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 The synergistic behaviour in dielectric gas mixtures containing SF6 has been shown from (E/N)lim, 
that is the E/N at which the net ionization coefficient is equal to zero, and investigated by a 
Boltzmann equation method. In this paper, the difference between SF6 and nitrogen, and SF6 and 
c-C4F8 mixtures, in dielectric strength has been explained by the calculated electron energy 

distributions and the respective sets of electron collision cross-sections. The dielectric characteris-
tics in SF6, N2 and c-C4F8 mixtures has been also calculated and discussed in detail.
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1. ま え が き

SF6ガ スは優れた電気的絶縁媒体 として各種高電圧

機器などに広 く利用されている。同時 に,早 くか ら

SF6ガ スの不平等電界下における絶縁性能の低下が指

摘 され,こ の欠点克服 のためにSF6を 含 む混合ガス

の絶縁特性が精力的に研究されてきた(1)。著 者らも,

これまでに混合ガスによるsynergism(相 乗効果)を

利用 したSF6ガ ス絶縁方式の効率化 に関連する研究

を基礎過程の面から,主 にボルツマン方程式法によっ

て行 ってきた。SF6ガ スの解析(2),SF6とN2の 混合

ガスの解析(3)に引 き続いて行った。SF6とc-C4F8の

混合ガスの解析では,絶 縁耐力について強い相乗効果

が ある こ とを示 した(4)。す なわ ち,20%のSF6と

80%のc-C4F8混 合 ガスの絶縁耐力が混合率に対して

最大値 をもつ可能性を初めて論文として発表した。
一方
,最 近岡部 らは,主 にボルツマン方程式解析に

よってSF6,N2,c-C4F8の3種 混合ガスの絶縁耐力

の相乗効果 について論じている(5)。絶 縁破壊によって

炭素を解離するc-C4F8の 絶縁材料 としての欠点を補

うために,SF6とc-C4F8の 混合ガスにN2を 混 合し

て,c-C4F8の 総量を抑制するというアイデアは,実

用的 には非常に有効であると思われる。前述のよう

に,著 者らはこれまで の研究で,妥 当と思われるSF6,

N2,c-C4F8そ れ ぞれの電子衝突断面積のセッ トを見

いだしている。ここでは,こ れらのセットを用いて,

3種 混合ガス中の電子スウォームの解析 を,3項 近似

のボルツマン方程式法(6)によって行 った。本論文の

目的は,こ の混合ガス中の電子エネルギー分布の解析

結果 とそれぞれの衝突断面積から,SF6を 含 む混合ガ

スの絶縁耐力を評価し,絶 縁性能に関する相乗効果に

ついて考察することである。

2. 電 子 衝突断面積

計算機の高速化に伴い,ボ ルツマン方程式法やモン

テカルロシミュレーション法などによる気体中の電子

群(ス ウォーム)の 輸送現象の理論解析は,ま すます

その重要性が高まり,そ の適用範囲も広がっている。
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各種混合ガス中の電子スウォームの解析 も多く見られ

