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高度眞空 中 に於 け る高電 壓放 電
」

井 街'

1緒 臂

1殘 留ガスが眞空破竣1樋 に及ぼす影響

慶 電趣が眞唯破竣懸 に及ぼす影響

1y眞 空破壊前の放冠電流に就いて

仁

V補 助放電により田來たイオン及び竜子が

破竣に及ぼす影響に就いて

、1機 構
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高眞空中に於ける絶縁の研究の一蔀として 翼室中に對置 した電極間にかけ得る 電壓の極限

値の測定はしばしば試み られて來た.電 極間の電壓が低い時は電極間i.こ電流ごま殆んど認めら

れないが,電 壓を次第に高 くして行 くと或 る電咫の他で突然電棚間隙の絶練は破れて放電を起.

す.こ の現.貌を ∵Bl℃akdO、m"``眞 室破壊"と 云ひ,こ の破壌の起 る最低電廨を"破 壊電腿"
へ

と云ふことSす る.眞 …奨中に於けるこの破壊現象は特ICX線 管,高 電嚶眞塞管に於て鬣大な

る門題である.

低壓氣rlrの商糜放電に於て放竃開始電壓帥ち破壌電壓 と氣相 の壓力p及 び電極闇の跪離d

との聞.係を表はすTownsenpの し破壊電堅P,d曲 線「に よれば破壊電壓の極小餓以下に於て

更に:pカ{,亅、さくなると破壊電壓`よ急に=高くなり,pカ{ゴ ト常に:ノトさくなつた場合;こ1よ破壌1よ最

早や起 らなV・iMIC見える.之la單IC低 堅に於てガス分子が少 くなると衡突による電離が起 り

にくsな ると云ふ事を意味してゐるだけであ る.即 ちTOivnsenclの 法則を商眞空の方へ延長

して考へると眞空度が高 くなれぽなるだけい くらで も破壊電曝は高 くなることになる.し か

し實際には商翼空中では眞室度に無關係iζ比較的低い電場で破壊は起るのである.

この高眞空中に於ける破壞の冏題は 翼室技術が進歩してゐなかつた爲1ご最初は研究の方法

がなかつたのであるが,1910年 以後に於て水銀のジヱットポ ンプが生れ10-SmmHgよ り高

度の眞空が得 られ る様になつて急に研究 される様になつた.そ して多少理論づけられ る様に

なったのはMi]likan以 後の事である.其 後幾多の研究結果が發表されてゐるが結果が再現不

能なこと 」破填電壓が非常に大きな價になる焉めに種々なる臆説 を産み未だ定設がない,

依て本論文は此の問題を物理化學的見地 より實驗 し共の機椦の考察を行いたるものな り.

耳,殘 留 ガスが眞室破壞電壓に反ぽす影饗 転

眞空度が比較的低い博には破壞電飃は氣相の壓に關係することは皀班に多くの實驗者によつ
し

て確められてゐる.し.か し2,3の 研究者は虞筌度が高 くなると破壌電堅は概 して氣相の壓力
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には無開係であると云ふ結諭 を得てゐる.吾 々の實驗に於て も眞空破4*際 しては相當多量

のガスが電極 より發生 され るがガス糜が1×]0,'mmllg程 度 までは其の爲1こ破壌冠壓が低

め られない事 を確 め得たのである,

實験裝置2枚 の電解銅にて作 り衆 る椀状の圓板を對立 させた放電管及び電離眞室計を岡

示せ:る如 く鐵片を封入せるガラス掃合せ瓣を通 して眞空裝置にっな ぐ.眞 筌 ボンブには最終

段に ヒツクマン油分溜ボンプを用ふ.

