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《表紙》

プラズマ電子ビーム溶接

写頁はプラズマ電子ビームによる鋼板の溶接状況で,中央青由く光ってぃ
る部分は溶接室のアルゴンガスが電雜してできたプラズマである。

従来,電子ビーム溶接はすぐれた特長をもちながら,5×10-5 Torr という
高夷空が必要で,そのために工業的な利用が困難とされてぃた。しかし,プ

ラズマ電子ビーム溶接は,電子ビーム溶接の特長を失なわず,しかも5×10-2

Torr 程度の低真空での使用が可能であるため,工業的に利用できる新しい
電子ビーム溶接法である。

中央上部にノズル状に見えるのは,電子レンズで,きりの歯状に集束した
電子ビームが鋼板に照射されている様子がよくわかる。溶接部分からは火花
が飛び散っているが,このとき照射電子が溶接個所で反射し,放射状に飛び
散っている。溶接室内には 10-. Ton程度のアルゴンガスが存在するので,
電子はとれを電離し,プラズマができる。

菱電機株式会社
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UDC 546.65:548.312:543.42

Znse結晶中の希土類イオンの分光学的研究

伊ψU順章・小宮啓義・中田正矩・増井博光

三菱機技報 V01.42・NO.12・P1535~1543

Zose 結晶中に導入された希土類イオン(E,3tT 3土EI+)の状態を光学的

吸収,発光スペクトル,それらのゼーマン効果並びにESRを観測して調べた.

結晶中の希土類イオンはCod叩飢tSや不純物または格子欠陥と密接に結ぴっいた

中心、をっくり,(E ,3+, C"),(T ,3+, C゛),(T ,3+,Li)の組て希士類イオンの

強い発光が見出された.あとの二つにおける発光中心は同ヒものでT,3+は立方

対称の結晶場中に存在する.得られたスペクトルにもっともよく合うように結

晶場のバラメータが決定された. znse中のEJ+イオンのE S Rより, E"2+イ

オンは立方対称の結晶場中 にあη,その角度変化よηスピンハミルト

られ,また,結晶中に稜層欠陥が存在するニアンのパラメータカ勺奘め

y
.

.

'

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 539.12.0418:621.791.57

プラズマ電子ビーム溶接

後藤正之・上山善司・安永政司

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1589~1595

ことが判名した.

UDC 678,83:541.67/.68

ポリイミドの物理的性質

柴山恭一・田中誉郎

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1544~1548

耐熱性高分子として知られている芳香族ポリイミドは,耐熱性に加之衝撃強

度や強ヒんさのような強度性質にすぐれており,工業的に広く使用されている.

ポリイミドフィルムは,広い温度範囲にわたって高い弾性率を有しながら,非

兇'{が建じんである.寸tりイミドのすぐれた強度性質に関述すると考えられる低温

の分十運動を明らかにすることを目的として,イミト化の異なるポリピロメリ

ツトイミド系卯にっいて,力学的,誘電的, NMRおよび熱的測定を行なった.

ポリイミドには,低温城にかな 1)の分子迎動の存在が認められ,これは線状高

分子と同程度のj局所的熱述動であると考えられ,高い強ヒんさは,こ

のような廻牙仂に原因してい るものと考えられる.

UDC 621.314.63:621.314.5

サイリスタ高圧変換器の研究

大野栄一・光岡宏・木村好男

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1567~1572

直流送電など大電力の変換,制御を対象としたサイリスタ高圧変換器開発の

重要性は除々に高まってきっつぁる.このためには,100個以上の素子を直列接

続するための特殊技術の開発が急、務となる.当社ではこれらの技術的な問題点

を解決するために,各種の基礎研究をもとに,実規模に近い直列数(120S)の

モデルを完成した.こ九によ1)多数直列按続と高圧点弧力式に対する基礎技術

を確立すると同11寺に今後さらに実用化への歩みを進めてぃる.

0

UDC 538.548

Ni・zn・C0系 VHFフェライト

荒居徹・井戸猛夫・山田幸慶

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1549~1557

六方晶系フェライトの結晶彬造に関する解析を手がかηとして, Ni・zn・CO

系VHFフェライトの周波数特性を改善するために,これにフェロックスプレ

ーナを少量添加してその効果を調べた.この添加により自然共鳴周波数が上昇

しμは減少するがμ Q莅は保存される.したがってプレーナフェライトの添加

はNi・zn・C0系VHFフェライトの特性改善の一手段として非常に有力である.

結晶組織を詳しく観察してみたが第2相の析出は認められなかった.したがっ

て添加されたプレーナはスピネルマトリックス中に完全に固溶しているものと

結論される.

UDC 621.314.224:621.3.029.6

超高圧用マイクロ波変流器(μ波CT)

斉藤成文・大野豊・喜述川隆・中原昭次郎・立川清兵律テ

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1573~1580

0

50okV級の超高圧送氾線に用いる亥流排として,エレクトロニクス化された

無導体変所謡長が各方面で研究されっつぁる.本文にのべるマイクロ波フェライ

ト亥流黒もその一種で, Xバンドの電波を用いフェライトのファラディ効果を

利用したもので,高圧側には能動性素子を持たず,発振器・受信機・演算部は

すべて地上俶北こおかれており,高信頼化をはかったのが特長である,本文では

まず,各種の無導体亥流器を分類,比蚊して,問題点・長短を記して,それらの
.

うちでこのマイクロ波フェライト亥流捲の占める位置を明らかにした.つぎに,

この変流器の動作原理を記し,最後に試作機の柚造.性能を述べてぃ

る.試作機の入出力特性は

UDC 539.43:539.389

リティニングリング用 18Mn-5Cr鍋の低サイクル疲れ特性

阪部喜代三・塚田尚史・村上晃・和田文夫・松木健次

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1558~1566

0

タービン発電機や大形の2極誘導電動機では,回転子のコイル端部を保卦す

るのに円筒状のりティニングリングが用いられるが,その1寺性上高強度とヲ阿茲

性か要求される.近年機器の起動・停止は次第にその度数を増す傾向にあるか

ら,りティニングリング材の低サイクル疲れ強度にっいて十分なデータを得て

おく必要かある.そのため,最も広く使用されている加工硬化形の18Mn・5C,鋼

にっいて,而"長1)定ひずみの低サイクル疲れ試験を実施し,加工率との関連に

おいて低サイクル疲れ特性を調べた.その結果,ひずみ繰、)返し中の軟化.硬

化の挙動,疲れ寿命などについて,基礎的な知見を得た.

UDC 621.313.13

リニアモータの基本特性

大野栄一・岸本健

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1581~1588

最近超高速鉄道の駆動用をはじめとして他の分野においてもりニアモータが

注目されて,各所で研究が行なわれている.この1兪文ではこのようなりニアモ

ータの原理,形式について概説するとともに,誘導機形りニアモータの基本特

性についての検討を行なった結果を述べる.

すなわちりニアモータの一般的特性を論ヒた後,若干の仮定に基づいて無限

長のモデルに対する電磁界方程式を解き,二次導体の種類,空げき(隙),空げ

きのずれなどに対する基本特性を求めた.

きわめて満足すべきものである.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127mm)へ切りばりしてご利用いただけるサイズになっておηます.

電子ビームが,真空治金の分野ですぐれた熱源として広い用途があることは

周知のことである.特に電子ピーム溶接技術は,最近航空機工業,自動車工業,

電機工業などで,部品工作技術として普及してきた.しかし従来の電子ビーム

発生源は,タングステンを高温に加熱した熱陰極であるため,10、'TORR以上の

高真空を必要とし,寿命が短かいために保守が容易でない.

本文では,電子ビームを工業分野の熱源として活用するために,新しい電子

ビーム源として開発したプラズマ電子銃を紹介し,その特性と,プラズマ電子

ビームによって溶接した異 種金属継手の各種試験結果について幸長告す

る.
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UDC 621.315.592:621.391.6:621.373.8

半導体レーザ装置

中原昭次郎・長能宗彦

三菱電機技報 V01.42NO.12・P1596~1599

1 尊休レーサ.オ次第に実用品として使用されるようになってきた.実用化の

ためにレーザ素子に要求される性能と素了の現況とについてわれわれが使用し

ているGaAS接合レーザを中心にしてその概略を述べ,得られた1割生の検討お

よび測定結果とそれらの素子を用いて作られた応用装置の一端を紹介する.あ

わせて,その他の興味ある応用製品の可能'性についても'、れる.

r三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.315.5,6:535.51:539.23

絶縁体薄膜の膜厚と屈折率の非破壊測定法

中山光雄

三菱電機技報 V01.42NO.12・P1600~1606

0

半尊体素子の製造に使力れる絶緑休薄膜の膜厚・屈折率の非破壊測定法上し

て,綱光解析法と VAMF0法を採り上げた.

偏光解析法にっいては,多眉膜の偏光解析法を検討し,その結采をシリコン

1・のシリコン酸化膜とシリコン窒化膜よ1)なる二層膜の各層膜厚の非破壊測定

法に1心用した。また,低温成長シリコン・ステイン酸化膜の偏光解析法による

;則定結果が,二層膜モデルで説明できることを示した.これによって,多層膜

の偏光解析法が股の枇造解.析にも有効な手段とな 1)うることがわかった.

装置の改良とホトレジスト膜での測定結果VAMF0法については,

とを司ミす.

UDC 535.120.6:535.12.03

レーザ光散乱による微粒子の粒子径測定とその応用

田畑則一・森貝
^

三菱電機技報 V01.42・NO.12P1618~1623

除じん(塵)裴詔.の集ヒん効不測定湛ミ:して現在行なわ九ている力法1、は問題

'無があり,理想的なものとして単分散*1庁く粒子径均一)と光散乱濃度計を使っ,

た方法の特長を説明した。その場合に最も重要な問題である工ーロゾルの粒子

径測定の一方法として,レーザ光散乱分布よりサプミクロン粒子の粒子径と粒

子径分布を求める方法について詳述した.この力法は理ヌ舗K乱光分布図と実測

分布図との比較から粒子径とその分布を決めるもので,レーザ光の特性によ1)

測定が稲密で容易になる. LaMer発生器よ 1)発生したDOP粒子についての測

0定例も示した.またDOP
^..弔^,'.

,ι一、、こ、二しつC" 1 )ε" イ

ルタの蒐礎研究に適用した

0

レーダスピードメータは,ヤイクロ波のドップラ効果を利用した速度検出装

置で,移動体の速度を,高精度で連続測定できることからその応用範囲は広い.

Y A C Yard A゛tomotic coutroD 用レーダスピードメータは,自動イ肘桑車

場て散転貨車の速度制御を行なうための速度検出器として使用されるものであ

る.当社は日本国有鉄道技術研究所と実用化試験を重ねてきたが,このたぴ自

動化モデルヤードとしての郡山操車場に本装置の納入が完了したので,そのシ

ステムの概要,設計上の問題点,装置の概要,試験結果について述べる.

UDC 621.313.323:621.314.214.57

ヒステリシス・ロータを用いた小形プラシレス直流電動機

藤井学・吉川英文

技報 V01.42・NO.12・P 1607~ 1611

プラシレス池二允屯動機の研究が開始きれて,すでに,】0数年が経過し,その

問,朴々の方式が発表されてきている.しかし,現状では,なお,コスト而で

の制約によ'〕,その1心用範囲も狭く,無刷了・高速回耘可能・制街片寺性良好な

どの,プラシレス!"流電動機が独、自に持っ特長を十分に生かし得るもののみに

応用が限定されている.

本文は,この.'!訂こ智意し閉発した,自動車用バソテリなどの比戟的低電圧の直

流電源で駆動され,同転ι、ラのき力めて少なく,小形・軽量・高出力の,ヒステ

シレス直流電動機の概要を綛介し,あわせリシスロータを用いたプラ

て,それに関連した.2~3 の頂目について検討を加えたものである.

UDC 539.124

30cm半径セクタ形二重集束ベータ線スペクトロメータ

秋葉稔光・小浜太郎・上田孝寿・磯貝文彦・長田大三郎・島幸弘・岸森真通

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1627~1635

名古屋大学に.及置したこの装羅は,4MeV までのべータ線を分析できる.β・γ

角度相関の測定も含めて自動計数装置で計数できる.

製作後,入射部漏えい(洩妬茲界と半径方向磁界の分布を補正してセクタ約20武

線源部自由空問長33伽で二重集束が実現でき,2mmX20mmのCξ'の線源を用い

て最火明るさ 1.0%,最良分郁.能0.27%が得られた.この結果はSharp・cut・OH

近似を用いた設計性能よ1)もbずかに劣る.しかし,直線で近似した漏えい磁

界内の電子軌道解析方法を求めて,補正した磁界に適用し二重集束点が約205'

値にほぽ一致する結果を得た.最大透過率が 1.10。と実測

βン同時計数ではC0印の

UDC 620.193:621.3.02

腐食におよぽす電流の影禦

山本利雄・松岡宏昌・川岡靖子

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1612~1617

最近,電気機器の冷J、0に水を用いることが多くな 1),使用材料の腐食に関心

がよせられている.オ師牙究は銅およびステンレス鋼の電流影料下での腐食に関

するもので,これは電気機器の水冷においぐ最も注目される課題であろう.実

験は大形セパラプル・フラスコを用い,純水中で板状試料にっいて行なった.

おもな結果は次のとお 1)である.ステンレス鋼は交流の影響はほとんど受けず,

実際上は腐食が起こらないと考えてよい.直流では陽極側か多少腐食される.

炯は直流では、ちろん亥流でも50あるいは60HZではそうとう腐食されるが,刷

昇にしたがい腐食i皮 は減少し,ある周波数以上では交流の影響

UDC 534.8・8:625.17

レール探イ器 FD・420形

河野勝美・佐藤寿治

三菱電機技報 V01.42・NO.12・P1636~1641

A 7 または127mm へ切りばりしてご利用いたた'けるサイズになってお 1)

最近,特に,屯姉の高速化や交通暈は急、増加の傾向を示しており,鉄道保線

は非常に重要む業務として注目をあびている.ここに保線業務のうちでもっと

も雨要なレールの内部欠陥を測定するレール探傷器の原理・構造・主要性能・

探傷仰上各部の1寺性について説明する.

このレール探傷器は振動数2MC の超音波パルスをレール内部へ投入して欠

陥からの反射波を得てブラウン管へ衷示し,レール内部の欠陥を発見するもの

である.超脊波を送受波する探触子は垂直と斜角を併用しているため, レール

表面から底部までも探傷可 さらにレール継目等の周囲以外Hヒになり,

に溶接部も探傷可能となっ しし、る.

線源で分解時間 0.6μSが得られた.

*このアブストラクトカードは,資料力ード

UDC 621.396.969:625.1

YAC用レーダスピードメータ

東昭・遊佐滉・阿部寿夫・中村泰而

三菱機技報 V01.42・NO.12・P1642~1646
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UDC 681.142A

アナログ計算機のプログラミング(D

一常微分方程式の解法一

井塚秀弥・佐藤毅・米谷光雄

三菱電機技報 V01.42NO.12・P1647~1652

アナログ計算機のプログラミングについて標準的な手法を3回にわけて解説

'、る.

①ではアナログ計算機の概要を述べ,最も基本的な応用例である各種の線形,

非線形常微分力机式の解法について具体的な例を多く示しながら解説する.

各要素の機能,標準的な使い方,スケール変換などをおりこみ,初めてアナ

ログ計算機を扱う人でも,仟意の非線形常微分方程式を独力で解析'できる程度

まで述べてある.

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

0

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127m加へ切りはりしてご利用いただけるサイズになっております.



Znse結晶中の希土類イオンの分光学的研究
伊吹 1順章*・小宮啓義**.中田正矩将.増井 t専光**

Spectroscopic studies of Rare Earth lons in znse crystals
Central Research Labroatory Sumiaki 旧UKI・ Hiroyoshi KOMIYA

Masanori NAKADA . Hiromitsu MASUI

The electronical properties of taTe earth ions (Er3+, Tm3 and EU9+) doped jnto znse
Optical absorption,】uminescent spectra, their zeeman eHect and ESR. The rare earth

Close coupled with codopants or impuTities or laせice de{ects, and they have emitted strong
group of (Er3+, CU),(Tm3+, CU) and (Tm3+, Li). The electronlc structures of the ]atter

Crystal field of cubical symmetry. parameters of the crystal filed have been determined to

the ESR results of EU9゛ ions in znse, it has been made clear that EU?+ ions exist in the

their angle dependence parameter o{ spin・HamⅡtonian have been made available. Also it

in the crystal.

最近半導体レーザの研究がすすみ, AI"Ga,_"AS や GOP, G.A、

Pト.のような赤色部忙発光する素子の出現,市販をみるに至った。

しかしながらさらに波長の短い領域,巴くに青色部では効率のよい

電場発光材刈・がいまだに見つかってぃない。

との打開策として禁制帯幅が広いⅡ一Ⅵ族化合物の利用が者えら

れる。しかし種々のⅡ一Ⅵ族化合物においてはその比抵抗をさげ,

発光強度を上昇するために制御しなけれぱならない因子,たとえば

格子欠陥の電子構造と発光強度との関連といったものの解析が不十

分である。その理由は一般にⅡ一Ⅵ族化合物結晶は化合物を形づく

る元素のどちらかが不足して,その格子欠陥が多数存在し,それが

導入された不純物と多種類の複合欠陥を作り,それらの同定をする

よい方法が見つからないからであった。

ノ そとでわれわれはⅡ一Ⅵ族化合物中の典型的な物質である Znse

結晶に希土類イオン(以下RE と書く)を導入し,その RE を中心

として格子欠陥や他の不純物との結合によってできる複合構造とけ

い(蛍)光の関連を明らかにしょうと考えた。その理由は Znse は比

較的低温で結晶を作るととが可能であり,抵抗値の制御も他のⅡ一

Ⅵ族化合巴くらべてむずかしくないし, REのまわりの電子構造は

その鋭い光学スペクトル, ESRスくクトルなどを解析することによって

推定されるという特色があるからである。

しかしながら当初は Znse結晶中に REを導入するととはきわめ

て困難であったが, Liや C", P などの CodoP即t としもに導入す

ると,比較的多量のREを導入することが可能になり,これらの結

晶を用いて RE の吸収ス弌クトル,発光スペクトルおよぴそれらのゼーマ

ン効果, ESR を観察した。これらの実験結果の解析により,複合

中心の電子構造およびけい光との関連にっいて数々の興味ある粘論

を導くととができた。以下それらの詳細について述べる。

1.まえがき

UDC 546.65:548.312:543.42

Crystals have 、een studied by obseNing their

ions in the crystal form some kinds of cente鵄

Iuminescence of the rare eaTth ions in the set

two sets are the same, and Tm3+ exists in a

Suit 、est to the spectTa 血Us obtained. From

Crystal field of cubical symmetry, and from

has been found that some stacking faults exist

学的性質について簡単にまとめておく。

Znse: RE の結晶は,高圧炉を用いてづ小,りマン法により製作し

た。結晶成長の条件は,最高温度 1,570~1,600゜C,ルッボ下降速度

5~10mm/h.,加圧はアルづンガスで 10okg/cm.程度である。 RE

および Codopant は,それらの塩化物を Znse の粉末に混合して,

あらかじめ焼成するこ巴によりドーづしている。 codopant が P(燐)

の場合忙は,一度RE をドーづした粉末を赤りんとともに封管中で

再焼成して用いる。

とのようにして製作した結晶の不純物分析を行なう巴,RE と CU

は添加量のV2~2倍程度の分布を示すが, LiとPは蒸気圧が高い

ために,焼成および結晶成長段階で失われ,添加量の 1/10以下の

濃度となる。表2.1 は用いた試料の標準的なものにっいて,その

不純物分析の結果を示したものである。

これらの不純物は,分析で得た量全部がいわゆるdiluteに溶解し

ているのではなく,そのうちの相当量が析出していると考えられる。

しかし現在のととろ,析出したものと溶解したものを定量的に分籬

する手段がないので,イオン結晶中のREの吸収強度等と比較するこ

とにより,ことで用いた試料中に溶解している+3価REイオンの

濃度は,0.01モル06またはそれ以下巴推定される。

また EU2一の場合には吸収強度による比較はできないが,電荷柿

償が不要であること巴,結晶の顕微鏡観察の結果等から考えて,す

くなくとも 0・1モル%までは啄ぽ全量溶解しているものと思われる。

表 2.1 Znse: RE, X 結晶の不純物分析結果の例(単位モル%)
Typical concen廿ations o{ rare・earths and codopants in
Znse : RE, x crystals (mole o。).

2. znse: RE 結晶の製作

Znseの結晶製作法にっいては,文献(1)に詳細に述べてあろの

で,ここでは本論文で取扱う Znse. RE 結晶の製作法と,その化

*中央研究所(理博)**中央研究所
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とれらの溶解した REイオンは,単純に Zn を置換したものの憾か

に Codopant や nativedefeot 巴結合して,種々の RE 中心を構成し

ている。この各種RE中心の濃度は熱力学的な平衡状態によって決

定されるが,それを左右する要素が多いため,ある一種類のRE中

心の濃度を制御するのは容易でない場合が多い。

Znse の結晶形は通常.inc blende 型で,(11の面にへき開が起

こりやすい。したがって試料,の軸方向は版とんどの場合いくつかの

(11のへき開面を基準にして決定している。またとのへき開の起こ

りやすさとへき開面の平面度は,結晶の良否を判定するーつの目安

であるが, RE のみを多量忙ドーづしたときと Pをドーづしたときは

へき開性が悪くなり,これらが結晶成長を阻害することがわかる。

3.光学的性質

Znse : RE, X (X は Codopant を表わす)のうち,本章で取扱

うのは, RE として Tm"と Er3+, X として Li, CU, P である。結

晶場によるシュタルク分裂と RE許の発光強度はXによって変化する

が,これらのうち強い発光を示すのは, Tm-Li系(znse : Tm, Li

を意味する。以下同じ), Tm-CU系およびE卜CU系の3種である。

本章ではとれらの吸収および発光スペクトルについて述べるが,その

前に参杉のために Tm許と E-ーの4f準位の模様を図3.1に示し

ておく(2)。
0

Znse の吸収端は 4.2゜K で約 4,40O A (~23,ooocm一りにあるた

め,図 3,1 の準位のうち 23ρoocm-1以下のものだけが観測可能で

ある。との図に書かれている準位の記号等, RE の 4j酋凱立の一般

的事項kついては,付録を参照していただきたい。

3.1 実験

吸収および発光スペクトルの測定に用いた分光器は, Bausch &

Lomb 社製の dualgTating speC杜og仏Ph である。との分光器は分
0

散が4A/mm と 8A/mm の 2枚のグレイティングを有し,幅50μのス
0

リットを用いたとき 0.2A の分解能が得られる。京乞板は Kodak社
000 0

の type l03 aF(4,00O A~フ,00O A)と type lN(6,oon A~9,00O A)

を使用し,波長決定にはNe又は Ar の発揮線を用いた。

光源として使ったのは,吸収測定用がタングステンランづ,発光測定の
0

励起用が2kW の Xeランづであるが, xeランづには透過域 3,00OA
0

~4,00OA の紫外フィルタをかけて,励起光を取出した。したがって

励起波長は Znse の吸収端より短いととろにあり,すべて厩体励起

を行なってぃる。この母体励起を通しての RE許の励起機構につい

ては,文献を参照していただきたい御。

試料は 2章に述べた結晶を厚さ 1~5mm にへき開または釖出

して用いてぃるが,切出した試料,を研摩して用いる際には,研摩後

NOOH の溶液で1ツチしている。これは研摩により荒れた表面層が,

発光強度を著しく減少させることがあるからである。とれらの試料

の低温測定は,温度を連続的に変化させる場合を除き,液体窒素ま

たは液体へりウムに試料を浸して行なった。測定した波長範囲は,
00

Znse の吸収端 4,40OA から,乾板の長波長限界約 8,90OA までで

ある。

3.2 Er3十のスペクトル

3.2.1 Codopant による吸収スベクトルの変化

Eτ3十を Codopant と同時{c znse lC ドーづすると, codopant によ

つて Er3+の吸収スペクトルが変化する")。これは ET"の周囲のイオ

ン配置が変化して結晶場の様子が変わり,シュタルク分裂忙変化を起

こすからである。したがってこれらのシュタルク分裂の模様を知ると

とにより E-,のまわりのイオン配置がわかり,さらに発光の様子と

比べるととKより,どのような状況の時に強い発光を示すかという

知識が得られる。

Er3゛の吸収のうち屯っとも大きな強度を示すのは,4115ル→2H1地

遷移忙対応するものである。そとでとの吸収を例にとって,そのス

ペクトルが Cod叩ant によってどのように変化するかを示したのが図

3.2 である。この図で(a)は Er 系の,(b )は Er-CU 系の,(C)

は Er-P系の 4.2゜K での吸収ス弌クト」レである。これからわかるよう

に(b)では Er-CU系特有のスペクトルと矢印で示したEr系の吸収線

が共存しており,(C)では E卜P 系特有のス弌クトルのみが表われて

いる。屯ちろノV試料によっては, ET-P系でも特有のスペクトルと E,

系の吸収線が共存しているものもある。
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Znseの吸収端
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'H".レ(cm、')

19,0巧.6

'1闘 0

"(om、')

18.979.9

8.1
0

図 3.3 Znse . Er
Stark levels

'F,/.→゛1"/.

,一人一、

'F,.
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18,862.3
18,852.フ
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における Er3゛の
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Er系の吸収線は 4.2゜K でも幅が 3~6Cm-1 あり,フフ゜K でもほ

とんど広がらないのに対して, Et-CU系およびEr P系特有の線は

4.2゜K では Icm-1以下で非常に狭いが,フ7 K て・は Er-CU系特有の

線が5~10cm-1 の幅となり,またEr-P系特有の吸収線は 10cm-1

以上に広がる。

3.2.2 Er 系てのシュタルク準位

吸収や発光線の波数は,その遷移忙関係する二つの準位の間の工

ネルギー差を示して仇る。したがってーつのJ一多重項の分裂の様子を

知るには,遷移の片側が同一の準位である1組の吸収(または発光)

線を選ぴ出すととが必要である。結晶中では基底 J一多重項4115他も

当然シュタルク分裂をしており,そのシュタルク準位は測定温度でのポ

ルッマン分布に従った Population を持っているそこで測定温度を

下げて仏くと,ポルッマン分布の変化にイ半V、,41巧々の最低準位からの

遷移に対応する吸収線の強度は増加し,逆忙励起準位(41御2 中の)

からの遷移に対応する吸収線の強度は減少する

図 3.3 は Et 系において 41妬ルから 2H112 および 4Fフノ皀への遷移

に対応する吸収線を,フ7K と4.2゜K の間の温度変化をもとに整理

して得た,三つの J一多重項のシュタルク準位のエネルギーを示してい

るこの図でわかるように 4115たの第一励起準位は 8.1Cm-1 にあり,

4.2゜Kでこの準位に存在する確率は最低準位に対して約V16となり,

したがって4.2Kでは励起準位からの遷移に対応する吸収線は憾と

んど観測できなくなる。一方 7フ゜K では 48.2Cm-1 にある第5励起

準位の存在確率が最低準位に対して約0.4となり,41巧たのシュタルク

準位のうち,ととまでが観測可能であった

3.2.3 Er・CU 系の発光スペクトル
0

E, CU 系は黄緑色の強い発光を示し,これは 4,90OA~5,70OA

に分布する E-ーの三つのづルーづの線状発光から成っている。との

三つのグルーづに対応する遷移は短波長倒仂、ら,4F,々→4115ル,9HⅡた

→41妬た,4S3だ→4115々で,最後のものがもっとも強い。この他に 6,700

A に 419た→4115たと,8,60O A に 4Fフル→41Ⅱた遷移k対応すると思わ

れる弱い発光線群がある

図3.4 は黄緑色発光の 4.2K と77K における分光写真である。

この写真の発光線の中で写真の下に線を入れて示してあるものは,

波長標準に用いたNeの発暉線である。との写真でわかるように,

E-゛の発光線は 7フ゜K では全体忙弱くなるとともに,幅が 10cm-1

程度に広がっている。なお 4.2゜K で 4S貌→4115々の長波長側に現わ

れる比較的幅の広い構造は, vjbronic spectra ではないかと考えら

れる。

3.3 Tm3十のスヘクトル

3.3.1 Codopant によるスヘクトルの変化

Tm3゛の場合も,その結晶場スペクトルが Codopant によって変化

する様子は E-゛の場合と同様である Tm3゛の吸収と発光のうち

もっとも大きな強度を示すのは 3F'←)3H6遷移(~8ρ0OA)に対応

するものであるので,このスペクトルを例にとって,4.2゜K での CO・

dopa址による変化の模様を示したのが図 3.5 である。この図で

(a)は Tm 系の吸収スペクトル,(b)(C)は Tm-CU 系の,また(d)

(e)は Tm-Li系の発光および吸収スくクトルである。

これら三つの系の発光強度の絶対値を比較すると,Tm系. Tm-

CU系: Tm-Li系が 1:100:700 の程度で, Tm 系の発光強度は

非常に小さいので省略した。ただしTm系の発光ス弌クトルが他の二

つの系のものと完全に異なっているととは,吸収スペクトルの場合と

同様である。(C)の矢印はTm-CU系でも Tm系の吸収線がまじっ

12,500
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20,240.6
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図 3.4 Znse : Er, CU における Er3゛の発光スペクトル
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図 3.5 Tm3一の 3H6→3F4遷移忙対応する吸収および発光
スペクトjレの Codopa址による変化(4.2゜K)

Luminescence and absorption spectra correspondit1宮 t0 3H6→3F4
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てぃることを示しているこの図で Tm cU 系と Tm Li系を比較

すると,吸収,発光共に憾とんど一致していることがわかる(Tm-

CU系忙おける Tm系の吸収線を除く)。このととは,両系でまっ

たく同じ.形の Tm斜中心がいくつかできており,かつそれらの中心

の Tm3゛にかかる結晶場が抵とんど等しいことを意味している

各スペクトルの線幅は Tm系が 4.ぎK で 2~6Cm-1で,フ7 K で

は 10cm-1程度に広がる一方 Tm-CU系と Tm-Li系に特有た線

は 4.20K でIcm-,,またはそれ以下と狭いが,温度を上げると Tm

-CU 系の線幅が 77K で 10cm-1 程度忙広がるのに対して, Tm-

Li系の線幅は 15K付近ですでに 10cm-1を越し,線幅の温度変化

が著しい。

3.3.2 Tm・Li系の吸収スペクトルの熱処理による変化

前飾で述べたよ5に結晶場分裂の様子を知るには,まず最低準位

からの遷移に対応する吸収線を選び出すととが必要であるが,これ

らの吸収線の数等から中心が2種以上あると考えられるときには,

さらに同一の中心に属する吸収線を選ぴ出すことが必要となるそ

のための一手段として,試料の熟処理による各吸収線の相対的な強

度変化を見る方法がある。

図 3.6 (a)は図 3.5 (e)を写したものであるカニ,化)は同じ試

料を Seふん囲気中 900゜C で熱処理した後の吸収スペクhレを示す

この図で各吸収線の強度は,吸収線3 を 100として norma1稔e して

あるまた実際には化)の試料には Tm系の吸収線が共存してφ

るが,見やすくするために除いてある。この図からわかるように,

すくなくと屯 1,3,⑦の 3本の吸収線は(a)と(b)で抵ぽ同じ強

度を持ち,とれらが同一の中心(A中心と呼ぶ)に属しているとと

を尓しているまた同様にして 9,⑭も別の二つの中心に属するも

のと思われる。

3.4 実験結果の検討と考察

3.4.1 Er3+について

Er系の吸収スペクトルについては,3.2.2項忙述べたように 1種

類の中心しか含まれておらず,さら忙.HⅡ.と'FU.の全シュタルク

準位およびq15たの五つのシュタルク準位がわかっている J が半整

数の場合忙はいかに対称性の低い結晶場中でも2重縮退が残り(ク

ラマ_ス2重項),したがって結品場で分裂したときの準位の数は取

大(2J+1)/2 である。

Znse の結晶形はガnoblende 形であるので, Er誕が単純に Zn を

置換したときには, Er3.忙かかる結晶場は立方対称(rゐとなる

対称性が rd のとき忙は分裂準位の数は 2HIV2 が4,4F陀が3と

なるべきであるが,実験では図 3.3 からわかるよう k,それぞれ

最大数の6と4になっており, E-゛が立方対称より低い対称性の

結晶場を受けてぃるととを尓しているすなわちことで得られた結

論は, znse中で光学吸収の観測が可能な程度に高濃度で存在する
E-゛は,必らず何らかの不純物または格子欠陥巴結びついて仏ると

いうととである

Er-CU系および Er-P系のス弌クトルは非常に複雑で,現在まだ結

論を得る段階に達していな仇が, E卜CU系の強い発光に関連して,

Tm-CU 系およぴ Tm-Li系も含めてわれわれが得た結果と他の文

献とを総合すると,発光忙関するーつのモ手ルが得られる御

すなわち, RE3一と Codopa址が結合して Palr 発光中心を作り,

その Pa辻発光中心の発光帯とその RE3一の吸収線群とが重なると

き, pa辻発光中心から RE肝の 4f準位へエネルギーが共鳴伝達で移

動して, RE許の強い発光が起こる。このモデル忙よれぱ強い RE3゛

の発光を示す RE と Codopant の組合わせをさがす方法は, Gd"

(Gd3゛は 32,ooocm一ほで吸収がなく,したがって Pair 発光中心の

エネルギ_が Gd3一の 4f 準位に移動しないため, pair 発光中心の発

光帯を観測するととができる)と Cod叩ant をドーづし,その Pair

発光中心の発光帯をしらべ,その発光帯と重なる吸収線群を持っ

RE とその Codopant を組合わせることである

3.4.2 Tm3+について

Tm系忙おいては Er系と異なり,すくなくとも2種類の中心か

観測にかかるこれはREのみをドーづしたとき, Tmの抵うがEr

より溶解度が大きいととに起因しているのであろう

Tm cU系および Tm-Li系では,3.3節k述べたように,両者

で抵とんど同じスくクトルを持ち,かつ図 3.6 の①,③,⑦の吸収

線は同一の中心(A中心)に属することが判明した。また4 で述

べるように,とのうち 1,3 の線が低磁場で3本に分裂し,3H6 の

最低準位がすくなくとも3重に縮退していることがわかったとの

ことから, A中心は立方対称の結晶場を持っているととが推定され

る

C

50

0

100

50

④

①

⑧⑨
⑦

⑤

@

③

⑥

0

12,UO

②

波数"(cm、リ

図 3.6 Tm-Li系忙おける Tm"の 3H6→3F4遷移に対応する
吸収ス弌クト1レ(42゜K)の熱処理1てよる変化

Change of absorption spectrum (4.2゜K) corresponding to
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heat treatment.
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そこでこのA中心の 3H6←)3F4遷移に対応する吸収および発光ス

ヘクトルにもっともよく合うように,付録に述べる方法を用いて,バ

ワメ_タ A.0<ーと A゛q6>を計算したただしこの際β,γは Wong・

Richman の計算値を用い(6),またη,1 および<r">が J一多重項

によって変化しないという仮定をおいたその結果得た値は次のと

おりである

A60<,6>ーー2.49 Cm-.Alo r4>-15.08 Cm-1

3.4.3 中,Dのモデルその他について

前項で述べたよう忙A中心にっいてはその文、!称性とパラメータの値

がわかったので,この中心の構造忙ついて検討を試みてみた。

Znse 中忙 Tm3 と Li または CU (通常+ 1価)カニ存在するとき,

何種類かの立方対称を持つイオン配置が老えられる。これらのモデル

に対して点電荷近似で A'0 と A.0 を計算し, Fルeman・W■tson の

<r'>,ケ6>の計算値を用いて御,前項で得られた A'゜<r4>と A6゜

<r6>の実験値と比較したしかしながら, A60<r6>に対してはいく

つかのモデルで近い値が得られるが, A'0<r4>に対してはーつのモデ

⑪

⑬

12,480 12,500
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ルを除いて,+10ocm-,以上の値か負の値しか与えない

此較的実験値に近い値を与える唯」のモデルは, RE3一がZn忙囲

まれた格子間位置にはいり, RE"をとりまく 4個の Zn9一とこれ

と等距離にある格子間位置にはいった 4個の一1 価イオンとてイ乍ら

れる中心で, RE3゛との間のクー0ンカのために Zn許がやや RE"

から遠ざかり,-1 価イオンがやや近ずいたというものである。し

かしこのモ手ルでは用いたCodopantが直接kは寄与してぃな仏こと

忙なり,炊に述べる事柄からもかなり垢占があるので,ーつの可能

性と穹えておいたほうがよさそうである

吸収線や発光線の幅の温度変化忙ついては,3.2,3.3節で触れ

ておいたが,これを Codopant に注目してながめると, CU, P, Li

の順で温度上昇に際しての幅の広がりが激しくなるすなわちCO.

dopantイオンの質量が軽い程温度上昇に際しての幅の広がりが激し

くなる傾向があるとのことは,ある温度で一定の熱振動数分布を

持ち,かつその運動エネルギーが変わらないと考えれぱ,質量が軽い

もの低ど振幅が大きく,したがってそのイオンが RE3゛に及ぽす電

場のゆれが大きくなり,線幅が広くなるとして解釈するととができ

る。この解釈忙よると, RE-X系特有のスペクトルを与える中心は,

RE と Codopant が密接忙結合した中心であるということ kなる

円偏光特性を測定するためにボラ0イト社製の円偏光板HNCP-37

を使用し,磁場を反転させて左回りと右回りの両方の円偏光を得た

4.2 実験結果並びに検討

4.2.1 Znse : Tm, Li

Znse● Tm, Liの3H6-3F4の遷移忙対応する吸収線と発光線の

H <110>のときのゼーマン効果を図 4.2 と図 4.3 に示す。入射光

の方向は磁場と平行て,,光の電場ぺクトルは磁場と垂直である。 A中

心に属する吸収線①,③,⑦の分裂の大きさは磁場忙対して直線的

に変化するこれに反しB中心に属する吸瓣泉9と⑭はとの直線性

からずれている

スペクトル線の強度は二つのものの積に比例しているそのーつは

その遷移に対応する遷移確率で,他のーつは遷移の始状態のイオン

の Population である前者は二つの状態を与えればきまるもので,

遷移をする二つの状態のどちらが始状態かということには関係しな

いしたがって同じ状態間の吸収と発光ではその大きさは等しくな

るイオンはボルッマン分布にしたがっていろいろの状態に分布してぃ

るので,後者は温度と始状態の付近のエネルイー準位に強く依存す

る。

図4.2 (b)の発光線Ⅵは図4.2(a)の吸収線 1 より少し長波長

側にあらわれ,ゼーマン分裂の磁場依存性はまったく同じであるので,

発光Ⅵと吸収1は同じ状態間の互い忙逆の遷移と考えてよい図

4.2(b)からわかるように発光線Ⅵのゼーマン成分の相対的強度は

磁場によって変化しないので,との遷移に対する遷移確率の磁場依

存性はない(とのゼーマン成分に対応する遷移の始状態の POPU】ation

の磁場変化はないとしてよい)

巴ころが吸1佼線1では,長波長側の2本のゼーマン成分は磁場が増

えるとと、にその強度が減少していく。それゆえ,とれはゼーマン分

裂した準位の Population が磁場とともに変化してぃることであり,

この吸収線1に対応する遷移の始状態(すなわち最低準位)が三重

4.1 実験装置

ゼーマン効果の測定に十分な幅のせまいスペクトル線は,4.2゜K 以下

でのみ得られたのて,,測定はすべて試料を液体へりウムに直接に浸し

て行なわれた。高磁場はコン手ンサ C(1,030μF)にたくわえられた電

荷をパルスコイルLを通して,閥間的忙放電させると巴によって得られ

た Cとしできめられた周期で正弦的に流れる電流が最大値に達し

たとき,その周期にくらべて十分短い時問だけつく Xeフラ,,シュラン

づを点灯し,それを光源として吸収スペクトルを測定すると,その最

大値に比例Lた磁場における吸収線のゼーマン効果を観測するとと

ができる。との測定法のづ口,,クダイ卞づラムを図4.1 に木す磁場の

校正には g一値のよくわかっているルビーの単結晶を用いた。低磁場

での測定には超電導コイルと光源としてタングステンランづを使用した

発光線のゼーマン効果は励起光源,超電導コイル内の試料,分光器

を直線的忙配置し,試料の背面より励起光をあてて前面よりでる発

光線を観測した。他の詳細は 3章と同じである

4 ゼーマン効果
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図 4.3 Znse : Tm, Li における Tm3゛の 3H6→3F4 遷移に
対応する吸収線のゼーマン分裂。 HI<11の,4.2゜1<,
σ・polarization.

Zeeman splittings of the absorption lines corresponding to
3H →3F4 transitions of Tm3+ in znse : Tm, Li when
H<110> at 4.2゜K with σ・polarization.

k縮退して込ると老えれぱよい。 1.6゜K 忙おいては長波長側の2本

のゼーマン成分の強度の減少は4.2゜Kのときにくらべて著しくなるが,

これは上記の考えが正しいととを示している。

結晶中ではTm"の準位の縮退度は高だか3重で,これは結晶場

が立方対称のときにのみあらわれる。したがって前章で屯述べたよ

うにA中心は立方対称をもったものであるととがわかる。

吸収線①と③の最短波長のゼーマン成分は,おのおの大きい磁場で

2本にわかれているが,これは零磁場で励起準位が数重に縮退して

仏るか,または 5章で述べるように積層欠陥のために磁場をかけた

とき二つの等価でない S武e が生ずるととによると考えられる。

図4.3からわかるように吸収線①の磁場に対する分裂の大きさ

は上下に非対称である。吸収線③について、同様である。との非対

称性は遷移に関係している準位にゼーマン項(β(ι十2S)・ H,βは

Boht magneton)によって他の準位が混じり合うととを老慮すると

とで説明できるであろう。

B中心に属する吸収線⑭の3本のゼーマン成分の相対的強度は,①

や③のように磁場や温度に依存していない。したがってこの中心の

最低準位は一重であることが結論される。図 4,3 で示されている

ように,吸収線⑨と⑭の分裂の仕方は磁場に対して直線的でない。

これはやはりゼーマン項による準位間の混じり合仏を老えることに

よって説明されるだろう。

互11<11ののときには右回り(d0 と左回り(0-)の円偏光忙対し

て同じゼーマンスペクトルを得たが, HIK111>のときにはちがったスペ

クトルが観測された。とくに吸収線③のーつのゼーマン成分は右回り

の円偏光では強い吸収強度をもっているが,左回りの円偏光では

17koe以上の磁場でその場所忙強い発光線があらわれる。との原

.
.
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12.460 絽0

"(cm-')

図 4.4 Znse : Tm, Li における Tm"の 3H6→3F4 遷移忙
対応する吸収線のH<111>のときの右回りと左回り

の円編光によるゼーマン効果のちがい
D迂{erence 、etween zeeman patterns with circular polalizations

Of the absoTption 11nes corresponding t0 3H6→3F4 transitions
Of Tm" in znse . Tm, Li when H11<111>.
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図 4.5 Znse : Er, P における Eτ3゛の 41巧ル→2HⅡた遷移忙
対応する吸収線のゼーマン効果。 H11<11の,4.2゜K,
d・polarization

Zeeman pa廿erns of tl)e absoTption lines corresponding to

4115/2-JHⅡ/2transitions of Tm3+ in znse : Er, p when
H11<110> at 4.2゜1く With σ・polarization

因についてはよくわかっていない。

4.2.2 Znse : Er, P(8)

&許の基底J一多重項 q妬氾から.HHたへの遷移に対応する吸収
0

線は 5,30OA 付近に数多くあらわれる。これらはいろいろの Er討

の中心に付随しており,大変複雑なゼーマン効果を示す。すなわち磁

場に対して直線的でない分裂やShHt を示し,あるものは磁場によ

る Population の変化だけでなく,遷移確率、磁場に依存している

と老えなくてはいけない強度変化を示す。たとえぱ図 4.5 で示さ

れてぃるよう忙,吸収線Bは零磁場では非常に弱仏が,磁場が増え

るのにと、なってそのーつのゼーマン成分厶の強度は大きくなる。吸

収線Dはこの逆の様子を示す。これは遷移確率の小さな(大きな)

吸収がゼーマン項による準位問のお互いの混り合いによって,大きな

(小さな)遷移確率を持つようになると老えられる。とのような磁

場依存性遷移は COF。. sm肝で、観測されている四)。

5.電子スピン共鳴

結晶中の不対電子を、つたイオン,とく忙遷移金属として知られる

鉄属イオンや希土類イオンは電子スeン共鳴(Electron spin Reso・

nance=ESR)の重要な対象となる。磁場の中におかれたとれら遷
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移金属イオンのエネjレギー準位はゼーマンエネルギー忙よって分裂する。

ESR において注目するのはとくに基底状態の分裂であり,この

間隔は数 koe の磁場でマイク0 波τネルギーの領域となるマイクロ波

吸収線の解析から結晶場の大きさ,対称性, g値,超微細相互作用

等の情報を得ることができる。 ESR は基底状態の中での観測であ

るので,励起状態への吸収に比べて,高い精度で基底状態の知識が

得られる。

5.1 実験

使用した ESR装置はマイクロ波周波数 10GHZ およぴ34GH.の

反射形装置で,いずれも高周波磁場変凋によって信号を検出してぃ

る測定は室温,フ7K および4.2 K の3種類の温度でおこなった

マイク0 波空胴共振器は双方とも長方形で, TEI02モードの、のであ

る。

5.2 Znse : EU?+の ESR

室温で観測した Znse. EU旦一の Sjgna1は線幅が広く,各超微細

構造線の分離が十分生じていないしかし77K以下の温度では線

幅は非常忙狭くなって,各超微細構造線が完全に分裂する

HKO01>,フ7K で,10GH.のマイクロ波装置によって測定したス

ペクトルを図 5.1 に木す 34GH.,フ7 K の測定では,10GHZ の場

合とまったく同じスペクトルが見られるが,これは Znse 中の EU2゛

イオンの零磁場分離に比べて,ゼーマンエネルギーがはるか忙大きくなる

ためと思われる。 EU9゛イオンは 4f軌道忙 7個の電子があり,基底

状態は 8Sυ9 で表わされる。

図 5.1で中央にある強度の大きい一群の線は 12本からなり,こ
1

れはスピン角運動量のZ成分であるMの 間の遷移に相(一→
2

当するスベクトルであるこの12本の線は約50%づつ存在する御EU

と蜘EU の核スビン1による超微細構造線である。両アイソトーづとも

1=5/2 であって,両核スピンによる超微細構造線はそれぞれ6本づ

つ(21+1=の,計12本となる

ノ
ノ

,," 11,
'r Ⅲ111'1 1'▼、 1
N=ーフーー%

10o oe^1

D.P.P.H.3 61 ●e

-H

Znse : EU,<001>,フフ'K
ハ1=-3毛,・・ーレ?

この線群の両側(横軸は磁場)に出ているSigna1は U=土一÷→

士巨', M=士2←)士に対応した微細構造線であるが, U=士一
ξ→士互の遷移に相当する線は結晶場の強度が小さく十分分離して

図 5.1 H<001>のとき,周波数 9,132MHZ で測定した
Znse 中 EU2゛イオンの ESR ス弌クトル

ESR spectrum of EU9+ ion in znse with H ool at
9,132 MHZ.

