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'

誘電液体のベルス絶縁破壊に関する研究

内容梗概 … 一

本論文は,著 者が大阪大享大学院土孝研究科電気1[学 専攻博士課程在学中に於いて行なって来た,

極低温液体(ヘ リウム,窒 素)の 極短 パルス絶縁破壊,及び,レーザー光による液体の絶縁破壊 に関
り

す る研究成果を中心 にまとめたもので,本 文8章 と謝辞とから構域きれている。以下各章毎に噸

を追ってその内容の梗概を述べる。

第1童 序論

・本章では,液 体誘電体の電気伝導及び絶縁破壊の研究には,分 子構造の非常に簡単な液体を用

い る事,及 び,不 純物,微 粒子,溶 解 ガス,電 極等の2次 的因子を抑葡する事が必要である事を

述べている。これらの点に関 しで,極 短 パルス電圧破壊及びレーザ藁光破壊が,液 体の絶縁破壊

畿構を解明するあに有効な手綾である事,又,将 来有望視 されている超電導機器の絶縁材料とし

て液体ヘ リウム及び液体窒素の絶縁特性の研究が非常に重要である事を述べ,本 研究の,絶 縁工

学 に於ける位置付けと意義を明らかにしている。

第2章 液体誘電体の高電界電気伝導 と絶縁破壊に関する一般的考察

本章では,現 在迄に得 られている液体誘電体の高電界電気伝導と絶緑破壊に璽する研究成果,

知見を概略 している。

第3章 液体ヘ リクムの絶緑破壊現象

・nanosec,μsec領 域の極短 パルス高電圧発生器を用 いて .,液体ヘ リウムの絶縁破壊電圧

特性,破 壊遅れ時間特性を測定 した。

破壊電圧特性については,種 の々パラメーター(塩 度,電 極間隔,電 圧パルス輻,純 度,電 極

配置,電 極梼料)を 変えて測定 した。特に,そ の中で,従 来の液体には見 られない異常な極性効

果が見ξ;れ,そ れを陰極か らの電子放出で説明した。

又,破 壊遅れ時間特性から,単 一電子雪崩破壊樵構を仮定 し,形 成時間遅れTfを キマリアの電

極間走行時間として,ド リフト速度,移 愛塵を評価 した。 その結果,電 子は電子パプルのよ うな

燭在 した状態で電櫓間を走行す るのではなく,あ る程度自由な状態で走行す ると考えた。

第4章 液体窒素 の絶緑破壊現象

本章では,nanosec,μsec喬 電E}パ ルサーを用いて,超 高純度液体窒素の絶縁破壊電圧

特性,破 壊遅れ時間特性を測.定した。'
サ

破壊電圧特性に於いて,破 壊電圧の極性効果が電圧パルス幅によって変化する事を見い出 した。
も

電 圧 パ ルス 輻が200～300nsec以 下で は,正 ス トリー マー破 壊 が 効 い て お り,又,そ れ 以 上 の パ

ル ス幅 の所 で は,陰 極 か らの 電 子放 出 に よ る気 泡 形 成が 重要 な役 割 を 果 た して い る事 を 明 らか に
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第5章 フ ッ化 炭 素液 体 の絶 縁 破 壊 現 象'.

フ ッ化 炭 素 液体 は,難 燃 性 で
.,し か も,分 解 に よ る有 害 物 箪 の 発 生 は 起 こ らない。 従 っ て,環

境 汚 染 公 害iLよ って 使 用 を 翻限 され たPCBに 代 や り う る絶 縁 性 液 体 で あ る と考 え られ る。 そ こ

で ・韓 で は ・・pe『伽o「o畷a黙r-4「 望隠εthy藍+pe題teneとperfluorobenzeneの 繊 破

壊 強 度 を 調 べ,伺 様 の分 子 構 造 を持 っt:.炭化 水 素 液体 の 場 合 と比較 検 討 を 行 な つた。.

第6章 レー ザ 白光 に よ る 液体 誘電 体 の 絶 緑 破 壊 、一.

本 章 で は,ガ ラス レ ーザ ー㍉ 及 び,ル ビ ー レ ーザ ー を 用 いて,種 々の 有 機 液 体 の絶 縁 破 壊 特 性

を測 足 したo,・ 、.一 緒 薪.・一・新 渦,4一_一 一..,;一,

v一 ザー光による炭化水素液体及びシi)コ ーン油の破壊電界の分子量依存性,温 度倖存性に幹

て,パ ルス電圧による破壌電界の場合と全 く逆の傾向を示す事を見い出 した。テのレーサー拳に.

よる液体の絶縁破壊蓬ま.,・気体や固体の場舎 と伺様に,光 周波数領域に拡張 した高周波破壊理論で

説明される嶺を見い出 した。 又,尽 ン璽ン環脅持 った液体の レーザ綱糞破壌箪界はかなり低 く.;

それはπ電子が破壊の初期電子として供給される為であるとい う事を示 しi.:。

第7章v一 ザー光による置体の表西破壌.、 、,

本章ではKC1表 颪に炭化水索液体膜を権り,そ の液体の屈折率 と表面破壌電界との関係,並

びに ・レ'騨ザ棚 光学素子としτ脚 られ る講 体馳 一トBK一 齢7ガ ラスと石英の表面購 現 M

象欄 べた。r

第8牽 結 論

本牽では,本 研究で得 られた結果を総括し,結 論を述べている。
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第1章 序 論

「

鷲 、

誘電液体の電気伝導及び絶縁破壊に衡する研究は,今 世紀に入ってか ら理論的にも実用的にも

数多 くの概究者によって成 されてきているにも拘 らず,統 一的な理論は未だ確立されていず,気

体や醐 砒 べて遅れている})～ ・).⑫ 原因捻∵1つlcは,灘 の構造が,気 体のようlc完全
●

に ラ ン ダ ムでは な.〈,'又,固 体 の よ うに 規 則 性 も ない と い う事 で あ るo「も う1つ は,液 体 が 種 々

の 不純 物 を 激 り込み 易 く,絶 縁 破 壊 が不 純 物,微 粒 子,溶 解 ガ ス,破 壊 時 の 分解 物,電 極 等 の2

次 的因 子 の 影讐 を 非常 に受 け 易 い と い う事 であ るoそ こで,こ の$う な事 態 を 克 嚴 し,液 体 誘 電

'体 の 電 気 伝 導
,絶 縁 破 壊(特 に後 者)の 基 礎 過 程 を 調 べ るた め に は,次 の よ うな 手 段 が 有 効で あ ・

ろ う と考 え られ る。

・〔'1ジ分子 構 造 の 非 常に 簡 単 な 液 体 を 用 いる
。'

鋤 不禰 灘 子 諮 解ガス・魎 等甲欺 鰯 子嘩 力抑える・

{1}'icPtし ては,古 くから実用絶緑液体のモデル物質 としてn-hexaneな どの分子構造の比較

鯛 単鮪 撫 体が用い・られていた・ しか し ・それ らは 融 麟 に炭素などの分解物を生成する

の で ・聯 解 明聞 不充分姫 がある拷 え られる・ そこで ・近年 ・鞭 子分子構造の液慨

や液体Aτ,あ るいは,2原 子分子構造を持 った液体窒素や液体酸素などの極低醗 ガス液体を用い

る1と晦 廟 分醐 撫 視できうので ・・れらの液体を用いて験 爾 や絶鰍 駒 機構を醐

L35e'い 獄 うが活発1・な・て来て…5)四 ・特に.・碑 磁 体瞬 騒 は重要

な位置を占めている。

液徹 は,転 移 醸 ラ ム 鱒(2.17K)を 境 に して,ラ ム ダ点 よ りも 高 い場 合 をH・1,

低 い場 合をHeHと2つ の簿 域 に 分 け られ,特 にHe到 で は,超 流 動状 態 を 示 す量 子 液 体 に な る。 又,

液tSHeを 加圧 して臨 界 点(2.26atm,5.2K)を 超 え ると液相 気相 、の 区劉 の つ か な い 超臨 界He
も

紀もなる。 このような液体恥 の種 の々相での荷電粒子の振る舞いは物性論的に非常に興味ある所

である。又,液 体驚 は超電導材料の冷却材料 として非常に重要である。 この超電導現象の応馬は,

最近,エ ネルギー需要の急速な増加に対応するため,新 しいエネルギー資源の開発,低 損失大容

量のエネルギー楡送 ・貯蔵方式の開発 と関連 して,大 きな関心が払われるようになった。その電

気工学への応用としては,抵 抗が零で大電流を無損失で送れる超電導 ケーブル(第1・1図),

鉄心がなく樋 で蘇 嘩 を高 く坤 る超騨 界脚 イルを用い鐸 騨 駒 機' .発電機の他 ・

趨電導 コイルに一度電流を流 して励磁してお くと後は短絡 しても電流が流れ続け永久磁石になる
●

鱗 導 マ塀 ・ トを用いるMH醗 電,磁 翻 じ勘 核齢 ・電力騰 システ鱒 どカsある・ ・

れ らの超電導機器には,液 体Heが 冷却材料としてだけではな く,絶 縁材料としても使用されるの

で,液 体Heの 誘電,絶 緑特性の研貧は重要な意義を持っている。
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翻 ㌶ 臥 慈電灘 流〃け ルの概念ｮii)

.又輝 轡 ヴ 門よ警 醗 が容衆 現実鱒 ζして注脚 ている麗 灘 抗fi一ブル

窟 ぐ ジ:∵,忌 一ピ 「Kは灘 窒素が冷t,i材 料と

面謡おS
1細 恥e

.

、Lで

AlC◎nduα ◎レ

㎞

第1・2図,極 低 温抵 抗 直 流 ケ ー ブルの概 念 図:2)

して使絹される(第t・2図)。 ・それ故

に;液 体窒素の誘電 ・絶縁特性の研究 も

簸 である。更K,、液鰹 騨 沸 の鉢

趨 ガス液儲 比べて鏑 で容厳 享1、入

れ る事ができる分≒F性液体であるので,

複雑な分子構造をもつ有機絶縁材料 中で

め電気伝導9絶 緑破壊樵構を知る1つ の

モデル物質としても極めて有効であるo

次に,上 述 の{彊}の点に関 しては,高 度

な精製技術を用いる事,パ ルス幅の葬常

に短かいnano,usec領 域の高電圧パ

ルサーやV一 ザー光を用いるとい う事などが考えられる。薗流電圧や1nsec以 上の電圧パルスに

よる破壊に於いては,空 間電荷が重大な影響を与える事は知 られているが,極 短 パルス破壊に於

いては,・ れらの影響を獄 る紳 できる可難 があ訊 又,・ 一ザ「光・・よ徽 体の絶擁

壊は,電 極を用いずに絶緑破壊を起こす導ができる点,更 に,v一 ザー光iCよ る気体の絶縁破壊

強度が液体良身の破壊強度よりも高いと考え られ るので溶解ガス,気 泡の影響が無祝され る点等

から,液 体の本質的破壌強度を求め る癖ができる可能性がある。それ故,従 来の直流電琿パルス

による絶緑破壊機構 の解明に寄与す る所が大 きいと考え られる。又.大di力 の有機(Euキ レー

爆 一2一 一



hv一 ザ ー,色 素v一 ザ ー),無 機(SeQCI2V一 ザ ー)の 液 体 レ㌘ ザ ー の 出 力 上 限 は,レ ー ザ

吻 料の破壊強度で決定され ・その破郷 力の向上悶 腋 体卿 一ザ}光 による破壊灘 の解

郷 聾 飾 ると考えられる・ ところ概 レづ 謬 こよる気体 ・麟 磯 縁囎 礪 する磯

は,レ ーザーの出現 以来,多 くの研究者φ興味の対象 となり・,その破壊機構 とレて,自 由電子の

雪崩増倍機構がほぼ確立 さ耽ているが183^x15},v一 ザ』・光による液鼻の破壊機構に関する研究
Q

は殆 ん ど 行な わ れ て い ない 。

3Z,最 近,v一 ザ ー光 の 出 力が 大 出 力 化 す る に及 ん でgv一 ザ ー シス テ ム 中のv一 ザ ー材 料 や

光学 素子 の 表 面 破 壊 が 重 大 な問 題 に な って お り,そ れが 更 な る高 出 力化 の ネ ッ"に もな って い る。

こ の よ うな 意 味 で,v一 ザー光 に よ る圖 体 の表 面 破 壊 の 研 究 は緊 急 を要 す る問 題 で あ る。

最 後 に,ポ リ塩 化 ビ フェ ニ ー ル(PCB)は,難 燃 性で 優 れ た絶 緯 性液 体 で あ った が,環 境 汚

染公蘇 よ・τ鯛 を制限されるよう興 ・牟・ そ纏 契Fz
、.・、化学的鞍 定で ・解 鞘 中に

塩素原子を含まない無害の,高 絶縁耐力を持った難燃性液体の研究が活発になり,フ ッ化炭素液

体麟注租を浴びるようになって来たo

以 土述べたような見地に立 って,極 短 パルス高電圧発生器を用いた極低温液体(He,窒 素)の

.絶縁破壌現象,及 び,レ ーザー光による液体の絶緑破壌に闘する集験に髄 して得 られた成果を 中

心に,8章 以下の各章で述べて行くo第2章 では,現 在迄に得られている液体講電体の高電界

篭 気伝導,絶 緑破壊に関サ る研究成果 ガ知見をまとめているo

層

も
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・畢 第2章 ・液 体 誘 電 体 の高 電 界 電 気 伝 導 と.

lR・ 絶 縁 破 壊 に関 す る憎般 的考察

§2・ ・1緒 言

平 等電 界 中 に置 かれ た液 体 誘 電 体 に電 圧 を 印 加 した 場 合 の 電圧 一電 流 特 性(v一1特 性)・を模

式的 に 描 く と第2.・i図 の よ うに な る。

この よ うに,V-1特 性 は,次 の

3つ の領域 に 分 け られ る。

領 域1:電 流が 電 圧に 比例 す る

Ohm則 領 域

領 域A:高 電 界 で電 流 が飽 和 す

る飽 和領 域

領 域 璽:電 流 が 指 数 関数 的 に急

増 して絶縁 破 壊 に到 る

領 域

こ の よ うな実 験 結 果 は,最 初 にA.

Nikuradse1)に よ っ て示 さ れ た。

一般 に誘 電 体 中 の電 流 密度 」は,

自 由 に動 け る キ ャ リアの 密 度,電

子 の電 荷,及 び移 動度 を,夫a,

n,e,μ,.印 加電 界 をEと す る

と,次 式 で 表 わ され る。

j=ne,uE=aE

..,

...

5彗

り

Breakdown

1 紅

i

皿i

量

VotiageV

第2・1図,液 体誘 電体 のV-1特 性 の 模 式 図

L21)

こ こで,o=neuは 導 電 率 で あ る。 このdが,電 界 に よ らな い 時,(2・1)式 はOhm則 とな

る。 この 式 か ら理 解 され るよ うに,液 体 誘電 体 に於 け る電 気伝 導 は,キtリ アの数 と移 童 嗅 の績

n・uで 決 定され るので,理 論 的 に理 解 す るに は この2つ を 分 け て考 え る 必要 が あ る。

本 章 に於 いて は,こ の移 動 度 と キ ャ リアの 数 とい う観点 か ら,液 体 誘 電 体 の 高電 界電 気伝 導 及

び絶 縁 破 壊 機 構 に 関 す る現 在 迄 の研 究 成 果を ま とめ た。

,

§2・2液 体 誘 電 体 の 高 電 界 電 気 伝 導.・::

<12・2・1>移 動 度 ・,:㍑

纐 ・度 ・ の 齪1・ は,(陵 行 時 間 法(・ ・i爵r・fr・flligh・m・thud)1・ よ ・ て ド り・ ト速 度 の

一5一



直接測定か ら求める方法2)3)の(jp静 的あるいは逓渡的な伝導特性5〕や騨破壊時間遅 れか ら求め

る方法6)な どがある。 ここでは,ω の場合について簡単に述べ る。

固体の飴 胴 様に 腋 僻 でもイォ シや・舳 電子のめ なキ・リアは,電 麗 加えると,

Coulomb力 の為に,電 界方向又1まその反対方向に加速されるが,周 りの分子 との衝突の為に,

電 界Eに よ って 決 ま る一 定 の平 衡 澱 ・・{こ落備 く・ この ド リフ ト翠 ・・は ・次式 のよ う に μと

Eと の 積 で 表 わ され るo

Vd=μE(2・2)

液 体 中の キ ャ リア移 動 度 の測 定 に は,第2・2図 の よ うな 装 置 を 使 う。

i
1

{
rI

HM

ε1⊥

EZ

,載

釦

言
の

毒C
輩 s

第2・2図,キ ャ リァ移 動 度 測 定 装 置 の概 賂 図

α 粒 子 源7転R9),紫 外 線2),電 子 線8)を 電 極E蒙 に照 射 す ることに よ って過 剰 キ ャ リアを 作

り,電 圧Vを 印 加 して,正 又 は 負 の イオ ンを 電 極 亀 に 掃 引 させ る。 そ の 時,外 部 回路 に 電 流iが

流 れ る。 その 電流 波 形 又 は電 荷 波 形 は 第2・3図 の よ うに な る。

これ らの キ ャ リア の ドリフ ト速度Ydは,印 加電 界をEと す ると(2・2)式 よ りuEで 表 わ され,

t=oの 瞬 闘,励 起 源itよ って 電極E且 を 出 発 した キャ リアはdの 距 離 に あ る電極EQiL

Tニdd(2.3)
vgkE

時 間 後 に到 着 す る。 従 って,電 極E!前 にn個 の キ ャ リアが 時 刻t=oで 生 じた 時 の外 部 電 流iは

t≦Tの 時nevai=(2.4)
d
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,

t>Tの 時li=o(2'4)

とな り,電 荷 波 形 は,理 想 的 には 第2・3図 のよ うに な り,1t=Tで 折 れ 曲が る◎ 従 って 電荷 波 形.

柳 曲・礁 から考行繭 囑 めると ・・2'・3)式 より・・が鰹 れ・・

i・

i

J

i

1

}
i

TimeTime
1

第2・3図 外 部 回路 に誘 起 さ れ る電 流(al,電 荷(b破 形

㈲ イオ ン移 動 度

上 に述 べ た よ うk'_して 求 め た 液 体 中の イオ ン移 動 度 μiは 液体 の粘 度 が増 す と減 少 す る。 こ の 事

を 定 量 的 に見 て 行 く。 今,半 径aの 粒 子 が 液 体 との 接 触 面 で滑 りを持 ちつ つ 粘 度nの 液 体 中を速

度vで 移 動 す る時,駆 動 力Fとvと の間 に は次 式 の 関係 が あ る9)。

2η ÷aβ
v(2・5)F=・6πηa3

r-Fa

こ こで,β は 粒 子 と液 体 との 摩 擦 昏 数 で,β が 十 分 大 き い時,takesの 法 則 と して よ く知 られ

た次武 を 得 る。

F;ニ6π ηaV(2・6)

粒 子 が イオ ンの 時.そL:}匙 層 を を.とす る と,F=eE,v㌫ μEで を 惹ので,(2・6)式 よ り

eE=6π'ηa。 μE

e く2 ・7)u=
6π ηa

「又 は

・・η一 ・ebr
a_・ ・….一 ・.・{・2・…)

と な り,Walden則 の成 立 が期 待 され る。 しか し,多 くの 測 定 結 果 は非 常 に 大 き な イ オ ンの他 で
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は完 全 に成立せず,む しろ拡 張 さ れたWalden則 μη4=const。 に 従 う場合 が 多 い。 ・

液 体 の 駐度zCx〕 を上げ るとi次 式 に従 って,年 負 イ オ ンめ 移 動 度 は 増 す 。

μ・=μ。・・xp(嗣 φ/kT)(2・9.)

ここでu。 は 定 数 で,φ は活 性化 エ ネ ル ギ 野で あ る。P.Ch・ ・g・ ・al2)は,・ 一 ヘ キサ ンの負

イ 〃1こ 対 してu。 ニ0.3㎡/V・se・ ・ φ=0・!6・Vの 値 を 得 てい る・

この よ うに,液 体 中 の イ オ ン移 動 度 は,理 論 的 には,固 体 の 場 合 と同様 に 取 り扱 う事 が 出 来 る 鬼

液 体 中の イ オ ンの ボテ ン シ ャル エ ネル ギー は 第2・4図 の よ う に な り,イ オ ンの 移 動 度 は あ る安

定 位置 か ら次 の安 定 位 置 へ の ポテ ンシ ャル障 壁 φを 越 え ての熱 運動 に 基 づ く ジ ャン プ 書ζよ って 起

こる。 こ の よ うな考 え で,反 応 速度 論 に よ って イオ ン移 動 度 を 求 あ る と次 のよ うに 尽 る。

噂 界岬 加さ解 興 唖1:で オぞ
がポテンシ。〃障壁を単位繭 当たり

し

1に越え緬 数騨

kξ磨蜘 疇 謝這
"1' .弓

..ぼ 鉾 ・.沁.ジ1二～

で与え られる。 ζこで 〃はイォ老華動

数である・翻 躍 印弊 れる.串◎ 、

シ ャン プ周波 数fは 次 の よ うに な るq

f=〃 ・exp.←

φ.

_⊥_・
ヒ ほ

i← 一 λrr→:.一1 ....,

築2・4図,液 体 中の イオ ンの ポテンシャル エネル ギー

φ→ ・Eλ
)一 〃。exp(一

kT

2・ 琳 )
kT

一剛 「劃 ・聖艦 ～「・・p・一鑑)}

一 … ・一蓋 〉・・ ・…(QeE
2kT)

イ オ ン の ド リ.フ ト速 度wdは

・・一 ・E一 λf 、.. .(.2直12.)

.
で 与 え られ るの で,ド リフ ト移 勲 度uは,(2・11)式 キ り

・一睾 一 査 ・〃1詠 ・・一畜)・2・ ・蝋 欝)

一8一
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瓶 解電界では ・・i幡1.!・ 硝ρ)で あ否ので.・

・一 λ1峯・ .⑳1ヨ 舌).・.⑫114)

。の式は(2.9)式 をよ く調 する.,オ.繭 の渤 露 デ・、シ。,・障壁1女 は,瀧 化工

簾 欝 子騨 き肺 轡 で1ま蹴 べで低く'イオ灘 は液体中

第,.,1表 識.2表 、,,主 な 炭 化 水熱 体 ・)・),液化 。。12)1・)の 正寅 … 緻 度 を 示

す 。

　ロ 　

i
}
t Abbility(10'32cm/V.,ec) .

Hydrocarbon
negative(戸 ・) P。・1.t2V2(勢 の P参

Cyclohexane x.38 U.21 1.8
一.

n-Hexane 1.11 0.64 1.7

n-Pentane ユ.50 o.sz 1.8

2,2-Dzmethylbutane 0.97 ｩ.48 z.o

(Neohexane)
2,2-Dimethylpropane 3.36 0.62 2.2

(Neopentane)
Benzene 0.45 一 一

第2・ 俵 炭{ヒ水素灘 の イオン移鞭

噂

i

LiquefiesGases Temperature(K) Pressure(atm)
ア・(餓2!V.…) P{ｰ"a/L'.sec)

ti

A1悔

z.i

z.z

3.0

3.0

1.0

7.4

i.0

7.5

_Z5
.28x10

_z3
.69x10

-z4
.61x10

-z3
.32x2ｩ

_z3
.87x10

噺23
.47xユ0

-2t
.ssxio

-z2
.98x10

u
90.1

145.0

4.7

92.Y

_q
6.61x10

_qzz
.sXia

一a?
.80x10

-42'
,.9x10

敵
ユ4Lo

184.3

zz.7

91.6

_q6
.69x10

傭410
.5x10

_Q9
.88x10

-4

ユ6.3.10

㎏
184.2

ユ92.1

7.5

55.9

_q2
.65x10

-dZ
.84x10

_q

3.20x10

3.711(1曹a

第21・騨 化ガでの… 晦
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(b)電子移動度 、

絶縁材料と して重要な役割 りを演 じている液体の電気伝導に関する研究は,従 来,イ オンの振

る舞いに関するものが多かったが絶縁破壊及びその近傍の高電界 に於いてはf明 らかに電子が関

与 していると予想される場合が多 々あったo近 年液体の精製技術が進み,又,極 めて速いパルス

技術が開発されるに従 って,律 来,電 子の寿命が極あて短か く実験が困難であった電子過程に関

する研究が可能にな って来た。

電子移動度は,従 来から,ア ルゴン(.Ar),ク リプ トン(Kr).ク セノン(Xe)等 の液化ガ

ス中で観測 されていて8)幻,高 電界で電子の ドリフ ト速度が飽和するホットエレク トロン現象を

示している。第2・3表 に,固 化 ガス中の電子移動度と共に液化 ガス中の電子移動度を示す8)a

-

τ㎝perat礁e(幻 A(pbili・y(㎝2!V.sue)

{s◎1i") 82 1000

麺
{1i{麟4) 85 475

.{solid) 113 3700

欺
`1麺 の 113 isao

solid) 157 asoo

Xe

{蕊q繭!)
モ ー3

.53 2200 や

第2・3表 液化 ガス,固 化ガス中の電子移動度

と こ ろ が,W.F.S伽idtetal4)はsYIC化 水素 系 液体 で あ る テFラ メ チ ル シ ラン((CHsl4㌔

・Si)中 で
,高 度 な精 襲 妓 術 を 用 い る事 に よ って,93㎡/v・secと い う僅 の キ 聖 リア移動 度 を

碍 た。 これ は,明 らか に篭 子移 動 度 で あ る と考 え られ る。 この 先 駆 的 な研 究 以 後,炭 化 水素 系 液

体iC於 て 明 らか に 電 子 の移 動 度 で あ る と考 え られ る実 験 結 果 が続 々と報 告 され るよ うに な った。

そ こで,そ れ らを 第2・4表 に ま とめ て 示 す 隠)～wも

又,VF'.F.Sctunidteta!1?)`ま エ〃(C,H,沖 の電子 ドリフ聴 度の電界依存姓及び電

子移動度の温度依存性を潤定 した。電界球存性では低電界でF'リ フ ト速度は電界に比例するが,

高電界では非線形な応答を示 し,電 界が増加すると移郵度が増加するという結果を碍た。又,温

度依存性に於ては,齢 度上昇 と共に移動度が増加 し活性化sネ ル#一 を持つという結果を得てい

る。 このよ うな傾 向 は,メ タ ンを除 く直鎖 状 炭 化 水素 液 体 で 多 く見 られ る。 これ らの 小 さな軍 子

移 動 度 の 液 体 中 の電 子 の振 る舞 い と し てW.F.Sch1pidteta1霊7擁,8.G.Bagley's)が アモ ル`

フ ァス 半 導体 に 於 て示 した の と同 様 に して,ト ラ ッ プか ら トラ ップへ の熱 活 性 ジtン プに よ って

一 甚o一 一



Liquid Temperature(K) Mobility(cmZ/V.sec)

Methane 120 300

Ethane 200 o.s

Tetramethylsilane 29b 93
噺

NeopBntane'
「

296 55

2,2-Dimethylbutane 290 17.4

2-bSethylpropane 2S6 1.42

Cγclqp㎝taae 296 1.1

Cyclohexane 29b 0.48

Propane 208 o.a

n-Bata鵬 ase 0.34

n-Pentane 296 o.is

n-Hexane 296 0.09

n-Heptane 296 o.oa6

n-Octane 296 O.Q4D

n-Aicmane 296 0,047

n-Decane 296 0,038

n-Dodecane 295 0,030

$enzene 298 O.b

暑

第2・4表 炭1水 素液体中の電子移勲簑

㎏

生 ず る束 縛 電 子 モデ ルを 適 馬 した。 これ は 電 子移 壁・が 平 均 距 離 λ離 れ た 平 均 エ ネ ～レギ ーE、 の 高

さを 持 った障 壁 を越 えて 生 じ,又,ト ラッ プか ら ト ラップへ の 璽 きは 腰起 過程 で あ る と仮 定1、て

い る ので 反応 送 獲 論 が達 馬 さ れ て い る。 モ の結 栗 は,(2・13>式 ぞ 京 き)たこ)と翫 様 な 節!轟を艶

んで,次 式 の よ うに求 ま るo

・(・)÷2・.…p・ 語 ・・…h・ 欝)(・ ・15・

但 し,〃 は 電 子4"ト ラ ㌻ブ内 での 癖 動 数 で あ る。 低 電 界 では 一層
…)書 ・〃;・や ・亨蕃)・.ジ.∫ ・(.…6・

(2・15),(2・16)を 結 び つ け る こ とに よ っ て

一11一



μ(E)茸2kT .。i。h(λ ・E)'.(2.17)

μ(o)λeE2kT・ ・

とな る。 .・..

