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ヲ金イヒプラスチック薄木反キ蒜造井勿の応力測定

t

-1〆"^

_ず,喧卜f/

' ＼セ

.
^

.''

^

近年ガラス布積層強化づラスチ,ク板などのづラスチ"材料

が構造材料として重要な地位を占めてきている.すなわち

マイクロ波多重無線中継に用いるホーυリフレクタアンテナはパラポ

ラアン丁ナにくらべて利得能率が向く,多周波数帯共用,偏

波共用などの利点のために最近注目され好評を得ている

が,このアυテナの構造はづヨーづ形になっているため,雨

水などが流入するのを防ぐのに前面板が必喪である.この

前面板は電波を透過させねぱならないので金属材料は使用

できず,また機械的には台風による風圧に耐えるなど強度
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的に安全なことが要求されるために,強度の大きいガラス

布積層強化刑エス丁ル板を使用している.

前面板は約 4m 角の扇形であるが,その板厚は電波透

過率の点からできるだけ薄いことが望ましく,また同材の

弾性係数が低いことと相まって風圧を受けたときの夕ワミ

はかなり大きくなり,いわゆる薄板の大夕ワミ問題に属し,

強度的には周辺固定部の曲げ心力が最、問題である・その

ため種々の角度から応力解析をhなったが,写真は円形の

モ手ル板にっいて応力測定をhなっている状況である・
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表紙説明

環状づラズマ発生装置とは変圧器と

同様な原理によりドーナッ状の放電
管中に高温ララズマを発生するもの

である.当社研究所では本誌上です
でに紹介したように曲率直径 600φ,
断面直径 120φのガラス製放電管の
中での高温づラズマの大がかりな実
験が続行されているが,これと併行
して写真のようなモ芋jレ装置(放電
管曲率直径 100φ)について分光器,
高速カメラ,各種探針等によるづラ

ズマ現象の基磯的な研究が行なわれ
ている.
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《文 抄.訳》

実験的なモレ牛ユラエレクトロニクス機能づロック・ナイ卞ガラ発電所・水素ガス系統の自動化・交流発電に対す
るづラシレス励磁方式・電力用変圧器のレジン注型コイ】レ・SF6シャ断器の現地試験・全閉形電動機に採用
しだ熱交換器使用の冷却方式・静正形ライン電圧調整器・航空機用始動発電機.シリコン整流器サージ電圧吸
収器・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

《ニュース.つラ・りシュ》

1,50OV,3,oookW 屋外形風冷式シリコン整流器完成・三菱スーパーライつ水銀ランづ完成.セラミ.りク形 EL
板を完成.新形単動式戸閉機械完成・特殊鋼板製づり.,ド抵抗器鋼板っレーム製コンゞンサ起動形単相
モー"レ SC-R 形,30OW,40OW,4極・シリコンホール発電機素子・西武鉄道納め電気連結器 100 台受注.
《特許と新案》
飛しょう体誘導方式・マイク0 波用無指向性円偏波アンテナ
《最近に船ける当社の社外講演一覧》
《最近登録された当社の実用新案》

《表舐》
2.強化づラスチ,ク薄板構造物の応力測定
3.線形電子加速器用集束偏向装置
4.へりウム液化装置
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Research is a step to bTing success and pTosperity to productive industry, but it needs patience and untirⅡ〕g e丑0此 on tbe

PaTt of TeseaTchers, who must keep dtudging a rocky padl of unknown.1t is no exaggeTa60n to say that a manufactuTing

Company's future reS船 on the shouldets of the TeseaTcbeTS. Mitsu、ishi reseatch ]a、otatoTies lnvolve the main lnstitute belonging

to the head 0伍Ce and those operated by each entetpTise department. They are in peTfect unison to malくe exhaustive study on

given subjects of investigation. Their divisions cover heavy electriC 且PpaTatus, communlcation and higb frequency equjpment,

neuc]ea工 Power apparatas, measuring instrumentS 且nd control appaTatus, electTic computeTS, electron tubes, semi、conduct0玲, mac )ine

Constitution, materi且Is and merchandise. To caTry out the study on the abovementioned subjects, it needs tremendous {aCⅡities

and personne]. Based on experience of about a quarler century Mitsubishl reseaTch 且Clivities are kept going on steadily

Present status of Research

KatsumilsHIGUROResearch Laboratory

Slandard products Engineering Laboratory Keisuke oBARA

科学技術振興の急務と,研究活動の重要性が強調されはじめて

から,はや数年の歳月を経過した.研究活動は,多くの場合,き

わめて地味なもので,ーつの重要な成果の背後には研究老達の異

常な忍耐と勤勉の集積力沸必められているのである.

また,研究には, B]ue sky の基礎研究から,明日の生産ヘ直

結した実用化研究まで各種の段階があり,かつ,企業体の研究機

関としての制約、あって,ーつの研究課題を決定L,それを生産

の流れにまで到達せしめるためには幾多の難関を克服してゆかね

ぱならないのが常であり,これが研究管理のむずかしさが云々さ

れるゆえんでもある.

当社の研究活動は,本社直属の研究所と,現在誕生しつつある

谷事業部所属の研究所と各製作所内の開発部門とが,混然一体と

なって,最高方針にしたがって運営されて船り,現在多く行なわれ

ている中央集中化とは異なり,責任の所在を明確にした分権化に

よって実効をあげる方針で進んでいる.これによって,基礎から

実用化に至るまでの各段階が,それぞれの特質をもった部門に受

け継がれ,研究者の特性を生かLて効率のよい運営が行なわれる

ように,関係者はそれぞれの分野で全力を挙げているわけで,そ

れらの概況は,昨年の本誌臨時増刊f研究所創立25周年記念特集

号」霜よび本年1月の回顧特集号に記述したので,詳述は避ける

研究

研究所

商品研究所

現

,」、

黒克

原敬

ノ

己*

¥*

ブι_

が,その後の成果について若干を紹

介しておきたいと思う

六重電関係部門においては,電気機

器の絶縁構成,シャ断現象,アーク,

コロナなどの基礎的な研究や,電界模

写による電力機器の内部分析などが

進み,とれらは当社製品の品質向上
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20okV 高圧整流器等価試験装置
Equivalent test equlpnlent {OT high vo]t丑ge ma、culy
recti6ers (test voltage, m且X.20ORV)

に多大な貢献をしてぃる.また,直流送電や核融合研究などを対

象とした特殊イづナイト0ンの研究も実を結びっつぁり,電気鉄道関

係では, ATC,PTCなどの新しい制御方式の試作品を完成しナこ

その他,自動制御に関する研究、各部門が協力して実効を挙げっ

つぁる.一方,これからの新しい発電方式のーつとして, MDH

発電方式の研究に着手しているので,この成果が期待される・

灸通信ならびに高周波応用機器の部門では,各種アンテナの研究開

発で,つぎっぎと製品に直結した成果を収め,斯界に貢献しつづ

けてぃるのであるが,マイクロ波っエライト伝送路,マイクロ波伝送路,

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962
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固体用二重収レン質量分析器

Double・{ocusing mass spectrograph f01' t11e ana]ysis
Of solids.

'
恐ノ'声"ψ

下サ、ー゛ー

ノ

＼

j、

y

ミ'

1コノ
乏

(841) 3

重

!'

通研向けおよび東大向け中性子回折装置
Neutron di丘ractometa's for Nippon le]egraph 且nd
Telep]〕one pu、1ic corporation and The university
Of Tokyo
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パラメトリ,,ク増幅器などの研究で,新しい成果が実を結びっっある

ので,今後の進展が期待される

六原子力機器の部門では,三菱原子力工業株式会社と不離一体の

熊勢の、とで,研究開発にっとめており, JRR-2 炉に据付けら

れた電気通信研究所および東京大学物性研究所納めの中性子回折

装置,原子力研究所納めの中性子速度選択器は,いずれ、当社研

究の所産であり,海外からも注目を浴びている、ののーつである

研究所内に設置されている超高温づラズマ発生装置による各種の研

究や,各種加速器による放射線応用の研究、,順次新現象を発見

しつつぁるので,これから、新しい課題が生れることと思う

方,電子eーム溶解炉や,づラズマ・ゼットによる各種加工法の研窕な

ども進行中である

目下,東海村に建設準備中の三菱研究用原于炉は,38年秋に臨

界に達するよう計画をすすめているので,これが完成すれぱこの

部門に新しい研究分野が生まれるとととなろう,

六応用計測ならびに制御機器の部門では,各種の放射線計測装置

の開発を行なっているが,最近完成したへりウム液化装置が,昨年

末,初の国産機による液体~め厶を得ることに成功し元.そのほ

か,開発を完了した超高真空質量分析計や,固体用二重収レν質

量分析計,赤外線ガス分析計などの改良研究,X線厚み計やその

他の自動制御用機器の研究などが進行中である

六電気計算機の分野では,昨年末,大形試作機 MELCOM-LDI

を完成したのをはじめ,自動づ口づラミンづの研究,各種記憶装置

の研究,バターン認識の研究などが進行中であり,・一方,アナロづ方

式による各種の応用研究も行なわれて船り,経済成長に不可欠な

堺務能率の向上に,今後多大の貢献をする、のと期待している
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へりウム液化装置
Herlum lique6et
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MELCOM LD-1 計数形電子計算機

Digital computet MELCOM LD-1.
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大形真空蒸着装置
Vacuum evaporation device

会電子管関係の部門では,今春の京都製作

所創設にともない,研究開発部門の動き、

一段と活発となり,各種電子管の改良研究

は、とより,工業用送信管,大電力進行波

管,撮像管,光電管,特殊クライストロンなど

の研究に意を注いでおり,小形,低廉な力

ラー受像管の開発なども進行中である

会,半導体関係部門では,モレクトロンによる固

体回路が,各種の試作段階を終り,実用化

への・一歩を踏み出したのをはじめ,太陽電

池,光電変換装置,ホーjレ発電素子,電子冷

凍素子,電場発光などの研究が進行中であ

る,な蜘,従来からの生産品目であるトラン

ジスタ・ダイオードなども新品種を開発しつづ

けており,これらの研究部門は北伊丹の製

鄭

、""ミ

,ψ,ー"'ず.

,

1、、

モレクトロン

MO]eC廿on

造部門と同一構内にあるため,研究と開発,

製造相互間の進捗と問題点の feedbackが

随時円滑に行なわれている

六機械関係部門では,諸種条件のもとにお

ける各種材料の疲労による強度変化や,如

性変形などの研究,騒音,振動の研究をはじめ,爆圧成形,電解

加工などの特殊加工方法と,その装置の研究がすすめられており,

すでに製品化された放電加工機の改良研究、続行中である

六材料関係一ーとくに電気材料関係の部門は,当社製品の品質を

支えるパ,,ク・ポーンとして強力な研究を進めているのであって,

絶縁処理用ワニスをはじめとする各種絶縁材料の研究,放射線照

4 (842)

C.W-5RW 進行波

管内部回路
Innet sttuctures o{

C.W.-5kw tTav・

eⅡng wave tube

ゲルマニウム(1n)画上のエビタキシア1レ会L相成長面(220 倍)
EpitaHial vapor grown suT{ace of Ge crystal

シリコν{1粉面上のエビタキシア}レ気相成長面(3釦倍)
Si epitaxial growth
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川
^

, 1 /、、、
陬
^

水中放宙成形実験装置
Hydto・spark forming testing apparatus.

郭.^

熱分析装置
EqUゆment of diHerentialthermal analysis

日

サ遭隼,,

Q

'

平

電子磁気共鳴吸収装置
Electron paTa・magnetic Tesonance spectrometer

(EPR・spectrometer)

真空焼鈍炉
Vacuum annealing furnace.

射による各種材料の研究,特殊合金材,磁性材料をはじめとする

各種新材料の探究を行なっており,そのほか,ケイ光物質,成形

材料,感光材料,特殊磁器,特殊ガラス,磁性薄膜,半導体蒸着薄

膜,パイメタ1レなど広範囲にわたって研究が進められている.体固

定抵抗器ヒシオーム,ガラス・マイカ成形品ヒシレックスや,燃料電池な

どもこの部門の所産である.

食商品部門の研究活動は,基礎的な研究を除き,漸次商品事業部

の研究所ヘ移行しつつあり,一般消費器材の広汎な研究開発がす

すめられている

以上,簡単に概説したごとく,当社の研究分野は,企業の性格

上,はなはだ多岐にわたっており,これを運営するには,多大の

.

.〒

ノ.

、.゛

立,'

Oxygen

ヒシレックス

Hishilex.

(843) 5研究の現況・石黒・小原

施設と人材とを必要とするのであるが,幸い当社は四十余年の歴

史的過程によって培われた不抜の態勢に恵まれて,研究組織も逐

次拡充進展して来たので,最近の研究成果の現実が示すと発り,

社運を担う存在となっているのである.現在,建設途上にある新

中央研究所や,重電・電子機器事業部の研究所が完成すれぱ,

層強力な活動が展開されることとなろう.

この特集号に編入された報告は,全研究活動の一端を示すにす

ぎないが,本誌毎号に報告される各編によって,全貌をご理解願

(E召 37-5-9 受付)えれぱ幸いである.

亀

低温燃料電池
Room temperature hydrogen
fuel ce11.
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Many attempts l〕ave been made to P工edict the insulation l〕reakdown voltage o{ geneTatoT windings {Tom the volt且ge

ChaTacteristics of insulation Tesistance, but nothing has been successfulso faτ加 6nd 且 method good enoUσh foT PTactica] purposes

ThiTty nine cases of Dc breakdown tests n〕ade in the 6eld have 、een an且lyzed, and it has been rec0σnjzed that C11ar且CteTistic

CUTves of DC C牙rTent vs Dc voltage of generat0玲 Coincide we]1 With on electrlc conduction theoTy of solid insulation.1hTougl〕

a gTaphica] TepTesentation of the insulation Tesistance cbaracteristic 、y a Telation of ]og R VS VV (where R is insulation re.

Sistance and v test voltage), it h且S 、een claTi6ed that the predicting 111e breakdown voltage is possib]e 壬or practical putposes

直流試験による発電機巻線の破壊電圧の予知

Predictin目 the Breakdown volta8e of Generator

Vvindin8S from Direct current Tests

研究所

痕流試験に船ける絶縁抵抗一電圧特性の曲線を外そらし,発電

機巻線の絶縁破壊電圧を推定する方法を A.W.W. comaon 氏

が 19訟年に提案以来山,この方法に関する実験結果は数多く発

表され,贅成意見もあるが否定的意見が多い.賛成意見は,絶縁

抵抗または充電電流の電圧特性曲線が,破壊まで連続した曲線と

なるから,あらかじめこれらの特性曲線の形状について予備知識

を、つていれぱ,破壊電圧を予測しうるという意見でnX3),・一方

反対意見は,これらの特性曲線の形状は,絶縁物の吸湿の程度や

表面漏れ電流によって異なった形状を示し④御,また突然に破壊

が生じて油線が不連続になったりするので固御破壊予知は不可能

であるという意見である

しかしながらとの問題に関する従来の議論は,電流一電圧特性

または絶縁抵抗一電圧特性の曲線を等目盛づラフ用舐上に描き,

その形状について考察を加えていたので,筆者は基礎理論面にお

ける研究者によってすでに明らかにされている,直流電界下の固

体の電気伝導に関する理論が,発電機絶縁のような複合絶縁体に

も適用しうるかどうか,またこれによ。て破壊電圧を予知しうる

可力副生がないかどうかなどを検討するために,従来筆老らが電力

会社や工業会社のビ協力によって,発電機巻線の巻換えの機会に

実施した絶縁破壊試験のうち,39例の直流破壊試験結果を解析し

た結果について述ベる

UDC 621.3.015.5:621.315.6+621.313.12

ノ、

1.まえがき

Research Laboratory

仁吾*・平林庄司将

Jingo Hara ・ shoji Hirabayashi

(4) S 発電所1号機

立テ軸水車発電機,14,oookvA,11kv,180ゆm,二重星形結

線,大正 10年製,昭和 31年4月試験突施

(5) M 製鉄同期電動緩

1β釦kw,3kv,750rpm,四重星形結線,昭和 17年製,昭

和鈴年8 同試験実施.

(6) H 発電所3号機

立デ軸水車発電機,16,250kvA,Ⅱ kv,30山'pm,1__1重星形結

線,昭和 13年製,昭和 34年6月試験実応

(フ) T 発電所3号・機 ノ

立テ軸水車発電機,6,625kvA,Ⅱkv,720ゆm,二重星形結

線,昭和 8年製,昭和 35年1 刃試験実施

試験は各供試機巻線を各相ごとあるいは数コイルからなるコイ

ルづ}レーづに分離した後,供試機(D~(4)は,階段が了電圧上異法

によって,各電圧での吸収電流が十分に減衰し,充電電流が一定

になるまで電圧を保持し,電圧一電流特性を測定しながら破壊主

で電圧を上げ,また供試機(5)~(フ)は,階段的電圧上昇法にお

いて,各電圧での吸収電流分が印加電圧に比例する値になるよう

に,各電圧での印加時間を配分し,吸収電流分による影響を補正

した電圧一電流特性を求めながら破壊まで電圧を上昇した.(こ

の試験法の詳細は女献(8)船よび(9)を参照されたい.)試験温

度はいずれも常温である.

2.供試機および試験方法

供試機太よび試験実施年月はつぎに示すと船りである

(1) F 発電所2号機

横軸水車発電機,1,oookvA,3.5kv,720ゆm,二重星形結線,

大正 15年製,昭和 27年12月に試験実施.

(2) W 発電所1号機

横軸夕一eン発電機,25,oookvA,6.6kv,1,500ゆm,四重星

形結線,昭和3年製,昭和 29年6月に試験実施

(3) W 発電所3号機

横軸夕一eン発電機,20,oookvA,6.6kv,1,500,pm,星形結

線,昭和 4年製,昭和 30年9月に試験実施.

6 (844)

3.等目盛グラフ用紙にプロットした絶縁抵抗・

電圧特性

39 例の測定結果を Camemn 氏法に従って描いた絶縁抵抗一

電圧特性を図 3,1 に示す.図中たとえぱ U a~9), V2 (10~

15)などの記号は, U 相の線路端から 1~9 番のコイルづ}レーづ, V

相第2並列回路の線路端から 10~15 番のコイルづルーづなどを指す

図 3.1 の曲帋曳の形状はほぼ図 3.2 の曲線のように大別され,

また同じ芋一夕を電流一電圧特性の曲帋泉で描くと図 3.3 のように

類別される.これらの曲線の形状はかなりまちまちで,実際の非

破壊試験では,どの点で電圧印加を中止して曲線を外そうすべき

かを決めることはできず, comaon 氏法による破壊電圧の推定

法は,実用上はこれを適用することがきわめてむずかしい

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962*電気第一研究室(工博)将電気第一研究室
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となり,竃流はオーム則か

ら期待されるよりも急激に

ふえて,電界強度とと、に

指数関数的に増加する

また電子電流元は,絶

縁物中の自由電子密度を

N田移動度をμ.とすれぱ,
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1.=1'。加.exp(A加. V匠「)

ただし 1卯', A'などはそれぞれ定数である.

以上のことから固体絶縁物に直流電圧 V を印加したときの漏

れ電流 1。は,図 4.1 に示すように低電圧の領域ではオーム則Nこ

従うが,高電圧になると電流は電圧に文寸して指数関数的に増加し,

さらに電圧が高くなって破壊近くになると電子電流が急増して電

流はさらに上部にワン曲するととが期待される
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となりイオン電流は近似的に電界強度五に比例し,オー△の法則

が満足されるが,高電界で'・五・入ι》た・r となると,式(4.1)は

直流試験による発電機巻線の破壊電圧の予知・原・平林

2
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(e) S 発電所1号機
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電圧

図 3.2 絶縁抵抗・電圧

特性の形状

Fig.3.2 Typical CUTves

Of insu]ation Teslstance

VO]t且ge char且Cter・VS,

Istlcs

1.=N'・μ。・e・五・・・(4.4)

(g) となり,低電界では N。霜よ(h) H 発電所3号機

図 3.1 等目盛抵に描いた絶縁抵抗一竃圧特性 びμ。は温度によって変わり

Fig.3.1 1nsu]ation Tes】stance vs. voltage chRracteristic curves plotted on section papel 電界の強さによっては変わら

ないので,電子電流は電界強度に比例してふえる.ーカ高電界に
4.漏れ電流に関する理論的考察

なるとんは電界強度の増力Πとともにかえっていくぶん減少,、る

固体に直流電圧を加え,吸収電流カミ十分に減衰したときの電流,が, N。が衝突電籬作用や陰極からの電子放出作用などによって

tなわち漏れ電流は,イオン電流と電子電流の和で,イオン電流1'急増するので,電子電流は電界の強さとともに急、増するようにな

は,電界強度を五,温度を r (゜K)とすれば, る.一般に高電界における電子電流と電界強度との関係は,つぎ

の三つの式の形のいずれかにあてはまることが知られている

11=2ι・Nι・ν・入'・ exp(ー・1-)・sin h・-L・L
(4.6)1'=1.。'・ exp(A'五)

.。*.'0"・町(ーー) (4.フ)

(4.8)
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で与えられることが知られているaの.とこでNιは単位体積当た

りの可動イオンの数,"は平衡点付近のイオンの振動数,2入i は

格子定数,υは電位障壁の高さ,'は電子の電荷量,えはポ}レ,リ

マン定数である
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オーム

則に従
う領域

10RI.

V

図 4'1 漏れ電流一電圧特性

Fig.4.1 RepTesentation of le且kage curTent

VS. VO]tage chatacterislic curve

犬石氏らはdの,マイラの導電4割生を調ベ,常温では電界強度が

約 IMVルm 程度庄ではオームの法旦Ⅲこ従い,それ以上の電界で

は電流は指数関数的にふえ,破壊電圧の約 80%近くになると電

子電流力y扣わって電流はさらに上部にワン曲tる.すなわち上述

の理諭と立ったくよく・・・致することを確めている

5.発電機巻線の破壊電圧予知法についての考察

前節に述ベた固体の電気伝導に関する理論が,発電機巻線のよ

うな複合絶緑休に、適用できるかどうかをたしかめるため,得ら

れた 39 例の実測仙を漏れ電流の理論式にのっとって整理し,そ

exP に1曽力Ⅱ

する領域
1,/'

ノ

の結果から破壊電圧の予知法について考察を加える.

5,1 電流の対数と電圧との関係てプロットした特性曲線

39 例の電流一電圧特性を 10g1対 V (Z は電流, V は電圧)

の関係で描いナこ特性曲線の数例を図5,1に示す.これらの図に見

られるよ泌こ,実用の発電機巻線のぱあい、固体のぱあいと同様,

ある電圧領域では電流は指数関数的に増加し,また破壊前に電流

が指数関数則からずれてさらに急増する、の、あり,犬石氏らが

マイラにっいて得られている特性曲線aのとよく似ナこ曲鳥郭こなって

いるのは興味深い.犬石氏らの曲線によると,常温に郭けるマイ

ラの漏れ電流は,約 IMvlcm 付近からオー△興M、らずれて指数

関数的に増加し,この領域における 10gl。対Ξ(1。は漏れ電流,

Ξは電界強度)曲線の傾斜[d}ogl。,dΞ]は約 1~1P (Mvlcm)

となり,また破壊電圧の約 80%付近から電流は指数則からずれ

て急増を示してぃる.これに対し図5,1の曲線では,各供試機の

絶縁厚さを測定してぃないので,定格電圧 3.3kv,6.6kV 船よ

びⅡkV のコイルの絶縁厚さをそれぞれ 2.5mm,3.5mm 船よ

び 4.5mm と仮定すると,オーム則からずれる電界強度は約 30

kvjcm となって,マイラのばあいより非常に低く,また電流が指

数的に嬉切Πしてぃる竃圧領域の 10g1対Ξ曲線の傾斜は約 1150

~11100 (Rvlom)となって,マイラのぱあいより約 1ケタ以上大

きくなってぃる、これらの原因は巻線の絶縁物中のポイドあるい

は表面コロナの発生によって,電子電流の占める割合が,固体の

ぱあいより、非常に低い電界強度から優勢になっているためと思

われ,主た表面漏れ電流の影響、現われているためと思われる・
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破壊市Nこ電流が指数則からずれてさらに上音蹴こワν曲して

いるものは 39 例中 18 例で,約 50%が破壊前に電流の

急、増を示してぃないが,実用の発電機絶縁の電流一電圧特

性が固体のそれとよく似て発り,理論面で明らかにされて

いる研究結果と非常によく照合できることは興味深い

電流が電圧に対して指数則からずれてさらに急増する点

の電圧は,曲線を注意深く描けぱ容易にわかるので,この

点の電圧を検出することによって破壊電圧の推定が可能な

わけであるが,実測結果では約 50%が破壊前の電流急、増

を示してぃないので,10g1対V曲線による破壊電圧の予

知は,現状では約 50%が不成功となる確率がある・

5,2 電流または抵抗の対.数と電圧の 112 乗の関係てプ

ロットした特性曲線

前述のように実用の発電機巻線の高電界における漏れ電

流中には電子電流がかなりの要素を占めていることが期待

されたので祠じゞータを 10g1刈' VV の関係で払、けこ曲

線の数例を図 5,2 に示す.

これらの図でみると,電流の対数は最初電圧の 112乗に

対して直線n吼こ増加した後,この直線からずれて上部にワ

ン曲し破壊に至るものが大部分で,39 の実施例のうち 33

例がこのような特性を示している.

10g1対 V 曲線船よび 10g1文寸 VV、曲線上で,破壊前

に電流が直線からずれて上部にワン曲した、のの数を各供

試機ビとに分類して表示すると,表5.1 のと船りとなり,

直流試験における電流一電圧特性から破壊電圧を予測しう

る確率は,実測結果によれぱ,10g1対 V 曲線よ勢佳定す

るほうが約 50%,10g1対 Vヤ曲線より破壊電圧を推定

す・るほう力泳勺 85%となる.

10gZヌ寸 VV 曲線の電流ワン曲点は,得られた電流一電

圧特性を注意深く描けぱ容易に検出できるが,絶縁抵抗の
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表 5.1

供

10g1対 V 曲線粘よび 10宮1対 Vヤ曲線上で破壊前に電流が
ワン曲するものの数

F 発電所2号機

試

W発電所1号機

W発電所3号機

機 試料数

S 発電所1号機

M製鉄同期電動機

H発電所3号機

T発電所3号機

4

12

6

全体に対する比率

2

4

Π

7

2

3

2

供

0

39

10g1 対 VV'曲線

3

ワン曲を刀丈
す数

F発電所

2 号、お島

5

0

3

宅

18

2

UI ( 1~ 4)

UI ( 9~11)

W】( 4~フ)

UI (12~15)

0,46

3

8

ワン曲を示
さない数

12

絶縁抵抗
のワン曲
^

(kv. DC)

2

5

m

0.54

表 5.2 絶縁抵抗のワν曲電圧と破壊電圧

8

絶縁破壊

電圧

kv. DC)

W発電所

0

2

U1

U2

U3

U4

V1

V2

V3

V4

W1

W2

W3

W4

11.5

】4

】フ.5

絶
緑

2

33

機
区1

'々'

0,85

40

3

破壊電圧

17

27.5

26

30

30

0

曲電圧ワン

相関係数=0.84

25

34

40

40

36

39.5

36

27

31

38.5

29

36

0

20

6

10

0,15

1.47

1.96

1.48

6,直流破壊電圧と交流破壊電圧との比

直流破壊電圧と交流破壊電圧の比率を調ベるため,同・一供試機

で,直流破壊試験と交流破壊試験の両方を実施した数台の発電機

の破壊電圧,船よび直流破壊電圧と交流破壊電圧(実効値)との

比率を表 6,1 に示す.表中 T 発電所2・号機は,前述の T 発電

所3号機と同・一定格で,直流破壊に際して絶縁抵抗・一電圧特性を

三菱電機. V01,36 ・ NO.フ・ 1962
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3 、号帰t

図 5,5 ワン曲電圧と破壊電圧の関係

Fig.5.5 Relation between inaectlon
Voltage and bTe且kdown voltage

供

30 4020
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S発電所

1 号、桟t

1.5?

1

2.00

】.76

1.50

1.50

1.67

1.52

]、53

2.2?

.

試

q

( 1~ 9)

(10~18)

( 1~ 9)

(10~】8)

( 1~ 9)

(10~18)

絶縁抵抗
曲ワン

機
電 圧
kv. DC)

の曲線の傾斜の変化は容易に識別できるので,この傾斜が変わる

点の電圧(この電圧を"絶縁抵抗のワン曲電圧"と呼ぶことにす

る)から絶縁破壊電圧を推定することができる

各供試機の10gR対Vラ曲線に船ける絶縁抵抗のワン曲電圧

と破壊電圧,船よび両者の比を示せぱ表5.2のと太りで,ワン曲電

圧と破壊電圧との相関係数は 0.84 となる.相関係数0.55 以上は

危険率0.1%で相関ありと検定されるので,10gR対VV曲線に

船ける絶縁抵抗のワン曲電圧と破壊電圧との間には高度の相関が

ある.図5,5は両者の関係を図示したものである.また破壊電圧と

抵抗のワン曲電圧との比は,約 1.4~2.7 の範囲内にあり,平均1,9

で標準偏差は0.4となる.したがって発電機絶縁の直流試験に船

いて,絶縁抵抗の電圧特性を 10gR対VVの関係で曲線を描き

ながら試験電圧をあげ,曲線上で絶縁抵抗のワン曲電圧を求めれ

ば,その値の 1.9土0.4 倍が絶縁破壊電圧となる.

筆者らの実測結果では,10gR 刈' VV 曲線においてワン曲電

圧を示さずに破壊に至った、のが約 15%あり,実際の非破壊試
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験においては,試験中に絶縁破壊を起こすことは絶文Nこ許されな

いので,10gR 対 Vヤ曲紳Nこおいて絶縁抵抗のワン曲電圧が表わ

れないで破壊に至る原因についてはさらに追及し,この方法をよ

り完全な、のにする必要があるが,実用の発電機絶縁の直流電流

一電圧特性,すなわち絶縁抵抗一電圧特性が,基礎理論面に粘いて

明らかにされている固体の特性とかなり良く一致し,この面から

データを整理することによって, C且meron 氏法によってはほとん

ど不可能な絶縁破壊電圧の推定が,かなり高い確率で可能となる

ことを,実測結果から明らかにし元.
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S 発電所 1 号機 1
M製鉄同期電動機

H発電所3号機

T発電所3号機

T発電所2号機

平 均

試料

測定せず,短時間電圧上昇法によって破壊電圧だけを測定したも

のである.また各供試機の交流破壊電圧は,32 の試料数のうち

4 試料は各電圧で10分間ずつ保持しながら,5kVスデ,づに電圧

を上げたが,他の 28 試料は,各電圧で1分間ずつ電圧を保持し

ながら,5kVス〒ワづに電圧をあげ破壊電圧を求めたものである・

直流破壊電圧と交流破壊電圧(実効値)の比は,各供試機ビとに

破壊電圧の平均値から求めたものも,また破壊電圧の最小値から

求めた、の、大差なく,13~22 の範囲内にあり,その平均値は

約 1.75 となる.従来この値についてはかなり多くの実測結果が

発表されてぃる力:(ⅡX1乞)(13),これらの結果を総合すると,直流破

壊電圧と交流破壊電圧(実効値)の比は,1.2~2.2の範囲内にあり,

その平均値は 1.6~1.7 で,筆者らの実験結果もこれらの値とほと

んど同一である.

破壊電圧(kv)DC

表 6.1 直流破壊電圧と交流破壊電圧の比

2

12

2

(11)

52.5

26.4

49.0

68.5

52.0

(12)

AC 破壊電圧(kv RMS)

破壊電圧
最小値

30

試料数

(13)

4

破壊電圧
平均値

31.6

18.012

フ.むすび

直流試験による発電機巻線の,絶縁破壊電圧の予知法を確立す

るための資料を提供するため,筆者らが実測した 39 例の試験結

果について考察を加えたが,その結果,直流試験による発電機絶

縁の漏れ電流一電圧特性は,基礎理論面に船いて得られている固

体の漏れ電流一電圧特性とかなり良く一致し,実用発電機につい

て得られる芋一夕に対する物理的意義が,理論面に船いて明らか

にされてぃる基礎研究の結果によって,比較的容易に説明づけら

れることを示した.また絶縁抵抗一電圧特性を半対数紙上に描き,

10gR 対 Vエデの関係で曲線を描けば,この曲線の形状は非常に

単純な、のとなり,破壊電圧の約12の付近に絶縁抵抗のワン曲

点が表われるので,このワン曲電圧を検出することによって,破

壊電圧を推定しうることを明らかにした.しかしながら,実測結

果ではごく小数ではあるが,このワン曲点を示さずに破壊に至る

ものがある.

この原因については十分に検討する必要があるが, cameron

氏の提案による方法によっては,破壊電圧を予知することが実用

上ほとんど不可能なものが,10gR 対 VV 曲線によれぱ,実測

結果では約 85%の確率で破壊電圧を予知することが可能である

ので,あえてこの方法による破壊電圧の予知法を提案し,大方の

ご批判を仰ぐ次第である.(昭 37 4-30 受付)

39.フ

31.6

23

1 9.5

DC 破壊電圧
AC 破壊電圧(実効値)

( 1 )

平均値
の比

1.6

参考文献

A.W.W. cameron: DiagnoS鵄 of AC Generator ln・

Sulation condition by Nondestructive Test, A正E. Trans.

71, pt.111, P.263 (1952).

G.L. HiⅡ: Testing Electrlca1 1nsulation of Rotating

MacbineTy with Higb voltage Direct current. AIEE.

Ttans.72, pt.1Π. P.159 (1953).

R.J. Alke: Dc overpotential Testing Experience on

High voltage Generator, AIEE. Ttans.71, pt.111 P.567

(1952).

R.T. RushaⅡ, J.S. simons: An Examination of Higb

Voltage DC Testing Applied t0 工aTge stator windings,

P正E.102 Pt. A. oct.(1955).

J.S. Johnson, J.W. clokey:1'eakage・voltage chaTac・

teristics of lnsulatioD Related to DC Dielectric stren宮th,

AIEE. TTans.72, pt.皿, P.681 (1953).

H.C. Matctoft: Field studies of GeneTator windh1ΞS.

AIEE. Trans.71, pt.Ⅱ1, P.822 (1952).

W. siemeT : Die BeweTtung der Hochspannungs・isolation

Elektrischer Machi11en. ETZ-A.76, S.321 (1955).

原・平林:発電機絶縁の直流試験(1),「三菱電機」,33,

P.917 (昭 34).

原・平林.発電機絶縁の直流試験(2),「三菱電機」,33,

P.1072,(昭 34).

犬石・ D.A. powe齡マイラの電気伝導と絶縁破壊,電学

誌,フフ, P.1072 (昭 32).

G.L. Moses: Ac and Dc voltage EnduTance studies

On Mica lnsulation for Electrical Machinety. AIEE. Tech.

Paper.51~127.(1951).

G. Be161S, A. W'ust, L. catpenetia : CIGRE Report NO.

108,( 1958).

K. M. stevens, J.S. Johnson : Destructive Ac and DC

Test on TW01'arge Turbi11e GeneratoTS O{ the southern

CalHornia Ed玲on co., A正E. Tech. paper 54-265.(1954).

(849) 11

( 2 )

1.4

1.3

2.2

小値
比

( 3 )

】.6

2.2

1.74

2.1

1.3

2.1

1.フ

1.76

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

直流試験による発電機巻線の破壊電圧の予知・原・平林

最
の

圧
値
電
卜
壊
d
破
最

圧
値
電
均
壊
均
破
平数

3
 
0
 
3

1

6
 
2
4
 
リ

ー
。
 
3

0
 
0
 
8

5
 
2
 
4

釦
3



As a new control element fot e]ectric poweT a silicon contto]]ed Tecti6eT has been developed and come in a sta e of uant't
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シリコン制御整流素子の応用
久研究所岡 坂東修三将・大島

*
征. .

シリコン制御整流素子(以下トリニスタと称す)は従来のシリコン整

流素子のtぐれた特長をそのまま持ちながら,さらに電流開閉の

制御機能を有する素子であり,その出現によって半導体整流器の

応用分野はますます拡大されっつぁる.

トリニスタはその作動が従来の格子制御放電管(サイラト0ン.イづナ

イト0ン等)と良く似ているので,山伐)その応用は従来の格子仰Ⅱ邱

放電管の応用技術を大幅に利用できる.

今トリニスタと格子制御放電管との差異を応用上の観点から比皎

するとつぎのよ引こなる.

(1)陽極電流による正方向電圧降下は,放電管が約 10~20V

であるのに対し,トリニスタは約 1~2V であり効率は卜りニスタの

力がはる力寸こすぐれてぃる.

(2)トリニスタは上記のように損失が少ないので同一陽極確流

に対し放電管よりはる力寸こ小形軽量である.しかしとのことは逆

に熱容量が小さいことを意味し過電流耐量は放電管に比ベ小さ

い・したがって使用条件による定格の選定は十分侠重に行なわな

けれぱならない

(3)放電管の使用時の管壁温度には許容しうる上限と1巡長が

あり,過度に冷却するととがかえって危険なととがあるが,トリニ

スタでは冷却を強化しすぎて困ることがない.

(4)トリニスタの定格逆耐圧に対する破壊逆電圧の比は比較的

小さく,また逆電圧破壊は一般に永久破壊となる.その点放〒膨管

は逆弧しても回復性がある.

(5)サイラトロンはその制御惰子に正電圧を印加す・ることにより

点弧されるが,トリニスタは制御極(ザート)に正電流を流して夕ーンオ

**

Research Laboratory

Applications of silicon contr011ed Rectifiers

1,まえがき

Hisao oKA ・ syuZ6 BANDO . seiichi 百SHIMA

UDC 621.382

ンせられる.すなわちトリニスタのゲート回路の制御にはトランジスタ

を使用することができる.

(6)放電管の点弧時閻は数縄ないし数 10山であるのに刈'

し卜りニスタの夕ーンオン時間は1ないし数縄であり,また陽極電

流切り終り時の制御能回復時冏は放電管では数 100那ないし 1

μ.であるのにヌ寸し,トリニスタでは 10 ないし数 10那であり,

概してスィッチンづ時間はトリニスタの力が放電〒れこ比ベ 1~2 ケタ小
さい

(フ)トリニスタにはその構造上本質的な消耗部分がないので,使

用条件さえ適正であり,過度の温度上男'や熱ワイさえ与えなけれ

ばその寿命は半永久的と見てよい

以上を要約すれぱ,抄ニスタは格子制御放福管に比ベ能率よく

制御特性もすぐれており,さらに小形樫量で取扱い、簡単である

が,放電管のように過電流,過電圧に対する裕度が少なく,いわ

ぱ優等生のせん細さを持っているから,使用時にはその点を十分

考應して定格,制御法,使用条件などを選定しなけれぱならない.

トリニスタを実際に使用する時にはとくに次の諸点を考憲しなけ

れぱならない

2.1 電流定格

一般に半導体素子の奄流定格はPN接合部の最高到達温度によ

つて制限される.一般のシリコン整流素子では接合部の温度が 180

~20ぴC 付近になると逆電流が薯しく増加しいわゆる整流性のそ

う失となり,この温度が使用限界となるが,トリニス、夕では 120~

HO゜C で正方向の電流阻」上作用がそう失するため一般のシリコン

整流索子より、使用温度限界はかなり低い.

使用温度限界が定められている場合,許容電流は素子内の損失

と冷却条件1こよって決められることは普通の整流素子と同じであ

リ,定常状態では次の式を満足せねぱならない,

1)・Rr十raS7m腿 (2.1)

ただし丑素子内の損失, Rが定常的熱抵抗, T" 周囲温度,

T川亦.使用限界i品度

トリニスタの場合素子内の損失としてお、な、のは負荷電流通流

期間の正方向電圧降下による損失四.とゲートの電流による損失鳥

およびスィッチンづ期問の損失 R 等であるが,高周波で使用する

以外はほとんど乃のみを考えてよい.正方向電流,電圧をそれ

ぞれ ij, Tf とし,1 サイク}レ中の通流角を(θ.一θD とす、ると

邑 1.
"ず〒1
"'峯き"{

2.

↓

トリニスタ使用上考慮すべき点
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はηの関数として素子の特性曲線に示されているが近似的

Vj=V/0十え・ij とすると

80

X

(2.3)

となり,損失はりの実効値で生・ずる成分と,平均値で生ずる成

分とに分けられる.同一平均電流に対しその実効価は1周期内の

通流角θが小さいほど大となるから,損失四.は当然通流角θの

短いほど大きくなる.

今かりに通流1切間中のりの値が不変の、のとして,平均電流

に刈する損失をトリニスタ CR20 について求めると図 2,1 のよう

になる

このようにトリニスタでは,1 周期内の通流角を制御して負荷電

流を流す場合,同じ定格の素子を用いて、通流角の大小によって

許容電流値が異なってくることに注意せねぱならない.

2,2 ゲート極に与える制御入力

トリニスタを夕ーンオンさせるために必要なゲート竃流は,同種類,

同定格の素子でも現状ではかなりのパラッ牛があること,まナこ同一

素子については図 2.2 に示すようにi品度と共に変化することの

ため,トリニスタを常に確実に夕ーンオンさせるためには,その使用

温度範四や個々のパラッ千をぎ慮して十分火きなゲート入力を芋え

ねぱならない.またゲート入力の時間幅はすくなくと、トリニスタ

の夕ーンオン時聞以上でなけれぱならない.さらに誘導性負荷の場

合は卜りニスタが夕ーンオンした後,陽極遣流がその素子の最小保持

電流以上になるまでゲート入力は維持されなければならない.

ザート損失を少なくするためには,ゲートに与える制御入力は波

高値船よび時間幅がそれぞれ必要にして十分な大きさのパルス電

流であることが好ましい

2,3 夕ーンオフ時問と周波数限界

トリニスタを高周波で使用する時には当然その夕ーンオフ時冏力汁切

題となる.すなわちトリニスタでは負荷電流が切れ終ってから再び

陽極に正電圧が印加されるまでの時聞が,トリニスタの夕ーンオワ時

間以上でなけれぱならない.今夕ーンオフ時冏をし。ff とすると,ト

リニスタを整流器霜よびインパータとして使用する場合の周波数限界

は回路条件により異なるが兆おむね

j'maxく115 t0丘 (2.4)

と考えてよい.ターンオフ時間ι。丘は負荷電流,温度および逆電圧

により変るので使用条夕Nこよって周波数限界は異なってくる.図

2,3 に卜りニスタ CR5 の夕ーンオつ時間測定例を示t.

シリコン制御整流素子の応用・岡・坂東・大島
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トリニスタを使用するに当っては船おむね以上のことを考慮しな

がら素子や制御法を選定しなければならないが,トリニスタの応用

を機能的に分頌すると次の二つに大別される

(1)交流を電源とし通流角の制御による出力電流または電圧

の制御

(2)直流を電源とし,トリニスタのスィ,,チンづ機介皀を利用する電

流,電圧の切換または開閉

前述のよ引こいずれの場合、従来の格子制御放電管の応用技術

を広範囲に利用できるが,トリニスタの制御特性がすぐれているた

め,従来原理的には可能であって、,放電管では実現困難であっ

た分甥,に、新しい応用分野を開拓しつつぁる.たとえぱ高周波静

止インパータ,電力用静止スィッチ,サーポモータの高速制御などがある.

本紙では主にそれらを中心寸こトリニスタの応用仰」について述ベる.

3.電力用直流静止スイッチ

トリニスタは陽極礁流による電圧降下(以下陽極降下という)が

低いこと船よび夕ーンオつ時間が短いことさらに制御利得が高いこ

とにより,電力用靜止スィッチとして使用するのに適している.

トリニスタ使用の直流静止スィ,チの基本形船よび負荷電流シャ断

時のトリニスタ T.の電流電圧波形図を図 3,1 に示す'.同図中の

ι"カニ余裕時間でありトリニスタの夕ーンオフ時問 ion に比ベιd>ιoa

でなければ負荷電流の討寸断は不可能となる.負荷が抵抗(RI)

のみの場合は td=0.693RIC である.たとえぱ図 3,1 において

五=10OV,トリニスタの t。ff=20μ.とした時,負荷電流 10OA を

完全にシャ断するためには C'〒30μf が必要である.図 3,1 に

船いて電源剖Ⅱこ大きなインダクタンスが継がれていれぱ td は上記の

値より大きくなり,逆に負荷但山こインダクタンス成分カミある時はιd

は上記の値より小さくなる

電力用直流静止スィッチの具体例について次に述ベる

;.^ー

2

2

図 2.3 CR5 形、トリニスタの夕ーンオ
フ時間測定例
Fig.2.3 An example of tuTn 0丘
time of cR5 T11nistot、

一

3

h (A)

4 5 6

E

On制御入力 0Π制御入力

図 3.1 トリニスタ使用の直流静止スィッチ基本形
Fig.3.1 Basic circuit of TTinistoT D. c static switch.
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3.1 直流パイロットモータの無接点制御口)

パイロットモータを用いて夕,,づ切換を行なうには,切煥がじん速

であると共に,タ,,づの正確な位置で停止しなければならない.

したがってモータの急速な停止のためには電源側よりの直流電流

がシャ断されて後直ちに電機子を短絡して制動する必要がある

たとえば車両用パイロヅトモータのよ引こひんぱんに起動停止がくり

か貞_され,しかもその作動がじん速かつ確実でなければならない

場合には,スィッチとして従来の機械的スィ,,チを用いることは,接

点の消耗のはげしいととにより寿命,信頼性の点で難点があるが,

トリニスタを適正な条件の、とで静止スィッチとして使用すれぱ,トリ

ニスタの小形韓量,長寿命,高制御利得等の利点と相まって上記要

求を十分みたすもの力并昇られる.

われわれは 150W の車両用パイひ介モータの柳仟"にトリニスタを

汗ルけdm止スィ."を使用L,子期通りの成果を得た

図 3.2 および図 3.3 に基本実験回路および各部の電圧電流

波形を示す.

図3.2 においてトリニスタT.のゲートの所要の制御パルス電流を

ケえると T,は画ちに夕ーンオンし導通状態に入り,電機子電流を

流し始め,電弱ル知よ起動する.同時に転流コン手ンサC"は抵抗RO

を通してトリニスタ 1.の陽極伽Ⅱこつながる力が正になる力向に充

電される,トリニスタが導通状態にある時の正方向電圧降下は 1~

1.5V程度であるからC"の最終充電々圧はほぼ直流電源確圧に等

しい.つぎに図 3,3 の時刻ι3 においてトリニスタ T9 のゲートに

制御パ」レスを4え, T2 を遵通状態にすると C"の放電電流によ

りそれまで T.を流れていた電流は強伽珀勺にシャ断される.その

後 C0 は電機子を通じて放電しつづけるが,時刻むからは今ま

でと逆方向に充電されはじめ,トリニスタT.には再起電圧として正

方向電圧が印加される.たとむとの時間差すなわち余裕時間ιd

は電機子のインeーダンスと Ca の容量により決まる.この時問が

トリニスタ T.の夕ーンオフ時間ι。ff より短い時は T.は再び導通状

態に入りいわゆる転流失殿のおそれがある.トリニスタ T,が再点

弧することなく C0 が逆充電され始めたことを確認してからトリ

ニスタT.を導通状態とし電機子を短絡するため,角形履歴特性の

鉄心装置が設けられている.したがって決してトリニスタ T1と TO

とで直流電源を短絡することがない.トリニスタT゛こよって電機子

が短絡されれぱ電動機は速やかに制動されると共にCaの逆充電

、速や力"こ完了し,後は門ニスタ

T。1こ抵抗 R。を通る電流が流れ

図 3.4 界磁巻線切
換えによるモータの
正逆転

Flg.3,4 ReveTsin8
dTive of mot0τ

by changing 6e]d
Coil.

T1

E

T

T3

F

M

R。

卜→

.

F

δ

高出力矩形パ}レス発生装置
Power Tectangu]ar pulse geneTator.
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C。

TI T.

Ci

ようにすれば, C"の逆充

電完了とともにトリニスタは

自然に非導通となり,すべ

ての状態は全く起動前の状

態に戻る

この実験の結果では起動

時モータが全速に達するの

に約 140m.,停止時完全

に停止するのに約70mSを

便した

RI?

したがって起動,停」上の
、、.弧

くりかえLは最小約0.25秒
弧
^

で行なうことができる.

モータの匝N牙方向の変換

を無接点で行なわせようと

する時,2コの界磁巻線が

ある場合は,前と同お凱こトリニスタ 2コを用い,図 3,4 の回路で

じん速確実に行なうことができる.図 3'5 は実験伊Ⅱこおける各

部の波形である.

3.2 高出カパルス.発生器

たとえぱ瞬時出力 10OV,10A 程度の短時冏矩形パ}レスを間欠

がⅡこ必要とするような装置には,トリニスタを用いた静止スィッチを

応用することができる.

図 3.6 の実験回路でトリニスタ T.は出カパ}レスの切り終りを急

峻にするためのものである,

この装置の作動を図 3.7 の波形で説明すると,時刻 t1以前で

はいずれのトリニスタも非導通状態であり,かつコンデンサC はトリニ

スタT.の陽極に継がれる例仂ミ正の方向に充電されている.時刻右

においてトリニスタ T.を点弧すると,直ちに負荷に電流が流れる

と同時にCの放電た流によりトリニスタT4が点弧され,したがって

C の放電さらに逆充電は T4 と低抵抗"を通して速やか

に行なわれる,時刻ι9 においてCの逆充電が完了すれば

Ci

ーーー+ t

T、

Fユ

図 3,5 ほ13.4の各部電圧波形
Flg.3.5 Voltage wavefoTlns
in Fig、 3,4.

占

つづけようとするが, R"の抵抗

値を大きくしてその電流がトリニス

夕T2 の最小保持電流以下になる

5

,,
r

図 3.6

Flg.3.6 Higb

Rg

IE。

1 1

PM

N2

T

PM F

.

N1

R,

図 3,2 直流パイロットモータの無
接点制御回路
Flg.3.2 Contact]ess contr01
Ch・cult of Dc pilot motor
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τ1

T4 は自然に非導通状態に復帰する.つぎに時刻左に船い

てトリニスタ T.を点弧すると, C の放電々流により T.を流

れていた負荷電流は強制シャ断されると同時にトリニスタT3

が点弧される' T3 の点1卿こより負荷は短絡されるから負

荷には続流が流れず,さらに Cの放電さらに逆充電はT.
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T

T

α"=K1Ξ。-KIK2(五,一五.)

ab=K1Ξ0

αα=K1Ξ0

ab=K1五0-KIK9(五.一五,)

Ξ,くΞ.の場合は

T3

トー.^

11 1

1 111

、 1

tきt'ι5ι1

T1( T2きノー"、

占TIT点T4 T
3 冉声弧点

'A3 3弧
、、、.ノ、』..ー'

^.^^:)/1L^電圧

図 3.7 図 3.6 の波形図
Fig.3.7 Waveforms in Fig.3.6.

と低抵抗 r を通して速やかに行なわれ,時刻ι5 で逆充電が完了

すれぱ T2, T3 ともに自然に非導通状態に復帰する.時刻ι4 と

ι3 との時間差はトリニスタ T1 に対する余裕時間 id であって夕ーン

オつ時間ι。ff より長けれぱよい.しかし卜りニスタ T4 船よび T2,

T3 の電流が切れ終った後はそれらの陽極陰極間に逆電圧がか

からないため,ふたたびそこに正電圧が印加されるまでの時間,

すなわち(ι3 ι.)船よぴ(t6 t.)はトリニスタの夕ーンオつ時問の

数倍(100~150μS)を必要とする.この装置では瞬時電圧約 200

V 出力電流約 5A で時間幅最小 300μS の矩形パルスを,最大

IkC の繰りかえし周波数で得られる.

(4.2)

T'

(4.3)
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0^^

Ξ' 20V ^.

(4.5)

1 1

1 ι
1 1

(4.6)

^ι
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3 0Ω
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α
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4.トリニスタによる直流モータの速度制御御

水銀整流器あるいはサイラトロンによる喧流モータの速度制御は従

来よりかなり広く行なわれており,速応性の高い制御方法として

J"ー'、

100'

2×2SC19

2kΩ

-E'

図 4.3 トリニスタの〒ート回路

Fig.4.3 Gate circuit of Trinistor.

その価値が認められていた.トリニスタは上記放電管に比ベ小形で

取扱いも簡単であり,さらに制御特性もすぐれているので,将来

は直流モータの制御には従来の放電管以上に使用されるようにな

るであろう.とくにトリニスタは高周波電源で使用す、ることができ

るので,速応性の一段とすぐれた直流サーポモータの制御に使用で

きる.

つぎにトリニスタを 4コ用い,24V,10OW の直流モータの速度制

御を行なった実施伊Nこついて説明する.

図 4.1 羚よび図 4,2 にそれぞれ主回路船よぴ速度制御回路を

示す.主回路ではトリニスタを逆並ヲⅢこして,整流方向を互いに逆

にする 2組の単相全波整流回路を構成して船り,2 組のトリニスタ

群の点弧位相を制御することにより,モータの正逆両方向の加速,

減速を行なわせるようにしてある.速度制御回路はモータの速度

と設定速度との差によって 2 組のザート回路に関係的に制御電庄

を与・え,モータの速度が設定速度より小さい時に・方のトリニスタ群

により加速し,逆に大きい時は他のトリニスタ群により減速させる

ようにしてある.

使用した芋ート回路は図 4,3 に示すが制御電圧五。に対しゲート

パ」レスの立上がり位相αはほぼ喧線的に移動する.すなわち

(4. Dα=.K1五C

(853) 15

500Ω^01μf

磨
一α一

;1:10V

60T ^

2kΩ

、

温
都Ⅱ",

ノニスタ

10Ω

センデルタコ

(35×25×5)

リニスタ

図 4.1 ド」ニスタによる直流モータ制御主回路
Fig.4.1 The main citcuit of D.c motor contTolby Trin

ゲート

回路A

皿'"'..

.@

ケー 1、

回路B

速度制御回路

^

E,キ

(武電動磯速度)

荷

E,伏電動機速度)

E 此設定速度)

である.

また図 4.2 の回路では,入刀としてモタ速度に比例する電見

五,が与えられている.ただし入力としてはこの他にモータの突流

を制颯しド」ニスタに過度の電流を流さないよ匁こtるため,モータ

の電機子電流に比例する成分が与えられているが,これはαの

進みを電機子電流に応じて抑制する.

今αの進み抑制作用を無視して五,と設定速度に比例する電

圧五.船よびゲート回路に制御電圧として与える出力五。との関

係を求めると

五,>五.の場合は

DC CTよη

伽電機子電處)

11
E'

シリコン制御整流素子の応用・岡・坂東・大島

図 4.2 速度制御回路
Fig.4.2 Speed control ciTcuit.

E'。
ーーゲート回路A ヘ

'0
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ト回路B ヘ^ゲー

E.

五m=・五0-K2(五π一Ξ.)

Ξ血=五。

ΞCa=Ξ0

五ψ.,五0-K?(五.一Ξ松)

また逆に E,く五.の場合は

となる.したがって式(4.1)と(4.2)船よび式(4.3)により

五π>五.の場合は
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図4.7 断続負荷時の定速特
性
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図 4.9 直流モータのララ,,ギンづ
制動

Fig.4.9 P]ugging brake of
Dc motor.
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図 4.6 定常負荷時の定速制御特性
Fig.4.6 Constant speed characteTistics
at stationaTy l0且d

8 122 64

負荷一電動礎電磯子電流(A)

2V

となる

・一方交流電源より,点弧位相αを制御する単相全波整流回路

により直流モータを駆動する時は,モータの速度に抵ぼ比例する逆

起電力のため電機子電圧船よび電流は図 4,4 のようになり,αを

変化した場合のモータの出カト}レクと速度の関係は図 4,5 のよう

になる(5).したがって或る設定速度五凪に対し,"レクが変動し

て、それに応じてαを移動すれぱモータ速度Ξ,はほぽ一定に保

たれる.ただし交流電圧の大きさにより出しうる出力"レクには

限界がある.ま元式(4.5),(4.6)船よび図 4.5 より

500

α。

図 4.10 ララ,,ギンづ制動時の点弧角αの変化
Fig.4.10 varlation of 6rlng ang]e a at plugg)nR I〕rake

rotatlon
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逆回転

浦 加速時

が大きいほど,定速制御特性は良好になる.

図 4.6 は五.をパラメータとした時の負荷トルクとモータ速度の

関係を定常特性で求めた結果であり,図 4.7 は負荷を急変させ

た場合の過渡特性を示している.

式(4.5)船よび(4.6)より,五.が与えられた時のΞ,に文寸

する化。およびαb の関係は図4.8 のようになるから 1五,1>1五.1
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図 4,12 設定速度を変化させた場合のモータ速度の追随性
Fig.4.12 A、Ⅱity to f0ⅡOw up the speed Teference in vaTied

の場合はその時の回転方向に加速するためのトリニスタ群の点弧は

とまり,反対側のトリニスタ群が点弧されるよ泌こなり,電機子逆

起電力と同方向の交流電圧が加えられて減速方向の大電流が流れ,

いわゆるづラッ牛νづ制動を行なう.しかしづラッ千ンづ制動を行なう

時はモータに大きな突流が流れトリニスタを破壊する太それがある

ので,前記のようにモータ電流に応じたαの制限を行なって突流

を制限する.図 4,9 参照.
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図 5.1 トリニスタ並列インパー
夕主回路
Fig 5.1 Main circU辻 of
Trinistor paraⅡe11nverter.

図 5.2 図 5.1の回
路における電圧変
動率

Fig.5.2 Voltage
regulation of the
invetter shown in

1号.5.1.

^

100

いま設定速度をΞ.から五,に変化させた場合のΞ,船よび

化の変化を図 4.10 に示す.図 4.11 はそのような場合の過渡現

象の一例を示しているが,約20サイクルでモータ速度は完全に反転
している.

図 4.12 は五.を任意にしかも急、激に変化させた場合の E,の

追随性を示してぃる.

このよ 5 にトリニスタは簡単なトラυジスタ回路で特性のすぐれた

制御を行なうことができる.

(抵抗荷時)

50
5

出力交流電流(A)

自励式インパータには,回路構成上並列形と直列形とがあること

は周知であるが,性能的にはいずれにも一長一短があってその優

劣の判定は難かしい.しかし先に当社で開発した直並列形と亀い

うべき改良形直列インパータは前に挙げた二つの形より数々のすぐ

れた特長を有していることが認められている(6).

ドjニスタは夕ーンオワ時間が短いため転流問題が従来の放電管に

比ベ容易となり,インパータに使用することはきわめて有望である.

とくに従来放電管では実現困難であった 20kC程度までの高周波

インパータを実現することカミできる.

われわれは簡易な高周波電源を得るため,トリニスタを用いた並

列形インパータの実験を行なったが,図 5.1 にその主回路を示す.

この回路は MC Muny の改良形並列インパータとして知られてい

る(フ).

この回路は出力として矩形波的交流電圧を発生するものである

が,負荷の大小にかかわらず,2 コのトリニスタの転流はトリニスタ

と逆並多Ⅲこ継がれている低インぜーダンスの帰還回路によって行な

われるため,波形の変化や電圧変動率が小さい.

図 5.2 は抵抗負荷時の出力電圧の一例を示し,図 5.3 は出力

波形を示す.

な船前述の改良形直列インパータにトリニスタを使用した装置は現

在試作中であり,後日本紙上で報告する予定になっている.

5' トリニスタによる自励式インバータ

L^

f

トリニスタを大容量装置に使用する場合は,"然普通のジjコン整

流器の場合と同様に素子の直列または並列接続が必要となる

しかしドjニスタの場合は普通の整流素子の場合のよ 5に単.に逆

電圧や負荷電流の分担を均等化させること以上に,喧列または並

冽Ⅱこ継がれたすべての素子をいっせいに点弧させなければならな

いという問題がある.

これら二つの条件を満足させるために,われわれが行なった力

法について紹介する.

直列接続については図 6'1 にボすように陽極分ι1三器とザート分

6.

t

図 5.1 中のι迹端子電圧

図 5.3 図 5.1 の各部波形
Fig 5.3 Waveforms in Fig.5

トリニスタの直並列接続

制御整流素子の応用・岡・坂東・大島

図
Fig 6.1

@

6.1 トリニスタの直列接続
Seties connection of TTinistor.

(855) 17

出
力
交
流
電
圧
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V
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圧器とを設け,ザート人力は単に最下段のトリニスタにだけ加え,後

はザート分圧器のコンゞンサの放電によって将棋倒し的に順次上段

のトリニスタのザートにパルス電流を与えることにより,いっせいに

点弧させるようにした.

この回路では点弧位桐αにより C。の放電々流が異なるの

で,ゲート分圧器 Cσ, R。およびゲート抵抗 r。の選定は,トリニスタ

のゲート特性と最大定格とより決めなけれぼならない、

今トリニスタの最大安全ゲート電流を 1皿とし,また最大必要ザー

ド愚充を 1祀とすると,

五ⅡⅢXく1 ・・(6.1)
?1・r

でなければならない.ただし五献W は直ヲⅢこつながれたπヨの

トリニスタの全体にかかる正方向電圧の最大値である.式(6.1)

り乃を選ぶとこの回路で点弧しうる最小の正方向電圧五m伽

1ヲ・=Ξ、0、、 (6.2)n〕】n n]且X、ーー

である.1祀 lm は普通ν20~1,B0 であるから図 6.2 に示すよ

うに点弧角αは 2゜~3゜から 17フ、~178゜までほとんど半サイクル

全体にわたって制御できる.

,'。が決まれぱ C。はトリニスタの夕ーンオン時問ι卿の大きさによ

り次のように決められる

ぱ残りのトリニスタ、強制伯りに点弧するようにすれば,ほとんど時

間の船くれなくいっせいに点弧させることができる,

トリニスタが点弧した後の電流平衡に文寸してパランシンづりアクトルが

普通の整流素子の並列接続の場合と同じょうな作用をする

単に並列にあるトリニスタの同時点弧をのみ目的とするならぱ,

トリニスタの夕ーンオン時間がきわめて小さく 1~数縄であること

からして,パランシンづりアクトルはきわめて小さい、のですむ.今点

弧以前にトリニスタ陽陰極間にかかる最大電圧を五mが(V),トリニス

夕の夕ーンオン時間を'卿(sec)と,、ると,パランシンづりアクトルの鉄,心

有効断面積 A。(m')コイル巻数 N は次の式によって求められる

1ヲm"X・'。π=N・AC・△召 (6.5)

ただし△召NⅦb._m皀)は毎サイクルの鉄心磁束の有効変化量で

ある.

たとえぱ電源電圧 10OV の単相半波整流回路に船いて,ゲート

1割生のいちじるしく異なる 2コのトリニスタを並列接続した時,パラ

ンシンづりアクトルなしでは,ほとんど・ーカのドjニスタのみしか点弧し

なかっナこが,パランシンづりアクトルとして外径X内径X高さが 35×25

X5(mm)の角形履歴特性の鉄心に N=5 のコイルを巻いたものを

用いた場合は,点弧角αが 3゜から 90゜に至るまで 1~3縄程

度の差で 2 コのトリニスタをいっせいに点1瓜させることができた

三菱電機. VO],36. NO.フ.1962

R。の送定は,それが C。のインe一づンスより十分小さくなるよ

うにすれぱよいが,実験結果より

で R。を選ベば作動が安定である

われわれはこの方式によってトリニスタを 6コまで直互拠こ接続し,

αをほぼ半サイクル全域にわたって変化させたが.全体の卜りニスタ

は,,つずか 2~5μ.以内でーせいに点弧させることができナご8).

