク形成時の状態を示した。そして各放電路の

電圧電流波形の観測から，放電路電流が高周波でかつ大きな振幅で変調されていること，また

各放電路電流の振動には４つの規則性があることなど，分流形放電管で生じている特異な現象

を明らかにする。

　第２章ではマルチアークの形成機構について検討している。各並列放電路の電圧・電流特性

に正特性が生じていることを示し，正特性は各放電路間の拡散粒子による相互作用と，高周波

振動電流が放電電流に重畳したとき得られる効果により発生することを明らかにしている。

　第３章では，並列放電路間での電流振動をとりあげ，振動電流は複数陽極で生じる規則正し

５－



い陽極振動により生ずること，また電流振動機構を等価回路で表わすことができることを示し

た。さらに陽極振動が生ずる機構について検討し，複数陽極で規則正しく陽極振動が生じる機

構を求めた。そのうえで電流振動の順番に関する規則性につき検討し，粒子拡散による速い相

互作用が起因していることを明らかにした。

　第４章ではマルチアークが安定に形成できる条件・範囲を実験により示した。放電管の形状・

寸法，封入希ガス，陽極形状について制限範囲をあきらかにし，分流形放電管を設計するため

の基礎的な資料を得ている。　　　　　　　　　　　　　一

　第５，第６の両章でマルチアークの応用例として電球形ランプヘの応用をとりあげる。

　第５章では電球形ランプとしての分流形放電管の検討結果にづいて述べる。分流形放電管が

通常の蛍光ランプと大きく異なる点は，放電長が短かく，複雑な放電管構造をもった直流放電

管であることである。この３つの特徴と効率の関係をあきらかにした。そして電球形ラップと

しての特性を求め，分流形放電管が電球形ランプとして優れた性質を持つことを示した。

　第６章では分流形放電管を電球形ランプに応用する場合の重要な要素，点灯回路について述

べる。電球形ランプ用の回路として特に要求される軽量，速時始動を満たすために，分流形放

電管の特徴を生かした点灯回路を検討した。その結果，通常の蛍光ラップでは用いることので

きないコンデンサ安定器が分流形放電管では使用できることを示し，分流形放電管が点灯回路

の面からも特徴ある放電管であることを示した。

－６－
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第１章　分流形放電管によるマルチアークの形成
18) 20)

１。１　緒　言

　低気圧放電の電圧電流特性は一般に負特性を持つため，従来マルチアークは外部制御回路を

用いて形成していた。これに対し筆者が開発した分流形放電管は複雑大形になる制御回路を用

いずにマルチアークが形成できる特異な特長を持つ。この特長は放電管・電極構造に帰因する。

　本章では分流形放電管の構造とその放電現象の全体像をあきらかにする。放電管は同軸二重

構造からなり，内管内に１個の陰極，内外管内に複数に分割した棒状陽極を持つ直流放電管で

ある。並列放電路は内外管の間で分割された各陽極に対応した位置に形成される。並列放電路

問は壁によって仕切らない。すなわち同一放電空間内に存在する。分割陽極は放電管外部で互

に接続してあるので同電位である。この放電管に少量の水銀とネオンガスを封入して直直面哉

で放電させるとマルチアークが内外管の間に生じ，かつ並列放電路電流が数kHｚの周波数で

大振幅で変調され，さらに放電路電流振動が分割陽極の配置に対して規則正しい特定の順序で

生ずるという特徴ある現象が観測される。

　同軸二重管構造の放電管と円環電極を組合せた放電管で軸対称放電を形成するという着想は

古くからあるが，放電の負特性のため実現されていない。また電極を複数個に分割した例は計

数表示管などに例があるが，いずれも各電極の電位を制御することでアークの切換えを行なう

ものであり，共通電位に保った例はない。このように分流形放電管の構造・電極形状は非常に

単純なものであるにもかかわらずいままで検討されていなかったものである。

　ここでは分流形放電管の代表的な構造・仕様を示し，マルチアーク形成時の発光状態，並列

放電路の電圧電流波形を述べ，各陽極数について電流振動の変化ならびに規則性をあきらかに

する。本章に示した観測結果をもとに次章以降で分流形放電管の特徴ある放電現象の解析検討

を行なう。

１。２　分流形放電管の構造

　分流形放電管の代表的な構造および点灯回路を図１．１に示す。放電管は同軸二重円筒からな

り，外管は直径70mm,長さ約140mmである。内管は直径32mm.長さ100mmで，先端は直径約15

mmの穴にすぼめてある。外管と内管の先端間隔は約20mmである。内管の根元には陰極として１

個の20W蛍光ランプ用電極が，内管と外管の間のステム上には２から６個の棒状陽極が軸対称

－７－



棒状陽極

外管(70mm)

内管（32

図1.1　分流形放電管の構造および点灯回路

I5mm

外管ダ

内管

陰極

1｡2mm Ni

　棒状陽極

に設置してある。陽極はニッケル製で直径1.2mm,長さ約12mmである。封入気体はネオン６

Ｔｏｒｒ（800Pa）と水銀である。以下特に断りがない限り上記仕様の放電管を用いる。仕様を

変えた場合の特性はすべて第４章で扱う。

　点灯回路は安定器として抵抗とチョークコイルの直列回路を用い，直流電源で点灯する。

チョークコイルの役目は始動用のパルス電圧発生と，放電管での電圧振動による高周波電流の

電源帰還防止である。交流電源を用いる場合は安定器としてチョークコイルを用い，全波整流

器により直流変換する。

　分流形放電管の電極構造を一個の陰極と複数個の陽極からなる直流電極とした理由は次の実

験結果による。まず内管内の１個の電極を陽極とし，内外管の間の複数個の電極を熱陰極にし

て放電させたが，放電電流は必ずどれか１個の陰極に集中し，各陰極に分流しなかった。用い

た陰極は蛍光ランプ用酸化物塗布電極で，放電電流による自己加熱で動作する。いま複数個の

陰極に電流が等分して流れているものとする。小さな変動が生じ電流配分が変動すると電流が

増加した電極では温度が上昇，他の電流が減少した電極では温度が低下する。熱電子放出は電

極温度の指数関数で変化するため，温度が上昇した電極では放電電流の増加以上に熱電子流が

増加，よって電流は加速度的に増加する。他の電極では加速度的に電流が減少し，結局ただ１

個の陰極に電流が集中する。この現象は１個の細長い熱陰極に対しても生じる。電流は陰極全

体にわたって流れることなく，通常直径１ｍｍ以下の陰極点に集中する。よって陰極の電子放出

－８－
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特性が少くとも陰極?,1｡圃□こ関係しないような陰極を川いない|;1:iO ，複数cﾉ)陰極を川いて分流放

完合形成することはできﾊ:い。　＊

　次に陽極は内外竹の問に川川の円環にして設置する万法上，戻数個に辻川配置する入江か酋

えられる。円環状陽極の几

形成できなかった。　この１篆のプラズマは内外竹問隔加広い片打いよ内外竹の問の空川にはば　・

杯に拡がるものの，目視であきらかにｲ,均一でありか二八小らぎが土に仮山を出定できなかっし，

よって陽極を複数個に分割することで，放電路の陽極端詞川定するﾉｿﾞ式とした。

１。３　分流形放電管の放電状態

　陽極数２から6ｲ固までの各放電竹の放山状態を図1丿から｢絹。旧こ小才。放山山流はすべて

0.4Λである。いずれの陽極数でも安定な分流放電を形成している。卜11.いよ陽仙故２個の川

合で，圓図では２個の陽極が内管を狭んでた右に位ぶ■','レ(b)図では内竹の前後に位置している。

一

米

　　　　　　　　|ai　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山|

図1.2　陽極数２個の場合の放電状態：　　口）２個の陽極が内竹の/卜八にある場介，

　　　　　（ｂ）内竹の前後にある場介　放山山流O／1Λ

ブロー放山を利川する場介は複謝庖仙でも分流'(:い乱卜丿巾出λ示竹がある
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電ｆ流は陰極を発し，内竹内を通り先端穴から外竹内に噴出する。ここで２･条に分れ外竹内の

各陽極に対応した位置に２条の放電を形成しながら，各陽極に流れこむo (a)(b)図からあきらか

なように，陽極数２個では２条の放定路中心軸と２条の|陽光什が接する境界域とでは発光強度

が異なり，外管内のプラズマ分布はまだかなり不均一である。l又II. 3は陽極数３個，図１．４は

陽極数４個，図１．５は陽極数５個，図１．６は陽極数則固の場合である。陽極数が３個以11にな

ると外管内の発光分布，よってプラズマ分布ははぼ一様になる。

　外管内に形成されている複数のヽIOI｣放電は，そのｰ一端は内竹光端穴で１条に統合されており，

他端は独立した陽極に連なっているものの，この陽極は放電竹の外で斤に直接接続されている。

したがってマルチアークが外部制御川路を用いることなく形成できている。このマルチアーク

は放電開始とともに形成され，極めて安定である。なお陰極前[荊の負ブローの強ト発光はネオ

ンの赤色発光である。

図1.3　陽極数３個の場合の放電状態　放電電流0.4A
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ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　図1.4　陽極数４個の場合の放山状態　放電山流0.4 A

１

図１．５　陽極数回囚の陽削ハ放山状態　放'･l帽丿心(Ｍ八
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川
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図1.6　陽極数６個の場合の放電状態　放電電流0.4 A

-

１。４　放電電圧・電流波形

　図1.2～図1.6に示した各放電管の放電電圧波形と各陽極電流波形を図1.7～図1.12に示す。

点灯回路には約１Ｈのインダクタンスが直列に挿入してあるため，各陽極電流の和すなわち電

源電流は振動成分を含まない。

　図１．７は陽極数２個の場合で，上段は放電電圧波形，中段は１つの陽極電流波形，下の直線

は電流の零レベルを示す。もう一方の陽極電流波形は振動成分を上下反転した波形に等しい。

この波形の著しい特徴は，各陽極電流が高周波で大きく変調されている点てある。振動電流振

幅をその電流平均値で割った値で変調度を定義すると約95％である。電流振動周波数は約３ｋ

Ｈｚである。陽極電流の振動と放電電圧の振動とは同期している。すなわち電流が急減急増す

る位相と電圧が急減する位相とが，また電流波形の最大最小位相と電圧上昇位相とが一致して

いる。電圧振動周波数は電流振動周波数の２倍であるが，波形から電圧振動は電流振動周波数

一一
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レベル

図1.7　陽極数２個の場合の放電波形。放電電流0.4 A， 上段；放電電圧波形，中段

Ｉ
Ｉ

１つの陽極電流波形，下段；電流の零レベル:10 V ／div., 50mA/div.,

0｡lms/div.

と|寸一周波数で位相が180度異なる２つの振動の介成から成っていることが分る。これについ

ては３．２節で詳述する。

　図１．８は陽極数３個の場合で，３条の各陽極山流波形が示してある。|刈中各電流についてい

る番号は陽極の番号で，図の下に陽極配置が小してある。３つの電流波形はほぼ相似な波形で

あり，かつ電流の大きさもほぼ等しい。振動電圧波形との対応から，各山流はりlにほぼ120度

位相が異なっている。電流ピーク値の移動順序は陽極配置図に矢印で小したごとく，反時計廻

りに回転している。

　図１．９は陽極数４個の場合で，４条の各陽極山流は相似性を保っている／心流の人きさが若

ll不均衡になっているが，これは内管と外管の軸か[li]軸からずれていることが日月である。こ

のため内管を狭んで対向している位μにある陽極対の山流ビーク値が最人と最小を示している。

次に各陽極電流は位相角が丘に約90度毀なっているが，その移帽順序は陽極配却刈こ小したよ

うにたすきがけである。

　図1.10は同じ陽極数４ｲ固の放電竹での１ｲ囚の陽極電流と放定山げ波形である。放電山流はこ

の場合0.3Aである。この波形を用いて山流玉川変化を詳しくみてみる。今，電流がな増しだ

す位相をとる。このとき山Jﾋﾟは極人値にある。山げのご戚と山流内ご川が同時に生じるノ心げ

の次の極大値までの問／,に流は増加しﾋﾞｰ-ｸ値を経て片卜減少する。そして山川）)急戚と山流

のご減が|,i]時に生じる。山川内卵３西目の仙大仙〉卜この問／心流は減少して極小仙をとり，次

-
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山流四有レベル

図1.8　陽極数３個の場合の放電電圧波形と３条の各陽極電流波形。図中の番号は右

　　　　図に示した陽極配置での陽極番号，放山電流0.4A : 10V／diｖ･, 50mA/div

　　　　0.２ｍＳ／由Ｖ.

t;-
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Ｌ
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図1.9　陽極数４個の場合の放電電圧波形と，４条の各陽極電流波形。図中の番号は

　　　　右図に示した陽極配置での陽極番号，放電電流0.4A : lOV/div., 50mA/

　　　　div., 0.5m:s／山Ｖ.

伺
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陽仙山流

図1.10　陽極数４佃の場合の放電電丿王波形と，１築の陽極山流波形。放電山流0.3A :

　　　　10V／diｖ.，50mA／diｖ.，0.1mｓ／(hｖ.

いで咎干増加に転じる。そして嘔圧と電流の急減が生じる。山圧の卵/1西目の極大fll'iまでの問，

電流は減少，極小値を経て若ﾄ増加と前の期間とはぼ同じ変化を小才ノ･じげの弟５西目の極人

値までの間の電流変化も同しで，この開聞に電流は最小値に達する。そして最初と|,iトー状態に

戻り電流振動の一周期を形成する。以卜の変化からにlば流振動と山げ振動則川には井常に宗接

な関係があることが分る。

　図１．ｎは陽極数５個の場合で，５条の陽極電流は町｡に相似性を保っている。ピーク電流の移

勅順序は陽極配置に対し星印を描いている。陽極数５個までは山流振動　個間中に介まれる電

圧振動の数は陽極故に一致いかつ各陽極電流波形はいこ相似である。

　㈲1.12は陽極数６ｲ固の場合で，５個以ドの場介と様｣勁俘丿寺1なる。 NalからNo. 4までの各

陽極電流波形は互に相似であるが，電流振勁丿Iり帽こ介まれる庄川振指数は陽仙敬白６ではべ

く５である。 No.5の陽極電流波形は山げ振勁数５で　･川朗を形成しているが，ピー一川州1　･サ

イクルごとに増減しており，小さなビー･ク値は人きい仙の約半分である。 NOJの陽仙は山げ振

動数10で電流振動一周期を形成しており，かっそのピ‥川州よ他の陽仙山流ピ･一川|㈲)約十一分

である。そしてピーク値をとる位帽は，N0.5の陽極山流で小さレ仙のピー－クが牛土石位川に

致している。　したがってNo. 5とNOJの２つの陽極でト仙の陽極占みべし，２つの陽仙(｡に岫皮脂

を加抑Lすれば，陽極致り川の烏介と愉く同様べ波形にぺる。　ビ　仙に叔ﾉ)侈効川白川目八り白:目

を描く。
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図1.11　陽極故５佃の放電‘心げ波形と５簑の各陽極山流波JI≒図巾の盾り･は石図の陽

　　　　極配心門貼極けい八放山電流Oパ∧］OVべliv., BOiii……X（･liv･.,1 ms　山Ｖ.

放山山げ

㈲陽極山流

　　　３

放心亀川l

　　　2

各陽仙山流

図□2　陽極数６個の場合の放電電圧波形と６条の各陽極電流波形。図中の番号は右

　　　　図の陽極配置の陽極番号，放電電流0.4A : lOV/div., O.lA/div., 5 ms/

　　　　div.

　図１．７～図1.12の波形を用い，陽極数すなわち放電路数の違いによる放電電圧，振動電圧振

幅，電圧振動周波数，電流振動周波数，振動電流ピーク値，振動電流最小値の変化を図1.13に

示した。各値は各放電路の平均値を用いた。陽極数の増加とともに各値は漸減するが，振動電

怖
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図1.13　陽極数と振動電流最小値（lmin），振動電流ピーク値（ｌｍａｘ），振動電圧振

　　　　幅（ｖpp），放電電圧（ＶＬ），電流振動周波数(fl),電圧振動周波数(fv)

　　　　の変化。

流振幅（ピーク値と最小値の差）は放電路数に対しほぼ一定値をとる。全放電電流は同一であ

るから，各放電路電流平均値は陽極数に反比例する。このため並列放電路数が増すほど各放電

路電流の高周波変調度は増加し，陽極数５個では220％に達する。

１。５　放電路電流の振動モード

　複数の陽極を直接短絡して放電させた時に得られる各陽極電流ピークの移動順序パターンは，

－17－
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前節で示した比較的囃純なパターンばかりでなく種々様々べ複徘｡なパターンも観測され仏，そ

の一例を図1.14に示す。最上段は陽極市川振効波か，他は阿陽仙山流波形で各々その零レベル

を１日盛づっずらして小してある。㈲図は陽仙致３個の放電竹で倣山電流は0.4八了ある。陽

極電流ピークが発生する順序はNo. I一２一３－２で追川拡勁の引率二とに山流振袖の完全な１

サイクルが形成されている。㈲図は陽極数４個の場合で玉流は0.4八了ある。山流ヒ　ク允生

順序はN〔11一２一４一３乙１一４二２－３一４で電げ振動の９回ごとに電流伝動１サイクルが

形成されている。(ｃ)図は陽極数５ｲ固で放電電流は0.4Λである。電流ピーク発生順序はNO』一

２－５一３一１一４一５乙２－１－３一５一４で電圧振動の12㈲ごとに電流振効１サイクルが

形成されている。(d)図は陽極数５個で放電電流0.55Λであるノ心流ピーク允牛川庁はN0.1乙３

　　　　　　（ａ）

１０Ｖ、０．１Ａ、0.2ms土山Ｖ

　　　　　　（Ｃ）

Ｆ）Ｖ，０．１Λ，０．乱卜　山ヽ

　　　　　（b）

lOV, O.IA, 0.2ms………div.

　　　　　　（ｄ）

lOV , 0.1 A , 0.5msダdiv

図1.14　複数陽極で各陽極電流ピークが複雑な移動順序パターンを示すときの各陽極

　　　　電流波形。（ａ）陽極数３個の場合，放電電流0.4A　（b）陽極数４個の場

　　　　合，放電電流0.4A（ｃ）陽極数５個の場合，放電電流0.4A　（d）陽極数５

　　　　個の場合，放電電流0.55A　　　　　員ﾚ段は放山山よ，他は各陽佃i電流波

　　　　形で各々その零レベルを１日盛ずっすらレてある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－18－
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-ヽ４一６-｀３一1･2゛4゛6一2・3-｀4で電圧振動の10回ごとに電流振動１サイクルが形成さ

れている。この例では振動サイクルの途中で２個の陽極(Na 1と2 , Na2と３）で同時に電流

ピークが発生する位相が２回ある。複雑な移動順序でも振動が周期的である限り，放電プラズ

マの発光状態は目視では安定で均一に見える。

　各陽極数について移動順序を多数回記録しその規則性を調べた結果，次の４つの規則性を見

出した。

１）　陽極数３個以上について，２個の陽極間でピーク電流発生が交互に連続発生することは

　　ない。

２）　陽極数４個以上について，円周上に並ぶ陽極の一方向ヘピーク電流発生が順次移動する

　　のは，１［回限りで連続しない。

３］　陽極数５個以下では，ピーク電流が一度も発生しない陽極はない。

４）　２個以上の陽極で同時にピーク電流発生が生じることはない。

　上記４つの規則性を満足し，かつ各陽極が１回づつピーク電流をとって電流振動の１サイク

ルを形成する例が最も多く出現し，かつ安定であった。この場合の順序を以下基本モードと称

する。各陽極数の基本モードを図1.15に示した。図１．７～図1.12の波形は基本モードでの各放

電路の電流波形である。陽極数２個の場合は交互にピーク電流を発生する。陽極数３個ではピー

ク電流の順序は順次であるが，４個ではたすきがけになる。５個では基本モードは２種類存在

するが，陽極数６個では基本モードは観測できなかった。しかし図1.12で示したように陽極数

５個の場合の基本モードに非常に類似な安定なモードはしばしば観測できた。図1.16もその一

例でNa6の陽極電流はピーク波形をとらず約50mA一定の電流が流れている。残りの５個の陽

極の電流は陽極数５個の基本モードと同一のパターンを描いている。

　上記の４つの規則性にしたがわない順序を不規則モードと称する。図1.14は不規則モードの

例である。基本モー･ドでは各陽極電流波形は互いにほぼ同波形で安定であるが，不規則モード

では各陽極電流ごとに波形が異なり周期性もくずれやすい。また観測された不規則モードのモー

ド数は数多くほとんど再現性がない。不規則モードは外乱に対し安定性に乏ぼしく，容易に他

のモードに変化する。不規則モードが変化して基本モードになると，今度は少々の外乱では他

のモードに変化しなくなる。したがって点灯直後不規則モードをとっていても，長時間点灯後

にはほとんどが基本モードに落ちつく。

19－



陽極数３佃

(【】)

-

陽極故り川

陽極故４個

（b）

図1.15　各陽極数での電流ピークの移動パターンの基本モード。陽極数３佃と４佃に

　　　　は各１種類，５個には２種類存在する。陽極数６個には嬢本モードは存在し

　　　　ない。

放山山II

呂陽仙'心流

図1.16　陽極数６個の場合で，陽極数５個の基本モードと類似なパターンをとる場合

　　　　の放電電圧と各陽極電流波形。この例ではNo.6陽極の電流は約50mAの一定

　　　　電流で，残りの５個の陽極電流が陽極数５個の基本モードと同一順序をとっ

　　　　ている。全放電電流0.4A : O.lA/div., lOV/div., 0.2ms/div.
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１。６・　結　言

　以上本章では同軸二重管構造を持ち内外管の間の空間に複数の陽極を軸対称に設置した分流

形放電管を，複数陽極を直接短絡して放電させたとき得られる放電現象について述べた。主な

結果を要約すると次の通りである。

１）　陽極数６個でも安定な６条のマルチアークが形成できる。しかし等電流マルチアークは

　　陽極数５個までである。

２）　各陽極電流は陽極電位の振動に対応して変調されている。変調振幅は陽極数によらずほ

　　ぼ一定である。変調度は最も小さい陽極数２個の場合で95%.陽極数５個の場合220％に

　　達する。

３）　各陽極電流のピーク値は陽極配置に対し一定の規則性に従って順次に生じる。この規則

　　性は４つありそのすべてを満足した場合に生じる基本モードがもっとも安定で多数回観測

　　される。

４）　基本モードは陽極数２から４個に対してはそれぞれ１種類存在し，陽極数５個に対して

　　は２種類存在する。しかし陽極数６個の基本モードは存在しない。

５）　基本モード以外に観測された不規則モードは多種多様で再現性に乏ぼしい。

　以上の現象は本章で示した特定の放電管仕様でのみ生じるものでなく，かなり広い条件・範

囲で観測できる。これについては第４章で取りあげる。

－21－



第２章　マルチアーク形成機構
18) 21)

２。１　　緒　言

　低気圧放電の電圧電流特性は，電流が増加すると放電電圧が漸減する負抵抗特性を一般に持

つ。このような特性をもつ放電路を複数並列接続して放電させても，放電はただ１条しか形成

しない。いま２条の並列放電路が等電流で放電していると仮定する。１条の電流が減少し他が

増加する変化が生じると，電流が減少した放電路の放電維持電圧は増加，電流が増加した放電

路の維持電圧は減少する。ところが並列接続により２条の放電路に加えられている電圧は常に

等しいから，電流が減少した放電路では放電を維持するのに印加電圧が不足，電流が増加した

放電路では過剰になる。この結果電流が減少しだした放電路ではますます電流が減少し，つい

には放電が維持できなくなる。電流が増加しだした他の放電路では電流が増加し，ついには全

電流が流れる。したがって並列多条放電を形成するには各放電路と直列にインピーダンスを接

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15)続し，合成インピーダ,ンスの電圧電流特性を正特性にすることが必要とされてきた。

　低気圧放電も特定の条件下では正特性を示すことが知られている。すなわち(1)異常グロー放

電時の陰極降下特性. (2)電離電圧の高い希ガスと電離電圧の低い金属蒸気の混合ガス中の放電

で，電離物質が金属から希ガスに移行する領域で生じる現象，22)(3)十数kHｚ以上の高周波で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26)放電させたとき電圧電流高周波成分に生じる現象。(4)低周波放電に高周波放電電流を重畳し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23)たとき，電圧電流低周波成分に生じる現象。(5)管径の大きな放電管に希ガスと少量の窒素が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24)スとを混合し，数10mA以下の電流で放電したとき生じる現象　等である。しかしこれらの正

特性現象はいずれも特殊な条件下での現象であり，照明光源に応用されることはなかった。応

用可能な現象であるには. (1)アーク放電領域で生じること. (2)陽先住の発光効率が高いこと，

(3)特殊な点灯回路を必要とせず放電管自身で生じる現象であること. (4)長時間にわたって安定

な現象であることなどが必要である。

　分流形放電管は安定なアーク領域の正特性現象を並列放電路特性に生じさせることで，外部

制御回路を用いることなくマルチアークを形成できるようにした放電管である。この正特性現

象は従来知られていないものである。本章では分流形放電管の並列放電路個々の特性を求め，

電圧電流特性に正特性が生じていることを示す。続いて正特性が生じる機構を実験と理論より

解明し，分流形放電管構造および並列放電路電流振動現象との関係をあきらかにする。最後に

分流形放電管の電流振動現象と高速切換え方式マルチアークとの違いについて述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-22 ―

１

ｊ

ｊ



●

」

●

」

２。２　分流形放電管の放電路電圧電流特性

2.2. 1　放電路数２条の場合

　放電路数２条の分流形放電管を用い放電路個々の電圧電流特性を求める。測定には図２．１の

回路を使用した。絶縁変圧器を用いて同相の２個の電源をつくり，各々に可変インダクタンス

を接続し，全波整流器を介して供試放電管の２条の放電路を接続する。各放電路の電流は可変

インダクタンスＬ１ ，Ｌ２によって独立に制御できる。この放電方法を以下強制分流と称する。

２つの陽極A 1 , A 2間に大容量コンデンサ（150μＦ）をスイッチを介して接続した。コン

デンサを接続すると二陽極間は交流成分に対して短絡になる。放電電圧の測定は直流電圧計を

用いた。

　全放電電流を0.6A一定に保ちながら各放電路電流を変えて各放電路の電圧を測定した結果

を図2.2に示す。点線は二陽極間をコンデンサで短絡しない場合である。このとき陽極を含む

閉ループ中には大きなインダクタンスが含まれているため，放電電流に高周波分は存在しない。

実線は二陽極間をコンデンサで短絡した場合である。この場合各陽極を含む並列放電路とコン

デンサで閉回路が構成され，放電路電流に第１章で示した高吉ヽ｀“動電流が及われる。全放電

電流を一定に保っているから陰極降下を含む内管内電圧は一定である。よって得られた電圧変

化は陽極降下を含む外管中の並列放電路特性である。各放電路は電流の小さい領域で正特性を

Li

Ｌ２

図2.1　2条の並列放電路の各放電路電圧電流特性測定回路。インダクタンスＬ１，

　　　　Ｌ２を調節することで，各放電路電流を独立に制御する。２陽極間をコンデ

　　　　ンサ（150μＦ）で短絡することで，高周波成分に対して短絡回路を形成す

　　　　る。
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生じ，実線は点線の場合より正特性を示す領域が広がる。

　陽極を短絡して用いる分流形放電管の動作点は，図２．２の２つの曲線Vi －１１，Ｖ２－１２

の交点になる。分流形放電管は同軸対称であるから，一方の曲線は他方と左右対称になる。し

たがって交点はIl =I2の点を軸とした左右対称の位置に存在する。高周波電流が重畳して

いない場合（破線），交点は３点存在する。　１点はIl =I2の位置にあるが，この点は両方

の曲線とも負特性を示す領域にあるため不安定動作点である。他の２点は両方の曲線のうち少

くとも１つが正特性を示す領域にある。したがってこの両点は動作安定点である。しかしこの

両点は分流比が１から極端に外れた位置にある。よって破線の特性では分流放電はできるが等

電流放電はえられない。これに対し二陽極間を高周波に対して短絡して高周波振動電流を生じ

させると。正特性を示す領域が拡大し交点はIl =I2付近の１点のみになる。この点は両曲

線とも正特性を示す領域にあるから安定な動作点であり，かつ等電流放電を与える。

以上の実験結果は，分流形放電管では並列放電路の電圧電流特性が正特性になっていること

（
｀
’
）
一
｀
’
　
　
田
細
細
淵

1２０.6 0.5 0.４ 0.3

55

（
ヽ
－
）
Ｓ

5０＞

0.２

放電電流　11.1 2 （Ａ）

0,1 ○

出
脚
脚
部

　
　
　
　
５

　
　
　
　
４

図2.2　2条の並列放電路の各放電路電圧電流特性。破線：２陽極間をコンデンサで

　　　　短絡しない場合，実線：２陽極間を150μＦのコンデンサで短絡した場合。

　　　　電流が増加すると電圧が増加する正特性が生ずる。全放電電流0.6A一定。ネ

　　　　オン６ Torr封入。管壁温度23℃一定。
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を示している。さらに正特性が生じる機構は二段階からなっており，その１つは高周波電流が

