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けい光放電灯の低周波インピーダンス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε陽極脈動

三 浦 良 “

（蔦召禾蔦30年3月1臼　受口里）

Low．　Frequency　lmpedance　and　Anode

　　　　　　　　　　　　　　　iR　Fluorescent　Lamp

Oscil亘a亡io取

Ryoiehi　Ml［uRA

Abstract

　　　On　anode　fall　of　d．c．　operated　fluorescent　lamp，　its　current－voltage　characteristic

and　low　frequency　impe－dance　were　measured．　The　impedance　was　inductive，　capacitive

or　pureiy　resistive　according　to　working　point　on　the　characteristic　curve．　And　the

working　point　was　fixed　by　discharge　conditions　and　anode　construction，　especially

anode　effective　area．

　　　Discharge　tube　havi，ng　anode　of　large　effective　area　was　stable　for　anode　oscilla－

tion，　and　its　impedance　was　abie　to　be　capacitive．　But　capacitive　property　of　cathode・一

anode　impedance　of　discharge　tube　was　due　to　the　anode　fall　region，　not　due　to　the

positive　column，　this　experimental　verification　removed　theoretical　difiiculty　on　dynamic

character　of　positive　column．

　　　The　other　discrepancy　between　theory　and　experiment　on　positive　column　impedance

was　pointed　out．　by　the　fact　that　a．　c．　resistance　was　much　larger　than　d．c．　resistance

（3　times　or　more），’　and　introduction　o£　field　dependence　of　plasma　electron　mobility　to

theory　were　proposed　by　author．
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亙．緒 言

　低圧放電管のインピーダンスを比較的低V・周波数で測定した例は、高周波における電離気体イ

ンピ…一ダンスの研究に比して極めて少い，高周波におけるインピーダンスは古く電離層内電波伝

播に関連して研究され，はなばなしい論争を惹き起して今日に至っておρ，最：近はまたマイクU

波回路の減褻器設計のために，あるいは放電自体の研究のためにマイクv波特i生が研究されつつ

ある．

　これに対して放電の低周波特性の方は，簿素面現象に関連しては古くから研究されているが定

常放電の動特性の研究は最近のことに属する．特定の畑鼠としては通信罎路中に用いられるサィ

ラ！・vンについて額田氏の研究1）があPl，放電一般の問題としては八田氏2）がアルゴン放電管に

っbて点出を行った結果，Granovskyの理論3）なV・しは従来定性的に信ぜられていたところがら

は説明の困難な問題が提出された．即ち陽光桂インピーダンスが数キロサイクル以上において容

量性を示す事実である．これが本論丈で検討せんとする第一の問題点である．

　ついで，けV・光放電灯の普及に伴って雑音対策が重要となりその一環として実際面の要求から

広い周波数範囲におけるけい光放電灯のインピr・・一ダンスが浅兇，松本両氏4）によって測定された．

その結梁前記八田氏の揚言と同様な容量腱の問題のほカ・に，エOkc附近でほぼ純抵抗となった揚

合の交流抵抗値が直流抵抗値の約3倍となる事笑が認められた，陽光桂に騎する従来の理論よPl

すれば両抵抗値は一致する筈であって八田氏の繰合はその一致は良好であった。これが本論文に

おいて考察せんとする第二の陶題点である．

　なお，けV・光放電灯の過渡特挫を放電現象の基礎的な立場から露霜的，理論的に検討したもの

にBarnesの研究5）があるが，上にのべた二つの問題点に対する解決の途は与えられていない．

　著者は，従来閑却されてきた陽極降下部のインピーーダンスを分離測定し，これを端子間インピ

ーダンスから取り除いて陽光柱部固有の特1生を求め，もって陽光柱理論に寄与せんと試みて一応

の成功を収めた．また陽極降下蔀の理論，けい光放電灯における陽極脈動の原因に関しても輿味

ある成果を得た．

x1．婁　験　方　法

　インピーダンス測定は策1図の如きブリッヂ回路で行われた．ブリッヂ本体としては横河製万

能ブリッヂを，標準器としては横河製ブルックス塑標準可変インダクタンス（0－113mH）及び

安藤製3ダイヤル標準蓄電器（0．111μF，1臼盛10　pF）を用い，増巾山山蔵のブラウン管オッ

シロをもつて平衡を検菖＝1した．
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　被測定放電管は，市販の20ワッ1・けい光灯（普通型とよぶ）と

