
Proceedings of the 18th Linear Accelerator Meeting in Japan, Tsukuba, 21-23 July 1993

ELECTRICAL BREAKDOWN CHARACTERISTICS OF VACUUM DEGASSED OXYGEN FREE 
COPPER ELECTRODES IN VACUUM

S h i n i c h i  KOBAYASHI, Y osh io  SAIT0# p Y o sh ik i  YAMAMOTO** and Y asu ch ik a  NAGAI** 
S a itam a U n i v e r s i t y ,  255 Shim o-ookubo, Urawa, S a itam a, 338  

• N a t i o n a l  L a b o ra to ry  f o r  High Energy P h y s i c s , 1 - 1  Oho, Tsukuba, I b a r a k i ;  305  
*#H i t a c h i  Cable L t d . , 3550 K id am ari , T su c h iu r a ,  I b a r a k i , 330

ABSTRACT
The i n f l u e n c e  o f  in  s i t u  e l e c t r o d e  s u r f a c e  c l e a n i n g ,  gas  c o n t e n t s , 

th erm al a n n e a l in g  o f  e l e c t r o d e s  and t h e  e l e c t r o - c h e m i c a l  b u f f i n g  on e l e c t r i c a l  
breakdown c h a r a c t e r i s t i c s  under u l t r a h i g h  vacuum c o n d i t i o n s  i s  d e s c r i b e d .  The 
e l e c t r o d e  m a t e r i a l  u sed  i s  vacuum d e g a s s e d  oxygen  f r e e  copper s a t i s f y i n g  ASTM- 
F68 C la s s  1 , Gl as s  3 and C la s s  5 g r a d e s .

真 空 中 に お け る 無 酸 素 銅 電 極 の 絶 縁 破 壊 特 性

1 . まえがき
粒 子 加 速 器 ， 大 電 力 送 信 管 ， 衛 星 搭 載 用 電 気 機 器 , 

真 空 遮 断 器 等 の 信 頼 性 ， 性 能 は ， 真 空 ギ ャ ッ プ の 絶 縁  
特 性 に よ り 左 右 さ れ る こ と が 多 い . こ こ に 述 べ た 機 器  
で 使 用 さ れ る 電 極 材 料 は ， 通 常 無 酸 素 銅 で あ り ， 多く 
の 場 合 雰 囲 気 は 超 高 真 空 で あ る . 超 高 真 空 中 で の ギ ャ  
ッ プ の 絶 縁 破 壊 は ， コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 後 に は ， 相 対  
的 に 電 極 表 面 状 態 の 影 響 が 低 下 し ， 電 極 素 材 （バ ル ク ） 
の 特 性 が 及 ぼ す 影 響 の 比 重 が 増 大 す る も の と 考 え ら れ  
る . 電 極 表 面 の 効 果 と バ ル ク の 効 果 を 分 離 し て 実 験 を  
行 な う に は ， 実 験 に 供 す る ま で の 電 極 の 履 歴 （素 材 の  
出 自 ， 純 度 ， 加 工 法 ， 前 処 理 等 ） を 規 定 し ， か つ 超 高  
真 空 の 雰 囲 気 中 で in s i t u 表 面 処 理 を 行 な い ， 絶 縁 破  
壊 特 性 の 測 定 を 行 な う こ と が 必 要 で あ る . 本 研 究 は , 
こ の よ う な 立 場 か ら ， バ ル ク の 特 性 お よ び 加 工 方 法 が  
明 ら か に さ れ て い る 無 酸 素 銅 電 極 を 用 い ， 超 高 真 空 中  
で in s i t u 表 面 処 理 を 行 な い ， 絶 縁 破 壊 特 性 に 対 し て  
バ ル ク の 特 性 が 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的  
と し て 行 な わ れ た も の で あ る . こ こ で は , こ れ ま で に  
得 ら れ て い る 結 果 を 述 べ る .