重畳することにより生じることを示している。

2.2. 2　放電路数が６条の場合

　'陽極数６個の放電沓を用いて放電路数６条の場合の電圧電流特性を求める。測定回路を図

2.3に示す。直流電源を用い点灯回路１には１個の陽極を，点灯回路２には残りの陽極から適

当数の陽極を接続する゛。点灯回路１，２の各陽極間は大容量コンデンサで短絡してあり，高周

波振動電流がすべての放電路に重畳できるようにしてある。点灯回路２に接続する陽極数をパ

ラメータとして，点灯回路１の電圧電流曲線Ｖ･1 －I･
l
と点灯回路２の電圧電流曲線Ｖ２－

ト2を測定した結果を図2.4に示した。全放電電流は0.5A一定に保った。どの電圧電流曲線

も正特性を示しており，各陽極数に対しV, -I. , V^ －I
2
はただ１つの交点を持ってい

る。交点が存在する1
1･の値は，全電流値0.5Aをその時使用した全陽極数で割った値にほぼ

等しい。例えば点灯回路２に３個の陽極を接続した場合，Ｖ１ －１１とＶ２－１２の交点は

1
1
＝0.13A付近にある。使用した全陽極数は４個であるから１極当り平均電流は0.125Aで

ある。図2.4の結果は，陽極数６個の場合にも，全陽極を短絡したとき等電流で６条の並列放

電が形成できる可能性を示している。最大何条の等電流放電が実際に形成できるかについては

第３章で検討する。

陰極

コンデンサ

(150芦Ｆ）

図2.3　陽極数６個の放電管を用いた並列放電路電圧電流特性測定回路。放電電流回

　　　　路は独立した２回路からなり，１回路に１個の陽極，他方の回路には残りの

　　　　５陽極のうち適当数を選んで接続する。　２回路の陽極端はコンデンサ( 150

　　　　μＦ）で短絡してあり高周波に対して短絡である。
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図2.4　並列放電路数が３から６条での，１条の放電路の電圧電流特性。 Vi －１１

　　　　は回路１につながれた１条の放電路の電圧電流特性，V2 － 1.2は他方の回

　　　　路につなヽがれた他の複数放電路の電圧電流特性。図中の陽極数は同時に接続

　　　　した放電路数。 Vi －１１ とＶ２ －１２ の交点は，全放電路電流0.5 Aを動

　　　　作全放電路数で除した値にほぼ等しいＩの付近にある。

２。３　拡散による相互作用

2.3. 1　隣接放電路からの拡散粒子流入の効果

　分流形放電管の放電路特性が正特性になる２うめ機構のうち，高周波電流変調が生じていな

いとき観測される機構をあきらかにする。陽極数が２個のとき１条の放電電流が他の放電路に

与える影響を図2.5に示した放電管により求めた。放電管構造は内管開口端近傍にNa3の陽極

がある以外は図１．１と同じである。まずNa 1 . Na 2の両陽極に電流を流さずにNa3陽極と陰極

間の放電電圧ｙ 3-を電流７ ３について測定する。次にNa3陽極に電流を流さずに, Na2陽極の

電流7･2をパラメータにしてNa 1陽極と陰極間の放電電圧ｙＴ･を放電電流７１に対して測定す

る。並列放電を形成している外管内陽光柱の電圧降下は， I　Ｔ十I i- = I ｉ･のときのF. －Ｆ３

を求めることで得られる。結果を図２．６に示す。電圧電流特性iV＼ -Vi)対≒は小電流

― 26-
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図2.5　2条の並列放電路間で，１条の放電路特性に他の放電路電流が与える影響を

　　　　測定する測定回路。放電管は内管開口端に第３の陽極があり，３個の陽極電

　　　　流は独立に制御できる。

域で正特性を示し，この正特性域は1
2･が増大するほど拡大する。特に／１が十分小さい領域

では，電圧は電流７１にほぼ比例し，／了一定では電圧は７ ２にほぼ反比例している。

　この正特性は隣接する放電路間の粒子拡散により生じる。いま放電路１，２の２条の並列放

電を考え，放電路２は一定電流値７２で放電しているものとする。放電路１の荷電粒子は壁方

向と同時に円周方向にも拡散する。一方円周方向から放電路２からの拡散粒子が流入してくる。

この差し引きの粒子損失量と放電路１内での衝突電離による荷電粒子発生量がつりあう。よっ

て放電路１に対し次式が成立する。

　　　　　几iViCTei)ニjｼﾞｰわ1一うｰ叫2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 1 )

ここでν・（几１）は電離周波数，Ｔ。ヽは電子温度，7･ ，は電子密度，Z）。･は両極拡散係数で

Z:）･。ヽホμ,■k7, /qの関係を持つ。μｉはイオンの移動度，ｋはボルツマン定数，ｑは電荷

－27－
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図2.6　2条の並列放電形成時の１条の放電路の電圧電流特性。パラメータは他の放

　　　　電路の電流。破線は(2.1)式による計算結果。

量，ｊは拡散長で放電路１と２とでは等しい値とする。ｈは放電路２の拡散粒子のうち放電

路１に影響を及ぼす粒子の割合，添え字１，２は各放電路を表わす。1ﾉ，（７．）の計算に

WaymouthとBitterが用いた方法を用いる。29その場合(2. 1)式は(2. 2)式に変換され

る。

ト1°32exp(池沢ﾁﾞ05/７’1）｛9 6.0exp〔一旦Ｓ守ご心立〕｝

　　　　１－Ｆ万マ瓦丁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.2)

ここで∂は次式で与えられ，放電管仕様から決まる。

弓瓢奈几辻ｒ）
　　　　　　　J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 3)

ここでＦ，は電離電圧，ｍは電子の静止質量，Ｎ ｇ　Ｔｇｉは衝突断面積から決まる数，∂は実験

定数で1.5にとっている。

－28－
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ｒ’は水銀の６３ｊ）１状態の実効的な緩和時間である。計算条件としてネオン６ Torr封入，

水銀蒸気圧lOmTorr,拡散長は直径32mmの円断面と等価とする。よってe =1.46×10‘＼ r '

= 5.3×10y5（ｓ）が得られる。

　最初に放電路２の電流／２が零の場合(M.2= 0)の放電路の陽光柱電界電流特性£1 - /.

を求める。計算の手順は次の通りである。ｒ’ﾀ1，を設定すれば(2.2)式よりＴ，が求まる。

これから電子１個当りの損失を求めエネルギー平衡の条件より£を求める。最後に次式から電

流値を求める。ヽ

　　　　　　　７＝πＲ２ｑμ．ｎ．Ｅ=2.43χ10-18ｒ’7。μ,£　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4)

結果を図２．６に破線であわせて示した。

　次に/
2 =0.2Aの場合のTe,

を 求める。 1
2･＝Ｏで/

-, =0.2A時のT., , T ’≪.l･の値

からＴ．-2-＝1.17×10' K, r ' n ■,2=8A6×10リ･とし，削ま実験値との一致から％とする。こ

れらの値を(2.2)式に代入し，Ｔ。をパラメータとして6 - z 'り1’を計算した結果を図2.7

に示す。ここで1ﾉｉ（Ｔ ｉ１･）が十分小さな領域では放電路１の粒子は，放電路２からの流入粒

子が支配的になるため電子温度は几2に漸近するとしている。図2.7の結果は7｀,･1＝1×104

K付近では，各７,･1に対し同一のθ値を満足するｒ ’≪.lが２個存在することを示している。

7
2 °0.2Aの場合の放電路１の£１，７１を求めた結果を図２．６に破線であわせて示した。

実験と計算はよい一致を示す。以上の結果は放電路２より拡散粒子が放電路１に流入すること

で，放電路１の粒子損失が実質的に抑えられ電離周波数が低下することが電圧電流特性に正特

性が生じる原因であることを示している。

2.3. 2　拡散による作用を支配する要因

　拡散粒子流を支配する要因，すなわち(2. 1)式中のみを構成する要素を求める。同軸二重

管で陽極数2個の場合を例にとる。二重管の間の放電空間を図２．８に示す並行平板で狭まれた

無限長の空間で表わす。直交座標系をとりズ＝士£の位置に並行平板壁を置く。陽極はｙ軸上

にNa 1 の陽極が間隔ｄで無限個並び, Na 2 の陽極はNalの陽極の中間点に無限個並んでいる。

放電電流はｘ・タ軸と直交方向（紙面に垂直）に流れるものとする。

　１条の放電のみに注目する。隣接する放電路からの粒子流入がない場合. (2.1)式は(2. 5)

式に変形される。

賢ﾆﾀﾌ,μi十Ｄａ▽り2．

29－
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図2. 7 ( 2. 2 )式の∂とz. ’ｎｅｌの計算結果。パラメータは電子温度。

いま直流放電を考え(∂ﾀ２ ，／∂ Ｚ＝Ｏ)，(２．５)式を変数分離法で解けば電子密度分布は次

式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

　　　　恥＝!/1μ-４ｙcoｓ(ゐμ)　(タン0。2千０,士1,士２,±3…)　　　　　　　(2.6)

ここで几2＝ね2十Ｖ i ／Ｄ ａ ． k。＝π／２£(２ﾀj＋1)，yl 。 は定数である。区間Ｏ≦

｡ｙ≦ｄでNalの陽極の放電による電子密度ら1は，タ＝Ｏに中心を持つものの他に丿＝士m d

　(m= 1,2,3…)に中心を持つ無限個のNalの放電にもとづく＝　・ヽを加えたものヽヽ表

心

　　　　　nei =！{JG4μ‾λμｃｏsｋ。χ}十ぶiAr,e-λ”(μ"""coＳｆｅｎＸ)十万{Ane-λnimd-タ)ｃ‘ｏsゐμ;)}

　　　　　　＝!!/1．。(ε‾λμ十ε‾λ”(ダ”“1)十εリ”(”“1‾タ))COSんμ　　　O弧タ≦こｄ　　(2.
7)
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図2.8　分流形放電管の外管内放電空間を無限長並行平板ではさまれた放電空間で近

　　　　似する。Nal陽極は間隔ｄで, Na2陽極はその中間に無限個ならんでいる。

上式はｍに対して等比級数であるから(2.8)式に書き直される。

riel二･iふ･(Ｔじ丿石ｒ十Ｔﾘｼﾞ仙rｊ゛)ＣＯＳｋヤ､χ
（2.8）

次にNtt2の陽極の放電にもとづく電子密度ら2は同様にして求められ次式で表わされる。

riel = ぶ瓦ﾌﾓﾐｺﾞ口-゛(ε一心十？り)ＣＯＳ恥,Ｘ
（2.9）

ここで召。は定数である。二重管の電子密度分布はNa 1とNa2の２個の陽極電流にもとづくか

ら71，1とbiの和で与えられる。定数ﾉ1。，召。は各陽極電流値により決定される。

　いまNa2の陽極電流が零のときNa 1の陽極電流による電子密度を考える。Na 1の陽極位置

（｡y＝O）の密度ﾀ1,1（O）とNa2の陽極位置（タ= d/2)の密度nei id/2)は(2.10)

(2.11)式で与えられる。

h(O)ニぶふ(十とﾄぶJ- ) COSknX

"'1(j/2)〒ぶ爪1ﾐﾓ;

戈

d COSknX

(2.10)

(2.11)

両式の比較からNa 1 の放電からNa2の放電路へ電子が拡散する量はλ。ｄが小さいほど増加す

ることが分る。例えば壁間距離２£が長くなるとゐ。が小になり，同時に1ﾉ，も小さくなるか

らλ,1は減少し拡散による相互作用が強まる。25）このように放電管の形状（Ｌ，ｄ）は拡散に

よる相互作用に強い影響を与える。一方封入ガスの種類，圧力を変えた場合は両極性拡散係数

－31－



１１・

　　Ｄ。が変化するが，同時に電離周波数zりもほぼ同じ割合で変化するためλ。はほとんど変化

　　¨･しない･。25)よって封入ガス条件を変えても拡散による効果はほとんど変らないことが予想され

　　る。実測結果については第４章で述べる。

　　2.3｡3　円周方向粒子拡散の距離・並列放電路数依存性

　　　前節では円周方向粒子拡散を支配する要因を，陽極数２個の場合について求めた。本節では

,。粒子拡散が円周方向距離および並列放電路数により変化する様子を実験で求める。測定に用い

　いた実験回路を図2.9に示す。陽極数６個の放電管を用い, Na 1の陽極に一定電流0.25Aを流す。

＾　残りの陽極から適当に２個の陽極を選び，これを短絡して放電させる。そして放電路電流波形

　　から各電流平均値を求めその比を求める。放電管の軸対称性からのずれにもとづく影響を除去

　　するために, Na 1の陽極が放電していない状態で同じ測定をし，このとき得られた電流比を用

　　いて前の値を規格化した。結果を図2.10に示す。

　　　もしNa 1放電路電流が他の放電路に何の影響も与えないならば，任意の２条の放電路電流の

　　比は常に１であろう。したがって分流比１からのずれはNa 1放電路電流が他の放電路に与える

　　影響の大きさを示す。最初に２つの放電路がNa 1放電路から等距離にある場合(Na2とNa6 ，

　　Na3とNa5),この２条の放電路電流比はほぼ１である。次に各放電路とNa 1の放電路の距離

図2.9　Nalの放電路の電流が他の２条の並列放電路電流比に与える影響を測定する

　　　　回路。

－32－
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比が２倍でかつNa 1の片側に２条ともある場合(Na6とNa 5 . Na 2とNa3),電流比は100 :

75, 100 : 85と大きく異なる。これに対しNa 1 からの距離比が同じでも２条の放電路がNa 1の

両側に分れている場合(Na 6･とNa 3 , Na 2とNa5 ),電流比は100 : 98， 100 : 94と１に近い。

このことはNalの放電路からの粒子拡散は隣接する放電路Na2 , 6に影響を及ぼすが，放電し

ている放電路を通してその先の放電路にまでは影響をほとんど与えないことを示している。

　次に２つの放電路のうち１つをNa2 (またはNa6)に固定し，他の放電路との位置関係と電

流比に着目すると, Na3一４一５一６(またはNa5一４一３一２)の順にしたがい電流比が１

に近づいていく。この結果も，他の放電路がNa 1の放電路より受ける影響は，放電している

Na2 (またはNa6)の放電路の方向からはほとんどなく，途中に放電している放電路を介さな

い反対方向からが主であることを示している。よって多条放電路での粒子拡散による効果は隣

接する放電路にしか生じないといえる。

図2.10　Nalの放電路電流による他の２条の並列放電路の電流比の変化。結果はNa 1

　　　　放電路電流が零の時の値で補正してある。Nal放電路から離れるほどNal放

　　　　電路の影響が小さくなる。

33－



２。４　放電路電流振動時の正特性

2.4. 1　高周波電流重畳効果

　図2.2の測定結果は分流形放電管の放電路電流が数kHｚの高周波で変調されると，電圧電

流静特性の正特性を示す範囲が著しく拡大することを示している。これと類似の現象に直流放

電に数kHｚの高周波放電を重畳すると，電圧電流直流成分が正特性を示す例がある。長谷部

の報告によれば，アルゴンと水銀の低気圧放電では変調周波数が約3 kHｚのとき最も顕著に

正特性が観測されている。 23）

　直流放電に高周波放電を重畳した場合の陽光柱特性についてＰＯｌｍａｎ等が解析している。 26）

筆者もPolman等と同一の解析式を用いて，高周波電流重畳時の陽光柱特性を解析した。水銀

の励起レベルとして基底準位（添え字ｇで表わす），６？Ｐｏ（ｑで表わす），６３？１（ｒ

で表わす），63j:）2（ｓで表わす）と電離レベル（ｊで表わす）のみを考える。各励起レベ

ルにある原子密度Ｎχ，電子密度7z 。電子エネルギーＵ ｒ･について(2.12)～(2.16)式が

成立する。また放電電流/ 0 (1十βｓinωｏは電子電流のみを考えて(2.17)式で表わさ

れる。ただし放電管断面は半径7?の円筒とし，各密度分布はベッセル関数で表わされるものと

する。

　　　苓i痢＝ｎ．ｌＫｇ，Ｎ，－（凡ｇ十凡,十凡。十K,s)N,十ＫｒａＮｒ十KsnN,}　(2.12)

　　　1紀＝れ八ＫｇｒＮ≫十Ｋ，ｒＮ，－（瓦ｇ十瓦,十瓦9十Krs)Nr十Ｋ．ｒＮ．｝一讐(2.13)

　　　岳'Ｎｓ＝竹，｛Ｋ≪Ｎ，十Ｋｎ，Ｎ，十Ｋｒ．Ｎｒ-（瓦y十紀‘十瓦゛十Ksr)Ns}　　　(2.14)

　　　1ﾀ1，＝－Ｄ。▽2几十ﾀ,。（Ｋ≫iN，十Ｋ<,if{，＋Ｋ，iN。十KsiNs)ダ　　　　(2.15)

　　　知，＝－χzﾉ（び,－びｇ）十ｑμ，Ｅ２＋２Ｋ。Ｎχ４Ｕｘｖ　　　　　　　(2.16)

　/od十βsinω1）＝0.43πｙﾀ2,･7μ，£　　･･･｡･･　　　　・｡･･　　　　　　(2.17)
　－　　　　　　　　Ｉ　　　　　　　　　　　－

　ここでＫりはズ準位からタ準位への遷移係数，ｒはγ準位の励起原子が紫外線を放射して基

底状態に戻る時定数，χは弾性衝突損失係数，りま電子と希ガスとの衝突周波数，Ｕ ｇ・はガス

JIネjレギー，ｑは電荷量，μ，は電子の移動度，£は陽光柱電界，∠IUχ，はエ準位とタ準位の

エネルギー差で，タ＝ｉのときは∠IUχi＝び。－び. 5ゐ７．とする。び，はｘ準位の励起

エネルギー，ゐはボルツマン定数，Ｔ。・は電子温度である。放電電流は直流電流／ｏが，変調

度β，角周波数ωで変調されている。

　解析条件はネオン6Torrで管径38mmである。最初に直流放電（β＝Ｏ）の計算結果を図

2.11に示す。電流が増加すると電界は漸減，電子密度は電流にほぼ比例して増加するが励起原

子密度は飽和傾向を示す。変調周波数l kHｚで変調振幅を一定に保って直流電流を変えたと

－34－
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図2.11　管径38皿にネオン６ Ｔｏｒｒと水銀を封入した放電管の直流放電特性計算結果。

きの，平均陽光柱電界の計算結果を図2.12に示す。今度は電流が増加すると電界が増加する正

特性が生じている。正特性を示す領域は電流変調振幅が大きいほど大になっている。

　直流放電を高周波で変調したときの電子密度の変化は次のように説明される。電子の損失は

両極性拡散による。上記の条件では拡散時間は約１ｍｓである。一方電子の生成は励起状態を経

由する二段階電離により大部分が生じる。この電子生成時間は約0.2msと計算される。

　まず周波数依存性を説明する。図2.13に変調振幅を一定に保ち周波数を変化させたときの平

均電子密度と平均電界の変化を,｡図2.14に1 kHｚと17 kHzの１サイクル中の各粒子密度，

陽光柱電界の変化を示す。電流の時間変化が十分遅い場合，電子密度は電流の増減に追随して

変化し陽光柱平均電界は直流放電時の値にほぼ等しい。電流変化が速くなり電子の発生と拡散

の２つの変化の中間になると（1 kHｚ前後），電流が増加するとき電子密度増加は追随でき

るが，電流が減少する位相では電子密度の減少は追随できない。このため平均電子密度は低周

波時より増加し，増加を抑制するために陽光柱平均電界が低下する。さらに電流変化が速くな

ると電子の生成・損失ともに電流の変化に追随できなくなる。このため陽光柱平均電界は放電

電流平均値に依存するだけとなり，直流放電時の値に漸近する。

　次に放電電流直流分に対する重畳高周波電流成分の比，すなわち変調度を増加した場合の平

均電子密度の変化について述べる。図2.15に変調度に対する陽光柱電界の変化を示す。 Polman

は次のように説明している。周波数が高くなり電流の変化に電子密度が追随できなくなると，

陽光往電界よって電子温度が変化するようになる。このとき電流の変調度が増加すると電子温

－35－
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図2.13･　振幅一定で電流変調したときの，周波数対平均電子密度，電界の計算結果。
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度の変化も大になる。電離確率は電子温度に対して指数関数的に変化するため，電子の生成は

電子温度の最大値に大きく依存する。したがって電流変調度の増加は電子温度の最大値を増加

させ，電子の平均生成量を増加させる。この結果，平均陽光柱電界が減少する。

　高周波電流重畳効果は上記の２つの特性が重なって生じたものである。放電路電流が時間変

化しない場合，電子温度したがって陽光柱電界は電流に対しほぼ一定値を保つ。放電電流を電

離と拡散損失の２つの時定数の中間値に対応する周波数で高周波変調すると，平均電子密度が

増加し陽光柱電界が減少する。電界の減少は変調度に依存するため電流変調振幅が一定ならば，

直流電流が小になるほど変調度が増加し平均陽光柱電界が減少する。この結果正特性が生じる。

2.4. 2　分流形放電管での高周波電流重畳効果

　分流形放電管では3.2節で述べるように，各陽極表面で規則正しく生じる陽極振動により電

流が変調され高周波電流重畳効果が生じる。陽極降下を等価高周波電源Ｅ　I　． Ｅ　，で表わし図

2.16の並列放電路等価回路を得る。£１と£２は一定振幅で位相差πで同期している。抵抗7?l，

Ｒ２ は放電路の等価抵抗で，各放電路の平均電流をI 1
　．
f ２とし陽光柱電圧をｙ

ととすれば

　（２条の放電路に共通），７?「＝ｌ／ １･／７ １， 」?２＝１／１／／２で与えられる。並列放電路に

重畳する電流振幅八。は図2.16の回路から次式で与えられる。
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脳＝会合＝令尹・平（丿2＝ﾉ,）

(2.18)

（£，十£２）／（ｙｌ・／ｏ）は分流比／１：７２に対しほぼ一定であるから，I。１，は／１＝

７２のとき最大になり，分流していないとき零である。したがって高周波電流重畳効果以外の

拡散による効果である程度の正特性が生じ分流が生じていないと，高周波電流重畳効果は生じ

ない。次に電流変調度は各放電路についてｊ ｌ,。ノ１１およびＩｐｐ／I　．で与えられるが.(2.18)

式より互いに他方の放電路電流に比例する。したがって１つの放電路の電流が零に近づくと変

調度は最大値ヽ（Ｅ１キE 2 ) /V Liこ近づく。このため拡散相互作用により分流が生じると，

そのときの分流比が１：１より大きく外れていても，電流の小さい放電路の変調度は大きくよっ

て電界が減少，電流が大きい放電路では変調度は小さく電界が減少しない。この結果電界が減

少する放電路の電流が増加し，２条の放電路は等七い電流値になるよう状態が変化し平衡状態

になる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　以上に述べた正特性の出現は並列放電路間の特性に対し生じるのであって，放電管全体の電

圧電流特性に対して生じるものではない。正特性を得るには電流の直流分が減少するに従って

38－
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図2.16　陽極振動を高周波電源で表した並列放電路等価回路。　２個の等価電源は振幅

　　　　が一定で位相は180度異なる。

変調度が増加することが必要である。(2.18)式で/ l=/2― V^/oのときの変調度Ｉ。ノ

／ｏ‘は放電電流に対し無関係に一定であり正特性出現の条件を満足しない。実験結果も放電管

全体の電圧電流特性は電流が増加すると電圧が漸減する負抵抗特性を示す。

２。５　分流形放電管の振動電流と高速切換え方式との違い

　分流形放電管のマルチアーク形成機構と並列放電路を高速切換えする方式との違いをあきら

かにする。並列放電路にスイッチを直列に接続し，瞬時にはただ１つのスイッチを導通させる

高速切換え方式では，放電路の瞬時電流値は全電流値か零かである。よって並列放電路の平均

電流の比は，スイッチ間の導通時間比によってのみ定まり，放電路のインピーダンス特性に関

係しない。

　分流形放電管では次章で示すように陽極振動が一種のスイッチ動作をするため，放電路電流

が高速切換え方式と似た波形を示す。図2.16の放電路モデルを参考にして高速切換え方式と比

較する。陽極降下電圧は２つの陽極で交互に発生・消滅を繰り返す。放電路１の陽極降下電圧

が零で放電路２の陽極降下電圧が£２のとき，放電路１の電流７１，放電路２の電流I 0 - I i

は次式で表わされる。

　　　　　　_
Vl

　　　　　/1‾証

h-l
＿ｙj.－を

‾　　Ｒ２’

－39－



両式から７１は(2.19)式で与えられる。

j?1十Ｒ２

(2.19)

同様にして放電路１の陽極降下電圧が£ｌ，放電路２では零のとき，放電路２の電流７２は

　(2.20)式で表わされる。

Ｒ、十Ｒ２
(2.20)

ここで電流振動周波数は十分高いから，放電路のプラズマ抵抗は一周期の間では変化しないと

する。放電路１の陽極降下電圧の発生・消滅時間をＴ ｔ　.　Ｔ　，とする。よって放電路１と２の

　　　　ー　　一平均電流１ １
　　．
I ２は次式で表わされ. (2.19), (2.20)式を用いて変換される。

λ＝ヰ
7'1＋Ｔ２

｛/17｀l十ao-i2)T2)ニ（7｀1十
1_?1十几）り?2/o

(r.十Ｔ２）十£27｀1十ＥvＴ，｝

_　ＲＪ、ｏ十£1
－
　　R1十Ｒ２

　　　八＝ｙ胤

(2.21)

｛Ｉ２Ｔ，十（7o－ 71 ）71｝＝令jyｼ?71 (2.22)

ここで放電管が軸対称であるからE i. = E 2が成立するとしている。

　放電路の電圧電流特性が負特性ならばプラズ々抵抗j?1，j? ，はその放電路平均電流/., Iz

にほぼ反比例する。(2.21) (2.22)式より/r= 7,のときにはＲ１ ＝Ｒヽ２である。との状態か

　　　　　　　　　　　　　　　－　－らR
i>R ２･に変化するとh<l2と変化しますます7? 1.が増加，Ｒ２が減少する。この結果，

電流の不平衡が進行し放電路１の電流が零，放電路２に全電流が流れるまで変化する。すなわ

ちマルチアークは形成しない。

　以上説明したごとく分流形放電管では電流比が放電路のインピフダンス特性により支配され

るので，放電路特性が正特性にならない限り，陽極振動が生じてもマルチアークは生じない。

２。６　　結　言

　以上本章では，分流形放電管のマルチアーク形成機構は並列放電路の電圧電流特性が正特性

を示すためであることをあきらかにした。この正特性は隣接する放電路間に生じる粒子拡散に

よる相互作用によりまず生じ，これに陽極振動に起因する高周波電流重畳効果が加わって増大

する。本章で得られた結果を要約すると次の通りである。

１）並列放電路の各放電路電圧電流特性は，電流が増加すると電圧が増加する正特性を示す。

　　これによりたんに陽極を直接接続するだけでマルチアークが形成できる。
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２）　正特性を生じる機構は隣接する放電路間に生じる粒子拡散による相互作用によりまず生

　　じる。この効果だけでは正特性を示す範囲は狭く，一般には等電流放電にならない。

３）　上記の状態で陽極振動により各放電路電流が大きな振幅で変調を受けると高周波電流重

　　畳効果が生じ，各放電路の正特性を示す範囲が拡大する。この結果並列放電時の動作安定

　　点が等電流の点１点になり，安定した等電流放電が形成される。

４）　高周波電流重畳効果は荷電粒子の電離による生成速度と拡散による消失速度の中間の速

　　さで電流が変調されたときに生じる。すなわち電流の変化に荷電粒子の生成は追随できる

　　が，消失が追随できないため粒子密度が増加する。そのため荷電粒子生成率を低めるため

　　に電界が減少する。電界の減少は電流変調度が大なほど低下するので，放電電流が小さい

　　ほど変調度が増加しーよって電界が減少する。すなわち正特性が生じる。

５）　陽極数６個の放電管で，６条の並列放電路すべてに正特性が生じる。よって並列放電ぱ

　　少なくとも６条までは可能性がある。実際に等電流放電が形成できるのは５条までである

　　が，この理由は次章で検討する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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第３章陽極振動による電流振動現象
27) 28)