並列接続については図 6.3 に示すように,抵抗分害Ⅲこより並

列にあるトリニスタに均等に芋ート電流を与えると同時に,陰極側

にパラυシンづりアクト}レを設け,いずれか・ーつのド」ニスタが点弧すれ

10-3
Rく^

(6.3)

(6.4 )

トリニスタは開発以来まだ日が浅いので,その応用が本格的に行

なわれるのはむしろこれからのことである

しかしそのすぐれた性能と使用方法の簡便さからぎぇてきわめ

て近い将来に本格的な応用時代が訪れることは疑いない

したがってトリニスタの各応用分野にわたっての最適使用条件や

使用限界を知ることが急がれる.その意味で本紙にトリニスタ使用

上の注意すべき点,主た具体的な使用例をわれわれの行なって来

た実験例を中心に述ベたが,なんらかの参老になれば幸いであ

る

上

図

Flg. 6,2

フ,む

1001

6,2 点弧角αの制御可能範囲
Contr0Ⅱable Tegion of 丘rlng angle、

ー^制御可能^→

す
゛

なお,紙面の都合上本紙では卜りニスタの使用上の注意小項等に

ついて,トリニスタ特有の事項のみを述ベたが,その他一般のシリョ

ン整流素子と共通の問題,たとえぱ過電圧,過電流等に対する保

護,冷却の問題等については従来のジカン整流器に関する使用

上の注意事項を参照されたい

図 6.3 トリニスタの並列接続
Fig.6.3 P良ra]1el connection o{ Trinistor.

18 (856)
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高速度フェライト

A duplexet usin豊 a ferrite switch and a circulatoT has l〕een studied and deve]oped speciaⅡy to im皿、ove near tange detecta、Ⅱity

。f tl〕e radat. First, to quicRen t11e rise and fa11time of a switch expa'iments have been conducted with a t in we W且Vegul e,

且nd 且S a result a fast (er工ite switcl) having a change・over time of less than o.5μS h且S been made 且Vailal〕1e・ n t e test o t is

article is fU此her described new circuitry {or 且 duplexer 、vith which is01且tion to t11e same degl'ee as that of TR tubes is to e

Secured, The expeTimental results on tl〕is als0 11ave been reported herein

. スイッチを用いた送受共用回路

連川隆、・中原昭次郎"
=茎二゛
^

近藤輝夫"*

1.まえがき

レーダにおいて 1台の空中線を送信,受信に共通に使用するた

め, TR管およびATR管を用いた送受共児回路が用いられてき

たが,これに代ってサーキュレータa)とフェライト.スィッチとを組合わ

せた回路を使用すると,送信セυ頭電力の漏れがないこと,空中

線の不整合が送信機に悪影粋をおよぼさないこと,寿命が長いこ

となどの利点を有することはすでに知られている.

この外,たとえぱ空港管制用レーダ御のようにとくに近距凱の

探索を月的としてぃる場合には,送信状態から受信状態ヘの助替

時間が問題となり, TR 管を用いた場合には,管の回復時聞が最

小で 4μS 程度あるので,この間すなわち距冉榔こ換算して 60om

の範囲は受信感度が甚しく低下する.この点を解決するために,

切替時間の短かい,高速のっエライト・スィ四チを開発し,サーキュレータ

と組合せた送受共用装楓の研究を行なった,な郭,サー十ユレータと

スィッチとの組合せ方にっいて、,従来の、のより,局いシャ断姑

が得られる方法を老案した

W、下高速度フェライト・スィッチ,サー牛ユレータおよびこれを組介せた

送受共用回路の実験について述ベる

Research Laboratory

研究所

無線機製作所

Electronics vvorks

Duplexer using A Fast Ferrite switch

Takashi K1丁SUREGAVVA ・ shojiro NAKAHARA

Teruo KONDO

UDC 621.396.96.621.318.134

2.高速度フェライト・スィッチ御山

2.1 高速スィッチ設計上の問題点

高速度のフェライト・スィッチを得るために設計上ま一r穹噸せねば

ならないのは次の2点である

(1)アン弌ア回数を小さくすること

コイ}レの巻数を減らすことは,第一にインダクタンスを減らし,過

渡現象の時定数を小さくすると同時に,切換時のコイル両端の発

生電圧を低くするのに必要であり,ついで分布容量を減らしてコ

イ」レの共振周波数を上げる効果、ある.さらに所要電流を小さく

することによって,駆動回路の設計が簡単になる.

このためには,まずワエライト自体として飽和磁化の大きい、の

を使用するのが,所要印加直流磁界を小さくし得るので望ましい.

またフェライトを用い大ニスィッチとしては,フフラデー回転形,カット.

オつ形, R.g部.・spenoa形移相器に抵抗膜を付力Πした形などがあ

るが,十分な減衰を得るめの所要直流磁界が・一番小さくてすむの

は,ファラゞ一回転形である.この形のスィッチは,図2,1 に示すよ

抵抗オ長

上_

電気ベクトル
の方向

7土ヲイト円トゥ

(857) 19

電気ペクトル
の方向

図 2.1 つアラデー回転形スィッチの動作原理
Fig.2.1 Principle of the Faraday totation type switch

うに円形導波管の管血辧こ沿ってワエライト円筒をおき,外部から管

軸方向に印加する道流磁界により,電波の偏波面を 90 度回転さ

せ,抵抗膜に吸収させる、のである

(2)導波管の磁気シャヘイ効果を削減すること

フェライト・スィッチを到Π乍させるには,ワエライトと導波管との管軸

に沿って,直流磁界を印加するのであるが,磁界をバ1レス状に印

加する場合には,導波管のシャヘイ効果のためその高調波成分が

内部に入らないので,立上り,立下りとも急峻にすることができ

ない.この対策として,スィ,,チの部分の導波管として五刷英導波管

を使用しナC.

2.2 薄膜導波管の効果

導波管の磁気シャヘイ効果を削減するためには,管軸方向にス0

ツトを切るのがー'番確実であるが,スロットからの電波の漏れとワ

エライト装荷部分ヘのスロ,"の影縛・とカミ問題となる.との点から

薄嘆導波管を使用した

・薄膜を得る方法は種々あるが,最も簡単なものとしてづラスチ,ク

ス製の円筒に無電解メッキをする力法を用いた.内径が 10mm,

長さが 70mm と細長いため,内部の糊嘆の厚さが均一性をかく

うらみはあるが,得られた、のは約 20μの厚さであった.

このようにして得られた薄膜導波管 3種のシャ气イ効果を表わ

す実験結果を図2.力こ示す,測定法は同図に示しナこように,外部

コイルに所定周波数の電流を流して船き,その中心Ⅷこさぐりコイル

をそう入し,これに試験導波管をかぶせたときのさぐりコイ}レの

誘起電圧 V と導波管を取り除いたときの誘起電圧 V。とを測定

し,その比から導波管のあるときの磁界Hとないときの磁界H。

との比を求めた.図2,2 に同時に示した普通の金属導波管のシャ

'
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ヘイ効果と比校すると,普通の導波管では 1田牝の高周波磁界が

ほとんど内部に入らないのに苅し,五刷典導波管では IM0 でまだ

内部の高周波磁界の強さが,空心コイルのときの 40~60%であ

リ,薄膜の効果が明確に認められる.

2,3 透過形スィッチの特性

(1)つエライト旋波子の特性

つエライト旋波子の設計に当っては,上述のように所要アンペア回

数を小さくすることを第一として,つエライトの直径,長さなどを

決定した・使用した円形導波管の内径は 10mm で,フェライトの

形状は,値径3mm の円筒の両端にテーパをっけたものを用いた

その結果,周波数 24,00OMC で 90゜回転に要する直流磁界は

13ATlom,そのとき得られる減衰量は 26dB,通過時のそう入

損失は 1.2dB であった

(2)スィワチとしての動作特性

スィッチの弱"乍特性を測定するため,図2'3に示す測定回路を用

いナC・パルス発生器はパルス幅 0.1~10μSec,繰返し 50CIS から

50kdS まで可変である.また電力増幅器の回路を図2.4 に示す.

]okc 10okc IMC

周波致

2.2 薄映導波管の効果
2 E丘ect of the thin waⅡ

Waveguide.

まず 2.2 で述ベた厚さ約 20μの薄膜導波管を用い,巻数釦

のコイルを分割巻きにLた図 2'5 のようなスィ.,チの膨バ乍特性は,

図?.6 に示,、ように立下り約 1μ龍C,立上り約 6μ託0 である

つぎに,この玉刷共導波管の薄膜に幅のきわめて狭いスロ.介を切

ると,特性は著しく改善される.コイルの巻数 60 回,ダンeンづ抵

抗 R=2.4kn のときの測定結果を図 2,7 に示す.これによると

立下り時問は 0,5μ託0 で,立上りのとき、約 0.3μ艶C でそう入

損失が ldB のところまで回復し,約 0.8μ託0 で完全にもとに

復す、ることがわかる.

以上を検討すると,薄摸導波管のみのとき,立上り特性がよく

ないのは,第一に導波管の磁気シ十へイ効果の除去が十分でない

こと、一因であるが,'切替時の急激な磁東変化の際,導波管に流

れる高周波電流による損失のために,コイルに並列にかなり低い

抵抗が入るのが原因と思われる.細いスDツトを入れるとその両

方とも改善されるので特性が向上するわけであるが,薄膜を使用

したときは,普通の金属導波管の場合に比し相当細いスロットで

、十分の効果があるので,マイクロ波の漏れ,内部電磁界ヘの悪影

響が除去できるという点ですぐれている

このように立上り時間 0.5μ託0 のスィ,,チを使用すれぱ 75m

位の範囲まで,受信感度低下の領域をせぱめることができる

2.4 反射形スイッチの特性

前節ではファラゞ一回転形スィッチを透過形として使用する場合

について述ベたが,透過形ではダ円偏波発生のため 30dB 以上

の減衰量を得ることはむずかしく,送信機一受恬機11-1の訳,断暈

としては不十分である.

いま図2,8に示すように反射形として使用する場合について考

える.との形では磁化電流零のときは,フェライト仟Ⅱ商,抵抗板の

わずかな損失のみで,ほとんど全電力が灰射され,偏波面を片道

で 45 度回転させるだけ磁化電流を流すと,往復で編波面がもと

と直角になり抵抗暎に吸収される.この形で、ダ円偏波の影瓣は

同様に船こるが,シャ断状態では相当損失の大きい回路となるか

10MC

ヤイクロ皮
発1辰器

@ーー

図 2,3 スィッチの動作特性の測定回路
Fig、 2.3 Measu〕'ing circuit of the operating
Characteristics of switch

フエライ

゛ノレス

ι生器

スイノチ

電:カ」曽1亘号三

>・→

@

シソクロ
スコープ

F璃

スイッチのコイル

ι

2.4 電ノノ増幅回路
Powet ampli6er ciTcuit

仁脚.

2πS

図 2,6 薄膜導波管を用いたフェライト・
スイ,,チの動作1割生
Fig.2.6 The operating ch日racteristics
0{ a {errite switch uslng a lhin、、vaH
Wnveguide

図?.5 24,00O MC 高速度っエライト・
スイ,Pチ

Fig.2,5 24,00OMc fast {e】'Tile swilch

20 (858)

・短
絡
板

ら,入力側に eス,アイリスなどをそう

入することによって反"1を小さくする

ことができる.また反射形に用いるフ

エライトは,少くと、短絡板側のテーバ

は不要であり,同・ーアン弌ア回数では

フェライトが短かくて済むので,小形に

なるとと、に通過時のそう入損失が小

さくでき,また同一フェライトでは,ア

ン弌ア回数が半減するので高速スイ'"チ

として有利である

今回の実験では万過形と同じコイル

を用いた結果,スィッチの膨Ⅱ乍特性は同

じで,通過時のそう人損失 0.8dB,シ

ヤ断時の減哀量 40dB 以上のものが

得られた.

,ノ 図 2,7 細隙入り薄膜導波管を用いた

ワエライト・スィッチの列H乍特性
Fig.2.7 0perating characteristics o{
the ferrite switch uslng a tl〕inヘVaⅡ
Waveguide wlth a narrow sl01

抵抗板

'一

フェヲイト円筒

円形導及管

図 2,8 灰ヨ、!形ファラゞ一回転形スィ,,チ

Fig.2.8 Reaection type Faraday
rotation swltch.
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3. Y サーキュレータ

前章のスィッチと組合せて使用するために,実験した Yサーキュレ

ータの構造は図3'Ⅱこ示すと船りで,永久磁石は上下の凹部のな

かに入っている.

このサーキュレータの 24ρ0OMC に発ける性能は表 3.1 に示すと

船りであるが,減結合量は+10OMC にわたって 20dB をこえ

て船り,ビーク 40kW の透過電力までは耐Ⅱ乍しうることを確認し

ている.

.
磁石

ワエライト

このときサー千ユレータの①→④の漏洩波と,空中線からの灰射波

が9→④間を直接漏洩した電波との合成波乙が受信機に入射す

ることになる.

一方①→③の漏洩波粘よび空中線からの反射波の合成波はサー

キュレータの端子対③に出てくるが,つエライト・スィッチを開いて船く

とその一部が反射して受信機に入射する.これをア2とする.い

ま晶の大きさ,位相を適当に調整して P1と同量で逆相にすれ

ぱ受信機ヘの入射波は互いに打消されるため送信機一受信機間の

シャ断量はかなり大きくなる.受信時はっエラ介・スィッチを閉じ

れぱ低損失で受信できる.ただ 4端子対サーキュレータが3端子刈

サーキュレータに比し設計調整が複雑なこと,シャ断量がほぼ 50dB

程度でまだ十分とはいえないことなどがこの回路の難点である.

この点を改善したのが図4.3に示す回路であり,4 端子対サー

キュレータの代りに2個の3端子対サー牛ユレータを用いたのが特長で

ある.これの動作原理は図4.2の回路と大体同じであるが,この

場合のシイ,断量は,サー十ユレータ耳2 の入力から端了文寸④までのシャ

断量だけで図4.2の場合と同じ値が得られるので,サーキュレータ#1

によるシ1,断量だけ大きくすることができる

2.4貨mこ示した高速度反射形スィッチ船よび3章の Y サーキュレータ
逆方向

◎

①→③

②→①

◎

減結合皿
(dB)

◎

表 3.1 Y サーキュレータの性能

③→②

図 3.1 Y サーキュレータ

の構造
Fig.3.1 Structure of
Y circulalor◎

31.9

33mm

26.5

順方向

31.1

送信機

①→②

②→③

そう入損
(dB)

①

③→①

サーキュレータ

0.41

端子対
番号

①

0.42

0.41

③

フェライト

スイッチ

図 4.1 つエライト送受共用回路,
その 1

Fig 4.1 FerTite duplexer,
example ].

②

VSWR

③

(859) 21

受信機

1.08

1.06

4.送受共用回路

サーキュレータおよびっエライト・スィッチを使用した送受共用装置の

利点は,まえがきに述ベたと粘りであるカミ,その最も簡単な組合

せの例を図 4.1 に示す.

このような配置にすれぱ,サーキュレータの性質によって送信機か

らの送信波は全部空中線から出て行き,空中線からの人射波は全

部受信機側に透過される.送信電力が大きくなると,サーキュレータ

の減結合量だけでは不足となり,また空中線からの反射電力が樹

当な大きさで受信機に入射してくる.したがって,送信波が送信

され空中線から反射して受信機に達する間だけ,つエライト・スィッチ

を開いて船いて,送信機受信機間のシャ断量を卜分大とし, H

標からの反射波が到達するときには,つエライト・スィッチを閉じて空

中線受信機間の損失の小さい状態で受信する.

以上がっエライト回路を用いた送受共用装置の一例であるが,灰

射形スィッチの特長を生かして,シャ断時のシャ断量を大とし,か

つ近距離探索用として高速スィ.,チンづに適する送受共用回路につ

いて述ベる.

図 4.2 に羚いて4端子対サーキュし一夕の循環方向を①→②→③

→④とすると,送信時には大部分の電力が空中線から放射される.

高速度っエライト・スィッチを用いた送受共用同路・喜速川・中原・近喋

1.03 シー断時の送信機→受信畿問のシ十断址
(空中線の VSWR=1.2 のとき)

通過時の空中線+受信機問のそら入損失

スイプチの切換時問

送信機からみた VSWR

表4.1 送受共用回路の性能

図 4.2
Fig.4.2

叉信機

図 4.3 つエライト送受共用回路,その 3つエライト送受共用回路,その 2
Fig.4.3 Ferrite duplexer, example 3.Ferrlte duplexeT, example 2.

を用いた,図 4.3 の送受共用回路の 24ρ0OMC に兆ける実験結

果を表4.1 に示す'.これより明らかなように, TR管を用いた場

合と同程度のシャ断量で,最短探索可能距離を75m 以下に短縮す

ることができた.

70dB 以上

2dB 以下

0.5μ SeC 以下

1.1 以下

5.むすび

サー千ユし一夕とフェライト・スイッチとを組合せた送受共用回路を,

とくに近距離探索用に仙用する目的で開発し,薄模導波管を用い

た高速度のっエライト・スィッチを反射形として,サー千ユレータと組合

せた結果,リJ喚時間 0.5μ託C で, TR 管と同秤度のシャ断量を

有するものが得られた.

( 1 )
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Folthe parametric ampli6ers used {OT the monopulse tadar or tbe multi・channel communication eqUゆment, the phase

Characteristic is one o{ important ma杜ers' This paper deals with the discussions on the phase of the patametric atnpli6er,

Clarifying the method of designing them to 、e oper且ted in such a lnannet that two or more of them are tun in par且Ⅱel so as

to keep the mutua] phase 丑Uctuation smau. The 且rticle also touC11es up that the broad band par且n)etric amPⅡ6er is proved to

have an exceⅡent phase ch且racteT]stic

バラメトリック増幅

連川

1.まえがき

従来パラメトリック増幅器の研究は主として雑音特性船よび増幅

特性について行なわれてきたが,パラメド」,,ク嬉坤岳器を多重通信や,

最近問題の宇宙通信に使用するときには,上記特性にすぐれてい

るととの夕Hこ,その位相4削生が問題になる.ロケットあるいは人工

衛星自動追尾レーダにおいても, simultaneous]obing 方式では,

和チャネル,左右の差チャネル,および上下の差チャネルの 3チャネルの

受信位相の相互関係が問題になる.したがって低雑音増幅器とし

て,これら三つの受信システムに用いられる 3台のパラメト小,ク増

帳冷副土,入出力端子間の移相量は固定されているか,変化するに

して、変化が等量でなければならないので,そのために、位.相特

性の矧ヲtが重要視されるに至った.

本文では,まずパラメトリック増幅器の信号波の位相とボンづの位

相との関係を述ベ,非縮退形にあっては,信号波の位相はボンづの

位相に全く無関係に単に回路条件によってのみ定まることを示し

た.次に信号およびアイドラ共振器が共に単一共振器からなる空

}舸形パラメトリック増幅器の位相特性を求め,共振器の離調,温度変

化羚よびポンづ周波数の位相特性に及ぼす影轡について検討した

さらに,広帯域化されたパラメトリック増幅器の位相1剖生を者察し,

利得の広帯域イ獣こ伴い,位相ヒズミが改1耳されることを示し,最後

に2台以上のパラメド」ツクタ削嘔器相互問の移相量の差の変動を僅

少に抑えるために留意すべき設計上の問題点をあげた.

2,ポンプ位相の信号利得および位相に及ぽす影響

反射空1例形パラメド」,,ク増幅器は,信号およびアイドラ周波数が

ほぼ等しく,アイドラ周波数が信号の,帥岳帯域内に含まれる.すな

わちそれぞれの帯域幅が重なり合っている縮退形,および両者が

分離されている非縮退形の2種に大別できる.縮退形増幅器で,

信号とアイドラ周波数が全く等しく,ボンづ周波数の半分の場合(完

令粁市即には,信号利得はボンづ位相の強い影粋を受ける場合が

ある

2,1 非縮退形増幅器

非縮退形パラメトリ,,ク増幅器の等価回路は図2.1 で示される山.

添字1の信号共振器の共振周波数f,と,添字2のアイドラ共振器

の共振周波数 j'2 とは次のように選ぱれている.

f'1+f'乞=j加

また可変容量は時と共に次のように変化しているとtる,

C=CCOS (ωPt十φP) (2、 D

また容量の端子電圧を信号側を正にとって,

(2.2)ぞ=VICOS (ω1'十φ1)十V2 COS (ω2t+φ2)

Phase characteristics of parametric Amplifiers

Takashi Kitsure旦awa ・ Kiyoshi shirahataResearch Laboratory

(2.フ)

研究所

器の位相

隆"・白幡

UDC 621.375.9.096

特性

"゛^

ゞ

G宮

今"・.'〔。。
B

G'

CCOS(ω〆十づ,)

図 2'1 非縮退形パラメド」ツク増幅器の等価回路(1)
Fig.2.1 Equivalent cilcU11 0f nondegeneyale
Parametric amp]i6er (1)

で表bすと,アイドラ佃Ⅱこ向かって流れる電流は

B

i=ー(ι・で)

=ー」・-V9Sin(ωlt十φ四一ψ゛ーー゜-vlsin(ω9t十φP一φ1)

ノ^2

C

( 2.3)

となる.式(2.3)の右辺第】項は信号共振器にのみ竃1+1を生ずる

信号竃流成分,第2項はアイドラ電流成分である.したが0て図2,1

の端子 B-B からアイドラ側をみた場合の信号周波数での実効アド

ミタンス yd は式(2.4)となる

ω'1=(ιICI)ーセ

.'0=(ι9CO)ー{
ωPO^ω'」→一ωノ旦

j j・-V9ej(ω.ι+φ,一ψ,)
y-ーー^・ーーー
CI- Vιf(田,ι卜φ,)

_四_1C V曾 j(φ、一ψ、一φ、ト玉)^^^^

ー、方,゛朧子 C-C からみたアイドラ共振器のアドミタンス y.をアイ

ドヲ制f,電流で表わせぱ,

22(86の*電気第二研究室主任研究員(工博)将電気第二研究室

り^

j -2-vleJ(ω0ι十φ,一ψ')

となる

V2eJ(ω,ι十φ0)

式(2.5)の

y2= 1y91eJψ

とすれぱ

ψ=φP一ψΞ一φ1+ーー

V2 ω2C
(2' 8)ー^.

V. 21y91

を得る.式(2.フ)と(2.8)を式(2.4)に代入すれぱ

ω10]9()ー.φyel=ー^ ejφ゜'ーー 41y21 e
ω1ω旦(72

(2.9)
4y2*

となる. yd はボンづ位相φ,の影響を全く受けないことがわか

る.このことは式(2.フ)から次のように説明される.φP および

(2,5)

(2.4)

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962

は実数であるから
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B

図 2.2 非縮退形パラメト小,ク増幅
器の等価回路(2)

Fig 2.2 EqUⅣalent clrcult of
nondegenerate P且r且me廿ic
Pli6er (2).

G
UJ1ιυユ{}

B

血はボンづ船よび信号竃圧の位相として芋えられ,またφはアイ

Fラ回路の回路定数とアイFラ周波数から決まってしまうものであ

る,したがってアイドラ竃圧の位相叺が式(2,フ)を満足するよう

自劃珀勺に調相されるとしなけれぱならない

故に図2,1 ばさらに図2.2の等価回路で表わされ,信号の位相

および利得はボンづ位'相に無関係となること力詩]ミされる.これは

序二3 に述ベる.したがって 2台以」二並列運転し, coherent なナ沖畍

を行なわせようとする場合で、,それらのボンづ発振器について

は互いに COIWNnt である必要はないことかわかる

2.2 縮退形増幅器

縮退形増幅器で、,たとえばパラメド」,ワク素子としてワエライトを

用いた場合のように,フェライトに印加される信号とアイドラの竃界

力q血交してぃてd言号周波数とアイドラ周波数の関係がどうあろ 5

と,信号回路にアイドラ電力が存在しない場合には,縮退形でも等

佃i回路をも含めて一切前節の*柄がそのまま当てはまる.図 2.1

の等価回路は,非縮退形の場合の、のと述ベたが,アイドラ共振器

が外凱郭こ対する開口を持たない場合といった方か良いかもしれな

ゞ CCN1如。11゛,)ノ、 Cいε1"

つ"'、、,.'、.','.二0'

aln・

図 2.3 縮退形バラメト小りク増幅器の等仙回路
( 1)
Fig.2.3 Equivalent CⅡ、cult of degenerate
Par且metTic ampli6er (D.

L、

j2→j,の場合は図2,3 の 1 と 2のサーキュレータからの出力が互

いに干渉し合う.すなわも節(D の場合は市力の和の形で検出さ

れたのに対し,節(2)の場合1士電圧の和となる・出力信号はボン

づ位相に独立であるが,アイドラは式(2.フ)のようにボンラ位相の

関数であるから,出力はボンづ位相の関数となる・等価匝恨各は図

2.3 を変形して図2,4で示すことができる.この等価回路を、と

にして信号利得と位相を求める.

可変容量は.fp(=2j゛で式(2.1D のよ 51こ変化していると

す、る,

しかし今問題にしてぃる可変容量ダイオードを用いた場合には,

その近傍での電界は共に平行であるから,アイドラ周波数 f.が信

号周波数 j9 に近づくと,信号回路にはアイドラ電力が混入するよ

うになり,アイドラ共振器は信号外部回路をアイドラ周波数に文寸する

入出力開口として持つようになる. j.=乃で各共振回路もそれ

に適するように作った場合には,信号共振器とアイドラ共振器とは

区別がつかなくなり,アイドラ共振器と信号外部回路との結合は本

来の信号共振器と信号外部回路との結合と同等になるから,この

場合の等価回路は明らかに図2.1と同一ではない.この場合の等

価回路を図2,3に示す.本章で述ベる紺市邑形とは,等価回路が図

2'3 で示される場合と、いえる.

(1) j.キj.の場合

j,士テj.であるが j.キj.の場合である.増1隔を厳密に同一周

波数の入出力冏の事柄ど堤れぱ,図2.3 から明らかなように式

(2.9)は

C'

図 2,4 縮退形パラメトリック増幅器の等価回路
(2)

Fig.2.4 Equivalent ciTcuit of degenerate
Pal'RmetriC 且mp]i6eT (2).

C'、0ゞ 20',1 1 づ,)

B ω.=(ι。('。)、.

(2.1])C=C COS(2ωli十φP)

このときτなる信号電圧が容墨1こ宵リ川されれぱ,容晶に流入する

俗流 iは,汰のように求められる.

(2.12)τ=VI COS(ωlt十φ1)

i=ー(ι・で)

(2.13 )=ーー1-vlsin(ω1ι・トφ刀一φ1)

したがって図2,4の端子 B-B から右側をみたアドミタンス y一は

ω1ω皀(フ'
(2.1の

゜1--4(G。+y,*)

と変わるだけであって,簡略化した等価回路はいわゆる非縮退形

の場合と同様である

、し出力信号の検出器が幾分の帯域幅を有しているときは,出

力信号に加えてアイドラ出力を、検出する場合かある.このときは

見かけ上の利得が非縮退形で求めナこ値より約 3dB 増大する御.

ただし出プJに混入したアイドラ波の位相は式(2.フ)から明らかな

ようにボンづの位相の関数である.

G' 6」 γ=一」・- e

yC

・四IC '(ω.ι,φ,一φ゛'四、L v ej(ω.ι,φ,一φ゛

_劃IC /(φ、ー?φ、-1)^^^

となる

身、ナ係数

とする

VleJ(ω.ι+φ")

しナCがって図?.5にっいて俺力利得G,すなわち電力反

リ、1.を求めるならぱ,(回路は信号周波数に共振している

(2) j'=j。の場合

パラメトリック増幅器の位相特性・喜連川・白幡

(2.15)

φ2=φP一φ一φ1十

G=1112

B

B

G。ー(G1十γ。)12
IG。十(GI+y。)1

G。》G1 と仮定できるならぱ,結局であって,

1+β2+2β COS .
G-ー・ー・・・ーー・・・ー・
-1十β9-2β COS .

β=ωIC12G。

G。+1+(G。-1)COS .
G。+1-(G。-1)COS θ

、.ー..。1
G_G -1一ιjθ

G。十G]ーーーeJ',

(2.14)

(2.16)

(86D 23

(2.フ)

00*..・0*(丁)

図?'5 縮退形パラメドj,,ク増幅器の等価回路(3)
Fig.2.5 Equiva]ent circuit o{ degeneTate parametric
amp]i6er (3).
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図 2,6 縮退形バラメト小,ク増幅器の利得の田牛桝生
Flg.2.6 Gain vS θ ChaTacteristics of degenerate
Parametric ampli6eT

となる.式(2.16)を図 2,6 に示す

次に出力信号の位相とボンラの位相との関係を求める.人力信

号1こ対する出力信号の位相遅れθ,は,基準面を適当にとるなら

ば,屯圧反射係数から求められる

80

だ

60

θ= 0

50

ーーーーーー6。二PodB

20

10「

G -GI+-1一ιJ9

ノ

'G G ωICJθ' G 十GI- 1-eJθ

1一βeJ9

"-1十βeフ.

^.」tan-1
1一β9

(・,一血→=-tan-」

G。土 15dB

図 2,7 縮退形パラメト小,ク増幅器の位
相の.特性
Fig.2.7 Phase vs . CI〕aracteristics
Of degeneτ且te parametric amp]i6er.

20 30

PI=' 001PI=G 0Ⅲ

となる、以上によってさらに計僻

を進めれぱ,結局

^ー」ーーーーーー^^.^.^1^1-r-^,ー

ここ1こ

<が信弓共振器の艾振周波数メf のメⅢからの偏ぎ

△,=△四fjm △四,=ff-fm

△ヅアイドラ共振器の共振周波数 f.'のメ即からの偏差

△.=△凡メ呪△凡=/イー/促

△がボンづ周波数の偏差

△,=△Fプゾ⑪△F,=メ,ー/⑪

周波数関係を図3,2 に示す.式(3.4)に弍(3.8)を代

各偏差を十分小さいと仮定すれぱ,

θ一始n-1^゛{@1(δ.一△')十ン2@。2(δ.十△9一△,)}

(3.9)

三菱電機. V01,36. NO・フ.1962

40 50

6 (疫)

式(2,18)を図 2,7 に示す

図?.6および?.7 によりポンづ周波孜メ,力q青号周波数のちょ

5 ど野畜のときは,信号の利得および位111はボンづ位相の強い影

辨を受けることがわかる.

(3.2α)

(3.フ)

60 70 80 90

0。,< 0)0一が山~で。ゞ
G -~ーーーー・ーーーーーーー,・ーーーー,ー

1+(△五)(1十力)?(1+Vてデ)Ξ

G。》GI

△f'
△j'.=j',-ji', δ一^ーー

j゛信号共振器の共振周波数
ノ

信号共振器の帯域幅^

入章では井前帯民形パラメトリック昭嘔器&の位相特性を求め,次いで

備号およびアイドラ共振器の籬調,ボンづ周波数の変動,ならびに

il,1皮変化の位相特性に及ぼす影轡についても老察する.

3.1 利得および位相の周波数特性

図2,1 の等価回路について封1す子B-B の確力反射係数すなわち

班力利得Gを求めれば,

GUι一【yl_士y1り_19G= (3.1)
G。・Kyl+yf)1

ω1ωユC气゜
}(G。-yl)y9*十 4 {
1・ーーー^- 1

1(G、 1 γ1) y9*一ω1ω2 、1

・(2.17)

3.パラメトリック増幅器の位相特性

である,

信号の位相は竃圧反射係数の位相角である

すれぱ図2,1 から,

_ G。ー(yl+yl')-1

ω1ω旦(790

フ-4G G2

(3.26)

(3.3)

G。十(yl+yl')

__1 4(@1δ1+フ゜002δ2)
ー(1ーツ4)-4(79@10仭δ1δ2+々19δ12-00゛δB9)

を得・る.さらに変形して

(2.18)

易

極大G咲辰)利得

である.

入して,

アイドラ共振器の帯域幅

である

(3. g h)

ω 1・ω0^

(^^V'J )0ハV弓;+1 BI
θ=tan -ーン^ー、、ー、、ーー」Lι、ー

ワ=・・゜・・ー・ー・"や・・"ー・・{・・り}

ここ{こ

G一偏号外部回路のコンづクタンス

yl=GI+jω,C十.=GI(1・{ B/々01δ1)
ノω1ι一'

を得る.△メ.,召K《G。)-iの範囲では,近似的に

位相の遅れをθと

であって, G。》G,と仮定できるとすれぱ

G。十 y.上IG。(1+ 2j01δ」)

γ。、=G。・1 jω旦C十・.・・・ー=G。(1-2j々。3。)
Jω9ιーニー〕乙L

^

0、-1・・・・L二←・.→一}

ー・一荘二←・.・・り・・・,

となる

24 (862)

と表わせる.式(3.3)と(3.のを図3,1(α)ψ)にポす

3.2 共振回路の離調及びポンプ周波数変動の位相特性に及ぽ

す影響

部.調およびボンづ周波数の変弱Nこよって,共振器のアドミタンスは

(3、 8 α)

(3.4)

1

ここに

y1」2'@(δ一△)ー・'士F2j@1(δ1一△1)

・ーご主テ1+2j0覗(δ9+△2一△P)

と変る

(3.6)
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図 3,1(α)非縮退形パラメトリックW沌需昔の利得と位側
(G。=20 dB)

F喰.3.1 (α) Gain ヨ_nd pbase ch且tι1. of non(1egenerate
Par且metric amPⅡ6eT (G。=20dB)コ

G。=20dB
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jlo=イご号の巾心剣波数
/f=仁牙共摸器の共掘}1゛誠数(fj'ー/川=△FI)
/1=1';り獨波数(j'.-j功=△メ)
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メ加=ポンブの中心周波数

fp=ポンブの周波数(j'P-f加=△FP)
fpo=j'10十f20
/P=/1÷fo

図 3,2 非糸市退形パラメトリック噌幅器の周波数関係
Fig.3.2 FTequency re]atlons o{ non(1eσenerate
Paτ且metnc amPⅡ6eT

さらに
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図 3,1 (6)非新齡尽形パラメトリック増幅器の利得と位"1
(G。=15 dB)

Fig.3.1 (6) Gain and phase char且.0{ nondegenerate
Paralnetric ampli6er (G。=15 dB)
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G=ー,と船いて式(3.3)から増幅粥小剣嘱 B を求めるならば,

2召IVC石

ヲ='1 5

、、

G。-1
θ(△F9)エテ〒、む・ー(1十ぐΞj

、、、

=L△、jig厶CJ召=2△ji',_C。

を得る

C。=odB

θ(△F,)ι1-一「一,ニー'。ー.・-P

、、、

(3.12)

を得る故,式(2.11)才ぶよび(2.12)を式(2.1のに代入すれぱ

、り=05 1 ___、_
' 1゛ 20 -ーーGO=15dB
'.、 iξ^G。=20dB、＼り=10オb
、＼]1ξ

~~＼＼＼＼ 0'ω1;)]0~＼＼^I b

η=1 5

△FI

召1

△お

&

(1+VG。)V(1十η)2G。-2(1一η)9

(3,1D

=] 5

θ(△FI)=ー^f・、ー=ーー弓=.=.ーー===-ii・

一0

0一碕 V(H→"0。ー・(ー・→

5 -0 ι一03 -0 ?-0.]

(3.フ)

(3.10 α)

θ(△四旦)=ニ(1+<2)

2B2VCI

(3.106)

図 3.3(ω信号共振器の離調による位相
推移

F喰.3.3 (α) P]〕ase s]〕ift due to detuning
0{ signal resonator

パラメト小,ク増幅器の位相特性・喜連川.白幡

2 VG。-1 △F,

゜仏凡ルー而i酉'V(H.・。。_.、←ゞ'、が

り

(3.1(〕ι)

を得る.同様にして式(2.フ)は
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2ゴ.丑 1ーー・ー^.1

、、＼'、

、、、、

V(HI)'0。・ー・1)゜'

2ゴ呉
^.^.

V酉;-1

0 '5

となる.式(3.13 α,6,ι)船よび式(3.14)を図 3,3

および図3'4こ示す
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図 3'3 (み)アイドラ共振器の離調による位
相推移

Fig.3.3 (6) phase shift due to de地ning
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図 3'4 信号周波数の偏移に対する位相特性
Flg.3.4 Ph且Se sl〕ift due to the V且riation
Of sign且l frequency

3,3 温度変化の位相特性に及ぽす影響

いま共振器に結合してぃる可変容量ダイオードの固定容量成分の

温度係激が,共振器の料料の線膨張係数と同一であると仮定すれ

ば,温度変化△T による移相量θ(△r)は次のように求められ

る

リ= 0.5
リ= 1 0
ヲ= 1 5
G。=20dB
CO=15dB

02 06 0,8 10

・^

^

、、
、、

1,

、、

20

温度変化△r による共振周波数の偏移△F?は

一印0

^

G。= 15dB

G。= 20dB

400 ・・2船

であるから式(3.9)を参照して整理すれぱ,

ζ= 1

Q.ゴアCC)ー・ 1

△Fr
ーー=一α△7

図 3,5 温度変化による位相推移

Fig.3.5 Ph且Se shHt due to tempeTa加re
VaTlatlon

200

・-10

、、、

4.広帯域パラメトリックの

位相特性

パラメトリック増幅器の増幅帯域幅は

信号郭よび(あるいは)アイドラ回路に

適当なサセづタンスをそう入するか,信

号あるいはアイドラ共振器を多重共振

器にし,回路の周波数特性を平たんに

することによりf増幅帯域幅を広帯

域化することができる御.この方法

によれぱ,増幅特性ぱかりでなく,位

、、

θ(△T)二〒

、、、

を得る.ここに

α.熟肝泉膨張係数(黄銅では 1.6×10一町゜C)

ξ:@021@1

である.式(2.16)を図3.5 に示す.

3.4 数値例

パラメト小,ク増幅器の諸元を次のよ 5に仮定する

4,00O MC信号周波数 j.

アイドラ周波数 f皀 13,50O MC

ボンづ周波数 fp 17,50O MC

20 dB利得 G。

10MC帯域幅 B

また B.=B9 すなわちη=1 に設計する

式(3.11 α)から

BI=召2=110 MC

であるから

@1=36.4

Ω皿=123

ξ=ΩVΩ促=337

となる.しナこがって図3.3(α)から信号共振器の離調に対して,

θ(△FI)ι〒一6゜1MC

であり,図3.3(み)からアイドラ共振器の離調に対しては

θ(△F9)ι〒5゜1MC

であり,ボンづ周波数の変剪Nこ対しては

θ(△FP)ι〒一5゜,MC

である.温度変化に文寸しては図3.5から

θ(△T)=-0.フ゜,゜C

鴫、

-20

'、、、ゞ

、、、
、、

4@1αW9ξ一1)

(1-7ι)(1+<9)

相特性(遅延特性)をも改善できる

広帯域化の・一方法として,アイドラ

共振器をν4波長結合の二重共振器

にした場合の位相特性を検討する.等価回路は図 4,1,利得は式

(4.1)で示される.

1 2(1+y2*十y2*γ2'*) 9

^

,ー・,ー{.三・'ー・-L-}ψ

00

、、
、、
、.
、、

(3.15)

1+yイ* 1

ことに

、T (1+yl)(1+y2*+y旦*yイ*) 2
(1-y9'*) 1

(3.16)

ず

今
図 4.1 広帯域パラメト小,ク増幅器の等価回路
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表 4,1 召1,召2 羚よび Bイの変化表

Q1 B1 Q0

y2*=j2Ω9δ2

y2峠=j2Ωイδ.( グ

であって,また ly旦1《1であれば,位相の遅れθは

yl=j2Ω1δ1

B2 I Q、'

信号外部回路の特性コンダクタンスで規
準化した信号共振器のアドミタンス

アイドラ外部回路の特性コンダクタンスで
規準化し大ニアイドラ共振器のコンづクタンス

0

0

」_.邑Ω遁.+2(Ω2二Ω.)、 (4.2)
「' 1-4Ω.(ΩイーΩ.)δ,δ.ーフ0(1+4Ωイδ2.)

となる.式(4.1)船よび(4.2)を図 4,2 (α),(み)に示す.ただ

し曲線に付した番号はおの船の表4,1 のパラメータをとる.なおこ

れは

ー"{.・・.^广、.ーー"

Bず

アイドラ周波数に変換増幅された出力を取出すアッづコンパータ等の周

波数変換を伴う増幅の場合、式(2.フ)から出力信号の位相はボン

づ位相の関数となることがわかる.またこの場合スペクト}レが反転

するととに、留意すべきである

5'2 実用上の問題

パラメ門,,ク増幅器を数台並列運転して相互間の位相差の揺動を

数度以内に抑えるためには次の諸点に留意すべきである

(1)まず位相変化はい・ずれの原因による場合、,増幅帯域幅B

に反比例するゆえ,安定化のためには増幅帯域幅をできるだけ

広く設計し,利得を必要以上に高くとらないこと.

(2)節3,4にみられるように,共振器の離調による位相変化が

きわめて大きいので,各増幅器は同一構造かつ堅牢に作り,可

変容量ダイオード、同一特性の、のを用いるべきである.

(3)ボυラ周波数の変動に対する位相変化も大きいので節5.1に

述ベたような意味ではなしに,この変化を完全に相殺する九め

1個のボンづ発振器から分岐給電することが望ましい

(4)温度変化に対して、鋭敏なので,相対的に数度以内の温度

変化しかない同・一温度の状態におく必要がある,な船Ω'ι〒Ω侃

にすれば,温度変化による影轡はほとんど相殺されるこがわか

る.

信号周波数 4,00O MC

13,00O MCアイドラ周波数

の場合である.表4,1 の負荷Ω2 を節3.4の無負荷Ω舵とほぼ同

じ値にとったのはこの場合アイドラ回路に負荷回路がないからで

ある.

以上の結果から図4,1の構成で広帯域化を行なった場合,ほぼ

平たんな増幅特性を示すとき,位相特性、改善され,遅延特性は

平たんとなることがわかる.

グ

5.検 Ξ、

4,1 増幅信号の位相特性とポンプ位相との関係

非縮退形パラメトリック増幅器の増幅信号にはボンづ位相の影辨は

入ってこない.したがって2台以上のパラメトリック増幅ヨ号を並列運

転して ooh虹ent な増幅を行なわせようとする場合で、,それぞ

れのボυづ発振器は互いに oohe鵡址である必要はない.完全縮

退形増幅器の増幅出力はボンづ位相の関数である.アイドラ側から

6,む

パラメトリック増幅器の位相について論じ,2 台以上のパラメトリック

増幅器を並列運転する際,それらの入出力端子問の移相量の相互

変動を小さく抑えるために設計上留意すべき点について述ベた

アPづコンパータでは信号出力波はボンづ位相の影縛を受ける

な粘パラメトリック増幅器に組合せて使用されるサーキュレータ,アイソ

レータの問題が残されている

広帯域化パラメトリック増幅器は位相特性もすぐれていることか

わかっ六二.

゛

( 1 )

"J^
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30okeV 中性子発生装置

三菱原子力工業株式会社研究所小倉成美*・近藤達夫**・隼田公彦松・迎正弘**
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30okev cockcr0什・vvalton type Neutron Generator
Shi宮eyoshi oGURA ・ Tatsuo KONDOMitsubishi Atomic power lndustries, 1noorporated. Reseヨrch Laboratory

Kimihiko HAYATA . Masahiro MUKAE

Gen lMAMURA ・ Hy酉ta FUJITAMitsubishi Atomic power lndustries, 1ncorporated. Itami Branch

KδichilNOUE . Yasuhiro YOKOTA

Masayuki GOTO ・ Toshimitsu AK!BAMitsubishi Electric Manufacturing co. Research Lヨboratory

Akio NAGAI

The machine repoTted heTein is a cockcroft wa]ton type patticle acceleratoT designed and manufactured as a neutron

SOUTce for the sul〕CTitiC且l faCⅡity wilh a ]ight・water moderat0τ、 1t is inst且Ⅱed in the Engineering and Research Laboratory o{

Mitsubisl)i Atomic power lndustTies,1ncoTporated. The design {eatures o{ tl〕is machine cover : the maximum acceler且ling voltage

Of 30ORV, the neutron yield of more than l010ns witl〕 PU]sed operationS 且t either a ]1ghtヘV且ter moderatoT or a gτ且Phite

Pedesta] by means of D.D and D.T TeacTions. EXP巳τimental results obtained up、to、date have revealed that the maximum

accelerating vo]tage iS 350kv and the neutron yield has a potentiaHty of more than l010 n,S

OD(d・π)3He o.1

」旦C(d・光)13N O05

1.まえがき

原子炉物理実験,その他中性子を用いた実験が近年次第に多く

なってきているが,この装置はこの緑ど三菱原子力工業株式会社

研究所に設置された中性子発生装置である

この装置はコッククロフト・ワ}レトン形加速装置で,原子炉の設計,

開発研究に必要な軽水減速形晦界未満実験装置の中性子源として

試作したものである.入力周波数は 80OCS,整流器としては Se

継流器を使用し,最高加速電圧は30okv,中性子の発生量として

は 1010dS 以上を目標として設計した.中性子を発生する反応と

しては 9H(d・九)3He,3H(d、π)1He すなわち D-D 反応と D-T

反応を主として考えた、

この装置の特長はパルス状の中性子が得られるととと増倍,非

増倍系中に中性子を発生させうることである.すなわち,一般に

中性子源として使用されている放射性同位元素,たとえばRO-B.

などに比峻して中性子の出力が大きく,中性子東の過渡特性を測

定できることである

現在までに得られた実験では最高加速遊庄 350kV であり,中

性子の発生量、 10如n邦が得られるるM謝生を持つことが判咽した

ので、原理,朧成,膨"乍特性などの概要につぃて桃告する

2,原理

4.3~5.6

2.1 エネルギの選択

中性子を発生させる方法はいろいろ考えられるが,

元素を使用せず,加速装置により荷電粒子を加速し,

表 2,1 中性子発生の例

20

'11{ d.")'}・1"

10

5

2 3 5 6 7ι0

d ーイ才ンの二_ネルキ(Me＼')

図 2,1 発生する中性子のエネルギの角度分布
(0 度および 180 度の値)

Fig.2.1 An8U1且r dish'ibution o{ emitted neutron eneTgy
(0゜ and 180゜)

衝突させて中性子を発生させる核反応の種類は(d・πリ幻む,ψ・π)

反感,(α・π労幻心,(γπ)反応などがある.これらの代表的なもの

としては表?'1 に示すような、のがある

この装置の1-1的はできるだけ取扱いが簡単で多_址の中性子を発

生させ,しか、パ}レス運転が可能なことであるから,(d・π)の発熱

反応,そのうちで、もっと、よく使用されている丑H(d・π)3He と

3H(d・πyHe との反応を採用することにしナこ

,H(d・π).H.反応は重陽子のエネjレギが 10M.V までは発生す

る中性子エネルギは 2.45MeV で図2. Nこ示すように入射イオン

方向とそれと 180 度の角度方向における中性子のエネルギが異な

るが,中性子発生の全断面積は低いエネルギから存在している,

.H(d・π).H.反応は重陽子のエネ}レギが HokeV のところに全

反応断面積の山があり,図2.1に示すように入射イオン方向とそ

反

M厶

3T(d・?1)1He

0一

1む

2

11*(d. h"1f・'

3T(つ,π)3He

8Be(α,π),OC

18σ

全反応断画禁
(b3τn)

10C(α.71)160

28 (S66)

ある.この両方の反応を利用するには 30okeV 程度の重陽子を

ターゲ,介に衝突させ,ターザット表面の汚れなどによる中性子発生

伊丹分室長***

5

(加速竃圧 MV)
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量の減衰をできるだけ避けられるようにした.一方夕ーザ・,トとし

ては薄夕ーザ.介と厚夕ーザ.,トが使用できるように考慮した

2.2 コッククロフト・ワルトン形直流高圧発生装置

加速管に電圧を印加して,重陽子を加速するための高電圧は電

流容量を大きくとれる),ククロつト・ワルトン形で直流電圧として

30okV を設計値とした.この装置につぃてはすでに解説書があ

るので詳細は省略する.

この装置の基本回路は図2.2に示すとおりである.いま負荷電

流 1。電源周波数/,コン芋ンサ段数 N,その容量を C,変圧器出

力電圧を U0 とすれぱ,コッククロつト・ワ】レトン形加速装置の出力電

圧υは式(2.1),脈動電圧δυは式(2.2)でそれぞれ簡単に与

えられる.

0 (8N3+9N2+N) (2. Dυ 2NU。ー
12fc

δυ土゜ N(入'+1) ^.."

-4j'C

一方,整流器のインeーダンス R,変圧器の一次側インビーダンス Rι

浮遊容量C.とすれば直流側コンゞンサの各段の実効電圧降下δυ肌

船よび全電圧降下"U6 は式(2.3)兆よび(2.ので与えられる.

(2.3)

2,3 ビームの加速収束

臨界未満実験装置用の中性子発生装置としては,加速された重

陽子を有効に夕一予介にあてる必要がある.加速管船よびエクステ

ンション系を通じての eームの収束の間題カミもっと亀重要である・全

系の収束は図2.3にしめした方式で設計した.加速管は同軸同径

円筒形静電レンズの収束作用を用いて,偏向電磁石の出口に eーム

を収束させる.エクステンシ.υ系に船いては1組の四極電磁石を用

いて,ターザットに収束された重陽子ピームをあてる方式をとった・

加速管の各ギャ.,ラを形成する同軸円筒形レンズは,加速電位

の比が3以下ではイオン光学の弱レンズ近似であらわすことができ

る.山両電極の電位をφ1,φ2 として r=φ21φ1 とおくと(図2.4)

2 」.r-
(2.1の^

W,*・イ凖゛.ー".ー")
^^

ゴU。=Σ肌VI+9丑処一聖0

化飢=2πfc(N&十瓦ゾ(N9+一π.十π)ここで

また,交流側のコンゞンサの各段の実効電圧降下δυ伽*船よぴ全電

圧降下訂υS は式(2.5)船よび(2.6)で与えられる.

図 2,4 同軸同径円筒形加速管のレンズ作用と同筒面

上電位分布(φ1,φ2 は加速電位)

Fig.2.4 Lens action of coaxial cylinder tubes
and the potential distribution.

(867) 29井上・横田・後藤・秋葉・永井

W,*ーーーーー{→
」、T ,3

"US一Σδυ肌*VI+9些竺左聖_0

式(2.3)より式(2.6)を考慮すると,出力電圧降下 aU は式

(2.フ),出力電圧υ。は式(2.8)で与えられる.

ヨυ=auc+4US (2.フ)

(2.8)U。=(2NU。-au)F

ここで F は浮遊容量による係数で, 式(2.9)で求められる

6 2N
tanh (2.9)F

み2N

み=0.730+0.530 (SID)2

ここで S はギャ.,づ間隔, D は有効直径である・

このレンズは厚レンズであり物点側主面H0と像'点側主面 Hiが

存在し,その位置はギャッラの中心から軸上

ーーーー・.⑦、く二)、

(2.4) (2.14)

であたえられる.式(2.1の,(2.11)であナこえられる F0 と F'は

それぞれ H小 H'からの焦点距離である. fo, fi, ho, h.はす

ただし

上述のことから,明らかなようにコン゛ンサ容量および電源周波

数を増加すれば電圧変動羚よび脈動亀小さくすることができる

(2.5)

"。*゜ーー0.知(_)-0・櫛

"*'*-0.知(_)-0・櫛

(2.6)

ノ.

υ

み2N=2NV';

]

(2.11)

(2.12)

υOCOSωi IC 。

Rt 2(

.J-
一『一

(2.]3)

図 2.2 コックク0フト・ワルトυ形整流回路

Fig.2.2 Cockcroft入Valton type circuit dia宮ram.
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べて有効直径 D で規格化した量である.各主面からの

物点と像点の位置をそれぞれ群,ぞとすれぼ,近軸光線

では

であたえられる.

イオン源の引出しギャ.,ラ,それにつづく収束ギャッづで

は加速電位の比rが・一般に3以上であり,上にのべた弱

レンズの近似は用いられないが,境界条件を入れてラづラ

スの方程式の数仙解を求め,軌道追跡法によって主面の

位置と焦点距離を算出する方法をとった

偏向電磁石を出た eームを数メートルはなれナこ夕一小ワト

に収束させるためにはよく知られている四極電磁石が好

都合と老えられたので,これを用いることとした,また

偏向電磁石はぜームの入射口,出口に角度シムを設けて,

その収東性を除去あるいは調節する方針ですすめた.以

上の収束系についての具体的な設言Nよ次節で個々にとり

あげる、

(2.15)

3'装置の構成

3001畑V コッククBフト・ワルトン形中性子発生装置は,次の

、ので構成されている.図3'1 はそのづロック図,図3.2

は装豊主要部全系の写真である.

1 高電圧発生部; 2 イオン源; 3 加速度; 4 eームパ

}レサ; 5 偏向収束系; 6 夕ーゲット; 7 排気装置; 8

制御装置.

3'1 高電圧発生部

加速管に電圧を印加し,重陽子を加速するための高電

圧を発生させる、ので,イオン源用電源船よびイオン源用

制御装置がこの装置に組込まれてぃる

主要設計仕様は下記のと霜りである

定格電圧 30okv

戚圧六

3001くY-・、→、J'

Pd リ

イ
?25、Υ

150kv

751、V

→

、-1

フ゜ロー、71E1戸

ク

刀ス,'、ンヘ

RF発振器

スライタ

,1途電1玉 P。

スライダノク

ノ

'又宗電Z呉P。

ク

スライタノク

一小升づモータ

小牙三〒ータ

ーノ,、1エノ→一^イマ

小牙ヲ士ータ

ーノ、二づ^ータ

ー'抱、舌、;,

スフイタ

定格電流 ImA

電圧脈動率 0.5%1mA

電源周波数 80OC、、

整流器 セレン整流器

ヨンデンサ段数 4 段

従来整流器として整流管が用いられてきたが,整流管の寿命,

ヒータの加熱方式などに難点が多いためセレン整流器を使用した.

しかし,セレン整流器は周波数特性が悪く,電源周波数は 11如以

下に限られる.上言己性能を満足させるのに高周波電源を使用すれ

ぱ,それだけコンゞンサが小さくて済む,これらに留意して電源周

波数は使用可能の上限ともいえる 80OCIS を選んだ.図3.3は全

体の概略結線図である.

セレン整流器,コンゞンサ,および電圧測定用の抵抗は,すべて油

中で使用した.そして温度変化による油の膨脹を考應して,充坂

容器を設けて密封形として劣化を防止した.

高圧電極は,縦 2,70omm,横 1,90omm,高さに80mm の

直方体を上下に2分割したもので,アjレミ材を使用した.この中に

は,イオン源用電源,電力供給用磁石発電機,船よびイオン源用制

御装置などが納まっている.これらは約 lt の重量があり,これ

をセレン整流器,コυ¥ンサ,溌よび抵抗などの 6本の柱で支えなけ

れぱならない.このナこめ,この重量が上部にかかった時,0.1gの

横振動に耐えるように設計製作した

電圧測定法として,高圧電極と大地間に高抵抗器を設置して,

30 (868)
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図 3,1 中性子発生裳置のづロック図
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図 3,2 全装置の外観

Fig.3.2 Side view of the whole system

これに流れる電流値により電圧値を推定して使用する一般の方法

を取った.このような方法では,測定回路に交流側のコンデンサに

流れる交流によって誘導電流を生じ,脈動電流の測定には不適当

であるが,この誘導を避けるために抵抗器をシールドすることは,
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コソテン寸

00I FX3;貞
(最下部0.02μF 、^

セレン整,亢器、、＼

高圧電極
_ノーーノ

T

畔 C主1 「:jz、、〔一π",1、「'ν口上3ミヲヒーエ'女

変圧器~＼、

図 3.3 高電圧発生部のづ口,ワク図
Fig.3.3 Circuit diagram of ]〕igh voltage gener且tor

高電圧が印加されるので困難である.実際の運転には,直流電圧の

みを測定すれば十分であり,脈動電流は一度適当な方法で測定し

ておけばよい、のである.高抵抗器としては,50OMΩの抵抗 10

個をシリーズに結合した 5,00OMΩの抵抗を使用し大二.

な船,この設剖1こ当って,無負荷時の異常電圧上昇および放電

破壊に対して安全であるよう留意した

3.2 イオン源

現在までに利用されてきたイオン源を大別すると,次の3種類

の、のがある

1 低圧アーク放電形(熱陰極放電形)

2 P.1. G.放電形

3 高周波放電形(R.F.放電形)

これらについては,いろいろの文献で詳しく述ベられている.

この装置には,その安定度が良好で,装置が簡単で小形である高

周波放電形を使用した.これは重水素を放電管に遵びき,高周波

電界を印加してづラズマ放電を起させ,電圧を印加して重陽子を取

出す、のである.

イオン源の主要仕様は下記のとおりである

5kV如。Xづ口一づ電圧

高周波 30 MC 300凡Vma工

結合方式 塁チ1辻糸占会'

30 CC,hD地工重水素流量

放電管 パイレ,ワクス・ガラス 44mmφX150mm

アルミニウム(2mmφX 11mnl)カナール

イオン・ eーム電流 500μA

イオυ源の操作はすべて制御盤から述隔操作できるようにした

図3'4は加速管の上部電極内のイオン源部の写真である.

3'3 加速管

加速管の慨略の構成を図3,駅こしめしたゴ川速ギャ,,づを上から

(00]μFX41幻

(J

A

,"

変動電圧検出器

,,1、,轟バyぞr捗ヲご共慧ミ澎g1梦之ゴ与4ヴー、ブ凌三乏ξ二琴叉

y学ξ'、、ツ'".1必・二郵一゛、1痛鄭ウ、泌1ケ_'__'
司, 魂女ご券

渉

＼秀刀磁電,系

束・第 1・第 2 ・第

',

よって行なった.

(1)加速手ヤッづのレンズ作用

加速電極にあたえる電圧は高電圧発生部の各中聞段からとって

それぞれイオン源ラローづから見て 85,160,235,310kV とな

つてぃる(イオン源づ口一づは高圧電極に対し一10kv).2.3節の

式(2.1の~(2.14)を用いて各ギャ町づについてのレンズ諸量を計

算すると表3,1 のようになる.

eームの収束点を偏向電磁石の出口付近に郭くためには,加速レ

ンズ系の像点は第4ギャッづ中心より 1,200~2,40omm の位置であ

る必要がある.との3レンズ系を組合せてそのような像点を生ずる

物点の位置を計算すると,図3,6 のようになり第 2 ギャッづから

2,100~1,320 mm を得る.

(2)引出ギャッづ,収東ギャッづおよび第 1加速ギャッづの収束

引出し.収東ギャッづの振舞については,別蔽で報告している②

図 3.4

Fig.3.4

セゞミ多

イオン源部
10n source

、)

3V

つた.第 1~第 4 ギャッづについては 2.3 節にのべた弱レンズの

計算が適用でき,引出し・収東ギャッづについては強レンズあるい

は近軸でないレンズとして取扱う必要がある.全加速ギャッづの収

束の調節は引出し電極および収束電極の電圧を可変にすることに

7kv

75kv

30okeV 中性子発生装置・小倉・近膿・隼田・迎・今村・簾田・井上・横田・後股・秋葉・永井

放電管

75kv

引出しキャソプ
引出し電極
収束キャソプ

収束電極

75kv

第1加速キャンプ

円

第1加速電極

800%220V

75kv

第2加速キャノプ

図 3.5 加速管の構成船よび電圧配分
Fig.3.5 Constructlon of acceleTating tu、es

第2加速電極

第3力0速キャソプ

第3加速電極

加速

ギ十ヅプ

ト10

表 3.1

1 ギ十ツプを擶成ナる電極電位

1 加速電位(kv)
1第1電極

第4力0速¥ヤソプ

第 2~第4加速ギャ'ヅづのレンズ諸量

とと

第4加速電極

11与 1・、・身与 1 第?電極
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3.6 第 2~第 4 加速ギャ,づのレンズ作用
6 Lens actlon of 2nd~4th accelerating gapF壌

、亀

表3,2 収束ギャッづと第υ扣速ギャ町づのレンズ諸量

V/'

(kv)

'iEイ立

(kv) 1出L里ミ堅収吏電極

(イオン原 1
^ー^ー^^.ー^^.^..、、、、^゛^

0

?5

25.5

?6

?6.5

27

27.5

?8

?8.5

29

?9.5

30

35

一

像

ンぞ4
^^ 4

1

3.239

3 160

3.095

3.030

?.970

2.910

2.860

2.805

2.750

?.705

2'645

2.230

ー^ーーーーーー^

^ho

1.349

1,335

1 3?5

1.310

1.295

1.?85

1.?75

1,265

1.255

1.?45

1'?39

1.162

6.?ε0

6.150

6.050

5.950

5.850

5.750

5,650

5.550

5.460

5.380

5.?90

4690

物引↓収
点出 1束
¥ー・→ヤ

V +10

ーノι1

1.819

1.805

] 790

1.780

1.フ70

1 760

1.750

1.740

1.730

1 720

1.720

1.640

XI0.

25×10,

25

'円苅の右効直径 D で規桃化した偵

W 帆道追跡姑果の数値計算による

引出し電極問却王 7kV とした.のちにのべるようにこの値は突

際の最適動作条件に近い

実際の加速管の備成は各竃極闇の絶縁を十分よくすること,上

記しンズ計算結果をよく適用できることを考噂して,表面仕上げ,

工作精度船よび組立精度を上げるよう努力した.竃極はステンレス

鋼円筒を用い,よく仕上げたガイシを絶縁物として組立て,とく

に中心軸精度は 0,1mm 以下になるよう組立てた.また各ギウッ

づの周囲にシールド電極を設け,放電などによって加速管内壁のよ

ごれることを防止した.図3.9に加速管の外観を示し元

3,4 ビームパルサ

加速管で加速された重陽子をパルス化するものである.ビームの

パ1レス化は,イオン源部で、行なうととができるが,装置全体が大

X I03

第1加速ギやツプ

j1^ho

y プ

プ

85

第1加速電極

6,248

フ.746

フ.937

8.?61

8532

8814

9.106

9.410

9.723

10.05

10'39

14.65

20 1-・・・

]・・・ー・

図 3,9 組立を終った加速管部
Fig.3.9 Acceletating tu、e
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図 3'7 収東ギャッづ,第1加速手ヤッづのレンズ作捌
Fig.3.7 Lens nction of focus・and lst・gap

ので省略する.われわれはその計算ならびに実験結果を刑いてし

ンズ作用を検討,設計し大二.見かけ上の物点がカナル入U付近に

ある、のと仮定し,第}加速電極の電圧をパラメータとしてレンズ

作用をしらべた.第1加速半ヤワづについては,<3 であり一応弱

レンズ近似カミ使えるが,収東ギイ,,,づは r>3 となるので,2.3 断"こ

のベナこ枇道追跡数値訓算の結果を用いた.両ギャ,,づのレンズ諸量

は表3'2のようになり,その組合せ系とLての像点は図3.7 のよ

うになる

(3) 30okoV の加速重陽子の収東

図3.6および図3.7を総合して全レンズ系の収東作用を知るこ

とができる.その結果を図3.8にしめした.すなわち収束電極竃

圧を 25~31kV の範囲に変えることによりに00~2,40omm の

位置に重陽子 eームの焦点を得ることができる.

