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1. ま え が き

トラッキング破壊 は絶縁材料表面上の電 位差 のある

部分に炭化導電路(ト ラ ック)を 形成し,絶 縁性 を失

う現象 と定 義 されている(1)。トラ ッキング破壊 の直接

的原因となるのは微小放電の熱であ ると考 え られてお

り(2),ト ラ ッキング破壊を検討す るうえで放電 の挙動

と,そ の炭化劣化に及 ぼす影響 について明 らかにする

ことが重要な問題 である。 しか しなが ら,

(1) 電解 液間で発生 する紫色の放電と黄赤色 の放

電が混在 し,こ の両者 を明確 に分離す ることが困難な

こと(一 般に後 者をシンチ レーシ ョンと呼ぶ)(1)。

(2) 放電の発生 によ り材料 の表面状態が時間 と共

に変化 ずること。

(3) 放電が場所的,時 間的にランダ ムに発生する

こと。

など多 くの複雑な要因が存在 し,材 料表面で発生する

放電 の発生機構および炭化劣化との関連 を明 らかにす

ることを困難に してい る。

従来,材 料表面で発生す る放電 について は,電 流波

形か らの検討が行なわれてい るが(3),こ の方法では測

定した電流パル スと放電との対応性 が必ず しも明確で

ないという問題を有 してい る。一方,最 近,材 料表面

の漏れ電流 を分離す るため,光 学 的手法 を用 いたシン

チ レーシ ョンの検討がな されてい るが(4),材 料表面で

発生 する各種微小放電の光学 的および電気的 な分類と

定義が なされていないため,放 電 と炭化劣化 との関連

は 明 らか と な って い な い。

材料表面で発生す る放電 光の目視上 の観 察 に よ る

と,発 生す る放電に より色が異なることが知 られてい

る(5)。放電の発光波長(ス ペ ク トル)は,放 電 の発生

方法,発 生状態 などに依存 し,固 有の値を示 す(6)。従

って,放 電 の発光波長を測定 することは放電 の発生機

構を検討する うえで多 くの情報を得 ることが期待 され

る,本 論文は,ト ラ ッキ ング破壊に至 る過程 のうち,

炭化開始直後までに発生す る各種微小放電 の分類,発

生機構お よび炭化劣化との関連 を明らかにすることを

目的に,材 料表面で発生す る放電 の発 光 波 長 に 着 目

し,炭 化開始直後 までに発生す る放電の波長分布 を測

定し検討 したので,結 果を報告する。なお,本 論文は

(1) 表面漏れ電流が光出力波形 に重畳 されないため

放電現象のみのはあ くがで きる。

(2) 異な る波長分布 を有す る放電 をそれぞれ分離測

定 することが可能であ る。

(3) 放電の発生位 置に影響 されない。

ことなど多 くの利点 を有 してい る。

2. 実 験 装 置,方 法 お よび試 料

<2・1> 実験装置 電源回路,電 極配置 および試

験方法は前報(7)と同様,す べ てIEC112耐 トラッキ

ング性試験方 法の規定に準 じてい る(8)。電極 は白金刃

形電極を用 いた。印加電圧 は200Vと400Vの2種

類であ る。電極間 に滴下す る電 解 液 は,0.1重 量%

NH4Clの 水溶液で,そ の抵抗率 は23℃ で396Ω ・cm

(東亜電 波製CM-8ETで 測定)で ある。 電解 液は試

料表面よ り1cmの 高 さか ら約30s間 隔で滴下した 。

な お,滴 下量は約21mm3で あ り,滴 下直後に放電光

の測定の妨げとな らない位置に滴下装 置を移動 した。

<2・2> 実験方法 材料表面で発生 する放電の波
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図1 PMTお よびSPDの 分光感度特性

Fig. 1. Characteristics of spectral sensitivity

for PMT and SPD.

