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熱陰極水銀整流管のゲッタに関する二,三の実験
Some Experimentsonthe GetterofMercury RectifierTube

北 川 賢 司*
KenjiKitagawa

内 容 梗 概

熱陰極水銀整流管のバリウムおよぴマグネシウムゲッタの枚能およびそれらのェミッション特性や寿命特性

に与える影響を明らかにした｡

水銀中の/ミリウムやマグネシウムゲッタのガス吸着能は真空中のそれに比べると格段に小さいが,特に水素

の吸着能が小さい｡このためゲッタフラッシュ時に放出された水素ガスやゲッタ蒸着膜のアマルガム化に伴っ

て放出される水素ガスがそのまま水銀管内に残り,水銀管のエミッション特性に悪影響を与えやすい｡したが

ってゲッタ蒸着険の水素ガス放出特性が水銀管の寿命に関係してくるが,通常マグネシウムゲッタでは放物線
則がバリウムゲッタでは直線則が成立する｡しかし実際には水銀管の陰極蒸発物のゲッタ作用がかなり大きい

ので寿命特性を考える場合その影響を無視することができない｡

第1表 各種ゲッタの予備加熱中の放出ガスの量および組成

1.緒 言

MgやMg-Ba合金が熱陰梯水銀整流管のゲッタとして広く使用

されているが,これらはアマルガムを作りやすいのでガス放出

なりやすく,水銀管の 子放出特性や寿命特性に悪影響を与える｡

このため水銀管ではゲッタの取り扱いが非常に重要であるが,これ

らに関する系統的研究は見あたらないようである｡わずかにZrや

Tiゲッタの定性的研究(1巨(3)が散見するだけである｡ 老はさきに

MgおよびBaゲッタの水銀蒸気中におけるガス吸収作用,アマルガ

ム生成に伴うガス放出特性,あるいはこれらが実 の水銀管の管内

真空度,電子放出特性および寿命特性に及ぼす影響に関する研究結

果の二,三を報告(4)(5)したが,ここにその後の結果をまとめて報告

し,水銀管におけるゲッタの役割を明らかにしたいと思う｡

2.実 験 方 法

弟1図のような装置を用いて実験を行なった｡真空度の変化は特

に断わらないかぎりピラニ真空計を用いて測定した｡ゲッタとして

はMgリボン,Ba-Al合金(以下Baゲッタと呼ぶ)およびTiリボ

ンを用いた｡これらをGT管のステムにマウントしてバルブに封じ

こみ,バルブ頭部を下にして排気台に取り付けた｡MgおよぴBaゲ

ッタは高周波炉で,Tiリボンは直接電流を流して加熱したが,この

際ゲッタはバルブ頭部へ飛ぶようにした｡ゲッタフラッシュは室温

で行なったが,フラッシュ後のゲッタ険の加熱は温浴器,または小

形管状炉を用いて行なった｡この際ゲッタノミルブから水銀蒸気が消

失するのを防ぐためゲッタノミルブの排気管の回りをドライアイスで

冷した｡

3.実 験 結 果

(1)ゲッタ予備加熱の効果

ゲッタは通常フラッシュ前に大量のガスを吸蔵している｡弟1

表がその結果であるが,本実験に用いたゲッタの一個当たりの放

出ガス量は大差がなく,いずれもその主成分ほH2である｡このよ

うなゲッタを水銀とともにバルブに封入してマニホールドに取り

付け,全体を高真空に排気したのちコックK2,K註,K4(弟1図参

照)を閉じ,ゲッタを高周波炉で加熱フラッシュさせたのちのマニ

ホールド内の真空度の時間的変化を測ると弟2図のようになる｡

これからわかるように水銀中においてはゲッタの予備加熱の効果

は顕著であり,予備加熱を行なわない場合にほゲッタの吸蔵ガス

がそのまま放出される｡しかし予備加熱を行なった場合でもゲッ
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加熱条件 ガス(莞)出~最l放出ガスの組成(%)
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第1図 実 験 装 置
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第2図 BaおよびMgゲッタを水銀中でフラッシュし