一 方
,既 に 述 べ た よ うに,Ar,Xe,又,メ タ ン,テ ト ラメチ ル シ ラ ン等 は大 きな 電 子 移動 度1

(〉!0㌃ α症/V・sec)を 示 す とい うこ とを 述 べ た が,こ れ らの液 体 の 電 子 ド リフ ト速 度 の 電 界 依

存性 よ り,電 子 は 明 らか に 局在 準位 に は な く自 由な 状 態 にあ る こ とが わ か り,高 電界 で は ホ ッ ト

エvク トロY現 象 を示 して い る4濯)42)。 これ らの 事 よ り,こ れ らの 液 体 中の電 子 移動 の モ デ ルと

して は,準 自由 電 子 モ デ ル(quasi・freeelectronmode1)又 は バ ン ド伝導 モ デ ルが適 用

され てい る。M.H.C(Thenetar19)は,移 動 度 μが,構 造 因 子S(o)と 次 式 で関 係 付 け られ る

事 を 示 して い る。

・ 一釜 ・2ar
mkT・-z・n.、 。、1、 、。)(2・18)

但 し,n:原 子 又 は 分 子 の 密 度,S(o)=nkT・KT(KT:isothermalcompressibility),

a:エ ネ ル ギ ーK依 存 しない 電 子 一原 子 散乱 長 で あ る。

<2・2・2>ギ 璽 リアの 発 或 灘 の 騰 』!

液 体 中の キ ャ リ ア密 度 は,キ'fiリ アの 発生 と消 滅 との 釣 り合 いで 決 ま る。 液体 中 の キ 鞭 リアの

生 成 過程 と しては,次 の3つ あ場 合 が考 え られ る 幼2:)。 』 』.・'

to陰 極 か ら液 体 中へ 電 子放fii'が起 こ り,液 体 中に 自 由電 子,又 は,自 由電 子 が 分 子 に ト ラッ

プさ れ た 負 イ オ ンが 発 生す る。

② 電 界 に よ って加 速 さ れた 電 子 が 液 体分 子 又 は液体 中 の不 純 物 分 子 に衝突 電 離 を 起 こ し電 流

増 倍 す る。

t3)液 体 分 子又 は不 純 物 分子 が電 界 に よ り解 離 され イ オ ン とな る。

翰 放 射 線 等 の電 離 作 用 に よ り電 子,正 イオ ンが 生 成 され る。

しか しな が ら,こ れ らの キ ャ リア生 成 過 程 は 独立 して 存在 す る も ので は な くて 相 互 に 件 用 を 及ぼ1

し合 って 破 壊 前 駆 電流 を決 定 す る と考 え られ るが,こ こで は 一 応個 々に取 り挙 げ て述 べ て 行 く。

砲 陰 極 か らの 電 子 放 出

陰 極 か ら液 体 中へ電 子 が 放 出.きれ る機 構 には,熱 電 子 放 出 と冷 陰 極放 出 の2癒 が あ る。

(a-1)熱 電 子 放 出

E.B.Bakeretale),W。R.LePag。esa1Qe),等 は1-高 電 界 番こ於 け るSch・tt醇 型 熱 電 子

放 出が伝 導 電流 を 決 定 す る も ので あ る と して,電 界Eの 下で は ㌦,第2・5図 に 示す よ うに,液 体.

中の 陰極 か ら放 出 され る電 子 に 対 す る仕 事 関 数 が 低 下 す ると した。

・一 還2一
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第2・5図 熱 電 子 放 出

＼

・6法・濠 .

電概 伽 磁 蝿 子耐 す7afiT
.・%/tルV(x)は ・.

2

4ex

で 表 わ され,dV(x)/dx=0よ り

・。一i2・ 壼 遣 ・・ …)

の所 で,V(x)は 叢 大 とな り,ポ テ ン シ ャル の 高 さが

e3E.-

E
(2.21)

.従
って,熱 電 子 放 出に 関 す るR.ichardsonの 式 は

、j=AT・exp(一eφ+d｢kT)

一晦 ・一書)…{teaEi
kT≒)ナ}

となり

dClogj)Ce3/e)2
一■一7二==一一一噛== ・(2・23)

dEzkT

の 関 係 が 得 ら れ る。

.よ

C2.22)

しかしながら ・実際の測騨 騨1・ ・」対E・ の醐 齢 得rれ ても, .(2.22)式 のAの{直 と,

しての…hm・ ・定数Cl・ 瞬4㎡ ・d・gり・琳 て1・ 一3も 小・…4・ 著・・小・L'oこ

れ らの問題に対して ・電廟 の不均τ町 門
.マ磯 的な陰醜 界が平均印加電拙'か 鵬 ゐ

一i3一 寡.



いこと,陰 極の麺 状態が純鋸 の麺 として馳 扱い得ない箏(例 えば酸イヒ被膜の存在)等 が ・

涼 因 と して 考 え られ て い る。 し

(a-2)冷 陰 極 電 子 放 出.'

Fowler・Nordheimに よる冷陰極電界放出の理論 助 を液体の高電界電気伝導に適用するもの

で,・.・.Dr…e%),W.B.G・ee・%),及 びD.W・G・ 磁w・ ・e・a・"1等 ・・よ ・て馳 挙 げ られ て

い る。第2・6図 に示すように,電 界が非常に高 くなると トンネル効果で陰極から液体中への電

子放出の可能性が生 じる。

冷陰極電子放出理論によると,電 流がi

j=AE・ex・ ←E)

(2.24)

に従 って電界 と共に変化す る。但 し,

A,Bは 陰極耕料や その衰面状態によ

っーて決まる定数であ るσ普通,軍 界放

出はIOsVノ 冠 さらいの電界から纏ん

になり陰極表面の局部電界,し たが っ

て,表 面のでζぼこの影響を強 く畳け

るo,

(b)pi突 電 維 理論

FE't7fl1

εnergy

eφ

網磁ε盛 t綱d

第2・6図 電界電子放出

一2EX

i

A.Ni㎞radse1)は 気 体 中 の電 気伝 導 に 関 す るTownsendモ デル を液 体 中 に適 用 し癖。 つ ま り,

電 子が電 界Eに よ って 加速 され て 液 体 分 子 に 衝突 し,こ れ を 電 離 す ると して,電 流 の急 増 を 示 す

電 圧 一電流 特 性 を 説 明 した。 陰 極 よ り放 出 され た 電 子,又 は,そ の他 の 原因 によ り液 体 中に存 在

す る電 子 は,低 電 界 に於 て は 液 体 分子 に付着 して負 イオ ンを 形 成 す るか,或 い は ポ ー ラロ ンの よ

うな 自 己hラ ップ状 態 の 電子 として電 気 伝 導 に寄 与 して い るが2),電 界 が 高 くな るに っ れ て電 子

工Jル ギー が増 大 し,自 由電 子 に な る 可能 性 が 生 じ,こ れ が液 体 分 子 を 衝 突 電離 し,電 流 増 倍 を

誘 逸 す る。 この 時 の 聡流 は次 の よ うに 表 わ さ れ る。

i=ioexpCadE)(2.25)

こ の時,α は竃 離 係 数,dは 電 極 閥隔 で あ る 。

{c}解離 理論

これ は,L.0Ωsager認)やH.J.P1踊1ey圏)等 に よ って提 案 された 理 論 で あ る。

先 ず,H.J.Plumleyの 理 論 を述 べ る。

・一 垂4一 一



平行平板竃極間にある液体の単位体積当 りの分子数をN,そ の中で解離 している正負イオ/の

密度と移動度を夫 々n+・n_,of,μ_と すると ・平均電界E孤 下では次式が威立する。

←

」dE_4πe(fl+一n_)『'

dxε

Edx=.EmI

J=(n+u++n_k一)eE .

d(nLμ_E)

dx

一d(n毛 斐・E)=NK・ ・)一An+n _

f2.26)

ここで,e:イ オ ンの電 荷,e:誘 電 率,1:電 極 間 隔,j:電 流 密 度,K(E):解 離定 数,A

;'再結 合 係 数 で あ る。

これ らの 武 を,陰 極 で は 叫 淳0,陽 極 で1お し 謬0と い う境 界 条 件 を 用 い て,」 及 びE想 の 関 係

を求 め るの で あ る が,更 に μ+=μ_=μ,£ 瓢零Eと 仮 定 して 次 の2つ の場 合 につ いて 解 く。

{pμ が 大 き く,.K(E).お よ び1が 小 さ い時

こ の時 は,空 間 電 荷及 び イオ ンの再 結 合 を 無 視 で き るの で(A=0)

」=eNK(E)1、(2。27)

(jlluが.J,さ く,K:(E)及 び1が 大 きい場 合。

j=2{teE{NKEE)/A}z(227)

(2・27),(2・28)…iミ は何 れ も電 界 の 関 数 と し て のK(E)を 含 ん で い る ヴ,K(E)は 液 体 中の

分 子 か ら イ オ ンを 取 り 出 す た め の 活 性 化 エ ネル ギ ーW(E)を 犀 い て,

KtE)=Cexp(一WCE)ikT):229)

と な るoこ こ で,Cは 定 数 で あ る。 外 部 電 界 が 存 在 す る と,W(F)は

P2 -eEat2.30R(E)ニー

4εx

とな り,電 界 の な い 場 合{`べ て,簗2・7図 に 示 した よ う4L,減 少 一sc

こ の 時 の 活 性 化 エ ネ ーwF(E)は

曾

貰,(E)=way)一 ・φ=W(E)一2e3/:(E/・)l/2(2・3r)

も

で与 え られ る。 故 に,電 界 が 印 加 され た 時 の解 離 定 数 は

' 一15一



2e舗(E/。)凶

kT);K(E)=:Ko・exp(

(2.32)i;

鰹諜1∵漏∴ 喜
電 界 が 増加 す る と,分 子 を イオ ン に解 離 す るの

に要 す る エ ネIYギ7が 減 少 す る ◎そ の為',解 離

に対 す る平 衡 定 数 が 増 す 。Onsager6Zよ る と,{

電 界EKお け るK(E)は,次 式 で 示 され る 。

272E

詑ETE

Xo

7

7
'

ノ

d

"●9幽 、 、
!、

、
、
、
、

SEX

、
、

、
、

、

一議 ・曲

第2。7図 解離 エネルギーの高電界での砥下

K(・)一K(・)(一)瞬 ・罎)一 ・・at・ex・(7讐 嚢)"■11七 ・=33》

騨 合礁 鶴 移願 碗 界聴 存・ないとすると・電灘 眠 廊1・ 砒 例するから・比

騰 をAと鐙1騨 聯 轡9
.'

1_A.幽.e。pE'S'S'.'(2・34)

獄上のように,液 体誘電体め高電募電気伝導に関する3つ の考え方を個別に記述 して来たがs

実際 には これらの機構が相互に影響を及ぼしなが ら,電 気伝導に関与 していると考え られる。

特に,衝 突電離及び解離によって生成された正イオンは陰極に引 きつけ られ陰極前面に正イオ

ンの空驕 荷層を形成し・これが陰極近傍蝿 界を更`・動 て陰極麺 からの電子放瞬 容易に

iすると考え られている。従 って空間電荷の存在が現象を一層複雑にしている◎
　 サ う　 ら ド ド 　ゴ げ ヘ ァ　 ハ コに　ロロへを 　 ゴコムじコてぬ ぬ ロ セる な マでじ　ち　ロロ ヒ　 セ ロ ヤ 　 コ 　 　 セ ハるり

以上を総合すると,液 体誘電体の電気伝導機構について次のように要約できる。

{1此較的低電界(〈e.1MV/廉)で は,放 射線や電界による不純物の解離iC起 因するイオン伝

導が支配的である。

(2}電界が高くなると解難度が電i疑唐共橘増 し,キ ャリア数が増大する。

㈹更に高電界になると,陰 極からの電子放出が優勢になる。 この電子放出は陰極の表面状態及

びそれ迄に電気伝導に寄与 してきた正 イオ ンによる陰極近傍の空間電荷層によっても鯉 れる。

(4絶緑破壌直前の高電界に至ると電極近鋳の液体分子ほ電離 され液体中での電子.icよる衝突電

離が生 じる。 ここで発生 した正イオンによる陰極電界の増強が,更1こ 陰極から電子放出を助長

するとい うK.A.da、f。dy,。ee)bs提 唱 したポジテ 、ブ ・』フ、'・一ドバ 〃(P・ ・i・ivefeed一.

ba:ck>を 通 じてますます導電電流が増大す る。

}

一 璽6・ 一



覧

§2。3液 体 誘 電 体 の絶 縁 破壊 機 構 』 ↓

液体誘電体の絶縁骸壊現象は,電 気工学の分野に於て重要な研究課題であるばか りでなく,物

性物理学の分野に於ても重要な問題と して,今 世紀初頭 より多 くの研究が成 されて来た。 しか し
T

ながら,破 壊の本質的な機構の理論的,統 一的解明は不十分である。現在迄に提唱 された破壊理

論を大別す ると,次 の4つ になると考え られる。

tip電 子破壊理論

② 空間電荷破壊理論

{3}気 泡(バ ブル)破 壊理論
r鴨

㈲ 浮 遊 粒子 破:壊理 論

以 下 に於zは,上 述 の4つ の破 壊 理 論 の要 点 を述 べ て 行 く。

〈2・3・1>電 子 破 壊 理 論 、

液 体 中で の電 子 の平 均 自 由行 程 を λ,電 荷 をeと す る と,電 界Eの 下 で 電 子が 衝 突 か ら次 の衝

突 ま で に電 界 か ら碍 る エ ネル ギー はeEλ と考 え られ る。 一 方,液 体 中で は,電 子 は液 体 分 子 と 衝

』突 して その エ ネル ギ ーを 失 う
。 電 界 か ら得 るエ ネ ル ギ ー利 得 と,分 子 との衝 突 で 失 な う エ ネル ギ

ー」損 失 の バ ラン スか ら電 子 の 平 均 エ ネル ギーが 決 定 され る
。

A.XOnHippelat,)は,液 体 中で 電 子 が エ ネ ルギ ー を失 な う機 構 と して固 体 の場 合 と 同様 に液

体 分 子 の 分 子 振 動 へ の エ ネル ギー 変換 を 考 え た。 この 時,量 子論 に よ る と闘 有 振 動 数 〃の 分 子 振

動 にlpの 衝 突 で 与 え られ る エ ネ ル ギ ーはhL(h:Planck定 数)で あ る。 従 って 衝 突 と衝突 の

/間に電 子 が電 界 か ら得 る エ ネ ル ギー が 毎 回 の 衝 突 に よ って 失 な う エ ネル ギニ よ り も大 き くなれ ば,

電 子 は 分子 振動 に打 ち勝 ち,イ オ ン化 エ ネル ギ ー まで 加 速 され,分 子 の 衝 突電 離,即 ち,電 子雪

崩 が 起 こ り破 壊 す る。 この よ う な 雪 崩 破壊 電界 を £Bと す る と,上 述 の 条 件 は

e£Bλ=Crb〃(2・35)

と な る。 こ こでCは1に 近 い定 数 で あ る。 故 に,電 子 雪 崩 に よ る破 壊 電 界 は

hL(2
.36)EB=CO葱

の よ うに 求 ま り,平 均 霞 由行 程 に逆 比例 す る。 こ の(2・36)式 は,全 ての 電 子 が電 離 エ ネノレギ

ー迄 加 速 され る条 件で あ るが
,こ の式 よ りも低 い 電 界 か ら電 離 エ ネル ギ ー ま で加 速 さ れて 電 離 を

行 な う。 この よ うな揺 らぎ過 程 で 電 子 が単位 距 離 移 動 す る間 に電 離 をす る回数,即 ち,電 離 係 数
曹

αは固体の場合と同様に

・ 一 美 ・e・ φ ・ 一lll・ 一 去 ・e・p・EgE)＼(2・37・

一17一



で与え られる。今,電 極間隔をdと すると

式 よ り

n1
α=ヨ 駕 畜

chu

l脚(〔,Eλ.)

,こ ご で 生 ず る イ オ ン数nは,adと な るの で,(2・37).

chL(2 .88)E_

eλ 墓n{d/nλ)

とな り,液 体 の 破 壊 強 度 は,電 極 間 隔dの 対 数 と双 曲 線 的 関 数 を もつ32)。

次 に,(2・36)式 か ら破壊 電 界Egと 炭 化 水 素液 体の 分 子 構 造,密 度 の関 係を 考 え る33)。炭化

水素 分子 の 分 子振 動 の 振動 数 を い ろ いろ な 基 につ いて 赤 外 線 吸 収 か ら求 め た結 果 は第2・5表 の

よ う にな る 雛)o

今,分 子密度Nの 液体を考える。i
…

iつ の分子はいろんなCHグ ル

ブ(基)か ら構成 されてい ると

し・7種の基鱒 子の衝突願 一

薮をQ;,1脅 子中のi種 の基の

数をniと すると・,その液体 中め'

電子の平均自由行程 λは次式で

与えられる。

1λ
=

N● ギ ・iQi

t2.39)

Group
St

wave「鵠 毒雲rf㎝ 一・}hジ{爾

σ稼・(罰2・ αも

GC

29600.37

890～10000.11～0.14

鋤 BetxTng

gaverRanber(納
hジ(etc

G臓3

・』α秘 α弩

Benzenering

・((]一i)

1000

ユ450

7

ti3aoa

0.12

`・

Q.185

N#h37

i

第2。5表 炭 化 水素 分子 の基 の 分 子 振 動 数

(2・39)をi..2・ ・36)に 代 人 すr

る と破 壌 電 界EBと して

・・ 一 ・・hy,
e・Nぐ ・・Qゴ'∫'∵(2…)

が 求 ま る。 但 し,y;は 分 子 振 動 数 の平 均殖 であ る。 こ の式 よ り,破 壊 電 界 は 同 じ系列 の 炭化 水素

液 体で は密 度Nに 比 例 す る こ とがわ か る。 今,n姻 の炭 素 原 子 か ら成 る 直 鎖 状 炭 化 水素 液 体 に 於

て は,第2・8図 の よ うK,半 径 がr(2r=5。2且),c-c結 合 の 直鎖 縞 方 向 の長 さがho(h。

=1 .54sin55。=し26X)の 円 筒状 の 模 型 で 示 され る。 そ う す る と,電 子 に 対 す る1つ の 分 子 の

衝突 断 面 積Qは ㍗

Q=拶Q,=2rh。 。(n-1)・(2・41)
1
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となる。それ故,単 位体積当たりの

実効衝突断面積Sは 次のようにな る。

・=QP=・ ・h.・n-i)・ 妾 ・N

T

C2.42).
噺

こ こで,P=pN/Mは 単 位 体 積 当

た りの 分 子数,Pは 密 度,Mは 液 体

の分 子 量,NはAvogadro数 で あ る。

(2・42)式 のSは,Nギn1Qiに

等 しい の で,(2・40)式 は 次 の よ

うiLな る。

'トξ{h
一1》ho. 〉.

不

2r

V '

-

h。う

第2・8図 直鎖状炭化水素の模型魍

覧

E・ 一 ・・

e・ ・rho(n-1)・N=A(・ 一1)・PM(・ ・43)

但 し,A零C磁 シi・2rh。N/eで あ る。

こ の よ うに,EBは(n-1)P/瓢 に 比 例 す るよ うに な る。LAda憩czewski脇)は,A.H.

Sharbaugheta豆 紛 の デー タを 整 理 して,種 々の 炭化 水 素 液体 の破 壊 電 界 の 実測 値 と,(n-1)

ρ/Mが 直 線 に 載 るとい う事 を示 した。 又,破 壊 電 界 は 温 度 と共 に 減少 す るが,(2・43)式 で

ρが 温度 と共 に減 少 す る こ とを考 え る と一応 理 解 で き る。 .

〈2・3・2>空 問電 荷破壊 理 論

D.W。G。odainet・1碧)D,ti'.Swa・ 鋤 等 に よ っ て 提 唱 さ れ た理 講 で,多 璽 鰍 壊 に 槌

す るb液 体 中の 電 子 の 衝 突 電 離 作用 に よ っ て正 イオ ン揮 発 生 し,こ の イオ ンは 陰 極 直前 に空 間電

荷層 を 彩 域 す る。 この 時,陰 極 直 前O電 界 が 強 め られ結 果 と して陰 極.:,.ｰの 竃 子 の 電 界 放 出 を 助

長 す る と い う一 種 の 正 帰 還 系 を考 え,あ る電 界 以 上 で この系 が 不 安 定 に なh縛 縁 破 壊 が起 こ る と

考 え る もの で あ る。

今,陰 極 電 界 をE。 とす る と,陰 極 か らの 電 子 の 電 界 敬 出 によ る選 子 篇流 」。;ま,(2・2-1)

式 の よ うにA,Bを 電 極,液 体 に よ る定 数 と して 次 式 で 考 え られ る。

.」。=AEr2・ … ・一 呈)(2.44>.

曾e

訪,髄 か弛 蝿 子は鹸 雛 を繰腿 しな筋 髄 へ進み,生 じ慨 イオ・1ま灘 前面に

たまり陰瀦 界E,を 印加紐 による穐 電果E.詑 繍 やそラとする.鞭 連細 式とPoisson
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交 点 を持 つ が,E晦 よ り大 き い電 界 で は,

電 流 の 極 め て 大 きい 所 を 除 いて 交点 を持 た

な くな り絶 縁 破 壊 が起 こ る。

<2・3・3>気 泡(バ ブル)破 壌 理 論

1液 体 の絶 縁 破壊 電 界 が 外 部 圧 力 と共 に 増

加 す る ζ とをk.C.Kao』et』a1切 ・は,パ

ルス幅・・5・5・・の願 畔 昨 脚 てi

示しち そ・で・鴎 畔1吻 よ1

うな気泡の発生機構を考えた。 ジ

1)電 極の割れ目とか凹みに存在するガ

スが成長する。

2)液 体の表面張力に打ち勝 って発生す

る表面電荷の静電反撞作用。

3)充 分 エネルギーを有する電子が液体

を解離させ,気 体を発生 させる6

の空間電荷の式より,陰 極電界を求めると

晒+雛 畔 ρ
.'"(2・45),

と な る。 こ こで,α,1,ε,μ+は,夫 々,電 子 の 電 離 係数,電 極 間 隔,液 体 の誘 軍 率,正 イ

オ ン移 動 度 で あ る。

(2・44),(2・45)式 よ り,」 。とEcの 関係 を 色 々の 平 均電 界E。 に つ い て 示 す と第2・9図

の よ うに な るo

つ ま り,平 均 電 界E。 が 図のEemよ り も小

さ い場 合 は,2つ の 曲 線 は有 限 な電 流 値 で,
ミ セ セ 　

jc

lc

鴻c

.εdiも誘E◎2

舞2・9図 衝突電離と陰極からの電子

の電界放出による破壊電界の求めカ

4)液 体中の不純物 が竃気伝導を助長し,熱 を発生 して液体を蒸発させる。

5)陰 種表面の突起部分に電流が集中し,発 生 した熱エネルギーが液体を蒸発させる。

A.H.Sharbaugheta董89)1ま,陰 極からの放出電子 に基づいた伝導電流の熱によって液体が

蒸気 となり泡を形成するとい う考孝に立脚、して,こ の泡内での破壊が液体全体の確壊につながる

と した。 今,温 度T,〔K〕 のm〔9⊃ の 液体 を沸 点Tb(K〕 まで 熱 し,気 泡 を 発 生 さ せ るた め の エ ネ

ル ギーdHは

dH=m(CptTb-Ta)一1-1y)(2.46

.一一20一
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、

とな る。 こ こで,Cp,1・bは 液 体 の 比熱 及 び蒸 発 の潜 熱 で あ る。 更 に
.,陰 極 か らの電 子注 入 に対

す る空 聞 電 荷効 果,液 体 の 流 動 を 考 旛 し,半 経 験 的 に,隆 極 突 起 付 近 ρ 液 体 の 隼位 面積 当 た り電

子 注 入 によ っ て与 え られ る エネ ル ギーWを ・

ひ
W・ ニAEnτ(2・47)

ゆ

と置 いた 。 ここで,AジE,τ は,夫 々,定 数,平 均電 界 強 度,流 動 す る液 体 の 小突 起 付 近 滞 留

繭 であり,・ は空瞭 制騰 流に関す綻 数で,号 から・の間にあ・.故 に・気泡鰍 壊

説 の破壊 条 件,即 ち,気 泡 発 生 の 条 件 は,('2・46),(2・47)式 よ り

'tAE9
・==m{ら(Tb"T・)+1・}(2・48)

とな り,破 壊 電 界EBが 求 ま る。この 理 論 は,圧 力 が 高 ≦な るとTbが 高 くな る事 よ り液 体 の 絶 緑

破 壊 の 圧 力 動 果を 説 明 す るこ とが で き る。

〈2・3・4>浮 蓬 粒 子 破壊 理論

不 純物 を 含 む 液 体 で は,不 純 物 の 誘電 率 が 液 体 の それ よ り も:大き けれ ば 不 純 翰 は 静 電 力 の 為 に

拡 散 や粘 性 に抗 して,ギ ャッ プ間 に 集 ま り,そ の 不純 物 が ギ ャ ップ間 を 短 絡 して 破 壊 す る可能 性

が あ る。 この理 論 は,」 。A.Kok40)に よ って 提 唱 され た もの で あ る。

そ れ によ ると,電 圧 印 加 後 の時 間tbの 時,半 径rの 粒 子 が ブ リッ ジを 完 成 してEBな る電 界で

破 壊 す る ど,破 壊 条 件 式は

tb94r7(E§ 一一E乙)2N2-Aη2(2・49)

とな る。 こ こで,E。 はtb一 一"。。 に した 時 の 破 壊 電 界(直 流 破 壊 電 界)で

(92-1)・3E卜2kT(2・50)

か ら与 え られ,r-a'"「2に 比 例す る。 ここでN,η,g,Aは 、夫 々,浮 遊 粒 子密 度,粘 度,電 極 面

の突 起 に よ る 局部 電 界 増 加率,定 数 で あ る。

これ ら(2・49),(2・50)か らわ か るよ うに,潭 遊 粒 子 の 半 径 が 小 さ い と この 機 構 に よ る

破 壊 電 界 が著 し く増 加 す る。 した が って,液 体 を フ ィノレ・ター な どで ろ過 して,糧 い 粒 子 を 除 去 す

る と,破 壊 電 界 が 向 上 す る事 が 理 解 され る。

§2。4結 言

・これ迄述べて来た液体誘電体の高電界電気伝導及び絶縁破壊 に関ずる珍在迄の概究の栂騰から

明らかなように,実 験的に磁 相での衝突騨 糊 を解 す腰 素と醗 す響 素があ・て 渉

礎 的 過程 が今 だ に 明 らか に`なってい な い。 更 に,絶 縁 駅壊 電 界 近傍 で の 電 子,イ オ ンの 挙 動,例

え ば,ド リフ ト移 動 度 な ど に対 して,不 明 な 点が 多 い 喜 な乏 が 重 な って,基 本 的 過 程 を解 析 し破
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壊機構を明白にする事は非常に困難である。気泡理論や浮遊粒子破壊理論は,液 体中に微粒子 ・

溶解ガス・水分などが存在する場舎には有用であるが,木 純物の介在に基づ く2次 的因子を出来

るだけ除去 し元場合は3絶 緑破壊の基本的機構として,陰 極からの電子放出とこ凱 らの放出電子

による液体分子の衝突電離増倍作用が考え られる。勿論,こ の機構には,正 イオンによる正帰還

機構も加わ る場合もある。即 ち,K.A.A4aefadyen等zr)ao)に よって提唱されているように,

直流及び過電圧の小さいパルス電圧による破壊の場合は,多 重電子雪崩(multi・electron

avalanche)に よる絶縁破壊が起こる可能 性がある。これに対 して,正 イオ ンによる空間電荷

効界が全 く関与 しない単一電子雪崩(singleelectronavaianthe)に よる絶縁破壊は,例

えば過電圧の大 きいパルス電圧による絶縁破壊の場合で,こ の時は,電 子雪崩の発生の為に,陰

極か らの初電子の供給が充分になされ,唯 一回の電子雪崩 によって繕縁破壊 が完了す る。従 って,

液体誘電体の絶縁破壊 に対 しては次の事柄が重要視され,そ れ らが互いに影響し台 って破壊を完

成すると考え られる。

i)陰 極か ら何 らかの形で電子が放 出される。

2)灘 弊 於い輝 子聯 鶏 イオンの蓄灘 存在する・

3)空 聞電荷により憾界4》歪みを生{二.,電子放出が強 められ,更 に陰極士の イオン屡を増.して,

陰極金属の仕事寵数がIF、げちれ る0

これらの考え方をまとめゴヒものがi液 体 Φ絶縁破壊に関する輩子論及び空闘電荷理論であるが,
s

今だに定性的な議論の域を出z=い な㌣、⑱が現状である。

L:!下の各章に於ては 艶nanosec,μsec矩 形披電圧パルス及び レーザ「光を用いて行なった極

低温液体(He,窒 素)や 炭化水素液体の絶縁破壊現象に関する研究成果を述べて行 く。

一22一



…

}

}
馳i

i
　

i

}
:

き

i

;

第 二 章 参 考 文 献 ・

1)A・Ni㎞radse;Z・Tech・Phys・vol・10(1929).P。641.
....