長分有が不明なため,放 電の波長測定 には可視領域か

ら近紫外領域まで測定可能な光電子増 倍管(PMT)と,

可視領域か ら近赤外領域 まで測定可能なシ リコンホ ト

ダ イ オー ド(SPD)を 用い た。PMTは 東 芝 製PM-50

で,感 度 波 長 は300～800nm,最 大 感 度 波 長 は450

nm,放 射感 度 は 約2μA/mW(ピ ー ク波 長値)で あ る。

SPDは 浜 松 テ レ ビ製S1190-01で,感 度 波 長 は430

～1,140nm,最 大 感度 波 長 は900nm,放 射 感 度 は 約

0.45A/W(ピ ー ク 波長 値)で あ る。用 いたPMT,SPD

の比 感 度 曲線 を 図1に 示 す 。 放 電光 の透 過 率 の 測 定 に

は,シ ャー プ カ ッ ト色 ガ ラ ス フ ィル タ(東 芝 製)を 用

い,透 過波長として50%透 過率の波長(λ)を 用いた。

色ガラスフ ィル タを用いた場合,約10%程 度 の光

はガ ラス中で吸収 され,約90%の 光が透 過する。従

って,放 電光 の波長が用いた色 ガラスフィル タよ り十

分長波長側 に存在 して も,色 ガラスフ ィルタを期いな

い ときのPMTの 出力電圧V0と,色 ガ ラスフ ィルタ

を用いたときの出力電圧V1と の間 には差が生 じる。

そ こで,PMTに よる放電光の透過率測定の場合には

次のよ うにした。最初,色 ガラスフ ィル タを用 いない

場合(素 通 し)のPMTの 出力 をオシロスコープ上 に

表わし,各 々の放電に対す る出力電圧を それ ぞれ読み

取 り,そ の相加平均値をV0と した。 次 に任意の色ガ

ラス フィル タを使用 したと きのPMTの 出力電圧をそ

れぞれ読み取 り,そ の 相 加 平 均 値 をV1と し,V0

とV1に 関す る比(V1/0.9V0)を 比透過率と して定め

た。PMT使 用時の透過率測定装置を図2(a)に 示 す。

一方,SPDを 用 いて放電光の透 過率を測定 す る場合

には,同 図(b)に 示すよ うに2個 のSPDを 用いた。

SPDに 直接入射 した 放電光の 出力電圧V0と 色ガラ

スフ ィルタを通 して入 射した 出力電圧V1を 同時 にオ

シ ロス コ ープ 上 に表 わ し,PMTと 同 様(V1/0.9V0)

の比 よ り比 透 過 率 を 求 め た。

<2・3> 試 料 用いた試 料はエポキシ樹 脂(CT-

200),紙 基材 フェノール樹脂積層板(KPL-2411)の2

種類であ る。以下,そ れぞれEX,PLと 記 す。な お,

試料は エチルアル コールを含 ませ たガーゼで表面 をぬ

ぐった後,乾 布で拭 き48時 間以上 シ リカゲル入 りデ

シケー タ中に保存乾燥 した。

3. 実 験 結 果

<3・1> 試料表面 で発生す る放電 について 電解

液の滴下開始後,試 料表面 における放電の発生状態は

印加電圧および時間の経過 と共に変化す る(7)。

一般 に
,印 加電圧が高い場合(約300V以 上),電

解液滴下直後 には,図3(a)に 示す ように電解液間の

乾燥帯で比較的電流値が大 き く(約20～100mA程 度),

放電距離の長い紫色 のパル ス状の放電が発生す る。そ

後,時 間の経過 と共 に同図に示 した放電に比較 して,

電 流値が小 さ く(数mA程 度),放 電距離の短い紫色

のグ ロー状放 電が生 じるよ うにな る。 この場合 を(b)

図に示す。電解 液の滴下数が増加す ると,こ れ らの放

(a) PMT使 用の場合 (b) SPD使 用の場合

図2 放電光の測定装置

Fig. 2. Schematic diagram of spectrum measurement.
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電により試料表面は劣化 し炭化が開始す る。 その後,

(c)図 に示 す黄赤色の放電(図 中,矢 印で示 した点状

に見え る部分)が 発生 し,炭 化導電路 は電極方 向に向

け進展 し,最 終的 に トラ ッキング破壊に至 る。 このパ

ル ス状放電,グ ロー状放電,黄 赤色の放電を,以 下 そ

れ ぞれ放電(A),(B),(C)と 略記 する。一方,印 加電

圧 が低 い場合(約300V以 下)に は,放 電(A),(B)