た場合の真空度の時間的変化に対するゲッタ予備加熱

の影響

タ作用は認められず,逆にゲッタフラッシュ後は時間の経過とと

もにしだいに管内真空度が劣化してゆく傾向が認められる｡この
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第3図 水銀中におけるBユおよびMgケ∴ソタ蒸右膜の

02に対する接触ゲッタ作川
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第4図 Ba,MgおよびTiゲッタの02吸収作用に

対する水銀蒸気の影響

ような 験によって得られたゲッタフラッシュ前後の真空度の変

化からゲッタ1個1たりのガス放軋最を求決ると予備加熱(約

8000,20′Jr)したBaゲッタの場合は4×10ヰ～1.2×10~3cc,予備加

熱しないBaおよぴMgゲッタの場合にはそれぞれ1.2×10~2～

2.8×10~~~2ccぉよび9×10｣3～2.4×10~2ccの伯が得られる｡この場

合のBaおよびMgゲッタの管壁蒸着量はデッタ1個当たりに換

算するとそれぞれ0.6～1.2mgおよび6～9mgとなる｡したがっ

て予備加熱しない場合のゲッタの弾位蒸 量当たりのガス放出量

はBaのほうがMgに比べてけた違いに多い｡このような放出ガ

スをマススペクトル装置で調べると主成分としてHいが検出され

る｡これらの結果は水銀中で8aやMgゲッタをフラッシュさせ

るとゲッタの吸蔵ガスがそのまま放出されることを示している｡

(2)水銀中における各穐ゲッタのガス吸収作用

水銀中でゲッタをフラッシュし,前述の放出ガスを排気してか

らマニホールド内に02を導入し(第1図の水銀コックを利用す

る),ゲッタ蒸着膜のガス吸収特性を調べた｡第3図がその結果

であるが,BaおよぴMgゲッタのガス吸収作用はゲッタ蒸

温度よりはむしろゲッタのガス吸収

02の

歴の影響が大きい｡一般に

入回数の増加とともにゲッタのガス吸収作用が小さくな

ってゆくが,BaとMgの接触ゲッタ作用の相異は特に認められな

い｡もちろん水銀が存在しない場合にはMgに比べてBaのほう

が格段に02吸収作用が人きい｡しかしTiゲッタの場合にはこの

ような水銀の効果は認められない｡弟4図がその結果である｡CO
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第51茎l水銀申で加熱したBa,MgおよびTiゲッタの

CO,CO2およびH2吸収特性
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第6図 水銀中でBaゲッタ蒸着膜を放置した場一合の

ガス放出特性
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第7図 水銀巾におけるBaゲッタ蒸着脱のガス放F_il

特性睾対する燕着膜加熱の影響

およびCO2ガスについても02と同様なことがいえるが,02に比

べるとゲッタのガス吸収能力は劣る｡しかしH2についてはゲッ

タ作用は認められない(〕これらの代表的実験結果を示すと舞5図

のようになる｡

(3)水銀管中にゲッタ蒸着膜を放置した場合の管内其空度の時

間的変化

BaやMgは水銀と作用してアマルガムを作りやすいので,こ

れらのゲッタの蒸着膜を水銀管中に放置すると管内真空度が劣化

してゆく｡弟d～8図がその結果であるが,このようなゲッタ蒸着
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雛8図 水銀中におけるMgゲッタ蒸着膜のガス放H特性

に対する蒸着膜温度の影繁
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第9図 H2および02を作川させた場合のBaおよび

Mg蒸着膜のケッタ作川およびガス放山特性の変化

第2表 水銀管中にゲッタ蒸着膜を放置した場合のガス放出量

ゲ ッ タ

種 類 ナ備加熱

有
無
無
無
触
恒
無
無

無
無

血…

他
州
無

茂吉写膜放置条件

温 度
(℃)

