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真空管電位計による表面電荷測定の2，3の問題

北村正

Some Problems on the Measurement of Surface Charge 

by the Vacuum Tube Electrometer 

Syoiti Kitamura 

Abstract 

In the instrument to be described for measuring the electric surface charge is 

used a radio tube， 3 S 4， which is constructed in a copp巴rtube with a measuring 

electrode and is shielded from light and moisture. And then， the relations between 

the charged substance and the probe of th自 instrumentare discussed with respe巴t

to the distance between them， obtaining the input voltage attenuating relations. 

In the measu開 menttaking a distance from the objective， the grid input 

voltage-distance characteristic flattened in a region of short distance is solved by 

this discussion. 

1.はしがき

表面電荷を測定するには，最近真空管電位計を用いるようになってから，測定が簡単にな

ったので種々の新しいデータが得られるようになりた。従ってこれに関する文献1)-おも多く発

表されている。しかし測定としてはまだ多くの問題を残しているので，筆者は別の方式を用い

た簡易測定器を試作し，プロ{ブの入力インピ{ダシスの大さと，被測定荷電体とプロープと

の聞の関係を検討して，実際の測定に当って，入力電庄が両者の間の閣係でどのように変るか

を求めた。

2. 測定器として要求される条件

一般に貞空管を用いた測定器としての条件以外に， とくに電荷の測定用とし℃要求される

条件は次のようである。

(a) 初段用真空管のグリッド電流が非常に小さくて，少なくとも 10-13A以下にする。

1) 木脇・佐久間・中曽根: 絹紡工程における静電気発生状況について. 電言占禁報， 19巻， 3号， p. 177. 
2) 大滝善太郎: 静電器側定のための直流型真空管霞位計. 応用物理， 24巻， 8号， p. 338. 

3) 橘高重義: 真空管電位計による電荷密度の測定法.応用物理， 22巻， 7-8号， p.278. 
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(b) 等価入力容量をできるだけ小にする。

(c) 入力回路時定数を数秒以上にする。

これら 4個ら条件を同時に満足さぜることは，適当な方法をとれば，あるていど実現でま

(a)のグリッド電流をできるだけ小にするには，電位計管として作られているものを用い

るとlO-HA以下にできるが，また受信用真空管でも代用できる。 例えば，後にのべる試作に

用いた 3S4を多数の中から 10-1SAていどのものをえらび，これをアルコーノレで洗い，後に，

乾燥して，i/ 9ゴ{シ・ワニスで表面i処理をすれば 10-14Aていど¢ものが求められる。勿論，

プレート電圧はlOV以下で， ヒ{夕{電圧は定格の1/2~2/3 で用いる。 尚光を完全にさえま

ることが大切で，ごく僅かの光の侵入でも大きいグ Yッド電流が流れる。

次に (b)の等価入力容量を小にする条件であるが， これは後にのべる理由から， 入力電圧

をできるだけ大をくするために必要である。この容量。大部分は，測定電極とリ{ド線の接地

部へω前;電容量であって，これをできるだけ小にすることがのぞましい。プロ{ブとしては，

ガ{ド.vシグ型よりは，ガード・ヲエノレ型がより正確な測定と，入力電圧の調整がでぎるので

すぐれている。しかしこのプロープを真空管から離して使用すれば， リ{ド線と接上回部との間

の容量が増して面白くない。

第3の問題としては， グリッド・リークとしての高抵抗を用いる方法と， グリッドを浮か

して用いる方法との良否の問題がらる。 1011~10U Qていどの安定な抵抗器が容易に入手でさ

れば用いた方がよいとさがある。 このときは適当なパイアスをかけて A級増ijJで用いられる

ので，正負の入力に対して直線的に目盛ることができる。安定なI寄底抗が入手困難か，スは3

の項でのべるプロ{ブを用いるとさには，むしろ，グリッドを浮かして用いる方がよい。従っ

30K 

1. s'γ 

第1図説作回路結線図

て，このとき等価入力抵抗はグリッドとその他の電極ピ

シとの間のガラス表面の 9~ ク抵抗である。

3. 試験回路

2でのべた条件を考慮に入れて，第1図の接続の回

ド有 3 〉J4
F一一-7叫一一一→|

第2図プローブ構造

1.シ-)レド筒 2.測定電極 3.真空管
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路左了試作した。 直空管(ま 3S4の受信管で， プレ{
I.a 