裝置全盟 を爐中に入れて爐の温度300。C内 外にて7時IH7し ガラス壁に吸着せ るガス,水

蒸氣及び油等の汚れ を去る.更 に液體察氣の トラップを用ひてボンブよりの油蒸氣が反應管

第1表

「 ＼

實驗番批 破竣電匪 初驩mmIlg絶 謎mmHg

電離眞空計1

第1岡 ボンプ

内に擴散 して來 るのを防 ぎ,装 置の電離眞空計にて2×16-6mmHg以 下の眞室度を得ること

が出來 る様に した.こ の敏電管の兩極にケノトロンILて盤流せる直流電壓を加へ破壌を起 し

共 の破壌電壓を測定 したのであるが測定結果は吹表に示す如 きものを得た.ガ 刈駆の項中"初

胚".は ガ ラス摺合せ瓣 を閉ぢておき負荷瓰壓 を高めii'ciJlに破壞 を起 した る直前の眞空度であ
`

る.更 に破填を起さす爲には電壓を破壜毎に高めねばな らぬのであるが徐 々に商 めて行 くと

不規則に超 り共の度に電箇 よりは相膚㌃のガスが發生 し眞室度はtiRki.こ悪 くなる.し かし眞室

度が悪 ぐなつても破壇かriK初の電壓 よb低 い電壓で超 ると云ふ事はない,更 に眞塞度ぷ惡 くな

つて"終 壓"の 項にあげた値にまで下る と破壇は蓮鞍 して恕 る様i.こなるのである.之 より見

ると眞室破壌は虞室度の可成 りに廣い範團内に於てガス堅 には無關係である事が分る.オ ・へ

つて瑪の結果だけからする と眞空度が惡 くなつて破壌電壓が高 くなつたかの如 くにさへ見え

るのである。

此庭で若 しガラス落合せ瓣を閉ぢ・釣ζ眞空度を充分に高 く保ちながら破壌を起 さす と一度

破壌が超 ると破壌は共の電曝では餘程起 り[.こくLなU破 壌の超 る毎 に破壊電壓は次第に高 く

な り途には非常に高V・電躑 ζなるまで破壌が起らな くなる・此の現象は電極の`'fuiguceffect"

"疲 勞"と 云つてゐる人があるが
,之 は後節で遠ぺる事にする.

m,電 極韻 室破 驪 壓 に及 ぼす影 響'

前節に著者は眞室中に於ては 可r&4tc廣 いガス壓の範圍に於て 破壊電壓は氣相の壓の影響
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を受けなNZと を知つた.又 破壌電魘はAndersonｰの 實驗に よれば電揚の弧さのみならす兩

棲の電堅の大きさits係 ナる事 も分つてゐるので ある.

次に電極の型,材 料及び歌態が如何に破壌電藤 を左右するか をしらべて見る.

先づ破壞電壓に對 して陰極が問題か,又 は陽極が

よ り問題か と云ふ事である,今 若 し破壌電齷 に對 し

て電場が大なる影饗があるもの とすれば電極の一方

を針歌にして置けば何れ.の極 を陽極にした ときYcNk
Ni

壞電壓に影響があるかY'分 る筈である.そ こで著 者 電綉

は第2鬪 に示す様なNiの 針及び板 による電極を有

する放電管 を作 りて板電極を陽及び陰極 として 破墳電颶 を測定 した るに常に破壌電壓は劃歌

電極が陽なるときK低 いこ とを確めたのである.

若し電場電子流が破壌に大 きな影響を與へ るものな らば之は明かに迸な現象である.そ こ

で破壌電駆は電場電子流による影響は小 さい.と云ふ事が考へ られるし,又陽極の方が眞空破壌

に蠧陰極以上に影響が多い事 も分 るので ある・ 然 しこの實験からuち に破壊電驪は陽極の性

質だけizよ ると即断する泓はN1來 ないで以下雨極の性質 を檢 討 しでみた.

翼空破壊の研究の初期に於ては 破壌の誘因をなす ものは 電塲電子流であると考へ られてゐ

た爲に陰極材料.及び陰極表面の歌態が 破壌電壓に大きな影饗 を興へ るもの と一般に信ぜ られ

てゐたのである..

然 るに多 くの研究者が賓驗iz用 ひた 電極の方法から算出 した破壊の起 り始める時 の電場の

強さは10'～10aVolt/cm程 度であ り電場蹴子流の式が ら算出 した ものに比べると之では設明

がっかなV・程小さすぎる.又 電場電子流は電揚をV・くら高 くしても非常に小さな値であって

破壊の時に流れる樣な大電流にはな り.得ないのである.し か し勿論電楊電子流が破壞を居 さ

す動機の一因をな してゐる事は否めなv・.一 ・

又Bαmeビ}iLよ つて次の様な研究が電揚電子流に關 して報告 されてゐる.脚 ち陰極に種々

の金屬材料を用ひ其の研磨度,純 嵐 硬度及び仕事函數 と電子放射の鬪係をしらべたのである

が結ln7何等の結論が得られなかつたのである・ しか し陽極に之等の材料を用ひて同様電揚電

子流 を測定 したる所 陽極材料により電場蹴子流の様子は明かに 差異のある事を報告 してゐる

のである.

こ㌧で著者は魅極表直が破壌電塵に及ぼすlit!を 調べる笛に教の如き實驗を行つftの であ

る.即 ち人践的に電極表面の朕態をk.に 變化 さして共の各々の揚合の破壊電壓を.測定した.

實 驗 装 置

1)H・W・Aロderso田E・E・ ・59,lala(193ろ).-

:1)tV.tLBennet;P6yr.R<u.,37,5S"(1'J31).
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電極表面を麗理し易き様に第3圃 の如

き放電管を作製Lた.

電極は電解銅にて掌球欺の ものを對立

させた ものである(直 徑.10mm).共 他

1ζW一 フィラ.メン ト0.03mm徑 なる も

の5本 をよりたるものに螺旋款 に電解銅

の細線 を間隔約lmmに 卷き之を輪にし

て↓部よ り入れる.

