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表紙説明

空気汁断器やガス：u・t’断器のシ司杓〒

現象の研究においてノカレ部分の気流

の：」ユリーレン法による研究はよく行

なわれるが，　とくに実際に問題とな

るアーク発生時の記録は新しい試み

である．表紙は二次元のノズJbEl’；レ

を用いて気流中に発弧せしめた際の

：」ユリーレン写真である．アークを発生

しない場合（上写真左）と発生して

いる場合（上写真右）との比較から．

アークと気流との相互作用が詳細に究

明される．
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巻 頭 コ冒口

常務取締役 山 口 良 哉

　当社の研究部門が，それ自体として独立したのは，昭

和10年9月であって，それから25年の歳月を経過し

たわけである．ここに“研究所特集号”を編さんして、研

究所の最近の業績の一端を披露し，大方のご批判を仰ぐ

はこびとなったことは，まことに時宜を得た試みと思う．

　企業にとって，研究開発

の必要なことはいまさら申　　一て　1、1
す・でもない・とであ・．　蕪簿　㌻・

；驚曝：㌶毒　’賢惣⊇・t

つつある技術革新の時代に，

研究開発活動のない企業の

状態を考えると，りつ然た

らざるをえない次第であっ

て，研究開発こそが企業の

将来の繁栄を左右するもの

であるといっても過言では

ないのである．

　ここにいう研究開発とは，

基礎研究，応用研究，開発

研究に分類されるあらゆる

段階の研究活動を総称する

基本的知識の探求から新製

品の開発までの研究活動で

あって，企業内の研究活動

である限り各段階の間には

一連の相関関係があるのが

りこれらの研究の成果は企業の方針に添い，企業の利益

を生むものでなければならない．この意味で，研究機関

が会社の根本方針や考え方についてト分知らされ，了解

しているということは，卜分に統制された他の部門にお

けるよりも，よりいっそう大切なことであるといえる．

　　　　　　　　　　　　　企業の方針を十分にわきま

　　　　　　　　　　　　　え，企業の要請する技術開

　　　　　　　　　　　　　発の方向を敏感に察知しう

　　　　　　　　　　　　　る優秀な技術者をして，自
てぶべ◇へ“・㌔tt

　　　　　　　’1　”t　＝tt／「／’11’t’k’’”　　由にその能力を発揮せしめ

普通である．当社の研究組織は，実質的には・本社研究

所，事業部の研究部門、製作所の開発部門の3段階にわ

けられるものであるが，本社研究所は基礎研究に，事業

部，製作所の研究開発部門は応用，開発研究に重点を置

くことは当然の成り行きである．しかしながら，この間

には密接な関連があることは当然であって，製作所から

の要求が実を結んで立派な基礎研究の成果をあげたり，

または研究所の基礎研究の成果を製品に応用して見事な

製品開発ができたりするのである．研究所と製作所との

緊密な連絡の必要が痛感されるゆえんである．

　基礎研究については，これは主として研究所が担当す

る分野であるが，この種の研究については、しぼしぼ“青

天井”と呼ばれ，“統制を加えてはならない”とされてい

る．しかしながら，企業に付属する研究機関に関する限

るよう今後とも努力してゆ

きたいと思う．

　総合的な大規模な基礎研

究は，莫大な人材と経費と

を必要とするため，大企業

でなけれぽ遂行しえない程

度のものになりつつある．

それは，いまや大企業のみ

が有する特権であり．大企

業のみが果たしうる責務で

あるとさえいわれている．

しかしながら、企業内にお

いては年々増大してゆく研

究費の支出をいかに正当化

するかという点が最大の関

心事として残る．経営者は，

研究所に対して研究所への

投資が正当であるとの判定に裏付けとなるだけの説明を

求めたくなるのは当然のことであり，研究所としても，そ

のへんの心組みは常に持ち続けるべきところであろう．

ここに研究開発の管理の問題と研究成果の評価の問題が

表面化してくるわけであって、これらは今後の問題点と

して坂りヒげてゆきたい．

　研究所の過去25年の歩みは決して平たんなものでは

なかったように、今後の歩みも決して安易なものではな

いはずである．しかしながら，技術の進歩の度合が急激

になった今日，企業における研究開発の必要性は日とと

もに増大しつつあることにかんがみ，何にもましてわれ

われは活発にして広範な基礎研究のづ0クラムを遂行せね

ばならぬことを肝に銘じておきたい．

‘　 1　
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研究所の過去，現在および将来

取締役技師長 大 野 才

　当研究所が生産工場から独立して，本社所属の機関と

なってから4半世紀を経過した．この間，戦争という大

嵐にさらされて，研究所本来の使命からは縁遠い仕事に

追われたり，戦後の再建に会社とともに苦難の道を歩ん

だ時期もあったが，20年前に当伊丹地区に移転するとき

に将来の研究所用地として

予定された敷地1万数千坪

が全部使いつくされて．北

伊丹製作所の構内に分室を

建設するまでになった現在

の姿は，まず順調な成育振

りということができよう．

　設立当初は，せいぜい生

産工場の試作開発の補助的

役割を演じるに過ぎなかっ

た．成長するにしたがい漸

次独立の開発能力をもって

きたのも自然であるが、そ

の後に続く研究の種丁のよ

うなものが，設立後数年の

間にすでに芽を出していて．

その後長い間の研究所の活

動に大きい影響を与えてい

ることは注目に値する．こ

れは人間の性格形成に幼年

期の環境が重大な役割を演

じるといわれているのにも

よく似ている．

　さらに長ずるにおよんで，研究所はその広い技術視野

と総合能力の故に，開発の方向についての識見において

も．また推進力においても，もっとも有力な存在となり，

今日においては会社の技術的発展の主要原動力となって

いる．これは内外の工業研究機関のたどった道と軌を一

にするものであろう．

　さらに，技術革新といわれるほど技術の進歩が急速度

を加え，また総合的な技術能力が不可欠となるにつれて，

企業の競争力を維持する上に研究所の責務はますます重

くなり，専門化が進むにつれて所要技術者の数は急激に

増加してきている．両々相まって研究所の規模の急速な

拡大が要望されているのが，今日の状態であろう，各所

で既存研究所の飛躍的拡張と，加えて新設研究所の発足

が伝えられるのはこの間の事情を物語っているものとい

えよう，

　さて，将来はどうなるか．企業の規模，そして研究所

の能力が増大してくるにしたがい，企業自身がいままで

もっぱら大学や官公立の研究所にゆだねられていた基礎

研究の分野に踏みこんで，より有効な開発の素材からの

探究を心がけるのも自然であろうし，また，一昔前であ

れば国家予算ででもなけれぽできなかったような大規模

な総合研究にも，触手をのばすようになることも，自然

　　　　　　　　　　　　　の成り行きであろう．そし

　　　　　　　　　　　　　て海外技術の模倣や導入に

　　　よるのでなしに，これらの

　　　研究成果の上に企業自身の

　　将来の繁栄を托そうとする

　　　のが正統的な企業のあり方

　　　と考えられるようになるで

　　　あろう．

　　　　こういった種類の研究開

　　発は，模倣や導入によるの

　　にくらべて，もちろん初め

　　から長期を要することを覚

　　悟しなければならぬし，ま

　　　た、企業的な意味での成功

　　の確率も必ずしも高くない

　　　と考えなければならない性

　　質のものであろう．一方，

　　企業の必要とする研究開発

　　には，もっと急を要する，

　　短期間に成果を確保しなけ

　　　　　　　　　　　　れぽ研究自体の意義を失う

　　　　　　　　　　　　ようなものも多々あること

は，すでに今日の現実であるし，将来もさらに増大して

くることは想像に難くない．

　一言にしていえば，研究はその領域を広げ，深さを増

してゆく一方で，止まるところを知らぬ．他方，単一な

研究機関が適正規模をこえて巨大化することは，管理上

の問題だけでなく，あまりに性格の違った研究，したが

って技術者に要求される心構えが違った研究を包含する

ことは，得るところよりも失うところが多いということ

も考えられるであろう．このようにして，研究機関は総

合単一研究所から，専門化された複数研究所への道を進

むことになるであろう．これは企業の要求する研究の性

格とその規模に応じて，あるいは，材料研究所であり，

生産技術研究所であり，あるいはまた，固体物理研究所

であるかも知れない．

　しかし，いずれの場合にもこれらの研究に一貫して必

要なものは，常に謙虚な科学者の心と，たくましい技術

者の意欲であることを忘れてはならない．
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研　究　所　の　概　況

研究．所所長

Outlook　of　Research　Laboratory

UDC　65．012．1：621．3．006．2

石 黒 克 己

Katsumi　ISHIGURO

り

　　The　Mitsubishi　Research　Laboratory　has　made　a　steady　progress　since　its　establishlnent　at　Wadanolnisaki，

K。b，　i。　S，p、，mb，，，1935，。tt・i・i・g・h・25・h・nniversa・y　l…f・11・1・・h・mea・・ime・・p・…fth・a・hi・v・ments

were　m、d，　p。bli，　in　a　c。n・m・m・・a・i・n…ber・f・｝・e　Mi・・ubi・hi　D・nki　issu・d　in　cel・b・a・i・n・f・h・20th　y・a「・

The　ch、。g，。f、。、i。ity　wi・h・h・・im・・and・ali・n・・ub」ec…f…dy・ince・hen　are　n・w・・ken・p　f…he　editi・n

of　the　25th　memorial　number．　A　thousand　of　emotions　crowd　on　our　mind　in　looking　back　upon　the　past．

　　Th，　p，e，en・facili・ies　are　di・id・d　i・t・・i…　El・・t・ical　E・gineei・g　D・p…El・・t・・ni・・D・pt・・Phy・i・・D・pt・

－

1▽IIドIII，　O，g。。i。　Ch，mi・t・y　D・p・．，1…g・ni・Ch・mi…yD・pt・，M・…i・1　E・ginee・i・g　D・p…Mech・ni・a1　E・ginee・ing

D，p、．1。　addi・i。n，・here　a・e　a・xili・・y　D・p…m・n・s　su・h・・General　A肱i・・D・p…NI・n・f・・m・i・g　D・p…and・n

Insulation　Varnish　Shop　which　has　transferred　to　Itami　Works　recently．　With　a　personnel　of　abouτ900，　it　occupies

。H。。r　space。f　28，300・q…em・ters，　i・whi・h　p・i・…ki・g・ff・・t・a・e　b・i・g　m・d・d・y　a・d・igh・t・sea・ch　int°

unknown　in　the　development　of　technology．　The　present　establishment　is　now　being　strengthened　with　a　new

annex　just　completed．　Further　a　plan　is　on　foot　to　build　a　central　laboratory　in　a　new　conception．

s

●

1，まえがき
　当社の研究所は，別表の年譜に示すとおり，昭和10年

9月，神戸市和田岬の一画に誕生以来，順調な成長をか

さね，昨秋をもって満25周年を迎えた．本誌は，5年

前に研究所創立20周年記念号を発干11して，当時におけ

る研究成果の一端を披涯したのであるが，以後の研究活

動の推移や，研究成果の一・・端をとりまとめて，ここに25

周年記念号を発刊するにあたり．まことに感あらたなる

ものがある．

　当研究所は，現在，電気第一・一，電気第二，物理第一，

物理第二，物理第三，化学第一，化学第二，材料，機械

の9研究室と，事務，技術，工作などの補助部門および

今春，伊丹製作所の所轄となったが当社の全需要量をま

かなう絶縁塗料製造部門があり，総員約900名，延床面

積約28，300平方メート1レの研究室において，日夜明日へ

の新技術の探究開拓に専心しており，当社全生産部門の

力強いパ1・汐・ポー－Jの役割を果たしつつある．さらに．

今春には北伊丹製作所に隣接して新装備をほどこした分

室が完成したのをはじめ，新構想のもとに、中央研究所

（仮称）の建設を計画中である．

　本欄では，項を追って現在当所で手がけている多岐多

様の研究内容の一端を概説して，大方のご批判をあおぎ

たいと思います．

2，大電力ならびに高電圧機器

　2，1機器の絶縁構成研究

　定格電圧の増大につれて，機器の絶縁構成に関しては，

多くの問題点があるが，コロナの発生とコotによる絶縁

4（784）

　　図1，発電機絶縁の機能試験用各権自動1己録装置
Fig．1　Recording　equipments　of　various　characteristics

　for　functional　evaluation　test　on　hnsulation　of　generator．

図2、実物大の水
車発電機コア・モデ1レ

Fig．　2　　　Full－size

　Core　　model　　of

　water－wheel－ge－

　nerator．

物の損傷に関する問題や，高電圧における沿面閃絡など

の放電現象に関する問題はとくに重要である．

　当所では，これらに関する基礎実験を行なっており，

コoナに関してはすでに標準試験法を決めて，各種の絶縁

物の耐コoナ性に関する研究を進めている．また，気中

三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）
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　　図3，⊃uす測定装置と衝撃電圧911］定装置

Fig．3　Measuring　equipment　of　corol／a　and　surge．

図4，ti］’搬式小形衝撃電圧発生器

Fig．4　Portable　impulse　generator．

および油中の放電現象に関する基礎特性を求めるための

準備も進めている．

　実用機器の絶縁破壊現象や，絶縁物の劣化現象の究明

には，実用に近い条件でのモデ1レ実験によらなければな

らないことが多く、ターピン発電機および水車発電機の実

物大模擬スロワトを用いた機能試験設備を作り，ヒート・サ

イク1レのくり返しや，コoすによる絶縁物の機械的および

電気的劣化の様相をはあくするようにしている．この装

置はヒート・サイOJレの二］ットo－1レをはじめ，膨脹収縮によ

るコイル導体の偏位，tal1δやコロナ発生量などの電気的

特性の記録などを，すべて白動的に行なうようになって

いる．

　2，2　シャ断現象の研究

　升断器，開閉器，tユーズ，避舌器などの開発と改良と

を主たる日標として，高電圧大電流のアーク升断現象の

研究を広範囲に行なっている．設備の主体は，小形の短

絡発電機とコツ≠－Jサ・パンクであるが，最近は独特の等価

試験装置を完成した．

　基礎的な汁断現象としては，とくに各種汁断装置

の電流零点近傍のアーク動特性の研究に主力をそそいで

きたが，そのほかアーク現象の全般にわたっての基礎的

な研究も行なっており，理論的な追究とともに斬新な測

定装置や試験装置を開発して、多くの成果をあげている．

　各種のモデルによる開発研究も活発に行なっており，

研究所の概況・石黒

図5，短絡発電機
　　と等イ面試験装置

Fig．5Short　circuit

　　generator　　and

　　equivalent　test

　　equipment　for

　　circuit　breakers，

図6．：」V断現象

　研究のための制

　御装置
Fig，6　　　Cc）ntrol

　devices　for　re，

　S．　earchS　of　ex．

　tinction　pheno－

　mena．

図7，高速流しカ
　メうと圧力測定

　装置

Fig．7Colltilユuous

　camera　　　and

　dynamic　　pres・

　sure　measunng
　（levice．

SF6シ〕・断器や真空訪・断器などの新しい開閉装置の研

究も進められているが，たとえぽ，ガス：」？断器ノズ；vの

気流の研究のための：Jユリーレv装置ならびにマワハ十渉

計装置も完備されて，三次元ならびに二次元のモデiレを

併用した研究を進めている．

　開閉装置の適用に関しても，電力系統の再起電圧や短

絡電流についての研究において、つぎつぎに見るべき成

果をあげている．

　2，3　電力変換器に関する研究

　水銀整流器関係については，直流送電および大電力周

波数変換器を対象とする高圧水銀整流器の開発研究を重

（785）5



点的に取りあげ，この研究に対しては，逆弧等価試験装

置およびづラズモ・づラフ装置がそれぞれ実効をあげてい

る．また，核融合研究用として瞬時数十万アvKアを目標

とするスイ呼・イづナイトロンの開発も進めている．

　　　　　　　図8，整流器等価試験装置
Fig．8　Equlvalent　test　eqしlipment　of　mercury　arc　rectifier、

図9．づうズモづラつ

Fig．9　　Plasmc・

　graph．

図10．探極特性の
　測定例

Fig．　IO　　　Typica］

　oscillograln　　・f

　the　probe　charac－

　teristics　eurve，

6（786）

図11，電動機モデ1レ・づうント

IL“　ig　．11　M－G　m・del　plant．

　半導体整流器では，整流体の電流，電圧耐量，破壊機

構の研究のほか，最近では制御極付：Jリコッ整流器の応用

研究が進み，その制御保護方式や直並列接続法について

多くの成果を収め，また，応用としてモータ制御，イッパ

ータなどの開発も行なっている．

　このほか，整流器による電動機制御の研究設備として

モデ1レ整流器と電動機を組み合わせた電動機モデJレ・づラ’Jト

が完成し，ミ1レモータを始め，電動機速度制御の研究に偉力

を加えた．

　2，4避雷器の研究

　最近における避雷器の進歩はいちじるしく，現在の避

雷器は10年前のそれに比較して，保護水準が約30％程

度低くなるとともに，大きい衝撃電流および長時間継続

サージに対してもよく責務を果たし，保護能力がいちじる

しく向ヒしている、

図12．直流用避雷器
Fig．12　　r）C　arresters．

　避雷器の進歩は，特性要素とよばれる抵抗体の改良と，

放電ギャLづ装置の性能の向上によるもので，前者はSic

の半導体的研究によってその原理を明らかにするととも

に、粉体の成型研究および抵抗体内部の電位および電流

分布の研究を行なった結果，衝撃電流100kA，長時間継

続サージ2ms，500　Aにf分耐えるものが生産できるよ

うになった．

　後者は磁気消弧方式の採用によって格段に性能が向一ヒ

しており，当所では，永久磁石による放射状磁界を利用

した放電ギ＋ワづを研究し，シャ断能力の強大な交流，直

流用放電ギi・っづを開発して実用に供した．写真に示した

ものはこの放電ギ七・1つと特性要素を用いた直流用避雷

器である．

　以上の結果．待望久しいいわゆる2E避雷器（放電開

始電圧および制限電圧が線路電圧の2倍）の出現も目前

に迫っているといえよう．

3．通信ならびに高周波応用機器

　3，1アンテナの研究

　マイクo波アーJテナは，超高帯域伝送用ア”Jテナの性能向

上のための理論および実験研究を行ない，その成果は，

4GcパスレーJO’ス・レ“Jズ・アンテナ，4Gc直線偏波および円偏

波パラボラ，6Gc左右両旋共用円偏波パラボラ，11Gc水平

三菱電機・y’ol・35・No．5（臨時増刊）
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図13，6Gc左右両旋共用円偏波バラポラ・アンテす

Fig．13　6Gc　dual　feed　parabola　antenna．

垂直両偏波共用パラ

ボラ，見通し外通信用

大口径パラボラ・アジテ

ナ，ホー’J’リフレクタ’アジ

テナなどの設計の基

礎をなしている．

　特殊アンテナは・電

波望遠鏡用，衛星通

信用および超遠距離

レータ用などの大口

径高利得アンテナ，小

口径高利得アーJテナと

しての誘電体棒およ

び擬似誘電体棒アーJ

テナ，軽量高利得風船

ア“Jテナ、　　　Cosecant

Squareご一ム・レータ・ア

ーJテナ，ピーム電子走査

アーJテナ，

図14，2．5～5Gcおよび5～10
　Gc逆探用誘電体帽付超広帯域無
　指向性アンテナ

Fig．14　Broad・band　omni・direc・

　tional　dielectric　antennas　for

　2．5～5Gc　and　for　5～10Gc．

　　　　ドっづラ・ナピザータ用双対亡一ム・アンテナならびに電波

逆探用広帯域アvテナなどの研究を行なっている．

　同軸給電ア’Jテナは，HF，　VHFおよびUHF帯のテ

ィ1レ・キd　，！）づ・アーJテナならびに2者併設方式，環状スロリト・

アンテナ，VOR用空胴アーJテナなど，航空機用埋込み形ア

vテナおよびづレード・アvテナの研究を行なっていて，その

成果は国産最初のJd＝，f）卜練習機のUHF通信用ティ1レ・キ

？・1　7°・アーJテす，ヘリコづタ用づレード・ア万テナ7国鉄ビジネス特急

公衆電話用環状スロ1・卜・アvテナなどに現われている．

　3，2　超高周波伝送路の研究

　導波管伝送路は，マイクロ波アvテナおよびその給電導波

管路の性能向上のため，移相器，1，4波長板，ハイづリ1・，ド

回路，偏波分波器などの広帯域化の研究を行なっている．

また，ストリワづ線路，誘導帯伝送路，イメーJL線路および

表面波線路などの研究も行なっている．

　特殊伝送路の研究としては，アンテナ反射鏡に用いる種

種の形状の網目の金網の電波反射透過の研究ならびにラ

研究所の概況・石黒

’くジ1ヒ
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図15，国産中形輸送機YS－11のVHF通信用テー）レキt・・リS・ア

　vテナおよびづレード・アンテナならびにVOR用空胴アンテすの放

　射指向特性の測定

Fig．15　Measurement　c）f　radiation　patterns　of　the　tailcap

antenna　and　the　blade　antenna　for　VHF　communication　and

the　E・fed　cavity　antenna　for　VOR　being　developed　for　YS－

11transport　now　under　preproduction　in　this　country．

図16．11Gc帯
　直交直線偏波分

　離回路

Fig．16　　11Gc
　polarization　se・

　lector　for　dua］

　linearly　p（）lari・

　ZatiOll　Waves．

図17．づエット機

　機首の9Gcサ
　ンドィ1リチ　構造　う

　F’一ム

Fig．17　9．　Gc・band

　sandwich　type

　nose　　radome
　for　jet　plane．

トムおよび電波吸収壁の研究を行なっている．世田谷製

作所で製作した金網入り誘電体ラトム、探索レー痴サvド

イIIフチ’ラドーム，づエ・・卜機機首ラドームなどは，いずれも国

産最初のもので，この研究の成果である．

　3．3マイクロ波フェライト伝送路の研究

　単向管・サー千ユレタおよびフェライト移相器の性能改善

のため，動作原理の基礎研究と実用化研究とを行なうと

ともに，マイクロ波フェライト試作研究を大船製作所と協力

して行なっている．その研究成果として，日本電信電話

公社，※名阪マイクロ波中継線に納入した4Gc偏波面

回転形単向管，6Gc電界変位形単向管ならびに各種レ

ー
タ用パうメータ増幅器の単向管およびサーキュレータがある．

　3，4　超高周波帯磁性固体電子回路の研究

　パうメーg増幅器の雑音指数の改善および帯域幅の増大

（787）7
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図18，電波研へ納入した1号マイクロ波標準装置
　　　（アンモニア吸収形原了時計）

Fig．18　The　fil’t亡Inicrowとtve　frequency　standard

　mstrument　supplied　to　Radio　Researじh　Laborato－

　ries、　Minis　try　of　Postal　Service．（Atomic　clock

　controlle（l　by　microwave　absorption　lines　of

alnmonia）

　　図19，6GC電界変位形1固司管
Fig．19　6Gc　field　displacement　isolator，

　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　（2）
図22，パイ1レオシレータ（日本原子力凸戊1究所に昭和33年2月納入）

　　　　　　　　Fig，22　Pile　oscilator．

図201ノもメ＿タ増

　幅器
Fig．　20　　　Wide

　band　IOw　noise

　parametrlc
ainplifier．

のために，理論および実験研究を行なっている．また，

雑音指数測定法およびパラメータ増幅器用タイ1一ド測定法

の研究を行なうとともに，可変容量タイオードの試作研究

を所内各部門協力して行ない，東京大学生産技術研究所

の追尾レータ用，名古屋気象台の気象レータ用および防衛

庁技術研究所の遠距離レータ用タイォード・パうメータ増幅器

を完成した．

4，原子力機器

　原子力関係の研究のうち，原子炉本体および核燃料な

どに関しては，昭和33年4月，三菱原子力工業株式会社

が発足以来，主力活動は同社に移ったが，種々の付属機

器の研究開発および実験については，引きつづき当所に

おいて活発に推進されている．

　4，1原子核実験装置

　原子核実験用として小形中性子発生装置（120kV，　D

－T反応利用）を設計し，製作を進めており、さらに将

8（788）

図21，飛行時間法中性丁
　エネ1レギ分析装置，右側

　がTime　to　pulse　height

　c・nverter，左側が10チ
　Vネ1レパ1レス波高分析器．

　（昭和33年8Jl阪大工
　学部納入）

Fig．21　NeutrOn　time・
　of－fi　ight　spectrOmeter．

　　　　　　図23，中性子モノクロメータ本体

　　　　　Fig．23　Neutron　monochr〔）meter．

（昭和33年11月完成．rl本原子力研究所JRR－1原子炉に据
付けられた．）

来の高エネ1レ干加速器の粒子投入器としての500kV横形

コリク・クoフト形づo卜’」加速器も開発中である．

　荷電粒子検出用電磁石装置（京大），飛行時間法による

中性子エネル≠測定装置（阪大）などの製作もすでに終わ

った．

　4，2　計測制御その他の機器

　（ユ）原子炉制御機器　　実験炉および動力炉用の核

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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計装機器および電子回路の研究開発を行なっている．同

時に原子炉づラットの制御方式，安全方式に関するシステ∠、

・エーJ・Jニァリックについては，社内外の共同研究会などにも

加わって研究を進めており、原子炉制御装置を試作し原

子炉シミュレータと組み合わせ，主として実験用原子炉の

計測制御の基礎実験機器の試験を行なった．

　（2）軒ンド・モータ肺ンづ　　昭和31年，原子力平和利

用補助金の交付をうけて，高温高圧水循環用の＋evド・モ

ータぷッつの研究に着手し，昭和32年，わが国最初の試

研究所の概況・石黒

鞍

図24，15kWキFJ
　ド・モータ・ボンづ試作

　1号機
Fig．24　　　Canned

　motor　pump．

図25，　横方向旋回

　付MA－P20形マ
　スタ’スレイづ’マニづレ

　ータ

Fig．25　Lateral　ro．

　tatioll　MA－P20
　master　slave　ma．

　nipulator．

　（大阪府立放射線

　中央研究所に据付

　けられた）

図26，MA－E2形
　電気式マスタ’スレイ

　フ’マニフレータ

Fig．26　　Electric

　master　　slave

　manipulator．

作1号機を開発した．現在キv・Jド・モータ・ポ万つの生産は長

崎製作所に移管され，原子力発電あるいは火力発電用に

その将来が期待されている．

　（3）マニづレータ　昭和31年から研究を開始し，数百

1ユーリから数万キューリをあつかえる機械式マニづレ＿タ

MA－M形，　MA－P形を完成し，大学や研究所に納入し

たほか・電気式マニづレータとしてMA－E形試作機を完成

した．

　4．　3　超高温プラズマの研究

　核融合反応の直接発電への利用を目指して各国で超高

温づラズマの研究がさかんに行なわれている．

　直接発電という遠大な目標に対しては，づラズマの性質

の徹底的な基礎研究と，づラズマ発生のための技術的基礎

　　大電力発生，高真空やそのほか精密計測の技術一

の飛躍的な発展が必要である．づラズマの性質をよく知る

ということは核融合研究のために必要であるばかりでな

く，づラズマや電磁流体現象の新しい応用や放電機器の内

部現象の解明に貢献する．当所の研究はこのような基礎

現象をはあくする意図にもとついて行なわれている．

　ガラス製ドーナリッ状放電管（断面径120φ，平均直径

600φ）を有する鉄心約15tの環状放電装置（原子力利

用委託研究費による）を完成し，これを用いてづラズマ発

図27－1，環状放電

　装置

Fig．27－1　Toroi・

　da1　　（lischarge

　device．

図27－2，高温づsズマ発生用高周波発振器（2－20Mc，100　kW）

Fig．27－2　High　frequency，　high　power　oscillator　for　ultra

　high　temperature　plasma　research（2－20　Mc，100　kW．）

（789）9



　　　　　図27－3，超高温づラズマ実験室の状況

　左：環状放電装置
　中央：大電流スイッチ“Jづイクナイトoンおよび点弧制御装置

　右：　無誘導コーJ芋ンサ

Fig．27－3　General　view　of　ultra・high　temperature　plas．　ma

　laboratory．

　Left：　Troidal　clischa、　rge　device．

　Middle：High　current　s“・itching　ignitrons　and　firing

　　　control　device．

　Right：Non・lnductive　capacitor　band．

生実験を行なっている．この装置は…次コイ1レから電力

をつぎこんで，づラズマのジュー1レ加熱を行なうと同時に，

放電管が絶縁物製であるので，この回りに巻きつけられ

た銅板コイ1レに高周波，大電流インパルス，直流電流を一斉

につぎこんでづラズマ安定化，閉じこめ，加熱を行なうこ

とができるのが特色である．また，電源設備として100　kJ

無誘導コッ≠ッサ，100kW高周波発振器，スイワチーJO’用イ

づナイトロッなど国内でも屈指の規模の特色ある装置群を

有している．

　4，4　放射線応用の研究

　（1）計数器　　GM計数管，　BF3計数管の開発研究

を進めてその性能の向上をはかり，さらにシッチレー：JヨーJ・

カゥー」タ・ヘッドも開発をほぼ終わった．

　原子炉用中性子電離箱（非補償形，補償形，核分裂形）

各種も試作し，それらの特性を試験中である．

　GM計数装置，高圧安定化電源，計数率計，前置増幅

器，比例増幅器は開発を終わり，神戸製作所で生産には

いった．引き続いて：」vO’iレ・チpネ1レ波高分析器，ガッマ・バ

クトoメータを開発中である．

　図28，GMカウvタ’x，Pド（ND－1121形）

Fig．28　GM　counter　head（Type　ND’1121）．
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　図29，BF3計数管（ND－8122）
Fig．29　BF3　counter（Type　ND・8122）．

　　図30、GM管用10進計数装置（ND－5126形）
Fig．30　Decade　g．　caler　for　GM　counter（Type　ND’5126）．

　（2）　中形ペータトoッ　　昭和28年に完成したグレii・ti

形べ一タトローJは、エネ1レギ15－20NleV，ピーム強度数r／hm

が得られ，電子亡一ムの取り出しにも成功した．その後，

稼動実験をつづけてきたが，なおいっそうの性能向一ヒを

日的として改造計画中である．

　（3）パッ・≒・づラーフ形加速装置　　昭和30年から研

究を始めたパーJ・二つラーフ形加速装置は，翌年，通商産業

省の応用研究補助金を交付され，昭和32年10月に2

MeVの電子加速用の装置を完成した．

　その後，日本放射線高分子研究協会東京研究所からの

受注品と当研究所用としてのVE－3形電子加速用装置を

製作し，昭和35年2月に完成，2．8MeV，300μAの電子

流を得ることができ高分子材料の研究に役立っている．

　図31，改造前の中形ペーsトロv
Fig．3ユ　20　NleV　flux　forced　betatron．
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　　図32－1．高電圧発生部　　　　　　　　図32・2、走査部

Fig．32－1　High　voltage　gene・　　　　Fig．32－2　Scanning　system．

　rator　system．

　　　　　　図32，VC－3形パン・f・Vラーフ形加速器
　　　Fig．32．　Van　de　graaff　type　accelerator（Type　VC－3）．

　名古屋工業試験所から受注したVC－3形は，電子・イ

1－J切換え可能な装置で，世界でも最初の試作品であり，

その成果が注目されていた．昭和34年末から現地調整

を開始し，幾多の難問題を解決して，昭和35年8月に

つロトーJ　’　ti一ムのエネ1畔が3．O　MeVをこえ，その電流も最

高ユ00μAに達し，電子線のほうは2．O　MeVをはるか

にこえているが，なお，3．O　MeVの壁を乗りこえるため

努力している．他方，世田谷製作所と共同で，これまで

の絶縁ぺ）レトにくらべ機械的特性のとくにすぐれたもの

を開発した．

　（4）加速器用イォッ源　　これまでにVc－3形パッ

・デづラーフ用としてRFイオン源の特性を研究してきた

が，タッ≠ム形パッ・≠づラーフ用として，負イオフ源を研究

した．これはRFイオーJ源からとりだしたつo卜“」・亡一ム

を水素ガス・s－’ru卜中で電荷交換を行なわせ，負イオーJを

作る方法であるが，わが国では最初の実験で，約2μA

のH一イオーv・ピームを得た．

　（5）コパ】レト60照射装置　　各種実験に使用される

コノルト60照射装置として，線源引上方式，押上方式，回

転方式などの各種形状のものを開発し，製品としても納

入している．

　（6）　アトミリク・ラーJづ　　ラジオ・アイソトーづKr－－85，　H－3を

用いたアトミリク・ラッつの試作研究も一応の成果をおさめ

ている．

5，応用計測ならびに制御機器

　5，1　自動制御機器の研究

　制御用増幅器としての磁気増幅器の研究には大きな力

を注いでおり，その動作特性の本質におよぶ究明がなさ

れ，設計上有効な理論が明らかとなり，新しい高性能回

路が考案研究されている．

　また，高周波磁器増幅器の研究も行ない，これを用い

た演算増幅器も開発している．

研究所の概況・石黒

　そのほか，磁心とトラロジ

スタを組み合わせた応用も

新しい分野としてとりあげ，

パルス計数器や高周波電源

を始めとして各種の応用研

究を行なっている．

　づoセス制御装置の分野も

大きくとりあげ，とくに半

導体生成炉の温度制御装置

の実用化研究は，当社の半

導体生産に役立っているが，

検出部，制御部など種々の

方式を鋭意研究している．

　サーボ関係でも，とくにト

ラ万づスタと磁気増幅器を用

いた方式による高出力高性

能のものを目標として研究

図33．NORシュミレ＿s

Fig．33　NOR　simu・
　lator．

開発を行ない，各方面に応用されている．また，サーボ・ア

すライザによるサーボ機構の測定解析も進めている．

　そのほか，無接点継電器の研究も行ない，磁気増幅器

の応用に引き続いてトラ7ジスタを用いたNORによるも

のを実用化し，また，磁心との組み合わせによる方式も

種々研究している．

図34，中性子スペ外ロメータ制御計数印字部（全トランジスタ化）

　Fig．34　Control　and　digital　printing　unit　in　neutron

　　spectrometer（all　tranistorized）．

　放射線計測への電子回路の応用としては，原子力研究

所へ納入した中性子パクトロ・メータなどの制御，計数印字

部の全トラ謁スタ化を完成した．これはつレセット・カウッタ，

メイッ・カウvタとも6ヶタをもつ2チVネ1レの10進スヶ一ラ・

；Jステムで，計数値を自動的に0．8secで印字記録するこ

とができる．さらに上記装置全体の一連の自動測定のた

めの操作制御回路をも含んでいる．

　また，全トラッジスタによるマルチ・升ネ1レの11）Vス・ハイト・

アナライザも目下研究試作中である．

　一方，航研技術研究所納め遷音速風胴電機品に対する

モデ1レ・デストには，制御方式の解析および速度検出装置の

試験を担当した．試験結果は回転速度精度0．01％以上

で安定に運転され，この方式をもととし設計製作が行な

われ，昭和35年に製品が納入された．

　昭和33年度通産省補助金の交付によリ工作機の数値
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Fig．35

　図35．工作機の数値制御
Numerical　control　of　nlachine（tools）．

図36，仮組立中のヘリウム

　液化機本体

Fig．36　Main　part　of
　helium　liquefier　being

　temporarily　assembled．

Fig．37

図371吸収式」、∫！i｛1旗‘U！u；試作機

Al）s．　t）rl〕tit）【〕　〔1｛1▲／u］11i《1ifier、　　first　t】i（11　a1〕1）こir《｛tlL、，

Fig．38
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　図38，風速計校正設備
Caribration　equipment　of　allernometers．

・＿一．＿・一

　図39，自動温度補償形サーミスタ風速計

Fig．39　Automatic　temperature・compensated

　thermistor　anemometer．

制御指令装置および指令テーづ作成づoクラムが完成し，

工作機の改良とNultrax方式の導入によって実用運転に

はいるべく準備されている、

　5，2　熱流体応用研究

　（1）ヘリウム液化装置　極低温における物性の研究，

低温用測定器や機器の開発などに役立てる目的で，ヘリウ

ム液化装置を試作している．これは連続循環形で，予備

冷却なしで約21／h，予備冷却つきで約41／hの液化能率

のもので，2段の膨脹機関，一つのジュー1レ・トムyv弁およ

びこれを接続する向流熱交換器群からなっている．

　（2）吸収式調湿機　塩化リチゥム水溶液による空気

中の湿度を連続的に調節する吸収式調湿機の試作1号機

の性能は，処理空気量10　m3！min，除湿能力9kgl’hで

ある．この種の調湿機は，湿度調整がたやすく，温度と

湿度とを別個に調節できること，増湿の日的にも使用で

きること，処理空気量が多く，維持費が安いことなどの

特長をもっている．

　（3）風速計の開発　　2年前開発完了したサーミスタ

風速計は，小形軽量で取り扱いもたやすいので，各方面

で好評を得ているが，現在は，自動温度補償形サーミスタ

風速刮および気流の乱れを測定する熱線形乱れ測定器を

開発中である．

　（4）　エア・カーテーJ試験装置　エア・カーr－Jの応用がよう

やく普及しかけているが，当所ではこれに関連して，エァ

・カーテーJのシャ断性能を明らかにし，突風，気圧変動の異

常条件に対する適応性を調査し，最適設計基準を確立す

るための模擬試験装置を新設し，種々の基礎㌔タをと

りつつある．

　　　　図40．エァ・力＿テ．J試験装置
Fig．40　Experimental　apparatus　of　the　air　curtain．
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　　　図41，Eifel風調
Fig．41　Eifel　type　wind　tunnel．

　（5）試験用風胴および衝撃波管装置　　流体輸送に

関連をもつ研究に必要な，つぎの試験用および校正用風

胴を設備してある．

　　　　形

アイつエ）レ

tfiPチVゲン

ゲッチンゲV（亜音速用）

ゲッチンゲン（計器校正用）

口　径
（mmφ）

風　速　！送風機出力
（m／sec）！　　　　　（HP）

300

500

100（角）

80（角）

0～40

0～50
0～300

0～60

2

15

60

1

　なお，超音速範囲の気流をつくり，種々の実験に供す

る目的で衝撃波管装置を設計しつつあるが，これを用い

れぽマリハ数約20までの気流を作ることができる．

　5，3　応用物理計測の研究

　物理的測定技術を工業計測器の分野に応用するための

研究を行なっており，各種づoセス用計測器，成分計，指

示計，記録計などの研究開発をすすめている．

　（1）赤外線ガス分析計　　化学工場や実験室におけ

るづロセス制御，保安監視への応用を目的とした高感度，

高選択性の赤外ガス分析計を研究閉発した．その検出方

式には光学的零位法を利用しているので，光源や検知器，

その他の条件が変動しても直接影響を受けず，精度およ

び信頼度が高い．また，国産では始めての2成分式分析

計も完成した．

　（2）　自動平衡形計器　電位差計あるいはつ1」1・Jl方

　　　　　　　　　　　　　　式による自動平衡形計器

図42，2成分川赤外線ガス分析

　計

Fig．42　Two　component　type

　infrared　gas　analyzer．

研究所の概況・石黒

として，トラッづス・3回路を

使った指示計および記録

計を完成した．また，XY

記録計も開発している．

　このほか応用光学実験

の部門では，各種材料の

反射，透過，拡散などの

光学的特性測定，色彩の

測定および紫外部から赤

外部にかけての分光測定

装置の開発，実験を行な

っている．

　（3）　自動空気圧制御

図43．自動空気圧制御装置（鉄道技術研究所納め）
Fig．43　Automatic　air　pressure　control　apparatus．

装置　　0－4．5　kgi’cmL’の比較的大きな圧力範囲を，駆動

入力の小さな電磁弁を用いて，振幅および周波数可変の

正弦波パターッに自動的に追随する空気圧制御装置を伊

丹製作所と共同で開発製作し，鉄道技術研究所に納入し

た．

　（4）直動形検出器　数値制御工作機のテーSJレ位置

検出や，そのほか長い測定長を高精度，無接触で検出し，

各種の自動制御機器に用いる目的で，特殊の電磁形原理

を用いた検出器および自動平衡形電子回路を並用した直

動形検出器を製1乍した．この検出器は測定長660mm，

精度1μの高精度のものである．

　（5）　衝撃用加速度計　　O～S，OOO　gにおよぶ大衝撃

加速度の瞬時波形を記録する装置を製作した．大衝撃加

速度に関しては不明の点が多く，研究および規格化の上

に貢献することが期待される．

　（6）　電気式重量計関係　　電磁形変換器，電子管式

自動平衡指示，機械的印字装置を組み合わせた重量指示，

印字記録装置を製作して，高炉用，装炭車用，その他に

3年以卜使用されて好成績を収めている．

　　　　　　　　　　　　　　　全交流平衡形積算器を

嚢膨

”

w’　 バw
図441衝撃用加速度刮（防衛庁
　技術研究所納め）

Fig，44　　Shock　accelerate　re－

　cording　device．

用いたコv“・スケヨレは，

アーJO－li用として，また，

抵抗線ヒズミ計応用O一ド

セルと自動平衡指示計を

組み合わせた電子管式ク

レーッ・スケールも実用され

ている．

　（7）　核磁気共鳴吸収

装置　　核磁気共鳴吸収

（N．M．R．）法を用いて磁

界の精密測定を行なった．

鉱油（Apilyon　C）に含ま

れる水素の核を共鳴させ，

150～1，500G　の範囲を

10－「）以上の精度で測定で

きる．
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　（8）直流安定電源　　全トラジづスタ化した直流安定

電源は，チョ，，！l増幅器およびGrawinの直流増幅回路を

用い，付加装置なしに5×IO’s以上の安定度を得るもの

ができた．

　（9）質畠：分析器　　固体用二iTC収レーJ質llj：分析器の

1号機はさきに京都大学へ納入したが，さらに性能向上

をはかった2号機を自家用として製作した．一方，超高

真空用質罎：分析計は，10－9mmHgの真空度で微量気体

の分析を可能ならしめたが，二次電子増倍管を取り付け

ることにより，10－iL’　mmHgの分圧の気体が検出（イわ

流1×10“i8　A）できることを確めた．

　5，4振動および騒音の研究

　各種電気機器の振動，騒音に関する研究，およびそれ

らの測定装置，特殊用途の釣合試験機の研究開発などを

　　　図45．超高真空用質｝｝｛：分析計（MS－415形）

Fig．45　Low　backgroun（l　mass　spectrometer（Type　MS－415）．

　図461二次電子増倍管
Fig　46　Electron　multiplier
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図47．電子磁気共鳴
　装置

Fig．　47　　　Electron

　para・nlagnetic　reso・

　nance　spectrometer
　（EPR・spectrometer）．

Fig．48

Fig．49

　　図48．電離真空計
Ionization　vacuum　gauge（Type　IG－305）．

　　　図49．速動真空パ1レづ
Quick　operating　vacculn　valve（Type　QV・50）．

図50，原子力研完所納め，イわ源試験装置
Fig．50　Testing　apparatus　for　Ion　source．

行なっている．たわみ軸の振動および釣合修正には多く

の問題があるが，軸の振動およびたわみ量などから解明

につとめている．そのほか，電動機，扇風機，クリーナ，電

気冷蔵庫などの振動，騒音の軽減について研究を行なっ

ている．

　5，5　真空技術の研究

　油拡散ボンづに関する研究を進め，高性能のボンづ・シリ

ーズを完成した．水銀拡散紀づは，昭和32年，156mm口

径の大形のものをわが国においてはじめて完成し，パフ・デ

づラーフ加速器の排気に用いて良い成績をおさめている．

　超同真空技術は，イわ・ポッつの開発，構成部品の選択，

測定技術の確立に多大の成果を収め，別項記載の超高真

空用質昆分析計を完成した．

　真空計測では，電離真空計，サーミスタ真空計などの使い

やすい真空計を開発した．

　5，6　真空技術の応用

　粒千加速装置に関してはヒJ・デ・づう一フ加速器の排気

系，自動制御系を完成し，コワク・クロフトなどの排気系なら

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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びに大電流イlv源の研究を行ないつつあり，

10mAのイ1－J電流を600　keVに加速でき

る見通しを得た．一・方，原子力研究所向け

LINAC用エクステーv・」ヨッ・チn一つ系ならびにイ

オッ源試験装置を完成した．

6．電気計算機

　6，1相似形電子計算機

　無線機製作所における精密形アす□づ計算

機の開発に先立って，当所でその基礎研究に

着手，線形要素はもちろん，とくに非線形要

素としての関数乗算器および関数発生器の研

究につとめた．関数乗算器は時分割方式のも

ので，U，　X，　Y，　Zの入力に対して，　UX，　UY，

UZなる3出力を同時に出すもので，精度

0．5％を有している．関数発生器は折線近似

方式であるが，折点間を時分割による直線補

間を行なっている．したがって，折点を設定

するだけで関数設定のできる利点がある．

図53，昭和32年度通産省補助金
　による磁気円筒記憶装置

Fig．53　Magnetic　drum　memory．

　また，電力系用の電力経済配分計算装置の研究を進め，

6発電所，6融通点の規模のものの装置を完成している．

精度はディ＝」タJレ計算機による計算結果と比較して0．8以

内である．

　6，2　計数形電子計算機

　昭和32年度通産省補助金の交付を受けて，磁気円筒記

憶装置を完成したが，さらに，これを遅延線形に発展さ

せ，これを主記憶装置とする全トラ滅スタ化ディジタ1レ計

算機MELCOM－LD1を研究試作した．（表紙裏参照）

この計算機は記憶容量4、000語，クロi、ク約200　kcの直

列形2進計算機であるが，演算速度の向．ヒに各種の工夫

難
tK　”

癬
談
凝綴

蕊

誓

図51，時分割による直線kli澗を行なった関数発生暑X
Fig．51　Function　gelleratc）T“using　亡inle　divis　ion

　　interpolation．

　図52，電力経済配分計算装置
Fig．52　Economic　load　dispatcher．
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図54，MELCOM－LDIに用いら
　れた遅延線形磁気ドラム

Flg．54　　Delay　line　type　mag－

　netic　druin　used　in　MELCOM－

　LD1．

が行なわれており，これをもととして無線機製作所にお

いてMELCOM－1101が商品化された．

　磁心記憶装置については，大船製作所と共同して磁心

の開発にも努力中である．

　電子計算機はつoiラム・システムの完備によって始めて

その真価を発揮できる．　当所で試作したMELCOM－

LDユについてもつoづラム・システムの具体化が進められて

いる．機械の機能を十分に活用し，また，保守を行なう

には機械用語とほぼ1対1の対応をもつ用語が必要であ

り，このためにDPLと呼ぶ：Jステムを準備している．さ

らに，融通性に富みかつづoづラム作成が容易なものとし

てMAMAシステムがあり、このシステムでは命令とデータ

の最適配置を自動的に行なうとともに，：」vrf’ル化した用

語を用いている．数値計算を対象とした場合は，数式に

よる表現をそのまま用いることができるFortran形式の

MUSE：yステムを準備するとともに．づ口づラムの訂正変

更を容易に手早く行なえるInter　Prcter形式のASIA

システムを準備している．

　6，3　計算機の応用

　各研究室の研究に必要な、汁算および各所からの依頼計

算が増大して，その内容も計数規模が大きく，計算田：も

多くなり，計算過程も複雑で，要求される精度も高くな

ってきた．その結果，アtodi計算機、交流計算盤や卓ヒ

計算機では行きずまるようになり，各部門から電子計算

機の設置が要望され、昭和32年2月にBendix　G－15形

小形電子計算機を設置した．その後，計算規模の増大に

対処するためにFlexowriler磁気テーづ補助記憶装置（容

量30万語），およびAN－1付’加装置（7単位コードを媒

介とし，他の装置と情報を交換する装置）を整備してい

る．本機は設置以来，電力系統，原子炉，通信，高周波応

用機器，自動制御，材料力学関係，制御計測などきわめ

て多方面にわたる技術計算，設計計算，数値解析に応用
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された．問題の理論的裏付け，あるいは数値による検討，

数値解析のJf法，新しい1レーチッの作成づoづラミ7／jiこ対

する理解と演習などの副産物とともに各方面の研究開発

に寄与するものがあった．

　6，4　系統制御に関する研究

　電力系統に対して、Flicker防止方式の研究、短絡電

　　　図55．交流計算盤と電力経済配分計算機

Fig．55　AC　calculating　board　ancl　the　computing　device

　for　economic　load　dispatching　of　electric　power（in　front）．

　Various　anaIysis，　such　as　those　related　to　power　system　and

　automation　system，　etc．、　are　conducted．　Electronic　analog

　computer　are　also　installed　in　this　room．

図56，MELCOM－LD－EA－7101精密低速形アtoづd算機
Fig．56　Precision　low　speed　electronic　analog　computer．

図57，　交流計算

　盤に付加して，

　避雷器の動作責

　務を研究する避

　雷器模擬装置

Fig．57　Arrester

　analo9．
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図58，　0PCON
　方式による
　Schering　bri（lge．

Fig．58　　0ptimi－

　zing　controller．

流算出法の研究，界磁喪失現象の研

究などすべての分野で系統制御方式

の研究を進め、さらに，計数形計算機

を利用して解析する場合の数値計算

の誤差間題にも検討を進めている．

　自動制御系統の設計ヒ必要な飽

和，むだ時間，伝達関数などの研究を

進め、高精度tt一ポ乗算器，　Swing

Calculatorなどの設計試作に貢献し

ている．

　系統計算機制御につき各種の理論

的研究を進め，OPCON方式による

Schering　Bridgeを開発した．

7，電子管ならびに固体電子装置

　7，1トランジスタ開発研究の経過

　昭和29年末に，始めてPNP合金

接合形トラッづスタの試作に成功し，

昭和30年5月から増加試1乍を開始し，また同年9月には

合金形高周波トラッジスタを試作した．

　トラ戎スタ，タイ1一ド整流体の量産方式の確立も所期の

成果を得たので，33年11月から本格的半導体製品工場

の計画に着手し，北伊丹製作所の誕生を見た．その後，

高周波用の庁）レマニウム・列・トうツづスタ，コレクタ耐圧100～

400V，コレクタ損失100Wの：」1」コー」・パワー・トラ滅スタ，広

範囲の周波数で使用できるシリコ7・メサ・トランジスタ，合金拡

散形トラッジスタが続いて研究され，一部はすでに生産に

はいっている．他方，Gel2の蒸着成生法など基礎技術

の研究を進めている．

　7、2　モレクトロニクス

　のこぎり波発振器，OR回路，　Phase　Shift　Oscillator

Semiconductor　Counter，　LCRタック回路などの研究を行

ない、回路素了をそのまま小形化したものでなく，さら

に高度に機能化したものへと研究を進めつつある．

　7．3　シリコン・ダイオード

熱

図59，左：コバー1レ封止形ゲJレ
　マニウム・タィオード，右1マイクロ

　波用＝」リコこノ・タィオード

Fig．59　Left：Kovar　to　glass

　sealed　germanium　diode，
　Right：　S三licun　diode　for

　Inlcr（，　Wave　use．
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　ード

㌢
～

x・

　k

　　＼　　　　ざs　　∴

＼＼＼

＼

Fig．60　Germanium　miniature

　diode，
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図61，超小形：」リコ

　ン・タイオード

Fig．61　Silicon　mi－

　niature　diode．

　　　　図62．ゲ1レマニゥム電力用整流素子

　　　　　左：風冷式MSF－200形
　　　　　中：　カく冷式　MS－200ヲ1多

　　　　　右1水冷式MS－400形
Fig．62　Germanium　rectifying　cells　for　poxver　use．

　　　　　Left：Air　cooled　MSF－200　cell．

　　　　　Center　：Water　cooled　MS－200　cell．

　　　　　Right：Water　cooled　MS－400　cell，

図63，阪大納めゲ1レ
　マニウム1整i充暑艮

Fig．63　Germanium
rectlfier．

図64，：Jリコン整流素子

Fig．64　　Silicon　recti－

　fying　cell　for　power

　use．

図651TV用：」リコン整流素子
Fig．65　SiLicon　power　dio⊂le　for

　’1’1，「　use．

　与1レマニウム・タイ1一ドに代わる超小形シリコロ・タイオ斗は

昭和34年12月に試作が完成し，100A，4COVの電力用
：」リコrノ整流素子の試作は、昭和33年10月に完成し，200

A級のSR－200の試作がつづいて昭和34年5月に完成

し，国産品では当時最人容量を有するものであった．34

年末には合金時の温度．サイク1レに改善を加えることによ

って，逆耐電圧がユ，000Vをこえるものが実現した．

　7，4　シリコン制御整流素子

　PNPN接合を用いた制御極付整流素fは，昭和35年

7月に試作品を完成した．－1　ePl拡散法によるもので，50

－ 70Aの電流容旨を有し，逆耐圧500Vである．

研究所の概況・石黒

、

図66．シリコン制御極付整流素子
Fig．66　Silicon　controlled　rectifier．

図67．パラメbリ1〃増幅器用：」リコン可変

　容量タィオード

Fig．67　Silicon　variable　capacitor　for

　parametric　ampli丘er．

　7，5パラメトリック増幅器用ダイオード

　：JリコッPN接合を用いた可変容量タイォードは，とくに

マイクo波におけるパラメトリリク増幅器用としての重要な用

途をもっているもので，目下素子の試作をすすめている．

　7，6放射線検出用ダイオード

　阪大，名大，大阪市大，神大と共同で放射線検出用タィ

オードの研究を行ない，P形高抵抗の結晶（1，000　（｝cm）

を用いた最初の試作品を35年12月に完成した．

　7，7　光導電物質の研究

　Sb，S，，，　ZnS，　CdSについて主として単結晶を製作する

技術の開発と，単結晶の物理的諸性質を研究し，ビディコーJ，

CdS　t）レ，電界発光板などを開発する基礎をきずいた．と

くにCdSについては，単結晶の成長機構の考察，赤外線

によるクェッチーJO’，破壊の状況，各種不純物を導入した際

における半導体的性質の相違の検討，電界発光，不純物

拡散，転位との関連，PN接合の形成，光起電力など各

種の面からその物性的性質を攻究した．さらにX線，β

線，γ線に対しても，照射によって導電度の増すことを

確かめ，放射線測定用半導体素r一としてHigh　Doseの

場合重用されるものであることがわかった．

　多結晶CdSに対しても光導電性質を吟味し，一部は

CdSセ）レとし、焼結CdSおよび蒸着CdS膜の研究は目

下進行途上にあり，蒸着によるCdS光起電力の検討と

ともに鋭意攻究中である，

　そのほか，アvスラセッなどの有機半導体の光導電，電界

発光，光増感の実験など一部実施中である．

埜

Fig．　68

　　　図68，　自動温度調節装置
Automalic　temperature　controller　use　of　CdS　cell．
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PZC－－1◎03　　PZC－to◎2 k

　　PZC一力促

　　図69，光導電セル
Fig．69　Photo　conductive　cel1．

　7，　8　光導電セル

　小形CdS単結晶光導電tJレの研究開発を行ない，各

種のCdSセ1レの試作を完成してポトリレー，顕微鏡用照度

計，写真黒化度の測定，透過配光率の測定，計数装置，

自動重量選別器，自動温度制御装置，テレピ画像面の自動

輝度調節装置，炭坑用ガス検出器にそれぞれ用いられ，

焼結形のものもテレビ用，自動トピラ用や，街灯の自動点

滅器用に使用されている．

　7，9電界発光

　電界発光の基礎研究を推進するため，ZnSの単結晶を

作り，その注入形電界発光の研究を行なったのを始め，

粉末電界発光体による真性電界発光板の試作などを行な

っている．

　7，10電子写真の研究

　光導電性半導体と静電吸着現象を組み合わせた電子写

図70、エレクトロファツクス式静電複写装置（本体およびヒューザ）

Fig．70　Electrofax　type　electrostatic　copying　apparatus、

　model　UNIFAX．

真法は，昭和34年4月，三菱製紙株式会社と共同でエレ

クトロファクス装置として試作機UNIFAXを発表した．

　また，ゼロづラフィの研究開発も進めているが，35年9

月，電子写真方式による高速度記録への応用を目的とし

て，ゼoづラフィづ眈スを連続的，自動的に行ないうる静電

記録装置を試作し，一応所期の成果をおさめた．

　7，11熱遅延リレー管

　限時リレーとしてバイメタル板を利用したMT形なら

びにGT形の真空管の小形遅延リレーを開発した．

18（798）

　　　或

　図71．熱遅延1ルー管
Fig．71　Thermal　relay　tube．

　7，12　ビジコン形撮像管

　RCA6198形のピづコッ形撮像管

試作に引き続き，最近では均一光

電面形の7038形の試作を進めて

いる．

　7、13　光電子増倍管

図72，ピJ’コーJ（小形

　撮像管6198A　6コ
　ン）

Fig．72　　6198A
　Vidicon　camera
tube．

　数年前から，光電管の試作開発を行なってきたが，そ

の技術を応用して光電子増倍管を開発した．

　7，14　カラーTV用受像管

　昭和33年度から試作研究を始め，現在21CYP22（21

丸形）と430AB22（17角形）の試作を終わり，当社の

カラーTVセvトに使用されている．

　7，15　電力管の研究

　溶接器用イラtイトロッは，ガラス製イクナイトo－Jに代わる

鉄そう密封形イづナイトローJの開発が行なわれ，整流放電管，

づリt’）ド制御放電管は，水銀封入の放電管にっついてクセノ

ッ入りが開発され，大形の鉄そうサイラトoッも開発して，

溶接器，イッパータ，モーs制御などに使用されている．

　工業用送f言管も出力100Wから100　kWまでの間に

各種管種が開発された．

　VHF帯発振管は300　Mcで500　Wの出力を出すこ

とを日標としたセラミリク管WF－403の開発が進められ，

600Mc帯で連続出力5kWを出す大電力進行波管が大

阪大学と共同で開発されつつある．

　極超短波管として，周波数帯5，300±40　Mc，出力300

kWのマづ朴oンおよび周波数6，725±150　Mcの間で周

波数を可変できるマづネトo－Jで，出力は100Wのものを

ぺぢ

雛
図73．7G14Aサイラトoン
Fig．73　Thyratron　7G14A．

図74，強制風冷送信管（7T36R）

Fig．74　Transmitting　Triode

7T36R．
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図75，大電力進行

　波管の内部構造

Fig．75　　1nterior

　construction　of

　high　　power
　travelling－

　wave　tube

膓

　図76．MX－502形マづネトoン
Fig．76　Type　MX－502　Magnetron．

図77．TW－801形8，000　Mc帯進行波管
Fig．77　Type　TW－801．8，000　Mc　band、
　traVelling－WaVe　tUbe．

唱トt・一
一糠繊

　　　図78．TW－302形S一ノbド2kw進行波管
Fig．78　Type　TW・302，　S－band、2kyV　trave／llnsr－wave　tube．

開発した．後者は時分割多重通信機の送信管として使用

できるよう設計されており，岡山一高松間の国鉄の通信回

線の送信管として現用されている．

　また，6，700Mc帯および8，000　Mc帯多重通信機の送

信管として使用できるパ1・ヶ一・」形進行波管TW－701．

TW－801の開発は完了し，またLinear　Acceleratorな

どに使用されるSパーvド大電力クライストoッの前段増幅管

および発振管として使用できる飽和出力2kWのSパッ

ド・71Jレス動作進行波管TW－30ユも日本で始めての製f乍に

成功した．

　7，16　ホール発電機

　半導体工学の進歩により，ホー）レ起電力の大きい物質が

製作されるようになり，磁束計，電力計，計算機素子な

ど非常に多くの応用分野が期待され，それぞれの目的に

応じたホール発電素子の開発ならびに応用面の研究を進

めている，

8，機械装置
　8，1材料および構造物の強度

　各種疲労試験材によって，銅材やそのほかの金属材料

の疲労試験を行ない，材料および構造物の疲労強度につ

いて研究を行なっている．また，比較的くり返し数が少

なく，かなりの塑性変形を伴なうような状態のくり返し

破壊についても，各種の低速疲労試験材を設計し，実体

との関連を求めようとしている．

　づラスチリク材料を構造用材料として用いる場合，その強

度が重要な問題となるが，とくに時間依存性のある性質

の研究を進めている．

研究所の概況・石黒

図79，回転曲げ疲労試験機（常温および高温），定ひずみ曲げ試

　験機および回転円板のくり返し運転・停止による疲労試験機

Fig．79　Rotary　bending　fatique　tes亡ing　machine，（Room

　temperature　and　high　tempera亡ure）　cantilever　bending

　fatique　testing　Inachine　and　fatique　testing　machine　of

　high　speed　rotating　disk．

図80，づラスチ，pク・クレ

　ー読ノづ試験機　（恒

　温そうつき）

Fig．　8U　　Crazing

　testing　machine
　《）f　plastics，

図81，　電車電動機
　ファンの回転応用測

　定

Fig．　81　　VNorking

　stress　　　measure－

　ment　　of　fan　　of

　railwav　motor．

　構造物の強度については，抵抗線ヒ走計を主体とし，

光弾性などを応用して各種構造物の応力解析を行なって

いる．

　8，2　放電加工の研究

　電源方式および電極材料の研究とともに，基礎研究と

して放電加工機構の研究を行なっている．現在の放電加

工速度は硬質材料にたいしては実用上さしつかえないが，

機械加工速度にくらべておそいので，その向上のために

電源方式の研究に力を入れている．

　8，3　放電加工機

　昭和28年から研究を開始し，中形放電加工機として
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　図82，地上硬質大形ラF一ム形状設計模型
Fig．82　Scale　mo（lel　of　large　rigid　radome．

図83．DIAX放電加
　工機
Fig、　83　　Electrical

　discharge　machine

　‘‘DIAX”．

は，DIAX放電加工機を開発し，三菱造船株式会社と当

社と共同生産しているが．その精密加工性能を落さずに，

小形簡素化した小形放電加工機を試作した．これらの電

源部は高周波を重畳したコツ市サ方式で，精密加工性能

を持ち，機械部はとくにStick　Slipを除去し，自動制御

の容易な構造になっている．

　8，4　塑性加工の研究

　ホト1リi：1ドならびにク肪絞り法などによる材料の成形

加工性の検討，流体圧、北圧などを利用する絞り加工法

の実験などを行ない．塑性加工の基礎研究を行なってい

る．

Fig．84

20　（800）

　図84，試作小形放電加工機
Junir）r　type　e／ectrical　discharge　machine．

Fig．85

図85，クサtl絞り試験および油圧絞り装置
Wedge・draw　testing　and　hydraulic　dvow　instrument・

9，電気および電子装置用材料

　9，1　半導体材料の研究

　（1）　寸ルマニウム・デッドライト　　ザルマニウム・≠ッドライト（リ

tl－v状結晶）は，半導体工業の最近の最大のト6リク・ニュー

スの一つであったが，当所においてもその製作に成功し，

これを用いたトうッジスタ・タイォードの試作も行なった．

　（2）　電子冷凍　　亡スフス・デルライド剰こアーJチモ’Jおよ

びセレッを適当に配合して，Z（Figure　of　merit）が3．5

程度の冷却素イ・を完成し．静岡製作所と共同で、電子冷

蔵庫の試作を行なった．

　（3）その他の金属間化合物　　熱電交換用の鉛一テ1レ

うイトの試作を行ない、かなり特性のよいものを得た、

　9，2　カラー受像管用感光性結合剤の研究

　力ラー受像管ヶイ光面は，ヶイ光体とポリピニー1レァ1レコー1レ

水溶液を混合したものから感光性スラリを作る．この感

図86．＝Jリ〕ン単結晶引

　ヒ装置
Fig．86　Silicon　crystal

　pulling　machine．

図87，ザhレマニゥム．デンド

　ライト

Fig．87　Germaniurn
　dendrltic　crystals．
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光性結合剤中に微量の鉄その他の遷移元素が混入すると，

ケイ光体の変色が起こり，正確な色彩像の再現は不可能

となる．また，PVAの屯合度およびtr－」化度は，感光

度，溶液の安定性，スラリの塗着性などの作業性の良否に

密接に影響する．

　9，3　プリント配線の研究

　当所はづリv卜配線に関する研究をいち早くとりあげ、

とくに耐熱耐候性，電気特性，機械特性の良好なエポキシ

・ jjうス・づリ’J卜基板の開発を行ない，わが国において最初

のこれらづリント基板の製造を行なうことができた．

　9，4　合成樹脂絶縁材料の研究

　合成樹脂絶縁材料の応用はますます拡大しており，新

材料も続々と出てきている．一方，機器絶縁に対する電

気的その他の要求も年々きびしさを増してきている．当

所はこれらの要求に答え，機器の性能を向上させるため，

新材料の試験開発と応用方法を研究している．

　　図88．試験用テストパターンをエッチンラした実例

Fig．88　Test　pattern　etched　on　copper　foiled　glass－epoxy

　resin　printed　plate，

図89．づリンテッド・

　モータの電機f’

Fig．89　ArmatしII’e

　of　printed　lllo－

　tur．

　不飽和ポリェステル系樹脂としては．小形コイル類絶縁用

のもの，大形発電機コイ1レ絶縁用のものなど一連の鋪イ？

レづッを開発し，大形発電機の性能を一段と向上させるこ

とができた．さらに，近来はエポキシ樹脂が電気的，機械

的、熱的その他の諸性質のすぐれている点から，各種コ

イ1レ，モータ、トラvスなどの要求に対し適合するよう組成の

研究と加工方法の開発を行なっている．なお、これら合

成樹脂絶縁材料の研究にあたっては応用とともに基礎的

の研究をするために着々測定装置類を充実させ，今後の

進歩に備えている．

研究所の概況・石黒

　9．5　絶縁紙の研究

　変圧器を過負荷運転したい場合があるが，これをおさ　’

えるものの…つは絶縁紙の熱劣化防止である．絶縁紙を

Amine類で処理すると，この熱劣化を防止できるといわ

れ，各種のAmineの絶縁紙の熱劣化防【i：と油その他へ

の影響の検討を行なっている．

　9．6　冷凍機材料の研究

　密閉形冷凍機の冷媒にはR12，　R22のほか各種のつレ

オロ類が使用されるようになり，しかもその絶縁材料に

対する作用は、冷媒の種類により異なる．また，これに

用いられる絶縁材料もきわめて多いので，これに対する

各種冷媒の作用の広範な研究を行なっている．

　9，7非直線抵抗

　いわゆるVaristorと称されるもので，電気回路の保

護装置および制御装置に多量に使用されるようになった．

当所で開発したものは，炭化ヶイ素を基体としたもので

あって，非直線係数4以上で．電流耐量大なるものの製

作に成功し，半導体整流器の保護装置のほか、継電器回

路の保護装置として実用化すべく努めるとともに，目動

電圧調整器に応用して好結果を得ている．

　9．8　ヒシレックス

　いわゆるMycalex相当1｛11であるこの成形品は，　i耐熱

。A竜

　図90，VA形パリスタ
Fig．90　VA　type　varls．　tol’．

｝’

，洛

絶縁物および高周波絶縁物としてすぐれているぽかりで

なく，強固な絶縁継手および密封端子として優秀な性能

を有しているので，原子力機器、冷凍機および電車電動

機用などのものを開発し．実用に供しているが，原価低

減と特性改善の目的で注入成形法を研1究し，…般製品に

応用すべく努めている．また，500℃に耐えるものが要

求されているので鋭意開発中である．

　9．9　ヒシオーム

　特殊磁器の内部に抵抗素Jtを生成させ，外周部は気密

な磁器絶縁物にしたいわゆるソリ・・ド抵抗で，小形で安

定な抵抗器を提供するB的で開発したものである．材料

および製造方法を研究し，Jlsc6406のF特性および

MILL規格をも満足するものが得られるようになった

が，工業的製造設備を口動化する計画で進めている．

　9，10耐熱性の導電ゴム

　シリコ’J・ゴムは，カーdi　－J・づラltクを配合して加硫すること

がいままで不可能であったが．亡ニール・シリコッ生ゴムに重

合触媒としてジターシ＋1レ・づチル・KJレオキシドなどを用いて，
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　　　　図91，ヒシレックス気密絶縁端子
Fig．91　Air　tight　iusulating　terminal　with　Hishilex．
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　図92，ヒシォーム・ソリッド抵抗器

Fig．92　Hishi・Ohm　solid　resister．

カーポッづラ11）ク配合のものも加硫できるようになった．そ

れにより，従来のゴムでは不可能であった高温での使用

を可能ならしめ，耐熱性の必要な導電性パっ千ッや測定

用電極ばかりでなく，ゴム弾性を有する発熱抵抗体とし

てlos　nc皿程度まで任意の抵抗のものが作り得られる．

　9，11磁器材料の研究

　電力用：」リコッ整流体用のセラミワク・：J－Jレの開発を行な

い，：Jリコッ整流体の外装をすべてセラミっク・：」－Jレに代え，

性能を向上した．一方，セラミリク・シー1レ小形送信管を開

発するとともに高圧イクtイトoッ用セラミリク・；J－1レの試作

に成功した．

　チタ’」酸バリウムにイソトリウムおよびラーJターJを添加した

もので正温度特性サーミスタを試作した．

　9，　12接点材料の研究

　大電流用Ag系接点を対象とし，　Ag－CdOおよびAg

－W接点について，その傷損，溶着などの現象を研究し

た．Ag－CdO接点においてはCdOの，　Ag－W接点に

おいてはAgの飛散消失にその傷損が特長づけられるこ

とや，継電器の開閉時のアーク発生におよぼすCdOの

役割を明らかにした．それらに関して，CdOの粒度と

22（802）

その分布および含有量などと傷損量との関係を明らかに

した．

　9，13電機用ブラシの研究

　整流性の良好なつラシを開発するため，製造研究を行

なってきた．また，この研究の一環として，種々のカーポ

ッづうシについて顕微鏡的構造を比較検討し，その物理特

性および耐摩耗性などを左右するおもな原因を確かめる

ことができた．

　また，スリリづ・リvb’に用いる金属黒鉛質づラシの材質選

択の手がかりを得るため，種々のリーJつと組み合わせて

しゅう動摩耗実験を行ない，づラ；」だけでなく，相手リッ

つの摩耗についても検討し，づう：Jの銅含有率および銅粉

組織の相違と摩耗量との関係を研究した．

　9，14　絶縁材料の熱劣化の研究

　種々の絶縁材料および絶縁組織の耐熱寿命の評価試験

を行なってきた．その一つとして，各種の合成樹脂皮膜

エナメル線の熱劣化による物理的な欠陥の発生状態を観察

して，いかなる状態にもとついてその寿命が示されるか

を調査している．ワニス処理なしのより合せ試片はいずれ

のエナメル線もより合せ接触部に触着を生じ，その触着

部周辺に亀裂を発生することが認められた．ワニス処理を

行なったより合せ試片の劣化状態は，主として表面ワニス，

およびエナメJレ皮膜に亀裂を発生するもの，内部エナメル

皮膜自身に発ぽうを生じるもの，あるいは軟化変形する

ものに区別された．これらの状態が寿命終点となる電圧

破壊のおもな原因の一つと考えられ，その対策も検討し

ている．

　9，15　磁性材料の研究

　（1）方向性50％Ni－Fe磁性合金（ハイパoイーO）の

製造研究　　ハイパoイーOの磁気特性と関係があるものと

して二次再結晶について研究を行ない，二次再結晶発生

の様相が変化する原因を究明した．

　また，ハイパoイーOの磁気特性を害することなくその固

有抵抗を高くすることを研究し，従来品より約60％固

有抵抗の高いものを完成し，400c／s以上の回路に用いて

すぐれた性能を発揮する鉄心を完成した．

　（2）マイク0波単向管用フェライト・コァの製造研究

製造上の基礎となる粉末冶金的な研究を行ない，4，000

Mc回転形をはじめ各種単向管用フェうイト・コァについて，

その焼結組織のX線的，および電子顕微鏡的調査と，電

磁気的性質との関連を検討した．一般に3～4μの大き

さまで成長したス6ネ1レ構造の結晶粒の特性が良好なこ

とを明らかにし，高性能で高歩留りで製造する方法を完

成した．

　（3）磁気測定装置の研究　　磁気材料の研究にぜひ

必要な測定装置のうち，交流磁気特性直視装置を研究試

作し，大いに使用してきたが，さらに，精密交流記録磁

束計およびケイ素鋼帯磁気特性自動記録装置を研究試作

した．前者は，現在もっとも高精度と考えられる電子管

式Kクトル・メータ方式を採用したもので，総合誤差1％程

三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）
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図93．精密交流記録磁束計
Fig．93　Precision　AC　re－

　cording　fluxmeter．

図94，ケイ素鋼帯磁気特性自動記
　録装置
Fig．　94　　Pt｛agnetic　　characteristic

　recorder　for　Si　steel　strip．

度で，20　c／sから数千dsまでの交流磁化特性を自記で

き，磁気材料の開発研究や電気機器の開発設計などに直

接必要な交流磁気特性の精密測定に，後者は，ヶイ素鋼帯

の磁気特性をその全長にわたって非連続的に自記する装

置である．

　9，　16特殊ガラス

　：Jユラ万ク・戊iラスは，酸処理工程の改良，および特殊用の

着色法の完成などにより，量産ならびに新製品に対する

態勢がととのい，紫外線透過ガラスは製造工程の改良に

より，品質の向上が行なわれた．

　9，17管球材料の研究

　酸化物陰極用基体二t’・ヶルにつき，基礎的および製造

技術［’1〈J研究を行ない，活性度の増大および長寿命化に成

功した．酸化汚染度簡易検査法は世界真空会議に発表し

た．

　一方，マづネト0－J，水銀灯用にL形、含浸形，ボケリト形

の新形陰極の開発を行なった．

　また，加レz，ウム・イォッ・パっファ法により，きわめて微細な

酸化物陰極用n一ホネイトを作成することに成功した．

　ヶイ光放電灯用としての力1レシゥム・ハoりん酸塩素系の

新ヶイ光体の開発を行なって、巳1，クス・ヶイ光ラフつの品

質向上に貢献し，ヶイ光水銀灯用としては，銀白色水銀灯

用ケイ光体（ストo－Jチウム・マづわウム・ア1レミニウム・りん酸塩）

を開発した．

10．一般材料
　10，1　分析法の研究

　液状イlv交換体の分析への応用の研究を行なってお

り，鉄一⊃レコニゥム合金の訪レコニゥム．7）レミニゥ∠、合金中の亜

鉛などの分析に応川して好結果を得た．

　また，溶剤抽出法を陰極用二1．・tr；レ中の微量成分の分

析に用い，分析操作を迅速化した．

　10，2　ジルコニウム合金の研究

研究所の概況・石黒

ために，

ついて研究を行なってきた．

　また計測用バネ材料の高温または放射線下におけるバ

ネ特性が問題となってきた．そのために銅合金バネ材料

の高温バネ限界値と高温硬さを測定した．

　10，4　ステンレス鋼のロウ付の研究

　溶接およびロウ付の研究の・・つとして，原子炉の開発

に重要な問題であるステーJレス鋼のロゥ付を取り上げた．

oウ材としては6種のNi系合金を選び，18－8ステンレス

鋼をロゥ付したときのoウ付部の拡散現象を顕微鏡組織

的に調べ，あわせてその耐食性を比較検討した．

　Ni系合金に添加したSi，　Bなどは，　oウト1時に母材

ステーJレス鋼に優先的に拡散し、0ウ付時間を」＾分長くする

と，oウ合金層は共品組織から固溶組織に変化して耐食

性がよくなるが、Bのように母材に拡散して析出物を生

じる場合は，母材拡散層の耐食性が悪くなることが明ら

かになった．

　10，5　ギヤ潤滑油の研究

　各種機械の摩擦部の中でも，とくに大きな動力を伝達

する過酷な条件下におかれる＃の材料，工作精度に関

する検討を行なうとともに，活性の強い硫黄，塩素，り

ん，鉛石鹸などを含有した各種潤滑油の油膜強さならび

に摩擦特性を4球式試験機を用いた場合と実物との両面

から調査している．さらに油の酸化が潤滑性能に与える

影響などは実験に逢着する問題として解明に努力してい
る．

　原了炉材料としての使用のために，とくに高

温における強度と耐酸化性を兼fiifi’したZr合金

を開発することを目的として研究し，高温酸化

に関して生成酸化膜の特長と耐酸化性との関係

についての基礎研究から，酸化膜を緻密にして

耐酸化性の改良に寄ゲする添加元素を求め、つ

いで，このような添加元素を高温強度にすぐれ

ているといわれるZr－　Nb，　Zr－Al合金に添加し

て，それらの酸化膜の改良を検討した．

　なお，ジ1レ⊃ニゥム中のハワニゥムの分離について，

溶剤抽出法およびイわ交換樹脂法につき，Hf－

181を用いて研究を行ない、分離条件を決定し
た．

　10，3　耐熱銅合金の研究

　近時，機器設計上から温度上昇に対しても，

高強度を維持しうる銅合金が要求せられ，しか

も安価であることが望まれている．この目的の

Cu－Be、　Cu－Zr，　Cu・TL　Cu　Niの各系合金に

11，電気絶縁塗料の生産

　当社の各製作所で使用されている電気絶縁塗料は，最

近伊丹製作所の所轄となったか，すべて当研究所の塗料

⊥場で製造していた．電気機械の設計工作面からの要求

が最近は多種多様にわたるため，絶縁塗料の品種もそれ

ぞれの特性により多数になってきた．
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　　　図95，間接加熱式合成樹脂塗料製造装置
Fig．95　1ndirect　heatingr　synthetic　resin　varnis．　h　kettle．

コイル含浸ワニスは合成樹脂と変性油を主成分とする．

とくに，耐熱性の良いサーモセ叶・ワニスの需要が多い．

　高圧コイ1レ用不飽和ポリエステ1レ無溶剤ワニスー」イヤレジジ

粉鍛麹泰琳勲。磯　濠

　　　　　　　ぴ命

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ

　図96，“e　・Jエステ1レ樹脂系タイヤミックス成形品

Fig．96　Polyester　res．　in　type‘‘DIAMIX”molds．

が使用されているが，エポ千シ樹脂も硬化剤の開発により，

真空含浸が可能になったので、上記剃エス司レ形ワニスに

代わり生産が拡大されつつある．

　11，1成形材料

　ポリェステル系の成形材料一タイ？ミリクスは，絶縁材料とし

て優秀な性能を持つため，自動車用電装品その他の部品

用として，増加する需要に応じている．

●

N

年 譜

昭和10年9月（1935）

　　社内全体の研究機関として、神戸製作所構内に本店研’究課

　が誕生した．課長には，堀元夫参事が就任．総勢20名．鉄骨

　スレート葺，延2，300　m2の建物が実験室にあてられた．

昭和15年3月（1940）

　　本店研究部と改称．部長には引続き堀参事が就任．

昭和16年6月（1941）

　　尼崎市南清水の現在地に移転を開始した．当初の実験室は，

　木造平屋および2階建の4棟と煉瓦造1棟，延7，000　m：）で

　あった．

　　　（12∫］8日，第二次大戦勃発）

昭和17年7月（1942）

　　移転完r．

　　電気・物理・化学第一・化学第二・無線第一・無線第二・

　試作の7課が組織された．

昭和18年10月（1943）

　　事務課が新設され，神戸製作所内にあった特許課が移管さ

　れて部内は9課となった．

昭和19年3月（1944）

　　研究所と改称．独立場所になっk．初代所長に引続き堀参

　与が就任．

　　　　4月

　　鉄筋コvクリート3階建，延5，890m2の本館が完成した・

　　この年に装備された1三要な実験設備は，

　　　磁気材料試験装置

　　　水銀整流器試験設備

　24（804）

　　　2．000kV衝撃電圧発生装置

　　　100，000　A衝撃電流発生装置

　　　2、000kVAシ＋断試験装置

　　　断熱材料研究用としての特殊試験装置

　　などがある．

昭和20年4月（1945）

　　大阪市南区鰻谷中之町に焼損鉄筋建物を利用し3階建，延

　1．100　m2の真空管工場を設置，長堀工場と称した．

　　　（8月　15日系冬戦）

昭和21年1月（1946）

　　伊丹製作所の無線機部が移管され，無線技術課，無線工作

　課が新設された．

　　　　　4月

　　無線第一課と無線第二課とを統合して無線研究課と改称．

　　この年に班制度，引続き係制度が設けられた．

昭和22年2月（1947）

　　所長・堀元夫取締役が常務取締役に就任．

　　2代日所長に名古屋製作所副長・若山高根参事が就任．

　　　　3月

　　無線技術課と無線工作課が伊丹製作所に移管された．

昭和24年5月（1949）

　　研究所長堀工場を研究所長堀分室と改称

　　　　12月

　　長堀分室を閉鎖した．

昭和26年8月（1951）

　　研究室制度が設けられるとともに新しい職制が敷かれた．

　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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A

A

’　A

A

　　　総務部（事務課，整備課）

　　　特許部（出願課，調査課）

　　　電気第・・一研究室

　　　電気第二研究室

　　　物理研究室

　　　化学第一研究室

　　　化学第二研究室

　　　材料研究室

　　　工務課

昭和28年7月（1953）

　　120m2のペータトロv実験室が完成した．

　　　　　9月

　　電気第二研究室員の全員が無線機製作所の設立に先行して，

　伊丹製作所無線機部に転出した．

　　　　　10月

　　無線機製作所が設立され，転出した研究員は無線機本務，

　研究所兼務となった．

昭和29年2月（1954）

　　特許部が本社直轄となり、転出した．

　　　　　4月

　　物理研究室室長・大野才三参事が副長に就任

　　　　　5月

　　所長・若山高根取締役逝去．

　　　　　6月

　　3代目所長に伊丹製作所所長・弘田実禧取締役が研究所所

　長兼務に就任．

　　　　　7月

　　新ワニス工場および新ワニス倉庫（計820　mL｝）が完成した．

　　　　　8月

　　弘田所長が常務取締役に就任．

　　4代目所長に副長・大野才三参事が就任．

　　物理研究室が物理第一研究室，物理第二研究室に分割され

　た．

　　　　12月

　　塗料課が誕生した．

昭和30年3月（1955）

　　電気計算機室（340m2）が増築され

　　　電子管式アナoづ計算機

　　　交流計算盤

　　などが設置された．

　　この年には，電子顕微鏡ゲッチンゲン形風胴などが設置され

　た．

昭和31年4月（1956）

　　総務部に経理課が新設された．

　　　　　6月

　　560　m2のトランづスタ試作工場が完成した、

　　　　　10月

　　天皇，皇后両陛下行幸啓の光栄に浴した．

研究所の概況・石黒

昭和32年5月（1957）

　　電気第二研究室員の無線機製作所本務が解かれ実質1二の再

　発足となった．

　　　　　10月

　　TV画像管と高圧ケィ光水銀灯の生産が人員とともに無線

　機製作所に移管された．

昭和33年4月（1958）

　　三菱原子力工業株式会社設、垣こ伴い，十数名の人員が転出

　した、

　　　　　6月

　　新トう一J　J’スs試作工場，延590m2の増築が完成した．

　　　　　7月

　　工務課新工場（延1，370　m2）が完成した．

　　　　　8月

　　新放射線実験室470　m2が完成した．

　　　　　10月

　　放射性材料実験室180m2が完成した．

　　この年にはベンディックス電子計算機カミ設置された．

昭和34年1月（1959）

　　機械研究室が新設された．

　　　　　3月

　　づうズマ実験室（200　m2）が完成した．

　　　　　8月

　　トランジスタの生産工場として北伊丹工場が設立された．

　　　　　9月

　　新放射線実験室の第2期工事（200　mL））が完成した．

昭和35年7月（1960）

　　化学第一研究室室長・石黒克己参事が副所長に就任．

　　　　　8月

　　本館増築工事（2．240　m2）が完成した．

　　　　12月

　　大野所長が取締役技師長に就任．

　　5代目所長に石黒克己参事が就任．

昭和36年2月（196D

　　計測実験室（延約2，000　m2）が完成した．

　　塗料課の設備人員のすべてが伊丹製作所に移管された．

　　物理第三研究室が新設された．

　　　　　3月

　　工務課試作工場の増築工事（延約1，300m2）が完成した．

　　　　　4月

　　試作部が設立され従来の工務課は．IZ務課試作課に分割され

　た．

　　現研究室に主任研究員制度が新設された．

　　　　　5月

　　研究所北伊丹分室鉄筋コンクリート造3階建（延約3，250mLi）

　が完成した・
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水銀整流器の逆弧と責務
研　究　所 阿部　久　康＊・山　口　峯　男＊

り

Back一丘re　Probability　and　Duty　of　Mercury　Rectifiers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory　　Hisayasu　ABE・Mineo　YAMAGUCHI

　　Merc。，y　rec、i丘，，s　h。v，　ad・・n・・g…f…y1・・9・v・1・・ge　a・d・v・・1・ad・apaci・y　wi・h・lm・・…glibl・b・・k一

丘，e　a，　a　re，ul、。f　recen、，、。dy．　Th。　b。，k一丘・e，　th・ugh・・・…ll・il，　will・・ver　lead…h・d・m・g・・f・he　re・・ifi・・

direct．　There　is　a　case　of　experiment　ill　which　a　score　of　back一丘re　has　brought　ab皿t　no　appreciable　deterioration

in　the　characteristics．　The　back．丘re，　however，　is　one　of　serious　troubles　with　the　recti丘er，　Th｛s　report　deals

wi、h，h，　b。，k．丘re　p，。b、bili・y。f　m，・c・・y・ec・i丘・・，　whi・h　i…be　rep・e・en・・d　by　P・i・s・n’・Eq…i・・P一μπε一P1’n！

f。，th，，h。ng，。f　d。ty　d，t。，mi。，d　by・xter・al・i・c・it・．　Analy・i・・f・he　eq・i・・1・nt　t…re・ul・and　phy・i・al　m・an－

i。g。fμand。b。，ed・n・hi・an・ly・i・a・e　imp・…n・・ubjec・・f　di・cu・・i・n・whi・h・1・・i丘…he　rel・ti・n　b・tween

back．丘re　mechanism　and　performance．

●

1，まえがき
　水銀整灘器は電圧ならびに過負荷耐量がいちじるしく

大きい利点があり，また最近の研究により逆弧はほとん

ど無視できる程度に改善された．現在の状況では逆弧の

発生は絶無ではないが，逆弧そのものが整流器破損の直

接原因となることはほとんどなく，ある試験例では数卜

回以、上の逆弧に対して整流器自体に顕著な特性劣化がな

いことが示されている．これは水銀整流器が半導体整流

器にくらべある面ではきわめて高い信頼性を有すること

を証明している．

　したがって水銀整流器は今後，直流送電，高圧大電力

周波数変換器などの高圧領域，ならびに電圧制御を必要

とする大容量電動機制御用として，その特長を生かした

独特の応用分野に進出が予想される．このような用途で

は必然的に従来より過酷な責務で運転しなければならな

いので，十分な安定度を確保するには，性能の改善策，

とくに逆弧現象に関する広汎かつ徹底的な基礎研究が必

要である．

　当社ではさきにわが国最初の整流器等価試験装置を完

成し，これを使用して製品の性能判定，運転条件の改善

策の研究に貴重な実績を収めたが（U，これと並行して逆

弧機構に関する研究を行ない，整流器の基礎設計に対し

て多くの有力な資料が得られつつある．

　本文では，この研究の一環として，等価試験の測定例

から，運転条件および陽極材質と逆弧の関係について考

察し，逆弧機構ならびに整流器の性能評価について興味

ある結果が得られたので，ここにその概要を報告し，関

係各位のご批判に供したいと思う．

2，等価試験法による逆弧率曲線

整流器の逆弧は大部分が陽極電流の転流終了後，いわ

26（806）＊電気ag－一研究室

図2、1逆弧率曲線
Fig．2．　l　Back－fire

　pr・bability　curve．

i’

小＼1パ

　一‘r－’」

c’

　　　　　、1、　　　kV　IL、

ゆる飛躍逆電1－E域で発生し，この領域の逆弧は陽極近傍

の残留イォン密度と飛躍逆電圧Eに関係する．通常の

陽極電流転流波形および等価試験において適当な回路条

件下では，残留イォッ密度は電流零点直前の電流変化率

直脇に比例するから，逆弧発生率はdi！dtとEの積の

関数として表わすことができる．

　等価試験回路では試験回路の定数変更により発生逆弧

率を任意に制御できるが、それらの結果は回路責務B＝

∂批×Eに対する逆弧率曲線として表わされ，図2，1の

ような関係に整理される．横軸は通常回路責務で表わす

が，di！dt（E，一定）あるいはE（di！dt，一定）のいず

れを変数としてもさしつかえない．図2，1のカーづは責

務Bの大きな範囲で逆弧率が測定され，実負荷中の予想

逆弧ひん度はカーづを下方に外そうし，実負荷時の回路

責務に相当する点の逆弧率として推定することができる．

1年1回の点までカーつの全コースを推定し，かつ相当

の精度を期待するには少なくとも1回／1時間程度の逆

弧率まで測定点を求めておく必要がある．これらのカーづ

を延長して整流器責務の残りの範囲の逆弧率を求める外

そう法としては，統計上よく知られたPoissonの式

三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）
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を適用できる．ここにPは平均がμであるときnな

る値をとる量の確率を示すものである．

　この公式の適用に関してKingdon，　Lawton氏ら（2）は

逆弧の統計的分布の原因が通電中の陽極前面におけるづ

ラズマ中のイわ密度の統計的変動によるものであり，陽

極前面のdAなる面積ua　At時間中に平均μ個のイわ

が射突するとき，n個以上のイ1－Jが射突すると必ず逆

弧するという仮定に立脚している．あるいはWasserrab

氏（3）により陽極表面に平均μ個の電子放射が行なわれ

ている場合，ll個の電子が放射すると逆弧を生ずるとい

う解釈もある．

　陽極に突入するイわの平均数μは責務B＝di！dt×E

に比例すると考えられるから，図2，1で横軸のdi1　dt×E

によるμの相対的変化と，これに対応する逆弧率Pの

変化からμとnの関係を求めることができる．

　図2，2はPoissonの方程式の計算図表であり，Bendix

G－15計算機にょりn＝35の範囲まで数値計算を行なっ

た結果をまとめたものである．

　実測カーづを上記Poisson式にあてはめ，　ltを決定す

る一例を図2，1について説明しよう．測定例ではBが

10　kV　．　A！　psから30kV．Alμsまで3倍責務が増加するこ

とにより，逆弧率はIO’6より7×IO’4まで変化する．

μはBの変化に対応するから測定カーづに適合するn

はμが同じ3倍の変化でPが同じ10－6より7×10－4

まで変化するカーづを図2，2の曲線群から探し出せぽよ

い．このようなカーづは図2．2において，ll＝7として見

出される．

　上記のように決定されたnとμは，整流器の性能お

よび性能の表現に何かある重要な関係を意味するようで

ある．以下本文では，このμおよびnのもつ物理的意

義と整流器の逆弧ならびに性能に対する関係について考

察することとする．

3，等価試験によるnの実測例

　等価試験回路，試験方法についてはすで1こ報告（1）ずみ

であるから，本文では割愛する．

　図3，1および図3，2は2，000kW，1，500　V級（6　s－J

ク）の試験用液冷密封形イづナイトoンの等価試験結果であ

る．

　図3，1は陽極電流350A（2，000　kW定格として約150

％負荷）において器そう温度をパラメータとした責務と

逆弧確率の関係を示すものであり，同一条件でもカーづ

に若干の相違があるが，これは陽極電流が厳密に一定で

はなく350A±10A程度の変動があったためで，この電

流値による影響の補正を行なえばさらに良好な一致を見

出すことができる．責務Bに対する逆弧率変化は測定点

の分散がほとんどなくきわめて整然たる関係が得られ，

数次の改造の結果，等価試験装置の精度が向上したこと

を立証している．図3，2は器そう温度を一定とし，陽極

電流をパラメータとした責務と逆弧率の関係を示すもので

ある．

　図3，　1および図312中のnは2．章の方法により求め

たPoisson式のnの値を示すものであり，これらの曲

線群から次の関係が得られる．

　（1）図3，　1より器そう温度30～55．5℃の範囲にお
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Fig．2．2　Poisson’s　equation　expressed　graphically．
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図3，1器そう温度と逆弧率の関係
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図3，2　陽極電流と逆弧率の関係
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　current　and　back一丘re　probability．
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いて，nは温度に無関係にほとんど一定である．（n＝12

～
13）

　（2）図3．2より陽極電流とともにnが増加する傾向

が認められる．

上記の関係は逆弧機構を考察するうえに重要な基礎とな

るものであり，後述のようにpatch理論で説明される逆

弧機構とよく実験結果の傾向が一致する．

4，逆弧に対するPatch理論

　逆弧の発生機構についてはまだ完全に説明できるよう

な定説はないが，Kingdon，　Lawton氏らによる古典的

なpatch理論に従えば，陽極表面上に過敏点があり、陽

極が負電位になるとその近傍の残留イォーJが過敏点に集

中して正に荷電し，これらの過敏点の電位が，陽極に対

する冷電子放射に十分な値になると逆弧にいたるものと

解釈される．

　このような過敏点は絶縁性微粒子であり，石英，ア1レミ

ナ，づルコニウムなど，通常整流器タンク内に使用されてい

る絶縁構成物の微小細片，あるいは陽極づうファイト中に

固有に存在するSiO2，その地熱化成，電流化成中に生成

する酸化物によって生ずることが予想される．

　表3、1はE述のpatch理論の概念を示すため，陽極表

面上に種々な大きさ（一辺αcmの立方体）の微粒子を

仮定し，逆弧に必要な局部電界（106V∫cm）を生ずるた

め必要な，微粒子上面の集積イlv数nを計算したもの

である．陽極前面のイオッ密度はト分な根拠はないが，

1．1×10i2／cm3とし，それが一・様に陽極表面に流入するも

のと仮定する．

　等価試験結果による逆弧率曲線がPoisson式によく適

合しカーつの傾斜を示す11が陽極表面上AAを打つイ

オッ数を表わすものとすれば，逆弧の原因となる微小面

積はnの各場合について表311のdA＝♂であること

が予想される．表3、1より

　（1）dAが小なるほど，わずかのイわ流入により

電界放射に十分な値に達する．（微小patchの放電エネ1レ

ギは小さく，これが逆弧の原因となることについてはこ

三の反論があるく4）｛5））

　（2）通電化成の進歩により逆弧率曲線より得られる

nの値は大きくなるが，これは通電化成とともに逆弧に

敏感なpatchが小さいものから順次飛散し，化成の終期

0・5×10こ6－　　88－〉／10二2Ll

1．0×10⌒6　1　L77×10－19

　　　　　表3，　1

C　　島一14．「91。，。一「一

　　一‘　　　1．O　　l　1．77×1⑪一19

n　　l
O．275］

1，1　－1

69

N

・．1。・。－

t・一「一

L！×1012

2．5×10－6

5．0×10－6

4．4

878　×10『19

×10⌒19　　　　25

蔭｝；：1一烹謡1㌃［㌃
5．0 4．4　×10118　　－27：5

11Zざ10二1三　」10
4．43×10－16　　2，770

一一・

；

一

　一　〃

；；

一L表中：

9：8）。慧悟謡語lpac、，，　C。、a，，、。×，。1。。ただ、、～2

　E：（V）loe　Vicmの電界を作るに必要なpatch　fド面間の電圧
　Q：　（C）　Q＝CE
　n：所要のQを得るための集積イオン数　n＝Qq　ただしq＝L602×10－19
　　　（イオンの電荷）

　N：断面a2のpatchにn偶のイ才ンが流入するよ5な空間のイオン密度
　　　N＝・n！a2
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においてある値以上のpatchが残るものとの解釈がなり

たつ．（もちろん化成の初期では陽極面からの局部的な

プ5ス放出が有力な逆弧原因であることは否定できない）

　実際にはdAなるpatchに集積するイ1－y数は統計

的に変動しており，たまたまn個以上になれば逆弧が発

生する．　したがって逆弧確率Pは∠A上にn個以上

のイわ流入に対してア＝ΣP（n）で与えられる．し
　　　　　　　　　　　　　　ノエ
かしnのやや小さい値に対してこの級数の第1項以下

はほとんど無視できるから，正確にn個入射することに

より逆弧を生ずると考えてさしつかえない．すなわち

　　　　　　　　　　　　　　アユ　　　　P一ΣP＠）：P・一莞ε一・

　ここにμはpatchに流入する平均イォッ数，　P。はた

またまnになる確率である．

　上述のpatch理論に従えぽ，　Izは陽極材質とその表面

状態によってのみ影響される係数であり，整流器の構造，

運転条件に影響されない性質のものでなければならな

い．

　2・章で得られた実験結果は次の2点においてpatch

理論の合理性を証明できるようである．

　（a）llが器そう温度に無関係である．

　後述のようにある構造の放電空間では，陽極電流消滅

後の残留イォッ密度は器そう温度と陽極電流平均値に関

係する．図3，1において器そう温度が30～55．5℃の範

囲で一定であることは，nが陽極前面のイlv状態に影

響されない陽極固有の係数であることを意味する．

　（b）陽極電流とともにnが増加する．

　陽極表面⊥のpatchは等価的にCRの並列回路とし

て表わすことができる．電流増加により陽極温度は上昇

するが，patchは負の温度係数を有するからその抵抗は

小さくなる．したがって時間Atの間に必要な電界を作

るためには，より多くのイオv流入，すなわちIZが大き

くなるとしてこの傾向が説明できる．

5．nおよびμと整流器責務の関係

　前章において等価試験の実験結果がpatch理論とよく

一・致することを説明した．

　Wasserrab氏によるnの解釈は上述の見解と異なっ

ており，nは整流器の設計，材料の質および処理のよう

な不変の要素と，負荷電流，温度、逆電圧しゅん度など

可変の要素を含む整流器の性能評価の指標と考え，これ

を整流器の品質度（Valve　quality）と定義した．すなわ

ちあらゆる形の整流器において，品質度nの等しい整流

器は許容責務が一定であるとしてnと責務の関係を求

め、さらに変動負荷時の過負荷耐量の関係を導いている．

　しかし前述のように逆弧機構がpatch理論に従うなら

ばnは陽極によってのみ決まる係数であり、整流器の性

能評価に対しては構造および運転条件で決まる別の要素

を導入しなければならない．

　筆者は新しく係数Kを設定し，これと11の二つの係

三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）
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数を使用して整流器の性能を評価することを試みた．ま

ず逆弧の原因として次の素因を考える．

　（1）　陽極自体に基づく素因

　a．材質（製法，メー力差，材料）

　b．処理方法（真空処理，通電化成その他）

　c．表面状態（凹凸，異物の付着）

　d．陽極温度

　上記a－dを総合した陽極自体に基づく特性係数をn

で表わす．

　（2）　陽極以外の素因

　a．タvクの形状（内部構造，蒸気流の処理）

　b．陽極一格子系の配置，寸法

　c．器そう温度

　d．陽極電流

　e．飛躍逆電圧しゅん度

　上記の構造および運転条件を表わす係数をKとし，

次の関係を考慮する

　　　　　μ＝KB－一・・一一・一一・…　一一一・・・・　…　　（5・1）

　　　μ：patchに流入する平均イわ数

　　　B＝4’励×E：外部回路で決まる責務（kV．Alμs）

　したがってKは責務と流入イわ平均数との比例定

数であり，構造，運転条件によって変化する量である．

　整流器の設計ならびに特性改善策の研究に対しては，

性能に対するnとKの比重，また，予想される各種条

件下においてこれらの係数がどのように変化し，かつ，

制御される量であるかを知る必要がある．

　5，1nおよびKと性能の関係
　式（2．1）および（5．1）より

　　　　　P－（顎）L‘・－A’・・一・・一・・一・・…一（5・・）

の関係が得られ，ある逆弧率に対してBをパうメータと

したnとKの関係を導くことができる．

　図5，1は整流器の許容逆弧率1×IO’i°（50　dsにおい

て，6Svクあたり1年間約1同の逆弧発生率）に対す

るnとKの関係であり，たとえばn＝10の陽極特性
係数を有し，構造および運転条件による係数がK＝10－1

であれば，B＝5kV．A！μsの責務において6タックあたり

K

　図5．1責務BをパラメータとしたnとKの関係
Fig．5．1　Relation　between　n　and　K　with　the　circuit－duty

　Bas　parameters．

年間1回の逆弧を生ずることを示している．

　図5，1から整流器の性能に対するnとKの影響につ

いて次の関係が得られる．

　（1）　Kが一一’定（構造，負荷電流，器そう温度が．．・定）

で陽極条件だけ変化した場合

　たとえばK＝10－iで11を4→17まで向上させると，

許容逆弧率P＝1×10－10においてBは0．05→20　kV．A，

μsまで約400倍耐量が増加する．

　（2）陽極条件が一定でKを変化する場合

　たとえばn＝7でKを2．5→6．5×IO’3まで変えると，

（1）と同じ耐量の増加が期待される．

　すなわち，同じ性能の増加に対しllではわずか17／4＝

4．25倍の向上でよいが，Kでは385倍の改善が必要で

あり，この数字は陽極の材質，処理が性能にきわめて重

要な影響を有することを示している．

　5．2nおよび頁の実測例

　5．1においてtlおよびKの概念を示したが，これら

κ

110－t

10：
　0　　　　ユOO　　　ご，JO　　　300　　　400

　　　　　陽極電流1（A）〔mea。）
500

　図5、　2　陽極電流とKの関係

Fig．5．2　Relatlon　between　anode

　current　and　K．

水銀整流器の逆弧と責務・阿部・山n

K
ネ

L

10．

10”
3C　　　　　4C　　　　　50
　　一器そり温亨にc〕

　図5．3　器そう温度とKの関係

Fig．5．3　Relation　between　cylinder

　temperature　and　K．

60

20

ひ

ん

度

　　10↑

0

一　　tJ

　　図5，4　nの分布曲線

Fig．5．4　Distribution　curve　of　n．
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の値が製品の固有差および運転条件によりどの程度影響

されるかを示すこととする．

　図5，2は図3，2より陽極電流とKの関係を求めたも

であり，たとえば100Aより450A（200％負荷）まで

増加すれば，Kは10’2→2．2×10－1まで約22倍の増加

となる．

　図5，　3は同様に図3．1より器そう温度とKの関係を

示すもので，30→55．5℃の温度変化によりKは約6．5

倍の増加となる．

　上記Kの22倍および6．5倍の変化ぱ，図5．1より

たとえばn＝7において責務20倍および6．5倍の変化

に相当するであろう．一万，この責務の同じ変化はnの

制御によれば，わずか2．3倍＠＝6→14，K＝10’i）な

らびに1．55倍（n＝5．5→8．5．K＝IO”i）によって達成す

ることができる．

　一方，陽極特性係数nは．L述のように整流器の性能に

重要な影響を与えるが，実際には製品によってかなり変

化があり，固有差の原因となることが認められる．図5．4

は当社伊丹製作所の等価試験装置による測定例で，2，000

kW，1，500　V密封形イクナイトローJ　10数台について得ら

れたnの分布曲線を示すものである．このような傾向は

どの形式のイクナイトOvにも見受けられるが，その後，陽

極処理および化成方法の改善により，特性向正二に対する

有力な資料を得ることができた．

6，性能の表現

　5，章において逆弧率はnおよび責務Bだけではなく，

電流および蒸気圧の関数であることを説明した．図6．1

は図5，2と図5，3より得られたKと電流，蒸気圧およ

び図3，2から求めたllと電流の関数を示すものであり，

これと図5．1からある構造の整流器について，すべての

パラメータを含む定常状態の運転許容責務の推定が可能と

なる．たとえば任意の電流，温度として200　A．50Cの

　1K
i

L

0　　　　　］00　　　　200　　　　3CC　　　　400　　　　500　　600

　　　　　－一一篭可言：’∫lM〔meall）

図6，1器そう温度をパラメータとした陽極電流とKの関係

Fig．6．1　Relation　between　anode　current　and　K　with

　　　　the　cylinder　temperature　as　parameters，
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場合を考える．図6、　1よりn＝9．8，K＝5．8×10－2である

から，図5，1より，6’s－Jク年間1回の許容逆弧率に対

してイクナイトo－Jの限界責務は7．5kV．A／μsであること

が知られる．ある形式の代表的ターJクについて図6，1の

ような関係を正確に求めておけば，その形式に属する一

群の整流器では，Kの関係はあまり変わらないので，1

本の逆弧率曲線（たとえば図3，1）から求めたnにより

各電流，温度に対する許容責務のだいたいの傾向をはあ

くすることができる．

7，む　す　　び

　前述の実験結果および考察の要点は下記のごとくであ

る．

　（ユ）逆弧機構に対するpatch理論の妥当性を証明す

る実験結果が得られた．

　（2）整流器の性能に対するすべての要素がπに包含

されるという従来の21の解釈，およびこれを根拠とした

整流器容量の考え方は適当でないことが示された．

　（3）nおよび新しく定義したKの二つの独立した

パラメータにより，整流器の性能を評価する方法を提案し

た．ここにnは陽極材質，処理，表面状態および陽極温

度で決まる陽極特性係数であり，Kは・3－Jクの構造，冷

却方法，電流，逆電圧しゅん度で決まる量である．

　（4）性能に対してIzはKより支配的な影響を有す
る．

　逆弧に影響する要素はきわめて多く，かつ相互に複雑

な関係を有するため現象の解析はきわめて困難である．

　本文ではその要素のうち陽極特性ならびに電流，器そ

う温度について逆弧および性能の関係を考察した．’3－yク

の形状および格子の寸法，配置など構造要素については

係数Kに含め，ある程度理諭的取り扱いも可能である

が，実際には多くの実験結果から帰納的に関係を解析す

ることが近道である．

　このような問題に対して等価試験はきわめて有力な研

究手段として偉力を発揮している．今後，各種構造，形

式の整流器について系統的にデータを集積することによ

り，逆弧現象ならびに性能の定量的はあくが可能となり，

今後予想される過酷な運転責務に対し，整流器の信頼度

を格段に向上させることが期待される．

　摘筆にあたり，当所電気第一研究室，安藤室長のご指

導ならびに種々助言をいただいた伊丹製作所関係各位に

深く謝意を表するとともに，実験の遂行に尽力された当

所電気第一研究室，高島惇氏に厚くお礼申し上げる．
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シャ断器の残留電流とアーク動特性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究所　潮　恒郎＊・伊藤利朗＊・宮本紀男＊

Post－Arc　Current　and　Arc　Dynamics　of　Circuit　Breakers

　　　　　　　　　　Research　Laboratory　Tsunero　USHIO・Toshio　ITO・Toshio　MIYAMOTO

　　Arc　dynamics　of　circuit　breakers－particularly　in　the　neighbourhood　of　a　current－zero　point　play　a　vital　part

in　the　breaker　operation．　About　various　interrupted　arcs，　experimental　as　well　as　theoretical　studies　have　been

extensively　carried　on，　and　physical　laws　lying　in　the　bottom　of　phenomena　have　gradually　come　clear　with

practicability　of　theoretical　estimate　and　control　of　transients　ill　a　complicated　discharge　space．　This　report

accounts　for　relationship　of　various　arcs　with　well．known　post．arc　current　through　the　reference　to　data　of　various

arcs　in　laying　stress　on　the　importance　of　dynamic　characteristic．

’

り》r

’ 吟
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1，ま　え　が　き

　絶縁耐力の回復と再起電圧の競争という：」V断アークに

関するもっとも素朴な観察に対して，いわゆる残留電流

の存在によって示されるエネ1レギ平衡領域の存在が注目

されたのは非常に古いことであった．このエネ1レギ平衡

過程を含むアークの電流零点近傍における動特性が持つ

本質的な重要性が切実に理解されるようになったのはご

く最近のことであるが，とくに過酷な再起電圧条件、た

とえぽキロメート1レ故障のような場合，アーク慣性が小さい

と信じられていた空気訓・断器などでも，零点前後のエ

ネルギ平衡過程が：Jk断成否に支配的であることは，い

まや周知となってきた．

　：yV断器や開閉装置の設計開発の定量化のためには，

とくにこの零点近傍のアーク動特性の究明は重要な出発

点であり，当所においてもすでに10年近くこの問題の

研究が行なわれてきたが，その初期における研究は当所

20周年特集の本誌にも報告したところである（u．その後

実験的ならびに理論的な研究は引き続き行なわれ，比較

的アーク慣性の大きい：」セ断器の残留電流の測定にはじ

まったわれわれの研究は，精密な測定装置の整備開発と

ともに，各種のアークについての零点近傍1ないし数1’

？イクo秒の領域におけるアーク空間の物理的法則性の究

明に向けられ，各種のニータが集積され，複雑な放電空

間の過渡現象を理論的に予測制御することの可能性が漸
　　　　　　　　　　　ほトロの
次実現されるにいたった．　とくに1炊吹付シャ断器の

ように，人為的に制御されたアークに対しては，その理

論的なアづD一チと実験的な結果とはかなり満足すべき一・

致を示し，たとえば空気：」V断器における臨界条件付近

の複雑な残留電流や，アーク振動波形に関しての実測と

計算との定量的一致はむしろ驚くべきものがある．従来

「残留電流」という概念でばく然とはあくされていたシp

断アークの特性的な一面は零点近傍の動特性の一般的な

考察に包含され，しかもそれを支配するいくつかのシ＋・

断アークに固有のパラメー・3，すなわち，時定数，エネ1レギ損

率，アーク収縮率などの諸性質によって代表されることと

　＊電気第…研究室

なる．電気回路における回路定数と同様の意義を持つこ

れらのパラメータは，しかしながら，すべての：JV断アーク

に対してまだ回路定数のように自由に使いうる段階では

ないし，またこれらのパラメータを定量的に正確に計算す

るためには，なお物理的な基礎研究を多く必要としてい
る．

　以一ドこの報告には，最近の研究結果の・部を概括的に

述べて参考に供し，アーク動特性の：J？断器における重要

性を強調したいと思う．

2，アーク動特性の一般的説明

　2，1　いわゆる「残留電流」

　多くの研究者によって注目されたいわゆる「残留電流」

は，それがシャ断現象の究明の重要な手がかりであるこ

とは認められたが，そのシャ断性能との直接の関連性に

ついてはいろいろな疑問が投げられてきた．残留電流だ

けに注目する場合，それが：Jk断アークの種類によって

いちじるしく様相を異にするだけでなく，同一のシ＋断

器においても条件によって非常な相違を示すのが通常で

あって，これに関して暗中模索の時代がかなり続いたこ

とは事実である．残留電流がアークの有する動特性と，

外部回路の特性との結合された結果として生ずるもので

あるために，低圧の磁気シv断器や並切形の油一［　’［’断器

で容易に観測された残留電流も，空気：J・t・断器などでは，

千oメート1レ故障にみられるような特殊な回路においてだ

け初めて明了に測定されるにいたったわけである．しか

しながら残留電流の有無にかかわらず，零点近傍の現象

の精密な測定結果の示すところは程度の差こそあれ明白

なアーク慣性の存在であって，：」？断の成否，すなわち，

アーク空間の再成長と消滅との分かれるかぎをこのアー

ク慣性が少なくとも一一・つは握っていることが明らかであ

る．一見複雑な様相を呈する残留電流の消長がかなり単

純にモデル化されたこの慣性効果によって氷解すること

は，後述の空気：」V断器の場合について例示するが，少

なくとも定性的1こは他の：」V断器に関してもまったく同

様であって，かかる理解に基づいて，はじめて残留電流
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の観測は：Jヤ断器性能に関する正しい評価を与えるもの

である．

　この点に関連して，とくに強調しなければならないこ

とはいわゆる回路過酷度の問題である．残留電流の存在

する場合に回路過酷度を単に再起電圧の上昇率や，電圧

波形だけによって代表させることが不十分であることは

常識となっているが，同じことは残留電流の有無にかか

わらずあらゆる場合にいえることであって，たとえばサ

ー＝」’イvt“一タンスをもって代表される回路のエネ1レ干供給能

力は電流零点の前後を通じて＝」？断アークの消長を支配

する重要な特性である．将来の大容量シャ断器の等価試

験などの実施にあたってもっとも心すべきことがらの一一

つである．

　2，2　損失とアーク時定数

　アーク空間の動特性は，外部回路に対してはアーク抵抗

あるいはコvタクターJスの動特性という形で干渉するもの

であって，偏微分方程式の形で示される導電率σの空

間分布によって決定される．熱電離あるいはその再結合

に要する時間が，常識的に知られるように：yti断現象の

時間的スケー）レにくらべてはるかに短い（へ10－Ss）限り

において，σはエ’：　tSljレ6あるいは圧力の関数として熱力

学的状態量とみなすことができる．しかして，汁断アー

クにおけるような高温状態の電極を持つ高圧気中のづラ

ズマでは，空聞電荷の存在が許されず，電気的中性を保

持することは明らかである．要するにマクスウェ1レ分布に

したがう電離平衡にある中性空間と考えられる．

　そこで，電気的入力に対してアークの動特性を決定す

るものは，純熱力学的に求められる空間のエーJ・3Jレ6なら

びに熱エネ1レ干損率であり，支配する法則は状態方程式

によって関係づけられる三つの基本法則，すなわち，エ

ネ1レギ，質量ならびに運動量保存の法則に帰着する．

　アーク空間における熱エネ1レギ損としてとくに重要なも

のは次の二つによって代表される．すなわち，

　（1）等エントロピ的冷却

　これは熱エ桃≠の運動エネ1レ干への変換によるエッタ1レ

6の減少であって，単位体積あたり，

　　－q・grad　t）　・…　　一　　　・・　　　　　…　　　　　　　　　（2．1）

　　　　　q：粒子の流速

　　　　　P：圧力

で与えられる．

　（2）伝熱損
　これは粒子間エネ1レ干交換と拡散によって生ずる熱流で

単位面積あたり、

　　一κ，grad　T・・一一一一　一一　一・　・一……　　一・（2．2）

　　　　　κ：等価E［勺な熱伝導率

　　　　　T：温度

で示される．

　静止fiス中のアークや磁気諏断器に対しては（2）は

重要な役割を果たすと考えられるが，消弧室などによっ

て制御されたアークに対しては（1）が支配的である場合

32（812）

が多い．この二つの損失の割合はシ＋断器に対してかな

り重要な意味を持つと考えられる．このほかにもちろん

ふく射損S（T）があるが，電流零点の近傍に対してはあ

まり大きな影響がない．

　強く制御されたアークにおいては，アーク領域の周辺に

おける以ヒの損失の結果として，内部の状態量の変化と

関係なくアーク空間が見かけ上変形を起こすような場合

がある．このような場合には，損失を熱力学的取り扱い

から，外部的に与えられる幾何学的変形に肩代わりさせ

て考えることが可能である．のちに示す空気＝JP断器の

アーク収縮力や，磁気vv断器の磁気駆動によるアーク変

形などはその例である．たとえば，アーク断面積の変化率

αが与えられる場合には，この効果は断面積Sに対す

る幾何学的条件として，

　　　　dSldt十αS＝0　－　P…・　　・・・・　・・…　（2．3）

によって与えられる．

　アークの静特性は以上のような熱損率によって定まる

が，動特性はさらにこの損失率と系のエーJ・SJレ6との関係

によって定まる．ここにいわゆる時定数という概念が生

ずるが，いうまでもなく不均一なアーク空間の各部にお

いては異なった時定数の値が対応する．一般に空間導電

率σについての時定数は次のように表現される．

e’i一
σ（一1　　∂σ｛q・grad♪＋div（κ・grad　TT，♪）∂T　　　　　　　P・dh，」dT　）i…（2・・）

ここに

ρ：月ス密度

乃：エツタJレピ．

　導電率についての時定数に関係する重要な量は，その

温度における定圧比熱C，＝dh／dTの値である．　Cpは一

般に温度の関数で，ガスの特性に応じてその解離ならび

に電離に対応して大きな山ができる．アークの高温度領域

では電離が十分進行しておりC，の値も非常に大きい．

低温度領域あるいは電流零点の極近傍においても，電離

度は低下するが，分子解離はなお十分行なわれているの

で，静的なCpはかなり大きい．しかし通常の気体にお

いて解離原子の再結合（三体衝突を介して行なわれる）に

要する反応時間は，考察する動特性の時間的なスケーJレよ

りも少なくとも1～2ヶタ上（10－3s程度）であると推定

される十分な根拠がある（11）ので，零点近傍の動特性に

対しては多くの場合アーク空間は単原子状態に「凍結」さ

れており，Cpの値は低くなっていると考えるのが妥当

である．

　2，3　弧心と外炎

　一般にアークは空間的に不均一な状態量の分布をして

外部気体に連続するが，これをいくつかの均一の領域に

分割された力力レ模型で考察すれば，卜分よい近似を与

える場合が多い．多くの：Jヤ断アークに対して弧心，外

炎ならびに高温気体という三つの領域を仮定するのが妥

当であるというのが筆者らの提唱するところである．か

かるヵカレ模型の単位長に対しては，前述の熱力学的考

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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察はきわめて簡単となり，そのおのおのの領域について

断面積S，単位容積あたりの蓄積熱量差H，電気的入力
e2！Rの間に，

e当R＝Has　i　dtキSdHldt一ヤ・αIIS＋NS……〈2、5＞

なるエネ1レギ平衡関係がある．ここでNは前述の空間損

率であり，αSは前述のアークの幾何学的変形を示し，

（αH＋N）が単位体積あたりの全損失である．

　弧心と外炎とに関しては，別の報告にも詳しく述べて

あるので（3）（4），詳細は省略するが，弧心は温度15，000「K

程度の十分電離された定圧比熱の大きい領域で，蓄積熱

量の変化はHの変化によらず，おもに断面積の変化で

与えられると考えられるので，式（2．5）の第2項は省略

され，かつHは一定とみなされて，アークの動特性式と

して容易に式（2．6）が得られる．

　（1／R）（4R働＝（α＋2V／H。）｛1－eL’ff／（αH。＋N）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．6）

　また，外炎は平均温度7，000－8，00σKと推定される

領域で，かなり電離度が低く，かつその温度による変化

が大きく，等価的には「凍結」によって定圧比熱もかな

り低いと推定されるので，式（2．5）の第ユ項，第3項は

省略され，動特性式としては近似的に，

　　　（1／R）（dR／dt）＝θ一1（1－eiiNS）…　…　　…　・（2．7）

が与えられる．

　問題の電流零点近傍では，多くの場合，温度はかなり

低下して弧心と称すべき領域は消滅しているので，アーク

動特性はおもに外炎の特性式（2．7）によって定まり，式

中のSは式（2．3）にしたがって強制的に与えら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］
れると考えることができる．

3．静止気体中のアークに関する最近の研究

　もっとも基礎的であると考えられる各種の静止

気体中のアークの動特性に関しては，アークが制御

されないためにむしろその物理的な考察はむずか

しい．アークよりの損失はおもに一κ・grad　Tによ

ると考えられるが，必然的に高温アークによって

誘起される対流，うず，あるいは電極よりのアー

ク＝」エ1・・トの影響は予測困難ではあるが，非常に大

きいものと推定される．しかしガスの解離電離に

伴う諸性質が明らかである場合，簡単な軸対称円

柱模型を仮定し，一κ・grad　Tの損失を考慮して静

的ならびに動的なアーク内の温度あるいは導電率

分布を計算することができる．図3，1はこのよう

竺

三1
1’

ご

にして空気中における静的アークの温度分布を計数形計

算機により求めた結果の一例であるが，明了に前述の弧

心の存在を確認でき，経験的な観測結果ともよく一致し

ている．ほかの多原子気体についても定性的に同様であ

って，中心温度の低下に伴って弧心は消滅する．この静

的アークの弧心は解離に伴うκの山によって生ずるもの

で，Ar，　Heなどの単原子気体では普通の温度で弧心は

生じにくいことも計算上明らかとなる．

＝」・ti断器の残留電流とアーク動特性・潮・伊藤・宮本

　アークの動特性に関して最近行なわれた実験としては，

静止気体中の対向電極間に第三電極を用いてアークを発

生させ，その電流零点近傍の特性を精密に測定した例が

ある．この場合，電源は充電された大容量のコーJデ’JサバJ

］5000

t

£

さ

7500

　　　　　O5　　　　　　10
－一

一’“ 中心より距離（アーク半径に対する比）

　　　図3，1空気中静止アークの温度分布の一例

　　　　　　　（計数形計算機による計算）

Fig．3．1　Temperature　distributioll　in　static　arc　ill　the　alr

2 4　　　　　　　　　6

圧　力　（kg／cm2G）

8

　　　図3，2　各種気体中アーク時定数一圧力特性

Fig．3．2　Time　constant　versus　pressure　in　various　gases．

クを用いた共振回路である．測定装置に関しては別に報

告しているので省略するが，おもに零点近傍の電流の減

少波形からアークに固有の時定数を求めることが行なわ

れた．

　図3．2は各種の気体について圧力による時定数の変化

を示している．電極距離は6皿m，電流は300Aにっい

て行なわれたものである．すべての気体について圧力と

ともに時定数の増加がみられるが，これは零点近傍にお
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いて伝熱損の大きいアークであることを裏書きしている．

電気的負性気体，とくにSF6の時定数の顕著に小さい

ことが示される．

　図3，3は極間距離による時定数の相違で，一一・般に極問

距離の増大とともに時定数は大きくなる傾向にあるが，

とくにそれが窒素において顕著である．

　図3，4には電流による時定数の変化が示されている．

試料としてはト分ではないが，実験された範囲内では電

流による時定数の変化は顕著でない．

　最後に，静IL気体中では多くのガスについて時定数が

かなり大きく，しかも損失が大きくないので，再点弧に

いたらないで減衰するいわゆる残留電流を認めることは

かなりむずかしい、しかし，SF6については明了な残留

電流が認められる場合がある．図3．5はその一例である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くのくリラ
4，空気シャ断器のアークに関する最近の研究

　空気訓・断器のアークは，人為的に制御されたアークの

代表的なものの一つである．したがってその動特性はか

なりよい近似で理論的に推定することができる．

　零点近傍のアークに対しては損失としては，空気流に

よって与えられる一q・grad♪とアーク断面の変形αSを

考慮すればよいが，細いアークであるから，事実．ピー次

元的考察が可能である．Sahaの電1離’「衡と単原子状態

への「凍結」を仮定すれば，式（2．7），式（2．4）の時定

数θから，極間コーJ＆’クタッスについての時定数が、

　　　　ト2曇：閲］＿・　　（・・1）

で近似される．ここにEzは気体の電敵ポテッシ†・1レ、平均

は上流電極より，下流の衝撃波発生の近傍までがとられ

る．

　式（4．1）はθが貯気そうの圧力によっては変化しな

いが，ノズbレの形状寸法と配置によって変わりうることを

示している．図4，1は小形モデルシ7断器についての形状

の異なる2種のノズJレの時定数と貯気そう圧力の関係を

示す実験結果であるが，上述の推論を明らかに裏書きす

る．

　式（4．1）のqはつラズマ部分の流速で・その温度を仮

定すれば理論的に推定されるが，光学的な測定から得ら
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Fig．3．4

　　　　　o・5　　＿　　1°いμ」

　　図3，4　電流傾斜と時定数

Time　constant　versus　rate　of　change　of　current．

　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　［C‘　　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　∠O

　　　　　　　　　　　問　濠　苦　　（n川）

　　　図3，3　各種静止気体中アーク時定数一極聞距離特性

Fig．3．　3　Time　constant　versus　contact　separation　in　various　gases．
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　　図3、5　SF6中残留電流の例
　　（0．5kg「Cm2g，　Ag－Wギe、Pづ）

Fig．3．5　Post－arc　current　in　SF6　gas．
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　　　図4，1貯気そう圧力と時定数
Fig．4、1　Time　constant　versus　tank　pressure．
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れる値とよく一致し，だいたい2×105　cm／g．の程度であ

る．これを用いて［（q／p）（4〆尤）］。neanは実際のノズル寸

法から容易に計算される．各種のノズ）レに関してこれを

求め，実測されたθの値をづ0りトすると図4，2のよう

になるが，理論曲線（実線）との一致は非常によい．

　アーク断面の変形αSは，気流によるしぼり込み作用

であるから，

　　　　α一丁∂繧）…・…一層・77－一一（・・）

　　　　　ρ，qは気流の密度および速度

で与えられる．

　零点近傍の動特性は外炎によって支配されるので，式

（2．6）から与えられる初期条件のもとに、式（2．7）だけ

を考慮すれぽよい．式（2．6）は弧心消滅時のアーク電圧

γ。とアーク断面積Soを与える．

　‘J　t・断器極間のコッタクターJスgに対する動特性式はかく

して，

　　　鶏一甘1（　　　　り一．竺9　＿iN’Soe　’αt）…　　（4・・）

で与えられる．ただし，N，αはそれぞれ［－q（dp／dx）］11、。、。、

および［α］n）e。1、を表わす．1’はアーク電圧である．初期

条件は，

　　　　㌶厄｝　　任萄

となるが，これを外部回路の方程式と組み合わせれば．

零点近傍の過渡現象を記述できる．

　図4．3には，二三のモデルシ〕・断器について行なわれた

零点近傍の電流電圧波形の実測結果と，上記の計算結果

（アナoつならびに計数形計算機による）との比較を示し

ている．単純な残留電流の流れる場合や電流の継続する

場合はもちろんのこと，臨界付近に現われるきおめて特

異な残留電流の波形〔図413（b）〕なども十分な精度で

近似されている．さらに特殊な回路の条件に応じて電流

の零点前や零点後に生ずるアーク振動の波形も測定と計

算とがよく一致している．このアーク振動はアーク抵抗と

並列容量とが，

　　　2R一ω一e－・・一・一・一一・…・一・（4・・）

の関係になってω／2πなる周波数で発生するものである

が，とくに零点前に生ずる振動は断面積Sの収縮に伴っ

て振幅を減衰する特異な波形となる．測定と計算との満

足すべき一致は，以上の動特性式の正しさを立証すると

ともに，アーク振動の測定から，アーク時定数θの推定の可

能性を示している．かように零点近傍の様相はきわめて

多岐にわたり，同一の；Jk断器でも回路条件でいちじる

しく異なるが，比較的簡単な動特性式（4．・3）が現象を明

解に説明する．

　かくして空気シ＋断器については，実験的理論的に推

定しうる四つのパラメータ，θ，α，NSoおよびV。にょっ

＝Jk断器の残留電流とアーク動特性・潮・伊藤・宮本

て零点近傍の動特性がほとんど満足すべき程度に記述で

きることが確認された．

　この動特性によってエネル干不平衡から：J・1・断不能と

なる場合の条件は，：」k断器としての特性上もっとも重

要である．外部回路を瞬時回復電圧E〃，再起電圧固有

周波数f，∫なる単一周波数回路とし，シセ断電流の実効

値を1，電力周波数をω。とすれば，式（4．3）から計算

　　　　1：

9’

0

1

A

鰻

三Io

PtS

り5

－⊃〔〕　　　　－35　　　　　－4u

　　　　Lい〃∫・パr印tdのltnvan

　図4．　2　時定数と［（gρ）・（dρ　i’dx）］1）1。1、1、の関係

Fig．4．2　Time　cons亡ant　Ineasured　aIld　calculate〔1．

　　　0　　　　5　　　10μs
　　　（a）残留電流波形

　　　　l
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］

A

A
］0

5

　　0　　　　＼5

　　　　　＼
　　　　　　　N
（c）熱的再・5．孤

10！tS
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kV
　（の臣二言＝二二の7－一クニ辰ミス　　　（f）亘三る点役のアーク渠動

　　　図4，3　空気：Je断器の零点近傍の現象の実測結果と計

　　　算結果との比較（実線は実測、点線は計算波形）

　　　Fig．4。3　Transients　around　current　zero　ill　air　blast

　　　　　clrcuit　breakers．
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される：JV断限界は図4，4に示すように一般化して与え

られる．これはvp断電流に対して限界再起電圧周波数

が垂下特性を示すという周知の経験的事実をアーク動特

性から明らかに裏書きしたものである．

　最近，問題となっているキロメートル故障に対する空気

＝J・i・断器の動作を，以上の動特性の観点から考察するこ

とは興味あることがらである．牛ロメートル故障では線路の

サージィvte一タッスが与えられた条件では，シャ断電流，往復

反射の周波数ならびに高周波分回復電圧の間には一定の

関係がある．したがって短絡電流対周波数の図上でこの

関係を考慮して，系統の特性とi・－17断器の特性との比較

を行なうことができる．図4．5は84kV級の2点切空気

升断器について十〇メートル故障に対する特性を論じた

図の一例である．図においてbk断点1点あたりの特性

パラメータは図の下に表示される．たとえば，特性aの＝」・G一

断器については母線短絡容量10kAの電気所で1＃1　rl点

からB点にわたって危険範囲のあることを示している．

特性曲線の左側に近接した領域は顕著な残留電流の流れ

る領域である．

　図4、5のような考察から得られる重要な結論

は，キロメートル故障に対しての一［v断器動特性の支

配的な役割が明らかにされたことであって，キoメ

ートル故障の危険範囲は電気所からある程度へだ

たった所に有限の区間存在すること，vv断器の

θが減少し，あるいはNS。が増加すれば1・oメー

ト1レ故障に対して強くなるが，母線短絡容量の増

大とともに，条件はいちじるしく過酷となること

などが認められる．とくに84kV級についてい　・　LOI
えぽ，実用。ケ．、レの。，．断器で大醒母線の1＝。・1

一
ト1レ故障を処理しうるには，相当の困難があるこ　・：：

　　　㍑。］・？・25　　　　　　　　ζ
　！‘’

とが示される．

　同時に重要なことは、線路のサーづイ記一di・Jスの役割

であって，製品性能の検証のさいに，試験回路のサージィ

ーJt°－di－」スの一致はF分に確認しなければならない．なお

また，実際の線路を試験に供する場合にも1km以下の

短線路では多くの場合無意味であることに注意すべきで

ある．

5，その他のシャ断器のアークに関する

　　　　　　　最近の研究

　もっとも残留電流の多い低圧の磁気：J・一［・断器のアークに

関する研究はすでに報告しているがω（2）（8），伝熱冷却に

よって動特性の定まるアークの代表的なものである．そ

の時定数は数Fマイクo秒に達し，しかも損失の大きい（40

ないし数百キロワワト）ことが特長であって、大きな残留電

流を流してもコJti断に成功する．

　これに次いでアーク慣性の大きいのは並切形の油入謝’

断器である．3．3kV級の小容量のOCBについて最近

一1’＿一＿
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　　図4．4　：J・1・断器の：Je断限界

Fig．4．　4　Thermal　breakdown　limit　of

　　　　　circuit　breakers．

36（816）
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005　　　　　　2

0．05 2

図41584kV空気：JV断器のキロメーNv故障に対する動f乍

　　　Flg．4．5　Breakdown　limit　of　84　kV　breakers

　　　　　　in　the　case　of　kilometer　fault．
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図5．1並切形油入；JV断器の残留電流t（a）と（b）、（c）
　と（d）はそれぞれ同一条件での測定結果である〕

Fig．5．1　Post－arc　current　in　a　piain　break　OCB．

ンtt．，t，il・！・：　一：，

0

図512

Fig．5．2

　　　　　アーク時間（ナイ’：・L・　’1

並切形油入シ＋断器のアーク時間、シti断電流
　　　と残留電流波高値との関係

Post・arc　current　and　arcing　ti　nl　L．　of　a　l）lain

　　　　　　break　OCB．

実測された例では，アーク時定数はユ0～15μsであり，残

留電流の継続時間が長く．100μsに達するものもある．

残留電流の波形の代表的なものを図5，1に示す．なお、

並切形の：J・”・断器ではシー］・断電流の増加とともに，残留

電流の波高値が増加する傾向にあり，かつアーク時間と

ともに減少する特性が見られるc6］．図5，2はその一例で

ある．これもまた伝熱損の大きいアークの一例である．

　もっとも興味あるのは消弧室を有する油入：」？断器の

場合である．油入：」ti断器ぱその形式のいかんによらず

アーク慣性が大きく，またしたがって残留電流も多いと信

じられていたが、最近の測定結果は明らかにこれを否定

した．アーク自身の発生するh’スの吹付効果によって、

－ q・grad♪の冷却が支配的であるが，ガスの主体が水素

であることからも，これは十分に想像されるところであ

った．最近開発された試作品についての…例では．アーク

時定数は1μs以下で，同様定格の空気：」・i・断器に比較

してもはるかに小さく，したがってまた残留電流も非常

に流れにくいことが明らかとなった．

　図5，3には零点近傍における電圧電流波形の一例を示

シャ断器の残留電流とアーク動特性・潮・伊藤・宮本

kV

∋1

　　図5，3　消弧室付油入：uv断器の零点近傍の波形

　　Fig．5．3　Transien亡s　around　current　zero　in　a　OCB
　　　　　　　with　interrupting　charrlber．

す．容量性電流はかなり重ね合わされるが，残留電流は

ほとんどない．巧妙に設計された消弧室を持つ油入：Jk

断器は零点近傍におけるアーク慣性がいちじるしく小さ

く．したがってまた．そのゆえにこそ1ロメーNレ故障に

対して非常に強いことがうなずかれる．

　不幸にして，油入シャ断器の動特性に対しては，まだ

定量的推論を十分に行ないうる段階でなく，今後の研究

を必要としているが，現在のところ．動特性に関連した

シャ断性能に関するがぎり，優秀な油入シャ断器はもっ

とも理想的な＝ye断器の一つである、

　　　　　　　　6，む　す　び

　調断器のアーク動特性に関連した最近の研究成果の一

部を簡単に報告した．シャ断性能に対しては，この動特

性が非常に重要である点を述べて、いわゆる「残留電流」

「アーク時定数」などの関連を説明し，理論的ならびに実

験的に興味あることがらを示した．

　従来、大容量の短絡試験設備を用いた経験的手段によ

らざるをえなかったシv断器の開発設計は、将来次第に

物理的推論に基づいた定量的設計へ移行してゆくことが

期待され．現状でも，ある種の汁断暑艮については，か

なりの程度に理諭的推論が信頼できるようになったと考

えられる．しかしながら，なお現象の根底にある物理的

現象には未知の問題がさん積しており，今後の研究にま

つところが非常に多く、いっそうの努力を続けたいと考

えている．終りに、研究に対して物心両面の援助を賜わ

った伊丹・製作所，技術部ならびに工作部の関係各位に謝

意を表します．
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（5）伊藤：電学誌79，PP．571～577（昭34）・

（6）伊藤；昭34，連大421・
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航空機用VHF無指向性埋込み形アンテナ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酬　究　所　　喜連川隆㌔武市吉博＊＊・水沢丞雄＊＊

無線機製作所 平　岡　敏　也＊＊＊・太　田　尭　久＊＊＊

Very－High－Frequency　Omnidirectional　Flush　Antennas　for　Aircraft

Research　Laboratory Takashi　KITSUREGAWA・Yoshihiro　TAKEICHI・Motoo　MIZUSAWA

　　　　　　　　EIectronics　Works　　Toshiya　HIRAOKA・Takahisa　OTA

　　There　are　a　number　of　types　of　VHF　aircraft　antenna　in　current　use　Inounted　on　the　outer　body　of　aero－

　　　　However，　they　are　gradually　superseded　by　flush　and　semiflush　alユtennas．　Herein　is　given　a　report　onplanes．
th。，e　n。w、nten。a，　d，v。1。p，d　with　s。cce…nd　p・・ti・ul・・［y　f・・u・e　wi・h・he　m・di・m・ized・・…P…YS－11　whi・h

is　now　in　the　course　of　home　production．　The　su｝）ject　of　the　study　is　llow　to　obtain　improved　flush　alltelmos

h。vi。g。mnidi，e，、i。n、1。。v。，ag，。f。…i・・11y　p・1・・ized・・h・・i・・1…11y　p・1・・ized・・di・・i・・i・・he　v・・y－high－F・eque・cy

band　with　a　tail．cap　alltelma，　an　annular　slot　alltelma　and　an　E－fed　cavity　antenna．

SM

1，まえがき
　航空機用VHFアッテナとしては，従来垂直ユゴ1－1レ

形，水平dイポー1レ形，水平1レーづ形などのアッテナを機

体外部に取り付ける形式が主として用いられてきたが，

航空機の高速化に伴い，最近ではこれらに代わる種々の

埋込み形アッテナが研究され，実用されている．埋込み

形アッテナは，航空機の空気力学的外形を少しも変えな

いように，放射器を機体表面内に埋込むか，あるいは機

体そのものを放射体として働かせるための励振装置を機

体表面内に設けたものであって，電波の波長と機体の寸

法との相対的関係によって種々の方式が可能である（D，

　約100Mc以上の，航空機のVHF帯の通信あるいは

航行方式に用いられる電波の波長は，普通の航空機の主

翼や胴体の長さにくらべてかなり短く，機体の一部が共

振を起こす．したがってこの周波数帯においては，機体

の適当な部分を利用して放射体を構成し，これをうまく

励振することによって，効率の良い埋込み形アッテすを

実現することが原理的には可能である．

　この周波数帯の通信あるいは航行方式に必要な埋込又

形アー」テナにおいて，電気的に問題となるのはイーJt°一づ

一Jス特性よりもむしろ放射指向特性であって，水平面内

無指向性埋込み形アーJrtにはとくに問題が多い．すな

わちこの周波数帯で必要な指向性埋込み形アーvTナは，

比較的簡単な単方向指向性をもつものでよく，その指向

特性は航空機体の影響をあまり大きく受けないが，水平

面内無指向性埋込み形アッテナの場合には，その指向特

性が機体全体の影響を大きく受けるので，機体の外形を

変えることなく構造上のきびしい制限のもとに，良好な

指向特性を得ることはむずかしい問題である．

　今回昭和35年度通商産業省鉱工業技術試験研究補助

金により，日本航空機製造株式会社のご協力のもとに，

32△00

図1，1中形輸送機YS－11

Fig，1，1　YS－11　tranSport．

一 26．300・一一一一⊃

国産中形輸送機YS－11（図1，1）の各種埋込み形および

準埋込み形アッテナの研究を行なったが，これらのうち

とくにVHF通信用垂直偏波水平面内無指向性埋込み形

アーJテナとして，垂直尾翼を利用するrsレ幸ヤリづ・アvテナ

（Tail－cap　antenna）および胴体に設ける環状スoりト・ア

ーJ〒ナ（Annular　slot　antenna）の研究を，またVHFオ

ムニレッジ（VHF　omni－range，　VOR）用水平偏波水平面内

無指向性埋込み形アrJテす　として垂直尾翼に設ける空胴

アー」テナ（Cavity　antenna）の研究を行なった．

　以下においては、VHF帯でいかにして良好な航空機

用水平面内無指向性アT」テナを埋込み形として実現する

かの問題について論じるとともに，この問題を中形輸送

機につき研究した結果を主として述べる．

2，垂直偏波水平面内無指向性埋込み形アンテナ
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　航空機のVHF通信には垂直偏波水平面内無指向性ア

ッテナが必要である．　その放射指向特性は，いま図2，1

　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）
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図2，1航空機に固定した座標系と，これによって表わし

　　　た放射電界成分
Flg．2．1　Coordinate　systeln　fixed　to　aircraft　and　radi．

　　　　ati〈）n　field　components．

のように航空機に固定した座標系を設定し，放射電界の

θ方向成分をEe，φ方向成分をEφで表わすとき，所要

偏波成分Eθ放射が水平面の上下約30度の角度範囲内

に集中し，かつ水平面内無指向性であって，一方，不要

直交偏波成分Eφ放射はできるだけ小さいことが望まし

い．

　垂直偏波水平面内無指向性は垂直ユニポー1レ・アーJテナ，垂

直タイポー」レ・アッテナ，あるいはこれらに等価な水平環状ス

0りト・アッテナによって容易に得ることができるから，機

体の一部を利用してこれらのアッテナを枯成すれば，垂

直偏波水平面内無指向性アンテナを埋込み形として実現

することができる．

　この埋込み形アッテナを得る一・・つの方法は，機体の垂

直構造物，すなわち垂直尾翼を放射体として励振するこ

とである．原理的に可能な垂直尾翼励振方法については

すでに述べた（1）が，これらのうちもっとも有効な方法は，

垂直尾翼上端を絶縁してこれに給電し垂直尾翼を励振す

る方法であって，この方式のものがテー1レ朴1．づ・アッ〒ナ

と称されている．もう一つの方法は，胴体などの上面あ

るいは下面に環状のスoワト，すなわち細げきを設けて給

電励振する方法である．

　これらの方法によって，一・応垂直偏波水平面内タ1財旨向

性を期待することができるわけであるが，実際は放射体

として利用する部分の機体形状の複雑さ，および機体他

部分による電波の反射，：y・t・ヘイなどの影響のために，理

想的な放射指向特性を得ることがむずかしい．

　2，　1　テールキャップ・アンテナ

　VHF帯のテー1レキ十りづ・アツテナは，航空機の垂直尾翼

に図2，2（a）のような絶縁杵ワづを設けて垂直尾翼E

端を他部分から絶縁し，これに給電して垂直尾翼を垂直

偏波放射体として働かせるものであって，原理的には図

2．2（b）のようなスリーづ・スタづ’アッテナ　（Sleeve　sttlb

antenna）と考えることができる．

　中形輸送機用VHFテール十e・Pづ・アッテナとしては，す

でに昭和33年度通商産業省鉱工業技術試験研究により，

　　T　　一　　レ　キ　　・　　　’　T’

　　　　　＼

（川　垂直尾翼上端絶縁による機体の励振

　　　　　　　　／：バ珊当スクプ
　　　　　　　／／鵬占
　　　　　　　ン／　運直尼褒帽三ス．1一プ

　　　　　　～／
　　　　　　　／　　ノ㌣休ぼ部幅土・’‡ラ
　　　　　　　　　／／

　　（b）　等1面自勺なスリーづ・スタづ・アンテナ

　図2，2　VHFテーJレキVvS・アンテナ原理図

Fig．2．2　　111ustration　of　a　very－high・frequency

　　　　tail・cap　antenna．

テーノレ≒　．ブ＼

6，000

　－t－一

図213　中形輸送機YS－11　ltl　VHFテ＿1レ1・p・pづ・アンテナ

Fig．2．3　The　very－higi1－frequency亡ail・cap　antenna　for

　　　　YS－11　tran＼Port．

潮

，ノ　・　　　　＾㌦s

　　　　　　　　　　　曇

　　　　　　　　　　　遺　　　　　＿

図2，4　中形輸送機YS－11用VHF無指向性埋込み形ア“J
　　　テす放射指向特性のユ／20縮尺模型による測定

Fig．2，4　Mea∨uremellt　of　radiation　patterns　of　very－

　　　　high－frequency　omnidirectional　flush　antennas
　　　　for　YS－11　transport　by　Ineans　of　one－twentieth

　　　　　scale－niodel．

良好な性能のものを実用化しうる結諭を得た（2）が，その

後機体の設計形状寸法に多少の変更が加えられ．アーvテナ

に対する構造上の必要条件も具体化したので，今回は図

2，3のような形式のものにつき研究を行なった．垂直尾

翼を上から測って590mlnのところで切り，テールキV，yづ

を形成する被絶縁部分を垂直尾翼上端前縁部に設けてあ

る．絶縁　tvリづおよび被絶縁部分の寸法は，富士重工

航空機用VHF無指向性埋込み形アvテ丁・喜連川’武lh’4v沢’平岡’太川 （819）39
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図2．5　中形愉送機YS－11川VHFテー1レキ＋・りう・アvテすの給

　　　電点を変えたときの縦断垂直面内放射指向特性の変化
　　　　　垂直尾翼だけの場合の測定結果（131Mc）

Fig．2．5　Variatio【l　of　the　fore－and・aft　plane　radiation　patterns

　　　　of　the　very．high－frequency　tail－cap　antelllla　for　YS－

　　　　11　transport　in　case　of　the　feed　point　locati（m

　　　　changed，
　　　　　　Results　Ineasured　with　the　vertical　fin　（）nly．

　　　　　　（／31Mc）

業株式会社の委託による国産最初のつてリト機

用UHFテーIL，千・i．リづ・アーuテすの研究の結果（3）に

基づいたものである．放射指向特性の測定は図

2，4のように中形輸送機の1已の縮尺模型によ

り．このアロテナの所要周波数範囲ユ18－　144　Mc

に対応する模型系周波数2，36C－一　2，880　Mcにお

いて行なった．

　このような形式のアッテナの放射機構を，機

体のうち給電点近傍の電圧電流分布に大きい影

響を与える主放射領域からの放射と．他部分に

よる反射回折とに分けて考察し、より良い放射

指1句特性を得るために，まず胴体から取りはず

した垂直尾翼だけの場合の指向特性を測定した．

図2，5はその測定結果の一例であって，中心周

波数131Mcにおける乖直尾翼の縦断垂直而内

の指向特性を示してあり，このアーJテすの一次

放射パター：yとでもいうべきものである．そし

てこの図から，給電点の移動により，前方およ

び後方放射の大きさの割合を任意に変え得，ま

た不要な上方放射を抑制しうることがわかる．

　今同の中形輸送機用としては給電点を，図2，

5において．ヒ方放射が最小である‘〃＝0．77に

選定してある．この場合の機体全体についての

測定結果を図2，6に示してある．図において、

上段は航空機の水平面内の，中段は縦断垂直面

内の，そして下段は横断垂直面内の、指向特性

を示したものであって，最低周波数1ユ8Mc，中

40（820）

心周波数131Mc，および最高周波数144　Mcの各周波

数における3面中の最大利得をOdBとして描いてある．

図からわかるように、周波数118－144Mcにわたって，

航空機の側方および後方Eθ放射はほぼ理想的に行なわ

れ，水平面内におけるEe，すなわち垂直偏波成分に対す

る利得変化は±5dB程度以下であり，不要水平偏波成

分Eφ放射はかなりよく抑制されている．

　給電点がd・1＝0．77の場合には，図2，5および図2，6

からわかるように，後方放射が前方放射に比べてやや少

ない欠点がある．一・般に　テーJレ軒りづ　を垂直尾翼前縁

部に設ける形式においては，ヒ方放射が最小になる給電

点と，前方放射と後方放射とが同程度の大きさになる給

電点とは一致しないが，今回の研究により，絶縁芋1・，・づ

にくふうを施せば，これら二つの最適位置をほぼ一致さ

せうることが明らかになった，図2，7はその結果であっ

て，図2．6と比べて，給電点は同じであるが，前方放射

に対する後方放射の大きさの割合は増大して，垂直偏波

に対する水平面内利得変化は±4dB程度となり，より

良い無指向性になっている．

　図2．6および図2，7では、航空機の前方およびその斜

上方向にtッ鋭な放射ローつが存在するというこの種のア

ロテナ共通の欠点が未解決である．このセ万鋭なo一つは

図2．5（d）に見られる垂直尾翼前方斜下向きの大きいo

　　　　　”－1’｝．”

　　　1・：・Xl…　J．．－　　　∴M∵　　＼　二14x］‘　　－t、

」ご1．尊r’i際∵．巳．1
　　　　1ttt　ttt：f　　＼tT－！／　・　一　ノ
　　　　　＼　　　一　　　　＼一　＿＿之／　　　　＼一」．．．／

図2，6　中形愉送機YS－11用VHFテー1レキvッづ・アンテナ放射指向特性

　　　　測定結果
　　　　　　　　　　d
　　　　　　給電点・Ji’　＝：：　0・77

F三g．2．6　Measured　ra（liation　patterns　of　the　very．high－frequency　tail，

　　　　　cap　antenna　for　YS－11　transport．

　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　L・・ati・n・f　feed　p・il・t・7－0・77
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図2，7　中形輸送機YS－11用VHFテー1レ千ヤつづ・アンテす放射指向特性
己女善≡糸吉身｛：　　（131入lc）

Fig，2・7　1mproved　radiation　patterns　of　the　very・high・frequency
taiLcap　antenna　for　YS－11　trarlsport．　（131　Mc）

一：菱電機．VoL　35・No．5（臨時増刊）
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　　　　　　　（a）’垂直尾翼たけの場合　　（b〕機体全体の場合

図2，8　中形輸送機YS－11の垂直尾翼上端中央部にテーJレiv・V
　　　づを設けたときの縦断垂直面内放射指向特性（131Mc）
Fig，2．8　Fore・and－aft　plane　radiation　patterns　of　the　tail．cap

　　　　antenna，　the　isolated　portion　of　which　is　located

　　　　in　the　middle　of　the　top　of　the　vertical丘n　of　YS－

　　　　11transport，（131　Mc）

一つの胴体などによる反射波と垂直尾翼からの直接波と

の干渉によるものである．前方斜下向きローつの存在は

垂直尾翼前縁に強い下向き進行波電流が流れることを意

味する．そこでこの電流を小さくする一方法としてテー

1レキャっづを垂直尾翼上端前縁部から中央部へ移せば，テー

）vキャ1つと垂直尾翼前縁との電気的結合が弱くなるから，

セジ鋭な干渉ローづをかなり抑制できるはずである．図

2，8はこのような考えのもとにテー）レキャッづを垂直尾翼

上端中央部へ設けたときの指向特性測定結果であって，

図2、6あるいは図2，7と比べて、中心周波数131Mcに

おける干渉o一つの切込みが10dB近くも減じているこ

とがわかる．

　以上のようにして，良好な放射指向特性をもつ中形輸

送機用VHFテーJレキ＋りづ・ア万テナを得ることができた．

なお一般的な特性改善法についてはまた別の機会にくわ

しく述べることにしたい．

　2，2環状スロット・アンテナ

　環状スロ1・・卜・アッテナは，図2，9のように導電地板に環

状のスロiY卜，すなわち細げきを設けてこれに給電し放射

させるもので，環状ス0りトを最低次モードで励振すれ

ぽ，放射素子が地板から少しも突出していないにもかか

わらず，普通のユニポー1レ・アンテナと同様の放

射指向特性を得ることができる特長がある．

この指向特性の類似は，無限地板の場合につ

いては理論的に明らかなところであるが，地

板がかなり小さい場合でも，両アーJテすの指

　
　

　　　　　　　rff状スロ　1

　　　　　　　　　

ン

士

　一一〇dB

　　図2，9環状ス0ット・アンテナ

Fig．2．9　An　almular　slot　antenna．

一10dB

　　　　　
　　　　　

　　　　　　　　　　　　　x’一⊥ノノ

　　　　〔a）環状スロ　1’・　Cb）四分の一波長

　　　　　　　　アンテナ　　　ユニホール・
　　　　　　　　　　　　　　　　　アンテナ
図2，10有限地板の場合の環状スロット・アンテすとユニポーJV・ア

　　　　ンテすとの放射指向特性測定結果の比較の一例（4）

　　　　　　地板直径＝0・9波長
Fig．2ユO　Comparison　of　typical　measured　radiation　patterns

　　　　　　of　an　annular　slot　antenna　and　a　unipole　antenna

　　　　　　in　case　of　丘nite　ground　plane．（4）

　　　　　　　Diameter　of　ground　plane＝0．9　wavelength．

B

．． 　　　　、4．10「．1一

＿ 6：ノq∩，

　　　　　　　　マらゆロヨ　　　　　　　　　
　　　　　　　”一一t’一，iS．lr，／）　　；

　　　　　　　　　　i・　　　　　　l」

図2，11中形輸送機YS－11の胴体におけ＾る八分の一波長ユニ
　　　　ポール’アンテナ　耳文Wイ立t置

Fig．2．11　Location　of　a　one・eighth－wavelength　unipole
　　　　　antenna　on　the　fuselage　of　YS－11　transp《）rt．

向特性は，たとえぽ図2．IO（4）のようにきわめてよく似

ている．すなわち環状スoりト・アーJテナは，従来胴体の上

面あるいは下面に取り付けて用いられてきたユニポー1レ・

アッテナに直接代わる埋込み形アッテすとして有用なもの

である．

　環状ス0っト・アッテナを航空機の胴体に設けて，垂直偏

波水平面内無指向性埋込み形アーJテナ　として働かせよう

とする場合には，アンテナ設置位置選定が重要な問題とな

る．無限円筒にユニポール・アッテナを取り付けたときの放

射指向特性については，すでに明らかにされており｛5），
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図2，12
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D

　　　　中形輸送機YS－11の胴体に八分の一波長ユニポー1レ・アンテナを取

　　　　り付けたときの放射指向特性測定結果の一例　（131Mc，　Ee）

Fig，2，12　Typical　measured　radiation　patternb’　of　a　one．eighth－wavelength

　　　　　unipole　antenna　mounted　on　the　fuselage　of　YS－11　trans－

　　　　　porし（131　Mc，　Ee）
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これから航空機の胴体に環状スDu）トを設けたときの指

向特性をある程度推定できるわけであるが，実際の機体

の形状は複雑であるから，実験によらなければ完全なア

ッテナ設置位置選定ができない．

　設置位置の問題を研究するために，中形輸送機の胴体

に八分の一波長ユニポー1レ・ア’」テナを図2．11のよ5に取

り付けたときの放射指向特性を．前掲図2、　4のように機

体全体の1／fi。縮尺模型により測定した結果の一例を示し

たのが図2，12である．図から，八分の一・波長ユニポー1レ・

ア万テナを，したがって環状スo，・ハト・ア7ノテすを・A・B・C

あるいはDのどの位置に置いても，良好な水’IZ面内無指

向性が得られることがわかるが，とくに良いのは胴体前

部の」二面あるいは下面に設置した場合であって、C点に

設置した場合には垂直偏波に対する水平面内利得変化は

131Mcにおいて　±2dB程度というきわめて良い特性

が得られる．

3，水平偏波水平面内無指向性埋込み形アンテナ

　航空機の航行方式の一つであるvHFオムニレ：ノ訓こは・

水平偏波水’P面内無指向性埋込隅形アンテナが必要であ

る．その放射指llll特性は，前掲図2，1のように放射電界

成分をEθおよびEφで表わすとき，所要水平偏波成分

Eφ放射が水平方向によく集中し，かつ水’ド面内無指向

性であって，一方不要直交偏波成分Ee放射はできるだ

け小さいことが望ましい．

　水平偏波水平面内無指向性1ま、iS〈平1レーづ’ア：庁ナあ

るいはこれに等価な垂直スoワト・アvテナによって容易に

得ることができる、したがって航空機の水平偏波水平面

内無指向性埋込み形アーJテナを得るには、機体の一・部を

利用してこれらのアーvテすを構成すればよい．

　航空機の胴体あるいは主翼などの水’ド構造物にアーJテナ

を設けると，周囲の機体構造物の悪影響を大きく受ける

ので，良好な放射指向特性を期待しがたい．そこで現在

よく行なわれているのは，垂直尾翼を利用し

て埋込み形アンテナを実現する方法である．

　　　〆’“　L”＼

い

＼＼／／
＼ノ

　　　　　　　　　べ
／／二ご＼＼、

1日・≒デ
　’、＼

（・　’t連’巨齢］句レーフ　　・、二・≡tt．≡・・…L　1、

図3，1垂直尾翼の両f則に対称に設けた水平｝レーづ

　　　あるいは垂直スoットに逆相給疋するこ
　　　　とによる水平偏波水平面内無指向性放射

Fig．3，1　Horizontally　polarized　omni（lire¢tional

　　　　ra（liation　fr（、nl　all　antiphttse　pair　of

　　　　horizontal　　lo〔，ps　　or　　vertical　　slots

　　　　mounted　SymrnetriCally　on　the　each
　　　　side　of　vertical　fiTl．
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図3，2中形輸送機YS－11用VHF　E形素子付空胴アンテす

Fig，3．2　The　very・high’frequency　E・fed　cavity　antenna
　　　　　for　YS－11　transport．

　すなわち，嘔直尾翼を利用して水’ド偏波水平面内無指

向性を得るには，図3，1のように垂直尾翼の両側に対称

構造の水平1レーづ・アvテナを埋込むか，あるいは水’F電

気1レーづに等価な乖直磁気タイポー1レすなわち垂直スo・・ト

を対称に設け、この一・対のルーづあるいはスロリトに逆

相給電を行なえばよい〔6’．現在イこ疋一ターJス特性をも含

めてもっとも良いとされているのは，垂直尾翼の両側に

一’一対の対称空胴を設け，それらの開口部にそれぞれE形

の導体板を取りf寸けたE－fed　cavity　antennaである（6）・

　図3．2は中形輸送機のVHFオムニレンジおよびローカラ

イザ用の水’F偏波水平面内無指向性埋込み形アッテナとし

て研究したE形素子付空胴アッテすである．空胴として

は，従来垂直尾翼両側に別々のものが設けられてきたよ

うであるが，両側の空胴へ完全平衡給電を行なう場合に

は，両空胴を隔てる壁はまったく不用であるから，今回

のアvテナの空胴には隔壁を設けていない．すなわち垂

直尾翼にあけた約570mm×640　mmの角穴の両開口に

E形素子を取り付け，両素子に平衡不平衡変成器を介し

て同軸ヶ一引レをつないである、

　　　1・8・1‘／・一ぺ、113・シー・r｛坦＼118・

　　　％・尽＼1’∵／／然＼で

十　　　　ぷじ㌃…1　　　ノ
て“，＼一ノ蓋、づ　・q，　”vパご

M　　　　／　　　　　　　　　　　’、

　　　　　　　，dB　　．　　　　．dB　　　　　　　　（IB
　　　！・二8Nレ　L／．LH．．＼　・

　　　t，t　　　　　　　　＼　∫㌧

c（＝、、、　；　1　，＼、，い　一一x．．，と㌔1

　　　　・．④パ　　＼

　　　澄三ジ∴三ぱミこ㌻乞慧＼び

↓ 警饗璽！i遭一．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　dB

　　　　　　　　　　　　　　　　　dB

　　　ロ　

図3，3　中形輸送機YS－11　r目VHF　E形素子付空胴アンテナ放射指向特性測

　　　定結果
Fig．3．3　Measured　ra（liati（）11　patternti　of　the　very－high・frequency　E－fed

　　　　cavity　antenna　for　YS－11　transport．
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　このア：」テすの放射指向特性を，前掲図2，4のように