表 5.1 御EU 巴 1認EU 原子核の性質
Properties of 151Eu and 153Eu nuclei.

核スピン 1 核磁気能率μN NatuTa18bundance

いない。結局のととろ,まづ結晶場と磁場によって,"ハイ=土1 の

遷移忙対応した7本の微細構造線が現われ,次忙核スピン1巴の相互

作用によっておのおのの微細構造線がさらに12本づつの超微細構

造線に分かれるわけである。

(11の面内で磁場の方向を変化させた場合の角度変化は図5.2の

よう忙なるおのおのの点はーつの超微細構造線群の中心をづ0ツト

したものである以下忙述べるように,とれらの角度変化を解析す

ることによって, EU肝イオンが立方対称な結晶場の中k存在すると

考えられる。立方対称の結晶場の中におかれたEU2゛イオンのスピン.

ハミルトニアンは式(5.1)で書かかれる

厚一gβH ・ S+B40(040+5044)

+召60(060-21064)+ 151ム_τ. S+ 153Ar . S -,..,ー..(5.1)

ここで, g は Splittin宮 factor,βは Bohr magneton, A は超微

細相互作用の結合定数,1は核スビンのオペレータである。式(5.1)の

表わす意味は付録に詳しい。 EU肝イオン(S-72)の 4U=士1に対

応した許容遷移は,一次近似で式(5.2)のように表わされる

U=フ/2←)5/2 h"=gβH+20P6'+6q6。

U=5/2←)3/2 五"=gβa-10P6'-14q6.

ハイ=3/2←)1/2 h"=gβH-12Pみ'+14q6。

114=1/2(ー)ーー hu=gβH ・・・・・・・・・・・(5.2)

Znse結晶中の希土類イオンの分光学的研究・伊吹・小宮.中田.増井
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図 5.2 Znse . EU2゛の ESR signa1 の(11の面内での
角度変化

Angular variation of ESR signals of znse : EU2+ in
(11の Plane.
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ハ1 - h"=gβH+12つみ4-14qみ6(一→一

ハ1=-32←)- h"-gβH+10つみ4+14qみ6

M=-5/2←)- hv=gβH-20Pみ4-6qみ6

ただし超微細相互作用による分裂は除いてあり, B'0=(V6のみ',

B6゜=a 126のみ6 とおいたっ, q は下の式で表わされ,(1,伽,π)は

磁場Hの立方対称軸に関する方向余弦である。

つ= 1-5(12力12+"12π2+π2ι9)
・・・・・・・・・・・・・・・(5 3)

q=21/2{11ι2,π?π2-(1旦机皀+仇2π2十π212)}

図 5.2 の実測点を結ぶ実線および破線は,実測による角度変化

に合うように定めた理論曲線であって,これに用いた 64,66, g, A

の値は表5.2 に CdTe の値aωとともに示す。図 5.2 から明らか

なよう K EU皀ーイオンには磁場をかけたとき等価でない:二つのSiteが

ある解りゃすくするために,図5.2では等価でない二つのSite に

対応した角度変化を分離して一方は実線,他方は破線で表わされて
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表 5.2 77 K における Znse および CdTe 中の EU2゛イオン

のスビンハ三ルトニアンパラメータ(g 以外の単位は 10-4
Cln-1)

Hamiltonian for EU9+ ions in znseParameters of Spln
and cdTe at (A11 Values except g are in units7K

Of lo-4Cm-1).

伽0ト・・吐0・町1
・0・・ト・悦・0・00・ 1 -9.87土0.15

測定値よ

( 1 )

( 2 )

いる。

この二つの等価でない EU肝イオンの角度変化は3回対称軸<111>

忙関して対称であるから,結局のところ<1Ⅱ>軸について互いに

180゜だけEU"イオンの回りの結晶場が回転しているととになるこ

れは力ncblende 形の結晶が成長してゆく過程で<111>軸のまわり

に 180゜つまり 60゜(<111>軸は 120 対称であるから)だけ回軸して

成長した層が存在することが老えられ,結晶中に積層欠陥あるこ

とを示している

5.3 考察

表 5.2 に示したスピンハミルトニアンのパラメータ 64,み6, A の符号は

次の方法で決定した。み4,み6 の符号は<001>方向に磁場をかけたと

き 4.2K で,両翼忙出る士7/2(→士5/2 に相当した微細構造線の相

対強度の連いから決めた。 4.2゜K では低磁場側に出る微細構造の強

度が大きいしたがって,この低磁場側のスペクトルの抵うがより低

いエネルギー準位にあるから,とれはM=ーフ2(→一52 に相当し,式

(5.2)からみ4 が負であることがわかるる6 は角度変化の解析から

6'と異なった符号になり,正である。

Aの符号は,ーつの超微細構造群の中では相対強度の変化がまっ

たくないため64と同じ方法で求めることはできない。超微細相互作

用はおもK 4f 電子による'電子のスピン分極から生ずるのである

から,結晶の述いによって多少異なった値をとるとしても,異なっ

た符号をとるととはないと考えられるまた混じり合った 6P加状

態による寄与もあろうが,これはきわめて小さい故に他の結晶中

の EU肝イオンの Aの符号を参照して負であるとした

前述のとおり角度変化の観測から磁場に対して二つの等価でない

E0軒イオンが存在するととが判明した。この ZnS■単結晶を粉状に

したものはX線解析によると Zinc blende構造であるが,積層欠陥

によって始めのがnc blende 層に対して 60゜回転(<111>軸回り忙)

して成長した結晶層も共存すると老えられる

立方対称電場による基底状態 8S7々の零磁場分離については,

Baker ら(Ⅱ)忙よって求められており, caF9: EU9,では図 5.3 の

ように表わされる。実験より求めた 64,み6 の値から,その分離エネ

ルギーは r6-r7=318.08× 10-4Cm-1, r8-r7=128.52× 10-4Cm-1 と

なるそれぞれのエネルギー準位は下から r7, r8, r6 の1順となる。

CdT.のみ',6印 g の値との比較から Znse 中においては CdTe の

場合と同様,陽イオンZnsite に EU2゛イオンが単純に置換されている

と考えられる

g値の,自由電子の値からのずれは基底状態 8S加への第一励起

状態 6P討2 の混ぎりによって生じている。との g・shift から 8S7π←)

6Pフル間のエネルギー差(五P一五S)を求めることができる。 g値は, 木村,小宮,伊吹.菱電機技報 41,1461(昭42)

G. H. Dieke : Advances jn Quantum Electronics, Editated

by J. R. singer (1961) P.170

IV. W. Anderson : phys. Rev.136, A556 (1964)
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図 5.3 立方対称場の中の8S詑準位の零磁場分緋
Zero field spli杜ing of 8S72 1evel in cu、ic crystal field.

り五P一五S を求めると,三P一五Sξ嵳32,ooocm-1 となるこの値は他

の結晶中の EU の値ともよく一致している

「,

^

32 h'-8 ι,.

Znse . ET, X(X=p or cu)系において, Er3゛の発光線の強度は

電荷補償として入れた Codopa址X によって著しく変化し, X=CU

のときにもっとも強い。吸収スくクトルも同様で,とれは RE が

Codopant と密接て結びついた複合中心を作っていることを示して

いる Codopant X を入れない場合でも E-ーは立方対称よりも低

い対称性の結晶場中にあり,何らかの不純物または格子欠陥と結合

した中心を作ってぃるまた Znse : Er, P では non・1ine町なゼー

マン効果と磁場依存性遷移が観測された

Znse : Tm, X(X-Liorcu)系では Tm許に対して同じ対称性

と抵とんど同じ大きさの結晶場をもつ中心(A中心)が存在し,と

の中心にあるTm3一は強い発光を示すこの中心はゼーマン効果によ

り立方対称をもつことがわかり,実験で得られたスベクトルにもっと

もよく合うように定められた立方対称場のバラメータ A'゜ケ'>と A6゜

<,6>は,おのおの 15.08Cm-,と一2.49Cm-1 である。との中心の吸

収線と発光線は上下非対称のゼーマン分裂を示すが,ゼーマン項による

準位間の mixing を老えることで説明できるだろう

Znse: EU の EU2゛の ESR の測定から EU叶は立方対称をもっ

た中心を作っていることがわかり,下記のパラメータの値が決定され

たまたこの値を使って init仏ISP1汝ing の大きさを計算した。

g=1.993士0.001,る'=ー(9.87土0.15)×10-4Cm-1,66 (0.28士

0.25)× 10-4Cm-1, A151=ー(21.8士0.2)× 10-4Cm-1, A153=ー(9.8士

0.1)× 10-4Cm-1

ESR の角度変化より本論文で使用した結晶(づり.ガマン法で製作

された)には積層欠陥があることがわかった

以上,この研究によって得られた Znse結晶中のRE の分光学的

実験およびその解析の結果を述べたが,今後RE中心の形とその中

でのREの電子状態とをより一層明確にするため,さらに精密な実

験,解析を行なう考えであるまたとれと同時に発光の時間分解ス

ベクトルの測定等を行ない,上k述べた実験,解析から得られるであ

ろう RE中心の複合構造と合わせて, RE の発光機構,エネルギー伝

達の機構を解明し,効率よく REの発光を取出すための条件を追求

したい

20b.+28ι6

(

6. む す び

( 3 )

ただしα=(14)V.・入/(五r一五S)

であって,とこで入はスeンー軌道相互作用の係数である
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(1) RE の 4j準位

RE 原子は Core の外側に(4/机)(5S9)(5P6)(5dk)(6S2)なる電子

配置を持ち,えは 0 または 1である RE2゛ではこのうちの(6S皀)

がなくなり, RE"で(5d,)または(4j仇)のうちの 1個を失う

その結果電子配置は(4f")(5S皀)(5つ6)となり,πは EU?,が7,

Er3'が 11, Tm誕が12 である/電子は 14個で閉殻を作るが,

RE ではこれが不完全殻となっているために,4f 電子系全体での

全軌道角運動量ι巴全スビンSは0 にならず,量子数(ι, S)で表わ

される何種類かの状態が可能になる

とれらの状態は 4j電子相互間のクーロン相互作用の大きさが異な

るために互い忙連ったエネルギーを持つが,との準位を皀S 1ιで表わ

し,乙の部分にはし=0,1,2, に応じて S, P, D, という

記号を用いる。とれらの準位はスピンー軌道相互作用忙より,さらに

全角運道量J (J はしと Sのぺクトル和の絶対値,すなわち J-1ι

十S1 である)て,記述される準位に分裂するが,とれを J 多重項と

よび 2S-1ιJ なる記号で表わす。

このスピン軌道相互作用のエネルギーが大きくなって,クーロン相互

作用のエネルギーと同程度になると, J は保存されるがし, Sは保存

されなくなり, J が同じでし, Sの異なる状態が互仇rまじり合う

ようになるこのような場合を inteTmediate couPⅡng とよんでぃ

るが, RE の 4f 電子系もこの状態にある。したがってたとえは

eHⅡだ巴い5記号で書かれていても,実際には J=1V2 であるがし,

S は純枠に皀H(.ι=5, S=1/2)ではない。

J 多重項は量子数(J,JZ)で記述される 2J+1個の状態が縮退

したものになっており,これに外部電場や外部磁場がかかるとさら

に分裂する前者をシュタルク効果,後者をゼーマン効果とよんでいる。

結晶場分裂はこのシュタルク効果の一種であるが,一般には結晶場の

対称性のために縮退が完全に巴けないそこでとれ忙磁場をかける

と,結晶場では縮退していた準位がさらに分裂する。本論文中の

RE イオンのゼーマン効果(ESR も含めて)というのは,現象的には

だいたいこのような、のだと考えてもらえぱよい。

RE の 4j電子は前述のように(5S2)(5P6)閉殻の内側にあり,

外部からシールドされているため,結晶中にはいっても自由イオンに

近い状態を保って山るしたがってその推位はシャーづで,その間の

遷移による吸収や発光はするどい線状となる(幅~1Cm・ほたは

それ以 F)また本来とれらの遷移は4/準位内の、のであるから禁

( 9 )

(1の

(11)
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(1952)

(12)

付 録

gβH・ 1

制であるが,種々の理由によって4j以外の状態がわずかにまじっ

ており,振動子強度にして 10-5程度の遷移確率を持つ

(2) J一多重項の結晶場分裂

結晶場によるJ一多重項の分裂は,結晶電場がその J一多重項状態

にある 4/電子系に及ぽす,クー0ンボテンシャルエネjレギーを計算するこ

とによって得られる。 4j 電子系忙かかる結晶電場の形は, RE の

まわりの電荷配置の対称性によって決定されるので,その結晶電場

が4j電子系に及ぼすクー0ンボテンシャル1ネルギー,すなわち結晶場ハミ

ルトニアンも, RE のまわりの電倚配置の対称性によって,ある決ま

つた形に書くことができる

立方対称における結晶場ハミjレトニアン厚C は,4回軸をZ軸にとる

と, operatoT equivalent methoda2)(結晶場ハミルトニアンのーつの計

算法)を用いて次のように書くととができる。

Irc=召40(040+5 ・ 044)+B60(060-21 ・ 064)ーーーーー・(付 1 )

ここで B4゜, B6゜は結晶場バラメーター,また 01 は Operator equi・

松lentとよぱれJ と JZ を用いて表わすことができるまた結晶場

パラメーターB1は次式のようになる

お,机=",θ,A,崇<r"> ・・・ー(付 2 )

とこで",は(5S2),(5つ6)閉殻等による外部電場に対する Shielding

factor であるまたθ,は通常π一2,4,6 に対してα,β,γなる記

号で書かれ, J一多重項忙よって変化する A匁仇は RE のまわりの電

荷分布が決まれぱ計算できるバうメーター,<r">は j電子の軌道半径

rのπ乗の平均値を表わす

磁場がかかると,電子系の磁気能率(一β(ι+2S).βは Bohr

magneton)とその磁場との相互作用により

(付 3 )

Znse結晶中の希士類イオンの分光学的研究・伊吹・小宮・中田・増井

の項が式(付1)にあらたにつけ加わる。この式のことをゼーマン項と

よぶ ESRでは普通,最低J一多重項だけを問題にする REでは

最低多重項については Russel・saunderS 結合がよい近似で,このと

きゼーマン項は

(付 4 )

β(ι+2S). H

とかけるここでgはg 値とよぱれる EU肝では最低J一多重項

は 8S7だでし一0 のため, J=S となり,式(付3)は

gβH ・ S

となる。また核スピンとの超徴細相互作用のためAI・ Sの項がさら

につけ加わる



Aromatic polyimide is known as a heat resistant polymer and now widely used for industrial putposes because of its exce11ent strength

against impact or its toughness as weⅡ as the heat Tesistance. A polyimide fⅡm is very tough witb l〕igh elastic modulus over a wide

Tange of temperatuTe. The objective of the aTticle is to make clear of molecular motions at low temperatures which 剖'ould associate

With the exceⅡent strength pToperties of polylmlde. Mechanical, dielectric, NMR and thermal measurements were carried out with a

Series of polypyromeⅡitimide 丘lms having different degTees of imide rlng formation. A SU、stantial molecular motion in polyimide was

{ound taking p】ace at low temperatures. This is supposed to 、e due to the local mode motion similar to that {ound in Ⅱnear polymeres,

and correlated with the high toughness of polyimide.

ポリイミドの物理的性質

柴山恭一*.田中誉郎林

Physical properties of polyimide

Kyoichi sH旧AYAMA ・ Takao TANAKACentral Research Labor3tory

1.まえがき

イヨド環を主鎖にもつボリイヨドは耐熱性高分子材料として注目され,

マグネットワイ卞被覆およびフィルム材料巴してはすでにかなりの規模で

使用されて仏る。耐熱性,確気的性質および機械的強度など各種の

点で釣合いがとれており,使用実纃の高いボリイミドとして,マグネッ

トワイ卞用の MLおよびフィルム材'料の Kapton がある。これらは.ピ

ロメリ,り卜酸ジ無水物と第ージア三ンの付加によってできるボリア三ド酸

を力n熱するととによって作られるボリビロメリ,,トイミド形ポリイミド巴さ

れている。その繰返し単位の織造は,図 1.1 に示すように環状の

剛直な分子鎖からなっており,通常の線状高分子に存在する主鎖セ

グメントのミクロづラウン運動側ちス転移)のような大規模な運動は,

大きな障害を受けている巴老えられる。

Tobolsky らは,ねじれ振子により一100~+500゜C の温度範囲忙

おける力学的性質を測定τ門との温度域で弾性率はほとんど温度に

依存せず,明らかな転移をまったく示さないととを報告している山。

とれは Tatum らの研究と一致している柁)。しかしとれらのボリイ三

ドフィルムが室温で高い弾性率を有しながら,一方非常に強じんであ

ることから考えて何らかの緩和機構が室温以下で存在するととが期

待される。

Ikeda は,ねじれ振子によりビロメリット形ボリイミドの IC/S におけ

る動的力学性質を調べ,-80゜Cに緩和過程が存在することを見出し

た御。 Bemier らは,動的力学性質の測定から一43゜C に損失ピーク

の存在を示した御。しかしとのような高分子の分子運動に関する知

見は少なく,これらの研究においては,緩和過程の原因となる分子

運動機構kつφて,まだ十分な結論が得られていない。

この研究では,ボリイミドに存在する分子運動の機構を明らかにし,

そのすぐれた特性の発現する原因を追求することをE1的として,イ

UDC 678、船:541.67/.68

ヨド化の異なる一連のボリビロメリ.汁イヨドフィルム kついて、力駒御性質

.誘電的性質・核磁気共鳴(NMR)の線幅および熱的性質の測定を

行なった。またボリイミドを高温高圧水蒸気の存在下で長時問処理し

た試料忙ついても実験した。

2.実験

2.1 試料

"け三ド酸は,ジメチルアセトア三ド(DMA)i容液「やでビ0メリ,り卜酸ジ無

水物と芳香族ジアミンの重縮合反応から作った。ボリアヨド酸のフィルム

は,室温で30時間真空中(10-,mmHg)に置き DMA を取り除い

て作った。イミド化の異なる系列として,ボリアヨド酸フィルム(NO.1)

を異なった温度で,異なった時間加熱して得たフィルムを用いた。

すなわち 150゜C で 60分(NO.2),160゜C で70分(NO.3),300分

(NO.4)および 555分(NO.5),および250゜C で6時問(NO.6)で

ある。またボリイヨドフィルム(NO.6)をガラス管に封入し,150゜C 飽和

蒸気圧下で137時間(NO.フ)処理した後 200゜C で21時問乾燥させ

た試料も作製した。試料はすべて乾燥剤を入れた手シケータ中忙保存

した。用いた試料をまとめて表2.1 に示す。

2.2 粘弾性の測定

試料NO.1~7 に対する複素弾性率 E (貯蔵弾性率)および E"

(損失弾性率)を直読式*岳単性スペクトロメータにより周波数138C/S,

-120~+300゜Cの温度範囲で測定した。 NO.1~5 につφてはイヨド

化の進行による試制の変化が起こらない程度の温度まで測定した。

2.3 誘電性質の測定

試料NO.6および7 に対する誘選損失ε"の測定は,変成器づりツ

00 00

tU11Cーン.゜やltoo0→00 Π 00 Π

ボリアミド頁ミ

図 1.1
Imidering

*中央研究所(理博)1544

ボリイミド

イミド環形成反応
formation l'eaction.

** 中央研究所

試

2.1 測定に用いた試刈
Samples used foT measurements
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料
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ジ法により周波数 30CS~10okc,-160~+180C の温度範囲にお

いて,低温では乾燥窒素ガスふん囲気中,高温では空気中で行なっ

た。電極およびガードリンづは銀粉塗料を用いた。

2.4 NMR吸収線の線幅の測定

通常の広幅装置により磁場強度4000ガウス,17MC の共鳴周波数

でPound watki那形検出器を使って一196 C から 200゜C の温度範

囲で試料NO.6について測定を行ない,記録計上に得られた微分吸

収曲線から極大問の線幅(aH,-P)を求めた。

2.5 熱解析の測定

DSC-1 差動熱量計(perkin Elmer製)により試料 NO.1 および

6 について,190゜K から 660゜K までの熱図を得た昇温速度は

20 C/分を用いた。

DSCでは,標淮および試料ホルダの温度を同一に保つために必要

なそれぞれに供給される熱量の差を読みとる。測定の範囲で一次転

移または化学変化を含まないとすれば,指示γは式(2.1)で与えら

れる。

ことに PS:試料に加えられる熱量

01:標準ホルダに加えられる熟量

02:試料ホル,に加えられる熱量

献刈の此熱を CPとし単位重量の試料を用いるとすれぱ,

OS=Cア. dr

であり,等速打,品条件

dr=θ. dr

のもとでは,式(2.2)のように書きかえられる。

よび加熟時間にともなって 8゜C の吸収がなくなり,-40C の吸収

は,高温側がけずられながら試料NO.5の吸収へ近づく傾向が見ら

れる試料NO.6 と7 では一40C の吸収はさらに小さくなる。

図 3.3 は,試料NO.6 の NMR吸収線幅 4HヂーPの温度変化曲

線で,一Ⅱ0゜C~ーフ0゜C に狭化が認められる。未乾燥試料では,

ーフ0C 付近から図 3.4 のような狭幅成分が現われるが,乾燥試料

でまったく消失するととから,この狭幅成分は試料に吸着した水分

子によるものであるととがわかる。

試料NO.6および7 の誘電損失ε"の周波数分散曲線を図 3.5 に,

図 3.5 から求めた 10OCS の温度分散曲線を図 3.6 に示す。図

3.5,図 3.6 から明らかなように, NO.6 は 10OCS で一6宇C,

NO.7 は 10OC.で一55C付近忙ε"の吸収極大を持ち,高温水蒸

気処理することにより(NO.フ),その高さは大きく減少している。

図3.5の吸収極大の周波数f仇を測定温度(゜K)の逆数Vrに対

してづ口.汁すると,図 3.7 の直線関係が得られる。 f仇と温度 r

3

ととに

γ一θ・ CP十K(T)

K(フ)は,実際には0となるような較正を,測定の全温度域につい

て行なうためには,複雑な操作を必要とする御したがってK(T)

と試料のガラス状態における比熱の温度依存の両者を含めたものを

基線としてとるととになる熟図から読み巴られる基線からのずれ

a),は,ガラス転移の前後における比熱の差ゴCPと比例関係にある

と考えられる。

. doo d01
' dι d■

( K)は,つぎの関係で表わされる。

aH
j伽=Aexp
伽一 RT

ここ忙 A:定数

aH :活性化エネルギー

ゴγ=θ. UC,

2.6 赤外吸収スペクトル

冬試料フィルムを全反射法により600~50oocm-1の波長域で測定

した。

2.7 密度の測定

4塩化炭素とぐンゼンを用いて,浮沈法によって試料 NO.1,6 お

よび7の密度を求めた

2.8 X 線による測定

通常のX線回折装置により電圧 30kv,電流 7.5mA,1゜/分の角

速度で,試料NO.6 および7について回折強度曲線を得た

3.結果

試刈. NO.1~7 に対する E', Eガー温度曲線を図 3.1 に示す。 EU-

温度曲線忙お仏て,試料NO.7 は,-55C に吸収極大を示す。こ

れ以上には 300てまでに大きな変化は見られない(図 3.2)。試料

NO.1は,-40C と 8゜C に吸収極大を示し,焼付け温度の上昇お

]0
NO.1ー^8・

N02
6・

NO.6 トb 35 N06NO.41105

!「074
NO.フ

3
ー]00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

T (゜C)

図 3.1 試料NO.1~6 に対する複素弾性率,
EおよびE"の温度分散曲線

Complex Young's moduli, E' and EU, VS. temperature
Curves for samples NO.1 to NO.6.
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するととにより高さが減じ,高角度側へ移動する

試料 NO.1~7 に対する赤外吸収ス弌クトルを図 3.10 K木す。

NO.1 と 6 のスペクトルはジフェニルエーテルジアミンを用いたボリビ0メリ・ワト

アミド酸とボリピ0メリ,,トイまドの典型的な形を示している NO.2 のス

弌クトルは,イミド結合の一C0の伸縮振動による吸収が少し小さく現
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式(3.1)から,10gf仇を V7 に対してづ0ツトし,得られた直線の

傾斜から見かけの活性化エネjレギーaHが求められる図 3.7 の直

線の傾斜から求めた低温吸収機構の見かけの活性化エネルギーは,試

料 NO.6 で 1338kcavm01,試料 NO.7 で 5.02 kcal m01 となる

図3.7 から求めた lk0 忙おける吸収極大の位置は,試刈 NO.6 で

-55.5 C,試判. NO.7 で一4gC である

試料NO.1および61C対する DSCの熟図を図 3.8 に示す。NO.1

は 430゜K にピークを示し,基線のずれは 30O K付近忙起こる。 NO.6

では基線のずれおよぴ吸熱ピークと、まったく消失し,540゜K まで

に何の変化も認められず,熱分解ピークへつながる

図 3.9 に,試料NO.6 および7 忙対するX線回折強度曲線を示

す。 NO.6 に見られる 12゜C付近のビークは,高温水蒸気処理(NO.フ)
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表 3.1 試料NO.
Physical propeTtjes

試料

NO.

粘蹄性
ヒーク
C

誘電性
ヒーク

C,1kc

6

40,8

7

-55

1547

NMR

狭化温
度,

われる NO・ 3~5 のスペクトルは, NO.6 のスペクトル巴変わらず,差

連は認められない。高温高圧水蒸気処理しても(NO.フ),スペクトルは
NO.6 のものとまったく同じである。

密度はNO・1が一番小さく, NO.7 は NO.6 より大きい値を示
す。

以上の結果を表3.1 にまとめる

NO.6 およびNO.7 の物理的性質
Samples NO.1, NO.6, and NO.フ

-47

55.5

△H

kcal

-43

羽0~

ーフ0

molTm K T片 K

DSC

13.38

390

5.02

なし

4.考察

一般忙,高分子物質には3種類の分子運動が存在する。高温側か

らガラスーゴム転移にもとずく主分散,側鎖の回転にもとずく副分散

およぴ主鎖の局所的熟運動に、とずく Local Mode分散であると

の啄かk,結晶性高分子では,結晶の融解と DiS仇dering にもとず

く結晶分散が存在する。

ガラス転移は,低温のガラス状態で,熱的に準安定な局所的平衡配

置の近傍の振動運動のみを行なってぃる高分子鎖が,局所的平衡配

置のボテンシャルエネルギーより大きい熱エネルギーたT を得て,ーつの局

所平衡配置から隣りの局所平衡配置へとっぎっぎに移動するととに

よって発現するもので,図 1.1 のような主鎖の繰返し単位を持っ

ボリイミドでは,局所平衡配置問のボテンシャル障壁は非常忙大きく,そ

れをとえるに必要な熟エネルギーを与えられる温度域は,かなり高温

であると予想される。

試料 NO.6 の E"一遍度曲線において,300OC までに一550C の吸

収極大以外に大きな変化が見られず, E は 1010dyne/cm旦以土の値

を持ち大きな減少を示さないとと, NMR線幅(aHP_P)が,

ーフ0 Cから 200゜C まで変わらなφこと,およぴDSC の熱図に,な

んの変化も認められず,分解のピークへつながることから,図 1.1

の形のボリイミドには,一般の線状高分子に見られるガラス転移のよ

うな主鎖全体の大きな運動は,熱分解温度以下には存在しないと考
えられる。

Banier ら④は,ボリイミドの動的力学性質の測定から,4020C に明

瞭な損失ピークを示した。それに対応して弾性率の減少が見られ,

この緩和は,無水セづメントを含む大規模な主鎖運動によるとしてぃ

る0 しかしとの温度域で,試料は熱分解により破壊されることを報

告しており,損失は一方的な増加を示し極大が見られないとと,さ

ら忙弾性率の減少は,非常に小さくゆるやかであるととから,損失

の立上りは,熱分解によるものか,あるいは主鎖のセクメント運動を

含んでいるとしても,同時に起とる熱分解忙よる所が大きいと考え

られる。

図 3.3から,-9舮C付近忙NMR線幅の狭化が認められ,こ

の温度域で何らかの運動が存在することを示している。図 3.1 の

-55゜C(138C/S)の Eガ吸収,図 3.5 および 3 ・6 の一5550C(1kの

のε"の吸収は,その温度位置から見て, NMR線幅の狭化と同じ機

楴の分子運動にもとずくものと考えられる。との機構の活性化エネ

ルギー(ゴH)13.38kca/m01.は,通常の線状高分子に存在する主鎖の

局所的熱運動にもとずく分散の活性化エネルギーと同程度であり(10

密度,
30 C

g cc

292

たし

1.291

1.420

1.428

X線

~20kcavm01.)(6),線状高分子忙おけるこの種の運動と同じぐらい

の規模の運動であると考えられる。

Bernia らは,試料を乾燥すると,低温の損失ピーク(-43゜C)は

大きく減少すること,吸湿試料の方が,低温における弾性率が高い

ことから,分子鎖と水素結合を形成する吸湿水分子によるとしてい

る御。しかし室温における加」ピ0メリ.介イミドの最大吸湿量は,3.0%

にすぎず(フ)(Bemia らの場合1,3%),さら忙われわれの力学的およ

び誘電的測定におⅥて,十分乾燥した試料で明瞭な E'ピーク(-55C)

およびε"ビーク(-55.5C)が見られること, NMR の測定忙おいて,

吸湿水分子の運動は,主鎖の広幅成分とは別に狭幅成分として現わ

れ(図3.4),狭幅成分の全く現われない乾燥試料で,広幅成分の

狭化が,低温で認められることから,ボリピロメリ',トイ郵'イミドに存在

する低温緩和は,吸湿水分子そのものではなくて,直接的には主鎖

の運動に起因すると考えられる。その運動が吸湿によって影響され

ることは当然考えられる。

低温緩和の原因を追求するために,試料NO.1~6 までボリイミド

化の異なる系列について調べた結果が図 3.1である。ボリアミド酸は,

高温で加熟すると図 1.1 の硬化機構忙よってボリイミドに変換する。

焼付け温度が 150C をこえると,急激にイミド化が進行することが

知られている⑧。 160C で70分以上加熟した試料の赤外吸収スペク

トルが,試料 NO.6 のものと差がないことから,とれらの試料は,

化学的にはボリイミドに近いものであると思われるが,少量のカルポキ

シル基の残存が試料の物理的性質に大きな影縛を与えるととが期待

される。

一方 150C で60分加熱した試料は,その赤外吸収スペクトルから,

かなりのボリアミド酸鎖を含んでいると老えられる。図 3.1 の試料

NO.1 に見られる E"の吸収の中 8゜C 付近に極大をもつ吸収は,イ

ミド化が進bと消失しすそを残すだけになることから,ボリアミド酸鎖

忙特有のものであり,したがってカルボキシル基の運動に関連すると

考えられる DMA溶液からつくられたボリアミド酸の力jレボキシル基

は,1分子の DMAが塩の形で結合している⑧ので,全体としてか

なりの大きさの側鎖となっており,ここで観察された程度の吸収は,

十分起とり得る図 3.1忙おいて,-55C の E"の吸収の高温側

が,試料NO.2~6 までその高さを減じているのは,イ圷'化の進行

によるカルポキシル基の減少に、とずくと考えられる。

図 3.8 の DSC 熟図において,試料 NO.1 の 430゜K ビークの発生

原因について,現在のところ明らかでない。ボリア三ド酸における結

晶相の融解もしくはボリアミド酸鎖の環化反応(イミド化)によるもの

と考えられる。30OK付近からの基線のずれは,通常の線状高分子

に見られるガラス転移にもとずく比熟の変化と同じ傾向を示してい

る円)。式(2.3)から明らかなように,基線のずれの変化は,比熱の

変化と比例関係にある。ボリアミド酸の結果について,式(2.3)から

この転移による比熱の変化ごC,を求めると,0216仏Vg・ C とな

り,通常の線状高分子のガラス転移点上下忙おける比熱の差とオーダ

において一致するnの。以土のことから,試料NO.1にはガラス転移

もしくはそれに類似した分子鎖セづメントの運動が存在すると考えら

れる試料NO.1の粘弾性質を 200゜C まで測定すると,160゜C以上

でイ都'化の進行によ躬単性率は徐々に増加するが,60C付近から

貯蔵弾性率Eはかなり急激に減少することから見て,図3.1 のボ

リアミド酸の E"一温度曲線に見られる 6びC付近からの立上りは,ガラ

ス転移もしくはそれ忙類似したセグメント運動忙よって発現する分散

につながるものと考えられる。
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図 4.1
Structures of

"bミド酸とボリイミド分子鎖の繰返し単位の構造は,図4.1のよ

北桃。創πド酸■せ,.一九結合(＼0-0-d) b.ド結

J-ーー"゛ー

創アミド酸とボリイミドの繰返し単位の枇造
repeat units for polyamic acid and polyilnide

←・0・・・→

ポリアミド酸

ので,高温ではガラス転移相当のセグメント運動が可能であろう。最

も低温側の分散は,試料NO.1 と 6 であまり述わない。 250゜C て,6

時問加熱した NO' 6 は,完全なボリイミドであると考えられる。力jレポ

キシル基の回転がとまると考えられる一20゜C 以下では,その回転障

害のためアミド結合の回転振動も大きな束縛をうけ,刑アミド酸とボ

リイミドの分子鎖に存在する運動は,どちらの場合も工ーテル結合の回

転振動による所が大きいと考えられる。イミド化の進行と共に高温側

の2個の分散は,順次禁止され最低温の分散のみがのとると考えら

れる。

試料NO.7 では力学的吸収がNO.6よりさらに減少する。高温高

圧水蒸気の存在下で, NO.6 を長時問処理しても赤外吸収スペクトル

に全く差がないこと, X線回折強度曲線に差が見られるととから,

両者は化学的には変わらず物理的な差が存在すると考えられる。両

者の密度を比べると,表3.1から明らかなように, NO.7 の方が

大きく,とのような条件の下で処理するととにより分子鎖の充てん

状態が密になったと巴を推定させる。-55゜C にある E"の吸収,

-55.5゜C にあるε"の吸収が NO.6 のものに比べて小さくなってい

るととも上の推定を支持する。また図 3.7 から求めた NO.7 の活

ノ

性化エネルギーが, NO.6の場合のν3程度忙減少しているととから,

とのような処理を行なうととにより,未処理試料・に存在する分子運

動は,分子鎖の充てん状態がより密になって,分子問力と立体障讐

が増大し,大きく束縛されさらに局所的な運動に制限されると老え

られる。 NO.6 に比べNO.7 は非常忙もろくなるととから老えて,

゛Jeロメリ,汁イミドフィル△が示す機械的特性すなわち低温における強

じんさは,ことで考察したような分子鎖の運動から発現するものと

考えられる。

ポリイミド

C

の2種類の回転可能な結合を主鎖に含む

5.むすび

環状高分子であるボリイヨドに存在する分子運動を明らかにし,そ

のすぐれた機械的特性の発現する原因を追求することを目的として,

ボリアミド酸から得られるイ圷'化の異なる系列にっいて,力学的性質

.誘電的性質・核磁気共鳴および熱的性質の測定を行なった。また

高温高圧水蒸気の存在下で長時問処理したポリイミド試料についても

実験した。その結果,ボリイミド忙は低温域忙かなりの分子運動の存

在が認められ,これは線状高分子と同程度の局所的熱運動であると

孝えられ,機械的特性すなわち低温で示,、強じんさは,このような

運動に原因しているものと考えられる。

ノ
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A study has been made on the effect of ferTO×・plana ferrite addition to Ni zn-co type vHF ferrites in res ectto their hi宮h frequenc
Chatacteristics and other PropeTties.1n making the study, a packing diagram for crystal structures of hexagonal ferrites was Teca11ed as a
Clue The addition is found to increase natural resonant frequencies and to decrease μ,s of Ni zn co ferrites, whereas their ,Q values

are Tetained fairly weⅡ. This shows the addition to be a very powerful device in improving the charactetistics of t11e ferrites. A thorough
ObseNation has been made on the microscopic textures o{ the {errites with electron microscopic photographs taken of the second stage
teplicas o{ fractured surfaces. It is concluded that tl〕e added plana・feTrites seem to be absorbed completely into the host spinel structure
to makc a single phase.

1.まえがき

Ni zn c0系のフェライトは, VHF帯用のフェフィトとして有力な

材料であって最近まで多くの研究がなされてぃるが,実用的にはど

ちらかと言えぱ10OMHZ以下の材料k重点が置かれてきた本報

告においてはとの種のフェライトの使用限界周波数を伸ぱす目的で,

これ忙自然共鳴周波数の高いフェロヅクスづレーナを少量添加してみた

結果にっいて述べる。づレーナの添加は,ちょっと考えると二相のフ

エライトを作ってしまいそうな乱暴な思いつきk見えるが,結晶構造

忙対する考察からはむしろ単一相になる抵うが自然である。

実際,あとで示す結晶組織写真にも第二相らしφものは憾とんど

出ていな仇特性の点から見るとづレーナを添加したとき初透磁率μ,

は減少するが損失が非常に少なくなる。との減少が実は自然共鳴周
波数の上昇にもとづくものであるととがわかったため,づレーナの添

加という方法が, VHF フェライトの設計上きわめて有力な手段であ

るこ巴が結論された。以下においては,まずVHFフェライトの概念

忙つき従来よく知られていることを簡単忙ふりかえったのち,づレー

ナを添加されたフェライトに起こるいろいろな現象に関する実験結果

を述べ,づレーナ添加という方法の位置づけを行なってみたい

Improvement in Ni・zn・co type vHF Ferr辻es

Tohru ARAI・ Takeo lDO ・ Yukiyoshi YAMADASa宮ami works

Ni・zn・C0 系 VHF フェライト

荒居徹*・井戸猛夫*・山田幸慶*

UDC 538.548

2. VHF フェライトの概観

2.1 自然共鳴の壁(1)

VHF帯用のフェライトとして古くから知られてぃるものに Ni-zn

フェライトがあり,主としてフィリ',づス社の研究者達により早くから調

べられている御いわゆる Snoekの限界線」を示す彼らの実験デ

ータはあまりに、著名であるが,その結果を整理すると「Nvzn 比

が大き仇抵どμ'が小さくなり,μ"のピークの位置,すなわち自然

共鳴周波数j',が高くなる/,以上の周波数ではμ'に分散が起こ

るが,それ以下の周波数では抵ぽ一定の〆を持つ」ということに

つきるとこで〆,μガはそれぞれ複素透磁率の実数部分と虚数部

分を表わす。 Ni-znフ工うイトの場合, Nvzn 比を大きくすると IWS

(飽和磁化)→小, a'(結晶異方性磁界)→大となることに着目する

と,初透磁率に関して成りたつ式

からμ'に関する事実は説明できる。ただしとの式ではμ。が磁化回

転成分のみに由来し,磁壁の運動を無視できるものと仮定してぃる

他方,自然共鳴周波数忙ついては,とれを磁気モーメントの異方性磁

界中における才差周波数であると考えれは

H且に比例して高くなることが了觧される。式(2.1)と(2.2)により

2πj'丁=γ11'社・・・・・.・・.

という VHFフェライトにおける最も重要な関係式が得られる。考え

ているフェライトがスピネルのような立方晶系フェライトであるかぎり,

この式の示す自然共鳴の壁を破るととができな仏わけである

ところが六方晶系のフェライトを考えると若干事情が変わってくる。

この場合,異方性磁界には C軸からのずれに対して働く HθιとC

面内のずれに関して働く Hφ'との2種類があるから式(2.1)に対

応して

メバμ。-1)-23.5MS

fデ: MHZ,ハ1'S :ガウス

*相模製作所

μ。-1=(8π/3)US/Ha

となり,また式(2.2)忙対応して

4π 1 1

・0・.・.松(戸、"')

(2.2)

となる。 He'は異方性定数 KI, K2 に対応する量で~1040e ぐら

いの値であり, Hφ'は K3 に対応する量で~10. oe くらいの値で

ある。したがって/,は 1,00OMHZ のオーダーとなり,スビネルの場

合よりーけた高い他方μ。は ae'と Hφ'のうちの小さ仏憾う,

すなわち Hφ'で定まるから,スビネルの場合のように j',が大きく

なってもμ'がむやみに小さくなることはない。フェロ'ワクスづレーナと

して知られるこの種のフェライトは,原理的にはとのようにすぐれて

いるのであるが,その割に応用が伸ぴ悩んでいるのは,ねnδが意

外に悪く,μ'が物足りないというような欠点の抵かに,温度特性が

悪いという不満が大きいためと思われる。

商品の VHF フェライトとしては,たとえぱ Ni フェライトを主成分

として, Liフェライト, Mn フェライト, Mg フェライトその他を含む複雑

な多成分フェライトが各種用いられている。これらのフェライトはμが

低く Q がむやみに高いこと,および温度係数忙神経を費やしてい

2"f,ーフVHφ'・ ao'

(2.3)

(2.1)

(2.4)

(2.5)
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る点が特長であるしかし,学問的にはむしろ Ni-zn 系のものが

主流を占め,いわゆる「鉄過剰の Ni-zn-C0フェライト」系と1乎ぱれる

ものがごく最近まで広く研究されている(3X心σX6)

これはこのフェライトの考え方が, rNi zn フ工つイト K C0 フェライト

を添加すると異方性が消久,鉄過剰Kすると磁歪が消える」。とい

うような方法論めいた要因を備えている抵か, CO"イオンによる誘

導磁気異方性の問題,それの磁壁共鳴への影響,16d 位置に生ずる

正イオンの空孔の問題などのように,豊かな研究材料の鉱脈である

点が研究者を引きつけてやまないからであろう。実用的忙も原料の

Ni0が若干高価であるという欠点は持つが,三上らも述べている

ように慎重な熱処理をすれぱ 10OMHZ までは十分使える材料が得

られる。

2.2 VHF フェライトの複素透磁率

実際に Ni-zn-C0 系のフェライトを作ってみると, CO0 を添加し

たときにμ'はむしろ若干減少し,異方性磁界が消えているという

強い印象は受けない。特性の向上は逆に Q の著しい改善という形

で現われてくるこのことは C0叶イオンの役割が本質的忙はもう少

しちがったものであることを物語っている。 C0イオンを添加した

Ni-znフェライトの特性Kおいて最も特長的なことは,自然共鳴刀吸

収線がシャーづ忙なるととであって,吸収線の位置自体が著しく移動

するという効果はむしろ少ない。

このことから C0イオンが式(2.1)に対する基本的な仮定,すなわ

ちμ'に対して磁壁移動からの寄与がないという情況をアイ手ア1レ忙

作り出す役目をしているととが推察され, rc02ーイオン忙よる磁壁

の固着化」という現在の通念が生み出されたわけである。このよう

にVFHフェラ介の場合,周波数特性を伸ぱすため忙磁壁の運動を

極力押さえなけれぱならないととが,μ'の大きさを宿命的に制限し

てしまうのである。

磁壁の固着化ということが具体的にはどのように行なわれている

のかを想像するうぇでーつのかぎとなる事実は,磁化と複素透磁率

との関係であるこの種のフェライトは一般に HCがかなり大きいた

めに磁化が残りやすく,とのため図2.1に示すよう忙磁化するとμ'

が数十パーセント(場合忙より 2~3倍)大きくなって Q は 1~2 け

たも落ちてしまうこの特性劣化は交流消磁をしても700。ぐらい

9'卯0 18

8,mo 16
^^^

80MHZ ー..ーー
^^

フ'000 ニー 14
^^
^^

_^ー^ーーーーー^ーー

6,000 12

5,0ω 10
80MH2

4,釦0 8
1(玲

3,om 6

2,(X刃 4
150

1,000

しか回復できず,完全k元に戻すにはキューリー点以上から熟処理を

やり直す抵かない。

したがって,この種の VHF フ工うイトにおける複素透磁率が,キュ

ーリー点以上から徐冷した場合にのみ形成されるような微妙な磁区

構造に深く依存していることは明らかであるこの磁区構造はおそ

らく磁壁が空間的に複雑にはりめぐらされているために,磁壁同志

がおたがい忙けん制し合って簡単に動けないようなパターンである

と思われるそして各磁壁をその位置k固着化するためのビンの役

目をしてぃるのがC0叶イオンであろう。外部からある程度以上の磁

界をかけたとき,との複雑な磁区模様は簡単忙整理統合されて比較

的単純なもの忙なってしまう。

LAU らの説明Kよれば,とれは90 磁壁が減って180 磁壁が増

えたことに対応する御逆に磁界を取り除いたときに元の磁区模様

に戻るには, CO"イオンが逆の意味で障害となるだろう。そして新

たに生じた磁壁は初めのものにくらべてずっと動きやすくなり御,

これがμ'に対する磁壁移動の成分を加えるためにμ'が増えてかつ

μ"も激増する,という事態を招くものと見られる。なお焼結温度

が高すぎて粒粗大を来たした場合にも,μ'とμ"に同様の現象が見

られるが,この場合忙、通常言われる粒子の形状異方性の減少とい

うことだけでなく,磁区の単純化にもとづく磁壁移動成分の増大と

いう描像をもっと強調してよいと老えている

3.フェロックスプレーナの結晶構造

3.1 パッキングダイヤグラム

ここであとの議論の便宜のためフ工0,,クスづレーナの結晶構造忙つ

き若干述べておきたい。ちゅう(稠)密構造の六方品系B0フェライト

の結晶構造は,一般IC R, S, T (R*, S*, Tホ)と名付けられる基礎

づ0,,クの積み重ねとして理解されている。表3.1 はこれらの基礎

づ0.,クの内容であるが,との表において Me は Ba 以外の陽イオン

を示し,表中のMeの価数は電荷数を明らかにするために付した便

宜上の値である

図3.1はこれらの基礎づロックを積み重ねる規則を与えるパッキン

づダイヤづラム(フ)であって,図中では R, S, T のおのおのに対しその

鏡像屯含めると各6通りの記号が使われている。これらは物理的に

は同じものであるが群論的な意味で異なり,その詳細は表3.2 に

与えた飯田の格子記号を用いたパッキング表を見れぱ明らかであろら

これらのづ0.,クはいずれもかビめ格子の所で切断してあるので,つ

なぎ合わせる際忙接合面のかビめ格子の位相が一致し,かっ酸素層

の積み重ねがちゅう密になるように気を付けれぱ,たとえぱ S.の

上に S3 を, S3 の上に RC*を,というように順次磧み重ねるととが

できる。

図 3.1 はどのづ口.,クの上にどのづ0ツクを接合できるかというと

とを,矢印で示して見やすくまとめたものにすぎない図からは直

接明らかではないが T づ0ツクは,・一→T1→T,→TI・・・というように

表 3.1 Ba系六方品フェライトの基磁づロヅク
Elementary blocks of hexagonal Barium ferrites.

2(Meo゛0 ・ Me23,03)

学
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図 2.1 磁化によるμ'Q 積の変化,試料はづレーナつエライト

を添加した Ni-zn-C0 系フェライト
EHect of magnetizing field on the μ'Q product values
Of a Ni-zn-co fenite.

