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北海道大学工学部研究報告

第95号（昭和54年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　95　（1979）

気中放電過程におよぼす負イオンの影響（第1報）

実験的検討

佐藤信安＊坂本三郎＊
　　（昭和54年3月31El受理）

Effect　of　Negative　lons　on　the　Breakdown　Process　in　Air　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　Experimental　study一

Nobuyasu　SAT6　and　Sabur6　SAKAMoTo

　　　　　　（Received　Mlarch　31，　1979）

Abstract

　　　The　effect　of　negative　ions　on　the　breakdown　process　in　air　is　investigated　by　the

comparison　between　the　experiments　of　breakdown　in　air　and　those　in　nitrogen　gas

where　negative　ions　are　not　formed．　lt　is　shown　that　the　effect　of　negative　ions　cannot

be　detected　from　the　measurements　of　sparking　potential　between　parallel　plates．　The

皿easurements　of　current　growths　in　air　and　nitrogen　started　at　undervoltages　by　sup－

piying　a　large　number　of　initial　electrons　at　the　cathode　of　parallel　plates　are　carried

out　for　various　discharge　conditions．　The　effects　of　negative　ions　on　the　current　growth

curves　in　air　discharges　are　observed　and　become　more　evident　at　higher　pressures　of

the　sample　gas．　lt　is　shown　that　the　deveiopment　of　the　discharge　is　suppressed　by　the

attachment　of　electrons　which　forms　negative　ions　but　the　electrons　detached　from　the

negative　ions　contribute　to　the　space　charge　accumu｝ation　and　decrease　the　formative

time　of　breakdown．

1．　緒 言

　　　空気中の放電過程において，酸素分子への電子付着および電荷転移により，O一，　O牙，　O『など

の負イオンが形成されること，また，電子分離によって負イオンの一部が消滅する過程が存在す

ることが知られている1＞一4）。…方，このような負イオンの形成とその反悠が，空．気の放電過程に

あたえる影響については充分解明されているとはいえない5＞～8）。本究の目的は，空気中，平等電

界での放電形成過程の動的な観測をおこない，その結果を窒素ガス中における同様の観測結果と

比較することにより，放電過程への負イオンの影響を実験的に明らかにすることである。窒素ガ

スは，空気の主構成気体であり，かつ，負イオンが形成されないこと，また，本報の実験でもた

しかめているが，静的な放電特性は空気のそれとほとんどかわらないことから，空気中の放電の

動的な過程における負イオンの影響を検討する上で適当な比較試料であるといえる。放電過程の

観測は，平行平板電極にその静的破壊電圧より数％低い電圧を印加し，陰極から多量の初期電子
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をパルス状に供給した場合に誘起される放電についておこなった。この方法の特徴は，気圧，印

加電圧，初期電子量の実験条件を精度よく設定出来ること，また，この実験条件を変えることに

より，多様な放電電流波形が再現性よく観測されることである。いろいろな条件での放電電流波

形と，初期電子供給量と放電形成時間の関係を，空気と窒素ガスについて観測し，その結果を比

較して放電過程のちがいを検討した。

2．　実 験

　2－1．実験装置と方法

　　実験装置の概要を第1図に示す。電極は直径50mmのアルミニューム製，・・リソン型を用

いた。陽極の中央部2cm2の範囲に直径0．5　mmの小穴が約300個あけられている。　これは陰極

を紫外線で照射するためのものである。この電極を直径！50　mmのステンレス鋼製の真空容器中

に設置した（第2図）。電極闘のギャップ長は陰極を動かすことにより，2．5mmから15　mmまで

変化出来る。その長さは，最小目盛0．05mmのダイアルゲージで測定した。真空容器を10　6Torr

まで排気したあと，窒素ガスまたは空気を封入した。窒素ガスは市販のボンベ入り（公称純度

99．99傷）のもの，空気は実験室内からとり，液体窒素トラップとシリカゲルを通して乾燥して用

いた。容器中の気体の圧力は水銀マノメータを用い，水銀柱の高さを読取り顕微鏡で測定した。

なお，水銀蒸気の混入をふせぐため，蒸気圧10－7Torr以下のシリコンオイルを水銀柱の上にの

せている。高電圧は，安定化電源（YEC，　SHP－30）を用いて500　Mρの抵抗を通して陽極に印加

した。この抵抗は放電時に流れる過大な電流を抑制し，電極を保護するためのものである。この

ため，放電電流は陽極の静電容量35pFにたくわえられた電荷のみによる。印加電圧は抵抗分圧

器とディジタル電圧計（Takeda　TR－6515）を用いて測定した。印加電El　V。，ギャップft　d，気圧

pは，温度補正もおこなって，誤差0．1％以下の精度で設定出来た。静的破壊電圧Ysは，気圧5～

200Torr，ギャップ長2．5　mm～15　mmの範囲で0．2％の精度になるまでくりかえし測定した。
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　　　　　　　　第1図　実験装置
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ー，Rp；陽極抵抗H．V；高電圧安定化電源，　P．S；レーザ電源，