以上の計算ではイオン源のラローづ・カナル問電圧 3kv,カナ}レ・

32 (870)
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図 3.8 30OK.V 重陽子eームの収束点
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形になるため,加速管のH_り、Wこ2枚の平行なピーム偏向施極を設

置L,この電極間にパ}レス竃圧を印加して eームを偏向させ,偏

向されないで値進し大二 eームをパ}レス・ビームとして利用する力法

をとった

竃極の長さは諦omm,俺極間距宮緻ま 40mm で, SVS27 を

使用した

30okeV に加速されたピー△は,偏倚櫂圧を 7kV 印加Lたと

き,偏向竃極の中心から 430mm 遠方の位置で約30mm偏位す

る

パ}レサの主要仕様は下記のとおりである

ハ}レスφ高 1~500 μS

パルス繰返し数 WO~10,00OCIS

このパ1レス・ピームを得るには,偏向電極に逆性のパ1レス竃j・fを印

加しなけれぱならないので, duty Nti0 の非常に大きいパルス増

幅器が必要となり,非常に悶難である.これを避けるために,偏

向電極に常時パルス高さの電圧を印加しておき,パルスの入った時

に偏向電極問にかかる電圧が0となるようにし元.常時はeームは

偏向されているが,パルスの入ったときに, eームは偏向されない

で喧進してバルス・eームとなって出てゆくのである

偏向され大こ eームは, eーム・キ十,ワチャで受けて eーム竃流のモ

ニタとしても使用できるようにした.ピーム・牛ヤッチャの位置は偏

向電極の中心から430mm下方にあって,加速管の中心啼泉に対し

て垂直方向に,前方 10mm,後方20mmの闇で任意の付江敵こ設

置できるようにした

eーム・キ十ツチャの夕ーゲ,り卜の部分は,偏向 eームを受けて熱を

発牛し,その温度が上男・するため強制水冷を行なってぃる

この eーム・キャ四チャの夕一小介に重陽子が当ったときにも中性

子が発生tるので,これをシャヘイす、るためにピーム・牛ヤッチャの

ま1つりをバラつインで船おってパ,,クづラウυドを少なくするようにし

た

偏向確磁イiが粒・fに刈

して、つ収東作用を小

さくtるような調整機

倦を考えてぃる.この

偏向電磁石は焦点距齢

の長い薄いレンズとみ

なして,粒子に対tる

収酔U乍用の考應から院

いてしまう

以上のべてきたよ5

にこの電磁不iは収束作

用を、ナCないで,粒子

を偏向させると同時

に,高い分解能で粒了

のエネ}レギも分析するこ

とができるので分析竃

磁石としてもその機能

をもっている.さらに

偏向角が 90 度,105 度

の2方向に粒子を分岐

させるのでスィ,りチンづ

の電磁石としても使用

されている.

この竃磁石の例Π故繼

'井

¥

3,5 偏向収束系

偏向収束系の構成は加速管で垂直下方に加速されてきた加速粒

子を偏向角 90 度と105度の2方向に偏向するための偏向電磁石

と,この電磁石で偏向されてきた粒子を夕ーゲ介の位置に収束さ

せるための四極電磁石のレンズヌ寸とからなってぃる.

(1)偏向電磁石

この偏向電磁石に入射する粒子は 3001鴫V に加速された重陽

子流であるから,その粒子のもつ運動量ΞρはHρ=Ⅱ.244×10ι

(goU器・cm)である,この粒子を曲率半径ρ=20om で 90 度偏

向させ,ρ=22.80m で 105 度偏向させる.したがって,この電

磁石で磁界の強さ Hが H=5,622工}レステッドの一様な磁界を作っ

てやらなくてはならない.そのためには磁極闇隔を 30mm とし,

コイルの巻数を 1,600 夕ーンとして電磁石の励磁電流を 10A 程度

流せぱよい

つぎに荷電粒子が磁界の中に入射し,磁界中から外に射出した

場合に受ける収束作用についてのべる.この作用の大きさは粒子

が磁界端に対して,いかなる角度で入射し,いかなる角度で射出

したかによって異なる.さらに粒子が偏向を受ける面内での作用

と,その面に垂直な方向に受ける作用とで、いちじるしく異なる.

したがって,との複雑な電磁石の周縁における収束を考慮しない

ですむような電磁石の構造がえられれぱ,粒子の収束のありさま

は加速管の収束作用と,つぎにのべる四極電磁石のレンズ対の収

東作用だけで論じられるために問題はかなり簡素化される.その

ために磁石の粒子に刈する入射端と出口端に回転シムをとりっけ, そのほかの之の範囲では

30okeV 中性子発生装置・小倉・近藤・隼田・迎・今村.藤田.井上.横田.後藤.秋葉.永井
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図 3.10 偏向電磁石
F1牙.3.10 An且lyzer ln且gnet

L

冥

流はトラυジスタ化され
図 3'11 四極電磁石断面

た定電流直流電源から
Fig 3.11 Gross・section of

供給されており,竃流 quadlupole magnet.

10A のときに 5×10-'以内の電流安定度をも。てぃる.この偏

向電磁石の写真を図 3.10 に示す.

(2)四極電磁石

編拍Ⅱ豆磁石で偏向され,エネ}レギを分別されナこ粒子を夕一小介の

位置に効率よく導びくためには,なにがしかのイオン光学的なレ

ンズを入れなくてはならない.そのレンズとして強収東の原理に

よる四極電磁石のレンズ対を使用する.

はじめにこのレンズの四Ⅱ乍原理をかんたんにふれて郭く.粒子

の進行方向に之軸をとり,これに埀直な面内にン軸之軸をとって

磁石の断面が図 3,11 のようにンー之面内で直角双曲紗夬になるよう

な磁石を考える.このような磁石の作る磁界は

H.=0, HV=免Z, H.=b 住=定数) (3.1)

で与えられる.工軸力向に長さしを、つたこのような磁石を二っ,

問隔Sだけへだてて,しか、二つの磁石の間で磁極の極性SⅣSN

をずらせて NSNS として配置すれば,粒子に対して収男U乍用を

もたせることができる.粒子がはじめに入射す'る磁石を第1の磁

石とし他の磁石を第2の磁石とすれば,粒子に刈する運動方程式

から,0'壬之Sιの範臨では
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が導びかれる.ここで K.=えUHρ(i=1,2)であり,四極竃磁右

のイオン光学的ないみで大切な呈である.これらの式をみてわか

ることは,1-y面内での粒子の軌道は第1の電磁石の中では収束

され,第2の竃磁石の中では発散されているととであり,え一之面

内でのそれは第1の電磁石中で発散を,第2の電磁石中で収束を

受けていることである.ここで第1電磁石と第2電磁石の磁界の

強さをそれぞれ適当にえらんでやることにより,収東と発散との

組合せで収束を,発散と収束の組合せでも収東をうることができ

よう,この様子を図 3'12 に示してある.一般に之ーン面上まナこ

は工一之面上にない点から入射した粒子に対してはその軌道の両

面ヘの射影が上にのべたようになる.図 3,11 には入射粒子が之

幌Nこ平行に入射するとして,その軌道がかいてあるが,一般に之

軸とある角度をなして入射する粒子に対して、同様なとりあつか

いができる.この場合には幾何光学の方法にならって物点側焦点,

物点側主面,像点側焦点,像点側主面の概念を遵入して,四極電

磁石を幾何光学の厚レンズとして考えると便利となる.な船ここ

で普通の光学レンズと異なる点は之ーン面ではとつレンズと%うレ

ンズの組介せであるのに反し,之一之面ではお5 レンズととつレン

ズの組合せになってぃるという点である.いいかえると二つの方

(3.4)
ステンシ.ン・チューづ系,偏向電磁石などの^由晋をみることができる・

3,6 夕ーゲット

この装置は幌水減速形臨界未満実験装置の中性子源としての装

置であるから,中性子発生量を増すためには重陽子竃流を多くす

ることは、ちろんであるが,ター小介の種類オ6よび状態によって

、大きく変化する

ターゲットの種類としては,氷夕ーゲ,,ト,ガス・ターゲ・,ト,ガス吸着

形夕ーゲットがある.オく夕ーゲットは,普通は回転夕ーザ,介として

使用される.ガス・ター予ワトはガス箱に入れて使用するが,重陽一f

eームを透過しやすくするナこめ,重陽子ビームの入射膜を薄くする

0 1・

ノく訂

-S-,

収、

{田匹揮宅碓石の奴ル発捗面

発散

κ,

夕

0

凌

一κ。

図 3.12 四極竃磁石のレンズ作用

Fig.3.12 Lens action o{ qUιLdrupole magnel

と熱のために穴があき,厚くすると中性子発ーヒ竜が減少する.し

かし夕一小汁を冷却する必要がなく能*、よい長所'がある・

ガス吸着形夕ーゲ,寸はいろいろなものが者えられるが,金属板

にチタニウムまたはジルコニウムを蒸着させて,これに_飛水素(9H)

あるいは三重水素 6H)(ド」チュウム)を吸着させた夕ーゲ・汁で,

われわれはこの夕ーザ,介を使用した

この夕ーザットはまだ日本ではつくられていないので,英国の

AERE から下記のものを輸入して使用している

薄夕ーゲ,ワヒ CU あるいは Ag の直径 28.5mm,厚さ 0.12

mm まナdま 0.25mm の門板に 200μglom゜の

厚さに Ti を蒸着させ,それに旦H旦または 3HO

ハ'スを 0.}5~0.28CC 吸着させた、の

j早夕ーザ,,ト.タンづステンのi点径 12 mm,厚さ 0.5 mm の円板

に 0.olmm の厚さに Z,符を融着させ,そ才L

に 9H。まブこは 3H。ガスを 0.5~1.OCC 吸着させ

た、の

なお,項の純度は剖%,.H の純}叟は 98%で

ある.

ガス吸着形夕ーザ,"は 250゜C 以 kになると 3H を再放出す'る

ので,運転中でもこの温度以上にならないように冷却する必要か

ある.このためにわれわれは水冷方式を採用した

3.7 排気装置

加速管の排気用とLて 152mm 排気系を使用した.150mmφ

トラッづ,80olseC の油拡散ポンづ,500厶min の回転ボンづからな

る.加速管下都で有効排気速度4船~500ゐ艶C,加速管上部で有効

排気速度 100~2001託0 が得られ, W0ごh の重水素ガスをイオ

ン源に流しメニ時,加速管上部で 2×10-'mmHg,下部で 5×10-゜

mmHg の真空度を得るととができる.

2 個のエクステンション系は4台の 50.8mm 排気系で排気され,

管内で 10-ommHg のケタ,ターザット部で 10-'mmHg のケタの

真空度が得られる.排気系の配管には停電による事故を防ぐため,

ニューマチック・パ}レづ,速動電磁パ}レづを使用した

全系の構成を図3'14にしめした

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962

向に異なった二つの組合せレンズ系を、つているということで,

この2方向では一般に像点の位置が異な。てくる.これはこの四

極竃磁石のレンズ対が本質的に非点収差をもったしンズだという

ことになる.しかし第 1,第2の電磁石の磁界の強さを適当にえ

らぶことで二つの方向の像点を同じ位置に糸占ぱせることも可能で

ある.以上のべたように幾何光学的な諸量として八つの量が導入

されるが,そのうち独立なものは四つとなり,これらの呈はさき

にふれた KI, K旦という暈から求めうる、

このような考察から四極電磁石を設計し,・ーつの磁極あたりの

コイルの巻数を 150 夕ーンとし,電流は 5A まで流しうるように

した.この値では 30okeV の重陽子粒子に対して夕一小,トの位

置に像点を結ぱせることは容易である.なおとの電磁石の励磁電

源は(D項の偏向電磁石でのべたものと同じ方式のものである

最後にこの四極電磁石のレンズ対の写真を図 3,13 に示す'.写

真には2方向の分岐による2系統の四極電磁石対,それらのエク

9一

虻

謬一

山)四話イ電註'の発散収糸面

ず

ナ

卜^ 図 3'13 四極竃磁石
Fig.3.13 ΩUadrupole
magnet.
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3'8 制御装置

装置の運転,調整に必要な操作はすべて制御盤上で遠隔制御で

きる.制御盤は加速管およびエクステンシ.ン系の真空度;イオン・ e

ーム俺流;加速電圧の監視の外,イオン源;パルサ;偏向マづネ介;収

東マづネ介などの制御装置、そなえてぃる

イオン源の適当な作動条件の設定;イオン引出L竃1+3 収東竃ル

の設定は,よく収東した安定な eームを得るためきわめて大切で

あり,その制御機構にとくに注意をはらった.イオン源用づ口一づ

竃庄;高周波発振器;パラづウム・リーク・ヒータ則¥轡原;イオン引出し

竃1-11および収束奄圧などをあたえる俺源はすべてコ,,ククロフト形

高電任発牛装置の商H{電極内に据付けられているので,パン・デ・

づラーフ形加速器と同様に大地側から上記電源の人力g鵬こ人ってい

るスライダックを動かして制御する.この制福1林(舮Hト)の駆動は

ト劃yハら小形モータを刷L、,回転mはへり力」レ・オームを川いてボテ

ンシオメータ式に指示した

これら電源ヘの竃1上は川ノj Ⅱ川 V,1kvA, 1剤波数 150CS,

3ρ00印m の磁石発屯機により洪船し,これを卜部から 1.5kw

タテ形誘導電動機で駆動する方法をとった.これに使用する絶縁

棒は長さ 3.2m になるので,4分割しメタル・シャフトで結合し,

この部分を自動調心形ベアリンづで支持した.この駆動棒の危険速
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度は 191dS と計算され,3,000ゆm すなわち 50CS の駆動には

一応安令と老えられた.図 3.15 に磁石子r遍機船よびイオン源制

御捌スライダックの写真を示した.

制御系統を略示すると図 3.16 のようになる.上言己の諸回路の

ほか,ピーム偏向用パルサ;偏向電磁石電源;四極竃磁石電源; e

ーム電流測定回路;高電圧制御回路;真空系操作回路ならびに警

報回路などがある.電磁石電源はパワ・・・トランジスタを用いた定電

流回路で,出プ1遜流を 0.005%に安定化することができ,高電氏

制御回路は高圧づりーダ抵抗塔を流れる電流を検出,増幅して800

0、'.発電機の界磁に負帰還し 0.1%に加速1御fを安定化するよ 5

になっている

図 3.14
Fig.3.14

Fig.3.16
図 3'16
Schen〕atic

排気系の構成
Pumping system.

RP60

迭効ハルブ(1)

制御装楓の鸞成
diagTaln of contr01 System.

誓殺パ才、ル

遉玉刀ハリしブ(2)

11、ビ上一フ、ー;ニ

断フ」ミリレー

4,動作

コ,,クク0つト・ワルトン形加速器の運転】犬況についてのべる.多段

薬流回路による高電圧の発生の結果を図4,1に示している.この

装置では出力電圧 350kV が容易にえられ,この程度の出力では

まだ電圧上契・が飽和を示してきていない.実際にイオン源を勧か

せ,粒子を加速して加速電流を負荷としてとって、 30okV は楽

に出せる

イオン源は陽子と重陽子とをと、に実験している.イオン源の動

作はづラズマからイオンをおし出す、六二めのづ0一づ電ιfを 2kv,

づラズマから出てきたイオンをひき出す九めの引出し電圧を 8kv

で使用して安定に側八、ている.図3,4の中央下部にイオン源が見

られる

加速された粒子のイオン光学呼リ剣犬況にふれるために,まず加

速管自身の、つ収"U乍用をしらべてみることにし大二.このときに

は偏向電磁石で粒子を偏向することなくJ川速管の這下1,50omm

の位置に石英板をコレクタとして置き,加速粒子があたったときに

発するケイ光で粒子の収束のもようを判別しナこ.加速粒子が、つ

j藤田・井上・識田・1麹佳・1火葉・永井 (873) 35

図 3,15 高圧電極内磁石発電機船よび制御用スライダック
Fig.3.15 Power supply and vo】tage Te又Ulator
in high voltage e]ectrode
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Fig. 4.1

10050

発電機出力電圧(V)

4.1 高電圧の発生

Generating hlgl〕 volt且ge.

と、よく収束されナこ状態で,いろいろな加

速エネ}レギに対して収東電極にかける電圧

Vj をづラフにしたのが図4.2である.

次に加速された粒子を偏向電磁石で 90

度偏向し水平方向に導くわけであるが,加

0 50 100 150 200 250 300 350 400

加速エネルキ(kev)

図 4.2 加速管の収束
Fig.4.2 Focusing of accelerating tu、e

430 1 2

速エネルギに対して偏向電磁石に必要な電 第一電磁石電流ムイA)

流値を測定した結果が図4,3である この
図 4.4 四極竃磁石の収東(30okeV 陽子流)

場合の加速粒子は陽子であり,原子イオンと Fig.4.4 Focusing of quadtupole
magnet (30okev proton beam)

分子イオンとがえられた.この 5 ち原子イ

オンの割合が約 70%であり分子イオンの割合が約 30%であっ ら出力高電圧の変動を検出し直流増幅器で増幅して,高電圧発生

た・分子イオンの場合で加速エネ」レギの高い、のに対して電磁石の部の入力の発電機の励磁電流を制御して出力高電圧の安定性をえ

張流が急に増えだしているのは電磁石がこのあたりから飽和しだ ている

したためである.

偏向電磁石で水平方向に曲げられた粒子は,加速管の収束作用

で分析管の出口位遣に一度焦点を結び,次の四極電磁石にはこの

位置を物点としてあたえる.そして四極電磁石の収束作用で夕ーゲ

,介の位置にふたたび焦点を結ぱす.このようすを収束発散面と

矧放収束面とについてしらべたのが図4.4である.このときの粒

子は 30田紀V に加速された陽子である.図4.4中の交点として

あたえられる二つの電磁石の励磁電流ム,12 の組力畔立子を点状に

収東する.この状態では粒子は 2mmφ以内のスボットに結像し
ている

同様に 200IWV に加速した重陽子流にっいてしらべたのが図

4.5 である.この場合も点状に収束した場合には 2mmφ以内に

なっている

このよヌこして夕ーゲットの位置に収束させられた粒子を導びく

ととができたから,ターゲットに三重水素または重水素を船くこと

により中性子を発生させることが可能である、

な船夕ーゲ,介の位置まで粒子を導びいてくるためには加速電庄

の安定性が必要である.現在のところは高電圧を分圧した電圧か

150
4

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962

3

ン
今子イオン(H。")

二重収束点

2

＼＼

0 50 ]00 150 200 250 300 350 400

加速エネルキ無ev)

図 4.3 加速陽子流の偏向
Fig,4.3 De丑ection of accelerated
Proton beam.

0
4

ーーー・一収束発散

原子イオンσIT)

発散収束

4

3 二重収京点

2

36 (874)

30 2

第一電磁石電驫 1.(A)

図 4,5 四極電磁石の収東

(20ω祀V の重陽子流)
Fig.4.5 Focusing o{ quadrupole
magnet (20o kev deuteTon beam)

完散収束

5'むすび

樫水減速形肌界未満実験装置用中性子源として 30OR.V コック

クロフト・ワ」レトン形加速装置船よびこれに付属する分析系,収束系

ならびに夕一小"系を設計製作し,その原理,構造および実験結

果の一部を述ベた.

現在、な船実験を継続中で性能向上に努めている.近いうちに,

樫水減速形臨界未満実験のすぱらしい結果とひいては原子炉設計

の新しい資料が生まれるととを期待している

最後にこの装置の試作は科学技術庁原子力局の原子力平和利用

試験研究補助金工事のー一環として行なわれたことを付記する
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Liquid he11Um is indispensa、1e to conduct experiments at a temperatuTe Tange close to t11e 且bsolute zero degTee. But to
have an appapatus to ]iquefy the heHum gasis by no means an easy matter. Recently Mitsubishi has completed in 1個 1且、oratoTy

the 6rst mech且nical helium Hque6eT in Japan. This article gives descriptions of its woTking pTincip]e, an operating cycle and

design featutes together witl) the outlines of constTuction and the function of major components and auxiHarles. From experl・

ments with this device,1t has been veli五ed tbat very safe and teⅡab】e operations are made avaⅡa、1e 且nd performance expected
in the design is secured with re]ative ease

Research Laboratory

1.まえがき

絶対零度(-273.2゜C)村'近の極低温Wこおける実験的研究に欠く

ことのできない液体へりウムの生成にはじめて成功したのは 1908

年オランダの Leiden 研究所の Kamer]ingh onneS であっナこ山

やがてこの温度領域における種々の物性研究が騨論物理学ヒの多

くの問題の解決に対して基本的に寄与する、のであることがしだ

いに認識されるようになったが,その後約如年にわたりとのよ

うな極低温領域の実験研究は工eide", Bako]oy, oxfo,d,10mnt

など五指に満たない研究機関に限られてぃた.その理由はへりウム

液化機の設計建設が困難な作業であると同時に多くの時問と費用

を要する点にあったと思われる.しかしその後低温研究が進むに

したかってしだいに集積された構成材料の性質,へりウムの低所件寺

性などに関する知識と一般工学技術の進歩が背景となりへりウムを

冷媒とする極低温冷凍機が急速に発達し今日ではわが国に兆いて

、二三の輸入液化機が運転をはじめ,との分野の実験研究がよう

やく盛んになろうとする気運にある.

極低温と呼ぱれる温度範囲は絶文す零度から約 90゜K までの区問

表 1.1 沸点の低い元素の性質

へりウム液化装置

研究所明石克寛*.荻野治*・ネ申頭徳治*

A Helium cryostat

Katsuhiro AKASHI. osamu oGINO ・ Noriharu KANTO

UDC 621.59

J0田e・Thom釦n 膨張過程と蒸発冷却法とを適用してゆく方法で

ある.例えぱ液体窒素の蒸気冷却によって高圧の水素気体を予冷

し J・T 膨張によって液体水素を竹山その蒸発冷凍を高圧のへりウ

ムガスに芋えてこれを予冷し,最後に低温高圧へりウムガスをJ・T弁

で膨張させると液体へりウムに到達することができる.19船年ま

での~め厶液化機はほとんどとの方式によるものであるが,この

装置は原理が簡激で本体内に連続的な可動部分を持ナこないため機

械的故障が少ないなどの利点を、つ反面,構成が複雑で多数の熱

交換器郡を必要とししたがって容晶メこ比ベて機器が大形になり,

また述転上からみると保守が面倒で準備に長時問カミ掛り,液化能

率が悪く多くの労力と維持費が必要とされ,全体として信頼性に

乏しいというような多くの欠点が内在している.しかしこの方式

、最近では Dount, Mendele舗ohn らによって改良され(.かなり

コンパクトな織造の、のが設計されるようになった,

1934年 P.K叩i捻a御は空気液化に普及しつつあった断熱膨張

ならびに Joule・Thom印n 膨張に基イづくへりウム液イヒ機を完成し機

械式のいとぐちを開いた.これは C1釦de 式と呼ぼれるとともあ

るが,高圧へりウムガスの一部を熱機関で断熱膨張させることによ0

てそのエンタ}レ亡を仕1打の形で外剖郭こ取去りその結果得られた低jE

低温の排会Uてよって高圧へりウムを熱交換器内で予冷し最後は]・T

弁の等エンタルぜ膨張を利用して液化する方法である.この方式の

液化機をカスケード式に比ベると引噌討こ小形になり単一流体ですむ

から系統が単志屯化されLたがって保守運転が簡易化される.しか

しながら当時は工作技術が十分発逹していなかったナこめ液化速度

や全効率はかなり低く円滑な運転、困鄭であった,そこで2つの

方式を組合わせたSim0那形液化機なども現われた(6).その後工

作法の進歩とともに機械式の利点が具休的に認、められるようにな

り1940年にはNlei鵬na らの考案が現われ御 1947年にはKoplt加

の改良形として J印ob.と S.C. C0Ⅱi船の液化機カミ出現しナこ⑧

この形式は逐次改良を重ねて現在では標準的なへりウム液化機の・ー

つに数えられている.

とこに報告するへりウム液化装置試作第1号機はC0ⅢnSの方式

に属し2段の断熱膨張と1段の Joole・Thom訟n 膨張とに基礎を

おく、のである.昭和認年10月に開発をはじめ昨年末にはじ

めて液体~め△の生成に成功しナこ国産最初の機械式へりウム液化

装置である.

液体~め厶の実際利用については多言を要しないが,固体物理,

一般物性・磁性などの基礎研究分野はもちろん例えぱ固体メーザ,

レーザ,低雑音マイクロ波増幅器などの新しい電子機器,クライオトロン

(875) 37

リウム

b'

オ

゜K

ノし

421

20.4

27.2

フフ?

874

90.1

で表1.1はこの領域に船いて液化tる元素の種々の特性点を示す

ものであるカミ,同表からわかるようにへりウムは実在気体の中で最

、液化しにくく沸点は大気圧に船いて約4,2゜K (-269゜C)である.

このような低温領域の研究をある見方からすれぱその出発点はい

わゆる完全ガスの液化と液相の性質究明に対する興味であり低温

冷凍機の沿革がそのまま極低温開発の歴史を示すというとと、で

きるであろう.

1863年 Andre眺が液相^気相っりあいの原理を明らかに

しナこのに続いて 1877年Pictet と C毎Ⅱettet伐)が空気の液化に成功

し,1898年に DeW故は水素の液化を実現した(3).へりウム液化

の方式には後述のように大別してカスケード式と機械式の二二種類あ

るが 1908年に onn.S が完成したのは前者に基づくものである.

カスケード式は Llnde 形とも呼ぱれある気体系列に相次いで
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などの超電導装置,あるいは赤外線検出器などの光学装置に苅す

る工業的応用分野、しだいに拡大されつつぁるのでへりウム郭鄭ヒ装

置に刈'tる需要は今後加速度的に増加する、のと思われる

以、凡ことの試作へりウム液化装置の原理,枇成および試運転の結

巣についてその概要を述ベる.

2.へりウム液化の原理

2.1 低温冷凍の原理

低温を得てこれを持続させるためには低温源7之から高温源7,

まで,必要な禦"辻Ωを吸収させることが必要である.この過科の

最少什、心は熱力学の第二法則から

(2. DW=Ω(r,-T2)1re

となる.一瀦鄭こ冷却は適当な作業物質のエント0e をイ氏、ドさせるこ

とによって達成されるが,この試作液化装置にはそのための特定

の冷凍ガ式として汰の二つの方法を採則している.

(1)外部仕*:を伴なうガスの断熱膨張

鯉想気体をネ刀t品 7,初1、E 且から終1十乃まで可逆断熱的に

膨張させると,よく知られているように次の関係式にしたがって

t胤度が低下する.

抗して行なわれるガスの膨張に伴なう冷却効果を表わし,第2項

はり'.えられた r,P の範囲において等温的に膨張するとき四・V

の積が増加するか減少するかによって冷却効果を示したり,加熱

作用を及ぼしたりする,そこで等エンタ」レビ膨張の総合効果が冷却

作用を示tか加熱的であるかは一義的にはきまらない.図?.?に

へりウムの場合について Joule・Thom脚n 効果に浦けるい力ゆる逆

転曲線を示す.この曲紗批土 T一四平面上の等エンタ」レe 曲線群の最

大偵を結ぶ軌跡であって,この抽線の下(斜線を施し大二領域)で

膨張が行なわれるときにだけ等エンタjレe膨張に冷却効果を期待t

ることができる.また 30゜K 以上の温度では Joule・Thomson 膨

張が必す加剣H乍鯏を伴なうようになることが同図から明らかで,

この温度をへりウムの逆転温度と呼んでいる. Joule・Thomson 膨

張に際してガスの示す温度変化昂・はへりウムの M0Ⅲ釘線図を用い

て容易に求めることができる,

Joule・1、homson 過程は機市氏的に簡便ではあるが,井i11逆現象

であるから梨νJ学的効果は余り泊Kない.これを補うために実際

には向流形熱交換器の併用を行なうよ5にしている.図2,3にそ

の接続図を示す.予冷された高圧ガスカ刈犬態(7b乃)で①に入

りJ・T弁からの二次側排気によってさらに冷却され,J・T 弁に逹

して等工υタルビ膨張を行ない,通過ガスの・一部εが液化する.非

液化部分1一εはほぼ大気圧で熱交換器ニリψ那こ流入し一次側ガス

に予冷を与える.点①に流入するガスのエンタルビをH.とし,まナこ

液化ガスのエンタルぜを H.とすれぱ液化率εは次式でケ・えられる

T9=rl(ア91ア,)フ (2.2)

ここにγは比熱比 C, C,であって,膨張ガスのモル比をπとす

れぱ利用しうる冷凍は
ツー1

(2.3)πC,(TI-r.)=πC,フ,{1-(P. P゛,}

で表わされる.

これを実現するためには往復動機関または夕ービンなど

の膨張機関を利別すれぱよい.図2.1は普通のビストン機

関の四一V線図であって給女い膨張・排気・圧縮の4行

程からなり岫線の囲む面薇が外部仕事となる.、ちろん

突際には破線のように膨張・圧縮行程がボリト0一づ変化

をなし指圧線図の角が崩れるので機械効率が1より低く

なり気体の完全な断熱膨張は期待できない.

(2) Joule・Thomson の膨張

JOU}0・Thom訟n の膨張は上流側の・一定圧力から下流

側の・一定圧力までオリワイスを通って・一定質量のガスの流

れが非可逆的に膨張するときに起り,等エンタルe過程と

考えることができる.とのときの温度変化はいわゆる

JOUI0・Thom.on 係数μによって計算される.す、なわち,

ツー1

8

]^%1 -'1?

P

"・(語)*,四町,-N,

・・・11(罰,イ゜券),]
ただし r:ガス温度

H:エンタ}レe

円:圧力

V.体積

CP:定圧比熱

Ξ:内部エネ】レギ

との過程は実在気体の分子間交互作用に依存する、ので

あって理想気体のときには JOU]eThom釦n 係数が零と

なる.したがって常t品でこの交互作用が小さいへりウム,

水索などの気体は JOUI.・Thon婦on の冷却効果を利用し

うるまでにかなりの予冷を行なわなけれぱならない

極度の高圧でなければ,実在気体の分子間には一般に

引力力部乍用するので上式の右辺第1項はこれらの引力に

認(876)

6

ユ!1 ε

Ⅶ

2

^^

図 2,1 ビストン機関の PV 線図
Fig.2.1 PressuTe.volume diagram
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(2.5)ε=(H.-H゛1(H。-H.)

液化率を火きくするには温度7,が低いほどよく, T.がき

まると膨張前のガス庄がηに対応する逝転曲線上の圧力

に等しいときにεが最大になる

2,2 理想サイクル

この液化装置の理懇、サイク}レは図2,4の T一ぶ曲線で表わ

される.す、なわち同図において1品度圧力が状態 0(フ。, R)

にある低圧~めムガスの単位流量が等温で n まで圧縮さ

れて 1(乃,T。)となり向流形再生熱交換器&を通過する
図?.5 簡易化サイクjレ

1陽で流量 1一εの婦還ガスに予冷されて状態 2(pbrl)に Fig.2,5 SimPⅡ6ed cycle
至りそのうちの流呈ηだけが第1機関で断熱膨張した状 d始g地m・

態 2'(フイ,乃)となって熱交換器&の二次例Ⅱこ加わる.状態 2

(71',n)にある残りの流量 1一ηは熱交換器&のなかで流量

1一εの昂還ガスによりまナこR3 のなかで流量 1一工1一εの帰還ガ

スによって予冷を受け状態 4(T3',PI)に至る.ここでさらにそ

の一部の流量之.が第 2 機鬨に分流膨張して状態 4气フイ,乃)と

なって&の二次"棚こ入り状態 4(フゞ,アD における残りの流量

1一町一之"よ熱交換器 Rιのなかで流墨:1一η一εの帰還ガスに

より,またJoule・Thomson 熱交換器 RJ のなかで流量 1一之1一之9

一εの帰還ガスによって冷却され予冷の最終状態 5(T5,ア1)に述

す、る.状態5 の高圧ヘりウムガスはここで JOUI.・Thom帥nの膨張を

受け等エンタ}レぜ線に沿って氏力 n の飽和領域(線分釘の闇)の

状態8に落ちる.この状態は乾き度1一がの点であるからその液相

分εが分離されて残りの蒸気 1ーエ,ーえ.一εは熱交換器 RJの二

次側に入り一次側に冷沫を放出して低圧側を_上ナ1・し機関の排気分

1小之,をともなって状態 0(フ。,n)にかえる.その流量は 1一ε

であってはじめの単位流量より液化分だけ減少しているので状態

0 におVてその減少分が補給されるのである

今簡単のために1段の断支肌搦長とJ一丁膨弧のモデルをとるとそ

の T-S 線図は図2,5のように簡易化される. 1司図において各"点

のエンタ1レ亡を Hιとすれぱ熱損失のない任恵の迎統流動過程の工

T

2

0

X

r6

]ーー上一 E

ε

5

真空ボー 1

3,2 液化装置本体構成略図
0fCutaway3.2 Vle工V

Iiquefying 5ection (simpli6ed).
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U11 C

図 2.6 熱交換器の所要長と効率船よび
不平衡エン別レビとの関係

Fig.2.6 Re]ation of Nquisite lengt]] 0{
且 heat exchanger with the e伍Ciency and
enthalpy unbalances

低温機器に使用される再生熱交換器はコンパクトな機造が要求され

るのみならず出入口温度差カリ即椒こ大きくなるのでこれに対して

は特別の考慮が必要になる,

熱交換器の任意の断面を流れる気体の流量を W,定圧比熱を

',伝熱管の単位長さあたりの夫紺血過率を U とし一炊霜よび二次

側の諸量を添え字1および2で表わせば長さしの熱交換器部分の

熱量の平役jから次式が導びかれる.

ξW1令ξ一η
(2.9)

ξ一1 ξ(1一η)

ただしηは熱交煥器効*で高i胤および低温の端温度をそれぞれ

Uh, T。とすれば次式で定義される、

ノノJT汁

疲化室

S

ンタ}レビ変化は外部什ゞ什こ等しい故

111='(1一ε) H。十ε115+ W

力寸戎迂する.・・、力分流1孔之力井幾関でなす仕*は

IV=1(HI-HI')

で表わされるから液化*εは次のように求められる

ao-a]え(H,-NI')

H。-N5 H。-H5

この結果はサイクルが理想化されている

だけでなく熱交換器の効率も 100%

の理想的な場合のものであるからもち

ろん近似的な、のである.この方法は

図2'4の場合に、そのまま適用され 2

段断熱膨張の場合の液化*を之1と n

08

5'こ
フ工L

085

置

1 、

＼

1,5

09

η

1 4 f
13

095 10

(2.10)
ノ一 塁

また 1'は2 次側比 1次側との流れのエンタ」レじ比である.図 2.6
Uι

は効率の変化に対する の計算結果であって効率が大きくな
τ0ICI

るにつれてこの伯オ辻削川するので一定の熱収支に必要な熱交換器

の長さが短かくてtむようになる.とくにη>0.95 の範囲でこの

傾向が筈るしい

の関数として求めることができる

方各点のエンタルぜは 7-S 影剣剥上で読

み取りうるので必要なεに対して適当

な分流率したがって機関の寸法をこの

関係式から決定することができる

実際のへりウム液化機の設計にあたっ

て上述の理想サイクルからの偏差が重要

な問題になるが,そのうち機関効率は

通常の熱機関の設計法によってほぼ正

しく評価することができる.しかし極

~ルム液化装置・明石・荻野・神頭
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3.構造および機能

3,1 構成および動作の概要
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から倫成され,また液化装置本体は図3,2の断面偲Wこ示すように

熱絶縁のため,真空槽内に納められ内部に並列運転を行なう2段

のビストン機関とトラ,,づ,&ないし R'を一体とした再生形主熱

交換器, JouleThom釦n 弁,J・T 熱交換器および気液分離器など

が内蔵されている

この装置は~めム,水素,ア1レづン等の低沸点の気体を液化して

機外に供給する目的だけでなくクライオスタ"として実験用に使用

することができる.すなわち液化室の温度は運転中 4.4 ないし

300゜Kの間に分布して発りまた室内に液体へりウムを貯え圧縮1浅で

排気すると液温を 4.4 から 2゜K までの範囲に制御することが可

能である

図3,"こおいて(図2'4を参照)へりウムガスはガス供給ラインの

ポンベから液化窒素冷却形純化槽,減圧弁を通って低圧ガスホ}レダに

貯えられ 151P の圧縮機で約 15飢g に男'圧されて液化装置本体

に入る.本体内ではまず熱交換器上部を流下しその一部が並列運

転の第1および第2機関で約 0.2atg まで膨張し,熱交換器の三

次側を通って圧縮機入口又はガスホルダに帰る.この低圧ガスの温

度は機関膨張時に外部に仕事を与えて低下し,熱交換器において

流入ガスに予冷を与える.機関仕尋丸土クロスヘ,外を介して油ボンラ

に吸収される.定常状態の排気温度はそれぞれ約 80゜K 蜘よひ

12゜K で~ルムの逆転温度より低下する.

残りの高圧ガスはJ・T弁で膨張し,その排気はJ・丁熱交換器に

船いて流入ガスをさらに予冷し主熱交換器の二次佃Ⅱこ加わる.定

'常状兌凱こ達するとJ・T弁の排気の一部が約44゜K で液化し,液化

室の底に溜立る.この液化部分はガスホ}レダから圧縮機入口に補給

される、

液体窒素の予冷なしで室温から4.4゜Kまで低下する起動時間は

約4時間である.

3,2 液化装置本体の構造

以下に液化装置本体の

し,枅削と超仕上げとによって極めて精度の高い精密なばめ合い

に加工され,無潤滑の状態でほとんど摩擦とへりウムの漏れなく約

800ゆm 立で安全に動作させることができる.

機関サイク1山は次の通りである.すなわちビストンの上死点に兆

いて給気弁が開いて高ルガスを吸入し,下降行程の途中で閉じ吸

入ガスは膨張過程に入る. eストンの下死点喧前で排気介が開き上

打'行程中に膨張冷却ガスが排気管に排出される. eストンの上打迎
劉ルま下降行程中にはずみ車に貯えられた運動エネ}レギに基づいてぃ

る・排気行程の終りに近づくと排気弁が閉じ僅かな圧紺行程を経

てビストンは上死点に掃りサイクルを完了する.突際には上死点直前

で給気弁が開きはじめ,給気行程の促進をはかってぃる.

(2 )シールポ,ワクス

シールポ,,クスは図 3,2 および図 3.3 からオつかるようにビストン棒

%よび給排気弁棒の立わりからやルムガスが漏れるのを防ぐため

のものであって第 3 フランジ上面に取付けられている.トルク板干

端の孔に各 eストン棒をとりまいて潤滑用のビストン棒フェルトと

シール用のネオづレンの 0 りンづがあり,トルク板の締結によって 0 り

ンづが自弱珀勺にセットされるようになってぃる.シール板の下画ルこ

はじストン棒シース周辺をシールするための 0 りンづかありシール板

と第3フランジとの締結によってセ,"される.

弁倖船よび弁棒シースのシールの方法、 eストン棒とほぼ同じで
ある

eストン棒あるいは弁棒とそのシースとのすき間は機関の容積効

*に直接影瓣を与え,機関からたとえ少量でもへりウムの漏れがあ

ると冷凍能力に重大な影響を及ぼし,さらに立たeストン棒,弁棒と

もに軸受のない状態で円滑な運動を行なうことが必要であるから

シールポックスの工作には高度の技術が要求される.

(3)ク0スヘッド,クランク軸および油ボυづ

クロスヘ,,ドは,図 3,3 のように第3 ワランジ上面にあって eストンク

ランクの運動を介して機関仕事を油ボンづに伝え,給気ならびに排

気介の運動を規正し,機関回転数を制御するためのものである

eストンクランクはケース後方の固定軸を支点として上下運動を行な

い水平方向には,前面カパーによって運動が拘束されてぃる.そ

の先端は連接棒を介して eストン棒上端にりンク接続されeストンに

働く圧力によって上下運動を行ないクラνク軸を介してはずみ車を
回転させる

弁クランクも eストンクランクと同様に後方の固定軸を支点として同

ークランク軸の力△によって上下運動をなし,先端は弁棒に接続さ

れて給排気弁に規定の開閉を行なわせるようになってぃる.さら

に迎接部分においては弁棒の高さを調節し,行程の微調整を実施

しうるようにしてある

eストンクランクには,機関仕事を

各樅成要素の構造機能船

よび設計上の問題点につ

いてのべる

(1)ビストン機関

第1および第 2 亡ストン

機関の機能はへりウムガス

を膨張冷却させることに

ある.図3,3は機関の構

造を示す概略断面図であ

る

0りンク

0りンク

eストン機関は単動往復

機関で,その eストン棒と

弁棒とはつねに引張応力

状態で動作し,弁室にあ

る介ぼねはナこだ弁の締釖

だけを司さどる.したが

つて eストンおよび弁棒な

らびにその bースはいず

れも断面殖が小さくてす

み,機関ヘの伝導による

侵入熱量が最小に止めら

れる. eストンとシリンダは

窒化鋼を旋削および熱処

理した後高い硬度に窒化

40 (878)

弁・1斈シース

ビス 1 ン梓
"梓

稔

1 冬合長ミ管、

シールホノクス

ピストン〒斈シース

ピストン

排気弁

排気管

図 3,3 ビストン機関とシールポックス

の構造

Fig.3.3 Construction of the
Piston engine and seal box.

吸収する油ボンづのづランジャーがり

ンク接続され,それに往復運動を

芋える.油ポンづの吐出管は圧力

制御弁を介して後部固定軸に導び

かれ所要の潤滑を行なう.したが

つて油ボンづの容量すなわち吐出

圧力を圧力制御弁で調整すること

によりビストン機関の負荷を制御

し所要の回転数に保つことがで

きる.油ボンづの最大流量は約

5訂min,最高吐出圧力は約15atg 図 3.4 液化壮置本体の上部
であって回転数は 180~650.pm Fig.3.4 Top of c,yostat.
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外筒 内筒

図 3.5 主熱交換器の構造

Fig.3.5 ConstTuction of the main heat exchan宮er

の範囲に連続制御できるように設計されてぃる.

図3.4 はフランづ上の部品の配置を示す写真で以上に述ベたシ

ールポックス,ク0スヘッド,機関は,'み車などのほかにへりウムガス給排

管,J-T 弁発よび締切弁のツマミ,実験孔などの位置を示してぃ

る.

(4)主熱交換器

主熱交換器は図3.1のっ口ーシートに示す 4段の向流再生形熱交

換器を一体に組込んだものでこの中で高圧流入ガスが機関排気に

よって冷却され,断熱膨張過程で生成された冷凍を液化槽に与え

る目的に利用される.

図3.5に示すように下細のゆるい円スィ形二重筒構造で,内筒

全長にわたって小形口ーフィン管を窓にまきつけ外筒にそう入して

端部をシール溶接したものである.

高圧へりウムガスが管側を流下し,低温帰還ガスはシェル側を通

過する.このときっインと気流の接触を良好にするためパつ」レ用

のパッキンが巻き込まれてぃる.

内筒船よび外筒は伝導による侵入熱量と熱容器を軽減する目的

で内外筒にはステンレス鋼の薄板が採用され成形溶接ならぴにヒズ

除去の工程に対して特殊の冶具が開発された.また熱交換器をミ

それと同ーコウ配の液化槽にそう入したとき,ら線状の空隙が形

成されるように外筒のまわりに金属線が立きつけられてぃる.と

の空隙は,水素,ネオン,ア」山'ンなどへりウム以外の気体を液化する

目的に用いられる.

(5) Joule・Thom即n 膨張弁船よび J-T 熱交換器

逆転温度以下に冷却された高圧~めムガスはJ-T熱交換器を通

つて J-T 弁で自由膨張し,その際のJoule・Thomson効果によっ

て一部が液化される.

J-T 熱交換器はコイル状にまかれた向流再生式二重管構造のも

ので主熱交換器の下方に接して配置され,その機能は J-T 弁の

排気によって高圧流入ガスを6~8゜K まで予冷することにある.

J-T 弁の構造は一般的な小形の二ードル弁であって,第3つラン

ジからシースに納められた弁棒によって下方に伸び第3つランづ上

面の操作ツマミにより開度を調節できるようにされてぃる.弁体

との焼付を防止するため二ードルには耐摩耗性合金を用いてぃる.

J-T 弁出口はミスト分離器に接続されてぃる. J-T弁から放出

されるミストガス中の~め厶液粒はここで遠心分離をうけ筒壁に

羚いて液滴に生長滴下する.蒸気は分離器の中央バイづから締切

弁を通って J-T 熱交換器二次側に帰る.締切弁は小形の二ードル

弁で~め厶以外の気体液化の際,熱交換器と液化室をシャ断する

ために用いられ第3つランジ上面のツマミによって操作される.

(6)冷却トラッラ

冷却トラッづは工υジン入口直前の管路に配置され主熱交換器で

へりウム液化装置・明石・荻野・神頭

'恒司礎

匝1.1-ー.
1画:

河色,瓢.1

バワル

低圧へりウム

予冷された高圧~めムガス中の含有不純ガスを吸着,除去する活

性炭粒床である.活性炭粒はその微粉が飛散しないように上下を

ガラスウールで船船われている.へりウムガス中に含まれる不純ガスは

主として大気であって冷却が進むにつれて次第に凝縮しはじめ冷

却トラ・ヅづを通過するとき吸着される.もし本体内に大量の不純ガ

スカミ存在すると活性炭粒の吸着能力が飽和して漸次ぜストン,弁,

管内壁等に凝縮凍結して運転に支障を生ずる.したカミつて本体内

に送入する~めムガスは後述の純化槽で,できるだけ完全に純化

して船くととが必要であり,冷却トラッづはむしろ極く微量の不純

ガスの除去と異常運転時に船ける事故防止用と考えるべきである.

第1エンシンのトラッラの下部には停滞不純物放出管があり,制御盤

にあるサイトづラスを通して必要に応じ外部に放出することができ

るようになっている、

(フ)液体~め厶抽出管

液体へりウムの生成量を用途に応じて他の容器に移す場合には液

高圧へりウム

フイカキ反

外管

抽出管

蔽化室

調且P管

真空ポンプ

^

Fig 3.6

体へりウム抽出管が利用される.液体へりウム抽出管は一種の移送

管であって図3.6に示すように二重構造にされ内管と外管との間

は高真空槽につながって移送に伴なう液体~ルムの蒸発を防止し

ている.

(8)設計上の問題点

この試作液化装置本体の設計に船いて考慮したことは次の諸点

である.

a.侵入熱量の防止ならびに熱容量の軽減

一般の熱ボυラに比ベると本装置の容量は比較的小さいにもか

かわらず,関与する温度差は極めて大きい.したがうて液化効率

を高め起動時問を短縮するためには構造,使用材料などの面で外

界からの侵入熱量を極力低い値に押え,低温領域の熱容量を小さ

くすることが必要になる.そこで,主要構造材料には広い温度範

囲にわたって熱伝導率の小さいステンレス鋼を用い,伝熱面積を小

さくし液化室の下部にはシャヘイ円筒をもうけまた熱容量に寄与す

る構造材の容積を最小に止めるようにした.

b.ビストンシリυダの工作法

ビストン機関の動作温度は一200゜C以下に達するので潤滑油の使

用は全く許されない.すなわち無潤滑でへりウムに対し無漏れにし

なければならない.そこでビストンとジ」ンダのすきまを 0.olmm

以下に,表面シ.ア硬度を100以上に定めて工作法胎よぴ仕上精

(879) 41
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図 3.6 液体へりウム抽出管の構造
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度を選定し,また補助手段として表面に特殊のなじみ処理を実施

す、るようにした.

C.へりウム漏れ問題

本体の高圧部は圧力 20kgルm0 のへりウムガスに対して完全に無

漏れでなければならない、このため締結部およびシー1レ部分の構

材料および工作法は慎重に選定しなけれぱいけないととなど'^

J旦,

である

3.2 付属機器

へりウムガス圧縮機,ガスホルダ,ガス供給系配管純化そら,真空そう,

貞空装澄および気圧ホイフ、ト等,付属機器の概略仕様および構造は

次のとおりである.

(1)圧縮機

圧縮機の機能はほぼ大気圧の帰還ガスを約15址gに圧縮し本体

に送入することである.この装置に用いた圧縮機は~めムガス圧

縮用として特別に製作した、のでその概略仕様を表3,1にまた外

観を図3.7に示す.4 段からなる圧縮機の各段ごとに油分蹴器が

付属してぃるが,終段に焼成メタ1レフィ}レタを用いた油分離器を設

置して油の飛沫同伴を完全に防止するようにした

(2)ガス純化そう

図3.8に示す液体窒素冷却形ガス純化そうはガスホ1レダまたは圧

^ー゛ノ

形

表 3.1 ~めムガス圧縮機仕様

ノ^、ニ"ー、=一田"".ーーー^、=゛ー

・、亀、,ー

゛"や 1'

用 ガ

出

出

リ

圧

ノ

横置串形 4 段

1 段複動,2,3' 4 段単動

へりウム

40 訂131hl

16.5 kglclno

290Tpm

】70mm^

128mm二ζ

ル 110mm

ル 641nm

】60 lnln

三掬誘導電動騰

SF-A 形 U k訊r

ーー'モ

、,,勺丁ノ"、,

縮機に流入する前にへりウムガス中の不純物を除去する目的に用い

られる.これは,液体窒素の容器に活性炭素粒の床を浸した構造

で外但Ⅲ土サントセ}レによって断熱され,また容器に、真空断熱を行

ない液体窒素の消費の樫減をはかっている.断熱そうにある熱交

換器、同じ目的に寄与する、のである

ポンベから中間圧力まで減圧されたガスが熱交換器の一次側を

通って吸着そ5に入り,液体窒素温度よりも凝固点の高い不純物

は炉過,空気その他のガスは吸着によっていずれ亀除去される.

純化された~め厶は熱交換器で二次側を通る間に冷凍を流入ガス

に芋えほぼ室温に近い温度で流出し減圧弁を通ってガスホルダに入

る.なおサントセル断熱そ引こはプ功ザルドライ卞を殺け吸湿による

劣化を防いでいる.

(3)へりウムガス供給系とガスホルダ

へりウムガス供給系は図3.1 のっ口ーシートに示すようにへりウムポンベ,

減圧弁,逃出弁,ガスホルダおよび配鴛泌、らなりたっている.へりウ

ムガスはポンベから合計三段の精密減圧弁によって大気圧近くまで

減圧されガスホルダに蓄えられる.ガスホルダは図 3,9 に示すような

乾式構造であって仕切り板とネオづレンシールによって外気とシャ断

したガス貯室を形成している.ガスホルダの下部からガスを送入す

ると仕切り板はネオづレンの変形を伴って上男'し,ガス貯室の容猿

力辻苫加する.内胴はネオづレンの片寄った変形を防ぐガイドとなり,

またガスを多少加圧するための、のである.外側には仕切り板の

変位を示すレベル計が設けられている.レベル計の上下には重錘で

働くりミ介スィッチがあり,高圧ならびに低圧の保護警報に用いら

れる.また仕切り板には安全弁が取付けられている.

夕'

'雌
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動
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ネオフ゜レン
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(4)真空そうと真空装置

装置本体の液化部分は,外界からの侵入熱量を防ぐため真空断

熱層に囲立れている.真空そうの内筒は液化室の外壁をなし,軸

方向の熱の侵入を避けるナこめに,薄いステンレス鋼板で作り,軸方

向に長い構造にしてある.図3.2に真空そらの断面を示す.真空

そらの内筒は鏡面に仕上げられ,またシャヘイ円筒に囲まれていて,

放射による侵入熱量を防ぐようにされている,内筒とシャヘイ円偽

には予冷コイ}レをまきつけ,液体窒素の蒸発冷却を併用して侵入

熱量の低減と起動時問の短縮および液化速度の増加をはかること

ができるよ泌こしてある、

真空装置は排気速度 250訂min,到逹真空度 10一↓mmHg の沽

回転真空ボンづと排気速度 300ι゛eC の油拡散ポンづとからなり,

真空度を約 3×10-ommHg に保つことができる.

(5)気圧ホイスト

本体内部の調整,保守発よび分解組立を容易にするために父圧

ホイストが設けられている

3'3 計装

計装は実際運転時に必要な運転操作,計測制御および保護警報

などに関する機能を備え,図 3.10 に示す計装盤を中心に桝成さ

れている.計装盤には圧縮機,真空装置,配管系電磁弁などの操

:父¥イ,ーゞ七、,"/f ,゛ニ,"、",L,,ノ)>"ノ,,L、,

C・真空そうの真空度

真空そうの真空度の測定には,測定範囲 10-8mm壬lg までの電

難真空計を丹北、,京た低真空時に対しては 10-3mmHg のサーミス

夕真空計を用いてぃる.

(2)保護警報装置

この液化装置には運転中に起る突発的なホ態,たとえば停電,

断水,ガス漏れや運転操作の錯誤によって生じる影響をあらかじ

め想定して適切な保護装置を備えてぃる.この装置の機能をきめ

るにあたっては,種々の異常状態に対して運転を継紗ιすべきか否

かを合理的に判断し,つぎにあげる事項の場合にだけ圧縮機を停

止し,高圧入口電磁弁を閉じるようにした.

0.液化機圧力の上打・

液化機給気圧力,液化室圧力%よび熱亥換器二歌側圧力の異常

上昇に対して,圧力制御開閉器が働き,圧縮機を停止'する.液化

室および熱交換器の異常,・1J王は高圧侭仂、らの漏れのシ曽加,または

排気管のふさぎによる、のであって装置に大きい影轡を及ぼすか

らである.

b.真空そうの真空度低千

真空機器の故障L配管系の漏れの発生,または液イヒ機の圧力異

常時のガスの侵入などがあれば真空度は急激に低下し,サーミスタ

真空言Nこ直ちに指示される.さらに真空そらの圧カカミ急激に上封'

した場合には圧力制街レルーが働き圧縮機を停止して,ホ故を未

然に防ぐ.

C.冷剣]水の不足

圧縮機および油拡散ポυづの冷却水管路に圧力制銜トルーを設

け,水圧力諭聖常に低下した場合には瞥報を発し圧縮機を停止させ

る,また圧縮機の冷却水管路出口部にはサーモスタットがあり,水

温が規定値を越えた時に、圧縮機を停.止させるよ"こしてある.

、ちろん a,b にあげた異常は正しい運転辨Ⅱ乍のもとでは絶刈

に起らない性質のものである.また停電のときには圧縮機が停止

するから液化機本体に影瓣はないが,再起動は規定の操作によっ

て行なわなければならない.

き

図 3'10 計測制御盤の外観
Fig.3.10 cryostat conlro] pane】

作用開閉器,圧力,真空度,回転数などの測定器とその制御弁船

よび異状運転時の警報器が組込まれている.以下に計測制御装置

および保護警報装置についてその概要を述ベる

(1)計測制御装儘

a.液化機の動作圧力

液化機入口に霜けるガスの圧ブJは,測定範囲一76CmHg ない

し 20kgルm2 のづ}レドン管形連成圧力舌Πこ指示される.この圧力

の制御は低圧ヘのパイパス調節弁(図 3.1 参照)によっておこな

う.

液化室内の圧力は同じく-760mHg~2k号om0 のづ1レドン管形

連成圧力計により測定できる.この圧力はへりウムの液化圧力を示

すとと、に運転の異常状態の発見に役立つ

b. eストン機関の回牢云数

eストン機関の動作状態を示す回松数は発電機を迫結した電気回

転計によって 1,000ゆm まで測定することができる.液化機入口

の圧力を変化させた場合にはこの回転数も変化するから,ビストン

の負荷に用いている油ボンづの吐出圧力を制御弁で調節すること

によって,回転数を所要の値に保たせる.また非常の場合にもは

ずみ車に摩擦式づレー牛をかけながら運転を継続しうるようにして

ある、

y、,'寸ιノ',L.ノ、、 1,イユ"、、三1.ニ'聖'゛ι"ム'畢二".'ン."゛

4.試運転結果

との装置は昨年9月末に組立を完了しその後継続的に調整試述

転を重ねていたか,咋年12月にはじめてへりウムの液イ出こ成功し

た.以下に液体窒素による予冷を用いないでへりウムの液化を行な

つた場合の結果について報告する.図4,1および図4.2は試運転

結果の・一例であって第1,第2機関のガス出口温度治よび液化室

底部の温度降下の模様が絶対温度(゜K)と運転時問(h)との関

係として示されている.温度測定には銅ーコンスタンタン熱電対と俺

子管式熱電記録温度計を使用した熱電刈は,伝導による熱の侵入

損失を避けるために 0.08φの部1い銅線と 0.10φのコンスタンタン帋泉

をエナメル焼付けして用いている.図 4.1 の運転条件はビストン機

関の動作圧力約 Natg,液化室の圧力 0.3雛g,ビストン機関の回転

数釦0~680tpm,真空そらの真空度2.5×10-ommHg であった

この結果によれば,ビストン機関の運転開始後約3.5時間で液化開

始点Cに達しその後液化室底部の温度は約 4.5゜K の一定値に保

たれ液化が進行していることを示している.また第leストン機関

は85゜K,第2ビストン機関は13゜K でそれぞれ順調に列J作している

ことがわかる.図 4,2 はビストン機関の回転数を 400~450印m

に下げて運転した結果で液化開始まで約 5.5時間を要し,ビストン

機関の動作温度も前回より多少高くなっている.また直列に接続

した 10 組の熱電刈を,J-T膨張介の入口と出口の配管壁に取村

(881) 43へりウム液化装置・明石・荻町,・神頭
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力口

け,この2点の熱起電力差をあわせて記録した.その結果によると

J-T介の適当な開度において温度差が次第に低下し, D点におい

て逆転して Joule・Thom.on 効果を顕著に示している. Dに到逹

する1寺刻は第2機関の出ロガス温度と液化室底部の温度が交わる

点Cより少し早くそれ以後は一定温度差に保たれ定常的な液化に

人ってぃる.このときの液化速度推定値は約 U、であっ元 こ

れらの試運転によってビストンジ」ン,は 800印m 程度の高速往復

動に刈'して、十分に酎えること,熱交換器、ほぼ満,足な特性を右

tることおよび構造材料の貞N云導,断熱真空そうの熱放射などに

よる侵入熱量、設計通りに押えられていることがわかった.ま元

この装羅の運転操作はヲ戸常に簡単,かつ安全であって,はずみ車

を回して二つの eストン機関を起動した後は, eストン機関の列Ⅱ乍圧

力と回転数の監視および制御を行なうだけでよい.、ちろんガス

ホ}レダへのへりウムガス,圧縮機の潤滑油,純化そうへの液体窒素,油

拡散犬ンづ,トラッづへの液体酸素などを補給すること%よび圧縮機

の油分雛器に溜まる潤滑油のドレン抜き等の保守作業を運転状況

に応じて経常的に実施するととば必要である

5,むすび

y、上に~め厶液化装置試作1号機の動作原理,朧造および機能

ならびに運市云結果の・一例について述ベた.この試作装置は機械式

として国産最初の、のであるがこれまでの運転経験は操作が簡単

で作動状態も非常に確実であるととを示している

三の装置はナCだへりウム液化の目的だけでなく,へりウム以外に水

9
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素,ネオン,ア1レゴンその他種々の気体液化の日的に使用することが

でき,また汎用クライオスタットとして 2゜K から 300゜K までの広い

温度範囲の実験に利用しうることなど,多くの応用上の特長を備

えている

今後,実験装置羚よび引額帰呈の開発により,極低t品研究設備と

して逐次完備してゆく予定であるが,多くの関迎研究機関に論い

ても最近この分野の基礎的ならびに応用開発研究が次第に活発化

tる情勢にあるので装置自体をも標丘町内な機器にまとめたいと考

えている

最後にこの装置の製作にあたって積極的な御協力を賜わった当

所試作部の関係各位に対し謝意を表する.
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高周波コッククロフト・ワルトン形加速器(CVΥ501)
広鳥大学笠典生*・葉佐井博己"

二斐電機株式会社研究所藤永敦**・中村貢**

Hiroshima university Norio RYU . Hiromi HASAI

Mitsubishi Electrlc Manufacturing co. Research Laboratory Atsushl FUJINAGA . MitsU宮U NAKAMURA

A H喰h Frequency cockcr0什.walton type Accelerator (CVV-501)

A 60okv acceleTator constructed for the univetsity of HiToshiTna is o{ a ten・st且ge cockctoft・walton type, opetated at a ig
frequency o{ about 50 kⅡO cyc]es. To this machine is P工Ovided a recti6er tube lK95 With a very sma11 61ament heating poweT
Which is {ed from a lnagneto geneTator. For the elevation of the e伍Ciency of the output voltage, the tenth stage is terminate
by an inductive ]oad, The ion souTce is of a radio、frequency type; its power is supp}ied by a 600 工Vatl ma冨neto geneTator

insta11ed in the upper ]11gh voltage tetminals. Tbe acceleratoT is designed for a neutTon souTce made available by D'D or
Teactlons.

1,まえがき

コッククロワト・ワ}レトン形の加速装置d)は 1932年りチウムの原子核

反応を生ぜしめらることが,この装楓を用いて実験的に確かめら

れて以来,目覚ましい貢献を原子核物理の分野で果してきナC,し

かし,発生電圧を高くすることが比較的困難で,低エネ}レギでの実

験しか行なえないため,X線源,中性子源として利用されていた

近年,エレクトロニクスの進歩にと、ない,高電圧,大電流を得るこ

とが容易になり,さらに高周波を用いることによって,小容量の

コンゞンサを用いて段数を増すことができるようになった.整流回

路に用いる整流体には古くからケネト0ン整流器が用いられていた

が,近年,セレン整流体あるいはシリコン整流体を用いた装置、製

作されてぃるが,この種の固体整流体は高周波特性が悪く,われ

われの場合のように高周波),ククロフト・71レトン形加速器には使用

できないので,小形ケネトロン整流器を使用した.

この報告にはつぎに述ベるような仕様で設計,製作したコックク

0つト・ワjレトン形加速装置の昇圧回路の,剖生を検討し,構成各部の

詳細な記述,ならびに総合的特性について述ベる.

お、な仕様はつぎのビとくである

UDC 539.107:621.384.6

(1)発生電圧:200 ないし釦okv,可変.

(2)イオン電流:水素または重水素イオンで 10 ないし 500μA

可変

(3)イオン電流の'斯呈.ター小介の部分で Wmmφ以下・

(4)単原子イオンの収量.全イオン電流の 50%以上・

(5)交流入力.約50k0 の高周波とし,例・圧変圧器を用いて

出力釦kv,可変とする

(6)コン芋ンサ:油浸紙コンゞンサ 0.0妬μF (初段のみ 0,01μF)

を用いる.