0
0

10.1

2m

組

75

成

2B80 ・ 4Me03'03

1550

Me を 3価に数えたとき
の 02・の過不足

3Me,3゛03-0?ー

三菱電機技報. V01.42. NO.12.1962

B丑0.3Me?3.03+0?ー

00、胴敷

(過不足たし)

2

2

3

C の長さ

S

R

4.8

T

化

6.8

9.フ

C

鰹
0
、
ミ

呉
冊
縛
繼
早



( 1 )

1551

OE-

70'ワク

C

Me

B-TB4

TB4

TA4

TC4

C TC4

表 3.2 d)(2)(3)飯田の格子記号により表わされた基礎づロックの構造
Structures of elemetary blocks as expressed in terms of lida's la杜ice notations.

(3) T づ口,ワク

B

0,ー

S?

( a )

A

Me

C-TC4

TC4

TB4

TA4

A-TA4

0?ー

SI*

B

C

Me

C-TC4

TC4

TA4

TB 4

B TB4

S3

C

( b )

B

( d )

(2) R

RA

00- Bao゛

00-

Me

S。*

A TA4

TA4

TC4

TB4

B TB4

C

A

Me

A-TA4

TA4

TB4

TC4

C-TC4

フロ・りク

A

( C )

A

TI

13^含、

BTB4 TB4

0を・

Me

C-TC4

TC4

TA4

TC4

C-TC

S3*

B

( e )

A

A

C TC4 TC4

B TB4 TB 4

Me

B-TB4

TB4

TC4

TA4

A-TA4

00

A TA4

TA4

TB4

TA4

TC4

TA4

A-TA 4

RB

Ba?+

B

( a )

B

C

0,ー

j C-TC

C TC4 TC4

T,

Me

A-TA 4

TA4

TB 4

TA4

A・TA 4

RA*

Ba之゛

Beo'

C

( f )

A

B

ATA4 TA4

C-TC4 TC4

( a )

Me

Me

B-TB4

TB4

TA4

TB4

B-TB4

0?ー

00-

B-TB4

TB 4

TC4

TB4

TA4

TB4

B-TB4

RC

Ba.'

TI*

Be包゛

A

TC4

0?ー

( b )

C

C

A

( d ) ( f )( e )

同じものを積み重ねることが許される既知,未知を問わず R,S,

T (およびその鏡像)で書ける六方晶系のフェライトは,この図の中

に原理的忙すべて含まれている。なお,この図忙含まれている基磁

づ口,,クは,位相まで考えると全然重復していないので,矢印をたど

りながら出発点にまで戻ってこないと単位胞は完結しない

3.2 いろいろな六方晶系フェライトと長週期プレーナの仮説

表3.3 は普通良く知られている六方品系のフェライトであるが,

この抵かにも(TS)nT⑧,(RS)nSイ8),(RSTS)9(TS)n円)などをは

じめ, J. A. Kohn と D. W. Eckart により発見された

M2Ynaの, M4YnaD, RSTSRS(TS)nαわ M(Y)nMYma3)

というようないろいろな系列が報告されており,これらの正確なバ

ツキングは図3.1 を用いて直ちに確かめるととができる。たとえぱ

(RS)4S は

(RS)4S→((RSR*S*)9S*)3

というのが正確な書き方であって, C軸の長さは

Ni-zn-C0 系 VHF フェフィト.荒居.井戸.山田
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図 3.1 六方晶系フェライトのパリキングダイヤづラム
A packing diagram for 11exagonal ferrites. By using the

diagram one can easily find crystal structure of any
hexagonal ferrite in terms of elementaTy blocks R, S, T,

and tl〕eir mirrot images.

((4.8+6.8+4.8+6.8)× 2+4.8)× 3~153.6

となる

図3.1において最外(休D 部の経路
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表 3.3
叉.1arious

BnFe1を010

MeoFe408

BaoMe2Fe120託

学 式

良く知られた六方晶系フェライト
WeⅡ・known hexagonal ferrites

Ba?Me?Fe160"

BaoMeセFe080'6

Ba3Me,Fe910ι1

Ba4MeoFe30000

トと力瑶吉品学的にきわめて近いし問柄にあるととを示しており,事

実1旺巴ノVどの六方品,系フェライトは a,励の長さがほぽ等しく,約0.88
0

A であって,との値はスeネ1レの桃子定数と

5.88 X V互、'=8.32~a 蹄1,。1

なる関係で結ぼれ,ハ'りウ△層を含むRやT が, n,1,1]轍を垂直に

立てたスピネル層と無理なく接合することを示している。

したがって,従来知られている表3.3 のようなづレーナフェライトの

低かに,バリウム層の週期がずっと長く,したがってスピネル含有量の

火きいづレーナが存在すると巴を予想して、それ抵どおかしくなφ

と思われる。との種のづレーナを以下においては仮りに「長週期づレ

ーナ」と呼ぶこと忙しよう。図 3,1 を用いる巴長週期づレーナ巴して

たとえぽ

＼

MS(IV)

MをS(X)

MY(Z)

入心Y

榊

RSR*S*

S

(TS)1

成

RSOR』S三呼

(RSR史S?北)3

RSTSR'S空T呼S¥

(RSRIS★T¥S*)3

I C軸の長さ(A)
23.2

3× 14.5

ビネルフェライトの Q が急激に低下する領域であって,このためいわゆ

るハイチャネル(4~12 チャネル,171~217MHZ)側まで所要のμQ 積を

維持できるようなフェライトを開発するこ巴は容易ではない。

ことで前節に述べた長週期づレーナの仮説をーつの小さな手がか

りとして,当面の課題である Ni-zn-C0 系ワエライトの特性改善の

ために,これにづレーナフェライトを少量添加した混合フェライトを作っ

てみたらどうか,というアイデアがごく自然に浮かび上ってくる。結

果的に生ずるフェライトが若干2相に分誹していても特性を著しくそ

こなわないかぎり,さしつかえなφわけである。

とのようにして得られるフェライトは,づレーナとしての性質が非常

に希薄で低とんどスビネルに近いと老えられるが,アイデア的にはむし

ろ「超長週期づレーナ」とで、言うべきものである。あるいは図4,1

に示すようにスビネルとづレーナが,単に部分的1て接合されるだけで

週期の概念が全然あてはまらなくても,づレーナ的な異方性を遵入で

きさえすれば上に企図した目的は果されるわけである。

結論的に言うと, Ni-zn-C0 系のフェライトにづレーナフェライトを数

重量パーセント添加して得られるフェライトは,添加量巴と凾忙自然共

鳴司波数が上昇しμ'が低下する。このととは式(2.1)および式(2

2)の H'の上男.に対応して仏ると老えられるから,少なくともあ

る種の異方性磁界を遵入するとと忙は成功したわけである。剛題は

観測される自然共1鳥周波数メ六心が式(2.3)で与えられる。

(4.1)f,肌1,=23.5 US/μ。-1)

なる共1鳴周波数より高いかどうかであるが,図4.3 に見るように

上記限界を越える忙は至らなかったので,仮説のも井碕均な裏づけは

今後に持ちとされるとと忙なった。

づレーナの効用としては,とのほかに粒子の器対刊化とか,粒径の均

一化等の金属組織,杓な但Ⅲmも考えられ,この点に関する吉察は組織

写真を参吉にしながら 4.2.5 項において述べる。

4.2 おもな実験結果

4.2.1 試料の調整

試判の調整は,づレーナフ工うイトの粉末を標於倒内な方法であらかじめ

作って,とれを Ni-zn-C0フェライトの原猫件分末に加えたと゛う以外

は従来知られている方法と大差ない。原料・粉末は主として酸化物を

用いた。が詠吉温度は 1250゜C 前後が最適で,とれはたとえはy十上ら

の所説円)と一致する。鉄退剰組成kはしていないので焼結後とくに

熱処理する必要はなかった。この低か,ボールヨルの適用方法その他

に細かい注意が必要であるが詳細は割愛する。

本研究において試作された試料・はかなりぽう大な数にのぽるが,

以下においてはいろいろな測定チータが上ヒ較的よくそろっている表

4.1の系列の試料に関する実験結果につき主として述べる。基本組

成は Nio.部 Zno.,5 Feo o'であって,声賊31・番号は C0 フェライトと COB

Y の添加量(wt %)を示Lている。

32.8

3×?8.0

5?.3

38.1×3

(RS).1追.(R*S*). ms*

..ーー(RSRH S*). ns*.(RSR二S*). ms*ー..,

、....T . ns . T . ms......

などのように,ほ巴んど無限に多くの郁類を孝えることができる。

フェロ.,クスづレーナ巾に小量のスeネルを固溶すると,すぐれた高周波

特牲を有する材料が見いだされることがあるが(Ⅱ),とれらの中忙

長週期づレーナが部分的に存在する可能性は十分にある。 X線回折

等で耐疏忍したゞータは報告されていないけれども, Baフェライトの結

品構造の持つ多様性を老え合わせる巴長週期づレーナが一定のきま

つた週期を持たないとと込想像され,もしこれが事実であれぱX線

回折で耐語忍できなくても不思議ではない。

長週期づレーナはもしそれが存在するものであれぱMS を大きく

することができそうで,したがってμ'の上可典杓大きい VHF フェライ

トが得られる可能性がある。

1552

図 4.1 スビネルの徹粒子にづレーナ層が接合した状況を示す模
式図。周期の概念があてはまらない場合をしめす

A SCI]ematic drawing of spinel particles adjoind with plana・
{eTrite layers lo which no idea of x・Tay detecta]〕1e peTiodicity
Is pertlnent.

4,1 研兜の手がかり

μQ 積の高い VHF フェライトの用途は,現在のととろまだそれ抵

ど多くない。 FM ラジオやテレビの中問周波トランス,アンテナ回路のマ

,,チングトランス,ある込はフェライトアンテナa5)などがそのお凾なものであ

る。とのうち前二者については従来のフェライトで一応の製品がある。

われわれの VHFフェライトの研究を直接刺激したのは,後のフェライ

トアンテナの老え方であった。

との応用{て耐えるフェライトはたとえぱテレピを老えると

(1)約100~20OMHZ の周波数帯域をカバーできるとと

(2)利得の見地からできるだけμ'Q 積を大きくすること

(3)利得帯域幅積を大きく巴り,かつ軽量化をはかるためμ'を

できるだけ大きくするとと

などの条件を満たす必要がある。(3)の条件を満たすためには,づ

レーナをあきらめてスピネルを伸ばす方針{て徹せざるを得ないのであ

るが,100~20OMHZという周波数領域は,ちとうどNi-zn系のス

4 プレーナを添加した NI・zn・C0 系フェライト

、
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ノ

いてd6)μ'と Q を測定した例であって, C0フェライトを 3Wt %に固

定して C0全Y の添加量を変えたときの様子を示している。図からわ

かるように C09Y を添加するとμ'は添加量とともに急激に低下す

るが, Q が逆に上昇し,結局〆Q 積としては低とんどもとのまま

にとどまる。 C02Y 以外に、多くのづレーナフェライトを試みたが, CO

入りのづレーナの場合には抵とんど同じょうな結果になった。なお

鉄過剰にするともう少しQ が上昇する。

以上の結果から直ちに結論されるととは, Ni-zn-C0系の VHF

10

、、

＼ω

200 300

周波数(MH力
( a)

08

、、

ノ/02

、、
、、
^ー、闇.

/

ノ
ノ

3

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

ノ

、、、

ノ

2

ノ

1 000

ノ

/

100 200 300

周波数(MⅡZ
( b )

図 4.2 複素透磁率の周波数変化
Frequency dependence of complex permeabilties.
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4.2.2 複素透磁率

図 4.2 (a),(b )および(C)は C0 フェライトと COOY の添加忙

より複素透過率の成分μ',μ"の周波数特性がどのように変化する

かを示す。この測定では 10OMHZ 以下を調べていないので,試料

00 に対するビークは 10OMH.以下にかくれている。図の(a)は

C0フェライトだけを添加した場合,図の化)は C09Y のみを添加し

た場合,また図の(のは C0フェライトの添加量を 3Wt%に固定

して C02Y の添加量を変えた場合をそれぞれ示している。測定は

Slotted line 法により行なわれたもので,寸法の関係で若干加江し

たのち熱処理をした試制・を用いた

図において実線で示したのがμ',点線で示したのがμガで,どの

場合にもμ',μ"のビークは明らか忙添加量を増したとき高周波側忙

ずれ,μ'の値が小さくなる。式(4.1)を用いて自然共鳴周波数の実

測値と計算値を此較した結果を図4.3(a),化)および(C)にそ

れぞれ示した。ここで点線で示したのが計算値で,μ。の値は後で

示すlkHZ の測定値を使った。図の(a)からわかるように C0フェ

ライトだけの添加の場合には,3Wt%付近で計算値に近づくだけで

その上下いずれでも実測値の方が低い。

とれに対しづレーナを添加した試料は図の化),(C)ともに理論

値に抵とんど近づいている。図4.4は短絡同軸空洞と Q メータを用

Ni-zn c0 系 VHF フェライト・荒居.井戸・山田
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図 4.3 自然艾鳴周波数の実測値と計算値の比較点線は計算値を木す
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表 4.1 試料番号と添加量との関係
Symbols and corresponding quantities of added co・ferrit
and c02Y for specilnens which have a common bas

Chemical composition Nio.85 Zno.15 Fe904.
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つエライトにづレーナつ工フィトを添加した場合

(1)自然共1鳥周波数が上がりμ'が低下する。

(2)μ'の低下と逆比例してQが上昇する

というととである。したがってたとえぱμ'が高くて自然共鳴周波数

の低い Niznつエライトを素材にして,すぐれた特性の VHF つエライ

トを作り出すための手段として有力であって,従来知られてきた

(イ) Nizn比(ロ) C0 の添加量レ、)鉄過剰量,などを変える

方法の抵かに(ニ)適当なづレーナを選ぴ(ホ)適量添加する,と

い5 ような新しいテクニックを付け加えたととになる

4.2.3 飽和磁化,キュリー温度および格子定数

図4.5 (a),(b)および(C)は添加量と飽和磁化 ds,および

3,000

2,000

1,000

キュリー温度 TCとの関係である図において実線は飽和磁化,点線

はキュリー温度を木す図4.5(a)は C0つエライトだけを添加した

場合であるが, OS は添加量ととも忙若干上昇し, TC は逆に低下す

る OS と TC が逆に動く傾向は C02Y だけを添加した。図4.5

(b)の場合にも見られる。これらのっエライトは組成k関係なく同じ

温度で焼成しているため,焼きしまりの程度がすこしぱらついてい

る

"Q

12345678

CO.Yの添加量(wt 0わ)

図 4.4 COOY の添加がμQ 積に及 ぽす
EHect of additions of c02Y on the μ'Q of a Ni zn

It is noted that the addition decreaseS μ' drastica11y,

does not change μ'Q essentia11y.

、
、
、

at 80MHZ

、

、

、

したがって上の結果は単に焼結の進行程度を反映しているものと

思われる。これに対し C0つエライトと C09Y の両方を添加した同図

(C)の場合には, rC とσS が逆に動く現象は見られない。 dSの値

は CO.Y の添加量が 2Wto。以下のところにピークを持ち,その後

添力「慮を増すととも忙漸減するようであるが,概して 0'S にも 7C

にも大きな変化はなく,もとのスピネルフェライトと大差ない

図4.6 (a),(b)およぴ(C)は添加量と格子定数αとの関係

を不す格子定数は(80の,(731),(533)および(44のの回折線を

ディつラクトメータ法で観測し,それぞれの K碕線に対応する位置の

Sin2θを計算して最小自乗法により Sin2θ=1 のところにはずそうと

して定めた。 Kの回折線に対応するデータは捨てた。実験結果を見

ると,図 4.6 (a),(b)および(C)の格子定数 a が,それぞれ

図 4.5 (a),(b)および(C)の飽和磁化 OS のデータとヲP常k よ

く対応していることに気づくαが大きい抵どσS が大きいと仏う

ことは,未反応鉄の存在を暗示するのかも知れないが, X 線ギータ

には酸化鉄は出ていない。

なお,ポールミル時間が不足するようなときには, Ba Fe904 の(212)

線が小さく出ることがある(岡崎の言う H 相川))。これは添加した

づレーナが反応の過程ではいったん分解してH相忙まで戻ることを

示しているのかも知れないしかし,あとで示す組織写真からもわ

かるよう忙,第2相の存在は観察されないので,最終的には単一相

;ミ

Cu f

10

5

影 響
CO fer

While

012345678

CO.Yの示加量(wt %)

(C) C0 ワエライトと COOYを添加した場合

1 2 3 4 5 6 7 8

CO.Yの示加量(wtoD

(b) C山Yのみを添加した場合

図 4.5 添加忙よる飽和磁化の変化
n magnetization of Ni-zn ferrite by smaⅡ additions

CU IC11'1te -0 、、 1゜0

8 360

520

510

500

CO。Yの添加量(wt ゜0)

(b) CO.Yのみを添加した場合

図 4.6 添加による格子定数の変化
Parameter of Ni-zn ferrite by sma11 additions of co-feTtite and c02Y.ttlce

Co f.1・1・itc = 3 、、,t ゜i

^^^^^

10

0

(C) C0 ワエライトと C6.Yを添加した場合

Of co-ferrite and coBY.

0 12345678

C山Yの添加量(wtoi)

2

C

3 4 5
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号 30

20

_0 」 1
-60-40-20 0 20 40 60 80 100 1

温厘イ゜C)

(0) C0 ワニライトのみ添加した場合

40

.●1』

Im

コ11
.、「

0 20 40 60 80 100 120 140
度('C)

C0フェライ 1、とCO,Yを添加した場合

30

ガ

試オ寸番号 30

20

0

-60-40 -20

図 4.フ
Temperature

20 40 60 80 ](冷 120 140 60 40 -20

温度(゜C)
R
ノ^

( cj化) C0ハ'のみ添加した場合

IkH.で測定した初透磁率μ。の温度特性

dependence of 血itial permeabⅡity μ。 at lkHZ.

VHF領域のμQ 積を比較すると添加したものの抵うが約1けた高

くなる

図4.8 は Slotted Hne 法により測定されたVHE領域における温

度特性の一例である測定に用いた試料は32と同じ組成であるが

ロットが異なる図より判断すると,この付近の組成では常温付近で

tanおが最少となる模様である。〆が温度の上昇とともに増大する
0.1 傾向は lkH.の測定データともよく対応しており,またμ'が周波

数とともに大きくなるのは共鳴が近づいていることを示して仇る

4.2.5 結晶組織

フェラ什の結晶組織は粉末の調整条件忙より大きな影響を受け

るa8)。以下忙おいては焼結温度だけをパラメータとして比較すること

にし,に50C およびに80C で焼結した2系列の航料の組織を観0

察した

一般に Ni zn 系のフェライトは, Mn-zn系や CU-zn 系その他の

フェライト忙比べて結晶粒界が腐食されにくいという特長があって,

ことにに50C というような低い焼成温度の場合にはエッチングでき

れいな組織を出すことは低とんど期待できない。そこで通常 1,300

C以上で焼成してから組織観察するのであるが,われわれはに50゜

Cでも試料をこわして破断面からレシ功をとり,電顕レナ仂観察

をすれば結品組織刀様子が非常によく観察できるこ巴を見いだし

た。

他方,1,280C で焼成した試料に関しては表面を研摩してから濃

硫酸としゅう酸の混合加熱溶液で腐食すれぱ比較的容易忙結晶粒界

を出すことができ,こうして得られる組織写真を破断面のレナ仂写

真と比較すると非常によく対応していることが知られる

図4.9 (a),(b)および(C)は,試料00 の組成に対する組織

写真であって(a)はに5ぴC 焼結試料の破断面.(b)はに80C

焼成試料の破断面,(C)はその研摩面を示す 1,250C では粒成長

があまり進行していないが,に80゜C になると数μにまで成長して

し、る。

図4.10 は試料30の組織であるが,図忙おいて(C)だけは普通

の金属顕微鏡写真であって(a),(b)の電顕写真による組織と良

く対応している。(a)の組織を前図の(a)と比較すると C0フェラ

イトの添加により若干結晶粒の成長が促進されたことがわかる。

j

40 60 8020

庚 7'('C )E
ノ^

図 4.8 Slotted 】ine法忙より測定した VHF 帯における
μ'および tanδの温度特性

Temperature dependence of μ' and tan δ as measured
by a sl0杜ed line method.

40

蝕

30
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' ub
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20

となる模様である

4.2.4 温度特性

図 4.フ(a),(b)および(C)は,上巴同じ試料の初透磁率μ。

を lkH.のづり.,ジを用いて一60~140゜C の温度範囲で測定した、

のである。図(a)の00は添加肋がない場合であるが,μ。は温度の

上昇とともに増大しており常温付近では50程度の値を持ってぃる。

C0つエライトを 3Wt %添加した 30 になるとμ。が30前後忙下り,

しか、OC あたりにμ。の山が現われる。この山は異方性の符号が

正負反転することが原因で生ずるものとされている御。μ。の値が

VHF 帯まで抵とんど変わらないことを老え合わせると,μ。の低下

は磁壁移動成分のほぽ完全な減殺にもとづくものと結論できる。

試料60の場合には,μ0の山はもはやこん(痕)跡しか残ってぃない

これに対し C02Y のみを添加した図(b)の場合にはこのようなμ。

の山はまったく現われない。たとえは'2Wt%添加した試料02の場

合を見ると,温度特性はきわめて平たんである。両方を添加した図

(C)の場合にはμ0 が低下し,温度特性も悪くなる。温度特性の見

地だけからすれぱC0フェライトを添加しな仏岻うがよいのであるが,

Ni-zn-C0 系VHF フェライト.荒居.井戸.山田
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Electtonmicroscopic structure of Ni-zn ferrite oo from a 2nd stage replica
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らづレーナがかなりフラックス的な性格を備えていることがわかる。

図4.12 は C0含Y をさらk多量に添加Lた試麥1,38 の組織である

が,図(a) K 見るようにに50゜Cですで忙結晶粒の併合粗大化の

傾向がはじまってぃる以外は前図とよく似た特長を示す。図中の黒

い部分はレナ仂作成のさいにフェライトがはく凱して付荊しているも

ので,不純物や第2相ではない。
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図4.11 は CO.Y を 2Wt%添加した試料02のフェライトの組織

である。 1,280゜C では結晶粒が急激に粗大化するととが見られ,づレ

ーナのはいらない試料の組織とはきわめて対照的である。巨大結品の

すき問には未併合の荏熊吉晶が少量介在しており,いわゆるStNctU鵡

をなす。とれに対しに50゜C焼結の場合Kはまだ非常忙微細な結品

粒よりなっており,しかも凝架状態はヲP常に密である。とのことか
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に50C 3時間焼結,破断面
(× 1,50の

(b) 1,280 C 3時間焼結,破断面 ( C )
( X],50の

図 4.12 2段レナ仂法電子顕微鏡観察による Ni-znフェライト38 の組織
Electronmicroscopic structure of Ni-zn {errite 38 from a 2nd stage repHca.

越

図 4.13 2段レナ仂法電子顕微鏡観察による Niznフェライト
32 の組織,1250゜C 3時問焼結,破断面(×1,50の

Electronmicroscopic stTucture of Ni-zn ferrite 32 from a 2nd

Stage replica. Fiミed at l,250゜c for 3h, cracked surface.

図4.13 は試料・32のフェライトの組織でμ'Q が高く,周波数特性

の非常に良い場合の一例である。この図をたとえぱ図4.11(a)

と比較してみると,結晶粒子の成長がやや進んでち密化していると

とがわかる

なお以土の電顕写真では,ネガのレナ仂においてク0△の陰影を

約30度の方向からかけており,したがって写真中では谷の部分に

対する影が明るく写っている。

C山Y 添加量の増大にイ半ない, BUFe90'その他の第2相が析出す

る可能性を考えて詳しく組織観察を行なったが,金属顕微鏡および

電子顕微鏡レナ仂法の観察に関するかぎり第2相の存在は認めら

れなかった。

本研究の過程において, slottedlme 法の測定および電顕写貞撮

影K関してビ援助をいただきました各位に感謝仇たします

(a召和 43-10-8受付)
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Ni-zn-C0 系の VHF フェライトの特性を向上させる目的でづレーナ

系フェライトの添加を試みたところ,微量の添加で自然共鳴周波数が

上昇するととがわかった。μ'は低下するがμQ 積が保存されるの

で,との性質を利用して良好な特性のVHFフェライトの開発を行な

うこ巴ができる。結晶組織の観察により,添加されたづレーナがフラ

ツクス的な性格を備えていることが知られたが,第2相は観察されな

かった。
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リティ ングリング用 18Mn5Cr鋼の低サイクル疲特性
松木健次*

阪部喜代三、・塚田尚史、

村上晃一・和田文夫一

For turbine generatoTs and large two pole induction motors, cylindrical retaining rings are used to hold the coil ends of the rotors.

From the viewpoint of their characteristics, these rings are demanded to have bigh strength and non・magnetic character. Frequency

Of the start and stop with machines has been gradua11y increasing of late, which makes it necessary to have thorough knowledge on the

10W.cycle fatigue strength of retaining ring materials. Most widely used materia1 18 Mn-5Cr steel strengthened by work hardening being

taken up, a lowcycle fatigue test of alternating strain has been conducted on it in relation to the cold working Tate. Much basic

information has been tl)us obtained on the softening・hardening behavior and fatigue life during the strain cycling.

LO゛/cycle Fat喰Ue Behavior of 18 Mn・5 Cr steel
Used for Retainin旦 Rin号S

Kenji MATSUKIKyoto university, F2Culty of Engy.

KiyoZ6 SAKABE ・ Hisashi TSUKADAThe Japan steel works, Ltd.

Akira MURAKAMI・ Fumio vvADAMitstubishi Elec. corp., central Research Laboratory

ターピン発電機や大形の二極誘導電動機では,回転子のコイル端部

が遠心力により拡大損傷するのを防ぐために,円筒状のりティニンづり

ンづでコイルを拘束する方法が採用されているこのりティニングリンづ

は,コイルの端部の強大な遠心力をささえるとともに,りンづ自身の

遠心力の作用を受けるから,回転子中もっとも高い応力を受け,し

たがって高強度の材料であることが要求される同時に,漂遊負荷

損減少のため非磁性であることが要求される。近年回転機の単機容

量はますます増大の傾向kあるが,高強度で品質の安定した大形の

非磁性材が得られるかいなかが,回転子軸材とと屯に単機容量を制

約する重要な因子となっている

との種大形のりティニングリング用非磁性材を得るには,一般にオース

テナイト鋼忙冷間加工を加える方法と析出硬化を利用する方法があり,

また非磁性鋼材としては, Mn-C,系および Mn-Ni-C,系がよく知

られているしかし.その而力の均一性と不可避な内部欠陥や切欠

きにたいする安全性,あるい相、応力腐食忙対する抵抗性などの点か

ら,現在のところ 18Mn-5Cr オーステナイト鋼のりンづ材を冷間拡張

したものがすぐれていることが報告されているU)ととにその国産

が日本製鋼所で実施される忙及んで,本非磁性鋼は大形発電機のり

ティニンづりンづ材として最も広く使用されるに至っている

この種りティニンづりンづは,前述のような回転中の強大な遠心力に

静的に耐えるのみならず,起動停止や運転上あるいは定期点検時の

加速度忙より生ずる遠心力の繰り返し忙耐えねばならないたとえ

ば,もし起動停止が 1日忙 1回あるとすれぱ,40年間1て作用する繰

り返し数は約15,000回となる近年機器の起動停止は次第にその度

数を増す傾向にあるから,強度上の信頼性をより確実なものとする

ためkはりティニングリンづ材の疲れ,とく忙低サイクル疲れに対し十分

の考慮を払う必要がある

以上のような観点から,最も広く使用されている 18Mn5Cr 鋼

UDC 539.43

まえがき

539.389

につき基本特性としての一連の疲れ特性を伶握することを意図した

本報告では一連の計画のうち最も基本となると考えられる両振り定

ひずみサイク1レ下の疲れ特性忙ついて得られた結果を報告するなお

試験に際して,10~10.サイクルの領域を日本製鋼所が,やや高い繰

り返し数の 109~104サイクル領域を三菱電機が分担して行なった

2.1 化学成分と熱処理ならびに冷問加工法

試験に供した 18Mn 5Cr オーステナイト鋼の化学成分を表2.1 に

示す。

素材は剣澗鍛造した直径約28mm,長さ約450mm のメ1'棒で,熱

間鍛造終了後水冷し,さらに水冷した丸棒に1,050C,2時問の溶

体化処理を加えた(以後との材料を軟質材と呼ぶ)。

実際のりティニングリングでは,溶体化処理されたりンづ状の素村を特

殊な工程忙よって内周から力を加え冷間加工させるが,基本的特性

を調べる本試験では,一軸引張りによって冷問加τを加統るととと

した実体ではその内周kおいては,たが張り応力と同時に半径方

向応力が作用した2軸状態の冷間加工をうけるが,内周側は使用時

除去されるから,一軸引張りの冷問加工が実体を代表すると老えて

大きな誤りはないとの観点であるすなわち,軟質化した素材丸棒

の外周を機械加工によって,長い平行部をもつ引張試験片状に仕上

げた後引張試験機によって伸延し,その伸び率によって与えられる

加工率が,20%ならびに 40%となるように引張冷問加工した。な

お一部の試験では後述のように疲れ試験片に仕上げた後,疲れ試験

機によってこの操作を加えた。本報告でφう加工率は下式忙よって

表 2.1 化学成分
Chemical composition.

2.供

*京都大学、株式会社日本製鋼所1558

試 材

++
中央研究所 三菱電機技報. V01.42. NO.12.196

単位%

二

nM
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表 2.2 勿ル率とそのばらつき
Cold working rates.
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図 2.2 引張・圧縮試験における真応力一対数ひずみ線図
True stress-10garithmic strain curves.

与えられる値である

ー゜× 100 (00)・・・・・・・・・・・・ ・ー・・・(2.1)

ここIC I。.加工前の平行部長さ

1:加コニ後の平行部長さ

なお,平行部力辻勿等に加工を受けているかどうかを調べるために,

平行部に20mm問隔に標点を打刻し,加工後の伸びの変化を測定

するととによって,20%および40%の加工率から士 2% U川工率

として)以上はずれたものは試験片製作から省いた試験に供した

引張力[Π二材の全数について,名・標点区問ビと忙測定した加工率の平

均値とその標準偏差は表2.2 のとおりであった

以上のようにして得られた軟質材と20タ。および400。加工材を試

験に供したこれら3種の供試材の組織写真を図2.1に示す

2.2 引張および圧縮性質

3種の供試材の引張性質を表2.3に,また引張巴圧縮にたいす

る応力一ひずみ線図を図2.2に示す。

図より明らかなように,軟質材は引張・圧縮ともその応力一ひず

み曲線は全く同様であり,十分軟質化されていることを示している

一方2000および4000加工材は圧縮側の耐力は引張側に対して低く,

バウシンガ効果により引張倶1と圧縮側では全く異なった応力一ひずみ

曲線となっているまた表2.3 に示すように,引張たて弾性係数

は加工率が増すにつれて減少する傾向にある

3.疲れ試験法

3.1 破断繰返し数が 10~103領域の疲れ試験(試験 A)

図3.1に試験片A として示すように,試験片最小直径を 7mm

とし,圧縮時のざ(挫)屈を防ぐためと破断位置の真のひずみを制

御するため,ゆるい曲率をもった砂時計形試験片を使用し,最小直

径部のひずみ変化を一定の値に制御することによって繰り返しひず

みを与えた

試験片の直径の変化の検出には非接着形抵抗線ひずみ計式の変位

計(新興通信製UL形変換器)を用いた。測定要領を図3.2に示

す。なお本検出器は直径0.1mm の変化が1,000×10-6 のひずみと

して検出される。試験機としては.複動シリンダ油圧式士 10トン低

サイクル疲れ試験機(自家製)を使用した

本試験では,試験片はすべて軟質材を用い,上記の直径ひずみ検

出器によって直径ひずみを検出しつつまず最初引張りによって所定

の冷間加工を与え,つぎにその加工率を原点として正負の直径変化

を一定とする両振り定ひずみの繰り返し試験を実施したなお所定

の冷間加工率は体積一定の仮定をもうけて付録1の式により,直径

-0 06

-0 05
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刀

50
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27

(C) 40%加工材
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表 2.3 引張性質
Tensile properties.

引張強さ真破断応力
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変化に換算した。

また試験片取付けホールダにはりつけた抵方談宗ひずみ計によって

荷重を検出L,疲れ試験中の荷重変化の状況を迎続的に記録計に記

録させた。繰り返L速度は 2~5Cpm,ひずみ波形はほぽ三角形で

ある。

3.2 破断繰り返し数が 1が~10ι領域の疲れ試験(試験 B)

与えるひずみ振幅が小さく破断繰り返し数の大きい領域では,図

3.1 の平行部をもつ詐嘴余片 B.を使用し,図 3.3 (a)に示すよう

に自家製の接盖形抵抗線ひずみ計式のπ形変位計を用いて,平行部

の岫方向のひずみを検出U拙御する方法を採用した。しかしこの形

式の声賑剣十では,約士 1.5%をとえるひずみ振幅を与えると,その

圧縮過程でざ屈したので,士 1.5%以上のひずみ振幅をささえる場

合には平行部の短い試験片 B,(図 3.1)を用い,3.1節の試験巴同

様直径の変化を検出しとれを制御する方法を採用した。検出器は接

芯形抵抗線ひずみ計式の、ので,その取付け状況を図3.3 山)に

示す。本試験では軟質材ならび忙 2,1節で述べたあらかじめ20%,

40%に冷問加工した丸棒から上記試験片を翊り出して試験に供し

た。

試験機は,低サイクル疲れ用に油圧駆動装置を、つ士6トン疲れ試

験機(schenok社製, PVQN 形)で,上記の変位計出力によって油

圧回路を ON-OFF し,両長り定ひずみサイクルを加えた。ひナみ

繰扮厘し速皮は3~4叩m,ひずみ波形は蔀U強A恒Ⅱ誤ほぽ三角形で
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ある。

また,ひずみ繰り返し中の荷重の変化を,試験片と直列にそう入

された抵抗線ひテみ形式の 0ードセルを用いて連続的に記録させると

同時に,との荷重出力と変位検出器の出力をXYレコーダに適時接続

し,荷重一変形曲線の変化の状況を追跡した。なおXYレコーダに接

続し直すととによって定ひずみサイクルの制御状態が乱されること

のないように,ひずみ検出器と口ードセルには制御用と記録用の抵抗

線ひずみ計素子を独立に貝備させた。

3.3 直径方向ひずみの軸方向ひずみへの換算

試験AおよぴB1では直径方向ひずみで制御しているので,これ

を帖方向ひずみ忙換算するためつぎの式を用いた。

卦

"琳

"煕直'

( b )

View of strain

メ゛ヱ

1560

直径方向変位の検出

measuTement (test B).
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ととに"釦.轍方向の全ひずみ幅(対数ひずみ)

ゴ醸.直径方向の全ひずみ幅(対数ひずみ)

"グ:真応力幅

υ:ボアソン上ヒ

上記の式は塑性ひずみにたいして,体積一定の仮定巴全ひずみ理

論が適用できる主の仮定にも巴づいて仏る(付録2参照)。全ひずみ

理論を使用することの誤差は別途検討を要する問題であるが,式

(3.1)は一般に用いられているようであり御,木報告では一応この

関係式を用いて換算した。なお本報告では,応力はすべて真応力を,
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ひずみはすべて対数ひずみを使用する

4.実験結果とその検討

4.1 ひずみ繰り返し中の荷重変化

試験B において XYレコーダに記録された荷重一変形曲線の例を

図4.1忙示す。各図の原点から始まる曲線は第1回目の負荷を示

し,これは図2.2の引張りの応力一ひずみ線図の一部に相当する。

各図から明らかなように,疲れ試験中の応力一ひずみ曲線は静的試

験のそれと顕著に異なり,しかもひずみの繰り返しにと、ない徐々

3

斗.行部邑1主 8.011間1

1,占距姦20 ooml

△ι,=0 025
N /=】529

-0 3 -0 2

忙変化する。図4.2 はとのようにして測定された各ひずみサイクル

中の最大引張応力 dιと,最大圧縮応力σ。のひずみ繰り返しにとも

なう変化の状況を代表例で示したものである。20%加工材でaεr

が小さい場合ならびに40%加工材では最大引張応力はひずみの繰

り返しとともに単調に減少する傾向にある。一方その他の場合には

軟質材で明確に見られる傾向に似ている。すなわち20サイクル前後

まで速かに増加したのち,ひずみ繰り返しとともに徐々に応力を減

じて破断に至る。なお aεrがJ %前後以下になると,応力増減の
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図 4.1 ひずみ緤り返し中の荷重一変形図
Load-deformation diagram during strain cydjng.
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0引張最大応力

.圧縮是大応力

0 05 0.1

全ひすみ幅、△ε,

図 4.4 "d とごεr の関係
Relation between "σ and "εr.

は繰り返し硬化である一方圧縮側では軟質材同様全領域を通じて

繰り返し硬化である

以上は試験 B における結果であるが,破断繰り返し数が10サイク

ル前後の試験を含む試験A Kついて,第1回目の繰り返しにおけ

る応力幅と荷重が安定した繰り返し数における応力幅を,与えたひ

ずみ幅にたいしてづ口.汁したのが図4.4 である。すなわち,第1

回目の繰り返しにおける応力幅を基準にとって表現すると,軟質材

はすべて繰り返し硬化である。また20%および40%加工材はそれ

ぞれひずみ幅が約5%およぴ約15%以上では繰り返し硬化であり,

それ以下では繰り返し軟化であるというととができる。との結果は

前記の限界点約5%およぴ8%以上とよく対応している。すなわち,

試験Bでの40%加工材の限界点、8%以上は約15%と老えるのが妥

当であろう。

4.2 疲れき(亀)裂発生寿命と破断寿命

破断寿命の抵かに,疲れき裂の発生寿命が,その材料の疲れ強度

を決定する。そとで,試験A において,試験中連続的に試験片表

面を観察し,破断寿命とき裂発生寿命の関係を求めた。き裂発生寿

命は,試験片表面に約lmmのき裂が発生するまでの繰り返し数と

した。図4.5 は破断寿命Njとき裂発生寿命N。との関係を示し

ているが,両対数グラフ上でNjと N。は冷間加工率に関係なく1
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図 4.3 ひずみ振幅と1サイクル中の最大応力
Relation 卜etween strain amplitude and maximum

Stress in a cycle.

大きさはきわめてわずかである

あるひずみ振幅のひずみ繰り返しを与えた場合,上記のよう忙試

験片の応力は変化するが,そのひずみ振幅を代表する応力の値巴し

て,4.4節と付録3で述べるよ5な観点から,破断繰り返し数の

0.37倍の繰り返し数忙おける応力値を採用し,ひずみ振幅との関係

をづロヅトしたのが図4.3 であるまた同図には,図 2.2 の静的な

応力一ひテみ曲線も併記した同図より,つぎの事実が観察され

る。

(1)軟質材では,与えたひずみ振幅忙たいしてすべて dι'.d。

であり,変形上の方向性はない。また静的な応力一ひずみ曲線を基

準にとるとき,実験範囲の全域にわたって,ひずみ繰り返しによっ

て硬化している。

(2) 20%加工材と4000加工材は,与えたひずみ振幅が小さい

場合にはσι>d。であるが,ひずみ振幅が大きくなるにつれて両者

は接近しついにσι=d。巴なるすなわち,与えた繰り返しひずみ

振幅が小さいときには,引張塑性加工により引張側忙強化された効

果が残存しているが,ひずみ振幅が大きくなるとそのような変形上

の方向性がなくなる。その限界ひずみ振幅は20%加工材で約2.5%

(全ひずみ幅にすると約5%),40%加工材で4%以上(全ひずみ幅

8%以上)である。

また,静的な応力一ひずみ曲線を基準にするとき,引張側では限

界ひずみ振幅以下では繰り返し軟化であり,限界ひずみ振幅以上で
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図 4.6 全ひずみ幅"εrと破断繰り返し数Njの関係
Relation between aε1, and Nj.

本の直線となる。すなわち図上に示した実験式より,き裂発生寿命

は冷問加工率k関係なく破断寿命の約76%にあたる。とれはき裂

発生時忙は,冷伶別川工の有無k係わらず材質的に抵ぽ同じ状態にな

つていることを示しているように思われる

4.3 ひずみ幅と破断寿命の関係

図4.6に与えた全ひずみ幅と破断までの繰り返し数の関係を尓

す。試験A と試験 B の間にはやや差があり,とくに長寿命側忙そ

の傾向が大きい。独立に行なわれた両試験は,絶対値の点でさらに

追究すべき問題の存在しているととを示している。

しかしながら,破断寿命の傾向や加工率の影響などについては,

両者とも共通した事実を物語っているすなわち,ひずみ幅の大き

い短寿命の場合には引張冷間加工は疲れ寿命を減少させるが,ひず

み幅が小さく破断繰り返し数がふえるにつれて冷間加工の影響は少

なくなり, Nj=4×103~2×104 の領域では,軟質材と 2種の加工

材の寿命は抵ぽ等しい。

多くの材料忙っいて行なわれた低サイクル疲れ試験の aε?-Nj曲

線を整理すると,材料によってその曲線はかなり異なるが, Nj=

103 ないしは 10'ではその差は少なくなり,平均的な値をとると,

(dε?)Nゞ-10'=・0.01,(aε?)N,_10,'・:0.02 となるとと力二報ぜられてい

る御。試験 B の結果では,加工率のいかんに係わらず N/=104 に

おけるひずみ幅三εr は約0.11であり,上の経験的事実とよく一致

している。本材料はまえがきで述べたように,104 回前後の繰り返

し寿命が問題となる場合に使用されることが多いから,(ごε"N戸小

=0・01という経験的法則は,本材料の場合も大ざっぱな寿命のめや

、、

0.001

3 5 7 10' 2 3 5 7 103 2 3 5 710' 2 3

破断繰0返し数 Nf

図 4.7 塑性ひずみ幅ゴεPと破断繰り返し数Ⅳ/の関係
Relation between aεP and Nr.

すとして有効であるということができる

4.4 塑性ひずみ幅と破断寿命

低サイクル疲れにおいては,塑性ひずみ幅 aεヂと破断繰り返し数

の問に

亜

ここに αι

の関係のあるととが見出され御御,多くの研究者によって確かめら

れて, Manson-C0丘in の式として広く認められている。また全ひず

み幅と塑性ひずみ幅の関係はつぎの式で与えられる

ゴεfNja c

定数
^

ここに aε..弾性ひずみ幅

五.たて弾性係数

前記のように,全ひずみ幅 aε?を一定とするひずみ繰り返しを

与えると,ひずみ繰り返し中の応力幅ごd は最初急速に,その後は

緩慢に変化するしたがって式(4.2)から求まる塑性ひずみ幅どεP

、ひずみ繰り返しに伴い変化するそとで付録3 に示すような観点

から,破断繰り返し数の 0.37(=11)倍の繰り返し数における aε尹

をもってある与えた dε?に対応する"εヂとして採用することとす

る。なお Manson は,ひずみ繰り返しにともなう軟化もしくは硬

aε?=aε四+aεε

ao'
-4εP十

五2 3

(4.1)

リティニンづ用 18Mn-5C"鋼の低サイクル疲れ特性・松木・阪部・塚田・村上・和田

化は,ひずみ繰り返しの初期に起こるとして一N/における Uεア

をとることを提案しているが(6),本実験の場合には,0.37N/にお

ける aεアと 2Nf におけるごεヂには実験誤差の範囲でほとんど差

57

はなかった

以上のようにして得られた aεrと Njとの関係を試験 B の場合

についてづ口,,トしたのが図4.7である。両対数グラフ上でよい直線

を示し,本材料にたいしても Manson-COHin の式がよく成立して

仏る最小自乗法により最適直線を求めると,つぎの関係式が得ら

れた。

(4.2)

軟質材:ごε子Njo・47=0.59

川一ー・0・,'}40%加工材:ごεヂNjo・53=0.58

式(4.1)の定数αは C0丘in は材料の種類に無関係に抵ぽ0.5で

あることを提唱し(の, Manson は材料によって異なるが0.6 に近い

値であると述べているが(3),一般には 0.5 に近いが必ずしも 0.5で

はないと認識されているようである。本材料の場合も式(4.3)に見

られるように0.5に近い値であるまたCについては, C0缶n は引

(4.3)
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張試験より得られた材料の破断延性ε,を用いると,'一ε,/2 がよ

い近似を与えるとし, M0丘in は'=εF/Vゴの抵うがよい近似を与

えるとしている侶)ととにε1は引張試験におけるしぽりをψとす

ると,ε1-1π[1(1 ψ)]で与えられる量である。本材'料の場合,軟

質材のしぽりψは0.55であるからεF=0.80 となる。したがって

ε1/2=0.40,ε1/V 2 =0.56 であり,式(4.3)より C の値はε1/V互'

に近い

4.5 加工率の影

図4.7 より明らかなように,塑性ひずみ幅と破断寿命の関係に

おいては,全ひずみ幅のそれと異なり試験範囲の全域にわたって冷

問加工は疲れ寿命を減少させる。

本材料の冷間加工は引張塑性加工であるから,加τ材のひずみ繰

り返し試験は図4.8 に示すように,加工率に相当するひずみε仇を

平均ひずみとする塑性ひ十み幅ゴε,なる繰り返し試験,あるいは
どεP

を最大ひずみとする塑性ひずみ幅ごεヂなるひずみε仇+ 2 εmax
繰り返し試験と考えることができる。

平均ひずみの影響にたいしては種々の仮説が提唱されているが,

大路はとれらの仮説を一般化した形でつぎのように表わしている(9)。

Sachs-weisS らの仮説

ーー(4.4)Njごεぞα一 ε肌)

Ohji らの仮説

表 4.1 冷間加工による疲れ寿命の低下割合
Rate of Teduction of fatigue life by cold working.