特別に試作した平板陽極型とを用いた．後者は陽極をアルミ円板と

した点のみが普通型と異るものであって，その電流一電圧特性及び

脈動登生の状況につbては巳に発表してある6）．

　放電管の被測定端子間には電源馬路が低い並列インピーダンスと

して存在するので，この影響を小さくするために塞流線輪を挿入し

たが主として使：用された2H，1Aのもののインu“　・一ダンス周波数

特性は第2図の如くであって測定結果に対して補正を必要とした．
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1．普通型放電管の陰極（f〈）一陽極（A）問インピーダンス

　第エ表は普通型放電管の放電々流を100mA一・定とした瘍合におけるK－A聞インピーダン

　　　　　　　　　　　　Table　1　impedances　and　admittances　of
　　　　　　　　　　　　　　　commercj　al　lmorescent　iamp
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スの周波数特性であって，次の平板陽極型の結果とともに第3図に示してある．即ち18kcま

では明らかに誘導性である，25kc以上では見掛けの測定値は幾分容：量性を示したがこれも並列

電源インピーダンスの補正を行ったところ晶晶性とはならなかった。しかしこのように高い周波

数ではブリッヂの確度が不．充分で論議の対象とはなり難いので第1表には示していない，また放

電々流を100mAから164　mAまで変．化して測定した結果もF’eet－kの傾向であった．

2．平板陽極型放電管のK－A問インピーダンス

　放電電流をパラメータとせるK一・一・A間インピーダンスの周波数特膝を測定した見掛けの値及

び第2図の並列インピーーダンスで補正した値をG－jBなる並列アドミッタンスの形で示したも

のが第2表である．また補正値をR十jxなる直列インピーダンスの形で図に表わしたものが第

3図であって，測定点の傍の数字は周波数（kC）を表わす，実線は平板陽極型，破線は放電k流

100　mAにおける普通型の皇図｝：‘ilであって著しい相違が見られる。即ち平板陽極型では7kc附近

ですでにほとんど純抵抗になり，放電々流が大きくなれば10kc以上で容量l11勺となる。また抵

抗分RにつV、ては同一放電・層流で普通型の：方が可成り小さb．

　Table　2　admittances　of　disc　anode　type　discharge　tube

［G，B　（pt（F）：　measured　value．　G”，　B’　（pt’cs）：　corrected　value］
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　さて，以上二つの型の放電管は陽極構造のみが三異るのであるからインピーダンス特性の相違も

また陽極部インピーダンスの相違に基くものど考えられるが，ここにおいて陽極部インピーダン
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スの測定が必要となってくる．平板陽極型では三極が封入してなV・ので陽極部のみの分離測定は

できなかったし，たとえ探極を謡いても普通は探極の部分のインピーダンスが著しく大きいめで

分離測定は困難であろう．普通型では陽極として用いる側のブイラメントを断線せしめて二集電

極を内部において絶縁し，その相互聞インピーダンスを測定することができた．次にその結二果を

のべ：る．

3．内部で絶縁され，並列陽極として動作している二集電極tt一義問／ンu“　一

　ダンス

　この揚重に間題となるのは集電極に流入する電流の大きさによってそのインU”　・一ダンスが著し

く異ることであって，簡集電極の電流分配をV・ろいうに変えて測定した結果から個々の集電極の

インピーダンス特性，さらには放電管陽極部のインピーダンス特性を推論することとした．即ち

二集電極A1，為に流入する電流ろ，為及び為一馬間の電位差γ12をパラメr一・　］としてA，

一42聞インピーダンスの周波数特性を測定した結果が第4図である．パラメータは図中にIl一

ち（拓2）の形で記入してある．また測定点の傍の数字は周波数（kc）を表わす．

　その傾洵のおもな点はV12が大きくなると容：量的になることであるが，測定された値は両陽極
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Fig．　4　frequency　eharacteristies　o±i　impedanees　between　two

　　　parallel　anodes　for　some　current　distributions．

6

降下部の直列合成値であって，さらに論議をすすめるためには両者の分離が必要であり，そのた

めにはA1，　A2各々の陽極降下部における電流薄電圧特性が知られなければならない。

4．並列陽極Al－A2における電流一電圧特性

　放電々流を100mA一定に保ち，　V1。．によりA，，ズ42への電流分配を変化せしめつつ，陰極

Kと一方の集電極A2との間の電圧（玲）を測建した結果が第3表である．この表の結果を整

Table　3　current　dlstribution

　　between　parallel　anodes

wtA

状態点

5’