2)P・ ⑳9鍛dY・ ・nui・hi;T・Ch・R・p・ ゆ 蜘 晦v ・v・ ・…(・96・)

p.545 ゑ
3)L.MeyerandF。Reif;P駐 ソs.Rev.vo1.110(1958).p.279

4)W。F喚Scと 皿idtandA.0.A1:len;J.Chem.Phys..v◎1.52(1970)p .4788

5)0・H・LeBlanc;J。Chem。Phys.vo1.30(1959)P.1443

'6)
sK。D・MetzmatcherandJ。E.Brig皿ell;J。Phys.D:APPユ.Phys.vo↓.3

(1970)p.L-5

7)G。Atniarlssom;PhyS.Rey.voユ 。98
.(1955).P.300

8)L.S.MiX;Ler,S。Hdwe.andW.B。Speξ ぼ;Phys.ReVl.vlo1.16◎(1968)p の871

9)R・B・:Bird,WJ三 ・Stewa:rtand .E・N。Ligh㌻f◎ot;!宴Tlr即$portP盟e享}◎memat!

(J◎hnwileyGSpns)(ユ960)p。513
ヨ

10)伏 石,中 .島,川 辺,家 田;誘 電 体 現.象 論 俺 気 学 会)(1973)P.249

11)P.H.Tewari.andG.R.F:reeman;.J.Ch㎝.PhyS。v◎1。49.(1968)
.p.4394

ユ2)L.N6ye:らH.T。Davis,S.A。,Ricea訟(1R。J.㎞elly;Phys.Rev.voL126

(1962)p.1927'、

13)H。T。Da:Vis,S。A.RiceandL.Meye:r;J.(hem.Phys.vo1.37(1962)

p.947,p.2470.

ユ4)D.W。Swan;Proc.Phソs.Soc.v◎1.83(1964)p.659

15):N,R.KestnerandJ.J◎rtner;J、,(he恥 、Phys。v◎1.59C!975)p.26

=L6)WじF.Schmidt;PrivatecQ㎜ ㎜ication

17)W。F。Sd凱idt,G・BakaユeandU.Sowada;J.(hem.Phys.v◎1.61(1974)

p.5275

18)B・G。Bag:ley;S◎1idStateC(灘 蓑L】m。vo1.8(197G)P.345

19)M.H.GOhenandJ.Le㎞er;Phy$.Rev。v◎i,158(:L967)p,30s

20)A。H.SharbaughandP。K.Wats◎k;Progre$sin'〆bielectr:k二$v◎1.4

(1962)p。 ユ99サ
2ユ)1・Adamcze",$ki;"lonizati◎n,Co簸ductivi重}yandBreakd◎wRin

'Di
・1ectri・Liquid・' ・'〔Tay1・rq .Francis,∵ ↓・nd・).(ユ968).・h・p.18

22)E。B.Bake:randH.A.Bolt乙;Phys.Rev.・L・01.51(1937)p.275

一23



23)W.E.工 βPageandL。A.1〕UB:ridge;Phys」Rev.vo1.58(1940)p.61

i24).R・H・F・w1・ ・andL・N・ ・曲 ・im; .P・g・ ・ ㎞ ジS。 ・・ibnd・nvg1・ 繊9

(1928)p.173

25)R.】3.Dronte;Industr,Eng.Chem.v◎1.32(1940)p.1529

26)W。:B。Green;」.App1..Phys.vo1.26(1955)p.1257.

127)D・W・GcゆdwinandK・A。M包cfadyen;Proc・Phys。Soc・Vo1。B-66

{(1953)P.85

}28)L・(脱ge「;J・(あ ㎝ ・翫y・ ・v。1・2(1934)P・599

}29)H.J.Plumley;Phy$.Rev.voL59(1941)p.200;

30)K:.A。M包cfady㎝;BritゼJ,App1..Phys.vo1.6(1955)p.1

31)A。Von.盈ippe1;J..App1.Phys.v◎1..'8.(1937)p.815.

32)A・ 耳・・Sharbaugh,.」 ・K・Btag9・nd.R・W・(;・rdw・;J・ ・ゆ1」PhY・ ・.》。1・.26

.(Xtt55)

、P,,・432、 、...・...・.....・

.紛せ
・脚 醜 辮苓典≠細 煙 醐 》ity・.繰d壼脚 醐.1:ジ・・

掘 醐 奄拗 手蒔毒∵瞬 玉σ駐S".τゆ 琴.舳 ・i・)(1%8).P・38r

i34);:1鯉;轡 轡1.マ1騨r)P●1405'μ27rlll〕.、
135)A。H.sha:rba轟 窪h,R;w.crdWたa乱dお..B..Cox;J.APP1・Phアs・vo1・27.}
}(1956)P・806}

36)D.W.S職1;tr。 ・.P}ty・.S。 ・.v。L78(1961)P。423

137)K.C。ka・ 飢dJ.B.High蹴;.J.Elect・ 。繭.S・c.v・ ・.108.(1961)

:P.522

i38)K・ 偽 ・蜘 圃 ・2・8(・965)P・279

i39)A。H.S}紬 釦gh痂.P..K..惚t・Qn;.lt◎9・ ・ss.血Di・iect'・i・ ・ 粉1,4.

(1962)p・.244.

40)J.AのKd(;1「 ε1e¢tTica1.Breakx玉 ◎幅.ofIns嫉1ati灘gLiquids鷲(bOnd◎n　
IPhilipsTed凱icaユLi筆):rary,.(=Leave:r一 ㎞e)(1961)chap.V

l4・)U.S。w。d。,G.鋤1。,.・K,Y。,hin。a。 翻.F.Sclptdt; .ft・c.5th.1就 ・凱.

COnf.CorK圭uctio範a謀 ユ.Breakd◎wni皐IDi琴1¢ctric.箪iqUids(1.9フS)P・1

42)}吉 野
,U.S。 曲,W.F;S・ ㎞idt;繍 学 会 論 文.誌,v・ ・.97-A(・977)

P.355

一24一



第3章 液体 ヘ リウムの絶縁破壊現 象

§3・1緒 言

序論に於て述べたように,最 近,エ ネルギー需要の急速な増加に対応するため新 しい満ネルギ
ナ

r資 源の醗 と,鰍 失大額 のエネルギー一k送 ・貯莇 式の醗 は き鵬 酵 払われているb

その中でも.超 騎 を稠 した纏 趣 ぞネ・'(勧 貯鯛)1),鵬 閉 墜 め核鵬 用2),

擁 導ケ!…ブル・)～・),繍 導電気機器 嫡 瀬7),蝋 醐 機8),9)起 騨 磁気浮上列車9>

等は最も有望 規され,各 方面で鋭意研究が行なわれている。それらに於ては,液 体ヘ リウム(He).!

がg冷 却材料は勿論の事,絶 縁材料としても使用される事が考えられているoそ の為に,液 体He
る

のいろいろな状態 での誘電,絶 縁特性の研究が..注 爵を集めるようになってきた。

一 方,灘H鱒 λ(ラ ムグ 〉点 譲(2・ 璽72K)を 境 番・して ・〈am± の 濫 度`・於 て はH・1・

勲 謄 禰 細1紛 肪 れ,H.・'gで`溜 瀬 現 象1・)や ・・'Pテ ・ク 刈 ・グ(・・rt…ing)'o

の形域など物悸論的に葬常に爽味熱 、理象炉見られ る。 ζのよ うな液体鷺¢の電気伝導に函)て は,

獄歯から爽験的にも理論的にも活発に研究が行なわれて来でいるが 鎗)佃幼,そ れらは殆ど低鷺

界電気転導に関するもので,絶 縁破壌電界逓籍 での高電界電気伝導及び電気伝導から破壊への進

展の機構 についての研究は極めて少ないo又,液 体}琵 の絶縁破壊については,破 壌電圧値を求

めている爽験がある麹度で21)～25),壽 緬な機構については依然不瞬な点が堪だ多い。更に,液

体興 ・灘 アルゴ・㈲ 磁 体窒素鈴)等蝿 灘 と附 紛 子携造が非常に騨 な形

'「をしで鉛り
,文,有 機液体の場合に問題になる冷破壊による濠体の汚濁も無視できると考えられ

るので,絶 縁破壊機構を考察す る上で極 めて有効であろうと思われ る。

本章に於ては,以 上のような観点,つ まり超竃導応用機器の絶縁材料 としての観点と,物 性論

、的な観点に立脚 して,4.2K以 下での液体難εのパルス破壊電圧特性,破 壊時間遅れ特性につい

ての研寒感果を述「㍉ 破壊電界近傍 での高電界電気伝導,絶 縁破壊機携について倹討する。

§3。2液 体 ヘ リウ ムの 塞 本 的性 質

<3・2・1>蔽 体Beの 物性

鷺¢はaよ く知られているように,糞 常た特異な物質である。Heは 常圧下では絶対零度に於て

も液体状態でありs然 に安定に存在する｢Heと 源子炉 中で入工的に作られる安定な同位元素$He

・が ある。(但 し,本 論文に於ける液体Heは4Heを 指 し,以 下は 触eの みについて述べて行 く)

・触eの 状態麟は,第3・iｮiL示 すよ うにio),通 常の液体と非常に畢 なっているのがわかる。

、 又,襯 を持・ている。 ζ繍 謡 常の鞭 磁 郷 騨 の常灘 構(He1)と 超流鰍 態(

He歴)と の境 界 綜 で あ る0『こ の}セ 遜の 状 態 は,金iL於 け る 超電 導状 態 と本 質 的 に 同 じもの で,

巨視'的な量 子 劫 果 が 見 られ る。
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更1こ,第3・2図1磁 体4H 、の密度の温度依存性 笹 第3・3図 に鱈 嚥 気圧 と温度の蘭係 認),・

第3・姻 に粘牌 の醸 依龍29)(λ 点以下で麟 定灘 や鮒 によ。て牌 の性質膿 なる

ので,い わゆる雛 率を臓 できな、・),第3.5図{,H。 噸 域での熱伝轟 の温度依存性 ・・)・

(λ点以下では熱の伝達速度は非常に大きくなり,熱 の良導体である銀よりも大 きくなる。 しかしな

なが ら..,λ点以下では2流 体的{生質のために熱伝導率は定義できない。)を 示す。

`
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第3・4図 液 体4Heの 粘 性 率
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第3・5図

234

ねmpera量ure(K)

液体4HeIの.熱 伝導 率

〈2流 体モデル〉

超流動Heに 於ける,熱 伝導や粘性率の異常などは,通 常の液体と同 じ思考方法では説明でき
4

な い。 そ こで,導 入 され た のが2流 体 モ デ ル,つ ま り,超 流 動Heは,超 流 郵 成 分 と常 流 動 成 分

との混 合 系 の よ うに 振 る舞 い,且 つ こ れ ら2つ の成 分 は,夫 々,

超 流動 成 分:密 度 二Ps,粘 性 係数=0,エ ン トnピ ー=0・

常 流 動 成 分:癌 度 頴 ρ。,粘 性 係 数=η 。,エ ン ト ・ ピー=an

で あ る とす る概念 で あ る。

この よ うに2っ の 成 分 を考 え る と,FS/ρ(ρ:全 体 の 密 度)は,λ 点ba上 の 濫度 で は零 で,

λ点 以 下 で は 温 度 の低 下 と共 に 増加 して,絶 対 零 度 で1に な る(つ まり,液 体 全 系 が 完全 な 超 流
嚇

動 に な る)と 考 え られ る。 これ を第3・6図 に示 す。 ∫9
4

こ れ を 数 式 に 表 わ す と

ρ=・ ρs十 ρn『(3・1)
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のよ う に な る。

<3・2・2>液 体He中 の 荷 電 粒 子

液 体He中 の 荷 電 粒 子 のuhf究も古 く

か ら行 な わ れ で い るが,そ れ らは 特

徴 的 な構 造 を して い るo先 づ,電 子

は液 体Heの 中では 自由 な状 態 で は存

在 せ ず,周 囲 の}…e原 子中 の核電 子 と

Pauliリ パル ジ ョ ンを 引 き起 こ し,

あ わ せ て 零 点 エ ネ ル ギ「 を な るべ く

小 さ くす る とい う要 藷 か ら真 空 の キ

マ ビテ ィを 作 り,そ の 中 に 電子1個

が お さま って い る(electronbu。

bb垂。m。de1)1b)OC,G.K。pe・ 韮4)

に蝿 と ・その電子でヴ タは半径15

挿 効麺 ・・1聴 子に脚 る

と考えられているO' .ll、

i
l
i

i
i

l{

1
1

第3・6図PaとPnと の 闘係

又 ・正 ・オン・・マ・}て畔3岬 ・・'鋤漱 のよう
fー そのプラス電猷

よ る誘 電 分極 エ ネル ギ ーで.,他 の 瑛.原 子を 寄 せ 集 め 半 軽 約5'》10Rの ク ラ ス タ ー状 な って い る。

(・1usterm・d・1.又 は,saflwb・11mod・1)。 これ らの モ デ ルを第3・7騨 示 す。

第3・7図electronbabblemode1とdustermode1
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,

動度に薩度依存性は殆ど見られないが,λ
の

点を越えてH・ilK入 ると移動度は温度の低

下と共に急激に大きくなるとい う箏である。

しかしなが ら,こ れ ら荷電粒子の振る舞

漏いの研究は,殆 ど全てが低電界条件でのも

ので,高 電界領域での研究は,実 験の困難 、

さの為に殆ど知 られていないのが現状であ

るo

これ らの 荷 電 粒 子 の 低 電 界 で の電 気伝 導 の研 究 は活 発 に行 な わ れ て い るが'12)is)19),こ こで は,

第3・8図 にL,Meyeretalf2)の 得 た移 動 度 の 湿度 依 存 性 を 示 』して お く。 これ か ら特 徴 的 な 事

は,正 イオ ンの移 動 度 の方 が負 イ オ ン の移

彰度 よ りも大 き い と い う事 と,HeIで は 移:r

　
i81
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ε
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しICS・He

+lan
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第3。8図 液体He中 の キ ャリアの移動度

§3・3実 験 装 置 及 び 方 法

液 体Heの 実 験 に於 て は,実 験 の 目 的 に合 わせ,2種 の異 験 装 置 を 使い 分 け た。 第3・9図(a)

に 商 用 液体HEの 絶 縁破 壊 装 置 の 概 略 邸 を 示す 。 電極 部 は,下 部 電 極 が 置 定 にな って お り,上 部

電極 は ス テ ンvス パ イ ブを:介 して フ ラン ジ上 の ペ ロ ーズ に彗 沼 付け 蟹1て い る のでi警勤 に な って

い る。 電 極 間隔 の 講節 は ベ ローズ を介 して マイ ク 寧 メー タ ヘ ッ ドで 行 な った(マ イク ロメー タヘ

ッ ドの誤 差 は 土,CCII)Y.Cで あ る)。 高 電 圧 端子 は,フ 弓ン ジ上 に 取 り付 け られ た ブッ シ ン グに

接 続 され,そ の ブ ッ シ ン グと へ 弓ウ ムデ ュ フー 応 ¢ 下 禦電 極 とは 蔭 経2獅mの ステ イ ン レ スバ イヴ

で つ な が って い る。

試 料 と して 用 いた 薩 第濠 体 匝 は,吏 靴 大学{臨 セ ン タ「か ら供 給 され 齢 玉・それを 次 の よ ら

に,して ろ 過 した。 予 あ,三 〇弓torr以 →下に 翼 空 引 き され た ヘ リウム デ ュ ワ_F'v'に は,底 にガ ラス

フ ィル タ ー(メ ッシ}:～ion)の つ い}一ガ ラ ス管(内 径36㎜ φ)が 入っ てお1:1そ の 外側 に

灘 抽 を 供給 す る・ その 液 体He6aガ ラス即 底 ρ7甜 ト を 通 って 電 瀦 ・端 る ガ ラ噌

し 中 に 入 る
。
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次 に,第3・9図(b) 、に,超 高 純 度 液 体Heの 絶 縁 破 壊 装 置 の 概 略 図を 示す 。 隙理 的 に は,(a)

の 場 合 と 同 じで あ るが,ヘ リ ウ ムデ ュ ワー 内 が2槽(外 槽,内 槽)に 分 離 独 立 して お り,内 槽(

内径46㎜ φ)に 電 極 部 分 が 納 め られ て い る。 予 め,系 全 体 を10-torr2下 に真 空 弓iきし,低 温 、

セ ン ター で外 槽 に 液 体 恥 が 供 給 され る。 それ か ら,外 槽 の 液体Heを ロー タ リー ポ ン プで ポ ン ピ

ン グ し温 度 を 下 げ る。 そ してHeガ ス ボ ンベ 〔純 度99 .9590以 上)のHeガ スを,超 高 純 度Heガ

し む

ス精 製 装 置(fi本 純 水 泰㈱ 製,不 純 物 濃 度0 .1ppm以 下:ゲ ッタ ーを1000Cに 加 熱 し脱 水 還

元 を行 な う)を 通 し,液 体 窒 素 温 度 で 予 冷 し,デ ュワ ー内 内槽 で 液 化 す る。

これ らの 実験 装 置を 用 い た実 験 に於 て は,液 体Heの 温 度 を 下 げ る為 に,ロ ー タ リー ポ ン プで

xHe排 気 を行 な った(温 度 範 囲:1.7～4.2K)。 又,温 度 の 較 正 は,マ ノ メー ター(Hg)を 用

いて 飽 和 蒸気 圧を 求 め,F.G.Brickweddeza)の 較 正 表 を 用 い て行 な った(第3・3図)。

絶 縁破 壊 は,主 と して オ シ ロ ス コ ー プ 上 の矩 形 波 電 圧 パル ス波 形 の 落 ち込み か ら確 認 した が,

ガ ラス デ ュ ワーの 外 側 か ら肉眼 で電 極 間 の 発 光 を も確 認 した。 本実 験 に於 て は1つ の 破 壊電 圧(界)

穂 を 得 る為 に,同 一条 件 下 で6～10回 測 定 を行 な い,又,パ ル ス電 圧 印 加 は,空 間電 荷 や気 泡

の 影 響 を 避 け る為,1分 以 上 の 聞隔 で 行 な った。

{1)電 極 構 成

(P平 等電 界 の場 合

ス テイ ン レス ス テ ィー ル製 の 球(9 .5㎜ φ)一 平 板(15mmφ)電 極 構 威で 行 な った。

平 板 電 極(下 部電 極)に 矩 形 波 高 電 圧 パ ル スを 印加 した。 電 極 は,研 磨 剤 ピカ ー ノセ及 び ア

ル ミナ(0 .3μm)で 研 磨 し,ア セ トン 中で洗 浄 した。

9i)不 平等 電 界 の 場 合

針 評 板 電極 構 成 で行 な った 。 針電 極 は ス テ ィー ル製 で,針 先端 の曲 率 半径 は2～3μm,

む
先 端 角 は30で あ った。(第3・10図)。

針は実験後に顕微鏡観察すると先

端が少 傷々んでいたが,実 験開始

直後 と実験終了直前とに於て同一

条件下で破壊電圧を測定 した結果,

殆ど破壊電圧の変化はなか った。

又,平 櫨 極は15㎜ φのものを

用いた。

(D)高 電圧電源

し

本 実 験 で は,2台 の 高 電 圧 パ ル サ

ーを 用 い た
。』1台はFletcher型 の

一3]

50μm
s

第3・10図 劃 電 極 先 端 の拡 大 写真



ナ ノ秒 矩 形 波 パ ル サ ー(立 ち 上 が り時 間(tr):ん2韮seρ,パ ル ス幅(τ):40A-500nsec),

(第3・11図Oa)電 εE波形(c))も う1台 は 真 空 管4PR250Cを 用 い た マ イクロ秒矩 形 波 パ ル

サ ー(tr:..'・.1。 ・ec,….5^一6us・ ・)(第3・1図b)・ 雛 灘(d))で あ る32

A3CCパ ル サ ー は,パ ル ス整 形 ケ ー ブル と して特 性 イ ン ピーダ ンx50,9の ボ リエ チ レ ン充 填

絶 縁形 の 同 軸 ケ亨 プルを 使 用 し,パ ル ズの 出 力 端 の イ ン ピー ダ ンx整 合 に無 誘 導 形 の502の

抵 抗 を 用 い てい るoパ ル ス 整形 ケ ー ブ ルの 単 位 長 さ 当 た りの イ ンダ ク テ ンス をL,静 電 容 量

をCと す る と,整 形 ケー ブル 中の波 の進 行速 度vは(LC)一1/2で あ るか ら,ケ ー ブルの 長

さ を 璽とす る と遅延 時 間TはT=五/v⇒(LC)墓 乃 とな る。 従 って,パ ル ス整 形 ケー ブ ル

の 充 電電 圧 をV。 と した 時 の 出 力 パ ル ス波 形 は 振 輻V。/2,パ ル ス幅2Tの 矩 形 波 とな る。

使 用 した パ ル ス整 形 ケ ー ブル で は,長 さtmK付 きiOnseCの パル ス幅 と な る。 これ らの バ

ル サー に,ト リガ ー ス イ ッチ に よ り 単 一 パ ル スを 発 生 さ慧,試 料 が絶 縁破 壊 を 起 こす まで 手

動 で電 距:を上 昇 させ て 行 っ允o

PF£,PulgeF醐 ら㎎c識e

CCab短 《z等5◎)

C・D・(測 惚e◎ 輔d暫 ・

ca3 ζb》
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第3・11図 高電 圧 パ ル サ ーの 概略 図 及 び 電 圧波 形

§3・4絶 縁 破 壊 電 圧 に関 す る 案験 結 果

〈3・4.1>盤 註舞葦依存廷セ

第3・12図 に,平 等電界並ひに不平等電界下での商用液体Heの 破壊電圧の温度依存性を示す

(τ;6μsec渇 平等電界 ・負針(針

電 極;負 極 性)の 場 合 がd=50um,

正 針(針 電 極;正 極 性)の 場 合 がd=

20μmで あ る。か な りの バ ラ ソキは 存

在 す るが,破 壊 電 圧は 温度 が 下が るに

つ れ て 低 くな る。 破 壊 電 聖 に 関 す る限

り.λ 点 を 填 に.て 特 異 な 鷹 牝or

れ な い。 但 し,こ れは λ占y'i下 て ・rμ

定範 囲 が 狭 か った ナ らか も しれ.,い 。

C.Bla。keta121)は,d=1mm

とd=0.5㎜ し囎 合,約2.5K肚

で は破 壊 電 圧 は 濫 展;こよ らす 殆 ど一 定

で あ るが,2.5K1ンFて は 温 席 と共 に

破壊 電 圧 が除 々に下が り,又,d=0,15

1QO

9v

7.5

量
暑5。

き

署
2.5

m

○,234

Temperature(K)

第3・12図

一33一

商用液体Heの 破壊電旺の 濃度依

存t笠(τ=6メ'sec)
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㎜ の場合には,磯 電 圧は温度徽 らず殆ど一定であるという蘇 を得ている。しカ・し,族

験に於てはd=U.05mn,O.02瓢mと いう非常}こ短かい電極間隔であるにも拘らず,温 度が下

がると破壊電圧も下がるという結果を得た6

又,負 針の場合は,平 等電界及ζ種E針 め場合に比べ非常た低い破壊電圧であることがおかる。
'
それ故 。負鷺極力}ら電子が液体中に注入 され破壌を起 こしている可能性が高い。

<3・4」2>鷺 極間隔依存性 ㌧・1・ ～'

、讐o

Y7.5

・葛

窒。。

韮
壽'5

1

i

58140150200250

ElectrtufeDistarKe(}m)

「第:3
・13ｮ

.2K,z-6usecで の 商 用 液 体Beの 破壊 電

葦 の電 極 問 隔 依 存性{.",
.綜;τ㍊ む縛 嬬 での融 締彗 貰'…庸 恋灘蓬記li

10.0

タ
・
V7.5

量
蓼5D

l篇
占

0

Positive
Needle

Uniform

Field

Negative

Needle

Liq.He4.2K

Z'=1DDnsec

306090t20

.・Electr。deO+stance《Nm)

第3・14図4。2Kz=100nsecで の 商

用 液 体xeの 破 壊 電 圧 の 電極 間 隔 依 存性
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第3・15図2.1K,τ=6μsecで の 商 用液 体Heの 破 壊

電 圧の 電 極 問隔 依 存 性

蜜50

第3。 塵3図,第3・14図,第3・15魍}ζ 夫 々,4。2K,z=6pasec,4.2K,τ=100nsec,及

び2.IK(λ 点 以 下),τ=6μsecで の 商用 液 体Heの 破壊 電 圧 の電 極 間隔 依 存 性を,平 等 電 界,

不 平 等 電 界 の画 方 に つ いて 示 した。 これ らの図 よ り,HeI,Hefiと も,パ ルス輻 に 関係 無 ぐ,

電 極 聞隔 が 長 くなね ば,破 壊電 圧 は 高 くな るが,次 第 に増 加 の 程 度 が 緩 か に な る(つ ま り,破 壊

電 界 は,電 極 問 隔 が 長 くな れば.低 くな る)。 但 し,こ の実 験装 置 で は,高 電 圧 で 気 相 の 放 電 が

起 こ る為 に,4.2Kに 於 て ～10KV,2.1Kに 於 て ～7KVの 電 圧 印 加 が 限 度 で あ った。

同 様 の電 極 間隔 依 存性 の結 果 は,」.M.Goldschvartz6ta122)やJ.Gerholdas)に よ って も得
ち

られ τ い る。

正針 の破 壊 電 圧 は,負 針 の場 合 よ り も高 く,普 通 の 炭 化 水素 液 体 等 の 極 性 効 果 と逆 の 傾 向 を 示

す。 これ は,正 ・負 キ ャ リア の移 動 度 の 大 小 が 液 体He中 で は,第3・8図 の よ うに,炭 化 水 素 液

体 等 の場 合 と逆 に な る 事 と関 連 して い る と思 わ れ る。 更 に 注 目す べ き事 は,正 針 の 破 壊電 圧 が 平

等 電 界 の場 合 よ り も高 い と い う,異 常 な極 性 効果 が 見 られ る事 で あ る。 これ を 定性 的 に 理 解 す る

た めにePt一 一一乎 板 電極 構 成 か ら正 針 条 件を 考 え てみ る。R.Coelhoetal32)に よ る と,第3・

16図 の よ うな 針 一平 板電 極 配 置 の 単純双 曲線 近似 に 於 て 、,針の 中 心軸 に 沿 って針 先端 か らxの 距

惣 こあ る点 で の 電 界 強 脚NU(・)は,次 式 で 劾 誉婦,.・

ENU(・ .)=・
.、2。蝋 鐸 、、一。)rC…)

温35一



V

CI
n{2(a/r)}33

∫

二1『;二蹴 繍 讃 慧■

三1三騰 三難 … 、
於 け る電 界 強 度EU(d)(=vid)と の 比を

と る とi

E畷 劔ad

£U「E;d)d(2ard)→ の(a-d)r

.第3・i6針 一平 板電 極 系 の 双 曲 線

r繭}.C3.4)・ 近似糊

のように轡 塑 鞭 の騨 して表弁聯 騨 臨

{..』

`璽◎o

$fl

(

so
...

