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グ ロ ー
放： 電 の 安 定 性

　三三　浦　　良　　一一一

（昭痢128SI三9ノ」30議受遡AL）

The　Stability　of　（」’rSloxv　Discharg，”e

Ryoichi　MiuiiA

Abstract

　　　On　the　stabllky　of　glow　discharge，　experiments　in　atmospheri，c　air　were　perforined

and　the　condition　o£　stability　vvTas　proposed　by　author．

　　　Intermittent　phenomena　of　gaseous　discharge　was　investigated　at　the　standpoint　of

discharge　forms　and　its　regularity　was　recognized．　lt　has　important　erelation　to　radionoise

from　di＄charge，　and　its　forms　are　very　affected　by　the　electrode　materials．

　　　Fundamental　difference　between　intermittence　and　pulsation　of　djseharge　was　exp－
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i．緒　　　醤

　　　本研究は．放電形態の安定條件に關漣して，大氣中グロー放電の安定性を中心とし，その不

安定領；蜘こ於ける現象を系統的に研究したものである。グロー放電はその小電流側に於て前期

グローに二移斥了し，ジく筆窃童充倶厳こ於・てはう1春常グローを驚三てアークに移希了することは」胡矢liのこととさ

れてV・るカ㍉　後馳者に騰繧する淳管獲な弼fi究に二壁・tして瓦解91グローに二關する菟汗究は柚｛めて少い。　その難1

由ば現象力謬に純．であると考えられてV・るからであろうカ：，｛娼えば放窄苞射蜂㌍穿に｝み扮して；起って剤ミ

た間題を解決ずるには極めて不十分な段階にある。

　　　Wehrlii）はグロ轡からアークえの移行現象の研究に開回して前期グローの特性を實験的に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　贈
そ特てお・り，　このようなf壌向は，　髄｛路罰条・f牛力．甥拶白勺な安定イ廉イ牛を：享繭足するi製り一一撮ヒ’1止をイずするもの
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と信ぜられている。しかし著者の實齢した大劇中グμ一に於てぽ前；Vlグローの安定な出現は認

め難くi播的な安定條件では論明困葵1長である。一方，動的な安定條件については，徐り注意され

てV・ないけれどもEngel　u．　Steenbeck2）によって提出されたものがある。しかしながら楡討

の結果溝足が得られないので，著者は最も一魂支的と考えら遺しる前期グロ　一一の安定條件を提卜し

て實験結果の設明を可能ならしめることが出來た。

　　グP一の不安定化につづく放電の三朝叉は脈動の現象は，それ自身で放電形態論的東要性

を有する外，最近特に問題覗されてL（る放電雑昔獲生の典型的な一一例をなすものであり，叉オ

ゾナイザーの如くエネルギーを制組した放電形態とも密接な關係があると思われるので，各種

の電極材料について詳系i｛1な研究を：行った。

　　　　　　　　　　　　　　　IL實験：三訂

　　電極としては，白金の場合二二1mm，その他の場合直径2mmの四韻｝1を軸上に単向せし

めたものを粥V・，放電開隙は微動装置によって可墾とした。放電外回の槻察及び間隙長の測定

には，一・i∫1盛が1・25×1／100mmに絹當する尺度を入れた60倍の顯微鏡を使用した。放電電

罐及び電流は直流計器とブラウン管オッシログラフとを併用して，定常厭態及び振動斌態を測

定した。

　　グμ一の安定性を講べるためには，安建グtt　・・を観じておいて電流を除々に減少し，オツ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シログラフによって安定限界を知る方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を採ったが，この場合の電源回路として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は第1圖の如き高抵抗回路と第2岡の如

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き所謂定電流回路との2種を用いた。但

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し第2岡では第1圃から明らかな分厘回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　路の部分を省略してある。第1圃の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高抵抗火としては，液休抵抗叉は炭素皮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膜抵抗を使用し，電：流の攣化は電座及び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　抵抗攣化の併用によった。電極収容量乙1・

漿線

上　　第1國　濡抵抗電源腕i路

下　　第2圃　竃電流電源図路

は極めて小さいが封地ギ誤螢で菱；は約3　pF

であり，液体抵抗の場舎液体抵抗信1身が

約10　pl？の分布容量をイ∫する。

　　第2圃の場合は2極管KN－155の

ソイラメント電流の調節によって電流を

攣化せしめるものでその定電流特性は静的には浦足し得る程度であるが約100pFにも及ぶ01

の存在によって動的特性は第唄嗣の場合よりも不良であった。Gは導線の封地容量で約10　pF，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　総
／〈1，＆はこれ等の容量の影響筆を魍漸するためのものである。
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　　分前團路の特性1よ電1璽波形に二重要な影響を心えるものであるので，i歪波形電蜷を：用v・て注

