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第１章

　

序 論

１－１

　

メタルハライドランプの概要

　

メタルハライドランプは高圧水銀ランプから派生した放電灯であるが，5000 K前後且数

気圧の水銀蒸気内で金属ハロゲン化物を熱解離し励起発光させる新しい型の放電灯である。

その構造は高圧水銀ランプに類似しており，第１－１図に示す。石英製発光管に１対の主電

極と起動補助電極が気密封着され，アルゴンなどの始動ガスと水銀及び金属ハロゲン化物が

封入されている。金属ハロゲン化物の蒸気圧を高くするため，発光管最冷部となる電極近傍

の発光管壁叫保温剤が塗布されている。このような発光管が硬質ガラス製外管に収容されて

いる。この外管は有害な紫外線を遮断すると共に窒素などの不活性ガスを封入し発光管及び

その支持材料などの高温下での酸化を防止する役目を果す。

　

放電中の発光管中心部では，金

属ハロゲン化物Ｍｘｎが金属原子

Ｍとハロゲン原子Ｘとに熱解離し，

更に金属原子Ｍが励起され金属原

子Ｍの個有スペクトルを放射する。

管壁方向へ移動した金属原子Ｍは，

① 口金

長時間の点灯に耐えるネジ

モールド方式

②抵抗
③バイメタル及び抵抗

　

封止部を電解クラックから

　

保護するバイメタル
④発光管

　

寿命中安定した特性をもつ

　

よう石英を採用
ハロゲン原子Ｘと反応しＭｘｎと

　　

⑤保温剤

なり再び陽光柱内へ戻される。

即ち

　　

ＭｘｎＺＭ十nX

　

（1－1）

のハロゲンサイクルが成立してお

り，実質的にアーク中心部に於け

る金属原子Ｍの蒸気圧を高くして

いる。この様子を第１－２図に示

す。1）これはTh, Tl.Na.Hg, I

　

発光管温度を均一にするよ

　

う耐熱保温剤を塗布

⑥リードワイヤー

　

寿命中の特性を安定させる

　

リードワイヤー方式
⑦外管

　

耐熱性のよい硬質ガラスを

　

使用外管内は真空，または

　

窒素ガス封入

③ゲッター

　

窒素中で効率よく不純ガス

　

を吸着する高性能ゲッター

第１－１図

　

メタルハライドランプの構造

の全圧を４気圧とし，I:Hgを0.4としたときの計算値である。このように金属単体で蒸気

圧の低い金属もハロゲン化物にすることにより蒸気圧が大巾に高くなる。更にナトリウムな

どのアノレカリ金属は単体では石英と反応し失透現象を起こすが，ハロゲン化物とすることに

よってそのような反応を防止できる。6）

- １
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メタルハライドランプのアー

クプラズマは局所熱平衡状態に

あり且光学的に粗であるとして

扱われるj）即ち各種の励起状

態粒子密度はBoltzmannの法

則に従い，これらの励起粒子の

遷移によって発光スペクトル強

度分布が決定ずる。従ってメタ

ルハライドランプの発光スペク

トル分布は封入する金属ハロゲ

ン化物の種類とアーク温度によ

り定まる。

　

現在，実用に供されている封

入ハロゲン化物の組合せとして

八

103

102

kｋ.
β401

口
出

φ
100

べ

　　　

0.2

　　　　

0.4

　　　　

0.6

　　　　　　　

発光管半径（相対値）

第１－２図

　

発光管内封入物の分布1）

0.8 １０

は, (a)Nal -Tl I -In I ，(b)SCI3－Ｎａｌ(－Thl4)，(ｃ)Ｄyl3－TII－lnl，(d)Snl2－ＳｎＢｒ2が

ある。第１－１表に400 Wクラスの特性をまとめたが，現在の所，効率の点では(ｂ)SCI3－Ｎａｌ

系が，演色性の点では(d)Sn系が優れている。

　　　　　　　　

第１－１表

　

タタルハライドラソプの特性(４００Ｗの場合)

封　　入　　物
ランプ効率

　〔lm/W〕

平均演色評価数

　　　沢α

色　温　度

　　〔Ｋ〕

（a）Na－TI－ln系

（ｂ）　Sc-Na系

（ｃ）Ｄｙ－ＴＩ－ｌｎ系

（ｄ）　　Ｓｎ系
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ﾒタノレノ･ヽライトランプの分光分布
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メタルハライドランプの用途としては，

メタルハライドランプの特徴である効率の

高いこと，演色性が優れていること，１灯

当りの光束が大きいこと，発光面積が小さ

く輝度が高く，配光制御が容易なこと，を

生かして屋外や工場などの広範囲な照明を

始め，ビルや店舗などの屋内照明にも使用

されつヽゝある。第１－３図にメタルハライ

ドランプの用途の目安を示す。同図には他

の高圧放電灯である高圧水銀ランプ，高圧

ナトリウムランプの用途も併記した。

　

このようにメタルハライドランプは，高

圧水銀ランプから独立した放電灯としての

高

照

明

の

量

低

低

　　　　　　

照明の質

　　　　　　　　

高

第１－３図

　

ＨＩＤランプの用途

大きな一分野を形成しつつある。このメタルハライドランプに関する研究は比較的新しい訊

この背景にある放電灯の研究は古くからなされている。

　

放電灯の源は1750年Francis Hawks bee のグロー放電の発見にある。3）1850年代にな

るとIfeinrich Geissler によって，低圧放電に於いてガス個有のスペクトルを放射させ得る

ことが発見されたj）1901年にPeter Cooper- Hewitt によって低圧水銀放電灯が，4）1906

年にはKUchとRetschinskyによって石英製放電管で作られた高圧水銀ランプが発明され

　

5）だ。

　

1911年Steinmetzは水銀電極表面に各種金属ハロゲン化物粉末をのせ。その蒸発分解に

より種々の発光を得ると共に容器の腐蝕を防止できることを見出したが6,7)関連分野の技術

水準が低く実用に到らなかった。

　

1930年代になると水銀電極の替りに活性化された電極を

用い，封入水銀量を制御し任意のランプ電圧とすることができるようになり，高圧水銀ラン

プが実用化されたj）

　

高圧水銀ランプとしての技術確立がなされ，発光管最冷部温度を充分高く取ることができ

るようになってくると，金属ハロゲン化物を封入しランプの放射特性を制御する実用化研究

が1950年頃から開始されだ2

　

1956年N. C. Beese　等は高圧水銀ランプに金属ハロゲン化

物を封入し，任意波長の紫外線を得るランプを作ったT 1961年にはG.H Reiling によっ

これによってメタルハライドラ

ンプの本格的な幕開けとなった。

　

1962年Larson等は沃化タリウム封入メタルハライドラ

ンプについて報告しf 1963年E. C. Martt等は沃化ナトリウム封入メタルハライドランプ

- ３－



について報告している?)そして種々の金属ハロゲン化物の組み合せによる効率と分光エネル

ギー分布が検討されるに到った?)

　

我国でも，これらの論文に刺激されて, 1964年頃よりメタルハライドランプに関する研

究が開始され宍｀17)1967年には太陽光に極めて近いハロゲン化スズ入りメタルハライドラン

プが発表さ紀8'19)メタルハライドランプが市販されるようになったl))メタルハライドランプ

出現の背景となった光源の効率の変遷を第１－４図に示すご)効率は年代と共に急速に，そし

て光源が新しく発明される度に急激に改善されている。

第１－４図

　

光源の効率の変遷

１－２

　

本研究の背景

　

本節ではメタルハライドランプに内在する問題点を明らかにし，本研究の立脚点を明確に

する。まずメタルハライドランプと他の放電灯との相違点を列挙すると次の通りである。

　

（1）発光原理,j動作原理は他の高圧放電灯と同じ熱励起であるが，ハロゲンサイクルによ

　　　

って発光金属の蒸気圧を高くし効率向上を図っている。

　

（2）封入金属ハロゲンで化物を適当に選択することにより，任意の光色を出すことができる。

　

（3）金属ハロゲン化物は化学反応性が高く，他の放電灯で使用している仕事関数の低い活

　　　

性な電極エミッターを使用することができない。従ってハロゲンに対して比較的安定

　　　

ではあるが仕事関数の高い希土類金属酸化物が主として使用される。
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このように金属ハロゲン化物の封入は利点と共に不利な点をももたらす。またメタルハラ

イドランプの歴史が浅いこともあり，多くの解決すべき問題点が存在している。それらを挙

げると次の通りである。

　

1.寿命，光束維持率………ランプの大きさにより異なるが，大約9000時間の寿命であ

　　　

り，他の高圧放電灯である高圧水銀ランプ，高圧ナトリウムランプと比較して短い。

　　　

これは封入されているハロゲンの化学作用により電極等が腐蝕され，電極損耗，発光

　　　

管壁の黒化等が起きるためであり光束維持率も劣る。

　

2.始動特性………ノヽロゲンの存在，耐ハロゲン性の強い仕事関数の高い電極材料の採用

　　　

により，一般に始動電圧が高く高圧水銀ランプよりも100 V以上高い。最近はネオン・

　　　

アルゴンペニング混合ガスなどの封入により，高圧水銀ランプ用安定器で点灯できる

　　　

ものが開発されている。しかしながらＮｅは石英を透過するため外管内にもＮｅを封

　　　

入する必要がありコストが高くなること，軽いＮｅを使用しているため光束維持率が

　　　

悪いこと, Scl3などは強潮解性を示し多量の水分を発光管内に持込むため，単に

　　　

Ne －Ａｒペニング混合ガスを使用するだけでは始動しないこと等の欠点を有する。

　

3.効率，演色性………メタルハライドランプは高圧水銀ランプに較べて効率高く演色も

　　　

優れているが，効率と演色性とはある程度背反するものであり，効率を落とすことな

　　　

く演色性を更に向上さぜることは大きな課題である。

　

4.始動後の立上がり時間，再始動時間………高圧放電灯は共通して始動後から定常点灯

　　　

状態に至るまでに数分間を要し，また消灯後直ちに電源を投入しても再始動するまで

　　　

に十数分が必要である。

　

5.光色のばらつき………金属ハロゲン化物の組み合せによって光色を制御しているため，

　　　

その蒸気圧が変動すると光色がばらつく。このばらつきは，同一ランプでは点灯角度

　　　

の違い，電源電圧変動あるいは寿命中における金属ハロゲン化物のバランス変化など

　　　

により現われ，個々のランプ間では製造工程上のわずかな変動によって現われる。

　

6.価格………高度な技術と高価な材料を使用しており，いかにして価格低減を図るかと

　　　

いう問題も永続的な課題である。

　

特に上記問題点の内，1.寿命光束維持率，2.始動特性は主として発光管に持込まれる不純

ガス及び電極構成に支配され，これらの除去或いは改良によって改善されるものであるとさ

れているで)また始動特性はランプに電力を供給する安定器との組み合せで大きく左右される。

即ちどのような電圧波形をランプに印加すべきかという問題は，ランプ設計者のみならず安

定器設計者にとっても重要である。

- ５

　

－



１－３

　

メタルハライドランプの始動に関する研究経過

　

メタルハライドランプの始動に関して, 1963年には早くも多くの言及がみられるo E.C.

Martt

　

らは沃化ナトリウム添加高圧水銀灯の始動に関して，周囲温度と始動電圧の関係を

測定しているが，高圧水銀ランプ，技術課製作メタルハライドランプ･工場製作メタル″ラ

イトランプの順に各１００Ｖ程度ずつ始動電圧が高いことを述べている?)J,Ｍ Harris らは沃

素の存在のために低い仕事関数のエミッターが使用できず，Th－Ｗ電極を使用し，パルス

電圧で起動する方式を採っているご)更にJ.F. Waymouth　らは，電極材料とその沃化物の蒸

気圧から理論的に考察し，Th及びＷはハロゲンサイクル効果によって管壁に付着しないで，

電極先端に回帰すると結論している?)Ｔ.ＨＯｌｍｅｓらは,G.KReilingの指摘に基づき，光色，

効率のよい, Na, Tl, In沃化物封入メタルハライドランプを製作し，その問題点として

(1)沃化物の含有水分, (2)電極及びエミッター材料，(3)始動電圧が高いことを指摘し，始動電

圧は(1)及び(2)に大きく影響されると述べている．そしてTh02がエミッターとして最良であ

ると述べているご)

　

1965年には，小西らが，起動補助電極を有しないメタルハライドランプの始動方法とし

て，高周波電圧を商用正弦波電圧に重畳してランプに印加し始動する方式を採用しているツ

S. Cohenは種々のメタルハライドランプ用安定器について記述し，ランプ起動後安定に到

るまでのウォームアップ中に再点孤電圧が高くなることを観察しており，供給電圧をこれよ

りも高くしなければならないことを述べているご)

　

1966年になると，竹田らはNa, Tl, In封入メタルハライドランプの寿命中のランプ電圧，

始動電圧の上昇原因を，発光管からのＮａ抜けによる過剰沃素の生成にあるとし，TIの過剰

封入により遊離沃素の生成を防止する方法を採用しているご)久保らは，水銀灯安定器で点灯

するため，安定器二次電流をバイメタル開放により急激遮断し，それによって発生するサー

ジ電圧により始動させる方式を採用しまた始動直後の再点孤電圧も観察している?)谷林らは

Tl.Ｎ３･ln･ Li などの沃化物を添加したメタル‘⌒ライトランプで，電極材料としてTh －Ｗ，

ThO2- Ｗ，ＢａＯ°‘A12O3-Ｗ，LaBe, ZrC などの仕事関数の比較的低い耐熱物質を選ん

で実験し・Th－Ｗが‾番使用可能であることを見出している．またランプ製造上不純物，特

に水分が問題であると述べている?)J. Ｆ. Waymouth らは・メタル.'｀ライトランプ中のNa

損失機構を解明し・過剰沃素とランプ電圧上昇，アークの収縮などの関係について報告し:o)

A. Frankeらは再点孤電圧と安定器設計法について言及している:1)

　

1967年(昭和42年)には･F. RokoszらがＤy･ T1･ 111沃化物封入メタルハライドラップ

に９いて・Ｄy金属を過剰封入し．Hgl2／Ｄｙ比と始動性・動作性に９いて論じている7)また

W. H. Lake らは再点孤電圧と沃化物及び電極の関係に！)いて報告し・沃化物封入量に大雑
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把に比例してウォームアップ中の再点孤電圧が増大することを述べ，放電灯を再点孤するに

必要な電圧(Sustain電圧またはRecovery strength)と電流変化率との関係を述べてい眉）

　

1968年（昭和43年）には, L. B. Beijerらが，放電開始については沃素による負イオン

生成により開始電圧が上昇するとし，酸素との反応あるいは石英への拡散などによるＮａの

消失に起因すると言及している。そして，不純ガスとしての水素は，石英を真空処理するこ

とにより減少できると述べているご）

　

これらこれまでに現われた論文は，メタルハライドランプの始動に関しては単に補足事項

的な扱いとして簡単に言及されているだけのものが多く，メタルハライドランプの始動現象

を組織的に解明し改善しようとする気運には到っていない。何よりも封入ハロゲン化物の探

索，効率と演色性の向上に主力が注がれていたことによるものである。しかしながら，この

頃までにランプメーカー各社ともメタルハライドランプが出揃ったこと，封入ハロゲン化物

に対する探索が一段落したことにより，始動特性或いは寿命特性の研究と改善がこの頃から

活発化してきた。

　

山下らは高圧ナトリウムランプとメタルハライドランプの始動特性を比較し，高圧ナトリ

ウムランプはエネルギーの小さな2000 V程度の波高電圧で始動するのに対して，メタルハ

ライドランプは充分なエネルギーを必要とすることを述べており，メタルハライドランプの

始動に対してエネルギー的な考え方が必要であることを示唆しているr）小川らは放電灯の始

動特性を，直線上昇電圧を印加しその電流電圧（Ｉ－Ｖ）特性から評価する方法を提案して

おり，封入ガス中の不純物は陽光柱電位降下により，また電極の良否は陰極降下電圧により，

共にＩ－Ｖ特性に現われることを示している。またアークの消孤している時間と再点孤電圧

の関係から不純ガスを評価し得ることを示唆しているご）また神谷はコンデンサー電圧を放電

灯に印加し，コンデンサーの放電エネルギーと電極のグローアーク転移のしきい値との関係

から，放電灯の始動エネルギーを求めることを試みているぎ）

　

1969年（昭和44年）には，砂田・小川は放電開始電圧のばらつきを累積蓄積し１つの図

面上にプロットし，その様子から放電灯の特性を評価することを試みている:8）

　

1970年（昭和45年）には，伊藤らがＡrとHg及びＨ２０を封入したランプを作り，Ｈ２０

分圧とウォームアップ中の再点孤電圧の関係を測定し，その挙動を観察しているご）Ｃ.Ｗ

Jowettらは，タングステン表面に沃素，臭素などのハロゲンを吸着させ，その仕事関数の変

化を接触電位差法で測定しており，メタルハライドランプの電極のハロゲン化物による仕事

関数の変化に関する研究の端緒を切っている?花田らは，封入水銀量を一定とし沃素量を変

えて，ランプ電圧上昇変化分，立消電圧，再点孤電圧等を測定しているご）

　

1971年（昭和46年）になると，花田らによって，ハロゲン化錫入りメタルハライドラン
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プの電極を主体とした寿命特性改善が行われ，その中で放電開始電圧の高い発光管の不純ガ

スとして, H2, CO, CO2等が存在していることが報告されているV G. A. Kappenhagenら

は，高圧水銀ランプ，メタルハライドランプ，高圧ナトリウムランプを同一の安定器で点灯

するべく，位相制御方式安定器を開発している。そしてメタルハライドランプについては，

ウォームアップ中にスパイク状の再点孤電圧を発生するが，低インピーダンスレソナンス回

路により，十分な電圧を印加して立消えを防止できることを示している?)

　

1972年(昭和47年)にはW. C. Gungleらが，寿命進行と共に，始動電圧，再点孤電圧

の上昇する現象を，スペクトル解析によって，H2量の寿命中の増加によるものであることを

明らかにし，外管ガラスがＨ２の源であることを究明し，外管内に封入した窒素中で水素を

選択的に吸着するゲ。ターを開発し，寿命中の始動電圧の上昇を防止したで)これはS. C.Kim

,ﾆ，の高潟巾石革が7k素岑容易に通過させる現象の研究に基づく所があり15)また, J.E. Shelly

　

井上らはメタルハライドランプの始動特性の一部を，グローアーク最少転移エネルギーの

概念で記述できることを明らかにしたヅ8’49）

　

1973年（昭和48年）鷲見は封入物質の仕事関数に対する影響を調べ, Na,I, Hgなどの不

純物気体をタングステンチップに吸着させ，仕事関数を測定した結果，複雑に仕事関数が変

化することを示したl））また彼は不純ガスによる電離係数の変化を測定し，不純ガスによる放

電開始電圧への影響を実験的理論的に求めているご）

　

1975年（昭和50年）井上らは，放電開始電圧のばらつきが放電開始に寄与する初期電子

出現の時間遅れに主として起因していることを明らかにし，その初期電子数の評価法を提案

したで｀‘56）

　

1976年（昭和51年) G. Bergmanは高周波放電破壊電圧と不純ガス量との関係から，ア

ルゴン・水銀の放電破壊電圧の上昇は準安定アルゴン原子の不純ガスによる脱励起であり，

10‾3％程度から悪影響することを示しているｙ8）Ｇ.Ｋｕｕｓはこのような発光管内不純ガスと

しての水素を選択的に吸着するゲッターを開発している。

　

1977年（昭和52年）には鷲見はメタルハライドランプの放電形成過程を研究し，場合に

よってはlQmSのオーダーの形式遅れであることを示しているび）

　

小川゜森脇らは石英の水素透過現象を観察し・800°Ｃ以上では石英中の水素拡散係数が再

び低下することを示している7）数井らはAr- Hg 放電に於ける水素の影響を調べ. HgHが

形成され励起水銀の脱励起が支配的であることを明らかにしているぴ64）上田・井上らは近接

導体が放電灯放電開始電圧分布に及ぼす影響を調べ･近接導体と電極どの間で先駆放電が発

生し，これが主電極間放電開始電圧を一定値に保つ場合があることを示した7）
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1978年（昭和53年）には寺島らが，高周波放電開始電圧が励起アルゴンの不純ガスによ

る脱励起により上昇するものであり，脱励起反応係数で規格化すれば不純ガスの影響はすべ

て同一となることを示した?）

　

井上らは，不純ガスの影響を放電空間内電子エネルギーの観点から考察し，電子エネルギ

一損失増加率力丿不純ガス相対濃度に比例することを明らかにした7べ1）

　

1979年（昭和54年) W. D. Partiowはウォームアップ中の再点弧が電極加熱に起因する

との立場から，ランプシミュレート回路により再点弧電圧と安定器との関係を明らかにする

ことを試みている7）

　

1980年（昭和55年）井上らはウォームアップ中の再点弧現象が空間におけるハロゲン化

水銀の影響によるものであることを示し，その程度を評価した?‾75）

１－４

　

関連研究の体系化と問題点

　

前節で述べたようにメタルハライドランプの始動に関して多くの研究がなされてきたが，

本節ではこれらを項目別に整理し問題点を明らかにする。

　

メタルハライドランプの始動電圧は高圧水銀ランプのそれよりも高く，それ故充分な高さ

のパルス電圧を印加し始動させる方式が採用されたヅ3'28)その理由として発光管内封入ハロ

ゲン化物の持込む水分:5)過剰ハロゲン，酸化炭素:2)水素34)などの不純ガスと仕事関数の高い

電極材料の使用23)が指摘された。これら不純ガスの影響を評価し，不純ガスを減少させる努

力がなされてきた。まず不純ガスによる放電開始電圧の上昇を空間寄与分と電極寄与分とに

分離評価する試みがなされ?1)空間寄与分については高周波放電開始法により不純ガスによる

励起原子の脱励起が主要因であることが示された?5り6)電極寄与分についてはハロゲン或い

は不純ガスによる仕事関数の変化が調べられた?5o)しかしながらメタルハライドランプの放

電開始電圧が高いという現象が放電開始遅れ時間が長く結果的に印加電圧が高くなることに

よるものであるのか，単に不純ガスにより最小放電開始電圧が高くなることによるものであ

るのか判然としていない。放電開始の時間遅れに関しては多くの研究がなされているが:6｀゜5)

メタルハライドランプの材料については梢かに直線上昇電圧を印加し放電開始電圧分布が求

められた程度であり:8)充分な研究がなされていない。この放電開始の困難な要因を放電開始

時間遅れに基づくものと最小放電開始電圧の上昇に基づくものとに分離評価し，放電開始の

困難な要因を除去し放電開始を容易ならしめることが必要である。

　

一方メタルハライドランプの始動に関して，単に充分高いパルス電圧のみならずエネルギ

ーも必要であることが示唆された曹)そして直線上昇電圧を印加し，その放電々圧電流リサー

ジュ図形からランプの始動特性の評価を行うことが試みられ，或いはコンデンサー充電エネ
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ルギーを電極に投入し始動エネルギーを求める試みがなされたｙ7)しかしながらこれらの試

みはグロー放電からアーク放電への転移エネルギーとして電極に蓄積されるエネルギーと電

極から失われるエネルギーを一括評価しているため，転移エネルギーとして定まった値を与

えることができなかった。筆者はグローアーク転移に関し，電極蓄積エネルギーと電極から

の損失エネルギーを分離評価し，電極設計基準を明確に与えた。

　

メタルハライドランプがアーク放電へ移行し発光管が昇温して規定ランプ電圧に達すると，

その始動は完結するが，発光管の騨温途中で高い再点弧電圧を発生し立消えてしまう場合が

ある7)この原因は過剰沃素と反応したＨｇｈによるも。であり，電流休止期間の存在する安

定器では特に発生しやすいことが明らかにされ立消え防止のための必要条件が安定器に与え

られたで)しかしながらHgl2によって発生する再点弧電圧の発生機構及び防止法について充

分吟味した研究は見当らない。したがって再点弧電圧の発生する機構を明らかにし，再点弧

電圧を抑制して立消えを防止する方法を見出すことが必要である。

１－５

　

本研究の目的と意義

　

メタルハライドランプは，当初高い電圧を発生する始動装置を備えた専用安定器により点

灯使用されてきた。この効率が高く演色性の良いメタルハライドランプを，他の高圧放電灯

特に高圧水銀ランプの安定器で点灯可能とすることにより，安定器のコストダウンと既設設

備の照度改善を図ることができる。或いは灯数を減じて省電力効果をもたらすことができる。

それ故，低い電圧の水銀灯安定器でメタルハライドランプを点灯することが要望されてきた

が，我国は欧米諸国に較べて10乃至20％電源電圧が低いという事情があり，高圧放電灯の始

動に関する研究の重要性が叫ばれていた。

　

本研究は，そのような要求に基づき開始されたものであり，その目的は一般の高圧水銀灯

安定器で確実にメタルハライドランプを始動すること，即ち水銀灯安定器で点灯可能なメタ

ルハライドランプを提供することである。

　

メタルハライドランプの始動は放電開始現象と，それに続くグローアーク転移現象，そし

て定常点灯に到るまでのウォームアップ中の現象の３段階を経て完遂する。

　

本研究では，まず放電開始に際して阻害している要因，すなわち放電開始時間遅れの原因

を明らかにし，確実に放電開始させるための条件を見出して行くと共に，放電開始時間遅れ

に起因する始動確率を根拠にして始動性の良否判定を行うことができることを示し，始動確

率向上策を与える。次いでグロー放電からアーク放電へ移行するために必要な電極の条件を，

グローアーク転移エネルギー的観点から求め，電極の新しい評価法と設計基準を確立する。

また始動ガスと不純ガスの種々の組み合せに対して，それらの影響を統一的に記述する理論
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を与え，実用ランプに於ける不純ガス濃度を推定すると共に，不純ガス除去法を提案する。

最後にウォームアップ中の再点弧現象の発生機構を解明し，この抑制法を与える。

　

これらの研究成果によって，400Wクラスで100柚ノＷの高効率水銀灯安定器適合形メ

タルハライドランプを実現した。また本研究による始動現象の理論的実験的解明は，メタル

ハライドランプのみならず他の放電ランプ或いは放電管などの放電を応用したデバイスの現

象解明に役立つものである。

　

これらの成果は効率高く演色性のよいメタルハライドランプの普及を通じて生活環境の質

的向上に資することとなろう。

１－６

　

本論文の内容概説

　

本研究は，昭和45年以来，筆者が行ってきた放電灯に関する研究のうち，メタルハライド

ランプの始動に関する研究をまとめたものである。

　

第１章では，本研究の文化的工学的立脚点並びに本研究の必要性を明らかにすると共に，

メタルハライドランプの始動に関する過去の研究について展望し，本研究の方向づけを行っ

た。

　

第２章では，メタルハライドランプの始動，特に放電破壊現象を統計現象としてとらえ，

ばらつきの始動に於ける意味を解明し，始動を確実ならしめる方法について，理論的実験的

に明らかにし，この観点からの放電灯評価法を確立する。

　

第３章では，放電開始しグロー放電を行っている放電灯が，アーク放電に転移する現象を

解明し，グローアニク転移の条件を安定器との関連に於いて明確に与える。

　

第４章では，メタルハライドランプに於ける不純ガスが，各放電形式の段階，即ち放電破

壊及びグロー陽光柱に対して及ぼす影響を統一的に解明し，実用ランプに於ける不純ガス濃

度を推定する方法を示し，あわせて不純ガスを除去する方法について述べる。

　

第５章では，メタルハライドランプに於ける起動直後から安定放電への過程に於ける不純

ガスの影響を，実験的理論的に明らかにし，再点弧電圧によるメタルハライドランプ評価手

段を開発すると共に，再点弧電圧を抑制する方法について述べる。

　

最後に第６章では，本研究で得られた成果を総括し，本研究の意義を確認すると共に，今

後に残された解決されるべき問題点について述べる。
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第２章

　

放電開始の時間的遅れ52~56）

２－１

　

序

　　

論

　

電源電圧を印加した後放電灯が動作し始めるまでに，ある場合には瞬時に，或る場合には

数十秒を要する。蛍光ランプの場合には点灯管によってその起動を行なうが。７秒乃至10秒

で蛍光ラップが始動しなければならないことをＪＩＳで規定しているご)高圧放電灯の場合に

は，ウォームアップ時間が数分必要であるので明確な規定はない。しかしながら，心理上放

電開始の時間的遅れには自から限界があり，その意味で大きく変動することは望ましくない。

　

本章ではメタルハライドランプが電源投人後放電開始に到るまでの機構を明らかにし，そ

の時間を短縮する方策について論じる。

２－２

　

放電開始のぱらつき

　

放電灯の放電開始のばらつきには大別して２種類ある。

　

１つは，多くの放電灯の放電開始

電圧を測定すると個々にまちまちの値を取りばらつく場合，いま１つは，同一放電灯におい

て現われるばらつきで，測定する度毎に異なる放電開始電圧を示す場合である。前者の放電

灯相互間のばらつきは，放電灯の材料や製造工程上の種々の要因，例えば不純ガスの多少，

放電灯の形状，電極材質のばらつきなどに起因するものであり，製造技術の向上と材料の品

質管理によって少なくできる。後者の同一放電灯における放電開始のばらつきは，その放電

灯の履歴，周囲条件などの相違によって起きる外的要因に基づくものと，放電現象自体の確

率的要因に基づくものとがあるこ）前者の履歴，周囲条件などの原因によるばらつきはこれら

周囲条件などを同一に保つことにより減少させることができる。しかし後者の放電現象のば

らつきは，放電の切掛を作る初期電子がいつ陰極から放出されるかという時間的ばらつきと，

陰極から放出された初期電子が果して放電開始に結びつくかどうかという確率的なばらつき

の二つに起因する。この放電現象自体の確率的なばらつきによって，放電開始の時間的遅れ

( Statisticaltime lag)や放電開始電圧のばらつきが発生する。したがって本章で扱う「放

電開始のばらつき」とは，同一放電灯における「放電開始電圧のばらっき」及び「放電開始

の統計的遅れ」を意味する。

　

放電開始の統計的遅れについてはK, Zuber"kよって実験的研究が・M. von Laue によっ

て理論的考察が行われた?）Ｌａｕｅは，ばらつきが初期電子の偶発的発生によるものであるこ

とを示し･Ｇ. Hertzは放電開始火花の２次機構を確率論的に取扱い･１個の初期電子による
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放電確率を求めている?)Ｒ.λWijｓｍａｎ８°)宮副81)は電子雪崩の電離増倍の確率分布を求めて

いる。Ｗ.Ｌｅｇｌｅｒ82'81)および宮副は１ｲ固あるいは多数個の初期電子による電子雪崩の時間遅

れを計算している。田頭84)は電子付着性ガスの場合の火花時間遅れを求めている。･

　

放電破壊の火花理論は大別するとＴｏｗｎｓｅｎｄ理論87,88)とStreamer理論89^‘91)に分けられ，

前者は低気圧，或いは短間隙の火花に，後者は高気圧，或いは長間隙の火花に適用される。

　

第１章で述べた如く本論文で扱うメタルハライドランプは，その始動時数千Ｐａ(数十Torr)

以下の低圧領域であるから，次のように考えることができよう?)