・(

W
＼

,.一.

z
W

13メ ゆ

i・32。

卜r
昌2'幽 ・

4μm`o

・6Nmム

0204fl6◎80100

Electrodepistance(}am)

第3.17図E聾U(d)/EU(の のd,・ φ依 灘

。れ か らわ か る よ うに1,E鞠)/EUCd)は,dが 大 き くな るに つ れ て,又,・ カ・小 さ くな る にう

れ て,急 激 に減 少 す る。 それ 故,正 針 条 件 の 場 合,陰 棒 表 面で 平 等 電 界 強 度 と同 じ電 界 強 度 を 得
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る為 に は.,高 い電gを 印 加 しな けれ ば な らなt .・。 そ こで,見 か け上 の 正 針破 壊 電 界Eb(d)(=

V・/d)1・ ・上 で 得 られ た 晒d)が(d)を 鯛 疑;酬 雑 で の破 麟1・ 於}ナる 平 雛 緬

で の電 界 強度E獣 の が得 られ る。 第3・18図(・),(b)1こ1妖 ・.,第9・14図,第3.・15図 よ り ド

この よ うに して得 られ たE碧 硬d)を 示 した。 この 時,r=gum.と した。

亀

1

雀4
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蓄2.
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Llq.He4・2K

2窪6μsec

P◎S穐ive

Needle

Uniform
Field
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.9

.惹1
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軸

Ca鋤laed

、「
幽 ●、

覧

Cξ蜘 ◎dic臼eld

0 2515075.i◎ ◎

ElectrodeDistance(Nm)

　

§

・≧,

P,5

.匙幽

重
田

0

　

り
、

＼
、

Positive
Needle

しiq.He4.2K

zニ10Qnsec

＼嵯㈱c識dた .

織
Uni#ormField

50900
Electrodeｩistance(Nrn)

灘灘,欝 壊際 ける平騨 表面での電界獣 噸 騨
la)4.2K,τ ・=6μ、sec(△),(b)9.2K.,τ=茎0.On.sec(○).

.これ か らわ か る よ うに,正 針 破 壊 時 に於 け る平 板 陰 極 表 面 で の電 界 強 度 と平 等 電 課 で の 破 壌 強 度

が かな り いい 痢 致 を 示 す。 この こ とは,正 針 の場 合 に於 て も陰 極 表 面(多 分 突 起)か らのJ_...

放 出が 効 い てお り,破 壊 の初 期 適 程 に於 て は,嬢 極 が 重要 な役 割 を 果 たす と考 え られ る。

更 に,こ の 推論 をL"y'vCる た め に,種 々の仕 事 麗 数 を 持 った 金属 を 平 板 電篭 に堵 いて,見 かll}

.上 の破 壊電 界 の電 種 鷺 隔 依 存 性 を 求 め ナニ。 それ を 第3。19Cam1(a)に;,:す 。 この 跨 猷 、た 金厩 は,

《g,Cu,Fe,A1で あ る。r':A,異 用 醗 な 観 点 か ら,超 電 導 金 属 で あ るVgGt_(臨 界 盤 穫TG=is。

5K),及 びNbT;(T。=8.7K)に 於 て も,見 か け上 の 破 壊 電 界 を測 定 した,そ.れ を 第3・19図(b)

に,示す。LBndolt・Bornstein中 の デ ー タ 額)に よ る と用 い た 金 属 の 仕 箏 関 薮の 実 小 は,

rρ'

Cu>Fe=Ag>Al

とな る(但 し,こ れ1ま種 々の デ ー タの 平 均 値 で あ る)。 これ に よ ると,正 針の 場 合,見 か け の破
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i壊電界は,仕 鞭 数の小さなAIを 平板陰極に し塒 力撮 も低 く,又,仕 鞭 数の大きなc・ を
}

1平 板 陰極 に した 時 が 最 も 高 い。・一 方,負 針 の場 合,平 敏 陽極 材質 に 関 係 な く(針 は 常 に ス テ ィー
F

陣 であ・ ・殆 ど一定であ… 囎 ・ ・上に述べ雛 論 ・つま り瀦 ・・の破壊 の欄 過'
;

{程 には陰極からの電子の電界放出が効いており,陰 極が重要な役割を果たす という事を支持 して ・

いる。それ故,負 針の場合,陰 極先端 の電界強度は非常に高 くなるので,破 壊電圧は非常に低 く

なる事が理解され6る。.

1〈3。4・3>パ ル ス幅 依 存 性

第一3・20図 に,平 等 電 界 下,4.2K

Jでの 商用 液 体H .の破 壊 電 圧 の 印 加 電{

圧 パ々ス幅依存性を示ず(d=50μm)。

破壊電圧はパルス幅が1μsec以 上で

は殆どr定 であるが,パ ル茎輻14sec

以下になると急激に高 くなるoζ の結

果は,従 来の炭化水素系液体の破壊電

庄のパルス幅依存性 と同様の傾向を示

す。ゆ

<:3・4・4>紘 度の影響

築験華置㈲を用いで,超 高純度液体

Reの 破壊電圧を測定 した。第3・zx図

に,4.2K.T=6usec平 等電界で商

用液体恥 と超高純度液体Heの 破壊電

界の電極間隔依存性を示す。超高純度

液体Heあ 破壊電界は,商 用液体}垂eの

破壊電界の2借 程度になる。

10.0
ハ

き

愚 』7.5

窒

§s・ 。
℃

壽z,

0

Liq.He4.2K

d=50p閉

第3・2G図

ス幅 依 存性

2 4 5

PUseWidthtUsec)

商用液体Heの 破壊電圧のパル

■
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第3・21図 商 用 液 体Heと 超 高 純 度 液 体 鞠 の 破 壊 電

界 の 電 極 間 隔 依 春 性(4.2K,τ 二6μsecl平 等 鷺 界)・

亨 ・
、.、 、,、.L、 ∵ ξ1:・ 、5

又鋼 磁 図か郷3唖 輝 に溜 高搬 液憾 の大気下での鱒 駿 難 を示す・踏3.

22級 は温度依存性である。〈3∴4・!〉 で述べ靴温度依存性は,飽 和蒸気圧下で行なったが,そ

の際 ・蘇 雄 加2つ の パラ 距 ター醸4ヒ してL・た・糠 騨 於 て1ち 磁 だけ鍍 えτ,ポ

槽 の 圧 力 を:大 気 圧 に 保 っ て"..,「 、.『.{

実 験 を 行 な ったo第3・ 翌9

図,第3・ 塾 図 は,夫 々,

4.2K,2.oxで の 電極 間

隔 依 存性 で あ る。』又,第3

・25図 に,第3・23図 の結

果 を 鶏い て,正 針 破 簸 時 に

於 け る 平板 陰 極 表 面 での 電

界強 度 を電 極 間 隔 の 麗 数 と

して 示 した もの で あ る。 こ れ

れ らの結 果 は,磁 壊 電 圧 の

値 が,商 用 液 体HeのZ倍 程

度 にな るが,傾 向 と して は,

本 質 的 に 商 用 液 体H● の場 合

1
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第3・22図 超 高 純 度 液 体 嫌 の破 壊 電 圧 の温 度 依 存

牲(z=6ksec,latm)
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第3・24鷹 超 高 純 度 港 無 撫 の 匙 ◎f:で の 破 壊 電 圧 の電

極 間隔 依 存 性(τ=6μsec∵ 垂.、欲 恥)、,譜嘱 、.

と同様である。つまり,破 壊の初期過程に於て,陰 極が穿要な役割を果たし,陰 極 からの電子の
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電界放出が効いているものと思わ

れ る。そして,商 用液体Heの 場合,

破壊電界が低いという事か らg不

純物にタり陰極力「らの電子放出が

助長されるカ㍉ 或いは陰極から放

出された電子が不純物と衝突電離

を起こし,電 子雪崩を形成しやす

くな るのではないかと考えられる。

そこで,超 高純度液体Heに,

徐kFL,酸 素ガスを加えて行き,

鱒 雛 騨 定しtooその蘇 を 、
蘇 嘩 ρ蝦 し禦 二翠 、.

き 碧 嚇 贈 聚襟 煮三轡 ∴、し 癖1ま蝉 轡 興 警 ☆

%そ 織 灘 曄 下lr辱＼
他の不紘物,例 えば,水 分が錫花

Lt.:ものが効いそいるめ牟もレれな範6
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第3・25図'・1

壊 時 に於 け る平 板 陰 極 表 面 の電 界 強 度 の 電 極 間隔

依 存 性(z=6usec)・

255075100
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...

き

鐘
掬 鞍C◎r鴇entration◎ 肇02.{molハ 》

第3・26図 超高純度液体…{eの破壊電圧に及ぼすOp

の影響
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、

§3・5破 壊 遅 れ に 関 す る 実 験 結 果

〈3・5・1>Laueプ ロ ッ'ト

直流 破 壊 電 界 よ りも高 い 知形 波 軍 圧 パ ルスが 絶 縁 体1ζ印 加 さ れ る と,絶 縁体 は,あ う時 間 遅 れ

て 破 壊 す る。'この破 壊 時間 遅 れTは,統 計 時 間遅 れT、(statisticaltimelag)と 形 成 時 聞

遅 れT・(f・rcrlati・ ・timel・g)の 糠 な る0こ れを 模 苅 に 第3・27函1こ 示す ・

ド統 計 時 間 遅 れ'T
、は ∫ 絶 縁 体 中 に

初電子が統計的に出現する迄の時間

であ り,形 成時閲遅れTpは 発生した

轟 初電子が全路破壊を起
こす迄の時間

とLて 定義さ典ている。

.蒔聞t『0で 絶縁体に破壊電圧よ

り も 高い 矩 形 波 電 圧を 印加 して か ら

時 聞c迄 に破壊 の 起 こる確 率 をP(t〕

とす る と,時 間t迄 に破 壊 が起 こ ら

ず,そ の 後dtの 間 に破 壊 の 起 こ る

確率dPは

dP=(1-P)udtC3.5)

で 表 わ さ れ る。 こ こで,uは 単 位 時

蘭当たり稼壊の起とる確率で昂る。

uは 時 間 に 依 存 しな い と し て,

P=1-e-nt
、

4

N

:評
,..

}

BreakdoAnrn

桟 ↓ 一㌔

1 一 軸、

Time
T

第3・27図 破 壊 遅 れ

(3。5)式 をtに つ い て 積 分 す る と,

C-3.6)

とな る。「矩形 波 パ ル スを 印 加 してか ら,時 間t迄 に破 壊 が 起 こ ら ない確 率,即 ち,破 壊 時 間遅 れ

がtよ りも大 きい 確 率 をP(t)と す る と

P(t)==1-P(t)謹e一 魅t(3●7)

とな る0従 って,n。 を 破 壊 測 定 の 総 試験 回数,ntを 破 壊 時 間 遅 れ がtよ りも大 きい0で あ る

とす る と,

nt

no・ へ
.二 、..、 距 準 ・

どなる。.陰極付近に,単 位時間当たり,n.個 の初電子が発生し ・1個 の初電子が破壊に発達する

離Wと すると・u=n・ 一 り・破壊が起・るための平均曜 糊1
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破 壊遅 れ に於 て 電まy竃 ド 、

稔 電 界 強度 が 増 す と小

さ くな る が,Tf集0μs㏄

と な り,:立 ち 上が り時

閥(鮒0.1μsec)の 撰

係でTfを は っき り と求

め る事 は で き な いo

.匠 ザ ・ゾ 血一端 、 、(∵)
となり,従 って(3・8)式 は

舞 一 ・(t)一(・ ・i9),

とな る。 縦 軸iCl。9(。,/・ 。),横 轍 ・を と る と 「,傾きが 一・・1/T、 唖 線 に な る事 よ り,T・

が 求 め られ る35)。

初 電 子発 生 後,破 壊 迄 に 形成 時 間 遅 れTtが あ る とす れ ば,p(t)は

・(・磯 一 ・(一Sl'i;itTf>.・3・11)

と表 わ す 事 が で き るo(3。11)式 に於 て,nt/n。=1の 点 で の 時 間Tを とれ ば,そ れ がTfを

示 す こと にな る。

本 実 験 に 於 て億,馬 宣20～30回 で 行 な い,実 験 装 置 は第3・9図{alの もの を 用 い,液 体 ,lklt

全 て 商 用 グ レー ギで あ る。 竃 極 は,平 等 電 界 の場 合 に は,ス テ イ ン レス ス テ ィー ル製 の球 一 平板

配 嵐 又 、不 平 簿 電 界 の霧 合 は,針(ス テ ・一 ル)一 平 板(ス テ ン レス ス テ ィー ・・)配 置 で 行 な

心麗 ㌧、鰹趣蕪 糠 織i繋騨 襲 郷・

〈8・5。2>:乎 奪 電 界 条 件 下で の 敬 壊 達れ

第3・28図 に,.d冨 蘭 μや 響 ≠5.8psecで の 破壊 遅れ のLaueプ ロ ッ トを示 す(4.2K)。 この

く

よ うlt・Ptsec領 域 緬 翠)』悔毒 呼 甑 ・.ttt、.・ 、 。

100.

・{・

j

,ｰa

GQ

..
C

50

20

ao

5

2

_.

,

、
号

1.k}He4.2K

d=50μm

z_5.8asec

Ea,,.ニlt3MVfcrn

o 蕉竃繋4MWcrt1

ε誠2細Wcm

ε蕊33醐 〃cm

＼・・◎£3嬢

t5"◎.30塾 」sec

書

総言O』2μsec
書

4123456

TimeLag(Nset)

第3・28図z=5.8usecパ ル ス に よ る破 壊 遅 れ のLaue
"プ

ロ ッr(4.21K,d=・50μ 紅1詠
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a

第3・29図 に,4.2K,d=50μm,τ=100nsecで の破 壊 遅 れ のLaueプ ロ ッ トを 示 す。 第3・

30図 は,第3・29図 か ら求 めた,TtTSの 印 加電 界 稼 存性 を 示 す。電 界 強 度が 壕 加 す る につ れ

て,Tf,Tsは 共 に減 少 す る が,TsはTfに 比 べ て大 き く変 化 してい る。'

,

}t

.董00

50

?0
バ
δε
)Ilo

り
仁5

2

10

1.41MVたm、

1.91MVtcm

.7$MVIcrn

1.fiOMVkm

1.iq.He

4.2K

d=5◎ μm

20406080100

Timel.ag(nsec)

第8・29図 4,2K,d=50.潔m,z=100nSf'Cで の 破

壊 遅 れ のLaueプ ロ ッP

し

ところでa絶 縁破壊機構として単一

電子雪崩破壊機構を仮定 した場合,Tf

は キマリアの電極問逢行曄簡に霧 しい

と置く事ができるのでss)O

d
瞬 「 匠 ・(3●!2)

.と書 け る。 こ こで,d;電 極 間 隔,F,

;キ ャ リアの 移 動 度,E;印 加電 界 強

度 で あ る。 第3・30図 か ら,Tfを 電界

強度 の 逆 数E一;の 関 数 とし て表 わ した

1

像◎
r
v

の

5

5群 一
、

d

←

→ しlq
,H¢

4.2K

d=5◎ μm

S

}{}Q(
u

crr

C

50遭

0
.肇3・f1

.5、2.7i.9

AppliedField{MVicm)

第3・30図Tf.TSの 電 界 依 存 性
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も のを 第3・31図 に 示 す。 又,第3・32図 に電 界 強 度 をE_1.8MV/cmに 保 ってdを 変 え た 時の'

Tfの 変 化 を 示 す。 第3・31図 よ り,Tfは1ま ぼ £一1の 一 次 関数 で あ り,又,第3・32躍 よ り,d

i

15

て}i
e,
N
c
V

群r5

しi"He42K

d=50}gym 15

ハ

810

ε

匿5

◎

'

Liq.He4.2K

E=].$MVIcm

'
、'

'

'
'

r

0

0

漏 『鱒轡明 品 翻 切
第梱 幽 嚇 樽 鱒r2騨 ・ 第蹴 図Tfのd依 存性 6

.に比例 す る事 が わ か る。 こ の事 か ら..,(3・12)式 よ りTfが 電 極 聞 走 行時 間 を 表 わ して い3と 考

え られ,4.2Kで の抜 体He中 で は,パ ルス 幅 の 短 か い,過 電 圧率 の 高 い 電 圧 パル スを 印加 した場

合,単 一一 子雪 崩 破壊 が 起 こ って い る 可 能性 演 あ る。Tyが 電 極 閻 走 行 時 闘 であ る と考 え ち と,

キ ャ リアの ドリ7ト 速度 マf億

野・rξ ・・ ∫ 』r(3・ 蔑・)

で,文,μ は(3。 、12)式 よ り

桝T呉K.L.(3・ 董4)

で与 え られ る。 第3・33図 は ζの よ うに して求 め たof,μ の 電 界依 存性 を 示 す。

これより・粘 爾 甥 と欺 増加しでいるのがわかる・・の瀞 ・
.低騨 蝿 子移動度畔 し

て:大きい事 は 注意 す る必 要 が あ る,a(第3・8図)61
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念
多 量.

..,.

v

広1.◎

vd

&く α5

著1噌 ン α3曾)・ 〉
.〉 、N
・言4← 『Q25

a,a

誓2.Li(手He4・2κQ1.n

占d・50NmO

QL1

.31517t90

岬i・d臼dd《 瑠 ・而

第3・33図Vf,uの 電 界 依 存 性

Liq.He4.2K

d_50Nm

2'_tOOnsec

遷

0
1251σ82516725Los

StatisticalTimeしag(5ec)

第3・34図Tsの 電 界 依:存 性

,

・ 次 に ・統 講 醸 れ に注 目 して み よ う・ 第3.$4騨nano甑 鰍 備3●29図)及 びfcsec

領 域(第3・28図)で のLaueプ ・ ッ トか ら得 られ たTsの 電 界 依 存性 を 片 対 数 目盛 で 示 す 。

・・一 糠 も繭 域でもT・翻 ・対・て殆ど一樋 融 載・洞 一の破磯
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構 で あ る事 を 暗 示 して い る。 そ して,Tgは 電 界 に対 し て急 激 に 変 化 し,実 験 的 に

Tg=A・exp(一BE).(3・15)

(A=3.5×103sec8=7.4w,/MV)
で 表 わ され る事 がわ か る。

次 に,2.1K(A点 以 下)で の平 等 電 界 破 壊 遅 れ 特 性 を 述 べ る。

第3.35図`こd=50;um,・=5.8μ ・ec駆 ・・ル スで のL・ ・eプ ・ジ'ト,第3・36図 に,d-30

um,z=100nsec's圧 パ ルスで のLaueプ ロ ッ トを示 す。 第3・36図 よ り求 め たTf,Ts印 加

第3・35図2.1Kd=SQum,z=5.8

i1S｣Cで のLaceプ ロ ッ ト

電界 依 存 性 を 第3・37図 に 示 す。Tf,

Tgは 共 に 電 界 強度 が 増 加 す るにつれ
、

て小 ざくな る。又,第3・88図 に 塞 を

E一裏の鱒数 と して プAyト した もの を

示 し,更 に,第3.39図 に,E=3.

8aMy/勧 に保 ってdを 変 え た 時 の

Tfの 変 化 を 示 した。これ らの 実 験 結

果 よ り4.2Kの 場 合 と 同様 に,Tfが

キ ャ リア の 電 極 閥走 行 時 間 を 表 わ す

と考 え る事 が で き,2.1Kに 於 て も

第3・36図d=30Fcm,z=}OOnsec

で のLaueプ ロ ッ ト(2.1K)

第3・37図Ts,Ttの 印 加 電 界 依 存性
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第3・38図Tfの £づ 依 存 性

.単一 篭 子 雪 崩 破 壊 が起 こ っ て い る 可能

性 が あ る。Lの 単 一電 子 雪 崩 破 壊 の仮

定 の 下 に,Tfよ りVf,uを(3・13)

(3・14)式 を 用 い て 求 め,そ れ らの

印 加電 界依 存性 を 示 す と,第3・40図 に

な る。4.2Kの 場 合 に 比 べて,値 は 小

さい が,Vf9μ は 共 に電 界 が 高 くな る

と 増 加す る傾 向が あ る。 次 に,第3・

41図 に 示す の は,Tsの 電i群 衣存性で

あ る。4.2Kの 場 合 の よ うに,完 全 に

一直 線 に は 載 らな い け れ どもnanoseC

領 域(第3。as図 よ り)と μsec領 域

第3・39図Tfのd依 存 性

Ap凶edF毒etc(剛cm)

第3・4◎ 図Vf,{:の 電 界 依 存 性

(第3・35函 よ り)に 於 け るTSは,殆 ど連 続 した 噛 線 で つ な が る よ うに恩 え る。
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2

,,,2.OE

菱u15

澤

薯⑳
a
Q

O.5

0

k・

Oz=t◎ ◎nsec
d330μm

Liq.He21K

一一.一

r-5.8Nsec

d=50Exn

が2516725Los2
StatisticatTimetagisec)

5

・第3・41図Tsの 電 界 依 存 性

最 後 に,4.2K,d諜5δ μ憩,

τ=5.8μsec条 件 で,ろ 過 しな い ザ

商用 液 体Heの 破壊 遅れを漏 定 した

が,そ の場 合 のTSと 第3・28図

か ら求 めたTsの 電界 依 存 性 を第3

・42図 に示 す。Tfは 共 に ～0μ

・ecで は ・き り と決 め 碑 は で き『

ないが,Tsは ろ過 しない方が短しも

ζの事は,不 純物が多 く含まれて

いると膝極からの電子放出飽享1駒長

され電子が不純物と衝突鷺雌を起

こしやす く破壊電界を下ゼるとい

う事を示 しているものと尽われる。

,r.

V

富0.8

v

璽α6

婁
二Q4

璽
葛
萄 α2
あ

0

tiq.He _4.2Kd
=50Nm,t.S.SNsec

→ ・F搬ered

白つ一Un#ittered

os α81ρ1.2.1メ ひ

AppliedFietd(MVkm)

第3・42図 ろ過 した液 体Heと ろ過 しない 液 体Heの

破 壊 遅 れか ら求 め たTsの 電 界 依 存 性
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〈3・5・3>不 平 等 電 界 条 件下 での 破 壊 遅 れ ・

先 づ,4.2Kで の破 壊 遅 れ 特 性 を 述 べ る。 ・

第3。43函 には,d=50umyτ=100n『ec・ 「ル ス,負 針 の 塚 合 のLaueプ ・ッ トを 示 す。これ

か ら得 られ た,Ts,Tfの 印加電 圧 依 存 性 を 第3・44図 に,又,Tfの 印 加 電 圧 の逆 数V"1依 存 性

を 第3・45図 ～こ示 す。 更 に第3・46図 に,Tfのd依 存 性 を 示 す 。

噂1
.

goo

50

so1§

ro10
Y
c5

z

10

曝

t.iq.He4.2K

d_50um

NegativeNeedle

9粛 ・

4

7.7kV

6.3kV

.9kV

'嫡1

第3・43図

zocoso

7適孤eしag`nseξ)

80

d=50{gymr=100nsec負 針 条 件 下 の

Laceプ ロ ッ ト(4.2K)

聖

i6

12.一.

u

a,

ε8

塔

留4

鬼

1.iq.He4.2K

d=5flNm

T#

Nega生N導 ・N∈ぞd㎏

'7 '8
.,910

艦 ・ApptredVoltage(kV)

第3・44図Tf,Tsの 電 圧 依 存性

8

6

つ

$4
C
..,.