(M・ー)ー・゜j',0 ←,',り゜}

(M・)ー・・0・(',,)

(M・・)ー・{・,0・(',・)}

塑性

ひずみ幅

△εP

菊川らの説

N九0
Njo

0

突験値

0.005

Martin の説

△εP

IJf.0
Ⅳ100

0.05

SaC11S-
^eiss

式(4.4)
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゛k) Njo, Nho, N1ι0:軟質材,20タ。加工材,40゜。加τ材の破断繰り返し数

損傷がε1 忙等しくなったときに破断するとの仮説のもとに,式

(4.5)を誘導している。その際,平均ひずみを加える過程は,繰り

返しが V4サイクルで,ひずみ幅が2εm畔のひずみサイクルと考えて

いるが,加工率に相当するひずみε伽を加える過程を,繰り返しが

V4,端性ひずみ幅が2ε机の低サイクル疲れど解釈すれば,

ことにε1は前記の引張試験から求まる値ではなく,ε仇=0 のひ

ずみ繰り返しによって得られた式(4.1)の定数から求まる値であっ

て,式(4.4),(4.5),(4.句の場合にはεF="C,式(4.フ)の場
1

合にはε1=2五C である。

Ohji ら(1のは引張試験を Nj=V4,"εヂ=2ε1の低サイクル疲れと

解釈することによって,式(4.1)を

仮

0.89

0.43

説

(4.5)

と書きかえ,1ひずみサイクル当たりの疲れ損傷は dε,0 に比例し,

となる

1 2α

ー(2ε机)"+Nj"ε子゜=ε,゜

Njゴε子"=ー(ε1"一ε机゜) ー・・・・(4.9)

これらの仮説と実験値との適合性を調べるため忙,式(4.3)の軟

質材にたいする定数α=0.47(4=2.128), C=0.59 を用い,ε1を求

めた後各式によって寿命の減少率を求めたのが表4.1である。同

表には塑性ひずみ幅が0.5%およぴ5%のときの軟質材の20%加

工材'にたいする破断寿命の比,および如%加工材の20%加工材に

たいする破断寿命の比で示してある。式(4.3)で与えられる実験値

と比較すると,式(4.5)ならびに式(4.9)による推定値が全般的に

比較的近い値を示している

5.むすび

リティニンづりング用非磁性鋼として重要な地位を占める 18Mn5Cr

鋼忙つき,両振り定ひずみ疲れ試験を行ない,軟質材と引張冷問加

工材の基本的な低サイクル疲れ特性を調べ,つぎの結果を得た。

(1)ひずみ繰り返し中に軟質材は硬化する。一方引張冷問加τ

材は,ひずみ振幅が小さいときには繰り返しによって引張側の最大

応力が減少し,圧縮側の最大応力が増加するが,全体的には繰り返

し軟化となる。しかし,あるひずみ振幅以上になると,軟質材同様

繰り返し硬化となる。その境界となる全ひずみ幅は,20%加工材

の場合約5%,40%加工材の場合約15%である。

(2)との限界点以下のひずみ繰り返しでは,引張冷間加工によ

る引張側の強化効果が疲れ破断忙至るまで残存しているが,限界値

以上のひずみ繰り返しでは,引張側の強化硬化が失なわれ,軟質材

にひずみ繰り返しを加えた場合に似た荷重一変形挙動を示すように

なる。

(3)冷間加工率は,与えた全ひずみ幅 aεr が大きく,破断ま

での繰り返し数N/が小さい領域では,明らかに影響を及ぽし,加

工率が大きい様ど破断寿命は短い。しかしながら,"新が小さくな

るにつれてその影響は減少し, Njが 4×103~2×104 の領域では冷

間加工の有無忙関係なく破断寿命は抵ぽ等しくなり,("ε"所.10'

=0.01が加工率に関係なく大ざっぱなめやすとして仙用できる。

(4.6)

したがって,つぎの関係式をうる。

(4.フ)

A C

α^

D

図 4.8 冷問加工とひナみ繰り返し試験
Cotrelation of cold working and strain cycling.

(4.8)

ひずみ
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(4)ーカ塑性ひずみ幅 aεヂと破断までの繰り返し数N,との
間には

軟質材: ゴεヂNjo・4?=0.59

20゜゛川工材:ごεヂNjo・53=0.76

40゜0加コニ材● aεINf0島=0.58

の関係式が成立し,破断繰り返し数の大きい領域でも冷問加工率が

大きいほど同じaεヂにたいする破断寿命が短い。

なおとのような dεヂーNj関係に及ぽす加工率の影縛を推定する

方法としては,1サイクル中の被害を dεヂ0 であるとし,冷問加τを

加える過程を V4サイクjレとみなすことによって誘導された関係式が
本材料の場合比較的よい結果を与える

(5)約lmm のき裂発生寿命は,冷冏加τ率に関係なく破断寿
命の抵ぽ75%である。

以上本材料の低サイクル疲れにっいて,加τ率との関係においてそ

の基本的な疲れ特性を開べたが,とれを実際の機器設計に適用する

には,りティニンづりンづの作用応力の観点から,片振り定応力繰り返

し疲れ強度との関連,さらに切欠きがある場合の切欠き底のひずみ

繰り返しの挙動などにっいて一層の検討が必要であろう。また独立

に行なわれた試験A と試験B において,結果の絶体値にやや差が
認められたことも,この種試験にありがちな機差のみに基づくもの

.■....●...゛●...".....、. 畢.."、■"゛●."' .゛,、.、........

付録 1 冷問加工率の直径ひずみへの変換
木文式(2.1)の冷問加工率るの定鞭より

-1 N=Nj l

●'・~・'j●剣]0

(付 3.1)

かどうかさら忙検討を要する問題である

すびとしたい。

( 1 )
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(付 2.2)

とれを対数ひずみに直すと,

( 2 )

ここに N :繰り返し数

したがって aεP が変動する場合にその代表値としてつぎの式で求

まるごε那を用いればよい。

( 3 )

体積定の仮定より

( 4 )

( 5 )

今後の問題点を記してむ

N=NJ

N=0

ことに AO, A :加τ前後の断面積, d。, d ゴ川τ前後の直径
したがって

( 6 )

(付 2.3)

(フ)

( 8 )

( 9 )

aの

付録 2 たてひずみとよこひずみの関係

主応力をσ1, d., d3,主ひずみをε1,ε9,ε3,その塑性ひずみ成分を

ε1つ,εe",ε3つとすれば,ひずみ増分理論より

(゜)・0剖

dε1= dl-2 (d9+σ3)] P+五 ddl一ν(dd9+dσ3)]
1 、d香 1、
-d9- d3 dl + d9一υ 0'3+0'1)

1 -dε 1、
= d3一σ1+d2 + d3一υσ1+σ9)

..

Idε.P I_1dε0力l ddl __dε1=ーー^十^, dε9=dε3=ー
4

上式から dεP2 を消去してつぎの関係をうる

dε1--2dε9+ 1(1-2の

(付 3.2)

.. ....

ここに

●.●.....、●●■.

dεP=^V(dεIP-dε2P)2+(dε9P-dε3P)2+(dε3P-dεIP)2

1

d=^ヘ/(dl-0'9)2+(0'9-d3)2+(d3-dl)2-V2 'ー'"ー"ー'
本実験においては, aεつはひずみ繰り返しの初期にかなり急、速に

変化するが,その後の寿命の大部分を占める繰り返しでは緩慢な変

の方向の単純引張(または圧縮)の場合には,西=03=0 であり, 化であり,4ε,と繰り返し数Nを両対数紙上にづ口.汁すると憾ぽ

dεIP+dε9P+dε3P=0 なる体積一定の条件から式(付 2.1)はつぎの 直線であった。したがって,ιεPと Nの関係をつぎの式で表わす

ようになる。 ことができる。

リティニンづ用 18Mn-5C"鋼の低サイクル疲れ特性.松木.阪部.塚田.村上.和田 1565

式(2.2)を全ひずみ理論で扱えは

(付 1.1)

=21dε三1+ー(1-2の

となり,本文の式(3.1)をうる。

付録 3 塑性ひずみ幅の代表値の選定

ひずみ繰り返し中に応力幅ゴσが増減すると,塑性ひずみ幅 aεP

もそれに対応して減少あるいは増加する。一般にひずみ幅が変動す

る場合,その寿命は直線被害側にかなりょく従うとされており,大

路らは 1サイクル中の被害は aε,0 であるとして取扱っているaのい

ま,とのような変動する aεP と同じ破断繰り返し数で破断する塑

性ひずみを aε延とし,上記の被害則を適用すれぱ,つぎの関係式

が成立する。

ε1=21ε21 + 1(1-2の

・・(付 2.1)
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ここ忙ヨεPO,":定数

この関係式を式(付 3.2) k代入して演算するとつぎの関係式をう

る

ととに aεが:破断時の aεつ

さらにヒ式と式(付 3.3)より

・()0
"εe 1 1

4εPj l+4"1

斧・(ご扉)'N/ 1十α机

.....',.....■.ι

ここに Nが dεPが dε那なる値を示す繰り返し数

'・・・(付 3.3) Nj.破断繰り返し数

となる。

各実験結果より伽を求めると,伽は0.004~0.03 の範囲忙あった。

また 4(-va)は 2 に近い値であるから,4"1《1 であるしたがっ

て式(付 3.4)は近似的忙つぎのようになる。

e=2.718......

すなわち,0.37入jの繰り返し数にたいする 4ε,を変みとれぱ,そ

れが代表するひずみ幅訂ε那となる

.・ー(H )*ー*0・"
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Importance o{ developing thyristors is on the gradualincTease with the object of applyin号 them to t11e conversion and contr01 0f

Iarge electric power such as used for Dc transmission.

This accompanies urgent need of developing special technique to connect more ulan one hundred elements in series. T0 ιιChieve the

Purpose Mitsubishi has made basic study on the problems and completed a model set having 120 elements in series which is close to a

Practical unit to be put in use. This is a first successful step to the establishment of connecting a good many number of tl〕e elements

in series and of fundamentaltechnique {or a hjgh voltage firing system.1t has paved the way to the practical operation of the device

サイリスタ高圧変換器の研究

大野栄一*.光岡宏*.木村好男**

Development of H喰h volta三e Thyristor converters

Cen廿al Research Laboratory Eiichi oHNO . Hiroshi M汗SUOKA . Yoshio KIMURA

、> 1.まえがき

直流送電などの大信力変換制御忙は,従来高圧水銀整流器が用い

られているが,近午遮力用サイリスタの進歩は著しく,この分野にも

表 1.1 サや欣夕と水銀バルづの比較
Comparison of t11yristors with mercury va1νCS

項

安定十1.(イ,1頼股)

2 コソノ、クトイヒ

UDC 621.314.63:621.314.5

3.皿!卓κ性能

サ イ

木質的に逆弧を生じない

油浸擶迭よ昂外設価が可焼

ス'りチソグ時問が短かいため
高力率運転が可能
高電圧(10okV 以上)で撤失
大
熱容挺が小さいため過負荷耐世
」、

冷やすだけでよく,冷却装皿が
佃単

4.袷却

ス

5.保守

タ

6 定格

水銀

研率的に逆弧を生じる

空需を施したパノしノ'水ーノしを必
要とし所要スくース火

スイッチング時問が長いため力
率改善装厩が大形化する
低電圧(10okV 以下)で損失

過負荷時忙逆弧が急増ナる

精密な温宴制御装慨を必要とし,
冷却装盧ガ複雑

真空系を必要とし保守大,定朔
的にオーバホールが必要,予伽
加熟時問を必要とする

固定的,段階的
(自由座小

大きな変革をもたらす機運kある

サイリスタは周知のように固体素子で,アーク現象を基礎とする水銀

整流器と本質的に異なり,表 1.1 に示す多くの特長をもっている

一方,最大の間題点は,サイリスタ素子の耐圧が数kV以上は望めな

いために,とれを数十~数百kV を必要とする直流送雌などに使用

するには,100個以ヒの素fを直列接続するための特殊技術の開発

が急、務となる。図 1.1 はこのことを老慮して,高圧変換器の開発

に必要な事項をづ0ツク的に示したものである。

この中とくにサや炊夕化に伴う1剖題点としては,

(a)直列接絖法化)高圧ノ系弧方式(C)組立榊造

がある。

以下,これらの点を中心にし,当社忙おけるサイリスタ高圧ハ'ルづ

の研究開発の現状を紹介する

2.サイリスタ高圧バルブの基本問題

2.1 直列接続法

N個の素子を直列接続すれぱ使用しうる電圧は,理想的には1個

の素子のN倍になるが,実際土適度にこの理想状態に近づけるため

にはそれ相当の分圧,保護(dvdt, dwdtの抑制)を講じなけれぱ

ならないこの場合に問題となる事項とその原因を分類列挙すれば

表2.1のようになるこのうち泳印は組立構造に関連した分布容

表 2.1 直列接続時の問題事項とその原因
Some proble郎 Posed in series connection and
their causes.

ノ、 ノレ プ

直列接続により任意
自由座大

直列接続法

分圧回路

振動制御

過渡責務

抑制

大容量高耐
圧サイリスタ

耐圧向上

諸特性向上

と均一化

高圧点弧
方式

絶縁ケーブル

%齢永トランス

光点弧《レーザ)
ゲートパワー
供 給

組立構造

油冷却法

分'7官三谷、量:

コロナ

図 1.1 高圧サや炊夕変換器開発の過程
Schematic diagTam foT development of H. V. D. C.
thytistor converteT.

サイリスタ
コンノゞータ

*中央研究所(工博)将中央研究所

制御回路

制御方式

系統解祈

DC

変換所

問題亊項

定常電圧に対ナる分圧(順・逆
(静的阻止電圧)

外来"ージ電圧に対する分圧(願逆)B
(動的阻止電圧)

C 転流回復電圧Kヌすする分圧

A

表示

D 点弧時の過渡過電圧,抑制

E 転流回復時の過渡過置圧抑'W

F 貞弧時 didt 匙務の抑制

G 順方向電圧」昇率の抑冽

リーケージ電流のぜらつき

接合部静酎客母のばらつき
X組立掬造忙より決まる分布容皿

残留蓄柳キ十リフのばらつき

4ーンオン特糾のぱらつき
点弧パルスのばらつき

残留密柳キ十ア
転流時の djdt

分圧用コンブンサの放電
※分布容瓜の放霞

原

H 過渡振動の抑剖

因

外来サージ匙圧
他相転流(六相グレーツ接続時)

分圧用コンデソサと直列リフク
の共振

トノし
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▼

図 2.1 基本的な分圧回路
Basic voltage sharing circuit.

分圧抵抗

分圧コソデンサ

保葱抵抗

直列りアクトル

R

図 2.2 静的阻止電圧に対する分圧
R sharing for static voltage.

量が棟凶で,直列数の増加比巴もにその存在が大きくなるその他

は主として使用素子諸特性のぱらつきが原因し,直列数に直接関係

なく分圧に影轡を及ぽす

直列接続に際して,これらすべての特性をそろえることは実際ヒ

不"1能であり,そのばらつき範囲を吉慮した上での強制分圧,保護

方法が必要となる

図 2.1 にとのための最も基本1'内な分圧回路を示す。これにより

上記の諸"勺題を解決するととが可能であり,以下その基本1杓な老え

方{てついて示す、

(1)分圧抵抗R

直列接続素子の順および逆方向リーケージ電流のぱらつきが,静的

1狽11_:危圧に対する分圧を乱すこれを袖償するために必妾な並列抵

抗Rは次のようになる。

図 2.2 忙おいて

1ιb 1ル,・・ー・,1ιN は冬素十のりーケージ 1に流

VNは各素子の分担電圧とし,VI, V9, ......,

いま, Z'1<1ル=・・ー・=1ιN,1ルー1ι1=ι1ιと仮定すれぱ

1_ Vム

f

^1

E

Cg

C

図 2.3 動的阻止電圧に対する分圧
C sharing for tTansient voltage.

Cg Cg

(2.2)

ゴV/
R^
ーゴ1ι

ただし,訂Vι VI V9

(2)分圧コンデンサ C

(

VI V9
+1ι1一十ZιBR ι1-R ι・

表2.1の B, C, D, E, G の各項は各素子に並列コン手ンサ C を接

続するととにより解決される。

動的阻止電圧の分圧忙対しては,接合部静電容量のばらつきと組

立楴造により決まる分布容量の二つの原因があるが,多数個直列で

は後者が主因となるとれは変圧器における初期電位分布と同様,

図2.3 の等価回路で表わすととができる。ととにC。は組立楴造か

ら決まる対地(ケース)分布容量で,通常の構造では抵ぽ均等に分布

する。

いまN個直列の場合,最先端素子の分担電圧を五Nとすれば,各

素子の分相電圧平均値を五として,

五N=五. NVCリ Ccoth (NVC。/C)

で表わされる。

0.20.3 0.5
0.4

図 2.4分布容量と分圧乱れの関係

Voltage disturbance due to stray capacitance.

(2.3)

となる図2.4 に不平衡分ゴ三と NVCψCの関係を木すとれ

からわかるように,"三が50%以下では,これは抵ぼ直列数Nの

2乗に比例する。したがって直列数が増加すれぱ,組立織造が重要

な問題となる。

転流回復電圧の分圧忙対して必要な並列コンデンサCの容鼠は

ゴ五一NVC。 ccoth(NVC。/C)-1

(2.1)

比ル北喝舮杵齡'・(・'・ーリ"
1568

ここに"々は残留蓄積牛ヤリアのばらつき,ゴV,は許容不平衡置圧

である

(3)直冽上けクトルL

静的および動的な阻止電圧に対してはもちろんのこと,ターンオン,

オフ過渡時といえども各素子の分担電圧が,定格電圧を越えること

は許されない。これに対しては上述のように,分圧抵抗と分圧コン

手ンサで一応解決できるが,直列りアクトルをそう入するととによりタ

ーンオン,オフ時の電流を抑1制し,分圧効果をより効果的忙すること

ができると同時忙,これを適当に分割そう入することにより,分

布容量の放電に起因した点弧時の成/dι責務を抑制するととができ

る。

図2.5 忙示すように,各分布容量C。1て充電された電荷が点弧時

に直列サイリスタを通じて抵ぽいっせいに放電するために,接地端

(最下段)になる抵ど放電檀流が増大する。いま分割そう入りアクト

ルがない場合,分布容量を最下段素子に等価換算した値C0は,

C。=(1+2+,,一十N)C。.=N2・ C。/2

となる。したがって,最下段素子の放電電流iG は,

三菱電機技報. V01.42. NO.12 ・ 1968
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サイリスタ高圧変換器の研究・大野・光岡・木村

Cg

分割そう入りアク トル

対地分布容量

Cg -

( 0)

図 2.5 点弧時の分布容量放電電流
Dischatge・curTent of stray capacitance.

L

CR'1"。P"打"'1
"武心W ""打・Υ
1 -11・。

1グループ

ιgN
VI

18」

VON
IC

0

( a) b

PT :分配用パルストランスTH:サイリメタスタソク

CG :パルス電流発生器 HC :高圧ケープル

LG :光ノししス発生器 OP :オプテ'カルフ丁イバ
GA :ゲートアγプ CT :磁気フ丁

LE :光→粧気変換器 PS :点弧電源

図 2.6分割多段点弧方式
Multi・stage firing circuits.

( b)

ιC

3.モデルの開発

iG-ce ・ dT,。π/dι=(N'9 ・ C。/2). dτ1。,/dι一ー・・・...・,ー(2.4)

すなわち,ig は直列数Nの二乘に此例して増加することになる。

これを抑制するため忙,直列数が多くなれは適当K りアクトル(可飽

和りアクトルでも可)を分割そう入し,分布容量との振動周波数を素

子のターンオン特性du。,/d'より十分低くし,図 2.5 (b)の iG'のよ

うにこれを抑制する必要がある

(4)保談抵抗,

分圧コンデンサには点弧時の放遍電流を抑制し,それと同時に過波

振動を抑制するために直列抵抗が必要となるが,との値はコンデンサ

の分圧効果を阻害しない程度に制限しなければならない。

2.2 高圧点弧方式

従来,直列接続サイリスタの点弧には絶縁パルストランスが使われてぃ

る。しかしこの方法で,高電位差にある100個以上の各サイリスタに

対し絶縁し,かつlnS程度の速い立ち上がりをもつ点弧バルスを同

時に与えるととは,技付舶勺および経済的観点から不可能である。し

たがって,絶縁パルスが容易に適用できる範囲内で,全直列数をい

くつかのグルーづに分割し,これを多段化するための高圧点弧方式を

開発する必要がある。これについて種々検討した結果,実用的な観

点から,図2.6忙示す三つの方式に集約された。

(0)の方式は地上装置で電気信号を光信号に変換し,これを光伝

送系を通して各直列グ1レーづ忙導ぴき,ふたたぴ電気信号に変換する

もので,高絶縁問題が一挙に解決できる。非常に速い光応答を得る

ために変換素子としては,レーザダイオードと光サイリスタとの組み合わ

せが,また光伝送系にはオづティカルファイパが最も実用性が高いと考え

られる。

化)の方式は,高絶縁を施したケーづル状一次導体に,二次巻線を

、つりンづコアを等間隔直線的に配置し,との一次導体に地上のパル

ス電流発生装置からパルス電流を供給するもので,高圧絶縁が比較

的容易であるとと、に良好ないっせい点弧特性が得られる。

TH

DV

3.1 開発過程

2章で述べた基本的な検討結果は,各種モゞルによる実験と並行

して進められた。

その経過の慨略を以下に示す。

(1) CR20A-8 (40OV 20A) 10S-1A,分圧回路基礎試験用

(2) CR20A-8 (40OV 20A) 10S-3A,三相半波零力率試験

用一図 3.1

(3) CR20A-8 (40OV 20A) 20S-1A,多段点弧回路試験用

(4) CR250B20(1,00OV 250A)10S-1A,大電力素子基礎試

験用一図 3.2

(5) CR20A-16(80OV 20A)120S-1A,実用規模直列数モ手ル

土記モデル(1)~(4)では,実験結果を基本的考察と対比しなが

ら分圧回路設計の方針を明確にし,また(3),(4)では,分割多段

点弧方式の実用性を確認した。以上の結果をもとに,高圧サイリスタ

パルづの基磁技術を確立するために,(5)のモゞ1レパルづを開発し各種

の試験を実施した。これについて以下に詳述する。

3.2 120S バルブの開発

3.2.1 バルプの構成

使用素子: CR20A-16 (80OV 20A)

組立構成:10SX12段=120S

点弧方式:分割多段点弧方式(ケーづル方式,最上段のみ

SH

▼

1569

PS

TH

PS

DV :

サイリスタスタノク

点弧パワ一電練

分圧装匿

(C)の方式は,基本的な絶縁構成は化)と同じであるが,各りン

づコアに所要の絶縁を施した複数個の二次巻線を設け,ザートアンづを

介するととなく直接各素子をいっせい点弧せしめるもので,最も簡

単で信頼度の高い方式といえる。

上記台つのうち,(C)は構成上ザートパルス幅に制限を受けるが,

(a)および(b)では各高電位側ゲートアンづにて任意のバjレス幅を得る

ことができるこのザートアンづに必要なパワ一を供給する方法の具体

例を図2.7に木す(a)の自給方法は,各づルーづの陽一陰極問の

電圧または電流を利用するものであり,事故などによる短時間電圧

降下を考慮し,小形バッテリないしは大容量コンデンサを具備する必要

がある。化)の他給方法は,絶縁変圧器を介して地上の補助電源か

ら点弧バワ一を供給するものて・,カスケード接続することで絶縁構成を

簡略化するととができる。

図 2.7 点弧パワ一の供給方式
Power supply for pulse amplifier.

SH

IT

AP

:分流装伍

:絶緑トラン

:補助電源
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LC
UP
LE

明 1'

、_河

使用素子: CR:250B-20 (1,00OV 250 A) 10 S

点弧方式:パルストラソスによる独立点弧

訂却:強制風冷

図 3.2 大容量素十モデjレ
Large capacity model.

1 ク'ループ

(10S)

.
' 1。三★

CG

図 3.4 120S バルづの点弧回路
Firing system for 120 s valve.

12f叉

a20S)

巧okv/6.6kv

3.3kv

1.V.R
^

VI:高圧コソデソサ
VO:転流時の等価りアクタンス
CdRd:他相転流時の等価リフクタソス

図 3.5 等価試験回路
Fquivalent test circuit.

LI
/

.,

C.

十

GaASレーザダイオードによる光点弧)

冷却方式:自然空冷

分圧回路. R=10okΩ, C=0.1μF, r=33Ω

L=150μH/段

図3.3および図3.4 に 120Sハルづの外観とその慨略構成を示

す。

L2

▼.

図 3.3 120S バルづの外観
Exterior view of 120 s valve.

Cd

^ι

Rd

tl:ターγオフ時

to :ターソオフ時

t3:f也相転流(反転時)

図 3.6 供試バルづの電圧,竃流
Valtage and current of test valve.

3.2.2 試験結果

これに用仇た試験回路を図3.5 に不す。これは局圧水銀ハルフの

等価試験回路としてよく知られているもので,高圧変換器として要

求される各種過渡責務に対する試験が広範囲に行なえる以下とれ

による50kV 等価試験の一伊1として,試験回路定数が

CI-0.4μF, LI-18mH, L。-3mH, cd=0.005μF, Rd 5kΩ

なる場合の結果を示す。

図 3.6 は供試ハ'ルづの冠圧,'心流波形であり,図 3.7 はその芥

部拡大波形であるとれからわかるように,との試験時の冬貞務は

次のようになる。

電流波高値 1仇一240 A,通電幅,=270μS

転流時の電流変化率didι=3A/μS

ターンオン直前の順阻止電圧五。=50kv

ターンオフ時の飛躍逆電圧五,=60kv

三菱電機技報. V01.42. NO.12.1968

供試サ'りスタパノレフ

反転パノレプ

CdRd グンビソグ回路
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0

゛)ターンオン時

0^
噛^
.'1'.

12kv/div,20A dハ,,
2ノιS dlv

(b)ターンオフ時 12kv/div
50 S/div

(C)他相転流時 12kv/dⅣ
50μS/div

(d)電流 40AdN./婚div

図 3.7 電圧,電流拡大波
Enlarged waveforms (Refer to Fjg.

0-、

勺

＼ノ

_1

'え'ーー

0

12段

12kv div

形

3.6).

△砿,(V)

図 3・ 8 各素子のターンオン時のオーパシュート電圧
Overshoot voltages o{ each thyristor at turning.on.

Ⅱ段

(コ

11kv/div

10段

10kv/div

15 ・

0

",

9 !又

9kv/d iv

卓蕎 10

匝]
'『一

8段

獣V/小V

7段

7kv/d iv

図 3.9 各素子のターンオン.時の飛躍逆電圧
ReveTse voltages of each thyTistor at turning.OH

R又8零吊尺念吊響
ぜ) 4、0 ^ L'1 、') Uう Uう匝コゞう

Ξ,(V)

サや玖夕高圧変換器の研究・大野・光岡・木村

貞.

6kv div

C) C)(コ
tY)(、U ^
Uう Uう、'う

51ヌ

0 余暴
Lι1 吋'司'

5kv/div

くつ^

=等
含写
司'宅才

4段

4kv/d1ν

ターンオン時

1μ S/dlv

図 3.10 各段
Voltage distribution of
and turning・0丘.

3段

3kv/d iv

ターンオフ時の電圧土昇率 d4dt 5.4kv/μS

他相転流時の順電圧上昇率 d'j/dι一4.okv/μS

このときのターンオン,ターンオフ時における各素子の過渡電圧分担を

図3.8およぴ図3.9に示す。分圧回路設計時に素子諸特性ばらつ

2段

ターンオフ時

50μS/div

と対地間の電圧
eacb stage at turnlng・on

2kv/div

1段

(最下段)

1 /
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きを 3dとした。これによる危険率は正規分布を仮定すれぱ13・4%

である。この図において,設計時の許容不平衡電圧80V を越える

素子数(図の斜線部分)は,120個中ターンオン時が9個,ターンオフ

時が23個でそれぞれ8%,18%で,よい一致をみせている。

また各段の電圧分布は図 3.10 に示すように,ターンオン,ターンオフ

過波時にも非常によく分圧されており,対地分布容量(各段と、約

50PF)による分圧乱れはほとノVど認められない程度忙補償されて

し、る。

上記の試験責務は使用素子容量からみれば,非常に過酷なもので

あり,とくに転流時の d訂dιに関しては,50kV 50A六相運転時

の10倍強に相当するものである。とのような過酷な責務のもとで

通算600時間以上の試験を行なったが,その問素子破損は皆無であ

り,直列接続に対する信頼性の非常に高いことが確認された。

4.むすび

20A 素子による 120Sハ'ルづの完成により,100個以上のサや欣タ

の直列接続に対して十分な確信を得るととができたので,とれに込

巴づいて実用規模の大容量素子による高電圧変換装置の開発を計画

している。

現在サイリスタ素子自体の電圧,電流の限界、発展途上にあり,年

ビとに定格が伸びてぃるが,最近の平形素子の出現により大容量素

子の楢造としては一応落ち着いたものと考えてよいであろう。図

4.1 はこの大容量平形サイリスタによる 4Sスタックであり,図 4.2

はとれを用いて計画中の 150kv l,00OA の高圧バルづの慨略図で

ある。とれは油タンク中に収容するととにより屋外設置も可能とな

り,将来のDC変換所の原形となりうるものと思われる。
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Microwave current Transformers for EHv power Transmission unes

Institute of lndustrial science, university of Tokyo shi8ebumi sAITO
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Takashi KITSUREGAVVAMitsubishi Electric corp., central Research Lab.

Shyojiro NAKAHARA ・ seibei TACHIKAVVAMitsubishi Electric corp., Kam臼kura works

Wireless current transformers to be operated on tl〕e tecl〕n010gy of electronics are now being studied in lnany quarters for current
ー、、

transfotmeTS {or use on extra l〕igl〕 voltage power transmission of 50okv class. 1VlicTowave ferrite current transformers described in this

article are one of tl〕e kinds. Nlaking use of t11e Faraday'S E丘ect of {errite, they have no active elements on tl〕e energized part, WI〕ile

Osci]1ators, Teceiving units and atithmetic units are set on the ground potentia] side so as to insuN ]〕igl) degree of reHability as distinctive

{eatuTes. TI〕is article malくes c]ear a prominent standing of t11e microwave ferrite current trans{ormer by elucidating t】〕e merits and

demerits o{ verious wireless curTent trans{ormers tl〕tough c]assification and comparison. Then description is made on tl〕e principle of tl〕e

apparatus, tl〕e construction and performance o{ a pilot mode】 being touched upon in tl〕e ]ast. TI〕e input.output characteristics of the

Pi】ot mode11S very satis{adoTy

口波変流器(μ波 CT)

斎藤成文*
**

大野 」ξ!Ξ、

喜連川隆***

1.まえがき

超高圧送確系統の実用化は多くの技術的剛題を含んでいるが,こ

のうちでも,短絡容量の増大と安定度から要求される事故時しゃ断

の高速化,高信頼化ならびに系統制御の自動化にともなう情報検山

の高忠笑性がとくに重要な、ののーつである。ととで,情報の検出

源となる変成器(電流変成器および電圧変成器) K関しては,

(1)直流分と大電流による飽和現象,内・外サージに対する応

答など,波形ひずみの要因となる過波特性の問題

(2)超高圧化および塩じノV(塵)害の汚損に起因する大形化と価

格高騰化の問題

(3)サーづ電圧の二次側への侵入の問題

などが,今後の重要課題である。

とうしたすう勢のもとに,電流変成器(以後変流器と称する)に

ついては,従来の巻線形づツシンづ変流器にとって替るべく,技郁刊恂

基盤を全く異にした新形式の変流器の開発が各方面で行なわれつつ

ある。この新形式の変流器はいずれも,無接触ないしは無導体化す

るととによって絶縁上の問題と価格高騰化とを解決し,また,エレク

トロニクスの遵入によって.忠実性の向上をはかっている。無導体変流

器の種類・分類については2章で詳述するが,最初に登場したのは,

UHF 帯電波を情報伝送媒体としたものであり御,つぎは,米国

AⅡis・chalmerS社の開発による光を情報伝送媒体とした、のであ

る御。とれらの変流器は,高圧側の被測定電流変化を周波数変化に

変換した後,とれによって伝送媒体の電波または光を周波数変調し

て地上に送ると言うすぐれた錯想のものである。しかし,高圧側に

設置される電圧周波数変換器・変調器・発振(光)器およびこれらの

ための電源装置には,能動性素子を不可欠とするため,信頼性およ

UDC 621.314.224 621.3.029、 6

び保守性の面での欠点はまぬがれ得ない。

従来の巻線形づツシング変流器は電磁誘遵現象を利用したⅡ鯆屯な原

理にもとづいて,破損・故障の要因がきわめて少ないものである。

また,変流器の設置場所は電氣的,温度的および機械的に非常に過

酷な条件にある。この現実を考えるとき,上記の無導体変流器が保

守の困難な高圧側にトランジスタ,ダイオードのような能動性素子を必要

とすることは,将来巻線形づ,,シング変流器にとって替るうえに大き

な障害になるであろうと予想される。

とのような,従来方式のもつ欠陥を取除くべく,もっと、単純な

構成として高圧側が受動性素子だけで榊成された新方式の無遵体変

流器が,わが国独自の技術として登場した。そのーつは,東京大学

生産技術研究所・東京電力株式会社で研究開発し,その後,昭和41

年2月より3月忙かけて電力中央研究所の技術研究所で野外実験に

成功したレーザ変流器である御皿X5)。他のーつは,本論文で記述す

るマイクロ波フェラ什変流器であって,東京大学生産技術研究所・東

京電力株式会社・電力中央研究所巴緊密な技術連絡をもちつつ,

菱電機株式会社が主体となって研究開発をすすめているものであ

る(6×フ×8)。とれらは地上側に,レーザ発振器あるいはマイクロ波発振

器を,高圧側には鉛ガラスあるいはフェライトのようなファラゞ一効果

をもつ素子を設置し,地上側より送られたレーザピームあるいはマイク

口波ビームを上記素子中を通過させた後地上側に送り返す方式であ

る。このとき素子は,被測定電流による磁界中にあるので,ファラデ

一効果をうけ,地上側に送り返されるレーザ光あるいはマイクロ波は,

電流変化に対応した偏波面変化を受けている。この偏波面変化を検

出して電流の値を知るのが,とれら変流器の原理である。

なお,変流器をその使用面からみれぱ,電力測定用,保護継電方

式用および応答速度を主体にした特殊計測用,監ネ見用などがあり,

メ

東京大学(工博)将東京電力株式会社(工博)
三菱電機(株)鎌倉製作所(土博)

料*三菱電機伊凋中央研究所(工博)
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とのうちで保護継電方式用がもっとも重要である。従来の巻線形づ

ツシンづ変流器は保護継電器群を作動させるに十分な出力をもって仏

る 1 メすして,マイクロ波フ工つイト変所謡&を含めたエレクト0_クス変流

器の出力は非常に小さいが,地ヒ側に増幅器を設置することによっ

て従来の継電方式との接続は可能と考えられる。しかし,将来はこ

うした新形式の変流器の出力形態に適合した保談継電方式も老え出

されるべきであろち。

本論文では,名種無導体変流器を種々の立場より分類し,それら

のうちでのマイク0 波フェライト変流器の位置を明らかにしたうぇで,

本変流器の原理,基礎的技術事項を論じ,最後に試作機の構成,動

作およぴ試験結果を記すとととする。

2.無体変流器の分類

現在,表2.1に示すように数種類の無導体変流器が現われてお

り,今後も引続き新形式のものが登場する可能性がある。本章では,

これら変流器を種々の観点から分類し,問題点および長短について

記す。

2.1 無接触変流器と無体変流器

本論文ではとれまでは記述の便宜上,無導体変流器なる表現を用

いてきた。しかし厳密忙は,高圧倶ル地上倶ルを導体でない誘電体

で結んだ狭義の無導体変流器と,両側を結ぶ何物も存在しない完全

な無接触変流器とが老えられる。前述の A11is・ch址me鵄社の変流

器は光の伝送路として OpticalFiba を使用し,とれを中空がいし

内に収容しているので前者に属し,従来報告されている VHF変流

器, UHF変流器,今回電力中央研究所で野外実験の行なわれた東

京大学生産技術研究所方式のレーザ変流器,およぴ本論文のマイクロ

波フェライト変流器は,すべて自由空問伝送方式となっているので後

者に属する。

レーザ光を含めた光あるいは電波を情報伝送媒体とした変流器に

おいて,その伝送路として Optioal・Fiber あるいは誘電体線路を用

いることは,伝送損失を低減しかつ安定した伝送が期待できるが,

これら誘電体の沿面絶縁耐力,貫通絶縁耐力を考慮する必要がある

さらに,表面忙雨雪が付蒲するとと忙よる伝送特性および沿面絶縁

耐力の劣化を防ぐためには,従来と抵ぽ同様ながいし内に収容する

必要が生ずる。したがって,超高圧化および塩じん害の汚損に起因

する大形化,および価格高騰化のr司題の解決策としての妙味は半減

するしかし,エレクトロニクス化による忠実性向上の効果はあるわけ

で,使用目的忙よっては十分有用なものである

一方,自由空間伝送による無接触変流器はもちろんがいしを必要

とせず,絶縁の点ですぐれていることは論をまたない。しかし,前

記の狭範の無導体変流器と比較して,伝送能率が低いとと,周閉構

造物による影轡を受けやすいこと,電波管理法に抵触するおそれの

あるととなどの問題がある。とれらはいずれも放射系の指向性を鋭

くすることによってかなり改善されるが,あまり鋭くすると,放射

系の機械的振動および鳥・昆虫等の飛しょう物の存在に敏感に影轡

をうけることとなる。無接触変流器は,このような技術的問題を持

つてぃるが,絶縁性からくる利点より考えて無導体変流器の本命と

考えられる。そして,このような影響を可及的に少なくするために

は,単に放射系だけの問題としてでなく,被測定電流の検出法に関

連してシステム全体の問題として考える必要がある VHF変流器お

よびUHF変流器が被測定電流変化を周波数変化忙変換した後,電

波を周波数変調する方式を採用しているのは,周波数が伝送路の状

態により影響を受けない事実を考えれば,一応妥当であると口い

得る。

2.2 情報伝送媒体による分類

情報伝送媒体としては現在,光波およぴ電波が使用されている。

光波によるものは, AⅡis・chalmerS 社のよう忙インコヒーレントな光を

用いたものと,東京大学生産技術研究所方式のレーザ光を用いた、

のとに分けられる。また,電波忙よるものについては, VHF帯お

よぴUHF帯を利用したものは古くから知れており,本論文のマイ

クロ波フェライト変流器は SHF帯電波を利用したものである。

光波は,小形の放射系で鋭い指向性をもたせうる点では自由空問

伝送には適しているしかし, A1ⅡS・C1稔lm■玲社方式の、のは,外

来光線が雑音として影轡しやすいので,中空がいし内に収容した

Optical Fiba の使用を余儀なくされて込る。レーザ光は自由空問伝

送方式できわめて高能率な伝送が可能であるのが特長であり,また,

中空がいし内の空問を Opti鳳IF込a なしで伝送させるとともでき

る。

VHF 帯および UHF 帯電波は,光波における Optical Fiber,

SHF帯電波における誘電体線路に相当する伝送線路がないので,

現在のところは自由空間伝送方式が用いられている。しかしこのよ

うな低い周波数帯では,限られた寸法で指向性の鋭い放射系を実現

することが困蝉であるため自由空問伝送能率が低く,十分なSN比

をうるため高出力の送信機が必要で,電波管埋法上に問題があるし,

また,システム相互間の千渉の問題がある。 SHF 帯電波は誘伍体線

路忙よって良特性の伝送系が実現できるので,狭儀の無導体変流器

忙使用できる。また, UHF帯以下の電波に比べれぱ,鋭い指向性

の放射系を実現できるので,自由空問伝送の無接触変流器にも使用

しやすい。

以上の考察によれば,情報伝送媒体はその周波数が高いもの低ど

有利で, SHF帯電波より屯レーザ光波のほうがすぐれていると考え

られる。しかし少なくとも現段階においては,マイク0 波帯用の発振

器.検出器その他の備成部品の種類・性能・信頼性は,レーザ用のそ

れらに比べて進んでいることは確かである。したがって,実用化の

容易さの点ではレーザ利用のものよりも,マイクロ波利用のもののほ

うが有利とも考えられる。なお,本論文のマイクロ波フェライト変流器

は,現在のととろは Xバンドを使用しているが,放射系がまだかな

り大寸法であるので,将来は準ミリ波ないしはミリ波帯を使用した

、のに移向すべきものと考えている。

名

VHF 変流

表 2.1 無導体変流器の比較
Comparison of wireless cT'S.

称 無迫体,無接
触の別

UHF 変流器

無

マイクロ波フェラ

イト変流器

接

情報伝送媒体検出方法

触

無

A1ⅡS cha】mets

牡光変流詐

VHF帯侃波

接

無接触あるい

捻誘電体鞍路

による無違体

Optical

Fibeτによる

無違体

無接触あるい

壯がい子内伝

送の無導体

触

東大生研方式レー

ザ変流器

UHF帯電波

トロイダノレ

=冗ルによ

る電磁鮎合

情報伝送媒能動,受
体の変馴怯動の別

SHF 帯電波

トロ'グル

コイル忙よ

る電磁結合
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周波數変羽能動式

(蒔で)
光波

フェライト

によろフ丁

フブー効果

周波数変調能動式

レ

トロイダノレ

ロイノレによ

る電磁結合

鉛ガラス忙

よる7フラ

デー効果

偏波面回転受動式

ザ光

問波數変調

偏波面回転受動式

能動式

三菱電機技報. V01.42. NO.12.1968



2・3 電流検出法および変調法による分類

被測定電流の検出は,現在のところすべて電流による磁界を介し

て行なわれている。 VHF変流器, UHF 変流器および AⅡis.chal.

me玲社光変流器はいずれも,トロイダルコイルを検出素子として線1各

電流変化を電圧変化に変換し,さらに電圧周波数変換器によって周

波数変換した後,電波あるいは光波を周波数変調してぃる。一方,

東京大学生産技術研究所方式のレーザ変流器および本文のマイク0 波

フ工つイト変流器では,ファラデー素孑(レーザ光用としては鉛ガラス,マ

イク0 波用としてはフェライト)を磁界中におき,ファラデー効果1てより,

電流変化をレーザ光あるいはマイクロ波の偏波面旋回角度変化忙変換

しているとの抵かに,磁界の検出方法としては,ホール効果.電界

変位効果・,駅島吸収効果などが考えられるが,今のところ,これら

を利用した、のはあらわれてぃない

今後登場するものは昂ルして,ト0イ釦レコイルによる電磁結合を利

用したものと,ファラデー効果を利用したものとを此較するならぱ次

のように言いうる。トロイダルコイルを使用したものは,鉄心の周波数

特性により忠実性が劣るとと,および,重畳直流成分が検出不能で

あること,などの点でファラデー効果を利用したものに及ばない

つぎK,情報伝送媒体である光波あるいは電波にどのようにして

信号をのせるかの変調方法にっいて考察してみる光波あるいは電

波の周波数,振幅,位相および偏波面を信号で変調することが考え

られるが,このうちで,伝送特性の影縛をもっとも受けやすぃのは,

振幅変調であり,もっと、受けにくいのは周波数変調である。この

点では, VHF変流器, UHF変流器および AⅡis.chalme鵄社の光

変流器は合理的なシステム巴考えてよい。

2.4 能動形と受動形

ここで述べる能動形とは高圧側忙ダイオード,トランジスタのような能

動性素子を必要とするものを称し,受動形とは高圧側が受動性素子

だけで構成されているものを称する。 VHF変流器, UHF変流器

およぴ A11ischalmerS 社の光変流器は,高圧側に電圧周波数変換

器,変調器,発振(光)器および駆動用電源を必要とするので能動形

である。一方,東京大学生産技術研究所方式のレーザ変流器および

本論文のマイクロ波フェライト変流器は,高圧側は鉛ガラスあるいはフ

エライトのようなファラチー素子に簡単な放射系を組合わせただけて,構

成されているので受動形である。

従来の巻線形づ,りシンづ変流器は,原理およぴ構造が簡単であって,

破損・故障の要因の少ない信頼性の高いものである。そして,変流

器の股置場所は,電気的,温度的および機械的に非常に過酷な条件

にあり,しか、高圧側は保守・点検がきわめて困難である。とのよ

うな現実を考えるならば,将来遂線形づツシンづ変流器にとって替る

うえで,受動形は能動形に比べて数段まさっていると言える。

また,能動形変流器のもっ他のーつの短所は,高圧側に駆動用直

流電源を必要とするととである。現在の能動形変流器では,ト0イダ

ルコイルを介して線路電流の一部を取り出し整流して直流電源とし

ている元来,変流器,とくに保護継電方式用の変流器は,被測定

線路電流が大きく変化する事故時においてこそ確実な動作を要求さ

れる亀のである。したがって,駆動用電源の 1ネルギーが被測定線路

電流から供給されて仏る現在の能動形変流器は,致命的欠陥をもっ

ものであり,長寿命で安定な太陽電池忙置き換えられるべきであろ

3

3.1 原理

マイクロ波フェライト変流器の原理図を図 3.1 忙木す。マイクロ波発

振器よりのマイク0 波はサー千ユレータ,偏分波器および円形導波管フィ

ーダを経て地上側アンテナよりX轍方向に偏波した直線偏波1として

放射され,偏波方向はそのまま保持されて高圧側アンテナで受信され

波2となる波2はフェコイト旋波千の装荷された円形導波管内を伝

送して右端の短絡端忙達して波3となるが,この場合,フェライト焼

波子忙は被測定電流1忙よる磁界Hが印加されているのでファラゞー

効果により,波3 の偏波方向はX軸忙対してV2θだけ旋回する。波

3は短絡端にて完全反射され,再び,フェイト旋波子装荷円形導波

管内を伝送し波ιとして高圧側アンテナより放射されるが,このとき,

さらにV2θだけ偏波面が旋回するので,結局波1の偏波方向はX軸

k対してθだけ旋回していることになる。波4は偏波方向がそのま

ま保持されて波5として低圧側アンテナで受信'される波5の振幅を

五とした場合,そのX軸方向成分Aおよびy杣方向成分B はそれ

ぞれ,

マイクロ波フェライト変流器の原理,基礎的事項

ただしωπ:マイクロ波の角周波数

であらわされるが,偏分波器の性質忙より,出力端十1忙は成分A

が,また,出力端子Ⅱには成分Bが独立に取出される

したがって,フェライト旋波子の印加磁界対旋回角度特性が直線関

係にあれば,各出力端子に出てくる伝号は

A=五. cose ・ COS ω丑t=五COS(KI). COS ωπι一"""ー,(3.3)

B=五・ sin e . COS ωπ■=五:sin(KI). COS ωπι ーー(3.4)

ただし 1.被測定電流

K:比例定数

であらわされる。とれらの信号を検波し,その値より被測定雁流1

の値を知るのがマイクロ波フェライト変流器の基本原理である。

なお,図2.1 は,自由空問伝送による場合を例にとって示した

が,3.3節に述べるように地上倶ル高圧倶1との問を誘電体線路で結

んでもよい。

3.2 電流値対出力特性を直線にする法

前掲の式(3.3)および(3.4)に示すように,θ一K1と出力Aおよ

びBとの問は直線関係でない。直線関係になくとも校正さえしてお

けぱよいわけであるが,直線関係のほうが好ましいととは当然であ

るとくに,θ一K1と出力AおよびB との問に一対一対応の得ら

A 五. cose . COSω丑t

B一五. sin e . COSω況ι.......,.,

ー・・(3.1)

超高圧用マイク0 波変流器(μ波 CT)・斎藤・大野.喜連川.中原.立川

(3.2)

マイク0 波フェライト変流器の原理
microwave ferrjte current transformer.
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れるのは,直線検波の場合はθの変化が180度以内,自乗検波の場

合は90度以内に限定されるので,精度を高めかっ測定可能範囲を

広くとるためには,比例定数Kの小さい C0町Se系(測定範囲内で

は一対一対応となる)と, Kの大きい F血e系とを併用し,両者の

相関をとるととも必要で,とのときは直線関係をもたすととが不可

欠となる。

此較的簡単に,しか、確実忙直線関係をもたせる一方法として案

出したのは次の方法である。信号Aに対して信号召の位相をπPだ

け遅らせて両者を加え合わせた信号Sは

ー・(3.5)S=A十B だ=五Sin(ω丑t十の
2

であらわされる。θをパラメータとして信号S の波形を示したのが図

3.2(且)である。信号Sの瞬時値が負から正忙移る時点で短パルス

を発生させると図 3.2 (b)の波形力新昇られる。また図 3.2 (C)で

示される基準信号

(3.句R=一五 Sin ωπ' ■......,.●●●●●●●●■●●●昆●●●

の瞬n訓直が負から正に移る時点で短パルスを発生させると図 3・2

(d)の波形が得られる。ことで(d)の短パルスで ON となり,(b)

の短パルスでOFF となるようなパルスをつくれぱ図3.2(e)の波形

が得られる。(e)のパルス幅はθ=K1に比例しているので,この幅

を測定して出力とすれぼ,電流値対出力は直線関係が得られる。実

際忙は,マイクロ波帯でこのような方法を実現するのは困郷であるの

で,適当な中冏周波数に変換して後に行なう必要がある。

3.3 誘電体線路による伝送

マイク0 波フェライト変流器を狄儀の無導体形にするためには,高圧

例ル地上側ルを誘電体棒で結び,とれにマイクロ波を伝送させる方法

が考えられる。元来,誘電体線路は準ミリ波あるいはミリ波の低摸

失伝送線路として開発されたもので,波長忙比べて十分細い誘電体

棒を使ってマイクロ波エネルギーの大部分は周囲空問1大」を伝送させ,誘

泣体内部にば、父わずかしか伝送させないのが普通であった御aの。

ε

Eρ(φ= 0

しかし,変流器の伝送線路として用いる場合には,損失を低減する

ととより、,むしろ,安定な伝送が実現できることの抵うがたいせ

つである。すなわち,線路が多少曲って1),インぜーダンスが変化した

り,交差偏波が発生したり,放射が生じたりしないことがのぞまし

いし,周囲を保護用がいしで囲んでも伝送特性が影縛されないこと

屯必要である。

こうした目的に合致する誘電体線路を実現するためには,誘電体

棒直径を十分太くして,マイクロ波エネルギーの大部分を線路の近傍空

問忙のみ集中させれぱよい。との老え方にもとづいて周波数=9,375

MH.(自由空問波長=3.2Cm)に対して直径25mm のテフロン棒を

試用してみた。テフロン棒の比誘電率ε=2巴して, a五?,姿態の電磁

界分布を計算した結果は図 3.3 に示すとおりであって,軌はり半

径25mm雌れた点での電磁界は,軸上電磁界の一20dB以下とな

つてぃる。実験の結果は,1m 当たりの伝送損失が 0.5dB程度,交

差偏波発生量一40dB 以下であった。また,長さ=1,70omm のも

のの一端を固定した状態で,円弧状に屈曲させ他端を20omm程度

変位させたときのインピーダンス,伝送損失およぴ,交差編波量は直線

時と比べて大きな差は認められなかった。図 3.4 はとのテフBン棒

誘電休線路を用いたマイクロ波フェライト変流器の実験セットを示した

ものである。

3.4 フレ才、ル領域アンテナによる伝送

自由空問伝送による無接触力式のマイクロ波フェライト変流器を実現

する場合のアンテナ系を普通の速力領域の冏題として取扱うと,その

片道当たりの伝送能率"は
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図 3・ 4 テフ0ン棒誘電体線路を用いたマイクロ波フェフィト
変流器の実験セ.汁

Experimental set of microwave ferrite cT witl〕 teflon.rod
dielectrlc transmission line.