　

(1)Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放電機構が支配的であるものとし，陰極に於ける２次電子放出機構は正イ

　　　

オンによるγ作用のみとする。

　

(2)空間電荷効果は無視できるものとする。

　　　

このような場合にはＴｏｗｎｓｅｎｄの第１電離係数びを次式で近似できる７)

　　　

cc=AP exp (－ＢＰ／Ｅ)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(２－１)

　

ここでＰ及びＥはそれぞれガス圧力と電界強度であり，ＡとＢは定数である。

　

(3)初期電子が放出されてから放電開始に到るまでの時間，いわゆる放電形成時間は充分

　　　

短く，その間に於ける電圧変動は微少で無視できるものとする。

　

メ）ルハライドランプに対して仮説(1)については鷲見が検討しており7)トリガー放電のな

い場合のメタルハライドランプの放電破壊ば，イオンによる２次電子放出(几)に基づく

Townsend放電が支配的であることを明らかにしている。

　

しかしながら田頭は励起原子か

らの放射光による２次電子放出機構りを考慮した場合について理論的にｎと同様の取扱

いができることを示している?)仮説(2)については空間電荷が形成されても放電開始電圧はそ

れ程大きく変化するものではなく7)また土手等もこの仮説に基づき理論と実験のよい対応を

得ている。仮説(3)は次の事柄によって裏付けられる。即ち放電形成遅れ時間は最小放電開始

電圧からの過電圧ｊｖが極く小さい場合には比較的長いが，過電圧jｖが大きい場合には非

常に短い。メタルハライドランプなどでは過電圧は比較的高く，鷲見はメタルハライドラン

プの放電形成遅れ時間を高々lOmS程度であると測定しているご)

　

このような仮定のもとで玉成5)土手76)らは時間的に増大する電圧を放電管に印加し放電開

始電圧のばらつきを求めた。砂田・小川らは実際の高圧放電ランプの放電開始電圧分布を測

定したが，その理論的解釈及び応用性について検討の余地が残されているご)その他にメタル

ハライドランプの放電開始のばらつきについて深く言及したものは見当らない。

　

本章では砂田・小川の流れをくみ，メタルハライドランプと安定器との組み合せの観点か

ら｢放電開始のばらつき｣について理論的解明を加え，ばらつきを減少させるために必要な

メタルハライドランプ及び安定器に要求される特性を明らかにすると共に，メタルハライド
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ランプの放電開始に於ける良否判定法を提供する。

２－３

　

放電開始電圧分布

　

陰極から放出される毎秒当りの平均初期電子数をＱ，陰極から放出された１つの初期電子

が放電開始に到る確率をＰ，時刻Ｏからｔまでの間に放電を開始しないでいる確率をW(t),

時刻Ｏからｔまでの間に放電を開始する確率をT(tL時刻ｔにおいて放電を開始する確率を

E(t),直線上昇電圧Ｖ＝Ｋｔを印加したとき電圧Ｖにおいて放電を開始する確率をＤ(Ｖ)とす

ると，単位時間当り放電を開始する確率はＰＱであるから

　　　

E(t)dt =PQW(t)dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2－2)

一方

E,.,=i 桂＝-ＪぷPj

であるから，この両式より次式を得る?)

　　　　　　　　　　　　　

ｔ

　　　　

W(t)= exp〔－j PQdt〕

　　　　　　　　　　　　　

○

よって, T(t), E(t)は次のように表わされる。

T(t)= 1－ exp〔べ吊dt〕

E(t)= PQ・ｅｘｐ〔べPQdt〕

したがってＤ(Ｖ)は次のようにして得られる。

　　

Ｅ圃dt＝Ｅ(y玉)ｄ％＝Ｄ(Ｖ)ｄｖ

すなわち

D(Ｖ)＝Veｘp [づド]
となる。ＰについてはWijsmanの理論によって与えられており8o）

ｑ＜ｌ

ｑ＞１

　　　　　　　　　　

d
q＝γ〔ｅｘp（ヱαdｘ）－1〕

- 14

(2－3)

(2－4)

(2

(2

- 5）

6）

（２－７）

（２－８）

(2-9,a)

(2-9, b)



ここでγはイオンによる２次電子放出確率，αは（２－１）式で与えられるTowns end　の

第１電離係数，ｄは電極間距離であり，ｑはイオンにより放出された平均２次電子数を表わ

している。

　

静的最小な放電開始電圧ｖｓはTownsendの放電開始条件により与えられるが，これは

（２－９）式に於いて

　　　

ｑ＝１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（２－１０，ａ）

　　　

d

ｖｓ＝丿i

　

Edx

の場合に相当する。

　

第２－１図に示す発光管の放電開始前の電極間の電界

強度は，実際には一様でないが，鷲見はメタルハライド

ランプの電極間電位分布を計算し，電極間全体の電離作

用が放電開始に関与していることを示し，ほヽゞ｀均一な電

界とみなし得ることを指摘している。即ちｖｓ＝Edを

用いて(2 -10, a)式は次式となる。

　　　

r {exp〔Ａｐｄ・ｅｘp（－Ｂｐｄ／ｖｓ）〕－1ト１＝０

（２－９）

Ｐ

/W （2 －10）式を用いて次式を得る

０

①‾
①1寸)ｅ

ﾌﾞ首(1煙

(2 - 10， ｂ）

　　　

第２－１図

400Wメタルハライドランプ発光管

. V<Vs

，Ｖｓ＜Ｖ

（2 -10, ｃ）

(2 －11)

従ってこの（2 －11）式を（２－８）式に代入すれば直線上昇電圧に対する放電開始電圧分

布を与える。一般の電圧波形の場合にはＶ＝Ｖ川なる時間の関数である電圧を（2 －11）式

に代入し更にそれを（２－６）式に代入することにより放電開始電圧分布を与えることがで

きる。

　

過電圧（Ｖ－ Ｖｓ）がｖｓに較べて小さい場合には，土手がこれらの関係をより簡素化され

た形で与えているが:6）ここでは高い電圧についても成立する一般式を与えた。実際のメタル

ハライドランプにおいては，その封入物は希ガスと水銀の他にハロゲン化金属蒸気を含んで

おり，さらに室温状態でガス状の不純ガスである水素，ハロゲン等の不純ガスを含んでいる。

ハロゲンは親電子性であり;5‾97）このようなガスが存在する場合のＰについては田頭によっ

て与えられている?）
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づ二七）

ｑ＝于〔exp (aぐd）－1〕

ぐ＝１一旦

　　　

α

ｑ＜１

ｑ＞１

(2-12, a)

（2 -12, b）

（2 -12, c）

ここでηはattachment係数である。この電子付着係数が電子エネルギーに依存しない定数

であると仮定して，電子付着の影響を調べる。この場合にもｑ＝１が静的放電開始電圧Vs

を与える。

　　　

ｑ＝･y〔exp (aぐｄ）－１〕＝１

上式を満足するαの値をαｓとし

ｒ=
刀

一
咄

なるパラメータを導入すると（2 －11）式に相当する式として次式を得る。

　

０

（１－「
αＳ
-
α

p=(l優)| １－

１

（2－13）

（2 －14）

, V<Vs

，Ｖｓ＜Ｖ

（2－15）

-

１－

(2-16)

αＳ
-
α

γ

１

〔（１十

16

　

-Jﾆｰ-「

　

Os

　

１－r

」 －１

］

1－ｒき

　　

α

〔ｅ

-
γ

１－ｒ

-

式(2－11)を第２－２図に. (2-15)式を第２一３図に示す。両図共横軸はｖｓで規格化した

電圧Ｖ／ｖs，を表わし，縦軸はＰを表わす。パラメータとして，第２－２図はＢｐｄ／ｖｓを，

第２－３図はｒを用いている。 Ｂｐｄ／ｖｓが小さい所では, Bpc!／Vｓの値が１桁変化するとＰ

の値もほヽゞ１桁変化する。第２－３図は，Ｂｐｄ／Vｓ＝1，γ＝0.1の場合であるが，ｒ→１

の極限では

に収斂して行く。しかしながらｖｓの値は第２－４図に示すように，ｒが１に漸近するにつ



§

ａ.
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８

６

４

lo‾;

６

４

　　

2

10-：

　　

６

　　

４

　　

２

1０‾3
０

２

　　　

４

　　　

６

　　　　

８

　　　　

v/v

Ｖ－Ｐ明曲線

　

ｒこ0.1の場合

　　　　　

第２－２図

電子付着の存在しない場合の放電開始確率

1コ
Ｑ.

ａ〕

へ

夕

10

1０°|

○

　　

０.2

　

0.４

　

０.６

　

０.8

　　

1.０

　　　　　　　　　

「

　　　　　

第２－４図

　

電子付着係数（相対値ｒ）と

　

規格化放電開始電圧Vs/Bpd

-

Q-

I0-'

|○“2

０

　　

１

　　

２

　

３

　

４

　

５

　

６

　

７

　　

V/Vs

　　　　

第２－３図

電子付着の存在する場合の放電開始確率

１００

10‾2

10‾3

= 0.1

　　　　　　　

第２－５図

直線上昇電圧を印加した場合の放電開始電圧分布

　　

(不純ガスの存在しない場合の理論値)
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れて急速に発散する。

　

次に直線上昇電圧を印加したときの放電

開始電圧分布（２－８）式を，第２－５図，

第２－６図に示す。第２－５図はｒ＝Ｏの

場合のVL／Ｖsに対するＤの変化を, K/oVs

をパラメータとして描いたものであり，第

２－６図はｒをパラメータとして描いたも

のである。

　

第４章に詳しく述べるが，メタルハライ

ドランプにおいてはハロゲンによる電子付

着効果よりも，これら原子あるいは分子に

よる準安定原子の脱励起による放電開始電

圧の阻害が主過程である。そのような場合

には，不純ガスのない場合Ｔｏｗｎｓｅｎｄの

第１電離係数をao，不純ガスの存在する場

合のそれをびとすると

a = ao ―∠1α＝（1

∂

１十ど十Zﾀ
）びo＝

Ｑ

|○'1

10-3

Ｂｐｄ／ｖｓ＝Ｉ

Ｑｖｓ／Ｋ＝｜

　　　　

y=o.i

　　　

０

　　

１

　　

２

　

３

　

４

　

５

　

６

　　

７

　　　　　　　　　　　

V/Vs

　　　　　　　　

第２－６図

直線上昇電圧を印加した場合の放電開始電圧分布

　　　

(電子付着の存在する場合の理論値)

１十ど

１十Ｚ十砂
α0 (2 －17)

で与えられ，その放電開始のばらつきに与える影響は，今までの式におけるびに係数

〔（１十ｙ）／（１十ご十∂）〕を掛けるだけであり，現象的にはまったく同様な扱いとなる。こ

こで£，∂はそれぞれ，電離周波数で規格化された準安定励起原子の電離以外の損失，およ

び不純ガスにより脱励起される損失を表わす。

　

ど，

　

汐は電子エネルギーに対して間接的に依存しており，厳密には複雑な関数となるが，

電子エネルギーに依存しないと仮定できる場合には，ａとαoの関係は，対数図表上で平行移

動しただけのものとなる。その傾向は鷲見の測定結果とほ｀ゞ合致している?）従ってV/Vsと

Ｐの関係は，（２－１）式及び（2 －10）式の係数Ａを. A'= (1十〇／（１十ｚ十∂）Ａと

することによって，第２－２図とまったく同一の図となる。但し，ｖｓはＡ’，すなわち∂に含

まれている不純ガス濃度によって変化する。これについては第４章で更に詳細に検討する。

　

これらの図から次のことが結論できる。

　

（ｲ）放電開始電圧分布の最小値，すなわちｖｓ値の高低によるランプ品質の判定が可能で

　　　

ある。
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(ロ)放電開始電圧分布の形，すなわち第２－５図における電圧の高い部分における勾配は，

　　　

ほ｀ゞ｀ＰＱに等しく，これによって初期電子数ＱあるいはＰの評価を行うことができる。

　

Ｈ

　

印加電圧がｖｓの２倍以上の場合には，Ｐはほとんど一定値とみなし得る。したがっ

　　　

て放電灯のａ，　ｒが同一とみなし得る場合には，放電開始電圧分布は,ｖｓが同一で分

　　　

布の勾配のみがＱの違いによって異なることになる。

　

このような予測のもとに，第２－７図に示す如き直線上昇電圧印加，放電開始読取,累積，

表示装置38)を用いて，第２－１図に示すＴｈＯ２塗布タングステン電極を用いた発光管に於い

て，アルゴン2.66×103Pa(20 Torr),Hg70m9, Nal －Inl -Tl I 混合物30m9を封入した

場合の，主電極間放電開始電圧分布

測定例を第２－８図に示す。放電開

始の判定は，電流値が約１ｍＡとな

ったときに行ない，以後は放電々流

をサイラトロンへ転流させている。

この実測例は理論的に求めた曲線，

第２－５図，第２－６図によく類似

している。

測定間隔設定装置

印加電圧波形設定装置

電　圧　増　幅　器

電　圧　印　加　装　置

放電開始電圧

　　読取累積装置

表　　示　　装　　置

第２－７ 放電開始電圧分布

測定表示装置構成図
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放電開始電圧(Ｖ)

第２－８図

　

放電開始電圧分布の実測例

　　　　　　　

400Wメタノレｚ巧イドランプＴｈ０２塗布

　　　　　　　

電極，主電極間放電，測定間隔10秒

　

封入ガスは同一で電極のみが異なる場合の400Wメタルハライドランプの放電開始電圧分

布を第２－９図に示す。電子放射物質として放電灯ＡはＤy２０３を，ＢはTh02を，それぞ

れタングステン電極に塗布したものである。第2 －10図には，封入ガスによる違いを示す。
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．
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放電開始電圧･（Ｖ）

第2 －10図　封入物差による放電開始電圧分布の違い

　　　　　　

放電灯Ｃ：沃化物のない場合

　　　　　　　　　　

Ｄ :　Ｎａ－TI－ln沃化物30陶

　　　　　　　　　　

Ar : 2.67×103Pa（20Toｒr）

　　　　　　　　　　

Hg : 70 ma

　　　　　　　　　　

エミッターThO2

放電灯Ｃは，アルゴン2£6×103Pa（20 Torr ）と水銀のみを，放電灯Ｄは更に沃化金属を封

入したもので，電極は共に同じ，ThO2塗布タングステン電極である。

　

第２－９図ではｖｓ値が異なっており，電極γの差を意味する。また，電圧の高い部分で

は，Pｲ直はほｘ｀一定であり，第２－２図のパラメータＢｐｄ／Ｖｓの比は

(Bpd/Vs)B
-
(Ｂｐ(t／vｓ)Ａ

＿ｖsA

　　

420
一肩７＝百蒔＝1.3
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であるから，Ａに対してＢのＰ値は高々1.3倍であるのに対し，ＰＱ値はＡで１以下，Ｂで

17であり，主としてＱ値の差，すなわちＤy203に較べてTh02のＱ値が高いことを意味し

ている。

　

第2 －10図では，同種電極を使用しており，Ｑ値はほヽゞ｀同一とみられ，また屁値がほｘ｀

同一の350Vであることから，Ｐの違い，すなわち，タウンゼント電離係数の違いを意味し

ている。沃化物のない場合とある場合のＰＱ／Ｋ値は，それぞれ1.3×10-t

　

6.1×10-3であ

り，沃化物の存在により約0.47倍に低下している。

　

かくして放電灯の放電開始電圧の分布の傾き，ＰＱ値を，放電灯の始動難易の評価量に加

えることは妥当である。このＰＱ値は，ステップ状電圧を印加した場合のLaue Plotの傾き

と同等のものである6

　

このＰＱ値が評価関数として定まるためには，他のパラメータ。すなわち周囲条件，測定

条件などによって変動しないことが望ましい。ＰＱ値の変動する要因としては，

　

1.照度，湿度，温度などの周囲条件によるもの。

　

2.測定間隔，放電々流値などの放電の履歴によるもの。

　

3.電圧上昇率，大地に対する電位，極性など測定条件によるもの。

が考えられる。これらの条件を常に一定に保つことによって，ＰＱ値への影響を考慮しなく

ても放電灯の評価を行うことができるが，ここでは，測定間隔，電圧上昇率によってＰＱ値

がどのように変化するかを吟味する。

　

400Wのメタルハライドランプについて，測定間隔(測定休止期間)とＰＱとの関係を第

2 －11(ａ)図に示すノこれをlog―log表示すると(b)図のように。

　　　

ＰＱ＝ヽ91.7χt‾o°418

で与えられる直線となる。このように測定間隔でＱ値が変化することについては種々の原因

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

98～lOl)
が載げられているが，深く研究したものは見当らない。第2 －12図には，印加電圧上昇率Ｋ

5０

４０

３０

Ｏ

Ｑ.

２０

｜○

○

第2 －11図（ａ）測定休止時間とＰＱの関係

　　　　　　　

400Wメタルハライドランプ

2００

　　　

４００

　　　

６００

測定休止時間（ＳｅＣ）
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第2 －11図（b）測定休止時間とPQ Log - Log表示

とＰＱ値との関係を示す。電圧上昇率Ｋが

1,000 yﾝ£ｅｃから20000 Vﾝ６ｅｃ程度まで大

巾な変化はなく，やヽゝ増加傾向にある。電

圧上昇率Ｋが非常に大きくなり高周波パル

ス的性質を有してくると，電圧印加時，電

極近傍で電界が強くなりrpQ値が大きく

変化してくる可能性がある。これについて

は実験装置の限界外であり測定できなかっ

た。

　

このように放電開始電圧分布は測定間隔，

○

ａ.

３０

２０

|○

○
２

　　

５

　　　　　

電圧上昇率Ｋ（Ｖ／Ｓｅｃ）

第2 -12図　電圧上昇とＰＱの関係

　　　　　　

400Wメタルハライドランプ

電圧上昇率によって変動する。とくに測定間隔が数秒のオーダーである場合はＰＱ値が非常

に大きく評価されまた誤差も大きくなる。従って測定間隔を充分長くし，ＰＱ値がほヽゞ一定

に落付いた条件で測定することが望ましいが，測定精度を向上させるためには測定回数を相

当数必要とする。それ故多くのランプを評価する必要から，大部分の測定に対して測定間隔

を10秒，電圧上昇率Ｋを5,000y・6ecとした。

　

これらの条件を同一に保つことによって，放電灯相互の良否の比較を，ｖｓ値と同様ＰＱ値

でも判定できるものである。
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２－４

　

交流電圧波形と放電開始のぱらつき

　

前節で述べた如く，放電灯のTownsendの第１電離係数α，イオンによる２次電子放出

係数γ，および初期電子放出数Ｑを知ることができれば，任意の電圧波形を印加した場合の

放電開始確率Ｔ圃を，（2－5）式によって決定することができる筈である。そこで電圧波形

として放電灯始動器を含めた安定器の出力電圧波形を採れば，その始動器と安定器による放

電灯の始動確率を計算することが可能となり，始動器・安定器への設計条件を与えることが

原理的に可能となる。

　

周期的電圧波形の場合には，単一波形に対するT(t)をTIとし，単一波形の時間巾をtlとす

れば（２－５）式から，次式が得られる。

Ti= 1 － ｅχp〔－
J
でy

ＰＱｄt〕 (2－17)

今，これが１秒間にｆ回・tｒ秒間印加された場合には，そのときまでの放電開始確率T(tp)

は次式で与えられる。

　　　

Ｔ(tｒ)＝1－(1－TI)ftl'

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(2 －18)

T1が1に比較して十分小さい場合には次式で近似できる。

　　　

T(tp) = 1 － exp (-Tiftp) （2 -19)

従って放電しないで残る確率W(tp)は

　　　

W(tp) = exp (-Tiftp )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 －20）

となり，このとき平均放電開始時間，すなわち電圧を印加してから放電を開始するまでの平

均時間を7dとすると，

. dT(し祉とdtp=☆

を得る。

　

式（2－18）から正確に計算を行うと

(2 －21)

7’d°
fとし1tべ〔1‾（1‾TI）垠〕‾〔1‾（1‾TI）叫‾1〕｝゜Tif　　（2

－22）

となり，（2－21）式と同一となる。即ちT1が1に近い場合でも（2 －21）式は成立するもの

である。（2－17）式の右辺括弧内の積分値が小さい場合には，T1を
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PQdt＝＜ＰＱ＞tl＝ゴ九9≧- （2 －23）

と近似できる。ここで＜ＰＱ＞は，ＰＱの１周期に渡る平均値である。このTIの値を(2 －21)

式に代入すると

１

7'd＝マT7‾＝

１

Tif

　　

＜ＰＱ＞
(2 -24)

となって，放電灯の平均放電開始時間ｒdがＰＱ値の平均値で示されるという極めて簡単な結

果を得る。あるいは１周期の放電開始確率TIと,周波数ｆでのみ示されることになる。例え

ば，ある放電灯について50Hｚで平均１秒以内で放電開始させたい場合には，Ti≧0.02と

なるべきである。言い換えれば，＜ＰＱ＞≧１が要求される。また別の見方をして，10秒以

内に99％の確率で放電を開始させたい場合には，Ｗ(10)が１％以下であることから(2－20)

式によって，TIは0.0092以上となるべきである。すなわち，･＜ＰＱ＞≧0.46となる。

　　　

一般にｎを整数として

T,叫≧2.303･ｎ

であれば，（2 －20）式から

　　　

W(tp)く（0.1）11

が成立する。上の例はn = 2, tp = lO,

f－50の場合である。第2 －13図は，電

極間距離50皿，ハロゲン化物Snl2を封

入したメタルハライドランプ（400W陽

光ランプ）の主電極間に，最大値（ピー

ク値) 424 Vの半波正弦波（50Hｚ）を印

加し，放電後直ちに10秒間休止し，再び

電圧を印加し，印加してから放電するま

での半波数を計数して，累積して求めた

T(tp)を点で示す。 100回放電させるの

に合計6,538回の単一半波正弦波を印加

する必要があった。

　

したがって

TI= = 1.53×10‾2

(2 －25)

（2 －26）

|.０

な

芸ｏ５

需
T|=l.53×１０'２

THEORETICAL

……･･MEASURED

　

0

　　　　　

I/T,

　

100

　　　　　

２００

　　　　　　　　　　　

印加パルス数

第2 -13図　始動確率

　　　　　　　

400Wメタルハライドランプ

(2-27)
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となる。この値を用いて，(2 －19)式を同図中に実線で示すがよく理論に従っている。

　　　

時刻tｒで放電を開始する確率E(tp)は

　　　

Ｅ(tｒ)＝ｷ(１－ＴＩ)叫‾1こTlf exp〔- Ti ( ftp－ 1 )〕

　　　　　　

= Tife' exp (-Tiftp)

となる。メタルハライドランプ以外への応用として第2－

14図に180V50HZ正弦波で始動させた蛍光灯用グロー点

灯管についてのE(tp)の実測値とT1から求めた理論値を

示すが，よく一致している。

　

そこで，放電灯の放電開始の難易を，この平均放電開始

時間7･ｄで表わすことも可能である。

　

２－３節で述べたＰＱの近似値として＜ＰＱ＞を用いれ

ば（2 －24）式によって7･dの逆数としてＰＱ値を表わす

ことになり, 2-3節の放電開始電圧分布の測定装置によ

DJO

鋒

　　

ai5

僣

Ｓ

鬘

0.10

【105

（2 －28）

r 0.1　0.2　0.3　0.4

　　

時筒逓れ(･･c)

るＰＱ測定法よりも，7-dの測定法は簡便で装置も小型かつ

　

第2 －14図　グロー点灯管の放電

安価なものとなる。その始動確率測定装置構成図を第２－

　　　　　　

開始確率と遅れ時間

15図に示す。第2 －16図は，400ワット水銀灯（電極間距離70!imi,発光管内径20iraii,アルゴ

ン2.66×103 Pa（20 Ton- ),Hg70m3,電極としてタングステンコイルにBaCaW04を塗

布したもの……Lamp Ｅ）と400ワットメタルハライドランプ（電極間距離42 mm,発光管内

径20mm,アルゴン2.66×103Pa（20Torr），Hg70m9，Ｎａ－TI－ln沃他物30m3,電極とし

測定間隔設定装置

パル゛ス始動器
放　　　　雷　　　　灯

印加パルス数積算計数器

始動回数積算計数器

始動確率算出演算器

　

TI測定装置構成図

第2 -15図　始動確率（TI）

　　　　　

測定装置構成図

智

緊

4００

2００

　

○

２０

　

０

LAMP

　

Ｅ

　

Ｎ=|○○Ｏ

　　　　　　　

Vs=370V

LAMP

　

Ｆ

　

Ｎ=|○○○

。．

　　

Vs=350V

５００ |○○○

　　　　　　　　　　

放電開始電圧･(Ｖ)

第2 －16図　水銀ランプとメタルハライドランプ

　　　　　　

の放電開始電圧分布
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第２－１表

　

水銀ランプとメタルハライドランプの始動確率

　　　　　　

ｖｓとＰＱは第2－16図から求めた。TIは交流50 Hzを印加した場合の１周期の値

ＰＱとTI実測値－
｀９’　ノゝ1/WIIJ

Vs PQ
T,

240V 260V 280V 300V ３２０Ｖ 340V

LAMP　Ｅ 370V 1200 ○ 0.00101 0.769 1.0 |.0 |.0

LAMP　Ｆ ３５０Ｖ 30 ○ ○ ０ ○ 0.0368 0.0699

てタングステンコイルにTh02を塗布したもの……Lamp Ｆ)の放電開始電圧分布を，第2

－1表には,始動確率測定装置によって測定した始動確率TIを示す。第2 －16図の特性は，極

性を変えてもほとんど変わらない。この表で示されているように，放電開始電圧最小値ｖｓは

低くてもＰＱ値が小さい場合には，時間的感覚として，放電灯は非常に始動しにくいものと

なる。従って放電灯の放電開始の難易は，放電開始電圧最小値(静的放電開始電圧)ｖｓより

も，＜ＰＱ＞値が重要になる場合があることが理解される。

　

第2 －17図に補助極のない主電極間距離42叩の400Wメタルハライドランプ９灯の例にお

ける，最大電圧3000 Vの直線上昇電圧を印加した場合の始動確率TIと，そのときの放電開

始電圧分布から求めたＰＱ値の関係を図示する。この場合静的放電開始電圧ｖｓは必ずしも同

一でな＜，大体Ｖｓ＜600 V の範囲である。この図は，即ちT1＝＜ＰＱ＞／fとＰＱの関係

を示したものである。

a

Ｑ.，

１

　　　　　　

０

第2 －17図

訃

３

２

　

‥

　

0.5

　　　　

1.0

　

始動確率

3,000 V以下で始動する確率とＰＱの関係

400Wメタルハライドランプ

○

　

０.5

　

-
T, = PQ/f

1.０

第2 －18図　T1とＰＱの関係

　

第2-18図には，印加電圧最大値ｖｍが5ｖｓに等しい直線上昇電圧を印加した場合の，

Bpd/Vs =0.1, r = 0.1のランプについて，理論的に求めた＜ＰＱ＞とＰＱの関係を示す

が，第2 －17図とよ＜対応している。 TIの小さな範囲では＜ＰＱ＞はＰＱに比例的であるが，
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ＰＱが大きな範囲ではTIが1に漸近し＜ＰＱ＞も飽和値となってくる。従って＜ＰＱ＞によ

るＰＱの比較，推定はTIが小さい場合に正確である。

　

本節の冒頭で述べたように，放電灯のoi, r, Qを与えれば放電開始確率TIを（2 －17）

式によって求めることができる。交流正弦波に対する結果を第2 -19図に，直線上昇電圧

（鋸歯状波）に対する結果を第2 －20図に示す。第2 －19図は横軸に印加電圧実効値を静的

１

0.1

ﾄこ

0.01

0.００1

　　　　　

第2－19図

正弦波印加電圧と始動確率T1の関係(理論値)

100

10‾

ﾄ･10‾2

10-3

Ｋ

-=
Ｑ

10‾2･Vs

10

10

１００･Ｖ

　

10-'

v/v.

t = 10･Ｑ-|

｜゜Vs

102.･Vs

　　　　　　

第2 －20図

印加鋸歯状電圧と始動確率の関係(理論値)

実線……電圧上昇率一定で時間巾を変えた場合

破線……時間巾一定で電圧上昇率を変えた場合

放電開始電圧ｖｓ実効値で規格化したものを用い，パラメータとしてＱ／fを用いBpd/Vs

＝1，γ= 0.1とした。第2－20図は，鋸歯状波最大電圧Ｖｍをｖｓで規格化したものを横軸

に，パラメーターとしては電圧上昇率一定で最大電圧vｍを変えた場合を実線で，電圧印加時

間巾ｖｍ／Ｋが一定となるようにｖｍとＫとを変化させた場合を破線で示した。この場合は

Bpd/Vs=0.1, r = 0.1とした。これらの図から，印加電圧波形について，電圧を高くす

るよりも時間巾を広くした方がT1を大きくできて有利であり，放電灯始動パルス電圧波形へ

の設計への基本的条件が得られた。

　