一方の鍋電極は移動 し得る樣iこ鐵片を

.封入 した るガラス管を後fir=つ け,.n.っ 外管中を滑る様にす.,電 極間隔は最小1mm迄 近 よ

せる事が可能な り;材 料は何れ も側1揃 に理僻05の 研磨紙にて充分磨 きて使用す.ガ ラス管
..

は出來るだけ壁の影響を少 くずる爲に大 きな も.のを川ひたいが電極をH・ 「ticて 境 く都合上

X15mm管 を使用する:bizし 允 .

測定に先立ち裝置内を眞空にし裝置のガラス部分は燒 いてガラス壁等に吸蒲せ.るガス,水等

.を追ひ出す..`

又液體筌氣にて殘留ガス及.びボ ンプの油蒸氣を取 り去 り,氣 壓は常に2・10→mmHg以 下

に於て實験す.

fe驗 結 果

先づ電極は製作したるま1{L2ji理 を匠どこさす,其 表面は酸化物 及び吸着ガス等のある

まLに て兩極闇隙Immま で近 よせ 高電壓をかけると電壓25Kvあ た りで 眞室破壊を超 し

た.其 時陽徳表面には破壊のあ とに青緑色の葢光を發する點が出來 る,zの 輝點は極をかへ

る.とやfA4陽 極の方に出來 る.一 度破壜の起つた後の電極を見ると陽極刪の篭極表面は汚れ

が とれて.恰 も陽衝表面についてゐた ものは蒸資し去つた如音様子である・又陰極表面は反對

に丁度陽極から蒸發 した もの渉附hiし てゐるかの如 くである.@pち 本t$r於 ては破壊前は

電融 面は 紫艶 瞰 化膜酬 來て嫌 のであるが 破壌後 は噸 にあつかつた瀚 の陽蹶

面は美 しい金崩光澤をしてゐるのである.次 に高凋波爐 を用ひて電極 をROO。Cに10分 聞暗

赤熱すると電極表面は恐 らくガス吸蔚贋はな くなるのであるが 酸化膜匡 とれす 表面は暗赤紫

色 を呈 してゐる・.次1ζ之 を更にH91mmHg氣 流巾でH.f.1.こ て9000Cl.こ 數分聞焼 くと酸

化膜.もな くな り又共他の蒸發 し易き不純物 も飛び,純 梓な銅の表面が川來 るL更1こ この上tc

銅を蒸發.してつけると電極表両は一暦李滑なそ して純檸な鋼表面が川來 るのである.今 其の

各々の段階に於いて測定 した破壌電墜 を表に しj,2を ・得た.

今第2表 について見alL,未 嶐理電極について'Lfi一一d31Cvと あるのは最 仞て1`壓を%Kvま

で上げた とき先づwkを 起 し最IFや?61ip'で は破壌 しな くな り,更 に電極を除々に高めて行

'
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第2畏 電趣裘面の處理芯破竣電壓の關係(D

娼

、

1盤

處 理

實馳番脱
眞 空 度 未 處 理 侭 空II・ でエ

.i.r焼
IL.Pe8
H・r燒

圏

銅 叢 發

急 鞭1除 蒸 發
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ー

耳

ー

.1

1

の
一

、.、。r、mmHth～ 、3K.1 　

、.。・x、 。一s,,〉.t:t

97K.

22

421くv19御30.Kv

4?一一5320～35

X60Kv

>50

巉 くと數囘の破壌を起 し43Kvで は破壌を起 さなV・樣になつたのである・但 し破壌電雁の測定

lcあた りては,霞 壓 を加へてか ら2秒 ～5秒 ぐらゐ以内に破壊の起 るときとした.第1節 末
、

に既に逮べた様 にご.れが電極の眞室破壇に於ける1`疲 勞"と 云はれるものであるが この現蒙

はしば しばあらはれて來るものである・次に43Kvま で破壊の起 らな くなった兩極を高周波

コイルにて削記曙赤熱 した後に於ては破壊電歴は一般に著 しく低 くなる.之 は眞空中で燒い

た爲に吸着ガスの暦及び海れはな くなるが,電 極内部から擴散 して來た不純物等が破壌を低め
、

た と考へ られ る・

吹に之を水素気流(1mmHg壓)中 で商周波にて嶢 くと表面に捜散 して來た不純物及び眞室

面中では飛ばなかった様な吸茄物が水素化合物の様な型になP電 極表面 を去 り,酸化膜は逅元

せ られて破填電應は更に商められる・ 其次の項に於ては水素燒 きした電極上に銅を獺 して
ミ

電極上に銅の膜 を覆つて破壌蹴壓 を測定 したのであるが,こ の際蒸發は豫め電極 を近寄せた位 ・

置でW一 フィラメントに電流を通 じて熱 し銅がとけかける温

置で10分 聞赤熱.した後に電揃 を後暹せしめW-Cuの 蒸發

電極が丁度兩電極板の中央に來る樣に して蒸發を績けるので

ある.斯 くするとW一 電極に卷れた銅線中の不純物やW愚

表薗の不純物又はWO,が 試験電極上に飛び來るのを防 ぐ事

がli徠 る.表 中Lt:ff,'J%の項は斯かる注意をせすにいきな り銅

を蒸發 した測定値であ1・ 破壌電壓は非常に低い値 をしめし

てゐる之に對 してSICこ の上に徐 々に.銅を蒸發さした場合

鸛
:. .G、 粉

第4国

(6時mDに は電極表而は一層滑かtc3aり 又不純物が覆はれ60Kvま で破壊は起 らな くなる.