意して較正を肴つた。ri　＝＝　le　M2，1’2＝1M9共にリケノーム抵抗で駕は分目測を拳性補償のため

の小容量である。R3は電流波形を槻諒するためのもので30K：9のりケノーームを使用した。電

流波形槻無上7に意すべきことは接地個所‘の選定であって，bを接地した場合はC，の放電電流は

測定されす放電後のG興こ鮒する扱動的な充電電流力塑ll定されることになる。これに1封してa

を接地した場合はG｝が極めて小であるために漏足すべき結果が得られた。＆に並列に．入るオ

ツシvグラフ編挿｝板の容量は約10pF矛呈度であり，その時定数は3xlO『7秒であって波形槻

渕にほ影響しない。冊じく接地三所の｛｝腎題であるが，aを接地しR：、を捜人したままで電雄波

形を観測すると電流パルスが逆極性で重錬して観測を困難にする。從って電腋波形擬測の場合

はR3を短絡するのが無難な方法であろうv

　　術オッシログラフ時開軸として1ま丁丁引時開軸を：用い，槻弓可能の限界は2MC群度であ

った、

　　　　　　　　　　　　　　　11L駅戸結果

　　1．白金を電極とせる場合

　　電極材料の電訓的，熱的性質特に二化學孝黄化は．放電特性に：」：E要な影響があるので，先ずド1金

を用いてこの困難を遡iけた。

　　安定グ1・一に廃する一・般理論から，電拘｛材料，ガスの種類，ガス卿ミが輿えられると毘規電

流密度み、と罹規陰極降下の厚さtl，，とが∵定位を取る筈であり，大氣q・ザ1金の場合著者の實1瞼

によれば翫畿7．3A，　d，，　：一　O．025～0．03　mm程度であっ：た。：父ファラデー曙部をも含む陰極降下

郡の厚さをイFとすれば，これも實験の範圃で一・定和「〔0護2mmを示した。電流を次第に減少

すればグロー電鯉ミぽ殆んど…’定植を保ち（暢光腔の影響を無親しそ1↓る場合¢）恨規グロー一特性），

ある臨界鴬流値で，突然不安定となり一・般に1副撒放電となる。この電流値は充分再現性があり

開隙距離1，及び電源回路の條件で異るil＞ので，これをグロー下限電流fglと下することにす

る。

　　（紛高抵抗嗣路の場・含。第1圖の回路を用い，1を1．ll來るだけ小さくした三三の／t，tは約

（L2mAで，こ¢）時1～篇1・5×1072である。今グt・r一放電の資抵抗をrnd－1（～砂1∫1とすれば艀的

安定條件｝ま

　　　　　　　　　R〈r　…””………一“”・’一M”’一・一・”’一”一…・一’一・・’一・　（1）

で表わされるので，（1）式をこの面面に適用すれば放電電流㌦瓢0・2n1Aに於てrが突然ユび∫～

程度に上昇することに二なり，後に論ずる如く（1）式の適用ほ・妥常でない。

　　玩以下に於ては當然出漁放電となりそのタ冒観は淺見氏3）の報告せられている如くで，爾極

聞は紫色の光溝で連り電極面に：白いノJ・面素が見られる。出座波形は完全な動｝歯ナμこでその最低電

岬ミは殆んど下E規グμ一電蜷砺tと一．・致し，最高電鯉ミは叉i樋11勺放電開始電簾塔と…致する。し．
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かしてこの状態は振動数が数メガサイクルになっても攣化しない。かくて一一・・一度聞欺的となれば

Rを減少しても容易に安定グローに戻らす，1，1＝5～10mAに相當するRでようやく安建と

なる。その過程．に曾て電座波形に準安定グローに相當する水2卜部がi次第にド1立って來る。これ

は回廊上は員グT・　・一のμ・1現に封賑するものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）定電流醐路の場合。第2構iの回