(フ)整流器.ケネト0ン 1K95 を用いる

(8)高竃圧電極.空気中に露出,空調せずとする

2.回路

コ,,ククロフト・ワルトン形加速器は図 2,1 に示すように, GNi'

n即heが幻の回路を用いナこものである.この回路において,段数

Nが著しく大きくないときには

(2,1)V=2V互、N四で。- C(8N3+9N2+め

となる.ことに N は直列側コン芋ンサの数であらわし,υ0 は入力

2C C

*工学部

C

Fig.2.1

物理第二研究室**

図 2.1
Greinacher volta蓼e multiplying

C 2C

トーー

Greinacher の整流回路
Circuit used for the cockcroft、入入la110n type accelerator
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図 2,2 誘導負荷のない場合の特性
Fig.2.2 The ratios of the voltages acctoss each Tecli6er lo
t11e input voltages are shown by the fU11 ]ine cuTve as a
壬Unction of stages.△、 shows the dh、ect voltage at each sta名e
Obtained expeliment丑Ⅱy、 Expetimenta1 τesults shown aTe
noTmaHzed to twice the peak input voltage

電圧の実効値, fは作動周波数, C は直列コンゞンサの容量,およ

F =078 (Eや.)

厶

2

在の形状では取除くことは甚だ困難である.、ちろん,電圧効率

Fの値は1より小さい値となるべき筈であるが,直列容量を減少

させるか,段数を増せぱさらに小さくなる.

2.2 誘導負荷のある場合

電圧効率をよくするために,最終段に負荷としてインダクタンスを

そう入することが EverhaTt および Lor捻in")によって示された

図 2'2 の曲線の傾斜によると,直列容量による船の兆のの整流

管の間での電圧降下があることがわかる、最終段で電圧をあげる

ためには図 2.1 に示したように最終段にインダクタンスιh を組込む

ことが有効で,このようにするととによって,電圧効率、あげる

ことが可能である

電圧効率 F をよくするために最適動作条件を決定しなけれぱ

ならないが,このとき初段と最終段の整流回路が同じと考える

すなわち,

厶

3

びiは負荷直流電流の値である

高周波を用いた場合には,負荷電流が数 mA のときでも,

式(2.1)の第2項による電圧降下は数パーセントにすぎず,いbゆ

る電圧効率といわれている F 値はほとんど第1項によってのみ

決定されるように見えるが,実際には整流管やほかの構成部分の

漂遊容量によって影粋されるところが多い, Gre加acher の回路

は典型的な繰返しイυe一女ンス回路で,この解析は別報御において

行なっナこところである.

われわれの加速器に使用した整流管π1Πく95であり,この整流

管の、つている容量は約7μμFであったが,実際の加速器として

は,発電機塔の容量なども加わって 10μμF となった.

2.1 誘導負荷のない場合

高周波コッククロフト・ワ}レトン形加速器の最終段には誘導負荷を用

いることが有効であるが,われわれは誘導負荷のない場合のふる

まいを考察し,ニ,三の実験を行なった.

この場合,初段に加える高周波電圧と,各段の整流管に加わる

高周波電圧の比は式(2.2)であらわされることを前報御に船いて

示した.すなわち

4

△

△

3

ι1^e2」V

としたとき,最適動作条件をみたす誘導負荷ι0 は

ιb=-1・・coth(yN)

であたえられる.とのときのインづクタンスは列H乍周波数に船いてお

の於ののくり返し回路と共振状態にはない.おのおのの整流回路

に加わる高周波電圧は

ここに, e,はπ番貝の整流管に加わる高周波電圧であり,7 は

並列容量の直列容量にたいする比の平方根にほぼ等しい伝ぱん定

加,下←)、扮泌那,加加鴫'汝b*0.0'
であり,図 2.2 に示すような段問電圧であった.図?.?におい

て,実線で示した実験値は高周波電圧でなくて,実測した直流電

圧であらわしている.この値は高抵抗を流れた電流を測定して計

算した、のであるが,この高抵抗近辺をコ0ナ電流が流れる場合

があり,測定値に若干のパラッキが認められる,との場合の F 値

を式(2.1)から計算すると

五=^tanh(2γM (2.3)
-2γN y

となる.実験結果では F値は 10μμF の並列容量をもつ場合,

0.78 となった.前述したように,整流管の容量は7μμF であった

から,ほかの回路から入ってくる漂遊容量が 3μμF あっ六二ことに

なる.この漂遊容量はほとんど発電機塔の段間からの、ので,現

46 (884)

.・00"{卿・針→yoo"{ー・ヲ}・C・"

・,="1}1P(目一1)啄P[ー、(N- 1)]・・ooh{、←一N-1ト)}

.・00"←・~・,y郎一G・川}

であたえられる

圧の比は

となる.図 2.3 に計算値を実線で示し,実験値を0印あるいは

△印で示した.誘導負荷ι。の実験で,最、良い条件のときは50

mH (0印)であったが,理論値では 109mH と計算された こ

の理論と実験のくい違いのよってきたる原因は使用した誘導負荷

そこで,初段とおの発のの整流回路に加わる電

(2.4)

15

WITH INDUCTIVE LOAD

1.0
^^^^

0,5

^^

ι
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^

厶

54 6 87 9 10

段_数御)

図 2.3 誘導負荷のあるときの特性

Fig、 2.3 The fUⅡ line shows the Tatios of the vo】tage across
each Tecti6er to the input voltages. o and △、 aTe the ex、
Perimental values whicb 丑τe the direct voltage of each stage
and noTmalized 且]so to twice the input peak, The expeTi・
ma〕tal conditions are shown in the 6guTe
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の漂遊容量,この伯は約 25μμF と測定されナこ,による、のと考

えられる.このため,つぎの式であら力されるように誘導負荷ι。

の減少が起る.

ここに, C は用いたコイルの漂遊容量である.ところが,実験で

得られたように大きくイン4クタンスが変るという結果はこの式か

らは導かれないので,われわれは直列コンゞンサの 0 値に関連し

て計算を行なったが,これ亀非常に小さな効果しか与えないとい

う結果が得られた.0値は使用したコン芋ンサにおいては 50k0 で

140 であると保証された、のであったが,油浸蔽コン芋νサとして

はあまり良すぎる値であるので,との計算結果は非常に疑わしい

、のである

図 2.3 に△印で示しナこ特性では 40mH の誘導負荷のときに,

F価が1より大きくなることカミ示されているが,これは動作周波

数に%いて誘導負荷が共振点に近づくことをあらわしている と

れに反して,負荷としてのインダクタνスを増すと誘導負荷のない場

合の回路の F 値よりも小さい値に減少してしまう.そこで,わ

れbれは理論により計算された値にこの電圧効率がなるようにイ

ンづクタンスι0 を調整した、

'ー"む・00乢MIート00岫M}

3.2 整流器塔

コン芋ンサとケネトロン整流管を積み重ね,整流回路を構成するも

ので,コンゞンサにはガイシ形油浸紙コンゞνサを用いて溺り,交流側

コンデンサと直流側コンゞンサがそれぞれ塔形に積み重ねられ,その

両コン芋ンサの間にケネト0ン整流管がづづザづに取付けられた.

コυゞンサは初段の交流但1Ⅱこのみ 0.01μF の容量の、のを用い,

他はすべて 0.005μF の容量のものを用いた.この耐圧特性は空

気中で試験電圧 10okV の、ので,1個の大きさは高さ 150mm,

ガイシの外径 3如mmφで,それぞれのコンゞンサの積み重ね部分に

は外径 440mmφのフ一づがつけられている.このコυデνサ 10個

を積み重ねた、のが2組で交流側コン¥ンサと直流側 3ン芋ンサを形

成する.

整流管はケネトロン 1K鮖を用いた.この1削生は船船よそ次のよ

うな、のである. eーク逆耐電圧 95kv, eーク電流 30mA 連続,

線条加熱電圧 3.5V,線条加熱電流 4、OA で,通鴬'油浸して使用

する、のであるが,空気中で連続して使用できることが確かめら

れたので,われわれは空気中で使用した. Lかし,線条加梨yjード

部,高電圧伽扣ード部の接続には球状金具を用いて行なわないと,

コロナの発生,放電破壊の原因を作る霜それがある.この整流管

のすぐれた特長の・ーつは線条加熱電力が14Wできわめて小さく,

出力電流、 5mA 程度なら楽に取ることができ,きわめて小形

であることである.

交流側,直流側コンデンサの上苛郭こは小判形の商電圧電極がかぶ

せられており,内部には水素または重水素のガスポンベ郭よびその

パルづ類,パラジウム・リーク用スライダック,イオン源用づ0一づ電源,高

周波発振器用電源などが含まれており,これらはセ}レシンモータによ

り駆動される3本の絶縁棒によりスライダ,クを加減して出力電圧

を変えるととができる

3.3.発電機塔

発電機塔はケネトロン1K95 の線条加熱用電源のための磁石発電

機,三菱F・2029形20台と,イオン源用電源のための磁石発電機,

三菱 F・2028 形 1 台をそれぞれ絶縁した架台に組み上げたもの

で,外径約 80ommφ,高さ約 2,550mm である.

三菱 F・2029 形,および F・2028 形磁石発電機の特性は図 3'2

のごときもので, F・2029 形は出力 14W (3.5V,4A), F・2028 形

は釦OW (10OV,6A)で,い・ずれも絶縁軸により二二極電動機に

直結されて発り 3,400ゆm の高速回転をする

14W の F・2029 形磁石発電機の固定子は樹脂板に交互に固定

この装置は立テ形の構造で,加速管塔,整流器塔,兆よび発電

機塔の三つの塔よりなり,加速管塔の下部,床下に真空ボンづ系,

ターリ,,トなどが取つけられて郭り,とれらは図3.れこ示すように

コンバクトな設計になっている.整流器塔の近くには高周波電源が

設けられ,制御室の制御盤によりすべての操作が遠隔操作できる.

3,1 加速管塔

加速管は三菱電機株式会社において製作したパン・ゞ・づラーつ形加

速管御⑥に用いたものと同じ、ので,多電極形で,加速電極はコ

パー}レ,電極闇絶縁物はガイシを用い電極とはアラ}レダイトで接着しナこ

ものである.電極問隔は 50mm で,空気中で使用するのでコ0ナ

などによる悪号4粋を防ぐためフ一づを電極ビとにつけた.との加

速管は長さ 40omm のもの2本,450mm のもの2本を積み重ね

全長 1,70omm である.各加速管のつなぎ部分には外径"ommφ

のフ一づをつけ外部にたいする電界の均一化を図った

この積み重ねた加速管の上部には静電レンズ系,船よびイオン源

が取つけられている

イオン源は高周波放電による FinRelst画n形御御を採用し,静電

レンズ系と組合せたとき,カナー}レ出口から 30omm の位置に約0.5

mmφの焦点を結像するように設計されている.多電極形の加速

管は非常に肉厚のレンズと考えられ,収束、発散、ほとんどしな

いと思われ,コッククロフト・ワルトン形加速器の加速管としては最適

の、のとはいえない.しかし,加速電圧に関して特性的な振舞が

ほとんどなく常にほぼ一定の焦点を夕ーザ,介に結像するという利

点を持っている.

加速管上部の高電圧電極内には,イオン源のほ力・にパラジウム・リ

ーク,イオン源用高周波発振器が収納されており,床上 2,560mm

の高さになっている.パラジウ△・リークはガラス製で,40W で 20

卯小の水素または重水素ガスを流すととができ,この流量は加熱

電力を変えるスライダックを遠隔操作して任意の値に変化するとと

ができる.イオン源用高周波発振器は周波数 20MC,高周波出力

150W で,パイレ,,クスガラスのベルジャーへは容最結合で電力を供給し

ている、
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され,回転子は絶緑軸に串ざし状に取つけられた、のが2組から

なっている.固定子取つけの樹脂板は闇隔約 10omm で狭いの

で,この磁石発電機はと Uこ肩平にして,突起物が表面にでない

ように設計されている.イオν源用の釦OW磁石発電機は、ちろ

ん高電圧電極の内部に設けられて船り,駆動判{とはラつフレックス・

カッづリυづを用いて接続し六二,

加速管の排気を行なう真空系はできるだけ簡単な設計とし,保

守,運転に便利なようにした.お、な構成はつぎのような、ので

ある.

加速管一200 口径弁一200 口径ドライアイス・トラッづ一200 口径油拡

散ボンづ一補助側弁ーキニー形油回転ポνラ,の配子Ⅲこなってお吋桑作

はtベて手動であるが,この程度の加速器の弁の操作には手動方

式で不便はない.真空計は三菱 IG・305A 形電禹包父空計と三菱

TG・R1 形サーミスタ真空計を用いて郭り,加速器の運転中(イオン

電流を取出しているとき)で I×10-5T0北以下,イオン電流を停

止したとき 2×10-O T0北程度である.運転は通常通電後1時冏

後から可能となる.ドライアイス・トラ,,づの使用による油蒸気の高真

空側ヘの侵入は,液体窒素トラッづの場合に比較して特別に多いよ

うには見えない.

3.5 高周波電源

われわれのコッククロワト・ワ}レトン形加速器で 500μA のイオン電

流を 60okV に加速したときの電力は 30OW にすぎないが,高

周波電源としては将来の計画を考慮して,3kW の出力の、のを

設けた.

発振周波数は5田都で,負荷時と無負荷時の周波数変動は士1%

以下とし,出力電圧は 31くV とし,この電圧は制御盤で任意の値

に変えることカミできるようにしナこ.出力電圧の,1・圧はフェライト・コ

アむ用いた特殊変圧器を用いて 1対10の例・圧を行なうように計

画したが,この変圧器は一種の共振変圧器として作動するので,

発振器との間の良い共振点が得られなかったため,発振器の出力

タンクコイ}レから直接空心コイルで契・圧して加速器の整流回路に入

れた

3.6 制御盤

制御室に設けた制御盤は必要な最少限の、ののみを備えた簡単

な、のとしたが,この事がこの装置の運転をかえって容牙パこして

いると思1つれる.すなわち

(1)イオυ源用電源出力の遠隔操作セ1レシン駆動盤

(2)電離真空計 IG・305A 形

(3)サーミスタ真空引' TG・RI

(4)ボンづ系のスィッチ盤

(5)高周波電源制御部

(6)磁石発電機駆動スィッチ部

(フ)イオン電流用メータ

(8)加速電圧用メータ

(9)断水警報りレー

などからできており,操作者1人で楽に操作することができる.

加速電圧は 60okV まであげることができたが,現在設置され

ているように空気調節の施してない部屋では気候の条件によって

非常に大きく影縛する.湿度の高いときは釦okV まであげると

とは絶縁の点,コロナの発生などの点から困際tであるが,200 ない

し如okV までであれぱ非常に簡単に安定な eームを得ることが

できる

イオン電流は 500μA程度は取出tことは可能であるが,現在の

ターザットはジ}レコニウム・コイン(トリチウム・ターゲット)をフK冷しないで使

用しているので 100μA までで使用している.重水素イオυをこ

の夕ーザッNこ照射しナことき 20 ないし 30μA のとき 10゜ないし

1010n,乍の中性子の発生力洲修かめられている.

中性子源としては比較的高電圧でイオン電流、 0.5mA まで取

りうるこの],クク0つト・ワルトン形加速器は原子核反応の研究に非

常に広範囲な役割を果すものと思bれる.われわれの場合種々の

事情で実際の稼働結果の報告を詳細に行なうことができなかった

が,つぎの機会にそれらについては発表したいと考えている

終りに,設計,製作などに非常にご協力いただい六二研究所物理

第二研究室八十田尚治室長,試作部高部俊夫設計係長,山川茂雌

技師,三菱原子力工業今村元伊丹分室長に深甚の謝意を表し主す
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Cds and cdse al'e weⅡ 1くnown, exceⅡent photoconductive m且teri且IS, though they di丑er in their chaτ且Cteristics. The wave、

Iength Tesponse is in tl)e visi、1e Tegion with cds, while it is in the near in{Tared Tegion 凡Vith cdse. The shoTt Tesponse time

and laTge lemper且ture sensitiveness chaτ且CteTizes cdse,、ut they 且re other W且y Tound with cds.1t is often the case th且t ]ong

response time and high temperatuTe sensitiveness become obstac]es to the use in the pTactica1 6e]d. Experiments have been made

With a lnixture of soHd so]ution of cds, cdse in various mixing pTOPOTtlons f0τ土he puTpose of obtainlng m且teria]s having ap、

Propriate response time and temperature sensitiveness; bringing results tl〕at: with increase the ratio of cdse to cds.

(1) The wave]ength of peak response shHts continuously from 5,160A t0 7,30OA.

(2) 1he temperature stabⅡity becomes worse

(3) 1he response time decre且Ses

Research Laboratory

Cds・cdse 固溶体焼結膜の光導電特性
研究所

Photocondudive properties of cds・cdse

Solid solution sintered Layers

Sumiaki 旧UKI・ Michio YOSHIZAWA . Takeshi YASUKAWA

伊吹順章*吉沢達夫"安川武艸

硫化カドヨウム(cds)焼結膜の光遵電特性についてはすでに報告

したように可視光線全域にわたってすぐれた感度を有している山.

とのためテレピの内動都度調整,街路灯の自動点滅器,カメラの自

動絞り,由動車前照灯の自動甥換装濯などに広く実用化されてい

るほ力、光電効果を応用したあらゆる分野ヘの実用化研究が現在

も進められている、

しかしCdSセルの欠点として低照度あるいは低温度での時闇遅

れの大きいことがあげられよう.高照度あるいは高温度での時問

遅れは数 m託0 から 10mse0 程度であるが,低照度,低温度条

件では 10om託Cから数託0 に、逹する.このため自動制御系の

無接点スィ,,チ回路そのほ力゛寺定数の小さいことを絶対条件とす

る用途には使用できなかった

一方セレン化カドミウム(cdse)焼結膜は近赤外線にすぐれた感度

を有しているほか,時定数は非常に小さく 100μ託C から数m託0

である御.しかし温度に対する安定性力湯ヒ営に惡く,室温付近以

上で抵抗は急激に増大する.これは CdS が 2.4.V のエネ}レギ・ギ

卞ツづを有するのに反し, cdse は 1.7eV と比較が]小さいため不

純物準位、浅くなり室温程度で、ホール捕獲準位からホー}レが価竃

子帯に熱励起されることに基因している

ここに報告する CdS と Cdse の固溶体焼結膜はこうした特性

の改善をはかるとともに, cdS と Cdse の割合を変化すること

によって可視光線から近赤外光線までの任意の波長に光感度のビ

ークを持って行くことを目的として研究を進めてきた,現在まで

に得られた・一般的な芋一夕を報告する

UDC 546.221.48123:621,785:621.383
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Cds (重量%)

試料

NO.5

NO.6

100

NO.フ

験

焼結膜の製作方法についてはすでに詳しく報告山した CdSセル

の場合と立ったく1司様なので,ここではこの実験に用いた試料の

組成についてのみ記す

表2.1 にCdS と Cds.の固溶体組成を重量%で示した.これ

に活性化芥沫屯物として塩化第二銅を 0,1号肌om%,焼結剤とし

て塩化カドミウムを 0.2モ}レ加え,釦0゜C で約5分間不活性ガス中で
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硬
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焼結した.竃子顕微鏡写真で観測した焼結面の微結晶成長の様子

は Cds・ cdse の場合とまったく同じで,約 2~5μの微結晶に

成長していることが図 2,1 からわかる

光電効果を測定する場合に、つと、重要なのは電極の問題であ

る.とこで述ベる光導電特性の実験においてはオーミ.,ク接触を作

る必要がある.そのナこめ Cds・ cdse にもっと、近い仕事関数を

、つインジウムを真空蒸着法によって焼結膜の上に形成させたので

非常'によいオーミック接触を作っていると老えてよい
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図 2,1 試料 NO.4 の焼結
面電子顕微鏡写真

Fig.2.1 Electron Inlcto・

graph of sintered ]ayer
(sample NO.4)

ミ゛

3.1 照度特性

一般に光導電特性あるいはそのほかの光電効果は光の強度にヌ寸

して lin0紅か脚可ine雛の様相を呈tる.しかし中には常温でも

脚PeHin.町ity を示す物質もあり, cdseセルはその代表的な、の

の・ーつであることはよく知られている.一方 CdS は+150゜C 以

上に温度を上げるとやはり SupeHineaHty がみられるが室温では
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図 3.1 Cds・ cdse 固溶体焼結膜の照度
試料 NO.2(a)特性

Fig.3.1 111Umination properties o{
Cds.cdse solid solution sintered

IayeTS. 10'

SubⅡnear を呈する.この CdS と Cdse の
10' k

重量%を変化した各試料の室温における照 皀.
0

度特性を図3.1に示した.図からわかるよ
10'

うに測定した照度範囲(0.1~1,0001×)で 0.0
＼

は, NO.1~NO.3 のセルは乙如IRO.8 で ヴ、 1.

10' C

変化してぃるが, cds・ cdse 各 50%の試 X

料NO.4は傾斜 7 が多少大きくなり 0.9~ 0ノ。
を102

1.1 になってぃる.さらに NO.5~NO.フ 0.
C

の試料ではツが1より大きくなり,いわゆ
101

る SupetHneaTity の特性を示している.

Supe日inea6ty は禁止帯中の電子船よび
10゜

正孔にナこいする両 Fermi・1eve1 の間に, ^

つの異なった束縛準位が存在し,しか、両 10'1
100 1ρ001001

東縛準位の自由キャリアにたいする捕獲断 (1×)照度

面積が異なる場合に一種の増感作用が生ず
(C)試料 NO.6

る.このために起る現象でこれについても

図 3.2 Cds・cdse 固溶体焼結模の照度特性すでに詳しく報告しナこ他).
Fig.3.2 111Umination properties of cds .

つぎに試料 NO.2,4,7 について温度を Cdse solid solution sintered layers.

パラメータとして照度特性を測定した結果を

図 3.2 (a),(b),(C)に示し六二.図 3.2(a)
、

の NO.2 のセルは+20゜C まではほとんど 100
、、

、、

変化しないが,+60゜C 以上でSuperⅡnear・ 目
ノ^

、、

ity を示す、.ま大二 NO.4 では+20゜C, NO.度
. 、、

、、

6 では 0゜C 以上で Superlinearity がみら 、、
、、

セ .

れる.すなわちCdseの割合が増すとしだ 、、
、、

いに Supe負inea亘ty を示しはじめる温度が
、、
、、

-25
低下することがわかる.さらにCdseloo% 、、

、
、、

-50

の試料では一40゜C 以上で, cdsloo%の 6020 80400

試料では+120゜C 以上でみられる.もちろ Cdseの割合(重量%)

んこの温度は不純物の濃度そのほかによっ図 3'3 Cdse の割△にナこいする Supedinear、
ity 発生温度特性て大きく変化することは当然考えられる

図 3.3 に Cdse の重量%に九いして, Fig・ 3・3 Weig.t 声OP0丘ion o. e vs・
Superlineatity カミ生じはじめる温度をづ0ツ PeaTed.
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(b)試料 NO.4

トした.図からわかるように Cdse の重量

0。カミ増すにしたがってほぼ直線的にSupeト

HneaTity を示しはじめる温度は低下してい

る.このことから固溶体ではエネルギ・ギ卞ツづ

が Cds loo06 の 2.4eV から Cdse]0090

の 1.7eV までその比に応じて連続的に変

化することがわかる.しナこカミつて Svac,

Cdvac, CU, C1 の不純物準位などの深さも

それぞれエネ】レギ・ギャ,,ラの大きさに応じて

変化していることが当然予想される.

図 3.2(C)からわかるようにあまり温度

が高くなると再び Superlinearity を示さな

くなる.これは2種の束縛中心のうちのー

方が温度のために束縛準位としての役割を

失い,単なるトラッラ準位として働らくよう

になるためである.

3.2分光感度特性

固溶体に船いてもっとも興味あるものの

ーつにエネjしギ・ギャッづの移動カミある.前に

亀記したようにこの実験の大きな目的のー

つ、このエネルギ・ギャッづの変化を利用して,

分光感度ビークを任意の波長にもって行く

ことにある.実際 Cds looo。の試料 NO.

1 では CdS の圖有吸収端である 2.4eV に

相当する 5,160A に,また Cdseloo%の
0

試料では 1.8eV に相当する 7,30OA に分

光感度のビークを示し,この間 CdS と Cdse

の比に応じて連続的に移動していることが

図 3.4 からわかる.図 3.4 は CdS に大二

いする Cdse の比を増しナこ場合の試料NO.

1,3,4,5 の各セルの分光感度曲線を示し

てぃる.主eークのほかに長波長倶山こ第 2

の山がみられるが,これは活性化不純物と

して添加した CUによる準位が価電子帯の

うえ数eV のところにできて,この準位か
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波長(.ミ)

図 3,4分光感度特性

Wave]ength dependency of photo conductivity

4 5
2,cdse 25%

十郎0・弼4 75%
I cdse

フ,000

80 10020 6040

Cdseの割合(重量%)

図 3.5 Cdse の割合に刈する分光感度ビークの波長
F壌.3.5 凡Ueight pTOPOTtion o{ cdse vs. wavelen即h of
Photo conductivity peaR

ら伝導帯に光励起された電子によって光伝導が生じていることを

示している

Cds・ cds0の比にたいする分光感度の eーク値をづロットすると

図 3.5 のよ洗こなる.,、なわち Cds ・ cdse 固溶体のエネル十.ギ

ヤ,,づが側Ⅱこも述ベたように CdS の 2.4eV から Cdse の 1,8ev

まで両者の比に応じて変化していることを示している,

3,3 温度特性

Cdseセルは温度特性が非常に悪く 0゜C から 20゜C で付近急激

に抵抗力部曽大す、る.これは活性剤として導入した CU(あるいは

Cdヤao)の不純物準位が価電子帯の上 0.4~0,6eV 付近にできる

そのため室温付近でこうした不純物準位からトラッづされている

正孔が価電子帯に熱励起され,伝遵帯の自由電子と再結合する結

果,伝導に寄4している自由電子の減少を、たらすことに基因し

ている.一方 CdS ではエネ}レギ・ギャ四づが 2.40V と大きく CU

不純物準位(あるいは Cdva0 準位)が 0.8~1.oeV の深さにで

きるため 80゜Cから 100゜Cまでは温度にたいする安定性が比較的

よい

試料 NO.3,4,5 の各セルの温度4割生出蔀泉を図 3'6(田,(句,(0)

に示しナこ.図から1つかるように NO.3 のセルでは照度が 11X 程

6 Cdse lo0ツ

0%

6ρ00

度になると,60゜C 以上で抵抗が増大してぃる.しかし Cdse の

割合が大きくなるにしたがって急激な抵抗の増大を示し,しかも

この点はしだいに低温側Ⅱこずれている.これはCdseの割合が大

きくなるにつれ,市Πこも記したよ 5 にエネ」レ手.半ヤッづカミ減少し

CU の不純物準位、しだいに浅くなるととを示してぃる

さらに温度が上昇すると逆に抵抗の減少を示す.これは SV即

あるいは SevaC などによってできる比較的深いドナー準位から,

トラ,,づされている電子が熱励起されるために起る現象である'

Supedinearity の盛衰と温度の関係および照度の関係を、つと

物理的に追求すると非常に興味あるゞータが得られると思われるが,

それは別の機会にゆずることにする.いずれにして、cdseの割

合が増すとエネルギ・ギャウづは減少し,同時にドナー,アクセづ夕準位

の深さ、それぞれエネルギ・ギャッづの大きさに応じて減少すること

が考えられる.そのためCdse の割合が増すと当然のことながら

抵抗の温度変化は大きくなり,しか、ちょうど常温から 0゜C に

かけて急激な変化をする.このことは実用上困るわけでこの辺の

改良についてはさらに不純物濃度を適当に変化して検討を進める

必要があり,現在測定中である

3,4時定数

Cdseセルは前にも記したように比較的小さい時定数を有する

が,・一方 CdS は低温,低照度に船ける時定数が非常に大きく数

百 m託0 から数 S.0 にも逹するという大きな欠点を、つている.

図 3.7 に試料 NO.1,4,7 の各セルにつぃて一90゜C,0゜C,

十70゜C の温度で測定した時定数のオシ0写真を示した.な測定お

回路は図 3.8 のとおりで,負荷抵抗 R.は試料の抵抗に比岐し

て無視できる程度の小さな値である.(スボ,ワト間隔は lmsec,た

だし試料 NO' 1 (C)のみ,10msec)

図 3,9 に NO.1,4,7 の各試料の立上がり,立下がり時聞を温度

の関数でづ口、介した.照度が 1,000IX で非、常に大きいため Cds

セ}レの時定数、 1n狐.C から 10m託0 と比較的小さい値を示して

いる.一方 NO.7 の Cdseセルは立上カミリの一20゜C から十30゜C

付近をのぞいて非常に早くいずれ、 0.8m託0 以下である.しか

、温度の上男・とと、に減少し 70゜C 付近では立上がり 250μSec,

立下がり 80μSeC になっている.立上がりの一20゜C から十30゜C

付近の値がとびぬけて大きいが,この温度範囲はちょうど Cdse

セルが脚Pa心n田百ty を示す温度と一致している

試料 NO.4 の Cds . cdse 各 50%のセ}レは, NO,1 と NO

7 両セ}レの中冏的特性を示す.しかし立上がりは温度の上昇とと

、にわずかずつ大きくなり,+20゜C付近をこえると急、に大きくな
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(且) +95゜C

(b) 0゜C

(a) +95゜C

(C)

試料

DC^ー
6V

(b) 0゜C

tL
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NO.1

Flg.3.8
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図 3.8時定数測定回路
Measuring circU11 0f time constant (RS》Re)

H'
//
CdSセル

R1

立上がり
行下がη

-100 -50 0

占 度('C、

試料 NO.1

(C)

試料

ノ"1.オシロ

-90゜C

NO.4

がり

(891)給

50

(a)

100

+70゜C

20

-100 -50

-100-50 0 50 100

度('C)盧

試料 NO.フ

図 3.9 温度・時定数特性
flH.3.9 Tempet且IUTe vs. t11ne constant,

10

温

NO.4試料

討4.検

Cds・cds.固溶体焼結膜の光導電特性のうち主として照度

一抵抗特性,分光感度特性,温度1剖生,時定数特性について測定

した結果を述ベた

竃圧一電流特性は, cds・ cds.各セルのときとほとんど同様

で,1ΦVI'2 で変化する.

最後に得られた結果を簡兵飢こまとめてみると次のようになる

(1)波長感度特性は Cdsloo%の 5,1釦A から Cdseloo%
0

の 7,30OA まで Cds. cdse の比に応じて分光感度の eーク

価が連続的に変化する.

(2)温度特性はCdse の重量%が増すにしナCがって,温度に

たいする安定性が非常'に惡くなりしか、抵抗が急変する温度

はしだいに低温側ヘ移動する

(3)時定数はCdseの重量%が増すにしたがってしだいに小

さくなる.しかし SupeτⅡnearity が生、ずる温度あるいは温度

範囲では時定数はとびぬけて大きい値を示す

(4)照度特性は Cdse loo%では室温で、脚Per]inearity を

示し, cdse の重量%カミ低下するにしナこがって SupeHinearity

が生ずる温度はしだいに高くなる

すなわちこれらの実験結果は次のことを示している

( 1)エネ}レギ.ギャ,,づは Cds lo096 の 2.4eV から Cdse loo%

の 1.7eV まで重量%に応じて連続的に変化している

(2) CU 不純物, cdV且C, S松0, seV印, C1 などの不純物準

位はエネルギ・ギケワづの大きさに応じてやはり連続的に変化し

ている

0

(b) 0゜C

50 100

( 1 )

( 2 )

(C)-90゜C

試料 NO.フ

図 3.7時定数曲線
Fi套.3'7 Time constant cutve

る.これはやはりこのセルがこの温度範囲で隙Pedine町ity を示

していることと考え合せると,.UP.Hin肌Hty と時定数は直接関

係しているといえる、

実際に脚Pe'ne紅ity は自由電子の寿命が非常に大きくなるこ

とによって起る現象であることから,.upe丑ine訂北yを示す範囲で

は時間遅れが急に大きくなるというこの実験結果はうなずけよう.

Cds・cdse 固溶体焼結膜の光導電特性・伊吹・吉沢・安川
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シリコン制御整流素子

清水潤治*・杉本和彦*.中田攸祐*究所研

Silicon contr011ed Rectifier

Junji sHIMIZU ・ Kazuhiko suGIMOTO . J6Suke NAKATA

1.まえがき

シリコン制御整流素子は PNPN 4層接合より枇成された3端子

素子であって,電流制御の可能な整流素子として格子制御三極放

屯管に類似の特性を有するものである.4 層接合の部揣子特性に

ついてはすでに ShocMey 等により理論
イ

'

的検討がなされていたが山,これによる

実際の素子は比校的新しい PNPN 接合

の部揣子素子が開発され,つづいて制御

用端子が取出された3端子素子が実現t

Oscil]oscope.

'ヤ 1さ、」ネ毛コ、^」ゴコ、^」ゴ

UDC 621.382

口'ゞニ

爽

図 1'2 CRI00 の外拶

Fig.1.2 1ypecRI00
Silicon contr011ea

Tecti6er

るに至り,そのスィッチンづ特性が着目されるようになっ大二.これ

に伴ってそのスィッチ機構や特性にっいて M0Ⅱ g凡こよる解析柁)

を始めとして多くの研究報告がある.

ジ」コン制御整流素子の特長として,小形軽量であるとと,フィラ

メント加熱電流を必要としないことなどの通常の半導体素子に共

通するもの以外にそのスィッチンづ速度が放電管に比較して速いこ

とがあげられる.したがって放電管の置き換えのみならず,これ

まで放電管で不可能,あるいは至難であった用途,たとえぱ静止

スィ,,チ,高周波発振用といった新しい利用法、きbめて有望とな

つソご.

研究所で開発を進めてきた、のは CR5, CR20形の中容量素子,

ならびに CRI00 形の大容量素子であるが,このたび試作ができ

た・これらは図 1.1,図 1.2 に示す外観を有するもので,それぞ

れ 5A,20A,10OA の電流容量を持ち,い・ずれも 40OV をこえ

るビーク逆方向電圧を有する、のである.図 1.3 は試作 CRI00

形制御整流素子の逆方向および順方向阻止の電圧電流特性の一例

を示す、のである.

以下はこれらの電気的特性,構造,ならびに特長にっいての検

、、、

図 1.1 CR5, CR20 の外観

Fig.1.1 Type cR5, CR20
Si]icon contr0Ⅱed recti6eTS,

..

ノ

゛.

図 1,3 CRI00

Fig.1.3 V・1 CharacteTistics of

^遮塗 睡凱詔

54 (892)

゛

*物理第三研究室

討結果である

. mA

迺方向電圧 60

2,電気的特性

PNPN4 層接合のスィ,,チンづ特性の解析にっいては

M0Ⅱ伐)を安台めとして Jonsher(3), H010nyak(りゃ

MaC亙ntosh御たちによって行なわれている.その電圧

電流特性は図2,1に示すようなものである.逆方向特性

は通常の整流素子と同じで一定の eーク逆方向電圧を持

つているが,順方向ではゲートに信号がないときには,

泳ぼ eーク逆方向竃圧に近い電圧値に到達するまで電流

を流さない.この電圧は順方向阻止電圧(B鵡心Ova

VO]松ge)といわれ,ゲート入力の増加とと、に減少し,

点弧ゲート電流においてはほとんど0になる.

素子がいったん通電状態に入ると,ゲート信号がなく

三菱電機. V01.36. NO、フ.1962

の電圧電流特性

CRloo seen on an
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順.ヲ向通電領域

電圧

1'イ呆〒寺電流 1'(ゲート電流)=0

、ーーーー、ー、、ー、、 V。。,1。。

順方向F且[L領、域順方向電圧

a

1

図 2.1

Fig.2.1

PNPN 接合の電圧電流特性

Typical v・1 Characteristic of a
PNPN junction.

5ネ 1 65゛

電気的特性

最小順方向阻止電圧, VB0日t 7'=10O C

最大願方向(OH 時),逆方向渦洩電流 at rι=100゜C

最大順方向降下電圧口(定格直流値において)

通電させるための最大ゲート電流,1。且t 7ι 25゜C

通凪させるための最大ゲート電圧, V。at 7ι=25゜C
代表的な夕ーソオン時問化d+b)

代表的な夕ーンオフ時問(ι0)

栓極

表 2.1 CR5, CR20, CRI00 の規格

ι
ゲー 1

(0) CR5 棄子

今・.一
43゛Ⅱ

最大定格

ビーク逆方向電圧 PRV, at TJ=]00゜C
平均願方向宙流 b

ICS 過電流 1,群r宮e

ビークゲート電疏

ビークゲート砥圧(正方向)

ビークゲート電圧(逆方依D

動作恨度

'ート

12

CR 5

50~400

3

1.3 (日t 5A)

15

3.5

1~4

10~30

糾

CR ?0

50~400

15

1.3 (at 20A)

50

3.5

1~4

10~30

1・" 号極U%ネジ16山
UXネノ
28山(2A )

1一

CR I00

50~400 (V)

50 (mA)

1 3 (日t looA)(V)

150 (mA)

3.5 (V)

1~4 (μS)

10~30 (μS)

^ 0

32ム J7 5

b cR 20素子CR I00素子

図 2,2 CR5, CR20, CRI00 の外形寸法図 図 2.6 シリコンの電流増幅率αの
ι

Fi号.2.2 0utline dilnensions of type 電流依存性
NCR5, CR20, and cRloo ceⅡS.

Fig.2.6 Alpha as a function of
なってもそのままの状態を継続する.阻止状態に emitter current on silicon

図 2.4 降伏電圧と M の関係
translstors.

復帰するには素子ヘの電圧を逆転するか,あるい Fig.2.4 Relations between the
multiplication factor l、1 andは通電電流を保持電流(Holding currenり以下に 幅率とする.接合部 J2 に船ける電子船よ
the breakdown voltage.

び正孔の増倍率をハ1M U子とし,また接しなければならない.

このたび開発したシリコン制御整流素子は CR5, CR20, CRI00 合部 J2 の飽和電流を 1&,漏れ電流を 1ι,とする.ゲート電流 IG

の3種でその船、な電気的特性を表2.1 に,またその外形寸法を素子を流れる電流1をそれぞれ図のようにとると,1は式(2.1)

のようにあらわせる(6).図 2.2 に示し大二.

1=1(UNaN+U1αヂ)+1S,+11,+1gβNジjコン制御整流素子をスィッチ素子として使用するときに問題 (2.1)

I qs,+1ι,+1GβN){1-(UヂαP+MNaN)}となる電気的特性は,順方向阻止電圧,逆方向電圧,点弧ゲート (2.2)

さて U乃 UN は次式で与えられる.電流,電流容量等であり,さらにインパータ,パルス素子として使用

U=1{1-(V VB)"}するときに問題となるのはスィ.,チンづ時間である.以下これらに (2.3)

VB.降伏電圧ついて検討・手る.

π.材料および接合の形により定まる定数で 1~4 程度2.1 順方向阻止電圧

である(フ).いま 4層接合 NΞPBNBPEに粘いて各接合を図 2.3 に示すよう

したがってハ1は電圧の関数であり図2.4(8)のような値をとる.に JIJ? J3 とする.またαN,βN を NEPBNB および PENBPB

電流増幅率はシリコンではトラ.,づのために円)あるいはべース領をそれぞれトランジスタとしてみなしたときの電流増幅率とし,同

様にβN を NEPBNB 接合に船けるエミッタ接地のときの電流増域に電流によって生じる電界のために電流依存性があり,たとえ

シリコン制御整流素子・清水・杉本・中田 (893)防

11。

図 2.3 制御整流素子の4層構造

Fig.2.3 SC11ematic of the pNPN
Contr011ed tecti6a.
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ぱ図 2.5,図 2.6伐)のように電流にしたがって大きくなる.

飽和電流厶は主として温度によって変化し,逆方向電圧によ

らない値であって一般に次式のように表わされる・

(2.4)IS=q(D,π'.1ιぞπN十Dハ覗゛1ιNつ子)

ことで q は電子の電荷であり,ι勗ιr はそれぞれ少数キャリ

アとしての電子および正孔の拡散距籬, D勗 Dfはそれぞれ電子

および正孔の拡散定数,πⅣは N 形半導体中の電子密度で,ル

は P 形半導体中の正孔密度である.πιは固有半導体の電子密度

であって,π..は温度にヌ寸して指数関数的に増加するので厶は温

度に依存する.ただシリコンに郭いてはπi が小さいためISは常

温~100゜C ではきわめて小さく,逆方向電流として観測されるの

は主として漏れ電流 h である.これはジめン表面に吸着した

分子等により生成したいわゆるチャネ」レによって生じる、ので,ふ

んい気,温度,電圧等により大きく変化する.との外にシリコンに

は空乏層や表面に再結合中心があるときには,逆電圧印加時に牛

ヤリアが生成されるために流れる生成電流がある(9).しかしこれ、

小電流領域(10-OAlcmn)や低温領域で問題になるがことで取扱

う範囲では除外できる.さて素子を2端子と考えたぱあいの順方

向阻止状態から通電状態に移行する条件は式(2.2)に船いてIG=0,

船よび 1=伽すなわち分母を0 と%けぱよい.このとき(Mrap

十MNaN)=1 になる.これには次の二つの状態が考えられる・

(1)漏れ電流分が小であるとき, h,=0.このとき逆電流分は

1&でありとれは非常に小さく,かっ電圧によらないから 1 は

飽和特性を示す.電圧が VB 近くになると U乃 UN が増大し

て MN四+UNaN が1に近づき素子は通電状態に入る・このよ

うなときには, MPUN の温度依存性は小さく,かっなだれ降伏

電圧 VB は正の温度係数をもっから,温度が上昇すると VB は

かえって大きくなる.したがって漏れ電流分の小なる素子では高

温度に浦いて V即が増大するから望ましい特性といえる この

測定例を図 2.7 に示す.

(2) 1ι.のあるとき,実際の素子においては逆電圧によって増

大する漏れ電流h,を完全になくすることは困難である・との電

流は上では表面を流れるが JD J.から注入されるので,図 2,5

からわかるようにαN.町の増大をまねき U干二宴UN二嵳1 であっ

ても化N+αア=1 となる,すなわち Vが V召0 よりはるかに低い

所でも式(2.2)の分母が0 となり,図 2.8 の(2)に示すように

通電状態に入る. h.は一般に温度の上昇とともに増大する・し

たがってα、温度の上昇とと、に増大することになり, V即の

低下が船こる、実際の素子には少ないとはいえ必ず h.が存在
するためこれが高温領域

500

300

200

55・C 1 85゜C 28'C
130゜C. 1

100

0

図

Fiグ、 2.9

2 8 10 12 14 16 18 204 6

1。(mA)

2,9 順方向阻止電圧とゲート電流特性

The dependence of the breakover voltage
On gate cUττent

Vお9・4 CC 五 mΞ工3 (2.5)

4 不純物密度コウ配

五m亦.降伏電圧 VB が加わったときに

生じる接合部の最高電界の強さ

がえられる.ここで降伏のおきるときには五皿亦

がほぽ一定であるとみなせるとすると

V召Φ 4-V, m (Dt)V'ωえjv,・・・・'(2.6)

D:拡散する不純物の拡散定数

':拡散時闇

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962

0、C
ー'- 1-ー、]- 1

1 山__ 1
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-60'C

ノノ1L
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周囲県度じC)

図 2.10 順方向開止電圧の温度特性

Fig.2.10 The bTeakover vo]tage vs tempetature.

央の接合での漏れ電流はたんにその接合部での発熱の増大をきた

すのみでなく V即に影糾を与える.したがって漏れ電流を少な

くすることが素子製作上の重要点のーつになる. V即の温度変化

の・一例を図 2.9 と図 2.10 に示す、.この夕Hこ V加に影轡するも

のとしてPΞ層での Punoh・thmugh現象があるがこれは次の 2.2

で検討司、る.

2,2 ピーク逆方向電圧

逆方向電圧が印加されたときは図 2,3 において接合 J,,J.は

逆方向忙パイアスされている.しかし通常の製作法によった、の

では Pみ, NΞ層の不純物濃度は大きく,上での降伏電圧は低い

から逆方向電圧は上によって決まる.したがって N召, P五層間

の接合 J.の eーク逆方向電圧が問題となる.このぱあい J.の

eーク逆方向電圧に霜いて N召船よび PΞ層で突きぬけ(P如Ch・

through)をおこさないようとれらの厚みが設言1されていなけれ

ぱならない.

以下この二つにわけて述ベる.

(1)降伏電圧

PΞは拡散で形成されるときが普通であるが拡散接合の降伏電

圧 V"に影響を与えるものとして拡散深さ之jと比抵抗Pとがあ

げられる.

拡散接合を簡単のために直線傾斜接合で近似したぱあい,ポアソ

ンの式を解くと

100

V,。

00

5mA

1

1 1

0

500

400

ノ、、

300

ノ

6mA

2

8?'C

10

で V即の低下をきたす

原因になり,素子の温度

上昇の限界を決定する要

因になる.このように制

御整流素子においては中

順方向電圧

1。(肌り

図 2,7 順方向阻止電圧 V即と
ゲート電流特性

F培.2、7 The dependence of the

bTeakoveT voltage on gate current.
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なる式が与えられる.したがってこのようなときには拡井女深さ町

を増す、ととによって式(2.6)のように Vおが高くなるとい,つれ

ている(10〕dl)

比抵抗の影轡としては次の実験式があげられる ーつしよa幻

Vβ=2,000 (ι・ρN)0・361 (2.フ)

V四=1,500 (ι.P )0301 (2.8)

ここでし=(Dι)V., PN, P四はそれそれ N 形および P 形ベース

の比抵抗である.

いまーつは拡散深さを~25×10-3Cm に・一定にしナこときについ

-1C a3×1'1)

VI」4嵳140(PN)0,諦 (2.9)

V'全ξ32(P四)叫9 (2.1の

が亨えられている

高比抵抗のシリコンを用いた拡散形接合においては逆方向印加電

圧を高めてゆくと接介容冕の竃圧依存性が一13 乗倒仂、ら一ν2

乗側に次第に移ってゆく.したがって高比抵抗のシリコンの1劇般

接合の降伏俺圧は高い逆方向電圧に船いては而線傾斜接合という

よりもむしろ階段状接合と考えて、よい特性を示してくる.降伏

電圧の高い素子はPΞを拡散で作成したとき、合金で作成したと

きと祠様に階段状接介の降伏電ルとして実験的に示されている

V乃二=86PNO・01 (2.11)

Vみ=2301夕,73 (2.12)

を用いてさしつかえないものとおもbれる山)

(2)空乏層

PN 接合が突き抜け(P如oh・t]Ⅱ0昭1力により降伏を生じない

ためには,ベース層の厚みが eーク逆方向確圧における空乏層の厚

みより小であってはならない.したがって空乏眉功ミベース層の厚

みの設計のーつの条件になる,拡散されたPN接合における空乏

層の計算はいずれ、近似式によりいろいろ表わされてぃるがal)

a田川川勘ここでは比校的簡単なぱあいの式だけをあげよう

シリコンにおいて直線傾斜接合と者えたとき,逝力'向磁打、1V に

刈する空乏磨の幅 W'はボアソンの式を解くと次式のようになる,

IVι=430(V'a)り.(om) (2.13)

ここでα[om→1 は接介部の不純物密度コウ配であり近似、1¥ルこ次

式で芋えられ,説'算で,あるいは接介容量 C の泌上せから求める

ことができる

α=dcld之1工=靭=Nr%y2Dιal〕 (2.14)

N工ベースの不純物密度(数_omり

拡散層における空乏層の広がり力は,ベースの比抵抗が諦K,しか

、印加された逆電圧が Vみに近いときι士前述のように階段状接合

として取扱うことが可能になる.したがってこのようなときの空

乏層の幅を Wぶとすると,合金で PE を作成したときと祠様に

解くととができ,次のように表わされる.

WS=(2εjωリ.(VB1<9)V.=3.6 ×103(V'八11)ソ0 (cm)

(2.15)

ベースの比抵抗がきまるとそれらの式(2.13)(2.14)(2'15)より

空乏層の幅がわかる.図 2.11 はN形→比抵抗 50nom の結晶

について図示の条イ牛を入れて空乏屡の広がりを計・算し六二・一例であ

る.以上の空乏層の厚みから突き抜け(P如.・th円Ugh)を起さ

ないためのべース層の最小の厚みが)Rまってくる

2'3 点弧ゲート電流

制御整流素子においては図 2'3 に示すようなゲード雌流1。を

流すことによって一方の接合から牛ヤリ卞の注入をおこし,これ

50
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図 2,14 最小点弧ゲート

確流の温度特性(CR2の

Fig.2.14 T})e Inlnl-

mum gate currentt0 6τe
as a function of ambient

tempeTatuTe.

によってαⅣを増大させる.この結果式(2.2)からわかるよう

に NI,=UN製1 においても化N十町=]になり楽子は通確状態に

入る.このために図 2.7 図 2,9 立たは図 2'12 に示されるよう

にゲート電流値の増加1こともなって V加が減少してゆき,つい

に順方向阻止電圧が消失して通常のシリコン整流素子と同じょう

な1割生になる.阻止電お二が消える最小ゲート電流を最小点弧ゲート

電流という.ゲート陰極闇の電圧電流特性は,たとえぱ CR20 に

おいては図 2.13 の範囲にある.すなわち通電状鳶凱こするために

必要なゲート入力は図 2,13 の斜線の部分にある.最小点弧ゲー

ト電流は図 2,7 図?,9 およぴ図 2.14 から,つかるように温度が

上かるにつれて小になる.とれはα斜町の温度依存性のためで

ある

制1卸整流素子に松いてゲート電流はNιP心接合の順方向に加え

られるからこれに要する電圧、低いので,制御に必要なゲート入

力信号の電力はきわめてb・ずかですむ.たとえぱ CRI00 に船い

て通電電流 10OA 凱.止電圧如OV として御1御電力は如kvA に

なり,一方ゲート入力としては数 10mW でよく,しか、バルス

(895) 57
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入力でよいから利得としては 106釋度あるこどこなる,前述のよ

うに素子はゲート入力信号がなくなっても通電をそのまま続ける

から,ゲートイ言号としてパ}レスを用いることが多い.このぱあい,

パ}レス幅と最小点弧ザートパルス波高価との関係は,たとえぱ CR20

においては,図 2,15 のとおりである.実際上のパルス幅の限度

は 0.1~0.2μS 程度である,

2'4 電流容量

CR5, CR20 および CRI00 の通確状態{Cおける順方向確圧確

流特性はそれぞれ図 2.16,図 2.17,図 2.18 に示される.素子

は4層構造で三つの接合部を含んでいるに、かかわらずその電圧

降下はほぼ半'・ーの接合の、のに近い.これは通電状態で,中央の

接合 J.玉順方向にパイアスされているために,素子にかかる順力

向電圧は三つの和 Vh十V.-V央となって J,,J.にかかる順方

朋(89の

丘ち上り戸

8

ト電,京パルスゲ一

60

40

6

向電圧の和の計算値より少なくなるからである.流しうる竃流容

量は CR5, CR20, CRI00,に対して,それぞれ図 2,19 図?.20,

図 2,?1 から知るととができる.このときの電流上限は,順方向

俺流による電力損によって生じた接合温度の上打のために2,1で

述ベたように V即が定格値より低下しないような点できめられ

る.さらに接合部のi品度が上打・するとゲートはその仰r則乍用を消

失してしまい,ついには系子は半.なる整流素子としての列H午しか

しないようになる

2,5 スイッチ時問

(1)ターンオン時間

定義は図 2,22 に示すように制御整流素子を点弧して導逓状態

にスィッチさせるときにゲート電流パ】レスの立ち上がり点から素

子の順方向電圧が最初の値の 10%になるまでの時問をいい,図

三斐電機. VO].36. NO,フ・ 1962
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図 2.18 CRI00 の順方向特性

Fig.2.18 1ypical forwaTd ch且r且C・
tetistics of cRI0O C01〕tr0Ⅱed Tecti6et

{or the conducting st且te

0 20 40 60 80 100 120

周囲遇度('C)
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図 2,22 夕ーンオン朕引削の定義
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2,22 に示tようにとの時問は

さらに順力向電圧が 90%にな

るまでの柚闇である遅れ時問と

残りのnξ冏の立ち上かり時冏と

にわけられる.ターンオン時問と

して Jonshcr(の 1こならってりくの

四つの時間が芳えられる

ターンオυ時聞

=.1十ι2十ιπC十tBD

ここにむは図 2'23 におい

て J1 に順方向電圧をかけると

とによって Nιより注入された

電子がN.層に到達するまでの

時間で, NιPβN'をトランジスタ

.ψ_、ると M。Ⅱによって上、図 2'23 ゲートパルス 1'カルに
よる夕ーンオン

られたエミヅタ接地の立ち上が F喰.2.23 T丘gge丘ng by
り時闇に相当する tbe base pulse

t,.={1,(1-aN)ωN}1,[1b,{h -0.9(1-aN)・ 1αN}]d山四山(2.16)

ことにα品ωN は N,四.NB の電流埒爾率およびシャ断周波数

である.右後に NB に剣達した電子のため Pιから正孔が注入

され,さらに、後にこれらの正孔が上に到達する.この時間は

βN をエミ四夕接地のときの確流π艸語率とすると, NB にβ,16 の

確子電流が流れ込んだことになり, PιNβPB をトランジスタと考え

ると式(2.16)と同様に次式で与えられる

'.={11(1一α,)ωf}1,[βNI"1{βハ,10-0.9(1一町)1、α四}]・・(2,17)

む十む後に船いて電流増幅率の和がαⅣ十町塗1となれぱ上の電

位は逆転し正方向にパイアスされ始める.i此はJ.接合で逆方向

から正方向に変化するためにキャリ卞が空乏層を埋めるに要する

時1附である.力ゆは、しべース抵抗があれぱαN十町之1 は局部

的であってこれが全面に広がるまでの時冏である.右,むは主と

してゲート確流に関係し,遅れ時批1こ号〆縛し, t此,i即は主とし

て負荷電流に関係し,立ち上がり時間に関連するものと思われる

実験的に夕ーンオン時問に影縛する船もなものはゲート電流と負

荷確流である.すなわちゲード電流値は遅れ時冏に,負荷電流は

立ち上がり1時間におもに影浮し,負荷電流が大きいほど立ち上が

り時冏は長くなる.ゲート電流による夕ーンオン時閲の変化の一例

として CR20 に対する測定値は図 2.24 に示されている,ゲート

電流がパルスのときパルス幅が夕ーンオン時聞より長い時は夕ーン

オン時隔"こあまり関係しないが,図 2.25 の 3,4,5 のように夕

P
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時問(μS)

ーンオン時間より短いときには順次,遅れ時冏,立ち上がり時間と

0'C 1 1

N

C1

SCRI

ノC

もに大きくなって最後には図 2.26 の6のように振動だけおこし

て夕ーンオンしなくなる.この凶ではゲートパルス幅は 1μS が限度

であるが,パ}レス波高値を高くすることによって夕ーンオン時間が

短くなり,したがってさらに短い幅のパルスで、ターンオンするよ

うになる.実際上の限度は 0.1那の付近であるとぢぇられる.タ

ーンオン時間は図 2.26 のよ泌こ温度の影習をあまりうけない,

(2)ターンオフ時1劃

ターンオフ時冏とは遵通ガ顛L凱こあるトリニスタの順方向電流がシャ

断されてのちトリニスタが順方向阻止特性を回復しザートがその制

征岫E力を再び持つまでの1呼朋とLて定義されている.

ターンオフは中央のべース征U或に注入されていたキャリ卞が消失し,

村八、て空乏屈功ミ生.ずることによっておきる牛イ,リ卞の消失過程と

しては再結介と逆確流によりキャリャを1愉き出す過程とがある

確流をたんに保持施流より小にしたときは再結合で消失するのが

主であって夕ーンオフ問・1削は 50~100μS 程度である.逆電圧をか

け注入された過剰十十り卞を逆力'向屯流として掃き出したときは

もっと短くなる

スィッチンづ時1肯として夕{ンオン時間は十分大きなゲート電流値

さえ与えてやれば 1~2μS 以内に夕ーンオンし,索子によるパラッキ

は少ない,しかし夕ーンオフ時間は業子により 10那から数 10那

の範囲に分和する.そのn討瑚は一般に夕ーンオン時問より大きくな

い.したがって素子の使用できる周波数上限は主として夕ーンオワ

時聞でおさえられている

ターンオフの時1削を短くするにはべース領域の幅とライつタイムを

減少さすことであるといわれている促Xの.ターンオフ時冏は上述の

ようにべース価{域の過剰牛ヤリ卞の掃き出しに関係しているから

接合部温度,回路讃流とその減哀率,逆電圧とその上ナ1・率,逆電

流,再び自リ川する順方向盗圧等,測定回路に関係する.ターンオフ

時聞の測定法として用いた回路は図 2.27 に示されている.すな

bち SCR3 によって C1 に充屯されナご電荷は SCR2 の夕ーンオン

によって被試験素子 SCR1 に逆方向屯圧として印加される.い

ま q の値を次第に小さくしてゆきその放1部寺聞が短くなって夕

一υオフ時間より以内にふたたび索子に順方向電圧が力功、るとふた

ターンオフ測定回路

Fig.2,27 Circuit for tl〕e turn・OH time measurement.
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図 2,29 夕ーンオフ時朋と通電電流

Flg.2.29 TUTn・0丘 tilne as a function of folward curTent

for samples of cel]s having di仟a'ent base width.

たび導通する.この臨界値をシンク0スコーづで測定すると夕ーンオつ

時1瑚を求めることができる.図 2'28 は CRI00 についてとの方

法で測定した夕ーンオフ時間と温度の関係を示す、のである.この

回路で測定した'。は夕ーンオフ時1朔のーーつの目安になる.図 2.29

は同様の回路で測定した夕ーンオフ時心"と Nbとの幅,順方向電流

の関係である.
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3.1 構造

シリコン制御整流素子'は4層接合から構成され,ゲート電極を有

しているが,熱放散,密圭"諺造等については通常の整流素子に共

通するところが多く,したがって内部構造に、類似点が多い.図

3.1 は CR20 の内部構造を示した、ので那悩子であることと4層

按合である点をのぞけぱ,中容量シリコン整流素子とほとんど異

なるところがない.図示のよ泌こモリづデンでサンドウィッチされナこ

シリコン 4 層接合は銅ベースに接着され,ガラスシールによって密封

されている.陰極側導線として俺気および弐N云導の点から純銀線

が用いられ,モリづデン俺極にロウ付けされている.図 3,2 のよ

醜こジカン片は正力形を用いてゲートは1・H形の陰極の外側のー

隅で A1線を雨接シリコン P 呆打血上に合金することによって取出

されている,陰極 N 厄Nよ拡散 P 層上にたとえぱ Sb のよ 5 な

N 形不純物を含む金の介金によって形成され,陽極 P 層のオー

ム接触はA1笵によって行なわれている. CR5 の構造、 CR20と

大差なく,電流容量の点からシリコン接合をはじめ各部分の寸法

が小になっている. CRI00 形素子は 10OA の平j河電流に耐えち

るよう,広面積シリコン接合を用いており,そのために上記の、
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図 3.2 CR20 の内部写真

Fig 3.2 Photoglaph o{
Unmounted cR20 con.

tr011ed recti6er.

のと若干の相違点がある.図3.3はその内部構造を示して船り,

ザートは中央に位置し,陰極電極はこれを囲んでいる.陰極のN層

の形成ならびにザートと陽極のオーム接触は CR5 と同じく Ausb,

.A1 箔との合金によってぃる.ジ」コンは十分な厚みを有するモリ

づゞン板に両面から接着されてぃるので,その主要用途である電

流の断続の際に,膨張係数の相違から生ずるケースと半導体との

間のワイカによって 0ウ材が劣化することを防止することができ

る・内部導線は電気ならびに熱伝導を良好にするため可能な限り

の太いものを用い図3.4に示されているように陰極面に2分され

て取付けられている.密封はセラミックを用いたコンづレウシコンシールに

よるもので,絶縁性と堅ろうさを持たせてぃる. CR5, CR20 なら

びに CRI00 の外形寸法は図 2.2 のようであって外観は図 1,1,

図 1.2 の写真に示されてぃる.

3.2 接合の形成

御制整流素了の製作の基本である4層接合の形成法として一般

に拡散法と合金法とが用いられる.すなわち拡散法のみで行なわ

れる方法と,これに合金法を併用する方法とに大別され,その併

用の仕方には図3.5に示すような数種の方法がある.この中で現

在、つと、一般的に用いられているものは(a)の拡散法のみによ

る方法,いわゆる二重拡散法と,(b)のような拡散と合金の併用

図 3'4 CRI00 の内部写真

Fig.3.4 Ph0加graph o{
Unmounted cRloo con.

tr011ed tecti6er.

選択拡散

1ノ三 1牧( N )

拡散(P)

母材(N) 母IJ (N)

^
合全(1り (d )(a ) ( b) ( C )

図 3.5 PNPN 接合の構造

Fig.3.5 P11ysical structure of pNPN junctions.

法とである.これらの方法は素子の電気的特性のほかに,後の工

程とくに電極とのロウ付けと関連して,でき上った装置の信頼性

にも影響する.すなわちこれらの方法の何れをえらぶかによって,

各層に船ける不純物の幾何学的な分布ぱかりでなく,接合を電極

に接着する方法がことなってくる.そしてとくに後者は素子の信

頼性に大きな影響を船よぼすからである.

この報告の素子は拡散と合金の両法の併用によるものである.

図3.6は製作工程の概略を図示したもので,比較のために拡散の

みによる方法をも併記してある.シリコン片に PNPN接合を構成

するには,最初用いる基板ジ」コンが N 形であるか P形である

かによってドービンづする不純物の種類船よび順序がことなるが,

この、のは N 形を用い大二.図 3.6 (a)に示すようにポロυ,ガリ

ウムあるいはアjレミニウムのような P 形不純物をシリコンの両面か

ら拡散して PιNBPB の 3層をまず形成する.図(b)と(d)は

この P'1BPみの不純物分布を表わしたものである.つづいてぃ

まーつの NE層をP召層の表面に作る方法によって,拡散法と合

金法とに分れる.