今度は電極表面に不導艦 又は導礙の小凸超がある揚合 帥ち電極 面が充分李滑でない揚合に

破壌電壓は どうなるか と云ふ事 を調べる霸に鼓置にfnsの如き側管 をつけ これ より銅粉を裝搬

内rc入 れた.電 極表面に救ケの銅微粒子が認められた・H.燒 きして50Kv毫 で破壊電壓の

高 くなつた歌態の電極に於いてこの銅粉の入つた爲に破壌電壓は急に101ieの 低い値迄下 り,

この歌態で もやは り電極の疲替は認められ数囘の破壌の後20Kvま で破壊電黶は高められた.

そこで再びこの上1こ銅を蒸發 してこの凸起 を覆つて しまふ と破壊電墜は37Kvに 高 くなつた

のである.次 にぽ装置内に一度室黒を入れ空氣中にてW一 フィラメン トに點火しCVO,を 作 り

も
こ 一 一. 一.一 ■ ■■■■■鬮■■■■■■■■■ 噸 ・セ

.
Jρ 、 丶

▲ ..一臨

,

■

乳

1
、...…一
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伽

翼 空1.こして後"TOSを 電 極表 面につ ける と破壊電壓 は又50Kvよ り20Kvに 下 つた.次 に
　

酸化膜 の影響であるが 新 しく作つだ竃極は製作の過程に相當酸化せら乖て居るρで この時の

酸壌電鱶を酸{ヒ膜の影響 と考へてもよいのであるが,こ の時は酸化膜以外の もの 玉影響 もあ.る

と考へ られ るntl[一度美 しく鍋を蒸發にてつけた もの;cつ き35Kv牽 で破壌 しない歌態の も

の1ζ室氣を入れ10mmH9室 氣巾でH・flこ て電極を撓き表に一・樣に酸化膜 を作 りそこで装

置を眞空にして破壌電壓を測定 したるに42Kvま で破壊.を起 さなかった.帥 ち一様 に酸化せ

られた銅の酸化被膜 も破壊を起 しに くい ものである事が分 る・ 銅粉 を装置内に入れた實驗に

於いては附着せる粒子の多い方を陽極 とする方が 破壌瓰壓は低い事が 大ざつばにではあるが

観察 されたの.である・帥ち陽極表面の凸起の方が破壌詑壓には影饗が大 きい.

この實驗 に於いで吾々φ知 り得た事は ・

1)破 壊 に於いては陽極 より陰極に何かL"飛 ぶ樣;こ思はれる.

2)電 極表面に導贓 及びネ導醴の凸起のある場合,itlC陽 極に凸起のある揚合・

3)電 極材料 中に含 まれた不純物が飜 し易き揚合・

4)電 煙表醐が汚れ又はゴミ等の附着せる揚合・

以上の揚合には眞空破壌は低い電1晒にて起i場 いのである.そ して之等の影響は何れ も銅

を蒸發 して覆せ る事 により除 く事が出來た・

W。 眞室 破壊 前 の放電 電流 に就 い て

眞室破壌前に於て電楊電子流は勿論考へられるのであるが 以上逑ぺたところより電揚電子

流が破壞には直接 に關係のない事が分つた・ しかし一暦確める爲にブラウン管を使朗して破

壌前及び破壌の起つ1=A$の 電流 を解析 ししらべる事は破壌の機構を知る上に必要な事である.

故に著者は次の實驗 に於て破壞前櫨流の性質をしらべt_の である.

費 驗 裝 置

試驗に用ひた装置は5鬪 に示 し江如きものを用ひた.

　 '..'-曹...放 電管は陰極としてNi線 を川ひ尖端構

.
;。 不整画を出楽るだけな くしてkし い球面に
'

す・ グ リツ ドは陰極 を搬 ひ又 グ リツ ドの脚
,,

部はNi板 にて遮蔽 して陰極 と陽極聞に直

接面するところをなくした ものを作る.陽

極 としては,管 頭 より導線を入れてガラス

第5回

」 ≦
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`
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表面の漏電 をris來るだけ少 くしi_.岡 解的には.5鬮 の下に露 剖 二る如 孝ものな り.

賢 驗 第 一

以上の如 き放電管を充分良 く排氣して封 じ切 りて次の測定を行ひた り.