実用の放電灯において，これらα，7･，Ｑを知ることはほとんど不可能であり，実用上は

始動確率TIによってランプと安定器との組み合せ適合性を論じる方がよい。
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２－５

　

始動確率測定装置の応用

　

始動確率測定装置の特徴は，印加電圧波形１サイクルに対する始動確率TIを自動的に計測

し得る点であるが，このTIから平均始動時間遅れ7d:始動容易さPQ ：更に初期電子放出数

Ｑの推定等，放電灯の品質評価に有効である点にある。

　

。

　

メタルハライドラップの技術的目標はより明るくより長寿命をということである。最近の

メタルハライドラップはSc-Na沃化物を主体とした1001m／如前後のものが開発されてき

ているﾂ)このSc－Ｎａタイプのメタルハライドランプは，電極の電子放射材料としてThO2

を用いるとこのＴｈが沃素と反応し，発光して光束を低下させるという問題が生ずる。そこ

でThの量を少なくするか，まったく使用しないもの，あるいはＴｈの替りに発光成分であ

るＳｃの酸化物等を用いることを試みた。これら各種陰極を用いた１ＫＷメタルハライドラン

プの始動確率TIを，本始動確率測定装置を用いて測定した結果を第２－２表に示す。 ThO2

を用いたもの以外は平均始動時間が長く，初期電子数Ｑが不充分であり実用的でない。特に

このようなラップを時間巾t'の狭いパルス電圧で始動する場合にはＰは１に近い値であると

考えられるが，パルス電圧が印加されている間に初期電子が放出されなければ放電開始をし

ないので，有効に用いられる初期電子数はＱtソt1となる。一般に，半サイクルに１発のパ

ルスが発生し，パルス巾は10/tS程度であるとすれば, t'~ 10μSx 2,周波数50 Hｚではt1

は20mSであるから＜ＰＱ＞＝１０‾３ＰＱとなり，第２－２表Ａ,Ｂ，Ｃのランプは，始動時間

が非常に長く実用上始動不可能である。第２－２表の最終列には，パルス巾１０μS, P-1

であるパルス電圧を印加した場合の平均始動時間計算値を示した。

第２－２表

　

各種電極による初期電子数比較

　　　　　　

１ＫＷメタルハライドランプ(Sc-Na沃化物）

ランプ 電極RI封入物

200V正弦波

始動確率T1 平均始動時間ｔ パルスによる
平均始動時間

Ａ Pure W 1.9×10-4 105秒 1.05×105秒

Ｂ PureWThl4封入 6.6×10-4 30.3 3.03×104

Ｃ Th-W 0.0183 1.09 1.09×103

Ｄ ThOz 0.258 0.0775 77.5

Ｅ PureWPぶyO､3z4C） １ 0.02秒 20秒以下

　

これらを改善して始動しやすいランプを得るためには，ＰＱ値，ことにＱ値の大きな材料

を使用する必要がある。そこで大きなＱ値を有するものとして半減期が数年乃至10数年の放

射性物質を用いることにすれば，この放射性物質の総量としてｎｇ程度でよく，かつＱの値

が万の桁となる。そこで放射性元素Pmを封入したランプを試作した。これを同表の最下段

Ｅに示す。このランプのPm封入量は0.3μCi，すなわち毎秒11,100個のβ崩壊(0.223 Me V)
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を起こし，147Pmの封入原子総数は1.36×1012個すなわち3.3×10‾1o夕であり，たとえ沃素

と反応して発光したとしても，極く微量であるため光束を低下せしめるものではない。147Pm

の半減期は2.7年であり，放電灯の寿命を１万時間とし，１日５時間点灯するものと仮定す

ると約5.5年の寿命であるが，その間に崩壊数は0.243倍に，すなわち毎秒2,700個に減衰

している。これはパルス始動方式でも寿命末まで充分瞬時にランプを始動できる量である。

実用的にはこの％の放射線量でよく，またPmは，セラミックの小球中に密封されており，

ランプを廃棄しても放射性物質が飛散することのないよう安全対策を施している。

２－６

　

結

　　

論

　

本章では放電開始のばらつきの原因である統計的時間遅れ( Statisticaltime lag)に基

づく，メタルハライドランプの放電開始の時間的遅れおよび放電開始電圧のばらつきについ

て論じた。本章で得られた結論をまとめると次のようになる。

　

（1）放電灯に直線上昇電圧を印加して，放電開始したときの累積記録した分布によって，

　　　

放電灯の特性である初期電子放出数Ｑと，放電のしやすさを示す確率Ｐの積ＰＱを分

　　　

布の拡がり程度から評価することができる。またこの分布の最小値は静的放電開始電

　　　

圧ｖｓを与え,これからも放電灯の良否を判定できる。従って放電灯の良否判定には;Vs

　　　

とＰＱの両者を用いることが必要である。

　

（2）放電灯の平均放電開始（遅れ）時間7dは

　　　　　　　

１

　　　　

１

　　　　

－

　

一一

　　　

７ｄ‾＜ＰＱ＞‾Ｔｌｆ

　　　

で与えられ，従ってTIを測定すれば7dあるいは＜ＰＱ＞を知ることができる。逆に

　　　

放電灯を始動しやすくするためにはＰ及びＱを大きくすることが必要である。

　

（3）放電灯に印加するパルス電圧波形は，高さよりも時間巾の広いもの程TIを大きくしや

　　　

すい。特に印加電圧が最小放電開始電圧の２倍以上である場合には確率Ｐはほとんど

　　　

増加しない。

　

（4）エミッターとしてTh02を用いた場合はＤｙ203を用いた場合に比較して初期電子数Ｑ

　　　

が17倍以上である。これはTho2のα崩壊に基づく荷電粒子の生成によるものである。

　

（5）沃化物を封入した400 W発光管の場合は沃化物を封入しない水銀のみのランプに比較

　　　

してＰ値が0.47倍に低下する。

　

（6）この理論の応用として放電灯に電圧を印加し自動的にTIを計測する始動確率測定装置

　　　

を開発した。これによって平均遅れ時間7dあるいは＜ＰＱ＞を求めることができる。

　　　

逆に所定時間内の始動確率を与えてTIを決定することも可能である。
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（7）これらの技術を応用し効率の高いSc- Na 沃化物封入メタルハライドランプに微量の

　　

放射性物質を封入し初期電子源とすることによって，エミッターとしてTh02を使用

　　

しない場合でもパルス起動により早く始動するランプを開発した。
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第３章

　

グロー・アーク転移現象47~49）

３－１

　

序

　　　

論

　

第１章で述べた如く，メタルハライドランプは仕事関数の高い電子放射材料を使用してい

る。グロー放電により電力が電極に投入され，電極温度が上昇し，イオンによる２次電子放

出より熱電子放出が多くなると，グローアーク転移が起ぎる。従って仕事関数が高い場合に

は，熱電子放出による所要電流を得るために陰極輝点温度が高くなり，グローアーク転移が

高圧水銀灯などに較べて起きにくくなる。更に不純ガスの混入或いは軽い希ガス例えばNe

を主体としたペニングガスを使用した時などは，陽光柱損失が大きく電極部へのエネルギー

投入が減少し，ますますグローアーク転移が起きにくくなる。それ故２次電圧の低い水銀灯

安定器でメタルハライドランプを点灯する場合には，グローアーク転移は重要な問題である６

　

メタルハライドランプのグローアーク転移に関して，直線上昇電圧を印加した場合の端子

電圧と放電々流のリサージュ図形から，放電灯の電極及びガスを評価することが試み･られt6)

コンデンサー充放電エネルギーから始動エネルギーを求める試みもなされたご)しかしながら

純粋に電極に消費されるエネルギーの評価ではなく他の損失エネルギーをも含めて評価して

いる。

　

したがって電極に蓄積されるエネルギーと電極から失われて行くエネルギーを分離評価し，

その各々のエネルギーが電極設計によってどう変動するかを求めることが必要である。

　

本章ではグロー・アーク転移機構に簡単なモデルを導入し，この解析を通じて確実に始動

するために電極並びに安定器に要求される条件を明らかにする。

３－２

　

グロー・アーク転移の機構

　

放電破壊にはTownsend型放電を行う場合とStreamer型放電を行う場合がある。

Townsend型放電の場合はグロー放電を経てアーク放電に移行し，低ガス圧領域で起きやす

い。Streamer型放電はグロー放電を経過しないで直ちにアーク放電を開始し，中高ガス圧

　

メタルハライドランプは始動時は低ガス圧であり，放電開始後グロー放電を経てアーク放

電へ転移して行く。

　

EngelとSteenbeckはグ゜‾放電に於けるイオンによる２次電子放出電流り｡と･イオン衝

撃で陰極が加熱され熱放出される熱電子電流４の値を種々の電極温度について計算しあわせ
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て陰極降下電圧を求め，グロー放電からアーク放電への変遷を説明しているr）

　

本章ではこのEngel, Steenbeckの考え方に立脚しグローアークの転移機構を次のように

考える。

　

（1）放電灯発光管内部の電位配分は，グロー放電のときは陰極降下部分が大部分を占めて

　　　

いる?）したがってグロー放電中のランプ電圧は，陽光柱損失が無視し得て陰極降下だ

　　　

けによるものと仮定する。この仮定は不純ガスがなく陽光柱損失が少ない場合には妥

　　　

当である。

　

（2）電極部分に於いて陰極輝点を作り熱電子放出を行う部分を実効電極として考える。

　　　

この実効電極に於いては温度Ｔは一様であるものとし，この他の部分の温度はToで

　　　

一定であるものとする。

　

異常グロー放電に於ける陰極でのイオン電流密度jfと陰極降下電圧ｖｃとの関係は

　　　

jf＝2Eo（-Uj-）％昔％

　　　　　　　　　

（３－１）

で与えられるご）ここでEoは誘電率，ｄは陰極降下部分の厚み，Ｍはイオンの質量，ｅは電子

の電荷，λはイオンの電荷交換平均自由行程である。陰極面上の全電流密度をｊ，電子電流

密度をje・イオフ電流密度を払熱電子電流密度をjt，光電子電流密度をjpとすると，次式

が成立する。

j＝je十it

●

　　　

●

　　

・●

　

●ie = r]i十Jt十Jp

jj＝zﾉ･Je

(3

(3

(3

ここでzﾉは１電子による空間での電離回数であり, ( 2 - 9, b)式のq，γを用いて

となる。

μ=
十＝ｅｘp（ｲ

d

（xdｘ）－1

（３－２）式を計算の都合上，次の様に変形する。

j＝（1十うH

　　　　　　　　　

万

　　　　

1ﾉ＝こ

　　　　　　

γ万十Jt十Jp

グロー放電における陰極降下部分の電界は，陰極をエ＝Ｏとして

　　　　

Ｅ（幻＝學（1一白
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（３－５）



であるから7’108）（2－1）式

　　　

a= AP exp（－j?八丿）

を用いて, (3-3)式は

（３－６）

･ﾉ=ｅｘｐ{Ａｐｄ卜ｘp(-b)十b[夕＋1nb十ぷい二お
ﾝﾀﾞ]]}-1

　　

(3-7)

となる。ここでb = Bpd/2 Vc, C = 0.5772157 ( Eularの定数）である。熱電子電流密度

jtは実効電極温度をＴ，仕事関数をφ，ボルツマン定数をゐとして

　　　

Jt= Ap Ｔ２exp（一昔）　　　　　　　（３－８）

で与えられている。ここでＡａはRichardsonの係数である。

　

放電々流では外部回路により定まるものであり，今は陽光柱と陽極における電圧降下を無

視しているから，抵抗Ｒを用いた安定回路では電源電圧をV6陰極面積をＳとして次式で与

えられる。

●

　　

●
Ｚ＝Ｊ Ｓ＝

Vb － Vc
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(‘3-9)
Ｒ

ここで先に仮定した実効電極につ･いてその体積をz･ 。密度をβ，比熱をＣとすると，熱エネ

ルギー平衡から陰極に投人される電力Ｐｇについて次式が成立する。

　　　

βO　訂＋Ｋ?;（Ｔ－Ｔｏ）十dS（T4－To4）＝jSｖｃ＝Pg

　　　　

（3 －10）

ここで祠ま粘射に関するステファン定数，∂は幅射率，Ｋは実効電極と陰極と他の部分との

接触面ｓを介して，伝導により失われる熱エネルギーの損失係数である。以上（３－１）～

（３－１０）式によって，実効電極におけるグローからアークへの転移を記述することができる。

実際には陰極のジュール熱など，電流密度の変化がアーク転移を助長する方向にあるが，

（3－10）式では考慮していない。光電子電流密度jpを無視して半径１皿のタングステン球電

極について，アルゴンガス1.33×103Pa（10Toｒr），To＝300 K， Vi3= 500 V, R=500 j2

としAr=70, A=12, B=18O, i?=0.5, r=0.095, C=0.15 joｕle漣Ｋ，β＝19.3綸，

φ= 4.5 eVとして計算機を用いて解いた１例を第３－１図に示す。第３－１図と同一条件で

封入ガスの種類のみを変えた場合の陰極降下電圧の時間変化をみたものが第３－２図である。

陰極降下電圧が急激に下降する部分で電極温度も急激に上昇しアークへ転移する。この転移

時間は第３－２図にみられるように陰極降下電圧のわずかな差が転移時間として拡大されて

出てくる。

　

したがって電極評価法として陰極降下電圧よりも転移時間の方が差が大きく評価
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第３－１図

　

グロー・アーク転移における陰極降

　

第３－２図

　

封入ガスを変えたときのグロー

　　　　　　

下電圧ｖｃ，電流i，陰極温度Ｔの理

　　　　　　　　

アーク転移の陰極降下電圧の変

　　　　　　

論的変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

化（理論値）

が容易であると言える。

　

直径0.６nun. 長さ40㎜のモリブデン電極

を用いて，アルゴン，ネオン，ネオンーア

ルゴンPenningガズについて，ガス圧1.33

×103Pa（10 Toｒｒ）に於いて，グローアー

ク転移の放電管電圧を電磁オシログラフで

みたものが第３－３図である。この場合電

源電圧ｖb＝500 V，安定抵抗Ｒ＝500 j2で

ある。

巳

出
貿

ｊ
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０
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４
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このように一定電圧を印加しランプ電圧

　　

第３－３図

　

ガスの種類を変えたときのグロ

あるいはランプ電流の時間的変化をみるこ

　　　　　　　　

一臨諸驚ご

とによって，陰極降下電圧ｖｃと転移時間

　　　　　　　　　　　

長さ

　

40ｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Mo電極
7“tの値を知り，これから電極材料，実効電

　　　　　　　　　

がχ圧1.3 χ 10'Pa（10T。ｒｒ）

極の熱容量，大きさ，また放電空間のガス

の状態を評価することができる。

　

そこで（3－10）式において，熱伝導損失及び椙射損失の項を無視することができれば，

電極へ投入されるエネルギーは電極温度をアーク放電維持に必要な温度即ち転移温度Ｔｃま

で上昇させるに必要なエネルギーそのものであり，その意味に於いてグローアーク転移エネ

ルギー及び転移電極温度，転移電力等の考え方を導入することができる。これに基づいて電
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極構造並びに材料のみならず始動装置の特性を評価することができる。この観点から次節で

グローアーク転移エネルギー評価法を確立する。

３－３

　

グローアーク転移エネルギー評価法

　

グロー放電開始後から7･t秒後に実効電極温度が周囲温度７)から']１

　

となって，グローか

らアークへの転移が起きるものとし，この７tを転移時間と呼ぶことにすれば，グロー放電々

　　　　　　

－
力の平均値Ｐｇを

い縦し謡で‰
と表わして（3 －10）式を積分する。ここでＭ＝ｓとして次式を得る。

mC

馬－Ｋｓ（Ｔ－To）－dS（T4－ To4）
dT

(3 －11)

（3 -12)

ここで簡単のためにＫｓ(Ｔ－To)≫dS(Ｔ４－ To4)であると仮定すれ記o9)上式は簡単に積

分できて次式となる。

　　　　　

mC

　　　　

一一一

　　　

7't‾

　

Ks

すなわち

1ｎ〔1十警(To－ Ｔｃ)〕

　　　

ら

　　　　　

－

　　

恥¬Toニ音〔1 ―exp（

となる。さらに

K･ｓ･７t／ｍＣ≪1

K･S
-
mC

(3-13)

7’t）〕 （3 -14)

（3 －15）

が成立する場合には，すなわち，電極に蓄積するエネルギーに対して熱伝導で流出するエネ

ルギーが小さく実効電極からの熱伝導損失が無視できる場合には（3 -14)式は次式で近似

できる。

Tc-To

すなわち

　　　

生 -
-

一

一

－
Pg

-
mC

7t
（3 －16）

（3 －17）

　　　

7’t

　　

ｍしk↓c- io;

となってランプに投人される平均グ゜一放電々力Ｐｇと転移時間7’tの逆数とは直線関係にな

ることが予想される。（3－14）式と（3 －17）式とを図示したものが，第３－４図であり，
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－
横軸は換算された電力Ｐｇ／Ｋｓ（Ｔｃ‾Ｔ））

を縦軸にはｍＣ／Ｋ･s･７tを用いている。

（3－15）式が成立しなくなると1／をtとら

の関係は（3 －17）式で示される直線から

ずれてくるが，これはグロー放電々力が実，

効電極加熱以外に損失として失われて行く

割合が大きくなることを示している。

　

－

　

Ｐｇ／Ｋｓ（恥－Ｔ））＜1の場合には（3

-13)式で解7･tが存在せず，放電灯はアー

ク放電へ移行せずHung ｕp3）状態である

- μ

別ぷ

1000

100

１０

１

0.1
0.1

１

　

10

　　

100

　

－

　

Pg
-
kｓ（Ｔｃ－Ｔｏ）

1000

ことを示している。したがってKs(Tc-To)　第３－４図　換算電力Pg/K°S(Tc-・))と換算

を最小転移電力と呼ぶことにする。
時間の逆数ｍＣ／Ｋ･S･ｒの関係

アーク放電｀の転移に必要なJIネルギー･すなわちグ゜－アーク転移JIネギーＥｇは

Eg

ｲt

Ｐｇｄtニ馬‘７t°

であり，変形すると

Kｓ（恥－To）

１ ―exp （

7't （3 －18）

7･t）

（3 －19）

Ks
-
mC

　　　　　　　　　　　　　

Ks

　　　

Ｅ

　　　　　　　

‾石石‾7’t

　　　　　　　　

－
ｍＣ（恥－To）

　　　　　　　

Ks

　　　　　　　　　　

1－ exp （一石ご7-t）

となる。これを第３－５図に示す。

この図からわかるように必要最小限のエネルギーは

　　　

ＥｇニmC (Tc-To)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3‾20）

で与えられ，実効電極に蓄積されるエネルギーを示す。これを最小転移エネルギーと呼ぶこ

とにする。実線で示した（3 －19）式と破線で示した（3 －20）式に狭まれた領域が実効電

極からの伝導損失エネルギーを示している。

　

第３－６図に本研究で用いた転移電力，転移エネルギー測定装置構成図を示す。電力測定

には，アイコー電気社製，非線型アナログ乗除算器ＭＤ－303を用いた。本素子帯域は1.５

ＭＨｚであり，充分な応答能力を有している。転移エネルギー測定にはこの乗算器出力を東芝

製演算増幅用IC, TA7502Mを用いた積分回路で積分して求めた。

　

交流電源を用いたグローアーク転移実験の場合にはこれら出力を電磁オシログラフまたは
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別ぷ

100
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１

0.1
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0.1

第３－５図

　　　　

石‾Ｆ７

　　　　　

Ｅ
二聶平蜀‾⊇ここ

　

1

　　　

10

　　　

100

　

1000

　　　

m･ｃ（Ｔｃ-Ｔｏ）

換算エネルギーEg/m･C (Tc-To)と

換算時間の逆数ｍ･Ｃ／Ｋ･S･ｒの関係

　　　　　　　　　　　　　

讐昌昌

ラ

ン

プ

電圧比較器

TA7502M

電

源

Vb

第３－６図

安定抵抗Ｒ

転移電力，転移エネルギー測定

装置構成図

抵抗バラストを用いた測定回路

電磁オシロ又はオシロスコープ

第３－７図

　

グローアーク転移電力，エネルギー測定回路構成図

オシロスコープにより観察し，7･tの決定はランプ電圧の降下点で決定した。直流電源を用い

たグローアーク転移実験の場合にはTA7502Mを用いた電圧比較器を用い，ランプ電圧がグ

ロー電圧とアーク電圧のほヽゞ｀中間点でリードスイッチにより乗算器の入力を遮断し，電圧電

流波形は電磁オシログラフ及びオシロスコープで，エネルギーは積分回路出力をデジタルボ

ルトメータでそれぞれ読み取った。 TA7502Mの応答周波数は150 KHz 以上である。これ

ら回路構成図を第３－７図に示す。測定装置の較正は抵抗負荷に一定電力を投人して行った。

　

第３－８図ａ），b）には第３－９図に示す放電管で電極間距離を変えて第３－７図に示す

装置で測定した結果を示す。電源電圧は直流200Vから500 V可変，安定抵抗として約1 KG

の可変しゅう動抵抗器を用いている。第３－９図の放電管の陰極は直径0.5 mmのタングステ

ン線の中央部分をエッチングしたものを用いており，陽極として直径20皿のMo板を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－37 －
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P(watt )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

第３－８図

ａグローアーク転移電力と転移時間の逆数の関係

　

ｂグローアーク転移エネルギーと転移時間の逆数

　　　

ｄ：

　

電極間距離

　　　　　　　　　　　　　　

の関係

　　

ｄ：電極間距離

よ

貧

↑

第３－９図

　

グローアーク転移エネルギー測定用放電管
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６

ぶ

　

４

＼

２

０

いる。陰極は交流で予熱しフィラメント温度Tf = 1773 K としている。封入ガスはアルゴン

6.66×102Pa（５ Torr ）で水銀滴を封入している。第３－８図でみる通りグロー放電陽光柱

の損失はほとんど無視できることが明らかであり, 3-2節で用いた仮定が正しいことを証

明している。この放電管の最小転移電力は3.3ワットであり最小転移エネルギーは第３－８

図ａ）の傾きから約3.36 joule と見積もることができる。

　

次に第３－９図に示す放電管において，フィラメント温度Tfを変えた場合の転移電力と

転移時間の逆数の関係を第3 －10図に示す。この場合はアルゴン1.33×103F11（10 Toｒr）の

みでHgは封入されていない。（3 －17）式に相当するものとして原点を通る直線を引くと，

傾きすなわちｍＣ（恥－Tf）の逆数として, Tf = 1823 Kで0.50, 1703 Kで0.102, 1613 K

で0.0625を得る。この値からTfとｍＣ（呉－Tf）の関係を求めると第3 －11図となり恥と

として約1850 K を得る。更にmC=6.7×10‾2J／Ｋを得る。尚，これらフィラメント温度

太一0.0625Pg

　　　　　　　

10

　　　

㎜

　　　

20

　　　　　　　　　　　　

Pg(watt)

第3-10図

　

フィラメント温度を変えた場合の

　　　　　　　

転移電力と転移時間の逆数の関係

30

ハ

μ

ぶ

Ｗ

　

Ｍ

20

10

０

1500

　　

1600 1700

Tf(k)

1800 1900

第3 -11図　グロー・アーク転移温度の決定

　

このように，本理論に従えば，電極のグローアーク転移に関する評価量としての転移エネ

ルギー，転移電力，等価電極の大きさ等を評価することができ，電極開発の上で重要な役割

を果すことが期待できる。小原はこのような転移エネルギーの概念に従って各種エミッター

の転移エネルギーを測定しエミッター評価を試みているびo）次節に実用ランプの転移電力転

移エネルギーの値を評価する。
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３－４

　

実用ランプにおける転移エネルギーの測定

　

第３－６図に示した転移エネルギー測定装置を用いて，主電極間距離50皿の400Wメタル

ハライドランプ(Snl2封入ランプ）の実測した例を第3 －12図に示す。電極の非対称性に

よる半波放電の部分があるが。両電極ともアーク放電へ転移した時点を考えることにしグロ

ーアーク転移点を第3 －12図ＡＡ’とする。このときのエネルギーをＥｇとし,時間7･tを用い平

　　　　

－
均電力Pg °Ｅｇ／ｒtとする。電源電圧ｖbと安定抵抗Ｒの種々の組み合せに対し, Eg , Tt,

－
Ｐｇが得られる。これらの関係を図示したものが第ト13図である。この測定に際しては,封入され

Vg

Ig

Pg

t

　　

1.2

/-へ

　

1.0

乙ｏｊ

Ｑ

こ.0.6

＼ 0.4

f･4
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０
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２

　　　

３

　　　

４秒

第3-12図

　

400ワットメタルハライドランプ

　

第3 －13図

　　　　　　

始動時のランプ電圧，電流，電力，

　　　　　　

エネルギーの各波形

　　　

100

　　　　

200

　　　　

300

　　　　

400

　　　

－

　　　

Pg(watt)及びEgCjoule)

グ゜一放電々力４，グロＴ放電エネル

ギーＥｇと始動時間７の逆数の関係

　

（400Wメタルハライドランプ）

ているSnl2の影響をできるだけ避けるため，沃化物が電極に付着していないと考えられる状

態……（グロー放電によるスパッタ効果，および電極加熱作用によって電極に付着している

沃化物を管壁に蒸散させた状態で冷却したもの）……で始動試験を行っており，（3 －17），

（3 －14），（3－19）式に対応する式としてそれぞれ

１

-
Ｔｔ

瓦.

