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              冷 陰 極 直 流 放 電 大 阪 管 に よ る 電 磁 波 輻 射

              宮 脇 沢 美*,上 田 洋 征*,森 田 正 信**

        Radiation of Electromagnetic Wave by the Cold-Cathode

               DC Gaseous Discharge Osaka Tube

        Sawami MIYAWAKI,*Hiroyuki UEDA,*and Masanobu MORITA**

                  (Received September 19,1968)

          Some experimental results on the cold―cathode DC gaseous

        discharge Osaka tube working as an oscillator are described. To make

        this tube work as a high power oscillator, it is necessary to produce a

        plasma in a gas at low pressure(e.g., in air at about 10―4 to 10―2 Torr)

        by means of DC discharge. The plasma thus produced is found to

        consist of the negative glow. It is also found that the oscillation

        power output is extremely influenced by a resonant circuit length.

        List of Symbols         射,増 幅 を 目 的 と して 大 阪 管 内 に熱 陰極 な らび に冷 陰極

 H-Magnetic field strength           で 直 流 放 電 を お こ させ 研 究 を行 な っ て い る。 お もに熱 陰

 VA-Supply voltage               極 放 電 で は 電 磁 波 の検 出5.6),冷 陰 極 放 電 で は 電 磁 波 の輻

 Ia―Discharge current             身寸を 目的 と し て い る。 低 い ガ ス 圧 力 で 冷 陰 極 直 流 放 電 に

 RS―Stabilized resistance            よ り大 阪 管 内 に弱 電 離 プ ラ ズ マ を生 成 させ る こ と に よ り

 L-Resonant circuit length           比 較 的 大 き な 出力 で 電 磁 波 の 輻 射 が 可 能 な こ と を実 験 的

 P-Gas pressure                に 確 か め た 。 こ の実1験 結 果 に お い て,お もに 印 加 電 圧,

                           印 加 磁 界,共 振 回 路 長 が 発 振 出 力,放 電 電 流,周 波 数 等

 1・ 緒 言     いか に寄与しているかを定性的に考察 した。

 近年・気体放電によって生成 されたプラズマはプラズ   2.実 験方法
マ物理学,マ イクロ波フ.ラズマ電子工学等の分野におい

て基礎研究ならびに応用研究に盛んに使われている。一  実験装置 と実 験 に使 用 した電 極構 造(平 板型)を

般に高電離iプラズマは核融合,MHD発 電等の,ま た弱  Fig・1に その電極寸法をTable 1に 示す。試作した管

電離プラズマは電磁波の輻射,増 幅,検 波等1・2)の研究  型は平板型・円筒型である。電極材料はスパ ッタによる

に使われてい る。                 電極 の破損をふせぐため厚めのモリブデン板(0・25mm

 超高周波の発生を目的 とした冷陰極直流放電を用いた  厚)を 使い,ガ ラス管は超硬質(商 品分類名K―250)

磁電管の研究は岡部金治郎博士によってなされたものが  を使用 している。10-3Torr程 度 までの真空度は100

ある3)。 また最近では超高周波の発生よりもむしろ電力  4/min油 回転ポンプで・1『3Torr以 上の真空度は油

変換を目的 としたPIG放 電機構を用いた熱陰極あるい  回転 ポンプで充分排気した後・84/secイ オ ンポンプで

は冷陰極のプラズママグネトロンと称する電子管の研究  排気 し設定した。真空度は10-3 Torrま で はピラニー真

がなされている4)。 これらはいずれ もその動作原理は真  空計で,そ れより高い真空度は電離真空計で測定 した。

空状態における磁電管の動作原理にほぼ一致するとい う  共振 器は'5.Ommφ の銅パイプを使 って平行二線式伝送

実験結果が報告されている。筆者 らは電磁波の検出,輻  線 を作 り・これを外部共振回路 とし・この回路長は可動

                           短絡 板でかえられるようにしている。発振周波数の測定
*艦 驚 灘

一£ 溜ment of L'be「a1 A「ts には吸収型周波数計と試作したレ・へ・レ謙 長 計を用

 **関 西大 学工 学部(Faculty of Engineering, Kansai   い ・ 発振 出 力 は ク リス タ ルIN23Bを 使 っ た非 同 調検 波

  University)                 器 を用いその検波電流 を出力の相対値としてい る。実験
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 冷陰極直流放電大阪管で，安定でしかも強い発振出力