表 3・1 12m 籬焦点回転放物血鏡アン丁ナのフレネル
領域放射パターン

Fresnel・region radiation pattern of l.2m de{ocused l〕arabolic
mlrr01' antenna.
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図 3.5 フェライト旋波子の温度特性
Temperature characteristics of fenite rotator.

向したときの片道当たりの伝送能率実測値は一9.9dB であるな

お,このような系に対する伝送能率の計算法忙ついては別の機会に

発表の予定であるが,計算値は一8.6dB である。実測値と計算値

との差は,反射鏡開口面上での振幅誤差,位相誤差,周辺よりのい

つ(溢)出放射,一次放射器およびフィーダ導波管による散乱の影響と

考えられる

3.5 フェライト旋波子

マイク0 波フェフ介変流器の性能はフ工つイト旋波一fの特性に負うと

とろがきわめて大きく,変流器の実用化の見通しは良特性のフェライ

ト旋波子が得られるか否かによって定まると言っても過言ではない。

変流器用のフェライト旋波子として貝備すべき条件のおもなものは,

(1)印加磁界と旋回角度との間に直線関係があること

(2)ヒステレシス現象のないこと

(3)交差偏波が発生しないとと

(4)旋回効率が周囲温度によって変化しな仏こと

があげられるが,このうちでも(4)の温度特性がもっとも重要であ

る変流器の場合,フェライト旋波子の設置場所の温度条件は,従来

の通イ園戒備,レーダにおけるフェワイト使用機器設置場所のそれと比較

して,はるかに過酷である。この理由のもとに,変流器用フェライト

旋波子の研究の焦点は,温度特性改善忙向けられた。この結果,従

来フェライトの温度特性に対して持たれていた固定概念を根底より改

めるに足るほどの良特性のものが得られるに至り,マイクロ波フェライ

ト変流器実用化の見通しがきわめて明るいものとなった。

フェライト旋波子の旋回角度は飽和磁化の大きさに依存する通常

のフェライトでは温度とともに飽和磁化が減少し,旋回角度も減少す

る良好な温度特性を得るためには使用温度範囲内で飽和磁化の変

化の小さい、のを使用すればよい。こうした旋波子として, YIGの

イヅトリウムの一部をカドリニウムで置換したガーネットについて検討を進

めた。種々の成分比のものについて実験を行なった結果,図 3.5

に示すように,20゜C における旋回角度42度のとき,20゜C より 60゜C

までの温度変化忙対する旋回角度変化が0.6度以下と言う良好なも

のが得られた。

3.6 応答速度

マイク0 波フェライト変流器の特殊な使用方法としては,サージの忠実

な検出,あるいは,せん(閃泳各進行波試験装置のような超高圧試験

設備での電流波形の観測が考えられるとの場合は,フェフィト旋波

子の応答速度が非常に重要である。

フェライト自体の応答速度は n■no・託oond のオーダーと考えられてい

るが,これを旋波子とした場合の応答速度はその外装導波管表面を

流れる渦電流で支配される。この渦電流の影響を受けないように,

3.3節で述べた誘電体線路中忙フェライトを装荷して,金属導波管を

20

20'Cにおける旋回角度=42'

等按幅分布

10

(1-rり振懐分布

H 面

;且度

目

と言う悪い値となる。さらに,とのような小さいアンテナを使用する

と,その指向性が広いため,周囲構築物忙よる散乱波の影縛を受け

やすいばかりでなく,隣接変流器間相互の干渉も生ずる。

実際忙変電所に設置する場合のことを考えると,高圧側アンテナは

種々の佑哨河のために小形の電磁ホーン忙せざるを得ないが,地上側

アンテナはある程度大きな反射鏡アンテナを使用することも許される。

そしてこの場合は,フレネル領域アンテナの問題として取扱われるわけ

で,反射鏡開口面上の位相分布を適当忙するととによって,その放

射ビームを高圧側電磁ホーンの開口面に集中させることが可能で,伝

送能率が高くなるばかりでなく,周囲柚造物,隣接変流器の影縛が

小さい良好な伝送系が実現できる

フレネル領域用反射鏡アンテナ山X詑)としては,回転だ円面鏡アンテナ

a3)あるいは艷焦点回転放物面鏡アンテナが考えられる。特性的には

両者の間の差異は抵とんどないが,前者は鏡面形状が決まれば最適

伝ぱ(播)距雛も決まってしまうのに対し,後者は一次放射器の籬焦

点距籬を変化させることによって任意の最適伝ぱ距離が得られるの

で実用上すぐれている。開口直径=1,2001血,焦点距籬=520mm

の離焦点回転放物面鏡アンテナの周波数=9,375MHZ での10mの位

置忙おけるフレネル領域パターンの計算値およぴ実測値を表3.1に示

すまた,この離焦点回転放物面鏡アンテナと,開口直径=190n如,

フレア長=410mm の円すい電磁ホーンとを 10m の距籬をおいて対

-3dB 幅

(股')

E

0.80

先回角度変化

面

2

0.97

0.80

-10dB 幅

(皮)

f=9,375M1し

0.83

1.28

第 1側葉位置第 1側栞レペル

(広)(dB)

1.67
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クフイストロン

発振器

9,375M11ι

一瓢。 1_@" tミ'". 1ーヒ。ゞ入
緬絡板

(a)劇寔回路

シンクロスコーフ' 地上側アンテナ

図 3.6 丁フロン棒誘電体線路に装荷したフェライト碇波十の
パルス応答

Pulse response of ferrite rotator inserted in the teflon.Tod
dielectric transmission line.

被測定電流波形

,イクロ波検出波形

1 μS div

(b)観測波形

全く使用しない構造のものについてパ1レス試験を1丁なった実測波

形の一例は図3.6 に示すように,被測定電流波形とマイクロ波検出

波形とは完全に一致している

^

高圧側アソテナ
および旋波子

マイクロ波系

ー^ーーヲ,^

4.試作機の構成,性能

前章に記した基礎的研究段階を経た後に試作機を製作した試作

機設計に当たっては,

a)変流器を使用面よりみれば電力計測用,保護継電方式用な

らびに応答速度を主体にした特殊計測,監視用などがあるが,この

うちで最も重要と考えられる保護継電系統用を対象とする

(2)フレネ1レ領域の自由空間伝送による無接触形とする

(3)応答速度よりも,測定精度・信頼性の向上を主眼とするた

「め,データ処理は IC (集積回路)の使用しやすぃディジタ1レ方式を採

用する

冨の諸点を老慮した。試作機の構成づ口.,ク図を図4.1 忙不す

4.1 地上側,高圧側アンテナおよび旋波子

地上側アンテナとしては 3.4節に記Lた開口直径一1,20ommの航

焦点回転放物面鏡アンテナを使用した外観は図4.2 に示すとおり

で,マイクロ波系,受信機および演算部を収容する水密構造のきょう

(筐)体の上忙積載されていて,方向調整用の水平面内・垂直面内回

転機構をもっている。フィーダは円形導波管で,その屈曲部には角曲

り導波管山)が使用されているが,これらは直交二成分に対して整合

されており,交差偏波発生量は一40dB 以下である。

高圧側アンテナは開口直径=190mm,フレア長=410mm の円す仏

電磁ホーンでその開口周縁にはコロナ防止のための丸味がつけられて

いる。フェライト旋波子はテフ0ン収容筒にそう入したうぇで内径21.8

mm の金属円形導波管内に装てん(損)されているが,テフロン収容筒

は旋回効率向上の役めをもっている

05A div

0.5 V div

受信機

演算部

ディジタル
出力

図 4.1 試作機のづ0,ク 1刈
Block dlagram of pilot model

アナログ出力

図 4.2 地上側アンテナ
Ground antenna

画1

,

^令^亀
^^

図 4.3 マイクロ波系のづ口,,ク図
Block diagram of microwave system.

4.2 マイクロ波系および受信機

マイクロ波系は 3.2節および 3.3節忙記したように,受イ'波を互

いに直交したA成分とB成分として別々忙取り出1、た後,両者の和

信号Sを作る機能をもって仇なけれぱならないとれを実現するた

めのマイクロ波系のづロック図を図4.3 に示す。クつイスト0ン発振器の

9,405MHZ20mW の出力は, COH0 発振器の 30MHZ27mW の

出力とともにコンバータ忙加えられて 9,375MH.1mW の送信波を

作り,マジリクT,偏分波器を経て円形フィーダ導波管に供給される

和信号S はミキサーにようて 30MHZ の第1中問周波数に変換され

るが,上記のクライスト0ンはミキサーの第1局部発振器をも兼ねてい

るまた,3.3節忙記した基準信号としては COH0発1辰器出力を

直接使用しているなお,使用したコンバータおよびミキサーの変換損

失は約 12dB である

受信機の構成は図4.4 k尓すように,30MH.の第1周波数段

と 50kH.帯の第2周波数段からなっている。第1周波数段は一3

dB幅が土IMH.の帯域通過ろ波器のみであり,第2周波数段は

ミキサー,増幅器,振幅制限器およびシュミ"回路で構成されていて,

出力としてはく形波が得られる第2川部発振器としては周波数

30.05MH.,出力一10dBm,スナ」アスー40dBm 以 F,安定度土 1

1578

9.」05M】1ι
クライスト

405.

20
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IF I

30 MHZ

SUM

30 MHZ

REF

30 MH2

'、ー,

八ⅡX

、气ノ・『コι＼フ Aゴ

IF2

50 kHZ

L 2nd Localosc

30.05 MH2

図 4.4 受治機のづ口,ワク図
Block diagram o{ receiving unit

^
「一

SUM

( C)

F.「2

I Q

T

Kn

CLOCK

PU【 SE
8M117

U I)50ok l・17
H 1 1

U)250kl{Z 111
K)125k]・17

(1.)62・5Wし 1Π1
(M)31.25k117

(N)15.6251dlZ 111 11
イ S) Timng circuitの reseT

(V)Registor read pulse

イ、ヘハCOUI】ter reset l)U]se l

)

側:被測定電流波形

側:変流器アナログ出力(5V diu)

軸; 0.5 m3 div

(a) 1kHZ く形波の波形

Ⅲ

一
1Ⅷ
11 11

づ口.ワク図

図 4.6

Timing

[1

Π

演算部のタイミングチャート
hart of arithmetic unlt

5

土側:被測定電流波形

下側:変流器ブナログ出力(2V djv)

横軸:5ms/divv

(b) 60HZ 正弦波の波形

図 4.8 試作機の観測波形
ObseNed waveforms of pilot model

4

XI0゜day 以内の水晶発振器を用いている。受信機全体としては,

-45~-25dBm の入カレペルにヌすして 10VP-P 以上の出力が得ら

れ, SN比は 40dB 以上である

4.3 演算部

演算部は前掲の図 3.2(e)の偏波面旋回角度θに比例したバjレス

幅をディジタル的に読みとる部分で,その構成を図 4.5 に,また,

タイヨンづチャートを図 4.6 に尓す演算部は,カウンター部,タイミング

コントローjレ部および D/A 変換部より成っているカウンター部は,受

信機からの和信号巴基準信号とによって,ゲート同路を ON, OFF

して旋回角度θに此例したパルス幅をもつパルスをイ乍り,このバルス

幅を 8MH■のクロヅクパルスによりゞイジタル的に読みとる部分である。

タイミンづコント0ール部は,連続的に変化する現象を,ある特定の時問

ビと,(との場合は 40μS ビと)の現象としてサンづりンづするために,

前の内容をビ破算し,次の内容を読み取るようにカウンター部のタイ

ミンづをコントロールする部分である DA変換部は,カウンター部で得

られたディジタル量をアナ0ク量に変換する部分であるなお,演算部

には,50個のトランジスタ,94個のゞイジタル 1C が用いられている。

4.4 電流試験結果

完成した試作機の電流試験結果を図4.7およぴ図4.8 に示す。

図4.7 は 60H.の商用周波数での被測定電流による磁界実効値と,

アナログ出力電圧実効値巴の関係を示したもので,非常忙よい直線性

が得られている図4.8は観測波形の例として,60HZ 正弦波の

場合およびlkH.く欣旬形波の場合を示した。いずれもその波形再

現性は満足すべきものである。

■■

印Hι弦長

2

4卯 8Φ 1,200 1,600

被劇定電系による磁界実効値(AT/m)

図 4.7 試作機の入出力特性
Input・output chaTacteristic of pilot model.
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以上,まナ各種の無導体変流器をいろいろの立場より分類・比較

して問題点・長短を述べ,また,それらのうちでマイク0 波フェライト

変流器の占める位置を明らか忙した。次に,との変流器忙ついて行

なった基礎的研究事項のおもなものを記し,最後に試作機忙つ込て,

楢造の概要と電流試験結果を記述した

試作機の電流試験の結果は満足すべき結果が得られているしか

し,完全な実用機にするためには,高圧試験設備による長期の野外

実験が不可欠であり,また,高圧側アンテナの取付方法,システムとし

ての信頼性向上対策,耐雑音対策,広仏電流範囲を高精度で測定す

るためのC始玲e・F加e系の採用など今後究明すべき事項が多く残っ

ている。

将来果してどの種の無導体変流器が従来の巻線形づツシンづ変流器

Kとって替るかの予測はむつかし仏が,2.4節で述べた受動形に属

するものがもっとも魅力的なものと考えられよう。なお,エレクト0二

クスを導入した無導体変流器を保護用として使用する場合,とれに

つながる保護継電方式その、のも,変流器の出力形態に適合したも

のに改められるのが至当と考えるが,一方では,現用の継電方式に

も接続可能な出力形態を変流器側にもたせるととも忘れるわけ忙は

ゆかない。

マイクロ波フェライト変流器を含めて,エレクト0ニクスを利用した無導

体変流器の実用化は,さらに大きな意義をもっているものと考えら

れる。それは,通信という情報の伝達手段,情報の計測,自動制御

予段さらに電子計算機による情報処理手段として進歩してきたエレ

クトロニクスが,エネルギーの発生・伝送・変換手段として進歩し,今後

ますます大規模化・複雑化してゆく電カシステムにより深く進出す

るに当たって,とうした無導体変流器がーつのかけ橋としての役割

をもつことである。

5.むすび
最後忙,日ビろビ討論いたたいている東京大学生産技術研究所の

浜崎襄教授,藤井陽一助教授および電力中央研究所の中村宏氏、竹

下信也氏,その他関係冬位忙厚くぉ礼申し上げる
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Recently linear motors have been in the limelight in various {ields of enσineerinσ includinσ the drivin', of super.1〕igb speed railwa s,

bringing about their extensive studies. 1n this paper, the principle and types of the linear motors are outlined, and discussions are made

On the basic characteristics of induction machine type Hnear motors.

A{ter the general characteristics of linear motors ate discussed, an electric {ield equatjons are solved for the infinite len th model

The fundamental characteristics for several kind of tl〕e secondary conductors, air gaps and displacement of tl〕e reaction rail are 01)tained

after the analysis.

返動機は電気エネルギーを機械エネルギーに効率よく変換するものと

して広く用いられているこの確動機は対称性がよく,無限運動が

できるという点でもっぱら同転機として発展して,今日に至ってい

るしかし実際の什事としては直線運動がかなり存在し,回転運動

をりンク機枇等により直線運動忙変えたり,電動機以外の空気や油

圧などが用いられたりしているとのようなところでは直接確気工

ネルギーを直線運動に変換する抵うが望ましい場合が多い。

リニアモータはとのような要求忙こたえて生まれたもので,原理的に

は通常の回転形モータを軸を通る一平面で切り直線上に展開したも

ので,固定子と回転子との間忙機械的な部分を用いずに直接直線運

動を得るものであるしたがって表 1.1 に示すよう忙回転機同様

に各種の形式が考えられるたとえば回転形の無整流子電動機(サ

イリスタモータ)からサイリスタ式りニアモータ等も老えられるしかし実際

には誘導機の原理によるものが実用性があるため,神々の研究開発

はもっぱらこの方式につき行なわれてきた

リニアモータは上記のような機朧部分がなく構造的にも簡単化でき

るが,一方では回転機のもつ対称性を欠くために端効果(Edge

effect)や,固定子と回転子間の吸引力などりニアモータ特有のやっか

いな問題を生じる。とのために19'世紀末からその原理,柚造が明

らかにされていた忙もかかわらず,本格的な実用化は今一歩という

状態にあった御。

しかし最近東海道新幹線にみるような高速鉄道が注目され,さら

に300~50okmhに達するような超高速鉄道の開発が争われる時代

になっているこのような超高速鉄道に対しては,車輪の粘着によ

らず,直接推力の得られるりニアモータが大きくとりあげられ,脚光

を浴びるに至っている。その結果として他の用途忙ついても関心が

示され,各所で研究が行なわれている。

とこではこのようなりニアモータの原理,形式について概説すると

表 1.1 モータ形式によるりニアモータの種数
Classes o{ 1ineaT motoTs based on forms of motors.

Central Research Laboratory

Basic characteristics of Linear Motors

まえがき

リニアモータの基本特性

大野栄一*・岸本健*

Eiichi oHNO ・ Takeshi KISHIMOTO

UDC 621.313.13

と、に,誘遵機形のりニアモータの基木的特性につき検討を行なった

結果を紹介する御

2.1 回転モータとりニアモータの相違

リニアモータは駆動力を得るという原理からいえぱ回転形モータとま

つたく同じと考えられるが,枇造的忙下記のような述いが生じる

(a)周定了と同転子と、に端部が存在する。

(b)回転機は空げき(隙)が円状に分布してぃるがりニアモータは

直線状である

そのため忙りニアモータは遠心力による周辺速度の制限がなく,超

高速に適し,小形幌量化できる半面りニアモータ特有の次のような問

題点が生じる。

2 リニアモータの原理と形式

(1)磁気回路の非対称性に基づく励磁電流のアンノ朽ンス Edge
(2)固定子の先端および,終端忙おける過渡現象 e{fect

誘逗電動機

同期電動機

( 3 )

( 4 )

喧流電動機

(無整流子電動機)

大

一次,二次間の吸引力

空げき維持がむずかしく同一容量機では同転機より空げき

とれらはいずれも回転機にくらべて特性低下の方向に働くため,

これらの現象を明確には握し,これらの影響を少なくするような'没

計法の確立がりニアモータの研究課題である。

2.2 リニアモータの形式

2.2.1 Short stator machine と Short rotor machine

固定子,回転子とも忙端部が存在するため正常な運転を継続する

ため,これらの仏ずれか一方が他方忙比べて十分長くなけれぱなら

ず,との点からりニアモータを次の二つに大別できる0)

(a) shoTt stator machine

Stator (一次側)が,otor (二次但11)より短い。

(b) short Totor 血Chine

totor (二次側)が Stator (一次側)より短い。

図2.1に基本構造を示す

回転

*中央研究所(工博)秤中央研究所
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アモータ

LIM

LSM

LDCM

LCLM

ノ

Rotor stator 1目、可図1丁^

(a) short stator m丑CI)ine Stator
(b) sh0此 rotor maC11ine

図 2.1 Short stator machine と ShoTt Totor lmchine
Short stator machine and short rotor machine.
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2.2.2 Sheet rotor と double sided motor

通常の誘導電動機の一次側は電流を流す導体部,磁束を通す鉄心

部の「つ忙分けて老えられる Shortstator の場合は鉄心部分は

Stator と対向している部分のみ肩効であるので,図 2.2 (a)のよ

うに他の部分を省き鉄Dと並進するように一次倒上て固定すれぱよい。

さらにこの鉄心kも巻線を憾どこせぱ鉄心の利用率が増加する。こ

のような過程を経た図 2.2 (b)の方式は両側方式(dou、1e sided

moto0と呼ばれるこの方式は二つの空げき問で吸引力が打'消し合

うため大きな利点となる。

さらに導体部分を遵休板(sheetrotor)のみにすることにより励

磁容量はふえるが,二次側はさらに簡単化される。 sh0此 rotor の

場合も両側方式は考えられ,吸引力に関する上記特長はあるが,鉄

心に関してはむしろ無効部分が増大することになる車両用のよう

忙二次導体を地上忙固定し, stator 側の次コイルを車上に乗せる

ことになり, mto,と Stator が転換されることもあるこのときと

くに二炊側を reaction mi1 とR乎ノVでいる

2.3 リニアモータの制御方式

リニアモータの制御力式としては回転モータのそれと木質的にはなノV

らかわりはなく,大別して

(a)電圧制御

化)周波数制御

がある。

梱圧制御は図2.3 k示すように一次電圧をサイリスタの位相制御

により変えるもので,特性はよくないが鑑雌莨であり,小容量機に適

する。周波数制御は図 2.41C示すようにインバータまたはサイクロコン

ι且四皿皿包址ノStatorf二丁丁二.フ二L^にニニニニニ三

ハータにより電源周波数を変化するもので常に効率のよい制御が行

なわれ,大容量機忙適したものと老えられる

3.りニアモータの基本特性の検討

3.1 用途と特性 '

リニアモータは 2.1節に尓したような特有の現象のうち Ed宮ee丘ect

に関する項を無視できる場合には基本的特性は回転形誘導機と同様

と考えられ,りニアモータの特性を誘導機の等価回路などから検討する

ことができるそして図 3.1 に示すように超高速車両をはじめ,

一艘杓用途のりニアモータの推力すべり特性は最大推力がすべり 0 に

近い特性で,通常の動作点は図の太線の部分を用いることになる

すなわちりニアモータの極ビッチ,,電源周波数f,同期速度曽小モータ

速度τ,,すべり S とするとこれらの間忙は

St、to・ 1里上.ど』ゼど旦1 W旦塑劉S}1eet rotor '

(conductor; roaction rail)
(b) Double sided motor(日) S11eet rotor motor

図 2.2 Sheetrotot と両側方式
Sheet rotoT machine and doU卜le sided machine.

0 0

0^

→,1
L.,

。__"→
゜ 1'トGーア、、]

0

0^

なる関係式が成立し,υ=υ,のととろを使用することkなるそし

て効率は近似的にη=1-Sで衣わされるので効率は高い

ところが低速用においては通常ぞく1m/Sが要求されることが多く,

たとえぱ f=600/.,,=0.05m としてもυ,=6m S となり S は 1

に近く効率は非常に悪くなる。

この場合式(3.1)から,, j をできるだけ小さくすることが考え

られるが前者忙おいては工作上およびもれインダクタンスの増大など

で押えられ,後者にっいては効率はよくなっても出力重量が小さ

くなり必ずしも有効でないこのような低速用りニアモータの設計に

関しては,すべり S 1近くに常に最大推力が得られるようにする

ことが望ましく図 3.1 に木すような定推力特性となる

このようにりニアモータは用途に応じた最適設計が望まれる御。

さら忙りニアモータは同一容量の回転機忙此べて空げきが大きくな

るので,励磁インダクタンスが回転機忙くらべ小さくなり,推力対す

べり特性,力率等にかなり影響を与える Loithwaite はりニアモータ

の良さを表わすために Goodne部 fact伍として G=X抗/R9(X加 RO

はそれぞれ励磁インダクタンスおよび一次抵抗)を定義している御。

Short stator ma・このような観点、から以下において,りニアモータの

Chine と Shottrotor machine との述い,また前者の推力特性がG

などのバラメータによりどのように変化するか,またりニアモータの特

性を左右する二次導体についての問題点を検討する。

さら忙両側方式りニアモータについて解析し,二次導体,一次巻線

の結線法による特性の違いを検討するなおここでは Edge eHect

を無視したときの電気的基本特性を対象としており, Edge eHect,

吸引力等の問題はふれない。

低速りニアモータ

0

ぞπ^27j'

S= 1一τ,/τ,π

C

U 0

回転機生力ぱ

高通用りニアモータ

艶

(n)回路

図 2.3
Voltage

0 凡

サイリスタ

化)特性

リニアモータの電圧制御
Contr01 0f Hnear motor.

インパータ

(3.1)

ノ

a 路
(b)特性

図 2.4 リニアモータの周波数制御
Frequency contT01 0f lineaT motor.
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図 3.1 高速用りニアモータと低速用りニアモータとの特性
ChaTacteristics of higb speed and low speed linear motor.
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3.2 Short stator machine 特性

Short statoT machine は Stator 全体が.次倒ルヌJ向してφるた

めに Stator の利用率は非常によく Edge eHect を無視すれば,基本

特性は通常の誘導電動機と抵ぽ同一と見てよく,特性上からは最も

実用的であると考えられる

まず誘導機の等価回路を用いて基本特性を計算するただし簡単

のため忙二次側は導体板を用いているので,二次漏えいインダクタンス

は小さいと考えられ,これを無視し,さらに空げき磁束密度が割合

低く,一方空げきが大であると考えられ, R,は悦に比べて無視で

きるものとしょうこのような条件で図 3.1 の等価回路から特性

基本式を計算する簡単のために&を基準にとり式(3.1)のよう

に基準化する

R! R2一σ1、

XI R2-0'2 、・・ ・・ー(3.2)

X伽 R9-GI

(ただし G は Goodness factors)

このようにすると諸特性のうち重要な一次竃流および推力は次の

ように簡単な形に整理される。

一次檀流

推力

3V2 G9S
F X

27fsR2 G2(σ12十σ22)S2+2σIG2S+σ12+(σ2+G)2

(ただし/S●竈源周波数,,は極ピ,チ)

さら忙最大推力 Pm腿およびそのときのすべり Sj伽を求めると

し=100 01 '
316 0=03!6 し=3 山

、、《气鴛゜戸

図 3.3 に一次遂線インピーダンスを Ovd2=0.1 に定め,しか、絶対

値も一定とした場合につき,&およびG をパラメータとするときの

推力対すべりの関係を示す。縦座標は①を基準にし式(3.3)の「X」

符号以下の基準化した値を示す。②,③についてはそれぞれ&が

3.16倍,10倍されたもの忙対する特性である。

との関係から次のことがいえる

(1)式(3.句からも明らかなよう忙最大推力を与えるすべリ

Sj机はの(通常 02》d1と考えられる)忙より大きく変化し, G の

変化にはあまり影響を受けな仏

1+G2S2
ーーー(3.3)

G2(σ12十σB2)S2+2dlG2S十σ19+(σ2+G)2

S/伽一 V ' 2'。2

0 01

0
!0

図 3.3 リニアモータの推力一すべり特性
Force vs. slip characterjstics of linear motor.

3Vg G

m""=2,/'R.×2[V(の.+(0.十G)り(0,.+0.り十のGJ"' C ')

リニアモータの基本特性・大野・岸本

O V八、/^

(=の RO)(=仇 k.)

ν

ム

(都・'火・り0,のX北"駈伽加易,一捻り

O U =」00

(2) G は Sj机が小さいときの巖大推力, S=0近傍の推力対す

べり特性のこう配に大きな影響を与える

式(3.3)

式(3.4)

(3.6)

ヘノV、1^

πマ

δ

X用(= G110)

ー・(3.4)

0 08

忙おいてσ9》σ1 とすると Fm。X

以上の検討から G,0'1,のの値と推力対すべり特性の関係の概要

がわかったが,定格すべりを小さくするKはGを大とするよりもの

を大きく,したがって X,忙比べて R0 を小さくすることが必要で

ある逆忙低速用りニアモータのように S=1 付近で最大推力を得る

ためにはのを小さくしの=1 したがって&=×1 程度に選らべば

よいことが分かる

3.3 Short rotor machine

Short rotor machine の一次側ぱ常K rotor と文寸1吋しない荷野)が

あり,一次巻線の利用率は悪く,一次漏えいインビーダンスが非常忙大

きく,力率の悪い機械となるとの場合一次巻線の結線法,二次導

体の種類によりかなり特性k差異を生じる。この点は文献(2)に詳

しく述べられているので概要を表3.1 に示す。

なお設計上の問題点としては Edgeeffect をさけるためIC,二次

側の長さは固定子の極ピッチの偶数倍の長さにする必要があろう

このようにすれば Sh0此 Statω m印hin■に比べて二次導体の端部

忙おける磁束変化が少ないため EdgeeHect は少ないことが予想さ

れ,通常の誘導機忙おける等価回路忙より諸特性は卜分評価でき

る。

3.4 二次体

回転形モータの二次側は通常巻線形あるいはかご形が用いられて

いる。りニアモータの場合も当然とれらが用いられ,選気特性上最もす

ぐれたものであるが,りニアモータの場合は吸引力の問題,経済性の問

題などからこれらも含めて次の材料が対象となる御

0= 0

0 07

において S→0 σ0》σ1とする巴

0 06

図 3.2 リ_アモータ

の基本的等価
回路

Basic equjvalent
Circuit of linear

motor.
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a)巻線形

(2)かど形

(3)鉄板

(4)非鉄金属板

(5)鉄と非鉄金属のサントイッチ板

(の非鉄金属板忙鉄棒を打込んだもの

これらのうち超高速鉄道用として現在もっと屯関心が持たれてい

る Short stator machine では.(4)~(6)あたりが最も実用がル

思われるこのうち(6)はかビ形を簡易化したものとしてすぐれた

特性が期待される

(1),(2),(6)における設計は通常の誘導識の設計書忙よって

抵ぽ同様k設計できるしかしながら(3)~(5)に尓す導体板の場

合は二次電流の流れる Path が遂線形やかど形のよう忙限定されて

いないために上吋脚均設計がむずかしい雌気特性上とくk注意すべ

き点は,

(1)表皮効果の影轡

(2)導休幅方向の End e{f"ct

等である 0

以下ではこれらの影粋を検討し,無視した場合にヌ、jする袖正係数

を求めるとととする

3.4.1 表皮効果

図3.4に尓すような両側方式忙ついて衣皮効果の影劉につき老

察しよう

二次導体表面でy方向磁束密度B。(最大値)が与えられ,二次導

体からみた磁束の角速度をωRとすると1極ビッチ,単位幅当たりの

導体に作用する推力は次式のようになるa)。

ωN,'。 .ー..ー(3.フ)゛ B。."P, ...........

であるから導体暢4に対する補正係数Fr-K宮とおくと

三饗電機技報. V01.42. NO.12 ・ 1968

となる

よい

Kg
Cos h(α4)十COS(β4)

導体幅は実際の寸法とみてIKg をρの袖正係数とみても
ここで通常表皮深さの近似式として,しばしぱ用φられる

Sin h(αα)/(α4)十 Sin(β4)(βα)......._,_,,__(3.8)

δ_V 2゜を用い,αε忙対するαα,β4, Kg の値を 4,をパうメータ
として図示すると図 3.4 のよう忙なる

この図から次のことがいえる

(1)αα,αβはα7 が小さく 4δが大きいときは共にαδとみな
してよい

(2) Kg は 4δ 1 では抵ぽ定αずが人きいとかδ 0 でも

Kgく1であるαδが 11C比べて十分大きいと K琴一δ4 に漸込す

る。

δは材質が決まる

IVル)鉄,アルミ,

CU 等は/a=10od.でδ=1Cm であるが凡の場合はμ忙より異
なるが ICS でも老慮を必要とする。

3.4.2 幅方向の End e什ect

固定子幅および導体幅が極ビッチ忙比べて十分長い場合は, R0の

訓・算式において体積抵抗率をそのまま用いれぱよいが,極ピッチ忙
比べて短い場合は遵体内電流は長さ方向成分が目立ってきて,固だ

子表面での磁束密度が一定で屯推力になる成分が減ってくるとれ

はあたかも体積抵抗率が増加したことになる図 3・6 に木すよう

k寸法をとり,固定子幅ιだけ正弦波状移動磁界が存在し,他は磁

界がな仏とすれぱ体積抵抗率の増加率郎は次式で与えられる御
F_ω究午9B 2Sin h(α4ソα+sin(β4)/β ・・・・・・・・・・・・・・・・・・,・・(3' 6)
-2πρ゜ cosh(α4)+COS(β4)

^^

てだしα一

一方六皮効果を無視した場合の推力P は

胴趣八(りON潤拠加一如
銅kおけるδ一/N収*士を図 3.5 忙木した AI,

10 2

遇

05

αノδ

図 3.4 二次導体の表皮効果による

推力補正係数
Compensating factor of force by skin e丘ec

in secondary conduct0て.

レ

'・イリ
、(→山"

&

エ=0 316

ただし入は導体の幅方向端部が開放であるか,零抵抗のエンドリン

づで短絡されているかで異なり次式で与えられる

1.0
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図 3.5 二次導体材料の周波数対表皮深さ

の関係
Frequency vs. skin depth cha捻Cterjstics of

Secondary conductor
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図 3.6 二次導体の End e丘ectによる
体積抵抗率補正係数

Compensating factor of volume
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Conductor.
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エンドリンづ付

図 3.6 にし/,をバラメータとしαに対するたP の値を示す。

以上二次導体に関して,表皮効果, Ende丘ectに対する補正係数

を求めたが温度の影響,磁性体の磁気飽和の影響等も十分考慮する

必要があるがここでは省略する

端部開放 、・加、C')・伽、(t'),.......゛.動
入=tan h(pla tan h aP14)

を用

前章でりニアモータの基本特性の検討を行なってきたが,実際のり

ニアモータにおいては二次導体として複合導体が用φられる場合など

は特性は握がむずかしく,さらに両側方式においては,空げき(隙)

が中心からはずれた場合の特性等の検討は非常忙難解であるその

ような観点から両側方式の特性解析のための計算づ0づラ△を開発し

たので,解析法の概要と解析結果の一部を紹介する

4.1 解析法

解析モデルとしては図4.1 に尓すように厚さαの導体2の両側に

厚さ6の導体1を張り合わせたような複合二次導体を考え,座標を

図のようにとり,両固定子中心軸が二次導体中心軸からdだけずれ

た一般的な場合を取扱う御

宮方向, Z方向の端効果は無視し,空蝶部は領域1~V に分け各

部の透磁率,体積抵抗率を図のように与え,固定子1,2は透磁率,

体積抵抗率共に伽と仮定する。両固定子空げき面で宙流分布を図の

ように正弦波状の電流シートで表わし,その最大値を与えると,各

領域内で成立つ MaxweⅡの Fje]d equation からぐクトルボテンシャルが

求まる。未定定数は各領域間における境界条件から決定できる解

析法は二つの一炊巻線が直列か並列かにより異なる(図4.2)。

直列結線の場合は鉄損を無視すれば常に i.1=イ.9(三i。)で,1机1-

1伽9(=1伽),兜=0 巴考えてよいので,1伽を与えてぺクトルボテンシャル

を武1'算し,とのときの二つ巻線の誘起々電圧益1', Eイ,相電流 11'

とすると Zm=五,yir, Z形=&yiイは 1仇に関係なく一定で, Z卿,

Z即は図4.3(a)の通常の誘導機の等価回路における点線部のイン

eーダンスに相当する。したがって一次漏えいインビーダンスXI,一次抵'

抗&を追加すると本解析による等価回路は図4.3(b)のようにな

り,定格電圧V(相電圧)に対する誘起々電圧五1,五.,相電流11な

ど等価回路から諸特性が計算できる。

一方1仇を与えて計算したぐクトルボテンシャルを』/U=1~V,以下

同様)とすると,定格電圧に対するぐクトルボテンシャル'づは換算係数

としてε・t を用いると Aj=ε盆/として求まる。このぐクトルボテン

シャルから各領域における磁束密度,電流密度,推力,吸引力等が

計算できる。

並列結線の場合は dキ0 のとき 1挽1=1伽B,φ2=0 となるので最初

1仇1 のみ与えてとのときの誘起々電圧 EI', Eイ,相電流 11'(i2'ーの,

ペクトルボテンシャルA/を計算し,次いで 1机.のみを与えて E'",益.",

13"(11ガ=の, A/'を計算する。ここで

4.両側方式りニアモータの特性解析

とし

リノ
ずし',.

直列接続 列接続

図 4.2 一次巻線の直列接続と並列接続
Series Connection and paraⅡel connection o{ prilmry windings.

..

1^ V相^,,,.

( a )
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'a

W相

ι。"
ノ

,

才."
,

念

とすると Z11, Z詑, Z2b Z詑を四端子回路網における 4定数として,

図4.3(C)に示すような等価回路が得られる。定格電圧V を与え

るとそのときの誘起々電圧五1, E念,相電流11,12が求まる。そして

V相

,_'1"

W相

リニアモータの基本特性・大野・岸本

五1=Z11il+Z19i9

(C)本方式による両側方式並列接続りニアモータの等価回路
図 4.3 両側方式りニアモータの等価回路
Equivalent circuit of double sided linear motor.

(4.1)

(4.2)

ボテンシャルが計算できる。

4.2 計算結果

4.2.1 定数

計算は

a)鉄板

乙,to、, S). Z,fo'. S〕

1585
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図 4.4 C部01 の推力および電流特性
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図 4.5 C部e2 の推力および電流特性
(鉄板とアル三板の複合導体)

Force and current characteristics of case 2

(composite secondary of Fe and Al plates).

Constants of ⅡΠear計算に用いたりニアモータの詣定数

二次導体の材質寸法

、
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表 4.1

1.0

両側方式

直列接鋭および並列接続

片側コイル当り 450V

(端子冠圧捻直列按続 90OV,並列接続40V)

f=60C/S

つ,=6

フ=0.125 m

ι=0,25

W=2?.フ(巻練孫数をぢ應)

.0 0.5 0 -0.2

すべ0 (S)'、

AI'、ム_上三÷ξξ^き11m-・1 、、
Fe-ー!12mm124Ⅲm、

ブ]牙牙牙玉^ーー・」・'、

0,876

0.766

ノ"、、
200

.ガ"

(2)アルミ板

(3)鉄板の両側にアルミ板を張りつけたもの

の三つの mse につ仇て行なった。このときの諸定数を表4.1 k示

す。材質,寸法は図4.1 に示すとおりであり,鉄板あるいはアルミ

板などの 1枚板ではみ=0 と老えられるが,訓'算の便宣上ム¥0 と

L,α十26 が実際の厚みを表わすようにインづツトしている。()

内の値は計算のための数値を示す。

なお G,の,σ.は式(3.2)に示した値で表皮効果を無視した値を

基準にとっている。

4.2.2 推力一速度特性および電流一速度特性

図 4.4~図 4.6 はそれぞれ Cosel~case3 における d=0,並

列接統の推力対すべりおよび一次相確流対すべりの関係を示す。笑

線は 4.1 節に示Lた方法による結果であり,点線は通常のパラメー

タ觧析によるもので表皮効果を無視したものである。

これらの3C郎e とものの値が小さいため,最大推力が1以上に

あり,すべり1~0の範囲ではすべりが小さくなるにつれて推力が

漸減する特性となっており,これは 3.2 節に示した傾向と一致す

る。

二次導体がア」レミの時は実線と点線がよく一致し,表皮効果を無

視し,パラメータ解析により計算してもほとんど差のないととが分か

る。一方,二次導体が鉄の場合は表皮効果が著しくすべり1では表

・10,000

イ^

Ⅱ】]
「^

100

Case 2 (Fe十AD

-5,000

^ FI.W 亘U!ニ」ら゛
表庄劾無二掘

,ノ

0

ケース

0

}.0

、＼＼

材

図 4.6 Case3 の推力および心所劃寺性
(アル三板)

Force and cutTent cl〕aracteTlstics of case3

(Al plate).

motoTs for calculation

イ

05

すへ【り(sj

ヒ"'ニ"^^^-1「

板鉄

鉄板とアノレミ板
のり・ンドイノチ

板ミア ノレ

2

'、'K.ノ

質

ーーーΣ、113m爪113mm

rワ"ガ"^え、
d=0

3

μむ1

(ただし d=o m,0.00?立1,0.004m の 3 種にっき副 ri)

皮効果を無視した場合のν7 しかないことが分かる。との場合は図

3.4 においてα/δ一10 と非常に大きく,空げき磁束密度が同じとし

た場合 Kg主テUI0 となるととから明らかである。鉄とアルミのサンド

イ.,チしたものは推力が大部分アル三により得られているため,表皮

効果がある忙、かかわらず実線と点線とはあまり大きく述っていな

い。

4'2.3 空げき内磁束分布

次に空げき内の磁束分布を示すことにする。図 4,フ(a)~(f)
は Casel~case3 における空げき内磁束分布を示すもので, d=0

mmおよびd=4mmの二つの場合をあげる。 d=4mmについては

一次遂線が直列の場合と並列の場合を示す。

二次導体が鉄板の場合は,d=0 の時の磁束密度は S=0 では空げ

き内で抵ぽ一定であるが, SX0 では表皮効果のため鉄心1・,央に向

うにっれて儀束密度は急激に低下し, S=1 では中央部で表面の2

%程度に低下する。 d=4mm のときの磁束密度は巻線が並列按毓

か直夕肘欝究か忙よって様子がととなる。すなわち並列接絖の場合は

二っの一次側巻線の端子心圧が常に等しいため,二つの固定子表面

の磁束分布はSのいかんにかかわらず30%以内の差しかない。

一方直列接続の場合は二っの固定子衷面の磁束分布の差は非常に

大きくとくに S=0 の場合に著しい。との場合両側で 6:1 になっ

ており,両コイルの電圧分布の不平衡,磁束密度の高いほうの磁気
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飽和などの問題が生じると巴が予想される。空げきのうち空気部分

の磁束はコイルの結線法,中心部からのずれ忙かかわらず,抵とノν

ど減哀はない。鉄心内ではS=0のときは直線的K変化し, Sキ0で

はd-0と同様に中心部で急激に低下する。

鉄板とアルミ板のサンドイッチの場合もアルミ部分Kお仏て磁束の減

衰がないため,鉄板の場合と抵とんど同じ傾向を示す。

アルミ板のときは結線法S,dにかかわらず空げき内の磁束の減衰

は数00以下である。

以上示したように二次導体の種類,結線法一次と二次の中心軸の

ずれ忙より空げき内磁束密度分布が異なるため,二つの一次巻線の

端子電圧,電流の不平衡が生じるととが予想され,設計の際十分考

慮しなければならない。

4.2.4 一次電圧と一次電流

図4.8 に鉄板およびアjレミ板についてdの値による両巻線の電圧,

電流変化,全電流の変化を示す。実線は並列接続の場合,点線は直

列接続の場合を示す。電圧,電流の記号は図4.2に従がう。

(a)二次導体が鉄板の場合

670
ν方向寸法(mm)

(d) case 2

15

(e) case 3

図 4.フ二次導体内および空げきにおける磁束分布
Flux distribution in the secondary conductor and air gap.

g 方向寸法(mm)

リニアモータの基本特性・大野・岸本

二次導体が鉄板の場合で並列接続の時二つの一次巻線の電圧は当

然電源電圧k等しいが,電流はdが増加するにつれて不平衡は著し

く空げきがナ削川した倶Kこの場合 Staton )の電流が増加する。

S=0 で 1伽/1那・ーフ, S=1 で IP11P.・=2.5 にもなり 1がは全電流 IP

の70~90%忙もなりうるので巻線の電流をd=ommで設計した場

合温度上昇が著しく損焼も考えられるので, dが変化した場合も老

慮した設謝'が必要となるしかしながら全電流IPはd=41血にな

つて、10%以下の減少ですむ

一方,直列接続の場合一.つの巻線の電流は当然等しいが,二つの

巻線にかかる電圧は, dが増加するにつれて不平衡が著しくなり,

空げきが減少した側(この場合 Stator2)にかかる電圧が著しく増

加する。この場合すべり S=0 の場合が最も著しく, d=4,血の場

合 V劇/V銀ヰU6 にもなるので,設計の際はdが変化した場合に屯

巻線の耐圧に問題がないか,鉄心の磁気飽和が起こらないかを十分

考慮しなければならない。この場合全電流 ISの変化は並列接続の

場合抵ど少なくはないが, S=1においては d=4加nで20%以下

の減少ですむ。

-2.5 1.5
-1.5,

y 方向寸法(mm)
(D ca記 3
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図 4.8 二次導体が固定子中心連由からずれたときの固定子巻
線の電圧,電流の変化

Volta8e and current characteristic" W北h unequal air gaps

このように d の変化に対して電流はあまり大きく変化ないので,

ここではとくにふれないが,推力、一淡巻線の結線法にかかわらず

dの変化に対して実用上問題のない程度の減少にとどまっている。

なおととではふれなかったが,鉄板とアjレミ板の場合は図4.7 に示

した磁束分布からも明らかなように,鉄板の場合とほぽ同じ傾向と

なる。

(b)二次導体がア1レミ板の場合

二次導体がア1レミ板の場合は全般的に見て, d が変化しても電流,

電圧の不平衡はほとんどなく,全電流もdの変化忙対して抵ぽ一定

と考えられる。

並列接続のときのdが増加した場合は S=0 の場合はまったく電

流変化はなく Sキ0 のときは鉄板の場合とは逆にZ那が増加し,1PI

は減少するが S=1, d=4mm の場合でも IPV1那一09 と実用上ほ

とんど問題はない。全電流IPも鉄板の場合と逆忙d が増加する忙

つれて増加するが増加率はさらに少ない。

直列接続のときの電圧変化も鉄心の場合とは逆に VS'が増加し,

V馳が減少するがd=0の場合で、 VSゾV貌=0.3と抵とんど変化し

ない。 1S も S=0 のときは d に関係なく一定, S=1 もビくわずか

増加する程度である。

このよう忙アルミ板の場合,変化は鉄板にくらべて非常に少ない

が,変化が鉄板の場合とまったく逆忙なることは注目すべきである。

なお以上述べてきたような基本特性を実証するために,当社長崎製

50

( 6 )

ゞ=}

g=0

200

ー'.