合金法は(h)図に示すように PB 層の表面に金アンチモン合金

のような N 形不純物を含む金属を接触させ,電極を重ねてシリ

コンと合金させ, N 形再結晶層を形成させる.このとき PΞ層と

PB 層とにそれぞれ陽極とゲート電極のオーム接触を形成させる

ために, A1 のような P形不純物を電極と重ねて合金させる.
^

、一

のとき,これらの合金材は不純物層を形成するとともに,電極と

の接着剤としてのロウ材の役日をも兼ねている.
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(b)

接したモリづゞンを用いており,電流の断続による膨張収縮が原因

となるロウ材の劣化がまったくない.図 3'7 の写真(a)はとの

方法で作られた PNPN 接合の断面図を示す、ので,(句,(0),

(d),(e)は比校のために合金操作の不備による不規則な断面図

の"'例である.シリコンに対する AⅡSb のヌレはシリコン表面の状

態,結晶の完全性あるいは合金時のふんい氣,温度サイク}レ等の

多くの条件によって微妙に影轡をうける.写真(b),(0),(d),

(e)はいずれ、これらの条件か不適当であるために不完全な佃所

あるいは不規則な凹凸を生じたものであり,(且)は最適条件によ

つて得た平たんな接合面を示す,平たんな合金層を作るととは点

弧ゲート電流あるいは順方向阻止電圧の温度特性を揃えるために

とくに重要である

^7裂ノ以ミ軟二秒1ム

'

」_ト"『ノ

/ o jミ玉 ゛j^ノノ凸

(C)

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )
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(1D

(12)

(13)

(14)
(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(2の

、

(e)

図 3,7 素子の断面写真

Flg.3,7 入licroscope photograpl)s of cross section of
SiⅡCon pNPN junctions

(a) unifoTme p]aner aⅡoy junction
価)(C)(d)(e) hregU1雛 jundion

いっぼう,二重拡散法による方法は同図(田,σ)に示すよ 5 に

N 層の形成、拡散法による'そして Pみ層上の所望の部分のみに

いわゆる選択,勾牧を行なうため,他の部分は Sio.}漠で稜い, N

形不純物としてたとえぱりンのよ匁こ Sio.によって拡散が抑制

されるような元素を用いる、このようにして形成された4層接合

は(D,(g)に示すようにたとえぱ二,,ケルのような金属のメッキ

層を施したのち電極にハンダで接着される

3.3 特長

上記の2方法を比較してみるに,まず制御整流素子として要求

されることは P形およびN形不純物が設計どおりの均一な厚さ

と分布をしていることである.拡散法はこのような点の制御は合

金法より容易である. tなわち合金法では一様なヌレを得ること

がむつかしく,しナこがって均一'な再結晶層を形成するには技術的

に困難を伴い,このことは広面軟の接合になるほどますます増大

する.とくに PNPN 接合においては拡散層上に合金層をつくる

元め,単・ーの PN接介索子の上きょり、苅い再結晶層が要求され

ている.しかし前述のように,令金材'料が同時に電極と Bウ材と

なり,二重拡散法による素子におけるメッキあるいはハンづの

ような熱サイク1レによる劣化を生ずる蛉それのある部分がなく,

高い信頼度と寿命が期待できる.われbれは合金法で均一な薄い

PN 接合を作る力法について検討を重ねた結果,十分目的を達す

ることが可能になり,素子の而ナ圧を大部分負担する PENBPB 接

合を拡散法で形成し, PBNΞ接合は合金法で形成するという力式

をとることができた.シリコンを挾む電極材料として膨張係数の近

62 (90の

ヌレが一様に行なわれす松づと0が多

^→^^ー
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4.むすび

CR5, CR20 および CRI00 形シリコン制御整流索子の牛訓生なら

びに試作法について重要点を述ベた、のである.4割生としてとく

に重要と思われるのは順方向阻.止電圧,eーク逆方向電圧,点弧ゲ

ート電流,電流容量ならびにスィ,,チ時問であるが,とれらと素

子の設計上と 4こ重要な PNPN 4 層接合の構造との関連を検討

した. PNPN4層接合の形成には二重拡散法と拡散法と合金法の

併川による力法が老えられるが,今回の試作として後老の方法を

用いた.この力法は接合の形成法として技林珀りに困難を伴うが,

シリコンと竃極との接着は強固であり,索子としての信頼度は高い

試作に当り外装の設訓',製作等において,研究所物二研究室,化

二研究室ならびに試作部のビ協力を得たととに対し,深荘な誘1意

を表する、

""゛"、^J".,
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Study 011 PO]yma・s is n0工V in the limelight 且nd tesearch of their propeTlieS 且nd structure ]s carried on extenslvely. ElectTIC且1

manufactures, PTominent useTs of po]ymenc mateTia], must tly lo unda、S1且nd tbeiT colnp]icated plopelties and su'uctuTal delaⅡS

Herein is descril〕ed the e丘ect of cross.]inRi刀g densily on the physica] properties o{ polyme玲舗且 resU11 0f investigation, A

quantitat武,e le]ationsl〕ip is deduced between tbe cross、]in}くing denslty and the glnss temperalure wl〕1Ch detennines t]〕e position o{

temperat口re dispersion of viscoe]aS6Sity. AS {OT tbe shape o{ dlspeTslon a quantitatⅣe analysls issugested. Th]s malくes lt possible

to evaluate separately the temperatuTe and frequency dependence o{ the V鵄Coe]astislty from a temperatuTe dlspeTslon cuTve derived

at a single h'equency

橋かけ高分子の粘弾性とガラス転移
4 '耳

山恭

Viscoelastic properties and

Phenomena in cross・1inked

商分子の科学は合成的釧窕と物性的肝究の両面にささえられて

順調な進歩を示している.高分子材料の使用耆である市気機器型

造者としてはその複刈けd生質を構成要凶にもとdいて理解する努

力が必要で,それによって材*;1の適正な使川がなされるとと、に

新しい材料の開発の指剣、よ川町雁になる山

高分子物質は一次元的1び上長した巨大分子からなる新W可高分子

と橋かけ結合によって三次元n訳こy昌玉した滞明犬構造をもつ橋かけ

高分子の二つに大別される.前者は特定の分子冏力の存在や要素

の規則性により結晶性を示す場合が多く種々の高次の織造をつく

リ,さらに立体規則性i'分子の出現に松よんで最近の高分子物性

研究の主流となってきた.後者は橋かけ結合によって分子鎖の規

貝舶勺配置がさまたげられるため一般に結晶性は少く拙造としては

はなはだ複雑でまた変種の数が非常に多いため結晶性1高分子に比

べその基礎的釧勺tは大きな進歩を見せていない

しかし合成高分子の最初の、のであったべークライトから現在の

エボ牛シ,ダポン樹脂にい元る主でその用途は注形,成形用樹脂,塗

料,弾性体など広い範冊にわたり確気1小糾として、大きな埀要性

を、つている

そこで橋かけ商分子の性質をよりよく理解することをΠ的とし

てまず最も基本的な問題である橋かけ結合が商分子の物性に・午え

る効果について研究を開始した.商分子固体の示す性質の中で席

分子として特長的で実用性質とも関迎の深い粘弾性に刈する橋か

けの効果を最初にとりあげた

高分子の粘弾性を理解する一番の甲、道はその荘ι度特性を調ベる

ことで御,一般に高分子はその長い分了釧川叫こ含まれる種々の様

式の運動に、とづく緩和過程を反映し測定の時間尺凌と添度に対

して敏感な*搦単性を示す.高分子の粘弾性に浦ける最も著しい現

象は分于鎖中のセづメントの迎動の沫結解放に伴う弾性挙の大きな

分散であって,その外観は硬いガラスガぜ農から皮革状態をへてゴム

状鳶凱こ移ってゆく.周期的変形を与えたときにはエネ}レギ損失の程

度を示す特長的な吸収ビークが現われる.この分背越ま比容や比熱

のi暴度住q列生に現われるガラス転移と池t凱C揆1連し元、のである.

また局所的な運動の存在するときにはそれにヌ打心して複数個の分

散が現われる.さらに分散の起る特定のi品度域では粘弾性の1品度

1,ま

UDC.621.315.6:667.613

研究所

Research Laboratory

がき

Glass Transition

Polymers

Kyoichi sH旧AYAMA

依存性と時冏依存性の冏に簡単な換算則が成立つことが知られて

いる口).

このような*晶弼生に芋.える橋かけの効果は分散の大きさ,位樹,

形の3点にわけてぢぇるととができる.橘かけ結合によって分子

鎖相互の運動が束縛され遠距翫効果が現われなくなるから橋かけ

高分、子ではゴム状態以後の高温ま元は長時問側では著しい分散を

示さない.ゴ△弭H生率はよく知られ元統才1田上i兪によって橋かけ鴨

度と比例関係にあり,主たガラス状態での弾性率の伯は高分子の

種類によらず大体・一定とみなすことができるから,副分散が大き

な効果をもたないかぎり分散の大きさは橋かけ警i度によって直接

定まる.

分散の位織はガラス転移1品度によって定まりガラス転移温度は

橋かけによって上打、することが知られている. FO×(心らは橋かけ

密度とガラス転移i品度の問に而滞1{関係を導いたがその結果はせま

い橋かけ密度の範囲でLか成立たない.われbれのH的のーつは

との点について、つと完令な取扱いを進めることであった

次に温度分散の形については従来結果の定靴的郊御1が不完令で

あっ六二ことから生じた混乱やあいまいさがあるのでまず便利な定

量的解析法を得ることを目的とした

*化学第・一研窕室

2'橋かけ高分子のガラス転移温度

1 のように FOX らの犀楡は橋かけ帯度の広い範隠では成立た

ない.彼らの理断泓ま二つの点で再検討の余地がある.その・・ーつは

橋かけによる容蔵収縮が一定値であるという仮定と今一つはガラス

転移に関するFIOW御の等自由容裟理諭力珠舌かけ高分子1こもその

ま立適用できるかどうかという点である

2.1'橋かけ密度と比容の関係⑥

橋かけの効果として第一に考えねばならないのば弱いV叩d剖

W鳳IS力が強い一次結合で置き変えられるのであるから分子1瑚距

航を短縮しその結果容莅収縮を、たらすしとである. FOXらはー

つの橋かけによる容利訓又航MV常に一定値をとるとぢぇたが橋かけ

点付近ではセづメントの運弱功、他の部分より大きな東糸専をうけるか

ら,「橋かけによる鎖"打距離の接近という効果」のおよぶ範囲は図

2.1 に示したよ引こ何らかの形で橋かけ、点1町分'丁n北勿。に依存す

るは一rである

最、簡半1ここの容讃収餅功ξ机。に比例すると仮定すれぱ橋かけ

(90D 63
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図 2.1 橋かけ点闇分子量仇、

の二つの分子鎖(且)のn永こ起
つた橋かけ化)
Fig.2.1 Two molecular cl)a.
ins (a) of molecular weight
beいVeen Ⅱnklng力Z Cross

Polnts.

、ー・^

2 3 45 10 20304050

P (10司m01/8)

密度が P。(mo]'曾)からρに変化図 2・2 橋かけ密度 P による比容の変
化ヨυ実帋熟ネα=0.035, P。=1.O× 10-3

した場合の比容の変化Ξでは式 とした計算値.実験は Ch町lesby ら
による(2.1)で示される
Fig.2.2 Change of speci6C VO]UTne

ρ
-J力=41n (2.1) "τ, due to cross・]inlang da〕slty p

P0

式(2・1)の有用性を検討するために適当な交献に現われた実験

仏Ⅲま数多くないがCh紅le'by らが種々の窮泉量の放射線で橋かけし

たボリエチレンの比容の測定御と同様の試料中の音速を測定した結

牙y8〕から P とヨυの関係をまとめると図2.2 のようになり 4^

0・035 として式(2. D による計算値とよく・一致する

ここでαの意味について者えると,単位重量についてはその中

に含まれる鎖が橋かけされたときの容積収葡泓よ机。の大小に鬨せ

ーず同じαを示すというととである.したがってこのαは単位重呈

小のR山容蔵量に鎖の配位の幾何学的条件を加味したものになる

はずである.ガラス松移点に淘ける自由容積分率は平井御によって

空孔理a兪小ら 0.04,また N~'ⅡⅡamS らαのによって 0.025 という

偵が多くの商分子について普遍的な値として推定された.ボリェチ

しンの密度は1に近いから4を直接これらの値と比較できる.鎖

の配位のための幾何学的条件はαの値を大幅に変えるものではな

いであろ 5から,このように4が平井や WⅢ始m.の推定仙と同

じオーダであるととは満足すべき・一致といえよう

2,2 橋かけ高分子における等自由容積理論dD

FIOW御はガラス転移の機俄として転移点以下ではセづメントの

運動が徠結されそのときの自由容積をそのまま凍結された系の中

にとじこめてしまうという等冑由容積理楡を提出した.彼の理論

によれぱたとえぱ分子量の異なる同族高分子について比容温度曲

線は図2.3のようになり転移点 T,での比容υ。は式(2.2)で示
される

WO゜C 1時問

→150゜C I0時問

→190゜C 6時問

100゜C 1時問
→150゜C 】0 ' 11

→230゜C 5 '1,
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図 2,3分子量の異なる同

族高分子の比容温度曲線
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0ftemperatuTe Curves
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T

図?.4 橋かけ密度の異な

る同族高分子の比容温度
曲線

Fig.2.4 Speci6C volume
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鎖であろうと者えられる.そして自由部分鎖1ヨ休は 7。

に%いて線状無定形高分子と同程度の自由容積量を、つ

ノ

ノ
ノ

υ

としても全体としての自由容粘分率は自由容裁の偏在の程度に応

じて小さくなる.この偏在の度合が橋かけの進行に際Lて・一定に

保たれるとする上 T。以下の比容、橋かけによって減少し,その

変化量は T。以上での値に比例することになる,これらの事情は

簡単な老察により式(2.3)のように表式化される

τ。=υσ0一召'(T。0-rσ) (2,3)

ここでで。と r。はある橋かけ密度の高分子に対する伯,ぞ卯と

r。。は相当する線状無定形高分子に対する値で B は新たな比例

定数で式(2.4)の内容をもつ

'~、

βゴ"'
訂1'/

」゛

ノ

ノ

υ。=ぞグ(伽)ーお(T。(M)-r。) (2.2)

ここでで。(如),フ。(伽)は1剰捉大鎖長の高分子に刈する値でB

は r。上"1下での熱膨張係数である. FOX らはこの関係をそのま立

橋小け高分子にも適用できる、のとしてその理論を組立てたが,

式(2.2)が成立つ保証のあるのは線状無定形高分子の一部に限ら

れる.すでに高柳a゜)らが明ら力、にしたよ匁こ結晶性局分子では

商密度の結晶部分によって空冏的に平均化される結果 r。での全

体としての自由容積分率は結晶化度に応じて低下する、

T。以下でセづメントの充坂状態が密になるため分子鎖の再配列

が非剛、に緩慢になり小実上観察されなくなるというガラス転移の

機机"よ橋かけ高分子の場合に、正しいとして、橋かけがセづメント

の充坂状態に変化を芋える可ヨΞ性について考えねぱならない.橋

かけ点およびその近くではセづメントの動きが束縛されるから橋か

け点から遠い中闇のR山な部分鎖の易動性が大きくこの部分に獅

由容積が偏在することになり緩和の主役になるのはこの自由部分

64 四02)

(2.4)
1一β

ここでαとβはそれぞれ7。より高温と低温での熱膨張係数でこ

の値は橋かけによる変化は小さいので一定とみなした.βは橋か

けによる比容の変化量が T。の上下で示す値の比であってこれが

前述の自由容磧の偏在の尺度となる.偏在が極端にはなはだしい

場合はβ=1 となり橋かけは 7。に影浮をケえないことになり,

自由容積が分子鎖にそって均一に分布するときはβ=0 となって

式(2.3)は式(2.2)に一致する(図 2.4 参照)

式(2.3)は式(2,2)と同じ形であるから FOX らの取扱いは

その最終結果に大きな影浮をうけなかったが,両老の意味は全く

異なり,ずしたがってB の内容は分子鎖の構成要素や組立て方

の胖細を反映するものと思われる,βに対する枇成要因の影粋の

小てまず考えるべきは分子鎖の剛直性であろう.剛直な分子鎖で

は泡由容祐の偏在を可能にするような特定の空闇配置をとるとと

ガ1梯難であろうし,屈曲牲、に富む分子金肖では逝に橋かけ点付近で

とくに密な充坂状態になること、可能であろう

以上の考察の突験的裏付けは二,三の異なる高分子について次

のようにして得・られた

スチレン・づ夕づエン共重介体と不飽和ボリェステルについて表2.1 と

表2'力こ示Lたよう{こして橋かけ密度の異なる同族高分子を得,

2.1 スチレン・づタジエン共重合体試料表

スチレン・ブタジエンスチレン・くγゾイノしーぐル
ブレポリマ*(創単最体(g)オキシド(亟墨91,),

゛ Buton 500, st且ndaTd vacuum co
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圃

111 1:1
フマル酸(g) 1

表 2.?不飽和ボリェステル樹脂試料*

ホ リ;t ステ'

80

カハウ影() 1 プロビレンケ司一(樹脂 40 剖」に対L 60 断分'を g 1コール(g) 1

58.0

69.6

,一」1-L・1ー^^^^^ 1

70.8 80.0

59,0 80,0

ル樹脂 1

*硬化条件ベソゾイルペル才キシド 0.5%,
70゜C 4時問→100゜C 1時問→135゜C 6時問

] 05'

} 041 1・

59.0

47.2

} 03

] 02,"0'

-40

ビニルm墨体

80,0

80.0

] ojト;

スチレノ

] 00'・

L_」

0 10 20-40 -30 -20 -1

T ('C)

図2.5 スチレン・づタジェン共重合体の比容a'
度曲線試料番号は表 2.1 と同じ

Flg.2.5 Speci6C volume temperature
CUTves of copolynleT of styrene and
butadiene

またアルキド樹脂皮膜試片を種々の時間加熱して橋かけ密度の異な

る試料を得た,これらの試料の比容1鳳度曲線は図2.5~2.7 に示

したよ 5 に,不飽和吋1リェステルでピニ1レ単量体にスチレンを用いた場

合をのぞいて他はすべて T。以下で、比容は橋かけによって減少

しぞ。と T。の関係は点線のよ 5 な武蔀泉となって式(2.4)が各

群について成立つととがわかる,βの値は表2,3のよ 5 に、とめ

られこれで明らかなように剛直なスチレン連金貞の含有量の多い、の

ほどβは小さく前述の考察と一致する.

2.3 橋かけ密度と転移温度の関係(OX御

式(2.1)と式(2.3)を組合せると適ちに T。と P の関係カミ得

られる

T。=KI]nKリ (2.5)

ここで KD K。は定数で式(2.6),(2.フ)の内容を、つている

α

a一β) (2.6)α一召
^

この関係に対する実験的牙薪寸けは幾つかの文献例によって与え

m酸ビニル

^
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,4 _j

2 1

1.^_』.__ー
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試

表2.3 自由容積偏在の程度
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図 2,6 不飽和ボリエステルの比容温度油線
試料番号は表2.2と同じ.

Fig、2.6 Speci五C VO]ume temperatuTe
KΞ=ー'- exp '・゜....,(2.フ)Curves of unsatutated polyesta PO KI

られる

第・ーに前項でυ~P の関係の検証に用いた被照射ボリエチレンの

例を図2.8に示した. K.=6.94 としてρの広い範囲で式(2,5)が

成立つことがわかる.化一β=3×10-.とするとβは 0.9 程度に

なる

次にスチレン・づeニルベンゼンに文寸す、る Ueben'eiter(1りらの結果に

対しては図 2'9 のよ泌こなって KI=95.5 となりα一召=2×10-1

としてα1こ普遍的な推定値 0.02 を用いるとβは 0.05 になる.

ボリエチレンとスチレン・ジピニ】レベンゼンにおけるβの差は分子鎖の剛

直性の反映として理解される.

笠者は種々のアル十ド樹脂において式(2.5)の形の対応が成立

つことを認めナこd励.その一例を図2.10 に示し大二. K1 は 39 とな

り図 2,7 から得られるα,召,βの値を用いて 4は 0,02 と計算

され期待値と一致する

さらにSchmiedaらd6〕の行なった加硫づ厶について、図2,10

のよ郭こ式(2.5)が適合することがわかる.この場合イオウ含有

琴耕こよるρ以外のたとえぱ凝集エネ}レ半密度の効果も考えねぱな

らないが, schmied改、認めたように 7。と配合イオウ%の問
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図 2,ファル千ド樹脂の比容t品度曲線

油線上の数字は 200゜C での加熱時間
Fig.2.7 Speci6C volume tempeTature
CUTves of a]kyd tesin.
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図 2,8 橋かけ密度による候移温度の変化
実線は P。=1.O× 10-3, K.=6.94 とした引
算値.実影Nま ChaT]esby らによる

Fig,2.8 Change oftransition tempetature
due to cTOSS ]inking density

橋かけ高分子の粘弾性とガラス転移・柴山
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図 2.9 橋かけ密度による転移温度の変
化実線は P。=1.O×10-., KI=95.5
とした計算値実験はUeb.町eita ら
による.
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には良い直線浄N系があるので,この効果は図 2,10 の痕線の傾斜

を変えるだけで式(2.5)はやはり成立する.

以ヒは化学的に橋かけされた系についてのみ考えたが,二次結

介による結節点や結品部分をも広義の橋かけと考えるならぱ線状

船よび結晶性高分子に、以上の考えを拡張適用することができる

たとえばNielsena7〕はボリェチレンについて温度や結晶化度に無関

係に比容υと弾性*五の聞に次の関係があることを見出した

10gΞ=26.67-16.]2 υ

この関係はポリェチしンの T。より高い範Ⅷが主であるからΞは

広義の橋かけ密度に比例するとぢぇれば上式はわれわれの導いた

式(2.1)に相当し式(2,1)の形に書き禮したとき 4は 0.027 と

なって理論からの期袖q直とよく一致する

立た結晶セ薪高分子では結晶化度が 7。に芋える影縛はー'般に小

さいが,とれは結品部分と無定形部分をかなり明硫に区別し得る

ことから挑定できるよ5に自由容積の偏在が著しい系に相当する

と芳えられβが1に近いためであろうと考えられる.結晶性高分

.fのヰ・,で、分子鎖の卿打1性の大きいと老えられるボリエチレンテレフタ

レートの場合には結晶化度の7。1こ与える影辨は明らかで植松らa8)

の実験結果に式(2.3)が適用されβの値は結品化温度の高い力が

大きくとれは結品がより完全に成長するという植松らの見解とー

散する

立た式(3.D は実験との対比によってhを容牙ノに決定できる形で

あるからこれをΞに対する経験式と定め,次にこれに対応する

虚数部の表式をもとめれぱよい.動郡巧単性率の虚数部五"は次の

Hi玲e丘変換の形で与えられる、

3,温度分散曲線の形a山

3.1 解析に用いる関係

弾性率のi品度分散油線を定量的に解析しようとする試みは商柳

ら佃)によって結晶性高分子を対象として行なわれた.橋かけ高

分子において、橋かけの効果を緩和ス弌クト}レの形の変化として考

戀すれぱ,この方法をそのまま適用することが可能と考えられる

ただとの方法は理想化したくさび形のス弌クトルを仮定するため創

折に川いる式としては分散の全域において実験とよい一致を見出

tことは難かしくなっている.また単一の周波数での測定結果か

ら半,"弾性の温度依存性と時闇尺度依存性の両者を分離して、とめ

ることはできない.そこで実験結果の解析を定_最的に行なうこと

にH的を1製れぱ・泌對生を欠くという難点はあって、,分散の全城

で突験純をよく代表させ得・るような経験式を見出L,その式中の

パラメータの変化として結果を藥理する力'が便利である、線形粘弾

牲の現象論は完備した、のであるからス弌クトルを規定すること、

蝉性*の周波数依存性_(たとえぱ)を規定することも,'般性という

点をのぞいては等価である.また動的測定でぱ常に弾性率の実数

鄭と虚放部に鬨する知識が同時に得られ,両者はそれぞれの周波

放特性を通じてー"剣削矧係で結ばれているから両'を適当なガ法

で組合せれぱ轍・・の}晒波数でのW'度分散の結果から1栩馴生の温度

依存性と時闇尺度依存性を分舗して決定することも原理的には"

能とぢえられる

動的弾性率の実数部の周波数特性は緩和弾性率の時間特性とそ

の形はほとんど同一であるから, Tobolsky化のが緩和弾性率に対

して得・た経験式と同形の式(3,1)が@珀躬刺生率の実数部 g に対

して、成立つことが期待される、

式(3.D を式(3.2)に入れ Gm器御)が誘電率に対して行なっ

たのと同様な近似のもとに計算を行なうと式(3.3)が得られる

五工四)ー・ぜ j 五,(α)-1-d化

ねn δ三五1、=ytぎ、"h l。g .,0ゆ[-jh loE ・少・ーみ}η(3.3)=五,-2 五イー1 えー

ここで厶は始nδの極大値を示t位置の移動を考慮した補正項で

ある.4 、近似にと、なう補正係数でα,るの値は数価計算によっ

てもとめることができるが近似的には 4=1 としてよいと考えら

れ,またみは当面の目的には重要でない

次に式(3.D,(3.3)を温度特性の形に書き直すためには粘弾

性の温度依存性にっいて提出された種々の経験式から速当な、の

を利用すれぱよい.ここでは最もよく使bれる WLF 式aのが

tanδの頂点の温度ア机について、成立つ、のとすると次のよう

に表わされる

た机一C1ご7机
(3.4)

g免T C+4T

ここで元机とえアはそれぞれ 7抗船よび温度 rに船ける価,

ゴT仇=r-T肌である.同ぢ兵な関係はΞ'(フ)=(五f五、)1四に相当

する温度 7,1 についても老えることができる.これらを式(3.1)

と(3.3)に入れると式(3.5)と(3.6)が得、られる、

(3.2)

.0"欧の,・・、,0"勗'.。'ー.0"、・四}ー・ー・"→,.・"

血.⑦一.mo"'、町(ー(・・'・ー)、゛・.
ここでιf, cy と CI,.は次の関係にある.

C]ι旦
(3.フ)1で

ノ

C2 ^ 息 ?1

.十7'-r机
ノ

ー・、般に T肌と 7m'の差は小さいから CI,.と'f,ιイの差も

小さい

式(3.5)と(3.6)から明らかなようにねnδの最吊i値から五f,

&'の値を削いて周波数分散のひろがりを示thを決定すること

ができ, WLF 式巾のパラメータはその hを用いて式(3.5)まナこは

(3.6)のいずれからも定めると上ができる

卸的な測定で得られる緩和弾件郵熊こついて、僅かの手続きを加

えることによって同様な取扱いが可能である.式(3,D と同形の

緩和弾性率の表式を用いてその時削微分をとれば式(3.3)に苅応

し、C式(3.8)カミ得られる.

、 h logー,.,ー

ここでωは角周波数,五ΥとΞ旦'はそれぞれ分散域の上眼と下
1

限での平衡弾性率,えは五'=(Ξ1',五イ)」に樹当する周波数, h

は分散の形をポす係数である

橋かけ局仍ゞj勺よ五f,五イをかなり明硫に決雄することができ,

3,?実験例に対する応用

N0Ⅱ(脚はBunaNにつぃて3種の周波数で測定を行ない分背女

のひろがりが周波数によって変化するととを認めた.その結果に

対'し式(3.5),(3.6)を適用し五'と tonδの両曲線を最もよく

再現司、る h, Q,.の値を、とめた.結果は表 3,1 と図 3.1 の

ようになった.3 種の周波激による結果に文jし単'・・'の WLF式が

得られるためにはι1.,.-T批の価が各場介に等Lいことがα、

要であるが表 3.1 の結巣はこの要誌を満足している.

・・菱電機. VO].36. NO.フ.196266 (904)

コ三一゜g・=フー・ h log・ゼ'10g )ー(hlog )1 (3.8)
以ドは動的蝉性率と同様に行なえぱよい.実験がNこは短L田与附リぐ

凌範陽で緩和弾性率をもとめその時闇依存性から"を、とめれ

ぱよく,このΠ的にはインストロン式の定丕速度試験機が適してい

る
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Superior characteristics of cast resin insu]ation are we11 known in the e]eC廿Ical and electronic industries、 However, one of

Serious factors Hmiting the use of casting resins is its tendency to cTack with thermal shocks. ACCOTdingly, it is of viιal impor、

materlals in app]icatlon. several methods of tl)e evaluation {01・ this purposetance to evaluate the tbermal shock resistance of the

have been studied 且nd a simple and e丘ective testing pTocess h且S 、een developed.1t is to use a c、SI)aped insert and to im ose

theTma】 S]〕ocks incre且Sed stepwise every thYee cycles. Thls paper describes tbe development of this method tooet11er wltb the test

Procedure and the results on tl〕e specimens of vaTious representative resin {OTmulations

注型用樹脂の熱衝撃試験

1.まえがき

重俺機器,弱電機器をとわず,電気機器にたいする要求はしだ

いにきびしくなり,小形棒量で耐久性と信頼性にすぐれ,保守取

扱い、容易なものが要求されてぃる

揮発分を含まない完全反応性樹脂山を注型し硬化させるととに

よって,一体構造の絶縁をほどこすととのできる樹脂注型絶縁方

式はとの要求にこたえる、ので,近年ひろく行なわれるようにな

つてきた.しかし,枯川旨材1斗の選択をあやまると,クうりクの発生

に悩まされる結果となり,これが注型絶縁方式にたいする不安の

もととなっている.注型絶縁は製品の仕上げを兼ねて行なわれる

ことか多く,樹脂と埋込物がーイ剣ヒしてしまってぃるので,クラッ

クが発生すると絶縁をほどこした機器全体が不良品となってしま

う.

糧"旨にクラ,,クが発生する原因として二つの理由が考えられる.

ーつは硬化に伴う樹脂の収縮で,製造時に多く見受けられる.他

は,機ヨ別吏用時の運転,休止などからの温度変化により,埋込物

と樹}指の膨張係数の違いから,くりかえし応力がかかり,埋込物

の構造が複雑な個所,樹脂の肉厚変化が急激なところ,鋭角部な

どに集中しクラックが発生する.

したがって,クラックの発生を防ぐために,機器はできるだけ応

力が集中しないような形に設計するとと、に,樹脂組成物、,可

トゥ性を持たせて応力を緩和するとか,充坂剤を加えて収縮率を

低下させ熱伝導率をよくし,膨張係数を埋込物のそれに近づけて

温度変化によるズレを少なくするとかの方法がとられる,

Thermal shock Test for castin宮 Resins

Research Laboratory

研究所 穴山光

UDC 678.0721536.41:541.66

Teruo ANAYAMA ・ Hiroshi TERATANI

ため観察が容易である.しかし相当多くの樹脂か,この試験に合

格するにもかかわらず,実際に機器の絶縁に使用したときクラック

が発生する.

(2)コーヒコッづ試験法御

この方法は,紙),づ中にナットをっけたポ}レトをっるし樹脂

を注型して埋込んだ試験片を用いる.熱征゛穐は,25゜C (フフ゜F)に

2時闇以上放置後,ついで一48゜C (-55゜F)に 4 倶H瑚以上放置

し,また 25゜C に、どすことを 5回くりかえす.、しこの温度で

クラックが発生しなければ,低温側を一59゜C (ーフ5゜F)に下げ,な

おクラ,,クが発生しなけれぱ,さらに一68゜C (-90゜F)に下げて

同様にくりかえし,樹脂の耐熱衝撃性を判定する.この試験法は

経済的であるが,もと、と透明樹脂の試験のため考案された、の

で,クラックが相当内部で発生するので,不透明樹脂にっいては試

験片を切断してみないと観察できない

(3) 0]ypha址のワッシャ試験法御

この方法は,厚さ 3.175mm,または 6.35mm の足っきワッシャ

を円板状樹脂中に埋込んだ試験片を用いる.熱衝撃は所定の高温

から一55゜C の温度間で 10 回くりかえし芋え,とのとき供試試

験片中何個にクラックが発生したかによって樹}指の耐熱衝ヲ劉生を判

定tる・埋金の厚いほうが試験はきびしくなる.この試験法はク

ラックの観察が容易で,実験室的に実際の機器と同じようなクラ,,ク

発生傾向を知ることができる.

(4) B1印k の試験法恂

この方法は,放射状突起を有する埋金を円筒状外型の中に入れ,

樹脂を注型して埋込んだ試験片を帰いる.埋金は,中心門柱に先

端角度釦度の板状片を釦度間隔で6枚放射状に植込み,それ

ぞれの中間に同じく6枚の隔壁板を植込んだ、のである.隔壁板

の先端は丸くなっている.板状片の先端と外形円筒の内壁との間

隔は・一定比率で6倍まで変化させてあり,狭いほうから順に6番

まで番号をつけてある.試験片を低温にして行くとクラ,,クは狭い

ほうから順次発生するから,クラ,,クの発生した個所の番号よりそ

の温度における樹脂のクラック傾向を数値的に示すことができる.

しかし装置の価格が高くつき保守取扱いに、とくに注意がいる

(5)その他,パイづとか T 字形埋金を用いる方法⑥など、あ

2,樹脂の耐熱衝撃性試験法

樹脂の温度変化により受ける熱衝撃にたいする抵抗性を調ベる

のに,実際の製品を用いるのは経費と時問の点から困難である

それで,適当な方法かいろいろ考案されているが,代表的な、の

について簡単に述ベてみると,

(1) ASIM D1674-59T 試験法.

この方法は MIL-1-16923 から採用された、ので,円柱状樹脂

中に六角柱の鋼製埋金を埋込んだ試験片を用いる.熱衝撃は所定

の高温から一55゜C の温度間で 10 回くりかえし与え,試験片 5

個中クラヅクが発生しない、のが4個以上あれぱ合格とする.樹脂

にかかる張力と圧力の両方によりクラックが発生し,樹脂層が薄い

68 四06)*化学第・一靭究室

る

これらの試験法は,いずれ、よくくふうされているがそれぞれ

一長・一短があり,簡単で安価な方法は精度が悪く優劣の判定が大

三菱電機. VO].36. NO.フ.1962
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まかとなり,比絞的精度のよい方法は安価に装置ができないなど

の不便がある.

3. 験

3.1 耐熱衝撃性試験法の検討

樹脂の耐熱衝撃性試験法としては,装置がなるべく安価にすみ

クラヅクの観察が容易で,結果の精度がよくてきびしい方法が望ま

しい.なおクラックの窕生位置が桂W旨の性質により変化するような

試験片をつくり,梨ゞ葬鷺も一定の割合で増大するように与えれぼ,

側熱衝撃性を質的量的に知ることができるのではないかと考えら

れる

この考えに、とづき,埋金の形状や埋込位置,樹脂層の厚さな

どの試験片の条件や,熱衝撃のあたえ力寸こなどを変えて,試験結

果に船よぼす影糾をilaベてみた.

(1)埋金の形状

鍋製のワ'ルヤ状およびその一部にミゾを切込んだC字形の埋金

を用いて,どのようなクラックが発生するか調ベた.試験片の形は

門板状で,注型はアルミ皿で行ない埋金はそれぞれ埋込位置を変

えてみナC.図3.1に C字形埋金とアルミ皿の寸法を示す、

これらの試験片に熱衝撃を芋えて発生させたクラックの位楓は,

ワルヤ状埋金では中央の穴のところであるが,埋金の片寄りにた

いし方向性がないのに反し, C字形埋金では,いずれ、ミづに向

い合っナこ佃リ児C発生し埋込位置はι獣郡していない.図3,2にワ,

シャ状およびC字形埋金試験片に発生したクラックの位置を示す.

C字形埋金試験片では,桂棚旨が収縮するときに,埋金の H血よ

4R

(2) 1(4)(8)

り下層にある樹脂はミゾを通して外ヘ引張られ,上層にある樹脂

は埋金上面との接着船よび埋金外周部の樹脂層との結合によりこ

れに抵抗して,ミゾに向い合った位置に応力が集中し,そこヘ埋

金の角が働いて,同じ位置にクラックが発生する、のと考えられ

(2)きびしさ船よび精度に影響する因子

埋金をC字形にすると同一位置にクラックが発生するととがわか

つた、そこで,埋金の形状,仕上げ,埋込位置および樹脂層の厚

さを因子として取上げ,これらが試験法のきびしさと精度にどの

程度影縛するか調ベjに.

因子は次のようにそれぞれ2水準とLた

[A]埋金の形状 1.ワッシャ状

2. C字形

IB1 埋金の仕上げ 1.機械研摩仕上げ(切削して作った埋

金の上下面を卜石により研摩した、の)

2,竃解研摩什上げ(機械研摩した埋令

をさらに電解研摩Lたもの)

IC]埋金の埋込位置 1.埋金の中心とア}レミ皿の中心との差

が lmm 以内

(a)則金

(b)アルミ」Ⅲ

__]1R

^ー^^^^^ー^ー

_!

L0

が 3mm 以上

[D]樹脂層の厚さ 1.埋金上3mm

2.埋金上}mm

梨ゞ西撃は,高1品側オーづン中 30分,低温例1ト'ライアイスーアルコール浴

中 10分をくりかえし,温度差は 3サイク}レビとに 15゜C,'つ増大

するようにした.表3.1にとの結果を示す.各実験番号ビとに各

試験片にクラ,ワクが発生したサイク1レ番号の平均を耐熱衝撃指数と

名づけることにする

各試験片にっき,クラ,,クが発生Lたサイクル番号からそれぞれ 10

を引き,きびしさに対する分散分析を行なうと表 3.2 の分散分

析表を得る.また各実験番号ビとに,各試験片にクラックが発生し

たサイク}レ番号を耐熱衝撃指数との差の絶対値を求めて 10 倍し,

精度にたいする分散分析を行なうと,表3,3の分散分析表を得る

この結果,埋金の形状と樹脂層の厚さが大きく影祥するととがわ

かる.埋金を C 字形にすると,ワッシャ状よりきびしくなり,精

度がよくなる.枝ガ恬層の厚さは薄いほ5がきびしいが,精度がわ

ーくなり,試験法としては厚いほうがよいといえる.埋金の仕上

げは機械研摩すそ,だけで十分であり,埋込位置は中央にするのが

表 3.1 割付船よび試験結果
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表 3'2分散分析表(きびしさ)
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図 3'3 樹垢の佃技川西峻性とクラックの大き
さとの関係
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表 3.4 熱衝雫の違いによるクラックの発生状況

A

B

C

D

E

(E勺

愛当であろうと厄器っれる

(1り熱衝峡の影祥

さきに求めた条件で試験片を作り当續商撃の与えかた

表 3.3分散分析表(精度)

498 372
410 460

44? 428

・ 1 ・・

による影辨を調ベた.拭N融よ可トゥ性が大きくなるよ 硬化条件 100゜C ?時1珂+125゜C 4時問

う順次配合を変え,突M動峡は,3 サイクルごとに 15゜C ずつ温度差 3.5 にこの結果を示した

再現性は良好といえるを増大させるのと,令部の試験片にクラ,,クが発生した温度間でそ

3,2 各種エボキシ樹脂配合の耐熱衝撃性のまま繰返すのと両力行なった.な郭埋金の形状は再比較のため

さきに定めた試験法により,各種エボキシ樹脂の耐熱衝撃性を開ワ,,シャ状と C字形の2種類を用いた.表3.4にこの結果を示す

ゆるや力寸'd品度変化により桂"旨がくりかえし熱衝撃を受け疲労 ベナこ

(1)可トゥ性付与剤の添加効果してクラックを発生するよりも,温度差,すなわち熱衝撃が大きい

硬度の高いエボ牛シ試験に数種の可トゥ性付与剤を添加して,i耐ほうがクラウクの発生に影粋することがわかる.したがって,樹脂

熱衝撃性にどの程度効果があるか調ベた.樹脂配合とこれらの試の削熱衝撃性を調ベるには・一定の割介で温度差を増大させるほう

が比校しやすい.しかし,ある条件の、とで樹脂がそれに適しナC 験結果を表3.6,3,フ,に示す

大部分の樹脂では,クラックは埋金のミゾに向い合っナこ位豊に発附牙川西雌性を村するかどうかは,一挙に所定の温度聞で熱衝墜を

生するが,ある種の樹脂では埋金の外周部でΞゾに向い合った位繰返し芋え,クラック発生の有無をみるほうが早く結果がわかる.

置とか,Ξゾを切込んだ角のところなどに発生する表 3.4 の各樹1恬配合の試験片に 105゜C から一60゜C の間の熱 このクラック

の発生位置は,配合が同一ーの樹脂ではどの試験片において、同じ衝峡を芋えたとき, C字形埋金試験片に発生したクラ,ワクの大きさ

である.したがって,耐梨ゞ面撃指数,クラ,,クの大きさとと、に樹を図3'3に示す.上より下ヘと耐熱征雌劉生が減少する.

脂のクラ,,クの性質を知る手がかりとなる,図3'4こ発生位糧が異(4)再現性

この試験法の再現性を調ベるため,同・一樹脂配合,同一硬化条なった4種の代表的なクラ四クバターンを示すとと、に,表3.6,3.フ

件でそれぞれ別々に試験片を作り,熱衝撃、別々にヲ'えた.表に名・樹脂配介がそれぞれどのバターンに属するかを,図3,4の A,

表 3.6 樹脂の耐声斯断撃性に元いする可トゥ性付芋剤の効果
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図 3.4 C字形埋金試
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表 3,7 樹垢の耐吏懸動撃性にたいする可トゥ性付芋剤の効果
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Scotchcast
#CRP 238

ScotchC且5t
if cRP 241

80゜C 7時問十130゜C 2

100゜C 1時問十150゜C 4時問

80゜C ?時問十150゜C 4

5-2

105゜C 45時問

樹脂 A

6-1

120゜C 25時問

表 3.8 各種樹脂の耐熱衝撃性

105゜C 4.5 叶問

120゜C 25時問

B, C, D と同じ記号で示した.図3,4小, A はミゾに向い介っ

た位置, B は埋金外周都のミゾに向い介った位織, C はニゾの内

側の角から埋釡の内J品部ヘ, Dは埋金のヨゾの内側と外側の仙に

クラ少クが発生している.なお表 3.6,3'7 の硬度の樹N士河トゥ性

の参芳のため併示したものである

各抽甥旨配合の試験結果より,可トゥ性付ケ剤は適赴添加すれぱ

向欣川封撃性を相当に改善できることがわかる.

(2)代表的エボキシ樹脂配合の耐熱衝撃性

注型絶縁用で耐熱衝撃性が一応良好とされてぃる代表的なエポ

牛シ粒川旨配合について,その爾技N封撃性を調ベた、表 3,8にこの

ネ占果を示す

表3,8中, S⑳比h始計樹脂はと Uこすぐれた性質を示してぃる

が,この樹脂は充坂剤が配合されてあるもので,他の未充坂の樹

脂とは条件が異なる点に注意す、べきである. SC0比h船飢 241 は

238 より充坂剤が少ないだけで,他はすべて同じ配合二であり,い

ずれ、他の樹脂にくらベ硬度が低い

Sootohmst 以外の樹脂、,充坂剤を加えれぱ側熱衝工矧生は当然

向上するが,その場合の順序は枯"旨と充坂剤の結合力その他の影

辨により,必、ずし、未充坂のときと同様とは考えられないから,

充填剤を配合した枯"旨についてはあらためて比較する必要がある

ま元,同一配合で硬化条件を変えた枯側行についてみると,.t品

でイ吹化したほうが向技編封芥制生はわずかながら低い,これは仙化11,1

度か商いと樹脂の収縮*か大となり,優化}父j心もより急、速に進む

注型捌樹脂の熱衝撃試験・穴山・寺谷

120゜C ?4 "寺!1"

B BaTCO] 934 硬喫, D : Dutometet D 硬度

180゜C 3 H寺f拐

】20゜C 30時問

B

180゜C 4 "寺1拐

Batc01 934-1 硬Ⅱt, D Durometer D 硬皮, A : DUTometer A 硬」女

1^^.^^

1一
_ 1^^^^

二戸1^1-
ためヒズミが大きく残るためと穹えられる.

4.むすび

以上,新しVーヅj法を用いて注型絶縁帰樹脂の耐熱衝リ矧生を訓

べた結果,各種樹脂の優劣を良好な精度で比峻することができた

この試験法によれば,耐奏N釘雫性のよい樹脂を締浮ヨこ迅択す、るこ

とができるから,クラックの発生による1十型樹胴絶縁力式ヘの不吹

を除くことに役だつものと秀えられる
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塩基性ヒ酸マグネシウムケイ光体におけるマンガンの挙動

神田貞之助*神戸大学

**

研究所秦卓也"・粟津健

Behaviour of Man号anese in Basic Ma旦nesium Arsenate phosphors
Teinosuke KANDAKobe unlversity

Takuya HATA ・ Kenzo AVVAZUResearch Laboratory

TI〕e lnanganese activated basic m且gnesium arsenate phosphorus has a deep red ]uminescence invo]ving the spectrun〕 of 五ne

StructuTe under ultraviolet excitation, This luminescence depends on 3d3 e]ectron transition of Mn4+;北 iS 且]so known that green

Iuminescence by 3d5 electron tTansition of Mn9+ appeaTs undet cathode ray excitation. A tetTavalent manganese becomes a

biV且lent manganese by a Teducing tTeatment and increases green luminescence. But no ]umlnescence and loweT valency o{ man・

ganese exlst in thls process. These aTe tl)e me且Sutements of ESR, chemical analysis and oP6Cal chaTacteTistics, which st且te ls

identicalwith that detetmined by shoTt wave ]ength ultravio]et irT丑diation、 1he green emission band of Mn9+ is sifted 、y the

Teplacement with ca]cium ion and the l'ed emlssion of Mn4+ diS且Ppea玲. But a case o{ Tep]acement by berylHum ion gives the

10west e丘ect to these facts. The lithlum ion impToves the S始、ility of ulttavio]et iTradiation, These ate consideTed mainly e旺ect

Of a diHerence of ion Tadius and e]ectron a伍nity on the ctyst且line 6eld.

It is deduced that the bivalent m且nσ且nese is easily substituted fot lnagnesium ion in the 且Xia] 6eld, but ln C部e of the tetTa・

Va】ent lnanganese it is necessary to have cul〕iC 五eld consti加ted fTom lon Tadius which is nearly 入ln+4 ion Tadius

3,光学的特性

Mn (0,01句は図 3'1 に示す

1,まえがき

塩基性ヒ触マづネbウム.マンガンケイ光体(MgoA.0Ⅱ. Mn)は紫

夕H吹卿舟榔こよって明るい深赤色の発光を示し,現在当社のデラ,,ク

スケイ光ランラに使用されているき1つめて右用な物質の・ーつであ

る山.このケイ光体の出現によりかって問題であったケイ光ラ

ンづの演色性は事実上満足されたといってさしつかえない.

とれはまたそれ自身多くの興味ある性質を右している.すなわ

ち発光ス弌ク"レは 620~670mμの範囲にあり,六つの狭い、and

から成る 250~470mμにわたる幅広い剌激ス弌クトルを、つてぃ

る・可視部に船よぶこの刺激帯のために体色はうすい黄色を示す

このような特性は Mn"の 3d.電子の遷移に基づく、のとさ

れ種々の報告がなされている舵).またこれらを還元ふんい気中で

処理すると MnU ば Mn群となり緑色の発光があらわれること

が知られている御. Mn軒の発光を行なう物質は現在Mgo.Mn

(Lり, Mg9Ti04: Mn, Nlg4Ge06: Mn 等 Mg の酸素酸塩に限ら

れているがその理由はあまり明確でない

筆者らはこの物質の組成,処理条件をかえて作成した試料にっ

き光学的1割生,電子線(C.R)痢Ⅱ卸こよる Mn軒の緑色発光,電

子磁気共鳴(ESR)を用いた Mn鉾の吸収測定,あるいは化学

分析による MnH の検出などによって活性体として含まれる Mn

がどのような状態で存在しているかをしらべたのでここに報告す

る

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962

UDC 535,37

溶液を加え混合したのちヒ酸水溶液を反応させた.組成をかえ

るぱあいはそれぞれ必要モ}レ数の酸化物あるいは炭酸塩を酸化マ

づネシウムに混じた,このとき酸化マづネ己ウムなどの大部分はヒ酸

と結合して第二し酸塩となり,ーー部が未反応で混在しているも

のと考えられる.とれを乾燥粉砕後に00~に50゜C 空気中で焼

成した.反応を完全に行なbせるため粉砕,焼成を2回行なった

還元処理は窒素,水素を容量比で 100江に混じ 0,511min の

流速で通じ所定の温度に上げた営状炉に試料をそう入し,1時間

保った.均・ーな還元を行なわせるために,ケイ光体粉末はフルイを

通じてポートに入れ,つまり方をー一定にし,また還元処理の前後

には約 20分間低温の同気流中で保持した

ス弌クト}レ分布はベックマンDU形分光器を用い,受光部は測定波

長に応じて IP28,1P22,7102 光電子増倍管を使い分けた.刺激

および吸収ス弌クトルはケイ光粉末を深さ 2mm の皿にっめ反射

法で測定した.光源は1蛾克点灯の 30OW牛セノンランづを用い,ケイ

光を分離するため,反射率は緑または赤の,卵井散効率は紫外透過

性のガラスつイルタを受光部の市Ⅱこおいて測定した.発光の温度依

存性測定において、同様である.これらについてはすでに報告し

た方法による恂.

C,R 粛'敷の条件はdemoun捻削eな装置を使用L,加速電圧 15

kv,電流密度 1μA .om-0,走査面稜は 2×30m である.試料

はガラス板上に沈降法で 3mg・cm-9 の密度に塗布し,ケイ光膜

表面での電位降下を避けるため厚さ約 120mμのア}レミパックを施

した.したがってケイ光の測定は電子衝撃面の反対側から行なう

装置の真空度は大体 I×10-5mmHg である

またこのケイ光体の唯一の欠点とみなされる不安定性が, U

を添加することにより改善されることを見出し御,実用面でも十

分な成果を挙げている

2,試料の作成および測定法

Mg6AS20Ⅱ. Mn は純度の高い酸化マづネシウムに硝酸マンガン水

72 四1の *理学部教授 化学第二研究室**

3.1 .発光スベクトル

ふつうに作られた Mg6A.OU
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図 3,1 塩基性ヒ酸マづネシウムケイ光体の発光スペクト】レ分布

Fig.3.1 Spectra distribution cuTves of the luminescence of
Mg6 AS20Ⅱ: Mn (0.016)phosphoTus at room temperature,
a : exC辻ed by 365.4 mμ b : excited by 253.7 mμ. C : teduced
(N9+H9 に00゜C) phosphotus exited by c. R. d : no lnan・

ganese phosphorus excited by c. R.

ように紫外線刺激で 624.4,632.2,641.8,652.フ,658.6,666.omμ

に Peak をもつ 10~20mμの狭い卜and の発光を行なう.これ

らが観測されるためには分光器ス小,ト幅が十分狭いことが必要

である.この赤色発光スペクトルは C.R,紫外線の波長など刺激

条件をかえても変化しない.ただし温度が高くなるに従いこれら

の相対強度が変化し長波長側が低くなる.

253.7mμ刺激では Mn鉾による緑色の発光はほとんどみられ

ないが,に0ぴC で還元処理を行なうと赤色が少なくなり505mμ

に Peak をもつス弌クトルがあらわれる、 C.R 刺激ではこのよう

な処理を行なわなくて、両方がみられる.元だし Mn 濃度ある

いは温度カミ高くなると次第に緑の発光は少なくなる.150゜C では

事実上緑の発光は消滅するが赤色発光のほかに 450mμ付近に

Peak をもち 350~60omμにおよぶ幅広い band があらわれる.

この発光はガウス分布を示し,温度が高くなると波長は短波長側

ヘ移動するが強度はあまり変化しない. Mn を添加しないものが

C.R 刺激で青白色の発光を行ない同様な傾向を示すところから,

これは Mg6AS20Ⅱ.〔AS〕なる自己付活形ケイ光体とみられ,そ

の発光は AS043ーイオンによるものであろう.このような例は他

の陰イオン Si044-, Ge044一で、報告されてぃる⑥.低温あるい

はMn濃度が高く赤色発光の強いときに,あまり明確にみられな

いのは Mn と結合して AS04-3 中心カミ少なくなるのと, Mn"に

よる吸収が行なわれているためである.常温に船いて、 Mn鉾

による緑色発光が 50omμ以下で急激な低下を示しているの、

Mn"の吸収によるものと思われる.

3.2 反射,吸収スペクトル

反射ス弌クトルは各波長において,煙着した Mg0 層と試料粉

末層を対応させて測定した. Mg0 の反射率は可視部で 1.0 と考

えてさしつかえないから,粉末層の散乱による光の損失を入射光

を直接光電管に受けたときと Mg0からの反射光を受けたときの

比率を求めて船き, Mg0 の反射スペクトルを測定した.試料層が

十分厚いとき透過率 T は 0 に近い.このときの反射率を R的

とすると

1=T十R+A から A=1-R如

となる.したがって RN は吸収率に対応する化).

吸収ス弌クト」レは Mn を含まないぱあい 350mμ以下に存在す

る.260mμ付近でやや平たんになっているのは,先にのべた

AS043ーイオンによる発光が含まれているためで,紫外部のケイ光

を分離するのはっイ】レタを用いる方法では困難である(図 3.2).

Mn の添加量が大きくなるにしたがいこの吸収は増し,かっ新

しく 410mμを Peak とする band があらわれる.これらは Mn4゛

塩基性ヒ酸マづネシウムケイ光体におけるマンガンの挙動.神田・秦,粟津
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図 3.4 塩基性ヒ酸マづネシウムケイ光体の緑船よび赤発光に対する
刺激ス弌クトル

Fi宮.3.4 Excitation spectra 'of the red and gTeen luminescence

0( Mg6AS9011: Mn (0.016) phosphoTUS. a, b : red, emission.
C: green emission, however, band c weTe measurement Te・
duced (1,200゜C) phosphoTUS, tTue e伍Ciency iS 12 0f indica・
ted value.
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図 3,2 マンガν量をかえた塩基性ヒ酸マづネシウムケイ光体の反射
ス弌クトjレ

Fig 3.2 Re丑ection spectra of Mg6AS2011 Phospbotus contain・
ing various amoun船 of manganese. a: no Mn. b:4.2X
]0-4 mole. C :4.2×10-3 mole. d :4.2× 10-2 tnole.
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図 3.3 還兀処理を施して塩基性ヒ酸マづネシウムケイ光体の反射ス
ヘクトjレ

Fig.3.3 Reaection spectra of Mg6AS9011. Mn (0.016) phos・
Phorus reduced for l hour at diHeTent temperature. a : un・

Teduced. b :(N2+H91β00゜C). C:(N9+H2 に00゜C)

による吸収と考えられる.窒素気流中で焼成したばあい Mn念゛の

形をとりやすいと思われるが,実際は吸収率は小さいが空気中で

焼成したものと同じ形の 470mμに船よぶ吸収帯がみられる.こ

れは Mg2Ti04. Mn,あるいは Mg4Geoo. Mn のときと異なり,

基体組成の AS20.が高温で AS203+0含に解離し,生じた酸素

が Mn に対して空気中で焼成したぱあいと同じ結果を与えるナこ

めである.

興味あるのは 800゜C で還元され明るさを失ったものが,未処

理のものとほぼ同様な吸収を示すことである.このことは Mn軒

はこの温度以下の処理では失われないことを示している(図3.3).

また Li の添加はこれらの吸収帯にあまり影響をあたえない.

3.3 刺激スペクトノL

緑およぴ赤色発光のための刺激ス弌クト】レはそれぞれ異なった位

置船よび形をもつ.前者は 240mμ付近に Peak を、ち 270mμ

0.2

0.4

0.2

0

C

ノ
ノ

ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
ノ

^

ノ
ノ
"i

b

"n
イ
,
/

、
、
亀
1
、
.

一
一
一
一

一

一
ノ

わ
コ
一
一
弓
一
0
Φ
=
Φ
コ
ニ

北
＼
一

J

Φ
U
仁
S
U
Φ
一
一
Φ
ι

{
つ
.
則
)
、
三
だ
Φ
一
Ξ
參
言
一
Φ
"

0

、
0
岳
で
一
出
ω
=
0
冨
ε
一
U
X
ι

J
i

00

.
"
"
"
"
.



10

0.8

0.6

0.042 0.08 0.16 0.42 0.8 1.6 42

mole % of MΠノ'Nlg'AS.0Ⅱ mole Q0宮 Scal'e)

図 3.5 マンガン量を変えた時の緑・赤発光強度の変化

Flg.3.5 Variatlon of Telative intensity of the green and Ted
Iuminescence. Mg6ASΞ0ⅡPhosphorus containing vatious a・
mounts of manganese. a: gTeen emission excited by c.R、
b: ted emission excited by c.R. C: red emission excited
253.7 mμ and d : red emission excited by 365.4mμ
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(図 3.5).この現象は配位座標モゞ}レを用い明確に説明されてい

る御.低温においては励起エネルギの発揮に対する遷移確率があ

まり変らないが,臨界温度以上では非幅射遷移による励起エネ}レギ

の消滅が無視できなくなる.この活性化エネルギは 10gZ江IT の

づロットから求めることができる

Mg6A.olf Mn では緑発光に比ベ赤色発光に対する活性化工

ネルギが大きく,いずれの発光、 Mn 濃度により変化する.還元

処理により赤色発光が少なくなった試料、,測定の結果未処理の

ものとあまり変らない温度依存性を、つ.このことは緑,赤それ

ぞれの発光の温度依存性は Mn の原子価によって一応決定され,

全体としては Mn-Mn相互間距航による濃度消光がより支配的

であることを示している.

この測定は緑は250mμ赤発光は 410mμで刺激し,粉末反射

法によった.この波長域に船ける吸収率の温度変化は 0~如0゜C

でほとんど無視しうる⑧. Mn岼の発光に文寸し 365mμ刺激に発

ける特性がしぱしぱ報告⑨されているが,このばあいは吸収率の

t品度による変化を考慮に入れる必要があると思われる

4, ESR による Mn"の検出

Mn9,・・・(3d)',6SΞはス亡ンー格子緩和時間が比較的長いため室

温で ESR が観測される. Mg6A.0Ⅱ. Mn 中に含主れる Mn鉾

では三つの異なった吸収がみとめられた.これについてはすでに

報告aのしたが簡単にのべる.ーつは1幅約4.5G部豁6本の hypa・

五n. Hne (四),この問に約 30 GausS の比較的広い 6 本の h.f

Hne があり(Ω),これらカミ 2,400~4,20O GausS にわナCる幅広い

吸収(R)と重なっている.図 4,1 にこれらの4即鳥図形(微分曲

線)を示す、

四は完全な CU輔C 丘eld にある NlnN でMgo: Mn について

報告aわされている、のと同様である.Ωと R は兆そらく同一の

Mn鉾により示される吸収でCU輪Cより対称性の低い結晶電場に

あり Mn将の大部分はこの位置を占め 3゛による緑色発光を行

P(D

10

08

}0'1

ab

06

04

02

a:0.042 mole%Mn

b:0.42 mole%Mn

4.2 1nole%MnC:

d 1.6 mole%Mn teduced (N0十H011,200゜C)e:

a~d: red elnission excited by 410mμ

green emission excited by 250 mμe:

d

0

図 3.6 緑,赤発光の温度依存性

Fig.3.6 TemperatuTe dependence of the gTeen and Ted lumi.

nescence of Mg6AS9011: Mn (vaT.) phosphoTUS.

以上で急、激に低下している.(図 3.4)後者は 300,410mμに二

つの P仏k があり,3.2 にのべた吸収ス弌ク"レと対応してぃる

前者に比ベ後者が非常に大きいため緑発光の刺激ス弌クト}レ測定に

はに00゜C で還元処理を施したものについて行なった.この、の

は253.7mμ刺激で黄色に発光する.これは250~260mμで刺激

ス弌クトルが交わっていて緑赤発光が同時に観察されるためでC.R

刺激のときはまったく緑色である.

260mμ以上の刺激スペクトルは有効 MnN の量でその値が相対

的に変化するだけで形は変らない.還元処理条件により 280mμ

以下の刺激スペクトルの形が変化するのは明ら力寸こ Mn群と MnH

の存在比が変化するためである、

3.4 発光の Mn 濃度およぴ温度依存性

Mn の濃度をかえたときの C.R 剌激による緑,赤および紫外

線刺激による赤色発光の強度変化を測定した(図 3'5)

緑の発光は Mn濃度0.男モル%まで増大し,のち濃度消光のた

めに低下する.1.6モル%以上になるととくに急激に変化す・るが,

これは Mn"による吸収が大きくなるためであろう.0.08%以干

でやや高Lイ直を示しているのは先にのべた A.0゛ーイオンによる

発光が加わるためである

C.R刺激一赤発光における0.16%以下のぱあい、同様にA.0゛ー

イオυの発光が Mn"に吸収され,赤発光に変換されるため見掛

け上発光が増すような結果がえられた

253.フ,365.4mμ刺激では, Mn 量の増大と共に強度が増し常

温では 0.5%付近まで濃度消光を示さない

発光強度は・一定強さの市惜攻を与えてケイ光体を加熱すると,始

めはあまり変化しないがある温度に達すると急激な低下を示す
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Fig.4.3 Re]ative intensity of tbe σreen and Ted luminescence
Of Mg6AS2011: Mn (0,016) as a function of reducing tem・
PeTatuTe. a : green emission excited by c. R.、~d Te(1 emis、
b : excited l〕y c. R. C :253.7 mμ. d :365.4mμSlon.

なうとぢぇ.られる.四.Ω.R 三つの吸収は相刈的な強度は異なる

カミ Mg・F・Germanate: Mn においてもみられる.

還元処理によるこれらの吸収の変化を測定したが,図4,2四は

ほとんど変化せずΩ十R は 800゜C から上昇し 1,200゜C では未処

理物質の約4倍の値を示している,この傾向は Gaman註e では

みられなかった.すなわち 1,000゜C で処理した、のが四は大き

くなりΩ十R はそれほど変化しない.とれは Geo゛ーが'AS043-

より高温度で化学的に安定なこと,船よび Geo゛・イオンに対す

る MgN の親和力が ASO゛ーイオンに対するより大きいためと老

えられる

Ω+R値の変化は図4.3における緑色発光の変化と,よい一致

をしめしていることから,緑色発光は Cubk 6eld 以外けことえ

ば Axia16eld)にある Mn旦,によるものと結論される

h.f.S廿Uot山e を示す P は Mg6A.OU の結晶電場内に M号0

により構成される Cubk 6eld があり,この Mgを置換してぃる

Mn評である.これは感度が鋭敏で少量で、検知可能であるため,

Ω,R を示す' Mn肝に比ベ非常にわずかと考えられ,発光現象の

対象から除いて、さしっかえないであろう

釦0~800゜C の還元処理で赤色発光が減少してぃるにもかかわ

らず Mn群量が変化しないのは,先にのべたように 800゜C の、

のが未処理の、のと光学的吸収特性が変らないことから、,Mn"

量が変化していないことを裏づけてぃる.900゜C 以上で始めて

Mn"→Mn?ーが起り, Mn究が拡散して Axia]五eld の Mg を置

換するのであろう

な船基体組成 Mg6AS.OH から Mg3(AS04)旦ヘの変化では,ア

が減少しΩはいちじるしく大となり,その間のモル比のとき R

が大となるととが確められた

、

0.4

0.2

0

750

(mμ)

a

ノー,a

＼"式{

Mn2十十2HC1→Mnc、+2H+ ・(5.4)

MgoAS.01が Mn では基体組成の A-05 が不安定なため,

Titanate や Gamanate に比ベ誤差を生じやすい.その原因は焼

成時 AS205→AS.0.+02 の解離によりでき大二 AS20.が残存して

おり,微量であって、 Mn"の存在を化学的に打ち消すためで

ある

0

b,d

2

(5,5)AS203+3H20一辺H3AS03

(5.のH3AS03+C19+H20→H3AS04+2HCI

式(5,6)の反応により,式(5.1)で生じた C、カミ亜ヒ酸から

ヒ酸の生成に消費される,この A.0.の生成はとくに還元処理

を施した試料にいちじるしい

われわれはこれらの試料を約 10-4mmHg の真空中 300゜C で

1時間加熱することにより,光学的な特性は変化せ・ず分析に障害

となる A、0.だけが除かれることを見出し,再現性のよい結果

を得ることができた

0,016モ}レ MnlMg6AS。0Ⅱのケイ光体は平均原子価 3.57 を示

す.還元処理温度釦0゜C からこの値は低下し,800゜C では 2.08

となる.900゜C でいったん上昇するが,1,000゜C 以上では2 ま六二

はそれ以下である.(図 4.2).この平均原子価の変化は赤色発光の

強度変化とよく対応する.(図4.3).未処理物質の平均原子価3.57は

{Mn4司バMn]が 0.フ7 であることを示している、このとき IMn2゛]

は 0.23 であるからに00゜C 処理の Mn.ーが 3.フイ音(ESR)か

ら,このとき Mn軒; 0.15, Mn2,.0.85 平均原子価は 2.3 とな

るはずである

600~800゜C で化学分析から求められた Mn の平均原子価は低

ードしているが ESR で MnN が検出されないのは, Mn はやは

り Mn"として存在してぃるが, AS 近傍の酸素空位が A.0.