ト電源には 9V， ヒ{ター電源:には1.5Vの乾電池

を用いてポータブノレにした。プロ{ブの実際の寸法

は第2凶に示すようで，この中に測定電極として 』

直径 1cmの銅の円板と真空管を入れている。入力 品
電圧 V!I2ニ100μAの電流計の読みとの較正値は第

3凶に示すようで，正負の入力電圧ゼ，電流計の読

みが不平術になる欠点がある。第2出]から明らかの

ように測定電極とグリッド聞は非常に短かくなって

いる。真空管全体を銅の円筒でジ{ノレドし， ν{ノレ

ドの一部は滑勤してその長さを調整できるようにし

Qt 

第3図 電流計の振れ一入力電圧曲線

てある。この中にワックスを充たして黒い布で測定電極の下をi憂い，光の侵，入を完全に阻止し

又同時に湿気を防止している。

4. 被測定荷電体とプロープとの関係

静電気を測定するときは，グ Yッドにかえられる電圧%の大さは， 被測定荷電体とプロ

{ブとの関係正よって大きく左右されるので， この関係をよく理解することが非常に大切で・あ

る。被測定河電体を含めた入力回路を，電気的等価回路で表わすと，第41:dJのようになる。こ

の国で Sは荷電体， C]とR1は荷電体と測定電極問の静電容量とリーク抵抗， C2とR2は S

と大地又は接地物体(主としてプロープグト肖)との問の静電容量と日{ク抵抗， および Ciと

Riはプロ{プの等価入力容量と等価入力抵抗である。

RlとR2は共iC大気の混度によって大きく左右される。しかし表面電荷の測定が問題とな

ー・.
第4図入力等価回路

'圃・-

るときは，大ていよく乾燥しているので

R]とR2は共に非常に大さなイ庄で10H.Q 

以上と考えられる。従って，R]， R2~R乞

であるので，Riが考慮される場合は Vg

が非常に小になって測定が困難になる。

次に Riの{直を決める条件を考える。

この測定では静電誘導により誘起3れる

電荷を，測定電極と接地体との問の電庄

に変えてグリッドに加える。従って直接
第5図簡単化された

等価回路 測定されるれは，被測定荷電体を測定

(53) 
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電極の前に急、に持ってきたときに生ずるキック電圧である。この場合入力回路の時定数を大き

くとれば出力波形ぷ充分平らに引き延ばされて，電流計の振れを読みとることができる。とこ

ろがこの時定数I，i:RtとG の積であるので， C;をできるだけ小にする要求を考慮すると，Ri 

を大きくすることが必要条件になってくる。 Riが 101lJ2ていどで， C;が 10pFていどでは時

定数1秒ていどになり良くない。 Ciを、 5pFていどに下げたとさは， Rzが 101ヨJ2ていどは必

要になる。そうすれば5秒の時定数に改善される。要は，時定数を充分大きくして，Ciの電「与

をR;によりて減少させる影響を考えなくてよいようにすることである。

これらの条件のもとでは，第4図の等価回路(工第5図のよう i山 Cl> C2， Ciの3この静電

容量だけの組合せで表わされる。この等価回路かられを計算すると (1)式が得られる。

Vn= -一一 Q里一

" C(l+会)+C2
ただし Qo=被測定表面電荷

( 1 ) 

次に C1，C~ および Ci の値が，条件に応じて， どのように変るかを調べる。 Ciiヱジーノレ

ド荷の位置を一定Iこすれば一定になる。 C1とC2は，被測定表面電{'iifの存在する面積と接地物

体との関係により，非常に複雑な関数になる。そこで次の 2この条件に分けて調べる。

(a) プロ{ブを宜接被測定荷電表面におくか，または，非常に接近しておく場合。測定電

極と手/~ノレド筒の前面との距離を d とすれば， 3この Cは dだけの閣数で表わされるが， J皇

論式は非常に複雑になるので，実験値をもとにして考える。 CJとC2の値を測定するには被測

定電荷の面積に相当する銅板を等価な電極板として，普通のQ

メ{ターを用いた。 従ゥて 0.05pF以下の測定には誤差が多く

0.01 pF以下は測定できなかった。 この場合の条件では， 広く

分イ[iしている電何につρても，乙/ーノレド筒内の電荷だけが測定

の対象になる。 C色の測定値は第6図のようになり， (2)式の実

之/

験式を得た。 第6図

Ci = 6.39 + 0.86 d 

Ci: [pF]， d: [cm] 

~ 
/'_./ 

( 2 ) 

C とC20 dについての測定値は第7凶のようになる。被測定荷電表面とνーノレド筒前面

との距離を Jとするとき，この図の値は I=O.lcmのものである。 C1の値は，1くO.lcmおよ

び d>0.3cmの範囲では， logCJαdの関係にあることが推測される。 この範囲の数値は誤差

が多いか又は測定できなかったが， ガードワエノレ型容量器の理論的近似式。が logC::xdの関

4) 鈴木洋一; 微小容量標準器設計に関する基礎的諸問題について. 電設葉報， 20巻， 5号.p. 373. 

