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前報では， 絶縁液体中に可動イオンがｎ種類存在する場合について， その電気伝導現象を 「体積

電荷を面電荷に置換するモデルによるＴＳＣＬＣ数値解析法」 を用いて解析した．

絶縁液体中に直流ステップ電圧を印加した場合， 液体中に空間電荷を形成し， 電界を歪ませる．

この歪みが液体の絶縁破壊に影響を与える。Ｂｒａｇｇ氏らはベンゼンに対し， 電解質の水溶液をイオ

ン放射電極 （電荷注入源） とし， その水溶液の濃度を変えることにより， 電界の歪度合と絶縁破壊

（２９）
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圧の関係を調べている（１）． 著者らの一人はプラズマを電荷注入電極として方形波パルス列電圧印

時の破壊現象を調べている（２）．その他，空間電荷効果や可動イオンの振舞などについても不明な点．

多く，色々な視点から研究が進められている（３）～（５）．また，理論解析では，液体よりも固体中での電

伝導現象を解析している例が多いが（６）～（９）， これらの計算における基本的な考え方の多くは液体に

適用できると考えられる．
本論文では，これらの絶縁破壊および電気伝導機構解明の－考察として，±パルス列電圧を印加し

場合のＴＳＣＬＣ現象を前報と同一モデルを適用して数値解析し， 過渡電流波形， 電界および電位

経時変化， 電荷の移動状態などについて計算結果を得たので報告します．
なお，土パルス列電圧印加時の電圧立上り時間および立下り時間における電荷注入電極側での可

イオンの挙動や集電極側に到達した時の可動イオンの挙動については， さらに検討を要すること

多いと思われるので追って稿を改めて報告する．

Ｓ２ 過渡現象の簡易モデル

過渡現象のモデルは前報（１１）と基本的に同じであり， ここでは異なる部分についてだけ述べるので

されたい．

第１図のような二枚の平行平板電極間 （一方の電極を単極性の電荷注入電極とする） に第２図の

うな±パルス列電圧を印加する．絶縁液体の誘電率をｅ，電極間距離をｄとする，また，加える電

はＶとし，十電圧印加期間をＴＡ， 一電圧印加期間をＴＢとする． 電源投入時におけるｔ＝ｔｏ十（十

圧の立上り時間）には電圧は０から十Ｖまで変化する． ＴＡ時間後のｔ＝ＴＡ十（－電圧の立下り時

）には電圧は十Ｖから－Ｖまで－２Ｖだけ変化する． さらにＴＢ時間後のｔ＝ＴＢ十（十電圧の立上

時間）には逆に－Ｖから十Ｖまで十２Ｖだけ変化する．これらの時間は極めて徴少な時間△ｔであ

とする．ｔ＝ｔｏ＋ およびｔ＝ＴＢ十期間には正の電荷注入が行われるが，これらは前報の電荷注入と

－手順が繰り返されることとする． ｔ＝ＴＡ十期間には両極性の電荷注入が可能であれば負の電荷

入が行われるが， 今は単極性の電荷注入電極と仮定し， この間の電荷注入は起こらないものとす

． したがって，ｔ＝ＴＡ十期間には各電荷層の電界は－２Ｅａ（Ｅａは印加電界） だけ加わることにな

，ｔ＝ＴＢ十期間には十２Ｅａだけ加わることとする．
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第１図

　

電気伝導を求める回路図
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第２図

　

印加電圧波形

（３０）



土方形波パルス列電圧印加時のＴＳＣＬＣ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

３１

Ｓ３ 計算結果および考察

　

計算における条件は，印加電圧Ｖ＝±１０００〔Ｖ〕，電極間距離ｄ＝１．０〔ｃｍ〕，絶縁液体の誘電率ｅ＝

２．０×１０－１３〔Ｆ／ｃｍ〕， 電荷層の移動度”＝１．０×１０‐４〔ｃｍ２／Ｖｏｓ〕 とした． 絶縁液体中の残留導電率，
キャリアの拡散等は無視した． また， 電圧立上り時間および立下り時間に伴う電極の幾何学的静電

容量を充電および放電する電流分は無視してある。

〈３。 １〉

　

電流波形

　

