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酸化物陰極のスパーク現象につL､て

OntheSparkingoftheOxideCoatedCathode

鴫原 文七* 福島 宏**

内 容 梗 概

近年酸化物陰極が苛酷な条件の下で使用されるにおよぴスノく-ク現象は重大な問題となってきたD

この現象を解明するために,受信機用整備管に発生するスノく-クについて電気的特性およびガス放出

特性を調査測定した｡

放出ガスを質量分析計によって分析した結果,一回のスパークで10▲5-10】6ccの一酸化炭素が放出

され,放出量は酸化物の活性度と密接な関連があることが分った｡

種々の条件の下で発生したスパークの測定からスパークは,酸化物の一部分がジュール熱によって局

所的に熟せられ酸化物と残存炭素とが反応して一酸化炭素を生じついに放電するにいたる現象であると

思われる｡

〔Ⅰ〕輯

数年来酸化物陰極が苛酷な条件下で使用されるにつれ

て,スパーク現象は重大間超となってきた｡スパークに

はマグネトロンのように/くルス的に大電流を取るときに

のと(1)(2),通常の整流回路の整流管に発生す

るものとがある｡整流回路では,陽極電圧とヒータ電圧

を同時にスイッチ･インしたとき,出力電流が一定にな

る附近で発生するものが多い｡本報告ではかゝるスパー

ク現象の原因を究明するために,主として整流管のスパ

ークについてなされた二三の実験結果を報告する｡整流

管には一つの陰極を二つの陽極が共有している型のもの

と一つの陰極に一つの陽極のものとがある｡前者の型の

方がスパークしやすいので,この掩の真空管6Ⅹ4につ

いて調査測定した｡

なおこの報告の前半でほD･C･エ ッション時のスパ

ーグについて記述し,つぎに/くルス的スパークを論ずる｡

〔ⅠⅠ〕D.C.ェミッション時のスパーク現象

(り スパーク現象

供試球6Ⅹ4の電極は弟l図のごとき構造をもってい

る｡カソードはニッケル製スリ←ヴに三元炭酸塩を吹付

け分解させたもので 布量は1.5～2.2mg/Cm2である｡

これを第2図のご土き整流回路に入れ,プレート電圧と

ヒータ電圧を同時ニスイッチ･インするとプレート電圧

は直ちに印加されるが,カソードの温度が上るのに時間

がかゝるので,出力電流はスイッチ･インから15秒程

後から流れ始める｡出力電流が一定になり始める頃が,

最もスパークが発生しやすい｡スパークの発生率の時間

分布を第3図(次頁参只裾こ示した｡ス′くrクした球のカ

ソードの表面を調べると,スパークの跡と思われるもの
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第1因 供 試 管 の 電 極 構 造

Fig.1･Electrode Strueture of the

Test Tube
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第2国 ス ノ1
- グ 験 回 路

Fig.2･Circuit for Test ofSparking

が残っているときがある｡(茅4図(次項参照)参照)

(2)スパーク時の電流波形

負荷抵抗を減らL,プレート電圧を増して出力電流を

大きく取り,スパークが発生しやすい状態で,スパ~ク

の電流波形を電磁オヅシログラフによって測定した0第

5囲(次貢参照)に測定回路を示す｡
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第3図 スパーク発生頻度の時間分布
Fig.3.Time Distribution of theRelative

Frequency of Sparking

第4図 陰 極 上 の ス パ
ーク の 跡

Fig･4･Traces
ofSparkingontheCathode
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第5図 電 流 波 形 測 定 回 路
Fig･5･Circuit for MeasuringCurrent

Wave Forms ofSparking
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第6図 スパ
ーク の電流

Fig.6.Current wave Forms

Sparking

形
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第7国 連 電 流 検 出 回 路
Fig.7.Detecting Circuit for Reverse

