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寿命に関係をもつ因子は数多くあるが,直接絶対寿命を決定するものは陰極酸化物の消失である｡陰

極酸化物の損耗を調べるためにはまず電極の動作状態を知る必要があり,そのために電極ならびに空間

の状態を放電学的に研究し陰極は交流熱陰極型に属し,陰極輝点からはほぼ飽和電子電流が取り出され

ていることを明らかにし,かつ放電電流,封入アルゴン圧や外囲温度の電極降下に及ばす影響などを調

べるなど電極や放電空間の基礎的諸量を求めた｡寿命の測定量として最も明確な量は寿命の終止するま

での時間を採ることであるが,それには多大の時間と労力を必要とするので,多くの困難を伴う｡ゆえ

にその一-〟法として点灯途ヒの陰極損耗度を測定量に採用することができれほ非常に好都合であると考

えられる｡たまたま点灯中フィラメソト端子間に現われる陰極フィラメント電圧は損耗度を表わし･そ

の変化の速さは一定放電電流に対してほ一定であり損耗速度を示すことが多くの測定,考察の結果明ら

かにされたので,寿命の測定量としてはもつばらこの陰極フィラメソト電圧を利用することとした｡陰

極フィラメント電圧の点灯時間に対する増加率すなわち陰極物質の損耗速度は放電電軋 封入アルゴン

圧その他種々の要素に関係するが,放電電流を変化した場合についてフィラメソト電圧測定と同時に正

確な輝点温度測定をも行い,さきに測定した放電の基礎的諸量と合せ考察して陰極物質損耗の原因を追

求し,輝点からの陰極物質の蒸発がその主原因であることを数量的に明らかにした｡このようにして電

極損耗の機構ならびに陰極フィラメ‥/ト電圧の成因を明確にすることができ,陰極フィラメント電圧測

定による電極損耗度の測定や寿命推定の根拠が明らかとなり,ついにほ強制過電流試験による早期寿命

推定法の確立をみるに至った｡最後に実地への応用例として早期寿命推定法せ適用して設計上 使用上

の諸要素と寿命との関係を研究した結果について記述した｡

1.緒

すべての 品の寿命というものは製作者および使用

のいずれに対しても歪要な要素であるにかかわらず,と

かく寿命試験の遂行には長時間を要するためか組織的に

研究の行われた例ほ少ない｡

蛍光放

場立の者作

管の≠手命延長こそ担当技術者に

として

せられた混も

重要な課題であることを痛感し,カ命を本質的に究明す

べく企図した｡

寿命には光束の低下によって規適される有効寿命と放

電の機能喪失によって決定される絶対寿命との二種があ

る｡前者は十分長い絶対 命が確保された上での有効お

命であるので,まず絶対寿命の延長に努力するのが順序

であると考え,これを対象として研究を行った｡

本論文ほ1.緒言から始まり,研究の方針,蛍光放

管の放 現象,フィラメント電圧,フィラメント電圧の

成因に対する見解,フィラメソト電圧の定量的検討,電

極損耗の時間的推移,フィラメントおよび輝点の温度測

定,陰極酸化物の蒸発,陰極酸化物損 の原因,電極損

耗度の測定と寿命の推定,寿命に対する田子の検討,総

括,結言を経て参考文献に終るものであるが,紙面の都

合上取捨統合して記 することにする｡
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蛍光放電管の

蛍光放電管の放電現象

命に関係する田子としてほ蛍光体の劣

化特性,封入アルゴンガスの圧力とその純度,ガラス管

壁や電極などから放出される不純ガス,電極の構造,電

極に塗布された酸化物の特性などがあげられる以外に設

計上,製作上,使用上の数多くの国子が相互に困 関係

を保ちつつ,複雑な形で寿命に密接な関係をもつもので

ある｡.しかし,直接的,究極的に絶対寿命を決定するも

のほ電極に塗布された酸化物の消失である｡酸化物陰極

の損耗機構を調べるためにはまず第一に放電申それがさ

らされる放

は 樋の放

状態を知らなければならない｡そのために

形態や放電空間の状況を考究する必要があ

る｡

それに関して行った実験の結果を要約すると下記のと

おりであった｡

(1)陰極フィラメントに導電的に通電したときの過

渡的電圧電流特性からフィラメントの種々の熱的特性を

求め,20W蛍光放電管のフィラメントについては

容量は3.7×10~3J/OC

放射放熱係数ほ8.4×10~1り/OC4.s

伝導放熱係数ほ1.65×10~3J/OC･S

なる結果をえた｡

(2)ついでフィラメントの保温性を上記常数から量
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的に検討し陽趨位相中に加熱されたフィラメント温度ほ

