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 The present paper describes the discharge development in He, H2, N2 and SF6 under the induced 
toroidal electric field. The discharge tube is a torus with a major radius of 6.5cm and a minor radius 
of 1.5cm. The electron avalanche velocities have been measured by using the photomultipliers and 
the electrostatic probes in 87V/cm at pressures of 0.2～6.3 Torr. The velocities are regarded as

being in agreement with electron drift velocity within the experimental errors. The formative time

lags to the final breakdown have been measured in 92～153V/cm at pressures of 0.1 ～0.7 Torr. In

the pressure region whose the formative time lags are small, the lags are 1.5～3.0 times as large

as the time necessary for avalanche to complete a circuit of the torus.
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1. ま え が き

熱核 融合反応 を目指 す高温 プラズマの実験では トー

ラスを使 った無電極 の トロイダル放電 をよ く用い る。

トロイダル誘 導電界 の印加で発生す る トー ラス内の放

電の進 展は,電 極 間の静電界 中で起 こる放電の それ と

は異な ってお り,進 展機構 は必ず しも明 らかに されて

いるわけではない。高温 プラズマの分野で は,研 究の

主眼がプラズマの加熱 や閉 じ込め にあ るため,放 電過

程 については長 い間 あま り研究対象 には しなか った。

しか し,プ ラズマ生成 が目的で行 う放電が プラズマの

閉 じ込 め過程 に影響 を与 える場合 もあ り,ま た プラズ

マを生成 する気圧範囲 をで きるだ け広 くしたい とい う

要求か ら,近 年 トー ラスにお ける放 電過 程 を調 べ る研

究 もされ るようにな った(1)。しか し,そ れ らの研 究 は

高温 プラズマの ための放電で あることか ら,装 置特有

の配位 をもつ磁界が存在 した り気圧範囲が非常 に狭い

など,ご く限 られた場合について調 べた ものであ る。

高温プ ラズマ にお ける放電過 程の解 析では,各 種 の放

電係数(例 えば,電 離係 数や移 動速 度な ど)について,

高 い気圧領域 において測定 された値 を2け た程 度 も低

い気圧領域 に まで外 挿 して求めた値 をしば しば用いて

いる。 この ような気圧の大 きな違い,更 にそれか ら生

ず るE/pの 大 きな違 いが あ るなかで従来 の放電 研究

の結果 を トー ラスの誘 導電界放電 にその まま適用 して

よいか どうか検 討す る必要があ る。 この ような考 えか

ら,著 者 らはこれ まで放電研究で得 られたデータが適

用 され得 る気 圧 やE/pの 範 囲 で,放 電進 展の基 礎 と

な る電子なだれ について調べて きた。すなわち トーラ

ス内 に発生 した電子 なだれ を光電 子増倍管(以 下,ホ

トマ ル と記 述)を 使 って光学 的 に調 べ る(2)(3)と共 に,

連続の式やポア ソンの式 を連 立 し,数 値的 に解 く計算

機 シ ミュレー ションを行 い,内 部 の電荷 分布 を推定 し

た(4)。しか し,電 子 なだれの進展 を実験的 に確 かめた

の は光学 的な手法だ けに よるこ とか ら,他 の方 法(例

えば,電 気 的な手法な ど)によ って空間電荷 をよ り直

接的 に測定す ることが望 まれていた。

本論文で は,こ れ まで報告 してきたホ トマルに よる

光 学 的測 定 に加 え,静 電誘 導 形 プ ロー ブ を使 って

He,H2,N2そ してSF6中 の電 子 なだ れの進 展 を電

気 的 に検 出 し,そ れ らの進 展速度 を求 めた。 これ ら

のガ スを取上 げた理 由 は次 の とお りで ある。Heと

H2は,高 温 プ ラズマ用 トーラス装 置 によ く用 い られ

る気体であ り,ま たN2は これ まで有電極放電 で よく
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調べ られ,各 種放電パ ラメータが揃 っているためであ

