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論文内容の要旨

本論文は真空スイッチの小型化及び高電圧化を目的として行ったアークプラズマと放電破壊に関する

基礎的な研究の成果をまとめたもので， 8 章からなっているo

第 1 章は緒論であり，真空スイッチの高性能化のために，真空中のアーク放電現象の解明が必要であ

ることを述べ，本研究の目的と意義を明らかにしているo

第 2 章では大電流真空アークの分光測定を行い，電子温度の半径方向分布を測定しているO さらに，

電流密度の分布と陰極スポットの分布を詳細に比較してアークの放電モードの選移における陰極プラズ

マの役割を考察しているO

第 3 章ではアークを取り囲む金属シールドに流入するシールド・イオン電流を測定し，放電モードの

遷移はシールド・イオン電流が陽極材料だけに依存するある値に到達する時発生することを見い出した。

これにより，陽極付近にイオン生成領域が出現することが発端となって放電モードが選移するという新

しい遷移モデルを提案している O

第 4 章では放電モードの選移後に現れる陽極スポットモードにおけるシールドの電圧，電流の挙動を

調べ，アーク電流のピーク近傍においてシールド電流の流れる方向が反転し，シールドの浮遊電位が陰

極電位より低下することを見い出した。この現象は電極材料の遮断性能を定量的に評価する指標となる

ことがわかり，新電極材料の効率的な開発を可能とし，真空スイッチの小型化に貢献しているO

第 5 章では真空中の放電破壊の統計的特性を調べ， 50%破壊電圧は電極聞のギャップ長に比例せず，

平等電界ギャップではギャップ長の0.5乗に比例して上昇し，不平等電界ギャップではこれより上昇割

合が小さいことを見い出している。また，破壊電圧の面積効果があることがわかった。これらの実験事

ハ
U

円
ペU

F
h
u
 



実から，破壊の弱点因子の分布にワイブル分布を適用して破壊確率を電極表面の電界分布から推定する

手法を提案しているO

第 6 章では第 5 章で、述べた放電破壊の統計的特'性に基づ、いて高電圧用真空スイッチの電極間と電極と

シールド聞のギャップ構成における耐電圧を真空スイッチの設計時に予測するモデルを考察し，モデル

による推定値が実測値と一致することを確認しているo

第 7 章では実際の真空スイッチの電流遮断後の耐電圧特性を求め， これを用いて開閉サージの発生確

率を計算し，真空スイッチの高電圧回路への適用性を評価している。また，誘導性負荷回路の開閉サー

ジの発生確率は容量性負荷回路によるものより高く，サージの保護装置を付加する必要性を提案してい

る。

第 8 章は結論であり，真空スイッチの放電現象に関しアークの放電モードの遷移現象と放電破壊の統

計的特性に関する上記第 2 章から第 7 章までの研究成果をまとめ，本論文の総括としている。

論文の審査結果の要旨

本論文は，高電圧真空スイッチにおけるアークプラズマの挙動を詳細に調べ，放電破壊，耐電圧特性，

高電圧回路への適用性等についての研究成果をとりまとめたものであるo 主な結果を列挙すると以下の

とおりであるO

(1) 大電流真空アークの分光測定，電流密度分布測定にもとづいて拡散アークモードから陽極スポット

モードへの遷移現象，及び遷移を開始する物理機構を解明しているO

(2) 陽極スポットモードのアーク特性と遮断性能の関係をアーク電流のピーク近傍におけるアークシー

ルドの浮遊電位と，アークシールドに流入する電流の測定により解明し，アークシールドの浮遊電位

が電極材料の遮断性能を評価する指標となることを見出している。

(3) 真空中における，種々のギャップ長と電極面積をもっ電極聞の放電破壊の統計的特性を実験的に調

べ，破壊確率を印加電圧とギャップ長および電極面積の関数として評価するモデルを提案している O

(4) 放電破壊の統計的な評価モデルに基づ、いて，高電圧真空スイッチの耐電圧特性を評価する手法を考

案し，電極間および電極とシールド間のギャップの形状やシールドの分担電圧の最適値を予測できる

ことを示している。

(5) 負荷電流遮断後における真空スイッチの耐電圧の統計的特性を実験的に求め，これを用いて，容量

性負荷回路と誘導性負荷回路の電流を遮断する場合に発生する開閉サージを解析することにより真空

スイッチの高電圧回路への適用性を評価する独創的な手法を開発している。

以上のように本研究により解明された高電圧真空スイッチにおけるアークプラズマの諸特性，遮断性

能，耐電圧，高電圧回路への適用性等に関する物理の解明，評価モデルや手法の確立は高電圧工学への

寄与及び実用上の成果として極めて顕著なものであるO よって本論文は，博士論文として価値あるもの

と認める。
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