虐

2

O

i

Liq.He4.2K

d=50μm

NegativeNeedte

o/ｰ

0.40.81.21.62.O

ReciprocalAppliedVoltage{1/kV)

第3・45図TfのV-1依 存 性
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霧s
ε

直4

0

Liq.Ne4.2K

NegativeNeedleo

'

'
'

'

'

O

O

一ZO40soao

Gap㎞gth《Nm)

第3。46図Tfのd.依 存 性

とこ ろで,不 平 等難 界 条 件 に換 て 捻,鷺 極 間

の電 界 は ←様 で な いの で,ド 蓼 フ ト.速度,移

動 度 を定 義 す る こ.とは 困 難 で あ るが,Tfを

電 極 間 走 行時 間 と考 え,(3.13)'式 よ りyf

を 評 価 す る と,第3.47図 の よ う に な る。

負 針 の 場合 と 同様 κ,正 針 の場 合 のT#,τS

の電 圧 依 存性 を 第3・48図 に,Vfの 電 圧 依

存 性 を 第3・49図KTす 。

以上 よ り,4.2Kの 平 等 電 界,不 平 等 電 界 』

に 焚 響 るVfの 臭 か け 上の 電 界 依 存性 を ま と

め て 示 す と,第3・50図 の よ う4'な り,負 斜

及 び平 等 電 界 条 件 に お け るofは 殆 ど同 じであ

x霊05

32

.一.

V

喜8

善4
4◎

6

Uq.He4.2K

d=50μm

lUegativeNeedle

7』89'10

Apが 沁d㍉ 媛tage《kv》

第3・47図Vfの 印 加 電 圧 依 存 駐

るが ・正針嚇 合腓 常ゆ さい・又 ・秤 舗 界に於ける磁 遅れ樋 聯 果は ・灘 麟

どの場 合 と全 く逆 の傾 向 を 示 す 。 それ を,液 体Arの 場 合2s)と 、比較 す る為K,Tf十Tsを 見 か け

の電界の関数として示 したのが第3・51図 である。 このような極性効果が破壊電圧ρ異常な極性

効果(第3・13魍,第3弓4図 に効いているもの と考えられる。
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第3・48図d-1U/gym,z=tOOnsec,

.正針 条 件 下 のLaueプ ロ ッ トか ら 得 られ.

t:.TfTgの 電 圧 依 存 性

}
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'纂

3毛1函1液 体Ar及 びHeに 於 け る(Tf一}一TS)の 見 か けの 電 界

:籔存挫.、

次K,2.lKで の破 壊 遅 れ特 性 の.、

結 果を 簡単 に述 べ るo

第3・52図,第8・53図 にg夫a,

負 針,d=30km,z=100nsecの 電

庄 パ ルス に よ 敬a・eプA・ トか ら

得 られ たTf,Ts及 び正 針 ・d=1ρ

Rm,τ 醤1DOnseCめ 電 圧 パル スによ

るLaueプnッFか ら得 られ たTi,

Tgの 印 加 電 磁 存性 を 示 す。 文,

Tfか らVf(=d/Tf)を 評 価 した 時

の,見 か けの 電 界 依 存性 を 不平 等電

界,平 等 電 界 条 件 を 一緒 に表 わ した

もの が 第3・54図 で あ る。2.lKに

於 て も,絶 対 値 は 異 な るが,4.2K

薯
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第3・52図2.1K,負 針,d=30km,z=100

nsec条 件 で のTf,Tsの 電 圧 依 存 性. 一
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と同様の傾向を示すこ・とが理解される。

15
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第3・.54図
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② 覆Kで のVfの 見かけ上の電界

§3.6検 封 、

§3・2で 述 べ斥 よ うに,液 体Heで は,液 体Ar,Kr等 の 低 温希 ガ ス液 体 の場 合 と異 な り}過

罵 電 子 が 液 体 中で 自由 な 状態 で は春 在 せ ず,低 電 界 に於 て は,電 子 は 電 子 ベ ブ ルの 局 在 した状 態

を と り,又,正 イ オ ンは,ク ラ冬 タ ー の形 態 を と って い る 事 が 知 られ て い る。

しか し,著 者 の 行な?た 絶 縁 破 壊 近傍 の 高 電 界 で の 実 験 結 果 は 別 の形 態 を 示 唆 して い る、よ うに

考 え られ る。 破 壊 電 圧 の極 性 劾 果(X3.12,13,14,15,19,22,23,24図)は,負 針 の 場 合

の破 壊 電 圧 が 正針 の場 合 の破壊 電 圧 よ りも極 端 に低 い 事 を 示 してい る。 この 事 か ら,破 壊 に 必要

な櫨 子は陰働 痩 電界放出`ζよ?て 液体He中 に注入されると考え られる。 しカ・しなが ら。

nanosecパ ル サーKよ る平 等 電 界 で の 破壊 遅 れ 特 性 か ら得 られ た,単 一 電 子 雪崩 破 壊 機構 を 仮

;定した 場 命 の,キ ャ リアの ド リフ ト速 度 が,液 体He中 の音 速(～2×IQgCIA/SQC3?))よ りもほ

ぼ噸 大きく ・又{リ アの灘 が ・4・2壁 こ 騨 々'sec(第3'33図)・2 ・1Kで ～、

0.1{憾/V.sec(第3・40ｮ)と い う大 きな慈1と'な る事 ま1り,高 電 界(特 に破壊 電 界 近 傍)で は,

電 子 は,J.J・rtneretalis)の 考 え た よ う蠣 子 バ7w中 に は捉 わ紋 は い ず1こ1あ る醸 自

一55一



由 な状 態 で電極 間を 走 行 す る も の と考 え られ る。 て因 にK.W.Schwarzis)に よ る と,低 電 界 で

の 負 キ ャ リア の移 動 度 は,4.18Kで1,96×1r2{滅/V・s㏄ .,2.}17Kで4.6×10麟2講/V.二SeC

で あ る。)℃,Blanketa121)は,破 壊 電 圧 の 極 姓 勅 果等 よ り,電 芋 は陰 極 力yら電 界放 出 に よ っ

て 液体He中 に注 入 され,そ の電 子は 電 子 バ ブ ル と して 捉 え られ て,有 効 質 量 の極 め て 大 きな陰

イ オ ン と して電 極 闘 を 走 行す る と考 え て い るが,実 際iZ.,彼 等 は 破壊 電 界 近傍 で の 移 動 度 を 測定

して 硫 な い。 しかL,上 に 述 べ た実 験 事 実 よ り,高 電 界 では 電 子 が バ プ ル中には 局 在 せ ず,あ る

程 度 自由 な状 態 にあ る と考 え ね ば な らな い。 又,rawノ 厩 程 度の 高 電 界 に な る と,電 子 は,電 子

バ ブル の ポ テ ン シ ャル(側 霊eV3の)よ りや や 低 い エ ネ ル ギー を持 つ よ うiLな るの で,こ こに 述べ

た よ うな簿 能性 は十 分 考 え られ る。

とこ ろで,破 壊 遅 れ よ り求 め た ドリフ ト速度 及 び移 動 度 は,4.2Kに 於 て も2。1Kに 於 て も 電

界 上 昇 と共 に徐 婦 ζ増 加 した。 これ と同 様 の現 象 は ・液 体Asの 破 譲 遅 れ 特 牲 か ら得 られ#
.ドリフ

ト速 度 及 び移 勤 彦 に於 て も 見 られ るE6)0液 体Arに 於 ては,ホ ッ トエ レクhロ ンがAr原 子 又 は

墜縁 嚇 鵠 騨 ・て効率よくエネルギ輌脚 ・腐 子は充分・嚇 されて・そ撚
一捌7 .縣 晒}・r轡9獅 の騨 脚 らず襯 界と共に再び増大しZ行くと

LTAさ れでいる6救 奪籔麟と於 ても,こ のような電子 とHe源 子又は不純物との非弾性衝突に

あ で#")フ 嘩 恥 騨 蓼碗 衆 共に鞠 するという獄 灘 騨 れるかもしれない・

とLろ で ・液体漉 勅 齢 腕 ρ紬 度は ・低竃界 では ・正 ・負 イオン共に湿度が鞠 玉ると
4

大きくなわ・羅 逮えて瑚 の携(騰 肉態)になると髄 騨 る箆穆 そ禰 ・・点

.毎度よりもかなり低嘘 劇 こ於て1ま・2難 モデ縦 於ける・キe}J3の 散乱1こは鶴 聯 噸

流動成分の割傘力1大きく燭 からである(〈 ・・…1>鋼 ・ 又諒 付近及びそれ肚 艦

it於 て嫁,液 体漉 捻普遍の液俸・と岡様に考えられるので,イ 泌 シ如移勧度濾粘度の逆数に麺例す

る,つ まり.耀ald¢a糊 に従うとして,イ オン伝導であると勇え られている 切。しかし本実験に

於ては,4.2Kと2.1Kど の2点 の測定であるが,温 度領域 はほぼ後者の場合に相当す るので,

Walden則 に従ちか否かを検討 しなければならないaHeiの 粘性率は,第3・4図 のよ うになる

ので,移 髄度は温度鐸下がると大 きくならねばならない。 しかし,本 箋験に於 ては,2.IK移

勤度の方が4.2Kの 蜴合よりも小さ くな り,Walde簸 鋼には従わないoこ の事は,破 壌にあずか

る電子が,バ ブル状で走行してい るとは考え難 く,あ る畢度盲逡な状態で走行するという事の証

左6`も なると考え られるo

糠,統 論 驚 れT,に ついて教 る.犬 礁 ・)によると,単 蝿 霧 崩鱒 機構を考えた

場合,Tsは 次式で与えらる。

嚇1一 ・{議)}(3●16)
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ここで ・〃。;単 鵬 間当たりの櫨 子供給数,・;雛 係数 汎;破 壊に必要な爵 騨 の大

きさの限界,L;電 子雪韻演製。麹 に厳長する箆離1で ある。 〃。は,電 子旗電界放出によって供

給される廠 魁 鵬 合,嚇 猷 きくなる移 くtoる.又 ,・ 蝿 衆 欺 急zipき くなる0

そ撒(3・rs)式 よr界 跡 大 きくなるど ・纐 勘 実騨 於けるTSがi・ 小さく・な

る事が定性的に説明される。

この電子磐崩もとし)う考え方は,破 壊電圧の電極間隔依存性,及 び印加電圧パルス幅依存性から

も支持 され るo

叉 ・液体 恥 冠は,〈3.2.3>で 述べた様 に,熱 伝導が勧 て藩いので気泡の発生は殆ど起こ

・ らない。 従うて,λ 点以下2.IKで の破壊は,遍 常の液体あように気泡破壌機構によっては説明

し得ないo即 ち,2.IKで の破壊の物性を,気 泡生成によつてではな く電子過程で説明する纂は

極 めて重要陰事である。

膿 後砥 鞍 験に於て鶴 批 絶緑破壊の初髄 程についての競 をモデル的書・劾 す と第3・

55図 めよ うに:なる。

+十

{〔 』 ⊂』c』 、

卓 榊1　 ㍉
ドの む

{a》u雨沁描Fietd{b)NegativeNeedie(c)P◎ 蜘vを 韓鱒d㎏

第3・ §5g液 体Heに 於 砂る絶縁破壊 籾 期過 程の モデル

§3・7結 書

本章に於 て得 られた,液 体Heの 絶縁醸壊現象に関する知見をまとめると以下のようになる。
サ

.ω 梅 電圧は ・温欝 下がるeec下 するが ・椋 肝 眼 て駄 き嬢 化1ま諭 ら醜 かっ
た。

働 破 壊電 圧 は,4.2Kで も2.IKで も,電 極 間 隔 が:大き くな る と,高 くな るが,次 第に 増 加
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の割合が緩かになるo即 ち.6破壊電界は 。電極間隔の増大 と共1と低 くなる。 ・

㈲ 絶縁破壊電圧の極性幼果は,液 体Arや 多 くの炭化水素液体の場合と絃厚対に負針 の破壊

駈 の方が正針聯 よりも剛 飢`の 事より』棚 電子は聯 ら嚇 放串によ

って液体3e中 に供給されると考え られる。

441正 針の破壌電圧は「1・平等軍界の もあよりも高い。 この正針破壊覧圧を平板陰極衰再での電

界強度で評価する、と,平 等電界強度と殆ど等 しくなる。 この事から,正 針の絶縁破壌にも陰

極が重要な役割を果たし,陰 極金属の仕事関数に破壊電圧が依存する。

倒 一確壊鷺圧のパル冬輻毎存性は,パ ルス幅が1μs㏄ 以上では殆 ど一定であるが,1ksec以

下腕 るζ鱗 噸 侮 るO

(6)超 高純騨 体恥 の破騨 圧は 癖 用液体Heの2倍 璽 になる・

{7}破 壊遅れのLaロeプ ロットヵ}ち求めた形蘇時聞遅れ署 と統計時間運れTgの 電界依 存性,

電極筒隔依存性 より、,単一電子雪崩破壊機構を仮定 し#oζ1れ によって 。Tfを キャ,1アの電

極悶走 騨 腿と考え,Fi17F速 度,移 攣度を評価すると,こ の ドリフト速度,移 融度は麹

叢 繍 ゆ 璽 確 獅 する・又 ・㎎ 動度は蔀 欄 灘 よる櫨 界での親 度より

も大き・晒 轍 ・群 辮 ・肝 はあ確 度舳 鰍 態礪 欄 を走行し爵 バブル

のよう崩 在は 糖 鞠 師 し轡 と考え卿 る・

侶レ秤 鱗 界で⑳騨 卸 略 τ・ｫi+甲 の見捌 の電騨 脚 ま・液舳 等の場合
'と逆

の蘇 を尉 ボ謙 外 醜 度の(T,+TS)を 得るためには ・灘 脚 場合.・鰍 条

件 の 方が 低 い電 界 で よ い0、.、

以上,本 研究では,薮 体1…eめ絶縁破壊の差礎過程を明 らかにしたが:写1`の 結梨は,実 用上に

も重要な点を食んで鰹るO

t9)従 来の電気機器⑱絶縁設計は,正 ス トリーマーの進展を抑える事が基本であったが1超 電

導 ケーブル等の超鷺導機器iL於 ては,陰 極か らの電子放出,又 は,負 ス トy-7-off進 展を

抑 制する事が,絶 縁設翫の基本であ り.,その為には,陰 極衡を緑絶物で コー トする箏などが

考え られる。
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第4章 液 体 窒 素 の 絶 縁 破 壊 現 象

§4・1緒 言1 .』.1

極 低 温 技 術の 電 力 輸送 への 応用 は,超 電 導送 電 を 中心 に 約20年 前 か ら関 心 が持 たれ,概 念 設 計

や コス トの 試算 な どの調 査 研 究 が 先進 各 国 で活 発 に 行 な わ れ て きて い る 。 しか し 。一 方,超 電 導 よ

りも開 発 が 容 易 な極 低 温琶 抗 ケ ー ブル が現 実 的 方式 と して 注 目 され,各 所 で モ デ ル ケー ブル が試 作

され る と 同時 に,低 温 に 於 け る電 気 絶縁,電 導 特 性,熱 絶 縁 及 び冷 却 系 に 関 して鋭 意 研 究 が 行 なわ

れ て い る。 この 極 低 温 抵 抗 ケ ー ブ ル(Cryo一 「esistiveCable:CRCable)の 冷 麺 材 と し

ユ

ては,液 体窒素(N2)が 考えられているが,絶 縁方式としては,液 体窒素を使 うもの,タ イベック,

クラ7ト 紙等に液体窒素を含侵させるもの等が考え られている。従って,液 体窒素の絶縁特性の研

究は重要な意殊を持つ。

液体窯素は,他 の低温液体に比べて安価で比較的容易に得 ら典,又,分 子構造が簡単なので,複

雑な分子構造を持つ蕎機絶緑材料中での電気伝導,絶 緑破壊機構を知る一つのモデル物質としても

極めて宥効である。液体窒素の絶縁破壊の研究は最近 まであまり成果がなかったが1)2),最 近,

各所で活発に研究が行なわれ るようになった3)～6)。 しか しなが ら,不 明な点は多々存在す る。

本章では,超 高純度液体窒素の絶緑破壊電圧特性,破 壊遅れ鋳間特性等について得られた成果を

述ベ グ破壊電界近傍の高電界電気伝導及び破壊機構について検討を加える。

§4.E実 験 装置及び方法

、

f3etlowsB
ushing

4
crorneterHead

LeakValve

ary

Pump

Yawum

Liq.N2

随 甫edL酬2

Electrodes

GdS
Purifier N2Gas

Bombe

(99.9995ｰノO)

第4・ 、1図 「案 験 装 置 の 概 略 図
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第4・4図 に,実 験 装置 の 概略 図 を 示 す 。 パ イ レ.]ク ス ガ ラ ス製 の 窒 素 デ ュ ワ ーは3重 槽 構 造 に`

な 。て い る。 最 外 槽 頗 空 槽 で 沖 間 槽 は,牌 用 の 商廠 薩 輔 で あ る.試 料槽 は 内 径5・ ㎜ φ

で 庵 騨 が 榊 られ て い る ・鞭 部 は ・下部 電 極 が 齪 興 ・て お り ・上繍 極1ま1ス テ ィ ン レ

ス パ イプを 介 して,フ ラ ンジ 上 の ペ ロ ーズに 半 田 付 け され てい るの で 可動 に な っ てい る。電 極 間隔

の 調 節 は ベ ローズ を介 して,マ イ ク ロ メ ー タヘ ッFで 行 な った(マ イ ク ロメ ー ターヘ ッ ドの誤 差 は

土 妻um以 内 で あ る。)。 高 電 圧 端 子 は,フ ラン ジ上 に取 り付 け られ た ブ ッ シ ング に接 続 され,そ

の ブ ッシ ン グ と下 部 電 極 とは 直 径2㎜ の ステ イ ン レス パ イ プで つな が れ て い る。

用 い た電 極,及 び,高 電 圧 パ ル サ ーは,液 体Heの 場 合 に 閣 い た の と同 じで あ る。(§3・3参 照)

次 に 実験 手願 を 述 べ る。 電 極 を 装 填 した 後,10略torr以 下の 真 空 度 に12時 間 ば か り,系 全体

を 真 空 引 き す る。 そ の後,大 阪 大 学 低 温 セ ン ターか ら供 給 され る商 用 液 体 窒 素 を デ ュ ワ ー の 中 間

槽 に 入れ,そ の 液体 窒 素 を ロー タ リー ポ ン プで ポ ン ピ ング し,液 温 を 下げ る。 そ こ に,超 高純 度窒

素 ガ ス家 ン ベ(耗 度99.9995粥 以 上)か らの 窒 素 ガスを 超 高 純 度 ガス精 製 器(B本 純 水素K.K.

墾 ・欄 塑 即 ・紳 酬 下)樋 いr鑛 デユワ騨内鱒 入して靴 する・』絶
鰍 騨 母 もも 細 子ゴープ上の矩J圧 パルズ齢 傭 ち込みから耀 したが・

ガラスヂュワ噛の外翻から肉譲で竃極間の発光をも確認した。

本実験に於ては,1つ の壊猿電圧(界)確 を得 る為に,同 一条件下で右～100測 定 し,又,

一足条件下で破壊遅れを得る為 に∵20～30の パルスを印加 した。 しか し,パ ルス電圧印加ば,

空間電荷や気泡の影響を避ける為 ～萱分 以上め閣隔で行な った。..

又,本 実験に於ては,z7xの 沸点で測定 した。

ti

§`4◎ 塗 葉i験 結 架

・〈4・3刈 〉破壊電圧の電極間隔依存街

ノ

第4・2図 に,パ ル ス幅 τ=10ｩn.

sec,不 平等 電界 条 件 下(針 一平 轄1!。

緩 電 極 系)で の 破壊 電圧 の電 極 間 隔:〉.
s.
..

依存性を示す。破壊電窪は電極間隔 億

欝簾灘 環
場 合 よ り も高 い 。 この 結 果 は,液 体

O
Arや 有 機 液 体 の場 合 と 同 様 の 結 果

で あ る4)。 そ して,正 針 の 破 壊 電 圧'・

i第4.2図

る

陶 論9勲

獅s詮陣 懸ed隠

Liq.NZ

㍗薯量o◎r鴇㏄

i

255075

ElectrodeDistarxe(gym)

z=10Qnsecで の破 壊 電 圧 の 電 極 間 隔 依 存 生
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、

が低いとい う繍 まド般 旺 ス1・1}一一'・一一の輝 叫 やす緯 ・て翻 されている識 に 腋

体 窒素 の100・9ecパ ル スで め 破輿 こは 涯 ス ト リーマ 磁 動 種 要 鍛 割 を演 じて い る 可能 性 が

あ る。 『 、 』'・ ,ヂ1.`
ひ ヨ

ところカ1翻'3邸 示すよう1こ・T==6・ ・er端 合燃 てば 「・窮=4'2図 胴 鷹 極騙 の範

囲(d=0～ 重00μm)で.ネ 平等電界の破壊零圧の極性効果が逆転する◎つまり,こ の範囲に於
な 　

で眼 針の購 離 鉦 針の場鉱 りも低くなる諸 して ・・頒 象は艀 ゆ 如 付近で逆転し・

それ以上の電極間隔では,

1§・・

纏 、

i薯

繕 、、
I

f

匂h恥㎜ 倒d

麺q・轡

で呂6騨

嚇@1輔e

蜘 融

300avo6』 ・、__..40 .「 組◎4120◎

ε繍 噂de9蜘{御 》

τ踏βμsecで の破壊電圧の電極間隔依存性

正針.,破 壊 電 庄 が 負 舞 よ

り も抵 ぐな る。 液 体 窒 素

』
に 於 け る 詞様 の 結 果 は,

叢 近 」.F甚 ・szynski

etatの に よ っぞ も報 告

第4・3図

れ る もの と 考 え られ るtl

ざれている。 又 》有畿液

体に於いてもeさ れ た

弼がある7忍 ζのt3,

長 ギ ヤ ツ プ長 では,正 ス

ト り一 マ 榊が 進 展 しや す

一く6短 ギ ャ ップ長 で は,

正 ズ トリ盛マ ー が抑 制 さ

<4・3・2>破 壊 電 圧 の 電 圧 パ ル ス幅 飯 存性

〈4・ 冶 ・1>で,τ 霜IflOnsecと,τ 輩6μsecの 場 合 とで は,不 平 等 電 卑 の畿壊 電 庄 の極 性

効果 に 逆 転 が 見 られ た 。 そ こ で,ど の 程 度 の パ ル ス幅 で 極性 効 果 の逆 転 が 起 こ るの かを 見 る た め に,

鍍壊 電圧 の 電 圧 バ 畝 幅 依存 柱 を謁 べ 渇d.=5Clumで 〔b結粟 を麹 ・姻 が ぎ・す ・ こ れ か ∴わ か

るよ う に,τ=F40^一300n鍵c醤 迂 で鍵 壊 叢 窪 の 逆轄 え・雛 じていridそ 墳 よ ξ}も鷺 い バ'レス輻 い'""

と ζ ろで は,正 針 の 破 壊 電Tは 負 針 の よ り も砥 く,そ れ よ"1も 長 い パ ル ス輻 の ぜ1ころで は,主t針 の

破 壊 電 圧 は 負 針 の よ り も高 い 。 こ の よ うに,液 体 窒 素 に 於 て は,パ ル ス幅 の 長 い 所 と,短 い 所 とで

破 壊 機構 が 異 な って い る のが 理 解 され る。

忙 ろ で『,第 を 姻 に 於 て,黒 点(00▲)と 麟(○`コ.Pと1ま,突 ・.n。 。。S2f;"L#一

(第3・H幽)及 び μ§・・,バ耐 一(・魏 費 磁 齢 ～噛 い て 翫 もの で あ る 。 ・… 、sec・ ・

・レサ ー とusecパ ル サー とを,τ=500nsecで 切 り替 え る σ)であ るが,正 針 のqは 比 較的 ス
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ムーズに破壊電圧が変化 している。 しか し,

負針と平等電界の場合は スムーズに変化 し

て瞭 い・これは 庵 圧ノ1ルス嘩 ち上が

り時間の違いによるものと思 われる。

〈4・3・3>破 壊電圧に及ぼす液体窒素

の純度の影響

第4・5図 に,超 高純度液体窒素を空気

に2分 間爆 した時の破壊電圧の電極間隔依

存性を,平 等電界,不 平等電界一緒 に示 し

た。この時Z=6tcsecで ある。第4・3図

so

書15

暴,
7V

5

0

Liq.NZ

d_50{xn

roe251σ7351♂25Los

PulseWidth(sec)

第4・4図'破 壊 電 圧 の パ ル ス 幅 依 存 性(d=50um)

の鵬 撫 鱗 鎌 磁 櫨 庄と比べると・平舗 界・不平騨 界の榊 の場合に於ても・空気に

・犠 糠慧 二賑撫 論濠讃讐 島島瓢隷簾鑛

鰍 上廠 編 幅 園il!
の結果は ・液体H・ の場合 ξ逆の,1

結果である働 ②図 ・姉 ・{

は ・蟹 中に含まれる酸素が.a

・して い る もの と思 わ れ る
aつ ま り ・1

4e

酸素は負性気体であるので破壊に

於ける電子過程が,酸 素分子 に電

子堺 着騒 郭 や τ岬 さ

れるものと考え られる。

〈4・3・4>破 壊遅れ

液体窒素の破壊遅れに関する実

験には 淋 等%後 構5>の もの

な

3
}

タ
ミ…ZO

呂

旦£

し

き
翌沿遷

m

、`晦 網2e脚 叡◎諏

0

第4・5図

too,goosoosoowoo

ElectrodeDistarxe{pm}

空 気 に 曝 した 液 体 窒 素 の 破 壊 電 圧 の 電 極 闘 隔

依 存 性

があるが,林 等のものは,非 常6L短 ギャップ長のもので,又,後 村等のものは長ギャップ長での実

験ではあるが,DCパ ・律 裾 よって電極醐 をかせいでいる。・しかも ・それ らは 滴 用液体麟

のものであり,超 高純度液体窒素に於ては実験されていない。そこで本実験では,超 高純度液体窒

素 を 用 い ・長 ギ ・ ・ プ長(d=6…m-1・0・ ・m)τ 一6・ ・e・で騨 遅 嫉 験 を 行 な ・た 。

第4・7図,第4・8図 に,夫 々,正 針,d瓢800μm及 び 負 針,d=800μmで の 破 壊 遅 れ の
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● 塁94kV
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i

50100150

ElectrodeDistarxeiEan)

第4・6図 空気に曝した液体窒泰と'
超高純度液体窒素の平等電界に於

ける破壊電圧の電極間隔依存性 「

第4・7図

23456
runeiag{}set)