るようになった。混合ガス中の解析では,構 成ガスの

断面積のセットのほかに用いられるパラメータは混合

率のみであり,構 成ガスそれぞれの衝突断面積のセッ

トの慎重な吟味が特に大切である。すなわち,計 算 さ

れるそれぞれの単ガス中の各種電子スウォームパラメ

ータがそれぞれの単ガス中の測定値 と矛盾なく一致す

るセットが用意されなければならない。

本論文では,そ れぞれの単ガスについて,既 に発表

されていて,可 能な限り新 しく,モ ンテカルロシミュ

レーション法あるいは多項近似解析などのボルツマン

方程式法で評価されていて,電 子スウォームの観測原

理の違いが十分に考慮されているセットを採用 してい

る。すなわち,SF6とc-C4F8は 著 者 らがまとめた も

のを(7)(4),N2はOhmoriら が まとめたもの(8)をそれ

ぞれ選択した。

3. 解 析 方 法

解析は,文 献(6)で 示 した方法で行った。本論文で

はSF6を 含 む混合ガスの絶縁耐力の評価 を目的 とし

ているため,定 常タウンゼ ント(SST)法 に よる解

析結果のみを示して,論 ずることにする。

電気的負性気体の絶縁耐力は,α=η となる換算電

界(E/N)limで 見積 ることができる。 ここで,α,η,E,

Nは,電 離係数,電 子付着係数,電 界強度,ガ ス分

子数密度をそれぞれ示す。 このことは,後 述の図2に

示されるように,SF6とc-C4F8混 合 ガスの絶縁破壊

電圧の測定値(9)Vsを ギ ャップの長 さdとNの 積で

割った値Es/N=Vs/d・Nと ボルツマン方程式法によ

って計算 される(E/N)limが,非 常 によく一致 してい

ることか らもわかる。従 って,本 論文でも(E/N)lim

で絶縁耐力を評価することにする。

E/Nに つ いては,基 本的 に283～566Tdの 範 囲で

計算を行い,(E/N)limが この範囲外にあるときは,範

囲を広げて計算 を行った。なお,す べての計算でN

は3.5355×1016cm-3(1Torr,0℃)と している。図2

のEs/Nは,N=1.6471×1018cm-3(46.6Torr,0℃)

の ときの測定値であり,(E/N)limの 計算値 と一致 して

いることから,Nの 選択には問題がないと考えられ

る。

4. 混 合 ガスによるSF6の 絶 縁特 性の改善

文献(7)の 図1か らわかるように,SF6の 電 子衝突

断面積は,SF6-お よびSF5-を 形成する大きな電子付

着断面積を有し,こ れにより,SF6は 優れた絶縁性能

を示す。しかし電離断面積 もまた大 き く,SF6は 高

E/Nで 強電離性ガスとして振舞う。 これ らの性質を

よく理解 したうえで,混 合ガスによるsynergismを

利用してSF6の 絶縁性能 を改善する可能性が生ずる。

すなわち,SF6の 電離衝突成分を抑制する,あ るいは

SF6-,SF5-を 形成する電子付着作用を積極的に利用

する,と いう二つの見地からSF6に 混合 するガスを

選択する必要がある。

(a) タイ プa  (b) タイプb

図1 絶 縁 耐 力 に 関 す る 相 乗 効 果

Fig. 1. Schematic illustration of two types

of synergistic behaviour for the breakdown

strength in dielectric gas mixtures.

一 般 にsynergismと は
,ガ ス を混 合 し た と き に混

合 ガ ス の もつ 特 性 が 混 合 率kに 対 して 直 線 的 な 関 係

よ りも高 くな る こ と を い う。Christophorouら は,絶

縁 耐 力 のsynergismを,図1に 示 さ れ る 図 を用 い て

説 明 した(10)。 す な わ ち,(a)図 の よ う に 混 合 ガ ス の

絶 縁 耐 力 が構 成 ガ ス の 絶 縁 耐 力 よ り も高 くな る もの

と,そ れ 以 外 の もの(b)図 に 分類 した 。 本 論 文 で は,

前 者 を タ イ プaのsynergism,後 者 を タ イ プbの

synergimと 呼 ぶ こ とに す る。

SF6を 含 む混 合 ガ ス の研 究 の な か で は,特 にN2と

の 混 合 ガ ス に関 す る ものが 多 い。 最 近 の 研 究 例 だ けで

も,Aschwanden(11),Frechette(12),Yousfiら(13),

Phelpsら(1)に よ る 論 文 が あ り,著 者 ら も こ の 混 合 ガ

ス の解 析 を行 っ て い る(3)。N2以 外 で は,Hasegawa

ら(14)に よ る空 気 との 混 合 ガ ス,Christophorouら(15)

に よ るCO2と の混 合 ガ ス,文 献(1)のO2やNeと の

混 合 ガ ス な ど の 報 告 例 が あ る。 著 者 ら は,Novak

ら(16)に よ り発 表 さ れ たc-C4F8ガ ス の 振 動 励 起 断 面

積 が 非 常 に大 き い こ と に着 目 し,SF6とc-C4F8の 混

合 ガ ス につ い て も解 析 を行 い 報 告 した(4)。 以 下 にSF6

とN2の 混 合 ガ ス な らび にSF6とc-C4F8の 混 合 ガ ス

の 絶 縁 特 性 に つ い て,こ れ まで の 研 究 結 果 よ り考 察 し

てみ る。

図2はSF6とN2,SF6とc-C4F8の そ れ ぞ れ の 混

合 ガ ス の(E/N)lim(Td)をSF6の 混 合率k(%)の 関 数

と して 示 し た 図 で あ る。 前 述 の よ う に,○ 印 のSF6
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SF6を 含 む混合ガスの絶縁耐力

