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Abstract9

0utline of the theory about high frequency dischargeinlow pressure gas, and its

experimental data.
●

Used gas isair, pressure 1-5 mm Hg, and frequency 1-10 MC･
･

緒 ●冒

高周波放電の理論は多くの人々に依り研究を

澄められつ1あるが直流放電に於ても其の機構

に影響する因子が余り多すぎて,取扱に困難で

あるから高周波に於ては一層に複雑となり,秀

れた計算技術を必要とする.我国に於ては東大

の本多教授を中心として以前からこの方面の研

究に相当の成果をあげている.私は本多教授の

指導に依り高周波放電に影響する因子特に電極

形状の影響に就き実験を続けている.以下高周

波放電の横棒の要点を紹介し同時に2,3の研究

結果を報肯する.

A.高周波放電の考里論

(1)捕捉現象

高周波放電の特長としては高周波電界に依る

荷電粒子の捕捉が先ず重要hi'問題である.今電

極間の距離をd,数周波をfJ:すれば電界の親

さEは

E - Emsin27Tft

の式で変化するものと考えられる.この場合電

極から出た帯電粒子が半周期で反対の極まで到

着するとすればそれは如何なる周波数の時であ

るか計-Y.T･-Tる.今bを帯電粒子の移動能慶とす

れば且∂は帯電粒子の速度となる.この速度で

一方向に牛周期走るとしてそれが電極距離dに

等しくなる様な周波数′を求めれぼよい.即ち

d- ∫.n/望bEdt- ∫.n/空bE-sin2dtdt

- bEm/27Tf[
-

cos27rft].刀/2
- bEm/7Tf

従って d-bEm/7Tf-2bEm/w 但しw-27Tf

巳ロち電子,イオ･/各､に就き次の如く書きあ

らわされるのである.

d1 - 2beEm/a)1

.d2
- 2biEm /a!2

こ1にbe,biは電子,イオ./の移動能度,帆, foe

ば電子,イオ./.の捕捉される周波数･ d',d2は電

千,イオ･/の捕捉される電極距離である.以上

の計算に於ては粒子の質量に依る慣性を考えて

いないがこの点を考慮し更に粒子の速度分布は

マックスウェル分布に従うものとして計算した

結果は三大の如くなる.

d- 2 J2 eスE/ma) Jvi+TF7q2

此処にeは電子の電荷, mは電子の質量,スは

その手均自由行程, i･は平均速度である.
il

此の式はv-2を湿度Tに遣換し更にTの代り

に電子温度Te.イオン湿度Tiにて宜換する事

に依り電子,イオンに対するde,diを得るが省

略する.以上の結果より高周波放電に於ては或

■る保件のもとに於て電子又はイオンが電極面に

到達し得なくなりその途中で運動している様な

状態,即ち電子,イオ./の高周波電界に依る捕

捉の現象が存在し得る事が理解出水る.

(2)火花放電電庄Vsの変化に就いて

ミサラ-(Miiller)の嘗験に依ると1気圧,球

間隙を用いた場合に於て火花電圧対周波数の特
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性曲線は第1図に示す如く或る周波数附近で谷

を生ずる事が判る.こに対れして ヂェートム

ソンの実験では束庄を変化して火花電庄の変化

を直涜,周波数の非常に高い場合,及び周波数

の余り高くない場合に就き実験した結果を第2

図に示している.即ち義正数托,周波数2,3メ

ガサイクルの場合にVsは二つの谷を生じ所謂

ダブルミイニマムを生ずる.以上の如き実験結

果を説明するべく火花放電の持疏保件としで今

Zを-箇の電子が毎秒衝突する数, Lを間隙内

で電子が捕捉されている平均寿命とすればZ

とエの積は

Z･L-1
････････.･･････････.･･(i)

Z･L<1
･････････････････.･････(ii)

Z･L>1
･･･.･････.････････.･.(iii)

(i)(ii)(iii)の三つの場合が考えられる.この場

令(i)は白虎放電の僚件をあたえる. (ii)は曙涜.

(iii)は火花に伴う負特性を輿える, Zの値はェ

I/ゲル ステ-ソベタクの著書を引摘して
Z - 2Pae Vi J砺7{m ･ el-eアt/kTe

Viは気体の電離電圧, e,mは電子の電荷及び

質草, kはポルツマ･/常数, aは気圧1托の時
の電離能係数である.