42

-
-

-

-

－
旦

280

１

　

Eg

　

＿
‾匹‾

exp

Ｌ

（

（3 －21 a）

rt
-
6.67

(3 -21 b）
一 一

　　　

ﾉFt

　　　

6.67

1 ―exp（一足）

となる。すなわち

（3 －21 c）
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ｍ･Ｃ(T3－To)＝280 joule

　　　

Ｋ･ｓ(Ｔｃ－ To) = 42 watt　　　　　　　　　　　　　　　　。

となり，このランプにおいてはグローからアークへ転移するまでに必要な最小転移エネルギー

は280 joule であり，また42 watt以上の電力を投入しなければランプはアークへ移行しな

いことを示している。

　

この放電ランプの電極はタングステン粉末とトリア粉末を混合焼成したペレットをタング

ステンコイルの中に包み込んだ形のものであり，この全電極を実効電極とみなしてＴｃを概

算してみると，両電極でm= 1.2 9，タングステンにおける比熱Ｃは約0.15}oule /gK , To

を室温300 Kとして

Tc= I860 K

K･s = 0.027 watt/j^

となる。

　

ここで電極からの放射損失を評価してみると，転移時間7-t力瘤い場合には実効電極の温度

上昇は（3－16）式よ力

T＝To十に[1－To]言 (3 -22)

となるから放射損失エネルギーＥrは，（3－10）式，左辺第３項でありTo4はT4に較べ小

さいので無視し得て次式となる。i

　　　

Eｒ°（y∂

ﾋﾞt
T4dt

　　　　　　　　　　　　

（3 －23）

放射面積Ｓを求めることは因難であるが，仮想的に直径３皿，長さ８㎜のタングステン棒と

すると，両電極で, S = 1.65(cd)であり，砂＝0.5として, Te = I860 Kであるから，

Er = 13.3 7･t

となる。

　

したがって

　　

It

　

＿

　　

－－

　　　　　

－
Eg ｍＣ（恥－To）

ニ4.75 × 10‾2Tt

－41 －

（3 －24）
13.3 7･t

-
280

となる。転移時間7･tが１秒以内であれば最小転移エネルギーに対する放射損失は５％以内と

なり，これを無視しても大きな影響はない。転移時間が長い場合でも電極温度上昇は第３－

１図の理論的変化でみられるように（3－22）式の直線で近似して大差ないものと考えられる。



そこで転移ＪニネルギーＥｇの他に･伝導損失Ｊニネルギ‾Ｅｃ･放射損失Ｊニネルギ‾Ｅｒを･

(3－10)式の各項を積分して求めると，

Eｇて

jy
ｍＣ罷dt= mC (Tc-To)

Eｃ＝

ｲt
Ｋ･ｓ(Ｔ－Ｔ))dt゛号'Ｋｓ(Ｔｃ－To)

（3 -25, ａ）

(3 －25，b)

Eｒ

イt
σ汐S(T4－ To4)dt

　

= ai?S〔2
■lo

＋2 To2(恥一石)＋7[l]C[1一気]俘丿卜(刄べ(l))3〕(恥一気)7･t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(3 -25. c)

である．従って･ＥｇニmC(Tc-To) = 280, Ks(Tc- To) = 42, Tc= I860, To = 300,

a = b.ll×10‾12ｗａttAIK4，砂＝0.5，S＝1.65 cd を用いて，伝導損失Ｅｃに対する放

射損失Ｅｒの比を求めると

　　　

Er/Ec = 0.645

となりグローアーク転移時間が長くなるともはや放射損失を無視し得なくなる。したがって

最小転移電力は（3 －12）式で７t→（ｘ）となるときの右辺分母が零の条件より次式となる。

　　　

Pg ° Ks(Tc-To)十（ｙ∂S（Tj－ To4）　　　　　　　　　　　　　（3－26）

　

次により実際的な点灯回路でのグローアーク転移エネルギー測定結果を示す。安定器とし

てチョークコイルを用い，電源電圧の他にパルス電圧を重畳した場合の測定を行った。第３

－14図に実験回路を示す。Ｌは安定器とし

てのチョーク，Ｔはパルストランス，CIは

パルス発生用コンデンサー．C2はパルスエ

ネルギーを効果的にランプに投人するため

　

Vb

のパルスバイパス用コンデンサーであり，

Ｌと共にパルスが電源ｖb側に逆流するの

放

電

灯

を防ぐフィルターの作用を有する。 Si S2

は電子回路スイッチで電源周波数に同期し

て開閉が行なわれる。

　

簡単のためにパルス発生用コンデンサー

CIの充電々圧をＶ。とし，蓄積されたエネ

第3-14図

　

チョークバラストを用いた転移エネ

　　　　　　

ルギー測定回路

　　　　　　　

Ｌ：安定器

　　　　　　　

Ｔ：パルストランス

　　　　　　　

CI:パルス発生用コンデンサー

　　　　　　　

C2:パルス濾波用

　　　　　　　

ri.rz :抵抗

　　　　　　　

Sl,S2：電子的スイッチ
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ルギーCIｖcl／2が全てランプに伝送投入されるものと考える。電源周波数をfHｚとして，

各半サイクルで１回パルスを発生するものとすれば，毎秒当りのパルス発生回数は２ｆであ

りパルスによる毎秒当りの投入エネルギーすなわち平均電力は次式となる。

　　　

P9＝十ｃ,ｖj･2f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（3－27）

安定器Ｌを介して，電源からランプに投人されるグロー放電々力をPbとすると，（3 -11)

　　　

一
式のＰｇに相当するグロー放電々力は

Pｇニ PI)十Pb (3 －28)

となる。第3 －15図に第3 －13図と同一のランプについての測定結果を示す。パルス電圧発

生位相角は60°としている。第3 －15図の横軸には（3 －27）式による算出平均パルス電力

Pr）を用い。縦軸には転移時間の逆数を用いている。図中Ａ群は，沃化物Snl2が電極に付

着していない場合（第3 －13図と同様の条件）であり，Ｂ群は，沃化物が電極に付着してい

る場合（測定サイ｡クルは，始動試験後の10分間定格点灯後50分間消灯の１時間サイクル）で

ある。図中のパラメータは電源電圧を示す。（3－28）式を（3 －17）式に代入すると，

　　

特嶮言

エ,）

　　　　　　　　　

（3－29）

となる。第3 －15図に於いてＡ群の漸近線の傾きをａ，切片をｂとすると，

　　

ｍＣ（Ｔｃ－Ｔ）･）＝士

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（3 －30，ａ）

　　　

Ｐ９＝晋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（3 －30，b）

であり，これらによって図からｍＣ（Ｔｃ－To）及びＰｂを求めることができる。

a = 0.0046　であるから

　　　

mC (Tc- To）ご220 joule

となって第3 －13図から求めた値に近い。両者の値の差はパルス発生用コンデンサーの蓄積

エネルギーが100％伝送されるとしたこと，および試験中におけるランプの劣化等に基づく

ものと考えられる。 Pbは電源電圧200Vで86W, 190 Vで68W, 180 Vで53 W, .170 Vで44

Wであった。これを第3 －16図に示す。

　

第3 －15図Ｂ群について漸近線を求めることはデータの不足から因難であるが，沃化物の

電極からの蒸散に必要なエネルギーをＥｇｊｏｕleとするとＢ群の漸近線は次式で表わされる。
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第3 －15図　400Wメタルハライドランプのパル不治動特性　　第3 －16図　電源電圧ｖbとグロー，

　　　　　　

(Snh封入）横軸はパルス電力昨，縦軸は始動

　　　　　　　　

投入電力Pbの関係

　　　　　　

時間ｒの逆数を示す。へ

　　　　　　

Ａ群はよう化物が電極に付着していない場合

　　　　　　

Ｂ癖はよう化物が電極に付着している場合を示す。

１

-
■^t

　　

PI)十Pb
－
‾ｍＣ(Ｔｃ－７))十E≪

（3 -31)

200

したがって，傾き，切片共にＡ群とは異なったものとなりＡ群との比較によりＥz,を求める

ことができる。鷲見はこめ思想に基づき沃化物の蒸発エネルギーを求めたﾂﾞ）

　

放電灯のグローアーク転移エネルギーの測定は，メタルハライドランプだけでなく，他の

ランプにも適用できるものである。

　

１例として低圧ナトリウムランプNX90について測定し

たものが第3 －17図である。この漸近線の傾きからこのランプについては

　　

f
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0.4

　

c乃

Ｊ

　

μ
＼

f･●4

0.2

いが

　　

／
／

　

／／

　　　　　

０

　　　　

４

　　　　　

８

　　　　

１２

　　　　　　　　　　　

PpCwatt )

第3 －17図　低圧ナトリウムランプ(NX90)

　　　　　　　

のパルス始動特性

第３－１表

　

低圧ナトリウムランプ（NX90）

　　　　　　

の最小始動エネルギー

44

ランプ番号 mc（Tc－To）

１ 3 5.7 j oule

２ 2 7.0

３ 3 5.7

４ 2 9.5

５ 3 3.3

平均値 3 2.2



　　　

mC(Tc一石)=35.7

となる。この方法で求めた５本のランプの最小転移エネルギーを第３－１表に示す。この低

圧ナトリウムランプNX90の電極はバリウムカルシウム酸化物を用いた冷陰極であるが，こ

のように電極の形状，構造，材料を転移エネルギーによって評価することができる。

　

充分な転移エネルギーをランプに投入すべく，安定器に要求される特性について，次節で

検討する。

３－５

　

チョーク安定器による転移電力投入

　

グロー放電中のランプに安定器を介して注入されているグロー放電々力を理論的に求める

ことは，グロー放電々圧が放電電流によって（３－１）式で示されるように，複雑に変化す

るので因難である。しかしながらランプ電圧が電流値によらず一定であると看なされる場合

には，その解析は容易となる。

　

H. StrauchあるいはＶ.工Francisらは定常点灯状態にお

ける放電々力，電流等の関係を，ランプ電圧波形を矩形波と仮定することによって理論的に

求めてぃるご～114)

　

そこで本論文もグロー放電々圧を放電々流によらず一定値と仮定し，安定器からランプに

投入される電力を理論的に求め，ランプを確実にアーク放電へ移行させるために安定器に要

求される特性を求める。そ,の場合グｑ一放電々圧は第3 －18図に示すように，電源電圧がVz

のときにグ゜一放電を開始し･グ゜一放電々圧ｖｇであるとする。電流が零となる時間ｔニ

メ‰でランプはグロー放電を維持し得なくなり放

電が休止し，逆の半サイクルで再びグロー放電を

起こすものと考える。このような場合の解析法は

厳密に言えば，過渡現象周期解を解くことになる

が，立消え点てダンピング早く次の点弧に影響を

与えないものとみなし得る。その場合には，Ｈ．

Vn

Strauchの手法に従って，第3 －19図に示すよう　　第3 －18図　電源電圧とグ゜‾放電状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

のランプ電圧の関係
にｔ＝Ｏ以後，正弦波と長いステップ状の電圧が

互いに逆方向にチョーク安定器に印加されたと考えることによって，この２つの電圧差によ

るチョーク電流ｆがすなわちランプ電流りこなり，同図の破線のように流れる。電源電圧を

Vnsin (ωt十び）とするとｊ＝Ｏとなるωt＝βまでの電流を求め，これを毎半サイクルず

つくりかえすことによってスイッチ投入後のランプとチョーク安全器を含めた系の現象を把

握することができる。
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Vii

第3－19図

　

ランプ電圧を半無限長矩形波と考えた場合

　　　　　　

の電源電圧と電流の関係を示す。

　　　　　　

ｔ＝Ｏからｉ＝Ｏとなる時刻（ｔ＝互）ま

　　　

’

　

での間の電流がランプ電圧を矩形波yみな

　　　　　　

した場合の求めるべき電流となる。

　

チョーク安定器にかかる電圧りま，電源電圧最大値をｖｎ＝√2Vb,電流ｆに対する電源

電圧の位相進み角をａとすると，

　　　

z･= VnSin (ωt十α）一応

これによる電流ｆは安定器の抵抗分をＲ，チョークインダクタンスＬとし，

　　

Ｌ蛍十Rt = V

これを演算子法で解くと次式を得る。

１

　　

Vn
－
‾‾ぷ‾iう

sin (a十∂）

（3 －32）

（3 －33）

sin（ｚ十α十∂）
ﾗi=≒4げ＝'ｅｘp(-Ｋｌｊ)十｀'^ﾂﾞ?ｽﾞﾃﾐﾀﾞ＝

くと
i

じ〔1-
exp (-Ｋｊ;)〕｜ (3 －34)

ここでK1.ニR/Q)L, tａｎ∂ニー1／Ｋい　゛ニωｔである。実際上はKl=0.1前後であるが，

ここでは簡単のために安定器の抵抗分はないものと考えK1.＝Oとして扱うことにすると

（3－34）式は次式となる。

ｆ=音I COS a ― cos ( X十ａ）-ﾐ91 Z ｝ （3 －35）

ここで所要の電流はｔ＝０の後再びｉ＝Ｏとなるまでの間のｉであり，その後は不要である。

ｘ＝ωt＝βがｆ＝Ｏを満たすものであるとすると次式を得る。

CＯＳα－ＣＯＳ（ａ十β）－
Vg
-
Vn

β＝０

- 46

（3 －36）



ランプに投入される瞬時電力Ｐは

卜い=谷{ＣＯＳ a ―cos (X十α)-･ﾐとｘ}脊

となる。従ってグロー電力実効値は次式となる。

　　

馬土

仏

　　

＝

言{βCOS
ａ十sin a ―sin (a十β)一首之

ところでαは第3 －19図からわかるように次式から定まる。

sm a

＼

-
Vn

V;r

-
Vn

（3 －37）

（3 －38）

（3 -39)

以上，（3 -36), (3 －38），（3－39）の３式によってチョーク安定器を用いた放電灯始動

状態の解析を行うことができる。アーク転移直後及び定格点灯における定常放電状態につい

ては，電源電圧最大値ｙlに対するランプ電圧Ｖ/の比，Ｖぺを与えれば電源電圧と電流の

位相角ａは一義的に定まる。このとき電流導通角β＝πであるから（3 －36）式から次式と

なる。

　　　

α＝ｃｏｓ‾1(秀之)

更にランプが立消えないためには，Ｖｚ＝Ｖ/とすれば，

　　　

a> tan '(子)

あるいは

蜀／兌孤0,538

(3 －40)

（3 －41， ａ）

(3 －41,b)

が必要であるご）定常点灯におけるランプ電力Poは（3－38）式にβ＝π及び（3 －40）式

を代入して次式となる。

い塵言言ド （3－42）

　

以上で求めた理論式を図式化してグロー放電状態の特性を観る。まず，グロー放電再開始

電圧ｖｚ，あるいはグロー放電再開始位相角ａと，電流導通角βの関係をみる。これは（3

－36）式と（3 －39）式から得られその結果を第3 －20図に示す。図中実線は理論値を，点

は実測値を示す。破線はV = Vの限界を示す。チ日－クのインダクタンス分により，ラン
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第3 －20図 始動位相角(zと電流導通角βの関係　第3 －21図　グロー放電々圧ｖｇとグロー放電々

縦軸，横軸共に換算角度で示した。

パラメータは電源電圧最大値Ｗに

対するグロー放電々圧Ｖｇの比Ｖｇ／‰

である。実線は理論値を，点は実測

値を示す。破線より下の領域は放電

が起き得ない。

力Ｐｇの関係

横軸は換算電圧Vg/Vnを縦軸は換

算電力７て（見)Ｌ／ｖrひｦｇを･″ラメ‾夕は

グロー放電再開始位相角(Zを示す。

実線は理論値を，点はM400の実測

値を示す。

0.1

0.3

0.5

0.7

プ放電々圧Ｖ;lが低くまたＶ。が低い程（すなわちαが小さい程）βは長くなる。

　

第3 －21図にグロー放電々圧‰とグ゜一放電々力亀の関係を示す。″ラメータとしてグ

ロー放電再開始位相角αを用いた。第3 －20図，第3-21図共に実測値は，ランプ電圧とし

て実際のグロー放電々圧，アーク放電々圧の両方について求めた。第3 －21図でａが小さく

かつVg/ Vjjが小さい場合に，理論値と実測値とのずれが大きいが，これは電流値が相当大

きくこの電流による安定器の抵抗損失が大きく，その結果安定器出力が低下しているためと

考えられる。

　

第3 －22図には電源電圧を変えた場合のグロー放電々力の変化を示す。グロー放電再開始

位相角ａをそれぞれ58.2°( sinび= 0.85)と90°の場合について示したものであり，これは

第3 －16図に対応するものである。第3－16図の場合, Vg^l85 V， L=0.27Hであり第3

－22図に○印で示した。この測定点はパルス発生位相角すなわちαが60゜であり，理論と実

験がよく対応していることを示している。曲線の傾斜がやヽゝ一致しないのは，グロー放電々

圧刄を185 V 一定としたが実際は（３－１）式でみられるように電流値に依存することに

原因するものとみられる。

　

第3 －21図を書き直して･横軸にグ゜一放電再開始位相角ａを･縦軸にグ゜一電力Pgを･

″ラメータとしてグ゜一放電々圧嶮と電源電圧最大値ｙlの比を用いたものを第3 －23図に

示す。破線は電源電圧瞬時値がグ゜一電圧ｖｇに等しい限界領域を示している。
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第3 －22図　電源電圧とグロー放電々圧の関係

　　　　　　

ｏ……実測値, L=0.27H,

　　　　　　

Vg~185Vの場合
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第3-23図

　

グロー再即始位相角ダに対する

　　　　　　　

グロー電力らの理論的変化

　

これらの図からチョーク安定器を介して放電灯に投入されるダロー放電々力を増加させる

ためには，

　

（1）再点弧位相角ａを小さくする。このためにはグロー放電の再点弧電圧を低くすること

　　　

である。これは（2 －｡10）式から，電極のイオンによる２次電子放出係数γ及びガスの

　　　

Ｔｏｗｎｓｅｎｄの電離係数を改善することであり，共に不純ガスを少なくすることに連な

　　　

る。

　

（2）グロー放電々圧ｖｇをできるだけ低くするか電源電圧最大値Ｖｎを高くすることである

　　　

が,臨を高くすることは電圧トランスを必要とすることになり大型化となって不利で

　　　

ある。従ってＶｇを下げることが必要であるがこれもやはり（３－１），（３－４）式

　　　

より（1）と同一の方策となる。特にVg/Vn^ 0.8前後に於いてVkを10％低下させる

　　　

ことによってＰｇを約２倍にできる。

　

このように，グロー放電々圧Vkをできるだけ下げることは，グローアーク転移にとって有

利である。このグロー放電々圧は不純ガスの影響を強く受けやすいので不純ガスを除去する

ことは重要な問題である。この問題については次章で扱う。

　

第3 －22図で400ワットメタルハライドランプ(Snl2封入ランプ）について，安定器の供

給するグロー放電々力４が理論値とよく合うことを示したが，ここでは他の例として低圧
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ナトリウムランプNX90について吟味する。第3 －24図（ａ）にはグロー放電状態のランプ電圧

電力波形と電源電圧波形を, (b)には定格点灯時のランプ電圧，電力波形を示す。このとき

　　　

電源電圧（安定器２次電圧）

　　

Ｗ＝√ｙ･ 460 ｖ

　　　

安定器インダクタンス

　　　　　

L = 1.66 H

　　　

グロー放電々圧

　　　　　　　

Vg= 504 V

　　　

定格点灯ランプ電圧

　　　　　　

V/= 134 V

　　　

グ゜一放電再開始位相角

　　　　

び｡1.13 rad

であった。これらの測定データを用いて（3－38）式，（3 -42)式から計算し，実測値と

比較すると次のようになる。

　　　

グロー放電々力計算値

　　　　　

４＝

　

41.7W

　　　　　　

･･

　　

実測値

　　　　

晦＝

　

40

　

W

　　　

定格点灯ランプ電力計算値

　　　

瓦エ100

　

W

　　　　　　　

″

　　　

実測値

　　　

吸エ

　

90

　

W

このランプの最小転移エネルギーｍＣ（7［1－To］を第３－１表の平均値32.2 joule とすると

計算転移時間7･tは，

7t＝

となる。実測値は1.0秒でありよい値であると言える。将来このランプに対してＥｒ，Ｅｃを

評価することができれば，転移時間7-tを正確に定めることができる。

vn

　

第3 －24図　低圧ナトリウムランプNX90　　　　　第3 -25図　400Wメタルハライドラップ

　　　　　　　

のグロー放電状態及び定格点

　　　　　　　　　　　

の始動特性

　　　　　　　

灯状態の電圧電力の各波形

　　　　　　　　　　　　

電源電圧とラップ電圧

　

次に，メタルハライドランプの他の例をみる。一般にメタルハライドランプは抵抗安定器

あるいはパルス始動器内蔵チョーク安定器によりアークへ転移させるような場合は比較的円

滑に転移が起きるが，チョークバラストのみの場合には第3 －25図にみるように，グロー放
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電とアーク放電が混存しながらグロー放電からアーク放電へ転移してゆく。特にアーク転移

直後のランプ電圧が約20V乃至30V（Ｖ/／Ｖ;12 0.1）と低くαが90゜より小さい場合には，

第3 －20図でみた通りβが180°よりも大きくなる。その場合には第3 －26図に示すように，

次の半サイクルではびが900より大きく

なる。そして電流導通区間が著るしく短

くなり，アークへ転移するに充分なエネ

ルギーが投入されず，第3 －25図のよう　ｰ‘　ｏ

に半波放電が助長され転移時間が長くな

る。特に第3 －25図のような傾向は電源

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

第3-26図

　

始動時のランプ電圧と電源電圧の関係
電圧Vn(あるいはｖb）が高い程強い。そ

　　　　　　

（3_35）式でαエ0.25πの場合の図式

こで第３－２表に示すように，各平均値

　　　　　　　

≒町営銘扁鴛り望

をとって計算する。グロー放電再点弧位

　　　　　　　

(Vg/Vn=0.5 )の場合を示す。

相角αの各平均値による算出電力およびそれに実時間をかけたエネルギーも同時に示す。す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ー
なわち335 joule と計算される。実測結果では，7･t = 1-45秒でEg = 326 joule. Pg=225W

であった。

　　　　　　　　

第３－２表

　

400 Wメタルハライドランプ転移エネルギー計算例

犬 ･zの平均値
vg又は

　Vi

継続

時間
Vg/Vn 畳々

Pg又は

　P1
エネルギー 総エネルギー

両サイクルともグｐ一放電
<≪g.°0.2Tt 230V

0.3 5秒
0.3 7 0.73 7 8 4W

　　joule
185

　　　joule
335

"82-0.5『 ２３０ 0.3 7 0.2 5 5 ２７４

半サイクルはアーク放電

他の半サイクルグロー放電

ぱa -0.16π ２３
1.1

0.0 3 7 0.1 8 １９３
１５０

(Zg °0.64π ２３０ 0.3 7 0.0 7 5 ８０

　

第３－３表に各種電極の最小転移エネルギーを400 Wメタルハライドランプの場合につい

て示す。この測定には第３－７図で示した直流放電による転移エネルギー測定法を採用して

いる。この表からみる通り電極コイルを多層に巻く程転移エネルギーが小さく，また純タン

グステン電極よりはTh－Ｗが，さらにSc203エミッターが転移エネルギーを小さくし，

ThO2エミッターが最小の転移エネルギーを与えており，Th02の優秀性を証明している。

　

最近は200 V電源で水銀灯安定器を用いてメタルハライドランプあるいは高圧ナトリウム

ランプを点灯する傾向が拡がっている。これらのメタルハライドランプは始動ガスとしてNe

を主体としたペニングガスを用いている場合が多く，従来のAr-Hg形メタルハライドラン

プに較べて，Ｎｅによる陽光柱損失の増大とグローの拡散性そして安定器２次電圧の低下した

ことによってグロー放電時間が長く，かなりゆるやかかつ円滑にグローアーク転移が起こり
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第３－３表

　

各種電極の最小転移エネルギー

形状略図
電　　極

細コイル
エミッター 封入物 封入ガス

最小転移

エネルギー-

, QQpoaw Ｗ　　Ｗ Th0 2 Na-Tl-ln
Ne一司A17

　　5 0Torr 70 joule

ぺ踪 〃　　　〃 〃 が
〃 1.8

こ==＝霖 〃　　　が 〃 〃 〃 0.12

弓謳==･ 〃　　　〃 〃 Sc~Nk
Ar

　　2 5Torr 0.09

同　　上
Th　　Th

-Ｗ　　-Ｗ
〃 〃 0.07

同　　上 Ｗ　　Ｗ な　し Na-X£.-In 〃 １１５

同　　上
Th　　Th
-w　　-Ｗ

な　し 〃 ９０

同　　上
゛Ｔｈ　｀Ｔｈ

　-Ｗ　　-Ｗ ScjOs Na-Th
〃

0.2

今まで述べてきた理論を適用しやすいご1'115)

　

かくしてチョーク安定器とランプの間には

匹{βCOS
a十sina―sin(a十β)－ずﾐとﾊﾞと＞Ｋｓ(Ｔｃ－To)(3 -43)

が満足されることがグローアーク転移を起こす上で必要であることが明らかとなった。

３－６

　

結

　　　

論

　

放電灯の電極にグロー放電からアーク放電への転移を起こす仮想的な実効電極部分の存在

を仮定し，この仮想的電極が臨界温度7[七で，グローからアークへ転移するとの考えを導入す

ることによって，電極のグローアーク転移特性を評価することができた。本章で得られた重

要な事柄を列挙すると次のようになる。

　

(1)グローアーク転移時間Ｒが充分短く，電極からの伝導及び幅射損失が無視できる場合

　　　

には，転移時間の逆数と転移電力とは比例する。このときのエネルギーが最小転移エ

　　　

ネルギーを与え，ｍＣ(Ｔｃ－To)で評価される。これはアーク転移までに電極に蓄積

　　　

されるエネルギーを意味する。

　

(2)グローアーク転移に際し，安定器からランプへ供給されなければならない最小限の電

　　　

力は，電極温度が転移温度']1になったときの電極からの伝導及び幅射損失分に相当し，

　　　

これ以上の電力が必要である。すなわち

Pｇ＞Ｋs(Ｔｃ－To)十ｄＳ(万一To4)

- 52 －



（3）上記の考え方に基づき電圧，電流掛算器，積分器を備えた転移エネルギー測定装置を

　　

開発した。

（4）電極を予熱し仙）を変え最小転移エネルギーを測定することによつて転移温度気を決定

　　

することができるo直径O.5mmの夕ングステンフイラメント電極の例では輝度温度で

　　　

185O Kであつたo

（5）実際の4OOワツトメ夕ルハライドランプ（SnI2封入ランプ）の例では，最小転移エネ

　　

ルギーは両電極で28OjouIe程度，最小転移電力は42 watt であり，またメ夕ルハラ

　　

イドランプの沃化物の蒸発に必要なエネルギ―も，沃化物の有無による転移工ネルギ

　　

ーの差から求め得ることを示唆したo

（6）グ口一放電々圧を一定と看なしてランプと安定器の間に要求される特性を解析した結

　　

果，グローアーク転移を確実に行なうためにはグ口ー放電再開始電圧及ぴグ口―放電

　　

電圧を下げ，電源電圧とグ口ー電圧との差を大きくし，グロ―放電々力を増すことで

　　

あるoとくにグ口ー放電々圧が電源電圧最大値のO.8倍前後では，グ口―放電々圧を

　　

1O％低下させるとグ口―放電々力は２倍となるo

　　　

このことは電極の陰極降下電圧を下げること，すなわち転移温度7［むの低い材料を用

　　

いること，及び不純ガス等によjる陽光柱損失を少なくすることが必要であることを示

　　

唆しているo=

（7）グ口ーアーク転移エネルギー測定装置を用いて種々のメ夕ルハライドランプ用電極を

　　

評価した結果，電極コイルが多層である程,’また，Th―w，Sc2O3塗布，ThO2塗布
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第４章

　

放電灯の始動に
及ぼす不純ガスの影響67～71 74μ16,117)

４－１

　

序

　　　

論

　

放電灯発光管に不純ガスが混入すると放電開始電圧が上昇すると共に，グロー放電中の陽

光柱損失が増加しグローからアークへの転移が困難となってくる。更に光束維持率の低下な

どの悪影響を及ぼす。発光管内の不純ガスは主としてその構成材料である石英，ガラス，電

極及び電子放出材料，封入ガス，水銀などあらゆる材料によって持込まれる。更にメタルハ

ライドランプに於いては水分が吸湿性の強い金属ハロゲン化物によって持込まれ･宍)。また石

英を介して外管内の水素が発光管内に入り込むｙ5

　

メタルハライドランプ発光管の不純ガスとして，質量分析によってＨ２０，H2，Ｃ０，C0242)

などが見出されている。これらが放電に及ぼす作用に関して，放電々圧，放電々流特性から

の評価j6)電離係数の測定:1)あるいは高周波放電破壊電圧法による評価57; 58)がな｡され，Ａｒ準安

定励起原子が不純ガスにより脱励起され，放電開始電圧が上昇することが明らかにされた。

またＨｇＨ形成による陽光柱損失増加も報告されているｙ4)このような不純ガスを除去する

方法として，発光管内ゲッターの開発:9,60)外管内ゲッターの開発44)がなされ，またハロゲン

の電極へ与える影響，放電空間へ及ぼす作用が調べられたr)'5o)

　

このようにメタルハライドランプの不純ガ

スに関して数多くの研究がなされているが，

ハロゲンについては電子付着が支配的である

ことを指適したに留まり，ハロゲンの挙動に

関して詳しく調べたものは少ない。また第４

－１図に示すように，第２－１図に示す発光

管にネオンのみ及びネオンと0.5%の水素と

を封入した場合の主電極間の直流による放電

開始から放電々流20mAに到るまでのランプ

電圧をみると，放電開始領域では不純ガスと

－ヽ

＞

W

出
咽
絣
匈

　　　

0 10'5

第４－１図

　　　

io-<　　　　10-3

　　　　

10-2

　　　

放電電流(Ａ)

放電開始から20 mAまでの直流

放電々圧の変化

400Wメタルダ｀ヽライト用発光管使用

してH2を混入した場合のランプ電圧が低いのに対して，電流値が大きくなると逆にH2を

混入した場合が高い｡このように不純ガスの影響は放電灯の始動過程である放電開始現象

と，グローアーク転移現象とではまったく異なる作用であることが予想される。しかしなが

らこのような各過程にわたって不純ガスの作用を吟味したものは見当らない。
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本章では不純ガスの作用がどのような機構でメタルハライドランプの各始動過程を妨げる

かを明らかにすると共に，不純ガス除去の新しい方性について述べる。

　

尚，本章では一般に言われている「始動電圧」を放電開始電圧とグローアーク転移電圧と

に区別して用い，両者を総称する場合にのみ始動電圧と呼ぶことにする。

４－２

　

不純ガス種

　

メタルハライドランプ発光管に持込まれる不純ガスの種類は，４－１節で述べた，水素，

水,酸素,炭酸ガスなどの他に，排気系のリーグに起因する窒素が代表的なものである。これ

に加えて封入ハロゲン化物から遊離するハロゲンおよびハロゲンと水素が反応したハロゲン

化水素が考えられる1）

　

本節では室温状態にあるメタルハライドランプ発光管に存在する不純ガス種( Species )

について検討する。

　

発光管を製作排気するとき持込まれる最初の不純ガスを，水素と水であると考えることは

前節に述べた結果から妥当である。簡単のために，本節では水銀と，ハロゲン化水銀,水素，

水蒸気のみで構成されたメタルハライドランプ発光管を考える。十分な量の水銀とハロゲン

化水銀が発光管内に封入されている場合を考えると，次の反応式によって生成される不純ガ

ス種及びその蒸気圧を決定できる。

　　　

ＨｘｚＴＨ２十十ｘ２

　　　　　　　　　　　　　　　　

（４－１，ａ）

HｇＨＺＨｇ十方Ｈ2

HgX^ Ｈｇ十手χ2

　　

Hg ｘ２μＨｇｘ十方X2

もしも，水蒸気が存在すれば更に次の反応が起きる。

ＯＨμ干H2十+０2

Ｈ２０Ｚ言H2十〇Ｈ

HgO Ｚ Hg 十方０2

（４－１，ｂ）

(4-1, c)

（４－１，ｄ）

（４－１，ｅ）

(4-1. f)

(4-1, g)
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b）

４ a）

(4 -4, c)

(4-4. d)

４，

ここでＸはハロゲン原子を意味する。

これらの反応式から，各式の平衡定数をKn ( n = a,b.……,ｇ）として

　　　　　　　　

！

　　　　

Ｐ〔Ｈ２〕２･Ｐ〔Ｘ２〕

Ｋａ＝

　　　

Ｐ〔ＨＸ〕

Kb

１

－

２

１

－

P〔Ｈｇ〕・Ｐ〔H2〕2
-
-

Ｋｃ＝

Kd
-

-

　　

Ｐ〔ＨｇＨ〕

　　　　　　　　

！

Ｐ〔Ｈｇ〕・Ｐ〔X2〕2

　　

P〔Ｈｇｘ〕

Ｐ〔Hgｘ〕・Ｐ〔X2〕

P〔Ｈｇｘ2〕

　　　

Ｐ〔Ｈ２〕２･Ｐ〔０２〕２

Ｋｅ＝

　　　

Ｐ〔ＯＨ〕

　　　　　　　

！

　　　　

Ｐ〔Ｈ２〕２-Ｐ〔ＯＨ〕

Ｋｆ＝

　　　

Ｐ〔Ｈ２０〕

Ｋｇ°
P〔Hg〕・P〔02〕2

　　

P〔ＨｇＯ〕

１

－

２

を得る。ここでＰ〔Ｍ〕は物質Ｍの蒸気圧を示す。

平衡定数Ｋｎは

Ｋｎ＝ｅｘｐ〔

ｊＧ３§ｏ（ｎ）

　

RT
（ｎ＝ａ。ｂ，‥…・，ｇ）

jGJo（ａ）＝｛･jGJo（ＨＪ＋jFjGJo（ｘｏ－jGふ（ＨＸ）

iG32o(b)= JG300 (Hg)+yJG3oo (H2)- ^G300 (ＨｇＨ)

jGjo(ｃ)＝j(扁o(Ｈｇ)＋{･jGム(ｘ,)－ｊ(以o(Ｈｇｘ)

jGjo(d)＝jGJo(Hgｘ)＋jFjGふ(X2)-iG3M (HgXz)