とc-C4F8の 混合ガスの(E/N)limは,絶 縁破壊電圧値

か ら導 出 し たEs/Nと よ く一 致 して い る。また

(E/N)limはk=20%の ときに最大値 を示 している。一

方,□ 印のSF6とN2の 混合ガスの(E/N)limは,kの

増加に伴って急速に立ち上がり,そ の後こう配はゆる

やかになりつつ増加するが,SF6の(E/N)limを 超 える

ことはない。 このように,図2はSF6にc-C4F8を 混

合することにより,タ イプaのsynergismを 利 用で

きること,な らびにSF6にN2を 混合することにより

タイプbのsynergismを 利 用で きることをそれぞれ

示している。

SF6を 含 む混合ガスの絶縁耐力に,タ イプaと タイ

プbのsynergismが 現 れることは,電 子エネルギー

分布 と,構 成ガスの電子衝突断面積から説明される。

図3にSF6とN2の 混合ガスの電子エネルギー分布を

速度空間でルジャンドル展開した第1項 目F0に つい

て,SF6の 混合率kを パラメー タとして示す。(a)図

はE/Nが141Tdの と きのF0を,(b)図 はE/Nが

707Tdの ときのF0を それぞれ示している。(a)図 で

はN2の 増加に伴って,F0が2eV付 近 に鋭い ピーク

をもつようになるが,(b)図 ではN2の 混合に伴 うF0

の顕著な変化は見 られない。なお,5eV以 下 で見 ら

れるF0の 振動は,N2の ように全衝突断面積が電子エ

ネルギーに対して不規則で激しい変化をするガス中の

解析を,3項 近似によるボルツマン方程式法で行う場

合にのみ見 られるが,こ れに関する考察は文献(3)で

行 っているので,詳 細はここでは省略する。

○, limiting E/N in SF6 and c-C4F8 mixtures(4);□, limit-

ing E/N in SF6 and N2 mixtures(3);(---) Es/N in SF6 and

c-C4F8 mixtures at N=1.6471×1018cm-3(9).

図2 臨 界 換 算 電 界(E/N)limとEs/N(4)

Fig. 2. The limiting E/N and the Es/N

values as a function of k

一方
,図4は,図3と 同様 に,SF6とc-C4F8の 混

合ガスのF0を,kを パ ラメータとして示 した図であ

る。(a)図E/N=283Td,(b)図E/N=707Tdい ず

れのときもc-C4F8の 混合に伴って分布関数は低エネ

ルギー側にシフトしている。これは電子 とc-C4F8分

子 との振動励起衝突から説明される。

図5に,そ れぞれのガスの振動励起断面積を示す。

c-C4F8は 大 きな振動励起断面積をもち,SF6にc-C4F8

を混合するに従い,電 子はc-C4F8分 子 と振動励起衝

突を起 こしてエネルギーを失う確率が高 くなる。その

結果,電 子エネルギー分布は低エネルギー側へシフ ト

することになり,SF6-,SF5-を 形 成する電子付着作

用がより活発になる。同時に,高 いエネルギーをもつ

電子が減少 して,電 離 も抑制 される。しかし,c-C4F8

を入 れすぎると,大 きな電子付着係数をもつSF6の

割合が減るため,電 子エネルギー分布が低エネルギー

にシフトしても電子付着は減ることになる。これらの

ことか ら,タ イプaのsynergismが 現 れる。一方,

N2を 混合 したときは,N2の 振動励起断面積が,広 範

囲のE/Nで 電子エネルギー分布を低エネルギー側に

シフ トさせるだけ十分な大 きさを もたないので,

SF6-あ るいはSF5-を 形 成する電子付着は,c-C4F8

との混合ガスほ どには活発にはならず,タ イプaの

(a) 141Td  (b) 707Td

図3 SF6とN2混合 ガ ス の 電 子 エ ネ ル ギ ー 分 布(3)

Fig. 3. The electron energy distributions for SF6 and N2 mixtures.
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(a) 283Td  (b) 707Td

図4 SF6とc-C4F8混 合 ガ ス の 電 子 エ ネ ル ギ ー 分 布

Fig. 4. The electron energy distributions for SF6 and c-C4F8 mixtures.