4’

3’

2’

y
o

1

2

3

4
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（mA）
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57．5

60 P
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o

鱒ゆ　　　一ぎ　　　0　　　　5　　　　10　　　15　V．

　Fig．　5　eurrent－voltage　charaeterlsties　of　two

　　　　parallel　anodes．

理するためにYIL・＝0におけるA1，！窪2の陽極降下値は相等しく12　Vであるとした．この値

は一一一L方を探極として測定したものでこれについては巳に発表した6）．また陰極降下部及び陽光柱

部の電圧は放電々流一定であるから変化しない筈であってK－2間電圧の変化は馬の陽極降

下値Q変化とみられる．従ってまた・4ユの陽極降下値はYmを用V・て求めることができる．この

ようにして得られた結：果を測定回路とともに図示したものが第5図であって，測定点に附した数

字は両曲線の対応点を示す．卸ち状態点0はy｝2＝0，状態点1はVユ，　：1．　15Vのときの一組の

，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　崎

測定であって以下二様に2，3，4，5及び王1，2ノ，3ノ，4’が定められる．この混乱ではA，で

76mA，　A2で57　mA以上になると脈動を発生して測定不能となρ5’及び6以上の状魁輿点は求

められなかったが，脈動の発生し難い状態で渕定された実験から推測される値を状態点6－9と

して示してある．この実験は次にのべるが，その揚合第3表に対応する測定が完全には行われな

かったために状態点6～9に対忘する鴎菰昏線上の点及び状態点5／以上1ま示されていない．

5．為の列聖特性とそれに対応するA一為問インピーダンス

　ここにいう探極特性とは，Aユを主陽極として放電奔流を100　mA一概に保ち，　A，にA，を

基準とする負電位を与えて測定したA2における電流一電圧｛：｛鰹1三であって，第6図はその結果を

　　　　　　　　　　　　　　　α蔚r乙ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t6

v．　一一“

　一S8　一16

＿　　流ノ
8

一14　　　哩2　　　一【0　　　－8　　　　－6　　　　障4　　　一2

　Fig．　6　probe　measurement

o

示すものである．この場合は為＝0（ろ茸100mA）においても脈動を発生しなかった．図中の数

字はそれぞれの状態点（第5図の）1爽態点に対応する点は別に三管を附した）に爵ぎいて25kcで

測定したAズー！㌔闇インピー・ダンスを等こ価並列阿路で表わしR2｝Ω（C．　pF）の形で示したもの

であって瓦。（L）とせるは誘導的であることを示す．

　第5図と第6図とを対照してみると，第6図においては　25kcにおけるインピーダンスが状

態点9，8で純抵抗，状態点7一一3で誘導的，状態点2，1でぼ醇び純抵抗を経て客量的となっ

ている．また状態点エ，0においては魯び『誘導的である．但し巳にのべたように第5図の！12曲

線と第6図とは完金に二は対’遍してV・なV・．

　以上の結果はA，とA2とのインピーダンスが直列にあるために複雑化しているが個凌のイン

le“・・一ダンスを推測することもできる．即ち第5図のん曲線について馬陽極降下部のインtf　e一

ダンス特性を考えるに，陽極降下蔀で衝突電離の生づ零る状態点0－5〆では三富【勺であ夢他は純抵

抗または容藁：的であって，状態点9，8，3－1では明らかに容；目的である．詳細につVOては後に

考察する．なお周波数によっても一気三の傾向で変化することは第4図に見られる通）1である・
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6．陰極降下部のインピーダンス

　陰極降下部のインピ・一一’ダンスは陰極点を有する酸化物陰極とその近くにあって絶縁された集電

極との聞の測定値から推定される．勿論集電極に充分電流を通じてそのインピーダンスを低下せ

しめる必要があるために厳密な結某とはいい難bが，前節の結果を用bて集電極インピLダンス

を取ρ去った値から推定したところ，測定電圧が小さい間はエ8kcまで純抵抗であり，その値

はほぼ直：流抵抗値に等しVb．

xv．考 察

L　陽極降下部のインピーダンスとその影響

　V12＝・　Oのとき即ち第5図の状態点0においては両陽極の機構は同様な状態にあPlそのインピ

　　　　　　　　　　　　　　P一ダンス特性も定性的にほぼ同一であって定量約には電流に逆比

　　　R厘　Xl　　R，　X2

　ての〇一W」rぴ一→
　　　　ノ　　　　　ノ　　　R盈　×臨　　　　R∫　　Xz’