機体全体の1／2。縮尺模型により、所要周波数範囲の最低

周波数108Mc，中心周波数113　Mc、および最高周波数

118Mcの各周波数に対応する模型系周波数で測定した

結果を示したのが図3、3である．図からわかるように、

周波数108～118　Mcにわたって、水平偏波成分Eφ放射

は水平方向によく集中し．不要直交偏波成分Ee放射は

きわめて小さい．水平偏波に対する水平面内利得変化は

最低および中心周波数においては±4dB程度で良好な

特性であるが，最高周波数において劣化している．しか

しこの劣化は，E形素子の向きを逆にすることにより完

全に防ぎ得，全周波数範囲にわたって水平偏波に対する

水平面内利得変化を±5dB程度以下にすることができ

るという結果を得ている．図3，2に示してあるE形素子

の向きは，それにつながる同軸ヶ一つ）レの中形輸送機垂

直尾翼内配線のつこうで決まったものである．

4，む　す　び

　VHF帯において，理想的な放射指向特性をもつ航空

機用水平面内無指向性アンテすを埋込9形として実現す

ることは，放射体を構成する航空機体部分の形状の複雑

なこと，放射に及ぼす機体他部分の影響の大きいことな

どのために非常に困難な問題である．

　国産中形輸送機YS－．11用VHF無指向性埋込み形ア

ンテナとしては，テーlvi－［　，’）づ・アンテナ，環状スロワト・アンテ

ナ，およびE形素了付空胴アvテすの3種とも良好な放

射指向特性を得ることができたが，なお研究を要する点

も多い．各アーvテナについての研究結果の詳細はまた他

の機会に報告することにしたい．

　今回の中形輸送機用アッテすの研究は，昭和35年度

通商産業省鉱工業技術試験研究補助金により，日本航空

機製造株式会社のご協力のもとに行なったものであっ

て，関係各位に深く謝意を表する．
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パラメトリック増幅器の広帯域化
研　究　所

UDC　621．375．9．096

喜連川　隆＊・白　幡 潔＊＊

6

Broad　Band　Parametric　Amplifiers

Research　Laboratory　Takashi　KITSUREGAWA　Kiyoshi　SHIRAHATA

　　For　the　purpose　of　improving　the　noise丘gllre　of　the　receiver　system　of　the　long　range　radar，　a　cavity　type

diode　parametric　a皿pli丘er　has　been　developed，　its　signal　frequency　being　1，300　Mc，　idler　frequency　9，375　Mc　and

pumping　frequency　10，675　Mc．　The　merits　available　from　the　new　development　are　small　size，　very　broad

bandwidth，　easy　adjustment　of　frequency　and　capability　for　use　as　an　up－converter　for　the　ordinary　X　band　radar

system．　Arepresentative　bandwidth　is　10Mc　with　a　gain　of　20　dB，　and　under　the　colldition　of　broad　banding，

34Mc　is　obtained　with　i7dB．　The　noise　figure　of　the　ampli丘er　measured　by　NG　method　is　2．7　dB　and　that　of

the　case　used　as　the　up．converter　is　1．8　dB．

㊨

1，まえがき
　タイオードを用いた空胴形パラメトリリク増幅器は，構造が

比較的簡単で雑音特性のすぐれていることから，マイクo

波受信機の前置増幅器として広く用いられるすう勢にあ

るが，実用的見地からみると，一般には増幅帯域幅が十

分でなく，また調整がかなりめんどうだという欠陥があ

った．このたび試作開発したパラメトリ11，ク増幅器は，信号

周波数が1，300　Mc，アイドラ周波数は9，375　Mcで，その

特長は小形であるうえ調整法が簡単で，帯域幅が広いこ

と，および通常のXパンドレータ受信機を利用するアリづコ

ーJパータとしても用いうることである．調整によって増幅

特性を単峰特性から双峰特性にして、帯域幅を利得17dB

で34Mcにすることができた、

　本文ではまずパラメトリ1．・ク増幅器の理論的考察を行なっ

て，帯域幅の広帯域化の方向をさぐり，ついで構造上の

問題について本質的に調整容易な方法を述べ、最後に試

作機についての実験結果を示している．

2，理 論

　周波数万で周期的に変化する容Eg”：に、周波数flの電

流しか流れない回路と，あの電流しか流れない回路との

二つの回路が接続してあれぽ，容量の端子電圧γ1（f，），

V’L，（f，）と，容量を流れる電流1，（f，），1，，（f，）との間に

は式（2．1）の関係が成立する（1）．

叫二ぴ）（…1）

　　ここに　C＝c’tj　十　c．　cは容量の変化分，　fp二f，十f，，

で，また＊は共役を示す．cは実際にはPN接合タィオ

ー ドの非直線容量を適当な逆パイァス電圧のもとに周波数

fpの励振電力（ボーJづ電力）で励振して発生させる．

　タイォードを用いた空胴形パラメトリリク増幅器の等価回路

　44（824）　　＊電気第二研究室主任研究員　　＊＊電気第二研究室
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　　　　図2．1パラメトリック増幅器の等f匝回路

Fig．2．1　Equivalent　circuit　of　the　parametric　amplifier．

は図2，1で示すことができる．Y，はf，の共振回路，　y，，

はゐの共振回路であり，Y，とY，とは容竜C，すな

わち式（2．1）の変換関係を示す4端子網回路で結合され

ている．GoはY1に接続された基準化した信号源のコ

ワタク・3－」ス，G，はY2に接続された基準化負荷コッタクタッ

スである．

　パうメトリワク増幅器の電力利得Gは，f，を信号周波数

とするならぽ、図211の端子1－1における入射電力

！α、1ドに対する反射電力1a，ilL’の比で与えられる．図

2，1の等価回路について計算を進めるならば式（2．2）を

得る．f，はアイドラ周波数である．

。．i牢・（Gg－　Yl）（Gz十YL）＊）±讐竺㌦，）

　　　・atl　（Ga・Yl）（（旧理）一晋迂｜

　利得の十分大なる状態では，式（2．2）の分母は零にき

わめて近いから，式（2．2）は式（2．　3）のよ5に簡単にな

る．

G＝ 1㍊驚遼⊇‥’””’⇔

　もしYl，　Y2が図2，2に示す単純な共振回路であれば，

1：：1：｛：lll馴　　但旬

で表おせる．最大利得Gm。、は式（2．3）に式（2．4）を代

入して，4f＝0とおいて得られる．

三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増二刊）
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図212　ylの等価回路

Fig．2．2　Equivalent　circuit

　　　　ofy1．

一伝念霊呼｝2②
帯域幅Bは利得が最大利得より3dB減の周波数幅とす
れぽ，

　　　　　（1斗91）（1…）G・Gn一晋q

　　　B≒｛覧1（・㌫鷲（1・・1）｝三三層”（2’　6）

である．したがってンGm。、・B積を求めれば、

　　　ン・；max・B－1吉・∴　　　（2．・）

　　　　　　　　　　　BI　BL，

となる．ここにg1およびg2は各共振回路のそれぞれ

の無負荷（2に対する外部Q。i、tコの比である．この場合

無負荷Qはタイォードを装着した状態でのQで、タイオー

ドの各周波数での損失は，GIおよびG，，に含めて考え

る．またBlおよびB2は各共振器のポッづ電力が印加

されてない状態での帯域幅である、

　利得一一定のまま帯域幅を広げるには，式（2．　7）からB，

およびB，，を大きくすればよいが，これは結局Gσおよ

びG・を増大することになり，式（2．5）からC”すなわ

ち容量変化分Cの増大が必要で，ポフづ電力を増さなけ

ればならない．

　広帯域化のためにポッづ電力を増さなければならない

という結論が出るのは，Ylおよびγ2を式（2．4）のよ

うに仮定したためである．しかしながら実際にはY1お

よびγ2は式（2．6）で与えられる帯域幅より広い周波数

範囲にわたって

　　　　票≒芸≒・　　　　　（2・・）

とすることもできる．式（2．3）に帰って考えてみると，

㍗告碩・周噛の醐ではあ・・㍉その変化率

は，一般にはYlおよびY2にくらべて非常に小さいか

ら定数とおくことができる．したがって，

　　　　蒙一・　　　　　　（・・）

とおいてその条件を求めれぽ，

　　ろ・’｛（G・＋Y・）（GL・珊一晋c｝

　　一（G，．十Y2＊）｛y1’（G，十γ2＊）ヰy2＊’（G，十γ1）｝＝0

すなわち一（G・＋　Y，・）・・’一晋びち・’・・・…（・1・）

であるから，式（2．8）が成立すればG。．，GLの大きさに

かかわらず，式（2．9）が成立，すなわち広帯域にするこ

とができる．式（2．　8）を実現するにはY1，　YLiを多重空

胴にするか，または適当なサtづタッスをそう入すること

などにより可能である．

パラメトリック増幅器の広帯域化・喜連川・白幡

　図2、　1の等価回路について雑音指数を求めれば，利得

の十分大きいとき式（2．11）で表わされる．

　　　　　F－（・…）（1・fi）　　　・（2…1）

3，構 造（2’

　2章ではM°－Jづ回路について触れなかったが，タイ1一ド

にポッづ電力を有効に印加するにはボンづ回路に整合装置

が必要である．したがってタイ1一ドにはfp，　f，および

f，の三つの共振回路が結合することになるから，各共

振回路の調整が非常に困難になることが予想される．こ

れを避けるためには，各周波数の調整が独立に行なえる

ような共振モードをとるか，導波管の：JV断特性を利用

するか，または通過フィルタ，阻止フィ1レタを用いるとかの

考慮が必要になってくる．しかし周波数は前述のように

選ばれているので，実際上他に影響なく，それぞれ独立

に調整の行なえる構造は実現が困難である．そこで次善

の策として、高い周波数の調整が低い周波数に影響を与

えないようにした．信号共振器は同軸空胴，アイドラ共振

器は，Xパジド導波管でH1　Onモード，またポンづ回路はア

イドラ共振回路と共通なので，その調整は万の帯域通過

フィ1レタを通して行なう．

　図3、1に原埋的な構造図を示す．五の同軸共振モード

による電界は，導波管部ではタイォードのごく近傍に限ら

れ，f’空胴の共振周波数調整用：」ヨートづラン訓・S，・の近傍

には存在しない．またf’のイーJt“一タッス整合装置S3の

近傍にlt　f，のB．　P．　F．の存在によってfi，　f，の電界は

ないものとみることができる．しかし，逆に同軸共振器

には五およびfpがはいり込みS、の影響を受け，ポッ

づ回路の整合（Z，）はまたS2によっても影響を受ける．

すなわち

　　　　　　　Zp＝∫（81，　S2，83）

　　　　　　　f，’＝／1（Si，　s2）

　　　　　　　f’＝ψ1（S1）

　　　　　　　f，’，ノ；’：各空胴の共振周波数

であるから，s，→S，，一一S3の順序で調整を行なえば，原理

的に再調整の必要はない．

　信号空胴と外部回路との結合は1レづ結合にしたが，

0。1を15程度にするルーづは相当大きなものとなり，空

胴内にうまく装てんすることは困難である．したがって

図3，1に示すように同軸共振器の心線に直接接続した．

　アイドラ空胴と外部回路との結合は，空胴のE面にあ

bl

→／r

r．．一，LL一

二Si

‡ア．
⊂⊃　　　・、

図3，1構造の
　原理図

Fig．3．1　Principle

　of　structure．
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図3．2　試作機

　の外観

Fig．3．2

　External　aspect

　of　　the　　trial

　amplifier．

けた窓によって行なう．窓の位置はアイドラ電界の強い場

所を選ぶが，ポッづ電力も漏れるから窓の先に五のB．P．F．

をつける必要がある．

　また設計にあたっては次の点についても考慮を払っ

た．すなわち，同軸共振器の実効軸長がfpおよび五に
ついて登（・・＋・）な・長・にな・て・…導情・

タイオードとは結合しなくなるから，η礼2に近くなるよう

に設計する．逆にタイォードとfpのB．P、F．との間の実

娠貼お・びf，　trlつ・・て（・・1＋・）に近く齢

これらのπは小さいほうが望ましい．

　以上の方針のもとに設計した試作バうメトリ・・，ク増幅器

の外観を図3，2に示す．

4、実験結果
　使用したタイオードはMA　460E，サー㌔レータは、順方

向そう入損失0．35dB，逆方向漏れは±25Mcで一19dB

以下のものである．

　4，1受動回路的特性

　式（2．7）に示されているB，およびB，］すなわち信号

およびアイドラ空胴のボンづ電力を加えてないときの帯域

幅を，1レーづおよび開口の大きさを調節してまず100Mc

に調整した．タイ1一ドのパイァス電圧はほぼ一1Vである．

　次に両空胴共振器とタイォードとの結合の目安として，

タイォードのパイァス電圧の変化に対する共振周波数の推移

を測定した．パイァス電圧が0～－5Vの変化で、

　　　　信号空胴　Jf≡160　Mc

　　　　アイドラ空胴　∠f　＝＝　70　Mc

の変化であった．信号空胴共振器については同軸共振器

の開放端にタイォードが装着されているから、；iイ1一ドと

150
、’（1B

　4c
M《．

30

20

　　　　　4　　　3　　　2　　　1　　　0
　　　　　4＿一ポンプ電力　（dB）OdB；10mW

図4，1利得および帯域幅のボンう電力特性

Fig．4，1　Gain　and　bandwidth　vs　pumping

　power　characteristics・

空胴との結合という点からは最適位置であろう．アイドラ

空胴共振器については必ずしも最適結合の位置にあるわ

けではないので、調整によってdfの値はさらに大きく

なしうるものと考えられる．

　4．2増幅特性

　ボンづ電力を変化したときの利得，帯域幅および∀C・B

積特性を図4，1に示す．出力レK）レは常に一30dBm－・

定に保っている．

　4，3　利得の飽和特性

　利得15dBのときについての測定結果を図4、2に示

すE3dBの利得低下は入力が一13dB　mのときに起こ

っている．

　4，4　ポンプ周波数による利得の変動

　利得15dBのときの結果を図4，3に示す．ボンづ周波

数の利得に与える影響はかなり顕著であるが，これはポ

’Jづ回路のQが高いためであって，設計いかんによって

さらに改善できる見通しがある．

　4，5バイアス電圧の変化による利得の変動

　利得15dBのときの結果を図4，4に示す．パイァス電圧

の利得変動に1チえる影響は実用i：ほとんど問題のない程

度である．

6

’⑰

∨ヂ1▽

‘－ 10

≒－2。

二

ニー30
ctB．n・．－41〕

5’

　裂

，匝　｛

　　　』

　　　題

，1｝t　1二

一 6C－－5C‘－40－3．0．2∪　　　．

　　　入　ビ　・　　．1七m　・

図4，2　利得の飽和特性

Fig，4，2　Gain　saturation

　　　　characteristics．
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　　　⊥〔‘らる5　］⊃67：　］こ675　三［⊃ら8C‘　：1⊃685

　　　　　－／ア三亨苓　M，・1一

図413　ボンづ周波数の変化による

　　　　　利得の変動

Fig．4，3　Gahコchange　due　t（）the

　　ihift　of　pumping　frequency．

∩7ぼ　　　08　　　－085　　－．09　　　－095

　　　！イ→1電‘こ．v　一

図4，4　パイァス電圧の変化による利得の変動

Fig，4．4　CJain　change　due　to亡he　shift

　　　　　　　of　bias　voltage．
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図5，　1　信号空胴共振器の離調による増幅特性の双峰化

Fig．5．1　Double　peak　gain　characteristics　by　detuning

　　　　　　　the　Signal　resonat（）r．

↑

利

得

dB

　　1，270　　　1，280　　11290　　　i，300　　1、310　　　］、320

　　　　　　　　イ言号ノ吉］、庄苫矢〔ト、1・、一一一

図5．2アイドラ空胴共振器の離調による増幅特性の双峰化

Fig．5．2　Double　peak　gain　characteristics　by　detuning

　　　　　　　　the　idler　resonato「．

　4．6雑音指数
　NG法で測定して，増幅器本体の雑音指数は2．7　dB

であった・またア1：づコンバータとしては1．8dBの値を得

た．

51増幅帯域幅の広帯域化c：s）

　通常のレータ受信機のIFの帯域幅は0．5～5Mc程度

のものであるから，前置増幅器として用いるパラメトリリク

増幅器も一応0．5～5Mcの帯域幅があればよいように考

えられるが，受信周波数（＝マクネトD　：yの発振周波数）が

±3Mc程度揺動するのを見込まなけれぽならない．パラ

メトリっク増幅器の増幅中心周波数にAFCがかけられれ

ばよいが，これは非常に困難な問題であるから，パラメトリ

リク増幅器の帯域幅は，IFの帯域幅と周波数の揺動とを

カパーする広さにしておくことが必要となる．

　5，　1双峰特性

　増幅帯域幅の広帯域化を目的として，信号回路に適当

なサセづタンスをそう入し，共振周波数が一つで，1．300Mc

であった共振特性に細工を加えて，1，300　Mcの主共振周

波数fl’のほかに，ほぼ1，300　Mc±40　Mcの2周波数

にも軽い副共振点を作った、このような状態で，まずボ

ンづ周波数およびアイドラ空胴の共振周波数を．一定に保っ

たまま，信号空胴の共振周波数fl’を1，300　Mcの信号

周波数の前後に変化させた．fl’を1，260　Mcにしたとこ

ろ，ほぼ1，280　Mcを中心に双峰性の非常に広い増幅領

域が現われ，またf，’が1，340　Mcでは，ほぼ1，320　Mc

を中心に前者とほとんど同じ形状の非常に広い増幅領域

ができた．この関係を図5，　1に示す．利得はいずれの場

バラメトリ1ック増幅器の広帯域化・喜連川・白幡

2

t
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　図513　単峰増幅特性
Fig，5．3　Single　peak　gaill

　　　　CharaCteristicS．

合も最大15dBである．

］7

t

、泌

ζ

12アO］，280　］29C！．3001．3101．320

　f．i’「司，匿数〔M・1．〉

　図5，4　双峰増幅特性

Fig．5．4　Double　peaking　c）f

　the　gain　CharacteriStics．

　次にボンづ周波数および信号空胴の共振周波数を一・定

に保ったまま，アイドラ空胴の共振周波ik　f，’を9，375　Mc

のアイドラ周波数の前後に変化させた．プ：’を9，400　Mc

とした場合は，ほぼ1，285　Mcを中心に，またf’を

9，350Mcとした場合は，ほぼ1，315　Mcを中心に前2者

とほとんど同一一形状の非常に広い増幅領域が現われた・

この関係を図5，2に示す．

　5，2　広帯域化特性

　各空胴が図2，2のように単’共振回路である場合に，

帯域幅を広げるには各空胴のQ。ot．L）を下げる必要がある．

図5，3がそのような回路状態のままで，ルーつならびに開

口の大きさを変え，wG＿・B積，100Mcを目標にした

実験結果であって．この場合の所要杭づ電力は50mW

であった．図5，4は上述の広帯域化の結果に，さらに節

5．1で述べた方法で広帯域化を行ない，その中心周波数

をほぼ1．300　Mcに調整した増幅特性である．利得17　dB

で帯域幅34Mc　N’Gm。、・B積240　Mcという特性は，こ

の種の増幅器としてはいままでになく広いものである．

所要ポ：万電力は100　mwであった．

6，検 討

　式（2．8）の条件ではYl’≒1’，，；1：’≒0であったが節5．1

および5．2で実験したのはY，’だけについてであって，

Y2＊のほうは式（2．4）のままであるが，広帯域化の効果

は顕著である．完全にはy2＊も平たん化を行なうか，

あるいはγ1’とYピの比が式（2．　10）に示されるよう

にyl，　Y三を選び得れば，さらに広帯域化が期待できる．
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超高温プラズマ研究の現況

UDC　621．039

ピ

研　究　所 河合　正＊・杉本盛行＊・近藤博通＊

Present　State　of　Research　on　Ultra・High　Temperature

Plasma　in　Mitsubishi　Laboratory

Research　Laboratory Tadashi　KAWAI・Moriyuki　SUGIMOTO・Hiromichi　KONDO

　　In　Mitsubishi　laboratory　are　research　devices　of　ultra－high　temperature　plasma．　Of　them　a　toroidal　discharge

apparatus　is　in　such　a　construction　as　to　permit　various　experiments　involving　ohmic　heating，　stabilization　by　reversed

stabilizing丘eld　and　compression　heating　by　strong丘eld．　Through　a　heavy　current　test　of　switching　ignitrons　of

power　supply　circuit，　current　carrying　capabilities　have　been　con丘rmed　wiτh　them，　and　high　power　circu輌t　tech．

nique　with　which　the　foregoing　experiments　are　to　be　conducted　have　been　established．　In　connection　with

them，　plasma　instabilities　have　been　completely　observed　by　means　of　a　streak　photograph，　thus　valuable　results

being　made　available　on　the　behavior　of　plaslna．

匂

1，まえがき

　1955年ジュネーづでの会議の席1，Bhabha氏が核融合

反応による発電の将来を予言したころから，超高温づう

ズマの研究は急速な発展を開始した．Zeta，　Stellarator，

Pyrotron，　DCX，　Ograなどの数々の装置についての実

験結果や，づラズマの物理についてのさまざまな理論的貢

献が続々と発表され，その急激な発展は輝かしい未来が

間近にあるというような印象を人々に与えるほどのはな

ぱなしさを持っていた．

　しかしながら，現在世界各国のほとんどすべての装置

で，理論上予見されていたような，あるいは装置固有の

複雑なつラズ？不安定現象が，次々にと確認されはじめ

ている．また，これらの装置のづラズマ損も予想以一ヒに

大きく，その正体も正確につかめてはいない．このため，

理論的解析や測定の対象となりやすいような，しかもで

きるだけ「静かな」づラズマを作って基礎的な研究を行な

うことの必要性がわが国でも力説されている．

　超高温づラズマ研究の困難さは，閉じこめや加熱の方式

についてのこのようなゆき悩みにあるばかりでなく、こ

の研究をささえる基礎技術の上にも見られる．たとえば，

注入電力以上の発生エネ1レギを期待できる条件として，重

水素および三重水素の等量混合ガスを完全電離してイォ

ッ密度IOI6，「cc，温度3×108°Kの状態を約1秒間保つ必

要があるとすると，このときのづラズマ圧力は実に800

気圧に達する．天体における重力場のような強力な武器

を持たない地一Eの装置で、この荒れ狂うづラわを器壁か

ら離して閉じこめるためには、最小限150kG　　おそ

らく実際にはこの数倍以上　　の磁界を必要とする．こ

の磁界がすべての放電管外のコイ1レから供給されなければ

ならない場合，このコイ1レの素線には通常の導電材料の

48（828）　　＊電気第一研究室

応力限界をはるかにこえるような強磁圧が加わることは

避けられない．このことは，超高温づラズス研究において

いかに強大な高度の技術的丁段が要求されるかという単

なる一例にしかすぎないのであって，現在運転中または

建設中の装置だけをとりあげても，50kGの磁界を発生

するコイ1レとその電源としての200MWの直流発電器群、

最高45　kV，4．3kAの高圧大電流回路に直列にそう入さ

れ，この大電流を一・定値に保つ大容量送信管群、電圧30

kV，短絡出力3，360　kA，内部イーJ“’クタ・」ス（スイリチの分

を含む）5mμHのコv；－Jttノ㌧ク，数百ミリァッくア，数i一

万ポ1レトのイォッ源および加速器，到達真空度5×10－10

mmHgの放電管などの使用例をたちどころにあげるこ

とができる．また，今後さしあたっての要望事項の中か

ら，たとえば10141cc以上の電了密度の測定用として波

長3mIn以下のマイクロ波計測器，磁界発生用スイリチと

して数1’万アvペァ，数ミリ秒の通電に耐えるイづナイトロv

などの例をいくつも数えtiげることができる．これらの

技術的要求は単1こ電気機器，真空機器の範囲だけでなく，

光学や分光学なとの範囲にもおよんでおり，これらの技

術的限界がづラズス研究の進展をはばんでいる例も数多

く見受けられる．

　・ヒ記の諸困難にもかかわらず超高温づラズマ研究は黙々

と前進を続けている．その歩みには，一…時のとどろくよ

うな足どりはもはや見られないが、それだけに着実に難

路をふみしめているといえる．各種のめぼしいアイ；dアは

ほとんどすべて実施され尽したような印象さえもないで

もないが，それは多分現在のわれわれがづラズマについて

あまりにも無智であるためか，あるいは固定観念にとら

われすぎているために生じる錯覚なのであろう．確かに，

現在のづラズマ研究では準静的な閉じこめの問題を追求

するのに精いっぱいであって，「荒々しい」本性をもつづ

三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）
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ラズマを制御しうるようなタイナミ1・・クな方法には考えがお

よんでいないとはいえる．また，いままでの実験は，特

筆すべき成果の数々をあげたけれども，づうズマの温度を

上げることに急なあまりそこにかくされた貴重な事実を

見落しているおそれも多分にある．独創や新発見の契機

が一見古い事物の中に隠されていないとは何人も断言で

きないであろう．づうズ？研究はまだ始まったばかりの学

問なのである．

　ことにつうズマ物性の新しい応用という立場に立つと

き，また放電に関係のある現用機器の研究との関連にお

いて考えるとき，超高温づうズマ発生の上から忌避される

電子逃走，荷電分離その他もろもろの不安定現象やふく

射損などにかえって利用価値を発見できるし，あるいは

超高温づラズマ研究では単なる過渡段階として関心の外

にある数万一数十万度程度の低温づラズマ状態がむしろ

追求の主対象となるのである．このような立場からの追

求は，超高温づラズマ発生の基礎としても多くの貢献を

もたらすことであろう．

　また，超高温づラズマ研究に必要な諸技術はおもに電

機製造業界の分野に属するものであって，この発展を図

ることはこの研究に対してわれわれ業界に課せられた市

要な課題である．技術は常にその限界を克服し前進を続

けなければならない、これは技術に内在する発展の法則

でもある．

　このような観点から，当研究所では昭和33年，昭和34

年度原子力平和利用委託研究費をうけた三菱原子力株式

会社と協力して，環状づラズマおよびその発生に伴う技

術上の諸問題の研究に着手し、まず放電装置および電源，

制御機器の製作を行なってわが国屈指の研究設備を完成

するかたわら，イクナイトロッによる独得の大電力注入方式

についてその技術的基礎を固め，現在絶縁物製放電管の

特色を生かした環状放電の諸実験を着実に実施中であ

る．以下，簡単に現況を報告する．

2．実験設備
　研究設備ことに実験蠕ルは絶えず成長変遷を続けて

ゆかなければならないものであるから，いたずらに装置

の大きさを誇るよりも，アイデァの進歩に対し実験の進行

が追随できる速さを市視する必要がある．また，まえが

きで述べたような観点から，計測手段の充実とそれによ

る現象の忠実な解明は今後とくに望まれることである．

このような見地に基づき，われわれは実験rf）レ　環状

放電装置　　・の規模を基礎実験用として鉄心1．5t程度

の手ごろな大きさにとどめ，電源および制御装置には今

後の進展に対して十分な能力をもたせるとともに，すべ

ての装置に実験方式の推移に対応できるような融通性を

与えることを心がけた．また一方，計測手段の充実にも

努めており，放電装置の構造も計測に便であることにま

ず主眼をおいた．

　2、　1小形環状放電装置
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　　　　　　　　図2，1　］環状放電装置
　　　　　Fig．2．1　T〔｝roidal　discharge　apparatus．

　放電電流数万アパァ，持続時間数百マイク0秒，づうズ？

温度数卜万一百万度を目標とした比較的小形の装置であ

るが，放電管が絶縁物製であって，この管壁上に巻きつ

けられたコイ1レ（以下管壁コイル）と，鉄心に巻かれた一

次コイ1レに，それぞれ各種の電圧を加えることにより後

述のようにさまざまな方式の基礎実験ができる点が特色

となっている．構造の概要は図2，　1で明らかだと思われ

るので諸元だけをあげることとする．

　放電管　　ガラス（当社製705）製ドーナっツ管．

　断而外径126φ，管壁厚み3，曲率半径300．管内を

排気後ガスをつめ，その中で放電を行なわせる．製作に

あたっては焼なましを入念に行なったので，放電時の機

械的，熱的ショリクによく耐えている．

　鉄心　　Z－13鋼板を使用した高さ920，幅620，積み

厚250，窓580×320，重冒：690kgのもの二つを横むき

につき合せて配列してあり，上部継鉄をはずし図のよう

に一次コイ1レと放電管をはめこむようになっている．鉄

心を二つ割にしたのは，放電管をレーストうリク状に変更す

る場合などに備えてのことである．

　一次mイル　60　mmL’被覆線11ターッのコイ1レ6個

からなり，おのおのを適宜に接続できる．2組に分けお

のおのをマイカ1レタ筒に収め放電管の上下に配列してあ

る．漏れリァクタッス低減のためには放電管の壁ヒに密接

してコイルを巻くことが望ましいが，分解，組み立て，

管壁コイ1レの接続変更，観測などの便を重視して上記構

造をさしあたって採用した．

　管壁コイル　　図2，2にこの組立状況を示す．厚板コ

イ1レ（図のWア2）各1ターvは，厚さ4，幅50－26，曲率
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　　　　　図2，2放電管およびコイ｝レW2□砺
　　　　Fig．2．2　Discharge　tubc’and　coil　IVヨ，　W，・

半径62に曲げた銅板製半輪2個からなり，放電管の外

側の周辺でおのおのが適宜接続される．現在このコイ1レ

は直列に接続され，安定磁界用の直流電流2．5kVA，閉

じこめないし圧縮磁界用のコッ≠ッサ放電電流（最高70

kA）が印加されている．銅管コイル（図の阪）は断面

径6φ，曲率半径62であって現在3Mc，数アvくアの

高周波電流を加えている．

　上記の3コイ）bには相互干渉を防ぐよう特殊な配慮を

払ったので実験中この干渉に悩まされたことはない．

　2，2　主回路の方式と機器

　（1）実験回路

　図2．3に現在実施中の実験回路を示す．便宜．L点線の

部分を除いて簡単に説明する．発振器H．F、からW3に

高周波竃流を流し，無電極放電によって放電管のプ5Xを

予備電離しておき，一．・次コイ1レLV，にイづナイトロry　Vlを

通して電源コン市サCIの電圧を印加すると，変圧器と

同様な機構で短絡二次コイルに相当する放電管の管軸方向

に大電流が流れる．この放電によって生じたつラズマは，

自己の電流がつくる同りの磁界Beによって圧縮され管

壁から離れる．これがいわゆる自己t’－yチと呼ぼれる閉

じこめの方式である．この際づラズマは，軸方向の電界に

よる加速で得られた荷電粒子の一方向運動エネ1レギが粒

子相互間の衝突によってたえず熱運動エネルギに変換さ

れる過程によって加熱される．　この加熱は通常Oh皿ic

heatingまたはJoule　heatingと呼ばれる．この放電に

さきだって発電1“　G，からW，に直流電流を流し，軸方

向に安定磁界B，を作っておけば，づラズマの収縮に伴な

ってこれも圧縮され，づラズマの「くびれ」の不安定性

　　　　じり
。…一←・一’ 9・・
c，：：

　　◎・l
u

　　　IL　l

百’ 玉・

十

♂㌔ξc「

　　　　　　　図2．3　実験主回路
Fig．2．3　Power　circult　of　toroidal　discharge　experlrnent．
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（Kink　instability）を防ぐ作用をする．　Bzのこのような

圧縮は，運動する導電体を横切って磁束が外に出ようと

するとうず電流が生じてこれを防げるという大ざっぱな

説明で理解できよう．くびれの不安定現象は，づラズマが

たとえぽソーセジ状にくびれた際，細い断面の回りの自己

磁界Beしたがってその磁圧が大きくなってづラズマをま

すます強く締めつけるような機構によるものであるが，

づラメマ内に押しこめられたB、は締めつけられるほどそ

の磁圧を増してこれに反抗するのである．V2はClamp－

ing　ignitronまたはCrowbar　ignitronと呼ぽれ，　C，の

電圧τ1がV，を経由した放電によって減少し，負値に

達したときに動1乍して〕イ）vw1を短絡，以後V，にか

わってコイル電流を引き受け，これを長時間持続さす役

割を果たす．づうズマには変圧器の理によってこのコイ1レ

電流とほぼ同一波形の大電流が流れる．W，には正極性

の電圧しかかからないので，鉄心の飽和を防ぐためにパ

イ？スコイ1レW。にあらかじめ逆極性の電流を流して鉄心の

磁束をリセっトしておかなけれぽならない．

　以上はZeta（1）などで採用されている方式であるが，

づラズっの安定度を向上させるために，B，を包みこんで収

縮したつラズマの外にBzとは逆向きの軸方向安定磁界

を作ることが提唱されている（2）．この反転安定磁界方式

の実施例はまだ報告されていないが，われわれの装置で

はガラス製放電管を使用しているため，この実施は比較

的簡単である．このためには，C2の電荷をV．，を経て

放電しγ4でクラッづすることによりコイ1レW3にStep

function状の電流i6を，発電機からの直流電流irrTとは

逆向きに供給すればよい．づラズマの導電率が非常に大き

くなっていれば，i6によって作られる磁界のづうズマへ

の滲みこみはいちじるしく妨げられるから，づうズマ表面

を境としてその内外に逆向きの軸方向磁界が形成される

のである．実際には粒子の拡散、逸走があり，づラズマの

導電率もそれほど大きくないから，このような配位はそ

れほど長くは続かないが，逆にこのi6の波形からづラ

ズマの導電率を推定することもできる（3）．

　また，この実験装置では，後に述べるように非常に大

きな値のi6を流せるので，　これによって生じた強磁界

でづラズマを圧縮加熱することもできる．環状放電管で

のこのような圧縮加熱は，磁路が曲がっているという欠

点はあるが，Ohmic　heaiingで高温のづうズマをあらか

じめ作った後に行なえるという利点もあり，いまだ実施

　　　例のない方式でもあるので重要な研究項目の一つ

　　　である．この磁界の上昇速度が大きい場合には，

　　　Ohmic　heatingにさきだって高温づラズマを作る

　　　こともできるので，先とは逆の順序の加熱方式も

　一　　一応可能である．また，この強磁界は，上昇速度

　　　がおそい場合でも，万によるクラーJt°vO‘によって

比較的長い時間一定値に保たれるから，その後の

Ohmic　heatingによって発生した荷電粒子をすべ

てその磁力線の方向に巻き付けてしまうような閉

三菱電機・Vol，35・No．5（臨時増刊）
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じこめ用磁界として用いることもできる．このように，

上記の諸実験をすべて同一の主回路方式によって実施で

きるという点はこの実験装置のきわだった特色となって

いるものである．ただし，上記のうち最後の二つの場合

にはとくに放電装置コイ1レ形状の改造を必要とする。

　（2）機器
　この実験装置は，直線放電装置のように上昇率のきわ

めて大きい放電を行なわせるものではないが，圧縮加熱

を行なう必要や，またクラ記ンクに伴う回路振動〔4）を防

ぐ必要上，電源イッづクタ“Jスを極力低減しなければなら

ない．現在，すでに0．3μH程度のインタクタッスが問題と

なっているが，実験の進行につれこの低減の要求はます

ます厳しくなるものと思われる．このため主回路の配線

には住友電工製同軸形電力ヶ一つ1レを用い，また電源

コ“」デー」サやイづナイトロンのイーvjクiS－Jス低減にもとくに注

意をはらった．その他，すべての機器に当面の実験に対

して十分な能力を持たせるよう配慮したことはすでに述

べたとおりである．このうちおもな機器だけを次にあげ

る．

　電源コン子ッサ（当社伊丹製作所製）：出力を直接同軸ヶ

一つ1レでとり出す構造となっており，また内部構造にも無

誘導化の配慮がはらわれている．1／bクあたり4001200

μF，15．8f31．6　kV，25　kJで現在150　kJが設置されて

いる．

　イづナイト0ッ〔伊丹製作所製標準製品GU－31A（二重格

子，密封形，管径300）〕：陰極リードのとりつけ方に留

意することによりイーJdiクタッスは0．2～0．3μHとなって

いる．

　これらの機器の概況は図214に示されているが，これ

はわが国でも屈指の規模を持っている．

　高周波発振器（2－6／6－20Mc，最高100　kW連続）：

この能力は稀薄ナ1スの高度の予備電離などに対して十分

発揮される．

　安定磁界電源：現在25kW，2・5　kWの直流発電機を

使用しているが，コイ1レW2の巻数変更に備えて最大短絡

出力25kAのイづナイトoッ整流装置を準備中である・

　2，3実験制御の方式と機器

　（1）イづナイトoッ制御装置

　上記の実験方式を円滑に遂行

するためには，イ労イトロッの正

確な制御が第一の必要条件であ

る．主回路結線を自由に変更で

きるためには，イづナイトo－Jの陰

極を大地に対して高い電位にお

けるようにしておかなければな

らないから，制御信号をなんら

かの形で絶縁して陰極電位に伝

送しなければならない．また制

御の遅れを少なくするために制

御信号はできるだけ急しゅんな

　　　Ta
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　　　図2，4　無誘導コuiLJサおよびイラナイトo”J

Fig．2．4　Noll・inductive　capacitors　and　switching　ignitrons。

波形をもっていなければならない．しかし時間的経過の

予測できないような主回路現象にイクナイトo’Jを応動さ

せようとする場合には，励弧極で陰極輝点をかなり長い

間維持しながら待機しているような制御方式をとること

が望ましい．われわれの使用している装置はこれらのす

べての条件を考慮した特殊な設計に基づいており，づラ

ズマ実験やイづナイトoッ大電流試験に非常に役立ってい

る．図2，5にこの回路の概要を示す．この装置のうち，

励弧装置および格子パイ？スは陰極電位におかれ，点弧

子および格子は大地電位にある点弧および格子制御装置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一一．－iV－i一
によりパ1レス変［E器T、，Tgを通して付勢される．これ

らの変圧器は，耐圧30kV　DC（連続），イグナィタを5μs，

格子を1μs程度の遅れで点弧させられる幅200μsの

パ1レスを伝送する特殊変圧器である．大地電位にある上

記2装置は，制御室からの指令パ1レスにしたがって動作

する．

　励弧装置は，点弧了点弧後3msの間陰極輝点を維持

できるようになっている、

　（2）Sイマ

　当社無線機製作所製であって，1μsから数分にわたる

複雑な実験づ0クラムを遂行することができ，＝J一ケンスの

変更や操作もきわめて簡単に行なえるようになってい

る、図2，6はその使用中の状況を示すもので，上半部が
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　　図2．5　イづナイトローJ制御回路

Fig，2．5　Control　cil’cuit　of　ignitron．
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図216実験制御）IJタイマおよび：」－Jクロスコーづ

Fig．2．6　C・ontrol　timer　alld　synchroscopes・

　　　　1μs～20msを制御する真空管タイマ，下ミ17部がそれ以．ヒ

　　　　D長い時間を制御するサイラトoッリレー式タイマとなって

　　　　いる．早いタイマの出力は立上がり時間が数百ミリマイク

　　　　ロ秒の微分パ1レスで，これが階上の制御室より階下のイク

　　　　ナイトロvに送られ，大電流放電を所望のシーtr　rvスにした

　　　　がって生起させる．微弱な信号を大電流高電r装置の近

　　　　傍で発生，増幅，伝送する際にありがちなトラづ」レを防止

　　　　するため，シー1レドや伝送方式には格別の注意をはらって

　　　　あるので，制御系の誤動作は全然なく．現在実験の円滑

　　　　な進行に非常に役立っている．

　　　　　2，4　計測器

　　　　　電気的現象の看視，測定，記録は，中2階の制御測定

　　　　室におかれた：」’Jクoスコーづ4台によって行なわれている．

　　　　このうち2台は現象の同時測定のためとくに試作した3

　　　　要素形のもので，今後はつラズマのスペクト1レ強度の時間的

　　　　変化の測定に用いる予定である．装置の調整や動作の看

　　　　視にはメモリスコーつが活川されており，早い現象の精密測

　　　　定には帯域30Mcの：JV90スコーつが川いられている．

　　　　　高圧の測定には，抵抗容量分圧器および無誘導抵抗器，

　　　　また大電流の測定には同軸形分流器，高周波高圧の測定

　　　　には整流形波高値計が用いられている．これらはすべて

　　　　現在の実験目的に適するよう特別に設計製作されたもの

　　　　である．

　　　　　上記の測定装置はとくに早い現象を問題にしないかぎ

　　　　り十分な精度を持っているが，大電流放電回路や大容量

　　　　発振器からの誘導障害を防ぐために，測定器や測定線の

　　　　＝J一ルドだけでなく，これら主回路機器の配線や：J一ルドな
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どにも格別の配慮をはらった．たとえぽ放電装置の管壁

コイ1レ配置には高周波がコイルW2に出ないような電磁的

静電的な中和プ」　12：をとっており，また大電流回路の同軸

ケーづ1レによる配線はその磁界が周囲に出ない点でも非常

に好ましい形となっている．このため実験初期のトラづ1レ

は現在ほとんど完全に解消されている．

　なお，軸方向づラズマ電流の測定にはロコウスi一コイルと

Miller　integratorの組み合わせが用いられ，光学的測定

器として掃引速度1μslmmの流しカメラ，分光測定には

既存の水晶分光器が使用されている．

　このほか，づラズマ姿態の全ぼうを観測するために

25，000コマ秒のコマ取りカメラ，電子密度の測定のために

50kMcの一？イク0波計測器を準備中であるが，分光関係

の測定器の充実や磁気探針の開発などは今後の重要な課

題である．

3，実験の成果

　上記の機器の大半は，この実験のためとくに開発され

たものであるので，筆者らはこれらすべての設計，製1乍，

調整，据1寸に全面的ないし部分的に関与した．現在すぺ

ての機器は整備を終え，実験はようやく軌道にのりつつ

あるが，その成果は今年後半に一応とりまとめ本誌上で

詳細に報告する予定であるので，ここでは予備実験段階

で得られた成果をとりあげて報告することとする．

　3，1電力注入上の技術的問題

　われわれの実験の成否は，スイリチックを中心とした電

力回路技術のいかんにかかっているといってもよいが，

動作電圧最高値3kV，電流波高値1kA以内で用い
られている通常の形式のイづナイトoッをたとえば15～30

kV，50kAのスイ・・チンク｝こ使用することに対して当初か

ら確信があったわけではない．海外でのイづナイトロンの試

験報告（5）はかなり詳細に間題点を明らかにしているが，

なお残された問題も多く，とくにこの装置では二重格子

つきのものを用いる関係上通電時のアーク電圧異常上昇

などの新しい間題点が生ずることも懸念された．そこで

筆者らは管径450のGZ－45を用いて波高値60　kA，持

続時間1msのクう一Jt°－」ク試験ωを行なった結果，好ま

しい見通しを得ることができたので，その後GU－3ユA

を正式に採用し，以後今日にいたるまで引き続き実験に
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使用している．この間の使用経験と試験結果の詳細は後

日にゆずることとして，ここでは1枚の典型的な1・Jロ

（図3，1）を引用して概略の説明を加えよう．これは図

2，3中のコイ1レ鵬に付属するV，，V4，　C2の回路現象

を示すもので，クラッじックに伴う振動を防止するための減

衰抵抗は故意にとりさってある．このため，両イガイトo

ッの電流にはいちじるしい振動が見られるが，コイル電流

にはこの場合それほど振動は生じていない．V，，　V4，　C2

にとってこの振動は実際使用上決して好ましいものでは

ないが，V，の電流の波高値は67　kA，初期上昇率は2

kA／μs，持続時間は4msに達し，大電流試験として記

録的な数値となっている．この際，イづナイトo－」は器そう

温度5℃程度でウォーミッづアワつなしに突発的に放電させ

られ，数日間にわたってひん繁にこの試験がくり返えさ

れた．また，この際のイクナイトロ”Jの制御には，点弧子電

流消滅後数アンペァの励弧極アークで陰極輝点を維持しつ

つ格子を付勢する方式が採用された．このような試験か

ら，従来，非常に小さいと見られていたイづナイトoッ電

流上昇率許容値は実際には非常に大きく，通電直前の補

助アークの電流値に左右されないこと，二重格子つきの

もので懸念されていたような異常アーク電圧は見られない

ことなどがわかった．パルス放電の際イづナイトoッ端子電圧

はその大部分がイラナイトロッ固有イvタクタρスによる電圧

降下によって占められている．異常アーク電圧が出ない

原因としては電極からのガス放出や通電期間の短いこと

などが考えられるが，この点については今後の究明をま

たなければ確定的なことはいえない．また通電時に陰極

輝点の器壁への転移が生じるかどうかは器壁電位の測定

によっても判然としていない．この転移が大電流通電に

よる損耗の最大原因となっていることは各所より報告さ

れているが，器壁に水銀滴が付着している場合には，転

移の確率や被害の程度が変わってくると思われるので，

問題は複雑である．また，このオ・」odiラムの場合V，に

は逆方向にも電流が流れているが，これは電流減少率が

通常の使用法の千倍程度になっているため整流性まで期

待できないことを示すものである．ただし，このように

大きな逆電流を再々にわたって流しても動作に支障をき

たしたことは一度もなく，この影響はかなり長期間の運

転で徐々に出てくるような性質のものと思われる．この

試験後も引き続きこれに似た状態でづラズマ実験に使用

しているが，現在まで故障は生じていない．

　以上のように，既存の形式のイクナイトロッがこのような

大電流放電に耐えて異常なく運転を続けているというこ

とは，単にイ）ナイトo－Jだけでなく水銀整流ee－一般の過負

荷耐量について新しい認識をもたらしたものといってよ

い．ことに現在の使用状況が海外の例にくらべて相当過

酷であることは特筆に値する．問題は寿命であって，こ

の確認にはかなりの日月を要するものと思われる．

　以上によってイづナイトoッの耐量に対する信頼も生ま

れ，また，かたわらイラナイトo－Jを非常に少ない遅れで正

超高温づラズマ研究の現況・河合・杉本・近藤

確に制御することや，主回路のイvQ’クタッスの低減などに

ついて多くの努力が行なわれた結果，クラッeッづ方式を駆

使して各種の実験を意のままに行なうことがここにはじ

めて可能となった．

　3、2　プラズマ発生実験

　まえがきで述べたように，この装置の実験目的の中に

は，現在すでに知られている事象についても自身の眼で

これを見，これをあとうるかぎり定量化し，さらにこの

ような基礎段階の中からうずもれた新しい事実を探し出

すことがはいっている．たとえぽ，現在のこの装置では

高周波コイ1レW，をそう入したため，コイ1レW2の作る磁

界の均一が失われづうズマの不安定を生じやすくなって

いることは直観されるけれども，この際の「くびれ」が

どのように成長しどのように加熱電力を消費するかは予

見できない．また，金属製放電管壁がづラズマの「うね

り」を防ぐことは十分認識されているけれども，この装

置の場合厚い銅板製コイルW2がどの程度この代用とな

るかは全然推定できない．前者の問題の解明は，高温の

達成を急ぐあまり十分かえりみられなかった現象の実態

をみられ，そこに重要な示唆を見出せるであろうという

点で価値があり，また後者の問題は反転安定磁界方式の

ような新しい方式にとってぜひ解明しておきたいことで

ある．

　また，とくに稀薄なガスの場合，高温づラズマはおろか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一■t
弱電離づラズマの発生すら困難となってくるので，予備

電離の問題も重要視されなけれぽならない．これは高温

づラズマの物理の対象ではないが，その発生工学の問題と

して，またこれ以外にも応用価値の大きいテーマとして真

剣にとり上げる必要がある．

　そのほか，海外の金属製環状放電管を用いた装置の流

し写真で認められる「Bar」と呼ばれる現象がこの装置

の場合起こるかなどわれわれがみずから確かめなければ

ならない問題は数多く横たわっている．このような諸問

題の例として予備実験結果の段階で得られた結果を引用

して少しく説明を加えよう．

　高周波予備電離　　コイルW，に3Mc，数ア万くアの高　　・⊆～

周波電離を通ずることによって管内いっぱいに広がった

弱電離づラズマを作ることができる．ただし，ガスの種類

によって異なるようであるが，だいたい10－4mlnHg以

下のガス圧では電離は困難となる．それ以上のガス圧の

場合，一次コイ1レへの電圧印加によって2V／cm程度の

軸方向電界が加われば数万アvくアの環状放電にまで進

展する程度の電離状態にはなっている．電離度をさらに

高めることは今後の課題である．

　Ohmic　heating　　この方式は，比較的簡単に高温の

づラズマが作り出せるという点で確かにすぐれている．し

かし，鉄心の飽和のため一次コイ1レに電圧を印加できる

時間に限度があり，またこのコイ1レの漏れリァクタッスのた

めづラズマ電流の上昇が妨げられるから，づラズマ加熱こは

電気機械的立場からも限度があることになる．ピッチに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s－　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（833）53　　　w“
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図3，　2　1一ム加熱時の一次コイ1レ電流i：1の波形

Fig．3，2　0hmic　heating　primary　currellt　i3．

コイ1レVV3の近辺の管壁につラズマがつき当た

ることがすでに判明している．これらは理論

的にも当然予想されることであるが，この写

真はその鮮明なイメーづを与える珍しい記録

としてはなはだ興味深い．なおコイルW2は

電流を流さない場合でもつラズマ安定化にか

なり寄与していることもわかってきている．

このほか圧縮加熱の実験結果など予備実験の

段階でも報告すべき」碩は多いがここでは割

愛する．

．観，則部静止像

（a］

　　　　　　　　　　Cb）

図313　0hmic　heatingの際のづラズマの流し写真
Fig．3．3　S亡reak　photograph　of　ohmic　heating．

よる収縮や加熱による温度上昇まで考慮に入れてこの問

題を理論的に諭ずることもできるが，づラズマ損などの正

確な評価がむずかしいので，ここでは実験結果を例とし

てとり上げよう．

　図3、2は，この際の一次コイ1レの電流波形を示すもの

で，①の場合だけは放電管に電流が流れていないが，そ

れ以外の場合は気圧によってづラズマ電流の波形はいち

じるしく変わり6×10”L’　mmHgの近辺がもっとも電流が

大きい．しかし全般につラズマ抵抗は予想以上に大きく，

したがって電源コーJ≠vサ電圧は鉄心飽和により励磁電流

が急増するまではあまり下がらない．このため，電流の

上昇速度はこの場合おもに一次コイル漏れリァクタンスと

づラズマ抵抗の比によって定まっている．ただしカス圧の

高い場合の通電初期にみられる遅れは現在のところ十分

な説明がついていない．これらの考察の詳細は後報にゆ

ずるとして図3、3（a）にこの際のづラズマの流し写真を示

す．これは右端の静止像（コイルW3の巻かれている放電

管部分）の中央部の発光状況を1μs！lnmの走査速度で

フィ1レム上に写し出したもので管軸より下部で光が薄いの

はコイ1レ端子が撮影部の障害となっているためであるが，

典型的なくびれの不安定現象が明了に見うけられる．同

図（b）は安定磁界B、をかけた場合でB、が内部磁圧を

発生するためづラズマは太くなっている．このW3の巻

かれている部分では磁界が相当乱れているためB、の安

定化効果は十分とはいえない．この写真は垂直方向の動

揺を示すものであるが，水平方向の動揺はもっと激しく

54（834）

4，む　す　び

　設備は完成の域に達し，技術的基礎も固まり，実験は

着実に進行しつつある．すでにスイッチの問題，づラズマの

不安定現象などについて興味ある結果が得られているけ

れども，今後はつラズマに対する理解が急激に深まるこ

とが期待できる．新しいアイ1アもこのステ・・づパィステリづ

の実験から十分に汲み取ることができるであろう．

　もちろん技術の面でも今後なすべきことは多い．こと

に測定技術，電力回路技術，またはそれに要する機器の

開発の面でわれわれはもっと努力を続けなければならな

い。

　最後に，この研究に多大の支持を与えていただいてい

る当所安藤室長，三菱原子力工業株式会社今村分室長を

はじめ関係各位と，実験に協力していただいている飛田，

細道両君に篤く感謝の意を表してむすびとする．
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Neutron　Spectrometer
　　　　　　　　　　　　　　Japan　Atomic　Energy　Research　Institute

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nobuhiko　KUNITOMI・Yoshikazu　HAMAGUCHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Satoru　HAGIHARA・Kyδichi　MIYASHITA
　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mitsuru　MOGI・Eiichi　OHNO

A・

　　Adescription　is　given　of　all　instrument　for　neutron　diffraction　measurements．　In　June　1960，　this　spectrometer

was　installed　at　JRR－2　reactor　which　had　high　neutron　Hux　density（2×1014　n／cm2／sec．　at　the　core　centre）．　It　is

designed　for　use　with　polycrystalline　samples　and　has　three　interchangeable　Soller　type　collimators（5，ユ5，30

min．　angle）．　Nelltron　wave　length　is　continuously　variable　by　means　of　the　rotatable　monochromator．　Polarized

neutron　beam　is　also　obtainable．　Furthermore，　some　accessaries－large　electromagnets　and　liquid　helium　cryostat

－－
are　attached　to　it．　Some　devices　located　in　the　high　radiation　dose　rate　field　are　remotely　adjustable　from　the

control　desk．

一　⇔

A

1，まえがき
　中性子スくクト日メータは原子炉から得られる中性S・亡一

ムを利用する物理実験装置である．昭和35年6月に日

本原子力研究所第2号原子炉に据付を完了した．

　この装置は物理学の中でもおもに物性論方面に使用さ

れるもので，原子炉から得られる強い熱中性子ビームを

単結晶の干渉散乱を利用して単色化し，この単色中性子

を試料に照射し，その散乱の模様から試料原子の配列状

況を調べるものである．

　同様の研究は従来X線，電子線を用いて行なわれて

き，このためのスくクトロメータは市販されているが，中性

子スくクトロメータはこれにくらべて次のような重要な特長

をもっている．

　X線，電子線では試料のごく表面に近い部分しかわか

らないが，中性子では内部の配列までわかる．また散乱

が原子核との間で起こるため，原子番号の小さいHの

ような原子でもその位置を知ることができるし，原子番

号の近いFe，　Mnのような異種原子でもはっきり区別で

きる場合もある．さらに屯要な特長は，中性子は磁気モ

ー
メットをもちこれが試料原子の核外電子の磁気モー．・t　：．1ト

と作用し，その強さが原子核との散乱と同程度であるた

めに，磁性体研究に威力を発揮する．

　このような中性子回折の研究が本格的に行なわれるよ

うになったのは最近10数年のことであり，比較的古く

から広く行なわれているX線回折と事情を異にする．X

線の場合は必要な強度のX線を発生させることもこれを

取扱うことも容易であり，机上にのせられる程度の装置

で済むが，これに反して，中性子回折の場合は，今日世

界の最大級の原子炉をもってしても，検出器に到達する

　　　図2，1　中性干スKクトロメータの全景

Fig，2．1　General　view　of　neutron　spectrometer．

強度の点ではX線におよぽないほどであり，中性子と物

質との相互作用の弱さから大きな装置と重い；J　－i・ヘィを必

要とする．そしてこのことは装置としての観点から見た

ときにもX線の場合とまったく異なった困難や問題点を

生ずる．

2，装置の概要

　この装置は主として粉末固体試料用に設計され，原子

炉から熱中性子を引き出す部分，これを単色化する部分，

試料に照射して散乱の角度分布を調べる部分に分れる．

これらは図2，1に示すようにJRR－2原子炉壁に密接し

て炉室内に据付けられ，別に設置された測定制御装置に

よって操作される．

　装置の概要を図2，2に示す．原子炉炉心反射材中にそ

う入された中性子実験孔内にはコリメーsをおき，方向の

そろった熱中性子ピームをモノクoメータに導く．モノクoメー

タの主体は大きな単結晶である．中性子は規則正しく配

＊機械研究室　＊＊物理第一研究室　＊＊＊電気第二研究室　＊＊＊＊電気第一研究室 （835）55
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　　　　図2，2　中性子パクトoメータ断面図

Fig．2．2　Schematic　drawing　of　neutron　spectrome亡er

列した結晶面で弾性散乱をうけ，特定の波長の中性子が

定められた力向に強め合って干渉散乱されてくる．散乱

に関与する結品面間隔d，干渉散乱する中性子波長λ，

ならびに散乱角θはよく知られたつラリラの法則

　　　　　　21＞し二24si1ユθ

　　　　　　n：散乱の次数（1，　2，　3，・・・・・…）

で結ばれる（D（2）．このことはさきにJRR一ユに据f・「けら

れた中性子モノクoメー・y（3）と同様である．

　波長はθやdを変化させることにより任意に選べる

が，通常熱中性子ピーム強度の取大あるいはこれから少

し短波長側に選ばれ1A程度である．

　特定波長の単色中性子6一ムは次にゴニォメータの中心

におかれた試料に照射される．　士オメータは試料中心を

軸として水平面内に回転し，回転アーム上に中性子検出

器をそなえている．試料にあたって散乱された中性丁強

度の角己分布を回転アームを回転させることにより測定

し，回折像を得る．

　この装置は中性子パクトoメータとして数々の特長をも

っている．すなわち原子炉は10MWの高出力であり，

これから高分解能の高密度ピームを得て粉末試料の回折

を行なわせる．またモノクoメータの角L三は可変になって

いる．こういった目的のためにモノクロメータ周囲の生体

：y・iヘィはきわめて大形大重量のものになるが，これをモ

ノクoメータァーム角し凌可変にする必要から生ずる空間的

市］］1：的制約のもとにもっとも効率よくシ＋ヘィするために

努力をはらった．また重い：」　一［・xイの巾にそう入されたフ

ァイン⊃リメータを電気的にTi∫換式にして使用「M〈Jに応じて

分解能を選べるようにした．また装置，原r・炉ともに大

きいから、すべての部分の制御や調節は冠気的iこ行なえ

るようにして実験の能率の向上を図った．磁性体研究の

91的から当然要求される偏極中性子も得られるようにな

っている．その他クラィオスタ1・卜，強磁界用電磁石も付属

させた．

3，機械装置
　この装置は前章に述べたように角度の精1£で分の単位

が要求される精密な装置であり，放射線のL，1ヘィのため

56（836）

2，，C。ll、。atn，　　　　　　　に重量の大きfg　・Vヤヘィ材を積ん

　　　　　　　　　　　で移動するので，機械的設計に

　　　　　　　　　　　あたってはこの点に種々の考慮

　　　　　　　　　　　がはらわれた．モノクロメータ，ゴニ

　　　　　　　　　　　オメータとおのおのの装置の中性

　　　　　　　　　　　子ピーム中心を±0．5mm以内

　　　　　　　　　　　におさめるために、炉室内の基

　　　　　　　　　　　礎定板上に据付けられた機械構

　　　　　　　　　　　造はすべて弾性麦形を考慮して

　　　　　　　　　　　設計され，使用した材料は十分

　　　　　　．　　　　な安定化処理を施し，長期間の

　　　　　　　　　　　使用にたいしても変形のないよ

　　　　　　　　　　　う．卜分注意をはらった．

　3．1コースコリメータと水シャヘイ装置

　コースコリメーヲは実験孔づラつの中心に穴をあけて，5×

5cmの中性子ピームを取り出すためのもので，ピームの水
’P方向には30分の広がりをもつよう先端にいくにつれ

て扇形に開かれている．づうつ／体はアルミ合金製の円筒

で直径は3段に変fヒし，九端部は15cm，後部は30cm，

全長230c皿で、コースコリX一タの穴の外は全部比重4のポ

07Y入り鉄ノ㌧チコックリートで充てんされている．づラつの

先端には減速材’規格のづラファイト20cmを厚さ2mmのア

1レミニウムでおおったものと，99．999．％のビスマスづ□b’）ク15

cmが炉心a．－Jク内まで突出しており，これによってγ

線のシ三ヘィと同時に熱中性子を効率よく引き出せるよう

になっている．コースコリメータは2mmのアルミ板で箱に

作られており，装置を停止するときは内部に水を満たし

て，原子炉からの放射線の漏れを少なくするようになっ

ている．水の排水注入は電磁弁の操作で行なわれる．

　3，2　ファインコリメータとビームナロア

　ファインコリメータはカドミゥムメ，，，　Fをほどこした薄い鋼板

を平行にならべたもので，全長50cm，窓面積5×5cm，

外形9×9cmであり，分解角は5分，15分，30分の3
種類がある．その構造は5μのカドミゥムメ，）　FしたO．06

mmの薄鋼板を0．55mmのア1レミニゥム板のスく一サを1～

6枚ずつはさんで積み屯ね，両側に201nmのア1レミニウ∠、

合金板をあてがい．炭素鋼のボ］レト20本で一60’Cの液

　図311　中性子パ外ロメータの機械装置
Fig．3，1　rvlechanical　construction　of　neutron

　　　　spectrometer．

・

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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図312　ファイvコリメ＿タ

Fig．3．2　Fine　collimator．

体中で組立てたものである．これは鋼とアルミニウムの膨

張係数の差を利用して，常温で薄いストリワづを平行に張

る作用を与えるためのものである．

　ピームナロァは熱中性子ピームの断面積を限定するため

に，厚さ1mmのカドミウム板とポロッカーパイト50％を

含んだアグル樹脂板ユOmmを重ねて，シ＋ヘィ材として

その中に5cm，4cm，3cm，2　cm，1cmの5種の角穴
を設けてある．

　固定シー1レド内には上記のファイッコリメータ3種と：JVヘ

ィづうラ2種を1組として図3，2のような形状で組み入

れ，ピーム加アとともに電動機で上下して5個の穴を交

換される．また，コリメーaとピーム加アは一体として2

方向の平行移動と3方向の回転を微調整して，ピーム方

向をそろえられるようになっている．

　3、3　モノクロメータ

　モノクロメータは単結晶をのせるテづ｝レ，回転シーJレドを

乗せる中心ポストと，土オメータをのせて回転するアーム

とからできている．中心ポストは鋳鉄で作られ，テーバロー

ラdアリックで約7tの回転：」一）レドをささえ，結晶台はア

ームの回転と正確にθ：2θで連動する．また，結晶台だ

けを単独に電動で回転させることもできる．アームは中

心］敬トと床面にすえられた円形レー1レ上の両端でささ

えられる鋼板製のバリで，上に土オメータをのせ，さら

に電磁石やクラィオスタ1・トなど約2．5tをのせても十分剛

性のあるよう設計されている．モノクロメータのアームはレ

ールの上を車輪で移動し，－30度から90度まで角度を

変えられるので，種々の単結晶について波長の範囲を広

く変化させることができる．またアームの移動は可逆電

動機により電動で行なわれ，その角度は中心ポストにの

せられた回転：」－1レド基部の目盛板で，1分まで読み取

ることができる．

　モノクロメータテーづ1レにのせられる結晶台は，大きな：JPヘ

ィ体の中に埋められるため，微調整はすべて電動で遠隔

図3、3　モノクoメータ結晶台

Fig．3．3　Crystal　table　of

　　monochromator．

中性子xKクトoメータ・国富・浜口・葎原・宮下・茂木・大野

操作可能とした図3・3のようなもので，左右に±15度

まで傾き，また前後左オ1に±10m皿の移動ができる．

　3、4　ゴニオメータ

　上オメ＿タは中心ポストに’IU定試料をのせるテーづJレが

あり，ポストから回転アームを張り出して，その上にシャヘ

ィされた第3コリメータと検出器をのせて正確に連動する．

中心部は十分な安定化処理を行なったアルミ合金製の鋳

物で，アームはア1レミ合金板のバリで作られ，軽量で，か

つ十分な剛性を持つように設計されている．土オメーsテ

ーづ」レは直径60cmで大形の電磁石やクラィ1スタワトをの

せても十分な剛性をもっており，連動と別に電動で正確

に回転し，微調整も行なえる．アームとテーづ1レの回転は

目盛板によって1分の精度まで読み取れる．駆動装置は

出力10Wのサーボモータを約60万分1のに減速して行

なわれる．最終段ウti一ムギャは56　cm直径のアームス・

づロ”Jズ製でピリチ誤差20μに精密加工されてあり，角

度の精度は電動機主軸の回転数で±1分の精度で表示さ

れる．土オメータ全体はモノクロテーづ1レ上に据付けられ，前

後に±10cmの移動を手動で行なえる．

　図3，4　移動：」一）レドづDック

Fig．3．4　Movable　shield　blocks．

　3．5　シールド

　原子炉：u？ヘィ壁に密着して約2tの固定：」－Jレドがあり，

中に第1コリメータと第1ピーム加アを持っている．この

：J－）レドは比重3．5の重コックリートで原子炉からの放射線

の漏れを：」Vヘィする．回転：」－1レドはモノクロメーs結晶台

をかこんでモノクoメーs中心ポストにのっており，原子

炉から直接のピームを一［vヘィするために直径1．8m，高

さlmの大きなタvクの中に種々の＝JVヘィ材をつめて

ある．ターJクの中心のヶ一つは直径40cm，深さ70　cm

あり，大形の単結晶やポーララィザを入れるに十分な大き

さで，そのまわりに10　cm厚さのポoッパラヒッの円筒，

さらに外側1こ鉛15cm，ハードポード40　cm，鋼板5cmの

：JVヘィ材をおいて，ッ線と中性子を＝J？Nイしてある．中

性子6一ムの入口はモノクoメーsの角度の変化につれて

移動するが，図3，4に示すように，前記回転：J－Jレドに

仕込まれ電動で移動する：J－）レドづうラによって，いつも

e一ムの方向に開口されるようになっている．

4，測定制御系

　4，1　測定系の概要

　土オメータ回転アーム上に備えられた中性子検出器によ

り，中性子強度分布を測定しこれを記録するとともに，

機械部を遠隔で操f乍する．またこの測定記録を定められ

（837）57



　　　図4、1測定制御装置

Fig．4．1　Measurement　and　control

　　　　equipment．

た手順によって連続

自動で行なわせる装

置を含んでいる．装

置の外観およびづo

リクタイヤづラLsを図4，

1．図412に示す．

　定められた手順と

は次のようなもので

ある．土オメータァーム

がある定められた角

度位置にあるものと

しよう．起動信号で

まず主測定系，モニタ

系両系の計数装置’」！

一 トを同時に開く．

モニタ系には試料に入射する中性子数に比例する信号が

はいるから，モニタ系計数値をある一定数につリセリトし

ておくと，づリセv卜値に達するまでの時間の主測定系の

計数値は，原子炉出力の変動のいかんにかかわらず試料

に入射する中性子数で基準化されたものになる．さてモ

ニタ系がづリセ，y卜値に達すると主測定系とも仁トが閉

じられ，このときの主測定値が指示されると同時にデータ

番号とともに印字される．次に土オメータァームが移動を

始める．移動の角度はやはリレ＝Jiスタで計数され，ある

定められた値に達すると停止させられる．ここで再び第

2回の測定にはいる．これは手動停止を行なうか，安全

限界に到達するまでくり返される．またこのくり返しの

途中では10回に1回の割合で主測定用BF3計数管の
直前の：JV，yタを閉じ，パ1・，クt；ラウーJドの測定も行なわれ

る．

　4，2　中性子測定系

　試料により散乱をうけた中性子を計数する主測定系

と，試料に入射する中性子強度を監視するモニタ系とに

　　　　（Maln　Chnmnell

Fig．4．2

図4．2　測定制御系のづoックタイ？ララム

Block　diagram　of　measurement　and　control　cil’cuit．

58（838）

分れている．それぞれはBF3計数管，前置増幅器，比例

増幅器，高圧安定化電源，計数率計，記録計，計数装置

各1組からなりたつ．

　主測定系用BF3計数管は前方長軸方向の入射中性子

に対してとくに効率をよくし，また他方向からのパll，クづ

ラゥッドの影響を少なくするよう寸法，電極構造，：J？Nイ

方法をくふうしたもので，濃縮BF31Sス65　cmHgを充

てん，直径50　mm，全長300　mmのもの三菱ND－8124

－Eである．一方モニタ系用検出器としては，核分裂計

数管が入手できなかったため，同じくBF3計数管を用

いたが，直径25mnl，全長300　mm（三菱ND－8122）

のものにBF3ガスとア1レS－」の混合物を充てんして計数

効率の低下を図った．

　前置増幅器（三菱ND－1222），比例増幅器（三菱ND－

1443），計数率計（三菱ND一ユ712A），高圧安定化電源

（三菱ND－1552）などは標準品を用いたが，他の原子炉

付属機器からのサージ混入を防ぐために若干の改良を施

した．図4，2に示すように，中性子信号は2系統とも計

数記録装置にはいるが，これと並列に計数率計にも入れ，

2点式記録計により自記させている．これは補助系統で

ある．

　4，3　計数記録装置

　計数装置はトうッジスタ化された2升ネ1レ形で主測定系

にはいる計数をモニタ系の計数値でづリt・：」トする．づリセ

ワトの値は100～1，000，000の範囲を選べる．

　計数にITIいられる10進計数ユニ・・，トは正負0・2μs以

上の信号に応答し，3μンs以上の分解能をもっている．

　主測定系の10進6ヶタの計数値は2ヶタの測定番号

とともに指示されると同時に，各ヶタからの2進出力が

走査されながら10進に変換され，直列入力形づリッタに

よって印字される．指示された測定値は定められた表示

時間後リtlフトされ，これと同時にSニォメータの駆動信

号が送り出される．

　またこのとき土オメータの移動角はセJレ：」ッサーポシステム

に組み込まれた角度パ1レス発生器でバ）bス化され，ゴニオァ

ームの送り角度0．3分につき1パ1レスの割合で計数され

る．このづリセ・・卜値により3分～30分の角度送りのステ

1リつが定められており、づリtっト値に達すればゴニオメータ

停止信号を送り川す．また10回に1回パ，yクラうウッドの

測定を行なわせることもできる．

　その他土一†メータを駆動しない反復測定や，内蔵の発

振器による定時間測定も可能になっている．

　これらの各機能を果たすための起動入出力および測定

順序などの制御回路いっさいを含み，約40個のづ1」ット

配線パリヶ“－ilにまとめてある．トラ万づスS約380個，タィ

オード約200個，1ルー約30個を使用しているが，消費

電力はつリッタを除き65Wにすぎない．

　4，4　アーム駆動機構とサーボ機構

　ゴニォメータの駆動は，遅速2段に速度制御を施された

サーk－gで行なわれる．またUbシーJtr一ポを用いて土

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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オメータ本体の駆動軸とまったく同じ動きを測定制御装置

の中で実現させ，この動きによって土1メータ角度の指

示器と自動測定の際に必要な角度パルス発生器を動作さ

せている．

　これらの関係は図4．2に示されている．図のようにゴ

ニォメー・s本体に歯車で結合されたVル：Y“J発振器がゴニオ

メータ角度の検出器となり，これと角度指示器に歯車で

結合されたtJレシン変圧器との間に角度差があればそれ

に応じた誤差電圧を生じ，これが角度指示サーボァッづで

増幅されてサーボモータを回転させ，本体と同一の角度に

なった位置で停止する．タコジェネレータ出力は系の安定度

を向上させるために用いられる．

　角度指示サーボモータとしては本体アームの最高送り速

度と角度表示器の負荷卜1レクと考慮して最大出力10W

のものを用いた．このモーヌの制御入力は最大30「　VA

ほど必要となるので，ここでは自己飽和形磁気増幅器2

個によるづ・クシュづ1レ回路のサーボァワづを用いた．

　4，5遠隔調整機構

　測定の準備や各部の位置調節はプ巳マ線や中性子線下

で行なわれるし，また屯い訓ヘィ体中におかれている部

分も多いのですべて遠隔とし，測定制御装置の所で中性

子計数を監視しながら行なえるようにした．図412にそ

れらの種類を示す．位置指示にはセ1レシーJモーsまたはポ

〒；ノショメータを用いた．

5，付属装置
　5，1　ビームキャッチャと移動シールド

　ピームキ？Vチ？は，モノクロメーヌから漏れて出てくる中性

子やγ線ピームをつかまえて外に漏らせないために使用

するもので，直径60cm，長さ1mでポoッ入りパラヒッ

30cm，鉛20cmのシ＋・ヘィ材が入れられている．そのほ

かに実験装置の近くから散乱された中性子線によるパ1・

ククラーJドの増加をさけるために，ハードポーF厚さ10cm，

1m×1mのついたて形の移動シー川∵10台を備えてあ
る．

　5．2　ポーラライザ

　はじめに述べたように中性子の磁気モーメ　－」トを利用し

て磁性を調べることは，中性子回折の主要な目的の一一’つ

である．このためには試料に照射する単色中性子の磁気

モーメーJトをそろえてやったほうがつこうがよい．ボーララィ

ザはこのためのもので，永久磁石とその磁極片の問には

さまれ飽和まで磁化された，強磁性体結晶とからなって

いて，モノクロメータ単結晶の位置におかれる．

中性子ス”〈クトロメータ・国富・浜口・穂原・宮下・茂木・大野

　5．3　マグネットとクライオスタット

　試料に強磁界をかけるための電磁石で，試料の位置に

15，0000eの磁界を作り，かつ中性子6一ムの入射や，

散乱のじゃまにならないようにくふうしたものである．

　クライオスタ1・・トは試料を液体ヘリウムの温度にまで冷却す

る≠ユワーびんで，液体ヘリゥムタックの外側を液体窒素タ

ックでおおい，伝導と輻射による液体ヘリゥムの消耗を少

なくするよう考慮されている．

6，む　す　び

　据付にあたってはトラーJ・」，1）卜，水準器を用いてできる

だけ精度を高めるよう調整をほどこした結果，ピーム中

心線に対して上下方向に±0．5mm，左右方向に±0・2

mm以内の精度で機械装置全体を調整できた．モノクロメー

タと土オメータ中心は精密軸受を用いたため，回転によ

る偏心も0．02－0．005mm以下の値であり，自動送りの

角度精度も±1分以下に押えられ，土オメータァームのパリ

クラ，！…Jユは2分以下となった．この結果は測定に必要な

高い分解能を得るに充分な精度である．

　実際の運転の場合は48時聞以上の連続無人の運転に

なることが予想され，その期間自動測定操作にはユ回の

誤動作も許されないので，組立後最大50時閲にわたる

連続運転テストを延500時間行なった．原子炉はまだ運

転されていないため、中性子源としてはRa＋Be源と

Po＋Be源を使用した．

　中性子測定系の動作状態はこのように一定強度の中性

子を入射させた場合の計数値の分布から推定した．自動

測定の誤動作は≠一タ番号と送り角度を比較することで

検査した．原子炉が始動すれば中性子ピームを使用して

再度全装置の調整を行なう予定である．

　この装置はJRR－2原子炉に付属する物理実験装置と

して最初に完成したものであり，原子炉が10，000kWの

高出力で運転を開始すれば世界でも最大級の中性子強度

を有するスペクトoメータになるものと期待されている．

　終わりに，：J・t・ヘィ計算にあたってご協力いただいた三

菱原子力工業（株）研究所の小倉，豊田両技師に深く感謝

いたします．
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Control　Mechanism　of　Magnetic　Ampli丘ers

Research　Laboratory　　Fumio　HAMAOKA・Eizo　YAMAZAKI

　　The　magnetic　core　in　the　magnetic　amplifier　circuit　has　a　very　complicated　behavior，　changing　with　operating

conditions　such　as　control　voltage　wave　forms　and　relative　control　circuit　impedances．　This　brings　about　dif［e．

rence　between　theoretical　results　and　experi1コ〕ental　results　on　the　conventional　circuit．　The　writers　state　in　this

article　that，　as　a　result　of　analysis　of　conventional　magnetic　ampli丘er　circuits　by　the　use　of　half　cycle　average

equations，　the　Hux　control　characteristic　is　expressed　as　a　function　of　the　ratio　of　control　circuit　impedance　to

equivalent　core　resistance。　The　relation　between　control　magnetization　cllrve　of　the　core　and　flux　control　chara－

cteristics　is　given　in　it　through　the　study　of　the　variation　of　flux　resetting　quantities　when　control　circuit　condition

is　changed．　This　relation　will　lead　to　easy　and　accurate　calculation　of　the　control　characteristic　of　magnetic

amplifiers．　In　the　end，　the　opcration　of　high　performance　magnetic　amplifier　circuit　developed　is　explained　brie且y．

ぺ

づ

〉

1，まえがき
　磁気増幅器の磁束制御機構が次第に解明され，鉄心特

性と磁気増幅器制御特性に関する多くの研究が発表され

ているが，鉄心動特性は非線形であり，解析結果と実測

結果の間に大きい差異を生じている．

　最近，鉄心の非線形を数式的に表現しようとの試みが

行なわれているが（D（2），まだ不十分であり，また非線形

を考慮した図式解法も報告されているが（3），繁雑なので

実用的には不便である．

　この論文では，磁気増幅器の動作が電源の半周期単位

で行なわれることより半周期方程式にて解析した結果，

鉄心の磁束制御量は一般に制御回路抵抗と鉄心等価抵抗

の比の関数で与えられることを明らかにした．実用的に

は鉄心等価抵抗の表示が問題であるが，制御回路条件に

よる磁束制御量を検討した結果，鉄心の制御磁化特性と

磁束制御量の関係を見出すことができたので，それらの

関係についても述べた．

　サーボ用，計測用増幅器に電圧増幅度の高い回路が要求

されているので，終節では著者らが開発した高性能磁気

増幅器回路について，その概要を説明した．

2，磁気増幅器の動作解析

　2，1　信号伝達

　磁気増幅器の鉄心は電圧＝ゴ磁束の変換器であり，制

御電圧の伝達経路は図2，1で示される．すなわちリセ1りト

半周期では制御電圧Ecが鉄心の磁束を制御し，　E、は磁

束制御量∠φ，に変換される．次のゲート半周期には∠φr

が電圧Eσ’に変換され，電源電圧VσとE。’の差Eo

が負荷に供給される．

　このように磁気増幅器の信号変換はすべて電源の半周

期を単位として行なわれるから，解析は半周期平均値を

用いて行なうと便利である（4）（5）．
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　　　図2，1磁気増幅器の信号変換
Fig．2．1　Signal　transform｛1tion　of　mag．　amp．

　2，2　半波形回路の磁束制御特性

　磁気増幅器の制御特性は磁束制御量により決まるか

ら，まず制御電圧と磁束制御量の関係，すなわち磁束制

御特性について述べる．

　図2，2に示す半波形回路の制御回路方程式は式（2．1）

で表わされる．

　　　　　θ，＝‘R，＋N，　dth，脇・…・・・……・………（2．1）

　いまリセリト半周期間の磁束制御量を1φ，とすれぽ，

式（2．1）の半周期平均値方程式は

　　　　　E、＝1，Rc＋2／N，Aφr・一一…・一・…（2．2）

式（2．2）より

　　　　　Ec／lc＝Rc十2ゾNcdφr／1c………・・…・…（2．3）

式（2．3）は，リセリト半周期間の制御回路イvt°一ター」スを

表示しており

　　　　　2fNc∠∫φr／lc＝Ro・・tt・・・・・…　一・・・・・・・・・・…　（2．4）

とおくと，リt・．，，卜半周期間の制御回路の等価回路は式

（2．3）および式（2．4）から図213で示される．これより

制御電流lcが流れ，磁束制御量が1φrなるときの鉄心

はRoなる等価抵抗に置き換えられる（6）．

　鉄心等価抵抗の一般的表現として巻線1巻あたりの等

価抵抗r。は

　　　　　　　e8
　図2．2　半波形回路
Fig．2．2　Half　wave　mag．

　amp・

1，R。

Ec　愁R。

　図2，　3　半波形の等価回路

Fig．2．3　Equivalent　circuit　of

　half　wave　mag．　amp．
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　　　　　アo＝2f∠iφr／ATc　・・・…　’・一・・－L・・・・・・・…　　（2．5）

すなわち1巻あたりの鉄心吸収電圧に対する励磁AT，

の比で与えられる．

　したがって半波形回路における鉄心の磁束制御量は図

2、3および式（2．5）より

　　　　　・fN・・¢r一詮款瓦…一…・（2・・）

　いま　　Rc／Nc2ro＝7・・…・・…・……………一・・・…（2．7）

　また　　2fdφ，＝E，0，　N，ErO＝Er……………（2．8）

とおけば，式（2．6）は

　　　　　Er－〔毒〕Ec－一一・一・一（2・・）

となる．したがって半波形回路の磁束制御量は，鉄心等

価抵抗を用いて算出することができる．

2、3　全波形回路の磁束制御特性

　全波形回路の代表的な回路例は図2，4のように図2，2

に示した半波形回路を2個組み合わせたものである．し

かし半波形回路とは大きい相違がある．それは半波形回

路の磁束制御は制御電圧ecだけによって行なわれたが，

全波形回路では鉄心1，IIの相互干渉によりザート時の

鉄心誘起電圧がEcに加わり，磁束を制御することであ
る．

　いま鉄心1がザート期間，鉄心IIがリセっト期間である

第n半周期について考えると，制御回路の基本方程式は

e，＝N，dφ、fdt＋N，　dφ、、！dt＋i，R，……（2．10）

となる．上式を半周期平均値方程式で示すと，

　　E・（n）＝－Ea（n）＋E，（n）＋1，（n）R，………・・（2．11）

となり，これは図2．　5の等価回路で表示できる．制御回

路電流がIc（n）で鉄心IIの吸収電圧がEr（π）であるこ

とより，第n半周期間の鉄心等価抵抗R。（n）を，

　　　　　R。（n）＝E，（n）／1，　（n）…・…一一…（2．12）

とすれぽ，図2，5および式（2．12）より，リセワト半周期

間の鉄心吸収電圧E。（n）は次式になる．

　　　　　　R。（n）
　　E。（n）一　　　　　　　　　　〔Ec（n）十Eσ（n）〕　・・・・・・…　（2．13）

　　　　　Rc＋Ro（n）

ここで，　Rc／Ro（n）＝γ（n）一一一一一…（2．14）

であるから，

恥）－i硫〔Ec（n）斗一Eg（n）〕　　（・15）

式（2．15）は全波形回路の磁束制御量に関する基本方程

式である．次に式（2．・15）より全波形の定常特性と過渡

特性を求めよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　Rc

「㌦i醜
ec

　Nc［乏
　　　　II

RL

∫c〔n）　　　　e失心I

　　　　Eg（九）

㌦ω辱櫟II
　　　　　「

　　図2，4　全波形回路　　　　図2．5全波形の等価回路
Fig．2．4　Full　wave　mag．　amp．　Fig．2．　5　Equivalent　circuit　of

　　　　　　　　　　　　　　full　wave　mag．　amp．

磁気増幅器の制御機構・浜岡・山崎

　定常特性：鉄心の残留磁束を無視した場合，定常状態

でEr（n）＝E，（n）であるから，定常状態の鉄心吸収電圧

E，は式（2．ユ5）より，

　　　　　Er＝Ec／r＞t・一・・…　tt・…　一…　一…　一・・・・・・…　（2・16）

となる．したがって全波形の制御回路における電圧増幅

度Kvcは次式となる．
　　　　　Kvc＝117・一・・・・・・…　tt・一一・…　tttt・・・…　－t・・（2．17）

　過渡特性：第（n－1）半周期間の磁束制御量をAφr

（n－1），第n半周期間の磁束与一卜量をAiPa（n）とす

れぽ，いかなる半周期でも両者は等しいから，

　　　∴認㍍襟「1）｝…一・一（2…8）

　いますべての半周期でγが一定である（実際には磁束

制御量により若干変化するが）と仮定すれば，式（2。15）

および式（2．　18）より，

　　　　　E・（・）一㌣■）一、土咋

E，（n）とE，（n－1）の関係が一階線形差分方程式を満足

するから（7），

　　　　　dE・（n）・（i嵩）E・（・）一砲瓦（2・・19）

となる．式（2．19）を時間関数に変換して，

　　　　　霊＋（1十N）Er－、kEc－（2…）

1！2f　＝：　T，γ／（1十7）＝αとおき，式（2・20）をラづラス変

換すれば
　　　　　耶）一，〔　　　11＋（T／α）、〕Ec…・・’一…（…）

したがって63％応答時間Trは，

　　　　　Tr÷（・・湯・…（2・・22）

式（2．22）に式（2．・17）の関係を代入し，

　　　　　Tr＝（1十Kvc）／2f　・・・・・…　一・・一・一　…　一（2，22）’

となる．すなわち全波形の応答時間はK，・，に比例して増

大する．

　2，　4　磁気増幅器の出力特性

　2．1節および2．2節で磁気増幅器の制御電圧と磁束制

御量の関係について述べたが，次に磁束制御量と出力電

流の関係について簡戦こ述べよう．

　ゲート回路の整流器逆方向抵抗は無限大，正方向特性は

：Jキイ電圧泓と等価抵抗R。σで表わされるものとす

る．また鉄心の残留磁束を1巻あたりの電圧に換算して

Eξ・，ザート巻線抵抗の総和をRir，負荷抵抗をRLとす

る．しかるときザート回路の抵抗の総和RTは
　　　　　RT＝Rπ十nRrer十RL　t－・・一一t－…　－t・・tp・（2．23）

　　　　ただしnは整流器の直列枚数

　いまぜ一卜電圧の半周期平均値をVσ，磁束制御量を

∠φ，とすれば，出力電流Izは式（2．24）となる．

　　IL＝〔γa－nER－Ng（Eξo＋Ero）〕／RL　・…　一…　（2．24）

　磁束のリtvトとず一トの間には半周期の時間遅れがあ

るから，半波形および全波形のづoック線図は式（2．　9），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（841）61
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　　　　図2，6半波形のづロ，ック線図
Fig．2．6　Block　diagram　of　half　wave　mag．　amp．

ELL　．s　）

　　　　　　　　　　　　　　　蜘s）

　　　　図2，7全波形のづo，pク線図
Fig．2．7　Block（liagram　of　full　wave　mag．　amp．

式（2．21），式（2．24）より図2．　6，図2．7で示される．

チョノパ

≡†

　　　　図3，1制御磁化特性測定回路

Fig．3．］　Measuring　circuit　of　c（，ntrol　magnetization

　　　　curve．

d
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3，制御磁化特性と半波形の磁束制御特性

　3，　1　制御磁化特性

　前節の解析結果より明らかなように，磁気増幅器の制

御特性は7の関数であり．動作時の鉄心等価抵抗がは

あくされていれば，制御特性は容易に算出できるのであ

るが，鉄心の磁化特性は磁束制御条件によって異なり、

まだ決定的な測定法がないのが現状である．しかし鉄心

の磁束制御に関する多くの研究の結果（b），制御磁化特性

（CMC　と呼ぼれている）が磁気増幅器制御特性に翻妾

な関係があることが明らかになっている．

　制御磁化特性（以下CMCと呼ぶ）の原理および動作

については，すでに多くの文献に紹介されているが（9），

つぎにその動作，原理について簡単に説明し，鉄心等価

抵抗との関係について述べよう．

　CMCは直流定電流1」セりト法の一種であるが．図3，1

に示すようにその制御回路を継続しない回路である．ザ

ー
ト回路電流のピーク値Igpを大きくし，

　　　　　Na　19　P－Ncl！c≡Nσ∫σP・一一……　　　（3・1）

なら，上式の左辺が若干変動して図3、　2のa点が多少変

化しても，鉄心の飽和特性のため磁束の変化は非常に少

ない．交流電源の負の半周期では，制御電流Jcだけに

より磁束が正の飽和値から変化する．制御回路には鉄心

等価抵抗に比し数10倍から100倍のイッピータフスを直

列にそう入し，電流／，を一定に保つ．

　いまある半周期に与一卜巻線に交流半波電圧が加えら

れると，その印加電圧が鉄心飽和電圧に比しb分高い場

合，始めの部分では鉄心が飽和せず’」1一卜電流を押えて

いるが，飽和後は電源と同一波形の電流が流れる．この

始めの部分で三角波状の磁束変化電圧を生じ，飽和後は

消失する．三角波状の電圧は前半周期間の磁東制御量に

対応するものである．チョ・・パにより磁來上昇時の磁束変

化電圧を検出巻線Nvでとり出し，検出電圧E．を読む
と，

　　　　　E乙T＝2fNv∠fφ　・・・・…　一・・・・・・　・・・・　・・…　　　（3．2）

ただし
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Fig．3．2

　　図3，2　鉄心動特性

Dynamic　hysteresis　loop　of　magnetic　core．

であるから，コイ1レ1巻あたりの電圧Ev。は，

　　　　　E，o＝2／－dφ　・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．3）

となる．CMCはEv。の1周期平均値と制御アーJペァ回

数A「，　J，の関係である．

　ここに述べたCMCは角形鉄心の場合，　DC形リセ・P卜

特性と制御特性の大1ζ［S分で一致しているから〔8），CMCは

直流リセワトの場合の磁束制御量に対する1巻あたりの

鉄心等価抵抗を示す曲線と考えられる．

　3，2　半波形の磁束制御特性

　半波形で直流電圧が制御電圧である場合の磁束制御量

は、CMCが任意の磁束制御量に対する1巻あたりの鉄

心等価抵抗を示す曲線であると考えられるから，CMC

と式（2．9）を用いて算出することができる．

　図3，3に示すCNICを持つ鉄心で，磁束制御量が1（br1

なるときの制御に必要なアパァ回数は磁心吸収電圧が

2fdφriuトEg。＝EUIなるときの励磁アvくア回数，すなわ

ちAT，であるから，このときの鉄心等価抵抗r。1は
　　　　　rol＝2f］φri／A7r］　　・一・・・　・・・・・・　・…　　（3．4）

である．磁束制御量がdφ，2，‘aφ，，3・一なるときの鉄

心等価抵抗1・，L｝、　r、、3…・・は，式（3．4）と同様にして得

られる．これら鉄心等価抵わtをNc巻線数あたりに換算

し，制御回路抵抗R，との比γを求め式（2．9）に代入

することにより，任意の磁束制御量に対する所要入力電

圧Ecが算出できる．

　図3、4は図3．5に示すCMCを持つハイパロィー0鉄心

（35×25×ユ0）mmで、　Nc＝400　T、　Rc＝1k9，500Ω，

Eg3

Eβ2

Eg｝

E・o

　0　AT．Yr，・罰三

　　　図3，3制御磁化特性
Fig．3．3　Control　magnetization　cu「ve．

　　　　三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）
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　　　図3，4磁束制御特性
Fig．3．4　Flux　control　characteristi¢s．
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　　　図3．5　制御磁化特性
Fig．3，5　Control　magnetization　cu「ve・

280Ωのそれぞれの場合について，磁束制御量の実測結

果と計算結果を比較したもので、両者は非常によく合致

している．

4，全波形の制御特性

　4，1制御回路条件による制御特性の変化

　鉄心の磁束変化速度と励磁電流の関係は，制御電圧波

形，制御回路条件で異なり，その関係は複雑である．し

かし，角形鉄心の場合，半波形回路の磁束制御は直流だ

けによる制御であり，制御回路条件による磁化電流の変

化は半周期平均値としてはほとんどなく，したがって動

作時の鉄心等価抵抗はCMCより算出できた．

　全波形回路では，入力電圧が直流であっても鉄心相互

作用により制御波形は正弦波電圧，あるいはその一部が

　　　　　図4，1全波形の制御電圧
Flg．4．1　Control　voltage　wave　for　in　of　full　wave

　　　　mag・amp・

磁気増幅器の制御機構・浜岡・山崎
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　　図4．　2制御特性
Fig．4．2　0utput　characteristics．
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　　図4，3γ一定のときの制御特性
Fig．4．3　0utput　characteristics　constantγ．

重ね合わされた図4，1のような波形となる．したがって

鉄心動特性は直流リセっトの場合と異なり，磁束制御量は

制御回路条件により変化する．図4，2はハイパoイーO鉄心

（35×25×10）mmを用い，制御回路抵抗R，を変化した

ときの制御特性の変化を示したものである．

　全波形回路の鉄心吸収電圧Erは，すでに解析したよ

うに，定常状態では
　　　　　Eア＝Ec／r＞t　・・…　　一・・　　　・・…　一…　一一　・・…　（4・1）

で与えられ，γの関数である．一方，定常状態では磁束

制御量と磁束与一卜量は1司量であるから，このγIX　E，

と正帰還電圧Eaの比を示している．　Rcの大きさにより

磁束制御量が変化するのは正帰還電圧の影響であり，そ

の影響の多少はr＞rにより決定されるものと思われる．

　図4，3は制御巻線数が，N，、，　N，2，……に対してツが

一定になるように制御回路抵抗Rcを変化させた場合の

制御特性で，その結果は非常によく合致している．この

ことより，制御回路条件はE，が直流の場合にはγによ

り表示できる．γの定義に式（2．7）で制御回路抵抗に

対する鉄心等価抵抗の比として与えたのであるが，これ

を入力電圧E，に対する正帰還電圧の比と考えると，半

波形の電流制御特性と全波形でC＞t＝○。すなわち拘束磁

化条件の電流制御特性が合致し，CMCと同一曲線にな

る（8）のは，いずれも正帰還電圧の影響がないためである
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ことが了解される．

　以上のように，γは制御回路条件を示しているから，

以下このγを拘束係数と呼ぶことにする．

　4，2　拘束係数と制御特性

　全波形の制御特性は図4，2より明らかなようにγの値

により変化する．したがって全波形ではCMCが鉄心等

価抵抗を示す曲線とはいえない．しかし7＝。。の場合

にはCMCと一致するから，　r）tと制御特性の関係が明ら

かになれば，CMCを用いて全波形の制御特性を算出す

ることができる．図4、　4で，任意のγのときの制御特

性をPQとし，リtワト時の鉄心吸収電圧がErなるとき

のPQ上の励磁電流を1，’とする．またCMC上の励磁

fi、　　　　　　　　　電流を1，とする．

　　　　　　しかるときCMC上の鉄心
　　　　　等価抵抗r。は
・

　　e－－1＿

図4．4　制御磁化特性

Fig．4．4　Control

　magnetiZatlOn　CUrveS．

3）および（4．4）より，

　ro＝Er／lc・・・・・…　一一（4．2）

PQ上の等価抵抗ro’は，

　ro「＝Er！／c’………（4．3）

となる．いまR，！Ncとro，　ro「

の比をr＞t，〆とし，

　r）t「／7＝）L　・・・…　一一・・（4．4）

とおくと，λ．は式（4．2），（4．

　　　　　λ＝70／70’＝lc’／lc・・t－・・’・…　tt・・・・・・・・・・…　　（4．5）

すなわち，λは同一磁束制御量のときのCMC上の鉄心

等価抵抗に対する動作時の鉄心等価抵抗の比であり，そ

れはr）tを変えた磁束制御特性の励磁電流の変化より求め

ることができる．

　図4，5はCMCが図4，6の50％鉄一二，，」ケ1レ合金ハイパ

oイーO鉄心（48×32×15）mmを用い，商用電源をrl　一卜

電源とした場合の磁束制御特性であり，これよりCMC

で与えられるγに対するλを求めたのが図4，7である．

図4，5の磁束制御量の測定には，整流器のコッミュテー：yヨー」

を除くためにザート回路の帰還用整流器に機械的整流器

∫A　¢・－

mで

Ji’
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　　　図4，5　磁束制御特性
Fig．4．5　Flux　control　characteristics．

（パイづレータ）を使用した．

　図4，　7より明らかなように，全波形回路の拘束磁化条

件は磁束制御量により異なり，25％制御の場合には約γ

＝ユ0であるが，7596

制御の場合にはγ＝

3へ4でほとんど拘

束磁化条件を満足す

る．

　7一λの関係は寸

法の異なる鉄心を用

いた場合にも磁束制

御量の直線部ではほ

とんど変化なかった．

このように試料に無

関係にほぼ一定であ

るのは非常に興味深

い．以上の関係より

任意の鉄心を用いた

場合の鉄心動特性は

15

／」φグ

．、　ユ0

トハパア
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　　　図4，　6

Fig．4．6

　curves．

制御磁化特性

Control　magnetization
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　　　　　図4，7拘束係数の変化
　　Fig．4．7　　Variatlon　of　colls亡raill　coef五cient．
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　　　図4・9　制御磁化特性
Fig・4．9　　Control　magnetization　curves．

Y FL

　図5，1電1E帰還形磁気増幅器
Fig．5．1　Full　wave　mag．　amp．　with

internal　voltage　fee（lback　circuit．

CMCと図417より求められる．また全波形の磁束制御

量が∠φ，の所要入力電圧E。は，式（2．ユ6）より

　　　Ec＝2、〆’N，．∠tφr・r＞t「＝λ7Ec－一一　…　　　一・…　　（4．6）

　これらの結果より，全波形の磁束制御特性はCMCを

基礎として求められるから，その制御特性は式（2．24）

を用いて容易に算出できる、図418はCMCが図4、9の

ハイ11DイーO鉄心（35×25×10）mmについて実測結果と

計算結果を比較したものであり，両者は非常によく合致

している．

　以上，磁気増幅器の制御特性について解析し，制御回

路条件による磁束制御量を検討し，CMCと磁気増幅器

制御特性の関係を実験結果により結びつけた．この結果

より，精度よく制御特性を算出することができた．

5，高利得磁気増幅器

　2節の解析の結果，磁気増幅器の電圧増幅度K、oは、

拘束係数γと巻線比NθIN，により決定されることが明

らかになった．制御回路抵抗R，は巻線抵抗以下にする

ことはできず，また鉄心等価抵抗は有限値であるから

Kvには限度がある．近年サーボ用，計測用に高利得磁

気増幅器回路方式の研究が盛んであるが，次に著者らが

開発した二，三の回路方式について，それらの概要を説

明しよう

　5，1電圧帰還形磁気増幅器川．

　全波形回路は正帰還増幅器であり、何らかの方法によ

り正帰還量を増大させれば，いっそう電Hrl増幅度が増す

ことは明らかである．図5，1はこのことを実現した・・回

路例で，ザート期間にある鉄心1の誘起電圧を巻線Np

で検出し，リセワト期間にある鉄心IIへ巻線Nfを通し

て帰還したものである．次にその動作を簡単に解析しよ
う．

　制御回路の基本方程式は2節の解析と同様にして，

　　　　　Eア（n）－Eσ（lz）H－∫c（n）Rc＝Ec（n）　　　一　（5．1）

　帰還回路においては，

磁気増幅器の制御機構・浜岡・［．L］崎
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／，

二λ　5
（11

　　　センパーマ　’クス

　　　35×25×10
〔2）　　　∫f、・05Ω　ノ｛c500Ω

　　　（1）帰・窒あり

　　　C2〕帰還なし

　　　　　．1，　182XIO4
1，8×10：

05
∫，　（mA）

1

　　　図5，2　制御特性

Fig．5．2　　0utput　characteristics

It（lz）＝｛（Np／Nc）Eσ（n）一（Nア／Nc）Er（n）｝／R　r　（5．2）

　いま　　　Ic（n）Nc十lf（n）Nf＝AT（n）・t・t・……（5．3）

とすると，鉄心等価抵抗R。は，

　　　　　Ro＝NcEr（n）tAT（n）・……一・………（5．4）

となる．E。ぴ）＝Er（n－1）であるから，式（5．　1）～式

（5．4）の関係より，

　　　　　・恥）・［・一言嶽鵠膿司

　　　　一1．，．（N票＆／凡R万…………・・…・（…）

　したがって，定常状態におけるErは，

　　　　　Er－（　　　EcNp－N了）N，、Rc・一…・・（5・・）

　　　　　　　γ一‘－N，・T’R］

で与えられる．式（5．6）より制御回路の電圧増幅度

K・，　ax，　K・・c－1〔・」的畏）NtV，R－f］…・t（5・・）

式（5．7）の分母の第1項は普通の全波形回路の項であ

り、第2項は帰還回路を付加したために生じた項である．

　以上の解析結果より明らかなように，この方式は電圧

増幅度は非常に大きくなる．しかも鉄心誘起電圧を内部

帰還する方式であるから安定度がよいため，外部帰還形

に比し多量なiE帰還を施すことができる，図5．2はこの

IK、∠

　　　図5，3　速応性高利得磁気増幅器
Fig．5．3　Quick　response，　high　gain　mag．　amp．
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Fig．5．4　Block　diagram　of　quick　response，

　　high　gain　ma9．　aInp．

回路の制御特性と一般の全波形回路の特性を比較したも

ので，電圧増幅度et－一般の回路の数十倍に容易にできる．

　5，2　速応性高利得回路｛11）

　全波形磁気増幅器の応答時間は式（2．22）’に示すよう

に，電圧増幅度が高いほどおそくなる．これは仁卜時

の正帰還効果によるものであるから，トト時の正帰還電

圧を打ち消せば速応性になる．正帰還電圧のない場合に

は，半波形回路と等価になり，電圧増幅度が低下するが，

付加した外部正帰還回路の動作が以後の磁束制御量に影

響をおよぼさなければ，応答が早くかつ電圧増幅度の高

い回路にできる．図513はトラ万づスタT1によりザート時

の正帰還電圧を打ち消し，トラ滅ス・ST2により磁來制御

時の鉄心誘起電圧を増幅し，正帰還した回路で，そのづ

0ワク線図は図5，4で表わされ，電圧増幅度K，oは，

　　　　　Kz．o＝〔1／（1十γ一K．）〕〔1V『o／Nc〕・・・・・…　　（5．7）

　　　ただしK．は正帰還回路の電圧増幅度

となる．

　したがってK，。はKrにより十分大にできる．

　5，3　速応性自己平衡形回路（12）

　磁気増幅器の速応性と高増幅度を同時に1「嵩足させるた

めに，トラッジスタ前置磁気増幅器回路が多く発表されてい

るが，トラッジスタ定数の変化は直接鉄心の磁束制御量に影

響をfkるから，安定度においてト分とはいいがたい．

ここに述べる方式は，入力電圧の増幅機構に自己平衡性

を有するから，その増幅特性が鉄心およびトラーv　」’スタの

特性に直接影響されず，したがって動作がきわめて安定

である．図5．5ぱ全波形回路の一一例である．トラッジスタT，・、

T3はc’gと同相の電源により駆動される同期開閉器であ

り，その位相は鉄心1がザートのときT2が非導通で，

T3が導通，鉄心IIがノ」］一トのときには7’3が非導通で

T2が導通するように選んである．

　いま鉄心1の与一卜期間に入力電圧Et，によりT，の

べ一スに電流／，が流れた場合を考えると，この1，，はTl

により増幅され，鉄心IIの磁束を制御する．鉄心に巻

かれた負帰還巻線Nrに誘起したINfd｛Pr！dtなる電圧

が，K一ス電流1，の流れるのを妨げる方向に働くように

Nfの極性を合わせておけぽ，この誘起電圧は入力電圧

と平衡するようにべ一ス電流i，、を増減する．

　したがってペース圓路の平均値方程式は．

　　　　　　E“＝（Re一トT’1、）1，斗　（入「ノ11N「¢）Er十τ㌃p　…　（5．8）

…－E⊂㌦讐1鵬
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　　　図5．5　自己平衡形回路
Fig．5．5　Self　balancing　type　mag．　amp．

　ただし，1’b：

エミリタ電圧．

トランジスタのペース抵抗，Vb，，：べ一ス．一

また　　　Er＝∫，R。＝βlbR。

・Er－R芹為
　　　　　　βR。βR。　’Ne

（5．10）

・（5．11）

　したがって，づOi、・ク線図は図5．6となり，電圧増幅度

Kroは，

　　　　K・司鰭）＋N，　　（5・　12）

　もしN，（Rb＋rb）βR。《N∫ならぽ

　　　　　K？・021Nσ／N∫　…　一・・・・…　tt・・一・・・・・・・・・…　（5．13）

　すなわち，瓦。はβおよび鉄心特性の影響をほとんど

受けず，単に巻線だけで定まる．

　トうッジスタ定数で温度により変化するおもなものはβ，

1，。および砺L・である．βの変化の影響は式（5．12）で

明らかであるから，以下Ic。とV‘beの変化の磁束制御

吊：におよぼす影響について簡単に述べよう．

　エミ…タ接地の場合のコレクタ電流ろは，一般に

　　　　　Ic＝（β＋1）lc。＋βlb　’・…一……tt・…（5．14）

である．べ一ス同路電圧一・定の場合の1，。の影響は図5，6

のづ口リク線図より，

　　　　　Er（1＋亙五β＿一1Nc　Rh＋rb）一（1・β）・J・・R・（5・・15）

であるからE，を万，について微分し，安定率Sを求

めると．

　　　　　覇一違β畿（V！A）・（5・・16）

　　　　　　　　　　　AT，　Rb＋rb

fi己平衡形にしない場合の安定率S’は式（5．16）でN∫

i

　　　｜　　　　　一

さ　　ナ　ワ　

L－一◎一一r－一
　　　阜．　ノい

Fig・　　5．　6

．・ロー

．一「斗一　　い
　図5．6　自己’ド衡形のづロック線図

Block　diagraln　of　self　balanchng　type　mag．　amp．
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A

h，

：＝　Oとおぎ，S’＝（1＋β）R。であるから改善率ζは

　　　　　ζ÷1・莞鑑一一（5・・17）

であり，自己平衡形にすることにより大幅に改善できる．

　このようにIc。に対しては特別に温度補償の必要はな

い．仇，は図5，6のづロック線図より明らかなように，入

力電圧の変化と等価であるが，その温度補償はタイオード

の電流一電圧特性を用いて容易にできる．

6，む　　す　　び

　磁気増幅器の動作解析の結果，磁束制御特性は一般に

拘束係数の関数として表わせることが明らかになった．

拘束係数は制御回路抵抗と鉄心等価抵抗の比であり，実

用的には鉄心等価抵抗の表現が問題であるが，制御回路

条件による磁束制御量の変化とCMCの関係が実験的に

関係づけられたから，磁気増幅器の制御特性はCMCよ

り容易に算出することができた．この方法は図式解法の

ように繁雑でないから，磁気増幅器の設計に用いると便

利であろう．

　また終節で述べた高利得回路は，いずれも電圧増幅度

を高くできるから，サーボ用，計測用の増幅器に応用でき

ることと思う．

　終わりにご指導をいただいた東北大学菊地正教授，実

験に協力を惜しまなかった赤松昌彦君に深く感謝しま
す．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）
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（12）
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An　Optimizing　Controller

Research　Laboratory Keinosuke　FUKUNAGA

　　Herein　is　dealt　with　a　design　of　logical　circuit　for　optimizing　control　equipment　to　be　attached　to　a　system

bringing　it　to　the　optimum　state　through　automatic　control　by　means　of　two　or　more　variables．　A　method　used

by　the　writer　depends　largely　on　the　Steepest　Descent　Method　often　adapted　for　programming　digital　compllters

to丘nd　the　optimum　point．　Two　major　improvements，　however，　have　been　made　to　it　so　as　to　meet　strong　re．

quirements　of　making　the　logical　circuits　simpler．　One　is　a　use　of　a　discrete　quantity　instead　of　continuous　one：

the　other　is　a　utilization　of　the　past　information　to　determine　the　direction　to　the　next　step．　The　equipment　is

built　with　a　principle　to　make　automatic　balance　of　an　impedance　bridge．

N

1，まえがき
　近来適応制御の一一つの分野として，最適化制御（また

は極値制御）がづロセスを始めとする分野に適応され始

めようとしている．最適化制御というのは，あるCrite－

rionの値，たとえばつロセスにおける効率とか利益率と

かいった値を最大（または最小）にするような制御系で

あって，これに類する制御はつoセスに限らず，ラ謝に

おける周調，レーJズの焦点調節，イー」t’－diVス，づリ1．，つの調

整などいろいろとその例をみることができる．

　最適化制御を従来の自動制御の観点から眺めると，こ

れはCriterionの独立変数に対する微係数を0にするよ

うな制御であるが，ただ多くの場合Criterionの微係数

を直接検出することができないので，周囲の点との比較

からこれを見出す方法が取られる．一般に試行法と呼ば

れている方法がこれである．他方，現在の入出力からづ

oセスの数学的模型を決定し，これを最適な数学的模型に

持ちきたすにはどのようにすれぽよいかを計算機で求め

てそれにしたがってづロtスを制御するモ≠」レ法がある．

　最適化制御を行なうにあたって当面するもう一つの問

題は多くの場合Criterionの値が多くの変数の関数形を

なし，しかもそれらの影響が独立でないことである．多

変数を調整する問題はまたOperations　Researchや，計

数形計算機を用いて機器の最適設計を行なう問題とも関

連が深い．

　このような新しい制御分野の発展にかんがみ，筆者の

研究室でも試行法を使用した多変数の自動最適化装置の

試行を行なったので報告する．

2．最急降下法

多変数を調節してあるCriterionの値を最大または最

68（848）＊電気第一研究宅

小に保つような制御を従来の1変数，0誤差を目的とす

る自動制御と同様に連続的に行なおうとすると次のよう

になる．いま調節すべき多くの変数をXl，．tv2，……，．rTt

とし，最大または最小に保たれるべきCriterionの値を

ゾ（X1，・．r・L），一・：r・n）とすると多変数の最適化制御は，句7∂∬1，

句7∂砲，…∴閉∂脳、をすべて0に保つような多変数の0

誤差制御に置き換えられることになり，図2，1のような

構成図で書き表わせる．図2，1の制御回路はx、と財1aη

x ニふ

　　　　図2，1n変数の最適化制御の構成図

Fig．2．1　Schematic　diagram　of　optimizing　control　with

　　　　n　Variables．

　　図212　2変数の場合の最急降下法による経路

Fig．2．2　Process　by　the　Steepest　Decent　Method　with

　　　　　2　variables．
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’ ）．s

⇔

dXn

∂〃∂苅
Ax，

Ax2
プロセス

eS／b・・

∂％

制御回路＃1

制御回路＃2
　　　｝　　　｜制御回路＃η

（a）

制御回路＃1．21・・…・…．niiすべて

同一特性，同一利得

dXn

（b）　＼＼　　　　　　　　　1
　　　　＼＿＿＿＿＿＿＿～＿＿＿＿＿＿＿＿」

図2，3　最急降下法を用いたn変数最適化制御の構成図

bl｛b。n

Fig．2．3　Schematic　diagram　of　21　variable　optimizing　control　by　the　use　of　Steepest　Decent　rnethod．

の関係を与えることになるが，この関係としては最急降

下法が用いられる．最急降下法は図2，2にも見られるよ

うに常にn次元空間の等∫曲面に直角方向に進路を取

って最適点に向かうもので，〃1次元空間上の任意の，・烹に

おける取るべき方向は次のようにして求められる．

　すなわち／（Xl＋dXl，・一，τ，、＋」オ，、）をTaylor展開

すると，

∫（x＋AXI，・一・，　．T。＋　コ．T。）

　　　　－s（aL’1…　n）・量嘉丸・ぴ…　（2・・1）

したがって，

　　　dr＝～／4エ12＋．4ヱ㌧＋……＋∠エπ±・・…　…（2．2）

を一定にするという条件の下に式（2．・1）の右辺第2項を

最大にするための条件は，

　　　㌘一㌘一一一警一……（・・）

すなわち最急降下法によると図2，1の制御回路は図2，3

（a）のようにそれぞれ研∂みでrtを独立に制御し，　n

個の同一特性，同一利得を持った制御回路をもうけるか，

もしくは図2，　3（b）に示したように誤差信号としては，

誓一∀③・（訂・・聞・（2・・）

に相当するものを用い．1個の制御回路だけを使用し，

制御回路の出力は助∂∬1に比例した倍率器を通して．Ti

に供給されるかのいずれかとなる．

　以上の論議は原則的には，このような連続な制御系を

想定することができるということを述べたにすぎないが，

現存する試行法による多変数最適化装置のほとんどはこ

の原理から出発し，実際に実現できる形に変形されてい

るにすぎない．連続制御方式がそのまま利用できない理

由は，亘〃∂Xi（i＝1，2，……，n）が連続的に測定できない

ためで，このために制御はDiscreteなものになり，また

研∂Xtの測定はaiを少し変えてみてそのときの∫の変

化∠fから

自動最適化制御装置・福永

芸±芸一言｛∫（iX’、，　”・…，・．x・t⊥4エτ，　）

　　　一ノて・・一・・…一・…n）｝　　・（・・）

で求める方式が取られる．　この場合一つの点で研∂石

（i＝1，2，・…　，n）を測定するのには71回の試行が必要で

ある．

　またniを変えてから次に再びjCiを変えるまでのサッ

づ1レ時間は現在のところ，そのづ0セスの応動時間より十

分永く取られていて論議が段階的な定常状態に対してだ

け行なわれるので，図2，1の制御系の安定の問題は考慮

の必要がない．サッづ1レ時間の短縮化に伴うこの種の自動

制御系の動特性の問題は将来の問題点として残されてい

る．

　砺后碕の測定に1回ごとにll回の試行が必要である

ということはかなり問題で，そのため，できるだけこの

試行の数を減じ，しかもできるだけ等∫曲面に直角な方

向を保とうとする試みが行なわれている．図2、4はその

一例であって，A点で一度④．∂石の測定が行なわれれ

ぽ，そののちlx　li　f！drの符号が反転するB点までDf！∂Xt

の測定を行なわないで直進し，AS1　Arの符号が反転する

B点で改めて句7∂．riの測定を行なうといったぐあいで

II

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl
　　　図2，4　最急降下法変形の…例

Fig．2．4　Example　of　moclification　of　Steepest

　　　　Decent　Method．
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ある．この場合直進中の制御はユ変数の場合と同様で，

図2，3（b）において倍率器の設定を固定して∂W∂アを0に

するように制御を行なえばよい．

　最後にここで多変数の最適化制御という機能のうちに

二つの異なった面があることに着目したい，その一つは

大きな外乱がはいってきたときとか，最初にスタートす

るときのようにかなり離れた所にある最大または最小点

を捜し求める制御の方法である．イッピータッス，づリiP　iiの

自動調整のように一度平衡電圧の最小点を求めてしまえ

ぽ目的を達するものにもこの制御方法は応用される．ほ

かの一つは外乱が小さい場合で，最大または最小点がわ

ずかにドリフトするのに常に追従する制御の方式である．

一般的にいって一つに適した制御の方法は，ほかにも適

しているとはいいにくく，別々の立場にたって研究され

るべきであると考えられる．たとえば図2．4に示した最

急降下法の変形は最大または最小点が離れている場合に

は試行の数を減じうるが，小さいドリフトの追従には必

ずしも有効ではない．

3，自動最適化装置に使用された試行法

　前章では一般的に最急降下法が図2，1の制御回路の構

成に使用できることについて述べてきたが，木章では実

際の最適化装置を簡単にすることに主限を置いて最急降

下法を改良した1方法について述べる．筆者らの試作し

た自動最適化装置はこの方法を使用している．

　最急降下法において改良された点は次の2点である．

　（1）変数Vr，エ2，・…・・，XnをDiscrete化する．

　（2）次の試行に過去の経路の情報を利用する．

　以下これら二つの改良点を中心に改良された多変数の

最適化制御の方法について論じる．

　3，1変数のDiscrete化

　最急降下法においては，各変数の変化分zt．Tiの取るべ

き比が式（2．3）で与えられた．したがって，d．Tiの比を

求めるには∂ガ∂a；iを式（2．5）のようにして求めること

が要求され，このため装置として演算回路が必要である．

それに対して変数の変化分の大きさを固定して，これが

連続的に変わりえないようにすれぽ以下に述べるように

演算回路は単なる比較器に置き換えられる．すなわち

Jxzを固定すれば空間上の任意の1点（a’1，・丁竺ピ’”　，・X　re）

から出発した場合に次に取りうる試行点は，
　　　　　　

（　 x　
　　　　　＋　 δ　 　x　 t　 x　 2　 ＋　 δ　

Ll　

＿T－

＿T　 　n　　　　＋　 δ　 7　 1　 1　　　　　∠　 ＿T　 n　

　　δ、＝－1，　0，ユ，…………・…・……　…一…一・（3．1）

　　ただし，すべてのδ／が0になる場合は除く．

の3”－1個の周囲の点になる．これらの点のうち式（2．1）

の右辺第2項を最大にするような点に対応するδパま

霊二蒜欝1：ピllζ1｝　・（3・・）

で求められる．すなわちaガ∂rtの大きさは初めから与

えられているから式（2．3），（2．5）の演算は式（3．2）の

比較に置き換えることができる．

70（850）

　式（3．1），（3．2）はまたDiscrete化された最急降下法を

川いる場合にはすべての変数を同時に変えることにし，

その符号だけを閉∂Xiの符号から決定すればよいこと

を示している．このすべての変数を変えるような試行を

今後われわれは複合試行と呼ぶ．それに反し一つの変数

だけを変え，他を固定した試行をその変数の単独試行と

呼ぶ．単独試行は∂の∂1：tの符号の測定に用いられる．

　1点を取り巻く全周をこのようにいくつかの（3n－1）

Discreteな点で置き換えることによって取られた経路は

必ずしも等∫曲面に直角にならないが，これはかなりあ

らい近似でi’分である．

　3，2　過去の経路の情報の利用

　変数をDiscrete化することにより演算装置は比較器に

置き換えられ，また最大または最小の点には複合試行を

くり返すことによって到達できることについて述べたが，

なお一つの点で次の複合試行を行なうに先だってdXtの

符号決定のためIZ　n回の単独試行を必要とすることには

変わりがない．しかしユ点ごとにn回の試行を行なわな

くても，過去の試行の結果を利用すれば試行の数を減ら

すことができるのではないかということが考えられる．

図2，4に示した方法はこの一例であって，一度句7∂石の

符号の測定を無視して直進する．本文で述べる方法は

鉱1∂、τ乞の符号の測定を一度に行なわないで，過去の経路

の情報を生かしながら7vf7∂．τtのうち一つずつの測定，

すなわち単独試行を適宜複合試行の間に組み入れてゆく

ものである．その詳細は次のような四つの段階に分けて

説明する．

　なお今後われわれが成功，失敗と呼ぶのは空間上の一

つの点から出発して隣接する点に試行が行なわれたと

き，その点の∫の値が前の点の∫の値よりも大きいとき

（最大点を求めている場合）これを成功と呼び，小さい

ときを失敗と呼ぶ．

　（1）最初の試行

　一番最初の試行ではわれわれは等∫曲面についてなに

も情報を持ち合わせていないので，どの方向に進んでも

それの成功する確率は同じで112である．したがって出

発点をA点（．1・10，．fV2。，・…e　V，10）とした場合，最初の試

行点としては，」．riの符号をすべて正にした複合試行を

行ないB点（x1。＋Ax、，・．z’，。＋Axパ…・・，x。。＋dx。）を取

るものと約束する，もし∠→Bの複合試行が失敗であっ

た場合にはB点を最初の出発点と考え，AXtの符号を

すべて負にしてB→Aの複合試行を最初の試行と考える．

この試行は必ず成功である．

　（2）成功が続いて行った場合

　A→Bの複合試行が成功であって，以下，成功が続い

て起こる場合について2変数の場合を例にとって説明す

る．図3．1はその説明図である．

　A→Bが成功するとBが新しい出発点となって，次は

XlだけをdXl増したC点に試行が進められ，　B→Cの

単独試行で∂W∂石の符号が測定される．もしその試行

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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　　　　図3．1成功が続いた場合の試行の取り方

Fig，3．　l　Method《）f　making　trial　run　when　success　is

　　　　continued．

Xl

が成功の場合には再びB点にもどることなく，C点が新

しい出発点となり，次の試行が続けられる．B→C’が用

いられないでB→Cが用いられた理由はA→Bの複合試

行が成功であったことからB→CのほうがB→C’よりも

成功の確率が高いと考えられたからである．B→Cの単

独試行が成功であるということは，等∫曲面がその急激

に変化しないという仮定の下にその付近一帯の句laτ1

の符号が正であることを示している．したがってC→D’

の成功の確率は高い。他方，C→Dt，もA→Bが成功で

あったという事実からC－→D’”よりも成功の確率が高

いと考えられるので，次の複合試行は事前の句7痴、の

符号を測定するための単独試行C→D’，C＝，Dt，をいっさ

いはぶいてC→Dと行なわれる．C→Dが成功であれば

次にはx2に関する単独試行D→Eが行なわれ，この付

近一帯の紡∂砺の符号の測定が行なわれる．D→Eが

D－．Etの代わりに行なわれる理由はエ1に関する単独試

行の場合と同様である．次の複合試行はE→F’，E←F”

の単独試行を行なうことなくE→Fと行なわれる．

　以上2変数の場合について説明したが，多変数の場合

も全く同様に論議でき，表3．　1に示したように複合試行

と単独試行を交互に組み合わせて試行が行なわれ，2n回

の試行で一つのサイクルを形成し，これをくり返す．しか

もこの間7」f／7v‘rzの符号の測定のために立ち止まること

なく，励痴‘の符号を測定しながら同時に最大または最

小点に向かって進んでいく．

　（3）　失敗が起った場合

　成功が続いている聞はdxzの符別よ正しく選ぽれてい

るのであるからその状態を持続すればよい．しかし試行

が失敗に終わった場合には、d：Vtの符号のどれかが好ま

しくないのであるから，その符号を修正する必要がある．

種々の等∫曲面に対する実験の結果，だいたい次のよう

な方法でAXiの符号を修正すれぽよいとの結論を得た．

　（a）P→Qのxtに関する単独試行が失敗の場合は，

出発点をPにもどし，」Xfの符号だけを反転して試行

を続行する．

自動最適化制御装置・福永

表3、1変えられるべき変数の選び方

周期中の番号
（Pカウンタ）

0

1

2

3

4

2a　2

2η一1

変えられるぺき変数

△Xl、△．1，2、・　　・，△Xn

△x’1

△．T1，△．τ2，・　　t，△Xn

　　　△．T2

△Xl，A．v2，・　　・〉△」τa

△．↑・1，△．ゼ2，・　　・，△．rn

　　　　　　△．VJI

　（b）P→Qの複合試行が失敗した場合には，．T、をす

でに一度でも単独試行が行なわれたものと，出発以来ま

だ一度も単独試行が行なわれていないものの二つに分け

て，単独試行がまだ行なわれていない．riの変化分∠Xi

の符号だけを反転し，出発点を再びPにもどして試行を

続行する．

　（a）の単独試行が失敗した場合，その変数の変化分の

符号を反転することは当然ながら，（b）の複合試行の場

合の失敗に対しては次のような意味が含まれている．す

なわち複合試行の成功，失敗は必ずしもその付近一帯で

のすべての．Tiに関する単独試行の成功，失敗を意味し

ない．そのうちすでに一度でも単独試行が行なわれたこ

とがある変数に関しては成功であったものはもちろん，

失敗であったものも変化分の符号の反転がすでに行なわ

れているので，複合試行の失敗はこれらの変数の変化分

の符号に起因していないと考えられる．したがってまだ

単独試行が一度も行なわれていない変数の変化分の符号

だけが反転されることになる．“（1）最初の試行”で述

べた反転もすべての変数の単独試行前に行なった複合試

行の失敗であるところから，ここで述べた符号反転の方

法に包括される．

　図3．2は2変数について，等∫曲面の周囲から出発し

た試行が本文に述べた方法にしたがって方向を訂正して

ソ

N

＼

＼

．　／

／　’
　　　　　 ／

／

　図3，2本文で述べた方法の指向性（2変数の場合）

Fig．3．2　Directivity　of　Ineth〔）d（1escribed　is　this　paper
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いく過程を示している．

　（4）最大または最小点付近での試行

　以上の論議はすべてある試行が成功の場合．次に同一

方向の試行を行なっても成功の確率が高い場合について

のものである．しかし試行が進んで最大または最小点付

近に到達し，Axiの大きさが等！曲面の半径と同程度に

なると，いままで述べてきた経路の取り方をしても失敗

を重ねるようになる．この場合は式（2．1）の右辺第2項

が0に近づいたことを意味するから，式（2．1）の右辺第3

項0（2）を吟味，すなわち∂記1痴ガ∂苅を測定してその点

の付近の等／曲面の形を決定すべきである．しかし，実

際に∂切aτガ3苅を測定してその情報から等！曲面の形

を判断する論理同路はかなり複雑なものになるおそれが

あるので，本文で述べる方法ではこれらの点をScanす

る方法をとった．

　“（3）失敗が起こった場合”の符号反転の方法をその

まま適用してみると，すべての変数に関する正側，負側

の単独試行を含む4nの周囲の点を次々に試行し，すべ

てが失敗の場合は再び元に帰って同一一の4nの点を同じ

ようにScanすることになる．図3．3にも示したように

2変数の場合は，4x2＝8とこのScanは周囲のすべて

の点を含むことになるが，表3．2にも示したように一般

にヵ≧3の場合にはすべての周囲の点3”LIl固の中から

4n個の点だけが選ばれて試行されることになる．

　このようにして連続して4n回の失敗が起こった場合

には，求める最大または最小点がzf．Tiの大きさの範囲内

に存在すると考えられるので，さらに精密に最大または

最小の点を求めたいときには，ここでd．riの大きさを

∠勾ε（c＞1）を縮めてさらに同様の試行を続ければよい．

　AXiの大きさをこれ以．ヒ小さくする必要がないときに

ア 2

図3、3最大または最小点付近における試行（2変数の場合）

Fig．3．3　Tria11’ull　around　the　maximum　or　the　minimllm

　　　　point　（in　case　of　variables），

は4n回続けて失敗が起こっても引き続いて同じ試行を

くり返させるようにすればドリフトが起こった場合でも，

ドリフトが起こってから以後の4π回の試行のうちのどこ

かで最大または最小点のずれを検出して，ただちに追従

を開始することになる．

　以一ヒ，多変数の最適化装置を簡単にすることを目標に

最急降下法を改良した制御の方法について述べた．この

方法は図3．2にも見られるように等∫曲面に直角な方向

を捜すのにすぐれた性質を持っており，また同一論理回

路でかなり離れた最大または最小点を捜す動作と，ドリフ

トに敏速に追従する動作の両方にかなりの適応性を持っ

ている．もちろん，これをもって最良の方法とは断言で

きないが，簡単な多変数の最適化装置として使用できる

と考えられる．最後にこの方法を用いた場合のいくつか

の気付いた点について述べると以下のごとくである．

　（1）　この種の制御でもっとも警戒しなけれぽならな

い点は，最大または最小でない点を最大または最小点と

見誤ることである．．riの軸方向だけの試行では，等∫曲

面の綾線．Lで見誤りがしばしば起こることが知られてい

るが，その意味で，本文で述べる方法はさらに細かく空

間を分けて試行が行なわれるので，この種の見誤りが少

ない．本文の方法で見誤りが起こる機会は，等∫曲面の

各Xi軸方向の等価半径の比がd．riの比といちじるしく

異なり，等lrln的に．Tt軸方向だけの試行しか行なってい

ないような状態になったときに起こる．したがって，∠Xt

の比の選び方は本文の方法ではもっとも大切でづロセスの

静特性のだいたいをはあくして決定されるべきである．

　（2）A．xrtの比は問題になるが，　A．rtの大きさそのも

のの選定は，本質的な重要さを持たず，ただこれが適当

に取られていれば多少能率よく試行が行なわれるにすぎ

ない．AXiの大きさは等∫曲面に応じても変わってくる

が，試作された装置では10進法を使用し，まず問題にな

る．rtの全領域を1／10して∠．Xiを選び，以下変化幅の

切り換えが起こるたびに．4婦10が新しいdXiとして採

用された．

　（3）　試行法全般にわたる欠陥として極点が二つ以．ヒ

」Xiによって決定され、極点における∫の値の大小には

よらない．

　（4）．Tiの間にたとえばg（エ1，砺，・一，．Tn）＜0などの

制限条件が付加される場合には，！の値のいかんにかか

わらず．Tiが上の条件からはずれたときに失敗の信号を

り

、

ゼ”

表3，2　連続に失敗が起こった場合の試行

｝》カウンタ 変数の変化　（2変数1 Pカウンタ

0

1

Lt

3

0

1

2

3

AXi、

△、rl

－
△．Vl，

一 AXi，

－
i．Vt

△Xl，

ix！

A．1：　L・

Aa・L・

－ Ax2

一 Ax’2

－ △x2

72（852）

変数の変イヒ　　（3　変数）

cl　　　　　　　　　　　　　　　　　　iXl、　　　　△x2，　　　　△．t3

　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　ム．τ1

2　　　　　　　　　　－ix！、　　△m，　　△1τ3
　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△m

4　　　　　　　　　　－△x）、　 一 △x±，　　△x3
　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△．T3

o　　　　　　　　　　 一
ム．Vi、　

一
△x！、　

一 △x3
　　　　　］　　　　　　　　　　　　　　一△．τ1

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムユ：1，　　
－
A．Zi、　　

－ Ax3
　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－△．x’2

4　　　　　　　　　　　　　　　 △．1！，　　　 Ax2，　　．－Ax3
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Fig．4．1

図4，1　斤動最適化装置の構成図

Schematic　diagram　of　optimizing　equipment．

　　　　　　図4．2　白動最適化装置命理回路

Fig．4．2　Theoritical　circuit　of　optirniziIlg　control　e〔luipmellt．

発するようにすれぽ，この条件を満足する範囲内での最

大または最小点が求められる．

　（5）∠謝cで最大または最小な点を求めている際，

P回（P＞C）続いて成功が起こるような場合には大きな

ドリフトが起こったと考えられるので，変化幅を再び・IXi

にもどして最大また最小点を求めるのが効果的である．

4，自動最適化装置の概要

　前章に述べた方法により試作された自動最適化装置の

概要につき述べる．

　図4，　1はこの装置の構成図を示している．図のレジスタ

には空間上の1点における／の値が貯えられ，新しい次

の点が試みられるとその点の∫の値がA－D変換器を通

してディづタ1レ信号に変換され，レづスタの値と比較される．

新しい点の∫の値がレジスタの値よりも大きい（最大点

を求めている場合）ときは成功，小さいときは失敗の信

号が比較器から出され，成功のときには新しい∫の値が

レジスタに移される．Pカウッタは表3．1に示したように

変えるべき．Tiを指令するカウッタで，成功，失敗にかか

わりなく一つの試行が行なわれるたびに）コウット・ア・づさ

れる．Pカウ万タはサイクル・カウロタになっていて戊〕ウッタが

いっぱいになると，再び0にもどって同様の動作をくり

返す．単独試行の有無は最初の周期におけるPカゥッタの

状態から知ることができる．失敗が起こった場合はdXi

の符号がPカゥッタの状態，単独試行の有無に制御され

て反転する．失敗度数nウーu’sは連続して起こる失敗の

数を数え，これが4nに達すると∠Xtの大きさの切り換

自動最適化制御装置・福永
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　　図4．3　自動最適化装置を用いたインe一タンス・

　　　　　　　　づリ1リジの自動調整

Fig．4．3　Automatic　adjustment　of　impedance　bridge　by

　　　　the　use　of　optmizing　coIltrol　equipment．

えを指令する．ユ体はクロリクによって制御される．

　図4．2はこの論理回路の写真を，また図4．3はこの論

理回路を，インピータッス・づりっジの白動調整に使用した場

合の写真を示している．

5，む　　す　　び

　以上多変数最適化制御について考察し，最急降下法を

　（1）変数の変化分をDiscrete化する．

　（2）単独試行を複合試行の聞にはさんで，進行しな

がらE，f・i3xiの符号の測定を行なう．

の二つの点で改良を行なえば．非常に簡単な装置で多変

数最適化装置を実現できることについて述べた．

　しかし本文に述べた方法は最急降下法の一一つの変形で

あって，このほかいろいろな形でこの問題を取り扱うこ

とができるはずである．とくに、変数が多くなった場合

の最大または最小点付近での論理判断の仕方については

いっそうの研究が期待される．

　最後にこの研究を指導，かつ有益なる助言をいただい

た電気第一研究室の安藤安二，馬場準一両博士ならびに

自動最適化装置の試作に参加し，協力いただいた真鍋舜

治，森本英男，林重雄，芝滝寿宏の諸氏に感謝いたしま
す．
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Infrared　Gas　Analyzer
Research　Laboratory　　Shigeru　ANDO　・　Tadaomi　NISHIOKA

　　An　infrared　gas　analyzer，　a　device　for　continuous　analysis　of　gas　concentration，　is　chiefly　applicable　to　the

process　control　in　chemical　industry．　Recently　l　litsubishi　has　developed　two　types　of　infrared　gas　analyzers；

one　is　such　a　highly　sensitive　one　to　operate　in　a　concentration　range　lower　than　500　ppm，　and　the　other　is

capable　of　measuring　two　co皿ponents　alternatively．　The　writers　make　a　report　on　the　construction　and　per－

formance　of　these　two　models．　With　the　highly　sensiti、・e　infrared　gas　analyzer，　it　is　feasible　to　detect　l　ppm

concentration　change　in　the　case　of　CO2．　The　two　component　type　infrared　gas　analyzer，　on　the　other　hand，

operates　to　indicate　alternately　each　of　concentration　in　the　same　specimen　in　every　several　minutes．

1，まえがき
　連続式のガス濃度計の一種である赤外線ガス分析計に

ついて，500ppm以下の希薄濃度の濃度測定に適する高

感度形と，2成分の交互測定ができる2成分形の2種を

開発したのでそれについて報告する．

　赤外線ガス分析計は，ガスの赤外吸収を利用して濃度を

連続的に時間遅れなく測定する計器で，化学工業の製造

工程において成分濃度を連続測定して原料供給量を自動

調節するなどの，いわゆるづoセス制御になくてはならな

い計器になりつつある．化学工場の自動化が進むにつれ

て，ますます高感度の成分計が少しでも低いコストで要

求される．一力，化学工業の計測面においては，いまだ

に成分計が弱点として残されており，温度，圧力の測定

のような普遍的なよい方法が少ない．たとえばf；vザっト

分析装置は昔からよく用いられているが，目的成分によ

って試薬を選ばなけれぽならず，連続測定も不可能であ

る．連続測定可能な分析方法としては，電磁濃度法，密

度法，熱伝導度法，音響法，導電度法などがあるがガス

の種類，濃度範囲に応じて適当な方法を選ばなけれぽな

らず，多成分中の1成分を測定することはむずかしい．

多成分の分析にはliス・クoマトづラフ法がよく用いられる

ようになってきたが，連続測定ができない．

　次に赤外線ナ炊分析計の原理、特長について述べる．
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　　　　図1‘1赤外線ガス分析計の原理図

　　　Fig，1．1　Principle　of　infrared　gas　analyzer，
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分子の振動，回転に起因する光の吸収スくクト1レは赤外領

域にもっとも多く集中しており，分子構造の差異はもと

より構造異性体，同位元素による差などのわずかの相違

もはっきりと吸収波長の相違として表われる．H2，0L），

N2，　Ne，　A，　Xeなどの単体llスは吸収スくクト1レが赤外領

域にないが，それ以外のCO2，　CO，　CH1，　C，，H，，，　C2H匹、

C2H6，　HCN，　N20などのほとんど全部のガスは，赤外波

長1一ユ0μの範囲にそれぞれの分子に個有の赤外吸収ス

くクトルを示す．赤外線光路にそのようなガスを流せば，

その濃度の大小は特定波長の赤外線の強弱となるから，

それを赤外検知器で検知すればガスの濃度を知りうる．

図1，1に示すように，赤外線ガス分析計は赤熱ニクoム線

のような赤外光源，赤外検知器およびこの両者を結ぶ2

本の光路，すなわち標準光路と試料光路の各部からなる．

標準セ｝レには赤外吸収のないN2などのガスを満たし，

試料セJレに赤外吸収ガスを含んだ試料ガスを流通さぜる．

赤外検知器は，測定しようとするガスの吸収波長だけに

感度があり，両光路の赤外線の強さの差を検出するもの

である．したがって試料ガス中の被測定ガスの濃度変化

だけが，赤外検知器の出力として表われる．

　赤外吸収スr〈1クト1レはある程度の幅をもち、他種のガス

のものと一部重なる場合があり，試料ガス中に被測定月

ス以外にこのような散が存在すると，その濃度変化が

見掛け上被測定ガスの濃度変化として指示される．この

ような現象を干渉と呼ぶが，その場合，干渉セ）レにその

fiスを100％満たし干渉吸収帯を飽和させて干渉を防ぐ．

ただし被測定ガスの濃度よりも干渉ガスの濃度変化のほ

うがいちじるしく大きい場合は，干渉を防ぐことは困難

になる．

　各吸収セルは内面をよく研摩して赤外線の反射をよく

した金メリキ黄銅，ステvレスなどの金属パイづと赤外線を

透過する結晶板の窓からなり，窓の材料としては吸湿性

が少なく機械的に丈夫なものが選ばれる．被測定ガス，

干渉ガスの吸収スくクト1レを考慮して使用波長範囲を決め，

1～6μではLiF，ユ～8μではCaF2，1～ユ2μでは

AsS3などが使用される．

三菱電機．Vol．35・No．5（臨時増刊）
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　　図1．2　CO2，　CO，　CH4の赤外吸収xKクト1レ

Fig．1．2　1nfrared　absorption　spectra　c）f　CO！，　CO，　CHt．

　以上のような構成，原理から当然考えられる赤外線ガ

ス分析計の特長は，次のようなものである．

　（1）測定ガスに対する選択性が高い．したがって多

　　成分中の1成分の測定が可能になる．

　（2）連続的，瞬間的測定が可能で，ガス濃度変化の

　　自動記録危険ガスの濃度監視，濃度の自動調節な

　　ど活用の道がひろい．

　（3）濃度範囲が自由に変えられる．試料セ1レの長さ

　　を適当に選ぶと0へ100PPmぐらいから0～100％

　　まで可能である．

　（4）希薄濃度で感度が高い．CO，の場合0～0．1％

　　をフ1レスケールとして，精度っ1レスヶ一ルの±1％で測

　　定することは容易である．

　図1，2に赤外分光器で測定された赤外xKクト1レの実例

を示す．このようなパクトルはほとんど全部のガスにつ

いて測定されており，文献（1），（2）などにかなりよく収

録されている．ある混合ガスの中の1成分を測定したい

場合，測定成分の赤外スくクト1レのほかに共存成分で赤外

吸収のあるものがあれば，その赤外スくクト1レも調べなけ

れぽならない．それによって分析に使用するスくクト1レと

干渉するスKクト1レが明らかとなり，適当な結晶板の選択

によってなるべく干渉パクト1レの付近をカリトするよう

にする．ただしこの際注意すべきことは，赤外分光器の

分解能は限られているので，見掛け上干渉するように見

えてもそれほどでないことがあり，逆の場合も起る．図

1，2の各ガスのスくクト1レと，後の表4、1の干渉率とは一

見矛盾するように見える関係が多い．たとえぽCO，，と

CH，とは図1，2によれば全く千渉しないように見える

赤外線ガス分析計・安東・西岡

が，表4．1によると干渉がある．したがって干渉の有無

は実験によって確かめたほうが安全である．

21赤外検知器

　赤外線ガス分析計に用いられる赤外検知器はLuft形

がもっとも適しているように思われる．われわれはかっ

て高感度の赤外線ガス分析計を作るためにパクトロ・フt

ッ検知器を用い，希薄濃度でかなりの高感度を得た（3）ω．

またこの分析計は断続周波数が高いために非常に速い応

答を示した．Luft形検知器を用いた分析計は希薄濃度で

の感度はややすぐれ，応答はかなり遅い．またコストの点

ではスくクトロ・フォッ検知器のものよりやや安価になる．

試料tJレの中のガスが入れかわる時間は数10秒から1分

ぐらいかかること，化学工場における実際の濃度変化が

それほど早くないことなどを考えると，結局われわれは

Luft形の検知器を採用することが有利になるものと考

える．

　Luft形検知器とは図2，1のようなもので，差圧形と単

一・ セlb形の2種がある．いずれも内部に被測定ガスを満

たし，赤外線が入射するとその吸収波長のものだけを吸

収して温度，圧力が増し，それをコv≠－Jサ・マイク0ホーJで

検出する．したがって波長選択性があり，吸収波長以外

の赤外線には感度を示さない．赤外線ガス分析計が選択

性が高いのもこのためである．

　一・般の検知器と同じように，Luft形検知器でもti　D点

移動の影響を打ち消すために、入射赤外線を一定の周波

数で断続する．またマイクoホッ振動板でさかいされる2

部分の圧力の変動の影響を打ち消すために，わずかな漏

れをつけておく．差圧形の場合には、試料光路と標準光

路の両赤外線を同時に断続する．したがって両赤外線に

強さの差がなければ周期的容量変化（便宜上これを出力

と呼ぶ）はなく、差があると断続周波数の出力が現われ，

強弱関係が逆転すると出力の位相も反転する．単一セ1レ

形の場合には，両赤外線を交互に入射するように断続す

る．やはり断続周波数の出力が現われ，強弱関係による

位相反転も同様である．

　Luft形検知器の時定数丁は比較的大きく，数秒にも達

三

桿　一　←
準

兀

裕＿レ

」

　　一・‘L－
　「『　　　　レ

　［ii二1
　　」i

差圧形

　　　　　一　一一一．＋］一
一　　・・f－M寸　　　↓・ウ

　　　　　　『二

　　　　　三∴

早一セル形

　　図2，1Luft形赤外検知器

Fig．2．1　Luft・type　infrared　detector．
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　　　　図2‘2　ec　S・アと検知器出力の振幅の関係

　Fig．2．2　Relation　between　product∫・ヶand　amplitude

　　　　　　　of　detector　output　voltage．

する程度であるので，断続周波数fをあまり大きくでき

ない．時定数■の検知器に周波数∫で断続された赤外

線が入射すると，定常状態の振幅は図2・2に示すように

（1－e”1／2f’T）／（1＋e－1f2f”）に比例する．この振幅比と積

f・Tの関係は図のようになり，無限に遅く断続した場合

の振幅を1とすると，たとえぽT＝1秒，f＝一　1　clsの場合，

振幅は0．24と小さくなる．われわれの実験した各内容

積約40ccの差圧形および単一t）レ形の検知器の時定数

は，いずれも1．0秒であった（CO，の場合）．他の研究

者の報告にも，だいたい同様の数値が示されているの

一方，断続周波数は実際上数サイク1レが限度で，それ以下

では電子回路による増幅が困難となる．図2，2で明らか

なように積f・Tをできるだけ小さくして出力振幅を大き

くしたいが，結局われわれは∫＝2c／sを選んだ．　f・T＝2

の付近では，検知器出力波形は図2，3（A）のような三角

波になる．

　先に述べた微小漏れの調整も割合いにやっかいな問題

で，これが大きくなると図2，3（B）のように波形が変わ

り振幅が小さくなってくる．極端に大きくすると波形は

方形波に近づき，振幅は0に近くなる．漏れが小さすぎ

ると圧力の平衡がとれにくくなって不安定となる．

　検知器にとってさらに重要なことは，検知器が感度を

有する波長の幅の間題である．図1，2のような赤外バク

ト1レは細いパクトル線の集りであるが，これは濃度が大き

くなると透過率が下がるだけでなくパクト）レ線の幅も広

くなってくる．これはガスの分子間の衝突，特に赤外吸収

ガス分子同志の衝突に起因する圧力ひろがり（Pressure

　　　（A）　　　　　　　　　　　（B）

　　　　図2，3　Luft検知器の出力波形

Fig．2，3　0utput　waveform　of　Luft’type　detector，

76（856）

broadening）と呼ばれる効果である．したがって試料ガ

スのスくクト1レ線の幅と検知器のほうの吸収線の測とをで

きるだけ近くすることが望ましい．このことは500ppm

以下の希薄濃度測定のときには特に必要である．すなわ

ち，希薄濃度で分析計の感度を上げるためには，検知器

内の赤外吸収ガスの濃度，共存単体ガスの種類などを適

当に選ばなければならない．この条件を，測定しようと

するプ」スについて見い出すことがもっとも重要な問題で

ある．また検知器に最適濃度に充てんしたあと，1年以

上もその濃度が変化しないことが当然要求される．検知

器の材質，処理方法などに適当な考慮がなされていない

と，測定ガスを100％満たした普通の検知器でも濃度

が変化し，分析計校正値の狂いとして現われてくる．

3，構 成

　図3，1に高感度赤外線1〕ス分析計の構成を示す．赤外

光源は700・一一・800℃のコイ1レ状赤熱二夘ム線を使用して

おり，消費電力は20～30Wである．光源t）レは赤外放

射エネル≠を効率よく利用するため，焦点（光源をおく）

共通で反対方向に開口している回転二次曲面鏡を用いて

いる（特許出願中）．光源セJレを出た2本の赤外光束は，

図のような形のチョリパで同時に2　c！s矧灼｝続される．各

吸収セ」レは内面をよく研摩した材質SUS27のパイづで，

窓はLiF単結晶板である．試料セ1レ，標準Ubの長さは

各400・mmとした．赤外検知器のコッ≠万サ・マイクoホ万容

量変化を電気信号にかえるには，7McのLC発振器を

用いた．もし両光束に強さの差があるとLC発振器は

2c／sの図2，3のような信号を出し，これを増幅，同期整

流後サーボ増幅器に加える．両光束いずれが強いかによ

って2　c！s信号は位相を反転し、サーボ増幅器はサーボモータ

を正転逆転させる．光学クサピは一種の光量調節器で，

サーボモーsの正転逆転に対応して標準光束の検知器には

いる量を強めたり弱めたりする．タコメータはうンつとフ

ォト・トうッづスタの組み合わせで，チョリパの回転によって

2c、　sの方形波を出し，これが同期整流器で2Cls信号の

位相弁別をするときの基準信号となる．以上により，位

相関係を適当に調節しておけば，光学クサtlは試料光束

　　　　　　　　　　　　　　・P　；ンr自
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1高廷度用

　　　　　寺牟ト＆’コZ器　　a’”

：、

　　　　

　　　　図3，1高感度赤外線ガス分析計の構成図

Fig，3．1　Composition　of　high　sensitive　infrared　gas　analyzer．
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の強さ，すなわち測定ナ旗の濃度変化に自動調節し，そ

の変位量をポテッショメーsで検出すれば濃度の指示記録が

可能になる．

　光学クサピ付近の構造は図3，2のようなもので，図の

ように，クシ形板を2枚重ね，その重ね方で校正曲線を自

由に変化できる方式のものである（実用新案出願中）．試

料セ）レの長さを1，測定版の濃度をCとすると，試料セ）b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カを透過した測定ガス吸収帯の赤外線の強さはΣ細一k”ct
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どニエ
に比例する．ただし島，克ガは各吸収線についての定数で

ある．また光学クサピ，吸収t）レ窓などの形などによっ

ても，濃度と光学クサピの変位量は比例関係にならない．

図3，2のような2枚のクシ形板を用いると，何回か実際

の校正とク：」形板の修正をくり返えして，校正曲線を直

線に近づけることができる．

　図3，3に2成分用赤外線ガス分析計の構成を示す．1

成分用との差異は，検知器を光束に対し2個直列に配置

したところにある．検知器だけが2個で他の部分は共通

であるので，タイマと信号切換器により数分おきに交々1に

　図3，3　2成分用赤外線ガス分析計の構成図

Compos　ition　of　two四mPonell亡ty｝）e　infrared　gas　analyzer．

両成分に切り換える．また記録の1祭にはポテッショメータと

記録計の変位間の倍率も同時に切り換える．試料セ1レ，

光学クtt　tiが共通なので両成分のつ1レスケー1レの間にはや

はり制約ができ．濃度範囲があまりかけはなれると不可

能になる．その制約を緩和する意味で倍率の切り換えは

必要となる．

　図3、4に．高感度赤外線プ1ス分析計の回路図を示した．

2成分用の場合は信号切り換えの継電器が追加される程

度で，ほとんど変わりはない．また普通の感度の分析の

ときには利得が過大となるので，真空管12AT7を12AU7

にかえるなど適宜調節する．

　図3，5は2成分用赤外線lfス分析計の外観．図3，6は

その内部構造を示す．分析計のヶ一スは気密構造になっ

ており．内部の空気の凡置換なども可能である．また

ケース内部はサーモス・y・・1卜，ファッ，t一タによって必要な温度

に恒温｛ヒして使用する．恒温化は試料ガスの分析を一定

温度で行なう必要か

らも要求されるが、

高感度検知器が温度

変動によって指示に

乱れを生ずることか

らも必要である．

検鰐一L撃趣一一r．一．一一．璽醗・．．一一．㍗野器　．・∵増麟＿、．．；＋一’モーs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　頂◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1－一．寸pl2V
　　　　　　　　　　　　　　　T≡　　、　　1　　→18V

　　　　　　　　　　　　　　：　’　　／

　　　　　　　　　　　　　　Z2、．1ラ・．・タ，
　　　　　　　　　　　　　　L・プ＿一△一．＿一．一一・一一一’
　　　　　　　　　　　　　　　　タニメータ

　　　　　　　　図3，4　高感度赤外線ガス分析計回路図

　　　Fig，3，4　Circuit　diagraln　of　high　sensitive　infrared　gas　analyzer．

赤外線ガス分析計・安東・西岡

図3，5　2成分用赤外線ガス分析計の

　外観（高さ75　cm，1隔35　cm，奥行

　50Cln）

Fig．3．5　0utside　view　of　two　com’

　ponent　type　infrared　gas　analyzer

　（75cm　height，35　cm　width，50　cm

　depth）．
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試料セル

標準セル

タコメータ

光源セル

回路部

　　　図3，6　2成分用赤外線ガス分析計の内部

Fig．3．6　1nner　view　of　two　component　type　infrare《l

gas　analyzer．

赤タト線カス分析言↑

＼　ヵス出□、大気圧　「こ障放

　　　一

P違計三≡

／’

試杉七一ル
三　≡一・

混合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポンペ

　　　　図4，1高感度赤外線ガス分析計の校正

Fig．4．1　Calibration　of　high　sensitive　infrared　gas　analyzer．
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4，性 能

　赤外線ガス分析計の校正，性能試験は，濃度が0．5％

以上の場合はガスだめの中で混合して作ったガスを用い

て行なうことができるが，0．1％以下ではこの方法では

全く不可能になる．容器の表面のガス吸着による濃度変

化と同程度になるからである．われわれは次のような方

法を用いた．まずよく真空熱処理したポッペにN2中測

定h’ス100～1，000PPmの混合）］スを100～150気圧ぐら

いに充てんする．次にこの濃度を化学分析，質量分析，

検知管など，できれぽ二三の方法を併用して正確に決定

する．この混合ガスと高純度N2とを用いて図4，　1のよ

うに校正を行なう．オリフィス流量計は：JリコーJ・オイルを用

い，途中の導管はテフo－J　W，塩化ピ：Jレ管などを用いる．

ゴム管はガスの拡散があるので使用できない．

　この方法を用いて高感度赤外線ガス分析計の性能試験

を行なった結果を図4．2～4．　4に示した．また2成分用

赤外線ti’ス分析計の試験も，便宜上同じような希薄濃度

で行なった．したがってこの場合も検知器は同じ高感度

検知器である．その結果を図4，5に示した．

　先にも述べたとおり，CO2，

CO，　CH4の3成分の間でも

全く赤外スKクト1レの重なって

いないように見える組み合わ

せがあるが，実験してみると

やはり弱い干渉を示す．この

なかには検知器充てんガスま

たは校正用混合ガス中の不純

物ガスによるものもあるかも

しれないが，やはり赤外スくク

トルの重なり，すなわち干渉

によるものが大部分であろう．

そのことは使用したガスの質

量分析計による分析結果から
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e口庄＿●

c己声’一一

総…馳蓄，誌．

1ヅ・，　　　　　　　．Y［

＿∀＿＿こ∴＿七 ‘　　岳1　↓　’　　　ぷ

dy
，ヤ駄職ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∨｛1　　　
・・
　’　 毫　，　　　　　　’窒　　tt　、　二 　t！1二　 　　ヒs”之　　　　ご’シ、　t：Vt．・ン　 7s－．ご

　　　　　・・≧　　　　　　　　　　ば＼・－s「い＾
　へ竺一

一ヤ竺醐軸一’－t∨i　　

妄・
∨　　　　　　　　　tt　e’ 瞭卵竺丁’つ㌣一・　　　　一：写　㌧・ゲ鰍

’”t’H’” Y…
　　1・ 1　Pぺ’　　、

》 ⌒…丙一≧s－★一一でΨぷ
　　》㌧：㌶lc∴㌍三

≡←　19”tSpmt．k

’▼馳
、▼

　　　・ピ1
；1　∵㌍’
　　　　　　　　〈　　　　　ノ

鷺℃一…一㌔
云、．

、　t’t、　 　”’r

㍍，　．　　　　　　　　，も zw

“nyAewuiV・vs“”y・、ぷ／　　　　　⌒o　　　　　　　，　〆

v　…占v÷’　tt
も㌻　諸箪、ぶ．、丁：
藷誌繋

一←～一　　　’　ぺ∨パ　　　　　・緒 ・、・
蛍　シ、

「卒門’ ド’㌘ご．T r’＼vヒ

し1

ぺ∨÷ぽ・ぷ。懸ご∵’；癬禁㌘㌻寸鰍’・ぶ…　　　　ンv　　シ　’s　　　　　　　馳

㍗一志瀕撚難濠霧づ講鯵鱗
∨

暮’㌦鷺　・・一：裏冷織∴’瀞ぷ銚噛「ゴ・wぷ

∴ぎまご1

譲灘

図4、　2

　Fig．4．2

　　analyzer　（in　the　case　of　CO2）．

も推定できる．高感度検知器を使用した場合の各ガス相

互の干渉の度合を，干渉率なるもので表わすと表4，　1の

ようになる．AガスのBfiスに対する干渉率とはBガス

の分析計にAとBの同一濃度を入れた場合の指示値の

比である．表4，　1の結果は干渉匂レを用いない場合であ

って，両ガスの濃度変化が同程度なら，適当な干渉セJレ

を用いることによりほとんど干渉をなくすことができる．

　2成分用の場合，1成分のフ1レスケーJレを決めると他の1

　　　　　　　時　間　一
※：減圧弁交換直後のため吸着CO2の放出と思われる．

高感度赤外線ガス分析計による記録結果（CO2の場合）

　　Recorded　chart　of　high　sensitive　infrared　gas

登　　奄　　電　　竜　　頓　・　㎏

蓮㍗

輻・＝”●　　●　　書∵●　・傘○，警・蹟　　t’・’9号蒜’牟・　　　’・・

時間一一→

N，

　　　　　　図4，3　高感度赤外線ガス分析計による記録結果（COの場合）

Fig．4．3　Recorded　chart　of　high　sensi亡ive　infrared　gas　analyzer（in　the　case　of　CO）．

三菱電機・Vo1・35・No．5（臨時増刊）
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　　　表4122成分用赤外線ガス分析計のっ1レスtr－）b

　　　　　　　の［］∫能な範囲の一例

｝　　　　　　　　　　．他の一一成秀の可能緬㌫写二厩扇（％，

｜　　　　　rcdrl．．℃b－］CH1・．・
！隠こ1梁ケーJレ゜°1・％　i－i　…5－；1－…iZi

9梁ケーしω5％…5－・・1・i－「…15165’1

9妃1竺：〕：1°3°o…1－…i　…5－・；一；

成分のフ1レスtr－）レに制約を生じることは先きに述べたが，

CO，・．　CO　CH，の実験で表4，2の結果を得た．

硲　　・＄　　　塗　・・　驚　　　零

　　1麟熊＿・→

図4．4高感度赤外線ガス分析計による記録結果（CH4の場合）

　Fig．4．4　Recor（led　chart　of　high　sensit三ve　infrared　gas

　　analyzer　（in　the　case　（）f　C｝11）．

18pr，ii1C《｝235Pt・ヒn

（N3　ヰコ）　　（．’02　50PPrn

　　s　」　c？・
　多　、パ　　ば　　i

ll5ppm　285pPm　570ppm
　CO　　　ビn　　　　C〔〕

∴／、／、、、き

5．む　す　　び

　ユ00PI）m以下の希薄濃度において，充分感度と信頼性

のある赤外線ナ版分析計は多年の懸案となっている．わ

れわれの得た性能は．CO，，の場合1ppmの濃度差を検

　　知できる程度で一応満足できるが、CO，　CH4につ

　　いては感度が充分でない．信頼性については連続1

　　　図4、5
　　　　　　　（CO，　CO，，の場合）

　Fig．4．5　Recorded　chart　of　bigh　sensitive　infrared　gat

　　analyzer　（in　the　cas　e　of　CO　and　COL））．

表4，1　高感度赤外線ガス分析計における十渉セJレを用いない

　　　　場合のCO2，　CO，　CH4相互の千渉率（06）

　　　　　　　　　　　　COs　　　　CO　　　　CH↓

CO・・分析計に対して‘　　100　　　0・3～0・4　．　　3～5

：CO分析計に対して　ミ　20～30＊　　　100　　．30～40

；CH4分析計に対して｜　r“50＊　！　　き1　　　　1（厄

　＊不純物COLiによる影響が含まれているかもしれない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．じ

　　　　　議撫医愚ξ二ニー

　　　　　　　　　　　　　　時間一→

　　　　　　　※：切換えがわかりやすいようにずらせてある．

　　　　　　高感度赤外線ガス分析計による記録結果

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

個月以上の運転でなんら故障も起らず，感度変化も

ないことが確かめられたが，今後さらに長時間の連

続試験を続ける計両でる．

　稿を終えるにあたって、赤外線ガス分析計の開発

を促進し，たえず適切な助言を与えて下さった大野

技師長，菅野物一・室長、八島研究員，いろいろご協

力をいただいた工務課八木主任，石橋，太田両研究

員、この形になるまでの段階での協力者村西技師の

各位に負うところが多いことを書きそえて謝意を表

したい．
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計数形電子計算機MELCOM・LD　1

UDC　681．142

り

　　　　　　　豊田準三＊・中塚正三郎＊＊・吉江高明＊＊

研究所　前田良雄＊＊・首藤　勝＊＊・壷井芳昭＊＊

　　　　　　　菅　忠義＊＊・関本彰次＊＊・魚田勝臣＊＊

Digital　Computer　MELCOM－LD　1

Research　Laborator＞r

Junzo　TOYODA・Shozaburo　NAKATSUKA・Takaaki　YOSHIE
Yoshio　MAEDA　　・　　Masaru　SUDO　　・　　Yoshiaki　TSUBOI

Tadayoshi　KAN　・　Sh6ji　SEKIMOTO　・　Katsuomi　UOTA

　　Electronic　digilal　colllputer　MELCOM－LD1，　developed　at　Mitsubishi　regearch　laboratory　as　fully　transistorized

unit　and　now　under　program　tests．　employs　a　delay　line　type　magnetic　drum　as　the　main　memory　and　operates

in　a　serial　binary　fashiolユ．　Along　with　the　sl）eeding　up　of　operation，　much　contrivance　has　l）een　worked　on　them

to　have　a　fealure　of　an　input　alユd　output，　index　register　system．　Making　use　of　the　advantages　of　this　computer，

a　nuniber　of　system　l〕rograms　have　been　worked　out：one　of　them　has　a　symbolic　operation　code，　closely　corres－

ponding　to　the　machine　language，　whileτhe　others　are　a　compiling　system　to　be　programed　by　the　FORTRAN

language　and　an　illterpretiye　s）－slem　using　a　symbolic　code　and　a　floating　addre9．　s．