３。１　緒　言

　分流形放電管の並列放電路電流は複数陽極での陽極振動により特異な振動現象を生じる。本

章では電流振動現象とその原因である陽極振動について検討する。

　低気圧放電の陽極降下領域の現象は次の通りである。29)'定常状態にある陽光柱では電子密度

とイオン密度は等しく，イオンは陰極方向へ電子は陽極方向へ電界により移動する。陽極はイ

オンを放出しないから陽極表面のイオン密度は零であり電子による空間電荷層が生じる。この

結果，陽極表面の電界が増加し，空間電荷層内のイオン発生が増加し空間電荷層の発達を抑制，

空間電荷層は一定状態で平衡する。このとき陽極降下領域は陽光柱から電子流を集める作用と

同時に，陽光柱へのイオン供給源として作用する。

　陽極降下層は一種の空間電荷制限層であるから，電流が増加すると電圧も増加する正特性を

持つ。 30)このため一般に陽極降下層は陽極表面全体にわたって形成され，陽極表面電流密度

はほぼ均一になる。しかしながら実際の放電では，陽極表面電流が陽極スポットと呼ばれる

局所に集中する現象がしばしば生じる。そして陽極スポットはときに多数個になることがあ

るjl)リ3)i陽極スポットの形成機構についてはいくつかの報告があり，例えば陽極表面吸蔵ガス

や陽極近傍の絶縁壁の影響が調べられている。32)-35)また陽極スポットが生じている場合でも，

陽極の他の表面に同時に電流が流れ，陽極スポット電流密度は陽極平均電流密度の２～３倍で

あると報告されている。 32)

　陽極振動は陽極スポットでのイオン発生が間欠的・爆発的に生じる現象である。 34)すなわち

時間とともに空間電荷層が成長し，陽極降下電圧がある一定値以上になると陽極表面の電離が

急激に増加し空間電荷が消滅する。以下この電離を過剰電離と称する。空間電荷の消滅により

陽極降下電圧が消滅し電離が停止する。しばらくは過剰電離で生じた多量のイオンがイオン源

になり，陽光柱にイオンを供給する。残存イオンは時間とともに拡散移動により減少し，再び

空間電荷が形成される。以下この現像を繰り返す。

　陽極振動にともない陽極スポットは発生・消滅を繰り返す。陽極振動発生時にも陽極スポッ

トが複数個形成されることがある。37)Ｒｏｓｓはアルゴンレーザー管の陽極表面の発光を観測し，

パルス状発光が２ヵ所で交互に生じている例を報告した。 38)彼はこの結果から一個の陽極の２

カ所で過剰電離が交互に生じているとし，それにともなって陽極電流はスイッチされていると

― 42-
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]゛想した。

　以トの陽極振勁に閔する研究にもかかわらず，陽仙スポットの形成磯構，陽極スボットでの

山離がどのような条件になったとき問欠的に心じるのか，また複敬的陽極スホットが出川する

篆件など必ずしもあきらかになっていない。

　分流形放電竹の陽極は複数に分割してあり，かつ|‥仁一空間内に各陽極に対応した放山路が存

在する。このため各陽極の陽極振勁は，それを介む放山路を介レて帽仔に影響をり･え特毀な山

流報効現象をもたらす。このように分流形放山竹では陽極振効は　･川複雑な様川を小寸。本ぴ

ではまず分流形放山管の複数陽極での陽極振動について等価回路により特性加計卵｡できること

を小寸。次いで過剰電離発生機構を検討し陽極振偏允牛の安定性を険討する。そしてこれらの

結火を川いて各陽極での過剰定離が他の陽仙へ影糾を及ぼす機構を求め／心流気仙の特毀なパ

ターン形成機構を明らかにする。

３。２　振動電流と陽極振動

　m 1.7～図1.16で示したように各放電路振動山流波形と放山電川波Jにとの間には，次のよう

なり]期特性がある。陽極電圧が急減すると，対応する陽極げ心流がご川，他の陽極山流はご減

する。次の電圧降下ではそれに対応する別州陽極山流が急増，他は減少という変化を繰り返し

すべての陽極について一巡した後，仮初の状態に瓜る。

　電流の変化の原因を調べるため，陽極根几部に心じている陽極ブローの発茫波形と，その陽

極山流波形を測定した。図３．１は陽極数２個の放山竹の場合, m. 2は陽極数４個の場介で㈲

1＼'
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図3.2　陽極数４個の放電管の陽極グロー波形と陽極電流波形。（ａ）不規則モード形

　　　　成時，（ｂ）基本モード形成時。
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図はｲヽ川同七一一ド丿b㈲|は壊本モードの川介である。いずれの川介でも電流が急川する位川で

パルス状の元光か生じている。　このパルス状元｡児は陽仙人面の過刺山馴により生じる。よ，て

山げ振効とそれにともな引陽極電流の振動は陽極振付と同　丿）原囚（石刺心離）により生二

この迦剰定離は分割した陽極の衣［哨で１．５節で述べた川同性に従い㈲次に生じる。

　外竹内並列放定路の元光波形と対応する陽極の山流波形を比較する,バ川定結火を図3勺に小

才。趾出力波形と陽極電流波形は同位相ではば同波形であり，溥陽仙に対応してはぼ独ケした

放電路が形成されていることを示している,。

３バ3　等価回路による振動電流発生の解析

3.3.1　電流振動と陽極降卜槍先の解析

　陽極振動による振動山流発生機構を等価回路で長わす。（川の放電路を持つ放電竹の山気的

特性を図３．４の回路で表す。Ｒごは陽先住等価抵抗で数kHz以「｡の周波数動ｲ乍では線形低抗

として扱う。並列放電路問の粒千拡散は無視する。 Ｃ，Ｓ。の並列l目1路で陽極降ド動作を人わ

す。ＳＪまスイッチで両端電圧が一定の電圧値ドバこ達すると自し降伏レ　一定時間後非席辿

にl巾夏する動作特性をもつ。これは陽極降下電にが一一定辻川｛に達すると過肋｝電離が生じ陽極降

ド威圧が消滅，続いて過剰イオンが拡散・電界移動により陽極空問から汀L大して|町び空回山荷

I川iiroipii出川

心願倫

‖|IMM川川IＵ

贋11川恥川し

図3.3　陽極数２佃の放電竹の陽光ｷﾄﾞal光波形と陽極山流波JLI.ll｣ぶｰの波|旧,に1は

　　　　致している。
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-
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図3.4　マルチアークの陽光柱，陽極降下領域の等価回路。

が形成されるという過程に対応する。Ｃは空間電荷層形成の時間遅れを表わす要素でコンデン

サで表わす。等価回路と陽極降下領域の理論との対応については次節で検討する。

　等価回路を用いて振動電流，放電電圧，陽極降下電圧波形を求める。並列各放電路は互に対

称とする。いま時刻Ｚ＝ＯですべてのスイッチＳ，はＯＦＦとする。そしてt = t ,でｊ番目

のスイッチSjが導通になるとする。この間の各放電路の電圧電流特性は次式で表わされる。

り‾

１

-
ﾀZ

l句＝ユ

几
一

一

70十

白＋1か･，(1－ｊ轟')＋らg'CKc
'

を/o十｀と音ｚ十1 "”'

(3. 1)

(3.2)

(3. 3)

ここでｉｊはｊ番目の放電路の電流，l/りはｊ番目の放電路の陽極部等価コンデンサ電圧. V
L

は外管中の放電電圧で，各陽極に対し共通である。 l/,。（ゐ= 1.2.…7z）はｊ＝Ｏでの各

コンデンサ電圧の初期値である。
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　次に/ = / .でｊ番目･のスイッチSjが導通になった後. / =/ 3で再び開放になるとする。

よってこの間の特性は次のように表わされる。

it = /o十

り‾

l/り

l/り

几

70

-
η

＝０

(i. _,);.,-";."■町蚤jかご尚'(t-tl3

－-

ｅ ＣＲ<.ｎ

= RJ、(1

= RcL、o

(t-tl)

伴ｼ

＋

１

一馬

＋

l/かε

ﾀ１－１

　１

石か-U-t,)

l/jμ
-7171(Z一川

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3. 7)

ヱ

ｎＲｃ

λ

'jびり(ご雨(″ n

‘阿‘n"-''')

りバ-7^- C-'lし1ε‾屈ヌ‘″'″1))一之l/,μ‾雨μ-'l)

ゑl/り(ｊ函(″“'l)‾ｊｊＦ(91))

りバドck"-''しε‘７が(″‾″1))十らμ‾雨(z-zl)

＋{･ぶし･‾頑匹'七十

　1-
n-1

　1-
M-1

一戸加‘″‾り))－」

M-1

1)匙/oｙ幽･ (<-/])

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.8)

ここでｆ９はｊ番目以外の放電路の電流，l/。9はｊ番目以外の放電路の等価コンデンサの電圧，

ｙり（ゐ= 1.2.…7z）はt = t ,での各コンデンサ電圧初期値である。コンデンサ電圧初

期値には次の関係が成立する。

　　　Ｆり（Z1十〇）＝０

　　　八八/.-o) = y,

　　　V,r.= Vck.l(t2)

　　　l/り＝l/りa,)

　　(3. 1)～(3.8)式を用い，２条(≪ = 2)と３条い2＝3）の放電路について放電路電

流ｆｊ，放電電圧Ｆい陽極降下電圧1/りの波形を計算した。計算条件に図1. 7 .図１．８の放

電状態を用いた。 l/,･としてネオンの電離電圧21.5V,Ｒ　ｃには外管内放電路の陽光柱平均電

圧を平均電流で割った値を用い, ≪ = 2の･とき70 J2.ﾀﾌ＝３のとき105i2とした。Ｃの値は

　(3. 3)式を用い，振動電圧立ち上り勾配から求め≪ = 2では0.88μF , n = 3では１．２μＦ

を用いた。スイッチのＯＮ時間t 2 - t ,は波形から≪ = 2のとき0.13ms, ≪ = 3のとき0.10ms

とした。結果を図3.5に示ず。計算波形は実測波形（図1. 7 , 1. 8)とかなり･よい一致を示す。

　実測波形と計算波形がもっともずれているのは放電電圧振勁波形である。ずれの主たる原因
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図3.5　等価回路による，放電路電流，放電電圧，陽極降下電圧波形計算値。破線は

　　　　実測値。（ａ）陽極数２個，（ｂ）陽極数３個。
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は陽極降下部等価コンデンサＣを線形と仮定したためである。（次節参照）

　次に放電電圧振幅ら。を計算する。 ｙ。。をｊ＝いの前後でのｙとの変化量Vl U･１ － Ｏ）

-V L it ,十〇）で表わすと(3. 3), (3. 8)式から(3. 9)式が得られる。

らニ十吾い一十差ら一十丿恐けよりニー?Fｙ･

(3. 9)

すなわち分流形放電管で観測される陽極振動電圧振幅は，過剰電離発生電圧1/ ，を放電路数

7･（≧2）で割った値で与えられる。測定結果（図1.13)では電圧振幅は放電路数71の増加に

対し1 / nよりゆるやかに減少している。減少率が小さくなったのは，等価回路が空間電荷が

形成されている間の電離（等価コンデンサの漏洩放電で表わされる）を無視しているのが主因

と思われる。

　次に陽極降下損失の大きさについて等価回路からの計算値と測定値を比較する。計算値は等

価コンデンサ端子電圧と放電路電流の積で求まる。測定は次の方法によった。放電管を鉛直に

保持し，陽極支持部を室温(21.5℃）と同じ水温の250ccの水の中につける。放電管を直流

0.4Aで放電させ水温の上昇を測定し，吸収熱量から陽極降下損失を求める。測定温度上昇は

５度前後であり水槽からの熱放散は無視できる。陽極降下損失の大部分はリード線およびその

囲りのガラスを介して水に吸収される。陽極から放射および対流で放電管内に伝わる熱量は，

陽極支持部を水冷しているため少くも陽極数２個以上では陽極温度が低く小さい。陽極数１個

では電流密度が大きく温度が上昇するため，陽極から放電管内に逃げる熱量は無視できず測定

値は若干低めになる。陽光住電力は対流により放電管上部に熱が伝わるので，水にはほとんど

吸収されない。陰極降下損失の大半は対流により放電管上部に伝わるが，一部はリード線を伝

わってあるいは陰極支持ガラス筒を通って水に流入する。リード線をビニールチューブで熱絶

縁し，陰極支持ガラス筒も水面上に20mm距離をとったので，陰極から流入する熱量は２Ｗ以下

である。またこの熱量は陽極数に関係せず放電電流一定なら一定値をとる。

　計算値と測定値を図3.6に示す。ここで陽極数１個の計算値は等価回路からは計算できない

ので，振動電圧測定波形から計算した値で示した。測定値の曲線を約1.5W下方に移動させる

と計算値の曲線とよい一致を示す。測定値が約1.5W大きくなったのは陰極降下損失の一部が

水に吸収されたためである。陽極数２個で陽極降下損失が最小になるのは次の理由による。陽

極数１個のときは陽極電流は変調されていない。よって陽極降下損失は陽極降下電圧平均値と

放電路電流の積になる。今放電路電流を／ｏ，陽極降下電圧を0.5 1/ ’。。｛1＋Σa 'jn-isin

（２ ７２－１）ｘ｝で近似すると陽極降下損失Ｗ１は次式で与えられる。

49－
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恥＝
1
-
2π

.5F‰{1十芝か-l sin(2n － 1 )ズ}ｄｘ＝ｊｌχ!泣-

(3.10)

　次に複数陽極では陽極電流も変調され，過剰電離が生じ降下電圧が零になると陽極電流が

大になり，降下電圧が生じると電流が小になる。陽極数２個を例にとり１条の放電路電流を
　　　　　　　　　　　－

0.5/ 0 { 1 -βΣb 2n-i X sin (2ﾀ２－１）ｚ｝で近似し，陽極降下電圧を0.51/。バ１十

　　　　　　　　　　ｓ=1

ΣO 2≪-lsin ( 2 w- 1）ｚ｝で近似すれば陽極降下損失Ｗ･2は次式で表わされる。ここでβ

／2･は電流変調度である。

　　叩2ニ云ﾚf 0.5Vpバ１十/1“2・-1sin(2n ―1 )対O.5/o{l-βJか－lsぼC2n-l)x}dx

＿/oV。。　　I、Ｖｐｐ　｡、;！;
2 4βぶ戸・-1*2・-1

(3.11)

(3.11)式右辺第２項は電圧振動成分と電流振動成分の位相が180度違うために生じる項で，

陽極数１個の場合と比べ陽極降下損失は高調波成分だけ減少する。陽極数が増えると陽極振動

による電圧電流波形ともに鋸歯状波に近づき，その高調波成分同志の位相差が90度に漸近する

ため(3.11)式右辺第２項は零になるよう変化し陽極損失が漸増する。

　以上のごとく図3.4の等価回路モデルは陽極振動による振動波形および陽極損失の関係をよ

く表わしている。よってこの等価回路により陽極振動の電流電圧特性を計算することができる。
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3｡3.2　等価回路と陽極降下理論との対応

　陽極降下領域の理論と上記の等価回路モデルとを対応させる。陽極降下の理論は気体圧力，

電流密度が十分小さい場合についてUon Engelにより，35)またファラデイ暗部に陽極が没し

ている場合についてDruyvesteynにより与えられている。 35)しかしいずれも特定な条件下でか

つ陽極振動が生じていない場合を扱っており，陽極振動がある場合には適用できない。

　いま放電路軸をZ軸にとり，Ｚ＝Ｏに陽極表面を，Z＞Oの方向に陰極を置く。電子電流密

度ｔ　ｅ，イオン電流密度ｔ　か，電界£，電子密度71 。イオン密度Ⅳｊの間に次式が成立する。

i，＝一ｑｘ(一Degradrie ― tieμ．Ｅ)

６ニ･7×(-D.gradM,十Ni　μi　Ｅ)

diひＥ＝一旦(恥一凰)
　　　　　ε

茸yl。= ≪≪り十Dedii･gradﾀ･１十μｅ‘ diｖ（ｎ．Ｅ）

よNi
= tleUi十Di diｖ gr ad Ni ―μi diひ(NiE)

(3.12a)

(3.12b)

(3.13)

(3.14a)

(3.14b)

ここで･7は電荷量，Z）。. D iは電子とイオンの拡散係数，μ。μ，は電子とイオンの移動

度／εは誘電率,1ﾉ，は電離周波数である。陽光往ではｎ　８　＝Ｎ　iΞ？ｌｅｏ，輿72 ，＝≒止＝０，

陽極表面（Ｚ＝ｏ）ではイオン流が零ii P = 0)の条件から陽極降下領域が生じる。

　陽極振動発生時のzﾉ，を次のように仮定する。陽極降下電圧が一定値に達するまでの間，降

下層内では電離は生じないＯﾉ，＝Ｏ）。陽極降下電圧が一定値に達すると陽極表面の十分薄

い層内で瞬時に過剰電離が生じる( V i≪=o≠0，1ﾉ。・o＝O）。過剰電離発生後，空間電荷が

再形成されるまでの間はｎｅ゛N i ,diｔ)Ｅ≪０，･ﾉ・＝Ｏより(3.14)式は(3.12)式を用い

て次のように変換される。

　　　み。= -Da▽ｒ2恥十£）αjﾁﾞじﾀﾌ。十μｅＥｚ乱竹，

　　　　　＝－Ｄ。▽ｒ'ｎｅ十Z）。首恥十最（i,一卯，μ．Ｅｚ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.15)

　　　釦い一z:）α▽j茫十ＤｉﾘFいＮｉ一μi£ｚ応/vi

　　　　　ニーＤａ▽ｙ２Ｎｉ十Di首茫十奈{iF-qNiμiEｚ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.16)

ここで添え字ｒは半径方向を表わし，半径方向の拡散は両極性拡散（係数Z:）･，）とする。また

Ｄノμ＝　feT／ｑの関係を用いた。両式を解くには陽極形状を含む境界を定めなければならな

い。ここでは陽極降下層とそれに接する領域との簡単な境界を考える。陽極降下屑の空間;U荷

発生はイオンの変化により律せられるから(3.16)式を考え，イオン電流･゛。イオン拡散係
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数D i･を十分小さいとして無視すれば(3.16)式は次のように簡略化できる。

公一Ni＝－ト
一ノ17

(3.17)

ここでA I ^ﾀ･，ｏμi　Ｅ２o=I/{･?S ( 1十μ，／μi ) } , Aは等価的な拡散長，ﾀz ，oは

陽光柱のイオン（電子）密度。 Ｅ＾oは陽光柱電界，Ｓは陽極スポット断面積，／は放電路電流

である。過剰電離直後のイオン密度をＮｊｏとすると(3.14)式の解は次式で与えられる。

Ni＝(一万jyjF十Ｎｉｏ)ｅｘｐ(-兪z)－(ヱ万万MF-)

時間川こついて解けば次式が得られる。

１＝－ y1≒　，Ｎ．十（ijyＦ）房1べ　　　ぶ　）

　　　Λ‰十〇瓦ﾌＦ）

(3.18)

(3.19)

　陽極降下電圧はjV i がﾀ1．,に減少するまでの間零になるとして, (3.19)式を図３．７の実験

結果にあてはめ式中の各係数を求める。測定値はアルゴン３ Torr封入，陽極数２個の場合の

゛ゝW一心
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図3.7　アルゴン封入放電管で放電電流に対する電流振動周波数および電流振幅値。
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放電電流に対する電流振動周波数および電流振幅値である。陽極層の形成イオンをアルゴンと

し両極性拡散係数Ｄａに0.0433（m2ｓ-1），拡散長/1はガラス壁との間隔から3.3mmとする。

空間電荷形成開始から過剰電離までの時間は測定値120μｓを用いる。陽極電流は全電流の75

％が過剰電離の生じた陽極に流れる。陽極スポット面積を２ ｍｍ？ ，全電流o;6Aのときの71 ，0

を3.5×1017m-3とし(3.19)式に代入すれば｡ Ni0 / n ,o・^3.74が得られる。電流0.6Aの

値を基準にして電流が変化したときの振動周波数の変化を(3.19)式により計算した。結果を

図３．７にあわせて示した。測定値と計算値はよい一致を示す。

　次にアルゴン封入圧力を変えた場合に(3.19)式を適用する。圧力変化では拡散係数のみ変

る。結果を図4. 9(b)の測定値にあわせて示した。圧力４ Torrの測定値が計算値より大きくず

れているのは，圧力ごとに放電管を製作したため放電管の差が存在したためである。

　次にネオンにヘリウムを混合した場合の変化を(3.19)式より求める。形成イオ;／はネオン

になる。純ネオンの場合。 Ｄａ＝0.0503（ｍ２ Ｓ-1），拡散長ｊを3.0mmにとる。全電流が0.5

Aのときn ,oを10.5×101二ｍ-3としN ia／ｎｅ０をアルゴンと同じ3.'. 74とする。空間電荷形成時

間は50μｓである。以上の値から振動周波数を計算すると3.9kHzで，図4.12の測定値4.0kHz

とよく一致する。ヘリウムを混入した場合｡　Nio ／ n ,oを一定とし拡散係数Ｄ ａのみ変化する

として周波数を計算すると計算値は図4.12の測定値よりかなり低くなる。例えばヘリウム40％

混入ではZ:）･。は純ネオンの137%で，周波数は6 kHｚ弱と計算されるが，測定値は8 kHz

である。ヘリウムを混入すると計算値と測定値のずれが大きくなる理由は不明である。(3.19)

式で計算値に大きな影響を与える項は， Ａ， Ｄ ａ ．　Ｎio／yz,oの３項である。第４章で述べる

ようにヘリウムの割合が増すと陽極振動が不安定になること，周波数測定値からⅣ。o／ﾀ1,0を

求めるとヘリウムの割合が0 . 10, 20, 30, 40%になるにつれ, 3.74. 3.67, 3.31. 2.86. 2.17

と急速に減少することから，ヘリウムが増すと過剰電離が生じても十分なイオンが発生しなく

なるためと推定される。

　次に陽極表面のイオン・電子密度が十分減少し再び空間電荷が形成する期間をとりあげる。

前述の仮定よりこの期間も過剰電離が生じるまでの間ゐ＝Ｏである。粒子密度が低いので拡散

項を無視して(3.13), (3.14)式より次式が得られる。

　ぴＺ

　∂

dt"'"μ，

ε

∂

-
∂Ｚ
(?i．Ｅ)

(3.20)

(3.21a)

－53－



Ｉ●

(3.21b)

　初期条件としてｚの至るところでﾀ1，＝Ｎ　iとする。またｚ＝Ｏでi p = 0 , z≠Ｏでi ･， ＝

　･7り。μ.ｉ Ｅ･ｚoとする。ここでﾀ1 ，。は陽極点での電子密度である。ｊ。≫ｉ，としi (=i。

　十ｉ，）は一定とする。以上の条件は陽光柱が陽極表面まで延びている状態から，イオンのみ

　等速度（μi£，o ｡゛）で陰極方向へ移勤し，陽極との間に空間電荷層を形成する状態を表わす。

万このような空間電荷層では陽極降下電圧をＦ。。陽極降下層の厚さをｊとすると，ｄはMK S

　単位を用ヽいて次式で表わされる。 35）‘

　　　d2＝4●59χ10‾6χ几會 /j　　　　　　　　　‘･　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.22)・

　　いま図１．７の測定値を用いて計算する。ネオン封入であるからV a
~21.5V.過剰電離発生

　直前の陽極点電流密度を23×103,Ａ／m2とすると, ^~ 0.14mmになる。一方イオンの移動速

　度は，ネオン６ Ｔｏｒｒ中のネオンイオンの移動度を0.0503（ｍ ２Ｖ-1ｓ-1）。 Ｅ＾o’を80（Ｖ／ｍ）

　として約４ｍ／ｓになる。よって空間電荷層が0.14mmに達する時間は約35μｓと計算される。

測定値は約40μｓである。次に(3.20) (3.21)から陽極降下電圧l/。,｡を求めると次式で与え

　られる。　　　　　　万　　■　　■　　　　　　■㎜

ｙ誤響
‘7‾　3i

J－μi£ｚ。t+E,。2

eμｅ

ｊ
↑
丿
二言£。o'~3.n×１０５(μぶo)15(i/μ,)o5z15

　　　　　　　　　　　(3.23)

陽極点電流密度を23×10.3 A/m' とし，ｙ。= 21.5Vになる時間１を求めれば, t =38μｓ

になり測定値40μｓとほぼ一致する。　　　　　　　　　　　　　　　ト

　以上の解析と陽極振動等価モデルとを対比する。陽極振動の機構は次のように簡単化できる。

陽極降下電圧がある一定値に達すると過剰電離が瞬時に生じ陽極降下電圧が消滅する。陽極降

下層の他の期間中の電離はほぼ無視できる。過剰電離により生じたイオンは主として両極性拡

散により減少し，この間陽極降下電圧は零である。同時に電界移動によりイオンが陽極表面か

ら取り除かれる｡ことにより，放電管仕様で決る一定時間後再び空間電荷が再形成される。コ等価

モデルは，過剰電離をスイッチによる陽極降下層の短絡により，空間電荷形成にともなう陽極

電圧上昇を直線で近似して等価コンデンサヘの充電により表わすことで得たものである。

３。４　過剰電離発生機構

　安定な陽極振動を得る条件をもとめるため過剰電離発生機構をもとめる。このためには陽極

降下電圧を決める電離物質と，電離が加速度的に拡大するための機構をあきらかにしなければ

－54－
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3.4. 1　陽極振動山げと過制山馴物質

　陽極降ド心げは封入ガスの岬安定山圧または山離山げに近い仙をとる］陽極振勁か心じてい

ない場介の希ガス放山の陽極降ﾄﾞ電目{は両者の値が観測されているノ卵陽仙振勁か生じている

場介，前節の等価回路による陽極降ﾄﾞ損失の計pL結火は陽仙降ﾄﾞ山にが封入希ガスの岬安定山

川(放電路数１篆)または山離山げ(複数並列放山)に近い値をとることを示している。この

ことは振動電ぽ波形からも求められる。陽極降ﾄﾞ山川l力叫安定山川に近い川介のイオン允生は

　l段階電離によるから，過剰山離が生じるには岬安定励起原丿功川･分な数累積していなければ

ならない。よって過剰電離が生じる前の朗朗，陽極降ﾄﾞ山H{はしばらく唯安定山げ付近にとど

まっている。これに対Ｕ陽極降ﾄﾞ電H{が電離山吋{にはぼ等しいとき巾白:接山離が目丿能なため，

山離電圧に達すればただちに過剰定離が生じるので鋸歯状波になる。実際，２種類の陽極振動

山げ波形が報告されている74)36)

　分流形放電管では強制分流時と陽極短絡時とて陽極降ﾄ'山げが準安定山H{または山離電圧に

変化する。アルゴン封入分流形放電竹を強制分流状態で点灯しているときと２個の陽極を短絡

して点灯しているときの振動電圧波形を図3.8に小した。古制分流時，汚陽極電流は振動して

いないから陽極降下電圧は振動電圧にはぼ等しい。山げ波形は字間山荷形成にともなってご速

に々lち上り，約10Vに達すると以降はゆっくり増加，過剰山離が生じて急減する。ネオン封入
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でも同様な波形が観測でき電圧振幅は約16Vである。この波形は陽極電流が変化しない場合の

過剰電離は，封入希ガスが準安定を介して累積電離により生じることを示す。次に陽極を短絡

した場合，観測振幅はアルゴン封入のとき６Ｖ強，ネオン封入のとき約11Vである。この値は

封入希ガスの電離電圧のほぼ半分である。 3.3. 1節で陽極短絡時に観測される電圧振幅は陽極

降下電圧の半分になることを示した。よって陽極短絡時の陽極降下電圧は封入希ガスの電離電

圧である。２個の陽極を短絡した場合としない場合で陽極降下電圧の大きさが異なる理由は陽

極表面の電流分布の違いによる。これについては後述する。

　分流形放電管は希ガスと水銀の混合気体を封入しているが，電圧振幅値は希ガスが電離して

いることを示している。そこで混合希ガスを用いて混合比と電圧振幅から電離気体を求めた。

その結果，電離電圧の低いガスが20％以上なら混合比にかかわらず電圧振幅は電圧の低いガス

を100％封入したときの値と変らない。例えば強制分流測定で，アルゴンまたはネオンとヘリ

ウムの混合ではそれぞれ約liv,約16Vである。アルゴンとネオンの混合では約iiv.クリプ

トンとネオンでは約７Ｖであり，いずれも電離電圧の低い希ガスの準安定電圧に等しい。しか

しネオンと１％アルゴンの混合では約13.5Vで両者の準安定電圧の中間値をとる。

　以上の測定結果から希ガスと水銀の混合ガスでは水銀蒸気の割合が十分小さいため希ガスが

主に電離しているといえる。すなわち電離電圧の低いガスが少なくも20％以上なら陽極降下層

の発生イオンは電圧の低いガスが大半を占める。混合比が１％程度になると電圧の低いガスの

電離のみでは必要なイオン量を供給できず電圧の高いガスも電離するように陽極降下電圧が上

昇する。水銀蒸気は希ガスの0.1％以下とさらに小さいため，陽極降下層で発生するイオンに

水銀が占める割合は小さく，大部分封入希ガスになる。このため振動電圧値は封入希ガスの電

離または準安定電圧になる。

　このことを水銀蒸気圧を変えてさらに検証する。陽極数２個のネオン封入管の管壁温度を変

えて陽極振動の各特性変化を測定した結果を図3.9に示す。温度変化に対し水銀蒸気圧が最も

敏感に変化する。電圧振幅は30℃付近で極大値を持ち，電流振幅は電圧振幅と逆の変化を示す。

もっとも特徴的な変化が電流振動の周期に表われている。管壁温度が十分低い領域では振動の

周期は長くかつ温度に対しほとんど変らない。管壁温度が上昇するとある温度で周期は急激に

短かくなる。この温度を臨界温度と称することにする。管壁温度がさらに上昇すると周期は極

小値を経て長くなる。臨界温度は放電電流が増加すると上昇する。

　臨界温度の前後で振動の周期と同時に陽極振動電圧波形が大きく変化する。ネオン６ Torr

封入放電管に放電を１条だけ形成したときの陽極電圧波形を図3.10に示す。上段は管壁温度
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図3.9　陽極振動特性の管壁温度依存性，陽極数２個。

　６℃，下段は50℃である。臨界温度以下のとき，陽極電位が低い状態にある時間が著しく長く

　周期を長くしている。また電位が高い期間の波形は三角波で，この時間は十分短い。封入ガス

　にアルゴンを用いた場合は，管壁温度に対して各特性はほとんど変化しない。･アルゴン2.7

Torr封入の放電管の電圧振動波形を図3.11に示す。測定条件は図3.10と同一である。管壁温

　度が６℃と50℃では電圧波形はほとんど変っておらず，周期・電圧振幅もほとんど変化してい

　ない。ネオンにアルゴンを１％混入したガスを６ Torr封入した放電管の電圧振動波形を図

・3.12に示す。波形変化はネオンの場合と同様な変化を示すが周期の変化は小さい。このガス組

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－57－
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図3.10　ネオン６ Ｔｏｒｒ封入管の陽極電圧波形。放電は１条のみ。　ll側：管壁温度6C，

　　　　下側:50C, 5 V /div., 50us/div.