4()

20

O

nU

5

5

5

2

2

∩∠

2

∩∠

20

20

40

40

時
(min)

30

30

200

1,000

30

100

2,500

30

200

1,000

30

860

ゲック1個当りのガス放11j量
(cc)

ケッタフラッ

㌧/ユ

実験
直後放置

1.2×10-8

1.3×10~‡1

7 ×10~8

1.8×10【2

2 ×10~8

7 ×10~3

7 ×10-2

6 ×10-4

1.2×10【8

2.6×10~a

4 ×10-4

1.2×10~8

蒸着膜約20時
間放置後再実
験

膜のガス放出相性ほ放躍腹腔.bよび加熱履歴の影響を必く受け

る｡Ⅰミaゲックのガス放出速度は実験温度範囲内(20～1500C)では

加熱温度の影響を受けないが,Mgゲッタでは約1000C以上に加

熱したり,約一600Cに冷却したりするとガス放出速度が急増す

る｡第8図がその代表例であるが,室 付近ではMgデックのガ

ス放出速度はBaのそれに比べて小さい｡舞9図はゲッタ蒸着膜

に02またはH2を作用させた場合のガス放出速度の変化を示す

が,牛如こBaゲッタの場和こ02によるガス放出速度の低~卜が著し

い｡しかしH2の影響ほ認められない｡

以上の実験結果からBaおよびMgゲッタの1個当たりのガス放

拇量を戒めると弟2表のようになる｡表からわかるようにその放

出量は水銀中でゲッタをフラッシュした場合に放出されるガス量

と大差がない｡.しかし室温付近ではMgゲッタのガス放出量はBa
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第]0図.ん(6AIJ5)および甜d特性(1H16)に対する

Mgゲッタフラッシュの影響
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第11図 Mgゲッタフラッシュ後の1js(6AL5)と

efd(1H16)の関係

のそれに比べて格段に少ない｡なおこのような放出ガスをマスス

ペクトル法で分析するとfI2が検出される｡

4.熱陰極水銀整流管のエミッション特性および

寿命特性に対するゲッタの影響

__l二述の実験結果から明らかなように水鍬1~-ではBaやMgはゲッ
クとしての機能がほとんど認められない｡むし′ろアマルガム化に伴

って多量のH2を放=するのでガス放rH掛こなりやすい｢-､H2が放出

されると熱陰極水銀整流管のような放電管では酸化物陰極が不括性

化され,管【勺電圧降下(efd)特性が著しく射ヒする｡弟10図はMg

ゲッタをフラッシュさせた場合の実験結果であるが,明らかにetd

相生の射ヒが認められる｡本実験結果は熱陰働水銀整流管1H16と

mT管6AL5の排気管を並列につないだ試験球(2)を用い,1H16の

フィラメソト滝圧点′および陽極電流んを変えて動作させた場合の

6AL5のんざ(1/′Aのエミッショソを与えるフィラメソト電流)およ

び1H16の♂fdの酎ヒを示すが,ゲッタフラッシュ後にんを流すと

んざが急減することがわかる｡一般に管内真空度が悪くなるとん5も

大きくなるが,んを流したときん∫が急減する特性ほH2ガスが存在

するときのみにみられる(6)｡したがって弟10図のぞfd,ん∫特性はと

もにMgデックのフラッシュによってHヱが放出されることを実証

している｡このようなMgゲッタフラッシュ後のん∫とefdの関係

をプロットすると第11図のようになる｢､図･-いの曲線は上記の実験

球にH2,COおよびCO2ガスを導入し,その圧力を変えて めたんざ

とgfdの関係曲線を示すが,このような結果からもMgゲッタフラ

ッシュ時に放出されるH2の影響がわかる｡Baゲッタをフラッシュ

した場合やTiゲッタを高弧で加熱した場合にも上と同様の結果が
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第12岡 水銀管1H16の陰極過熱過負荷寿命試験中の