已

1，ま　え　がきω～（3）

　表題の電子計算機は，当社無線機製作所で商品化進捗

中のMELCOM－1101のパイロ1．，卜・モ≠1レとしての研究

試作機であり，現在研究所で各種のづoづラム・テストが行

なわれている．昭和32年度通産省補助金により，当社

研究所で完成した磁気円筒記憶装置を遅延線方式に発展

させたものを主記憶装置に用い，全トラッづスタ化された

内部2進数方式による直列電子計算機で，この種の電子

計算機としては国産最初のものである．

　遅延線方式の利点として，磁気円筒の記憶部が演算用

のレづスタに使用できて使用部品数の軽減可能なこと、群

演算が容易に可能であることなどがあげられるが，本機

ではこのほかに乗除算と加減算とを並行的に進行させら

れる制御方式を用いて総合演算を向上させている．

　イ・1’加装置FLORAを併用することにより，浮動小数

点演算，2進ご10進数変換，探表操作などの高級演算

の高速処理が可能であり，4台まで採用できる各種の入

出力装置をも総合すると、相当大規模のデータ処理能力

を有した計算機組織となるものである．

2，MELCOM－LDIの概要

　本機はアドレス可能の記憶容五llが4，046語の遅延線形

磁気円筒を主記憶装置に用いた内部2進数の直列電1㌘計

算機である．アドレス力式は変形2アドレス方式で、4個の

Bレびスタでイッ≠リクシックが可能である．

　づ0づラミーJO’・：Jステムとしては，機械用語をアルファKリト

形式で直接駆使できるD．P．　L　System、　FORTRAN用

語でづロづラム可能なコッパィラMUSE　System，のほかに

：J’Jポリリクな相対単アドレス形式のイーJターづレータASIA

Systemなどが用意されている．

　主入出力および手動制御には，自動タイづラィタおよび

紙テーづ装置を用いているが，磁気テーづ装置，カード装

置，さらに付加装置FLORAを併用すると大規模なデ

ータ処理装置となる．

　2，　1構　成

　この計算機（以下LD－1と略称）の全体の構成は図2，

1に示した．制御卓，本体および電源により最小規模の

基本的構成が行なわれ，制御卓にある自動タイづラィタお

よび紙テーづ装置にょり4，046語のイッデリクス付き変形

制御卓 電源

PTRI　TYPl

PTR2　TYP2

PTR3　TYP

PTR　　TYP

高速演算装置

（FLORA）

MTH

MTH

MTH

MTH

PTP

PTP

PTP

PTP

CDR

CDR

CDR

CDR

CDP

CDP

CDP

CDP

・T…f・，テープ・一・鷹魂　　　　　　　　　　　　垣速1方向
　　　　　　　　　　　　・可変方向
　　　　　　　　　　　3　：可変方向高速始動停止

TYP・タ・プ…　｛；雰妻宇

MTH：ぞ芭デテーフ表置

PTP：紙テープパンチr’
CDR：カードリーダCDP：カードパンチr・（ヵ一ド関係未定）
Eコ・現用のもの，□．増設可能のもの、

　　図2，1MELCOM－LDIの構成
Fig．2．1　Construction　of　MELCOM－LD1，

80　（860）　　　　＊　季匠気第二石汗究零ミ室長　　　　＊＊　〒モ［気算》：二石Jf一究室 三菱電機・Vel．35・No。5（臨時増刊）
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2アドレス亘子計算機としての単独機能が発揮できる．

　本体には乗除算と加減算とを並行的に進行させる制御

方式が採用され，シッポリ1・tク・づ0づラミr」づに便利な「辞書

引き」操作も可能となっており，総合演算速度は格段に

改善されているが，浮動小数点演算，ユ0進＝2進数

変換，探表操作はサづ・1レーチンとしてづ口方ム処理を行

なうことになっている．これらの高級演算の高速処理を

行なうのが付加装置FLORAの機能であり，本体を中

心に各種の入出力付加装置とともに二卜算機組織を構成

し，大規模なデータ処理に対処できるという構成上の融

通性が確保されている．

　2，　2　圭記憶装置（4）

　前述のように遅延線方式のものであり，書込みへt・・ド，

読出しtXt1）ドをそれぞれ専用に設け，消去用磁石も装備

されている点が通常のものと異なっている．円筒の同転

にしたがって書込み一読出し一消磁がくり返される．ある

情報を記憶しつづける場合は，読出された情報をそのま

ま害込むのであり、循理記憶という点では原理旧に超音

波遅延線とまったく同じである．占込みから読出しまで

が遅延時間に相当し，～・ドの間隔を適宜に採用して，各

種の記憶容亘とアクセス・タイムの循環記憶ライーJが作ら

れる．

　本機では一・般記憶用としての100語長のもの40本と、

4語長，2語長，1語長のものが数本用意されており，こ

れらは全部アドレス可能のものであるが，このほかアド

レス不可能で内部的動作だけを行なうもの．余備となる

ものなど数本あるが，詳細は表2，1に示した．

　2ワード長，1ワード長のものには，短アクセス記憶だけ

でなく，演算レジスタとして使用しているものがあり、こ

のため使用部品数はいちじるしく軽減されている．

　これらとは別に，クロ1‘pg仁弓を発生させるため全周に

恒久的に害込みが行なわれたクo・1ク・トう1・クがあり，こ

れは消磁は受けない．これよりの信1チで計算機全体のタ

イミ’JO‘が制御される．

　2，3　演算方式“）（5）～（9）

　遅延線方式で内部2進数ということは、直列演算方式

であることを意味し，したがって乗除算速度は比較的お

そい．この種の演算は加減算などとは別の制御部で支配

することにより両者並行して進行させ．総合演算を向上

させるという方式を用いている．また入出力動作も別個

の制御部を設け，四則演算の進行中に並行して動作可能

である．FLORAは別述のような高級演算を高速処埋す

るための付加装置であるが，浮動小数点演算を主対象と

している．このために数個のシフト・レづスタおよび多数

の全加算器が用意され，直並列動作で本体の循珠記憶ラ

ィッや演算八構と協調するよ5に構成されている．（表

2．2参照）

　演算動作内容にはきわめて興味深いものがあるが，詳

細は既発表の文献（1）一（3）を参照されたい．

　2，4　数値と命令形式

　単位語は33ピ，トであり、数値は倍長の取り扱いがで

きる．倍長の場合は10進数16ヶタの精度で対処でき
る．

　命令形式は図2．2に示したような変形2アドレス方式で

ある．SおよびDが59以下のものが共本的なもので，

L
D

F B
P

x s D CH ㌧
D

　’　　一一一＿＿＿＼t＿・ 1　　　　7　　　　1　　　　ア　　　　　　　6　　　　　　　6　　　　　4　　　1

　　　　　図212　機械用語の構造

Fig，2．2　1nternal　form　of　machine　command．

この場合は「SライツのTワード日の情報にCH部で指

定する演算を施した後，これをDラィッのTワード1二1に記

憶し，次の命令はNワート時に読みとれ」という意味を

有している．S，　Dが60以上の場合はそれぞれ特殊命令

を構成するが，詳細は表3，1を参照されたい．

　2，5　入出力方式Clu，（］D

別久献との［Tl複を避けて契点だけを記述する．

　（1）ALGOLの導入を考慮した数字，文字および記

号を採用したこと．

　（2）　入出力動1乍に数種のモードを設け，入力情報の

占める記憶場所の節約を考慮したこと．

　以．1二がくふうのJX：点である．モードとしては，　A，　C，　N，　F

の4種が用意してある．A（Alpha　Numeric）モードで

は文字，数字，記号はすべて8亡・Fで取り扱われる．C

（Combined）モードでは文字，記1チが8　el，・」卜，数字が4

ピ1，トで取り扱われる、N（Numeric），　F（Fixed　Point）

モードでは数字のみを取り扱い、いずれも4じ・，トのヘキ

サ・完マ1レ数としての取り扱いを受ける．両者はほとん

ど同一であるが、後者ではピリォドを固定小数点に取り

扱うためのくふうが施されている．

　　　　　　　　表211磁気ドうムのうイン配分
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　各モードを使いわけることにより，いろいろな形式の

入出力に応じられるわけであり，記憶場所の利用能率と

しても格段に改善されている．

　2，6　インデックス・レジスタ方式（10）

　いわゆるPseudo　Index方式を採用している．各個の

命令語にはイッ≠1・クス・ti　lvトは設けないで，直後の命令

をモディファイする命令を別に用意してある．後述の外部

機械用語D．P．L，では，イッデ・’クス部の付加された命令

形式となっている．この外部用語でづロづラムすると，モ：

イファイする命令と，される命令とが自動的に対をなして，

内部機械用語によるづoづラムが編集されるようになって

いる．モディっアイする命令は読み取り時間だけで経過し，

次のモディファイされる命令の読み取りに際してモ4イファ

イの動作が行なわれるので，読み取りのための1ワード

時だけが余分に必要となる時間である．イーJ≠・クス・レジス

タとして，T部またはN部と同じ長さの7ピ1．・トのシっト

・レづスタが4個用意されている．

3，プログラミング・システム（12）～（16）

　LD－1では図3，　1のようなつロづラミジク・；」ステムとなっ

ている．

　機械用語は機械内部で実際に電子回路を動作させる2

進数的パターッである，T，　N，　S，　D，　CHなどの部から

構成され，内容については，2．4節に記述したとおりで

ある．機械の調整，保守に際しては機械用語の形式と意

味に精通する必要があるが，づoづラムを通じて機械を使

うだけの立場では便利さに欠けた点が多い．

　機械用語とほぼ1対ユの対応を持ち，より使いやすい

ように考慮されたのがD．P．　L　Systemで，以下に述べ

るづロララム・シスデムの作成などに用いるものである，以

上2種の用語は機械の内部知識が前提となっているの

で，Maker’s　Languageと称される．

　多くのユーザにとっては計算をさせて，その結果に関

心がある場合が大部分で，づoづラムが機械機能をいかに

有効に活用しているかということに関心が少ない．その

ようなユーザに，必要とされる機械知識を極力少なくし

て，づ□づラムしやすく，誤りを少なくする日的で作られ

たのがUser’s　Languageである．

．「
；ノ

畢］

　　人

　　1
‡．1

劃 　　
＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
一　　　．　　　　　　　　＿・．　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　［　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　

一一　　COMPILER　SYSTEM　　　　　］NTERPRETER　SYSTEM

　図3，1MELCOM－LD1のフロクうム・システム

Fig．3．1　Program　systems　of　MELCOM－LD1．

82（862）

　User’s　Languageには，　Compiler形式のものと，

Interpreter形式のものとがある．前者は特定のUser’s

Languageで書かれたつoづラム（Source　Program）を入

力とし，これを翻訳編集して直接機械に入れられる形

（機械用語）のづoづラム（Object　Program）を出力とし

て出す方式である．U9．　er’s　Languageが，使いやすい形

に選べること，Object　Programの計算時間が早いこと

などの利点の反面に．翻訳編集に手間がいること，ある

種の問題にはつロララ∠、が非常な制約をうけることなどの

欠点もある．

　Interpreter形式のものは，その用語で作られたづ0づ

ラム（Source　Program）をシステム自身が翻訳しながら計

算を実行してゆく方式である．個々の演算には必ず機械

による翻訳が伴うので，速度はあまり期待できない反面

に編集の手間はない．また機械による翻訳のしやすさか

ら，用語の形式がCompilerほど自由に選べないという

欠点もある．しかしユーザにとっては，Interpreterが機

械にはいっている状態では機械は常にその用語で動作す

るので，計算進行状況の監視や，デパ1．・干ッつが容易であ

る．機械の規模，計算の規模がある程度以下の場合は，

きわめて便利な方式である．

　以下D．P．　L．　MAMA，　ASIA，　MUSEにつき概略

記述する．LUSE（Logical　Use）は1命理演算用のCom－

pilerであるが，まだ具体化されていない．

　3，1　D，P．　L　System

　Direct　Programming　Language　Systemの意であり，

次の三つの要求を満足するように考慮されている．

（1）

（2）

（3）

命令が記憶しやすく，連想しやすいこと．

融通性があること．すなわち一つの命令で可能

な動作を十分に詳細に指定できること．

機械用語のもつ機能をすべて生かせること．

　第一一の要求をみたすために，命令のOperation　Code

をSymbolizeした．第二の要求をみたすために命令を

基本的部分と補助的部分とで構成し，補助的部分にイv

デ・．．）クス動1乍やつ匝・クとして扱う語数を指定するように

した．D．　P．　L．用語は前述のようにいろいろts　・」ステム・づ

ロづラムの作成に用いるので，第三の要求とともにつoづラ

ミッつの容易さも要求される．そこで命令形としては後

述するNIAMA用語のような単アドレス形で，番地も

Symbolizeされていることが望ましいが，機械用語の特

殊な機能を生かすために2アドレス形のほとんど絶対番地

指定に近いものとした．またD．P．L．用語は保守や調

整にも用いられるので，このようにしておけぽ機械用語

との対応があまりくずれないので便利であろう．

　さらにOperatiOll　Codeの長さを可変にし，また不必

要な0をタイづしなくても済むようにするのにSepara－

torを用いた．またづoづラムのタイづラィタ（あるいはフレ

クソラィタ）による準備に便利なようにSymbolなどはす

べて下段十一（小文字）を使用することにした．

　二のような主旨に基づいたD，P．　L．の命令形式を図

三菱電機・Vol．35・N〈）．5（臨時増刊）

、

∀

鯵、

●
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吟．

♪　禽

3・2に示した．オくレー＝uヨーJを指定する部分が，3～4個

の英文字のものと，2個の数字を伴うものとがある．後

者の数字は情報のあて先（D＜59の機械用語におけるD

部に相当したもの）を示している．zvwなる数字はつo

iE・ク命令では処理するf一タの数（1－99，　UO），シフト関

係の命令ではシフトヶタ数，入出力命令では装置番号数

を示すようになっている．i，　WWは指定しない場合は書

く必要はない．

（例1），add　x／125864

　1258番地の内容を，加算レジスタ・τに加え，次は64

　番地の命令に移れ．

（例2）4，rmt／35

　＃4の磁気テーづを読み取り，次は35番地命令に移

　れ．

　D・P・L．の基本命令は約150種あるが，その代表的な

ものを表3、1に示した．

　D．P．　L　SystemはD．　P．　L．で書かれたつoクラム（タイ

づイーJまたはフレクソラィタで作ったテーづを読みこませる）

を入力とし，直接機械用語づoクラムに変換（テーづとして

取ることも可能）するものである．

Ll　xv opet rL Tl「t

　　1一デトx
「　　lL英㌔．

字こ∵巳当

　

？　　　？　　7　＼

＋一
数亨．一．・．一ぺ

　　　｜

　　．2　　　2　　　2
　　－・一一一へ：

ope dd
／

1［ nn

’　1　　．　’－Separater，　　　　　．Hs！t　　　　Address　of　operaRd

1　　　　．No　of　index　　　nr】　＿　　Next　address

　　　図3，2D．P．Lの命令形
　Fig．3．2　Form　of　D．　P．　L．　command．

　もちろんSystemとして各種の数値変換，　Formatの

指定を容易にする機能，Debuggingを容易にする機能，

Loading　Routineを作る機能なども有している．

　またD．P．　L．　Systemの機能そのものに対する命令

（lnstruction）も用意されづ0クラミッづには便利になって

いる．

　たとえば倍長精度の計算をする場合にはdP．と書き，

単精度計算にもどる場合にはsP．と指定すればよい．

　3．2　MAMA　System

　Mitsubishi　Automatic　Minimum　Access－Systemの意

である．Compiler系統のづoグラム方式の母体となるも

ので，MAMA用語で書かれたSource　Programを機
械用語に翻訳編集するとともに絶対番地の配置を最適化

するものである．

　この用語形式は図3，3に示すように：」－JPt”リリクな浮動

番地方式である．したがってづ□づラミンづに際しては計

算順序だけに注意してデータや命令の絶対位置を考慮す

る必要はない．機械内部機構として次の命令位置を指定

できるので，データと命令位置の相対位置を最適化して待

時間を最小にするようにMAMA　Systemが構成され
ている．

　たとえば図3，　4（左）のような配置の場合には，第一

の命令の読み取り→データの読み取り→演算の実行，

の全対は6ワード時で処理できる．同様の演算でも図3，4

（右）のような場合には203ワード時（ドうム1回転は100

ワード時に相当）も要することになっている．

　MAMAではこの配置が最小になるようにSequator

の理論に基づいて計算を行ない，命令とデータとを最適

の位置に置いている（12）．

　MAMA用語の決定に際しての基本的条件は次のよう
である。

　（1）命令を記憶しやすいこと．

　（2）一般のづoづラミーJO’にあたって必要十分と思わ

　　　　れる命令を機械用語から選定すること．

　（3）計算機の機能を十分に生かしうること．

　（4）　づログラミンづカミ容易なこと．

　（5）づoクラミッづに際して必要な計算機に関する知識

　　　　ができるだけ少なくてすむこと．

　これらの条件は互いに相反するものを含んではいる

が，適当と思われる形式として図3，3のものが決定され

た．

　図3，3でS／Dの欄はその命令を倍精度として扱うと

きにだけDと書く，

　LCTIONは命令のおかれる位置でシッボリっクな番地

が書ける．連続して行なう場合には何も書かなくてよい．

一般には一区切りの計算の入口に適当な名を付けておく

　三章の工戸　数≡　苓三　　　　任意の名称

一一　　　　　　一　一一’一一一
ヤμ〔Tl∩N　11““C）　1）ER　yDDRES　NEXTL・

．

ごiダCi　－6 3－4 0－6 0～6

D ENTR、．y uA 、LP日A
ADD BET・y
s［『 B LハNIMA
SIP、 DELT、
SUI．〕 o＼ぽ，GA
BNG LNTRYB ENTRYC

ド＼TRYB STy ALPHへ

　　　　　図3．3　用語と60クラム例

Fig．3．3　Form　of　MAMA　command　and　sample
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　　　図3，4　命令の実行順序

　Fig．3．4　Command　sequence．
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ことになる．またとくに絶対番地（数字）を指定したい

ときはその数字（4数字）を書く．

　1はイvギリクス・レづスタの番号で1・～4の数字で．AD－

DRES部をModifyする．
　WWはD．　P．　L．と同様である．　OPERはOperation

Codeで第1文字がFのときは浮動小数点演算を表わし．

D．P．　L．と異なり英大文字を使う．

　MAMAの基本命令の総数は約80種であるが，ひと

つの命令に対し機械用語の命令数個が合成されて行なわ

れる複合命令を多数有している．

　ADDRESには命令で扱う1’一タの名称を書く．書式

はLCTIONと同様である．またBranch　Commandのと

きはテストした結果によって（たとえばBNGならテス

ト結果が負か正かによって）行先が異なるから、NEXT－

LOにも行先の命令のLCTIONを書く，　Branch以外

の命令では行先を書く必要はなく命令は書いた順に行な

われる．

　MAMA　systemにはこれらの命令のほかにSpecifica－

tioll　Statement，各種のlngtructionおよび組込みのサう・

1レーチッ（10進2進数変換，入出力，種々の関数など）を

もっているのでづロづラミ’Jラが容易である．

　3，3　ASIA　System

　Automatic　Symbolic　Interl〕retcr　by　Autopoint　Num－

ber　Systemの意で前述のInterpreter！影式のもので，

シ7Yliリ1・クな相対番地方式の単アドレス用語が機械に通川

するように作られた：Jス〒ムである．

　てのシステ／．で使用される数値は，自動的に2“　L’　．tで

スヶ一ルされた中央固定小数点の数1直として取り扱われ

る．外部的には10－1　：’　・x　107　一ユ0”ILIの範P｝］の数値が取り

扱えるわけであり，ほとんどの技術計算に1’分な精度で

対処できる．この範囲をまれに越えることがあっても単

位の取り扱いにより処理は容易である．固定小数点方式

であるので群演算も機械用語の場合と同様に処理可能と

いう利点がある．

　アドレス方式は9個のイーJ　i’　，）クス・レ＝J／スタによるイ市1リク

シ：ノクが可能で，aおよびtで指定できる2種の累算レ

Jlスタがある．また別にu－zの6文字で示されるレ三以

タがあり，おのおのに0へ3のサっイ1‘，クスを付けること

が可能で，合計24個の相ズ「番地のペースをこれらのレ

ジスタの内容によりシ討リ1りクに指定できることになって

いる．べ一スを除いた番地部は，機械の絶対番地と対応

しているので，づ00’ラ∠、の改訂や，ASIA川語で書かれ

た他のづロづラムの一部分として流用するに際してきわめ

て便利である．

　命令の内容については表3，2を参照されたい．ASIA

命令は24個の無アドレス命令と50個の有アドレス命

令とからなり，このほかにlt－一．・：のレジスタ内容を指定

する手動用命令がある．合計80個の命令により機械を

自動的にも，手動的にも駆使できる．丁動演算の場合に

は個々の演算を単独に卓⊥計算機を使JBするような形式

84（864）

で遂行することも可能であり，大きな計算遂行過程にお

ける臨機応変の計算対処などが容易である．またサづ・1レー

チッ命令（sbrt）により，機械用語で習：かれたつOづラム

（たとえばlog．　eXp，　si11．）と接続可能であり，使用者

側の使と，機械内部機構の双方を生かした応用範囲の広

いつ0づラ∠、・：」ステムである．演算遂行に際しては翻訳時

間が絶えず付加されるので，DPLシステムにくらべては

計算時間が長くかかるが，づoづラミー」づ時間を切りつめ，

手軽に計算したいという川途にはきわめて有用なシステム

である．

　3，4　MUSE　System

　MUSE　System　とは　Mathematical　Use　Systern　の

略である．

　一般の数値計算に関するづoクラムを作成するときに

は，機械の動作に関する知識をほとんど不要とし，また

数式の表現をそのまま用いることのできるづロづラム力式

が各種考えられている．たとえば1．B．　M．社のFortran，

Xtran，　Univac社のMATH－MATIC，　Burroughs社

などのALGOL（　iVr界共通用語として国際的に承認され

ており各社でCompilerが作成されている．）などが代表

的なものである．

　N　IELCOM・LD1用として当初はAlgol’60を採用す

る方針で入出力に必要なSymbolも用意されているが，

社内におけるFORTRAN人日の増加などを考慮して，

709－FORTRAN　LanguagcをMUSE用語として採用

することにした．もち／）ん709とMELCOMは質的に

も吊：的にもいちじるしく異なっているので，　709－FORT－

RANの全機能（CompiIcrは5－－6万語から成るといわ

れている）をそのままMUSEで採用することはできな
い．

　そこで用語としては同様の機能を有するが，そのCa－

pacityに制限を設けることにした．また入出力命令は相

当異なっている．

　また一部にはこの計算機の特長を生かすようなFOR－

TRANに含まれていないStatementを持っている．

　NIUSE用語にぱ次のようなStatementがある．
（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

Arithme｜ic　Formula

COntrol　Statement

Subprograln　Statement

Inpul　Output　Statement

Specification　Statement

　NIUSE用語によるづoクうミー」b’の形式は図3，5に示す

ようである．

Co∩trnuatlon

Sp／

℃
STATEMEN丁
NUMBER C MUSE　STATEMENT

一　　→　　1
1・’の三口

4 ］ 66

　図3，5MUSEのづロづラ三ンク形式

Fig．3．5　MUSE　programming　form．

二菱電機・VoL　35・No．5（臨時⊥曽刊）
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り一w
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吟
　第1列のSp／CはSpecificaτion　or　Commentの意味

であり，この列にCと書いてあるときはその行はその

づoづラムの名前であり，Compileはされない．　Spとし

ては現在1，D，Mの3種の符．号が考えられている．

　すなわち1とかくとその行のStatementは複素数を

扱うものとし，Dと書くと倍精度計算としてCompile

される．Mと書いてあるときはそれはMAMA用語で
あることを意味する．

　すなわち　MUSE　Systemは　FORTRAN　類似の
Statement形式によるづロづラ∠、（Source　Program）を

MAMA用語によるづoづラムに変換するものである．こ

の出力づD2」ラムをMAMA　Systemに入れるとさらに完

全にミニマムァクtスされた機械用語によるづロづラムが作ら

れ計算にはいれることになる．

4，む　す　び

　以上づoづラム・テスト中の　MELCOM－LDIの概要を

記述した．

　論理構成はいずれも遅延線形磁気ドラム方式の特長を

十分に生かしたもので，づoづラム・システムの整備とあいま

って相当大規模な≒一タ処理に対処できる．

　また本機の論理要素，記憶方式はすべで・般的に応用

「1∫能であり，一般のディジタ1レ機器に役だつことを期待す

るとともに，これらの研究成果，づ0づラム’システムに与え

られつつある考え方は，さらに高性能の計算機の開発に

寄ゲすることが大きいことを念じたい，

　終わりにこの研究試作にご協力いただいた無線機製1乍

所の各位，研究所工務課の各位に厚く謝意を表する．

ぺ 表3，1機械用語とD．P．L．用語

t

’．． A

A

命 令 内 容 機　　械　　用　　語 D．P．　L．　用　　語
‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　．

　（S，T）をD，Tヘコビー

1（S，T＞を符号を変えてD，Tヘコ！f－

　（S，T）→D，T↓1（1ワード遅延）

　〔S，T）→D，T十2（2ワード遅延）

　（ラインS）をラインDへ選択コピー

　　　　　同　　ヒ　　　　　　　（：コピーLた個数→AC　2）

i固定小数点数を変換してコピー　01長数→倍長数’）

　　　　　同　　11　　　　　　（倍長数→単長数｝

　浮動小数点数を変換してコピー　（単長数→倍長数）

　　　　　同　　　L　　　　　　（倍長数→単長数）

　D，Tをクリヤ

　・r一キストヲクトコピー　（40・41）→D，T

　　　　　同　　ヒ　　（40・41）一◆D．T

‘　　　　　同　　上　　（40・41十ξδ・ACl）→D．T

　　　　　同　　上　　（40・41十40・AC　3）→D，T

　　　　　同　　ピ　　（02・PN）→ID；CO2・PN）→PN

　等エキストラクト命合i6穂i

l　クリヤして（S．T｝の絶対値を加算

　　（S．T）の絶対値を加算

　　クリヤして（S．T）を加算

　　累算器の内容をD，Tへ記憶

1　（S，T）を加算

‘　　クリヤして（S．T）の絶対値を減靴享

ミ　　（S，T）の絶対値を減算

1　　クリヤして（S．T）を減算

　　（S．T）を減算

　（ID）×（MQ）をPNへ加算　（PNクリヤ後）

　　（ID）×（MQ）をPNへ加L，？　（PNクリヤせす）

｜　（PN）÷（ID）をMQへ残す

　　（MQ）をBケタだけ左ク．タ移動

‘　　（ID）をBケタだけ右ケタ移動
「（MQ）を左A，　（ID）紺へBクタだ、，．，捌

　　LMQ）をノ・レマライズ

　（1）で次の命令のD部をモテfフ・／tイ

　　　　　tt　　　　　　S　部　　　　　　’t

．　　　　s1　　　N部　　・

　　　　〃　　　T部　　　tt

　（1）をPだけ増加せよ

　（1しジスタの内容十P）＜Q？のテスト

IAC1のT部を1レジ：くタに移す

　（DをAC1のT部ヘクリヤ加算l
I（1）をACIのT部へ加！算

　（1）をAC1のT部より減算

　（1）をQとする

（tO

（tt）

tt

t‘

Zt

u

u

tt

〔u）

（II）

（tt）

（tt）

（どの

（tt）

T　N　　S　　D
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T　N　S　D
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T　N　　S　　D
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（刎　　T

　　　B

　　　B

　　　B

　　　B

　　　B

　　　B

　　　B

　　　O
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lt
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3

4
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5

6

7
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1

3

2

4

5

6

7

u

tt

l4

マい

2“

．t1

）／

ぎ

」’

z

（一）

（一）

（　）

（一）

（．一）

（．一）

（一）

（一）

（一）

（一）

（・一）

（一）

（一）

（一）

（一）

（一）

（一）

（一）

CO茎）　dd　　l　SS　tt　？t抱．

cclL　dd　　i　SS　tt　nn、

cv．・v　dd　／　55　‘t　nn．

cτt2　dd　／　∬　tt　nn．

soc　dd ｝∬ tt　nn、

scc　dd　｛∬ 　tt・nn．

c．tS　dd　！ss　tt　

nn、

cxddd　l　ss　 tt　

mt．

CO∫　　dζt　　　i　　S∫　　tt　　ηn，

cod　dd　〆　∬　tt刀n．

t之r　dd　　l　　　　tt　nn、

et　　41　　t　dd　tt　nn。

げ　　41　／d‘i‘tnn．

es　　　1　1　‘id　tt　nn，

es　　　2　　s　dd　tt　ηn．

es　　　　3　　t　　dd　tt　nη，

1
（i＞

（i＞

〔i）

（i）

（i）

（i）

（i）

（o

〈i’1

（i）

ci）

（i）

（o

（り

（i）

（i）

（の

ω
（力

（力

（i）

（り
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（力

（り

（の

ω

ω

ω
（り

（の

ω
1

7

z

’

1

’

」

’

ノ

z

z

（wzv），

（τvzv），

　　　　　　　，

鷲，蹴ノ　，

TVIv　　，

江’τん，　，

zむ㏄，　，

丁乙，TV　、

TVW　　，

uハτ£，　，

（tt・τv），

（tt・zv），

（τVTL．　i），

（Zt，τ巳り，

（wτe」），

（u，xv），

　　　　　　　　　、

（ttlUt）、

　　　　　　　　　，

（τe・le・）、

（τVW）、

　　　 　　　　　　　　

（TVτv）、

（”wてed），

bb　　、

bb　　，

bb　、

bb

bb　、

bb　　，

bb　，

　　　　　　　，

Q　、

Q　，

acn’t〔fli，　！∬ 　tt　nn、

aab　　碩じ　　　i　　　ss　　　tt　　71Tt＞

act〈fo　l∬ tt　ttn．

ael　　dd　　f　　｛t．11　tt　Tln、

add　白∴　　l　ss　tt　nn、

tt）t∫　（｝”　　s5　tt　nn．

sb7n　　（汀こ　　　f　　ss　　tt　　nn．

sct　　　（iJ　　　　l　　sSL　　tt　　九九．

st‘b　　　＠　　　　i　　　∫∫　　　tt　　，τ一tZ．

mPy　　lnn．
tnPya　　／　nn．

tliv　　　l　nn，

∫hl　　　　　 i　　nη、

shr　　　　　　　i　　九n．

shd　　l7WZ，

ttr・m　　　｛ n？1．

imd　　｝了m．

衙s　　 lnn．

imn　　　！　力η．

imt　　　　／　n／1．．

ineP　　l　

71n．

iア」c♪　　　　i　 nn．

イst　　　　　　　　　｛　　　

？ln．

icla　　lnn．

iadd　　！nn．

iSttb　　　！　n〃，

iset　　　　∫　nn．
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命 令　　内　　容 機　　械　　用　　語 D．P．　L．　用　　語

！TをマークしC，Nの命令にとぶ

1ライ。cの”＿7さt、たワ＿ドTの命令1こと．9
1

．無条件にC．Nの命令にとぶ

　（S，T）をAC正に入れそのEp令を実行する

　（S，T）をACIに加算し、その結果を実行する

　ベルを鳴らす
1

　計算を停止する

｜（40・41）’itO・？のテスト・－oならN・≒04　；）N．卜1｝こと・1：

！（40・41）≒0？のテスト，

、（48・AC1）“vO？のテスト，
　　　　　　

　（48・AC1）≒0？のテスト，

　（40・AC3）≒0？のテスト，
　　　　　

i（40・AC3）NO？のテスト，

u

lE

Tt

tF

If

〃

tl

ll

lt

lT

T
T
T
T
T
Ll

T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
L2

L2

L2

L3

L2

L2

L2

L2

L2

L2

L2

L2

L2

L2

L2

Ll

Ll

LI

Ll

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

C
C
C
S

S

OO

OO

OO

OO

OO

OO

OO

OO

GO

OO

OO

UO

OO

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

63

63

63

63

63

S

S

OO

OO

60

60

60

60

60

60

60

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

61

MO
Mo
M《〕

MK
MK
MK
Ml
M2
M3
MO
MO
MO
MO
MO
OO

Oり

00

00

00

62

62

62

62

0

1

2

4

5

（i）
、 jmP　tt

フret

ゾunc

3umP
ノa．r

「tng

halt

bt　41

断41
btx
bf　x

btx

bf　z

btf

bov

l　c 　nn．

／　6．

l　c　nn、

1　∬　tt　nn．

／　∬　tt　nn．

／励．

／nn．

ノtt力刀．

ノtt　nn，

ノ　tt　nn．

lttnn．

lttnn．
／tt　nn．

〆　s5　tt　nn．

1tt　nn．

／ttηπ．

／　∬　tt　nn．

lssttnn．
∫nn．

／nn，

ノ朋．

∫　nn．

／　nn．

．　　nn，

／朋．

　

71tl．

’　？tn．

ノnn．

ノ　　nn◆

／nn．

∫期．

／nn．

〆ヵ〃．

ノnn．

lnn．

lnn．

／πη．

∫∬　nn，

1∬　nn．

ノnn．

！nn．

v

！（S．T）≦。，のテ。ト，一。な。N．．。t、．・．．N＋1，．。赫N＋，

　オーバフロオのテスト

　入山力動作完了のテスト

　（S．T）＜O？のテスト，≧0ならN，〈0ならN十1にとぶ

　（S、T）㍉0？のテスト，＝OならN，≒OならN十1にとぷ

‘M番のテープパンチャでファイルコードをパンチする

　M．番の磁気テープにライン39を書く

；M番の磁気テープにファイルコードを書く

　M番のテーブリーダ上のストップコードを順方ilTi］に捜す

　　　　　　ft　　　　　　ファイルコード　　　tl

　M番の磁気テープのファイルコードを順方1・勾に捜す

　（ACI＞をM番のタイプライタでタイプアウトする

　（AC2）　　　　　　　　〃

　（AC3）　　　　　　　　〃
1

　（L39）　　　　　　　　　St

i（L39）をM番のテープパンチ・でノこンチ邦

iM番のタイプライタのインプットにする

lM番の㈱テープ’を読み込む

！M番の紙テープを読み込む

　入出力動作を停止する　（計算にはいる）

　Nモード入力（数字入力）にセットする

　Aモード入力（アルファベット入力）〃

　Cモード入力（コマンド入力）　　　〃

　Fモード入力にセットする

lSラインの最大の固定小数点をER　rL，そのワードをAC2にいれる．

　37とSラインの対応する固定小数点数を群加算し38ラインiこいれる

　AC2の10進数を2進数に変換しERにいれる

　AC2の2進数を10進数に変換しERにいれる

　Sラインの固定小数点のうちERより大きい最．P」の数をERに，番
　　地をAC21cいれる

　Sラインの数のうちERと一致ナるもののワードをAC2に残す

‘Sラインの数のうちERと一致するものを捜し，それに対応する38
　　ヲインの数をAC2にいれる

，Sラインの固定rl・数点のいずれもAC2を群乗算しライン38にいれる

　（S，T）×（AC2）をAC2にいれる（高速固定小数点乗算）（連乗）

　（ER）÷（S，T）をERにいれる〔高速固定小数点除算）

　Sラインの最大の浮動小数点数をERに，そのワーFをAC2にいれ．る

　37とSラインの対応する浮動・j・数点数を群加算し38ラインにいれる1

！（ER）十（S，　T）をERにいれる（浮動小数点加算）

　（ER）一（S，T）　　　　〃　　　　（　　〃　　減算）

　（ER）×（S，T）　　　　〃　　　　（　　〃　　乗算）

　（ER）÷（S，　T）　　　　〃　　　　　（　　〃　　除算）
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．．ttl

（tt）

（u）

llt）
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（u）

｛tt）

’u）

lt

tl

tt

tt

lt
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S：

D：

C：

M：

K：

u：

1：

B：

ワードタイム

相対ワード時

次の命令のワード位置

情報源のライン番号

清報送り先のライン番号

コマンドヲイン番号

入｛．H力装置番号

ブロック数（テープ）

ブロック命令サフィックス

インデックスレジスタの番号

ビッF数

倍精度指定

lt．

∫s：

dct

nlt

‘：

zc，7む：

tn：

　えこ

t；

bb

Ed　’

，／．：

ワードタイム

情報源のラ・fン番号あるいはニックネーム

情報送り先のライン番号あるいは＝ックネーム

次の命令のワード位置

コマンドライン番号

ブロック数（ワード数）

入出力装置番号

ブロック数（テープ）

インデックス番号（τcve，またttをモデ’ノァイする）

ビット数

ACI．　AC2，　AC3のニックネーム　x，　JP．2および

ID，　PN，　MQの＝ックネーム〆，　A　nt

セパレータ

∀
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（い　数字のノい無番地命令

表3、2　ASIA　Systemの命令

ltait　（　）

be〃　（　）

ty）bt　（　）

r’ηα　（　）

”仇ゐ　（　）

自動　算を叩止Lて丁可操臼に移れ．

ベルを1回ならせ

号後に実施した命令のLoc，をタイプせよ

aマークのある直後のLoc．命令にとぺ

bマークのある直後のLoc．の命令にとべ
（2）　レジ’くタ内容の“V　｛／11市令

Sf＃、t　一　to　（

＃1＃u－aσ　（

＃t＃n一b＃　（

＃t＃lt．d＃　（

＃r＃u－c＃　（

〔u
tUli？t　（　、

tUt．cr　

　　．sbi－t　　｛　）

　　iist　　（　）

ii”’c　（　）

　　dl’＼c　（　〕

tltti　（　、
2’ 〃7｝i♪　　　〈　　　、

js≒o　（　）

　ノα≒o　（　）
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　ゴα＜o　（　）

ゴ｛）Z，f　（　）

　ハqζ　　（　）
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　　tit‘ゾノ’　　（　）

　Pntp　（　）
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　　cnttb　（　）

　．ん・‘ソ’　（　）

トf：rfち　　　　（　　　、

　　ノz．rcr　（　）

li、rtb　　　（　　　、

　　bpθn　（　）

　　／冷q／　（　、

　cmln　（　）
　．fnin　（　）

’1．Ilin　　　　（　　　

（5）

　　c’ad　　（

　add　（
　　ab‘1　　（

　　csb　　（

s．　bt　　（

sba　　（

　　caba　（

　c／）a　（
　　，nlt　　（

　　stz’　　（

t　レジスタ内容をe・＃uとせよ

a　　　　　　　「t　　　　　　　　ti

＃番のbレジスタ内容を＃t＃N！：ぜよ
tf　 d　　　　　　　　Is

　「t　　　　C　　　　　　　　　　　　　　”

（Il）　特殊数値指走の無番地命令

　＃，＃NtC＃　　（　）　　＃r＃n個のtab動〔1≡と、＃個のキ、・リジレターンのタ仁

　　＃t＃lt－．一＃　（　）　　作｝’見日uし番；］’＃t＃u－　・＃をタfプアウトせよ

　　帝地払定のある命令

算術演算命令
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ct－a＃
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イタ操｛乍を行なえ

α　しンスタ「1容の拘二号を逆にせ・よ

t　レジスタ内容の行fJ’を〕辿にせ．よ

状態ランプをぼ］一

状＿ランプaを点ぜよ
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　rt　　番地と引続く＃if［1の番地の内容をタイ　“アウ1・LてキャリジL・ターン

　”　　午地か耐まるサプルーチンへ杉行せよ
　〃　　斤地か’＃iで指定された日＋J　IJステ’ングを川始士よ

↓かに（＃d’）を加算して紹：沢がば匂より小なオ川丁＃r＃li‘L＃iへとべ

trから　rt　を汐算して　　〃

＃’鶉　為番地力

無条件，こ＃t＃U（1＃S　へとべ

フ白刊言卜算を1，T］始せ．よ

より大なれ

（t）がぶでなければ＃r＃1〆＃S＃T8一地へL一ぺ

（a） ’r
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（a） lt

t一パフロしておれげ
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陥い
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1（［位の10進数
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インデックス番地
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タブ動作
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　を紙テーブヘパンチアウトせよ

7）　＝マンドをタイプLてキ」－1ジレターン臼竹IJよ

　　　　をタイプしてタブ動作せよ

のFX数をタイプしてキ・・リジレクーン動1］±よ
tF t“タイプしてタブ動作せよ

のHX数をタイブしてキ・・　IJジレターン動1乍せよ

をタイプしてタブ千川．せよ

のコマンドにプレークボ｛ントを臼）．］．1．よ

Tl b fr

ヘコマンドをタfソイン．せよ

へFX数
へHX数

ケ　リ　ヤカ［1宴ヲ：

加算

絶矧直加算

クリヤ減」

減算

絶対値減丁．

吻1Jヤ絶対情加算

クリヤ絶対値r戌算

（α）との釆口

（CV）よりの記ピ
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数 値 計 算 の 誤 差

研　究　所 馬場準一：・林

UDC　681．142

重　　雄：：

Evaluation　of　Errors　due　to　Numerical　Calculations

Research　Laboratorv Jun－ichi　BABA・Shigeo　HAYASHI

　　Herein　arc　discussed　errorf　in　numerical　solutions　of　ordinary　differential　equations　often　coming　out　on

engineering　Proble皿s．　An　importam　probleln　in　this　case　is　how　to　select　the　time　interval　At　as　a　step　of　the

calculation。　Though　Runge．Kutta　method　suggest　that　the　error　is　i111he　order　of（」り5，　this　helps　little　in　an

actual　soltltion．　Froln　the　practical　viewpoint　it　is　eg．　sential　to　know　the　distortion　of　solution　in　commercial　cal．

culations　of　related　differential　equations．　Thc　writers．　realizing　this　solution　becoming　a　solution　of　a　constant

diffcrence　equation、　employ　z　transformation　lo　study　the　distortion　and　show　what　value　is　to　be　selected　as　a

step∠tt　in　the　calculatien　to　analyze　the　problem．　　In　lhis　paper，　however，　the　transaction　error　only　is　discussed

without　referring　to　the　round　off　crror．

　　　　　　　　1，ーまえがき

　過渡現象の関与してくる・［学上の種々の問題の解析に

は，微分方程式の数値解法が必要となってくる．その場

合に，計算の1ステ・つの時階1間隔．dtをどのように選定

すればよいかということは，常に問題となるところであ

る．応月」数学の書物｝こは，たとえばRunge－Kutta法に

よるときは，計算誤差は（∠り5のオータであるというよう

な記述をみるが，これでは，実際の問題を解くときの誤

差がどの程度であるかを推測することはむずかしい．

　誤差を正しく評価するためには，問題を記述する微分

力程式について，数値計算による解の変わい（時定数，

周波数の変化）を知ることが必要である．

　笹者らは，数値計算による解は，定差ノ∫程．式の解とな

ることに注目し，z変換を用いて数値計算による解の変

わいを調べ，問題の解析において，計算のステ・づ沈と

してどのような値を選定すべきかを示した．

　　　　2，線形連立常微分方程式の形式

　一”一般に線形連立常微分方程式では，1階以一Lの微係数

を

d．T　｛，・一．．　　 〈∫㌔㍉．　tht．t．，一．　　 d3x｛－dVi．
kl：．＝1工言・　　　　clt’21　’t‘．．三11’．『’1ひ↓・　　　．・：lt3幽　一．－dt’‘＝二xv∫

とおくことによって、

量㌣∴（’；1－x　lt）｝　〈・．　1）

　あるいは行列の形式で

鷲∵∵∴］｝・2．・・

と表わすことができる．系は線形であるから，亜ね合せ

の理がなり立つ．したがってb，が定数の場合について論

じておけば十分であろう．

88　（868）　　　　＊　il匡二気第．一．一｛ill：％三‘元三

　これをラづラス変換して

　s［．τ1＋［A］［．T］＝「B｜／∫＋［．1］o］一

のように書くことができる．

　　　　　　　　3，数値計算法

　ここでは、数値計算法として

　（i）　Euler　Ul－

　．d・r（t）一一　R’（t．＋・dt）コr（t）．．．＿．．．．．

　　dt　　　　　　　jt

で近似するもの．

　（ii）　Modified　Euler法

叫・三c）．r（t＋。、）　一一　X（t）

…．…’t　－一きテ
　　　　c’lt　　　　　　　　　］t

4・三し）一二細・・）－i…’（t）1

で近似するもの．

　（亘i）　Runge－Kutta？Jl一

（2．3）

（3．1）

（3，2）

　後述のように4個の階差，∠1鴇己Hごτz，．」11㌧τL，、41v石の

加重平均をとってdxを求めるもの
ユ・F：（」IXi十2」ll、τi寸．2∠1‖1．τガト∠1】Vxi）…（…）

を示す．

　　　　4，線形連立常微分方程式の記号解

　2苗：の式（2．　2）で示した線形連立常微万程式は，記号

的山（2ノに解けて，

　　．τ二i’ノ1］－i｛Ill一㍗一［・11t－｝・｛「BI－［．・1’1！．Tf、1｝↓・「：ro］　…　（4．ユ）

　　　［／1：　単位行列

（・－1’・1・一［ll－lrl］t・　［ ；卜il’，13・3・・・・・・・・・・…（・）

ここで，e－「wをSylvesterの定理を用いて展開すると，

　　　　　ロ　　c’一［・tlt＝Σt”一‘t・tl．K（αr）ltt－一・・・…　一一・一・・・・・・…　一（4．3）

　　　　　　r＝i

ατはL日の特有根であって，これは一・般には複素数で

　　　　　　　　　．三菱電機・Vol．35・N　o．5（臨時増刊）
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へ

玲τ

’． A

A

ある．

蕊詮［A］｝一。｝…一…・一…（4・・）

［K（α，）］－sコゴム・旺［・a］．…．＿…＿ttt（4．・5）

　　　　　　　s＃r　　αs一αr

　ただし，α。（r＝1，2，……，n）はすべて異なるものとす

　る．

これを式（4．1）に代入して

［・］一［A］一個一
喜［A］－i｛噛ημ£三二｝

　　　　×｛［Bト［A］［．r。］｝θ一αノ

　　　　　　　カ　　　＝［α］＋Σ［β，］c”a・t（cos　bit一ノsinみの一・一・・（4．6）

　　　　　　　i＝1

あるいは式（4．6）をラづラス変換して

　　　　　　　　　　sヰ：r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．7）

　　　　　　　　　　　5，Euler法

　Euler法で解くときは
　｛　Ct（t＋∠t）一苅（の｝！dt＋Σai」X」（‘）＝bt　’・……・（5．1）

あるいは行列の形式で
　　｛［x（t－←∠1t）］一［x（t）］｝／∠lt十［A］［x（t）］＝［B］・・・…　（5．2）

［x］の初期値が［．T。］であることに注目して，2変換すれ

ば，式（5．2）は

∫2－12坐旦・［A躁）HB］。三1・＋え［x・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．3）

ここで・言一一Pとおけば

P［・］・［A］［・］一言｛［；1・［Xo］｝・　…（5・・）

式（5．4）と式（2．3）を対比すれば，式（5．4）は式（2．3）

において［B］，［x。］をそれぞれ当∠z倍したものに等し

いから，式（5．4）の解は，式（4．7）を参照して記号的に

下記のようになる．

同一諾1・⊇，恩莇・　（5・・）

　　9－1
　　　　　を代入してP　＝＝－

　　dt
［x（㌃）］一［α］三こ1＋量㌃＿（ユ＿19h］fl：元ぴ∠’）岡

ここで，付録（1）を参照して，時間領域に変換すれば，

　［x（t）］＝［α］＋Σ［β，］e一α・’t（cosbi’t一ゾsinゐ膓か・・（5．7）

　　　　　　　　t＝1

式（5．7）と式（4．6）を対比してみると，Euler法によって，

蕊｝・変肌てい・・とカ・わか・・

　　　　　　　　6，Modified　Euler法

　Modi丘ed　Euler法で解くときには，

　数値計算の誤差・馬場・林

［x（・）］一［与惑．恩功、

　ただし
　［α］＝［A］－1［B］

　［β，］＝＿［A］－1s＝廿η旦・［1］二」4］｛［B］＿［A］［x。］｝

　　　　　　　　　　　　αs一αr

｛・細）一醐…＋丁Σ・1・｛・、（・＋d・）＋・t（t）｝－b、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（6．1）
あるいは
｛［・（・＋d・）］一［・（・）］｝，，rdt＋s［A］｛［・（・＋d・）＋［・（t）］｝

　　　　　　＝［B］　・tt・…　－t・一一・…　tt・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6．2）

　［x］の初期値が［x。］であることに留意して，x変換す

れぽ，式（6．2）は

　　（2－1dt）［・］＋（芸1）［A］［・］

　　　　一［Bl云こ丁＋言［・・］＋土［A］［x・］・

両辺に＝を剰，頸すれぽ

：緯ナ［・］・［刈［x］

　　一。隠ユ）｛2（票一一［L］｝

　　　　　　　　　At（x＋1）

　　　一ま「個一［A］固｝…・・…

（6．3）

・・・・・・・…
　（6．4）

［Xl］－ rz荒可｛㍗＋芸万厄砺｝

P－
（2（之一1）
∠t）（：＋ユ）を代入して

［x・（・）］一［α］∴

　　　　n　　　　　　　［β，］x

ここで㌦誌一Pとおば

　♪［x］十［A］［x］

　　　一三：1）｛19J・（…）｝

　　　　一∴誤？∈91国…・t・…（6・・）

この式の記号解は

P［Xl］・［A］固一
可そ1）｛［誓＋［・・］｝一（6・・6）

力国［A］固一一一
1一二1－∠．（1≒1y［Eli］？］［x°］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　st・（6．7）

なる2式の解を重ね合わしたものである．

　すなわち

　　［x］＝［エ1］十［エ2］　・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・…　一一一一・…　一一・（6．8）

式（6．6）に対する解は，式（2．3）と対比することによっ

て、式（4．7）を参照して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　［β，］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．9）

　　　＋Σ（1・学・う・一（1一乎・・）（6’　1°）

式（6．7）に対する解は，これを式（6．6）と対比して，

　［B］→［B］一［A］［Xo］

　［Xo］→0

　　　2彩　　　　之一1　　2㌃
　　　へ　　　　　ゴ　　
　dt（之十1）　　　㌻十1　dt（之十1）

となっただけであることに注目すれば，

圃一一；志（；！ri）［［α］；［x°］・記ξ弦］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（869）89



・な・・P一芸誌を代入して

［x・（・）1－一∴「｛［・］一［x・］｝

蹄．弓麗il辱z）］（6’　12）

かくて式（6．10），（6．12）より

　［x］＝［Xl］十k2］

　　　　　。章1｛［α］一［x・］・菖［B・］｝　　・（6・・13）

しかるに式（4．6）にて，t・・Oとすれぽ

　　　　　　　れ　［．T。］＝［α］＋Σ［β‘］・　　　　　　　　　…（6．14）

　　　　　　　i＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　ひであるから，式（6．13）の2羊fの係数は0となる．

したがって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

　ここで付録（1）を参照して時間領域に変換すれぽ，

　　　　　　　　カド　［x（t）］＝［α］＋Σ［β／］e－a・1’t（cos　bt’t－j　sin　bVt）一・（6．16）

　　　　　　　　i＝1

式（6．16）と式（4．6）とを対比してみると，Modi丘ed

Euler法によって，

蕊｝・変机てい・・とがわか・・

　　　　　　　　7．Runge・Kutta法

　dXiをうるための4ケの階差は次のようになる．

　dl．rz－（b一　E　ao．T」）dt

AllXl一トΣ・（拓；つ］・・

zd・xi－
［b一Σ・・（・・＋」1つ］At

∠f「VXs＝［ぴ一Σαり（．X」＋∠IM　Vt）］At

・幽一吉（∠IIXt十2，SKxi十2∠1皿Xt⊥．tiV　．rd）

　　　　一｛b，（dt）一去（三鋤（d・）・

　　　　　＋吉（ΣΣαイ，α」尤ろκjk　）（・の・

　　　　　一え（ΣΣΣaija」kaiCtbtj　

it　

こ　）（dt）・｝

　　　　　一（（Σα戚）　）∠・一丁（嘉・吻・・）（z・1・・）・・’

　　　　　・7（E］　E　Ea・t、jajkaktXt）（」tj　k　I　　）・

　　　　　－1，（E］　E］　E］　E］aoajkakiat，n・T’mフ　k　t　η1　　）（・t）・｝（・・1）

これを行列の形式で表わして

　　［∠tx］＝［K］［B］一［K］［A］［x］　　・・・・・・・・…　一一一一tt・’・（7．2）

　90、（870）

［K］一（d・）［1］一去［A］（・・）・

　　　　・i［A］Lidt・－4［A］・（・・）・　…一・一…（…）

　　　　　［∫］：単位行列

　ここで［．T］の初期値が［．T’。］であることに留意してx

変換を施せば

　（・－1）［x］一［K］［B］云≒「［K］囲同＋・［…］

ここで，x－1＝pとおけぱ
P（x）・［M［A］［・］一・1隅［B］・［…］｝一

これを式（2．3）と対比すれぽ

s→P

式（4．6）を参照して
・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ty

　同＝｛［K］「A］｝－1　［K］［B］．「

一一 　’．一　一一　一“一一♪

　　　　一署聞一1｛ガη曙と緩叫

　　　　・｛［KA］一［KA］［Xo］｝ffla－．i－・…・

　ここで，αr’は［KA］の特有根で

　det｛α／［1］一［｝（A］｝＝0・・・・・・・・・…　一…・・…

付録（2），（3）に示すように

（・v・’一（d・）・…ス）2．ar・＋讐）3叫・一

（7．4）

・（7，5）

（7．　6）

・（7．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畷叫・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（7．8）

s＝廿η旦・’［L］一［壁一s1ゴ亙刀一旦＿…（7．・9）

　　s≠ア　　αs一αア　　　　8≠ア　　　　　　　　　　　　　　　　αs一αγ

また式（7．3）よりみるように，［K］は［A］の整多項式で

あるから［幻と［Alとは可換である．したがって式（7、6）

は下記のようになる．

［・］一［A］－1［玲一璃脚1ガη躍告碧

　　　　・個一rA］剛言。㌶一・…一・一（7・1・）

p＝之一1を代入して

剛一［α1☆＋記鷲。・）・……（・11）

　ここで，付録（1）を参照して，時間領域に変換すれば，

　「x（’）］＝［α］＋Σ［β，］e－a・’t（c・sbt’t一元sin　bt’t）　　（7．12）

　　　　　　　　i＝1

式（7．　12）と式（4．6）とを対比してみるとRunge－Kutta

法によって，

；：二；：：｝・変わいしてい・・…わか・・

　　　　　8，誤差を所定の大きさ以下に

　　　　　　　おさえるための分割数

　この問題を一般的に議論することはむずかしい．次に

簡単な方程式について検討を加え，一般的な問題はその

結果より推定することにする．

　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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　　　　　　　　　dx
　　　　　図811万＋x＝1，0の数値計算誤差

　　Flg．8．1　Relations　between　errors（ε）and　numbers

　　　　　　　　　・fdivisi・ns（N）

　　　　　　　　　　dx
　　　　　　　　　　万斗x＝1・0

（1）㌃号一・をM・d…dE・1・・法癬く・き…

必要な分割数．

　式（付1．　13）より

時定数の誤差・－6（つ

　誤差をε％以下におさえるために必要な分割数は

　A・9↓．1￥iklT

ゆえに，

N－コン≧▽豊、鵠

　T＝1のときの関係を図8，1に示す．

（・）言9・t…r－・をM・d…d・・1・・法榊く・き

に必要な分割数．

式（付1．ユ4）より

　発散率　α＝0

周働諜・－6⑭・

　周波数誤差をε％以下におさえるために必要な分割数

は

tit≦v蒜・・x

　ゆえに

Nf一 藷、一・・玉諜

ω＝1のときの関係を図8，2に示す．

（・）晋＋＄一・をRung・・K・・t・法で鰍・き・・

必要な分割数

式（付1．6）より

時定数の誤差・－1；。（9）4・x・（9）

誤差をε％以下におさえるために必要な分割数は，

・t・x・（ili）≦鑑τ

　数値計算の誤差・馬場・林

　⊃

‘1　‘

1

Euler三
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晶＿1
’d l

l　　l

　l
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　　　　　　1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
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1？

1
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　　　　　　2

　　　　　　1
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　　　　　　　　　－→一εパ彩または臥％）

　　　　　　　　　d2x
　　　　　図812　一百＋x＝0の数値計算誤差

　　Fig．8．2　Relations　between　errors（ε）and　numbers

　　　　　　　　　・fdivisions（N）

　　　　　　　　　　d2x
　　　　　　　　　　2戸＋x二〇

⇒一☆）≧彊≡2㌘・N一丑

　T＝1のときの関係を図8，1に示す．
（・）・蒙・t・…x・一・をR・・ge－K・tt・法で解く・きに

必要な分割数．

式（付1．8）より

瀬率δ音（・d・）5

　　　　　　　　　（t・At）4
　周波数誤差　ε＝
　　　　　　　　　　ユ20

減衰率をδ％以下におさえるために必要な分割数は

　dt≦」／器π×丁

ゆえに

Na－
8｝≧V！，一゜8，x－一・・π一謬亙・…．8．・諸

　周波数誤差をε％以下におさえるために必要な分割数

は，

・・≦∀瑞ε・÷

ゆえに
　　　　2π　　　2フτ　　　　2π　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　vε
N・＝ 言≧ン莚マi’bε一

　ω＝1のときのδ，Ndおよびε，　Nfの関係を図8．2

に示す．

　　　　　　　　9，む　す　び

　定数係数線形常微分方程式の解の特性は，時定数およ

び振動の周波数によって定まることに着目し，数値計算

の誤差により，これらの量が変わいする程度を明らかに

　　　表9，1時定数または周波数誤差を1％以下に
　　　　　収めるために必要な時間間隔（dt）

数値計算法 At

M・d・丘・dE・1・・法　霧麟警C；／5または最恨鯛期の1／2°

…g・－K・tt・法　　叉撃號‡聖；／2または最小翻期の1／1°

（871）91



した．この結果より実際に数値計算を行う場合に必要な

きざみの大きさを決定することができる．

　工学上の問題では，計算誤差を1％ぐらいにとれば十

分な場合が多い．これに対して適切な分割数は表9，1に

示すとおりである．

　なお，この論文においては，打切り誤差（Trancation

error）のみについて論じ，まるめ誤差（Round　off　error）

については言及していない．

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）林　重憲：演算子法と過渡現象，国民科学社（1948）
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　　　Engineer，　McGraw　Hill　Co．（1956）．　pp．307～345．　L
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　　P、74．近藤文治：自動制御の基礎理論（サvうJレ値制御）

6

付

　（1）z領域より時間領域への変換（Runge－Kutta法

の場合について）

x（・）＝＝．．（ft。rt）酬間領域に変換した・きにど

のようになるかを調べてみる．

式（7．8）よりみるように，αr＝α汁％／とすれぽ

・－Ctr’一這（－1）漁±暫⊇・・・……（付1・1）

　θ一（α・’＋」b・．’）tit＝1一α。’・…・・………・・…・・…・…・（付1．2）

でatt，　bi’を定義すれば

x（・）＝＝　T－lfU…・一一一…・（付1・・）

したがって，

　X（t）＝θ一（α・’＋」δゼ）dt’・・’一・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　（f寸　1．4）

　（a）at　￥0，　bi＝0の場合

．一（・・’・」・・’）・・－iΣ（－1）n　a・n（∠t）n

　　　　　れコむ
：：le－（a、・t）＋（a・dt）5

　　　　　　120

n！

・〆一丁1・［e－…dt・＋慨紬

　　　fYai（1」L“e4＿IM、・，4t　　　　　120　）

　　b，’　＝O

　atは時定数Tiの逆数であるから，時定数について調

べると

　T’＝1，＝　　　1
　　　　a’ai｛1」『；；）！…At｝

　　f・　Ti［1＋1；。（劣）㌦］……・…・・…（付1・5）

したがって，時定数の誤差は

・一 却告）㌦川一一・一………（付・・）

　（b）ai＝0，ろ昏0の場合

e－…’・…’・dt一
嵩（－1）・（裂π（dt）n

　　Ye－」・，dt＋σ以壁＿（」ろ・4並

　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　720
　　一測・［・・｛（jb，At　120）5」劉棚］

　　ゴ㎜［1＋（乃μ・　　　　　ユ20）5・鷲旦］

　　可㎜・x・｛（jb，At126）5＋篭）6｝

　　cy・x・L畑（1」鵠）Lブ（篭）5）｝

92（872）

録

∴・膓』留）5

　　⇒1」㍑）1］　　　・（付・・）

　このときは正解がe’」b‘tであるのが，減衰正弦振動
　，一≦kg．‘）5b・te－jbt［1一堕；諾）f］，

となる．すなわち，

撒り璽ギ＝π｝（T・±・1・・）

　く一つ数のつこうで計算は省略するが，Euler法，　Modi’

丘ed　Euler法の誤差も同様にして評価できる．

　Euler法
a・’・乃膓一一え1・（1一αt∠lt－jbc∠tt）一一（付1・・）

　（a）at≠0，　b，＝0

時定数の誤差・一 芸一一一・…（付1・・1・）

　（b）　aε＝0，　ろi≒・0

：縫璽L芦脳｝（付・11）

　Modi丘ed　Euler法

峰竃：：）（tt・1・・12）

　（a）αi≒0，b，＝0

時定数の誤差・一 ぷ£〕一一（付1・13）

　（b）　ai＝0，　biきvO

　　発散率　α＝0
　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　（ろi∠tt）2’’’’’”・・・…　一（f寸　1．14）　　周波数誤差　ε＝
　　　　　　　　　　12
（2）・㌃一（・i・）・・r一三彦！㌦・＋篭㌦・一（三㌦・

の証明

　α．は［A］の特有根であり，αr’は［KA］の特有根で

ある．式（7．3）によって，

胸一（at）［・4．］　一（ 6？2［A］2

　　　　　・丁丁（・りW」詩刈

　行列の特有根に関するFrobeniusの定理によれば，［A］

の特有根をαとすれば，行列［A］の多項式P［A］の特

有根はP（α）であるから，［KA］の特有根は

a・・’一（d・）…一一Cl？）！arL’＋（貴）！a・3－（ll？）L‘a，4

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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（3ゾ1ゴα・凹一［學一s　＝li””　9・［1］－FAIの醐

　　　　　s≒r　　αs一αr　　　　Si、r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αs一αr
3＝ガ墜∴［！］理！［但

s≒r　　　αs一αア

ー…

iti’n｛（A・）・・一（4‘・）i．aLe・漂ピー（4，’ge｝［・］．

　　　s＃「　（dt）a・一（∠艶2＋（鴫）苧一（∠2｛昧

　　。二｛（∠り［A］⊥膓1［AP・（∠誓！［A且⊆響ドリ

一

｛（d・）Ct・一（4；；叫2＋（」2；叫3（4？）芒¢44｝

一

｛s＝ffη旦・凹一［4］＿［δ、］s≒r　　αs一αr　｝

［・］－9－（αs［1］十［A］）（・り

一

］声・［∫］十αsατ［／］－as［A］一［．Al2｝

ホ　　　　　　　　　　　　　　コユコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロホホ

＋
÷（ats・＋w＋a・・’）（∠彦）・

＋
艶・［1］十αsαr2［1］十αs2αア［1］

声’

［δ，］＝一 ＊

　　　1一去（a・＋ar）（dt）

＋
告（Ct　，2［1］・姻・［A］・）（・り・

　　　　
　　1

　　　　ユ

一
＊＊

＋百（α・2＋α・α・＋α・2）（∠り2

一
頭（α・3［∫］＋α・2［A］＋α・［A］L’＋［A］3）（∠り3

　　＊＊
　　　オ（c・fs・＋as・α・＋鋼＋・r3）（dt）・

ここで，－rWtr・，迎一⊥止α［1］＋［1］なる関係を利

　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　ぴ

用して，［δr］を書き換えると

　　　一1－｛Ctr［1］一［A］｝（zlt）

［Ss］＝

1－

9（at、＋、、lr）（・・）＊

　　オホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホホ
　　　ー4（a・・＋a・・α・＋w・

＊＊＊
二2鵠亮［A］2－［A］3｝・［・］

したがって

　［δ、］＝（αr［1］一［A］）F，（A）＋［1］

　Fs（A）は，［A］に関する有限次数の多項式となること

がわかる．したがって，

s＝il’　’”　91／t［三］一［壁］

　s≒r　　αs一αr

－s藁π隈躍］｛（・川A］）Fs（A）・［・］）｝j

－
『藁π芸豊丁ガ｛ats［1］一［A］｝］

　　　＋s＝ガα・［1］一［A］

　　　　s≒x　αs一αア

　ここで，α。は［A］の特有根であるから，Cayley－Ha・

miltonの定理によって．

　（α1［1］一［A］）（αL）［1］一［A］）・一（α。［1］一［A］）＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rも含む）

∴s＝ガ副牛［KA’］－s＝li『”亙生〔41
　　　　　　　　　　　　　　sキァ　　αs一αγ　　　3≠ア　　αs一αア

h5

A
数値計算の誤差・馬場・林 （873）93
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高出力シリコン・トランジスタ
一

研　究　所 吉松誠一＊・山　本　隆一＊・土佐雅宜＊

High　Power　Silicon　Transistors

Research　Laboratory Seiich　YOSHIMATSU・Ryuich　YAMAMOTO・Masanori　TOSA

　　Demands　for　high　performance　and　high　power　transistors　are　on　the　increase　nowaday⑨，　To　cope　with　the

situation，　developmellt　of　Si　transistors　is　under　may　at　various　quarters．　On　the　part　of　Mitsubishi，　study　on

them　has　been　made　for　some　time，　reaching　a　stage　where　the　company　is　on　the　threshold　of　producing

diffusion　base　type　Si　transi⑨tors　comparing　favorably　with　tho⑨e　of　foreign　made．　This　new　development　has

excellent　characteristics　such　as　collector　inverse　voltage　of　200　V　with　small　intemlpting　current，　collector　saturation

resistance　of　1．50hms，　interruption　frequency　of　5　Mc　and　thermal　resistance　of　1℃／W．　They　will　display　their

ability　when　adapted　for　machinery　and　other　industrial　purposes．　Their　application　to　DC　amplifiers，　DC－DC

converters，　inverters，　choppers，　voltage　or　current　regulators　is　considered　promising，　too．

’●

1、まえがき
　Geトラッジスタが出現するや長足の進歩でエレクトロニクス

の分野に大きな地歩を占めるようになり，わが国におい

ても主としてうつオ用として急速に生産量が増大し今日

にいたっているが，現状では性能上今後の開発に待つべ

きところが大きく，より高出力，高周波へと開発が進め

られてきた．しかしGeトランづスSでは材料面から考え

て，高出力で高周波といった両者を兼備した性能を持た

せることは不可能である．したがってGeの後を追って

Si材料の開発が急速度に進められてきた．　Siトう滅スタ

の大きな特長はGeよりは高温で動作すること，逆方向

電流が少ないために直流増幅，スイリチ用として有利なこ

とである．このような利点とは逆に製作技術の面ではSi

は融点が高く，かつ化学的に活性で素材の精製が困難で

あり，製品としてまとめ上げるときには適当なP－N接

合用および電極用合金材料が見当たら

ず1一ミワク接触がむずかしいなど，Ge

別される．合金形の代表ともいうべきWestinghouse電

機会社の2N1015は円環状電極構造で，大電力の使用に

耐えるようべ一ス，エミっタ円環電極と交互に並べ，くレリト

自身も円形で，シー1レ前の表面処理が便利なように接合

面はすべて同一表面にでるように構成されている．

　これに対し拡散形は一般にくレリトは長方形で，電極構

造はターJザク形またはpv形を採用し，電流容量を大きく

するためペース，エミ，v’3を交互に組み合わせた構造であ

る．拡散形の代表ともいうべきPaci丘c　Semiconductors

社の三屯拡散形PT900はクシ形構造である．表中にみ

られるように，合金形ではコレクタ飽和抵抗（Rs）は一般

に小さく，拡散形では大きい他を示しているが，電極配

置，接合の作り方に適当な設計をほどこせば，どちらの

形においてもこの値は小さくすることが可能である．高

出力トうンづス・3として重要な用途であるスイリチ用に使用

する場合には，コレクタ飽和抵抗が小さいほどon状態で

表1，1代表的な高出力トランジスタの一覧表

とは異なった新しい問題点を含んでお

り，それらの根本的な開発が必要とさ

れていた．しかし今後トランジスタが工

業用，機器用の回路素子としてますま

す広い分野に使用されるようになれぽ

なるほど，「高性能のトラ一JJ’スタ」という

要求に合ったものとしてSiトランづスタ

が大きな役割をはたすものと期待され

る．

　表1．1に外国で商品化されている代

表的な高出力Siトラッジスタの一覧表を

かかげた．製作法として大きな主流を

なす技術としては合金形と拡散形に大

　g4（874）　＊物理第一研究室

形名 構造 社名　　　VeEmnx　Itrinax　　βmin　　Rs　max　　fa　　Rrhmax　　　Tフ
　　　　（V）　　（A）　　　　　（Ω）　　（Mc）（℃iW）　（℃）

v’一

2N389　　　NPN－D

2N424　　　NPN－D

ST400　　　NPN－D

2Nl208　　NPN－D
2N1212　　NPN－D
2N1016C　　NPN－F

2NIO15C　　NPN－F

2N1488　　NPN－D
2N1490　　NPN－－D

PT900　　　NPN－D

PT901　　　NPN－D

Wx－115V　NPN－F

WX－115W　NPN－F

wX－115X　NPN－F

TEOTII
THC／TII

　TEC
　TEC
　TEC
WEC
WEC
RCA
RCA
PSI

PSI

WEC
WEC
WEC

る

80

60

60

60

150

150

ユoo

100

80

ユ40

200

150

100

2

三

：

r
ご

b

5

6

6

15

15

30

30

30

VZ’E：コレクタエミッタ電圧IC　max：最．丈定格電

流　Rsmax：コレクタ飽和抵抗　β：電流増幅者fと：

応答周波数　Rth：熱抵抗　　Tj：接合部温度　F：

Fused　D：Diffused

12

12

15

15

12

10

10

10

10

10

10

10

10

10

5．0

10．0

2．5

1．5

2．5

0，5

0．75

2．0

0．67

0．2

0．2

0．2

0，2

0．2

8

6

6

12

2

0．3

0．3

1

1

50

50

2，1

2．1

2．5

0．5

0．5

0．7

0．7

2．5

2，5

1．0

1．0

0．5

0．5

0．5

200

200

200

200

200

150

ユ50

175

175

150

150

150

150

150

WEC：Westinghouse　Electric　Corp．，　TEC：
Tra【1sltron　Electric　Corp，，　RCA：Radio　Co叩，

of　America，　TII：Teras　Instrument　Inc．
PSI：Pacific　Semicond，　Inc．

三菱電機Vol．35・No．5（臨時増刊）
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A

の損失が少なく，使用電流が大きくとれる，：Jti断周波

数の点からいえば拡散形のほうが大面積で一様なペース

幅の制御が容易であり，高周波のものの製作にも有利で

あって，高出力としても望ましい特性を持っている．

　以上のような現状のもとに当社においても，より高出

力，高性能であることに重点をおいて，拡散ペース形高

出力Siトラ謁スタの開発に成功したので結果を報告す
る．

2．設計方針
　高出力トラッ○スタを設計する場合に問題となるのは，

コレクs，耐圧（V（・B・），コレクタ飽和抵抗（Rs），電流増幅率

（h■■），：」V断周波数（f。b），スイリチンづ時間（tr，の，熱

抵抗（θ），最大許容電流（／。m。．）などであるが，とくに

高出力トラーJJiスタとして考慮すべき点を二三検討してみ

よう．

　2，1電流増幅率

　K一ス接地電流増幅率（α）は広く知られているように，

エミリタ注入率（γ），ペース到達率（β），コレクタ増幅率（α＊）

の3現象に分けて考えられるが，高密度の注入が起こる

高出力トう一」Jiスタでは，注入のレKJレによって・・1が変わ

ると同時に再結合速度，K一ス抵抗および加速電界に影響

を与え複雑な変化を示す．

　γについてはMoll，　Ross氏らCl）によって示された

ペース，エミi！）タ接合面が階段状の簡単なモ⊃レによると，

P－N－Pのものについて

　　　　　　　r＞t－R．．Rr－・……・p・（2…）

　　　　　　　　　　qsep（LnPo）

である．R，μp，　Ln，　P。はそれぞれK一スの：」一卜抵抗，

正孔の移動度，電子の拡散距離エミ1．・タ中のアクセづタ不

純物濃度を表わし，qは電子の電荷である．したがって

式（2．　1）分母第2項を簡単に考えると，エミリタ領域中

で電子の拡散距離だけの薄板を考えたときの：」一卜抵抗

になる．γを大きくするためには，この値を小さく，す

なわちP。を大きくすればγは1に近づく．しかし注

入Ft・リP密度が大きくなってべ一ス層内でK一ス電極方

向に流れる電流が無視できなくなると，Webster氏（L’）

によって述べられたように、ペース，パイァス効果によって

エミVJ’S全面で一様な注入が起こらず，実効的に注入率

ッが悪くなる．これはEmeis氏↓3）によって定義された

エミ・・タ実効面積A。ffが小さくなる結果である．したが

って高注入のときでもA，ffはなるべく変化しないよう

なべ一ス層および電極配置を設計することが大出力トラッ

ジスタとして必要である．べ一ス到達率βについてはα

のふるまいを決定する大きな因子ではないが，合金形に

くらべ拡散形のほうが処理温度が一般に高いので，寿命

時間が短くなりβは小さい．

　以上のように，不純物濃度分布によって注入効率の良

否が決まり，エミリタ電流の注入レベiUによる直流電流増

高出力＝JiJコン・トランジスタ・吉松・山本・土佐

幅率αの変化が「d一ス・パイァス効果」や，注入キ＋リァ

に対応してできる近似平衡状態による「加速電界」の効

果や，ペース領域の「伝導度変調」の効果によって起こる

ことなどを考慮して，不純物分布，電極配置の設計を適

当に行なうことによって，電流増幅率が大きく，かつ最

大許容電流が必要な範囲において大きくなるようにすべ

きであろう，

　2，2　コレクタ飽和抵抗

　トラ謁スタをスィリチに使用する場合には，“on”およ

び“off”状態でトラーJJ」スタの内部消費電力が小さいこと

が望ましいのは当然であるが，Siトラv＝J’スタは逆方向電

流が少ないので，“off　”状態での消費電力は小さい．し

かし“on”状態での消費電力はコレクタ飽和抵抗RSに

よって制限を受け，スイ，．・チッラ用の良否の判定の基準と

して評価される．Rudenberg氏（4）によるとコレクタ飽和

電圧（VaE）は

VCE－（v・・－v・D）・R・…＆晶（・・＋・c）く2・・）

と表わされる．同一のIB，万に対してはエミvタ抵抗RE，

コレクタ抵抗Raによってコレクタ飽和電圧の大小が決ま

る．合金形のものは一般にR忍，Raが小さいのにくらべ，

拡散ペース形ではRρがかなり大きな値になりV四が大

きく，すなわち飽和抵抗Rsが大きくなる．　Bell研究所

における実験㈲によっても，式（2．2）は電流値の小さい

ところで実測1直とよく一致するが，高電流になると2，1

で述べたように，K一ス・パイァス効果によってエミ1・フタ全面

から一様な注入が起こらず，これがコレクタ側に到着し

たときにも群電流となって実効的にコレクタ抵抗Reを大

きくする．したがってコレク・3飽和抵抗を下げるために

は，

　（i）エミワタ領域を面積に対して周辺部を長く，かつペ

ース電極との間隔を狭くする．

これはd一ス・パイァス効果によるxミワタ注入率の不均一

性を少なくし，Rs以外の特性の向上にも役立つことは

すでに2，1でも述べた．

　（ii）コレクタ基体抵抗を下げる．

拡散ペース形では基体自身の固有抵抗を下げたのでは耐

圧が悪くなるので，Rレリトの厚さを薄くするか，強度の

点で不可能な場合にはN－P－N－N＋の構造にし，コレクタ

側のNは薄くN＋を厚くする．

　以上は構造上から見た問題点であるが，トラフ畝タの性

能上からはMoll氏〔6）などによって示されたように，反

転電流増幅率（α1）を1に近づけることによってRsを

下げることができる．

　2，3　スイッチング時間

　トランジスgのスイワチ時間は，その使用回路や外部回路

によって大幅に異なるので，そのトラvVスタのスイリチ時

間における性能指数を何に求めるかが問題である．実際

問題としても十分一般的な値を求めることは不可能であ

るが，コレクタ容量（Co），エミワタ遷移容量（Cの，シャ断周波

（875）95



表3，1TJ　101の絶対最大定格

コレクタ・べ一ス電圧

記号・単位 値

VCBθ（V）

コレクタ・エミッタ電圧

　ベース短絡
ヘーXtエミッタ短絡

工・ジソ三・語一…
］

VCEO（V）
V”E，9（V）

VEBO（V）

コレクタ電流 1（’（A）

コレクタ損失

フランジ温度25°C PC（W）

i
＿2

0／9
．

／m／elL

＿
i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　80　max　　　l
　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 I

．　　　200max

　　！5wax＿＿，1

「　・PSi．＿1

125max

接合部温度 Tj（℃） 150max

表3，2　TJlo1の特性範囲

コレクタシt’断電流

エミッタシャ断電流

コレクタ・エミッタ
電圧ベース開放

直流電流増幅率

直流飽和抵抗

べ一スエミッタ電圧

シャ断周波数

熱抵抗

記号・単位

∫ω（mA）

IEq（mA）

VaEO（V）

hFE
R．s’（Ω）

V「ISE（V）

fαb（Mc）

θ（℃／W）

Q・JN平均最大1　測定条件

10

0．5

　10　Vζ’8二200V，エミッタ開放

　　1　VEB；10V，コレクタ開放

　80　1C＝50mA
　　I　V・E－・・V，〃－1，・A

1，52．51∬「＝1．OA，　IB＝200mA

2．5　　1γヂE＝10V，　Jr’＝10A

5　　　　V（，B＝3V，16＝300mA

L・ 1接舗ウンティングワフン

数（五∂によっておおむね制限をうける．したがって詳

細な設計をほどこすことはむずかしく，基本的な方針と

しては，

　（i）：J？断周波数（ん・）を高くすること．

　（ii）コレクタ出力容量Ccを小さくすること．

　（iii）粋リァ蓄積時間を短くすること．

などが考えられ，積極的にスイリチ特性を∬1］上さすために

はペース幅を狭く，コレクタ接合部での不純物濃度こう配

を小さく，べ一ス層での少数荷電担体の寿命時間を短くす

るために故意に金などの不純物を拡散させたりする．し

かし他の諸特性とのかね合いを考える必要がある．

3，実験結果

　3，1構　　造

　当社のSiトラvlスタTJ101は拡散K一ス形NPN構
造である．拡散形といっても，試料の片面から二重拡散

して作る拡散べ一ス形と，試料の両側からユ回の拡散で

作る拡散接合形に分類できる．後者は均一な特性のもの

を製作するのに精密な治具，機械器具が必要であるが，

前者はペース幅の制御など特性に影響する製作上の問題点

で，機械的精度に左右されることが比較的少ない．した

がって一般には拡散d一ス形が多く市販されている．

　拡散現象はFickの法則としてよく知られているよう

にある点の不純物濃度を凡とすると，一次元では

　　　　　響一D饗・・一…一…一（3・・）

で表わされる．ここでDは拡散定数である．固体表面

からの拡散という境界条件を入れて式（3．1）を解くと

　　　　　荒一erfc（，品・…　（3・・）

が求まる．固体内部での不純物濃度Nxは

　（i）表面濃度に影響を与える不純物の供給の仕方お

よびふんい気．

96（876）

図3．1接合面構造

Fig．3．1　Junction

structure　of　TJIO1．

Emitter

ase

　Mesa　Etch

50

O．

oo

＼
、 、Collector

　Cii）拡散定数Dを決定する拡散温度．

　（iii）　拡散時間t．

によって決まり，これらの条件を正確に再現性よく制御

すると，容易に大面積の逆方向電流の少ない接合面を作

ることができる．

　このような拡散機構により，拡散ペース形NPN　Siト

ラvJ‘スタを製作する（7）場合には，まずN形の基体にP

形の不純物を気相拡散させ，次いでP形より表面濃度

の高いN形の不純物を拡散させる．表面からxの距離

のN形不純物濃度N伝）は式（3．2）を用い次式のよう

になる．

N（・）－lv・・糠㎡㊤㍍）－A・ps・erfc（，みら）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．3）

N形基体不純物濃度N8，　P形不純物表面濃度Nps，　N形

不純物表面濃度NA’sの値がわかれば，　A「N（x）＝0として

各エミ・，タ，コレクタ接合面の深さが判定できる．この方法

が二重拡散法である．当社のSiトラッジスタTJIo1はP

形不純物としてガリウムを，N形不純物としてリッを用い，

表面濃度を正確に制御して再現性のよい接合面にするた

め，ガリゥム拡散工程を2回行なってNPN接合面構造を

つくり，ニリケ1レをエミiyタ，　d一ス電極のオーミリク接触と

し，メサ・エリチ，マウv卜，洗浄，防湿を経て，：」一リッグす

る．これらの一連の工程は製作技術の面からも比較的容

易であり，歩どまりも良好で，同様の工程により中出力

から超高出力トラッづスタの製作を行なうことができる利

点がある．素子の寸法を図3，1に示す、

　3，2諸特性
　図3，2～図3，5にTJ10ユの静特性を示す．各グラっは

トラッジスタ曲線直視装置によりづラウーJ管上に単一掃引に

よって描かせ，写真撮影により測定したもので，接合部

温度は周囲温度にくらべ安定したものであると思われ
る．

　図3，2はエミリタ接地のコレクタ出力特性，図3，3は

入力特性で，コレクタ開放時とコレクターペース間に逆方向電

圧1．5Vを加えたときの特性を示している．図3，　4は

入力電圧に対する出力電流，図3，5は入力電流に対する

出力電流の相互特性を表わしているが，図3．6に見られ

るように，出力電流に対する加パま電流の広い範囲にわ

たって直線性が良好であり，直流増幅に使用した場合に

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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　　Fig．3．2　Typical　collector

　　　characteristics　of　type

　　　　　　TJ101．
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　Fig．3．3　Typical　input

　　characteristics　of　type
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Fig．3．4　Typical　mutual

　chutracteristics．・f亡ype

　　　TJ101．
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図3、5　相．ijl特性（IiS　’一　」（・）

Fig．3．5　Typical　mutual
character三stics　（，f　type

　　　　TJIOI．

　　　　図3，8

Fig．3．8　Cut・off　frequency　variation　（Base－grounded）．

はほぼ3．5Aまで使用可能であって，同じ形のSiトラーJ

＝Jiスタにくらべそん色なくむしろ上回った特長を持って

いる．コレクタ；u？断電流の一特性を図3，7に掲げたが，

砺ぴは50V付近まで数十マイクoアンペァの値で，それ以

上では漏れ分が増して200Vにおいて6mA程度の値

を示している．ただし，試作工程でこの値が50mAを

こえるものは僅少で，ほとんどが10mA以下であり，

10μAのものも得られている．したがって工程管理を十

分行なえば200vにおける；」V断電流は｝分小さいもの

にすることができる．シF断周波数については，コレク・3電

流，エミワタ電圧に対する変化を図3，8に示したが，この

値はユ00kcのレベJレに対して3dB下がる点として求め

たものである．2，2で述べたように，Siトランづスpの広

い応用範囲を占めるスィlt，チーJづ素子として使用する場合

のコレクタ飽和抵抗の代表的なものを図3，　9に示した．

5　　　　10　　　　15
コレクタ電圧し’，，（V）

　：JV断周波数（f．，－VCB　or在）

　　　　　　　図3，9コレクタ出力飽和特性
　　　　　　　　　縦軸　200　mAitdiv
　　　　　　　　　横軸　　0．5　V／div

　　　　　　　　　　　　10mA／step
　　　Fig．3．9　Collector　output　saturation・voltage　curve．

この例ではRs＝1．2Ωであるが，製品の範囲はほとんど

が0．5Ωから2．5Ω程度の間にはいり，同形の海外のト

ランジスタにくらべてすぐれたものであるといえよう．

　図3．　10に当社トラジジスタTJio1の外装を示したが，

熱抵抗は外装の構造により比較的大きく変わるものであ

り，外装の設計には十分注意をはらった．接合部一マウッ

ティーJO’フう滅間の熱抵抗値は精密な測定によると1℃！W

A

　30
1皇

告

儂2°

璽

ノ1・1〔、

∫L　25’C

IU　lOV

　　　玉　　　　　2　　　　　⊃　　　　4

　　　　　　コL・二夕電三、∫rLA）

　図3．6　電流増幅率（LJ．－hb’E・）

Fig．3．6

　　　as　a　function　of　collector

　　　　current　for　TJ101．

5
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　　　コレクC竜「王　じεLV）

図3．7　⊃レクタ：」V　N！電流（1，・〃rVoL’）

Fig．3．7　Collector　cut・off　current

as　a　function　of　collector　voltage

　　　　　for　TJlO］．

高出力シリコン・bうンジスタ・吉松・山本・土佐

　　　　図3，10　外観
Fig．3．10　Photegraph　showillg　the

　　　appearance　of　TJIOI．
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　図3，11スイッチ時間測定回路

Fig．3．11　Circuit　for　measurement

　　　　of　switching　time．

である．ただし実際の使用にあたって：vv一シ取付方法，

大きさ，冷却効果などをト分考察すべきで，周囲温度に

対する接合部温度の総熱抵抗は1二〇Wより大きな値に

なる．たとえば200×200×1mmア1レミニウム放熱板に絶

縁片をはさまず取付け，200×500×5001n皿の紙箱の前

後一ヒ辺に小空気穴を数多く設け，その穴の合計面積が各

辺面積の10％程度にしたものの内部において，放熱板

を垂直に立てた状態で，箱外囲温度25℃に対する接合

部温度までの熱抵抗を測定した結果によると5℃／Wの

値であった．紙箱により外部と内部はある程度：J？断さ

れているので，自由空気に対する場合にくらべ，比較的

大きい値を示している．したがってこのときの許容損失

は25Wであり，最大定格にくらべれぽかなり小さい値

である．したがって実際使用する条件は上記条件と同等

な場合が多く，回路設計には使用条件を十分考慮する必

要があるが，この程度の値が妥当と思われる．

　方形波パ1レスに対する応答については図3，11の測定

回路で図3，12のような測定結果を得た．

4，む　す　び

　以上特性の一端について述べたが，最近需要の高まり

つつあるSiトラフづスタに対し，海外の相当品にくらべな

んらそん色なく，Siとしての特長を十分に生かして，高

逆［耐圧，小逆方向電流，二〕レクタ飽和抵抗が比較的小さい

というすぐれた特性のものが得られた．しかしGeにく

らべ飽和抵抗という点では一歩をゆずらなければならな

いが、その他の特性でGeではまねのできない長所があ
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　　　図3，　12　スイッチ時聞（A－Ja）

Fig、3．12　Variation　of　Switching　time　with

　　　　　　COIteCtOr　CUrrent．

り，今後通信機器用，工業用として，直流増幅，出力増

幅，DC－DCコッパータ，イッパータ，チョ1フパ，電圧または電流

調整器などに使用されて，十分その威力を発揮するもの

と思われる．
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CdSの光起電力効果
UDC：621．　383

研　究　所 伊吹順章＊・小宮啓義＊

Photovoltaic　Effect　of　CdS

Research　Laboratory　Sumiaki　IBUKI・Hiroyoshi　KOMIYA

込畠

　　Photovoltaic　effect　of　CdS　is　noteworthy　of　its　comparatively　higher　e伍ciency　at　high　temperature．　In　this

papeτthe　writers　report　their　experimental　results　of　this　photovoltaic　efFect　refered　to，　giving　an　account　of　consi・

deration　on　anormalous　phenomena　such　as　inverse　photo－voltage　and　temperature　e任ect．　As　one　of　electrodes

of　the　photovoltaic　cell，　Cu　or　Ag　was　used　vacuum　evaporated　on　it　for　blocking　contact　as　ti　was，　or　made　to

difFuse　into　CdS　by　heat　treatment　so　as　to　form　P－N　junction．　Another　electrode　was　In　evaporated　layer　used

for　ohmic　contact．　One　example　of　photo　e．　m．　f，　thus　Inade　available　was　open　circuit　voltage　of　O．3　V　and

short　circuit　current　of　l　mA／cm2　when　sublected　to　direct　sun　shines．

〆 吟

A

1，まえがき
　最近太陽エネ1レギを直接電気エネJvfに変換する太陽電

池が将来の動力源として注目され，Siにおける発展に刺

激されて効率の上昇，温度特性の向上などの見地から

InP，　GaAs，　AISbなどについての研究が進み，低価格

化の研究の途上においてCdTe，　ZnSなどの超高光起電

力が発見された．かかるもののうちCdSは高温度での

効率がよいこと，特殊な分光感度を示すことなどの理由

のため注目され，報告も散見されるようになったがまだ

起電力を生ずる原因に判然としない個所もある．

　この機会にわれわれの研究室で行なった光起電力に関

する実験を述べ種々の議論をしてみたい．

2，光起電力効果

　元来，光起電力効果とは半導体の　Built・in　Potential

Barrierの内部またはその近傍の領域を光照射したとき

に電圧を生ずる現象をいい．Siのように半導体中にP－

N接合を作ってその部分を光照射して起電力を得る方

法，Seセ1レのように半導体上に適当な金属を透明にDe・

positすることによって金属一’一半導体間に生ずるBarrier

を使う方法が考えられている．

　CdSの光起電力効果についてもP－N接合による光起

電力と解される現象が見られるので，まずP－N接合照

射の際の光起電力の取り扱いについてながめたい．

Cummerrow氏らが理論式を与えているが，それによる

とN領域中の正孔，P領域中の電子の数を適当な境界条

件のもとに求め，Diffusionによる全電流1を計算すると

　　　　∫＝egoL－lo〔exp（eV／kT）－1〕…・　・…（2．ユ）

　　ここに，g。：接合部で正孔一電子対の生成する割

　　合，L：光の吸収係数，拡散距離などに関係する

　　係数，Io：逆飽和電流

であり，これをVに関して解けば，光起電力Vは

＊物理第二研究室

　　　　y－　4iTL　1．・（1＋蟹oL－I　　Io）一　・（…2）

したがって

　　　　P－・V－・￥TL　Io・（’1，＋望吏ゴ　　　Ie）　（2・・）

となる．φ敏＝0より最大電力に対する電流J，n，電圧

Vmが求められるから，最大電力Pmは

　　　　＿隠驚、；薯ノ㌦ほ・）

となる．つぎにOpen　Circuit　Voltage　V，。は式（2．2）より

　　　　v・一÷b・（ユ十egoL一’　Io）　　　（・・）

Short　Circuit　Current　Isは式（2．ユ）より

　　　　∫s＝egoL　　－・・・…　一一・・一　・・・…　一・・・・　　…　　《2・6）

と表わせる．このようにP－N接合照射の場合，電流は

入射光量に比例し，電圧は低照度で光量に比例し高照度

で飽和することがわかる．

　温度特性をながめると，V。は1。に関連するので温

度の上昇につれてV『。が直線的に減少するが，JsはLに

だけ依存するのでやはり温度の上昇につれて減少はする

が，V。にくらべればほとんど温度に影響されない．

　Seについても同様なことがいえるが，外部負荷抵抗

に依存することが多く，大きい疲労特性が観察されてい

る．1，は照度に比例するけれど，V。は照射強度が10，000

1xに近づかなけれぽ飽和しない．

3，実験結果
　まず最初にAgはCdSと図3，1に示すような整流性

の接着をするから，昇華再結晶法で作った単結晶CdS

の一端に常温でAgの蒸着を行ない，他端はInをつけ

て光起電力が得られるかどうか調べてみた．Agの蒸着

部を照射すると，図3，2に示すようにAg極が（＋）のか

なり高い光起電力が見られ，その分光感度は5，150Aの
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　　　　図3，1整流特性
Fig．3．1　Rectification　characteristic．
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　　　　　　　図3，2　照度一光起電力特性

Fig．3．2　111uminatillg　intensity－photo　e．　m．　f．　characteristic．

みに最大感度をもつ．しかしこのような操作で光起電力

は一般に得がたく，最高起電力に達するのに数十秒とい

う長い時間を要し，さらに照射を続けると起電力は逆に

次第に減少して数分で約80％の安定値に達するという

疲労現象も見られ，また経年変化も大きく安定したもの

を得るのは困難であった．

　つぎにCuを用いてP－N接合を作ることを試みた．
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図3，　3　照度一光電流，光起電力特性

Fig．3．3　111umhnating　intensity－photo．

　　　　electric　current，　photo　e．　m．　f．

　　　　characteristic．
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昇華再結晶でCdSを作れば通常Cd過剰のN形のもの

ができるが，さらにIII族のメ・3JVを導入してやるとい

っそうN形になり，1族のメタJレを入れるとP形に変

わるといわれている｛1）．それで昇華再結晶時にInを導

入したCdS結晶の一端に常温でCuを蒸着し，600℃

で数分熱処理することによってCuの蒸着膜の近傍をP

形に変え，その中間にP－N接合を作り他端のIn極と

の間にCu極が（＋）になる光起電力を得ようとした．一

例を図3、3に示す．この図を見るとP－N接合による光

起電力の式（2．5）（2．6）によく合っている．しかも光照

射，切断の際の光起電力の時定数はユmsよりも少なく

前述のような疲労現象も見られない．また図3，4に示す

ような整流性も観測される．他の一例を図3，5，図3．6

に示す．この場合は低照度では大きい起電力が見られな

いが，直接太陽光に照射するとγ。＝0．25V，　Is＝4μA

（図に示す大きさに対して）程度，さらにレーJズで集光し

てCuとCdSとの境界部を照射してやるとV。＝0．5　V．

Isは200μAにも達するのが認められた．

　つぎにややおもしろい性質を示す一例を図3，7に示す．

この図でわかるように高照度でみがねてくることV。が

あまり大きくないこと，さらに奇妙なことは低照度で逆

起電力が生じ逆電流が流れることである．これは図3，8

に示すように光のスポリトで光起電面を照射するときに

もやはり観測される．この現象はln濃度が多いときCu

蒸着後熱処理して初めて認められるもので、Cuを蒸着し

ただけ，または両端にInを付けたCdS：In結晶を
Locallyに照射しただけでは見られない（2）．しかも図3，9

のようにIsの温度特性が同様に変則で，高温になると

起電力の減衰が激しく，さらに80℃ぐらいにもなれば

起電力の方向がやはり逆転するといったことが発見され

た．この原因についてはのちに少し攻究するが判然とは
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　図3，5　照度一光電流，光起電力特性
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　　図3．6　光起電カー
　　　光電流特性

　　Fig．3．6Photo　e．　m．
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図3、7　照度一光起電力特性

Illuminatlng　intensity－ph・t・e．　m．　f．

characteristic．

しない．

　最後の実験に使用したCdS：Inは固有抵抗約0．1Ω

cm，両端にIn極を付けたものではきれいなOhmic

ContaCtを示し、抵抗の温度特性は図3，9に示すように

ほとんどフうリトであり，光導電性を示さないといった

ようなものである．

　最後に図3，　10に示すように固有抵抗が暗中でIO「　Q，

cm程度の結晶にサンドイリチ状にCu，　Auを蒸着して極

とし，そのうちAuを半透明にして，これを通して光を

照射するようた構成した光起電力tJレについての実験の

一端を述べる．まず予想に反して光起電力はAu側が

　　，壬還）　　　・・－c…1・－ln　　1　Cr

　　5
　　　　　　　　　　　　iV（巨こ弓K・）

t　　　　　　　 ■　　　　x

　　　　　　　・＼／　　・・
　　　　　n＋L・’G1

0
」’

　　　　　　　　　05

　　　　　　　　　　　
図3，　9温度特性　Lio・3

Fig．　3．9　　り・2

　Temperature　　　Ol
　characteristic．

CII（＋）

一 〇1

　　－100

図3，10　Au・CdS：ln－

　Cuセ」レの構造

Fig．3，10　Construction

　of　Au－CdS：In－Cu　cell．
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K
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　0・5V程度正となり，1041xの強度で約100μA／cm2の

　∫，が認められた．光の照射：」ヤ断時の追従は1ms以内

　でAgの場合にくらべてはるかに早いけれど，　Agのと

　きと同様数分で落着く電流の疲労が観測された．この疲

　労および光追従の時定数は照射強度の関数で，照射光が

　強いと時定数は早いが疲労の度合および落着くまでの時

　間は長くなる．もちろん光照射中止後10min程度放置

　すれば疲労前の初期値にもどる．照度特性は図3，11に

　示すように二つの曲線からなると思われるし、1，は照度

　と比例関係にはないようである．したがって温度特性も

　平たんではなくユ0℃近辺から急激にJsが減少する．
　分光感度は5．IOO　Aに1【」があり，5，SOO　AにもSub　Peak

　　　　　　　　　　　　　があるが照射光は金ばくを通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　すから7，500A以上にはほと

　　んど感度がない．交流60、／，

　　を印加して整流性を調べてみ

　　ると、Auが（＋）のときが順

　　㌶蹴籔㌶㍑
　　（＋）となる現象も興味ある結

In π， In

／

CdS：ln
　　　　　　　　　　　　．　　．

，．－　　Cu　，　　　　　　　　　ト　　　〉
・・ ．1 イ〃
4f

L

　図3，8　局部照射による光起電力の増減

Fig　3．8　Changes　of　photoelectric　current　by

　　　　local　lighting．

Cdsの光起電力効果・伊吹・小宮

OCl
lGヨ

，ixj‘

　　果である．

　　　以上光起電力の分光感度を
1°　図3．13にまとめておく．

　　　図3，11照度一電流特性
Fig．3．11　111uminating　intensity－－cur－

　　　　　　rent　characteristic．

4，議　　論

前章にいままで得られた光
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　　　　図3，12　局部照射による光起電流

Fig．3，12　Photoelectric　current　due　to　local　lighting．

起電力効果の概略について述べたが，一般にかかる方法

では光起電力tlbは作りにくい．その原因の一つはAg，

Cu，　AuともCdS結晶のうちの拡散係数が500℃で1

×10－7cm2／s程度と非常に大きくてはいりやすいこと，

したがってちょっとした欠陥や転位などがあればそこを

通って接合部を短絡し，金属とN形部分とが直接接触

し，このような部分が多くなればきれいなP－N接合を

しなくなる．また一度結晶中に侵入したCuが冷却時に

表面や転位線にそって析出し，それが接合を破壊するこ

ともあろう．そのほかAg，　Cuの部分とリードとの接続

法，結晶の表面などにも原因があるときがあると思われ

る．しかもこれらの諸因はできたセ1レの寿命を短縮する

原因とも考えられるものである．

　つぎに高抵抗の結晶を用いた際，高照度でV。が減少

する原因としては，高照度による：」i・－J卜状内部イーJt°一

タッスの減少，Barrierの形の変化，逆向きの起電力の増

加といったことが考えられるうち，内部イvt°一タッスの

減少がもっとも考えやすい．疲労やおそい時定数の原因

は空間電荷およびそれの変動と思われる．

　しかし上述の光起電力効果がP－N接合によるもので

あるか否かはなお議論の余地がある．Cuについては一

応P形の部分ができるといわれており，観察された結果

がP－N接合による光起電力と解釈してよいものも多い

が（1｝，Cuメv十だけで光起電力が得られるという報告も

あり（3），その際はCuよりCdSの結晶内部へ光電子放

射が行なわれるといわれている文献もある．また単なる

金属とCdSとの接合部にできるBlocking　Layerの光

電効果による光起電力と考えてさほどふつこうをきたす

こともないし，熱処理で起電力が減少することさえある．

Agの場合など分光感度より見れぽかような接触ではな

いかとも想像される．またCu－Auの場合Auが（＋）に

なる理由は判然としない。しかし図3，12より見れば

Williams氏の光電子放射説でも説明できないことはな

い．しかしInを多量に含んだ場合に低照度でのCu

102　（882）
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　　　　図3、　13　光起電力の分光感度

Fig．3．　13　Spectral　sensitivity　of　photo　e．　m．　f．

（一）の起電力がなぜ起こるかについてはさらに検討を

要するが，一つの解釈としてCdS：In部を照射したと

きに低照度時は生じた自由電子がIn不純物帯を経由し

てCdS：Cu部に拡散して，たとえばCuイオッに捕え

られ，CdS：In部はPositive　Chargeのほうカミ多くなっ

て正電圧になるが，高照度になるとHole　Trapがうず

まって，HoleがElectronより多くCu部へ拡散して

Cuが正に起電するといった機構でも考えなければなら

ないであろう．高温で起電力が逆転するのは電子の移動

がよくなるとでも考えなければならない．このように光

起電力発生の原因は複雑なので判然とつかむことができ

なかったが、今後ゆっくり研究したいと考えている．

5，む　す　び

　CdSはすぐれた光導電性をもつ物質として注目され

ているが，本文に述べたようにP－N接合などの光整流

性を示す部分を作ってやれば可視光に対して光起電力が

得られ，現在太陽光に対してV。＝03V，　Js＝1mA／cm2

程度が観測された．素材CdSおよびP－N接合の製作

法を改良してやれば今後さらに効率は上昇する見込み

で（4｝，光導電体の場合には是非とも必要な電源が光起電

力セルの場合には不要となり，種々のホトリレイへの応用

がさらに増大することになろう．

　このような問題を物性論的に見てもP形のCdSの諸

特性，光起電性の原因の探究など今後の進展が期待され

るし、われわれも別の機会に詳しくこの点に論及したい

所存である．末筆ながら種々ご指導ご助力いただいた本

技管山下博典氏，当所森利雄氏．野島賢治氏に感謝の意

を表する．
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Characteristics　of　Cathodes　with　Electron　Bombardment
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　　Tantalum　cathodes　heated　by　electron　bombardment　are　used　for　electron　guns　of　high　power　tubes　such

as　klystrons　and　traveling　wave　tubes．　However，　to　have　these　electron　guns　display　prescribed　characteristics，

it　needs　uniform　thermionic　emission　current　from　the　cathode．　To　this　end　it　calls　for　a　unifornl　temperature

distribution　all　over　the　cathod　surface．　In　this　report　are　given　experimental　results　on　the　temperature　distri－

bution　refered　to　and　relevant　considerations．　On　conclusion　is　drawn　that　provision　of　a　sub－whenelt　electrode

with　an　optimu皿bias　inserted　to　the　sub．cathode　structure　so　as　to　attain　uniform　boInbardment　is　good　for

obtaining　required　temperature　distribution　though　the　cathode　is　llot　very　thick．

’ A

A

1，まえがき
　連続大出力のクライストロー」進行波管の電子銃や，電子tt

一ムによる溶解．溶接などの装置の電子銃に使用する陰

極としては，普通の酸化物陰極のほかに，焼結陰極，含

浸陰極またはマト1戊クス陰極などや，ロッづステvまたはトリ

ウムターxyi’ステーJなどの陰極が考えられる．前者は十分なエ

ミ・，　：Jヨッを得るまでの活成化操作がはんざつであり．ま

たイわ衝撃により陰極の劣化が促進されるので，つね

に高真空にこれを保持しなくてはならないという不便さ

がある．

　また後者は適当な陰極形状を保たせるための絞り加工

が困難であるという欠点がある．

　一方のタvタJレを陰極として用いる場合は，絞り加工も

容易であり，適当なエミ1／・　・v　n　7Yを坂りうる必要な高温度

まで安定で，かつ陰極を大気中にさらしても，使用時の

真空度が良好であれば十分動作するという長所があるの

で，上記の用途としては好適である．

　この種の電子銃が規定の特性を示すためには，陰極か

ら均一な熱電子放出電流を得ることが必要であり，その

ためには陰極全面にわたって均一一な温度分布を示すこと

が要求される．

　今回試作した電子銃について，陰極を衝撃する電子密

度を場所的に変えた場合の温度分布を写真測光により測

定した結果，薄い陰極においては衝撃電子密度と陰極温

度とがほぼ比例しており，衝撃電十密度を均一にすると，

陰極温度は薄い陰極においてもほぼ均一一に保たれること

がわかった．

2、　タ　ン　タ　ル

・3－Jタ）レの物理的性質を表2，1に示す．

＊物理第二研究室

　また，これをある温度に上昇するための入力と，その

温度における熱電子放出密度とをタンタ1レの線と板とにつ

いて実験した結果を表2，2に示す．比較のために発表値

も並記する．

3，陰極構造
今回試作した電Jf’銃の陰極の全放出電流は2Aの予

　　　　　表2，1タvタ）レの物理定数①～（3）

原　子　番　号

原　　子　　量

結　　　　　晶

格子定数（A）

融点（℃）

比熱（cal　g　deg）

比　　重　（9／CC）

最高使用温度

蒸気圧（mmHg）

73

180．95

体心立方

3．3026ゴ：0．0003

2、999，6±50

0．036　at　1，000DC

16．6　at　20’－C

2，200℃

1，727°C；1，957；2，087；2，237；2，397；2、587；2，820°C

10－lo；10－8；

已蜘司笥・）
　熱伝導度（cal／cm’°C「s）

電気抵抗（μΩCm）

熱ふく射率（λ二〇．665μ）

熱電子放出仕事関数（eV）

表面電子放川

　熱電lf放出

一一1－一二
　CK）　　（mmHg）

　2，000　　　　10－10

　　　2，100　　　　　　　　10－9

11纂ll；

　　2，600　　　　　3×10－6

1273；

　　　10’τ；10－6；ユ0介5；10－4；10’3

0～100°C；　20～1，5009C

65×10－7；　　80x10－7

20～100DC；　　1，430°C；　　1，830°C

O．13；　　　　　　　0．174；　　　　0．193

18°C；　1，000°C；　1，830°C

12．4；　　54；　　　　　　80

930◇C；　　1，730’C

O．45；　　　0．418

4．1

　1，500；　　　2，000；　　　2，585　0K

1×10－5；4．7×10－3；19．5×10－3；3，000；1廿Acm2

　　6mA「W　at　2．200°K

　　　表2，2
．・

⊃・扁・1L⊃一・桓・・1
剛値1竺一竺三一聖直1触・・1
　　30　　　　　　　21．63　　　　　　8×10－3　　　19×10－3

．　4°　　27・1－30×1°－3　6°×1°’31

‘1齢；；㌧ミ§；；§：；｜

　　－　　　　　　　　73．37　　　1　　　　－　　　　1　　　　3
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土電子銃の設計1」標1直

　加速電圧：　10kV．
　　陰岡三電流密度：

　　ハービアンス：

　最小ビーム半径：

　≡二L・ム
（抵抗三］巳Ltによる三「百1≡）

ビーム電流：　2A

　　　　　200mAcm2
　　　　　2xIO－6A／V32
　　　　　　5．2mm
抵抗回路網による1．ビーム・t一ピァンスの計舜値：1，76×10‘6AV3「2

　　　　図3．1電子銃の構成
　Fig・3・　I　C・nstituti・n・f　electr・n　gun．

定であるから，電流密度は200　mA　cmL’，陰極の面積ほ

ぼ10　cm　L’の設計であり，このため陰極温度としては

2，250t’Kから2，300CKの範囲に陰極全面を保つことを日

標とした．今回試作した電子銃は図3．1に示すような構

造で，この場合主陰極から放出される熱損失としては熱

ふく射の分は表212から約1，300Wであり，また熱伝

導の分は現在の陰極支持棒の形状から約100Wであり，

合計として，1，400W程度になるから，これだけの入力

で主陰極を電子衝撃する必要がある．

　今回の電子銃では衝撃亡一ムのil－e’アーyスは約6×ユO’6

（AfV3f2）であり，主陰極に1，500　Wまで入力を与える

ためには，電圧は2，300V，電流は650　mAになるの

で，空間電荷領域で使用するためにはタックステッ副陰極

のエミリションは700mA以．ヒを要求される．

　副陰極に使用したタンクステf・J線の直径は0．9mmで実

効的な長さは約15cmであるから，表面積は約5　cm　L’

となる．この表面積から700mA以上のエミYO　＝」ヨvをと

るためには単位面積あたり約100mA以上のエミ1，ショッ

密度が必要であるから，タ湯ステン線の温度は2，400こK以

上に保つことになり，ヌンづステ’J線に流す電流としては

38A以上流す必要がある．

　主陰極面の温度を均一にするためには，・3－Jタ）レ陰極の

厚みを増すことと，加熱用電子ピームが主陰極を均一に

衝撃するように図3，1に示す副陰極，副ウェネ1レトを適当

に設計することの二つの方法が考えられる．前者の方法

は熱的な点から厚さに限度があると同時に、機械的また

104　（884）

は価格上の点からも厚さが制限されるから実際上は後者

の方法をも併用して，最適の陰極を設計することが必要

である．

　6章の近似計算によると，温度分布が衝撃電子ピーム

の密度で決められて陰極の厚みを増しても改善されない

領域と，厚みが増せば均一度が改善される領域との境界

の厚みは，現在試作した陰極については約0．3mmにな
る．

　今回試作した電子銃について0．5　mmの厚さのタツタ1レ

陰極を使用し，スパイラル状に巻いたタッグステッフィラメーJトの

副陰極より電子衝撃により加熱した場合，フィラメントの形

状にほぼ比例して陰極面に温度差が生じたので，これを

改善するためにフィラメットの巻き方を円対称とし，これ

も簡単な電子銃構造とし，ウエネルトを設け、これに適当

な電位を与えることにより，衝撃電子密度を一様にして

陰極の厚さが薄くても．必要とする温度分布が与えられ

る構造を採用した．

　その際の副陰極，副ウzネルトの構造を図4．1（a），（b）

に示す．

4．測定方法
　図4，1に示すような陰極構造において副ウェネ1レト電位

を変化させて，加熱電子i一ム密度を場所的に不均一’に

した場合の陰極の温度分布を，写真測光により実測し，

副ウェネルト電位と温度分布との関係を求めた．陰極面の

写頁はわスパ1レづを通して上部より測定した．写真機は

アサヒくツタ1，クスを使用し、タ：ノタ1レ陰極の温度が1，500～

2，000Kの範囲でもっとも温度に鋭敏な条件を種々実測

の結果から求めると，フィルムの種類としてはネォパ万Fで，

i；　

1”．一　　　・　li・　pt－一．－t／

オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

⇒ 　　　－　　　　　4．，G　　．　．一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Pt’t－　　　　　　　　　

　＿一’一．’348φ

7

　　い）　　　　　　　　　　　　　1い

　　　図411副陰極と上陰極
Fig．・工．1　　Sub－cathode　and　nlain　cathode．
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A

・…鞭用航糧は・£詰6吉の場合が髄
であった．

　この条件で撮影したフィ1レム感光度をマイクロフtiトメータ

で記録して，温度とマイクロフtトメータの指度との関係を

づうつに示すと，図4．2のようになる，すなわち，1，500CK

以下ではフィ〕レムのパlvpづラゥvドでおおわれ，2，000：K以

上では飽和を示すが，この範囲ではほぼ直線的な指示を

　3C‘
7

i
ス

1　　2f‘

三

三

呈1。

0

］400 ］，6C‘0　　　　　　　　1〒800　　　　　　2、000

　　品　度　（°K｝

　　図4．2　マイクoフtトづうフと温度の校正表

Fig．4，2　Calibrations　of　microphotograph　with　temperature．
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　図5，　1

　Fig．5．1

電子衝撃陰極の特性・岡田・橋本

する．この結果，写真測光により，温度分布は1，500～

2，000：Kの範囲では約20°Kの精度で判別できることが

わかった．

5，実験結果
　まず図4，1（a）のような構造の陰極で外部副ウェネルト

の電位を副陰極電位と同電位にした場合，衝撃電子流密

度は中央部分が大きいので，この部分に高温部分が残り

［図5，3（a）］，副ウェネ）レト電位を次第に負にしてゆくと衝

撃電子が中央部分に集中されてゆくので，さらにこの部

分が明るくなる［図5，3（b）1．

　このときの温度分布のマイクoフォトメータによるトレースの

例を，副ウェネ1レト電位零，－300　V，－450Vの場合1こ

ついて図5，1に示す．－450Vにおいては中央部分にく

らべて約200“K高くなっている．

　次に図4，1（b）のように中央部分にL，1・・Nイ円筒をそう

入した場合には，この部分の衝撃電子密度は小さくなる

ので低温部分が残る［図5，3（c）］．このときの温度分布

のトレースの例を副ウェネ1レト電位が零，－300V，－450V

の場合について図5，2に示す．

　副ウェネルト電位が次第に負になるにしたがって，中央

部分の衝撃電子密度は増加してゆくから，温度分布も改

善され一300Vから一450Vの範囲では中央部分に面

〕L‘

＿∪

ILl

と　、t

巨

3c．

（b）

㍗岬＝－45CV

　　　い’
1ゴたし二よr‘1：．・・J‘圧魂

図5、2

Fig．5．2
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（a）図4・1Ca、、　Vu；OV，　IVc＝1．1kW「図5・1tal宏［K！） 「fb｝図4・1fa｝．　Vzt＝－450V「図5・1Cc）参照」

cc）図4・1（b）、　Vli・＝OV〔図5・2Ca｝参照’　　　　　、d｝　図4・1（b）、τ㌦一一　450V〔図5・2〕（c）参照〕

　　　　図5．3　主陰極の写真　　　　　Fig．53　Photograph　of　lnain　cathode．

積にして約4％の低温部分が生じるが．他の部分はほぼ

均．．・・ec保たれるL図5、3（d）1．

　結論として陰極の板厚が薄いときには，その温度かほ

ぼ衝撃電子密度に比例すること，および陰極構造を適当

にし副ウェネルトに適当な電位を与えることにより、薄い

陰極の場合でもほぼ均…な温度分布が得られるといい5

る．

6，電子衝撃を受けている

　金属円板上の温度分布

　前章で見たように，主陰極であるターJタ1レ板一ヒでの温度

は均一一でない．このような高い温度では、・3vタ）V板を支

持している数本の細い棒を通る熱伝導は、温度分布にほ

とんど寄与しないと考えられるから，その不均一性は衝

撃電子ピームの電流密度の不均一性に帰せられる．

　大電力進行波などにこの種の陰極系を用いるとき、そ

の主陰極は飽和に近い電流密度で設計されるのがつねで

ある．温度分布が不均一であると，陽極を通過するピーム

の電流値が減るばかりでなく，ピームのLamina性が失

われることによって，長い距離の間ピー∠．を集束するこ

とがむずかしくなる．

　陰極面の温度を均一一にするためには（i）衝撃fl一ムが

主陰極を衝撃するときの電流密度が，陰極全面で均一・に

なるように，副陰極，副ウェネルトを適当に設計する．（ii）

タッタ1レ板の厚みを増す．ことが考えられる．

　この効果を見るためには，最終的には温度分布を実測

する必要がある．このときにも，（i）タッタル板の厚みは

lOS（886）

（？（レE）

一
t’ ／　←

Y

1・f’M

図6、1

Fig．6．1

｛「’

ト…m

．⊥＿＿．
一

→z

どのくらいが必要か，（ii）衝撃ピームの均一度はどのく

らいが必要か，（iii）測定時の温度が動作温度と一致しな

いときは，どのような尺度が必要かをあらかじめ知る必

要がある．

　これについてだいたいの目安を知るために近似計算を

行なった．用いたモデ1レは図6，1に示すように半径a，

厚さclの円板に左から（2（1＋8）cal！cm2の熱量がはい

り，全表面からσTm（cal／cm2）の熱を失う．

　次に，衝撃ピームは表面だけに熱を与えて，内部には

いらないと仮定する．d《a、ε＝0とすると，温度Tは

一一定値7”oになる．

　　T（r、rr）モT。｛1＋u（r，＝）｝　　　・　一　　・（6．1）

とおくと，ε《1のときu《1である．uは円板内部で
　　▽2z‘＝0　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・　一（6．2）

を満足する．ただし熱伝導率は位置に無関係と仮定して

いる．式（6．2）の境界条件としては，∂μ／∂nを与えれば

三菱電機．VoL　35・No，5（臨時増刊）
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解の唯一・性が保証される．境界条件は

　　乏一X。…γ．2γε（。一一d，・≦。≦。，面1）

ny之

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3）

　　乏＿＿Xu＿Y（。＿d．0≦r≦。，面II）（6．4）
σ之

　　三些＝－Xu－Y（－d≦驚≦d，　r＝a、面III）（6．5）

　　or
　　γ一2壼・x－mγ・　　　　（6・・6）

　ただしKは熱伝導率（cal・cm－：’s－1）

　uは▽Llu＝0を満たすから温度に対する尺度は境界

条件によって決まる．式（6．3）一（6．　6）を見ると，温度に

対してはyではいっているが，もし

　　Xu《y－………　…・・一　　・・　　　　（6．7）

ならば、Uの温度に対する尺度はYではいることにな

る．タvタJレについて測定された値（L’）を用いると2、000K

付近では

一ぽ・・T・・…　Y－…畔品　（6…

式（6．8）を用いると式（6．7）の条件は．次の式（6、9）に

なる．

　　lt《0．2　・・・・・・・・・　…　一…　一　　　　・　　・・…　　　　（6．9）

　式（6．2）を境界条件式（6．3）ぺ（6．5）のドで解くこと

は、かなりめんどうな計算になる．ここでは回転対称な

モ⊃レを考える．このとき式（6．2）の解は次のべき級数で

表わせる（5）、

　　u＝Bo＋B，＝＋B2k－L，－f－B3之：s十B4寒4＋B5竺5－t

　　－f’（B，・＋・B，・・6・、剖・・，・・＋　）

　　　・9・・（B・＋・B・…’…）・　　（・・1・・

　いま6個のBでttを近似することにし，境界条件と

しては数学的には多小間題があっても計算が容易で．ま

た物理的にも意味の明らかな次の近似境界条件を課す．

　　∬（：：－X・・＋YL、・4・一・・…一　・（6・11）

　　∬（駕・Xu＋Y）。。…一　・（6・・12）

　　（警・X・＋Y），．。，　，．a－・　　　（6・13）

　　（警一X・＋y・2Y・）：．＿。一・…　（6・・14・

　　（裟＋Xu・yL＿一・　　　⇔

　　（塞一Xl・＋Y・・司．＿一・　（6・・6）

　　∬・rd・’一・　　　　　　（6・・7）

　実際問題ではdi’a《1と見られる．またyS－Jタ）レに対し

てTo＜2，300－KならばX＜0．05であるからαをあま

電子衝撃陰極の特性・岡田・橋本

り大きくとらない限りXα《1と見られる．d！a，　Xaの

高次項を無視すると，末定係数は次式で与えられる．

Bドー
〉三芸ε1

　　Bia＝－Ya（1＋ε，）

B・・a2－一

芸［・［’（　　x’cl1－一．－　　24D）

　　　　　・εr（9・・D剤

　　ぽ一讐讐一§y・ε・

　　　　　・12膓（D＋旦α　　　72）8，　　…（6．、8）

顕一
許互・＋ε【1・・D・㌣）］

　　B…　＝．（Xα20）㌢一誓Y・ε・

　　　　　・謬∋1・蒜）・

　　・一一・D（　　1Xa1十一一・　12　D）

　　D＝dla
　　εエニ（ε）r＝0

　　82＝：（ε）r＝α

　式（6．18）で見るように、．1’a《12DのときとXa》12D

のときとで傾向が異なる．

　Xα》ユ2Dのときは板が1一分薄いときで，温度分布は

板の厚みに無関係に，衝撃tJ一ムの密度分布そのものに

一一致する．逆にXa《12Dのときは板が十分厚いときで

円板内部の熱伝導によって．衝撃を受けている面と反対

側の面上の温度分布は，均一一化する．

　この二つの領域の境界は式（6．18）からおよそ

　　XYa＝12D　　・　・…　　…　・…　　　一・一…（6．19）

で与えられる．したがって実際問題としては，タvタIV板

の厚みは式（6．19）で与えられるものよりも大きくとる

ほうが温度分布の点から安全である．

　この電子銃は大電力進行波管の電子銃として設計され

たものであり，今回の実験に際して種々ご指導，ご協力

をいただいた，大阪大学菅田教授，寺田助教授，裏助手，

大阪府大金田助教授および，当研究所物理第二研究室八

十田室長，戸田研究員，建石技師に心からの謝辞を表す．
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Strength　of　Hoisting　Drums

Research　Laboratorv Sachio　MAEDA・Satoru　HAGIWARA・Akemi　HIJIKATA

　　When　a　hoisting　drum　is　being　wound　with　wire　rope　on　it　at　a　certain　tension，　it　will　undergo　strain．　The

relation　of　this　strain　with　the　tension　of　the　rope　has　been　calculated　based　on　an　empirical　formula，　which，

however，　is　not　fully　acknowleged　reliable．　To　give　light　on　the　matter，　a　model　hoisting　drum　having　a　size

about　one　tenth　of　the　actual　set　was　built　for　experiment．　As　a　result　of　analysis　with　an　assumption　of　the

drum　being　a　cylindrical　shell　and　subjected　to　deformation　at　every　turn　of　the　rope，　it　has　been　con丘rmed　that

theoritical　calculations　are　in　accord　with　test　values．　The　ridigidity　of　the　cylindrical　shell　and　the　wire　rope

is　also　taken　into　account　ill　this　analysis．　Ano〔her　experiment　has　been　made　to　observe　the　course　until　plas．

tic　deformation　is　produced　under　load．

1，まえがき
　炭坑用巻上機などのように，巻胴に鋼索をある張力で

巻き込んでいくとき、巻胴に生ずる応力と鋼索の張力と

の関係を，従来は張力をt－一様な分布圧力に置き換えて、

巻胴の応力を求めていた．

　しかし，巻胴のようにその直径に対して，板厚が薄い

ときは，巻1洞が変形するために，鋼索を順次巻いていく

とき，それによる圧力は，従来の円筒にかかる張力を一一

様な圧力に置き換える式では1分ではない．これにかわ

る理論式により，さらに厳密に解析した結果は，巻胴模

型による実験値とよく一致した．

　また，鋼索を巻胴に幾段も巻き込んでいくときは，従

来は一定の係数を用いて圧力を修正していたが，炭坑に

おける巻上機巻胴の実測結果などから，この修正係数は

適当でなく，また，理論的な根拠もはっきりしなかった

ので，多段巻きの場合についても，巻胴模型による実験

を行ない，鋼索張力と巻胴応力について理論的にも解析

を行なって，ほぼ満足される結果を得た．

2．鋼索を1段巻くときの巻胴応力

　巻胴に鋼索が一一i様な張力Tで密接して巻き込まれる

とき，巻胴長さが他の諸元にくらべト分大きいときは，

これを一様な分布圧力pに置き換えて次式で表わすこと

ができる．

　　　P＝T・Rd（kg　’mmL’）……・……・・……一・（2．ユ）

　　ノ）：分布圧力（kg／mmLコ），　T：鋼索張力（kg）．

　　R：円筒半径（mm），　　　a：鋼索直径（mm）

　また，円筒の半径方向の変形ξは

　　　ξ＝RTI’Etd（mm）…・・一・……一・一・（2．2）

　　E：？－Jbd率（kg／mmL’），　　f，：円筒の板厚（mm）

で表わされる．

　108（888）＊機械研究室室長　＊＊機械研究室

　この式は，円筒に一様にかかる張力を圧力に置き換え

たものであるが，実際に巻胴に鋼索を順次巻き込んでい

くときは，後から巻いた鋼索の張力による円筒の変形の

ため，先に巻いた鋼索の張力に影響がおよぶもので、式

（2．1）の関係は成立しない．

　この問題を次のように考える．無限長円筒に張力Tの

鋼索を1本巻き付けたとき，円筒の半径方向のたわみW

と単位長さあたりの圧力P。の関係は次式で示される．

　　　…轟ψ（β・）　　　　　（2・・）

　　てL，：半径方向変位（mm）

　　P。：円筒上の単位長さあたりのHl縮力（kg／mm）

　　　　　P。＝二L

R・丁

　　D：板の曲げ剛性（kg／mm），　D＝Et3／12（1－〃2）

　　　v：ポアソツ比

　　β・円筒係数（Mm－1）・一｝認

　　9（βX）＝グβπ（sinβX＋COSβx）

　図2、1において，いま鋼索をw＝－flの位置に1回巻

いたときのx＝0の点のたわみをW．7tとすると

　　　zv－n一轟（B・　－n）…一…・一・……（2・・）

で表わされ，次に鋼索を一nからπまで巻いたときの

．τ＝oの点のたわみをξ「とすると，ξ’は次式で求まる．

一 ㌔：一：　　フ、

　　図2，1鋼索を巻かれた巻胴の坐標

Fig．2．1　Diagrarn　of　a　rope　wound　drum．
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uM

∪



⇒

幽

s

’ h

8

　　　ξ一惑一捻D｛ψ（0）・・シ（β・）｝

　　　　　　　－9島｛1－L2シ（B・）｝　（2・・）

ここtlC　fZの値はg（βn）が零に近づくまで考える，

　一度巻かれた鋼索が鋼索と円筒との摩擦力などにより

固定され，円筒が半径方向に変形しても鋼索が円周方向

に移動しないものと仮定する．いま，x＝0の点に鋼索が

1本Poの圧縮力で巻いてあるとする．次に，鋼索をP。

の圧縮力で1，2……nと巻いていくとすると、x＝0の点

は，1～nまでの鋼索による圧縮力のためにξ”だけ変形

する．このξ”は式（2．3）から次のようになる．

　　　｝”一シー轟妥（B・x）　　　・（2・・）

　このξ”だけP。の圧縮力で巻いてある．z’＝oの点の鋼

索は縮められることになり，このためにP。は一P’に変

化する．

　鋼索を張力Tで巻き付けたときの鋼索の伸びηは

　　　・一晶（R＋旦＋互　22）　　　・（・・）

　　O？　：巻いた鋼索の半径方向伸び（mm）

　　A：鋼索断面積（mm2）

　E尺：鋼索の見かけの？－Jづ率1×10t（kg　mm2）

で求まり，張力と圧縮力は前式より一・’次の関係であるか

ら，鋼索の半径方向の仲びの減少は圧力の減少に比例

し、圧縮力．P。で巻いた鋼索が，後から巻いた鋼索によ

る円筒の変化のためにゆるんだのちの圧縮力P’は次式

で求まる．

　　　P・－P。η一ξ’…＿＿　＿．＿…（2．8）

　　　　　　　η
　ゆえに円筒の真の変形ξ。は式（2．5），式（2．8）より

　　　払』㌃麹，参D｛　　　　れ1十2Σψ（B．τ　　　x＝・1）｝（2・・）

で求まる．

　したがって，銅索を1段巻いたときの円周方向の応力

σ1は式（2．10）で示される．

　　　al＝ξ。E／R……　・……・…一………　　・・（2．10）

　後述の実験値との比較のために式（2．2）で示した円筒

の変形による鋼索のゆるみを考えに入れない場合の円筒

の半径方向の変形ξと，上述のξ。との比をたわみ減少

率乏としておく．

　　　fe＝ξ。俊　一　・…………　　　・　　・　一…　　　（2．11）

したがって、初めに述べた鋼索張力を一様な分布圧力に

置き換えた場合にくらべて真の圧力〆はkpと考えられ

ることになる．

3，鋼索を多段巻きするときの巻胴応力

　2段目以上の鋼索を巻くとき1段巻きのときにくらべ

次のような点が異なっている．巻胴の上に巻かれた鋼索

は引張力をうけており，ちょうど焼パメされた円筒のよ

うに剛性が増加している．また，鋼索は縦方向引張りに

ついてはより合わせのために，見かけのヤンク率が鋼材

巻胴の強度・前田・菟原・土方

　　　　　　　　　　　　　　　11－P。1　1），11）：……十1）、n・；）

！！一誰謁1：

パ∴　　轡　　　一一’・一；＿＿ぶ

　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘t］　，1

　　　　　　図3，1巻胴にかかる圧力と変形

　Fig．3．1　Diagram　showing　pressure　and　displacement

　　　　　acting　ill　rope　wound　dram．

の約半分の大きさを示すが，横方向に押しつけると，よ

り合わぜた部分がたいらになろうとして変形する．この

見かけのP・JC）‘率が非常に小さく縦方向にくらべ，約

1／1，000の1直となり，上から何段も鋼索を巻くと下の鋼

索はたいらになってつぶれてきて．半径方向に大きな変

位をすることになる．

　2段以上巻くときの鋼索張力Tがおよぼす分布圧力と

しては，2童に述べたように円筒殻として，巻胴が次々

と変形していくとして求めた〆を考えればよい．n段

を巻いたときの〆による巻胴の応力を次のようにして

求めた．図3，1（a）に示すように鋼索は円形の断面をし

ているが，これを図3，1（b）のような断面が長方形で，

縦方向と横方向のヤツづ率がそれぞれER，　Elt「の帯と考

える．アZ層目の鋼索による分布圧力p’は巻胴の円筒と，

これら1段，2段　・n－1段の鋼索のおのおのに生ず

る内部応力に相当する未知な外圧p。、PI－Pn．、の和

とつりあっている．また，この圧力のために円筒は圧縮

応力を生じ半径方向にξ，，，。だけ変位する．1層目の鋼索

も同様ξTl，　1，π一1段目はξ。，，，－1だけ変位する．また，鋼

索はそれぞれ自分の上に加えられた圧力のために横方向

に変形し，その中心線は半径方向に変位しているが，重

ね合わせの部分で離れないでいると考えられる．以上の

仮定にしたがってつり合方程式を求める．

　　　9・，・一鷲

　　　｝・，　1一鵠

　　9・．n－1一耀

　　　∪・一｝・，・・　Sk・　9

　　　4・．・一ふ・£・♂・謡

　　　　　　　　　れ　ワ

　　　ε一ふ・￥・謡

　　　♪＝Po十P，十♪2・…・十Pn－〕

　　t。：円筒の板厚（mm）

　　tR：鋼索の相当板厚（mm）

　ER：鋼索の縦方向見かけの？vb’率（kg，／mm2）

　恥’：鋼索の横方向見かけの？－Jク率（kg／mm2）

　以．ヒの2n個の連立方程式を解くことにより，π層目

の鋼索を巻いたときの円筒に生ずる変形量ξ。ρを求める
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ことができる．

　したがってn段目を巻いたとぎの円筒の最初からの全

変形量ξ，1は次式で求まる・

　　　ξ，，＝＝　9，，。・↓Ei，）、。＋ξ，，・’・・…ξηt＋i

　n段巻いたときの円筒の応力o－nはぴく式となる・

　　　　　　　a、t－・嚢

　一般に，ユ段巻いたときの巻胴の圧縮力または変形量

と，11段巻いたとぎの巻胴の圧縮力または変lf多量との比

を巻胴係数と呼び、1z段巻いたときの応力計算の便をは

かっている．この巻胴係数を次式のようにとることがで

きる．

　　　　　ξ，、e＋ξ，、。・トら、、。　　・．±．ξ、，。

　　　K＝
　　　　　　　　　ξL。

　Walersおよび江川，種田の諸氏の多段巻きの理諭に

おけるこの巻胴係数のξ。に相当する値は式（2．2）で述

べたξに相当する値がとられているが、これらの値と関

連づけるために1段巻きのときの良の変形量に対する比

をと・った．

丁’＼「1車王蟷・

き日‘己　9マ廷sミ・1、い

〕ttt：　　　　　　丁　一　「

スリ・　　　7 ↓L：

　　　　　図4，1
Fig．4．1　APparatus　of　m・〕del　test　of　hois　ting　drum．
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4，模型試験および炭坑巻上機による実測結果

　4，1模型試験

　試験は模型巻胴に一定張力の鋼素を巻きつけて行な

い，巻胴の内面の応力を測定し，前述の理論値と比較検

討した．

　試験装置は図4，1に示してある．巻胴模型の寸法は，

内径300mm，幅200　mmで板厚は12，8，4m皿の3
種類について行なった．使用した鋼索は51nmφ，7×6

形，約250mで，高さ約30mのウィ”Jチ塔を15往復

させエスペリ車をつけ，重量1－3tをつり下げた．鋼

索の張力は玉軸受入りの終段づ」5でストレツザー＝Jdを用

いたo一ドセルで測定した．巻胴の応力はストレッザーづを

巻胴内面に貼布し，スリリづリックを通して．運転中の巻胴

に牛ずる亡ズミを測定した．

　（a）1段巻きのとき

　1段だけ鋼索を巻き込んだときの鋼索張力と巻胴応力

との関係をkとして次式で求めた．

　　　えニー些
tL

　’ridt

　　CI　I　：　巻胴中央の円周方向tズミ量

このk・の値は，式（2．1）の板厚の変形によるたわみ減少

率と同じものである．

　測定は板厚が12．8、4mmについて行なったが，12

mmのときは巻胴が理諭Eの無限長とみなせる円筒の長

さを式（2．　9）より求めると，200mmで巻胴模型の長さ

が200mmであるので、巻胴両端部のフラッジの剛性が

影響したために，実測値にも軸力が表われ，kの値は得

られなかった．板厚が8，4mmのときのkの実測値
と、式（2．1）より求めた理論値は、表4．1に示すよう

にかなりよく一一致している．

　　　　　　表4，11段巻きの圧力減少率k

校　　圧　　　　測定値

8mm　　　　　O．938

4mm　　　　　O．892

（12～20回の平均）

標準偏差　　O．019

理　論　値

0．945

　　　　　　　　　　　標準偏差　　　　0．029

　（b）多段巻きのとき

　鋼索を巻き込んでいくときの巻胴中央の点Aのヒズミ

と鋼索位置の関係を図412に示した．図から明らかなよ

iにA点のヒズミに与える影響は．A点に近い鋼索ほど

大で，遠ざかるにしたがい小さくなっており，ある点よ

り遠く離れた点にかかった圧縮力は影響をおよぼさない

前述の考え方とよく一致している．

　鏑索がいく段にも巻かれるにしたがい．tズミがどのよ

うに変化していくかが，図より明らかである．

　阪厚が12、8，4mmのときの代表的な測定ヒズミを表

4，2に示してある．＆、ε。はおのおの円周，軸方向のヒ

元ミであり，単位は10－6，符号は円周方向は負，軸方向

は正である．軸加句応力のない場合にはε。／εtがポァソーJ

比0．28～0．3になるべきであるが，表のように12mm

の場合は，切線方向の約12％の軸方向応力が生じてい

0．880
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　　　　　　　表4，2　模型試験における巻胴のヒズミ変化

段　／l　　t・＝12mm　　I　　　8mm　　　　　　4mm
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　　図4，2　A点のヒ類に影響する鋼索の位置の関係
Fig，4．2　Strain　change　of　drum　shell　when　rope　is　wound．

る．8，4mmの場合にはまったくなくなっている．

　巻胴係数Kの実測値を次式により求めて、図4．3～図

4，5に示す．

　　　K－1欝ll莫；き；嬬劣離‖1

8，4mmの場合の理論値を図4，4，図4，5に併記したが．

実測値とほぼ一致している．

　実験に用いた鋼索の縦方向見かけの？vづ率は新しい

ときはより合わせのために7　×　103　kg．，immL’であったが、

数回引張荷重を与えたあとは1×104kg／mm2に落ちつ

き，理論値の計算には1×104kgmm2を用いた．横方向

見かけのヤツづ率ER’は7×6形における測定結果はユ4

kg／mm2であったので，この値を採用した．

　Waters氏のE．’の値は6．3　k9．，’mmL’であったので，

E’Rにこの値をとって板厚4mmの場合の図4，5に併記

した．実験結果は二つの理論値の間になっており鋼索の

巻胴の強度・前田・蕎原・土方

　　　　　　　　　　　　　夫　　　　　　↓　　　　　・　．　　　　十t、　　　　　　　　　　　　　．二　　　　　⊂　　　　　eA　　　叉八

　図4．3　模型実験による巻胴係数（板厚12mm）
Fig．4．3　Factor　ef　tayers　of　a　1・）pe　w（）ull（l　drum．

K

17

」一一

　　　1　　　　　　2　　　　　　｝　　　　　　，；　　　　　　－　　　　　　6

　　　　　　　　　　巻　　込　i元　；1・1

　図4，4　模型実験による巻胴係数　板厚（8mm）

Fig．4．4　Factor　of　layerg．⊂｝f　a　repe　wound　drum．
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　図4，5　　　　　　　　　　　板厚4（mm）
F三g．4．5　Factor　o±　tayerg．　of　a　rope　wound　drum．
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横方向怜づ率ERtの値の小なるほど巻胴係数は小さ
くなることがおかる．

　また表4．2において巻きもどしのときのほうが亡走

が速くもどっていることは興味あることである．

　（c）巻胴の破壊試験

　前記諸測定完了後，鋼板の降伏点を超過さすような張

力の鋼索を巻き込み、巻胴の塑性ヒズミの進行状態を調

べた．

　　　　　5（‘し　　　］VI）c　　‘：wL　　°ら〔G　　2＝で1こ　　　．・～

　　　　　　　　　　

．t　i・t　．c　　f／t

　　図4．　6過負荷試験による永久ヒズ三の発生状況

Fig．4．6　Pla．s’tic　deformation　of（lrum　shell　under　over

　　　　load　teg．　t．

　巻込み段数と「［J周方向ta’ミとの関係の過程は，図4，6

に示すように塑性変形にはいったと思われる後半の巻込

み数でヒズミの増加はいちじるしいことがわかる．この場

合もどりは正常にもどり，永久変形が残る．しかし、1

回の巻き込み行程で，それほど大きな変形は与えられな

い．それは初めに巻き込んだ鋼索の張力がゆるんでいく

ために，ある程度以上永久変形すると，荷電が減少して

平衡状態にもどるからである．このようにして50回の

過負荷試験の結果，約1％の永久変形を6・えた．巻胴

は一度の過負荷では，それほど大きな変形は与えないが，

くり返せば進行していくことが確かめられた．

　4，2　炭坑巻上機による実測試験

　（1）三菱鉱業高島鉱業所における実測結果

　巻上機にて定箱の荷を引き上げる際の巻胴各部の応力

変化をストレッゲーづを用いて，スリ1つリーJdiを通して測定

した．巻上機では普通、地巻と称して初めに1段前後巻

いてあるが，測定は地巻のある場合と，ない場合につい

て測定した．
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　　　　　　　図4，7　巻胴応力の実測flkl

Fig．4．7　1　leasured　stress　｛〕f　hoisting　clruni　for　cutLl　Ill｛ne．

　測定巻⊥機は225kW複胴巻上機、定箱，11箱，16．9

tで鋼索直径30mmである．
　測定応力の一例を図4，7（a）に示し，図（b）にはこれ

より求めた巻胴係数を示してある．

　（2）三菱鉱業古賀山鉱業所における実測結果

　測定した巻上機は450kW複胴巻一1機で定箱，11箱

約33tのものについて（1）と同様負荷迎転中の巻1洞応
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　　図4，8　実物巻ヒ機の巻胴係数

Fig．4．8

　　　　drum　for　coal　mine．

5

Factor　c，f　layers　of　h（）istirlg

力を測定した．

　　綱索　　A
　　　　　　　　　　　　t

　図4，　9　鋼索による応

　　　　力の作用範囲

Fig　4．9　Affected　zone

　　　　of　rope　tension．

　巻胴中央部における測定値より．巻胴係数を求めた結

果を図4．8に示してある．

　また，この測定では胴板の1点におよぼす円周方向の

ヒズミの変化を鋼索を解きながら調べた．その結果は．図

4，9においてA点にストレヅナーつがあるとすれば，B点

が頁下にきたときA点の応力が変化し始め，C点が頁

下にくるまでで，その変化は止まった．この結果より1

点の亡ズミ変化に与える円周方向の範囲は，せまいもの

と考えられ，ある程度の張力のゆるみでは円周方向の移

動がないと考えた理論式の仮定が正しいことが認められ

る．

5，む　す　び

　巻胴の設計において従来用いられていたWaters氏の

巻胴係数は，巻段数が4以上の場合には巻段数に関係な

く，一定の値をとり2．ユ5とされていた．しかしながら，

実物巻、ト機巻胴における実測結果や巻胴模型による試験

結果から，この値は設計上危険側セこあることが確かめら

れた．

　巻胴係数は巻段数が増加するにしたがい，増加の割合

は徐々に減少するけれども，普通巻上機の巻段数4－6

段程度では一定値とはならない．

　鋼索の変形，巻胴の変形を考慮した2，3章に述べた

理論値はこれらの実測結果とほぼ一致した．この理論式

によれば，巻胴係数は鋼索の横方向圧縮荷重による変形

の影響が大で，実験結果によれぽ鋼索の横方向の見かけ

の？vO’率が直径によって異なり，この値の大きいほど

巻胴係数は大きくなる．したがって実際の巻上機につい

ては鋼索のこのような性質を十分調べて，本文に述べた

ような計算を行なえば十分精度ある巻胴の強度が求めら

れる．

　終わりに巻上機応力測定にあたり，種々ご協力をいた

だいた三菱鉱業高島，古賀山鉱業所，当社長崎製作所

の各位．ならびに模型実験を計両実施した長崎製作所熊

本技師に厚く感謝します．
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冷媒液中のエナメル線の耐摩耗性

UDC　621．564；621．315

研　究　所 白井万次郎＊・森田義男＊＊

Abrasion　Resistance　of　Enameled　Wire　in　Liquid　Refrigerant

Research　Laboratory Manjiro　SHIRAI・Yoshio　MORITA

吟

　　Abrasion　resistance　tests　have　been　conducted　in　the　past　only　in　the　air．　In　the　case　of　hermelically　sealed

refrigerator　motors，　however，　the　enameled　wire　is　used　in　a　mixed　liquid　of　refrigerant　and　oi1．　To　simulate

operation　in　actual　conditions　as　much　as　possible、　abrasion　tests　in　this　mixed　liquid　have　been　made　on　the

wire　with　an　apparatus　specially　set　up．　The　results　have　revealed　that　the　wire　having　high　abrasion　resistance

in　the　air　withstand　well　even　in　the　liquid．　In　general　the　abrasion　resistance　is　found　higher　in　the　liquid

than　in　the　air．　This　is　considered　that，　though　the　enamel　coating　may　be　softened　by　the　refrigerant，　the

lubricating　action　of　the　Iiquid　offsets　this　weak　point．　If　examined　with　a　variety　of　liquids，　the　wire　withstands

l）est　in　oi1，　and　the　next　in　solution　R12、　in　solution　R22　being　the　last．

’ H

1，まえがき
　密閉形冷凍機用電動機に使用されるエナメ1レ線はマづネ

ワト線として要求される諸性質のほかに耐冷媒性が要求

される．とくに冷媒としてR22を使用する場合はR22

がR12より溶解力が強いためにエナメ1レ線皮膜の耐冷媒

性が問題とされる．筆者はさきに冷媒，油，それらの混

合液がエt’tjレ線の電気的性質におよぼす影響について報

告した（D．しかし冷凍機用電動機の事故は直接にエナメル

線の電気的性質の低下によるよりも，エすメ；レ線皮膜が冷

媒により軟化し，機械的損傷を受けることから生ずると

いわれている（2）．今回は冷媒がエナメ）レ線の機械的性質に

およぼす影響について試験したところを報告する．

2，試験装置
　まず冷凍機使用中の振動によるエナメ1レ線の摩擦による

損傷が考えられる．JIS　　　　　　　　　　　　．

C　3203　（ホルマー1レ線）

規定の摩耗試験は空気　）1
’一「一 　　’°　’一　 ’Tt° 　　－　　T　　　

‘

中における試験である　　‘

が，実際の密閉形冷凍　　o

機の電動機は冷媒・油　　1

混合液中に浸漬してい　　　　　　　　　　　　　　　　1、S．　：

る．これらの液中の摩

耗性についてはこれま

で報告したものがない，

エナメル線をこれらの液

中に浸漬したのちに取

り出して空気中で摩耗　　　　　　　　　　　　図2，1

試験を行なったのでは　　　　　　　Fig．2．1

　＊化学第一研究室主任研究員　＊＊材料研究室主任研究員
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冷媒はすみやかに蒸発してしまってその影響をみること

ができない．よって冷媒液中でエナメ1レ線の摩耗試験が行

なえるような試験機を作り，各種の合成樹脂を用いた

エナメ1レ線の摩耗試験を行なった．

　冷媒は一般に室温で高い蒸気圧をもつから，耐圧容器

中で摩耗試験を行なう必要がある．よって図2，1に示す

ような試験機を作った．耐圧容器中にピァノ線を張り，

これと直交して図のように試料のエナメ1レ線を張る．試料

の一端には500gの1モリをつける．他端は電動機の軸

の中心よりはずれた所にある留め具に結ぶ．電動機は耐

圧容器の外にあって容器を貫く軸はゴムによって：J－V

される．電動機の回転によって試料エナメル線は6アノ線

上を上下に動き摩擦される．摩擦によってエナメ」レ線皮膜

が破れた場合はエナメル心線よりピァノ線に電流が流れ，

警報を発するようになっている．電動機が動き始めてか

ら警報を発するまでの時間を計る．これより摩擦回数を

　　　　　冷媒液中のエナメル線の摩耗試験機

New　abrasion　tester　of　enamelled　wire　ln　liquid　refrigerant．
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冷求めることができる．

　試料を浸漬する冷媒，油およびその混合液

はあらかじめ冷媒を冷却、液化して作ってお

き，試料とピァノ線の接触部以上に入れてお

く．試験はすべて0℃で行なった．耐圧容

器は試験中外側から氷水で冷却して0℃に

保った．

　この試験機で注日すべき点はt；7ノ線との

接触部で試料のエナメル線が屈曲されているこ

とである．この点は電線が直線のままで摩擦

されるJIS試験法と条件を異にする．またオ

モリが軽い場合は試料が浮き1二がるおそれが

あり，試験はすべて500gのオモUで行なった．

図2，1の写真はこの試験機のブタをあけて上

から内部を示したものである．

表4，1　冷媒液中のエナメ）b線の摩耗試験

一一［．　　－1－－

　　　JIS法‘
試料

N°’

1酬空気
一．3－、、。

21g ！　82
　3　　　　11　　　　　83

　4　　　　29　　　　309

　5　　　12　　　　156

6　　　25　　　　150

　7　　　　　　31　　　i　　　　353

　R・　i　7　　　1丁

新　　試　　験

油

1、927

414

180

4、ll7

31’＞

646

1、200

　42

R12　　　　R22

2．075

129

131

1、120

329

1、」16

1、430

181

竺・

i…R12・・　・・，　R22　1・・

546　　　．　　　　1．683

　85　．　　　147

　65　　　　　241

1116　　　　　　4、815

1、280　　　　　　1、901

］94　　　　1、626

515　　　　　2，043

　67　　　　1，2crs

　　一‘．　・＿－

1，541　　　　　　1，352

ロ　　　　　ユお

116　1　　136

432　　　　　　1．852

1，407　　　　　　　　896

853　　　　764

2・171 11・294

188i　284
．＿＿＿＿

1

3，試料および浸漬条件

　試料に用いたエナメ」レ線は冷凍機用のエナメ1レ

線で，ホルマー1レ線，レクト7ノ線、ナイn7yエポン線，

レクトッェボ万線を含み，汕性エナメJレ線は含まれ

ていない，太さは約0．9mmのものについて

試験した．．・・つの試験に試料は3個を用いて

平均した．

　浸漬条件は空気中，油中（冷凍機油＃150）、

R12液，R22液，油¢R12液，油（DR22液

中で，混合液の割合は容量で油4に対し冷媒

ユである．比較のためJIS法による空気rl1の

摩耗試験も同じ試料について行なった、

4、実験結果

平　均　　　　　2〈）　　　　　　　］86　　　　　　　　　　　　　　　　　814　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　853　　　　　　　843

摩擦回数1回秒，冷媒・油混ft割合］：・1（VoD，湿度o℃（JIS法室温），オモリ500　g、

湛1　冷凍機油＃150

　　　　　　　　／：　　　t．．　　　：○二1

　　　　　　iiS：　　　」

図4，1JIS法と新試験機の比較

Fig．4．1　　Coniparison　of　abrasion

　tester　in　JIS　methocl　and　rlew

　tester．

　実験結果は表4，1に示す．新試験機による実験結果は

かなりのパラ・井があったが，JIS法の場合にもかなりパ

ヲ井があり，その程度は同じくらいである．また試料問

あるいは浸漬液問で平均値にかなりの差があるので，新

試験機によっても試料間の優劣をみることができた．

　JIS法と新試験機による結果を比較してみると，図4，1

に示すようにほぼ比例関係がなりたつ．全体の平均値と

原点を結ぶ線よりかなりはずれているのは，i6と∠S

である．これは新試験機では試料エナメル線が屈曲されて

いるので、その影響をうける試料と思われる．

　各浸漬液間の平均的な値を図4，2に示す．エナメ1レ線の

耐摩耗性は空気中より液体中のほ5がよくなる．油中が

もっともよく，Rユ2，　R22の順になる．これはこれらの

液体中でエナメ1レ線皮膜が軟化するとしても、液体は潤滑

剤として働き，摩擦を減少することによるものであろう．

冷媒に油が混合すると，さらに耐摩耗性がよくなるが，

R22を含んだものはR12を含んだものよりわるい．こ

れは冷媒液だけの場合と傾向が同じであるから、R22の

ほうが平均してエナメル線皮膜を軟化するといえよう．試

料問では＃1、＃4，＃7が平均としてはよく，これぱJIS
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図4，2　新試験機によるエすメ1レ線

　の耐摩粍性浸漬液間の比較
Fig．4．2　Comparison　of　abras．　ion

　resistance　of　enamelle⊂l　wire　in

　various　liquid　refrigerant　by　new

　tester．

法においてもよい結果を得ている．この点JIS法によっ

て選択されたエすメ1レ線は冷媒液や油中でも耐摩耗性がよ

いといえよう．

　しかし，以上は各浸漬問を’ド均してみた場合であって、

表4，1を詳細に検討してみると，各浸漬液において空気

中の耐摩耗性にくらべてとくにすぐれている試料が見出

される．たとえば新試験機による油中と空気中の耐摩耗

性を各試料について比較してみると，油中における耐摩

耗性は＃4がとくにすぐれていることがわかる．同様に

R12液中では幻とt’6がよく，これに油が混合され

ると；4がよい．しかるにR22になると＃5が他にく

らべてきわだってよく，これに油が加わるとesのほか，

s7がよい結果を得ている．

5，発泡試験と抽出試験

　エナメJレ線の耐冷媒附の試験として部霞よく行なわれる

試験に発泡試験（Oven　blig．　ter　test）と冷媒液による抽出

試験がある．これらの試験も行なったので，ここに付け

加えておく、発泡試験はR22について次のように行な
った．

　試料のエすメ1レ線約30cmをオー一；ry中で150℃で4h

三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）
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加熱する．出してから室温で冷し，冷凍機油

と，R22液の混合液（1：1Vol）を入れた耐

圧容器中に入れる．これを40°Cで16h保

つ．その後できるだけ早くR22を放出し試料

を出す．ただちに120℃のオーづッ中に5min

入れる．耐圧容器を開いてから試料を入れる

までの時間を1min以内で行なう．オーづvか

ら試料を出しナフサで洗う．絶縁皮膜に発泡

があるかどうかを点検する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5，1エすメ｝レ線の発泡試験結果
　実験結果は図5．1の写真に示す．発泡試験　　　　Fig．5．1　Result　of　the　oven　blister　test　of　enamelled　wire．

前後のエナメ1レ線の外観を示してある．この結
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5，1エナメル線の冷媒抽出
果をみると発泡のまったく見られなかったのは＃4だけ　　一
である．＃，のごとき噸離ふくれあ、1り，おそらく　壷叉　A　　B　　C　　D
他の性質がすぐれているとしても，この試験だけで問題　　　　ミ；諜　　　1：裟％　　9：瑠　　　1：欝　　　1：篇；

とされるであろう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1トリクvy　　O・（旧3　　　0’294　　　0’070　　　1’543

　R22用エナメ1レ線の試験として冷媒抽出試験も多く行な

われている．よって冷媒抽出試験を次のように行なった．

　約0．6gの絶縁皮膜をもつ電線をコイ1レ状に巻き，150

℃のオーづ一J中に15min乾燥し秤量する．これをあら

かじめ秤量した試験管に入れる．これに冷却液化し

た冷媒液を入れオートクレーづ中に入れる．オートクレーづには

さらに冷媒ガスを約10気圧まで入れる．これを100°C

に24h加熱する．その後これを室温まで冷却したのち，

冷媒をガス状で1一トクレーづから静かに放出してから，試

料を取り出し，クooホルムで4回洗浄する．洗液はもとの

試験管にもどす．このクooホJVムを蒸発させてから試験

管を150℃で15min乾燥ののち，秤量する．この試験

管の増量をもってエナメル線皮膜からの抽出量とし，皮

膜の重量に対する百分率で表わす．皮膜の重量を求める

には電線の絶縁皮膜を焼いて電線から除く．すべての皮

膜が燃えて除かれたのち，銅が均一に赤いうちに試料を

メタノーJレに浸漬する．銅線は還元銅となる．これを15min

空気中で冷して秤量し，絶縁皮膜の重量を求める．（抽出

量を求めるのに冷媒液に浸漬ののち，試料電線を150℃

で15min乾燥して秤量し，電線の重量減より求めるこ

とが普通行なわれる．筆者の経験ではこの方法によると

電線皮膜に溶解している冷媒が完全に蒸発せず，かつ冷

媒への抽出量は普通小さいから，かえって電線の重量が

増すことが多い．乾燥時間を長くしても電線はなかなか

恒量とならない．よって試験管のほうの重量増加を抽出

量として求めた．前者の方法よりこのほうが再現性のよ

い結果が得られた）

　この試験は皮膜重量を0．6gにとろうとすると，試料

電線の長さは約4mを要し，しかも抽出量がばらつくか

らくり返しを必要とする．このためかなり多量の試料が

必要となり，試料の少ない場合には行ないがたい．

　よって量が十分あった数種の試料につき行なった試験

結果を表5，1に示す．トリクレ”Jによる抽出量と比較して

ある．トリクレンによる抽出条件は90°C，2hである．こ

のように室温で液体である他の溶剤による抽出試験で冷

媒による抽出量を評価しようと試みるのは普通よく行な

冷媒液中のエナメ｝レ線の耐摩耗性・白井・森田

　抽出温度一時間　R12，　R22　100°C　24h

　　　　　　トリクレン　　90°C　　2h

われるところであるが，この結果にみるように実際の冷

媒で抽出した場合とかならずしも平行しない．最近，使

用される冷媒の種類はかなり多く，その溶解力は種類に

よって異なっており，すべての冷媒の抽出量を他の一つ

の溶剤の抽出量から評価することは困難である．筆者は

実際に使用する冷媒で試験してみるのがもっともよいと

　　　　　　亭考える．

6，む　す　び

　冷凍機用電動機の事故は直接にマづネットワイ？の電気的

性質の低下によるよりも，エナメ1レ線皮膜が冷媒により軟

化し，機械的損傷をうけることから生じるといわれてい

る．これには冷媒液中の耐摩耗性が問題になると考えた

が，かかる実験はこれまで報告されていない．よって新

しい試験機を作り，冷媒液中のエナPtJb線の摩耗試験を行

なった．この試験機による実験結果をみると，冷媒液あ

るいは冷媒・油混合液中のエナメ1レ線の耐摩耗性は冷媒液

がエすメル線皮膜を軟化すると考えられるが，一方，液体

が潤滑作用を呈するので空気中より耐摩耗性がよくなる．

一般に空気中の耐摩耗性のよい電線はこれらの液中でも

よいといえる．平均して油中がもっともよく，次にR12

液，R22液の順である．またエナメJレ線の耐冷媒性の試

験として普通よく行なわれる発泡試験，冷媒抽出試験も

あわせて行ない，これらの試験につき気づいた点を述べ

た．これらの試験およびさきに報告した電気的試験によ

り，エナメ1レ線の冷媒液中の挙動をほぼ評価しうると考え

るが，エすメル線は耐冷媒性以外に一般に要求される諸性

質がある．これらの試験結果あるいは工場における作業

性を考慮して適当なエすメル線を選ぶべきである．

　終わりにこの実験に対し緊密な協力をいただいた当社

冷凍機担当の各製作所関係者諸氏ならび研究所坂田技師

に深く感謝する次第である．

　　　　　　　　　参　考　文　献
（1）白井，原，平林；「三菱電機」34，p．671（昭35）

（2）　B．J．　Eiseman：Ref．　Eng．　p．61（1955）
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酸化物被覆陰極用ニッケル金属組織とグリッドエミッション

研　究　所 立原芳彦＊・秦 卓也＊＊・花田武明＊＊＊

b

Grid　Emission　and　Crystal　Structure　of

Core　Nickel　for　Oxide　Coated　Cathode

Research　Laboratory Yoshihiko　TACHIHARA・Takuya　HATA・Takeaki　HANADA

　　In　the　production　of　receiving　tubes　having　barium　oxide　coated　cathode，　the　quality　of　grid　wire　materials，

their　surface　condition，　grid　wire　temperature，　and　the　condition　of　exhausting　process　have　a　great　bearing　on

the　grid　emission．　Besides　these　factors，　the　crystal　structure　of　base　nickel　is　fo皿d　to　effect　the　emission．　Free

barium，　produced　by　chemical　reaction　between　barium　oxide　coating　and　core　nickel，　diffuses　to　be　absorbed　into

crystal　grain　boundaries　of　base　nicke1．　The　more　the　free　bariuln　atoms　diffuse　into　it，　or　the　more　nickel　grain

boundaries　exist　in　the　surface，　the　lower　the　grid　emission　becomes．　This　is　the　conclusion　of　the　writers’

∀

experiments．

1，まえがき
　酸化パリゥム被覆熱陰極に用いる基体二りヶルは，管球

の種類によって要求される電子放出の活性化速度，低蒸

発性，傍熱ヒータ線との絶縁性，低格子電子放出，低境

界層抵抗などの諸特性に応じて，含有合金化させる還元

性元素の種類と，その組み合わせおよび量を異にした
“ Active”ないしは“Passive”ニリカレを使いわけるの

である．表1．1はASTMの，表112はJISのそれぞ
れの陰極用基体二っヶ1レ組成規格を示す．もっとも理想的

なものは上記諸特性のすべてを高度に満足するものであ

表1、1酸化物被覆陰極用基体ニッケ1レ組成ASTM

　　　　　　（F23957T　1957－12）

種類

Active

Passive

Grade

3

4

6

7

10

Cu

く0．20

＜0，04

＜0．04

く0．20

＜0．15

11

21

22

＜0．20

1－一一
くO．04

＜O．04．

Fe　Mn　　C

＜0．20　＜0，20　＜0．08

こ0．10b・02＜0．08

　　～0．10

＜0．05＜0．02＜0．08

＜0・201＜0・20ぐ0・10

・・…ト・・3…竺

・・…1…2・「・…8

＜・．・sl・・．・2く・．・5

く0．05　＜0．02

Mg

く0，01

＜0．01

0Jo「・

二〇．10

Si

O．f5－

～ 0．25

0．15
　　く0．02
へ
　ヒお

竺㌣。51・・．・2

　ニ　
哩。6「・・．・2

　　　　　　　　 　　　　　　　　