る。 そしてSF6に つい ては,電 気 的負 性 の有無 の影

響を調べ るために,そ の特性 を示 す代表 的ガス として

取上げた。実験 では,更 に最終的 な トロイダル放 電 に

至るまでの時 間(放電遅 れ)を 測定 し,電 子なだれの進

展速度 との関係 について も調べた。

2. 実験 装 置 お よび 方法

図1に 実験装置の概略図 を示す。放電管 はパ イレ ッ

クスガラス製で,大 半径が6.5cm,小 半径1.5cmの

トーラスである。 トーラスを8等 分 する位 置にポー ト

を設 け,一 つを初期電子供給 用窓 に,ほ かの七 つを光

学測定用窓に用 いる。各窓には次 の ように番号 を付 け

る。初期電子供給用 窓 をNo. 1,以 下誘導電界 の向 き

と反対方 向に順 にNo. 2,No. 3,…,No. 8と す る。

放電管 をポ ッ ト形 フェライ トコア(図1の 斜線部)の 中

に入れ,コ ア中心部 に巻かれた巻線 にコンデ ンサ放電

による一次電流 を流 し,放 電管内 に トロイダル誘導電

界 を発生 させ る。

図2は トーラス一周 に誘起 したワンターン電圧 の波

形 で あ る。 トロ イ ダ ル誘 導電 界E(r,t)は(1)式 よ り

ワ ン タ ー ン電 圧V(t)か ら求 め る こ とが で き る。

図1 実 験 装 置(単 位:mm)

Fig. 1. Experimental apparatus (in mm).

縦軸1,200V/div,横 軸200ns/div

図2 ワ ン タ ー ン電 圧 波 形

Fig. 2. Waveform of one turn voltage.

こ こ で,t:時 間,r:ト ー ラ ス の 主 軸 か ら

の 距 離 で 光 学 的 測 定 はr=5.5cmで 行 わ

れ る

初期電子の供給 には銅の表面で起 こる光電子放出 を

利用 する。 すなわち,直 径18mmの 円形銅 片 をポ ー

トNo. 1よ り放電管 内に挿入 し,な だれの進行 を妨 げ

ない ようにその面 を放 電管 の内壁 よ り0.5～1.0mm

程度後方 に下 げた。銅 片挿入 ポー トの対向側 より特 別

に設 けた窓 を通 して,加 圧式火花 ギャップが放射 す る

強 い光 を銅 片に照射す る。図3は その光 をバ イプナ ラ

光電管 で測定 した ものである。 この光照射 によってガ

スの種類 とその気圧 には,ほ とん ど依存 しない数107

程度の電子 を与 えることがで きる。

実験ではホ トマルを用いた光学的測定 と静電誘導形

プローブ を用いた静電的測定 を行 って放電進展 を調べ

る。 ホ トマルはパーマロイと銅の二重構造 のシール ド

ケース に収め られ,フ ェライ トコアの外 か ら放電光 を

検 出す る。 ホ トマル電流 よ り電子 なだれの通過時間 と

その電荷量の時間的変化 を調べ る。励起分子 の寿命が

十 分小 さい とき,発 生す る光 子数 φ(t)の時 間的割合

は次の ようにな る(5)。

こ こ で,δ:励 起 係 数,ne(t):電 子 数,

ve:電 子 の 移動 速 度

この と きホ トマル 電 流IPMは 次 式 で 与 え られ る。

=eMqkδne(t)ve

こ こで,e:素 電 荷,M:ホ トマ ル の 増 幅

率,q:ホ トマル光 電陰極 の量 子効率,k:

比例 係数

上 式に基づいて,ホ トマル電流IPMか ら電 子数neを

求 めるには,そ れ以外 のパ ラメー タの値がわかってい

縦軸任意単位,横 軸200ns/div

図3 初 期 電 子 用 ト リ ガ 光 波 形

Fig. 3. Waveform of trigger light for pri-

mary electrons.
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図4 静 電 誘 導 形 プ ロー ブ の測 定 回路

Fig. 4. Electric circuit of electrostatic

probe.