正 針,d=800,umで の 破 壊 遅

れ のLaueプ ロ ッ ト

Laceプ ロ ッ 拳を 示 す 。 更 に',こ れ らか ら得 られ た,形 式 時 聞 遅 れTf,統 計 時 聞 遅 れTsの 印 加電 圧

依 存性 を 第4r9図 に 示 す 。これ か ら理解 され るよ うに ・Tsは ・ 印 加 電 圧 が 高 くな る と急 激 に 小 さ

1「 くな るが ・T・ は 印 鷹 圧 に は そ れ1ま ど 大 き

くは 依 存 しな い。 しか し,TfiL,大 きな 極

性 効 果 が 見 られ る 。つ ま り,正 針 の場 合 は,

}
負針 の場 合 に比 べ てTfが 非 常 に短 か い 。 こ

れ らの 結 果 は,定 性 的 には,林 等4)の 結 果

とよ く似 て い る。

次 に,見 か け 上 の 電 界 を 一 定 に して,電 極

1間 隔 を 変 え た 時 のTfの 電極 間 隔依 存性 を 第
1

;4・10図 に 示 す 。Tfとdと は あ る程 度 の 直

1、 線 関係 に あ る 事 が わ か る。 そ こで,Tfを キ
17㎞etag{μsec,
i

ヤ リア の電 極 間 走 行 時 間 を 考 えて,(3・13)

第4・8図 負 針,d=800μmで の 破 壊

遅 れ のLaueプ ロ ッ ト 式 よ り ドリフ ト速 度ofを 負 針 ・ 正 針 夫 々に

・ つ いて 評 価 す る と 第4・ll図 の よ うに な る 。

・これ か らわ か る よ う.に,正 針 の場 合の キ ャi)ア ρ ぞ乱鰭 ヲ.多 針 の 場 合 の そ れ よ り も一桁 以 ‡ 大 き い。

そ して 正 針 の場 合 に は,印 加 電 圧 にあ ま り 変 化 しな い 。 しか し,不 平 等電 界 の場 合 は,電 極 間 の電

界 が 一 様 で は ない の で,・このVfの 評 価 には 無 理 があ るか も しれ な い。
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懸 ・d・ の印鷹 磁 離 を第45!2図`耐 ρT・は ・正針 ・負鍬1こ ・印鷹 圧編 くな

れば急激に小さ くなるが,正 針め場合の方が変化が大きいo'

轟

堰

%1醜 》'
第4●i2図.'穐 ρ 印加 電 圧紫 存準'

.§4。4検 討

、鯖 純髄 纒 勲 蘇 破鵜 漏 ス幅帆 珈0～300n・e・ よりも短㌃斬 と麟 で・

稗 等電界であ磯 斑 の難 効果硬 転ずる。う動,を 。よ蝿 短瞳 では,を 針灘 電圧が

塞弊 よ1も騨 綱?⑬ 轡 しで1つ騨 鵬 岬

ω.・ 〈τc

こ⑳場合,第4・3躍,第4・4図 より正針破嬢齪 が負鋭に比べて低いζ÷より,正 ストリーマ

ーの進展が破壊過程に重要な役割を果たしているものと考え ら鞄る。つまり,正 針の電界強獲が非
も

常に高くなる事により,正 針先端の窒素分子が電界電離され,電 子は陽極に吹い込まれてい く。正

イオンの移動度は電子の移動度よりもかなり小 さいので8),正 イオン1ま余 り拡散せずに針先端付近

に空鷹電荷として残 り,そ の先端の電界強蔑がますます強 ま鱈 電界竃綾を助長し薫ストリー・ぐと

レて遙展 して行 くものと考えられる。一方,麹 針の爆 念は,電 鼻放出1こよ門て電チ・が隷中に注Nさ

れ,}oui'e熱 を生ずるが,パ ルス糧が葬常に短い為にそのユネルギー寿塾 さく,気 泡発壷による

破壊 に到 らせるには高い電圧が印加されねばな らないと考えられる。又,こ の推論は 、正封での破

壊時の禿光の強さが,負 針の場 合よりも肇いという事か らも支持され るし
璽

・(E)r .・>rc"一 勾 趣 ン

ω 劉 ・靱 網 硯 らオ曝 う傾 鋤 鞭 紐 が低嘩 ギ・ツプ領域(d卿 ・m)
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と,正 針 の 方 が 低 い長 ギ ャ ッ プ領 域(d>800um)の2つ め 場 合 に 分 け て 説 明 され ね ば な らな い 。、

(a)d{SOO,um

この場 合,陰 極 か らの電 子 の電 界放 出 に よ る局 部 的 なJoule熱 に よ って小 気 泡 が で き,そ れ が
「蓬 灘 発 駈 商

を纏 、、導 く もの と考 え られ る.Y.Takahash、 。、 。1.・)、、焔 と,液 体 窒 素 中

の コ、ロナ開始電圧は正針よりも負針の方が低い。従 うて,負 針の場合;電 子が陰極か ら電界放出さ

れる電界は, .正針の場合に,電 子が陽極付近で電界電離される電界よりも低い。それ故,負 針の場

合,陰 極か ら電界放出された電子渉Joule熱 による気泡発生進展を生 じ,電 極間隔が短かいため,

電極間を橋絡 し破壊を引き起こすと考えられる。従 って,負 針の破壊電圧が低 くなる。

(b)d>800um

・の場合 ・鮒 に於ては・幽 揚合胴 様鷹 子騨 電璽か蝿 界放出され小気泡が難 するが ・

騨 間隔猷 部 嚇 瀕 郷 傍喋 軋 ている為 ・気泡が綴 して騨 聯 絡するの鵬 岬

灘 論1魏 鍵轡 ∵欄β弊 興 轡
.雛 のよう鰭 紡 は碑 逢砂 弊 めた↑・を・多少鰍 で髄 るが・電醐 走彿 彫 考

えてゆ ・嵐 磁 聯 瀞 の場合あマ幽 負纏 鋤 騨 ・・大きくIOsa./

鋼 鱒近い賛を示す事力「ら,支 葺され ると羅われる。?ま ρ》正針に於ては正 又トリーアrli確i雪

妥当であるOし て ジ・又,1紘Shif訟 董。hi。tal1ｰ)`ζ よる秤 等電界鮒 での破壊竜圧班 舷

〉存煙の実験翻らも二支持さ舞 る 。㍍・(d〈800um)つ まり,負 針の破壊電圧は,圧 力の増加 と共

、に大きく電るカ㍉ 正針の破壊電圧は余り大 きく変化 しtoいという結果より,負 針の場合は気泡破壊

が,そ して正針の場合は,1三 ス ト'1一一｢一 が効いていると結論 している。

§4。5.結 雷

本 章 に於 て,超 高 純 度液 体 窒 素 の パ ル ス破 壊 に関 す る実験 よ り得 られ た 誌果 を ま とめ る と次 の よ

うに な る。

(t)破 嬢 電 圧 は1電 極 聞 隔 が 大 き くな る に つれ て 高 く なる 。

(2)破 壌 電 圧 の電 極 聞 隔 依欝 牲 に 於 て,パ ル ス幅 が10Unsecの 時 は負 針 の 破壊 電 圧 が 正 針 よ り

も 高 い 。

(3}同 じ く,パ ルス幅 が6μsecの 時 は,電 極 間 隔 が,、800um位 よ.りも短 い 所 で は 負針 の 破 壊

電 圧 が 正 針 よ りも低 い が,800um以 上 で はそ れが 逆 転 す る 。

(4}破 壊 電 圧 の パル ス幅 依 存 性 に於 て は,パ ル ス幅 が,約200nsecよ り も短 い 所 で は 正針 の破

壊 電庄 が 負 針 よ り低 い が,200nsecよ りも長 い パ ル ス幅 の 場 合 に 於 て は,そ れ が 逆 転 す る。
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(5)纏 遅 れ か ら求 め たT,旙 鯛 走 行 時 間 を 考 え て 論 し塒 の キ ャ リア の ド リrフ速 度は 正

針 の 場 合10Bcm/secに 近 い 値 を 示 し,負 針 の場 合 よ りも 」桁 以 上:大き い 。

(6)以 上 の結 果 よ り,パ ル ス幅 が200nsec以 下 で は 正 ス ト リーマ ー破 壊 が 効 いて お り,そ れ 以 、

上 の パ ル 多幅 で電 梅 間 隔 が 短 い時 は 気 泡 破 壊 が,そ して電 極 間 隔 炉 長 い 時 は,正 ス トリー マ、

一破壊が効いてい ると考え られる。

(7}超 高純度液体窒素を空気に曝すと破壊電圧は高くなる。それは,不 純物の負性気体である酸 鞍

素が,電 子を付着する事によって破壊の電子過程を抑制す るものと考え られる。

も
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第5章.フ ッ化 炭 素液 体 の 絶 縁 確 壊 ・

§3・1緒 書1.霊 酒 ・組 「1・ 記.∫ ㌧:『「台1留 ・4∴ 雨 ・… 』r・
、

ぞ罐鑛二蕊隷 欝 膿 簾黎灘諜 諜 蚤[謬灘 雛灘∫
嘉 岬 騨 醗 に亨:う蘇 た・ 』「しr』:望 一 ∬ 留 ・ ・示 ・ い ・

反 擾 れ燃 雛 質を持 っ嫌 体 フ履 ン暫n3(CGI,F一 一一CCIF・ 遮 洛 種の電気機器の冷

∴驚 難郷 欝課綿 籍1鴛灘鵜蹴

馨聾 響
継灘:瞬£麟 饗

:ぐあ 「るｮ .、.

転 ゴ3蕗5弓 麹 に 錠 用 した テ
ス トセ ル

ρ騨 興廼 転 「・∵

.脳 閣 鱗 騨 鰹 ・轡 ・・
⑳ 下 都 に.,メ リシ 轟が 韮μ面 の ガ ラ

.「 ズ ・ク ィル タ}を 遣 して3試 料 液 体

ご.養夢み∫レ9・乗拶1箔 アすると鶉客}.

塵ル毒都を肇蓼:する¢そ翻て腋 俸

擁紳 即 咳騨 難鯛 頚牌 戸.・

寸、驚 甥 二㌣ 驚 ㌣艇 輝 戦・

＼ ・寒し∫遮 温鶴 げ醐 を液イ塾
さ蝿 。.・ζの避 醐 郊 鱒 繭 .

蛾s飴 韮

ゆ
舳yP助 や

・P陣 孔be

樋06esr

.、繍e

CoOねr嘘 ◎r◎ 臓
・◎》癒t5esl

,・』B認竃

鰯'咽 ラ 対 ㌣ 癖 脚 、
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ない,破 壊実験試料とした。

電極閥隔の調整は,セ ル上部に半田付け られたべ・一ズを秀 してマイクロメータ・一ヘッ ドによっ

て行なった。又,破 壊電圧の温度依存性の測定に於て,室 温よりも高温側では,4イ ルパス1ζと一

ターを入れ ジ温度鋤御装置 で温度を安足 させた。又,低 温側Zは,-¥ス に有機液体や水と ドライアー

イヌや氷の混合物を入れ 重有機液体や水の融点を利用 して行なった。

用いた液体試料の分子構造,沸 点,融 点を第5・1表 に示す。'う"

;

;

a一

MoiecularStructure M.P.(ｰC) B,P.(ｰL7

Perflu。m-t㎜ ・4蜘12働t』 轟e 偽
7"脚q'崎 縄
偽

一88禽 48触

謹翻 毎繍 瞬2糊
彰

へ

顧 寧

噸一職
♂.

1408 .§8 。お

鍵

甥

下r

.紬 輔癩 鰐㍉
曜3{鵜"一 P、

=

灘

'
81ダ

〒.醐,噌

漁職 繭語 甥劉,
'. "

、鵯 ▼ ∵ 5 むo.主

晒・ ・堕 一.

筆覗雛 随 亀 , .贈 ぼ・{強 ㌦ 95.3
=

顧

b87

、 嘉 灘 轟 湘 沸繰!漫 ∫誌:藁て津簾 髭驚 慮 騨 岬}繊 纏 点・漁璽

t聯r舜 二灘 醸 逮 吻 撫 ¢凸
,傘麹C概 畔 井僻 勤 撫 を恥 ち

父・蝉 揃 τo「.鱒 興 噸 細 軸3幅騨 ・繍 … 唾 ・腰eとK瞬 う継 を ・

脚 て㈱fl⑳ 牌 糟 瞬2魏 蝉 ・ζよアて脚 たものである・8圃

§5。3実 験 鰭 薬 及 が 猿 対1・ 一

驚5・2函`こ ・.perflucxr'。 璽 鱒 」4一 鵬t姻 一2-P¢ ・terseの 鶴 で の鷺 電 圧 碗 醐

隔 依 存 性 を ・tsars-4taethy‾1一ｰ・ 一 岬 瞬 媚 合 と 磯 に 槻 ・erflu・ro一 一traas一 一4

一斑etbyレ ー2閥 睡厭 窃16の 破 壊 電 圧`ま ジ電 極 聞 蕩 の 増 加 と共 に 蕊綜 的 に 高 くな る
。 しかL・

trap・_4-m・thyl-2-pent・ ・¢の 場 合 よ り も少 購 い 課1第5・3懐 に,P・rftuorobeazene

とbenzeneの 破壊 電圧 の 電 極 間 隔 依存 性 を 示 す 。 「L「 ・

一般 に ,:7ッ 素 擦 子 の竃 子 負 性 は,水 素 原 子 よ りも 大 奉 い事 癖 知 られ て い る。 そ れ で,ラ ッ化 炭

一'T2一
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第5・ 麺 .t・顯 ・.一4-meChyl-2。

penteneとperfluoro-tra聴s

」4一 紹①ethy1-2-pe就eneの 破

壊 電 圧 の 電 極 聞 隔 依 葎 性

・ao

yZO
Y
.,r

n

考

書

§燈
惹
苗

a

.C6F6,

。らH6僻 伽 酬!

i'c=6ps29'G)

/
/

soworsozoo2so

GapLength(Nm)

第5・3図benzeneと'per#luorobeaaene

の 破 壊 電 庄 の電 極 濁 隔 依 存 性

・肇液体中に於いては ・摩入箪子の寿傘が炭化水素液体中ホりもかなり頬々粋ζ考え塑れ 例嘩壊過程

に 於 け る 膚 由電 子 の 役 割 は制 限 され る と 期待 さ れ る 。 しか し,第5・2図, .第5・3ｮに 示す よ うに,

分 子 中 の 水 素 原 子 が7ッ 索 原 子 と置 き換 って も.破 壊 強 度 に は,大 きな 変 化 は 見 られ なか っ た 。

次K,'第5・4図 に,perflu・r・ 一tr鵡s-4一 鵬 鋤y1-2一 卿tene,traps-4-methyl-2

-pentens及 びn-hexaneの 酸 壊 電 圧 の 電 圧 パ ・レス幅 依 存 性 を 示 す
。又,策5・5蟹 に,perfluoro

benzeneの 破 壊 電 界 の電 圧 パfLス 幅依 存性 を 示 す 。 ζれ らの 図 か ら,破 壊 電 圧 は,パ ル ス幅 が 短
-

炉 くraる と.,急 激 に 上昇 す る 。 停

第5.g図 に,perfluoro-traps-4一 一anethyl-2y-pentene,traロs-4一 豪麺 鯉塀1-2-dentene

及 びn一 一hexane◎ 破壊 電 界 の 湿 産依 存 性 を 示 す 。 これ ら全 て の 液 体 は,湯 肇うミ慧 くな る と徐 々に

破 壊 電 界 は 高 くな り ・融 点 近 くで 急 激 に高 くな る。 これ らの 事 か ら 識 壊 糠 靴 して,気 泡 酸壊 を

考 え るの が 妥 当 で あ る と患 わ れ る 窃 づ ま り,フ ッ化 炭素 液体 に 於 い て は,上 に遵 べ た よ う、に,液 体

中 に注 入 さ 靴 た電 子 は}大 き な電 子 負 性 の 為 に寿 命 が短 か く,電 子 的 破壊 を 飯 建 す る事 は 困 難 で あ

るO

i

次iL,不 平 等 電界 条件 下 で のpe罪nUOτ0・=tr鋤S←4瓢nethy1-2-pe殖eneの 破壊 電 圧 の 結果

を 述 べ る 。 第5.?図,第5・8図 に 鉢,電 極 間 隔 依 存 性,及 び電 圧 パ ル ス幅 依 存 性 を 示 す 。 これ ら
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'欝灘llご禦 ㌘慰:

。のよう罐 蜘 果は 灘 水{乱e
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!0・4

C6F6

{UniformField
d=150}rmY9ｰC)
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{)i.、23456ジ

PulseWidth{.}』5》

蜘5ｮ・ ・rfto・r・benzene

壊 電 界 の 電圧 パ ルx幅 依 存 性 、

{
一般に炭化水素液体に於句ては,{

正針の破灘 の方が融 あl
f.

場 合 よ り・も低 い が,こ れ は,空

閥 電荷 と正 ス ト リ・一マ ー進 展 に

よ っ て説 明 され て い る。 ζれ ら

の 事 は1,フ ッ化 炭 素 液 体 め 破 壊

o

o纏 脚 α㈱ 墜
閲dGFジ

2鐸{:F塞¢FCF3

・轟rト》 拓 二. .

ト 喪ζ双ご

酬 窃餉F副 憾
tl=54ym
零36鯛

'陶 亀 唖
・

脅,_一 ▼幅 τ
り 　るの　リム

、1

'弔o魂 鵠 →oo ,塾o一 輩◎.橘o

tempera璽 りro{。C}

砲OOso40』so1

第59姻P・rfl・ … 一tran・ 一4一噸 ・thyl-2「

pentane,trans-4-methyl-2-pentane及

びrrfiexaneの 破 壌 電 界 の 温 度 依 存 性

R

機 欝が,炭 化 水 素 液体 の 破壌 機構 と 完 全 に は 同 じで 慧 い とい う事 を 示 して い る。 しか し,こ の違 い.

の 漂因 は ∫現 在 の と こ ろ不 明 懲 あ協 ぎ そ れ 故,そ の 原 因 を究 明 す る事 は ・今 後 に残 され た課 題 で あ ヤ

るo・ 噛 、.・,・ 円 ・ ・
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第5・7図 不 平 等 電 界 下 で のperfluoro

-trans-4一 一methyl-2-penteneの

破壊電圧の電毒間隔依存性
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曼5
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聾擬
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第5・&ｮ稠 曄 婚 でのperflu・ ・。
一traps一 一4-meihyl一 一2-pentemeの

破 壊 電 圧 の 電 圧 パ ル ス 幅 依 存 性

§5・4結 言

本章FL於 いて,フ ッ化炭素液体の絶縁破壊に関 して得られた結果をまとある己獣のようになるO

l)フ ッ化炭拳液体の破壊姦度は,同 様の分子構造を持 った炭化水素液体 と殆 ど同じであっκ。

2)プ ・化炭素液体の破麟 構は,電 子鰍 壊 儒 子騨)で はなく,気 繊 壊腫 要な役割を

果たすものと考え られる4

3)し か し,フ ッ化炭素液体の破壊機構は,破 壊電圧の極性効果等より,炭 化水素液体の場合と

は,完 全には同じではない。

これ らめ結果よ り,フ ッ化炭素液体は,難 燃性,化 学的安走性,無 害,比 較的高い破壊電圧,等

の為に.あ る種の電気機器の絶縁材料,冷 却材料として有用であると考えられる0

脅
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第6章 レ ー ザ ー 光 に よ る 液 体 誘 電 体 の 幽

絶 縁 破 壊

§6・1緒 看`

レーザーが1960年 に出現 して以栗D,'強 力なレニサー光eとよる光学素子の破壊(損 傷)は,多

くの紐 究 者 の興 味 の対 象 とな り,精 力 的 に研 究 が 行 な わ れ て 来 た 。そ して,気 体 や 薗体 の レ ーザ ー

光 に よ る絶 縁 破 壊 の機 構 は,現 在 で は,自 由 電 子 の 雪 崩 増 倍 によ って 説 明 され て い る2)～7)。 しか

しな が ら,誘 電 液体 に も,Qス ィ ッチ レ ー ザ ー光 を 集 光 す る と,絶 縁 破 壊 が,気 体 や 固 体 の 場 合 と

ヒ　

飼 様 に,鋭 い 衝 撃 音 と発光 を伴 な って生 じる。 同 時 に,小 さ な気 泡 が で き た り,キ ャ ビテ ーシ ョン

が 起 った りす る 。 この 時 の衝 撃 波 や 気泡 の 発生伸 展 に つ い て は,高 速 度 写 真 や シ ュ リー レン法 を 用

い て あ る程 度 詳 し く研 究 さ れ て い る が8)"vll),レ ー ザr光iCよ る 液 体 の 破 壊 機 構 そ の ものiCつ い て

は,殆 んど研究されていない12)1舷

又,第1章 序論にも述べたように,港 体誘電体の絶縁破壊の基礎過程に対する知見を得る為には,

なるべ く2次 的因子を抑える事が必要であるが,直 流破壊の場合に於いては,電 極の存在が,』 般

に次のような理由で破壊過程を複雑 にしている。

D電 極表面の コン トロールできない小突起からの電子注入による気泡形成

の 電極とバルク間の空間電荷たよる電界の歪み。

、しかしなが ら,レ ーザー光は,電 極を用いずに液体の絶緑確壊を起 こす事ができるので;上 述の

外因的璽影響を除去して考える事ができる可能性がある。又,気 体の レーザー光による破壊電界は 、

液体 自身のそれよりも高いと考えられるので,溶 解 ガス,気 泡の影響は無視でき,液 体の本質的破

壊強度を求める事ができる可能性がある。

本章では,以 上のような観点に立 ち,Qス イッチガラスレーザー及びQス ィッチルビーレーザー

を用い七液体の絶縁破壊機構を調べた。

§s・2案 験 装 置 及 び 方 法

第6・1図 に,レ ー ザ ー'光によ る液体 の 絶緑 破 壊 実 験 装 置 の 概 略 図 を 示す 。 用 い た レー ザ ーは,

回転 プ リズ ム に よ るQス イ ッチ ・Ndガ ラス レ ー ザ ー(波 長 λ=1.06um.パ ル ス半 値 幅 τ=40

nsec)と,可 飽 和 色 素(ニ トロ ベ ンゼ ンに 溶 か した バ ナ ジ ウム 」フ タ ロ シア ニ ン)に よ るQス ィ

ッチ ル ビー レ ーザ ー(λ=0.6943μm,τ=20nsecyで あ る。 これ ・らか ら発 振 され た レ ーザ

、一光 を,焦 点 距 離f=3cmの レ ンxで,パ イレ ッ クス管(丙 径23徽 φ)'中 の 試料 液 体 に集 光 した 。

噛 曜 認礁 点での発光乙 小さな気泡曜 成 とで行な・た・ レーザ暁 麟(又 は∫ レーir'一

光 強 度)は,サ ー モパ ィルTRG10?で 測 定 した レー ザー光 出 力 と,レ ン ズの 焦 点 でAl箔 にツ ー
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第6・1潤 レ ー ザ ー 光 破 壊 実 験 装 置 図

外 光で矩 あ雛 駒 そ嫉 の径から面積を講 し・次式を用いて求激 ・
.1 一・ ∴ 愈 ∴二碧1己 一

(、.1)
S

・ 一(ゴ1題`じ1・・

、曵 属 て証)1/2(…)、,

律 し>1.レ ー ザ 』光 搬 ・匂 匹 界 光 電 界(鋤 値)・wl・ 」ザ 暁 出力 … 筆 燗 面

嬢(3.8×10-52as)aC:光 遠,ε 。:真 空 中 の 誘 電 率,喧06:液 体 の 光 領域 で の 比 誘 箪 率.n:

屈 折 率(ξ わ。E=n)鷲 あ蚤 。 』'

又,試 料 に入 射 す る レ ーザ ー 光 強 度 は,レ ーザ ー出 力 を 一 定 に して お い て,硫 酸 銅 溶 液 の フ イ ル

タ ーの濃 度 を変 化 させ る 事 に よ って コ ン トロ ール され,そ して,バ イ プ ラナ ー光 電 管 で モ ニ タ ー し

た 。 第6・2図 に,バ イ プ ラナ ー光 電 管 で モ ニ ター され た レ ーザ ー光 波 形 を 示す 。

又,レ ー ザ ー光 破 壊 電 界 の温 度 依霧 性 を 測 定 し たが,室 温 よ りも高 温 領 域 で は,第6・3図 ㈲ に

示 す よ うに,直 径6屠 φ の バ ィ レ ック ス管 のwわ り に タン グ ステ ン線 を ま きつ けて.そ 浄門に電 流 を

流 ぐ 事 に よ って,そ の 中 の 試 料 の 潟 旋 を 上 げた 。温 翼1陸,ス ラ イ ダ ッ クの 電 圧 で 調 整 しナニ。 又,室

潟 よ りも低 温 領 域 で は,第6・2図(b)に 示す よ うな ク ラ イオ ス タ ッ トを 弔 いた 。 試 料 を 入-.パ イ

レ ッ ク ス管 の 夕劇 に ドライ ア イ ス と有 機 溶 媒 とを 入れ,そ の 有 機 溶 媒 の融 点 で 実 験 を行 な っ た。

次 に,レ ー ザ ー光 破壊 と電 圧 パ ル ス破 壊 を比 較 す る た め に,前 章 迄 に述 べ たnanosec,μsec高

電 圧 ベ ルサー 及 び,第.5・1図 の7"ス トセ ルを 用 い た 。.

最 後 に,実 験 を 行 な う に 当 た って 次 の よ うに して 試 料 の精 製 を行 な った 。
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② 液 体 量 素 て 試 智 を 凍 化 させ,'

一3

torr下 て 真空 脱 銃 す る。10

(3)猛 度を 上 げ て試 料 を 融 か す 。

(4)2,(3⊃ 撫 作 を敏 園 繰 り返 す.

個Arカ スを 封 入す るっ

曾

浮

羅
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第62図 レ ー サ ー 光 波 形

第6・3図 光 破 壊 箆 界 の 温 魔 依17控 ～則 定 装 賢

一79一



§6・3炭 化 水 素 液 体 の レζ ザ ー 光 に よ る 絶縁 破 壊 の 実 験 結 果 波 び検 討`

炭化水素液体は,液 体誘電体の絶縁破壊及び電気伝導の基礎過程を研究するめに吉 くか ら用いら

れて来ている。そこで本節でも,液 体のレーザー」光破壊の基礎過程を講べ ξために,煙 々⑱炭化水

素液体を用いた。

用いた炭化水素液体の「般的性質を第6・1表 に示す。

　 　

/l
.

{
1

{

Liquid ?feltingPoirft(。 ◎

`
;b慧塊 通 蜘t㈹

Z5R
efractiveIndexn ・9

n-Acntane 一127.7 36.07 ユ.35309

a-Hexane 一95.3 68.7 1.37034

論・}短Pじaa2 一90.6 96.4 1.38322

n-octane
一56 ,8 125.7 1.39321

訟,9㏄ 呂鵬 一29.7 174.1 1.40771

a-iladecatte 脅9 .6 2ユ6.3 1.4175

過 剛 Ω自ne IB..i zees a.asos

轟啄豫 躍幽 鵬. 漏6.8・ .菊9.7、 ?.i34b

篭

謡『 、

2蜘 麹一「艦繍e'
喝r榊

.