゛

ぞ'

札 150
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、
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図 4.9 リニアモータの試験モ手ル
Experimental model of linear motor.

作所にお仇て図4.9 忙尓すようなア/レミリニアモータモデルを製作し,解

析結果との照合を行なっているが,その詳細につ仇ては別の機会に

報告する予定である
、ー

5.むすび

以上りニアモータの原理と形式,電気的特性の概要につき述べた

基本特性については用途と特性との関係,パラメータ変化忙よる推力

特性の変化,二次導体に関する問題を検討した。

ついで複合二次導体を有する両側方式の解析法を示した。そして

二次導体が鉄板,アjレミ板,鉄とアルミの複合板の場合の特性の遂い

について述べた。そして最後に二次導体が両固定子の中心からずれ

た場合の特性変化を一次巻線が直列接続の場合と並列接涜の場合に

ついて述べた。今後,実験による解析の確認結果とともに,端末効

果をはじめとする高速時の特性についてもさらk詳細な検討を進め

る予定である

,:逕..1'
J
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It is we11 known that an electron beam has a wide scope of application as an exce11ent heat souTce in the field of vacuum meta11UTgy.
Technique of electron beam welding has spread especia11y in fabricating component paTts jn aircraft, automobile and electric lmchine

industries・ The souTce of the electron beam, however, has been a hot cathode of heated tungsten metal which needs high vacuum of
above lo-4 Ton with a drawback of short life acompanying troubles in maintenance.

This article introduces a plaslm electron beam gun developed as a new' electron beam source for the purpose of woTkjng as a heat
Source of industrjal application. A report is made on its characteristics and varjous test results of welding joints of different metal

Central Research Laboratory

梱子ピームを熱源として使用することは,約50年も以前から知ら

れており,真空冶金の分野で溶接,溶解,蒸荊,灯佳屯など,広い利

用面があるととは周知のことである。

電子ビームを溶接忙使用すると,

(1)熱源としてのエネルギー密度が高く,

(a)深仇溶け込みが得られる

(b)熟影響部が少ない。

(C)溶接速度が速い。

(d)開先,溶加物が不要

(e)異種金属の溶接が可能

(f) W, MO, Ta, CU, A1等の溶接が可能

(2)エネルギー密度の制御が容易である

(3)溶接部の仕上りが清浄である

などの特長があり,最近では電子ピーム溶接の特長を生かした応用

が,航空機コニ業,自動車工業,電機工業などの部,ロ,上作技術として

普及しはじめている。

しかし,従来の電子ビーム溶接機は,電子ピーム発生源として,タ

ンづステンを 2,50OK 程度の高温忙加熱した熟陰極を使用している関

係で,熟陰極の焼損を防ぐために溶接作業室の真空度を 10-'T0丘

程度にする必要があり,また溶接時忙溶接個所から発生する不純ガ

スや金属蒸気が,電子ピー△によりイオン化されて陰極側忙逆流し,

熟陰極を衝撃して陰極物質を壊散させるので,破損忙よる熱陰極の

寿命が短かく,保守が容易でない。

われわれは,電子ヒームを工業的忙広く活用するために,新しい

電子ピーム源として,

(1) 5×10-2TOTr程度の中真空で動作し,

(2)破損の可能性が少なく,寿命が長い

づラズマ電子銃を開発し,これを電子ビーム溶接機の電子ピーム発生源

として使用する場合の実用性忙ついて試験している。本文では,づ

ラズマ電子銃の原理と特性と,づラズマ電子銃からの電子ビーム(以下

づラズマ電子ピーム Plasma Electron Beam)によって溶接した異種金

属継手の各種試験結果について報告する。

1. まえがき

Plasma Electron Beam vveldin8

Masayuki GOTO ・ Yoshiji uEYAMA ・ se川 YASUNAGA
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図 2.1 づラズマ電子銃本体の柚造断面
Cross section of plasma electTon beam gun.

ている。づラズマ電子ピーム本体は,ウェネルト電極と呼ばれる中空電

極と,シールド電極とから成っていて,ウェネルト電極はその軸上に電

子ビーム放出孔を持っている。この電子銃を電子銃室にそうG刷入

して,シールド電極を接地し,ウェネルト電極に負の高電圧を印加する。

この状態で電子銃室のガス圧が5×10-2Torr程度になるようにへりウ

ムガスを供給すると,づラズマ電子銃は動作状態忙なりづラズマ電子ビ

ームが発生する発生した電子ビームは,ウェネルト電極に印加した負

の高電圧忙相当するエネルギー Kまで加速される。とのとき得られる

電子ピー△電流密度は,空洞内のづラズマ密度に比例し,電子銃室の

へりウ△ガス圧忙よって制御される。使用するガスの種類は,へりウム

のほかに水素,窒素,ア1山'ンなどが考えられるが,ガスの種類によ

つて電子銃の特性が異なる。

図2.2 は,づラズマ電子銃の外観を示している。

づラズマ電子銃の動作原理は,ガス中の自続放電に対するパッシェン

(posohen)の法則の応用で,ガスふん(雰)囲気中でウェネルト電極に

電圧をE円川したときの電気力線のうち,パッシェンの法則によって自

続放電の発生条件を満足する長い電気力線が放電するづラズマ電子

銃Kおけるシールド電極の役割りは,原理的に自続放電が生じる必要

のない部分の電気力線を短かくすることである

図2.3は,づラズマ電子銃の動作原理を示す図である長い電気

力線の自続放電で生じるへ」ウムイオンが,ウェネルト電極の軸上にある

2.1

図 2.

2.プラズマ電子銃

構造のよび動作原理

1 は,連続定格5.okW のづラズマ電子銃本体の構造を示し
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確子ピーム発生孔を通って空洞内に流入し,空洞内壁を高速イオン忙

よって衝撃された確極畦面からは二次電子が放山され,これが空洞

内のガスを電航してづラズマが発生し,ウェネルト電極の空洞内にづラ

ズマが蓄磧される。とのづラズマが,づラズマ確子銃の電子ビーム発生

源すなわち陰極である。

づラズマ電子銃の而子ビー△発生領域のようすを図2.4 に示す。ウ

エネルト電極に印加した竈圧による電界が,ウェネルト電極の電子ビー△

放山孔から空洞内に浸入し,電子ピー△放出孔に画した空洞内づラズ

マ領域忙づラズマシース(plasmasheath)が形成され,その境界層が

陰極師になってぃると穹えられる。との面を境にづラズマ領域とビー

ム領域とに区別すると,どちらの蝕域、イオンど心子が混在するが,
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づラズマ領域のイオンと弛子は主として熱運動をしているのに対して,

ビ_ム領域のイオンと電子は,エネルギーが高く指向性のある運動をし

ている。

電子銃室のガス圧は,5×10-.T0比程度であるから,電子ピームは

悩L道上のガスを電離し,ウェネルト電極空洞内へのイオンの供給源とな

る。したがってづラズマ電子銃が動作状態にあるときは,ウェネルト電

極および陽極との問の長い電気力線の白続放電はづラズマ電子ビー△

を安定に保持するための補助的な役割りをしている。

2.2 熱陰極電子銃との比較

表2.1は,づラズマ電子銃と熱陰極屯子銃の比較衷である0

2.3 特性

2.3.1 出力

づラズマ電子ビー△の軌道上のへりウ△ガスは,確子ビームによって磁

部1される。その結果発生するイオンは,陰極側忙加速されてウェネル

ド逃極IC流入する。このイオン流は,づラズマ電子銃の動作原理にお
いて重要な役割りを果してぃるが,一方づラズマ電子銃の出力忙比例

するイオン流の電力のためにウェネルト電極が加熱され,熱伝導およ

び熱放射による冷却と平衡するまでウェネルト電極の温度が上昇する0
したがって使用してぃるウェネルト確極の材質の融点との関係で,づ

ラズマ電子銃の出力が制限される。

づラズマ電子銃の確力忙対するイオン流の電力比をβとすると,ウェ

ネルト遁極への熱入力と,熱伝導および熱放射による冷却との平衡状

態(Cおいては,ウェネルト電極の況度は,式(2・1)で与えられる0

,.(2.1)

ノ ネルトニむ極

"ーア

~-40kv)
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必要
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極が亥形する

電子鐙流密度
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陰極の温皮を制御ナる

現在得られている尿高確圧は,
10okV 程度で,原理的に吐限
界はないようだが,40kV以上
は技術的にむつ力、しい

電子銃室の真空座を保持ナるた
めIC必要
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電源の絶緑が問題
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Diagranl showing

3

Wbψ←ート即。や十)}

シールド電オ亟

(アース電位)

ここ 1こ

V :づラズマ電子銃の動作福圧

上づラズマ確子銃の陰極電流

T。.ウェネルト電極の平衡澀度

rジ雁子銃室の温度

C.熱伝導係数

表 2.1 づラズマ電子銃と熱陰極電子銃の比岐
Comparison between plasma electron beam gun and
hot catl)ode electron gun.

づラズマ電子銃の動作原理図
the pTlnciple of plasma electron l〕eam gun
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R :熟放射係数

図2.5は,熱放射のみの冷却で使用するづラズマ電子銃の出力と

ウェネjレト電極の平衡温度との関係を実測した結果である。使用した

電極材は SUS27 である。 MO, Ta などを用いれば,づラズマ電子銃

の出力を高めるととができる。未使用の新しいウェネルト電極の表面

は,鏡面仕上げをしてあるので熱放射係数は低く,0.25程度である

が,長時問使用したウェネルト電極の表面は熱放射係数が高くなり,

同じ電極温度で得られる電子ピーム出力は増加する。

づラズマ電子銃の電力効率は,(1一β)で与えられ,使用するガス

の種類,ウェネルト電極の材質および形状,電極配置,動作電圧,動

作電流など多くの要因によって左右され,動作の安定な電子銃の電

力効率は,80%程度である。

図 2.6 は,現在までに報告されているづラズマ電子のウェネjレト池

極径と出力との関係を示し,これに SUS27 のウェネルト電極を使用

した熟放射冷却づラズマ電子銃の出力特性を重視させている i^J

⑧)

2.3.2 ウェネルト電極の寿命

づラズマ電子銃の陰極は,へりウムガスのづラズマであるからガスの供

給を続ける限り陰極の寿命は半永久的である。しかしウェネルト電極

のビーム放出孔のまわりは,流入する高速イオンの衝撃によって徐々

にその形状が変形し,づラズマ電子銃の特性が変わる。

図2.7 は,熱放射冷却づラズマ電子銃のウェネルト電極温度が1ρ00

゜C になる出力で,100時問使用した SUS27製ウェネルト電極のピーム

放出孔付近を示している。鏡面仕上げしてあった電極面が,流入す

る高速イオン流のために浸食されているのがわかる。

図2.8 は,ウェネルト電極の電子ビーム放出孔の電極肉厚と電子ビ

一△の発生領域における発散角の関係を示している。図2.8から,

ウェネルト電極のビーム放出孔付近が,流入する高速イオンによって1叉

食され電極の肉厚が変わると,電子ビームの発生条件が変わるとと

がわかる。電子ピームの発散角の変化は,梱磁集束レンズの焦点、距凱

の設定を変えるこ巴忙よって修正できるが,との現象がづラズマ電子

銃の寿命をきめるーつの要因忙なる巴言える。

2.3.3 プラズマ電子ビームの性質

づラズマ電子ビームの発生領域のガス圧は,5×10-2Torr程度である

から,電子ピームがガス分子を励起し,電・f ビー△の軌道にそってガ

スの種類によって個有の波長での発光がみられ,ビームの最外殻軌道

は肉眼または写貞で観測するととができる図 2.9 は,写ブエによ

,

図 2.9 フラズマ匝fビー△の最外殻軌迫
Profile o{ plasma electron beam

゛

』

新しいウェネルト砲極

-0・一長時問使用後のウェネルド竜極

3,

..^^

ν1=一丁:

ウェネルト電極材 SUS27

図 2.5 ウェネルト確極洲度と出ノJ )関係
Relation between temperature of wel〕nelt electro(1e
and output power.
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図 2.7 10山げ川」述松後のウェネ1レド心極
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図 2.6 ウェネルト電極径と出力の関係
Relation between wehnelt・diameteT and output power.
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図 2.8 ウェネルト電極の浸食によるビーム発散角の変化
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electrode.
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0

プラズマ電子銃陰極電流

25 50

図 2.10 陰極電流密度によるビーム発散角の変化
Variation of beam divergence an81e with cathode
CUTrent density

つて観湖1された電子ビームの最外殻軌道を尓してぃるとの方法を

用いれぱ,ウェネルト電極の形状,電極配置,づラズマ電子銃の動作電圧,

陰極電流密度などによる電子ピーム最外殻軌道の発散角など電子ビー

ム発生の初期条件となる量の測定をするととができる図2.10 は,

この方法によって測定した陰極電流密度忙よる電子ピーム最外殻軌

道の発散角の変化のようすを示している

高真空中での電子ビームの最外殻軌道の運動方程式は, walsh御

らによって式(2.2)で与えられている

9 d2P F
・(2.2). . . .

9 1てPV2dZ9

(mA)

75

ととに

R: rr。 Z :乞r。ア: VV。

0:五( 2V。e"1。r。0)

(V 2 /8πε)(仇。/e)υ2i。/(- V。)児P:

溶接開始

た,.ビームウェスト(ピーム径が極少の点)の半径

VO :ピームウェストでのピームエネルギー

1592

io:ビームウェストでの電流密度

式(2.2)によれぱ,電子ピーム電流密度が増加すると,ビーム自身

の空問電荷のため忙電子ピー△は発散する

図 2.10 によれぱ,づラズマ電子ビームは電流密度が高くなると集

束するととを示しているづラズマ電子ピームの電流密度は,電子銃

室のガス圧で制御され,ガス圧の増加関数であるから,づラズマ電子

ピームの電流密度が高いときは電子銃室のガス圧が高く,したがって

電子ピー△忙よって電離される確率が高くなり,正の空間電荷が優

勢になるその結果,電子ピームは集束作用を受ける。このように

づラズマ竃子ピームの最外殻軌道の計算に式(2.2)を適用する場合,

竃流密度i。に正の空間電荷を考慮した量を使用する必要があると

とがわかる。

2.3.4 電子ビーム電流の制御

づラズマ遜子ビームの電流は,電・f銃宝のガス圧によって制御され,

白動ガス調整装置忙陰極繼流値を帰還して自動制御している。づうズ

マ遜十ビームを溶接に使用する場合,溶接個所から発生する金属蒸

気や不純ガスなどの外乱を受けながら電子ピーム出力を一定に保持

する定値制御性と,電十ビーム出力を自動的に増減させる追値制御

性とが要求される。

(1)定値制御

電子ピームを水冷した銅のコレクタに照射して,電子ビーム電流の安

定度を測定すると,金属蒸気や不純ガスの発生はなφから,加速電

圧など電気系統の外乱に対する電子ビーム電流の安定度を得ること

5

図 2.11 溶接中の電子
Fluctuation of electron beam cunent

10 15

ビーム電流の変動
duTing welding operation.

図 2.12 ビード黎端部

AppeaTace of bead・termination.

ができる測定の結果この状態での安定度が 1.5×10、りhの竃十銃

を用いて,酸洗いしたステンレス鋼(SUS27)板につぎの条件でビー

トを走らせたときの電子ビー△雁流の変化のようすを図 2.11 に尓

している

(1)加速竃圧 20kv

(2)陰極電流 0.1A

(3)走行速度 1剣min

図2.9 によれぱ,0.1%程度の安定度の施十ビームを用いて,酸

洗いしたステンレス鋼を溶接すると,溶接開始時と溶接終r時に電十

ビーム電流が約20%変動しているのがわかるしかし溶接中は竈千

ビーム電流の変動は低とんどみられないこれは溶接中電子ピーム確

流を一定に保持するために自動制御を使用しているから,溶接部の

温度,ピード幅溶け込みなどの変動がすくなく,溶接部から発生する

金属蒸気や不純ガスが外乱忙なっていないことを意味し,溶接開始

時および溶接終了時の発生ガス量の急変がづラズマ電子のビーム制御

における問題点であることがわかる

(2)追値制御

電子ビームを溶接に使用する場合,回転体などの溶接終了時忙電

子ピーム電流を急激忙しゃ断すると,ビード終端部に深いクレータがで

きるスムースなビード終端を得るためには,電子ビーム竃流を徐々に

減少させて溶接を終了する必要がある

図 2.12 は,自動制御回路を用いて追値制御忙よってづっスマ施

十ビームを徐々k減少させて溶接を終了したときに得たピードの終端

部を示している。

2.3.5 プラズマ電子ビームによるビードの溶け込み

従来の熱陰極から得られる電子ピームによるビードの幅(W)と溶け

込み深さ(P)の比は 3~10 以上になり,づラズマ電子ピームによる溶

け込み比(P/d)はこれより低いとされている。

図 2.13 は,づラズマ電子ビームによるビードの例で,試料の材質

はSUS27である。この結果忙よれば,ピードの溶け込み比は試料の

三菱電機技報. V01.42. NO.12 ・1968
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3.1 づラズマ屯子ヒーム溶接装置の構成系統
、、

dia8ram of plasma electTon beam welding apparatus.Schematic

2

0.4

0.3

0.2

▼▼▼

密度すなわち電力密度を高めることができ,したがってより大きい

溶け込み比を得ることができる。

3.プラズマ電子ビームによる溶接

3.1 プラズマ電子ビーム溶接装置の構成と特長

図 3.1 は,づラズマ電子ピーム溶接装置の構成系統図である。づラ

ズマ電子ピームを溶接に使用すると,従来の熱陰極電子銃を用いた電

子ビーム溶接装置の特長を抵とんど失なうことなく,さらにつぎの

ような特長を得ることができる。

(1)溶接作業室の真空度は,10-2T0丘程度の中真空である。

(2)真空排気装置はメカニカルづースタボンづを使用し,拡散ボンづ

を使用する必要がない

(3)溶接作業室の排気時問が短かい。

(4)電子銃の構造が簡単・堅固で,寿命が長く保守が容易であ

図 2.13
Variation of

10

90

20 30 40 50607080100
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試料送り速度と溶け込みの関係
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(5)電子ビームの集束状況が肉眼で観測でき,溶接条件の設定

が容易である。

3.2 異種金属継手の溶接とその結果

開先,溶加物を用いることなく,異種金属の溶接が可能なことは,

電千ビー△溶接の大きな特長のーつであるから,その一伊ルして,

SUH鈴とS20Cを用いた異種金属接手の溶接を試み,溶接接合部

の顕微鏡的組織検査と,機械的性質の試験として硬度分布試験・疲

労試験・引張試験および衝撃試験を行なったので,その結果を紹介

する

3.2.1 溶接試験

(1)継下の形状および寸法

図3.2 は,溶接試験に用仏たSUH33と S20Cの異種金属継手

の形状および寸法を示し,各種試験のための試験片採取方法を示し

てφる。試験片採取のために必要な溶け込み深さは 12mmである。

(2)溶接条件

図3.2に示す異種金属継千の溶接k用いた溶接条件はつぎのと

おりである。

0

J

3 4 5 6 789102

プラズマ電子銃電力仏W)

図 2.14 づラズマ電子銃電力巴溶け込みの関係
Variation of penetration with output power of plasma
electron 卜eam gun

送り速度に低とんど無関係て,試料の物理的性質と照射される雌十

ビー△の電力密度によってきまると考えられる。

図2.14 は,づラズマ電子銃電力と溶け込み比との関係を示してぃ

る。電子銃電力の増加と共に溶け込みが急激に増大することがわか

る。づラズマ電子銃の電力は陰極電流密度によって増減されて仏るか

ら,結局電子ピームの電力密度を増加させるととが溶け込み比を増

大させる手段となる。この試験に使用したづラズマ電子銃の電子ピー

ム放出孔の直径は 72如n であるが,さらに小さい電子ピーム放出

孔のウェネルトを使用するととによって,同じ電力における陰極電流

づラズマ電子ビーム溶接・後藤・上山・安永
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武、

垢'25「

試験片

L^,___、、、^"

、、

、2φキリ

図 3.2 異種金属継手の形状
Shape of joint.

^

図 3.3 異種金属継手の溶接状況
Weldin宮 of joint.

CJ

00

→ 1

-C)

図 3.4 各種試験片のJレ杁
Details of test pieces
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28 kv加速電圧

陰極電流 0.32 A

溶接速度 10omm min

20omm焦点距籬

図3.3 は,異種金属接手の溶接状況である。電子ピームは上方か

図 3.5 溶接部の断面と組織試験個所
Cross section of welded area

SUH33

1594

HG

溶接部各所の顕微鏡組織写貞(×10の図 3.6
Microstructure of welded area.

ら継手の接合部忙照射され,中央の発光剖功マ割融点である

(3)試験片の採取

継下のづラズマ電子ピーム溶接充了後,熱処理をしない状態で芥杣

.試験に必要な試験片を採取した冬挿試験片'の形状および寸法を図

3.4k示してぃる。採取した試験片のうち,染色探傷および蛍光探

傷により,肉眼的欠陥のあるものは除去した

3.2.2 溶接部の組織検査

図 3.5 は,溶接を完了した SUH33と S20Cの異種金属継千の

断面で,溶け込みの図形と各部の検査個所を示し,図 3.6 は,各

個所の顕微鏡的組織写真である。図 3.6 のAおよびBは,それぞ

れ熟影瓣を受けていない継手母材の組織で, Aは S20C, Bは SU

H33 である Cは溶融部中央の組織で, Dは溶融部と SUH33 の

H33/
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500

4山

300

S即C

200

溶融部

10

図 3.フピ,カ
Dlstribution

1595

SUH33

、

ヤ、

33 との境界層には硬さのビークはみられないが,溶融部とS20C と

の境界層の溶融金属側に異常k高いビークがみられるしかしとく

に切削性を害する程のものではない。

(2)疲労試験

図3.8は,疲労試験の結果を示すS-N 曲線である。

試験機クラウゼタイづ高速回転曲げ疲労試験機

回転数 8,000~8,50orpm

(3)引張試験

図 3.9 は,引張り試験の結果を示している写真の試片は,引

張り試験完了後,溶触部を明瞭にするために75C HCI(+1)中で25

分1剛浸し(漬)腐食させている。破断はすべて継司三母材の S20C で

起とっている引張り試験の結果,溶融部もかなりの塑性変形能を

有しているととがわかった

(4)衝撃試験

図 3.10 は,衝撃試験の結果を示している。使用した試験機は,

30kg-m シャルビー衝撃試験機である試験の結果によれば,ぜい

(脆)性破面忙くらべて延性破面がかなり多く、溶融部の衝撃強度は,

S20C の衝撃強度より高い値を示している

以上の各種機械的強度の試験結果によれぱ, S20C とSUH33に

よる異種金属継乎の溶接接合部は機械的にも満足すべき状態であっ

た

20

ス梗度分布
Of hardness

、
、
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^
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、
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10"

繰0返し回数

図 3.8 疲労試験結果の S-N Ⅲ{線
Fatigue s N diagram

30

^
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^
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引張強皮 伸ひ
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47.8 19

2 49.6 21

48.83 23.6
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図 3.9 引張り試験結果
Ruptured test pieces jn tensile test.
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衝劃直(陀・m加り 25.8

図 3.10 衝撃試験結果
Fractured test pieces in shock test.

熱影響部との境界付近の組織である。 EおよびFは,S20Cの熱影

響部と溶融部との境界付近の組織である。 Eの腐食液は5% Nital,

Fの腐食液は王水で,両写真に現われている境界は同じ個所である。

GおよびFは,溶融個所底部の組織で, S20C の熱影響部, SUH

33 の熱影響部,溶融部,未溶融境界を示している。 Gの腐食液は

5%Nital, Fの腐食液は王水で,両写真に現われてぃる未溶融境

界は同じ個所である。とれらの組織検査の結果,溶接部は健全な継

手を与えていることがわかる。

3.2.3 溶接部の機械的強度試験

(1)硬度分布検査

図3.7 は,ピッカース硬さの分布測定結果である。溶融部と SUH

づラズマ電子ピーム溶接・後藤・上山・安永
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亙

破断力所

S20C

S20C

S20C

4.むすび

電子ビームを真空冶金の分野で工業的に広く活用するために,新

しい電子ピーム源として開発したづラズマ電子銃の原理および特性と,

づラズマ電子銃の実用化試験の一環として実施した異種金属継手の溶

接試験による溶接部の各種試験の結果を紹介したづラズマ電子銃は

開発されてから日が浅く,出力,電力効率,動作電圧,電流密度の

限界や,ウェネルト電極の材質と寿命,づラズマ電子ピームの性質,電子

ピーム軌道の初期条件,電子ピーム電流の制御性などの確認,ガスの

種類による特性の相異,電極の形状および配置による特性の相異,

ウェネjレト電極の温度変化による特性の径時変化とその原因の確認な

ど,試験すべき多くの問題が残っている

しかし,づラズマ電子ビームによる異種金属継手の溶接部の各種試

験の結果は,従来の電子ビーム溶接の結果と変わりないことを示し,

づラズマ電・f銃が,電子ピーム溶接隈の電子ピーム源として実用できる

見通しを得た。づラズマ電子ビーム溶接は,従来の電子ビーム溶接にく

らべて,電子ビーム発生源である陰極部は大気汚染の影響を受けな

いから,高真空を必要とせず,陰極部の寿命が長いから,将来大物

部品の量産工程忙,清浄で確実な自動溶接法として,また高級部品

や高級材料の補修および巣埋めなどにも使用できょう。

最後にづうズマ電子銃の特性解明についてビ指導を賜わった大阪

大学工学部・寺田正純教授,溶接試験および溶接結果の各種試験に

ついて,助言ならびに協力をいただいた中央研究所第三研究部およ

び名古屋製作所製造管理部の関係諸氏に対し謝意を表わします
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Semiconductor laser have been graduaⅡy coming into practical use

demanded for pU廿ing the equipment jnto practical operation and also on

by the company are discussed as a center of tl〕e subject in tl〕is paper.

applications are partia11y introduced. Reference to the possibility of their

半導体レーザは,1962年秋にア少仂で相次いで発表された GaA.

接合レーザの発振以来,数多くの研究力斗オ1斗および応用について意

欲的忙進められている御。レーザ Kは半導体レーザのほかに気体,固

体および液体レーザがあり,すでに一般的によく知られている。そ

の中にあって半導体レーザはあまり知られていないので,まず簡単

に概略を紹介する。半導体レーザに使用される材湘1・はⅢ一V 旅,Ⅱ一

Ⅵ族化合物をはじめ単元素(Te)におよんでおり,その発振波長、
0

紫外(3,240A)から遠赤外(16μ)にわたる各種が得られている。励

起法には広く知られているP-n接合ダイオードを作って電流励起を行

なう旺かに,電子ピームによる照射や光の照射による方法がある。

半遵体レーザの特長は,発光の効率が高く,装置が小形で比較的

大きな出力を得られるととにある。接合レーザではとくに結晶の処

理や素子製作の技術の進歩Kよって,動作特性,出力,寿命など実

用に十分耐える、のが得られている。また,その発光機術や物理的

性質も次第に明らかになりつつぁり,素子の開発に伴って応用面込

いろいろ開かれてきている御。代表的な応用面としては半評体レー

ザの特色が生かされた近距籬でのレーザレーダ,簡易通信をあげること

ができるが,その他の方面にも逐次用いられるようになると思われ

る。ととでは,半導体レーザのうちで最屯代表的で実用性の高い

GaAS接合レーザの性質と応用例の2,3 について紹介する。

1'

Kamakura 、Norks

まえがき

UDC 621.315.592

Semiconductor Laser Equipment

Shojiro NAKAHARA ・ Munehiko NAGANO

半導体レーザ装置

中原昭次郎*・長能宗彦*

CW (?フ゜K),磁場変翻可

Studjes have been made on the per{otmance of laser e】ements

tl〕e present state o{ the elements. GaAs junction lasers in use

Characteristics obtained witl) them are examined, and solne

development into various field is also given.

621.391.6:621,373.8

電子ピームおよび光を用いる方法は材制・探L"などの研究用に主とし

て用いられているのが現状で,それに対し, P-n接合忙順方向電流

を流して少数牛ヤリアを注入する最もよく知られた方法は,半遵体レ

ーザ独特の方法で,所要電圧が低く動作が簡単なうぇに効率が高く

変調、容易にかけられる等の利点のほか,装置自身が小さいととも

半導体レーザの特長をよく生かしている。表 2.1 に各種接合レーザ

を示す。表中丸印は当社でも発振に成功したレーザである。

さて,レーザの発振条件は発光による利得gと半導体結晶自身が

拙成する共振器の損失αとから,図2.1に示されるような長さ三

の半導体レーザではその発振開始電流密度をJιとして次式で与えら

れる。

半導体レーザは,半導体内における電子巴正孔との再結合発光に

よる誘導放出を利用している。発光エネルギー五,は禁制帯のエネルギ

ーギャッづ五σに近い値をとるが,電子準位構造が複雑で,それだけで

は定まらず,同時kそれが半導体レーザの物理的性質を規定する大

きな要因となっている。

レーザ発振の条件をみたすには発光効率が高いことが必要で,その

ためにレーザの実現は音縛量子を介せずに再結合を行なう直接遷移

半導体k限られている。その場合,半導体のエネルギー帯楴造とレー

ザ動作との関係については,半導体材料によって固有の問題がある

ので他の文献を参照願うととにして略すが,伝導帯および充満帯の

準フェル三準位を F。,四,とする巴 h"くF。一凡の条件が一般に必要

なことが導かれる。

半遵体レーザの励起は,再結合する電子一正孔対を発生させると

とになるが,その方法は最籾に述べた三つの方法が代表的である。

2 半導体レーザの理論

とこで,βは利得gと電流密度Jとの関係を示す係数で, g=βJ

とおくととができる。βについては励起条件や結晶の製作および処

理法によって大きく異なるものであるが,その詳細については,本

誌御にすでに報告されているのでそれを参照願いたφ。いずれ忙し

て、実用素子を得るうぇで重要な要素である。

また,発振波長入は発振モードに関係し,共振器中の屈折率πに

■*一←ーエ)

*鎌倉製作所1596

材

O Gal一之A1女AS

料

表 2.1 半導体接合レーザ
P-n junction laser.

O GaASI-1P=

名

・・(2.1)

O GaAS

発振波長(温喚)

O lnp

Inp=A51一之

InlGal一忠AS

6,40O A
1
8,40O A

0

6,3即 A
t
8'40O A

0

8,450 A
1
9,00O A

0

9,070 A

1.6μ

1.フ7 μ

2,07 μ

1.60 μ

3'15 μ

4.50 μ

5.20 μ

6.50 μ

8,50 μ

10.20μ

10.60 μ

6

(フフ゜K)

Gasb

InAS

Pbs

Insb CW 他゜K),磁場変剥可

考侭"

300゜K でも可

0'之壬0.39

300゜K で亀発振、 CW 可

0三工く0.5

C訊7(200゜K),

出力 CW I?、U (4.2゜K)

CIV (?0゜K)

(フフ゜K)
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(フフ゜1<)

PbTe

ユ!=0、86~0.89

エ=0.81~0.86

Pbse

Pb=snl-lse

Pb乞Snl一勿Te

(フフ゜K)

(フフ゜K)

(フフ゜1<)

(10゜K)

(10゜K)

(12゜K)

(12゜K)

(フフ゜1<)

(フフ゜K)

磁場変認可



P-"接合

図 2.1 P n 接合レーザの形状

Schematic drawing for a p n junction laslr.

よって白然数を"1(》1)巴すると勿圦一2πι,したがって,発振波

長問隔a入は

く三)

電極

1怜頁域'

綿頁域

2πZ、(1-21n π/2入)

で与えられる。動作湿度や磁場あるいは圧力kよっても波長は変化

するとれは,エネル手ーギャッづなど電子帯構造や移動度あるいは屈折

率が変化するためであて,その関係は,たとえば圧力っの変化に

対する波長の変化d入dつは次式で与えられる。

へき壁閉面
舌生領域

レーザ光

不活性領域

オ0

X嗣・{1(ニト}(゛)、}{.・二圃、}、' ・・・・・・・・(2.3)

1

他の物理量の変化k対しても同様の式で六わされる巾で、影縛

の大きいのは温度であって,電子帯構造が変わり,波長の変化のほ

かに Jιの著しい変化がある。

表 3.1 GaAS 接合
Characteristics of a GaAS

3.1 GaAS接合レーザ

半導体レーザ装置にわれわれが用いているのは北伊丹製作所で製

作された GaAS接合レーザであるとのレーザにつぃて製法,性能を

簡単に述べる

製作法Kは,拡散法と液相成長法とがあり,前者ではn形ウェハ

に Znを拡散LてP-n接合を得,後者ではP形基板上へn形の結品

を成長させて得られるが,仏ずれの場合も得られた結晶に適当な熱

処哩を抵どこすことによって良い特性を持ったレーザ素子になるこ

とが知られる。熱処理の効果はトーづされた不純物の再分布に関係

しているといわれている。接合レーザの共振器を得る手段としては

結晶のへき(勢)開面を利用しており,不要な面はサンドづラストしてフ

アづりぺロー形忙構成している。その寸法は 0.3~1mm (共振器長)X

0.1mm(厚み) X7.1~0.5mm(幅)であって,その形状は図 2.1 に

示すようなものであるとの素子でこれまでに得られている発振開

始電流密度の最小値はし一lmm,0.1mm のときそれぞれ3×102A/

Cm2,1.O× 103A cm.(フ7 K)および 2.5× 104A/cm.,4.5× 104A/cm旦

(300゜K)である装置忙用仇られるレーザ素子の特性の例を表 3.1

に示す。

半導体レーザでは残念ながら室温連続発振が得られていない。前

に簡単忙触れた半導体レーザの温度特性が主たる要因であって,現

在その解決のための努力が行なわれている。連続発振の条件は,半

導体レーザに流れる電流のため忙接合温度が上昇するが,その印加

電流が接合温度忙おける発振開始電流よりも小さいことでそれが直

流電流忙ついて成立つことである。したがって素子中に発生する熟

の放散が重要な問題点になるが,その条件の考察から連続発振可能

なのは 200゜K程度とされる。また,得られる最大出力も同様な考察

から導かれるが,本論文では省略する

3.2 GaAS ザーレ特性

ここではレーザ装置として応用上老慮するべき点について,衞形

な吉察と測定例を述べる。

3.2.1 力出と時問応答性

接合レーザは時間応答性がよく,数十nseC程度の幅のパルス光を

得るのは容易である。出力のピーク値も相当大きく,単ーダイオード

で室温において70NVを越えるものが報告されているし,フフ゜Kでは

150W が得られたといわれる。一方,多数のダイオードをーつのパッ

ケーづに組み込むととによって,窒温で50W'の製品の例のほかIC,

フ7Kで380W の報告があるしかし,そのためにはいずれの場合

も大電流高速バルス発生器が必要で,その開発が急がれねぱならな

い。また実用機のためKはある程度以土の繰返しも可能でなけれは

ならないが,われわれは,最大如A,パルス幅 60nsec,繰返し最

大 10kHZ の簡易パルス発生器を試作,使用しているただ,パルス

繰返し周波数が高くなるとそのビーク値の若干の低下が見られるの

は,熟的効果による当然の結果と老えられる。

また連続発振は応用上きわめて重要であるが,その動作温度は低

く,通常は液体窒素温度にまで冷却しなくてはならず,その熱放散

のための構造に、注意が払われねばならなⅥ御。

次に時問応答性であるが,一般忙は電子と正孔の再結合寿命時問

で決まる。誘導放出状態では寿命時問の短縮効果によって非常に短

かくなり,たとえは'パルス動作させた場合の立上り時間は 0.1nsec

以下で,駆動するための印加電流ハルスや玉気回路から抵ぽ定まっ

てしまうまた,単ーバルスを得るのに固定レーザのようにQ スィッチ

ングを行なう必要もないし,気体レーザのよう忙アフターづ0一や立上

りの遅れなどがないただ,ダイオードの製作法によっては,電流印

加から発光までに多少の遅れを伴うととがあるが,われわれのとこ

ろで用いているレーザ素子では抵とんどない。

以上からわかるように,周波数応答性がよいので,マイク0 波帯に

おいても直接変調が可能であって, Xパンドでの変調例が報告され

ているが,われわれもその変調特性を調べた結果,たとえば2GHZ

帯における測定の一例を図 3.1 に示すように,変調感度もきわめ

て高く,かつ, dynamicrange も 50dB 以上とれるなど良好な特性

を有することが明らかとなった。また,そのパイアス電流との関係か

ら変調に最適なパイアス点があり,それらの特性はたとえぱ図 3.2

に示されるように,状態方程式を解いて得られた半導体レーザのマ

イク0波帯忙おける変調の共鳴忙似た現象の裏付けを与えている。な

お,この変調特性の研究から接合が一様忙発光しない場合,変調度

と関係のあること、明らかになった④。

3.2.2 発光パターンとスペクトル幅

P-n接合レーザのピーム幅は,発光の開口の大きさに関係する。

般に活性領域の幅によって決まるのであるが, GaAS の場合は数μ

程度であるため,接合に垂直な面内のビーム角は20~30度になる。

接合面内のビーム角は発光が均一忙行なわれておれぱ,接合の幅が

0.1mm の場合理論どおり1度以下忙なるが,通常は4~10度程度

(2.2)

3. 半体レーザ装置

レー

P-n

'の特性
juncton laser.

半導体レーザ装置・中原・長能 1597
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図 3.1 GaAS 接合レーザの変闘特性(1)
Modulation characteristics o{ a GaAS

junction lnser ( 1 ).
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図 3.2 GaAS 接合レーザの変稠特性(2)
Modulation characteristics of a GaAS

junction laser ( 2 ).

フフ'K

1.85GH

になり,10度以上になることも珍らしくない。

その場合は,ニアフィールド',ファーフィルドともに複雑な発光パターンを

呈し,対称性を得ることが困難なぱかりでなく,実用上も光学系と

の組合せで使用する際忙も十分な老慮を払うことが必要であるダ

イオードの製作法のうち,とくにP形部分の改善によって対称性のあ

るパターンを再現性よく得ることができるようになり,それによって

単ーモードの発振も可能になったといわれるが,この方面の研究も

進められている。

スベクトル幅も発振モードに関係して複雑であるが,詳しい測定結果

によれぱ多モード発振のときでも,そのーつーつのスペクトル幅は 1

MHZ 以下といわれる。ただし,パルス励起のとき忙は発熱に起因

するスペクトルの時間変化があり,測定値はもっと広くなる。したが

つて全体としてはスペクトルが広くなり,コヒーレンスも悪くなってい

る。

図3.3 は,われわれの用いているレーザ素子についての測定例の

ーつを示すものであるが,発熱忙伴うスペクトルの変化やモードの移

り変わりが生じていることを明確に示している。温度によるスペクト

ル変化dvdT は 77K で0.46A/de宮で,これから逆に接合温度の

上昇を測定できる。圧力の変化に対しても,2章で述べたような変
0

化があり,その大きさは 27Aルbar という報告があって,素子のパ

リケーリおよぴ使用上で注意した啄うがよいよ5である

3.2.3 パッケージ

半導体レーザ素子自身は通常の半導体素子と同様にきわめて小さ

いので,実際に使う場合,電気回路への組込みと動作特性の向上の

ためにはどういうバリケージを行なうかが大変重要であることはいう

までもない。パッケーづの種類としては大別してトランジタステムにマウン

トする簡易形とピル形とになるわれわれが用いているのは主とし

8μS

6μS

4μ

2μ

8,4矧)

図 3.3 77K 忙おけるパルス電流励起
のときの時間によるスくクトjレ

変化の一仮Kパルス幅10μS,電
流 1.6 A)

Xample of time dependent spectral shift
a junction laser when excited by

(pulse widthUlsed current at 7フ

0 μ S, current l.6 A)

8、490

てピル形であって,その構造と外観とをそれぞれ図 3.4,3.5 に

例示する。

この ejレ形は,連続発振可能なように熱放散に留意されており,

またマイク0波帯でも十分変調がかかるようマイク0 波回路に使用し

てもさしつかえない構造となってぃる。との副次効果として機械的

に丈夫になり,光学的な C0川血tion も容易になっている図3.5

の中の大きい素子は出力が大きくなるようになっている憾か,より

取扱いが容易となっている

4.半導体レーザ応用装

われわれは半導体レーザの特性を開べるとともに,その応用装置

を作ってその実用化を目指しているここでは,一般的状況の紹介

を行なうと同時に試作した装置について簡単忙述べる

レーザレーダはかなり早くから各方面で開発された分野であり,室温

動作レーザを利用できることが大きな利点で,他のレーザ装置に比べ

て手軽であり,繰返しが高くとれるなどの特長を有する。しかしな

がら出力が小さいので短距籬用,とくにlkm以内の距雜測定に向

いている。この応用方面としては,自動車衝突防止装置,航空機積

載光レーダ,秘密レーダ,地図作成用装置などへの使用が考えられる

盲人用のレーザづえ(杖)は,出力は小さくても小形軽量で,取扱い

が簡便であるという半導体レーザの特長をよくいかした特殊な応用

伊1といえる

図4.1は,われわれのところで試作した半導体レーザ応用装置の

榊成図である。との装置は,うえに述べたレーダとして使えるぱか

りでなく,適当な冷媒(たとえぱ液体窒素)で素子を冷却して連続

発振を行なわせたり,これにマイク0波変調を加えたりして動作特性

を調べるとともに,次k述べる半導体レーザ通信への利用も考えら

三菱電機技報. V01.42. NO.12.19681598
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ルス動作には高性能のパルス発生器の開発が要点となっているわれ

われは,将来素子が連続発振を容易に行なえるようになったときに

備えて, ELEートにおける動作であるが,半導体素子を用いた簡易

光通信の実現のための条件や装置の検討を行なっている。

図4.2 は,映像信号伝送を行なったときの送信画像および受信

画像である。光検出器として光電子増倍管を用いているが,これは

他のたとえぱSiフォトダイオードなどの半導体光検出器に置換えできる

ものである伝送距雜はわずかMm程度までしか実験していない

が,後述のように,もっと容易忙数百m以上の伝送も可能であると

穹えられるまた,図4.3 は短波の周波数帯域の副搬送波を2波

使って,音声の多重伝送を行なうための装置のうちの送信装置の外

観を尓したものである。この装置を用いて伝送を行なった結果,音

楽では高忠実度再生を行なうととができ,その実用性が確認された。

伝送可能距雛忙ついて簡単にふれることにする。

いま,光検出器の後段の増幅器への入力の所要信号対雑音比を

SN で表わし,素子からの出力光電力を四d,発光の広がり角をφ,

広がりによる仮想レンズの焦点距籬をf,素子の直径をd とし,ビー

ム成形用光学系の焦点距離を,f',受信光学系の直径を D力伝送損

失をし,信号の帯域幅と光信号の変調度をそれぞれB,机とすれぱ,

光検出器に流れる平均電流が1ルのとき,伝送可能距航Rが,次

式で与えられることは容易に導ける。

図 4.2 ピデオ帯域での直接光変調による画像伝送
送信画像(右)と受信画像(左)

Picture transmission by direct modulation of light with
Video band width : transmitted picture (right) and
received pictuTe (1e{t).

R

図 4.3 光多重通イ圃装置送信部
Transmjttcr of tl]e multipje signal】igl}t communication system.

れたはノV用装置となってぃる

短距航光通信バjレス発振光はデータ伝送と音声イ凶号伝送忙用いられ

るが,連続発振ではマイク0波を副搬送波とした広帯域通信ができる

半導体レーザを用いた 15km以内の短距離通信であれぱその見通し

は明るい。ただし,高品質の通信のためには連続ないしは準連続動

作が要求され,現在のととろ室温動作では困難である。とくに,パ

・・・・(4.])

