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チ タ ウムの二次電子放射抑制効果(第2報)

二次電子利得に対する表面蒸着層の影響
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Abstract

The writerdealsinthearticlewithaninfluenceofthesurfacecontamination

bysomeforeignmattersuponthesecondaryemissionyield,Which
usually results

intheincreaseofthesecondaryemission･Needlesstosay,ifanadsorbedlayer

Onthesurfaceissu伍cientlythick,itmayproducesecondaryemissionyieldbyit-

Self･However･the secondary emissionfrom the surface having a thinadsorbed

layerisinfluencedbythesurfaceworkfunctionsothatitcanbealteredbythe

■adsorbedlayer･anditshowsasystematicincreaseinsecondaryemissionyieldas

theworkfunctionislowered,reaChingthe
maximum at the polnt Where the ad-

SOrbedlayertakesthethickest value for the minimum workfunction.Thesere-

Sults･eSpeCiallyinthecaseofthoriumcontaminationonmolybdenumortungsten,

CanbeexplainedbyWooldridge･squantum-meChnics.

Althoughthewriterfailedto witness any contribution by the surface conta-

mination tothesuppressionofthesecondaryemission,neitherhasnotbeenfound

anydeterimentaleffect ofthe surface contamination ontitanium powder coated

Itisconcludedfromtheaboveandthe
reportinthepreviousissuebythe

SameWriterthatthetitaniumpowdercoatingmethodismostsuitableforthesup-

PreSSionofthesecondaryemission･Moreover,itwascon丘rmedbyexperiments

thatthepositivegridcharacteristicwasremarkablyimprovedbyapplication
of

SuChamethodtothegridofthetransmittingtriodeSN-205C.

〔Ⅰ〕緒 盲

金属表面を適当な方法で粗化することによって,こと

にチタニウム金属粉末を 布することによって非

常に有効に二次電子放射を抑制することができるという
*

日立製作所茂原工場

ことを前報告(第1報)(1)その他判で たが,このよう

な二次電子放射抑制対策を実脚ヒするにあたってまず問

題になるのは二次電子放射特性に対する表面蒸薦層,あ

るいは汚染層の影響である｡一般に頁賽管の格子や陽極

等には製作過程小および動作巾こ陰極やヂッタ←等から

トリウム,バリウム,マグネシウム,あるいはこれらの
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酸化物等が蒸
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する機会が多いので格子等の二次電子放