は持続せず,短 時間発生す るのみであ るが,こ の放電

が発生 すると直 ちに材料表面は炭化し,放 電(C)に 移

行 す る。 このよ うに炭化開始直後までに試料表面で発

生 す る放電 には,大 別 して(A),(B),(C)の3種 類が

存 在す る。

<3・2> 炭化開始前 に発生 する放電の比透過率

炭化開始前に電解液間で発生 する放電(A),(B)の

比透過率 をPMTに より測定 した結果 を図4に 示す。

図中プロ ッ トした点は,70～120個 の放 電 光 に よ る

PMTの 出力電圧値をそれぞれ読み取 ったものの相加

平均値である。 放電(A)の 波長 成 分 は330～450nm

程度,放 電(B)で310～450nm程 度とな り,放 電(A),

(B)の 波長成分 に著 しい相違 は認 め られな い。なお,

放電(A),(B)はPLに おいて も確認 され るが,放 電が

発生す ると直 ちに炭化 するた め,放 電(A),(B)を そ

れ ぞれ分離して測定 する ことはできなか った。

図3 放電発生状態(EX,400V)

Fig. 3. Photographs of discharge (EX, 400V).

図5 炭 化 開 始 後 に発 生 す る放 電 光 の比 透 過 率(印 加 電圧400V)

Fig. 5. Transmissivity of discharge spectrum after carbon

initiation (400V).

図4 炭化 開始前に発生 する放電光の比透過率

(EX,400V)

Fig. 4. Transmissivity of discharge spectrum

before carbon initiation (EX,400V).

<3・3> 炭化開始後発生す る放 電の比透過率 炭

化開始後放電(C)が 発生 した ときに試料表面で発生 す

る放電光 の比透過率の測定結果の一 例を図5に,出 力

波形の一 例としてEX,印 加電圧400Vの 場合を図6

に示す。 なお,図6(a)～(c)の 上 の波形はPMTの

出力電圧波形,下 は電流波形 を示 している。(d)図 は

上下いずれ もSPDの 出力波形であ る。 また,図(a)

～(c)の 波形は,図3(a)～(c)の 放電発生状態にそ

れぞれ対応する。図5で プ ロ ッ トした点 は,SPDの

場合約30個,PMTの 場合約100

個の光出力の比透過率の相加平均値

であ り,炭 化開始後2滴 以内に測定

した結果であ る。 炭化開始後,放 電

の比透過率 はEX,PLと もPMTで

は330～440nm,480～590nm,640

nm以 上 の三つの波長領域で,SPD

では500～580nmと620nm以 上の

二つの波長領域で それぞれ低下 して

いる。従 って,炭 化 開始後試料表面

で発生す る放電光 のスペ ク トルは,

大 別して3種 類存在する ことが考 え

られ る。 なお,SPDを 用いた場 合,

比透過率 の低下す る波長領域が2箇

所のみとなるのは,放 射感度,分 光

感度特性がPMTと 異な るた めで

ある。

<3・4> 試料表面で発生する放電

の波長分布 一般 に測定系の分光

感度特性が被測定光の波長範囲内で

一定の場合には,各 波 長幅(Δ λ)内

の比透 過率 曲線の傾 きが波長分布を

与え,Δ λ内に存在す るスペク トル

昭57-4  <19>



198 電気学会論文誌A

図6 放電光の出力波形

Fig. 6. Wave forms of light and current.

図7 炭化開始前の放電光の波長分布

(EX,400V)

Fig. 7. Spectroscopic characteristics of discharge

before carbon initiation (EX, 400).

の強 さに対応 する。 し か し な が ら,本 法 で 用 い た

PMTの 分 光感度 曲線は450nmで 最大 となる曲線で

あり,ス ペク トルの発光強度 が一定 であ って も発光波

長が異 なればPMTの 出 力 は変化 し,450nmの 波長

に近いスペク トルが多いほどPMTの 出 力 電 圧 は高

くな る。そ こで,Δ λ内 に 存 在 するスペ ク トルの割合

を次式 のよ うに補正す る(付 録参照)。

こ こで,A:任 意 の 波 長 範 囲 Δλ間 に 存 在 す

る ス ペ ク トル の 割合,V0:色 ガ ラ ス フ ィル タ

を 用い な い と きの 出 力電 圧,V1,V2:異 な る

色ガ ラスフ ィル タを使用 した ときの出力電圧,

α,β,γ:用いた受光素子の補正係数

(a) EX, 400V

(b) PL, 400V

図8 炭 化 開 始 後 の 放 電 光 の 波 長 分 布(400V)

Fig. 8. Spectroscopic characteristics of discharge

after carbon initiation (400V).