を得るためには，低いガス圧力を必要とし，残留ガス

（Air）の場合は10－4～10－2Torrの間のガス圧力が適

当であることを実験的に確かめた。普通の放電管は一般

に陰極と陽極は平行であるが，試作した大阪管は垂直に

なっており陰極の形状は冷陰極放電管で使われる中空陰

極8）に相当する。また陰極と陽極の間の距離はかなり短

い。一方，10－4～10－2Torrの間のガス圧力においては

電子の平均自由行程がおよそ2．6×10里～2．6cm（0℃）で

ある。したがって電子の平均自由行程が電極間距離にく

らべて長いため，電離しにくい状態にある。放電を起さ

せるためには，この場合，高い電圧を必要とする（3KV

以上）。 しかし磁界を印加すれば3KV以下の印加電圧

において放電を起すことができ自続放電を得ることがで

きる。このことはγ作用により陰極から出た二次電子が

磁界によりその径路を長くしてα作用が起こりやすくな

るためと考えられる。
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Fig．1Experimenta1arrangement and an
   e1ectro（1e structure of the rectangu1ar
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的に残留ガス（Air）の場合，およそ10】4～10－2Torr

の範囲の真空度で直流放電を起すと比較的強く発振し，

スパッタ現象もあまり起らないことを確かめたので，こ

の範囲の真空度で発振特性を共振回路長，電源電圧，磁

界，安定抵抗の値を変えて調べた。
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 3．実験結果と考察

 筆者らが冷陰極直流放電大阪管により電磁波の輻射が

可能なことはすでに発表しているが7），発振出力が弱く

て正確な動作特性を知ることができなかった。したがっ

て発振出力を強められるかどうかということが課題であ

った。

X P目4 x1O－3Torr

O＝7兵10Torr
・   ＝1 － 1σ一2Tor r

I．2・l04T．r・

 0         1         2

      SuPPLY V OLTA GE（kV〕

Fig．2 Dependence of the magnetic fie1d
    starting discharge on the supP1y

    vo1tage，with the parameter P．
    （T1Ibe HO－2）

 ガス圧力をパラメーターとして電源電圧に対して放電

を起させるために，最低必要な磁界についての実験結果

をFig．2に示す。一般に低いガス圧力のときの方が高

いときにくらべて放電を開始させるためには高い磁界を

必要とする。しかし電源電圧が高いときに必ずしも低い

（2） 中部工業大学紀要



冷陰極直流放電大阪管による電磁波輻射

磁界で放電を開始するとは限らなかった。また安定した

白続放電を得るためには陽極を円筒型にするか，平板型

ならFig．1に示したような電極配置にしなければなら

ない。すなわち榊対称か，あるいはそれに近い形の陽極

を用いなければならないことを実験的に確かめた。

（a）λ7＿9．O×10－2Torr，thickness of a Mo

  p1ate＝O．07mm．

（b）λ7＿1×10’1Torr，thickness of a Mo

  p1ate＝0．07mm．
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（6）λ紗＿9．0x1O－3Torr，thickness of a Mo

  p1ate＝O．25mm．

Fig．3 Mo deposited state on the g1ass by

    sputtering in DC discharge．

 高電圧，高磁界で動作させると必然的に冷陰極放電管

において避けることのできないスパッタ現象が起る。こ

の現象は電極の破損，電極問の絶縁不良，特性の劣化や

変化を招く。したがってこの現象を極力押えるようにし

なけれぱならない。アルゴンガスを使用するとFig．3

（8），（b）に示すように内部の電極が見えないくらいに

広範囲にわたってスパッタによりモリブデンの薄膜がガ

ラス管に付着する。そして動作は不安定で変化が激し

く，モリブデンの付着が多くなるに従い発振山力は急激

に低下し，ついには電極間の絶縁不良を起し陰極は破壊

されてしまう。Fig．3（c）に示すようにAirを用いれ

ば部分的にスパッタが起る程度で比較的安定した発振特
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性を得ることができる。最近，このスパッタ現象を積極