式(4.1)に,ケ.えられた数値を代入すると,要求された伝送蹄部

をみたすための芥部分の所要特性を求めることができるととは明ら

かであろう。

その他のj志用装置,ならいなどの計測装置やレーザCT などのレ

ーザテレメータが作られており,無断進入警報装置を含めて自動化機器

に光学系を採用する際忙各種の応用面があるまた,狭い意味のオ

づトエレクト0ニクスの分野では,最終的には光計算機の実現を目指す光

論理素子をはじめ,光結合アイソレータや光励起半導体スィ,,チ(LASS)

も興味ある研究課題と考えられる

1599半導体レーザ装置・中原・長能

以上,'1」導体レーザとその装置について性能,特長などの概洸を

述べた素子の製作技術が進んでさらに良い性能をもった素子が安

価忙供給されることが今後の実用化の推進のために必要なととと思

われるが,現段階ではなによりもまず,室温において連続発振する

こと,および素子の寿命などの信頼性が確立されるととが急がれね

ばならないそのために研究すべき事柄は多いが,この方面で今後

の発展を考えるとき,これは緊急の課題といわねぱならないと考え
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EⅡipsometry and vAMFo are discussed foT nondestructive measurement of the Tefractlve index and t11ickness of insulaわng fⅡms used

{ot the manufacture of semiconductoT devices.1n the analysis of the transparent multⅡayeT {ilm on an a、sorbing substrate,the e11ipsometry

Was taken up. The process was then appHed to the nondestructlve measurement of each thicIくness of double layer films constructed from

SⅡicon nitTide and SⅡIcon oxlde on a si11Con su、stTate. 1t was also applied to the structure (1etermmation of the siHcon sta】n fⅡm, whicl〕

Was proved to be of dou、1e layers' The e11ゆSometty was found to be e丘ective in the analysis of t11e multilayer structure. An lmproved

VMFo apl)atatus and i橋 apPⅡCation to tl〕e thickness measuTement o{ P110toresist films aN dealt wlt11

絶縁体薄膜の膜厚と屈折率の非破壊測定法
中山光雄*

Nondestructive Measurement of Thickness and

Refractive lndex of lnsulatin8 Films

Mitsuo NAKAYAMAKitaitami vvorks

1'まえがき

最近の半導休工業における絶縁体燕膜の役割は,ますます大きく

なってきてぃる。これは,シリコン酸化膜を朋いるづレーナ技術とホト

レジスト膜を用いる写真製版技術の開発が,高性能トランジスタや集積

匝Ⅲ各の発朕を促したことから容易に察せられる。

さらに,ジJコン酸化膜は,単に製造の際の拡散マスクや黙子の表

而保護膜としてのみならず,その電気的特性を利用した MOS形素

子の出現により,玉要度をさらに増してきた。

ことでは、とれら絶縁休刈漠の最、り"飽'内パラメータである1娯IY之t

刷折率の非破壊測定法と,その応用につ込て述べる。

半遵休素子に使われている透明薄膜の最大厚さは,普通,数ヨク

0ン(μ)までである。
0

特忙数千オンづストローム(A)以下の薄い膜の測定に対しては,偏光

解析法が最亀村効である。この力法は,非常K高感度で,単分子層

の厚さ{て相当する膜の存在に対しても敏感であるという特長を持っ

ているため,古くから表面膜の研究に利用されてきた。しかし,偏

光解析器による測定値と膜厚・屈折率との関係が複雑なため,解析

は近似式で行なわれ,測定範囲が限られていた。

しかし最近では篭子計算機の使用による正確な理論式の数値計算

が可能となって,との術1蝶勺は取り1徐かれた。との例巴して,しりコン

上の単層戴摸に対する R.J. A如her の仕亊山が,よく知られて仏

る。

これらの仕事は鄭眉膜を仮定Lているが,現実の膜は,しぱしぱ

さらに複雑な儁造をとる場合がある。そとで,多層膜の偏光解析法

を検討し,新しい絶縁休薄膜として江1-1されているシリコン酸化朏北

シリコン窒化膜よりなる二層膜の各屑映厚の非破壊測定法に1心用し

てみた。また,ジャンクション保護膜として,すぐれた特色を持つ矼新品

成長シリコンスティン酸化膜の偏光解析法による測定結采が,二眉1俳造

で説明できるととを示した。

数千A以上の厚い膜の膜厚の非破壊測定は,普通,光の膜による

〒渉を用いて測定するが,この干渉は,光の入射角度を変えても,

光の波長を変えても観測できる。前者を利用する方法として,いわ

ゆるVAMF0法注)が,主た後者については分光器法が知られて込

注): variable Angle Monochromatic FTinge obseTvauon のヨ古

UDC 621.315.5,6:535.51:539,23

R

る。

分光器法に比べて、 VAMF0 法矧は奘置が比較的簡単であると

いら特長がある。ここでは,一部自動化した VAMF0奘置と,と

れをホトレジスト1摸忙応用した結果を示す。

2.偏光解析法

ヘ

2.1 原理

透明な訓摸でおおわれている不透川"吐也上での光の入射・反ヨ1の

問遡を扱う偏光觧析法では,入射および反射単色光線を,入射而

(反身打血でも同じ)に平行k振・動する鼈場ぺクトルを持つ平面波伊

成分)と,入射面に垂直に振動する電場ぺクトルを持つ平面波(S成

分)との二成分に分けて老える。この場合,、との光は,ア成分と

S成分のぺクトル光の合成で表わされ,その軌跡は,一般にだ円とな

るのでだ円偏光と呼ぱれている(図2.1)。

またこのだ円偏光の形状は,光の,成分とS成分との冏の按幅比

と位相差によって決まる。

一般忙,光の四成分とS成分とでは反射の際の振幅反射率が異な

るので,両成分の合成によって得られる入射光と反身寸光巴では偏光

の状態が異なってくる。

光の電場ぐクトル五は,振幅を 1五1,位相を,で表わすと,次の

よう IC書ける。

*伊丹製作所1600

V

五= 1五l exp(i7)

E
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だ円偏光
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見

入射面

平面波(S成分)

平面波(P成分)

図 2.1 だ円偏光の説明(士井御)
Sd祀matic i11Ustration of e1ⅡPticaⅡy polarized light.
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この電場ぺクトルを用いると,反射の際の偏光状態の変化は,次の

よう忙定義できる。

偏光状態の変化三一・』」聖一ι

五S INC

式(2.2)に式(2.1)を入れ変形すると,次式を得る。

(.)郎π_.町",ー'劒]御
(亙)蹄_.町冊,一創]

コー"Σ1^丑ι. exp[i{(,ヂー,S)郎N-(ファー,S)躍C}]

このように,反射の際の偏光状態の変化は, a (度)とψ(度)で

衣わされるが,とのゴを反射の際の位相差, W'を振幅反射率比と

n乎ぷ

このゴ, W'は,偏光解析器忙より測定するととが可能である

また光のPおよびS成分の振幅反射率R乃 RSと,偏光状態の変

化の定裟式,式(2.2)の問の関係は,次のとおりである

(岡)加
=tan(Ψ). exp(iゴ)

(2.2)

式(2.6)中の Rk,k-,は界面(え一1)に関するフレネjレ係数であり,

PおよびS成分k対して,おのおの次式で与えられる。

九k-1Cos ek-,1k cos ek-1

五ヂ五刃万1ι

五SkE■ι五INc r

健)加(器り

光k coS θ此+"k-1 Cos ek-1

なお,スネルの法則を用いれぱ,第ゑ面に関する屈折角θ'-1は,

同じた面への入射角θk を用いて,次式のビとく表わすことができ

る。

1てk,k-,(P)

したがって,偏光觧析器測定量ゴ,ψと振幅反射率Rら RSとの

m]の関係は,式(2.3),(2.4)から次式で与えられる。

・ー・・・・・・・ー(2.3)

1てk,k-1(S)

πk-1 Cos ek+ア1k cos ek-1

πk cos ek一九k-1 Cos ek-1

衣面膜が,図2.2に木す多層榊造でキ嗣戎されている場合,光の

PおよびS成分に対して,各層内での繰返し多重反射を考慮すると,

第ゐ面での振幅反射率&,0←)は,次式で与えられる御。

1て',,k-1(カ+1てk-1,0(")・ exp(-2充k-1)

以上式(2.句~(2.1のより,第た面での振幅反射率 Rk,0(めが,

光の波長入と,第え面への入射角度θk,各層の屈折率πk-1,膜厚

dk-1で表わされることがわかる。

多層膜に対する偏光解析測定量abψ'"と各層の屈折率・膜厚と

の関係は,うぇで求めた Rk,0(力を媒介とすると次式で表わされ

る。

Rヂ

RS

P-tan(ψ)

光k-1 Sin ek-1=πk sin θ此

1+&,k-1(川・&-1,0(カ・ exp(-2充k-1)

("一巴 S)

(た一1,2,3,ーーー)

ただし,δk-1 は,波長入の光の第伐一1)層内の光路程で,との

層の屈折率を九究一1,膜厚を dk-1,屈折角をθk-1とすれば,次式で

与えられる。

&,0(カ

・ exp(iゴ)

dk-fk(dk l, , dl,,1k, ,π。,入, ek)・・ー・・・・ー・(2.11)

IP此 gk (dk-1,・・・・・・, dl,?1k,・・ー・,?1。,入, ek)・・・・・・ー・・・・(2.12)

今,大気中測定を考えると光k-1であり,測定光の波長入,入射

角θk,および下地の屈折率(複素屈折率)π。が与えられる場合,

上式左辺の2個の測定値 ak,ψ'k に対して,右辺の未知数は,膜が

透明の場合2(た一1)個になるしたがって,少なくと、 2(た一2)個

は既知の値でなけれぱならない

2.2 単層膜

これはえ一2の場合で,膜が透明な場合(屈折率が実数,)未知数

は dl,π'の 2個であるため,測定値 a,ψ'から dl,π1 とも決定で

きるしかし,式(2.11)と(2.12)の複素数を含む連立方程式を解

くことはたいへんなので,あらかじめ, dl(または,δ1),光1 に

種々の値を与えて,それに対するゴ,Ψを計算し,結果を図表化し

ておく。実際に d, W から dl,π1 を求める場合,との図表(a ψ'

図表)を利用する。

図 2.3 は,シリコン、F地上の,透明均質単層膜の膜厚d,屈折率

(2.8)

(2.4)

(2.9)

シリコン)
On a siⅡCon

δk-1=(^)πk-1・ dk-1・ cos ek-1

・(2.5)

(2.1の

90

(ただし, d。=の

第'面

第(k-1 n"

第(k-2)面

・・・(2.6)

,ン,_,θ'_, M/第(k-1)層
第(k-2)層ek_さ'<、'/

1601

図 2.2 多層膜における光の反射と屈折
Reflection and tefraction of light i11 a multilayer film.
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図 2.4 透明単層膜のゴーψ図表(図2.3 の一音粉
a一ψ' chaTt for transpaTent monolayer films on a silicon
Substrate (a part Fig.2.3)

0

π決定用の a一ψ図表である。膜厚d(A)の代わりに,光路程δ(の

を使用し,また種々の屈折率πに対する曲線を示しているが,屈折

率一定の 1本の曲線に対しては,膜厚がふえるとεも 0~180 まで

増加する。δが180゜に相当する膜厚以上では,この曲線上の第何周

期めであるかということを知らず忙,膜厚を決めるととはできない

偏光解析器の測定値 a,ψは,0.1゜以上の精度を持っているのが普

通であるため,図2.3 よりも,実際には,もっと拡大した図表(図

2.4)を用いて,膜厚d,屈折πを高精度に読みとることができ

る。

なお,土図の作成に用いた諸数値は次のとおりである。
0

入=5,461 (A)

入射角θ含=70.0 (度)

シリコンの屈折率光。-4.050-0.028i

2.3 二層膜

とれはえ=3の場合である膜の各層が透明な場合,未知数は第

一層の dl,π1 と第二層の d2,π2 の4個であるが,ご3,ψ3 の測定か

らは,この内の2個しか決定できない。そこで,実用的な見地から,

各層の物質がわかっている場合,つまり第一層と第二層の屈折率π1,

拠が既知の場合,各層の膜厚d,,ゐを非破壊的に決める方法と,

第一層の屈折率所と膜厚4がわかっていて第二層のπ.,ゐを決め

る方法とを採り上げ検討してみた。

前者K対しては,下地シリコン上に成長させた,シリコン酸化膜十シ

リコン窒化膜の二層構造を用い御,後者に対してはシリコンスティン酸

化膜⑥を用いて理論と実験の対応を調べた。

なお,測定に使用した偏光解析器の光学系を図2.5 に示す。反

射の際の位相差訂と振幅反射率比ψの測定は検光器を通過する光

量を極小にする消光法を用いた。

2.3.1 シリコン酸化膜十シリコン窒化膜

絶縁膜として知られているシリコン酸化膜とシリコン窒化膜とでは,

シリコンに対する界面準位の数は,前者のほうが少ないので,電気的
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図 2.フシリコン窒化膜のエッチンづ速度
Etching rate for silicon ni杜ide films

特性の点ではシリコン酸化膜の抵うがすぐれているしかし,外部か

らのアルカリイオン等による膜の汚染に関しては,シリコン窒化膜の抵

うがすぐれて仏るといえよう。そこで半導体素子の表面保設膜とし

て,まずシリコン上にシリコン酸化膜をつけ,さらにその上をシリコン

窒化膜でおおい両者の特長を生かした二層膜を利用する試みが行な

われている。

との膜のように,第一・第二層の屈折率が既知で,その界面が明

確な場合は,前述の理論の検討に最適と思われるし,また各層膜厚

が非破壊的忙測定できれば有益である。

実際,シリコンを下地として,第一層に屈折率π1=1.45 のシリコン

三菱電機技報. V01.42. NO.12.1968
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酸化膜,第二層忙屈折率π白=2.00 のシリコン窒化膜がある場合の a,

ψを,膜厚の代わりに各層の光路程δ1,むをそれぞれ変化させて計

算してみると,図2.6に示す曲線群が得られた

なお,使用した諸数値は次のとおり。
0

入=5,461 (A)

θ3=70.0 (度)

光。=4.050-0.028i

π1= 1.45

光9=2.00

この図に示したδ1の範囲は,0~80 までである。さらに大きな

δ1の値(晨大 180゜)に対する曲線辯は,ゴ.180゜を軸にして,図

2.5と抵ぽ線対称形をとるしたがって,測定できる第一層の最大

厚さは,単層膜の場合に比べて半減する。

なお,第二層のむは 0~180゜までである。

各層の膜厚db d含(A)と,上記の光路程む,δ9(度)との問の関係

は次の巴おりである

60

次忙,実際の試料を用いて行なった実験の結果を示す。

試料の作成は,光学灼に平たんなシリコンウェハー上に,熱酸化法に

よってシ'Dン酸化膜(九1 1.45)を作り,偏光解析器による膜厚測

定巴エッチングを繰り返して所要の厚さ忙調整した。

さらにこのうぇに,熱分解法によるシリコン窒化膜(π含=2.00土0.02)
0

を約 1,50OA 積み上げた。(キャリャガスは H含ガスで, siH4 ガスと

NH3ガスを約 95伊C で反応させて作成した。)

このようにして作成した二層膜試料で,偏光解析器による a,ψ

測定と,丁ツチンづ液によるシリコン窒化膜のステヅづエッチとを繰返し,

その結果を図2.6 に示す。

測定点は,いずれも,第一層のシリコン酸化膜厚一定の理論曲線上

を変化している。また,この結果を用いて,図2.7 に示すエッチング

曲線が得られた。なお用いた工.,チング液の組成は,(40% NH'F

50% HF=10 ● 3)である。シリコン窒化膜に対するエッチンづ速度と
0 0

して,試料(1)では 15(A/分),試料(2)では 20(A/分)という値

を得た。なお,との工,,チンづ速度の違いは,成長条件の変動による

ものと思われる。

なお,
0

試邪k l).第一層(シリコン酸化膜)膜厚=290 (A)
0

第二層(シリコン窒化膜)膜厚=1,530 (A)

下地 シリコン
0

試料(2).第一層(シリコン酸化膜)膜厚=740 (A)
0

第二層(シリコン窒化膜)膜厚=1,410 (A)

下地 シリコン

2.3.2 シリコンスティン酸化膜

高温熟酸化法によって得られたシリコン酸化膜は,シリコン表面をN

形にするため,高耐圧素子のP-N接合保護膜として用いると,静

特性の劣化,逆耐圧の低下を示し不適当である。これに対して,

(HF-N02)混合ガスにさらして作ったシリコンスティン膜(SⅡicon stain

釧m)を,低温で酸化したシリコンスティン酸化膜は,との種の表面保

護膜としてはきわめてすぐれていることが知られている。しかしシ

リコンスティン酸化膜は,シリコン酸化膜に比べて,エ.,チンづ速度が非常

に大きく,膜の構造についてはまたよく知られていない。そこで,

シリコンスティン酸化膜の偏光解析器による a,ψ測定と,ステワづエヅチ

絶縁体薄膜の膜厚と屈折率の非破壊測定法・中山

とを繰返して得られた結果を反射電子線回折結果と対照させて膜の

構造を調べた。

試料は,(111)面のN形シリコン(比抵抗 20Ω一cm)を鏡面仕上げ

後,数ミク0ン(μ)化学エッチし,直ちに 00 ガスをキャリ卞ガスとした

(HF-N02)混合ガス中で,数十秒スティン処理を行ない,その後,

恒温そう(ふんい気は空気)の中で熱処理を行なった。

図 2.8 は,225゜C 24時間熱処理して得られたシリコンスティン酸化

膜の 0.1MOI HF 溶液による工.,チングと,偏光解析器による測定を

繰返して得られた結果である。

同じ図中に,単層膜の理論曲線、示してあるが,膜厚が薄いとき

は熟酸化シリコン酸化膜の屈折率π=1.45と同じ曲線上にあり,膜厚

が増すにつれて,見かけ上低屈折率側にずれてくる。また,0.1M01

HF溶液によるエッチング速度は,熟酸化シリコン酸化膜では 0.1(A/
0

秒)であり,このシリコンスティン酸化膜の第一層では 1(A伊め,第
0

二層では数十(A炉劣以上であった。

以上の事実から,シリコンスティン酸化膜は単層でなく,二層または

それ以上の多層膜であると考えられる
0

そとで,図 2.8 より,下地から約 650(A)付近までの測定点が

36a

d1 13.75Xδ1

d9=8.60X δ9

20

)

(2.13)

・・・(2.14)

30

③
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280

24α一

0

200

②

160
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160
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120
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①
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80

60

40

Psi (de8)

図 2.8 シリコンスティン酸化膜のステッづエッチによるゴ,ψ'

の変化と単層膜の理論曲線との比較
Comparison between the observed values o{",り,' by step
etching of silicon stain films and theoTetical cuNes f0τ
monolayer films.
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図 2.9 シリコンスティン酸化膜のステッづエッチによる 4,ψ

の変化と二層膜の理論曲線との比較
Comparison between the obseNed values of 4,ψ by step
etching of silicon stain fi1111S and t11eotetical cuNes for
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図 2.10 シリ3ンスティン酸化膜表面の反射

電子回折像
Reaective electron dif{raction pattetn of
Silicon stain film sutface

ヂ

゛゛
全灸

三菱電機技報. V01.42. NO.12 ・ 1968

β一Qoa此.層(<]0OA゜)

図 2.11 シリコンスティン酸化1漠の第二層の反射
電子回折像

Reaective electron diffraction pattern of the

2nd layer 0壬 Silicon stain filnl (225゜C 2411
heat tTeated in air).

3.厚膜の非破壊測定法

これまでに述べたとおり偏光解析法は,非破壊的で,高感度とい
0

うすぐれた特長を持っているが,測定しうる最大の膜厚は,数千A

までという佑1絲勺があるため,1μもあるシリコン酸化膜やホトレジスト
0

膜の厚さ測定には適しない。膜厚が数千Aから数μまであるような

透明絶縁体薄膜の膜厚および屈折率の非破壊測定法として,仏わゆ

る VAMF0 法(variable Angle MonochTolmtic Fringe obseNation

法の略)が知られてぃる②。との方法は単色光の膜による干渉効果

を利用してぃるが,同じ効果を利用する分光器法に比べて,屈折率

が求まり,装置屯比較的簡単であるという特長を持っている。しか

し従来知られている VAMF0法は裸眼測定のため,再現性・感度

.容易さの点で問題があったので,モータ駆動づニオメータと光検出器

を用いて装置を自動化した。これを用いて従来測定がむずかしかっ

たホトレジストの膜厚測定を行なった結果を示す。

3.1 測定原理

不透明下地上にある屈折率π,膜厚dの透明単層膜上に,上方か

ら波長入の単色光を入射させた場合,光は膜衷面での反射光巴,膜

と下地の境界面からの反射光に分かれる。

膜よりも,下地の屈折率が大きく,膜内での多重反射を無視する

と,反射光による光の干渉は次式K従う。

N入=2dVπ2-sin2θ ・(3.1)

/J

夫酸化シリ コソ

十

コソ低級酸化物シリ

、ノ

図 2.13 シリコンスティン酸化膜の構造のモデル
Model of t11e structuTe of the silicon stain film.

(22宇C 24 h l〕eat treated in air).

単層膜に対するπ1=1.45 の曲線上にあることに着目して,とれまで

を第一層膜と老え,さらにそのうぇに屈折率膜厚未知の第三層が存

在すると仮定し,二層膜によるシリコンスティン膜の構造解析を試み

た。

図2.9 に,次の条件の屯とで計算した,二層膜の理論曲線を示

す。

シリコン酸化物

シリニン

忙囲まれた直径数百(A)のかたまりで構成されていて,さらにとの
0

かたまりは方位がそろった外径が数十(A)程度の未酸化シリコン粒

で枇成されてぃるととがわかった。これらがこの部分の異備、に早い

エッチング速度や低い屈折率の原因となって仏る、のと思われる。

図2,12 は第一層と考えられる部分の反身Hに子回折像である。先

きの場合巴異なり,通常の熱酸化シリコン酸化膜で見られると岡1淡な

Amorpl)ous pattern 力§え忍められる。また,シリコンの Broad sl〕ot は

全く消失している。

以上の電子線観察による結果もとの膜が二層構造を形成している

ことを示しており,編光觧析法による結果と一致するととがわかっ

た。

図 2.13 に,以上の観察結果から予想されるシリコンスティン酸化

膜の構造図を示す。

赤外吸収の測定結果からも,熱処理前にはシリコン酸化膜の存在は

認められないが,熱処理するこ巴により下地近傍からシリコン酸化1漠

が生成するこ巴は,膜の生成機構上大変興味深い現象といえよう。

入=5,461 (A)

θ3=70.0 (度)

π。=4.050-0.028i (シリコン)

π1=1.45 (シリコン酸化膜と同じ)
0

dl=650 (A)

π2=1.20~1,45

測定点がほぽπ.=1.30 の曲線上にあることから,とのシリコンステ

イン膜の第二層の屈折率が約13であると推定できる。

次に,以上の偏光解析法による測定結果をさらに硴認するために

反射電子線による観察を行なった。以下にその結果を示す。

試料はいずれ屯大気中で225゜C 24時ル,川熱してある。

図2.10は試料表面の反射電子回折像である。かなりのひずみの

存在を示すシリコンの B如ad spot と,β一QU雛稔と思われる回折環

がわずかに認められる。

図 2.11は先の偏光解析測定により第二層と老えられる部分の

回折像であり,シリコンの Bmod spot が見られるが,β一Quar捻を

示す回折環はほとんど消失している。またとれと別に,透過電子線

観察の結果,この部分がシリコンの低級酸化物と思われる非晶質物質

き

図 2.12 シリコンスティン酸化膜の第一屑の
反射電子回折像

ReHective electron dHfracuon pattern ofthe

Ist layer of SⅡicon stain film (225゜C 24h
heat tteated in air)
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図 3.1 VAMF0法で使う膜厚測定図表
ChaTt {or the measurement of fjlm tl〕ickness by vAMFO.

ただし, Nは干渉の次数て・, N=1.0,2.0,3.0,・・・ーの場合,干渉

光の明るさは極大となる。また, N=0.5,1.5,2.5,・ー・の場合,干

渉光の明るさは極小そなる。

とこでは波長入を一定にし,入射角皮を変えて,千渉光が極大ま

たは極小を示す角度を測定するが,式(3.1)より屈折率九の薄膜に

対して膜厚dが変る巴,干渉角度θとその于渉の炊数Nも変化す

ることがわかる。そとであらかじめ,式(3.1)に基づいて d, N,θ

問の関係を屈折率πに対して計算し,図 3.1 のように図表化(曲

線に付けた数字は干渉の次数Nを示す)しておく。この図表より逆

に未知の膜厚dは,干渉角度θの測定から求めることができる。な

お,との図表は当社中央研究所にある電子計算機とづロッタを用いて

作成した。

膜の屈折率九は相異なる波長入1,入含を用いて,干渉角度θ1,θ9 と

その干渉の次数 N,,Ⅳ含を測定すると,次式から波長入1に対する

膜の屈折率π1が求まる。

'1 5
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光源
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四

3.2 VAMF0 装置の概略図
Tepresentation of the vAMFo apparatus.

Iy

レンス

ゴニオ〆ーター

レンス

フィルク

スリット

ただし F=(N,入VM入.).

δ=π含一九1

なお,δは普通非常に小さいので無視でき,また膜が薄い場合の

干渉の次数は NI=N2となる。

3.2 装置

装置の概略を図 3.2 に示す。図中て,,光源を出た白色光をスリ.,

トとレンズを通して平行光線にして,試料上忙入射させる。反射光

はレンズ,干渉フィルター,ス小りトを通して光検知器上に集光させる。

これらの光学系は,光源側が土オメータの固定腕上に置かれ,光検

知器側は定速度で回転している腕上に置かれている。また試料部は

検知器の回転速度のちとうど半分の速度で回転するようになってぃ

る。{(θ一2の回転づニオメータ}光検知器の出力は,づニオメータの回転

に同期した時間送り記録計上に描かせる。記録紙上の波形の極大,

極小点より干渉角度を読みとる。

ネ色縁体薄膜の膜厚と屈折率の非破壊測定法・中山

光枯知噐

-Fsin2θ2-sh12θ11 Fδ
1- F-1 -F-1

、、

図 3.3 VAMF0 装置
VAMFo apparatus.

λ=0.5柘(μ)

(3.2)

3020 40 50

入射角度θ度)

図 3.4 VAMF0 法によって観測されたシリコンウェハ上の
シリコン酸化膜の干渉

Interference fringes of the silicon oxide film on a siljcon
Wafer obseNed by vAMFO.

図 3.3 に装置の写真を示す。図 3.4 はシリコンウェハ上のシリコン

酸化膜(九=1.45)の干渉曲線である。測定に使用した波長は0.546μ

であり,膜厚として 1.35μという値を得た。

3.3 ホトレジスト膜への応用

トランジスタや集積回路の製造の際の写真製版工程に,耐酸性のある

感光性樹脂(ホトレジスト)が用いられている。とのホトレジストの膜厚は,

レジストのピンホール密度および写真製版の精度(分解能)に影響を及

ぼし,素子製造工程の歩どまりに大きな影響を与えるパラメータのー

つとなっている。

ホトレジスト膜厚の測定に,従来からある繰返し干渉顕微鏡も使える

が,この方法は破壊測定であって,膜の一部分を除去しなければな

らない。この余計な処理工程のため,正確な膜厚が得られない場合

もある。との点でこの非破壊測定法は非常に有効な手段といえる。
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表 3.1
Variation of

写真製版工程における KMERの膜厚変化
KMER thickness in the photographic process.

3.0

ベーク後

2.0

1.5

].0
2×103 4×10'

スピーナー回転速度仏Pm)

Photoresist : centrifuged KMER (82C. P.)
exposured and not developed

図 3.5 ホトレジスト膜厚対スピナー回転速度
PI〕otoresist tl〕ickness vs. spinning speed.

図!3.5 に,塗布時の回転速度バ即m)と膜厚d(μ)の関係を示す。

これから次の実験式を得た。

d^f-0.45

2.0

図 3.6 は塗布前の KMER の粘度"(C ・ P)と膜厚d(μ)との関

係でこれから次の実験式を得た。

1.0

フ×103

0.6

I×10'

叫り尊体素子の製造に使われている絶縁体薄膜の映厚・屈折率の非

破壊測定法として,偏光解析法と VAMF0法を採りあげた。

偏光解析法につ仏ては,膜が多層構造をとる場合を検討したが,

その応用例として,シリコン上のシリコン酸化膜とシリコン窒化膜より

なる二層膜の各層膜厚の非破壊測定法を示したなお,決定できる

最大膜厚には制限があることがわかった。

また,第二の応用例として,膜の構造が知られていなかった低温

成長シリコンスティン酸化膜のス〒,づエッチと偏光解析器によるご,ψ

測定の繰返しによって得た結果から,この膜が二層構造よりなるこ

とを示したが,さら忙電顕観察の結果によっても,これを確認する

ことができた。なお,電顕観察によれぱ,下地近傍の第一層はシリ
0

コン酸化膜(π1=1.45)であり,またその上の第二層は外径数十A程

度の未酸化シリコンが,低級シリコン酸化物と思われる非四質物質忙

取り囲まれた状態にあることがわかった。下地近傍から酸化が進行

するという事実は,この膜の生成機構上興味ある現象と思われるが,

はっきりした説明はわかっていない。

以上のことから,偏光解析法は単に単層膜の膜厚・屈折率の測定

に対してのみならず,多層膜の構造解析にも有効な手段となりうる

ことがわかった。

VAMF0法につぃては,従来から知られている装置を改良し,

測定の容易さ,再現性,感度の点を向上させたまた,この装置を

用いて,ホトレづストエ程忙おける膜厚変化等を測定したととろ,露光

の際の酸素ガスの効果等を観測するととができた

30 4020

ホトレジスト枯度(C.P.)

Centrifuged KMER

exposured and not developed

Spinning speed :5,ooorpm

図 3.6 ホトレジスト膜厚対粘度
PhotoTesist thichness vs. viscoS辻y.

dΦη0.79

Photoresistt

露光後現像後ポストベーク後 A1蒸諮後

4.

シリコンウェハ上のホトレジスト膜は,高速回転中のウェハ上にホトレジ

スト液を滴下し,遠心力を利用して,薄くてかつ一様な膜に仕上げ

られる。したがってとの膜厚は,スピナーの回転速度とホトレジストの

粘度忙よって大きく左右される。

VAMF0 装置を用いてホトレジストとして広く使われている KME

Rの膜厚変化を調べたところ,上記工程を進むにつれて膜厚は順次

変化し,特に現像工程後に大幅な減少が認められた(表3.1)。こ

れは露光の際の, KMERに対する,酸素ガスの効果と考えられるd)。

したがって以下に示すKMERの膜厚は再現性を良くするため,全

面露光後,現像処理を行なわずに測定した。

む す

60

び

(3.3)

(3.4)

( 1 )

( 2 )

1606

R. J. Archer : J. opt. SOC. Amer.,52,970 (1962)

IV. A. pliskin and E. E. conrad :1BM J. Res. Develop.,

8,43 (1964)

土井:光学測定法,工業物理学講座,日刊工業印召31)

石黒.光学,171,共立全書(H召39)

中山.第29回応物学会(E召43-1の

中山.第14回応物関係連合講演会 20DI0 (昭42-4)

L. E. Martinson : proceedings of the 2nd Kodak semlnar

On MicTominiaturization (Aptil,1966)

膜厚

( 3 )

( 4 )

( 5 )

(の

(フ)
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More than ten years have passed since the statt of developement in the field of Brushless DC Motor. Though various types have

been made public in this line for these years, they have a considerable narrow ran三e of application nowadays because of restriction in
the aspect of high cost.

Tberefore, they aTe only utilized witbin the limits of some application, in which we can {UⅡy make use of their features, such as no
brush, high speed and good control characteTistics.

This article introduces smaⅡ・size,1igh・weight, high power output BTushless DC Motor with smoothly Tevolving, hysteresis type rotor,
WI〕ich is diNen by a Telatively low voltage DC supply, such as auto.ba杜eTies. This Btushless DC Motor has been developed with
foTegoing features in mind. Besides this inttoduction, a few Telated items are also discussed herein.

ヒステリシスロータを用いた小形ブラシレス直流電動機
藤井学*.吉川英之*

Sma11 Brushless DC Motor vx/ith Hysteresis Rotor

Consumer products Research Laboratory Manabu FUJⅡ. Hideyuki YOSHIKAVVA

づラシレス直流雁動機も,すでに,十有余年の歴史をもち,この間,

種々の方式が発表・提唱されてきた。しかしながら,現状では,な

お,価格面での制約を受け,応用範囲も狭く,従来のモータを耶逐

して,全面的にそれに置き代わった例はなく,主た,当分この状況

が続くものと考えられる。づラシレス直流電動機の応用範囲の拡大の

ためには,トランジスタを始めとする各種半導体素子の性能向上.価格

低下とともに,それ忙固有な無刷子・高速回転可能.制御特性良剣

などの特長を生かした,新規な需要・用途の開拓が必要であると老

えられる。

との点にかんがみ,われわれは,バッテリなどの此較的低電圧電源

で運転され,回転むらのきわめて少ない,小形・軽量.高出力のづ

ラシレス直流電動機を,ヒスデルス0ータを用いて試作し,好結果を得

たので,その概要を紹介する

1. まえがき

UDC 621.313.323:621.314.214.57

) 2.一般的考察

づフシレス直流電動機の系統的な分類は,すでに,報告されてぃる

山②。われわれは,図2.1に示す,同期形.他制式を採用したが,

との方式によれば,づロック図により理解されるように,発振周波数

制御による任意の同期回転数制御と,点線で示した帰還ルーづ付属

による 0ータ回転位相制御とが,それぞれ可能であるので,本試作

モータを各種音響機器やVTRなどに適用することが可能である。

前述の試作目標を実現するに際し,回路形式,ロータ形式,駆動波

形,定電圧回路,および回転むらなどにっき詳細な検討を行なって

いるのて',まず,これらの要因忙つき考察してみる。

2.1 基本回路の比較

出力10Wクラスのづラシレス直流竃動機の基本回路の代表例を,図

2.2 に示す。とれら6形式を,電源電圧 12V,小形・軽量.高出

力を条件として比較すると,その要因忙は,つぎの項目がある。

(a)電源分割用コンデンサ(C。)(図 2.2参照)

化)進梱用コンデンサ(C)(図 2.2 参照)

(C)方形波発振回路および楓力増幅回路

(d)モータ巻線利用率,モータカ率

(e)寸法・重量・出力・効率

これらの内,最も大きく影響するのは(a),化)であろう。確源

分割用コンデンサC0 はモータ印加電圧波形に関係し,この容量不足は

電圧波形のサづを大きくし,とくに,ヒステリシスロータでは,トルクの

減少を生じる。代表的な回路(ニ)で,サグを 15%とする巴き,その

容量C0 は近似的に,次式で示される(モータカ率を 1とする)(3)。

1-ーーー 方形波発振噐

、ー・・・位相比較器

基凖信号

ことに,10:全電流(A),/.発振周波数,五。.電源電圧(V),

CO.電源分割用コンチンサ容量(μF)

出力 10W クラスのモータでは,五。=12V として,1。=2.5A 程度

が一般的である j' 60HZ では,式(2.1)より C。=23,000(μF)

C。型(1。 0.15. f .五。)× 166

電力増φ岳器

*商品研究所

図 2.1 試作モータのづロヅク図
Drivirlg system of bTushless Dc motor.
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と計算される。実際Kは,モータが遅れ力率負荷であるため,サグを

15%に留めるのに,さらに大容量のコンデンサが必要である。この意

味で,図 2.2 回路中,(ロ),(ニ),(ヘ)などは電源電圧,発振周

波数が,と、に高い場合を除くと不適当である。

次に,移相コンデンサ容量C につき考えてみる。周知のとおり,コ

ンデンサに蓄積される静電エネルギーは,その容量忙比例し,端子電圧

の2乗に比例するので,モータ巻線変更の場合,次式により容量を変

化させなけれぱならない。

(2.2)C2=CI. VIVV02

とと忙 C.:巻線変更前の容量,Ⅵ:巻線変更前の電圧

Cが巻線変更後の容量, VO:巻線変更後の電圧

たとえぱ,10OV 用巻線で2μF の容量を使用するモータは,6V

用巻線て際勺5邪μF,また,12V巻線て濠勺H0μFの,きわめて容量

の大きな交流用のコンデンサが必要である。との点,図 2.2 の回路

(イ)は補助巻線回路の電圧が,電源電圧の約2倍の電圧になるため,

非常k有利である。同時にこの回路は電源分割用コンデンサC0不要,

トランジスタ TI, T0スィッチング時の1齡原短絡の心配がないなどの利点玉

あわせ有するので,出力 10Wクラスのづラシレス直流電動機の基本回

路として最も適していると杉えられる。

2.2 同期形口ータの比較

同期而1怯形口ータとして,つぎの3極類が一般忙用込られている。

(a)永久磁石形

(b)りラクタンス形

(C)ヒステリシス形

これらは,それぞれ一長一短を村L,たとえぱ,(a)はダンビンづ

良好,効率大などの長所をもつが,反画,起動より同期引入れまで

の操作がむつかしく,ロータの回転位相検出による発振周波数制御方

式か,あるいは簡単に,かご形口ータを併用する方式かのいずれか

が必要とされるので,回路の複雑化,寸法の大形化を免れることが

できない。化)は自起動可能,安価などの長所を有するが,起動ト

ルクにおける手ツドボイントの存在,同拶珂1入れトルクの負荷慣性モーメ

ントへの大幅な依存性,さらに根本的に回転むら大,同捌悦出時の

ハンチングなどの欠点をあらかじめ老慮しなけれぱならない。

とれらに比べ,(C)は価格の点で唯一の難点があるが,自起動可

能,回転むら小,ヒスデルズルづ材質の選定によるトルク特性の変更

可能などの数多くの長所をもち,特に回転むらの小さいととが要求

され,小形軽量にして高出力が必要とされる用途には,ヒスデルス形

0ータが望ましい。この意味で,今後のヒステリシスリング材質の改良と

と、に,より一屑のコス"'ウンが期待されるところである。

2.3 駆動電圧波形

モータ特性の観点からは,正弦波電圧駆動が良い。しかし,直流電

圧を交流正弦波電圧に変換する場合,次の問題が生じる。

(a)正弦波発振器が必要である。

化)電力増幅段卜うンづスタは活性領域動作のため,電力損失が

大きい。また,方形波をフィルタにより波形整形する方式は,低岡波

のため大容量のし, Cが必要Kなる。

とれに反し,方形波電圧駆動は,

(a)正弦波発振器K上ヒベ,方形波発振器の製作は容易である。

(b)電力増幅段トランジスタはスィ,,チング動作なので,電力損失が

小さく,同時に,電源インピーダンスも低くできる。

(C) 0 ・ T ・ L方式(出カトランスレス)も可能で,回路の変煥効

率が良好である。

340

?25

3T

4

590

楠助巻線電流

7T

8

同卿脱出トルエ
E-cn1 1

r:ロータ回転周期

仏)電流成形

390

図 2.3 方形波駆動の回転磁界形状
山)回転磁界の形状(a)電流波形

Rotating field map in case of Tectangular wave drive

表 2,1 正弦波駆羽ル方形波駆劃ルの特性比較
CompaTison of torque cl]aTacterlstics between sine wave
drive and rectangular wave drive.

(a)電圧一定の場合

365

7T

8

100 2.1 17,】

電圧駆動 100 2.3 ?0.3

1608

VRMg

化)回転磁界の形状

5T

8

570

3T

4

(b)温度上昇一定の場合

゜C

μF

三菱電機技報. VO].42. NO.12 ・ 1968

主巻線電流

蔀五#而鄭爾1一起釦ψ 1剛磁師ψ゜C 三一cm g-cm

'弦" 1電圧駆動
方'ヰ 1 ・0"'1

VRMR

などの利点があるが,同時に,つぎに示す欠点も杉慮しなけれぱな

らない。

(a)麺1転むらが大きく,モータのトルク特性を低、Fさせる。

化)トランづスタ忙は eークパワ一が加わり,また直流俺流単ゆ岳率

h即の大きい素子が必要である。スィッチングノイズ対策、場合によって

杉慮しなければならない。

(C)移相コンデンサ容量の選定がむつかしい。

とれらの欠点につき簡単に触れてみょう。図 2.3 (a)は,プj形

波電圧駆動の場合の,単相コンデンサ分相形モータの主巻線,柿助巻

線電流波形である。これらの電流が集中巻きされた二相巻線忙より

作る回転磁界の形状は,作図的に図 2.3(b)として求められる。

回転磁界の大きさと,その角速度とは時問的に大きく変化L,回転

むら増加の主原因となることが推察される。

方形波電圧駆動は正弦波電圧駆動に比べ,モータカ率を低下させる

ので,同一実効電圧の下ではトルク特性も低下する。表2.1(a)は

その一例である。しかし,両者を正確に此較するには,モータ温度上

昇値が同一の条件で行なわれるのが妥当であると考えられる。表

2,1(b)はとの結果を示すが,やはり方形波駆動時のトルク特性が,

正弦波駆動時に比べ,若干劣っている。

電力増幅段トランジスタのスィッチング時の電流は,図 2.3 (a)に示

す主巻線電流のように,平均電流の数倍にも達するので,スィヅチング

速度の遅いトランジスタは,スィッチング時に大きなビークパワ一を消豊し

なけれぱならない。同時に,このビーク電流においても飽和動作を

継持するためh即の大きな素子が必要である。電流が三角波に近く,

しか亀,ビーク電流が大きいので,電源インビーダンスの大きい場合,

出力電圧にかなりのり,,づル電圧を含み,これが他回1各の S/N比を

下げることも予想される。

一般に,単相コンデンサ分相形ヒスデルス電動機では,起動トルクを

100 1 2'1

゜C

μF
温痩上昇(無負倚n剖

2.1 1
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(3.3)

8
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B12 14 15

パッテリ電圧三。(V)

図 2.4 定電圧回路の効果
Effect of vo]tage regulatoT circujt.

最大にするコンデンサ容量が,同期脱出トルクを最大にするコンデンサ容

量と異なっており,この差は方形波電圧駆動の方が大きいので,最

適容量の決定は一段とむつかしくなる。

このような2~3の欠点があるが,小形軽昆化のため,方形波駆

動方式を採用せざるを得ない。

2.4 定電圧回路の効果

自動車用パッテリを電源とすると,その心圧は 11V~15V 程度の

範囲で変動するものと考えなけれぱならない。この場合,モータ巻線

をⅡV で設計すると 15V時には入力過大となり,逆に,15V で

設計するとⅡV時忙出力不足をきたし,いずれも不都合を生じる。

モータ回路に直列に直列形定電圧回路を接続すると,この問題は觧

決され,さらに,消費電力の節約も可能なので一石二鳥の効果が期

待できる消費電力の減少量は次式で示される。

五。イ五。一五omm)

定電圧回路ナシ

Ⅱ

定電圧回路アリ

60H.4極

モータ無負荷運転

WA

(3.2)

R R

五。;竃源電圧 五omm :電源電圧最小値

R :モータの等価抵抗

上式より明らかなように,消費竃力節約の効果は,五。が最大の場

合K得られる。また定竃圧回路は,電源電圧に含まれるりツづル電圧

を吸収し,これに基づく回転むらの発生を抑制する作用もある。図

2.4 は,図2.2(イ)回路に直列形定電圧回路を付加した場合の実

測結果であり,消費電力節約の効果が良く示されている。

3.ヒステリシスロータを用いたコンデンサ

分相形回路による試作例

以上の考察に基づき,コンデンサ分相形回路とヒス丁りシスロータとに

より,同期形,他制式づラシレス直流電動機を試作した。

その試作方針は

(a)低電圧の直流電源で運転する。

(b)回転むらを極力小さくする。

(C)小形軽量にして高出力とする。

(d)消費電力の節約を計り,あわせて回路を簡素化する。

の4点である。今回試作した,づうシレス直流電動機のユニークな点は,

竃気的忙は,定電圧回路と電力増幅回路とを一体化したことであり,

また,機械的には,弾性カッシJンづを口ータに内蔵させたことにある。

図3.1に試作機の外観を示す。

ヒスデルスロータを用いた小形づラシレス直流電動機・藤井・吉川

)

五0 五om山
R

ここに

図 3.1 試作機の外観

Experimental model o{ bNshless DC motor.
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ので,次式が導かれる。

VW"1=V刀7-1

D3

D5

すなわち,モータの主巻線電圧 V1下亙1 は,ツェナーダイオード電圧 V刀7

より約IV 低い値に安定化されることになる。また, A.Q.0.A の

閉回路で,図示の極性の各電圧間には,式(3.2)を用いると,式

(3.3)が成立する。

WIU V""1

3.1 試作回路

図3.2 に試作回路(特許出願中)を示すが,これは図 2.2(イ)

回路を基本としている。モータはセンタヌワづ付主巻線Π7亙1,Π7亙含,進

相コンデンサ C,補助巻線 W小および,ヒステリシスロータR とから構成

される,単相コンデンサ分相形であり,主卜うンジスタ TI, TB のエミ,,タ

負荷となっている。方形波発振器 0.S.C.の出力により,トランジスタ

T5, T6がON, OFF され,それに応じて,ダーリントン接続された TI,

T3と T含,T'とが交互に ON, OFF し,モータに方形波交流電圧が印

加されるのは従来の方式と同様であるが,本回路では,点P.0間に

接続されたダイオード D6,ツェナーダイオード D7 により定竃圧特性を持つ

ととになる。たとえば,トランジスタ TI, T3 が ON のとき,0.P.Q.0

の閉回路には図示の極性の各電圧を用いると次式が成立する。

(V力6+V刀7)=(VIP皿1+ VB三1+V召寵十VC暁)ーー・"・..・(3.1)

一般的に, V刀6=V"1,また, V召酌+VC&=1(V)と考えられる

(2.3)

D'

Cコ

C

図
Circuit

ここで,ツェナーダイオード電圧 V力7 は一定とみなせるので,電源電

圧五。の変化は,トランジスタ T1のコレクタ,エミ.,タ間電圧として吸収

されることになる。トランジスタ T.においても,全く同様の作用が行

なわれる。電源電圧五。を変化したときの, VC剛電圧波形の変化を

図 3.3 に示している。

図3.3 において,モータの無効電力が,ダイオード DI, D2 を通じて

@

3.2 試作回路
Of bTushless Dc motor.
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図 3.3 VC剛波形
C0Ⅱector to emitter voltage wave form.

電源に帰還される御期問7。の問,電圧安定化の作用は行なわれな

いので,直列形定電圧回路を別個に挿入する方式に比べ,多少定電

圧特性は劣るが,期問7。の占める割合は20%以下であり,モータ負

荷の場合,本回路の定電圧特性で十分である。

コン手ンサ CI, C2, C3 ダイオード D8, D9, DI。, D11 より成る回路は,主

巻線Πr亙b w'地に発生する方形波電圧を倍電圧整流するので,点

0.P問電圧は通常電源電圧五。の約2倍に近く,したがって,電源

竃圧五0 が減少したとき屯,トランジスタ TI, T3 または, T9, T4 を十

分に飽和させることができる。ダイオードD。は起動回路用で,通常は

逆バイアスされ, OFF となる。

以上のように,電力増幅段自体で定電圧特性を有するので,定竃

圧回路用パワートランジスタ1個が節約され,回路が簡略化されると同時

に,電力損失屯2個で分担するので,その選定が容易になる。、ち

ろん,図 3.2 は,図 2.2 (イ)回路を基本としているのて・,電源分

1刷用コンデンサC0不要,進相コンデンサC容量小,などの利点、も同時に

持っている。

3.2 回転むら

回転むらの減少化は本モータの試作方針のーつであるが,従来,

その測定法,理論的取扱いなどに関しては,憾とんど報告されてい

ないようである。そこで以下,回転むらにつき簡単に説明を加えて

みる。

同期電動機は,周知のとおり,極数と周波数とで規定される同期

速度で回転するが,その一回転中を注目すると,絶えず瞬時速度は

変化しており,最、影縛の大きい固定子の極数に起因するものの変

化の割合は,次式忙示されるように竃源周波数の2倍になる。

アンプ

FM検波

冊洲
(周波数変調)

スリップ
リンク

フィルタ

図 3.4 回転むら測定回路

Block diagram of speed fluctuation measurement C1τCult.

モータ駆動電源

オシロ

スコープ

ことに,π●口ータ回転数仁Pm), r .極数,/.電源周波数(H勾

この1回転中の騰時速度の変化に対し,回転むらを次式で定義す

るものとする。

回転むら={(ωm畊一ωmm)/ω。}× 100(% P-P)・ーー・・・(3.5)

ことに,ω0●口ータ平均角速度(始d/S),ωm解●口ータ瞬時角速度の

最大値(捻d心),ωmm .0ータ閥時角速度の最小値住ad/S)

従来の応用では,たいていの場合,単に同期回転で回転すること

でこと足りていたが,最近の高級音響機器, VTR などへの応用で

は一歩進んで,回転むらが問題にされている。方形波駆動では,正

弦波駆動に比べ,0ータに発生するトルク脈動も大きく,このため,

回転むら、必然的に大きくなる。回転むらを低減するのに先立って,

われわれは,その定量測定を行なった。図 3.4 は測定回路のづ口.,

ク図を示す。本測定では,磁気テーづにあらかじめ記録された一定

周波数(一定波長)の信号が,モータの 0ータ軸に直結された回転へ

ツドで検出され,外部にスリ.,づりンづを通じて取出されるが,との検

出された信号は回転むらに比例した周波数変調を受けているので,

増幅,整形後, FM検波されると電圧変動の形で回転むらを示すこ

とになるとの場合,回転むらの大きさ,形状とともに,そのステ

ータ位置に対する相対関係も求められる。試作装置では,0.01%程

度の測定が可能であったが,改良忙よりさらに高精度の測定も可能

回転へッド

^
(一定周波数)
波長

モータ

( C)

πXP=2. j'(HZ)

テープ

トランス

図 3.5 0ータ組立
Rotor assembly.