陰極位相中にまで温存されることを明らかにした｡

(3)一方電極に流入する放電 流の分布を調べて放

電電流による電極の加熱状況を観察し,フィラメント部

分は陽極位相においてそれ自身 源となって加熱され,

陰撞位相における発熱とフィラメントの大きい熱容量と

あいまって,フィラメントの→部にできる陰極輝点温度

ほ適当な温度に保持され,結論として陰極の放電形態ほ

熱陰極交流アークに近いものであることが明らかにされ

た｡

(4)さらに放電 流と輝点温度との関係を調べ,陰

極輝点からは飽和電子電流が取りH-1されていることが明

らかにされた｡

電極の実体ほ上記のごとくであるが,電極の動作と密

接な関係にある電極近傍空間や陽光柱における放電特性

についてほ

(5)直流放電に単探針法を適用し,陽光柱電位傾度

G,陽極降下VAおよび陰極降下Ⅴ〟に及ぼす電流,

アルゴン圧,外囲温度の影響を明らかにし,それらの値

ほそれぞれGほ約1V/cm,Vdほ10V以内,Ⅴ〟は低

電流,低アルゴン圧の場合を除き10V前後の-一一定値で

あった｡

(6) 子温度ほ直流,交流の放電について復探針法

により測定したが,その結果ほ放電電流,封入アルゴン

圧,外囲温度を増すと減少し,通常の蛍光放電管の放電

状態でほ約1×104■つKであったrJ

3.フィラメント電圧

寿命の測定量として最も明確な量ほ寿命の終止するま

での時間を採ることであるが,それには多大の時間と労

力とを必要とするので,多くの困難を伴う｡

ゆえに一方法として点灯途上の陰極損耗度を測定量に

採用することができれば非常に好都合であると考えられ

る｡このような因子を発見すべく努力したところ,点灯

中フィラメント端子間に現われる電圧がこれに該当する

ことが判明した｡すなわち,絶対寿命に直接的関係のあ

るものほ陰極酸化物の消失であるが,放電管内部を見る

ためにフィラメント近傍の管壁にほ蛍光膜のない放電管

を作り,フィラメントの表面状態の点灯時間に対する

化を観察するとフィラメントの1端から酸化物の消耗が

始まり,これが他端に到達する 樋は完全に電子放出

能力を失って,ついに点灯不能となることが観察された｡

この間,フィラメント端子間の

損 に呼応するかのように

圧ほあたかも酸化物の

化する｡筆者ほこの点に

目し,フィラメント電圧は酸化物の損掛こ密接な関係を

もつものであろうと考え,種々の実験を行った結果,陽

極フィラメント電圧は酸化物の損耗に無関係であるが,

第40巻 第6号

陰極フィラメント電圧ほ密接な関係があり,管球の老衰

とが明らかとなった｡以下こ

の電圧についてやや 細に記述しよう｡

点灯して数十分間このフィラメソl､ 圧の変化を電圧

計で測定すると,点灯後10分程度で安定となること,

放電電流によって変化することなどから,この電圧は放

電そのものとかなり密接な関係にあることがうかがわれ

る｡

圧の波形を観測した結果,

(1)単純な直流

圧である｡

圧ではなく,複雑な波形の交番電

(2)電極が陽極として動作している位相においてほ

電源側端子ほ他端子より高電位にあり,この場合の波

形ほ放電電流波形の上にアーク電圧に見られる脈動電

圧を重畳した形状を呈している｡

(3)電極が陰極として動作している位相においては

電源側端子が他端子より低電位にあり,その位相のア

ーク電圧に脈動が存 している場合もフィラメント電

正にほ脈動ほあまり認められない｡また放電電流波形

と比較するとよく似た形であって,これほフィラメソ

トの電圧降下を示しているものと想像される｡

(4),(2)と(3)の結果から電流の流れるカ向が

半周期ごとに変化していることになる｡

(5)新しい放電管すなわち健全陰極においては陽極

フィラメント電圧の方が陰極フィラメント電圧より大

きい｡

(6)酸化物の損 した古い放電管,すなわち択耗陰

極においてほ陰極フィラメント電圧が著しく増大して

おり,陽極フィラメソ1､電圧より大きい｡

などの事項が判明した｡

さらに,直流放

ラメント`

中の電極近傍を観察すると陰極フイ

圧の大きい損耗電極においてはフィラメント

の電源側に赤熱部があり,反対側に低温部があり,その

中間に輝点が見られる｡陰極フィラメント電圧の小さい

健全 極においては輝点と低温部のみがあって赤熱部は

ない｡放 管を破壊してフィラメントを調べると赤熱都

には陰極酸化物は 布されておらず,点灯中に酸化物が

消失したものと考えられる｡

元来,放電現象においては陰極からは非常に多くの電

子を放出する特定箇所が存在する｡前述の輝点がこれに

あたる｡陽極は陰極方面から飛来した電子を捕捉する作

用をするが,単に導体であれば事足り,陰極輝点のよう

な特定箇所ほ必要とせず,フィラメント両端の補助陽

極,ニッケル支持線,タングステン露汁周5がこの作用を

行う｡

このように考えると放電電流ほ陽極位相の電櫨におい

ては大部分ほ補助陽極やニッケル支持解から放電空間に
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出て,陰極位相の電極の輝点に流入し,赤熱部を導電的

に通って外部回路に流れ去るものとみられる｡また前述

の波形観察そのほかの結果を総合するとフィラメント電

圧は放電電流の一部または全部がフィラメントに流れる

結果生ずるフィラメントにおける 圧降~Fであると結論

しうる｡さらに深く考察すると陽極フィラメント 圧は

放電電流の一部が流れて作った電圧降下であり,陰極フ

ィラメソト電圧は輝点部および赤熱部の電圧降下の和で

あると~考えられる｡

以上はフィラメント 圧の定性的考察をあまり=ない

が,電極損耗や寿命に関係するのは陰極フィラメント電

圧であるから,これについては定量的に検討を試みた｡

輝点のフィラメント長さ方拙こ沿っての温度分布は直

線的であるものとし(これは実測匿よっても確めた),輝

点に空間から流する電流の分布も長さ方向に対し直線的

であると考え,この2条件から出発して計算を行うと健

全陰極の場合,放電電流∫と陰極フィラメント電圧Ⅴと

の関係は

Ⅴ=A∫(1+βJ)