髄 をブ・ウipの ・岼 軸 の な諏 直輙 ・翩 轍 入れる・髄 は25K・ としグリ・ ド
1犂 十300V及 び 一300V.ILす る.そ

.して,;.y.,ウ ン管により陰極忙沛れる電流 を兄るにグ リ

ッ ドが.十300Vな る時ぽ陰極には電子は流れ歩,一300V』 なる時は電子の流れを見 る.し か

して陰極 に飛び來 る陽 イオ ンの數は何れの

難ll韈 雛ll「ン礁 、..lll
してゐるめで ある.

貿 驗 第 二

陽極及びグリツ ドは實験第1に 用ひたる

もの と同 じものを用u,陰 極 にはW一 フィ

ラメントを使用し熱電子をsxusさ して同様

實蠱 を行ひ得る如 く放電管を作 りたり.裝

置は第6鬧 に示す・

今冶陰極ゐ時グ リツ ドに出入 りする電流 を

Igc

蘿 ・. 纔
第G周

グ リッドには 一300Vを 與へ陽垂聖には0よ り破壌電壓迄の直流電壓 を興へ得る如 くす.

フ ィラメン トに點火 しIsh(15hヨ100μA)を 流 し1二ll寺グ リツ ドに
.出入 りす る電流 を

Igh

とし,フ ィラメン トを點火 し,EPち 電揚電T-nfが 」曾した と思はれ る様な歌態と,點 火せざる揚

創 唹 ける狄態 とに於ける殉 ツ ド電流 を測定すれば第7iw.spyの 結果 を得た.横 軸 鵡 極..

1 竺 一.`4、 μ.,..,
1舗

ノ
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9電 厘堅を と り縦軸 にはtse及 びlgcをrと る・

又.」梺 ・云ふも魄 考一てsz・・

Igc=IgftkYlgltkYalofflc=Y=flgftk"一Y'S=lgft..一 一一.

Igh=Igc十lsh(rk十 γβk十r'ak".十TF'k`t_樋.'

但 し β は イ オ ン衝 撃 に よ る 電 子 の 雌 量

Yは 電 子衝 聲 に よ る イ オ ン の 牧 量

k .は グ リ ツ ドワ イ ヤ ー の グ リツ ド全 體 に 對 ナ る

側 面 よ り晃 た る 面 積 比

故に 」苧 一・・(・β}師 ・・… β・+……

_kγ(1+β 〕

1=kap

r(1+β)

1 -7dk

之 は 極 めて大雑把 に

=r

と考へ られ る・.

itcr_Y=0.4一 一1.1×1(raeaち 破 壊の超 る近 くに於ては γ=0.4～1.1xl(r-9の 大 きさな る事が

分 るので ある・

貿 驗 第 三

{}Lt第5yyic示 し た放電管 につ きブラウ ン管 オツ シログラ フを川ひて放電電流 を觀察 す.水

李 軸 に グ リツ ドを結び乖噸1山には陰極 を結 ぶ・euち 第9岡 の如 くll己綵 して放電 の様子 を觀 察
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罐 眞空IIIに於ける高電鬣放電

1野

す る實驗は 圓筒電極 を 十25葦{v及 び 一25Kcl.こ しナこ場 合 に款 いて行つi..

グ リツ ド竃壓 は何 れの時 も 一300Vと し陰極 を0電 位 とす。 オ ツシ ログラフIt現 れ仁摸様

を白紙上 に寫 し取 ると.第10[副,第11.圃 に 表す結 果 を得た.

第10圃 に 麓V・て圓筒 を 十451Cvに し1こ場 合オ ツシ ログラフに現れ1;グ リツ ド及び陰極に
・ 富

出 入 りす.る 電 流 をis,Icと す れ ば 最 初 に 流 れ る.電 流 と し て は グ リ ツ ドか ら の 電 揚 電 子 流 に 始

ま る と 考 へ ら れ る.故 に

Ige+erk+eYpk+eY"一Nk=+eγ2β 呈k2+__

エcerk'+eY'9kk'

k、ti一 は 各 々 グ リ ツ ド線 と グ リ ツ ドのFaと の 側 而 よ り'52.t_る 面 積 比 な り.

(1+rk)(1+rOk+〆 β2k2+._..

γk'(1十7・ βk十Y'R=k'十,_.._

一・論 ・kk'(1)
.
.・

k'は ・ ・ツ ・鑽 測 してx,_,_一14.37で あ ・・又 ・+L一'=1.・ ・で第 ・颯 ・ よ 幅 し

.取41=>al
cの 値・i3よ り大欄 ての懺 ・るのであ・・灘 之 を ・)・入れると

Y=1n

より小なる穂ての値 を取 る事が分 る.次1.こ第11岡 に於て圓筒 を 一25Kvlζ する.ときは表面

の有效電場の彊 さが小 さい爲に 回筒よ り電掛電子流は流れないで グリツ ドから陽イオンカ{最

初に圓筒 に向つて流れ るとxへ るべ きである.帥 ちiな る 十イオ ン電流が卑づ グリツ ドよJ

圓筒に流れそ してイオ ン衛撃{Lよ る2次 電子の放出を見,こ の2次 電子はグリツド,及び中心

.の陽極に衛突する.順 次斯 くして大電流 とな り逾に破fz導 かれるのである.
L

故・ 睾 一'+iβk+i鍛 ‡i蟹 芝準γ2k'+…

1k-k'p+k'