射特性ほ時間の経過とともに変化し(一般には二次電子

利得が増加し,その抑制効果の減退することが多い),

真峯管の動作を不安定にしたりすることが多く,ほなは

だしい場合にほこれによって真峯管の 命が決定され

る｡このように表面蒸着層の影響は実際問題として非常

に重要であるが,これに関する研究ほ案外少いようであ

る(3)～(5)｡そこで著者はトリウム,バリウム等の金属,あ

るいはこれらの化合物 をいろいろの条件で薫蒸させた

場合の各種金属平板および第1報でのべたような各種の

方法で表面を粗くした試料の二次電子放射特性の変化の

模様を実測し,二次電子放射特性に対する表面蒸着層の

影響を調べた｡このような結果および第1 でのべた表

面粗度に関する実験結果より二次電子放射抑制法の実用

化にはいかなる方法が最適であるかを検討し,さらにこ

れらの結果を実 の送信用真峯管の格子に応用してみた

のであわせて報告したいと思う｡

〔ⅠⅠ〕実験方法および実験結果

二次電子放射特性の測定は電子銃方式を採用し,第1

報でのべたような実験球を使用した｡その実鹸結果の二

三の例を嘉すと第1図,あるいは第2図のごとくなるっ

第1囲ほ墟硝酸ソーダで前処理を施してから酸化,還元

を裸返して表面を租化させたモリブデン坂上にマグネシ

ゥムを蒸着させた場合の二次電子放射特性の変化の模

を示すが,図において曲線(1)はマグネウム蒸着前,曲

線(2)は蒸着後,曲線(3)は(2)測定後試料を約800口C

に加熱して一次電子電圧Ep=1kV,一次電子電流ん=

1mAで40分間電子衝 した後の二次電子放射特性を

示す｡以後このようなマグネシウムの蒸着および電子衝

撃を繰返しても曲線(2),(3)とよく似た特性の変化を

示したが煩雑さを避けるために第l図には苦かなかつ

た｡従来の研究結果(6)によればマグネシウムおよび 化

マグネシウムの最大二次電子利得はそれぞれ0･95およ

ぴ 2.4～4.0 であるので上 の結果は蒸着層の一部が酸

化マグネシウムに変っているとすれば理解できるように

思う｡また第2図はモリブテン平坂上にトリウム(蒸発

源として末炭化のトリウムタングステン緑を用いた)を

蒸着させた時の二次電子放射特性の変化の模様を示す0

図の曲線(1)の矢恥･ま二次電子利得∂の測違時の一一次電

子電圧の変化の方向を示すが,十分加熱処理すると曲線

(2)のようにヒステリシスがみられなくなる｡曲線(3)は

†リサム蒸着後,曲線(4)は(3)を約800ロCで加熱処

理した後の二次電子放射特性を示す｡これらの曲線り~-

(1)のヒステリシスほガスの表面汚染効果で説明できる

ように思う｡(3)および(4)ほ従来の実験怯果(7)から~考
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第1図 表面を粗くしたモリブデン板(姫硝酸ソー

ダ前処理法)の二次電子放射特性に対する

マグネシウム蒸着の影響
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第2図 モリブデン根の二次 手放射特性に対する

ガス及びトリウム蒸着の影響

Fig.2.SecondaryEmissionCharacteristicsof

MolybdenumPlate with Surface ConL

tamination by Gas and Thorium

〆

えてそれぞれトリウムおよび興化トリウムの二次電子放

射特性を示すように思う｡このような結果から判るよう

に一般に蒸着層(相当厚い)がある場合には二次電子放射

の抑制効果が減少しやすいが,その程度は蒸着物質の種

類や試料表面の状態,あるいは管内残留ガスの多

って著しく影響される｡

によ

の結果ほ表面蒸着層の比較的厚い場合(数十原子

層以上)の例であるが,次に蒸着層の影響をより詳細に

調べるため蒸着層の厚さすなわち蒸着量をいろいろ変え

一節
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第3図 モリブデン上にトリウムむ蒸着した場合の

トリウムの蒸着時間と二次電子利得,仕事

函数及び匪覆直の関係

Fig.3,Variation of Secondary Emission

Yield,Surface Work Function and

Fraction Covered with ThoriumDur-

ingDeposition of Thorium Layer on

Molybdenum

た場合の二次電子放射特性の変化の 様を前述と同様な

験球により測定したので簸告七よう(〕第3図はモリブ

デン板上にトリウムを蒸着させた場合の蒸着量,すなわ

Lち蒸着時間と二次電子利得∂(gp=500V)の

図にはさらに蒸着時間と複合層の仕

ウムの被挺度¢の関係も示してあるが,

は次節で説明する｡このような

係を示す｡

上わよびトリ

これらの求め方

撰から判るように

トリウムの蒸着量が増すとともに二次 子利矧･ま増大す

るが,ある蒸着量で趣大に違L,以軌･よ蒸着畳の増加と

ともに次静こ†リウムの∴次電子利得に近ずいてゆく〔ト

この 験において問題になるのはトリウム蒸着中の管内

真蛋度の変化とトリウム蒸着による

る｡前者に関しては実験球に電

両親化の影響であ

莫生計をとりつけて調

ベてみたが,トリウム蒸着小の真峯度の変化ほ非常に少

なかったtっ後者に戸しては某体金屑が平板であるので第

1報でのべた高真峯∫-いでの金の蒸着の 除から明らかな

ように大して問題にならない｡この点は上 の実験にお

いて蒸着量が多い場合の二次電子利得がトリウムの値に

近ずいていることからも首肯できる｡勿論蒸着層を長暗

闘,高温で加熱すれば第2図のごとく蒸着層が酸化物暦

に変って二次電子利得が著しく増大する可韓性がでて

くるが,本実験ではこのような効果は考えないことにす

る｡また第4図はアクアダック上にバリウムを蒸着させ

た場合およびこれをさらに加熱して再蒸発させた場合の

二次電子利得∂(Ep=400V)の変化の 両

子放射抑制効果(第2報)
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幽の蒸発時間(鼎7J

第4図 アクアダックの上にバリウムを蒸着した場

合および再蒸発させた場合の二次電子利得

の時間的変化

Fig.4.Tjme Variat王on of Secondary Emis-

sion Yield During Deposition and

Subsequent Evaporation of Barium

Layer on Aquadag

/汐 上汐

用の蒸発時間 r〝/両
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第5図

Fig.5.