A,月ほ常数

となる｡ノL.βに値を代人して 測値と比較するとよく

一致することが認められた｡損耗陰極の場合にほこの輝

点の電圧降下に赤熱郡を導電的に流れる政

降下を加えたものが陰極フィラメント 圧になるわけで

あるから,この計算を行って,実測値と比較したが,そ

の結果ほ両者よく一致し∴た｡

かくして 子はフィラメントの輝点から放出され,放

電電流の大部分は輝点からフィラメント電源端子へと流

れるが,この電流によって生したフィラメント部の電圧

降~卜が陰極フィラメント電圧であるという鰐論を定性

的,定量的に実証することができた｡

前述のように陰極フィラメント電圧ほ輝点の位卍の移

動に.応じて 化増大するゆえ,この電帥こよつで電極の

損耗状態を知ることができる｡したがって放電管点灯途

上しばしばこの電圧を測定して,点灯時間に対する陰極

フィラメント電圧の変化を求めた｡実験は放電電流を軽

々に変えて行ったが,いずれの場合もこの時問的変化ほ

直線的であり,かつ放竃電流が大きいと底線の傾料ほ大

きく,変化の大きいことがわかった｡この陰極フィラメ

ソト電圧の時間的 化は損耗速 に比例するわけであ

り,また寿命に逆比例するわけであるから,陰極フィラ

メソト電圧の時間的変化を求めると

ができる｡

損耗速度の放

命を推定すること

陰極酸化物損耗の原因

電流に対する以上のような傾向を説明

ー｢るためにほ陰極酸化物の損耗機構を明らかにしなけれ

ばならない｡そのためにはさきに明らかにした放

のほかむこ陰極温度や酸化物の蒸発特性を知る必要があ

る｡

まず陰梯の温度測定であるが,通常管球の混度測滋匿

用いられる高温計によってほ正確な温度を測ることほで

きない〕それは蛍光放電管の場合忙は電極近傍の光已の

一部が光高温計内に侵入し,フィラメントロ身の輝きに

重畳されて測定値は真の縦度より高目に～liる疑念がある

からである｡

そのため 老ほ分光写真測阻法を適用L,光高温計に

よるときほアルゴンのスペクトルが誤差として混入する

ため,摂氏数十度冶汗lに=ることを明らかにするととも

に,分光写兵法によるときほアルゴンのスペクトルとフ

ィラメントから発する温度放射によるスペクトルとを明

瞭に分離することができ,したがって陰極の輝点その地

番部温度を正確に測定することに成功したこ この結果匿

よれば陰極 点温度Tは放′竜電流Jに対Lほほ両線的に

増加し,1試料についてほ

r=1,180+234J

なる関係式がえられた｡

次に陰極酸化物の

蒸発物質を蒸着したタングステン線の

この蒸発速度ほ

二√放出の増加速

度によって求めることができる｡蒸着温度を変えて電子

放J11増加速度を求めると蒸発特性を めることができる

が,その結果,蒸発特性常数3×106g/cm2･S,蒸発エ

ネルギーとして4eVなる値をえた｡すなわち陰極酸化

w=-3×106exp(--4竿)(gcm-2sul)
となることを明らかになしえた｡

陰極酸化物の損耗ほ蒸発とイオン衝 による壊散とに

起因するものといわれるが,これまでに得られた基礎的

な諸数値を駆使して損耗の原抑こつき考察し/てみること

にする｡

まず損耗ほ

で

故によるものと考えると揖粍速度Qほ

Q =ゐⅤぶん

比例定数

陰極降下

イオン

わされる｡蛍光放 れこ合場の筍H までの結果から

んほ放電電流Jに比例するから飢まⅤた∫にに比例せね

ばならない｡一一方損耗速度ほ陰極フィラメント電圧の増

加率から求めることができるが,この両者を比較すると

著しい相違がある｡したがって陰極酸化物の損耗ほイオ

ン衝撃による壊散によっては説明できない○

損扱が陰極物質の損耗によるものとすると･その蒸発

速度ほ酸化物の温度すなわち輝点温度T(〇Ⅹ)によって

87一･
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左右され,次式を満足するほずである｡

蒸発速度=Aexp(-βァ/ゑr)

比例定数

蒸発エネルギー

Boltzrnann定数

放 電流が一定であれはこれまでの所論で輝点温度は一

定であると考えられるから蒸発速度ほ常に一定で→様の

速さで酸化物はフィラメソトから消失していくこととな

り,損耗に比例する陰極フィラメント電圧(l㌔うほ点灯

時間に対して直線的に増加するわけである｡ゆえに

log(dlウ/離)=α一旦ァ/r

射ま定数

が成立するはずである｡この関係を図示すると dV∫/離

の対数と1/rとは直線関係にあり,かつ傾斜は蒸発エ

ネルギーになるわけである｡実測値を図示してみると上

述の直線関係が得られ,かつその傾斜から求めた蒸発エ

ネルギーは4.OeVにほぼ一致し,陰極酸化物の損耗ほ

陰極輝点からの蒸発に起因するものと考えられる｡.