P．H；光電管，　S．R；抵抗分圧器，　D．V；デジタルボルトメータ，

D．P；拡散ポンプ，　RP；μ一タリーポンプ，　N．T；液体窒素トラ
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放電電流波形の観測は以下のようにしておこなった。まず，ギャップ長を10mmに固定し，静

的破壊電圧Vsより数％低い電圧を印加する。　V、に対して印加電圧が低下している割合をzi　v＝

（Vs　一　V（t）／Vs×100％であらわす。この印加電圧の下で陰極に紫外線をパルス状に照射し，多量の

初期電子を供給し放電を誘起する。　この放電電流波形はストレージシンクロスコープ（Tektro．

nix　7623　A）で観測した。なお，電流の観測は外部回路（高抵抗，小容量）の影響があらわれない

範囲でおこなった。

　2－2・初期電子の供給

　　初期電子を供給するための光源として，窒素ガスレーザを作製して用いた。その概要を第3

図に示す。これはGeller　et　al．9）河瀬，西辻10）の製作例を参照したものである。図中のパルス形

成ラインは5C2Vケーブル10本を並列にした特性インピーダンス約79，長さ2mのものであ

り，これにより最大30kV，パルス二藍60・nsの方形電圧パルスが作られる。スイッチもインピ

ーダンス79に設計した同軸火花ギャップを用いている（第4図）。放電管は内径7mm，外径

10mmのガラス管を用い，リング電極で二つの部分にわかれている。外側の二つの電極は，それ

ぞれ159ラインで同軸火花スイッチと結合されており高圧パルスが印加される。中心の電極は

接地帰路である。放電管は同軸ケーブルの延長になっており，管を覆っているアルミフォイルが

外部導体，放電プラズマが中心導体となっている。このように，放電管も含めて全回路を約79

でインピーダンス整合をとり，立ちあがり5ns以下の電圧，電流を放電管に供給している。窒素
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ガスレーザはC31ん一B317σの遷移によるものであり，この遷移の寿命は40　nsとされている11）。