・の式・・弟・鋼 より耡 掲 咢 の値 ÷ を代入する・

ワ

d=5

となるのである.之 より見ると破壌を赳す辺 りの高電堅で破壌の前後の耿態では βの値は變

化 して.ゐないでrの 値だけが非常 に著 るしぐ變化する事が分る。 帥ち γの値は破壊の起 ら

ない時は第二の實験にて得 られた様に(1.41.1×10司 と云ふ似めて小 さ3zfittより取 り得ない

のであるが破壜時には1'?と 云ふ大きな値まで取る事があるのである.そ して之は陽極が如

何に大 きく破壌に影響 してゐるかを物"!iつてゐるのである.

今若 し βγ≧iと なる様なrの 値になつたならば當然電子及びイオンの電流はいくらで も

伽
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大 きな値 まで達 し得 る事は明かである。

1:0.3,4

V.補 助放 電 に よ リ出來 た イオン及び電 子が 破壊 に及ぼす影 響

眞筌破壌の起 る最 も丿1亀い歌態では 電子が非因をな してゐるのか 又はイオンが主因をなして

ゐる.のか と云ふ事は比較的亭 くより研究のrr的 とされて.ゐたのであるが 實驗が困難な{L未

だ適確な實驗的證明が得 られてゐない・ 研Jtの 初期に於ては7kに電場電子流が破壌 を起すの

であると考へられて居 り又電揚電子流 向身が 眞空破瘻で あるかの如 くにさへ.t.はれてゐた箏

もある.し か し眞室破壌時に禁ける軍流密度が非常に大 きいと云ふ事を考へ るならば電場電

子流rtxは 勿論破壞には必要なものかも知れないが 決 して電場電子流だけで 充分な條件では

ない と思はざ.る.を得ないのである・.こLで 著 者は本節 に於いては次 の.2組 の實驗 を試みたの

で ある.部 ち電場電子流及びイオンの各々ガ破壊電壓に及ぼす影響であみ

・ ・ 賣 驗 裝 置

1紳 戯二∠蔭:
蒙

』

顔'

鯲`脱'

∵冫訴護 鍵
ン

a .

将 触:1轡 讐朋.町.憧:1'
_.,:.

,.:

第12圃

1.1亅s,るな どは 前實駿 と同様 充分注童 し,放 瓰管 を高虞空 に しボ ンプにて 引 き乍 ら 裝 磴全胆 を

300ｰCh30分ru熱 し,ガ ラス壁 の吸着 ガ スを追.ひ出 す.次 に高 周波肇琶氣爐`Lて 銅電極 を暗赤

熱 し電極表 面の洫及び吸着 ガ スを出來 るだけ除 きた る歌態 にて實驗 を行 ひた り.眞 察度 は2x

10馬6粍 水銀注以下 にて實験 す・

賢 驗 第 、一

ケ ノト・ン1こて整流 した る高壓電 源か ら高抵抗10nlcg2を 通 して陽極 側に陽の高壓 を結

ぶ.陰 觴聞 には フィラメン トに對 して 一300Vlこi.L.池 を通 して結 ぶ.'Jイ ラ メン トの}端 は

接地 す.斯 くしで7イ ラ メン トを點 火す る時 に熱電 子は 勿論陰 種 には至 らす して陽櫛.こ集 め
1

られ る,こ の様 に して次1ζ先 づ ブイラ メン トを點火せ ざる時,次 に フイラ メンrを 點 大 し,陽
●

.極電 流 は陽 極電 壓1000Vのu:'p,.lu:1,10E..¥の2通},の 時 との3つ の場 合につき各 々の眞

空破壌電歴 を測 定 した り・(弟 三耄長)

」臨魑趁

h

」』

裝置としては第一の實驗は第12鬪 に示 し

た放電管を用ひた他}ま今 までの實験 と異つ

た部分な し・放電管に就いては電極は電解.

銅のu徑Icmの 圓板「枚 をL?"alの如 く1mm

の間踊にて對立 させ,一 方の電極の申刔.こ

Wの フィラメン トを極板 と同一李面上に

張つて作つたのzあ る6高 眞空にしなが ら

裝置全體 を充分に燒き放電管のガラス壁電

極の儘理及び高 眞空を得る爲に液腿室氣を

●
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こLに 見る如 く,電蝸電子流が流れてゐる様な高電壓に於て更に熱竃子流 を陽極に集中する

も共の爲に破壌電唖は何等影響 をうけて居 らないのである.即 ち電場電子流は決 して眞空破

壇自身でもない し,又需子流だけが流れて も直ちに破壌が起 されるもので もない事を確めたの

である.