なければな らない。本研究で は,な だれの電荷量 に対

してはIPMの 大 きさか ら相対 的な量 を扱 う。 図4は 静

電誘導形プ ローブ とその測定回路 を示 して いる。 プロ

ー ブに は厚 さ15μmの 市 販 アル ミは くを用 い,幅

10mm,長 さ50mmの 大 きさにして光学測 定用 窓 と

同じ位置の外側 管壁 に張付 けた。 プロー ブには放電の

進展 に伴 って発 生する空間電荷 からの静電誘導 によっ

て誘導電荷が生 じる。誘導電荷の極性 は空間電荷 に近

い面で は異極性,遠 い面 では同極性 である。 プローブ

は抵抗1kΩ を通 して接地 され てお り,同 極性 の誘導

電荷が プロー ブか ら大地 へ流 れる。抵抗 と並列 の静電

容量96pFは,同 軸 ケーブルおよび測定 回路 によって

つ くられ る全静電 容量 で あ る。抵抗 端子 間電 圧VPR

の極性 は,放 電進展 に伴 って空間電荷が増加す る とき

空 間電荷 の極性 と一致 する(6)。電圧VPRか ら空間電荷

量 を推定す るためには,空 間電荷 の分布が既知 でなけ

ればな らない。 ここで は,VPRの 値か らの空間電荷量

推定 は行わず,プ ローブを通過 する空間電荷の極性 と

通過時 間につ いて調べ る。

3. 実験 結果 および 考察

図5はIPMお よびVPRの 波形 を説 明 す るた め模 式

的に示 した ものであ る。初 期電子 が誘 導電界 の印加 で

電子 なだれ を形成 しなが ら トーラスを移 動する。電子

なだれが測定場所 を通過す るとき,IPMお よびVPRの

波形 には山や こぶが現れる。 この電 子なだれの最初 の

通過 によって波形 に現れ る山や こぶ を以下 では第一 ピ

ーク と呼 ぶ。電子なだれが トーラス を一 周 した後 で,

その場所 に再 び電子なだれや電離 フロン トが通過 する

ときIPMとVPRの 波形 には二つ 目の 山や こぶが現 れ

る。 これ を以下では第二 ピー クと呼ぶ。

<3・1> 電子な だれに よる放電 進展 誘 導電界 の

大 きさ と封 入気体 の圧力 は放 電進 展 に大 き く影響 す

る。気圧 の設定で は,高 温プ ラズマの研 究がな されて

いる気圧領域 と従来 の放電研 究が主 として行われて き

た気圧領域 の境界 的な部分 で ある0.1～ 数Torrの 範

囲 を選んだ。 また,こ の気圧 範囲では電 子の平均 自由

行程 は トー ラスの小半径 よ りも小 さ く,か つ本実験装

置が誘起で きる誘導電界値内 で放電 の再現性が良い。

図6はN2 0.8Torrに お け るIPMお よ びVPRの オ シ

ログラムの代表的 な一例 である。 この波形 は初期電子

供給 の場 所No. 1か ら約8.6cmの 距 離 に あるNo. 3

で測定 され た ものである。各測定場所 における二つの

波形 には,初 期電子 なだれの最初 の通過 による第一 ピ

ークおよびなだれ一周後 の放電進展 に よる第二 ピー ク

が現 れた。 ホ トマル電流IPMの 第一 ピー クはプローブ

電圧VPRの それ よ りも80ns程 度遅れ ている。 この遅

れの大部分 は励 起分子の寿 命(約36ns)と ホ トマ ル内

の電 子走 行時 間(約24ns)に よ る もの で ある(7)(8)。こ

の時間差 を考慮 に入れ ると各場所にお ける二つの第一

ピー クは時間的 にそれぞれ よ く対応 して いる。IPMの

第一 ピー クは距離 の増 加 と共 に時間的遅れ を増す こと

か ら発 光体の移 動が わか る。 その移 動 はVPRの 極性

が負であ ること,そ して後述す る速度 の大 きさか ら電

子群 の移動 と考 えられ る。 またVPRに お いて第一 ピ

ー クの後で第二 ピー クが現れ るまでの間
,極 性が一度

正 となる ことか ら,電 子群 の後方 には正 イオンが多 く

図5 IPM波 形 お よ びVPR波 形

Fig. 5. Waveforms of IPM and VPR.