このため，励起電流パルスの立ちあがり時間をこの寿命より充分小さくする必要がある。窒素ガ

ス圧，2～8　Torrの範囲での放電により，この条件がみたされ，パルス幅約10　ns，波長3371　A

（3．6eV）のレーザ発振が得られた。このレーザ光のピークパワーは，パルス形成ラインの充電電

圧を20kV～30　kVに変えることにより，5kW～50　kWの範囲で変化させることが出来た。第5

図にパイプラナー型光電管で観測したレーザ波形を示す。第6図はアルミニューム電極を設置し

た真空容器を排気して，陰極にこのレーザ光を照射したときに観測される光電流である。第5図

のレーザ光の波形とよく一致している。陰極にもちいたアルミニ＝一ムの仕事関数は，超高圧水

銀灯とモノクロメータを用いて測定した結果，約3．5eVであり，レーザ光のエネルギーより小さ

い。したがって，観測された光電流は光電効果によるものといえる。なお，ピークパワー50kW

のレーザ光の照射では，照射面の加熱，また，プラズマの発生はおこらない。光電流の波形を積分

して，レーザ光照射によって供給される初期電子量IZoが得られる。また，7Zoと光電管で観測され

るレーザ光強度んvとの関係が求められる。この装置で得られる最大のnoは約108個であった。

3．　実験結果と検討

　3－1．静的破壊電圧の測定

　　空気および窒素ガスの静的破壊電圧Vsを気圧汐漏5～200　Torr，ギャップ長d＝・　2．5　mm～

15mmの範囲で測定した。その結果をPaschen曲線（V、　vs　pd曲線）として第7図に示す。第7

図（b）et　f）dの小さい範囲について，第7図（a）の点線でかこった部分を拡大したものである。空

気中でのVsは，　Pdが小さい場合をのぞいて窒素ガスのVsより低くなっているが，その差は小

さい。このVsを用いて，　Townselldの放電開始条件の式γ．r（exp（α4）一1）＝！．からrf・がもとめら

れる。ここで，αは電離係数である。空気の場合はαのかわりにα一η（ηは付着係数）を用いて

いる。γf・を換箪電界E／ρの関数として第8図に示す。ルは放電過程における陰極面での二次作

用の総和と考えられる。すなわち，ル瓢ち＋γ・i　＋　7’。1．であり，ろ、は電子なだれからの光子による陰

極からの電子放出係数，1’i，γ，、，はそれぞれ正イオンおよび励起分子の陰極への衝突による電予放

出係数である。ルの値は，測定した1）dの全範囲で空気の方が大きいが，このことからただちに

陰極面での二次作用が大きいことを結論できない。ルには，その導出の過程からも明らかなよう

に，鷲およびαの値の微少な変化が大きくあらわれるため，観測された程度の差では，むしろ空

気と窒素ガスの二次作用のちがいが小さいといえる。以上のように，測定精度をあげた実験によ
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第7図（a）察気および窒素ガスの

　　　　Paschen　illl線
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　　　　Paschen曲線（pd小）
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っても，空気と窒素ガスの静的放電特性の差は小さ

く，これから空気中の放電過程におよぼす負イオン　　1σ2

の影響を見い出すことは困難である。しかし，両者

の静的な放電特性が等しいことは，以下にのべる動　　u・

的な電流測定において，両者をきわめて近い初期条　　1♂

件で実験をおこない，その結果を比較することを可

能にしている。

　3－2．放電電流の観測（20Torrの場合）

　　第9図は空気および窒素ガスの気圧20Torr，

ギャップ長10mmの条件で放電開始電圧V、より

1傷低い電圧（dV＝1％）を印加し，陰極をレーザ光

照射した場合に誘起される放電の電流波形である。

　　　O－　o－O／

e／
e）X．O　．o．．．．P・9－9－Oi．．，

　coO．　O／o

　g’b．．　’　／’　e一一一　N2
　．．＞rtJt’　’

　　．　一　e一　一一Air
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第8図

　　　　　　　　　コ　　　　　　　　100　　　　　　150Vcm　Torr

　　　E’P

室気および窒素ガスの7’T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図中の煽vはレーザ光の相対強度であり，初

期電子量noとの関係は20　Torrの場合，空気でVX　no＝2．7×107　／uv，窒素ガスの場合no＝1．7×IO7

1uvである。第9図（aXb）は初期電子を多量に供給した場合であり，早い電流成長がみられる。

最初の電流ピークは，窒素ガスの方が初期電子量が少ないにもかかわらず大きい。初期電子量を
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　　　　　　100ns　100ns（e）　luv＝O．02　no＝5．4×105　（f）　luv＝O．012　no＝2×105

　第9図　20Torr∠V二1％での室気および窒素ガスの放電電流波形
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第10図　20Torr　Zivニ8％での室気および窒素ガスの放電電流波形