Current

波形は第一図のごとく,A,B二種類の波形がえられ

た｡

ピーク電流の大きさ,スパーク開始の位相などに量的

な変動はあるが,定性的にはこの二種類に分けられる｡

A型およびB型はそれぞれ単独に発生することもある

し･･また数回続いて起ることもある｡A型とB型の問に

は時間的関連性,前後関係ほ認められなかった｡A型と

B型の著しい差はB型では陰極回路に逆電流が流れるこ

とである｡正規の試験回路でプレート電圧とヒータ電圧

を同時ニスイッチ･インするときに発生するスパーク中

のA型とB型の割合を調べるために,カソード回路に逆

電流を検出する回路をっけて試験を行った｡その結果は

逆電流のないものは2%しかなかった｡魯通の整流回路

でのスパークは,ほとんどがB型であると結論してよい

と思う｡A型,B型ともに電流が最大になる附近で発生

するものが大部分で,電流が流れていないときにはスパ

ークは発生しなかった｡これはパルススパークでパルス

幅が広い場浩二はスパークがパルスの後半で発生するこ

とに対応していると考えられる｡すなわちスパーク発生

には,ある程度の誘導期が必要であることを示し勲の蓄

積と関連するJoule勲説の一つの傍証となりうる｡

〔ⅠⅠⅠ〕パルス電流時のスパーク現象

上述のD･C･エミッション時のスパークはヒータと陽

極電圧を同時ニスイッチインしたときに発生するもので

あるが陰極温度が定常状態に達した後においてもさらに

過度な電子放射が瞬間的に取出される場合には,上述と

同様なスパーク現象の発生が見られる｡これはマグネト

ロンのごとく瞬間的に大電流を取出すような陰極ではし

ばしば問題三なるものである｡このようなパルス電流時

のスパークほ前述のD･C･エミッショ:/時のスパークと

幾分異る発生過程をもっているが,酸化物陰極の熟的破

壊現象の本質的な過程に関しては共通な原因をもつもの

と考えられ,さらにまた繰返し測定においても比較的よ

い再現性を示すので,以下の実験ではパルスエミッショ

ン時のスパークこよりその電流電圧特性,ガス放出特性
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第8図 ス ノ､ - ク 発 生 回 路

Fig･8･Circuit of Generation of Sparking

を調べてスパーク発生機偶の考察を試みたい｡

(り スパーク時の電圧電流特性

瞬間電流を流してスパークを起させる回路は第8図の

ごとき蓄電器の放電を用いたもので,蓄電器容量は8-

24〃F,電圧は500～1,000Vの範囲で通常の整流管(6

Ⅹ4,80なご)に対しては十分スパークを起させること

ができる｡蓄電器を放電させた場合供試管の電圧電流特

性をブラウン管オッシロに画かせるとスパークの起きな

いときは第9図(a)のごとき図形を示すのに対し,スパ

ークが発生すると,弟,図(b)のように初めのうちは

(a)と同様の曲線にしたがって電圧電流ともに下ってく

るが,ある点に至り電流が飛躍的に増加するのが認めら

れる｡この結果からスパーク現象はある誘導期間を経た

後に急激なアーク放電に移行するものと考えられる｡こ

電 圧

仏)ス/トタの起きた碍

第9図 スハーク時の電圧電

流特性

Fig.9.Voltage Current

Characteristics at the

lnstant of Sparking
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の誘導期間について陰極温度を種々変えて測定した結果

を第10図に示した｡この結果から陰極温度が減少し,し

たがってまた放射電流も減少してくると,それにつれて

誘導期も次第に長くなってくることがわかる｡これはス

パークを発生させるまでにはある一定の熱的な蓄積が必

要であることを物語っておりD･C･エミッショ:/時のス

パークが電流最大附近で生じている

である｡

冥と一致するもの

(2)スパーク時のガス放出

(ガス分析および各種条件の影響)

既述のごとくスパ←ク時には酸化物陰極の分解蒸発に

ょり発生した金属蒸気,金属酸化物蒸気あるいはガスな

どによってアーク放電が生起している｡しかしこの蒸発

金属(あるいは酸化物など)は速かに電極などに蒸着し

てしまうであろう｡また放出ガスも直ちにゲツター膜に

吸収されてしまうであろうが,筆者らはか｣る放出ガス

の分析およびガス放出状況を観測してスパーク発生の様

相を調べようと試みた｡それゆえ供試管にはゲッヌーを

使用せず放出ガスはガラス管を通して直視型質量分析計

のイオン化室に導入し瞬間的にブラウン管上に現われる

マス･スペクトル写真をとってガス分析およびガス放出

量の測定を行った｡われわれの使用した直視型質量分析

計の詳細は神原,川口両氏の報告(3)にゆずりガス導入部

のみを第】l図に示した｡供試管はすべて整流管6Ⅹ4を

使用し通常の排気分解操作を行い,第8図の回路でスパ

ークを起させそのときに質量分析計のブラウン管上に現

われるスペクトル像の一例を第12図(次頁参照)に示し

た｡呵/β(〝:ガスの分子量,β:単位電荷)が15以下

の部分にはほとんどピークが認められず

麿即急極温厚言秀華朋
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第10回 陰極温度によるスパーク

誘導期の変化

Fig.10.Change of the Gen-

erating Period for Sparking

Corresponding to Change of

Cathode Temperature

このスペクトルを解析した結果放出ガス

は:まんご大部分が一酸化炭素(CO)であ

ることが判明した｡同図で呵/βが17と

18のところにあるピークは残留H20に

第11図 ガ ス 導 入 部

Fig･11･Arrangement forIn-

troduction of Gas

模
試
管
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第14図

Fig.14.