∫'….獅.7、

奮 量鍼8∴ ㌦
Z

.∴鵡9.:9

・竜噂◎≧3.
.町`=` 肖・

で.「

、、i婆獅!.・/

認 氣 驚

識.遡66
、

謙.3襯7

,講 蕊 榔一擁 縛 勲幽醐 一

1茎1纐 勘晶ユ画 護:、a3ss、

るド"

.、、、ぎ麹 懸

「-

・墨`蜘 ・、・一,
,訓 ず ・5塩P'1

.幽 躍 し
q舛}蜘

.
.iこ・

鳶 ・蜘 ・
・も

.離

一.蒲 灘 ∵灘 惣
、

=.額瑠bgA'.∴競

一「

嬉 鰍1'.ハ

1:42623.

tydoocccraaee 。:ユL7
岬'

・:も2ん嶺
・ぽ

Pこ

』

x,葛586
「二
尺 、

鱒Bth細01 尋7、,78 ,;61:65. 1:32855

Ethanol x314.3
冨'

n.sx一 一
一

issra

1-Butarwl .ass.ss 117.YS 箕.鱒§3

1'Heacarol
r.噂6

.工 157sS5"鷺 竃.麺獅 一

1なta翁01 曹1S 395 1.;295ガ ぐ

BCIIZGIC x.533 $9.Q99 i.5Qi12

Tanime ・一saas 110,626 i.xsbss

か り【yユ細e ・25.ユ8 344.4工 },SO4A9

n-Xyleme 一b7 .89 139.10 i.491i3

P一翼yle鵬 13.25 138.35 1.J95822

・第6・1表 淡 化 水 素 「液 体 の 』 般 的 性 質

sこ

畢

・<6・3・1>薩 鯨 状 炭 化 水 素 減体 の 尭 破壌 電 界 の 分子 量 依 存 性 、

第6・4函 に ル ビ ー レー ザ ー光 に よ る直 鎖 状 炭 化 水 素 液 体(n-C、H2n+2)の 破 壊 電 界 の炭 素 数

n依 存 性 を 示す(26℃)。 破嬢 電 界 は,分 子 め 長 さが 長 くな る につ れ て,低 くな る。 これ とは 逆

に,100nsecの 電 圧 パ ル ス に よ る 直鎖 状炭 代 水 素 液 体 の 破 壊 電 界(球 一平 板 電 極 系,電 棒 間 隔d

=SQum)は 薯第6・5図iz示 す よ うに,炭 素 数nが 増 加 す る と高 くな る。 同 様 の パ ル ス電 圧 に よ

る 破壊 電圧 の 結 果 は,R.W.Creawe、etal垂6)に よ って も 得 られ る 。

搬 に,液 体 の密 度,粘 度 は,分 子 の長 さ(分 子 量)が 大 き くな るに つ れ て 増加 す る 。粘 度 の 増

加 は,Walden側iLよ っ て,イ オ ン移 動 度 を 減 少 させ る 。 そ レて,又,分 子鎖 長が 長 くな る と,電

子 と分 子 振 動 との 衝 突 が 増 大 す る の で17),液 体 中 の 自 由電 子 の 移 動 度 は,分 子鎖 長 歩 大 き く なる
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:第6・鋼 麟 状炭化水轍 体甲 ・Lビ「匹 ザー光による 第6・5図 醐 状炭Tヒ螺 液体の

晦 電界のn依 存性1t4>100n・ ・と電圧パルスによる

騰1欝 欝 液騨 獅7シ ヤル.「 』繕 惣 欝 性(平等電

と,小 きくなると翫 られる・8㌧しかし,第6・4齢}豚 され鷹 子移鞭 濠5)は,購 界での ・

ラ.ップ鯛御又はホ.ッピング伝導のものであるので,破 壊電界近傍の高電界では,こ れらの値よりも

かなり宋きいであろうと考え られ,破 壊機構を必ず しも説明はしない。それで,第6・5図 に示す

電圧パルス破壊の結果は,次 のような機構で説明され ると考えられる。つまり,

(ll.液 体の直流破壊に重大な影響を与える気泡の形式は,分 子量の増大と共に困難になって来る。

(2)分 子量が増大す ると,キ ャ リアの移動度が小さくなるので,電 界か ら電子へのエネルギー入

力は小さくなる。

一ガ 高周灘 腿 論によると3)4>19),電 子の運髄 程鵡

mdt-Fmvm・ 一 ・E。e'ωt(6・ ・)

・
。 一 脚eE・(6・4)…

m(jω 十 〃m)

故 に,単 位 時 間 に 電子 が電 界 か ら得 る エ ネ ル ギ ーは

・ 嘉
搾 ・… £2壽1・ω葺7(・ …)

・ ・m ..遍 ・

となる.但 し,E。 ・電 界醸(実 効樹.・ ・翻 の鯛 灘 ・ε ・電知 跡 ルギ㍉m・ 電

子 の 質 量,e;電 子 の 電 荷,v;'電 子 の ド リフ ト速 度,um;電 子 と分 子 との 平 均 衝突 周 波 数 で あ
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る 。 レ ー ザ ー 光 の よ うな 光 周 波 数 領 域 に 於 い て は,の 》vm .と考 え られ る の で,(6・5)式 は

d&e2Eo2
.um.2,・(,.、)'』 .

dt.mω

と な り,『エ ネ ル ギ ー入 力(dε/dt)は,平 均 衝 突 周 波 数 ㌔ に比 例 す る よ うに な る 。よ って,分 子

鎖 が 長 くな る と,Vmは 大 き くな り,』dε/dtも 大 き くな る。 従 って,分 子 鎖 長 が 長 くな る に つ れ

て,レ ーザ ー光 に よ る破 壊 電 界 が 下が って 来 る 事 が 定 性 的 に説 明 され る 。

今,第2章 で述 べ た,LAd・mczew・ki20)の 方 法1・よ ・て,直 鎖 撒 化 水素 液体(・ 一C。H,。+,)

の単 位 体 積 当 た りの電 子 と分 子 との 全 実 効 衝 突 断 面 積Sを 計 算 す ると 〔(2・42)式),第6・2表 の

よ うに な り,こ れ を 炭 素 数nの 関 数 と して示 す と,第6・6図 の よ うに な る。

。のよう、こ,全 鶏 駿 断!

面積Sは,炭 素数が増加する1
ぎ

`こつ れ て 大 き くな り ・n=12{

以上で髄 和の傾向聯 遷

K.Y。 。h・。。e・ ・i・jlf)1ま1電1

重

子と分子との衝突断面積が炭5

素数nと 共に増加するという1

案験結果を示 している。これ1
さ や

らの事は ・上に述べ尭推測を 第⑤受 表 直鎖状炭化水素液体の単位体積当たりの全実効衝突

支持している。

又,第6・4図(a}に 示 した

ように④,直 鎖状炭化水素

液体の.電離 ポテンシャルは,

実験範囲の液体に対しては,

殆んど一足であると考えられ

る。それで,基 底状態か らの

多光子吸収過程だけでは,炭

素数の増加 と共に光破壊電界

が下がるという結果を説明し

得ない。

n ム坤 旭c難㌦2 M(g/mo1) P(9!3can) s(io?一1)

5 n-Pentane 72.1A o.bay ■◎37

F閲r㌣ b n-Flexane

`

86.17 0,659 1.51
識

謙 7 n-Heptane 1flO.i9 0.68・38

、

x;63

塁 8 n-Octane 11d.22 ｩ.703 L70

10 n一1脚 142.27 0,730 1.82
「嚇

12 n-Dodecane 170.34 0,751 1.91

' 14 n-Tetradecane 198.37 U.7b2 L97

ib n-Hexadecane _22b.45 D,77S
ヤ

z.02

断面積

1-

i考

燵

麟
輝'

x10

E20

15

1ρ

α5

0

LinearHydrocarbon

、し畑 お(CnH2n.2)

481216ZO

CarbonNumber

第s・6図 薩鎖状炭化水素液体の単母体積当たりの電子と分子

との全実効衝突断面積の炭素数n依 存性
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<6・3・2>直 鎖 状 炭 化 水 素 液 体 の 光 破 壊 電 界 の 彊 度 依存 性

第6・7図 に,ル ビーV一 ザ ー光 に よ るn一 一dodecane'(C12H26)の 破 壊 電 界 の 温 度依 存 性 を 示

.す◎願 電界 は ・温 度 縞 くな る ・・つれ て 高 くな る ・ ・の 結琴 は ・第6・8.図i・ 示 ずよ う`Y・ …

sec電 圧 パ ル スに よ るn-dodecaneの 破 壊 電 界(球 一平 板 電 極 系;d=50,umJの 薩 度 依存 性 と

逆 の傾 向 を 示 して い る 。
も

一 般 に
,電 圧 パiLス に よ る破

壊 電 界 の 温 度 依 存 性 信 次 の よ う

に説 明 され て い る。

tr)潟 度が 高 く な ると,粘 度

が 小 さ くな り,そ の 結果,

』ちキ ャ リアの 移 動 度 が 大 き く1

xgっ て,電 界 か らの エ ネ ル

、ギ ー入 力 が 大 き くな る。

{Z)高 温 で は,気 泡 の 形 成 が

容 易 にな る 。

しか し な が ら,レ ーザ ー光 に

よ る 気体 の破 壌 強 度 が 液体 自身

めそれよりも高い と考えられるi

の で,
i

破 壊 の場 合i気 泡 の 形 成 は 重要

で は ない と 考え られ る 。 そ れ故 、

高温 で の密 度 の減 少 が 重要 な役1

創 を 果 た して い るの か も しれ な 「

い0

20) に今
,1.A曲 糖cz曾ws装i

ま る とx数nの 匿鎖 状 羨 化

水 素 液 体 の温zで のpi'a

蓋4.026n→ 一2●Ois2s

潅

崔8
で6

{歪

{蓋4竃
2

0

Rubylaser

n帥dodecar鴇

20

4ｩ$Ot70

Temperature(ｰC}

第6・7図 ル ビ ー レ ーザ ー光 に よ るn-dodecaneの

破壊 電 界 の 温度 依 存 性

匹 ザー光による鯵 の1窟

奎 董5...
va

li
cLO
30
ax

Q5
m

i

∫

T

D.C.lmpulse

tz=iOOnsec)

A,dodeく:ane

d嵩50鍵m

{
5

匙

c4◎80,.,
it(〉!60

Te⑳era窒u瀞(。c)

P=

15,6(rrt2.27)(蠕4θ 第6'8斑
壊蝉 ヌ叢 欝 　 諏 　 　

亀

〔鶴.物3〕<6・7>・ 丁∵ ぐ 國"1・・1..・』璃.噌 二

の よ うに 表 わ せ る 。n-dndecane(n=12)の 場 合1ご,(6・7)式 と(2q2)式 と を 適 用 し て 」
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単 位 体積 当 た りの 電 子 と分 子 との全 実効 衝 突 断 面 積Sを 計 算 し',そ の 温 度 依 存 性を 示 す と,第6・9.

図 の よ うにな る。 この 事 か ら,高 温 領 域 で は,平 均 衝 突 周 波 数LAIが 減 り,(6・6)式 よ り,単 位

時 間 当 た りの'エネ ル ギ ー 入力 ゐ慧小 さ くyaる の で,光 破 壊 電 界 が 高 くな る もの と考え られ る。 よ つて,

第6・7図 め 結 果 が 定 性 的K説 明 され る 。 同様 の 結果 はn-eicosane(C20H42)・ の 場 合 につ いて も

得 られ て お り,そ れ を 第sio図 に示 す 。

ξ

鐸
i.

i玉 ・・♂

控
a

c

躍

宅・ニピ ∴ ∵ 郵
,一饗,で1晒 ～,詣∵∴ぐ劉第搬罐轡磐:轡騨

潅 ・

..
F
v

fL
i

i憲1臨

!

Rubylaser

8t
■G

n-eKOSane

g} 、

4 P

●

s
2・

i

瞳 ㍉

1
'●

ぜ
30季60」tDOuOMP

.

繍 紬僻oc}一

.第6・io図 馳h鴨 珍 のsa蹄 の ル ビ 臼炉 甑ず ㌣

光 に よ る 破壊 電界 の温 度依 存 性

,

<6・3・ ・3>光 破 壊 電 界 に 及ぼ す 分 子 構 造 の 影 響

〈6・3・1>で 畢ま・,直鎖 状 炭 化 水 素 液 体 の ル ビー レー ザ ー 光 に よ る破 壊 電界 を測 冠 し た がg、こ こ

廼 は,C・H19の 化 学 解 持 つ5種 の確 体 ・・}he珈e・12マethy脚taHe・3噸ethy」'鋼 伽e・

2,2-dimethylbutane2、8-danethylbutaneの ル ビ ー レ ー ザ 』 光 破 壊 電 界 を 測 是 し,分 千 量

が同・であ・τ卵 子騨 興 れば光破韓 界がどのように変化するのかを調㌻ 第6臓

に,そ れ らゐ液体の分子帯造を示しておく。

ζの駒 懇 蘇 ・ま・郷 ・lf図 砺 紳 ているが ・側鎖をD持 畔2一 ・hy蓋P・…ne,3-

methylpentaneの 破 壊 電 界 は,n-hexaneよ り も非 常 に高 く,2一 雌ethyL灘 聴 纐e暴 納醸 験

で用 い た ル ビー レー ザ ーの 出 力 で は 破 壊 させ る 事が 出 来 な か った 。又,側 鎖 を2つ 持 った2,2-

dimeihylbutane,23-dimethylbutaneの 破 壊 電 界 は,n-hexaneと 同 じ位 か や や 高 い とい

う結果 を 得 た 。 この結 果 は,再 現 性 炉 あ っ たが,現 在 の 所 理 由 は わか って い な い 。

〈6・3・4>ア ル コ ールの 光 破 壊 電 界

第6・12図 ・こ ノ.一 マ … ア ル ・ 一 ・シ(n-Cnl-i、n+、 ・・H>の ル ビ ー レ ー 船 饗 よ る購 電 界

の炭素数n依 存駐を示す。この場合も,瞳:鎖状炭化水素液体(第6・4図)と 同様に,炭 素数 πが

増えると光破壊電界は減少する。この事は,炭 素数nが 増えると衝突周波数 〃m炉増え 。(6・6)

一84一



式 よ り,エ ネル ギ ー入 力 が 大 き

くな る とい う事 に よ って 説 明 さ'

れ る。 しか し、.L1鎖 状 炭 化 水 素

液 体 に比 べて,破 壊 電 界 の絶 対

値 と,そ の変 化 の割 合 が小 さ い 。

これ は,測 定 範 囲 の ア ル コ ール

が,直 鎖 状 炭 化 水 素 液 体 に比 べ

て,密 度,屈 折率 が 大 き く,又,

沸蕉 も高 い 事 に よ るの か も しれ

な い(第6.1表)。 そ して,

C-H(93.7きcai/mol)と'

¢一〇(86kcal/mol)の 結 合

工 冬ル ギ ー の違 い が 効 いて い る

の か も しれ ない22)。

<fi・3・5>環 状 炭 化 水 素 液

体 の光 破壊 電 界

第6.13図 に,cyclohexane

〈C6無2)を 含 め た、,芳 香 族 炭

化 水素 液 体 の ル ビ ー レ ーザ ー光

Liquid

n-Hexane

2-Alethylpentane

3一"lethyZpentane

2,2-DimetJrylbutane

2,3-D加ethylbロ 蜘e

AblecularStructure

輪 一(潮2-C燦 一CH2一 αサーC胎

輪 一7一c82一 偽 燭 「

CH3

CHザCH2-C

'ti-cam.一Cti3

偽

7『
CH3-1-CF一{2-Gi3

偽
偽輪7?一(穐

樹3c胞

第6・3表 C6Hi4の 化学式を持 った5種 の液体の分子

構造

18,eakd、m。fi,ld《MW,m)
02H46810

n斗Hexar}e

l2-M胸1剛ane

・L3Netbylpe耐an'e'
そ

`'
Itよ る破 壊 電 界 を 示 す 。cyclo騨 縮2・Dime廿 「邸butane

hexaneを 除 いて(cyclohexane;2,3・ ・Dirrtethylbutahe

の 光 破 壊 電 界 はnThexaneの 光 第 ・・咽 ・C
、H14の 化 獣 を も。た ・細 液 体 の ル ビ

破壊 電 界 に近 い),芳 香 族 炭 化 一 レ ーザ ー光 に よ る破壊 電 界

水 素 液 体 の 光 破 壊 電 界 は,殆 ど一 定 で,飽 和炭 化水 素液 体 よ り もか な り低 い 。 これ は,芳 香 族 炭 化

水 素 液体 が ベ ンゼ ン環 を 持 って お り,そ の π電 子 が効 い てい る 為 と思 わ れ る。 つ まt)iπ 電 子 を 含

ん だ 液体 は,一 般 に,光 吸 収 端 が,直 鎖 状 炭 化 水素 液体 に 比 べ て,長 波 長 側 に シ フ トして い る。 従

って,芳 香 族炭 化 水素 液 体 の レ ーザ ー光 破 壊 に於 い ては,多 光子 吸収 電 離 の 確 率 が 大 き くな り,π

電 子 が初 期 電 子 と して供 給 され や す くな る も の と考 え られ る。 よ って,破 壊 電 界 は低 くな る。

次もこ,環 塗飽和炭化水素液体(C.H2、)の ルビーレーザー光による破壊霞卑の炭素数n依 存性を,

蝉 状飽繊 化水素液体(c・H2n+・')と 一結 に第r'脇 町 示 した・麟 状鵬 合胴 龍 ・環状

の 破 壊 電 界 は,nが 増 え る と低 くな るが,直 鎖 状 に 比 べ て や や 低 い か 又 は 同 じ程 度 で あ る.。 ピー
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磁鱗罪鱗礁

O

Benzene

To乳uehe 、

o-Xytertie

m-Xytene

p-Xytene

Cyclahexane

第6・ 、1.3図

Brealcd◎whFetd{MVIcm)

24s_a

樹

ゆ

圃

剛

剛

R吻Laser

RoomTemp.

a+

鐙

r.

3

芳香族炭化水素液体及び{ガ

O諮短ka妬 の ルピーレーザー光によL

る破壊電界 ☆・

書
ii:

、く
a

、
、

も

塗)、

RubyLam

ROOmTom.

+し 網Saturated

-o-CircularSatiated

、、

◎ ・2・4fi8絶

Oarb◎n掴E㈱er

第6・ 董4図 環 状 飽 和 炭 化 水 素 液 体 の ル ビ ー レー ザ ー

光 に よる 破 壊 電 界

,

〈6・3・6>混 合 液 体 の 光破 壌 電 界 ・'

光 破 壊 電 界 の 異 な る炭 化 水 素 液 体 を 混 ぜ 合 わ せ た時,光 破 壊 電 界 が どの 様 に変 化 す るか を調 べ た 。

第6.25図}こ,n-decane(CioH2z)に 種 々の 液 体(methylcyclohexane,triethylamine,
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N・N-dimethylanHi皿e)を 加 えZ行 った

時,そ の混 合 液 体 の ル ビ ー レー ブ ー光Kよ る

破壊電界締 購 のモル鍍 の関数とし 塗

.て 示 した もの で 毒 る 。享,第6・4表 に は,、 乙
i$

添加 した液体の一般的性質を示 しておいたが,暖

・れからわか・ゴ鵬 べ ・ゼ ・環を持 。て

、か も電 離 ポテ ン シ ャNの 低 いN,A'一dimethyi

'anilineを 添 加 して 行 った時
,光 破 壊 電 界

は.,そ の モ ル濃 度が10昭mo1/1程 度 か ら

低 下 し始 め,モ ル濃 度 が 大 き くな るiLつ れ て

徐aK下 が る とい う事 が わ か る ◎ しか し なが

ら 傾 鶴 聴1W・ 嚢。hexaneやt・i・thyfamine

.を加 え#場 合
,光 破 壌 電 界 は,測 定 領 域 の モ

ル 濃 度 で は あ ま り1

大 き な変化 は なか1

っ た 。 と ζろ で,{

・ζ こで 注意 しな け{

れ ば な 碑 い 事 はi

triet蓋1yユ 紐1烈i輩}e

絃 電 離 ポ テ ≧ シ ヤ

ル が 低 い に も か か,
f

わ らず,光 破壊電ld

界は比較的高a4'1

で あ るoこ れ は,l

n子 が 存 在 しなy

い 事 に よ る も の と 第6・4表 添 加 し た 液 体 の 一 般 的 性 資

思 わ れ る。

紘曲rConじe薗瓠㎞aabaedL蘇 耐{ma'1)

第6・ 董5図n-deca理 に 種 々の 液 体 を 加

え て 行 っ た時 の ル ビ ーL'一 ザ ー光 に よ

る破 壌 電 界 め 添 加 液体 の モル 濃 度依 存

、性

挽伽y1雛1㈱e Ttiethylanrine N,N-P蜘 就 恥y㎞i1加

Ablecular

Structure

く期
馳
1・

!N＼

曳認2

学一◎ち
賄

MeltingPoint

(ｰC)

一12b .34 一114.5 2.A5

BoilingPoint

(.c)
ユ41.05 $9.35 343.5

Refractive

IndexnE5 1.42321

潮

ユ.4010 1.5587

1◎瓜z就i◎ 轟

Potesitial(e、 り
9.85 T.5 7.12

同 様 の 結 果 を 第6・16思 及 び 第6・17図 に 示 す 。 第6・16図 は,2-methyｰipentanei.

benzeneを 加 え て 行 った 時 の ル ビ ー レ ー ザ ー光 に よ る 破 壊 電 界 を,2-methylpentaneの 重 量

anの 関 数 と して 表 わ した も の
,又,第6・17図 は,etbγ}akoho1にN,N-dオmethylannineを

加 え て 行 っ た 時 の ル ビ ー レ ー ザ ー光 に よ る破 壌 電 界 を`∵ 煙;醤 減dlmethy1鋤lHneの モ ・レ濃 度 の 関

数 と して 表 わ し た も の で あ る0こ れ ら も,第6・15図 と 同 様 の 詰 果 が 得 られ た 。
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行 っ た時,破 壊 電 界 は 下 が って くるが,そ れ は,

ペ ンダ ン環 中 の π 電 子 を 初 期 電 子 と して供 給 す る

の に必 要 な エ ネ ル ギ ーは,飽 和 炭 化 水 素 液 体 の場

合 に比 べ て か な り小 さ`1事 に よ る と考え られ る。F

}
s

r

宕 「'94t

考

呈3
u

c

憲
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.・「A「

'ε鵬l
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第6・17図ethylalcohol`こ1璽,N、 一d量 鷹}etねy遥;ani.lane

を 加 え て 行 っ た 時 の ル ビ ーv一 ザ ー光 に よ る 破 壌 電 界

A',N-dimethybanilineの モ ル濃 度 依 存 性

§96・4シ リコー ン油の レーザー光 による絶縁破壊 の実験結果及び検討

・り・一ン油は ・働 輝 気繍 雛 を持ち ・かつ耐熱 ・醜 潔 すぐれ ・引火点か塙 く踏 伝

導 率 も 大 き く,化 学 的 に 安 定 で あ るので,電 気 機 器 の 冷 却 絶 緑 用 液 体 と して利 用 さ れ てGiる 。例 え

ば,新 幹線 車 両 トラン スの 癒 縁 油 と して 使用 され て い るの を始 め,コ ン デ ン サ ー油,ケ ー ブル 油 な

どの 耐 熱 絶 縁 油 と して広 く利用 され て い る。 こ こで は,こ の シ リ コー ン油 を 用 い て 絶 緑 破壊 実 騨 を

gg



行 な っ た 。

肺 ・た シ リ ・ 一 紬1ま 謹 ・の 搬(10～105c'en・i'一 ・?・i・e;以 下 ・・n・i一 ・・i・eを 。pと

略 記 す る)を 持 っ た 東 芝 シ リ コ ー ン製dimethyJsiliconeoilTSF451で あ る 。dimethyi・

siliconeoi1の 構 造 式 を 第6・18図 に 示 す 。 粘 度 が 高 く な る と い う事 は,図 中 のnが 大 き くな

る 事 を 意 味 す る 。又,シ リ コ ー ン 油 の 粘 度 と 平 均 分 子 量 の 関 係 を 第6・19図 に 示 す2ε)っ 第6・5表
ら

に,試 料 と して 用 い たdim'ethylsiliconeoilTSF451の 一 般 的 性 質 を 示 して お く23)。

〒H3
c馬 網Si

l-o偽

〒悔
Si-O
i
CH3

CH3

Si一 一CH3

c㎏
n

1第6・18図dim。thylsiliconeoit』 δ 一}

構 造 式1 i

1D"
t
rn5

3
L2
r

冨趣o
O

Σ

Cro

,a,2

τbsh穐)aSi輔c◎r鴇 ◎i竃

TSF451

1010

鴨

闘

510225103251042

Viscosity(cp)

第6.19図 シ リ コ ー ン 油 の 粘 度 と平 均 分 子 量 の

関 係23)

510'
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Viscosity(cp)(25ｰC) Density(g/an3) RefractiveIndexn

10 0,938 1,399

100 0,968 1.GO3

200 0,969 1,403

500 0,971 1,403

1000 0,972 1,403

10000 0,974 1,404

100000 0,975 1,404

第6・5表dimeYhylsiliconeoilTSF451の

」 般 的 性 質 幼

≦r.・4'1牌 郷 卵 鑓 依存準
第吻 警 ・騨 書⑳ 鋼 乏獅 ㌃ 輝 るセリ　 ン油の騨 界の平均分子

塁(又は脚 騨 赫 蕪 榊 剤 守㌣ン油の鞠 騨 職 すると・レ畔 光破

櫨 獺 砂 郷 騨 嫡 る謬 聯 ・£咽 ・ζは ・ルビーレーザー光による・リ・一ン油磁 壊

電界の鞠 頒 鮪 師 轡 囎 榊 も.・趣 レ塾 輝 る榊 と殆胴 じ傾齪 示

灘 みご婁繁職 寒1灘 灘 ξ諺:撒:...
の繍 罐 鰍 炭儲 謙 体瞬 胴 様…(・=・)式 を脈 説明され・・つまり・騨 分

子量 が増加すると∵電子と分子毒の平均衝突周波数umが 太き くなり,単 位時間当たりのエネル ギ

ー入力dε/atも 大きくなる。 従 って,平 均分子量が増えるにつれて,レ ーザー光破壊電界が下が

る。 .・{rViscosity{centi-poise)

又 、第 ・.・2図kl痂 一掘 ・・,p)iη5tO'5ガ 麗 騨

の ガ,ス 。一ザ魂 破動 纏 癖 を蝿 箆

界の関数として示してY,r4..瞠

第・… 図・・6・sec電 晒 … よる耀3

・一 ン油の鵬 壊酬 球一平鞭 §・

塗繍 喫費瀦 雛無1墓1
平均腿 が大き・なると,灘 界は高 滞 ・5・ び ・・ 一5mfi2

'r一 る
.酵 の 結 果 は 萬 」.L6w・ 、・・)iMeanMolecularWeight

に よ って も得 られ て い る 。 これ は.<6.3.1>第6●20図 ガラスレーザ ー光 によ るシ リコYン 油の

砂 壊電界 の平均分 子量依存 性
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E

繹
濠3崔

購2
1潔

逡1.

の(1)(2;に よ っそ 説 明 され る と考え られ る。

Viscosity(ceriti-poise)

102510351045・

{国

i
4
i

{

P

鴨

Q

RubyLaser ,

SiliconeOil

RoomTemp.