減少すると第9図（c）（d）のように電流波形に振動があらわれる。この周期は約35nsであり，電

子が電極間を走行する時間に相当している。　したがって，この振動はち効果による世代機構に

よるものである。振動の減衰は空気の方が早く，γp作用が窒素より小さいことがわかる。振動の

あとにつづく停滞した電流の値はほとんど差がない（第9図（e）（f））。第10図は印加電圧を低下さ

せdV＝890にした場合の放電電流である。この条件で放電を誘起するためには，より多量の初

期電子供給が必要であり，このため大きな電流ピークがあらわれる。しかし，電圧低下のためγp

効果は小さくなり，電流の振動の減衰が早くなる。この場合も，av＝1％の場合と同様，最初の

電流ピークは窒素ガスの方が大きい。一方，停滞した電流値は空気の方がわずかに大きい（第10

図（a）（b））。これは，負イオンからの電子分離による「遅れた電子」（delayed　electron）5）の供給に

よるものと考えられる。

　　以上のように，20Torrの場合，空気と窒素ガスの放電電流波形のちがいは小さい。放電電

流の最初のピークは初期電子が電極間を走行し電離増幅をおこない空間電荷を形成する過程に対

応し，ひきつづく電流の振動，停滞は，二次作用によリギャップ間に空間電荷が集積され，しだ

いに電離増幅度の高いギャップ条件になる過程に対応している7）・8）。窒素ガスの場合，放電形成

時間が数100nS以下の短かい場合は，放電過程の二次作用はγ、，作用のみと考えられる。空気の

場合もまた，20　Torrにおいては，γp作用が主要な二次作用であることが，窒素ガスの電流波形

との比較からいえる。空気における負イオンの影響としては，電離増幅度が減少するため電流値

が小さくなること，また，電子分離の影響は4Vが大きい場合に，空間電荷の集積過程にわずか

にみられる。

　3－3．初期電子量noと放電形成時間Tfとの関係（20　Torrの場合）

　　放電電流波形において，初期電子を供給した時点から電流が急増し放電にいたるまでの時間

を放電形成時間Tfとする。第11図に∠yをパラメータとした初期電子量noとTfの関係（n。～

Tf曲線）を示す。第11図（a）（b）は，それぞれ空気および窒素ガスについての実験結果である。
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7｝は，2ZoおよびAVの関数であり，（a）（b）両者の曲線の傾向はよく…”i致している。すなわち，　Tfの

最小値はともtl＝　60　nsであり，’lz。の減少とともに急激に増大する。また，　A　Yを大きくすると（印

加電圧を低下する）この曲線は7ZOの大きい方に移動する。（C）図は空気と窒素ガスのア10～7ン曲線

の比較である。空気の方が放電を誘起するためには，より多量の初期電子を必要とすることがわ

かる。このちがいはdVm1％oで最も大きく，∠1Vの増大とともに小さくなっている。空気の方が

放電を誘起しにくい原因は，20Torrでの放電過程の主要な二次作用であるγ、，作用が窒素ガスに

くらべ小さいためといえる。AVを大きくした場合，為，作用は減少するが，窒素ガスでは二次作

用がち作用のみであるのに対して，空気では負イオンからの電子分離による電子の供給がある

ため，両者のIZo～7｝曲線が近づいてくるものと考えられる。

　3－4．放電電流の比較（200Torrの場合）

　　第12図に気圧200Torr，　d＝10　mm，　AV＝1％の場合の空気および窒素ガスの放電電流波形

を示す。200　Torrの場合は図中のんtJと初期電子量noとの関係はπo＝5．5　×　107　1。vとなってい

る。初期電子を多量に供給した場合（第12図（a），（b）），20Torrの場合と同様，大きな電流ピーク

にひきつづき電流が急増する波形が観測される。このピーク値は窒素ガスの方が大きいが，放電

形成日削闘は両者とも等しく，約100　nsである。初期電子量を小さくすると電流波形に顕著なちが

いがあらわれる。このことは，200Torrにおいては空気と窒素ガスの放電過程がことなっている

ことを示している。窒素ガスの場合，20Torrの場合と同様に最：初の電流ピークにひきつづき振
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動があらわれる（第12図（d）（f））。この周期は約70nsであり20　Torrの場合より長くなっている。

これは，200TorrではE／eが低くなり電子の移動速度が遅くなったことに対応しており，この

振動がγp作用による世代機構を示すものであることが確められる。この振動の減衰は20Torr

の場合にくらべて早くなっている。これは，気圧を高くした場合，γ．作用に諮る励起分子が中性

分子との衝突により励起解消される（クエンチング効果）確率が高くなり，γp作用が減少するた

めと考えられる。しかし，窒素ガス中の放電過程の主要な二次作用は，200Torrにおいてもγp

作用である。一方，空気の場合，電流の振動はあろわれず，最初の電流ピークにひきつづいて停

滞した一定値の電流が観測される（第12図（c）（e））。これは，E／pが低いために付着作用により多

量の負イオンが形成されること，この負イオンからの電子分離によって電子の供給が，ゆっくり

と継続的におこなわれていることを示している。以上のように空気200Torrの場合は，負イオ

ンからの電子分離が放電過程，とくに空間電荷の集積過程で主要な二次作用になっているといえ

る。第13図は200Torrにおいて，この装置で放電を誘起出来る限界まで印加電圧を低下した場

合の放電電流であり，空気では」V二696，窒素ガスではAV＝4傷になっている。この場合，多量

の初期電子を供給しても放電形成時間は長くなる。窒素ガスの電流には振動があらわれるが減衰

が早い（第13図（bXd））。空気では最初の電流ピークのあとに，ゆっくり減少する電流がみられ
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る。これらは，いずれも印加電圧の低下によるギャップの電離増幅度の減少のためである。空気