図7はEX,印 加電圧400Vに おける炭化 開始前の

波長分布を,図8は 印加電圧400VのEX,PLに お

る炭化開始後の波長分布を示 してい る。また,印 加電

圧200Vの 場合の結果を図9に それぞれ示す。図7の

結果よ り,炭 化開始前の条件にお ける放電(A)お よび

放電(B)の ピー ク波長(Δλ)は,い ずれ も約340nmと

な る。

一方,炭 化開始後 には図8お よび図9の 結果 より,

(I)約340nm,(II)約550nm,(III)約700nmと3種

類の λpが認め られ る。以下,各 々の ピー クを λp(I),

λp(II),λp(III)と記 す。 λp(I)は 炭化開始前 に発生す

る放電(A)あ るいは(B)の λpとほぼ同 じ値を示 して

い る。また図3に 写真 で示 した ように,炭 化 開始直後

で も放電(A),(B)が 混在 して いることを考慮 して,

放電(C)発 生後の λp(I)は,放 電(A)あ るいは(B)に

よるものと考え られる。従 って,炭 化開始後 にのみ発

生す る放電(C)は,主 に λp(II)とλp(III)の2種類 に関
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(a) EX, 200V

(b) PL, 200V

図9 炭 化 開 始 後 の 放 電 光 の 波 長 分 布(200V)

Fig. 9. Spectroscopic characteristics of discharge

after carbon initiation (200V).

連するもの と考 え られ る。

4. 実験結果の検討

<4・1> モデル実 験による放電 の波長分布の検討

炭化開始後に発生す る放電(C)の 光 の色は,目 視上

で は黄赤色であ り,試 料表面 の任意 の位置に不定期 に

発生す ることより,放 電(C)は 一般 に言われてい るシ

ンチレーシ ョンであ ると考 え ら れ る。 そ こで,放 電

(σ)(シンチ レーシ ョン)の 発生機構を検討す るため次

に述べ る4種 類のモデ ル実験 を考え,発 生す る光の波

長分布を測定 した。

(1) 微小間げ きの放電

(2) 炭化導電略 の赤 熱による発光

(3) 炭化導電 路か ら電解液が分離す るときの放電

(4) 炭化導電路 と電解液が混在 した ときの放電

各々の放電発生 モデル を図10に,光 出力波形の例を

図11に,波 長分布 の測定例 を図12に 示す。

(1) 微小間げ きの放電 微小間 げきは図10(a)

に示す ように タングステ ン棒を先端 角度60°,先 端 曲

率半径を200μmに 研摩 した ものを空気中で約100μm

の間 げきで対 向 し設定 した。 この 場 合,印 加 電 圧

400Vで は電極間で放電 が 生 じな いた め超音波加湿

器を用いて発生した霧 を電極間に供給し,放 電を発生

しや す くした。霧の発生用溶液は滴下用溶液 と同一で

あり,電 極間の短絡電流は1Aで ある。 微小間げ き

で発生 した放電 光の λpは約340nmと な り,図7の

放電(A),(B)の 分布に類 似して お り,放 電(C)の λp

(II),λp(III)とは対応 して いない。従 って,放 電(A),

(B)は 電解液間の微小間 げきでの気 中絶縁破壊によっ

て発生す る放電 であるのに対 し(7),放 電(C)は 微小間

げきでの放電 とは異 なることが推測 され る。

図10 放電発生モデル

Fig. 10. Model of discharge initiation.

図11 放電光の出力波形

Fig. 11. Wave forms of light and current.
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図12 モデル的に発生した放電光

の波長分布

Fig. 12. Spectroscopic characteristics of

discharge with model.

