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極低温液体と極低温電気絶縁

工学部 金 相賢,吉 野 勝美(吹 田4568)

He,Ne,Ar,Kr,Xe等 の希 ガスを液化 したいわゆる極低温液体は分子構造が簡単である、精製が

比較的容易である等の理 由か ら、液体中の電子過程 を明 らかにする上で最 も都合 の良い液体として詳 し

く研究 されてきている。一方、 これ等の液体は、例えばAr,Xeの 様 に放射線、 高エネルギー粒子等の

検知器への応用 という見地か ら、また液体Heで は超電導機器の極低温冷媒に使用するという点等か ら

実用的に も非常に興味が持 たれている。

液体Ar,Kr,Xe等 の 中では注入 された電子は 自由電子と して振 る舞 い、一方、液体He,Ne等 では

電子は電子バブルを形成 してお り、従 って前者 で移動度が数百～数千cmヲV・seCで あ るのに対 し、後者

では10.2c皿2/V・sec以 下 である事が明 らかになっている。電子バ ブルを形成 して一種の局在電子とな

るか どうか は分極率、パ ウリの反 嶢 力、表面張力等か ら決 って きており、液体Heは 丁度境界領域 にあ

ると見 られている。液体Ar,Kr,Xe等 中 では電子移動度が大 きいの で半導体中で見 られ る様 な ホ ッ

トエレク トロン効果が、更には適当な系を選ぶ と印加電界上昇 と共に電子の ドリフ ト速度が減少す ると

いう、一種の負性抵抗 に類似す る様な面 白い特性が見 られDこ れ らはホ ッ トエ レク トロンと非 弾性散乱
、

を考慮して説明されるが、最近ではボルツマン方程式を解 く事により定量的にも説明できる様になって

きている。これに対し、液体He,Ne等 での電子の ドリフト速度は高電界になると少しずつ上昇 し始め

ある程度局在状態から電子が離脱し始めるという解釈も可能である。2)

更に高電界となり電気絶縁破壊を起 こす近傍では

どうなるかは非常に興味深 く、また実用上も重要で

ある。これまでの所、これ等の液体の絶縁破壊特性

については次の事が明らかとなっている。

電子移動度:の大きい液体Ar,Kr,Xe等 の絶縁破

壊電界は移動度の小さい液体He,Ne等 に比べてか

なり低い。

液体Heの 絶縁破壊には特異な極性効果がある。

即ち、比較的短い電極間距離の時には同一電極間距

離で、球一平板電極構成の平等電界の場合と、針一

乎板電極構成の不平等電界の場合とを比べると、破

壊電圧は針を負極性として負針の条件が一番低 く、

ついで平等電界条件、斜が正種性の正針の順となる

(図1)。 常識的に考えれば不平等電界となると電
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図1.液 体 ヘ リウムの絶縁破壊の極性

効果 パル ス幅6μs



界集中が起こるので平等電界のときより破壊電界が低 くなる筈で、実際殆々どの液体で平等電界条件が

・一番高い破壊電界を与える。即ち、液体ヘリウムの絶縁破壊の極性効果は極めて特異的である事が理解

される。この液体ヘ リウムの特異な極性効果は常流動ヘ リウムのみならず、 λ点以下の超流動ヘ リウム

においても観測される。従って単なる熱的効果のみとは考え られない。同様な特異な絶縁破壊の極性効

果は液体Neで も観測された。 しかし液体Ar,Kr等 では観測されず、平等電界が一番高いという結果

となった。

これ等の事実は陰極か らの電子注入が破壊をきめる最も重要な因子であると考えるとかなり説明でき

る。また、金属の種類を変えた場合の仕事函数に対 する依存性213)固 体 絶縁物に よる陰極 コーテ ィング

効果等もこの考えを支持する結果となった。4)通常の殆んどの液体では正針の破壊電圧が最も低い。こ

れは正イオンと電子の移動度に数桁以上の極めて大きな差があるため、正の空間電荷が蓄積し易く、電

界を増強するので正ストリーマが重要な役割りを演 じているとして解釈されている。しかし液体ヘ リウ

ムでは正イオンと電子バブルの移動度に大きな差がない事か らこの様な正の空間電荷効果が考え難い、

また液体ヘ リウムは他の液体に比べて電離電圧(禁 止帯幅に相当)が 非常に大きく、陽極界面での電荷

交換即ち正孔の注入等が非常に難しい事等も正ス トリーマ作用の起きにくい事に関係 していると解釈さ

れる。

液体ヘ リウムに直流電圧を印加した場合非常に面白い現象が観測される。例えば、針を負極性 とした

場合、針先端近傍が発光し、先端か ら気泡が放射される。一種の液中コロナと関連した現象と考えられ

るが、この気泡の発生、消滅等と共に大きな破裂音 も伴 っている。これ等の過程をへて突然破壊に至る。

この様な直流電圧印加の場合は特に現象が複雑であるが、ともかく液体ヘ リウムの破壊現象については

説明のできないものが多い。

液体ヘ リウムの絶縁破壊において、電子バブルの電子が重要な役割りを演ずるのか、バブルか ら電子

が飛び出すのか、また究極的には液体の破壊は気化につながるが、まず液体ヘ リウム中で衝突電離等の

電子過程が先行し、ついで気泡形成につながるのか、まず低密度領域、或いは気泡が形成され、その中

で破壊が起るのか、またこの過程で電子バブルはどの様な

役割りを演ずるか等についてまだまだ未解明の所が多い。
A

実用的見地からは、この液体ヘ リウムそのものの絶縁破

壊の外に、極低温液体中の固体の絶縁破壊§)液体ヘ リウム

中の電極間の一部に固体絶縁物フィルムを挿入したバ リヤ

ー効果、6)極低温液体ヘ リウム中での沿面放電、更に極低温

における機械 ストレス下での固体絶縁物の電気的特性τ)破

壊特性が重要となるので、これ らの点についても研究を行

っており種々の興味深い現象を見い出している。例えば、

図2は 液体ヘ リウム絶縁破壊におよぼすバ リヤー効果、即

ち薄いポリマーフィルムを電極間に置いた場合に、その位

置と共に破壊電圧がどの様に変化するかを示したもので、

やはり極めて特徴的な結果となった。これはバ リヤー表面

での空間電荷の蓄積で説明される')ま た、極低温で固体
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図2.液 体 ヘ リウム 絶縁 破壊 の バリヤー効 果

バ リヤーは厚 さ12μmの ポ リエチ レン

テ レフタレー トフィルム 。



絶縁物に噺 直前の鰍 ・… を印加し醐 合・破壊電圧が町 する勲 見咄 したがr'これ暇 用

的に極あて重大な問題となり得る。その他、種々の面白い現象を見い出しているホ紙面の制限上省略す

る。

尚、極低温における機械的試験の一部は低温センター脆性試験室のインス トロン試験機を用いて行わ

れたものであり同センター関係各位に謝意を表 しまナ。
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