図3.11　アルゴン2.7Torr封入竹の陽極山川波形。放山は１篆。ll側：竹県温度６ Ｃ，

　　　　　下側:50C　　うＶ（ト｡／）｡いに　山Ｖ.
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図3.12　アルゴンド

　　　　管壁温度６ Ｃ，下側:50C　5 V／dlｖ.，50ｕｓ／(hｖ.

成の場合もはっきりした臨界温度をもたない。

　ネオン封入放電管の管県温度に対する陽光性を介む陽極近傍の允光状態の変化は次のようで

ある。臨界温度以下の場合，陽先住全体が強いネオンの允光に包まれており目視では陽極ブロー－

はに分けられない。臨界温度以ﾄの場合，陽極根几部の赤色ブロー以外は水銀の允光了満され

る。温度を高くするにしたがい陽極根元部の赤色ブローは弱くなっていく。すなわち臨界嵩り江

の前後で急変するのは陽先柱の発光色である。

　殼初に陽極降下層で発生する水銀イオンの川介がなぽとともに漸増するのか，それともある

温度で急増するのかをみてみる。もし後者であるとすればその川度は臨外温度であろう。い土

臨界温度の前後で電離気体が希ガスから水銀に急変すると仮定する。その場介Ｕ臨界温けの前

後で電圧振幅値は少なくとも希ガスの準安定電川上水銀の山離山げのル以卜変化しなければな

らない。　しかし則定結果は定量的にも定性的にも　一致していない。またアルゴンやネオンにア

ルゴン１％混合したガスでは臨界温度が測定されべかったことからも，ある混度で山離気体が

希ガスから水銀に急変することはないといえる。上って陽極降トヤ1内で允生する水銀イオンは

混度とともに漸増するとみなせる。臨外温度が生じる㈲囚は陽仙降ﾄ贈内での山離気体の八変

ではなく，過剰電離後の陽先什へのイオンの消滅時問か変ｲﾋ，同峙に陽)白子の光色の変化を

ともなうことから陽光柱のイオンが希ガスから水銀に急変化するために牛士るものとも‘えられ

る。22)

　な度70℃の水銀蒸気H{は約0. lTorr･にもぺるか，分流形放山yドＣは陽仙降ド川内の允生イ
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オンは依然として希ガスイオンが大半を占めている。すなわち図3.9の結果では，電圧振幅は

高温になるにしたがい漸減しているが70℃でもまだ水銀の電離電圧以上である。この原因は分

流形放電管が直流放電を採用しているためカタホリシス現象が生じ，管壁温度が70℃になって

も陽極近傍の水銀原子密度が低い値に保たれていることによる。すなわち陽極近傍のイオンは

電界移動により常に陽極近傍より取り除かれる。一方陽極は陽極損失により百数十度の高温に

なるため，゛陽極近傍も高温になり外管壁からの水銀原子の還流が押えられる。このため管壁

最冷部温度が高くても陽極降下領域の水銀原子密度はかなり低い状態に保たれ，その結果陽極

降下層のイオン発生は希ガスが主体になる。

　この直流放電の効果を交流放電管を用いて確認する。直径32 mmのネオン６ Ｔｏｒｒ封入管を，

管壁温度を75℃に保うて0.41Aの直流電流で放電させる。カタホリシスが生じるのに十分な時

間放電させた後の陽極振動電圧振幅は16Vである。この値は分流形放電管を強制分流で放電さ

せたときの電圧振幅に等しい。この状態から放電極性を反転させて直に再点灯させると陽極振

動電圧振幅は10Vになり，水銀の電離電圧にほぼ等しい。この状態では陽極側に水銀がカタホ

リシスにより十分存在している。続いて同一電流値の交流放電に切換えると振幅値は13Vに収

斂する。交流放電のまま管壁温度を35℃に下げると振幅値は16Vに上昇する。以上の結果はカ

タホリシスが生じる直流放電時の陽極降下層水銀原子密度は，管壁温度が75℃でも交流放電時

の管壁温度35℃での値とほぼ等しい値であることを示している。

3.4. 2　陽極スポット電流変化と過剰電離発生

　本節で過剰電離発生の機構を検討する。陽極振動発生時の陽極降下電圧は，発生していない

ときの電圧と同じ希ガスの準安定または電離電圧である。よって過剰電離発生の条件は電圧以

外にある。

　陽極振動が生じているときといないときの陽極表面および近傍の発光状態はネオンの場合次

の通りである。陽極振動が生じていないときは棒状陽極の表面全体が0.1mm程度の薄いネオン

の発光層でおおわれ，青色の水銀プラズマが陽極全体を包んでいる。陽極振動が生じると陽極

スポットにともなう球状の陽極グローが生じる。このときの陽極近傍の発光状態を図3.13に示

す。陽極電流が変化しない強制分流時は，陽極根元の球状陽極グローと同時に陽極表面全体に

も薄いネオンの発光層が観測される。球状陽極グローの直径と赤色発光強度は陽極短絡時のグ

｜

｜

Ｓ

Ｓ

゛　ガラスステムに埋めこまれた陽極棒の，大気側根元部に熱電対をつけて測定，電流値0.20

Aで約120℃になる。プラズマ側はこの温度よりさらに高い。
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水銀発光プラズマ

強制分流時

陽極

球状グロー

陽極短絡時

暗部

図3.13　強制分流時と陽極短絡時の陽極近傍の発光状態。

ローに比べ小さく弱い。水銀の青色プラズマは陽極表面全体を包んでいる。陽極を短絡すると　’

球状グローは顕著に発達し陽極の他の表面ではネオンの発光は認められない。水銀プラズマも

球状グローに通じる放電路外には存在しない。球状グローの形成位置は通常ガラス壁に近い部

分ずなわち陽極根元部である。この発光状態から，陽極振動が生じていないときのイオン発生

は陽極表面全域で生じる代りに陽極表面の薄い層内に限られ，これに対し陽極電流変化をとも

なって陽極振動が生じているときのイオン発生は，陽極スポットの狭い面積に限られる代りに

陽極から１ｍｍ程離れた領域まで生じていることがわかる。

　上記の観測から過剰電離発生について次のモデルを考える。陽極表面でイオンが発生すると

その部分の電界が減少する場合，空間電荷層は一定値に留まり陽極スポットも振動も生じない。

イオンが発生してもその近傍の電界が減少しない場合，電離が進行して陽極スポットが形

成，32）振動が生じる。この電離の拡大進行はスポット電流の増加をともなうとき可能になる。ヽ

すなわち過剰電離発生は陽極スポット電流の増減で支配される。本モデルの根拠は以下の通り

である。

　山陽極降下層の厚さｄと陽極スポット電流密度ｊと陽極降下電圧ｙαの関係は(3.22)式で

表わされる。 35）

3.5ｿＶゾ (3.22)

ここで９は電子の電荷，ｍは静止質量，Ｅ　Ｑは誘電率である。いま陽極表面で過剰電離が生じ

ると，厚さｄが減少する。このとき陽極スポット電流が減少もしくは一定であると電圧び，が

減少し電離の進行を抑制する。もし電流ｊｶりの減少にともない増加すると｡電圧ｙ。は減少

せず電離が持続する。
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　圈陽極短絡時は球状グロー以外に陽極表面にネオンの発光層がないから，陽極電流と陽極ス

ポット電流は等しい。図3. 1 .図3.3の陽極短絡時の測定で，過剰電離が生じる位相はその陽

極電流が増加に転じたとき，すなわちｄ　i ／ｄ　t＞Ｏの領域である。このように過剰電離は常

にｄ　i／ｄ　t＞Ｏのとき生じ，逆に電流が減少しているときに(ｄ　i ／ｄ　t＜Ｏ)，過剰電離

が生じることはなかった。

　(ｉ)過剰電離の発生に有効なのは陽極電流の大きさよりも電流増加である。いま陽極数２個の

放電管を放電路あたり0.25 Aの強制分流で点灯し，二陽極間を適当な容量のコンデンサで短絡

して陽極電圧の変化を調べる。結果を図3.14に示す。(ａ)図は短絡コンデンサがない場合で，２

個の陽極の電圧振動は同期しない。しかし(b)図に示すように0.068μＦで短絡すると２つの波

形は同期する。いま上側の波形で陽極電圧が急減すると，下側の陽極から上側ヘコンデンサを

通して電流が流れる。このため下側の陽極電流は一瞬減少し(ｄ　i ／ｄ　t＜Ｏ)，下側の陽極

電圧波形にへこみを生じる。コンデンサの充電にともない下側陽極電流は元の値に戻り(ｊｉ

／ｄ　t＞Ｏ)陽極電位が回復，直後に下側陽極で過剰電離が生じる。このときコンデンサの電

流振幅は約55 mAで，放電路電流の変調度は約20％である。(b)図の結果は空間電荷が十分形成

'されている状態でもd i/d t <0の電流変化では過剰電離は誘発せずｄ　i ／ｄ　t＞Ｏの電流

変化で生じることを示している。(ｃ)図は0.68μＦで短絡した場合で，電圧振動波形は(a)(b)図と

異なる。これはコンデンサ容量が大きいためコンデンサを介して流れる電流が大になり陽光柱

電圧の変化が無視できなくなるためである。(ｄ)図は３μＦで，２個の陽極間の電位差が減少し，

上下の波形は同一波形に近づく。

　(iv)通常の蛍光ランプ点灯でもランプと並列に小容量コンデンサを接続すると陽極振動が発生

しやすくなることが経験的に知られている。これは陽極電圧が減少すると並列コンデンサの電

荷がランプを介して放電するためd i /d t>0になるためと考えられる。

　(Ｖ)陽極電流が変化せずに陽極振動が生じる場合は，陽極表面電流分布が変化することで陽極

スポット電流の増加が生じる。すなわちまず陽極全面に電流が流れ表面全体に空間電荷層が形

成される。続いて表面電界が最大の部分，通常はガラス壁上の電荷の影響を受ける陽極根元で

局部的に電離が生じる。すると陽極表面電流が集中し電離が進行する。32)陽極グローが陽極全

体を包む薄い発光層と根元の球状グロー'からなっているのはこのためである。

　陽極短絡時は電流は陽極スポットにのみ流れるのに対し，強制分流時は陽極表面全体にも流

れることを陽極面積を変える実験で検証する。陽極数２個の分流形放電管を用い,･直径1.2min

の棒状陽極の長さを変えて振動電圧振幅・周期を測定した。結果を図3.15に示す，封入希ガス
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陽極１の陽極;.U川波形

陽極２の陽極‘匈臼皮形

極１の陽隔電げ波

２の陽極山jl]波形

（ｂ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）

強制分流状態で，２陽極間をコンデンサで短絡した場合の陽極宅圧波形。ア

ルゴン2.5Torr封入。（ａ）ＯμＦ，両陽極の陽極振動は同期しない。（b）

0.068μＦ，1つの陽極の電圧変化か他方の陽極電げの振動を生じている。

（ｃ）0.68μF, (d ) 3μF　　　　10 ｖ　　div.， (I.2ins　tliv.
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図3.15　陽極長さと陽極振動電圧振幅，周期。ネオン６ Ｔｏｒｒ封入。放電電流0.5A実

　一二　線：強制分流時，破線：陽極短絡時。

はネオン６ Torr, 直流電源で点灯し全電流は0.5A一定である。実線は強制分流点灯で陽極

電流は変化しない。破線は二陽極間を短絡した場合で陽極電流は変調されている。まず電圧振

動周期をみてみる。陽極電流が変動しない条件（実線）では周期は陽極長さにほぼ直線的に比

例するが，陽極が短絡してある場合は（破線）周期の陽極長さに対する変化は約５ｍｍ付近で急

変化している。この結果は強制分流時には陽極表面全体に電流が流れ，かっその割合が大のた

め振動周期は陽極面積にほぼ比例することを示す。

　一方陽極短絡時は固有の大きさを持つ陽極点を形成し電流が集中するため，この面積に対応

する陽極長さ以上では周期は陽極長さにあまり依存せず，それ以下では陽極長さにより陽極電

流密度が支配されるので周期は陽極長さにより大きく変化する。次に陽極を短絡していないと

きの電圧振幅をみると，陽極長が十分短いときには振幅はネオンの電離電圧にほぼ等しいが，

陽極が長くなるにっれ振幅は急激に減少しネオンの準安定電圧に漸近する。陽極面積が減少す

ると振幅電圧が増加するのは, (3.20)式が示すように陽極電流密度の増加による。

　’以上のように陽極スポット電流増加が陽極表面の電離を拡大進行させ過剰電離を導くという
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モデルは陽極振動に関する測定結果，経験的事実をよく説明している。また陽極電流が変化し

ない強制分流時より電流が変調している陽極短絡時の方が陽極振動は確実に生じるが，前者で

は陽極表面電流の分布が変化しなければならないのに対し後者では他方の陽極電流の減少によ

り容易に陽極電流が増加できることが原因であろう。

３。５　電流振動の規則性の解析

　互に短絡した複数陽極間で生じる一連の過剰電離は，一度その順番が定まれば空間電荷形成

時間遅れにより順次電離を続ける。その際過剰電離は陽極電流が増加に転じた位相で生じ，減

少域では生じないという性質があるため電離順序は安定である。ところで１．６節で示したごと

く過剰電離が生じる陽極の順番に一定の規則性があり，基本モードと名付けた順番が一般に観

測される。この節では規則性が生じる原因を，１つの陽極で生じた過剰電離が他の陽極の電離

に影響を与える機構を求めることによりあきらかにする。

3.5. 1　放電路電流の変化が隣接放電路に及ぼす影響

　最初に１つの陽極で生じた過剰電離が他の陽極に直接影響を与えるかどうかを調べる。陽極

数２個のネオッ封入管を用い，陽極電流が振動しないように強制分流点灯する。このときどの

陽極でも過剰電離が生じない放電管を選択した。１ｲ固の陽極近傍に局部的な磁界を加えその陽

極のみに過剰電離を発生させたとき，他の陽極電位には何の変化も生じなかった。また図3.14

(ａ)で示したように陽極電流が変化しない強制分流では，両陽極で陽極振動が生じても電圧振動

は同期しない。以上の結果よりある陽極で生じた過剰電離が他の陽極の電離に直接影響を与え

るこ″とはないといえる。

　次に陽極振動をともないその放電路電流が変化する場合，隣接陽極へ影響を与えるかどうか

を調べる。陽極数４個のネオン封入管を用い，図3.16に示すようにNa1の陽極には抵抗とイン

ダクタンスの直列回路からなる独立した点灯回路を接続し, Na2とNa3の陽極は短絡して他の

点灯回路に接続し放電させる。このときNa 1陽極は過剰電離を生じていない。Na2とNa3の陽

極電流は陽極振動により電流が交互に増減している。図3.17に各陽極電流と陽極電圧を示した。

今度は陽極電流が変化していないにもかかわらず,Nalの陽極電圧に数ボルトの変化が表われ，

この変化はNa 2 , Na 3の陽極電流振動に一定位相遅れて同期している。この現象は次のように

説明できる。Na2の陽極で過剰電離が発生し放電路電流が増加すると，陽光柱プラズマ密度が

増加しNal放電路へ粒子が拡散する。この拡散粒子により一定時間後Nal放電路の粒子数密度が

増加し，電流一定の場合Na 1放電路の陽先柱電圧が低下する。陽極電位一定の場合には放電路
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図3.16　陽極数４個の放電管で，放電路電流の振動が隣接放電路にlj･える影響の実験

　　　　回路。
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図3.17　陽極数４個の放電管で, No.2, No.3の圃陽極に振動山流を流したとき，山流

　　　　値一定のNo. 1陽極の電位変動:No.川腸極山位5 V /div., No.2,釧陽極山位

　　　　10V／diｖ.，50mA／diｖ.，0.1mｓ／(hｖ.

山流が増加する。

　次に隣接する２条の放電路で顛次宅流増加か牛じんとＡ他の賄列放山路にり,える彫糾を洲べ

る。図3.18に実験回路を示す。ネオン川人内|陽極故旧囚の放山竹心川い，Noパ, 5 . 1の各川

邱

-
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図3.18　陽極数５個の放電管の過剰電離順番決定機構を求める実験回路。 Na 1, 4,

　　　　５の３個の陽極の電流は100 mA一定。Na 2, Na 3の両陽極に時間幅80μs，

　　　　ピーク190 mAのパルス電流を順次流す。放電―周期は760μｓ

極には抵抗とチョークコイルを接続し，各陽極電流を100mAに保つ, Na2と３の各陽極には高

抵抗と低抵抗の直列回路を接続し，かつ各高抵抗に並列にスイッチS 1 , S 2を接続する。ス

イッチ動作は２つともＯＦＦの状態からまずS1が約80μｓＯＮになる。続いてＳ１がOFF.

Ｓ２がＯＮになり約80μｓ続く。その後Ｓ２もＯＦＦになり再びS1がＯＮになるまで約600μｓ

両者ともＯＦＦを保つ。 s.. Ｓ２の動作間隔は他の陽極電圧変化量が最大になるように設定

した。スイッチのＯＮ，０ＦＦによりNa 2とNa3の陽極には，約40mAから約190mAに変化す

るパルス状電流が流れる。

　各陽極電圧の変化を図3.19(a)に示す。各電圧の零ラインは一目盛づっずらしてある。Na2と

３の陽極電流も示してある。(b)図は圈図を書き直したものである。この実験では内管内電流は

一定でなく, Na2と３の各陽極にパルス電流が流れる間約530mA,残りの期間約380mAと変化

する。このため内管内電圧降下は一定でないが，この電圧変化は各陽極電位に共通に表われる

から外管内電圧変化のみを容易にとりだせる。各陽極電圧の変化は次のように表われる。Na 2

と３の陽極パルス電流が連続して流れた後, Na2陽極の電位は約400μｓゆっくり増加，その

後急速に増加し飽和する。そして次のパルス電流立ち上り位相で急減する。最初の電圧増加は
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図3.19　陽極数５個の放電管で隣接する２条の放電路にパルス電流を順次流したとき

　　　　の他の放電路の陽極電圧変化。図中の番号は陽極の番号。（ａ）各陽極電圧

　　　　波形と, No.2とNa3の陽極電流波形。各陽極電には川）盛ずつ零レベルをず

　　　　らしてある:20V／diｖ.，50mA／diｖ.，0.1mｓ／diｖ.（b）（ａ）図を書き

　　　　直した図。下段の２つの曲線はNo, 2, Na 3陽極のパルス電流波形。

２

３

４

５
　
１

２

３

1ﾐとして内管内電圧の変化である。後の電圧の急Ｌ昇は陽極衣而での空間電荷の形成にもとづ

き，山圧の急減は過剰電離が生じたためである。 No.3の陽極山げ変化はNa 2の変化に対しパル

ス山流位相の遅れ分80μｓだけ位相が遅れてはぼ同一変化を小才。

　小:優な変化がNo』,4,5の３個の陽極電げに生じている。パ｣ルス山流がNo. 2一N『13と生じ

た後，まずNo』の陽極電圧に変化が生じる。すなわち隣接する放電路のNa2の陽極山流が忽増

した時刻から約200μｓ経過した後，約10V忽激な山げ|降ドかλわれ，これが約200μｓ続い

一一
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-
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た後電圧が上昇，定常値に復帰している。 Nalの陽極に続いて電圧変化が生じるのはNa4の陽

極であり, Nalに対し約80μｓ位相が遅れている以外はほとんど同じ変化を示している。Na2 ,

3の陽極から最も遠い位置にあるNa5の陽極電圧の変化は, Na2の陽極電流が急増した時から・

約460μｓ後にゆっくりした電圧降下が生じ300μｓ以上にわたって持続している。

　Na2の放電路から隣接する放電路N（1 1 へ粒子が拡散する時間を図2.7の放電空間に(2.5)

式の拡散方程式を適用し，数値解法により求める。計算条件は次の通りである。中心軸（タ軸）

から壁までの距離£は９ mm, 陽極間隔ｄ／２は陽極数５個の場合で30mm,ネオン６ Torr, 電

子温池は９×１０３Ｋとした。時刻Ｚ＝Ｏでの粒子密度は7z ，＝ｅｘp（－y2）ｃｏｓ（号ズ）で

与えられるものとする。境界条件は次の通りである。壁上で粒子密度は零，タ軸上および放電

路Na2 , 1の中心を通るｙ＝０，ｄ／２（３０ｍｍ）の境界での粒子の出入りはないとする。ｙ軸

上の密度分布の時間変化計算結果を図3.20に示す。y = d/2の密度は200μｓ前後で増加が’

顕著になっている。

　以上の実験と計算から，図3.19の結果は次のように解釈できる。まずNa2の陽極にノリレス電

徊
　
細

ｙ軸（ｍｍ）

J00

図3.20　1条の放電路から隣接放電路への粒子拡散の様子。図2.7の放電空間に（2.

　　　　5）式の拡散方程式を適用した計算結果。
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流を流すとｋ２の放電路のプラズマ密度が増加する。この高密度プラズマは隣接するNa 1と

Na3の両放電路方向にゆっくり拡散する。Na2に続いてNa3の放電路にパルス電流を流すと同

じ現象が生じる。Na2の放電路からの拡散粒子によりまずNa 1の放電路のプラズマ密度が増加

し，定電流放電のとき陽先柱電圧が低下する。続いてNa4の放電路の電圧がNa3の放電路から

の粒子拡散により低下する。Na5の放電路電圧はNa2の放電路，続いてNa3の放電路からの粒

子拡散により最後に電圧降下を示すが，影響は減衰して表われる。Na 4 , 5 . 1の放電電流を

一定に保つ代りに各陽極電位を共通に保てば，電圧降下を示した陽極では電流増加を示すこと

になる。この電流増加変化が陽極表面に過剰電離を誘発するトリガになる。

　上記の実験結果は(2. 1 )式の粒子数保存方程式を用いて表わすことができることを次に示

し，次節の振動電流基本モード形成機構の解析にこのモデルを用いる。(2. 1)式を書き改め

れば次式になる。

繋万”・jViiEj)一Ｄａ十ゐ{Ｄａ一皿十夕ｌ・j・1}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.24)

ここで77 ・は電子密度，lﾉ・（£）は電離周波数。 Ｄ ａは両極性拡散係数，／1は拡散長，削ま

隣接放電路の拡散粒子が流入する割合である。図3.20の結果より隣接放電路からの粒子の流入

は200μｓ遅れて生じるものとする。添え字ｙはｊ＝１のとき;■ - 1 = 5 . y = 5のときｊ＋

1＝１とする。ｊのつかない量は各放電路に対し共通値をとるものとする。ｊ番目放電路電流

７ｊは次式で与えられる。

　　　　　　　/j＝Ｓｑｎ．iμｅＥｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.25)

ここで,9は放電路断面積，ｑは電荷量，μ，は電子移動度，£は陽光柱電界である。まず両式

の各係数を求める。電離周波数1ﾉｉ（£）は２．３節で用いたWaymouthとBitterの方法によ

り2.3節と同一条件で算出した。結果を図3.21に示すＱ　て　タ　?ｌｅ.＝1012と1013の両曲線ではほ

とんど差がないから，　zﾉ　ｉ　（£）をて　″れｅに無関係に次式で近似する。

　　　　　　　　　　１　　　　　　　　　　　　　¶

　　　　　　　　り（£）＝8.5×103£0.39　　（£:Ｖ／ｃｍ）　　　　　　　　　　　　(3.26)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　fぶは内外管間の円環状放電路断面を５等分して540mm2を得る。拡散長は内外管間隔をとる。

朗ま図3.19の結果に一致するように選択する。各放電路電流はI　1　＝ I　≫= /
5 = 100mA一定，

７２は最初の80μｓ間(3.27)式で，その後の680μｓ間(3.28)式で与えられる変化をする。

／３は７２に対し80μｓ遅れて同一の変化をする。

72＝
　函_心μ。V,

/十ＲｉＳａｒiｚμｅ

― 70-
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図3.21　陽光柱での電離周波数と陽光柱電界の計算結果。 ｙ ^p. 励起レベルにある

　　　　水銀原子の実効的緩和時間，ｎｅは陽光柱電子密度，計算条件はネオン６ Torr

　　　　水銀蒸気圧１０ｍＴｏｒら　直径32iinnの円断面放電管。

　　　　　　j2‾　/十（尺1十Ｒｈ）Ｓｑｎｚμ■ (3.28)

ここでＦｏは点灯回路電源電圧で，内管内電圧降下直流分を考慮してlOOV, /は放電長で10cm,

7? z.，7?川ま点灯回路直列抵抗でそれぞれ400i2, 1.9ki3である。力＝％近傍のとき計算波形

と図3.19の波形がもっともよく一致する。計算波形を図3.22に示した。計算電圧波形は内管内

電圧降下を含んでいない。(3.24)～(3.26)式は実験結果とよい一致を示すので拡散効果の

解析に使用できる。
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図3.22　陽極数５個の放電管で，２個の陽極に連続するパルス電流を流した時の各陽

　　　　極電圧の変化に対する拡散方程式による解析結果。計算電圧波形は内管内電

　　　　圧降下を含んでいない。

3｡5.2　振動電流の基本モード形成機構

　第１．６節で示した電流振動の規則性を(3.24)～(3.26)式を用い検討する。陽極数５個の

場合を考える。各陽極を同電位に保ち全電流0.4Aで放電させる。いまどの放電路も同一状態

で各陽極表面に十分な空間電荷が形成されているとする。このときの陽極降下電圧をｙ 。とす

る。どの陽極が最初に過剰電離を生じるかの確率は同じであるから, Na 1の陽極で生じるもの

とする。この場合次式が成立する。

£1 ･/＝ｙα十Ｅｍ･１　　(w = 2, 3.4.5)

/oニ‘s‘7μ･（Ｅ－酸・ｊ十几II-n・1）

(3.29a)

(3.29b)

この結果, Nal放電路電流が増加, Na 1以外の陽極電流は減少しこれらの陽極での過剰電離発

72－
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生が抑えられる。140μｓ後，島１陽極で再び空間電荷が形成され陽極降下電圧が0.61/ ，に

回復するとする。この結果Na 1以外の陽極電流は次式で与えられる値に増加する。

以゜”･・（7o‾0.4苧゜”・1＆7μ･）/λ”･j　（”1ニ2･ 3･ 4･ 5） (3.30)