と同様に式(5,1)の生成C19 を消費し,見かけ上平均原子価が低

くなる、のと思われる,900゜Cでの平均原子価の上男・は,先にのべ

た解航で生じた酸素が,酸素空位をうずめるためであり,1,000゜C

以上での低下は, Mn"の存在が酸素空位に比ベ少なくなること

による.このような状態では化学的に平均原子価を求めることは

困難である

800

(913) 75

5,化学分キ斤による Mn'H の検出

Mn軒の化学的検出方法はすでに M驗Ti0びMnにっいて報告

されている御.この方法はMn"を含む物質を塩酸に溶解すると

塩素が遊離され,これがヨウ度カリに作用し生じたヨウ度をデ

ンづン指示薬,チオ硫酸ソーダで滴定するもので次式の反応にした
が5

Mn4++4HC1→MnC12+4H+十C12

C、+2K1→2KCI+19

12+2Na9S203→2Nal+Na2S400

Mn旦゛はつぎの反応にしたがい C]2 を生じない

塩基性ヒ酸マづネシウムケイ光体に船けるマンガンの挙動

6. Mg を他の元素て置換したときの特性

Mg。AS.0Ⅱ. Mn の Mg の代りに Ca または Be を添加した

試料を作成した. Mg とのモル比はいずれ、 5江.,4.2,3.3 と

した. C0 のぱあいは 1モルですでに 410mμ付近の吸収がなく

なり, C.R 剌激で 620,760mμの二つの Peak を、つ幅広い

band があら1つれる.モル比が増すとともに 620mμの Peak カミ

小さくなり,同時に基体と結合していないと思われる Mn のため

に灰黒色の体色をおびる. B0 の上きは 4.2モ}レまで Nlg6A距0Ⅱ

の Mn軒および Mn2一の発光がみられるが,3.3 モルではこれ

(5.1)

(5.2)

(5.3)

1.0

075

図 6,1 C.R 刺激に船ける(Mg・ca)。AS.0Ⅱ. Mn ケイ光体の発

光スペクトル分布

Fig.6,1 SpectTa]・diS廿ibution curves of t11e catbode・1Umines・
Cence emission of 6-1Mgo.宮C且0・AS205: Mn (0.016).
a:エ=1 1nole. b:2 mole. C:3 1no]e
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図 6.? C,R 刺激における(MgBe)6

A、0Ⅱ. Mn ケイ光体の発光スペクトル分
布

Fig.6.2 Spectral distTibution cuTves o{
the C且thode、]uminescence emission of

61 Mgo・乞Beo . AS905: Mn (0、016)
a :寓=1 mo]e. b :2 mo]e. C :3 mole
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図 6,3 (Mg・C幻。・A.0Ⅱ. Mn の反射ス
ペクト}レ

Fig.6.3 Reaection spectral of 6・之Mgo
之Cao・AS205 Mn (0.016)
且:之=1 mole, b 2 mole, C :3 mole.
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Fig.6.4 Reaection spectra of 6・えMgo.乞Beo.
ASO0が Mn (0.016)
a :之=1 mo]e, b :2 mo]e. C :3 mole

らがなくなり新しく 630mμに Peak を、つ幅広い発光帯だけと

なる.この経過は吸収ス弌クトルの変化に、よくぁらわれてぃる

図 6.2~6,4

とれら試料の X 線回折像をみると, C0 のぱあい 1モルの置

換でもとの MgoAS.OU の】in.がなくなり,のち次第に格子定数

が変化し,3:3 モルでは Ca3(ASO0旦と Mg0 が混在してぃる

ようである. Be では 3.3 モ}レでまったく異なった織造となり,

その間は両者が混在している(図 6.5)

以上のことはそれぞれのイオン半径, A.0゛3一との結合力,あ

るいは結晶形が互いに関迎しあっていて一概には判定し難いが,

C0 の添加は Mg0 により構成される, CU愉C6目d の存在を許さ

ず, Mn がほとんど Mn軒の形で A.0゛ーと結合し余分の Mn

は Mn09 となり析出する.二つの発光P甑kの変化はこの Mn鉾

の酸素配位数が異なることによってあらわれる、のと考えられる

Be のぱあいはイオン半径カミ小さいナこめに, Mg6AS90Ⅱの結晶構

76 (914)

30
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40

0

1

20

50

30

30 ]0

0 (A)

図 6,5 ヒ酸マづネシウ小マンガンケイ光体の X 線回折像
Fig.6.5 ×・Tay di丘τaction patterns of m且gnesium・aTsen且te phosphotus

造にあまり影響をあたえず,その存在を許すが当モ}レ比になると

まったく別の結晶構造をとる.参考までにおのおののイオン¥径

を示すと次のとおりである

Nln・」+Ca9+>Mn9+>Mg2+>BeΞ十

0.50 A0.99 0.80 0.65 0,31

5,入lgo ・ 1Cao ・ AS .0 。: Mr、( 0016)
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M"( 0016)

40
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20
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6Mgo ・A..0.: Mn ( 0.016)

10

厶0

20

5Mgo・1Beo・AS。0'

3C

10

20 10

ムMgo・2B.0・A.,0':入1"(0016)
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20

3MRO・3BOOA'。0.:Mn(0016)

20

フ. U の添加による安定性の改善

Mg。A、0Ⅱ. Mn を実用する際,真空中で加熱,あるいは紫外

線照身Nこより,赤色発光が減哀するととが経験される.この傾向

は温度が高いほど顕著であるが,駿化性ふんい気中あるいは 280

mμ以上の紫外線に文寸してはほとんどみられない、

250゜C,10-1mmHg の条件で,釦OW 石英水銀灯を 5Cm の

距籬から約 20時聞照射すると,最初の明るさの約 60%になる

これを空気中で釦0゜C約 10分惜ν扣熱するとほぼ、との明るさに

、どる.これらについてはすでに報告御しナこが,その後の実験に

10

、

ーーーーー1-T-ーーーニー
100

151050

Irr且di且tion Time (扮

図 7,1 紫外線照射による緑・赤発光の変化

Fig、フ.1 Variation o{ re]ative intensity of Mg6AS90Ⅱ: Nln
b. C) and Nlg 38 上io.1・AS9011: Mn (d) in expeTiment且1(且

P. M. V. Lamp. MeasuTements gteen luminescence by c. RH

excitation (C), Ted ]uminescence by 253.7mμ excitation (b),

and 365.4 mμ excitation (a),(d)
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より劣化した物質は先にのべた印0~800゜C 還元処理試料と同じ

状態にあることが確められた.すなわち紫外線照身Nこよる劣化前

後の試料は次の特性.を示す

(1) Mn"の吸収特性は変らない,・・・吸収スペクトルの測定

(2)入lno一濃度は変らない・・・・・ESR による吸」灰測定

(3) Mn 平均原子価は2に近づぐ・・・・イヒ学分析

(4)赤色発光は低下するが緑色発光は変化しない・ー・・・光学的

測定

われわれは Mg。A、0Ⅱ. Mn に Liを添加すると,紫外線照射

に対する抵抗力が増すことを見出した.0.2 モルの Mg0 を 0.}

モルの L、0 で置換した、のは,先と同じ条件で 20時闇照射後

90%以上の明るさを保持する(図 7.1),なお Li による置換は

発光の温度依存性の変化から,活性化エネルギが増大することが

KlasenS円)により報告されてぃるが,このような少量の場合は明

硫な差はみられなかっナC. PNno一Ⅱ)は純粋な Mg0 に文寸Lて

Mn を Li と共に加えると,3Mg鉾が 2L廿十Mn岼に燈換され

Mn'H の兆光を示すと発表している.まナこ Lω'enが13〕らは Mg・

Lititanate: Mn の低温における発光特性の測定から,この置換

の可能なことを報告している

市信eのような少量置換によっても効果がみられるのは, L廿が

Mn"と P0廿になって CUM0 6eld に入り, Li一が Mg の格子

ノ烹を糧換することにより生じた(+)電荷の欠乏を Mn"が補償

し,かつ酸素の不足分を MnU に対する酸素が補い,その結果

Mg肝と Mn岼のみの場合より酸素に対する結合が強くなり,安

定さを増すのではなかろ 5か,他のアルカリ金属 K-, Na゛、安

定性は改善されるが,両者共添加量の増大と共に明るさが急激に

低下する傾向がみられる. L廿のイオン半径は 0.6A で,他の二

つに比ベ M琴旦,の値に、つと、近い.このことから、 cubic

6eld を構成する物質のイオン半径が, Mn斗の存在確率に大きく

僕γ系していると推定される

光を行なう基体としては, Mg0 は、ちろん C'i0 であるが,

0此、o type では Cubio{0.m をとるものは Mg9Ti01 が存在す

るのみである. Mg旦Ge0心 Nlg3(AS04)2 は rhombiC または他の

軸対称結晶電場を、つ.このような場合は塩基性となる過剰の

Mg0 を、ち,さらにこれが CU愉0 60ld を構成す、ることにより

始めて MnU の発光が行なわれるのではなかろう力、.

また 600~800゜C で還元処理を行なった、のは赤色発光は低下

するが Mn"の光学的吸収を示し,かつ ESR によって Mn鉾

が検出されない.このことは真空中紫外線照身ボこ上り劣化した試

料についても同様で,両老は同じ状態にある、のとみなされる.

そして Li の添力畍こよりこの性質が改善されることの理由を,イ

オン半径が Mg に近くかつ MnU の酸素に対する固定性が増t

ことによると推論した

このほかこれらの発光にはほとんど関与しなし、と思われる

CU愉0丘eld の MgN を置換しナこ Mn巽の存在,あるいは A.0゛ー

イオンの行なう発光について、のべたが,今後さらに結晶樅造な

どに関して研究をつづける予定である.終りに試料の作成一測定

に恊力された当研究室の名、位に感謝する次第である

組成,処埋条件の異なる Mg6A.0Ⅱ.Mn を作成し,種六の方

法を朋いて活性体 Mn の挙動をしらべた.その結果,緑発光を

行なう Nln旦゛は ASO゛ーの影粋をうけや,、い axia1 6e]d にある

Mg路を置換L,基体組成の変化は発光スペクトルを移動させる

赤色発光を行なう Mn"は, Mg0 により構成される Cubk 6eld

にあり,それ自身AS043ーイオンの影響をあまりうけないカミ,ASO゛ー

イオンに対する結合力が Mg軒と異なったり,あるいはイオン半

径の異なる元素で置換されると発光強度が低下する, Mn斗の発
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( 1 )

す

河合,井手.電気三学会東京支部講演会報告(昭 27

1の.特許 186213

F'A. K16ger,"some Aspects o{ the Lutninescence o{

Solids "(1948)

M' TTavinice}【, F. A. Kτ6get, Th. P. J. Botden, P. Z且lnl,

Physica,18,33 (1952)

立原,秦,粟津.「三菱竃機」,31, NO・ 9 (昭32),特融

222786

粟津:「三菱電機」,35, NO. W (昭 35)立原, ^

Y. Kote,a, S. chem. phys.23,219 (1955).

F.E. WⅡ】iaTns and H. Frying, J. CI〕em. phys,15,289

(1947)

粟津.電気関係学会,関西講演会秋期(昭 36).

H.A. K]asens: philips Res. Rep.9,37フ(1954)

神田,秦,粟津.応物第 19 回秋期講演(昭 33)

W. LOW " paramagnetic Resonance in soHds" P.83

(196の

J.S. Pルner. J. chem. phys.21,160 (1953)

M,R.上0,en. and J. S. PTeneT: ibid ?5, NO.5 (1956)

( 2 )

^

( 3 )

参考文献

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

0の

(11)

ノ]一、ノー、ノ^ノーノデ、/r ]ノ、ノ"_ノ、_ノ、/ J""゛ Lノデ、."'、ノ'、ノー_ノ、、ノ訊、]^『ノ「、ノデ、]ノ^^、、ノ、、J゛、]ノ「、゛^]ノ、、ノ'、/r、]゛、^、J"訊、ノ'、ノ"、ノ]一"一]ノ「、ノ「]ノ、、J'_ノー、ノーノ^J

塩基牲ヒ酷マづネシウムケイ光体に霜けるマンガンの挙動・神田・女・粟津

a2)

(13)

四15)フフ



マンガン・マグネシウムフェライトの生成に

およぽす焼成ふんい気の影響

The foTm且tion mechanism of Mn, Mg system feττite for switching or high fTequency use is Tathet comPⅡCated and sensltivel
aHected by sintering atmosphete. study h且S been made to obsetve chemiC且1 τeactions pToduced in the foTm且tion of feττite fTom
an oxide mixt口re ln air,in nitTogen and in vacuum. AtmospheTic condition, especia11y oxygen gas ptessuTe, has been found
giving stTong e丘ects on the foTmation of Mn・feTtite, but not so much on Mg.ferrite.1n C且Se of mixed MnMg、feττite, the sensitivity
0f manganese to oxygen gas pTessuTe ls found the main factoT to change its {otmation mechanism

世田谷製作所

研究所

E什ect Of Atmosphere

1 0f Mn, M今

Mn Mg 系フェライトは電子計算機その他のスィッチンづ素子とし

て,あるいはマイク0 波づヤイレータ素子として広い用途をもって

いる・製造方法は成分金属酸化物間の固相反応による粉末法が、

つと、普通であるが,製造過程に船ける種々の処理条件によって,

その磁気特性は微妙に変化し,良好な再現性を得ることはなかな

か困難である.とくに Mn を成分にもっフェライトでは,焼成時に

霜けるふんい気,すなわちふんい気中の酸素ガス圧の相違による

影瓣が大きいといわれている.α地X3)これは太、に,酸素ガス圧

の相違が,ワエライbの生成過程に影響を船よぼし,化学組成,結晶

組織が変わってくることによると考えられる.ワエライト生成後の

冷却過程も,もちろん重要な因子であるが,われわれはまず生成

状況を詳細に観察することに主限を船いて今回の実験を計画し
え二.

焼成ふんい気として空気,窒素気流於よび真空(10-4mmHg)を

とり MnMg・フェライトおよぴその成分である Mn, Mg、フェライト

につき生成過程を高温X線分析により直接的に観察し,御恂ふん

い気による反応機構の相違を比較吟味する、のである.反応を確

かめる補助手段として示差熱分析を一部実施した.

SetaΞaya works

Research Laboratory

UDC 621.318:322.546.フ

1,まえがき

男*

久**

Sueo YAMAMORI

Morihisa TAKEUCHI. Yasuo HASHIMOTO

On the Formation

and MnM目・Ferr辻e

橋本康男獣

2.1 ^:白 X 線分析^"皿

上記の試料を lg 採取し耐熱性試料台に指圧にてづレスし, X

線回折部に設置した.試料台の周囲は加熱炉で船おい,さらに外

側を真空気密性のステンレス製容器でつつんで開放,窒素ガスの導

入(21中.n)および真空ボンづの接続を細孔を通じて行なうこと

により,三種類のふんい気を用意した.真空ふんい女Uこおける到

達真空度は 10-4mmHg である、

X線分析の方法は,所定のふんい気中で試料を常温より1,000゜C

まで 2.5゜clmin の速度で加熱し,50゜C 上がるビとに約20分聞同

一温度に保持し,自動記録 X 線装置によってその温度で共存す

る成分を分析する、のである.共存成分の温度変化による増減の

度合いから生起する反応の様子が推定される.使用X線はF.Ka

線である.

2.2 示差熱分析

標準物質は lg の A]003 粉末で,実験試料 lg とともにそれ

ぞれ由金製容器に充填し対称法により示差熱分析した.加熱速

度は 10゜C血in で,空気中,窒素中に船ける反応の観察に利用し

た.

3.実験結果および考察

2,実験の方法

純度 99.9%,平均粒度 0.5μの Mno, Mgo, aFe203 を単一

成分のまま,船よび二成分,三成分配合し,つぎの6種類の試料
を調製した.

Mno, Mgo, Fe203, Mn0十Fe903 (1:1モル), Mg0十Fe903

(1:1 モル), Mn0十Mg0十Fe903 (1:1:2 モ」レ).

単一成分試料は,原料酸化物自体の加熱過程における変化を確

かめるために使用した.他の均一混合試料はそれぞれ MnFe204,

MgFe904 %よび MnNMgo.OF切04 を生成する組成比をなし,フ

エライト化反応の観察に用いた.

78 四16)*所長(理博)将材料研究室

Mn, Mg 系っエライトの生成経過を観察するにあたり,二成分,

三成分酸化物混合試料についての測定では,各酸化物自体の固

相一気相反応と,異種酸化物間の相互反応が,同温度で平行して

おこる場合,あるいは少量成分の増減や生減の様子が X 線分析

上不明確である場合が生じ解析が困難なととがある.そこで配合

される酸化物成分個々の加熱過程における変化を確認、し,混合試

料の分析結果を吟味する資料とした、以下一成分および二成分,

三成分フェライトに関する各ふんい気中の化学変化の観察結果を順

に述ベる.

3.1 原料酸化物

(1) Mno

Mn0 の各種ふんい気に船ける加熱過程の成分変化の様子と示

差熱分析曲線を図3.1~3.3 に示す.上半はX線分析曲線で,縦

三菱電機. VO].36 、 NO,フ.1962
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図 3.3 真空中に船ける Mn0 の高温 X 線分析
Fig.3.3 High temperature x・ray 且nalysis of Mno heated

(10-1mmHg)In vacuuln

となる.示差熱(dt幻曲線でその対応をみると 315゜C ではじま

る発熱 eークは Mn0→Mn304 の酸化反応を表わし,370゜C から

の曲線の上昇はMn304→Mn90.の酸化発熱変化によるものと考

えられる.500゜Cをすぎると一定の下降コウ配を保つのはMn含03

が多_量成分となり,その熱容量に応じた特性を表才っすためであ

る.900~980゜C にかなり大きい吸熱ビークが現われるが, X 線

分析によると Mno0ιが認められ, Mn.03 が高温になってふた

たび還元吸熱することによると考えられる.このように Mno

は常温から 1,000゜C の間で複雑な酸化還元をうけ,非常に温度に

対して敏感な挙動をすることがわかる.

同様の観察を窒素中における変化にあてはめてみると, Mn.04

の生成は空気中の場合よりゃや遅れて350゜Cからはじまり,800゜C

までは Mn0→Mn304 の酸化が継続するが,800゜C をすぎると

ふたたび Mn304→Mn0 の還元が起って Mn0 カミ逆に増加して

くる.しかし Mno03 はまったくその生成をみない. d始曲線で

は必ずしも吸熱,発熱の様子が明らかではないが,32δ゜C から小

さな発熱 eークが Mn.0ιの生成反応にヌ寸応して現われること,

および 820゜C 付近から曲線コウ配が変化して Mn0 ヘの再還元

を指示していることが観察される.またこうした固相一気相反

応は,通常の化学変化に比ベ緩慢で,広い温度範囲で継続して進

み,反応を十分行なわせるためにはかなりの時間と十分な高温に

加熱する必要のあることが理解される.

一方真空中では Mn0 は安定で,こうした温度範囲ではなん

らの変化、うけない.

このように空気中,窒素中,真空中におけるマンガン酸化物の三

様の変化は,この程度のふんい気中の酸素量の相違がマンガン成分

に対しては非常に大きな影響を船よぼすことを示しており,後述

する Mn一船よび MnMg-フェライトの生成に変化をあたえること

になる.図 3,4 にふんい気の影響を比較整理しておく. X 線回

折の¥ータから各温度で存在する成分をづラワで示し,反応式をつ

ぎに記す.
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図 3.2 窒素中に船ける Mn0 の高温X
F電.3.2 Higl〕 1emperatute X寸'ay 且nd
an且lysis of Mno heated in nltrogen

dta curve

325゜C

軸には各温度で共存している成分による回折 X影鰯金度を C郡

(counts P剖 Seoond)でとり成分の堪リ咸する様子を示した.カッ

コ内は回折面指数である.下半の示差熱分析曲線の縦軌1は,標

準試料と測定試料の温度差に、とづいて熱電対(白金一白金ロジュ

ウム;13%ロジュウム)に発生した起電力をそのままμV単位で記録

した、ので, X 線分析曲線と共通の温度軸に対比してある

Mn0 は焼成ふんい気の酸素ガス圧変化にヌ寸して非常に不安定

な成分であることが以下の観察によって示される.すなわち空気

900 1,000

化学反応
中では 300゜C で酸化されて Mn30'になり,350゜C になるとさ 窒案中空気中

1 6Mno+00-2MΠ30゛ 6Mno+00+2Mn3041
らに酸化されて Mn.0.に変わる.したがってはじめに生じた 9 4Mn30゛+00→6Mnセ03 2Mn304→6Mno+00

3 6Mno03→4Mn301+00
Mn30↓は妬0゜C までは増加するが,それ以上では Mn旦03 ヘの

図 3'4 種々のふんい女Wこおける一酸化マンガンの酸化還元変化
高度の酸化が優勢になり Mn0 から生じた Mn304 がただちに

Fig.3.4 Chemica] reactions between Mno and 02in vatious
atmospheresMn.0.になるため総量は減少し,700゜C では完全に Mnoo.一相
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図 3'5 *素中における Fe。0.の高温 X 線分析

F璃.3.5 High tempa、ature x・ray analysis of Fe903 1〕eated
In nltrogen

X一

0

y 】y

FO,0'(3]D

870 ゜C

670゜C

400

れない

なオ',1,000゜C 以」_二でば

2Mn304+6Fe903→6MnFeood十OB

の反応によってっエライト化するといわれている山

窒素中.空気中の焼成では常温~1,000゜C の温度範囲でフェライ

ト生成は起らなかったが,窒素中の場合には釦0゜Cからその生成

がはじまり,950゜C では反応酸化物は消失し MnF、0ι・一相とな

る(図3.8).すなわちワエライト化開始温度は空気中より、約如0゜C

下がるととがわかる.では窒素中における低温フェライト化の原因

はどこにあるのであろうか.まず気がつくのはマンガン酸化物の相

違である,600゜C 付近では空気中加熱の場合 Mn20.が多量成分

をなしていナこが,窒素中ではNln30,1である.したがって Mn301

の低1品での存在がワエライト化をはやめる原因となってぃるととが

Fe.0

(0」4)

300

H地h temper且加re x-r且y analysis

200

100

200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

Tempera加τe('C )

図 3'6 真空中に船ける Fe.0.の高温 X 線分析

Fig.3.6 High temperature x・ray 且nalysis of Fe903 heated
(10-4 mmHg)In vacuuln

0

730 C

(2) Mgo

Mn0 に比ベ Mg0はふんい気の相違に対しては何の差異も示

さず安定で,化学的にはMg0の形をそのまま高温まで保持する.

( 3 ) Fe203

空気中では 1,000゜C まで安定であるが,窒素中,真空中ではそ

れぞれ 600゜C,850゜C から

6Feo03→4Fe301+09

なる還元反応によりマづネタイトを生成する.(図 3.5,3.6) Mno

の酸化還元変化からわかるように,'、んい気中の酸素ガス圧は窒

素中の方が真空中(10-,mmHg)より高いに、かかわらず窒素中

のほうが還元温度は低くなっている.窒素ガスがへマタイ門こヌ寸し

て還元,W司を、つのではないかと考えられる

以上酸化物成分のふんい気に対する化学変化の様子を観察した

が,ふんい気の違いに刈して敏感なマンガン酸化物,鉄酸化物船よ

び比較的安定なマづネシウム酸化物の性質が,それぞれを反応成分

とするフェライトの生成に際してどのように現われるかをつぎに検

討する.

3.2 Mn0十Fe203 (1:1 モル)

空気中.酸化物成分 F、0., Mn0 は,3.1 貨mこ船いて独立に

観察したところとほぽ同様の変化をするが,相互間の反応はほと

んど起らず,1,000゜C までの範囲では,つエライト化は起らない(図

3.フ).、ちろん 500゜C 以上になると互いに少量固溶し, X 線回

折線の幅はやや広がり格子定数が両酸化物系において増加するが

しかし顕著な進行はみせなV.ただ 900゜C から Mn203→Mn304

の還元が起るとき, Fe203 がやや減少しているので, X 線的には

検知しにくい微量の Mn-フェライトが生成しはじめているかもし

即四18)
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図 3.7 空気中における Mn0十F、0.混合体(1江モル)
の高温 X 線および示差熱分析
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図 3,9 真空中に船ける Mn0十Fe.0.混合体 a辻モ}レ)
の高温 X 線分析

Fig.3.9 High temperature x・tay analysis of Mn0十Fe903
(1:1 m01) n)ixtuTe l〕e且ted in vacuun〕

予想される.しかL 600゜C ではMn.0ιのほカヰこNlno 、マンガン

酸化物系列として存IEし,鉄酸化物系列としては,単一成分の観

察から F、0.のほかに Fe.0ιが還元生成するととが考えられる

ので,・一概に結論づけがたいので,とこで反応式を確かめて船く

とが必要である.釦0゜C で共存する酸化物 Mno, Mn.0心こ

F、0., Fe.0ιを組合せてフェライト化反応式を表わすと

(1) 2Mn304+6Fe旦03→6MnFe204+02

(2) Mn0十Fe203→MnFe204

(3) Mn304+2Fe301→3MnFe204

(4) 6Mno+4Fe304+02一心MnFe204

の4種類が形式的にあげられる.このうち実際に可能な反応形式

として成立つものを調ベてみる

反応式(1)

空気中 1,000~1,100゜C で生起する反応であるが,とれを窒素

中釦0゜C に船ける反応として確かめるために,あらかじめ別々

に詔製した M、0゛と Fe.0.を混合して窒素中で加熱してみる

と,600~650゜C で両者の道接反応により MnFe.0'が生じナこ.つ

エライト化反応の起るまでは, Mn30心 Fe皀03 いずれ、化学変化し

ないから, Mn.0ι一F、0.の適接反応以外は考えられず,この反

応形式の成立っているととカミ証明できる.

反応式(2)

Mn0 は窒素中では 600゜C に達するまでにMn.0゛に酸化され

るため上のような耐儲忍方法は適用できないが,これを真空中で実

験すると, Mno・Fe90.間の画接反応の起ることが観察される,t

なわちMn0 と Fe203 を 1:1モル上口こ均一混合して 10-1mmHg

の真空中で加熱してやると, Mn0 は 600゜C まで安定で,との温

度から F、0.と直接反応して MnF、04 を生ずる.窒素中にお

ける測定ではないからやや闇接的なきらいはあるが,釦0゜C 以上

でMn0が残っているとすれば,この反応が起っている而頂謝生は

十分考えられることになる

反応式(3)

Mn304+Fe.04(1江モル)混合試料を同様に窒素中で加熱して

直接反応を群肋、めてみると,それぞれ
700'C 救玲、C

Mn304→Mno, Fe304→Feo

700゜C,800゜C で還元カミ起り,まっナこくフェライト化は認められない.

Mn0 の還元作用により Fe304がさらにFe0 に還元されMno・

Fe0 間の固溶化が急速に進むが, Fe304 の生成が MnF、04 の

生成に関与していないことが次の実験と合わせて結論できる.

反応式(4)

最後に Mno+Fe.04(3.2モル)混合試料について加熱実験を

繰返したととろ,750゜C から Fe304→Fe0 還元が起るだけでフェ

マンガン.マづネシウムフェライトの生成におよぼす焼成ふんい気の影粋.

M"0(200 )

0

RT

六ヌ、中

100

Feコ03

200

Mno

空系中

300

Feコ0ず

Mno

400

①入ln30.^

古六中

化学反応
空気中 窒繁巾
6Mno+00→2Mn30.1 6Mno+0セ→2Mm01
4Mn304+00→6Mno03 ② Mn0十Feo03→MnFe?04
6Mno03→4N1Π30.1+OC 2Mn301+6Fel03→6MnFe20.1+02

→'ξん二

① Mn0十Fen03-)MnFe?0.1

図 3,10 空気中,窒素中船よび真空中(10-1mmHg)にお
ける Mn一つエライトの生成反応

F地.3,10 C11emica1 τeactions goveTning tl〕e formation 01
Mn・ferrite in air, nitTogen and vacuum (10-4 1nmHg),

ライト化は認められない.

以上の考察から窒素中のフェライト化反応式として(1),(2)が

と、に成立つことがわかる.窒素中では,空気中のように酸素圧

のやや高い場合と,真空中のように低い場合の中間で,両者の主

反応が混合して起っていると思われる(図 3,10).

では,とうしてフェライト化機継から低温っエライトイヒの事実がど

のように説明されるであろうか.今まで観察してきたところでは,

Mn一つエライトの生成反応が起るナこめには Fe.0.に文寸して Mn.0'1

またはMn0 のいずれかの存在が必要であった、そしてこれらが

Fe.0.・Mn.04,Fe20.・Mn0の間の反応活性化温度で混合共存して

はじめてフェライト化反応カミ起るのである.ところが空気中焼成の

場合には,釦0゜C では Mn304 、 Mn0 も酸化されて Mn20.

に変っているために上の関係は満たされない.そこでワエライト化

は Mn.0.がさらに高温になって還元され Mn.0ゞカミ生成したと

ころではじめて起ることになり,それだけフェライトイヒを船くらせ

ているのである.いわぱ Mn903 の還元温度が空気中のワエライト

化温度を決定することになる.・一方窒素中・真空中では釦0゜Cで

Mn.04, Mn0 を保存しているために,反応活性化温度に到達す

るとただちに相互反応を起すものと理解される. Mn-フェライトの

製造に関しては,反応酸化物を相互の活性化温度まで共存保持す

る作用としてのふんい気の、つ意味がはっきりし元わけである

またMnFe204はマンガン成分を二価イオンMn念゛,鉄成分を三価イオン

Fe誕として含んでいるカミ, F、3゛0。カミ Mno゛0, M"0+0.Mn.誕0.

と反応してはじめて MnFeo04を作ることからすると,反応酸化

物にそれぞれ Mn群,F.許があらかじめできていることが必要な

のではないかと考えられる

真空中.すでに窒素中焼成の項で述ベたよ溌こ Mn0 が高温

まで保持される結果釦0゜C から Fe20.との問に直接フェライト化

反応を起す.通常の遷移金属っエライトと同様 Mn-フェライトの場

合もマンガンが一酸化物の形で反応にあずかることカミ真空焼成に

よってはじめて確かめられたわけである(図 3.9).

3,3 Mg0十Fe203 (1:1 モル),

Mn-フェライトの生成機構はふんい気の影縛が顕著であったが,

Mg-フェライトはとこで使用しているふんい気差に対しては鈍感で,

いずれの場合も M宮0 と Fe20.との相互反応で生成し,反応開

始温度に、ほとんど相違がない(図 3,11,3,12,3.13).ただ反応

速度は空気中の場合ややおそく酸素減圧ふんい気のほうが反応速

度は急速である⑥. d仏曲線をみると Mg-フェライトの生成開始に

山森・竹内・橋本 (919) 81
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図 3.11 空気中における M又0十F、0.混合体(上1 モル)
の高温 X 線および示差熱分析
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図 3.13 真空中における Mg0十Fe.0.混介体(上1 モ}レ)
の高温 X 線分析
Fig.3.13 High temperature x・τ且y ana]ysis o{ Mg0十Fe903
a :1 m01) mixtuTe heated in vacuum (10-1mmHg)
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ややおくれて吸熱eークが認められる.加熱速度のズレを考える

と,これがフェライト化による吸熱変化を意味し,窒素中・空気中

いずれの場合も同温度に現われることがbかる

反応式は

Mgo+Fe203→MgFe20、1
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M"。0.(222)

1815'C

図 3.14 空気中に船ける Mn0十Mg0十Fe20.混合体(1:
1:2 モ}レ)の高1呈 X 線船よび示差熱分析

Fig.3.14 High tempa'ature x・r且y and diHerentialt11ermal
analysis of Mno+Mg0十Fe903 mixture (1:1:2 moD
heated in aiT.
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である.

3.4 Mn0十M昌0十Fe203 (1:1:2 モル)
ふんい気に敏感な Mn-フェライトと安定な Mg一つエライトの生成

反応の機構が, MnMg-フェライトの場合どのように現われてくる

かを最後に観察してみよう

空気中.図 3.14 の X線分析曲線を参照すると,フェライト相は
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図 3.15 窒素中に船ける Mno+Mg0十Fe.0.混合体(1:
上2モル)の高温 X 線船よび示差熱分析

Fig.3,15 High tempetature x・tay 且nd d班eTentialtheTmal
analysis of Mno+Mg0十Fe203 mixtute (1:1.2 m01)
heated in air.
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Hi8h temperature x-ray analysis

MnM育一 fFe.0.(014)
(3Ⅱ')

150

100

50

Mno (20の

M宮0(200)

200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

Temperature ('C )

図 3.16 真空中に船ける Mn0十Mgo+Fe.0.混合体(1
1:2 モル)の高温 X 線分析
Fig.3.16 High temperature x・tay an且lysis of Mn0十Mgo
十Fe203 (1:1:2 m01) mixture (1:1:2 m01) heated in
Vacuum (10-4mmHg).

0

とともに同時に Fe203 と反応して M"峠Mgo.'Fe904を生成し,

Mn304 の量が少ないことのために反応はあまり進立ず,900゜C

以上になって Mn203 が還元されて多量の Mn304 が生成しナこと

ころで本格的に Mn,Mg。.'F、04 カミ生じてくるとするのが妥当

であろう.三成分系でもやはり Mn304 が反応を規制しているこ

とがわかる.

窒素中.つエライトの生成は釦0゜C からはじまり,酸化物がすべ

て急速に減少するから MnMg一つエライトができていることは確実

である. d仏曲線は690゜Cから変化し,これとよく対応している

(図 3,16).空気中の反応と比ベて急速なのは Mn203 の代りに

Mn304 あるいは Mn0 が共存しただちにワエライト化反応にあ、ず

かるからで, Mn-フェライトの生成の議論と同じく2種類の反応形

が考えられる(図 3,17).窒素中では Mn, Mg・両っエライトの反

応温度は 600~650゜C にあり,反応酸化物が十分活性化されて船

リ,混合っエライトの生成は急速に進む・

真空中:真空ふんい気では,600゜C まで各酸化物は不変に保た

れ,この温度からっエライトカミできるので, Mno-Mgo-Fe203の同

時反応で MnMg-フェライトが生じるとするのが妥当である・この

ような酸素減圧の下にあっても反応活性化温度は変らないから,

つエライト化温度は窒素中の場合よりも下がらないことになる・

MnMg-ワエライトの生成に船いても焼成ふんい気の影縛はマンガ

ン酸化物の性質に現われ,600゜C 以上でどんな形をしているかに

よって反応の成否が決ってくる.

最後に以上の観察結果を要約してむすびとする・

4.むすび

Mg-フェライトはふんい気の影響をあまりうけず,Mg0 と Fe203

との相互反応により 650゜C から生成する. Mn-,MnMg-ワエライト

は反応活性化温度(約 600゜C)以上で, Mn304 またはMn0の存

在船よび量により生成温度,生成速度が規制され,ふんい気は,

これらの低位の酸化物をどのように保持するかにより生成機構に

相違をあたえる酸素圧の低いほど反応は低温で急、速に進行する・

マンガンを成分とするっエライトの製造では,窒素中焼成の場合

Mn304 を,真空の場合は Mn0 を原料として使用ーナると,マンガ

ン酸化物は途中変化をうけず直接反応にあずかるので反応速度を

高め,化学組成の均一化を期待できる.またふんい気の酸素圧に

よってっエライト化温度が違い,結晶成長やその集合状態が違って

くると考えられるので,特性との関連の下にふんい気を制御して

適当な焼成条件を選択することがぜひ必要である.
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3
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④Mn30.

Mno+MEO+2Fe203→2Mno.5Mgo.5Feを04
2Mn304→・6M宮0+12Fe203+12Mno.5Mgo.5Feo04+09

真空中

I Mn0十Mgo+2Feを03-)2Mno.5Mgo.5Feo04

図 3.17 空気中,窒素中船よび貞空中(10-4mmHg)に船け
る MnMg一つエライトの生成反応
Fig.3.17 Chemical reactions govetnlng t11e foTmation o{
MnMg・(errile in air, nitr0容en 且nd vacuum (]0-4mmHg)

700゜C から現われ,900゜C まで穏やかに増加し,ついで急、速な牛

成を示す.空気中に船ける Mg一つエライトは 650C にはじまり

700゜C になると相当の量に達するのに反し, Mn一つエライトはこう

した温度内では生じなかった.したがって成分系になると上の

いずれとも違った生成のしかたをしているわけである

700゜C から起るっエライト化反応を解釈するーつの考え方は,最

初まずMg一つエライトが生成し,共存する Mn?0.がなんらかの形

でこれに固溶してゆくとするものである.しかし,もし Mg・つ工

ライトが独立に生成するとすれば dta 曲線に鋭い吸熱変化が認め

られるはずであり,3.2節で試みたようにMg一つエライトと Mn。03

の直接反応をはかってみても相互間の反応はこの温度では起らな

い.したがってはじめからマンガン・マづネシウム両成分を含むワエラ

イトが生成してくるものと考えられる.そこで反応機構としては,

マンガン酸化物のうち微量存在しているであろう Mn304 が M宮0

2

5

MnM牙一ferrite

MnM8-ferrlte

マンガン・マづネシウムつエライトの生成におよぽす焼成ふんい気の影縛.山森.竹内.橋本 (921) 83
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The burst of a rotating disk in electric appara加S at hlgh speed Tot且tion can 、e weⅡ explained by the average stress theoTy.

But it is a丘aid th且t, when subjected to the Tepetition of totation and stop at such a high speed, the disk may buTst at a loweT

burst speed of Totation according to the aveTage stTess theoTy. on the otheT hand expeTiments are being made on tl)e fai]ute

Of low cyc]e {atigae within such a number of cyc]es as l09~10↓. undeT the circumstances, S飢妃ral kinds of studies have been

made to obtain tl)e life of a higb speed Totatinσ disk. Test specimens used weTe made of SⅡicon steel; by using them low cyc]e

(atigue strenglh bas been sougl)t 且nd then the ]He of a model of Totating disk due to Tepetition has been estimated 、y an elasto・

Plastic stress strain cnlcu]ation. FU此hermore, failure of the model rotating disk has l〕een investigated l〕y experiments of repealing

rota110n and stop at a higl) speed rotation

電機回転子の繰返L回転停止による破壊

前田祐雄*.穂原智松.川面恵司***研究所

Research Laboratory

Lovv cycle Fat喰Ue Failure of Rotatin号 Disk

Sachio MAEDA . satoru HAGIHARA ・ Keishi KAVVAMO

1.まえがき

ターeン発電機や高速電動機の回転子など,高速回転によって大

きな遠心力をうける回転子を設計する際に,まず考應しなけれぱ

ならないととは遠心ツ刀こよる回転子の強度である.回転円板の

遠心力による破壊は最近十数年の間淀多くの理論的研究や実験

a)~(のが行なわれ,その様相はほぼつぎのように予想されてぃる.

すなわち,健全な材料であれぱ,円板を両断する平均応力が材料

の引張強さにほぽ等しくなったときに破壊するという,いわゆる

平均応力説である.しかし,これは1回の高速回転上昇による破

壊を示すものであり,このような基準で電機回転子の設計を行な

い回転停止を繰返すことは危険である.また,変形の点から考え

ると回転子の応力分Y胤ま均等でなく,中心その他に応力集中部を

、つているので,応力の高いところから降伏して塑性変形を生じ,

とくに断面全体が降伏応力に達すると,その後は変形は著しく増

火し機械としての使用に耐えられなくなる.このような回転円板

の弾塑性変形の過程、多くの研究がなされている(フ・8・0・U).以上

の二つの観点から局部的塑性変形をみとめれぱ,回転円板の最

弱断面の平均応力が降伏点に達する回転数まで上昇させることが

できる.この場合には,1 回の回転上男・による回転子の破壊まで

にはまだいくらかの回転数の上男・が許される.しかL,このよう

な高い応力で設計された場合繰返し回転停止を行なうと塑性変形

を生じた部分が,塑性ヒズミの繰返しをうけて,疲れ破壊を起す

ことが予想される.この点はすでに鵜戸口博士によって指抽され

ている(山.電機回転子の寿命期冏中の繰返し回転停止の回数が

10゜~108という大きな回数の場合は疲労限を用いた設計を行なう

必要があり,さきにのべた断面全刈の応力が降伏強さか,あるい

は引張強さに近いような高い回転数を採用できない.しかし,回

転停止の回数が 1伊~104 回というきわめて少ない繰返し回数の

場合は,最大応力部を疲労限に発さえないで,、つと高い応力を

採用し,局部的塑性変形の繰返しを許すような設計も可能になろ

う・本女はとのように局部的に塑性変形を生じる電機回転子の繰

返し回転停止による強度をあきらかにするため,ケイ素鋼板を用

いてつぎにのべるような実験を行なった結果を報告する.

(1)ケイ素鋼板の引張圧縮試験を行ない,パウシンガ効果によ

UDC 5諦.4:620.17

る応カヒズミ線図を求めた,

(2)試作した引張圧縮ヒズミサイクjレ試験機を用いて鏑板の塑

性ヒズミ振幅と破壊までの繰返し回数との関係を求めた.

(3)電機回転子のモゞルについて回転停止による塑性ヒステリ

シス}レーづを計算し,破壊までの繰返し回数を推定した.

(4)回転円板の応力集中係数と回転停止による破壊までの繰

返し回数との関係を推定した.

(5)回転円板の繰返し回転停止試験装置を試作して試験を行

ない応力集中部を、つ円板の破壊をしらべた

2.試験に用いた材料

使用した材料は,大形誘導電動機の回転子に用いる無方向性ケ

イ素鍋板ハイライトコア H-18,厚さ 0.5mm で幅 920mm のフ一づ

より切断して用いた.この板の表面には電気絶縁を行なうため,

無機質の被膜処埋がほどこされている.被膜をはがさない状態で

比重は 7.70,厚さは 0.54士0.olmm でよくそろっており,被膜の

厚さは約 0.olmm である.引張試験片は板の圧延方向%よぴこ

れに直角方向,妬度の方向に採収し図2,1 に示す試験片寸法で行

なった.代表的な応カヒズミ線図は,図2.1 のようである.この

材料は,わずかのケイ素を含んでおり,軟銅にみられるような長

いおどり場がなく,降伏後すぐに加工硬化がはじまる.回転円板

の弾塑性計算に必要なヤンづ率,降伏点,加工硬化率などを求め

84(922)*機械研究室長**機械研究室

た.降伏点は,弾性塑性部の

傾斜の交点を用いたが,これ

はほぼ 0.02%永久変形の値

である.10 枚の試験片の平

均値と,標準偏差を表2.1に

示す.試験片を塑性変形する

まで引張ったのち,圧縮する

とパウシンガ効果によって低い

圧縮応力で降伏する.代表的

な引張圧縮ヒズミ線図を図2,?

1こ示す

はじめの引張では,塑性変

形は明らかな降伏点を示し除
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図 2,1 応カヒズミ線図

Fig.2.1 Typicalstress・strain
diagTam and haYdness in
tenSⅡe test.
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圧

圧廷に直角方向

運

表 2,1 引張試験結果

圧延忙 45゜の方向

方 向

30

20

10

0

-10

05

図?.2 バウシンガ効果を示す引張圧締応カヒズミ線図
Fig.2.2 Stress・stTain diagram witl) BιLuchingeT

eHect in tenslon compresslon test

調整できる.荷重は eストン0,,ドの一部につくられナC 口ードセルによ

つて検出され1,5kgまで検出できる.また,引張圧縮の繰返し速

度は,制御装置の応答性から 1サイクル5~10秒で行なった

0.70mm の伸縮量で,定ヒズミサイクル試験を行なった結果をー

例として図3'1 に示す.第1回の引張は,明らかな降伏点を生じ

るが,それ以後はバウシンガ効果により塑性ヒズミに明らかな降伏

点がなく,ヒスデルスルーづを摺K.その形は,引張圧乳而側,い,'れ、

ほぼ同じょうな対称な形であり,除荷の際には弾性的に回復する

ととがわかる、また,繰返し回数が進むにつれて,力Π工硬化があ

らわれ,塑性ヒズミ振幅は減少し応力振幅が増加することがわか

-20

.6 .フ

荷するとほぽサ弼生的にもどり,さらに圧縮,、ると,バウシンガ効采

によって明らかな降伏点を示さず,早くから塑性変形を生じる

圧縮応力を除荷するとふたたび弾性的に、どり,今度は引張側で

パウシンガ効果によって早く塑性変形をはじめる.このパウシンガ効

果による塑性変形の形状を後述する電機回転子の弾塑性計算に用

いるために必要な範囲にわたって測定した.数回の引張圧縮を繰

返すと,パウシンガ効果の曲線の形状は低ぼ安定してくるが,加工

硬化によって弾性変形する部分が増加してくることがみとめられ

る.

08

ヒスミ

09 ×]0-2

3.引張圧縮ヒズミサイクル試験

材料の引張圧新識こよって,応カヒズミが大きな喫性ヒスデルスル

ーづを描くときは,材料はその繰返しのため従来の疲労限と異な

リ,すみや力寸と.1虔労破壊を"Ξじることが予恕される.このような

考えは熱ヒズミサイクル試験などによって最近多くの佃ヲtがなされ

ているα゜〕. C0伍n は塑性ヒズ三振幅△ε,と破壊までの繰返し回

数N との冏に式(3.1)のような関係があることを述ベている

Nα△ε=C (3.1)

α,'は材料によって定まる値

ケイ素鋼板の塑性ヒズミサイクルによる疲労強度を求めるため,空

気圧によって引張圧縮を行なう試験機を試作して,ヒズミサイク1レの

繰返し強度を求めた.10?~101回のような少い繰返し同数の場合

には,応力振幅が降伏点をとえるため,ヒズミ振幅を・一定とした

定ヒズミサイクル試験を行ない,塑性ヒズミ振幅△εP と破壊までの

繰返し回数Nとの問にある式(3.1)の関係を求めた

試験片は 0.5mm 厚さのケイ素鍋板から,図3,1 の寸法の、の

を圧延方向船よびこれに直角方向に採取して爪いた.試験装置は

荷重をシリンダ1こよる空気圧で加え,弓W長圧縮の制銜1は,ヒズミ,ま

たは,荷重の検出を行なシ電気信号によりf電磁介を用いて行な

えるようにしナこ、その回路系統を,図3.2に示す

塑性ヒズミをできるだけ精度よく検出するため,試験片の平行

部を長くした,また,板の圧縮による坐屈を防ぐため両側から厚い

鋼板ではさみ,そのすき間にモリコートをぬって摩察損失を小さく

しナこ.定ヒズミサイクル試験は,試験片の塑性ヒズミを上下チャック

間の伸縮量△y で制御する.この伸縮量は 0.olmm の単位まで

電機回転子の繰返し回転停止によ破壊"而田・蘓原・川面
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図 3.5 全ヒズミ振幅と破壊までの繰返し回数
Fig.3.5 Tot且] strain vs cycles to failute

る.そこで図のように,塑性ヒズミ振1隔△εか蝉性ヒズミ△ε印令

ヒズ三振幅ειとすれば,

鳥冒。

ε

001

縁に付加質量をもつ回転円板を断面全体が降伏応力に達するまで

の回転数に上昇して停止させた場合を繰返すときの応カヒズミ」レー

づを計数計算機を用いて計算した.使用したケイ素銅板H-18 に

関する数値を表4.1に示す.計算の詳細は文献(1D に述ベてあ

表 4.1 討・算に用い元数値
0

0

.ヨコ月

'タテ目

、od%前ヒズミ

0.6

0^

(3. B)△ε十△ει=ει

試験は直角方向に採取した試験片 30 本を中心に,これに圧延

力向のものおよび引張で 0.9 %の永久変形を・芋'えた、の,3 師

について行なった.伸縮_最と破壊までの繰返L回数を図3.3に示

t

1ぴ

^
.θ 0

ヨコ目

E=1.8×106 k創CmΞ Ra=5.ocm

グν=3,?O × 103 k矧'cmを Rb.=19,8 C1訂

RC=?0.o cmυ=0.341

H=2.86×10lkglcmoツ=フ.70× 10-3 kg/cm3

パウシγガ効果を示すときσ=H(εP)上して

σ=-6.?6 × 100 εコ9+6.12× 100 εP+4.1075× 103 ε刃く3.2× 10-1

σ.=-2,73 × 100 εPO+3.42?+100 εP+4.6099 × 103 εP>3 ?× 10-'

.

塑性ヒズミ振幅と破壊までの繰返し回激との関係は,図3.4の

ように両刈数目盛の上で,ほぽ直線関係になった.この結果から

塑性ヒズミ振幅辻破壊までの,繰返し圓数との間には

(3.3)?四・5△ε=0.13

0
0
0
0^・

] 05

るが,その結果は図4.2に示すように最大のヒスデルスルーづを描

く点は応力の最大である中心孔の縁で,塑性ヒズミ振幅は4×10→

である

これは回転子の最高回転数を,断面全体が降伏したときに制限

したので,中心仔Lの最大応力が,回転数の下降の際にほぽサ糾生的

に下がり,パウシンガ効果による塑性ヒズ1が少ないためである.そ

こでこのように,下降の際に生じる1心力振幅が大きしほど,塑性

ヒズミが大きくなり,ヒステリシスルーづも火きくなると考えれば,回転

門板の中心qLの応力集中係数とヒスデルスルーづが密接な関係をも

つとぢぇられる.これを今少L単純化して引張,圧縮ともに、で

降伏する理想塑性休の回転円板で中心孔の1心力集中係数か2の場

合をぢぇてみる.第1回の同転上打・により,せん断応力説で降伏

tれぱ門板の切線方向応力はどこの点、の,となるときが,最高

回転数である.この円板の回転を下げて停止すると,中心qLでは

弾性応力で変化して一町の残留応力を生じる.、し集中係数が

2 以下であれば,最大応力は に到逹せず,塑性ヒズミを生

じない.集中係数が2以上の場合は一σνに逹してふたたび降伏

し,塑性変形を生じるため,塑性ヒズミヒステリシスルーづを描くこと

になる.このように理想塑性体であれぱ,応力集中係数が2以上

の場合に問題となるが,実際の材料は引張側で塑性変形すればパ

ウシンガ効果により圧縮側では引張側と同じ降伏点に逹tるまでに

湘性変形を生じる六二めに,集中係数2以下で、塑性ヒスデ」シス}レーづ

を描く.電機回転子のよ匁こ,中心円孔と外縁の付加質量をもつ

とき円孔の応力集中係数を求めてみると,図4.3のようになる.

外縁の村加質量を増加し中心孔が大きくなると応力集中係数はと

、に低、トする.通常考えられる電機回転子は中心qL、かなり大き

くなり,外恬Ⅱこ村力n質量があり,多くの場合応力集中係数は2以

、トになると若えられるが,パウシンガ効果を入れると,応力集中係

の実験式が成立つ.

全ヒズミ振幅と破壊までの繰返し回数との関係は,図3,5に示

Lてある.この図で 100 以上の繰返し数は,疲ヴ引涙と接近するこ

とが推定される.

4,回転円板の弾塑性変形による応力

ヒズミサイクル計算

同転門板の弧W側生変形による応ノJ ヒズ三の即論計算は H印oky

形の塑性方程式を川いて多くの研'究がなされている.そこで電機

阿転子の代表的形状である図4,1のような寸法の中心孔をもも外
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五=2.1 × 106 kglcm9 Rι=20cm

υ=0.341 Ra=].3,5,フ,10 cln 5 種

συ.丑3.51 × 103 kglcmo ('圧廷方向に 45゜試激結牙り

バウシンガ効果を示ナときσ=H(εP)とLて

グ<4310kg/cm0 で弾性,グ>4310kglcm2 は歌式

グ=ーフ.3937×100 ε,0+フ.6923×]06 εP+4.51× 103 ε四く2× 10-'

σ"=-3.989×108 εPO+]'625× 103 εP+5.995×103 ε四>2×】0-'

表 4.2 計算に、ちいた数値

2.4

0

塑性ヒズミ振幅
ae,(10 ゜)

図 4.4 応力染中係数と刺 図 4.5 1心力集中係数上破
ヒズミ振幅 壊までの繰返し回数
Fig.4.4 SU'ess Fig.4.5 StressConcen・ Concen・

tration factor vs plastic tration {actor vs cyc]es
amPⅡtude o{ to faⅡUYe of Tot且tingStraln

rotating disk disk.

数カミ2以下でも塑性ヒスデJシス}レーづを描く.さきに応カヒズ三線

図を求めたケイ素鋼板を用いた回転円板の場合について,中心qL

の大きさを変えて応力集中係数と塑性ヒズミ振幅の関係を求めて

みた.計算に用いた材料の性質と円板の寸法を表4.2に示す.

回転数は第1回の上チ1・で断面全体がせん断応力説で降伏するとき

を最高とし,それから回転数を0まで下げ,ふ元たび上列させこ

れによって中心孔の円周方向応力が描く塑性ヒステリDスルーづより

塑性ヒズミ振幅を求めてみた.その結果は,図4.4に示すよ 5 に

応力集中係数の増加につれて,塑性ヒズミ振幅は著しく増大する

ことがわかる.

ケイ素鋼板の少ない繰返し回数による破壊は3.に示したように

1倒生ヒズ三振幅と破壊までの繰返し回数との問に一定の関係があ

る.回転円板の断面の平均応力が降伏点に逹する回転数まで繰返

し回転停止を行なった場合中心qLの縁での塑性ヒズヨ振幅を4.の

計'算で求めた.そとでこの二つの結果を合せて,回転円板の応力

集中係数と破壊までの繰返し回数を求めてみると図4.5のように

なり,応力集中係数 K は

K=-0.4410gN+038 (4.1)

式(4,1)のよ5な関係が成立つ.これによると回転円板の最大の

応力集中係数 2,46 の場合,つまり,外周に付力Π質量がなく中心

にきわめて小さな円孔をもつ回転円板の場合,破壊立での繰返し

回数が 2,300圓となる.応力集中係数が低下するにつれて破壊京

での繰返し回数は増大し,応力集中係数 2 の場合には約 25,000

回に耐えられる.電機回転はすべて外周に電気導体を埋込力ため

付加質最を、つて船り,またケイ素鋼板の場合は中心韓Wこ組立て

るため相当大きな中心qLをあけている.したがって,応力集中係

数はほとんどの場合2以下になる.代表的な形状として計算した

4'の例は応力集中係数は 1.6 であり,破壊予想は 100 回以上で

ある

2

2.5
κ=-0,4410gN+394
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5.回転円板の繰返し回転停止による破壊試験

前に述ベたように回転円板を塑性変形するまでの回転数まで回

転停止することを繰返すと 100~104 回で破壊するととが予想で

きる.そこで直径釦om のケイ素銅板で作った図 4,1 に示す寸

法の電機回転子のモゞルについて実際の回転を試みjに.

電機回転子の繰返し回転停止によ破壊・前田・蘓原・川面

,旦上乏言己主1ミιT サーミスタ
^2=言十

円.反回転吊

とコ11

図 5.2

Fig.5.2 ContT01 Clrcult

回転装置は連続長時間の回転停止に耐え,しか、少ない動力で

回転停止を行なえるよう 10・.mmHg 程度の真空容器の中で垂直

に吊下げた回転軸のまわりに回転させるように工夫した.装置の

概要は図5.1 に,また,その制御系統は図5.2に示してある.円

板は垂適に吊下げナこ6mm のドリル0ツドのまわりにセルつパランスで

回転し,中心qLの塑性変形によるひろがりは回怯に支障をきたさ

ないように考慮した.また,門板はづ厶板を介して厚い2枚の銅

板にはさまれており,加速・減速のトルクを伝えるカミ変形に対し

ては拘束のない支持方法になっている.垂直軸回りの固有振動周

期は約10部である.円板の加速は二次抵抗の高い誘導電動機を

用い,ベ」レトで6倍に増速した.また,この電動機は直流を流して

制動をかけるようになっている.加えられた動力はほとんど力y扣

速のために消費され,円板の機械損失が・一定しているため到達す
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の応カヒズミ状態を求められれぱよいが,この種の形状では困美'

であるので,つぎのような等価的条件として求めてみた.すなわ

ち,円板としては 4.に述ベた弾塑性変形による応力分布を示し

ており,小円孔の応力集中係数は円板中心円孔を端とする半無限

板の引張と考えた.また,小円孔の縁は弾性的にふるまうとして,

その応力集中による最大応力のヒズミを求めると,この値は塑性

変形を考えた場合のヒズミより小さく出ると考えられる.そこで,

このヒズミを全ヒズミと考えて 3,で求めたヒズミサイクル試験結

果と対応させてみると,図5,4 のようになり破壊予想回数より

大きい繰返しで破壊している.設計として安全側Nこあることにな

る・これは二重切欠を午える円孔の大きさ 3mmが小さいため疲

労試彰Nこおける寸法効果のようなものが入ってきてぃると考えら

れ,いささか早急な結諭であるが定性"W'ぢぇ方で試験結果を解

釈した、

2

010

0

6

00γ

0 00

10' ]0 10

破壊まての掻返し回数

図 5'4 回帳円板の偏心V卜円孔の全ヒズミと破壊までの
繰返し回数

Fig.5.4 TotalstTain amp]itude vs cycles to {ai1山・e
at the smaⅡ ho]e near the latge center hole.

る最高回転数は電動機に加える電圧と通電する時問で一定になる.

外径釦om の円板で2釦Vを約70秒加え,3A の直流を約70砂

加えると円板は2山郡から 140.郡の聞を上下する.この円板の

平均応力は最高回転で 36.5k鋤mm9 となり,20"郡で1.8k創mmo

である.中心孔のえがく応カヒズミのヒステリシス}レーづは図 4.2 に

示したように 4×10一しの塑性ヒズミ振幅であり,破壊予想は,約

105 回の繰返しである.試験は 16,000 回の繰返しまで行なった

が,それ以上は実験しなかった.しかし 10ι回までに耐えられる

ことは明らかとなった

つぎに,この円板の中心孔の近傍に3mmの小円孔をあけ,前

と同様の回転数で回転停止を試みた,これは中心円孔の応力が高

いところにふたたび応力集中を、つようにした二重切欠の状態で

ある.実際の回転子の場合にはキー溝のような応力集中部を持つ

場合、あり,また,材料の欠陥、考えられ,このような切欠はそ

れらを模擬していると考えられる

試験の結果はかなり少ない繰返し数で亀裂が発生するととがわ

かった.とくに小円孔が中心円孔の縁に近づくほど少ない繰返し

数で破壊する.その結果は図5.3に示してある.この小円孔の縁

00

0

」^

6×]が

0

0

0 0

0

0

0ヒズミサイクル試験結果

X円板の侶心小円子語及て
破壊した繰返し回致

3.94 の実験式が得られた.この問題は,今後いっそう明

らかにするよう実験を進めている.

(4)回転円板の中心門孔近傍の小円孔切欠を弾性として

計算した応力集中係数で,最大ヒズミを求めヒズミサイクル試験

結果と適合させて破壊までの繰返し回数を推定すれぱ安全側の

設計が行なえる.

%b川こ,との研究について,貴重な助言とど指導をいただい

た東京大学鵜戸口教授に深く感謝いたします.印召37-5-4 受付)
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6.むすび

ケイ素剣板を用いた電機回転子断油全体が降伏するまでの高速

回転まで,繰返し回転停止を行なった場合の中心孔の強度

について,今まで述ベたことをまとめると次のようになる.

(1)引張圧縮によるヒズミサイクル試験結果,1VO・'△ε,=0.13

の実験式が得られナこ.

(2)電機回転子の中心孔の塑性ヒスデルスルーづの大きさ

は,応力集中係数と密接な関係にある.

(3)回転円板中心孔の応力集中係数 K とその円板の破

壊までの繰返し回数 N について, K--0."10gN十

゛

ν、

.
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In using plastics foT construction mateTials it is necessaty to know' the1τ Such propertieS 且S fatig口e and C工eep ]ike metals

Patticu]arly the propensity of cra2ing tl〕at ls peculiar to t11e plastic needs careful S加dy. This tepoTt deals with experimel〕ta]

resu]ts on injection molded specimens o{ TU、ber modi五ed hi宮h impact polystytene 且nd styrene acrylonittile copo]ymet 且bout

the1τ Sttess crazing lt l)as been veri丘ed in this experiment th且t appHed tensile stress w'hich causes the occurrence of cTazing

Cτ且Ck lowers wit11the rise of tempeTatuTe 且nd anisotropy is a]so found with them. But within a t且nge of this expeTiment, fTom

the Toom 妃mpeTature t0 50゜C, the Tatio of critica] stress to tensile strength in air is a]most constant {OT each material, being o.2

~0.5. And further, rubber modi6ed polystyrene h且S shown low cTitlcalstress in oil

ブラスチックの応カク

前田祐雄"・村上研究所

Research Laboratory

口^

づラスチ,クとくに熱可塑性づラスチ,ク材宋Hよ,比較的船そい速さ

で引張試験したときゃ,引張応力を加えたままある時間放置して

船くと応力と直角の方向にとまかいヒピワレを生じることがある.

また有機溶朔Ⅱこふれると,不規則な方向にヒeワレの生じることを

しぱしぼ経験する.これらの現象は,ーー般にクレイづυづ(C捻命ng)

とよ+まれ,朋老を' stTess ct且Zing まナこは Stress cTacking,後者

を SOIV.nt 0捻ガng と区別して呼称司'るととが多い.この種クレ

イジンづは金肖状高分子,またはそのづ1レーラが引張応力によって分際t

す、ることが原因であると考えられている.す'くなくと、クレイづン

づは,づラスチ,ク材料の破損の始まりであり,づラスチ,クを構造用あ

るいは意匠用部材として用いるにあたっては,疲労クリーづなどの

性質とと、にこのようなクレイジンづ性は材料強度の点から、,外

観上からも,その使用範囲を佑峠勺tるーつの重要な因子となる.

ま元成形品として使用する場合,その設計上熟知していなけれぱ

ならない性質であろう.

現在一一般に射出成形品として多くの用途に使用されている,づム

変性ボリスチレンとスチレンアグ」ロニトリ1レ共重合体がはたしてどの程

度の応カクレイジンづ性を有しているかを知るために,ニ,三の実験

を行なったのでその結果を報告する

ゴ△変性ボリスチレンは,ボ}レスチレンをゴム変性することにより耐衝

撃性を改善Lた、ので,本実験に使用したのはいわゆる高耐衝撃

性(High impact polystytene)とい,つれているものであり,スチ

レンアグ」ロニトリ1レ共重合体はスチレンアクリ0ニトリ}レを共重合す、るとと

によりスチレンの耐薬品性,機械的性質を改善した品種である.