5.電極損耗度の測定と寿命の推定

3･において陰極フィラメント電圧の測定によって電櫨

の損 をとこ
●

､

てはそれらの具体的方法を

まず被測定極に

がた 本章におい

的にある直流電流を流し,そのと

きの端子電圧を1ル とする｡次に直流電源にて同一電

流を放電し,そのときのフィラメント電圧Ⅴ′を測定す

る｡輝点部分の電圧降下をⅤぶ とすれは損耗度Zは

Z=(Vr-Ⅴぶ)/㌣rJ

で求まる｡｢mほ直接求めえないが,これは睡全電極の

lウで代用すればよい｡

この方法ほ底流であるから電源のないところでは不便

であり,交流で測定できると好都合である｡交流の場合

にはフィラメント端子電圧を整流して陰極フィラメソト

電圧のみを測りうるようにすれば同様にして測定を行う

ことができる｡

かくして電極の損 るから,一敗灯途上,

しばしば陰極フィラメソト電圧を測定すれば損耗の進行

程度を知ることができ寿命の推定がなしうる｡前述した

ように同一放電電流で使用した場合には陰極フィラメソ

圧りの時間をこ対する増加率は-一一定であり

命の尽きる直前の陰極フィラメソト

β=Ⅴ【才/(

あるから

によって計算できるわけである｡

通常,寿命は数千時間であり,

命βは

圧Ⅵ‡は既知で

命の測定にはこれだ

けの長時間を必要としたが,木刀法によればきわめて短

い時間でdV√/離を求めうるので,寿命推定上きわめて

有力な手段として用いられる｡

白熱電球に関してほ 命と印加電圧との間に簡単な関

係式が存在し150%の過電圧試験により,数時間でその

寿命を推定しうることはよく知られている

前述方法によってこの目的ほ一応

実である｡

せられたのではある

が,強制的に寿命を短化してさらに短時間に寿命推定を

行うことを企図した｡ムにおいて陰極損耗の原因は蒸発

によることを明らかiこした｡輝点温度ほ放電電流の函数

であり陰極酸化物の蒸発は輝点温魔の函数である｡した

がって放電電流を増して輝点温度を上昇させれば

短縮しうるから,強制 るよに算計るあで能可が験試命

と定格電流の2倍の電流を流せは寿命は1/10になる勘定と

なる｡この 験に陰極フィラメント 圧による寿命推定

を適用すれほきわめて短時間で寿命推定が可能となる｡

前

る.寿命に関係する因子の検

,寿命推定法を揃いて寿命に及ぼす

でほ酸化物陰極の種

のみ

因子(ここ

,刃入アルゴン圧の影響について
る)の影響を検討してみる｡

陰極酸化物の材料を変えればその蒸発特性その他が変

わるから寿命に影響を及ぼすわけである｡(1)陰極

からほ飽和 されており,これが放電電流

に等しい｡(2)酸化物ほ輝点からの蒸発によって損末毛

する｡.(3)比較の基準とする材料としては(BaSr)0

をとり,電子放出能および蒸発速度の基準としてほそれ

ぞれその1,273CK(=7も)における値ん 〟1をとる｡

この3条件から出発して1,2730Kにおける上の値がち,

〟2(それぞれ(BaSr)0の1/刑,1/乃とする)である