2 . 無 酸 素 銅 材 料 の 特 性
真 空 中 に お い て 絶 縁 耐 力 が 高 い 電 極 材 料 は ， 一 般 に  

吸 蔵 ガ ス 量 の 少 な い 材 料 で あ る [ 1 ] . 米 国 ASTMにおけ  
る 電 子 管 用 無 酸 素 銅 の 規 格 F 6 8 で は ， 結 晶 組 織 中 に 見  
ら れ る 空 孔 等 の 欠 陥 の 程 度 に よ り ， 無 酸 素 銅 の グ レ -  
ドをC la s s l〜 C lass5に 分 類 し て い る . 図 1 はASTM-F68

の 組 織 判 定 に 用 い ら れ る 結 晶 組 織 の 比 較 図 [ 2] で あ る . 
同 図 中 の 黒 点 は ， 液 相 か ら 放 出 さ れ た ガ ス が 脱 出 で き  
ず に 固 相 中 に 残 留 し た 結 果 生 じ た も の で あ る . 従 っ て ， 
ガ ス 成 分 は 明 ら か で は な い が ， こ の 黒 点 が 少 な い 組 織  
ほ ど 吸 蔵 ガ ス 量 が 少 な い も の と 見 な す こ と が で き る .

本 実 験 で は ， 真 空 中 で 脱 ガ ス 処 理 が 施 さ れ ， 図 1 の 
C lass l ,  C lass3お よ び Class5相 当 の 無 酸 素 銅 を 素 材 と  
し， 図 2 に 示 す 形 状 に 加 工 さ れ た 電 極 を 使 用 し た . 使  
用 し た 無 酸 素 銅 の 分 析 値 は ， C la s s lは 純 度 99. 996%,水 
素 濃 度 0. 3p pm ,酸 素 濃 度 3ppm以 下 で あ り ， C la ss5は純  
度 99. 996% ,水 素 濃 度 lppm,酸 素 濃 度 5〜 8ppmで あ る .

電 極 表 面 は ， 旋 盤 加 工 を 主 加 工 ど し ， そ の 後 必 要 に  
応 じ 所 要 の 処 理 を 施 し た . 表 面 研 磨 は ， 研 磨 砥 粒 ， バ 
イ ン ダ 一 あ る い は 溶 剤 等 の 各 種 不 純 物 の 残 留 を 来 す こ  
と に な り ， 表 面 を 汚 染 さ せ て い る こ と に も な り か ね な  
い . そ の 点 旋 盤 加 工 は そ の よ う な 可 能 性 が 最 も 低 い と  
考 え ら れ る . よ り 厳 密 に は ， 切 削 油 ， 加 工 者 ま で 規 定  
す べ き で あ る が ， 今 回 は そ こ ま で は 行 な っ て い な い .

3 . 実 験 装 置 お よ び 方 法
図 3 に 実 験 装 置 の 概 略 を 示 す . 実 験 装 置 は ， 三 つ の  

真 空 容 器 か ら な り ， ゲ ー 卜バ ル ブ に よ り 連 結 さ れ て い  
る. 試 料 導 入 用 真 空 容 器 で は ， 供 試 電 極 の 導 入 お よ び  
ア ル ゴ ン イ オ ン ビ ー ム に よ る 電 極 表 面 清 浄 化 処 理 （in 
s i t u 処 理 ） を 行 な う . X P S 装 置 で は ， 供 試 電 極 の  

表 面 分 析 を 行 な い ， 絶 縁 破 壊 試 験 用 真 空 容 器 で は ， 供 
試 電 極 の 絶 縁 耐 力 を 測 定 す る . こ れ ら の 真 空 容 器 間 で

しl a s s l C la ss2  C la s s3  C la ss4  C la s s5

図 1 ASTM-F68規 格 に よ る 無 酸 素 銅 結 晶 の 比 較 図 [2]
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図 4 絶 縁 破 壊 特 性 に 対 す る ス パ ッ タ リ ン グ 処 理 の  
効 果 . C la s s l電 極 を 使 用 .

電 圧 / ギ ャ ッ プ 長 ） が 上 昇 し て い る . そ れ に 対 し て ， 
施 さ な い 場 合 は , コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 効 果 は ， 認 め ら  
れ る も の の ， そ れ ほ ど 顕 著 で は な い .