ん∫(6AL5)およびg≠d(1H16)特性の時間的変化に対

するMgゲッタの影響

甜 β♂

租作時間(爪′吊

第13図 水銀管の寿命末期におけるんs(6AL5)および

βfd(1H16)特件に対する管壁加熱効果
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次に同様な試験球を川い,その巾の熱陰極水銀整流管1H16を強

制寿命試願した場･合のefdおよびん∫の時間的変化をホすと弟12図

のようになる√､カ命初J帥こおいてほゲ､ソタのイーj■無およびゲッタの予

備加熱の有無の克!≠響が必く認められるが,時間の経過とともにこれ

らの;貢Z響れ認められなくなり,ん5,efdともに減少してゆく｡一般

にん-ざおよぴe才dの減少ほ矧ノ車-い円空のlこり｣二によって説明できるが,

_l二jおのプ≠命■1~▼にお仁1~る管内寅空度の向_卜ほ通常のゲッタの効果では
説明できない｡ゲッタ以外にガ'ス吸収作用がふるものとして慨化物

陰梅および陰棒蒸発物が考えられるが,l持古(7)は02以外はほとん

ど吸収しないのでH2が主役紅潰ずる上述の実験結果は説明できな

いrlしかし後者の場合は通常のゲッタのように吸 ガスの心配がな

く,分散ゲッタ作川も有効に行なわれやすいのでH2やCOガスを

する可能性がある｡実際には水銀管を動作させるとガス分丁の

イオン化も るので,より効果的にガス吸着が行なわれるであろ

う｡このような陰極蒸 物によるガス吸収作月]は管壁への蒸

における分散ゲッタ作用として行なわれるのみでなく,管壁蒸

途次

の接触ゲッタ作用も期待できる｡第】3図は上記試験球を月′=3V,

ん=0.6Aの条件で2,500時間寿命試験せ行ない,陰極周辺の管壁が

蒸着物で黒くなったあと,蒸着壁を1000Cで加熱してん5およびeよd

の変化を求めた結果をホすが,蒸着壁加熱によってん5,efdともに

改善され,管内真空度が良くなることがわかるであろう｡これらの

結果は前述の通常のゲッタ蒸着膜の結果と著Lく相違しており,陰

極蒸発物に接触ゲッタ作用があることを示している｡
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第3表 水銀中のゲッタ蒸着険のガス故山特性