T三．⊃］Ni．←C°

一
　一11・99・oo

一
1＜・・1・－

O．01　　．0．01　　1

～ 0．旦．－0．051二

・…5「・・…旨・…21・…il

＞99．25

＿
　　＞99．25

3．5
　　　　二＞94．50
～
4．5

　　「　　　　「　　

一
　　＞99．00

ニート㍉．10’

・…1ド…1　ii・…il－i…9…．

　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

　　　　　　　－　　i＞99．50

表1，2　電子管陰極用継目なしニッケ1レ管JIS（H4502－1959）

・・ 齢、．c。，で三学蕊（∵，1。、‘。1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

震后讐王竺C題L－1・・三・二・・、竺i・・2・i・・、□・⊇．1二

竺呈・；・99・・隻㍗、，竺615ミ・・・・・…2d・・・・…ユ・‘・・…8一一

　　　　　　　むロれ　　　　　　　　　　　むユ”2種　＞992－0．05－0．10．＜0・10く0・20＜0・20＜0・10＜0・008－　一‘

〃3種「・99．・に・．・2、そ石．・2；≡…5．・・1＜・，…厄・6．・豆≡・1＝

〃4・1・・…［竺鍵豊1q・…91≦…6・…竺巴二…8i・…2：！l9，9

るが，それに近いものとして普通には中間の“Norma1”

二if・ヶルが広く使われている．格子電子放出についてはそ

の高低に影響する因子が陰極以外の諸材料とくに格子線

の品質，その表面状況，格子線温度，および管球排気作

業条件にあることが多いとされていた．われわれは

Norma1二，pヶ1レにおいて格子電子放出に対して基体ニリヶ

1レの金属組織もその高低の因子として影響することを認

めたのでここに報告する．

2，試 料

　6SN7GT双三極管に力1レ：」ウム13％入りのトリづ1レカーポネ

イト被覆の外径1．14mm，長さ27　mmの二っケ1レスリーづ傍

熱陰極を組み込み，基体二1・・ケル地金18種類を5組に分

け，1種類あたり10本の真空管を製作し，3．000～4，000　h

の寿命試験を行なった．

3，測 定

　3，1　管球の電気的特性

　工ミ・，ショジ，陽極電流，相互コーJliクタンス，づリ肺工ミ・リショ

ンを3、000－4，000hまで測定した．

　3，2　化学分析

　電気的特性測定後の管球を破壊し，中の陰極ニリケ1レスリ

＿
づを取り出し，1：4酢酸溶液で2回洗い，表面のトリづ

ルカーポネイトを溶解除去し，水洗後，スリーづを試験管に移

し，水10ccを加え超音波洗浄器で30　min洗浄するこ

とによって，寿命試験中にスリーづニワ’IF　Iレの金属組織粒界

中へ拡散している遊離パリゥムを抽出させる．抽出が終わ

ればミクoiユ＿レリトを用いてトタイト液状ユニパーサIV　BT

を指示薬として0．001MolμEDTA溶液でマづネ：Jウム，

バリウム，ストOvチウムの合量を滴定する．また超音波抽出
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ゼ、

∀



s

●

’

吟

4

⇔

液の一部で分光分析を行なった．

313金属結晶粒度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・測定結果

　カーポネイト被覆直前および4，000h寿命試験ののち超音　　　4，1グリッドエミッション

波抽出したニリ旬レスリーつの横断面の金属結晶粒度を顕微　　　ラリリドェミリショッの測定結果を表4，1に示す．この値は

鏡で観察した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験番号7f2，7／21．7／27では真空管10球の陰極20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4，1　ラiJッドエ三リション（lc）値＊（μA）

試験番号

7／2－A

7／2－B

7〆2－C

Oh

0．386

1．758

1．260

17h　　　64　h　　227　h

0，034　　　0．038　　　0．073

0，025　　　0．078　　　0．484

0，024　　　0．097　　　0，523

395h
779　・　1　99・　・　11，49・　hi1，952　・1・，432　h‘2，・…h・・，1・2・h‘・．397…，・…‘・c平均・①繊鰐品

0．073

0．629

1．814

0．202　　　0，ユ91　‘　　0，252

0．615　　　0．727　　　0．081

L107　「　　1，581　　　0，165

　　　　　　　　 1
0．124　　　0，077　　　0．074

むせヨらユ　　むぷヨ　　　むる　ら

0・231；0・51710・me

・h14・h　65hl245h885・h
7／21－A

7t21－B

7x21－C

1．419

1．030

0．599

0．115　　0．178　　　0．079

0．771　‘　0．591　　　　0．266

0．739　　　1．453　　　　0．276

0．136　　　　　　　　　530

0．537：　2，090
0．762　　　　　　　　2．970

0，398

0，230

0．208

｜　　1

0．444

0．241

0．308

O．090

0．043

0．042

0．067

0．041

0．047

10h
　7／27－A

㌫2
17・27－D

I　727－E

i？：認

「；：1器

⊥0・326

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　いi　　　　　．

1

0．485

0．317

0．255

一19h・・h垣h巨5乏L
O．121　　　0．071　　　0．128　　　0．126　！

O．034　　　0．025　　　0．051　　　0．080　‘

0．065　　　0．026　i　　O．064　　　　　　　　　0．083‘
　　　　　　　　　0．07引　　　　0．0301　　　　　　0．0560．069

0．025　　　0．027　．　　O．058　　　　0．074

oF 20h！92hl139h！477h
：：8；4　　　8：8；；　ミ　　8：8器　　：　　8：｝？§

8：；19⑪：器；ll：；；；ll：！；；

0．041　　　0．047　　　0．029　！　　0．120

428

280

226

．638h：・，・28hi・，459・h　1，891　hi2，279　h．2，78Dh‘3、458hl

；：61；ll：？？1‘1：爵．1：当1：211i：：；9111：；；1

　8：認：　’　　⑪：99；　‘　　；：；？；　：　　；：；；1　：　　？：；；5　ミ　　8：⑪99　1　　8：862　1

．　0．144　［　0．108　ミ　0．180　｜　O．048　：　0．078　i　　O，066　｛　O、003

522h．7・2hlg・3hii，128　h！’1，581hl・，98・h2、477hl；・・7h’．痴h　－一一”　一　　一一一

§ll；欄1麗1露1：1菱ll馳繍1露1還§1墨　霧
㌫：細：酷699；！；鵬；：8；幻8：；司8：謬ll：跳：㍑　；ga　．＿－1

8’3－A

8、．3－B

8／3－C

8／3－D

8／3－E

0．061　1

0．850［

0．638

0．0618

0，334

0．075

0．185

0．139

0．260

0．100

Ohl67h　185h 488h　　615　h　！775　h
；：甑廠1蕊
0，109　　　0，142　　　0．093

0．136　　　　0、308　　　　0．148

　　　　　　0．222

902h　　1，166h　1，574h　2、062h　2，515hl3，019hミ

260

612
482

のむ

三4
　　＝・1

一

＿－1

8，10－A

8ilO－B
8／10－C

8！10－D

8！10－E

0．1181
0．634

1，156

L371
0．501

0．067

0．069

0．081

0．062

0．073

0．076

0．075

0．099　　　　　‘

むリヨユ　　　　　　

0・073　1…7・1…8

0．06　　　　0．346
・．129！・．559

0．094　‘　　0．726

0．094　　　0．499

0．141　　　1．069

　0．174

　0．263

　0．407

　0．294

　0．223

　0．175　　　0．415　1　　0．166　．
　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　

　0ユ58　　　0．641　　　0．713
　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 1

　0．268　　　0．490　　　0．164
　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

‘　　0．390　　　0．479　　　0．289
　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　1

　0．494　：　　1．307　　　0，253

0，155

0．293

0．361

0．346

0，384

469
883

1，090

1，042

1，160

＊　6SN7，10球（72，7／21，7，27），5球（8．3，8／10）の陰極20本，10本の平均値

表4、　2

Fe

Ba

⑩

⑪

⇔

⑬

⑭　フランクテス1・

⑮表42の試料2

⑯　表4，2の試料ユ

　Ba

　　　　　　　　　　　　　l．↑　．

　　　　　　　　　　　Ba4，554A　Ba4，934A

　　　　　　　　　　図4、　1超音波抽出液の分光分析写真
　　　　　　Fig．4．1　Spectrograph　of　ultrasonic　extracted　samples．

超音波抽出液の分光分析

カーボン

Ba　OO3mg

Ba　O．2nig

Ba　O．1mg十M’90．1n19

　　　試　料一1

（竺鍛鷹訂
　　　試　料一2

（；㌻露撫り

⑪0．03mg＜十く⑫0．2　mg

　　　　十く⑬0．1mg

　　　》「±〕

　　　／〔＋」

管壁蒸着物

スリーブ6本の合量値

スリープ4本の合量値

分析元素

Ba

Mg
Sr

Ni

Si

⑬0．1mg＞廿〉⑫0．2mg

＿騨m・永・一＿一一」

　　　　㌃±〕

　　　　／〔＋」

十く 十く

什：徴量　　　　　　＋：　極微量～微量　　　　　　±：極微量

〈：以上　　　　　〉：以下　　　　　　　　IL J：「　〕内認めず
⑪：炭素粉末200mgにBa　O．03　mg吸着
⑫：　　　〃　　　　　Ba　O、2　mg　〃

⑬：炭素粉末200mgにBa　O．1mgとMg　O．1mg吸着
⑪，⑫，⑬は模型的に作った試料である、

酸化物被覆陰極用ニッケ1レ金属組織とプルドェミリ：Jヨン・立原・秦・花田

本の，8！3，8／10は真空管5球の陰極10本のそれぞれの

平均値である．

　4，2　化学分析

　まず超音波抽出液の分光分析の結果を図411と，表4，

2に示す．分光分析に際しては2～3球の超音波抽出液

を合わせて高純度分光分析用炭素電極の粉末200mg中

に加え，抽出液を蒸発乾固し，抽出元素を炭素粉末に吸

着させ，それを分析試料とした．

　この分光分析から500h以上寿命試験を行なったもの

はその基体ニリケ1レスリーづの結晶粒界中へ遊離パリゥムが粒
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界腐食によるかまたは電気分解により拡散し，吸蔵され

ていることを確認した．また，その中にはマづネシウムも

混入しているが，スペクト1レ分析の結果である表4，2より

わかるように，マづネシウム量はきわめて微量である．これ

は基体二Vlケ1レからの遊離であり，ドータイトとEDTAに

よるパリウム定量：に際してはこのマづネシウムは無視した．

また，この拡散吸蔵バリウムが≡鋤レスリーづ表面とニリ刎レ

組織内とにどのような割合で吸蔵されているかを知るた

めに次の試験を行なった．すなわち被覆層物質をくり返

し稀酢酸で溶解除去したスリーづを，1．5％H20，，を含ん

　　　表4．3

惨地留。・”　・．　F’杣

　　　MN．．4　　　　　　　大

，　　　MN－5　　　　．　　大
一

．　　　MN－6　　　　　　小

L．　MS」・　一．一一．・’」：

St　　　ス　　リ　ー　　ノ　2　本∂）　ft量itCt

500h寿命試験後のスリ＿づよりの溶出

　　　　　　　　　バリウム：‘：Cmg）
E，二石言

Ep＝on

0．026

6J，5grr『

0，044

0．041

0．051 o°6こ一

0．〔130 O．036

だ1NHNO3に浸漬し，スリ＿づ表面の中間膜（境界層）

を溶解除去し，これを上述と同様に，超音波で洗浄し、

中間膜よりさらに内部に拡散している吸蔵パリゥムを抽

出した．その一部をスペクト1レ分析を行なった結果，やは

りパリゥムが検出された．そしてEDTAで定量の結果，

スリーづ全体に拡散吸蔵されているパリゥム量の約80％が

中間膜に，残り約20．％が中間膜よりさらVt　I」・］部に、す

なわち二1ワケ1レ組織中に吸蔵されていることがわかった．

次に陽極電圧をかけたIE規の寿命試験（Ep＝on）とt一

タ電圧だけ印力11（Eヵ＝off）の寿命試験を500　hまで行な

い，陽極電圧印加の有無による拡散パリゥム量の差を調べ

た．その結果は表4，3に示すように陽極電圧が印加され

ていると，陰極基体ニワヶ1レ中に吸蔵されているパリウム

は印加されていないときよりはるかに多い．

　次に寿命試験3，000－4、000h行なったスリーつの超音波

抽出液の分析結果を表4．4に示す．

　これによればスリーづ被覆表面積1cmL’あたり遊離パリ

ゥムが最大40μg，最少6．7μg，平均22．7μg吸蔵され

表4．4　ラィっテスト後の結晶粒界中からの遊離パyウムの溶出

試　験
No． 地　　金

ラテ 蒔1

フ樋　1
バ　リ　ウ　ム　定　量　値＊　（mg）

2 4 5 6 7　「　8 9

　　1定量平均値

10　　　　（mg）

72－A
7．’2－B

72－C

MN－32
M－93
M－94

3，901　　‘　　0．056

3，901　　i　　（0．010）

3，901　　　　　0．009

7／21－A

Z，21～B

7，21－C

S－708351
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
S710264
S－、330703　　　　！

0．058　　　　　　0．058

むゆむ　　　　　むりめ

0・008」一一〇・0］P

0．056　　　　　　0．064　　　　　　0．062

0．008　　　　　0．019　　　　　0．010

0．010　　　　CO．007）　　　　0．010

O．055

e．OIO

O．010

0．061

0．009

〔）．015

885　　1　　（0．035）

885　　1　　　0，〈，25

885　　1　　　0．060
．一．．．1．．・　一

0．035　　　　　　0．033

0．021　　　　　　0，026

0，060　　　CO．059）

0．036　　　　　0．014　　　　　　　　　　　　1　　0．Ol6　　　　　0017
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

8：9言9　　　1　　　；：gg；　　　1　　　0－025　　　ト　　（；：；：；）　　｛　　　：：g；；

1　7／27－A

i7i27－B
　7／27－C

≡墜；一．

1；三1

鷲三

縢i

MN　・3－2　　3．457

M89　　　　3．457　．
M．90　　　ト3，457

Mgl　　　　3，457
M・92　　　　：3，457

MN・3－2
S－46

S47
S－48

S．49

．3，458

：；：1；l

i；慧

13．oi；一

ぱ：86

L］：911

0，053

0．041

0．034

0．079　　　　　0．076

0．04〔｝　　　　　　0．039

0．045　　　　　　0，047

0．038　　　　0．036

0．039　　　　　　0．037

（0．087）

0．040

0．047

（0、031）

0．041

（0，085）

0．039

0．054

0．037

0．024

0，056

0，036

0，032

CO．012）

（0．023）

0．061

0．032

0，039

0，065

0，039

0．079　　1　　0．082

0，041　　　1　　　0，039

0．044　　　i　　　O．048

0，036　　　　　　0．040

0．038　　　　　0，033

0．074

0．040

0．045

0，039

0．040

⑪．056

0、013

0．030

0．060

0．083　　　　　　0，076

（0．068）　　　0．041

0．050　　　（0．042）

O．038　　　　　　0．039

（0．030）　　　　　0．032

0．049　　　　　　0．057

0．010　　　　0，010

0．008　　　　　　0．009

0，068

0．043

0．026

0．021

0．079

（O．049）

（0．049）

0，020

0．029

0．010　　　　0．023

0．045　　　　　　0．030

　　　　　0．〔〕60

一」一

0．076

0．043

0．045

0．038

0．038

0、079

0．043

0．047

0，038

むのめ

0，07「

8：lll

8：置一1

MN－3－2
S－50

S－51

S－52

S－53

0．072

0，012

0．013

0．017

0．014

O．040

0．009

0．003

0．012

0．006

0．075　　　　　0．069　　　　　（0．041）

0．008　　　　　　0．OlO　　　　　（0．019）

0．005　　　　　0．010　　　　　（0．014）

0，010　　　　0．012　　　（0．010）

0．〔｝10　　　　0．008　　　（0．010）

0．059

0．011

0．009

0，012

0．010

＊’ 　この値はスリープ2本の合量値　　（　い　図4．5に弓1用する
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　4，3　金属結晶粒度

　図4．2は種々の二’・・ヶルスリーづについて長時間の寿命試

験によるスリーつの金属結晶組織の変化を観察したもので

ある．この結果では全種類にわたって地金よりスリーづに

成形加工したままのものと，長時間寿命試験したものと

はその金属結晶組織が相当に変化し、全般に粒度が大き

くなっており，スリーづに加［したままのものは，組織の

観察には適さない．しかし寿命試験前にニリ加レスリーづ

を1．000℃で10　min水素処理を施したのちの組織粒度

と4，000hの寿命試験後の組織とをくらべてみると全種

類ともほとんど金属結晶粒度は変化していない．したが

ってスリーづ製作加工途中のbu工率が一一・定であり，しかも

ユ，OOO℃でユOmin水素処理を行なったという前歴が一▲

定であるものでは，金属結晶組織の変動はニワヶ1レ地金の

酸素も含めての不純物組成だけによるものと考えてさし

つかえない．今回の寿命試験では，試験に先だって二，y

勺レスリーづを1，000℃，10min水素処理を施してから、

陰極物質を被覆し真空管に組み入れた．次に超音波抽出

後の二・，ケ1レスリーつの横断面の結晶粒度観察の顕微鏡写

旦を図4．3に示す．
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　4．4　各測定値の関連性

　（a）金属結晶粒度と格子電子放出

　金属結晶粒度と格子電子放出の関係は図4，4に示すよ

うに，この両者の関係は逆比例であり、すなわち，格子

電子放出を少なくするには結晶粒度の小さい（粒界数

の多い）スリーづを選ぶ必要がある．

　（b）　吸蔵バリウムと金属結晶粒度

　吸蔵バリウムと金属結晶粒度の関係を図4，5に示す．

この図では粒界数が多ければ、そこに拡散吸蔵される

パリゥムが多いことを証明している，

　（c）吸蔵バリウムと格子電子放出

　吸蔵パリウムと格子冠r一放出の関係を図4，6に示す．こ

の両者の関係は前記の1つの関係からも推測できるよう
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図4．4　うイフテスト後の陰極基体ニッケ1レ表面の二・鋤レ結晶粒界

　数と格’r一電流との関係（表4－1の値を採用）

Fig．4．4　Relation　between　gl’aill　boundary　density　and　grid

　　　　emisslon　aftet　life　test．
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　　図4、3　ラィっテスト後の伝極ニリケルスリーづ横断面写頁

Fig．4．3　　Cross－sectiolls　of　cathode　nickel　sleeve　after　life　test．
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に逆比例であり，格子電子放出の多いものはそのスリーづ

二・vtrJレ中に拡散している遊離パリゥムは少ない．

5，考 察

　寿命試験後の陰極基体：，・）｛r）b中に拡散吸蔵されている

バリウム，金属結晶粒度，格子電子放出などの関連性から

次のように推論できる．

　（1）500～4，000h寿命試験を行なったものは，その

二・，ケ1レスリーSの結晶粒界中に遊離パリゥムが拡散し吸蔵さ

れている．

　（2）　この吸蔵遊離バリウムは，陰極被覆物質と二vtrJレ

基体金属との境界面の二i・IJレ金属結晶粒界数に比例して

増加する．

　（3）寿命試験中に陽極電圧を印加していない場合よ

り印加しているほうが吸蔵遊離バリウムが多い．

　（4）　この吸蔵遊離パリゥムは格子電子放出と密接な関

係にあり，吸蔵されている遊離パリゥムが多ければその真

空管の格子電子放出は少ない．

　（5）　また上述の関係からも必然的に格子電子放出と

陰極基体ニリ勺レ金属結晶粒界数は逆比例の関係にある．

　これらのことを具体的に説明すれば，金属組織が細く，

結晶粒界数の多い二っヶ1レを基体金属とした酸化物被覆陰

極をもつ三極管では，格子電子放出が小さくしかも寿命

試験後に被覆陰極物質を稀酢酸溶解除去したニリ切レズU一

づの超音波洗浄によって溶出してくるパリゥム吊と格子電

子放出は逆比例することから考えて，二1，拍レ基体と被覆

酸化パリゥムとの反応により，寿命試験中に絶えず生成

する遊離パリゥム原子が陽陰極問の電界により被覆酸化パ

リゥムと二っケ1レとの境界にイわとして保持され，その濃

度は二utr）レ金属結晶粒界の多少によって影響されると考

えられる．すなわちニワヶ1レ粒界が多ければ粒界内に遊離

パリゥム原子が拡散吸蔵され境界における濃度が減じ，酸

化パリゥム被覆層最表面へのパリゥムイォンの拡散速度が低

下し，したがって格子への蒸着も少なくなり，格子電極

表面の電子放出活性度は増大しないので格丁電子放出が

少なくなると考えられる．このことを模型的に表わした

のが図5．1である．そしてこのような二u）IJレ結品粒度は

寿命試験中に成長増大するものではあるが，二1，カレ地金

塊よりニワヶ1レスリーづへの加工製作条件が一定である限り、

その成長増大の程度はNormal二iptrlレ中の酸素を含めこ

の添加元素の比率によるものである．また今回の試験に

おいて，試験番号727だけ格子電子放出とパリゥム，パリゥ

ムと結晶粒界との関係は他の試験番号のものとは逆の傾

向を表わしている．これは多分基体二っヶル中の還元性不

純物組成の影響を受けているものと考え，各地金の化学

分析値を調べた．これによれば試験番号7i27について
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他の試験番号（712，813、8／10）と比較して目立った点は

ア1レミニウム，コパ1レトが多くばらついている．これらのこと

より察すれば，7／27の異常は基体二り切レにアルミニウム含

量が多くなれぽ被覆酸化パリゥムとア1レミニゥムとの反応に

より生成した酸化7］レミニゥム、またはパリウムァルミネートは

基体二・・ケ1レ表面をさけ目のない薄膜となって一様におお

う性質（2）があり，そのため某体ニリヶルと被覆酸化パリゥム

との間に連続的な中間境界層を形成し，この層内に遊離

バリウムは保持され，基体：・vtrJレ粒界中へは拡散せず，稀

酢酸での溶解時にすでに溶出してしまっているため超音

波水洗時には溶出してこないのであり，粒界が多いほど

遊離パリゥ∠、を保持しうる連続的なアルミナまたはパリゥム

ア1レミネート層がニリケ1レ表面に厚く生成しているものと考

えられる．しかし7／27以外の試料ではマづネシウムが7127

と同様多いが生成した酸化マづネシウムは粒状結晶となっ

てニリケ1レ表面の結晶粒界に多く，粒ヒに少なく点在する

性質（2）があり，連続的な中間層を生成しないため，その

割れ目からニリ切レのほうへ遊離パリゥムが拡散しうるの

であろう．またコパ1レト量が多ければ結晶粒度が小さくな

る性質があるようで，このことが7／27の試料の二りtr）レ

断面組織に現われているが，このように粒界が多くなっ

てもニリ勺レ中に拡散するパリゥムが少なくなるという異

常現象は、アレミニゥムが多すぎるためと考えられるが，ア

［レミニゥムと同様な連続的中間層膜を作る＝JリコーJも格子電

子放出の防止のためにはニッ勺レ中にあまり多く添加して

はならない．したがって炭素，コパ1レトは結晶粒度を小さ

くし，アルミニゥム，シリコーJは連続的中間層を作り格子電子

放出の原因となり，マクネシウムはこの連続的中間層を破壊

するそれぞれの性質から察して，ASTM，　JISなどの規

格内でしかもこの3者間で電子放出の大きい，格子電子

放出の小さくなるべき一定の不純物添加比率が存在する

ものと考えられる．

　　　　　　　　6，む　　す　　び

　ここでは二1’）ヶ！レスリーつの金属結晶粒界中へ拡散してい

る遊離パリゥムを定量し，この遊離パリゥムは真空管の格

子電子放出と密接な関連性があることを確かめ，その機

構について考察を行なった．また，あるo・’トについて

は異常傾向があらわれ，これが基体二・朔レに含まれてい

る還元性不純物組成の異常特にア1レミニゥムの過剰による

ものであることを推論した．終りに分光分析にご協力を

いただいた島津製作所，ならびに試料および種々の測定

結果を提供していただいた吉本参事に厚くお礼申し上げ

る次第である．なお，この研究は昭和35年7月25日電

気四学会連合大会にて発表したが，そのとき，同時に発

表された電気通信研究所野明，今井，柴田氏らによる

「EPMA微小部分X線分析による酸化物陰極中間層の研

究」によっても当方と同様にパリゥムが基体二，ytr］レ結晶

粒界中へ拡散していることが証明された）
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　　To　use　ceramic⑨for　electron．tube　envelopes　was　originated　in　Gerlnany　some　thirty　years　ago．　The　concept

was　taken　up　ill　the　U．　S．　A．　later．　devebping　into　application　to　various　electronic　apparatus　tllrough　active

study．　The　ceramics　has　many　advantages　over　the　glass　as　tube　ellvelopes　such　as　better　mechanical　strength，

smaller　dielectric　loss、　at　high　frequency、　higher　operatingτemperature　and　so　forth．　The　lnos［outstandillg　feature

with　this　ceramics　adaptatioll　is　success　in　ceramics－to－metal　sealing　by　a　sil“ered　metal　powder　method　and　active

alloy　method．　NMiτg．　ubishi　has　lnade　improverneIIt　（川　these　methods　and　applied　them　to　the　manufacture　of

silicon　power　rectifiers　and　small　translnitting　tubes．

信管，シリコーJ整流体に実用している．

’

’ 西

A

1，まえがき

　電r管の外囲として磁器を用いる試みは，占く1930年

代にドィッにおいて始まり、第．1次大戦中に実用化され

J 　h．　 　（　　1　 　〕　〔　L｝　　［1

　終戦後ドィッの技術がアメリtコに移入され，活発な研究

が行なわれて現在では種々の電子機器に応用されてい

る（3）．わが国でもこの方面の研究は盛んになりつつある

（4）～（6）．

　電子管外囲として占くからガラスが用いられているが，

それに代わって磁器が用いられるようになったのは，材

料特性として機械的強度がすぐれていること、熱衝撃に

強いこと，高周波における誘電体損の少ないこと．使用可

能温度が高いことなどがその埋由であり，製作技術とし

て必要な磁器と金属との封着法が完成されたことや，設

計面でも新しい構想が導入された二とによるものである．

　磁器と金属の封着方法としては次の6種類がおもなも

のである、

　a．圧着拡散法（Press　diffug．　ion　seal）・Tl

　b．ろう着法（Solder　seal）（A）

　c．粉末金属焼結法（テレー）－」　tr　－J法）（Sintered　meial

　　　powder　seal）「g｝

　d．活性金属法（Active　alloy　seal）（10）

　e．粉末階段法（Graded．powder　seal）〔Tl）

　f．電気メっキ法（Electron　formed　seal）（12）

　a．とb．の方法はアメリカで開発されたものであり、c．

とd．はドィッに始まりアメリhで発達したもので．歴史

は古い．e．とf．は最近アメリカで開発されたもので．特

にf．の電気PtlY十法は新しく，発展の可能性が多いとい

われている．

　当社においても，電子管，整流体などの外囲に応用す

る目的で，磁器と金属の封着法を研究し，実用性の高い

粉末金属焼結法と活性金属性を主として行ない，小形送

　＊　化学第二研究室主任研究員　＊＊化学第二研究室

2，封着方法
　磁器と金属の封着方法は、前節にも述べたようにかな

り多くの方法が研究され開発された．その方法の中には

あまり実用的でないものもあり，また開発途中のものも

ある．実用化されている三の方法について簡単に述べ

る．

　2，1粉末金属焼結法

　一名テレフー」　tr　－J法ともいわれ広く実用化されている．

その一般的な方法はモリX－vの微粉末の懸濁液を磁器の

封着部に薄く塗り．水素，または水素と窒素の混合気体

中で約1．300．C以ヒの温度で焼結して，磁器にモリづデv

を溶着させる方法であって，溶着効果をなおいっそう良

好にするため，モリづi－」粉末に適当量のマ万ガッ，タンラステ

ン，鉄などの粉末を混合することが行なわれている．

　磁器の表面に生成されたモリづ子ン，あるいはモリづデン・

フンガッなどの金属膜に二・，ケ1レ粉末の焼付、またはニリケ

；v　Pt，，十を施したのち、適当なろう材を用いて金属を封着

する．

　2，　2　活性金属法

　千タニウム，J‘】レコニウムは酸素と結合力が大きく，また他

の金属や亜酸化物と固溶体を作る性質があるので，適当

な条件のもとでは磁器を構成している酸化物を還元して

亜酸化物とし，また自身も酸化されて固溶体となり磁器

と強く結合する．このような作用を利用して磁器の表面

に金属膜を作る方法を活性金属法といっている．

　この活性金属封着法にはチタニウム，あるいは訪レコニウム

の水素化合物（Ti恥、　ZrH2）を用いるハイドライド（Hyd－

ride）法とチタニゥム，あるいはジルコニゥムの金属を用いる

活性合金（Active　alloy）法とがある．

　金属を用いる方法は磁器と磁器，または磁器と金属の

間にチタニウム，または訪レコニウムをはさんで900°C以上

（901）　121



の温度に加熱して封着を行なう．ふんい気は高真空、あ

るいは純度の高い水素，ア1レ」’：」，ヘリウムなどを用いる．

　チタニウム，あるいは」’ivコニゥムの純度と，ふんい気に用

いたガスの純度が封着の良否を決定するので十分注意す

ることが必要である．

　ハイドライド法はチタニウム，あるいぱ訪レコニウムの水素化

合物の粉末の懸濁液をづラシ塗り、または吹付けによって

磁器の表面に薄く一様に塗布し，チタニゥム，あるいはジ1レ

コニウムの合金化の温度を低くするために，銀，銅，二・ケ

1レ，または鉛のような低融点金属を塗布層と金属の間に

はさんで組み立て，頁空中または水素などのふんい気で

900℃以．1二の温度で加熱する．

　封着機構は，約900．Cに加熱を行なうとまず水素化

合物は分解し，磁器の上に純粋のチタニゥム，あるいは＝J’　Jレ

コニウムが生成し，それから銀その他の低融点金属ととも

に封着金属と合金を作り，次にそれらが磁器組織中に拡

散して真空気密の封着ができる．

　活性合金法は，チタニウ乙またはジ1レコニウムのような活性

金属を心金とし，その上に銀と銅の共融合金で被覆した

いわゆるCored　Wire形（13）か，またはチタニウム，あるい

はつルコニウムの薄いワ・諏と，銀と銅の共融合金を組み

合わせ，磁器と封着金属の間にサ訓：ウイリチ状｛こはさんで

真空中で封店させる方法である．この封着法によったも

のは封着力が強いので，引張強度の大きいア1レミす磁器に

限られるようである．

3，材 料

　3，　1磁　器

　金属との封着に用いられる磁器の具備すべき特性はい

くつかあるが，次のような性質をもつことが要求される．

　a．気密性であること．

　b．熱衝撃抵抗が強いこと．

　c．機械的強度が大であること．

　d．電気的特性がよいこと．

　e．軟化温度が高いこと．

　f，製作が容易であること．

　g．特性が加工中に変化しないこと．

　このような特性をほとんど満足させるものは高ア1レミナ

磁器であって，そのすぐれている点を二三の他の磁器と

比較してみよう．

　（1）　熱衝撃抵抗

　磁器と金属との封着のいろいろの工程において，かな

り急速な加熱を行なうため、これらの熱衝撃に耐えるこ

とが要求される．

　一般にステアタイト，フt）レステライト磁2器ぱ熱衝撃に弱く，

ジ1レコッ，ア1レミす磁器は強い．また熱伝導度の良好なもの

は，熱衝撃に対しても良好なことからア1レミナ磁器はdリ

リャ磁器に次いですぐれている．また機械的強度の大き

いことはアルミナ磁器のもっとも大きな特徴の一つであ

って，曲げ強度および機械的衝撃強度は，ステァタイト磁

122　（902）

器の約2倍の値をもつ．

　（2）電気的特性

　磁器が外囲として用いられる原因の一つにガラスにく

らべ誘電体損がきわめて小さいことであり，またその温

度係数も小さい．特に最近のように高周波で用いられる

電子管は周波数も高く，動作温度も高いのでこの点が特

に重要視される．ア1レミナ磁器はフt；レステライト，ジルコッ磁

器よりも劣るが，使用目的を制限されるほどの値ではな

い．図3、1にア］レミす磁器の特性を示した．

　（3）　軟化温度，その他

　高ア1レミナ磁器の軟化温度の高いことは周知のことで

あり，1，400℃以上の温度で焼結操作を行なう金属粉末

焼結法においても安心して使用できる．

　他の磁器よりも高価であるが，磁器を使用した外［用は

電了管全体の価から考えて，その占める割合はわずかで

ある場合が多いので，種々のすぐれた特性からア1レミナ磁

器を選ぶことは当然である．また長時間の加熱による機

械的，化学的、電気的の特性の変化はきわめて少ない．

表3，　1にア1レミナ磁器とともに他の二三の磁器の特性を

示した．

　3，2　封着用金属

　封着に用いる金属はその熱膨張係数ができるだけ磁器

と等しいものが望ましい．磁器と膨張係数の差のある金

属を使用するときには，常に磁器に圧縮力が加わるよう

　　誘　　10

　　　電　　　9

　　　　・至　　　　　8

　　　　00020
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　　　　　図3．1　ア1レミナ磁器の誘電特性〔14）

Fig．3．1　Dielectric　constant　and　loss　tangent　of　alumilla

　bo（lies．日4）
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　　　　　　　表311各種セラ三vクの特性（14）

　　　　　　　　　　　　　フオアノレスフド　　　　バー磁　．＿．亙＿こテ．アタイ上一．ライトー－Lシ㌣ンー㌘レミ㌔

比重　　　　　　．　　2．7．　　2．8　　　3．1　　　3．51
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

気］L率　（96）　　　　　　　　　　　　　　0、0．01　　　　　0、．0．02　　　　　0～0，02　‘　　　0～0．01　「
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図3．2磁器と金属の封着に用いられる金属，合金および磁器
　の膨張特性α6）

Fig．3．2　Expansion　characteristics　of　InetaL　alloy，　and　cera－

　mics　for　the　evaluation　of　ceramic．to．lnetal　seals．〔16）

な封着方法を選ぶようにする．

　ア1レミす磁器にコパー1レが・一般に用いられるが，封着方法

を考慮すれば鉄を使用することもできる．

　封着用金属は機械的強度を減じない程度に薄くして用

いたほうが磁器に加わる圧縮力を減少させるのに効果が

ある．図3，2にセラミワクシールに用いられる磁器と金属お

よび合金の熱膨張特性を示した．

4，磁器封着の試作

　封着方法は金属粉末焼結法と活性金属法について行な

ったが，ここでは金属粉末焼結法について試作を行なっ

た結果を述べる．

　アルミナ磁器を用いたときは，モリづ≠－」にマン戊〕ンを添加

することが溶着効果を良好とした．ア膿ナ磁器のア）Vミす

含有量が100％に近づくほど溶着温度が高くなり，アルミ

ナ粒子間にモリづニッ・マツ加の溶着も悪く封着力も弱く

なる．

　4，1使用磁器

　使用したアルミナ磁器の特性は表4，1に，その電子顕微

鏡写真を図4，1に示した．

　ア1レミナの含有量が多いほど機械的強度は大きいが，90

％ア1レミナでもその機械的強度はそれほど低下しない．か

えって溶着温度を低くした場合でもモリづlv・マーJプ］ンの

溶着は良好である．

　4，2モリブデン粉末

表4，1使用ア｝レ訂磁器の特性

A1…（％）：比重　気・L率硬度　耐鍍（k・・mm・）

　9°　13・5　－°・L－一・9・一・．一・1．9－一一一1

熱膨張係数（20～600℃）　　　安全温度（°C）　　　誘電率（1．M．C，）

　　　・．7…一・　　「・，・・r　I－一．・19－　叶

磁器と金属の封着・神崎・柳頼

　図4，1使用ア1レミナ磁器の電子顕微鏡写真（×6，000×1／2）

Fig．4．1　Electron　microscopic　photograph　of　alumina　body

　for　sealing．　　（×6，000×1、2）

　溶着金属として用いるモリづデーJ粉末は，できるだけ純

度が高く粒子の小さいものがよい．使用したモリづデーJの

純度と粒子の大きさは表4．2に示した．

表4，2　使用モリづ≠ン粉末の特性

MO　C％）1不醗斑（％） Fe（％）　　　　平均粒径〔μ）

99．95 0010 O．003 1～2

　モリづ市の純度と粒子の大きさは，磁器への溶着に影

響を与える．あまり粒子が大きいと焼結が悪く，磁器の

粒子との結びつきも弱い．また金属の溶着面も粗面とな

り，後の封着においても封着力を弱くする結果となる．

1・－2μ程度の大きさが適当であった．

　4、3　モリブデン・マンガン粉末の塗布

　モリづ：ヅマン戊わ粉末の懸濁液を磁器表面に塗布する方

法は，はけのようなもので塗布するか，吹付法，または

浸漬法のいずれかが用いられている．

　塗布層の厚さが磁器と金属との封着力に影響する．塗

布層が薄過ぎると，ろう付けのときにろうが磁器面まで

拡散して封着力を弱めることが多く，また厚過ぎるとか

えって封着力が弱くなるか，封着力が弱くならなくても

気密性が不良となることが多い、塗布層の厚さは20～

50μの間で塗布を行なったが，この厚さの範囲では封着

力に大した差異はなかった．吹付法で塗布することが塗

布層の一様性，塗布速度から考えてよいようである．

　4，4　金属層の溶着

　磁器表面に金属粉末を塗布した後，還元ふんい気中で

磁器に溶着させる．金属と封着後の封着強度と，気密度の

良否は，この溶着のふんい気と温度に大きく影響される．

　溶着の温度は使用磁器によって異なり，ステァタイト，っオ

1レステライト磁器などは低く，アルミナ磁器は一般にそれより

も高い．われわれの使用したア1レミナ磁器では，1，450℃

で30minの溶着を行なって完全な金属層が得られた．ア

ルミナ含有量の多い磁器では，これよりも高い温度で溶着

を行なっても必ずしも封着強度が大きくなるということ

はなく，磁器に適当最の活性成分，たとえば：Jリカ・マづネ
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　　　　　図4．2　金属粉末焼結法の封着構造
Fig．4．2Structure・f　sealed　part　in’‘・Meta［P・wder　Meth・）d．”

シヤなどの存在することがモリづ；’Jと磁器の溶着がさら

によくなるようである．その封着部の構造を図4．2に、

切断面の顕微鏡写真を図4，3に示した．また活性合金法

の切断面も図4，4に示した．

　図4，2に示した構造からも，磁器と金属の溶着は単に

磁器表面に金属フィ1レムが付着しているというだけでな

く，ア1レミすの一部と酸化された・部のモ｜）”5；－」・マvプ］ッと

がスラ1，つのような形で結びついて，その七に酸化されな

いモリづ≠ッ・マン1わの金属膜ができていると考えられる．

このためにも溶着のときのふんい気を制御することが市

要であって．市販の窒素中に含まれる0．4～1％の酸素

も考慮して，窒素70．％と水素30％の混合気体中で溶

着を行なうときは、モリづデ7ノ・？二所ッの金属粉末を適当に

酸化さぜて磁器と強固に結びついた金属膜が得られた．

また，ふんい気その他を同．一にして溶着温度を変えると

封着強度も変化する．溶着時間の変化の影響は封着力を

左右するほど顕著ではなかった．この結果を図4，5に示

した．

　1，450‘Cにおける溶着と1，500℃における溶着とに封

着力の差がほとんどない．1．500℃のときのほうは磁器

組織中にモリづデン・マッガッの溶着層は深くなるため，引張

り強度試験では封着面より少し下の部分で磁器の破壊す

ることが多かった．

　4，5金属とのろう付け

　封着金属とのろう付けを行なうときのろうの流れをよ

くするために、溶着金属層のLにニッヶルメリキを行なう

鉄

己一銀ろう

一L一 モリフテン・

　　　マンがン

‘一磁器

　　　　図413　金属粉末焼結法の封着部切断面
Fig．4．3　Cross　section　of　sealed　part　by　・c　Sintered　Metal

　Powder　Method”．

124　（904）

．．dt－一一ゴノ＼一ノレ

’dt－一 磁器

　　図4、4　活性合金法の封剤‖～切断面（×1し）O×23）

Fig，4．茎　Cross　section　of、ealed　paドt　by”Active　All（）y
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　　　図4、　5　溶着温度による封着力の変化
Fig，4．5　Comparison　of　g．　ealing　strength　by　s．　illterillgi

　temperatures・

が，メ1ヰ層が厚過ぎると封着強度を弱めることとなるの

で，8ヘユ0μ程度にとどめるようにした．

　ろうは銀72％，銅28％の銀ろうを用い，水素ふんい

気中で温度は800℃近辺とし，保持時間は10～20min

とした．溶融ろうが磁器表面のモリづ子ッ層中に適度に拡

散させるための温度と時間が，封着金属と磁器の封着力

および気密保持に重要なことである．あまり金属層中に

深くろうが拡散しすぎると封着力は急速に弱くなるので，

ろうと溶着層の相互拡散を調節する温度と時間を決める

ようにした、

5，セラミックシールの実用例

　電力用半導体整流体の外装と，磁器小形送信管を図5，1

および図5，2にそれぞれ示した．

　整流体の封着構造は封着金属に鉄を用い，磁器を外周

から封着して磁器に圧縮力のかかるようにした．小形送

信管は磁器の絶縁距離を考慮して端面封着とし．封着金

属はコパー1レを用いた．外周封着のときに特に重要なこ

とは，磁器と封着金属との≠＋っづであって，それが不適

当であると気密性不良の原因となることが多い．
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　　　　　　　図5，1　磁器封着を用いたシリコン整流体

Fig．5，1　Silicon　Power　recti丘er　cell　with　Ceramic－to－Metal

　　sealillg．

6，む す び

　　以上当社で行なっている磁器封着のJJ法および応用に

ついて述べた．今後の課題としては、大形磁器封着の開

発，新封着法の研究ならびに封着機構の詳細な解明など

がある．終りにご指導を賜った、Z原化学第．1研究室長シこ

謝意を表します、
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液状陰イオン交換体の分析への応用

研　究　所 石　橋 勝＊・今村 孝＊・小巻 仁＊

Application　of　Liquid　Anion　Exchanger　to　Chemical　Analysis

Research　Laboratorv Masaru　ISHIBASHI・Takashi　IMAMURA・Hitoshi　KOMAKI

　　Amberlite　LA－1，　a　liquid　anion　exchanger，　is　a　secondary　amine，　having　a　number　of　advantages　over　an

ordinary　anion　exchanger．　　It　is　of　a　liquid　form，　which　derives　such　features　of　（1）　feasibility　of　continuous

operation，（2）afast　rate　of　cxchange　and（3）ease　of　stripping　for　reuse．　These　talking　points　are　extremely

valuable　when　it　is　utilized　for　chemical　analysis．　The　writers　have　employed　this　amberlite　LA－1　in　several

experiments　and　have　made　a　report　herein　with　a　firm　belief　that　this　new　analysis　is　quile　promissing　in　the

adaptation　to　industry． 、

1

1，まえがき

　1948年にイ判スの研究者によってアミーJ塩が陰イオッ

交換樹脂に類似の性質を有することが発見されて以来、

ア刈力のオークリリジ国立研究所でアミvの合成およびそ

の性質について組織的な研究がなされた．

　高分子量アミー」をもちいたイーlry交換抽出の研究は

Moore氏ら（D～（3）が報告している以外に，放近名古屋工

大の中川氏（4）’（9）がAmberlite　LA．1を使用して塩酸

酸性下における各元素のイlv交換抽出に関する一連の

≠i⊆礎研究を行なっている．この結果Kraus氏ら↓エ゜）Clbの

研究とかなり類似する点を指摘しているので、　一般の陰

イォッ交換樹脂が分析分野に利用されているのと同様に使

用できるのではないかと考えて二三の実験を行なった．

　現在市販されている代表1杓な液状陰イ17．，交換体とし

ては，第2級アavのAmberlite　LA－1，　LA－2である、

その他第3級アミ’」のトUパーvJiJレァミッ〔Dやトリn寸クチレア

ミーJも使用されはじめている（1’2）．

　筆者らは高分子アミrJの一つであるAmberlite　LA．1

を使用して，その性質の詳細な検討や劃ミ鋼材料および非

鉄合金中の鉄の抽出分離，定量の目的で鉄だけについて

基礎実験を行なった．また基礎実験の結果に基づいて

Fe－Zr中のZrの定量，ア1レミ合金中の亜鉛の定｛昌：を行な

ったところ非常に精度よく、しかも簡便に定ばすること

ができた．

2．基礎実験
　鉄のイォーJ交換抽出に関する報文は中川氏（6｝のものが

あるが，独自の立場から種々の条件下における鉄の抽出

実験を行なった．

　2．1　Amberlite　LA－1につし・て

　市販の第2アミン，N一ドデシニ1レト1」ア1レ＋1レメチ1レアミv（Am－

berlite　LA－1）は，分子量351程度でコハク色の粘稠1性の

　126（906）　　＊化学第二研究室

液体であり少しアミッ臭をもっている．これは遊離塩基

の形で溶液として使用され，窒素原子に結合する二つの

高度に枝わかれしたll旨肪族からなりたっている．多くの

有機溶媒にすぐれた溶解性をもち，水にはほとんど不溶

（1N－H，，SO．，に15～20　pp　111程度）である．

　2．2試　　薬

　（1）試薬
　アミこ・溶液：Amberlite　LA－1を水洗し，水溶性の不

純物を除去した溶液

　有機溶媒：アミーuの希釈剤としての溶媒はヶoシッ，n．

ヘキtt　v・n一へiR　－」，トルェーJ，牛シレッ，べvti“J、四塩化炭素，

MIBKの試薬1級または特級品．

　鉄（田）標準溶液：試薬特級硫酸第2鉄アーJモvを用い

て10mg　Fe’ml，30mg　Fe！m1の溶液を調製し，　KNInO4

法でFe量を求めた．

　鉄（II）標準溶液：試薬牛1淑硫酸第1鉄アッモッを用い

て10mg　Fc‘mlの溶液を調製して、　KMnO4法でFe量

を求めた．

　2，　3実験方法

　実験には特殊な場合を除き，有機相（アミッ十溶媒）20

ml：水相20　mlすなわち相比を1：1の状態にして、

100m1分液口斗を用いた．鉄（皿）は1回の使用量20－

300mgの範1用で使用した．

　鉄のイォv交換抽出について次の事項を検討した．

　a．Amberlhe　LA－．1の濃度変化による塩酸の抽出に

ついて

　b．Amberlite　LA－1の濃度および希釈剤の選定

　c．鉄抽出時の酸濃度の影響

　d．鉄添加量，相比を変化させた場合の抽出について

　e．鉄（ll）の抽出

　f，温度の影響，振とう時間について

　2，4　実験結果および考察

　（ユ）Amberlite　LA一ユの濃度変化による塩酸の抽出

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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6 について

　100m1分液口斗にAmberlite　LA一ユを各種溶媒で希

釈した溶液を20m1と1N－HC1（F＝1．0020　m1）を加え，

1min振とうする．水相をとりだし，　IN－NaOHで中和

滴定して，この結果より有機相中に抽出された塩酸量を

求めた．

表2，1　Amberlite　LA－1の濃度変化による

　　　　　有機相への塩酸抽出量

表2、2　Amberlite　LA－1の濃度変化によるFe（皿）の抽出率

添加Fe（皿）

　（mg）

●

アミン濃度
　（％）

ケロシン

抽出率（％）

一弱豆「一
　　〃　　　　｜　　　　　5．0　　　1　　　72．07

　　”　　　　　　　　　　7．5　　　’　　　90．81

　　〃　　　　　‘　　　　10．0　　　　　　　　97．25

　　〃　　　　　．　　　　12．5　　　　　　　99ユ5

　　が　　　　　　　　らり　　　　　りむび　　　　

　　〃　　　2・．・　　99．77［

☆ミぎ1・・％1概 7．5％

四塩化炭素

MIBK＊
ベンゾール
キ　シ　レ　ン

ト　ル　エ　ン

n一ヘプタン

n一ヘキサン

ケ　ロ　シ　ン

56．30

58，40

43．80

45．80

44．84

46．92

43．80

60．40

86．56

87．42

80．30

78．20

85．50

75．08

76．12

85．92

126．18

128．26

122．84

119．92

118．88

115．76

115．76

127。22

ベンゾール

抽出率（％）

きシレンいルエ・

抽出率（％）1抽出率（％）
　　　　　　

　　　　　　　　　　　　ト

・・．・％112．…。　1

165．80

153．30

152．24

153．30

156．42

151，20

150．16

156．40

199．98

197．72

188．76

191．88

195．0

185．62

187．70

197．72

＊：　メチールイソブチールケトン

注：表中の数字はHCIとしてのmg量である．

・7・36　3…司一三一
77．36　　　　　　　66、05　　　．　　　　78．42

90．57　　　　　　　93．05　　　［　　　　91．54

97，31　　　　　　100．00　　　　　　　98．38

99，44　　　　　　　99．72　　　　　　　99．94

99．83　　　　　　　99．72　　　　　　100．00

99、83　　　　　　100ρ0　　　！　　　　99．10

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

，

’ 已

●

　表2，1中のMIBK，キ：」レフ，　n－一へづタッ，ケoシッをt°’”

クァッづして，計算による塩酸抽出量と対応させてづうフを

描けば次のようになる．

HCI
抽

出

量

m2g

　（3）鉄（皿）抽出時の酸濃度の影響

　鉄（皿）50．87mgを抽出するのに，塩酸濃度は5N以

上で定量的に抽出されるが，それ以下の濃度では不完全

である．また溶媒の種類により鉄（皿）の抽出にいちじる

しい差異は認められず，鉄（皿）は広い濃度範囲で定量的

に抽出される．

　　　表2，3　塩酸濃度を変化させた場合の抽出率

添　加
　　　　　塩酸濃度Fe（皿）量
　　　　　（N）（mg）

50．87

lt

1’

tl

ft

”

〃

n

lt

tl

0．1

1．2

2．05

3，15

4．07

5．18

6．07

7．15

8．10

9．0

・・シ・
［ご・ゾール

抽出率（％）

3．62

25．36

66、08

90．23

98．68

99．67

100

100

100

100

ト抽出率（％）
…v

l・ルエ・

｝enik㈱1抽出糀）

1．75　　　　　　　　3．07

46．55　　　　　　24．69

78．59　　　　　　53．45

91．66　　　　　　77．28

99．01　　　　　　94．95

100　　　　　　　　99．87

100　　　　　100

98．91　　　　　　　99．67

99．45　　　　　　100

3．97

24．69

53．45

77．28

94．95

100

99．9T

100

99、67

100

アミン．農度　（％）

　図2，1各種溶媒を使用した場合のHCtの抽出量

Fig．2．1　Effect　of　solvents　on　the　extraction　of　HCL

注：抽出に使用したアミン濃度は12．5vol％溶液である．

　（4）鉄添加量，相比を変化さした場合の抽出につい

て

　アミ’Jの12．5容量％ケロシッ溶液20mlの鉄（皿）飽和交

換抽出量は約100mg強である．表2，　4から知られるよ

うに鉄（正）が約200mgを境にして，鉄（皿）の増量にし

たがって抽出量は減少する傾向にある．

表2，4　鉄添加量を変化させた場合のFe（田）の抽出量

　この図2，1から容易に知られるように，アミ’Jの遊離

塩基形の塩酸の抽出率は平均して90％前後である．

　一般にアミ’J濃度が低くなるにつれて塩酸の抽出率は

100％に近くなる傾向がある．

　（2）Amberlite　LA－1の濃度および希釈剤の選定

　有機相は各種溶媒でアミ万を希釈して20ml分取し，

1N－HCIでHCI形とする．水相は鉄（皿）99．62　mgを

含む6N－HCI酸性として，両老を1min振とうし，2相

に分離後，水相中の鉄を塩化第1スズで還元後KMnO4

で滴定し，有機相中に抽出された鉄量を求めた．

　表2．2から知られるようにアミン濃度の増加にしたが

って鉄（皿）の抽出率は増加し，99．62mgの鉄（皿）で

は12．5容量％近くでほとんど完全に抽出される．アミーJ

濃度は10～15容量％程度が適当である．アミvの稀釈剤

としては炭化水素系のどの有機溶媒を使用してもよい．

ミ溶媒｝
1－：．・・－1

し・シ・

f

添加Fe（皿）
　（mg）

有機相中の
Fe（皿）mg

抽出率

50．87　　　99．61

50．87　，　　98．77

100 99．15

is。．75　1、。2．。、

115．57　　116．69

76．66　　　57．76

250．3
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107．6

43．01

301．5

98．67

・・721

　　　　　　　　 　　　　　　　　　

注：抽出条件　有機相12．5vol％，アミン溶液20　m1

　　　　　水　相6N－HCI　20皿1振とう時間＝1min

　相比の検討に使用した鉄（皿）は301．54mgであり，有

機相：水相を（20m1：20　ml），（40　ml：20　ml），（60　m1：

20m1）とし，分割抽出の場合は（20m1：20・m1）の状態で有

機相だけ新しく20ml単位で取り換えて抽出を行なった．

　一般に有機相を増量するよりも分割して抽出するほう

が効果がある．

（5）鉄（［）の抽出

　鉄（ll）は鉄（皿）に比較してあまり抽出されないといわ

れているが，鉄（皿）が鉄（皿）中に混入した場合，他元素

との分離がむずかしくなることも考えられるので，鉄
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　　図212　相比を変化さした場台の抽出

Fig．2．2　Effect　of　phase　ratio〔）n　the　extractiun．
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　　図213　Fe（IDの抽出曲線
Fig．2．3　Extraction　curve　of　Fe（｜D．

（II）の抽出実験を行なった．

　鉄（mの抽出は非常に悪く、8N－HCI酸性で最高はX

ンジー1レの28．45％であった．塩酸酸性下において抽出し

ない他元素と鉄との分離にぱ，鉄（IDの存在は避けなけ

ればならない．

　（6）　温度の影響，振とう時間について

　鉄（lll）はユ0～50　Cの範囲では抽出率にはあまり変fヒ

はないが，汎度が高くなるにしたがい抽出率ぱ悪くなる

傾向がある．

　振とう時間は30s程度でほとんど抽川は完全に行な

われるが、この実験ではすべて1min振とうした．

　以ヒの実験結果を総括すれば，

　a．溶媒の種類により抽出にいちじるしい差異はみと

められない．

　b．アミv濃度は10・～15％程度力・適当である，

　c．塩酸濃度は鉄（m）50mg程度では5N以上であ

れば完全に抽出される．しかし鉄（皿）が少なければ塩

酸濃度は低くしても100％抽出される．鉄（皿）が多量

の場合は相比を分割して抽出すればよい、

　d．鉄（ll）の抽出は悪いので，鉄の分離または定量
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を目的とする場合はすべて鉄（皿）にする必要がある．

　鉄のイlv交換抽出に関する基礎研究の結果を参考に

して，Fe・－Zr中のZrの定量やア1レミ合金中の亜鉛の定

吊：に応用して好結果を得た．

3，応　用　例

　3，1ジルコニウムと鉄の分離定量

　容量法（EDTA法）でジ）レコニゥムを定量しようとする

場合、いずれも鉄が妨害するからあらかじめ分離する必

要がある．

　筆者らはこの鉄の分1離として液状陰イォン交換体（Am－

berlite　LA　1）を使用して鉄と訪レコニゥムを分離し，分

班後のカレコニゥムをEDTA法で容量分析する検討を行

なった．ジルコニゥムと鉄の分離にさいしてぱ，鉄の分離の

最適条件であるAmberUte　LA．1の12．5容量％trロ・」－」

溶液を使用し，塩酸および硫酸の濃度変化によるづ1レェ

ゥムと鉄の抽十栂：の変化，ジ1レコニゥム量に対する鉄共存量

の影響、およびジ1レコニゥムのEDTA滴定における酸の

影響などの検討を行なった．有機相に抽出された鉄は水

または0．2～0．5N硝酸溶液で逆抽出し，　KMnOiおよび

EDTAで滴定し鉄量を求める二とができる．

　（1）　分析操作

　，試料溶液の　”dil’s｛：をとi）　，12N塩酸10mlを加え液量

を20　mlとする．100　m1分液口・1・に移し入れ，　Amber－

hte　LA　1の12．5容吊：％ヶo・」v溶液20　mlを加え，1

mi11振とう後pl・1相カミ分離するまで2、3mi11静置する．

水相を200ml　t－tsに移し水で50　mlに希釈後アンモニァ

ノkを用いてpHを1程度にする．訪レコニゥムの定量は次

のEDTAによる逆滴定法で分析する．

　a．硝酸tスマスによる逆滴定“lsJ

　準備した試料溶液に酒石酸アーJモ＝」（10％）10mlと

EDTA標準溶液（0．05M）101nlを加え、1：1アンモニァ

水と塩酸でpH＝1．5に調整し加熱する．冷却後，溶液

をpH＝2に再調整し，チオ尿素を指示薬とし，硝酸tlス

？ス標準溶液で過剰のEDTAを逆滴定する．

　b．硫酸銅による逆滴定「14｝

　準備した試料溶液にa．と同様に酒石酸アvモv（109b）

10　mlを加え、　EDTA標準溶液（0．01　M）15mlを加え、

酢酸ア’Jモン溶液（30％）および酢酸でpH；1．5に調整

し加熱する．冷却後pHを3に再調整し、　PANを指示

薬として過剰のEDTAを硫酸銅標準溶液（0．0ユM）で

逆滴定する．

　この定量のさいにぱ硫酸，過塩素酸などは定量値に影

響を9・えない．

　（2）実験
　a．　鉄（m）と訪レコニウムの抽出率

　鉄（皿）を抽出する場合，50mg程度の鉄（田）は塩酸5N

以上においてほとんど100㍉抽出される．この同・条件

でiJ］レコニゥムの行動がどのようになるかが問題となるの

で，水相中に訪レコニウムをICO　mg加え，塩酸の濃度変

三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）
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　　図3，1Fe（皿）とZrの抽出率
Fig．3．1　Extracted　ratio　of　Fe（皿）and　Zr．

化によってどの程度ジ1レコニゥムが抽出されるかを検討し

た．その結果を図3．1に示す．づ1レコニゥムは塩酸濃度が

7N以上で抽出される傾向が現われ8Nにて1．6％，9N

で38％程度有機相に抽出される．このことからづ1レェ

ゥムと鉄は6N～7Nにおいて完全に分離される可能性が

あることを知った．また訪レコニゥム量の変化によっても

水相中に残存する量は20～200mg程度においては有機

相に抽出されず，完全に水相中に残る．

　b．酸の種類による影響

　一般につルコニゥムー鉄は普通の酸には溶解しにくい金属

であり，したがってその溶解には弗酸＋硫酸，塩酸＋弗

化アンモッで分解した後，過塩素酸を加えて白煙処理す

るか，または硫酸アンモッ＋硫酸などによる溶解法がよい．

この酸溶解過程において遊離の形のままで残存すると考

えられる硫酸，過塩素酸やその他硝酸などが共存したと

き鉄（皿）およびジルコニゥムの抽出にどのように影響する

かを検討した．その結果づ1レコニゥムは硫酸，硝酸過塩素

酸などの影響はうけず6N一塩酸酸性下においては有機相

に抽出されない．

響はない・これらの元素を多量含む場合は，MIBKと

液状陰イlv交換体の混合溶液によって影響を除くこと

ができるので，検討は行なわなかった．

　（3）分析結果

　＝’Jレコニウムの標準溶液（1キシ塩化Jiルコニウム使用）と

鉄の標準溶液（硫酸第2鉄アッ・Eン使用）の一定量をと

り，前記の分析操作にしたがい分析した結果を表3，2，

3、3に記す．鉄はユ回の抽出操作で完全に分離され，づ

1レコニゥムは精度よく分析できる．

表3．2硝酸ピスマスによる分析値

添加Fe量
　（mg）

添加Zn量
　（mg）

硝酸ビスマス
0．0447M（mD

検出Zr量
　（mg）

誤　　差
（mg）

1が3磨

24．7

24．7

49．4

49．4

29．4 4．04

4．04

4．06

4．05

29．4

29．4

29．3

29．3

土0．0

士0．0

十〇，1

十〇．1

＊　硫酸1m1添加．

表3、3　硫酸銅による分析値

1

3

4＊

添加Fe量
　（mg）

49．4

〃

〃

fS

添加Zr　　硫　酸　銅
（mg）　　001　M（ml）

9．86

9．86

4，93

4，93

4．19

4．20

2．06

2．08

検出Zr量　誤　差
　（mg）　　　　　（mg）

9．88

9．89

4、96

4．94

十〇．02

十〇．02

十〇．03

十〇．01

表3，1酸濃度変化によるFe（皿）の抽出率

＊硫酸1ml添加．

添加硫酸量
36N（ml）

1

2

3

4

ざ綱墨㌦素躍
（％）16°％（mD

100

100

99．8

99．2

1

2

3

4

Fe（皿）

の抽出率
（％）

添加硝酸量
14N（ml）

99．4

98．6

97．6

98．7

1

2

3

4

Fe（皿）

の抽出率

99．4

99．2

98．8

98．7

’

●

注：添加Fe量　49．4　mg。

　同様な検討を鉄（皿）についても行なったがその結果を

表3，1に記す．その結果，硫酸濃度はあまり影響をうけ

ないが過塩素酸（60％），硝酸（14N）は201nl中に1

m1程度存在すれば鉄（皿）の抽出を妨害する．

　c．妨害元素の影響

　文献（13，によればEDTA法により妨害する元素はほと

んどなくAs（皿），　Hg＋，　Mo（VI）などが妨害する．この

場合As（皿）は液状陰イt－J交換体に抽出されるので影

液状陰イわ交換体の分析への応用・石橋・今村・小巻

　以上の結果のようにジ1レコニゥムー鉄中のづ1レコニゥムはAm－

berlite　LA－1を使用して能率よく分離でき，分離後のジ

1レコニゥムをEDTAによる逆滴定にて迅速に定量できる．

　3，2　アルミ合金中の亜鉛の定量

　ア1レミ合金中の亜鉛を定量するのにJIS法（15）は非常に

分析時間が長くかかるので，迅速分析法として液状陰イ

加交換体を取り上げた．液状陰イォッ交換体すなわち高

分子量アミンは陰イオッ交換樹脂と類似の性質を有するこ

とが知られているので，陰イォッ交換樹脂法のかわりに

使用することができれば分析時間は短くてすみ，精度よ

く分析できるのではないかと考え，種々の実験検討をし

たところ，ほぼ満足すべき定量法を確立した．

　（1）分析操作

　試料0．3g（Zn　＝1．5％程度）を秤取して時計皿でおお

い，塩酸（1：1）ユOm1を加えて溶解したのち，（不溶解

物があれば過酸化水素を添加）加熱蒸発してほとんど乾

澗させる．放冷後，塩酸4mlと少量の水で傾斜洗浄し

て，100m1分液口斗に移し入れて，全量を20　mlにす

る．HCI形にした液状陰イオー」交換体（15容量％ケo・」

ッ溶液）を20　ml加えて，1皿in振とうする．（2回く

り返す）2相に分かれると水相をとり出し，2N－HCIを

20ml加え，30　s振とう後，水相をすて，0．2N一硝酸20

mlでストリリ齢づを2回行ない，溶液を加熱後NH40H－

NH4C1緩衝液を加えて沈殿を生成させ，ろ過後5％青

酸ヵリ溶液を5ml加え液状ユニパーサ1レBT指示薬を少

量添加し，4％ホ1レマリv溶液10　mlを加えてからEDTA
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標準溶液で滴定する．

　　　O．01　MEDTA溶液1ml＝0．6538　mg　Zn

　（2）実験
　a．Amberlite　LA－1＋溶媒の亜鉛抽出について

　Moore氏（uは高分子量アミッであるTribenzylamine

（TBA）およびMethyldioctylamine（MDOA）を用い

て，亜鉛とコパルトの分離実験を行なっているが，この報

文によると，溶媒により亜鉛の抽出率は変わる可能性が

あるのでAmberlite　LA－1の希釈剤として種々の溶媒

を使用して抽出実験を行なった．亜鉛の抽出にはどの溶

媒を使用してもよいことがわかったので，価格の面を考

慮してAmberlite　LA－1の希釈剤としてケoシンを用い

た．相分離の迅速性を問題にする場合はキ：」レッ，n一ヘキサ

ッ，NvゼーJを使用すればよい．

表3，4　Amberlite　LA－1を各種溶媒に溶かした場合の抽出

Amberlite　LA－1濃度

・

；％
10％

　　　　　添力口Zn溶　　　媒
　　　　1（mg）

有機相．抽出率　有機相
（mg）1（％）　（mg）

1ケ・シン
．n一ヘキサン
1キ　シ　レ　ン

に．ゼン
：トルエン
lACI°㌻サニ

1

15％

9，94　　　　7．91　　　79，6

9．94　　　　7．91　　　　79．6

9．94　　　　7．98　　　80．25

9，94　　　　8．04　　　　80，92

9．94　　　　8．04　　　　80．92

9．94　　　　7．85　　　78，94

9，94　　　　7．91　　　　79．60

9．22

9．15

9．02

9，22

9．22

9．19

9．19

聯1槽1幣
一　　　　　　　　　一一一一1
92．76　　　9．61　　　　96．78　1

92．10　　　　9，68　　　　97．36

90．78　　　9．61　　　96．78

92．76　9．61　96．78i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

92．76　　　9．58　　　　97．37

92．43　　　9．61　　　　96．78

92，43．・．5896・37　i

　b．塩酸濃度を変化さした場合の亜鉛の抽出

　Amberlite　LA－1をケロー［　－Jに溶かして15容量％に

したものを用いて水相中の塩酸濃度を変化させた場合に，

亜鉛の抽出量がどのように変化するかについて調べた結

果は図3、2のとおりである．塩酸濃度の2Nおよび3N

において，亜鉛の最高抽出値は96．68％（Zn＝9．94mg），

96．29％（Zn＝24．85mg），93．01、％（Zn＝49．69　mg）を示

す．

　液状陰イ1－」交換体を使用して亜鉛を抽出する場合

水相中の塩酸濃度を2N～3Nの範囲にすればよいが．

亜鉛を100％抽出するためには抽出回数を2回ないし

3回くり返すために塩酸濃度はIN・一　6Nにいたる広範

囲での抽出が可能である．

1〕

　　　1
ア「：「

　1　　
　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　t目二〇　5－　6N　H（　！
　　　　　

っ’ L．　　託ご・間：凱・・。l

uL□g三？il三←
　　　　　　　　　HC］〔N｝

図3．2　塩酸濃度を変化さした場合の亜鉛抽出

　Fig．3．2　Effect　of　HCI　concentration　nn

　　　　　the　extraction　of　Zn．
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　c．硫酸，硝酸，過酸化水素混入時の抽出

　ア膿合金の溶解に塩酸を使用する以外に，硫酸，硝酸

および過酸化水素などを使用することがある．塩酸以外

のこれらの酸が混入した場合，亜鉛の抽出に影響を与え

るならば除去方法を考える必要があるので，検討したと

ころ硝酸の影響がいちじるしかった．

i己‘3

∫T　　P，f

㌢

5C

1．　11り

ノ5

H2Sc｝，

H⊇e，

1｛N∩1

、
1

H202、BN〔〕・・

a　　　　4　　　　5

H2SO4（mい

図3，3硫酸，硝酸過酸化水素を添加したときの抽出

　　Fig．3，3　Effect　of　H2SOいHNO3　and　H202

　亜鉛を抽出する場合は硝酸の混入を避けなければなら

ない．試料を溶解するのに硝酸を使用しない方法による

か，蒸発乾澗により除去するかである．

　d．液温の変化による亜鉛の抽出

　水浴中で各温度にして抽出した．抽出率は液温が高く

なるにつれて低下するが，一般に抽出時の温度は20・～

30℃程度であるのでそれほど問題にすることはない．

また60℃前後で抽出を行なう場合でも抽出を2～3回

すれぽ100．％抽出することができる．

　e．71レミ合金中の各元素の影響

　ア1レミ合金としてはNBS－86c試料にした．試料約0・3

g秤取したときの各元素量を算出し，その算出量を基準

にして亜鉛の抽出にどの程度影響するかについて検討し

た．この実験は布機相＝15容昂：％ケo・」’J溶液20ml，

水相＝2N塩酸溶液20　ml（亜鉛4．83　m9に各種元素を

添加）を100ml分液口斗に入れて1min振とう後，水

相を除き，0．2N硝酸20mlで2回ストリ1・疋ッづして，

EDTA滴定法で亜鉛を定量した．この場合，亜鉛と同

時に抽出される元素のマスキ’」O’は考慮していない．

　ア1レミ合金中の亜鉛定量に際して影響を与える元素は

鉄，銅，微量のア1レミであった．鉄，アルミは水酸化物と

表3，5　合成試料の分析結果

顎回数1 ㌔。相 有　機　相
　（rnl）

Zn回収量
　（mg）

1

2

3

4

5

20

20

20

2∩

20

20×2

20×2

20×2

20×2

20×2

4．87

4．87

4．68

4．87

4．78

注：　合成試料成分 Cu　20　mg，　Mn　Oユmg，　Ni　O．1　mg，　Cr　O．11ng

Fe　3　mg，　Pb　O．1　mg，　Zn　4．83　mg，　A1300　mg

三菱電機・Vo］．35・No．5（臨時増刊）
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表3，6Al合金の分析結果 JIS容量法

　4．40％

　4．40％

本　　　法

4．42％

4．42％

4．40％

して，銅は青酸力リで影響を除くことができた．

　（3）分析例

　合成試料およびアルミ合金について分析した，本法は

かなり精度よく分析できて，JIS法と比較してもそん色

のないことを知った．

されるものと考えられる．工場分析には迅速性を必要と

するところから，これらの溶媒抽出法との併用は今後大

いに発展するものと思われる．

4，む　す　　び

　以上のように液状陰イォ”J交換体を使用して，鉄と＝Ji

lレコニゥムの分離やア1レミ合金中の亜鉛の分離定量に好結果

を得たが，分析分野への応用は液状陰イオッ交換体が市

販されてからまだ月日が浅いので．今後の研究に待たね

ばならない．

　塩酸酸性溶液からMIBKによって抽出される金属は

多くあり，同一条件下で液状陰イわ交換体とMIBK

を抽出に併用すれば，かなり広範囲に金属の分離に利用
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〃

〃
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〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

机形制御盤

着火断続装置
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半導体整流素子
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方向性50％Ni・Fe合金の再結晶
研　究　所

山　森　末　男＊　・野　口　英　男＊＊

政　木　淑　人＊＊＊・中　島　陽　三＊＊＊

b

On　the　Recrystallization　of　Oriented　50％Ni・Fe　Alloys

Research　Laboratorv Sueo　YAMAMORI・Hideo　NOGUCHI
Yosito　MASAKI・YδzδNAKAZIMA

　　Under　a　considerably　high　annealing　temperature　50％Ni－Fe　alloy　turns　different　from　what　attained　in　the

similar　treatment　at　an　ordinary　high　temperature，　deteriorating　the　excellent　rectangular　hysteresis　loop　charac－

teristic　otherwise　obtainable．　To　inquire　into　the　matter，　researches　have　been　made　on　the　recrystallization　of

oriented　50％Ni－Fe　a110y　from　the　viewpoint　of　effect　of　gas　impurities　and　annealing　atmosphere．　As　an　i皿一

purity　in　the　alloy，　oxygen　was　considered　particularly　influential，　but　no　decisive　result　has　been　available．

However，　it　has　been　revealed　that，　as　an　annealing　at皿osphere，　existence　of　adequate　amount　of　oxygen　is

more　effectual　to　refrain　the　occurrence　of　secondary　recrystallization　up　to　high　temperature　than　mere　high

vacuum　or　pure　hydrogen．

x

1，まえがき
　50％Ni－Fe合金は，強度の冷間圧延（約98％）を受

けたのち高温で焼なましされると，再結晶して立方体集

合組織（100）〔001〕となり，すぐれた角形ヒステリシス特

性を示す．しかしながら，焼なましの温度がかなり高く

なると（たとえば1，100CC以上），これと別個の方位を

持つ粗大結晶粒が急激に発達して，結晶配列方向の違っ

た組織に変化し，角形特性の劣化を招くようないわゆる

二次再結晶の発生をみるのである．この二次再結晶の発

生が抑制され，より高温において立方体組織の配列のま

ま焼なましされるならば，焼なましふんい気として使用

する水素による合金の純化はより進行し，また，高温焼

なましにより合金内のひずみもいっそう少なくなること

が期待できるので，より優秀な角形特性材料を得る可能

性がある．

　従来，50．％Ni－Fe合金については，このような二次

再結晶の発生に関して，冷問圧延度の影響，あるいは焼

なまし時の加熱および冷却速度の影響，さらに合金の純

度などとの関係から検討し報告されたものをかなり多く

見受け（1），おれわれも合金の純度との関連としてはとく

に酸素の影響があることを指摘してきた（t’｝．

　今回は二次再結晶の発生について，一次再結晶組織か

らの変化を観察調査し，試料中にすでに混入している不

純物，あるいは焼なましふんい気の影響としての酸素の

役割について検討した結果について報告する．

2．試料および実験方法

　試料としては当社世田谷製作所において「ハイパロィーO」

として製造されている50％Ni－Fe合金のうちから種々

の試片を選んだ．圧延率の影響を調べた試料，および圧

延素材焼なましふんい気の影響を調べた試料以外は，巻

鉄心製造工程中の仕上圧延率98．％，厚さ0．1mmの加工

材を用いた．各試料の分析値は実験結果の項で報告する．

　試料はエチ1レアルコー1レおよびトリクo－Jレエチレvを用い洗

浄した後，水素気流中あるいは種々真空度の真空中にお

いて焼なました．加熱速度は徐熱と記した場合は300℃／h

程度であり，急熱と記した場合はそれぞれ所定の温度に

30s以内で達している．温度誤差は±10℃以内である．

水素は工業用ポジベ水素を，白金アスペスト，濃硫酸および

苛性力リを用い精製したのち使用した．

　組織の調査はX線回折像（ラウエ法），ミクロ組織およ

びマクD組織により行なった．また，巻鉄心を作り直流

記録磁束計により直流磁気特性を測定した．

3，実験結果
　3，　1圧延率および焼なまし温度と一次再結晶組織の

　　　関係

　（1）X線回折試験の結果

　圧延率と一次再結品開始温度の関係，あるいは圧延率，

焼なまし温度および焼なまし時間と一次再結晶組織にお

ける立方体集合組織（100）〔001〕の集合の程度との関係

などについてX線回折像により調査した結果をまとめ，

表3．1に示す．

　表からわかるように，98％以下では圧延率が大きいほ

ど，また800－C以下では焼なましが高温において行な

われるほど，立方体組織（100）〔001〕の発生がより明ら

かに認められる．このことはすでに多くの研究者達によ

り報告されているとおりである（3）．

132（912）　　＊材料研究室室長＊＊材料研究室主任研究員＊＊＊林料研究室 三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）
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表3，1X線回折像による・・次再結晶組織の調査結果

lE延率
（％）

70

85

90

95

98

　焼なまし湿度および時同

5200c　　　　　　　　　l　　　　　5500C

30min．　1h　　2h　30　min

再結1を認めず

i聯蹴i…1〕・加性・認・…る

　（水素il急熱急冷）

　　　600°C　　700°C　　800°C

lh　｜　lh　30min　30min

再結晶1再糸　1組織の配列にはつ
　　｜きりした方向性は認めら
開始　　れない

再結晶組織にき2Yて弱く　（100）

　　　　　　　　　　　　　　‘t100）再結晶　きわめて弱いCIOO）〔001〕の方向
　　　　　　　　　　　　　　「001〕
開始
　性を持つ｛1｝結晶組織となる　　　　i議‡や

（100）

「OOI’ i

が比較
的明了

再結晶

開始　．

　　　　　1（100）．
（100）〔OOI〕
　　　　　腰；め
カ：！k較白勺明了　　　　　已了1

　　　　　　　　

囎！
　　　　　　　　

1（100）〔001〕がきわめて

1明了

　（2）　焼なまし温度と顕微鏡組織の関係

　以上のX線回折による調査に対応した変化が顕微鏡

組織においても認められる．図3，　1（a），（b），（c）は圧

延率95％の試料を600℃，700℃および800℃におい

て各30min焼なました組織である．写真で黒くみえる

結晶粒が立方体方位からはずれた方f⊥を持つ結晶粒（以

下単に異方位結晶粒と呼ぶ）であるが，焼なまし温度が

高温になるにしたがいその数は減少している．

　ここで図3，1（a）からは異方位結晶粒が加工組織の中

に最初に再結晶粒として現われるかのような印象をうけ

る．しかしX線回折像により最初に認められた再結晶

粒の方位は，よく知られているように（100）〔001〕であ

った．（図3、2参照）この点をさらに検討するために，

600℃において5時間焼なました試料の顕微鏡組織を倍

率をあげて観察すると，図3，3のように再結晶せずに加工

組織のまま残されていると思われていた領域に，より大

きな結晶粒の粒界がかすかに認められる．すなわち，隣り

あった結晶粒の方位の違いがごくわずかな場合には，そ

の粒界は刻食を受けにくいという性質のために，立方体

（a）600°C，30min焼なまし （b）　700°C，30min焼なまし

　　　　　　　　（c）800°C，30mln焼なまし

　　　図3，1焼なまし温度と一次再結晶組織の関係
　（95％圧延後，水素中急熱焼なましHCI水溶液電解刻食）
Fig．3．　1　Microstructures　of　primary　recrystallized　50％Ni－Fe

　alloy，　a【1nealed　at　600°C，700°C　and　800一C　respectively　for

　30rninutes　in　H2　after　95％reduction．

方向性50％Ni－Fe合金の再結晶・山森・va　［1・政木・中島

520°C、　301nin

600・・C、　30mln 700°C、30mi11

　　　　　　　　　　　8（）O°C，　30min

　　　　図3．2　焼なましによるX線回折像の変化
Fig．3．2　X・ray　pl｛tterns　of　50〔？．6　Ni－Fe　aUoy，　annealed　at

　520）C，550）C，600C、700’c　al）（1　80（，’C　　respectively　for　30

　minutes　in　H2　after　9．　5P6　reduction．

方位同士の間の結品粒界が観察されず，加工地の中に異

方位結晶粒だけが発生したように認められたのである．

　また，図3、3（c）にみられるように異方位粒の多くは

双晶であり，その粒度も立方体方位結晶粒より小さい．

ここでは，異方位粒がすべて立方体方位粒の加工地中に

おける結品成長にともなう双晶として発生したものか，

あるいは，立方体方位粒以外に異方位粒も加工組織から

再結晶粒として発生するのかなどのたちいった議論は避

け，単に圧延率がト分に大きい場合には，再結晶初期に

おいて入部分の異方位結晶粒は立方体方位結晶粒にくら

（a｝

蹴叉織拷ぷ
（b）

　　　　　　　　　　（c）　電子顕徴鏡

　　　　図3，3　一次再結晶初期段階の顕微鏡組織

（95％圧延後，水素中600℃，5h急熱焼なましHC1水溶液電
解刻食）

Fig，3．3　Microstructures　of　primary　recrystallized　50％Ni－

　Fe　alloy，　annealed　at　600　C　for　5　hours　in　H2　after　95％

　reductiOn．

（913）133



図3，4　一次再結晶の完了

（図3．・3の試料をさらに900℃，

30min焼なましHC1水溶液電
解刻食）

Flg．3．4　Microstructure　of　primary　recrystallized　50％Ni・Fe

　alloy，　annealed　previously　at　600℃for　5　hours　and　followed

　at　900℃for　30　minutes　after　95％reduction．

べて粒度が小さいことを指摘するにとどめる．

　顕微鏡組織の観察から。X線回折像に認められた圧延

率の大きい試料における高温度長時間焼なましにともな

う（100）〔001〕成分の強化は，粒度の小さな異方位結晶粒

が周囲の粒度の大きな立方体方位（100）〔001〕結晶粒の

成長に食われて減少して行くためであることがわかる．

　こうして，かなりt太の少なくなった粒度が同程度

の立方体方位粒が並びあった状態に達すると，一次再結

晶組織における結晶成長は停止する．〔図3，4および図

3，5（d）参照〕

　（3）圧延率と顕微鏡組織の関係

　これに対し，圧延率が低く，X線回折像でわかるよう

に，種々の方位の再結品粒が共存する組織では，粒界

エネ1レ1を駆動力とする結晶成長が続き，結晶粒は図3，5

（a）のようにしだいに成長する｛4）．

　以上の立方体方位結晶粒と異方位結晶粒との関係が二

次再結晶をひき起こすものと考えられている．すなわち，

小さな異方位粒は周囲の（100）〔001〕粒に食われ消滅

したが，大きな異方位粒が存在すれぽこれは逆に周囲の

（100）〔001〕粒を食って成長するであろう（5）．しかもそ

の際，同方位の結晶粒の間の粒界が移動しにくいために，

ある一定の結晶粒度のままにとどまっている（100）〔001〕

集合組織の中にあっては，いったん大きくなり始めた異

（a）75％ （b）85％

　　　　　　（c）　90％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　95％

　　　　　図3、5圧延率と焼なまし組織の関係

（各％圧延後，水素中900℃，5h急熱焼なましHCI水溶液
電解刻食）

Fig．3．　5　Microstructures　of　recrystallized　50％Ni－Fe　alloy，

　annealed　at　900℃for　5　hours．　The　reduction　rates　of　the

　each　specimen　is　respectively　75，85，90　and　95％．
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図3，　6一次晶中で発達し

　始めた二次晶

（塩化第二鉄ア1レコー）レ溶液

刻食）

Fig．3．6　Growing　coarse　grain　in　the　primary　recrystallized

　structure．

方位粒は加速度的に成長するであろう（図3，　6参照）．し

かし，ある潜伏期間の後，いったん発達し始めると急速

に成長する二次晶の発生段階を実際に顕微鏡組織の中で

とらえることは困難である．（この合金にくらべて二次晶

の成長がゆるやかなFe－Si合金では観察されている（6））

　3．2　不純物の一次再結晶組織への影響

　（1）鋳塊純度の影響

　試料中の不純物は粒界移動に対する障害となるので，

一般に高純度の試料ほど結晶粒度が大きくなりやすいこ

とはよく知られているとおりである（4）．この合金の一次

再結晶組織においてもこの関係をみることができる．図

3．7にはそれぞれ大気中および真空中において溶解した

試料を，同一条件で処理した場合の一次再結晶組織を示

す．真空中溶解試料は大気中溶解試料にくらべて結晶粒

度が大きい．

　（2）圧延素材焼なましふんい気の影響

　また図3，8は，同一の鋳塊を母材とするが，圧延素材

をつくる際に一方は通常の中間焼なましにより，一方は

水素中高温長時間焼なましによる純化をはかったもので

ある．この処理によって除かれる不純物は主として酸素

と炭素であると考えられるが，その結果，一次晶の粒度

が大きくなっていることがわかる．

　これに対し，圧延素材の焼なましを酸素を含んだ不純

な分解アーJモニァふんい気中において焼なましした試料で

は，図3，9に示したように一次再結晶組織として結晶粒

〔a）試料1 （b）　試料　II

1試料　‘S・・M－　c　iP　　A一溶解法1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　

「翌，工・一叫・一・3「一｜饗」
醐）”　1…171・・3［・・1・　1・…71⇒徽1

　　図3，7　鋳塊純度の相違による一次再結晶組織の比較

（98％圧延後，水素中1，000℃，lh徐熱焼なましHCI水溶液
電解刻食）

Fig．3．7　Primary　recrystallized　structure　of　the　air・melted

　specimen　and　that　of　the　vacuum・melted　specimen，　an・

　nealed　at　1、000℃for　one　hour　in　H2　after　98％reduction．
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（a）試料1 （b）　試料　II

一
「試料 Si Mn C P 溶解法

磁気特性（98％圧延状態）

μ0 μm
HIo
（Oe）
Hc15　　ρ
（Oe）　μΩ・cm

試料1
（％） 0．06 0．49 0，019

　　一
〇，005 74

大気中

溶解弓捌・・4 0．48 0，012 0，005 76

518

620

29．2

23．4

11．3　　44．24

9．7　　44．13

　　　→600°C，2h　　　　　　　　→75％圧延　　　　　　　　　　　　　　→＞　600°C，　2h　　　　：

⇒
　　　水素中焼なまし　　　　　　　　　（6．25mm厚）　　　　　　　　　　　　　　　水素中焼なまし

　　　→綴暴親→認認厚）→鴇9㌫宴7・

試料1

試料皿

　　　　　　　図3．8　高温水素中焼なましによる圧延素材純化の影響

　　　　　　　（98％圧延後，水素中1，075°C，30　min徐熱焼なまし）
Fig・3・8　Effect　of　purfication　by　high　temperature　annealing　in　H2　before　final　rolling．

t

｛

’

’ i

度が小さいほかにそろいのよくない（100）〔001〕集合組

織が得られる．

　（3）仕上焼なましふんい気の影響

　酸素の影響は仕上焼なましふんい気の中にも認められ

る．すなわち図3．10は同一の試料を低真空中（5μHg）

および水素中において，それぞれ1，100℃，1h焼なまし

したものであるが，低真空中焼なまし試料にくらべ水素

中焼なまし試料の一次晶粒度は大きい（7）．

　3．3　不純物の二次再結晶抑制効果

　（1）合金中の不純物

　われわれはさきに，同一組成で含有不純物量がほとん

ど等しい別々のイ万ゴリトから作られたものでも磁性に大

きな差がある場合があり，その理由については明確では

ないが，おそらくCおよび02など不純物の含まれて

いる状態（磁性をはなはだしく害するような状態とそう

でない状態）が異なったためではないかと報告した（2）．

その後も同じ条件で真空溶解し加工され，含有不純物量

がほとんど等しいもので，純水素中仕上焼なましにおけ

85％，1，000ec，10　min

85％，1，000°C，10　min

95％，1，000°C，10　min

95％，1，000°C，10min

る二次再結晶発生温度に大きな差を生ずることをしばし

ば経験している．

　これは他の原因もあるかも知れないが，溶解時に脱酸

剤を適量と思われる量よりやや多く入れたもの，あるい

は限界量を入れたもので脱酸作用がうまく行なわれたと

考えられるものでは二次再結晶の発生が高温まで抑制さ

れ，限界量より少なく入れたものでは低温で二次再結晶

が発生する事実からみて，残存した不純物，とくに02

の全量よりもその含まれている状態（この状態について

は未確認）が二次再結晶の発生温度を左右する一つの大

きな因子であろうと考えられる．

　（2）仕上焼なましふんい気

　また，仕上焼なましふんい気は表3，2のように二次再

結晶開始温度にも影響する．すなわち，試料により受け

る影響の程度は異なるが，一次再結晶粒の結晶成長が進

まなかったふんい気では，一般に二次再結晶も起こりに

くく，真空度が低下するほど二次再結晶開始温度は上昇

する．

　この際，水素中焼なましによりいったん二次晶が発生

した試料を，低真空のふんい気に変えて焼なましを続け

ても図3，11に示すように二次晶の成長は続かない．

　また，いったん低真空中において高温焼なましした試

料はさらに水素中焼なましを加え純化しても二次晶を発

生しない．〔角形ヒステリ＝」ス特性はほとんど失なわれず，

保磁力が低下している（表3，3参照）〕

灘
離鐵

6

難

（a）低真空中焼なまし（5μHg）　　　　　（b）水素中焼なまし

　　　　　　　焼なまし前の試料純度（％）

溶解法

真空溶解

Si

O．024

　　　　　　　　　70％，1，100°C，10min
図3，　9不純な分解ア涯ニァ中において焼なました圧延素材の

　仕上圧延および焼なまし後の一次再結晶組織
Fig．3．9　Primary　recrystallized　structures　of　the　rolled　and

　annealed　billet　which　is　annealed　in　the　impure　cracked

　ammonla．

方向性50％Ni・Fe合金の再結晶・山森・野口・政木・中島

図3，10　仕上焼なましふんい気の相違による一次再結晶組織

　の比較

（98％圧延後，1，100℃，1h徐熱焼なましHCI水溶液電解刻
食×100×1！2）

Fig．3．10　Effect　of　the　final　annealing　atmospheres　for　the

　primary　recrystallized　structures．
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表3，2仕上焼なましふんい気の二次再結晶開始温度への影響

焼なましふんい気 試　料　1 試　料　n 試　料　皿

水　　　　　素 950°C 1，100°C 1，100°C

0．3μHg 1，050°C 1，150°C 1，150°C
真
　　空

5μHg 1，200℃以上 1，200°C以上 1．150°C

1mmHg 1，200°C以上 1，200℃以上 1，200°C以上

不
純
物

％

Si

Mn
CP

0，008

0．01

0，013

0，003

0，009

0．04

0，010

0，004

0．13

0．43

0，023

0，003

（注）950～1，200°Cの問の50°Cおきの各温度において1h（徐熱）焼なましの

結果．

4、む　　す　　び

　以上50％Ni－Fe合金の再結晶組織について検討した

結果をまとめると次のとおりである．

　（1）98％までの圧延率では，圧延率が大きいほど，

また800℃までの焼なまし温度では焼なまし温度の高い

ほど，立方体組織が明らかに現われ，圧延率の高いもの

では異方位結晶粒の多くは双晶であり，立方体方位粒よ

りも小さく，より高温の焼なましによって立方体方位粒

の成長に食われ，処理可能な焼なまし温度・時間の限界

における状態では同程度の大きさの立方体方位粒だけに

　図3，11二次晶の成長におよぼす焼なましふんい気の影響
　　　　　　　（塩化第二鉄酸性水溶液刻食）

　　　　　　　試料：表3．2，試料I

　　　　　　　AI：水素中徐熱焼なまし
　　　　　　　A2：低真空中徐熱焼なまし（5μHg）
Fig．3．11　Effect　of　the　annealing　atmospheres　for　the　crystal

　growth　of　the　secondary　recrystallized　grains．

一A．tUVvN．anw－．．
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表3，3仕上焼なましふんい気の磁気特性への影響

磁　気　特　性

試　　　料 i処理 蕊1翻㍑惚蘭潔
水素中950’C，1h 7．5 13．1 14．6 14．1 0．23 96．6

水素中1，000°C，1h 9．3 10．7 13．3 112 0．13 83．8
試　　料　　1 真空中1，100°C，1h 9．4 12．9 14．8 14．2 0．18 95．8

（表3．2，試料D
真空中1，200°qlh
および 11．6 12．9 15．3 13．8 0．10 90．3

水素中1，150°C，5h

水素中1，025°C，1h 8．9 12．9 14．6 13．5 0．20 92．4

試　　料　　皿
真空中1，200℃，1h 72 10．5 14．2 13．2 0．20 92．4

（図3．9，試料）
真空中1，200°C，1h

および 12．8 13．7 14．9 13．9 0．13 92．6

水素中1，100°qlh

水素中1，175°C，1h 13．0 13．5 15．0 13．2 0．10 87．9

試　　料　　皿
真空中1，200°C，1h 10．7 13．3 14．9 13．7 0．17 92．2

（図3．7，試料H）
真空中1，200°C，1h

および 1L6 13．3 14．8 14．2 0．11 95．5
水素中1，150°q5b

真空度：5μHg

巻鉄心寸法：0．lx5，外径20φ，内径18φ

（この寸法の巻鉄心では同一材料でも大形のものにくらべてやや劣った特性が得ら

れる）

ほとんどなって，一次再結晶組織における結晶成長は停

止する．この一次再結晶粒は，合金の純度，焼なましふ

んい気の純度が高いほど大きい．

　（2）上記の限界をこえて高温あるいは長時間焼なま

しがなされると，一定粒度のままにとどまっている立方

体集合組織中にあって，急速に異方位結晶粒が発達しい

わゆる二次再結晶が発生する．この二次再結晶を発生さ

せる因子は明確でないが，この実験においては，合金が

酸素により汚染されると思われるふんい気，低真空度の

真空中において仕上焼なましされると，一次晶の結晶成

長が遅れるとともに二次再結晶開始温度も高められるこ

とを確認した．また，いったん低真空中において高温焼

なましされた合金は，その後水素中焼なましにより純化

されても二次再結晶を起こさない．このことから，高温

度低真空ふんい気における焼なましの間に二次晶発達の

原因となるものが減少することが考えられる．
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金属黒鉛質ブラシの特性とその摩耗傷損

研　究　所

UDC　621．313．047．384

山森末男＊・森田義男＊＊

Properties　of　Metallic　Graphite　Brushes　and　Their

Characteristics　of　Wear　in　Sliding　Contact

Research　Laboratory　　Sueo　YAMAMORI・Yoshio　MORITA

rv

　　Current　collecting　devices　in　coml〕ination　of　brushes　and　slip　rings　are　indispensable　to　electric　rotating

lnachines．　However，　complaints　on　them　remain　unceasing　ill　spite　of　much　consideration　to　the　selection　of

their　materials．　This　is　according　to　the　writers’opinion　due　to　one　sided　study　on　the　wear　of　brushes　alone，

with　little　given　to　the　effect　from　slip　rings．　In　this　report，　on　various　metallic　graphite　brushes　of　different

contents　of　copper，　their　physical　propertie8　and　micro－structures　were　exa皿ined．　Furthermore，　their　charac．

teristics　of　wear　have　been　compared　on　another　in　sliding　contact　with　a　bronze　ring．　From　the　considerations

relating　to　these　results，　particular　mention　has　been　made　on　the　shapes　and　the　distributing　manners　of　copper

in　the　brushes．

1

’ ◎

●

1，まえがき
　電気回転機にはつラシとスリリづリ“Jtiとの組合せによる

集電装置が用いられている，これらのづう：Jあるいはス

リリづリッづに対しては種々の材質のものが検討され，その

選択組合せに対して考慮が払われているが，それにもか

かわらずつラシの摩耗，リー．b’しゅう動面のアレあるいは

凹摩耗などによる苦情は跡を断たない．

　従来，このようなつラシとリ“Jtiの組合せによる通電

しゅう動摩耗に関しては，主としてづラ；J材の摩耗に重

点を置き多くの研究が行なわれてきた．たとえぽ，電気

的極性および電流密度の相違による影響，あるいは湿度，

水分，油の影響その他酸素，水素などの影響など，づラ：」

の摩耗に対して検討した報告を数多く見受けることがで

きるω．

　しかしながら、これらの報告には次のような不備の見

出されるものが多い．すなわち，リッづと組合せた通電

しゅう動摩耗を研究の対象としているにかかわらず，

づラ；Jの摩耗だけを単独に切り離してとりあげ，リ’Jづに

対する考察を軽視していたことである．本質的にはリッ

グ摩耗とともにつラ；J摩耗を総括して検討されなければ

ならないのであるが，これが怠られていたわけである．

また，電気的極性の区別をづラシの摩耗に対して調査し

た実験においても，前述のようにリvb’との相互作用と

しての見解を欠くために，リッづ自体の極性に対してはな

んら考慮せずに，その同一しゅう動面上に両極づラ＝」を

配置するなど，直流における摩耗の実験としては不十分

な条件の報告が多いようである．

　したがって，このようにして求められたつラシの摩耗

量がづラ：J材質自体の特長に依存して示されたものか，

あるいはリックの影響が加わって複雑化され自体の特長

＊材料研究室室長　＊＊材料研究室主任研究員

はおおい隠されたまま示されたものかの見分けが明確で

なかった．さらに電気的極性の相違による摩耗の一般的

な関係を見出しにくかったことも当然であると思う．

　すでにわれわれは上記の点に留意し，づラ・Jとリッづの

種々組合せについてその通電摩耗を，電気的極性による

相違および両者の相互作用に重点を置いて検討し（2），材

質の相違に応じた摩耗量の差異は，づラシおよびリ’Jfiの

いずれにおいても（＋）極において認めやすく，（一）極

においては比較的に見出しがたい一般傾向があること，

したがって材質による相違はそれが（＋）極である場合

に検討するほうがよいことを指摘しte　（3）．

　この研究においては，種々の金属黒鉛質づラ：Jの材料

的特長，すなおち，Cu％による相違，　Cuの混在様式

の相違，さらに一般物理特性の相違などについて調査し，

これらの結果を上述の一般傾向に基づいて（＋）極にお

いて示される摩耗傷損量と対比して検討してみた，

2，試 料

実験に用いたつラ：Jは次の5種類に分けられる．

（1）外国N社製づラ：」……Cu％約60，65，75，85

（2）

（3）

（4）

　（5）

　以上のように金属黒鉛質づラシを主体としたが，（1）お

よび（2）はわが国でよく使用される代表的なものから選

んだ．（3）はスタッづ銅粉と電解銅粉をそれぞれ使用し，

熱圧法で製作されたもの．（4）は鍍銅黒鉛粉を冷圧焼成

国内A社製づラ：J……Cu％約72，79

国内B社製づラ＝J

　　　B，……Cu％約73・・スタッづ銅粉使用

　　　B2……Cu％約75…電解銅粉使用
Sづラシ・・…・・…・……・Cu％約60，　70，　80，　90

　　　…・…・………鍍銅黒鉛粉使用

天然黒鉛質づラシ
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表3．1通電し＠う動の
　　　実験条件

BC　3リング，270φ×25mm

5．0

リング材質

ブヲシ寸法

ブラシ圧

電　流

周　速

ブラシ函裕
度

リング偏心

初めのリン
グ面あらさ

すb合わせ

8．1×12．5×40，mm

15091cm2なるべく一定にす
る

直　流

21m／s　（ILII転数　1．500　rpm）

約0．05～0．1mm

〔｝．02mm以下

中心線平均あらさ0．3～0，4μ
以下，グラィンダにて研摩後，
耐水ペーパNo　800で仕上げる

無電流で・卜分すり合わせた後
実験を開始する

表4，1各種金属黒鉛質ブラシ
　　　　の分析結果

　　　　　　　　　　　　1

‘猟鉛1
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rl
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見4．0

掛

け30
比

重
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　　　60　　　ア0　　　80　　　90
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　　　（aノ見掛け比重
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定量分析結果

抗
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析
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に
巴2200

固・1

㍉
《Ω・cm

v
　　COO1

ブラシ種別

N社製

A社製

呼称銅
％
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75

65
60

79

72

銅％
84．71

74．95

64．91

5992

78．50

82．33

Pb　96

6．03

0．03

0．01

0．Oi

O．01

0，01

0．Vl

O．01

1，59

0．84

t．03

0，78

L
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　　　ブラシ司9。
　　　（cノ抗折力

O

・社製昆i

S

73
75

90

80

70

60

備考

73．39

74．89

88．12

79．79

69．24

59，33

Sn，　Zn，　Si，　B　のほかFe，

Al，　Mg，　Caなどの微抵成分
がみとめられた

A社製
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　抵
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　づ40
　フ

　1こ920
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　　　　　　　　図4．1　各種づラ：」の銅の％と物理的性質

Fig．4．1　Physical　properties　vs．　cc）pper％of　various　brushes．

　　　　（a）　．Apparant　densities．

　　　（b1）
　　　（be）
　　　　（c）　Bending　strengths．

　　　　（d）　Elastic　moduluses．　　　　　　　（e）　　　　Hardness．

灘讐）
　　　　　ダ　ら　　　ズ

　　　tA社製
　　　（△倒面‘圧面）

天秋畢飴‘自

60　　　ア0　　　80　　　90

　フラノ祭1％

　（e）硬度

Specific　reSistance　in　direetion　Par三illel　to　the　pressed　surface．

Specific　resistance　iil　direction　perpendicular　to　tlユe　pressed　surface．

したもので銅％の影響を検討する目的でとくに製作し

た．（5）は銅を含有しない場合として比較検討のため採

用した．

3，実験方法
　以上の種々づラシの一般特性の相違を，まず，成分，

ついで一般的物理特性，すなわち見かけ比重f直，固有抵

抗値，抗折力，弾性率および硬度を，さらに顕微鏡組織，

こわれやすさなどの調査より比較した．これらの実験方

法の詳細は必要のつど説明することにした．

　また，このようにして一・般特性を調査したつラ：yを青

銅リvラと組合せて通電摩耗試験をした．その際の実験

条件はすでに述べた場合と同一であるが，簡単に表3，1

に再録して置く．なおこの試験においてはつうシを（＋）

極としてづラシの摩耗傷損吊：および表面アレについて測

定した．

4，実験結果
　4．　1種々の金属黒鉛質ブラシの一般特性の比較

　（ユ）　成分分析結果

　表4．1に分析結果を示す．PbはN社、　A社および

B社のいずれのづラシにおいても微量にしか認め得なか

ったが，試作づラシにはその量は約1％である．なお

同種類に属するづラ＝Jに対しては銅％の大略値をもっ

て，試料名の区別としたことを付記しておく．

　（2）一・般物理特性
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　試験法はすべて学振法（4）に準拠した．使用した試片

数はいずれも5個ずつとし，試片寸法として面積10×60

mm＊ 厚さ10mmのものを用いた．しかし硬度に関し
ては，一般に用いられるショァ硬度をやめてo・．・・クウェル

硬度計（スーノV7イシ＋ル形）を使用した．なお，すべて測

定値は便利のため、・一・応銅、％との関係において比較す

ることにする．

　a．　見かけ比重値

　図4．　1（a）に示すように銅％に比例して増大し，づ

ラ：」の種類を異にしてもCu％が同一であれば相違が認

めがたい．

　b．　固有抵抗値

各種づラシの固有抵抗仙1よ図4，1の（b，）および（b，）に

示したように、うラlyの圧面に平行および垂直のいずれの

方向においても銅％が大になると対数的に顕著に減少

する傾向があり，しかも種別によりその関係曲線は相互

に異なっている．　般に圧面に垂直方向の固有抵抗値が

乎行方向よりも大きく，また種別による相違も銅％が

80以一1二においては認めがたくなる．

　c．　抗折力

　いずれのづラシも銅％が増すと抗折力は大となる傾

向を図4，1の（c）に示す．約60％の組成のものには

種別による相違を認めがたいが．より銅％が多くなる

とその区別も明らかとなる．

　＊圧面に垂直力向の固有抵抗の測定にはとくに厚さ20～3〔｝

　　mmの試片を製作しこれを用いた．

三菱電様隻　．、「oL　35・N．．5　（臨時増干lj）

ば’N
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寧
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（a）　60％（side　face）　（b）　65夕6（sicleface）　（c）　75Y6（side　face）

（d）　85％（side　face）　　（e）　7596（pressed　　　　（f）　8596　（presg．　ed

　　　　　　　　　　　surface）　　　　　　　　　　　　surface）

　　図4，2N社製づラ：Jの顕微鏡組織（×1（）0×3、7）

　　Fig．2　Micro－structures　of　N－Brushes（×100×3！7）

　d．弾性率

　図4、　1の（d）に弾性率測定の結果を示す．づラシの種

類による相違が顕著である．

　e．　硬　度

　図4，1の（e）に硬度と銅％との関係を示した．銅％

が増すと硬度が大となる傾向のものと，銅％の増減に

対してほとんど無関係のものと2種あることがわかる．

　以上述べたように見かけ比重を除いては，一般物理特

性は銅％が同一であってもつラシの種別ごとに相違し

た数値を与えていることがわかる．

　（3）顕微鏡組織

　a．　N社製づラシ

（a）　72g6（side　face）　　（b）　7996　（side　face）　　（c）　7200　（pressed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　surface）
　　　図4，3A社製づう’」の顕微鏡組織（×100×3／7）

　　Fig．4．3　Micro－structures　of　A－Brushes（×100×3／7）

（a）B1－Brush　7300　　（b）B2－Brush　75％　　（c）Bl－Brush　73％

　　（side　face）　　　　　　　　　（side　face）　　　　　　　（pressed　surface）

　　図4，4　B社製づラ：Jの顕微鏡組織　　　（×100×3，7）

　Fig．4．4　Micro’structures　of　B－Brushes（×100×3i7）

金属黒鉛質づうシの特性とその摩耗傷損・山森・森田

（a）　60夕6（sideface）　（b）　70％（side　face）　（c）　80％（side　face）

（d）　90ρ6　（side　face）　　（e）　60％　（pressed　　　（f）　80％　（pressed

　　　　　　　　　　　surface）　　　　　surface）

　　　　図4．5　Sづラシの顕微鏡組織（×100×3／7）

　　Fig．4．5　Micro－structures　of　S－Brushes（×100×3／7）

　図4．2の（a），（b），（c）および（d）にCu％が60，

65，75および85の4種の顕微鏡組織をいずれもその

側面において示した．Cu％の少ないつう；」ほど銅組織

は肉薄であり，しかも黒鉛に囲続され銅相互のつながり

に乏しいのが特長である，同図の（e）および（f）には

75％および85％銅の2種のづラ：」の圧面組織を比較

のため示しておいた．

　b．　A社製づラシ

　図413の（a）および（b）に銅％72および79の

顕微鏡組織（側面）を示す．銅粉はN社製にくらべて

厚くしかも大きい形状を示すのが特長であり，銅粉同志

のつながりもかなり良好であると見てさしつかえない．

同図の（c）には72％試料の圧面の組織を示した．

　c．B社製づラシ

　スタンづ銅粉73％を使用して作られたづラシを図4．4

（a）に示す．銅組織は層状につながっており繊細である．

同図（b）には電解銅粉を75％使用して作られたもの

を示すが，これはA社製づう；vと圧面組織もまた，き

わめて類似している．同図（c）にはスタッづ銅粉による

づラシの圧面を示した．

　d．　Sづラ：J

　銅％60，70，80および90の4種の顕微鏡組織（側
面）を図4，5（a），（b），（c）および（d）に示す．鍍銅黒

鉛粉末を使用した特長として銅％の少ないづラシほど，

薄い銅膜で包まれた黒鉛粒からなっており，とくに繊細

であるが，所々に比較的大きな銅組織を示していること

がわかる．しかし層状をなして銅のつながりは良好であ

る．

　同図の（e）および（f）に圧面を示した．

　以上のように顕微鏡組織はその種類により銅粉の形状，

大きさ，さらにそのつながりにおいてそれぞれ相違して

おり，これらが一般物理特性に差を与えたものであるこ

（919）　139



驚：

え・・

L’

40

　　60　　　　　　70　　　　　　80　　　　　　う0

　　　－」ラ／・一（θの

　　　　

／　：／’

Lき皇蔓
6°

・三㌫
　　　．h

図4，　6　各種づラ・」の銅組織微

　小硬度（マイクロピツカース59）

Fig．4．6　Micro－har（lness　of

　　coPPer　in　brushes．

・㍉〕　　　　7Cl　　　　f・0　　　　・：1U

　　　；／F］‘t・、　）

f“fy　　　　ら　t，　　　　アO　　　　ヨ0　　　　．・こ

　　　　　　　コ；・t”1　（しり

　　　　　　　　‘．h

図4、7　各種ううシの黒鉛組織

微小硬度（マイクロピ1功一ス59）

Fig．4、7　Micro・hardness　of

　graphite　hl　brushes．

とは容易に想像できる．

　（4）顕微鏡組織に示される微小硬度

　顕微鏡組織に認められる銅組織または黒鉛組織につい

て，その微小硬度を測定した．さきに述べたoリクゥェ1レ硬

度がづラシの組織全般にわたる硬度で示されたのに対し，

銅と黒鉛とを区別して調査した点が相違する．微小硬度

計としてはライ・x）レト顕微鏡付属の装置を川い、その測定

に際しては銅および黒鉛の面積に対して圧痕を舌分小さ

くするため，荷重は5gを採用した．

　まず銅組織の微小硬度を図4，6に示す．図の（a）は

SおよびN社製づラ：」，（b）はA社およびB社製づ

ラ：」の場合である．いずれのづうシにおいても銅％の変

化は銅の硬度に相違を与えないといってよいが，それぞ

れの種類別には差があることがわかる．一般には側面の

銅の硬度値が圧面よりも大である結果が示された．

　図4，7には各種づうシの黒鉛組織の平均微小硬度を示

す．（a）はSおよびN社製づラシ，（b）はA社およ

びB社製づうシの場合である．各種づラVともに銅％

による相違を比較的に示さないようであり，また圧面と

側面とによるその差もほとんど認められなかった．

　銅組織の微小硬度のづうiノの種別による相違について

は，使用した釦粉の形状，大きさが当然影響したとも思

われるが，黒鉛の場合

には些少の差があるよ

うでもあり，あるいは

その原料自体の相違に

問題があるのかも知れ

ない．

　（5）　破断および破

壊の特長

　x10－A
　　130

　　120

　　110

　　100

f，i，　　90

　　80
号膓　　フ〔1

　　6∪

　　5C‘

　つぎにリーJラとの通ジィ40

電しゅう動の際に，直　∵　▽

接，関連があると思わ

れるこわれやすさにつ

いて検討してみる．

　a．　衝撃破断面の特
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三〔l

l［

　：〔．D　　こい」　　」、．U

　　Jt［　　，～　㍑c戊

（a）　N－Brush　7500

（a）　S－Brush　7096 （b）　N－Brush　75％

　　（c）　A－Brush　72％　　　　　　　（d）　Graphite　Brush

　　　　　図4、8　衝撃破断面の組織（×70×1／2）

　　　Fig．　1．8　　Nlicro・structures　shown　in　ruptures

　　　　　　　　of　brushes．（×70×1／2）

長

　まずつラシに衝撃的に荷重を加えてづラ：」を破断させ，

破断面の特長を比較した．方法は抗折力試片と同じ寸法

のものを圧面に垂直方向に抗折力の約10倍の荷重（250

～ 500kg）をアムスラー試験機によって急激に加えること

によった．図4，8にはその側面の顕微鏡写真をづラシの

種別ごとに約70％銅を選んで比較した．すなわち，破

断面は銅組織によって主として特長づけられた凹凸を示

し，とくに不均一に分布する粗大晶に影響されているこ

とがわかる．天然黒鉛質づラ：」も比較のために示してお

いたが凹凸の度はもっとも少ない．

　b．　くり返し膨張収縮による破壊の特長

　熱膨張収縮のくり返し試験を本田式示差熱膨張計を用

いて実施した．試片は径4mmで，づラ：v材の長さ方向

に平行の100　mm長の丸棒である．

　各種づラ；」の膨張曲線はいずれも類似の傾向を示し，

80－180℃の間でほぼ温度に比例して膨張する．Cu％

によって相違するが，づラ：」の種別によってはほとんど差

異が認めがたい．しかしながらより高温にまで加熱され

ると，いずれの5S・．も220～　300℃において異常膨張

〆10’よ

7し‘

㌧∵

　図4，　9　各種ううシのくり返しと膨張収縮曲線

Fig、4．9　Repeated　cycles　of　heating　and　cooling

　bV　meaI1、　of　Dilatometer，
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　　　　　（b）　A－Brush　7200　　　　　　　（c）　S・Brush　70％

　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No、5（臨時増刊）
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（a）N－Brush　75％　（b）A－Brush　72％　（c）S－Brush　70％

　　　　　　（一部に黒鉛の脱落を示す）

図4．10　くり返し膨張収縮後の顕微鏡組織（×200×3〆7）

　Fig，4．10　Micro－structures　after　repeated　cycles　of

　　　　　heating　and　coollng．（×200×3：7）

が起り，しかも冷却時には加熱時と同じ割合をもって収

縮し，したがって室温にまで冷却された際には旧形に復

せず，膨大したままとなることが認められた．いまこの

関係をづラ：Jの種別ごとに比較する．

　まず銅％75のN社製づラシについて図4，9（a）に示

す．約300℃で異常膨張し，さらに2回，3回のくり返

しを行なうと，室温における残留膨張は大きくなる．

　同図（b）は銅％72のA社製うラ：Jの場合を示す．約

220℃より異常膨張を始めるが2回，3回のくり返しの

際にはあらわれ方が僅少で，したがってN社製七シの

場合のような大きな膨張残留は認められない．

　同図（c）は銅％70のSづラ：Jの場合を示す．異常膨張

の開始温度が約260℃であることを除いてはN社製づ

ラ：Jとほとんど同様の挙動をする．しかしN社製づう：J

よりも膨張残留の度が少ない．

　上記くり返し熱膨張収縮を受けた試片の顕微鏡写真を

図4、　10（a），（b）および（c）に示す．この写真から，くり

返し実験を経たものは実験前のものにくらべてiレip様

間げきを新たに加えていることに気がつく．概して，比

較的大きな銅粒の周辺に多く認められ，薄い銅片のまわ

りには見出しがたい傾向がある．

　要するに，異常膨張は銅組織と黒鉛組織との間に千レ，P

様間げきを作ることによるものであり，両老の結合が離

れにくいものほど，異常膨張を開始する温度が高く，ま

た，そのような場合ほど，数回のくり返し実験後におい

てもなお，十レ1り発生が終結しがたく残留膨張を大にする

ことを示した．

　以上，こわれやすさの検討として衝撃破断面の特長と

くり返し膨張収縮による破壊の特長とを見たが，いずれ

にしても形状の大きな厚みのある銅をまじえたつラ：vほ

ど，黒鉛と銅とが離れやすい傾向があり，また破面も黒

鉛の脱落が容易となるようである．

　（6）総括
　以上のべたように，各種づラ：Jについて一般物理特性

と顕微鏡組織とを一応調査したわけであるが，ここでは

種別ごとに相違した一般物理特性が，顕微鏡組織によっ

て示されたつラ：y材料の構成状態，なかんずく，銅組織の

特長とどのように対応していたかを論ずることにする．
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　銅組織の形状の相違は，その大きさとつながりに認め

られる．まずつながりが良好であれぽあるほど，固有抵

抗値は小になり，さらに抗折力，弾性率および硬度は大

になるもので，この関係は銅％の増加とともにその度

を増大することは当然の傾向である．前述の各種づラ；」

のうちA社製，B社製およびSづラシはN社製づラシよ

りも銅のつながりがよく，同時に固有抵抗値が小さいこ

とが比較されたが，これらはまた，抗折力および弾性率

においてもN社製づラ：yとくらべてより大きい数値を示

していることが納得される．また，つながりの良好なS

づラ：」は銅％の増大とともに硬度を増加するが，これに

反してN社製づラシにおいてはこのような傾向が認めら

れないことが区別される．

　つぎに，銅粉の形状による影響を述べる．使用した銅

粉の大小に応じてづラシの銅組織も，また，大小の相違

が認められるものであるが，とくに黒鉛質に銅メワキし

た原料を使用したような場合にはその銅組織は繊細であ

る．一般に，このような銅粉の形状の影響は加圧成形の

結果として銅組織の配列の相違をづうシの圧面方向と側

面方向とに与える．この例は前掲の顕微鏡組織に比較し

て示したとおりであり，銅粉が平板状として大であるほ

ど，その平板面を圧面に平行に配列しやすい．したがっ

て，圧面垂直方向には銅組織のつながりが悪くなり，同

時にそのような方向の固有抵抗値が大となる．N社製づ

ラシはSづラシあるいはその他とくらべて圧面および側

面方向の固有抵抗の差が小であったが，これは使用した

銅粉の形状がSづラシなどにくらべて方向性を持たさな

い肉厚の微粒のためであったことがわかる．

　さらに銅粉の形状は抗折力，弾性率さらに硬度（ロワク

ウェ1レ）にも影響を与える．B社製づラシの例に見るよう

に，Blづラ：」に使用したスタ万づ銅粉は薄い平板状のもの

であるため，B2つラシに使用した粗粒の電解銅粉のつな

がりよりも緊密であり，この結果としてBlづラ＝」により

大きな抗折力を与えたものと思う．また，弾性率におい

てA社製づラ：」がとくに大であったのは，銅組織のつな

がりの良好であることに加えて，そのつながり自体が比

較的に変形しがたい太さをもっていることによったもの

と思う．

　づラシに示される銅粉の微小硬度は，銅自体の純度が本

来大差がないので，銅％によってもさらに種別によっ

ても差異がないものと思われたが，測定の結果では種別

により差異があることが認められた．しかし種別による

微小硬度が銅組織のもっとも薄いSづラシに小で，粗粒

のものに大であること，さらに一般に圧面が小で側面に

大であることより測定部の銅層の厚さに依存して示され

たもののようであり，その意味で粗粒ほど硬いといって

よさそうである．

　以上，一般物理特性は銅組織に対応して説明されると

わかりやすいことをのべたが，金属黒鉛質づラシとして

の価値判断を導くことは困難である．したがって，一応
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　　　　　　　図4．11各種づうシの摩耗量と銅゜。　　　　　　　　　　　　　図4，　12　各種づうシの摩耗量と電流密度

　　　Fig．4．11　The　wear　rates　vrs．　copper　oo　of　various　brushes．　　　　　　　　　Fig．4．12　The　wear　rates　of　various

（a）　The　case　of　no　current．　（b）　The　case　of　current　density　of　lOA／cnlLi‘：polarity　　brushes　in　the　case　of　different

（十）〕　（c）　The　increase　of　wear　rate　by　pass．　ing　current，〔10Atcm2、　polarity（十）〕　　　　current　densities．

こわれ方あるいはこわれやすさという点の吟味をしたわ

けであるが，衝撃破断においてもさらに熱膨張収縮のく

り返しにおいても，銅組織は粗であるとこわれやすいが

繊細であるほどこわれにくい傾向があること，さらに黒

鉛組織は銅組織が粗であるづラシにとくにはがれやすい

ことも認められた．

　412　種々の金属黒鉛質ブラシの摩耗傷損量の比較

　種々のづラシ材料の摩耗傷損量の比較を，一応づラシを

（＋）極とした場合において行なう方針としたことはすで

に述べたとおりである．すなわち，その場合につラシは

より顕著にその材質の相違を現わすからである．以下前

述の各種づラ：Jを青銅リー．b’と組合せて（＋）極とした

場合の摩耗傷損量について述べる．実験条件はすでに表

3，1に示したとおりである．

　（1）づラシの銅％と摩耗傷損量との関係

　まずつラ：」の銅％の影響を検討した．

　a．無通電しゅう動の場合

　図4，11（a）は無通電時の摩耗量を銅％との関係とし

て示したものである．図にはN社製，A社製およびSづ

ラシの結果を天然黒鉛質づラシと比較して示しておいた．

一般に無通電時における金属黒鉛質づラシは銅％が約

70以下の場合には摩耗量が少なく，づラvの種類による

区別も認めがたく，しかも天然黒鉛質づラシとほぼ同等で

あるが，銅％がそれ以上になると種別による摩耗量の

相違が見出しやすくなるようである．すなわち，Sづラシ

とA社製づラシは類似の傾向をとり，銅％80あるいは

それ以上の場合には摩耗量が急増しているが，N社製づ

ラシは銅％が大になってもその増大は認められない．

　b．通電しゅう動の場合

　（i）10A／cmL？における通電しゅう動時の比較

　図4，11（b）に電流密度10A／cm2において通電しゅ

動を行なった場合の種々づラ＝Jの摩耗量を銅％との関

係として示して置いた．通電時の摩耗量は無通電時にく

らべるとより大きいことがわかる．しかし天然黒鉛質づ

ラ：」とN社製づラ：」の銅％70以下のものとは，通電に

よる摩耗量の増加がほとんど示されないことが注視され

た，

　（　ii）　　　電気的摩耗量

142　（922）

　通電の影響だけを摩耗量に対して考えるために，通電

の際の摩耗量から無通電の際の摩耗量を差引いたものを

もって表わすことにきめ，これを電気的摩耗量と呼ぶこ

とにした．無通電時の機械的摩耗と区別したいからであ

る．いま，このような電気的摩耗量と銅％との関係を

さきの10AiXcm：’の電流密度の際の通電摩耗の結果から

求めると，図4，11（c）のようになる．すなわち電気的

摩耗量としてSづラ；Jは，銅％70において極大値を示

し，それより銅％が大となっても，また小となっても

減少する傾向がある．しかしN社製およびA社製づラ：J

にはいずれもそのような特別の銅％は認められない．

いずれにしても電気的摩耗量はA社製づラシと70％銅

以下の組成のSづラ：」に多く，N社製づラ＝Jは天然黒鉛質

づラシとともに僅少であることがわかる．

　（iii）電流密度の影響

　各種づラシについて5　A！cmL’ないし20A！cm2の範囲

で電流密度の影響を求めると図4，12に示したようにな

る．いずれのづラシもその組成が銅％約70のものにつ

いて比較したが，そのうちA社製づラシがとくに電流密

度の増加とともに摩耗量を大にすることが認められる．

　（2）づラシしゅう動面のアレとリvO’の摩耗傷損

　しゅう動摩耗試験に用いた前述の種々づラシについて

第1報ωと同様の方法でしゅう動面のアレかたを測定し

た．通電の場合には無通電の場合とくらべてアレはやや

大になる傾向があるが，電流密度が相違してもとくに差

は見られなかった．いずれにしても，アレはリッグとの

相互作用によって起こされるものであり，づうジが主体と

なって示すような材料に独自な結果であるとも思われな

いので掲載を省略することにした．通電しゅう動後のづ

ラシしゅう動面を顕微鏡的に調査すると，Sづラ：JとA社

製づう＝」はともに一様な細かい条痕が示され，銅粉の現

われ方が比較的に多く，とくに80％以上のSづラ剖こ

おいては顕著であったが，N社製づラシにおいては条痕

がはなはだしく，また一一様でない場合が多く，銅粉の現

われ方はほかにくらべて少ないようであった．

　つぎにつラシとしゅう動する相手リー」O’の摩耗を簡単

に述べると，づラ：Jの種類に応じその相違があるが，同一

種のづラ・uによるときは，その銅％による相違の影響を
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うけないようである．A社製およびSづラシが微量のリ’J

づ摩耗しか与えなかったのに対し，N社製づラ：Jは比較

的に摩耗を大にしたこと，また，一般に通電の場合より

も無通電の場合にリーJD’摩耗量が大きいようであること

が認められた．なおA社製づラ；Jを使用した際には，他

のづラシと違ってリ’Jづ面にとくに黒鉛の付着の多かった

ことが注視された．

　（3）総括および考察

　以上の各種のづラ；Jの摩耗傷損量に関する比較結果を

整理し考察してみる．

　無通電しゅう動の場合の金属黒鉛質づラ＝Jの摩耗特長

から述べる．まず金属黒鉛質づラシは銅をどの程度に含

有すると天然黒鉛質づラ：Jと異なった摩耗特長を持つよ

うになるかをみることにする．実験の結果では銅70％

以下の金属黒鉛質づラ：」は本質的に相違はあるが，単に

摩耗量より比較するならば，それらの種別に関せず天然

黒鉛質づラ＝Jと大差のないものであることがわかる．す

なわち，70％以下の銅量ならば混在しても天然黒鉛質づ

ラシの摩耗の特長を変えるような影響を持ちにくいわけ

である．しかしそれ以上の銅の量になると，初めて相違

が示され，銅が関係した結果として摩耗量がきわめて大

になる場合が認められた．80％銅以上の組成を持つA

社製およびSづラシがその例である．しかしながらその

程度の銅の量があれば必ず相違を顕著にするとはいいえ

ない．いぜん天然黒鉛質づラシなみの摩耗量しか示さな

いものがあり，その例はN社製づラ5に見ることができ

た．すなわちN社製づうシにおいては，銅が増加しても

銅の影響が黒鉛の効果によって打ち消されていたとしか

考えられない．したがって摩耗量は銅の％のみによっ

ては左右されず，むしろ黒鉛とどのような状態で混在し

ているか，その仕方によるということが推定される．

　つぎに通電しゅう動すると，前述とはかなり相違した

関係が認められる．天然黒鉛質類似の銅％の少ないつ

ラ：Jも通電のために異なった摩耗特性。すなわち銅％が

少なくても銅が関係して摩耗量のはなはだしい増大を示

すようになる．A社製およびSづラ：Jの銅70％以下の

組成のものはきわめて摩耗量の増大を見せたのであるが，

これからして，また，直ちに，通電すると金属黒鉛質づラ：J

はすべて天然黒鉛質づラーiとの相違として銅の効果を発

揮すると考えることはできない．N社製づラ：Jはいぜん

天然黒鉛質づラシの摩耗特性に近似し一応摩耗がふえた

とみられる85％銅の組成においても，なおその摩耗量

は比較的に小であったからである．したがって，金属黒

鉛質づラ：Jが通電時に摩耗量を増加することの説明とし

て，単に無通電時には黒鉛によっておおいかくされてい

たしゅう動面の銅が，通電時には顔を出して摩耗に影響

を与えるからであるとだけではかたずけにくいようであ

る．この検討は一応，後まわしにするが，いずれにして

もN社製づラ：JはA社製およびSづラ：」とくらべて材質

的な相違を根本的に持っているものであることが推定さ
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れる．

　さらに通電時の変化としてSづラ：Jの摩耗特性に特殊

性が見られた．すなわち，Sづラ：Jは通電時には銅80％

以上の組成のものでは銅が多いものほど，いわゆる電気

的摩耗量の増加の割合が少なくなる結果を示していたの

で，これに対して考察してみる．銅80％以上のSづラシ

は，もともと無通電時にも銅が摩耗に影響して，銅％

の多いつラ；Jほど，摩耗量が大であったことを知ってい

る．要するに銅がリ7クと接触することが多い特長のづ

ラシであり，したがって，とくに通電に際して新たに銅

が接触する必要がないくらいであると思われる．そのた

めに銅％の多いつラ：Jほど，通電による銅の接触部の

増加割合が少なく，摩耗量を増大する割合も，また小に

なったものと思う．また，通電接触部が多くなると，通

電に伴う電気的な傷損を分散させ，その影響を薄めるこ

とも考えられるので，これもこの関係を導くのに一役買

ったものと思う．

　なおA社製づラ：Jは通電すると，70％および80％の

銅組成のいずれも無通電時よりもはるかに増大した摩耗

量を示し，その際80％銅のものにより大であることが

認められた．これは，いま述べたSづラ＝Jの場合と比較

して異った関係である．すなわち，すでに無通電時に銅

の接触が多い80％組成のづラシが，ほとんど摩耗が認

められなかった70％組成のものよりも，通電により，

より多くの割合で銅の接触部を増加すると考えることに

なるので，これは無理のようである．これに対しては，

銅の接触に伴うこわれやすさの検討，あるいはまた，一

般物理特性との対比など，さらに吟味が必要であると思
う．

　要するに金属黒鉛質づラシの無通電および通電時の摩

耗傷損は，リ’J・0と直接接触する銅部分の存在に負うもの

のようであり，しゅう動面において黒鉛あるいは銅のい

ずれがより多く効果を発揮するかのづラ：J材質の特長に

よって左右され，銅の量は第二義的のもののようである．

したがって，づラ：Jのしゅう動面に示される黒鉛および銅

の組織との関連に基づいて検討が進められなければなら

ないことがわかる．

　なお通電時の電流密度の影響について述べると，まず

天然黒鉛質づラvでは，20A／cm2までの範囲内の相違で

はほとんど影響はないといってもよい程度であった．金

属黒鉛質づラ：Jにおいては，電流密度が大となると摩耗

量も大となったので，前述と同様に，銅の接触部の増加

によることもあわせ考えてさしつかえないようであった．

　さらに上述のづラシが相手のリンづに与えた摩耗量とし

ては，いずれにしても僅少であったが，N社製づラ；Jと

組合せられた際，他よりも大であることが認められた．

づラシはすべて銅％あるいは種別のいかんを問わず，ほ

とんど一方的につラ：Jだけ摩耗傷損しているので，その

中でも比較的こわれにくいつラシがリ“vb’の摩耗をやや

大にしたものと思われた．
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5，ブラシの材料的特長と摩耗傷損との関係

　各種づラシの摩耗の試験結果を，さきに検討した顕微

鏡組織および一ma物理特性さらにこわれやすさの材質的

特長と関連させ検討考察してみる．

　5，1　顕微鏡組織と摩耗傷損

　無通電および通電のいずれのしゅう動時においても，

摩耗傷損はつうシしゅう動面の銅が直接リーJづ面と接触

することに起因するとの見解をすでに述べてきた．した

がって，づラiコのしゅ5動面に見られる銅と黒鉛の混合細

織の種々の特長が、その摩耗傷損と対応されて検討の中

心となることは当然である．

　まず無通電時に黒鉛の潤滑効果が顕著で，天然黒鉛質

づラ；yと類似の僅少の摩耗量を示した銅70％以下の種

種金属黒鉛質づラシについて，その顕微鏡組織を黒鉛の

潤滑性能の比較の見地から一・覧してみる．すなわちN社

製S5・」は，銅組織が微細でしかも均一の形状であるこ

と，およびこれらの銅細織は十分に黒鉛組織によりとり

まかれていることよりして．もっとも黒鉛の性能を発揮

しやすい組織であると判断され，これに反してA社製

づラ：Jは全般的に銅組織が粗大であるため，性能的には不

利のように見受けられた．所々に粗大粒を持つが大部分

は繊細な銅紹織からなるSづラシは，前二者の中間に位

すると見てよいようであった．いずれにしてもこれらの

づラシは，無通電時にはきわめて摩耗量が小で相互にはほ

とんど差がないにもかかわらず，その組織にはかなりの

相違を認めることができる．

　銅％80以上の組成において銅％増加の特長を比較

すると，A社製づラ＝uは銅組織につながりが多くなるた

め，その形状がやや大になっていること，またSづうL，は

70％以下の組成の場合に僅少個所に見られた銅の粗大

晶がその数を増加していること，これに反してN社製づ

ラ；Jは銅％85の組成においても，なお低％の際に見

られた均一一な微細粒の特長を持していることがわかる．

黒鉛の％が少なくなっているため，当然，潤滑性能は

劣るわけであるが，無通電時にはN社製づラ：」が天然黒

鉛質なみの摩耗を示し，他のづラシが銅の接触によるい

ちじるしい摩耗の増大を見たのは，］二記の比較からも想

像できることである．すなわち摩耗増大の要因として，

銅組織の形状が大であることがあげられると思う．

　つぎに通電しゅう動した場合の関係にふれよう．無通

電時にはきわめて摩耗の少なかった前述の銅70％以下

のSおよびA社製づラi」が，通電時には銅による効果

が顕著となり摩耗量を増大したことは，前述の顕微鏡組

織の説明において黒鉛の潤滑効果に不利と考えられた銅

組織の粗大に帰因するとしか思われない．すなわち，通

電に際しては、まずこのような粗大組織の部分に通電部

を生ずる機会が多い，いったん通電接触部となると．し

ゅう動に際してはリーJO’摩耗の項において指摘したよう

に，リッラにはほとんど影響を与えず接触部自体が破壊さ

れて摩耗するわけであるが、その際接触部となる銅が粗
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大であるほど摩耗に大きな影響を与えることは当然であ

ろう．微粒のみよりなるN社製づラ＝」においては，通

電接触部も微小であり，直ちに破壊されて他と交代する

ために摩耗量の増大をもたらさなかったものと考えられ，

銅85％の組成においてもなお通電時の摩耗量が他にく

らべて微量であったのは、この関係を示したものと解さ

れる．

　5，2　こわれやすさと摩耗傷損

　金属黒鉛質うラシの摩耗傷損は，通電および無通電の

いずれの場合においてもリー．b’に対する銅の接触部に起

こり，大きい銅組織の接触部ほど大きいつラ：J摩耗を与

えるとの見解を述べてきたが，づラ：」自体においても同様

に，銅組織が大きいほどこおれやすい性質を示していた．

すなわち，くり返し膨張収縮試験に示したように，粗大

な銅組織ほどその周囲の黒鉛組織との間にキレッを生じや

すく，粗大粒のみよりなるづラシにおいてはとくに黒鉛

の脱落も認めうるほどであった．これに反して銅の微粒

あるいは繊細組織の場合には．黒鉛組織との境界には千

レッを生じがたく，こわれにくいことが認められた．さき

に述べたA社製づラ＝」が通電時にとくに顕著に摩耗した

ことも，それが粗大粒の銅組織であることと関連して説

明しうるものと思う．

　5，3　固有抵抗値およびその他物理特性との関連

　金属黒鉛質づラ＝Jは，天然黒鉛質づラ；Jと相違してそ

の低固有抵抗値および高熱伝導性に特色がある．そのた

めには銅組織のつながりをもっとも必要とする．銅のつ

ながりとそれが示す一般物理特性との関係についてはす

でに詳述したので，ここでは省略することにした．

6，む　す　び

　金属黒鉛質づラシについて，その材質の種類による特長

と，スリリづリーJdiと組合せてしゅう動した場合の摩耗特長

とを調査してみた．とくにしゅう動試験に際しては，従

来の基礎実験結果に基づき，づラシを極とする通電試験を

採用し，すなわちづラシがその摩耗量に材質による特長

を示しやすい条件において実施した．すべて巨視的な観

点よりの考察に終始したが，一応、金属黒鉛質づラシの

検討されるべき中心点は，そのしゅう動面に示される銅

組織の形状．あるいは大きさにあることを指摘した．適

当な銅組織のつながりと相まって考慮すべき要点である

と思う．

　終わりに臨み，終始ご懇篤なご指導を賜わった大阪大

学松Ji［ge雄教授に感謝の意を表わし，あわせて終始熱心

に協力された当所米沢技師および下田技手にお礼申し．上

げます．

　　　　　　　　　参考　文　献
（1）　たとえば　V．P．　Hessler：　E．　E．，54，　pp，1050～ユ054

　　　（1935）；EE．，56，　pp．94～1（）O（1936）．

　　　R．M．　Baker＆G．E．　Hewitt：　E．　J，33，　pp．287～289

　　　（1936）．　E．　E．34．　pp．123～128　（1937）、

（2）森田・米沢：「三菱電機」，32，No．6PP，49～69（昭33）．

（3）　S，Yamamori＆　Y，　Morita：　Mi亡subishi　Denki　Lab．
　　　RepL）rts］，　No．1，　Jan．，　pp．91～109（1960）．

（－1）本野：日本学振，電機用刷子の研究（II）p．3（昭19）．
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‘

F

禰レ

講演年月日 主催および開催場所 題　　　　　　　　　　　　名 1講演者 1所嚇所

36－2－1 大阪府包装展 重量物包装 堀　直昌 本社
36－2－4 電子機械工業会・電子技術特別研究委員会

地上大形Radome 有田不二男 研究所

36－2－7 尼崎ロー列クラづ 最近の電子工学と問題点 馬場文夫 無線機

36－2－8 東京都中小企業会 飛しょう体制御 小田達太郎 無線機

36－240 核融合懇談会 高温づラズマにおける電気的測定 河合　正 研究所
36－2－9．10 東北電力 小堀富次雄 本社

36－2－9．11 規格協会 ΩC部課長コースで講義 前田幸夫 本社
36－2－11 電子加工懇話会 単発放電痕生成機構 斎藤長男 研究所
36－2－9，14．16 関西経営管理協会 作業標準化と工程管理講座 奈川敏雄 本社
36－2－13 全日本産業安全連合会労 工場照明（第5回産業安全幹部職員養成講習会） 小堀富次雄 本社働省

36－2－13～17 福岡市町村会館 品質管理と標準化セミナ 久田義八 福　岡

36－2－14 大阪市経済局商工課 標準時間設定について 奈川敏雄 本社
36－2－13．14 日刊工業新聞名古屋支社 電気式空気清浄装置の問題点 斎藤　寛 神　戸

36－2－16 中部自動制御研究会 エレペータの自動制御 宮城　晃 名古屋

36－2－17 放射線計器工業会 OPゴム磁石について 綱島芳和 大　船

36－2－18 真空協会 サーポコントローラによる酸化物陰極の排気 小板橋正康 研究所

36－2－18 通信学会 Vapar　Growth　Geについて 大久保利美 研究所

36－2－18 真空協会 超高真空用金ガスケットについて 甲斐潤二郎 研究所

36－2－20 日刊工業新聞社 治具設計上の諸問題について 粕谷一郎 伊丹
36－2－21 大阪生産性本部 包装合理化の方向 堀　直昌 本社
36－2－21 指示計器工業会 OPゴム磁石について 網島芳和 大船

≡≡≡一三一三一≡一≒≡最近登録された当社の特許および実用新案≡＝≡一≡一≡≡邑一≡≡一≡＝≡

‘

t

’ 、

●

区　別 名　　　　　　　　称
特許または
登　録　日 鱗㌶1 発　明・考案者 関係場所

特許 積算電力計の負荷特性補償装置 36－1－30 270963 黒川憲造 福　　　山

〃 軸方向空隔誘導電動機の盤状回転 36－1－30 271077 拓植　恵 中　津　川

〃 内燃機関点火装置 36－1－30 271089 三木隆雄 姫　　路
〃 内燃機関点火装置 36－1－30 271090 三木隆雄 姫　　路
〃 定電圧調整装置 36－1－30 271121 片井正男 姫　　路
〃 超音波探傷子 36－2－6 271546 馬場文夫 無線機
〃 電気弁点弧装置 36－2－14 271647 細野　勇 伊　　　丹

〃 電気弁点弧装置 36－2－14 271651 細野　勇 伊　　　丹

〃 シャ断器の空気吹付消弧装置 36－2－14 271665 岩垂邦昭・渡辺睦夫 神　　　戸
〃 高速度シャ断器 36－2－14 271666 岩垂邦昭・渡辺睦夫 神　　　戸
〃 開閉器の消弧装置 36－2－14 271667 小橋和雄・亀山三平 伊　　丹
〃 冷蔵庫温度調節器 36－2－14 271648 木下忠男 静　　岡
〃 冷蔵庫温度調節器 36－2－14 271649 木下忠男 静　　　岡

〃 づエットエン弘点火装置 36－2－28 272195 三木隆雄 姫　　　路

〃 距離継電器の脱調鎖錠装置 36－3－13 272293 尾畑喜行 神　　　戸

〃 継電装置 36－3－13 272302 北浦孝一 神　　　戸

〃 移動つアンの駆動装置 36－3－13 272317 瀬原田三郎・三矢周夫 名　古屋
〃 非可逆性偏波面回転装置 36－3－13 272635 喜連川　隆・立川清兵衛 無線機
〃 広帯域アンテす 36－3－13 272644 喜連川　隆 無線機
〃 マイ夘波用無指向性円偏波アンテナ 36－3－13 272645 喜連川　隆 無線機
〃 円偏波輻射器 36－3－22 272667 渡辺　優・若田和明 無線機
新案 印字装置のヵ一ポンテーづ巻取方向自動変換装置 36－2－6 529271 高部俊夫・中田省三 研究所
〃 接続端子 36－2－6 529272 高松茂利 福　　岡
〃 通風機のペーン装置 36－2－6 529273 橋本幸雄 長　　崎
〃 機器の据付脚 36－2－16 529612 河合照男・木ノ内達夫 静　　岡
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本

本社　営業所

社

本社商品事業部

本社施設部

　　　研究所　製作所　工場　所在地

東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京e’Jレ内）
　　　　田倉　（201）　　大代表　1611　　和（電）

東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ1レ内）
　　東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531（電）

東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）
（電）東京　　（211）　　　代表　1261・1271・1281

東　京　商　品

営　業　所
大阪営業所
名古屋営業所

福岡営業所

東京都千代田区丸の内2丁目20番地
（三菱商事ピJレ3階）　（電）東京（211）　　　　　　　　　　　　　　　　代表2511
大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（312）代表1231
名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231

福　岡　市天神町58番地　（天神ピ1レ内）

b

札幌営業所

仙台営業所
富山営業所
広島営業所
高松営業所
小倉出張所
静岡出張所
金沢駐在員
岡山駐在員

（電）　　福　岡

札幌市大（電）　　札　幌

　（75）

通　り　西
　（3）

　代　表
1　丁　目
　代　表

　6231
13番地
　　9151

仙台布大町4丁目175番地（新仙台ピ1レ内）
（電）　仙台　　（2）　　代表　6101
富口」市安住町23番地2（電）富U」（2）0151
広島市八丁堀63番地（昭和ピJレ内）（電）中（2）2211

高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1レ内）
（電）　高松　（2）代表5021（ピ1レ）4416（直通）

小倉市京町ユ0丁目281番地（電）小倉（5）8234
静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962

金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213
岡山市内山下30番地（佐々木ピ1の（電）岡山（3）2948

研　　究　　所　　兵庫稟尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

商品研究所　　神奈川県鎌倉市大船782番地　（電）大船代表3131
神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表5041
兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
長崎市平戸小屋町ユ22番地（電）長崎（3）　代表　3ユ01

兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021
名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531

静岡市小鹿HO番地　（電）静岡（3）0141～0145
岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121～8
和歌山市岡町91番地（電）和歌LLi（3）代表1275
福岡市今宿青木690番地（電）福1司　（82）代表1568
福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800
姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900
神奈川県鎌倉市大船800番地（電）大船代表212ユ
東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表8111
福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山　1220～1223
伊丹市大鹿字主ケ池ユ番地（電）伊丹大代表5131

東京都世田谷区池尻町305「電）東京「414）代表811ユ

札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976

∀

衡

神戸製作所
伊丹製作所
長崎製作所
無線機製作所
名古屋製作所
静岡製作所
中津川製作所
和歌山製作所
福岡製作所
福山製作所
姫路製作所
大船製作所
世田谷製作所
郡山製作所
北伊丹製作所
無線機製作所