　陽極電流の増加は次の過剰電離を誘発するが, Nal放電路の電流増加による粒子拡散の影響

はまだ隣接放電路に生じておらず４個の陽極電流増加率は同じである。よってどの陽極で次の

電離が生じるか確率は同じである。図3.23(a)の説明図を参考にしてNa3の陽極で２番目の過剰

電離が生じる場合をまず検討する。この場合次式が成立する。

E，-i＝０．６ｙα十Ｅド１＝l/α十Ｅ ・1　(w = 2,4,5)

/oニ＆7μ・（£・λ”･j十〇AV・// ’”･1 十ｙ・// ・ ”･3）

(3.31a)

(3.31b)

ここで各陽極降下電圧は140μｓ毎に生じる過剰電離発生時にのみ変化し，他の期間は変化し

ないと仮定する。 280μｓ後に胞３陽極降下電圧が0.67。に回復し同時にNa 1陽極降下電圧

が0.84y 。に回復するとする。まだ過剰電離が生じていないNa 2 , 4 . 5の放電路電流は次式

の値に変化する。

　＊ｍ　 　ｔlam170－(0.16ら//り2．1十〇｡41/。//・ne3^Sqμ,}/ぷn.j (m=2. 4. 5 )(3.32)

この時刻ではNa2と５の両放電路にNal放電路からの粒子拡散の影響が現われ/ 2 , / Sの増

加力汀４を上まわる。しかし/ 2 , / 5間の差はない。よってNa2とNa5のどちらかの陽極で

３番目の電離が生じる。第３番目の電離がNa5で生じる場合を考える。 420μｓ後Na 5陽極降

下電圧は0.6F ,･に. Na3は0.84y ･･に, Na 1は0.9367 ･･に回復するものとする。するとN(1

２と４の放電路電流は次の値になる。

　以＝ﾀﾌ。170－(0.064ｙ。//・≪el十〇｡16ら//リ1,3十〇｡4ｙ。//・ﾀ2,5)Ｓｑμ，}/
ぶ

(w=2,4)

y7り

(3.33)

両者間の電流増加率はNa 1とNa3の両放電路からの拡散粒子の影響を受けているNa2の方が大

であり，よってNa2の陽極で４番目の過剰電離が生じる。最後にNa4の陽極で電離が生じ１サ

イクルを形成する。ｙ。＝20Vとし上記の式を用いた電流波形計算結果を図3.24下段に示した。

　次にNal ，3に続いてNa2陽極で過剰電離が生じる場合を考える(図3.23(b)参照)。第４番

目の過剰電離はNa4とNa5のいずれかの陽極で生じる。Na4の放電路はNa3放電路の影響を受

け. Na5放電路はNal放電路の影響を受ける。Na 1放電路の過剰電離はNa3のそれより位相が

進んでおり，かつNa3の放電路電流がピークにある間もNalの放電路電流は依然として大きな

値を保っているから, Na 1放電路の影響の方が強く，よって第４番目の電離はNa5で生じる。

図3.24中段にこの場合の電流波形計算結果を示した。

　次にNa 1の後Na2で過剰電離が発生すれば(図3.23(c)参照)，第３番目の電離はNa 1放電路
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図3.23　陽極数５個での２種類の基本モード形成説明図。一（ａ）過剰電離順番Nal→

　　　　Na3 -゛Na5→Na2→Na 4, ( b)過剰電離順番Nal→Na3→Na2→Na5→N（1ヽ

　　　　4, (c)過剰電離順番Nal→Na2→Na5→Na3→Na4の各場合を示す。

　　　　（ｂ）と（ｃ）図は同一パターンで，（ａ）図は２種類の基本モードに一致

　　　　｀する。

の影響を受けるNa5で生じ，第４番目の電離はNa2放電路の影響を受けるNa3放電路の陽極で

生じる。この場合の電流波形計算結果を図3.24上段に示した。最後にNa 1の陽極の次にNa5あ

るいはNa4の陽極で過剰電離が生じる場合は，ｋ１に対しNa2あるいはNa3の陽極と軸対称の

位置にあるからこれらの場合と同じパターンが得られる○　　　　'　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　図3.23の(b)と(ｃ)図は同一パターンであり，これと(ａ)図のパターンは図1.15に示した陽極数５

個での２種類の基本モードに一致する。以上の実験・計算結果と考察から複数陽極上の過剰電

離発生順序を決定する機構は，隣接する放電路間に生じる粒子拡散にもとづく作用であること

は明らかである。この作用は第２章で述べた電圧電流静特性のみならず動特性にも重要な役割

を果たしている。

3.5. 3　陽極数６個の場合の基本モード

　強制分流測定の結果(2. 2節参照)では，陽極数６個の放電管でも各放電路の電圧電流特性

は正特性を示すので，６条の並列等電流放電形成が期待できる。ところで６個では固有の基本

モードは観測できず，６条の等電流放電は得られなかった。一つの放電路の電流増加がある時

間遅れて(供試放電管では約200μｓ)隣接放電路の荷電粒子密度に影響を与えるという上述

の機構を用いて，陽極数６個の場合に予想される過剰電離のパターンを図3.25を用いて検討す

る。39)

　(ａ)図はNa 1の陽極の後, Na6の陽極で過剰電離が生じた場合で，続いてNa 2 , Na 5 . Na 3と
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図3.24　陽極数５個の放電管で, Nal陽極から過剰電離が始まるときの各陽極電流波

　　　　形計算結果。上段，中段，下段は図3.23の（ｃ）（ｂ）（ａ）図の各順番の

　　　　場合の波形に対応。
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図3.25　陽極数６個の場合の過剰電離パターン形成説明図。陽極数６個の場合，いず

　一一　れの順序でも基本モードを形成しない。

・　進行することが期待される。続く電離はNa4あるいは過剰電離から約600μｓ経過し空間電荷

　　が再形成されるのに十分な時間が経過しているNa1の陽極で生じる。Nal放電路はNa6続いて

　　Na2 の放電路の影響を受けている。Na4放電路はNa5の放電路の影響を受けている。図3.26に

　　(3.24)～(3.28)式を用いて計算した電流波形を示す。結果は第６番目の電離はNa 1で生じ

　　る可能性が高いことを示している。Na1で生じる場合は，得られるパターン陽極数５個での基

　　本モードに一致する。第６番目の過剰電離がNa1ではなくNa4で生じる場合は，第７番目の電

　　離は図3.26の結果からNa6またはNa2の陽極で生じる。どちらの場合も不規則モードを与える。

　　よってNa1からNa6と続く順番では陽極数６個の基本モードは存在しない。

　　　次にNalからNa5と続く順番を考える。第３番目の過剰電離はNa6ないしNa2で生じる。(b)

　'図はNa6の場合を扱う。第４番目の電離はNa 1の放電路の影響を受けるNa2と, Na5の影響を

　　受けるNa4で生じる。影響がより強くでるのはNa2の陽極であるから，第４番目はNa2 ,第５

　　番目はNa4で電離が生じる。第６番目はNa 1かNa3で生じる。もしNa 1で生じるならば第７番

　　目の電離はNa5で生じることになり不規則モードを形成する。
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図3.26　陽極数６個の場合で, Nal→Na6→Na2→Na5→Na3と過剰電離が順次生じ

　　　　た場合（図3.25 (a) )の電流計算波形。

　(ｃ)図はNa1 , Na 5 , Na 2と続く場合で第４番目はNalとNa5の影響を受けるNa6で生じる。

第５番目はNa2の放電路の影響を受けるNa3か. Na5の放電路の影響を受けるNa4である。仮

に第５番目の電離がNa3で生じると第６番目はNa 1で生じ，陽極数５個の基本モードになる。

もし第５番目がNa4で生じるならば，第６番目はNa3あるいはNa 1で生じる。Na 1で生じれば

陽極数５個の基本モードと同一になり. Na3ならば第７番目はNa5で生じやはり陽極数５個の

基本モードに一致する。

　次に(d)図でNa 1 , Na 4と続く場合を考える。第３番目の電離をNa6にとる。(Na2で生じる

場合は対称の関係にある。)陽極数５個の基本モードを避けるには，続く電離の順番はNa2 ,

Na5 ，Na3でなければならない。この場合第７番目の電離は他の放電路からの影響をまだ受け

ているNa6ないしNa4の陽極で生じ，どちらも陽極数６個の基本モードにはならない。以上検

討したごとく陽極数６個の基本モードは本質的に存在しない。

3.5. 4　過剰電離周期拡散時間と基本モード

　前二項の検討は，陽極での過剰電離の周期Ｚｇと１条の放電路の電流増加が隣接する放電路

へ影響を与える拡散時間ｔ。との間にt E<t　D<2 t Eの関係が成立する場合についてであっ

た。ここではｔ　D<t Eとt Ｄ>2 t Eの関係が成立する場合に得られる過剰電離の順番につ
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いて予測を行なう。

　(ｉ)Ｚ。＜ＺＥの場合

　過剰電離とそれにともなう電流増加の影響は次の電離発生前に隣接放電路に表われる。よっ

て続く過剰電離は常に隣接放電路であり，順次隣へ移動する基本モードになる。

　(ii) t　。<2 t B

　この場合は最初の過剰電離に続く第２番目の過剰電離のみならず，第３番目の過剰電離の発

生も最初の過剰電離の影響を受けない。第４番目の過剰電離に至って最初の過剰電離が生じた

陽極に隣接する陽極で生じる。この予測に従い各陽極数について過剰電離の順番をすべての場

合について求める。t E<t　D<2 t Eの場合，陽極数５個以下ではどの場合も基本モードが

形成される。これに対しＺ ｐ･>2 t Bでは多くの場合不規則モードが形成されるが，場合によっ

て図3.27に示す基本モードが得られる。図中の番号は電離の順番を示す，陽極数４個では隣接

する陽極へ順次移動するパターン，５個では星印形の基本モード，陽極数６個では図に示す２

種類の基本モードが予測できる。

　t D>2 t Eの状態をつくり上記の基本モード形成を試みた。陽極振動周期ｊＥを変えずに

拡散時間ｔ　Ｄを大きく変化させることは難しいが，ｊ。を変えずにＺＥを減少させることは陽

極近傍の拡散長を短かくすることで実現できる。動作陽極数が２個のとき･陽極振動周波数約

12kHzの陽極数６個の放電管を試作して実験したが，基本モードの確認はできなかった。こ

れは放電管の製作精度の問題の他，放電管が完全に軸対称であっても，すべての場合の数18に

対し基本モードが得られる場合の数が８であり常に基本モードを生ずるとは限らないためと考

えられる。

３･。６　結　言

　以上本章では，分流形放電管の並列放電路間で生じている特異な電流振動現象について，そ

の発生原因，振動機構，および複数陽極で過剰電離が特異なパターンで順次に生ずる機構を解

明した。また電流振動原因になっている陽極振動についてその発生機構に考察を加えた。本章

で得られた結果を要約すると次の通りである。

（1）並列放電路の電流振動は複数陽極で規則正しく生じる陽極振動により生ずる。

（2）陽極降下領域の現象をコンデンサとスイッチの並列回路で近似する等価回路を提案した。

　この等価回路による振動電流波形は実測波形とよい一致を示す。本回路による解析結果は，

　観測される陽極電位振動振幅値は，過剰電離発生電圧値を陽極数で割った値になることを示
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図3.27　隣接する放電路への拡散時間tl,が，陽極振動周期tＥの２倍より長い場合，各

　　　　陽極数で予想される基本モ,－ド。陽極数４個，５個では各１種類，陽極数６

　　　　個では２種類存在する。

　している。

（3）陽極降下損失は陽極数２個のとき最小となる。放電電流0.4Aでは約2.5Wである。等価

　回路による陽極降下損失計算値と測定値はよい一致を示す。

（4）分流形放電管の陽極降下電圧値は封入希ガスの電離電圧値である。水銀の電離電圧になら

　ないのは陽極降下層内の水銀原子密度が低いためである。管壁温度の割に陽極降下層の水銀

　密度が低いのは分流形放電管が直流放電管のため，カタホリシスが生じることによる。管壁

　温度75°Ｃの直流放電の陽極降下層水銀密度は35°Ｃの交流放電の陽極降下層水銀密度にほぼ等

　しい。
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　（5）同電位にある複数の陽極を持つ分流形放電管では，ある陽極表面で局部的に過剰電離が始

¨ニまると，他の陽極電流の減少によりその陽極の電流が容易に増加するため，表面電界が減少

　　せず電離が進行し，全面的な過剰電離が安定に生ずる。

　（6）複数陽極の空間配置に対し過剰電離が特異なパターンで順次に生ずる機構は次の通りであ

　　る。複数の陽極が同一状態から，ある陽極で過剰電離が生じその放電路電流が増加する。こ

　　れにより荷電粒子が増加し隣接する放電路に拡散が始まる。隣接放電路に影響が表われるの

　　に一定時間を要するため，次に生じる過剰電離がどこの陽極で起きるか，その確率は同じで

　　ある。よって任意の陽極で２番目が生じる。３番目の過剰電離は最初に過剰電離が生じた放

＼　電路からの拡散の影響が表われ始めた隣接放電路で生じる。すなわち拡散粒子流入により隣

　　接放電路のインピーダンスが低下するため電流が増加し，これが引き金になって隣接放電路

　　の陽極で過剰電離が生じる。このように直前の過剰電離の影響ではなく，１つ前の過剰電離

　　の影響を他の放電路が受けることにより，特異なパターン（基本モード）が成立する。

　（7）上述の機構により，陽極数５個での２つの基本モードの形成機構が説明できる。また陽極。

　　数６個では陽極数５個の基本モードか不規則モードのどちらかしか形成できず，陽極数６個

　　の基本モードは存在しないことを示した。
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第４章　マルチアーク形成の安定性
18）40）

４。１　緒　言

　前章までの検討は図１．１の寸法・構造でネオンを６ Torr と水銀蒸気を封入した分流形放電

管の特性を主体に記してきた。同時にマルチアーク安定形成は放電管形状，寸法，陽極形状，

封入ガス組成,･圧力等に大きく依存することを示した。本章でこれらの項目につきマルチアー

ク安定形成範囲を実験により求める。この結果は分流形放電管を電球形ランプに応用する場合

有用な設計資料になる。

　分流形放電管では放電のゆらぎ・ちらつきに通常の蛍光ランプにない特有の問題がある。通

常の直管形放電管ではプラズマの拡がりは管壁により制限され壁安定アークになる。また放電

路は一条であり，放電路電流は安定器により安定化されている。このため放電管内に多少の不

安定放電要因があっても安定な放電が容易に得られる。これに対し分流形放電管では，内外管

の間の空間に形成されるプラズマは半径方向には内外管壁により安定化できるが，円周方向に

は壁はなく壁安定は得られない。また全放電電流は安定器によって安定化できるが，並列放電

路の電流比は回路によって制御されない。このため分流形放電管内に不安定要因があると容易

にゆらぎ・ちらつきを発生する。ゆらぎ・ちらつきを防止するには内管先端形状および陽極形

状を検討することが必要であり，その検討結果についても本章でのべる。

４。２　放電路分離のための内管先端形状

　並列放電路を分離・固定し放電のゆらぎを防止するのに内管先端形状は重要な要素である。

外管内の並列放電路は，内管先端で分離し分割配置された陽極に各々つらなる。放電路の一端

は固定した陽極であるから，内管先端で分離・固定ができれば，放電路の両端が固定し並列放

電路位置が安定化する。放電路の維持はプラズマの損失を支配する拡散長により支配され，醜

電路が折れ曲る内管先端での拡散長は先端形状により決るので，内管先端での放電路の分離・

固定は先端形状に大きく依存する。

　内管先端での放電路分離の方法は幾何学的に行なう方法と電気的に行なう方法に分けられる。

ここでは各方法について各先端形状を試作し，実験で分離・固定性能を調べた。試作した内管

先端形状を図4.1に示す。内管直径はすべて32mmである。(ａ)図は内管先端を輪切りにした形状

で分離固定のためには何もしていない。この形状でも陽極数２個の場合，先端から二条の放電
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(ａ) (b) (Ｃ) (d)

　　　図4.1　実験に用いた種々の内管先端形状。(ａ)の形状はアークがゆらぐ。(ｂ)。

　　　　　　　(ｃ)の形状は２条の分離固定が，(ｄ)の形状は多条の分離固定が可能であ

　　　　　　　る。

が形成できるが放電路位置は固定せずゆらぎが発生する。また内管と外管の軸が同軸から外れ

ている時その影響を受けやすく，目視で分る程度に外れると二条の放電に分離できない。陽極

数４個の場合，内管先端で分離できる放電路数は２条で，放電路位置は固定しない。次の(b)(c)

図は放電路分離を幾何学的に行なう方法である。(b)図は内管先端の放電路に対応した位置に15

×10mm角の切り込みをいれた形状である。放電は最短距離をとるべく切り込みを通るため位置

が固定しゆらぎは生じない。切り込みの大きさ叫５×５ｍｍ角でも放電路固定に効果がある。陽

極数２個で切り込み２個の場合，内外管軸が同軸から多少ずれていても安定に分流する。陽極

数４個で切り込み４個では先端で分離できた放電路数は常に２条であった。(ｃ)図は内管先端を

封じて，その上で各陽極に対応した位置に穴をあけた形状である。この形状も形成できる放電

路数は２条である。許容穴径は５ｍｍまででそれ以下では分流できず，放電はどちらか一方の穴

にしか形成されない。以上の３種類の先端形状ではどれも３条以上の並列放電を形成すること

はできなかった。これに対し(d)図は電気的に分離固定する方法で，３条以上の多条放電形成が

可能である。形状は内管先端を適当な直径にすぼめたものである。分離固定が可能な先端穴径

と内外管先端間隔は実験結果より，穴径は20mm以下，先端間隔は７ｍｍ以上が必要であった。

　(使用放電管は内管径32mm,外管径70mm,ネオン６ Ｔｏｒｒ封入)

　内管先端形状把より分離固定できる放電路数が異なるのは次の理由によると推定される。(b)

図の形状は２条に分離できるが４条にはできない。先端の切り込み底から対応する陽極までの

距離は90mm,内管直径は32mmであるから，１つの先端切り込み底から反対側の陽極までの内管

壁に沿った距離は103mm,陽極数４個の場合の90度横にある陽極までの内管壁に沿った距離は

－82
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93.6mmで，最短距離にある陽極までの90mmに対しそれぞれ15%. 4%増である。放電は最短距

間で形成されるので２点間（１点は位置の離れた２つの陽極であるが等電位であるから電気的

には１点である）に15％長さが違う２つの放電路が同時に存在することは困難である＊。この

ため等距離になるよう放電路が内管の先端から分離する。放電路４条の場合，４つの切り

込みのうち２つの切り込みに二条ずつ電流が集中しても集中した２条の放電路の長さの差は

４％しか変らず，電流集中による陽先柱電界低下がそれ以上になり，４条に分離できない。

（d）図の形状は多条放電形成が可能である。内管先端をしぼることにより先端穴付近のプラズマ

の損失が大になる。この損失増加を補うために先端穴付近の電界が大になり電離が増大する。

一方内管先端を抜けた空間は拡散距離が急激に大になるので損失が少ない。よって先端しぼり穴

の先は内外管先端間隔が狭すぎない限りプラズマ密度が局所的に大きい空間になる。この空間

は電子は電界移動よりも拡散で主として流れる。拡散が支配的な空間は内外管の間の空間にほ

ぼ均一に電子を供給するため電流の集中が防げられ，多条放電形成を可能にする。また拡散が

支配的な空間では円周方向は均一になるので放電のゆらぎも生じにくい。

４。３　放電管寸法制限の検討

　内外管直径および放電路長を決める内管長が分流特性に与える影響を検討する。高周波電流

重畳効果は内外管寸法にほとんど依存しないが，拡散による効果は大きく依存する。まず内管

長について述べる。粒子拡散は隣接する放電路問で生じるが，放電路の長手方向には生じない

から，拡散による効果は内管長さに本来依存しない。高周波重畳効果は内管が長くなると放電

電圧が増加するので. (2.18)式から高周波変調度が低下する。しかし図4.2に示す実験結果

は振動電圧振幅も増加したため変調度は若干増加している。よって内管長さを極端に長くしな

い限り内管長が分流特性に与える影響は小さいとみてよい。実際試作した内管長160mmの放電

管でも分流特性に特に差はなかった。

　次に内外管直径が与える影響について述べる。図4.3は内管直径が同一で外管直径が異なる

陽極数２個の放電管の強制分流点灯回路による各電圧電流特性である。この測定では各放電路

には高周波は重畳していない。封入ガスはアルゴン２ Torrである。外管直径が70mm以上では

＊　内管先端部から陽極で終る放電路が内管に沿って半周している場合，放電路が曲げられて

いるのでまっ直ぐな場合に比べ拡散損失が増え電界が増加する。放電路長が延びることにこの

効果が重畳するので，半周している場合の電圧はさらに増加する。放電路が１／４周している

場合はまっ直ぐな場合に比べ電界はほとんど増加しない。
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ネオン６ Torr封入，放電電流0.36A

‘区14.2　内管長さと陽極振動周波数と放電路電流振幅の関係。陽極数２個，放電電流

　　　　　0.36A,ネオン６ Torr封入放電管使用・図中のパラメータは外管直径。

粒子拡散によ'る電圧電流正特性は外管直径に対してほとんど変化しない。しかしながら外管直

径60mmの放電管では強制分流回路で点灯しても並列二条の放電を形成することができなかった。

このとき放電は内管先端から陽極近傍までは一条で，近傍で二条に分かれて各陽極に分流した。

外管直径の異なる上述の放電管を陽極を短絡して放電させたときの振動電流振幅，振動周波数

の測定結果を図4.4に示す。外管直径が小さくなると電流振幅，周波数が増加しているが，こ

れは陽極近傍のガラス壁間隔も短かくなったためである。高周波重畳効果は内外管寸法に直接

は関係しない。
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　内夕日･ぷ|隔が挟くなると皿刊放山JIｹj成が困州になるのは，円川万向の拉臼広敞か困州に/いJ

拡散に土る効製か喊少するためである。拡敞による効緊は(乙川)沃土いｄ.･　2Aか川安にべ

る。[バ/］陽極門隔ノリパリ問問隔卜|け1｣放山形成が目川口丿福川は実験結火からネオッ６ 'I'ori'

丙陽丿卜/　2/／＼七7である。すなわち内膏傑30mmのとき外竹ば60mm,内y汁印Ｏｍｍのとき外竹

ば50ininWしで分流できる。フルゴ｀ン封入の場合もど∠y/バノ祠佃川ははぼ同じであり，内竹ば30

川田のとき外管径70mm以卜である。

　内外竹の問の空問に形成されるブうズマ桂は内管先端部と陽極付近で収縮している。　この

ため対応する外竹の先端および根几がすぼまっていても分流特性にほとんど影響をり,えない。

したがって外管形状は図１．１の円筒形状の他，球状およびラクビーボール状も‾1コし[能である。図

4. 5(a)に最大値径90mmのラクビーボール状，㈲に直径130mmの球状外管を川いたときの放電状

　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

図4.5　外管形状と放志状態。（ａ）収人|削糾Omのジクビ一一ボール状外汀. ( b )

　　　　直径130 mmの球状外只ｿ山≒的特性は収ﾉづ汗ﾄﾞに等しい直げを1レ川皿示に外

　　　　管の放電管にはぼ回し，
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態を示す。両放電管の内管先端形状は図4. Kb)の切り込みをいれた形状である。両放電管の特

性は，最大直径に等しい直径を持つ円筒状外管の放電管特性とほぼ同一である。

４。４　封入希ガス

　拡散係数と陽極振動特性は封入ガス組成に強く依存する。よってガス組成によっては安定な

分流が生じない場合が予想される。また次章で説明するように分流形放電管を電球形ランプに

応用する場合，放電電圧を調整するために封入希ガスを調整する必要が生じる。本節で希ガス

組成と分流特性の関係を調べ，安定な分流特性が得られるガス組成範囲をあきらかにする。検

討した希ガスの種類と圧力範囲は次の通りである。ネオン（3～lOTorr) .デルゴン（2～

lOTorr) ,ヘリウム（6～10Toｒｒ）の単体ガスと，ネオンとアルゴン，ヘリウムとネオン，

ヘリウムとアルゴン，ネオンとクリプトンの混合ガスである。放電電圧を純アルゴンの場合よ

り高くできるガス組成という条件＊からクリプトン，クセノンを除外した。

　最初に陽極数２個の分流形放電管を用い，上記の封入ガス組成で等電流分流放電が可能かど

うかを調べた。実験は供試放電管を排気台に取りつけて行ない，放電電力20W一定で測定した。

単体ガスの場合，ネオン，アルゴンは等電流で分流したが，ヘリウムでは等電流にならなかっ

た。混合ガスの場合も，ヘリウムの割合の大きい混合ガスでは等電流分流が得られなかった。

以上のようにヘリウムを封入すると分流性能が大きく低下することが明らかになった。

　まず希ガス組成が拡散による効果に与える影響をとりあげる，ガス組成が拡散による効果に

影響を与えるのは拡散係数の変化によってである。封入ガスと拡散による効果の関係を，高周

波電流が重畳しないようにした強制分流回路により測定した。封入圧力４ Torr一定でネオンお

よびアルゴンを用いた場合の結果を図４．６に，ネオン封入で圧力を４ Torrおよび６ Torr

とした結果を図４．７に，封入圧力６ Ｔｏｒｒ一定でアルゴン・ヘリウム混合ガスの各ヘリウム

割合での結果を図４．８に示すいずれの結果も封入ガス組成を変えて拡散係数を大幅に変えて

も，拡散による効果はほとんど変わらないといえる。

　高周波重畳効果は封入ガス組成により大きく変わる。すなわち電流振幅を決める陽極降下電

＊　放電電圧が低いと同一電力を得るための電流が大になり、放電回路の損失が大になる。分

流形放電管の放電長は通常の20W蛍光ランプの約半分であるからアルゴン封入では放電電圧が

低い。
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　　　　合比を変えても拡散による効果はほとんどかわっていない。

圧と陽光柱等価抵抗，および振動周波数は封入ガスの電離電圧，拡散係数に強く依存するから

である。まずガス組成を変えて拡散係数のみを変えた場合の振動特性変化を封入圧力を変えて

測定した。陽極数２個の場合の封入圧力と振動特性の関係を図４．９に示す。(ａ)図はネオンと

アルゴンで封入圧力に対する振動電圧振幅の変化である。電圧振幅はガスの種類に依存し封入圧

力に依存しない。

(b)図はアルゴッ封入圧力に対する振動電流振幅および周波数の変化である。周波数変化につい
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　　　　幅，（ｂ）アルゴン封入圧力に対する振動電流振幅および周波数。

　ては(3 .16)式から求めた計算値もあわせて示してある。圧力の増加により拡散係数が減少

　し周波数が低下する。また陽光柱等価抵抗が増加するため振動電流振幅が減少する。しかし，

　その変化は圧力が２倍よ七,て拡散係数が半分になっても87％にしか減少しない。以上の結果か

ご　ら分流放電に与え｀る希ガス封入圧力の影響は小さく，封入圧力の広い範囲にわたって分流放電

　がえられる。

　　　希ガスの種類を変えて陽極降下電圧を変えた場合，陽光柱等価抵抗も変るためネオンとアル

　ゴンの例では電流振幅はほぼ同じであった。ネオンおよびアルゴンでは分流性能に差は認めら

　れなかったが，ヘリウムを用いた場合には前述のように分流性能に障害がある。図4.10にヘリ

　ウム６ Torr封入放電管を交流電源で点灯したときの放電電圧波形と一条の電流波形を示す。

　ヘリウム封入とアルゴン・ネオン対人との著しい相異点は陽極振動である。ヘリウム封入時の

　陽極振動は周波数が著しく高くかつ安定していない。また電圧振幅も安定しない。この結果放

　電路電流は規則正しい変調を受けず，変調振幅も著しく小さい。ヘリウム封入管の強制分流測

　定結果を図4.11に示す。二条の放電路の電圧電流曲線は左右対称からはずれているものの＊小

　電流域で正特性を示している。しかし２個の陽極間を大容量コンデンサで短絡しても切り離して

｜

」

＊

この一因は陽極振動波形が２つの陽極でかなり異なるためである。
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　　　　特性を示す。　しかし２陽極問をコンデンサで短絡しても庄川山流曲線ははと

　　　　んど変化しない。

もIlll線はほとんど変動しなかった。コンデンサ川絡時の放″･U山流変,凋は図4.10と同じように振

幅が小さくかつ安定しない。これらの結火からヘリウムで分流できない目刈は陽極振幅にある

といえる。

　ヘリウムを封入したときの陽極振動の変化を，ネオンまたはフルゴンにヘリウムを�介する

ことで調べる。ヘリウム混今比に対する振勁特性の変化を図/□2に示すレ,旧|{振幅はヘリウム
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図4.12　ネオンまたはアルゴンをヘリウムに混合したときの混合比と陽極振動特性。