賀 験 第 二

當實驗は陽 イオ ンが眞筌破壞に及ぼす影響 をしらべたのである.

實驗裝置はやは り放電管だけを第13圃 に示したるものic代 へ,他 は前に同じなb.

放電管 電極は.電解銅の板及び線 を堪ひて作.る.電 極は鬪示せる如 く椀欺のものを二枚對

立 させ椀の直徑は10mm.と す.一 方の電極の中心に直徑1mmの 穴 をあけ典の中央1ζ同じ

電解銅 よりなる銅線の尖端 をとが らしたるものを電極板 に接瞬せざる様にして支へる.蹴 極

は先づO.5の 研磨紙にて充分冫ド滑 に磨 き軟き布にて拭ひて表面のゴ ミ.や油を拭ひ去 る.銅 以

外の材料は栂てNizaJllひtcIJ.出 來上 りたる電極の間隔は1mmに す.又 電極の穴に入 り

く㍗弾:唖 マ』一}.ラ尸..噸囀
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第13ar第14圏

fcる 銅線の尖端は電極の前面 より前に出ざる様沈意す・ 電源及びyラ ウン管オツシログラフ

との配線囘路ぽ出來るだけ短 くし又配線相互聞に誘動電流の起 らざる様注意す.第14鬨 に之

を鬮示す.

こLで 測定に先立ち装置の排氣及び電極の處理は實驗第1と 同:様充分注意 し2×10"'Omm

Hg程 度の高眞空を得たるのちポ ンプを働かし乍ら行ひtea.兩 椀歌電極を主電極a,b,と し

穴のある方の電極をhと す,又b電 極と銅線のなす一對の電極.を補助電極 とし,線 電極を

c電 極と呼ぶ事にする.
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今第14圖 の如 ぐ配線 し補助電極間に放電 を起さしめ放箍によりて生 じた るイオンが主冠極

闘隙に入 りたる爲に及ぼす破壊電屡の墾化を測定す るのが當實驗の目的である.t電eraの

破壌のdr?.を ブ.ラウンtr4tて 觀察せ り,、.'
」

第一に補助電極間に10Kvの 電位差を與へb電 極 を(一 〉側 と.して放電 を起さす.そ し

て放電を織績させなが ら主電極冊にa電 極を(一)側 に して高電壓電源につな ぐ・主軍極間の

電位差 を徐唄τ高め最初に眞室破壌め起る電腿をViと す.

次 に補助電.極間の極性.を迸に しb電 極を(十)側 につなぎ放電 を起 さしむ・又=1こ電極聞の趣

性 も前囘と逆 にa極 を(十)側 に し前囘同様二k電躯聞の電位差.を高 め最初の破壌電壓をVoと
、.す

.

第三番日には.補助電.樋醐には放電を起さしめナ.e電 極闇にのみ電位差を.興へて測定:したる

破壌電壓を測定 し之をVと す.之 等3つ の場合の關係を表示すれば第囮表の如 くである.

第4表

實 驗 債

Vi

JKV

Vo

35Kv

V

3uI:v
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但しVの 實醸敏は 摘・駄 何れの電臨を(十)側 にするも同檬35Kvの 値を測定しtcb・

.上 表に見るが如 くViの 値は著 しくVの 値 より低v・のに對 しVoはVと 同ヒ値を測定し

てゐるのであ り,.之は明かに補助瓰極闘Fζ生 じたイオンが叢電極間の電揚のAIL引 つぱらnて

電極にイオ ン衙撃をな した事が眞空破壇をこの様に低めた事のy:因 をなすのである・又Voに

於てブラウン管上には 補助電極出1の放電により生じた 電子が主電極闇の電揚に引かれてなす

電子の流れは見 られ るのであるが,しか も爾破壊 を起す電蹤は放電を中止したる揚合と何等其

の大 きさIts化 を認 める事が出來なかつたのである.

以上二種類の實驗 に於て極めて簡單K(實 驗の性質.ヒ變分定性的な測定値 より得 られないの

であるが)眞空破壞の根本 の原因が陽イオン衝蜘 ζあると云ふ事を實驗的に確めたのである.

VI.機 構

第IV節 の實驗に於て逹べたる如 く眞室破壌には必す陽 イオ ンが輿つてゐる.又 逖に第V節

の實驗に於ては陽イオンが若 し犠極間隙に入つて來 る様な條.件では.眞空破壌が著 るしく促逾

せ られるのである・ そ して其揚合電子流による影響は殆んど認 められない事 よりすれば眞室

破壊は陽極より來 る陽イオンに起因すると噺 じてもい 玉様に思はnる のである.'}.IC#L陽 イ

オ ン.は何であるかと云ふと吸着ガス,電極表1断に生じたる色々の化合物又は擢極金屬自身のイ

オン或は又電箇物質中にある蒸發性物質のイオン等が考へ られ るが その何れもiが破壊には同

㌧

.♪一 」一■』 一
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様 原rqを なす のであ る.そ してその イオ ンが何物セ あるかiこ したが つて破壊電曖が變化す る