東京工場
札幌修理工場

次号予定
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1航空研究所納め遷音速風胴用電機設備特筆1

0遷音速風胴の概要

○遷音速風胴主送風機用電動機設備

○主送風機用18，000kW誘導電動機および付帯設備

○主送風機用4，500kW直流電動機
○電源用イクナイトロンァーク変換装置

○電動機回転速度精密検出装置

○風胴電動設備用制御装置

010，000kVA自励ターピv発電機

0275kV　260　MVA主変圧機および負荷時タつづ切換直列変圧器

○抵抗式高圧負荷時タ1リう切換装置

○東京電力京浜変電所納め配電盤

○電子線加速用パンデ・ラう一つ形加速器（VE－3形）

○づロック図から直接コー1レFfヒするSoづラム方式

○サイパ1リクによるtsiイジェスタ制御

○スノlt一ミラー（：」エツト機用ナライケタフうイス盤）（2）

OMELCOM精密低速度形アナoづコーJteユータ（3）

○技術解説：将来の電力源（1）

　　　　　　火力発電シリーズ続編（2）

　　　　　　発電用ガスターピン
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1・、富1�nAL　　t　　　こ　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　ほぼ　　　　　　　　　弍　ぐ∵恒．‘M8T暖S　UBISNI　DEN獺騰　　　　　　　　　　　　　　　　．　鳶1渉・計数形電子計算機MELCOM−LDl本機は当社研究所で研究試作した全トラッ」スタ化計数形電子計算機で，演算の高速化，入出力方式、イッデリクス方式などに多くの新しい試みがなされ、国産機としては注nすべき機能を有している．なお本機を基本とした商品化は口下無線機製作所で進んでいる．主要性能演算制御方式：　直列内部2進数式言己’【意装置：　遅延線形磁気ドラム（4046語）命令形式：　変形2アドレス方式　イv［；，Vクス・レジスタ4個語構成：　1語33ピっト（数値語は倍長精　度可能）演算速度：　　　　固定小数点　浮動小数点加減算　0．ユ65ms　　O．66　ms乗算　　　0．66ms　　O．66　ms除算　　　2．15ms　　1．65　ms固体用二重収レン質量分析器（MS−ll5形）∀本器は京大に納入したMattauch形二市収レツ質量：分析器の2．号器で，上要・・1’法はユ号器と変わりないが実川上の見地から全面的に設計が変更されてはるかに小形コッパクトで使いやすいものとなった．分解可能範囲　質Ul数　NI，　c　　1〜580分解能　500べ1，000　（スリリト幅により異なる）感　度　ユppmのヶタまでの不純物　は容易に分析11∫能ij�H●A表紙説明空気汁断器やガス：u・t’断器のシ司杓〒現象の研究においてノカレ部分の気流の：」ユリーレン法による研究はよく行なわれるが，　とくに実際に問題となるアーク発生時の記録は新しい試みである．表紙は二次元のノズJbEl’；レを用いて気流中に発弧せしめた際の：」ユリーレン写真である．アークを発生しない場合（上写真左）と発生している場合（上写真右）との比較から．アークと気流との相互作用が詳細に究明される．i昭和36年　第35巻　第5号　臨時増刊研究所創立25周年記念特集fU目次、L　AA巻　頭　言…・…一・…　…………・一・………一　・…一常務取締役山口良哉…　2研究所の過去．現在および将来…一　・・……………　・・一…………取締役技師長　大野才三…　3研究所の概況………・一　　………・……………・…　・…　一研究所所長　石黒克己…　4水銀整流器の逆弧と責務・　一…　…一……・・…・……一・……一……阿部久康・山口峯男…　26シャ断器の残留電流とアーク動特性…・・…………　…一・……一潮　恒郎・伊藤利朗・宮本紀男…　31航空機用VHF無指向性埋込形アンテナ・…喜連川隆・武市吉博・水沢不雄・平岡敏也・太田尭久…　38パラメトリvoク増幅器の広帯域化…………　…・……一・…・……・………・・……喜連川隆・白幡　潔…　44超高温づうズマ研究の現況・・…一…　………・・一……………一河合　正・杉本盛行・近藤博通…　48中性子パクト0メータ…・一……国富信彦・浜口由和・穐原　智・宮下恭一・茂木充・大野栄一…　55磁気増幅器の制御機構……　・一…・……　……・…一………・…・・・・………・…浜岡文夫・山崎英蔵…　60白動最適化制御装置…　…………・…・・一・………・・……・…・・…・…・……・・…・・…・…・福永圭之助…　68赤外線ガス分析計…………・…一・…………一…………・・…・…………・…一安東　滋・西岡忠臣…　74計数形電子計算機MELCOM−LD　1　　・豊田準三・中塚正三郎・吉江高明・前田良雄・首藤　勝・壷井芳昭・菅　忠義・関本彰次・魚田勝臣…　80数値計算の誤差一一…　　　……一　・…………・……………・…・・………馬場準一・林　重雄…　88高出力：」リコv・トラッジスタ　・………・・…・……………・…吉松誠一・山本隆一・・土佐雅宜…　94CdSの光起電力効果　一　一　　・　一一…・……・一・一…・・…伊吹順章・小宮啓義…　99電子衝撃陰極の特性一　　・・　…一・……一……………・…tt……一’・岡田武夫・橋本　勉…103巻胴の強度一一　・…………・…・…　・……・…一・…前田祐雄・萢原　智・土方明躬…108冷媒液中のエナメ1レ線の耐摩耗性…一…一…一・…・・…一…・………・白井万次郎・森田義男…113酸化物被覆陰極用二1・ヶ1レ金属組織とづリ1・ドェミ，v・」ヨッ・……・………立原芳彦・秦　卓也・花田武明…116磁器と金属の封着　　……・…・一　一・……・…・…………・…・……………神崎　遍・柳瀬正人…121液状陰イォッ交換体の分析への応用tt−一…一・一…　一・・石橋　勝・今村　孝・小巻　仁…126方向性50％Ni−Fe合金の再結晶・一……・一…・一山森末男・野口英男・政木淑人・中島陽三…132金属黒鉛質づラシの特性とその摩耗損傷・…・……一・・’t………………tt・…山森末男・森田義男…137《最近における当社の社外講演一覧〉………・……・一一…………・…一・・………◆◆’’’’’’’’’’’’’’’’’”145《最近登録された当社の特許および実用新案〉…・……・……・◆・…………”…’”……’43、67・131，ユ45《表　紙》　2・質量分析器；電子計算機MELCOM−LD　1　3．研究所全景；北伊丹分室　4．中性子パクトロメータ，制御盤三菱電機株式会社川｜1川旧lllH爬‘11111111‘田川1姐■1｜｜lll川1‘川｜川II訓1川1‘‘II｜｜｜｜IIII1川1川1111川川‘馴lll“川1川1‘‘川IM‘‘ll川III‘1｜川‖ll‘ll川川1‘lll川1｜IMIII川II川11111‘lilllm‘‘川川｜【“1｜11｜1｜1“｜n川111‘1111川‘馴1‘1川｜lll旧1川1川旧1｜川III｜1‘川11川1‘川111‘‘｜旧11111111｜1川‘‘川川1111il1川lll1川111‖1川HT●巻頭コ冒口常務取締役山口良哉　当社の研究部門が，それ自体として独立したのは，昭和10年9月であって，それから25年の歳月を経過したわけである．ここに“研究所特集号”を編さんして、研究所の最近の業績の一端を披露し，大方のご批判を仰ぐはこびとなったことは，まことに時宜を得た試みと思う．　企業にとって，研究開発の必要なことはいまさら申　　一て　1、1す・でもない・とであ・．　蕪簿　�n・；驚曝：�f毒　’賢惣⊇・tつつある技術革新の時代に，研究開発活動のない企業の状態を考えると，りつ然たらざるをえない次第であって，研究開発こそが企業の将来の繁栄を左右するものであるといっても過言ではないのである．　ここにいう研究開発とは，基礎研究，応用研究，開発研究に分類されるあらゆる段階の研究活動を総称する基本的知識の探求から新製品の開発までの研究活動であって，企業内の研究活動である限り各段階の間には一連の相関関係があるのがりこれらの研究の成果は企業の方針に添い，企業の利益を生むものでなければならない．この意味で，研究機関が会社の根本方針や考え方についてト分知らされ，了解しているということは，卜分に統制された他の部門におけるよりも，よりいっそう大切なことであるといえる．　　　　　　　　　　　　　企業の方針を十分にわきま　　　　　　　　　　　　　え，企業の要請する技術開　　　　　　　　　　　　　発の方向を敏感に察知しう　　　　　　　　　　　　　る優秀な技術者をして，自てぶべ◇へ“・�`tt　　　　　　　’1　”t　＝tt／「／’11’t’k’’”　　由にその能力を発揮せしめ普通である．当社の研究組織は，実質的には・本社研究所，事業部の研究部門、製作所の開発部門の3段階にわけられるものであるが，本社研究所は基礎研究に，事業部，製作所の研究開発部門は応用，開発研究に重点を置くことは当然の成り行きである．しかしながら，この間には密接な関連があることは当然であって，製作所からの要求が実を結んで立派な基礎研究の成果をあげたり，または研究所の基礎研究の成果を製品に応用して見事な製品開発ができたりするのである．研究所と製作所との緊密な連絡の必要が痛感されるゆえんである．　基礎研究については，これは主として研究所が担当する分野であるが，この種の研究については、しぼしぼ“青天井”と呼ばれ，“統制を加えてはならない”とされている．しかしながら，企業に付属する研究機関に関する限るよう今後とも努力してゆきたいと思う．　総合的な大規模な基礎研究は，莫大な人材と経費とを必要とするため，大企業でなけれぽ遂行しえない程度のものになりつつある．それは，いまや大企業のみが有する特権であり．大企業のみが果たしうる責務であるとさえいわれている．しかしながら、企業内においては年々増大してゆく研究費の支出をいかに正当化するかという点が最大の関心事として残る．経営者は，研究所に対して研究所への投資が正当であるとの判定に裏付けとなるだけの説明を求めたくなるのは当然のことであり，研究所としても，そのへんの心組みは常に持ち続けるべきところであろう．ここに研究開発の管理の問題と研究成果の評価の問題が表面化してくるわけであって、これらは今後の問題点として坂りヒげてゆきたい．　研究所の過去25年の歩みは決して平たんなものではなかったように、今後の歩みも決して安易なものではないはずである．しかしながら，技術の進歩の度合が急激になった今日，企業における研究開発の必要性は日とともに増大しつつあることにかんがみ，何にもましてわれわれは活発にして広範な基礎研究のづ0クラムを遂行せねばならぬことを肝に銘じておきたい．‘　1　2（782）三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）M●ぜs’〜　　‘1　　　　！　　L　　！　　　　　　　　　　lv｝　　　tA‘d●．Ki�`A61−83研究所の過去，現在および将来取締役技師長大野才　当研究所が生産工場から独立して，本社所属の機関となってから4半世紀を経過した．この間，戦争という大嵐にさらされて，研究所本来の使命からは縁遠い仕事に追われたり，戦後の再建に会社とともに苦難の道を歩んだ時期もあったが，20年前に当伊丹地区に移転するときに将来の研究所用地として予定された敷地1万数千坪が全部使いつくされて．北伊丹製作所の構内に分室を建設するまでになった現在の姿は，まず順調な成育振りということができよう．　設立当初は，せいぜい生産工場の試作開発の補助的役割を演じるに過ぎなかった．成長するにしたがい漸次独立の開発能力をもってきたのも自然であるが、その後に続く研究の種丁のようなものが，設立後数年の間にすでに芽を出していて．その後長い間の研究所の活動に大きい影響を与えていることは注目に値する．これは人間の性格形成に幼年期の環境が重大な役割を演じるといわれているのにもよく似ている．　さらに長ずるにおよんで，研究所はその広い技術視野と総合能力の故に，開発の方向についての識見においても．また推進力においても，もっとも有力な存在となり，今日においては会社の技術的発展の主要原動力となっている．これは内外の工業研究機関のたどった道と軌を一にするものであろう．　さらに，技術革新といわれるほど技術の進歩が急速度を加え，また総合的な技術能力が不可欠となるにつれて，企業の競争力を維持する上に研究所の責務はますます重くなり，専門化が進むにつれて所要技術者の数は急激に増加してきている．両々相まって研究所の規模の急速な拡大が要望されているのが，今日の状態であろう，各所で既存研究所の飛躍的拡張と，加えて新設研究所の発足が伝えられるのはこの間の事情を物語っているものといえよう，　さて，将来はどうなるか．企業の規模，そして研究所の能力が増大してくるにしたがい，企業自身がいままでもっぱら大学や官公立の研究所にゆだねられていた基礎研究の分野に踏みこんで，より有効な開発の素材からの探究を心がけるのも自然であろうし，また，一昔前であれば国家予算ででもなけれぽできなかったような大規模な総合研究にも，触手をのばすようになることも，自然　　　　　　　　　　　　　の成り行きであろう．そし　　　　　　　　　　　　　て海外技術の模倣や導入に　　　よるのでなしに，これらの　　　研究成果の上に企業自身の　　将来の繁栄を托そうとする　　　のが正統的な企業のあり方　　　と考えられるようになるで　　　あろう．　　　　こういった種類の研究開　　発は，模倣や導入によるの　　にくらべて，もちろん初め　　から長期を要することを覚　　悟しなければならぬし，ま　　　た、企業的な意味での成功　　の確率も必ずしも高くない　　　と考えなければならない性　　質のものであろう．一方，　　企業の必要とする研究開発　　には，もっと急を要する，　　短期間に成果を確保しなけ　　　　　　　　　　　　れぽ研究自体の意義を失う　　　　　　　　　　　　ようなものも多々あることは，すでに今日の現実であるし，将来もさらに増大してくることは想像に難くない．　一言にしていえば，研究はその領域を広げ，深さを増してゆく一方で，止まるところを知らぬ．他方，単一な研究機関が適正規模をこえて巨大化することは，管理上の問題だけでなく，あまりに性格の違った研究，したがって技術者に要求される心構えが違った研究を包含することは，得るところよりも失うところが多いということも考えられるであろう．このようにして，研究機関は総合単一研究所から，専門化された複数研究所への道を進むことになるであろう．これは企業の要求する研究の性格とその規模に応じて，あるいは，材料研究所であり，生産技術研究所であり，あるいはまた，固体物理研究所であるかも知れない．　しかし，いずれの場合にもこれらの研究に一貫して必要なものは，常に謙虚な科学者の心と，たくましい技術者の意欲であることを忘れてはならない．（783）361−84　欝ぶ　’t繋1研　究　所　の　概　況研究．所所長Outlook　of　Research　LaboratoryUDC　65．012．1：621．3．006．2石黒克己Katsumi　ISHIGUROり　　The　Mitsubishi　Research　Laboratory　has　made　a　steady　progress　since　its　establishlnent　at　Wadanolnisaki，K。b，　i。　S，p、，mb，，，1935，。tt・i・i・g・h・25・h・nniversa・y　l…f・11・1・・h・mea・・ime・・p・…fth・a・hi・v・mentswere　m、d，　p。bli，　in　a　c。n・m・m・・a・i・n…ber・f・｝・e　Mi・・ubi・hi　D・nki　issu・d　in　cel・b・a・i・n・f・h・20th　y・a「・The　ch、。g，。f、。、i。ity　wi・h・h・・im・・and・ali・n・・ub」ec…f…dy・ince・hen　are　n・w・・ken・p　f…he　editi・nof　the　25th　memorial　number．　A　thousand　of　emotions　crowd　on　our　mind　in　looking　back　upon　the　past．　　Th，　p，e，en・facili・ies　are　di・id・d　i・t・・i…　El・・t・ical　E・gineei・g　D・p…El・・t・・ni・・D・pt・・Phy・i・・D・pt・−1▽IIドIII，　O，g。。i。　Ch，mi・t・y　D・p・．，1…g・ni・Ch・mi…yD・pt・，M・…i・1　E・ginee・i・g　D・p…Mech・ni・a1　E・ginee・ingD，p、．1。　addi・i。n，・here　a・e　a・xili・・y　D・p…m・n・s　su・h・・General　A肱i・・D・p…NI・n・f・・m・i・g　D・p…and・nInsulation　Varnish　Shop　which　has　transferred　to　Itami　Works　recently．　With　a　personnel　of　abouτ900，　it　occupies。H。。r　space。f　28，300・q…em・ters，　i・whi・h　p・i・…ki・g・ff・・t・a・e　b・i・g　m・d・d・y　a・d・igh・t・sea・ch　int°unknown　in　the　development　of　technology．　The　present　establishment　is　now　being　strengthened　with　a　newannex　just　completed．　Further　a　plan　is　on　foot　to　build　a　central　laboratory　in　a　new　conception．s●1，まえがき　当社の研究所は，別表の年譜に示すとおり，昭和10年9月，神戸市和田岬の一画に誕生以来，順調な成長をかさね，昨秋をもって満25周年を迎えた．本誌は，5年前に研究所創立20周年記念号を発干11して，当時における研究成果の一端を披涯したのであるが，以後の研究活動の推移や，研究成果の一・・端をとりまとめて，ここに25周年記念号を発刊するにあたり．まことに感あらたなるものがある．　当研究所は，現在，電気第一・一，電気第二，物理第一，物理第二，物理第三，化学第一，化学第二，材料，機械の9研究室と，事務，技術，工作などの補助部門および今春，伊丹製作所の所轄となったが当社の全需要量をまかなう絶縁塗料製造部門があり，総員約900名，延床面積約28，300平方メート1レの研究室において，日夜明日への新技術の探究開拓に専心しており，当社全生産部門の力強いパ1・汐・ポー−Jの役割を果たしつつある．さらに．今春には北伊丹製作所に隣接して新装備をほどこした分室が完成したのをはじめ，新構想のもとに、中央研究所（仮称）の建設を計画中である．　本欄では，項を追って現在当所で手がけている多岐多様の研究内容の一端を概説して，大方のご批判をあおぎたいと思います．2，大電力ならびに高電圧機器　2，1機器の絶縁構成研究　定格電圧の増大につれて，機器の絶縁構成に関しては，多くの問題点があるが，コロナの発生とコotによる絶縁4（784）　　図1，発電機絶縁の機能試験用各権自動1己録装置Fig．1　Recording　equipments　of　various　characteristics　for　functional　evaluation　test　on　hnsulation　of　generator．図2、実物大の水車発電機コア・モデ1レFig．　2　　　Full−size　Core　　model　　of　water−wheel−ge−　nerator．物の損傷に関する問題や，高電圧における沿面閃絡などの放電現象に関する問題はとくに重要である．　当所では，これらに関する基礎実験を行なっており，コoナに関してはすでに標準試験法を決めて，各種の絶縁物の耐コoナ性に関する研究を進めている．また，気中三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）vdV●●亀A4●≠の1�`Aさ　　図3，⊃uす測定装置と衝撃電圧911］定装置Fig．3　Measuring　equipment　of　corol／a　and　surge．図4，ti］’搬式小形衝撃電圧発生器Fig．4　Portable　impulse　generator．および油中の放電現象に関する基礎特性を求めるための準備も進めている．　実用機器の絶縁破壊現象や，絶縁物の劣化現象の究明には，実用に近い条件でのモデ1レ実験によらなければならないことが多く、ターピン発電機および水車発電機の実物大模擬スロワトを用いた機能試験設備を作り，ヒート・サイク1レのくり返しや，コoすによる絶縁物の機械的および電気的劣化の様相をはあくするようにしている．この装置はヒート・サイOJレの二］ットo−1レをはじめ，膨脹収縮によるコイル導体の偏位，tal1δやコロナ発生量などの電気的特性の記録などを，すべて白動的に行なうようになっている．　2，2　シャ断現象の研究　升断器，開閉器，tユーズ，避舌器などの開発と改良とを主たる日標として，高電圧大電流のアーク升断現象の研究を広範囲に行なっている．設備の主体は，小形の短絡発電機とコツ≠−Jサ・パンクであるが，最近は独特の等価試験装置を完成した．　基礎的な汁断現象としては，とくに各種汁断装置の電流零点近傍のアーク動特性の研究に主力をそそいできたが，そのほかアーク現象の全般にわたっての基礎的な研究も行なっており，理論的な追究とともに斬新な測定装置や試験装置を開発して、多くの成果をあげている．　各種のモデルによる開発研究も活発に行なっており，研究所の概況・石黒図5，短絡発電機　　と等イ面試験装置Fig．5Short　circuit　　generator　　and　　equivalent　test　　equipment　for　　circuit　breakers，図6．：」V断現象　研究のための制　御装置Fig，6　　　Cc）ntrol　devices　for　re，　S．　earchS　of　ex．　tinction　pheno−　mena．図7，高速流しカ　メうと圧力測定　装置Fig．7Colltilユuous　camera　　　and　dynamic　　pres・　sure　measunng　（levice．SF6シ〕・断器や真空訪・断器などの新しい開閉装置の研究も進められているが，たとえぽ，ガス：」？断器ノズ；vの気流の研究のための：Jユリーレv装置ならびにマワハ十渉計装置も完備されて，三次元ならびに二次元のモデiレを併用した研究を進めている．　開閉装置の適用に関しても，電力系統の再起電圧や短絡電流についての研究において、つぎつぎに見るべき成果をあげている．　2，3　電力変換器に関する研究　水銀整流器関係については，直流送電および大電力周波数変換器を対象とする高圧水銀整流器の開発研究を重（785）5点的に取りあげ，この研究に対しては，逆弧等価試験装置およびづラズモ・づラフ装置がそれぞれ実効をあげている．また，核融合研究用として瞬時数十万アvKアを目標とするスイ呼・イづナイトロンの開発も進めている．　　　　　　　図8，整流器等価試験装置Fig．8　Equlvalent　test　eqしlipment　of　mercury　arc　rectifier、図9．づうズモづラつFig．9　　Plasmc・　graph．図10．探極特性の　測定例Fig．　IO　　　Typica］　oscillograln　　・f　the　probe　charac−　teristics　eurve，6（786）図11，電動機モデ1レ・づうントIL“　ig　．11　M−G　m・del　plant．　半導体整流器では，整流体の電流，電圧耐量，破壊機構の研究のほか，最近では制御極付：Jリコッ整流器の応用研究が進み，その制御保護方式や直並列接続法について多くの成果を収め，また，応用としてモータ制御，イッパータなどの開発も行なっている．　このほか，整流器による電動機制御の研究設備としてモデ1レ整流器と電動機を組み合わせた電動機モデJレ・づラ’Jトが完成し，ミ1レモータを始め，電動機速度制御の研究に偉力を加えた．　2，4避雷器の研究　最近における避雷器の進歩はいちじるしく，現在の避雷器は10年前のそれに比較して，保護水準が約30％程度低くなるとともに，大きい衝撃電流および長時間継続サージに対してもよく責務を果たし，保護能力がいちじるしく向ヒしている、図12．直流用避雷器Fig．12　　r）C　arresters．　避雷器の進歩は，特性要素とよばれる抵抗体の改良と，放電ギャLづ装置の性能の向上によるもので，前者はSicの半導体的研究によってその原理を明らかにするとともに、粉体の成型研究および抵抗体内部の電位および電流分布の研究を行なった結果，衝撃電流100kA，長時間継続サージ2ms，500　Aにf分耐えるものが生産できるようになった．　後者は磁気消弧方式の採用によって格段に性能が向一ヒしており，当所では，永久磁石による放射状磁界を利用した放電ギ＋ワづを研究し，シャ断能力の強大な交流，直流用放電ギi・っづを開発して実用に供した．写真に示したものはこの放電ギ七・1つと特性要素を用いた直流用避雷器である．　以上の結果．待望久しいいわゆる2E避雷器（放電開始電圧および制限電圧が線路電圧の2倍）の出現も目前に迫っているといえよう．3．通信ならびに高周波応用機器　3，1アンテナの研究　マイクo波アーJテナは，超高帯域伝送用ア”Jテナの性能向上のための理論および実験研究を行ない，その成果は，4GcパスレーJO’ス・レ“Jズ・アンテナ，4Gc直線偏波および円偏波パラボラ，6Gc左右両旋共用円偏波パラボラ，11Gc水平三菱電機・y’ol・35・No．5（臨時増刊）�sv1◎’A、44N．　AA図13，6Gc左右両旋共用円偏波バラポラ・アンテすFig．13　6Gc　dual　feed　parabola　antenna．垂直両偏波共用パラボラ，見通し外通信用大口径パラボラ・アジテナ，ホー’J’リフレクタ’アジテナなどの設計の基礎をなしている．　特殊アンテナは・電波望遠鏡用，衛星通信用および超遠距離レータ用などの大口径高利得アンテナ，小口径高利得アーJテナとしての誘電体棒および擬似誘電体棒アーJテナ，軽量高利得風船ア“Jテナ、　　　CosecantSquareご一ム・レータ・アーJテナ，ピーム電子走査アーJテナ，図14，2．5〜5Gcおよび5〜10　Gc逆探用誘電体帽付超広帯域無　指向性アンテナFig．14　Broad・band　omni・direc・　tional　dielectric　antennas　for　2．5〜5Gc　and　for　5〜10Gc．　　　　ドっづラ・ナピザータ用双対亡一ム・アンテナならびに電波逆探用広帯域アvテナなどの研究を行なっている．　同軸給電ア’Jテナは，HF，　VHFおよびUHF帯のティ1レ・キd　，！）づ・アーJテナならびに2者併設方式，環状スロリト・アンテナ，VOR用空胴アーJテナなど，航空機用埋込み形アvテナおよびづレード・アvテナの研究を行なっていて，その成果は国産最初のJd＝，f）卜練習機のUHF通信用ティ1レ・キ？・1　7°・アーJテす，ヘリコづタ用づレード・ア万テナ7国鉄ビジネス特急公衆電話用環状スロ1・卜・アvテナなどに現われている．　3，2　超高周波伝送路の研究　導波管伝送路は，マイクロ波アvテナおよびその給電導波管路の性能向上のため，移相器，1，4波長板，ハイづリ1・，ド回路，偏波分波器などの広帯域化の研究を行なっている．また，ストリワづ線路，誘導帯伝送路，イメーJL線路および表面波線路などの研究も行なっている．　特殊伝送路の研究としては，アンテナ反射鏡に用いる種種の形状の網目の金網の電波反射透過の研究ならびにラ研究所の概況・石黒’くジ1ヒ，1　　　　　、、、tt、　　　．｛　　　　　ittt・・tパ’tttt’　”t図15，国産中形輸送機YS−11のVHF通信用テー）レキt・・リS・ア　vテナおよびづレード・アンテナならびにVOR用空胴アンテすの放　射指向特性の測定Fig．15　Measurement　c）f　radiation　patterns　of　the　tailcapantenna　and　the　blade　antenna　for　VHF　communication　andthe　E・fed　cavity　antenna　for　VOR　being　developed　for　YS−11transport　now　under　preproduction　in　this　country．図16．11Gc帯　直交直線偏波分　離回路Fig．16　　11Gc　polarization　se・　lector　for　dua］　linearly　p（）lari・　ZatiOll　Waves．図17．づエット機　機首の9Gcサ　ンドィ1リチ　構造　う　F’一ムFig．17　9．　Gc・band　sandwich　type　nose　　radome　for　jet　plane．トムおよび電波吸収壁の研究を行なっている．世田谷製作所で製作した金網入り誘電体ラトム、探索レー痴サvドイIIフチ’ラドーム，づエ・・卜機機首ラドームなどは，いずれも国産最初のもので，この研究の成果である．　3．3マイクロ波フェライト伝送路の研究　単向管・サー千ユレタおよびフェライト移相器の性能改善のため，動作原理の基礎研究と実用化研究とを行なうとともに，マイクロ波フェライト試作研究を大船製作所と協力して行なっている．その研究成果として，日本電信電話公社，※名阪マイクロ波中継線に納入した4Gc偏波面回転形単向管，6Gc電界変位形単向管ならびに各種レータ用パうメータ増幅器の単向管およびサーキュレータがある．　3，4　超高周波帯磁性固体電子回路の研究　パうメーg増幅器の雑音指数の改善および帯域幅の増大（787）7講�c、紗斑治図18，電波研へ納入した1号マイクロ波標準装置　　　（アンモニア吸収形原了時計）Fig．18　The　fil’t亡Inicrowとtve　frequency　standard　mstrument　supplied　to　Radio　Researじh　Laborato−　ries、　Minis　try　of　Postal　Service．（Atomic　clock　controlle（l　by　microwave　absorption　lines　ofalnmonia）　　図19，6GC電界変位形1固司管Fig．19　6Gc　field　displacement　isolator，　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　（2）図22，パイ1レオシレータ（日本原子力凸戊1究所に昭和33年2月納入）　　　　　　　　Fig，22　Pile　oscilator．図201ノもメ＿タ増　幅器Fig．　20　　　Wide　band　IOw　noise　parametrlcainplifier．のために，理論および実験研究を行なっている．また，雑音指数測定法およびパラメータ増幅器用タイ1一ド測定法の研究を行なうとともに，可変容量タイオードの試作研究を所内各部門協力して行ない，東京大学生産技術研究所の追尾レータ用，名古屋気象台の気象レータ用および防衛庁技術研究所の遠距離レータ用タイォード・パうメータ増幅器を完成した．4，原子力機器　原子力関係の研究のうち，原子炉本体および核燃料などに関しては，昭和33年4月，三菱原子力工業株式会社が発足以来，主力活動は同社に移ったが，種々の付属機器の研究開発および実験については，引きつづき当所において活発に推進されている．　4，1原子核実験装置　原子核実験用として小形中性子発生装置（120kV，　D−T反応利用）を設計し，製作を進めており、さらに将8（788）図21，飛行時間法中性丁　エネ1レギ分析装置，右側　がTime　to　pulse　height　c・nverter，左側が10チ　Vネ1レパ1レス波高分析器．　（昭和33年8Jl阪大工　学部納入）Fig．21　NeutrOn　time・　of−fi　ight　spectrOmeter．　　　　　　図23，中性子モノクロメータ本体　　　　　Fig．23　Neutron　monochr〔）meter．（昭和33年11月完成．rl本原子力研究所JRR−1原子炉に据付けられた．）来の高エネ1レ干加速器の粒子投入器としての500kV横形コリク・クoフト形づo卜’」加速器も開発中である．　荷電粒子検出用電磁石装置（京大），飛行時間法による中性子エネル≠測定装置（阪大）などの製作もすでに終わった．　4，2　計測制御その他の機器　（ユ）原子炉制御機器　　実験炉および動力炉用の核三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）り�s、←∨，ANi吟A計装機器および電子回路の研究開発を行なっている．同時に原子炉づラットの制御方式，安全方式に関するシステ∠、・エーJ・Jニァリックについては，社内外の共同研究会などにも加わって研究を進めており、原子炉制御装置を試作し原子炉シミュレータと組み合わせ，主として実験用原子炉の計測制御の基礎実験機器の試験を行なった．　（2）軒ンド・モータ肺ンづ　　昭和31年，原子力平和利用補助金の交付をうけて，高温高圧水循環用の＋evド・モータぷッつの研究に着手し，昭和32年，わが国最初の試研究所の概況・石黒鞍図24，15kWキFJ　ド・モータ・ボンづ試作　1号機Fig．24　　　Canned　motor　pump．図25，　横方向旋回　付MA−P20形マ　スタ’スレイづ’マニづレ　ータFig．25　Lateral　ro．　tatioll　MA−P20　master　slave　ma．　nipulator．　（大阪府立放射線　中央研究所に据付　けられた）図26，MA−E2形　電気式マスタ’スレイ　フ’マニフレータFig．26　　Electric　master　　slave　manipulator．作1号機を開発した．現在キv・Jド・モータ・ポ万つの生産は長崎製作所に移管され，原子力発電あるいは火力発電用にその将来が期待されている．　（3）マニづレータ　昭和31年から研究を開始し，数百1ユーリから数万キューリをあつかえる機械式マニづレ＿タMA−M形，　MA−P形を完成し，大学や研究所に納入したほか・電気式マニづレータとしてMA−E形試作機を完成した．　4．　3　超高温プラズマの研究　核融合反応の直接発電への利用を目指して各国で超高温づラズマの研究がさかんに行なわれている．　直接発電という遠大な目標に対しては，づラズマの性質の徹底的な基礎研究と，づラズマ発生のための技術的基礎　　大電力発生，高真空やそのほか精密計測の技術一の飛躍的な発展が必要である．づラズマの性質をよく知るということは核融合研究のために必要であるばかりでなく，づラズマや電磁流体現象の新しい応用や放電機器の内部現象の解明に貢献する．当所の研究はこのような基礎現象をはあくする意図にもとついて行なわれている．　ガラス製ドーナリッ状放電管（断面径120φ，平均直径600φ）を有する鉄心約15tの環状放電装置（原子力利用委託研究費による）を完成し，これを用いてづラズマ発図27−1，環状放電　装置Fig．27−1　Toroi・　da1　　（lischarge　device．図27−2，高温づsズマ発生用高周波発振器（2−20Mc，100　kW）Fig．27−2　High　frequency，　high　power　oscillator　for　ultra　high　temperature　plasma　research（2−20　Mc，100　kW．）（789）9　　　　　図27−3，超高温づラズマ実験室の状況　左：環状放電装置　中央：大電流スイッチ“Jづイクナイトoンおよび点弧制御装置　右：　無誘導コーJ芋ンサFig．27−3　General　view　of　ultra・high　temperature　plas．　ma　laboratory．　Left：　Troidal　clischa、　rge　device．　Middle：High　current　s“・itching　ignitrons　and　firing　　　control　device．　Right：Non・lnductive　capacitor　band．生実験を行なっている．この装置は…次コイ1レから電力をつぎこんで，づラズマのジュー1レ加熱を行なうと同時に，放電管が絶縁物製であるので，この回りに巻きつけられた銅板コイ1レに高周波，大電流インパルス，直流電流を一斉につぎこんでづラズマ安定化，閉じこめ，加熱を行なうことができるのが特色である．また，電源設備として100　kJ無誘導コッ≠ッサ，100kW高周波発振器，スイワチーJO’用イづナイトロッなど国内でも屈指の規模の特色ある装置群を有している．　4，4　放射線応用の研究　（1）計数器　　GM計数管，　BF3計数管の開発研究を進めてその性能の向上をはかり，さらにシッチレー：JヨーJ・カゥー」タ・ヘッドも開発をほぼ終わった．　原子炉用中性子電離箱（非補償形，補償形，核分裂形）各種も試作し，それらの特性を試験中である．　GM計数装置，高圧安定化電源，計数率計，前置増幅器，比例増幅器は開発を終わり，神戸製作所で生産にはいった．引き続いて：」vO’iレ・チpネ1レ波高分析器，ガッマ・バクトoメータを開発中である．　図28，GMカウvタ’x，Pド（ND−1121形）Fig．28　GM　counter　head（Type　ND’1121）．10（790）ll，1，，lpa．．．一一一一一一一一一一　：il　i　：　L−・il　図29，BF3計数管（ND−8122）Fig．29　BF3　counter（Type　ND・8122）．　　図30、GM管用10進計数装置（ND−5126形）Fig．30　Decade　g．　caler　for　GM　counter（Type　ND’5126）．　（2）　中形ペータトoッ　　昭和28年に完成したグレii・ti形べ一タトローJは、エネ1レギ15−20NleV，ピーム強度数r／hmが得られ，電子亡一ムの取り出しにも成功した．その後，稼動実験をつづけてきたが，なおいっそうの性能向一ヒを日的として改造計画中である．　（3）パッ・≒・づラーフ形加速装置　　昭和30年から研究を始めたパーJ・二つラーフ形加速装置は，翌年，通商産業省の応用研究補助金を交付され，昭和32年10月に2MeVの電子加速用の装置を完成した．　その後，日本放射線高分子研究協会東京研究所からの受注品と当研究所用としてのVE−3形電子加速用装置を製作し，昭和35年2月に完成，2．8MeV，300μAの電子流を得ることができ高分子材料の研究に役立っている．　図31，改造前の中形ペーsトロvFig．3ユ　20　NleV　flux　forced　betatron．三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）しNv　’∀s吟1−角e　　図32−1．高電圧発生部　　　　　　　　図32・2、走査部Fig．32−1　High　voltage　gene・　　　　Fig．32−2　Scanning　system．　rator　system．　　　　　　図32，VC−3形パン・f・Vラーフ形加速器　　　Fig．32．　Van　de　graaff　type　accelerator（Type　VC−3）．　名古屋工業試験所から受注したVC−3形は，電子・イ1−J切換え可能な装置で，世界でも最初の試作品であり，その成果が注目されていた．昭和34年末から現地調整を開始し，幾多の難問題を解決して，昭和35年8月につロトーJ　’　ti一ムのエネ1畔が3．O　MeVをこえ，その電流も最高ユ00μAに達し，電子線のほうは2．O　MeVをはるかにこえているが，なお，3．O　MeVの壁を乗りこえるため努力している．他方，世田谷製作所と共同で，これまでの絶縁ぺ）レトにくらべ機械的特性のとくにすぐれたものを開発した．　（4）加速器用イォッ源　　これまでにVc−3形パッ・デづラーフ用としてRFイオン源の特性を研究してきたが，タッ≠ム形パッ・≠づラーフ用として，負イオフ源を研究した．これはRFイオーJ源からとりだしたつo卜“」・亡一ムを水素ガス・s−’ru卜中で電荷交換を行なわせ，負イオーJを作る方法であるが，わが国では最初の実験で，約2μAのH一イオーv・ピームを得た．　（5）コパ】レト60照射装置　　各種実験に使用されるコノルト60照射装置として，線源引上方式，押上方式，回転方式などの各種形状のものを開発し，製品としても納入している．　（6）　アトミリク・ラーJづ　　ラジオ・アイソトーづKr−−85，　H−3を用いたアトミリク・ラッつの試作研究も一応の成果をおさめている．5，応用計測ならびに制御機器　5，1　自動制御機器の研究　制御用増幅器としての磁気増幅器の研究には大きな力を注いでおり，その動作特性の本質におよぶ究明がなされ，設計上有効な理論が明らかとなり，新しい高性能回路が考案研究されている．　また，高周波磁器増幅器の研究も行ない，これを用いた演算増幅器も開発している．研究所の概況・石黒　そのほか，磁心とトラロジスタを組み合わせた応用も新しい分野としてとりあげ，パルス計数器や高周波電源を始めとして各種の応用研究を行なっている．　づoセス制御装置の分野も大きくとりあげ，とくに半導体生成炉の温度制御装置の実用化研究は，当社の半導体生産に役立っているが，検出部，制御部など種々の方式を鋭意研究している．　サーボ関係でも，とくにトラ万づスタと磁気増幅器を用いた方式による高出力高性能のものを目標として研究図33．NORシュミレ＿sFig．33　NOR　simu・　lator．開発を行ない，各方面に応用されている．また，サーボ・アすライザによるサーボ機構の測定解析も進めている．　そのほか，無接点継電器の研究も行ない，磁気増幅器の応用に引き続いてトラ7ジスタを用いたNORによるものを実用化し，また，磁心との組み合わせによる方式も種々研究している．図34，中性子スペ外ロメータ制御計数印字部（全トランジスタ化）　Fig．34　Control　and　digital　printing　unit　in　neutron　　spectrometer（all　tranistorized）．　放射線計測への電子回路の応用としては，原子力研究所へ納入した中性子パクトロ・メータなどの制御，計数印字部の全トラ謁スタ化を完成した．これはつレセット・カウッタ，メイッ・カウvタとも6ヶタをもつ2チVネ1レの10進スヶ一ラ・；Jステムで，計数値を自動的に0．8secで印字記録することができる．さらに上記装置全体の一連の自動測定のための操作制御回路をも含んでいる．　また，全トラッジスタによるマルチ・升ネ1レの11）Vス・ハイト・アナライザも目下研究試作中である．　一方，航研技術研究所納め遷音速風胴電機品に対するモデ1レ・デストには，制御方式の解析および速度検出装置の試験を担当した．試験結果は回転速度精度0．01％以上で安定に運転され，この方式をもととし設計製作が行なわれ，昭和35年に製品が納入された．　昭和33年度通産省補助金の交付によリ工作機の数値（791）11▲．　一頃旨■i−■■■■■■■■■■一一Fig．35　図35．工作機の数値制御Numerical　control　of　nlachine（tools）．図36，仮組立中のヘリウム　液化機本体Fig．36　Main　part　of　helium　liquefier　being　temporarily　assembled．Fig．37図371吸収式」、∫！i｛1旗‘U！u；試作機Al）s．　t）rl〕tit）【〕　〔1｛1▲／u］11i《1ifier、　　first　t】i（11　a1〕1）こir《｛tlL、，Fig．3812（792）　図38，風速計校正設備Caribration　equipment　of　allernometers．・＿一．＿・一　図39，自動温度補償形サーミスタ風速計Fig．39　Automatic　temperature・compensated　thermistor　anemometer．制御指令装置および指令テーづ作成づoクラムが完成し，工作機の改良とNultrax方式の導入によって実用運転にはいるべく準備されている、　5，2　熱流体応用研究　（1）ヘリウム液化装置　極低温における物性の研究，低温用測定器や機器の開発などに役立てる目的で，ヘリウム液化装置を試作している．これは連続循環形で，予備冷却なしで約21／h，予備冷却つきで約41／hの液化能率のもので，2段の膨脹機関，一つのジュー1レ・トムyv弁およびこれを接続する向流熱交換器群からなっている．　（2）吸収式調湿機　塩化リチゥム水溶液による空気中の湿度を連続的に調節する吸収式調湿機の試作1号機の性能は，処理空気量10　m3！min，除湿能力9kgl’hである．この種の調湿機は，湿度調整がたやすく，温度と湿度とを別個に調節できること，増湿の日的にも使用できること，処理空気量が多く，維持費が安いことなどの特長をもっている．　（3）風速計の開発　　2年前開発完了したサーミスタ風速計は，小形軽量で取り扱いもたやすいので，各方面で好評を得ているが，現在は，自動温度補償形サーミスタ風速刮および気流の乱れを測定する熱線形乱れ測定器を開発中である．　（4）　エア・カーテーJ試験装置　エア・カーr−Jの応用がようやく普及しかけているが，当所ではこれに関連して，エァ・カーテーJのシャ断性能を明らかにし，突風，気圧変動の異常条件に対する適応性を調査し，最適設計基準を確立するための模擬試験装置を新設し，種々の基礎�`タをとりつつある．　　　　図40．エァ・力＿テ．J試験装置Fig．40　Experimental　apparatus　of　the　air　curtain．二菱電機・Vt）L　35・No．5（臨時増刊）已∀、緬∨／x頚●．tA禽　　　図41，Eifel風調Fig．41　Eifel　type　wind　tunnel．　（5）試験用風胴および衝撃波管装置　　流体輸送に関連をもつ研究に必要な，つぎの試験用および校正用風胴を設備してある．　　　　形アイつエ）レtfiPチVゲンゲッチンゲV（亜音速用）ゲッチンゲン（計器校正用）口　径（mmφ）風　速　！送風機出力（m／sec）！　　　　　（HP）300500100（角）80（角）0〜400〜500〜3000〜60215601　なお，超音速範囲の気流をつくり，種々の実験に供する目的で衝撃波管装置を設計しつつあるが，これを用いれぽマリハ数約20までの気流を作ることができる．　5，3　応用物理計測の研究　物理的測定技術を工業計測器の分野に応用するための研究を行なっており，各種づoセス用計測器，成分計，指示計，記録計などの研究開発をすすめている．　（1）赤外線ガス分析計　　化学工場や実験室におけるづロセス制御，保安監視への応用を目的とした高感度，高選択性の赤外ガス分析計を研究閉発した．その検出方式には光学的零位法を利用しているので，光源や検知器，その他の条件が変動しても直接影響を受けず，精度および信頼度が高い．また，国産では始めての2成分式分析計も完成した．　（2）　自動平衡形計器　電位差計あるいはつ1」1・Jl方　　　　　　　　　　　　　　式による自動平衡形計器図42，2成分川赤外線ガス分析　計Fig．42　Two　component　type　infrared　gas　analyzer．研究所の概況・石黒として，トラッづス・3回路を使った指示計および記録計を完成した．また，XY記録計も開発している．　このほか応用光学実験の部門では，各種材料の反射，透過，拡散などの光学的特性測定，色彩の測定および紫外部から赤外部にかけての分光測定装置の開発，実験を行なっている．　（3）　自動空気圧制御図43．自動空気圧制御装置（鉄道技術研究所納め）Fig．43　Automatic　air　pressure　control　apparatus．装置　　0−4．5　kgi’cmL’の比較的大きな圧力範囲を，駆動入力の小さな電磁弁を用いて，振幅および周波数可変の正弦波パターッに自動的に追随する空気圧制御装置を伊丹製作所と共同で開発製作し，鉄道技術研究所に納入した．　（4）直動形検出器　数値制御工作機のテーSJレ位置検出や，そのほか長い測定長を高精度，無接触で検出し，各種の自動制御機器に用いる目的で，特殊の電磁形原理を用いた検出器および自動平衡形電子回路を並用した直動形検出器を製1乍した．この検出器は測定長660mm，精度1μの高精度のものである．　（5）　衝撃用加速度計　　O〜S，OOO　gにおよぶ大衝撃加速度の瞬時波形を記録する装置を製作した．大衝撃加速度に関しては不明の点が多く，研究および規格化の上に貢献することが期待される．　（6）　電気式重量計関係　　電磁形変換器，電子管式自動平衡指示，機械的印字装置を組み合わせた重量指示，印字記録装置を製作して，高炉用，装炭車用，その他に3年以卜使用されて好成績を収めている．　　　　　　　　　　　　　　　全交流平衡形積算器を嚢膨”w’　バw図441衝撃用加速度刮（防衛庁　技術研究所納め）Fig，44　　Shock　accelerate　re−　cording　device．用いたコv“・スケヨレは，アーJO−li用として，また，抵抗線ヒズミ計応用O一ドセルと自動平衡指示計を組み合わせた電子管式クレーッ・スケールも実用されている．　（7）　核磁気共鳴吸収装置　　核磁気共鳴吸収（N．M．R．）法を用いて磁界の精密測定を行なった．鉱油（Apilyon　C）に含まれる水素の核を共鳴させ，150〜1，500G　の範囲を10−「）以上の精度で測定できる．（793）13ふ二　＿＿　（8）直流安定電源　　全トラジづスタ化した直流安定電源は，チョ，，！l増幅器およびGrawinの直流増幅回路を用い，付加装置なしに5×IO’s以上の安定度を得るものができた．　（9）質畠：分析器　　固体用二iTC収レーJ質llj：分析器の1号機はさきに京都大学へ納入したが，さらに性能向上をはかった2号機を自家用として製作した．一方，超高真空用質罎：分析計は，10−9mmHgの真空度で微量気体の分析を可能ならしめたが，二次電子増倍管を取り付けることにより，10−iL’　mmHgの分圧の気体が検出（イわ流1×10“i8　A）できることを確めた．　5，4振動および騒音の研究　各種電気機器の振動，騒音に関する研究，およびそれらの測定装置，特殊用途の釣合試験機の研究開発などを　　　図45．超高真空用質｝｝｛：分析計（MS−415形）Fig．45　Low　backgroun（l　mass　spectrometer（Type　MS−415）．　図461二次電子増倍管Fig　46　Electron　multiplier14（794）tド÷ぷ縞瓢�d図47．電子磁気共鳴　装置Fig．　47　　　Electron　para・nlagnetic　reso・　nance　spectrometer　（EPR・spectrometer）．Fig．48Fig．49　　図48．電離真空計Ionization　vacuum　gauge（Type　IG−305）．　　　図49．速動真空パ1レづQuick　operating　vacculn　valve（Type　QV・50）．図50，原子力研完所納め，イわ源試験装置Fig．50　Testing　apparatus　for　Ion　source．行なっている．たわみ軸の振動および釣合修正には多くの問題があるが，軸の振動およびたわみ量などから解明につとめている．そのほか，電動機，扇風機，クリーナ，電気冷蔵庫などの振動，騒音の軽減について研究を行なっている．　5，5　真空技術の研究　油拡散ボンづに関する研究を進め，高性能のボンづ・シリーズを完成した．水銀拡散紀づは，昭和32年，156mm口径の大形のものをわが国においてはじめて完成し，パフ・デづラーフ加速器の排気に用いて良い成績をおさめている．　超同真空技術は，イわ・ポッつの開発，構成部品の選択，測定技術の確立に多大の成果を収め，別項記載の超高真空用質昆分析計を完成した．　真空計測では，電離真空計，サーミスタ真空計などの使いやすい真空計を開発した．　5，6　真空技術の応用　粒千加速装置に関してはヒJ・デ・づう一フ加速器の排気系，自動制御系を完成し，コワク・クロフトなどの排気系なら三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）●’叫甘　’∨At，’゜　Afiびに大電流イlv源の研究を行ないつつあり，10mAのイ1−J電流を600　keVに加速できる見通しを得た．一・方，原子力研究所向けLINAC用エクステーv・」ヨッ・チn一つ系ならびにイオッ源試験装置を完成した．6．電気計算機　6，1相似形電子計算機　無線機製作所における精密形アす□づ計算機の開発に先立って，当所でその基礎研究に着手，線形要素はもちろん，とくに非線形要素としての関数乗算器および関数発生器の研究につとめた．関数乗算器は時分割方式のもので，U，　X，　Y，　Zの入力に対して，　UX，　UY，UZなる3出力を同時に出すもので，精度0．5％を有している．関数発生器は折線近似方式であるが，折点間を時分割による直線補間を行なっている．したがって，折点を設定するだけで関数設定のできる利点がある．図53，昭和32年度通産省補助金　による磁気円筒記憶装置Fig．53　Magnetic　drum　memory．　また，電力系用の電力経済配分計算装置の研究を進め，6発電所，6融通点の規模のものの装置を完成している．精度はディ＝」タJレ計算機による計算結果と比較して0．8以内である．　6，2　計数形電子計算機　昭和32年度通産省補助金の交付を受けて，磁気円筒記憶装置を完成したが，さらに，これを遅延線形に発展させ，これを主記憶装置とする全トラ滅スタ化ディジタ1レ計算機MELCOM−LD1を研究試作した．（表紙裏参照）この計算機は記憶容量4、000語，クロi、ク約200　kcの直列形2進計算機であるが，演算速度の向．ヒに各種の工夫難tK　”癬談凝綴蕊誓図51，時分割による直線kli澗を行なった関数発生暑XFig．51　Function　gelleratc）T“using　亡inle　divis　ion　　interpolation．　図52，電力経済配分計算装置Fig．52　Economic　load　dispatcher．研究所の概況・石黒図54，MELCOM−LDIに用いら　れた遅延線形磁気ドラムFlg．54　　Delay　line　type　mag−　netic　druin　used　in　MELCOM−　LD1．が行なわれており，これをもととして無線機製作所においてMELCOM−1101が商品化された．　磁心記憶装置については，大船製作所と共同して磁心の開発にも努力中である．　電子計算機はつoiラム・システムの完備によって始めてその真価を発揮できる．　当所で試作したMELCOM−LDユについてもつoづラム・システムの具体化が進められている．機械の機能を十分に活用し，また，保守を行なうには機械用語とほぼ1対1の対応をもつ用語が必要であり，このためにDPLと呼ぶ：Jステムを準備している．さらに，融通性に富みかつづoづラム作成が容易なものとしてMAMAシステムがあり、このシステムでは命令とデータの最適配置を自動的に行なうとともに，：」vrf’ル化した用語を用いている．数値計算を対象とした場合は，数式による表現をそのまま用いることができるFortran形式のMUSE：yステムを準備するとともに．づ口づラムの訂正変更を容易に手早く行なえるInter　Prcter形式のASIAシステムを準備している．　6，3　計算機の応用　各研究室の研究に必要な、汁算および各所からの依頼計算が増大して，その内容も計数規模が大きく，計算田：も多くなり，計算過程も複雑で，要求される精度も高くなってきた．その結果，アtodi計算機、交流計算盤や卓ヒ計算機では行きずまるようになり，各部門から電子計算機の設置が要望され、昭和32年2月にBendix　G−15形小形電子計算機を設置した．その後，計算規模の増大に対処するためにFlexowriler磁気テーづ補助記憶装置（容量30万語），およびAN−1付’加装置（7単位コードを媒介とし，他の装置と情報を交換する装置）を整備している．本機は設置以来，電力系統，原子炉，通信，高周波応用機器，自動制御，材料力学関係，制御計測などきわめて多方面にわたる技術計算，設計計算，数値解析に応用（795）15された．問題の理論的裏付け，あるいは数値による検討，数値解析のJf法，新しい1レーチッの作成づoづラミ7／jiこ対する理解と演習などの副産物とともに各方面の研究開発に寄与するものがあった．　6，4　系統制御に関する研究　電力系統に対して、Flicker防止方式の研究、短絡電　　　図55．交流計算盤と電力経済配分計算機Fig．55　AC　calculating　board　ancl　the　computing　device　for　economic　load　dispatching　of　electric　power（in　front）．　Various　anaIysis，　such　as　those　related　to　power　system　and　automation　system，　etc．、　are　conducted．　Electronic　analog　computer　are　also　installed　in　this　room．図56，MELCOM−LD−EA−7101精密低速形アtoづd算機Fig．56　Precision　low　speed　electronic　analog　computer．図57，　交流計算　盤に付加して，　避雷器の動作責　務を研究する避　雷器模擬装置Fig．57　Arrester　analo9．16（796）図58，　0PCON　方式による　Schering　bri（lge．Fig．58　　0ptimi−　zing　controller．流算出法の研究，界磁喪失現象の研究などすべての分野で系統制御方式の研究を進め、さらに，計数形計算機を利用して解析する場合の数値計算の誤差間題にも検討を進めている．　自動制御系統の設計ヒ必要な飽和，むだ時間，伝達関数などの研究を進め、高精度tt一ポ乗算器，　SwingCalculatorなどの設計試作に貢献している．　系統計算機制御につき各種の理論的研究を進め，OPCON方式によるSchering　Bridgeを開発した．7，電子管ならびに固体電子装置　7，1トランジスタ開発研究の経過　昭和29年末に，始めてPNP合金接合形トラッづスタの試作に成功し，昭和30年5月から増加試1乍を開始し，また同年9月には合金形高周波トラッジスタを試作した．　トラ戎スタ，タイ1一ド整流体の量産方式の確立も所期の成果を得たので，33年11月から本格的半導体製品工場の計画に着手し，北伊丹製作所の誕生を見た．その後，高周波用の庁）レマニウム・列・トうツづスタ，コレクタ耐圧100〜400V，コレクタ損失100Wの：」1」コー」・パワー・トラ滅スタ，広範囲の周波数で使用できるシリコ7・メサ・トランジスタ，合金拡散形トラッジスタが続いて研究され，一部はすでに生産にはいっている．他方，Gel2の蒸着成生法など基礎技術の研究を進めている．　7、2　モレクトロニクス　のこぎり波発振器，OR回路，　Phase　Shift　OscillatorSemiconductor　Counter，　LCRタック回路などの研究を行ない、回路素了をそのまま小形化したものでなく，さらに高度に機能化したものへと研究を進めつつある．　7．3　シリコン・ダイオード熱図59，左：コバー1レ封止形ゲJレ　マニウム・タィオード，右1マイクロ　波用＝」リコこノ・タィオードFig．59　Left：Kovar　to　glass　sealed　germanium　diode，　Right：　S三licun　diode　for　Inlcr（，　Wave　use．］讐一一Nt“．．．ゴ職　　　t’tt・・　｛．へ、鄭慈＼　　＼　　　　　べ　　曳　ぺ：1「♂1三1べ∵、：　v　　’t・’・　t，　　A　　　．　　t・　　　　　“図60．超小形ザ1レマニゥム．タイォ　ード�a〜x・　k　　＼　　　　ざs　　∴＼＼＼＼Fig．60　Germanium　miniature　diode，三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）●k∀　’●へN一　Aft図61，超小形：」リコ　ン・タイオードFig．61　Silicon　mi−　niature　diode．　　　　図62．ゲ1レマニゥム電力用整流素子　　　　　左：風冷式MSF−200形　　　　　中：　カく冷式　MS−200ヲ1多　　　　　右1水冷式MS−400形Fig．62　Germanium　rectifying　cells　for　poxver　use．　　　　　Left：Air　cooled　MSF−200　cell．　　　　　Center　：Water　cooled　MS−200　cell．　　　　　Right：Water　cooled　MS−400　cell，図63，阪大納めゲ1レ　マニウム1整i充暑艮Fig．63　Germaniumrectlfier．図64，：Jリコン整流素子Fig．64　　Silicon　recti−　fying　cell　for　power　use．図651TV用：」リコン整流素子Fig．65　SiLicon　power　dio⊂le　for　’1’1，「　use．　与1レマニウム・タイ1一ドに代わる超小形シリコロ・タイオ斗は昭和34年12月に試作が完成し，100A，4COVの電力用：」リコrノ整流素子の試作は、昭和33年10月に完成し，200A級のSR−200の試作がつづいて昭和34年5月に完成し，国産品では当時最人容量を有するものであった．34年末には合金時の温度．サイク1レに改善を加えることによって，逆耐電圧がユ，000Vをこえるものが実現した．　7，4　シリコン制御整流素子　PNPN接合を用いた制御極付整流素fは，昭和35年7月に試作品を完成した．−1　ePl拡散法によるもので，50−70Aの電流容旨を有し，逆耐圧500Vである．研究所の概況・石黒、図66．シリコン制御極付整流素子Fig．66　Silicon　controlled　rectifier．図67．パラメbリ1〃増幅器用：」リコン可変　容量タィオードFig．67　Silicon　variable　capacitor　for　parametric　ampli丘er．　7，5パラメトリック増幅器用ダイオード　：JリコッPN接合を用いた可変容量タイォードは，とくにマイクo波におけるパラメトリリク増幅器用としての重要な用途をもっているもので，目下素子の試作をすすめている．　7，6放射線検出用ダイオード　阪大，名大，大阪市大，神大と共同で放射線検出用タィオードの研究を行ない，P形高抵抗の結晶（1，000　（｝cm）を用いた最初の試作品を35年12月に完成した．　7，7　光導電物質の研究　Sb，S，，，　ZnS，　CdSについて主として単結晶を製作する技術の開発と，単結晶の物理的諸性質を研究し，ビディコーJ，CdS　t）レ，電界発光板などを開発する基礎をきずいた．とくにCdSについては，単結晶の成長機構の考察，赤外線によるクェッチーJO’，破壊の状況，各種不純物を導入した際における半導体的性質の相違の検討，電界発光，不純物拡散，転位との関連，PN接合の形成，光起電力など各種の面からその物性的性質を攻究した．さらにX線，β線，γ線に対しても，照射によって導電度の増すことを確かめ，放射線測定用半導体素r一としてHigh　Doseの場合重用されるものであることがわかった．　多結晶CdSに対しても光導電性質を吟味し，一部はCdSセ）レとし、焼結CdSおよび蒸着CdS膜の研究は目下進行途上にあり，蒸着によるCdS光起電力の検討とともに鋭意攻究中である，　そのほか，アvスラセッなどの有機半導体の光導電，電界発光，光増感の実験など一部実施中である．埜Fig．　68　　　図68，　自動温度調節装置Automalic　temperature　controller　use　of　CdS　cell．（797）17PZC−−1◎03　　PZC−to◎2k　　PZC一力促　　図69，光導電セルFig．69　Photo　conductive　cel1．　7，　8　光導電セル　小形CdS単結晶光導電tJレの研究開発を行ない，各種のCdSセ1レの試作を完成してポトリレー，顕微鏡用照度計，写真黒化度の測定，透過配光率の測定，計数装置，自動重量選別器，自動温度制御装置，テレピ画像面の自動輝度調節装置，炭坑用ガス検出器にそれぞれ用いられ，焼結形のものもテレビ用，自動トピラ用や，街灯の自動点滅器用に使用されている．　7，9電界発光　電界発光の基礎研究を推進するため，ZnSの単結晶を作り，その注入形電界発光の研究を行なったのを始め，粉末電界発光体による真性電界発光板の試作などを行なっている．　7，10電子写真の研究　光導電性半導体と静電吸着現象を組み合わせた電子写図70、エレクトロファツクス式静電複写装置（本体およびヒューザ）Fig．70　Electrofax　type　electrostatic　copying　apparatus、　model　UNIFAX．真法は，昭和34年4月，三菱製紙株式会社と共同でエレクトロファクス装置として試作機UNIFAXを発表した．　また，ゼロづラフィの研究開発も進めているが，35年9月，電子写真方式による高速度記録への応用を目的として，ゼoづラフィづ眈スを連続的，自動的に行ないうる静電記録装置を試作し，一応所期の成果をおさめた．　7，11熱遅延リレー管　限時リレーとしてバイメタル板を利用したMT形ならびにGT形の真空管の小形遅延リレーを開発した．18（798）　　　或　図71．熱遅延1ルー管Fig．71　Thermal　relay　tube．　7，12　ビジコン形撮像管　RCA6198形のピづコッ形撮像管試作に引き続き，最近では均一光電面形の7038形の試作を進めている．　7、13　光電子増倍管図72，ピJ’コーJ（小形　撮像管6198A　6コ　ン）Fig．72　　6198A　Vidicon　cameratube．　数年前から，光電管の試作開発を行なってきたが，その技術を応用して光電子増倍管を開発した．　7，14　カラーTV用受像管　昭和33年度から試作研究を始め，現在21CYP22（21丸形）と430AB22（17角形）の試作を終わり，当社のカラーTVセvトに使用されている．　7，15　電力管の研究　溶接器用イラtイトロッは，ガラス製イクナイトo−Jに代わる鉄そう密封形イづナイトローJの開発が行なわれ，整流放電管，づリt’）ド制御放電管は，水銀封入の放電管にっついてクセノッ入りが開発され，大形の鉄そうサイラトoッも開発して，溶接器，イッパータ，モーs制御などに使用されている．　工業用送f言管も出力100Wから100　kWまでの間に各種管種が開発された．　VHF帯発振管は300　Mcで500　Wの出力を出すことを日標としたセラミリク管WF−403の開発が進められ，600Mc帯で連続出力5kWを出す大電力進行波管が大阪大学と共同で開発されつつある．　極超短波管として，周波数帯5，300±40　Mc，出力300kWのマづ朴oンおよび周波数6，725±150　Mcの間で周波数を可変できるマづネトo−Jで，出力は100Wのものをぺぢ雛図73．7G14AサイラトoンFig．73　Thyratron　7G14A．図74，強制風冷送信管（7T36R）Fig．74　Transmitting　Triode7T36R．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増こ刊）●喝●v’●w’A角瀦ll　　　　　一」図75，大電力進行　波管の内部構造Fig．75　　1nterior　construction　of　high　　power　travelling−　wave　tube膓　図76．MX−502形マづネトoンFig．76　Type　MX−502　Magnetron．図77．TW−801形8，000　Mc帯進行波管Fig．77　Type　TW−801．8，000　Mc　band、　traVelling−WaVe　tUbe．唱トt・一一糠繊　　　図78．TW−302形S一ノbド2kw進行波管Fig．78　Type　TW・302，　S−band、2kyV　trave／llnsr−wave　tube．開発した．後者は時分割多重通信機の送信管として使用できるよう設計されており，岡山一高松間の国鉄の通信回線の送信管として現用されている．　また，6，700Mc帯および8，000　Mc帯多重通信機の送信管として使用できるパ1・ヶ一・」形進行波管TW−701．TW−801の開発は完了し，またLinear　Acceleratorなどに使用されるSパーvド大電力クライストoッの前段増幅管および発振管として使用できる飽和出力2kWのSパッド・71Jレス動作進行波管TW−30ユも日本で始めての製f乍に成功した．　7，16　ホール発電機　半導体工学の進歩により，ホー）レ起電力の大きい物質が製作されるようになり，磁束計，電力計，計算機素子など非常に多くの応用分野が期待され，それぞれの目的に応じたホール発電素子の開発ならびに応用面の研究を進めている，8，機械装置　8，1材料および構造物の強度　各種疲労試験材によって，銅材やそのほかの金属材料の疲労試験を行ない，材料および構造物の疲労強度について研究を行なっている．また，比較的くり返し数が少なく，かなりの塑性変形を伴なうような状態のくり返し破壊についても，各種の低速疲労試験材を設計し，実体との関連を求めようとしている．　づラスチリク材料を構造用材料として用いる場合，その強度が重要な問題となるが，とくに時間依存性のある性質の研究を進めている．研究所の概況・石黒図79，回転曲げ疲労試験機（常温および高温），定ひずみ曲げ試　験機および回転円板のくり返し運転・停止による疲労試験機Fig．79　Rotary　bending　fatique　tes亡ing　machine，（Room　temperature　and　high　tempera亡ure）　cantilever　bending　fatique　testing　Inachine　and　fatique　testing　machine　of　high　speed　rotating　disk．図80，づラスチ，pク・クレ　ー読ノづ試験機　（恒　温そうつき）Fig．　8U　　Crazing　testing　machine　《）f　plastics，図81，　電車電動機　ファンの回転応用測　定Fig．　81　　VNorking　stress　　　measure−　ment　　of　fan　　of　railwav　motor．　構造物の強度については，抵抗線ヒ走計を主体とし，光弾性などを応用して各種構造物の応力解析を行なっている．　8，2　放電加工の研究　電源方式および電極材料の研究とともに，基礎研究として放電加工機構の研究を行なっている．現在の放電加工速度は硬質材料にたいしては実用上さしつかえないが，機械加工速度にくらべておそいので，その向上のために電源方式の研究に力を入れている．　8，3　放電加工機　昭和28年から研究を開始し，中形放電加工機として（799）19　図82，地上硬質大形ラF一ム形状設計模型Fig．82　Scale　mo（lel　of　large　rigid　radome．図83．DIAX放電加　工機Fig、　83　　Electrical　discharge　machine　‘‘DIAX”．は，DIAX放電加工機を開発し，三菱造船株式会社と当社と共同生産しているが．その精密加工性能を落さずに，小形簡素化した小形放電加工機を試作した．これらの電源部は高周波を重畳したコツ市サ方式で，精密加工性能を持ち，機械部はとくにStick　Slipを除去し，自動制御の容易な構造になっている．　8，4　塑性加工の研究　ホト1リi：1ドならびにク肪絞り法などによる材料の成形加工性の検討，流体圧、北圧などを利用する絞り加工法の実験などを行ない．塑性加工の基礎研究を行なっている．Fig．8420　（800）　図84，試作小形放電加工機Junir）r　type　e／ectrical　discharge　machine．Fig．85図85，クサtl絞り試験および油圧絞り装置Wedge・draw　testing　and　hydraulic　dvow　instrument・9，電気および電子装置用材料　9，1　半導体材料の研究　（1）　寸ルマニウム・デッドライト　　ザルマニウム・≠ッドライト（リtl−v状結晶）は，半導体工業の最近の最大のト6リク・ニュースの一つであったが，当所においてもその製作に成功し，これを用いたトうッジスタ・タイォードの試作も行なった．　（2）　電子冷凍　　亡スフス・デルライド剰こアーJチモ’Jおよびセレッを適当に配合して，Z（Figure　of　merit）が3．5程度の冷却素イ・を完成し．静岡製作所と共同で、電子冷蔵庫の試作を行なった．　（3）その他の金属間化合物　　熱電交換用の鉛一テ1レうイトの試作を行ない、かなり特性のよいものを得た、　9，2　カラー受像管用感光性結合剤の研究　力ラー受像管ヶイ光面は，ヶイ光体とポリピニー1レァ1レコー1レ水溶液を混合したものから感光性スラリを作る．この感図86．＝Jリ〕ン単結晶引　ヒ装置Fig．86　Silicon　crystal　pulling　machine．図87，ザhレマニゥム．デンド　ライトFig．87　Germaniurn　dendrltic　crystals．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）�MMP�s’∪hわ’’　A吟光性結合剤中に微量の鉄その他の遷移元素が混入すると，ケイ光体の変色が起こり，正確な色彩像の再現は不可能となる．また，PVAの屯合度およびtr−」化度は，感光度，溶液の安定性，スラリの塗着性などの作業性の良否に密接に影響する．　9，3　プリント配線の研究　当所はづリv卜配線に関する研究をいち早くとりあげ、とくに耐熱耐候性，電気特性，機械特性の良好なエポキシ・jjうス・づリ’J卜基板の開発を行ない，わが国において最初のこれらづリント基板の製造を行なうことができた．　9，4　合成樹脂絶縁材料の研究　合成樹脂絶縁材料の応用はますます拡大しており，新材料も続々と出てきている．一方，機器絶縁に対する電気的その他の要求も年々きびしさを増してきている．当所はこれらの要求に答え，機器の性能を向上させるため，新材料の試験開発と応用方法を研究している．　　図88．試験用テストパターンをエッチンラした実例Fig．88　Test　pattern　etched　on　copper　foiled　glass−epoxy　resin　printed　plate，図89．づリンテッド・　モータの電機f’Fig．89　ArmatしII’e　of　printed　lllo−　tur．　不飽和ポリェステル系樹脂としては．小形コイル類絶縁用のもの，大形発電機コイ1レ絶縁用のものなど一連の鋪イ？レづッを開発し，大形発電機の性能を一段と向上させることができた．さらに，近来はエポキシ樹脂が電気的，機械的、熱的その他の諸性質のすぐれている点から，各種コイ1レ，モータ、トラvスなどの要求に対し適合するよう組成の研究と加工方法の開発を行なっている．なお、これら合成樹脂絶縁材料の研究にあたっては応用とともに基礎的の研究をするために着々測定装置類を充実させ，今後の進歩に備えている．研究所の概況・石黒　9．5　絶縁紙の研究　変圧器を過負荷運転したい場合があるが，これをおさ　’えるものの…つは絶縁紙の熱劣化防止である．絶縁紙をAmine類で処理すると，この熱劣化を防止できるといわれ，各種のAmineの絶縁紙の熱劣化防【i：と油その他への影響の検討を行なっている．　9．6　冷凍機材料の研究　密閉形冷凍機の冷媒にはR12，　R22のほか各種のつレオロ類が使用されるようになり，しかもその絶縁材料に対する作用は、冷媒の種類により異なる．また，これに用いられる絶縁材料もきわめて多いので，これに対する各種冷媒の作用の広範な研究を行なっている．　9，7非直線抵抗　いわゆるVaristorと称されるもので，電気回路の保護装置および制御装置に多量に使用されるようになった．当所で開発したものは，炭化ヶイ素を基体としたものであって，非直線係数4以上で．電流耐量大なるものの製作に成功し，半導体整流器の保護装置のほか、継電器回路の保護装置として実用化すべく努めるとともに，目動電圧調整器に応用して好結果を得ている．　9．8　ヒシレックス　いわゆるMycalex相当1｛11であるこの成形品は，　i耐熱。A竜　図90，VA形パリスタFig．90　VA　type　varls．　tol’．｝’，洛絶縁物および高周波絶縁物としてすぐれているぽかりでなく，強固な絶縁継手および密封端子として優秀な性能を有しているので，原子力機器、冷凍機および電車電動機用などのものを開発し．実用に供しているが，原価低減と特性改善の目的で注入成形法を研1究し，…般製品に応用すべく努めている．また，500℃に耐えるものが要求されているので鋭意開発中である．　9．9　ヒシオーム　特殊磁器の内部に抵抗素Jtを生成させ，外周部は気密な磁器絶縁物にしたいわゆるソリ・・ド抵抗で，小形で安定な抵抗器を提供するB的で開発したものである．材料および製造方法を研究し，Jlsc6406のF特性およびMILL規格をも満足するものが得られるようになったが，工業的製造設備を口動化する計画で進めている．　9，10耐熱性の導電ゴム　シリコ’J・ゴムは，カーdi　−J・づラltクを配合して加硫することがいままで不可能であったが．亡ニール・シリコッ生ゴムに重合触媒としてジターシ＋1レ・づチル・KJレオキシドなどを用いて，（801）21　　　　図91，ヒシレックス気密絶縁端子Fig．91　Air　tight　iusulating　terminal　with　Hishilex．る令＞3e多’SttLft　Sttitt　　　一一一一一一・・，…HltamumtIur“tw・．一一一“w’“”““““’・・’・・−meUmeMtwr−whVy・一玲一一一�o一　　t’。．・・aVt一TXteべ一≡≡≡幣rr惇�h＝鉢畠内パ秘隊　　嘩繊鮮難�f難餐礫轡鞠饗鍵灘騰　図92，ヒシォーム・ソリッド抵抗器Fig．92　Hishi・Ohm　solid　resister．カーポッづラ11）ク配合のものも加硫できるようになった．それにより，従来のゴムでは不可能であった高温での使用を可能ならしめ，耐熱性の必要な導電性パっ千ッや測定用電極ばかりでなく，ゴム弾性を有する発熱抵抗体としてlos　nc皿程度まで任意の抵抗のものが作り得られる．　9，11磁器材料の研究　電力用：」リコッ整流体用のセラミワク・：J−Jレの開発を行ない，：Jリコッ整流体の外装をすべてセラミっク・：」−Jレに代え，性能を向上した．一方，セラミリク・シー1レ小形送信管を開発するとともに高圧イクtイトoッ用セラミリク・；J−1レの試作に成功した．　チタ’」酸バリウムにイソトリウムおよびラーJターJを添加したもので正温度特性サーミスタを試作した．　9，　12接点材料の研究　大電流用Ag系接点を対象とし，　Ag−CdOおよびAg−W接点について，その傷損，溶着などの現象を研究した．Ag−CdO接点においてはCdOの，　Ag−W接点においてはAgの飛散消失にその傷損が特長づけられることや，継電器の開閉時のアーク発生におよぼすCdOの役割を明らかにした．それらに関して，CdOの粒度と22（802）その分布および含有量などと傷損量との関係を明らかにした．　9，13電機用ブラシの研究　整流性の良好なつラシを開発するため，製造研究を行なってきた．また，この研究の一環として，種々のカーポッづうシについて顕微鏡的構造を比較検討し，その物理特性および耐摩耗性などを左右するおもな原因を確かめることができた．　また，スリリづ・リvb’に用いる金属黒鉛質づラシの材質選択の手がかりを得るため，種々のリーJつと組み合わせてしゅう動摩耗実験を行ない，づラ；」だけでなく，相手リッつの摩耗についても検討し，づう：Jの銅含有率および銅粉組織の相違と摩耗量との関係を研究した．　9，14　絶縁材料の熱劣化の研究　種々の絶縁材料および絶縁組織の耐熱寿命の評価試験を行なってきた．その一つとして，各種の合成樹脂皮膜エナメル線の熱劣化による物理的な欠陥の発生状態を観察して，いかなる状態にもとついてその寿命が示されるかを調査している．ワニス処理なしのより合せ試片はいずれのエナメル線もより合せ接触部に触着を生じ，その触着部周辺に亀裂を発生することが認められた．ワニス処理を行なったより合せ試片の劣化状態は，主として表面ワニス，およびエナメJレ皮膜に亀裂を発生するもの，内部エナメル皮膜自身に発ぽうを生じるもの，あるいは軟化変形するものに区別された．これらの状態が寿命終点となる電圧破壊のおもな原因の一つと考えられ，その対策も検討している．　9，15　磁性材料の研究　（1）方向性50％Ni−Fe磁性合金（ハイパoイーO）の製造研究　　ハイパoイーOの磁気特性と関係があるものとして二次再結晶について研究を行ない，二次再結晶発生の様相が変化する原因を究明した．　また，ハイパoイーOの磁気特性を害することなくその固有抵抗を高くすることを研究し，従来品より約60％固有抵抗の高いものを完成し，400c／s以上の回路に用いてすぐれた性能を発揮する鉄心を完成した．　（2）マイク0波単向管用フェライト・コァの製造研究製造上の基礎となる粉末冶金的な研究を行ない，4，000Mc回転形をはじめ各種単向管用フェうイト・コァについて，その焼結組織のX線的，および電子顕微鏡的調査と，電磁気的性質との関連を検討した．一般に3〜4μの大きさまで成長したス6ネ1レ構造の結晶粒の特性が良好なことを明らかにし，高性能で高歩留りで製造する方法を完成した．　（3）磁気測定装置の研究　　磁気材料の研究にぜひ必要な測定装置のうち，交流磁気特性直視装置を研究試作し，大いに使用してきたが，さらに，精密交流記録磁束計およびケイ素鋼帯磁気特性自動記録装置を研究試作した．前者は，現在もっとも高精度と考えられる電子管式Kクトル・メータ方式を採用したもので，総合誤差1％程三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）ψめ●、●tA，“P’’　A西図93．精密交流記録磁束計Fig．93　Precision　AC　re−　cording　fluxmeter．図94，ケイ素鋼帯磁気特性自動記　録装置Fig．　94　　Pt｛agnetic　　characteristic　recorder　for　Si　steel　strip．度で，20　c／sから数千dsまでの交流磁化特性を自記でき，磁気材料の開発研究や電気機器の開発設計などに直接必要な交流磁気特性の精密測定に，後者は，ヶイ素鋼帯の磁気特性をその全長にわたって非連続的に自記する装置である．　9，　16特殊ガラス　：Jユラ万ク・戊iラスは，酸処理工程の改良，および特殊用の着色法の完成などにより，量産ならびに新製品に対する態勢がととのい，紫外線透過ガラスは製造工程の改良により，品質の向上が行なわれた．　9，17管球材料の研究　酸化物陰極用基体二t’・ヶルにつき，基礎的および製造技術［’1〈J研究を行ない，活性度の増大および長寿命化に成功した．酸化汚染度簡易検査法は世界真空会議に発表した．　一方，マづネト0−J，水銀灯用にL形、含浸形，ボケリト形の新形陰極の開発を行なった．　また，加レz，ウム・イォッ・パっファ法により，きわめて微細な酸化物陰極用n一ホネイトを作成することに成功した．　ヶイ光放電灯用としての力1レシゥム・ハoりん酸塩素系の新ヶイ光体の開発を行なって、巳1，クス・ヶイ光ラフつの品質向上に貢献し，ヶイ光水銀灯用としては，銀白色水銀灯用ケイ光体（ストo−Jチウム・マづわウム・ア1レミニウム・りん酸塩）を開発した．10．一般材料　10，1　分析法の研究　液状イlv交換体の分析への応用の研究を行なっており，鉄一⊃レコニゥム合金の訪レコニゥム．7）レミニゥ∠、合金中の亜鉛などの分析に応川して好結果を得た．　また，溶剤抽出法を陰極用二1．・tr；レ中の微量成分の分析に用い，分析操作を迅速化した．　10，2　ジルコニウム合金の研究研究所の概況・石黒ために，ついて研究を行なってきた．　また計測用バネ材料の高温または放射線下におけるバネ特性が問題となってきた．そのために銅合金バネ材料の高温バネ限界値と高温硬さを測定した．　10，4　ステンレス鋼のロウ付の研究　溶接およびロウ付の研究の・・つとして，原子炉の開発に重要な問題であるステーJレス鋼のロゥ付を取り上げた．oウ材としては6種のNi系合金を選び，18−8ステンレス鋼をロゥ付したときのoウ付部の拡散現象を顕微鏡組織的に調べ，あわせてその耐食性を比較検討した．　Ni系合金に添加したSi，　Bなどは，　oウト1時に母材ステーJレス鋼に優先的に拡散し、0ウ付時間を」＾分長くすると，oウ合金層は共品組織から固溶組織に変化して耐食性がよくなるが、Bのように母材に拡散して析出物を生じる場合は，母材拡散層の耐食性が悪くなることが明らかになった．　10，5　ギヤ潤滑油の研究　各種機械の摩擦部の中でも，とくに大きな動力を伝達する過酷な条件下におかれる＃の材料，工作精度に関する検討を行なうとともに，活性の強い硫黄，塩素，りん，鉛石鹸などを含有した各種潤滑油の油膜強さならびに摩擦特性を4球式試験機を用いた場合と実物との両面から調査している．さらに油の酸化が潤滑性能に与える影響などは実験に逢着する問題として解明に努力している．　原了炉材料としての使用のために，とくに高温における強度と耐酸化性を兼fiifi’したZr合金を開発することを目的として研究し，高温酸化に関して生成酸化膜の特長と耐酸化性との関係についての基礎研究から，酸化膜を緻密にして耐酸化性の改良に寄ゲする添加元素を求め、ついで，このような添加元素を高温強度にすぐれているといわれるZr−　Nb，　Zr−Al合金に添加して，それらの酸化膜の改良を検討した．　なお，ジ1レ⊃ニゥム中のハワニゥムの分離について，溶剤抽出法およびイわ交換樹脂法につき，Hf−181を用いて研究を行ない、分離条件を決定した．　10，3　耐熱銅合金の研究　近時，機器設計上から温度上昇に対しても，高強度を維持しうる銅合金が要求せられ，しかも安価であることが望まれている．この目的のCu−Be、　Cu−Zr，　Cu・TL　Cu　Niの各系合金に11，電気絶縁塗料の生産　当社の各製作所で使用されている電気絶縁塗料は，最近伊丹製作所の所轄となったか，すべて当研究所の塗料⊥場で製造していた．電気機械の設計工作面からの要求が最近は多種多様にわたるため，絶縁塗料の品種もそれぞれの特性により多数になってきた．（803）23　　　図95，間接加熱式合成樹脂塗料製造装置Fig．95　1ndirect　heatingr　synthetic　resin　varnis．　h　kettle．コイル含浸ワニスは合成樹脂と変性油を主成分とする．とくに，耐熱性の良いサーモセ叶・ワニスの需要が多い．　高圧コイ1レ用不飽和ポリエステ1レ無溶剤ワニスー」イヤレジジ粉鍛麹泰琳勲。磯　濠　　　　　　　ぴ命　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　図96，“e　・Jエステ1レ樹脂系タイヤミックス成形品Fig．96　Polyester　res．　in　type‘‘DIAMIX”molds．が使用されているが，エポ千シ樹脂も硬化剤の開発により，真空含浸が可能になったので、上記剃エス司レ形ワニスに代わり生産が拡大されつつある．　11，1成形材料　ポリェステル系の成形材料一タイ？ミリクスは，絶縁材料として優秀な性能を持つため，自動車用電装品その他の部品用として，増加する需要に応じている．●N年譜昭和10年9月（1935）　　社内全体の研究機関として、神戸製作所構内に本店研’究課　が誕生した．課長には，堀元夫参事が就任．総勢20名．鉄骨　スレート葺，延2，300　m2の建物が実験室にあてられた．昭和15年3月（1940）　　本店研究部と改称．部長には引続き堀参事が就任．昭和16年6月（1941）　　尼崎市南清水の現在地に移転を開始した．当初の実験室は，　木造平屋および2階建の4棟と煉瓦造1棟，延7，000　m：）で　あった．　　　（12∫］8日，第二次大戦勃発）昭和17年7月（1942）　　移転完r．　　電気・物理・化学第一・化学第二・無線第一・無線第二・　試作の7課が組織された．昭和18年10月（1943）　　事務課が新設され，神戸製作所内にあった特許課が移管さ　れて部内は9課となった．昭和19年3月（1944）　　研究所と改称．独立場所になっk．初代所長に引続き堀参　与が就任．　　　　4月　　鉄筋コvクリート3階建，延5，890m2の本館が完成した・　　この年に装備された1三要な実験設備は，　　　磁気材料試験装置　　　水銀整流器試験設備　24（804）　　　2．000kV衝撃電圧発生装置　　　100，000　A衝撃電流発生装置　　　2、000kVAシ＋断試験装置　　　断熱材料研究用としての特殊試験装置　　などがある．昭和20年4月（1945）　　大阪市南区鰻谷中之町に焼損鉄筋建物を利用し3階建，延　1．100　m2の真空管工場を設置，長堀工場と称した．　　　（8月　15日系冬戦）昭和21年1月（1946）　　伊丹製作所の無線機部が移管され，無線技術課，無線工作　課が新設された．　　　　　4月　　無線第一課と無線第二課とを統合して無線研究課と改称．　　この年に班制度，引続き係制度が設けられた．昭和22年2月（1947）　　所長・堀元夫取締役が常務取締役に就任．　　2代日所長に名古屋製作所副長・若山高根参事が就任．　　　　3月　　無線技術課と無線工作課が伊丹製作所に移管された．昭和24年5月（1949）　　研究所長堀工場を研究所長堀分室と改称　　　　12月　　長堀分室を閉鎖した．昭和26年8月（1951）　　研究室制度が設けられるとともに新しい職制が敷かれた．　　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）�援�AA’　AA　　　総務部（事務課，整備課）　　　特許部（出願課，調査課）　　　電気第・・一研究室　　　電気第二研究室　　　物理研究室　　　化学第一研究室　　　化学第二研究室　　　材料研究室　　　工務課昭和28年7月（1953）　　120m2のペータトロv実験室が完成した．　　　　　9月　　電気第二研究室員の全員が無線機製作所の設立に先行して，　伊丹製作所無線機部に転出した．　　　　　10月　　無線機製作所が設立され，転出した研究員は無線機本務，　研究所兼務となった．昭和29年2月（1954）　　特許部が本社直轄となり、転出した．　　　　　4月　　物理研究室室長・大野才三参事が副長に就任　　　　　5月　　所長・若山高根取締役逝去．　　　　　6月　　3代目所長に伊丹製作所所長・弘田実禧取締役が研究所所　長兼務に就任．　　　　　7月　　新ワニス工場および新ワニス倉庫（計820　mL｝）が完成した．　　　　　8月　　弘田所長が常務取締役に就任．　　4代目所長に副長・大野才三参事が就任．　　物理研究室が物理第一研究室，物理第二研究室に分割され　た．　　　　12月　　塗料課が誕生した．昭和30年3月（1955）　　電気計算機室（340m2）が増築され　　　電子管式アナoづ計算機　　　交流計算盤　　などが設置された．　　この年には，電子顕微鏡ゲッチンゲン形風胴などが設置され　た．昭和31年4月（1956）　　総務部に経理課が新設された．　　　　　6月　　560　m2のトランづスタ試作工場が完成した、　　　　　10月　　天皇，皇后両陛下行幸啓の光栄に浴した．研究所の概況・石黒昭和32年5月（1957）　　電気第二研究室員の無線機製作所本務が解かれ実質1二の再　発足となった．　　　　　10月　　TV画像管と高圧ケィ光水銀灯の生産が人員とともに無線　機製作所に移管された．昭和33年4月（1958）　　三菱原子力工業株式会社設、垣こ伴い，十数名の人員が転出　した、　　　　　6月　　新トう一J　J’スs試作工場，延590m2の増築が完成した．　　　　　7月　　工務課新工場（延1，370　m2）が完成した．　　　　　8月　　新放射線実験室470　m2が完成した．　　　　　10月　　放射性材料実験室180m2が完成した．　　この年にはベンディックス電子計算機カミ設置された．昭和34年1月（1959）　　機械研究室が新設された．　　　　　3月　　づうズマ実験室（200　m2）が完成した．　　　　　8月　　トランジスタの生産工場として北伊丹工場が設立された．　　　　　9月　　新放射線実験室の第2期工事（200　mL））が完成した．昭和35年7月（1960）　　化学第一研究室室長・石黒克己参事が副所長に就任．　　　　　8月　　本館増築工事（2．240　m2）が完成した．　　　　12月　　大野所長が取締役技師長に就任．　　5代目所長に石黒克己参事が就任．昭和36年2月（196D　　計測実験室（延約2，000　m2）が完成した．　　塗料課の設備人員のすべてが伊丹製作所に移管された．　　物理第三研究室が新設された．　　　　　3月　　工務課試作工場の増築工事（延約1，300m2）が完成した．　　　　　4月　　試作部が設立され従来の工務課は．IZ務課試作課に分割され　た．　　現研究室に主任研究員制度が新設された．　　　　　5月　　研究所北伊丹分室鉄筋コンクリート造3階建（延約3，250mLi）　が完成した・（805）　2561−85水銀整流器の逆弧と責務研　究　所阿部　久　康＊・山　口　峯　男＊りBack一丘re　Probability　and　Duty　of　Mercury　Rectifiers　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory　　Hisayasu　ABE・Mineo　YAMAGUCHI　　Merc。，y　rec、i丘，，s　h。v，　ad・・n・・g…f…y1・・9・v・1・・ge　a・d・v・・1・ad・apaci・y　wi・h・lm・・…glibl・b・・k一丘，e　a，　a　re，ul、。f　recen、，、。dy．　Th。　b。，k一丘・e，　th・ugh・・・…ll・il，　will・・ver　lead…h・d・m・g・・f・he　re・・ifi・・direct．　There　is　a　case　of　experiment　ill　which　a　score　of　back一丘re　has　brought　ab皿t　no　appreciable　deteriorationin　the　characteristics．　The　back．丘re，　however，　is　one　of　serious　troubles　with　the　recti丘er，　Th｛s　report　dealswi、h，h，　b。，k．丘re　p，。b、bili・y。f　m，・c・・y・ec・i丘・・，　whi・h　i…be　rep・e・en・・d　by　P・i・s・n’・Eq…i・・P一μπε一P1’n！f。，th，，h。ng，。f　d。ty　d，t。，mi。，d　by・xter・al・i・c・it・．　Analy・i・・f・he　eq・i・・1・nt　t…re・ul・and　phy・i・al　m・an−i。g。fμand。b。，ed・n・hi・an・ly・i・a・e　imp・…n・・ubjec・・f　di・cu・・i・n・whi・h・1・・i丘…he　rel・ti・n　b・tweenback．丘re　mechanism　and　performance．●1，まえがき　水銀整灘器は電圧ならびに過負荷耐量がいちじるしく大きい利点があり，また最近の研究により逆弧はほとんど無視できる程度に改善された．現在の状況では逆弧の発生は絶無ではないが，逆弧そのものが整流器破損の直接原因となることはほとんどなく，ある試験例では数卜回以、上の逆弧に対して整流器自体に顕著な特性劣化がないことが示されている．これは水銀整流器が半導体整流器にくらべある面ではきわめて高い信頼性を有することを証明している．　したがって水銀整流器は今後，直流送電，高圧大電力周波数変換器などの高圧領域，ならびに電圧制御を必要とする大容量電動機制御用として，その特長を生かした独特の応用分野に進出が予想される．このような用途では必然的に従来より過酷な責務で運転しなければならないので，十分な安定度を確保するには，性能の改善策，とくに逆弧現象に関する広汎かつ徹底的な基礎研究が必要である．　当社ではさきにわが国最初の整流器等価試験装置を完成し，これを使用して製品の性能判定，運転条件の改善策の研究に貴重な実績を収めたが（U，これと並行して逆弧機構に関する研究を行ない，整流器の基礎設計に対して多くの有力な資料が得られつつある．　本文では，この研究の一環として，等価試験の測定例から，運転条件および陽極材質と逆弧の関係について考察し，逆弧機構ならびに整流器の性能評価について興味ある結果が得られたので，ここにその概要を報告し，関係各位のご批判に供したいと思う．2，等価試験法による逆弧率曲線整流器の逆弧は大部分が陽極電流の転流終了後，いわ26（806）＊電気ag−一研究室図2、1逆弧率曲線Fig．2．　l　Back−fire　pr・bability　curve．i’小＼1パ　一‘r−’」c’　　　　　、1、　　　kV　IL、ゆる飛躍逆電1−E域で発生し，この領域の逆弧は陽極近傍の残留イォン密度と飛躍逆電圧Eに関係する．通常の陽極電流転流波形および等価試験において適当な回路条件下では，残留イォッ密度は電流零点直前の電流変化率直脇に比例するから，逆弧発生率はdi！dtとEの積の関数として表わすことができる．　等価試験回路では試験回路の定数変更により発生逆弧率を任意に制御できるが、それらの結果は回路責務B＝∂批×Eに対する逆弧率曲線として表わされ，図2，1のような関係に整理される．横軸は通常回路責務で表わすが，di！dt（E，一定）あるいはE（di！dt，一定）のいずれを変数としてもさしつかえない．図2，1のカーづは責務Bの大きな範囲で逆弧率が測定され，実負荷中の予想逆弧ひん度はカーづを下方に外そうし，実負荷時の回路責務に相当する点の逆弧率として推定することができる．1年1回の点までカーつの全コースを推定し，かつ相当の精度を期待するには少なくとも1回／1時間程度の逆弧率まで測定点を求めておく必要がある．これらのカーづを延長して整流器責務の残りの範囲の逆弧率を求める外そう法としては，統計上よく知られたPoissonの式三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）り　x●ぺA　　　　　P＝μηε一μ／n！・・・・・…　一・・・・…　　7−9・・−　9・一（2・1）を適用できる．ここにPは平均がμであるときnなる値をとる量の確率を示すものである．　この公式の適用に関してKingdon，　Lawton氏ら（2）は逆弧の統計的分布の原因が通電中の陽極前面におけるづラズマ中のイわ密度の統計的変動によるものであり，陽極前面のdAなる面積ua　At時間中に平均μ個のイわが射突するとき，n個以上のイ1−Jが射突すると必ず逆弧するという仮定に立脚している．あるいはWasserrab氏（3）により陽極表面に平均μ個の電子放射が行なわれている場合，ll個の電子が放射すると逆弧を生ずるという解釈もある．　陽極に突入するイわの平均数μは責務B＝di！dt×Eに比例すると考えられるから，図2，1で横軸のdi1　dt×Eによるμの相対的変化と，これに対応する逆弧率Pの変化からμとnの関係を求めることができる．　図2，2はPoissonの方程式の計算図表であり，BendixG−15計算機にょりn＝35の範囲まで数値計算を行なった結果をまとめたものである．　実測カーづを上記Poisson式にあてはめ，　ltを決定する一例を図2，1について説明しよう．測定例ではBが10　kV　．　A！　psから30kV．Alμsまで3倍責務が増加することにより，逆弧率はIO’6より7×IO’4まで変化する．μはBの変化に対応するから測定カーづに適合するnはμが同じ3倍の変化でPが同じ10−6より7×10−4まで変化するカーづを図2，2の曲線群から探し出せぽよい．このようなカーづは図2．2において，ll＝7として見出される．　上記のように決定されたnとμは，整流器の性能および性能の表現に何かある重要な関係を意味するようである．以下本文では，このμおよびnのもつ物理的意義と整流器の逆弧ならびに性能に対する関係について考察することとする．3，等価試験によるnの実測例　等価試験回路，試験方法についてはすで1こ報告（1）ずみであるから，本文では割愛する．　図3，1および図3，2は2，000kW，1，500　V級（6　s−Jク）の試験用液冷密封形イづナイトoンの等価試験結果である．　図3，1は陽極電流350A（2，000　kW定格として約150％負荷）において器そう温度をパラメータとした責務と逆弧確率の関係を示すものであり，同一条件でもカーづに若干の相違があるが，これは陽極電流が厳密に一定ではなく350A±10A程度の変動があったためで，この電流値による影響の補正を行なえばさらに良好な一致を見出すことができる．責務Bに対する逆弧率変化は測定点の分散がほとんどなくきわめて整然たる関係が得られ，数次の改造の結果，等価試験装置の精度が向上したことを立証している．図3，2は器そう温度を一定とし，陽極電流をパラメータとした責務と逆弧率の関係を示すものである．　図3，　1および図312中のnは2．章の方法により求めたPoisson式のnの値を示すものであり，これらの曲線群から次の関係が得られる．　（1）図3，　1より器そう温度30〜55．5℃の範囲におa’　AAP10−？10’3ユ0．‘10−s1061（戸10’s10’910’i°10’n］‘o　　　弘　　　℃．1　10le　三17　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　i　　2　34567ε9　　　2　3456789　　　2　3456アε9　　　210−2　　　1σ1＿μ　1　　　　10　　図2．2Poissonの方程式の計算図表Fig．2．2　Poisson’s　equation　expressed　graphically．水銀整流器の逆弧と責務・阿部・山口lO10ら　　　ユ　　　　　　　　ら　　　エ　　−P：・�j　（kv・1勾図3，1器そう温度と逆弧率の関係Fig．3．1　Relation　between　cylinder　temperature　and　back・丘re　pro・　bability．10’；1警1。三↑10’iO−10　　　50100　　500　　　−−E×dレ伍（kVA〆s）図3，2　陽極電流と逆弧率の関係Fig，3．　2　Relation　between　anode　current　and　back一丘re　probability．（807）27いて，nは温度に無関係にほとんど一定である．（n＝12〜13）　（2）図3．2より陽極電流とともにnが増加する傾向が認められる．上記の関係は逆弧機構を考察するうえに重要な基礎となるものであり，後述のようにpatch理論で説明される逆弧機構とよく実験結果の傾向が一致する．4，逆弧に対するPatch理論　逆弧の発生機構についてはまだ完全に説明できるような定説はないが，Kingdon，　Lawton氏らによる古典的なpatch理論に従えば，陽極表面上に過敏点があり、陽極が負電位になるとその近傍の残留イォーJが過敏点に集中して正に荷電し，これらの過敏点の電位が，陽極に対する冷電子放射に十分な値になると逆弧にいたるものと解釈される．　このような過敏点は絶縁性微粒子であり，石英，ア1レミナ，づルコニウムなど，通常整流器タンク内に使用されている絶縁構成物の微小細片，あるいは陽極づうファイト中に固有に存在するSiO2，その地熱化成，電流化成中に生成する酸化物によって生ずることが予想される．　表3、1はE述のpatch理論の概念を示すため，陽極表面上に種々な大きさ（一辺αcmの立方体）の微粒子を仮定し，逆弧に必要な局部電界（106V∫cm）を生ずるため必要な，微粒子上面の集積イlv数nを計算したものである．陽極前面のイオッ密度はト分な根拠はないが，1．1×10i2／cm3とし，それが一・様に陽極表面に流入するものと仮定する．　等価試験結果による逆弧率曲線がPoisson式によく適合しカーつの傾斜を示す11が陽極表面上AAを打つイオッ数を表わすものとすれば，逆弧の原因となる微小面積はnの各場合について表311のdA＝♂であることが予想される．表3、1より　（1）dAが小なるほど，わずかのイわ流入により電界放射に十分な値に達する．（微小patchの放電エネ1レギは小さく，これが逆弧の原因となることについてはこ三の反論があるく4）｛5））　（2）通電化成の進歩により逆弧率曲線より得られるnの値は大きくなるが，これは通電化成とともに逆弧に敏感なpatchが小さいものから順次飛散し，化成の終期0・5×10こ6−　　88−〉／10二2Ll1．0×10⌒6　1　L77×10−19　　　　　表3，　1C　　島一14．「91。，。一「一　　一‘　　　1．O　　l　1．77×1�J一19n　　lO．275］1，1　−169N・．1。・。−t・一「一L！×10122．5×10−65．0×10−64．4878　×10『19×10⌒19　　　　25蔭｝；：1一烹謡1�e［�e5．04．4　×10118　　−27：511Zざ10二1三　」104．43×10−16　　2，770一一・；一　一　〃；；一L表中：9：8）。慧悟謡語lpac、，，　C。、a，，、。×，。1。。ただ、、〜2　E：（V）loe　Vicmの電界を作るに必要なpatch　fド面間の電圧　Q：　（C）　Q＝CE　n：所要のQを得るための集積イオン数　n＝Qq　ただしq＝L602×10−19　　　（イオンの電荷）　N：断面a2のpatchにn偶のイ才ンが流入するよ5な空間のイオン密度　　　N＝・n！a228（808）においてある値以上のpatchが残るものとの解釈がなりたつ．（もちろん化成の初期では陽極面からの局部的なプ5ス放出が有力な逆弧原因であることは否定できない）　実際にはdAなるpatchに集積するイ1−y数は統計的に変動しており，たまたまn個以上になれば逆弧が発生する．　したがって逆弧確率Pは∠A上にn個以上のイわ流入に対してア＝ΣP（n）で与えられる．し　　　　　　　　　　　　　　ノエかしnのやや小さい値に対してこの級数の第1項以下はほとんど無視できるから，正確にn個入射することにより逆弧を生ずると考えてさしつかえない．すなわち　　　　　　　　　　　　　　アユ　　　　P一ΣP＠）：P・一莞ε一・　ここにμはpatchに流入する平均イォッ数，　P。はたまたまnになる確率である．　上述のpatch理論に従えぽ，　Izは陽極材質とその表面状態によってのみ影響される係数であり，整流器の構造，運転条件に影響されない性質のものでなければならない．　2・章で得られた実験結果は次の2点においてpatch理論の合理性を証明できるようである．　（a）llが器そう温度に無関係である．　後述のようにある構造の放電空間では，陽極電流消滅後の残留イォッ密度は器そう温度と陽極電流平均値に関係する．図3，1において器そう温度が30〜55．5℃の範囲で一定であることは，nが陽極前面のイlv状態に影響されない陽極固有の係数であることを意味する．　（b）陽極電流とともにnが増加する．　陽極表面⊥のpatchは等価的にCRの並列回路として表わすことができる．電流増加により陽極温度は上昇するが，patchは負の温度係数を有するからその抵抗は小さくなる．したがって時間Atの間に必要な電界を作るためには，より多くのイオv流入，すなわちIZが大きくなるとしてこの傾向が説明できる．5．nおよびμと整流器責務の関係　前章において等価試験の実験結果がpatch理論とよく一・致することを説明した．　Wasserrab氏によるnの解釈は上述の見解と異なっており，nは整流器の設計，材料の質および処理のような不変の要素と，負荷電流，温度、逆電圧しゅん度など可変の要素を含む整流器の性能評価の指標と考え，これを整流器の品質度（Valve　quality）と定義した．すなわちあらゆる形の整流器において，品質度nの等しい整流器は許容責務が一定であるとしてnと責務の関係を求め、さらに変動負荷時の過負荷耐量の関係を導いている．　しかし前述のように逆弧機構がpatch理論に従うならばnは陽極によってのみ決まる係数であり、整流器の性能評価に対しては構造および運転条件で決まる別の要素を導入しなければならない．　筆者は新しく係数Kを設定し，これと11の二つの係三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）vザ∨、∀へ吟．〆’　吟数を使用して整流器の性能を評価することを試みた．まず逆弧の原因として次の素因を考える．　（1）　陽極自体に基づく素因　a．材質（製法，メー力差，材料）　b．処理方法（真空処理，通電化成その他）　c．表面状態（凹凸，異物の付着）　d．陽極温度　上記a−dを総合した陽極自体に基づく特性係数をnで表わす．　（2）　陽極以外の素因　a．タvクの形状（内部構造，蒸気流の処理）　b．陽極一格子系の配置，寸法　c．器そう温度　d．陽極電流　e．飛躍逆電圧しゅん度　上記の構造および運転条件を表わす係数をKとし，次の関係を考慮する　　　　　μ＝KB−一・・一一・一一・…　一一一・・・・　…　　（5・1）　　　μ：patchに流入する平均イわ数　　　B＝4’励×E：外部回路で決まる責務（kV．Alμs）　したがってKは責務と流入イわ平均数との比例定数であり，構造，運転条件によって変化する量である．　整流器の設計ならびに特性改善策の研究に対しては，性能に対するnとKの比重，また，予想される各種条件下においてこれらの係数がどのように変化し，かつ，制御される量であるかを知る必要がある．　5，1nおよびKと性能の関係　式（2．1）および（5．1）より　　　　　P−（顎）L‘・−A’・・一・・一・・一・・…一（5・・）の関係が得られ，ある逆弧率に対してBをパうメータとしたnとKの関係を導くことができる．　図5，1は整流器の許容逆弧率1×IO’i°（50　dsにおいて，6Svクあたり1年間約1同の逆弧発生率）に対するnとKの関係であり，たとえばn＝10の陽極特性係数を有し，構造および運転条件による係数がK＝10−1であれば，B＝5kV．A！μsの責務において6タックあたりK　図5．1責務BをパラメータとしたnとKの関係Fig．5．1　Relation　between　n　and　K　with　the　circuit−duty　Bas　parameters．年間1回の逆弧を生ずることを示している．　図5，1から整流器の性能に対するnとKの影響について次の関係が得られる．　（1）　Kが一一’定（構造，負荷電流，器そう温度が．．・定）で陽極条件だけ変化した場合　たとえばK＝10−iで11を4→17まで向上させると，許容逆弧率P＝1×10−10においてBは0．05→20　kV．A，μsまで約400倍耐量が増加する．　（2）陽極条件が一定でKを変化する場合　たとえばn＝7でKを2．5→6．5×IO’3まで変えると，（1）と同じ耐量の増加が期待される．　すなわち，同じ性能の増加に対しllではわずか17／4＝4．25倍の向上でよいが，Kでは385倍の改善が必要であり，この数字は陽極の材質，処理が性能にきわめて重要な影響を有することを示している．　5．2nおよび頁の実測例　5．1においてtlおよびKの概念を示したが，これらκ110−t10：　0　　　　ユOO　　　ご，JO　　　300　　　400　　　　　陽極電流1（A）〔mea。）500　図5、　2　陽極電流とKの関係Fig．5．2　Relatlon　between　anode　current　and　K．水銀整流器の逆弧と責務・阿部・山nKネL10．10”3C　　　　　4C　　　　　50　　一器そり温亨にc〕　図5．3　器そう温度とKの関係Fig．5．3　Relation　between　cylinder　temperature　and　K．6020ひん度　　10↑0一　　tJ　　図5，4　nの分布曲線Fig．5．4　Distribution　curve　of　n．（809）29の値が製品の固有差および運転条件によりどの程度影響されるかを示すこととする．　図5，2は図3，2より陽極電流とKの関係を求めたもであり，たとえば100Aより450A（200％負荷）まで増加すれば，Kは10’2→2．2×10−1まで約22倍の増加となる．　図5，　3は同様に図3．1より器そう温度とKの関係を示すもので，30→55．5℃の温度変化によりKは約6．5倍の増加となる．　上記Kの22倍および6．5倍の変化ぱ，図5．1よりたとえばn＝7において責務20倍および6．5倍の変化に相当するであろう．一万，この責務の同じ変化はnの制御によれば，わずか2．3倍＠＝6→14，K＝10’i）ならびに1．55倍（n＝5．5→8．5．K＝IO”i）によって達成することができる．　一方，陽極特性係数nは．L述のように整流器の性能に重要な影響を与えるが，実際には製品によってかなり変化があり，固有差の原因となることが認められる．図5．4は当社伊丹製作所の等価試験装置による測定例で，2，000kW，1，500　V密封形イクナイトローJ　10数台について得られたnの分布曲線を示すものである．このような傾向はどの形式のイクナイトOvにも見受けられるが，その後，陽極処理および化成方法の改善により，特性向正二に対する有力な資料を得ることができた．6，性能の表現　5，章において逆弧率はnおよび責務Bだけではなく，電流および蒸気圧の関数であることを説明した．図6．1は図5，2と図5，3より得られたKと電流，蒸気圧および図3，2から求めたllと電流の関数を示すものであり，これと図5．1からある構造の整流器について，すべてのパラメータを含む定常状態の運転許容責務の推定が可能となる．たとえば任意の電流，温度として200　A．50Cの　1KiL0　　　　　］00　　　　200　　　　3CC　　　　400　　　　500　　600　　　　　−一一篭可言：’∫lM〔meall）図6，1器そう温度をパラメータとした陽極電流とKの関係Fig．6．1　Relation　between　anode　current　and　K　with　　　　the　cylinder　temperature　as　parameters，30（810）場合を考える．図6、　1よりn＝9．8，K＝5．8×10−2であるから，図5，1より，6’s−Jク年間1回の許容逆弧率に対してイクナイトo−Jの限界責務は7．5kV．A／μsであることが知られる．ある形式の代表的ターJクについて図6，1のような関係を正確に求めておけば，その形式に属する一群の整流器では，Kの関係はあまり変わらないので，1本の逆弧率曲線（たとえば図3，1）から求めたnにより各電流，温度に対する許容責務のだいたいの傾向をはあくすることができる．7，む　す　　び　前述の実験結果および考察の要点は下記のごとくである．　（ユ）逆弧機構に対するpatch理論の妥当性を証明する実験結果が得られた．　（2）整流器の性能に対するすべての要素がπに包含されるという従来の21の解釈，およびこれを根拠とした整流器容量の考え方は適当でないことが示された．　（3）nおよび新しく定義したKの二つの独立したパラメータにより，整流器の性能を評価する方法を提案した．ここにnは陽極材質，処理，表面状態および陽極温度で決まる陽極特性係数であり，Kは・3−Jクの構造，冷却方法，電流，逆電圧しゅん度で決まる量である．　（4）性能に対してIzはKより支配的な影響を有する．　逆弧に影響する要素はきわめて多く，かつ相互に複雑な関係を有するため現象の解析はきわめて困難である．　本文ではその要素のうち陽極特性ならびに電流，器そう温度について逆弧および性能の関係を考察した．’3−yクの形状および格子の寸法，配置など構造要素については係数Kに含め，ある程度理諭的取り扱いも可能であるが，実際には多くの実験結果から帰納的に関係を解析することが近道である．　このような問題に対して等価試験はきわめて有力な研究手段として偉力を発揮している．今後，各種構造，形式の整流器について系統的にデータを集積することにより，逆弧現象ならびに性能の定量的はあくが可能となり，今後予想される過酷な運転責務に対し，整流器の信頼度を格段に向上させることが期待される．　摘筆にあたり，当所電気第一研究室，安藤室長のご指導ならびに種々助言をいただいた伊丹製作所関係各位に深く謝意を表するとともに，実験の遂行に尽力された当所電気第一研究室，高島惇氏に厚くお礼申し上げる．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）阿部・山口・池田・塚本：水銀整流器の等価試験「三菱　　電機」　34，No．2、68（昭35）．（2）　KH．　Kingdon　＆　E．　J．　Lawton：G．　E．　Rev．42，　No．　　　　11，474　（1939）．（3）　T．Wasserrab：　B．　B．　Rev．42，133（1955）．（4）J．　E．White　：J．　App．　Phys．13，265（1942）．（5）　G．H．　Fett：J．　App．　Phys．　12，436（1941）．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）り�s亭��A61−86UDC　621．316．5：611．316．064：535シャ断器の残留電流とアーク動特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究所　潮　恒郎＊・伊藤利朗＊・宮本紀男＊Post−Arc　Current　and　Arc　Dynamics　of　Circuit　Breakers　　　　　　　　　　Research　Laboratory　Tsunero　USHIO・Toshio　ITO・Toshio　MIYAMOTO　　Arc　dynamics　of　circuit　breakers−particularly　in　the　neighbourhood　of　a　current−zero　point　play　a　vital　partin　the　breaker　operation．　About　various　interrupted　arcs，　experimental　as　well　as　theoretical　studies　have　beenextensively　carried　on，　and　physical　laws　lying　in　the　bottom　of　phenomena　have　gradually　come　clear　withpracticability　of　theoretical　estimate　and　control　of　transients　ill　a　complicated　discharge　space．　This　reportaccounts　for　relationship　of　various　arcs　with　well．known　post．arc　current　through　the　reference　to　data　of　variousarcs　in　laying　stress　on　the　importance　of　dynamic　characteristic．’り》r’吟A1，ま　え　が　き　絶縁耐力の回復と再起電圧の競争という：」V断アークに関するもっとも素朴な観察に対して，いわゆる残留電流の存在によって示されるエネ1レギ平衡領域の存在が注目されたのは非常に古いことであった．このエネ1レギ平衡過程を含むアークの電流零点近傍における動特性が持つ本質的な重要性が切実に理解されるようになったのはごく最近のことであるが，とくに過酷な再起電圧条件、たとえぽキロメート1レ故障のような場合，アーク慣性が小さいと信じられていた空気訓・断器などでも，零点前後のエネルギ平衡過程が：Jk断成否に支配的であることは，いまや周知となってきた．　：yV断器や開閉装置の設計開発の定量化のためには，とくにこの零点近傍のアーク動特性の究明は重要な出発点であり，当所においてもすでに10年近くこの問題の研究が行なわれてきたが，その初期における研究は当所20周年特集の本誌にも報告したところである（u．その後実験的ならびに理論的な研究は引き続き行なわれ，比較的アーク慣性の大きい：」セ断器の残留電流の測定にはじまったわれわれの研究は，精密な測定装置の整備開発とともに，各種のアークについての零点近傍1ないし数1’？イクo秒の領域におけるアーク空間の物理的法則性の究明に向けられ，各種のニータが集積され，複雑な放電空間の過渡現象を理論的に予測制御することの可能性が漸　　　　　　　　　　　ほトロの次実現されるにいたった．　とくに1炊吹付シャ断器のように，人為的に制御されたアークに対しては，その理論的なアづD一チと実験的な結果とはかなり満足すべき一・致を示し，たとえば空気：」V断器における臨界条件付近の複雑な残留電流や，アーク振動波形に関しての実測と計算との定量的一致はむしろ驚くべきものがある．従来「残留電流」という概念でばく然とはあくされていたシp断アークの特性的な一面は零点近傍の動特性の一般的な考察に包含され，しかもそれを支配するいくつかのシ＋・断アークに固有のパラメー・3，すなわち，時定数，エネ1レギ損率，アーク収縮率などの諸性質によって代表されることと　＊電気第…研究室なる．電気回路における回路定数と同様の意義を持つこれらのパラメータは，しかしながら，すべての：JV断アークに対してまだ回路定数のように自由に使いうる段階ではないし，またこれらのパラメータを定量的に正確に計算するためには，なお物理的な基礎研究を多く必要としている．　以一ドこの報告には，最近の研究結果の・部を概括的に述べて参考に供し，アーク動特性の：J？断器における重要性を強調したいと思う．2，アーク動特性の一般的説明　2，1　いわゆる「残留電流」　多くの研究者によって注目されたいわゆる「残留電流」は，それがシャ断現象の究明の重要な手がかりであることは認められたが，そのシャ断性能との直接の関連性についてはいろいろな疑問が投げられてきた．残留電流だけに注目する場合，それが：Jk断アークの種類によっていちじるしく様相を異にするだけでなく，同一のシ＋断器においても条件によって非常な相違を示すのが通常であって，これに関して暗中模索の時代がかなり続いたことは事実である．残留電流がアークの有する動特性と，外部回路の特性との結合された結果として生ずるものであるために，低圧の磁気シv断器や並切形の油一［　’［’断器で容易に観測された残留電流も，空気：J・t・断器などでは，千oメート1レ故障にみられるような特殊な回路においてだけ初めて明了に測定されるにいたったわけである．しかしながら残留電流の有無にかかわらず，零点近傍の現象の精密な測定結果の示すところは程度の差こそあれ明白なアーク慣性の存在であって，：」？断の成否，すなわち，アーク空間の再成長と消滅との分かれるかぎをこのアーク慣性が少なくとも一一・つは握っていることが明らかである．一見複雑な様相を呈する残留電流の消長がかなり単純にモデル化されたこの慣性効果によって氷解することは，後述の空気：」V断器の場合について例示するが，少なくとも定性的1こは他の：」V断器に関してもまったく同様であって，かかる理解に基づいて，はじめて残留電流（811）31の観測は：Jヤ断器性能に関する正しい評価を与えるものである．　この点に関連して，とくに強調しなければならないことはいわゆる回路過酷度の問題である．残留電流の存在する場合に回路過酷度を単に再起電圧の上昇率や，電圧波形だけによって代表させることが不十分であることは常識となっているが，同じことは残留電流の有無にかかわらずあらゆる場合にいえることであって，たとえばサー＝」’イvt“一タンスをもって代表される回路のエネ1レ干供給能力は電流零点の前後を通じて＝」？断アークの消長を支配する重要な特性である．将来の大容量シャ断器の等価試験などの実施にあたってもっとも心すべきことがらの一一つである．　2，2　損失とアーク時定数　アーク空間の動特性は，外部回路に対してはアーク抵抗あるいはコvタクターJスの動特性という形で干渉するものであって，偏微分方程式の形で示される導電率σの空間分布によって決定される．熱電離あるいはその再結合に要する時間が，常識的に知られるように：yti断現象の時間的スケー）レにくらべてはるかに短い（へ10−Ss）限りにおいて，σはエ’：　tSljレ6あるいは圧力の関数として熱力学的状態量とみなすことができる．しかして，汁断アークにおけるような高温状態の電極を持つ高圧気中のづラズマでは，空聞電荷の存在が許されず，電気的中性を保持することは明らかである．要するにマクスウェ1レ分布にしたがう電離平衡にある中性空間と考えられる．　そこで，電気的入力に対してアークの動特性を決定するものは，純熱力学的に求められる空間のエーJ・3Jレ6ならびに熱エネ1レ干損率であり，支配する法則は状態方程式によって関係づけられる三つの基本法則，すなわち，エネ1レギ，質量ならびに運動量保存の法則に帰着する．　アーク空間における熱エネ1レギ損としてとくに重要なものは次の二つによって代表される．すなわち，　（1）等エントロピ的冷却　これは熱エ桃≠の運動エネ1レ干への変換によるエッタ1レ6の減少であって，単位体積あたり，　　−q・grad　t）　・…　　一　　　・・　　　　　…　　　　　　　　　（2．1）　　　　　q：粒子の流速　　　　　P：圧力で与えられる．　（2）伝熱損　これは粒子間エネ1レ干交換と拡散によって生ずる熱流で単位面積あたり、　　一κ，grad　T・・一一一一　一一　一・　・一……　　一・（2．2）　　　　　κ：等価E［勺な熱伝導率　　　　　T：温度で示される．　静止fiス中のアークや磁気諏断器に対しては（2）は重要な役割を果たすと考えられるが，消弧室などによって制御されたアークに対しては（1）が支配的である場合32（812）が多い．この二つの損失の割合はシ＋断器に対してかなり重要な意味を持つと考えられる．このほかにもちろんふく射損S（T）があるが，電流零点の近傍に対してはあまり大きな影響がない．　強く制御されたアークにおいては，アーク領域の周辺における以ヒの損失の結果として，内部の状態量の変化と関係なくアーク空間が見かけ上変形を起こすような場合がある．このような場合には，損失を熱力学的取り扱いから，外部的に与えられる幾何学的変形に肩代わりさせて考えることが可能である．のちに示す空気＝JP断器のアーク収縮力や，磁気vv断器の磁気駆動によるアーク変形などはその例である．たとえば，アーク断面積の変化率αが与えられる場合には，この効果は断面積Sに対する幾何学的条件として，　　　　dSldt十αS＝0　−　P…・　　・・・・　・・…　（2．3）によって与えられる．　アークの静特性は以上のような熱損率によって定まるが，動特性はさらにこの損失率と系のエーJ・SJレ6との関係によって定まる．ここにいわゆる時定数という概念が生ずるが，いうまでもなく不均一なアーク空間の各部においては異なった時定数の値が対応する．一般に空間導電率σについての時定数は次のように表現される．e’i一σ（一1　　∂σ｛q・grad♪＋div（κ・grad　TT，♪）∂T　　　　　　　P・dh，」dT　）i…（2・・）ここにρ：月ス密度乃：エツタJレピ．　導電率についての時定数に関係する重要な量は，その温度における定圧比熱C，＝dh／dTの値である．　Cpは一般に温度の関数で，ガスの特性に応じてその解離ならびに電離に対応して大きな山ができる．アークの高温度領域では電離が十分進行しておりC，の値も非常に大きい．低温度領域あるいは電流零点の極近傍においても，電離度は低下するが，分子解離はなお十分行なわれているので，静的なCpはかなり大きい．しかし通常の気体において解離原子の再結合（三体衝突を介して行なわれる）に要する反応時間は，考察する動特性の時間的なスケーJレよりも少なくとも1〜2ヶタ上（10−3s程度）であると推定される十分な根拠がある（11）ので，零点近傍の動特性に対しては多くの場合アーク空間は単原子状態に「凍結」されており，Cpの値は低くなっていると考えるのが妥当である．　2，3　弧心と外炎　一般にアークは空間的に不均一な状態量の分布をして外部気体に連続するが，これをいくつかの均一の領域に分割された力力レ模型で考察すれば，卜分よい近似を与える場合が多い．多くの：Jヤ断アークに対して弧心，外炎ならびに高温気体という三つの領域を仮定するのが妥当であるというのが筆者らの提唱するところである．かかるヵカレ模型の単位長に対しては，前述の熱力学的考三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）w∪iY●tぺJみ・’　吟A察はきわめて簡単となり，そのおのおのの領域について断面積S，単位容積あたりの蓄積熱量差H，電気的入力e2！Rの間に，e当R＝Has　i　dtキSdHldt一ヤ・αIIS＋NS……〈2、5＞なるエネ1レギ平衡関係がある．ここでNは前述の空間損率であり，αSは前述のアークの幾何学的変形を示し，（αH＋N）が単位体積あたりの全損失である．　弧心と外炎とに関しては，別の報告にも詳しく述べてあるので（3）（4），詳細は省略するが，弧心は温度15，000「K程度の十分電離された定圧比熱の大きい領域で，蓄積熱量の変化はHの変化によらず，おもに断面積の変化で与えられると考えられるので，式（2．5）の第2項は省略され，かつHは一定とみなされて，アークの動特性式として容易に式（2．6）が得られる．　（1／R）（4R働＝（α＋2V／H。）｛1−eL’ff／（αH。＋N）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．6）　また，外炎は平均温度7，000−8，00σKと推定される領域で，かなり電離度が低く，かつその温度による変化が大きく，等価的には「凍結」によって定圧比熱もかなり低いと推定されるので，式（2．5）の第ユ項，第3項は省略され，動特性式としては近似的に，　　　（1／R）（dR／dt）＝θ一1（1−eiiNS）…　…　　…　・（2．7）が与えられる．　問題の電流零点近傍では，多くの場合，温度はかなり低下して弧心と称すべき領域は消滅しているので，アーク動特性はおもに外炎の特性式（2．7）によって定まり，式中のSは式（2．3）にしたがって強制的に与えら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］れると考えることができる．3．静止気体中のアークに関する最近の研究　もっとも基礎的であると考えられる各種の静止気体中のアークの動特性に関しては，アークが制御されないためにむしろその物理的な考察はむずかしい．アークよりの損失はおもに一κ・grad　Tによると考えられるが，必然的に高温アークによって誘起される対流，うず，あるいは電極よりのアーク＝」エ1・・トの影響は予測困難ではあるが，非常に大きいものと推定される．しかしガスの解離電離に伴う諸性質が明らかである場合，簡単な軸対称円柱模型を仮定し，一κ・grad　Tの損失を考慮して静的ならびに動的なアーク内の温度あるいは導電率分布を計算することができる．図3，1はこのよう竺三11’ごにして空気中における静的アークの温度分布を計数形計算機により求めた結果の一例であるが，明了に前述の弧心の存在を確認でき，経験的な観測結果ともよく一致している．ほかの多原子気体についても定性的に同様であって，中心温度の低下に伴って弧心は消滅する．この静的アークの弧心は解離に伴うκの山によって生ずるもので，Ar，　Heなどの単原子気体では普通の温度で弧心は生じにくいことも計算上明らかとなる．＝」・ti断器の残留電流とアーク動特性・潮・伊藤・宮本　アークの動特性に関して最近行なわれた実験としては，静止気体中の対向電極間に第三電極を用いてアークを発生させ，その電流零点近傍の特性を精密に測定した例がある．この場合，電源は充電された大容量のコーJデ’JサバJ］5000t£さ7500　　　　　O5　　　　　　10−一一’“中心より距離（アーク半径に対する比）　　　図3，1空気中静止アークの温度分布の一例　　　　　　　（計数形計算機による計算）Fig．3．1　Temperature　distributioll　in　static　arc　ill　the　alr24　　　　　　　　　6圧　力　（kg／cm2G）8　　　図3，2　各種気体中アーク時定数一圧力特性Fig．3．2　Time　constant　versus　pressure　in　various　gases．クを用いた共振回路である．測定装置に関しては別に報告しているので省略するが，おもに零点近傍の電流の減少波形からアークに固有の時定数を求めることが行なわれた．　図3．2は各種の気体について圧力による時定数の変化を示している．電極距離は6皿m，電流は300Aにっいて行なわれたものである．すべての気体について圧力とともに時定数の増加がみられるが，これは零点近傍にお（813）33いて伝熱損の大きいアークであることを裏書きしている．電気的負性気体，とくにSF6の時定数の顕著に小さいことが示される．　図3，3は極間距離による時定数の相違で，一一・般に極問距離の増大とともに時定数は大きくなる傾向にあるが，とくにそれが窒素において顕著である．　図3，4には電流による時定数の変化が示されている．試料としてはト分ではないが，実験された範囲内では電流による時定数の変化は顕著でない．　最後に，静IL気体中では多くのガスについて時定数がかなり大きく，しかも損失が大きくないので，再点弧にいたらないで減衰するいわゆる残留電流を認めることはかなりむずかしい、しかし，SF6については明了な残留電流が認められる場合がある．図3．5はその一例である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くのくリラ4，空気シャ断器のアークに関する最近の研究　空気訓・断器のアークは，人為的に制御されたアークの代表的なものの一つである．したがってその動特性はかなりよい近似で理論的に推定することができる．　零点近傍のアークに対しては損失としては，空気流によって与えられる一q・grad♪とアーク断面の変形αSを考慮すればよいが，細いアークであるから，事実．ピー次元的考察が可能である．Sahaの電1離’「衡と単原子状態への「凍結」を仮定すれば，式（2．7），式（2．4）の時定数θから，極間コーJ＆’クタッスについての時定数が、　　　　ト2曇：閲］＿・　　（・・1）で近似される．ここにEzは気体の電敵ポテッシ†・1レ、平均は上流電極より，下流の衝撃波発生の近傍までがとられる．　式（4．1）はθが貯気そうの圧力によっては変化しないが，ノズbレの形状寸法と配置によって変わりうることを示している．図4，1は小形モデルシ7断器についての形状の異なる2種のノズJレの時定数と貯気そう圧力の関係を示す実験結果であるが，上述の推論を明らかに裏書きする．　式（4．1）のqはつラズマ部分の流速で・その温度を仮定すれば理論的に推定されるが，光学的な測定から得らOv80゜u　r−＼　　．！oO15　°1co丁一一r当　　　　：　　　　　　　　と，『：二2kg／（．，nL’　　o　　　　Ag−W垂直20φ一・＿＿〜　　惨電極にょる　〜＼’。　Sl・。：o300時200定数St．ts100Fig．3．4　　　　　o・5　　＿　　1°いμ」　　図3，4　電流傾斜と時定数Time　constant　versus　rate　of　change　of　current．　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　［C‘　　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　∠O　　　　　　　　　　　問　濠　苦　　（n川）　　　図3，3　各種静止気体中アーク時定数一極聞距離特性Fig．3．　3　Time　constant　versus　contact　separation　in　various　gases．34（814）≒三8‘，Ub6C‘∠．こ‘’1［1，U，，LX．、1’，・1El・・！・’に・　　，こドデ・⊥’i．，‘’r一　　図3、5　SF6中残留電流の例　　（0．5kg「Cm2g，　Ag−Wギe、Pづ）Fig．3．5　Post−arc　current　in　SF6　gas．｛LM▲▲▲　　　　　　　▲▲　　　　　　　　▲十ぺ二＝r一ノm±　L　一　　　　　　　二i．k、tF．，Tit−一　　　図4，1貯気そう圧力と時定数Fig．4、1　Time　constant　versus　tank　pressure．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）6●り門但r’吟Aれる値とよく一致し，だいたい2×105　cm／g．の程度である．これを用いて［（q／p）（4〆尤）］。neanは実際のノズル寸法から容易に計算される．各種のノズ）レに関してこれを求め，実測されたθの値をづ0りトすると図4，2のようになるが，理論曲線（実線）との一致は非常によい．　アーク断面の変形αSは，気流によるしぼり込み作用であるから，　　　　α一丁∂繧）…・…一層・77−一一（・・）　　　　　ρ，qは気流の密度および速度で与えられる．　零点近傍の動特性は外炎によって支配されるので，式（2．6）から与えられる初期条件のもとに、式（2．7）だけを考慮すれぽよい．式（2．6）は弧心消滅時のアーク電圧γ。とアーク断面積Soを与える．　‘J　t・断器極間のコッタクターJスgに対する動特性式はかくして，　　　鶏一甘1（　　　　り一．竺9　＿iN’Soe　’αt）…　　（4・・）で与えられる．ただし，N，αはそれぞれ［−q（dp／dx）］11、。、。、および［α］n）e。1、を表わす．1’はアーク電圧である．初期条件は，　　　　�f厄｝　　任萄となるが，これを外部回路の方程式と組み合わせれば．零点近傍の過渡現象を記述できる．　図4．3には，二三のモデルシ〕・断器について行なわれた零点近傍の電流電圧波形の実測結果と，上記の計算結果（アナoつならびに計数形計算機による）との比較を示している．単純な残留電流の流れる場合や電流の継続する場合はもちろんのこと，臨界付近に現われるきおめて特異な残留電流の波形〔図413（b）〕なども十分な精度で近似されている．さらに特殊な回路の条件に応じて電流の零点前や零点後に生ずるアーク振動の波形も測定と計算とがよく一致している．このアーク振動はアーク抵抗と並列容量とが，　　　2R一ω一e−・・一・一・一一・…・一・（4・・）の関係になってω／2πなる周波数で発生するものであるが，とくに零点前に生ずる振動は断面積Sの収縮に伴って振幅を減衰する特異な波形となる．測定と計算との満足すべき一致は，以上の動特性式の正しさを立証するとともに，アーク振動の測定から，アーク時定数θの推定の可能性を示している．かように零点近傍の様相はきわめて多岐にわたり，同一の；Jk断器でも回路条件でいちじるしく異なるが，比較的簡単な動特性式（4．・3）が現象を明解に説明する．　かくして空気シ＋断器については，実験的理論的に推定しうる四つのパラメータ，θ，α，NSoおよびV。にょっ＝Jk断器の残留電流とアーク動特性・潮・伊藤・宮本て零点近傍の動特性がほとんど満足すべき程度に記述できることが確認された．　この動特性によってエネル干不平衡から：J・1・断不能となる場合の条件は，：」k断器としての特性上もっとも重要である．外部回路を瞬時回復電圧E〃，再起電圧固有周波数f，∫なる単一周波数回路とし，シセ断電流の実効値を1，電力周波数をω。とすれば，式（4．3）から計算　　　　1：9’01A鰻三IoPtSり5−⊃〔〕　　　　−35　　　　　−4u　　　　Lい〃∫・パr印tdのltnvan　図4．　2　時定数と［（gρ）・（dρ　i’dx）］1）1。1、1、の関係Fig．4．2　Time　cons亡ant　Ineasured　aIld　calculate〔1．　　　0　　　　5　　　10μs　　　（a）残留電流波形　　　　lkV20］AA］05　　0　　　　＼5　　　　　＼　　　　　　　N（c）熱的再・5．孤10！tS0　　　　　　10　　　　　20μs（b）特異な残留電流〃支形　　　レ　tfikV2O05（d｜恒田再声孤　　／ヘノt　＿10μs　kV　（の臣二言＝二二の7−一クニ辰ミス　　　（f）亘三る点役のアーク渠動　　　図4，3　空気：Je断器の零点近傍の現象の実測結果と計　　　算結果との比較（実線は実測、点線は計算波形）　　　Fig．4。3　Transients　around　current　zero　ill　air　blast　　　　　clrcuit　breakers．（815）35される：JV断限界は図4，4に示すように一般化して与えられる．これはvp断電流に対して限界再起電圧周波数が垂下特性を示すという周知の経験的事実をアーク動特性から明らかに裏書きしたものである．　最近，問題となっているキロメートル故障に対する空気＝J・i・断器の動作を，以上の動特性の観点から考察することは興味あることがらである．牛ロメートル故障では線路のサージィvte一タッスが与えられた条件では，シャ断電流，往復反射の周波数ならびに高周波分回復電圧の間には一定の関係がある．したがって短絡電流対周波数の図上でこの関係を考慮して，系統の特性とi・−17断器の特性との比較を行なうことができる．図4．5は84kV級の2点切空気升断器について十〇メートル故障に対する特性を論じた図の一例である．図においてbk断点1点あたりの特性パラメータは図の下に表示される．たとえば，特性aの＝」・G一断器については母線短絡容量10kAの電気所で1＃1　rl点からB点にわたって危険範囲のあることを示している．特性曲線の左側に近接した領域は顕著な残留電流の流れる領域である．　図4、5のような考察から得られる重要な結論は，キロメートル故障に対しての一［v断器動特性の支配的な役割が明らかにされたことであって，キoメートル故障の危険範囲は電気所からある程度へだたった所に有限の区間存在すること，vv断器のθが減少し，あるいはNS。が増加すれば1・oメート1レ故障に対して強くなるが，母線短絡容量の増大とともに，条件はいちじるしく過酷となることなどが認められる．とくに84kV級についてい　・　LOIえぽ，実用。ケ．、レの。，．断器で大醒母線の1＝。・1一ト1レ故障を処理しうるには，相当の困難があるこ　・：：　　　�g。］・？・25　　　　　　　　ζ　！‘’とが示される．　同時に重要なことは、線路のサーづイ記一di・Jスの役割であって，製品性能の検証のさいに，試験回路のサージィーJt°−di−」スの一致はF分に確認しなければならない．なおまた，実際の線路を試験に供する場合にも1km以下の短線路では多くの場合無意味であることに注意すべきである．5，その他のシャ断器のアークに関する　　　　　　　最近の研究　もっとも残留電流の多い低圧の磁気：J・一［・断器のアークに関する研究はすでに報告しているがω（2）（8），伝熱冷却によって動特性の定まるアークの代表的なものである．その時定数は数Fマイクo秒に達し，しかも損失の大きい（40ないし数百キロワワト）ことが特長であって、大きな残留電流を流してもコJti断に成功する．　これに次いでアーク慣性の大きいのは並切形の油入謝’断器である．3．3kV級の小容量のOCBについて最近一1’＿一＿　．、朽ヨんL縫・〕1睾、5k＼　　　二c‘k、l　　　　　　　　ll　　　　　　lハ　　　　　　　ll　　　　　　　｝［　　　　　　　ll　　　　　　　lI　　　　　　　II　　　　　　　l3°i・・x　　lロ　ロ　’　　　　1‘　　　　　　　　‘　　’　／　　　　　　　　　r賄　　線一95　μs9一ノー、t三　　lkAab5，’L）シ　ャ　断　点　の　特　性一どを一‘　θ三　　口　50kW　　　O　O5　　　　2kV3L｝10t）　　　　　　　　　　　　O．05200　　　　　1　　　0，0522d　　i　　2・5502V2　1LZO’”，　NS，，／25　　；　　10�J・・　「　9・．　　図4．4　：J・1・断器の：Je断限界Fig．4．　4　Thermal　breakdown　limit　of　　　　　circuit　breakers．36（816）0052005　　　　　　20．052図41584kV空気：JV断器のキロメーNv故障に対する動f乍　　　Flg．4．5　Breakdown　limit　of　84　kV　breakers　　　　　　in　the　case　of　kilometer　fault．三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）ピ一ごず∀4命、♪，吟AkVloτ噛0204しμ、4Aい1’．kv1　’1LUF52‘⊃40μ・5A1’i．皇三三亘sLk、〈6h』tdノ図5．1並切形油入；JV断器の残留電流t（a）と（b）、（c）　と（d）はそれぞれ同一条件での測定結果である〕Fig．5．1　Post−arc　current　in　a　piain　break　OCB．ンtt．，t，il・！・：　一：，0図512Fig．5．2　　　　　アーク時間（ナイ’：・L・　’1並切形油入シ＋断器のアーク時間、シti断電流　　　と残留電流波高値との関係Post・arc　current　and　arcing　ti　nl　L．　of　a　l）lain　　　　　　break　OCB．実測された例では，アーク時定数はユ0〜15μsであり，残留電流の継続時間が長く．100μsに達するものもある．残留電流の波形の代表的なものを図5，1に示す．なお、並切形の：J・”・断器ではシー］・断電流の増加とともに，残留電流の波高値が増加する傾向にあり，かつアーク時間とともに減少する特性が見られるc6］．図5，2はその一例である．これもまた伝熱損の大きいアークの一例である．　もっとも興味あるのは消弧室を有する油入：」？断器の場合である．油入：」ti断器ぱその形式のいかんによらずアーク慣性が大きく，またしたがって残留電流も多いと信じられていたが、最近の測定結果は明らかにこれを否定した．アーク自身の発生するh’スの吹付効果によって、−q・grad♪の冷却が支配的であるが，ガスの主体が水素であることからも，これは十分に想像されるところであった．最近開発された試作品についての…例では．アーク時定数は1μs以下で，同様定格の空気：」・i・断器に比較してもはるかに小さく，したがってまた残留電流も非常に流れにくいことが明らかとなった．　図5，3には零点近傍における電圧電流波形の一例を示シャ断器の残留電流とアーク動特性・潮・伊藤・宮本kV∋1　　図5，3　消弧室付油入：uv断器の零点近傍の波形　　Fig．5．3　Transien亡s　around　current　zero　in　a　OCB　　　　　　　with　interrupting　charrlber．す．容量性電流はかなり重ね合わされるが，残留電流はほとんどない．巧妙に設計された消弧室を持つ油入：Jk断器は零点近傍におけるアーク慣性がいちじるしく小さく．したがってまた．そのゆえにこそ1ロメーNレ故障に対して非常に強いことがうなずかれる．　不幸にして，油入シャ断器の動特性に対しては，まだ定量的推論を十分に行ないうる段階でなく，今後の研究を必要としているが，現在のところ．動特性に関連したシャ断性能に関するがぎり，優秀な油入シャ断器はもっとも理想的な＝ye断器の一つである、　　　　　　　　6，む　す　び　調断器のアーク動特性に関連した最近の研究成果の一部を簡単に報告した．シャ断性能に対しては，この動特性が非常に重要である点を述べて、いわゆる「残留電流」「アーク時定数」などの関連を説明し，理論的ならびに実験的に興味あることがらを示した．　従来、大容量の短絡試験設備を用いた経験的手段によらざるをえなかったシv断器の開発設計は、将来次第に物理的推論に基づいた定量的設計へ移行してゆくことが期待され．現状でも，ある種の汁断暑艮については，かなりの程度に理諭的推論が信頼できるようになったと考えられる．しかしながら，なお現象の根底にある物理的現象には未知の問題がさん積しており，今後の研究にまつところが非常に多く、いっそうの努力を続けたいと考えている．終りに、研究に対して物心両面の援助を賜わった伊丹・製作所，技術部ならびに工作部の関係各位に謝意を表します．　　　　　　　　　参考文献（1）潮：「三菱電機」30，No・2、　PP・11〜15（昭31）・（2）潮：昭29，関西支部連大290・（3）潮・伊藤：昭31，連大324・（4）潮・伊藤：昭34，関西支部連大92・（5）伊藤：電学誌79，PP．571〜577（昭34）・（6）伊藤；昭34，連大421・（7）潮・伊藤・八代・大倉：「三菱電機」34，No・8・PP・47　　　　〜56　（昭　35）・（8）伊藤：「三菱電機」34，No．10　PP．109〜122（昭34）・（9）潮・伊藤：電学誌80、pp．92〜99（昭35）．（10）潮・伊藤1電学誌81，PP・440〜449（昭36）・（ll）M．　H．　Bloom＆Others：Jof　Aero／Space　Sci．　pp．821　　　　〜840　（1960）　（その他の外国文献ぱすべてヒ記文献中に記載あり）（817）3761−87UDC　621．396．676．2航空機用VHF無指向性埋込み形アンテナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酬　究　所　　喜連川隆�`武市吉博＊＊・水沢丞雄＊＊無線機製作所平　岡　敏　也＊＊＊・太　田　尭　久＊＊＊Very−High−Frequency　Omnidirectional　Flush　Antennas　for　AircraftResearch　LaboratoryTakashi　KITSUREGAWA・Yoshihiro　TAKEICHI・Motoo　MIZUSAWA　　　　　　　　EIectronics　Works　　Toshiya　HIRAOKA・Takahisa　OTA　　There　are　a　number　of　types　of　VHF　aircraft　antenna　in　current　use　Inounted　on　the　outer　body　of　aero−　　　　However，　they　are　gradually　superseded　by　flush　and　semiflush　alユtennas．　Herein　is　given　a　report　onplanes．th。，e　n。w、nten。a，　d，v。1。p，d　with　s。cce…nd　p・・ti・ul・・［y　f・・u・e　wi・h・he　m・di・m・ized・・…P…YS−11　whi・his　now　in　the　course　of　home　production．　The　su｝）ject　of　the　study　is　llow　to　obtain　improved　flush　alltelmosh。vi。g。mnidi，e，、i。n、1。。v。，ag，。f。…i・・11y　p・1・・ized・・h・・i・・1…11y　p・1・・ized・・di・・i・・i・・he　v・・y−high−F・eque・cyband　with　a　tail．cap　alltelma，　an　annular　slot　alltelma　and　an　E−fed　cavity　antenna．SM1，まえがき　航空機用VHFアッテナとしては，従来垂直ユゴ1−1レ形，水平dイポー1レ形，水平1レーづ形などのアッテナを機体外部に取り付ける形式が主として用いられてきたが，航空機の高速化に伴い，最近ではこれらに代わる種々の埋込み形アッテナが研究され，実用されている．埋込み形アッテナは，航空機の空気力学的外形を少しも変えないように，放射器を機体表面内に埋込むか，あるいは機体そのものを放射体として働かせるための励振装置を機体表面内に設けたものであって，電波の波長と機体の寸法との相対的関係によって種々の方式が可能である（D，　約100Mc以上の，航空機のVHF帯の通信あるいは航行方式に用いられる電波の波長は，普通の航空機の主翼や胴体の長さにくらべてかなり短く，機体の一部が共振を起こす．したがってこの周波数帯においては，機体の適当な部分を利用して放射体を構成し，これをうまく励振することによって，効率の良い埋込み形アッテすを実現することが原理的には可能である．　この周波数帯の通信あるいは航行方式に必要な埋込又形アー」テナにおいて，電気的に問題となるのはイーJt°一づ一Jス特性よりもむしろ放射指向特性であって，水平面内無指向性埋込み形アーJrtにはとくに問題が多い．すなわちこの周波数帯で必要な指向性埋込み形アーvTナは，比較的簡単な単方向指向性をもつものでよく，その指向特性は航空機体の影響をあまり大きく受けないが，水平面内無指向性埋込み形アッテナの場合には，その指向特性が機体全体の影響を大きく受けるので，機体の外形を変えることなく構造上のきびしい制限のもとに，良好な指向特性を得ることはむずかしい問題である．　今回昭和35年度通商産業省鉱工業技術試験研究補助金により，日本航空機製造株式会社のご協力のもとに，32△00図1，1中形輸送機YS−11Fig，1，1　YS−11　tranSport．一26．300・一一一一⊃国産中形輸送機YS−11（図1，1）の各種埋込み形および準埋込み形アッテナの研究を行なったが，これらのうちとくにVHF通信用垂直偏波水平面内無指向性埋込み形アーJテナとして，垂直尾翼を利用するrsレ幸ヤリづ・アvテナ（Tail−cap　antenna）および胴体に設ける環状スoりト・アーJ〒ナ（Annular　slot　antenna）の研究を，またVHFオムニレッジ（VHF　omni−range，　VOR）用水平偏波水平面内無指向性埋込み形アrJテす　として垂直尾翼に設ける空胴アー」テナ（Cavity　antenna）の研究を行なった．　以下においては、VHF帯でいかにして良好な航空機用水平面内無指向性アT」テナを埋込み形として実現するかの問題について論じるとともに，この問題を中形輸送機につき研究した結果を主として述べる．2，垂直偏波水平面内無指向性埋込み形アンテナ38（818）＊電気第二研究室主任研究員　＊＊電気第二研究宝　＊＊＊電］二機29技術部　航空機のVHF通信には垂直偏波水平面内無指向性アッテナが必要である．　その放射指向特性は，いま図2，1　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）∀●へN一　吟A　　　　　　　　　ト、．．　　　　　　　　　　　　＼・一、　　　　　　　　　　　x＼　　　　　　　　　　　　＼　　　＼、　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　1∴sピ　　　　　　　　　　　　　　　‘‘　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　−．一一→」q’▽｛　rw．　　　　　　　　＼iノ　　＼　　　　　N／二ぐ＼＼　　　　／　　＿／／　　　　一一＿−　　　　　r図2，1航空機に固定した座標系と，これによって表わし　　　た放射電界成分Flg．2．1　Coordinate　systeln　fixed　to　aircraft　and　radi．　　　　ati〈）n　field　components．のように航空機に固定した座標系を設定し，放射電界のθ方向成分をEe，φ方向成分をEφで表わすとき，所要偏波成分Eθ放射が水平面の上下約30度の角度範囲内に集中し，かつ水平面内無指向性であって，一方，不要直交偏波成分Eφ放射はできるだけ小さいことが望ましい．　垂直偏波水平面内無指向性は垂直ユニポー1レ・アーJテナ，垂直タイポー」レ・アッテナ，あるいはこれらに等価な水平環状ス0りト・アッテナによって容易に得ることができるから，機体の一部を利用してこれらのアッテナを枯成すれば，垂直偏波水平面内無指向性アンテナを埋込み形として実現することができる．　この埋込み形アッテナを得る一・・つの方法は，機体の垂直構造物，すなわち垂直尾翼を放射体として励振することである．原理的に可能な垂直尾翼励振方法についてはすでに述べた（1）が，これらのうちもっとも有効な方法は，垂直尾翼上端を絶縁してこれに給電し垂直尾翼を励振する方法であって，この方式のものがテー1レ朴1．づ・アッ〒ナと称されている．もう一つの方法は，胴体などの上面あるいは下面に環状のスoワト，すなわち細げきを設けて給電励振する方法である．　これらの方法によって，一・応垂直偏波水平面内タ1財旨向性を期待することができるわけであるが，実際は放射体として利用する部分の機体形状の複雑さ，および機体他部分による電波の反射，：y・t・ヘイなどの影響のために，理想的な放射指向特性を得ることがむずかしい．　2，　1　テールキャップ・アンテナ　VHF帯のテー1レキ十りづ・アツテナは，航空機の垂直尾翼に図2，2（a）のような絶縁杵ワづを設けて垂直尾翼E端を他部分から絶縁し，これに給電して垂直尾翼を垂直偏波放射体として働かせるものであって，原理的には図2．2（b）のようなスリーづ・スタづ’アッテナ　（Sleeve　sttlbantenna）と考えることができる．　中形輸送機用VHFテール十e・Pづ・アッテナとしては，すでに昭和33年度通商産業省鉱工業技術試験研究により，　　T　　一　　レ　キ　　・　　　’　T’　　　　　＼（川　垂直尾翼上端絶縁による機体の励振　　　　　　　　／：バ珊当スクプ　　　　　　　／／鵬占　　　　　　　ン／　運直尼褒帽三ス．1一プ　　　　　　〜／　　　　　　　／　　ノ�k休ぼ部幅土・’‡ラ　　　　　　　　　／／　　（b）　等1面自勺なスリーづ・スタづ・アンテナ　図2，2　VHFテーJレキVvS・アンテナ原理図Fig．2．2　　111ustration　of　a　very−high・frequency　　　　tail・cap　antenna．テーノレ≒　．ブ＼6，000　−t−一図213　中形輸送機YS−11　ltl　VHFテ＿1レ1・p・pづ・アンテナFig．2．3　The　very−higi1−frequency亡ail・cap　antenna　for　　　　YS−11　tran＼Port．潮，ノ　・　　　　＾�js　　　　　　　　　　　曇　　　　　　　　　　　遺　　　　　＿図2，4　中形輸送機YS−11用VHF無指向性埋込み形ア“J　　　テす放射指向特性のユ／20縮尺模型による測定Fig．2，4　Mea∨uremellt　of　radiation　patterns　of　very−　　　　high−frequency　omnidirectional　flush　antennas　　　　for　YS−11　transport　by　Ineans　of　one−twentieth　　　　　scale−niodel．良好な性能のものを実用化しうる結諭を得た（2）が，その後機体の設計形状寸法に多少の変更が加えられ．アーvテナに対する構造上の必要条件も具体化したので，今回は図2，3のような形式のものにつき研究を行なった．垂直尾翼を上から測って590mlnのところで切り，テールキV，yづを形成する被絶縁部分を垂直尾翼上端前縁部に設けてある．絶縁　tvリづおよび被絶縁部分の寸法は，富士重工航空機用VHF無指向性埋込み形アvテ丁・喜連川’武lh’4v沢’平岡’太川（819）39／＼｛tl、　z’L’電：・t．一こと　　0　24i　　　dB　　／0「一一ノ　　　XSx’k−一涜寺＼弍汰；一目　　　　　ン　　／　　　　　　　　　　　ド＼　’　　　　　　　　　　／　＼、−　　1　　　／〔札1　「1−　一〔D50　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（。）LO63　　山L／一一〇77｛　＿vv　　　l　　L図2．5　中形愉送機YS−11川VHFテー1レキ＋・りう・アvテすの給　　　電点を変えたときの縦断垂直面内放射指向特性の変化　　　　　垂直尾翼だけの場合の測定結果（131Mc）Fig．2．5　Variatio【l　of　the　fore−and・aft　plane　radiation　patterns　　　　of　the　very．high−frequency　tail−cap　antelllla　for　YS−　　　　11　transport　in　case　of　the　feed　point　locati（m　　　　changed，　　　　　　Results　Ineasured　with　the　vertical　fin　（）nly．　　　　　　（／31Mc）業株式会社の委託による国産最初のつてリト機用UHFテーIL，千・i．リづ・アーuテすの研究の結果（3）に基づいたものである．放射指向特性の測定は図2，4のように中形輸送機の1已の縮尺模型により．このアロテナの所要周波数範囲ユ18−　144　Mcに対応する模型系周波数2，36C−一　2，880　Mcにおいて行なった．　このような形式のアッテナの放射機構を，機体のうち給電点近傍の電圧電流分布に大きい影響を与える主放射領域からの放射と．他部分による反射回折とに分けて考察し、より良い放射指1句特性を得るために，まず胴体から取りはずした垂直尾翼だけの場合の指向特性を測定した．図2，5はその測定結果の一例であって，中心周波数131Mcにおける乖直尾翼の縦断垂直而内の指向特性を示してあり，このアーJテすの一次放射パター：yとでもいうべきものである．そしてこの図から，給電点の移動により，前方および後方放射の大きさの割合を任意に変え得，また不要な上方放射を抑制しうることがわかる．　今同の中形輸送機用としては給電点を，図2，5において．ヒ方放射が最小である‘〃＝0．77に選定してある．この場合の機体全体についての測定結果を図2，6に示してある．図において、上段は航空機の水平面内の，中段は縦断垂直面内の，そして下段は横断垂直面内の、指向特性を示したものであって，最低周波数1ユ8Mc，中40（820）心周波数131Mc，および最高周波数144　Mcの各周波数における3面中の最大利得をOdBとして描いてある．図からわかるように、周波数118−144Mcにわたって，航空機の側方および後方Eθ放射はほぼ理想的に行なわれ，水平面内におけるEe，すなわち垂直偏波成分に対する利得変化は±5dB程度以下であり，不要水平偏波成分Eφ放射はかなりよく抑制されている．　給電点がd・1＝0．77の場合には，図2，5および図2，6からわかるように，後方放射が前方放射に比べてやや少ない欠点がある．一・般に　テーJレ軒りづ　を垂直尾翼前縁部に設ける形式においては，ヒ方放射が最小になる給電点と，前方放射と後方放射とが同程度の大きさになる給電点とは一致しないが，今回の研究により，絶縁芋1・，・づにくふうを施せば，これら二つの最適位置をほぼ一致させうることが明らかになった，図2，7はその結果であって，図2．6と比べて，給電点は同じであるが，前方放射に対する後方放射の大きさの割合は増大して，垂直偏波に対する水平面内利得変化は±4dB程度となり，より良い無指向性になっている．　図2．6および図2，7では、航空機の前方およびその斜上方向にtッ鋭な放射ローつが存在するというこの種のアロテナ共通の欠点が未解決である．このセ万鋭なo一つは図2．5（d）に見られる垂直尾翼前方斜下向きの大きいo　　　　　”−1’｝．”　　　1・：・Xl…　J．．−　　　∴M∵　　＼　二14x］‘　　−t、」ご1．尊r’i際∵．巳．1　　　　1ttt　ttt：f　　＼tT−！／　・　一　ノ　　　　　＼　　　一　　　　＼一　＿＿之／　　　　＼一」．．．／図2，6　中形愉送機YS−11用VHFテー1レキvッづ・アンテナ放射指向特性　　　　測定結果　　　　　　　　　　d　　　　　　給電点・Ji’　＝：：　0・77F三g．2．6　Measured　ra（liation　patterns　of　the　very．high−frequency　tail，　　　　　cap　antenna　for　YS−11　transport．　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　L・・ati・n・f　feed　p・il・t・7−0・77　　　…1パ⊥＼・州パ1些一．ユ44・llパ且＼　・3・・S・、，一・’dlli十罐・＼�j憲進・浜嚢、　　　　　・二・　　、こン　　　　／　＼シ「　　　＿＿rs｜・，一｝こ⊥上　　　　　　　　．s［’　　　⊥旦一　　　　　・44y1・　　c・igt．．、　　　　］31Vllt＿　○旦＿＼ぞ，寸／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　1バ憲1＼ひ∨　＼四←i・v’　lk　J　S＼”’tり1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼ぐ　t’／＼≡　　’．一　　’，＿，ノ　　　　　．‘些　　　　ノ　　　いtS　　〜一　SY’i　　　　、ニー二図2，7　中形輸送機YS−11用VHFテー1レ千ヤつづ・アンテす放射指向特性己女善≡糸吉身｛：　　（131入lc）Fig，2・7　1mproved　radiation　patterns　of　the　very・high・frequencytaiLcap　antenna　for　YS−11　trarlsport．　（131　Mc）一：菱電機．VoL　35・No．5（臨時増刊）冒●k∪，4但’一　eAテールキーノブ　誘電体部　　　　／給電点69　　dBノ　　　　　　　（a）’垂直尾翼たけの場合　　（b〕機体全体の場合図2，8　中形輸送機YS−11の垂直尾翼上端中央部にテーJレiv・V　　　づを設けたときの縦断垂直面内放射指向特性（131Mc）Fig，2．8　Fore・and−aft　plane　radiation　patterns　of　the　tail．cap　　　　antenna，　the　isolated　portion　of　which　is　located　　　　in　the　middle　of　the　top　of　the　vertical丘n　of　YS−　　　　11transport，（131　Mc）一つの胴体などによる反射波と垂直尾翼からの直接波との干渉によるものである．前方斜下向きローつの存在は垂直尾翼前縁に強い下向き進行波電流が流れることを意味する．そこでこの電流を小さくする一方法としてテー1レキャっづを垂直尾翼上端前縁部から中央部へ移せば，テー）vキャ1つと垂直尾翼前縁との電気的結合が弱くなるから，セジ鋭な干渉ローづをかなり抑制できるはずである．図2，8はこのような考えのもとにテー）レキャッづを垂直尾翼上端中央部へ設けたときの指向特性測定結果であって，図2、6あるいは図2，7と比べて、中心周波数131Mcにおける干渉o一つの切込みが10dB近くも減じていることがわかる．　以上のようにして，良好な放射指向特性をもつ中形輸送機用VHFテーJレキ＋りづ・ア万テナを得ることができた．なお一般的な特性改善法についてはまた別の機会にくわしく述べることにしたい．　2，2環状スロット・アンテナ　環状スロ1・・卜・アッテナは，図2，9のように導電地板に環状のスロiY卜，すなわち細げきを設けてこれに給電し放射させるもので，環状ス0りトを最低次モードで励振すれぽ，放射素子が地板から少しも突出していないにもかかわらず，普通のユニポー1レ・アンテナと同様の放射指向特性を得ることができる特長がある．この指向特性の類似は，無限地板の場合については理論的に明らかなところであるが，地板がかなり小さい場合でも，両アーJテすの指　　　　　　　　　rff状スロ　1　　　　　　　　　ン士　一一〇dB　　図2，9環状ス0ット・アンテナFig．2．9　An　almular　slot　antenna．一10dB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x’一⊥ノノ　　　　〔a）環状スロ　1’・　Cb）四分の一波長　　　　　　　　アンテナ　　　ユニホール・　　　　　　　　　　　　　　　　　アンテナ図2，10有限地板の場合の環状スロット・アンテすとユニポーJV・ア　　　　ンテすとの放射指向特性測定結果の比較の一例（4）　　　　　　地板直径＝0・9波長Fig．2ユO　Comparison　of　typical　measured　radiation　patterns　　　　　　of　an　annular　slot　antenna　and　a　unipole　antenna　　　　　　in　case　of　丘nite　ground　plane．（4）　　　　　　　Diameter　of　ground　plane＝0．9　wavelength．B．．　　　　、4．10「．1一＿6：ノq∩，　　　　　　　　マらゆロヨ　　　　　　　　　　　　　　　　”一一t’一，iS．lr，／）　　；　　　　　　　　　　i・　　　　　　l」図2，11中形輸送機YS−11の胴体におけ＾る八分の一波長ユニ　　　　ポール’アンテナ　耳文Wイ立t置Fig．2．11　Location　of　a　one・eighth−wavelength　unipole　　　　　antenna　on　the　fuselage　of　YS−11　transp《）rt．向特性は，たとえぽ図2．IO（4）のようにきわめてよく似ている．すなわち環状スoりト・アーJテナは，従来胴体の上面あるいは下面に取り付けて用いられてきたユニポー1レ・アッテナに直接代わる埋込み形アッテすとして有用なものである．　環状ス0っト・アッテナを航空機の胴体に設けて，垂直偏波水平面内無指向性埋込み形アーJテナ　として働かせようとする場合には，アンテナ設置位置選定が重要な問題となる．無限円筒にユニポール・アッテナを取り付けたときの放射指向特性については，すでに明らかにされており｛5），”〜＿＿一　　　　NXtS　x9＿P＜　　△’一、IP（《燃　　　　　1　　　　　　　　／　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　　K　　　‘　　　　＼ぺ⊂二／アンテナ位置一一　A図2，12　　　くミおφ総1　　　　　　　　　　　　　　’　　ヘ　　　　　　　　　ノ・▽ノ　　　むき／tSこ一　’！’一｛〃癌ボ＼　　’・助＼・＼ン／／　＼↓／　　　B　　　　dB　／9−＼r斥ミ＼・1澄7］“＼　　　のう嚇紗　�d　　’ノ　　ノ、一　　　　　　／／o〒s’一＼dRC　　　　／／OdB　　／、−10　z、D　　　　中形輸送機YS−11の胴体に八分の一波長ユニポー1レ・アンテナを取　　　　り付けたときの放射指向特性測定結果の一例　（131Mc，　Ee）Fig，2，12　Typical　measured　radiation　patternb’　of　a　one．eighth−wavelength　　　　　unipole　antenna　mounted　on　the　fuselage　of　YS−11　trans−　　　　　porし（131　Mc，　Ee）航空機用VHF無指向性埋込み形アンテt・喜連川・武市・水沢・平岡・太田（821）41これから航空機の胴体に環状スDu）トを設けたときの指向特性をある程度推定できるわけであるが，実際の機体の形状は複雑であるから，実験によらなければ完全なアッテナ設置位置選定ができない．　設置位置の問題を研究するために，中形輸送機の胴体に八分の一波長ユニポー1レ・ア’」テナを図2．11のよ5に取り付けたときの放射指向特性を．前掲図2、　4のように機体全体の1／fi。縮尺模型により測定した結果の一例を示したのが図2，12である．図から，八分の一・波長ユニポー1レ・ア万テナを，したがって環状スo，・ハト・ア7ノテすを・A・B・CあるいはDのどの位置に置いても，良好な水’IZ面内無指向性が得られることがわかるが，とくに良いのは胴体前部の」二面あるいは下面に設置した場合であって、C点に設置した場合には垂直偏波に対する水平面内利得変化は131Mcにおいて　±2dB程度というきわめて良い特性が得られる．3，水平偏波水平面内無指向性埋込み形アンテナ　航空機の航行方式の一つであるvHFオムニレ：ノ訓こは・水平偏波水’P面内無指向性埋込隅形アンテナが必要である．その放射指llll特性は，前掲図2，1のように放射電界成分をEθおよびEφで表わすとき，所要水平偏波成分Eφ放射が水平方向によく集中し，かつ水’ド面内無指向性であって，一方不要直交偏波成分Ee放射はできるだけ小さいことが望ましい．　水平偏波水平面内無指向性1ま、iS〈平1レーづ’ア：庁ナあるいはこれに等価な垂直スoワト・アvテナによって容易に得ることができる、したがって航空機の水平偏波水平面内無指向性埋込み形アーJテナを得るには、機体の一・部を利用してこれらのアーvテすを構成すればよい．　航空機の胴体あるいは主翼などの水’ド構造物にアーJテナを設けると，周囲の機体構造物の悪影響を大きく受けるので，良好な放射指向特性を期待しがたい．そこで現在よく行なわれているのは，垂直尾翼を利用して埋込み形アンテナを実現する方法である．　　　〆’“　L”＼い＼＼／／＼ノ　　　　　　　　　べ／／二ご＼＼、1日・≒デ　’、＼（・　’t連’巨齢］句レーフ　　・、二・≡tt．≡・・…L　1、図3，1垂直尾翼の両f則に対称に設けた水平｝レーづ　　　あるいは垂直スoットに逆相給疋するこ　　　　とによる水平偏波水平面内無指向性放射Fig．3，1　Horizontally　polarized　omni（lire¢tional　　　　ra（liation　fr（、nl　all　antiphttse　pair　of　　　　horizontal　　lo〔，ps　　or　　vertical　　slots　　　　mounted　SymrnetriCally　on　the　each　　　　side　of　vertical　fiTl．42（822）　▲e〔lo「）’図3，2中形輸送機YS−11用VHF　E形素子付空胴アンテすFig，3．2　The　very・high’frequency　E・fed　cavity　antenna　　　　　for　YS−11　transport．　すなわち，嘔直尾翼を利用して水’ド偏波水平面内無指向性を得るには，図3，1のように垂直尾翼の両側に対称構造の水平1レーづ・アvテナを埋込むか，あるいは水’F電気1レーづに等価な乖直磁気タイポー1レすなわち垂直スo・・トを対称に設け、この一・対のルーづあるいはスロリトに逆相給電を行なえばよい〔6’．現在イこ疋一ターJス特性をも含めてもっとも良いとされているのは，垂直尾翼の両側に一’一対の対称空胴を設け，それらの開口部にそれぞれE形の導体板を取りf寸けたE−fed　cavity　antennaである（6）・　図3．2は中形輸送機のVHFオムニレンジおよびローカライザ用の水’F偏波水平面内無指向性埋込み形アッテナとして研究したE形素子付空胴アッテすである．空胴としては，従来垂直尾翼両側に別々のものが設けられてきたようであるが，両側の空胴へ完全平衡給電を行なう場合には，両空胴を隔てる壁はまったく不用であるから，今回のアvテナの空胴には隔壁を設けていない．すなわち垂直尾翼にあけた約570mm×640　mmの角穴の両開口にE形素子を取り付け，両素子に平衡不平衡変成器を介して同軸ヶ一引レをつないである、　　　1・8・1‘／・一ぺ、113・シー・r｛坦＼118・　　　％・尽＼1’∵／／然＼で十　　　　ぷじ�e…1　　　ノて“，＼一ノ蓋、づ　・q，　”vパごM　　　　／　　　　　　　　　　　’、　　　　　　　，dB　　．　　　　．dB　　　　　　　　（IB　　　！・二8Nレ　L／．LH．．＼　・　　　t，t　　　　　　　　＼　∫�dc（＝、、、　；　1　，＼、，い　一一x．．，と�`1　　　　・．�Cパ　　＼　　　澄三ジ∴三ぱミこ�n乞慧＼び↓警饗璽！i遭一．）　　　　　　　　　　　　　　　　　