　（b，“一WhVV“’s一．　〉い→トーa

　　　RK　Rp　Xp　RζX2”
　《の　o・Mt・一4WL・tvv－N一一・・w“・｛トーo

Fig．7equivalent　eircuits

　　　for　each　part　of

　　　dischargeもube．

鯛するインピーダンスを有するものと考えられる．例えば第4図

の100一一52（0）雌線は第7図（a）の如き等価回路の合成インピ

ーダンスの特巌であるとすれば，R，　＝2R1，　X2＝　2Xエであって澗

タ鎌i！『果よPl　R，，　X」は第4表の如く算禺され，これはAz陽極

の放電星流100　mAにおけるインピーダンスであるとみられ

る．

Table　4　seperation　of　coiurnn　impeda，nces　and

　　　eiectrode　fall　impedances

∴一㌧唐鋤
1：ll認ill…課
・・．・圭6・i55ト74・
　　　　　iso　1　6s　1　63s　18．O
rm．．1．．1．一：nvJnn．L：J一一一一li．．ww．J．ll．一1i

R＋ゴx（n）

xノ 斑’
x，〃嘆、，

　　一］

Xp

一　20　1　290

一　90　i　280

－140　i　245

－140　1　210

一　7　　i　850　1　737

－30　1　一　1　一

一45　1　870　］　50

－45　1　850　r　6

　また第4図の138－55（4）曲線は第7［瑠（b）の如き等価回路の合成インピーダンス特性と

考えられ，R1ノ，　XltはA1の，　R2〆，　X2ノはA2の，それぞれ第5図の状態点3附近におけるイ

ンピーダンスである．瓦ノ，Xltは定性的にはRl，　Xiとほぼ同様であろうが定量的には知るこ

とができない．しかしその絶対値は瓦，瓦に比し充分小なることは状態点3附近のAl曲線

の形から推定される．いまこれをR2！，　X2tに比して無視。しうるとして第4図の測定から得られ

るRe’，　X∫を第4表に記入した．この仮定が許されなければRノは表の値Ek　）1　thts．分小さく，，X♂

の絶対値は大きい値をとるであろうが重大な誤差は生じないと思われる．しからばR2t，　X2ノは



9
けい光放電灯の低周波インピーダンスと陽極蕨動 95

As陽極降下部の電流55　mA，状態点3におけるインピ・一・・ダンスとなり，　X21は容量的である．

　この値をもつて第3図のエ68mA　llil線を考察すれば，測定値は第7図（c）の如き等価園路の

合成インピーダンスと考えられる．II．6からRκは約60Ωとし，　R2”，　X2”はそれぞれR2ノ，

X2ノの約3分の1とすればRP，　X，，は策4表の値をとる．この値：を用いると放電々流工68　mAに

おける陽光興部インピーダンス特性は第3図のK－A聞インピーダンス特挫よりも幾分半円特

性に近くなり，重要なことにはK一A聞インピ・一・ダンスの容量性は凡て陽極降下部に帰せられ’