　　　　陽極数２個。

割合に対し変化せず，純ネオンないし純アルゴンの振幅電圧に等しい。ヘリウム割合を増すと

拡散係数が大になるため振動周波数が増加，陽先住等価抵抗の増加により電流振幅が減少する。

重要な変化が電圧電流波形に生じる。ネオンとヘリウムの各混合比での陽極電流波形と電圧波

形を図4.13に示す。陽極数は２個である。ヘリウム割合が30％になると２個の陽極での過剰電

離発生が交互ではなく１個の陽極上で２度連続して発生する現象が現われる。ヘリウムが50％

になると過剰電離は不規則になり等電流分流も得られない。アルゴンとヘリウムを混合したと

　毎　　　　　，　　　　　　　　ゆきの陽極電流波形と電圧波形を図4.14に示す。アルゴンの場合ネオンに比べ小さなヘリウム割

合で同･じ現象を示す。

　何故ヘリウムを封入すると陽極振動が不安定になるのかはあきらかではない。ネオンとの混

合ではヘリウム割合が50％以上，アルゴンとの混合では30％以上で陽極振動が不規則になるこ

と. (3.16)式を用いた計算からヘリウムの割合が増すと１回の過剰電離で発生するイオッ量

が急速に減少すると推定されること，陽極降下電圧が零まで減少しない波形が純ヘリウムでは

観測されることから，過剰電離発生時の電離の進行拡大に問題があるものと思われる。いずれ

にしてもヘリウムの使用は安定した高周波電流重畳効果が得られないため，マルチアーク形成

には適当でない。
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　　　　　　（ｆ）

川（巧O％匹）Ｖ、２０ｍΛ、O.lmsム

図4.14　アルゴンとヘリウムの各混合比での１条の陽極電流と放電電圧波形。陽極数

　　　　２個。ネオンの場合と比べ少ないヘリウム混合割合で陽極振動が不規則化す

　　　　る・　放完電流0.5Λ（ＤＣ）
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４。５　陽極振動の安定性

　安定な放電をしている分流形放電管では，複数陽極上で規則正しく過剰電離が生じ，各放電

路電流が安定に振動している。電流振動は高周波電流重畳効果を得るのに必須であるが，不安定な

電流振動は放電にちらつきを与える。すなわち放電路電流波形で示したように，過剰電離が発

生するとその放電路電流が著しく増加する。よって各陽極で過剰電離が規則正しく生じないと，

各放電路の電流比はその都度変勤しちらつきを生じる。また過剰電離が規則正しく生じても単

位時間あたりの過剰電離の回数が陽極間で異なる不規則モードをとる場合，各放電路平均電流

は等しくならない。よって安定な等電流放電形成のためには，安定な過剰電離発生と基本モー

ド形成が必要である。

　最初に基本モード形成につき検討する。第３章で過剰電離の発生順番の安定は次の２点から

得られていることを示した。まず過剰電離は陽極降下電圧が希ガスの電離電圧に達した陽極の

うち陽極電流が増加している陽極で生じ，電流が減少している陽極では生じないという性質の

ため，過剰電離発生位相が限定されかつ複数陽極での同時発生が防止される。一度電離の順番

が定まると空間電荷形成は時間遅れをともなうから，電離の一周期後最も時間が経過した陽極

から再び順次電離電圧に達する。以上の機構により基本モードが得られるが，陽極数が増加す

ると基本モードの出現率が低下する。図4.15に示す陽極数５個と３個の各場合の一条の放電路

電流波形を用いてこれを説明する。陽極での空間電荷形成量はその陽極で再び空間電荷層が形　・

成しだす時刻ＺＩからその陽極で過剰電離が発生する時刻Ｚ，の間に陽極に流れこむ電荷量に

ほぼ比例する。時刻ＺＩからｔ，までの電荷量に対し，ｔ　ｎでの電離の１つ前の電離が他の陽

極で生じる時刻t　n -1からt ｎの間の電荷量の割合が小さいと，時刻t 　ｎ-1 とＺ，の陽極降下

電圧ではほとんど差がなくなる。図4.15から分るように陽極数が多くなるほどその割合が減少

する。 3.2節の等価回路を用いて時刻t n-1 とＺ・の陽極降下電圧の比を求めると，陽極数２

個では27%, 3個では79%, 4個では84％と，陽極数の増加とともに急速に１に近づく。この

ため複数陽極間にわずかな非対称性があると，時刻Ｚ，で過剰電離が発生する前に時刻t n -1

で発生する状態が生じ，基本モードの出現率が低下する。同じ理由で陽極数が多くなるほどわ

ずかな外乱で過剰電離の順番が乱されやすくなる。このため直流電源で分流形放電管を点灯す

る場合，陽極数５個でも等電流分流放電が得られるが，交流電源を整流して用いた場合に安定

な等電流分流が得られるのは陽極数４個までであった。このときの一条の電流波形と放電電圧

波形を図4.16に示す。交流電源では毎半サイクルごとに再点弧を生じ，これが外乱となって過

剰電離の順番を乱す。
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図4.15　陽極数５個と３個の場合の１条の放電路の電流波形の比較。

図4.16　陽極数４個の放電管を交流電源で点灯したときの放電路電流波形と放電電圧

　　　　波形o　o丿Λ　山V., 21)V (削二　L?Ills　山Ｖ

　次に過剰電離発生の安定性と陽極周囲条件をみてみる。分流形放電竹で安定な放電を得るに

は過剰電離が各陽極で電流振動の一サイクル中に必ずただｰ･度づつ発生することが必要である。と

ころが放電管によっては陽極振動が発生しなかったり，-本の陽極に複数の陽極スポットが形

成される場合が観測される。陽極振動が発生しない例はネオンまたはネオンとヘリウムの浪介

ガス封入放電管でしばしばみられた。　これに対し了ルゴンまたはクリプトンを封入した放

山竹では陽極振動が常に観剛された。ネオンはブルゾンやクリプトンに比べて山離山げが鳥い

-

96

一一

-

Ｓ

」

１１



●

」

１

」

ことが一因と考えられる。１個の陽極に複数個の陽極スポットが生じる例は，特定の封入希

ガス，陽極形状のとき容易に観測される。封入ガスではヘリウムを含む場合である。図4.13の

ネオン・ヘリウム混合ガス放電の電圧電流波形のうち. (d)(e咽が同一陽極に複数個の陽極スポッ

トが発生している場合の波形である。この例では陽極の根元と先端の２ケ所に陽極グローが生

じた。光出力の観測は同一陽極上の複数陽極スポットは同時に生ずるのではなく，２個の陽極

スポットが順次に発生することを示している。

　次に複数個の陽極スポット発生は陽極形状や陽極周囲の形状に強く影響される。過剰電離は

陽極表面の最大電界部分で発生する。ガラス製ステムに埋めこまれている陽極では表面電界は

ガラス壁上の電荷の影響を受け，陽極根元付近で一般に最大になる。したがって陽極グローは

通常陽極の根元に生じる。しかし陽極の形状・姿勢によっては根元以外でも生じる。棒状陽極

とガラス壁の位置関係と陽極スポットの発生状態の関係を図4.17に示す３つの場合で調べた。

(ａ)図は陽極とガラス壁(内管壁)が約５ｍｍの間隔で並行である場合で，壁電荷の影響は陽極全

体にほぼ均一に表われ電界歪は生じにくい。実際この陽極配置では陽極振動が発生しにくかっ

た。この配置で陽極とガラス壁の間隔をより狭くすると複数個の陽極グローが陽極の根元と先

端に生じる場合が多い。(ｂ)図は根元では陽極はガラス壁に接し，先端にいくほどガラス壁から

遠ざかる配置の場合である。この配置はもっとも安定な陽極グロー形成を与え，陽極根元にス

ポットを１個形成する。(ｃ)図は陽極先端と根元がともにガラス壁の影響を強く受ける配置で，

先端と根元の２ケ所に陽極グローが発生する。この陽極配置の放電管では陽極振動は不安定で

ある。(ｃ)図の配置での一条の放電路の振動電流波形の例を図4.18に示す。

　以上の結果から安定なマルチアークを得るには，陽極は(b)図のように先端にいくほどガラス

壁から遠ざかり壁電荷の影響が陽極の根元にしか表われないよう設置することが必要である。

４。６　結　言

　以上，本章では分流形放電管でマルチアークが安定に形成できる範囲条件を求めた。本章で

得られた結果を要約すると次のようになる。

（1）並列放電路をゆらぎなしに分離するための内管先端形状を求めた。この形状は２種類に分

　れ，１つは内管先端の放電路位置に切り込みを入れるなど物理的に分離固定する方法，他は

　先端をすぼめて高電界部をつくる方法である。前者は２条の並列放電を形成でき，後者は３

　条以上の多条放電も可能である。

（2）高周波電流重畳効果には内管長さ，内外管間隔はほとんど影響を与えない。
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図4.17　陽極棒とガラス壁の位置関係。（ａ）陽極とガラス県が並行の場合。（ｂ）

　　　　陽極先端ほどガラス壁から遠ざかる場合，（ｃ）陽極先端と根元がともにガ

　　　　ラス壁に近い場合。
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陽即山流

関4.18　陽極先端と根元がともにガラス壁に近い場介の放電路振動山流波形。ネオッ

　　　　　６Ｔｏｒｒ封入。陽極グ｀ローが陽極の先端と朴わじの２ヵ所に生じ，かつｲく安定で
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（3）拡散による効果は内管長さに関係しないが内外管間隔には依存する。ネオン封入では内管

　径30mmに対し外管径は60mm以上必要である。

（4）封入希ガス組成は拡散による効果にほとんど影響を与えない。一方高周波電流重畳効果に

　関係する陽極振動特性には影響を与える。

（5）ネオンとアルゴンでは高周波電流重畳効果にほとんど差はない。陽極振動電圧振幅と陽光

　柱等価抵抗の変化が相殺して振動電流振幅がほぼ等しくなるためである。

（6）ヘリウム封入では陽極振動周波数が著しく高くかつ不安定である。このため高周波電流重

　畳効果が生じない。よって等電流分流が生じない。他の希ガスとヘリウムの混合ガスでも，

　例えばネオンに対しヘリウムが同量以上になると陽極振動が不安定になる。

（7）棒状陽極と内外管ガラス壁との位置関係により，陽極スポットが生じなかったり，１ｲ固の

　陽極上に複数のスポットが形成したりする。安定な陽極スポット形成のためには陽極の先端

　にいくほど囲りのガラス壁より離れる構造にする。
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第５章照明用光源への応用
21) 27) 40)

５。１　緒　言

　本章と次章で分流形放電管の応用例として電球形ランプヘの応用を述べる。電球形ランプは

白熱電球と比較して高効率，長寿命という特徴を持つ放電灯を白熱電球並の大きさにした光源

である。これにより取り扱いやすい省電力光源が得られる。分流形放電管は蛍光ランプと同じ

低圧水銀蒸気放電管である。したがってプ？ズマが接するガラス壁に蛍光体を塗布して発生紫

外線を可視光に変換すれば分流形放電管を照明用光源として用いることができる。分流形放電

管は水銀蒸気圧が外気に露出した外管の管壁温度で決まるので，小形な割に放電電力を大きく

できる。さらに同軸構造であるから軸対称の配光がえられ，またすべての電極が放電管の一端

面に集中しているなど電球形ランプに適した形状を有している。問題点は小形化にともなう効

率低下をいかに防ぐかである。

　分流形放電管と従来の蛍光ランプを比較すると. (1)電極間距離が例えば20W蛍光ランプ(ＦＬ－

20)に比べ約半分と短かい，(2)ＦＬ－ 20の放電路は直管で一条に対し，分流形放電管は一条の

内管内放電路と内外管の間の複数の並列放電路からなる複雑な構成をとる。(3)通常の蛍光ラン

プは交流放電管であるのに対し分流形放電管は直流放電管である。の３点が大きく異なる。し

たがって上記３点の特徴がランプ特性，特に効率に及ぼす影響について検討する。

　電極間距離が短いと，発光に寄与する陽光性の電圧が低下，よって効率が低下する。放電電

圧増加策として封入希ガスについて検討する。 Meister等は各種の希ガス，特に混合ガスを低

圧水銀蒸気放電管に封入した場合の特性について報告している。 41)実際の製品には効率，始動

特性，電極寿命，価格等種々の面で優れているアルゴンが広く用いられている。近年いわゆる

省電力ランプに関連して，放電電圧を低下させるためにクリプトンの混合ガスが実用化された吼

逆に高出力ランプの開発初期，放電電圧を増加させるためにネオンまたはヘリウムを混合する

ことが行なわれた43)。分流形放電管ではアルゴン封入より放電電圧を増加させることが必要で

あり，ネオンあるいはヘリウムを混合したときの特性を検討する。

　放電管構造は効率・電気的特性に関係する。分流形放電管では内管内発生光の外部への取り

出しと内外管の間に形成する並列放電路の最適数が主要な検討課題である。

　第３点の直流放電にもとづく課題はカタホリシス対策である。通常の蛍光ランプを直流で点

灯するとカタホリシスによる減光が生じる。この対策として適当な周期で転極することが行な
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われている。レーザー発振管では陰陽極間に電離ガスを帰還させるためのバイパス管を設けて

対策している。分流形放電管ではこれらの対策は利用できない。実用性の点からもより簡単な

方法でカタホリシス対策をこうじる必要がある。

　本章では最初に蛍光ランプの効率を各要素に分解し，上記の３点の特徴と効率の関係を述べ

る。そして最適封入希ガス，並列放電路数，管壁各部の発光割合，カタホリシス特性について

検討し，その対策を示す。以上の検討により分流形放電管を電球形ランプとして用いる場合の

特性をあきらかにする。

５。２　蛍光ランプの効率因子と効率改善手法

　蛍光ランプの効率を次の因子に分解し，分流形放電管の効率向上手段を検討する。

　（入力発光効率）＝（回路効率）×（ランプの効率）

　　　　　　　　＝（回路効率）×（電圧利用率）×（陽先柱発光効率）×（蛍光体効率）×

　　　　　　　　　　（光の取り出し効率）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5. 1)

ここで各効率を次のように定義する。

入力発光効率：発生光束を電源からの入力電力で割った値。

回路効率：ランプ電力を電源からの入力電力で割った値。

ランプの効率：発生光来をランプ電力で割った値。

電圧利用率：陽光柱電力をランプ電力で割った値。同一電流が放電路の各部分を流れるため。

　　　　　　電力比は電圧比にほぼ等しい。したがって陽光柱電圧を放電電圧で割った値を代

　　　　　　りに用いる。

陽光柱発光効率：発生紫外線量を陽光柱電力で割った値。

蛍光体効率：蛍光体面で発生した光来を入射紫外線量で割った値。

光の取り出し効率：ランプ外に放射される光束を蛍光体面で発生した光束で割った値。

上記の定義では電極降下領域における紫外・可視光の発生，陽光柱での可視光の発生は無視し

ている。蛍光体効率はここでは扱わない。本報告で用いた蛍光体はすべてハロリン酸カルシウ

ム系蛍光体で，色温度4800Kの蛍光体である。回路効率は放電管特性にも依存する。ここでは

チョークコイル安定器を考え関連する放電管特性を扱う。光の取り出し効率は従来の蛍光ラン

プのように単純な構造では100％に近い値である。しかし分流形放電管のように複雑な構造で

は低い値になることが予想される。

　電圧利用率向上方法を考える。放電電圧は電極降下電圧と陽光柱電圧からなる。電圧利用率
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の増加は電極降下電圧の減少と陽光柱電圧の増加により得られる。陽光柱電圧は放電長と電界

の積であるから，放電長に制限がある電球形ランプでは陽光柱電界を増加させなければならな

い。陽光柱電界Ｅはエネルギー平衡式より求まる。陽光柱では電子は電界により加速されエネ

ルギーを得，各粒子と衝突してこれを失う。(2.12)～(2.16)式より(5.2)式が導びかれ

る。

yl・ｑμ，Ｅ２＝几抄(ひ。－び。)十讐叫十Ｄａｉ， (5.2)

ここでイオン密度と電子密度ﾀ1，は等しいとする。９は電子の電荷量，μ，は電子移動度;χ

は弾性衝突損失係数（＝２ m/M ，ｍは電子の質量，Ｍは希ガス原子の質量），ｙは電子と希ガ

スとの弾性衝突周波数，Ｕ・は電子のエネルギー，Ｎ「は６ ３？［準位に励起されている水銀

原子密度，ｒ’は６３？１準位に励起された原子が紫外線を放射して基底状態に戻る実効的な

時定数，Ｕ ｒ･は６３？１準位の励起エネルギー，Ｄ ａは両極性拡散係数，／jは拡散長｡　Ｕ iは

水銀の電離エネルギーである。(5.2)式左辺は陽光柱での単位体積あたりの消費電力，右辺

第１項は弾性衝突による熱損失，第２項は253.7 nm紫外線放射損失，第３項は電離損失である。

これ以外の損失は無視する。各損失項はいづれも電子温度の関数である。右辺第２項を左辺の

項で割った値が陽光柱発光効率になる。

　陽光柱電界Ｅを増加させるには上式で右辺の損失を増加させればよい。手段としては次の方

法があげられる。

（1）希ガス封入圧力を増す。μ，は圧力に反比例，1ﾉは圧力に比例して増加し，各損失とも増

　加するが弾性衝突損失がより大きく増加する。

（2）｡質量の軽い希ガスを封入する・Ｚ 　.Ｄ　ａの増加により第１項，第３項の損失が増加する。

　各損失の増加割合に関しては弾性衝突損失がより大きく増加する。

（3）放電管直径を小さくする。 ／1が短かくなることにより直接的には電離損失が大になるが。

　これに伴う電子温度の増加により，他の損失も大になり放射損失の割合が増加する。ただし

　放電電流一定の条件では電子密度の増加，および管表面積の減少による管壁温度の増加など

　により効果に限界がある。 44）

（4）電子密度および管壁温度上昇の増加をもたらさずに，拡散長ｊを減少させる方法として，

　プラズマ内に適当な再結合体を分布させる案が発表されている。 45）この再結合体に蛍光体が

　塗布されているときは7.’も減少し，放射損失の割合が増加する。

（5）電子密度を低下させる。Ⅳ，は7l e の増加に対し直線的には増加せず飽和していく。(5.2)
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　式で両辺を71 ・で除すれば｡ 　Ｎ　ｒはﾀ1．の変化に対しより小さく変化するから（図2.11参照）

　右辺第２項はn ・の減少とともに増加することが分る。肴１の減少は一般に放電電圧を増加

　させ電流を減少させることにより得られる。

　電圧利用率増加のもう一つの方法は電極降下電圧の低下である。電極降下電圧は陰極降下と

陽極降下に分けられる。陽極降下については第３章で扱ったのでここでは陰極降下電圧を検討

する。酸化物熱陰極では陰極から放出する電子は熱電子である。分流形放電管に用いている蛍

光ランプ用陰極は，陰極点加熱を放電電流による自己加熱で行なう。陰極点のエネルギー平衡

について(5.3)式が成立する。 46）

　　　　　ipCrVk十Vi-<p)-ie(p=P{T)　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.3)

ここでｆ♪は陰極点のイオン電流，ｌ　ｉは電子電流,γはaccommodation coefficient, ｙ，は陰極

降下電圧，l/ ・は封入気体の電離電圧，？は電極仕事関数, P (T)は陰極点からの熱損失で

ある。次にｆ，とｆ，の関係を(5.4)式で表わす。

ipHe ＝（£・β
几

一
石

(5. 4)

ここでβＶ　ｆｅ／Ｖ　iは陰極降下電圧で加速された電子が負グロー中で封入気体と衝突して形成

するイオン数，αは負グロー中で形成したイオンのうち陰極点に戻る割合である。放電電流を

ノとするとI = i e十ｆ，であるから. (5.3)と(5.4)式から陰極降下電圧は(5. 5)式

で与えられる。

几
一

一

うツー煙肘り仏-に今陽≒4げ呉牛亀

‰
－
2r

一一 ＋

　　　　　　　2r

)2ゾ匹ダド子
(5.5)

陰極点熱損失P (T)は陰極点からの放射損失と，気体およびフィラメント線への熱伝導

損失からなる。P (Dはヘリウム封入であってもＩＷ以下であるので，＊放電電流が極

端に小さくない限りｙｉ＞＞-ｙ･十 であるから(5. 5)式の近似が成立する。陰極
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降下電圧を低くするには電極が一定の場合，電離電圧の低い気体を用いるか，係数の（ｚβΥが

大きい条件を用いるかである。γについては後述のように陰極点に戻るイオンは封入希ガスに

関係なく水銀イオンが主とみなせるから，γ＝:Fl . 7･. =10.4eVとしてよい。係数αβは主

として封入ガスにより変る。

　以上の蛍光ランプの効率要因分析にもとづき分流形放電管の効率を検討していく。



５。３　封入ガスの検討

　分流形放電管は放電長が20W蛍光ランプ（ＦＬ－ 20）のほぼ半分である。バッファガスにFL-

20と同じアルゴン約2.7Torrを用いると，分流形放電管の放電電圧はFL- 20の半分弱にな

る。その結果同一放電電力を得るのに電流を大にしなければならず陽光柱効率，回路効率が低

下する。本節では放電電圧増加方法としてアルゴンより原子番号の小さい希ガスを封入する方

法を検討する。

　最初にアルゴンないしネオンとヘリウムの混合ガスを用いた場合の放電電圧変化を図5.1に
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０
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｈｅ封入割合（％）

図5.1　アルゴンまたはネオンとヘリウムを混合した場合の，ヘリウム混合比と放電

　　　　電圧。全封入圧力６ Torr,放電電流0.5A,管壁温度41 °C,ヘリウム割合が50

　　　　％以下ではヘリウム混合比と電圧はほぼ直線比例し，ネオンとアルゴンでそ

　　　　の傾きは同じである。

＊　陰極点面積を１幽l，フィラメント線断面積を6.5×10-3 ・111，陰極点からフィラメント支持

線までの距離を5 mm.フィラメント実効周囲を０．５πｍｍ，周囲気体温度を350K,バリウムの

仕事関数を9 =1.7eV.放電電流を0.5Aに設定する。電子流は電流の90％とし，陰極点温

度と電子流はRichardson― Dushmanの式に従うものとすると，温度は1400Kになる。この温

度から熱損失Ｐ（７）はヘリウム封入で0.917W,ネオン封入で0.646W,アルゴン封入で0.515

Wと見積られる。実際には陰極点前面の高電界により，より低い陰極点温度（ネオン封入管で

のパイロメータによる測定値は約12‘00K）で電子流は維持されるので，熱損失は上記値よりさ

らに小さくなる。47）
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示す。封入圧力は６ Torr, 放電電流は0.5A,管壁温度は水冷により41℃にそれぞれ保った。

放電電圧測定は直流電圧計を用いた。ヘリウム封入割合が50℃以下ではネオン，アルゴンとも

ヘリウムの割合が増すにつれ放電電圧はほぼ直線的に増加し，傾きは両者のガスでほぼ同じで

ある。ヘリウムの割合が50％以上になると放電電圧は急速に増加し，100％のとき149Vであ

る。

　次にネオンとアルゴンの混合ガスを用いたときの放電電圧と効率の変化を図5.2に示す。封

入圧力は４ Torr, 放電電力は17W, 20°Ｃの気中放置の測定である。この場合ネオン約80％以

下では混合割合と放電電圧はほぼ直線的に比例し，80％以上で急速に増加する。管壁輝度した

がって効率はネオン50％付近で最大になり，アルゴン100％に対し約５％増加する。また純ネ

（
ｙ
）
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図5.2　ネオンとアルゴンの混合比と放電電圧，効率　全封入圧力４ Torr, 放電電力

　　　　17W　20℃の気中放置。ネオンとアルゴンの比が１付近で効率が最大になる。
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オン封入ではアルゴン封入に対し約83％である。ネオン50％アルゴン50％の混合ガスは放電電

圧の増加が小さいものの純アルゴンより効率を高くできる利点がある。

　ネオシ（3～14Torr) .アルゴン2.7Torrおよびネオン80％，ヘリウム20％混合ガス６

Torrの各封入ガスについて，放電電圧，管壁輝度，ランプ効率を測定し，電圧利用率と陽光

往発光効率を求める。供試放電管には製作ばらつきが小さい20W蛍光ランプ用放電管の量産品

を使用し，放電電力30W一定で気中放置の測定である。電圧，輝度，効率の結果を図5.3に示

す。管壁輝度とランプ効率はほぼ一致する。アルゴン封入に対し４ Ｔｏｒｒネオン封入では電圧

は約1.7倍，効率は約95％である。ネオン・ヘリウム混合ガス封入は電圧は2.6倍，効率は65

％である。ネオン封入圧力に対しては圧力の増加とともに放電電圧は漸増，効率は６ Torr以

下では圧力に対しほぼ一定，以上では圧力の増加とともに急速に減少する。電極寿命，電圧の

点から封入圧力は高いほど好ましいから，ネオン封入圧力は効率が低下しない上限６ Torrが

適当である。

　各封入ガスの電圧利用率と陽光柱発光効率を放電電圧，電極降下電圧，ランプ効率の測定値

より20W蛍光ランプ用放電管と分流形放電管について求めた結果を表５．１に示す。アルゴンに

対するネオンの陽光柱発光効率の比はMeisterの測定では約92％である。 Meisterの測定は電

流一定であり，図5.3の測定は電力－定である。‘このため図5.3の測定ではネオン封入の方が
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図5.3　ネオンの各封入圧力での場合と，アルゴン2.7Torr,ネオン80％ヘリウム20％

　　　　混合ガス６ Torrの場合の放電電圧，管壁輝度，ランプ効率　20W蛍光ランプ

　　　　を使用。放電電力30W一定。気中放置での測定。
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電流密度が小さくなり効率が若干増加することを考慮すると，表５．１の20W蛍光ランプ用放電

管の値はMeisterの結果とほぼ一致する。分流形放電管の陽光柱発光効率の比が20W蛍光ラン

プ用放電管の値より若干低いのは，放電電流の変化が少ないこととランプ製作ばらつきのため

である。

　以上の結果から封入希ガスにはアルゴンに比べ効率が若干低下するが放電電圧が約1.6倍に

できるネオン６ Torr, または電圧増加は小さいが効率を約５％増にできるネオン・アルゴン

混合ガスが適する。ネオン・へ･リウム混合ガスは効率が著しく低下するので適さない。

５。４　陰極降下電圧

　ネオンを封入するとアルゴンに比べ放電電圧を高くできる。しかしランプの効率は陽光住発

光効率よりも低下する。この原因はネオン封入では陰極降下電圧が増大し電圧利用率が低下す

るためである。よってネオン封入時の陰極降下電圧をアルゴン封人並に低下できれば効率を12

％ほど改善できる。本節では陰極負グローの電離物質をあきらかにすることで陰極降下電圧低

下手段を検討する。

　各種封入希ガスでの陰極降下電圧を求める。陰陽極間間隔が５ｍｍ以下の放電管を製作し放電

電圧を測定した。この間隔では陽極は負グロー中に没入するので陽極降下，陽光柱は存在しな

いから放電電圧は陰極降下電圧に等しい。結果を図5.4に示す。アルゴン３ Ｔｏｒｒでは陰極降

下電圧は11V程度であるが，ネオン４ Ｔｏｒｒでは20数Ｖと約２倍である。ネオンに電離電圧の

低いアルゴンを１％混合したペニングガスを用いても陰極降下電圧は純ネオンでの値にほぼ等

表5.1　アルゴン，ネオン，ネオン80％ヘリウム20％混合ガスでの電圧利用率と陽光

　　　　柱発光効率の比。

放電管 封入希ガス
放電電圧
　(Ｖ)

電極降下電
圧（Ｖ）

電圧利用率
　　(％)

陽光往発光
効率（％）

ランプ効率
　(％)

20W蛍光

ランプ用

放電管

ア　ル　ゴ　ン ５２ １７ 67.2 １００ １００

ネ　　オ　　ッ ９０ ３０ 6 6.7 ９６ ９５

ネオン80％

ヘリウム20％
１３５ ３５ ７４ ５９ ６５

分流形

放電管

ア　ル　ゴ　ン ３７ １７ ５４ １００ １００

ネ　　オ　　ッ ５９ ３０ 49.1 9 1. 3 ８３

ネオン80％

ヘリウム20％
６７ ３５ 47.8 ５４ ４８
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図5.4　種々の封入ガスでの陰極降下電圧。陰極は20W蛍光ランプ用電極を使用。