チタニウム粉末塗布モリブデン板上にトリ

ウムを蒸着させた時の二次 子利得の変化

Time Variation of Secondary Emis-

sion Yield During Deposition of

Thorium Layer on Titanium Powder

Coated Molybdenum Plate

老ほ可逆的関係にあり,やほり第3図と同様な二次電子

利得の極大がみられる｡モリブデン板上にバリウムを蒸

着させた場合にも同

覆した

の結果がえられた｡金属粉末を被

料についても表面阻度の効果を除けば蒸着層の

影響は上述の諸結果と同様である｡第5図は一一例として

チタニウム金属粉末塗布モリブデン上に†リウムを蒸着

させたときの蒸着時間と二次電子利得の関係を示すが,

やはり二次電子利得の極大がみられる｡本実験において

トリウムの蒸着量が厚いときの二次電子利得が第3囲の

場合より小さいのは表面紺度の影響であろう｡極大点の

二次電子利得が小さいのもある程度このような表面粗度

の影響で説明できるであろうが,タングステンや鉄の粉

末を被覆したモリブデン板上にトリウムを蒸着した場合

にほ極大点の二次電子利得がそれ程小さくならないので

(われわれの実貯 見でほ極大点の二次電子利得ほタン

グステンおよび鉄の場合について βp=500Vでそれぞ

れ1.45および1,36であった)上 のチタニウムの結束
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を単純に表面粗度の影響で説明してしまうことほ問題で

あり,むしろチタニウム自体の二次電子的性質によるも

のであると考えた方がよいように思う｡この点は実用上

はなほだ重要な性質である｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験結果に対する検

上述の実験結果からわかるように二次電子利得に対す

る蒸着層の影響ほかりに蒸着層が薄くて,しかもこれら

の化学的変化が認められないような場合でも非常に大き

い｡このため吸化,還元によって表面を粗化したり,あ

るいはタ∵/グステン粉末や鉄粉末を被覆しノて二次電子放

射を抑制するような力 でほ十分な抑制効果の期待でき

ないことが多い｡しかしチタニウム粉末塗布法でほこの

ような蒸着層の影響は割合少く,しかも二次電子放射の

抑制効果が非常に大きい(第1報参照)｡このような問題

の還量的な解析は非常に困難であるが,蒸着層が薄くて,

しかも蒸着層の化学的変化や表面粗度の効 が無視でき

るよるな場合の二次電子放射特性に関Lては比車軸勺取扱

いやすい面もあるので以下に考察してみよう｡

蒸着層の掛､場合ほ二次電子の発生に寄与するのは主

として基体金属であるので表面蒸着層ほ_単に二次電子の

出やすさに影響すると考えてよいであろう｡しかして二

次電子の出やすさに影響する因子としては 面の仕事函

数と二次電子の吸収係数の変化が考えられるが,二次

子の発生する探さが(5)数十原子層以上であるということ

を考慮すれば一次電子のエネルギが大きくて,Lかも蒸

･】 程度に掛､ときは表面の仕事函数の影響

が大きい｡したがって薄い蒸着層のある場合の二次電子

放射特性を知るにほこのような複合層の仕事函数および

仕事函数と二次電子利得の関係がわかればよいわけであ

る0前者に関しては昔から熱電子放射の面からよく研究

されているが(8),後者に関してほ案外研究が少い(3)-(5)