電極の距離lに比較して電子の蓬動の幅dが

小さい程電極に放電する横合が乏しく又電子は

拡散に依り主として電極Vt放電する事に依り紛

失するとすれぼエは計算の結果次の式で示され

る.
●

L-- (Apl望2.wJ表･J3T&k-MJ宅, ･ J警詣
Aは常数, Teは電子温度, Nはw℡/P巴に比例

する数である.従って自流放電の催件としては

結局次の保件に帰着する.

t21)管(E/A)
- J/2e-BI'/E - K

但し B-B.J3Tk/elo
4

K- Ko Jelo/V哀話

lo･ ･

･b-1のlの倍
此の僕件式の両透の対数をとれば

log(pl)望Jp7E- Bb/E+ const･

従ってこの保件式と実験結果との一致を験する

ためにlog(Ill)2僻とE/1,との直線関係に

就きGitbens,武刑,磯部,日~F部氏等の実験

結果を吟味した結果は極めて良い一一致を示して

いる.以上は本多教授を中心とする人々に依る

高周波放電理論の要点である.
●

B.高周波放電に関連する雪駄

以上述べた高周疲電の理論にあきらかの如
く白虎放電の僕件には鉱散が大きな要素として

取りあげられているのでこの点からも電極面の

形状,放電管の直径等が放電蹄性に相当影響す

る.更に帯電粒子の捕捉現象があるのでこの点
■

からも電極面,管の直径等が蘭係を有するから
■

電極形状を種々変じた場合の特性に就き一度の

実験結果を得て畳く必要がある.我々の実験室

では党ヂ最初に直径2糎の旗電極を直径8糎:7)

ガラス管中に対立せしめ電極距離を可変となし

放電特性を調べこれと平板電極として直径2.7
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糎の円板を用いて求めた特性を比較してその差

異に就き研究して見た.従卒平板電極を使用し

た場合が研究の対象になっていたのでこれに園

する実験結果は非常に多yl･球間隙放電に於て

は電極両が球であるため放電路に種々の長さの

ものが考えられるのである.巨打ち気庄が一定値

であれぼ東庄♪と間隙長lとの積も叉色々の大

きさをとる.直流放電に於てはPaschenの法則

が成立する事よりbとlの積は重要な意味を有

するが高周波放電に於て拭直流放電に於ける程

正確なる重要性はないが周波数を変化しない場

合には数メガサイクルに於ては♪とIq)積で捕

捉の程度を押える事が出束る.第3図は球間隙

e*)場合の放郡腿を示す･順序として平板電極I

の諸特性を述べこれと球電極を使用した場合を

比較して見る事にする.平板電極は放電経路が

簸て一定長である蔑め捕捉はその僕件が満たさ

れるや急に行われ非常に明瞭に特性が現われ

る.第4図にその結果を示す.図のfが3糎附
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近に於けるVsの落下の模様は極めて急であつ

て其の問の測定は殆ど不可能に近い･気圧を変

化した場合に就ては種々の周波数に就き実験す

る事が出来なかったが武田氏の実験結果にそれ

が見えたので第5図にそれを示す.第6図は周
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波数を変化した場合のVsとの特性である･今

これらの結果を見ると周波数が数メガサイクル

の場合は間隙長lを変化した場合も東庄1)を変

化した場合も非常に類似した曲線で示されてい

る.第4図,第5図に於ける最初の極少値は直

流放電に於ける極少値と大体同一の理由と考え

られるので,この部分を低周波型の放電と云

う.叉第2の極少値は周波数の相当高い場合に

存在し易いもので高周波型など■と云つて前者と

区別している.要するに高周波放電には放電型

式の異なった2種類がある事になる.平板電極

に於ては大体以上の如き粋性が認められている

が球間際に於ては特性が異なったものとなる･

第7図は直径2糎の球を使月ルた場合に就き求

めた間隙長lと火花電庄Vsとの園係である･図

に明かの如く平板に比較して電子捕捉の影響が

はつきり現われない事を知る.これは上述の如

く放電経路が色々考えられるので必ずしも最短

距離に依らヂ最も放電の容易な経路を選んで放

電する結果点線の如き曲線が実線の如く平にな
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ってしまうのである.球間隙に於てはこの様に

して必ヂしも最短距離より電子捕捉が生ずると

限らヂ球の中心綾上より外れた例えば第7図の

β附近で電子が捕捉されてこれがA附近まで

拡散されこの部分の電位傾度を高めVsが小さ

くなる事も想像出来るが実際第7図に於ては第

----一丁ノ(L^.れ仇)

夢7固

-

→.P(n^仇)

第8固

4図より Vsは′トさい値になって現われている.

以上の如く.考えられるならば第8図の如く中墨

牛虎を対立_せしめたならば中央部に放電路の長

い経路が考えられるのでこの部分で捕捉現象を

生じこの部分の電子密度は大となりこれが拡散

により電極周逸の最短放電路部分に到れば放電

は球間隙以上にVsの低い値に於て生ずる可能

性がある.実験の結果は曲線に示す如く Vsが

:蛾の場合より少し低い′抵になっているがこの点

に就きては更に実験を重ねて見る必要がある.･

電極形状の捕捉現象のみに関する影響を調べる

には第9図の如く板状電極を或る角度を以て対

立せしめるとはつき

りするはずである;

この実験は科学研究･

所の御所廉七氏が行

って周波数fとVs

の園係曲線を求吟漁

想の如く平行板の場

合よりずつとなだら

かになりD】とD空の

比にょりその程度が
I

変って来る事が明かになった.