第３図は十電圧印加期間ＴＡ＝２，０〔ｓｅｃ〕一定とし，一電圧印加期間ＴＢを変えた場合の電流波形で

ある．ＴＡに対してＴＢが短いときは電流波形に極大現象がはっきり現われている。これは， 直流電

圧印加時と同様に±パルス列電圧を印加した場合も電極間に時間の経過とともに空間電荷を形成

し，電界に歪みを生じているためである．しかし，ＴＢを長くしていくと極大現象は弱まり，ＴＢ／ＴＡ＝

０．７５以上にすると極大現象は波形の上では現われなくなる．これは，ＴＢを長くしていくとＴＡ期間

中に注入された電荷層の多くがＴＢ期間中に注入電極側に逆もどりし， 一部電荷層は注入電極に到

達してしまい，電極間の電荷量が直流電圧印加時より減少するためと考えられる．－電圧印加期間中

の電流波形は， この間の電荷注入が起らないために単なる減衰特性を示している． なお， 絶縁体の

印加電圧極性反転時には電流波形に極大現象が現われるという実験結果報告があるが（３）’（１０）， これは

集電極に電荷が蓄積するためと考えられており， 本計算では集電極に到達した電荷層は電極間から

消滅してしまうと仮定しているので極大現象は現われない。 電荷蓄積については別に報告する予定

である。

電流極大値Ｊｍ， 電流初期値ｊｏ， 定常電流値Ｊ仰および電流極大発生時間 Ｔｍなどの値を直流電圧

や方形波パルス列電圧印加時の値と比較するためにそれぞれの値をｉ＝印Ｖ２／ｄ３＝２．ＯＸＩＯ－１１〔Ａ／

ｃｍ２ て＝ｄ２／〆Ｖ＝１０．０〔ｓｅｃ〕で規格化した場合の値を表１に示した．ｊｏはいずれの場合も０．５０５と

変わらないがＪｍ， 」 は直流電圧， 方形波パルス列電圧，±パルス列電圧の順に小さくなっている．
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Ｔｍは土パルス列電圧， 直流電圧， 方形波パルス列電圧の順に短かくなっている。これは，いずれの

場合も注入された電荷層の波頭部分が集電極に到達したときに電流波形に極大現象が現われるが，

方形波パルス列電圧印加時には波頭部分が短絡期間中でも集電極に向って進むために直流電圧印加

時より時間が短縮されるためであり，また，±パルス列電圧印加時には波頭部分が－電圧印加期間中

に注入電極側に逆もどりするため直流電圧印加時より時間がかかるためである．

　

第４図は第３図のＴＡ＝２．０〔ｓｅｃ〕を一定とし， ＴＢの値を変化した場合の電流極大値Ｊｍがどのよ

うに変わるかを示したものである．ただし，ＴＢ＝１．５〔ｓｅｃ〕以上の場合は電流波形に極大現象は現わ

れないため，理論上の極大値として注入電荷層の波頭部分が集電極に到達した時の電流値をあてた．
ＪｍはＴＢ＝２．０〔ｓｅｃ〕 まではＴＢが長くなるにしたがってなめらかな曲線を描いて減少する．

表Ｉ

　

ＪおよびＴを 印Ｖ２／ｄ３およびｄ２／“Ｖ で規格化した値

直

　

流
パ

　

ル

　

ス

　

間

　

隔 一電圧印加期間

０．５〔ｓｅＣ〕 １．０〔ｓｅｃ〕 ０，５〔ｓｅｃ〕 １，０〔ｓｅｃ〕

Ｊｏ （初期値） ０．５２ ０．５２ ０．５２ ０，５２ ０．５２

ｌｍ （極大値） １，３６ １．２４５ １，１５５ １．１５ ０，９５

ｊ仰 （定常値） １，１０５ １．０５ ０．９８ １．００ ０，８０

Ｔｍ（鞍霜） ０．７９
０．９３

（ｏ．７８）＊
１．０８

（ｏ．７８）＊
１．１７

（０，９７）＊
１．９６

（１．３６）＊

　　　　　　　　　

＊ （

　

）内は十電圧印加期間

〈３． ２〉 電荷層の移動状態

第５図は ＴＡ＝２．０〔ｓｅｃ〕，ＴＢ＝１．０〔ｓｅｃ〕におけ
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初注入電極１則に集中していたのが十電圧印加期間

　

８ ０，１

向って進んでし・く． また， 注入された電荷屈ま－

　

つ

　

ｏ

　　　

ＴＢ
．，０臣；ｅｃ）

２０電圧印加期間中には注入電極側に逆もどりし， 電

極間から消滅してしまう （この計算では約７割と

なった）． これは， ＴＢが長ければ長い程多く， し

　　　　　　　

第４図

　