(2) 炭化導電路 の赤熱 によ る発光 IEC112法

により生 じる炭化導電路は発生位置,形 状 などが一定

とならず,均 一 な炭化導電路を作製するのは困難であ

る。そ こで,比 較的均一 な炭化導電 路 を 作 るた め,

ASTM-D495耐 アーク性試 験装 置(8)を用い,ア ーク

放電 により試料表面に炭化導電路をあ らか じめ作 り,

炭化導電路の発光波長を測定 した。炭化導電路 の発光

は電流波形に対応 し連続的 に発生 してい る。 また,λp

は約700nmと な り,こ の λpは放電(C)の 二 つの λp

の うち λp(III)と対応している。 更 に,こ の方 法では

課電時 間が長 くな るにつれ炭化導電 路 の 幅 は 広 くな

り,発 光強度が低下す る傾向が認 め られた。従 って,

炭化開始後発生 する放電(C)の うち,λp(III)は 炭化

導電路 の赤熱 によるものと推察 され る。

(3) 炭化導電路 と電解 液の分 離 に よ る放 電

炭化導電路 の作製 および波長分布 の測定に用いた電

極はモデル(b)と 同様であ る。 この場合,図10(c)

に示 すよ うに炭化導電 路 の一方に幅1mm,深 さ約1

mm,長 さ約1cmの みぞを作 り,こ のみぞに電解液を

加えたものを実験に用 いた。炭化導電路 と電解 液の分

離 により発生する放電 はパル ス的であ り,λpは 約550

nmと な る。 この λpは,放電(C)の 二つの λpの うち

λp(II)に対応 してい る。更 に この方 法 に よ る と,放

電 は炭化導電路 と電解 液の接触部分で生 じやす く,炭

化導電路はみぞに沿 って進展 しやすい。従 って,放 電

(C)の 発生 により認め られ る λp(II)は 炭化導電路と

電解 液の分離 により発生する放電 によるもの と推察さ

れ,炭 化導電路の進展を促進 す るものと考え られ る。

(4) 炭化導電路に電解液を加えた場合の放電

炭化導電路の作製および波長分布の測定に用いた電

極構成 はモデル(b)と 同様であ り,炭 化導電路 に約1

mm3の 電解液を浸透 させた 後課電 した。 この場合の

λpはそれぞれ約550nm,約700nmと な る。 この二つ

の λpは放電(C)の λp(II),λp(III)にそれぞれ対応

し,550nmは モデル(c)の 結果 と,700nmは モデル

(b)の 結果 と対応 して いる。また,光 出力は電流波形

に対応 し連続的波形 にパル スが重畳 した波形 となる。

従 って,こ の方法 により発生す る光は,炭 化導電路の

赤熱による発 光と,電 解液の分離によ り発生す る放電

光が混在しているもの と考え られ,放 電(C)は モデル

(d)の 現象に対応 して いることが推測 され る。

表1 各放電光 の ピーク波長(λp)

Table 1. Peak wavelength of spectrum.

放 電(A),(B),(C)と 各 モ デ ル 実 験 で 発 生 した λpを

まとめ ると表1の よ うに なる。放電(A),(B)の λpは

微小間 げきの放電 の結果 と対応 し,電 解液間の気中絶

縁破壊 によ り発生 す るものと考 えられ る(7)。一方,放

電(C)の λp(II),λp(III)のうち,λp(II)は 炭化導電路

と電解液の分離によ り発生 す る放電(パ ル ス的な発光)

の λpに対応 し,λp(III)は 炭化導電路 の発光(連 続

的 な発光)の λpにそれぞれ対応 する。 従 って,放 電

(C)(シ ンチレーション)は 炭化導電路 の赤熱 による発

光[λp(III)]と 炭化導電路 と電解液の分 離によ り発生

す る放電 呼[λp(II)]が混在 してい ると考 え られ る。

<4・2> 放電光の ピー ク波長 λpの発生機構 本法

で得 られた波長分布 より詳細 なスペク トルを求め るこ

とはで きないが,ピ ーク波長が最 も強い スペ ク トルと

仮定 し検討を加える。

(1) λp(I)(約340nm) 空気 中で の コロ ナ放

電光 は,N2 2nd positiveの 帯 系 列 が現 わ れ3,372A,

3,577Aの ス ペ ク トル が 最 も強 く現 わ れ る と報 告 され

て い る(9)。 この 結 果 は,本 法 で 得 られ た λp(1)と 対 応

して い る こ とか ら,λp(I)はN2分 子 の 発 光 遷 移 の一

つ で あ るN2 2nd positive帯 に よ る もの で あ ろ う。

(2) λp(II)(約550nm) この 波 長 範 囲 を 示 す

もの と して は,CN,CO,O2,N2,NOな どの 励起 分 子

の 発 光遷 移 で確 認 され て い る(10)。しか し な が ら,空 気
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図13 炭化導電路の進展過程

Fig. 13. Propagation process model of carbon path.