霧
ゴ，5
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第3圖　　グt／・一下限電流

第　　王　表

路を：用いた場合は一議に反して一．一4見複職

な様相を呈し：た。蓋し定電流回路は動的

にR鳳。。に相同するもので（1）式の條

件を満足す旧きに：拘らす；，高抵抗回路に

比して著しく不安定であった。その理由

は第2岡に於けるCi，窃に：起因するもの

と考えられる。故に：R，，R・，によってその

影響の遮断を試みて第1表の如き結果を

手号た。多喜3岡はC，Rをパラメーニタreと

しfaZを～に封して謎いたものである。
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　　表中L」tの1に封噂する植の内第2列のものは01の外に特に01！1（｝：ipFを捜隠した場

合であって第3圃に：於ては○自王がこれに：封確｛する。一一・般的傾向を．見るに，窺はR大，～，0露

なる釈小さく，Rが充分大にな：るとCに無關係になる。

　　放電が聞心的となった場合の歌態も又，回路條件及び1に：よって異る。先ずR2＝Oでk），

が充分大なる場合は準安定グμ一を生じない黙で高抵抗回路の場合と同様であるが，C2が大な

る爲に最低戚々はろπ以下となり，激甚も白色の強い光溝が見られる。R2に数十キロオーム官

財を捜入すれば白色のアーク状光溝をもつ放電は抑制されま段低電脚ミはVa，、で止まるが，高抵抗

回路と異る黒占は電源からの定電流／。のみならす畠，Cyからもエネルギーの供給があるために

e
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準安窺グ1■一一が存：在する。この準安定グla・一一の掬網時糊はC，　Rの大なる灘，叉1の小なる秘

長くなる。第2表はIo＝O・5　mAの場合に：R，1に馴して準安定グロ・・一の断酵母闇を示したも

のである。

　　2．　該ii素を電極とせる場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　2　表

　　放電電極としての炭素の著しい特色は極めて　　　i　　　l　（mm）
アークを靴易い・とであって，鋤によるアーR aE，・・匝・・匝・

州蠕灘・・mA搬である．浪　狛金のぞ　RI副　純熟・一差織目l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fれが約1Aであるのに比して著しい粗建である

に掬らすグロー下限電流は白金の場合と殆んど攣

らなV・。白金に遇する記述に於てはグμ　一一“f限の

閲題のみを蓮べたが，グローの上隈亀當然考えら

れる課である。しかしこれは下限電流とは異った

　O　30

30　3・O

oro　30

1roo　30

250　9．0

1．2×10－4秒

3．0　グ

3．0　t1

3。O　グ

3．0　11

1・35” p鉱純。”
i，lg　lilltk…7一，．．．．

條件即ち電極の熱的イ条件その他によって著しく攣化するもので，白金の場合数十ミリアンペア

から数アンペアに及ぶ。大氣中に於ける炭素の場合には遽に下限電流程度まで低下するものと

考えられる。即ち實験の結果安定グロ門は得ることが出來なかった。

　　開撒放電は一見不規191な欺態を某するが，細かく槻察すれば第4薗の如き規則的な部分が

不規則に繰返されているものである。第着帽は定電流回路について（fox　O．5　mA，　R，＝　10rO　K．e　，

　ぴ

弩レ

眠
。

一／醗〕／ ?ｉｒ／」ノ

←＿〃遭＿→

　　　　’一一v一一　t

a　6　　　　c　d　　　　　e
　　第4園　湖欺放電に於ける電塵及び電流波形

1～2漏30K9，1漏025　mm）得られ

たもので，（a）は聞激ア…一ク，（b）

は開漱グローと見られるもので

あるが何れも規則的に｛ま繰返さ

ない。（c），（d）は高振動の部分を

経て①）と同様な準安．定グロー

に移行せる場合で，全体の噺績

時閣はCz　十　Cp．によって定まる

が，高振動激の部分は03に：よ

って規定されている。（e）はアークからli糊形式のグローを維て準安定グローに移行した揚合で

あるが最後の段階を早く銀も多い。これ等の形態は…般に不規則に交番出現するが，R，1の値

によって大体の傾向が見られる。例えば1瓢0．12mm，　R妊30　K9としてRlを蔓化するとR1

＝Oでぽ（a）が多く現われ，1～130K2では（a）と（e）において最終段階を卸t　v・fc形態（e／と

する）とが相牛ばし，Rエ＝50K2では（a）が少くなると共に（eりが振動的になったもの即ち

（e＞に於けるグ皿一段階を喰いた（d＞が現われてくる。R1二150K9とした場合は第4岡に示し

た。叉1の大なる場合はアー・ク，1の小なる場合はグローが出現し易い。1，が小なる場合は自

記の場合に近くなり（C）（d）等の如き複難な形態は生じ難い。
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　　3．その他の電極の場合