第 一 回 目 の 絶 縁 破 壊 電 界 は ， in s i t u 処 理 の 場 合 18 
MV/m,処 理 な し で は 16MV/mで あ り ， ど ち ら の 場 合 も 大  
差 な い が ， 繰 り 返 し 絶 縁 破 壊 試 験 後 の 絶 縁 破 壊 電 界 を  
比 較 す る と ， 前 者 で は 200 MV/m,後 者 で は 90MV/inと 
な っ て in s i t u 処 理 の 効 果 が よ り 明 瞭 と な る . こ の 結  
果 は ， 電 極 表 面 処 理 の 効 果 が ， そ の 処 理 を 行 な っ た 直  
後 に は 反 映 さ れ ず ， 絶 縁 破 壊 を 繰 り 返 す に 従 い 何 ら か  
の 形 で 初 期 状 態 と し て 記 憶 さ れ て い た （一 種 の メ モ リ  
—効 果 ） も の が 姿 を 現 し て く る こ と を 示 し て い る . 
従 っ て ， in s i t u 表 面 処 埋 の み で は ， 実 用 上 重 要 な 第  
一 回 目 の 絶 縁 破 壊 電 界 は 改 善 さ れ な い こ と ， 即 ち ， 電  
極 表 面 の 清 浄 化 処 理 の み で は 絶 縁 耐 力 の 向 を 図 る に は  
不 十 分 で あ る こ と が わ か る . 同 時 に ， 十 分 な コ ン デ ィ  
シ ョ ニ ン グ 効 果 を 得 る た め に は ， in s i t u で の 表 面 清  
浄 化 処 理 が 必 要 で あ る こ と も 示 し て い る . こ の こ と は ， 
コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 処 理 に よ り 耐 電 圧 向 上 を 図 る に は ， 
例 え ば ガ ス コ ン デ ィ シ ヨ ニ ン グ ， ス パ ー ク コ ン ディ 

シ ョ ニ ン グ あ る い は 電 極 加 熱 等 の 単 一 の 処 理 で は 不 十  
分 で あ る こ と を 示 唆 し て い る .

図 3 に 示 さ れ る X P S 装 置 に よ る 電 極 表 面 の 分 析 結  
果 の 一 例 を 図 5 に 示 す . ス パ ッ タ 前 の 電 極 表 面 に は 酸
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図 3 実 験 装 置 概 略 図  
の 供 試 電 極 の 移 動 に は ト ラ ン ス フ ァ ロ ッ ド を 用 い る .

印 加 電 圧 は 衝 撃 電 圧 発 生 装 置 （I G ) か ら 真 空 ギ ャ  
ッ ブ に 供 給 さ れ ， そ の 最 大 尖 頭 電 圧 は 100 kV, 波 頭 長  
64/z s , 波 尾 長 700 a s の 衝 撃 電 圧 で あ る .

試 料 導 入 用 真 空 容 器 は ， タ ー ボ 分 子 ポ ン プ （T M P )  
に よ り 排 気 さ れ ， 到 達 圧 力 は ベ 一 キ ン グ 後 で 7Xl(T7Pa 
で あ る . そ れ 以 外 の 真 空 容 器 は ス パ ッ 夕 イ オ ン ポ ン プ  

( S I P ) に よ り 5Xl(T7Pa以 下 に 維 持 さ れ て い る .
こ れ ら の 装 置 は ， シ ー ル ド ル 一 ム の 中 に 設 置 さ れ ， 

絶 縁 破 壊 時 の 誘 導 雑 音 の 影 響 を 除 去 で き る よ う に し て  
あ る . 電 圧 ， 電 流 波 形 は ， シ ー ル ド ル — ム の 外 に 設 置  
さ れ た デ ジ タ ル メ モ リ に 記 録 し た .

イ オ ン ビ ー ム の 照 射 は ， エ ネ ル ギ ー が 2keV， 照 射 時  
間 は 一 点 あ た り 10分 と し ， 電 極 表 面 の 中 心 付 近 5 点に  
対 し て 行 な っ た . ま た ， 陰 極 ， 陽 極 両 方 の 電 極 表 面 に  
対 し て ス パ ッ 夕 処 理 を 行 な っ た . な お ， ビ ー ム 電 流 お  
よ び ビ ー ム 径 は 今 回 測 定 し て い な い .