中 の コロ ナ放 電 の ス ペク トル の 測 定 で はN2分 子 によ

る もの が強 く現 わ れ る こと,ま たO2で は 発光 が 微 弱

とな る ことが 報 告 され て い る(9)。 更 に発 光 媒体 と して

N2分 子 が 多 い こと か ら,λp(II)も λp(I)と 同 様N2

分子 の発 光 遷 移 に よ る可能 性 が あ る。 λp(II)の 発 光 に

必要 な遷 移 エ ネル ギ ー は お お よ そ2～2.5eV程 度 とな

る。 従 って,N2分 子 の 遷 移 ダ イ ヤ グ ラム に よ り(11),

この近 傍 の エ ネル ギ ー 差 で考 え られ る遷 移 と して は,

(i)C3πuか らB3πg,(ii)D3Σ+uか らC3πu(た だ

し,こ の 遷 移 が 許 され るな らば)が 推 測 され る。

(3) λp(III)(約700nm) この光は赤外部の波

長を多 く含んでお り,炭 化導電路 の赤熱によ り発生し

ている。従 って,λp(I),λp(II)と は異な り,炭 化導

電路を形成す る炭化物 のジュール熱に よる熱振動によ

って発生している ものと考 えられ る。

な お,放 電 の発生 による試料表面か らの放出ガス,

電解液の蒸発気 体などが放電 スペ ク トルに与え る影響

については不 明であ り,これ らの詳細は検討 中であ る。

<4・3> 炭 化 進 展 過 程 放 電(C)(シ ン チ レー シ ョ

ン)発 生時には 炭化導電路 の発光と炭化導電路か ら電

解液が分離 するとき発生す る放電 が混在 することが認

め られた。図6に 示す ように,放 電(C)発 生時の光出

力波形は比較的持続時間の長い出力にパル スの重畳し

た波形が認め られ る。 モデル実験 で持続時間が長い光

出力とな るのは炭化導電路 の赤熱 による発光の場合で

あり,パ ルス的 波形 となるのは炭化導電路 と電解 液が

分離 したと き発生す る放電の場合であ る。従 って,比

較的持続時間 の長 い光出力は炭化導電路 の赤熱 により

発生し,パ ル ス的な光出力は炭化導電 路と電解液の分

離により発生 してい るものと考え られる。

以上の ことより,炭 化進展過程 は次のよ うな ものと

考 えられ る。炭化開始後,電 解 液と炭化導電路が接触

し,電解液および炭 化導電路 を介 し漏れ電流が流れる。

この漏れ電 流により炭化導電路 が 赤 熱 し[λp(III)],

それと同時 に炭化導電路近傍の電解液が蒸 発す る。電

解 液と炭化導電路が分離 するときに放電が発生 し[λp

(II)],こ の放電に より炭化は進展す るもの と 推 察 さ

れ る。炭化進展モデルを図13に 示 す。

5. む す び

IEC112耐 トラ ッキ ン グ性 試 験 法 を用 い,エ ポキ シ

樹 脂(EX),紙 基 材 フ ェ ノー ル樹 脂 積 層 板(PL)の トラ

ッキング破壊に至 る過程 のうち,炭 化開始直後までに

発生する放電の波長分布 の測定を行 ない,得 られた結

果に基づ いて放電の分類 と炭化進展過程について検討

した。結果をまとめると次のよ うにな る。

(1) 炭化開始前 と後で試料表面で発生する放電の

発光波長は異 なり,炭 化開始前に発生す る放電の ピー

ク波長(λp)は 約340nm[λp(I)]と な る。一方,炭

化開始後発生 する放電(シ ンチレーション)は 約550

nm[λp(II)],約700nm[λp(III)]の 二つの λpを 含

んでいる。 また,EXとPLに お ける波長分布には顕

著な差異は認め られない。

(2) モデル的に 発 生 した 放 電 の λpとの対応よ

り,λp(I)は 電解 液間の気中絶縁破壊によって発生す

る放電,λp(II)は 炭化導電路と電解液が分離す るとき

に発生す る放電,λp(III)は炭化導電路の 赤熱に よって

発生 する発光波長 に対応す る。

(3) 電流と光 出力波形よ り,炭 化導電路と電解液

が分離す ると き発生 する放電光はパ ルス的 となる。一

方,こ れに比較し炭化導電路の赤熱による発光は持続