　　　　　　　　　　　　

－56 －

(4-2, a)

(４－２，ｂ)

（４－２，ｃ）

（４－２，ｄ）

(4-2, e)

(4-2,f)

（４－２，ｇ）

（４－３）

(4

（４



jＧふ(ｅ)＝-ｹｊＧふ(㈲＋古ｊＧふ(O2)-JGふ(ＯＨ)

jGJo(f)＝ふｊ(以o(HI)＋すｊＧふ(ＯＨ)－jGjo(ＨＪ))

(4-4, e)

(4-4, f)

　　　

jGJo（ｇ）＝jG£o（Ｈｇ）＋jFjG£o（ｏ,）－jGjo（Ｈｇｏ）

　　　

（4－4，ｇ）

によって決定される。ここでｊＧぶo（Ｍ）は300 Kにおける物質Ｍの･自由エネルギーを，Ｒ

は気体定数を，Ｔは絶対温度を示す。 JG300 (M)はＪＡＮＡＦのThermo- chemical Tables

から:18）また各種原子の蒸気圧はGmelins Hand Ｂｏｏｋのデータを用いればよいご9）これら

の計算結果を第４－２図及び第４－１表に示す。

　

この結果によると，ハロゲンとして塩素を用

いた場合にはＨＣＩが形成されH2はほとんど存

在しない。臭素を用いた場合にはＨＢｒとH2と

は同程度存在し，沃素を用いた場合にはＨＩは

形成されずH2としてほとんど残る。また水素

の他に酸素が存在する場合には，すべての酸素

原子はＨ２０を形成し単体では残らない。 Ｈ２０

が混入した場合にはそのまヽ^ H2Oとして残る。

l/へ

淡

心

炭

Q

詣

(a) Hgl2

　

ハロゲン化水銀の他に封入物として他の金属

　　

第４－２図

ハライドが存在する場合には，本節で述べた手

(b) HgBr2 (c) Hga2

メタルハライドランプの不純

ガス種計算値

第４－１表

　

メタルハライドランプの不純ガス種

Lamp
Impurities

Origina.lImpurity H2 H20 5　H2

Hg十HgClg HCl 5 HgCl2 H20 ・ HCl 5 HgClg

H9十HgBro H2　9　　HBr　5　HgBr2 H20 9 H2 9 HBr g HgBr2

H9十Hgi? H2 5　Hgi2 H20 9 H2 5 Hglo
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順によってすべてのガス種を考慮した式を解かなければならないが，遊離ハロゲンあるいは

ハロゲン化水銀の存在する場合には，上述の簡単なモデルで得た結果と類似の結果となるも

のと推定される。

　

したがって，メタルハライドランプ発光管に存在する不純ガス種は使用するハロゲンによ

って異なり，ハロゲン化水素となったり，水素そのものとなったりすることが判明した。

４－３

　

電子エネルギー損失過程とエネルギー平衡式

　

放電灯発光管に不純ガスが混入すると放電開始電圧或いは陽光柱電位傾度が上昇する。本

節ではこれらが上昇する割合とその上昇機構を電子エネルギー授受の観点から理論的に明ら

かにする。

　

電子移動速度z･dは電界強度Ｅとガス圧力Ｐの比Ｅ／Ｐの値が大きい場合にはＥに比例し

Ｅ／Ｐの値が小さい場合には濯Tに比例する。従ってこの両者の場合を区別して考察を進める。

４－３－１

　

電子移動度が電界強度に比例する場合

　

放電空間内の１電子に着目すると，この電子が単位時間に電界から得るエネルギーEoはそ

の電子の単位時間当りの全損失エネルギーε/。ｓｓに等しく，これは励起或いは電離したガス

の拡散による損失Ed，熱伝導損失Ｅｃ,放射損失Ｅｒ，の和に等しいと36,114)

6ｏニｅｚ７ｄＥ。

　　

＝り。Ｅ。2

　

e2λＡＥｊ

一一一

　

ｍｅＣ。

＝

　

ε/ＯＳＳ （４－５）

ここでｅは電子の電荷量， 　Vdは電子移動速度，μ。は電子移動度，Ｅ。は不純ガスの存在しな

ない場合の陽光柱電界強度，λＡは主ガスＡ中に於ける電子の平均自由行程，ｍｅは電子の質

量。Ｃ。は電子最頻速度であ･る。

　

１電子の単位時間当りのエネルギー損失εは，主ガスによる損失分ＥＡ及び不純ガスによる

損朱分EI3の和であり，微量不純ガスＢの混入によって電界強度がＥに上昇すると仮定すれば，

εニＥＡ＋ＥＢ

　

＝ｅμＥ２
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卵

-

-

Ａ＊

∂t

片
一
一

ｅ２λaE^

96, 97)

59

（４－６）

（４－８，ｂ）

(4-9, a)

ｍｅＣ。

となる。ここで電子移動度μが不純ガス混入前後で変化しないものと仮定すれば

　　　

血エe-£A

　　　

Ea

　　　

£a

　　　　　

＝
有声

　　　　　　　　　　　　　

（，。）

　　　　　　　

Eo

となる。この式は電子が電界から得るエネルギーの内，不純ガスによって消費される部分の

主ガスによって消費される部分に対する比率を表わし，言わば電子エネルギー損失増加率と

も言うべきものであり，これが測定の容易な不純ガスの混入した場合と混入しない場合の電

界強度の簡単な式で示されることになる。

　

低圧放電に於ける不純ガスの作用は

　

CA）電子と不純ガスの直接衝突によるエネルギー損失

　

（Ｂ･電子が不純ガスに付着することによるエネルギー損失

　

（Ｃ）ペニング電離に於ける準安定励起原子が不純ガス,により脱励起されることによるエネ

　　　

ルギー損失

　

（Ｄ･累積電離に於ける励起原子が不純ガスにより脱励起されることによるエネルギー損失

の４通りが考えられる。この（４－７）式の613／iAの値がこれらの電子エネルギー損失過程

の違いによりどのように表わされるかを以下に述べる。

Ａ．電子衝突モデル（電子と不純ガスとの直接衝突が支配的な場合）

　　

電子及び励起原子の生成消滅に関して次式が成立する。

　　　

詐＝･ﾉﾊﾟﾌｅ一応▽‰ｅ

　　　　　　　　　　　　　

（4－8，ａ）

ニμＡ＊冗ｅ－ＤＡ＊▽りｚＡ＊－ＳＡｓＡ・

ここで≪e. ≪A*,り。　Ｖｆｃ＊，Da,Da*, Sa　はそれぞれ電子密度，励起原子密度，電離周波数，

励起周波数，電子拡散係数（両極性拡散），励起原子拡散係数，主ガスＡの放射損失に関す

る係数である。

　

放電に関して準定常状態を考えると，∂／∂t＝Oとしてよく，また▽‰力z＝1／z12（ｊ

は拡散特性長）を用いると

　　　　　　

Da
－
丿



　　　　

ＤＡ＊刀Ａ＊

″ご？‘‾て
十Ｓ全

　

Ａ77ｅ

（４－９，ｂ）

となる。電子の有する運動エネルギーｍｉＣン2のうちfAが主ガス原子との衝突により失わ

れるものとすると，＜

　

＞を平均値を表わすものとして，ＥＡは次式で表わされる。

　　　

ＥＡ＝４・＜fA･すｍｅＣＪ＞

上式の右辺は実際には次式で与えられている7）

　　　　　

２ｍｅなc:
eＡ=

匹Ａ

（4－10）

(4-11)

不純ガスに対する電子エネルギー損失ε８.は（4 －11）式でＡをＢに置換することにより得ら

れる。

2mefBCo

√ｉＦλ８
EＢ=

式（4 -11), (4 －12）を（４ニ６）式に代入し次式を得る。

ここで

を

e2λＡＥ２

　　

2mef.Co

　

--一一
ｍｅＣ。

　　　

√ｉＴλＡ

λＡ＝ -

7ZA(yＡ

λ８＝

ヱ

　　　

ﾀZB(yＢ

　　　

２

　

２ん飛

　　

Ｃｏ＝-

　　　　　　

nig

（4 －13）･式に代入して次式を得る。

府

　　

2（2ん飛）2
フ元でＪアf。 １十

fB<JB"B

-
fA（7AﾀﾌＡ

（4 －12）

(4 -13)

（4 －14， ａ）

(4 -14, b)

（4 -15)

(4 －16)

ここで（yＡ，･yＥはそれぞれ主ガスＡ，不純ガスＢの電子衝突断面積を，ゐ.Teはそれぞれボル

ツマン定数，電子温度を表わす。

　

不純ガスのない場合について(4-16)式でﾀzＢ→Oとすることによって得られ105,114^20)

(かノゴヽ (4-17)

従って微量不純ガス混入の場合には主ガスのfAの替りに，次式で与えられる等価的電子衝突
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損失係数ｆｅｇを用いればよい。

fｅｇニfA(1十jj万万y) (4－18)

式（4 －11），（4－12），（4-14)を（４－７）式に代入すると次式となる。

E2 Eo^

　　

fl3(yＥ％

　　　

－

　　　

－

Eo^

片＝

Da
-

　

.2

＝奴十

ニＥＡ十

EＡ＝吠十

Eo^

(4-19)

(4 －20)

（4 -21, ａ）

（4 －21， b）

（4 －21， Ｃ）

ﾀﾌＢ
-

77Ａ

61 －

(4 －22)

f
Ａ(yＡｓＡ

これは電子エネルギー損失増加率が不純ガス相対濃度に比例し，且電子衝突損失係数ｆと衝

突断面積cyとの積の主ガスの値と不純ガスの値との比に比例するものであることを示してい

る。

Ｂ．電子付着モデル（不純ガスによる電子付着が支配的な場合）

　

電子付着が支配的な場合には，電子付着確率を配電子の不純ガスとの衝突頻度に関する

係数をん。とすると胱。がいわゆる電子付着反応速度係数になり，（4－9）式と類似な式とし

て次式が成立するr'97)

十陥ｏ即８

さきと同様に電子エネルギー損失εを主ガスＡによる部分EAと不純ガスＢによる部分E13と

に分ける。

　

べを主ガスＡの電離以外の電子エネルギー損失，　Viを主ガス電離電圧とすると次

式を得る。

ε゜以十･lﾉiｅＶi

Da
-
ｊ2

Eb

Da
-
ｊ

eｖi十/zん。y７８eV,

eVi

　　

≒ニhko％ｅｖf

従って上式を（４－７）式に代入して, (4-11), (4-15)式を用いると

　　　

λＡＰ√7cJm^eYi　hko

で匠‾完丿‾可



となり，電子付着モデルも電子エネルギー損失増加率はやはり不純ガス相対濃度と比例し電

子付着反応速度係数緑。に比例する。

Ｃ。Penning電離脱励起モデル(不純ガスによる主ガス励起原子の脱励起が支配的な場合)

　

Ar － Hg Penning ガスの放電破壊に対する不純ガス効果はPenning電離脱励起が支配

的であるr'58'66)Ｐｅｎｎｉｎｇ電離脱励起が支配的な場合には次式が成立する。

　　　

ｙＡ＊＝(ん汽十ゐ2％十ん丿Ａ十句心十k,n.十亨)背

　

(4 -23, ａ)

　　　

ゐ1･ll7･A*＝フタ･ｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 －23, b）

ここでゐ1，幅孔，柘，柘及び犯Iは準安定励起主ガス原子Ａ＊がそれぞれ電離ガスIを電離す

る反応速度係数，不純ガス原子または分子によって脱励起される反応速度係数，主ガス原子

との２体衝突で脱励起される反応速度係数，２個の主ガス原子との３体衝突によって脱励起

される反応速度係数，電離ガス原子ＩによってＩを電離することなく脱励起される反応速度

係数，及び電離ガスＩの密度である。

　

式（4 -21)の場合と同様に主ガスＡの準安定励起レベル以外への電子エネルギー損失Ea

を用いて電子エネルギー損失εを主ガス分り,と不純ガス分EI3とに別ける。

εニ奴＋４＊ｅｖ＊

　　　　　

ん17zl十ゐ3がＡ十喘吋十力4ﾀzl
-

- べ十

＝

　

ＥＡ＋ＥＢ

　

Da

了
eｖ゛十

EＡ
一

一

ん1″I十ゐ3”Ａ十鮭吋十k.nI十
今

Da

　　　

L .-　　　　　　　　　　７-ｅｖ゛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一一

　　　

一心十

　　　　　　

ゐ
l刀I

　　　　　

／ｅ

　　　　

ん27Z13

　

Da

　　

。

613ニ瓦万ﾚヱeV

ん
2ﾀﾌ13

-

鮑？lI

陪

ｊ2

ｅｖ＊

（4 －24， ａ）

（4 －24， b）

(4 -24, ｃ)

ここで主ガス原子Ａの準安定励起電位をＶ＊とした。先と同様にして次式を得る。

　　　

一一一一一

＿

　

λ人ｐ､/万‾./ｌrｅｅｖ＊　孵竹ｓ　孔Ａ　DaP

　　　　

___

　

4ヽ/‾2‾fA（んＴｅ）
ｘ　ｋ

１外入　れI（ｐｊ）2
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従ってこの場合にも電子エネルギー損失増加率は不純ガス相対濃度に比例し, Penning混合

比(″I／1A)に反比例する。また脱励起反応速度係数ん2に比例する。

Ｄ．累積電離脱励起モデル(不純ガスによる主ガス励起原子の脱励起が支配的な場合)

　

累積電離脱励起が支配的な場合には63 64123
―128)主ガスＡの単一電子衝突電離周波数1ﾉiを考

慮して次式を得る。

り゜(ゐ1‰十ゐ2％十ん3刀Ａ十耐心十ん4刀ｅ十ヂ)ぞ

1ﾉi十孵７１Ａ＊

　

Da
－
‾ア

(4-26, a)

（4－26，b）

ここで柘及びん,は励起主ガス原子Ａ＊が電子によって衝突電離される累積電離反応速度係数

及び脱励起される反応速度係数を表わし，他の係数はＣのPenning電離脱励起の場合と同

様である。

　

徴量不純ガスの混入によって電子の平均自由行程及び最頻速度更に電子密度も変化しない

ものと仮定すれば，奴を主ガスＡの励起及び単一電子衝突電離以外への電子エネルギー損

失として

ε＝以＋４＊ｅｖ＊十阿ｅｖi十ゐ1ﾀV(eVi- eV*)

ニ６Ａ十ＥＢI

　　　　

ゐ２ら

ＥＢ.＝-

　　　　

ゐ177ｅ

Da
--
ｊ２

　

１ﾉZ

ゐ1ﾀ1e

ｅｖ’

と置くことができる。従って先と同様にして次式を得る。

E^-Eo^

　　

片2％

Eo^
＝一

力i≪e

-

-

と＿

j2

　

1ﾉZ

2Ａｐ√TvJm: eV*

4√2‾fA(ん7[1]1

ｅｖ＊

-

Ea

ん2が８

-

ゐ1‰

ﾀﾌＡ
-

ﾀZｅ肝言

（4 -27, ａ･）

(や－４)ｅｖ＊

(4-27, b)

(4 －27, Ｃ)

(4-28)

即ち累積電離脱励起が支配的な場合には，電子エネルギー損失増加率は不純ガス相対濃度

％力Ａに比例し，電子密度”ｅ／勿Ａに逆比例し，更に脱励起反応速度係数ゐ2に比例する。
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４－３－２

　

電子移動度が電界強度の平方根に比例する場合

　

電界強度Ｅとガス圧力Ｐの比Ｅ／Ｐの値が小さい場合には，電子の移動速度z･dは√剖こ比

例する。この場合には（４－５）式に相当するものとして次式を得るr’130）

　　　

eo ° ewdEo

一

一

e3ｽＡ

nrig )半)
不純ガスの存在する場合には

ε＝ｅμ’Ｅ３み

1/4

=(恰)1甘∩

E芦

3/2

（4 －29）

（4 －30）

となる。不純ガス混入量は微量であるので電子平均自由行程λはほとんど変化せずλＡとする

ことができる。また電子衝突エネルギー損失係数ｆは不純ガス分も含むのでfAより大きな値

となるが４分の１乗になるのでこの項の変化は小さくなり無視できる。即ちf→fAと置くこ

とができる。このことは電子移動度μが不純ガス混入の前後で変化しないとし得ることを意

味している。従って（４－７）式の代りに次式を得る。

Sb
-

£a

-

-

一

一

恥

ε－ＥＡ

２（２んＴｅ）％

(4 -31)

fＡ(1十

－64

ら(yl3μ８

-
fA(7Ａ77Ａ

（4 －32）

　　

Ea

Ｅ％一 頑

即ち電子移動度が電界の平方根に比例する場合には電子エネルギー損失増加率は

　

（Ｅ呪一Ｅ（j%）／Ｅ（j4で表わされる。

Ａ．電子衝突モデル

　

この場合には(4-11), (4 －12），（4－14），（4-15), (4-29), (4 －30）式を用い

て（4 －16）式に相当するものとして次式を得る。

-

-

､/Ｆｅ％（λ。Ｐ）％（f≒）1λ

電子エネルギー損失増加率は



E七φ

　

φ

ら(yl3％

-
fA(7A7zＡ

(4 －33)

となる。

Ｂ．電子付着モデル

　

式（4 －11），（4－21），（4－31）より（4－22）式に相当するものとして次式を得る。

　　　

Ｅ％－El｀　ho％ｅｖi

　　　　　　　　

－

　　　　　　　　

－

　　　　

φ

　　　　

ＥＡ

　　　　　　　　

エ柳）√ｉ‾√賜学兄血血

　　　　　　　　　　　　　

（4 －34）

　　　　　　　　　　

4辺‾fA（ん飛）‰

　

んで［λﾀﾌＡ

C. Penning電離脱励起モデル

　

式（4 -11), (4-24), (4 －31）より（4 －25）式に相当するものとして次式を得る。

Ｅ ％＿ Eμ

Ej

-

-

(4－35)

Ｄ。累積電離脱励起モデル

　

式(4-11), (4 －27），（4－31）より（4 －28）式に相当するものとして次式を得る。

Ｅ％ 一Ｅ％

Eo

λＡＰ√£而ｉｅｖ゛とう!翫

4√ΣfA（ルＴｅ）％

　

k, n. ≪e
(ｙ聯 （4－36）

４－４

　

直流放電開始電圧に対する電子エネルギー損失増加率

　

前節で求めた理論は電離周波数と電子損失とが平衡している正常放電に対して成立するも

のであり，基本的には放電陽光柱及び電子捕捉条件の成立している高周波放電破壊の場合に

成立するr'97'1゛)

　

本節では電子エネルギー損失増加率をＴｏｗｎｓｅｎｄの電離係数α及び二次電子放出係数γ

等で表現し直流放電開始に対する妥当性を吟味する。

　

放電開始電圧ｖｓは電極間距離をｄとして次式で与えられる。

　　　　　

d

ｖｓ＝ﾉ;Ｅｓｄズ （4 －37）

ここでＥｓは放電開始時の電界強度である。放電開始時の電界について前節で考察した電子
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エネルギー損失増加率６８／ＥＡと不純ガスとの関係

ＥＢ
-＝

Ea

-

-

b翫

　

?7Ａ

－１

(4 －38)

が成立すると仮定する。ここでｍ＝２又は3／2，bは係数である。上式より

E＝(b七＋1)‰1 Eo

であるから上式の両辺を電極間距離に渡って積分すると

声ノ 几d

となる。即ち(4-37)式を用いると次式となる。

･Q＝(b之十う‰Ｖ。，

(4 -39)

(4-40)

（4 -41)

上式を変形すると次式となる。

　　

Vs Vso　ｆ－Ｅ「

　　　　　　

一

　　　　　　

一一

　　　

Vso

　　　　　　

1^0

　　　　　　

＝bき｀

　　

；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（4 －42）

　　　　　　　　

77A

即ち放電開始の場合に（4 －38）式が成立すれば電子エネルギー損失増加率は放電開始電圧

によっても同一の形で表わすことができる。

　

メタルハライドランプの直流放電開始の場合にはＥ／Ｐは第１章で述べた様におよそ3×

10‾2Vﾝ１ｍPa （4 V／1m･Ｔｏｒr）前後でごあり，電子移動速度は電界強度Ｅに比例する領域であ

る:2）従って直流放電開始時に（4 －38）式に於いてｍ＝ｊが成立する,ことを以下に示す。

　

Townsendの放電破壊条件は（3 －10）式で与えられる。即ち

　　　　

d
γ( expｿadx)-l 1 = 1 (4 -43. ａ)

である。平等電界の場合を仮定すると放電開始時の電界強度Ｅは（２－１）式を用いて次式

となるr）

Ｅ

-
Ｐ

-

-

　　　　　　

B

In Apd － In 〔In (1十十）〕

- 66 －
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上式では電極の効果γはlnの中に２重に入っているのでその変化は無視できる。従って不

純ガスによるγの変化を無視し，（4 －43,ａ）式を出発点として考察する。

Ａ。電子衝突モデル

　

電子と不純ガスの直接衝突による電子の運動エネルギー損失が支配的で不純ガス混入前後

で電子の個数に変化のない電子衝突モデルに於いては，不純ガスの混入によりびは変化しな

い。不純ガス混入による電界上昇即ち放電開始電圧上昇による電子エネルギー増加分はすべ

て電子と不純ガスの直接衝突により失われる。従って４－３節で述べた電子衝突モデルの理

論的考察は直流放電開始にも適用できる。よって（4 －11），（4－12），（4－19）式はその

まヽゝ成立する。

Ｂ．電子付着モデル

　

式（4 －43）を満足する不純ガス混入前の電離係数をαo,不純ガス混入後のそれをαとす

る。不純ガスによる電子の損失過程が存在する場合には，βを単位長さ当りの電子損失数と

して次式が成立する。

　　　

oc= ao十β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4-44)

ｄを（２－い式で近似しaoとなるときの電界Eoの周りでTaylor展開し２次の項までとり

（4－44）式を用いると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

，

a-ao

-

α0

＝畳（Ｅ－Eo）｛1十Ｂy2Eo（Ｅ－Eo）｝

　　　　　　　

Ｊy

　　　　　　　　

α0

ここでβを電子付着係数と考えると次式で与えられる:7）

β＝

(4 -45)

(4 －46)

タ
衝突電離反応速度定数を柘oとして次式が成立するr）

- 67

(4-47)

UoﾀﾌＢ
-
μＥ

doに関して電離周波数片o

　　　　　　

1ﾉio
αO=

-

-

μ0 En

恥oﾀzＡ
-
μ0 Eo

これら両式を（4 －45）式に代入し，両辺に（Ｅ十Eo）を掛けて整理すると次式となる。こ

こでE-Eo =△Ｅとしている。



e^-e;
-

Eo^

-

-

Eo
-
BP

μ0
-
μ

２十

△Ｅ

-
Eo

BP - 2 Eo

　　

Eo

Uo馬3
一
恥o ?7Ａ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（4 －48）

従って厳密には(4-22)式と比較して右辺第３項の分数が痢3／刀Ａの関数になるが，

％／”Ａが小さく△Ｅ／／Eoが充分小さい場合には

　　

ギ=言づ絵

　　　　

（4 -49)

が成立するとみなし得る。即ち（4 －22）式と同様の表現となる。

Ｃ。Penning電離脱励起モデル

　

Penni ng電離のような間接電離であって，その中間過程が不純ガスにより損われる場合に

は次式が成立する。

a = aa (４一面)

　

準安定レベルへの励起に関してＴｏｗｎｓｅｎｄの電離係数と同様の式で表わされるものと仮

定する。このことは準安定励起レベルｅｖ＊への励起断面積が電子のエネルギーをｅｖとして

（ｅｖ－ｅｖ＊）に比例するものと仮定することにより得られ。/Ａ＊は,ﾉiと同一の表現式にな

　

97 106,130,132 133)
る。

ここで

＿μＡ＊
一一

　

μＥ

∂＝

ど=

ん
2 ≪B

孵れI

ん丿Ａ十到

）

吠

－
ん

とおくと次式が成立する。

十ん4刄I十ＤＡ＊μ2

ＩがI

（１十乙十砂）阿＝z/Ａ＊

（1十〇妁･o＝μAo＊

（4 －51）

（4 －52， ａ）

（4 -52, b）

（4 -53, ａ）

(4 -53, b)
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即ち

従って

α=
立

μＥ

ジ炉
一一

μＥ

-

-

αｏ=

E2

E/

　

１
-
１十ご十∂

α＊

１十ど十∂

　

α(5

Ｂ＊Ｐ

　　

‾

　　

2 En　　　　　　　∂

１十Ｂ’ＰＲ２Ｅｏ△Ｅ

　

Ｉ＋ご

　　　　

Eo

(4 -54, ａ)

(4 -54, b)

(4 －56)

１十乙

となる。

　

Penning電離脱励起の場合には（4 －50）式が成立しているから

　　　

騨一１＝爪

　　　　　　　　　　　　　　　　　

（4 －55）

が成立する。（4－45）式と同様な式を用い両辺に（Ｅ十Eoｙを掛けて整理すると次式となる。

- F^　2Eo

　　

‾E戸

４－５

　

理論と実験との対応

４－５－１

　

実験方法

　

前節までの結果によると不純ガスによる電子エネルギー損失機構がどのようなものであっ

ても電子エネルギー損失増加率（Ｅ｀Ｅr）／Ｅrが不純ガス相対濃度に比例することが予想

された。このことは電子と不純ガスの相互作用が直接的であれ間接的であれ究極的に２体衝
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突であることを仮定したことによるものである。仮に１電子と２不純ガス原子（またぱ分子）

の３体衝突が支配的であるならば不純ガス濃度の自乗に比例して電子エネルギー損失増加率

が変化するであろう7）本節では実験によって前節の理論を検討して行くが↓まず実験方法に

ついて述べる。

　

本実験で用いた排気系構成図を第４－３図に示す。測定用放電管の近傍の２つのスローリ

ーグバルブから主ガス及び不純ガスを導入し放電管でガス混合が速やかに行われる様配慮し

た。ガス圧力は1.33×10‾2～2.67×103 Pa（10‾4～20 Toｒｒ）直読デジタル表示差動膜圧力

計を用いて測定した。

バルブ

スローリータバルブ

AGR:主ガス容器

　　　　　　　　　

CM＝膜圧力計

BGR:不純ガス容器

　　　　　　　　

RP : p _タリーポｙプ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一一一一一一一一一一
DT ・ 放電管　　　　　　　　　　　　SP＝ソープシ，ンポソプ

PG

　

圧力計

　　　　　　　　　　　　

IP:イオンポンプ

　　　　　　　

第４－３図

　

実験用排気系構成図

(【】)

lOmm

　　　　　　　　　　　　

第４－４図

　

陽光柱電界強度測定用放電管

　

陽光柱電界強度の測定は第４－４図に示す放電管を用いて行った。これは放電管内径21.6

ｍｍ，電極間距離10cmである。電極として15W蛍光灯用電極を用jいており，ハロゲン化水素を

不純ガスとして用いる場合にはThO2粉末を，水素，窒素等を不純ガスとして用いる場合に

は酸化バリウムカルシウムをエミッターとして用いている。中央部にlOmm離した２本のプロ

ーブ（直径0.35 mm.先端裸部２皿）をダブルプローブとして用い，そのプローブ間の電圧電

流特性から陽光柱の電子温度及び電界強度を求めたj1゛）放電々流を変える実験以外はこれ
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を総てD.C. 100 mA一定とした。陽光柱電界

強度は両プローブ間の電流がＯとなる時のプ

ローブ間電位差で与えられる。第４－５図に

プローブ測定回路を示す。

　

ところで不純ガス混入の前後で電子密度を

不変に保てば, (4-9), (4 －20)，(4 -23),

(4 －26)式から，どの電子エネルギー損失過

程に於いても不純ガス損失項以外は変化しな

い。従って不純ガス混入による電界上昇分エ

ネルギーは不純ガスによるエネルギー損失分

↑O Probes

↑o Recorder χ

第４－５図

　

プローブ測定回路

Ｙ

だけと平衡し，電子の拡散などによる損失は一定に保たれる。よって測定に際しては電子密

度を一定にすべく

Ｅ

Ｊ

－ｍ －1

-

- μｅﾀﾌｅ ， m＝2 0ｒ3／2 （4 －58）

としなければならない。第４－４図に示した放電管の電流電界強度特性は第４－６図のよう

になる。その模式図を第４－７図に示す。主ガスだけの場合のｊ－Ｅ特性をＡ －Ａ'，不純ガ

ス混入の場合のそれをＢ－Ｂ'とし，Ａ－Ａ'及びＢ－Ｂ'のjo犯対応する電界強度をそれぞれEn

.及びＥとし，Ｂ－Ｂ'のｊに対応する電界強度をＥtとし，

Ｅ一Ｅｔ＝δ,Ｅ

Et － Eo ＝∠IE

と置く。（4－7）或いは（4 －31）式で求めるべきものは

　　　

ε－ＥＡ

　　

ＥＰ－Ｅ『

Sa

　　

CX）

＝27

ｎ＝１

Ｅｒ

ｍ（ｍ－１）……（ｍ－ｎ＋1）

(匹

-
(ｎ＋1)／

（4 －59， ａ）

（4 －59， b）

（4 －60）

となる。ここでは(Eo十∠IE)“1をTaylor展開している。

　

一方電流一定即ち電流密度一定として測定した値は上式と比較して次のようになる。

　　　

Ej Jin　(Ｅｔ＋ａＥ)゜~Jio
-･

-
-

Eｒ

Ｅ
ｍ

　　

ｍ
ｔ 一Eo

Er

(回
十娯J

I°(m-1)
･･･(m-n+D ―と平j）／，（4

－61）
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屯

峰

Jo

　

第４－６図

　

プローブによる陽光柱電界測定例

　　

第４－７図

　

陽光柱電流電界強度特性模式図

第４－７図から, Eo, JE≫∂Ｅとみなし得るから（4－60）式の右辺と（4 －61）式右辺第

２項と比較すると後者は前者に比較して無視し得る。即ち(4-61)式の右辺第１項に対し

て第２項が無視できる。不純ガス条件を変えながら電子の平均自由行程，最頻速度（この両

者は電子移動度に集約される）及び電子密度を一定に保つことは不可能であり，上述のよう

に放電々流一定（100 mA ）とした近似データを用いた。

４－５－２

　