注: (1)ゲッタ蒸着膜をガスにさらし,ガス排l.1i後測定した｡

(2)管内‡■モ空席の時間的変化を両対数方眼紙にプロ･バ､Lて求めた直線

の傾斜｡

5.実験結果に対する検

5.1ゲッタ蒸着膜のアマルガム化に伴うガス放出

前節までの実験結果によればBaやMgゲッタがアマルガムを作

った際放出するガスは量的にも質的にもフラッシュ前のゲッタの吸

蔵ガスと大差がない｢-.ゲッタの吸 ガスは通常フラッシュ時に大部

分放出されるが,フラッシュ後も蒸着膜のアー～ルガム化の進行に伴

ってかなり大量のガスが長時間にわたって放出される｡､このガス放

出反応を律達するものとしてゲッタと水銀の反応およびすでにでき

ているゲッタ表面のアマルガム屑中における反応物質または放出ガ

スの拡散が考えられる｡.前者の反応が支配的であるとすればガス放

度は時間に対して一定であり,管内真空度は時間とともに直線

的に増加するはずであるr)しかし後者の反応が支配的であるとすれ

ば近似的にはいわゆる放物線則が成立L,管1月真空度は時間の平方

根に比例して増加するはずである｡弟3表は種々の試料について求

めた真空度の対数対時間の対数】~けl線の傾斜を示すが,Baゲッタで

は前者の反応が支配的であり,ガス放川見は時間に比例して増加す

ると考えてよいようである｡′ これに対してMgゲツタほ室温付近で

は時間の平方根に比例Lてガス圧が増加するが,蒸着壁を冷却また

ほ加熱すると時間に比例してガス圧が増加するようになる,-.このよ

うな結果からBaゲッタの場伽こはアてルガムを作るとき反止1こ伴

う容積変化などが原l月となって蒸着膜にき裂ができ,この空げきか

ら水銀がほいりこんで新しいゲッタ面と接触するというノ仔で反応が

進行してゆくが,Mgの場和こほ表面にち密なアマルガム憎ができ

やすいのでこの層を通る反応物質の拡散がガ 放ス 反応を律

と考えられる〔ノしかしMg蒸着膜を加熱または冷却すると熱膨張の

が原囚となって蒸着膜にき裂がはいり,Baの場合と同様な直線

別に従うのであろう｡

5.2 水銀管の寿 験中の真空度の変化

水銀管の管内真空度はゲ､ソタに基関する放出ガスと動作中陽極な

どから放出されるガスによって大きく左右されるが,これらの中の

一つが支配的である場合の管内真空度の時間的変化が次式のように

表わされるとする｡

♪=九exp(一方fト

ここに♪およびク0はそれぞれ時間≠および初期における管内真

空度を,∬は陰極蒸発物質のゲッタ作用などに関係した比例定数を

表わす｡しかるに♪は前述のように熱陰極水銀整 管に取り付けた

真空度測定用2極管の｣㌦(1/∠Aのェミッショソを与えるフィラメ

ソト 流)と密接な関係(6)があり,10▲3mmHgの真空度以下では

log♪=α/んざ (2)
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第14図 水銀管のMgゲッタフラッシュ前後の

ん(6AL5)特性の時間的変イヒ

となる｡αはガスの種類によって異なるが,H2やCOではだいたい

同じ値をとる｡したがって(1)式は

1/ん5=1/ん5｡一方/α･f

となる｡すなわちん5の逆数とfほ直線関係にあり,その傾斜はガ

スの種類に関係した定数となる｡策14図はMgゲッタをフラッシ

ュした水銀管およぴフラッシュしない水銀管のん∫と≠の関係を示
すが,ほぼ上式を満足している｡.その傾斜はMgゲッタをフラッシュ

したほうがしない場合より小さい｡〕Mgゲッタフラッシュ後の管内

ガスの主成分はH2,フラッシュ前のそれはCO(6)と考えられるので,

上述の結果からH2のほうがCOよi)も陰極蒸発物(主としてBa)

のガスClean up作用が小さいといえるて)このような結果はBaゲッ

タに関する従来の実験結果(7)(8)とも一致しており,今までの考え方

の妥当性を示唆している｡

特

録 さ れ た 【口

第44巻 第11号

る.結 言

水銀管におけるMgやBaゲッタのガス吸 能力はガスの種類,

蒸着条件,蒸着膜温度あるいはガス吸収履歴によって左右される

が,真空中のそれに比べるとけた違いに小さい｡のみならずゲッタ

のアマルガム化に作って吸蔵ガスが放出される｡その反応形式は

BaとMgで速い,前者では直線則が,後者では放物線則が成立す

る:､L.かしMgの場合にほ蒸着膜を加熱したり, 却したりすると

放物線則が凝れてBaの場合と同様な直線則が成立するようにな

る′こノゲッ久に基休する放出ガスの主成分はH2であるが,H2放出量

が多くなると熱陰枯水銀整流管の管内電圧降下特性が劣化しやす

い｡.しかし実際の水銀管では陰極蒸発物質がゲッタとして有効に働

くので,これをうまく利用すれば通常のゲッタがなくても十分よい

寿命特性が得られる｡,

木研究実施にあたっては口立製作所中央研究所伊地山部長,茂原

工場橋本1二場長および県部長のご指導を賜わった｡ここに深く感謝

の意を表する次第であるJ
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