これは二次電子放射が熱電子放射と異って仕 函数以外

の因子の影響が大きいためである｡このようなことのた

めに従来いろいろと試みられている固体の二次電子放射

の量子力学肌理論(9)～(11)はいずれも実験結果とよく合わ

ない｡しかしながら蒸着層の問題を解析するための一つ

のよりどころとしてそのうちでも比較的実験結果とよく

合うといわれているWooldridge(11)の二次電子放射理

論を正しいとすれば簡単な計算により二次電子利得と仕

事函数の関係に関するつぎのような理論式が得られる｡

すなわち

∂=㌃〔1-(
gmax+≠

)去〕‥‥‥…
こゝに∂,声,gmユⅩ,萌,gダ,Cおよぴ∝はそれぞれ二

次電子利得,仕事函数･金属のフエルミュネルギ,二次

電子一箇を作るために一次電子が失うェネルギ,金属の

第36巻 第7号

平均フエルミエネルギ,比例常数および二次電子の吸収

係数である｡

上式においてr,∝,βmax,E｡,丘∫は物質に固有な値を

示すので清い蒸着層のある場合は基体金属についてのこ

れらの値さえわかれば(1)式より二次電子利得と仕事函

数の関係がわかる筈である｡このうち晶IaX,E｡,Eグは

Mott等(12)によって与えられたつぎのような関係式を利

別すれば計算できるしJすなわち

‰ax=(≡)雷一芸慧クZ言‥(2)

Eβ=÷Em二Ⅹ……………….(3)

可£-)(｡覧)2 …………(4)

こゝにゐ,椚,"および〟はそれぞれブランクの常数,

電子の質量,単位体積あたりの自由電子数および格子常

数を示す｡

またCや∝ほ単独には求められないが,∂と声の関

係の計算にほ巾がわかればよいわけである｡しかるに

C/cLほ従来最も正しいとされているCleanmetalの∂

と¢の値を利用すれば上式より逆に計算できる筈であ

る√-)このような方法により結局上式を利補して薄い蒸着

層のある場合の∂と少の関係,あるいは声と蒸発時間

の関係 が求められる｡第3図の声と蒸発時間の関係は

このようにして求めたものであるが,少と蒸着真の関係

ほ丁度∂と蒸着量の関係の逆になっており,∂が極大の

とき≠が極小になっている｡今戸の極小値をれとす

れば上述のようにして求めたMo-TIl(モリブデン上に

トリウムを蒸着させた場合)の〆Ⅶほ約2.1eVとなる｡

この他はDushmann等(13)によって熱電子放射の研究か

ら求められたMo¶Thの値(2･58eV)に非常に近い｡

Ⅳ上にTbを蒸着した場合の声明も同様にして求められ

るが,測定結果ほ約2.5eVであってやほりDushmann

等の熱電子的な偵(2･63eV)に非常によく一致している｡

しかるにこのような複合層の熱電子放射の研究(8砿よれ

ば少が椒小のときの蒸着層の厚さほ大体単原子層程度で

あるので上 ≠仰の値から推定しても∂が極大のとき

のThの蒸着量は大体単原子層 度と考えてよいのでは

なかろうかと思う｡参考迄にTllの蒸発源であるトリウ

ムタングステンの加熱温度(約2,200UK)からMo上に

Thが単原子層を形成する迄の加熱時問を計算(14)する

と約16分となり第3図の実験結果(約20分)と割合よく

---･致する｡また熱電子放射の研究でよく知られているつ

ぎのようなThの被覆度㊥と声の関係式より(14)Mo-

Thの@を計算すると第3図の鎖線のごとくなる｡

㊥=一芸笠‥‥‥‥…･‥･……･‥‥･･(5)
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こゝに 如 は@=0,すなわちTh蒸着前のMoの仕

Mo-Tllでは 如=4.15eV,〆珊=2.58

eVである｡

このような結果からわかるように何≒1.0位迄は∂と

蒸発時間ほ大体比例関係にあり,従来の他の方面の実験

結果(15)とヰ)よく合っている｡.