放電開始の場合の電子エネルギー損失増加率

　

メタルハライドランプの主電極間放電開始の場合には, 4-4節で述べたように電子移動

速度は電界強度Ｅに比例する。そこで本節では放電開始の場合の電子エネルギー損失増加率

（VJ－vｊ）／ｖｊと不純ガス濃度との関係を実験的に確認する。放電開始電圧の測定は第

２－１図に示した発光管を用い２－３節で述べた放電開始電圧累積読取装置による最小値を

放電開始電圧ｖｓとした。

　

全圧2.67×103Pa（20 Torr ）のＮｅ－1％Ａｒ Penning ガスに不純ガスとしてハロゲン

化水素または水素を混入した場合の（VJ －ｖｊ）／ｖｊと不純ガス濃度の関係を第４－８図

に示す。主ガスとしてＡｒ或いはＮｅのみを用いた場合には，放電開始電圧はハロゲン化水

素混入により降下するが，此はPenning効果によるものである。これを第４－９図に示す。

　

Ar-Hg Penningガスに対するH2, Nz, Kr, Xe等の不純ガスはPenning電離脱励起

戸あるがj7’58’66）高周波放電破壊電圧文献値66）を本理論に基づいて書き換えたものが第4 －10

図である。電子エネルギー損失増加率を脱励起反応速度係数ん2で規格化したものは（4－

25）式から不純ガスの種類によらず相対濃度のみに依存することになるが実際よく同一直線

上にある。
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０.5

　　　　　　　　

1.０

　

不純ガス濃度（ｖol侈）

　　

・

Ar －Ｈｇの高周波放電破壊に対する

電子エネルギー損失増加率

|.０

０５

○

９２

－
９

　

１

？

　　

○

|.０

0.5

○
○

　　　　　

０.5

不純ガス濃度（ｖｏ

一 一 一

幻

|.０

第４－８図

　

放電開始時の電子エネルギー

　　　　　　

損失増加率

　　　　　　

主ガスＮｅ－1％Ａｒ

　　　　　　

不純ガス,H2,HI, HBr, HCl

-ヽ

＞

Ｗ

夕

　

6００

６００

－
≧

夕
３００

○
○’

　　　　

０.5

不純ガス濃度（ｖol多）

|.０

HI
HBr

HI
HCI

第４－９図

　

ＡｒまたはＮｅを主ガスとした場合の

　　　　　　

ハロゲン化水素混合による放電開始

　　　　　　

電圧の場合。

xlO'

0.8

j゛
？

~S 0.4
ヤ
ｙ

○
○

｜

第4 －10図
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(4 -63)
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Ne-Ar Penning ガスに対する不純ガ

スの影響もPenning電離脱励起であるこ

とが第４－８図，第４－９図から予想され

,る。そして(4-25)式或いは（4 －57）

式｡によれば，電子エネルギー損失増加率は

Penning混合比nl／ｈＡに逆比例すること

になる。そこで全圧2.67×103Pa（20

Torr)のNe － Ar Penning ガスのＡｒ濃度

を変えて電子エネルギー損失増加率の変化

をみたものが第4 －11図である。不純ガス

として0.5％めH2或い’はN2.HIを用いて

いる。結果はＰｅ皿ing混合比に反比例的

であるが完全ではなく，特にH2, N2の場

合にＡｒ濃度0.5％以下で違いが大きい。こ

|.5

リ1.0

リ

I

　

0.5
y

○
○ ２

　　　　　　　　　

アルゴン濃度（ｖol俤）

第4 －11図　Ne － Ar Penning ガスのＡｒ混合比

　　　　　　

に対する電子エネルギー損失増加率

　　　　　　

の変化（直流放電開始の場合）

れは･ＮｅとH2.N2との間にPenning効果が働くためである136）実際，主ガスによる不純ガスの

電離反応速度係数を恥ｓとするとI（4 一23）式を次のように改めなければならない。

　　

″Ａ＊ニ（ん1”I十'^ib'^b↓ゐ2ら十ん3”Ａ十句吠十ん4”I十ケ）ご（4‾62’ ３）

　　

（ゐj71十^ib≪b) ≪a* =ﾂﾞﾌ≪e　　　　　　　　　　　　（4 -62. b）

従って（4－25）式に対応するものとして次式を得る。

E2 - E♂ ん
２ﾀZＢ Da

　　　　　　

-

ん1 ?71 十ん113?213　j2

　

ん2ら

-
ん1≪I

-

-

１十

ｅｖ゛

-

ＥＡ

Da
-
ｊ2

ｅｖ＊

-

Ea
ﾙ13 7Z8

-

ん1ﾀﾌI

即ち凧８％≪ゐ1河Iの場合には，電子エネルギー損失増加率はほ斗zlに反比例的であるが，

んIJI3ｔ ゐ1馬となってくると反比例の関係から離れることになる。

　

このようにNe － Ar Penning ガスに於いては，その不純ガス効果はハロゲン化水素さえ

も電子付着でなくPenning電離脱励起反応に従っている。もしハロゲン化水素が不純ガス



として混入した場合に電子付着が支配的であるならば，（4 －22）式あるいは(4-49)式か

ら，その電子付着反応速度係数に比例するはずである。電子付着反応速度係数は第４－２表

に示す電子付着衝突断面積（7cにほ｀俘ﾋ例的になるはずであり:37）第４－８図に於いてこれら

直線の傾きはほヽゞ１桁ずつ異なるはずであるが実際は水素のそれと余り変わらない。電子付

着衝突断面積が最大どなる電子エネルギーは第４－２表でみる通り非常に小さい所にあり，

放電開始のような高い電子エネルギーでは付着を起こし得ず，アフターグローのような電子

エネルギーすなわち電子温度が充分に低下した場合にのみ電子付着が支配的となるものと予

想される。このことは第４－９図に示したＮｅあるいはＡｒとハロゲン化水素のPenning効

果からも言えることである。

第４－２表

　

電子付着衝突断面積，断面積最大電子エネルギー

　　　　　　

解離エネルギー，イオン化エネルギー

Impurity

molecule
Ion

∫;7i(ぞ)dぞ

(cm2 ev}

C7’C｛6m｡χ）

　　（Cmり

ぞmaχ

　(eV)

Dissociation
　energy

　　(eV)

Ionize】tion
　energy

　(eV)

HI I‾ 3.7 XIO'16 2.3 XIO'14 ～０．０ 3.06

HBr Br’ 了.4 xlO-'^ 27 XIO'16 0.28 3.73

HCI CI‾ 7.4 XIO“18 1.95x10“|了 0.81 4.43

12 Ｆ 3､O XIO‾15 0.03 1.54 ９．０

H2 Ｈ’ 4.84XIO'20 |.2 XIO‘20 10.1 4,48 15.4

　

次に，直接電子衝突が支配的であると考えられ

　　　

1400

るｘｅ主ガスに1％Ｈｅを不純ガスとして混入した

場合について，放電開始電圧の結果を第4 －12図

に示す。全封入ガス圧を1.33×102Pa（20Toｒｒ）

まで変えて，純ｘｅの放電開始電圧を横軸に, He

１％を混入した場合のそれを縦軸にして表わした

ものである。両者は45°の傾きの直線上にあり，

Ｈｅの不純ガスと’しての効果はほとんどないこと

が判明した。この放電開始時の電子エネルギーが

どの程度であるかは不明であるが，今仮に4eｖ程

度とすると（4 －19）式に於いて

　　　

(yＨｅ

　　　

-

　　　

(yχｅ

であるから

"

-

7
-
110

92, 96)

^He

-

fχｅ

へy

-

xｅ質量

Hｅ質量

-

-

-

132
-
4
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第4-12図ｘｅガス及びｘｅ－1％Ｈｅ混

　　　　　　

合ガスの場合の放電開始電圧

刀Ｈｅ
-
‰

＝0.01



VJ‾yJ＝0.02

　

Vso

となってほとんど馬の上昇はないことになる。

　

Ｇ. Bergmann の結果によると，高周波放電破壊に於ける放電開始電圧(ｖｓ)の上昇は，

純ＡｒにN2を混入した場合，混入１％まではほとんど認められず10％混入で約35％のＶｓ上昇

であり，H2混入の場合も同様で10％混入で約13％のVk上昇であるとしているr58)彼のデータ

を本理論に基づいて書き直したものが第4 －13図である。仮に電子エネルギーの損失がAr

第４－３表

　

不純ガスによるアルゴン準安定励起

　　　　　　

原子脱励起係数

弓

≧

　

０

９

？

　　

０

　　　　　　　　　

５

　　　　　　　

。_１０

　　　　　　

不純ガス濃度（ｖol価）

　　　　　　

－

第4 －13図　高周波放電破壊の場合の電子

　　　　　　　　

エネルギー損失増加率58）

Quenching

　molecule
Ar(5P2) A｢ヽ(3Po)Ar(3Pi) ArCPi)

○↑herliterature

　　A｢ヽ(3P0.2)

H2 0.66 0.78 0.95 0.062 １．１

N2 0.36 0.16 0.09 - 0.29

02 2.1 ２．４ 0.06 - 1.8

Xe 1.8 ３．０ 2.1

単位は10-ｌｏＪ／分子･秒

の準安定または共鳴励起レベルの不純ガスによる脱励起によるもの即ち累積電離脱励起的で

あるとすると，この電子エネルギー損失増加率（Ｗ－ Vso ）／ｖkJは脱励起反応係数に比例

するはずである。しかし，文献値122)を第４－３表に示すように，H2の脱励起反応速度係数が

N2のそれの倍程度またはそれ以上であり第4 －13図と矛盾する。非弾性衝突の電子エネル

ギー損失は，電子のエネルギーが小さい間はN2よりH2が大きい。しかしながら電子エネル

ギーが大きくなるとH2よりN2が大きくなる可能性がありyl31）第１安定励起電圧はH2

11.47 Vに対してN2は5.23 Vである。133)また電子の衝突断面積（yはH2よりN2が大きいの

で，第4-13図のように放電破壊時のような高電子エネルギーの場合には，H2より･N2の不

純ガス効果が大きくなるもの･と推定される。同図から大約

= 0.38
･'h2<7h2

- 76 －

　　　　　　　

･'n2O'N2

が求められる。



４－５－３

　

陽光柱に於ける電子エネルギー損失増加率

　

放電開始時とグロー陽光柱とでは，電子エネルギー損失機構が異なり得ることを４－１節

で述べた。不純ガスによりグロー陽光柱の電界が大きく上昇するとグローアーク転移が困難

となる。その意味に於いて不純ガスにより陽光柱電界強度が上昇する機構を解明する必要が

ある。

　

本実験に於ける陽光柱電界強度は第４－６図に示すように10V八ｍ程度であり，Ｅ／Ｐと

しては4×10‾3V／ａｍ Pa (o.5yべざＴｏrr）程度である。電子移動速度が電界強度に比例する

領域と電界強度の平方根に比例する領域との境界は，電子と原子の非弾性衝突が起き始める

所であるとされているが，明瞭なものではなく，ガスによって異痙jEﾝＰが4×10‾3y／ａｍ Pa

（0.5 Vcn,･Torr ）から1.6×10‾2yL／＆Ｐａ（2Vﾝan･Ｔｏrｒ）程度の範囲である:2）従って本実験

では電子移動速度が電界強度の平方根に比例する領域から電界強度に比例する領域へ到る過

渡領域にあると予測される。

　

0.1 A直流放電陽光柱に於ける電子エネルギー損失増加率と不純ガス濃度の関係を第4－

14図から第4 －17図に示す。各図共。固は電子移動速度が電界強度の平方根に比例するとし

た場合, (Blは電子移動速度が電界強度に比例するとした場合に求めたものである。主ガスは
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比例すると仮定した場合
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と仮定した場合
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不純ガスH2, HI, HBr, Hcl

Ａ：電子移動速度が電界強度の平方根に

　　

比例すると仮定した場合

Ｂ：電子移動速度が電界強度に比例する

　　

と仮定した場合

Ne-196 Ar Penningガス，Ｎｅのみ，Ａｒのみであり，不純ガスとしてはハロゲン化水素，

水素及び窒素である。

　

第4 －14図から第4 -16図までは(AI，(Ｅ％－Ｅy)／Ｅ汐で表わした場合と(BI,(E2－EJ)／ぽ

で表わした場合では大差なくはヽゞ不純ガス濃度に比例して電子エネルギー損失増加率が増加

している。しかしながら不純ガス濃度が１％に近い部分では(Ｂ･の方がより直線に近いとみな

し得る。

　

第4 －17図はＮｅに不純ガスとしてH,, N2を２％まで混入しか場合‘を示しているが｡

(E2－ Ej)／Ｅ♂で表わした方が(Ｅ弘一Ｅ鮒／Ej‰で表わすよりも直線に近い。これらの結

果から本実験範囲内に於いては，電子移動速度は電界強度に比例しており，電子エネルギー

損失増加率は(E2－ Ej)／EJに従っていると見ることができる。分子性ガスを不純ガスと

して混入した場合には，電子エネルギーが小さくても分子の振動励起等の非弾性衝突による

エネルギー損失が大きく，電子移動速度が電界強度に比例するようになるからであるr)従'つ

て本章では陽光柱に於ける電子エネルギー損失増加率を(E2－Ｅ,2)／Ejで評価して行く。
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不純ガスH2 , HI, HBr, HCl

Ａ：電子移動速度が電界強度め平方根に
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不純ガスH2, N2
Å：電子移動速度が電界強度の平方根に

　　

比例すると仮定した場合
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ここでＥ／Eo＝ｚと置き更に

　　

yl＝（Ｅ弘一Ｅy）／EJ‰

　　　　

＝χ弘一1

　　

y,＝（E2一回）／Ｅj

　　　　　

＝ズ２一１

と置いて次の関係を得る。

　　　

ｙ1＝（y2＋1）気＋1

この関係を図示したものが第4-18図であ

る。即ち非常にゆるやかな曲線であり，第

4 －14図から第4 －17図に於いてどちらの

表現を用いてもほヽゞ｀直線になり大差ない結

果となった理由はこの点にある。

　

第4 －14図から第4 －17図までに示され

た結果によると，ハロゲン化水素の場合に

は不純ガスとしての効果は放電開始の場合

と同様水素と同程度であるが，放電開始の

場合と異なる点は主ガスがＮｅのみ，或い

はＡrのみの場合にも電子エネルギー損失

増加が起きていることである。更に注目す

べきことはH2とN2の不純ガス作用効果が

万y

づ

５

４

３

２

１

０

０ ２ ∠， ６

(4-64, a)

(4 －64, b)

（4 -64, ｃ）

８
10

　　　　　　

(E2-Eg)/Eg

第4 -18図(E2- Eo )̂/Eoと(φ∃φ)／Ｅ芦

　　　　

の関係

放電開始の場合と異なりH2の作用がN2の作用よりも強くなっている点である。

　

Ne － Ar Penning 混合比による陽光柱電子エネルギー損失増加率の変化を第4-19図に

示す。第4 －11図の放電開始の場合と比較して平坦もしくはや･ゝ右上りであり, 100 mA程

度の放電陽光柱はPenning電離脱励起ではないことになる。ハロゲン化水素の場合について

も放電開始時よりも電子エネルギーは低いにもかかわらず電子エネルギー損失増加率は水素

の値と大差なく，やはり電子付着が支配的ではない。従って直接電子衝突か累積電離脱励起

かのいづれかである。累積電離脱励起が支配的であるためには累積電離による陽光柱電界強

度の低下が不純ガスによる上昇以上に大きなものでなければならない。

　

まず累積電離が支配的で不純ガスによる励起原子の脱励起が主過程であると仮定して考察

　　　　　　　　　　　　

１
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Ne-Ar Penning混合ガスの陽
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第4 －20図　電流値による電子エネルギー損失

　　　　　　

増加率の変化

第４－４表

　

累積電離脱励起過程が支配的であると仮定して計

　　　　　　

算した電子エネルギー損失増加率と実測値の比較

M(】in

G(】s

Impuri↑y

　G(】S
k2

(E2-Eg)/Eg

C(】cuk】ted*

(E2-Eg)/ES

Me(】sured

Ａ「 H2 目xlO"" 54 ５４

Ａ「 N2 2.9 14.2 ５

Ａ「 Xe 21 |03 －0.5

forr

torr

torr

torr

torr

　　　　　　　　　

＊これらの値はK2を5 4/1 1 X 1 0-"倍して得た。

する。Ａｒを主ガスとしてH2, N2, Xe各１％を不純ガスとして混入した場合，（4－28）式の

の電子エネルギー損失増加率は累積電離脱励起係数ん2に比例する。第４－３表の最後列に示

した恥を用いてAr-H2について実測値と理論値が一致する様各柘を54／ 1.1×10-1雅し

た値と実測値を第４－４表に比較した。 H2.N2についてはともかくAr- Xe の場合に本質的

な差がある。

　

次に累積電離脱励起が支配的であるならば，電子密度が増すに従って電子密度に反比例的

に（E2 － Eo^）／Ｅ♂が減少すべきであるが，第4 －20図に示すように予想とは逆に増加して

いる。このように本実験範囲内では累積電離脱励起が支配的であるという根拠は得られない。

　

最後に残された直接電子衝突が支配的であると仮定する。（4 －19）式に基づいて
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（Ｅ２－ Eo^ ）／ＥＪを計算し実測値と比較したのが第４－５表である。電子エネルギーは

eVe = 3ゐTe/2として電子温度測定値から求めた。結果は比較的実測値に近い値として計

算される。従って直接電子衝突モデルに従うものとすれば第4 －19図がはヽゞ平坦になること

は理解できる。

第４－５表

　

直接電子衝突に従うものと仮定して計算した

　　　　　　

電子エネルギー損失増加率と実測値の比較

Main
Gas

Impurity

　Gas
　Electron
Temperature

fA h <r≫ (rB
(e^-e|)/e|

Calculated

(e^-e|)/e|

　Measured

Ａ「 2.0 eV 3.6x10"' 20

Ａ「 H2 |.7 3.6 2xiO'2 １５ ５０ 19 ５４

Ａ「 N2 |.4 3.6 5x10"' 10 50. ６．９ ５

Ne ２．４ 7.3×10-= ５

Ne H2 ２．３ 7.3 ３ＸＩＯ｀２ ５ ５０ 42 ９

Ne N2 ｜.7 7.3 ５ＸＩＯ'３６ ６０ ７ 3.4

Ne He ２．４ 7.3 5x10‘４ ５ １５ 0.21 0.13

　

電流密度即ち電流値の増加に伴って電子エネルギー損失増加率が増す第4 －20図の特性は，

第４－６図に示すような電流値が増加すると電界強度が低下する特性により説明できる。し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

124 125138139)
かしながら電流の増大による電界強度低下に対していくつかの説があり確定して口ない。

　

Dorgeloらは単原子ガスの混合ガスについて電子と原子の直接衝突によるエネルギー損

失から電子温度を計算し，理論と実験のよい一致を得ているとo)郎ちＮｅ¬Ａｒ或いはＮｅ―Hg

混合ガス放電に於いてＡｒ或いはＨｇｈ増大すると電子衝突による電子温度の低下が起き陽

光柱損失が減少することを明らかにしている。先の第４－４表に於いてAr － Xe の場合に

(E2 － Eo^ )／Ejが負になっているのは真にこのことによるものである。

　

山根らはAr- Hg　のグロー放電に於けるH2-の不純ガス効果は準安定励起水銀分子の累積

脱励起であるとしているで'64)その電流電圧特性を第4 －21図に示すがとれから電子エネルギ

ー損失増加率と電流値の関係を求めると第4 －22図となり，傾斜が0.87の直線になる部分が

ある。即ち電流値で１ｍＡから10mAの範囲であるが(4 －28)式に従って電子密度すなわ

ち電流値に逆比例的に電子エネルギー損失増加率が変化している。傾斜が完全に－１でない

理由は横軸を電子密度でなく電流値としていること，電子移動度の変化，水銀蒸気圧の変化

を考慮していないこと，純粋な陽光柱電界でなく陰極及び陽極降下も含めていること等によ

るものである。尚この第4-22図から不純ガス濃度比を求めることができて，特性②,③,④

間の不純ガス濃度比はほヽゞ5.8:2.3:1である。

　

このように本章で得た電子エネルギー損失増加率に関する理論は実験結果とよく一致し現

象を矛盾なく説明できる。即ち不純ガスの作用は放電開始に於いては，主ガスがPenning
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混合ガスの場合にはPe nning電離脱励起過程が支配的であり，その他の主ガスの場合には

直接電子衝突過程が支配的である。陽光柱に於いては，水銀を含まない場合には直接電子衝

突過程が支配的であり，水銀を含む場合には小電流範囲に於いて累積電離脱励起過程が支配

的であることが明瞭となった。
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４－６

　

電子移動度による電子エネルギー損失増加率の補正

　

４－３節では電子移動度が不純ガス混入の前後で変わらないと仮定したが実際にはかなり

変化するヅ6）そこで電子移動度の不純ガス混入前後での変化を考慮すると（４－７）式或い

は（4 －31）式は次のようになる。
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４

２

○

(4-66)

○ 0.1
○

　　

０.05

02分圧（Ｔｏｒｒ）

0.1

ギー損失増加率

(ａ)電子移動度の補正がない場合

(b)電子移動度を補正した場合

84

e-eA
-

Ea

μＥ°一μoE(71

ｊｏＥｙ

≪⑤1
従って電子移動度が大きく変化する場合には，今まで用いてきた電子エネルギー損失増加率

(Ｅ°－Ｅy)／Ｅ?の替りに上式を用いる必要がある。

　

さてYamagishiはNe-02, Ar- 02混合ガスの直流グロー放電に於ける02スペクトルの

変化を研究していIるが:41,142,143)彼の測定データを本理論に基づき書き換えたものが第4 －23，

4-24図である。

　

Ｅ／Ｐは第４－６表, 4-7表がら分るように充分大きく(4 －66)式に

　　　　

０.05

02分圧（Ｔｏｒｒ）

第4-23図

　

Ne -O2放電に於ける電子エネル　　　第4 －24図　Ar －02放電に於ける電子エネル
ギー損失増加率

(ａ)電子移動度の補正がない場合

(b)電子移動度を補正した場合



第４－６表

　

Ne － 02 放電の電子温度，電子密度，電界強度，電子移動度比

　Nc

２Torr

02 Ｔｅ（ｅｖ） Ne（×108） Ｅ φo
０ 3.7 7.7 9 2.8 １

0.0 1 2.6 3.0 7 3.4 2.0 9

ヽ0.02 2.7 1.7 7 4.0 3,08

0.0 5 2.9 1.2 2 5.7 3.14

0.1 2.8 1.0 8.0 2.7 3

　Nc

:STorr

０ 3.6 9.0 2.8 １

0.0 1 2.7 4.3 3 3.7 1.5 7

0.0 2 2.8 2.5 9 4.6 2.12

0.05 2.6 1.8 0 6.7 20 9

0.1 2.8 0.9 5 7

第４－７表

　

Ar- 02 放電に於ける電子温度，電子密度，電界強度

　　　　　　　

電子移動度比，電子エネルギー損失増加率

Ar-Oj Total pressure 2 Torr

02（Torr） Te（ev） Ne Ccrn"') Ｅ（Ｖ／ｃｍ） "/^o
司

　*oE5

０ 3.5 8 9.8X1 0'° 2.5 １ ０

0.0 1 3.0 3 3.5 1 0,5 0.0 6 6 1 0.1 6 6

0,0 2 3.1 3 2 6.5 1 2.7 0.0 6 9 1 0.7 8 3

0.05 3.1 3 2 0.2 1 6.5 0.0 6 9 8 2.0 4

0.1 3.6 3 1 5.3 2 0.0 0.0 7 6 0 3.8 6

mean O.n 70 2

Ar-02　Total pressure 3 Torr ＊

02（Torr） Te（ev） Ne（cm‾3） Ｅ（Ｖ／ｃｍ） 〃万，
fE'- *oES

　絢ES
〃/z･o

j弔2 － z･.Eg

　　心EI

０ 4.1 3 5.6 4 2.8 １ ０ １ ０

0.0 1 2.7 3 3 8.1 1 2.6 0.0 3 29 - 0.1 5 4 ０．０７０２ 0.4 2 2

0.0 2 2.5 2 7.7 I 4.2 0.0 4 0 1 0.0 3 3 が ０．８０６

0.05 2.5 2 2.1 1 8.0 ０．０４００ 0.6 4 1 〃 1.9 0

0.1 2.6 3 9.7 3 2 3.1 0.0 7 0 2 3.7 8 が 3.7 8

＊μ／μｏの値はAr- 02 ２Torr

　

の場合の値を用いた。
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於いてｍ＝２を適用した。第4-23, 4 －24図共に(ａ)は電子移動度の変化を無視した場合

㈲は電子移動度の変化を考慮した場合である。 Yamagishi の測定データの内, Ne -O2放電

について電子温度，電子密度，電界強度を引用し，電子移動度相対値をぬo＝77eoEo／恥Ｅ

から計算して示したものが第４－６表であり，Ａr－02放電について同様に示したものが第

４－７表である。 Ｎｅ－Ｏ滋電の場合は電子移動度の変化はそれ程大きくはなく(E2ニビ)／包J

は02分圧に対してほ々原点を通る直線にある。 Ａｒ－02放電の場合は電子移動度で補正しな

い電子エネルギー損失増加率は大きく上方へ移動しており，且Ｎｅの場合と異なり電子移動

度が酸素混入前に較べて減少しており02混入前の10分の１以下となっている。電子移動度

で補正すると第4 －24図(b)の通り原点を通る直線となる。同図(ａ)はごく微量の02を混入す

ると電子移動度は急変するが，その後02量には余り依存しないことを意味する。実際第４

－７表の通りである。 Ar-02 3Torrの場合にはμ／joの値及び(μE2／μoE(7－ 1 )の値

がばらついているので, At -O22 Torr の場合のμ／μoの平均値を用いて計算し直して図示

している。Ar －０２3Torr の場合には電子密度7zｅの測定に誤差が大きく生じているものと

推定される。いずれにしても電子移動度で補正すれば電子エネルギー損失増加率は正しく不

純ガス濃度に比例することが判明した。

　

YamagishiはＡr－02放電に於いて

趾＊十〇2→Ａｒ十〇＊（ISo or lD2）十〇

Ａt＊十〇→Ａ,r十〇（33P）ｏrＯ（35P）

Ｏ＊十ｅ→

　

Ｏ（３３Ｐ）十ｅ

Ｏ（３３Ｐ）→

　

hv (8446 A）十〇（33S）

Ｏ（35P）→

　

hp ( 7771 A）十〇（35S）

が支配的であるとしている。この過程が支配的に起こり電界上昇エネルギーがほとんどこの

過程で消費されるものならば, 8446, 7771 A ライン強度は混入02に比例的に増大するはず

である。

　

しかしながら彼のデータによれば，第４－８表に示すように逆に減少方向にある。

陽光柱内増加エネルギーの内上記過程で消費されるものは極く一部であって，他の大部分は

他の過程で消費されているとみるべきである。そこで移動度で修正された（4 －19）式すな

わち

μＥ２－μ0 Jio　　仙(yl37713
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S･4

第４－８表

　

Ar-02放電に於ける電子密度，酸素原子スペクトル強度

02（Torr） Ne Iette lm＼ lant/ISie iTTVl/Me

０ 7.2×10'° - - - -

0.0 1 2.3 1.4 0 0.1 1 0.609×１０‾ｌｏ 0.0478×10‘I 0

0.0 2 2.0 0.7 3 0.0 9 1 0.3 6 5 0.0 4 5 5

0.0 5 1.9 0.2 6 0.0 5 7 0.1 3 7 0.03

0.1 1.5 0.1 1 0.0 3 9 0.0 7 3 3 0.0 2 6

1０'2

1０'3

１０'４

　　

５

　　

２

1０'5

第４－９表

　

酸素の電子衝突エネノレギー損失係数fの計算値

Ａ「 2　Torr 3　Torr

02 0.1Torr 0.1Torr

Te 3.63 eV 2.63 eV

6A「 恥=25 PAr=15

6o2 PD2=23 PO2°23

fAr 4・10‾5 3.5・10'5

fO2 3.3･10‾3 2.6・10‾3

１

10-

細
謡
ツ

２ 510’1

　　　　

1

　　　

－

　　　

e (eV)

1０

〈£〉

　

第4 －25図　酸素の電子衝突エネルギー損失係数

(ａ)計算値126)

　　　　　　　　　　　　　　　　　

(b)文献値131)
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を用いて，余り知られていない酸素のｆｏ２を求めたものが第４－９表及び第4 －25図である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

126,131)
(ａ)図には計算値を●印で示し実線及び(b)図は文献値である。(ａ)(b)の文献値の間に測定者間の

誤差がかなり有るが，02に関して(b図の文献値と(ａ)図の計算値とは２倍程度の違いであり妥

当な値であると言える。

　

不純ガス濃度に対する(E2－ Ej)／畷と(zzE2－ ＡＥｊ)／。oEjの関係をみると(E2－EJ通J

でプロットした値が，原点を通る直線より上方へ移動していれば電子移動度は不純ガス混入

で小さくなっており，逆に原点を通る直線より下方へ移動する場合は，電子移動度は大きく

なっており，電子移動度が変化しなければ原点を通る直線上にあると言える。一般に，非弾

性衝突によっ七電子がエネルギーを失うと電子移動度は大きくなるが:2)02混入によって電子

移動度が小さくなっているのは，０‾イオンを形成しごく微量でもこのＯ‾イオンが見掛上の電

子移動度を小さくしているものと考えられる。この確認は今後の課題である。

４－７

　

電子エネルギー損失増加率の圧力依存性

　

式（4 －24）より次式を得る。

Sb
-

£a
＝（１－ 恍）

Sa

　　　　　　　　

h Yi

（私十ゐ4) ≪I十鮑肴Ａ十句吠十

(4 －68)