の 時間的変化
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よるものである｡なおスパーク時にはBa,Srあるいは

その他の金属化合物が蒸発する筈であるが,本実験では

分解能の関係上主として呵/β=50以下のガスについて

のみ測定を行っている｡

つぎにこのCOガスの全放出量を求めるために第1咽

におけるCOピークの時間的変化を測定すると,第13図

のごとき結果がえられる｡こゝで各ピークの間隙は0.02

Sである｡この曲線を積分しイオン化室の高貢重刷に対

するコンダクタンス(35J/s)を掛けることによって全放

評 論 第38巻 第4号

出ガス量を算出することができる｡

上述の結果からスパーク時には主としてCOガスの放

出されるこ±が判明したが,このガスが果して酸化物陰

極自体の黙分間工より発生したものであるかまたその他

の電極から放出されたものであるかという疑問が残され

ている･｡この問題を確め,さらにまた放出ガス量がごの

ような持性をもっているかを

件を変えて測定を行った｡

べるため陰陽極の各睡条

(a)陽極ガス抜,陽極スーチングの影響

供試管6Ⅹ4は通常ニッケル陽極上にスーチングを施

して表面二炭素の被覆をもっている｡この炭素の影響を

除くためニスーテンダを行わない供試管で試験を行った

が放出されるガスはやはりCOガスのみであった｡さら

に陽極自体の吸蔵ガスによる影響を べるために高周波

加熱でガス抜を行ったものと,行わないものとについて

比較したが両者こ顕著な差は認められなかった｡

(b)陽極電子衝撃の影響

陽極からのガス放出は純黙約加熱二よるだけでなく,

陽極蒸着物の電子衝撃による分解で生ずる場台がある｡

このような電子衝撃による影響を試験した結果を第1咽

に示した｡陽極電圧を200V,300V,400Vにして各5

分の電子衝撃を行ったが,スパーク時のガス放出量には

ほとんご顕著な変化土見られなかった｡むしろその後に

600V 5分の電子衝撃を行ったら逆にガス放出量は増加

する傾向を示Lている｡この場合陰極の活性 芸 が幾分低

下していたことを考え合せると,スパーク時のガス放出

は陽極の電子衝撃より:王むしろ陰極活性度に大きく左右

される二三がわかる=.すなわち陽極電子衝撃こよるガス

放出こま:三±んご無視しうるものである｡

(C)陰極活性度の影響

上述のようこ陰極の活性度こより放出ガス量が変化す

る傾向を確めるためこ活性過程こおけるスパーク時の放

出ガス量の変化を測定して第l咽こ示した｡

活性度が増加するこつれて(A→β→C),スパーク

時のガス放出量:王次第こ減少してゆくが最後こ微量の酸

素(10~4mmHg)を導入して酸化物陰極を不活性化する

と,(β),ふたたびガス放出量が増大してゆくのが認め

られスパーク時のガス放出量は陰極活性度に大きく左右

されることが確認された｡

(d)陰極温度の影響

酸化物陰障のスパークは陰極湿度が下ってくるとすで

に第10図に示したように次第に誘導期が長くなりスパー

クを起しにくくなるが,一方COガス放出量を測定する

と,第1一国に示したように陰極温度の低下とともに次第

に放出量も減少するのが認められる｡

(e)陽極電圧の影響
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Fig.15.Relation
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between Cathode Activity

and EvoIved Gas

ミ
≧
∴
ぢ
や
等
)

仙
岬
H
点
こ
∵

621

し_
､､､､

恰幅〔口熱電流 り)

朗' ♂β

第16図 陰 極 温 度 と ガ ス 放 出 量

Fig.16.Relation between Cathode Tem-

Perature and EvoIved Gas

〟

つぎに陰極過度を一定にし,陽極印加電圧を変化させ

た場合スパーク時のガス放出量の変化を第17図に示し

た｡陽極電圧を減少させると,それにつれてスパークの

とき放出ガス畳もほぼ直線的に減少してゆく傾向をもつ

ている｡

(3)考 轟

(a)スパーク時のガス放出機構

上述の諸測定の結果によると,スパーク時二放出さj~L

るガスほ主としてCOガスのみで02,CO2のごときガ

スは全然認められない｡しかもこの放出ガスは陰極の活

性度に大きく左右され,陰挿活性度の大なる程すなわち

陰極内抵抗の小なる程放出ガス量が少いということか

ら,陰極はジュール熱により温度上昇L COガスの放f一日

が促進されついにアークによる削勺破壊こまで至る.とt･･

う機構が考えられる｡(もつともアーク放電の媒体±して

はCOガスのほかに同時に蒸発しているBaなごも関係

しているであろう｡)