ので あると考へ る事 が出來 る.こ れによれば破壊電 疇が 一度 の破壌 を起 す毎 に高 くなると云

ふ"疲 勞 層'の現象 も極 めて 自然に解決 され る.又 陰 慳材 料 に無 關係で あ る破壌電壓が陽毬材

ヤ

料で非常に影響される慕 も明かに理由づけられるのである,

'次lcA
,こ の イオンが如何 なる條.件を滿 足させるときに破壊 を起すかと云ふと第1V節 に蓮べ

たる如 く電子衝撃による.イオン牧量をrと しイオン衙{撃に=よる2次 電子牧最 を β とすれば

γβ冫.真

なる條件を滿足させる時に破壇 を起す事は明力・であ り,第IV筒 の實驗植 を例1ご用ひるならば,

B・rの と りし数値と.しては β≒.5な る値 に對 してrは12よ り小なるあら喚る値をと り得 .

るのである,皀IIちeteetzreさY'ts以 前ic於 ては 餌 ～L1×10一'の 極 めて・1壱い値であるγが

何 らかの機會に 】!5以上の値を得た揚合に 字・β.21と 准 り直ちにご 曳に破壊が起るのであろ1

筆者は 東京芝浦電氣株式會砒軍子工業耕究所々長溜田成徳氏 並びに西堀榮三郎陣=ヒ,太 田

芳雄墨士に對 し終始御懇篤なる御指導 と御鞭椎下され し事を篤 く感謝 し 併せて本稿發表に先

立ち御閲覧を給は りたる堀揚先生に深甚の謝意を表すものな り・

際京芝浦銀氣株.式會靴

電 子 工 業 研 究 所 (昭 孑桶ユ9.,:3月 】卩受 理)
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(Abstract)

InconnectionwithastudqoftheinsulationinhigLvacuum,thecriticalvalueofthe

voltagesustainedbehveentheelectrodesplacedinthehighvacuumhasoRenlienmeasured,

yetthemechanismofthephenomenonhasnotbeenmadeclear.Thepresentinvestigation

hasbeenmadeupon+hefollo+vingpoints:一(1)theinfluenceoftheresidualgas,(2)thein-

fluenceofthetypeandmaterialoftheelectrodeused,(3)thedischargedelectriccurrentbefore

thevacuumbreakdown,and(4)theinfluenceoftheionsand'electronsformedbythesupple-

menlarydischarges.Theresultsaresummaeizedasfollows:

(1)Thevacuumhreakdownvoltageis.notinFluencedbytheresidualgasunderthe

pressurerangefrom10一'to10一"mmIlg.

(2)Invacuumbreakdown,theanodeismoreaffectedbyitstypeandmaterialthanis

the.cathode:(a)atthebreakdoirnthechargedbabesflyfmmtheanodetothecathale:

(b)whenLhereexisLprojecti。nso「 。onductors・rnoncon・luctorsonthesurface。 「theelcctrorlc,

especiallsor血eanode,thebreakdowniscausedbyaverylowvol匸age;(c}byaproper

treatmentQftheelectrodes団ebretLkdown・ ・oh鴛cc皿hemadehigher・

【3)lnsuchah1ghelecヒricfieldas山2breakdo、 、・ntakespl旦ce,βltheyieldofthe

secondaワe】ectronca贈dbyioniml凱c【)isscarce))・changα い ・州eγ 価e・}'fieldofi・ns

causedbyelectronimpact)showsaremar6aUlechange.Inthelattercase,thevalueofY,

whichisO.4～1.1×10-lbefbre[hebreak(lown,becomesl2inthebreakdo、 ～・n."Phisshows

howDしaninfluencethean〔x!eexertsuponthebreakdown・

(4)Whenelectronsstrikefromoutsideintothespacebetweentheelectrodesplacedunder

suchahighvoltageasthGbreakdown【akesplace,1・e・when宦heflowo「thefieldcurrentof

electronsisconsideredtohemuchincreased,thehreakedownvoltageisnotlowered.IF,

however,ionsstrikeintothespacefromoutside,thehreakdowntakesplacewithaverylmv

voltage.Fromtheab(》vemen【ionedexperimentsthe氏)llowingconclusbn董sreached=

Theinfluenceofthefieldcurrentofelectronsdoesnottakesuchanimportantpartin

vacuumbreakdownasconsideredheretofore.ThegreatestcauseofthevacuumUreakdown

IStobeatti・ib吐edtothep面 ヒiveionsexpelledfromtheanode.Thesepositiveionsare「orme(1

fromtheadsorbedgas,thecompoundson[hesurface,theeasilyevaporatvrgimpuritiesand

theanodemehlitself.Themoreeasilytheionsareexpelledtheloweristhebreakdown

v。 阯a3e・

F_7eclroaia,」 尺㈹eゐ 加 うmn(ory.
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