dB　　　　　　　　　　　　　　　　　dB　　　ロ　図3，3　中形輸送機YS−11　r目VHF　E形素子付空胴アンテナ放射指向特性測　　　定結果Fig．3．3　Measured　ra（liati（）11　patternti　of　the　very−high・frequency　E−fed　　　　cavity　antenna　for　YS−11　transport．≡三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）6ヤ，垣∨▼■へ栖．．t　このア：」テすの放射指向特性を，前掲図2，4のように機体全体の1／2。縮尺模型により、所要周波数範囲の最低周波数108Mc，中心周波数113　Mc、および最高周波数118Mcの各周波数に対応する模型系周波数で測定した結果を示したのが図3、3である．図からわかるように、周波数108〜118　Mcにわたって、水平偏波成分Eφ放射は水平方向によく集中し．不要直交偏波成分Ee放射はきわめて小さい．水平偏波に対する水平面内利得変化は最低および中心周波数においては±4dB程度で良好な特性であるが，最高周波数において劣化している．しかしこの劣化は，E形素子の向きを逆にすることにより完全に防ぎ得，全周波数範囲にわたって水平偏波に対する水平面内利得変化を±5dB程度以下にすることができるという結果を得ている．図3，2に示してあるE形素子の向きは，それにつながる同軸ヶ一つ）レの中形輸送機垂直尾翼内配線のつこうで決まったものである．4，む　す　び　VHF帯において，理想的な放射指向特性をもつ航空機用水平面内無指向性アンテすを埋込9形として実現することは，放射体を構成する航空機体部分の形状の複雑なこと，放射に及ぼす機体他部分の影響の大きいことなどのために非常に困難な問題である．　国産中形輸送機YS−．11用VHF無指向性埋込み形アンテナとしては，テーlvi−［　，’）づ・アンテナ，環状スロワト・アンテナ，およびE形素了付空胴アvテすの3種とも良好な放射指向特性を得ることができたが，なお研究を要する点も多い．各アーvテナについての研究結果の詳細はまた他の機会に報告することにしたい．　今回の中形輸送機用アッテすの研究は，昭和35年度通商産業省鉱工業技術試験研究補助金により，日本航空機製造株式会社のご協力のもとに行なったものであって，関係各位に深く謝意を表する．参　考　文　献（1）喜連川隆・武市吉博：航空機用埋込み形アンテナ，電気通　　　信学会航空電子機器研究専門委員会資料（昭35−2）・喜　　連川降・武市吉博：高速航空機用埋込み形アンテすとそ　　の諸問題，「三菱電機」34，PP．898〜908（昭35−7）．（2）喜連川隆・武市吉博：航空機用HFおよびVHFテー1レ　　ー・v3アーJテす，昭和35年電気四学会連合大会講演論文集，　　1162（昭35−7）．喜連川隆・平岡敏也・松村長延・武市　　吉博：航空機用HFおよびVHFデー）レキVッうアンテナ，「三　　菱電機、134，pp．1385〜1390（昭35−11）．（3）　喜連川降・武市吉博：航空機用テー）レキelpうアーJテす，昭和　　33年電気四学会連合大会講演論文集，848（昭33−5），　　および電気通信学会アvテナ研究専門委員会資料（昭33　　・−7）．喜連川隆・黒田忠光・武市吉1専：航空機用テー｝レキ？　　っづアンテナ，「三菱電機132．pp．771〜775（昭33−7）．（4）　喜連川隆・武市吉博・フ1く沢不雄：列車無線用環状スロツト　　ァvテす、昭和35年電気四学会連合大会講演論文集，1コ57　　　　（日召　35−7）．（5）　P．S．　Carter：Antenna　Arrays　Around　Cylinders、　Proc．　　　IRE，31、PP．671〜693（Dec．，1943）．（6）　J，V．　N．　Grranger　and　J．　T．　Bolljahn：Aircraft　Antennas，　　　Proc．　IRE，43．　PP．533〜550（May，1955）．▼、≡＝≡ニー≡一三一≡一≡一三一て最近登録された当社の特許および実用新案≡＝三一≡一≡一≡一≡一≡六区別i特　許ttt？〃ノノ〃新案　〃lt〃〃〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　特許または　　　名　　　　　　　　称　　　　　　　　　　　　　　　　　　登　録　日電気車撒制御装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35−12−26洗たく機　　　　　　　　　　　　　　　　　35−12−15内燃機関点火装置　　　　　　　　　　　　　　36−−1−13送電線保護継電方式　　　　　　　　　　　　36−1−13べ，レト起電機付粒子加速器の電源装置　　　　　36−1−13洗たく機冷蔵庫冷蔵庫の箱体冷蔵庫の蒸発器冷蔵庫のたな冷蔵庫用肉皿埋込形ケィ光灯灯器36−1−1335−12−135−12−135−12−135−12−135−12−135−12−1特許または登録番．号269448268985270291270304270394270361524627524628524630524633524634524635発　明　考　案　者　　　関係場所北川和人．木村亮武井久夫・服部信道三木隆雄北浦孝一・‘∫三木隆雄・今村1高部俊夫儒部信道木下忠男木下忠男木下忠男木下忠男木下忠男鈴木　　伊　　丹　　日本建鉄　　姫　　路　　神　　　戸元　研　究　所邦弘・武井久夫　日本建鉄　　　　　　1静　　　　　　　　静　　　　　　！静　　　　　　：静　　　　　　　‘静実・山木源一郎　大岡岡岡岡岡船西航空機用VHF無指向性埋込み形アンテナ・喜連川・武市・水沢・平岡・太田（823）4361−88パラメトリック増幅器の広帯域化研　究　所UDC　621．375．9．096喜連川　隆＊・白　幡潔＊＊6Broad　Band　Parametric　AmplifiersResearch　Laboratory　Takashi　KITSUREGAWA　Kiyoshi　SHIRAHATA　　For　the　purpose　of　improving　the　noise丘gllre　of　the　receiver　system　of　the　long　range　radar，　a　cavity　typediode　parametric　a皿pli丘er　has　been　developed，　its　signal　frequency　being　1，300　Mc，　idler　frequency　9，375　Mc　andpumping　frequency　10，675　Mc．　The　merits　available　from　the　new　development　are　small　size，　very　broadbandwidth，　easy　adjustment　of　frequency　and　capability　for　use　as　an　up−converter　for　the　ordinary　X　band　radarsystem．　Arepresentative　bandwidth　is　10Mc　with　a　gain　of　20　dB，　and　under　the　colldition　of　broad　banding，34Mc　is　obtained　with　i7dB．　The　noise　figure　of　the　ampli丘er　measured　by　NG　method　is　2．7　dB　and　that　ofthe　case　used　as　the　up．converter　is　1．8　dB．��1，まえがき　タイオードを用いた空胴形パラメトリリク増幅器は，構造が比較的簡単で雑音特性のすぐれていることから，マイクo波受信機の前置増幅器として広く用いられるすう勢にあるが，実用的見地からみると，一般には増幅帯域幅が十分でなく，また調整がかなりめんどうだという欠陥があった．このたび試作開発したパラメトリ11，ク増幅器は，信号周波数が1，300　Mc，アイドラ周波数は9，375　Mcで，その特長は小形であるうえ調整法が簡単で，帯域幅が広いこと，および通常のXパンドレータ受信機を利用するアリづコーJパータとしても用いうることである．調整によって増幅特性を単峰特性から双峰特性にして、帯域幅を利得17dBで34Mcにすることができた、　本文ではまずパラメトリ1．・ク増幅器の理論的考察を行なって，帯域幅の広帯域化の方向をさぐり，ついで構造上の問題について本質的に調整容易な方法を述べ、最後に試作機についての実験結果を示している．2，理論　周波数万で周期的に変化する容Eg”：に、周波数flの電流しか流れない回路と，あの電流しか流れない回路との二つの回路が接続してあれぽ，容量の端子電圧γ1（f，），V’L，（f，）と，容量を流れる電流1，（f，），1，，（f，）との間には式（2．1）の関係が成立する（1）．叫二ぴ）（…1）　　ここに　C＝c’tj　十　c．　cは容量の変化分，　fp二f，十f，，で，また＊は共役を示す．cは実際にはPN接合タィオードの非直線容量を適当な逆パイァス電圧のもとに周波数fpの励振電力（ボーJづ電力）で励振して発生させる．　タイォードを用いた空胴形パラメトリリク増幅器の等価回路　44（824）　　＊電気第二研究室主任研究員　　＊＊電気第二研究室「；P一el，］←−utRユ゜…一形・　］2’　．　r（t・戸一ρ＝＝ハ一一〇一｝：」∠オ｝イ←1▲ド21　　　　　　12v　　　　　　2G　　　　図2．1パラメトリック増幅器の等f匝回路Fig．2．1　Equivalent　circuit　of　the　parametric　amplifier．は図2，1で示すことができる．Y，はf，の共振回路，　y，，はゐの共振回路であり，Y，とY，とは容竜C，すなわち式（2．1）の変換関係を示す4端子網回路で結合されている．GoはY1に接続された基準化した信号源のコワタク・3−」ス，G，はY2に接続された基準化負荷コッタクタッスである．　パうメトリワク増幅器の電力利得Gは，f，を信号周波数とするならぽ、図211の端子1−1における入射電力！α、1ドに対する反射電力1a，ilL’の比で与えられる．図2，1の等価回路について計算を進めるならば式（2．2）を得る．f，はアイドラ周波数である．。．i牢・（Gg−　Yl）（Gz十YL）＊）±讐竺�j，）　　　・atl　（Ga・Yl）（（旧理）一晋迂｜　利得の十分大なる状態では，式（2．2）の分母は零にきわめて近いから，式（2．2）は式（2．　3）のよ5に簡単になる．G＝1�m驚遼⊇‥’””’⇔　もしYl，　Y2が図2，2に示す単純な共振回路であれば，1：：1：｛：lll馴　　但旬で表おせる．最大利得Gm。、は式（2．3）に式（2．4）を代入して，4f＝0とおいて得られる．三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増二刊）∀∀A臼’一一咋e図212　ylの等価回路Fig．2．2　Equivalent　circuit　　　　ofy1．一伝念霊呼｝2�A帯域幅Bは利得が最大利得より3dB減の周波数幅とすれぽ，　　　　　（1斗91）（1…）G・Gn一晋q　　　B≒｛覧1（・�l鷲（1・・1）｝三三層”（2’　6）である．したがってンGm。、・B積を求めれば、　　　ン・；max・B−1吉・∴　　　（2．・）　　　　　　　　　　　BI　BL，となる．ここにg1およびg2は各共振回路のそれぞれの無負荷（2に対する外部Q。i、tコの比である．この場合無負荷Qはタイォードを装着した状態でのQで、タイオードの各周波数での損失は，GIおよびG，，に含めて考える．またBlおよびB2は各共振器のポッづ電力が印加されてない状態での帯域幅である、　利得一一定のまま帯域幅を広げるには，式（2．　7）からB，およびB，，を大きくすればよいが，これは結局GσおよびG・を増大することになり，式（2．5）からC”すなわち容量変化分Cの増大が必要で，ポフづ電力を増さなければならない．　広帯域化のためにポッづ電力を増さなければならないという結論が出るのは，Ylおよびγ2を式（2．4）のように仮定したためである．しかしながら実際にはY1およびγ2は式（2．6）で与えられる帯域幅より広い周波数範囲にわたって　　　　票≒芸≒・　　　　　（2・・）とすることもできる．式（2．3）に帰って考えてみると，�h告碩・周噛の醐ではあ・・�_その変化率は，一般にはYlおよびY2にくらべて非常に小さいから定数とおくことができる．したがって，　　　　蒙一・　　　　　　（・・）とおいてその条件を求めれぽ，　　ろ・’｛（G・＋Y・）（GL・珊一晋c｝　　一（G，．十Y2＊）｛y1’（G，十γ2＊）ヰy2＊’（G，十γ1）｝＝0すなわち一（G・＋　Y，・）・・’一晋びち・’・・・…（・1・）であるから，式（2．8）が成立すればG。．，GLの大きさにかかわらず，式（2．9）が成立，すなわち広帯域にすることができる．式（2．　8）を実現するにはY1，　YLiを多重空胴にするか，または適当なサtづタッスをそう入することなどにより可能である．パラメトリック増幅器の広帯域化・喜連川・白幡　図2、　1の等価回路について雑音指数を求めれば，利得の十分大きいとき式（2．11）で表わされる．　　　　　F−（・…）（1・fi）　　　・（2…1）3，構造（2’　2章ではM°−Jづ回路について触れなかったが，タイ1一ドにポッづ電力を有効に印加するにはボンづ回路に整合装置が必要である．したがってタイ1一ドにはfp，　f，およびf，の三つの共振回路が結合することになるから，各共振回路の調整が非常に困難になることが予想される．これを避けるためには，各周波数の調整が独立に行なえるような共振モードをとるか，導波管の：JV断特性を利用するか，または通過フィルタ，阻止フィ1レタを用いるとかの考慮が必要になってくる．しかし周波数は前述のように選ばれているので，実際上他に影響なく，それぞれ独立に調整の行なえる構造は実現が困難である．そこで次善の策として、高い周波数の調整が低い周波数に影響を与えないようにした．信号共振器は同軸空胴，アイドラ共振器は，Xパジド導波管でH1　Onモード，またポンづ回路はアイドラ共振回路と共通なので，その調整は万の帯域通過フィ1レタを通して行なう．　図3、1に原埋的な構造図を示す．五の同軸共振モードによる電界は，導波管部ではタイォードのごく近傍に限られ，f’空胴の共振周波数調整用：」ヨートづラン訓・S，・の近傍には存在しない．またf’のイーJt“一タッス整合装置S3の近傍にlt　f，のB．　P．　F．の存在によってfi，　f，の電界はないものとみることができる．しかし，逆に同軸共振器には五およびfpがはいり込みS、の影響を受け，ポッづ回路の整合（Z，）はまたS2によっても影響を受ける．すなわち　　　　　　　Zp＝∫（81，　S2，83）　　　　　　　f，’＝／1（Si，　s2）　　　　　　　f’＝ψ1（S1）　　　　　　　f，’，ノ；’：各空胴の共振周波数であるから，s，→S，，一一S3の順序で調整を行なえば，原理的に再調整の必要はない．　信号空胴と外部回路との結合は1レづ結合にしたが，0。1を15程度にするルーづは相当大きなものとなり，空胴内にうまく装てんすることは困難である．したがって図3，1に示すように同軸共振器の心線に直接接続した．　アイドラ空胴と外部回路との結合は，空胴のE面にあbl→／rr．．一，LL一二Si‡ア．⊂⊃　　　・、図3，1構造の　原理図Fig．3．1　Principle　of　structure．（825）45図3．2　試作機　の外観Fig．3．2　External　aspect　of　　the　　trial　amplifier．けた窓によって行なう．窓の位置はアイドラ電界の強い場所を選ぶが，ポッづ電力も漏れるから窓の先に五のB．P．F．をつける必要がある．　また設計にあたっては次の点についても考慮を払った．すなわち，同軸共振器の実効軸長がfpおよび五について登（・・＋・）な・長・にな・て・…導情・タイオードとは結合しなくなるから，η礼2に近くなるように設計する．逆にタイォードとfpのB．P、F．との間の実娠貼お・びf，　trlつ・・て（・・1＋・）に近く齢これらのπは小さいほうが望ましい．　以上の方針のもとに設計した試作バうメトリ・・，ク増幅器の外観を図3，2に示す．4、実験結果　使用したタイオードはMA　460E，サー�`レータは、順方向そう入損失0．35dB，逆方向漏れは±25Mcで一19dB以下のものである．　4，1受動回路的特性　式（2．7）に示されているB，およびB，］すなわち信号およびアイドラ空胴のボンづ電力を加えてないときの帯域幅を，1レーづおよび開口の大きさを調節してまず100Mcに調整した．タイ1一ドのパイァス電圧はほぼ一1Vである．　次に両空胴共振器とタイォードとの結合の目安として，タイォードのパイァス電圧の変化に対する共振周波数の推移を測定した．パイァス電圧が0〜−5Vの変化で、　　　　信号空胴　Jf≡160　Mc　　　　アイドラ空胴　∠f　＝＝　70　Mcの変化であった．信号空胴共振器については同軸共振器の開放端にタイォードが装着されているから、；iイ1一ドと150、’（1B　4cM《．3020　　　　　4　　　3　　　2　　　1　　　0　　　　　4＿一ポンプ電力　（dB）OdB；10mW図4，1利得および帯域幅のボンう電力特性Fig．4，1　Gain　and　bandwidth　vs　pumping　power　characteristics・空胴との結合という点からは最適位置であろう．アイドラ空胴共振器については必ずしも最適結合の位置にあるわけではないので、調整によってdfの値はさらに大きくなしうるものと考えられる．　4．2増幅特性　ボンづ電力を変化したときの利得，帯域幅および∀C・B積特性を図4，1に示す．出力レK）レは常に一30dBm−・定に保っている．　4，3　利得の飽和特性　利得15dBのときについての測定結果を図4、2に示すE3dBの利得低下は入力が一13dB　mのときに起こっている．　4，4　ポンプ周波数による利得の変動　利得15dBのときの結果を図4，3に示す．ボンづ周波数の利得に与える影響はかなり顕著であるが，これはポ’Jづ回路のQが高いためであって，設計いかんによってさらに改善できる見通しがある．　4，5バイアス電圧の変化による利得の変動　利得15dBのときの結果を図4，4に示す．パイァス電圧の利得変動に1チえる影響は実用i：ほとんど問題のない程度である．6’�P∨ヂ1▽‘−10≒−2。二ニー30ctB．n・．−41〕5’　裂，匝　｛　　　』　　　題，1｝t　1二一6C−−5C‘−40−3．0．2∪　　　．　　　入　ビ　・　　．1七m　・図4，2　利得の飽和特性Fig，4，2　Gain　saturation　　　　characteristics．46（826）　　　⊥〔‘らる5　］⊃67：　］こ675　三［⊃ら8C‘　：1⊃685　　　　　−／ア三亨苓　M，・1一図413　ボンづ周波数の変化による　　　　　利得の変動Fig．4，3　Gahコchange　due　t（）the　　ihift　of　pumping　frequency．∩7ぼ　　　08　　　−085　　−．09　　　−095　　　！イ→1電‘こ．v　一図4，4　パイァス電圧の変化による利得の変動Fig，4．4　CJain　change　due　to亡he　shift　　　　　　　of　bias　voltage．i菱電機．VoL　35・No．5（臨時増刊）e4、A’Mfi↑r：1ilvV］L2ア0　　　］　280　　　　．29∩　　　L3r〕0　　　ユ，3iO　　　L3？0　　　　　ノ・、ご｛、ご．il‘｝・　レ図5，　1　信号空胴共振器の離調による増幅特性の双峰化Fig．5．1　Double　peak　gain　characteristics　by　detuning　　　　　　　the　Signal　resonat（）r．↑利得dB　　1，270　　　1，280　　11290　　　i，300　　1、310　　　］、320　　　　　　　　イ言号ノ吉］、庄苫矢〔ト、1・、一一一図5．2アイドラ空胴共振器の離調による増幅特性の双峰化Fig．5．2　Double　peak　gain　characteristics　by　detuning　　　　　　　　the　idler　resonato「．　4．6雑音指数　NG法で測定して，増幅器本体の雑音指数は2．7　dBであった・またア1：づコンバータとしては1．8dBの値を得た．51増幅帯域幅の広帯域化c：s）　通常のレータ受信機のIFの帯域幅は0．5〜5Mc程度のものであるから，前置増幅器として用いるパラメトリリク増幅器も一応0．5〜5Mcの帯域幅があればよいように考えられるが，受信周波数（＝マクネトD　：yの発振周波数）が±3Mc程度揺動するのを見込まなけれぽならない．パラメトリっク増幅器の増幅中心周波数にAFCがかけられればよいが，これは非常に困難な問題であるから，パラメトリリク増幅器の帯域幅は，IFの帯域幅と周波数の揺動とをカパーする広さにしておくことが必要となる．　5，　1双峰特性　増幅帯域幅の広帯域化を目的として，信号回路に適当なサセづタンスをそう入し，共振周波数が一つで，1．300Mcであった共振特性に細工を加えて，1，300　Mcの主共振周波数fl’のほかに，ほぼ1，300　Mc±40　Mcの2周波数にも軽い副共振点を作った、このような状態で，まずボンづ周波数およびアイドラ空胴の共振周波数を．一定に保ったまま，信号空胴の共振周波数fl’を1，300　Mcの信号周波数の前後に変化させた．fl’を1，260　Mcにしたところ，ほぼ1，280　Mcを中心に双峰性の非常に広い増幅領域が現われ，またf，’が1，340　Mcでは，ほぼ1，320　Mcを中心に前者とほとんど同じ形状の非常に広い増幅領域ができた．この関係を図5，　1に示す．利得はいずれの場バラメトリ1ック増幅器の広帯域化・喜連川・白幡2t711口17而　o　　　　ユ290　　　　　　L300　　　　　　　］3］0　　　信引二：ぎ妄引N1（・1・　図513　単峰増幅特性Fig，5．3　Single　peak　gaill　　　　CharaCteristicS．合も最大15dBである．］7t、泌ζ12アO］，280　］29C！．3001．3101．320　f．i’「司，匿数〔M・1．〉　図5，4　双峰増幅特性Fig．5．4　Double　peaking　c）f　the　gain　CharacteriStics．　次にボンづ周波数および信号空胴の共振周波数を一・定に保ったまま，アイドラ空胴の共振周波ik　f，’を9，375　Mcのアイドラ周波数の前後に変化させた．プ：’を9，400　Mcとした場合は，ほぼ1，285　Mcを中心に，またf’を9，350Mcとした場合は，ほぼ1，315　Mcを中心に前2者とほとんど同一一形状の非常に広い増幅領域が現われた・この関係を図5，2に示す．　5，2　広帯域化特性　各空胴が図2，2のように単’共振回路である場合に，帯域幅を広げるには各空胴のQ。ot．L）を下げる必要がある．図5，3がそのような回路状態のままで，ルーつならびに開口の大きさを変え，wG＿・B積，100Mcを目標にした実験結果であって．この場合の所要杭づ電力は50mWであった．図5，4は上述の広帯域化の結果に，さらに節5．1で述べた方法で広帯域化を行ない，その中心周波数をほぼ1．300　Mcに調整した増幅特性である．利得17　dBで帯域幅34Mc　N’Gm。、・B積240　Mcという特性は，この種の増幅器としてはいままでになく広いものである．所要ポ：万電力は100　mwであった．6，検討　式（2．8）の条件ではYl’≒1’，，；1：’≒0であったが節5．1および5．2で実験したのはY，’だけについてであって，Y2＊のほうは式（2．4）のままであるが，広帯域化の効果は顕著である．完全にはy2＊も平たん化を行なうか，あるいはγ1’とYピの比が式（2．　10）に示されるようにyl，　Y三を選び得れば，さらに広帯域化が期待できる．参考文献（1）　H．E．　Rowe：　Some　general　properties　of　Il（）nlinear　　　elements　II．−Small　signal　theory，　Proc　IRE　46，850　　（1958）．（2）喜連川・有田・白幡：1．3Gcパうメータ増巾畠器，昭35年　　連大予稿1203．（3）喜連川・有田・白幡・空胴形JKうメトリック増幅器の広帯　　域化、昭35年全人予稿172．（827）4761−89超高温プラズマ研究の現況UDC　621．039ピ研　究　所河合　正＊・杉本盛行＊・近藤博通＊Present　State　of　Research　on　Ultra・High　TemperaturePlasma　in　Mitsubishi　LaboratoryResearch　LaboratoryTadashi　KAWAI・Moriyuki　SUGIMOTO・Hiromichi　KONDO　　In　Mitsubishi　laboratory　are　research　devices　of　ultra−high　temperature　plasma．　Of　them　a　toroidal　dischargeapparatus　is　in　such　a　construction　as　to　permit　various　experiments　involving　ohmic　heating，　stabilization　by　reversedstabilizing丘eld　and　compression　heating　by　strong丘eld．　Through　a　heavy　current　test　of　switching　ignitrons　ofpower　supply　circuit，　current　carrying　capabilities　have　been　con丘rmed　wiτh　them，　and　high　power　circu輌t　tech．nique　with　which　the　foregoing　experiments　are　to　be　conducted　have　been　established．　In　connection　withthem，　plasma　instabilities　have　been　completely　observed　by　means　of　a　streak　photograph，　thus　valuable　resultsbeing　made　available　on　the　behavior　of　plaslna．匂1，まえがき　1955年ジュネーづでの会議の席1，Bhabha氏が核融合反応による発電の将来を予言したころから，超高温づうズマの研究は急速な発展を開始した．Zeta，　Stellarator，Pyrotron，　DCX，　Ograなどの数々の装置についての実験結果や，づラズマの物理についてのさまざまな理論的貢献が続々と発表され，その急激な発展は輝かしい未来が間近にあるというような印象を人々に与えるほどのはなぱなしさを持っていた．　しかしながら，現在世界各国のほとんどすべての装置で，理論上予見されていたような，あるいは装置固有の複雑なつラズ？不安定現象が，次々にと確認されはじめている．また，これらの装置のづラズマ損も予想以一ヒに大きく，その正体も正確につかめてはいない．このため，理論的解析や測定の対象となりやすいような，しかもできるだけ「静かな」づラズマを作って基礎的な研究を行なうことの必要性がわが国でも力説されている．　超高温づラズマ研究の困難さは，閉じこめや加熱の方式についてのこのようなゆき悩みにあるばかりでなく、この研究をささえる基礎技術の上にも見られる．たとえば，注入電力以上の発生エネ1レギを期待できる条件として，重水素および三重水素の等量混合ガスを完全電離してイォッ密度IOI6，「cc，温度3×108°Kの状態を約1秒間保つ必要があるとすると，このときのづラズマ圧力は実に800気圧に達する．天体における重力場のような強力な武器を持たない地一Eの装置で、この荒れ狂うづラわを器壁から離して閉じこめるためには、最小限150kG　　おそらく実際にはこの数倍以上　　の磁界を必要とする．この磁界がすべての放電管外のコイ1レから供給されなければならない場合，このコイ1レの素線には通常の導電材料の48（828）　　＊電気第一研究室応力限界をはるかにこえるような強磁圧が加わることは避けられない．このことは，超高温づラズス研究においていかに強大な高度の技術的丁段が要求されるかという単なる一例にしかすぎないのであって，現在運転中または建設中の装置だけをとりあげても，50kGの磁界を発生するコイ1レとその電源としての200MWの直流発電器群、最高45　kV，4．3kAの高圧大電流回路に直列にそう入され，この大電流を一・定値に保つ大容量送信管群、電圧30kV，短絡出力3，360　kA，内部イーJ“’クタ・」ス（スイリチの分を含む）5mμHのコv；−Jttノ�dク，数百ミリァッくア，数i一万ポ1レトのイォッ源および加速器，到達真空度5×10−10mmHgの放電管などの使用例をたちどころにあげることができる．また，今後さしあたっての要望事項の中から，たとえば10141cc以上の電了密度の測定用として波長3mIn以下のマイクロ波計測器，磁界発生用スイリチとして数1’万アvペァ，数ミリ秒の通電に耐えるイづナイトロvなどの例をいくつも数えtiげることができる．これらの技術的要求は単1こ電気機器，真空機器の範囲だけでなく，光学や分光学なとの範囲にもおよんでおり，これらの技術的限界がづラズス研究の進展をはばんでいる例も数多く見受けられる．　・ヒ記の諸困難にもかかわらず超高温づラズマ研究は黙々と前進を続けている．その歩みには，一…時のとどろくような足どりはもはや見られないが、それだけに着実に難路をふみしめているといえる．各種のめぼしいアイ；dアはほとんどすべて実施され尽したような印象さえもないでもないが，それは多分現在のわれわれがづラズマについてあまりにも無智であるためか，あるいは固定観念にとらわれすぎているために生じる錯覚なのであろう．確かに，現在のづラズマ研究では準静的な閉じこめの問題を追求するのに精いっぱいであって，「荒々しい」本性をもつづ三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）v’●A�`ト’へAラズマを制御しうるようなタイナミ1・・クな方法には考えがおよんでいないとはいえる．また，いままでの実験は，特筆すべき成果の数々をあげたけれども，づうズマの温度を上げることに急なあまりそこにかくされた貴重な事実を見落しているおそれも多分にある．独創や新発見の契機が一見古い事物の中に隠されていないとは何人も断言できないであろう．づうズ？研究はまだ始まったばかりの学問なのである．　ことにつうズマ物性の新しい応用という立場に立つとき，また放電に関係のある現用機器の研究との関連において考えるとき，超高温づうズマ発生の上から忌避される電子逃走，荷電分離その他もろもろの不安定現象やふく射損などにかえって利用価値を発見できるし，あるいは超高温づラズマ研究では単なる過渡段階として関心の外にある数万一数十万度程度の低温づラズマ状態がむしろ追求の主対象となるのである．このような立場からの追求は，超高温づラズマ発生の基礎としても多くの貢献をもたらすことであろう．　また，超高温づラズマ研究に必要な諸技術はおもに電機製造業界の分野に属するものであって，この発展を図ることはこの研究に対してわれわれ業界に課せられた市要な課題である．技術は常にその限界を克服し前進を続けなければならない、これは技術に内在する発展の法則でもある．　このような観点から，当研究所では昭和33年，昭和34年度原子力平和利用委託研究費をうけた三菱原子力株式会社と協力して，環状づラズマおよびその発生に伴う技術上の諸問題の研究に着手し、まず放電装置および電源，制御機器の製作を行なってわが国屈指の研究設備を完成するかたわら，イクナイトロッによる独得の大電力注入方式についてその技術的基礎を固め，現在絶縁物製放電管の特色を生かした環状放電の諸実験を着実に実施中である．以下，簡単に現況を報告する．2．実験設備　研究設備ことに実験蠕ルは絶えず成長変遷を続けてゆかなければならないものであるから，いたずらに装置の大きさを誇るよりも，アイデァの進歩に対し実験の進行が追随できる速さを市視する必要がある．また，まえがきで述べたような観点から，計測手段の充実とそれによる現象の忠実な解明は今後とくに望まれることである．このような見地に基づき，われわれは実験rf）レ　環状放電装置　　・の規模を基礎実験用として鉄心1．5t程度の手ごろな大きさにとどめ，電源および制御装置には今後の進展に対して十分な能力をもたせるとともに，すべての装置に実験方式の推移に対応できるような融通性を与えることを心がけた．また一方，計測手段の充実にも努めており，放電装置の構造も計測に便であることにまず主眼をおいた．　2、　1小形環状放電装置超高温づラズマ研究の現況・河合・杉本・近藤　　　　　　　　図2，1　］環状放電装置　　　　　Fig．2．1　T〔｝roidal　discharge　apparatus．　放電電流数万アパァ，持続時間数百マイク0秒，づうズ？温度数卜万一百万度を目標とした比較的小形の装置であるが，放電管が絶縁物製であって，この管壁上に巻きつけられたコイ1レ（以下管壁コイル）と，鉄心に巻かれた一次コイ1レに，それぞれ各種の電圧を加えることにより後述のようにさまざまな方式の基礎実験ができる点が特色となっている．構造の概要は図2，　1で明らかだと思われるので諸元だけをあげることとする．　放電管　　ガラス（当社製705）製ドーナっツ管．　断而外径126φ，管壁厚み3，曲率半径300．管内を排気後ガスをつめ，その中で放電を行なわせる．製作にあたっては焼なましを入念に行なったので，放電時の機械的，熱的ショリクによく耐えている．　鉄心　　Z−13鋼板を使用した高さ920，幅620，積み厚250，窓580×320，重冒：690kgのもの二つを横むきにつき合せて配列してあり，上部継鉄をはずし図のように一次コイ1レと放電管をはめこむようになっている．鉄心を二つ割にしたのは，放電管をレーストうリク状に変更する場合などに備えてのことである．　一次mイル　60　mmL’被覆線11ターッのコイ1レ6個からなり，おのおのを適宜に接続できる．2組に分けおのおのをマイカ1レタ筒に収め放電管の上下に配列してある．漏れリァクタッス低減のためには放電管の壁ヒに密接してコイルを巻くことが望ましいが，分解，組み立て，管壁コイ1レの接続変更，観測などの便を重視して上記構造をさしあたって採用した．　管壁コイル　　図2，2にこの組立状況を示す．厚板コイ1レ（図のWア2）各1ターvは，厚さ4，幅50−26，曲率（829）49　　　　　図2，2放電管およびコイ｝レW2□砺　　　　Fig．2．2　Discharge　tubc’and　coil　IVヨ，　W，・半径62に曲げた銅板製半輪2個からなり，放電管の外側の周辺でおのおのが適宜接続される．現在このコイ1レは直列に接続され，安定磁界用の直流電流2．5kVA，閉じこめないし圧縮磁界用のコッ≠ッサ放電電流（最高70kA）が印加されている．銅管コイル（図の阪）は断面径6φ，曲率半径62であって現在3Mc，数アvくアの高周波電流を加えている．　上記の3コイ）bには相互干渉を防ぐよう特殊な配慮を払ったので実験中この干渉に悩まされたことはない．　2，2　主回路の方式と機器　（1）実験回路　図2．3に現在実施中の実験回路を示す．便宜．L点線の部分を除いて簡単に説明する．発振器H．F、からW3に高周波竃流を流し，無電極放電によって放電管のプ5Xを予備電離しておき，一．・次コイ1レLV，にイづナイトロry　Vlを通して電源コン市サCIの電圧を印加すると，変圧器と同様な機構で短絡二次コイルに相当する放電管の管軸方向に大電流が流れる．この放電によって生じたつラズマは，自己の電流がつくる同りの磁界Beによって圧縮され管壁から離れる．これがいわゆる自己t’−yチと呼ぼれる閉じこめの方式である．この際づラズマは，軸方向の電界による加速で得られた荷電粒子の一方向運動エネ1レギが粒子相互間の衝突によってたえず熱運動エネルギに変換される過程によって加熱される．　この加熱は通常Oh皿icheatingまたはJoule　heatingと呼ばれる．この放電にさきだって発電1“　G，からW，に直流電流を流し，軸方向に安定磁界B，を作っておけば，づラズマの収縮に伴なってこれも圧縮され，づラズマの「くびれ」の不安定性　　　　じり。…一←・一’9・・c，：：　　◎・lu　　　IL　l百’玉・十♂�`ξc「　　　　　　　図2．3　実験主回路Fig．2．3　Power　circult　of　toroidal　discharge　experlrnent．50（830）（Kink　instability）を防ぐ作用をする．　Bzのこのような圧縮は，運動する導電体を横切って磁束が外に出ようとするとうず電流が生じてこれを防げるという大ざっぱな説明で理解できよう．くびれの不安定現象は，づラズマがたとえぽソーセジ状にくびれた際，細い断面の回りの自己磁界Beしたがってその磁圧が大きくなってづラズマをますます強く締めつけるような機構によるものであるが，づラメマ内に押しこめられたB、は締めつけられるほどその磁圧を増してこれに反抗するのである．V2はClamp−ing　ignitronまたはCrowbar　ignitronと呼ぽれ，　C，の電圧τ1がV，を経由した放電によって減少し，負値に達したときに動1乍して〕イ）vw1を短絡，以後V，にかわってコイル電流を引き受け，これを長時間持続さす役割を果たす．づうズマには変圧器の理によってこのコイ1レ電流とほぼ同一波形の大電流が流れる．W，には正極性の電圧しかかからないので，鉄心の飽和を防ぐためにパイ？スコイ1レW。にあらかじめ逆極性の電流を流して鉄心の磁束をリセっトしておかなけれぽならない．　以上はZeta（1）などで採用されている方式であるが，づラズっの安定度を向上させるために，B，を包みこんで収縮したつラズマの外にBzとは逆向きの軸方向安定磁界を作ることが提唱されている（2）．この反転安定磁界方式の実施例はまだ報告されていないが，われわれの装置ではガラス製放電管を使用しているため，この実施は比較的簡単である．このためには，C2の電荷をV．，を経て放電しγ4でクラッづすることによりコイ1レW3にStepfunction状の電流i6を，発電機からの直流電流irrTとは逆向きに供給すればよい．づラズマの導電率が非常に大きくなっていれば，i6によって作られる磁界のづうズマへの滲みこみはいちじるしく妨げられるから，づうズマ表面を境としてその内外に逆向きの軸方向磁界が形成されるのである．実際には粒子の拡散、逸走があり，づラズマの導電率もそれほど大きくないから，このような配位はそれほど長くは続かないが，逆にこのi6の波形からづラズマの導電率を推定することもできる（3）．　また，この実験装置では，後に述べるように非常に大きな値のi6を流せるので，　これによって生じた強磁界でづラズマを圧縮加熱することもできる．環状放電管でのこのような圧縮加熱は，磁路が曲がっているという欠点はあるが，Ohmic　heaiingで高温のづうズマをあらかじめ作った後に行なえるという利点もあり，いまだ実施　　　例のない方式でもあるので重要な研究項目の一つ　　　である．この磁界の上昇速度が大きい場合には，　　　Ohmic　heatingにさきだって高温づラズマを作る　　　こともできるので，先とは逆の順序の加熱方式も　一　　一応可能である．また，この強磁界は，上昇速度　　　がおそい場合でも，万によるクラーJt°vO‘によって比較的長い時間一定値に保たれるから，その後のOhmic　heatingによって発生した荷電粒子をすべてその磁力線の方向に巻き付けてしまうような閉三菱電機・Vol，35・No．5（臨時増刊）一�`if、●・s凶■ぺ・一’、微．■　Aじこめ用磁界として用いることもできる．このように，上記の諸実験をすべて同一の主回路方式によって実施できるという点はこの実験装置のきわだった特色となっているものである．ただし，上記のうち最後の二つの場合にはとくに放電装置コイ1レ形状の改造を必要とする。　（2）機器　この実験装置は，直線放電装置のように上昇率のきわめて大きい放電を行なわせるものではないが，圧縮加熱を行なう必要や，またクラ記ンクに伴う回路振動〔4）を防ぐ必要上，電源イッづクタ“Jスを極力低減しなければならない．現在，すでに0．3μH程度のインタクタッスが問題となっているが，実験の進行につれこの低減の要求はますます厳しくなるものと思われる．このため主回路の配線には住友電工製同軸形電力ヶ一つ1レを用い，また電源コ“」デー」サやイづナイトロンのイーvjクiS−Jス低減にもとくに注意をはらった．その他，すべての機器に当面の実験に対して十分な能力を持たせるよう配慮したことはすでに述べたとおりである．このうちおもな機器だけを次にあげる．　電源コン子ッサ（当社伊丹製作所製）：出力を直接同軸ヶ一つ1レでとり出す構造となっており，また内部構造にも無誘導化の配慮がはらわれている．1／bクあたり4001200μF，15．8f31．6　kV，25　kJで現在150　kJが設置されている．　イづナイト0ッ〔伊丹製作所製標準製品GU−31A（二重格子，密封形，管径300）〕：陰極リードのとりつけ方に留意することによりイーJdiクタッスは0．2〜0．3μHとなっている．　これらの機器の概況は図214に示されているが，これはわが国でも屈指の規模を持っている．　高周波発振器（2−6／6−20Mc，最高100　kW連続）：この能力は稀薄ナ1スの高度の予備電離などに対して十分発揮される．　安定磁界電源：現在25kW，2・5　kWの直流発電機を使用しているが，コイ1レW2の巻数変更に備えて最大短絡出力25kAのイづナイトoッ整流装置を準備中である・　2，3実験制御の方式と機器　（1）イづナイトoッ制御装置　上記の実験方式を円滑に遂行するためには，イ労イトロッの正確な制御が第一の必要条件である．主回路結線を自由に変更できるためには，イづナイトo−Jの陰極を大地に対して高い電位におけるようにしておかなければならないから，制御信号をなんらかの形で絶縁して陰極電位に伝送しなければならない．また制御の遅れを少なくするために制御信号はできるだけ急しゅんな　　　Ta、「韮．，一一一＿9　　　図2，4　無誘導コuiLJサおよびイラナイトo”JFig．2．4　Noll・inductive　capacitors　and　switching　ignitrons。波形をもっていなければならない．しかし時間的経過の予測できないような主回路現象にイクナイトo’Jを応動させようとする場合には，励弧極で陰極輝点をかなり長い間維持しながら待機しているような制御方式をとることが望ましい．われわれの使用している装置はこれらのすべての条件を考慮した特殊な設計に基づいており，づラズマ実験やイづナイトoッ大電流試験に非常に役立っている．図2，5にこの回路の概要を示す．この装置のうち，励弧装置および格子パイ？スは陰極電位におかれ，点弧子および格子は大地電位にある点弧および格子制御装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一一．−iV−i一によりパ1レス変［E器T、，Tgを通して付勢される．これらの変圧器は，耐圧30kV　DC（連続），イグナィタを5μs，格子を1μs程度の遅れで点弧させられる幅200μsのパ1レスを伝送する特殊変圧器である．大地電位にある上記2装置は，制御室からの指令パ1レスにしたがって動作する．　励弧装置は，点弧了点弧後3msの間陰極輝点を維持できるようになっている、　（2）Sイマ　当社無線機製作所製であって，1μsから数分にわたる複雑な実験づ0クラムを遂行することができ，＝J一ケンスの変更や操作もきわめて簡単に行なえるようになっている、図2，6はその使用中の状況を示すもので，上半部が一三iSIGIN5G　72　1’　　＋200V超高温うラズマ研究の現況・河合・杉本・近藤　　図2．5　イづナイトローJ制御回路Fig，2．5　Control　cil’cuit　of　ignitron．SIG2SIG3（831）51ノ図216実験制御）IJタイマおよび：」−JクロスコーづFig．2．6　C・ontrol　timer　alld　synchroscopes・　　　　1μs〜20msを制御する真空管タイマ，下ミ17部がそれ以．ヒ　　　　D長い時間を制御するサイラトoッリレー式タイマとなって　　　　いる．早いタイマの出力は立上がり時間が数百ミリマイク　　　　ロ秒の微分パ1レスで，これが階上の制御室より階下のイク　　　　ナイトロvに送られ，大電流放電を所望のシーtr　rvスにした　　　　がって生起させる．微弱な信号を大電流高電r装置の近　　　　傍で発生，増幅，伝送する際にありがちなトラづ」レを防止　　　　するため，シー1レドや伝送方式には格別の注意をはらって　　　　あるので，制御系の誤動作は全然なく．現在実験の円滑　　　　な進行に非常に役立っている．　　　　　2，4　計測器　　　　　電気的現象の看視，測定，記録は，中2階の制御測定　　　　室におかれた：」’Jクoスコーづ4台によって行なわれている．　　　　このうち2台は現象の同時測定のためとくに試作した3　　　　要素形のもので，今後はつラズマのスペクト1レ強度の時間的　　　　変化の測定に用いる予定である．装置の調整や動作の看　　　　視にはメモリスコーつが活川されており，早い現象の精密測　　　　定には帯域30Mcの：JV90スコーつが川いられている．　　　　　高圧の測定には，抵抗容量分圧器および無誘導抵抗器，　　　　また大電流の測定には同軸形分流器，高周波高圧の測定　　　　には整流形波高値計が用いられている．これらはすべて　　　　現在の実験目的に適するよう特別に設計製作されたもの　　　　である．　　　　　上記の測定装置はとくに早い現象を問題にしないかぎ　　　　り十分な精度を持っているが，大電流放電回路や大容量　　　　発振器からの誘導障害を防ぐために，測定器や測定線の　　　　＝J一ルドだけでなく，これら主回路機器の配線や：J一ルドな52（832）どにも格別の配慮をはらった．たとえぽ放電装置の管壁コイ1レ配置には高周波がコイルW2に出ないような電磁的静電的な中和プ」　12：をとっており，また大電流回路の同軸ケーづ1レによる配線はその磁界が周囲に出ない点でも非常に好ましい形となっている．このため実験初期のトラづ1レは現在ほとんど完全に解消されている．　なお，軸方向づラズマ電流の測定にはロコウスi一コイルとMiller　integratorの組み合わせが用いられ，光学的測定器として掃引速度1μslmmの流しカメラ，分光測定には既存の水晶分光器が使用されている．　このほか，づラズマ姿態の全ぼうを観測するために25，000コマ秒のコマ取りカメラ，電子密度の測定のために50kMcの一？イク0波計測器を準備中であるが，分光関係の測定器の充実や磁気探針の開発などは今後の重要な課題である．3，実験の成果　上記の機器の大半は，この実験のためとくに開発されたものであるので，筆者らはこれらすべての設計，製1乍，調整，据1寸に全面的ないし部分的に関与した．現在すぺての機器は整備を終え，実験はようやく軌道にのりつつあるが，その成果は今年後半に一応とりまとめ本誌上で詳細に報告する予定であるので，ここでは予備実験段階で得られた成果をとりあげて報告することとする．　3，1電力注入上の技術的問題　われわれの実験の成否は，スイリチックを中心とした電力回路技術のいかんにかかっているといってもよいが，動作電圧最高値3kV，電流波高値1kA以内で用いられている通常の形式のイづナイトoッをたとえば15〜30kV，50kAのスイ・・チンク｝こ使用することに対して当初から確信があったわけではない．海外でのイづナイトロンの試験報告（5）はかなり詳細に間題点を明らかにしているが，なお残された問題も多く，とくにこの装置では二重格子つきのものを用いる関係上通電時のアーク電圧異常上昇などの新しい間題点が生ずることも懸念された．そこで筆者らは管径450のGZ−45を用いて波高値60　kA，持続時間1msのクう一Jt°−」ク試験ωを行なった結果，好ましい見通しを得ることができたので，その後GU−3ユAを正式に採用し，以後今日にいたるまで引き続き実験にξξ！El竺まC＼J　　CN　　　I　　　　　　　Z567kAt4、h川1�q116　1／　1ll1！‘　　　／2k．へ’1一⊃」升’　　　　　　　1　　　　100us　　　　　　「1「一　図3，1イづすイトロンの大電流クラvt“vづ試験のわロFig．3．1　0scillogram　of　heavy　current　clamping　test．三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）e”■’”P�u　一∪一・　’）つ／」h’t甲使用している．この間の使用経験と試験結果の詳細は後日にゆずることとして，ここでは1枚の典型的な1・Jロ（図3，1）を引用して概略の説明を加えよう．これは図2，3中のコイ1レ鵬に付属するV，，V4，　C2の回路現象を示すもので，クラッじックに伴う振動を防止するための減衰抵抗は故意にとりさってある．このため，両イガイトoッの電流にはいちじるしい振動が見られるが，コイル電流にはこの場合それほど振動は生じていない．V，，　V4，　C2にとってこの振動は実際使用上決して好ましいものではないが，V，の電流の波高値は67　kA，初期上昇率は2kA／μs，持続時間は4msに達し，大電流試験として記録的な数値となっている．この際，イづナイトo−」は器そう温度5℃程度でウォーミッづアワつなしに突発的に放電させられ，数日間にわたってひん繁にこの試験がくり返えされた．また，この際のイクナイトロ”Jの制御には，点弧子電流消滅後数アンペァの励弧極アークで陰極輝点を維持しつつ格子を付勢する方式が採用された．このような試験から，従来，非常に小さいと見られていたイづナイトoッ電流上昇率許容値は実際には非常に大きく，通電直前の補助アークの電流値に左右されないこと，二重格子つきのもので懸念されていたような異常アーク電圧は見られないことなどがわかった．パルス放電の際イづナイトoッ端子電圧はその大部分がイラナイトロッ固有イvタクタρスによる電圧降下によって占められている．異常アーク電圧が出ない原因としては電極からのガス放出や通電期間の短いことなどが考えられるが，この点については今後の究明をまたなければ確定的なことはいえない．また通電時に陰極輝点の器壁への転移が生じるかどうかは器壁電位の測定によっても判然としていない．この転移が大電流通電による損耗の最大原因となっていることは各所より報告されているが，器壁に水銀滴が付着している場合には，転移の確率や被害の程度が変わってくると思われるので，問題は複雑である．また，このオ・」odiラムの場合V，には逆方向にも電流が流れているが，これは電流減少率が通常の使用法の千倍程度になっているため整流性まで期待できないことを示すものである．ただし，このように大きな逆電流を再々にわたって流しても動作に支障をきたしたことは一度もなく，この影響はかなり長期間の運転で徐々に出てくるような性質のものと思われる．この試験後も引き続きこれに似た状態でづラズマ実験に使用しているが，現在まで故障は生じていない．　以上のように，既存の形式のイクナイトロッがこのような大電流放電に耐えて異常なく運転を続けているということは，単にイ）ナイトo−Jだけでなく水銀整流ee−一般の過負荷耐量について新しい認識をもたらしたものといってよい．ことに現在の使用状況が海外の例にくらべて相当過酷であることは特筆に値する．問題は寿命であって，この確認にはかなりの日月を要するものと思われる．　以上によってイづナイトoッの耐量に対する信頼も生まれ，また，かたわらイラナイトo−Jを非常に少ない遅れで正超高温づラズマ研究の現況・河合・杉本・近藤確に制御することや，主回路のイvQ’クタッスの低減などについて多くの努力が行なわれた結果，クラッeッづ方式を駆使して各種の実験を意のままに行なうことがここにはじめて可能となった．　3、2　プラズマ発生実験　まえがきで述べたように，この装置の実験目的の中には，現在すでに知られている事象についても自身の眼でこれを見，これをあとうるかぎり定量化し，さらにこのような基礎段階の中からうずもれた新しい事実を探し出すことがはいっている．たとえぽ，現在のこの装置では高周波コイ1レW，をそう入したため，コイ1レW2の作る磁界の均一が失われづうズマの不安定を生じやすくなっていることは直観されるけれども，この際の「くびれ」がどのように成長しどのように加熱電力を消費するかは予見できない．また，金属製放電管壁がづラズマの「うねり」を防ぐことは十分認識されているけれども，この装置の場合厚い銅板製コイルW2がどの程度この代用となるかは全然推定できない．前者の問題の解明は，高温の達成を急ぐあまり十分かえりみられなかった現象の実態をみられ，そこに重要な示唆を見出せるであろうという点で価値があり，また後者の問題は反転安定磁界方式のような新しい方式にとってぜひ解明しておきたいことである．　また，とくに稀薄なガスの場合，高温づラズマはおろか　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一■t弱電離づラズマの発生すら困難となってくるので，予備電離の問題も重要視されなけれぽならない．これは高温づラズマの物理の対象ではないが，その発生工学の問題として，またこれ以外にも応用価値の大きいテーマとして真剣にとり上げる必要がある．　そのほか，海外の金属製環状放電管を用いた装置の流し写真で認められる「Bar」と呼ばれる現象がこの装置の場合起こるかなどわれわれがみずから確かめなければならない問題は数多く横たわっている．このような諸問題の例として予備実験結果の段階で得られた結果を引用して少しく説明を加えよう．　高周波予備電離　　コイルW，に3Mc，数ア万くアの高　　・⊆〜周波電離を通ずることによって管内いっぱいに広がった弱電離づラズマを作ることができる．ただし，ガスの種類によって異なるようであるが，だいたい10−4mlnHg以下のガス圧では電離は困難となる．それ以上のガス圧の場合，一次コイ1レへの電圧印加によって2V／cm程度の軸方向電界が加われば数万アvくアの環状放電にまで進展する程度の電離状態にはなっている．電離度をさらに高めることは今後の課題である．　Ohmic　heating　　この方式は，比較的簡単に高温のづラズマが作り出せるという点で確かにすぐれている．しかし，鉄心の飽和のため一次コイ1レに電圧を印加できる時間に限度があり，またこのコイ1レの漏れリァクタッスのためづラズマ電流の上昇が妨げられるから，づラズマ加熱こは電気機械的立場からも限度があることになる．ピッチに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s−　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（833）53　　　w“，nt・一⊥ノ　1�@，tLil’／川▲　‘1二．ニレ1「．1＼lzニンゴィ1「’ゴ9）／r・｜8の　ic・ir，　l　l’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　1　　　，・；；N　　　　’　　　　‘　　　VJ　　　，」＼　　　　　　v　　　　　　　ti　　1　　　　　　　　　　　！　�D　1　　／ノ／ノ�e：ぷ一一！　　　　　／イ！／！！！一｝ヱ〕O．2mrnH�f�F　〃：a’・・’・1。・・〃�G　tS：3ジ10・〃○　　：6・］ぴ2・　　　◎　1’：8Ylo・2　ttO旨　　　2gg，，．一　　一’　　　「脇二い　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，　2　1一ム加熱時の一次コイ1レ電流i：1の波形Fig．3，2　0hmic　heating　primary　currellt　i3．コイ1レVV3の近辺の管壁につラズマがつき当たることがすでに判明している．これらは理論的にも当然予想されることであるが，この写真はその鮮明なイメーづを与える珍しい記録としてはなはだ興味深い．なおコイルW2は電流を流さない場合でもつラズマ安定化にかなり寄与していることもわかってきている．このほか圧縮加熱の実験結果など予備実験の段階でも報告すべき」碩は多いがここでは割愛する．．観，則部静止像（a］　　　　　　　　　　Cb）図313　0hmic　heatingの際のづラズマの流し写真Fig．3．3　S亡reak　photograph　of　ohmic　heating．よる収縮や加熱による温度上昇まで考慮に入れてこの問題を理論的に諭ずることもできるが，づラズマ損などの正確な評価がむずかしいので，ここでは実験結果を例としてとり上げよう．　図3、2は，この際の一次コイ1レの電流波形を示すもので，�@の場合だけは放電管に電流が流れていないが，それ以外の場合は気圧によってづラズマ電流の波形はいちじるしく変わり6×10”L’　mmHgの近辺がもっとも電流が大きい．しかし全般につラズマ抵抗は予想以上に大きく，したがって電源コーJ≠vサ電圧は鉄心飽和により励磁電流が急増するまではあまり下がらない．このため，電流の上昇速度はこの場合おもに一次コイル漏れリァクタンスとづラズマ抵抗の比によって定まっている．ただしカス圧の高い場合の通電初期にみられる遅れは現在のところ十分な説明がついていない．これらの考察の詳細は後報にゆずるとして図3、3（a）にこの際のづラズマの流し写真を示す．これは右端の静止像（コイルW3の巻かれている放電管部分）の中央部の発光状況を1μs！lnmの走査速度でフィ1レム上に写し出したもので管軸より下部で光が薄いのはコイ1レ端子が撮影部の障害となっているためであるが，典型的なくびれの不安定現象が明了に見うけられる．同図（b）は安定磁界B、をかけた場合でB、が内部磁圧を発生するためづラズマは太くなっている．このW3の巻かれている部分では磁界が相当乱れているためB、の安定化効果は十分とはいえない．この写真は垂直方向の動揺を示すものであるが，水平方向の動揺はもっと激しく54（834）4，む　す　び　設備は完成の域に達し，技術的基礎も固まり，実験は着実に進行しつつある．すでにスイッチの問題，づラズマの不安定現象などについて興味ある結果が得られているけれども，今後はつラズマに対する理解が急激に深まることが期待できる．新しいアイ1アもこのステ・・づパィステリづの実験から十分に汲み取ることができるであろう．　もちろん技術の面でも今後なすべきことは多い．ことに測定技術，電力回路技術，またはそれに要する機器の開発の面でわれわれはもっと努力を続けなければならない。　最後に，この研究に多大の支持を与えていただいている当所安藤室長，三菱原子力工業株式会社今村分室長をはじめ関係各位と，実験に協力していただいている飛田，細道両君に篤く感謝の意を表してむすびとする．参　考　文　献（1）　たとえば，G．　N．　Har〔lhn9、　et　al．：2n（l　Geneva　Conf．　　　　p．「1519、（2）　M．Rosenbluth：2nd　Gene＼a　C〔mf．　p∵347．　　　B．R．　Suy（lan二　lbid，　p．∫354．（3）　河合・三丘藤：　電学誌80，PP．722〜726（日召35）．（4）河合・近藤・杉本：昭35連大No．145．（5）　B、Cummings；　Tr．　L　R．　E．　on　Nucl，　ScL　23（Sept．　　1959）　　　R．A．　Fitch：1．　E．　E．　Convent，（川Thermonucl．　Process．　　　No．2947（Apr．1959）三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）e’、多v“”∨ワ‘61−90UDC　539．107つ中性子スペクトロメータ日本原子力研究所研究所国富信彦　・浜菟　原　　智＊　・宮茂　木　　充＊＊＊・大口下野由　和恭栄＊＊＊＊＊＊Neutron　Spectrometer　　　　　　　　　　　　　　Japan　Atomic　Energy　Research　Institute　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nobuhiko　KUNITOMI・Yoshikazu　HAMAGUCHI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Satoru　HAGIHARA・Kyδichi　MIYASHITA　　　　　　　　　　　　　　　Research　Laboratory　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mitsuru　MOGI・Eiichi　OHNOA・　　Adescription　is　given　of　all　instrument　for　neutron　diffraction　measurements．　In　June　1960，　this　spectrometerwas　installed　at　JRR−2　reactor　which　had　high　neutron　Hux　density（2×1014　n／cm2／sec．　at　the　core　centre）．　It　isdesigned　for　use　with　polycrystalline　samples　and　has　three　interchangeable　Soller　type　collimators（5，ユ5，30min．　angle）．　Nelltron　wave　length　is　continuously　variable　by　means　of　the　rotatable　monochromator．　Polarizedneutron　beam　is　also　obtainable．　Furthermore，　some　accessaries−large　electromagnets　and　liquid　helium　cryostat−−are　attached　to　it．　Some　devices　located　in　the　high　radiation　dose　rate　field　are　remotely　adjustable　from　thecontrol　desk．一　⇔A1，まえがき　中性子スくクト日メータは原子炉から得られる中性S・亡一ムを利用する物理実験装置である．昭和35年6月に日本原子力研究所第2号原子炉に据付を完了した．　この装置は物理学の中でもおもに物性論方面に使用されるもので，原子炉から得られる強い熱中性子ビームを単結晶の干渉散乱を利用して単色化し，この単色中性子を試料に照射し，その散乱の模様から試料原子の配列状況を調べるものである．　同様の研究は従来X線，電子線を用いて行なわれてき，このためのスくクトロメータは市販されているが，中性子スくクトロメータはこれにくらべて次のような重要な特長をもっている．　X線，電子線では試料のごく表面に近い部分しかわからないが，中性子では内部の配列までわかる．また散乱が原子核との間で起こるため，原子番号の小さいHのような原子でもその位置を知ることができるし，原子番号の近いFe，　Mnのような異種原子でもはっきり区別できる場合もある．さらに屯要な特長は，中性子は磁気モーメットをもちこれが試料原子の核外電子の磁気モー．・t　：．1トと作用し，その強さが原子核との散乱と同程度であるために，磁性体研究に威力を発揮する．　このような中性子回折の研究が本格的に行なわれるようになったのは最近10数年のことであり，比較的古くから広く行なわれているX線回折と事情を異にする．X線の場合は必要な強度のX線を発生させることもこれを取扱うことも容易であり，机上にのせられる程度の装置で済むが，これに反して，中性子回折の場合は，今日世界の最大級の原子炉をもってしても，検出器に到達する　　　図2，1　中性干スKクトロメータの全景Fig，2．1　General　view　of　neutron　spectrometer．強度の点ではX線におよぽないほどであり，中性子と物質との相互作用の弱さから大きな装置と重い；J　−i・ヘィを必要とする．そしてこのことは装置としての観点から見たときにもX線の場合とまったく異なった困難や問題点を生ずる．2，装置の概要　この装置は主として粉末固体試料用に設計され，原子炉から熱中性子を引き出す部分，これを単色化する部分，試料に照射して散乱の角度分布を調べる部分に分れる．これらは図2，1に示すようにJRR−2原子炉壁に密接して炉室内に据付けられ，別に設置された測定制御装置によって操作される．　装置の概要を図2，2に示す．原子炉炉心反射材中にそう入された中性子実験孔内にはコリメーsをおき，方向のそろった熱中性子ピームをモノクoメータに導く．モノクoメータの主体は大きな単結晶である．中性子は規則正しく配＊機械研究室　＊＊物理第一研究室　＊＊＊電気第二研究室　＊＊＊＊電気第一研究室（835）55Core1st　COIIimator8ρsrr　N⊃’・Ot．orMcnochromatOr　　　　，rヨphde　　　B‘qmulh　　　　　　Rρ隠ctor　　　　　　　　　　　　BI。1。9・c∂I　Sh・eld　　　　　　　　　l　‘　　　　　　　　　！Detρ．t〔1r，戸二　．ニコー．．　　　一ゴー一一一ヨ〔一・＿　一ハ〆＝’■丁　1ムニー’、　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．C…se℃・1・噺…S…�I・，S噸紬・‘，9，S・‘，・dM、，＿頑　6、・，。．，・，，・　　　／　　　　図2，2　中性子パクトoメータ断面図Fig．2．2　Schematic　drawing　of　neutron　spectrome亡er列した結晶面で弾性散乱をうけ，特定の波長の中性子が定められた力向に強め合って干渉散乱されてくる．散乱に関与する結品面間隔d，干渉散乱する中性子波長λ，ならびに散乱角θはよく知られたつラリラの法則　　　　　　21＞し二24si1ユθ　　　　　　n：散乱の次数（1，　2，　3，・・・・・…）で結ばれる（D（2）．このことはさきにJRR一ユに据f・「けられた中性子モノクoメー・y（3）と同様である．　波長はθやdを変化させることにより任意に選べるが，通常熱中性子ピーム強度の取大あるいはこれから少し短波長側に選ばれ1A程度である．　特定波長の単色中性子6一ムは次にゴニォメータの中心におかれた試料に照射される．　士オメータは試料中心を軸として水平面内に回転し，回転アーム上に中性子検出器をそなえている．試料にあたって散乱された中性丁強度の角己分布を回転アームを回転させることにより測定し，回折像を得る．　この装置は中性子パクトoメータとして数々の特長をもっている．すなわち原子炉は10MWの高出力であり，これから高分解能の高密度ピームを得て粉末試料の回折を行なわせる．またモノクoメータの角L三は可変になっている．こういった目的のためにモノクロメータ周囲の生体：y・iヘィはきわめて大形大重量のものになるが，これをモノクoメータァーム角し凌可変にする必要から生ずる空間的市］］1：的制約のもとにもっとも効率よくシ＋ヘィするために努力をはらった．また重い：」　一［・xイの巾にそう入されたファイン⊃リメータを電気的にTi∫換式にして使用「M〈Jに応じて分解能を選べるようにした．また装置，原r・炉ともに大きいから、すべての部分の制御や調節は冠気的iこ行なえるようにして実験の能率の向上を図った．磁性体研究の91的から当然要求される偏極中性子も得られるようになっている．その他クラィオスタ1・卜，強磁界用電磁石も付属させた．3，機械装置　この装置は前章に述べたように角度の精1£で分の単位が要求される精密な装置であり，放射線のL，1ヘィのため56（836）2，，C。ll、。atn，　　　　　　　に重量の大きfg　・Vヤヘィ材を積ん　　　　　　　　　　　で移動するので，機械的設計に　　　　　　　　　　　あたってはこの点に種々の考慮　　　　　　　　　　　がはらわれた．モノクロメータ，ゴニ　　　　　　　　　　　オメータとおのおのの装置の中性　　　　　　　　　　　子ピーム中心を±0．5mm以内　　　　　　　　　　　におさめるために、炉室内の基　　　　　　　　　　　礎定板上に据付けられた機械構　　　　　　　　　　　造はすべて弾性麦形を考慮して　　　　　　　　　　　設計され，使用した材料は十分　　　　　　．　　　　な安定化処理を施し，長期間の　　　　　　　　　　　使用にたいしても変形のないよ　　　　　　　　　　　う．卜分注意をはらった．　3．1コースコリメータと水シャヘイ装置　コースコリメーヲは実験孔づラつの中心に穴をあけて，5×5cmの中性子ピームを取り出すためのもので，ピームの水’P方向には30分の広がりをもつよう先端にいくにつれて扇形に開かれている．づうつ／体はアルミ合金製の円筒で直径は3段に変fヒし，九端部は15cm，後部は30cm，全長230c皿で、コースコリX一タの穴の外は全部比重4のポ07Y入り鉄ノ�dチコックリートで充てんされている．づラつの先端には減速材’規格のづラファイト20cmを厚さ2mmのア1レミニウムでおおったものと，99．999．％のビスマスづ□b’）ク15cmが炉心a．−Jク内まで突出しており，これによってγ線のシ三ヘィと同時に熱中性子を効率よく引き出せるようになっている．コースコリメータは2mmのアルミ板で箱に作られており，装置を停止するときは内部に水を満たして，原子炉からの放射線の漏れを少なくするようになっている．水の排水注入は電磁弁の操作で行なわれる．　3，2　ファインコリメータとビームナロア　ファインコリメータはカドミゥムメ，，，　Fをほどこした薄い鋼板を平行にならべたもので，全長50cm，窓面積5×5cm，外形9×9cmであり，分解角は5分，15分，30分の3種類がある．その構造は5μのカドミゥムメ，）　FしたO．06mmの薄鋼板を0．55mmのア1レミニゥム板のスく一サを1〜6枚ずつはさんで積み屯ね，両側に201nmのア1レミニウ∠、合金板をあてがい．炭素鋼のボ］レト20本で一60’Cの液　図311　中性子パ外ロメータの機械装置Fig．3，1　rvlechanical　construction　of　neutron　　　　spectrometer．・三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）●’か■夙・’A内図312　ファイvコリメ＿タFig．3．2　Fine　collimator．体中で組立てたものである．これは鋼とアルミニウムの膨張係数の差を利用して，常温で薄いストリワづを平行に張る作用を与えるためのものである．　ピームナロァは熱中性子ピームの断面積を限定するために，厚さ1mmのカドミウム板とポロッカーパイト50％を含んだアグル樹脂板ユOmmを重ねて，シ＋ヘィ材としてその中に5cm，4cm，3cm，2　cm，1cmの5種の角穴を設けてある．　固定シー1レド内には上記のファイッコリメータ3種と：JVヘィづうラ2種を1組として図3，2のような形状で組み入れ，ピーム加アとともに電動機で上下して5個の穴を交換される．また，コリメーaとピーム加アは一体として2方向の平行移動と3方向の回転を微調整して，ピーム方向をそろえられるようになっている．　3、3　モノクロメータ　モノクロメータは単結晶をのせるテづ｝レ，回転シーJレドを乗せる中心ポストと，土オメータをのせて回転するアームとからできている．中心ポストは鋳鉄で作られ，テーバローラdアリックで約7tの回転：」一）レドをささえ，結晶台はアームの回転と正確にθ：2θで連動する．また，結晶台だけを単独に電動で回転させることもできる．アームは中心］敬トと床面にすえられた円形レー1レ上の両端でささえられる鋼板製のバリで，上に土オメータをのせ，さらに電磁石やクラィオスタ1・トなど約2．5tをのせても十分剛性のあるよう設計されている．モノクロメータのアームはレールの上を車輪で移動し，−30度から90度まで角度を変えられるので，種々の単結晶について波長の範囲を広く変化させることができる．またアームの移動は可逆電動機により電動で行なわれ，その角度は中心ポストにのせられた回転：」−1レド基部の目盛板で，1分まで読み取ることができる．　モノクロメータテーづ1レにのせられる結晶台は，大きな：JPヘィ体の中に埋められるため，微調整はすべて電動で遠隔図3、3　モノクoメータ結晶台Fig．3．3　Crystal　table　of　　monochromator．中性子xKクトoメータ・国富・浜口・葎原・宮下・茂木・大野操作可能とした図3・3のようなもので，左右に±15度まで傾き，また前後左オ1に±10m皿の移動ができる．　3、4　ゴニオメータ　上オメ＿タは中心ポストに’IU定試料をのせるテーづJレがあり，ポストから回転アームを張り出して，その上にシャヘィされた第3コリメータと検出器をのせて正確に連動する．中心部は十分な安定化処理を行なったアルミ合金製の鋳物で，アームはア1レミ合金板のバリで作られ，軽量で，かつ十分な剛性を持つように設計されている．土オメーsテーづ」レは直径60cmで大形の電磁石やクラィ1スタワトをのせても十分な剛性をもっており，連動と別に電動で正確に回転し，微調整も行なえる．アームとテーづ1レの回転は目盛板によって1分の精度まで読み取れる．駆動装置は出力10Wのサーボモータを約60万分1のに減速して行なわれる．最終段ウti一ムギャは56　cm直径のアームス・づロ”Jズ製でピリチ誤差20μに精密加工されてあり，角度の精度は電動機主軸の回転数で±1分の精度で表示される．土オメータ全体はモノクロテーづ1レ上に据付けられ，前後に±10cmの移動を手動で行なえる．　図3，4　移動：」一）レドづDックFig．3．4　Movable　shield　blocks．　3．5　シールド　原子炉：u？ヘィ壁に密着して約2tの固定：」−Jレドがあり，中に第1コリメータと第1ピーム加アを持っている．この：J−）レドは比重3．5の重コックリートで原子炉からの放射線の漏れを：」Vヘィする．回転：」−1レドはモノクロメーs結晶台をかこんでモノクoメーs中心ポストにのっており，原子炉から直接のピームを一［vヘィするために直径1．8m，高さlmの大きなタvクの中に種々の＝JVヘィ材をつめてある．ターJクの中心のヶ一つは直径40cm，深さ70　cmあり，大形の単結晶やポーララィザを入れるに十分な大きさで，そのまわりに10　cm厚さのポoッパラヒッの円筒，さらに外側1こ鉛15cm，ハードポード40　cm，鋼板5cmの：JVヘィ材をおいて，ッ線と中性子を＝J？Nイしてある．中性子6一ムの入口はモノクoメーsの角度の変化につれて移動するが，図3，4に示すように，前記回転：J−Jレドに仕込まれ電動で移動する：J−）レドづうラによって，いつもe一ムの方向に開口されるようになっている．4，測定制御系　4，1　測定系の概要　土オメータ回転アーム上に備えられた中性子検出器により，中性子強度分布を測定しこれを記録するとともに，機械部を遠隔で操f乍する．またこの測定記録を定められ（837）57　　　図4、1測定制御装置Fig．4．1　Measurement　and　control　　　　equipment．た手順によって連続自動で行なわせる装置を含んでいる．装置の外観およびづoリクタイヤづラLsを図4，1．図412に示す．　定められた手順とは次のようなものである．土オメータァームがある定められた角度位置にあるものとしよう．起動信号でまず主測定系，モニタ系両系の計数装置’」！一トを同時に開く．モニタ系には試料に入射する中性子数に比例する信号がはいるから，モニタ系計数値をある一定数につリセリトしておくと，づリセv卜値に達するまでの時間の主測定系の計数値は，原子炉出力の変動のいかんにかかわらず試料に入射する中性子数で基準化されたものになる．さてモニタ系がづリセ，y卜値に達すると主測定系とも仁トが閉じられ，このときの主測定値が指示されると同時にデータ番号とともに印字される．次に土オメータァームが移動を始める．移動の角度はやはリレ＝Jiスタで計数され，ある定められた値に達すると停止させられる．ここで再び第2回の測定にはいる．これは手動停止を行なうか，安全限界に到達するまでくり返される．またこのくり返しの途中では10回に1回の割合で主測定用BF3計数管の直前の：JV，yタを閉じ，パ1・，クt；ラウーJドの測定も行なわれる．　4，2　中性子測定系　試料により散乱をうけた中性子を計数する主測定系と，試料に入射する中性子強度を監視するモニタ系とに　　　　（Maln　ChnmnellFig．4．2図4．2　測定制御系のづoックタイ？ララムBlock　diagram　of　measurement　and　control　cil’cuit．58（838）分れている．それぞれはBF3計数管，前置増幅器，比例増幅器，高圧安定化電源，計数率計，記録計，計数装置各1組からなりたつ．　主測定系用BF3計数管は前方長軸方向の入射中性子に対してとくに効率をよくし，また他方向からのパll，クづラゥッドの影響を少なくするよう寸法，電極構造，：J？Nイ方法をくふうしたもので，濃縮BF31Sス65　cmHgを充てん，直径50　mm，全長300　mmのもの三菱ND−8124−Eである．一方モニタ系用検出器としては，核分裂計数管が入手できなかったため，同じくBF3計数管を用いたが，直径25mnl，全長300　mm（三菱ND−8122）のものにBF3ガスとア1レS−」の混合物を充てんして計数効率の低下を図った．　前置増幅器（三菱ND−1222），比例増幅器（三菱ND−1443），計数率計（三菱ND一ユ712A），高圧安定化電源（三菱ND−1552）などは標準品を用いたが，他の原子炉付属機器からのサージ混入を防ぐために若干の改良を施した．図4，2に示すように，中性子信号は2系統とも計数記録装置にはいるが，これと並列に計数率計にも入れ，2点式記録計により自記させている．これは補助系統である．　4，3　計数記録装置　計数装置はトうッジスタ化された2升ネ1レ形で主測定系にはいる計数をモニタ系の計数値でづリt・：」トする．づリセワトの値は100〜1，000，000の範囲を選べる．　計数にITIいられる10進計数ユニ・・，トは正負0・2μs以上の信号に応答し，3μンs以上の分解能をもっている．　主測定系の10進6ヶタの計数値は2ヶタの測定番号とともに指示されると同時に，各ヶタからの2進出力が走査されながら10進に変換され，直列入力形づリッタによって印字される．指示された測定値は定められた表示時間後リtlフトされ，これと同時にSニォメータの駆動信号が送り出される．　またこのとき土オメータの移動角はセJレ：」ッサーポシステムに組み込まれた角度パ1レス発生器でバ）bス化され，ゴニオァームの送り角度0．3分につき1パ1レスの割合で計数される．このづリセ・・卜値により3分〜30分の角度送りのステ1リつが定められており、づリtっト値に達すればゴニオメータ停止信号を送り川す．また10回に1回パ，yクラうウッドの測定を行なわせることもできる．　その他土一†メータを駆動しない反復測定や，内蔵の発振器による定時間測定も可能になっている．　これらの各機能を果たすための起動入出力および測定順序などの制御回路いっさいを含み，約40個のづ1」ット配線パリヶ“−ilにまとめてある．トラ万づスS約380個，タィオード約200個，1ルー約30個を使用しているが，消費電力はつリッタを除き65Wにすぎない．　4，4　アーム駆動機構とサーボ機構　ゴニォメータの駆動は，遅速2段に速度制御を施されたサーk−gで行なわれる．またUbシーJtr一ポを用いて土三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）6�`り●fi¶吟込’AAオメータ本体の駆動軸とまったく同じ動きを測定制御装置の中で実現させ，この動きによって土1メータ角度の指示器と自動測定の際に必要な角度パルス発生器を動作させている．　これらの関係は図4．2に示されている．図のようにゴニォメー・s本体に歯車で結合されたVル：Y“J発振器がゴニオメータ角度の検出器となり，これと角度指示器に歯車で結合されたtJレシン変圧器との間に角度差があればそれに応じた誤差電圧を生じ，これが角度指示サーボァッづで増幅されてサーボモータを回転させ，本体と同一の角度になった位置で停止する．タコジェネレータ出力は系の安定度を向上させるために用いられる．　角度指示サーボモータとしては本体アームの最高送り速度と角度表示器の負荷卜1レクと考慮して最大出力10Wのものを用いた．このモーヌの制御入力は最大30「　VAほど必要となるので，ここでは自己飽和形磁気増幅器2個によるづ・クシュづ1レ回路のサーボァワづを用いた．　4，5遠隔調整機構　測定の準備や各部の位置調節はプ巳マ線や中性子線下で行なわれるし，また屯い訓ヘィ体中におかれている部分も多いのですべて遠隔とし，測定制御装置の所で中性子計数を監視しながら行なえるようにした．図412にそれらの種類を示す．位置指示にはセ1レシーJモーsまたはポ〒；ノショメータを用いた．5，付属装置　5，1　ビームキャッチャと移動シールド　ピームキ？Vチ？は，モノクロメーヌから漏れて出てくる中性子やγ線ピームをつかまえて外に漏らせないために使用するもので，直径60cm，長さ1mでポoッ入りパラヒッ30cm，鉛20cmのシ＋・ヘィ材が入れられている．そのほかに実験装置の近くから散乱された中性子線によるパ1・ククラーJドの増加をさけるために，ハードポーF厚さ10cm，1m×1mのついたて形の移動シー川∵10台を備えてある．　5．2　ポーラライザ　はじめに述べたように中性子の磁気モーメ　−」トを利用して磁性を調べることは，中性子回折の主要な目的の一一’つである．このためには試料に照射する単色中性子の磁気モーメーJトをそろえてやったほうがつこうがよい．ボーララィザはこのためのもので，永久磁石とその磁極片の問にはさまれ飽和まで磁化された，強磁性体結晶とからなっていて，モノクロメータ単結晶の位置におかれる．中性子ス”〈クトロメータ・国富・浜口・穂原・宮下・茂木・大野　5．3　マグネットとクライオスタット　試料に強磁界をかけるための電磁石で，試料の位置に15，0000eの磁界を作り，かつ中性子6一ムの入射や，散乱のじゃまにならないようにくふうしたものである．　クライオスタ1・・トは試料を液体ヘリウムの温度にまで冷却する≠ユワーびんで，液体ヘリゥムタックの外側を液体窒素タックでおおい，伝導と輻射による液体ヘリゥムの消耗を少なくするよう考慮されている．6，む　す　び　据付にあたってはトラーJ・」，1）卜，水準器を用いてできるだけ精度を高めるよう調整をほどこした結果，ピーム中心線に対して上下方向に±0．5mm，左右方向に±0・2mm以内の精度で機械装置全体を調整できた．モノクロメータと土オメータ中心は精密軸受を用いたため，回転による偏心も0．02−0．005mm以下の値であり，自動送りの角度精度も±1分以下に押えられ，土オメータァームのパリクラ，！…Jユは2分以下となった．この結果は測定に必要な高い分解能を得るに充分な精度である．　実際の運転の場合は48時聞以上の連続無人の運転になることが予想され，その期間自動測定操作にはユ回の誤動作も許されないので，組立後最大50時閲にわたる連続運転テストを延500時間行なった．原子炉はまだ運転されていないため、中性子源としてはRa＋Be源とPo＋Be源を使用した．　中性子測定系の動作状態はこのように一定強度の中性子を入射させた場合の計数値の分布から推定した．自動測定の誤動作は≠一タ番号と送り角度を比較することで検査した．原子炉が始動すれば中性子ピームを使用して再度全装置の調整を行なう予定である．　この装置はJRR−2原子炉に付属する物理実験装置として最初に完成したものであり，原子炉が10，000kWの高出力で運転を開始すれば世界でも最大級の中性子強度を有するスペクトoメータになるものと期待されている．　終わりに，：J・t・ヘィ計算にあたってご協力いただいた三菱原子力工業（株）研究所の小倉，豊田両技師に深く感謝いたします．参　考　文　献（1）　G．E．　Bacon：Neutron　Diffraction（1955）．（2）　D．J．　Hughes：Pile　Neutron　Research（1953）・（3）大野・蓮原・宮ド・茂木・大野：中性子Eノクロメータ「三　　菱電機」，33，No・7（昭34）・（4）Sailor，　Foote，　Landon＆Wood；Rev・Sci・Instrum・，　　　　27，26　（1956）．（839）5961−91磁気増幅器の制御機構研　究　所UDC　621．375．3浜岡文夫＊・山崎英蔵＊已Control　Mechanism　of　Magnetic　Ampli丘ersResearch　Laboratory　　Fumio　HAMAOKA・Eizo　YAMAZAKI　　The　magnetic　core　in　the　magnetic　amplifier　circuit　has　a　very　complicated　behavior，　changing　with　operatingconditions　such　as　control　voltage　wave　forms　and　relative　control　circuit　impedances．　This　brings　about　dif［e．rence　between　theoretical　results　and　experi1コ〕ental　results　on　the　conventional　circuit．　The　writers　state　in　thisarticle　that，　as　a　result　of　analysis　of　conventional　magnetic　ampli丘er　circuits　by　the　use　of　half　cycle　averageequations，　the　Hux　control　characteristic　is　expressed　as　a　function　of　the　ratio　of　control　circuit　impedance　toequivalent　core　resistance。　The　relation　between　control　magnetization　cllrve　of　the　core　and　flux　control　chara−cteristics　is　given　in　it　through　the　study　of　the　variation　of　flux　resetting　quantities　when　control　circuit　conditionis　changed．　This　relation　will　lead　to　easy　and　accurate　calculation　of　the　control　characteristic　of　magneticamplifiers．　In　the　end，　the　opcration　of　high　performance　magnetic　amplifier　circuit　developed　is　explained　brie且y．ぺづ〉1，まえがき　磁気増幅器の磁束制御機構が次第に解明され，鉄心特性と磁気増幅器制御特性に関する多くの研究が発表されているが，鉄心動特性は非線形であり，解析結果と実測結果の間に大きい差異を生じている．　最近，鉄心の非線形を数式的に表現しようとの試みが行なわれているが（D（2），まだ不十分であり，また非線形を考慮した図式解法も報告されているが（3），繁雑なので実用的には不便である．　この論文では，磁気増幅器の動作が電源の半周期単位で行なわれることより半周期方程式にて解析した結果，鉄心の磁束制御量は一般に制御回路抵抗と鉄心等価抵抗の比の関数で与えられることを明らかにした．実用的には鉄心等価抵抗の表示が問題であるが，制御回路条件による磁束制御量を検討した結果，鉄心の制御磁化特性と磁束制御量の関係を見出すことができたので，それらの関係についても述べた．　サーボ用，計測用増幅器に電圧増幅度の高い回路が要求されているので，終節では著者らが開発した高性能磁気増幅器回路について，その概要を説明した．2，磁気増幅器の動作解析　2，1　信号伝達　磁気増幅器の鉄心は電圧＝ゴ磁束の変換器であり，制御電圧の伝達経路は図2，1で示される．すなわちリセ1りト半周期では制御電圧Ecが鉄心の磁束を制御し，　E、は磁束制御量∠φ，に変換される．次のゲート半周期には∠φrが電圧Eσ’に変換され，電源電圧VσとE。’の差Eoが負荷に供給される．　このように磁気増幅器の信号変換はすべて電源の半周期を単位として行なわれるから，解析は半周期平均値を用いて行なうと便利である（4）（5）．60（840）　　＊電気第一研究室入力Ec電圧電　磁圧→束Aφr叢一崖Esdiカロ路　出鵠　庄　　　図2，1磁気増幅器の信号変換Fig．2．1　Signal　transform｛1tion　of　mag．　amp．　2，2　半波形回路の磁束制御特性　磁気増幅器の制御特性は磁束制御量により決まるから，まず制御電圧と磁束制御量の関係，すなわち磁束制御特性について述べる．　図2，2に示す半波形回路の制御回路方程式は式（2．1）で表わされる．　　　　　θ，＝‘R，＋N，　dth，脇・…・・・……・………（2．1）　いまリセリト半周期間の磁束制御量を1φ，とすれぽ，式（2．1）の半周期平均値方程式は　　　　　E、＝1，Rc＋2／N，Aφr・一一…・一・…（2．2）式（2．2）より　　　　　Ec／lc＝Rc十2ゾNcdφr／1c………・・…・…（2．3）式（2．3）は，リセリト半周期間の制御回路イvt°一ター」スを表示しており　　　　　2fNc∠∫φr／lc＝Ro・・tt・・・・・…　一・・・・・・・・・・…　（2．4）とおくと，リt・．，，卜半周期間の制御回路の等価回路は式（2．3）および式（2．4）から図213で示される．これより制御電流lcが流れ，磁束制御量が1φrなるときの鉄心はRoなる等価抵抗に置き換えられる（6）．　鉄心等価抵抗の一般的表現として巻線1巻あたりの等価抵抗r。は　　　　　　　e8　図2．2　半波形回路Fig．2．2　Half　wave　mag．　amp・1，R。Ec　愁R。　図2，　3　半波形の等価回路Fig．2．3　Equivalent　circuit　of　half　wave　mag．　amp．三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）匂wft声！〆　氏角　　　　　アo＝2f∠iφr／ATc　・・・…　’・一・・−L・・・・・・・…　　（2．5）すなわち1巻あたりの鉄心吸収電圧に対する励磁AT，の比で与えられる．　したがって半波形回路における鉄心の磁束制御量は図2、3および式（2．5）より　　　　　・fN・・¢r一詮款瓦…一…・（2・・）　いま　　Rc／Nc2ro＝7・・…・・…・……………一・・・…（2．7）　また　　2fdφ，＝E，0，　N，ErO＝Er……………（2．8）とおけば，式（2．6）は　　　　　Er−〔毒〕Ec−一一・一・一（2・・）となる．したがって半波形回路の磁束制御量は，鉄心等価抵抗を用いて算出することができる．2、3　全波形回路の磁束制御特性　全波形回路の代表的な回路例は図2，4のように図2，2に示した半波形回路を2個組み合わせたものである．しかし半波形回路とは大きい相違がある．それは半波形回路の磁束制御は制御電圧ecだけによって行なわれたが，全波形回路では鉄心1，IIの相互干渉によりザート時の鉄心誘起電圧がEcに加わり，磁束を制御することである．　いま鉄心1がザート期間，鉄心IIがリセっト期間である第n半周期について考えると，制御回路の基本方程式はe，＝N，dφ、fdt＋N，　dφ、、！dt＋i，R，……（2．10）となる．上式を半周期平均値方程式で示すと，　　E・（n）＝−Ea（n）＋E，（n）＋1，（n）R，………・・（2．11）となり，これは図2．　5の等価回路で表示できる．制御回路電流がIc（n）で鉄心IIの吸収電圧がEr（π）であることより，第n半周期間の鉄心等価抵抗R。（n）を，　　　　　R。（n）＝E，（n）／1，　（n）…・…一一…（2．12）とすれぽ，図2，5および式（2．12）より，リセワト半周期間の鉄心吸収電圧E。（n）は次式になる．　　　　　　R。（n）　　E。（n）一　　　　　　　　　　〔Ec（n）十Eσ（n）〕　・・・・・・…　（2．13）　　　　　Rc＋Ro（n）ここで，　Rc／Ro（n）＝γ（n）一一一一一…（2．14）であるから，恥）−i硫〔Ec（n）斗一Eg（n）〕　　（・15）式（2．15）は全波形回路の磁束制御量に関する基本方程式である．次に式（2．・15）より全波形の定常特性と過渡特性を求めよう．　　　　　　　　　　　　　　　　Rc「�ji醜ec　Nc［乏　　　　IIRL∫c〔n）　　　　e失心I　　　　Eg（九）�jω辱櫟II　　　　　「　　図2，4　全波形回路　　　　図2．5全波形の等価回路Fig．2．4　Full　wave　mag．　amp．　Fig．2．　5　Equivalent　circuit　of　　　　　　　　　　　　　　full　wave　mag．　amp．磁気増幅器の制御機構・浜岡・山崎　定常特性：鉄心の残留磁束を無視した場合，定常状態でEr（n）＝E，（n）であるから，定常状態の鉄心吸収電圧E，は式（2．ユ5）より，　　　　　Er＝Ec／r＞t・一・・…　tt・…　一…　一…　一・・・・・・…　（2・16）となる．したがって全波形の制御回路における電圧増幅度Kvcは次式となる．　　　　　Kvc＝117・一・・・・・・…　tt・一一・…　tttt・・・…　−t・・（2．17）　過渡特性：第（n−1）半周期間の磁束制御量をAφr（n−1），第n半周期間の磁束与一卜量をAiPa（n）とすれぽ，いかなる半周期でも両者は等しいから，　　　∴認�b襟「1）｝…一・一（2…8）　いますべての半周期でγが一定である（実際には磁束制御量により若干変化するが）と仮定すれば，式（2。15）および式（2．　18）より，　　　　　E・（・）一�k■）一、土咋E，（n）とE，（n−1）の関係が一階線形差分方程式を満足するから（7），　　　　　dE・（n）・（i嵩）E・（・）一砲瓦（2・・19）となる．式（2．19）を時間関数に変換して，　　　　　霊＋（1十N）Er−、kEc−（2…）1！2f　＝：　T，γ／（1十7）＝αとおき，式（2・20）をラづラス変換すれば　　　　　耶）一，〔　　　11＋（T／α）、〕Ec…・・’一…（…）したがって63％応答時間Trは，　　　　　Tr÷（・・湯・…（2・・22）式（2．22）に式（2．・17）の関係を代入し，　　　　　Tr＝（1十Kvc）／2f　・・・・・…　一・・一・一　…　一（2，22）’となる．すなわち全波形の応答時間はK，・，に比例して増大する．　2，　4　磁気増幅器の出力特性　2．1節および2．2節で磁気増幅器の制御電圧と磁束制御量の関係について述べたが，次に磁束制御量と出力電流の関係について簡戦こ述べよう．　ゲート回路の整流器逆方向抵抗は無限大，正方向特性は：Jキイ電圧泓と等価抵抗R。σで表わされるものとする．また鉄心の残留磁束を1巻あたりの電圧に換算してEξ・，ザート巻線抵抗の総和をRir，負荷抵抗をRLとする．しかるときザート回路の抵抗の総和RTは　　　　　RT＝Rπ十nRrer十RL　t−・・一一t−…　−t・・tp・（2．23）　　　　ただしnは整流器の直列枚数　いまぜ一卜電圧の半周期平均値をVσ，磁束制御量を∠φ，とすれば，出力電流Izは式（2．24）となる．　　IL＝〔γa−nER−Ng（Eξo＋Ero）〕／RL　・…　一…　（2．24）　磁束のリtvトとず一トの間には半周期の時間遅れがあるから，半波形および全波形のづoック線図は式（2．　9），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（841）61ErEc一11十γNs　s，一e1V、一E、（・｝十　　　　　　　　　　　　　Vs　（s）　　　　図2，6半波形のづロ，ック線図Fig．2．6　Block　diagram　of　half　wave　mag．　amp．ELL　．s　）　　　　　　　　　　　　　　　蜘s）　　　　図2，7全波形のづo，pク線図Fig．2．7　Block（liagram　of　full　wave　mag．　amp．式（2．21），式（2．24）より図2．　6，図2．7で示される．チョノパ≡†　　　　図3，1制御磁化特性測定回路Fig．3．］　Measuring　circuit　of　c（，ntrol　magnetization　　　　curve．da●3，制御磁化特性と半波形の磁束制御特性　3，　1　制御磁化特性　前節の解析結果より明らかなように，磁気増幅器の制御特性は7の関数であり．動作時の鉄心等価抵抗がはあくされていれば，制御特性は容易に算出できるのであるが，鉄心の磁化特性は磁束制御条件によって異なり、まだ決定的な測定法がないのが現状である．しかし鉄心の磁束制御に関する多くの研究の結果（b），制御磁化特性（CMC　と呼ぼれている）が磁気増幅器制御特性に翻妾な関係があることが明らかになっている．　制御磁化特性（以下CMCと呼ぶ）の原理および動作については，すでに多くの文献に紹介されているが（9），つぎにその動作，原理について簡単に説明し，鉄心等価抵抗との関係について述べよう．　CMCは直流定電流1」セりト法の一種であるが．図3，1に示すようにその制御回路を継続しない回路である．ザート回路電流のピーク値Igpを大きくし，　　　　　Na　19　P−Ncl！c≡Nσ∫σP・一一……　　　（3・1）なら，上式の左辺が若干変動して図3、　2のa点が多少変化しても，鉄心の飽和特性のため磁束の変化は非常に少ない．交流電源の負の半周期では，制御電流Jcだけにより磁束が正の飽和値から変化する．制御回路には鉄心等価抵抗に比し数10倍から100倍のイッピータフスを直列にそう入し，電流／，を一定に保つ．　いまある半周期に与一卜巻線に交流半波電圧が加えられると，その印加電圧が鉄心飽和電圧に比しb分高い場合，始めの部分では鉄心が飽和せず’」1一卜電流を押えているが，飽和後は電源と同一波形の電流が流れる．この始めの部分で三角波状の磁束変化電圧を生じ，飽和後は消失する．三角波状の電圧は前半周期間の磁東制御量に対応するものである．チョ・・パにより磁來上昇時の磁束変化電圧を検出巻線Nvでとり出し，検出電圧E．を読むと，　　　　　E乙T＝2fNv∠fφ　・・・・…　一・・・・・・　・・・・　・・…　　　（3．2）ただし62（842）∠φ一∫�`φ／城Fig．3．2　　図3，2　鉄心動特性Dynamic　hysteresis　loop　of　magnetic　core．であるから，コイ1レ1巻あたりの電圧Ev。は，　　　　　E，o＝2／−dφ　・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．3）となる．CMCはEv。の1周期平均値と制御アーJペァ回数A「，　J，の関係である．　ここに述べたCMCは角形鉄心の場合，　DC形リセ・P卜特性と制御特性の大1ζ［S分で一致しているから〔8），CMCは直流リセワトの場合の磁束制御量に対する1巻あたりの鉄心等価抵抗を示す曲線と考えられる．　3，2　半波形の磁束制御特性　半波形で直流電圧が制御電圧である場合の磁束制御量は、CMCが任意の磁束制御量に対する1巻あたりの鉄心等価抵抗を示す曲線であると考えられるから，CMCと式（2．9）を用いて算出することができる．　図3，3に示すCNICを持つ鉄心で，磁束制御量が1（br1なるときの制御に必要なアパァ回数は磁心吸収電圧が2fdφriuトEg。＝EUIなるときの励磁アvくア回数，すなわちAT，であるから，このときの鉄心等価抵抗r。1は　　　　　rol＝2f］φri／A7r］　　・一・・・　・・・・・・　・…　　（3．4）である．磁束制御量がdφ，2，‘aφ，，3・一なるときの鉄心等価抵抗1・，L｝、　r、、3…・・は，式（3．4）と同様にして得られる．これら鉄心等価抵わtをNc巻線数あたりに換算し，制御回路抵抗R，との比γを求め式（2．9）に代入することにより，任意の磁束制御量に対する所要入力電圧Ecが算出できる．　図3、4は図3．5に示すCMCを持つハイパロィー0鉄心（35×25×ユ0）mmで、　Nc＝400　T、　Rc＝1k9，500Ω，Eg3Eβ2Eg｝E・o　0　AT．Yr，・罰三　　　図3，3制御磁化特性Fig．3．3　Control　magnetization　cu「ve．　　　　三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）∀￥∨∀A＿iAA1」’f’「u＼　　　／．t‘s、川‘m1⊃　　　図3，4磁束制御特性Fig．3．4　Flux　control　characteristi¢s．些mXxnitt：ノ4T　．“」．？El1∴　　　　　o二‘　　　　　　、�_　　　・‘　　　　　　　　　x」　　　図3．5　制御磁化特性Fig．3，5　Control　magnetization　cu「ve・280Ωのそれぞれの場合について，磁束制御量の実測結果と計算結果を比較したもので、両者は非常によく合致している．4，全波形の制御特性　4，1制御回路条件による制御特性の変化　鉄心の磁束変化速度と励磁電流の関係は，制御電圧波形，制御回路条件で異なり，その関係は複雑である．しかし，角形鉄心の場合，半波形回路の磁束制御は直流だけによる制御であり，制御回路条件による磁化電流の変化は半周期平均値としてはほとんどなく，したがって動作時の鉄心等価抵抗はCMCより算出できた．　全波形回路では，入力電圧が直流であっても鉄心相互作用により制御波形は正弦波電圧，あるいはその一部が　　　　　図4，1全波形の制御電圧Flg．4．1　Control　voltage　wave　for　in　of　full　wave　　　　mag・amp・磁気増幅器の制御機構・浜岡・山崎605040セ30r’gx　　2010　　　　　　匡　　　　　　　　罐　　　　　　　　　翻、　　　　　　　　一0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10　　　　　　1‘InlU　　図4．　2制御特性Fig．4．2　0utput　characteristics．∈口50こo1／　　31：・三　　2［1．‘蕊i　　　　L�gへよ納　　　　主｝i：；へ“別Ω憶＼　　　　「）　：’　4　b　ti　．c．，］2　］ぐ　‘r｝　］9　F’「：E　　　　　　　　苛（mv）　　図4，3γ一定のときの制御特性Fig．4．3　0utput　characteristics　constantγ．重ね合わされた図4，1のような波形となる．したがって鉄心動特性は直流リセっトの場合と異なり，磁束制御量は制御回路条件により変化する．図4，2はハイパoイーO鉄心（35×25×10）mmを用い，制御回路抵抗R，を変化したときの制御特性の変化を示したものである．　全波形回路の鉄心吸収電圧Erは，すでに解析したように，定常状態では　　　　　Eア＝Ec／r＞t　・・…　　一・・　　　・・…　一…　一一　・・…　（4・1）で与えられ，γの関数である．一方，定常状態では磁束制御量と磁束与一卜量は1司量であるから，このγIX　E，と正帰還電圧Eaの比を示している．　Rcの大きさにより磁束制御量が変化するのは正帰還電圧の影響であり，その影響の多少はr＞rにより決定されるものと思われる．　図4，3は制御巻線数が，N，、，　N，2，……に対してツが一定になるように制御回路抵抗Rcを変化させた場合の制御特性で，その結果は非常によく合致している．このことより，制御回路条件はE，が直流の場合にはγにより表示できる．γの定義に式（2．7）で制御回路抵抗に対する鉄心等価抵抗の比として与えたのであるが，これを入力電圧E，に対する正帰還電圧の比と考えると，半波形の電流制御特性と全波形でC＞t＝○。すなわち拘束磁化条件の電流制御特性が合致し，CMCと同一曲線になる（8）のは，いずれも正帰還電圧の影響がないためである（843）63ことが了解される．　以上のように，γは制御回路条件を示しているから，以下このγを拘束係数と呼ぶことにする．　4，2　拘束係数と制御特性　全波形の制御特性は図4，2より明らかなようにγの値により変化する．したがって全波形ではCMCが鉄心等価抵抗を示す曲線とはいえない．しかし7＝。。の場合にはCMCと一致するから，　r）tと制御特性の関係が明らかになれば，CMCを用いて全波形の制御特性を算出することができる．図4、　4で，任意のγのときの制御特性をPQとし，リtワト時の鉄心吸収電圧がErなるときのPQ上の励磁電流を1，’とする．またCMC上の励磁fi、　　　　　　　　　電流を1，とする．　　　　　　しかるときCMC上の鉄心　　　　　等価抵抗r。は・　　e−−1＿図4．4　制御磁化特性Fig．4．4　Control　magnetiZatlOn　CUrveS．3）および（4．4）より，　ro＝Er／lc・・・・・…　一一（4．2）PQ上の等価抵抗ro’は，　ro「＝Er！／c’………（4．3）となる．いまR，！Ncとro，　ro「の比をr＞t，〆とし，　r）t「／7＝）L　・・・…　一一・・（4．4）とおくと，λ．は式（4．2），（4．　　　　　λ＝70／70’＝lc’／lc・・t−・・’・…　tt・・・・・・・・・・…　　（4．5）すなわち，λは同一磁束制御量のときのCMC上の鉄心等価抵抗に対する動作時の鉄心等価抵抗の比であり，それはr）tを変えた磁束制御特性の励磁電流の変化より求めることができる．　図4，5はCMCが図4，6の50％鉄一二，，」ケ1レ合金ハイパoイーO鉄心（48×32×15）mmを用い，商用電源をrl　一卜電源とした場合の磁束制御特性であり，これよりCMCで与えられるγに対するλを求めたのが図4，7である．図4，5の磁束制御量の測定には，整流器のコッミュテー：yヨー」を除くためにザート回路の帰還用整流器に機械的整流器∫A　¢・−mでJi’64（844）IA〕210り　　1　　　　2　　　　⊃　　　　・ユ　　　　i’　　　　0　　　　　　　　　1　・・’L　　　図4，5　磁束制御特性Fig．4．5　Flux　control　characteristics．（パイづレータ）を使用した．　図4，　7より明らかなように，全波形回路の拘束磁化条件は磁束制御量により異なり，25％制御の場合には約γ＝ユ0であるが，7596制御の場合にはγ＝3へ4でほとんど拘束磁化条件を満足する．　7一λの関係は寸法の異なる鉄心を用いた場合にも磁束制御量の直線部ではほとんど変化なかった．このように試料に無関係にほぼ一定であるのは非常に興味深い．以上の関係より任意の鉄心を用いた場合の鉄心動特性は15／」φグ．、　ユ0トハパア710　　　1　　　2　　　3　　　　　AT　　　図4，　6Fig．4．6　curves．制御磁化特性Control　magnetization003　　005　01　　　02　0，3　05　　　1　　　　2　　3　　　5　　　10　　　　　図4，7拘束係数の変化　　Fig．4．7　　Variatlon　of　colls亡raill　coef五cient．］00908070　　60∫ノrT　」・k　50403C2010　　0　　　1　　　2　　3　　4　　　5　　　　　　∫山ls：　　図418制御特性Fig．4．8　　0utput　characteristics三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）4￥じv∨A劇’⇔A一2　−1　　01〔へT）2　　　図4・9　制御磁化特性Fig・4．9　　Control　magnetization　curves．YFL　図5，1電1E帰還形磁気増幅器Fig．5．1　Full　wave　mag．　amp．　withinternal　voltage　fee（lback　circuit．CMCと図417より求められる．また全波形の磁束制御量が∠φ，の所要入力電圧E。は，式（2．ユ6）より　　　Ec＝2、〆’N，．∠tφr・r＞t「＝λ7Ec−一一　…　　　一・…　　（4．6）　これらの結果より，全波形の磁束制御特性はCMCを基礎として求められるから，その制御特性は式（2．24）を用いて容易に算出できる、図418はCMCが図4、9のハイ11DイーO鉄心（35×25×10）mmについて実測結果と計算結果を比較したものであり，両者は非常によく合致している．　以上，磁気増幅器の制御特性について解析し，制御回路条件による磁束制御量を検討し，CMCと磁気増幅器制御特性の関係を実験結果により結びつけた．この結果より，精度よく制御特性を算出することができた．5，高利得磁気増幅器　2節の解析の結果，磁気増幅器の電圧増幅度K、oは、拘束係数γと巻線比NθIN，により決定されることが明らかになった．制御回路抵抗R，は巻線抵抗以下にすることはできず，また鉄心等価抵抗は有限値であるからKvには限度がある．近年サーボ用，計測用に高利得磁気増幅器回路方式の研究が盛んであるが，次に著者らが開発した二，三の回路方式について，それらの概要を説明しよう　5，1電圧帰還形磁気増幅器川．　全波形回路は正帰還増幅器であり、何らかの方法により正帰還量を増大させれば，いっそう電Hrl増幅度が増すことは明らかである．図5，1はこのことを実現した・・回路例で，ザート期間にある鉄心1の誘起電圧を巻線Npで検出し，リセワト期間にある鉄心IIへ巻線Nfを通して帰還したものである．次にその動作を簡単に解析しよう．　制御回路の基本方程式は2節の解析と同様にして，　　　　　Eア（n）−Eσ（lz）H−∫c（n）Rc＝Ec（n）　　　一　（5．1）　帰還回路においては，磁気増幅器の制御機構・浜岡・［．L］崎10／，二λ　5（11　　　センパーマ　’クス　　　35×25×10〔2）　　　∫f、・05Ω　ノ｛c500Ω　　　（1）帰・窒あり　　　C2〕帰還なし　　　　　．1，　182XIO41，8×10：05∫，　（mA）1　　　図5，2　制御特性Fig．5．2　　0utput　characteristicsIt（lz）＝｛（Np／Nc）Eσ（n）一（Nア／Nc）Er（n）｝／R　r　（5．2）　いま　　　Ic（n）Nc十lf（n）Nf＝AT（n）・t・t・……（5．3）とすると，鉄心等価抵抗R。は，　　　　　Ro＝NcEr（n）tAT（n）・……一・………（5．4）となる．E。ぴ）＝Er（n−1）であるから，式（5．　1）〜式（5．4）の関係より，　　　　　・恥）・［・一言嶽鵠膿司　　　　一1．，．（N票＆／凡R万…………・・…・（…）　したがって，定常状態におけるErは，　　　　　Er−（　　　EcNp−N了）N，、Rc・一…・・（5・・）　　　　　　　γ一‘−N，・T’R］で与えられる．式（5．6）より制御回路の電圧増幅度K・，　ax，　K・・c−1〔・」的畏）NtV，R−f］…・t（5・・）式（5．7）の分母の第1項は普通の全波形回路の項であり、第2項は帰還回路を付加したために生じた項である．　以上の解析結果より明らかなように，この方式は電圧増幅度は非常に大きくなる．しかも鉄心誘起電圧を内部帰還する方式であるから安定度がよいため，外部帰還形に比し多量なiE帰還を施すことができる，図5．2はこのIK、∠　　　図5，3　速応性高利得磁気増幅器Fig．5．3　Quick　response，　high　gain　mag．　amp．（845）65Ec　＋］］r）［’；rK，Va　−・τ一一e．N『　　万い→．Eぺ、s1図5、　4　速応性高利得磁気増幅2Sのづoリク線図Fig．5．4　Block　diagram　of　quick　response，　　high　gain　ma9．　aInp．回路の制御特性と一般の全波形回路の特性を比較したもので，電圧増幅度et−一般の回路の数十倍に容易にできる．　5，2　速応性高利得回路｛11）　全波形磁気増幅器の応答時間は式（2．22）’に示すように，電圧増幅度が高いほどおそくなる．これは仁卜時の正帰還効果によるものであるから，トト時の正帰還電圧を打ち消せば速応性になる．正帰還電圧のない場合には，半波形回路と等価になり，電圧増幅度が低下するが，付加した外部正帰還回路の動作が以後の磁束制御量に影響をおよぼさなければ，応答が早くかつ電圧増幅度の高い回路にできる．図513はトラ万づスタT1によりザート時の正帰還電圧を打ち消し，トラ滅ス・ST2により磁來制御時の鉄心誘起電圧を増幅し，正帰還した回路で，そのづ0ワク線図は図5，4で表わされ，電圧増幅度K，oは，　　　　　Kz．o＝〔1／（1十γ一K．）〕〔1V『o／Nc〕・・・・・…　　（5．7）　　　ただしK．は正帰還回路の電圧増幅度となる．　したがってK，。はKrにより十分大にできる．　5，3　速応性自己平衡形回路（12）　磁気増幅器の速応性と高増幅度を同時に1「嵩足させるために，トラッジスタ前置磁気増幅器回路が多く発表されているが，トラッジスタ定数の変化は直接鉄心の磁束制御量に影響をfkるから，安定度においてト分とはいいがたい．ここに述べる方式は，入力電圧の増幅機構に自己平衡性を有するから，その増幅特性が鉄心およびトラーv　」’スタの特性に直接影響されず，したがって動作がきわめて安定である．図5．5ぱ全波形回路の一一例である．トラッジスタT，・、T3はc’gと同相の電源により駆動される同期開閉器であり，その位相は鉄心1がザートのときT2が非導通で，T3が導通，鉄心IIがノ」］一トのときには7’3が非導通でT2が導通するように選んである．　いま鉄心1の与一卜期間に入力電圧Et，によりT，のべ一スに電流／，が流れた場合を考えると，この1，，はTlにより増幅され，鉄心IIの磁束を制御する．鉄心に巻かれた負帰還巻線Nrに誘起したINfd｛Pr！dtなる電圧が，K一ス電流1，の流れるのを妨げる方向に働くようにNfの極性を合わせておけぽ，この誘起電圧は入力電圧と平衡するようにべ一ス電流i，、を増減する．　したがってペース圓路の平均値方程式は．　　　　　　E“＝（Re一トT’1、）1，斗　（入「ノ11N「¢）Er十τ�ep　…　（5．8）…−E⊂�j讐1鵬66（846）（5．9）911‖ll＼、y．1L−Kトー→レ／1’tlt　　　図5．5　自己平衡形回路Fig．5．5　Self　balancing　type　mag．　amp．　ただし，1’b：エミリタ電圧．トランジスタのペース抵抗，Vb，，：べ一ス．一また　　　Er＝∫，R。＝βlbR。・Er−R芹為　　　　　　βR。βR。　’Ne（5．10）・（5．11）　したがって，づOi、・ク線図は図5．6となり，電圧増幅度Kroは，　　　　K・司鰭）＋N，　　（5・　12）　もしN，（Rb＋rb）βR。《N∫ならぽ　　　　　K？・021Nσ／N∫　…　一・・・・…　tt・・一・・・・・・・・・…　（5．13）　すなわち，瓦。はβおよび鉄心特性の影響をほとんど受けず，単に巻線だけで定まる．　トうッジスタ定数で温度により変化するおもなものはβ，1，。および砺L・である．βの変化の影響は式（5．12）で明らかであるから，以下Ic。とV‘beの変化の磁束制御吊：におよぼす影響について簡単に述べよう．　エミ…タ接地の場合のコレクタ電流ろは，一般に　　　　　Ic＝（β＋1）lc。＋βlb　’・…一……tt・…（5．14）である．べ一ス同路電圧一・定の場合の1，。の影響は図5，6のづ口リク線図より，　　　　　Er（1＋亙五β＿一1Nc　Rh＋rb）一（1・β）・J・・R・（5・・15）であるからE，を万，について微分し，安定率Sを求めると．　　　　　覇一違β畿（V！A）・（5・・16）　　　　　　　　　　　AT，　Rb＋rbfi己平衡形にしない場合の安定率S’は式（5．16）でN∫i　　　｜　　　　　一さ　　ナ　ワ　L−一◎一一r−一　　　阜．　ノいFig・　　5．　6．・ロー．一「斗一　　い　図5．6　自己’ド衡形のづロック線図Block　diagraln　of　self　balanchng　type　mag．　amp．三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）ピ6、　、’∀Ah，：＝　Oとおぎ，S’＝（1＋β）R。であるから改善率ζは　　　　　ζ÷1・莞鑑一一（5・・17）であり，自己平衡形にすることにより大幅に改善できる．　このようにIc。に対しては特別に温度補償の必要はない．仇，は図5，6のづロック線図より明らかなように，入力電圧の変化と等価であるが，その温度補償はタイオードの電流一電圧特性を用いて容易にできる．6，む　　す　　び　磁気増幅器の動作解析の結果，磁束制御特性は一般に拘束係数の関数として表わせることが明らかになった．拘束係数は制御回路抵抗と鉄心等価抵抗の比であり，実用的には鉄心等価抵抗の表現が問題であるが，制御回路条件による磁束制御量の変化とCMCの関係が実験的に関係づけられたから，磁気増幅器の制御特性はCMCより容易に算出することができた．この方法は図式解法のように繁雑でないから，磁気増幅器の設計に用いると便利であろう．　また終節で述べた高利得回路は，いずれも電圧増幅度を高くできるから，サーボ用，計測用の増幅器に応用できることと思う．　終わりにご指導をいただいた東北大学菊地正教授，実験に協力を惜しまなかった赤松昌彦君に深く感謝します．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）参考文献H．H．　Woodson：A．1．　E．　E．　Trans．　paper，　No．59−1058．S．Frankenthal：A．1．　E．　E．　Trans．　paper，　No．59−1046．村上・菊地：電学誌，78，841（昭33−10）．R．M．　Hubbard：Comm．＆Elect．（Nov．1957）．穴山；自動制御連合講演会，243（昭34）．菊地：半波形磁気増幅器の研究，p．52．P．R．　Johannessen：　Comm．＆Elect．74，　p．700（1955）．たとえば村上・菊地：電学誌，78，836（昭33−5）．たとえば菊地：エレクト〇ニクス，5，8（昭35−8）．浜岡・山崎・赤松：自動制御連合講演会，203（昭35）・浜岡・1」」崎：電気四学会連大，750（昭35）．浜岡・山崎：電気四学会連大，687（昭36）．三’三一三一三一≡≡一三一三一三一三一r＝最近登録された当社の実用新案’三一≡≡＝≡≡≡一≡≡＝≡一≡≡＝≡二≡’　吟区　別名称特許または　　特許または登録　日　登録番号発　明　考　案　者関係場所新案　〃〃〃〃ls”ノノIP〃〃〃〃〃〃ltノノ洗たく機給水装置空気調和装置磁気除鉄器光天井ワク板回路：Je断器電気車非常制動装置軸受給油装置高能率送電自動制御装置高能率送電自動制御装置減速立テ軸電機の注油装置電磁制動機のスライタ調整装置電気暖房機電気車の制御装置電気弁制御信号伝送装置電動づ一リ端っタ取付装置内燃機関自動進角装置内燃機関用着火断続装置1・イムス砧の纏鑓35−12−935−12−935−12−935−12−1436−1−2336−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−24525313525314525394525891527953528050528051528052528053528054528055528056528057528058528059528060528061528062武井久夫・服部信道河合照男｛河合　登・高島秀二柳下儀兵衛船田淳三兼本成則待鳥　正岩本心一尾畑喜行・梅名茂男尾畑喜行・梅名茂男高松茂利中西清馬鈴木　例・永都清太郎北川和人壇鍵欝：賄義三高松茂利黒岩利明・荒川利弘柏木義民神本明輝日本建鉄静　　　岡大　　　船大　　船名古屋・福山伊姫神神福長丹路戸戸岡崎菱電機器伊　　丹研究所・伊丹福　　岡姫　　　路姫　　　路福山・和歌山轟磁気増幅器の制御機構・浜岡・山崎（847）6761−92研　究　所UDC　621．316．7福　永　圭　之　介＊�sAn　Optimizing　ControllerResearch　LaboratoryKeinosuke　FUKUNAGA　　Herein　is　dealt　with　a　design　of　logical　circuit　for　optimizing　control　equipment　to　be　attached　to　a　systembringing　it　to　the　optimum　state　through　automatic　control　by　means　of　two　or　more　variables．　A　method　usedby　the　writer　depends　largely　on　the　Steepest　Descent　Method　often　adapted　for　programming　digital　complltersto丘nd　the　optimum　point．　Two　major　improvements，　however，　have　been　made　to　it　so　as　to　meet　strong　re．quirements　of　making　the　logical　circuits　simpler．　One　is　a　use　of　a　discrete　quantity　instead　of　continuous　one：the　other　is　a　utilization　of　the　past　information　to　determine　the　direction　to　the　next　step．　The　equipment　isbuilt　with　a　principle　to　make　automatic　balance　of　an　impedance　bridge．N1，まえがき　近来適応制御の一一つの分野として，最適化制御（または極値制御）がづロセスを始めとする分野に適応され始めようとしている．最適化制御というのは，あるCrite−rionの値，たとえばつロセスにおける効率とか利益率とかいった値を最大（または最小）にするような制御系であって，これに類する制御はつoセスに限らず，ラ謝における周調，レーJズの焦点調節，イー」t’−diVス，づリ1．，つの調整などいろいろとその例をみることができる．　最適化制御を従来の自動制御の観点から眺めると，これはCriterionの独立変数に対する微係数を0にするような制御であるが，ただ多くの場合Criterionの微係数を直接検出することができないので，周囲の点との比較からこれを見出す方法が取られる．一般に試行法と呼ばれている方法がこれである．他方，現在の入出力からづoセスの数学的模型を決定し，これを最適な数学的模型に持ちきたすにはどのようにすれぽよいかを計算機で求めてそれにしたがってづロtスを制御するモ≠」レ法がある．　最適化制御を行なうにあたって当面するもう一つの問題は多くの場合Criterionの値が多くの変数の関数形をなし，しかもそれらの影響が独立でないことである．多変数を調整する問題はまたOperations　Researchや，計数形計算機を用いて機器の最適設計を行なう問題とも関連が深い．　このような新しい制御分野の発展にかんがみ，筆者の研究室でも試行法を使用した多変数の自動最適化装置の試行を行なったので報告する．2．最急降下法多変数を調節してあるCriterionの値を最大または最68（848）＊電気第一研究宅小に保つような制御を従来の1変数，0誤差を目的とする自動制御と同様に連続的に行なおうとすると次のようになる．いま調節すべき多くの変数をXl，．tv2，……，．rTtとし，最大または最小に保たれるべきCriterionの値をゾ（X1，・．r・L），一・：r・n）とすると多変数の最適化制御は，句7∂∬1，句7∂砲，…∴閉∂脳、をすべて0に保つような多変数の0誤差制御に置き換えられることになり，図2，1のような構成図で書き表わせる．図2，1の制御回路はx、と財1aηxニふ　　　　図2，1n変数の最適化制御の構成図Fig．2．1　Schematic　diagram　of　optimizing　control　with　　　　n　Variables．　　図212　2変数の場合の最急降下法による経路Fig．2．2　Process　by　the　Steepest　Decent　Method　with　　　　　2　variables．三菱電機・Vol・35・No．5（臨時増刊）り∨A●’）．s⇔dXn∂〃∂苅Ax，Ax2プロセスeS／b・・∂％制御回路＃1制御回路＃2　　　｝　　　｜制御回路＃η（a）制御回路＃1．21・・…・…．niiすべて同一特性，同一利得dXn（b）　＼＼　　　　　　　　　1　　　　＼＿＿＿＿＿＿＿〜＿＿＿＿＿＿＿＿」図2，3　最急降下法を用いたn変数最適化制御の構成図bl｛b。nFig．2．3　Schematic　diagram　of　21　variable　optimizing　control　by　the　use　of　Steepest　Decent　rnethod．の関係を与えることになるが，この関係としては最急降下法が用いられる．最急降下法は図2，2にも見られるように常にn次元空間の等∫曲面に直角方向に進路を取って最適点に向かうもので，〃1次元空間上の任意の，・烹における取るべき方向は次のようにして求められる．　すなわち／（Xl＋dXl，・一，τ，、＋」オ，、）をTaylor展開すると，∫（x＋AXI，・一・，　．T。＋　コ．T。）　　　　−s（aL’1…　n）・量嘉丸・ぴ…　（2・・1）したがって，　　　dr＝〜／4エ12＋．4ヱ�d＋……＋∠エπ±・・…　…（2．2）を一定にするという条件の下に式（2．・1）の右辺第2項を最大にするための条件は，　　　�c一�c一一一警一……（・・）すなわち最急降下法によると図2，1の制御回路は図2，3（a）のようにそれぞれ研∂みでrtを独立に制御し，　n個の同一特性，同一利得を持った制御回路をもうけるか，もしくは図2，　3（b）に示したように誤差信号としては，誓一∀�B・（訂・・聞・（2・・）に相当するものを用い．1個の制御回路だけを使用し，制御回路の出力は助∂∬1に比例した倍率器を通して．Tiに供給されるかのいずれかとなる．　以上の論議は原則的には，このような連続な制御系を想定することができるということを述べたにすぎないが，現存する試行法による多変数最適化装置のほとんどはこの原理から出発し，実際に実現できる形に変形されているにすぎない．連続制御方式がそのまま利用できない理由は，亘〃∂Xi（i＝1，2，……，n）が連続的に測定できないためで，このために制御はDiscreteなものになり，また研∂Xtの測定はaiを少し変えてみてそのときの∫の変化∠fから自動最適化制御装置・福永芸±芸一言｛∫（iX’、，　”・…，・．x・t⊥4エτ，　）　　　一ノて・・一・・…一・…n）｝　　・（・・）で求める方式が取られる．　この場合一つの点で研∂石（i＝1，2，・…　，n）を測定するのには71回の試行が必要である．　またniを変えてから次に再びjCiを変えるまでのサッづ1レ時間は現在のところ，そのづ0セスの応動時間より十分永く取られていて論議が段階的な定常状態に対してだけ行なわれるので，図2，1の制御系の安定の問題は考慮の必要がない．サッづ1レ時間の短縮化に伴うこの種の自動制御系の動特性の問題は将来の問題点として残されている．　砺后碕の測定に1回ごとにll回の試行が必要であるということはかなり問題で，そのため，できるだけこの試行の数を減じ，しかもできるだけ等∫曲面に直角な方向を保とうとする試みが行なわれている．図2、4はその一例であって，A点で一度�C．∂石の測定が行なわれれぽ，そののちlx　li　f！drの符号が反転するB点までDf！∂Xtの測定を行なわないで直進し，AS1　Arの符号が反転するB点で改めて句7∂．riの測定を行なうといったぐあいでII　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl　　　図2，4　最急降下法変形の…例Fig．2．4　Example　of　moclification　of　Steepest　　　　Decent　Method．（849）69ある．この場合直進中の制御はユ変数の場合と同様で，図2，3（b）において倍率器の設定を固定して∂W∂アを0にするように制御を行なえばよい．　最後にここで多変数の最適化制御という機能のうちに二つの異なった面があることに着目したい，その一つは大きな外乱がはいってきたときとか，最初にスタートするときのようにかなり離れた所にある最大または最小点を捜し求める制御の方法である．イッピータッス，づリiP　iiの自動調整のように一度平衡電圧の最小点を求めてしまえぽ目的を達するものにもこの制御方法は応用される．ほかの一つは外乱が小さい場合で，最大または最小点がわずかにドリフトするのに常に追従する制御の方式である．一般的にいって一つに適した制御の方法は，ほかにも適しているとはいいにくく，別々の立場にたって研究されるべきであると考えられる．たとえば図2．4に示した最急降下法の変形は最大または最小点が離れている場合には試行の数を減じうるが，小さいドリフトの追従には必ずしも有効ではない．3，自動最適化装置に使用された試行法　前章では一般的に最急降下法が図2，1の制御回路の構成に使用できることについて述べてきたが，木章では実際の最適化装置を簡単にすることに主限を置いて最急降下法を改良した1方法について述べる．筆者らの試作した自動最適化装置はこの方法を使用している．　最急降下法において改良された点は次の2点である．　（1）変数Vr，エ2，・…・・，XnをDiscrete化する．　（2）次の試行に過去の経路の情報を利用する．　以下これら二つの改良点を中心に改良された多変数の最適化制御の方法について論じる．　3，1変数のDiscrete化　最急降下法においては，各変数の変化分zt．Tiの取るべき比が式（2．3）で与えられた．したがって，d．Tiの比を求めるには∂ガ∂a；iを式（2．5）のようにして求めることが要求され，このため装置として演算回路が必要である．それに対して変数の変化分の大きさを固定して，これが連続的に変わりえないようにすれぽ以下に述べるように演算回路は単なる比較器に置き換えられる．すなわちJxzを固定すれば空間上の任意の1点（a’1，・丁竺ピ’”　，・X　re）から出発した場合に次に取りうる試行点は，　　　　　　（　x　　　　　　＋　δ　　x　t　x　2　＋　δ　Ll　＿T−＿T　　n　　　　＋　δ　7　1　1　　　　　∠　＿T　n　　　δ、＝−1，　0，ユ，…………・…・……　…一…一・（3．1）　　ただし，すべてのδ／が0になる場合は除く．の3”−1個の周囲の点になる．これらの点のうち式（2．1）の右辺第2項を最大にするような点に対応するδパま霊二蒜欝1：ピllζ1｝　・（3・・）で求められる．すなわちaガ∂rtの大きさは初めから与えられているから式（2．3），（2．5）の演算は式（3．2）の比較に置き換えることができる．70（850）　式（3．1），（3．2）はまたDiscrete化された最急降下法を川いる場合にはすべての変数を同時に変えることにし，その符号だけを閉∂Xiの符号から決定すればよいことを示している．このすべての変数を変えるような試行を今後われわれは複合試行と呼ぶ．それに反し一つの変数だけを変え，他を固定した試行をその変数の単独試行と呼ぶ．単独試行は∂の∂1：tの符号の測定に用いられる．　1点を取り巻く全周をこのようにいくつかの（3n−1）Discreteな点で置き換えることによって取られた経路は必ずしも等∫曲面に直角にならないが，これはかなりあらい近似でi’分である．　3，2　過去の経路の情報の利用　変数をDiscrete化することにより演算装置は比較器に置き換えられ，また最大または最小の点には複合試行をくり返すことによって到達できることについて述べたが，なお一つの点で次の複合試行を行なうに先だってdXtの符号決定のためIZ　n回の単独試行を必要とすることには変わりがない．しかしユ点ごとにn回の試行を行なわなくても，過去の試行の結果を利用すれば試行の数を減らすことができるのではないかということが考えられる．図2，4に示した方法はこの一例であって，一度句7∂石の符号の測定を無視して直進する．本文で述べる方法は鉱1∂、τ乞の符号の測定を一度に行なわないで，過去の経路の情報を生かしながら7vf7∂．τtのうち一つずつの測定，すなわち単独試行を適宜複合試行の間に組み入れてゆくものである．その詳細は次のような四つの段階に分けて説明する．　なお今後われわれが成功，失敗と呼ぶのは空間上の一つの点から出発して隣接する点に試行が行なわれたとき，その点の∫の値が前の点の∫の値よりも大きいとき（最大点を求めている場合）これを成功と呼び，小さいときを失敗と呼ぶ．　（1）最初の試行　一番最初の試行ではわれわれは等∫曲面についてなにも情報を持ち合わせていないので，どの方向に進んでもそれの成功する確率は同じで112である．したがって出発点をA点（．1・10，．fV2。，・…e　V，10）とした場合，最初の試行点としては，」．riの符号をすべて正にした複合試行を行ないB点（x1。＋Ax、，・．z’，。＋Axパ…・・，x。。＋dx。）を取るものと約束する，もし∠→Bの複合試行が失敗であった場合にはB点を最初の出発点と考え，AXtの符号をすべて負にしてB→Aの複合試行を最初の試行と考える．この試行は必ず成功である．　（2）成功が続いて行った場合　A→Bの複合試行が成功であって，以下，成功が続いて起こる場合について2変数の場合を例にとって説明する．図3．1はその説明図である．　A→Bが成功するとBが新しい出発点となって，次はXlだけをdXl増したC点に試行が進められ，　B→Cの単独試行で∂W∂石の符号が測定される．もしその試行三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）6vY∀A＿！’““hAX2　　　　図3．1成功が続いた場合の試行の取り方Fig，3．　l　Method《）f　making　trial　run　when　success　is　　　　continued．Xlが成功の場合には再びB点にもどることなく，C点が新しい出発点となり，次の試行が続けられる．B→C’が用いられないでB→Cが用いられた理由はA→Bの複合試行が成功であったことからB→CのほうがB→C’よりも成功の確率が高いと考えられたからである．B→Cの単独試行が成功であるということは，等∫曲面がその急激に変化しないという仮定の下にその付近一帯の句laτ1の符号が正であることを示している．したがってC→D’の成功の確率は高い。他方，C→Dt，もA→Bが成功であったという事実からC−→D’”よりも成功の確率が高いと考えられるので，次の複合試行は事前の句7痴、の符号を測定するための単独試行C→D’，C＝，Dt，をいっさいはぶいてC→Dと行なわれる．C→Dが成功であれば次にはx2に関する単独試行D→Eが行なわれ，この付近一帯の紡∂砺の符号の測定が行なわれる．D→EがD−．Etの代わりに行なわれる理由はエ1に関する単独試行の場合と同様である．次の複合試行はE→F’，E←F”の単独試行を行なうことなくE→Fと行なわれる．　以上2変数の場合について説明したが，多変数の場合も全く同様に論議でき，表3．　1に示したように複合試行と単独試行を交互に組み合わせて試行が行なわれ，2n回の試行で一つのサイクルを形成し，これをくり返す．しかもこの間7」f／7v‘rzの符号の測定のために立ち止まることなく，励痴‘の符号を測定しながら同時に最大または最小点に向かって進んでいく．　（3）　失敗が起った場合　成功が続いている聞はdxzの符別よ正しく選ぽれているのであるからその状態を持続すればよい．しかし試行が失敗に終わった場合には、d：Vtの符号のどれかが好ましくないのであるから，その符号を修正する必要がある．種々の等∫曲面に対する実験の結果，だいたい次のような方法でAXiの符号を修正すれぽよいとの結論を得た．　（a）P→Qのxtに関する単独試行が失敗の場合は，出発点をPにもどし，」Xfの符号だけを反転して試行を続行する．自動最適化制御装置・福永表3、1変えられるべき変数の選び方周期中の番号（Pカウンタ）012342a　22η一1変えられるぺき変数△Xl、△．1，2、・　　・，△Xn△x’1△．T1，△．τ2，・　　t，△Xn　　　△．T2△Xl，A．v2，・　　・〉△」τa△．↑・1，△．ゼ2，・　　・，△．rn　　　　　　△．VJI　（b）P→Qの複合試行が失敗した場合には，．T、をすでに一度でも単独試行が行なわれたものと，出発以来まだ一度も単独試行が行なわれていないものの二つに分けて，単独試行がまだ行なわれていない．riの変化分∠Xiの符号だけを反転し，出発点を再びPにもどして試行を続行する．　（a）の単独試行が失敗した場合，その変数の変化分の符号を反転することは当然ながら，（b）の複合試行の場合の失敗に対しては次のような意味が含まれている．すなわち複合試行の成功，失敗は必ずしもその付近一帯でのすべての．Tiに関する単独試行の成功，失敗を意味しない．そのうちすでに一度でも単独試行が行なわれたことがある変数に関しては成功であったものはもちろん，失敗であったものも変化分の符号の反転がすでに行なわれているので，複合試行の失敗はこれらの変数の変化分の符号に起因していないと考えられる．したがってまだ単独試行が一度も行なわれていない変数の変化分の符号だけが反転されることになる．“（1）最初の試行”で述べた反転もすべての変数の単独試行前に行なった複合試行の失敗であるところから，ここで述べた符号反転の方法に包括される．　図3．2は2変数について，等∫曲面の周囲から出発した試行が本文に述べた方法にしたがって方向を訂正してソN＼＼．　／／　’　　　　　／／　図3，2本文で述べた方法の指向性（2変数の場合）Fig．3．2　Directivity　of　Ineth〔）d（1escribed　is　this　paper（851）71いく過程を示している．　（4）最大または最小点付近での試行　以上の論議はすべてある試行が成功の場合．次に同一方向の試行を行なっても成功の確率が高い場合についてのものである．しかし試行が進んで最大または最小点付近に到達し，Axiの大きさが等！曲面の半径と同程度になると，いままで述べてきた経路の取り方をしても失敗を重ねるようになる．この場合は式（2．1）の右辺第2項が0に近づいたことを意味するから，式（2．1）の右辺第3項0（2）を吟味，すなわち∂記1痴ガ∂苅を測定してその点の付近の等／曲面の形を決定すべきである．しかし，実際に∂切aτガ3苅を測定してその情報から等！曲面の形を判断する論理同路はかなり複雑なものになるおそれがあるので，本文で述べる方法ではこれらの点をScanする方法をとった．　“（3）失敗が起こった場合”の符号反転の方法をそのまま適用してみると，すべての変数に関する正側，負側の単独試行を含む4nの周囲の点を次々に試行し，すべてが失敗の場合は再び元に帰って同一一の4nの点を同じようにScanすることになる．図3．3にも示したように2変数の場合は，4x2＝8とこのScanは周囲のすべての点を含むことになるが，表3．2にも示したように一般にヵ≧3の場合にはすべての周囲の点3”LIl固の中から4n個の点だけが選ばれて試行されることになる．　このようにして連続して4n回の失敗が起こった場合には，求める最大または最小点がzf．Tiの大きさの範囲内に存在すると考えられるので，さらに精密に最大または最小の点を求めたいときには，ここでd．riの大きさを∠勾ε（c＞1）を縮めてさらに同様の試行を続ければよい．　AXiの大きさをこれ以．ヒ小さくする必要がないときにア2図3、3最大または最小点付近における試行（2変数の場合）Fig．3．3　Tria11’ull　around　the　maximum　or　the　minimllm　　　　point　（in　case　of　variables），は4n回続けて失敗が起こっても引き続いて同じ試行をくり返させるようにすればドリフトが起こった場合でも，ドリフトが起こってから以後の4π回の試行のうちのどこかで最大または最小点のずれを検出して，ただちに追従を開始することになる．　以一ヒ，多変数の最適化装置を簡単にすることを目標に最急降下法を改良した制御の方法について述べた．この方法は図3．2にも見られるように等∫曲面に直角な方向を捜すのにすぐれた性質を持っており，また同一論理回路でかなり離れた最大または最小点を捜す動作と，ドリフトに敏速に追従する動作の両方にかなりの適応性を持っている．もちろん，これをもって最良の方法とは断言できないが，簡単な多変数の最適化装置として使用できると考えられる．最後にこの方法を用いた場合のいくつかの気付いた点について述べると以下のごとくである．　（1）　この種の制御でもっとも警戒しなけれぽならない点は，最大または最小でない点を最大または最小点と見誤ることである．．riの軸方向だけの試行では，等∫曲面の綾線．Lで見誤りがしばしば起こることが知られているが，その意味で，本文で述べる方法はさらに細かく空間を分けて試行が行なわれるので，この種の見誤りが少ない．本文の方法で見誤りが起こる機会は，等∫曲面の各Xi軸方向の等価半径の比がd．riの比といちじるしく異なり，等lrln的に．Tt軸方向だけの試行しか行なっていないような状態になったときに起こる．したがって，∠Xtの比の選び方は本文の方法ではもっとも大切でづロセスの静特性のだいたいをはあくして決定されるべきである．　（2）A．xrtの比は問題になるが，　A．rtの大きさそのものの選定は，本質的な重要さを持たず，ただこれが適当に取られていれば多少能率よく試行が行なわれるにすぎない．AXiの大きさは等∫曲面に応じても変わってくるが，試作された装置では10進法を使用し，まず問題になる．rtの全領域を1／10して∠．Xiを選び，以下変化幅の切り換えが起こるたびに．4婦10が新しいdXiとして採用された．　（3）　試行法全般にわたる欠陥として極点が二つ以．ヒ」Xiによって決定され、極点における∫の値の大小にはよらない．　（4）．Tiの間にたとえばg（エ1，砺，・一，．Tn）＜0などの制限条件が付加される場合には，！の値のいかんにかかわらず．Tiが上の条件からはずれたときに失敗の信号をり、ゼ”表3，2　連続に失敗が起こった場合の試行｝》カウンタ変数の変化　（2変数1Pカウンタ01Lt30123AXi、△、rl−△．Vl，一AXi，−i．Vt△Xl，ix！A．1：　L・Aa・L・−Ax2一Ax’2−△x272（852）変数の変イヒ　　（3　変数）cl　　　　　　　　　　　　　　　　　　iXl、　　　　△x2，　　　　△．t3　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　ム．τ12　　　　　　　　　　−ix！、　　△m，　　△1τ3　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△m4　　　　　　　　　　−△x）、　一△x±，　　△x3　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△．T3o　　　　　　　　　　一ム．Vi、　一△x！、　一△x3　　　　　］　　　　　　　　　　　　　　一△．τ12　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムユ：1，　　−A．Zi、　　−Ax3　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−△．x’24　　　　　　　　　　　　　　　△．1！，　　　Ax2，　　．−Ax3三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）りA、htv吟A成功Fig．4．1図4，1　斤動最適化装置の構成図Schematic　diagram　of　optimizing　equipment．　　　　　　図4．2　白動最適化装置命理回路Fig．4．2　Theoritical　circuit　of　optirniziIlg　control　e〔luipmellt．発するようにすれぽ，この条件を満足する範囲内での最大または最小点が求められる．　（5）∠謝cで最大または最小な点を求めている際，P回（P＞C）続いて成功が起こるような場合には大きなドリフトが起こったと考えられるので，変化幅を再び・IXiにもどして最大また最小点を求めるのが効果的である．4，自動最適化装置の概要　前章に述べた方法により試作された自動最適化装置の概要につき述べる．　図4，　1はこの装置の構成図を示している．図のレジスタには空間上の1点における／の値が貯えられ，新しい次の点が試みられるとその点の∫の値がA−D変換器を通してディづタ1レ信号に変換され，レづスタの値と比較される．新しい点の∫の値がレジスタの値よりも大きい（最大点を求めている場合）ときは成功，小さいときは失敗の信号が比較器から出され，成功のときには新しい∫の値がレジスタに移される．Pカウッタは表3．1に示したように変えるべき．Tiを指令するカウッタで，成功，失敗にかかわりなく一つの試行が行なわれるたびに）コウット・ア・づされる．Pカウ万タはサイクル・カウロタになっていて戊〕ウッタがいっぱいになると，再び0にもどって同様の動作をくり返す．単独試行の有無は最初の周期におけるPカゥッタの状態から知ることができる．失敗が起こった場合はdXiの符号がPカゥッタの状態，単独試行の有無に制御されて反転する．失敗度数nウーu’sは連続して起こる失敗の数を数え，これが4nに達すると∠Xtの大きさの切り換自動最適化制御装置・福永ナ＼さ　さの1．丁号壷戴B　P　樽器巨．1．1り．1’　1し：乍．弄こ増↑1i・フII　’、ノ電！ff　　図4．3　自動最適化装置を用いたインe一タンス・　　　　　　　　づリ1リジの自動調整Fig．4．3　Automatic　adjustment　of　impedance　bridge　by　　　　the　use　of　optmizing　coIltrol　equipment．えを指令する．ユ体はクロリクによって制御される．　図4．2はこの論理回路の写真を，また図4．3はこの論理回路を，インピータッス・づりっジの白動調整に使用した場合の写真を示している．5，む　　す　　び　以上多変数最適化制御について考察し，最急降下法を　（1）変数の変化分をDiscrete化する．　（2）単独試行を複合試行の聞にはさんで，進行しながらE，f・i3xiの符号の測定を行なう．の二つの点で改良を行なえば．非常に簡単な装置で多変数最適化装置を実現できることについて述べた．　しかし本文に述べた方法は最急降下法の一一つの変形であって，このほかいろいろな形でこの問題を取り扱うことができるはずである．とくに、変数が多くなった場合の最大または最小点付近での論理判断の仕方についてはいっそうの研究が期待される．　最後にこの研究を指導，かつ有益なる助言をいただいた電気第一研究室の安藤安二，馬場準一両博士ならびに自動最適化装置の試作に参加し，協力いただいた真鍋舜治，森本英男，林重雄，芝滝寿宏の諸氏に感謝いたします．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　福永，芝滝．自動最適化について，アナ⊃ム研究会資料，　　　No．26−2（昭34−10）（2）福永，芝滝：白動最適化の・一一方式，電学誌　80，1447　　　（昭35−10）（3）　D．A．　Burt＆　R．1．　Van　Niel：　Opthnizing　Control　　Sy！　tems．　for　the　Proce．　Industries．　Westinghouse　En−　　　gineer，19，　No．2（1959）（4）S．H．　Brooks：ADiscussion　of　Rancloin　Methods　for　　　Seeking　Maxima，　Operations　Research　6，　No．2（1958）（5）　G．　E．　P．Box＆K．　B．　Wilson：On　the　Experimental　　　Attainment　of　Optimum　Conditions，　Journal　of　Royal　　　Statistical　Society　Series　B．13　（1960）（6）平井，浅居，北嶋1論理回路を用いるづロセス最適化制　　御，制御工学4，No．4（昭35）（7）藤井；試行実験による最適化制御の研究；自動制御研究　　集会資料第118号（昭35−3）（8）北森：目標値の自動最適化制御系．第3回自動制御連　　　合講演会論文135（昭35）（853）7361−93　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研　究　所安　東UDC　545．7滋＊　・西　岡　忠　臣＊已Infrared　Gas　AnalyzerResearch　Laboratory　　Shigeru　ANDO　・　Tadaomi　NISHIOKA　　An　infrared　gas　analyzer，　a　device　for　continuous　analysis　of　gas　concentration，　is　chiefly　applicable　to　theprocess　control　in　chemical　industry．　Recently　l　litsubishi　has　developed　two　types　of　infrared　gas　analyzers；one　is　such　a　highly　sensitive　one　to　operate　in　a　concentration　range　lower　than　500　ppm，　and　the　other　iscapable　of　measuring　two　co皿ponents　alternatively．　The　writers　make　a　report　on　the　construction　and　per−formance　of　these　two　models．　With　the　highly　sensiti、・e　infrared　gas　analyzer，　it　is　feasible　to　detect　l　ppmconcentration　change　in　the　case　of　CO2．　The　two　component　type　infrared　gas　analyzer，　on　the　other　hand，operates　to　indicate　alternately　each　of　concentration　in　the　same　specimen　in　every　several　minutes．1，まえがき　連続式のガス濃度計の一種である赤外線ガス分析計について，500ppm以下の希薄濃度の濃度測定に適する高感度形と，2成分の交互測定ができる2成分形の2種を開発したのでそれについて報告する．　赤外線ガス分析計は，ガスの赤外吸収を利用して濃度を連続的に時間遅れなく測定する計器で，化学工業の製造工程において成分濃度を連続測定して原料供給量を自動調節するなどの，いわゆるづoセス制御になくてはならない計器になりつつある．化学工場の自動化が進むにつれて，ますます高感度の成分計が少しでも低いコストで要求される．一力，化学工業の計測面においては，いまだに成分計が弱点として残されており，温度，圧力の測定のような普遍的なよい方法が少ない．たとえばf；vザっト分析装置は昔からよく用いられているが，目的成分によって試薬を選ばなけれぽならず，連続測定も不可能である．連続測定可能な分析方法としては，電磁濃度法，密度法，熱伝導度法，音響法，導電度法などがあるがガスの種類，濃度範囲に応じて適当な方法を選ばなけれぽならず，多成分中の1成分を測定することはむずかしい．多成分の分析にはliス・クoマトづラフ法がよく用いられるようになってきたが，連続測定ができない．　次に赤外線ナ炊分析計の原理、特長について述べる．試輪t’k虻φ・ブ路　　　ゴl　　　　　l亨恒”：・←＋コ三ル‡青戸＼9卜ノ1ltsxア�k百手コ〆丁：　⊃☆v雪　≡　才　　　　　　　　　　　Lニーヰボ　　＝　　　　　．庁呈．cEぽ迂≧　　　　図1‘1赤外線ガス分析計の原理図　　　Fig，1．1　Principle　of　infrared　gas　analyzer，74（854）　　＊物卑第一．研究室分子の振動，回転に起因する光の吸収スくクト1レは赤外領域にもっとも多く集中しており，分子構造の差異はもとより構造異性体，同位元素による差などのわずかの相違もはっきりと吸収波長の相違として表われる．H2，0L），N2，　Ne，　A，　Xeなどの単体llスは吸収スくクト1レが赤外領域にないが，それ以外のCO2，　CO，　CH1，　C，，H，，，　C2H匹、C2H6，　HCN，　N20などのほとんど全部のガスは，赤外波長1一ユ0μの範囲にそれぞれの分子に個有の赤外吸収スくクトルを示す．赤外線光路にそのようなガスを流せば，その濃度の大小は特定波長の赤外線の強弱となるから，それを赤外検知器で検知すればガスの濃度を知りうる．図1，1に示すように，赤外線ガス分析計は赤熱ニクoム線のような赤外光源，赤外検知器およびこの両者を結ぶ2本の光路，すなわち標準光路と試料光路の各部からなる．標準セ｝レには赤外吸収のないN2などのガスを満たし，試料セJレに赤外吸収ガスを含んだ試料ガスを流通さぜる．赤外検知器は，測定しようとするガスの吸収波長だけに感度があり，両光路の赤外線の強さの差を検出するものである．したがって試料ガス中の被測定ガスの濃度変化だけが，赤外検知器の出力として表われる．　赤外吸収スr〈1クト1レはある程度の幅をもち、他種のガスのものと一部重なる場合があり，試料ガス中に被測定月ス以外にこのような散が存在すると，その濃度変化が見掛け上被測定ガスの濃度変化として指示される．このような現象を干渉と呼ぶが，その場合，干渉セ）レにそのfiスを100％満たし干渉吸収帯を飽和させて干渉を防ぐ．ただし被測定ガスの濃度よりも干渉ガスの濃度変化のほうがいちじるしく大きい場合は，干渉を防ぐことは困難になる．　各吸収セルは内面をよく研摩して赤外線の反射をよくした金メリキ黄銅，ステvレスなどの金属パイづと赤外線を透過する結晶板の窓からなり，窓の材料としては吸湿性が少なく機械的に丈夫なものが選ばれる．被測定ガス，干渉ガスの吸収スくクト1レを考慮して使用波長範囲を決め，1〜6μではLiF，ユ〜8μではCaF2，1〜ユ2μではAsS3などが使用される．三菱電機．Vol．35・No．5（臨時増刊）Ye、ピ6wイA吟　100雰・・讐・・塁・・　20　　　0　　2　　　3　　4　　5　　6　　　7　　8　　9　　10　　　　　　赤外綿の皮長（μ）1［11　ば料セル10cm百荏’11一L．L一　100舞・・竃・・塞、。　　20　　　0　　　2　　3　　4　　　5　　6　　7　　　8　　9　　10　　　　　　十外線の辰長〔μ）　　　　赤］OO　　　　l：：　　　�_　　　　　　2　　」　　4　　5　　b　　7　　8　　9　　］O　　　　　　　　　　f外緯の波長いい　　図1．2　CO2，　CO，　CH4の赤外吸収xKクト1レFig．1．2　1nfrared　absorption　spectra　c）f　CO！，　CO，　CHt．　以上のような構成，原理から当然考えられる赤外線ガス分析計の特長は，次のようなものである．　（1）測定ガスに対する選択性が高い．したがって多　　成分中の1成分の測定が可能になる．　（2）連続的，瞬間的測定が可能で，ガス濃度変化の　　自動記録危険ガスの濃度監視，濃度の自動調節な　　ど活用の道がひろい．　（3）濃度範囲が自由に変えられる．試料セ1レの長さ　　を適当に選ぶと0へ100PPmぐらいから0〜100％　　まで可能である．　（4）希薄濃度で感度が高い．CO，の場合0〜0．1％　　をフ1レスケールとして，精度っ1レスヶ一ルの±1％で測　　定することは容易である．　図1，2に赤外分光器で測定された赤外xKクト1レの実例を示す．このようなパクトルはほとんど全部のガスについて測定されており，文献（1），（2）などにかなりよく収録されている．ある混合ガスの中の1成分を測定したい場合，測定成分の赤外スくクト1レのほかに共存成分で赤外吸収のあるものがあれば，その赤外スくクト1レも調べなけれぽならない．それによって分析に使用するスくクト1レと干渉するスKクト1レが明らかとなり，適当な結晶板の選択によってなるべく干渉パクト1レの付近をカリトするようにする．ただしこの際注意すべきことは，赤外分光器の分解能は限られているので，見掛け上干渉するように見えてもそれほどでないことがあり，逆の場合も起る．図1，2の各ガスのスくクト1レと，後の表4、1の干渉率とは一見矛盾するように見える関係が多い．たとえぽCO，，とCH，とは図1，2によれば全く千渉しないように見える赤外線ガス分析計・安東・西岡が，表4．1によると干渉がある．したがって干渉の有無は実験によって確かめたほうが安全である．21赤外検知器　赤外線ガス分析計に用いられる赤外検知器はLuft形がもっとも適しているように思われる．われわれはかって高感度の赤外線ガス分析計を作るためにパクトロ・フtッ検知器を用い，希薄濃度でかなりの高感度を得た（3）ω．またこの分析計は断続周波数が高いために非常に速い応答を示した．Luft形検知器を用いた分析計は希薄濃度での感度はややすぐれ，応答はかなり遅い．またコストの点ではスくクトロ・フォッ検知器のものよりやや安価になる．試料tJレの中のガスが入れかわる時間は数10秒から1分ぐらいかかること，化学工場における実際の濃度変化がそれほど早くないことなどを考えると，結局われわれはLuft形の検知器を採用することが有利になるものと考える．　Luft形検知器とは図2，1のようなもので，差圧形と単一・セlb形の2種がある．いずれも内部に被測定ガスを満たし，赤外線が入射するとその吸収波長のものだけを吸収して温度，圧力が増し，それをコv≠−Jサ・マイク0ホーJで検出する．したがって波長選択性があり，吸収波長以外の赤外線には感度を示さない．赤外線ガス分析計が選択性が高いのもこのためである．　一・般の検知器と同じように，Luft形検知器でもti　D点移動の影響を打ち消すために、入射赤外線を一定の周波数で断続する．またマイクoホッ振動板でさかいされる2部分の圧力の変動の影響を打ち消すために，わずかな漏れをつけておく．差圧形の場合には、試料光路と標準光路の両赤外線を同時に断続する．したがって両赤外線に強さの差がなければ周期的容量変化（便宜上これを出力と呼ぶ）はなく、差があると断続周波数の出力が現われ，強弱関係が逆転すると出力の位相も反転する．単一セ1レ形の場合には，両赤外線を交互に入射するように断続する．やはり断続周波数の出力が現われ，強弱関係による位相反転も同様である．　Luft形検知器の時定数丁は比較的大きく，数秒にも達三桿　一　←準兀裕＿レ」　　一・‘L−　「『　　　　レ　［ii二1　　」i差圧形　　　　　一　一一一．＋］一一　　・・f−M寸　　　↓・ウ　　　　　　『二　　　　　三∴早一セル形　　図2，1Luft形赤外検知器Fig．2．1　Luft・type　infrared　detector．（855）75t牟三：。5二1o〇〇］　　　　　　　　1　　　　　　　　　ユOf　　　　図2‘2　ec　S・アと検知器出力の振幅の関係　Fig．2．2　Relation　between　product∫・ヶand　amplitude　　　　　　　of　detector　output　voltage．する程度であるので，断続周波数fをあまり大きくできない．時定数■の検知器に周波数∫で断続された赤外線が入射すると，定常状態の振幅は図2・2に示すように（1−e”1／2f’T）／（1＋e−1f2f”）に比例する．この振幅比と積f・Tの関係は図のようになり，無限に遅く断続した場合の振幅を1とすると，たとえぽT＝1秒，f＝一　1　clsの場合，振幅は0．24と小さくなる．われわれの実験した各内容積約40ccの差圧形および単一t）レ形の検知器の時定数は，いずれも1．0秒であった（CO，の場合）．他の研究者の報告にも，だいたい同様の数値が示されているの一方，断続周波数は実際上数サイク1レが限度で，それ以下では電子回路による増幅が困難となる．図2，2で明らかなように積f・Tをできるだけ小さくして出力振幅を大きくしたいが，結局われわれは∫＝2c／sを選んだ．　f・T＝2の付近では，検知器出力波形は図2，3（A）のような三角波になる．　先に述べた微小漏れの調整も割合いにやっかいな問題で，これが大きくなると図2，3（B）のように波形が変わり振幅が小さくなってくる．極端に大きくすると波形は方形波に近づき，振幅は0に近くなる．漏れが小さすぎると圧力の平衡がとれにくくなって不安定となる．　検知器にとってさらに重要なことは，検知器が感度を有する波長の幅の間題である．図1，2のような赤外バクト1レは細いパクトル線の集りであるが，これは濃度が大きくなると透過率が下がるだけでなくパクト）レ線の幅も広くなってくる．これはガスの分子間の衝突，特に赤外吸収ガス分子同志の衝突に起因する圧力ひろがり（Pressure　　　（A）　　　　　　　　　　　（B）　　　　図2，3　Luft検知器の出力波形Fig．2，3　0utput　waveform　of　Luft’type　detector，76（856）broadening）と呼ばれる効果である．したがって試料ガスのスくクト1レ線の幅と検知器のほうの吸収線の測とをできるだけ近くすることが望ましい．このことは500ppm以下の希薄濃度測定のときには特に必要である．すなわち，希薄濃度で分析計の感度を上げるためには，検知器内の赤外吸収ガスの濃度，共存単体ガスの種類などを適当に選ばなければならない．この条件を，測定しようとするプ」スについて見い出すことがもっとも重要な問題である．また検知器に最適濃度に充てんしたあと，1年以上もその濃度が変化しないことが当然要求される．検知器の材質，処理方法などに適当な考慮がなされていないと，測定ガスを100％満たした普通の検知器でも濃度が変化し，分析計校正値の狂いとして現われてくる．3，構成　図3，1に高感度赤外線1〕ス分析計の構成を示す．赤外光源は700・一一・800℃のコイ1レ状赤熱二夘ム線を使用しており，消費電力は20〜30Wである．光源t）レは赤外放射エネル≠を効率よく利用するため，焦点（光源をおく）共通で反対方向に開口している回転二次曲面鏡を用いている（特許出願中）．光源セJレを出た2本の赤外光束は，図のような形のチョリパで同時に2　c！s矧灼｝続される．各吸収セ」レは内面をよく研摩した材質SUS27のパイづで，窓はLiF単結晶板である．試料セ1レ，標準Ubの長さは各400・mmとした．赤外検知器のコッ≠万サ・マイクoホ万容量変化を電気信号にかえるには，7McのLC発振器を用いた．もし両光束に強さの差があるとLC発振器は2c／sの図2，3のような信号を出し，これを増幅，同期整流後サーボ増幅器に加える．両光束いずれが強いかによって2　c！s信号は位相を反転し、サーボ増幅器はサーボモータを正転逆転させる．光学クサピは一種の光量調節器で，サーボモーsの正転逆転に対応して標準光束の検知器にはいる量を強めたり弱めたりする．タコメータはうンつとフォト・トうッづスタの組み合わせで，チョリパの回転によって2c、　sの方形波を出し，これが同期整流器で2Cls信号の位相弁別をするときの基準信号となる．以上により，位相関係を適当に調節しておけば，光学クサtlは試料光束　　　　　　　　　　　　　　・P　；ンr自　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1高廷度用　　　　　寺牟ト＆’コZ器　　a’”：、　　　　　　　　図3，1高感度赤外線ガス分析計の構成図Fig，3．1　Composition　of　high　sensitive　infrared　gas　analyzer．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）り、り、●⇒楓’早　高　クノ形板（2汐重ね合せ）　　　　　　　　、　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・．　　　一Fノ　　　◎　　　　　　　　　　ノ　ー◎　　　　　rrン’◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一．一．　　　　　一　一◎サーホモータ＿。、．　　　　　　　・　　　　　　　　刀ヌ農度かたと濃度⊇　酬、IIIL　　　　　　　　　　　　　　カス濃度　　　　　　図3，2　光学クサピの構造　　　　Fig，3．2　Construction　of　optical　wedge，　lL竺L上」丁川、バランス用iリマlll撰m＝　　　　　　　　　　］1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J・；　　　　　　1［凹一甲1rl，，　ll’Fig、3．3の強さ，すなわち測定ナ旗の濃度変化に自動調節し，その変位量をポテッショメーsで検出すれば濃度の指示記録が可能になる．　光学クサピ付近の構造は図3，2のようなもので，図のように，クシ形板を2枚重ね，その重ね方で校正曲線を自由に変化できる方式のものである（実用新案出願中）．試料セ）レの長さを1，測定版の濃度をCとすると，試料セ）b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カを透過した測定ガス吸収帯の赤外線の強さはΣ細一k”ct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どニエに比例する．ただし島，克ガは各吸収線についての定数である．また光学クサピ，吸収t）レ窓などの形などによっても，濃度と光学クサピの変位量は比例関係にならない．図3，2のような2枚のクシ形板を用いると，何回か実際の校正とク：」形板の修正をくり返えして，校正曲線を直線に近づけることができる．　図3，3に2成分用赤外線ガス分析計の構成を示す．1成分用との差異は，検知器を光束に対し2個直列に配置したところにある．検知器だけが2個で他の部分は共通であるので，タイマと信号切換器により数分おきに交々1に　図3，3　2成分用赤外線ガス分析計の構成図Compos　ition　of　two四mPonell亡ty｝）e　infrared　gas　analyzer．両成分に切り換える．また記録の1祭にはポテッショメータと記録計の変位間の倍率も同時に切り換える．試料セ1レ，光学クtt　tiが共通なので両成分のつ1レスケー1レの間にはやはり制約ができ．濃度範囲があまりかけはなれると不可能になる．その制約を緩和する意味で倍率の切り換えは必要となる．　図3、4に．高感度赤外線プ1ス分析計の回路図を示した．2成分用の場合は信号切り換えの継電器が追加される程度で，ほとんど変わりはない．また普通の感度の分析のときには利得が過大となるので，真空管12AT7を12AU7にかえるなど適宜調節する．　図3，5は2成分用赤外線lfス分析計の外観．図3，6はその内部構造を示す．分析計のヶ一スは気密構造になっており．内部の空気の凡置換なども可能である．またケース内部はサーモス・y・・1卜，ファッ，t一タによって必要な温度に恒温｛ヒして使用する．恒温化は試料ガスの分析を一定温度で行なう必要からも要求されるが、高感度検知器が温度変動によって指示に乱れを生ずることからも必要である．検鰐一L撃趣一一r．一．一一．璽醗・．．一一．�h野器　．・∵増麟＿、．．；＋一’モーs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　頂◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1−一．寸pl2V　　　　　　　　　　　　　　　T≡　　、　　1　　→18V　　　　　　　　　　　　　　：　’　　／　　　　　　　　　　　　　　Z2、．1ラ・．・タ，　　　　　　　　　　　　　　L・プ＿一△一．＿一．一一・一一一’　　　　　　　　　　　　　　　　タニメータ　　　　　　　　図3，4　高感度赤外線ガス分析計回路図　　　Fig，3，4　Circuit　diagraln　of　high　sensitive　infrared　gas　analyzer．赤外線ガス分析計・安東・西岡図3，5　2成分用赤外線ガス分析計の　外観（高さ75　cm，1隔35　cm，奥行　50Cln）Fig．3．5　0utside　view　of　two　com’　ponent　type　infrared　gas　analyzer　（75cm　height，35　cm　width，50　cm　depth）．（857）77試料セル標準セルタコメータ光源セル回路部　　　図3，6　2成分用赤外線ガス分析計の内部Fig．3．6　1nner　view　of　two　component　type　infrare《lgas　analyzer．赤タト線カス分析言↑＼　ヵス出□、大気圧　「こ障放　　　一P違計三≡／’試杉七一ル三　≡一・混合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポンペ　　　　図4，1高感度赤外線ガス分析計の校正Fig．4．1　Calibration　of　high　sensitive　infrared　gas　analyzer．と瓢砧、3°；9恒81哩』lm　5留P’義　・妻一1藁「ま．……凛”＼’夢・’養∴蓬∵w赦娩il’：．、〜仲｛…’・．、　xde−一一Pt，iti：i，　　　「ろ4，性能　赤外線ガス分析計の校正，性能試験は，濃度が0．5％以上の場合はガスだめの中で混合して作ったガスを用いて行なうことができるが，0．1％以下ではこの方法では全く不可能になる．容器の表面のガス吸着による濃度変化と同程度になるからである．われわれは次のような方法を用いた．まずよく真空熱処理したポッペにN2中測定h’ス100〜1，000PPmの混合）］スを100〜150気圧ぐらいに充てんする．次にこの濃度を化学分析，質量分析，検知管など，できれぽ二三の方法を併用して正確に決定する．この混合ガスと高純度N2とを用いて図4，　1のように校正を行なう．オリフィス流量計は：JリコーJ・オイルを用い，途中の導管はテフo−J　W，塩化ピ：Jレ管などを用いる．ゴム管はガスの拡散があるので使用できない．　この方法を用いて高感度赤外線ガス分析計の性能試験を行なった結果を図4．2〜4．　4に示した．また2成分用赤外線ti’ス分析計の試験も，便宜上同じような希薄濃度で行なった．したがってこの場合も検知器は同じ高感度検知器である．その結果を図4，5に示した．　先にも述べたとおり，CO2，CO，　CH4の3成分の間でも全く赤外スKクト1レの重なっていないように見える組み合わせがあるが，実験してみるとやはり弱い干渉を示す．このなかには検知器充てんガスまたは校正用混合ガス中の不純物ガスによるものもあるかもしれないが，やはり赤外スくクトルの重なり，すなわち干渉によるものが大部分であろう．そのことは使用したガスの質量分析計による分析結果から78（858）e口庄＿●c己声’一一総…馳蓄，誌．1ヅ・，　　　　　　　．Y［＿∀＿＿こ∴＿七‘　　岳1　↓　’　　　ぷdy，ヤ駄職ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∨｛1　　　・・　’　毫　，　　　　　　’窒　　tt　、　二　t！1二　　　ヒs”之　　　　ご’シ、　t：Vt．・ン　7s−．ご　　　　　・・≧　　　　　　　　　　ば＼・−s「い＾　へ竺一一ヤ竺醐軸一’−t∨i　　妄・∨　　　　　　　　　tt　e’瞭卵竺丁’つ�k一・　　　　一：写　�d・ゲ鰍’”t’H’”Y…　　1・1　Pぺ’　　、》⌒…丙一≧s−★一一でΨぷ　　》�d：�flc∴�i三≡←　19”tSpmt．k’▼馳、▼　　　・ピ1；1　∵�i’　　　　　　　　〈　　　　　ノ鷺℃一…一�`云、．、　t’t、　　”’r�b，　．　　　　　　　　，もzw“nyAewuiV・vs“”y・、ぷ／　　　　　⌒o　　　　　　　，　〆v　…占v÷’　ttも�n　諸箪、ぶ．、丁：藷誌繋一←〜一　　　’　ぺ∨パ　　　　　・緒・、・蛍　シ、「卒門’ド’�cご．Tr’＼vヒし1ぺ∨÷ぽ・ぷ。懸ご∵’；癬禁�c�n寸鰍’・ぶ…　　　　ンv　　シ　’s　　　　　　　馳�h一志瀕撚難濠霧づ講鯵鱗∨暮’�j鷺　・・一：裏冷織∴’瀞ぷ銚噛「ゴ・wぷ∴ぎまご1譲灘図4、　2　Fig．4．2　　analyzer　（in　the　case　of　CO2）．も推定できる．高感度検知器を使用した場合の各ガス相互の干渉の度合を，干渉率なるもので表わすと表4，　1のようになる．AガスのBfiスに対する干渉率とはBガスの分析計にAとBの同一濃度を入れた場合の指示値の比である．表4，　1の結果は干渉匂レを用いない場合であって，両ガスの濃度変化が同程度なら，適当な干渉セJレを用いることによりほとんど干渉をなくすことができる．　2成分用の場合，1成分のフ1レスケーJレを決めると他の1　　　　　　　時　間　一※：減圧弁交換直後のため吸着CO2の放出と思われる．高感度赤外線ガス分析計による記録結果（CO2の場合）　　Recorded　chart　of　high　sensitive　infrared　gas登　　奄　　電　　竜　　頓　・　�s蓮�h輻・＝”●　　●　　書∵●　・傘○，警・蹟　　t’・’9号蒜’牟・　　　’・・時間一一→N，　　　　　　図4，3　高感度赤外線ガス分析計による記録結果（COの場合）Fig．4．3　Recorded　chart　of　high　sensi亡ive　infrared　gas　analyzer（in　the　case　of　CO）．三菱電機・Vo1・35・No．5（臨時増刊）δσ＾●A4’　fi⌒15漂℃�b3c＞°ppmCH，≠竈　蓬　馨，一N，璽一……’一………一一…　　　…・1舞〃…一…＿：”’−pm「’『…“’一一vrtt，D＿⇒シ己・七　　　表4122成分用赤外線ガス分析計のっ1レスtr−）b　　　　　　　の［］∫能な範囲の一例｝　　　　　　　　　　．他の一一成秀の可能緬�l写二厩扇（％，｜　　　　　rcdrl．．℃b−］CH1・．・！隠こ1梁ケーJレ゜°1・％　i−i　…5−；1−…iZi9梁ケーしω5％…5−・・1・i−「…15165’19妃1竺：〕：1°3°o…1−…i　…5−・；一；成分のフ1レスtr−）レに制約を生じることは先きに述べたが，CO，・．　CO　CH，の実験で表4，2の結果を得た．硲　　・＄　　　塗　・・　驚　　　零　　1麟熊＿・→図4．4高感度赤外線ガス分析計による記録結果（CH4の場合）　Fig．4．4　Recor（led　chart　of　high　sensit三ve　infrared　gas　　analyzer　（in　the　case　（）f　C｝11）．18pr，ii1C《｝235Pt・ヒn（N3　ヰコ）　　（．’02　50PPrn　　s　」　c？・　多　、パ　　ば　　ill5ppm　285pPm　570ppm　CO　　　ビn　　　　C〔〕∴／、／、、、き5．む　す　　び　ユ00PI）m以下の希薄濃度において，充分感度と信頼性のある赤外線ナ版分析計は多年の懸案となっている．われわれの得た性能は．CO，，の場合1ppmの濃度差を検　　知できる程度で一応満足できるが、CO，　CH4につ　　いては感度が充分でない．信頼性については連続1　　　図4、5　　　　　　　（CO，　CO，，の場合）　Fig．