測定場所No. 3(No. 1よ り8.6cm)
上:IPM(500μA/div,200ns/div)

下:VPR(3V/div,200ns/div)

図6 IPMお よ びVPRの 代 表 的 オ シ ロ グ ラ ム

Fig. 6. The typical oscillograms of IPM

and VPR.
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存在 して い る こ とが わ か る。第 一 ピー ク は半 値 幅

160～200nsの 単一パル ス状 であ る ことか ら電子群 は

クラス タ状 のなだ れ を形成 してい る もの と考 え られ

る。図6の 条 件 で は 測 定 場 所No. 2(No. 1よ り4.3

cm)とNo. 4(No. 1よ り13cm)に おけ るVPRの 第 一 ピ

ークの時間差 は約200nsで あ り,こ れか ら電子 な だ

れの平均的速 度 は約4×107cm/sと 計算 され る。 また

パルス幅 と移動速度の積か ら,電 子なだれ は6～8cm

の広が りをもつと推定 される。電子 なだれはほぼ一定

の速度 で トー ラスを移 動するが,気 圧が低 い場合,す

なわ ちE/pの 値 が高 くな る と移動 が進 む につ れ て速

度は次第に大 きくな ることが確か められた。例 えば,

N2 0.8Torrで なだれはほぼ一定速 度で一周 してい る

が,0.5Torrで は速度 は次第 に増 大 し一周 直前 で初

期速度の約3倍 にな る。 これ は,な だれ の電荷密度 は

初めは小 さいが進展 に伴 い電荷の蓄積で増大 し,そ の

結果空間電界がなだれ前方 な どで局部 的に強 め られ る

ため と考 え られ る。二 つ の波 形IPMお よびVPRの 第

一ピークは,電 子 なだれの移動 と共 に次 第に大 きくな

る。 この ことは,IpMを 与 える(4)式 か らなだれの電

荷量が次第 に増大 している ことを示 してい る。

誘導電 界87V/cmの 印 加 で,He 1.6～6.3Torr,

H2 0.8～2.4Torr,N2 0.4～1.2Torrそ し てSF6

0.2～0.4Tornの 気圧 範囲 で電子 なだれ が発 生 し,そ

れが トー ラ スを移動 して ゆ く過 程 をIPMお よびVPR

か ら調べる ことがで きた。 これ らの範囲 よ りも高い気

圧では電子 なだれは発 生 しないか,発 生 しても途中で

消滅 した。 また,そ れ よ りも低 い気圧範囲 では放電 の

進展 は急速過 ぎた り,放 電開始の場所や進展方 向が一

定 しないもの とな った。図7と 図8は 電子 なだれの速

度がほぼ一定 とみなせ る区間No. 2か らNo. 4ま での

平均速度v0をE/pの 関数で表 した ものである。 また,

過去 の研究者た ちによる電極 間で発生 する電界 を用 い

た場合 の実験 式か ら求 めた電子 の移動速 度veも 比較

のた めに載 せた(9)～(13)。前述 したHe中 でのな だれ の

発生が他の気体中 よ りも高 い気圧範 囲にあ ることは,

He中 の電離 係数 α/pがE/p=100V/cm・Torr以 下で

他の気体 よ りも大 きな値 を とる ことに関係 している と

思 われ る。HeとN2で は,v0の 値 はveと20%以 内

で よく一致 しているが,H2中 では両 者 に違 いが み ら

れる。電子 なだれ の速度v0が 電子 の移動 速度veと 異

なる原因 として,空 間電荷 による電界 ひずみの影響,

縦方向拡散 速度 の増大,光 電離作 用 な どが挙 げ られ

る。 この うち,空 間電界 ひずみについて はNo. 4ま で

の初期段階 ではN2の 計算機 シ ミュレー シ ョンの結 果

か らホ トマ ル電 流IPM=200～500μA程 度 では たかだ

か106/cm3程 度 の電荷密度 であ り,空 間電界 ひずみの

影響 は無 視で きる(2)(4)。また,縦 方向の拡散速度 につ

いて は,例 えばE/p=80V/cm・Torrで はH2中 の電

子 の特 性エ ネル ギーは4～5eV(14)で あ り,こ れか ら

計算 され る拡散速度 はveの1/10以 下であ る。光 電離

作用 は純粋 なガス中では電離係数 に換算 して数%の 増

大 に過 ぎないが,高 いE/pで は放 電進 展 に対 して重

要な働 きをす る ことが報告 され てい る(15)。以上 の こ

とか ら,光 電離作用 などの影響に よる と考 えられ るわ

ずか な相 違が あ るもの の,測 定値の ば らつ きや10%

程度 は存在 す る測定誤 差 な どを考慮 に入 れ る と,v0

とveは ほぼ一致 して いる とみなす ことが で きる。窒

素を用 いて誘 導電界 の大 きさを変 える実験 も行 った。

電子の移動速度 曲線a:He, Phelpsら(1960),

曲線b:H2, Heylen (1960),曲 線c:N2

Reininghaus (1974)

図7 電 子 な だ れ の 平 均 速 度

Fig. 7. Average velocity of electron ava-

lanche.

曲線a:Gibertら(1983),

曲線b:Shirshakら(1988)

図8 SF6中 の 電 子 な だ れ の 平 均 速 度 お よ び

電 子 の 移 動 速 度

Fig. 8. Average velocity of electron ava-

lanche and drift velocity of electrons in

SF6.
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図7に お いて誘 導電界値 が87V/cmの 場 合 と69V/