しい。更に水銀の影響を調べるため，水銀を含まない希ガスのみの場合と水銀を含む場合につ

いて陰極降下電圧を測定した。結果を図5.5に示す。ネオンの場合水銀がないと陰極降下電圧

は約５割増加し，アルゴンでは約２割増加する。ネオンと１％アルゴンのペニングガスでは，

水銀がある場合純ネオンと変らないが水銀がない場合純ネオンより若干低下する。以上の結果

は，アルゴン，ネオン，ヘリウムないしそれらめ混合希ガスでは陰極点に流入するイオンは水

銀イオンが主であることを示す。希ガスが発生イオンの主である陽極降下と対称的である。ま

たこの結果から(5.5)式のＦ ・には水銀の電離電圧を用いればよい。

　陰極流入イオンは水銀が主であるにもかかわらずネオン封入時の陰極降下電圧は水銀の電離

電圧を著しく超えている。このことから陰極降下領域のイオン形成は次のように考えられる。

陰極点をでた電子は陰極降下電圧で加速される。水銀原子密度が低いとき電子の大半は希ガス

と衝突し励起する。励起希ガスは負グロー中を拡散する間に接触電離により水銀をイオン化す

る。この間少なからぬ励起原子が拡散で損失する。もし陰極近傍の水銀蒸気圧が十分高ければ

水銀イオンを直接形成でき，拡散損失が減少し陰極降下電圧が低下することが予想される。そ

こで放電管管壁温度を制御して水銀蒸気圧を変え陰極降下電圧を測定した。結果を図5.6に示

す。 70℃付近（水銀蒸気圧約0.１Ｔｏｒｒ）から陰極降下電圧は急速に低下し水銀の電離電圧程度

になる。同時に負グローの発光色もネオンの赤色から水銀の青色に変化する。

　陽光柱発光効率は約40°Ｃの水銀飽和蒸気圧のとき効率が最大になる。従って陽光住発光効率

を低下させずに陰極降下電圧のみ低くするには陰極付近のみ水銀蒸気圧を高く保たなければならな

い。分流形放電管が直流放電であることを利用して，図5.7の構造によりこの状態を実現できる。
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図5.5　水銀を含む場合と含まない場合の陰極降下電圧の変化。陰極は20W蛍光ラン

　　　　プ用電極を使用。水銀を含むと陰極降下電圧は大幅に低下する。

＠

Ar Z5torr

(ぷ愉2垢

５二
30　50 　70　　90

管壁温度（゜Ｃ）

図5.6　管壁温度と陰極降下電圧。管壁温度が70°Ｃ以上になると水銀蒸気圧が大にな

　　　　り陰極降下電圧が急低下する。
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図5.7　陰極前面に狭搾放電路を持つ放電竹内竹術造と放電状態。狭搾路内径４ mm,

　　　　長さ13n　直流放電によるカタホリシスで陰極を含む空開の水銀蒸気圧小増

　　　　加する。

陰極前面の内管内放電路に狭窄路を形成し，放電路窄間を２つの窄間に分ける。陰極を含む空間は

同軸二重管の中心にあるため，空間温度は80°Ｃを超える。直流放電ではプラズマ中の水銀イオンは

電界移動により絶えず陰極空間に流人する。この流れと，陰極空間から内竹内空間へ圧力差により

流出する水銀原子の拡散流とがつりあう。狭窄路の断面積をざ，長さ仁狭窄路内の電界をだ，イ

オン移動度をμ。イオン密度を/V巾狭窄路両端而の水銀原ﾁ密度差をA N g　，水銀原丿二の拡散

係数をＤとすると前記のつり合いは(5. 6 )式で衣わされる。

　　　　ＳＮｉμ．Ｅ＝∂ﾂﾞｰ∠iN，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5. 6 )

放山電流をノ，電子の移動度をμ，とし水銀原」1の抑乱到系数と水銀イオンのそれとを等しい

とすればI /q =S r･ ，μ，£十ざyｖ ,･μ｡ Ｅ , I)　μねｊ……………7，ｎ　，‥Λ/，の関係を用いて

　(5. 6 )式は(5. 7 )式に占きかえられる。

　　　　∠IN沙Ｔｇ－万一丁ﾉ≒⊇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5. 7 )

ここでりま電荷量，４バま電j！宗ぼ，んはボルツマン定収，7しは力二温度である。いま水銀

蒸乱げを内管内は発光に適肖な6×1（ノTO
rＴ,陰仙空問では険仙降ﾄ甘川でか低ﾄﾞする0. lTorr

- -

川）

- ‥

-

」

」



●

１

●

｜

に保つのに必要な狭窄路の寸法を(5.7)式より求める。放電電流／が0.5A.狭窄路直径4 mm

とすると，必要な長さ£はネオン６ Torrで約16mm,アルゴンで約48mmである。

　試作放電管の放電状態を図5.7に示した。狭窄路の寸法は内径4.0mm,長さ13mmである。封入

ガスはネオン６ Torrである。比較のため狭窄路を持たない以外，他の仕様は全く同じ放電管

を製作した。両者を放電電流0.5Aで放電させたとき，狭窄路有り放電管では放電電力24.2W.

放電電圧52.4V,狭窄路無し放電管は放電電力23.6W,放電電圧50.0Vであった。狭窄路の電

界は他の実験から約６ V/cm, 狭窄路外の内管内電界は約Ｉ Ｖ／ｃｍであったから，陽光往電圧

の差は狭窄路の有無で約6.5V異なる。一方放電電圧は約2.4V異なるから，狭窄路有り放電

管の陰極降下電圧は約4V低下している。次に負グローの赤色発光領域の大きさを比較すると，

狭窄路有りでは直径４ｍｍ以下に対し，狭窄路無しでは直径約15mmであった。

　以上のように分流形放電管では陰極前面に適当な狭窄路を設けることで陰極降下電圧を選択

的に低下させることができる。陰極降下電圧が低下しても放電電圧がほとんど変らないのは狭

窄路の電圧降下が大きいためである。

５。５　マルチアークと効率

　最初に放電管寸法と効率の関係について測定結果を示す。内管長さに対する放電電圧と効率

の測定値を図5.8に示す。封入ガスはネオン６Torr, 内管直径は32mm,外管直径は70mm,放

電電力は20W一定である。放電路は内管により折り曲げられているから，放電長は内管長のほ

ぼ２倍である。内管を長くするほど放電電圧と効率が増加する。効率増加は主として電圧利用

率の向上により，さらに電流密度の低下，外管表面積増加により管壁温度が低下し水銀蒸気圧

が低下して最適値に近づくこと等により生じている。

　内管直径・長さを一定にして外管直径を変えたときの放電電圧と効率の測定結果を図5.9に

示す。内管直径は32mm,長さ100mmで封入ガスはネオン６ Torrである。放電電力は20W一定で

ある。内外管間隔が狭くなるにつれ電圧・効率とも増加する。外管直径50mmで効率が著しく低

下したのは分流放電が形成できなかったためである。以上のように効率の点からは分流形放電

管も通常の蛍光ランプ同様,'細長い形状が有利である。

　次に並列放電路数と効率の関係を求める。図5.10に測定結果を示した。電源は交流で全放電

電流は0.38 A一定である。放電路数を増していくと３条までは効率が増加するが４条では減少

している。続いて各放電路数について放電電流が高周波変調を受けているときといないときの

効率の変化を測定した。直流電源を用い各陽極には5001?の抵抗を個々に接続して安定器とし
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図5.9　外管直径と放電電圧，効率。

　　　　100 mm,放電電力20W一定。

　　　　が低下している。
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外管直径。へ（ｍｍ）

ネオン６ Ｔｏｒｒ封入，内管直径32mm,内管長さ

外管直径50皿のとき分流できなかったため効率
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図5.10　並列放電路数と効率。放電電流交流0.38A放電路数３条のとき効率が最大に

　　　　なる。

た。放電路数変更による電力調整は電源電圧で調整し，放電電力は入力電力から安定器抵抗電

力を差し引いて求めた。結果を図5.11に示す。実線は各陽極を短絡した場合で放電電流は高周

波変調を受けている。破線は各陽極を短絡しない場合で，放電電流は高周波変調を受けていな

い。高周波変調を受けている場合は図5.10の結果とほぼ同じ変化を示している。ところが高周

波変調を受けていない場合は，形成放電路数による効率増加は３％未満と極めて小さくほぼ一

定とみてよい。

　分流形放電管は並列放電路電流が高周波変調されることで効率が３条の場合で15％以上増加

する。一般に蛍光ランプを高周波交流で点灯すると周波数の増加とともにランプの効率が増加

する。この原因は第１には電極降下損失とりわけ陽極降下損失の消滅，48)49)第２には商用周波

数と比べだ場合には再点弧時電離損失の減少50)等が主たるものとされている。図5.11の測定

では再点弧はないので第２の理由は関係しない。また分流形放電管の陰極電流は高周波変調の

有無，陽極本数に関係しないから，陰極降下特性は変らないはずである。よって図5.10. 5.11

の結果は陽極降下を含む外管陽光柱特性の変化にもとづく。

　並列放電路数および高周波変調の有無にもとづく効率の変化の一因は，第３章で述べた陽極
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図5.11　並列放電路数と効率。放電電流直流0.4A　実線：陽極短絡時，破線：強制分

　　　　流時。電流が変調されていないときは陽極数に対して効率はほとんど変化し

　　　　ないが，変調されると十数％効率が増加する。効率の最大は放電路数３条の

　　　　とき得られる。

降下損失の変化による。いま陽極降下損失として図3.6の測定値(1.5W補正後）を用い，陰

極降下電圧を図5.4から求めて電圧利用率を計算すると，陽極数１個の状態に対して陽極数

２個では12.3％，3個では10.1%, 4個では6.1%陽極降下損失の変化により効率が増加

していると計算される。この結果と図5.11の測定結果を比較すると，陽極降下損失以外の要

因による効率向上が陽極数２個で約5%. 3個で約9%, 4個で約７％存在する。この要因に

は放電路数増加にともなう平均電子密度の低下，変調度増加による電子温度増加などが考えら

れる。26）以上のごとく分流形放電管のマルチアークは一条の放電路よりも，そして単に複数の

放電路を並列に接続するよりも電流変調により効率が，例えば３条の場合15％強増加する特徴

を有している。

　マルチアークの他の目的は外管壁の円周方向輝度分布の均一化である。輝度分布の測定例を

図5.12に示す。管壁輝度は蛍光体膜の不均一さによって大きく影響されるため判定が難しいが，

並列放電路数２条でも輝度分布は実用上差しつかえない程度になっている。これは蛍光体膜は
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図5.12　管壁輝度分布の一例。陽極数２個。放電電流376 mA

直線透過率が低く拡散透過率が高いため，プラズマ密度に多少の不均一さがあっても放電管内

部で多重反射され拡散されるためである。

５。６　蛍光体各面の発光割合と光の取り出し効率

　分流形放電管は同軸二重管構造で，従来の直管形蛍光ランプに比べると複雑な構造である。

この構造が効率に及ぼす影響を検討する。最初に蛍光体膜密度の最適値を調べる。直管形蛍光

ランプでは最適密膜度は４ｍｇ／�付近とされている。 51)膜密度がこれ以下であるとプラズマか

らの紫外線が蛍光体膜を透過してガラスに吸収され効率が低下する。膜密度が大きすぎると膜

の透過率が低下し光の取り出し効率が低下する。分流形放電管では外管と内管とで，最適膜密

度が異なると予想される。図5.13に陽極数２個の分流形放電管で外管および内管面の蛍光体膜

密度を変えた場合の効率変化を示した。外管では約３ ｍｇ／�，内管では約10mg／�の膜密度で

効率が最大になっている。この値は直管形蛍光ランプの４ ｍｇ／�に比べ外管では小さく内管で

は著しく大である。

　次に内管内発生光の取り出し効率を求める。試料として外管に封じていないステムと内管の

組立品を４種類用いた。４種類の内管は表5.2に示すように蛍光体が塗り分けてある。この内

管組立品の内管先端開口部より小形電球を内管内に挿入し，積分球を用いて内管外に取りださ
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図5.13　外管および内管面の蛍光体膜密度と効率。外管の最適膜密度は直管形蛍光ラ

　　　　ンプのそれと比べややちいさく，内管の最適膜密度はかなり大きい。

表5ﾝ2　内管内外面蛍光体膜による内管内発生光の外部への取り出し効率

番号 内管内外面蛍光体膜密度 光束比

１
内面　　　　　０
外面　　　　　０

１００％

２
内面　　3.0～3.5m9/cin^
外面　　　　　０

９７％

３
内面　　　　　　０

外面　　3.5～4.5mg/cm^
９４％

４
内面　　3.0～3.5mg/cin^
外面　　3.5～4.5mg/cm^

９２％

れる光束を測定した。結果を表5.2に示した。管壁の蛍光体が発光している実際の場合と条件

が異なるが，この結果から内管内発生光の取り出し効率はほぼ92％と見積れる。分流形放電管

の内管は内外面に蛍光体膜があるため，内管内発生光の光の取り出し効率はかなり低下するよ

うに思われたが実測ではさほど低下していない。内管内発生光は蛍光体を塗布したガラス管を

透過する他に，内管先端開口部および他端のステムとの接続面からも外部に取りだされる。こ

の結果蛍光体膜厚が厚くても光の取り出し効率は低下しない。この場合蛍光体膜厚は透過より
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入射紫外線を吸収する厚さが重要になり，また透過より反射が重要になるので最適膜厚が大き

な値になる。

　次に蛍光体膜各部分の発光寄与割合を求める。内外管壁で蛍光体を塗り分けた４種類のネオ

ン放電管を製作し，放電電力16Wで光束を測定した。結果を表5.3に示す。いまプラズマから

の可視光束をのＧ，内管内側蛍光体膜からの可視光束を(Z)。内管外側蛍光体膜からの可視光

束を(Z)0。 外管内側蛍光体膜からの可視光束を(Z)00とする。ΦＧは内管内のネオンと水銀の発

光にもとづく量が大半であるから内管外の量を無視する。ΦOiとの00は同じプラズマに接する

ので単位表面積あたりの光束は同一とする。内管に蛍光体を塗布してい,ないときは内管内発生

光の取り出し効率は100％，塗布してあるときは92％とする。以上の仮定をいれると表５．３の

値を用いて(5.8)式が得られる。

　　φ｡‘Ｇ･＝95

　　0.92 (<Z)c十Φ･ｊ･)十0 0. =300

　　のＧ十の･oo＝340

0.92 {0･Ｇ十Φ'i )十Φ，i十Φ-00'＝545

のOl :の-o(j＝(内管と外管の表面積比) =0.23 : 0.77

(5. 8)

これからの･G =95, 0 00=245,《1）。= 73, 0 i･= 152 (単位lm）と見積れる。すなわち全光

束の約45％が外管蛍光体から, 13.4%が内管外面蛍光体から. 25.6%が内管内面蛍光体から，

約16％がプラズマより発生している。

　この結果の特徴はプラズマからの可視光の割合が高いことである。プラズマからの可視光は

陽光柱からの水銀の可視光と，負グローでのネオンの発光からなり，特に後者が大きい。ネオ

表5.3　内外管壁に蛍光体を塗り分けた放電管の光束

　　　ネオン封入放電管，放電電力16Ｗ

番　号 蛍光体塗布部分 光束（lm）

１ 内外管ともなし ９５

２ 内　管　壁　の　み ３００

３ 外　管　壁　の　み ３４０

４ 内外管壁とも ５４５
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ンの赤色発光は赤色成分の発光に欠けるハロリン酸カルシウム蛍光体を用いたとき平均演色性

評価指数を数点あげる効果をもつ。アルゴン封入放電管とネオン封入管を比較すると約65点か

ら約68点に評価指数が増加する。

５。７　直流放電によるカタホリシス

　分流形放電管は直流で放電するのでカタホリシスが生じる。すなわちプラズマ中の水銀イオ

ンは直流電界により陰極に運ばれる。この結果陽極付近の水銀原子密度が低下し，陰極から陽

極へ向かう水銀拡散流が生じる。これとイオン流が平衡するように水銀原子密度分布が決まり，

最大密度は陰極部になる。管壁温度が放電路にわたって一様な場合，陰極部の密度がこの温度

で決まり陽極部の水銀原子密度はそれ以下になる。よって密度勾配が大きいラシプでは周囲温

度がさほど低下しなくても陽極側の水銀原子が不足し発光が減少する。

　分流形放電管と通常の20W蛍光ランプのカタホリシスによる減光を比較する。ネオッ封入管

を恒温槽内でそれぞれ18Wで点灯し，周囲温度と管壁輝度の関係を測定した。結果を図5.14に

示す。20W蛍光ランプの輝度測定位置は陽極側から全体の１／４の位置である。分流形放電管

は－５℃付近で, 20W蛍光ランプは10°Ｃ付近で管壁輝度が急低下する。このときプラズマ発光

色も水銀の青色からネオンの赤色に変化する。分流形放電管では外管内プラズマの発光色変化

は数度の温度幅で全面にわたって生じるのに対し, 20W蛍光ランプでは陽極付近が約20℃から

変化を始め温度の低下に従ってネオン発光領域が陰極方向へ伸びていき約Ｏ℃で陰極近傍もネ

オンの発光に置換わる。

　通常の直管形蛍光ランプはカタホリシスによる減光が室温でも生じるのに対し，分流形放電

管はＯ℃まで減光を生じない。この理由は次の原因による。

（1）内管長は約10cmと短いため内管内の密度の差は放電長の長い通常の蛍光ランプより長さの

　比だけ小さくなる。(5.7)式を用いてカタホリシスにより生ずる内管内両端間の水銀圧力

　差を求めれば，ネオン６ Torr, 放電電流0.5Aのとき約12.5mTorrである。

（2）分流形放電管の陰極空間は内外二重管の内管内にあり，かっ陰極降下領域は消費電力密度

　が大きいため，外管表面温度に対し陰極空間の温度は著しく高くなる。放電電力17Wで16°C

　の気中で点灯したとき，外管最冷部温度が約46℃に対し陰極封七面のガラス壁温度は約83℃

　であった。この結果両温度での蒸気圧差が大きく（上記の温度差のとき約100mToｒｒ），カ

　タホリシスにより陰極に輸送された水銀は陰極付近に凝縮できず拡散流になって内管外へ還

　流する。外管内では拡散抵抗が小さいため蒸気圧差はほとんど生じない。この結果外管最冷
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図5.14　ネオン封入の分流形放電管と, 20W蛍光ランプの直流放電時の周囲温度と管

　　　　壁輝度の関係。放電電力18W。 20W蛍光ランプの輝度測定位置は陽極側から

　　　　１／４の位置。分流形放電管は狭い温度範囲で陽光柱の発光が水銀からネオ

　　　　ンに変わる。

　部温度で水銀蒸気圧の最小値が決まり，交流点灯の場合と変らない。

（3）放電電力の割に外管表面積がもともと小さいので，外管最冷部温度は通常の蛍光ランプよ

　り高い。よって水銀蒸気圧は高めであり周囲温度が低下しても水銀不足は生じにくい。

　以上のように分流形放電管は直流放電管であるにもかかわらず，特殊な構造のためカタホリ

シスによる減光が生じない特徴をもっている。

５。８　結　言

　以上本章では分流形放電管を照明用光源に応用した場合の特性につき，とりわけ分流形放電
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管特有の構成がもたらす特性について述べた。本章で得られた結果を要約すると次のようにな

る。

（1）分流形放電管も直管形蛍光ランプと同様，細長くするほど放電電圧，効率がともに増加す

　る。

（2）封入希ガスにヘリウムを混合すると陽光柱発光効率が著しく低下する。適当な封入ガスは

　ネオン６ Torrもしくはネオン50％アルゴン50％である。前者は放電電圧を高くとれるが，

　効率はアルゴン封入に比べ約83％になる。後者は効率をアルゴン封入より約５％高くできる

　が放電電圧増加はわずかである。

（3）ネオン封入時の陽光柱発光効率はアルゴンに対し約95％であるにもかかわらず，分流形放

　電管の効率が約83％になる原因は電圧利用率にある。

（4）ネオン封入時の陰極降下電圧低下方法として内管の一部に狭窄路を設け，直流放電でのカ

　タホリシス現象を用いて陰極空間の水銀蒸気圧を選択的に増加させる方法を開発した。この

　方法により，ネオン６ Torrのとき陰極降下電圧を16V強から11V程度に低下できる。

（5）放電路電流が高周波変調されると15％強効率が増加する。また並列放電路数３条のとき効

　率が最大になる。この主因は電流変調による陽極降下損失の低下である。

（6）二重管構造での内管内発生光の取り出し効率は約92％である。

（7）分流形放電管は直流放電管であるにもかかわらずカタホリシスによる減光は生じない。こ

　れは陰極が内管内にあるためカタホリシスに対抗する水銀の拡散が生じ，交流放電管と同様

表5.4　マルチアークランプの特性（２陽極）と，放電路折り曲げ方式ランプおよび

　　　　20W蛍光ランプ（Ｆ Ｌ－２０Ｓ）の特性（安定器を含まず）

＊　放電路折り曲げ方式は日立製ランプ（商品名こんぱく灯）のカタログ値

＊＊口金を含まないガラス管部の長さ

項　　　　目 アルチアークランプ 放電路折り曲げ方式＊ F L - 20 S

ランプ電力 18.5 W 1 5.5 W 2 0.0 W

光　　　束 ６１０　１ｍ ７３０　１ｍ １０５０　１ｍ

効　　　　率 ３３　lm/W 47.1 Im/W 5 2.5

ランプ直径 ７０　mm ９０　mm ３２　mm

ランプ全長** １４０　mm １０５　mm ５８０　mm
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　に外管最冷部温度で水銀蒸気圧最小値が決まるためである。

　照明用光源として試作した放電管の代表的な仕様を表5.4に示す。比較として放電路折り曲

げ方式のうち最近発表された器種と従来の20W蛍光ランプ（ＦＬ－20S）の特性をも示した。

マルチアークランプは放電長が短かいことによる電圧利用率の低さのため効率が他のランプよ

り低い点にまだ問題がある。
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第６章分流形放電管用点灯回路52）

６。１　緒　言

　分流形放電管のマルチアークは外部回路に依存しない特徴を持つから，マルチアーク形成に

は点灯回路は重要な要素ではない。しかし電球形ランプに応用する場合は点灯回路は重要な要

素である。

　放電灯の電圧電流特性は定電圧ないし負性抵抗特性を持つため，定電圧特性を持つ商用電源

で点灯するには放電電流を制限するための安定器が必要である。また放電開始電圧は一般に電

源電圧の数倍であるため始動には高電圧を発生する始動回路が必要である。安定器と始動回路

をあわせて点灯回路と称する。電球形ランプは白熱電球用ソケットに直接用いるため，放電管

と点灯回路を一体化してある。安定器には通常チョークコイルが，始動回路にはクロースダー

クが用いられている。この場合点灯回路は，電球形ランプ重量の約2/3 .体積の１／４を占

める。回路損失は全電力の２割以上，価格は全体の約４割を占める。始動は電球のような速時

始動にならない。以上のように点灯回路は電球形ランプの性能・特性に大きな影響をもつ。な

かでも最も重要な特性は速時始動特性と重量である。速時始動できない光源は用途によっては

不便である。また白熱電球用器具の多くは軽い電球を前提に設計されているため，重い電球形

ランプが使用できない場合が多い。

　安定器の軽量・速時始動化として，従来安定器の半導体化が検討されてきた。しかしながら

価格が十倍近くになるという難点の他に，受信障害等の問題点があり普及にいたっていない。

とぐろで安定器の役目は放電電流限流作用であるから，この点だけならどのような種類のイン

ピーダンスでもよいはずである。もし安定器としてコンデンサが使用できるならば，チョーク

コイルに比べて著しい軽量，低損失安定器が実現できる。また半導体安定器と比べれば安価で

受信障害の問題も生じない。しかしながら放電負荷は再点弧時に放電電圧が急変化するためコ

ンデンサ安定器で放電させると放電電流は再点弧時に著しいピーク電流を発生し↓電極を短時

間で損傷する。 53)また条件によってはピーク電流発生が１サイクルに１回となり発光に著しい

ちらつきを与える。このためコンデンサ安定器は放電特性がほぼ線形抵抗特性になる高周波点

灯を除いて実用化されていない。

　コンデンサ安定器で点灯すると波高率の高い電流波形になるのは放電電圧が再点弧時に急変

化するためである。再点弧時の電圧急変化は陽光柱特性にもとづく。したがって陽光柱電圧の
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小さい放山竹なら放電ぷ流の波鳥率は小さくなろ,。分流JIし収雷竹はi足永のjiりレシンワと比べて

放定長か約半分と短い。よって分流Jに放電仏土り|引㈲剛仙人(ﾉ)コンデンサ安定器万万定に八灯十

ることが目丿能であり，特徴ある山球形うンフを構成できる｡本小万てはコンデンサ安定ぷで点灯

した場介の特性を示し／厄流波Jにをさらに改汚すら/こめのトよについて述べるい才た山球形う

ンブでは小ﾉ堤な速片始勁化についても，実肝匹の鳥い川跡を提案する。

６。２　コンデンサ安定器の点灯特性

　20W蛍光ランプ（ＦＬ－２０Ｓ）を10μＦのコンデンサを介して川OV山源で点灯したとき

僣られた放電電げ山流波形を図６．１に小す。波形が1ﾄほの汚十コナイクルで賢なるため允光に片

しい千ラツ半を生ずる。放電山流は半サイクル毎の叫点弧位帽で節しいビーク波形を小寸。特

にＧの牛サイクルでは電流ピーク値小2.8Aにも達し（大功仙o.うIA），叫点弧汲放山山には

はぼ電極降下電圧程度の著しく低い値になる。図の上テ/ヅ･に仏皮形では人カボノjの人千は山馴

および電極損失に費やされるため，ランプの効率は片しく低く，かつ山怖が｡杵しく爪紅する。

このように通常の蛍光ランプをコンデンサ安定器で点灯レC仁，放山の山げ山流罪線形特性の

ために良好な放電特性を得ることはできない。

　図６．２に示すコンデンサ安定器の削節図と電げ波形を参照して‥･卜灯回路の各山H｛について
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図6.2　コンデンサ安定器の回路図と電圧波形説明図。

　(6. 1)式の関係が成立する。

　　　　　V, sincot = V。十RJ十几　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6. 1)

ここでl/ l ｓinωZは電源電圧，ｙ，はコンデンサＣの端子電圧，Ｒは回路中の抵抗，７は放

電電流，Ｆｉは放電電圧である。（６． １）式を微分し両辺をＣ倍すれば放電電流７は次のよう

に表わされる。ここでＣは静電容量である。

岳
'l/ｃ＝ωCV, COS (i)t一Ｃ(丑几十尺j-7)

コンデンサ安定器では回路中に特に抵抗を挿入しないから，通常7?は十分小さい。よって（6



●

」

Ｊ

　　　　　　ｄ２）式巾のμ示

-
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／煩はほぼ雪である。 ｏＪＣしｃｏが,丿」1は11-弦波分を表わす。d　いいI'l

は叫点弧以降は放電の定山JL特性のためはぼ零である。し,かし|lf点弧時は放″届出Iﾐが急減する

ため－AI/いま大きな値になる．この結梁Ilf点弧位相に片しいピ‾グlu流を発生する．

　コンデンサ安定器の山流波鳥率を抑制し放電を安定化するために，コンデンサと直列に紙抗

を挿入することが行なわれている。(6. 2 )式でばドレ冶と�し示は符号が逆であるから，/?を大き

くすれば右辺の第２煩を十分小さくでき，よって山流波高率を抑制できる。FL－20Sを15μＦ

のコンデンサと可変抵抗の直列回路を介して100 V電源で点灯した。口L変抵抗の値が零の

とき放電電圧波形は図６．１と同じで，電流最人ピーク値は約4.0Aであった。抵抗値が30i2を越

えると放電波形は正負対称になる。図６．３は抵抗値37j2のときの放電電ぱ・電流波形である。

電流値は0.53Aで電圧波形は放電電圧と抵抗降下山圧の和である。丙点弧後約0. 35msで放電山

圧は140Vから57Vに降下し，この[副に電流は約1.7Aに増加している。これの値を(6. 2 )

式に代入すると電流ピーク位相での電流値は，右辺第１煩が0.68Λ，第２項は3.56- 2.70-0.86Λ

となりピーク値は1.53Aと計算され測定値とほぼ一致する。

　|こ記の方法は直列抵抗人)を大きくしてﾑ)･ゴノ煩で∠ドと項によるピーク電流を打ち消す

ものである。同じ効果はﾉ?一定のとき，ｽﾞﾄﾌｿむ項を小さくすることで得られる。放電電Hﾐの

・　 ･ I ･ ･ ･ J ● 　 ･ ･ ･ ･ - . ｀ | | ･ ●

図6.3　20W蛍光ランプを15μFのコンデンサと37nの抵抗の直夕I｣1111路で点灯したとき

　　　　の放電電圧電流波形。放山電流0.53Λ：50V／diｖ.，0.5Λ………div., 2ms/(liv.
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うち，再点弧時に電圧が急減するのは陽光住特性であり，山極降ﾄﾞ特性は抵抗に近い電圧電

流特性を示す。よって陽光柱長さすなわち放電長を短かくしてどドレ／力項を小さくすれば，

挿入抵抗なしで電極降下電げのみで放定を安定化できるはずである。図６．４はFL- 20S と同

一仕様で放電長を200mm（分流形放山竹とはぼ同じ）とした放定竹をコンデンサ安定器で点灯

だときの放電電圧電流波形である。このとき偶然Iトの半サイクルで陽極振動が停止していたに

もかかわらず，正負ではぼ対称な電流波形が得られ／心流波高率も十分抑制されている。

　分流形放電管は放電長が短かいため電圧利用率が低くランプの効率が低い欠点があることは

前章で述べた。その代りコンデンサ安定器で点灯できる可能性があり，その場合好い電球形ラ

ンプが実現できる。図6.5はネオン６ Ｔｏｒｒ封入の分流形放電竹を15μFのコンデンサを介し

て100V電源で点灯したときの放電電げ電流波形である。各半サイクルの波形はほぼ相似で発

光にテラツ牛は感じられなかった。ネオン封入の分流形放電管の放電電げは図６．１のFL-20

Sとほぼ同じであるが，電極降下電げが約２ｲ宮であるため等価的な直列抵抗が大になり，ピー

ク電流は図6.1の半分以下(1.3A)になっている。

　次に(6. 2)式を用いてコンデンサ安定器の出力特性を求める。以ﾄﾞの計算ではＲこＯとし，

電極特性はＦヒの変化に含ませる。(6. 2 )式をドｆ倍して電流導通期間について積分レ放電

電力叩ムを求める。

図6.4　放電長200回の放電管のコンデンサ安定器での放電電圧電流波形。コンデッ

　　　　サ容量15μＦ。電源電圧100 V　放電電流0.466A : 20V/div., 0.5A/div.,

　　　　2 ms/div.
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図6.5　ネオン６ Torr封入分流形放電竹のコンデンサ安定ぷでの放山山}＼-Ml流波牡，

　　　　コンデンサ容凪15μF，電源山Hﾐ100 V，放山山流0.395Λ:20 V /'div.,0.5A

　　　　/div., 2ms/div.