Ne － Ar Pennipg ガスに対しては，準安定Ｎｅ原子がＡｒを電離する衝突断面積Oi = 2.6

×10‾16d，準安定Ｎｅ原子がＮｅ原子によって脱励起される衝突断面積はffd= 8.3×10‾20

d，準安定ＮｅのＮｅ中の拡散係数と圧力の積はＤr､je* Ｐ＝200（ci／ａｅｃＴ。rr）また反応速

　　　　　　　　　　　　　

－

　　　　　　　

－

　　　　　

一
度係数んは相対速度平均値をzノとするとk = V aでありＶ,は個々のガスの平均値の２乗平均

に等しいから

　　　

ゐﾊﾞﾌIニ≒？1Aｒ° 5.7×105 Pai

　　　

ん3ﾀﾌＡ°柘へｅ° 2.11ヽ×lO'PNe

DNe*P

　

＿
一一
A'P

200ニ1.15×103／でPNe-
Ｒ2

またﾙ1に対してﾙ4が，ん3に対しては肩が無視し得るから121)(4－68)式は

£b
-

Ea
副

ゐ2
う

PNe

57×105七＋211×102＋115×103てでほこ1jyＴ
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となる。 ＰＡｒ／PI､,ｅ＝10‾2であるから, (1-£AソEA）が圧力に依存しないものと仮定する

と，s８／ＥＡは全圧が非常に小さい間は圧力に２乗比例的に変化し，全圧力が高い場合には

ほヽゞ一定値になるはずである。実測結果を直流放電開始の場合について第4 －26図に示すが

圧力に対して直線的に上昇している。それに対して，Ｎｅ－1％Ａrに0.5％N2を封入した無

電極蛍光放電管を周波数約10 MHzで点灯した場合には，ほヽゞ｀理論的予測通りに圧力に対し

て一定となっている。これを第4 －27図に示す。同図に示した直流放電開始についての曲線

は第4 －26図と同様に求めたものであるが，これらの傾き間には大きな差がある。

　

2.０

ヤｏ

ロｏｊ

か･

　

０.1

0.05

第4-26図

|○

NO
LI」

＼

ぺ
CM O
LI」

　

｜
匈
Lj』
ヽ－

５

２

0.5

0.2

２ 5

　

１０

　

２０

　

５０ １００

封入圧力（Ｔｏrr）

直流放電開始の場合の電子エネル

ギー損失増加率の圧力依存性

主ガス

　

Ｎｅ－１％Ａｒ

不純ガス

　

Ｈ２

Ne-Ar 1%

ｏ,△i＝|ＯＯｍＡ

　　

●

　

i＝8０ｍＡ

　　　　　　　　　　

Ｏ

５

　　

１０

　　

２０ 5０

　　

1００

　　　　　　

Ｉ

　　　

封入圧力（Ｔｏｒｒ）

第4 －28図　陽光柱に於ける電子エネルギー

　　　　　　

損失増加率の圧力依存性

　　　　　　

主ガス

　

Ｎｅ－１％Ａｒ

　　　　　　

不純ガスH2,N2,各々0.5％

ａ
ｏ

ｊ

゛Ｏ

の
ｙ

とE

1.0

０

第4 －27図
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ｓ

　　

30

　　

40

封入圧力（Ｔｏｒｒ）

RFVs測定用放･電管

50

放電開始の場合の電子エネルギー

損失増加率，圧力依存性

主ガス

　

Ne- １％Ａｒ

不純ガス

　

Ｎ２

ＤＣ･‥直流放電開始

ＲＦ…高周波放電開始



　

Ne- １％Ａr Penning 混合ガスにH2，N2各々0.5 %を加えた陽光柱に於ける電子エネ

ルギー損失増加率は，第4 －28図に示す通り不純ガスH2とN2とによってかなり様子が異な

る。これは全圧の増加に対して電子温度が低下する傾向にあるため，(4－19)式のfE,(78，

fAがそれぞれ低下し，結果的に(JH2よりもo2の変化が大きいことによるものと推定され

る。

　

第4 -26, 4 －27図に示した直流放電開始の場合には，(4 －25)式. (4-57)式から，全

ガス圧力を増す程電子エネルギー損失増加率は減少するはずであるが，実験結果は逆に圧力

と共に増加している。(4－25)式では分母に電子温度の項が有り，電子温度は圧力の増加に

より低下するので，圧力の増加による電子エネルギー損失増加率の増加を説明できる可能性

がある。これら電子温度の影響についての検討は，電子エネルギー損失増加率の電流依存性

の検討と共に今後の課題である。

４－８

　

本理論の応用

　

放電開始電圧或いは低圧陽光柱電界強度と不純ガス相対濃度の間には，電子エネルギー損

失増加率（Elll－Ｅｙ）／Ｅｙを通じて比例的関係にあることが明らかになった。この関係を

用いると放電開始電圧或い゛は陽光柱電界強度の上昇値から不純ガス相対濃度を知ることが可

能である。グロー放電の陰極降下電圧ｖｃは。（３－１）式から（３－６）式までを用いて

　　　

１＝くｸｼｬｽﾞしＳ〔（ＣＩＷ）（Ｃ２ｊ）〕硲

　　　　　　　　　　　　　　

（4 －70，ａ）

CI＝

C2
-
-

2Ａ

Bln〔1＋（1う）〕

　

4πln〔1十（1／

(Ｐμ,)(1十γ)

(4 -70, b)

（４ニ70, c)

　　　

S(Z)=/ e-をdx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 －70，d）

　　　　　　　　

○

により決定される。ここでμバまイオンの移動度である96, 114)の表現式中に於いてはγはIn

の中に含まれているのでその影響は小さい。 C2に於いてもその表現式の分子はやはりγをIn

の中に含んでおりその影響は小さく，分母に於いては（１十瓦）を含んでいるがγは通常１

に比較してはるかに小さいのでその変化は無視できる。それ故不純ガス混入によってγが変

化してもｖｃに与える影響は小さく無視し得る。従って不純ガスのグロー放電陰極降下に及

ぼす影響は陽光柱電界強度に及ぼす影響と同一作用機構によるとみることができる。それ故

グローアーク転移電圧等，グロー電圧の上昇からも不純ガス相対濃度を求めることができる。
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本節ではこの応用の二三の例を示す。

４－８－１

　

発光管ゲッター

　

先にPhilips社が発光管内ゲッターを開発し発表した力ぐ6o)その動作時間と始動電圧の関

係から，始動電圧最終値を330 Vとして計算した不純ガス相対濃度変化を第4 －29図に示す。

　

指数関数

77Bニタ^BO ｅｘp（－

によく乗っている。

ヽﾐ

　

○.|

0｡01」

第4 －29図

-
4.49

）

点灯時間（ｍｉｎ）

発光管内ゲッターによる

不純ガス濃度変化．

ｔ ： min.

八

～

四４
ｇ

ｗ

岩

製

Ｋ

恥

奮

}ぞ

0.5

0.1

0.０1

○

（4 －71）

　　　

６

点灯時間（hoｕｒ）

第4-30図

　

400Wメタルハライドランプ

　　　　　　

における不純ガス濃度変化

12

　

次にＮｅ一＼% hx 6.67×103Pa（50 Torr ）を始動ガスとして0.5％のH2あlるいはN2

を不純ガスとして混入した場合の400 Wメタルハライドランプ（封人物はNa-Tl －In 沃

化物30m9とＨｇで，発光管は第２－１図の通り）について，その動作時間とグローアーク転

移電圧から計算した不純ガス濃度の関係を第4 －30図に示す。安定器は50Hｚ400W用水銀灯

安定器を用いており，発光管を排気前に1 150°C 2 時間真空処理して使用している。Ｈ,混入

の場合はばらつきが大きいがN2はよく直線にのっており｀，それぞれｔを時間として

H2

Ｎ2

％＝％ｏexp(-t/7.95)

：ら＝％ｏ exp（－t／3.08）

（4 －72， ａ）

（4 －72, b）

で表わせる。Iこの結果，不純ガスは初期枯化点灯によって吸着もしくは透過によって消失し

てゆくものであり，その減衰時定数がH2の場合約８時間，N2の場合約３時間であることが

明らかとなり，このことはアーク転移直後の陽光柱スペクトルからも確認された。
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４－８－２

　

発光管透過水素量の評価と寿命中の放出水素量の推定

　

メタルハライドランプに於いてはその寿命中に外管ガラス中に含まれているＯＨが紫外線

によって分解放出され，このＨが発光管石英を透過して発光管内に入り始動電圧を上昇させ

るで'45'62'144145)そこでここでは水素の透過量を実際のランプについて評価すると共に，寿命

中の外管内水素分圧を推定してみる。

　

ゲッター排気＊を行って，十分不純ガスを取り去った400 Wメタルハライドランプ発光管

(封入物Tl- Na-In 沃化物30m3, Hg70inp, Ar 2.67×103Pa……20 Torr 電極純タングス

テンエミッターなし)を１気圧の水素雰囲気中で種々の温度に加熱し冷却後，その主電極間

直流放電開始電圧値ｖｓからＨ２透過量相対値を求める。一方既知濃度のH2量を混入した発

光管のｖｓ値から元の発光管の絶対透過量を較正して決定する。その結果を第4-31図に示

す。この図では，水素中の加熱時間を５分間としこれを繰り返して測定したものである。全

加熱時開か15分以上では水素透過の係数が急に大きくなることなど先に報告されている結果

と完全に一致しているr)

哺６

≧

リ

　

１

　

４

？

１２

０８

0.４

○

心Ｓ

岑
ｗ

言

μ
4
ａこ

ﾄｰ

Ｚ

Ul
Ｕ

Ｚ

Ｏ

Ｕ

６』
工

　　　　　　　　　

加熱時間( min )

第4 －31図　水素炉中に置いたメタルハライドランプ

　　　　　　

のH2濃度の増加

　

第4 －32図には800 °Ｃ水素中での発光管加熱時

間を５分,10分,15分，20分と変えた場合の10 MHz

高周波放電破壊による総加熱時間と(VJ－ｖj)／vJ

の関係を示す。

　

これらの図からH2の透過時定数を求める。発

リ

＼
ロ

？

0 20 min,interval

△1 5 min.

・１０ min.

▲5 rain.

■

　

5 min.
○

Ｏ●

　　

２０

光管内外のH2密度を％。ﾀﾌ。ｕt,透過係数をゐと

　　

第4 －32図

すると，流入水素量dQは発光管全内表面積Ｓ，

容積をＶとすると

＊４－９節で述べる。
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加熱時間( m i n )

　

温度８００℃

水素炉中に於ける加熱時間

と透過水素量



dＱ==S（"^ｏｕt一 riin) kd.i

　

dni外ﾆ
ｽｸと

この2式より次式を得る。

逆に，H2が発光管外へ透出する場合には恥,oを最初のH2密度として

nin

一

刀μ20
＝。お寸 れ）

となる。（4－74）式の初期立上りは次のようになる。

れin

-

≪0lぷＺ

エ旦れ

　

Ｖ

(4 -73, ａ)

(4-73, b)

(4-74)

(4 －75)

(4-76)

　

一方, Ar20Torrの400 Wメタルハライドランプ（電極エミッターなし）ではVso= 280 V，

1％のH2混入でVs = 808 Vであり，23°C I 気圧の気体密度をNoとして，800°C 1 気圧のH2

密度は300 N≫/lO73 であるから

また

ﾀ*^H2 in

　

Ｓ

一一一一

　

Ｖ
んt

No （4 －77）

（4 －78）

t : hour

- 93 －

（4 －79）

300
-
1073

　　　　

Vso‘

　　　　　　

馬､ｒ

である。第4 －31図より800 °C加熱では

　　

よぐとﾀﾞｺﾞ=
30.9 ( t -ｽｰ）　、

これらの３式から次の関係を得る。

　　　

く卜ゐ＝☆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（4 －80）

従って250時間程度で発光管内外のH2は平衡に達することになる。

　

ここでメタルハライドランプの寿命中に於ける始動電圧の上昇の主原因を，外管から発光

管内に透過流入するH2によるものと仮定すると，寿命中に於ける始動電圧の上昇値から外管

内水素分圧を決定することができる。事実，純タングステン電極とトリア塗布電極を比較す

ると，主電極間放電開始電圧はAr 2.67×103Pa（20Toｒｒ）で各々280 Vと270 Vでほとん

ど差がなく，グローアーク転移電圧にも差がないので，寿命中に於ける電極劣化による始動



電圧上昇は無視できるとしてよい。

　

第4 －33図（ａ）はＮｅ－1％Ａｒ6.67×103Pa（50 Torr ）を始動ガスとした場合の寿命中に

於ける始動電圧の変化であり145)これを水素ガス分圧に換算したものが同図（b）である。この図

の変化は外管内の水素分圧が点灯時間と共に指数関数的増加をしていることを示している。

今

　　　

７ｚ

　　　　　　　　　　　

ｔ

　　　　

ｔ

　　　

－＝１ －ｅχｐ（－¬）＝－，（ｔ：小）　　　　　　　　（4 －81）

　　　

万〇

　　　　　　　　　

7’

　　　

７

に従って変化するものとすれば，同図からｒを推定し且つ最終分圧を推定すること力1できる。

これを第4 －10表に示す。石英にTi02を混合したオゾンレス石英を使用し且ゲッターを外

管内で使用した場合が当然のことながら水素分圧最終値が最小となり，最終水素分圧は4.９

Pa (0.037 Torr ）となる。
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第4-33図

　

400 Wメタルハライドランプの寿命中の始動電圧変化(ａ)と推定水素分圧(b)

第4 －10表　各種発光管とゲッターの組み合せによる推定最終水素分圧

発光管石英材料 外管ゲッター 時定数ｔ（時間） 最終H2分圧NoCTorr)･

オゾソレス真空溶融

　真　空　溶　融

オソソレス真空溶融

　真　空　溶　融

有

〃

無

〃

　　　　3 0 9 2

　　　　4 188

　　　２１０５０

不明（こ２１０５０）

　0.0 3 6 5

　0.076 2

　0.5 2 0

ご1.0 9
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４－９

　

発光管不純ガスの除去……ゲッター排気

　

これまで述べてきたように，放電灯内の不純ガスはその始動特性を悪化させるばかりでな

く，光束維持率，立消え特性等に種々の悪影響を及ぼす。メタルハライドランプの場合には

発光管排気時に封入金属ハロゲン化物から持込まれる場合が多い。

　

発光管内にゲッターを封入する方法は既に開発されているが.59, 60)長時間の点灯中にこのゲ

ッター構成金属がハロゲンと反応し，光束維持率，光色等に影響を与える可能性がある。そ

こでほとんどすべての不純ガスをランプ製造時に除去することが望ましい。

　

ここで開発した方法は第4-34図に示すように，ゲッタ

一金属をメタルハライドランプ排気管内に封止し，ゲッタ

ー金属部分を500°Ｃ乃至600°Ｃに加熱し不純ガス吸着能力

を充分大きくしておき，発光管を点灯することによってハ

ロゲン化物，発光管材料を動作温度まで上昇させてガスを

放出させ，ゲッターに吸着させた後，ゲッターを発光管か

ら切り離してランプを製造するものである。この方法によ

ってはヽゞ不純ガスのない望ましい放電ランプを製造する｡こ

とができる。

　

ゲッター金属の動作能力の比較は，ゲッター動作時間ご
ARC TUBE

との放電灯始動電圧から今まで述べてきた理論によって行

　

第4-34図

　

ゲッター排気の構成

なうことができる。この１例を第4-35図に示す。これに
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第4-11表ゲッタースピード比較
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第4 －35図　ゲッター能力比較

　　　　　　　

封入ガスＡｒ＋1％H2

　　　　　　　

2.67×103Pa（20Toｒｒ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

ゲッター金属 時定数(分)

Th

Gd

Dy

Ti

Ta

Mo

　　　３．６

　　　５．７

　　　８．２

　　１ １．７･

　２８５

－５１５
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よると希土類金属は優秀なゲッター材料であることが見出された。この図から不純ガス濃度

がｅ‾1になる時定数を求めると第4-11表となる。モリブデンＭｏは逆にガスを放出している。

これらのゲッター金属は総表面積が2diの同一条件で試験したものである。

4 －10　結　　　論

　

本章ではメタルハライドランプ発光管の不純ガスが放電開始電圧及び陽光柱電界強度に及

ぼす影響とその機構及びこれら不純ガスの除去法について述べた。本章で得られた結果を列

挙すると次のようになる。

　

(1)メタルハライドランプ発光管内の不純ガス種として,ハロゲンが塩素の場合には塩化水

　　　

素が，臭素の場合には臭化水素と水素が，沃素の場合には水素が存在する。 Ｈ２０が存

　　　

在する場合にはこのまヽゝ不純ガス種となる。

　

(2)不純ガスの作用はその作用機構に係わらず,電子エネルギー損失増加率(Ｅ｀ず)／で

　　　

が不純ガス相対濃度に比例する。ここで電子移動速度が電界強度に比例する場合には

　　　

m= 2,電子移動速度が電界強度の平方根に比例する場合にはｍ＝3／2である。

　

(3)不純ガスの作用機構は，放電開始に対しては主ガスがPenning混合ガスの場合Penn-

　　　

ｉｎｇ電離脱励起が支配的であり，その他の主ガスの場合には直接電子衝突が支配的で

　　　

ある。グロー陽光柱に対しては，水銀を有している場合累積電離脱励起が支配的であ

　　　

るが，水銀のない場合には直接電子衝突が支配的である。ハロゲン化水素についても

　　　

同様であり，電子付着過程は支配的過程ではない。

　

(4)電子移動度μが不純ガス混入により変化する場合には，電子エネルギー損失増加率は

　　　

(μｆ／μoEr－1)で表わされ，これが不純ガス相対濃度に比例する。

　

(5)電子エネルギー損失増加率の理論を用いて始動電圧から不純ガス相対濃度を知ること

　　　

ができる。また枯化点灯による不純ガスの減少時定数も決定することができ, 1150°C

　　　

で真空処理した発光管を使用した400 Wメタルハライドランプに於けるN2の減少時

　　　

定数は約３時間，H2の場合は約８時間である。

　

(6)発光管点灯中に水素が発光管石英を透過するがその時定数は約250時間である。即ち

　　　

発光管内外の水素分圧は250時間程度で平衡に達する。

　

(7)本理論に基づいて酸素の電子衝突エネルギー損失係数ｆを算出した結果はTe = 2.6eV

　　　

でf ° 2.6×10‾3，Ｔｅ＝3.6eｖでf = 3.3×10-３である。

　

(8)メタルハライドランプ発光管の不純ガスをその排気時に取り除くゲッター排気法を開

　　　

発した。希土類金属はゲッター能力が高く，Thが最良である。
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第５章

　

再点弧電圧に及ぼす不純ガスの影響

５－１

　

序

　　　

論

　

交流放電に再点弧現象は不可避的々ものであ凱始動直後に於けるメクノレノヽライトランプに

取ってはより重要な問題である。特に電流休止期間の存在するリードピーク型安定器で点灯

する場合には，ウォームアップ中に発生する再点弧電圧が供給電圧に達し立消えてしまう場

合がある。
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第５－１図

　

メタルハライドランプ再点弧電圧

　　　　　　　　　　　　

(b)良品ランプの場合
(ａ)不良ランプの場合

　　

300Wメタルハライドランプ

　　

Na-Tl-In

　

沃化物封入

　

不良品

始動ガス

　

Ｎｅ－1％Ａｒ 6.67×103Pa（50Torｒ）

97

(≒)

１分後
50V/div

㈲

５分後

lOOV/div

400Wメタルハライドランプ

Na-Tl-In

　

沃化物封入

　

良品

始動ガス

　

Ｎｅ－1％Ａｆ6.67×103Pa(50Torr)



　

メタルハライドランプの再点弧現象は第５－１図に示すように

　

(1)始動後数サイクル乃至数十サイクルまでにみられるもの

　　　

第５－１図(a)(ｲ)，(ｂ)(ｲ)

　

(2)始動後10秒程度までにみられるもの

　

同図(ａ口口)，(ｂ)(口)

　

(3)始動後30秒程度から１～２分までにみられるもの

　

同図(ａ)(ハ)，(b)㈲目

　

(4)安定点灯時にみられるもの

　

同図同目, (b)(ホ)

の４種類がある。ここで第５－１図(ａ)は，不純ガスが混入した始動電圧不良品であり, (b)は

良品の例である。(1)の始動後数十サイクルまでにみられる再点弧電圧は，安定カソードスポ

ットを形成するまでの異常グロー放電からアーク放電への毎サイクルの移行にともなう電圧

が安定すると消滅する。(4)の安定時にみられる再点弧電圧は主として電極近傍空間のガスの

冷却に起因するものとされているがj46)第５－１図に見られる通り不良ランプでは高くなる。

　

(2)及び(3)の始動後１～２分までにみられる再点弧電圧は不純ガス及びHgl2等のハロゲン

化水銀によるものであり, (2)を第１再点弧電圧:,(3)を第２再点弧電圧と呼ぶことにし，本章

ではこの(2)と(3)の再点弧電圧を扱かう。

　

メタルハライドランプの再点弧現象に関して，始動後ウォームアップ中に高い再点弧電圧

が発生し立消える可能性があること:6)この再点弧電圧は電流休止期間のあるリードピーク型

安定器に高く発生することが早くから見出されている:1)このようなランプを立消えることな

く再点弧させるために必要な電圧( Sustain Voltage またはRecovery Strength)と電流

休止直前の電流変化率の関係も求められたご)このような再点弧電圧の原因は封入された過剰

ハロゲンと反応したハロゲン化水銀:1）あるいはＨ２０など39）によるものであり，ランプ寿命

中に高くなること;1） これを電極に帰因するとの立場からランプシミ一.レート回路により安定

　

このように欧米では安定器の多くが電流休止期間の存在するりードピーク型であるため，

早くからウォームアップ中の再点弧が問題となり対策法も立てられてきたが，この再点弧電

圧の発生機構を解明したものは見当らず，またランプ自身の対策法も少ない。今後安定器の

電子化，位相制御による電力制御などが行われるようになってくると，我国においてもウォ

ームアップ中の再点弧電圧が大きな問題となってくる可能性がある。

　

そこで本章ではこの再点弧電圧がどのような機構で発生するのかを明らかにし，その理論

的解釈に基づき再点弧電圧を抑制する方法について述べる。
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５－２

　

再点弧現象の観察法

　

メタルハライドランプの再点弧電圧は第５－１図に示したように，不純ガスの混入した発

光管ほど高く現われる。また放電々流に休止期間が長く存在する程高くなる?)したがって再

点弧電圧の観察には電流休止期間の存在するリードピーク型安定器がよいが，我国ではこの

型の安定器は非常に少なくランプ電圧250 Vの1kｗメタルハライドランプに使用されている

にすぎず，他の品種のメタルハライドランプに適用できない。

　

そこで再点弧電圧の出現を容易にしどのタイプの発光管でも適用できる方法とするため，

放電々流休止期間を挿入し再点弧電圧を観察する方法を採用した。第５－２図(ａ)にその回路

構成を示すが，両方向性サイリスタを位相制御することによって放電灯に流れる電流に任意

め時間，電流休止期間を挿入しその直後の再点弧電圧を観察するものである。(ｂ)にはランプ

電流電圧波形を，(ｃ)には電圧波形再点弧部分の拡大図を示す。

F(t)

(b)

(ｃ)

(ａ)
Phase control

-↓に一jレ

電流休止期間（mS）

Ｖ

－Oぐランプ電流

　　　

lOA/div･

0｡

　　　

－＝=･=･==.=

ランプ電圧

　　

50V/div.

10/3ms/div･

　　

(300Wメタルハライドランプ

　　

始動後20秒不良ランプ

　　

toff = 0.4秒50V/div

　　

50μｓ/div

o.ランプ電圧

　　　　　　　　

第５－２図

　

再点弧電圧測定回路(ａ)と測定例(b).再点弧拡大図(ｅ)

　

この電流休止期間と第２再点弧電圧の関係を第５－３図に，また電流休止期間１ｍＳの場

合の第２再点弧電圧と起動後の経過時間との関係を第５－４図に示す。これらは共に400 W
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メタルハライドランプ（発光管形状は第２－１図，封入ガスＮｅ－1％Ａｒ 6.67×１０３Ｐａ●●●

50Torr, Sc- Ｎａ沃化物封入）について示したものである。このように電流休止期間を挿

入することによって再点弧電圧を容易に観察できる。
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第５－３図

　

電流休止期間と第２再点弧電圧
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第５－４図

　

第２再点弧電圧の時間的変化

　　　　　　

（第５－３図と同一の発光管）

　　　　　　

電流休止時間lmS

５－３

　

再点弧現象の観察結果

　

第１再点弧及び第２再点弧電圧が他の放電特性とどのような関係にあるかを知ることは再

点弧電圧の原因解明に重要である。本節では不純ガス濃度とどのような関係にあるかについ

て述べる。

　

まず，メタルハライドランプ発光管（主電極間距離80imii,内径25iimi, Sc ―Ｎａ沃化物封入，

Ｎｅ－1％Ａr 6.67×103Pa…50 Torr, 電極軸Th －Ｗ， コイル純タングステン）の不純ガ

ス混入程度を示す高周波放電開始電圧と再点弧電圧の関係を第５－５図に示す。（ａ）は第１再

点弧電圧を, (b)は第２再点弧電圧の場合を示す。これらの発光管は製作後15分程度の枯化点

灯を行った後のものであり，第１再点弧電圧は始動後10秒の，第２再点弧電圧は始動後30秒

での値であり，電流休止期間は１ｍＳである。このように製作直後の段階では，高周波放電

破壊電圧で示される不純ガス濃度と第１及び第２再点弧電圧とは対応している。

　

次にSc- Ｎａ沃化物20mgを半日大気中に放置した後，第4-34図に示したゲッター排気法

により400 WメタルハライドランプをＴz･ゲッター80moで30分間ずつ動作させながら，商用周

波電源による始動電圧及び第２再点弧電圧を測定した結果が第５－１表である。始動電圧を

押し上げる不純ガスはゲッターによって吸着されるが，第２再点弧電圧を押し上げる要因は

本ゲッター排気法では改善されていない。また第５－１図（ａ）に示した不良ランプを10数時間

枯化点灯することによって始動電圧を低下させ200 V以下で始動するようにできるが第２再

点弧電圧はまったく改善されない。
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高周波放電破壊電圧と第１，

　　　　　　

第２再点弧電圧の関係

　　　　　　

○印

　

工場排気品

　　　　　　

△印･技術課排気品

第５－１表

　

ゲッター排気と再点弧始動電圧

ゲッター

動作時間

商用周波

始動電圧

第２再点

弧電圧
備　考ｊ

Ｏ分
３００Ｖ

　　以上
-

３０ ２６０
250V以上

30秒立消

Hglz

赤色結晶

６０ １９５ 〃 〃

９０ １７５ 〃 〃

第５－２表

　

Hgl2量と第２再点弧電圧

ランプ

　/駈

Hg･

量

Hgl2

　量

ガス

量

始動

電圧

第２再点弧

最大値
そ　の

時　間

１１１　琴６５ 　弓１ Ar
25
Torr

　　V180 　　Ｖ５２ 　　秒９０

１１２ ６５ ５ 〃 200 立消え ８０

40214 ７０ ０ Ne一班
Ar50
Torr

150 　　Ｖ４０ ５５

　

Waymouthは第２再点弧電圧の原因をHgl2であるとしているが:）実際第５－２表に示

すように400 W用発光管にHgl2とＨｇをAr 3.33×103Pa（25 Toｒｒ）と共に封入することに

より第２再点弧電圧が上昇する。また第５－１表に示した大気に晒した沃化物封入ランプを

１度加熱すると, Hgl2のものとみられるや･ゝ赤味を帯びた結晶が管壁に折出してくる。

　

これらの現象は，沃化物の持込む水分が分解・解離し，02はSCI3と反応し, SC2O3と遊

離12を形成し，この遊離した12がHgと給合してHgl2となるものとみられる。従って放電灯

発光管製造直後は第５－５図に示したように，第１再点弧電圧或いは，始動電圧そして第２

再点弧電圧とは一義的に高周波放電開始電圧と結びついている。しかしながら数時間の枯化

点灯によりH2などが吸着されて始動電圧あるいは第１再点弧電圧は低下するのに対して，

Hgl2は残留し，第２再点弧電圧は改善されないまゝとなるのである。

　

またハロゲン化ナトリウムを封入した発光管は寿命中に於けるナトリウム原子の石英への
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透過損失によって，遊離ハロゲンと水銀がハロゲン化水銀を形成し，始動電圧，再点弧電圧

そしてランプ電圧を上昇させるご'3o)

　

従ってチョーク型安定器による点灯ではそれ程問題とならないランプウォームアップ中の

再点弧電圧も，電流休止期間の存在するような点灯方式では重大な問題となり，その対策を

行わなければならない。

５－４

　

再点弧電圧の理論的取扱い

　

電源電圧波形F(t)に対してチョーク安定器のインダクタンスをＬ，抵抗をＲ，電流を・

ランプ電圧瞬時値をＶ/とすると次式となる。

Ｌ五十Ri十V/ = F(t)
（５－１，ａ）

発光管主電極間距離をｄ，陰極降下電圧をｖｃ，発光管断面積をＳ，軸方向電界強度をＥ，電

‘子密度を7zｅ電子移動度をμとすると，

切斗4･リ’（i

i＝がｅｅＳμＥβ

（５

（５

－１，

－１、

b）

c）

である。ここでβは定数であり電子移動速度が電界強度に比例する場合は１，電界強度の平

方根に比例する場合は％である。吟。ﾉloｓｓ≫Da, Aをそれぞれ電離周波数，拡散以外の電

子損失，両極性拡散係数，拡散特性長として次式が成立する。

　

1

　

d万ｅ
瓦石T‾゜″に

半以） (5-1.d)

以上４つの式によって再点弧時のランプ特性を求めることができる。

　

電流ら電子密度刀ｅ,電界強度Ｅの間の関係をわかりやすくするため（５－１，ｃ）式を微

分して次式を得る。

　　　

l

　

dﾀ2e

　　

l di　　βdE

　　　