絶 縁 破 壊 試 験 は 次 の 手 順 で 行 な う . 供 試 電 極 を 絶 縁  
破 壊 試 験 容 器 に 移 送 し ， ギ ャ ッ プ 長 を 所 定 の 値 （通 常  
5 m m )に 調 節 し た 後 ， 高 電 圧 を 印 加 し て 絶 縁 破 壊 を 発  
生 さ せ る . 絶 縁 破 壊 を 繰 り 返 す に 従 い 破 壊 電 圧 が 上 昇  
す る （コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 効 果 ) た め ， 本 実 験 装 置 の  
最 大 印 加 電 圧 （100 k Y ) で は 絶 縁 破 壊 が 生 じ な く な る . 
そ こ で , 次 に ギ ャ ッ プ 長 を 短 縮 し ， 再 び 絶 縁 破 壌 が 生  
ず る よ う に し て 実 験 を 継 続 す る . 以 下 順 次 こ の よ う な  
手 順 を 繰 り 返 し 総 計 5 0 0 回 絶 縁 破 壊 試 験 を 行 な う .

4 . 絶 縁 破 壊 特 性
<  4 • 1 >  電 極 表 面 ス パ ッ タ リ ン グ の 効 果  
C la ss l電 極 表 面 に ス パ ッ 夕 リ ン グ 処 理 を 施 し た 埸 合  

の 絶 縁 破 壊 電 界 に 及 ぼ す 効 果 を 図 4 に 示 す . ス パ ッ 夕  
リ ン グ 処 理 を 施 し た 場 合 ， 試 験 開 始 当 初 5 则1で あ っ た  
ギ ャ ッ プ 長 が ， 4 0 0 回 の 絶 縁 破 壌 後 に は 0 . 4 關 に ま で  
短 縮 さ れ て お り ， そ れ に 伴 い 絶 縁 破 壊 電 界 （絶 縁 破 壊
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C l a s s -1 C l a s s -3  C l a s s - 5

無酸素銅の規格 

図 7 無酸素銅の規格と第一回目および5 0 0 回目の 

絶縁破壊電界

<  4 • 3 > 電極表面研磨の影響 

金属表面の超仕上げ法として電解複合研磨法が開発 

され極高真空容器，超高純度ガス配管等に応用されて 

いる [ 4 ] . この研磨法は，機械研磨と電解研磨とを併 

用するもので，鏡面を得ることができる. 従って，電 

極表面の研磨に応用すれば，電界放射，ガス吸着のも 

ととなる微小な凹凸を除去でき，絶縁破壊特性を改善

による相違が認められる. さらに，グレ一ドの高い電 

極ほど絶縁破壊電界のバラツキが小さくなっている. 
この結果から，吸蔵ガス量の差が， コ ン デ ィ シ ヨ ニ ン  

グ効果の差となって現われると考えることができる.
このような電極材料純度の規格によるコンディシヨ 

ニング効果の相違が認められたのは， in s i t u 表面清 

浄化処理が施された場合においてて•あり，旋盤による 

切削加工と超音波洗浄のみの前処理の電極の場合には， 

このような相違を見いだすことは困灘であった.これ 

は，図 5 に示したように， in s i t u 清浄化処理が施さ 

れていない電極では，その表面が酸化物，汚染物に被 

われているため，それらの物質による影響の方が電極 

素材の特性よりも支配的となるためである .
250 r—   ---------------------  1

1000 800 600 400  200
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図 5 スパッタ処理前後の電極表面状態 

化物あるいは有機物に起因するC, 0のピークが認めら 

れ，Cuのピ一クは非常に小さい. CU2Pのピークを形成 

する光電子の固体内での平均自由行程は0.5 mn程度で 

あるので[ 3 ] ，真空容器に導入した後の電極表面は，

0.5 nm程度の厚みの酸化物，汚染物に被われ，電極素 

材の表面は露出していないことがわかる.それに対し 

て，スノ、。ッタ処理後の電極表面では，C, 0のピークが 

消滅しCuのピークが明瞭となっている.