新物質を陰極に用いた場合の寿命の優劣を三哩論的に求め

てみる｡しかるとき

右(ro)=肌ち(ro)

〟1(ro)=乃Aち(ro)

ム(r｡)=ち(rl)

′1=AleXp(-¢1/腋r)

ち=A2eXp(一申2/烏r)

叫=β1eXp(一月1/ゐr)

〟2=β2eXp(一月2/ゐr)

Al,A2,β1,β2ほ定数

¢1,¢2はそれぞれの仕事函数

El,E2はぞれぞれの蒸発エネルギー

なる式が成立する｡これらの式から,両物質の蒸発速度

に関して

〟2(rl)=〟l(r｡)

なる結果が誘導される｡ゆえに



蛍 光 放 電 管 の

竪旦

なる場合にほ両物質の寿命ほ相 しく,

堅旦

調く軌如

なる場合にほ新物質の方が(BaSr)0より短寿命となる

わけである｡すなわち物質の電子放出惰性と蒸発相性を

表わす基礎データから理論的に寿命の推定を行うことが

できる｡

物質として蒸発しにくいSrOを用いた場合の~芳命

を比較してみると

些旦

乃=30<椚如=1,200

であって,SrOを使用してもその電子放椚能が恋いた

めに 命ほ(BaSr)0に比べ桁違いに短命であることが

計算によってわかる｡これを実測した結果ほ(BaSr)0

のり60の寿命となり,押論計算とまったく一放した結

果がえられた｡

アルゴン封入圧もノf命に関係する｡封入比を変えて多

くの放電管を 作し,フィラメント電圧測定によって力

命を比較した｡アルゴン封入圧が3mmHg以下になる

と急激に寿命が如かくなるという結果がえられた｡ノその

原因については封入圧=体とそれに伴う軌烹温度との2

嗣子を取り上げて検討した結果,アルゴン圧l■1体による

粍に大きく影響していることが明らか

命 に 関 す る 研 究

にされた｡

7.結

765

以上が本研究結果の概要であるが,かくして研究者手

当時2,000時間程度の値を出なかった寿命が最近ほ著し

く改善され,10,000万時間をこえる長寿命蛍光放 管も

H現するに至り,新蛍光体の発明ならびに改良とあいま

ってその性能の向上にほ目ざましいものがあるが,経洒

的見地からは必ずしも優良な灯火であるとほ断言しえな

い現状である｡しかし近い将来必ずやこの経済的難点も

完全に克服され,真に完全な灯火としてわが国照明ち如こ

君縞Lうることを期待し,かつ確信して結語とする｡

なお欄 に当り本研究に対して終始御指導御鞭棒を賜

った東京大学大山松次郎教授*,日立製作所の. 場粂夫,

菊田多利男,沢田秀別の諸博士,しばしば適切な御討論

や彿_亨憶を賜った久保俊彦博上 日立ランプ株式会社前

原電男社長**,日野西

探甚の

輝博士他関係者御一同に対して

志を表わす｡また長期にわたって多大の援助を

惜Lまれなかった鴫原文七,岡垣博,山根幹也,三橋登,

高橋1†三弘の諸氏に喪心から偉くお礼申上げる｡

*
現在ほ東京大学名誉教授,電力巾央研究所専務理

事
**
現在は日立工事株式会社社長
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