つぎにこのようなCOガス発生の~l礪引生について考え

てみたい｡一般に酸化物陰極内にミ･ま炭酸塩からの分解時

にCO2およびCOの反応平衡(2COごCO2+C)から

生成された炭素が微量ながら残存しているという可能性

が考えられる｡これはバインダを用いない炭酸塩を分解

するときでも陰極表面が一時異化するという事実からも

十分考えられるものである｡かゝる微量の炭素が酸化物

と反応すると次式のごとき平衡式が成立する｡

BaO+CごBa+CO...".……..……(1)

BaO+3CごBaC2+CO……‥,………(2)

(2)式の反応はBrown(4)によってあまり可能性のない

(
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り
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Z角7

陽極印刀口電圧(〆J

第17図 陽 極 電 圧 と ガ ス:放 出 量

Fig.17.Relation between Plate Voltage

and EvoIved Gas

第1表 CO の 平 衡 圧

Tablel.EquilibriumPressureofCOGas

(BaO+CごBa+CO)

湿 度 (8K) 平 衡 圧 (mmIIg)

1.3×10~6

2.5×10】1

5.4×10

ことが報告されているが,(1)式の反応ほ十分起りうる

ものである(5)｡すなわちWhite代(6)の資料を用い(1)

式の自由エネルギ射ヒからCOガスの平衡庄を めると

第l表のごとくなり1,000〇K では平衡圧1t3×10~6

mmHg でほとんど真空管真空度と同程度になるゆえ反

応は進まずCOガスの放出は行われないが,スパーク時

のジュール熟で陰極が1,500UK 以上に加熱されれば平

衡圧は2.5×10LlmmHg以上になり非常に速かなCOガ

スの放出が行われるであろう｡
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このような過程でCOガスの放出が行われるとすれば

酸化物陰極中にはどの程度の炭素が存在すべきかが計算

される｡すなわち一回のスパークで破壊される酸化物の

量は約1･5×10~5gであり一方放出される CO ガスを

10~5ccとすれば炭素の量は7×10~9gとなる｡ゆえに酸

化物陰極中の炭素含有率は0.05%となる｡

Plumlee&Smith氏(7)によれば酸化物陰極のガス放

出は通常の温度では決して完了するものでなく10~7

mmHg以上のCOガスが寿命中徐々に放出されること

を質量分析計により観測している｡この結果からもスパ

ーク時に高温に加熱されれば速かに多量のCOガス放出

が行われることが肯けるものである｡

(b)陰極温度対ガス放出曲線

Eisenstein氏(1)は摩形波パルスを用いて二極管の電流

電圧特性を めスパーク発生の限界曲線を求めている｡

(弟18図)この曲線を第l一国に示した陰極温度対放出

ガス量曲線と比較してみよう∴第柑図で電圧一定の線A

と各陰極温度一定の曲線を延長した繰が交るまでの距離

βCを陰極温度に対する関係に書直すと第19図のごとき

曲線がえられる｡この曲線は第l一国のガス放出曲経と同

一の傾向をもっていることがわかる｡一方第17図の陽極

電圧対ガス放出曲線の傾向も,帯川図でβC問の距離が

電圧を上げてゆくにつれてほゞ直線的に増加してゆく傾

向とよく一致している｡このようにスパ←ク時のガス放

出特性はスパーク発生限界曲線と同一特性を示している

ことは興味あることである｡

〔ⅠⅤ〕結 言

以上酸化物陰極のスパーク現象を解明するためエスパ

ーク発生時の各種電気的特性およびそのときのガス放出

特性について測定した実験結果を報告しスパーク発生

構に対する二三の考察と見解をのべたが,スパーク現象

は瞬時的に発生し,しかも変動の大きい統計的現象であ

るためその品質の管理が難しい｡今後さらに数多くのデ

ータの集積により現象を究明したいと考えている｡

終りに本研究を行うにあたり絶えず御指導卸鞭撞を戴

いた日立製作所茂原工場久保副工場長,宮城部長,橋本

副部長,日立製作所中央研究所浜田主任研究員,沢田主

任研究員に深甚の謝意を表し,また,質量分析計の使用

にあたり種々御指 神原主任研究員,川口研究

員に厚く感謝の意を表する次第である｡
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