な船,熱可塑性づラスチ,ク材宋1とくにボリスチレンとボリメチルメタク

リレートのクレイジンづについては多くの女献カミ見られるがα〕~do),と

れらから応カクレイづンづとして特長ある性質をあげると

(1)残留応力がないと考えられる試料に引張応力を加えると

クレイジンづは表面から発生し,引張応力と垂直の力向に進行する

圧縮応力によってはクレイづンづは生じない

(2)ボリスチレン試験片に,ーー定の荷重を加えて船くと,いった

ん発生したクしイづンづクラックは,時間とともにほぼ直線的に増加し

て行きaX6),つLWこは急速な破断を生じる.

(3)破断した試料についてその破面を観察すると,クレイづンづ

クラ,,クを生じていナこ部分は引張応力と垂直で非常に平滑な平面と

して観察され,急速な破断を生じた部分は不規則な面を形成す

Stress crazin8 0f plastics

Sachlo MAEDA ・ Akira MURAKAMI. Akemi HIJIKATA

1. まえがき

UDC :678.01:620.17

レイジング

晃"・士方明躬"

る(4×1の.

(4)クレイジυづの発生と進展状況は,もちろん材料によって異

なるが,その他ふんい気によって、影粋をうける.

(5)温度が上昇すると,同じ引張応力に船けるクレイリンづ増

加の割合は増加し山,またクレイジンづの発生しはじめる応力は低

下するO×フ×8).

(6)右機溶邦Ⅱこよって、,クレイジンづは生じやすくなる.

(フ)クレイづンづクラックの大きさは,その進行程度により電子顕

微鏡でなければ観察できない程度のものから目で認められる程度

の、のまであるが,もっと、とまかい牛レッの大きさは,ボリスチレ

ンやボリメチルメタクリレードでは,ミク0ンもしくはそれ以下の大きさで

ある(8×9).

(8)一度クレイづンづが発生して、,これを2次遷移温度以上

に加熱すれぱ消失する場合、あり,また圧縮応力を与えると消失

した力"こ見えることがあるが,その強さは完全には回復しない.

(9)射出成形品は,成形時の流れに平行な方向のほうがこれ

に垂直な方向よりもクレイづンづが生じにくく御,まナこ二次遷移温

度以上で引伸しを与えると,その方向の耐クレイジンづ性が増す⑤

とれらは少なくとも高分子の配列状態が大きな影粋をおよぼして

いるナこめと信ぜられている.

*機械研究室長将機械研究室

料2.1 試

実験に使用した材料は表2,1 のと船りで,づ厶変性ボリスチレン系

2 種と,スチレンアクリロニトリル共重合体系2種で,両材料と、着色

してなく,前老は乳白色の不透明なものであり,後老は薄紫色が

かった透明なものである.

試験片は,3オンス射出成形機により通常行なわれている条件で

表?,1 供試づうスチ,ク材料

2,試料と試験方法

分

耐衝撃

ゴム変

類

余りスチレγ系

(927) 89

モ

ス

ブクリ

チ

号

RA

共重

レ

製造者

トリル

:ノ

RB

カナグ

体系

CA

日

備

CB

本

2 ロットにつき

試験Lた

それぞ才1をロット 1,

ロフト2とよぶ

カナグ

日 本

2 ロソトにつき

試験した

それぞ才τをロット 1,

ロット2とよぶ

老

忍

合

性
性



射 口

T1

T.

厚さ 3mm

T。

T'

T5

図 2,1 試料板と試験片採取位置

Fig.2.1 1njection m01(1ed P1且te and the location of
test speclmens.

T.

巧0

T方向

射出口

Lコ

6ψmm

図 2,5
Fig.

L。 上1 L,

20mm

L。

t一翫"、「"フ,

L3

L 方向

図 2.2 引張およびクレイジンづ試験片

Fig.2.2 Test specimen foT tensile and crazing test.
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三
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度('C)遷 慶('の温

図?,3 引張強さ,引張弾性係数
Fig.2.3 Tensile stTenσth and tensile e]astic modulus

射出成形した 3×150×150mm の試料板から,図2.1 のように

射出方向に平行と直角の方向(以下それぞれL方向および T方

向と呼ぶ)に切出し作成した. L.~L3, T,~T。はそれぞれ試験

片採取位置を示す.試験片の形状は図2,力こ示すとおりで,ノコギ

リ盤で%船よその形状に切取った後,ヤスリ仕上で加工した.ヤスリ

仕上を採用したのは,機械加工中の油などとの接触や,切削熱に

よる変質,加エヒズ三などをさけるためである.試験片平行部はヤ

スリ仕上後#240 の研摩抵で最終仕上を行なった.

このようにして作成した試験片の引張強さ,ならびに引張弾性

係数測定(ヲ仔長速度は弾性係数の測定範囲では 2mmlmin,それ

以上では4mmlmln で行なった.)の一例を図2'釦こ示す、図に船

いて各点は平均値を,矢印はその平均値の 95%信頼限界を表わ

す.これら引張試験結果について分散分析を行なったととろ,4種

の材料と、引張強さは L,T方向および温度間に有意差を認めら

れ, LI~L3 間, T,~T6 間には有意差は認められなかった.ま

た弾性係数は温度間にだけ有意差があったが,その他方向および

位置間には有意差が認められなかった,このような結果から,応

カクレイづンづ試験において、,射出口位置が試験片平行部の中央

にくる T,位置を除外したほかは,一応 L,~L.は L 方向のゞ

ータとして,また T.~T。はT方向の芋一夕として一括整理した.

90 (928)

100

図 2,4 応カクレイジンづ試験装置

Fig.2.4 Test 且Ppara加S foT stTess crazlng test

な霜この報告に霜いて,とくに注記のないものはすべて射出成

形したままの試料で,焼鈍などの熱処理は行なっていない

2,?実験方法

(1)負荷方法と負荷時間

応カクレイジンづ試験は,図2.4こ示すような 10連式のコウ温そ

うつきレパー形負荷装置を用い,試験片に種々の一定引張荷重を加

え,荷重負荷後100時間目にクレイジンづ発生の有無を調ベ,クしイづ

ンづの発生してぃる試験片の負荷応力と,クレイづンづの発生してい

ない試験片の負荷応力の中央値をとって,100時問でクレイづンづの

発生が認められる応力(以下臨界応力と呼ぶ)としナこ.なお負荷

応力の段階は,ゴム変性ポリスチレンの場合は約 10k創Cm',スチレン

アク山レニドル共重合体の場合は約 20kg允m゜に選んだ

負荷時間を 100時間と定めたのは, ziegle-8)らがボリスチレ

υ(styNn666)について行なった実験によれば,この種の臨界

応力は負荷後急速に低下し,ふんい気によって多少の相違はある

が,数十時問経過後はわずかに低下する程度でほぽ平衡値に達す

るととを報告して船り,筆岩らが種々の一定引張応力を加え,クレ

イづンづの発生する時間を測定した実験で、同様な傾向が認められ

たためである.結果の・一例を図2.5に示す.

(2)ふんい気

この試験においてはふんい気としては空気中で行ない,またづ

ラスチ,クの実用的な温度範囲を主眼として,10~50゜C の温度につ

いて行なった.また油中での応カクレイジンづ性を知るために,特

140夕一eン油に浸した状態で、試験しナこ.油中クレイジンづ試験は試

験片に脱脂綿をまきつけ,これをボリェチレンの袋で羚おい,その中

に油を注入してつねに試験片が油に接触しているようにした

(3)クレイジンづ発生の判定

クレイづンづ性を厳密に評価するためには,クレイジンづクラックの発生
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と伝播について別々に老察することが必要であろう.しかし,クレ

イジンづクラ,,クはとくにその発生時にはミクロンの程度であると考え

られ,これを検知することはきわめて困難であり,クレイづンづ判定

の基準のとり方により試験結果に差があることが予想、される

しかし,この試験ではづ△変性ボリスチレンのよ 5 な不透明材も

対象とし,またできるだけ実用的な方法が好ましいとの観点から

肉眼による判定を主体とした.同時に100時間負荷後の試験片に

ついて引張強さ(弓仔長速度 12mmlmin)を測定し,その減少状

態から臨界応力をチェックすること、試みた.100時間負荷後の引

張強さと負荷応力の関係を図2,6に示す.図から明らかなように,

肉眼でクレイジンづありと判定された試験片の引張強さは,クレイジン

づの発生が認められないものより、低く,高い負荷応力でクレイジ

ンづが発生したものほど低下が大きいが,引張強さのパラッキなど

のために少ない試料数でクレイジンづが発生しはじめる負荷応力を

400

L
引

T 張
. 6 3'600

さ

k多,・ 2 400石1.

0.L.T方向て',肉ヨ異え,ノー、

クレイジングの 19
認めーれ女い毛の

材料RB

100
0゛上、T方向て、.肉眼气,
クレイジソグd5甥めら'1たもの

]00 1500 50

100時問負荷応力'(陀元m')
(19~22゜の

試亘余前

800

クレイジングを生じナニもの

〆ーーームー^

求める場合には肉眼による判定のほうが実用的であると思われる

な船,一般にゴム変性ボリスチレンは,スチレンアクリロニド」ル共重合体

低下がより、,クレイジンづ発生後の引張強さの低下が少ない傾向を

示した

材料CB

L O 0

1゜
図 2,6 100時間負荷後の引張強さ

Fig.2.6 Tensile strengtl) after 仇'eep test for looh.

で
、』一""
200

3,実験結果と考察

3,1 クレイジングの状況と破面

スチレンアクリロニトリ」レ共重合体とゴ△変性ボリスチレンとでは,クレイ

ジンづの状況が異なる.すなわち,前者は透川」であり,試験片の背

面に光源を船き,前面からクレイづンづ面の反射光をとらえられる

ようにするとクレイジンづクラ,ワクの発生が認、められ,これが次第に成

長拡大していくのがわかる.一方ゴム変性ボリスチレンは不透明で

あるため,そのような反射光を捌いて観察することはできないが,

白化することによってクレイリンづの発佳を知ることができる こ

れらの状況を図3.1 に示す

スチレンアクリ」レニトリ」レ共埀合体のクレイジンづの発生状況を肉眼で観

察した結果は,L方向とT方向でやや異なった様相を呈するよう

である.すなわち, L方向ではクレイづンづはまず試験片側面(研摩

紙仕上げした面)の幅の中央表面に発生し,これが時間とともに

奥に向って進行して行く.・一方, Tプj向ではクレイジンづは最初,試

験片表面(射出成形したままの面)の角に生じ,続いて表面にク

レイジンづを生じる傾向にある.これらのクレイづンづを生じた試験片

を 30mmlmin の早・い弓阿長速度で引張試験すると,クレイづンづがあ

る程度進行した、のは引張破断に先だってあまりクレイジンづが成

長するととなく破断できて,先にできていたクレイジンづ面と引張

破断面とを分離して観察できる.このようにして得られた破面は

図3'2に示すように, L方向は側面の幅中央に, T方向は角と表

づラスチックの応カクレイジンづ・前田・村上・士方

0.1".T方ル]t,長腸旦イ,クレイフソクの
志巴め、れむいむの

゛゛. L.T方向て'.「司眼てクレイシングの
Ξ思め、れたもの

0 100 200 300

100時問負荷応力(kg元mり
(17~22゜C)

ゴム変性ボリエチレン

試烹寅前

,

クレイジングを生じたもの

゛ーーーメー^

熊、

秘弐:

スチレンアグ扣ニトリル共重合体

図 3.1 クレイジンづを起こした試験片

Fig.3.1 Crazing test specimens.

瀞

J^
1製ぜ゛

゛一
^

ニ,'

゛゛'J-
上'=ノ

T方向

、

'ι

クレイジンづを生じていないもの

L方向

当

/
、

クレイジンづを生じたもの

二瓢

絵.

クしイジンづを生じた亀のクレイジンづを生じていないもの

図 3,2 スチレンアクリロニト山レ共重合体のクレイづンづを生じ
た試験片と生じていない試験片の引張破断面

Fig.3,2 Tensile fractuted suTface of ctazed and non・crazed
test specimens o{ styTene・actylonitr11e copolymer.
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図 3.3 臨界応力の温度特性と異方性
Of ctiticalFig.3.3 TempeTatuTe characteristicS 且nd anisotropy

Stress foT rubber modi6ed po]ystytene.
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厶
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.,昂口'ウト1および2のT方向,空気中

△,'?寺140夕ービン,岳中のロノト1の
L,T方向

マ,亨井寺140夕ービノ.中のロノト2の
L,T方向

材料RB

250

100

200

閏.ム、、 0ヨ

兼、、、界
応150 .'＼、、応150
カ＼'、カ

＼ノー、

k旦ノ.100'＼易D.100
、/ 01コ方向空工叉中'、

.、r方向,'ご,;'、中

」^

50

材料 CA

口

、
.、
,、
、、

10 20 30 40 50

度('C)温

図3.3,図3.4 に船いて,特夕一eン油中の臨界応力は,

ゴム変性ボリスチレン系は大気中のそれに比しきわめて低い

値を示τ,10k圃Cm'以下の応力でもクレイジンづを生じた

例カミあるのに,スチンンアグ扣ニトリル共重合体系はほとんど

低下を示さなかった.このことよりみて,ゴム変性゛玖

チレンは,ポ,スチレンについて報ぜられてぃるaX8〕のと同

様に油中において,臨界応力はいちじるしく低下し,油

中クレイジンづ性についてはづ厶変性の効果は認めがたい.

スチレンアクリ0ニドル共重合体は油中に船いてもクレイジンづ

性に変化なく耐油性である

3'3 臨界応力の引張強さと弾性係数に対する比

各温度における臨界応力(叱)を,その温度における

引張強さ(σみ),または弾性係数(五)で除した値,・ずな

、、

号

、、

厶'

、

50 _ム' L.T方向の"]40クービノ曲中
口冨」-T方広】の70'C.05h,交εキキオ,空気中

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

.度('C)温度('C)

図 3,4 臨界応力と温度特性と異方性
Fig.3.4 Temperature characteristics and anisotropy of
Crltical stress for styrene且CTylonitTile copolymeT.

面にクレイジンづカミ生じており,その部分は引張応力の方向に垂直

な非常に平滑な平面を形成し,゛玖チレンのについて報ぜられて

いるのと同様の状態を呈する

L方向の試験片で側面の幅中央よりクレイジンづが発生する様相

はポリスチレンや,ボリメチルメタグルートの残留応力のない試験片の応

カクレイづンづが全表面から内部に向って進行する4X田のと異なっ

て船り,射出成形時の急、冷効果による厚さ方向断面中央部の引張

残留応力叫)がその主原因で,端面を研摩紙仕上げした影饗は少

ないのではないかと考えられる.・一方,づ厶変性ボリスチレンの破面

は,とのような特長ある平面は示さず,材料内に分散して存在す

るゴム微粒子のクレイジンづクラック進行にたいする阻止作用佃)を示

唆しているように思われる.

3,2 臨界応力

100時間負荷時の臨界応力の各温度に船ける測定結果を図 3,3

と図3.4 に示す.各材料に共通して認められる大きな傾向は, L

方向のほうがT方向より、高い臨界応力を示すことと,温度が上

昇するにつれて臨界応力が顕著に低下することである.50゜Cの臨

界応力は 20゜C の臨界応力の約 0.5~0.8 倍に低下している.

各材料ごとに,材料自身が固有する特性とLて臨界応力の大き

さや臨界応力の温度特性あるいは異方性の詳細を論ずることは,

本品が射出成形品であって分子の配向や残留応力を内蔵している

ために問題があると思われる.事実,スチレンアグ扣ニト山レ系の

CA材を70゜Cで30分間焼鈍した試験片について臨界応力を測定

したところ(図3,4参照)常温における臨界応力が明らかに上昇

し六ご、

しかしながら RA材と RB 材のづ厶変性ボリスチレン系と, CA

材と CB 材の属するスチレンアグJロニトリ」レ共重合体系とでは,油中

のクレイジンづに対する挙動に顕著な相違が認められる.すなわち

92 (93の

250

三菱電機. VO],36. N0 7.1962

0

200

材料 CB

ー、、、、、ー

^

0 ロノ 11 L方向.,F黙中

ロノ 11、 T方向.生気中

ム' 0 ン 11 L.T方向のコち140クービン;也中

ロロノ 12 L方ル].空気中

曽 0 ン 12 T方向.之気中

50

わち dcldB ならびにεC=0'4、五を図 3.5,図3.6 に示司、.な霜弾

性係数と引張強さは,臨界応力に使用した試料と同じロットの試

験片について測定した結果を用いた.この表現を用いるとかなり

のパラツ牛はあるにして、その温度依存性は少なくなり,とくに

σ,加みでは L方向, T 方向の差、明らかでないことは興味深い

RA 材の 04bB は 13~50゜C の範囲で 40~50%, RB 材は 30~

45%, CA, CB のスチレンアクリ0ニトリ}レ共重合体系は 20~35%で

ある

MaxweⅡと Rohm(1), ziegleT(8)しま,ボリスチレンにヌ寸し, sherman

と AX丑τod御はボリメチルメタクリレートに文寸し,大気中で応カクレイジ

ンづの発生する伸び(以下臨界伸びと呼ぶ)を測定している. Max・

WeⅡらは,約10分以内の短時間における測定によってボリスチレン

の臨界伸びは約 0.75%で,25~60゜C の温度範囲でほとんど変化

しないことを報告し,ま大二 Ziegle丁は圧縮成形したボリスチレンに

ついて2ずC において瞬間的な(30秒負荷後)臨界伸びは 0.78%
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(4)づ厶変性ボリスチレン系は,油中ではなはだしい臨界応力の

低下を示したが,スチレンアグ扣ニト山レ共重合体系では低下は認めら

れな力、つ大二.

(5)大気中に船けるσCIOB は常温ないし 50゜C の範囲で L,

Tにかかわらずほぼ一定で,材料によって値は異なるが,20~50%

であった.

現在これらづラスチックのクリーづラづチャ試験も行なっているが,ク

レイジンづが発生して、破断するまでにはかなりの時間を要L,クレ

イづンづの発生がただちに破断を生ずる、のではない.しかし,クレイ

ジンづの発生1 た材料は引張強さ、低下し,づラスチ,ク材料の損傷

を示す、のであるから,づラスチ,ク材料自身を評価,ーる際,つねに

念頭におくべき重要な性質の・ーつである、

N1

50

温反(゜C)

図 3,6 臨界応力の弾性係数に対する比

Fig、 3.6 Ratio of cTitical S訂、e諦 to e1且Stlc
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であるが,長時間負荷後の賄界伸びの平衡値は 0.32%となり,温

度が上昇するとと、にこれらの値は減少tることを示している

図3,6 のεC の図に Zieg1町の結果を併記した.このリ顎灸とは材

質も異なり,またεC は伸びの次元を有しているが,永久変形量

がはいウていないため真の伸びを示す、のでないから,対比して

論ずることは早計のそしりをまぬがれないが,傾向的に類似した

、ののあることは興味深い.

4.むすび

づ厶変性加玖チレン系とスチレンアクリロニト山レ共玉合体系の射出成

形板の応カクレイジンづに関する以上の結果をとりまとめると

(1)この材料について、クレイづンづの発生が認められる応力

は一定荷重負荷後,時間の経過とと、に,はじめ急激に減少する

が,次第に平衡値に達する傾向を示Lた

(2)上記の結果から,一定荷重負荷後100時聞目にクレイジ

ンづ発生の有無をしらべ,その荷重から臨界応力を測定する方法

を採用した.

(3)とのようにして求め大二臨界応力は,温度とと、に,明ら

かに低下し, T方向の方がLプ丁向よりつねに低い値を示した

まえ・., L方向と T 方向ではクレイジンづクラックのはいり方や破面に
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Of }〕ome eleclric l〕eatels now in use at oTdinary househo]ds, those points whicb need specialtechnical consideTa60n are

about the (0ⅡOwing four pTincipa] items:(]) heat conveTted hom e]ectTic eneτΞy is to be transmitted to human bodies by

Conduction, convection and τ且diation divided in the most appropriate pTOPOTtion so as to give the most e丘ective warning,(2)

血e tl)eTmostat of the heateτ工em且ins e丘ective foT a ]ong peTiod of time.(3) when the temperature accidenta11y exceeds the

PTeset value, a temperature fuse must positlvely inteττUpt the circuit to prevent any damage.(4) each of the components o{

the heater sucl) as heater elements, theTmost且ts and temperatuTe fuses must operate not on]y correct]y 、ut keep coordination so

as to fu]6Ⅱ the duty 且S a heateT. These pro、1ems are discussed herein witb sugested solutions

Standard products Engineerin宮 Laboratory

1,まえがき

妓近家庭暖房器として,いろいろな、のが製作販売され広く使

用されてきている.これらの暖}方、器はその使用Π的から次の2種

頒に大別できる

(1)部屋暖房方式

部屋全体を暖めて人冏の活動をしやすいよヌこする、の.

(2)佃人暖房方式

1 人から5人程度の利用者を暖めるもので部屋の温度は低い.

従来日本では家屋の繕造上,熱の海れが多く,個人暖房が発逹

してきた、しかし近来建築がアパート式に変り,熱漏れが少なし寸緯

造となってきたこと,石油の価i格の安いことなどが原因となって

石油ストーづが多く使帰されるようになった.欧米では従来から部

屋媛房方式が採用され,スチーム,ストーづなどが使われ,個人用と

しては電気毛布が就寝時に使用されてきている

わが国に船ける1暖房力式も傾向としては個人用から,部屋全体

を暖めて冬季にも自山に生活できるような形式に次第に移行しつ

つあり,家屋構造,生活様式の変化とと、に欧米のものに近ノづい

て行くことと考えられる

暖房器とその問題点

Consideration to Home Electric Heaters

Tadashi MUTO ・ TakeshilvvAMURA ・ Eiichi oHARA

線ヒ【夕

UDC 621.365:536.58

現在わが国で製作販売されているお、な暖房器は次のと船りで

める

価人用暖房器アンカ,コタッ,足渭.号,毛布,パ四ド,ストーづなど.

部屋優房:器石油ストーづ,t品風機,ヒート・ボンづ式冷暖房機

など.

これらの機器は,その特性,構造上からの要求により発熱方式,

温度調節方式,安全装置などが変ってくる

本文ではこれらのうち家庭用電気暖房器を構成する主要素につ

いて述ベ,その要点について検討する

2.発熱方式

一般に家庭用暖房器では通竃後早く使用できる温度に達するこ

と,快適な温度であるとと,船よび均一ーな温度分布が得られるこ

となどが要求される、したがってその機種に適した発梨ゾj式を選

定すること,郭よび発熱体の表面温度やその形状の選定は重要な

問題となる.

?.1 発熱方式の種類

俺気暖房器の熱源は,ほとんど抵打d閥こよる発熱を伝導,幅射

%よび刈流の形で利用した、のである.現在暖房器に用いられて

発熱方式の分類

発熱方式

スペースヒ【夕

アノしミカヒータ

1蚕1訂]i長痩
(゜C)

ポビソヒ

碍管ヒータ

500

使用温痩
(゜C)

夕

硝子管ヒ

700

~400

850

夕

~400

画

700

マイカ製の心板にニクロム帯線を巻き上下から々イカ絶鞍板を当て鉄板製ケース内に
おさめた、の

ヒ

~750

ラソブヒータ

650

ニイル状に巷如たニクロム線を鉄パ'プどどの*にマグ才シャ.アルミナなぞで絶赦

しておさめ無々に成形して帰いる

2,1

夕

400~600

リボyヒータ

850

1牙偽形などのガイシ製心に毅主た壯=イル状にLたニクロι、鞍を巻いて用いる,

550~600

弁4

94(932)*研究課副課長林研究課

】 50

きイル状に巻いたニクロム線を多数の短゛ガイシの小を通し上、トを鉄纏急どで保持L

た鳥の

~750

だi

石英ガイシ管の中K乏イル状に巻いたニクロム線をおさめた玉の

~150

~130

1 ヒラメγト
],400~1,600

概

ニクロム寺発喫を空中に張るように両端をガイシなどで保持した亀の

テトロγ系の下布地に力ーボン粉末を塗布Lこれを鉄板たどに姑って両端忙夕ーミナ

ルを設けた鳥の

略

赤色に芯色した石英系ガラス管中にタソグステγヒラメソトをおさめラγプの形を応

用した鳥の

石綿あるいはナイロソなだの心線に硬銅箔線を谷きその上をビニールナイロンなどで

被覆した可嶢性のあるもの、

速則

ホームコタツ,ストーブ

1琶気コタツたど

暖房

電気アソカ,コタツ,

ホームづタツなど

'

ホームコタツなど

ストープ,ホームゴタツなE

ストープ

スト【ブたど

ホーム=タツなE

ホーム=タツ,ストープなE
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いる発熱方式を分類して表2,1に尓す.

2.2 発熱方式の選定

発熱方式は暖房器の暖房方法によって選定される.表2'1に示

した適用暖房器の欄は現在までに用いられた機粒を記入した、の

である,ある暖房器に最、適した発熱方式を選定するにはむしろ

む・デかしい問題の起こる場合、ある.

幅射熱で暖をとるもので温度閥節器を備えていない電気ストーづ

の発熱方式としては,通電後ただちに最高の幅射熱を出すような

ものが要求され,インスタント・ヒータと呼ぱれるランラ式の新しい発

熱方式がこの要求を十分にみたす.しかしホームコタッのよ"こi鼠

度調節器を備えた、のでは温度調節器が動作するたびに,発熱体

からの転射熱量が断村酷辧こ変化するから,この変化量が大きすぎ

ると感覚n訊こ不快感をともなう.したがって報射_亀の変化が大き

い発熱方式は不適当である.定格消費電力をあまり大きくとれな

いという商品としての制限、あるため,通欝後早く使用できる温

度にtるという要求をみたそうとすれぱ発熱体の表面温度を許さ

0

れる範囲内で'K とることが望ましい.この両者は冱に相反する

要素を含むために,異なった発熱方式の特長を兼ね備えたようた

、のが望まれる.図 2,1(且Xb)発よび(C)はホームヨタッの発熱

仏からの幅射等エネルギ線を測定した、ので,ポピンヒータでは幅射

熱量が大きく,アルミカヒータでは消費電力が大きい皆嚇こ熱量が少な

いことカヨつかる.(図 2,1 では発熱体からの鉛面距離で示す.)

発熱方式が選定されると暖房器として使用される位置の温度分

布が考慮される・使用面で均一な温度分布を得るための発熱体の

形は,暖努器本体の形にしたがって決定される.たとえば平たい

形の確気アンカでスペースヒータを選定した場合,本体カミ照角であれば

平板な四角形に,本体が円形であれぱ門形に成形しナこスペース.ヒ_

夕を使用すれぱ,アンカ表面で均一なi鼠度分布を得ることが容易

となる・ホームコタツの場合では発美r&よ円形に成形されるが,これ

だけで使用面のi1乱度分布を均・ーにすることは力・ずかしいために発

熱体上部のシャ熱板を利用して幅身Jの方向を一部かえてH的をは

たそうとしている・図 2.1(田化)および(0)は使j打面である床
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面の温度分布も推測できるものである.

発熟方式の選定にあたってはその暖房器

の安全性についても検討する必要がある.

ことに暖房器は布団,毛布といっ元燃えや

すい、のといっしょに用いられるために火

災の危険については十分に芳慮する必要が

あることはいうまでもない

3,温度調節器

温度調節器が暖房湯呈においてはたす役割

は,

(1)できるだけ早く温度を上チ1・させる

(2)希望の温度を維持する

(3)希望の温度の調節を司'る.

この弱H乍によって加熱電力を大きくとっ

て,あらかじめゼ介された温度まで短時

Π.で上打・させてその温度に維持するととが

でき,また温度調節器を調節するととによ

り維持する温度を変更することができる.

3,1 温度調節器の種類

温度調鮮捲識こは液体の膨張を利用する、

の、あるが,暖房器にはパイメタルを利用し,

所定温度に船ける変位ワン曲で接点を開閉

し,発熱体ヘの通電を断続して温度を調節

する、のが用いられている

パイメタjレを使用した温度調節器には大別

して 2種類ある.・ーつはづワ・リJり,他は・早

切りと呼ばれる.図3,1は早・切り式温度調

節器の桝造と動作を模型'的に示したもので

ある

温度調節器の・一例として各社がホームコタ

ツに使用している、のを表3.1 に示す、

3.2 温度調節器の具備条件

温度調節器に要求されることは次のよう

な点である,

(1)人体の感ずる部分の温度変化に応

じて敏感に動作し希望の温度の保持が

容易であること.
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M

A

B

B け上向きにワン仙し M を押し

C を朋き断となる

CF

表 3.1 温度調節器の各種

A 社製

A

F

ノ"'

M

M

B は下向きにワソ曲L B 先端の爪が M

を引き C が朋き断と驫る

A

B

B

は下向きにワン仙L M が死点

を越えると C は急速に湖き断と
なる.

B1社製

D 社製

C

F

略号解説

C

A

パイメタ

F

A

A

C

B は下向きにワン曲Lその先端が M を

押し C を開き断となる

B

羽節ネジ

B は下向きにワン曲L その先端が

M を押し C を開いて断となる

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962

ノ

＼
MB

100'C

50'Cト

i亟IEヰ、

C 社製

E 社製

固正子妄、占ノゞネ

B ノぐ式メタノレ

可動技点

遍度調節器

C

B。

C

島q

ーーー10分^

県度調節器の動作温度差の大きいとき
(小ームコタツ)

M

Z

接点

床面中央

100゜C

が下向きにワソ曲し B 先端の爪

M を引き C が開く.上方にさ

ら1てバイメタル B0 を用い周囲温度

保償をさせる.

B

保証占

パイメタルカt ワン曲を

開始する

ミナル

且度調

図 3.1 〒・切り式温度調節器の構造と動作
Fig.3.1 Nlechanlsm of quick motion thermostal

固定パネ板 M:可動パネ板

ワ切り式の温度調節器よりも早切り式の力が温度差が大きい傾向

がある.このような温度調節器を暖房器に用いると暖房に使用す

る面の温度変化が大きくなって快感をそこなう船それが多い.図

3'2 はホームコタッで温度調節器の動作温度差の大きい、のと,適

当なものとの比較を示した、のである.その他の原因として温度

調節器の熱容量の大きさ、動作温度差,動作 6"をきめる要素

であるため老慮しなければならない.

(4)項は温度調節器の部品の精度,組立精度,郭よびパイメタル

の熱処理などの不十分なととなどが変化の霜、な原因である.と

くにパイメタ}レ打抜後の熱処理と組立後の熱処理には十分な注意が

必要である.

3.3 温度調節方式

家庭用暖房器に用いられている温度調節力式を図 3.3 に示す

図 3.3(a)は発熱体と直列に温度調節器を結線し,これにより

発熱体を on・0丘制御し所定の温度に調節する、のであり,温度

調節器に調節温度可変のものを使用すれば広い調食成品度が得られ

る.との方式には温度調節器を発熱体の近くに取付ける、の,発

熱体に接して取付けるもの,および発熱体から離してその取付位

置での温度をとって調節する、のに分けられる.前者は消費電力

量を規正して暖房する方式となり電気アンカ,電気コタッなどにそ

の例がある.後老は空気温度を調節する、のに用い,暖房器とし

てはホー△コタッ類に適する.

F 社製

(2)希望の温度の変更が容易であること.

(3) 0丘する温度と on する温度の差が大でないこと.

(4)セ,介された温度が長1娜こわたり変らないこと.

以上の各項目につき検討してみよう.

(1)項は温度調節器の追従性能であって,温度調節器の大きさ,

構造,本体ヘの取付位置など熱の流入流胤の程度によって変って

くる.たとえぱホームコタッでは,コタッ内の空気の温度を温度調節

器が感知して制御しているが,熱の流入流出は室濁b 保温の状態

および使用する人数によって変る.ことに使用する人数の変化に

よりコタッ内の空気温度は大きく変るから,これを敏感に感知し

人数に応じた電力を供給することが大切である.したがって温度

調節器は温度変化を敏感に感知できる位置に取つけなけれぱなら

ない.もし温度調節器の取つけ位置を誤れぱ,使用状態に応ずる

動作をしなくなり希望の温度の保持はできなくなる.

(2)項は希望の温度幅が温度調節器の調節可能範囲内に入らな

けれぱならない.また使用者が調節しやすい位置に調節用のツマミ

を置くことが重要である.商品ではととにこのような点が強調さ

れりモートコントロー}レ方式が実用されている.

(3)項は温度調節器の構造に問題があるときが多い.一般にり

96 (934)

50'C

死点に近づ(

俣註占
ーー]0分一ー

旦笈調節器の町作3度差の通当な上き
(ホームコタッ)

品度調節器

死点を趣えかける

床面中央

1 ん/2

死点を越えて断となる

,1定点図解

図 3,2 1肌度調節器の動作
Fig.3,2 0peration of
thennostRt
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図3.3(扮は暖房用発熱体のほかに温度調節器を傍熱する発熱

体を船き,この発熱により温度調節器を動作させこれと直列に入

つた暖房用発熱体を on・0丘させて温度を調節する、のである、

との方式では傍熱発熱体にタッづを設け,この選択により温度調

節器の加熱速度を変える、のと,温度調節器のツマミを操作して

セット温度を変えるものがある.また温度調節器と傍熱発熱体から

なる温度調節部分を暖房器本体内部に組込む、のと暖房器本体か

ら離して設けられるものとがあり,前者は電気アンカ頚に多く,後

者は電気毛布,電気シートなどに用いられている.りモートコントロー

ルには後老の方式を利用したものが多い.

点3.4 接

温度調節器用の按点材質には従来純銀が使われていたが,近年

になって銀酸化力F三ウム(Ag-cdo)が多く使bれるようになっ

た,この Ag-cd0 接点は米国で戦時中に重負荷継電器用として

開発され元、のであるが,使用方法が適当であればAg接点と比

べて,

(1)耐溶着性が良い.

(2)ラづオノイズカミ低い.

(3)作耐Nこ伴う接触抵抗の変化が少ない.

などの利点がある.しかし反面,価格が若干高くなり加工性が悪

くなるが,上記(1)から(3)の必要性が強いのでこの接点が普

及した. Ag-cd0 接点の製造法は酸化法と焼結法に大別される

力司河者によるものが多く用いられている. cd0 の量は 15Wt%

以下が普通であるが,使用条件に適したCdo%であることと良

好な Ag-cd0 組織であることなどについて十分な留意が必要で

ある.

には,単純にみえる温度ヒューズに、いろいろと検討すべきことが

互多L 、,

4.1 温度ヒューズの溶断温度

JIS ・ C-9202 に"温度ヒューズ試験"として次のような規定が

ある.

「温度ヒューズに定格電流を流しながら,空気中に郭いて溶断し

たときの温度(ヒューズに近接した空気の温度)はその記銘値にヌ寸

して士7d鴫.以内でなけれぱならない.このときの定格電流と

はコタツ,アンカ類の定格消費電力から算出した温度ヒューズに流れ

る電流をいい,空気の温度は 1分間に ldeg.の割合で室温から

上昇させてゆく、のとする.」

現在使われている温度ヒューズはだいたいこの規定を満足させて

いるようであるが,暖房器具の中にはとの規定の試験法よりもむ

ずかしい条件の、のがあり,また経年変化、考えなけれぱならな

いので,温度ヒューズの溶断温度のパラッキを生ずる因子について,

十分の考憲をはらわねぱならない.そのお、なものをあげると,

(1)ヒューズの組成,およびそのパラッキ.

(2)ヒューズその、のの温度とヒューズに近接しナこ空気の温度

との走.

(3)接触抵抗,その他.

4,2 温度ヒューズの組成と溶断温度

温寸女ヒューズは個々の組成のパヲフキがなるべく少ないことが必

要である.ロット1罰あるいはロット内で多少のパラッ卞はやむを得な

いが,しかしそれが溶断温度のパヲリキにほとんど影縛しない範囲

内でなければならない.組成の割合に船いて、機械的に弱くなく,

電気抵抗が低いという要求からだけでなく,溶拶糸品度の安定性と

いうととも老慰しなければならない.ふつう温度ヒューズに使われ

る材質は低融点合金とか易溶合金と呼ぱれるもので二二元,三元ま

たは多元合金がある.主成分はお、に蒼鉛(Bi),鉛(P扮,錫(sn)

4,安全装置 G品度ヒューズ)

電気暖房器では表3,1に示した温度調節器を備えて器体の温度

を調節し過熱を防ぐしくみになっているが,接点の溶着その他の

原因で温度調節器が回路を開く温度をこえても通電が続くならば,

過熱によって火災を招く危険が生ずる.このような過熱肋{始っナこ

ときに,これを防ぐ目的で溶帝掘品度の低い合金で作ったヒューズを

発熱回路に痕列に,適当なところに取つけ過熱のときに溶断して

電流を切る,これカミいオつゆる温度ヒューズである.(図 4,1 参照)

温度ヒューズの種類は JIS・ C一餓02 に表 4,1 の 5 種類が定めら

れている.温度ヒューズははなはだ簡、単な安全装置であるが,ひ

とたび暖房器に過熱が起きたときには確実に予定の温度で溶断し

て小・故にいナCるのを防止Lなければならないから,その役害Ⅲ土き

bめて重要である.そしてこの予定の温度で確突に溶断するため

+、,'

ヒニーズの種類

(公称溶噺温麿゜C)

'^

表 4.1 温度ヒューズの郁類

図 4.1 U'度ヒューズ
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表 4,2 温度ヒューズの分析結果
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が用いられカドミウム(C心その他が加えられるとともある.図4.2

は(Bi-pb-sn)三元合金の平衡状態図で細市泉が 25゜C ごとの液相

面の等温曲線を,太線が二元共晶曲線を示す.温度ヒューズでは自

重による流動温度の方が大切であるが,溶断温度の船船まかの見

当を知るための参考になる.実際に使われている温度ヒューズの分

析例を表 4,2 に示す、

4,3 ヒューズの温度と近接した空気の温度差

同じロットから温度ヒューズをいくつか取って油そう中で加熱溶

断試験を行なうとその溶断温度はよく揃うが,空気中で行なうと

油中溶断よりパラッ千やすく,空気の温度上昇速度が大になるほど

バラッ千もまた大きくなりやすい.空気中ではヒューズに近接した部

分の空気温度にヒューズの温度が到逹するまでには,かなり時間的

に遅れが生ずる.との遅れ時閥はたとえヒューズの寸法が同じであ

つて、空気の温度上男・速度とかヒューズの取つけ方などの相違によ

つても変ってくる.・ーカ溶断温度はヒューズその、のの温度でなく,

ヒューズに近接した空気の温度で示すことになっているから,との

温度を測定するのに水銀温度計,アルコー}レ温度計,サーミスタ温度計,

抵抗温度計船よび熱電温度計などの測定器が用いられて郭り,さ

らにそれぞれの測定器の中で、感温部分の構造寸法は多岐にわた

つている,したがってヒューズに近接した空気の温度そのものがか

りに同一の価であった場合でも溶断温度として計測される値はか

なりの幅がある.以上を要するに温度ヒューズの溶断温度の比皎は

測定諸条件の検副'とと、になされなけれぱならない、のと者える.

4.4 経年変化その他

温度ヒューズは適当な端子台にネづで取りつけて使用されるが,

この取つけ部分の接触抵抗がしぱしば問題にされる、しかし温度

ヒューズが斯しい冏はあまり問題はない'図 4.3 のようにして接

触抵抗①一②,③一④およびヒューズ部分②一③というようにそ

れぞれの番号の闇の抵抗を測定した例を表4,3に示す.これによ

公称溶断温変

表 4,3 抵抗測定結果

るとヒューズが新しいときは接触抵抗はむしろヒューズその、のの

抵抗値よりも低いととがわかる.また表4,3の抵抗値から見て通

電時に多少の温度上,1・をと、なうことが予測されるがその実測例

を図4,4に示す.同じ種類の温度ヒューズの闇で、この上昇温度に

差はあるがその開きは少ないから,この温度上打・分はあらかじめ

考慮に入れて%けぱよい.前述のように新しく温度ヒューズを取

付けたときの接触抵抗および温度上男'は不安の少ない値である.

しかし温度ヒューズは低い応力でクリーづしやすい介金であり,加え

て暖房器ではその融点に近い温度までの加熱と冷却が繰返される

ので漸次接触不十分となって行く傾向があるこ巴は否定できない

さらにふんい気が接触部分に酸化皮膜の生成を促進させると発熱

を増し悪循環を繰返してつL斗こ接触不良に基因するヒューズの溶

断を起すこと、ある.これをさけるためには爪つきの電流ヒューズ

のように銅とか黄銅の端子つきの構造とすべきであろう.温度ヒ

ユーズ取付の略図を図 4,5 のように表わ,、と温度ヒューズによって

は溶断のときのたれさがりしが数三リ以上になるものがある こ

のとき取つけ高さhが小さいと孤υ変ヒューズは溶けながら、,粘度

が高いので構造物にささえられて端子冏のづり,,ジをつづけ,回路

シ十断ができない.したがってh は 10数ミリくらい以上であるこ

とが望ましい.また温度ヒューズが長いΠ・蹴こかなりの厚みの酸化皮

膜を作っていると,温度ヒューズが溶けたときにナことえhカミ十分で

あって、その酸化関嘆が袋状となって溶けたヒューズが流れ出ない

ことがある.とのようなときヒューズの玉錘部分の重さが袋をやぶ

るのに右女力である.

5,温度調節器と温度ヒューズの調和

5,1 温度ヒューズの溶断温度の選定

安企装置としての温度ヒューズの溶断淵度が硫かなものであって

も,その溶断温度と温度調節器の動作温度との朋和がとれていな

いと保護のΠ的をはたすことはできない.

いま,温度調節器を最高温度にした場介,

r]:温愛ヒューズの到逹最商i羅度

TO:1最度ヒューズのW引折衞U賃

t: T。と T1 の温度差

とすれぱ,

抵抗値(×10-3Ω)

(D 温度ヒューズは使用小の到逹最商温度によって、ちろん溶断

してはならない、またヒューズ新H寸圧によるグ」ーづは接触を不十分

にし,あるいは羅年変化によって取付部分の接触抵抗は増加の可

"謝生がある.とれらは正常な場合より、低い周開温.度で温度ヒュ

ーズが溶断する因子となる.したがって温度ヒューズは,なるべく

高い溶"糸品度であるととが望ましい.

(2)ηは温度調節器が故障した場合,暖房器各部の温度が危

三菱電機. V01.36. NO.フ.1962
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図 4,3 抵抗偵測定点
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(b) 1品度調節器と温度ヒューズの調和の悪い、の

図 5,1 確気アンカの使用状態による温度変化

Fig.5.1 TemperatuTe of Anlくa (Bed[WaTmer) under tl〕e various cltcumstance

安全であるばかりでなく,使用状態に関係なく所要の性能を発揮険温度に逹しないうちに剰Ⅱ乍するよう,なるべく低Lイ直であるこ

することが要求され,使用できなくなったりホ故を起すことがあとが望ましい.これは前記(1)と相反する要索となる

(3)温度ヒューズの溶断肌U熟ま安全装置で述ベたように若干のパ つてはならない

このために暖房器は発熱体および本体に関述してt品度調節器のラッキがある.ま元温度調節器のセット温度に、若干のパラッ千があ

取付位置が決定され,さらに温度ヒューズがこれらの位伊nこ関迎しる.これらはいずれ、しの値を大きくする要素になる.

(4)1暖房器の構成材料にはふつう木材,繊雜材のような耐用温てその取付位糧と溶断温度が決定される

図5,1は電気アンカが上記のように種々の状態を経過す、るとき度の低いものも使用されている.とれらの材料は引火温度につい

ての老應だけでなく耐久性の点からみると,なるべく低い温度での温度調節器,温度ヒューズおよび表面温度の経過を記録し元、の

使用されることが望ましい,とれはしの値を小さくす、る要素になる である

図5,1(幻は温度調節器と温度ヒューズの調和が良くとれたもの以上述ベたように,(1)(3)はしが大となることが望ましく,

であり温度調節器は正しく動作を繰返し使用状態の変化があって(2)(4)は小になるととが望ましいという互いに相反する要求と

もi品度ヒューズ、表面も過熱するととなく,また表面,災面ともになるので,との妥協点を見出す必要があり実際には種々の実験の

同・一条件で使用できる電気アンカとしてホし分のない、のである結果をかん案して温度ヒニーズの溶断温度を決定している.

図 5.1(b)は両者の鯛和の悪い例であって図示のような位胃に5,2 温度調節器と温度ヒューズの調和^とくに異状使用状

なったとき温度ヒューズや表面温度の上男を感知できず,温度調節貞毛について

前述のように温度調節器は暖房器を適莅Nこ保つなどの目的を有器は通電を繰返し温度ヒューズが溶断するまで温度が上男・する. こ

し,また温度ヒューズは温度調節器が異状となり暖房器本体の温度れは調和の悪い結果,当然起りうる状態に対応できない例である

が,もちろんこのような、のは1暖房器として実用上不適当であるが上がりすぎたとき安全装置として伊K 、のである.したがって

温度調食船長が正常に動作しているにもかかわらず温度ヒューズが溶
6,むすび

断したり,あるいは温度調節器が故障して暖房器の温度が異状に

以上いろいろ家庭用の電気暖房器における主要な冏題点をとり上打'しているのに温度ヒューズが溶断しないのは両者の調和がとれ

ていないためである,また暖房器が使用される場合,必ずし、正あげ,それらの個々船よび相互の関連につき述ベた.電気暖房器

常な状態で使用されるとはかぎらない,その使用中の状態は各種は快適な温度の保持,変更など自動制御が容易かつ確実である点,

さらに燃焼を利用した家庭暖房機器の欠点である室内酸素凪の欠各様であると予想しなけれぱならない.ととに就寝時に使用する

乏,炭酸ガスの増加などの問題がなく衛生的であるとい5点で最暖房器では,すべて正常な状態から異常な状態に移ってしまうと

老えるべきで,むしろ異状状態が使牙訓犬態なのである.たとえぱもナぐれたもののーつである.

われわれは今まで述ベてきたこれらの問題が火災,あるいは人確気アンカは使則中,災がえしになるとともフトンから半分出るこ

とも,完全に出てLまうこともある.さらに立てて使用したり横体傷害などの水故を発生する機会のあることに紹恵してさらに安

にして使用すること、ある.とのような場合でも家庭捌暖房器は全確実で効果的な新しい家庭暖房器の開発を進めている.

、ーシーーーデ蹄二都雛

正常使用駄態

(a)温度調鮮術号と温皮ヒューズの調利のよい、の
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Nichrome wiTe heateTs and sheathed heateTs h且Ve been in general use as heating elements of Toom heateTS、 Recently,

howeveT, a new heating element consisting of nichTome wh'e encased in a qU3τtz tube h且S come into use. AⅡ these hea6ng

e]ements have metits and demeTits, but what is asked for by the users is ever impToving performance. At pTesent Mitsubishi

Produces in{rared・1ay heating elements made of a c010Ted shtunk g]ass vacuum tube having a tungsten 工Vire i11Side. T11ey ate

Cal]ed instant heaters and used {or Toom heateTS.1his aTticle covers a Teport on the test Tesults of this infrated Tay heat]amp,

giving 且 numbeT of maTked feat山'es inc]uding its high e丘iciency, inst且nt heating,10n8 ]i{e and mediC且l e丘ect to veTHy the

e丘ectiveness of this new P工oduct

E仟ect of lnfrared・ray lnstant Heaters used for Room Heaters

暖房器用赤外線インスタントヒータの効果

Staηdard products Englneering Laboratory

Research Laboratory

商品研究所

研究所

1,まえがき

既報のように山従来暖房器用発支鮮本としては,陶磁器製ポeu

にニクロム線を巻いた、のや,シーズ式発熱体が多く使用されてい

たが,熱が伝導によって支持物より逃げて効率が悪いため,最近

では不透明石英管の中にニクロム線を大気圧で封入した発熱体が

使用され始めたが,とれでも空気の刈流による熱損失がある.

このような理由によって石英管内を排気してア]レづンや窒素ガ

スなどを封入し,タンづステン市泉を使用した赤夕督泉インスタントヒータが

当社の電気ストーづに利用され,さらに新しい応用面の研究、計画

されている.

Atsushi HIRATSUKA ・ SU旦U川 SUGIMOTO

Jiro HAYASHI

UDC 621.365.46

次

篤*.杉本賢*

郎峠

1盲一・、ト・ー'ト

る.

(5)幅射される赤外線は医療効果を有するので暖房器に使用

した場合,皮眉に健康上良い影響を与える.

などである

今回数種類の三菱製暖房器用赤外線インスタン比一夕の特性を測

定し,あわせて石英管入ニク0厶線ヒータとの比較を行なって赤外

線インスタントヒータの効果について述ベた、

、ノ

図 1,1
使用

赤外線ヒートランづの特長としてあげられる点は,

(1)伝導,対流による損失が少なく幅射熱を利用するので効

率カミ高い.

(2)線温度もニクロム線より高くすることができる.したがっ

て管壁温度、上がるので石英ガラスを使用しなけれぱならない

(3)起動と同時に急、速に暖まるインスタントヒータで,その時閲

は石英管入ニクロ△線ヒータに比校して約 1,20 以上短縮される

(4)線温度が高いので明るさも増大してまぶし過ぎるので可

視光線をシャ断するためガラスに着色する必要がある.石英ガラス

に着色するととはほとんど不可能であるが,当社シュランクガラスは

特性がほぽ石英と同様でしか、着色可能であるため最、邁してい

RH-601 形ストーづ赤外線インスタントヒータ
10O V 600＼V

Fig.1.1 RH・60l e]ecb'ic stove.

ゞ〆

2.1

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

a.織

上ぎ己

2,赤外線インスタントヒータの諸特性

供試ヒータ

インスタントヒータ A

インスタントヒータ B

インスタントヒータ C

石英管入ニクロム線

'.ー、・.'裂

100 (938)

A, B, C はガス入タンづステン線封入赤夕M泉ヒータでその鸞

2.1 に示す. D は大気圧石英管入ニクB厶嗣宗ヒータであ

る

b.外形寸法(図 2'2 参照)

C,ヒータの定格
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2.1 インスタントヒータの構造
Construction of instant heater.
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軍

供試 A,B,C,D 各ヒータの定格はいずれ、 AC I0OV,60OW

(50160 C^IS)である.

2.2 ヒータ電圧,電流特性

図2,3 に各ヒータの電圧,電流特性を示した.いーずれ、公称定

格釦OW であるが赤夕締泉ヒータとニクロム線ヒータでは確圧,欝

流特性が異なっている

(C)石英管入ニク日厶瓢泉ヒータ D

図 2'2 各ヒータの外形寸法
F培.2.2 Dimensions of heateTS
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(且)赤外線ヒータ A (赤色)

( b ) B (i呉赤色)

( C ) C (黄色)ノノ

(d)石英管入ニクロム紳ヒータ D

図 2.3 各ヒータの V-1特性
Fig.2.3 V-1CharacteTistics o{ heaters

800

2.3 入力電力と幅射量

図 2,4 に各ヒータの入力電力に刈する軒嗣、1'_吊:(kC址,1moh)を示

した

幅身」量の感温部受光板をヒートランづの中C゛尿上 250mm の位置

において測定した.感編寸那の K氏フィルタは可視線は、ちろん,

赤外線、十分透過する

シュランクヒータAについてはすでに熱効*を泌」プtl)しているので,

ここでは比校のため図 2,4 に各ヒータの軒鈎、"止の測定結果を示し

た.

試験結果1こよると入力田力20OW以上では各ヒータと、特性が

ほとんど値轟紅内であり,赤外線ヒータ A,B,C 罰では大差ないが,

石英管入ニクロム線ヒータは同一入力屯力に対して幅射烈U辻が少な

く,定格電力釦OW では赤夕絲泉ヒータの約 3,牲である.

2.4 赤外線ヒータの起動特性

赤夕H泉ヒータの利点として起動時に温度上昇・が早く,急、速に暖

暖房器用赤外線インスタントヒータの効釆・平塚・杉本・林

40
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120
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(d)石英管入ニクロム線ヒータ D

図 2.4 入力確力と幅射量
Input powe工 and 工adiating quantity

める作用をもつが,石英管入ニクロ△線ヒータ D の起動時におけ

るヒータ温度の上男・時1剖が 30~釦託0要するのに刈し,赤外線ヒ

ータ A,B,C では 1.5~2.oseC 程度要するに過ぎない.

2.5 赤外線ヒータの肉眼ヘの影響

最初に述ベたように赤外線ヒートランづではタンづステン線を高温

に加熱するので明るさ力珂金く目にまぶしいので管壁ガラスを着色し

ている.

供試ヒータの肉眼ヘの影粋を調ベるために可視光線の照度測定

と分光分析を行なった.

(1)供試ヒータの照度測定

図 2,5 に供試ヒータの入力電圧と照度を示したカミ,眼にまぶし

過ぎず媛か味も感じられる照度は各赤外線ヒータと亀ほぼ等しく

20~30IX であった.使用した照度計は視感度補正が行なわれて

いる

(2)供試ヒータの分光分析

赤外線インスタントヒータ A, B, C を肉眼に最適な色調となるよう

に電圧を調整して可視域(4,000~7ρ0OA)の分光分析を行なっ

た結果を図2.6~図2,8 に示した.分光光度計・は当社製で光源工

ネルギの分光分布曲線を島動ぎ瀞暴ができ,測定範囲は4,000~フ,000

A の可1鄭或である.図 2,6~図 2'8 に示すように各ランづとも長

波長(赤色)にエネ}レギの高い分布があるが黄色ヒータ C では特性

曲線が比較的ゆるやかでエネ1レギ分布が広がっており,肉眼にも櫁

黄色を感じ,視感度繍正されナC照度計に、感じやすV、

な船比較のため図 2,9 に昼光色ケイ光灯(20W)の可祝光線

の分光エネ1レギ分布曲線を示した

2.6 供試ヒータの医療効果

赤外線インスタン比一夕は波長 1~2μ程度の幅射線を発生する

ので医療効果を有し,暖房器に使用した場合灰廟に良い影粋を与
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1~2μの波長の赤夕絲泉は良く皮府の深部に透過し,皮下急蜂淡内

にある血管が広げられ,1畷役の循環をよくするから[血球や抗轟

業が多く運ぱれて老ザ劃勿がのぞか,れ,ひび,あかぎれ,し、やけ,

などに、良いようである

赤外線インスタン比一夕は赤外線医式瓢E球と同様に波長 1~9μの

功J絲呆を発Ⅱ三するのでP,緊交IJ米を1寺ち,ニクロム i染ヒータ{ま 3μ以

上の波長の赤夕H泉が多いことから医捺効果はあまり娚待できな

い.

?.7 供試ヒータの寿命

赤夕仟泉インスタントヒータはニク0厶線ヒータに比ベていちじるしく

長野命であるととが試!強の結果明らかとなっている.

図 2.10 に,2,000 "1陽点灯'後における紀揚ιを示Lているが,

石英管入ニクロム線ヒータは,触化物ガq_i英管の1大Ⅱ緬に付着して来
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図 2.10 ヒートランづ(A)と石英名ラ弌ヒータ(D)

との好命試験結果
Fig.2.10 Life test Tesults of trla11]eat lamp (A)
and qua丁tz tube heateT (D).
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て熱効率は,800時問ごろから悪化して来るのに対し,赤外線イ

ンスタン比一夕は 2,000時間を経過して、熱効率が変ってぃない.

3.試験結果の要約

三菱赤外線インスタン比ータ,石英管入ニクロム線ヒータなどの試

験結果を要約すると次のようになる.

(1)ヒータの電圧,電流特性にっいては赤外線ヒータは池ゞ別内

でなく,昇圧につれて電流増加の割合は減少する.

(2)幅射熱亀にっいては同一入力確力に対して赤外線ヒータ

は大体等しく,石英管入ニクロム線ヒータでは定洛 60OW で約丁4

程度であり,赤外線ヒータの効率の良いととが示されてぃる.ニク

ロム線ヒータは価格の点では有利である

(3)肉眼に対する可視光線の影浮は石英管入ニクロ△線ヒータ

では照度微弱で問題ないが黄色ヒータCは公称定格10OV では明

かる過ぎてまぶしいようであり,濃赤色ヒータBは公称定格10OV

では明るさに暖か味がとぼしいのでこれらは現在色調が改善され

ている・赤色ヒータAは公称定格 10OV で明かるさが適当と老え

られ電気ストーづに使用されてぃる.

測定の結果眼にまぶし過ぎず,暖か味も感じられる照度は、20~

30IX であることがわかった.また赤夕H泉ヒータの、叫視光線を分光

分析した結果,長波長部(赤色)にエネルギの eークをイiし,亦色

ヒー又黄色ヒータともエネルギの分オ耐犬態は似てぃるが黄色ヒータの

方が分布が広い、

(4)赤外線ヒータの発生する赤外線波長は 1~2μであり,こ

のような波長の赤外線は皮峅を透過して血行をよくし,医療効平

がある・ニクロム線ヒータでは 3μ以上の赤外線を多く発生するの

で医療効果は期待しがナこい.

(5)赤外線ヒータは 2,000時開のライつテストで熱効率が変ら

石ずV苛入ニクロム線ヒータは 800時燭以上で熱効畔yバ低下す,

管入ニク0厶線ヒータの試験を行なった結果,赤外線インスタントヒー

夕が従来のニク0△線ヒータに比ベてすぐれている諸,点が明らかに

なっナこ.

tなわち赤外線インスタン比一夕の効果として次のような点があ

げられる.

(1)線温度は従来のニクロム線が 700~800゜C であるのに刈し

赤外線インスタυトヒータでは 1,400゜C ぐらいまで局くでき,伝導,

対流による損失も少なく,幅射熱を利用するので効率が高い

(2)起動時に石英管入ニクロ△線ヒータでは温度飽和に 30~

60se0 要するが,赤外線ヒータでは 1.5~2.0託0 程度しか要しな

いので急速に暖めることができる

(3)赤外線ヒータは明る過ぎて眼にまぶしいので暖房器別と

しては管壁ガラスを着色するが,本来明るい、のであるから照明飛

用暖房装置としての応用、考えられる.

(4)赤外線ヒータは 1~2μの波長の赤夕絲泉を発生するので

従来のニクロム線じータ(波長 3μ以上Xこない医療効果を有す

る(幻

(5)既報のように好命試験の結果,石英答入ニクロム線ヒータ

は 2,000 県村削後約 20%に熱効率が低下するのに文」し,'汐侍呆

ヒータでは熱効率に変化が認められない.なお赤外線ヒータは従来

の発熱体に比ベると,価惰の点で現在は若干の削局になるが以上

記した諸特性の利点をぎぇると朽来の暖房用発熱体としてその応

用はますます多くなるであろう

盲新奬にこの試験を行なうに当ってり」汐H泉ヒータの川'視光線の分

光分析に恊力いただいた大矧隆町乍所品質管退1,県の力々に耐1意を表

す、る.

岐初に述ベたよラに数1動須の冰外線インスタントヒータ松よび石英

4, む す
^
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主催または開催場所

電機工業会

〒巨女ミ、二学会氏町γ百支荊S最近
の工業計測技術
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Recently sanit且ry ]amps have come in use at ordinary househo]ds for the steτⅡization of aiT in ldlchens and wash Tooms and

also {or k1Ⅱing gams in we]1 Water. Mitsu、ishl electric Tefrjgerators of 且 Ce此ain mode1 ω'e equipped with a smal] size sanit且τy

]amp. Expeliments, then, have been made to con61m the eHect of this sanitary lamp and als0 10 五nd much more appTOPTiate

Use of it. The expeTiments consist of an observation the e丘ect of pTeserving food from decay and measurelnents o{ the rate of

Stetilization by tl〕e use of Escherichia.CO]i 30 and proteus vu]gaTis HX・19. As a result it has 、een veti丘ed that the sanitary

]amp is very eHective to ki11 micro oTganisms a杜ached tbe sur(ace of food after processing.1t l)as 、een also con6rmed th且t

SteTilizing aiT and W且ter ls P且τticularly e丘ectlve with thiS 訟nitaTy 1且mp.

電気冷蔵庫内における殺菌灯の効果

Standard products En旦ineering Laboratory

1,まえがき

家庭確化や深境衛生思想の普及にともない,従来病院や食料貯

蔵庫などで使用されてき元水銀殺菌灯が,・一般家庭に船いても台

所,手洗所などの空気や飲料水の殺菌に用いられ始め元

殺菌灯利爪のーつとして,当社の電気冷宏剣重には小形の殺隊耿丁

カミ付いているが,その効果を耐命忍しさらに適正な使用面について

、研究するためにこの実験を行なった.最初食品について実験を

行なったが数価的に表現することは困難であった.つぎに大腸菌

E、 C0Ⅱ一30 と変形菌HX-19 を用いて直接にそれらの細菌に対t

る殺菌効果について実験を行なった.その結果殺菌灯の殺菌効果

について述ベる.

Ste削ization E什ed of sanitary Lamps

in Electric Refr喰erators

商品研究所 祖父江晴秋・沢崎俊幸

UDC 643.37:621.38

Haruaki soBUE ・ Toshiyuki sAVVAZAKI

2,食品の腐敗

?,1 食品の変質巴防止

食品がΠ然に変質する原囚には,光線などによる化学的変化,

吸湿悦湿による物理的変化,上くに野業q勾類においては牛.理的

変化が多く見られるが,、つとも玉要な原因として微生物(力eや

バクテリヤ)の餅所索こよる変質があげられる.

食品を保存するには,徹生物が発育しないような条件を・ケ・えれ

ぱよい.そのためには冷蔵,冷諫法により食品を低i局に保ったり,

柁燥して・呼尓こするなど微仟1,物が発育できないような処郡を行な

う.また塩ご辻卜や砂糖波けは主として徹生物の細地膜を挑とする

沙透圧の差で徹生物体の悦水により変性をおこさせ,その生命活

動を停ル'させる、方法である.くん製のように弐無こよる乾娯越まかり

でなく一駆の小の剛才後,ワエノー}レ,アjレゞヒドなどで付着している徹

生物を殺し,かつ合品の表而に防辰列乍用を芋える方法もある 、一

のほかlfくからいろいろの方法が考えられて来た.

2,2 微生物による食品の変質

微生物江は有用なものや右害な、のがあり,種類、多く地球上

のいたるところに散在している.微生物の種頬により食品を変質

させる機打凱永異なっている.たとえぱ米に麹菌(AspeTgⅧUS)が

繁殖して澱粉を酒哘乳こ変える場合には微生物は有用にはたらく.

、し黄変米菌(P印idⅢUm toxiC釘ルm)が米に付き繁殖した場合

104 (942)

には米はいわゆる黄変米となり,とれを食用とすれぱ貧血や神経

および肝臓陣害を起し有害にはたらく.生の牛乳中には乳酸菌

(L此加、a0迅鴫)が混在するが,とれを培養してチーズ製造のため

の種獲する.しかし牛乳を常温に放置するとこれが繁殖して牛乳

を固化させてし主う.変形菌類には肉類を麻殿させて不快臭を出

す、のがある.