<  4 • 2 > 吸蔵ガスの影響

図 6 にはC l a s s lとC lass5の電極の絶縁破壊特性を示 

す. 同図 ( a )がC la s s l電極，（b )がClass5電極の結果で 

ある.どちらの電極も顕著なコンディショニング効果 

が認められるが，C la s s l電極の方が幾分良好な結果と 

なってい る . 絶縁破壊特性には電極個々のバラツキが 

あることが考えられるので，複数のサンプルを準備し 

試験を行なった. その結果を図7 に示す. この図から, 
まず，第一回目の絶縁破壊電界は，電極材料の規格に 

よらず，いずれもほぼ同様の値となっていることがわ 

かる. 実用的には，第一回目の破壊電界の値が高いこ 

とが望ましいが， こ の 点につ い て は 電極材料のグ レ 一  
ドを高めても改善が見られない. それに対して， 500 
回目では絶縁破壊電界が上昇し，その平均値には規格
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図 9 熱 処 理 電 極 の 絶 縁 破 壊 特 性

で き る こ と が 期 待 さ れ る . 図 8 に 試 験 結 果 の 一 例 を 示  
す . こ れ ま で に 示 し た 絶 縁 破 壊 電 界 の 特 性 と 大 き く 異  
な る 点 は ， コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 効 果 が 飽 和 す る ま で の  
絶 縁 破 壊 回 数 が 非 常 に 少 な い こ ど で あ る . こ の 結 果 は ， 
電 解 複 合 研 磨 が 施 さ れ た ス テ ン レ ス 鋼 電 極 に 対 し て 行  
な わ れ た 結 果 [ 5 ] と 定 性 的 に 一 致 し て い る .

図 8 に お い て ， 第 一 回 目 の 絶 縁 破 壊 電 界 に 注 目 す る  
と， ス パ ッ タ 処 理 が 施 さ れ た 電 極 の 場 合 16MV/U1， 無 処  
理 の 場 合 17MV/mで あ る . こ れ ら の 値 は ， 図 7 に 示 さ れ  
て い る 値 と ほ ぼ 同 様 で あ り ， 鏡 面 に 研 磨 し て も ， 絶 縁  
破 壊 電 界 の 改 善 に は 直 接 寄 与 し な い こ と が わ か る . 即  
ち， こ の こ と は ， 注 意 深 く 旋 盤 加 工 さ れ た 電 極 表 面 の  
凹 凸 は ， 絶 縁 破 壊 電 界 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と  
を 意 味 し て い る . ま た ， コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ に よ り 到  
達 す る 絶 縁 破 壊 電 界 も ， 図 7 に 比 べ 改 善 さ れ て い る と  
は い え な い . こ こ で の 試 験 結 果 か ら 見 る と ， 電 解 複 合  
研 磨 の よ う な 鏡 面 加 工 は ， 絶 縁 破 壊 電 界 の 改 善 に 直 接  
的 に 寄 与 す る と い う よ り も ， コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 処 理  
を 迅 速 に 終 了 さ せ る 効 果 を 有 し て い る と 考 え ら れ る .

<  4 • 4 > 電 極 の 熱 処 理 の 影 響
金 属 の 吸 蔵 ガ ス 量 は 熱 処 理 に よ っ て も 変 化 さ せ る こ  

と が で き る の で ， 図 2 の 形 状 に 加 工 ざ れ た C l a s s lグレ 
- ド の 無 酸 素 銅 電 極 を 真 空 中 で 熱 処 理 し ， 絶 縁 破 壊 電  

界 を 測 定 し た . 熱 処 理 条 件 は ， 加 熱 温 度 4 0 0 で お よ び  
700 ° C , 昇 温 5 時 間 ， 保 持 1 時 間 お よ び 自 然 冷 却 と し  
た . ま た ， 熱 処 理 用 の 真 空 容 器 と 絶 縁 破 壊 試 験 用 の 真  
空 容 器 は 別 個 に 設 置 さ れ ， 熱 処 埋 後 の 電 極 は 大 気 中 を  
通 し て 移 送 さ れ て い る .

