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本論文は KCl 単結晶の高電界光電導及び絶縁破壊に関する研ー究の成果をまとめたもので六章より

成っている。以下各章毎に!唄を追ってその内容の概要を述べる。

第一章緒 論

これまで明らかにされている同体絶縁物絶縁破壊研究の概要とその高電圧電気工学における位置を

述べ更に禿れた同体絶縁材料の開発という工学的要求は物性論的見地から理論と実験との比較に便利

なハロゲン化アノレカリ単結品等を用いた電気伝導及び絶縁破壊の基礎的研究を必要とする事等を述べ

て本論文の目的と意義を明らかにした。

第二章 イオン結品の高電界電気伝導及び絶縁破壊に関する一般的考察

イオン結晶の高電界電気伝導及び絶縁破壊に関する従来の研究成果及び理論を総括して物性論的立

場から統一的な考察を行ない，この分野での現在の位置及び今後の研究の問題点を明らかにした。研

究の問題点としては( i )理想的な完全結晶の作成 (ii) 種々の格子不整の影響 (iii) 破壊前駆現象

(iv) 破壊前駅白域における電流増倍機構の確立 (v) 絶縁破壊 Criterion の確立等が挙げられる c

第三章 イオン結晶の高電界光電導

固体中の伝導電子の高電界輸送現象を明らかにするために主として KCl 着色結晶(附加着色及び

T 線による着色)を用い破壊前駅領域にヨミる直流高電界における F持及び L帯光のパルス電導度を調

べた実測結果及び検討を加えた。実験した項目は光電流一電圧特性，光ノマノレス巾ゃくり返し周波数効

果， F 中心密度効果，バイアス光効果， Blocking layer 電極効果及び光強度効果等である。これら

の実測結果及びその検討によって F帯光ノモノレス電導度においては量子効率 η が光電導 ημ!" (μ: 電

子易動度， !"電子寿命)温度特性の主役である事や F 中心が主な電了・トラッフ。である事等を明らか
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にし更に光電子の他の諸特性等をも検討している。