　　銅，鐡，ニッケル，鉛，カドミウム等についても憩様の實験を肴つたが，玩は殆んど電極材

料に無關係であった。叉グU一圭：限電流娠はアーク下限電流娠ど密行ド1勺な關係に二あって，白

金と炭素との中間的傾向を示した。

　　異秤：電極を組合せ1た場倫・に：は殆んど陰極材料の特性に歪楚う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．考　　察

　　1．負抵抗領域に索ける放電の安定出職

　　已蓮の如く（1）式をもつて前期グIr　一の安定性を論ずることぽ適？｛？でないことほ明らかで，

tれは並列容量の存在に心因する。かかる場合例えば第1樋1の如き回路に：於ける安定條件とし

てEngel等は；次式を提1｛1し，（1）式と同時…に：成立すべきものとし：た。

　　　　　　　t＞Cl〈　or　t／C＞R　・・一・・・・…‘・・…‘・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〈2）

tぽ回路條件の急攣1鍵髄ミして放電電流が麺化する速さを表わす時定数である。今放電電流が

何かの原因で増加する場合，tはCliが放電する時定数を意味し，　CRはで7が電源から充電され

る時定数である。從って（2）式が成立しないときは電源よりのエネルギ・・一補給が不足する鐸で

あって，放電に動的員抵抗2’，1が存在すれば不安定となる。定電流回路に：於てはR＝。。と考え

られるので極めて微少なるで｝の存在によっても不安定となるという結論となり，筆者の實験の

大部分を詮明しうる。又R，，趣によって61，C2の影響を遮断しうることは，これらの直列抗

抵が1’，tを：禰殺すると’考えればよV・。しかしながら直列抵抗が一一・定の場合に：θを縫化すれば堀

が謎化する事實ぼ親二部來ない。著者はこれに忘して次の條件式を提出する。

　　　　　　　t＞　（Ji’，x　OY　t！C”　〉　ra　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（／／’　）

即ち，放電電流がtによって定まる速度をもつてr，tに滑うて攣化せんとするとき（3）式が威

卜しないならば端子電1｝穫の塗化は著しく大となるべttであって，放電電流の鑓化はその初動に

於て抑制される。

　　（3）式の條件は（1）と1よ砂漏であり，｛2）式の湖約を受けなし㌔もし（2）式も同時に成立すれ

ば∴重の安iセ雛を：有することとなり，（2）式が成立しない場合でも（3）式が成立ずればよい。

　　tぼ元來蕉確に1ま定蕃豊し難いものであるから前期グn一に：於て夫々の～に：封して・適當なt

を探翻すれば，第4圃の結：果に（3）式を適用することに：より，～，Ltに1封ずる1・，1を算欝しうる。

第5岡はこれを圏示せるもので，tは1’，t－f，tがなるべく同…・曲線にのるように・退iんだ。

　　倫，直列抵抗Rの存在が員抵抗を相殺する傾向をもつと同様に直列インダリタンスしの

存在は實効的にyを大ならしめるものであるが著者の痴愚Lは無親しうる程慶である。

　　2．グ隠一の不安窟に伸う放電形態

　　高抵抗回路に於て1｝1掲欠グロ・’一　ICなるか，聞融アークになるかは（）の大きさと電極材料によ



7 グ　　1’1

放電の安密牲
り・lm一・O・1・mm・pl・・＝・7・mmHg・cn・程度　η

の場含白金では0瓢3pFでグu　”一，　C　！〆α

一＝一@10　pFでア・一・’クとなるが，炭素では　／0

0瓢3pFで爾者が共に生する。侮れに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
せよ過渡的な光溝欺放電で　5～15μ」

程度の0に：蓄積されたエネルギーは一・　6

繰に放出され，績流による準安定グロ

ーは殆んど出現しない。この滞陣に準　　ケ

安定グローを出現せしめるためには，1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
を充分小に：してtlvl；程度に：する必要が

あ1／｝，しかもとのときの準安定グロー

の掛現及び下心時闇は不規∫｛IJであって

十1

1！

　　　　　　　　　o、、
　　　　　、、
　　　　　　へ　　　、　　其　　　　、、o

　　　　　、　　　　　　、
　　　、　　　、　　　　、　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　
・　　　’　＼　　も・、
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、
も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　へ
　　　　し　　　　　　メ　　　　　　　　　ち
＼　　　　　’△　　　　、、　　　　、、、