Ｗいﾆ2/CK,
Ｌ

V; cosxdx　2/Ｃ

ｔV/.e

　VidV,

R.v

（6.3）

ここで／＝ω／２π，χ＝（，Ｊ削αは町点弧角である。放″･にＵ流の終|ﾄ角はほぼπ／２である。

すなわち電源電圧がピークになる位相角（πダニ２･）でコンデンサ電川もはぼピークに達する。

ド４は放電終止時の放電維持定圧，いとは再点弧山げである。各,l丿j･は図６．２にあわせて小し

てある。放電電圧は定電圧特性によりほぼ一定とみな廿るので, (6. 3 )式右辺第１項のド,。

を定数として扱い, (6.4)式が得られる。

　　　　　Ｗパ--2fCV,＼へ（1　ｓinび）ﾉＣ（几／　しﾉ）　　　　　　　　　　　　　　(6. 4 )

χ･ﾆｸπ／２のときコンデンサ充電電げは電源電ドピークびい/lと放電山oヅｎの差でり･えられ

るから，再点弧位相では(6. 5 )式の玉川関係が成皿する。

　　　　　ｿ1（1十Ｓｉｎび）二V,s IV‰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6. 5 )

よって(6. 4 )式は（６．５）式の関ｲ系を用いて次のように,Iしきlll〔される。

匯ﾑ　2/C{2ﾚＵへ　旨(しノl/≒) ２
（ドH2　ド/ノ）｝

(6. 6 )

コンデンサ容111の逆数ｌ ／Ｃ， 山流ピー一川11回二実効値を'<＼im':＼ii＼-.v,, (実効値川こ対し測定し

た結米を図６．６に小す。放山山力七了測定レにいるために，ド/｡. V ,,,･｡ しいよはぼ一定で

ある。供試放山竹としてネオン6T（ｕＴ封入竹（放山山ﾉ八八V，放山山川｛56V｝とアルイン２．７

-

回7

--



Torr封入管（放電電力20W,放電電圧36V)を用いた。図中の実線はV
L
. V。，l/ ｚ,に実

測値を用い（6.6）式を使って計算した結果である。計算と実測値はよく一致している。この

ように(6. 6 )式を用いてコンデンサ安定器の出力特性が計算できる。

　上記の式の誘導ではコンデンサ以外の点灯回路中のインピーダンスを無視した。図6.6の測

定に用いた点灯回路中に存在した直列抵抗とインダクタンスの値を図中に示した。コンデンサ

安定器と直列に，例え小さな値であってもインダクタンスが存在すると電流のピーク値および

実効値が大きく変化する。しかし出力特性はほとんど影響されない。直列にインダクタンス成

分があると再点弧時の立ち上り速度の速いパルス状電流が抑制され，電流ピーク値および実効

値が減少する。しかしパルス状電流の導通期間は短かいため，この間の電力消費は全導通期間

の電力消費に対して小さく，よってほとんど変化しないためである。

６。３　コンデンサ安定器変形回路

　分流形放電管はコンデンサ安定器で安定に点灯できるが，チョークコイル安定器で点灯した

場合に比べ依然として電流波高率が大きくランプの効率が低い。電流波高率が大きいと電極の

短寿命をもたらし，電源のインピーダンスの大小により入力電流がかなり大幅に変化する原因

になる。よってさらに動作特性を改良することが必要である。(6.2)式の考察から３種類の

改良回路を考案した。

6.3. 1　補助放電付加方式

　ピーク電流を減らす第１の方法は(6.2)式からｄＹ ，／ｄ　tを小さくすることである。コ

ンデンサを安定器として用いた場合，コンデンサ端子電圧は電流が零になった位相で急変化し

ないため放電管を直に再点弧できない。したがって電源電圧が時間とともに変化していき電源

電圧とコンデンサ充電電圧の差が再点弧電圧に達するまでの間，電流休止期間が生じる。この

電流休止期間中に放電管内のプラズマは拡散により失なわれるため，休止期間がない場合に比

べ再点弧電圧が大幅に増加する。この高い再点弧電圧が再点弧後急激な電圧降下をもたらす。

よって休止期間をなくすことによりdY
^/d
tを小さくすることができる。このためにほ休

止期間中に小電流を重畳すればよい。

　実験回路を図6.7に示す。主電流は交流電源よりコンデンサＣを介して放電管に流れる。一

方直流電圧源より抵抗7?を介して直流小電流を主電流に重畳する。結果を図6.8に示す。再点

弧電圧よってピーク電流は重畳直流電流の増加にしたがって減少している。交流入力電力は直

流7U流の増加とともに漸減しているが，これは(6.6)式中のl/おの減少にもとづく。
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図6.8　補助放電電流と再点弧電圧，ピーク電流および入力電力。コンデンサ容量

　　　　　220 V時7.0μF, 115 V時16μF, 100 V時18.2μＦ
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　交流電源を用いて直流放電管を動作させる興味ある点灯回路がFarrowにより提案されてい

る。 54)これは全波整流器で分離された２回路に安定器としてインダクターとコンデンサを独立

に用いたものである。 Farrowの回路でインダクターの代りに抵抗を用いた回路を図６．９に示

す．Ｃｏは安定化用コンデンサであり，整流器Ｄ１－Ｄ４は全波整流器を構成している。整流

器Ｄ５とＤ６および抵抗Ｒは補助電流を与える回路を構成している。主電流はＦ,1一C o -｀Ｄ･1

-｀放電管一Z)4一ＦＩあるいはl/
1
一Z)2一放電管一Z:)３一Ｃｏ一ｙｌと流れ，電源電圧l/1

がピークに達する位相でＣｏをピー列直に充電する。そして放電電流は零になる。続いて電源

圧がＣｏの充電電圧を上まわっている期間，Ｒにより制限された小電流がＦＩ一7?-｀Ｄ･5-ヽ放

電管-｀Ｄ４-｀ｙｌもしくはｙｌ．よZ:)２＝放電管-｀Ｄ６-｀7?＝l/
1
と流れる。電源電圧がＣｏの充電

電圧以下になるとＣｏよ7?＝£)5＝放電管よZ:)３-｀Ｃ ｏあるいはＣ ｏ＝Ｚ)１．＝放電管-｀Ｄ６-｀Ｒ-｀

Ｃｏと，充電されたＣｏからＲで制限された電流が続いて流れる。この結果小電流は休止期間中

も流れ続けることになり休止期間は消滅する。電圧電流各波形を図6.10に示した。再点弧電圧，

交流電源からの入力電力が抵抗/?を流れる電流／。の関数として図6.11に示してある。定性的

特性は図6.8と同じである。入力電力はｌ
ｌ･に対し極小値をとる。極小値の左側はl/。ｓの変化

にもとづき，右側の増加は抵抗7?での消費電力の増加にもとづいている。この変形回路は抵抗

7?で電力消費があるため電源電圧等の点灯条件によっては全体の効率が低下する場合がある。

Ｒ

[1

，

図6.9　補助放電付加回路。
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6｡3.2　可変容量方式

　(6.2)式は放電電流／がコンデンサ容量Ｃに比例することを示している。もし再点弧時に

コンデンサの容量が十分小さく再点弧後大きくなれば再点弧時ピーク電流は十分小さくできる。

この方法にもとづく回路を図6.12に示す。Ｃｏは安定化コンデンサで，ＣＩとＣ２は小容量付

加コンデンサである。整流器Z)1･－∂4は全波整流器を構成する。いま電源電圧が図示の極性

でピーク値ｙ
l･に達したとき，Ｃｏの充電電圧はy

,-v.でありC
2･はｙｌである。したがっ

てＣ２の充電電圧はＣｏよりｙ１だけ大きい。続いて電源電圧が減少するとコンデンサＣ２の

充電電圧との差が放電管に加わる。このため放電管が再点弧したとき放電電流はまずＣ２によ

り制限される。Ｃ２の充電電圧が減少しＣｏの電圧と同一になると，その後は放電電流はＣ２

とＣｏの両方を通して流れる。ネオン封入管を用い，電源電圧１００Ｖ，Ｃｏ＝１６μF. C . =

C, =2.2μＦで点灯したときの放電電圧・電流波形を図6.13に示す。再点弧時のコ｡ンデンサ

容量を2.2μＦにすることで再点弧位相のピーク電流が消失している。電流休止期間中に放電

管端子電圧が零にならないのは放電管と並列に接続されているコンデンサC I , C 2の充電電

荷のためである。放電電流中に含まれる高周波成分は陽極振動による振動成分が放電管と並列

接続されているＣＩ，Ｃ２を介して流れるためである。

6.3. 3　小容量インダクター直列方式

　コンデンサ安定器と直列にインダクターを挿入すると，インダクタンスがかなり小さくても

電流波高率を抑制するのに効果がある。通常の蛍光ランプをコンデンサを介して点灯する場合，

安定な放電を得るためにはチョークコイル安定器と変らない大きなインダクターが必要である。 55)

D3

D4

ト
λ
卜

図6.12　可変容五1方式回路。
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　　　　div., 2 ms/div.

これに対し分流形放電管の場合は単に電流波高率を抑制するのに必要な大きさを考えればよい。

実際問題としては分流形放電管用でもコンデンサ安定器はいくらかの直列インダクタンスを必

要とする。その第一点は放電管で発生する高周波雑音が電源に戻るのを防ぐため，第二点は放

電管始動時に始動用スイッチの動作にともなうラッシュ電流を防ぐため，第三点は交流電源に

含まれているインピーダンスの大きさにより入力電流が変動するのを防ぐためである。

　放電電力一定で直列インダクタンスの値を変えたとき，安定化用コンデンサの容量，放電電

流実効値とピーク値を測定した結果を図6.14に示す。放電管はネオッ封入管で放電電力22 W,

電源電圧は220Vと100Vである。横軸のインダクタンス値は，実験に用いた電源回路のイッ

ビーダンスを含んでいる。結果の特徴はすべての曲線が途中のインダクタンス値で極大極小を

とる点てある。

　図6. 14の220Vの曲線上で代表的なインダクタンス値乙での電流電圧波形を図6.15に示す。

(ａ)図は乙＝260mHで電流に休止期開か生じない最小値である。(b)図はL =73.6mHで曲線が極

大値をとる値である。電流休止期間はほぼ最大である。(ｃ)μIはL =53.1mHで曲線が極小値を

とる値である。電流波形に２つの山が生じている。電流のピーク値および休削期間圃b)図に比

べいずれも減少している。

　これと類似の現象はJ.Rottierにより報告されている。5削しかしその川山について彼は説

- － 一 一
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明していない。安定器がインダクタンス£とキャパシタンスＣの直列回路で構成され，放電管

は交流電源の毎半サイクルで電流休止の後再点弧する場合，放電電流／は次式で表わされる。

７＝ -
ω£
AcosCwt十φ)十

よ

β£
βexp(かi)sm(β1十ぐ)

（6.7）

ここでＡ． Ｂ． kは定数，φとξは位相角，βは角周波数で，これらはいずれも回路仕様およ

び初期条件によって定まる。右辺第１項は定常項で第２項は過渡項である。

　図6.14の220Vの条件で(6.7)式を用いて電流波形を計算した結果を図6.16に示す。イン

ダクタンスが150および100mHでは電流のピークは１つであり，インダクタンスの減少ととも

に電流休止期間が長くなっていく。 66.7および44.4mHになると電流波形に２つのピークが表

われる。この計算波形から電流波形の二番目のピークは過渡項にもとづくことが分る。100V

でのインダクタンス対コンデンサ容量の計算結果を図6.14にあわせ示してある。

　図6.14の220Vの曲線で代表的な点の特性を表6.1に示した。最初の段はインダクタンスが

十分小さい場合で，次の段は曲線に極小値を与える点の特性である。その次は極小値の点のコ

ンデンサ容量と同一容量を与えるもう１つの点の特性，最下段は電流休止期間が生じないのに

必要な最小インダクタンスでの特性である。これらの比較から直列インダクタンスの大きさは，

小さなインダクタンスで電流ピーク値をもっとも抑制できる曲線に極小値を与える値がもっと

も望ましい。
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図6.16　直列インダクタンス各値での電流波形計算値。電源電圧220 Ｖ
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表6』　直列インダクタンスの各値での特性

　　　　ネオン封入，電源電圧２２０Ｖ，ランプ電力２２Ｗ

＊　・ＶＡ：インダクタンスＬの電圧・電流積。この値が大きいほどインダクタ｡ンス･が

　　大形，高価になる。

＊＊　ＣＶ：キャパシタンスＣの容量・電圧積。この値が大きいほどコンデンサが大形

　　高価になる。

Ｌ（ｍＨ） ＶＡ（％）＊ Ｃ（μＦ） ＣＶ（％）** Ｉ（Ａ） 電流ピーク値(Ａ)

１３ 2 5.9 7.6 10 3.8 0.5 5 1.32

５４ １００ 6.9 １００ 0.5 3 1.06

９４ ２１５ 6.9 111.3 0.59 1.1

２６０ ４１９ 5.5 93.4 0.495 0.7 95

6｡3.4　各回路方式の比較

　分流形放電管をコンデンサ安定器の各種の方式で点灯したときの特性比較を，チョークコイ

ルで点灯したときの値を100にして表６．２に示した。ランプの効率についてみると，コンデン

サ安定器の原型ではチョークコイルの74％である。これに対し改良回路では効率はかなり改善

されており，補助放電付加回路で約90％，他の２方式では96.3～97.3%とチョークコイルで点

灯した場合とほとんど変らない。さらに安定器損失を含めた入力発光効率でみるとコンデンサ

の損失が小さいため，原型回路でもチョークコイル点灯時に比べ約88％，変形回路では上まわ

る。特に可変容量方式は114%に達する。

６。４　コンデンサ安定器の始動回路

　コンデンサを安定器として用いる場合の重要な問題点の１つに始動がある。チョークコイル

安定器では通電電流を急速に遮断することで始動用高電圧を容易に発生できるのに対し，コン

デンサ安定器ではこの方法は用いれない。筆者は分流形放電管が直流放電管であることに着目

してコッククロフト回路を応用した簡単な速時始動回路をチョークコイル安定器用に開発した。57）

この速時始動回路の原理をコンデンサ安定器に適用してコンデンサ安定器用速時始動回路を開

発する。
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表6.2　種々のコンデンサ安定器方式で分流形放電管を点灯したときの相対効率。

　　　ネオン６ Ｔｏｒｒ封入ランプ使用，ランプ電力20Ｗ

安定器の種類 電源電圧(Ｖ) 安定器損失(Ｗ)
相対効率(％)

安定器重量（９）
ランプ 全　体

チョークコイル １００ 4.9 １００ １００ ３２０

コンデンサ単体 １００ 1.0 7 4.4 88.2 ５０

補助放電付加方式 １００ 2.2 89.9 １００．８ ５５

可変容量方式 １００ 1.0 9 6.3 114.2 ５９

小容量インダクタニ
直　列　方　式

２２０ 2.5 9 7.3 107.7 １９０

　最初に分流形放電管の始動電圧を示す。陰極を0.5Aの直流で加熱しておいて陰陽極間に直

流電圧を印加し放電開始電圧を求めた。結果を図6.17に示す。ネオン６ Ｔｏｒｒ封入管で平均始

動電圧283V,標準偏差48Vである。よって始動回路は380V以上の電圧を発生しなければな

らない。

　開発したコンデンサ安定器用始動回路を図6.18に示す。 Co は安定器コンデンサである。整

流器Z)1 － Z)5は全波整流器を，整流器Ｄ６とＤ７と２端子サイリスタＱは予熱回路を，小容

量ﾆJンデンサＣＩとＣ２と整流器£)2≒Z)3は始動電圧発生回路をそれぞれ構成する。回路の

勃作は次の通りである。電源電圧極性を図示の様にとる。 c. とＣ２はｙ
ｌ一Z)2一ＣＩ一Ｃ･ｏ

゛ｙ１あるいはl/l-｀ひ２-｀Ｄ３-｀Ｃ２-｀Ｆ'いの経路で電源電圧により充電される。電源電圧

がＱの自己降伏電圧Vsoに達するとＱが導通し，ｙｌ一∂７一Ｑ一電極一Z)5一Ｃ･o一l/
1
と

電流が流れ電極を加熱する。 Co が電源電圧ピーク値に充電されると電極予熱電流は停止する。

このときＣＩの充電電圧はｙ。)であったのでＣ２はＣｏ一ＣＩ-・Ｚ)３一Ｃ２一Ｃｏの経路で電

源電圧ピー｡ク値と1/。の和で充電される。電源電圧が減少し極性が反転すると，Ｃｏの充電電

圧と電源電圧の差が２端子サイリスタＱ上に現れ，自己降伏電圧ｙａ)に達するとＱは再び導通

する。電極加熱電流はこのときF II-｀Clo-｀Ｄ６-｀Q-｀電極‾｀Ｄ４-｀ｙ
１'と流れる。そして電

源電圧ピーク値の２倍とl/ 。oの和の電圧が陽極一Ｃ･2サｙｌ一Z)4一陰極の経路で陽陰極問に

現れ放電管を始動する。始動時印加電圧と電極予熱電流波形を図6.19に示す。

　以上のごとく分流形放電管が直流動作であることを利用し，比較的安価で高信頼度の部品の
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図6.17　ネオン封入分流形放電管の始動電圧分布。陰極加熱電流0.5Aで管端放電があ

　　　　る場合とない場合。
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みでコンデンサ安定器用速時始動回路を構成できる。

６。５　　結　言

　以上，本章では電球形ランプの重要な構成要素である点灯回路について検討し，分流形放電

管の特徴からコンデンサ安定器が使用できることを示した。分流形放電管とコンデンサ安定器

を組合せればチョークコイル安定器と組合せる場合に比較して大幅に軽い電球形ラップが実現

できる。また半導体を用いた高周波点灯回路と組合せる場合に比較して半値近い価格で軽い電

球形ランプが得られる。このように分流形放電管は通常の蛍光ランプには適用できないコンデ

ンサ安定器が使用できるという，点灯回路の面でも電球形ランプとして優れた特徴を持ってい

る。

　本章で得られた主な結果を要約すると次の通りである。

（1）放電管がコンデンサ安定器で安定に動作するには，ピーク電流を発生する再点弧直後の急

　激な放電電圧降下に見合う抵抗成分による電圧降下が存在すればよい。分流形放電管は放電

　長が短かいため電圧急降下をもたらす陽光柱電圧が小さく，抵抗成分を持つ電極降下電圧の

　みで放電を安定化できる。電流波高率はFL- 20が約5.5であるのに対し分流形放電管では

　約3.3である。

（2）コンデンサ安定器での放電特性をさらに改善するために，３種類の改良回路を考案した。

　可変容量方式では，放電管自体の効率をチョークコイル安定器での効率とほぼ等しくできる。

　さらに安定器損失が少ないため入力発光効率が14％程高くなる。電流波高率も約2.0に低下

　する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

（3）コンデンサ安定器の重量はチョークコイ少の約１／６になり，軽い電球形ラップが実現で

　きる。　　　　　　　　　　　　　　　　　………

（4）コンデンサ安定器を用いる場合の始動については，コッククロフト回路を応用した速時始

　動回路を考案した。これにより電球形ランプの速時始動が可能である。
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結　　論

　石油ショック以来，エネルギー価格が大幅に上昇し，省エネルギーが各分野で重要な課題に

なっている。照明用光源の分野では，効率が低くかつ使用量が大きい白熱電球に対する対策が

重要視されている。この目的のために電球の３倍以上の効率を持つ蛍光ランプを応用した電球

形ランプが開発されてきた。電球形ランプ開発の最大の問題点は。いかに白熱電球に近い大き

さに小形化するかである。小形化については種々の方法が提案されている。本研究では同軸二

重管構造の放電管にマルチアークを形成する方法が水銀蒸気圧の点で小形化に有利であり，かつ

放電管構造が簡単である点から電球形ランプとして最も可能性があるとみて研究を進めてきた。

　従来のマルチアークは複雑な外部制御回路を必要とする難点があった。よってマルチアーク

方式を実用化するには制御回路を用いずにマルチアーク形成ができるかが鍵であった。筆者は

分流形放電管により外部制御回路を必要としないマルチアーク形成を実証した。本研究は分流

形放電管の特異な現象を解明することを目的として進められた。そして複数陽極で生ずる陽極

振動により並列放電路内に大きな振幅の振動電流が存在すること，電流振動により並列放電路

特性に正特性が生ずること，また並列放電路間の粒子拡散により生ずる効果について実験と理

論により明らかにじた。同時に従来かならずしも明確でなかった高周波電流重畳効果による正

特性および陽極振動機構についても解析を行い，その解明に有用な結果を得た。続いて分流形

放電管の電球形ランプヘの応用を検討し，とりわけ短かい放電長，同軸二重管構造，直流放電

の３つの問題点についてその対策を行なった。また分流形放電管はコンデンサ安定器で点灯で

きることを明らかにし，軽い安定器を実現した。以上の結果により実用性の高いマルチアーク

方式の電球形ランプの可能性を示した。

　本報告で得られた成果を要約すると次のようになる。

（1）分流形放電管のマルチアーク現象

　分流形放電管は内外同軸二重管構造で内管内に1ｲ固の陰極，内外管の間に軸対称に２～６個

　の陽極を持ち，各陽極を直接短絡して直流を印加するだけで最大５条の等電流放電が形成で

　きる。陽極数６個では６条の並列放電が形成できるが等電流にはならない。各放電路の電流

　は陽極振動により大きな振幅で変調されている。この陽極振動には４つの規則性がありこれ

　をすべて満足する基本モードは安定で発生頻度が高い。基本モードは陽極数５個では２種類，

　５個未満では１種類づつ存在し，陽極数６個では存在しない。規則性を満足しない不規則モー
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　　ドは多種多様で再現性に乏しい。

（2）マルチアーク形成機構

　分流形放電管の並列放電路の電圧電流特性は正特性を示す。これにより外部制御回路なしに

０　並列放電が可能になる。正特性はまず隣接する放電路間に生じる粒子拡散により，比較的小

　　さい電流域で生じる。続いて規則正しい陽極振動が生じ各放電路電流は約３ ＫＨｚの大きな

　振幅で変調される。この結果，高周波電流重畳効果が生じ正特性を示す電流域が拡大して安

　定した等電流放電が形成される。粒子拡散による効果は隣接する放電路の粒子密度に放電路

　の粒子拡散が影響されるために生ずる。高周波電流重畳効果はプラズフ生成速度と拡散消滅

　速度の中間値に対応する周波数で電流を変調することにより生ずる。

（3）電流振動機構と陽極降下損失

－複数陽極で生じる電流振動を等価回路で近似できることを示した。計算と実測は波形および

　陽極降下損失でよい一致を示す。陽極降下損失は電流変調により減少し陽極数２個のとき最

　小になる。

（4）陽極振動発生機構

　分流形放電管の陽極降下層の電離気体は希ガスが主体であり，陽極降下電圧は封入希ガスの

　電離電圧に等しい。直流放電ではカタホリシズにより陽極降下層の水銀原子密度が低下する

　ため，管壁温度が70℃でも水銀イオンが主にならない。過剰電離は陽極表面で局所的に電離

　が生じるとき陽極点電流が増加すると電離が持続して発生する。陽極電流が変化しない放電

　形式では陽極点電流の増加は陽極表面電流分布の変化により得られるのに対し，分流形放電

　管では他の陽極電流の減少により容易に得られる。この結果，陽極電流は常に陽極点に集中

　　し陽極降下電圧が増大するため，分流形放電管では陽極振動が安定に生ずる。

（5）複数陽極での過剰電離発生の規則性

　複数陽極を短絡して放電させている状態で，ある陽極で過剰電離が発生しその放電路電流が

　増加すると，隣接放電路のプラズマは拡散時間だけ遅れてその影響を受け密度が増加する。

　その結果その放電路の電流が増加し陽極表面で過剰電離を誘発する。このようにして隣接す

　る放電路に順次影響を与えていく結果，前記の規則性が生じる。

（6）封入希ガスの選択

　　封入希ガスは放電電圧を高くできるネオンあるいはランプの効率が高いネオン50％アルゴン

　　50％の混合ガスが適当である。ヘリウムでは安定した陽極振動が発生せずへよって高周波電

　　流重畳効果が得られないため等電流分流が得られない。またヘリウムではランプの効率が著
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　しく低下する。

（7）マルチアークとランプの効率

　放電路電流が変調されていない場合は並列放電路数を増しても効率上昇は３％未満である。

　放電路電流が変調されると効率は15％強増加する。この原因の主因は陽極降下損失の変化に

　もとづく。

（8）直流放電によるカタホリシス

　分流形放電管は直流放電管にもかかわらずカタホリシスによる減光を生じない。これは陰極

　が内管内にあるため温度勾配による水銀還流が生じ，水銀が陰極付近に凝縮するのを防ぐた

　めである。

（9）コンデンサ安定器の実用化

　分流形放電管は放電長が短かいため，コンデンサ安定器で安定に放電できる。改良形コン

　デンサ安定器はチョークコイル安定器に比ベランプの効率をほぼ同等にでき，安定器を含む

　全体の効率では約10％高くできる。安定器重畳は約１／６である。始動はコッククロフト回

　路を応用した速時始動回路により１秒以内で始動できる。

　最後に分流形放電管とそのマルチアーク現象は見出されてから日が浅いこともあり，まだ検

討課題も多い。今後検討を要する課題の主な点は次の通りである。

（1）陽極振動発生条件の解明

　安定な陽極振動形成は安定なマルチアーク形成に欠かせない。しかしながら陽極振動発生条

　件は依然として不明な点が多い。例えばヘリウム封入では安定な陽極振動が得られない，ま

　た水銀蒸気圧が十分高いと陽極振動が生じにくくなるといった現象の理由は明らかではない。

　この解明には陽極表面電界，電流分布，局部電離の進行の仕方などを研究していく必要があ

　る。

（2）電球形ランプの効率

　電球形ラップは白熱電球並に小形であることが要求されている。このため放電長を長くする

　ことが難しく放電電圧・電圧利用率が低下する。ネオンを封入することで放電電圧の増加は

　得られるが，電極降下電圧も増加し電圧利用率は改善されない。本研究では陰極近傍の水銀

　蒸気圧を選択的に高めることで陰極降下電圧を下げる方法を示した。しかしこの方法も放電

　管製作に難点があり，より実用的な方法を開発していく必要がある。

（3）マルチアーク現象の他の応用

　外部制御回路を必要としないマルチアークは，他の応用を考える場合，任意に制御できない
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ことが欠点になる。しかしここで得られた結論を他の放電管の現象に適用していくことはで

きる。例えば通常の蛍光ランで電極上に複数の陽極スポットを形成するようにすれば陽極降

下損失を大幅に低減でき効率を向上できるであろう。
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