cmの 場合 とでv0の 平 均値 に30%程 度の違 い が あ る

が,こ れ もばらつ きの範囲内にあ り両者はほぼ等 しい

とみるこ とがで きる。

図8はSF6中 の電 子 なだ れの移動速 度v0で あ る。

電気 的負性 ガ スであ るSF6中 で は,87V/cmの 電 界

印 加 で な だれ が発 生 す る気 圧 は低 く,そ の 範 囲 も

0.2～0.4Torrと 非 常 に狭 い。測定 され たv0の 値 は

E/p=220～440V/cm・Torrに お い て0.95～1.1×108

cm/sで あった。SF6の 放電係数 は測定者 に よってば

らつ きが あるが,Gibertら(12)とShirshakら(13)の 実

験 式に よる値 と比較 す る と,こ こで得 られ たv0は 電

子 の移動速度 として報告 されている値 の範 囲内にあ る

と言える。

<3・2> トー ラス全体 に及ぶ放 電進展 電 離 に よ

って電子が単位時間内 に発生 す る数 が,拡 散 な どに よ

って失われ る数 よりも大 きい とき,電 荷 は増大 し電子

なだれは成長す る。E/pが 高い場 合,な だれ は進展 と

共 に空間電荷の蓄積に よる電界 ひずみな どで進展速度

を増 す。一 周近 く(No. 8)で は,な だれ によ って初 め

に残 された正イオ ンと一周近 くまで進 んで きたなだれ

の頭部 に存在す る電子 との間で,空 間電界 が更 に強 め

られ,電 子 なだれはそ こで急速 に成長進展 する。 なだ

れ一周後の放電進展 を示す第二 ピークでは場所 による

時間差が非常に小 さい。 この ことか ら導かれ る発光 フ

ロン トの非常 に速い移 動は,次 のよ うに考 え られる。

この段階で は,ト ーラス内には初期 なだれ によって と

り残 され た正 イオ ンが存在 してお り,ま た原子や分子

はなだれの通過でエネルギーが より高 い状態 になって

いる。更 に,電 子なだれの一周で トーラス内の空 間電

荷 は広が りをもった分布 を形 成 してお り,明 確 ななだ

れ形状 は消 えて ゆ く(4)。このような放電進 展の起 こ り

やす い状態 と空間電荷 の広が りに よって,第 二 ピー ク

に対応す る発 光 フロ ン トは非常 に速 い速度 で移 動 す

る。電子 なだれの トー ラス周回に よって全体 的な放電

が形成 され,ト ー ラス内は次第 に均一 なプラズマ状態

に近づ く。初期電子供給か ら トーラス内がプラズマ状

態 となるまでの時間を調べるために,放 電管 にロゴス

キーコイル を巻付 け トロイダル放電電流 の測定 を行 っ

た。初期電子供給か ら トロイダル電流 が急激 に立上 り

約100Aの 値 になる までの時間 を こ こで は放電 遅 れ

と呼 びtfで 表 す。図9はE0=92V/cmに お けるHe,

H2お よびN2のtfと 気圧pの 関係 で ある。 図9に 示

され た測定値 は5回 の実験 で得 られ たtfの 平 均値 で

あ る。

放 電 遅 れtfとpの 関 係 はV形 の 曲 線 とな り,p

=0 .2～0.3Torrでtfは 最 小 とな った。気圧pを 上げ

る ことは電子 の分子,原 子への衝突確率 を高めること

であるが,そ の反面平均 自由行程 を小 さ くし,電 子の