図5 振 動 励 起 断 面 積

Fig. 5. The vibrational excitation cross

sections for SF6(7)(------), N2(8)(-) and

c-C4F8(4)(-・-).

synergismを 示 すほど ηが上が らない。また,図6

に示すように,N2の 電 離断面積は,SF6の それより

もかなり小さいので,N2を 混合することによって,

SF6成 分の電離が抑制されて,タ イプbのsynergism

が現れる。

以上SF6とN2,お よびSF6とc-C4F8の 混合ガス

に関する絶縁特性について述べた。最近,岡 部 らは

SF6,N2,c-C4F8の3種 混合ガスのボルツマン方程

式解析を行い,そ の結果から絶縁特性を考察し報告 し

ている(5)。上述の結果から,こ れら3種 混合ガスの絶

縁特性は,タ イプa,bのsynergismが 組合 された も

のになることが予測 される。そのことを確認 する前

に,岡 部らの解析 を評価 してみる。岡部 らの計算は,

(i) N2の それぞれ複数ある電子状態の励起および振

動励起断面積を,そ れぞれ一本ずつにまとめて取扱っ

てい る。(ii) c-C4F8の 電 子衝突 断面積 セ ッ トは

Novakら(16)の ものをその まま使用 し,妥 当と思われ

るN2の 衝 突断面積セ ットに修正を加 えている。(iii)

N2の 混合率を70%に 固定 しているなどの点で本解析

と異なる。(i)は,文献(8)で 決定 しているそれぞれ

しきい値が異なる電子励起20本,振 動励起10本 をそ

れぞれ一本にまとめていることを意味 している。この

ことは,ど の励起衝突をして も,電 子は最小のしきい

値のエネルギーのみを失うことになり,結 果としてそ

れぞれの励起衝突を過小評価 していることになる。文

献(8)の セットの電子励起 と振動励起をそれぞれ1本

の断面積にまとめて計算 すると,E/N=566Tdで,

電離係数は本解析値 と約40%の 相違 を生 じた。(ii)

は,得 られるα,η をはじめ拡散係数,ド リフ ト速度

などの電子スウォームパラメータが測定値 と一致しな

いことから(4),少 な くとも矛盾 に満ちたc-C4F8の セ

ットを使用していること,ま た(iii)は3種 といいなが

ら,N2の 混合率を固定して絶縁性能 を評価 している

ことをそれぞれ示している。実際に,本 解析で得た結

果は,後 述するように岡部 らが得た結論 とは異なるも

図6 電 離 断 面 積

Fig. 6. The ionization cross sections for

SF6(7)(------), N2(8)(-) and c-C4F8(4)(-・-).
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SF6を 含 む混合ガスの絶縁耐力

のとなっている。

岡部らは更に,最 近衝突断面積のセットを変更して

3種 混合ガスの解析を行 っている(17)。しかし,N2の

セ ットの選択の基準はあいまいであり,各 種スウォー

ムパラメータの測定値 との一致性によるセットの吟味

がなされていないなどの問題が残っている。

5. 解 析 結果および考察

<5・1> 臨界換算電界(E/N)lim 図7(a)は,SF6,

c-C4F8,N2の3種 混合ガスの(E/N)limを,混 合率の

関数 として立体的に示 した図であ り,同 図を,N2が

100%の 軸 を中心にして,N2が0%の 面 に投影 した図

が(b)図 である。 これらの図は,こ の3種 混合ガスの

絶縁特性を表現してお り,混 合ガスの絶縁耐力が予測

したように,タ イプa,bのsynergismの 組合せによっ

て表現されることを示している。破線で示 した断面は,

岡部らによる文献(5)の 条件 と一致させて計算 した結

果であり,図 中の△印は,や はり文献(5)で 相乗効果

が見られるとした点を表している。○印はこの混合ガ

スにおける最大値を示 してお り,文 献(4)のSF6と

c-C4F8の 混合ガス中の(E/N)limの 最大値 と一致する。

同図から,SF6とN2の 混 合ガスの絶縁耐力を効果

的に上げるには,タ イプaの 相乗効果が利用できる

ように,c-C4F8をSF6に 対 して80%程 度 混合する必

要があること,ま たN2の 混合率を全体の50%程 度 よ

り少な くしなければならないことを示 している。しか

し同時に,こ の図は3種 混合ガスによる絶縁耐力の予

測を可能にしており,使 用目的に合わせて最適の混合

割合を同図から選択することができる。

(a) 立体 図

(b) 投影図

図7 臨 界 換 算 電 界(E/N)lim

Fig. 7. The limiting E/N values.