2.3 食品の発酵と腐敗

細菌やカピなどの微生物の作用およびその分泌した酵素物質に

より,有機化合物が酸化,還元また分解,合成して別の有機化合

物を作る化学変化を総称して発酵現象と呼び,発酵の結果惡臭や

有害作用のある物質ができるとき腐敗と1乎ぶ.一般には発酉¥とは

糖液が微生物の作用によってガスを発生する現象をいう.腐敗

(F釦1面.)とは一般に蛋白質の分解に由来する不快な悪臭を、つ

物質を生成する場合をいう

われわれが食品の尿瓢設を認めるのは変色,変形,変味,変臭お

よび徹生物の集落体(C010ny)の発見など迫接に認識される場合

が多い、しかし微生物の繁殖を簡単に認、知するととがむずかしい

ので,それを誤って食剛とし食中毒,伝染病にかかる例が多し、.

微発物を分類すると次のように大別される.

粘菌類 Myxomycetes

分弓1陛i類(都忙商発1) schizomycetes(Bncteria)

了Π榊1契 a!〔正1酒好力 Eumycetes(TTueFUI]gD

ここで捕原菌は細菌類に,カゼは真正菌類に入る、しかしこの

実験で使用した大腸菌と変形菌は細菌類に属するのでこの項では

細菌の性質中とくにこの実験に関連する性質について述ベる.

3,1 菌の大きさ

細菌の大きさは細菌の種類によって異なる.ま元同一種類で、

菌株によって異なり,立た同一菌株で、その生活条件によって,

長さ,太さに違いがあるが,一般に数ミクロンの範畷に入る.した

がって集落体を生じない限り肉限では見ることができない.

3.2 増殖に適した条件

(1)湿度

3'細菌の一般的性質

三菱電機. VO],36. NO.フ.1962



微生物は乾燥状態では分裂増殖するはたらきを失なう.しかし

乾燥される条件および乾燥後の保存条件が適当である場合にはそ

の生命を保つ場合がある.増殖にはある程度以上の湿度が必要で

ある

(2)温度

細菌の増殖には増殖に適当な温度にあることがきわめて必要で

あって,その適,不適は細菌に大きな影粋を与える.増殖に、つ

とも適した温度船よびその許容範囲は細菌の種類によって異なっ

ている場合がある.増殖に、つと、適当な温度を至適温度(OP・

timale temperatute),増殖できる右見度範囲を増殖t品度域(Growth

mngo oftempe凱tⅢe)と呼んでいる.たとえぼ大腸菌は37゜Cで

、つと、よく増殖するが 15~45゜C でも増殖が行なわれている.

この温度より細菌を表 3'1 のように分類tるととができる

区

表 3.1 菌の種類と至適温度と頃殖温度域

1琵趣代*榔肱*゜01分

液体水素に耐えたという報告、見られる

(2)乾燥に対する抵抗力

細菌の乾燥に対する抵抗力にかなりの差があり,また乾燥され

る時の細菌の周囲の条件,とくに分散媒の組成によって差が生じ

る.一般に蛋由質や糖分などを含む分散媒に浮遊しナこ状態で乾燥

がはじめられた場合には生残率が高い.菌株の長年月の保存に凍

結乾燥法が行なわれている

(3)太陽光線,紫外線に対する抵抗力

太陽光線は多くの細菌を殺す性質を持っているが,これは大部

分紫外線部による、ので,紫線部,青線部、わずかに殺菌効果を
0

持っている.紫外線のうち,とくに波長2,537A の線は非常に強

い殺菌作用がある.殺菌灯は水銀の原子ス弌クト}レを利用して2,537
0

Aの光線を照射する装置である.紫外線の殺菌機構は明耐僻こは知

られていないが,菌体内にエネ}レギの蓄積が起り菌体の核蛋白が変

性を起し死減または不活性化されると老えられている.またH旦02

が生成されて死滅するとの考え、あるが, H.02 がないととろで

、殺菌作用が見られるといわれている,レントゲン線,ラジウム線など

も弱い殺菌作用を持っている

E

(3)増殖母地

徴生物カミ増殖するためには増殖に必要な栄養をとるための母地

が必要である.その母地の組成(動俳"勿の器官または細胞,ある

いは天然の右機物質,人工培地など)および増殖に適Lた水素イ

オン濃度条件が必要である.その条件は微生物の種類によって異

なる

(4)酸素

多くの細菌は増殖のさいに酸素を必要とする場合があるが,酸

素が存在すると増殖しない細菌もある.前者を好気性菌,後者を

嫌気性菌という.多くの病原菌には酸素があってもなくて、増殖

が行なわれるものがある.とれらの菌は通性嫌気性菌とよぱれて

いる.

3.3 細菌の増殖曲線

細菌の増殖は,至適温度に発ける有限の培地中では,模型的に

図3.1 のような形式を示すものとされている.しかし,ナ育地が無

限にある場合には増殖は、~C の文寸数増殖期の状態を続ける.な

発 b~C 期の菌は 0~e 期の菌より増殖力は大きいが抵抗ブJは小

さい

15・、.?0

37~38

50~65

0~30

15 ~45

40~75

1 *帷,獣"
病原菌,非病原薦の大部分

1 護郎一","艇

例

且

4,食品による腐敗試験

われわれは殺菌灯の効果を試験するために,一般家庭において

貯蔵すると思われる食品を殺菌灯付電気冷蔵庫,殺菌灯なし電気

冷蔵庫,室内船よびコウ温コウ湿そう(真夏の状態に設定)の各

条件下に貯蔵し,それぞれの食品が腐敗する過程と時間を観察し,

殺菌灯の効果を検討した

4.1 対象機器と周囲条件

(1)殺菌灯付電気冷蔵庫

三菱電気冷蔵庫を用い,実験中庫内温度がとくに7~10゜Cにな

るようなツマミ位置に保った.殺菌灯のカパーは取外し,床面全

面に殺菌線が当るようにし,試料を庫床に並ベた.

(2)殺菌灯なし電気冷蔵庫

前記と同形の電気冷蔵庫の殺菌灯を取外して使用した.庫内温

度は 7~10゜C に保った

(3)室内保存

ホコリを防ぐため前面に金網を張った箱内に保存した.この箱を

置いた実験室内の平均t品度は 31゜C,平均湿度は 70%であった.

(4)ヨウ温コウ湿そう

真夏の最悪の条件を仮定し,平均温度 35゜C,平均湿度兜%に

設定した

4.2 実験材料と実験方法

食品はできるだけ新鮮なものを使用するため実験開始日の朝購

入した.実験を3回行なったが,その都度若干食品の種類を変え

た.実験に使用した食品は次のとおりである.

ソーセージ豆腐

牛肉 ショートケーキ

ようかんはんぺん

まぐろの刺身トマト

牛乳 まぐろのフレーク缶詰

密豆の缶詰トマトケチャウづ

鶏卵 たくわん

米飯 づヤガイモの煮物

鯨の煮物 キャベッの水煮

ひやむぎ

上記の食品をシャーレに盛り分け,準備完了した時いっせいにっ

(943) 105

曲線

1~0 初期静止期

a~h 増殖加速期

b~C 対数増殖期

C~d 増殖減速期

d~e 極大静止期

e~f 加速死滅期

f~g 対数死滅期

3,4 細菌の抵抗力

(1)温度に対する抵抗力

温度に対する抵抗力は胞子を持つ菌が強く,一般に発育形は胞

子にくらべて抵抗力が弱い.発育形は 65゜C 内外の温度で数十分

問で死滅する場合が多いが,胞子は100゜C数十分間加熱して、死

滅しない場合がある.低温度(0~-20゜CNこ対する抵抗力は湿菌

状態では弱い場合がある'極低温に羚いては抵抗力はかなり大き

く-180゜C 程度にも耐えうるものがあり,大腸菌が一252゜C の

電気冷蔵庫内における殺菌灯の効果・祖父江・沢崎

d

、

e

0 5 10 15 20 25 30

時問の単位

図 3,1 細菌の増殖曲線
Fig.3.1 GTowth Tate cuTve
(Bucb且nan).
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夕を取り,室内に 2~3時間放置し雑菌を付着させた.次にフタ

を閉じ各条件下に貯蔵した.ただL殺菌灯付電気冷蔵庫に入れる

、のには殺菌線が透過しやすいように,第1回目の試験には厚さ

0.3mm のボリェチレンフィルムを,第2,3 回目の試験には2mm厚

の石英板をフ夕として用いた.いずれも冷蔵庫内では食品から蒸

発する水分によりく、つてしまっナこ.貯蔵中の食品を定期がNこ取

出し官能検査をし再び貯蔵した.

4'3 試験結果

この試験の結果,豆腐,牛肉,牛乳,まぐろの刺身などは室内

霜よびコウ温コウ湿そうでは8~161寿閻で腐敗が開始したが,電

気冷蔵庫内に貯蔵された、のは約釦~100時閻までは腐敗が認、め

られなかった.また米飯,キャベッの水煮,ひやむぎなど梨ゾ川工を

したものは,室内,コウ温コウ湿そうでは約50時間程度で腐敗が

認められたが,電気冷蔵庫に船いては 100~350時間までは腐殿

まナこは力e の発生がなかっナこ.密豆の缶詰,ショートケーキ,ケチャッづ

など塩漬けや砂糖漬けの防腐加工がされているものは350時間以

内に船いては,いずれの貯蔵条件で、腐敗を起さなかった,また

無菌的な加工処理をされたと考えられる食品,すなbち内部に菌

が生存しないが加工後外部に付着した微生物により腐敗または力

ビの発生が起るとぢぇられる食品に対しては,明らかに殺菌灯の

効果が確認された

4.4 官能試験に関する問題点

食品そのものについて官能試験することの問題点として次のこ

とがあげられる.

0.この実験では食品をシャーレに取分けて各条件下での貯蔵

を行なったが,シャーレの中に入る食品の量が比較的少量であるた

め,食品が乾燥し腐敗しにくい状態になっ大二.シャーレにフ夕をし

て、食品の庫内での乾燥を防ぎ得なかった

、.食品加工1妾の付煮溜瑪凱ミおもに空気ヰ仂、ら落下する、のと

ぢぇられる.空気中に存在する細菌の数はあまり多くないが,種

類力河ヒ常に多いので硫率的に同じ状態の再現性は乏しいと思われ

る、とくに研究室は比較的衛生環境が良く雑菌数、少ないので,

試験食品表面に数個ずつの,しか、異なった種類の集落体の発生

が認められた,これら空気中に存在する種々の細菌の殺菌影心こ対

する抵抗性を同一視することは不合理であり,このため殺菌'灯照

射の効果程度の判定が困鄭であっ九

C.官能試験とは視覚,味覚,臭覚などに頼って判定する試験

である.このうち味覚試験は応肘孜の判定手段として適当でなく,

臭覚試験では冷却された食品よりの臭気の発散が比較的少ないの

で腐殿臭の判定が困雛であった、結局視覚が官能試験の主体とな

リ,船もに色や形状など外観変化の観察により腐敗の開始を認め
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たものである.これらの性質は後に記す.な船試験装置として食

品試験に使用した電気冷蔵庫を用いた.

(1)大"昜菌(E.ohaichi且 C0Ⅱ)

大腸菌はエロザス菌,バラコリ菌と共に大腸菌群(広義に大腸菌

と呼ぼれている)に属する・一種である.大腸菌(E.C0Ⅱ)は人畜

の腸内に存在する菌で外界ではあまり増殖できない菌であるから,

、し井戸水,河水などから大腸菌が検出されると,これらが糞便

で汚染されていることを示し,チづス菌,赤痢菌,コレラ菌など腸

内病原菌の存在する恐れが高いことが予想される.このため大腸

菌検査が衛生上の指針とされている、まナこ腸内菌はほぽ同等の抵

抗性があるので大腸菌を代表させてこの実験を行なった.

a.形態

中等大の捍菌(2~3μXO'6μ),鞭毛あり

b.培養

普通寒天によく発育し,灰白色,円形の集落体を竹喝.

0.抵抗力

自然界における抵抗力は比軟的強い.

d.病原性

一般には非病原性で腸内に常存する菌であるが,時により,人

体に対して病原性を発揮し,虫垂炎,勝胱炎,腎孟炎,胆嚢炎な

どを起すこともある.

..温度と増殖

大腸菌が1回の分裂に要する時問は次のようである

20゜C においては糸勺 60分

25゜C においては約 40分

30゜C においては約 30分

40゜C においては約 17分

45゜C に船いては約 30~34分

50゜C においては増殖しない

55゜C おいては朝寺間で死滅

60゜C においては 15~30分で死減

(2)変形菌げ0テウス困) proteus vulg且τis

変形菌はづロテウス群中、つと、人恬肌こ関係のある菌であり,通

常士中,水中に存在しているが,時には糞便や尿から検出される

ことがある.蛋白質を分解し H.S を発生させる性質が強V

a.形態

中等大の捍菌 a~3μXO.5μ),通常鞭毛を持っている(H 形

と呼ぶ)が変異をして鞭毛のない、の(0 形と【呼ぶ)もある,

b. j音弓參

普通カンテンによく発育し集落体は灰白色を呈する.鞭毛を持っ

ている場合は薄い半透膜として周囲に広がる性質を持っている

通性嫌気性菌で発育素としてニコチン酸を必要とする.

C.病原性

元来は非病原性菌であるが,勝胱炎,腎孟炎,前立腺炎,中耳

炎,敗血症の原因となることがある.また蛋白質を腐敗させる性

質が強いので食中際の原因となることもある

(3)対象機器

三菱電気冷蔵庫を使用し,とくに庫内温度を 7~10゜C に設定

した. GB-2 形殺菌灯を庫内定位置から露受け皿底部中央,シャー

レの位置より 220mm 上力に付け直し殺菌線が棚に平均的に照

射できるようにした.また殺菌灯の数を変え1灯,2 灯,3 灯の

場合について試験し(おの船のの照度は紫外線照度計によって測

定した)殺菌線強度と殺菌効果の関係を求めた

5.2 殺菌率試験方法

d.とくに牛肉,豆腐など蛋白質物質については物質内高匁こ存

在する酵累による変性,いわゆる当己静町艀(Auto]y幻幻との識別

が困難であった、

5,特定菌による殺菌灯効果試験

殺菌灯の一般食品に対する官能試験においては,殺菌効果を量

"訳て表わすことが困難であっナこため,特定の菌を使用して試験し

た.細菌の種類の選択は衛生検査の指針とされている大腸菌と,

蛋白質腐敗の主因細菌である変形菌を選んだ

5,1 実験使用菌と対象機器

使用しナこ菌株は Escherichia co]i・30 と Proteus vulgaris HX・19

であり,東京大学伝染病研究所に保管されている元株から移殖し
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培養した細菌の集落体より白金耳を使用して菌の一定量を無菌

的にかき取り,これを高圧滅菌した肉汁づイヨン中に懸濁させ,さ

らにこの液を肉汗づイヨンによって稀釈し,1CC 中約 500匹程度

の菌濃度の懸濁液にした.な溌大腸菌の1白金耳の量は約 2mg

で約 25 億匹である.あらかじめ用意した無菌状態の普通カンテン

培地上に菌懸濁液一定量(この実験では 0.5CC ずつ用いた)を均

ーに流し,これを一定時間殺菌灯で照射殺菌し,つぎに 35~37゜C

に保ったコウ温そう中で 24時間培養し,発生した集落体を数え

生存菌数とした.使用した原液の菌濃度は殺菌線照射を除く同じ

方法で知ることができる.すなわち種々の照度下に船いて種々の

照射時間について以上の生菌数検査をすれぱ,照度と照射時間に

対する殺菌率の関係が求められる.実施例として図5.1に大腸菌

懸濁液に対する殺菌灯1灯船よび3灯 7.5分照射写真を示す.生

菌数試験は図 5.2のような手順で行なっ大二.

この試験における照射時間は 2.5,5,フ.5,10,15,20,30,40,

60 船よび 90分について行なった.

5.3 殺菌試験結果

大腸菌E.coli-30および変形菌 HX-19 の各照射強度に船ける

照射時間と殺菌率の測定結果は表5,1~表5.6 船よび図 5.3~図

5,10のように求められた.この結果が示すよ匁こ粘のおのの実験

結果にはかなりの差が見られるが,これは使用した菌の増殖期の

違いや生存環境の違いによって抵抗性が異なることと,菌懸濁液

一定量を正確に採取することが困難であるため照射前の採取菌数

に誤差があること,また生菌検査では1匹の菌が1個の集落体を

作ることを仮定しているが完全に分散しない場合の実験誤差など

の原因によるものと考えられる.な船これらの菌に対する殺菌灯

1灯,2灯兆よび3灯照射の測定結果の平均値は表5.7 船よび図

表 5.1 殺菌灯1灯による大腸菌の死亡率測定結果(%)

(a)菌懸濁液の濃度

(b) 1 灯,フ.5分
間照射後

(C) 3 灯,フ.5分間

照射後

図 5.1 大腸菌懸濁液に対する殺菌率
Fig.5.1 Sterilization e丘ect of sanitary lamp on
E. COH was shown by culture method, used
nutrient agaT plate.
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図 5.7 殺菌灯1灯による変形菌の
死亡率測定結果(1)
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図 5,8 殺菌幻1灯による変形菌の
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Fig.5,8 Sterilization e丘ect on proteus HX.19
、y one sanitary lamp (P且此 2)
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フ,1

3時問放羅中の落
下菌数

空気中の雑菌数(40.7Cm'当り)

B

30,

131, 13?

54, 65

31

58,

狐都鄭ン1

72

13, 17

ポリエチレンフィルZ、

36,52

表 8'1 殺菌線透過率

平均殺菌率
(%)

71,89

板

?2,?6

51

ナf

(厚さ mm)

1灯付電気冷蔵庫内で1時間照射した.照射強度は 2.0μWlcm2

であった.その結果を表7,1 に示す.これらの菌は力e やパクテリ

卞の混合物であり,大腸菌や変形菌より殺菌線に刈して強いよう

に考えられる'とくにカピ類の胞子は耐熱性,抗酸性が大きいが

殺菌線に対して、抵抗力が大きいだろうということが想像される.

8.殺菌線透過率

電気冷蔵庫内に食品を貯蔵しておくと乾燥するナこめに一般家庭

においてはボリエチレン製の袋やフィ}レムを用いて乾燥を1功'いでいる

場合が多い.また食品によってはセロファンなどによって包まれて

いるものがあるが,これらの薄膜はどの程度殺菌線を透過させる

、のであるか,また最近家庭において飲料水とくに井戸水の殺菌

灯による処理が次等に普及して来たが,水はどの程度の透過性を

持っているか,これら物質の殺菌線透過率を測定した結果は表

8'1 に示しナこ,

これによれぱ殺菌灯による空気や水の浄化は非常に右効であり,

この意味において日常トピラの開閉回数の多い冷蔵庫に殺菌灯を

付けることは意義があるといえる.まナC電気冷蔵庫の食品の長期

保存にボリェチレン薄膜を使用することが有益であること、理解さ

れる、食品内部に刈する殺菌効果のめやすを得るナCめ普通カンテン

培地中に大腸菌を懸濁L,これに殺菌線を照身、1L(2,0μW乍m゜)培

養した結果,約 0.3mm の深さまで殺菌効果力靖忍められた

9,むすび

今までの結果を総合・ずると次のようになる.

(a)菌の種類により殺菌効果が異なる.

山)殺菌効果は殺菌線照度が強いほど良い

(の菌は殺菌線に当ると指数関数的に減少する.

(d)普通用いられている透明な包装紙は殺菌線を通す・

(e)殺菌効果を食品内部まで期待することは現状ではむずか

しい.

この実験は食品と細菌を対象として行なったが,別に力e類に

ついて、実験している

冷蔵庫の殺菌灯数選定に当っては発熱,オづン発生,庫内容積の

点から最適ワ介数が決められるべきである.また冷蔵庫内温度

は5゜C前後で使用されるのが普通であるが,菌の繁殖を促進させ

るため 7~10゜C を選んで実験したことを付層己する.

この殺菌灯効果試験に関して迫接ご指導を賜わった東京大学伝

染病研究所佐藤和男博士に感謝tるとと、に,鎌倉市の桝岡博士,

赤塚博士および太田博士をはじめ大船製作所,静岡製作所の関係

各位に謝意を表しナこい
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( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

普趣カソテソ培地

町

67× 10-5

75×10-5

22×10-4

ける大腸菌や変形菌の増殖率は図6.1のと船りであった.これは

図 3,1 の 1-a-b-0 の部分に相当する.なお実施例として図 6,2

に大腸菌の増殖菌数検査写真を示す.

フ.空気中の雑菌数

われわれが印常生活をしている場所の空気がどの程度細菌で汚

染されているかを調ベるため, A,B,C,D の4場所の空気中の細

菌検査をKoohの落下細菌法を採用して行なった.この方法は平

板培地を一定の場所に放置し,適当な時問空気にさらして付着し

た菌を培養して数えるものである.普通カンテン培地を用い,船の

霜の3時問放置した.これらの菌に対する殺菌灯の効果を検討す

るため,各場所に4個ずつの培地を置き,その中の二つを殺菌灯

水
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文献キ少言尺

実験的なモレキュラ・エレクトロ

ニクス機能ブロック

入入lhafs New in Engineetin旦: This Experimental MO・

Iecular、Electronic Functional Block (westlnghouse

En宮ineer, V01.21, NO.6, NOV.1961, P.195)

この実験的なモし牛ユラ・エレクトBニクス機能づ0'りクはシリコンの苅

片から作られており,ヌ寸数的に加えたり,差L引いたりすること

により掛算や割算を行なうことができる.これはよく知られてい

る機械的な計算尺で用いられる方法と同じである.この素子に屯

流を流すと,電流の対数に比例した電圧が PN 接合の両弁榔こ現

われる,二つの PN 接合におの船の入力電流が流し込まれると,

この素子の中にそれらの対数和になるような電圧が生・ずるように

なっている.したがってとの機能づ0.ワクの出力において測定され

た電圧の逆対数は入力電流の積である.割算はその逆のづBセスで

ある. tなわち入力電流はそれらの対数の差になるように流し込

まれる.この素子を掛算と割算に用いられるときは 10:1 の入

力範囲と100:1の出力範囲を持っている、立た精度は5%以内で

ある.この機能づ口,,クによってなされる掛算と割算の機育Eは一列

に並ノしだ四つのダイオード,または三つのダイオードとーつのトラυジ

(価究所山本隆一訳)スタの竹り易と等価である.

この発電所はづランド・クーリー発電所を上回る米国最大の発電所

となる.なおとの発電所から約 8km 上流のナイ卞ガラ沌の近くに

ある E. D.アダムス第1発電所には,伺じく W社の製作になる世

界最初の大形交流発電機(定格3,750kw,10台,アタ△ス発竃所の

全出力は 80ρookw)カミ1890年代初頭に設けられ,以来退役す

るまでの 66年問数十億kwbの電力を発生し統けて来ナCことは,

新発電所の建設と相まってきわめて意義深いものがある

(柳戸製作所森5・志彦訳)

水素ガス系統の自動化

Automated Hydrogen system (westinghouse Engineer,

V01.22, NO.1, Jan.1962, P.6)

火力発電所の自動化の一環として発電機用水素ガス船よび炭酸

ガス系統の完全な制御が開発された.これは, C雛OHnapowa&

Light company (カロライナ電力会社)の Goldsl〕oro (ゴールズポロ)

発電所の3号発電機となるガス圧妬Psig,270MVA の機f凱こは

じめて採用される

水素ガスの充填,純度ならびに圧力の制御は発電所の電子計算

機で自弱珀挑こ行なわれる.これ立でガス充坂作業はつねに手動で

行なわれてきた.

W社の技術者はガス系統についての基本的ワローチャートの検副

を完了し,水素ガスを操作するための検出装胃船よび制御装置を

用意している.電力会社の運転方法と合せるために最終的な系統

論理は E、asco (エバスコ)社が設計しナこ,

(長崎製作所甲斐高訳)
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Niagara power

1, Jan.1962, P.

(949) 111

ノ.ノ_ノーー

イ

ニューヨーク州電力局のナイ卞ガラ開発計画によるロパート・モーゼス発

電所発電機13台のうち,その第1・号機が1961年2月に運転を開

始した.最後の第13号機は1962年6月に据付けの予定である

水車発電機の定格は 150MW,重量 1,10ot,直径 12.1m (40

fりで米国メーカの製作になる最大,最強力な、のである' ロータ

重量は 590t で,重量 55t,直径 1.2m 以上の軸により毎分120

回転で駆動される.すでに第13号機、 W 社 E, P8h 工場で

1961年1月に完成され,現地では7週冏に1台の割合で据付け

られている

ヤ

(westinghouse Engineer, V01,22, NO.

6)

^

発 所

シ去

Brushless Excitation for AC Generators (W'estingbouse

Engineo,, V01.22, NO.1, Jon.1962, P.フ)

発 対二

レス励磁

1960年3月に凡Ve.t penn poW剖 Compony (ウエスト弌ン電力

会社)の 50,oookvA 発電機吊の半導体づラシレス励磁装置がはじ

めて運転に入っ元が,その運転結果は,高い信頼度,高性能およ

びわずかの保守など設計者がこの方式に文寸して抱いていた希望を

十分に満足させる、のであった.

この新しい励磁方式では,小形の永久磁石式パイロ,介励磁機が

調整系統にエネ」レギを供給し,調整系統は,交流主励磁機を制御す

る.交流励磁機の回転電機子の出力は,軸にそって圓転整流器に

伝えられて直流に変換されたのちに,タービン発電機の界磁に供給

される.

ウェスト弌ン電力会社に設置された最初の試験的励磁機は180kw,
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趣
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250V であったが,その輝かしい運転成綾の結果,新たに2台の

づラシレス励磁機が設置されることになっナこ.そのうちの1台は同

じウェストペン電力会社の 320MVA 夕一eン発電機用の 1β50kw,

375V の機械で 1962年中ばに出荷されよう.また他の 1 台は

C雛0Ⅱ加 Powa & Light company (カロライナ電力会社)向けの

221MVA 夕ーピン発電機用で,1,150kw,375V の定格の、ので

(長崎製作所甲斐高訳)ある.

電力用変圧器のレジン注型コイル

Cast coils {or power

Engineer, V01.22, NO.1,

将来の電力用変圧器は,重い鋼板タンクや絶縁油,およびガイカ

ンなどを使用しない,現在とはまったく違った形の、のになると

考えられ,その石M謝生はすでに試作されたレジン注型コイルを使用

した変仟湯二に示されている.この小形モデルはすでに型作されて

おり,1,oookvA,15,00OV 定格の実用変圧器、現在製作中であ

る

SF6シャ断器につき数種の試験を行なった.これらの試験はP故玲

の近くにある Electricite de Ft且nce 電力系統の Fontenay 試号灸

場霜よび Plesis Gassot 変電所において行なわれナこ.試験は変圧

器励磁電流シャ断試験,普通の大電流シャ断試験のほかに,、つ

とも厳しい再起電圧上打・率を伴ういわゆるキロメートル故障につい

ても実施され,励磁電流シャ断においては異常電圧の発生はなく,

その他の試験、き1つめてすぐれた成績を示し,と心てキロメートル

故障に対して、十分対処できるととが確認された

(伊丹製作所富永正太郎訳)

Transformers

Jan.1962, P.

このレジン註旦W機造は,現在の紙絶緑のものにくらべて電気的

に、,桜造芹Nこもすぐれて発り,重量,寸法と、約 25%節減す

るととができる.そのうえ,この拙造は劣化,、ることがないので,

非常に長い寿命をもつ、のと考えられる

レづン注型変圧器の応用例として,高温にさらされる場所で使

用する変圧器劼ミあげられる.現在,これらの場所には全閉形,あ

るいは空冷形の変圧器が使用され

ているが,注剛変圧器を用いれぱ

(气Vestinghouse

8)

耐熱がNこすぐれているぱかりでな

く,小形化、可能である

このレジン注型変圧器がひろく

使用されるようになるのはまだか

なり先のことと思Jつれるが,小形

モゞルの試作から,先にのべた1,000

RVA 変圧器の製作に至ったよう

な早い e,ワチで開発がすすめぱ,

レづン注型変圧器が変圧器のーつ

の分野となるのは近い将来のこと

思bれる

闇一- J.邑^

轍L̂
ーーーー

^^^^可

,_~ニ.'"ケーず,
{、"ーーニ.^、゛

『゛^

ノ毛

勤例'

1

,、ノプ 0 "、Y-', tご、i,イ"ンj '」ゞ三 UJ ゛シ

夕yゞ.り、ノ,ー'"、'.ノ"゛゛Aり、ノ'

、、,,/ q式t灣";、駈、,'、
jミ'島ンノf "」ナ'=阜

111,'・り じゞノ J^ノ

゛ fi

藝;X、1,1女i、'1炉'<

、j・、"'、、'1-ー・ー'、、"

i'審・、"璽・,;'・・・・1妾一、、_、.、・峯^"ノ、、;D=エ^ー'.ーエΞ

=だ女一

^^

」、.・"エ、,1賊'T

'。1}'"、1 4ヲ、にIV-"

X一嘉・11-・、,゛、一昆^.

^、

(westin宮house Engineer, V01.22, NO.1,

1の

/1J一之1'゛'ダ,'、"1弌."、、ー、ーー'

葬M、、・f、島美y二女ゞ't,1、之0、'三一ごふ八、ー、

SF'シャ断器の現地試験

f

Southern calHm'nia Edison co.の Nlesa 変1苞所に
据付けられた 230kv sF。シャ断器

弓

SF6 0n Test

Jan.1962, P.

、

for Tota11y Enclosed Motors

VO].22, NO.1, Jan.1962, P.

Heat、Excbanger cooHng

(westingl)ouse Engineer,

16)

,
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三菱電機. V01.36. NO.フ.1962

υ'

多数な用途に%いて,なかんずく,工作機に関しては,直流電

動機を使用して 10..1 のトルク・一定の速度制御を行なうことがし

ぱしばある.このような場合に従来は,冷却効果に問題があっ

て,全閉形電動機の出力は最大 56kW 程度までに隈定せられて

いた.今回新しく開発された電動機は別個の冷却づ口ワを使用す

る方式を採用して,これら電動機の出力を 1,150印m 186kW 程

度にまで増大することができた.新しいライつライン H 系列の全閉

形電動機がとれであって,その徽造は標準の防滴形 SK-H 形電

動機,立テ形の交流づ口ワ用電動機,2 個のづ口ワ,空女汰寸空気の

熱交換器,さらにはこれらをシャヘイするフレーム等から構成されて

いる.その中の内部づ口ワは,熱い空気を直流電動機の整流子端

より,ア}レミニウ△製の熱交換器を通して送るようになっており,ー

方外部づ口ワは,室内の空気を熱交換器の外側に配置された通風

ダクトを通して送り込み,加熱された空気を室内に排気するように

なっている.このような機構によって,制御される広範囲の速度

にわたって一定した冷却効果が得られ,外扇形や全閉自冷形電動

機より以上にトルクをあげ,その速度制御範囲をさらに拡大する

112 (95の

230kv,15,00OMVA SF。シャ断器は昨年 W 社の大容量試験

設備に船いて一通りの設計試験を終了し,い立,数台のシャ断器

について最終的な仕上げの試験が現地で行なわれている. south・

ern calHOTnia Edison co.は短宗谷電流bヤ断試験を行なっ六二 こ

のシャ断器は現在 Me訟変電所に据付けられている.

W社のイタリ卞における提携会社である M昭'nico.も 230kv

レジン注型コイ}レを使った試作変
圧器の一部
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ことが可ヨ昌こなった.

静止形ライン電圧調整器

Static Llne volta宮C Regulalor (wcstinghouse Engincer,

V01.22, NO.1, J印.1962, P.21)

(名古屋製作所八木勝訳)

入力竃庄,負荷竃流,および電源周波数が変動して、,出力側の

電圧を一定に調整するΠ的の静止形電圧朋整器が開発された こ

れは,特別に船用として開発された、ので,調整器つき M・G セ,ワ

トより軽量・小形で,徑1坐および振動の影瓣を受けないという特

長をもっている

静止形調整器は,入力確圧の 5%の変動,電源周波数の 5%

の変動,無負荷から定格負荷までの負荷の変動,那よび0.75,(遅

れ)から1までの力率の変耐Nこ対して,出力電圧を士5%の範

囲内に維持し,負荷変耐"こ対し 0.1秒以内の応答速度をもってい

る'現在のところ,定格 20kvA まで製作す、るととができる.

この電圧調整装置は,電圧検出器,磁気増幅器,可飽和りアクトル,

調整用単巻変圧器などを組合せているが,電圧認整は電圧検出

器により電圧偏差を検出し,磁気増幅器により増幅Lて可飽和リ

アクトルのインeーダンスを調整して行なわれる

(伊丹製作所入子輝夫訳)

シリコン整流器サージ電圧吸収器

1.R. SMITH & E.T. SPIRES : voltage surge sup・

Pressors for silicon Rect1丘er protection (＼入lestinghouse

Engineet, V01.22, NO.2, March,1962, PP.52~55)

シリコン整流器のサージ電圧保護方式は従来, R・C 装置,パリスタ

などを整流素子に並置して一応好結果をえていたカミシリコン整流

索子の PRV定格の向上,特定の用途での高サーづ電上fの出現,サ

ーづエネ」レギ,大突入電流などの問題と関連して支障を生ずるように

なり,在来の、のより信頼度がたかく,小形状の Volt輿P とよぶ

半導体サーづ電庄吸収装借が開発された.これはセレン整流素子の

技術の発逹に依存し,シリコン素子のゼナー破壊電圧と似た鋭敏な

逆破壊電圧特性を有する点を利用し元、のである.2A 定格,30

V am.)のポ}レトラッづは平棧旧割こは 6,ooon の抵抗を、ちこれが

サージ電流通流時には 37.5Ω以下となるが電圧はさして上昇しな

い.すなわち定格電流の大約 10%から 100%・・・ー・1,000%の変化

に対して電圧は約 15%増すに過ぎない.定格電流値に霜け

るこの制限電圧値は 0゜C から 100゜C のセレン素子膨H乍温度下で

は不変である.ポルトラ,,ラの実効交流電圧は 30V から 30V 問隔

に480Vまである.特別な、のとして娼OV 以上に亀使用する.

図 1 は単相づりツジ結線回路ヘのポ}レトラッラそう入方式の一例を示

す.ポルトラ,,づを通り放電する最大電流を決定するのは一般に困

難であるか,シリコン整流器,無負荷時のトラυスの励磁電流に関

係するサージ吸収器の放電電流定格(D は次式で与えられる

1=0.7XKX(二次全負荷交流電流) (1)

ナこだし K.パーセント励磁電流

2kw,125V,単相整流回路での 1 の数値は K=10%で 134

A である.しかしサーづ電流通流時間と反覆率とを適当におさえ

れぱ定格値以上の放電電流を消化しうる.たとえぼ定格電流値

(n の 400%で 10mS のパルスは 90秒後なれぱ再E肘川して、

よいが制限電圧値は超過することにはなる.制限電圧値には C

と A 級の二二つがあり,前者は定格.m.電圧値の 2.5 倍以下,

後者は2.8倍以下に制限する.よって 230V直流電源では210V

C 級で制限電圧は 525V,シリコン整流素子のP.R.V定格は釦OV

である.この制限電圧を P.R.V の値以下に選定すれぱ安全であ

リ,両者の数値の差は安全率を示すことになる.

(伊丹製作所加朕又彦訳)

航

StaTterlGen仇'ators {or AircTa{t (westinghouse Engineer,

V01.22, NO.1, Jon.1962, P.22)

Westinghouse 電機会社はポーインづ B・727 (UAL 航空会社納)

に初めて,交流の始動発電機を選定した.これは実用機には始め

てのもので,始動のときは電動機としてづエットエυジンを起動し,

飛行中は発電機としてはたらき,電気刷子は全然用いていない

すなわち,発電機,始動電動機を1個の回転機で置きかえ,軽

整備,補給上有利にしている.仕様は,発電機としては定周
1,ー

』丑,

波三相で 40kvA,電動機としては,250foot・pds.のト}レクを保証

している

取村'はづエットエンジンとの問に Sundsttand 社の特殊の伝導機構

を介して連結され,次の順序で運転される

1.外部電源により伝導装置は外ずされ励磁は0にLて三相誘

導電動機として起動する

2、電動機が同期速度に近くなったとき励磁される

3.電源と同調したとき伝導装置と結合して所定の減速比で工

ンジンクランクを始動する,このとき伝導装置はト}レクコンバータと

しては六二らく

4.エンジンが運転に入り負荷が減少したとき,電源を匂Jりかえ,

発電機として運転に入る.とのとき伝導機構は定速駆動装置

としてはたらき,エンジンの回転数とは無関係に一定周波数の

電力がえられる (名古屋製作所戸谷利雄訳)

機用始動発電機
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廠 1,50OV,3,oookW 屋外形風冷式シリコン整流器

完成

国鉄信越線電化計画による新設の安中,松井田両変電所用の屋

外形,風冷式 1,50OV,3,oookW シリコン整流器を完成した

国鉄の直流変竃所には,すでに約 15 万]ム刃のシリコン幣流器

が設備され,好評を博している.今年度中には,さらに約 10 万

kWが増設されることになっているが,そのほとんどが屋外形の

計画である.

シリコン整流器は,静止形の機器でありしかも,水銀整流器のよ

うに,むずかしい温度制御の必要がないという利点があるので,

屋外形にしたぱあいの問題点が少なく,新設変電所のばあい,建

屋設備の軽減をねらって屋外形が採用される機運にある.

シリコン整流器は風冷式であるので,屋外牛ユービク」レの耐水構造

にはとくに注意が払われており,冷却風出入口を除いてはすべて

水密構造を採用しており,注水試験によってとれを確認、した

シリコン整流器の仕様の概略はつぎのと太りである

定格出力 3,ooo k叉邸

適流電圧 1,50O V

定格の種類 E 種定格

形式 屋外形,風冷式

結線方式 ・一相づ小りジ結線

受電 60kV 3φ 50CS

R71罵舮籍驫夕晶'g篇f
^
^ 二.

^ ス フ ヲ

水銀ランづ"と名づけ,近く発売することになった

今回当社で完成した新形の水銀ランづは

①従来の一般市販品の平均寿命が約 6,000時間であるのに刈

し,新形のランラの平均寿命は 12,000時間で2倍となった.

②光度の減衰は新形ランづは6,000時問では初光度の85~88%

(従来のランづは 8仭6),12,000時間で初光度の 80%以上あり,

従来のランづに比較して光度の減衰が非常に少なくなってぃる.

(図 1)

以上のような"三菱スーパーライつ水'艮ランづ"の長寿命化船よび

光度低下の防止に対する構造上の特長としては

①従来の電極は二重コイ」レを心啼泉に 1 回巻きつける方式であ

るが,新形ランづの電極は一次コイルと二次コイルを二二重に巻き,

すき立を設けた内側の一次コイルの間に電極物質を充坂して,密

ヅ '〆 二.

倒「"。ハ、禽一ず.41y二処'4y寺.ノ

チ,,ー゛ー".^0ーミミ

〆・ι豊=ニ=#^一制ーヤ,一艸一

難,ーーート

ミゞむ寺りX弍 1^

謬,而而1.1.皿1、^珪^

0

1,50OV 3,oookW シリコン整流器(屋外形風冷)

2,000

.三菱スーパーライフフK銀ランプ完成

4,000

当社では,数年前から水銀ランづの長寿命化船よび光度の低下

防止などについて研究中であったが,このほど当社大船製作所に

船いて画期的な方式による水銀ランづを完成し,"三菱スーパーライフ

8,0006,000

点灯時問(h)

光度減衰曲線比較図1

之菱ズーノ゛ーライフ
水銀ランプ

、

従来の電極

114 四52)

゜8晦

右スーバーライワ形電極

電極の構造

10ρ00

b a

12,000

新形スーパーうイつ形電極

図 2 旧電極とスーパーライフ形電極の違い

心、線

二重コイル

電極物質C

b

a

心線

一次=イル

二次コイル

電栃物質

左 従来の電極
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J

に巻いた外側の二次コイルにより,放電中のスパウタリンづに起因す

る減衰,寿命の短縮を保護する構造となっている.(図 2,3)

②電極物質には当社独得の特殊金属酸化物とタンづス〒ン粉末

の混合物が使用されているため,電子放射能力が十分大きい上に,

放電中の蒸発が少なく,ま元,たとえ蒸発して管壁に付着しても

その色は白色で光をシャヘイする度合が少ないので従来のランラに

比ベ光度減衰が著しく減少している

などがあげられる.図 4 はこれらの電極を取付けた水'艮ランづ

の内管を示している

従来の電極右スーパーライフ形電極

図 4 内管に取付けた電極

用品の一例の写真を示す.今後種々の指示装置,表示装置,特殊

照明用としての新分野の開拓が期待される

図4

4三
宅二三七

『予一う

フーツシユ

図1

.セラミック形 EL 板を完成

第三の光源として,注目を浴びている EL板(電場発光板)に

ついては,かねてから研究所に於いて研究開発に着手して来たが

ようやくこれを完成,実用に供しうるにいナこった.

EL板には,大別してオーガニック形とセラミック形があり,その両

者について研弓Zを重ね,種々の利点を有するセラミック形を完成し

た,・一般的にいってオーガニック形は輝度は高いが寿命が短く,セラ

ミック形は寿命は長いが,輝度が低いということになっており,た

とえば緑色のものについて 10OV60サイクルで,セラミ,,ク形は輝度

4~5HX,繩度半減寿命1万時間以上,オーガニック形は輝度 12~15

且X,輝度半減寿命数千時聞である.今回研究所において完成した

セラミック形 EL 板は,輝度に船いて従来のオーガニック形に匹敵し,

寿命においても従来のセラミ,,ク形の長寿命という特長をそのまま

保持するという画期的なものである

さらにセラミック形はオーガニック形に比し次のような特長を、つ

ている

(1)厚さが薄い(約 lmm,オーガニック形は 5mm くらい)

(2)重さカミ!淫い(オーガニ四ク形の約6割)

(3)熱的,機械的強度が大きい

(4)種々の形に加工が簡単である

図 1~3に EL板の雛造と特性を,また図4に EL 板とその応

保護層

董光体層(表面に透明導電1真.第2電極)

反射層

鉄基板(第1電極)

セラミ.,ク形 EL 板の構造
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フラッシュ

圏新形単動式戸閉機械完成

現在当社で製作している戸閉機械は差動式といって大小2個の

シリンダの片側Ⅱこは常に空気がとめられてあり,他方シリンダの空気

を給排するととによって電車の卜eラを開閉する式のもので構造

上座席下に設けられているが,ギ装の合理化を計り座席下を有効

に利用させるため出入ロトeラの上部車体内に取付けられるよう

細長くした単動式の戸閉機械を開発し長期の試験の結果これを完

成した,この単動式戸閉機械はシリンダビストンの先端に適接設けら

れた可動ビニオンが卜eラに取付けた可動ラ,,クと車体に取付けた

固定ラ,,クに噛合bされ, eストンの運動によって直接卜eラが開閉

される、のである、

トeラは片開きの、の、あれぱ両開きの、の亀あるがいずれに

、使用できるもので写真は両開き用の外形を示す.

クレーン用電動機の二次抵抗器として需要が多い、当社はLG形抵

抗器として製作した

打抜鋼板製のづり,,ドは絶縁締付け棒と鍋板製端ワクによって

組立てられ,つぎの特長がある

1.鋳鉄製づ小,ド抵抗器のように破損の心迺Eがなく,振動,衝

撃に対して強い.

2.通電部分(づり,,ドとづ小,ドの接続部分およびづ小外と端

子の接続部分)は溶接しているので接触不良を起す心配がな

く,保守,点検が簡単である.

3.鉄,クローム鋼板を使用しているので,温度による抵抗値の

変化は無視しうるほど小さい,

4.低抵抗値の大電流用に適しているので,鋳鉄製づ小,ド抵抗

器に比し,一般に軽量,小形である.

什様は次のと船りである.

形式 ES300 形単動式戸閉機械

(片開き用または両開き用)

操作方式電磁空気操作方式

揖'乍空女U王最低 3.51弔Icm9

標準 5kglcm9

Eストン 訟5(トeラ寸法備の両開きの場合

350(グ 70のストローク グ

トeラ有効開閉力開約40kg

閉約 32kg

重量 15kg 両開き用として

(ただし本体のみ)

付属品 操作電磁弁オン・オワ 各1

戸締スイ,ワチ 1

トeラの什様水平引張力 1.5kg 以内

な船,1寺長としては次の、のがあげられる.

1・小形,怪量であって車体取付部は特別に大きくする必要は

なく,その取付けは容易である,

2 トピラのストロークに対し, eストンストロークは'1?でよく,バ,,

キンの摩耗は少ない.

3. eストνしゅう耐倍心には優秀なパ',キンを使用しているので

空気洩れ,耐摩耗に対し信頼度は高い

4.調整部は中央部に集中されているため,調整は容易である、

5. eニオンは首振り式としているので卜eラとの関係寸法は比

較的容易に組立てられる.

6.トeラ閉時には適当な緩衝を右する

フ.噛合部には油受けが設けられてあり,トeラの汚れは防止さ

れる.

両開き用轍動式戸閉機械

ι一

f圏御麹1池1厭一,_
'イヨイ卦,゛'ノ」^
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LG形づ小,ド抵抗器

圏特殊鋼板製グリ、ソド抵抗器

圏 鍋板フレーム製コンデンサ起動形単相モートル

SC、H 形,30O VV,400 Ⅵ1,4極

特殊鋼板製づりツド抵抗器は,堅牢で耐振性がよいので,船、に

すでに当社では鋼板フレーム製コン芋ンサ起動形単相モート1レとし

て,10OW,20OW,250W の生産を行なっているが,この程さ

らに出力を拡大し,30OW,40OW,4極の生産を開始した

30OW,4極は,20OW,40OW の中間機種として,ワク番号が

910 つレーム,40OW,4極はワク番号が A910 ワレームである.と

くに卯OW は,これまで鋳物製ワレームを使用していたが,今回

の新製品は,京ったく同・一取付寸法で,軽量化せられ, Lか、ト

】レク4割生は十分強力で,温度上男'、低い

116 四5の
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圏シリコンホール発電機素子

半導体素子の応用として,磁束あるいは,これに関連せしめう

る種々の量の測定,検知に用いられる、のにホール発電機があり,

ゲルマニウ△(Ge),インジウムアンチモナイト(1nsb),インジウムアーセナイド

(1nAS)などが用いられてぃるが,研究所に船いて,シリコン(si)

を用いたホール素子を開発した、 si はほ力寸こ比し電子の移動度が

小さいので,磁東密度とホール電圧との比例性がよく,磁気抵抗

効果カミ少ないほどの特長を有し,またホール電圧の温度依有二性が

小さい.研究所において試作した2種の、の(固右抵抗を異にす

る)についての特性を表 1 ならびに図 1,2 に示す,図 3 は試

作ホール素子の写真である.

寸怯(mm)

ホール端 f惜1抵抗(Ω)

制御端 f朋抵抗(Ω)

ホール楽子定数え'(VIAG)

ホ【ル電圧温度係数(11゜C)

詐容制御電流 1。(mA)

10 KG でのホ【ル電圧ゞり(mv)

¥

:」、:ι・
V11=免ICB vli;ホール鐙圧,
許害制御電流を流した時の値

4×8×0.15

65

90

1.フ×10'1

・ト0.00085

30

N0

゛"、^4 、 3「玉駅.キ,ノ.、Yψ山リ!^弓、

、^'"゛き舞,師^ノι'、四一."一血'Y、、'4i
〒一'一十二ゞ"ψ'

「^"ψJ-Y

ブーツシニ

NO、 2

同

IC:制御鎧流,

850

1,400

34 × 10・'{

-0.0012

8

270

NO.]

閑凱

100
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召 磁束密度

囲西武鉄道納め電気連結器100台受注

確ホの新栃戈は乗客の変列Nこよって常時その組換えが行なわれる

が屯剛の篭気回路の引通し、また同時に述結,開放される.今回,

西武鉄道より受注した電気連結器は制御引通し 45 回路を有する

、のであって,しか、機械式密着連結器に直接取付けられ自動的

に連結されるため小形幌量について強く要望された.

このためいくつかの新機軸が取入れられ,先に約如台納入し

たが今回かさねて受注したW0台はさらに改良が加えられた. こ

の電気述結器の仕様は次のとおりである

CE744 形自動カパーイ寸形式

(前回の、のは CE741 形)

電気接点 OCI0OV 15A 45回路

50

1

図 3 試作ホー}レ素子

;

^

」

←

、0
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B (kG)

図1

」

ーオー

500

NO.2

ーーーーーー1-ーー

＼'

10

250

(955) 117

ーー→一

接触圧力 31鴫

1^Jtj: 27 kg

従来の電気述結器に対L,取入れられた新機軸は汰のと船りで

ある、

(1)竃気接触部を5回路ずつの分割式ユ:,トとした この

ため,絶緑物が小形化され1回路ごとの取換えが可能であるので

分解,組立が容易である,

(2)電気接触部の雛造を合理化した

電気接触部先゛榔こは銀を張りかつ,これと端子板部との接続に

は特殊な弾性を有する伸縮シャントを圧着にて接続して接触部分

を極力少なくしたため,電気的信頼性は従来のものよりいっそう

高い、のとなった

(3)放送回路をシー」レドした

電気接触部を分割式ユニットとしたため,そのあいだにア}レミ板

を挾み容易にシールドを行なうことが可能となった

(4)端子の取付点検が容易な雛造とした

端子板部を階段状としたため下部からの端子の取付点検が非常

に容易となった

うち制御回路 35 回路

放送回路 6回路

、
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特言午と新案

この発明は,飛しょう体(1)を自耐珀りに誘導し,目標に命中

させるための方式で,飛しょう体を長軸の回以こ・一定方愃Nこゆ

つくり回転させながら目標に向け飛ぱし,飛しょ5体にはこの

長轍に対して或る角度αだけ偏向した方向にゼームを有するレ

ーダを設け,飛しょう体の回転と共に電波ピームのユニカルスキャンニ

ンづを行なわせる,このユニカルスキャンニンづにより,珂標からの

反射波は,図21のようにH標が飛しょう体の進行方向から外

れている角度田こ比例する振幅で,その外れ方向の回動角δに

よって定まる位相の正弦波で振幅変調される.飛しょう体が回

転し,レー4 の電波ピームが目標方向PΩに向った暁問,すなわ

ち受信機(2Xこより受信される反射波が最大振幅となった厩問

に,受信波1の最局値を選択したパルスを操舵指令装置(4)に

よって得,このパルスを操舵装置(5Xこ導入Lて飛しょう体(1)

を電波 eームのかたよった方向に瞬惜珀訳こ操舵する.このよう

にして飛しょう休が回転し,その固有回転角と上記目標の外れ

方向の回動免δとが・一致するビとに購惜珀肌こ操舵して,飛しょ

う体が目標方向に向くよう制御する、飛しょう体の進行方向と

目標力向とが一致すれば,反射受信波1は凹凸のない平滑な形

となり,波形Ⅱを生じないから飛しょう体は操舵されず,その

方向が維持される.従来の水平,垂直の両方向舵を制御する方

式に比ベ,この方式は単・ーの一力向の操舵を行なうのみでよい

から,"瑞宅機擇肋ミ非常に簡単となる.

(特許第 2549鉐号)(葛野記)

飛 し よ 体誘導方式

図1

発明者 岡 本 正
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円偏波アンテナは水平,垂直両偏波に等感度を有し,マイク0 波

アンテナとしては好適であるが,無指向特性をもたせることが非

常にむずかしいという欠点がある.この発明はこの点を解決L,

水平面内に無指向特性を有する円偏波アンテナを提供する、の

である.すなわち,区Nこおいて導波管形円偏波アンテナ(1)の開

口部(2)を上に向け,これに回転対称形の帽状誘電体(3)を装

着して,電波を誘電体(3)中を屈折,かつ上端面から反射させ

て側方ヘ放射させる.誘電体(3)を設けなけれぱ上方に鋭い指

向性を有し水平面内に低い感度しか右しないが,1喝状誘電体

(3)を装着することによって水平面内に相当の感度を、たせ,

かつ無指向特性をもたせるととができる.さらに帽状誘電体

(3)の形状を適当にすることにより垂直面内の指向持性を希望

す、る形にすること、できる

、

0

P

図2

Q＼

θ

マイクロ波用無指向性円偏アンテナ

/
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名

電圧継電器

ブソシング用弾性口出カパー

螢光放電灯口金

可溜艷型変成器用鉄心

ブソシング用弾性口出

防爆機器端子引出装置

抵抗器

電気鉄心

半導体艷流噐による分布変電
所装置

螢光灯器具

誘導雛動機の速度制御装皿

電熱器

螢光放冠灯

チ十ンネル切換去示装貿

エレベータの位霞知らせ装貿

小物めっき朋冶具

ローラー形絞り機

回転電機用薊償=イル

扇風機の首捉共置

扇風機首摂角皮調塾装貿

扇風機首振角度羽塾装匿

扇風機首振角度表示装紐

扇風機

扇風機のネソクビース取付装
催

鞘算電気計噐用磁気分路子

時遅素子用電気応動奘紐

回路逵断噐

テレEジョソ画像翻艷用つ主
み取付板

放電加工奘紐

回転劉朋閉器の接点清掃裳置

内燃膿関点火装確

内燃機関点火裳置

変圧噐鉄心

巻鉄心

水車発擢機用人口弁の朋閉表
示奘破

ガス米ンベの対板開口奘躍

ジュースミキサーの1鼻台

電気ストープ

換気扇罪開閉装紐

磁気装透

浮妄仏かだ

焼綱把手の取付裳語

冷凍ケース

冷蔵庫

電子冷蔵庫

螢光灯スタンド

吸収式冷蔵庫

空気認和装置

水銀灯の封鰔部

冷蔵庫のキ+ビネ,1

熱風乾燥機

防爆型螢光放置灯

光天井用枠板共置

.

称
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本社

本 社

本社商品事業部
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名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

営業所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(東京ピル内)
大代表 161(電) (201)Jデ、

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

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

、都千代田区丸の内 2 丁目 20
(三菱商事ビ1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
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

(天神 e1レ内)岡市天神町
^

58

(電) 福岡(75 6 2 3

幌市大通り 西1 13

(電) 札幌(3 9151

175 番地(新仙台白レ内)山 4

代表山台(2)(電) 6101

富山市総曲輪490の3(明治生命館内)(電)富山⑧代表3151
広島市八丁堀63番地(昭和ビ}レ内)(電)広島(2)4411~8
高松市寿町 1 丁目 4 番地(第一生命 eル内)
(電)高松(2) 5021 44 16 (直通)

町 10丁目 281番地(電)小倉(52) 8234ノ、

静岡市七間町9番地10(電)静岡(2)2595 2962
金沢市田丸町 55 番地 1(電)金沢(3)6213
長崎市江戸町 30 (電)(2)8266
山市上石井 174 番 4 階)
(電)岡山(3) 2 9 4 8 (2) 2564
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兵庫県尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48)8021
神奈川県鎌倉市大船782番地(電)大船代表 3131

(6)代表 5041神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)兵庫
兵庫県尼崎市南清永字中野80番地C電) 大阪(48)8021
長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3)代表 3101
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
小鹿110番地(電)静岡(3) 0141~0145岡市
中津川市駒場(電)中津川 2121~8阜県

歌山市岡町91番地(電)和歌山(3)代表 1275
福岡市今宿青木690番地(電)福岡(82)代表 1568
福山市沖野上町6丁目709番地(電)福山代表 2800
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 2121
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1番地(電)伊丹大代表 5131
神奈川県鎌倉市上町屋325番地(電)大船 4141
京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1

東京都世田谷区池尻町 305(電)東京(414)代表 8111

札幌市北二条東12丁目 98番地(電)札幌(2) 3976

欠号予

菱電機 V01,36

(以上

0電車の自動運転装置

0電気絶縁用耐燃性積層板"し動レダ"

0ガラス布基材エボシキ樹脂積層品の高電圧機器ヘの適性

0変圧器用接着鉄心(2)

0観測用ロケット追尾レーダ(GTR-1 形)

OMELCOM EA-7402 形全トランづスタ式アナロづ計算機

0磁心とトランジスタによる計数回路

0最近の特殊甲板補機

0差動歯車ウィンチ

OAS づレーキ

0大形ベータ線ス弌クトロづラつの試作

0小形保護ガス発生装置

OSF6 ガス中のアーク動特性

0電力潮流の芋イジ到レ計算の一方法

0銅合金パネ材料のパネ特性

0技術解説.系統短絡容量とシャ断器の適用
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系泉形電子加速器用集束イ肩向装置

大阪府立放射線中央研究所向けに製作された線形電子

加速器用集束偏向装置が昭和 37年1月から同研究所で

稼勘に入っている.この装置は線形電f加速器によって

加速された高エネ1レギ大強宴の電f ピームを集束させたの

ち,偏向させて目的の実験装置に遍fヒームを導びくた

めの、のである.

装置の槌成は次の各部よりなっている.線形電子加速

器から取り出された加速屯十ヒームを所定の位置に集束

させるためこ弧集來の原理を利用した円極電磁石対がお

かれている.この選磁石で作られる磁場は電子ビームの

中心軸から 40mm の円内で磁場強度の直線性からのず

れが 1%メ内となっているから入射電子ピームに対して

収差をおこすことなく集束させることができる.さらに

この電磁石の励磁電流を変えることでレυズとしての焦

点1国雛を可変にしうる.平イ丁に入射した20MeV の電子

じームを"磁朽の後方 2m~10m のところで焦点を結ぱ

せるに1一分な磁場を作りうるよう製作されているから,

20MeV以下の任意のエネ}レギの加速電f流に対して十分

な集束の機能をはたすことができる.

この1儿怖亟'磁右対で集束作用を受けた電子ピームは次

に偏向軍磁朽によって偏向される.この偏向電磁石は

十70,0,ーフ0゜のご方向に分岐させることができる構

造の'方向分析用竃磁石である.作られる磁場の強さは

人射' feームのエネjレギが 20MeV の、のを曲率半径

30omm で偏恂させるに十分なものである.もちろん磁

場の強さま"j変であるからそれ以 Fのエネ】レギの入射屯

fビームについて、同様の偏向をすることができる.磁

場の均'、しは磁極面の仕上げにとくに注意をはらって,

1・分ひろい沌鬮にわたって 5×10、'の磁場の均性をも

たせている.さらに上。dのような方1"」分岐というスイ

,,チυづ電磁石としての機能のほかに,この電磁石は電磁

石の前後に配置されたス小,ト系と合せて,高い分解能

でeームのエネ】レギを選別できる分析用電磁石としての機

能と電磁石の入射端と射出端とに同軸シムをとりつける

とで集束電磁石としての機能をも同時にそなえてい

電子流測定のためにワアラ手一・カ,,づガ汗吏用される.電

子流のエネルギが 20MeV という高いエネルギであるため

この高エネ1レギ電子流の電流を誤差なく測定するためそ

の構造にはかなりの注意がはらわれている.さらに線形

電子加速器からの出力が平均数 kW という大きな値で

あるナこめその発捌功、らファラゞー・カッづを冷却するための

構造などに苦心がはらわれている.

電子流を導びいていくための通路ともいうべきエクステ

υシ.υ系は非磁性のステυレス・パイづで作られており各所

にベローズやス・,り卜など力酒Ξされている.

このエクステυシ.ツ系は 10omm 系排気装置 3機で排

気され運転後 1~2時間で系の末端に船いて 6×10、6

mmHg の真空度にまで排気される.

その他,上記のような各装置の配置された本体室から

放射線防御のための隔壁をへだてた遠方の操作室でこれ

らの装置を操作するための操作盤が船かれている.この

操作盤には次にあげるような回路が船さめられている.

1兀1極竃磁右対,三方向分析用選磁石の励磁電流を流すた

めの直流電源はトラυジスタ化された高安定度の直流電源

でその選流の安定度は 0.003%以内におさえられてい

る.その他,3機の排気装置の電源船よびその警報回路,

屯離真空計による真九叟指示回路,三方向分析電磁石の

作る磁場強度の指尓1回路,ファラ゛ー・カ・,づでの竃子流測

定0路などからなっている.

リニアック付属装置用偏向磁石装置
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昨秋はじめて液体へりウムの生成に成功し九機械式へりウムガス液化

装置国産第1号機である.~ルムガス液化機は極低温領域に船ける各

種研究開発の基幹機種で,数年前までは五指に満たない国際的研究

機関に設置が限られていたが,最近国外に船いても Meissna形あ

るいは C0Ⅲ貼形などの新しい液化装置が開発され,低温研究の原

動力になっているので,この種の国童機の出現力珂重く望まれていた

ものである.

この装置は2段の断熱膨張と 1段の Joule・Thomson 膨張とを基

礎原理とする一種の~めムガス冷凍装置で, C0Ⅲ貼形に属し補助冷

媒を使わないでへりウ△,水素,ネオン,弗素,アルづンなどの低沸点の気

体を液化させることができ,また内部の液化室を室温から一270゜C

までの必要な温度レベ】レに制御し,種々の実験研究にも利用しうる

ように計画されている.

装置全体は 1.1kW の 4段へりウムガス圧縮機,ガス純化そう,低

圧ガスホ」レダ船よび液化装置本体などから借成され,本体千ヤピネ"

には液化クライオスタ.介,サーピス用気圧ホイスト,断熱真空装置船よぴ

操作計装パネルなどが組込まれ,安全で確実な運転保守ができるよ

5 に製作されている.液化クライオスタ.ワトは約 10-6mmHg の真空断

熱そうに囲まれ,液化室の中には,主熱交換器,2 基の eストンエンジ

ン,Joule・Thomson 膨張介, JT 熱交換器船よび実験孔などが納め

られ,上部にはエンジンのなす仕市を吸収するためのクロスヘッド組立,

高圧ガスシール, JT 弁と締切介用ノづ,ガス出入口,液体へりウム移

日

0

W

ーずー

送管などが取付けられている.

へりウ△ガスの液化サイク】レについてのべると,まずポンくへりウムカ珠屯

化そうを通過したのち減1上され,低止ガス和レダ船よび・縮機の吸込

側に入り約 0.02川g から 15祉g に1上紺されて,液化装置本体内の

主熱交換器次但Ⅲこ送り込まれる.その・部は9基のビストンエンジン

の中で 0.2at宮まで膨張してこれを並列運転させ,低温低圧のガス

になって熱交換器次側に入り残りの品圧ガスを逆転i血度まで冷却

させ圧縮機の吸込側Ⅱこ削る.したがってビストンエンシンの部分はへリ

ウムガスの f,冷部を形成している.予冷された高止のガスは Joule

Thomson 弁を通るときのF1由膨張によってその部ガ寸夜化し,残

りは JT熱交換器の二次側に入って流入する高圧カスを冷却し土熱

交換器の二次側に合流する.定常運転状態での液化温度は約 4.4゜K

である.

正常な運転の場合,始動から液化が始まるまでの起動時間は約

4h,平均液化速度は約 21に設計されているが,この装置には液体

窒素による予冷装置が設けられていて,これを併用すれば起動を約

2h に短縮できるように計画されている

この種のへりウム液化装置は,絶刈零度近くの価究開発には必ず必

要になる基本的な設備であるが,最近一般物理,物性,磁性など基

礎研究の分野はもちろん,工学あるいは工業酌な応用分野に船いて

、極低温領域の開拓が急、速に広がりはじめているので,今後の活躍

カミ大いに期待されている.
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