第四章 イオン結晶の破壊前，1.9Ii傾域での電流増倍

着色 KCl 結晶の高電界光ノマノレス電導度におてい破壊前駅電界 (0.5--0.7 MV jcm) で多少の電流

増倍が認められたため， それら光電流増倍を使ってイオン結品中の電離係数 α を定量的に検討し

た口その結果， 着色 KCl 結晶の破壊前駆電界における電流増培は F 中心等の不純物電子の衝突電

離によるものである事，在来の理論の様に試料の厚さ l に対して指数関数的に電流増倍が起らない

事及び破壊直前に至っても大きい電子雪崩による増倍が起らない事等を明らかにした。更に破壊直前

電界における電離係数 α も Seitz 氏が単一電子雪崩から推論した α(竺102--103cm- 1 ) に比べて非

常に小さい事 (α竺20cm- 1 ) や破壊直前においても媒質-中のコロナ雑背を除けば電子雪崩による雑音

が認められない事等を実験的に明らかにしたの

第五章 イオン結晶の絶縁破壊

イオン結晶の絶縁破壊機構を明らかにするため比較的完全度の高い KCl 単結晶を用いてなるべく

二次的因子の影響を少なくした状態での絶縁破壊強度及び色々な格子不整を有し二次的因子の影響を

うけやすい結晶の破壊強度とを求めた。その結果，完全度の高い結晶では破壊電界の温度特性が電子

と格子振動(光学モード縦波)との相互作用に重点をおく在来の理論からの計算値に近い事(常温

0.5 MVjcm) を示し又イオン結品の絶縁破壊に対する格子不整等の二次的因子の影響を実験的に明ら

かにし空間電荷効果が重要な事を結論した。

第六章結 ヲム
n附

イオン結晶の高電界光電導及び絶縁破壊に閲する第二章から第五章までの研究結果を総括し本研究

の結論を述べた口

論文の審査結果の要旨

本論文は「イオン結晶の高電界光電導および絶縁破壊に関する研究」と題して主としてイオン結晶

の絶縁破壊機構を明らかにすることを目的として破壊前駆領域での電子伝導ーと破壊の関係を詳しく調

べたもので 6 章からなっている。

第 1 章は緒論で，電気工学における絶縁破壊研究の位置をのべ，在来の研究からわかったその問題

点と木研究の目的を明らかにし，各章の内容の概要をのべている。

t{'} 2 章はこれまでの同体絶縁破壊および破壊前駆傾域での電気伝導研究の概要をのべ，理論と実験

の比較に便利なイオン性単結品(ハロゲン化・アルカリ)を用いる本研究の立場を切らかにしている

1{} 3 章はイオン結品の高電界光伝導を扱ったもので主として KCl 単結品に T 線照射や付加着色

によって F 中心を導入しその F 帯光および L 帯光によるパノレス光電導を種々の条件で調べた結果

を物性論的に考察することによって F 中心からの伝導電子発生の量子効率，移動度と電子寿命の積

F 中心の電子捕獲断面積などを温度，電界強度，パノレス巾，パノレス繰返し数， F 中心密度，光強度

などの関数として詳細に決定している口その結果 KCl 単結晶中の電子に対して F 中心が最も有力
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なトラップとして働くこと，パノレス巾を大きくすると低温で F Jifからの光電子発生の量子効率が下

ること，パルス光電流が単位lI !j問あたりの吸収光子数にほぼ比例することなどω結果を件，その機構

に推論を加えている。

第 4 章はイオン結品の破壊前駆領域での電子i訓告をあつかったもので，コロナ放電をさけるため真

空クライオスタット巾においた着色 KCl 単結品のパルス光電導を破壊前駆領域の高電界 (0.4--0.6

MV/cm) まで始めて求め，その結果から KCl 11-' の電子の電離係数を電界および温度の関係として求

めている。また光電流電界特性の飽和と結晶の厚さの関係から高電界の電流飽和現象が液体窒素温度

以上ではホットキャリア効果によるものでなくいわゆる Schubweg 効果によるものであることを明

らかにしている。さらにコロナ放電の影特を除くと従来報侍された破壊前駅傾域での異常な雑7干の増

加がみられないことをのべている。

第 5 章はイオン結品の絶縁破壊を扱ったものでまず従来のイオン結品の絶縁破壊の測定値の研究者

による相違が結晶中の格子欠陥によることを推定し再結晶，焼鈍等によって作った比較的完全度の高

いKCl 単結晶に T 線照射付加着色などによって人工的に既知量の格子欠陥 (F 中心)を入れたときの

破壊電界の変化を種々の条件の下で調べ，前章までの破壊前駆餌域での電子伝導の測定結果とあわせ

てイオン結品の絶縁破壊機構を検討している。すなわち格子欠陥を入れない KCl 単結品ではîM流破

壊電界とインパルス破壊電界が一致し，その温度特性は電子と光学モード格子振動のフオノンの相互

作用に基づく理論値とよく一致することを述べている D さらに格子欠陥 (F 中心)の導入によって

直流値はいちじるしく変化するが，インパノレス値は余り影響されない乙となどから格子欠陥にとらえ

られた電子の空間電荷効果による陰極放出の変化がその最大の原閃であることを推論し，これらの格

子欠陥の影響から固体の破壊電界強度を向上する方法を検討している。

第 6 章は結論で以上の結果をまとめたものである。

電気工学において絶縁耐力の向上は重要な課題である。本研究は理論と実験の比較に便利なイオン

結晶を用い，それに人為的に格子欠陥を導入したとき絶縁破壊および破壊前駆電流に及ぼす影響を明

らかにし，さらに破壊前駆傾域でのイオン結品中の電子の電離係数， Schubweg などの重要な特性

を始めて詳-しく測定し，従来の絶縁破壊の物性論と実験結果の聞に存在しでいた種々の問題点を基礎

的に解明することに成功した。さらに本論文の成果は固体絶縁材料の絶縁耐力の向上に基本的な指針

をあたえている。以上のように本論文は固休絶縁材料の研究および開発に貢献すると乙ろ大であり，

博士論文として価値あもるのと認めるの
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