ることになる．即ち陽極降下部のインピー・ダンスは第5図の状態点3の如き条件では可成り容最

惟となってK－A間インピーダンスを見解け上容量盤ならしめる。またこの揚合の陽極降下部

インピーダンスの抵抗分は直流抵抗値の数倍になりうる．しかしながらこの補正を行っても　瓦，

は依然として直流抵抗値約300Ωの3倍程度であって，この原因は陰極降下部にも陽極降下部

にも求められない．

　以上述べた陽糧降下部のインピーダンス特性は単純化された二極放電管のインピーダンスに吊

するYeh＆Chaffeeの研究7）と響応する点があると思われるが，薯者の丁合は連続した放電路

の」部としての陽極降下部を取扱うものであるために完全な理論を立てることには困難が残され

てV・る・何れに：せよ陽極降下部インピーダンスの誘導隙こつV・てはYeh等の研究によってその

大綱が察せられるが，薯者の揚合の容量性は陽極前面における顕著な電離作用が発生する以前の

陽極機構において認められるものであって，艶聞電荷鞘の存在によって説明せらるべきものであ

ろう．

2．陽光柱インピーダンスについて

　第4表に一例を示したように電極部特に陽極部インピ・一ダンスを考慮にとることによって，少

くとも著者の実験例については陽光桂インピ・一ダンスが容量分を有しないことが確められ，緒言

にのべておいた第一の聞題点は解決された．しかしエOkc以上で陽光柱インtf　rHダンスが純抵

抗となった触合の交流抵抗値に間する第この解題点は電極商1インピーダンスの影響としては解決

されない．即ち陽光柱慮体の聞題である，このことは渡辺，八田両氏8）によって紹介されたGra－

novskyの論文3）においても考慮されていないようである．

　この問題を解決するためには直流抵抗値よりも大きな交

流抵抗値を生する機構をとり入れなければならなV・．著者
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ　　　A
はこのために電子易動度を検討する必要があると考える．

元来陽光柱インピーダンスの誘導性に与えられている物理

的意昧は電界による電子密度の変化のおくれであって電子

三智度は一定と見なしており，ために直流抵抗値が基本的

な意味を有するのである．しかし電子可動度が電界及び気

v　tO
ち

碁

　　　　　ノ／

ガo

e　　　　　　　I　　　　　Z　　　　　3

　　　　　X／p　V／cm／ronHs

Fig．　8　field　depeiidence　of

　　　eleetron　mobility
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圧によって変化する事雲は古くから認あられており，第8図はアルゴン中におけるX，／P対電子

戦速度vの実測曲線9）である．電子密度i＞が与えられればかN＝ノとなってσは電流密度ブを

与え，P一定であればX／P－V曲線はそのままγ一f曲線となりその傾斜は交流抵抗を示すも

のと考えることができよう。これを実際のアルゴン中放電の陽光柱に適用することには多少の問

題はあろうが，X紗のある範囲においては直流抵抗値の数倍の交流抵抗値が予想される．

　けい光放電灯の如き混合気体中放電では事情が複雑で，上のような考えを定量的に適用するこ

とは困難であるが，陽光柱の交流抵抗値に鎖する問題点解決の方法を示すべきものとして電子易

動度：に漉する著者の考えをのべた．

3．陽極構造と陽極機溝との関係，及び陽楓派動の原因について

　第5図に示したような陽極降下部の電流一電圧特殴が測定された結果，二三の重要な知見が得

られる．即ち与えられた放電々流においていかなる陽極降下値をとるかは，気体の種類，圧力等

の諸条件が一定ならば陽極構造，主として有効表面積によって自律的に決定されるものであっ

て，その動作状態点が第5図の曲線のどの位置にあるかは陽極脈動の発生及びK－A間インピ

ーダンスに重大な影響を与える．

　著者はさきに陽極脈動発生の原因について簡単な試論を発表6＞したが，その際に論じた安定限

界は本研究の結果充分な安全側にあp｛，実際はその数十％多い電流においても安定であSl）うるこ

とが明らかになった．この拡張された安定域は同一放電管においても再現が困難であろうことは

第5図の曲線の形から推測されるところであって，脈動の研究において遭遇する発生条件のばら

つきもこのような事実から説明することができる．

v．結 書

　1．陽光柱の理論からは説明困難な第一の問題点，即ち直流点灯時におけるけい光放電灯の陰

極一陽極間インピ・・一ダンスが低周波においても容量性となる実験事実は，陽極降下部のインピー

ダンスを分離測定することによって陽光桂自体の特性でないことが明らかにされた．

　2．第二の間題：点，即ち周波数を高めて純抵抗となったときの値は従来の陽光柱理論からは薩

流抵抗値と一致すべきにも拘らすその3倍程度にも達する実験事実は，陽極降下部及び陰極降下

部のインピーダンスによっては説明されす，陽光桂の動特性理論が修正せらるべきことが定量的

に示され．解決の方向としてX／カによる電子転調度の変化を考慮すべきことが提案された．

　3，陽極降下部の電溌一電圧特性が測定され，陽極構造おもにその有効表面積によって動作点

が異ることがインピ・…ダンス測定の結果から明らかにされた．このことはまた陽極脈動の発生原

因をも明確にした．

　4．陽極脈動の発生しない放電々流の安定限界が定蜘ll勺に考察され，安定隈笹自体の不安定性



11 けい光放鷺灯の低周波インピーダンスと陽換厩動 97
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