時間が長 く,シ ンチ レー シ ョンは両者が混在した状態

で発生して いる。

(4) 炭化導電路は,炭 化導電路 と電解液が分離す

るとき発生す る放電 により進 展し,赤 熱によ り炭化導

電路 が太 くなるものと考えられ る。

(5) λp(I),λp(II)の 発光は主 にN2分 子 の発光

遷移による可能性があ り,λp(III)は炭化物 の熱振動に

よって発生 してい るものと考え られ る。

最後に,本 研究を進 めるにあた り,有 益な御助言を

いただいた名古屋大学教授 家田正之博士,電 力中央研

究所 新田義孝博士,本 学電気 工学科 谷 口敏幸 博士,

電子工学科 五十嵐降治助手,実 験 に協力下 された高橋

重雄技官,大 学 院生 工藤英行 君に深 く感謝す る。試 料

を提供 された東芝ケ ミカル(株),帝 人化成(株)の 関係

各位に感 謝す る。な お,本 研究 の一部は文部省科学研
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究費(奨 励研究)の 援助の下で行 なった ことを付 記し,

謝 意を表す。 (昭和56年9月7日 受付)
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付 録

本法で用いたPMT,SPDの 量子効率は波長によ っ

て異 なるため,入 射光 の波長によ って 光出力電圧は異

な る。 そこで,異 なる波長の入射光 が同一 の量子効率

とな るよ うに補正す る。入 射光の波 長 範囲 が λ0～λn

に分布 するとして,こ のときの光出力をV0と す る。

付図1の ように,測 定系の 分光感度が λ0～λnで直線

的に変化すると考え ると,真 の光出力は

V0'=V0/α … …(付1)

ここで,V0':真 の 光 出 力 電 圧,α:波 長

(λ0+λn)/2に対応 する測定系の比感度(本 文,

図1に おけ る各波長での比感度)

で表わ され る。

次に,透 過波長 λ1の色 ガラスフィルタを用いた場

合 の光 出力電圧をV1と する。 この場合 も同様 に λ1～

λ0内 で測定系の分光感度が直線的に変 化 し ていると

考 えると,真 の出力は

V1'=V1/β … …(付2)

ここで,V1':色 ガラスフ ィルタを用いた場

合 の真の出力電圧,β:波 長(λ1+λ0)/2に 対

応 する測定系の比感度

と 表 わ され る。 従 って,λ1～ λ0間 に存 在 す る スペ グ ト

ル の割 合A1は

A1=V1'/V0'=(V1/V0)α/β … …(付3)

と表 わ され る。 同様 に して,λ2～ λ0間 に 存 在 す るス ペ

ク トル の 割合A2は

A2=V2'/V0'=(V2/V0)α/γ … …(付4)

こ こで,V2':真 の 光 出 力電 圧,V2:実 測 値,

γ:波 長(λ2+λ0)/2に 対 応 す る測 定 系 の 比 感

度

と表 わ され る。 従 って,波 長 λ1～ λ2の 間 に含 まれ る

スペ ク トル の 割 合Aは,色 ガ ラ ス フ ィ ル タ の透 過 率

(90%)を 考 慮 す ると,

とな る。 このAが 任意の波長幅 Δλ内に存在す るス

ペク トルの割合を与え る。(付5)式 中()内 は比透

過率 曲線よ り与え られ るので,任 意の波長幅(Δ λ)を

定め,補 正係数 α,β,γを乗 じAを 求 める と,本 文

に示す波長分布とな る。 なお,比 透過率 が付 図2の よ

うに変化す る場合には,連 続的に光スペク トルが現 わ

れて いる波長 幅間(Δ λ0)で比透過率が0～100%ま で

変化してい るもの と仮定 して波長分布を求めた。

付図1 補正係数と分光感度曲線
との関係

app. Fig. 1. Relation between correction

coefficient and spectral sensitivity.

付 図2 比 透 過 率 曲線 の 補 正 の 考 え方

app. Fig. 2. Correction of transmissivity.
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