の場合，AVの増大による電流ピーク値の減少が窒素ガスの場合より著しく，電離増幅度の減少

すゐ割合が大きいことを示している。　これは，付着作用が大きくなり，実効的な電離係数α一η

のEIPに対する依存性が大きいためと考えられる。

　3－5．初期電子量と放電形成時間の関係（200Torrの場合）

　　第14図（a）（b）に空気および窒素ガスの初期電子量noと放電形成時間Tfの関係を示す。両

方とも，20Torrの場合にくらべ放電を誘起するために，より多量の初期電子の供給が必要であ

ることがわかる。印加電圧を低下してAVを大きくするとn。～Tf曲線はnoの大きい方に移動す

るがその割合は窒素ガスの方が大きい。すなわち，窒素ガスの放電過程は空気にくらべて印加電
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圧の影響が大きくあらわれる。第14図（c）は空気と窒素ガスのll。～Tプ曲線の比較である。この

図から，20　Torrの場合とは逆に空気の方が放電を誘起しやすいことがわかる。

　　以上の実験結果から次のことがいえる。空気の場合，付着作用により電離増r隔度は小さくな

るが，一一一方，負イオンからの電子分離によって一一定の時間遅れで電子供給がおこることが放電過

程，とくに，空間電荷の集積過程に大きな影響をおよぼし放電を誘起しやすくしている。窒素ガ

スの場合は，空気にくらべて電離増幅度が大きいため，放電電流のピーク値は高くなるが，気圧

が高く，またAVを大きくすると，主要な二次作用であるγp作胴が減少し放電の誘起を困難に

している。

　　以上のように，印加電圧を低下し，多量の初期電子の供給により誘起される放電においては

電離増幅の過程とともに，二次作用により電子が供給され，空間電荷が集積される過程が重要で

あり，負イオンの影響もこれらの過程にあらわれている。

4．　結 言

　　本研究で得られた結果を以下に要約する。

　　（1）空気および窒素ガスのPaschen曲線をpd＝1．25～300　cm　Torrの範【理で，気圧，ギャッ

プ長の設定精度と破壊電圧の測定精度を向上して測定した。　また，存の億をE加の関数として

求めた。しかし，空気と窒素ガスの静的な放電特性のちがいは小さく，この実験からは空気中の

負イオンの影響は不明である。

　　（2）放電開始電圧よりも低い電圧を印加したギャップの陰極から多蚤の初期電子を供給して

放電を誘起し，放電電流の測定をおこなった。空気と窒素ガスとでは異なった波形の電流が観測

され，そのちがいは気圧が高いほど，またdVが大ぎいほど顕著になる。空気の電流波形にあら

われる負イオンの影響としては，最初の電流ピークが減少すること，このピークにひきつづいて，

振動のともなわない電流がみられることがあげられる。これらの影響は，それぞれ，付着作用に

より負イオンが形成されるため実効的な電離係数が減少すること，およびこの負イオンからの電

子分離により電子が継続的に供給されることに対応している。

　　（3）空気および窒素ガスの71e～T∫曲線の比較により，20　Torrでは窒素ガスの方が放電を誘

起しやすいことがわかる。気圧が低い場合（E／l）が高い），放電形成過程の主要な二次作用は空気，

窒素ガスともにγp作用であり，空気の方がこの効果が小さい。この場合，負イオンの影響として

は電離増幅度の滅少としてのみあらわれる。しかし，印加電圧を低下した場合，γ，、作用が減少す

るため，電子分離の影響がわずかにあらわれ，Iz。～7ン曲線の空気と窒素ガスの差が小さくなる。

　　（4）200　Torrでは負イオンの影響が大きくあらわれ，空気の方が放電を誘起しやすくなる。

気圧が高くなると（EIPが低い），付着作胴が大きくなり多量の負イオンが形成される。これは，

放電過程の初期段階では電流の成長を抑制するが，この負イオンからの電子分離による電子供給

は空間電荷の集積に寄与し，放電過程を短縮する。この作用は，窒素ガス中で気圧が高いために

減少した7ノ，作胴よりも大きくなっていると考えられる。

　　最：後に，この研究を進めるにあたり有益な御討論をいただいた田頭博昭教授，酒井洋輔助教

授，下妻光夫助手，金子良松助手，沢田貞夫技官セこ感謝の意を表します。
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