--＝---一一

　　　

”e

　

dt

　　　

i dt　　E　dt

これらの式から次式を得る。

Ｅβ－

　　

‾

μ７１ｅｅＳ{Ｌ

ﾚ

f

F(t)－Ｖ/

(ﾂ ＋゙1ﾉloｓｓ

)]

（５－２）

（５－３）

十Ｌ

第５－１図(ａ)の圖のような場合には再点弧時にはdEし／dt＝Oとし得るから
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‾

旦jﾚkUy
°μﾀ２ｅｅs{Ｌﾚi－{ﾂﾞ＋1ﾉz。ｊﾌﾟj十Ｒ} (5－4)

となる。ここで再点弧時の電界強度をEreigとした。

　

第５－１図(ａ)の(ハ)に見られるような急峻な再点弧電圧或いは電流休止期間を挿入した後の

再点弧電圧に対しては次のように取扱うことができる。

　

まず電流休止期間t。ffを挿入するとその間発光管に電圧は印加されないからり＝Ｏとな

り，ﾀzｅｏを電流休止期間に入る直前の電子密度とすると(５－１，ｄ)式より次式を得る。

nｅ＝　ｎ.ｏｅｘp[‾(多十Ｖｌｏｓｓj toff
( 5 - 5 )

第５－２図（ａ）に示した回路に於けるランプ電流と電界強度は･(5- 1, a)～(5-1,d)式

及び（５－５）式から求めることができるが，ランンプに再び電圧が印加された直後から電子

がエネルギーを得て電離を始めるまでの短い間の電流と電界強度は（５－１,ａ）～(5- 1,

ｃ）式，（5－5）式により決定できる。即ち

　　　

Ｌ崇十Rf十ｄＤｅｅＳμ）‾1/βj/β＝Ｆ（tトVc

　　　　　　　

（5－6）

を解くことにより与えられる。

２=
F(t)-Vc

R｡十 -
Weesμ

-

- Ｃ

例えばβ＝１の場合には

１ － ｅχｐ

（
Ｒ十

d･ ）

（５－７）

（５－８）

≪eeSμ

Ｌ

となる。即ちランプ電流，電界強度共にゼロから急激に増加してゆく。

　

電界強度が増大し, (5-1, d)式の片が大きくなり電離が起き始めると（５－６）式は

適用できない。（５－２）式に於いてdEンdtが大きな正の値からゼロを通過し大きな負の値

に変化する場合を想定すると（５－２）式の値は負まだはゼロから大きな正の値へと変化す

る。実際第５－２図（ｃ）に示すように電流休止後の再点弧現象に於ける電界の変化d町／dtは

ゆるやかに変化をしており，再点弧の場合にはdEI／dt＝Oとおくことができる。

　

再点弧の時点では（５－１,･ｄ）式で与えられる電子密度増加率がある値以上になり，その

後電界の減少が起きると解釈し得る。この値をＣとするとdE／dt＝Oを（５－２）式に代

入して次式となる。

　　　

ｌ

　

ｄﾀﾌe

　　

l di

　　　

--＝一一

　　　

≪e

　

dt

　　　

f

　

dt
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この関係を（5－1,ａ）式に代入整理すると次式となる。

　　　　　　

Ｒ

　

Ｉ

　

Ｆ（ｔトＶ/
Ｃ＝-一十一

　　　

Ｌ

　　

Ｌ

《

－104 －

（５－９）
Ｚ

即ちＣ＝Ｏの場合に限って上式は任意の切，０こ対して成立する。言い換えれば

　　　　

l

　

dﾀze

　　

l

　

di

　　

l

　

dE

　　　

--＝－－＝－－＝0

　　　

?2e

　

dt

　　　

j

　

dt

　　

E

　

dt

が再点弧の条件である･。

　

式（５－５）及びd”ｅ／dt＝0，を（５－４）式に代入することにより次式を得る。

　　　

jjjﾋﾟﾂﾞ･=肴ｅｏ ｅｘp［－（多十り。ﾀﾞ）toff］ｅsμＲ　　　（5 －10）

ここで電圧印加後，電子密度増加率がＯに達するまでの時間は電流休止期間toffに比較し

てはるかに短いとして無視した。

　

式（5 －10）に於いて右辺刀ｅ。 eSμＲを一定とみなすことができれば，左辺は電流休止

期間t。ffのみの関数となる。 77e。即ち電流休止期間直前の電流値を回路的手段によって一定

とすることは可能である。そこで（５－１，ｂ）式を用い（5 －10）式の対数をとると次式と

なる。

爪判 ＝一
(ヶ

十肖ＯＳ

ｽj

toff十ln卜ｅｏｅＳμRdβ]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（5 －11）

即ち左辺は電流休止期間t。ffに関して直線的に変化し，その傾きが電子の損失係数を与える

ことになる。

　

再点弧電圧が200 V程度の400 ｗメタルハライドランプに於いてはEンPは8×10‾3y／乙n･

Pa（1V／ＪＴｏrr）程度であるが，４－５－３節で検討したように電子移動速度は電界強度

に比例する。従ってβ＝１とするのが妥当である。

　

式（５－１，ｂ）を仮定したが，第５－６図に示す放電管を用いて封入ガスＮｅ－1％Ａr

6.67×103Pa（50 Torｒ），電流休止期間0.5 mS ,放電々流実効値５Ａ一定としチョーク安

定器のＬ＝270mHの場合について電極間距離と再点弧電圧の関係を求めたものが第５－７

図である。この結果によると再点弧現象はほヽゞ放電路一様に作用している。カーボンアーク

のような場合にはガス圧力或いは電極間距離を小さくして行くと，再点弧電圧はグロー放電

電圧に収束して行くが，アーク長が長い場合には再点弧現象は空間中の荷電粒子の損失に大

きく影響されるﾂ）本実験の場合は電極からの電子放出が熱電子放出であり，再点弧の瞬間は

電流がほとんど流れていないので陰極降下電圧が低いことによるものと推定される。 W.D.



Partlow

　

はウォームアップ中の再点弧が電極に起因しているとして, 1 mSもの巾の再点

弧電圧を特に寿命の進行したランプについて観察しているが:2)本実験の再点弧電圧は数十

μS以下であり同一現象ではない。
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第５－６図

　

実験用放電管（電極M250用ThO2塗布電極）

　

Ｖ

300

出
脚

　

200
感
知
昿

100

０

放電管内径１５φ

電極純タングステン巻戻し

コイルトリア塗布

安定器L - 270 mH

０
20 40 60 80 lOOTm

　　　　　　　　　　　　　　　　　

主

　

電

　

極

　

間

　

距

　

離

　　　　　　　　　　　　　　

第５－７図

　

電極間距離と再点弧電圧

　

次に400 Wメタルハライドランプ発光管（電極Th02塗布，第２－１図）にＮｅ－1％Ａｒ

を6.67×103Pa（50 Torｒ）封入した場合の電流休止期間とランプ電圧波形の関係を第５－８

図に示す。（ａ）は電源電圧波形を, (b), (c)はランプ電圧波形及び電流休止期間挿入装置（第５

－２図）のサイリスタ電圧波形をみたものである。

　

電流休止期間t。ffと再点弧電圧Vreigの関係を示したのが第５－９図であり図中○印は実

測値，実線はこれらの平均的な値である。これを（5 －11）式に従って書き直すと第5－10
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第５－９図

　

Ｎｅ－１％Ａｒ混合ガスの電流休止

　　　　　　

期間と再点弧電圧の関係

第５－８図

　

電流休止期間と再点弧電圧

　　　　　　

(ａ)電源電圧

　　　　　　

(b),(c)ランプ電圧及びサイリスタ電圧

　　　　　　

100 V/div ，5 mS/div

４

７２
ふ･
ｌ

当

主ｏ
£

-2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

第5-10図

　

電流休止期間と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ln〔(F(t卜Ｖ/)／(Ｖ/-Ｖｃ)〕の関係

図となる。ここでＷとしてt。ff＝Oのときの54Vを用いた。電流休止期間t。ffがＯに近い

場合には(Ｖ/－ Ｍり→Ｏとなり誤差が大きくなる。また電流休止期間が長くなると(F(tト

Ｖ/)→Oで立消え直前となり，これまた誤差が大きくなる。第5 －10図の傾きは

　　　

(脊
十哨

う
＝69×102

　　　　　　　　　

(5 －12)

となる。封入ガスとしてはNe ６.6×10'Pa (49.5 Torr), Ar67Pa (0.5Ｔｏｒｒ)であり，電子
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の損失を招くような不純ガスは存在しないのでりＯＳＳはほヽゞ｀Ｏとみなし得る。従ってＮｅ中

のＡｒイオンと電子の両極性拡散係数は，この場合R= 1 cmであるから

Da = 6.9×102レ)之～120

となる。

　

この値を他の文献値から検討してみる。まず

Ｄａ＝

であるごo）

Te =

μ,‘んＴ,･

122

(5-13)

（5 -14)

（5 －15）

（5－16）

- 107 －

‾μS｀

μi°8×

e

　

Te
-
11600

また6.67×103Pa（50 Torｒ）のＮｅ中のＡｒイオンの移動度は

760
-
50

べ

ｰ

である:6)従ってＴｅ＝11400 K となる。アフターグローに於ける電子温度が平衡に要する特

性時間7･Ｅは

　　　　　　　

Ｍ

２ｍｌﾉｃ

で与えられる7)ここでM, m, Vcはそれぞれ，ガス質量，電子の質量，電子衝突周波数であ

り，電子とガスの衝突確率をＰｃ,電子の速度z･とすると

　　　

･ﾉｃ＝ｐPc z･　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－17）

である:6）ネオンガスの場合を考えるとＰｃ＝5～10, M = 20,　ｐ＝50，電子温度11600 Kのと

き７Ｅはほヽゞ1×10’4Secとなり電子温度は0.1 mSの程度で急速に低下する。従って上で

計算した数mS後の電子温度が11400 K であるのは高過ぎる。これは第５－２図(bj.或いは

第５－８図（b）に示したように電流休止期間中のランプ電圧が完全にゼロではなく位相制御回

路,の廻り込み電圧が10～15V印加されておりこれによる電子加速のためである。このとき

E/p ２ ３×10-４ V/cmPa (4×10‾2 V/cm Ｔｏrｒ）程度であり非弾性衝突はほとんど起き

ていない領域である。従って本章では電子温度が11000 K 前後に固定された状態下での再点

弧現象を観察していることになる。

　

次に第５－２表のHgl2封入ランプ及び実際のメタルハライドランプ( Sc - Na沃化物

30mg, Hg55m8封入）の電流休止期間と第２再点弧電圧最大値の関係を第5 －11図に示し，こ
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第5-11図

　

400 Wメタルハライドランプの　　第5 －12図　第5 －11図を

　　　　　　

電流休止期間と第２再点弧電圧

　　　　　　　　　

t。ffとln〔(Ｆ(tトV/)/(V/一死)〕の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

関係に書き直したもの

れから電流休止期間t。ffとln〔(F(tトＶ/)／(Ｖ/一笑)〕との関係を第5-12図に示す。こ

の場合

　　　　

尹十Ｖｌｏｓｓ　＝34×103

でありＮｅ－1％Ａr 6.67×103Pa（50 Toｒｒ）の場合に較べて約５倍となっている。

　

第5-13図にはHg 65 m9とHgl2 5 m9，またはHgBr2 4 m9， 或いはHgCh ３ｍ９とAr

2.67×103Pa（20Toｒr）とを封入した400 Wメタルハライドランプ（電極Th02塗布，発光

管第２－１図）の始動後30秒時点での電流休止期間と再点弧電圧の関係を示す。（ここで上記

封入Ｈｇ量とハロゲンX2量との比はほヽゞ同一の1:0.033とした。）この第5 －13図を（5

－11）式に従って書き直しだのが第5 －14図である。ここで笑としてt。ff＝Oのときの再

点弧ピーク部を除いたランプ電圧を近似的に用いている。この図の直線部分の傾きはHgの

みの場合1380, Hgl2 : 1560,HgBr2 : 2080, HgCl2 : 6900となる。第5-12図との違

いは第5 －12図が第２再点弧電圧最大値を採用しているのに対して，第５べ４図の場合は始

動後30秒での値を採用したことによる。

　

次にこの再点弧現象の発生するメカニズムを解明する。 Ar 6.67×103Pa（50Toｒｒ）とハロ

ゲン化水銀のみを封入した第5 －15図に示す如き400 Wメタルハライドランプ発光管の再点

弧電圧と電流休止期間の関係を（5 －11）式に基づき書き直したものが第5 －16図であり。
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ハロゲン化水銀封入ランプの第２

　　　　　　

再点弧電圧（始動後30秒の値）
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toffとln〔(Ｆ(t)－Ｖ/)／(Ｖ/－ｖｃ)〕

　　　　　　

の関係に書き直したもの

第5-15図

　

ハロゲン化水銀封入放電管

　　　　　　

ハロゲン水銀は枝管の中にためてある。

更にHgChの場合Iについて周囲温度を変えてこれらの関係をみたものが第5 －17図である。

周囲温度即ちHgCI2の蒸気圧によらず一定の傾きを示しており電子損失割合は同一である

ことを示している。

　

この発光管のグロー放電々流とグロー放電々圧の関係を第5 －18図に示す。電流を増加さ

せるとグロー電圧が急激に低下し，その傾向は周囲温度が上昇する程著るしい。そこで第5

－18図について，電子エネルギー損失増加率（V2一噌）／VJと電子密度に比例する値2人，

の関係を第5 －19図に示す。即ち周囲温度に係わりなくその傾斜が同一であり，またグロー
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放電中の発光管には強いHgスペクトルのみならずＨｇｘ（Ｘはハロゲン原子）の分子スペク

トルもみられる。このことからHgが解離生成されており，これを主体とした累積電離脱励

起が起きていると言える。
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微小電流領域で不純ガスあるいはハロゲン化水銀などによるＨｇの累積電離脱励起過程が

主に起きていることは，再点弧時の微小電流域で電圧が上昇し電流が増加するに従って，急

激に電圧が降下する再点弧現象を説明するのに矛盾なく合理的である。即ち再点弧現象は拡

散による電子損失と，更に水銀の不純ガスによる累積電離脱励起過程とによるものであり，

第5 - 13図から後者の影響が強いと言える。

５－５

　

再点弧電圧の抑制

　

再点弧電圧の発生は電流休止期間の存在するような安定器，点灯方式にとっては，ラップ

のウォームアップ中に立消えるといった致命的な場合もあり得る。従っ七再点弧電圧を抑制

することは重要な課題であり，本節では再点弧電圧の抑制法について述べる。

　

まず第１再点弧電圧は室温で気体状の不純ガス，例えばH2等によって発生するものであ

り，これは4章で述べた方法によって容易に抑制することができる。

　

第２再点弧電圧の抑制については, Hgl2の生成を防止するために過剰金属を封入して防

止する方法がある:,27)実際400 W用発光管にHgl2とScメタルを封入したものは，第５－３

表に示すように約30分の点灯でHgl2はSCI3の形成によって消失し，第２再点弧電圧が減少

する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

づ

　　　　

第５－３表

　

メタル封入によるHgl2の消失……第２再点弧電圧最大値とその時間

メタル封入なし Sc　Ｉ叩 Sc　２叩　　　　．’

製　造‘直Ｉ後 不　　　点 ３２秒　立消え 不　　　点

３分枯化点灯 ３５秒　立消え ３５秒　　　/y -

１５分　　〃 - - ７０秒　　８０Ｖ

30分　　〃 ３５秒　立消え ９０秒　　７０Ｖ -

　　　　　　

４００Ｗ発光管,Ne-1 ?^Ar.50Torr, H･g 6 5 V, Hgl2 5 琴

　　　　　　

２００Ｖ

　

電流休止期間1 mS

　

再点弧時には(５－１，ｄ)式に於いて

　　　

片－
(祭十Ｖｌｏｓｓ)ニ０

であるとした。極く短時間の間ではあるが電子の生成と消滅とがバランスしている。この場

合には第４－３節で述べた電子エネルギー損失増加率の考え方が適用できる。即ち電子エネ
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ルギー損失増加率（E2－ EJ）／EJが不純ガス相対濃度に比例することから，不純ガス相対

濃度を低下させるべく封入ガス圧を増加させればよいこと，また（5 －10）式から電子損失

を少なくするべく重い希ガスを用い更に圧力を高めれば再点弧電圧を抑制することができる

と予想される。第5 －20図に始動ガスとしてのｘｅ圧を変えた場合の400 W発光管の再点弧

電圧及びAr 3.33×103Pa（25Toｒｒ）の場合の再点弧電圧を示す。電流休止期間は２ｍＳ及

び１ｍＳである。ガスが重い程また圧力が高い程再点弧電圧が低くなっている。
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100

　　

封入ガス圧（Ｔｏrr）

封入ガスによる再点弧電圧（第２

再点弧電圧最大値）の抑制

第２再点弧電圧 260V 93V
-

第5 －21図　電極構造と第２再点弧電圧

　　　　　　　

(最大値の平均値)

　　　　　　

軸

　

Th-W

　

lkｗ用電極

　　　　　　

toff ° l mS

　

更に沃化物の蒸発よりもHgの蒸発を早く行わしめることによって，ウォームアップ中の

第２再点弧電圧を低下させ得ることが予想される。これについて実験した結果，電極近傍の

管壁温度を高くし沃化物のランプ冷却時に於ける電極近傍への凝縮を少なくすることにより

抑制できることを見出した。即ち第5 －21図に示すような３層コイル電極をlkｗメタルハラ

イドランプに採用した結果第５－４表に示すように平均93Vと従来の２層コイル電極の場合

の262 Vに対して相当抑制されている。これは第5 －22図に示すように垂直点灯中の電極近

傍発光管温度が高くなっていることによる。この温度分布は発光管上に塗布したアクアダッ

クの小円（直径２皿）を赤外線放射温度計で測定し求めたものである。電極近傍の管壁温度

が高いため，消灯後の冷却過程で電極近傍への沃化物の凝縮が減少するものと推定される。

このことは温度分布を第5 －23図に示すように，発光管径を太くし電極近傍温度を高くする
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第５－４表

　

電極，発光管形状と第２再点弧電圧の関係

発　光　管 電　　　極 メタル封入 第１再点弧 第２再点弧
第２再点弧

最大時間 回禄:
２５φ８０ｎ 軸トリタソ Sc １弓 ７０　Ｖ ２３０ Ｖ ２８秒 ３０５　Ｖ

が
〃 μ ７０ ２７０ ３０ ２３３

〃 〃 〃 ７０ ２８０ ２８ ２１６

〃
全トリタソボー

ナス型ホロー
〃 ４０ １２０ ３３ ２ ２４

〃 〃 〃 ４５ ６０ ４０ ２０６

〃
全トリタン

ボーナス
〃 ５０ １００ ４０ １９１

〃 軸トリクン な　し ５０ 立消え ３０ ３３５

〃 〃 〃 ５５ 〃 ２８ ３４６

〃 〃 μ ５５ 〃 ３０ ２８８

２９φ７０ｎ
軸　の　み

トリタソ
Sc Ｉ 叩 ３５ ５０ ４５ -

〃 〃 〃 ３５ １４０ ４０ -

〃 〃 〃 ５０ １６０ ４０ -

〃 〃 な　し ４０ ６０ ４５ -

〃 〃 〃 ４５ ５０ ４０ -

// 〃 〃 ４０ ５０ ４０ -

Ｎｅ－１侈Ａｒ5 0 Torr　Sc-Na 沃化物６０叩

２００Ｖ　電流休止期間　1 mS
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と第５－４表に併記した通り再点弧電圧が低下することからも結論できる。

　

上述のように第２再点弧電圧は封入沃化物よりも水銀が早く蒸発するようなランプ構造と

することによっても抑制することができる。

　

５－６

　

結

　　　

論

　

メタルハライドランプのウォームアップ中に発生する再点弧現象の主原因が，放電空間に

於ける不純ガスに起因するものであることを明らかにすると共に，その抑制法について述べ

た。本章で得られた重要な事柄を列挙すると次の通りである。

　　

1.製作直後のメタルハライドランプに於いてはその第１及び第２再点弧電圧は初期持込

　　　

み不純ガス濃度と対応する。しかしながら数十時間の枯化点灯によって第１再点弧電

　　　

圧は減少するのに対して第２再点弧電圧は不変である。

　

2.放電々流を短時間休止させ，再点弧電圧を誇張して観察した結果，電流休止期間t。ff

　　　

と1n〔（Ｆ川－Ｖ/）／（Ｖ/ － Vc ）〕とは直線的関係にあり，この傾斜から電子損失係数

　　　

を求めることができる。 400Wメタルハライドランプでは（Ｄａ／ｼ12十Ｖｌｏｓｓ)=3.4×103

　　　

程度である。

　

3.水銀を封入した発光管に於ける再点弧現象は不純ガス（ハロゲン化水銀も含む）によ

　　　

る励起水銀の累積電離脱励起過程が支配的である。

　

4.再点弧電圧の抑制は

　　

イ。過剰金属の封入によりハロゲン化水銀の分解消失を行うこと。

　　

ロ。電極近傍管壁温度を上昇させること。

　　

ノゝ

　

封入希ガス圧を高くすること。

　　

ニ。封入希ガス原子量を増大させること。

　　

などによって達成することができる。

　

これらの技術は電子安定器等の将来の点灯方式に対して，ウォームアップ中の立消えに対

する有力な防止手段を与え得るものである。
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第６章

　

結 論

　

人間社会は産業革命以後豊富な資源とエネルギーを利用して繁栄してきた。しかしながら

社会，経済の急激な膨張によって資源の消費が指数関数的に増大し，資源の枯渇が懸念され

ている。その中にあってエネルギーと資源を効率的に活用すべく省資源，省エネルギーの気

運が高まっている。

　

照明用光源に於いてもその機能と特性を減ずることなく，資源並びにエネルギー消費の節

約を図る試みがなされている。メタルハライドランプにあってはその高い効率と高演色性を

生かし安価な高圧水銀灯安定器で点灯することが要求されてきた。

　

本研究はこのような要求に基づきなされたものであり，メタメレハライドランプの始動機構

を解明し，始動を妨げる要因を明らかにすると共にその要因を除去する方法並びにその要因

に基づく阻害程度を測定する新しい評価法について述べた。本研究に於いて得られた成果並

びに今後に残された解決されるべき問題点を要約すれば次の如くである。

　

先ず本研究に於いて得られた成果を各章別に挙げると，第２章では放電灯に直線上昇電圧

を印加し放電開始電圧を累積記録した分布によって，放電灯の特性である初期電子放出数Ｑ

と放電のしやすさを示す確率Ｐの積ＰＱを求め得ることを示し，このPQ値により放電灯の

始動特性を評価できることを示した。即ち放電灯の平均放電開始遅れ時間7-はこのＰＱの逆

数で与えられ，まだ１サイクルに於ける始動確率TIと電源周波数ｆの積の逆数でも与えられ

る。従って放電灯の放電開始を容易にするためにはＰ及びＱを大きくすることが必要である。

沃化物を封入した400 ｗメタルハライドランプ発光管のＰ値は，沃化物を封入しない場合の

約半分に低下する。またエミッターとしてTh02を用いた場合はDy2O3を用いた場合よりも

Ｑ値が17倍以上である。これはTh02のａ崩壊に基づく荷電粒子の生成によるものである。

　

放電灯に印加する電圧が最小放電開始電圧の２倍以上の場合にはＰはそれ程増加しない。

従って放電灯に印加するパルス電圧波形は高さよりも時間巾の広いもの程始動確率�を大き

くし始動しやすい。

　

これらの理論を応用し，放電灯に電圧を印加し自動的に7nを計測する始動確率測定装置を

考案しメタルハライドランプの始動性能を評価するとともに，微量の放射性物質を発光管に

封入することによって放電開始遅れ時間の短いメタルハライドランプを開発した。

　

第３章に於いてはメタルハライドランプの始動難易を･グ゜一放電からアーク放電゛の転

移のしやすさという立場からグローアーク転移エネルギーの概念を導入し解析した。即ち最
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小転移エネルギーは電極重量ｍ，電極の比熱Ｃ，グローアーク転移電極温度肢を用いて

mC (Tc一恥）で与えられ, Sn h封入ランプの例では280 joule 程度である。

　

グローアーク転移に際し安定器からランプへ供給されなければならない最小限の電力は，

電極温度が飛になったときの電極からの伝導及び轜射損失分に相当し，これ以上の電力が必

要である。これが最小転移電力でＫs（Ｔ。－7［。］＋dS（略－Tj）で与えられ, Snl2封

入ランプは42 watt程度である。

　

電極の初期温度恥を変えながら最小転移エネルギーを測定することによってグローアーク

転移温度を求め得ることも示した。

　

このグローアーク転移エネルギーを測定する装置を考案し，これを用いて各種電極の転移

エネルギー評価を行い，電極コイルが多層になる程，またエミッターを塗布した電極程グロ

ーアーク転移エネルギーが小さいことを明らかにし電極設計への指針を与えた。このような

エネルギーと電力を充分に供給すべき安定器に要求される特性を明らかにすると共に，･グロ

一放電々圧を低下させること即ち不純ガス等による陽光柱損失を少なくすることがメタルハ

ライドランプの始動にとって極めて有効であることを示した。

　

第４章に於いては放電灯発光管内不純ガスが放電開始電圧及びグロー陽光柱に及ぼす影響

を明らかにし，電子エネルギー損失増加率（Ｅ°－ Ｅ？）／Ｅぎがその作用機構に係わらず不

純ガス相対濃度に比例することを明らかにした。ここでｍは電子移動速度が電界強度に比例

する場合には２，電子移動速度が電界強度の平方根に比例するような弱電界のもとでは3／1

である。メタルハライドランプの放電開始時及びグロー陽光柱に於ける場合はｍ＝２に従っ

ている。

　

Penning混合ガスの放電破壊の場合にはPenning電離脱励起過程が支配的であり，電子エ

ネルギー損失増加率はPenning混合比に反比例する。その他の主ガス放電破壊の場合には直

接電子衝突過程が支配的である。水銀を有するグロー陽光柱に於いては累積電離脱励起過程

が，非水銀グロー陽光柱に於いては直接電子衝突過程が支配的である。電子移動度μが不純

ガス混入前後で変化する場合には電子エネルギー損失増加率は（zzEII‰。t-0 1）である。

　

本理論を応用してメタルハライドランプの始動電圧から不純ガス相対濃度を求め得ること

を示し，枯化点灯による不純ガスの消失時定数，発光管石英の水素透過時定数等を求めると

共に，不純ガスをほヽゞ｀完全に除去できるゲッタニ排気法を開発した。即ち400 Wメタルハラ

イドランプ発光管に於けるN2の減少時定数は約３時間，H2の場合は約８時間であり，H2の

透過時定数は約250時間である。

　

メタノ“｀ライトランプの不純ガス種は，使用ハロゲンが沃素の場合は水素，水であり，臭

素の場合は水素，臭化水素，水であり，塩素の場合は塩化水素と水である。
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第５章に於いてはアーク放電へ転移後の再点弧現象を再点弧電圧と電流休止期間の関係か

ら解明し，ウォームアップ中の再点弧現象が不純ガスに起因することを明らかにし，電子の

損失係数を求めた。即ち400 Wメタルハライドランプに於いては（Ｄａ／j2十vioss ) =3.4×

103程度であり，累積電離脱励起過程が支配的である。

　

再点弧電圧は過剰金属の封入によるハロゲン化水銀の分解消失を行うこと，電極近傍の管

壁温度を上昇させること，封入希ガス圧を高くすること，封入希ガス原子量を増大させるこ

となどによって抑制防止することができる。

　

これらの研究成果をもとに400 Wにて1001皿／Ｗの高効率水銀灯安定器適合型メタルハラ

イドランプを実現した。本ランプは次の点に特徴がある。

　

（1）第２章の研究に基づき初期電子源を封入すると共に，メタルハライドランプに点灯管を

　　　

内蔵し放電開始を容易ならしめた。

　

（2）第３章の成果を踏まえ，グローアーク転移エネルギーの小さい三層コイル電極を採用

　　　

した。

　

｡（3）第４章の研究に基づき，始動ガスであるＡｒ圧力を従来の２倍程度とし不純ガスの作

　　　

用を半減せしめた。

　

次に残された問題は次の如くである。第２章では，放電開始の遅れ時間を，主としてSta-

tisticaltimeｌａｇに注目してきたが, Formative time lag も考慮した交流点灯の理論が必

要である。とくにパルス電圧で起動するとき，パルス時間巾はStatistical time ｌａｇとFor-

mative time ｌａｇの和以上であることが必要であるが，最近の高圧ナトリウムランプはXe

ガスを高圧にしたものが多くFormative time ｌａｇが長いものと推定され，これらのランプ

のパルス始動を定量的に扱える理論が必要である。メタルハライドランプのFormative

time lag については最近鷲見によって測定されているご）

　

第３章では転移エネルギー，転移電力の圧力依存性，すなわちタウンゼント放電からスト

リーマ放電への遷移に併なう転移エネルギー変化の評価が必要である。

　

第４章に於いては電子エネルギー損失の圧力依存性の吟味が不充分であり，また不純ガス

原子，分子のエネルギー授受後のその後の挙動について，放射損失，不純ガスのDepletion

等について究明する必要がある。

　

第５章では，再点弧現象を単純に空間現象としてきたが，陰極降下を含めた電極近傍空間

に於ける再点弧現象への寄与を評価し解明することが必要であり，またハロゲン化水素等の

電子付着作用が支配的となるのはどの程度の電子温度のアフターグローであるのか，この点

についても明らかにする必要がある。

　

以上，述べてきたように，本論文により，メタルハライドランプの始動に於ける現象を。
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ほ｀ゞ理論的に明らかにすることができた。そして理論の応用を試みると共にメタルハライド

ランプの新しい評価法，新しい設計法を開発し，加えて不純ガス問題は大きく前進したと考

える。本論文の基本的考え方が，メタルハライドランプのみならず他の放電灯そして放電現

象一般の研究に役立つならば筆者の望外の喜びである。
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