このような考察から少くともⅣやMo.__LにThが蒸

着したような場合の二次電子放射特性は(1)式のような

関係式で表わされると考えてよいように思う〔.こゝで参

考迄にlγおよびMoについてのgm′1XおよびE｡を

示すとIγでほ5.8eV,24.6eV,Moでは5.9eV,24.6

eV となる｡Lかしながらチタニウムやジルコニウム等

に関しては複合層の熱電子的研究が見当らないほかりで

なく表面粗度の影響も大きいので上述のモリブデンやタ

ングステンの考え方をそのまゝ適周してよいかどうかは

ほなはだ疑問であるが,一応形式的に(1)式のような関

係を適梢すると軋の値としてTi-Th Zr-Th,Aqua-

dag-Baでそれぞれ4eV,3.8eV,3.2eV の値が得ら

れた｡この結一果を形式的に解釈すればチタニウムやジル

コニウムほトリウムが蒸着しても仕 函数があまり下ら

ないので二次電子利得もあまり増大しない,換言すれば

二次電子放射の抑制効果が蒸着層の存在によってタング

ステンやモリブデンの場合

なかろうか｡

減少しないといえるのでほ

以上は蒸着層の薄いときの話であるが,蒸着層が厚く

なると次第に~蒸着層申で発生する二次電子の数が多くな

り,さらに厚くなるとついには完全に蒸着層の二次電子

放射特性を示すようになるであろう｡このことを利用す

れば第3図のような二次電子利得と蒸発時間の関係より

蒸着層中の二次電子の発生深さがわかると思う｡二次電

子利得が極大のときの蒸着量を単原子層と仮定して二次

電子の発生庚さを推定するとトリウムではEp=150V

で約20原子層,Ep=500Vでは約40原子層ぐらいに

なるようである｡

本節および前節の讃考察を綜合すると結局二次電子放

射の抑制にはチタニウム粉末塗布法がよいということに

なると思う｡次にこの結果を

した場合についてのべよう｡

信用真茎管の格子に適用

〔ⅠⅤ〕チタニウム粉末塗布法の送信用

頁空管格子への応用例

チタニウム粉末塗布法を送信用三極管SN-205Cの格

子に応用した場合の二三の結果についてはすでに第1報

で報告したが,本報告では蒸着層の影響が強く現われる

動作試験中の格子の二次電子放射特性の変化の模様につ

いてのべよう｡SN-205C はトリウムタングステン緑陰

極を有し,マグネシウムゲツタ←を使用しているので格

子の蒸着層としてはトリウム,マグネシウム,あるいは

これらの化合物 が考えられる｡まず無処理のモリブデ

ン格子を有するSN-205Cの格子電流J｡( 趣電圧gぁ=

1kV,格子電圧Eグ=150Vのときの倍)の時間的変化を

示すと第`図のごとくなる-二,たゞし動作条件は陽極電圧

Eb=1kV,陽極電流Zb=500mA,格子電流1i=80mA,

格子抵抗斤♂=5kβ,発振周波数/=15MCである｡ま

た図には参考のため Eむ=2kV,ん=300mA の条件で

測還した員格子電流(イオン電流が主成分)の時間的変化

も示しておいた｡このような結果からわかるように無処

ノ伐ク
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第6図 モリブデン格子を有するSN叫205Cの止格

子電磁および負格子電流の時間的変化

Fig.6.Time Variation of Positive Grid Cur-

rent and Negative Grid Current of

SN-205C Triode with Molybdenum

Grid
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第7図 チタニウム粉末塗布格子を有するSN-205

Cの正格子電流瀦よび負格子電流の時間的

変化

Fig.7.Time Varjation of Positive Gride

Current and Negative Grid Current

of SN-205C Triode with Titanium

Powder Coated Molybdenum Grid
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理モリブデン格子を有する球では数時間の動作によって