ＴＢ－Ｊｍ特性

たがって第４図に見られるようにＴＢが長くなるとＪｍが小さくなるのは電極間に存在する電荷層

の絶対量が少なく， 電荷層の多くは注入電極側に集中しているためである． いわゆる空間電荷効果

が少なくなっていると言える． １層目の電荷層 （この電流の波頭部分） が集電極に到達する時間

Ｔｍ＝１９．６〔ｓｅｃ〕 に電流波形に極大現象が現われているのは先に述べた通りである．

〈３． ３〉 電位の経時変化

第６図は ＴＡ＝２．０〔ｓｅｃ ＴＢ＝１．０〔ｓｅｃ〕の場合における十電圧印加期間における電位の経時変化

を示したものである． ｔ＝０で示しているのは十電圧投入時の電位傾度で， 空間電荷効果のない，；

印加電圧のみによる電位である． 最初のうちは電荷層が注入電極側に集中しているため電位傾度の

（３２）
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瞳
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第５図 電荷層の移動状態

　

２０
ｔ（ｓｅｃ）

ｔ＝０
（ｓｅＣ）

３３

ふくらみも注入電極側にかたよっているが， 時間

の経過とともに電荷層は集電極側に分散し， 電位

傾度のふくらみも集電極側に進んでいく．やがて，
電流波形に極大現象が現われるとき集電極側の最

高電位傾度も極大を示す． この電位傾度のふくら

みは空間電荷効果により生じるものであるが， 電

流極大値Ｊｍおよび定常電流値Ｊ閃の値が印加電

圧のちがいにより， 直流電圧， 方形波パルス列電

圧，±パルス列電圧の順に ・さくなっていたのと

同様にこのふくらみも同じ順に小さくなってい

る．

〈３。 ４〉

　

電 界 の 経 時 変 化
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第７囲ま第６図と同じ条件における電界の経時

　　　　　　

注入電極からの距離

　

ｄ （ｃ ｍ）
変化を示した． 点線は十電圧投入時の電界分布で

　　　　　　　

第６図 電位の経時変化
歪みが生じていない．ｔ＝２〔ｓｅｃ〕までは電荷分布

が注入電極から ｄ＝０，２１〔ｃｍ〕までほぼ一様に分布しているため電界傾度も直線的に変化し， ｄ＝

０．２１〔ｃｍ〕 から集電極までは空間電荷が存在しないため一定値を示している． ｔ＝５〔ｓｅｃ〕 では，
電荷分布がアンバランスに分布するため電界分布に歪みを生じ曲線となる． ｔ＝２０〔ｓｅｃ〕 では， 電

荷が電極間全体に分布するようになるため電界分布も全体的に曲線となる。 この分布曲線はｄ＝０．
１５〔ｃｍ〕 のところで折れ曲ったようになっているが， これは， ｔ＝５〔ｓｅｃ〕 以後では注入電極から

ｄ＝０．１５〔ｃｍ〕に多くの電荷が集中し， ｄ＝０．１５〔ｃｍ〕から集電極までの電荷分布とに差が生じて

いるためである．

（３３）



３４ 中村岩美・佐藤

　

淳

　　　

・ １４０

４．
５

ー，

　

２．
Ｅ

　

，ｌｏｏ
　
≦；１０００

　

１． ｔ；

　

２

　

（Ｓｅｃ）

　

２
．

　　　

５

　

３，

　　

１１

　

４

　　　

１７

　　　　

／

５，

　　

２０

０

　　　　　　　　　　　　

○．５

　　　　　　　　　　　

１．○

　　　　

注入電極からの距離 ｄ （Ｃｍ）

第７図 電界の経時変化

Ｓ４ ま

　

と

　

め

　

十パルス列電圧印加時の絶縁液体中の電気伝導現象を 「体積電荷を面電荷に置換するモデルによ

る ℃ＳＣＬＣ数値解析法」 を用いて解くことができた． そして電流波形を解析するとともに空間電荷

の挙動や空間電荷効果などについても理解することができた． 本研究で明らかになった部分を述べ

ると次のようになる．
１

　

±パルス列電圧を印加した場合でも，一電圧印加期間ＴＢと十電圧印加期間ＴＡの比ＴＢ／ＴＡが

０．７５以内であれば電流波形に極大現象は現われる．
２

　

方形波パルス列電圧印加時には， 短絡期間中に波頭部分の電荷層は集電極に向って進んでいた

　

が，±パルス列電圧印加時には電極間の全電荷層が注入電極側に逆もどりする．そのため，電流極

　

大発生時間Ｔｍを比較すると方形波パルス列電圧，直流電圧，±パルス列電圧の順に短かくなって

　

い るＪ． ，

３

　

電流極大値Ｊｍが直流電圧および方形波パルス列電圧印加時に比べて小さくなるのは電極間に

　

存在し得る電荷の絶対量が少ないためである．
４

　

電界分布の歪みはｄ＝０．１５〔ｃｍ〕 のところで折れ曲ったような曲線となっている．
稿を終るにあたり， 本学学生川崎勉君に協力いただいたことを感謝します． 又， 計算には北大大

型計算機センターを利用させていただきました．

（３４）
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