4．5　Recorded　chart　of　bigh　sensitive　infrared　gat　　analyzer　（in　the　cas　e　of　CO　and　COL））．表4，1　高感度赤外線ガス分析計における十渉セJレを用いない　　　　場合のCO2，　CO，　CH4相互の千渉率（06）　　　　　　　　　　　　COs　　　　CO　　　　CH↓CO・・分析計に対して‘　　100　　　0・3〜0・4　．　　3〜5：CO分析計に対して　ミ　20〜30＊　　　100　　．30〜40；CH4分析計に対して｜　r“50＊　！　　き1　　　　1（厄　＊不純物COLiによる影響が含まれているかもしれない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．じ　　　　　議撫医愚ξ二ニー　　　　　　　　　　　　　　時間一→　　　　　　　※：切換えがわかりやすいようにずらせてある．　　　　　　高感度赤外線ガス分析計による記録結果（1）（2）（3）（4）（5）個月以上の運転でなんら故障も起らず，感度変化もないことが確かめられたが，今後さらに長時間の連続試験を続ける計両でる．　稿を終えるにあたって、赤外線ガス分析計の開発を促進し，たえず適切な助言を与えて下さった大野技師長，菅野物一・室長、八島研究員，いろいろご協力をいただいた工務課八木主任，石橋，太田両研究員、この形になるまでの段階での協力者村西技師の各位に負うところが多いことを書きそえて謝意を表したい．　　　　　　　参　考　文　献R，B〔〕whllg　Barnes：　Infrared　Spectros．c（，py，　ReinholdPublishing　Corporation（1944），　N．　Y．，　U　S．　A．Raymond　H．　Piers　on：　Catalog　of　Infrared　Spectra　forQualitative　Analysis　of　Gases，　AnaL　Chem．28，8，1218（1956）．安東滋・村西有三：稀薄濃度測定用赤外線ガス分析計，「計測・i9，9，536（昭34）．安東滋・村西有三・太田基義・石橋勝：づロセス制御用高感度赤外線ガス分析計、三菱電機33、7，834（昭34）．森一夫：赤外線分析計の検出器についての基本的考察，科学研究所報告36，6、385（昭30）．赤外線ガス分析計・安東・西岡（859）7961−94計数形電子計算機MELCOM・LD　1UDC　681．142り　　　　　　　豊田準三＊・中塚正三郎＊＊・吉江高明＊＊研究所　前田良雄＊＊・首藤　勝＊＊・壷井芳昭＊＊　　　　　　　菅　忠義＊＊・関本彰次＊＊・魚田勝臣＊＊Digital　Computer　MELCOM−LD　1Research　Laborator＞rJunzo　TOYODA・Shozaburo　NAKATSUKA・Takaaki　YOSHIEYoshio　MAEDA　　・　　Masaru　SUDO　　・　　Yoshiaki　TSUBOITadayoshi　KAN　・　Sh6ji　SEKIMOTO　・　Katsuomi　UOTA　　Electronic　digilal　colllputer　MELCOM−LD1，　developed　at　Mitsubishi　regearch　laboratory　as　fully　transistorizedunit　and　now　under　program　tests．　employs　a　delay　line　type　magnetic　drum　as　the　main　memory　and　operatesin　a　serial　binary　fashiolユ．　Along　with　the　sl）eeding　up　of　operation，　much　contrivance　has　l）een　worked　on　themto　have　a　fealure　of　an　input　alユd　output，　index　register　system．　Making　use　of　the　advantages　of　this　computer，a　nuniber　of　system　l〕rograms　have　been　worked　out：one　of　them　has　a　symbolic　operation　code，　closely　corres−ponding　to　the　machine　language，　whileτhe　others　are　a　compiling　system　to　be　programed　by　the　FORTRANlanguage　and　an　illterpretiye　s）−slem　using　a　symbolic　code　and　a　floating　addre9．　s．已1，ま　え　がきω〜（3）　表題の電子計算機は，当社無線機製作所で商品化進捗中のMELCOM−1101のパイロ1．，卜・モ≠1レとしての研究試作機であり，現在研究所で各種のづoづラム・テストが行なわれている．昭和32年度通産省補助金により，当社研究所で完成した磁気円筒記憶装置を遅延線方式に発展させたものを主記憶装置に用い，全トラッづスタ化された内部2進数方式による直列電子計算機で，この種の電子計算機としては国産最初のものである．　遅延線方式の利点として，磁気円筒の記憶部が演算用のレづスタに使用できて使用部品数の軽減可能なこと、群演算が容易に可能であることなどがあげられるが，本機ではこのほかに乗除算と加減算とを並行的に進行させられる制御方式を用いて総合演算を向上させている．　イ・1’加装置FLORAを併用することにより，浮動小数点演算，2進ご10進数変換，探表操作などの高級演算の高速処理が可能であり，4台まで採用できる各種の入出力装置をも総合すると、相当大規模のデータ処理能力を有した計算機組織となるものである．2，MELCOM−LDIの概要　本機はアドレス可能の記憶容五llが4，046語の遅延線形磁気円筒を主記憶装置に用いた内部2進数の直列電1�c計算機である．アドレス力式は変形2アドレス方式で、4個のBレびスタでイッ≠リクシックが可能である．　づ0づラミーJO’・：Jステムとしては，機械用語をアルファKリト形式で直接駆使できるD．P．　L　System、　FORTRAN用語でづロづラム可能なコッパィラMUSE　System，のほかに：J’Jポリリクな相対単アドレス形式のイーJターづレータASIASystemなどが用意されている．　主入出力および手動制御には，自動タイづラィタおよび紙テーづ装置を用いているが，磁気テーづ装置，カード装置，さらに付加装置FLORAを併用すると大規模なデータ処理装置となる．　2，　1構　成　この計算機（以下LD−1と略称）の全体の構成は図2，1に示した．制御卓，本体および電源により最小規模の基本的構成が行なわれ，制御卓にある自動タイづラィタおよび紙テーづ装置にょり4，046語のイッデリクス付き変形制御卓電源PTRI　TYPlPTR2　TYP2PTR3　TYPPTR　　TYP高速演算装置（FLORA）MTHMTHMTHMTHPTPPTPPTPPTPCDRCDRCDRCDRCDPCDPCDPCDP・T…f・，テープ・一・鷹魂　　　　　　　　　　　　垣速1方向　　　　　　　　　　　　・可変方向　　　　　　　　　　　3　：可変方向高速始動停止TYP・タ・プ…　｛；雰妻宇MTH：ぞ芭デテーフ表置PTP：紙テープパンチr’CDR：カードリーダCDP：カードパンチr・（ヵ一ド関係未定）Eコ・現用のもの，□．増設可能のもの、　　図2，1MELCOM−LDIの構成Fig．2．1　Construction　of　MELCOM−LD1，80　（860）　　　　＊　季匠気第二石汗究零ミ室長　　　　＊＊　〒モ［気算》：二石Jf一究室三菱電機・Vel．35・No。5（臨時増刊）牢、eA＜’’門fi2アドレス亘子計算機としての単独機能が発揮できる．　本体には乗除算と加減算とを並行的に進行させる制御方式が採用され，シッポリ1・tク・づ0づラミr」づに便利な「辞書引き」操作も可能となっており，総合演算速度は格段に改善されているが，浮動小数点演算，ユ0進＝2進数変換，探表操作はサづ・1レーチンとしてづ口方ム処理を行なうことになっている．これらの高級演算の高速処理を行なうのが付加装置FLORAの機能であり，本体を中心に各種の入出力付加装置とともに二卜算機組織を構成し，大規模なデータ処理に対処できるという構成上の融通性が確保されている．　2，　2　圭記憶装置（4）　前述のように遅延線方式のものであり，書込みへt・・ド，読出しtXt1）ドをそれぞれ専用に設け，消去用磁石も装備されている点が通常のものと異なっている．円筒の同転にしたがって書込み一読出し一消磁がくり返される．ある情報を記憶しつづける場合は，読出された情報をそのまま害込むのであり、循理記憶という点では原理旧に超音波遅延線とまったく同じである．占込みから読出しまでが遅延時間に相当し，〜・ドの間隔を適宜に採用して，各種の記憶容亘とアクセス・タイムの循環記憶ライーJが作られる．　本機では一・般記憶用としての100語長のもの40本と、4語長，2語長，1語長のものが数本用意されており，これらは全部アドレス可能のものであるが，このほかアドレス不可能で内部的動作だけを行なうもの．余備となるものなど数本あるが，詳細は表2，1に示した．　2ワード長，1ワード長のものには，短アクセス記憶だけでなく，演算レジスタとして使用しているものがあり、このため使用部品数はいちじるしく軽減されている．　これらとは別に，クロ1‘pg仁弓を発生させるため全周に恒久的に害込みが行なわれたクo・1ク・トう1・クがあり，これは消磁は受けない．これよりの信1チで計算機全体のタイミ’JO‘が制御される．　2，3　演算方式“）（5）〜（9）　遅延線方式で内部2進数ということは、直列演算方式であることを意味し，したがって乗除算速度は比較的おそい．この種の演算は加減算などとは別の制御部で支配することにより両者並行して進行させ．総合演算を向上させるという方式を用いている．また入出力動作も別個の制御部を設け，四則演算の進行中に並行して動作可能である．FLORAは別述のような高級演算を高速処埋するための付加装置であるが，浮動小数点演算を主対象としている．このために数個のシフト・レづスタおよび多数の全加算器が用意され，直並列動作で本体の循珠記憶ラィッや演算八構と協調するよ5に構成されている．（表2．2参照）　演算動作内容にはきわめて興味深いものがあるが，詳細は既発表の文献（1）一（3）を参照されたい．　2，4　数値と命令形式　単位語は33ピ，トであり、数値は倍長の取り扱いができる．倍長の場合は10進数16ヶタの精度で対処できる．　命令形式は図2．2に示したような変形2アドレス方式である．SおよびDが59以下のものが共本的なもので，LDFBPxsDCH�dD　’　　一一一＿＿＿＼t＿・1　　　　7　　　　1　　　　ア　　　　　　　6　　　　　　　6　　　　　4　　　1　　　　　図212　機械用語の構造Fig，2．2　1nternal　form　of　machine　command．この場合は「SライツのTワード日の情報にCH部で指定する演算を施した後，これをDラィッのTワード1二1に記憶し，次の命令はNワート時に読みとれ」という意味を有している．S，　Dが60以上の場合はそれぞれ特殊命令を構成するが，詳細は表3，1を参照されたい．　2，5　入出力方式Clu，（］D別久献との［Tl複を避けて契点だけを記述する．　（1）ALGOLの導入を考慮した数字，文字および記号を採用したこと．　（2）　入出力動1乍に数種のモードを設け，入力情報の占める記憶場所の節約を考慮したこと．　以．1二がくふうのJX：点である．モードとしては，　A，　C，　N，　Fの4種が用意してある．A（Alpha　Numeric）モードでは文字，数字，記号はすべて8亡・Fで取り扱われる．C（Combined）モードでは文字，記1チが8　el，・」卜，数字が4ピ1，トで取り扱われる、N（Numeric），　F（Fixed　Point）モードでは数字のみを取り扱い、いずれも4じ・，トのヘキサ・完マ1レ数としての取り扱いを受ける．両者はほとんど同一であるが、後者ではピリォドを固定小数点に取り扱うためのくふうが施されている．　　　　　　　　表211磁気ドうムのうイン配分撫．語灌漉�n7酬�e麗1蜘。元三1］遅延　　　　　　1‘　　　2〃18　〃線《　4〃！・〃†　意　1　0　0　’1語18ブイン18語161’一一一．！4．888耐一64〃工8　　〃　　．4，800　〃永久言　↑｝　108　〃　．4　　〃ご塗：illji1’ii”iililiiLi÷一◎÷．一�jil：∵鵬�o表2，2三固．．加ポ驚浮数叉　　主兵演算所要時間A　l　’1“　iX），み　FL9鵠共用減　算　‘　　　0，16　　　　　0．16乗　　　　司．除　　　　」；lt／t’「亘一一乗　J，）i．除　　讐：1010約16，5＊　約16竺L一約16・5−＊　ンーログノム1こよる、肉川計数形電子計算機MELcoM−LD1・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・関太・魚田　　　0．62　　　2．0←’”o．6’iL．1−一一　一一1　　　いセ　　　　　　　　一．｝　　1・6　　：（861）　81　各モードを使いわけることにより，いろいろな形式の入出力に応じられるわけであり，記憶場所の利用能率としても格段に改善されている．　2，6　インデックス・レジスタ方式（10）　いわゆるPseudo　Index方式を採用している．各個の命令語にはイッ≠1・クス・ti　lvトは設けないで，直後の命令をモディファイする命令を別に用意してある．後述の外部機械用語D．P．L，では，イッデ・’クス部の付加された命令形式となっている．この外部用語でづロづラムすると，モ：イファイする命令と，される命令とが自動的に対をなして，内部機械用語によるづoづラムが編集されるようになっている．モディっアイする命令は読み取り時間だけで経過し，次のモディファイされる命令の読み取りに際してモ4イファイの動作が行なわれるので，読み取りのための1ワード時だけが余分に必要となる時間である．イーJ≠・クス・レジスタとして，T部またはN部と同じ長さの7ピ1．・トのシっト・レづスタが4個用意されている．3，プログラミング・システム（12）〜（16）　LD−1では図3，　1のようなつロづラミジク・；」ステムとなっている．　機械用語は機械内部で実際に電子回路を動作させる2進数的パターッである，T，　N，　S，　D，　CHなどの部から構成され，内容については，2．4節に記述したとおりである．機械の調整，保守に際しては機械用語の形式と意味に精通する必要があるが，づoづラムを通じて機械を使うだけの立場では便利さに欠けた点が多い．　機械用語とほぼ1対ユの対応を持ち，より使いやすいように考慮されたのがD．P．　L　Systemで，以下に述べるづロララム・シスデムの作成などに用いるものである，以上2種の用語は機械の内部知識が前提となっているので，Maker’s　Languageと称される．　多くのユーザにとっては計算をさせて，その結果に関心がある場合が大部分で，づoづラムが機械機能をいかに有効に活用しているかということに関心が少ない．そのようなユーザに，必要とされる機械知識を極力少なくして，づ□づラムしやすく，誤りを少なくする日的で作られたのがUser’s　Languageである．．「；ノ畢］　　人　　1‡．1劃　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ一　　　．　　　　　　　　＿・．　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　［　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　一一　　COMPILER　SYSTEM　　　　　］NTERPRETER　SYSTEM　図3，1MELCOM−LD1のフロクうム・システムFig．3．1　Program　systems　of　MELCOM−LD1．82（862）　User’s　Languageには，　Compiler形式のものと，Interpreter形式のものとがある．前者は特定のUser’sLanguageで書かれたつoづラム（Source　Program）を入力とし，これを翻訳編集して直接機械に入れられる形（機械用語）のづoづラム（Object　Program）を出力として出す方式である．U9．　er’s　Languageが，使いやすい形に選べること，Object　Programの計算時間が早いことなどの利点の反面に．翻訳編集に手間がいること，ある種の問題にはつロララ∠、が非常な制約をうけることなどの欠点もある．　Interpreter形式のものは，その用語で作られたづ0づラム（Source　Program）をシステム自身が翻訳しながら計算を実行してゆく方式である．個々の演算には必ず機械による翻訳が伴うので，速度はあまり期待できない反面に編集の手間はない．また機械による翻訳のしやすさから，用語の形式がCompilerほど自由に選べないという欠点もある．しかしユーザにとっては，Interpreterが機械にはいっている状態では機械は常にその用語で動作するので，計算進行状況の監視や，デパ1．・干ッつが容易である．機械の規模，計算の規模がある程度以下の場合は，きわめて便利な方式である．　以下D．P．　L．　MAMA，　ASIA，　MUSEにつき概略記述する．LUSE（Logical　Use）は1命理演算用のCom−pilerであるが，まだ具体化されていない．　3，1　D，P．　L　System　Direct　Programming　Language　Systemの意であり，次の三つの要求を満足するように考慮されている．（1）（2）（3）命令が記憶しやすく，連想しやすいこと．融通性があること．すなわち一つの命令で可能な動作を十分に詳細に指定できること．機械用語のもつ機能をすべて生かせること．　第一一の要求をみたすために，命令のOperation　CodeをSymbolizeした．第二の要求をみたすために命令を基本的部分と補助的部分とで構成し，補助的部分にイvデ・．．）クス動1乍やつ匝・クとして扱う語数を指定するようにした．D．　P．　L．用語は前述のようにいろいろts　・」ステム・づロづラムの作成に用いるので，第三の要求とともにつoづラミッつの容易さも要求される．そこで命令形としては後述するNIAMA用語のような単アドレス形で，番地もSymbolizeされていることが望ましいが，機械用語の特殊な機能を生かすために2アドレス形のほとんど絶対番地指定に近いものとした．またD．P．L．用語は保守や調整にも用いられるので，このようにしておけぽ機械用語との対応があまりくずれないので便利であろう．　さらにOperatiOll　Codeの長さを可変にし，また不必要な0をタイづしなくても済むようにするのにSepara−torを用いた．またづoづラムのタイづラィタ（あるいはフレクソラィタ）による準備に便利なようにSymbolなどはすべて下段十一（小文字）を使用することにした．　二のような主旨に基づいたD，P．　L．の命令形式を図三菱電機・Vol．35・N〈）．5（臨時増刊）、∀鯵、●A吟．♪　禽3・2に示した．オくレー＝uヨーJを指定する部分が，3〜4個の英文字のものと，2個の数字を伴うものとがある．後者の数字は情報のあて先（D＜59の機械用語におけるD部に相当したもの）を示している．zvwなる数字はつoiE・ク命令では処理するf一タの数（1−99，　UO），シフト関係の命令ではシフトヶタ数，入出力命令では装置番号数を示すようになっている．i，　WWは指定しない場合は書く必要はない．（例1），add　x／125864　1258番地の内容を，加算レジスタ・τに加え，次は64　番地の命令に移れ．（例2）4，rmt／35　＃4の磁気テーづを読み取り，次は35番地命令に移　れ．　D・P・L．の基本命令は約150種あるが，その代表的なものを表3、1に示した．　D．P．　L　SystemはD．　P．　L．で書かれたつoクラム（タイづイーJまたはフレクソラィタで作ったテーづを読みこませる）を入力とし，直接機械用語づoクラムに変換（テーづとして取ることも可能）するものである．Ll　xvopetrLTl「t　　1一デトx「　　lL英�`．字こ∵巳当　？　　　？　　7　＼＋一数亨．一．・．一ぺ　　　｜　　．2　　　2　　　2　　−・一一一へ：opedd／1［nn’　1　　．　’−Separater，　　　　　．Hs！t　　　　Address　of　operaRd1　　　　．No　of　index　　　nr】　＿　　Next　address　　　図3，2D．P．Lの命令形　Fig．3．2　Form　of　D．　P．　L．　command．　もちろんSystemとして各種の数値変換，　Formatの指定を容易にする機能，Debuggingを容易にする機能，Loading　Routineを作る機能なども有している．　またD．P．　L．　Systemの機能そのものに対する命令（lnstruction）も用意されづ0クラミッづには便利になっている．　たとえば倍長精度の計算をする場合にはdP．と書き，単精度計算にもどる場合にはsP．と指定すればよい．　3．2　MAMA　System　Mitsubishi　Automatic　Minimum　Access−Systemの意である．Compiler系統のづoグラム方式の母体となるもので，MAMA用語で書かれたSource　Programを機械用語に翻訳編集するとともに絶対番地の配置を最適化するものである．　この用語形式は図3，3に示すように：」−JPt”リリクな浮動番地方式である．したがってづ□づラミンづに際しては計算順序だけに注意してデータや命令の絶対位置を考慮する必要はない．機械内部機構として次の命令位置を指定できるので，データと命令位置の相対位置を最適化して待時間を最小にするようにMAMA　Systemが構成されている．　たとえば図3，　4（左）のような配置の場合には，第一の命令の読み取り→データの読み取り→演算の実行，の全対は6ワード時で処理できる．同様の演算でも図3，4（右）のような場合には203ワード時（ドうム1回転は100ワード時に相当）も要することになっている．　MAMAではこの配置が最小になるようにSequatorの理論に基づいて計算を行ない，命令とデータとを最適の位置に置いている（12）．　MAMA用語の決定に際しての基本的条件は次のようである。　（1）命令を記憶しやすいこと．　（2）一般のづoづラミーJO’にあたって必要十分と思わ　　　　れる命令を機械用語から選定すること．　（3）計算機の機能を十分に生かしうること．　（4）　づログラミンづカミ容易なこと．　（5）づoクラミッづに際して必要な計算機に関する知識　　　　ができるだけ少なくてすむこと．　これらの条件は互いに相反するものを含んではいるが，適当と思われる形式として図3，3のものが決定された．　図3，3でS／Dの欄はその命令を倍精度として扱うときにだけDと書く，　LCTIONは命令のおかれる位置でシッボリっクな番地が書ける．連続して行なう場合には何も書かなくてよい．一般には一区切りの計算の入口に適当な名を付けておく　三章の工戸　数≡　苓三　　　　任意の名称一一　　　　　　一　一一’一一一ヤμ〔Tl∩N　11““C）　1）ER　yDDRES　NEXTL・．ごiダCi　−63−40−60〜6DENTR、．yuA、LP日AADDBET・ys［『BLハNIMASIP、DELT、SUI．〕o＼ぽ，GABNGLNTRYBENTRYCド＼TRYBSTyALPHへ　　　　　図3．3　用語と60クラム例Fig．3．3　Form　of　MAMA　command　and　sample　　　　P「og「am・バ1ご，／蕊’1だピ｝1乳�n⊂ノに）　　　　　　　　　　　　　　己）　　　図3，4　命令の実行順序　Fig．3．4　Command　sequence．計数形電子計算機MELCOM−LD1・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・関本・魚田（863）83ことになる．またとくに絶対番地（数字）を指定したいときはその数字（4数字）を書く．　1はイvギリクス・レづスタの番号で1・〜4の数字で．AD−DRES部をModifyする．　WWはD．　P．　L．と同様である．　OPERはOperationCodeで第1文字がFのときは浮動小数点演算を表わし．D．P．　L．と異なり英大文字を使う．　MAMAの基本命令の総数は約80種であるが，ひとつの命令に対し機械用語の命令数個が合成されて行なわれる複合命令を多数有している．　ADDRESには命令で扱う1’一タの名称を書く．書式はLCTIONと同様である．またBranch　Commandのときはテストした結果によって（たとえばBNGならテスト結果が負か正かによって）行先が異なるから、NEXT−LOにも行先の命令のLCTIONを書く，　Branch以外の命令では行先を書く必要はなく命令は書いた順に行なわれる．　MAMA　systemにはこれらの命令のほかにSpecifica−tioll　Statement，各種のlngtructionおよび組込みのサう・1レーチッ（10進2進数変換，入出力，種々の関数など）をもっているのでづロづラミ’Jラが容易である．　3，3　ASIA　System　Automatic　Symbolic　Interl〕retcr　by　Autopoint　Num−ber　Systemの意で前述のInterpreter！影式のもので，シ7Yliリ1・クな相対番地方式の単アドレス用語が機械に通川するように作られた：Jス〒ムである．　てのシステ／．で使用される数値は，自動的に2“　L’　．tでスヶ一ルされた中央固定小数点の数1直として取り扱われる．外部的には10−1　：’　・x　107　一ユ0”ILIの範P｝］の数値が取り扱えるわけであり，ほとんどの技術計算に1’分な精度で対処できる．この範囲をまれに越えることがあっても単位の取り扱いにより処理は容易である．固定小数点方式であるので群演算も機械用語の場合と同様に処理可能という利点がある．　アドレス方式は9個のイーJ　i’　，）クス・レ＝J／スタによるイ市1リクシ：ノクが可能で，aおよびtで指定できる2種の累算レJlスタがある．また別にu−zの6文字で示されるレ三以タがあり，おのおのに0へ3のサっイ1‘，クスを付けることが可能で，合計24個の相ズ「番地のペースをこれらのレジスタの内容によりシ討リ1りクに指定できることになっている．べ一スを除いた番地部は，機械の絶対番地と対応しているので，づ00’ラ∠、の改訂や，ASIA川語で書かれた他のづロづラムの一部分として流用するに際してきわめて便利である．　命令の内容については表3，2を参照されたい．ASIA命令は24個の無アドレス命令と50個の有アドレス命令とからなり，このほかにlt−一．・：のレジスタ内容を指定する手動用命令がある．合計80個の命令により機械を自動的にも，手動的にも駆使できる．丁動演算の場合には個々の演算を単独に卓⊥計算機を使JBするような形式84（864）で遂行することも可能であり，大きな計算遂行過程における臨機応変の計算対処などが容易である．またサづ・1レーチッ命令（sbrt）により，機械用語で習：かれたつOづラム（たとえばlog．　eXp，　si11．）と接続可能であり，使用者側の使と，機械内部機構の双方を生かした応用範囲の広いつ0づラ∠、・：」ステムである．演算遂行に際しては翻訳時間が絶えず付加されるので，DPLシステムにくらべては計算時間が長くかかるが，づoづラミー」づ時間を切りつめ，手軽に計算したいという川途にはきわめて有用なシステムである．　3，4　MUSE　System　MUSE　System　とは　Mathematical　Use　Systern　の略である．　一般の数値計算に関するづoクラムを作成するときには，機械の動作に関する知識をほとんど不要とし，また数式の表現をそのまま用いることのできるづロづラム力式が各種考えられている．たとえば1．B．　M．社のFortran，Xtran，　Univac社のMATH−MATIC，　Burroughs社などのALGOL（　iVr界共通用語として国際的に承認されており各社でCompilerが作成されている．）などが代表的なものである．　N　IELCOM・LD1用として当初はAlgol’60を採用する方針で入出力に必要なSymbolも用意されているが，社内におけるFORTRAN人日の増加などを考慮して，709−FORTRAN　LanguagcをMUSE用語として採用することにした．もち／）ん709とMELCOMは質的にも吊：的にもいちじるしく異なっているので，　709−FORT−RANの全機能（CompiIcrは5−−6万語から成るといわれている）をそのままMUSEで採用することはできない．　そこで用語としては同様の機能を有するが，そのCa−pacityに制限を設けることにした．また入出力命令は相当異なっている．　また一部にはこの計算機の特長を生かすようなFOR−TRANに含まれていないStatementを持っている．　NIUSE用語にぱ次のようなStatementがある．（1）（2）（3）（4）（5）Arithme｜ic　FormulaCOntrol　StatementSubprograln　StatementInpul　Output　StatementSpecification　Statement　NIUSE用語によるづoクうミー」b’の形式は図3，5に示すようである．Co∩trnuatlonSp／℃STATEMEN丁NUMBERCMUSE　STATEMENT一　　→　　11・’の三口4］66　図3，5MUSEのづロづラ三ンク形式Fig．3．5　MUSE　programming　form．二菱電機・VoL　35・No．5（臨時⊥曽刊）vり一w�M吟　第1列のSp／CはSpecificaτion　or　Commentの意味であり，この列にCと書いてあるときはその行はそのづoづラムの名前であり，Compileはされない．　Spとしては現在1，D，Mの3種の符．号が考えられている．　すなわち1とかくとその行のStatementは複素数を扱うものとし，Dと書くと倍精度計算としてCompileされる．Mと書いてあるときはそれはMAMA用語であることを意味する．　すなわち　MUSE　Systemは　FORTRAN　類似のStatement形式によるづロづラ∠、（Source　Program）をMAMA用語によるづoづラムに変換するものである．この出力づD2」ラムをMAMA　Systemに入れるとさらに完全にミニマムァクtスされた機械用語によるづロづラムが作られ計算にはいれることになる．4，む　す　び　以上づoづラム・テスト中の　MELCOM−LDIの概要を記述した．　論理構成はいずれも遅延線形磁気ドラム方式の特長を十分に生かしたもので，づoづラム・システムの整備とあいまって相当大規模な≒一タ処理に対処できる．　また本機の論理要素，記憶方式はすべで・般的に応用「1∫能であり，一般のディジタ1レ機器に役だつことを期待するとともに，これらの研究成果，づ0づラム’システムに与えられつつある考え方は，さらに高性能の計算機の開発に寄ゲすることが大きいことを念じたい，　終わりにこの研究試作にご協力いただいた無線機製1乍所の各位，研究所工務課の各位に厚く謝意を表する．ぺ表3，1機械用語とD．P．L．用語t’．．AA命令内容機　　械　　用　　語D．P．　L．　用　　語‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　．　（S，T）をD，Tヘコビー1（S，T＞を符号を変えてD，Tヘコ！f−　（S，T）→D，T↓1（1ワード遅延）　〔S，T）→D，T十2（2ワード遅延）　（ラインS）をラインDへ選択コピー　　　　　同　　ヒ　　　　　　　（：コピーLた個数→AC　2）i固定小数点数を変換してコピー　01長数→倍長数’）　　　　　同　　11　　　　　　（倍長数→単長数｝　浮動小数点数を変換してコピー　（単長数→倍長数）　　　　　同　　　L　　　　　　（倍長数→単長数）　D，Tをクリヤ　・r一キストヲクトコピー　（40・41）→D，T　　　　　同　　ヒ　　（40・41）一◆D．T‘　　　　　同　　上　　（40・41十ξδ・ACl）→D．T　　　　　同　　上　　（40・41十40・AC　3）→D，T　　　　　同　　ピ　　（02・PN）→ID；CO2・PN）→PN　等エキストラクト命合i6穂il　クリヤして（S．T｝の絶対値を加算　　（S．T）の絶対値を加算　　クリヤして（S．T）を加算　　累算器の内容をD，Tへ記憶1　（S，T）を加算‘　　クリヤして（S．T）の絶対値を減靴享ミ　　（S，T）の絶対値を減算1　　クリヤして（S．T）を減算　　（S．T）を減算　（ID）×（MQ）をPNへ加算　（PNクリヤ後）　　（ID）×（MQ）をPNへ加L，？　（PNクリヤせす）｜　（PN）÷（ID）をMQへ残す　　（MQ）をBケタだけ左ク．タ移動‘　　（ID）をBケタだけ右ケタ移動「（MQ）を左A，　（ID）紺へBクタだ、，．，捌　　LMQ）をノ・レマライズ　（1）で次の命令のD部をモテfフ・／tイ　　　　　tt　　　　　　S　部　　　　　　’t．　　　　s1　　　N部　　・　　　　〃　　　T部　　　tt　（1）をPだけ増加せよ　（1しジスタの内容十P）＜Q？のテストIAC1のT部を1レジ：くタに移す　（DをAC1のT部ヘクリヤ加算lI（1）をACIのT部へ加！算　（1）をAC1のT部より減算　（1）をQとする（tO（tt）ttt‘Ztuutt〔u）（II）（tt）（tt）（どの（tt）T　N　　S　　DT　N　　S　　DT　N　S　DT　N　　S　DT　N　　S　　DT　N　S　DT　N　S　DT　N　S　DT　N　S　DT　N　S　DT　　N　　OO　　DT　　N　　62　　DT　N　撃　DT　　N　　62　　DT　　N　　62　　DT　　N　　62　　D　　T（u）　T　　　T　　T（u）　T　　　T（t‘）　T　　T（刎　　T　　　B　　　B　　　B　　　B　　　B　　　B　　　B　　　O　　　O　　　O　　　｛〕　　　O　　　Q　　　（）　　　e　　　O　　　O　　　QNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNSSSASSSSS60606e606060606v606�J6v60606060606（）60AAADAAAAAOOOOOOOIoIlI2131PIPIoIOIlI210�J1vtVlv、rlt，：t3’012vxlt2344567891324567uttl4マい2“．t1）／ぎ」’z（一）（一）（　）（一）（．一）（．一）（一）（一）（一）（一）（・一）（一）（一）（一）（一）（一）（一）（一）CO茎）　dd　　l　SS　tt　？t抱．cclL　dd　　i　SS　tt　nn、cv．・v　dd　／　55　‘t　nn．cτt2　dd　／　∬　tt　nn．soc　dd｝∬tt　nn、scc　dd　｛∬　tt・nn．c．tS　dd　！ss　tt　nn、cxddd　l　ss　tt　mt．CO∫　　dζt　　　i　　S∫　　tt　　ηn，cod　dd　〆　∬　tt刀n．t之r　dd　　l　　　　tt　nn、et　　41　　t　dd　tt　nn。げ　　41　／d‘i‘tnn．es　　　1　1　‘id　tt　nn，es　　　2　　s　dd　tt　ηn．es　　　　3　　t　　dd　tt　nη，1（i＞（i＞〔i）（i）（i）（i）（i）（o〈i’1（i）ci）（i）（o（り（i）（i）（のω（力（力（i）（り（の（力（り（のωωω（り（のω17z’1’」’ノzz（wzv），（τvzv），　　　　　　　，鷲，蹴ノ　，TVIv　　，江’τん，　，zむ�t，　，丁乙，TV　、TVW　　，uハτ£，　，（tt・τv），（tt・zv），（τVTL．　i），（Zt，τ巳り，（wτe」），（u，xv），　　　　　　　　　、（ttlUt）、　　　　　　　　　，（τe・le・）、（τVW）、　　　　　　　　　　　（TVτv）、（”wてed），bb　　、bb　　，bb　、bbbb　、bb　　，bb　，　　　　　　　，Q　、Q　，acn’t〔fli，　！∬　tt　nn、aab　　碩じ　　　i　　　ss　　　tt　　71Tt＞act〈fo　l∬tt　ttn．ael　　dd　　f　　｛t．11　tt　Tln、add　白∴　　l　ss　tt　nn、tt）t∫　（｝”　　s5　tt　nn．sb7n　　（汀こ　　　f　　ss　　tt　　nn．sct　　　（iJ　　　　l　　sSL　　tt　　九九．st‘b　　　＠　　　　i　　　∫∫　　　tt　　，τ一tZ．mPy　　lnn．tnPya　　／　nn．tliv　　　l　nn，∫hl　　　　　i　　nη、shr　　　　　　　i　　九n．shd　　l7WZ，ttr・m　　　｛n？1．imd　　｝了m．衙s　　lnn．imn　　　！　力η．imt　　　　／　n／1．．ineP　　l　71n．iア」c♪　　　　i　nn．イst　　　　　　　　　｛　　　？ln．icla　　lnn．iadd　　！nn．iSttb　　　！　n〃，iset　　　　∫　nn．計数形電子計算機MELCOM−LD1・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・関本・魚田（865）85命令　　内　　容機　　械　　用　　語D．P．　L．　用　　語！TをマークしC，Nの命令にとぶ1ライ。cの”＿7さt、たワ＿ドTの命令1こと．91．無条件にC．Nの命令にとぶ　（S，T）をAC正に入れそのEp令を実行する　（S，T）をACIに加算し、その結果を実行する　ベルを鳴らす1　計算を停止する｜（40・41）’itO・？のテスト・−oならN・≒04　；）N．卜1｝こと・1：！（40・41）≒0？のテスト，、（48・AC1）“vO？のテスト，　　　　　　　（48・AC1）≒0？のテスト，　（40・AC3）≒0？のテスト，　　　　　i（40・AC3）NO？のテスト，ulETttFIf〃tlllltlTTTTTTLlTTTTTTTTTTTTL2L2L2L3L2L2L2L2L2L2L2L2L2L2L2LlLlLILlNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNCCCSSOOOOOOOOOOOOOOOOGOOOOOUOOO61616161616161616161616161616363636363SSOOOO606060606060606161616161616161616161MOMoM《〕MKMKMKMlM2M3MOMOMOMOMOOOOり0000006262626201245（i）、jmP　ttフretゾunc3umPノa．r「tnghaltbt　41断41btxbf　xbtxbf　zbtfbovl　c　nn．／　6．l　c　nn、1　∬　tt　nn．／　∬　tt　nn．／励．／nn．ノtt力刀．ノtt　nn，ノ　tt　nn．lttnn．lttnn．／tt　nn．〆　s5　tt　nn．1tt　nn．／ttηπ．／　∬　tt　nn．lssttnn．∫nn．／nn，ノ朋．∫　nn．／　nn．．　　nn，／朋．　71tl．’　？tn．ノnn．ノ　　nn◆／nn．∫期．／nn．〆ヵ〃．ノnn．lnn．lnn．／πη．∫∬　nn，1∬　nn．ノnn．！nn．v！（S．T）≦。，のテ。ト，一。な。N．．。t、．・．．N＋1，．。赫N＋，　オーバフロオのテスト　入山力動作完了のテスト　（S．T）＜O？のテスト，≧0ならN，〈0ならN十1にとぶ　（S、T）�_0？のテスト，＝OならN，≒OならN十1にとぷ‘M番のテープパンチャでファイルコードをパンチする　M．番の磁気テープにライン39を書く；M番の磁気テープにファイルコードを書く　M番のテーブリーダ上のストップコードを順方ilTi］に捜す　　　　　　ft　　　　　　ファイルコード　　　tl　M番の磁気テープのファイルコードを順方1・勾に捜す　（ACI＞をM番のタイプライタでタイプアウトする　（AC2）　　　　　　　　〃　（AC3）　　　　　　　　〃1　（L39）　　　　　　　　　Sti（L39）をM番のテープパンチ・でノこンチ邦iM番のタイプライタのインプットにするlM番の�潟eープ’を読み込む！M番の紙テープを読み込む　入出力動作を停止する　（計算にはいる）　Nモード入力（数字入力）にセットする　Aモード入力（アルファベット入力）〃　Cモード入力（コマンド入力）　　　〃　Fモード入力にセットするlSラインの最大の固定小数点をER　rL，そのワードをAC2にいれる．　37とSラインの対応する固定小数点数を群加算し38ラインiこいれる　AC2の10進数を2進数に変換しERにいれる　AC2の2進数を10進数に変換しERにいれる　Sラインの固定小数点のうちERより大きい最．P」の数をERに，番　　地をAC21cいれる　Sラインの数のうちERと一致ナるもののワードをAC2に残す‘Sラインの数のうちERと一致するものを捜し，それに対応する38　　ヲインの数をAC2にいれる，Sラインの固定rl・数点のいずれもAC2を群乗算しライン38にいれる　（S，T）×（AC2）をAC2にいれる（高速固定小数点乗算）（連乗）　（ER）÷（S，T）をERにいれる〔高速固定小数点除算）　Sラインの最大の浮動小数点数をERに，そのワーFをAC2にいれ．る　37とSラインの対応する浮動・j・数点数を群加算し38ラインにいれる1！（ER）十（S，　T）をERにいれる（浮動小数点加算）　（ER）一（S，T）　　　　〃　　　　（　　〃　　減算）　（ER）×（S，T）　　　　〃　　　　（　　〃　　乗算）　（ER）÷（S，　T）　　　　〃　　　　　（　　〃　　除算）t（．．ttl（tt）（u）llt）tμ’1（u）｛tt）’u）lttlttttlttttt’lt　1ttu（ltl‘：t；］Ut）LLLLNx016789髭vx（一）（一）（一）（一）（一）（一）（一）　　（一）　　（一）1234578889　（一）tl　（．一）lvヱyO67891　（一）3　（一）4　（一）5　（一）L　　N　　S　　62　　7　　（．一）L　　N　　S　　62　　8　　（一）L　N　S　62　　9　（一）LTTLLTTTTNNNNNNNNNSSSSSSSSS626262636363636363wxユ359x＝（一）（・一）（一）（一）（一）（一）（〜）（一）（一）（の（i＞（i）（i）（i）（i）（i），，　　　　　　，（tシlw），（zむw），（TVU・），（IVZv），（τ已・u，），（τc，τめ，■，　　　　　　　　　　　●（り　（ww），（の　　（nvw），　　　7〃0　、　　　mO”・u　　●　　　mO　，fnk　、　　　7η是　　　　　　　　　　　　，mh　，　　　ηzo　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　mO　．　　　ηz∩　　　　　　　　　　　　，　　　〃zo　，　　　η20　，　　　力三〇’°一∨　　？　　　沈0　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　カzo　，（i）（の（i）（の，，●，ww　　　　　匂u，w　　　　　　　，WIV　　　　　　，WtV　　　　　　　tvaitb？i9bnzmfpttVlηtmfmtdfs・ρdfl♪鋤ηtyP　xtyP　ytyP　z’yρ39PPt（s）gaterカ∂rPt90for　nfer　aSoτcfor　fma：Iaddgdtbbtd（i）　　tt・W　，　　lrg（i）　　tC・W　，　　leqTV（i）　　　　tL）TV　　，　　　leq（i）（i）（i）（i）〔i）（i）（i）（i）（i）WTv　．（u，τu）．　　　　　，Tvzv　　　　　，zvw　　　　　，（ww），（zvni），（τVTe・），，1∬　nn．／ss　nn．1∬　nn，cgs　　　lss　nn、功ρザ　　　｛ss　tt　nn．dizゾ　　　ノ　∬　tt刀刀．fwαax　　｛∬nn．fadg　　　　　　　　　｝　　　ss　　　tt　　n？z．fad　　　　／　∬　tt　nn．fsb　　　　1　∬　tt　nn．fm♪　　　　　　　　l　　ss　　tt　　nn．fdv　　　l　ss　tt　nn．●●1、T：L：N：S：D：C：M：K：u：1：B：ワードタイム相対ワード時次の命令のワード位置情報源のライン番号清報送り先のライン番号コマンドヲイン番号入｛．H力装置番号ブロック数（テープ）ブロック命令サフィックスインデックスレジスタの番号ビッF数倍精度指定lt．∫s：dctnlt‘：zc，7む：tn：　えこt；bbEd　’，／．：ワードタイム情報源のラ・fン番号あるいはニックネーム情報送り先のライン番号あるいは＝ックネーム次の命令のワード位置コマンドライン番号ブロック数（ワード数）入出力装置番号ブロック数（テープ）インデックス番号（τcve，またttをモデ’ノァイする）ビット数ACI．　AC2，　AC3のニックネーム　x，　JP．2およびID，　PN，　MQの＝ックネーム〆，　A　ntセパレータ∀86（866）三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）N吟XLらA（い　数字のノい無番地命令表3、2　ASIA　Systemの命令ltait　（　）be〃　（　）ty）bt　（　）r’ηα　（　）”仇ゐ　（　）自動　算を叩止Lて丁可操臼に移れ．ベルを1回ならせ号後に実施した命令のLoc，をタイプせよaマークのある直後のLoc．命令にとぺbマークのある直後のLoc．の命令にとべ（2）　レジ’くタ内容の“V　｛／11市令Sf＃、t　一　to　（＃1＃u−aσ　（＃t＃n一b＃　（＃t＃lt．d＃　（＃r＃u−c＃　（〔utUli？t　（　、tUt．cr　　　．sbi−t　　｛　）　　iist　　（　）ii”’c　（　）　　dl’＼c　（　〕tltti　（　、2’〃7｝i♪　　　〈　　　、js≒o　（　）　ノα≒o　（　）　元t＜o　（　）　ゴα＜o　（　）ゴ｛）Z，f　（　）　ハqζ　　（　）　ノik’a　（　）　元η戊み　（　）　　tit‘ゾノ’　　（　）　Pntp　（　）cmcr　（　）　　cnttb　（　）　．ん・‘ソ’　（　）トf：rfち　　　　（　　　、　　ノz．rcr　（　）li、rtb　　　（　　　、　　bpθn　（　）　　／冷q／　（　、　cmln　（　）　．fnin　（　）’1．Ilin　　　　（　　　（5）　　c’ad　　（　add　（　　ab‘1　　（　　csb　　（s．　bt　　（sba　　（　　caba　（　c／）a　（　　，nlt　　（　　stz’　　（t　レジスタ内容をe・＃uとせよa　　　　　　　「t　　　　　　　　ti＃番のbレジスタ内容を＃t＃N！：ぜよtf　d　　　　　　　　Is　「t　　　　C　　　　　　　　　　　　　　”（Il）　特殊数値指走の無番地命令　＃，＃NtC＃　　（　）　　＃r＃n個のtab動〔1≡と、＃個のキ、・リジレターンのタ仁　　＃t＃lt−．一＃　（　）　　作｝’見日uし番；］’＃t＃u−　・＃をタfプアウトせよ　　帝地払定のある命令算術演算命令アドレスのり1〆倖r＃lt（re＃．s＃i　　　　　　trlrft　　　　　　ttttf’NdtItflIFltttltIl駒＃］t｛Vo＃soi　　rt1＃i＃ltαo＃＃ilrfttlワtfflffIJIt〈噛＃lttt’o＃論ll「t〃JfTlSJ「’Ittl（（（（（（（（（（（（↓（（（（（（（（（（（〔（（））））））、）））cSi．sa　l、）cllst　（　、rstt　（　1astt　（　）その他2秤a．b＃a・・d＃a−e＃b−a＃ct−a＃c−a＃イタ操｛乍を行なえα　しンスタ「1容の拘二号を逆にせ・よt　レジスタ内容の行fJ’を〕辿にせ．よ状態ランプをぼ］一状＿ランプaを点ぜよaレジスタ内容を＃芥bレジスタに移せ＃許bレ　　d　　Clt　　　　　　　（l　　　　lltF　　　　　　　　　　　C　　　　　　tl・ク　タ　ド寸’・iもを　　（1　　し　　！　一る　タ　｛こ移a・tt　　　　　〃tl＃／＃ntL＃s番地と引玩く＃）個の番地へcモードでタイ7fンせよ　rt　　番地と引続く＃if［1の番地の内容をタイ　“アウ1・LてキャリジL・ターン　”　　午地か耐まるサプルーチンへ杉行せよ　〃　　斤地か’＃iで指定された日＋J　IJステ’ングを川始士よ↓かに（＃d’）を加算して紹：沢がば匂より小なオ川丁＃r＃li‘L＃iへとべtrから　rt　を汐算して　　〃＃’鶉　為番地力無条件，こ＃t＃U（1＃S　へとべフ白刊言卜算を1，T］始せ．よより大なれ（t）がぶでなければ＃r＃1〆＃S＃T8一地へL一ぺ（a）’r（t）が負であれば（a）ltt一パフロしておれげイLecLocチが断であればに　ILa｝，tS〃rtItSlLoc．に”α”マークして　　’r　　に‘‘ゐ”マークして　　ttOρ1＃Sθ〜＃8＃）｛＃，O　をケ1」ヤせよ！1N　　　（a）：陥い　　　＃t　：　　　＃u　：　　　　tヒ0　　：　　　森　：tU　　　’（）：／　　：‘（，その他の内容1（［位の10進数1位ノ）　　rr！lsz〔｝一一3（αoのサフK・ノクス）インデックス番地ttまたはtタブ動作α，tを指定しない＃1＃．a・e．，＃i　旅ユ也a）コーマンドをタ　イフ’Lてキャ　llシ＿レター　ン9」｛ArtflttttJt”〃rfr’tlt　を紙テーブヘパンチアウトせよ7）　＝マンドをタイプLてキ」−1ジレターン臼竹IJよ　　　　をタイプしてタブ動作せよのFX数をタイプしてキ・・リジレクーン動1］±よtFt“タイプしてタブ動作せよのHX数をタイブしてキ・・　IJジレターン動1乍せよをタイプしてタブ千川．せよのコマンドにプレークボ｛ントを臼）．］．1．よTlbfrヘコマンドをタfソイン．せよへFX数へHX数ケ　リ　ヤカ［1宴ヲ：加算絶矧直加算クリヤ減」減算絶対値減丁．吻1Jヤ絶対情加算クリヤ絶対値r戌算（α）との釆口（CV）よりの記ピt’rt　（い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考（1）　1豊田・中塚・吉江，ほか：計数形厄子計算wwの特殊演　　　算n速化方式．「三菱電機」34，No・11，　P・13（昭35）．（2）　u二田・中塚・吉江・首藤：遅延線方式による演算高速　　　化．昭和35年情報処理学会全国大会扮稿（昭35−11）．（3）　豊田：電子計算機の機能と総合演算の高速化．情報処　　　理学会関回湛演会資料（昭35−10）．（4）前田：磁気円筒記II意装置．「三菱電機」，34，　No．12，　p．　　　80（巨召　35）．（5）穂坂：遅延線を用いるづ0ワク演算について．情報処理　　　学会誌1，99（昭35−9）．（6）中塚・壷井：ヨ数形電子計算機MELCOM−LD1の。FFI理　　　要素．「三菱竜機．ユ34，No，12．　p．71（昭35）．（7）豊田・吉江・首藤：2進電子計算機における数変換の一　　　手法，昭和36年電気四学会連合大会講声一命文集（昭36　　　−4）．（8）吉江・首藤・菅：2進屯子計算機における浮動小数点演　　　算の一手法．昭和36年電気四学会連合大会講演。1日改集　　　（昭36−4）．（9）吉江・首藤・魚田12巡屯子計算機における直並列諭理divvida＊t十a＊t一＊a（id�`ゐα＊5ゐ’s：sbaクneansqrtを取り去れtl＃t＃．u‘L’e｝＃↓十1H＄fTSTllr”tf　　tl（　）　　（α）を除算（　）　　（tV）で　Fl（　）　　級数，：［竹〔　）　　交蕃級批．｛’算（　）　　群加廿（　　　、　　　　　R、　絶k・「CL［　1］ll笥’；．（　）　　群戊］1’−（　）　　群絶対｛［r減t）：（　）　　平均値（　）　　「方恨32t‘25…・5蕎のbレジスタでモデfファイされた：121t2番地（u）＝16なれ｝ゴ絶対需地は18329一地である．文　　献　　　回路による高速乗除算の・一手法・昭和36年電気四学会　　　連合人会講演論文集（昭36−4）・（10）中塚．前田・壷井：MELCOM−LD1のイvfクス方式と　　　アウト6ット方式．昭和35年度情報処理学会全国大会予稿　　　　（日召35−11）．（ll）中塚・前田・小林：MELCOM−LD1のイvうv卜方式．　　　昭和36年電気四学会連合大会講演論文集（昭36−4）．（12）　菅：Theory　of　Sequator　and　its　Application　to　Prog．　　　ramming．昭和35年度春季数学会予稿（昭35）．（13）�i・関本・魚田1広義のMinimum　Access法による自　　　動づロづラムMUSEについて，昭和35年度情報処理子会　　　全国大会予稿（昭35−11）・（14）菅・関本・魚田：MUSEについて，数理科学総合研究　　　　　第4王圧シンポジウムJf’　Tr。」（H召　36−1）．（15）菅・関本・点田：MUSEについて．関西づoクうミンづ研　　　　　多e会ば蒼｝　（fi召　35−11）．（16）邑田・吉江・菅：MELCOM　−LD1　の　PROGRAM　　　SYSTEM．関西づoづラ三ンづ研究会資料（昭35−11）．計数形電子計算機MELCOM−LD1・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・関本・魚田（867）8761−95数値計算の誤差研　究　所馬場準一：・林UDC　681．142重　　雄：：Evaluation　of　Errors　due　to　Numerical　CalculationsResearch　LaboratorvJun−ichi　BABA・Shigeo　HAYASHI　　Herein　arc　discussed　errorf　in　numerical　solutions　of　ordinary　differential　equations　often　coming　out　onengineering　Proble皿s．　An　importam　probleln　in　this　case　is　how　to　select　the　time　interval　At　as　a　step　of　thecalculation。　Though　Runge．Kutta　method　suggest　that　the　error　is　i111he　order　of（」り5，　this　helps　little　in　anactual　soltltion．　Froln　the　practical　viewpoint　it　is　eg．　sential　to　know　the　distortion　of　solution　in　commercial　cal．culations　of　related　differential　equations．　Thc　writers．　realizing　this　solution　becoming　a　solution　of　a　constantdiffcrence　equation、　employ　z　transformation　lo　study　the　distortion　and　show　what　value　is　to　be　selected　as　astep∠tt　in　the　calculatien　to　analyze　the　problem．　　In　lhis　paper，　however，　the　transaction　error　only　is　discussedwithout　referring　to　the　round　off　crror．　　　　　　　　1，ーまえがき　過渡現象の関与してくる・［学上の種々の問題の解析には，微分方程式の数値解法が必要となってくる．その場合に，計算の1ステ・つの時階1間隔．dtをどのように選定すればよいかということは，常に問題となるところである．応月」数学の書物｝こは，たとえばRunge−Kutta法によるときは，計算誤差は（∠り5のオータであるというような記述をみるが，これでは，実際の問題を解くときの誤差がどの程度であるかを推測することはむずかしい．　誤差を正しく評価するためには，問題を記述する微分力程式について，数値計算による解の変わい（時定数，周波数の変化）を知ることが必要である．　笹者らは，数値計算による解は，定差ノ∫程．式の解となることに注目し，z変換を用いて数値計算による解の変わいを調べ，問題の解析において，計算のステ・づ沈としてどのような値を選定すべきかを示した．　　　　2，線形連立常微分方程式の形式　一”一般に線形連立常微分方程式では，1階以一Lの微係数をd．T　｛，・一．．　　〈∫�`�_．　tht．t．，一．　　d3x｛−dVi．kl：．＝1工言・　　　　clt’21　’t‘．．三11’．『’1ひ↓・　　　．・：lt3幽　一．−dt’‘＝二xv∫とおくことによって、量�k∴（’；1−x　lt）｝　〈・．　1）　あるいは行列の形式で鷲∵∵∴］｝・2．・・と表わすことができる．系は線形であるから，亜ね合せの理がなり立つ．したがってb，が定数の場合について論じておけば十分であろう．88　（868）　　　　＊　il匡二気第．一．一｛ill：％三‘元三　これをラづラス変換して　s［．τ1＋［A］［．T］＝「B｜／∫＋［．1］o］一のように書くことができる．　　　　　　　　3，数値計算法　ここでは、数値計算法として　（i）　Euler　Ul−　．d・r（t）一一　R’（t．＋・dt）コr（t）．．．＿．．．．．　　dt　　　　　　　jtで近似するもの．　（ii）　Modified　Euler法叫・三c）．r（t＋。、）　一一　X（t）…．…’t　−一きテ　　　　c’lt　　　　　　　　　］t4・三し）一二細・・）−i…’（t）1で近似するもの．　（亘i）　Runge−Kutta？Jl一（2．3）（3．1）（3，2）　後述のように4個の階差，∠1鴇己Hごτz，．」11�dτL，、41v石の加重平均をとってdxを求めるものユ・F：（」IXi十2」ll、τi寸．2∠1‖1．τガト∠1】Vxi）…（…）を示す．　　　　4，線形連立常微分方程式の記号解　2苗：の式（2．　2）で示した線形連立常微万程式は，記号的山（2ノに解けて，　　．τ二i’ノ1］−i｛Ill一�h一［・11t−｝・｛「BI−［．・1’1！．Tf、1｝↓・「：ro］　…　（4．ユ）　　　［／1：　単位行列（・−1’・1・一［ll−lrl］t・　［；卜il’，13・3・・・・・・・・・・…（・）ここで，e−「wをSylvesterの定理を用いて展開すると，　　　　　ロ　　c’一［・tlt＝Σt”一‘t・tl．K（αr）ltt−一・・・…　一一・一・・・・・・…　一（4．3）　　　　　　r＝iατはL日の特有根であって，これは一・般には複素数で　　　　　　　　　．三菱電機・Vol．35・N　o．5（臨時増刊）v．●uへ玲τ’．AAある．蕊詮［A］｝一。｝…一…・一…（4・・）［K（α，）］−sコゴム・旺［・a］．…．＿…＿ttt（4．・5）　　　　　　　s＃r　　αs一αr　ただし，α。（r＝1，2，……，n）はすべて異なるものとす　る．これを式（4．1）に代入して［・］一［A］一個一喜［A］−i｛噛ημ£三二｝　　　　×｛［Bト［A］［．r。］｝θ一αノ　　　　　　　カ　　　＝［α］＋Σ［β，］c”a・t（cos　bit一ノsinみの一・一・・（4．6）　　　　　　　i＝1あるいは式（4．6）をラづラス変換して　　　　　　　　　　sヰ：r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．7）　　　　　　　　　　　5，Euler法　Euler法で解くときは　｛　Ct（t＋∠t）一苅（の｝！dt＋Σai」X」（‘）＝bt　’・……・（5．1）あるいは行列の形式で　　｛［x（t−←∠1t）］一［x（t）］｝／∠lt十［A］［x（t）］＝［B］・・・…　（5．2）［x］の初期値が［．T。］であることに注目して，2変換すれば，式（5．2）は∫2−12坐旦・［A躁）HB］。三1・＋え［x・］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．3）ここで・言一一PとおけばP［・］・［A］［・］一言｛［；1・［Xo］｝・　…（5・・）式（5．4）と式（2．3）を対比すれば，式（5．4）は式（2．3）において［B］，［x。］をそれぞれ当∠z倍したものに等しいから，式（5．4）の解は，式（4．7）を参照して記号的に下記のようになる．同一諾1・⊇，恩莇・　（5・・）　　9−1　　　　　を代入してP　＝＝−　　dt［x（�e）］一［α］三こ1＋量�e＿（ユ＿19h］fl：元ぴ∠’）岡ここで，付録（1）を参照して，時間領域に変換すれば，　［x（t）］＝［α］＋Σ［β，］e一α・’t（cosbi’t一ゾsinゐ膓か・・（5．7）　　　　　　　　t＝1式（5．7）と式（4．6）を対比してみると，Euler法によって，蕊｝・変肌てい・・とカ・わか・・　　　　　　　　6，Modified　Euler法　Modi丘ed　Euler法で解くときには，　数値計算の誤差・馬場・林［x（・）］一［与惑．恩功、　ただし　［α］＝［A］−1［B］　［β，］＝＿［A］−1s＝廿η旦・［1］二」4］｛［B］＿［A］［x。］｝　　　　　　　　　　　　αs一αr｛・細）一醐…＋丁Σ・1・｛・、（・＋d・）＋・t（t）｝−b、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（6．1）あるいは｛［・（・＋d・）］一［・（・）］｝，，rdt＋s［A］｛［・（・＋d・）＋［・（t）］｝　　　　　　＝［B］　・tt・…　−t・一一・…　tt・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6．2）　［x］の初期値が［x。］であることに留意して，x変換すれぽ，式（6．2）は　　（2−1dt）［・］＋（芸1）［A］［・］　　　　一［Bl云こ丁＋言［・・］＋土［A］［x・］・両辺に＝を剰，頸すれぽ：緯ナ［・］・［刈［x］　　一。隠ユ）｛2（票一一［L］｝　　　　　　　　　At（x＋1）　　　一ま「個一［A］固｝…・・…（6．3）・・・・・・・…　（6．4）［Xl］−rz荒可｛�h＋芸万厄砺｝P−（2（之一1）∠t）（：＋ユ）を代入して［x・（・）］一［α］∴　　　　n　　　　　　　［β，］xここで�j誌一Pとおば　♪［x］十［A］［x］　　　一三：1）｛19J・（…）｝　　　　一∴誤？∈91国…・t・…（6・・）この式の記号解はP［Xl］・［A］固一可そ1）｛［誓＋［・・］｝一（6・・6）力国［A］固一一一1一二1−∠．（1≒1y［Eli］？］［x°］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　st・（6．7）なる2式の解を重ね合わしたものである．　すなわち　　［x］＝［エ1］十［エ2］　・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・…　一一一一・…　一一・（6．8）式（6．6）に対する解は，式（2．3）と対比することによって、式（4．7）を参照して，　　　　　　　　　　　　　　　　　［β，］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．9）　　　＋Σ（1・学・う・一（1一乎・・）（6’　1°）式（6．7）に対する解は，これを式（6．6）と対比して，　［B］→［B］一［A］［Xo］　［Xo］→0　　　2彩　　　　之一1　　2�e　　　へ　　　　　ゴ　　　dt（之十1）　　　�n十1　dt（之十1）となっただけであることに注目すれば，圃一一；志（；！ri）［［α］；［x°］・記ξ弦］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（869）89・な・・P一芸誌を代入して［x・（・）1−一∴「｛［・］一［x・］｝蹄．弓麗il辱z）］（6’　12）かくて式（6．10），（6．12）より　［x］＝［Xl］十k2］　　　　　。章1｛［α］一［x・］・菖［B・］｝　　・（6・・13）しかるに式（4．6）にて，t・・Oとすれぽ　　　　　　　れ　［．T。］＝［α］＋Σ［β‘］・　　　　　　　　　…（6．14）　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　ひであるから，式（6．13）の2羊fの係数は0となる．したがって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　ここで付録（1）を参照して時間領域に変換すれぽ，　　　　　　　　カド　［x（t）］＝［α］＋Σ［β／］e−a・1’t（cos　bt’t−j　sin　bVt）一・（6．16）　　　　　　　　i＝1式（6．16）と式（4．6）とを対比してみると，Modi丘edEuler法によって，蕊｝・変机てい・・とがわか・・　　　　　　　　7．Runge・Kutta法　dXiをうるための4ケの階差は次のようになる．　dl．rz−（b一　E　ao．T」）dtAllXl一トΣ・（拓；つ］・・zd・xi−［b一Σ・・（・・＋」1つ］At∠f「VXs＝［ぴ一Σαり（．X」＋∠IM　Vt）］At・幽一吉（∠IIXt十2，SKxi十2∠1皿Xt⊥．tiV　．rd）　　　　一｛b，（dt）一去（三鋤（d・）・　　　　　＋吉（ΣΣαイ，α」尤ろκjk　）（・の・　　　　　一え（ΣΣΣaija」kaiCtbtj　it　こ　）（dt）・｝　　　　　一（（Σα戚）　）∠・一丁（嘉・吻・・）（z・1・・）・・’　　　　　・7（E］　E　Ea・t、jajkaktXt）（」tj　k　I　　）・　　　　　−1，（E］　E］　E］　E］aoajkakiat，n・T’mフ　k　t　η1　　）（・t）・｝（・・1）これを行列の形式で表わして　　［∠tx］＝［K］［B］一［K］［A］［x］　　・・・・・・・・…　一一一一tt・’・（7．2）　90、（870）［K］一（d・）［1］一去［A］（・・）・　　　　・i［A］Lidt・−4［A］・（・・）・　…一・一…（…）　　　　　［∫］：単位行列　ここで［．T］の初期値が［．T’。］であることに留意してx変換を施せば　（・−1）［x］一［K］［B］云≒「［K］囲同＋・［…］ここで，x−1＝pとおけぱP（x）・［M［A］［・］一・1隅［B］・［…］｝一これを式（2．3）と対比すれぽs→P式（4．6）を参照して・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ty　同＝｛［K］「A］｝−1　［K］［B］．「一一　’．一　一一　一“一一♪　　　　一署聞一1｛ガη曙と緩叫　　　　・｛［KA］一［KA］［Xo］｝ffla−．i−・…・　ここで，αr’は［KA］の特有根で　det｛α／［1］一［｝（A］｝＝0・・・・・・・・・…　一…・・…付録（2），（3）に示すように（・v・’一（d・）・…ス）2．ar・＋讐）3叫・一（7．4）・（7，5）（7．　6）・（7．7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畷叫・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（7．8）s＝廿η旦・’［L］一［壁一s1ゴ亙刀一旦＿…（7．・9）　　s≠ア　　αs一αア　　　　8≠ア　　　　　　　　　　　　　　　　αs一αγまた式（7．3）よりみるように，［K］は［A］の整多項式であるから［幻と［Alとは可換である．したがって式（7、6）は下記のようになる．［・］一［A］−1［玲一璃脚1ガη躍告碧　　　　・個一rA］剛言。�f一・…一・一（7・1・）p＝之一1を代入して剛一［α1☆＋記鷲。・）・……（・11）　ここで，付録（1）を参照して，時間領域に変換すれば，　「x（’）］＝［α］＋Σ［β，］e−a・’t（c・sbt’t一元sin　bt’t）　　（7．12）　　　　　　　　i＝1式（7．　12）と式（4．6）とを対比してみるとRunge−Kutta法によって，；：二；：：｝・変わいしてい・・…わか・・　　　　　8，誤差を所定の大きさ以下に　　　　　　　おさえるための分割数　この問題を一般的に議論することはむずかしい．次に簡単な方程式について検討を加え，一般的な問題はその結果より推定することにする．　　　　　　　　三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）∀●　、∀K由，Arsfiξ，x’一〔Ji〕i。＋05030201059−1　　　　　fJ　2　　　　　°♂、。川3口o〕02。3。5L−3つ1．｝　　　　　　　　　　　一一一●−i［ばりl　　　　　　　　　dx　　　　　図811万＋x＝1，0の数値計算誤差　　Flg．8．1　Relations　between　errors（ε）and　numbers　　　　　　　　　・fdivisi・ns（N）　　　　　　　　　　dx　　　　　　　　　　万斗x＝1・0（1）�e号一・をM・d…dE・1・・法癬く・き…必要な分割数．　式（付1．　13）より時定数の誤差・−6（つ　誤差をε％以下におさえるために必要な分割数は　A・9↓．1￥iklTゆえに，N−コン≧▽豊、鵠　T＝1のときの関係を図8，1に示す．（・）言9・t…r−・をM・d…d・・1・・法榊く・きに必要な分割数．式（付1．ユ4）より　発散率　α＝0周働諜・−6�M・　周波数誤差をε％以下におさえるために必要な分割数はtit≦v蒜・・x　ゆえにNf一藷、一・・玉諜ω＝1のときの関係を図8，2に示す．（・）晋＋＄一・をRung・・K・・t・法で鰍・き・・必要な分割数式（付1．6）より時定数の誤差・−1；。（9）4・x・（9）誤差をε％以下におさえるために必要な分割数は，・t・x・（ili）≦鑑τ　数値計算の誤差・馬場・林　⊃‘1　‘1Euler三十‘　　l　I晶＿1’dll　　l　l1　　　　　　1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一IR・・9訓…「11｜1‘1‘I　ll　　ll‘　　’一　　　　1一　｜1？1　　　　200　　　　100　　　　50　　　　30　　　　20　　　　10　　　　　　5　　　　　3　　　　　　2　　　　　　1　　　　　　　：1こ‘∠Jコ三105　01　020305　10　20　30　50　　100　　　　　　　　　−→一εパ彩または臥％）　　　　　　　　　d2x　　　　　図812　一百＋x＝0の数値計算誤差　　Fig．8．2　Relations　between　errors（ε）and　numbers　　　　　　　　　・fdivisions（N）　　　　　　　　　　d2x　　　　　　　　　　2戸＋x二〇⇒一☆）≧彊≡2�c・N一丑　T＝1のときの関係を図8，1に示す．（・）・蒙・t・…x・一・をR・・ge−K・tt・法で解く・きに必要な分割数．式（付1．8）より瀬率δ音（・d・）5　　　　　　　　　（t・At）4　周波数誤差　ε＝　　　　　　　　　　ユ20減衰率をδ％以下におさえるために必要な分割数は　dt≦」／器π×丁ゆえにNa−8｝≧V！，一゜8，x−一・・π一謬亙・…．8．・諸　周波数誤差をε％以下におさえるために必要な分割数は，・・≦∀瑞ε・÷ゆえに　　　　2π　　　2フτ　　　　2π　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vεN・＝言≧ン莚マi’bε一　ω＝1のときのδ，Ndおよびε，　Nfの関係を図8．2に示す．　　　　　　　　9，む　す　び　定数係数線形常微分方程式の解の特性は，時定数および振動の周波数によって定まることに着目し，数値計算の誤差により，これらの量が変わいする程度を明らかに　　　表9，1時定数または周波数誤差を1％以下に　　　　　収めるために必要な時間間隔（dt）数値計算法AtM・d・丘・dE・1・・法　霧麟警C；／5または最恨鯛期の1／2°…g・−K・tt・法　　叉撃號‡聖；／2または最小翻期の1／1°（871）91した．この結果より実際に数値計算を行う場合に必要なきざみの大きさを決定することができる．　工学上の問題では，計算誤差を1％ぐらいにとれば十分な場合が多い．これに対して適切な分割数は表9，1に示すとおりである．　なお，この論文においては，打切り誤差（Trancationerror）のみについて論じ，まるめ誤差（Round　off　error）については言及していない．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）林　重憲：演算子法と過渡現象，国民科学社（1948）（2）Edwin　F．　Beckenbach　：Modern　Mathematics　for　the　　　Engineer，　McGraw　Hill　Co．（1956）．　pp．307〜345．　L　　　A．Pipes：Matrices　in　Engineering．（3）　自動制御技術3：日本自動制御協会編（1960）p．59〜　　P、74．近藤文治：自動制御の基礎理論（サvうJレ値制御）6付　（1）z領域より時間領域への変換（Runge−Kutta法の場合について）x（・）＝＝．．（ft。rt）酬間領域に変換した・きにどのようになるかを調べてみる．式（7．8）よりみるように，αr＝α汁％／とすれぽ・−Ctr’一這（−1）漁±暫⊇・・・……（付1・1）　θ一（α・’＋」b・．’）tit＝1一α。’・…・・………・・…・・…・…・（付1．2）でatt，　bi’を定義すればx（・）＝＝　T−lfU…・一一一…・（付1・・）したがって，　X（t）＝θ一（α・’＋」δゼ）dt’・・’一・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　（f寸　1．4）　（a）at　￥0，　bi＝0の場合．一（・・’・」・・’）・・−iΣ（−1）n　a・n（∠t）n　　　　　れコむ：：le−（a、・t）＋（a・dt）5　　　　　　120n！・〆一丁1・［e−…dt・＋慨紬　　　fYai（1」L“e4＿IM、・，4t　　　　　120　）　　b，’　＝O　atは時定数Tiの逆数であるから，時定数について調べると　T’＝1，＝　　　1　　　　a’ai｛1」『；；）！…At｝　　f・　Ti［1＋1；。（劣）�j］……・…・・…（付1・5）したがって，時定数の誤差は・一却告）�j川一一・一………（付・・）　（b）ai＝0，ろ昏0の場合e−…’・…’・dt一嵩（−1）・（裂π（dt）n　　Ye−」・，dt＋σ以壁＿（」ろ・4並　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　720　　一測・［・・｛（jb，At　120）5」劉棚］　　ゴ�o［1＋（乃μ・　　　　　ユ20）5・鷲旦］　　可�o・x・｛（jb，At126）5＋篭）6｝　　cy・x・L畑（1」鵠）Lブ（篭）5）｝92（872）録∴・膓』留）5　　⇒1」�g）1］　　　・（付・・）　このときは正解がe’」b‘tであるのが，減衰正弦振動　，一≦kg．‘）5b・te−jbt［1一堕；諾）f］，となる．すなわち，撒り璽ギ＝π｝（T・±・1・・）　く一つ数のつこうで計算は省略するが，Euler法，　Modi’丘ed　Euler法の誤差も同様にして評価できる．　Euler法a・’・乃膓一一え1・（1一αt∠lt−jbc∠tt）一一（付1・・）　（a）at≠0，　b，＝0時定数の誤差・一芸一一一・…（付1・・1・）　（b）　aε＝0，　ろi≒・0：縫璽L芦脳｝（付・11）　Modi丘ed　Euler法峰竃：：）（tt・1・・12）　（a）αi≒0，b，＝0時定数の誤差・一ぷ£〕一一（付1・13）　（b）　ai＝0，　biきvO　　発散率　α＝0　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　（ろi∠tt）2’’’’’”・・・…　一（f寸　1．14）　　周波数誤差　ε＝　　　　　　　　　　12（2）・�e一（・i・）・・r一三彦！�j・＋篭�j・一（三�j・の証明　α．は［A］の特有根であり，αr’は［KA］の特有根である．式（7．3）によって，胸一（at）［・4．］　一（6？2［A］2　　　　　・丁丁（・りW」詩刈　行列の特有根に関するFrobeniusの定理によれば，［A］の特有根をαとすれば，行列［A］の多項式P［A］の特有根はP（α）であるから，［KA］の特有根はa・・’一（d・）…一一Cl？）！arL’＋（貴）！a・3−（ll？）L‘a，4三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）’ij甘‘�奄ﾖとなる．（3ゾ1ゴα・凹一［學一s　＝li””　9・［1］−FAIの醐　　　　　s≒r　　αs一αr　　　　Si、r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αs一αr3＝ガ墜∴［！］理！［但s≒r　　　αs一αアー…iti’n｛（A・）・・一（4‘・）i．aLe・漂ピー（4，’ge｝［・］．　　　s＃「　（dt）a・一（∠艶2＋（鴫）苧一（∠2｛昧　　。二｛（∠り［A］⊥膓1［AP・（∠誓！［A且⊆響ドリ一｛（d・）Ct・一（4；；叫2＋（」2；叫3（4？）芒¢44｝一｛s＝ffη旦・凹一［4］＿［δ、］s≒r　　αs一αr　｝［・］−9−（αs［1］十［A］）（・り一］声・［∫］十αsατ［／］−as［A］一［．Al2｝ホ　　　　　　　　　　　　　　コユコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロホホ＋÷（ats・＋w＋a・・’）（∠彦）・＋艶・［1］十αsαr2［1］十αs2αア［1］声’［δ，］＝一＊　　　1一去（a・＋ar）（dt）＋告（Ct　，2［1］・姻・［A］・）（・り・　　　　　　1　　　　ユ一＊＊＋百（α・2＋α・α・＋α・2）（∠り2一頭（α・3［∫］＋α・2［A］＋α・［A］L’＋［A］3）（∠り3　　＊＊　　　オ（c・fs・＋as・α・＋鋼＋・r3）（dt）・ここで，−rWtr・，迎一⊥止α［1］＋［1］なる関係を利　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　ぴ用して，［δr］を書き換えると　　　一1−｛Ctr［1］一［A］｝（zlt）［Ss］＝1−9（at、＋、、lr）（・・）＊　　オホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホホ　　　ー4（a・・＋a・・α・＋w・＊＊＊二2鵠亮［A］2−［A］3｝・［・］したがって　［δ、］＝（αr［1］一［A］）F，（A）＋［1］　Fs（A）は，［A］に関する有限次数の多項式となることがわかる．したがって，s＝il’　’”　91／t［三］一［壁］　s≒r　　αs一αr−s藁π隈躍］｛（・川A］）Fs（A）・［・］）｝j−『藁π芸豊丁ガ｛ats［1］一［A］｝］　　　＋s＝ガα・［1］一［A］　　　　s≒x　αs一αア　ここで，α。は［A］の特有根であるから，Cayley−Ha・miltonの定理によって．　（α1［1］一［A］）（αL）［1］一［A］）・一（α。［1］一［A］）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rも含む）∴s＝ガ副牛［KA’］−s＝li『”亙生〔41　　　　　　　　　　　　　　sキァ　　αs一αγ　　　3≠ア　　αs一αアh5A数値計算の誤差・馬場・林（873）9361−96高出力シリコン・トランジスタ一研　究　所吉松誠一＊・山　本　隆一＊・土佐雅宜＊High　Power　Silicon　TransistorsResearch　LaboratorySeiich　YOSHIMATSU・Ryuich　YAMAMOTO・Masanori　TOSA　　Demands　for　high　performance　and　high　power　transistors　are　on　the　increase　nowaday�H，　To　cope　with　thesituation，　developmellt　of　Si　transistors　is　under　may　at　various　quarters．　On　the　part　of　Mitsubishi，　study　onthem　has　been　made　for　some　time，　reaching　a　stage　where　the　company　is　on　the　threshold　of　producingdiffusion　base　type　Si　transi�Htors　comparing　favorably　with　tho�He　of　foreign　made．　This　new　development　hasexcellent　characteristics　such　as　collector　inverse　voltage　of　200　V　with　small　intemlpting　current，　collector　saturationresistance　of　1．50hms，　interruption　frequency　of　5　Mc　and　thermal　resistance　of　1℃／W．　They　will　display　theirability　when　adapted　for　machinery　and　other　industrial　purposes．　Their　application　to　DC　amplifiers，　DC−DCconverters，　inverters，　choppers，　voltage　or　current　regulators　is　considered　promising，　too．’●1、まえがき　Geトラッジスタが出現するや長足の進歩でエレクトロニクスの分野に大きな地歩を占めるようになり，わが国においても主としてうつオ用として急速に生産量が増大し今日にいたっているが，現状では性能上今後の開発に待つべきところが大きく，より高出力，高周波へと開発が進められてきた．しかしGeトランづスSでは材料面から考えて，高出力で高周波といった両者を兼備した性能を持たせることは不可能である．したがってGeの後を追ってSi材料の開発が急速度に進められてきた．　Siトう滅スタの大きな特長はGeよりは高温で動作すること，逆方向電流が少ないために直流増幅，スイリチ用として有利なことである．このような利点とは逆に製作技術の面ではSiは融点が高く，かつ化学的に活性で素材の精製が困難であり，製品としてまとめ上げるときには適当なP−N接合用および電極用合金材料が見当たらず1一ミワク接触がむずかしいなど，Ge別される．合金形の代表ともいうべきWestinghouse電機会社の2N1015は円環状電極構造で，大電力の使用に耐えるようべ一ス，エミっタ円環電極と交互に並べ，くレリト自身も円形で，シー1レ前の表面処理が便利なように接合面はすべて同一表面にでるように構成されている．　これに対し拡散形は一般にくレリトは長方形で，電極構造はターJザク形またはpv形を採用し，電流容量を大きくするためペース，エミ，v’3を交互に組み合わせた構造である．拡散形の代表ともいうべきPaci丘c　Semiconductors社の三屯拡散形PT900はクシ形構造である．表中にみられるように，合金形ではコレクタ飽和抵抗（Rs）は一般に小さく，拡散形では大きい他を示しているが，電極配置，接合の作り方に適当な設計をほどこせば，どちらの形においてもこの値は小さくすることが可能である．高出力トうンづス・3として重要な用途であるスイリチ用に使用する場合には，コレクタ飽和抵抗が小さいほどon状態で表1，1代表的な高出力トランジスタの一覧表とは異なった新しい問題点を含んでおり，それらの根本的な開発が必要とされていた．しかし今後トランジスタが工業用，機器用の回路素子としてますます広い分野に使用されるようになれぽなるほど，「高性能のトラ一JJ’スタ」という要求に合ったものとしてSiトランづスタが大きな役割をはたすものと期待される．　表1．1に外国で商品化されている代表的な高出力Siトラッジスタの一覧表をかかげた．製作法として大きな主流をなす技術としては合金形と拡散形に大　g4（874）　＊物理第一研究室形名構造社名　　　VeEmnx　Itrinax　　βmin　　Rs　max　　fa　　Rrhmax　　　Tフ　　　　（V）　　（A）　　　　　（Ω）　　（Mc）（℃iW）　（℃）v’一2N389　　　NPN−D2N424　　　NPN−DST400　　　NPN−D2Nl208　　NPN−D2N1212　　NPN−D2N1016C　　NPN−F2NIO15C　　NPN−F2N1488　　NPN−D2N1490　　NPN−−DPT900　　　NPN−DPT901　　　NPN−DWx−115V　NPN−FWX−115W　NPN−FwX−115X　NPN−FTEOTIITHC／TII　TEC　TEC　TECWECWECRCARCAPSIPSIWECWECWECる80606060150150ユoo10080ユ402001501002三：rごb5661515303030VZ’E：コレクタエミッタ電圧IC　max：最．丈定格電流　Rsmax：コレクタ飽和抵抗　β：電流増幅者fと：応答周波数　Rth：熱抵抗　　Tj：接合部温度　F：Fused　D：Diffused12121515121010101010101010105．010．02．51．52．50，50．752．00．670．20．20．20，20．28661220．30．31150502，12．12．50．50．50．70．72．52，51．01．00．50．50．5200200200200200150ユ50175175150150150150150WEC：Westinghouse　Electric　Corp．，　TEC：Tra【1sltron　Electric　Corp，，　RCA：Radio　Co叩，of　America，　TII：Teras　Instrument　Inc．PSI：Pacific　Semicond，　Inc．三菱電機Vol．35・No．5（臨時増刊）bへ吟ノ＿　⇒Aの損失が少なく，使用電流が大きくとれる，：Jti断周波数の点からいえば拡散形のほうが大面積で一様なペース幅の制御が容易であり，高周波のものの製作にも有利であって，高出力としても望ましい特性を持っている．　以上のような現状のもとに当社においても，より高出力，高性能であることに重点をおいて，拡散ペース形高出力Siトラ謁スタの開発に成功したので結果を報告する．2．設計方針　高出力トラッ○スタを設計する場合に問題となるのは，コレクs，耐圧（V（・B・），コレクタ飽和抵抗（Rs），電流増幅率（h■■），：」V断周波数（f。b），スイリチンづ時間（tr，の，熱抵抗（θ），最大許容電流（／。m。．）などであるが，とくに高出力トラーJJiスタとして考慮すべき点を二三検討してみよう．　2，1電流増幅率　K一ス接地電流増幅率（α）は広く知られているように，エミリタ注入率（γ），ペース到達率（β），コレクタ増幅率（α＊）の3現象に分けて考えられるが，高密度の注入が起こる高出力トう一」Jiスタでは，注入のレKJレによって・・1が変わると同時に再結合速度，K一ス抵抗および加速電界に影響を与え複雑な変化を示す．　γについてはMoll，　Ross氏らCl）によって示されたペース，エミi！）タ接合面が階段状の簡単なモ⊃レによると，P−N−Pのものについて　　　　　　　r＞t−R．．Rr−・……・p・（2…）　　　　　　　　　　qsep（LnPo）である．R，μp，　Ln，　P。はそれぞれK一スの：」一卜抵抗，正孔の移動度，電子の拡散距離エミ1．・タ中のアクセづタ不純物濃度を表わし，qは電子の電荷である．したがって式（2．　1）分母第2項を簡単に考えると，エミリタ領域中で電子の拡散距離だけの薄板を考えたときの：」一卜抵抗になる．γを大きくするためには，この値を小さく，すなわちP。を大きくすればγは1に近づく．しかし注入Ft・リP密度が大きくなってべ一ス層内でK一ス電極方向に流れる電流が無視できなくなると，Webster氏（L’）によって述べられたように、ペース，パイァス効果によってエミVJ’S全面で一様な注入が起こらず，実効的に注入率ッが悪くなる．これはEmeis氏↓3）によって定義されたエミ・・タ実効面積A。ffが小さくなる結果である．したがって高注入のときでもA，ffはなるべく変化しないようなべ一ス層および電極配置を設計することが大出力トラッジスタとして必要である．べ一ス到達率βについてはαのふるまいを決定する大きな因子ではないが，合金形にくらべ拡散形のほうが処理温度が一般に高いので，寿命時間が短くなりβは小さい．　以上のように，不純物濃度分布によって注入効率の良否が決まり，エミリタ電流の注入レベiUによる直流電流増高出力＝JiJコン・トランジスタ・吉松・山本・土佐幅率αの変化が「d一ス・パイァス効果」や，注入キ＋リァに対応してできる近似平衡状態による「加速電界」の効果や，ペース領域の「伝導度変調」の効果によって起こることなどを考慮して，不純物分布，電極配置の設計を適当に行なうことによって，電流増幅率が大きく，かつ最大許容電流が必要な範囲において大きくなるようにすべきであろう，　2，2　コレクタ飽和抵抗　トラ謁スタをスィリチに使用する場合には，“on”および“off”状態でトラーJJ」スタの内部消費電力が小さいことが望ましいのは当然であるが，Siトラv＝J’スタは逆方向電流が少ないので，“off　”状態での消費電力は小さい．しかし“on”状態での消費電力はコレクタ飽和抵抗RSによって制限を受け，スイ，．・チッラ用の良否の判定の基準として評価される．Rudenberg氏（4）によるとコレクタ飽和電圧（VaE）はVCE−（v・・−v・D）・R・…＆晶（・・＋・c）く2・・）と表わされる．同一のIB，万に対してはエミvタ抵抗RE，コレクタ抵抗Raによってコレクタ飽和電圧の大小が決まる．合金形のものは一般にR忍，Raが小さいのにくらべ，拡散ペース形ではRρがかなり大きな値になりV四が大きく，すなわち飽和抵抗Rsが大きくなる．　Bell研究所における実験�汲ﾉよっても，式（2．2）は電流値の小さいところで実測1直とよく一致するが，高電流になると2，1で述べたように，K一ス・パイァス効果によってエミ1・フタ全面から一様な注入が起こらず，これがコレクタ側に到着したときにも群電流となって実効的にコレクタ抵抗Reを大きくする．したがってコレク・3飽和抵抗を下げるためには，　（i）エミワタ領域を面積に対して周辺部を長く，かつペース電極との間隔を狭くする．これはd一ス・パイァス効果によるxミワタ注入率の不均一性を少なくし，Rs以外の特性の向上にも役立つことはすでに2，1でも述べた．　（ii）コレクタ基体抵抗を下げる．拡散ペース形では基体自身の固有抵抗を下げたのでは耐圧が悪くなるので，Rレリトの厚さを薄くするか，強度の点で不可能な場合にはN−P−N−N＋の構造にし，コレクタ側のNは薄くN＋を厚くする．　以上は構造上から見た問題点であるが，トラフ畝タの性能上からはMoll氏〔6）などによって示されたように，反転電流増幅率（α1）を1に近づけることによってRsを下げることができる．　2，3　スイッチング時間　トランジスgのスイワチ時間は，その使用回路や外部回路によって大幅に異なるので，そのトラvVスタのスイリチ時間における性能指数を何に求めるかが問題である．実際問題としても十分一般的な値を求めることは不可能であるが，コレクタ容量（Co），エミワタ遷移容量（Cの，シャ断周波（875）95表3，1TJ　101の絶対最大定格コレクタ・べ一ス電圧記号・単位値VCBθ（V）コレクタ・エミッタ電圧　ベース短絡ヘーXtエミッタ短絡工・ジソ三・語一…］VCEO（V）V”E，9（V）VEBO（V）コレクタ電流1（’（A）コレクタ損失フランジ温度25°CPC（W）i＿20／9．／m／elL＿i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　80　max　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I．　　　200max　　！5wax＿＿，1「　・PSi．＿1125max接合部温度Tj（℃）150max表3，2　TJlo1の特性範囲コレクタシt’断電流エミッタシャ断電流コレクタ・エミッタ電圧ベース開放直流電流増幅率直流飽和抵抗べ一スエミッタ電圧シャ断周波数熱抵抗記号・単位∫ω（mA）IEq（mA）VaEO（V）hFER．s’（Ω）V「ISE（V）fαb（Mc）θ（℃／W）Q・JN平均最大1　測定条件100．5　10　Vζ’8二200V，エミッタ開放　　1　VEB；10V，コレクタ開放　80　1C＝50mA　　I　V・E−・・V，〃−1，・A1，52．51∬「＝1．OA，　IB＝200mA2．5　　1γヂE＝10V，　Jr’＝10A5　　　　V（，B＝3V，16＝300mAL・1接舗ウンティングワフン数（五∂によっておおむね制限をうける．したがって詳細な設計をほどこすことはむずかしく，基本的な方針としては，　（i）：J？断周波数（ん・）を高くすること．　（ii）コレクタ出力容量Ccを小さくすること．　（iii）粋リァ蓄積時間を短くすること．などが考えられ，積極的にスイリチ特性を∬1］上さすためにはペース幅を狭く，コレクタ接合部での不純物濃度こう配を小さく，べ一ス層での少数荷電担体の寿命時間を短くするために故意に金などの不純物を拡散させたりする．しかし他の諸特性とのかね合いを考える必要がある．3，実験結果　3，1構　　造　当社のSiトラvlスタTJ101は拡散K一ス形NPN構造である．拡散形といっても，試料の片面から二重拡散して作る拡散べ一ス形と，試料の両側からユ回の拡散で作る拡散接合形に分類できる．後者は均一な特性のものを製作するのに精密な治具，機械器具が必要であるが，前者はペース幅の制御など特性に影響する製作上の問題点で，機械的精度に左右されることが比較的少ない．したがって一般には拡散d一ス形が多く市販されている．　拡散現象はFickの法則としてよく知られているようにある点の不純物濃度を凡とすると，一次元では　　　　　響一D饗・・一…一…一（3・・）で表わされる．ここでDは拡散定数である．固体表面からの拡散という境界条件を入れて式（3．1）を解くと　　　　　荒一erfc（，品・…　（3・・）が求まる．固体内部での不純物濃度Nxは　（i）表面濃度に影響を与える不純物の供給の仕方およびふんい気．96（876）図3．1接合面構造Fig．3．1　Junctionstructure　of　TJIO1．Emitterase　Mesa　Etch50O．oo＼、、Collector　Cii）拡散定数Dを決定する拡散温度．　（iii）　拡散時間t．によって決まり，これらの条件を正確に再現性よく制御すると，容易に大面積の逆方向電流の少ない接合面を作ることができる．　このような拡散機構により，拡散ペース形NPN　SiトラvJ‘スタを製作する（7）場合には，まずN形の基体にP形の不純物を気相拡散させ，次いでP形より表面濃度の高いN形の不純物を拡散させる．表面からxの距離のN形不純物濃度N伝）は式（3．2）を用い次式のようになる．N（・）−lv・・糠�u���b）−A・ps・erfc（，みら）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．3）N形基体不純物濃度N8，　P形不純物表面濃度Nps，　N形不純物表面濃度NA’sの値がわかれば，　A「N（x）＝0として各エミ・，タ，コレクタ接合面の深さが判定できる．この方法が二重拡散法である．当社のSiトラッジスタTJIo1はP形不純物としてガリウムを，N形不純物としてリッを用い，表面濃度を正確に制御して再現性のよい接合面にするため，ガリゥム拡散工程を2回行なってNPN接合面構造をつくり，ニリケ1レをエミiyタ，　d一ス電極のオーミリク接触とし，メサ・エリチ，マウv卜，洗浄，防湿を経て，：」一リッグする．これらの一連の工程は製作技術の面からも比較的容易であり，歩どまりも良好で，同様の工程により中出力から超高出力トラッづスタの製作を行なうことができる利点がある．素子の寸法を図3，1に示す、　3，2諸特性　図3，2〜図3，5にTJ10ユの静特性を示す．各グラっはトラッジスタ曲線直視装置によりづラウーJ管上に単一掃引によって描かせ，写真撮影により測定したもので，接合部温度は周囲温度にくらべ安定したものであると思われる．　図3，2はエミリタ接地のコレクタ出力特性，図3，3は入力特性で，コレクタ開放時とコレクターペース間に逆方向電圧1．5Vを加えたときの特性を示している．図3，　4は入力電圧に対する出力電流，図3，5は入力電流に対する出力電流の相互特性を表わしているが，図3．6に見られるように，出力電流に対する加パま電流の広い範囲にわたって直線性が良好であり，直流増幅に使用した場合に三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）‘、◎v一�sa■v’　sコtζ客五＼　　　　0　　20　　40　　60　　80　　100　1？0　　　　・レクタ電圧�j（、・）’図3，2　エ三ツタ接地コレクタ出力特性　　　　　（Varlc’）　　Fig．3．2　Typical　collector　　　characteristics　of　type　　　　　　TJ101．　　5：ジ42：要3ヅけし1’　2A　　　　　1　　　0L’c，∫：　］5V：ユ　　’ン　ク　タ　間》ヌ7．125℃　0　　2　　4　　6　　8　　10　　］2　　　　ベース電圧VBE（V）図3．3　入力特性（VBr！F；）　Fig．3．3　Typical　input　　characteristics　of　type　　　　　TJ101．シヤ6断周波数f、、．55品vエミ・ノタ電流’−L（mA）　100　　　　　　200　　　　　　300　14　ロ」］。三。．，，三〇［’Iil。、　021．5」クユ・O＃�e1cO、5亘しひ＝10Vr’1ロ　．．25：C0　0　　1　　2　3　4　5　　　ペース電1王し，ti，．〔V）図3．4　相互特性（VBI“−LりFig．3．4　Typical　mutual　chutracteristics．・f亡ype　　　TJ101．R，二1⊂‘vlCt？5c　　　lu　　21⊃　　3．」　　4c　　5〔　　6し　　ア‘〕　　　　・・．　三「tん川L、図3、5　相．ijl特性（IiS　’一　」（・）Fig．3．5　Typical　mutualcharacter三stics　（，f　type　　　　TJIOI．　　　　図3，8Fig．3．8　Cut・off　frequency　variation　（Base−grounded）．はほぼ3．5Aまで使用可能であって，同じ形のSiトラーJ＝Jiスタにくらべそん色なくむしろ上回った特長を持っている．コレクタ；u？断電流の一特性を図3，7に掲げたが，砺ぴは50V付近まで数十マイクoアンペァの値で，それ以上では漏れ分が増して200Vにおいて6mA程度の値を示している．ただし，試作工程でこの値が50mAをこえるものは僅少で，ほとんどが10mA以下であり，10μAのものも得られている．したがって工程管理を十分行なえば200vにおける；」V断電流は｝分小さいものにすることができる．シF断周波数については，コレク・3電流，エミワタ電圧に対する変化を図3，8に示したが，この値はユ00kcのレベJレに対して3dB下がる点として求めたものである．2，2で述べたように，Siトランづスpの広い応用範囲を占めるスィlt，チーJづ素子として使用する場合のコレクタ飽和抵抗の代表的なものを図3，　9に示した．5　　　　10　　　　15コレクタ電圧し’，，（V）　：JV断周波数（f．，−VCB　or在）　　　　　　　図3，9コレクタ出力飽和特性　　　　　　　　　縦軸　200　mAitdiv　　　　　　　　　横軸　　0．5　V／div　　　　　　　　　　　　10mA／step　　　Fig．3．9　Collector　output　saturation・voltage　curve．この例ではRs＝1．2Ωであるが，製品の範囲はほとんどが0．5Ωから2．5Ω程度の間にはいり，同形の海外のトランジスタにくらべてすぐれたものであるといえよう．　図3．　10に当社トラジジスタTJio1の外装を示したが，熱抵抗は外装の構造により比較的大きく変わるものであり，外装の設計には十分注意をはらった．接合部一マウッティーJO’フう滅間の熱抵抗値は精密な測定によると1℃！WA　301皇告儂2°璽ノ1・1〔、∫L　25’CIU　lOV　　　玉　　　　　2　　　　　⊃　　　　4　　　　　　コL・二夕電三、∫rLA）　図3．6　電流増幅率（LJ．−hb’E・）Fig．3．6　　　as　a　function　of　collector　　　　current　for　TJ101．5L］，II　lo？｝C5・言Tc，・ぜ20　　　JL−［5．ct（，tt｝洞　1こs．，DC　current　transfer　ratio40　　60　　80　10‘：‘　120　ユ4C〕　］60　18C‘2こ’O　　　コレクC竜「王　じεLV）図3．7　⊃レクタ：」V　N！電流（1，・〃rVoL’）Fig．3．7　Collector　cut・off　currentas　a　function　of　collector　voltage　　　　　for　TJlO］．高出力シリコン・bうンジスタ・吉松・山本・土佐　　　　図3，10　外観Fig．3．10　Photegraph　showillg　the　　　appearance　of　TJIOI．（877）97？＋Bユ；vLir・　ii．ΩF’，、1．．，　Wi，．］t，、∴�n：；�n一li−’　’（’　L　．t・Flerド、．コひ∩・・zc’，，f｝：s　　　　　　　　T　　　　　　　．：ヱ．一　図3，11スイッチ時間測定回路Fig．3．11　Circuit　for　measurement　　　　of　switching　time．である．ただし実際の使用にあたって：vv一シ取付方法，大きさ，冷却効果などをト分考察すべきで，周囲温度に対する接合部温度の総熱抵抗は1二〇Wより大きな値になる．たとえば200×200×1mmア1レミニウム放熱板に絶縁片をはさまず取付け，200×500×5001n皿の紙箱の前後一ヒ辺に小空気穴を数多く設け，その穴の合計面積が各辺面積の10％程度にしたものの内部において，放熱板を垂直に立てた状態で，箱外囲温度25℃に対する接合部温度までの熱抵抗を測定した結果によると5℃／Wの値であった．紙箱により外部と内部はある程度：J？断されているので，自由空気に対する場合にくらべ，比較的大きい値を示している．したがってこのときの許容損失は25Wであり，最大定格にくらべれぽかなり小さい値である．したがって実際使用する条件は上記条件と同等な場合が多く，回路設計には使用条件を十分考慮する必要があるが，この程度の値が妥当と思われる．　方形波パ1レスに対する応答については図3，11の測定回路で図3，12のような測定結果を得た．4，む　す　び　以上特性の一端について述べたが，最近需要の高まりつつあるSiトラフづスタに対し，海外の相当品にくらべなんらそん色なく，Siとしての特長を十分に生かして，高逆［耐圧，小逆方向電流，二〕レクタ飽和抵抗が比較的小さいというすぐれた特性のものが得られた．しかしGeにくらべ飽和抵抗という点では一歩をゆずらなければならないが、その他の特性でGeではまねのできない長所があ98（878）20，1‘］［”／間　lufc　　n4　Ur；　L．B　tvコ　　三言　／、い2．　Ri＄e　tlmet〆　　F∂ll　tlmets　　Sto「∂ge　time　　　図3，　12　スイッチ時聞（A−Ja）Fig、3．12　Variation　of　Switching　time　with　　　　　　COIteCtOr　CUrrent．り，今後通信機器用，工業用として，直流増幅，出力増幅，DC−DCコッパータ，イッパータ，チョ1フパ，電圧または電流調整器などに使用されて，十分その威力を発揮するものと思われる．　　　　　　　　　参考文献（1）」．L．　Moll＆　1．　M．　Ross：　The　Dependence　of　　　Transistor　Parameters　on　the　Distribution　of　Base　　　Layer　Resistivity，　Proc．　IRE，44　Jan．（1956）（2）　W．M．　Webster：　On　the　Variation　of　Junction　Tran−　　　sistor　Current　Amplification　Factor　with　Emitter　Cur−　　　rent，　Proc．　IRE，42，　June（1954）（3）　R．Emeis．　A．　Herlet＆　E．　Spenke：The　Effective　　　Emitter　Area　of　Power　Transistor，　Proc．　IRE，46，　J皿e　　（1958）（4）　H．G．　Rudenberg：　On　the　Eflect　of　Base　Resistance　　　and　Collector・toBase　Overlap　on　the　Saturation　　　Voltages　of　Power　Transistor，　Proc．　IRE，46，　June　　（1958）（5）J．F。　Aschner，　C．A．　Bittmann，　W．　F．　J　Hare＆J．　J．　　Kleimeck：ASilicon　Medium　Power　Transistor　for　　　High・Speed　Switching　Application．（6）J．J．　Ebers＆」．　L　Moll：Large　Signal　Behavior　of　　　Junction　Transistor，　Proc．　IRE、42　Dec．（1954）（7）　Charles．　A．　Lee：　A　High・Frequency　Diffused　Base　　　Germanium　Trasistor，　B．S．T．J．，35，　Jan．（1956）（’8）　Chaang　Huang：APhysical　Theory　of　Junction　Tran−　　　sistor　in　the　Collector−Voltage・Saturation　Region，　IRE　　　Trans．　ED−6，　April（1959）三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）v9、●A61−97CdSの光起電力効果UDC：621．　383研　究　所伊吹順章＊・小宮啓義＊Photovoltaic　Effect　of　CdSResearch　Laboratory　Sumiaki　IBUKI・Hiroyoshi　KOMIYA込畠　　Photovoltaic　effect　of　CdS　is　noteworthy　of　its　comparatively　higher　e伍ciency　at　high　temperature．　In　thispapeτthe　writers　report　their　experimental　results　of　this　photovoltaic　efFect　refered　to，　giving　an　account　of　consi・deration　on　anormalous　phenomena　such　as　inverse　photo−voltage　and　temperature　e任ect．　As　one　of　electrodesof　the　photovoltaic　cell，　Cu　or　Ag　was　used　vacuum　evaporated　on　it　for　blocking　contact　as　ti　was，　or　made　todifFuse　into　CdS　by　heat　treatment　so　as　to　form　P−N　junction．　Another　electrode　was　In　evaporated　layer　usedfor　ohmic　contact．　One　example　of　photo　e．　m．　f，　thus　Inade　available　was　open　circuit　voltage　of　O．3　V　andshort　circuit　current　of　l　mA／cm2　when　sublected　to　direct　sun　shines．〆吟A1，まえがき　最近太陽エネ1レギを直接電気エネJvfに変換する太陽電池が将来の動力源として注目され，Siにおける発展に刺激されて効率の上昇，温度特性の向上などの見地からInP，　GaAs，　AISbなどについての研究が進み，低価格化の研究の途上においてCdTe，　ZnSなどの超高光起電力が発見された．かかるもののうちCdSは高温度での効率がよいこと，特殊な分光感度を示すことなどの理由のため注目され，報告も散見されるようになったがまだ起電力を生ずる原因に判然としない個所もある．　この機会にわれわれの研究室で行なった光起電力に関する実験を述べ種々の議論をしてみたい．2，光起電力効果　元来，光起電力効果とは半導体の　Built・in　PotentialBarrierの内部またはその近傍の領域を光照射したときに電圧を生ずる現象をいい．Siのように半導体中にP−N接合を作ってその部分を光照射して起電力を得る方法，Seセ1レのように半導体上に適当な金属を透明にDe・positすることによって金属一’一半導体間に生ずるBarrierを使う方法が考えられている．　CdSの光起電力効果についてもP−N接合による光起電力と解される現象が見られるので，まずP−N接合照射の際の光起電力の取り扱いについてながめたい．Cummerrow氏らが理論式を与えているが，それによるとN領域中の正孔，P領域中の電子の数を適当な境界条件のもとに求め，Diffusionによる全電流1を計算すると　　　　∫＝egoL−lo〔exp（eV／kT）−1〕…・　・…（2．ユ）　　ここに，g。：接合部で正孔一電子対の生成する割　　合，L：光の吸収係数，拡散距離などに関係する　　係数，Io：逆飽和電流であり，これをVに関して解けば，光起電力Vは＊物理第二研究室　　　　y−　4iTL　1．・（1＋蟹oL−I　　Io）一　・（…2）したがって　　　　P−・V−・￥TL　Io・（’1，＋望吏ゴ　　　Ie）　（2・・）となる．φ敏＝0より最大電力に対する電流J，n，電圧Vmが求められるから，最大電力Pmは　　　　＿隠驚、；薯ノ�jほ・）となる．つぎにOpen　Circuit　Voltage　V，。は式（2．2）より　　　　v・一÷b・（ユ十egoL一’　Io）　　　（・・）Short　Circuit　Current　Isは式（2．ユ）より　　　　∫s＝egoL　　−・・・…　一一・・一　・・・…　一・・・・　　…　　《2・6）と表わせる．このようにP−N接合照射の場合，電流は入射光量に比例し，電圧は低照度で光量に比例し高照度で飽和することがわかる．　温度特性をながめると，V。は1。に関連するので温度の上昇につれてV『。が直線的に減少するが，JsはLにだけ依存するのでやはり温度の上昇につれて減少はするが，V。にくらべればほとんど温度に影響されない．　Seについても同様なことがいえるが，外部負荷抵抗に依存することが多く，大きい疲労特性が観察されている．1，は照度に比例するけれど，V。は照射強度が10，0001xに近づかなけれぽ飽和しない．3，実験結果　まず最初にAgはCdSと図3，1に示すような整流性の接着をするから，昇華再結晶法で作った単結晶CdSの一端に常温でAgの蒸着を行ない，他端はInをつけて光起電力が得られるかどうか調べてみた．Agの蒸着部を照射すると，図3，2に示すようにAg極が（＋）のかなり高い光起電力が見られ，その分光感度は5，150Aの（879）998Ag（・L）Ag−CdS−ln’�`o一2一1］2（V）一41’〇三　　　　図3，1整流特性Fig．3．1　Rectification　characteristic．1Ol，へ9（＋）「二：ニニ忌｛〒琶≡　　　　　　　　　　10　　　　　　100　　　　　1000　　　　　　　　　　　　（lx）　　　　　　　図3，2　照度一光起電力特性Fig．3．2　111uminatillg　intensity−photo　e．　m．　f．　characteristic．みに最大感度をもつ．しかしこのような操作で光起電力は一般に得がたく，最高起電力に達するのに数十秒という長い時間を要し，さらに照射を続けると起電力は逆に次第に減少して数分で約80％の安定値に達するという疲労現象も見られ，また経年変化も大きく安定したものを得るのは困難であった．　つぎにCuを用いてP−N接合を作ることを試みた．0．50．41（1。3y0201Cu（＋）×’x／Cu−CdSnln−In　　lノ。／／×x105　　0　　100　200　300　400　500　600　アOO　800　　　　　　　（lx）図3，　3　照度一光電流，光起電力特性Fig．3．3　111umhnating　intensity−photo．　　　　electric　current，　photo　e．　m．　f．　　　　characteristic．lsμA（・一（IF］−ln100　（880），ut昇華再結晶でCdSを作れば通常Cd過剰のN形のものができるが，さらにIII族のメ・3JVを導入してやるといっそうN形になり，1族のメタJレを入れるとP形に変わるといわれている｛1）．それで昇華再結晶時にInを導入したCdS結晶の一端に常温でCuを蒸着し，600℃で数分熱処理することによってCuの蒸着膜の近傍をP形に変え，その中間にP−N接合を作り他端のIn極との間にCu極が（＋）になる光起電力を得ようとした．一例を図3、3に示す．この図を見るとP−N接合による光起電力の式（2．5）（2．6）によく合っている．しかも光照射，切断の際の光起電力の時定数はユmsよりも少なく前述のような疲労現象も見られない．また図3，4に示すような整流性も観測される．他の一例を図3，5，図3．6に示す．この場合は低照度では大きい起電力が見られないが，直接太陽光に照射するとγ。＝0．25V，　Is＝4μA（図に示す大きさに対して）程度，さらにレーJズで集光してCuとCdSとの境界部を照射してやるとV。＝0．5　V．Isは200μAにも達するのが認められた．　つぎにややおもしろい性質を示す一例を図3，7に示す．この図でわかるように高照度でみがねてくることV。があまり大きくないこと，さらに奇妙なことは低照度で逆起電力が生じ逆電流が流れることである．これは図3，8に示すように光のスポリトで光起電面を照射するときにもやはり観測される．この現象はln濃度が多いときCu蒸着後熱処理して初めて認められるもので、Cuを蒸着しただけ，または両端にInを付けたCdS：In結晶をLocallyに照射しただけでは見られない（2）．しかも図3，9のようにIsの温度特性が同様に変則で，高温になると起電力の減衰が激しく，さらに80℃ぐらいにもなれば起電力の方向がやはり逆転するといったことが発見された．この原因についてはのちに少し攻究するが判然とは5rC小一　・∨　1「　　x／．こ）L1い耳／一二一　ご一2一一］〔1『s一二．一炉一一一×」2　、ミr　．‘．Fig．3．4×．IL，’　［x　　Vo　　　豆図3、4　光整流性Photo　rectifyiI19　Property，0，10．01OOOl10010Ol　　　　102　　　　　103　　　　　10’　　　　　　　　（lx’　図3，5　照度一光電流，光起電力特性Fig．3．5　111uminating　intensity−photo・　　　　electric　current、　photo　e，　m．　f．　　　　characteristic，二菱電機・V・L35・N・．5（臨時増刊）∫、亘∨w．Pり、■AA’AA！0．1001O、OOI　OO1→100L’v−100一　200・．3C，00．1（，，A）1　　図3．6　光起電カー　　　光電流特性　　Fig．3．6Photo　e．　m．　　　f．−photoelectric　　　Current　　Charac．10　　　　　terif　tic．lLFig．3．7　　1G2　　　　TG3　　　　］O’　　　　105　　　　　　Llxl図3、7　照度一光起電力特性Illuminatlng　intensity−ph・t・e．　m．　f．characteristic．しない．　最後の実験に使用したCdS：Inは固有抵抗約0．1Ωcm，両端にIn極を付けたものではきれいなOhmicContaCtを示し、抵抗の温度特性は図3，9に示すようにほとんどフうリトであり，光導電性を示さないといったようなものである．　最後に図3，　10に示すように固有抵抗が暗中でIO「　Q，cm程度の結晶にサンドイリチ状にCu，　Auを蒸着して極とし，そのうちAuを半透明にして，これを通して光を照射するようた構成した光起電力tJレについての実験の一端を述べる．まず予想に反して光起電力はAu側が　　，壬還）　　　・・−c…1・−ln　　1　Cr　　5　　　　　　　　　　　　iV（巨こ弓K・）t　　　　　　　■　　　　x　　　　　　　・＼／　　・・　　　　　n＋L・’G10」’　　　　　　　　　05　　　　　　　　　　　図3，　9温度特性　Lio・3Fig．　3．9　　り・2　Temperature　　　Ol　characteristic．CII（＋）一〇1　　−100図3，10　Au・CdS：ln−　Cuセ」レの構造Fig．3，10　Construction　of　Au−CdS：In−Cu　cell．1，5　05　0　　　　　　　　　t　100（℃）Au半透膜K旦f“　）ad　0・5V程度正となり，1041xの強度で約100μA／cm2の　∫，が認められた．光の照射：」ヤ断時の追従は1ms以内　でAgの場合にくらべてはるかに早いけれど，　Agのと　きと同様数分で落着く電流の疲労が観測された．この疲　労および光追従の時定数は照射強度の関数で，照射光が　強いと時定数は早いが疲労の度合および落着くまでの時　間は長くなる．もちろん光照射中止後10min程度放置　すれば疲労前の初期値にもどる．照度特性は図3，11に　示すように二つの曲線からなると思われるし、1，は照度　と比例関係にはないようである．したがって温度特性も　平たんではなくユ0℃近辺から急激にJsが減少する．　分光感度は5．IOO　Aに1【」があり，5，SOO　AにもSub　Peak　　　　　　　　　　　　　があるが照射光は金ばくを通　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　すから7，500A以上にはほと　　んど感度がない．交流60、／，　　を印加して整流性を調べてみ　　ると、Auが（＋）のときが順　　�f蹴籔�f�g　　（＋）となる現象も興味ある結Inπ，In／CdS：ln　　　　　　　　　　　　．　　．，．−　　Cu　，　　　　　　　　　ト　　　〉・・．1イ〃4fL　図3，8　局部照射による光起電力の増減Fig　3．8　Changes　of　photoelectric　current　by　　　　local　lighting．Cdsの光起電力効果・伊吹・小宮OCllGヨ，ixj‘　　果である．　　　以上光起電力の分光感度を1°　図3．13にまとめておく．　　　図3，11照度一電流特性Fig．3．11　111uminating　intensity−−cur−　　　　　　rent　characteristic．4，議　　論前章にいままで得られた光（88】）　101光電流AX10f　10一10cu（＋）．1zcu（入力抵抗5￥109Ω）光　　1A［117CdS：ln　　I0100001020304　　　　　　　　　　3巨　　　離　　　（FILIτ］）　　　　図3，12　局部照射による光起電流Fig．3，12　Photoelectric　current　due　to　local　lighting．起電力効果の概略について述べたが，一般にかかる方法では光起電力tlbは作りにくい．その原因の一つはAg，Cu，　AuともCdS結晶のうちの拡散係数が500℃で1×10−7cm2／s程度と非常に大きくてはいりやすいこと，したがってちょっとした欠陥や転位などがあればそこを通って接合部を短絡し，金属とN形部分とが直接接触し，このような部分が多くなればきれいなP−N接合をしなくなる．また一度結晶中に侵入したCuが冷却時に表面や転位線にそって析出し，それが接合を破壊することもあろう．そのほかAg，　Cuの部分とリードとの接続法，結晶の表面などにも原因があるときがあると思われる．しかもこれらの諸因はできたセ1レの寿命を短縮する原因とも考えられるものである．　つぎに高抵抗の結晶を用いた際，高照度でV。が減少する原因としては，高照度による：」i・−J卜状内部イーJt°一タッスの減少，Barrierの形の変化，逆向きの起電力の増加といったことが考えられるうち，内部イvt°一タッスの減少がもっとも考えやすい．疲労やおそい時定数の原因は空間電荷およびそれの変動と思われる．　しかし上述の光起電力効果がP−N接合によるものであるか否かはなお議論の余地がある．Cuについては一応P形の部分ができるといわれており，観察された結果がP−N接合による光起電力と解釈してよいものも多いが（1｝，Cuメv十だけで光起電力が得られるという報告もあり（3），その際はCuよりCdSの結晶内部へ光電子放射が行なわれるといわれている文献もある．また単なる金属とCdSとの接合部にできるBlocking　Layerの光電効果による光起電力と考えてさほどふつこうをきたすこともないし，熱処理で起電力が減少することさえある．Agの場合など分光感度より見れぽかような接触ではないかとも想像される．またCu−Auの場合Auが（＋）になる理由は判然としない。しかし図3，12より見ればWilliams氏の光電子放射説でも説明できないことはない．しかしInを多量に含んだ場合に低照度でのCu102　（882）f、目4∠40V　　　　　　5CO　　　　　　c．∪〔戊　　　　　　700　　　　　　800　　　　　　　　　在　妄　でmμ）　　　　図3、　13　光起電力の分光感度Fig．3．　13　Spectral　sensitivity　of　photo　e．　m．　f．（一）の起電力がなぜ起こるかについてはさらに検討を要するが，一つの解釈としてCdS：In部を照射したときに低照度時は生じた自由電子がIn不純物帯を経由してCdS：Cu部に拡散して，たとえばCuイオッに捕えられ，CdS：In部はPositive　Chargeのほうカミ多くなって正電圧になるが，高照度になるとHole　Trapがうずまって，HoleがElectronより多くCu部へ拡散してCuが正に起電するといった機構でも考えなければならないであろう．高温で起電力が逆転するのは電子の移動がよくなるとでも考えなければならない．このように光起電力発生の原因は複雑なので判然とつかむことができなかったが、今後ゆっくり研究したいと考えている．5，む　す　び　CdSはすぐれた光導電性をもつ物質として注目されているが，本文に述べたようにP−N接合などの光整流性を示す部分を作ってやれば可視光に対して光起電力が得られ，現在太陽光に対してV。＝03V，　Js＝1mA／cm2程度が観測された．素材CdSおよびP−N接合の製作法を改良してやれば今後さらに効率は上昇する見込みで（4｝，光導電体の場合には是非とも必要な電源が光起電力セルの場合には不要となり，種々のホトリレイへの応用がさらに増大することになろう．　このような問題を物性論的に見てもP形のCdSの諸特性，光起電性の原因の探究など今後の進展が期待されるし、われわれも別の機会に詳しくこの点に論及したい所存である．末筆ながら種々ご指導ご助力いただいた本技管山下博典氏，当所森利雄氏．野島賢治氏に感謝の意を表する．参考文献（1）J．Woods＆J．　A．　Champion：J．　Elect．　Cont．7，243　　（1960）．（2）　H・Kallmann　et　al．：Phys．　Rev．117，1482（1960）．（3）R．Willialns＆R．・H．　Bube：J．　A．　P．31，968（1960）、（4）J．J．　Wysocki＆P．　Rappaport：J．　A．　P．31，571（1960）．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊、り、←、●グA61−98研　究　所岡田武夫＊・橋本UDC　621．385勉＊Characteristics　of　Cathodes　with　Electron　BombardmentResearch　LaboratoryTakeo　OKADA・Tsutomu　HASHIMOTO4亀〆　　Tantalum　cathodes　heated　by　electron　bombardment　are　used　for　electron　guns　of　high　power　tubes　suchas　klystrons　and　traveling　wave　tubes．　However，　to　have　these　electron　guns　display　prescribed　characteristics，it　needs　uniform　thermionic　emission　current　from　the　cathode．　To　this　end　it　calls　for　a　unifornl　temperaturedistribution　all　over　the　cathod　surface．　In　this　report　are　given　experimental　results　on　the　temperature　distri−bution　refered　to　and　relevant　considerations．　On　conclusion　is　drawn　that　provision　of　a　sub−whenelt　electrodewith　an　optimu皿bias　inserted　to　the　sub．cathode　structure　so　as　to　attain　uniform　boInbardment　is　good　forobtaining　required　temperature　distribution　though　the　cathode　is　llot　very　thick．’AA1，まえがき　連続大出力のクライストロー」進行波管の電子銃や，電子tt一ムによる溶解．溶接などの装置の電子銃に使用する陰極としては，普通の酸化物陰極のほかに，焼結陰極，含浸陰極またはマト1戊クス陰極などや，ロッづステvまたはトリウムターxyi’ステーJなどの陰極が考えられる．前者は十分なエミ・，　：Jヨッを得るまでの活成化操作がはんざつであり．またイわ衝撃により陰極の劣化が促進されるので，つねに高真空にこれを保持しなくてはならないという不便さがある．　また後者は適当な陰極形状を保たせるための絞り加工が困難であるという欠点がある．　一方のタvタJレを陰極として用いる場合は，絞り加工も容易であり，適当なエミ1／・　・v　n　7Yを坂りうる必要な高温度まで安定で，かつ陰極を大気中にさらしても，使用時の真空度が良好であれば十分動作するという長所があるので，上記の用途としては好適である．　この種の電子銃が規定の特性を示すためには，陰極から均一な熱電子放出電流を得ることが必要であり，そのためには陰極全面にわたって均一一な温度分布を示すことが要求される．　今回試作した電子銃について，陰極を衝撃する電子密度を場所的に変えた場合の温度分布を写真測光により測定した結果，薄い陰極においては衝撃電子密度と陰極温度とがほぼ比例しており，衝撃電十密度を均一にすると，陰極温度は薄い陰極においてもほぼ均一一に保たれることがわかった．2、　タ　ン　タ　ル・3−Jタ）レの物理的性質を表2，1に示す．＊物理第二研究室　また，これをある温度に上昇するための入力と，その温度における熱電子放出密度とをタンタ1レの線と板とについて実験した結果を表2，2に示す．比較のために発表値も並記する．3，陰極構造今回試作した電Jf’銃の陰極の全放出電流は2Aの予　　　　　表2，1タvタ）レの物理定数�@〜（3）原　子　番　号原　　子　　量結　　　　　晶格子定数（A）融点（℃）比熱（cal　g　deg）比　　重　（9／CC）最高使用温度蒸気圧（mmHg）73180．95体心立方3．3026ゴ：0．00032、999，6±500．036　at　1，000DC16．6　at　20’−C2，200℃1，727°C；1，957；2，087；2，237；2，397；2、587；2，820°C10−lo；10−8；已蜘司笥・）　熱伝導度（cal／cm’°C「s）電気抵抗（μΩCm）熱ふく射率（λ二〇．665μ）熱電子放出仕事関数（eV）表面電子放川　熱電lf放出一一1−一二　CK）　　（mmHg）　2，000　　　　10−10　　　2，100　　　　　　　　10−911纂ll；　　2，600　　　　　3×10−61273；　　　10’τ；10−6；ユ0介5；10−4；10’30〜100°C；　20〜1，5009C65×10−7；　　80x10−720〜100DC；　　1，430°C；　　1，830°CO．13；　　　　　　　0．174；　　　　0．19318°C；　1，000°C；　1，830°C12．4；　　54；　　　　　　80930◇C；　　1，730’CO．45；　　　0．4184．1　1，500；　　　2，000；　　　2，585　0K1×10−5；4．7×10−3；19．5×10−3；3，000；1廿Acm2　　6mA「W　at　2．200°K　　　表2，2．・⊃・扁・1L⊃一・桓・・1剛値1竺一竺三一聖直1触・・1　　30　　　　　　　21．63　　　　　　8×10−3　　　19×10−3．　4°　　27・1−30×1°−3　6°×1°’31‘1齢；；�dミ§；；§：；｜　　−　　　　　　　　73．37　　　1　　　　−　　　　1　　　　3　　　　　　　　　　　　（883）103一副ウ1三恒土電子銃の設計1」標1直　加速電圧：　10kV．　　陰岡三電流密度：　　ハービアンス：　最小ビーム半径：　≡二L・ム（抵抗三］巳Ltによる三「百1≡）ビーム電流：　2A　　　　　200mAcm2　　　　　2xIO−6A／V32　　　　　　5．2mm抵抗回路網による1．ビーム・t一ピァンスの計舜値：1，76×10‘6AV3「2　　　　図3．1電子銃の構成　Fig・3・　I　C・nstituti・n・f　electr・n　gun．定であるから，電流密度は200　mA　cmL’，陰極の面積ほぼ10　cm　L’の設計であり，このため陰極温度としては2，250t’Kから2，300CKの範囲に陰極全面を保つことを日標とした．今回試作した電子銃は図3．1に示すような構造で，この場合主陰極から放出される熱損失としては熱ふく射の分は表212から約1，300Wであり，また熱伝導の分は現在の陰極支持棒の形状から約100Wであり，合計として，1，400W程度になるから，これだけの入力で主陰極を電子衝撃する必要がある．　今回の電子銃では衝撃亡一ムのil−e’アーyスは約6×ユO’6（AfV3f2）であり，主陰極に1，500　Wまで入力を与えるためには，電圧は2，300V，電流は650　mAになるので，空間電荷領域で使用するためにはタックステッ副陰極のエミリションは700mA以．ヒを要求される．　副陰極に使用したタンクステf・J線の直径は0．9mmで実効的な長さは約15cmであるから，表面積は約5　cm　L’となる．この表面積から700mA以上のエミYO　＝」ヨvをとるためには単位面積あたり約100mA以上のエミ1，ショッ密度が必要であるから，タ湯ステン線の温度は2，400こK以上に保つことになり，ヌンづステ’J線に流す電流としては38A以上流す必要がある．　主陰極面の温度を均一にするためには，・3−Jタ）レ陰極の厚みを増すことと，加熱用電子ピームが主陰極を均一に衝撃するように図3，1に示す副陰極，副ウェネ1レトを適当に設計することの二つの方法が考えられる．前者の方法は熱的な点から厚さに限度があると同時に、機械的また104　（884）は価格上の点からも厚さが制限されるから実際上は後者の方法をも併用して，最適の陰極を設計することが必要である．　6章の近似計算によると，温度分布が衝撃電子ピームの密度で決められて陰極の厚みを増しても改善されない領域と，厚みが増せば均一度が改善される領域との境界の厚みは，現在試作した陰極については約0．3mmになる．　今回試作した電子銃について0．5　mmの厚さのタツタ1レ陰極を使用し，スパイラル状に巻いたタッグステッフィラメーJトの副陰極より電子衝撃により加熱した場合，フィラメントの形状にほぼ比例して陰極面に温度差が生じたので，これを改善するためにフィラメットの巻き方を円対称とし，これも簡単な電子銃構造とし，ウエネルトを設け、これに適当な電位を与えることにより，衝撃電子密度を一様にして陰極の厚さが薄くても．必要とする温度分布が与えられる構造を採用した．　その際の副陰極，副ウzネルトの構造を図4．1（a），（b）に示す．4．測定方法　図4，1に示すような陰極構造において副ウェネ1レト電位を変化させて，加熱電子i一ム密度を場所的に不均一’にした場合の陰極の温度分布を，写真測光により実測し，副ウェネルト電位と温度分布との関係を求めた．陰極面の写頁はわスパ1レづを通して上部より測定した．写真機はアサヒくツタ1，クスを使用し、タ：ノタ1レ陰極の温度が1，500〜2，000Kの範囲でもっとも温度に鋭敏な条件を種々実測の結果から求めると，フィルムの種類としてはネォパ万Fで，i；　1”．一　　　・　li・　pt−一．−t／オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ⇒　　　−　　　　　4．，G　　．　．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt’t−　　　　　　　　　　＿一’一．’348φ7　　い）　　　　　　　　　　　　　1い　　　図411副陰極と上陰極Fig．・工．1　　Sub−cathode　and　nlain　cathode．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）▼●　、Aへ’　hA・…鞭用航糧は・£詰6吉の場合が髄であった．　この条件で撮影したフィ1レム感光度をマイクロフtiトメータで記録して，温度とマイクロフtトメータの指度との関係をづうつに示すと，図4．2のようになる，すなわち，1，500CK以下ではフィ〕レムのパlvpづラゥvドでおおわれ，2，000：K以上では飽和を示すが，この範囲ではほぼ直線的な指示を　3C‘7iス1　　2f‘三三呈1。0］400］，6C‘0　　　　　　　　1〒800　　　　　　2、000　　品　度　（°K｝　　図4．2　マイクoフtトづうフと温度の校正表Fig．4，2　Calibrations　of　microphotograph　with　temperature．3020］0　307；《20’），；1。墨302c．！らahb．1．｛1ξ二1∠kいV．＝一巳OV（L・）1陰極石よ「t三への距離　図5，　1　Fig．5．1電子衝撃陰極の特性・岡田・橋本する．この結果，写真測光により，温度分布は1，500〜2，000：Kの範囲では約20°Kの精度で判別できることがわかった．5，実験結果　まず図4，1（a）のような構造の陰極で外部副ウェネルトの電位を副陰極電位と同電位にした場合，衝撃電子流密度は中央部分が大きいので，この部分に高温部分が残り［図5，3（a）］，副ウェネ）レト電位を次第に負にしてゆくと衝撃電子が中央部分に集中されてゆくので，さらにこの部分が明るくなる［図5，3（b）1．　このときの温度分布のマイクoフォトメータによるトレースの例を，副ウェネ1レト電位零，−300　V，−450Vの場合1こついて図5，1に示す．−450Vにおいては中央部分にくらべて約200“K高くなっている．　次に図4，1（b）のように中央部分にL，1・・Nイ円筒をそう入した場合には，この部分の衝撃電子密度は小さくなるので低温部分が残る［図5，3（c）］．このときの温度分布のトレースの例を副ウェネ1レト電位が零，−300V，−450Vの場合について図5，2に示す．　副ウェネルト電位が次第に負になるにしたがって，中央部分の衝撃電子密度は増加してゆくから，温度分布も改善され一300Vから一450Vの範囲では中央部分に面〕L‘＿∪ILlと　、t巨3c．（b）�h岬＝−45CV　　　い’1ゴたし二よr‘1：．・・J‘圧魂図5、2Fig．5．2（885）　105（a）図4・1Ca、、　Vu；OV，　IVc＝1．1kW「図5・1tal宏［K！）「fb｝図4・1fa｝．　Vzt＝−450V「図5・1Cc）参照」cc）図4・1（b）、　Vli・＝OV〔図5・2Ca｝参照’　　　　　、d｝　図4・1（b）、τ�j一一　450V〔図5・2〕（c）参照〕　　　　図5．3　主陰極の写真　　　　　Fig．53　Photograph　of　lnain　cathode．積にして約4％の低温部分が生じるが．他の部分はほぼ均．．・・ec保たれるL図5、3（d）1．　結論として陰極の板厚が薄いときには，その温度かほぼ衝撃電子密度に比例すること，および陰極構造を適当にし副ウェネルトに適当な電位を与えることにより、薄い陰極の場合でもほぼ均…な温度分布が得られるといい5る．6，電子衝撃を受けている　金属円板上の温度分布　前章で見たように，主陰極であるターJタ1レ板一ヒでの温度は均一一でない．このような高い温度では、・3vタ）V板を支持している数本の細い棒を通る熱伝導は、温度分布にほとんど寄与しないと考えられるから，その不均一性は衝撃電子ピームの電流密度の不均一性に帰せられる．　大電力進行波などにこの種の陰極系を用いるとき、その主陰極は飽和に近い電流密度で設計されるのがつねである．温度分布が不均一であると，陽極を通過するピームの電流値が減るばかりでなく，ピームのLamina性が失われることによって，長い距離の間ピー∠．を集束することがむずかしくなる．　陰極面の温度を均一一にするためには（i）衝撃fl一ムが主陰極を衝撃するときの電流密度が，陰極全面で均一・になるように，副陰極，副ウェネルトを適当に設計する．（ii）タッタ1レ板の厚みを増す．ことが考えられる．　この効果を見るためには，最終的には温度分布を実測する必要がある．このときにも，（i）タッタル板の厚みはlOS（886）（？（レE）一t’／　←Y1・f’M図6、1Fig．6．1｛「’ト…m．⊥＿＿．一→zどのくらいが必要か，（ii）衝撃ピームの均一度はどのくらいが必要か，（iii）測定時の温度が動作温度と一致しないときは，どのような尺度が必要かをあらかじめ知る必要がある．　これについてだいたいの目安を知るために近似計算を行なった．用いたモデ1レは図6，1に示すように半径a，厚さclの円板に左から（2（1＋8）cal！cm2の熱量がはいり，全表面からσTm（cal／cm2）の熱を失う．　次に，衝撃ピームは表面だけに熱を与えて，内部にはいらないと仮定する．d《a、ε＝0とすると，温度Tは一一定値7”oになる．　　T（r、rr）モT。｛1＋u（r，＝）｝　　　・　一　　・（6．1）とおくと，ε《1のときu《1である．uは円板内部で　　▽2z‘＝0　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・　一（6．2）を満足する．ただし熱伝導率は位置に無関係と仮定している．式（6．2）の境界条件としては，∂μ／∂nを与えれば三菱電機．VoL　35・No，5（臨時増刊）sN●　、∀A＿’‘／鳶A解の唯一・性が保証される．境界条件は　　乏一X。…γ．2γε（。一一d，・≦。≦。，面1）ny之　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3）　　乏＿＿Xu＿Y（。＿d．0≦r≦。，面II）（6．4）σ之　　三些＝−Xu−Y（−d≦驚≦d，　r＝a、面III）（6．5）　　or　　γ一2壼・x−mγ・　　　　（6・・6）　ただしKは熱伝導率（cal・cm−：’s−1）　uは▽Llu＝0を満たすから温度に対する尺度は境界条件によって決まる．式（6．3）一（6．　6）を見ると，温度に対してはyではいっているが，もし　　Xu《y−………　…・・一　　・・　　　　（6．7）ならば、Uの温度に対する尺度はYではいることになる．タvタJレについて測定された値（L’）を用いると2、000K付近では一ぽ・・T・・…　Y−…畔品　（6…式（6．8）を用いると式（6．7）の条件は．次の式（6、9）になる．　　lt《0．2　・・・・・・・・・　…　一…　一　　　　・　　・・…　　　　（6．9）　式（6．2）を境界条件式（6．3）ぺ（6．5）のドで解くことは、かなりめんどうな計算になる．ここでは回転対称なモ⊃レを考える．このとき式（6．2）の解は次のべき級数で表わせる（5）、　　u＝Bo＋B，＝＋B2k−L，−f−B3之：s十B4寒4＋B5竺5−t　　−f’（B，・＋・B，・・6・、剖・・，・・＋　）　　　・9・・（B・＋・B・…’…）・　　（・・1・・　いま6個のBでttを近似することにし，境界条件としては数学的には多小間題があっても計算が容易で．また物理的にも意味の明らかな次の近似境界条件を課す．　　∬（：：−X・・＋YL、・4・一・・…一　・（6・11）　　∬（駕・Xu＋Y）。。…一　・（6・・12）　　（警・X・＋Y），．。，　，．a−・　　　（6・13）　　（警一X・＋y・2Y・）：．＿。一・…　（6・・14・　　（裟＋Xu・yL＿一・　　　⇔　　（塞一Xl・＋Y・・司．＿一・　（6・・6）　　∬・rd・’一・　　　　　　（6・・7）　実際問題ではdi’a《1と見られる．またyS−Jタ）レに対してTo＜2，300−KならばX＜0．05であるからαをあま電子衝撃陰極の特性・岡田・橋本り大きくとらない限りXα《1と見られる．d！a，　Xaの高次項を無視すると，末定係数は次式で与えられる．Bドー〉三芸ε1　　Bia＝−Ya（1＋ε，）B・・a2−一芸［・［’（　　x’cl1−一．−　　24D）　　　　　・εr（9・・D剤　　ぽ一讐讐一§y・ε・　　　　　・12膓（D＋旦α　　　72）8，　　…（6．、8）顕一許互・＋ε【1・・D・�k）］　　B…　＝．（Xα20）�a一誓Y・ε・　　　　　・謬∋1・蒜）・　　・一一・D（　　1Xa1十一一・　12　D）　　D＝dla　　εエニ（ε）r＝0　　82＝：（ε）r＝α　式（6．18）で見るように、．1’a《12DのときとXa》12Dのときとで傾向が異なる．　Xα》ユ2Dのときは板が1一分薄いときで，温度分布は板の厚みに無関係に，衝撃tJ一ムの密度分布そのものに一一致する．逆にXa《12Dのときは板が十分厚いときで円板内部の熱伝導によって．衝撃を受けている面と反対側の面上の温度分布は，均一一化する．　この二つの領域の境界は式（6．18）からおよそ　　XYa＝12D　　・　・…　　…　・…　　　一・一…（6．19）で与えられる．したがって実際問題としては，タvタIV板の厚みは式（6．19）で与えられるものよりも大きくとるほうが温度分布の点から安全である．　この電子銃は大電力進行波管の電子銃として設計されたものであり，今回の実験に際して種々ご指導，ご協力をいただいた，大阪大学菅田教授，寺田助教授，裏助手，大阪府大金田助教授および，当研究所物理第二研究室八十田室長，戸田研究員，建石技師に心からの謝辞を表す．　　　　　　　　　参考　文献（2）　W，H．　Kohl：　Material　and　Techniques　for　Electron　　Tubes．（1960）（3）　yV，　Espe　l　XX「erks．　taffkunde　der　Hockvakuumtechnik　　（1960）（4）菅田，寺田，裏1電子衝撃を受けている金属円板上の　　温度分布．輻研第2．3，4部会資料．（5）たとえぽ菅田：理論物理学新講座15巻，P・16（昭29　　年）弘文堂・（887）10761−99巻胴の強度研　究　所UDC　539．　3前田祐雄＊・菟原　智＊＊・土方明躬＊＊ピStrength　of　Hoisting　DrumsResearch　LaboratorvSachio　MAEDA・Satoru　HAGIWARA・Akemi　HIJIKATA　　When　a　hoisting　drum　is　being　wound　with　wire　rope　on　it　at　a　certain　tension，　it　will　undergo　strain．　Therelation　of　this　strain　with　the　tension　of　the　rope　has　been　calculated　based　on　an　empirical　formula，　which，however，　is　not　fully　acknowleged　reliable．　To　give　light　on　the　matter，　a　model　hoisting　drum　having　a　sizeabout　one　tenth　of　the　actual　set　was　built　for　experiment．　As　a　result　of　analysis　with　an　assumption　of　thedrum　being　a　cylindrical　shell　and　subjected　to　deformation　at　every　turn　of　the　rope，　it　has　been　con丘rmed　thattheoritical　calculations　are　in　accord　with　test　values．　The　ridigidity　of　the　cylindrical　shell　and　the　wire　ropeis　also　taken　into　account　ill　this　analysis．　Ano〔her　experiment　has　been　made　to　observe　the　course　until　plas．tic　deformation　is　produced　under　load．1，まえがき　炭坑用巻上機などのように，巻胴に鋼索をある張力で巻き込んでいくとき、巻胴に生ずる応力と鋼索の張力との関係を，従来は張力をt−一様な分布圧力に置き換えて、巻胴の応力を求めていた．　しかし，巻胴のようにその直径に対して，板厚が薄いときは，巻1洞が変形するために，鋼索を順次巻いていくとき，それによる圧力は，従来の円筒にかかる張力を一一様な圧力に置き換える式では1分ではない．これにかわる理論式により，さらに厳密に解析した結果は，巻胴模型による実験値とよく一致した．　また，鋼索を巻胴に幾段も巻き込んでいくときは，従来は一定の係数を用いて圧力を修正していたが，炭坑における巻上機巻胴の実測結果などから，この修正係数は適当でなく，また，理論的な根拠もはっきりしなかったので，多段巻きの場合についても，巻胴模型による実験を行ない，鋼索張力と巻胴応力について理論的にも解析を行なって，ほぼ満足される結果を得た．2．鋼索を1段巻くときの巻胴応力　巻胴に鋼索が一一i様な張力Tで密接して巻き込まれるとき，巻胴長さが他の諸元にくらべト分大きいときは，これを一様な分布圧力pに置き換えて次式で表わすことができる．　　　P＝T・Rd（kg　’mmL’）……・……・・……一・（2．ユ）　　ノ）：分布圧力（kg／mmLコ），　T：鋼索張力（kg）．　　R：円筒半径（mm），　　　a：鋼索直径（mm）　また，円筒の半径方向の変形ξは　　　ξ＝RTI’Etd（mm）…・・一・……一・一・（2．2）　　E：？−Jbd率（kg／mmL’），　　f，：円筒の板厚（mm）で表わされる．　108（888）＊機械研究室室長　＊＊機械研究室　この式は，円筒に一様にかかる張力を圧力に置き換えたものであるが，実際に巻胴に鋼索を順次巻き込んでいくときは，後から巻いた鋼索の張力による円筒の変形のため，先に巻いた鋼索の張力に影響がおよぶもので、式（2．1）の関係は成立しない．　この問題を次のように考える．無限長円筒に張力Tの鋼索を1本巻き付けたとき，円筒の半径方向のたわみWと単位長さあたりの圧力P。の関係は次式で示される．　　　…轟ψ（β・）　　　　　（2・・）　　てL，：半径方向変位（mm）　　P。：円筒上の単位長さあたりのHl縮力（kg／mm）　　　　　P。＝二LR・丁　　D：板の曲げ剛性（kg／mm），　D＝Et3／12（1−〃2）　　　v：ポアソツ比　　β・円筒係数（Mm−1）・一｝認　　9（βX）＝グβπ（sinβX＋COSβx）　図2、1において，いま鋼索をw＝−flの位置に1回巻いたときのx＝0の点のたわみをW．7tとすると　　　zv−n一轟（B・　−n）…一…・一・……（2・・）で表わされ，次に鋼索を一nからπまで巻いたときの．τ＝oの点のたわみをξ「とすると，ξ’は次式で求まる．一�`：一：　　フ、　　図2，1鋼索を巻かれた巻胴の坐標Fig．2．1　Diagrarn　of　a　rope　wound　drum．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）uM∪⇒幽s’h8　　　ξ一惑一捻D｛ψ（0）・・シ（β・）｝　　　　　　　−9島｛1−L2シ（B・）｝　（2・・）ここtlC　fZの値はg（βn）が零に近づくまで考える，　一度巻かれた鋼索が鋼索と円筒との摩擦力などにより固定され，円筒が半径方向に変形しても鋼索が円周方向に移動しないものと仮定する．いま，x＝0の点に鋼索が1本Poの圧縮力で巻いてあるとする．次に，鋼索をP。の圧縮力で1，2……nと巻いていくとすると、x＝0の点は，1〜nまでの鋼索による圧縮力のためにξ”だけ変形する．このξ”は式（2．3）から次のようになる．　　　｝”一シー轟妥（B・x）　　　・（2・・）　このξ”だけP。の圧縮力で巻いてある．z’＝oの点の鋼索は縮められることになり，このためにP。は一P’に変化する．　鋼索を張力Tで巻き付けたときの鋼索の伸びηは　　　・一晶（R＋旦＋互　22）　　　・（・・）　　O？　：巻いた鋼索の半径方向伸び（mm）　　A：鋼索断面積（mm2）　E尺：鋼索の見かけの？−Jづ率1×10t（kg　mm2）で求まり，張力と圧縮力は前式より一・’次の関係であるから，鋼索の半径方向の仲びの減少は圧力の減少に比例し、圧縮力．P。で巻いた鋼索が，後から巻いた鋼索による円筒の変化のためにゆるんだのちの圧縮力P’は次式で求まる．　　　P・−P。η一ξ’…＿＿　＿．＿…（2．8）　　　　　　　η　ゆえに円筒の真の変形ξ。は式（2．5），式（2．8）より　　　払』�e麹，参D｛　　　　れ1十2Σψ（B．τ　　　x＝・1）｝（2・・）で求まる．　したがって，銅索を1段巻いたときの円周方向の応力σ1は式（2．10）で示される．　　　al＝ξ。E／R……　・……・…一………　　・・（2．10）　後述の実験値との比較のために式（2．2）で示した円筒の変形による鋼索のゆるみを考えに入れない場合の円筒の半径方向の変形ξと，上述のξ。との比をたわみ減少率乏としておく．　　　fe＝ξ。俊　一　・…………　　　・　　・　一…　　　（2．11）したがって、初めに述べた鋼索張力を一様な分布圧力に置き換えた場合にくらべて真の圧力〆はkpと考えられることになる．3，鋼索を多段巻きするときの巻胴応力　2段目以上の鋼索を巻くとき1段巻きのときにくらべ次のような点が異なっている．巻胴の上に巻かれた鋼索は引張力をうけており，ちょうど焼パメされた円筒のように剛性が増加している．また，鋼索は縦方向引張りについてはより合わせのために，見かけのヤンク率が鋼材巻胴の強度・前田・菟原・土方　　　　　　　　　　　　　　　11−P。1　1），11）：……十1）、n・；）！！一誰謁1：パ∴　　轡　　　一一’・一；＿＿ぶ　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘t］　，1　　　　　　図3，1巻胴にかかる圧力と変形　Fig．3．1　Diagram　showing　pressure　and　displacement　　　　　acting　ill　rope　wound　dram．の約半分の大きさを示すが，横方向に押しつけると，より合わぜた部分がたいらになろうとして変形する．この見かけのP・JC）‘率が非常に小さく縦方向にくらべ，約1／1，000の1直となり，上から何段も鋼索を巻くと下の鋼索はたいらになってつぶれてきて．半径方向に大きな変位をすることになる．　2段以上巻くときの鋼索張力Tがおよぼす分布圧力としては，2童に述べたように円筒殻として，巻胴が次々と変形していくとして求めた〆を考えればよい．n段を巻いたときの〆による巻胴の応力を次のようにして求めた．図3，1（a）に示すように鋼索は円形の断面をしているが，これを図3，1（b）のような断面が長方形で，縦方向と横方向のヤツづ率がそれぞれER，　Elt「の帯と考える．アZ層目の鋼索による分布圧力p’は巻胴の円筒と，これら1段，2段　・n−1段の鋼索のおのおのに生ずる内部応力に相当する未知な外圧p。、PI−Pn．、の和とつりあっている．また，この圧力のために円筒は圧縮応力を生じ半径方向にξ，，，。だけ変位する．1層目の鋼索も同様ξTl，　1，π一1段目はξ。，，，−1だけ変位する．また，鋼索はそれぞれ自分の上に加えられた圧力のために横方向に変形し，その中心線は半径方向に変位しているが，重ね合わせの部分で離れないでいると考えられる．以上の仮定にしたがってつり合方程式を求める．　　　9・，・一鷲　　　｝・，　1一鵠　　9・．n−1一耀　　　∪・一｝・，・・　Sk・　9　　　4・．・一ふ・£・♂・謡　　　　　　　　　れ　ワ　　　ε一ふ・￥・謡　　　♪＝Po十P，十♪2・…・十Pn−〕　　t。：円筒の板厚（mm）　　tR：鋼索の相当板厚（mm）　ER：鋼索の縦方向見かけの？vb’率（kg，／mm2）　恥’：鋼索の横方向見かけの？−Jク率（kg／mm2）　以．ヒの2n個の連立方程式を解くことにより，π層目の鋼索を巻いたときの円筒に生ずる変形量ξ。ρを求める（889）　109ことができる．　したがってn段目を巻いたとぎの円筒の最初からの全変形量ξ，1は次式で求まる・　　　ξ，，＝＝　9，，。・↓Ei，）、。＋ξ，，・’・・…ξηt＋i　n段巻いたときの円筒の応力o−nはぴく式となる・　　　　　　　a、t−・嚢　一般に，ユ段巻いたときの巻胴の圧縮力または変形量と，11段巻いたとぎの巻胴の圧縮力または変lf多量との比を巻胴係数と呼び、1z段巻いたときの応力計算の便をはかっている．この巻胴係数を次式のようにとることができる．　　　　　ξ，、e＋ξ，、。・トら、、。　　・．±．ξ、，。　　　K＝　　　　　　　　　ξL。　Walersおよび江川，種田の諸氏の多段巻きの理諭におけるこの巻胴係数のξ。に相当する値は式（2．2）で述べたξに相当する値がとられているが、これらの値と関連づけるために1段巻きのときの良の変形量に対する比をと・った．丁’＼「1車王蟷・き日‘己　9マ廷sミ・1、い〕ttt：　　　　　　丁　一　「スリ・　　　7↓L：　　　　　図4，1Fig．4．1　APparatus　of　m・〕del　test　of　hois　ting　drum．110　（8go）4，模型試験および炭坑巻上機による実測結果　4，1模型試験　試験は模型巻胴に一定張力の鋼素を巻きつけて行ない，巻胴の内面の応力を測定し，前述の理論値と比較検討した．　試験装置は図4，1に示してある．巻胴模型の寸法は，内径300mm，幅200　mmで板厚は12，8，4m皿の3種類について行なった．使用した鋼索は51nmφ，7×6形，約250mで，高さ約30mのウィ”Jチ塔を15往復させエスペリ車をつけ，重量1−3tをつり下げた．鋼索の張力は玉軸受入りの終段づ」5でストレツザー＝Jdを用いたo一ドセルで測定した．巻胴の応力はストレッザーづを巻胴内面に貼布し，スリリづリックを通して．運転中の巻胴に牛ずる亡ズミを測定した．　（a）1段巻きのとき　1段だけ鋼索を巻き込んだときの鋼索張力と巻胴応力との関係をkとして次式で求めた．　　　えニー些tL　’ridt　　CI　I　：　巻胴中央の円周方向tズミ量このk・の値は，式（2．1）の板厚の変形によるたわみ減少率と同じものである．　測定は板厚が12．8、4mmについて行なったが，12mmのときは巻胴が理諭Eの無限長とみなせる円筒の長さを式（2．　9）より求めると，200mmで巻胴模型の長さが200mmであるので、巻胴両端部のフラッジの剛性が影響したために，実測値にも軸力が表われ，kの値は得られなかった．板厚が8，4mmのときのkの実測値と、式（2．1）より求めた理論値は、表4．1に示すようにかなりよく一一致している．　　　　　　表4，11段巻きの圧力減少率k校　　圧　　　　測定値8mm　　　　　O．9384mm　　　　　O．892（12〜20回の平均）標準偏差　　O．019理　論　値0．945　　　　　　　　　　　標準偏差　　　　0．029　（b）多段巻きのとき　鋼索を巻き込んでいくときの巻胴中央の点Aのヒズミと鋼索位置の関係を図412に示した．図から明らかなよiにA点のヒズミに与える影響は．A点に近い鋼索ほど大で，遠ざかるにしたがい小さくなっており，ある点より遠く離れた点にかかった圧縮力は影響をおよぼさない前述の考え方とよく一致している．　鏑索がいく段にも巻かれるにしたがい．tズミがどのように変化していくかが，図より明らかである．　阪厚が12、8，4mmのときの代表的な測定ヒズミを表4，2に示してある．＆、ε。はおのおの円周，軸方向のヒ元ミであり，単位は10−6，符号は円周方向は負，軸方向は正である．軸加句応力のない場合にはε。／εtがポァソーJ比0．28〜0．3になるべきであるが，表のように12mmの場合は，切線方向の約12％の軸方向応力が生じてい0．880三菱電機．Vol．35・No．5（臨時増刊）�RNり　＼∀●うぽAAA　　　　　　　表4，2　模型試験における巻胴のヒズミ変化段　／l　　t・＝12mm　　I　　　8mm　　　　　　4mm．／・・！＝�b函示…一：一∵1。、∈i三・翻……1三；i・誉41111↓1ξ⊇1　　↓220410530620700られ眺・9・1851451952352650．3950．3540．3680．37203802905307008309；°1？911：901602052452750．3100．3000．2930．2950．299285505665775860915815715605465275801451902252502750．2880．2880．2850．2900．2900．301を司同il数K1−　「・　一円周方向　一三ミk　−軸k�jEa一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1　400200　　図4，2　A点のヒ類に影響する鋼索の位置の関係Fig，4．2　Strain　change　of　drum　shell　when　rope　is　wound．る．8，4mmの場合にはまったくなくなっている．　巻胴係数Kの実測値を次式により求めて、図4．3〜図4，5に示す．　　　K−1欝ll莫；き；嬬劣離‖18，4mmの場合の理論値を図4，4，図4，5に併記したが．実測値とほぼ一致している．　実験に用いた鋼索の縦方向見かけの？vづ率は新しいときはより合わせのために7　×　103　kg．，immL’であったが、数回引張荷重を与えたあとは1×104kg／mm2に落ちつき，理論値の計算には1×104kgmm2を用いた．横方向見かけのヤツづ率ER’は7×6形における測定結果はユ4kg／mm2であったので，この値を採用した．　Waters氏のE．’の値は6．3　k9．，’mmL’であったので，E’Rにこの値をとって板厚4mmの場合の図4，5に併記した．実験結果は二つの理論値の間になっており鋼索の巻胴の強度・前田・蕎原・土方　　　　　　　　　　　　　夫　　　　　　↓　　　　　・　．　　　　十t、　　　　　　　　　　　　　．二　　　　　⊂　　　　　eA　　　叉八　図4．3　模型実験による巻胴係数（板厚12mm）Fig．4．3　Factor　ef　tayers　of　a　1・）pe　w（）ull（l　drum．K17」一一　　　1　　　　　　2　　　　　　｝　　　　　　，；　　　　　　−　　　　　　6　　　　　　　　　　巻　　込　i元　；1・1　図4，4　模型実験による巻胴係数　板厚（8mm）Fig．4．4　Factor　of　layerg．⊂｝f　a　repe　wound　drum．巻胴係3数　21c1．．一亨i　　　　　　　　　　　I　　》　　！1ミ：　　11‘　　1｝「．一τ．一二‘一ドー二�e、フ7．一　一　　忌☆「o・ス　一．1　　丁ゾ‘　？　　　℃　1影・．・d，w3．03旨のと」　　12．33二1琵∂Σ11・∴一一一巳一｜1　！　　1一］・一一　一　一・・←I　i‘L−⊥．＿．一↑−　　　　　　　　　1　一幽．・　　　　！　1　　　　　　　｜　　　　　，‘　　　　　　il　　　　　‘↑†一　「一ト十一’・　　！ilH一トー十2　　　　3　　　　4　　　　5　　　巻　込　段　数6　図4，5　　　　　　　　　　　板厚4（mm）F三g．4．5　Factor　o±　tayerg．　of　a　rope　wound　drum．（891）　111横方向怜づ率ERtの値の小なるほど巻胴係数は小さくなることがおかる．　また表4．2において巻きもどしのときのほうが亡走が速くもどっていることは興味あることである．　（c）巻胴の破壊試験　前記諸測定完了後，鋼板の降伏点を超過さすような張力の鋼索を巻き込み、巻胴の塑性ヒズミの進行状態を調べた．　　　　　5（‘し　　　］VI）c　　‘：wL　　°ら〔G　　2＝で1こ　　　．・〜　　　　　　　　　　．t　i・t　．c　　f／t　　図4．　6過負荷試験による永久ヒズ三の発生状況Fig．4．6　Pla．s’tic　deformation　of（lrum　shell　under　over　　　　load　teg．　t．　巻込み段数と「［J周方向ta’ミとの関係の過程は，図4，6に示すように塑性変形にはいったと思われる後半の巻込み数でヒズミの増加はいちじるしいことがわかる．この場合もどりは正常にもどり，永久変形が残る．しかし、1回の巻き込み行程で，それほど大きな変形は与えられない．それは初めに巻き込んだ鋼索の張力がゆるんでいくために，ある程度以上永久変形すると，荷電が減少して平衡状態にもどるからである．このようにして50回の過負荷試験の結果，約1％の永久変形を6・えた．巻胴は一度の過負荷では，それほど大きな変形は与えないが，くり返せば進行していくことが確かめられた．　4，2　炭坑巻上機による実測試験　（1）三菱鉱業高島鉱業所における実測結果　巻上機にて定箱の荷を引き上げる際の巻胴各部の応力変化をストレッゲーづを用いて，スリ1つリーJdiを通して測定した．巻上機では普通、地巻と称して初めに1段前後巻いてあるが，測定は地巻のある場合と，ない場合について測定した．‘1−2Dプ1のmm2−10＼ノ一t−一．・1　　1　｛　　　　　　　　　1　−1−‘llK昔（a）’　　　a⊃　　　4（b）　　　　　　　図4，7　巻胴応力の実測flklFig．4．7　1　leasured　stress　｛〕f　hoisting　clruni　for　cutLl　Ill｛ne．　測定巻⊥機は225kW複胴巻上機、定箱，11箱，16．9tで鋼索直径30mmである．　測定応力の一例を図4，7（a）に示し，図（b）にはこれより求めた巻胴係数を示してある．　（2）三菱鉱業古賀山鉱業所における実測結果　測定した巻上機は450kW複胴巻一1機で定箱，11箱約33tのものについて（1）と同様負荷迎転中の巻1洞応112　（892）」鵡　　　2裳　一一一“eny−一一］一一r−　　　　　i　　　　l　　　　2　　　　3　　　　a　　　　　　　　昔ニテミ鍬　　図4，8　実物巻ヒ機の巻胴係数Fig．4．8　　　　drum　for　coal　mine．5Factor　c，f　layers　of　h（）istirlg力を測定した．　　綱索　　A　　　　　　　　　　　　t　図4，　9　鋼索による応　　　　力の作用範囲Fig　4．9　Affected　zone　　　　of　rope　tension．　巻胴中央部における測定値より．巻胴係数を求めた結果を図4．8に示してある．　また，この測定では胴板の1点におよぼす円周方向のヒズミの変化を鋼索を解きながら調べた．その結果は．図4，9においてA点にストレヅナーつがあるとすれば，B点が頁下にきたときA点の応力が変化し始め，C点が頁下にくるまでで，その変化は止まった．この結果より1点の亡ズミ変化に与える円周方向の範囲は，せまいものと考えられ，ある程度の張力のゆるみでは円周方向の移動がないと考えた理論式の仮定が正しいことが認められる．5，む　す　び　巻胴の設計において従来用いられていたWaters氏の巻胴係数は，巻段数が4以上の場合には巻段数に関係なく，一定の値をとり2．ユ5とされていた．しかしながら，実物巻、ト機巻胴における実測結果や巻胴模型による試験結果から，この値は設計上危険側セこあることが確かめられた．　巻胴係数は巻段数が増加するにしたがい，増加の割合は徐々に減少するけれども，普通巻上機の巻段数4−6段程度では一定値とはならない．　鋼索の変形，巻胴の変形を考慮した2，3章に述べた理論値はこれらの実測結果とほぼ一致した．この理論式によれば，巻胴係数は鋼索の横方向圧縮荷重による変形の影響が大で，実験結果によれぽ鋼索の横方向の見かけの？vO’率が直径によって異なり，この値の大きいほど巻胴係数は大きくなる．したがって実際の巻上機については鋼索のこのような性質を十分調べて，本文に述べたような計算を行なえば十分精度ある巻胴の強度が求められる．　終わりに巻上機応力測定にあたり，種々ご協力をいただいた三菱鉱業高島，古賀山鉱業所，当社長崎製作所の各位．ならびに模型実験を計両実施した長崎製作所熊本技師に厚く感謝します．参　考　文　献（1）　E．O．　XVaters：　Rational　design　of　hoisting　drums，　　　ASME　Trans．42，463（1921）．（2）江川・種田lo一つの多層巻きにより巻胴が受ける外圧，　　　日本機械学会誌　60，No．463，　P．798（昭32−8）．（3）　S．Timoshenko：Theory　of　Plates　and　Shells．（4）熊本・穂原：巻胴、こ生ずる応力とo−iの張力，岡山臨時　　大会講演会前刷4部，49・（昭31−11）三菱電機．V、）L　35・N（）．5（臨時増刊）＼�ss∀A61−100冷媒液中のエナメル線の耐摩耗性UDC　621．564；621．315研　究　所白井万次郎＊・森田義男＊＊Abrasion　Resistance　of　Enameled　Wire　in　Liquid　RefrigerantResearch　LaboratoryManjiro　SHIRAI・Yoshio　MORITA吟　　Abrasion　resistance　tests　have　been　conducted　in　the　past　only　in　the　air．　In　the　case　of　hermelically　sealedrefrigerator　motors，　however，　the　enameled　wire　is　used　in　a　mixed　liquid　of　refrigerant　and　oi1．　To　simulateoperation　in　actual　conditions　as　much　as　possible、　abrasion　tests　in　this　mixed　liquid　have　been　made　on　thewire　with　an　apparatus　specially　set　up．　The　results　have　revealed　that　the　wire　having　high　abrasion　resistancein　the　air　withstand　well　even　in　the　liquid．　In　general　the　abrasion　resistance　is　found　higher　in　the　liquidthan　in　the　air．　This　is　considered　that，　though　the　enamel　coating　may　be　softened　by　the　refrigerant，　thelubricating　action　of　the　Iiquid　offsets　this　weak　point．　If　examined　with　a　variety　of　liquids，　the　wire　withstandsl）est　in　oi1，　and　the　next　in　solution　R12、　in　solution　R22　being　the　last．’H1，まえがき　密閉形冷凍機用電動機に使用されるエナメ1レ線はマづネワト線として要求される諸性質のほかに耐冷媒性が要求される．とくに冷媒としてR22を使用する場合はR22がR12より溶解力が強いためにエナメ1レ線皮膜の耐冷媒性が問題とされる．筆者はさきに冷媒，油，それらの混合液がエt’tjレ線の電気的性質におよぼす影響について報告した（D．しかし冷凍機用電動機の事故は直接にエナメル線の電気的性質の低下によるよりも，エすメ；レ線皮膜が冷媒により軟化し，機械的損傷を受けることから生ずるといわれている（2）．今回は冷媒がエナメ）レ線の機械的性質におよぼす影響について試験したところを報告する．2，試験装置　まず冷凍機使用中の振動によるエナメ1レ線の摩擦による損傷が考えられる．JIS　　　　　　　　　　　　．C　3203　（ホルマー1レ線）規定の摩耗試験は空気　）1’一「一　　’°　’一　’Tt°　　−　　T　　　‘中における試験である　　‘が，実際の密閉形冷凍　　o機の電動機は冷媒・油　　1混合液中に浸漬してい　　　　　　　　　　　　　　　　1、S．　：る．これらの液中の摩耗性についてはこれまで報告したものがない，エナメル線をこれらの液中に浸漬したのちに取り出して空気中で摩耗　　　　　　　　　　　　図2，1試験を行なったのでは　　　　　　　Fig．2．1　＊化学第一研究室主任研究員　＊＊材料研究室主任研究員旦障≡丁一一・］30¢・一．○↓マ一．二±オ　ゥ　‘　　　　　　　　　▲一u一）　▲の　Lこ・　N　劃、一4∀亨一ψ・．♪o，謂’竺’冷媒はすみやかに蒸発してしまってその影響をみることができない．よって冷媒液中でエナメ1レ線の摩耗試験が行なえるような試験機を作り，各種の合成樹脂を用いたエナメ1レ線の摩耗試験を行なった．　冷媒は一般に室温で高い蒸気圧をもつから，耐圧容器中で摩耗試験を行なう必要がある．よって図2，1に示すような試験機を作った．耐圧容器中にピァノ線を張り，これと直交して図のように試料のエナメ1レ線を張る．試料の一端には500gの1モリをつける．他端は電動機の軸の中心よりはずれた所にある留め具に結ぶ．電動機は耐圧容器の外にあって容器を貫く軸はゴムによって：J−Vされる．電動機の回転によって試料エナメル線は6アノ線上を上下に動き摩擦される．摩擦によってエナメ」レ線皮膜が破れた場合はエナメル心線よりピァノ線に電流が流れ，警報を発するようになっている．電動機が動き始めてから警報を発するまでの時間を計る．これより摩擦回数を　　　　　冷媒液中のエナメル線の摩耗試験機New　abrasion　tester　of　enamelled　wire　ln　liquid　refrigerant．（893）　113冷求めることができる．　試料を浸漬する冷媒，油およびその混合液はあらかじめ冷媒を冷却、液化して作っておき，試料とピァノ線の接触部以上に入れておく．試験はすべて0℃で行なった．耐圧容器は試験中外側から氷水で冷却して0℃に保った．　この試験機で注日すべき点はt；7ノ線との接触部で試料のエナメル線が屈曲されていることである．この点は電線が直線のままで摩擦されるJIS試験法と条件を異にする．またオモリが軽い場合は試料が浮き1二がるおそれがあり，試験はすべて500gのオモUで行なった．図2，1の写真はこの試験機のブタをあけて上から内部を示したものである．表4，1　冷媒液中のエナメ）b線の摩耗試験一一［．　　−1−−　　　JIS法‘試料N°’1酬空気一．3−、、。21g！　82　3　　　　11　　　　　83　4　　　　29　　　　309　5　　　12　　　　1566　　　25　　　　150　7　　　　　　31　　　i　　　　353　R・　i　7　　　1丁新　　試　　験油1、9274141804、ll731’＞6461、200　42R12　　　　R222．0751291311、1203291、」161、430181竺・i…R12・・　・・，　R22　1・・546　　　．　　　　1．683　85　．　　　147　65　　　　　2411116　　　　　　4、8151、280　　　　　　1、901］94　　　　1、626515　　　　　2，043　67　　　　1，2crs　　一‘．　・＿−1，541　　　　　　1，352ロ　　　　　ユお116　1　　136432　　　　　　1．8521，407　　　　　　　　896853　　　　7642・17111・294188i　284．＿＿＿＿13，試料および浸漬条件　試料に用いたエナメ」レ線は冷凍機用のエナメ1レ線で，ホルマー1レ線，レクト7ノ線、ナイn7yエポン線，レクトッェボ万線を含み，汕性エナメJレ線は含まれていない，太さは約0．9mmのものについて試験した．．・・つの試験に試料は3個を用いて平均した．　浸漬条件は空気中，油中（冷凍機油＃150）、R12液，R22液，油¢R12液，油（DR22液中で，混合液の割合は容量で油4に対し冷媒ユである．比較のためJIS法による空気rl1の摩耗試験も同じ試料について行なった、4、実験結果平　均　　　　　2〈）　　　　　　　］86　　　　　　　　　　　　　　　　　814　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　853　　　　　　　843摩擦回数1回秒，冷媒・油混ft割合］：・1（VoD，湿度o℃（JIS法室温），オモリ500　g、湛1　冷凍機油＃150　　　　　　　　／：　　　t．．　　　：○二1　　　　　　iiS：　　　」図4，1JIS法と新試験機の比較Fig．4．1　　Coniparison　of　abrasion　tester　in　JIS　methocl　and　rlew　tester．　実験結果は表4，1に示す．新試験機による実験結果はかなりのパラ・井があったが，JIS法の場合にもかなりパヲ井があり，その程度は同じくらいである．また試料問あるいは浸漬液問で平均値にかなりの差があるので，新試験機によっても試料間の優劣をみることができた．　JIS法と新試験機による結果を比較してみると，図4，1に示すようにほぼ比例関係がなりたつ．全体の平均値と原点を結ぶ線よりかなりはずれているのは，i6と∠Sである．これは新試験機では試料エナメル線が屈曲されているので、その影響をうける試料と思われる．　