的に利用して真空蒸着法よりも多くの利点を有している

スパッタ法による薄膜集積回路や半導体集積回路の製作

に使われている9’ユO）。

 放電を起させるのに磁界が必要であることについては

上述したが，同時に最適な発振出力を得るためには適当

な磁界を印加しなければならない。発振出力が極大値と

なるような磁界の値がいくつも存在し，出力が極大値に

なる付近の周波数は磁界が高くなるにつれて低くなる。

また磁界に対する放電電流は，放電を開始してから高磁

界になるに従い減少する。したがって発振管としてよく

動作しているガス圧力領域においては磁界は，放電を起

すきっかけをつくるが高磁界になっても，さらに電離度

の高いプラズマを作ることはない。逆に磁界が高くなる．

につれて放電電流が増加することがあるがこの場合には

発振出力は急激に減少し発振しなくなり，ついには10m

A以上の放電電流が流れるようになる。この場合のガス

圧力はAirではおよそ10一■Torr以上であった。またこ

の領域のガス圧力になれば，放電開始電圧が低くなるた

めユKV前後で磁界を印加しなくても放電が起り，磁界

を高くしても放電電流を減少させることはできず発振も

ほとんど起らない。T11be；IIO－1，亘O－2における磁界

に対する発振特性はFig．4，Fig．5に示す。

 印加電圧に対しても発振出力が極大値となる最適な値

が存在して，極大値になる付近の周波数は印加電圧が高

くなるに従い高くなる傾向を示し，また放電電流は発振

出力が極大値になる付近で少し増加する。なおZ5KV

付近になるとスパッタ現象が激しくなってくる。Fig．6

は丁皿be；HO－2における電源電圧に対する発振特性で

ある。安定抵抗は 50～500KΩの範囲においてほぼ同

じ特性を得ることができたので任意に選んで設定した。

なお動作時における作用空間内のグローは負グローであ

る。
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Fig．7 0sci11ation characteristics as functions

   of a resonant circuit 1ength． （T11be

   HO－2；P＝9．O×10’昌Torr，H＝3．9kG，Vλ

   ＝2．0KV）
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0sci11ation characteristics as functions

of a resonant circuit 1ength．（T11be

CO－1； P＝1．1×10－2Torr， H＝3．1kG，

Vλ＝2．OKV）

 発振出力は共振回路長により強く影響を受けFig．7，

F柱8に示すように，特定の回路長でのみ強く発振し

その周波数は共振回路の自己共振周波数にほぼ一致す

る。このことは平行して研究を行なっている冷陰極直流

放電偏分割磁電管の特性とよく似た結果である。印加電

圧および印加磁界に対する周波数の変化はB型磁電管u）

の特性と類似している。

 4． 結   言

 冷陰極直流放電大阪管が比較的大きな出力で電磁波を

輻射し発振周波数は100から200MH。の程度で発振出

力，発振周波数とも共振回路長により強く影響を受け，

印加電圧や印加磁界に対する周波数の変化はB型磁電管

に，発振出力の変化は真空大阪管の動作と類似してい

た。真空大阪管の基本波の場合と同等と考えるならば中

心電位が印加電圧の1／100に降下していることになる。

しかし1／100の降下は大きすぎるので真空大阪管の場合

とは別の動作機構とも考えられる。したがって作用空間

内の電位分布，電子密度等の測定を定量的に行なう必要

がある。また冷陰極直流放電磁電管にも類似点が多くあ

るのでこれとの比較検討も行なわねばならない。
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