次に(E/N)limが 上 のような振舞いを示すことを電

離係数,電 子付着係数およびそれらを構成する各種の

付着成分の観点から調べてみる。

<5・2> 電離係数 図8は,E/N=283,424,566

Tdに お ける電離係数を混合率の関数 として表 した も

のであ り,(a),(b)図 はそれぞれ図7と 同様に表現

している。電離係数は,ど のE/Nに お いてもSF6の

混合率が100%に お いて最大であり,c-C4F8あ るい

はN2の 混 合に伴 って減少 し,c-C4F8の 混 合率が

100%に おいて最小となる。この図か らも,SF6はN2

やc-C4F8と 比べて強電離性ガスであ り,E/Nの 上昇

に従って,そ れが顕著になることがわかる。

(a) 立体図

(b) 投影図

(A)E/N=283Td,(B)E/N=423Td

(C)E/N=566Td

図8 電 離 係 数

Fig. 8. The ionization coefficient.
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図9 電 子 付 着 係 数

Fig. 9. The electron attachment coefficients (at E/N=283Td.).

<5・3> 電 子 付着係数 図9はE/N=283Tdに

お ける電子付着係数を,混 合率の関数 として立体的に

示した図である。(a)図 は全電子付着係数を,(b)図

はSF6-を 形成する成分を,(c)図 はSF5-を 形成 す

る成分を,(d)図 はF-を 形 成する成分をそれぞれ示

している。これらの図から次のことがいえる。

(1) 電 子付着係数は,そ の大部分がSF6-を 形成

する成分からな り,そ の残 りのほ とんどは,SF5-お

よびF-を 形成する成分からなる。

(2) SF6-,SF5-を 形成する成分は,c-C4F8の 混

合率によって変化 し,(E/N)limが 最大 となる混合率に

おいて ピークを もち,特 にSF6-は 鋭 いピークとな

る。

(3) F-を 形成する成分は,N2の 混合率を一定 と

すれば,ほ とんど変化しない。

これ らの結果 は,混 合ガスの電子付着係数が,SF6

の電子付着断面積に強 く依存 し,c-C4F8の 電 子付着

断面積にほとんど依存しないことを示している。(2)

はc-C4F8を 混合することによって,SF6-あ るいは

SF5-を 形成する電子付着が盛んになることを意味 し

ている。また(3)は,SF6とc-C4F8のF-を 形 成す

る電子付着 断面積 にほ とん ど差が ない こ とに よ

る(4)(7)。

6. お わ り に

以上,SF6を 含 む混合ガスの(E/N)limが,混 合する

ガスの種類,混合率 によってどのように変化するかに

ついて,ボ ルツマン方程式法による理論解析から考察

した。これは数値計算による予測であるが,SF6とN2,

SF6とc-C4F8の それぞれの混合ガスの実験値がよく

予側と一致するので,3種 混合 ガスに関する予測が,

実験値 と一致する可能性は極めて高いと考えられる。

混合ガスによるsynergismを 利用 してSF6ガ ス絶

縁方式の効率化を図るためには,低 エネルギー部分に

あるSF6の 大 きな電子付着断面積 を利用 しなければ

ならないことを,N2とc-C4F8を 取 上げて,そ れぞ

れの混合ガスの電子エネルギー分布と電子衝突断面積

から説明した。すなわち,低 エネルギー部分に大きな

振動励起断面積をもつc-C4F8ガ ス を混合することに

よって,電 子エネルギー分布が低エネルギー側にシフ

トして,SF6成 分の電子付着衝突が盛 んにな り,SF6

よ り大 きな絶縁耐 力 を もつ こ とを示 した。また

c-C4F8ほ ど大 きくはないが,同 じく低エネルギーに

振動励起断面積を もち,電 離断面積がSF6よ りも小

さいN2を 混合すると,絶 縁耐力が混合率に対 して直

線的な関係よりも大 きくなることを示 した。

SF6,N2,c-C4F8の3種 混合 ガスの絶縁耐力は,

SF6とN2,SF6とc-C4F8の それぞれの混合ガスの相

乗効果を組合されて表現されることを示 した。すなわ

ち,ど の程度のc-C4F8を 混合するとN2とSF6の 混

合ガスの絶縁耐力を上げることができるかを,そ れぞ

れの混合率に対 して示した。また,3種混 合ガスの電

子付着係数は,そ のほとんどがSF6-お よびSF5-を

形成する成分からなり,こ れが,混 合ガスにおける絶

縁耐力に関する相乗効果が現れる原因であることを示

した。

最後 に,本 研究に対して貴重な御討論をいただいた

徳島大学 生田信皓教授お よび北海道大学医療技術短

期大学部 下妻光夫助教授に心から感謝します。

(平成4年3月4日 受付,同4年10月19日 再 受付)
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