各浸漬液間の平均的な値を図4，2に示す．エナメ1レ線の耐摩耗性は空気中より液体中のほ5がよくなる．油中がもっともよく，Rユ2，　R22の順になる．これはこれらの液体中でエナメ1レ線皮膜が軟化するとしても、液体は潤滑剤として働き，摩擦を減少することによるものであろう．冷媒に油が混合すると，さらに耐摩耗性がよくなるが，R22を含んだものはR12を含んだものよりわるい．これは冷媒液だけの場合と傾向が同じであるから、R22のほうが平均してエナメル線皮膜を軟化するといえよう．試料問では＃1、＃4，＃7が平均としてはよく，これぱJIS114　（894）2．000　L500t；lF1／11，0005」0　　＝17　＿＿一　三1’　　　，田　　i・112　　R22　　当［　　，圧こ’　　　　チ　　　　　　ご　　’目　　　’t　　　　　　　　　　　　　　　R12　　R22図4，2　新試験機によるエすメ1レ線　の耐摩粍性浸漬液間の比較Fig．4．2　Comparison　of　abras．　ion　resistance　of　enamelle⊂l　wire　in　various　liquid　refrigerant　by　new　tester．法においてもよい結果を得ている．この点JIS法によって選択されたエすメ1レ線は冷媒液や油中でも耐摩耗性がよいといえよう．　しかし，以上は各浸漬問を’ド均してみた場合であって、表4，1を詳細に検討してみると，各浸漬液において空気中の耐摩耗性にくらべてとくにすぐれている試料が見出される．たとえば新試験機による油中と空気中の耐摩耗性を各試料について比較してみると，油中における耐摩耗性は＃4がとくにすぐれていることがわかる．同様にR12液中では幻とt’6がよく，これに油が混合されると；4がよい．しかるにR22になると＃5が他にくらべてきわだってよく，これに油が加わるとesのほか，s7がよい結果を得ている．5，発泡試験と抽出試験　エナメJレ線の耐冷媒附の試験として部霞よく行なわれる試験に発泡試験（Oven　blig．　ter　test）と冷媒液による抽出試験がある．これらの試験も行なったので，ここに付け加えておく、発泡試験はR22について次のように行なった．　試料のエすメ1レ線約30cmをオー一；ry中で150℃で4h三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）∨ビ　、∨i■書●〆v●加熱する．出してから室温で冷し，冷凍機油と，R22液の混合液（1：1Vol）を入れた耐圧容器中に入れる．これを40°Cで16h保つ．その後できるだけ早くR22を放出し試料を出す．ただちに120℃のオーづッ中に5min入れる．耐圧容器を開いてから試料を入れるまでの時間を1min以内で行なう．オーづvから試料を出しナフサで洗う．絶縁皮膜に発泡があるかどうかを点検する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5，1エすメ｝レ線の発泡試験結果　実験結果は図5．1の写真に示す．発泡試験　　　　Fig．5．1　Result　of　the　oven　blister　test　of　enamelled　wire．前後のエナメ1レ線の外観を示してある．この結　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5，1エナメル線の冷媒抽出果をみると発泡のまったく見られなかったのは＃4だけ　　一である．＃，のごとき噸離ふくれあ、1り，おそらく　壷叉　A　　B　　C　　D他の性質がすぐれているとしても，この試験だけで問題　　　　ミ；諜　　　1：裟％　　9：瑠　　　1：欝　　　1：篇；とされるであろう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1トリクvy　　O・（旧3　　　0’294　　　0’070　　　1’543　R22用エナメ1レ線の試験として冷媒抽出試験も多く行なわれている．よって冷媒抽出試験を次のように行なった．　約0．6gの絶縁皮膜をもつ電線をコイ1レ状に巻き，150℃のオーづ一J中に15min乾燥し秤量する．これをあらかじめ秤量した試験管に入れる．これに冷却液化した冷媒液を入れオートクレーづ中に入れる．オートクレーづにはさらに冷媒ガスを約10気圧まで入れる．これを100°Cに24h加熱する．その後これを室温まで冷却したのち，冷媒をガス状で1一トクレーづから静かに放出してから，試料を取り出し，クooホルムで4回洗浄する．洗液はもとの試験管にもどす．このクooホJVムを蒸発させてから試験管を150℃で15min乾燥ののち，秤量する．この試験管の増量をもってエナメル線皮膜からの抽出量とし，皮膜の重量に対する百分率で表わす．皮膜の重量を求めるには電線の絶縁皮膜を焼いて電線から除く．すべての皮膜が燃えて除かれたのち，銅が均一に赤いうちに試料をメタノーJレに浸漬する．銅線は還元銅となる．これを15min空気中で冷して秤量し，絶縁皮膜の重量を求める．（抽出量を求めるのに冷媒液に浸漬ののち，試料電線を150℃で15min乾燥して秤量し，電線の重量減より求めることが普通行なわれる．筆者の経験ではこの方法によると電線皮膜に溶解している冷媒が完全に蒸発せず，かつ冷媒への抽出量は普通小さいから，かえって電線の重量が増すことが多い．乾燥時間を長くしても電線はなかなか恒量とならない．よって試験管のほうの重量増加を抽出量として求めた．前者の方法よりこのほうが再現性のよい結果が得られた）　この試験は皮膜重量を0．6gにとろうとすると，試料電線の長さは約4mを要し，しかも抽出量がばらつくからくり返しを必要とする．このためかなり多量の試料が必要となり，試料の少ない場合には行ないがたい．　よって量が十分あった数種の試料につき行なった試験結果を表5，1に示す．トリクレ”Jによる抽出量と比較してある．トリクレンによる抽出条件は90°C，2hである．このように室温で液体である他の溶剤による抽出試験で冷媒による抽出量を評価しようと試みるのは普通よく行な冷媒液中のエナメ｝レ線の耐摩耗性・白井・森田　抽出温度一時間　R12，　R22　100°C　24h　　　　　　トリクレン　　90°C　　2hわれるところであるが，この結果にみるように実際の冷媒で抽出した場合とかならずしも平行しない．最近，使用される冷媒の種類はかなり多く，その溶解力は種類によって異なっており，すべての冷媒の抽出量を他の一つの溶剤の抽出量から評価することは困難である．筆者は実際に使用する冷媒で試験してみるのがもっともよいと　　　　　　亭考える．6，む　す　び　冷凍機用電動機の事故は直接にマづネットワイ？の電気的性質の低下によるよりも，エナメ1レ線皮膜が冷媒により軟化し，機械的損傷をうけることから生じるといわれている．これには冷媒液中の耐摩耗性が問題になると考えたが，かかる実験はこれまで報告されていない．よって新しい試験機を作り，冷媒液中のエナPtJb線の摩耗試験を行なった．この試験機による実験結果をみると，冷媒液あるいは冷媒・油混合液中のエナメ1レ線の耐摩耗性は冷媒液がエすメル線皮膜を軟化すると考えられるが，一方，液体が潤滑作用を呈するので空気中より耐摩耗性がよくなる．一般に空気中の耐摩耗性のよい電線はこれらの液中でもよいといえる．平均して油中がもっともよく，次にR12液，R22液の順である．またエナメJレ線の耐冷媒性の試験として普通よく行なわれる発泡試験，冷媒抽出試験もあわせて行ない，これらの試験につき気づいた点を述べた．これらの試験およびさきに報告した電気的試験により，エナメ1レ線の冷媒液中の挙動をほぼ評価しうると考えるが，エすメル線は耐冷媒性以外に一般に要求される諸性質がある．これらの試験結果あるいは工場における作業性を考慮して適当なエすメル線を選ぶべきである．　終わりにこの実験に対し緊密な協力をいただいた当社冷凍機担当の各製作所関係者諸氏ならび研究所坂田技師に深く感謝する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）白井，原，平林；「三菱電機」34，p．671（昭35）（2）　B．J．　Eiseman：Ref．　Eng．　p．61（1955）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（895）　11561−101UDC　621．385．13酸化物被覆陰極用ニッケル金属組織とグリッドエミッション研　究　所立原芳彦＊・秦卓也＊＊・花田武明＊＊＊bGrid　Emission　and　Crystal　Structure　ofCore　Nickel　for　Oxide　Coated　CathodeResearch　LaboratoryYoshihiko　TACHIHARA・Takuya　HATA・Takeaki　HANADA　　In　the　production　of　receiving　tubes　having　barium　oxide　coated　cathode，　the　quality　of　grid　wire　materials，their　surface　condition，　grid　wire　temperature，　and　the　condition　of　exhausting　process　have　a　great　bearing　onthe　grid　emission．　Besides　these　factors，　the　crystal　structure　of　base　nickel　is　fo皿d　to　effect　the　emission．　Freebarium，　produced　by　chemical　reaction　between　barium　oxide　coating　and　core　nickel，　diffuses　to　be　absorbed　intocrystal　grain　boundaries　of　base　nicke1．　The　more　the　free　bariuln　atoms　diffuse　into　it，　or　the　more　nickel　grainboundaries　exist　in　the　surface，　the　lower　the　grid　emission　becomes．　This　is　the　conclusion　of　the　writers’∀experiments．1，まえがき　酸化パリゥム被覆熱陰極に用いる基体二りヶルは，管球の種類によって要求される電子放出の活性化速度，低蒸発性，傍熱ヒータ線との絶縁性，低格子電子放出，低境界層抵抗などの諸特性に応じて，含有合金化させる還元性元素の種類と，その組み合わせおよび量を異にした“Active”ないしは“Passive”ニリカレを使いわけるのである．表1．1はASTMの，表112はJISのそれぞれの陰極用基体二っヶ1レ組成規格を示す．もっとも理想的なものは上記諸特性のすべてを高度に満足するものであ表1、1酸化物被覆陰極用基体ニッケ1レ組成ASTM　　　　　　（F23957T　1957−12）種類ActivePassiveGrade346710Cuく0．20＜0，04＜0．04く0．20＜0．15112122＜0．201−一一くO．04＜O．04．Fe　Mn　　C＜0．20　＜0，20　＜0．08こ0．10b・02＜0．08　　〜0．10＜0．05＜0．02＜0．08＜0・201＜0・20ぐ0・10・・…ト・・3…竺・・…1…2・「・…8＜・．・sl・・．・2く・．・5く0．05　＜0．02Mgく0，01＜0．010Jo「・二〇．10SiO．f5−〜0．250．15　　く0．02へ　ヒお竺�k。51・・．・2　ニ　哩。6「・・．・2　　　　　　　　　　　　　　　　T三．⊃］Ni．←C°一　一11・99・oo一1＜・・1・−O．01　　．0．01　　1〜0．旦．−0．051二・…5「・・…旨・…21・…il＞99．25＿　　＞99．253．5　　　　二＞94．50〜4．5　　「　　　　「　　一　　＞99．00ニート�_．10’・…1ド…1　ii・…il−i…9…．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　i＞99．50表1，2　電子管陰極用継目なしニッケ1レ管JIS（H4502−1959）・・齢、．c。，で三学蕊（∵，1。、‘。1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　震后讐王竺C題L−1・・三・二・・、竺i・・2・i・・、□・⊇．1二竺呈・；・99・・隻�h、，竺615ミ・・・・・…2d・・・・…ユ・‘・・…8一一　　　　　　　むロれ　　　　　　　　　　　むユ”2種　＞992−0．05−0．10．＜0・10く0・20＜0・20＜0・10＜0・008−　一‘〃3種「・99．・に・．・2、そ石．・2；≡…5．・・1＜・，…厄・6．・豆≡・1＝〃4・1・・…［竺鍵豊1q・…91≦…6・…竺巴二…8i・…2：！l9，9るが，それに近いものとして普通には中間の“Norma1”二if・ヶルが広く使われている．格子電子放出についてはその高低に影響する因子が陰極以外の諸材料とくに格子線の品質，その表面状況，格子線温度，および管球排気作業条件にあることが多いとされていた．われわれはNorma1二，pヶ1レにおいて格子電子放出に対して基体ニリヶ1レの金属組織もその高低の因子として影響することを認めたのでここに報告する．2，試料　6SN7GT双三極管に力1レ：」ウム13％入りのトリづ1レカーポネイト被覆の外径1．14mm，長さ27　mmの二っケ1レスリーづ傍熱陰極を組み込み，基体二1・・ケル地金18種類を5組に分け，1種類あたり10本の真空管を製作し，3．000〜4，000　hの寿命試験を行なった．3，測定　3，1　管球の電気的特性　工ミ・，ショジ，陽極電流，相互コーJliクタンス，づリ肺工ミ・リションを3、000−4，000hまで測定した．　3，2　化学分析　電気的特性測定後の管球を破壊し，中の陰極ニリケ1レスリ＿づを取り出し，1：4酢酸溶液で2回洗い，表面のトリづルカーポネイトを溶解除去し，水洗後，スリーづを試験管に移し，水10ccを加え超音波洗浄器で30　min洗浄することによって，寿命試験中にスリーづニワ’IF　Iレの金属組織粒界中へ拡散している遊離パリゥムを抽出させる．抽出が終わればミクoiユ＿レリトを用いてトタイト液状ユニパーサIV　BTを指示薬として0．001MolμEDTA溶液でマづネ：Jウム，バリウム，ストOvチウムの合量を滴定する．また超音波抽出116（896）　＊化学第二研究室室長＊＊化学第二研究室主任研究員＊＊＊化学第二研究宝　三菱電機・VoL　35・No・5（臨時増刊）ゼ、∀s●’吟4⇔液の一部で分光分析を行なった．313金属結晶粒度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・測定結果　カーポネイト被覆直前および4，000h寿命試験ののち超音　　　4，1グリッドエミッション波抽出したニリ旬レスリーつの横断面の金属結晶粒度を顕微　　　ラリリドェミリショッの測定結果を表4，1に示す．この値は鏡で観察した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験番号7f2，7／21．7／27では真空管10球の陰極20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4，1　ラiJッドエ三リション（lc）値＊（μA）試験番号7／2−A7／2−B7〆2−COh0．3861．7581．26017h　　　64　h　　227　h0，034　　　0．038　　　0．0730，025　　　0．078　　　0．4840，024　　　0．097　　　0，523395h779　・　1　99・　・　11，49・　hi1，952　・1・，432　h‘2，・…h・・，1・2・h‘・．397…，・…‘・c平均・�@繊鰐品0．0730．6291．8140．202　　　0，ユ91　‘　　0，2520．615　　　0．727　　　0．081L107　「　　1，581　　　0，165　　　　　　　　10．124　　　0，077　　　0．074むせヨらユ　　むぷヨ　　　むる　ら0・231；0・51710・me・h14・h　65hl245h885・h7／21−A7t21−B7x21−C1．4191．0300．5990．115　　0．178　　　0．0790．771　‘　0．591　　　　0．2660．739　　　1．453　　　　0．2760．136　　　　　　　　　5300．537：　2，0900．762　　　　　　　　2．9700，3980，2300．208｜　　10．4440．2410．308O．0900．0430．0420．0670．0410．04710h　7／27−A�l217・27−DI　727−Ei？：認「；：1器⊥0・326　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いi　　　　　．10．4850．3170．255一19h・・h垣h巨5乏LO．121　　　0．071　　　0．128　　　0．126　！O．034　　　0．025　　　0．051　　　0．080　‘0．065　　　0．026　i　　O．064　　　　　　　　　0．083‘　　　　　　　　　0．07引　　　　0．0301　　　　　　0．0560．0690．025　　　0．027　．　　O．058　　　　0．074oF20h！92hl139h！477h：：8；4　　　8：8；；　ミ　　8：8器　　：　　8：｝？§8：；19�J：器；ll：；；；ll：！；；0．041　　　0．047　　　0．029　！　　0．120428280226．638h：・，・28hi・，459・h　1，891　hi2，279　h．2，78Dh‘3、458hl；：61；ll：？？1‘1：爵．1：当1：211i：：；9111：；；1　8：認：　’　　�J：99；　‘　　；：；？；　：　　；：；；1　：　　？：；；5　ミ　　8：�J99　1　　8：862　1．　0．144　［　0．108　ミ　0．180　｜　O．048　：　0．078　i　　O，066　｛　O、003522h．7・2hlg・3hii，128　h！’1，581hl・，98・h2、477hl；・・7h’．痴h　−一一”　一　　一一一§ll；欄1麗1露1：1菱ll馳繍1露1還§1墨　霧�l：細：酷699；！；鵬；：8；幻8：；司8：謬ll：跳：�g　；ga　．＿−18’3−A8、．3−B8／3−C8／3−D8／3−E0．061　10．850［0．6380．06180，3340．0750．1850．1390．2600．100Ohl67h　185h488h　　615　h　！775　h；：甑廠1蕊0，109　　　0，142　　　0．0930．136　　　　0、308　　　　0．148　　　　　　0．222902h　　1，166h　1，574h　2、062h　2，515hl3，019hミ260612482のむ三4　　＝・1一＿−18，10−A8ilO−B8／10−C8！10−D8！10−E0．11810．6341，156L3710．5010．0670．0690．0810．0620．0730．0760．0750．099　　　　　‘むリヨユ　　　　　　0・073　1…7・1…80．06　　　　0．346・．129！・．5590．094　‘　　0．7260．094　　　0．4990．141　　　1．069　0．174　0．263　0．407　0．294　0．223　0．175　　　0．415　1　　0．166　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0ユ58　　　0．641　　　0．713　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　0．268　　　0．490　　　0．164　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　0．390　　　0．479　　　0．289　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　0．494　：　　1．307　　　0，2530，1550．2930．3610．3460，3844698831，0901，0421，160＊　6SN7，10球（72，7／21，7，27），5球（8．3，8／10）の陰極20本，10本の平均値表4、　2FeBa�I�J⇔�L�M　フランクテス1・�N表42の試料2�O　表4，2の試料ユ　Ba　　　　　　　　　　　　　l．↑　．　　　　　　　　　　　Ba4，554A　Ba4，934A　　　　　　　　　　図4、　1超音波抽出液の分光分析写真　　　　　　Fig．4．1　Spectrograph　of　ultrasonic　extracted　samples．超音波抽出液の分光分析カーボンBa　OO3mgBa　O．2nigBa　O．1mg十M’90．1n19　　　試　料一1（竺鍛鷹訂　　　試　料一2（；�n露撫り�J0．03mg＜十く�K0．2　mg　　　　十く�L0．1mg　　　》「±〕　　　／〔＋」管壁蒸着物スリーブ6本の合量値スリープ4本の合量値分析元素BaMgSrNiSi�L0．1mg＞廿〉�K0．2mg＿騨m・永・一＿一一」　　　　�e±〕　　　　／〔＋」十く十く什：徴量　　　　　　＋：　極微量〜微量　　　　　　±：極微量〈：以上　　　　　〉：以下　　　　　　　　ILJ：「　〕内認めず�J：炭素粉末200mgにBa　O．03　mg吸着�K：　　　〃　　　　　Ba　O、2　mg　〃�L：炭素粉末200mgにBa　O．1mgとMg　O．1mg吸着�J，�K，�Lは模型的に作った試料である、酸化物被覆陰極用ニッケ1レ金属組織とプルドェミリ：Jヨン・立原・秦・花田本の，8！3，8／10は真空管5球の陰極10本のそれぞれの平均値である．　4，2　化学分析　まず超音波抽出液の分光分析の結果を図411と，表4，2に示す．分光分析に際しては2〜3球の超音波抽出液を合わせて高純度分光分析用炭素電極の粉末200mg中に加え，抽出液を蒸発乾固し，抽出元素を炭素粉末に吸着させ，それを分析試料とした．　この分光分析から500h以上寿命試験を行なったものはその基体ニリケ1レスリーづの結晶粒界中へ遊離パリゥムが粒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（897）　117界腐食によるかまたは電気分解により拡散し，吸蔵されていることを確認した．また，その中にはマづネシウムも混入しているが，スペクト1レ分析の結果である表4，2よりわかるように，マづネシウム量はきわめて微量である．これは基体二Vlケ1レからの遊離であり，ドータイトとEDTAによるパリウム定量：に際してはこのマづネシウムは無視した．また，この拡散吸蔵バリウムが≡鋤レスリーづ表面とニリ刎レ組織内とにどのような割合で吸蔵されているかを知るために次の試験を行なった．すなわち被覆層物質をくり返し稀酢酸で溶解除去したスリーづを，1．5％H20，，を含ん　　　表4．3惨地留。・”　・．　F’杣　　　MN．．4　　　　　　　大，　　　MN−5　　　　．　　大一．　　　MN−6　　　　　　小L．　MS」・　一．一一．・’」：St　　　ス　　リ　ー　　ノ　2　本∂）　ft量itCt500h寿命試験後のスリ＿づよりの溶出　　　　　　　　　バリウム：‘：Cmg）E，二石言Ep＝on0．0266J，5grr『0，0440．0410．051o°6こ一0．〔130O．036だ1NHNO3に浸漬し，スリ＿づ表面の中間膜（境界層）を溶解除去し，これを上述と同様に，超音波で洗浄し、中間膜よりさらに内部に拡散している吸蔵パリゥムを抽出した．その一部をスペクト1レ分析を行なった結果，やはりパリゥムが検出された．そしてEDTAで定量の結果，スリーづ全体に拡散吸蔵されているパリゥム量の約80％が中間膜に，残り約20．％が中間膜よりさらVt　I」・］部に、すなわち二1ワケ1レ組織中に吸蔵されていることがわかった．次に陽極電圧をかけたIE規の寿命試験（Ep＝on）とt一タ電圧だけ印力11（Eヵ＝off）の寿命試験を500　hまで行ない，陽極電圧印加の有無による拡散パリゥム量の差を調べた．その結果は表4，3に示すように陽極電圧が印加されていると，陰極基体ニワヶ1レ中に吸蔵されているパリウムは印加されていないときよりはるかに多い．　次に寿命試験3，000−4、000h行なったスリーつの超音波抽出液の分析結果を表4．4に示す．　これによればスリーづ被覆表面積1cmL’あたり遊離パリゥムが最大40μg，最少6．7μg，平均22．7μg吸蔵され表4．4　ラィっテスト後の結晶粒界中からの遊離パyウムの溶出試　験No．地　　金ラテ蒔1フ樋　1バ　リ　ウ　ム　定　量　値＊　（mg）24567　「　89　　1定量平均値10　　　　（mg）72−A7．’2−B72−CMN−32M−93M−943，901　　‘　　0．0563，901　　i　　（0．010）3，901　　　　　0．0097／21−AZ，21〜B7，21−CS−708351　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1S710264S−、330703　　　　！0．058　　　　　　0．058むゆむ　　　　　むりめ0・008」一一〇・0］P0．056　　　　　　0．064　　　　　　0．0620．008　　　　　0．019　　　　　0．0100．010　　　　CO．007）　　　　0．010O．055e．OIOO．0100．0610．009〔）．015885　　1　　（0．035）885　　1　　　0，〈，25885　　1　　　0．060．一．．．1．．・　一0．035　　　　　　0．0330．021　　　　　　0，0260，060　　　CO．059）0．036　　　　　0．014　　　　　　　　　　　　1　　0．Ol6　　　　　0017　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8：9言9　　　1　　　；：gg；　　　1　　　0−025　　　ト　　（；：；：；）　　｛　　　：：g；；1　7／27−Ai7i27−B　7／27−C≡墜；一．1；三1鷲三縢iMN　・3−2　　3．457M89　　　　3．457　．M．90　　　ト3，457Mgl　　　　3，457M・92　　　　：3，457MN・3−2S−46S47S−48S．49．3，458：；：1；li；慧13．oi；一ぱ：86L］：9110，0530．0410．0340．079　　　　　0．0760．04〔｝　　　　　　0．0390．045　　　　　　0，0470．038　　　　0．0360．039　　　　　　0．037（0．087）0．0400．047（0、031）0．041（0，085）0．0390．0540．0370．0240，0560，0360，032CO．012）（0．023）0．0610．0320，0390，0650，0390．079　　1　　0．0820，041　　　1　　　0，0390．044　　　i　　　O．0480，036　　　　　　0．0400．038　　　　　0，0330．0740．0400．0450，0390．040�J．0560、0130．0300．0600．083　　　　　　0，076（0．068）　　　0．0410．050　　　（0．042）O．038　　　　　　0．039（0．030）　　　　　0．0320．049　　　　　　0．0570．010　　　　0，0100．008　　　　　　0．0090，0680．0430．0260．0210．079（O．049）（0．049）0，0200．0290．010　　　　0．0230．045　　　　　　0．030　　　　　0．〔〕60一」一0．0760．0430．0450．0380．0380、0790．0430．0470，038むのめ0，07「8：lll8：置一1MN−3−2S−50S−51S−52S−530．0720，0120．0130．0170．014O．0400．0090．0030．0120．0060．075　　　　　0．069　　　　　（0．041）0．008　　　　　　0．OlO　　　　　（0．019）0．005　　　　　0．010　　　　　（0．014）0，010　　　　0．012　　　（0．010）0．〔｝10　　　　0．008　　　（0．010）0．0590．0110．0090，0120．010＊’　この値はスリープ2本の合量値　　（　い　図4．5に弓1用するL　Jt・．イzi．ス哺　　　スリーフに加工’のまま．躍治．　　駕．ご　≡　　　　　MN−1泌aj−sMN−3MN−4遥‖　　kヂ．イーナいハープ　　　　　1．COOq「ヨ「こ巨理←灘継盤一麹ξMN一うジ�`w　　’・1・．，ス許　　　　MN−6己竪蟹語、註’繰　　　　　　　　図4．2Fig．4．2、r・　．Pt籔　1．’−zaん＾：ee　　　　MN−5118　（898）愉　　k’tet綴●鞭忌鐙ハ一一馬命　、　ノ穴　・．漕’充二1ぶ：・轡品・⊇滅〆　　　　M、一，L…f・．L・4・・eh）ikHM＼−t　‘‘tρle⊃14L旧0ト1。、三　・一．　100．一一VN−5Mti　meYE，・　］・te　！eSl　4こ．Oth　　MN一ら　：1fp　【esi　4｜⊃DC‘｝仁鰐・蕊欺ぷ　．　　　　　　　　　、　Str＿・　MS−∠　hle　tt・ST　l　ouCh　　6SN7用二vtrJレスリーづ横断面組織の存命試験による変化Variation　of　the　cl・（）ss．section　of　6SN7　nickel　sleeves　hl　life　test，二菱電機．V｛）L　35・Nu．5（臨時増刊）●▼轡へ．u亀へ’直プ一もAている．　4，3　金属結晶粒度　図4．2は種々の二’・・ヶルスリーづについて長時間の寿命試験によるスリーつの金属結晶組織の変化を観察したものである．この結果では全種類にわたって地金よりスリーづに成形加工したままのものと，長時間寿命試験したものとはその金属結晶組織が相当に変化し、全般に粒度が大きくなっており，スリーづに加［したままのものは，組織の観察には適さない．しかし寿命試験前にニリ加レスリーづを1．000℃で10　min水素処理を施したのちの組織粒度と4，000hの寿命試験後の組織とをくらべてみると全種類ともほとんど金属結晶粒度は変化していない．したがってスリーづ製作加工途中のbu工率が一一・定であり，しかもユ，OOO℃でユOmin水素処理を行なったという前歴が一▲定であるものでは，金属結晶組織の変動はニワヶ1レ地金の酸素も含めての不純物組成だけによるものと考えてさしつかえない．今回の寿命試験では，試験に先だって二，y勺レスリーづを1，000℃，10min水素処理を施してから、陰極物質を被覆し真空管に組み入れた．次に超音波抽出後の二・，ケ1レスリーつの横断面の結晶粒度観察の顕微鏡写旦を図4．3に示す．噺／2’v−5［NIN　　　　　　4〆　　　‘ゾマ　ウ　　ぎ礼且誕’　　PtK　．　　　　B−1（NI−93　　72　　　　　5バ1−94　　・2鞠這聰麹　　％　A一川＼−32つ�e轟躍躍駐　　　　83Ll　s．”1　6　4．4　各測定値の関連性　（a）金属結晶粒度と格子電子放出　金属結晶粒度と格子電子放出の関係は図4，4に示すように，この両者の関係は逆比例であり、すなわち，格子電子放出を少なくするには結晶粒度の小さい（粒界数の多い）スリーづを選ぶ必要がある．　（b）　吸蔵バリウムと金属結晶粒度　吸蔵バリウムと金属結晶粒度の関係を図4，5に示す．この図では粒界数が多ければ、そこに拡散吸蔵されるパリゥムが多いことを証明している，　（c）吸蔵バリウムと格子電子放出　吸蔵パリウムと格子冠r一放出の関係を図4，6に示す．この両者の関係は前記の1つの関係からも推測できるよう1，0（）O　＼・△　　×＼　　　　　　　　　　　ぽさ　　　　　、8］0　　　香号　tesUh）s＼：1ピ�f＼凝＼∵記ll：；　　　　　　　　むx・8∩＼・△8／ll，・．…　　へ　゜’1　i」・EコM・［一・一・　　　　ぢ　　ロ　　トら　　　　　　　　　　　　　コフ）fフテ7陵の二’・／・…：界E’1・，F　；　o．2’Hb、、1M．””｛i；．q千ジ図4．4　うイフテスト後の陰極基体ニッケ1レ表面の二・鋤レ結晶粒界　数と格’r一電流との関係（表4−1の値を採用）Fig．4．4　Relation　between　gl’aill　boundary　density　and　grid　　　　emisslon　aftet　life　test．愚魅膿　　　　魂8三　＼　47・’“、，｜滅撃」7／27B−8Cll−89‘鱗，離曝鑓�c華羅　　　2ア窪爆二　s。；　き8／2、　49，難灘隠竃　　8・　y　5＼1＼．3一ご．�u�H�`・5i，・5・．⊃」81膓�`〆言沙番アilfelest．h／「Y工［）u＼カo●o●7ろ　冑72］3，901885手↓tt4020ノP’；x；〆’ox△o〆△ア2ア8’33103，45734583019「）］日　　　］2　　　16f・　7．’二恥・．七’り・25。，、一図415　ライフテスト後の酸化物被覆陰極基体二vtrJレスリーつの金属　結晶粒界数と結晶粒界中に存在する遊離パリゥムとの関係（表　4．4の（　）印を採用）Fig．4．5　Relation　betweell　grain　b（）undary〔lensity　aiコd　free　　　　bariuni．’27　’1一8iMタ1B21A一川フ0935い’21i％い・　5itmp＆10D−一・S　52‘、パ傷　　　　　　Pt三lli一’t＼：．．h棚E−5（1−53｝　　図4、3　ラィっテスト後の伝極ニリケルスリーづ横断面写頁Fig．4．3　　Cross−sectiolls　of　cathode　nickel　sleeve　after　life　test．J‘4O：：　，S’9i，，？？・ミ駕1　ゐゐムう　らリピヨ．蔑酸化物被覆陰極用二リケ1レ余属組織とづリワド工三IPション・立原・秦・イヒ田「〕　　〔‘02　004　　006r’　・・t・＾・「計μg帰一’図4．6　プリvドェ三，p・・J・コvと　陰極基体二っケル中への　Ba拡散速度との関係Fig．4、6　Relation　　be・　tWeen　grid　emiSS　iOn　and　barium　diffuslon　velocity　into　　cathode　core　nickel，（899）　119に逆比例であり，格子電子放出の多いものはそのスリーづ二・vtrJレ中に拡散している遊離パリゥムは少ない．5，考察　寿命試験後の陰極基体：，・）｛r）b中に拡散吸蔵されているバリウム，金属結晶粒度，格子電子放出などの関連性から次のように推論できる．　（1）500〜4，000h寿命試験を行なったものは，その二・，ケ1レスリーSの結晶粒界中に遊離パリゥムが拡散し吸蔵されている．　（2）　この吸蔵遊離バリウムは，陰極被覆物質と二vtrJレ基体金属との境界面の二i・IJレ金属結晶粒界数に比例して増加する．　（3）寿命試験中に陽極電圧を印加していない場合より印加しているほうが吸蔵遊離バリウムが多い．　（4）　この吸蔵遊離パリゥムは格子電子放出と密接な関係にあり，吸蔵されている遊離パリゥムが多ければその真空管の格子電子放出は少ない．　（5）　また上述の関係からも必然的に格子電子放出と陰極基体ニリ勺レ金属結晶粒界数は逆比例の関係にある．　これらのことを具体的に説明すれば，金属組織が細く，結晶粒界数の多い二っヶ1レを基体金属とした酸化物被覆陰極をもつ三極管では，格子電子放出が小さくしかも寿命試験後に被覆陰極物質を稀酢酸溶解除去したニリ切レズU一づの超音波洗浄によって溶出してくるパリゥム吊と格子電子放出は逆比例することから考えて，二1，拍レ基体と被覆酸化パリゥムとの反応により，寿命試験中に絶えず生成する遊離パリゥム原子が陽陰極問の電界により被覆酸化パリゥムと二っケ1レとの境界にイわとして保持され，その濃度は二utr）レ金属結晶粒界の多少によって影響されると考えられる．すなわちニワヶ1レ粒界が多ければ粒界内に遊離パリゥム原子が拡散吸蔵され境界における濃度が減じ，酸化パリゥム被覆層最表面へのパリゥムイォンの拡散速度が低下し，したがって格子への蒸着も少なくなり，格子電極表面の電子放出活性度は増大しないので格丁電子放出が少なくなると考えられる．このことを模型的に表わしたのが図5．1である．そしてこのような二u）IJレ結品粒度は寿命試験中に成長増大するものではあるが，二1，カレ地金塊よりニワヶ1レスリーづへの加工製作条件が一定である限り、その成長増大の程度はNormal二iptrlレ中の酸素を含めこの添加元素の比率によるものである．また今回の試験において，試験番号727だけ格子電子放出とパリゥム，パリゥムと結晶粒界との関係は他の試験番号のものとは逆の傾向を表わしている．これは多分基体二っヶル中の還元性不純物組成の影響を受けているものと考え，各地金の化学分析値を調べた．これによれば試験番号7i27についてo　　o　　o　　o　　　o一　　　　　，！1　　、　t”x｛　，x．　　　　　〆＝　’三子電子敢出のンない　　喰柘叶五椋〉120　（goo）　　　　　N〕　　ひ　　　つ　　　C　　　OB，〈1　　；三　　1r．；Tra−cTrsTrT“t．・、、）”＿＿…・．＿．∵ア立　　　　’／S子電子故出の多，・　　　　　塗極｜L．�k肩］イ、’；［‘‘図5，　1　ライつテス　ト中の陰極ニワ　ケ］レの断面模型Fig．5．1　Expect−　ing　　figure　　of　the　　cross．sec．　tion　of　catho（le　in　　the　　course　of　life　tet　t．他の試験番号（712，813、8／10）と比較して目立った点はア1レミニウム，コパ1レトが多くばらついている．これらのことより察すれば，7／27の異常は基体二り切レにアルミニウム含量が多くなれぽ被覆酸化パリゥムとア1レミニゥムとの反応により生成した酸化7］レミニゥム、またはパリウムァルミネートは基体二・・ケ1レ表面をさけ目のない薄膜となって一様におおう性質（2）があり，そのため某体ニリヶルと被覆酸化パリゥムとの間に連続的な中間境界層を形成し，この層内に遊離バリウムは保持され，基体：・vtrJレ粒界中へは拡散せず，稀酢酸での溶解時にすでに溶出してしまっているため超音波水洗時には溶出してこないのであり，粒界が多いほど遊離パリゥ∠、を保持しうる連続的なアルミナまたはパリゥムア1レミネート層がニリケ1レ表面に厚く生成しているものと考えられる．しかし7／27以外の試料ではマづネシウムが7127と同様多いが生成した酸化マづネシウムは粒状結晶となってニリケ1レ表面の結晶粒界に多く，粒ヒに少なく点在する性質（2）があり，連続的な中間層を生成しないため，その割れ目からニリ切レのほうへ遊離パリゥムが拡散しうるのであろう．またコパ1レト量が多ければ結晶粒度が小さくなる性質があるようで，このことが7／27の試料の二りtr）レ断面組織に現われているが，このように粒界が多くなってもニリ勺レ中に拡散するパリゥムが少なくなるという異常現象は、アレミニゥムが多すぎるためと考えられるが，ア［レミニゥムと同様な連続的中間層膜を作る＝JリコーJも格子電子放出の防止のためにはニッ勺レ中にあまり多く添加してはならない．したがって炭素，コパ1レトは結晶粒度を小さくし，アルミニゥム，シリコーJは連続的中間層を作り格子電子放出の原因となり，マクネシウムはこの連続的中間層を破壊するそれぞれの性質から察して，ASTM，　JISなどの規格内でしかもこの3者間で電子放出の大きい，格子電子放出の小さくなるべき一定の不純物添加比率が存在するものと考えられる．　　　　　　　　6，む　　す　　び　ここでは二1’）ヶ！レスリーつの金属結晶粒界中へ拡散している遊離パリゥムを定量し，この遊離パリゥムは真空管の格子電子放出と密接な関連性があることを確かめ，その機構について考察を行なった．また，あるo・’トについては異常傾向があらわれ，これが基体二・朔レに含まれている還元性不純物組成の異常特にア1レミニゥムの過剰によるものであることを推論した．終りに分光分析にご協力をいただいた島津製作所，ならびに試料および種々の測定結果を提供していただいた吉本参事に厚くお礼申し上げる次第である．なお，この研究は昭和35年7月25日電気四学会連合大会にて発表したが，そのとき，同時に発表された電気通信研究所野明，今井，柴田氏らによる「EPMA微小部分X線分析による酸化物陰極中間層の研究」によっても当方と同様にパリゥムが基体二，ytr］レ結晶粒界中へ拡散していることが証明された）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）秦，前田，都甲：研究報告第573号（昭33−9−1）．（2）　W．Ahsson＆H．　Samelson：J．　appl．　phys．　30，1419（1959）．（3）　力原，秦、fE田；研究報告第751号（昭35−5−21）．三菱電機・VoL　35・No．5（臨時1噌刊）s、ば一∀へ61−102研　究　所神　崎UI）C　621．385，032．92：666．51遍＊・柳　瀬　正　人＊＊Ceramic−t（）−Metal　SealingResearch　LaboratoryChikashi　KANZAKI・Masato　YANASE4Pt　　To　use　ceramic�Hfor　electron．tube　envelopes　was　originated　in　Gerlnany　some　thirty　years　ago．　The　conceptwas　taken　up　ill　the　U．　S．　A．　later．　devebping　into　application　to　various　electronic　apparatus　tllrough　activestudy．　The　ceramics　has　many　advantages　over　the　glass　as　tube　ellvelopes　such　as　better　mechanical　strength，smaller　dielectric　loss、　at　high　frequency、　higher　operatingτemperature　and　so　forth．　The　lnos［outstandillg　featurewith　this　ceramics　adaptatioll　is　success　in　ceramics−to−metal　sealing　by　a　sil“ered　metal　powder　method　and　activealloy　method．　NMiτg．　ubishi　has　lnade　improverneIIt　（川　these　methods　and　applied　them　to　the　manufacture　ofsilicon　power　rectifiers　and　small　translnitting　tubes．信管，シリコーJ整流体に実用している．’’西A1，まえがき　電r管の外囲として磁器を用いる試みは，占く1930年代にドィッにおいて始まり、第．1次大戦中に実用化されJ　h．　　（　　1　　〕　〔　L｝　　［1　終戦後ドィッの技術がアメリtコに移入され，活発な研究が行なわれて現在では種々の電子機器に応用されている（3）．わが国でもこの方面の研究は盛んになりつつある（4）〜（6）．　電子管外囲として占くからガラスが用いられているが，それに代わって磁器が用いられるようになったのは，材料特性として機械的強度がすぐれていること、熱衝撃に強いこと，高周波における誘電体損の少ないこと．使用可能温度が高いことなどがその埋由であり，製作技術として必要な磁器と金属との封着法が完成されたことや，設計面でも新しい構想が導入された二とによるものである．　磁器と金属の封着方法としては次の6種類がおもなものである、　a．圧着拡散法（Press　diffug．　ion　seal）・Tl　b．ろう着法（Solder　seal）（A）　c．粉末金属焼結法（テレー）−」　tr　−J法）（Sintered　meial　　　powder　seal）「g｝　d．活性金属法（Active　alloy　seal）（10）　e．粉末階段法（Graded．powder　seal）〔Tl）　f．電気メっキ法（Electron　formed　seal）（12）　a．とb．の方法はアメリカで開発されたものであり、c．とd．はドィッに始まりアメリhで発達したもので．歴史は古い．e．とf．は最近アメリカで開発されたもので．特にf．の電気PtlY十法は新しく，発展の可能性が多いといわれている．　当社においても，電子管，整流体などの外囲に応用する目的で，磁器と金属の封着法を研究し，実用性の高い粉末金属焼結法と活性金属性を主として行ない，小形送　＊　化学第二研究室主任研究員　＊＊化学第二研究室2，封着方法　磁器と金属の封着方法は、前節にも述べたようにかなり多くの方法が研究され開発された．その方法の中にはあまり実用的でないものもあり，また開発途中のものもある．実用化されている三の方法について簡単に述べる．　2，1粉末金属焼結法　一名テレフー」　tr　−J法ともいわれ広く実用化されている．その一般的な方法はモリX−vの微粉末の懸濁液を磁器の封着部に薄く塗り．水素，または水素と窒素の混合気体中で約1．300．C以ヒの温度で焼結して，磁器にモリづデvを溶着させる方法であって，溶着効果をなおいっそう良好にするため，モリづi−」粉末に適当量のマ万ガッ，タンラステン，鉄などの粉末を混合することが行なわれている．　磁器の表面に生成されたモリづ子ン，あるいはモリづデン・フンガッなどの金属膜に二・，ケ1レ粉末の焼付、またはニリケ；v　Pt，，十を施したのち、適当なろう材を用いて金属を封着する．　2，　2　活性金属法　千タニウム，J‘】レコニウムは酸素と結合力が大きく，また他の金属や亜酸化物と固溶体を作る性質があるので，適当な条件のもとでは磁器を構成している酸化物を還元して亜酸化物とし，また自身も酸化されて固溶体となり磁器と強く結合する．このような作用を利用して磁器の表面に金属膜を作る方法を活性金属法といっている．　この活性金属封着法にはチタニウム，あるいは訪レコニウムの水素化合物（Ti恥、　ZrH2）を用いるハイドライド（Hyd−ride）法とチタニゥム，あるいはジルコニゥムの金属を用いる活性合金（Active　alloy）法とがある．　金属を用いる方法は磁器と磁器，または磁器と金属の間にチタニウム，または訪レコニウムをはさんで900°C以上（901）　121の温度に加熱して封着を行なう．ふんい気は高真空、あるいは純度の高い水素，ア1レ」’：」，ヘリウムなどを用いる．　チタニウム，あるいは」’ivコニゥムの純度と，ふんい気に用いたガスの純度が封着の良否を決定するので十分注意することが必要である．　ハイドライド法はチタニウム，あるいぱ訪レコニウムの水素化合物の粉末の懸濁液をづラシ塗り、または吹付けによって磁器の表面に薄く一様に塗布し，チタニゥム，あるいはジ1レコニウムの合金化の温度を低くするために，銀，銅，二・ケ1レ，または鉛のような低融点金属を塗布層と金属の間にはさんで組み立て，頁空中または水素などのふんい気で900℃以．1二の温度で加熱する．　封着機構は，約900．Cに加熱を行なうとまず水素化合物は分解し，磁器の上に純粋のチタニゥム，あるいは＝J’　Jレコニウムが生成し，それから銀その他の低融点金属とともに封着金属と合金を作り，次にそれらが磁器組織中に拡散して真空気密の封着ができる．　活性合金法は，チタニウ乙またはジ1レコニウムのような活性金属を心金とし，その上に銀と銅の共融合金で被覆したいわゆるCored　Wire形（13）か，またはチタニウム，あるいはつルコニウムの薄いワ・諏と，銀と銅の共融合金を組み合わせ，磁器と封着金属の間にサ訓：ウイリチ状｛こはさんで真空中で封店させる方法である．この封着法によったものは封着力が強いので，引張強度の大きいア1レミす磁器に限られるようである．3，材料　3，　1磁　器　金属との封着に用いられる磁器の具備すべき特性はいくつかあるが，次のような性質をもつことが要求される．　a．気密性であること．　b．熱衝撃抵抗が強いこと．　c．機械的強度が大であること．　d．電気的特性がよいこと．　e．軟化温度が高いこと．　f，製作が容易であること．　g．特性が加工中に変化しないこと．　このような特性をほとんど満足させるものは高ア1レミナ磁器であって，そのすぐれている点を二三の他の磁器と比較してみよう．　（1）　熱衝撃抵抗　磁器と金属との封着のいろいろの工程において，かなり急速な加熱を行なうため、これらの熱衝撃に耐えることが要求される．　一般にステアタイト，フt）レステライト磁2器ぱ熱衝撃に弱く，ジ1レコッ，ア1レミす磁器は強い．また熱伝導度の良好なものは，熱衝撃に対しても良好なことからア1レミナ磁器はdリリャ磁器に次いですぐれている．また機械的強度の大きいことはアルミナ磁器のもっとも大きな特徴の一つであって，曲げ強度および機械的衝撃強度は，ステァタイト磁122　（902）器の約2倍の値をもつ．　（2）電気的特性　磁器が外囲として用いられる原因の一つにガラスにくらべ誘電体損がきわめて小さいことであり，またその温度係数も小さい．特に最近のように高周波で用いられる電子管は周波数も高く，動作温度も高いのでこの点が特に重要視される．ア1レミナ磁器はフt；レステライト，ジルコッ磁器よりも劣るが，使用目的を制限されるほどの値ではない．図3、1にア］レミす磁器の特性を示した．　（3）　軟化温度，その他　高ア1レミナ磁器の軟化温度の高いことは周知のことであり，1，400℃以上の温度で焼結操作を行なう金属粉末焼結法においても安心して使用できる．　他の磁器よりも高価であるが，磁器を使用した外［用は電了管全体の価から考えて，その占める割合はわずかである場合が多いので，種々のすぐれた特性からア1レミナ磁器を選ぶことは当然である．また長時間の加熱による機械的，化学的、電気的の特性の変化はきわめて少ない．表3，　1にア1レミナ磁器とともに他の二三の磁器の特性を示した．　3，2　封着用金属　封着に用いる金属はその熱膨張係数ができるだけ磁器と等しいものが望ましい．磁器と膨張係数の差のある金属を使用するときには，常に磁器に圧縮力が加わるよう　　誘　　10　　　電　　　9　　　　・至　　　　　8　　　　00020　　　］ik　O　OOI5　　　竜　　　　00010　　竺。0005　　　偵　　　　OCOOD　　　　　　　lりUゴUs二げ1∪｝．G∵O「1C°1ぴIou）　　　　　　　　　　　‘≡〕三　妄又　　　　　図3．1　ア1レミナ磁器の誘電特性〔14）Fig．3．1　Dielectric　constant　and　loss　tangent　of　alumilla　bo（lies．日4）川1l　　　　i1　　11l　ll　　ll　l1　　1　　　　　　　表311各種セラ三vクの特性（14）　　　　　　　　　　　　　フオアノレスフド　　　　バー磁　．＿．亙＿こテ．アタイ上一．ライトー−Lシ�kンー�cレミ�`比重　　　　　　．　　2．7．　　2．8　　　3．1　　　3．51　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　気］L率　（96）　　　　　　　　　　　　　　0、0．01　　　　　0、．0．02　　　　　0〜0，02　‘　　　0〜0．01　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅；；；；；ぱ；巨；：1一難馴硬　　度　　（＃＝一ス）　　　　　　　　．　　　　　7．5　　　　　　　　7，5　　，　　　　　8，0　　‘　　　　　9．0鮨導（，．、．，．）　　i　・．・・61　・．・・81　・．・・8　　・．・2‡膨：｛×1倉＝：8　：引　田　：：lllミ讃鷺鷺　　．1，、這　1ぷ　1ぷ｛1」；籠歎籔�j�j‘欝∴三≡菱電機・VoI．35・No．5（臨時増刊）N∀、∨●、1、’肉〆MA　　｛2伸　　10へDR△1／／t∩。（％）L・04D？0？rJO400　　　　600　三　‘二　　vc80r）図3．2磁器と金属の封着に用いられる金属，合金および磁器　の膨張特性α6）Fig．3．2　Expansion　characteristics　of　InetaL　alloy，　and　cera−　mics　for　the　evaluation　of　ceramic．to．lnetal　seals．〔16）な封着方法を選ぶようにする．　ア1レミす磁器にコパー1レが・一般に用いられるが，封着方法を考慮すれば鉄を使用することもできる．　封着用金属は機械的強度を減じない程度に薄くして用いたほうが磁器に加わる圧縮力を減少させるのに効果がある．図3，2にセラミワクシールに用いられる磁器と金属および合金の熱膨張特性を示した．4，磁器封着の試作　封着方法は金属粉末焼結法と活性金属法について行なったが，ここでは金属粉末焼結法について試作を行なった結果を述べる．　アルミナ磁器を用いたときは，モリづ≠−」にマン戊〕ンを添加することが溶着効果を良好とした．ア膿ナ磁器のア）Vミす含有量が100％に近づくほど溶着温度が高くなり，アルミナ粒子間にモリづニッ・マツ加の溶着も悪く封着力も弱くなる．　4，1使用磁器　使用したアルミナ磁器の特性は表4，1に，その電子顕微鏡写真を図4，1に示した．　ア1レミナの含有量が多いほど機械的強度は大きいが，90％ア1レミナでもその機械的強度はそれほど低下しない．かえって溶着温度を低くした場合でもモリづlv・マーJプ］ンの溶着は良好である．　4，2モリブデン粉末表4，1使用ア｝レ訂磁器の特性A1…（％）：比重　気・L率硬度　耐鍍（k・・mm・）　9°　13・5　−°・L−一・9・一・．一・1．9−一一一1熱膨張係数（20〜600℃）　　　安全温度（°C）　　　誘電率（1．M．C，）　　　・．7…一・　　「・，・・r　I−一．・19−　叶磁器と金属の封着・神崎・柳頼　図4，1使用ア1レミナ磁器の電子顕微鏡写真（×6，000×1／2）Fig．4．1　Electron　microscopic　photograph　of　alumina　body　for　sealing．　　（×6，000×1、2）　溶着金属として用いるモリづデーJ粉末は，できるだけ純度が高く粒子の小さいものがよい．使用したモリづデーJの純度と粒子の大きさは表4．2に示した．表4，2　使用モリづ≠ン粉末の特性MO　C％）1不醗斑（％）Fe（％）　　　　平均粒径〔μ）99．950010O．0031〜2　モリづ市の純度と粒子の大きさは，磁器への溶着に影響を与える．あまり粒子が大きいと焼結が悪く，磁器の粒子との結びつきも弱い．また金属の溶着面も粗面となり，後の封着においても封着力を弱くする結果となる．1・−2μ程度の大きさが適当であった．　4、3　モリブデン・マンガン粉末の塗布　モリづ：ヅマン戊わ粉末の懸濁液を磁器表面に塗布する方法は，はけのようなもので塗布するか，吹付法，または浸漬法のいずれかが用いられている．　塗布層の厚さが磁器と金属との封着力に影響する．塗布層が薄過ぎると，ろう付けのときにろうが磁器面まで拡散して封着力を弱めることが多く，また厚過ぎるとかえって封着力が弱くなるか，封着力が弱くならなくても気密性が不良となることが多い、塗布層の厚さは20〜50μの間で塗布を行なったが，この厚さの範囲では封着力に大した差異はなかった．吹付法で塗布することが塗布層の一様性，塗布速度から考えてよいようである．　4，4　金属層の溶着　磁器表面に金属粉末を塗布した後，還元ふんい気中で磁器に溶着させる．金属と封着後の封着強度と，気密度の良否は，この溶着のふんい気と温度に大きく影響される．　溶着の温度は使用磁器によって異なり，ステァタイト，っオ1レステライト磁器などは低く，アルミナ磁器は一般にそれよりも高い．われわれの使用したア1レミナ磁器では，1，450℃で30minの溶着を行なって完全な金属層が得られた．アルミナ含有量の多い磁器では，これよりも高い温度で溶着を行なっても必ずしも封着強度が大きくなるということはなく，磁器に適当最の活性成分，たとえば：Jリカ・マづネ（903）　123†　‘・ε→呑争咋｛　　　　　図4．2　金属粉末焼結法の封着構造Fig．4．2Structure・f　sealed　part　in’‘・Meta［P・wder　Meth・）d．”シヤなどの存在することがモリづ；’Jと磁器の溶着がさらによくなるようである．その封着部の構造を図4．2に、切断面の顕微鏡写真を図4，3に示した．また活性合金法の切断面も図4，4に示した．　図4，2に示した構造からも，磁器と金属の溶着は単に磁器表面に金属フィ1レムが付着しているというだけでなく，ア1レミすの一部と酸化された・部のモ｜）”5；−」・マvプ］ッとがスラ1，つのような形で結びついて，その七に酸化されないモリづ≠ッ・マン1わの金属膜ができていると考えられる．このためにも溶着のときのふんい気を制御することが市要であって．市販の窒素中に含まれる0．4〜1％の酸素も考慮して，窒素70．％と水素30％の混合気体中で溶着を行なうときは、モリづデ7ノ・？二所ッの金属粉末を適当に酸化さぜて磁器と強固に結びついた金属膜が得られた．また，ふんい気その他を同．一にして溶着温度を変えると封着強度も変化する．溶着時間の変化の影響は封着力を左右するほど顕著ではなかった．この結果を図4，5に示した．　1，450‘Cにおける溶着と1，500℃における溶着とに封着力の差がほとんどない．1．500℃のときのほうは磁器組織中にモリづデン・マッガッの溶着層は深くなるため，引張り強度試験では封着面より少し下の部分で磁器の破壊することが多かった．　4，5金属とのろう付け　封着金属とのろう付けを行なうときのろうの流れをよくするために、溶着金属層のLにニッヶルメリキを行なう鉄己一銀ろう一L一モリフテン・　　　マンがン‘一磁器　　　　図413　金属粉末焼結法の封着部切断面Fig．4．3　Cross　section　of　sealed　part　by　・c　Sintered　Metal　Powder　Method”．124　（904）．．dt−一一ゴノ＼一ノレ’dt−一磁器　　図4、4　活性合金法の封剤‖〜切断面（×1し）O×23）Fig，4．茎　Cross　section　of、ealed　paドt　by”Active　All（）y　I　’lethe（ド　　いd｛｝（｝×2il）：r→養ナ・141⊃108k，｛，6亘a？G］300，春］　350　1．400　1．450L500る≡　　，暴　　序　　（°C）　　　図4、　5　溶着温度による封着力の変化Fig，4．5　Comparison　of　g．　ealing　strength　by　s．　illterillgi　temperatures・が，メ1ヰ層が厚過ぎると封着強度を弱めることとなるので，8ヘユ0μ程度にとどめるようにした．　ろうは銀72％，銅28％の銀ろうを用い，水素ふんい気中で温度は800℃近辺とし，保持時間は10〜20minとした．溶融ろうが磁器表面のモリづ子ッ層中に適度に拡散させるための温度と時間が，封着金属と磁器の封着力および気密保持に重要なことである．あまり金属層中に深くろうが拡散しすぎると封着力は急速に弱くなるので，ろうと溶着層の相互拡散を調節する温度と時間を決めるようにした、5，セラミックシールの実用例　電力用半導体整流体の外装と，磁器小形送信管を図5，1および図5，2にそれぞれ示した．　整流体の封着構造は封着金属に鉄を用い，磁器を外周から封着して磁器に圧縮力のかかるようにした．小形送信管は磁器の絶縁距離を考慮して端面封着とし．封着金属はコパー1レを用いた．外周封着のときに特に重要なことは，磁器と封着金属との≠＋っづであって，それが不適当であると気密性不良の原因となることが多い．三菱電機・Vol．35・No。5（臨時1噌刊）�sヤ∀　NuAv■戸’　角”　∵、・1・．ノ’，＼∵、∴・∵：二ずばぐ．渓墾’無∴w“伊二　・　’　　　　　　し　　ゴこ、Fス　　・　　　　ご　　　”簾ぷ‖：ぷ　　　　　　　図5，1　磁器封着を用いたシリコン整流体Fig．5，1　Silicon　Power　recti丘er　cell　with　Ceramic−to−Metal　　sealillg．6，むすび　　以上当社で行なっている磁器封着のJJ法および応用について述べた．今後の課題としては、大形磁器封着の開発，新封着法の研究ならびに封着機構の詳細な解明などがある．終りにご指導を賜った、Z原化学第．1研究室長シこ謝意を表します、（］）（2）（3）（4）（5）（6）（7）参　考　文　献M．J．　Cross：New　Vacuuln　Tube　Techniques（）f　theTelefunken　ROhren−、VeT−ke，　Berlin．　O飴ce〈）f　MihtarvGoverment　for　Germany　（U．S．）Feild　InformationAgency、　Technical　Final　Report　No．560（1945）．H．Vatter：　Ceramic−to−Metal　Brazes　，　Glas・und　Hoch−vakuum　Technik．1．79（1952）．D．E．　P．　Jenkills：　Ceramic・to−Melal　s．　ealing，　its　deve’lopment　and　use　in　to　American　valve　industry、　Elec−tronic　Eng．、27．290（1955−6）池沢茂・外：電気通信学会全国大会シン縄ウム（昭31）．三田繁・外：東芝レピr，13，217（昭33）．中田九州男・外：日立評論，別冊34号，79（昭35）．J．　O．McNally：Statu．s　Report　on　the　Ceramic　Recie．ving　Tube　Development．　Proceedings　of　the　1958Electronic　Colnpollellts　Conference，　Los　Anzeles，tt　　〆．tt　，，　t”，’1・’．”，s’・’・三、ニ　ニ∴’、　　・t　　　　　・　tt’　　　　　　　　図5．2　磁器封着を用いた小形送信管；Fig．5，2　Tran：　mittlnkT　tube　witll　Ceramic・1（）・Metal　sealing．（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）（16）Aprll　22（1958）．　Engilleenng　Publishers，　New　York，N．Y．、　p．168−185．R．J．　Bondley：Metal・Ceramic　braze（l　seals、　Electro−nics，20．97　（1947−7）．H．Vatter　l　On　the　Historv　of　Ceralnic−toMetal　seal一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンing　techniques、　Vakuum−Technik、4、　180　（1956−2）．C．S．　Pearsall：　New　hrazing　Inethods　f（）r　Jeining　Iloll−metallic　mater｛als　to　inetals、　Material＆Methods，30、61　（1949（7）．American　Lava　Corporation．　chattanooga，　Tennesee；Final　Report，　Contract　AF33　（600）−27329　（1956−12）：Ceramic・to・Metal　seah　hy　PI・essed　Powder　Techniques、by　H．　C．　Dunegan．M，D．　Hare．　R．　F．　Keller＆H．　A．　Melleses：Electro・Formed　Ceramic・to・Metal　seal　for　Vacuum　tubeg．，Fourth　National　Conference　on　Tube　Techniques．Sept．10−12，1958，New　York；New　York　University　Press，New　York　1959，　p．25〜28．A．D．　Pincus：Ceramic　Age，　March　1954，　p．16．John　F．　Schuck，　Jr，＆　F．　J．　Hynes：Alumina　bodiesfor　Ceramic−to−Metal　seals，　Ceramic　Industry　65，84（1956）．D，G．　Burnside：　R．　C．　A．　Review　15，53（1954）．Walter．　H．　Kohl：Materils　and　Techlliques　for　Elec−tron　tubes　p．511，　Reinhold．　N．Y．（1960）．牢♂　、’・一▽　’」．．♂∫�`一之一ns，t’”’一〜．∨．∨＼JNFJ．」一．t∨、OP−’Ψニー」’N、♪Jw　．之、∨．’sww寸　N．ンXAtt　J’“L’・A磁器と金属の封着・神崎・柳瀬（905）　12561−103UDC　543．7液状陰イオン交換体の分析への応用研　究　所石　橋勝＊・今村孝＊・小巻仁＊Application　of　Liquid　Anion　Exchanger　to　Chemical　AnalysisResearch　LaboratorvMasaru　ISHIBASHI・Takashi　IMAMURA・Hitoshi　KOMAKI　　Amberlite　LA−1，　a　liquid　anion　exchanger，　is　a　secondary　amine，　having　a　number　of　advantages　over　anordinary　anion　exchanger．　　It　is　of　a　liquid　form，　which　derives　such　features　of　（1）　feasibility　of　continuousoperation，（2）afast　rate　of　cxchange　and（3）ease　of　stripping　for　reuse．　These　talking　points　are　extremelyvaluable　when　it　is　utilized　for　chemical　analysis．　The　writers　have　employed　this　amberlite　LA−1　in　severalexperiments　and　have　made　a　report　herein　with　a　firm　belief　that　this　new　analysis　is　quile　promissing　in　theadaptation　to　industry．、11，まえがき　1948年にイ判スの研究者によってアミーJ塩が陰イオッ交換樹脂に類似の性質を有することが発見されて以来、ア刈力のオークリリジ国立研究所でアミvの合成およびその性質について組織的な研究がなされた．　高分子量アミー」をもちいたイーlry交換抽出の研究はMoore氏ら（D〜（3）が報告している以外に，放近名古屋工大の中川氏（4）’（9）がAmberlite　LA．1を使用して塩酸酸性下における各元素のイlv交換抽出に関する一連の≠i⊆礎研究を行なっている．この結果Kraus氏ら↓エ゜）Clbの研究とかなり類似する点を指摘しているので、　一般の陰イォッ交換樹脂が分析分野に利用されているのと同様に使用できるのではないかと考えて二三の実験を行なった．　現在市販されている代表1杓な液状陰イ17．，交換体としては，第2級アavのAmberlite　LA−1，　LA−2である、その他第3級アミ’」のトUパーvJiJレァミッ〔Dやトリn寸クチレアミーJも使用されはじめている（1’2）．　筆者らは高分子アミrJの一つであるAmberlite　LA．1を使用して，その性質の詳細な検討や劃ミ鋼材料および非鉄合金中の鉄の抽出分離，定量の目的で鉄だけについて基礎実験を行なった．また基礎実験の結果に基づいてFe−Zr中のZrの定量，ア1レミ合金中の亜鉛の定｛昌：を行なったところ非常に精度よく、しかも簡便に定ばすることができた．2．基礎実験　鉄のイォーJ交換抽出に関する報文は中川氏（6｝のものがあるが，独自の立場から種々の条件下における鉄の抽出実験を行なった．　2．1　Amberlite　LA−1につし・て　市販の第2アミン，N一ドデシニ1レト1」ア1レ＋1レメチ1レアミv（Am−berlite　LA−1）は，分子量351程度でコハク色の粘稠1性の　126（906）　　＊化学第二研究室液体であり少しアミッ臭をもっている．これは遊離塩基の形で溶液として使用され，窒素原子に結合する二つの高度に枝わかれしたll旨肪族からなりたっている．多くの有機溶媒にすぐれた溶解性をもち，水にはほとんど不溶（1N−H，，SO．，に15〜20　pp　111程度）である．　2．2試　　薬　（1）試薬　アミこ・溶液：Amberlite　LA−1を水洗し，水溶性の不純物を除去した溶液　有機溶媒：アミーuの希釈剤としての溶媒はヶoシッ，n．ヘキtt　v・n一へiR　−」，トルェーJ，牛シレッ，べvti“J、四塩化炭素，MIBKの試薬1級または特級品．　鉄（田）標準溶液：試薬特級硫酸第2鉄アーJモvを用いて10mg　Fe’ml，30mg　Fe！m1の溶液を調製し，　KNInO4法でFe量を求めた．　鉄（II）標準溶液：試薬牛1淑硫酸第1鉄アッモッを用いて10mg　Fc‘mlの溶液を調製して、　KMnO4法でFe量を求めた．　2，　3実験方法　実験には特殊な場合を除き，有機相（アミッ十溶媒）20ml：水相20　mlすなわち相比を1：1の状態にして、100m1分液口斗を用いた．鉄（皿）は1回の使用量20−300mgの範1用で使用した．　鉄のイォv交換抽出について次の事項を検討した．　a．Amberlhe　LA−．1の濃度変化による塩酸の抽出について　b．Amberlite　LA−1の濃度および希釈剤の選定　c．鉄抽出時の酸濃度の影響　d．鉄添加量，相比を変化させた場合の抽出について　e．鉄（ll）の抽出　f，温度の影響，振とう時間について　2，4　実験結果および考察　（ユ）Amberlite　LA一ユの濃度変化による塩酸の抽出三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）ピ　、ゼ6について　100m1分液口斗にAmberlite　LA一ユを各種溶媒で希釈した溶液を20m1と1N−HC1（F＝1．0020　m1）を加え，1min振とうする．水相をとりだし，　IN−NaOHで中和滴定して，この結果より有機相中に抽出された塩酸量を求めた．表2，1　Amberlite　LA−1の濃度変化による　　　　　有機相への塩酸抽出量表2、2　Amberlite　LA−1の濃度変化によるFe（皿）の抽出率添加Fe（皿）　（mg）●アミン濃度　（％）ケロシン抽出率（％）一弱豆「一　　〃　　　　｜　　　　　5．0　　　1　　　72．07　　”　　　　　　　　　　7．5　　　’　　　90．81　　〃　　　　　‘　　　　10．0　　　　　　　　97．25　　〃　　　　　．　　　　12．5　　　　　　　99ユ5　　が　　　　　　　　らり　　　　　りむび　　　　　　〃　　　2・．・　　99．77［☆ミぎ1・・％1概7．5％四塩化炭素MIBK＊ベンゾールキ　シ　レ　ント　ル　エ　ンn一ヘプタンn一ヘキサンケ　ロ　シ　ン56．3058，4043．8045．8044．8446．9243．8060．4086．5687．4280．3078．2085．5075．0876．1285．92126．18128．26122．84119．92118．88115．76115．76127。22ベンゾール抽出率（％）きシレンいルエ・抽出率（％）1抽出率（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト・・．・％112．…。　1165．80153．30152．24153．30156．42151，20150．16156．40199．98197．72188．76191．88195．0185．62187．70197．72＊：　メチールイソブチールケトン注：表中の数字はHCIとしてのmg量である．・7・36　3…司一三一77．36　　　　　　　66、05　　　．　　　　78．4290．57　　　　　　　93．05　　　［　　　　91．5497，31　　　　　　100．00　　　　　　　98．3899，44　　　　　　　99．72　　　　　　　99．9499．83　　　　　　　99．72　　　　　　100．0099、83　　　　　　100ρ0　　　！　　　　99．10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’已●　表2，1中のMIBK，キ：」レフ，　n−一へづタッ，ケoシッをt°’”クァッづして，計算による塩酸抽出量と対応させてづうフを描けば次のようになる．HCI抽出量m2g　（3）鉄（皿）抽出時の酸濃度の影響　鉄（皿）50．87mgを抽出するのに，塩酸濃度は5N以上で定量的に抽出されるが，それ以下の濃度では不完全である．また溶媒の種類により鉄（皿）の抽出にいちじるしい差異は認められず，鉄（皿）は広い濃度範囲で定量的に抽出される．　　　表2，3　塩酸濃度を変化させた場合の抽出率添　加　　　　　塩酸濃度Fe（皿）量　　　　　（N）（mg）50．87lt1’tlft”〃nlttl0．11．22．053，154．075．186．077．158．109．0・・シ・［ご・ゾール抽出率（％）3．6225．3666、0890．2398．6899．67100100100100ト抽出率（％）…vl・ルエ・｝enik��1抽出糀）1．75　　　　　　　　3．0746．55　　　　　　24．6978．59　　　　　　53．4591．66　　　　　　77．2899．01　　　　　　94．95100　　　　　　　　99．87100　　　　　10098．91　　　　　　　99．6799．45　　　　　　1003．9724．6953．4577．2894．9510099．9T10099、67100アミン．農度　（％）　図2，1各種溶媒を使用した場合のHCtの抽出量Fig．2．1　Effect　of　solvents　on　the　extraction　of　HCL注：抽出に使用したアミン濃度は12．5vol％溶液である．　（4）鉄添加量，相比を変化さした場合の抽出について　アミ’Jの12．5容量％ケロシッ溶液20mlの鉄（皿）飽和交換抽出量は約100mg強である．表2，　4から知られるように鉄（正）が約200mgを境にして，鉄（皿）の増量にしたがって抽出量は減少する傾向にある．表2，4　鉄添加量を変化させた場合のFe（田）の抽出量　この図2，1から容易に知られるように，アミ’Jの遊離塩基形の塩酸の抽出率は平均して90％前後である．　一般にアミ’J濃度が低くなるにつれて塩酸の抽出率は100％に近くなる傾向がある．　（2）Amberlite　LA−1の濃度および希釈剤の選定　有機相は各種溶媒でアミ万を希釈して20ml分取し，1N−HCIでHCI形とする．水相は鉄（皿）99．62　mgを含む6N−HCI酸性として，両老を1min振とうし，2相に分離後，水相中の鉄を塩化第1スズで還元後KMnO4で滴定し，有機相中に抽出された鉄量を求めた．　表2．2から知られるようにアミン濃度の増加にしたがって鉄（皿）の抽出率は増加し，99．62mgの鉄（皿）では12．5容量％近くでほとんど完全に抽出される．アミーJ濃度は10〜15容量％程度が適当である．アミvの稀釈剤としては炭化水素系のどの有機溶媒を使用してもよい．ミ溶媒｝1−：．・・−1し・シ・f添加Fe（皿）　（mg）有機相中のFe（皿）mg抽出率50．87　　　99．6150．87　，　　98．7710099．15is。．75　1、。2．。、115．57　　116．6976．66　　　57．76250．3液状陰イオン交換体の分析への応用・石橋・今村・小巻107．643．01301．598．67・・721　　　　　　　　　　　　　　　　　注：抽出条件　有機相12．5vol％，アミン溶液20　m1　　　　　水　相6N−HCI　20皿1振とう時間＝1min　相比の検討に使用した鉄（皿）は301．54mgであり，有機相：水相を（20m1：20　ml），（40　ml：20　ml），（60　m1：20m1）とし，分割抽出の場合は（20m1：20・m1）の状態で有機相だけ新しく20ml単位で取り換えて抽出を行なった．　一般に有機相を増量するよりも分割して抽出するほうが効果がある．（5）鉄（［）の抽出　鉄（ll）は鉄（皿）に比較してあまり抽出されないといわれているが，鉄（皿）が鉄（皿）中に混入した場合，他元素との分離がむずかしくなることも考えられるので，鉄（907）127一　　IIII　ll．　II1‘1抽出ヱ元抽出自　時　rli　m・1‘　　図212　相比を変化さした場台の抽出Fig．2．2　Effect　of　phase　ratio〔）n　the　extractiun．302520率　　15房v　　10502468　　Kンソーノレ　キシレン　ケロシン　J・ルエン　T1一ヘキサン　　　　　HC川N｝　　図213　Fe（IDの抽出曲線Fig．2．3　Extraction　curve　of　Fe（｜D．（II）の抽出実験を行なった．　鉄（mの抽出は非常に悪く、8N−HCI酸性で最高はXンジー1レの28．45％であった．塩酸酸性下において抽出しない他元素と鉄との分離にぱ，鉄（IDの存在は避けなければならない．　（6）　温度の影響，振とう時間について　鉄（lll）はユ0〜50　Cの範囲では抽出率にはあまり変fヒはないが，汎度が高くなるにしたがい抽出率ぱ悪くなる傾向がある．　振とう時間は30s程度でほとんど抽川は完全に行なわれるが、この実験ではすべて1min振とうした．　以ヒの実験結果を総括すれば，　a．溶媒の種類により抽出にいちじるしい差異はみとめられない．　b．アミv濃度は10・〜15％程度力・適当である，　c．塩酸濃度は鉄（m）50mg程度では5N以上であれば完全に抽出される．しかし鉄（皿）が少なければ塩酸濃度は低くしても100％抽出される．鉄（皿）が多量の場合は相比を分割して抽出すればよい、　d．鉄（ll）の抽出は悪いので，鉄の分離または定量128　（908）を目的とする場合はすべて鉄（皿）にする必要がある．　鉄のイlv交換抽出に関する基礎研究の結果を参考にして，Fe・−Zr中のZrの定量やア1レミ合金中の亜鉛の定吊：に応用して好結果を得た．3，応　用　例　3，1ジルコニウムと鉄の分離定量　容量法（EDTA法）でジ）レコニゥムを定量しようとする場合、いずれも鉄が妨害するからあらかじめ分離する必要がある．　筆者らはこの鉄の分1離として液状陰イォン交換体（Am−berlite　LA　1）を使用して鉄と訪レコニゥムを分離し，分班後のカレコニゥムをEDTA法で容量分析する検討を行なった．ジルコニゥムと鉄の分離にさいしてぱ，鉄の分離の最適条件であるAmberUte　LA．1の12．5容量％trロ・」−」溶液を使用し，塩酸および硫酸の濃度変化によるづ1レェゥムと鉄の抽十栂：の変化，ジ1レコニゥム量に対する鉄共存量の影響、およびジ1レコニゥムのEDTA滴定における酸の影響などの検討を行なった．有機相に抽出された鉄は水または0．2〜0．5N硝酸溶液で逆抽出し，　KMnOiおよびEDTAで滴定し鉄量を求める二とができる．　（1）　分析操作　，試料溶液の　”dil’s｛：をとi）　，12N塩酸10mlを加え液量を20　mlとする．100　m1分液口・1・に移し入れ，　Amber−hte　LA　1の12．5容吊：％ヶo・」v溶液20　mlを加え，1mi11振とう後pl・1相カミ分離するまで2、3mi11静置する．水相を200ml　t−tsに移し水で50　mlに希釈後アンモニァノkを用いてpHを1程度にする．訪レコニゥムの定量は次のEDTAによる逆滴定法で分析する．　a．硝酸tスマスによる逆滴定“lsJ　準備した試料溶液に酒石酸アーJモ＝」（10％）10mlとEDTA標準溶液（0．05M）101nlを加え、1：1アンモニァ水と塩酸でpH＝1．5に調整し加熱する．冷却後，溶液をpH＝2に再調整し，チオ尿素を指示薬とし，硝酸tlス？ス標準溶液で過剰のEDTAを逆滴定する．　b．硫酸銅による逆滴定「14｝　準備した試料溶液にa．と同様に酒石酸アvモv（109b）10　mlを加え、　EDTA標準溶液（0．01　M）15mlを加え、酢酸ア’Jモン溶液（30％）および酢酸でpH；1．5に調整し加熱する．冷却後pHを3に再調整し、　PANを指示薬として過剰のEDTAを硫酸銅標準溶液（0．0ユM）で逆滴定する．　この定量のさいにぱ硫酸，過塩素酸などは定量値に影響を9・えない．　（2）実験　a．　鉄（m）と訪レコニウムの抽出率　鉄（皿）を抽出する場合，50mg程度の鉄（田）は塩酸5N以上においてほとんど100�_抽出される．この同・条件でiJ］レコニゥムの行動がどのようになるかが問題となるので，水相中に訪レコニウムをICO　mg加え，塩酸の濃度変三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）�qvげへピ，‖繭旬1申／’●抽出1008060率409v20　　　　　　　　HCI　（N）　　図3，1Fe（皿）とZrの抽出率Fig．3．1　Extracted　ratio　of　Fe（皿）and　Zr．化によってどの程度ジ1レコニゥムが抽出されるかを検討した．その結果を図3．1に示す．づ1レコニゥムは塩酸濃度が7N以上で抽出される傾向が現われ8Nにて1．6％，9Nで38％程度有機相に抽出される．このことからづ1レェゥムと鉄は6N〜7Nにおいて完全に分離される可能性があることを知った．また訪レコニゥム量の変化によっても水相中に残存する量は20〜200mg程度においては有機相に抽出されず，完全に水相中に残る．　b．酸の種類による影響　一般につルコニゥムー鉄は普通の酸には溶解しにくい金属であり，したがってその溶解には弗酸＋硫酸，塩酸＋弗化アンモッで分解した後，過塩素酸を加えて白煙処理するか，または硫酸アンモッ＋硫酸などによる溶解法がよい．この酸溶解過程において遊離の形のままで残存すると考えられる硫酸，過塩素酸やその他硝酸などが共存したとき鉄（皿）およびジルコニゥムの抽出にどのように影響するかを検討した．その結果づ1レコニゥムは硫酸，硝酸過塩素酸などの影響はうけず6N一塩酸酸性下においては有機相に抽出されない．響はない・これらの元素を多量含む場合は，MIBKと液状陰イlv交換体の混合溶液によって影響を除くことができるので，検討は行なわなかった．　（3）分析結果　＝’Jレコニウムの標準溶液（1キシ塩化Jiルコニウム使用）と鉄の標準溶液（硫酸第2鉄アッ・Eン使用）の一定量をとり，前記の分析操作にしたがい分析した結果を表3，2，3、3に記す．鉄はユ回の抽出操作で完全に分離され，づ1レコニゥムは精度よく分析できる．表3．2硝酸ピスマスによる分析値添加Fe量　（mg）添加Zn量　（mg）硝酸ビスマス0．0447M（mD検出Zr量　（mg）誤　　差（mg）1が3磨24．724．749．449．429．44．044．044．064．0529．429．429．329．3土0．0士0．0十〇，1十〇．1＊　硫酸1m1添加．表3、3　硫酸銅による分析値134＊添加Fe量　（mg）49．4〃〃fS添加Zr　　硫　酸　銅（mg）　　001　M（ml）9．869．864，934，934．194．202．062．08検出Zr量　誤　差　（mg）　　　　　（mg）9．889．894、964．94十〇．02十〇．02十〇．03十〇．01表3，1酸濃度変化によるFe（皿）の抽出率＊硫酸1ml添加．添加硫酸量36N（ml）1234ざ綱墨�j素躍（％）16°％（mD10010099．899．21234Fe（皿）の抽出率（％）添加硝酸量14N（ml）99．498．697．698．71234Fe（皿）の抽出率99．499．298．898．7’●注：添加Fe量　49．4　mg。　同様な検討を鉄（皿）についても行なったがその結果を表3，1に記す．その結果，硫酸濃度はあまり影響をうけないが過塩素酸（60％），硝酸（14N）は201nl中に1m1程度存在すれば鉄（皿）の抽出を妨害する．　c．妨害元素の影響　文献（13，によればEDTA法により妨害する元素はほとんどなくAs（皿），　Hg＋，　Mo（VI）などが妨害する．この場合As（皿）は液状陰イt−J交換体に抽出されるので影液状陰イわ交換体の分析への応用・石橋・今村・小巻　以上の結果のようにジ1レコニゥムー鉄中のづ1レコニゥムはAm−berlite　LA−1を使用して能率よく分離でき，分離後のジ1レコニゥムをEDTAによる逆滴定にて迅速に定量できる．　3，2　アルミ合金中の亜鉛の定量　ア1レミ合金中の亜鉛を定量するのにJIS法（15）は非常に分析時間が長くかかるので，迅速分析法として液状陰イ加交換体を取り上げた．液状陰イォッ交換体すなわち高分子量アミンは陰イオッ交換樹脂と類似の性質を有することが知られているので，陰イォッ交換樹脂法のかわりに使用することができれば分析時間は短くてすみ，精度よく分析できるのではないかと考え，種々の実験検討をしたところ，ほぼ満足すべき定量法を確立した．　（1）分析操作　試料0．3g（Zn　＝1．5％程度）を秤取して時計皿でおおい，塩酸（1：1）ユOm1を加えて溶解したのち，（不溶解物があれば過酸化水素を添加）加熱蒸発してほとんど乾澗させる．放冷後，塩酸4mlと少量の水で傾斜洗浄して，100m1分液口斗に移し入れて，全量を20　mlにする．HCI形にした液状陰イオー」交換体（15容量％ケo・」ッ溶液）を20　ml加えて，1皿in振とうする．（2回くり返す）2相に分かれると水相をとり出し，2N−HCIを20ml加え，30　s振とう後，水相をすて，0．2N一硝酸20mlでストリリ齢づを2回行ない，溶液を加熱後NH40H−NH4C1緩衝液を加えて沈殿を生成させ，ろ過後5％青酸ヵリ溶液を5ml加え液状ユニパーサ1レBT指示薬を少量添加し，4％ホ1レマリv溶液10　mlを加えてからEDTA（909）1291．・．．　　．　　�`　　　　　一　　．一　　レ［i　＝＝−11∵L’標準溶液で滴定する．　　　O．01　MEDTA溶液1ml＝0．6538　mg　Zn　（2）実験　a．Amberlite　LA−1＋溶媒の亜鉛抽出について　Moore氏（uは高分子量アミッであるTribenzylamine（TBA）およびMethyldioctylamine（MDOA）を用いて，亜鉛とコパルトの分離実験を行なっているが，この報文によると，溶媒により亜鉛の抽出率は変わる可能性があるのでAmberlite　LA−1の希釈剤として種々の溶媒を使用して抽出実験を行なった．亜鉛の抽出にはどの溶媒を使用してもよいことがわかったので，価格の面を考慮してAmberlite　LA−1の希釈剤としてケoシンを用いた．相分離の迅速性を問題にする場合はキ：」レッ，n一ヘキサッ，NvゼーJを使用すればよい．表3，4　Amberlite　LA−1を各種溶媒に溶かした場合の抽出Amberlite　LA−1濃度・；％10％　　　　　添力口Zn溶　　　媒　　　　1（mg）有機相．抽出率　有機相（mg）1（％）　（mg）1ケ・シン．n一ヘキサン1キ　シ　レ　ンに．ゼン：トルエンlACI°�nサニ115％9，94　　　　7．91　　　79，69．94　　　　7．91　　　　79．69．94　　　　7．98　　　80．259，94　　　　8．04　　　　80，929．94　　　　8．04　　　　80．929．94　　　　7．85　　　78，949，94　　　　7．91　　　　79．609．229．159．029，229．229．199．19聯1槽1幣一　　　　　　　　　一一一一192．76　　　9．61　　　　96．78　192．10　　　　9，68　　　　97．3690．78　　　9．61　　　96．7892．76　9．61　96．78i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i92．76　　　9．58　　　　97．3792．43　　　9．61　　　　96．7892，43．・．5896・37　i　b．塩酸濃度を変化さした場合の亜鉛の抽出　Amberlite　LA−1をケロー［　−Jに溶かして15容量％にしたものを用いて水相中の塩酸濃度を変化させた場合に，亜鉛の抽出量がどのように変化するかについて調べた結果は図3、2のとおりである．塩酸濃度の2Nおよび3Nにおいて，亜鉛の最高抽出値は96．68％（Zn＝9．94mg），96．29％（Zn＝24．85mg），93．01、％（Zn＝49．69　mg）を示す．　液状陰イ1−」交換体を使用して亜鉛を抽出する場合水相中の塩酸濃度を2N〜3Nの範囲にすればよいが．亜鉛を100％抽出するためには抽出回数を2回ないし3回くり返すために塩酸濃度はIN・一　6Nにいたる広範囲での抽出が可能である．1〕　　　1ア「：「　1　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　t目二〇　5−　6N　H（　！　　　　　っ’L．　　託ご・間：凱・・。luL□g三？il三←　　　　　　　　　HC］〔N｝図3．2　塩酸濃度を変化さした場合の亜鉛抽出　Fig．3．2　Effect　of　HCI　concentration　nn　　　　　the　extraction　of　Zn．130　（910）　c．硫酸，硝酸，過酸化水素混入時の抽出　ア膿合金の溶解に塩酸を使用する以外に，硫酸，硝酸および過酸化水素などを使用することがある．塩酸以外のこれらの酸が混入した場合，亜鉛の抽出に影響を与えるならば除去方法を考える必要があるので，検討したところ硝酸の影響がいちじるしかった．i己‘3∫T　　P，f�a5C1．　11りノ5H2Sc｝，H⊇e，1｛N∩1、1H202、BN〔〕・・a　　　　4　　　　5H2SO4（mい図3，3硫酸，硝酸過酸化水素を添加したときの抽出　　Fig．3，3　Effect　of　H2SOいHNO3　and　H202　亜鉛を抽出する場合は硝酸の混入を避けなければならない．試料を溶解するのに硝酸を使用しない方法によるか，蒸発乾澗により除去するかである．　d．液温の変化による亜鉛の抽出　水浴中で各温度にして抽出した．抽出率は液温が高くなるにつれて低下するが，一般に抽出時の温度は20・〜30℃程度であるのでそれほど問題にすることはない．また60℃前後で抽出を行なう場合でも抽出を2〜3回すれぽ100．％抽出することができる．　e．71レミ合金中の各元素の影響　ア1レミ合金としてはNBS−86c試料にした．試料約0・3g秤取したときの各元素量を算出し，その算出量を基準にして亜鉛の抽出にどの程度影響するかについて検討した．この実験は布機相＝15容昂：％ケo・」’J溶液20ml，水相＝2N塩酸溶液20　ml（亜鉛4．83　m9に各種元素を添加）を100ml分液口斗に入れて1min振とう後，水相を除き，0．2N硝酸20mlで2回ストリ1・疋ッづして，EDTA滴定法で亜鉛を定量した．この場合，亜鉛と同時に抽出される元素のマスキ’」O’は考慮していない．　ア1レミ合金中の亜鉛定量に際して影響を与える元素は鉄，銅，微量のア1レミであった．鉄，アルミは水酸化物と表3，5　合成試料の分析結果顎回数1�`。相有　機　相　（rnl）Zn回収量　（mg）123452020202∩2020×220×220×220×220×24．874．874．684．874．78注：　合成試料成分Cu　20　mg，　Mn　Oユmg，　Ni　O．1　mg，　Cr　O．11ngFe　3　mg，　Pb　O．1　mg，　Zn　4．83　mg，　A1300　mg三菱電機・Vo］．35・No．5（臨時増刊）、∀xu▼6舜表3，6Al合金の分析結果JIS容量法　4．40％　4．40％本　　　法4．42％4．42％4．40％して，銅は青酸力リで影響を除くことができた．　（3）分析例　合成試料およびアルミ合金について分析した，本法はかなり精度よく分析できて，JIS法と比較してもそん色のないことを知った．されるものと考えられる．工場分析には迅速性を必要とするところから，これらの溶媒抽出法との併用は今後大いに発展するものと思われる．4，む　す　　び　以上のように液状陰イォ”J交換体を使用して，鉄と＝Jilレコニゥムの分離やア1レミ合金中の亜鉛の分離定量に好結果を得たが，分析分野への応用は液状陰イオッ交換体が市販されてからまだ月日が浅いので．今後の研究に待たねばならない．　塩酸酸性溶液からMIBKによって抽出される金属は多くあり，同一条件下で液状陰イわ交換体とMIBKを抽出に併用すれば，かなり広範囲に金属の分離に利用　　　　　　　　　参　考　文　献（1）H．A．　Mahlman，　G．E．　Leddicotte＆F．L．　Moore；AnaL　　　Chem．26，1939（1954）．（2）J．Y．　Ellenberg，　G．　W．　Leddicotte＆F．　L．　Moore：　　　Anal．　Chem．26，1045（1954）．（3）F．LMoore：Anal．　Chem．30，908（1958）．（4）中川元吉：日本化学雑誌81，444（昭35）・（5）中川元吉：日本化学雑誌81，446（昭35）．（6）中川元吉：日本化学雑誌81，747（昭35）・（7）中川元吉：日本化学雑誌81，750（昭35）．（8）　中川元吉：日本化学雑誌81，1255（昭35）．（9）中川元吉：日本化学雑誌81，1258（昭35）．（10）G．E．　Moore＆K．　A．　Kraus：J．　Ame．　Chem．　Soc．72，　　　　5792　（1950）．（11）K．A．　Kraus＆G．E．　Moore：J．　Ame．　Chem．　Soc．　75，　　　　1460　（1953）．（12）中川元吉：第9年会　分析化学予稿（昭35）．（13）S．F．　Jams＆J．　Marlene：Anal．　Chem．27，1653（1955）．（14）若松茂雄：分析化学17，578（昭33）．（15）　JIS　H　1311．一一最近登録された当社の実用新案’≡二≡≡一≡一≡一≡一≡≡一≡≡Z≡一≡・一　’i⊃6区su　1名称特許または　　特許または登録日　登録番号発　明　考　案　者関係場所新　案　〃　〃　〃　〃ノノ〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃机形制御盤着火断続装置反射形ケィ光灯用ソケ1vhシャ断器接触部半導体整流素子コVサペータ付変圧器警報装置付電気洗たく機照光模擬母線キューピク1レ配電盤の電気機器抽出装置扉の錠止装置防爆形容器交流電気車の給電装置直流電動機の制御装置制御器蓋体開閉装置電気車の電気制動装置摘子装置巻鉄心立テ軸電機の軸受装置油入電気機器36−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2436−1−2536−1−2536−1−2536−1−2536−1−2536−1−2636−1−2636−1−2636−1−2636−1−2636−1−2636−1−2636−1−26528063528064528065528066528067528068528360528361528362528363528364528536528537528538528539528540528541528542528543松本　潔・久保博和大森俊郎橋本武彦・吉成武彦渡辺睦夫加藤又彦谷中頼朝加藤義明立石俊夫天藤憲二木下忠男・駒形栄一上原利夫木村久男吉田太郎平野琢磨北川和人高橋福重山田三郎三浦　宏白井万次郎・大杉　肇神姫大神伊伊戸路船戸丹丹｛菅本鐘神　　　戸神　　　戸静　　　岡福　　　岡本　　社名　古　屋福　　　岡伊　　丹無線機名　古　屋神　　　戸研究所・伊丹液状陰イオv交換体の分析への応用・石橋・今村・小巻（911）　131一一＿」＿一ニー1‘町：lrI　　I‘1‘　　！−：L　IT　I　0　　　　1−1‘61−104UDC　669．018．5：621．318．13．方向性50％Ni・Fe合金の再結晶研　究　所山　森　末　男＊　・野　口　英　男＊＊政　木　淑　人＊＊＊・中　島　陽　三＊＊＊bOn　the　Recrystallization　of　Oriented　50％Ni・Fe　AlloysResearch　LaboratorvSueo　YAMAMORI・Hideo　NOGUCHIYosito　MASAKI・YδzδNAKAZIMA　　Under　a　considerably　high　annealing　temperature　50％Ni−Fe　alloy　turns　different　from　what　attained　in　thesimilar　treatment　at　an　ordinary　high　temperature，　deteriorating　the　excellent　rectangular　hysteresis　loop　charac−teristic　otherwise　obtainable．　To　inquire　into　the　matter，　researches　have　been　made　on　the　recrystallization　oforiented　50％Ni−Fe　a110y　from　the　viewpoint　of　effect　of　gas　impurities　and　annealing　atmosphere．　As　an　i皿一purity　in　the　alloy，　oxygen　was　considered　particularly　influential，　but　no　decisive　result　has　been　available．However，　it　has　been　revealed　that，　as　an　annealing　at皿osphere，　existence　of　adequate　amount　of　oxygen　ismore　effectual　to　refrain　the　occurrence　of　secondary　recrystallization　up　to　high　temperature　than　mere　highvacuum　or　pure　hydrogen．x1，まえがき　50％Ni−Fe合金は，強度の冷間圧延（約98％）を受けたのち高温で焼なましされると，再結晶して立方体集合組織（100）〔001〕となり，すぐれた角形ヒステリシス特性を示す．しかしながら，焼なましの温度がかなり高くなると（たとえば1，100CC以上），これと別個の方位を持つ粗大結晶粒が急激に発達して，結晶配列方向の違った組織に変化し，角形特性の劣化を招くようないわゆる二次再結晶の発生をみるのである．この二次再結晶の発生が抑制され，より高温において立方体組織の配列のまま焼なましされるならば，焼なましふんい気として使用する水素による合金の純化はより進行し，また，高温焼なましにより合金内のひずみもいっそう少なくなることが期待できるので，より優秀な角形特性材料を得る可能性がある．　従来，50．％Ni−Fe合金については，このような二次再結晶の発生に関して，冷問圧延度の影響，あるいは焼なまし時の加熱および冷却速度の影響，さらに合金の純度などとの関係から検討し報告されたものをかなり多く見受け（1），おれわれも合金の純度との関連としてはとくに酸素の影響があることを指摘してきた（t’｝．　今回は二次再結晶の発生について，一次再結晶組織からの変化を観察調査し，試料中にすでに混入している不純物，あるいは焼なましふんい気の影響としての酸素の役割について検討した結果について報告する．2．試料および実験方法　試料としては当社世田谷製作所において「ハイパロィーO」として製造されている50％Ni−Fe合金のうちから種々の試片を選んだ．圧延率の影響を調べた試料，および圧延素材焼なましふんい気の影響を調べた試料以外は，巻鉄心製造工程中の仕上圧延率98．％，厚さ0．1mmの加工材を用いた．各試料の分析値は実験結果の項で報告する．　試料はエチ1レアルコー1レおよびトリクo−Jレエチレvを用い洗浄した後，水素気流中あるいは種々真空度の真空中において焼なました．加熱速度は徐熱と記した場合は300℃／h程度であり，急熱と記した場合はそれぞれ所定の温度に30s以内で達している．温度誤差は±10℃以内である．水素は工業用ポジベ水素を，白金アスペスト，濃硫酸および苛性力リを用い精製したのち使用した．　組織の調査はX線回折像（ラウエ法），ミクロ組織およびマクD組織により行なった．また，巻鉄心を作り直流記録磁束計により直流磁気特性を測定した．3，実験結果　3，　1圧延率および焼なまし温度と一次再結晶組織の　　　関係　（1）X線回折試験の結果　圧延率と一次再結品開始温度の関係，あるいは圧延率，焼なまし温度および焼なまし時間と一次再結晶組織における立方体集合組織（100）〔001〕の集合の程度との関係などについてX線回折像により調査した結果をまとめ，表3．1に示す．　表からわかるように，98％以下では圧延率が大きいほど，また800−C以下では焼なましが高温において行なわれるほど，立方体組織（100）〔001〕の発生がより明らかに認められる．このことはすでに多くの研究者達により報告されているとおりである（3）．132（912）　　＊材料研究室室長＊＊材料研究室主任研究員＊＊＊林料研究室三菱電機・Vo1．35・No．5（臨時増刊）りLvA，3N．、⌒A表3，1X線回折像による・・次再結晶組織の調査結果lE延率（％）7085909598　焼なまし湿度および時同5200c　　　　　　　　　l　　　　　5500C30min．　1h　　2h　30　min再結1を認めずi聯蹴i…1〕・加性・認・…る　（水素il急熱急冷）　　　600°C　　700°C　　800°Clh　｜　lh　30min　30min再結晶1再糸　1組織の配列にはつ　　｜きりした方向性は認めら開始　　れない再結晶組織にき2Yて弱く　（100）　　　　　　　　　　　　　　‘t100）再結晶　きわめて弱いCIOO）〔001〕の方向　　　　　　　　　　　　　　「001〕開始　性を持つ｛1｝結晶組織となる　　　　i議‡や（100）「OOI’iが比較的明了再結晶開始　．　　　　　1（100）．（100）〔OOI〕　　　　　腰；めカ：！k較白勺明了　　　　　已了1　　　　　　　　囎！　　　　　　　　1（100）〔001〕がきわめて1明了　（2）　焼なまし温度と顕微鏡組織の関係　以上のX線回折による調査に対応した変化が顕微鏡組織においても認められる．図3，　1（a），（b），（c）は圧延率95％の試料を600℃，700℃および800℃において各30min焼なました組織である．写真で黒くみえる結晶粒が立方体方位からはずれた方f⊥を持つ結晶粒（以下単に異方位結晶粒と呼ぶ）であるが，焼なまし温度が高温になるにしたがいその数は減少している．　ここで図3，1（a）からは異方位結晶粒が加工組織の中に最初に再結晶粒として現われるかのような印象をうける．しかしX線回折像により最初に認められた再結晶粒の方位は，よく知られているように（100）〔001〕であった．（図3、2参照）この点をさらに検討するために，600℃において5時間焼なました試料の顕微鏡組織を倍率をあげて観察すると，図3，3のように再結晶せずに加工組織のまま残されていると思われていた領域に，より大きな結晶粒の粒界がかすかに認められる．すなわち，隣りあった結晶粒の方位の違いがごくわずかな場合には，その粒界は刻食を受けにくいという性質のために，立方体（a）600°C，30min焼なまし（b）　700°C，30min焼なまし　　　　　　　　（c）800°C，30mln焼なまし　　　図3，1焼なまし温度と一次再結晶組織の関係　（95％圧延後，水素中急熱焼なましHCI水溶液電解刻食）Fig．3．　1　Microstructures　of　primary　recrystallized　50％Ni−Fe　alloy，　a【1nealed　at　600°C，700°C　and　800一C　respectively　for　30rninutes　in　H2　after　95％reduction．方向性50％Ni−Fe合金の再結晶・山森・va　［1・政木・中島520°C、　301nin600・・C、　30mln700°C、30mi11　　　　　　　　　　　8（）O°C，　30min　　　　図3．2　焼なましによるX線回折像の変化Fig．3．2　X・ray　pl｛tterns　of　50〔？．6　Ni−Fe　aUoy，　annealed　at　520）C，550）C，600C、700’c　al）（1　80（，’C　　respectively　for　30　minutes　in　H2　after　9．　5P6　reduction．方位同士の間の結品粒界が観察されず，加工地の中に異方位結晶粒だけが発生したように認められたのである．　また，図3、3（c）にみられるように異方位粒の多くは双晶であり，その粒度も立方体方位結晶粒より小さい．ここでは，異方位粒がすべて立方体方位粒の加工地中における結品成長にともなう双晶として発生したものか，あるいは，立方体方位粒以外に異方位粒も加工組織から再結晶粒として発生するのかなどのたちいった議論は避け，単に圧延率がト分に大きい場合には，再結晶初期において入部分の異方位結晶粒は立方体方位結晶粒にくら（a｝蹴叉織拷ぷ（b）　　　　　　　　　　（c）　電子顕徴鏡　　　　図3，3　一次再結晶初期段階の顕微鏡組織（95％圧延後，水素中600℃，5h急熱焼なましHC1水溶液電解刻食）Fig，3．3　Microstructures　of　primary　recrystallized　50％Ni−　Fe　alloy，　annealed　at　600　C　for　5　hours　in　H2　after　95％　reductiOn．（913）133図3，4　一次再結晶の完了（図3．・3の試料をさらに900℃，30min焼なましHC1水溶液電解刻食）Flg．3．4　Microstructure　of　primary　recrystallized　50％Ni・Fe　alloy，　annealed　previously　at　600℃for　5　hours　and　followed　at　900℃for　30　minutes　after　95％reduction．べて粒度が小さいことを指摘するにとどめる．　顕微鏡組織の観察から。X線回折像に認められた圧延率の大きい試料における高温度長時間焼なましにともなう（100）〔001〕成分の強化は，粒度の小さな異方位結晶粒が周囲の粒度の大きな立方体方位（100）〔001〕結晶粒の成長に食われて減少して行くためであることがわかる．　こうして，かなりt太の少なくなった粒度が同程度の立方体方位粒が並びあった状態に達すると，一次再結晶組織における結晶成長は停止する．〔図3，4および図3，5（d）参照〕　（3）圧延率と顕微鏡組織の関係　これに対し，圧延率が低く，X線回折像でわかるように，種々の方位の再結品粒が共存する組織では，粒界エネ1レ1を駆動力とする結晶成長が続き，結晶粒は図3，5（a）のようにしだいに成長する｛4）．　以上の立方体方位結晶粒と異方位結晶粒との関係が二次再結晶をひき起こすものと考えられている．すなわち，小さな異方位粒は周囲の（100）〔001〕粒に食われ消滅したが，大きな異方位粒が存在すれぽこれは逆に周囲の（100）〔001〕粒を食って成長するであろう（5）．しかもその際，同方位の結晶粒の間の粒界が移動しにくいために，ある一定の結晶粒度のままにとどまっている（100）〔001〕集合組織の中にあっては，いったん大きくなり始めた異（a）75％（b）85％　　　　　　（c）　90％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　95％　　　　　図3、5圧延率と焼なまし組織の関係（各％圧延後，水素中900℃，5h急熱焼なましHCI水溶液電解刻食）Fig．3．　5　Microstructures　of　recrystallized　50％Ni−Fe　alloy，　annealed　at　900℃for　5　hours．　The　reduction　rates　of　the　each　specimen　is　respectively　75，85，90　and　95％．134　（914）図3，　6一次晶中で発達し　始めた二次晶（塩化第二鉄ア1レコー）レ溶液刻食）Fig．3．6　Growing　coarse　grain　in　the　primary　recrystallized　structure．方位粒は加速度的に成長するであろう（図3，　6参照）．しかし，ある潜伏期間の後，いったん発達し始めると急速に成長する二次晶の発生段階を実際に顕微鏡組織の中でとらえることは困難である．（この合金にくらべて二次晶の成長がゆるやかなFe−Si合金では観察されている（6））　3．2　不純物の一次再結晶組織への影響　（1）鋳塊純度の影響　試料中の不純物は粒界移動に対する障害となるので，一般に高純度の試料ほど結晶粒度が大きくなりやすいことはよく知られているとおりである（4）．この合金の一次再結晶組織においてもこの関係をみることができる．図3．7にはそれぞれ大気中および真空中において溶解した試料を，同一条件で処理した場合の一次再結晶組織を示す．真空中溶解試料は大気中溶解試料にくらべて結晶粒度が大きい．　（2）圧延素材焼なましふんい気の影響　また図3，8は，同一の鋳塊を母材とするが，圧延素材をつくる際に一方は通常の中間焼なましにより，一方は水素中高温長時間焼なましによる純化をはかったものである．この処理によって除かれる不純物は主として酸素と炭素であると考えられるが，その結果，一次晶の粒度が大きくなっていることがわかる．　これに対し，圧延素材の焼なましを酸素を含んだ不純な分解アーJモニァふんい気中において焼なましした試料では，図3，9に示したように一次再結晶組織として結晶粒〔a）試料1（b）　試料　II1試料　‘S・・M−　c　iP　　A一溶解法1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「翌，工・一叫・一・3「一｜饗」醐）”　1…171・・3［・・1・　1・…71⇒徽1　　図3，7　鋳塊純度の相違による一次再結晶組織の比較（98％圧延後，水素中1，000℃，lh徐熱焼なましHCI水溶液電解刻食）Fig．3．7　Primary　recrystallized　structure　of　the　air・melted　specimen　and　that　of　the　vacuum・melted　specimen，　an・　nealed　at　1、000℃for　one　hour　in　H2　after　98％reduction．三菱電機・Vol・35・No．5（臨時増刊）6亀o．，．●4　6（a）試料1（b）　試料　II一「試料SiMnCP溶解法磁気特性（98％圧延状態）μ0μmHIo（Oe）Hc15　　ρ（Oe）　μΩ・cm試料1（％）0．060．490，019　　一〇，00574大気中溶解弓捌・・40．480，0120，0057651862029．223．411．3　　44．249．7　　44．13　　　→600°C，2h　　　　　　　　→75％圧延　　　　　　　　　　　　　　→＞　600°C，　2h　　　　：⇒　　　水素中焼なまし　　　　　　　　　（6．25mm厚）　　　　　　　　　　　　　　　水素中焼なまし　　　→綴暴親→認認厚）→鴇9�l宴7・試料1試料皿　　　　　　　図3．8　高温水素中焼なましによる圧延素材純化の影響　　　　　　　（98％圧延後，水素中1，075°C，30　min徐熱焼なまし）Fig・3・8　Effect　of　purfication　by　high　temperature　annealing　in　H2　before　final　rolling．t｛’’i度が小さいほかにそろいのよくない（100）〔001〕集合組織が得られる．　（3）仕上焼なましふんい気の影響　酸素の影響は仕上焼なましふんい気の中にも認められる．すなわち図3．10は同一の試料を低真空中（5μHg）および水素中において，それぞれ1，100℃，1h焼なまししたものであるが，低真空中焼なまし試料にくらべ水素中焼なまし試料の一次晶粒度は大きい（7）．　3．3　不純物の二次再結晶抑制効果　（1）合金中の不純物　われわれはさきに，同一組成で含有不純物量がほとんど等しい別々のイ万ゴリトから作られたものでも磁性に大きな差がある場合があり，その理由については明確ではないが，おそらくCおよび02など不純物の含まれている状態（磁性をはなはだしく害するような状態とそうでない状態）が異なったためではないかと報告した（2）．その後も同じ条件で真空溶解し加工され，含有不純物量がほとんど等しいもので，純水素中仕上焼なましにおけ85％，1，000ec，10　min85％，1，000°C，10　min95％，1，000°C，10　min95％，1，000°C，10minる二次再結晶発生温度に大きな差を生ずることをしばしば経験している．　これは他の原因もあるかも知れないが，溶解時に脱酸剤を適量と思われる量よりやや多く入れたもの，あるいは限界量を入れたもので脱酸作用がうまく行なわれたと考えられるものでは二次再結晶の発生が高温まで抑制され，限界量より少なく入れたものでは低温で二次再結晶が発生する事実からみて，残存した不純物，とくに02の全量よりもその含まれている状態（この状態については未確認）が二次再結晶の発生温度を左右する一つの大きな因子であろうと考えられる．　（2）仕上焼なましふんい気　また，仕上焼なましふんい気は表3，2のように二次再結晶開始温度にも影響する．すなわち，試料により受ける影響の程度は異なるが，一次再結晶粒の結晶成長が進まなかったふんい気では，一般に二次再結晶も起こりにくく，真空度が低下するほど二次再結晶開始温度は上昇する．　この際，水素中焼なましによりいったん二次晶が発生した試料を，低真空のふんい気に変えて焼なましを続けても図3，11に示すように二次晶の成長は続かない．　また，いったん低真空中において高温焼なましした試料はさらに水素中焼なましを加え純化しても二次晶を発生しない．〔角形ヒステリ＝」ス特性はほとんど失なわれず，保磁力が低下している（表3，3参照）〕灘離鐵6難（a）低真空中焼なまし（5μHg）　　　　　（b）水素中焼なまし　　　　　　　焼なまし前の試料純度（％）溶解法真空溶解SiO．024　　　　　　　　　70％，1，100°C，10min図3，　9不純な分解ア涯ニァ中において焼なました圧延素材の　仕上圧延および焼なまし後の一次再結晶組織Fig．3．9　Primary　recrystallized　structures　of　the　rolled　and　annealed　billet　which　is　annealed　in　the　impure　cracked　ammonla．方向性50％Ni・Fe合金の再結晶・山森・野口・政木・中島図3，10　仕上焼なましふんい気の相違による一次再結晶組織　の比較（98％圧延後，1，100℃，1h徐熱焼なましHCI水溶液電解刻食×100×1！2）Fig．3．10　Effect　of　the　final　annealing　atmospheres　for　the　primary　recrystallized　structures．（915）135．　．−r＝　．．　＝　　　．　「　＜　　．　　　．　　　II．　　　．　　　　II　　■　一一一一一一一「7‘1　−一　一一　　　　　　　　　　　表3，2仕上焼なましふんい気の二次再結晶開始温度への影響焼なましふんい気試　料　1試　料　n試　料　皿水　　　　　素950°C1，100°C1，100°C0．3μHg1，050°C1，150°C1，150°C真　　空5μHg1，200℃以上1，200°C以上1．150°C1mmHg1，200°C以上1，200℃以上1，200°C以上不純物％SiMnCP0，0080．010，0130，0030，0090．040，0100，0040．130．430，0230，003（注）950〜1，200°Cの問の50°Cおきの各温度において1h（徐熱）焼なましの結果．4、む　　す　　び　以上50％Ni−Fe合金の再結晶組織について検討した結果をまとめると次のとおりである．　（1）98％までの圧延率では，圧延率が大きいほど，また800℃までの焼なまし温度では焼なまし温度の高いほど，立方体組織が明らかに現われ，圧延率の高いものでは異方位結晶粒の多くは双晶であり，立方体方位粒よりも小さく，より高温の焼なましによって立方体方位粒の成長に食われ，処理可能な焼なまし温度・時間の限界における状態では同程度の大きさの立方体方位粒だけに　図3，11二次晶の成長におよぼす焼なましふんい気の影響　　　　　　　（塩化第二鉄酸性水溶液刻食）　　　　　　　試料：表3．2，試料I　　　　　　　AI：水素中徐熱焼なまし　　　　　　　A2：低真空中徐熱焼なまし（5μHg）Fig．3．11　Effect　of　the　annealing　atmospheres　for　the　crystal　growth　of　the　secondary　recrystallized　grains．一A．tUVvN．anw−．．136　（916）表3，3仕上焼なましふんい気の磁気特性への影響磁　気　特　性試　　　料i処理蕊1翻�g惚蘭潔水素中950’C，1h7．513．114．614．10．2396．6水素中1，000°C，1h9．310．713．31120．1383．8試　　料　　1真空中1，100°C，1h9．412．914．814．20．1895．8（表3．2，試料D真空中1，200°qlhおよび11．612．915．313．80．1090．3水素中1，150°C，5h水素中1，025°C，1h8．912．914．613．50．2092．4試　　料　　皿真空中1，200℃，1h7210．514．213．20．2092．4（図3．9，試料）真空中1，200°C，1hおよび12．813．714．913．90．1392．6水素中1，100°qlh水素中1，175°C，1h13．013．515．013．20．1087．9試　　料　　皿真空中1，200°C，1h10．713．314．913．70．1792．2（図3．7，試料H）真空中1，200°C，1hおよび1L613．314．814．20．1195．5水素中1，150°q5b真空度：5μHg巻鉄心寸法：0．lx5，外径20φ，内径18φ（この寸法の巻鉄心では同一材料でも大形のものにくらべてやや劣った特性が得られる）ほとんどなって，一次再結晶組織における結晶成長は停止する．この一次再結晶粒は，合金の純度，焼なましふんい気の純度が高いほど大きい．　（2）上記の限界をこえて高温あるいは長時間焼なましがなされると，一定粒度のままにとどまっている立方体集合組織中にあって，急速に異方位結晶粒が発達しいわゆる二次再結晶が発生する．この二次再結晶を発生させる因子は明確でないが，この実験においては，合金が酸素により汚染されると思われるふんい気，低真空度の真空中において仕上焼なましされると，一次晶の結晶成長が遅れるとともに二次再結晶開始温度も高められることを確認した．また，いったん低真空中において高温焼なましされた合金は，その後水素中焼なましにより純化されても二次再結晶を起こさない．このことから，高温度低真空ふんい気における焼なましの間に二次晶発達の原因となるものが減少することが考えられる．参　考　文　献（1）G．　W．　Rathenau＆J．　F．　H．　Custers；Philips．　Res．　Rep．，　　　　4，241　（1949）．（2）　山森・ほか：「三菱電機」33，No．12，（昭34）．（3）C．S．　Barrett：Structure　of　Metals（1952）．（4）J，E．　Burke＆D．　Turnbull：Progress　in　Metal　Physics　　　　3，（1952）．（5）C．G．　Dunn：Acta　Metallurgica　2，386（1954）．（6）J．LWalter＆C．　G．　Dunn：Trans．　Met．　S�t．　AIME　　　　218，914　（1960）．（7）D．LWood：エof　Metals　9，406（1957）．三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）i●ア●s一L1●t‘11怖61−105金属黒鉛質ブラシの特性とその摩耗傷損研　究　所UDC　621．313．047．384山森末男＊・森田義男＊＊Properties　of　Metallic　Graphite　Brushes　and　TheirCharacteristics　of　Wear　in　Sliding　ContactResearch　Laboratory　　Sueo　YAMAMORI・Yoshio　MORITArv　　Current　collecting　devices　in　coml〕ination　of　brushes　and　slip　rings　are　indispensable　to　electric　rotatinglnachines．　However，　complaints　on　them　remain　unceasing　ill　spite　of　much　consideration　to　the　selection　oftheir　materials．　This　is　according　to　the　writers’opinion　due　to　one　sided　study　on　the　wear　of　brushes　alone，with　little　given　to　the　effect　from　slip　rings．　In　this　report，　on　various　metallic　graphite　brushes　of　differentcontents　of　copper，　their　physical　propertie8　and　micro−structures　were　exa皿ined．　Furthermore，　their　charac．teristics　of　wear　have　been　compared　on　another　in　sliding　contact　with　a　bronze　ring．　From　the　considerationsrelating　to　these　results，　particular　mention　has　been　made　on　the　shapes　and　the　distributing　manners　of　copperin　the　brushes．1’◎●1，まえがき　電気回転機にはつラシとスリリづリ“Jtiとの組合せによる集電装置が用いられている，これらのづう：Jあるいはスリリづリッづに対しては種々の材質のものが検討され，その選択組合せに対して考慮が払われているが，それにもかかわらずつラシの摩耗，リー．b’しゅう動面のアレあるいは凹摩耗などによる苦情は跡を断たない．　従来，このようなつラシとリ“Jtiの組合せによる通電しゅう動摩耗に関しては，主としてづラ；J材の摩耗に重点を置き多くの研究が行なわれてきた．たとえぽ，電気的極性および電流密度の相違による影響，あるいは湿度，水分，油の影響その他酸素，水素などの影響など，づラ：」の摩耗に対して検討した報告を数多く見受けることができるω．　しかしながら、これらの報告には次のような不備の見出されるものが多い．すなわち，リッづと組合せた通電しゅう動摩耗を研究の対象としているにかかわらず，づラ；Jの摩耗だけを単独に切り離してとりあげ，リ’Jづに対する考察を軽視していたことである．本質的にはリッグ摩耗とともにつラ；J摩耗を総括して検討されなければならないのであるが，これが怠られていたわけである．また，電気的極性の区別をづラシの摩耗に対して調査した実験においても，前述のようにリvb’との相互作用としての見解を欠くために，リッづ自体の極性に対してはなんら考慮せずに，その同一しゅう動面上に両極づラ＝」を配置するなど，直流における摩耗の実験としては不十分な条件の報告が多いようである．　したがって，このようにして求められたつラシの摩耗量がづラ：J材質自体の特長に依存して示されたものか，あるいはリックの影響が加わって複雑化され自体の特長＊材料研究室室長　＊＊材料研究室主任研究員はおおい隠されたまま示されたものかの見分けが明確でなかった．さらに電気的極性の相違による摩耗の一般的な関係を見出しにくかったことも当然であると思う．　すでにわれわれは上記の点に留意し，づラ・Jとリッづの種々組合せについてその通電摩耗を，電気的極性による相違および両者の相互作用に重点を置いて検討し（2），材質の相違に応じた摩耗量の差異は，づラシおよびリ’Jfiのいずれにおいても（＋）極において認めやすく，（一）極においては比較的に見出しがたい一般傾向があること，したがって材質による相違はそれが（＋）極である場合に検討するほうがよいことを指摘しte　（3）．　この研究においては，種々の金属黒鉛質づラ：Jの材料的特長，すなおち，Cu％による相違，　Cuの混在様式の相違，さらに一般物理特性の相違などについて調査し，これらの結果を上述の一般傾向に基づいて（＋）極において示される摩耗傷損量と対比して検討してみた，2，試料実験に用いたつラ：Jは次の5種類に分けられる．（1）外国N社製づラ：」……Cu％約60，65，75，85（2）（3）（4）　（5）　以上のように金属黒鉛質づラシを主体としたが，（1）および（2）はわが国でよく使用される代表的なものから選んだ．（3）はスタッづ銅粉と電解銅粉をそれぞれ使用し，熱圧法で製作されたもの．（4）は鍍銅黒鉛粉を冷圧焼成国内A社製づラ：J……Cu％約72，79国内B社製づラ＝J　　　B，……Cu％約73・・スタッづ銅粉使用　　　B2……Cu％約75…電解銅粉使用Sづラシ・・…・・…・……・Cu％約60，　70，　80，　90　　　…・…・………鍍銅黒鉛粉使用天然黒鉛質づラシ（917）　137一　　＿　　．．　．　．．．4＿　．一1　一‘’”一一’”　一”『表3．1通電し＠う動の　　　実験条件BC　3リング，270φ×25mm5．0リング材質ブヲシ寸法ブラシ圧電　流周　速ブラシ函裕度リング偏心初めのリング面あらさすb合わせ8．1×12．5×40，mm15091cm2なるべく一定にする直　流21m／s　（ILII転数　1．500　rpm）約0．05〜0．1mm〔｝．02mm以下中心線平均あらさ0．3〜0，4μ以下，グラィンダにて研摩後，耐水ペーパNo　800で仕上げる無電流で・卜分すり合わせた後実験を開始する表4，1各種金属黒鉛質ブラシ　　　　の分析結果　　　　　　　　　　　　1‘猟鉛1譲汀；jlrl〃見4．0掛け30比重　2010　　　60　　　ア0　　　80　　　90　　　　プラシ⊆1％　　　（aノ見掛け比重800定量分析結果抗　　　600析力400に巴2200固・1�_《Ω・cmv　　COO1ブラシ種別N社製A社製呼称銅％857565607972銅％84．7174．9564．91599278．5082．33Pb　966．030．030．010．OiO．010，010．VlO．011，590．84t．030，78LIIll11　　天然里鉛質10　　　　　　　14．00C，3，0002000言三〇〇G0　　　　60　　　ア0　　　80　　　90　　　ブラシ司9。　　　（cノ抗折力O・社製昆iS737590807060備考73．3974．8988．1279．7969．2459，33Sn，　Zn，　Si，　B　のほかFe，Al，　Mg，　Caなどの微抵成分がみとめられたA社製　　10　固　有　抵　抗AOユ103Ω・cmw　　　60　　　70　　　80　　　90　　　ブラシ銅％，bl‘工三；£抗，凡】（圧面に干li方IZI）001／天然黒鉛質1　！　�d／N辻製　く　　N、　　！＼、N　　／　　”・tsフラ元藁＼60　　　ア0　　　80　　　90　　フランtl司％�g川固有抵抗、R，．（圧面に圭亘＝5．）　F　，ζ　厄80シ響　　60る　づ40　フ　1こ920　　　　　　　　　］’J・0　60　　　70　　　80　　　90　　フラ／’iiF、「�e，　（d、．畑．1生・率　　　　　　　　図4．1　各種づラ：」の銅の％と物理的性質Fig．4．1　Physical　properties　vs．　cc）pper％of　various　brushes．　　　　（a）　．Apparant　densities．　　　（b1）　　　（be）　　　　（c）　Bending　strengths．　　　　（d）　Elastic　moduluses．　　　　　　　（e）　　　　Hardness．灘讐）　　　　　ダ　ら　　　ズ　　　tA社製　　　（△倒面‘圧面）天秋畢飴‘自60　　　ア0　　　80　　　90　フラノ祭1％　（e）硬度Specific　reSistance　in　direetion　Par三illel　to　the　pressed　surface．Specific　resistance　iil　direction　perpendicular　to　tlユe　pressed　surface．したもので銅％の影響を検討する目的でとくに製作した．（5）は銅を含有しない場合として比較検討のため採用した．3，実験方法　以上の種々づラシの一般特性の相違を，まず，成分，ついで一般的物理特性，すなわち見かけ比重f直，固有抵抗値，抗折力，弾性率および硬度を，さらに顕微鏡組織，こわれやすさなどの調査より比較した．これらの実験方法の詳細は必要のつど説明することにした．　また，このようにして一・般特性を調査したつラ：yを青銅リvラと組合せて通電摩耗試験をした．その際の実験条件はすでに述べた場合と同一であるが，簡単に表3，1に再録して置く．なおこの試験においてはつうシを（＋）極としてづラシの摩耗傷損吊：および表面アレについて測定した．4，実験結果　4．　1種々の金属黒鉛質ブラシの一般特性の比較　（ユ）　成分分析結果　表4．1に分析結果を示す．PbはN社、　A社およびB社のいずれのづラシにおいても微量にしか認め得なかったが，試作づラシにはその量は約1％である．なお同種類に属するづラ＝Jに対しては銅％の大略値をもって，試料名の区別としたことを付記しておく．　（2）一・般物理特性138　（918）　試験法はすべて学振法（4）に準拠した．使用した試片数はいずれも5個ずつとし，試片寸法として面積10×60mm＊厚さ10mmのものを用いた．しかし硬度に関しては，一般に用いられるショァ硬度をやめてo・．・・クウェル硬度計（スーノV7イシ＋ル形）を使用した．なお，すべて測定値は便利のため、・一・応銅、％との関係において比較することにする．　a．　見かけ比重値　図4．　1（a）に示すように銅％に比例して増大し，づラ：」の種類を異にしてもCu％が同一であれば相違が認めがたい．　b．　固有抵抗値各種づラシの固有抵抗仙1よ図4，1の（b，）および（b，）に示したように、うラlyの圧面に平行および垂直のいずれの方向においても銅％が大になると対数的に顕著に減少する傾向があり，しかも種別によりその関係曲線は相互に異なっている．　般に圧面に垂直方向の固有抵抗値が乎行方向よりも大きく，また種別による相違も銅％が80以一1二においては認めがたくなる．　c．　抗折力　いずれのづラシも銅％が増すと抗折力は大となる傾向を図4，1の（c）に示す．約60％の組成のものには種別による相違を認めがたいが．より銅％が多くなるとその区別も明らかとなる．　＊圧面に垂直力向の固有抵抗の測定にはとくに厚さ20〜3〔｝　　mmの試片を製作しこれを用いた．三菱電様隻　．、「oL　35・N．．5　（臨時増干lj）ば’N●寧A氏（a）　60％（side　face）　（b）　65夕6（sicleface）　（c）　75Y6（side　face）（d）　85％（side　face）　　（e）　7596（pressed　　　　（f）　8596　（presg．　ed　　　　　　　　　　　surface）　　　　　　　　　　　　surface）　　図4，2N社製づラ：Jの顕微鏡組織（×1（）0×3、7）　　Fig．2　Micro−structures　of　N−Brushes（×100×3！7）　d．弾性率　図4、　1の（d）に弾性率測定の結果を示す．づラシの種類による相違が顕著である．　e．　硬　度　図4，1の（e）に硬度と銅％との関係を示した．銅％が増すと硬度が大となる傾向のものと，銅％の増減に対してほとんど無関係のものと2種あることがわかる．　以上述べたように見かけ比重を除いては，一般物理特性は銅％が同一であってもつラシの種別ごとに相違した数値を与えていることがわかる．　（3）顕微鏡組織　a．　N社製づラシ（a）　72g6（side　face）　　（b）　7996　（side　face）　　（c）　7200　（pressed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　surface）　　　図4，3A社製づう’」の顕微鏡組織（×100×3／7）　　Fig．4．3　Micro−structures　of　A−Brushes（×100×3／7）（a）B1−Brush　7300　　（b）B2−Brush　75％　　（c）Bl−Brush　73％　　（side　face）　　　　　　　　　（side　face）　　　　　　　（pressed　surface）　　図4，4　B社製づラ：Jの顕微鏡組織　　　（×100×3，7）　Fig．4．4　Micro’structures　of　B−Brushes（×100×3i7）金属黒鉛質づうシの特性とその摩耗傷損・山森・森田（a）　60夕6（sideface）　（b）　70％（side　face）　（c）　80％（side　face）（d）　90ρ6　（side　face）　　（e）　60％　（pressed　　　（f）　80％　（pressed　　　　　　　　　　　surface）　　　　　surface）　　　　図4．5　Sづラシの顕微鏡組織（×100×3／7）　　Fig．4．5　Micro−structures　of　S−Brushes（×100×3／7）　図4．2の（a），（b），（c）および（d）にCu％が60，65，75および85の4種の顕微鏡組織をいずれもその側面において示した．Cu％の少ないつう；」ほど銅組織は肉薄であり，しかも黒鉛に囲続され銅相互のつながりに乏しいのが特長である，同図の（e）および（f）には75％および85％銅の2種のづラ：」の圧面組織を比較のため示しておいた．　b．　A社製づラシ　図413の（a）および（b）に銅％72および79の顕微鏡組織（側面）を示す．銅粉はN社製にくらべて厚くしかも大きい形状を示すのが特長であり，銅粉同志のつながりもかなり良好であると見てさしつかえない．同図の（c）には72％試料の圧面の組織を示した．　c．B社製づラシ　スタンづ銅粉73％を使用して作られたづラシを図4．4（a）に示す．銅組織は層状につながっており繊細である．同図（b）には電解銅粉を75％使用して作られたものを示すが，これはA社製づう；vと圧面組織もまた，きわめて類似している．同図（c）にはスタッづ銅粉によるづラシの圧面を示した．　d．　Sづラ：J　銅％60，70，80および90の4種の顕微鏡組織（側面）を図4，5（a），（b），（c）および（d）に示す．鍍銅黒鉛粉末を使用した特長として銅％の少ないづラシほど，薄い銅膜で包まれた黒鉛粒からなっており，とくに繊細であるが，所々に比較的大きな銅組織を示していることがわかる．しかし層状をなして銅のつながりは良好である．　同図の（e）および（f）に圧面を示した．　以上のように顕微鏡組織はその種類により銅粉の形状，大きさ，さらにそのつながりにおいてそれぞれ相違しており，これらが一般物理特性に差を与えたものであるこ（919）　139驚：え・・L’40　　60　　　　　　70　　　　　　80　　　　　　う0　　　−」ラ／・一（θの　　　　／　：／’Lき皇蔓6°・三�l　　　．h図4，　6　各種づラ・」の銅組織微　小硬度（マイクロピツカース59）Fig．4．6　Micro−har（lness　of　　coPPer　in　brushes．・�_〕　　　　7Cl　　　　f・0　　　　・：1U　　　；／F］‘t・、　）f“fy　　　　ら　t，　　　　アO　　　　ヨ0　　　　．・こ　　　　　　　コ；・t”1　（しり　　　　　　　　‘．h図4、7　各種ううシの黒鉛組織微小硬度（マイクロピ1功一ス59）Fig．4、7　Micro・hardness　of　graphite　hl　brushes．とは容易に想像できる．　（4）顕微鏡組織に示される微小硬度　顕微鏡組織に認められる銅組織または黒鉛組織について，その微小硬度を測定した．さきに述べたoリクゥェ1レ硬度がづラシの組織全般にわたる硬度で示されたのに対し，銅と黒鉛とを区別して調査した点が相違する．微小硬度計としてはライ・x）レト顕微鏡付属の装置を川い、その測定に際しては銅および黒鉛の面積に対して圧痕を舌分小さくするため，荷重は5gを採用した．　まず銅組織の微小硬度を図4，6に示す．図の（a）はSおよびN社製づラ：」，（b）はA社およびB社製づラ：」の場合である．いずれのづうシにおいても銅％の変化は銅の硬度に相違を与えないといってよいが，それぞれの種類別には差があることがわかる．一般には側面の銅の硬度値が圧面よりも大である結果が示された．　図4，7には各種づうシの黒鉛組織の平均微小硬度を示す．（a）はSおよびN社製づラシ，（b）はA社およびB社製づうシの場合である．各種づラVともに銅％による相違を比較的に示さないようであり，また圧面と側面とによるその差もほとんど認められなかった．　銅組織の微小硬度のづうiノの種別による相違については，使用した釦粉の形状，大きさが当然影響したとも思われるが，黒鉛の場合には些少の差があるようでもあり，あるいはその原料自体の相違に問題があるのかも知れない．　（5）　破断および破壊の特長　x10−A　　130　　120　　110　　100f，i，　　90　　80号膓　　フ〔1　　6∪　　5C‘　つぎにリーJラとの通ジィ40電しゅう動の際に，直　∵　▽接，関連があると思われるこわれやすさについて検討してみる．　a．　衝撃破断面の特140　（920）三〔ll［　：〔．D　　こい」　　」、．U　　Jt［　　，〜　�gc戊（a）　N−Brush　7500（a）　S−Brush　7096（b）　N−Brush　75％　　（c）　A−Brush　72％　　　　　　　（d）　Graphite　Brush　　　　　図4、8　衝撃破断面の組織（×70×1／2）　　　Fig．　1．8　　Nlicro・structures　shown　in　ruptures　　　　　　　　of　brushes．（×70×1／2）長　まずつラシに衝撃的に荷重を加えてづラ：」を破断させ，破断面の特長を比較した．方法は抗折力試片と同じ寸法のものを圧面に垂直方向に抗折力の約10倍の荷重（250〜500kg）をアムスラー試験機によって急激に加えることによった．図4，8にはその側面の顕微鏡写真をづラシの種別ごとに約70％銅を選んで比較した．すなわち，破断面は銅組織によって主として特長づけられた凹凸を示し，とくに不均一に分布する粗大晶に影響されていることがわかる．天然黒鉛質づラ：」も比較のために示しておいたが凹凸の度はもっとも少ない．　b．　くり返し膨張収縮による破壊の特長　熱膨張収縮のくり返し試験を本田式示差熱膨張計を用いて実施した．試片は径4mmで，づラ：v材の長さ方向に平行の100　mm長の丸棒である．　各種づラ；」の膨張曲線はいずれも類似の傾向を示し，80−180℃の間でほぼ温度に比例して膨張する．Cu％によって相違するが，づラ：」の種別によってはほとんど差異が認めがたい．しかしながらより高温にまで加熱されると，いずれの5S・．も220〜　300℃において異常膨張〆10’よ7し‘�d∵　図4，　9　各種ううシのくり返しと膨張収縮曲線Fig、4．9　Repeated　cycles　of　heating　and　cooling　bV　meaI1、　of　Dilatometer，．・’　10−4　80　70　605040　3°　．？O　lOこ与（」・．　　　　‘ノ　　　　　　　　　　　　　　　ー　」　　　　・　　＿．　　　」‘二‘0　　　　0　　　　　100　　　20［コ　　　　3・OC‘　　　400，2　β　（〔J　｝　　　　　　　　　　．f．　、亨　｛’〈　　　　　（b）　A−Brush　7200　　　　　　　（c）　S・Brush　70％　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．35・No、5（臨時増刊）∨∀∪拍もへ一．磁f1♪�u’AA（a）N−Brush　75％　（b）A−Brush　72％　（c）S−Brush　70％　　　　　　（一部に黒鉛の脱落を示す）図4．10　くり返し膨張収縮後の顕微鏡組織（×200×3〆7）　Fig，4．10　Micro−structures　after　repeated　cycles　of　　　　　heating　and　coollng．（×200×3：7）が起り，しかも冷却時には加熱時と同じ割合をもって収縮し，したがって室温にまで冷却された際には旧形に復せず，膨大したままとなることが認められた．いまこの関係をづラ：Jの種別ごとに比較する．　まず銅％75のN社製づラシについて図4，9（a）に示す．約300℃で異常膨張し，さらに2回，3回のくり返しを行なうと，室温における残留膨張は大きくなる．　同図（b）は銅％72のA社製うラ：Jの場合を示す．約220℃より異常膨張を始めるが2回，3回のくり返しの際にはあらわれ方が僅少で，したがってN社製七シの場合のような大きな膨張残留は認められない．　同図（c）は銅％70のSづラ：Jの場合を示す．異常膨張の開始温度が約260℃であることを除いてはN社製づラ：Jとほとんど同様の挙動をする．しかしN社製づう：Jよりも膨張残留の度が少ない．　上記くり返し熱膨張収縮を受けた試片の顕微鏡写真を図4、　10（a），（b）および（c）に示す．この写真から，くり返し実験を経たものは実験前のものにくらべてiレip様間げきを新たに加えていることに気がつく．概して，比較的大きな銅粒の周辺に多く認められ，薄い銅片のまわりには見出しがたい傾向がある．　要するに，異常膨張は銅組織と黒鉛組織との間に千レ，P様間げきを作ることによるものであり，両老の結合が離れにくいものほど，異常膨張を開始する温度が高く，また，そのような場合ほど，数回のくり返し実験後においてもなお，十レ1り発生が終結しがたく残留膨張を大にすることを示した．　以上，こわれやすさの検討として衝撃破断面の特長とくり返し膨張収縮による破壊の特長とを見たが，いずれにしても形状の大きな厚みのある銅をまじえたつラ：vほど，黒鉛と銅とが離れやすい傾向があり，また破面も黒鉛の脱落が容易となるようである．　（6）総括　以上のべたように，各種づラ：Jについて一般物理特性と顕微鏡組織とを一応調査したわけであるが，ここでは種別ごとに相違した一般物理特性が，顕微鏡組織によって示されたつラ：y材料の構成状態，なかんずく，銅組織の特長とどのように対応していたかを論ずることにする．金属黒鉛質づうシの特性とその摩耗傷損・山森・森田　銅組織の形状の相違は，その大きさとつながりに認められる．まずつながりが良好であれぽあるほど，固有抵抗値は小になり，さらに抗折力，弾性率および硬度は大になるもので，この関係は銅％の増加とともにその度を増大することは当然の傾向である．前述の各種づラ；」のうちA社製，B社製およびSづラシはN社製づラシよりも銅のつながりがよく，同時に固有抵抗値が小さいことが比較されたが，これらはまた，抗折力および弾性率においてもN社製づラ：yとくらべてより大きい数値を示していることが納得される．また，つながりの良好なSづラ：」は銅％の増大とともに硬度を増加するが，これに反してN社製づラシにおいてはこのような傾向が認められないことが区別される．　つぎに，銅粉の形状による影響を述べる．使用した銅粉の大小に応じてづラシの銅組織も，また，大小の相違が認められるものであるが，とくに黒鉛質に銅メワキした原料を使用したような場合にはその銅組織は繊細である．一般に，このような銅粉の形状の影響は加圧成形の結果として銅組織の配列の相違をづうシの圧面方向と側面方向とに与える．この例は前掲の顕微鏡組織に比較して示したとおりであり，銅粉が平板状として大であるほど，その平板面を圧面に平行に配列しやすい．したがって，圧面垂直方向には銅組織のつながりが悪くなり，同時にそのような方向の固有抵抗値が大となる．N社製づラシはSづラシあるいはその他とくらべて圧面および側面方向の固有抵抗の差が小であったが，これは使用した銅粉の形状がSづラシなどにくらべて方向性を持たさない肉厚の微粒のためであったことがわかる．　さらに銅粉の形状は抗折力，弾性率さらに硬度（ロワクウェ1レ）にも影響を与える．B社製づラシの例に見るように，Blづラ：」に使用したスタ万づ銅粉は薄い平板状のものであるため，B2つラシに使用した粗粒の電解銅粉のつながりよりも緊密であり，この結果としてBlづラ＝」により大きな抗折力を与えたものと思う．また，弾性率においてA社製づラ：」がとくに大であったのは，銅組織のつながりの良好であることに加えて，そのつながり自体が比較的に変形しがたい太さをもっていることによったものと思う．　づラシに示される銅粉の微小硬度は，銅自体の純度が本来大差がないので，銅％によってもさらに種別によっても差異がないものと思われたが，測定の結果では種別により差異があることが認められた．しかし種別による微小硬度が銅組織のもっとも薄いSづラシに小で，粗粒のものに大であること，さらに一般に圧面が小で側面に大であることより測定部の銅層の厚さに依存して示されたもののようであり，その意味で粗粒ほど硬いといってよさそうである．　以上，一般物理特性は銅組織に対応して説明されるとわかりやすいことをのべたが，金属黒鉛質づラシとしての価値判断を導くことは困難である．したがって，一応（921）　14114L�u20　　Eb　：50　1r／　1／1ill　，，L蓮三◎　ざ��＿��こ60　　　　70　　　　30　　　　9〔｝　フラノ’詞％　（a｝無通電14こ60　　　ア0　　　80　　　YO　　スラノ銅％rh�j邑雷’10、tm2，〔一．応；4・◎「社）o量し吉1∩60　　　ア0　　　80　　　90　フラ／銅％IL‘電気的可科量　〔10Aum2，（←）極〕　　　　　　「：�d‘　　　　　　　　　　　　　　　フフノ　　゜二∴∵°、　　　　　　　図4．11各種づうシの摩耗量と銅゜。　　　　　　　　　　　　　図4，　12　各種づうシの摩耗量と電流密度　　　Fig．4．11　The　wear　rates　vrs．　copper　oo　of　various　brushes．　　　　　　　　　Fig．4．12　The　wear　rates　of　various（a）　The　case　of　no　current．　（b）　The　case　of　current　density　of　lOA／cnlLi‘：polarity　　brushes　in　the　case　of　different（十）〕　（c）　The　increase　of　wear　rate　by　pass．　ing　current，〔10Atcm2、　polarity（十）〕　　　　current　densities．こわれ方あるいはこわれやすさという点の吟味をしたわけであるが，衝撃破断においてもさらに熱膨張収縮のくり返しにおいても，銅組織は粗であるとこわれやすいが繊細であるほどこわれにくい傾向があること，さらに黒鉛組織は銅組織が粗であるづラシにとくにはがれやすいことも認められた．　412　種々の金属黒鉛質ブラシの摩耗傷損量の比較　種々のづラシ材料の摩耗傷損量の比較を，一応づラシを（＋）極とした場合において行なう方針としたことはすでに述べたとおりである．すなわち，その場合につラシはより顕著にその材質の相違を現わすからである．以下前述の各種づラ：Jを青銅リー．b’と組合せて（＋）極とした場合の摩耗傷損量について述べる．実験条件はすでに表3，1に示したとおりである．　（1）づラシの銅％と摩耗傷損量との関係　まずつラ：」の銅％の影響を検討した．　a．無通電しゅう動の場合　図4，11（a）は無通電時の摩耗量を銅％との関係として示したものである．図にはN社製，A社製およびSづラシの結果を天然黒鉛質づラシと比較して示しておいた．一般に無通電時における金属黒鉛質づラシは銅％が約70以下の場合には摩耗量が少なく，づラvの種類による区別も認めがたく，しかも天然黒鉛質づラシとほぼ同等であるが，銅％がそれ以上になると種別による摩耗量の相違が見出しやすくなるようである．すなわち，SづラシとA社製づラシは類似の傾向をとり，銅％80あるいはそれ以上の場合には摩耗量が急増しているが，N社製づラシは銅％が大になってもその増大は認められない．　b．通電しゅう動の場合　（i）10A／cmL？における通電しゅう動時の比較　図4，11（b）に電流密度10A／cm2において通電しゅ動を行なった場合の種々づラ＝Jの摩耗量を銅％との関係として示して置いた．通電時の摩耗量は無通電時にくらべるとより大きいことがわかる．しかし天然黒鉛質づラ：」とN社製づラ：」の銅％70以下のものとは，通電による摩耗量の増加がほとんど示されないことが注視された，　（　ii）　　　電気的摩耗量142　（922）　通電の影響だけを摩耗量に対して考えるために，通電の際の摩耗量から無通電の際の摩耗量を差引いたものをもって表わすことにきめ，これを電気的摩耗量と呼ぶことにした．無通電時の機械的摩耗と区別したいからである．いま，このような電気的摩耗量と銅％との関係をさきの10AiXcm：’の電流密度の際の通電摩耗の結果から求めると，図4，11（c）のようになる．すなわち電気的摩耗量としてSづラ；Jは，銅％70において極大値を示し，それより銅％が大となっても，また小となっても減少する傾向がある．しかしN社製およびA社製づラ：Jにはいずれもそのような特別の銅％は認められない．いずれにしても電気的摩耗量はA社製づラシと70％銅以下の組成のSづラ：」に多く，N社製づラ＝Jは天然黒鉛質づラシとともに僅少であることがわかる．　（iii）電流密度の影響　各種づラシについて5　A！cmL’ないし20A！cm2の範囲で電流密度の影響を求めると図4，12に示したようになる．いずれのづラシもその組成が銅％約70のものについて比較したが，そのうちA社製づラシがとくに電流密度の増加とともに摩耗量を大にすることが認められる．　（2）づラシしゅう動面のアレとリvO’の摩耗傷損　しゅう動摩耗試験に用いた前述の種々づラシについて第1報ωと同様の方法でしゅう動面のアレかたを測定した．通電の場合には無通電の場合とくらべてアレはやや大になる傾向があるが，電流密度が相違してもとくに差は見られなかった．いずれにしても，アレはリッグとの相互作用によって起こされるものであり，づうジが主体となって示すような材料に独自な結果であるとも思われないので掲載を省略することにした．通電しゅう動後のづラシしゅう動面を顕微鏡的に調査すると，Sづラ：JとA社製づう＝」はともに一様な細かい条痕が示され，銅粉の現われ方が比較的に多く，とくに80％以上のSづラ剖こおいては顕著であったが，N社製づラシにおいては条痕がはなはだしく，また一一様でない場合が多く，銅粉の現われ方はほかにくらべて少ないようであった．　つぎにつラシとしゅう動する相手リー」O’の摩耗を簡単に述べると，づラ：Jの種類に応じその相違があるが，同一種のづラ・uによるときは，その銅％による相違の影響を三菱電機・VoL　35・No．5（臨時増刊）＼、▼ピ、�di1蔦〆f�Hプ・’、，・i●うけないようである．A社製およびSづラシが微量のリ’Jづ摩耗しか与えなかったのに対し，N社製づラ：Jは比較的に摩耗を大にしたこと，また，一般に通電の場合よりも無通電の場合にリーJD’摩耗量が大きいようであることが認められた．なおA社製づラ；Jを使用した際には，他のづラシと違ってリ’Jづ面にとくに黒鉛の付着の多かったことが注視された．　（3）総括および考察　以上の各種のづラ；Jの摩耗傷損量に関する比較結果を整理し考察してみる．　無通電しゅう動の場合の金属黒鉛質づラ＝Jの摩耗特長から述べる．まず金属黒鉛質づラシは銅をどの程度に含有すると天然黒鉛質づラ：Jと異なった摩耗特長を持つようになるかをみることにする．実験の結果では銅70％以下の金属黒鉛質づラ：」は本質的に相違はあるが，単に摩耗量より比較するならば，それらの種別に関せず天然黒鉛質づラ＝Jと大差のないものであることがわかる．すなわち，70％以下の銅量ならば混在しても天然黒鉛質づラシの摩耗の特長を変えるような影響を持ちにくいわけである．しかしそれ以上の銅の量になると，初めて相違が示され，銅が関係した結果として摩耗量がきわめて大になる場合が認められた．80％銅以上の組成を持つA社製およびSづラシがその例である．しかしながらその程度の銅の量があれば必ず相違を顕著にするとはいいえない．いぜん天然黒鉛質づラシなみの摩耗量しか示さないものがあり，その例はN社製づラ5に見ることができた．すなわちN社製づうシにおいては，銅が増加しても銅の影響が黒鉛の効果によって打ち消されていたとしか考えられない．したがって摩耗量は銅の％のみによっては左右されず，むしろ黒鉛とどのような状態で混在しているか，その仕方によるということが推定される．　つぎに通電しゅう動すると，前述とはかなり相違した関係が認められる．天然黒鉛質類似の銅％の少ないつラ：Jも通電のために異なった摩耗特性。すなわち銅％が少なくても銅が関係して摩耗量のはなはだしい増大を示すようになる．A社製およびSづラ：Jの銅70％以下の組成のものはきわめて摩耗量の増大を見せたのであるが，これからして，また，直ちに，通電すると金属黒鉛質づラ：Jはすべて天然黒鉛質づラーiとの相違として銅の効果を発揮すると考えることはできない．N社製づラ：Jはいぜん天然黒鉛質づラシの摩耗特性に近似し一応摩耗がふえたとみられる85％銅の組成においても，なおその摩耗量は比較的に小であったからである．したがって，金属黒鉛質づラ：Jが通電時に摩耗量を増加することの説明として，単に無通電時には黒鉛によっておおいかくされていたしゅう動面の銅が，通電時には顔を出して摩耗に影響を与えるからであるとだけではかたずけにくいようである．この検討は一応，後まわしにするが，いずれにしてもN社製づラ：JはA社製およびSづラ：」とくらべて材質的な相違を根本的に持っているものであることが推定さ金属黒鉛質づう：Jの特性とその摩耗傷損・山森・森田れる．　さらに通電時の変化としてSづラ：Jの摩耗特性に特殊性が見られた．すなわち，Sづラ：Jは通電時には銅80％以上の組成のものでは銅が多いものほど，いわゆる電気的摩耗量の増加の割合が少なくなる結果を示していたので，これに対して考察してみる．銅80％以上のSづラシは，もともと無通電時にも銅が摩耗に影響して，銅％の多いつラ；Jほど，摩耗量が大であったことを知っている．要するに銅がリ7クと接触することが多い特長のづラシであり，したがって，とくに通電に際して新たに銅が接触する必要がないくらいであると思われる．そのために銅％の多いつラ：Jほど，通電による銅の接触部の増加割合が少なく，摩耗量を増大する割合も，また小になったものと思う．また，通電接触部が多くなると，通電に伴う電気的な傷損を分散させ，その影響を薄めることも考えられるので，これもこの関係を導くのに一役買ったものと思う．　なおA社製づラ：Jは通電すると，70％および80％の銅組成のいずれも無通電時よりもはるかに増大した摩耗量を示し，その際80％銅のものにより大であることが認められた．これは，いま述べたSづラ＝Jの場合と比較して異った関係である．すなわち，すでに無通電時に銅の接触が多い80％組成のづラシが，ほとんど摩耗が認められなかった70％組成のものよりも，通電により，より多くの割合で銅の接触部を増加すると考えることになるので，これは無理のようである．これに対しては，銅の接触に伴うこわれやすさの検討，あるいはまた，一般物理特性との対比など，さらに吟味が必要であると思う．　要するに金属黒鉛質づラシの無通電および通電時の摩耗傷損は，リ’J・0と直接接触する銅部分の存在に負うもののようであり，しゅう動面において黒鉛あるいは銅のいずれがより多く効果を発揮するかのづラ：J材質の特長によって左右され，銅の量は第二義的のもののようである．したがって，づラ：Jのしゅう動面に示される黒鉛および銅の組織との関連に基づいて検討が進められなければならないことがわかる．　なお通電時の電流密度の影響について述べると，まず天然黒鉛質づラvでは，20A／cm2までの範囲内の相違ではほとんど影響はないといってもよい程度であった．金属黒鉛質づラ：Jにおいては，電流密度が大となると摩耗量も大となったので，前述と同様に，銅の接触部の増加によることもあわせ考えてさしつかえないようであった．　さらに上述のづラシが相手のリンづに与えた摩耗量としては，いずれにしても僅少であったが，N社製づラ；Jと組合せられた際，他よりも大であることが認められた．づラシはすべて銅％あるいは種別のいかんを問わず，ほとんど一方的につラ：Jだけ摩耗傷損しているので，その中でも比較的こわれにくいつラシがリ“vb’の摩耗をやや大にしたものと思われた．（923）　143ll　　　”III，・・一”・Jil　Il’’”1「；ば　　ド　　ぽ　・l　　　FJ‘5，ブラシの材料的特長と摩耗傷損との関係　各種づラシの摩耗の試験結果を，さきに検討した顕微鏡組織および一ma物理特性さらにこわれやすさの材質的特長と関連させ検討考察してみる．　5，1　顕微鏡組織と摩耗傷損　無通電および通電のいずれのしゅう動時においても，摩耗傷損はつうシしゅう動面の銅が直接リーJづ面と接触することに起因するとの見解をすでに述べてきた．したがって，づラiコのしゅ5動面に見られる銅と黒鉛の混合細織の種々の特長が、その摩耗傷損と対応されて検討の中心となることは当然である．　まず無通電時に黒鉛の潤滑効果が顕著で，天然黒鉛質づラ；yと類似の僅少の摩耗量を示した銅70％以下の種種金属黒鉛質づラシについて，その顕微鏡組織を黒鉛の潤滑性能の比較の見地から一・覧してみる．すなわちN社製S5・」は，銅組織が微細でしかも均一の形状であること，およびこれらの銅細織は十分に黒鉛組織によりとりまかれていることよりして．もっとも黒鉛の性能を発揮しやすい組織であると判断され，これに反してA社製づラ：Jは全般的に銅組織が粗大であるため，性能的には不利のように見受けられた．所々に粗大粒を持つが大部分は繊細な銅紹織からなるSづラシは，前二者の中間に位すると見てよいようであった．いずれにしてもこれらのづラシは，無通電時にはきわめて摩耗量が小で相互にはほとんど差がないにもかかわらず，その組織にはかなりの相違を認めることができる．　銅％80以上の組成において銅％増加の特長を比較すると，A社製づラ＝uは銅組織につながりが多くなるため，その形状がやや大になっていること，またSづうL，は70％以下の組成の場合に僅少個所に見られた銅の粗大晶がその数を増加していること，これに反してN社製づラ；Jは銅％85の組成においても，なお低％の際に見られた均一一な微細粒の特長を持していることがわかる．黒鉛の％が少なくなっているため，当然，潤滑性能は劣るわけであるが，無通電時にはN社製づラ：」が天然黒鉛質なみの摩耗を示し，他のづラシが銅の接触によるいちじるしい摩耗の増大を見たのは，］二記の比較からも想像できることである．すなわち摩耗増大の要因として，銅組織の形状が大であることがあげられると思う．　つぎに通電しゅう動した場合の関係にふれよう．無通電時にはきわめて摩耗の少なかった前述の銅70％以下のSおよびA社製づラi」が，通電時には銅による効果が顕著となり摩耗量を増大したことは，前述の顕微鏡組織の説明において黒鉛の潤滑効果に不利と考えられた銅組織の粗大に帰因するとしか思われない．すなわち，通電に際しては、まずこのような粗大組織の部分に通電部を生ずる機会が多い，いったん通電接触部となると．しゅう動に際してはリーJO’摩耗の項において指摘したように，リッラにはほとんど影響を与えず接触部自体が破壊されて摩耗するわけであるが、その際接触部となる銅が粗144　（924）大であるほど摩耗に大きな影響を与えることは当然であろう．微粒のみよりなるN社製づラ＝」においては，通電接触部も微小であり，直ちに破壊されて他と交代するために摩耗量の増大をもたらさなかったものと考えられ，銅85％の組成においてもなお通電時の摩耗量が他にくらべて微量であったのは、この関係を示したものと解される．　5，2　こわれやすさと摩耗傷損　金属黒鉛質うラシの摩耗傷損は，通電および無通電のいずれの場合においてもリー．b’に対する銅の接触部に起こり，大きい銅組織の接触部ほど大きいつラ：J摩耗を与えるとの見解を述べてきたが，づラ：」自体においても同様に，銅組織が大きいほどこおれやすい性質を示していた．すなわち，くり返し膨張収縮試験に示したように，粗大な銅組織ほどその周囲の黒鉛組織との間にキレッを生じやすく，粗大粒のみよりなるづラシにおいてはとくに黒鉛の脱落も認めうるほどであった．これに反して銅の微粒あるいは繊細組織の場合には．黒鉛組織との境界には千レッを生じがたく，こわれにくいことが認められた．さきに述べたA社製づラ＝」が通電時にとくに顕著に摩耗したことも，それが粗大粒の銅組織であることと関連して説明しうるものと思う．　5，3　固有抵抗値およびその他物理特性との関連　金属黒鉛質づラ＝Jは，天然黒鉛質づラ；Jと相違してその低固有抵抗値および高熱伝導性に特色がある．そのためには銅組織のつながりをもっとも必要とする．銅のつながりとそれが示す一般物理特性との関係についてはすでに詳述したので，ここでは省略することにした．6，む　す　び　金属黒鉛質づラシについて，その材質の種類による特長と，スリリづリーJdiと組合せてしゅう動した場合の摩耗特長とを調査してみた．とくにしゅう動試験に際しては，従来の基礎実験結果に基づき，づラシを極とする通電試験を採用し，すなわちづラシがその摩耗量に材質による特長を示しやすい条件において実施した．すべて巨視的な観点よりの考察に終始したが，一応、金属黒鉛質づラシの検討されるべき中心点は，そのしゅう動面に示される銅組織の形状．あるいは大きさにあることを指摘した．適当な銅組織のつながりと相まって考慮すべき要点であると思う．　終わりに臨み，終始ご懇篤なご指導を賜わった大阪大学松Ji［ge雄教授に感謝の意を表わし，あわせて終始熱心に協力された当所米沢技師および下田技手にお礼申し．上げます．　　　　　　　　　参考　文　献（1）　たとえば　V．P．　Hessler：　E．　E．，54，　pp，1050〜ユ054　　　（1935）；EE．，56，　pp．94〜1（）O（1936）．　　　R．M．　Baker＆G．E．　Hewitt：　E．　J，33，　pp．287〜289　　　（1936）．　E．　E．34．　pp．123〜128　（1937）、（2）森田・米沢：「三菱電機」，32，No．6PP，49〜69（昭33）．（3）　S，Yamamori＆　Y，　Morita：　Mi亡subishi　Denki　Lab．　　　RepL）rts］，　No．1，　Jan．，　pp．91〜109（1960）．（−1）本野：日本学振，電機用刷子の研究（II）p．3（昭19）．三菱電機・Vol．35・No．5（臨時増刊）｝、▼り1’Y∀iPt≡≡≡一≡一≡一≡一≡一≡云≡最近における当社の社外講演一覧≡≡一≡’≡’≡’≡’≡’三’‘F禰レ講演年月日主催および開催場所題　　　　　　　　　　　　名1講演者1所嚇所36−2−1大阪府包装展重量物包装堀　直昌本社36−2−4電子機械工業会・電子技術特別研究委員会地上大形Radome有田不二男研究所36−2−7尼崎ロー列クラづ最近の電子工学と問題点馬場文夫無線機36−2−8東京都中小企業会飛しょう体制御小田達太郎無線機36−240核融合懇談会高温づラズマにおける電気的測定河合　正研究所36−2−9．10東北電力小堀富次雄本社36−2−9．11規格協会ΩC部課長コースで講義前田幸夫本社36−2−11電子加工懇話会単発放電痕生成機構斎藤長男研究所36−2−9，14．16関西経営管理協会作業標準化と工程管理講座奈川敏雄本社36−2−13全日本産業安全連合会労工場照明（第5回産業安全幹部職員養成講習会）小堀富次雄本社働省36−2−13〜17福岡市町村会館品質管理と標準化セミナ久田義八福　岡36−2−14大阪市経済局商工課標準時間設定について奈川敏雄本社36−2−13．14日刊工業新聞名古屋支社電気式空気清浄装置の問題点斎藤　寛神　戸36−2−16中部自動制御研究会エレペータの自動制御宮城　晃名古屋36−2−17放射線計器工業会OPゴム磁石について綱島芳和大　船36−2−18真空協会サーポコントローラによる酸化物陰極の排気小板橋正康研究所36−2−18通信学会Vapar　Growth　Geについて大久保利美研究所36−2−18真空協会超高真空用金ガスケットについて甲斐潤二郎研究所36−2−20日刊工業新聞社治具設計上の諸問題について粕谷一郎伊丹36−2−21大阪生産性本部包装合理化の方向堀　直昌本社36−2−21指示計器工業会OPゴム磁石について網島芳和大船≡≡≡一三一三一≡一≒≡最近登録された当社の特許および実用新案≡＝≡一≡一≡≡邑一≡≡一≡＝≡‘t’、●区　別名　　　　　　　　称特許または登　録　日鱗�f1発　明・考案者関係場所特許積算電力計の負荷特性補償装置36−1−30270963黒川憲造福　　　山〃軸方向空隔誘導電動機の盤状回転36−1−30271077拓植　恵中　津　川〃内燃機関点火装置36−1−30271089三木隆雄姫　　路〃内燃機関点火装置36−1−30271090三木隆雄姫　　路〃定電圧調整装置36−1−30271121片井正男姫　　路〃超音波探傷子36−2−6271546馬場文夫無線機〃電気弁点弧装置36−2−14271647細野　勇伊　　　丹〃電気弁点弧装置36−2−14271651細野　勇伊　　　丹〃シャ断器の空気吹付消弧装置36−2−14271665岩垂邦昭・渡辺睦夫神　　　戸〃高速度シャ断器36−2−14271666岩垂邦昭・渡辺睦夫神　　　戸〃開閉器の消弧装置36−2−14271667小橋和雄・亀山三平伊　　丹〃冷蔵庫温度調節器36−2−14271648木下忠男静　　岡〃冷蔵庫温度調節器36−2−14271649木下忠男静　　　岡〃づエットエン弘点火装置36−2−28272195三木隆雄姫　　　路〃距離継電器の脱調鎖錠装置36−3−13272293尾畑喜行神　　　戸〃継電装置36−3−13272302北浦孝一神　　　戸〃移動つアンの駆動装置36−3−13272317瀬原田三郎・三矢周夫名　古屋〃非可逆性偏波面回転装置36−3−13272635喜連川　隆・立川清兵衛無線機〃広帯域アンテす36−3−13272644喜連川　隆無線機〃マイ夘波用無指向性円偏波アンテナ36−3−13272645喜連川　隆無線機〃円偏波輻射器36−3−22272667渡辺　優・若田和明無線機新案印字装置のヵ一ポンテーづ巻取方向自動変換装置36−2−6529271高部俊夫・中田省三研究所〃接続端子36−2−6529272高松茂利福　　岡〃通風機のペーン装置36−2−6529273橋本幸雄長　　崎〃機器の据付脚36−2−16529612河合照男・木ノ内達夫静　　岡（925）　145本本社　営業所社本社商品事業部本社施設部　　　研究所　製作所　工場　所在地東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京e’Jレ内）　　　　田倉　（201）　　大代表　1611　　和（電）東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピ1レ内）　　東京　　　（211）　　　代表　　　2511・2531（電）東京都千代田区丸の内1丁目8番地（仲27号館）（電）東京　　（211）　　　代表　1261・1271・1281東　京　商　品営　業　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所東京都千代田区丸の内2丁目20番地（三菱商事ピJレ3階）　（電）東京（211）　　　　　　　　　　　　　　　　代表2511大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（312）代表1231名古屋市中区広小路通り2の4（電）本局（23）代表6231福　岡　市天神町58番地　（天神ピ1レ内）b札幌営業所仙台営業所富山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡出張所金沢駐在員岡山駐在員（電）　　福　岡札幌市大（電）　　札　幌　（75）通　り　西　（3）　代　表1　丁　目　代　表　623113番地　　9151仙台布大町4丁目175番地（新仙台ピ1レ内）（電）　仙台　　（2）　　代表　6101富口」市安住町23番地2（電）富U」（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ピJレ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1レ内）（電）　高松　（2）代表5021（ピ1レ）4416（直通）小倉市京町ユ0丁目281番地（電）小倉（5）8234静岡市七間町9番地10（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213岡山市内山下30番地（佐々木ピ1の（電）岡山（3）2948研　　究　　所　　兵庫稟尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021商品研究所　　神奈川県鎌倉市大船782番地　（電）大船代表3131神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町ユ22番地（電）長崎（3）　代表　3ユ01兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿HO番地　（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場（電）中津川2121〜8和歌山市岡町91番地（電）和歌LLi（3）代表1275福岡市今宿青木690番地（電）福1司　（82）代表1568福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船800番地（電）大船代表212ユ東京都世田谷区池尻町437（電）東京（414）代表8111福島県郡山市字境橋町1番地（電）郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池ユ番地（電）伊丹大代表5131東京都世田谷区池尻町305「電）東京「414）代表811ユ札幌市北二条東12丁目98番地（電）札幌（2）3976∀衡神戸製作所伊丹製作所長崎製作所無線機製作所名古屋製作所静岡製作所中津川製作所和歌山製作所福岡製作所福山製作所姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所北伊丹製作所無線機製作所東京工場札幌修理工場次号予定三菱電機Vol，35　No，6ew−……〜〜ww−v」S「．A「wvv＼c　J」．r−r．rittth＝e膓．L、、−PFFや，、→．．　en　t、tいτ＞r、、tsiも．《、1−．，u．鰍　　ノ1航空研究所納め遷音速風胴用電機設備特筆10遷音速風胴の概要○遷音速風胴主送風機用電動機設備○主送風機用18，000kW誘導電動機および付帯設備○主送風機用4，500kW直流電動機○電源用イクナイトロンァーク変換装置○電動機回転速度精密検出装置○風胴電動設備用制御装置010，000kVA自励ターピv発電機0275kV　260　MVA主変圧機および負荷時タつづ切換直列変圧器○抵抗式高圧負荷時タ1リう切換装置○東京電力京浜変電所納め配電盤○電子線加速用パンデ・ラう一つ形加速器（VE−3形）○づロック図から直接コー1レFfヒするSoづラム方式○サイパ1リクによるtsiイジェスタ制御○スノlt一ミラー（：」エツト機用ナライケタフうイス盤）（2）OMELCOM精密低速度形アナoづコーJteユータ（3）○技術解説：将来の電力源（1）　　　　　　火力発電シリーズ続編（2）　　　　　　発電用ガスターピン雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員ノノ〃〃ノノ〃〃，ノ〃吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二小川清一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫船　橋　正　信常任委員　宗　　村　　　平　〃　m田窒委　員　片　岡　局　示　〃　　樫本俊弥　〃　　篠崎善助　〃　　関　野　　博　〃　　前　田　祐　雄　〃　　米　野俊彦幹　事井上八郎　　　〔以上50音順）昭和36年6月3日印刷　昭和36年6月5日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金100円（送料別）ピY、編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地印　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目印　刷　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目発　行　所　　三菱電機株式会社内吉　村　誠　一　郎大日本印刷株式会社高　橋　　武　夫　　　　　　　　　　　　　「三菱電機」　編集部　　　　　　　　　　　　　　　電　話　和田倉　（20D　1611発　売　元　東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電話　（291）　0915・0916　　振替東京　　20018v8宙146　（926）Aλ　　　　∵陶饗。、　ザ　　　　　・｝鍛�_〉ご繋．纂　��灘P　、≠≠転＿　　　　　ミ　　　　　　　ぎ一・一凝鰺＿∴二tW彰嘗　　　　’　　零；　　」鳳欝笈di灘鳶騨“二＿ざ　よガ　　　　　　ざ醤蟻シ�d　．，鰍・鯨ヨ　　　きタ�_　　：t’，　　　　　　　　　　　　、　　　　べ∵�n罵ふ垣夢轟讐，轟羅1”壕森噛縛∴∴�_t’�`tl欝蜜�`壕・・・＆一研究所全景　研究所は，同一構内に強電機器の伊丹製作所，電子機器の無線機製作所，本社技術管理部，特許部分室などを擁し，当社の一大技術セッタとなっております．この地区の北方約5km，半導体の北伊丹製作所に隣接して今春研究所北伊丹分室が新設され，研究所拡充計画の力強い第一歩を踏み出しました．北伊丹分室ザAi　”ln　で濠蘂　　　　，ksE　ぐw＼’i、、∴ぷき、　　ぺ�d謬ぺ　　　　　　　ぷ　ぺ　　　　e膓　　　　　　　i　　　　　tt日本原子力研究所のJRR−2原子炉に据付けられた＊中性子スペクトロメータ、一粉λ資利の中慣了1・：断実験川として1杣され，nい分解能をもち低｛ll装置と人形電f蜘を倒llできる．▼＊中性子スペクトロメータ制御盤難フアイr」・コリメーf・1分rr∬角度　　（3　ね月∬）　　　　　　　　　　　　　5．　ユ5’、　30’　三2こ］tg．　rり丁i巨v∀