　　、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　層鞠鴨x　　　　　、o
　　　　　　　、協

’ミ

植1

4澗 か・

o o．25 凶8

X o，！9 ∠0

△ 0．！2 o．6

o 0．．06 ρ．5

IZ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2η湾

a4　o，8　／．2　x5
　　　第5國　大氣巾グローの動的翼抵抗
　　　　　　　　の推定1瞭

安定グPt一・の段階に：なる前廊と：考えられる。一．・方心見：り，三好霊や由本5）1渚氏の研究によれば，

氣蜷ρの低下によって容易に規則的な準安常グY・　・一の出現が見られるのであって，この爾者の

粗異はplの確では説甥されす；，　Pの大なる場・含に：於ける第一一t・種グロt…一の高い密度をもつたエネ

ルギー・放出に麟せらるべきである。三好氏によれば，P　・・　10　mmHg　1讐1cm即ちpl　・・　10の時

のグローからアークえの縛移エネルギーぽユα；μJ程度であって薯者の場合に比してJl無位大き

い。plのみならすPそのものが放電形態に嚇してjE要｝幌せらるべき所似である。

　　：第2岡の近路の如くC3を充分小ならしめ月．つ01，　C2の放電をRi，1もで抑翻すれば，白金

に於て第3i凋（b）の北岳蒜1激グv■　・・が規素的に獲生する。その規則性は第2表によって知られ

る通りである。この段階に於てCi，　C2を大島にすることは準安定グローの綴績血鯛を長くするだ

けであって，グ1・・一・一からアークえの縛移は見られない。即ちかかる欣態に於けるア　一一クえの縛

移ぽ安定グ；・一からアークえの雨露と伺様に考えられるべきであって，グμ一一上限電流の問題

であり電極材料によって大変く支配される。この問題は所1｝閉玲㌣段放電と籍接な關係をイtするが，

此所ではこの目結度にjしめる。

　　次に二炭素電極の場合に二護生する第3｝1自㌃i（c），（d），（e）の形態について考察する。淡素は容易に

ア・・一クに’移る特性をもつているので…般に（a）が容易に獲ξ1三するが，このときG，（：：碧が大で充

分の血流が供給される場合には（e）（eりの形態をとる。（e）に於ける申㈱形態のグローは陽極降

下部の溝滅したグローと考えられ，形態論的には通常のグローよりもアークえ一って進展した

ものである。しかしてこの時＆，＆が比較的小さく且つアーク浴滅後に於ける端子電llllミの瞬時

的匝1復が淺留電伽こよる再放電電雄の低下を記す稚．度に速やかであれば（c）叉は（d）の如き振

動を獲生するのであって，その調波数は03・斑3ζはa，，（Ri十R，）で規定せられる課である。

　　（d）は頭症電荷の影響の比較的小さい場合であって殆んど零に落ちるが，（C）は第1種グn

一とアークとの交悉焚生の形態をとi）電流は零にならない。即ち前者は完全な開欺』放電であり，
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後者は脈動であるということが出來る。しかしながら上池の如く爾者の相異は放電路の導電性

が淺留する度合による見掛上のものであって構構的にぽ何れも闘漱放電である。見掛上の脈動

の極端な例は螢光灯の如き低堅放電に於て見られるところであり，上述の意味に於てはこれも

叉局部的な1｝賜欠放電である。電流波形からV・うと間徽放電は鋸歯昇長的であって，弛張振動とし

て特色づけられる。この意味でプラズマ振動の如きトムソン振動的な脈動現象とは異るものと

考えなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　V．結　　　雷

　　1・Pl・・1～30mmHg・cmに於ける大氣中グローの安定限界に關し，主として下限電流に

つV・て研究して，電極材料には無關係であって回路及び閥隙條件によって第1表の如き結：果を

得た。

　　2・グロー下限電流以下に於1’“る問欲放電を槍討して，氣鯉ミの形態論的重i要性を強調した。

　　3．一見不規則な間激放電も第3圖に示す如き規則的な形態が不規則に交番獲生するもの

であって，その不規則性は炭素の如きアークに移り易V・電極に於て特に著しb。蓋しグロー段

階では不規則性の要因である残留電荷効果が小さいこと，及びアークえの移行そのものが臨界

黒占附近では不規期な確率的現象であることに建困ずる。

　　4．放電形態論的立場から放電の岡敏及び脈動に封ずる解糖を斎えた。
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