欝9陶

C.健気壁高周波放電の外観

■直滝放電に於て特に素庄数托の低気圧中に於

ては陰陽両極間に芙麗な費光を生ずるが其の各

部は明暗に従い陰極暦,陰極暗部,陰光-e,ファ

ラデ-暗部,陽光桂,陽極蛍光等と称せられ

ている.高周波放電に於ても気圧数粍,周波次

数メガサイクル附近に於ては明暗の美しい放電

が見られる.第10図は茎式中に於て電極は三昧

を使梢,電極距離9粍,周波数3メガーかイ.クル

の時の外磯である.此の図では色がはつきりし

ないがD,E,Fの3つの場合に現われている如

き電極中心部の芯状の部分が極めて特長のある

ものである･後述するのであるが羊の芯の部分

は高周波放電に於ける陽光杜に相当する部分で

電波を直涜又は商用周波数に切換えると全然同

一-の保件に於てもこの様な部分は現わdtて束な

:@8◎グ伽仰･q3

!___
____._.

JJ鞭包年_
__-. i"e_-__

"/_o_T_?_I"i__

a
I?,"JJ3

: P 2C伽汐タ

岸10固



いのである.此の場合に若し垂未申に検量わ不

純物の痕跡があると直流放電の場合と同様な所

謂光保を生ずる.との光傭紅就いては直流の場

合に古くから研究されているも由で例えばトム

ソ./の｢気体中の導電｣より引用すると電涜と光

億と光催の間隔の間には次の如き関係が示され

ている.今基問電荷の法則に依ると

iT-～;･献- ｢JI=_--''

l

!8/

…甘.キ豆7･p-i-i-&ユ~

ア叩-C)id2 C1 ･ ･ ･

COnSt.

こ1にdは相隣る光傭問の幅, Vはその間の

電位葦,この式よりアを気体の電離電圧と考え

-･定と畳けば

d-C2/Ji C望･ ･ ･

COnSt.

釦ちdは電流の平方根に逆比例する.次に束

乾とdとの関係に就き述べるとブルド-スタイ

yの法則より

l/Zo- (Po/P)m

lは気圧がPの時の光保と光催問の距離, loは気

圧P.の時のそれである. Cは管の直径,電涜密

度等に依り変る常数,水素に就いてはm･は0.53

位の値である.トムソンば実験式として

l-Li-J/望+Mb~J/･q

なる式を求めている.高周波の場合にはこれが

第10図の如く非常にはつきり現われて蘇るの

で電子,イオンの捕捉振動にこの光傭間の距離

が尉係を有するものと考えられるの-i:.この日的

で光催間の距離を測定した.その結果は第10図

の如く平板電極,球電極,何れの場合も間隔は

等しくなり電庵附近に於ても光債間の距離が特

に長くなる様な事は認められなかったのであ

る.そして光俵の間隔と気圧,及び電流との園

113

係も大体直流放電の場合と同一め港射に従って

いる.この場合光催の出現が狭量不純物め量に

依り非常にはつきり現われて来る場合は相当限

られた範囲内の不純物の量によるので距離の測

定等も難かしくなって束る.第10図の例では

低気圧中に教量のアミ-ル7ルゴ-ルを混入

した場合である.

D.摸散に就いて

.高周波放電に於て拡散が大きな要素になって
いるが電子,又は陽イオ./の拡散の速度は如何

なる程度であるか調べて見るとアイ･/シュタイ

I/の拡散の式

｣Ⅴ=
No

(4TrDt)
3/望
e- r2/4Dt

′は粒子の中心部よりの距離, βは拡散係数,

Noは中心部に放ける粒子の密度, Nは中心部

よりrなる距離の時間t秒後の密度とする.何

rが0,巨口･ち原点よりtが0の時拡散が開始す

るものとする,今この式を使用して1気圧の場

合を計算して図に示したものが第12図の如(I

拡散を開始してより, 0･1秒, 1秒, 10秒後の

粒子の∬方向の分布状態である.第12図に於

て変位の平均値をx方向のみの場合として秀で

示せば次の如くなる.即ち+イオンの場合は

妄=0.257Jt cm

電子の場合は

秀= 18.2～/i

-ーエ tiヽc′tヽ

芳12固

今周波数1メガサイクルの場合,一周期の間で

電子が拡散する平均距離を求めて見る.気圧は
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数純水銀娃とすると拡散係数は気庄に逆比例す

るので

ガ-18･2J雷≒6
cm

従って拡散が相当に速い事が判る.電気試験所

の長尾氏は拡散係数をβ,軍位時間中に中性気

体分子をイオ./化する数をZ,畢位体積中の電

子の数をnとして

∂n/∂t-Z･n+D･An

なる方程式より電子密度n.は時間,場所の函数

としてこれを解き本多教授の得た理論式と同一

の式に到達した.

結 び

以上高周波放電に於ける理論の大要とそれに

■

常連する実験結果を記したのであるが理論の部

に放ては本多教授の論文を主として引用させて

頂き後段の冥験結果を詮明するの具に供した.

侍本葬験に就き色々と御指導下された東大本多

教授,名大山本助教授,名工大三好教授に感謝

する三大第である.
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