図 9 に 熱 処 理 電 極 の 絶 縁 破 壊 試 験 結 果 を 示 す . こ れ  
ら の 電 極 は い ず れ も 熱 処 理 後 電 解 複 合 研 磨 が 施 さ れ ， 
ス パ ッ 夕 処 理 は 行 な わ れ て い な い . こ の 結 果 を 見 る と ， 
図 8 に 示 さ れ た の と 同 様 に ， 少 な い 絶 縁 破 壊 回 数 で コ  
ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 効 果 が 飽 和 し て い る こ と が わ か る . . 
こ れ は ， 電 解 複 合 研 磨 の 効 果 と 考 え ら れ る .

こ こ で も 第 一 回 目 の 絶 縁 破 壊 電 界 に 注 目 す る と ， 熱  
処 理 な し の 場 合 HMV/m, 400 °C熱 処 理 の 場 合 40MV/m，
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。（熱処理無し）
• (  4 0 0 て熱処理） 

□ (  7 0 0 °C熱処理 )
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700 °Cの 場 合 31MV/mと な り 熱 処 理 の 効 果 が 認 め ら れ る . 
ま た ， コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 効 果 も 熱 処 理 に よ り 改 善 が  
図 れ る こ と が わ か る . <4 .1〉，< 4 .2>, <4. 3〉で 述 べ た 電  
極 処 理 法 で は ， 第 一 回 目 の 絶 縁 破 壊 電 界 強 度 の 改 善 に  
は 効 果 が 見 ら れ な か っ た が ， 熱 処 理 で は そ の 効 果 が 認  
め ら れ た こ と が 特 徴 的 で あ る . 電 極 個 体 間 の バ ラ ツ キ  
も 考 え ら れ る が ， 熱 処 理 以 外 の 電 極 で は ， い ず れ も 第  
一 回 目 の 破 壊 電 界 に 大 差 な い の で ， 熱 処 理 に よ る 効 果  
に は 有 意 性 が あ る も の と 考 え ら れ る .

5 . 真 空 中 の 絶 縁 破 壌 に 対 す る 電 極 の バ ル ク 特 性 と 表  
面 の 影 響

<  5 • 1 >  電 極 吸 蔵 ガ ス と コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 効 果  
以 上 示 し た よ う に ， 電 極 表 面 の in s i t u 電 極 表 面 処  

理 お よ び 吸 蔵 ガ ス 量 を 減 少 さ せ る よ う な 処 理 を 施 す と  
コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 効 果 に 改 善 が 見 ら れ る . 各 グ レ 一  
ド の 素 材 の 結 晶 組 織 を 調 べ た と こ ろ . 図 10に 示 さ れ る  

結 果 が 得 ら れ ， C la s s l素 材 の 方 が 結 晶 が 大 き く 成 長 し  
て い る こ と が わ か る . 図 1 に 示 し た 判 別 図 と 比 較 す る  
と， 結 晶 粒 の 大 き さ が 良 く 対 応 し て お り ， 実 際 に 吸 蔵  
ガ ス 量 が 規 格 通 り 制 御 さ れ た 無 酸 素 銅 素 材 で あ る こ と  
が 確 認 さ れ た . ま た ， 無 酸 素 銅 の 吸 蔵 ガ ス 成 分 を 二 次  
イ オ ン 質 量 分 析 法 （SIMS)に よ り 分 析 し た 結 果 [2] によ 
れ ば ， 真 空 処 理 さ れ た C la s s lの 規 格 の 銅 は ， 水 素 お よ  
び 酸 素 の 放 出 が 少 な い こ と が 報 告 さ れ て い る . こ の 分  
析 法 は ， イ オ ン 衝 撃 を 受 け た 固 体 表 面 か ら 放 出 さ れ る  
ガ ス の 成 分 を 分 析 し て い る の で ， 真 空 ギ ャ ッ プ の 絶 縁  
破 壊 が 引 き 起 こ さ れ る と き の 状 況 に 近 い . 従 っ て ， イ 
オ ン 等 の 衝 撃 に よ る ガ ス 放 出 が 少 な い 材 料 は ， 高 い 絶  
縁 破 壊 耐 力 を 得 る た め に 望 ま し い 材 料 と い え る .