平均 エネル ギーは減少す る。 この放電進展 に与 える相

反 する二つ の効 果でV形 曲線 の左側 で は前者が,右

側 では後者が優勢的 に作用 している。誘 導電界 を大 き

くす る と曲線の最小値は,よ り高 い気圧 でよ り小 さい

値 を取 る。例 えば誘導電 界153V/cmの 場合,Heで

は0.4Torrで0.60μs,H2で は0.4Torrで0.48μs,

N2で は0.2Torrで0.52μsがtfの 最 小 値 で あ っ

た。電界 を上 げ る とtfが よ り高 い気圧 で最小値 を も

つこ とは,気 圧上昇すなわ ち平均 自由行程が小 さ くな

った こ とによる電子の平均エネ ルギーの減少 は電界の

増大 によって補われ ることを示 している。単原子分子

で高 い電離電 圧(24.5eV)を もつHeは,使 用 した気

体の なかで は明 らか に最 も大 きなtfを 示 した。 また,

なだれ の進展速度 の大 きいH2で は,tfが 小 さい とい

う結果 も得 られた。放電遅 れtfと 初期電 子 なだれが

トー ラスを一周す るに要す る時間 との数値 的関係 は,

tfの 小 さい気圧領 域 で,N2やH2で は約1.5～2倍,

Heで は約3倍 程度の値で ある。

図9 放 電 遅 れtfと 気 圧pの 関 係

Fig. 9. Time lag tf plotted against pres-

sure p.

4. む す び

初期電子供給お よび トロイダル誘導電界 の印加 を行

い,He,H2,N2お よびSF6中 の トー ラ スに お ける

放電進展 を調べた。実験 ではホ トマルを用いた光学 的

測定 に加 え,静 電誘導 を応用 したプ ロー ブを使 って移

動 す る空 間電荷 の極性 と通過 時間 を電気 的 に測定 し

た。 その結果,初 期電子 はなだれ を形成 しなが ら トー

ラスを移動 している ことが電気 的測定か らも確かめ ら

れた。電子 なだれ の速度 は電子 の移動速度 と測定値の

ば らつ きの範囲内 で一致 していた。 トー ラスにお ける

T. IEE Japan, Vol. 111-A, No. 5,'91 430



トー ラスにおけ る気 中放電の進展

放電進展は初 め電子な だれの移動 によって起 こるが,

トーラス一周以降で は空間電荷の広が りの ため,な だ

れ形状 は消 えて全体的 な放電が形成 され る。初期電子

供給か ら トー ラスの最終的 な放電が得 られ るまで の放

電遅れが調 べ られた。放電 遅れが 小 さい気 圧領 域 で

は,遅 れ時間 はおお よその値 として初期電子 なだれが

トー ラス を一周 す るの に要 す る時 間の1.5～3倍 程度

であった。

終 りに,本 研究 の遂行 にあた り有益 な助 言を してい

ただい た本 学工 学 部 杉 田慶 一郎 教 授 な らび に島 田

孟助教授 に心 か ら感謝 いた します。 また,本 実験 の一

部を手伝 っていただいた本学 大学 院修 了の山上雅 史君

[現,リ コー光学(株)],学 部 卒業 の安達裕 治君[現,

東北電力(株)]に 感謝 します。

(平成2年8月13日 受付,同2年11月22日 再受付)
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