(54) 



洞 崎 町 時 同 舟 均 一 刊 行 か 州 国 岡 高 円 周 回 H 川 口 ) M - 仰 向 ) 君 臨
チ弘

ら

た
C
 

lF
J 

C，
 

( u u )  

1.0
 

プ
ロ
ー
ブ
を
被
測
定
荷
電
体
直
前
に
お
い
た
と
き
の
入
力
較
正
曲
線

cl 
(
C
m
J
 

2
，0
 

t.o
 

第
8
図

lo
go
 

プ
ロ
ー
ブ
を
被
測
定
荷
電
体
直
前
に
お
い
た
と
き

の
C
，
と
C
2
の
d
に
よ
る
変
化
l
 =
 0.
1 
c
m
 

d
Lc
同
1

ι。
広 一 O

- A u v  
l  第
7
図

。電 ・"
1
<:.:
> 



8
 さト

第
9
図
プ
ロ
ー
ブ
を
離
し
て
お
い
た
と
き
の
C
1
と
G
の

1
 に
よ
る
変
化
6
c
m
世
円
板
使
用

¥
 

f♂
 

O
[
 
1. 
cc
m]
 

第
10
図
プ
ロ
ー
プ
を
離
し
て
お
い
た
と
き
の
k
の
1
に
よ
る
変
化

d
=
=
O
 c
m
 
6
 c
m
 I>
の
円
板
使
用
の
と
き

号 事‘ lE
iで
噌

主主 同



真空管電位計による表面電荷測定の2，3の問題 575 

係があることが知られているので，第7図の C]の曲線は大体当を得たものと二与えられる。

C2はd>O.5cmの範囲では一定である。ここで(1)式を変形して

れ I
Qo - Ci(l十C21仏)+C2

(3 ) 

=k  

とおく。この hを入力較正係数とすれば，kは dの関数で表わされる。 hの計洋結果は，第8

図のl白線になる。 lWち同一電荷 Q。に対して，dを直線的に変イじすると， 直接測定される値は

対数的に減少するこが矢口られる。

(b) プロープを被測定荷電表面より離して用いる場合。 dを、定にして， C1とC2を Jの

関数で表わすと， 第 9図と第11図ぷ得られる。 この場合は一般に荷電面積がプロープヨコ断面

より jよいので， 測定の対応電極秘!として， 6cmの直径の円板を用いたのが第9図の場合であ

る。これに比較するために 1cm直径の円板を用いたものを第 11図に示した。 C]はd二 O附近

以外では logC] cx:lの形をとることは， (a)の場合と同様であるe またd=Oときでも，I>O.lcm 

C 

「

IÕ~ 
o o.s- ιo f. [Cmj I.S-

第11図 プローブを離しておいたときの CJ と C~ の 1 による変化

d=Ocm lcmj!lの円板使用

(57) 
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の範囲では同様の関数で表わされる。 dが大きくなると，遮蔽効果が表われて， C1の傾斜が

大きくなる。 d=Oのとさのを計算すると第10図のように荷電表面に接近すると飽和して入力

に変化が生じなくなる。 d=1.0cmのhの値は第13図IIに示した。この場合は C]の値は推定

値であるので傾向を知るだけである。荷電面積を直径 1cmの円板と等価なときの hは第12図

に d=Oの条件で示してある。また d=1.0cmのhは第13図Iに示した。

実際の測定においては，d=Oでは lが非常に小さいときは第12図の町線に従い，1が大

きくなるにりれて， 対象ιなる荷電体の 1面積が次第に大きくなって， 第 10図hの曲線に近づ

く。 dが大きくなり充分遮蔽効果がでると，k iま第13図Iの胡線から IIの曲線に移ってゆく。

このように k'rilとdの複雑な関数になることが知られる。従ってここでは定性的な関係だけ

が明らかになって，今後の研究の指針か得られた。

5. むすび

上記の検討によって，次のことが知られた。

第1にプロ{ブについて改良を加えて，等価人力容量を6.5pFていどに減少した。入力回

路の時定はそれに応じて大ぎくし Riの影響を無視できるようにした。 次の被測定物体を含め

た入力回路を検討ーして，プロープを荷電表面上にごく接近しておくときの入カ較正係数hを，

dの関数で，かなり信頼できる値を得た。これにより測定値の信頼度が増したといえる。プロ

ープを離して用いるときについては定性的な結果だけであるので，今後の問題として残ること

Yこなる。

おわりに，この研究に種々の援助をして下された本学電気工学室の諸教官，および実験tこ

たずさわった本学卒業生中野嘉明氏に感謝する。
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