格子の二次電子利得は非常に大きくなり,′Ⅳは負の大き

な値を示し,正格子特性は著しいダイナトロン相性を示

すようになる〔,これに対してチタニウム粉末を塗布Lた

格子を右するSN-205Cの′〝の時間的変化ほ第7図の

ごとくであり,動作中の格子の二次電子放射特性の変化

ほ非常に少い｡このような結果は前節の実験結果と一致

している｡ことに正格子電流の時間的変化に極小を生ず

る点(この場合は格子の二次電子利得は最大となる)はよ

く似ているが,無処理モリブデン格子の㌔の時間的変

化には明際な極小が認められないことや負格子電流が動

作中変化していること,あるいは動作中の格子温度が数

百度であること等を考慮すれば前節のように単純にトリ

ウム等の蒸着による仕事函数の変化で格子の二次 手放

射特性の変化を説明することができないように思う｡む

しろこのような場合はチタニウムが動作中アルカリ金

属,アルカリ土金属,あるいほガス等と反応して二次電

子利得の小さい固溶体を作るため,あるいはチタニウム

イオンが表面の蒸着層中を拡散して出てゆき,表面に常

に新鮮な二次電子利得の小さいチタニウム金属面を生成

するために二次電子放射の抑制効果が滅小しない

えることによって上 の格子電流の時間的変化を説明し

た方が妥当なように思う｡この辺の詳細な機構について

ほ現在のところ未だよくわかつていないが,二次電子放

射の抑制効果をより大ならしめるた:ちにはなおいつそう

の研究が必要であろう｡

上と同様な実験をジルコニウム粉末塗布格子を有する

SN-205C についても行ってみたが,チタニウムの場合

と全く同様な結果がえられた｡このような結一果から二次

電子放射抑制効果に対する†リウム等の蒸着層の影響を

小さくするにはチタニウムやジルコニウム粉末塗布法を

応用すればよいといえるであろう｡

〔Ⅴ〕結 盲

第1報および本報の結果を綜合すると二次電子放射の

抑制にはチタニウム粉末塗布接が他の諸方法に比べてす

ぐれているといえるように思う｡その利点を要約すると

つぎのようになるであろう｡すなわち

(1)表面粗度の効果によって二次電子利得が低減さ

れるのみでなく,チタニウム金属自体の二次電子利得が

他金属より小さいので二次電子利得の非常に小さいもの

が容易にできる｡

(2)アルカリ金属やア)レカリ土金属等が蒸着しても

二次電子利得がほとんど減少しない｡ガスの汚染に対し

ても同様な傾向がある｡

(3)粉末塗布法の利点であるが,粉末の 布面積を

評 論 第36巻 第7号

変えることによって任意の二次電子放射特性をもつもの

ができる｡

(4)粉末の困苦力が大きいので剥落の危険が少い._,

(5)融点が高いので真墨管の排気時や動作時に粉末

がシソタ←Lて表面粗度の効果が失われて∴次電子利得

の増加する危険が少い｡また高温で蒸気圧が低く,壊散

や飛沫等が起り菓軋､｡､

(6)グッタ←作用があり,動作巾のガス放出の危険

が非常に少い｡

(7)熱願射係数および実効表面積が大きいので電極

の許容損失を大きくすることができる｡

(8)格子材料として使用する場合しばLば問題にな

る熱電子放射(グリッドェミッション)が割合少い｡

以上ほチタニウム金属粉末塗布琵の利点であるが,粉

末塗布接が利用できない場合は上述の(1),(2),(5)～(8)

の1一斗貫から考えてチタニウム金属自体を利用しても十分

な二次電子放射の抑制効果が期待できる｡これらはいず

れもチタニウムの利点であるが,欠点としてはつぎのよ

うなことが挙げられる(ンすなわち

(1)ガスと容易に反応Lて得々の化合物を作るので

∴次電子放射特性の揃ったものを作るためにほ製作条件

重な管理が必要である｡

(2)粉末の微細化が困難である｢,たとえば乳鉢巾で

すF)つぶすような方法では微細化作業中の酸化の危険か

大きく,--∴旦簡化したチタニウムは通常の方法でほ還元

できない.一 したがってこのような粉末を使用すると二次

電子放射特性のバラツキが大きくなり,所望の特性をう

ることが困難となる｡

このような欠点にもかゝわらず現状でほチタニウムの

応用ほ二次電子放射の抑制策として非常にすぐれている

と思う｡本研究実施に当り程々御指導,御革梗撞を賜った

日立製作所茂原工場久保副工場長,宮城部長,県課長,

佐 課長,荒井主任,中央研究所沢田主任研究員および

実験に当り程々の御協力を得た茂原工場藍,西尾の諸氏

に深≡く

(3)

謝する次第である｡
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