53◎425105

MeanMolecularWeight

第6・.21図

の破壊電界の平均分子量依存性

2

ル ビ ーv一 ザ ー光 に よ るシ リコ ーン 油

重0.

goo

;ε儘

80
m

O

fiO

}仁

憲4・
Y
roa
,

,ロD20

OL

Si蘇coneOi韮(馨Ocp)

RoomTemp.

2.6aO3ノ ト3842

LaserFeld(MVicm)

第6・22図.ガ ラス レーザー光 によるシ

リコーン油(lOcp)の 破壊 確率の

レーザ ー光電界依存性

塁,5

1惚

1 .5

0

viscosity(centi-poise)

51◎z.'51ゆ351{:チ'5書 ◎5

D.C,!mpu藝se《 τ魯6}雄ec)

SiliconeOil

RoomTemp.

d3沿ONm

暑◎32530`25,d52

納ea鳴 閏o韮eじuIarWei§ 械

第6・23;:6μSPC叢 圧 パ ル スに よ る シ リコ ー ン油 の 終壊

電 鼻 の 平 均 分 子 量 依 存 性

電

、<6・4・2>光 破壊 電 界 の温度 依 存性

第6・29図 に ガラス レ ー ザ ∴光4Lよ る シ リコ ーン油10.Ocpと3000cpの 破壊 電 果 の 温 瞳 依 存 性

を 示す 。IOOcpの シ リコ ーン油 の光 破壊 電 界は,温 度 に対 して それ ほ ど変 化 して い な い が,3000
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iA

{Ei>、

{1・
§守

乱
あ

cpの 場 合 は,温 度 が 高 くな るにつ れ て,光 破 壊 電 界 が 高 く な る とい う結 果 を 得 た 。 これ は,n

dodecaneの 場 合 と同 様 の 結 果 であ る(第6・7Q)。 ・、

IlA`

o

「L、

、奄

、、

し
、、

＼ メb》
ヘ セ

{a)㍉ ㌔、

NかGbss匪er

SiliconeOil

700cp(a)

3000cp(b)

、rし

、 {b)

{a)

、 嚇●
鞠 舳亀

働

tO4

5..

沿、:1
5m

L

tot

5

w
.●4004◎801z◎160200

Tetnperature('q

第6・24図 ヴラスレ野ザら光 によ るシ リコーン

油 の破猿電界の湿 度依存 性 』「

.{a}.10◎Gや ゆ}3⑪ob¢P
… ゾ シ リ ー:1:の 鍍 ゐ磁 存げ3)・

lE

崖 乳5喜

め』モ

曜ロし

戸o

～

00.5、

㍉し、

、
、、

、
、

00.Impulse

(τ ・6μsec)

、 ヤ,

,,

、 、

、

SmconeO謎

200cp

d』00μm

隔 馬
q幽」

馬

40801201fiO

Temperature(ｰC)

第6・25図6μS㏄ 電 圧 パ ル ス に よ る シ リ

コー ン油(200cp)の 破 壊電界の 温度依

存 性(d踏100μm)… ・…:粘 度 の 温 度 依

存 性23)

5

a,

省

102£
,.C

5d,u
...

哲
1d'

又,6μsec電 圧パルスによる ジリコーン油200。pの 破壊電界の濫度依存性(d-10{ぬ)を 示

す◎この場合,レ ーザー光破壊の場合 とは逆に7破 壊電界は温度が高くなるにつれて下が ってい蚤。

このような結果は,<6・3三12>の 直鎖状炭化水素液体の破壊電圧の温度依存牲 と同様に説明 さ

れ る。

<6・4・3>溶 解 ガス の レ ー ザ・一光 破 壊 電 界 へ の影 響.

液 体 中 に溶 け込 ん だ ガ スは,直 流破 壊 に 於い て は 重大 な 影響 を 及 ぼ す 事 が 知 られ て い るが,レ ー

ザ ー光 破壊 に は どの よ うな 影響 を 及 ぼ す の かを 調 べ る為 に,SFsガ スを シ リコ ーン油3000cpK

充 分 溶 け込 ませ て ガ ラス レ ー ザ ー光1こよ る破壊 電 界 を測 定 し た◎ そ の結 栗,2,2-x2.OMV/侃 と

い う光 破壊 電界 値 を 得 た 。 この値 は,脱 気 した シ リコ ー ン油3000cpの 破壊 電 界 値,2.2～1.9

MV/mと 殆 ん ど 同 じで あ る ◎ この 事 は,溶 解 ガ ス が レ ーザ ー光 破 壊 電 界 に は 影響 を 及 ぼ さ ない と

い う事 を 示 して い る。

〈6・4・4>シ リコー ン油 の ガ ラス レ ー ザー光6Lよ る 誘 起 電 荷

第6・26図 に示 す 実 験 装 置 を用 いて,ガ ラス レ ー ザ ー光 に よ る シ リコ ーン 油 の 誘 起電 荷 を 測 定 し

た 。 レー ザL光 を パ イ レ ッ クス管 中 の,直 流 バ イ ア ス電 界 を が けた 金 メ ッキ ア ル ミニ ウム電極 間

(d=1.9mm)中 に 集 光 して,そ の時 誘 起 され る電 荷 を ア ンプを 通 して測 定 した 。 そ の 結果 を,レ

ー ザ ー光 強 度 の 関数 と して ,第6・27図 に 示す 。 この時 用 い た シ リコー ン 油 はlOcpで,室 温 で 測
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定 した 。:又.薩 流 バ イ ア ス電 界 はE=十9.4KV/傷 で あ った 。.これ か らわ か る よ うに,誘 起電 荷

はiレ ーザ ー光 強 度 の ほ ぼ2乗`こ 比 例 し.て増 加 して い るむ こ こで 注意 しな け れば な らな い の は,誘

起 電 荷 信 号 鐸,パ ィア ス 電 界 に射 して"ネ ガテ ィ ブ"に 生 じた とい うzあ る0つ ま り,正 の 直 流 ・

バ イ ア冬電 界 を 印 加 す る と負 電 荷 が 誘起 さ れ た 。

も し,電 子 が 、シ リコー ンi
ai

油の分子昌身か不純物 ・々ら.レ1

一ザー光の多光孤 収・・よ・}

て伝導状態曝 趣 れると1>1

"ザ ジティプ"の 誘起電荷信

号が現われるものと思われる。

それ故に,観 浦 された 犠ネガ

r.r・プn誘 起電蒋揺号は,キ

ヤ貯 移勤によ』るもので腕

く,温 度効果によるものであ

嘩

DC.

㎏攣 沿一
L,QnS

振3cmR

撒

PyrexTie

Au。Gilded剤 εkκtr◎de

Sa而p!e

Amo.

c灘bs◎ope

、工pF

第6・26図 ガ ラスv一 ザ ー光 に よ る 誘起 電 荷 測 定

装 置.1
.

る と思 われ る。 つ ま り,第6・27図 の 誘 起 電

熊 が・プ ー光強鯛 糠 に比例する事i.避

か ら,・rf一 一veの胱 孤 糖 よ。働 起 さ1§

きれ
た状態へ電子が遷移する。そしてその励起状1

態からの非輻射緩和過程の間に分子振動が活発12

'icfse・'v'v'一 光 の 通 過 した脚 勝 上1

-1♂3
昇 す る。 温 度 が 上 昇 す る と シ リコ ーン油 の 誘 電iりね

驚1で 認 螺 藩 こ;童5.
号が現われたもの と思われる・ 碇2

ヨ

:三 董δ瓢
§6・5結 言'

本 章 に 於 い て,レ ー ザ ー光 に よ る 液体 の絶 緑;5

破 壊 に関 す る実 験 よ り得 られ た 結 果 を ま と あ る ・

と次 の よ うに な る。
璽

董)蔑 鎖状飽和炭化水素液体,環 状飽和淡化 .・
し

水 素 液 体,ノ ー マ ル ア ル コー ル,そ して シ

リコ ー ン油 の レ ー ザ ー光 に よ る破 壊 電 界 は,

."・,辱 二'_,

」93一

Nd-GlassLaser

S難icone◎ 観(量Ocp)

ε3◇94KWcm
O

RainTemR

0

XO9・25ifllO25

LaserlntensityfWlcm2)

第 む1;忍7図 シ リコ ー ン油 の ガ ラス レ ーザ ・

一光 に よ る誘 起 電 荷 の レ ーザ ー光 強 度 依

存 性



.分子量が増加すると低 くなるaし か し,こ れと`ま逆に, ,電庄パルズによる直鎖状飽和炭化水素r

.蔽体及びシリコ・一ン油の破壊電界は,分 子量が増加するど高 之なった。

2)直 鎖状炭化水素液体,シ リコーン油のレーザー光による破壊電界は,温 度が高 くなると高ぐ、

なり,逆 にこれらの電圧パルスKよ る破壊電界は,温 度 が高くなると低 くなった。

3)こ れらの蘇 から・v一ザー光による液体の破壊は 滴 周波磯 聯 を光周波数K拡 張

して説明 されだ。

4)同 一の化学式を持つ液体でも,分 子構造が異なれば,レ ーザー光による破壊電界も異なって

来る。

5)ベ ンゼン環を持 うた芳香族炭化水素液体の破壊電界は非常に低 く,π 電子が初期電子として

供給され易い為 と考えられ る。

・)・シずコウ 醜 鱗 蝉 誇晦 事璽硯 によ?て,v一 ザ暁 膿 電畢 嘩 ㌣雑

ヨ灘 灘畿灘蘇驚

芦羅ll㌍ll絹ll
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第7章 レーザ ー光 によ る固体 の 表 面破 壊

§1・1緒 奮

レー ザー 光 の 出力 が 大 出力 化 す るに 及 ん で
,レ ーザ ー シス テ ム 中の レー ザ ー材料 や 光 学 素 子 の

表 面破 壊 が 重大 な 問 題 とな って お り,そ れ が 更 な る高 出 力化 の ネ ック に もな って い る。
ら

固体 の 表 面 破壊 の研 究 は1964年 以 来 活発 に 行な わ れ て い て1)～6),そ の 表 面 破 壊 も,物 質 内

部 の場 合 と同様 に電 子雪 崩破 壊 に よ る事 が 確 か め られ,そ の過 程 は統 計 的 な 振 る舞 いを す る事 が

指摘 ・さ れ て い る2)。 一 般 に表 面 破壊 は,内 部 に 比べ低 いtZ一一ザ ー 出 力 で発 生 し,し か も照 射 入 ロ

慧 り も出 口表 面 の 方が 闇 値 が 低 く;又,表 面 破壊 状態 も異 な っ てい る の。 この ような観 灘 結 果 に

対 し,Fresnel反 射 あ勤 果 を 提 案 して い る研 究 もあ る3)4)。 更 に,N .Blo㎝bergen6)は,

表 面の微 小 な ク ラ ッ クや 小 孔,傷,く ぼ み な どが レー ザ ー光電 界 強 度 を 強 め る原因 に な り,表 面

1破壊 麗 値 を 低 下 させ る可 能性 の あ る事 を 指 摘 して い る
6

」.又 ・誠 榊 鋸 の潮 顯 は ・づ 一用 ・ラーや反射防止膜として重要であるにも拘 らず ・・

れ らのシーザ」光による損鋳の研究はまだ少ないようであるの。

このよ うな状況を鑑 みて,液 体 とは蓬接関係 しないが,本 章では ,KCl,誘 電体薄膜 コ・一5B

K一一7.&び 石英のルビ・一y一ザー光による表薗破壊の研究について述べる。

§7・2実 験 装 置 及 び 方 法

第7・1図 に表面破壊実験装置の概略図を示す。

i
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A舷e閑a亀or
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Trigger
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fitte「'L

Notde

1「

φ10
mrri

rBip(anar

/
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臨 承!)
罫踊e

{matube

Synchrroscope一

第7・L図 沸!一 ザ ー光 に よ る固 体 の 表 面 破壊 実 験 装 置
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使 用 した レー ザー一は,Qス イ ッチ ル ど一 レー ザ ー(a=20nsec,λ=o。6943um)で,そ の レ

ー ザー光 を 焦 点 距 離iOcmの レ ン ズで 絞 り ,レ ン ズか ら10,8crnの 位 置 に置 いた 試 料 表 面 に 集光 し

た。 この 時 の集 光 断 酵 は1.02×10一3㎡ であ る。 試 料 は 疹 る べ く埃 を避 け る為1こ,レ ー ザ ー

光 入射 口(径3㎜ φ)の つ いた ア ク リル製 の ボ ー/+一3"一の 中に 入 れ,マ イク ロ メー タ ー ヘ ッ ドで

上 下,左 右 に 動 か せた 。

用 い た試 用 は,鵬 製 作 所 製KCi単 結 晶(ion×lOmm×5㎜t),醜 光 機 製 ノレビー レー

ザー懸 電 体 膜(MgFZ,SiOZ,Ti◎2)コ ーFBK一?ガ ラス(60㎡ ×8㎜t)及 び 応 用光

研 製 表 面 研 磨 結 晶 石 英,溶 融 石 英 板(ion×30mm×5mmt)で あ る。

又,表 面破 壊 痕 跡 は,光 学 顕 徴鏡 又は,走 査 電 子顕 微 鏡 で 観 察 した。

§7・3実 験 結 果及 ひ検 討

〈7・3・1>xctの 表面破壊に及ぼす炭化水素液体膜の影響

・KG}結 晶の褒酉を炭化堺素液体の薄い層で覆 うことによって ,衰 面破壊特姓がどのように・

変わるかを覇 べ#6与 『顕 あ厚事年勢 開された 知ci1単結晶に,0.25μmの メッシュの フィルター

を遡 した液体を滴下するoす ると滴下 し允液体は.表 面張力によづて,KG1面 に一様 に広が

る。 これにルビーv一 ザー光を照射 して・,表面破壊電界を瀾定した。その結巣を第7*2図 に添すb.

これは,液 体膜を作っKC1の:前 表面破壊電界を,液 体膜を作る前の表面破壊電界嬉(～0.4M

Vノ毎)で ノー マライズし此もので,慎 用した液体の屈折率の関数として示されて炉 る。

i
尋

第7・2図 液体 膜 を 作 ったkc1の ル ビー

v一 ザー 光 に よ る表 面 破 壊 電界 の 使

用 液 体 の 屈 折 率 依 存 牲(液 体 膜 を作

る前 のKC}の 表 蕊 破 壊 電 鼻 ～0,4M

V/碗 で ノー マ ライ ズ され て い る)

()内 の 数 字 は9実 験 数 を 示 す 。

!
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i
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とこ ろて,第6章 に 述 へ た よ うに,液 体 の レー ザー 光 に よ る破壊 電 界 は,固 体 よ りも非 鴬に 高

く,左 実 験 に 用 い た 漕体 の破 壊 電 界 は,KC1の 表 面破 壊 電界 よ り も高 い。 そ れて ・汚 体c,破 壊

は起 こ らす,液 体 を滴 下 した場 合 て もKC1表 百 自体 が 破 壊 して い る と考 え られ る。

第7・2図 か ら明 らか にわ か るよ うに,KC1の 屈 折 率1.49と 殆 とr-1ｰし罷 折 率 を拝 っt=benzene

(屈 折 率1.50)で 表 面を 覆 った時 に,表 面 破 壊 電 界 は 顕 著 に高 くな る。 しか し,屈 折壼 の大 き

く異 な る液 体 膜 で 表 面 を覆 っ て も,表 面 破壊 電 界 に は殆 ど影響 が な い。 これ は,KC呈 表 面 の 亀 裂,

くぼ み,小 孔 な どが 屈 折 率 の殆 と同 じ液 体 て 充 た され る事 によ っ て,そ こて の レー 諺 一光 電 界 強

度 の集 中が 弱 め られ る た め て あ ろ うと考 え られ る。 これ は,N。Bloembergen5)の 推 測 を 支 持

す る もの で あ る。 又,こ の場 合,液 体 膜 は 非 常 に 薄 いの で,レ ー サ ー光 の セ ル フ ・フ ォー カス 敷

果 は 起 こ って い な い と考 え られ る。

第7・3図 〔aXb)に,KC1の 表 面 状 態 と前表 面 破壊 の 痕 跡 と の電 子顕 微鏡 写 真 を示 す。 痕 跡 は,

1

幽
(a)

馬〆

幽
(b)

鍾7・3」 ＼Kく:1崖 条吉dA.一"¥1こ,i表n:壊 の 痕 許Lb'ド 犠

液 体 膜が あ って もな くて もr一 して く 一た。

馬 この様 に
,大 出力v一 ザ ー シ ステ ム 中 の光 学 素 子 は,表 面 破 壊 耐 力 着 画 トさせ る為 に表[詠 、ク

ラ ックや くほ み,小 孔 な とを極 力抑 え ねyf.ら な い。 叉,繰 り返L盛 臥 践 きた レー 甚 一 ハ ・レス
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の場 合,光 学 素 子 の 温 度 上昇 が 問 題 にな る と考 え られ るが,そ れ ら の光 学 素子 の表 面 を 薄 い液 体

膜 で 覆 う事 に よ って 湿度 上 昇 を 抑 制 す る とい う事 が 考 え られ る。`

〈7・3・2>`誘 軍 体 膜 ・一 トBK-7ガ ラズ の表 面破 壊' 、,・

ル ビー レー ザ ー用 誘 電 体 膜 コー トBK-7ガ ラスの 表 面確 壊 現 象 にっ いて,破 壊 強 度 の誘 電 体

膜 厚 依 存性 に つ い て調 べ たo

第7・4図it,MgF2膜 コ ー トBK-7ガ ラス の ル ビー レー ザ ー 光 に よ る 表 面破 壊 光 強 度 の 膜

厚 依 存 性 を 示す 。 又,第7・5図 に,T至02膜 コー トガ ラスの 場 合を 示 す 。
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ー ザ ー光 に よ る表 面 破 壊 光強 度
り
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第7・5図Tio2膜 コー トBK-7

ガ ラ スの ル ビーv一 ザ ー光 に よ

る表 面 破壊 光 強 度 の膜 厚 依 存 性

i

MgF2の 場 合,λ の 周 期 性 が,又,Ti・02膜 の 場 合 は λ/2の 周 期 性 が あ る よ うで あ る がgは っ き

り し た 事 は い え な い。B.E,N・wm・net・16)は ・,「TiQ,、 ㎏F,Si'QZ,ZrO,の 薄 膜 を 用 い
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て30picosecの パ ル ス幅 の ガ ラス レーザ ー 光 によ る表面 飯壊 の膜 厚依 存 性 を測 定 し,誘 電 体 膜

内 の 定在 波 電 界 か ら,そ れ らρ 結 果を 説 明 しよ う・と した。Tio2の 場 合 の λ/2の 周 期 駐 は,そ れ

に よ って,あ る程 度 説 明 され て い るが,全 て の場 合が 説 明 され てい る とは限 ら ない。 それ 故,膜.

の 屈 折 率 や 定 在 波,そ れ に表 面状 態 な どを総 合 的 に考 慮 す べ き であ り,今 後 に残 され た 諜 題 で あ

る よ う に思 わ れ るo

第7・6図 に,入/4MgF2膜 コー トガ ラス の前 表 面破 壊 の 痕 跡 の光 学顕 微鏡 写 真 を 示 宙 、中央部

に 径400μm程 度 の 白 っぽ く変 色 した部 分が あ り,そ の 外 側 に半 径500μm程 度 の 円状 の痕 跡 が

見 られ る 。 中 央 部 の 白 い部 分は,ほ ぼ ビー ム径 に相 当す るので,そ の 部 分 は,MgF2か ら電 子 が

放 出 され,金 属 プ ラズ マを 生 じた 部 分 で あ ろう と考 え られ る。 又,そ の外 側 の部 分 は,発 生 した

プ ラズ マの 熱 で コー ト膜 が は が れた か,あ る い は,変 質 した部 分 で あ ろ う と考 え られ る。 第7・

7図 には,後 表 面 の レー ザ ー光 破 壊 の 痕 跡 の 光 学 顕 微鏡 写 真 を 示 す。 これ は,顕 著 な セル フ ・フ

ォ ー カ スに よ る破 壊 を 示 し て い る と思 わ れ る。 径 が30～40kmの 穴 が あ いて お り,そ こか ら放

射 状 に ク ラッ クが走 っ てい る。

第7・6図 λ/4MgF2コ ー トガ ラスの 第7.7図BK-7ガ ラスの 後表 面破 壊 の痕

前 表 面 破壊 の 痕 跡 の光 学 顕 微鏡 写 跡 の 光 学 顕微 鏡 写真

真

.〈7・3・3>石 英 板 の 表 面 破 壊

石 英 も 光学 素 子 と して 使 用 され てい るが,結 晶 石英 と溶 融 石英 を 用 い て,格 子 不整 が 表 面 破 壊
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に どの よ う な影 響 を 及 ぼす かを 調 べた。 その結 果を 第7・8図 に示 す0こ の よ うに,溶 融 石 英 の ル

ビーv一 ザー光 に よ る 表 面 破壊 強 度,内 部 破 壊 強 度 は,結 晶 石 英 の 場 合 よ り も か な り高 い。D.

W.Fradineta18)に よ る と,格 子-'、'∫r『.

不整の多い固体内部のV一 ザー光破壊

電界は,結 晶のものに比べて高 くなり,

それは,電 子雪崩が成長 しにくい事に

よると説明されている。本実験iz於 て

も,ア モルファス状態の溶働石英の内

部破壊強度は,結 晶石英の場合に比べ

てかなり高 く,D.VY,Fradinetai8)

と同様 に考 えられ る。又,固 体の表面

破壊の場合も,闘 体内部と同様に電子

雪崩破壌機構によって破壊すると仮定

す拳臥 獅 琴噸 暦警驚 、
るの でi子 雪 崩が 戴 長 し紀 ぐ く・#`、

壊 強}'f結 晶 石 英 に 比 べ そ高 くな る ＼

も硲 と考 え られ るo
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第7・8図 ・溶融石英と繕晶石葵のルe一.

渥 ザ逃 にタる麺 破鞠 醸 納:

部破壊強度の違い

§7・4結 言

本 章の,v一 一ザー 光 に よ る固 体 の表 面 破 壊 の実 験 に 関 し て得 られ た 結 果 を ま とめ る と次の よ う

に な る。

1)KC}単 結晶 の表 面 を 液 体 膜で 覆 う と,そ の 液 体 の鵬 折 率 がKCIの 屈 折率 と殆 ど同 じであれ

ば,v一 ザー 光 に よ る表 面 破 壊 強度 は 高 くな る。 そ れ は,KC俵 面 の ク ラ ック,く ほみ,小

孔 がKC1と 同 じ程 度 の 屈 折率 の液 体 で 充 た され る事 に よ っ て,光 電 界 の集 中が 弱 め られ る

ため で あ る。

2)MBF2膜,TiO2膜 ワ ーrBK-7の レー ザー光 に よ る表 面破 壊 強 壌 は,膜 厚 に よ ってあ る

程 度 の周 期 性 が 見 られ た。

3)溶 融 石 英 の ル ビー レーザ ー 光 に よ る表 面 破 壊 強度,内 部 破壊 強 度 は,・結 晶 石 英 の 場 合 に域

べて高 く,そ れ は,格 子 不 整 に よ って電 子 雪 崩 が 抑 糊 さ れ る た め で あ る と考 え られ る 。
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第8章 結
ム
百冊,

.

極低温液体(xe,窒 素)の 極短 パルス絶縁破壊及びv一 ザー光による液体の絶縁破壊に関する研

究を中心に.第3章 から第7章 迄の結論を総抵的にまとめて要約すると次のようになる。

1)液 体Heの 絶縁破壊電圧特性は,HeIで もHellで も大きな変化は見 られなかった。

2)液 体1-leの絶縁破壊電圧の極性効果は,従 来の液体には見られない異常な極性効果で,正

針の破壊電圧〉平等電界の破壊電圧〉負針の破壊電圧となる。 この事から,液 体 鹿 の破 壊

には陰極からの電子の放出が劫いてお り,正 針条件に於いても,針 先端の電界集中にも拘らず・

平板陰極からの電子放出が効いていると考え られる。

3)液 体He:の 線嬢轟麺碑 軌 聯 郭居ットか ら求め弛形威時間遅れTfと 統計時聞遅れ塞 の電界

依存性,電 棒闇隔依存性より,単 一電子雪崩破壊機構を仮定 した。 これ迄よって,Tfを キャ

榊 聴 雌 輝 と携 ゆ 繊;マま御 度噸 価すると1マPμは}

榊 榊:嚇 轡 懸 ・璽 ξ挿 鷺界での蔀 時脚 獅 たものよりも大き
・・惣 編 墾 鱒 ジ畑 塀 醸 自醜 状態で電鯛 を走行し・電子バブルのタう

な吠態では走行レてい迦いと考え られる0

4)超 高純度液体窒索の破壊電庄の極性効果は,電 圧パルス幅 によって変化 し,パ ルス幅が～

20… ㏄ 琉 あ齢 は,麟 晦 駆 が負針の場Aり も低 く,遡 ・,～2・ …ec以 ガ

の場合は,電 極間隔が煙かヴれば,負 針の破壊電圧が低く,電 極間隔が長ければ,正 針ρ破

壊電圧の方が低 くなrる。ζのような結果から,電 圧 パルメ幅が,～200轟sec獄 下の場合に

{3正ストリーマr進 展が,又,電 圧 パルス幅が～多0σ聡s㏄ 以上,短 ギャップ長の場合にはg

触 気泡の発生進展が,電EEパ ルス幅が～200ns㏄ 以上,長 ギャップ長の場合には,正 スhリ

ーマーの進展が s縁 破壊機構 とLて 考えられるo

ら)フ ッ化炭素液体の破塵強度は,隅 様の分子構造を持 った炭化7k素 液体 と殆 ど同じであった

が,難 燃性,化 学的安定性}害,等 の為に.あ る種の電気機器の絶緑林料,冷 却材料 とし

て有用であると考えられる。

6)v一 ザー光による液体の破壊電界の分子量依存性,温 度依存性は,電 圧パルスによる破壊

電界の場合 とは完全に逆で,分 子量が小 さくなれば,又,温 度が高くなれば,破 壊電界は趨

くなる。 この結果より,v一 ザー光による液体の絶縁破壊機構 として,光 周波数領域に拡強

した高周波破壊機構が考えられる。

7)ベ ンゼン環を持 った芳香蘇炭化水素液体の破壌電界は非常に低 く,π 電子が初期電子とし

て供給され易い為 と考え られる。

8)RC1単 結晶の表面を,液 体膜で覆 うと,そ の液体の屈折率がKClと 殆ど同じであれば,レ
_lU4一



一 ザ ー光 に よ る表 面 破 壊 強 度 は 高 くな る 。そ れ{ま ,KCI表 面 の ク ラ ック,く ぽ み;小 孔 が,

KC1と 同 じ程 度 の 屈 折 率 の 液 体 で 充 た され る事 に よ って 光 電 界 の 集 中が 弱 め られ るた め で あ

る◎

9)超 電 導 ケ ー ブ ル等 の 超電 導 機 器 の 絶緑 設 計 は,従 来 の 電 気 機 器 の場 合 の正 ス トリーマ ー進 展

の抑 制 と は 違 つて,陰 極 か らの電 子放 出 又 は 負 ス ト リー マ ーの 進 展 を 抑 制 す る事 が 基 本 で あ る 。

.s

、
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