(b) Class 3 0.4mm
図 1 0 使 用 し た 無 酸 素 銅 の 結 晶 禱 造
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< 5  • 2 > 電 極 表 面 の 加 工 歪 み と 絶 縁 破 壊 電 界  
熱 処 理 が 施 さ れ た 電 極 で は ， 第 一 回 目 の 絶 縁 破 壊 電  

界 に 改 善 が 見 ら れ た • こ の 熱 処 理 に よ る 結 晶 構 造 の 相  
違 を 図 11に 示 す . 熱 処 理 温 度 が 高 く な る に つ れ 結 晶 粒  
が 大 き く 成 長 し て い る こ と が わ か る . 従 っ て ， 図 1 と 
比 較 対 照 す る と ， 吸 蔵 ガ ス 量 が 減 少 し て い る こ と は 考  
え ら れ る が ， そ れ だ け で 第 一 回 目 の 破 壊 電 界 の 向 上 を  
説 明 す る こ と は 困 難 で あ る .

電 極 表 面 に は ， 加 工 に よ り 機 械 的 歪 み が 生 ず る . こ  
の 歪 み は ， い か に 注 意 深 く 加 工 を 行 な っ て も 必 ず 生 ず  
る も の で ， そ の た め 電 極 表 面 は 結 晶 構 造 上 極 め て 複 雑  
な も の と な っ て い る こ と は 疑 い な い . 従 っ て ， 電 子 放  
射 特 性 ， ガ ス 吸 着 等 表 面 状 態 に 敏 感 な 現 象 に 大 き な 影

(c) 700 °C ° -4mm
図 1 1 熱 処 理 後 の 電 極 結 晶 構 造

響 を 及 ぼ し て い る 可 能 性 が 高 い . こ の 歪 み は 熱 処 理 に
よ り 緩 和 す る こ と が で き る . 従 っ て ， 熱 処 理 は ， 吸 蔵
ガ ス 量 の 減 少 だ け で な く ， 機 械 加 工 に よ り 生 じ た 歪 み
を 緩 和 し ， そ の 結 果 ， 電 子 放 射 等 の 表 面 に 敏 感 な 現 象
の 特 性 が ， 絶 縁 破 壊 に と っ て 都 合 の 良 い 方 向 に 変 化 さ
せ た も の と 考 え る こ と が で き る .

6 . まとめ
本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 は 以 下 の よ う に 要 約 で き る .

( 1 ) In s i t u 電 極 表 面 清 浄 化 処 理 は ， 絶 縁 耐 力 の 向 上  
を 図 る 上 で ， ま た ， 絶 縁 耐 カ に 対 す る 電 極 素 材 の 影  
響 を 研 究 す る 上 で 必 要 な 処 理 手 法 で あ る . し か し ， 
清 浄 化 処 理 の み で は ， 第 一 回 目 の 絶 縁 破 壊 耐 力 を 改  
善 す る に は 不 十 分 で あ る .

( 2 ) 吸 蔵 ガ ス 量 が 少 な い 電 極 は ， 良 好 な コ ン デ ィ シ ョ  
ニ ン グ 効 果 を 有 す る . し か し ， 吸 蔵 ガ ス 量 が 少 な い  
だ け で は ， （1) と 同 じ く 第 一 回 目 の 絶 縁 破 壊 電 界 の  
改 善 に 直 接 的 に は 寄 与 し な い .

( 3 ) 本 研 究 で 用 い た 電 極 処 理 法 の う ち ， 熱 処 理 が 第 一  
回 目 の 絶 縁 破 壊 電 界 の 改 善 に 効 果 が 認 め ら れ た • こ 
の 理 由 と し て ， 熱 処 理 に よ る 加 工 歪 み の 緩 和 が 一 つ  
の 可 能 性 と し て 挙 げ ら れ た .
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