回転伽界

κⅡ
J.

R

00" (b)

ロータ

(3.4)

κ

.

ウフイ

ホイール

/VJ、^

π。

負1奇

(a)

△T

となろう

つぎに,回転むら低減忙対する方法を検討してみる。図 3.5 は

試作機に用いた,づムカ,ナJンづ内蔵形口ータ(特許出願中)を示し,

小形軽量,回転むら小などの特長をもつ。また,ラづアル方向のガタ

も特殊なスリーづぐアリングにより防止されるので,振動騒音の減少化

に玉考慮がなされている。この口ータのづムカッづりング忙よる回転むら

低減化を等価回路により説明する。図 3.6 (a)は,ステータの回転

磁界,それに磁気的に結合された口ータ,づムカッづりンづ外部に接続さ

れるフライホイールおよぴ負荷などの間の機械的な接続を示している。

図3.6(a)回路において,各記号はつぎのとおりである。

K匪:回転磁界と口ータとの間の等価コンづライアンス。

K, R :づ△カッナJングのコンづライアンス,および回転制動係数。

JI, J..ロータおよびフライホイール(負荷を含む)の慣性モーメント

R。:負荷の回転制動係数。

回転むら成分のみを老えるため,さらに回路の簡略化を行なって

みる。回転磁界と 0ータとの問は等価コンづライアンスK亙で結合され

るが,ロータにおける回転むらはその慣性モーメントにより,相当小さ

な値になると想像される。それゆえ,ここでは,ロータとステータの

作る回転磁界とを切り離して,単に,0ータにトルクリ.ワづル aTが加

わると老えて良いことになる。また,負荷k消費されるトルクは,

κ

JJ

究

図 3.6
Induction
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J。
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価回路の誘導
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本試作

負荷における回転むらがきわめて小さいこと。さらに,負荷におけ

る平均回転数が一定であることなどより,たとえトルクが回転数に

比例するような負荷を考えたとしても,ととでは,一定のトルクを

消費すると穹えられる。すなわち,回転むらの考慮においては無視

するととができる。これらを老えあわせると図 3.6(b)が得られ,

これを等価電気回路で示すと図 3.6 (C)となる。図において,トル

クリ,,づル dT と阿1転むら aωとの間の閉係式は次式で示される

"r

図 3.フ

Frequency

*,/工干工
.'ム!,ノ】J。

ステー

ψω仏劉の周波数特性

CharacteTistics of laω/"フ

ω

回

ω月

上式により,づムカヅナルづによる回転むら減少効果が推定できる。

ここで,ゴムカッづりンづのQ を々=RωKで定義Lて仏る。この0の

値により次の三つの場合が考えられる。

(a)づムカ,ワづりングなしの場合,

R=0,すなわち,0=0 なので,式(3.6)は変形され次式となる。

モータ寸法

＼

ス

路

表 3.1
Principal

ω

口

力101,

jω(JI+J2)ー

形

弾性

タ

タ

巻

主要特性
ChaTacteristics.

重量 k8

寸法

ス

タ

世圧波形,周波数

式コソデソサ分相ヒステリシス0ータ形(図 2.2 (イ)回路)

力

口

進相コ

寸

線

ツ

ツ

111芯1

ω9JIJ9

燈

(b)ゞムカッナルづの 0が高い場合,

ωK《Rであるから次式が遵かれる。

ψω1="フ/ω(J,十J2一ω2KJIJ.)

プ

法

■ω1 =aT/ω(J.+j.)

ト数

起動トルクノ電流 g-cm/A

87 φX59,1.30

五1訂1

源

形

ソ

同期脱出トルクノ電流宮・cm/A

44.6φX87φX20t

ン

幽
ロロ

プソ

無

グ

電

(C)ゴムカ.ワづ,」ンづの 0 が小さい場合,

ωK》Rであるから次式が導かれる。

ノ{ワ

負

サ

ー・ー・・ー・ー(3.6)

H2

DC 12V

44 φX20

圧

荷

あ

従来品

μF

DC 16V 時入力

Iaω 1 =どT ω.(J,十J含).+ω4R.J12. J2.・ー・・・ーー・・(3.9)

これら三つの場合を図3.7 に示している。図3.7では(b)の場

ロータ全慣性モーメン

回転むら

置

V

時入力

87 φX82,1.65

合,共振角周波数ωκ=V(JI+J2)/KJIJ9 を,また,(C)の場合,

折点角周波数ωC-(J,+J9) RI,J9 を示したが,づムカッづりンづを用い

た場合,特忙大きな角周波数の回転むら成分に対し有効であること

が理解される。

回転むらの原因となるトルクリ.,づルは,前に述べたように,電源角

周波数の2倍の角周波数,または,その高調波の角周波数をもつの

で,その点を考慮した,ωC またはω三の選定が必要とされる。ωCお

よびω亙の値が低い程,回転むらの吸収効果は大きくなるが, JI,J含

は重量,体積などでその上限が制限され,またK, Rの値も伝達力

などの点でその上限が制限されるため,ωCまたはω"を極端に下げ

ることはできない。またω0およびω匠の選定は,制御特性にも影響

するので,ダンピングが問題とされる場合は特に注意すべきである。

づムカ'ワづりンづ内蔵形口ータの効果は,方形波駆動においても従来と

同一の寸法,慣性モーメントで,通常口ータを用いた正弦波邪動の場

合より回転むらを減少できることである。もちろん,正弦波駆動に

用仏れぱ,さらに回転むらを低減化できる。

流

16

44.6φX87φX28t

回転むら,是本波,周波数 H2

形名スタ

4極,分布巻

方形波霞圧 60

25

3.3 試作機の特性

本試作モータの特性を従来品の特性と比較して表3.1に示してい

るこの結果によれば,モータ寸法{ておいて28夕0の小形化が,モータ

重量にお仏て21%の低減化が,同期胱出トルクにお仏て1フタ0の増

加が,さらに,回転むらでは73%の低減化(ロータ全慣性モーメント

同一とする)が,それぞれ達成されており,その他,消費電力の減

少と回路の簡衆化なども含めて,いずれも所期の同標を満足するこ

とができた。

A

100/2.05

44φX28

W

350/1.95

ト g-C訂10

% P-P

1.50

2SC-769×2

18

W

DC 12

し1

ー・(3.フ)

26

1'745

105/1.75

0.10

300バ.65

2 SB-138×2

1.?5

(3.8)

コンゞンサ分相形回路とヒスデJシスロータとを用いて,同期形,他1制

式づラシレス直流電動機を試作し,直流低電圧駆動,回転むら低減化,

小形軽量高出力化,効率の向上と回路の簡易化などの所期の目標を

達成することができた。本試作モータは,テーづレコーダ,ステレオづレー卞,

VTRなどの高級音響機器,あるいは,車載用の各種測定器用とし

て十分な性能を有している。さらに,本モータに用いた,定電圧特

性付電力増幅段と弾性カッづりング内蔵口ータなどは,他の一般用途に

屯適用できるであろう。試作は,図 2.2(イ)回路方式で行なった

が,条件次第では図2.2 に示した他の回路方式を使用することも

可能である。

づうシレス直流電動機の需要は,これまでけん(喧)伝されてきたほ

どK,その伸びを示していないが,今後,モータリゼーシ.ンの進展K伴

なう直流電源使用機会の増加,トランジスタを始めとする各種半導体素

子の特性改善とコストダウン,新しい素子の開発,モータ自体の改良に

加え,漸次ではあるが,需要の増加が見込まれるので,将来の見通

しは明るい、のと予想される。

終りに,本モータの試作に当たりビ協力いただいた各位に感謝す

(n召和43-10-9受付)る。

15

120

31

1'880

0.35

4 む

ヒスデルスロータを用いた小形づラシレス直流電動機・藤井・吉川

す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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Nowadays tl〕eTe are lnany cases wl)eTe water is employed for t11e cooling of elect訂C machines, and corrosion of materials in use l〕as

been dTawing atlention of citcles. A study l〕as been made on tl)e corrosion of copper and slainless sleel under the in{1Uence of clectric
Conducted withCurrent, which is a pToblem the most woTthy o( note about t11e cooling of the electric appaTatus. EXI)eriments were

Coupon 訂,pe specimens in a laTge separable aask fiⅡed witl) pure waler. The results l〕ave revealed the f0ⅡOwmg facts : stainless steel

is almost immune hom the inauence o( Ac such that no corrosion is worried practicaⅡy. wilh DC,1)owever, anode sides undeTgo SⅡght

In the case o( copper, not only Dc but AC (50 or 60HZ) corrode the material. But 訊dth tl)e incre部e of frequency tl]eCorroslon.

CorTosion decreases, and above a certain hequency no inauence of Ac is observed

Central Research Laboratory

腐食におよほす電流の影響
山本利雄*.松岡宏昌**・川岡靖子"

Corrosion under the lnfluence of Electric current

Toshio YAMAMOTO . Hiromasa MATSUOKA ・ Yasuko KAVVAOKA

図 2.2 電気系統
Electrical ciTcuit of corroslon test

焼鈍:バフ研摩ののち,1,100゜C水素炉で30分加熟,200゜C

に移して1時問半放置冷却

サンドペーパ研摩:エメリー180番で研摩

実験kはイオン交換水絲勺IMΩ一cm,25゜C)を用い,おもに大気

開放,静止状態で行なったが,銅の直流試験では,腐食生成物によ

り試片冏が短絡される(4.3 節参照)ので,それを阻止するため,

三菱電機技報. V01.42. NO、 12.1968

1.まえがき

最近,電気機器の冷却に水を用いることが多くなり,使用材料の

水中での腐食k関心がよせられている。すで忙著者らは腐食ルーづ

を使用した流動水中での研究結果を報告山したが,本報告は腐食に

たいする確流の影響に関するものである。とれは電気機器を対象と

する場合とくに検討しておく必要のある課題であろう。

この種の腐食の研究は古くは地中ケーづルの迷送電流による腐食

に端を発し,鉛については C. E. G謹mberti御によって此較的詳細

に行なわれている。さらに F.0. wate-3)は鋼材'および銅につφて,

また J. F. W辺ねmS山は銅,鋼,アルヨニウムおよび鉛について比較

実験を行なっている。

ところで電気機器の冷却において冷却水は腐食およびもれ電流を

できるだけ少なくするために比較的純度の高い水が使用される。こ

の観点から上記の文献をみると,とれらは地中または電解質を比較

的多量に含む水中での研究であり,本目的と合致しない。そこで著

者らは電気機器にお仏て最もよく使用される銅およびステンレス鋼忙

ついて,純水中における電流影響下での腐食挙動について研究を行

なった。

UDC 620.193 621.3 02

2.実験装置および方法

実験では大形のセパラづルフラスコを使用した。図 2.1 はその写真

で,内部は十字の絶縁板で四つの室に分け,各室には8枚の試片か

らなる1組の試料をそう入した。 8枚の試片はホルダ中に平行に並

ベ,向き合った試片問を電流が流れるように接続されている。電気

系統図を模型的に図2.2 に示す。一回の試験に4組電流密度をか

えて試験ができる。実験は交流と直流について電流密度,期問,温

度の影縛を検討した。試料は銅板(CUP2-V4H)およびオーステナイト

系ステンレス鋼で,各試片の大きさは 50×20×1である。

とくに銅の場合は,周波数の影薯を検討した。またステンレス鋼忙

ついては,鋼種および表面処理をかえた実験も行なった。表面処理

はパフ研摩,酸洗い,焼鈍,サンドペーパ研摩の四種でその詳細は次の

とおりである。

パフ研摩:酸化クロムバフ研摩ののちアルカリ脱脂

酸洗い:パフ研摩ののち,塩酸,硝酸,酢酸混合液で酸洗い

弐井柱 T゛'

ム,

ジ

とごゴ_.二竺1③1 __.
鬼一ーーー.^キ^00 _

ニ" 0ξ'

ノイJ

図 2.1 デシケータ形セパラづルフラスコ試験装置(ホルダ
忙試片をそう入して取りつけてある)

Desiccator type separable flask (with specimens inseTted
jn holdeTS)
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水中に空気を吹き込んでかくはん(撹胖)したまたステンレス鋼の直

流試験では,声t上1オ胡は短絡されないが,水の電気分解によって生ず

るガスを除去するために,セパラづルフラスコ内の気相中に空気を流し

込スノナ'

3.1 銅の交流(60HZ)流電腐食試験

一般に短期間(2日問抵ど)では,赤紫の肉眼でみえる無数の微

結,罪,力罪Uキ衣面にみられ(図3.1参照),それが期問がたつにした

がい黒色のみぞ模様(grooved feature)に変わった(図 3.3 参照)

3.実験結果

図 3.1 試片表面にできた微結晶 X400(銅交流試験
85 C 2日1切 2.86 mA/cm2)

COTrosion products with many minute crystals on the surfac
Of copper specimens X400 (Ac test at 85 C for 2 days).

図 3.4 並立している腐食生成物 X400

(銅交流試験 55 C 15日間 1.43mA cmo)
Corrosion products of l0μ high

(Ac test of copper 55゜C 15 days l.43 mA cm9).

.

図 3.2 腐食試片表面のみぞ模様(1)
(銅交流試験 5乎C 2.86mA/cm2)

Grooved {eature on the surface of Copper speclmen
(Ac te.t 55 C 2.86mA/cmo).

図 3.5 激しく腐食をうけた試片断面 X400
(銅交流試験 55 C 15日岡 2.86mA/cm2)

30~50μ Colrosion depth with caves

(Ac test of copper 55 C 15 dayS 2.86 mA/cm9)

図 3.3 腐食試片表面のみぞ模様(2)
(銅交流試験 8宇C 2.86mA/cm2)

Grooved feature on the suTface 0壬 Copper speci111ens ( 2 )
(Ac test 8宇C 2.86 mA/cmり.
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低電流密度では,5~10μの高さの腐食生成物が試片上にでき(図

3.4参照),高電流密度(2.86mA/cm旦)では,30~50μの浸食が

みられた(図 3.5参照)

図3.6および図3.7 に,それぞれ時問および電流密度の関数と

して腐食重量減の変化を示した。腐食速度は一般忙時問の経過とと

もに減少するしかし電流密度が高い抵ど時問忙対する腐食の直線

性が増加する高い温度(8乎C)の抵うが,腐食量が大むね多い

しかし55C 高電流密度(286mAcm乞)の腐食量は時問忙比例して

いるため,7日め以後では 85C より聞C の腐食量が多い結果を

示した(4.1節参照)

3.2 周波数の影響

交流試験はお屯に60HZで行なったが,周波数の影響をみる目的

で,50OHZ および5ρ0OH.で7 副剖の試験を行なった。試料は銅

(CUP2 1/4H)を用いた。 50OH.の試験では,高竈流密度(2.86

mAom.)で若干灰色のしま(縞)がみられ,3μ弱の腐食被膜がみら

れた。 5ρ0OH.では,電流を流してない試験と同じで,表面が黒色

を呈したのみで,とく忙腐食被膜は観察されなかった。

図3.8 に腐食重量変化を示した。周波数の増加により腐食量は

減少してぃる。 50OH.の腐食量は,60H.の腐食量の約 V3 であ

り,5,00OH.では電流の影響は全く認められない。なお電流密度の

低い 0.71mA/cm2 では 50OHZ ですでに電流の影響が見られず,と

のことから腐食忙影響を与えなくなる周波数は電流密度に依存し,

低電流密度では,より低い周波数で腐食への影縛がなくなると考え
られる(4.2 節参照)。

3.3 銅の直流流電腐食試験

静止状態で直流電流を流すと,試片問に酸化銅と思われる黒色の

腐食生成物がフィラメント状にっながる(図4.1参照)。との現象が

起こると電流はフィうメント忙より短絡し,腐食に影響しなくなるの

で,空気を水中に吹き込み,かくはんによりフィラメントの生成を母1

止しながら実験を行なった。期間は短かかった(2日以内)が,陽

極側の試片は均一にかなり腐食した。陰極側の試片は,灰褐色の容

易忙ぬぐぃとれる程度の付着力の弱い腐食生成物が多量忙付着した

が,試片白体は陰極的に防食されていたためか,重量減少は生じな

かった。図3.9および図3.10 にそれぞれ腐食量と時問および腐

食量と電流密度の関係を示した。陽極側の腐食は時間に比例して増

加してぃる。しかし0.1mAkm.,3日めは腐食の増加が少ない0

これは,時問ととも忙水中忙浮遊する腐食生成物の量が増加し,フ

イラメントが生成しやすくなり,試片間が部分的に短絡したためと思

われる。図 3.10 から電流密度と腐食の関係をみると,0・05mA/
Cm2 以下の低電流密度では,腐食は電流密度に比例して増加してい

る。 0.1,,.A/cm.以上で増加が少ないのは,電流密度範囲032~1・28
の生mA/cm0 の試験では多量の腐食生成物が生ずるため,フィラメント

成を十分に阻止しえなかったためと思われる。

3.4 ステンレス鍋の交流流電試験

SUS27 にっ仏ての試験結果を表3.1に示した。

ステンレス鋼は,銅にくらべきわめて少ないが,腐食生成物のイ'」薦

や変色(淡い赤褐色)などから,わずかであるが交流の影響をうけ
ることがわかる。

3.5 ステンレス鋼の直流流電腐食試験

陽極側の試片は,鮮明な褐色から黒紫色へとかわっていった0 匪

極側は,黒灰色で,そのうえに黄土色の付着物がみられた。電子線

回析で陽極側の試片よりスピネル形酸化物が観察された0
腐食劉漠を除去したのちの腐食重量変化を,図 3.11およぴ図
3.12 忙示す。陰極側の付着物忙は除去されにくいものがあり,そ

れは電流密度が高い啄ど増加している。陽極側の腐食傾向をみると,

電流密度に対して抵ぽ比例した腐食減量を示した。期間忙対しては,

表 3.1 SUS27 の交流試験片の重量変化
Changes in weight of suS27 at Ac test
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4

-0.1~0.1

3

2

0 71mA/cm乏0
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図 3.8 銅の腐食における周波数の影響

Influence of frequency and current density on corrosion
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銅の直流腐食(2)

Copper by DC ( 2 ).
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図 3. U SUS27 の直流腐食(1)

Corrosion of suS 27 by DC (1)

10

21

85'C

41日問

多少てい減するが直線性が強い

3.6 ステンレス鋼の鍋種の影

実験結果を図3.13に示す。左側は酸洗い,右側はバフ研摩した

ものについての結果である。鋼種による差異は明りとうではないが,

SUS27 が他の鋼種より少し腐食量が多いように思われる。比較的

腐食量が少なかったのは,酸洗いしたものではSUS28,パフ研摩し

たものでは SUS43 であった。

3.フステンレス鋼の表面処理の影響

図3.13からも表面処理の影響がうかがわれるが,あらためて表

面処理の影警を検討した結果を図3.14に示す。表面処理として,

パフ研摩・バフ研摩ののち酸洗い・ノわ研摩ののち焼鈍・エメリー180

番研摩を試片(SUS27)にほどこし,同一電流密度(0.72mA/om')

を流して42日間腐食試験を行なったものである焼鈍したものは,

そうでないものより粒子が数倍に粗大化していた。

陽極側の試片では,焼鈍した、のがもっとも腐食が多く,つづい

て酸洗い,研騎氏,バフ研摩の順であった。陰極側の試片では,腐

食被膜のままではあまり差がないが,被膜除去後の変化をみると,

バフ研摩および酸洗いのものが,焼鈍およびエメリー研摩の、のより

大きな値を示してぃる。なお図3.13 にみられる表面処理の影響と

此較すると,よく一致しているととがわかる。

4.考察

28
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0.32mA/cmき

0

0

0.32 0.64 0.32 0.641.28

直流電流富度(mA<直流電流密度(mA/m')

図 3.12 SUS27 の直流腐食(2)
Corrosion of suS 27 by DC ( 2 ).
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図 3・13 ステンレス鋼の種類による腐食量の差異(直流試験)
Influence of kind of austenitic stainless steels on cortosion
(Dc test)
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4.1 温度の影響

高電流密度(2.86mA火m.)における銅のj禽食で,試片の衣面に前

記のように独特の腐食模様を生じた。とれは,つぎのように説明で

きる。 55゜C の試験では,試験水より電遵性の高い腐食生成物が試

片上にわずかにもりあがって,その部分に電流が集中し,それがし

だいに流れ落ちていくにしたがい,縦のしまやくじゃくの羽根模様

にj禽食が進行したと老えられる。(図 3.2,3.3 参照)また,85゜C

の場合は,できた腐食生成物の多くが水中K分散してしまい,腐食

により局部的にくぽみを生じたところとそうでないととろの境界に

電流が集まりやすく,面的に腐食がひろがっていったと老えられる。

55゜C の試験の結果で,2.86mA/om.だけ極端に時間にたいする腐

食の直線性が良かったのは,平均としては2.86mAkm.であるが,

じっさいは腐食生成物がもりあがった小部分に電流が集中しており,

その部分では2.86mA/om0よりも高い電流密度で腐食が進行してい

たためであると考えられる。

4.2 周波数の影響

電極電流は,化学反応に使われる電流(F雛odoyoU訂ent)と,電

極面の電気二重層の容量を充電するに必要な電流(condensercurr・

ent)からなる。交流の周期が充電時間にくらべて十分に長いときは,

電極電流の大部分はファラデー電流として流れる。したがってj禽食に

関与する。しかし周波数が高くなり,交流の周期が短かくなるKし

たがい,電極電流中の充電電流のしめる割合が大きくなり,すなわ

ちフフラデー電流のしめる割合が減少し,それによって腐食反応への

影響も減ってくると考えられる

4.3 フィラメント状腐食生成物

銅の直流試験では,試片電極問忙フィラメント状の黒色腐食生成物

ができて短絡した。図4.1 にピーカテスト(225mA/cm.,試片長肌巨離

Icm,室温,100分後)でフィラメント状の腐食生成物が両極問に生

じている写真を示す。流した電流の大部分はこのフィラメント状腐食

生成物を通りぬけてしまうらしく,腐食の進行は停止した。これら

腐食におよぽす電流の影響・山本.松岡.川岡 1615
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のフィうメント状榔食生成物は非常忙くずれやすく,したがって静電

気力によってっながってぃるものと思われる。水小の腐食生成物の

浮遊量が多いほど,また市Uヤ雁極冏の俺圧が高いほどフィラメント状

忙なりやす仏。

G. V. Browning御らによれぱ, CU-CU 問のフィラメントは酸化1刊

であると述べてぃる。また Fe-Fe極問に、ワイラメントの生成を認め

てぃる。薯者の行なった板状の電極を用いステンレスた釧の直流試験

では,ワイうメント状腐食生成物は形成されなかったが,ステンレス鋼線

、
';、、岡二.堂'ーー

.

/J/'.^

『、 L

入

2本の先端を接近させて遁流を流した実験では,ザル状の褐色腐食

生成物が両極冏に生ずるのがみられた。

4.4 電流効率

水をかいして金属閥に電流を流すと,直流はもちろノVのとと交流

でも腐食に深牙畔を与える。その理由は,確流が金属のイオン化k関

与するからであり,その関与の度合として次式で定淡する電流効率

を用いるのが適当であろう。

.流効率=腐食量む区叉単1三__上二しtE-ー^

表4.1 はとの定義にもとず込て実験結果を整理したものである0

一般的傾向として,電流効率は時問の経過ととも忙低下する。との

傾向は電流密度が小さいもの憾ど大きい。また,電流効率は,試験

期問の短かい場合は電流密度の低いほうが大きい値を示し,試験期

問が長い場合は電流密度の高い旺うが大きい。これは,腐食量一時

問曲線の直線性のよしあし忙女、j応した傾向である。銅の腐食忙つい

ての電流効率は,ステンレス釧のそれにくらべ非常に大きい。とく k

直流の場合は100%を越えてぃる場合がある。との郡由は,確流効

率を2価のイオンが生ずるとして計算したが,実際は銅では 1個の

イオンも生ずるためであろう。

4,5 交流腐食の機構

交流が腐食に影縛を与えることはよく知られているが,その原因

として自己整流作用や交流中の直流成分などがあげられている。

これに対して J. F. wi山amS御は,譜流波形の変化がなんらみら

れなかったことより,整流は起とってないとし,交流}禽食は整流作

用によるものではないと結論している。事実,著者がシンクロスコーづ

により波形を観察した結果でも,交流波形の変化はみられなかった。

しかし波形忙変化がなかったからといって整流作用がないと結論す

ることはできない。茗者は,次のような機都iもありうると者える。

図4.2 に試片電極の状態を模型的に示した。一般忙,亜酸化銅は

試片忙均一忙はできない。したがって図示したように,電流の流れ

は腐食生成物(亜酸化卸D の整流作用Kよって乱される。そして,

試片のある局部においては電流の出入に差が生じ,すなわち直流成

分が含まれたこ巴になり腐食に影轡を与える。

、うーつの交流の腐食要因として,直流電解(Dc elect如lyS玲)が

杉えられ, J. F. Nvi11jam は" attack occuring only the l〕aH of a〕e

Cycle when tl)e stTucture ls unodic"とのべている。育訂述の交流腐

食にたいする電流効率の定義はとの観点から行なったものである。

これと関連し,著者はさらk次のような機構を老える,すなわち交

流により金属の溶解や析出のくりかえしがおとるであろうが,溶解

した金属の一部は沖合忙でてしまい析出に寄与しえなくなるであろ

うし,また析出した金属についても,それは素地の金属より活性で

あると考えられるから,それが溶存酸素などでただちに酸化をうけ

ると杉える。
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図 4.1 フィラメント状腐食生成物仕詞直流ビーカテスト,

左側は陰極側試片,右側は陽極倒姉Uわ
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表 4.1 確流効率(%)
Current e丘iciency (タ6)
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たお,との値は2価のイオンとたると計算しているので,

のイ才ンになるとナるとこの値のν2になる

司' 0.d「を5~d03τnA,」cmE I 0〕1nA'cm?'1 囲'゜"'眺f

2.86 InA/cm2

1.9

9

6.3

1 をゞ叩'

θ

112~115

4.5

29

④

0."m肌m゜戸

5.むすび

純水中での銅およびステンレス鋼の流電膓食試験を行なった。交流

および直流を流して,期問・電流密度・温度・周波数・鋼種・前処

理などの腐食への影粋を検討した。お、な実験結果を図 5.1にま

とめた。また,主要な結論は次のとおりである。

(1)交流(60H勾試験

銅の腐食は交流の影縛を強く受け、電流密度が高いほど腐食がは

げしい。時冏による腐食速度の変化については,j禽食速度は一般に

三菱電機技報. V01.42. NO.12 ・1968

[三二Σ三三コ:試料(ξ勵 Spooim肌(COPPO"

:腐食生成物(亜酸化銅) C山N駈如 Nod如t(C、の区立

:電流密度と電流の方向をあらわす
(CUTrent density and direction)

図 4.2 腐食試片上の電流分布(試片表面にできた腐食生成物
の整流作用によって引き起とされる遜流密度分布)

Curtent distribution by tlw Tectifjcatlon caused by conosion

Products on tlw surface of t11e specimens

3.8

0.083

0.063

28 mA/cln三
(%)

0.084

0、072

89

人
、

ノ
イ
ノ北

一
ノ
゛

,
女
、

"
、

ψ
ノ
ノ

二

-
4
4
,

^
〕
,
气
.
ニ
、

ミ
4
ν
へ
.

1
]

90

800

0

能
部
船

部
U

"
"



10.00

5⑳

CU

DC @ o lrnA/cm'CU

1.00

CU

.

0.50

CU : DC 田 0.0063mA/0"'

ノ

ノ
.'

ノノ

゛..ー.・.、.ープ、 U. Hヱ1】

_、^一声 CU:5,00OHZ

0

.

0

CU

0.10

AC 2 86mA/cm,

0

CU

ノ

HZ
2.861nA/cm'

CU : AC O.71mNoa.
60HZ

ノノ
ノ

ノ

50OHZ '
1.43mucm'ノ, SUS 27

ノノノDC 田 1.28mA/C爪'

_ー^

0'-CU
0

43mA/cm'

5 50

期問(d)

図 5.1 銅およびステンレス釧の流竃腐食
Corrosion of copper and stainless steel under the
influence of electric current.

時問の経過とともに小さくなるこオ頃阿は低心流密度抵ど大きく

欄食量は時陟ルともに飽和する傾向を尓す逆に高電流密度ではこ

の傾向は小さく,遊流密度が高い低どj禽食は直線的1て進行する。

ステンレス鋼は少し変色する程度で,腐食量はきわめて少なく,実

用上は腐食しないと考えてよいであろう

(2)周波数の影響

周波数の増加とともに電流の腐食効果は減少し,5,00OH.では電

流の影響は認められなかったなお腐食に影縛を与えなくなる周波

数は電流密度忙依存し,低置流密度ではより低い周波数から腐食へ

の影響がなくなる。

(3)直流腐食試験

陽極倒ル陰極側で腐食の様子が異なる銅では,フィラメント状の腐

食生成物による短絡が起こらなけれぱ,陽極側の試片は電流密度に

も期問にも比例して非常に激しく腐食がすすむ。陰極側の試片は,

腐食生成物が付着しているが,陰極的に防食されている。

ステンレス鋼では,銅のようなフィラメント状腐食生成物は生じなφ

陽極側の試片は,電流密度忙抵ぼ比例した腐食減量を尓すが銅にく

らべ非常に少ない陰極側には,少量の付着物が認められ,そのー

部はかなり強固忙付着しているが腐食は認められなかった。

とのほかに,ステンレス鋼の鋼種の相違および前処理の述いkよる

腐食量の差を検討したが,大きな違いは認められなかった

本研究に際し,多くの示唆と協力をいただいた当社神P製作所お

よぴ中央研究所の関係の方々に厚く感謝仏たします
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There are many questions for met110ds in cuTrent use as a c0Ⅱection eHiclency measuTement of air precipitators. An ldeal one is tl)at

Using m。n。dispersed particles (uni{orm paTticle diameter) and a scattering photometer jolntly. TI)1S attlcle deals wlt、 its features・ 1n t11is
discusslon has been made in detaH on a method to obtaln a diameter of su、micron particle by means of laser 、eam sca杜ering as oneCase

。f the m。st lmp。rtant proble鄭加 meaure the partlcle diameter of aeTOS01. T11is method is to determi11e tl]e diameter and its distr11〕ution

。f patticles 、y comparing a theoritical scattering diagram wlth an actU且Ⅱy measuTed one.1n thls the laser beam makes tl〕e measurement

easy and precise by its characteristics. An examp]e is given wltb Dop particles pToduced by a LaMer type generator・ A】so an example

。f applying the c011ection e丘iciency method using Dop pattlcles to the basic study of electrostatic alr 丘lters ls gⅣen wjth descriplion 0ι
its usefulness

*「1・.央研究所1618

Size Determination of Fine particles Measurernent

by Laser Beam sca廿erin又 and Their Applicatian
Norikazu TABATA ・ Mitsugu MORICentral Research Laboratory

レーザ光散乱による微粒子の粒子測定
'コぜ'*仁

.

エアフィルタや電氣染じノV器斯汗徐じん装置の性能試験忙は,粒子径

のわかった徹細なじんあい(塵峡)粒子が必要である。電気集じん器

のような高性能な除じノV奘置の性能試験に必要なじんあいの粒子径

としては 1ミクロン以下の仏わゆるサづミク日ン粒子でなければならな

い。サづミクロン粒子というのは人休への影欝が大きφ点で環境後丘仁の

面でも重要であり,また広く工ーロゾルサイェンスの分野で重要な粒子で

ある。

現在除じん奘置の試験じんあいとしてはエアフィルタ等,粗じノVを

除去対象にするものには, AF1粉じノV (アリゾナの砂十力ーポンづラヅク

十コ'"ンリンタ)や JIS 8種杉)じん(1到東口ーム)を使い,集じん効率

は重鳧法で測定されており,電気集じん器等微細じノνを除ムヌ、」象に

するものは,大気小の浮遊じんを使い,染じん効率は汚染度法で測

定されている山。

笹者等は卸確フィルタの開発忙当り御,微細粉じノVをヌ、!象にした災

じん効率測定法を検討Lたミ統果,刈定が容易であり,測定値の再現

性がよく,また架じん効率何パーセントと称した場合に直感的イメージ

と一敏することを条件とする巴,可能な限り粒子径の均一な粒子群

を標準じんあいとし,光散乱忙より粒子濃皮を測定して染じノV効率

を求める方法が最良であるとの結論に逹した。

この報告は集じん効率訓定忙サづヨクロンの粒子径が均一な粒子を

標推粒子として用いる意龜を筋単に説明し,次いでHe-Neレーザ光

の散乱による微粒子測定法と測定例について詳述し,最後に静確フ

イルタの集じん効率理論計算と突験との比φtびへの遡用例を示して,

その有利性を示した。

微粒子の粒子径測定に光散乱を用いる方法は従来より行なわれて

いたが, He-Neレーザ光の単波長,高エネルギー,好1旨向性,完全直

線偏光という特長を利用すること1てより測定が非常に簡単にかっ正

硫に行なえるようになった。

1. まえがき

UDC 535.12.06

田畑則

三焚屯機技報. V01.42. NO.12 ・1968

535.12.03

と,出口側空気中に含まれるじノVあい量の比が透過率であり,1よ

粉五過率を引いた、のが集じん効率となるのはいうまで亀ないが,

じんあい量の測定基淮が問題である。たとえぱ粗じノV用フィルタに適

用される重呈法ではじんあ込呈は埀量で測定され、徴細じんあい用

除じノV器に適用される汚染度法ではろ紙の汚染度で測定され,との

汚染度の測定がろ紙の光反射で刈定するものと,光透過で刈定する

、のがあり,それぞれ条件により異なった値を示す。また空気中の

じんあいを光散乱で測定する力法では光敬乱量を基準忙した集じん

効率が求まることになる。

とれらの測定法は同じ標没じノVあい,たとえぱAF1粉じん,あ

るいは伺場所,同時点の大気じノVを使って渕定してもそれぞれ異な

つた値を示すうえに,じんあいまで異なると全く比皎の方法がない

のが現状である。しかしこれらの測定法の集じん効*、おのおの指

標としての意味をもっている。

左巴えげ機械室の管理1'準として玉呈法でじんあい呈何mg以下

とわかれぱ,外部空気のじんあ加量を測定して,埀量法で染じノV効

晋"可パーセント以上のフィルタを使えげよいというよう忙利j打できる。

しかしこれもヌ、1象とするところのじんあいの種類゛■だ分布が場所

的.Π割御W忙異なるので,統計的な意味Lか、たない。大気じんを

使用する汚染度法は最近都市の大気汚染が茗しく,浮遊物の種掘N

バラ1ティに富んでいるので,指標的な恵味、大きなばらっきを含め

て考えなけれぱいけないであろう。

それでは除じん器個村の集じノV性能とは何かというと,特定の粒

子径の粒子に対する集じん効率を粒子濃度の比(したがって重量比

にもなる)で示したものが妥当であろう。と九は除じノV器の入Πお

よび出口の空気中に合まれるじんあいを粒子径により区分して計数

するととによって、可能であるが,奘置の関係より,標沖畔立子'とし

て均一な粒子径の粒子を発生させ,粒子濃度比を光散乱強度比で求

める方が有利である。

粒子径を一定にするとと忙よって集じノV効率の意味が非常K明佳1

になる。集じん効率何パーセントというときK一般の人は直感的に粒

子径の均一'なものを仮定して仏るので,じ人,あい量の比を重量比で

求めるのか,体積比で求めるのか,光散舌W剣支比で求めるのかをい

つとうに気にとめないのであろう。事突同質で均一粒子径の粒子で

集じん効率は一般的に何パーセントと衷示されるが,とのパーセント

とは何であろうか。除じん器入口側の空気中忙含まれるじノVあい呈

2 単分散粒子を使った集じん効率測定法

森



は,粒子径の3乘に比例する量で測定しても,3釆に此例する量で

測定してもすべて濃度比に等しくなるのて,問題はな仏。

かかる観点より筆者等は除じん器の研究開発に用いる集じん効率

測定法として D.0. P.(dioctyle・phthalate)粒子のできるだけ単分散

(粒子径均一)に近φ玉のを発生させて標雄粒fとし,散乱光強度

比で濃度比を測定した。この方法は再現性がよく,測定が簡単で能

率的である上に,わずかな性能差もよく検出できるので,研究開発

用には必須の方法と思力れる

D.0.P.粒了・は LaMa 法で発ιkさせ御,その粒了径と粒了径分

散を測定するために, He Neレーザ光の敬乱分布よりサづミク0ン村汀ι

の粒了径測定法を朋発した

3.レーザ光散乱による微粒子の粒子径測定

光散乱による粒子径測定k関する研究は古くから行なわれており,

OW1 顕微鏡忙よる Higha orderJyndaⅡ Spectra 法(HOTS 法)(4)

がよく知られて込るこのHOTS法は門色光源を使い散乱光を肉

眼で観測して相対的に赤色光が強く見えるバンドの現われる角度か

ら粒子径を知る、のであるとの方法の欠点は,粒子径分布が非常

に小さい場合にしか遭用できないこ巴,淑1定に個人誤差がはいると

とである。

次忙偏光法御といわれる測定法が最近使用されてぃるが,とれは

散乱光測定而に平行な偏光と垂画な偏光の散乱光強度比を特定の散

乱角で数点測定し,計算値との比較から粒子径を決定するものであ

る。測定点の数をふやすことにより,粒了径に分布のある場合にも

測定は可能であるが,測1定がめんどうである。

とこで説明する方法は,ガスレーザの単波長,高エネルギー光源を用

いて散乱角に対する散乱光強度を連続的に測定し,理論式より計算

で求めた線図巴上頃竣して粒子径を決定するものである。

ガスレーザ光を散乱光測定の光源に使用する特長は,ガスレーザ光がm

波長では最高のエネルギーをもつうぇに,指向性がよいことと,直線

偏光であることにより測定が精密,容易になるこ巴である。

集じん効率測定用のDOP粒子につφて,単分散(粒子径均一)

の場合と対数正規分布をもつ多分散の場合の散乱光分布図を計算し,

試作した LaMer 発生器より発生した DOP粒子の粒子径巴粒子径

分布を測定した。測定原理と散乱光分布図の紹介を行ない,刈定結

果について述べる。

3.1 散乱光の理論計算

球形物体による平面波の散乱は古く Mieにより理論的に解かれ

ている御。しかし実際の計算は複雑であり,近年電子計算機の普及

により種々の場合の計算結果が発表されてきた。

とこでも IBM7090 により DOP 粒子による He-Neレーザ光の散

乱を散乱角2゜~180゜の範囲について參問隔で計算した粒子は単

分散の場合と対数正規分布をもつ場合についても計算した。以下,

Mie散乱式と対数正規分布について簡単にまとめ,数値計算法と計

算結果について述べる。

3.1.1 Mie の散乱式

完全直線偏光単波長(波長入)の入射光が半径a,屈折率mの球

形粒子により散乱される場合を考える。散乱角θは透過光方向より

測定し,入射光線と散乱光測定点で作る平面を視平面と名づける

ι0.視平面に垂直な偏光の入射光

1,:視平面に垂直な偏光の散乱光

ゐ0:視平面忙平行な偏光の入射光

1が視平而に平行な偏光の散乱光

乙= 1SI(の IVえ2- .1門
・・・・・・・・・(3.1)

1ι= 1S含(の 12/え2r9

ことで SI(の, S9(のは Amplitude{unction と呼ぱれる無次元の関

数であり, 1S(θ)Pル念は単位入射光束に対してθ方向の単位立体角

内に散乱する散乱光束を意味する。たは波数であり 2π/入で与えら

れる球形粒子に対する SI(の, S9(のは Mie によって解かれ,た

とえば Vande Hulst の"Light scattering by sma11 Particles"に

';Υ{述されている

11 た?r?

19/え91・9

(3.フ)

(3.8)

X {み,ππ(COS の+4卯午π(COS の}

ただし, a伽み,は之, y のみの関数でθには無関係である。

た=2π/λ

ー}
y-"1'τ

"伽Ψ,'け)ぐ,(司一Ψ,(y)ζ,'(幼

とこで,り,',(エ),ぐ,(之)は Riccati・Besse1 関数である。

散乱光の絶対値ではなく,散乱光強度の角度分布にのみ荊目する

場合は IS,(の1皀, 1S2(の P をθの関数として求めれぱよV、ム,10

も無次元数である。

W,'(めψ,(司一伽ψ,(めψ,'(幼

"ー,,ー,④一四,"ゞ,^" 1
...・・・・・・・・・・・・(9 4)

挽Ψ,'(めΨ,(幻一Ψ,(めψ,'(エ)

.・・・・・・・・・・・・・・(3.2)

3.1.2 対数正規分布と多分散粒子による散乱

蒸発凝縮により発生する粒子の粒子径分布としては対数正規分布

が適当である(6)。対数正規分布とは横軸(粒子径座標)を対数尺と

した座標上で正規分布曲線になる分布であり,密度関数は次式で表

わされる。

(3.3)

11=1SI(の12

12= 1SO(の 12

レーザ光散乱による微粒了の粒子径測定・田郊1・森

f(α)d4

ただし,4。は幾何平均半径, d。は幾何標準偏差であり,次式で

衣わされる

+?1所)α=(aj"」α9"きα3,13"ー..4机π所) 1/(π1+,12+"3

_Σ光i(10g 4 αι一10g モα。)2}地

10g ξ d。・V2π4

ー{・ーフーー。.}ル ・・・・・・・・・・・(3.6)

1

0 ^テ1' j

完全単分散の場合は dσが1.0となる。図 3.1 に分布の例を示す。

対数正規分布をもつ多分散粒子群により散乱される光を平均し,単

一粒子からの散乱に換算すると 3.1.1節と同じ記号を用いて次式

となる

・ー(3.5)

1γ一1元.

1 -1。.
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図 3.1 粒子径対数正規分布
Particle size distribution of logarithmic

normaltype

表 3.1 粒子径対数正規
Particle size distribution of logarithmic

4

粒子半径分布範囲

伽~a。Xσ。き.95

α。Xσリ3.05^4四Xσ。立.75

σ。Xσ。?.75~4。 Xσ。2.05

α。Xσ。?.25~4。Xσリ1.75

4。xd。1.75~4。×0.。1.05

4。Xσ。1.,5~4σX O'。0.75

a。 Xσ。0.75~4。Xグ。0.95

a。 Xσ。0.?5,、4。/'σ。0.05

α。/σ。0.25~a。ノ'σ。0.75

α。ノ、0'。0.75~a。/σ。1.25

4。,ノグ。1.?5~4,/d。1.75

a。/σ。1.75~aりノぴ。?.15

a。/グ"を.,5~4。ノ'グ。0.75

a。/0・。0.75~4。/d。3.95

a。/σ。3.セ5~0

/1 11
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代表粒子半径

＼.
30' 60゜ 90'

θ

分布
normal type.

4。xd。3.5

4。Xσ。3.0

4,Xσ。0.5

4。Xσ。立.0

a。Xσ。1.5

a。× 0'。1.0

a。Xσ。0.5

なお,単分散,多分散の粒子群による散乱光を単一粒子が独立に

存在する場合の散乱光の和として扱うが,いま,対象忙している蒸

発凝縮法忙よる粒子群は密度が最高1ぴ個/cm3のオーダであるから,

サづミク0ン径の粒子では粒子間距籬が粒子径の数 10倍以上になり,

この仮定はじゅらぶん満足される(フ)

3.1.3 数値計算

数値計算を行なう場合k 問題となる点は, SI(θ,4), S念(θ,4)に

あらわれる無限級数と,多分散の場合に 11,乃に含まれる粒子径に

ついての積分である。

無限級数の必要項数は Cut & try で求めたが,粒子径がサづミクロ

ンの領域では収束が速く,数項から十数項でじゅうぶんな精度が得

られた。

粒子径分布による積分項は対数正規分布の場合,表 3.1 のよう

に局在して分布している場合忙置きかえて近似した。

計算は IBM 7090 により,づ口づラムは粒子径と粒子の屈折率,光

の波長をインづヅトすると散乱光角度分布がアウトづツトされるように

作った

./

12ぴ巧ぴ 180'

、、

図
Scattering

=菱電機技報. V01.42. NO.12 ・ 19{侶

0

0.4

づナ

0

3.2 単分散粒子による散乱図(理ヨ
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図 3.3 多分散粒子による散乱図(理論計算)
Scattering diagram for polidispersed particles (theoretical).

3.1.4 計算結果

DOP粒子による He Neレーザ光の散乱角度分布を計算した DO

P の屈折率は祝=1.49, He-Neレーザ光の波長は入=0.6328μである

式(3.3)から明らかなよう忙,散乱式の独立変数は波数えと粒子米

径4の積え=2π4入と屈折率挽であるが,以下に木す図表では波長

を 0.6328μ忙固定し,粒子半径を変数とした

図 3.2 に単分散粒子の場合の伊1として,粒子半径が0.005μ,0.1

μ,0.2μ,03μ,0.4μ,0.5μの場合の散乱光分布図を示す。

また図 3.3 には多分散粒子の場合の伊ルして,幾何平均粒子'半

径が 0.3μで幾何標準偏差が 1.0,1.1,1.2,1.3 の場合の散乱光分
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布図を示す。

粒子径が光の波長忙比べてじゅうぶん小さいときには Rayle地h

散乱と呼ばれ,散乱粒子が球形の場合には散乱光角度分布は次式で

衣わされるような対称形になる

図3.2 の粒了径0'0備μの場合はこれ忙相当してぃる粒了径が

0・05μ以下の粒子では低とんどこの形に近い。

粒子径が光の波長と同程度では前方(透過光の方伯D 散乱の粒子

径忙よる変化が激しいので,これを使って粒了径が決定できる粒

子径が 0・1~0.5μがこの範囲に相当しているまた,粒f'r径が

0・4μくらいより大きくなると散乱光1て極大値が現われるので,そ

の角度から粒子径を決めることも可能であるどの場合も厶と 19

の両者を使うと情報が多くなり硫実が期せる

3.2 散乱光分布測定

3.2.1 測定装置と方法

光源としては波長 0.6328μの He Neカスレーザ,出力数 mNV のも

のを用いた発賑波長の近傍の波長光は存住しないが,弱い青色光

が存企したので0.6328μ干;少フィルタを通して 0.6328μの単波長の

みを取り出した

散乱光測定發置の概略を図 3.4に示す。試料の受光部は円筒を

1二下より問隔をおいて突き合わせ,、1气郭より排気ボンづで排気し,

←(雛;ヂ゜ 1
,.・(一π)六0ゞ0/

上部より DOP粒子を含む工一0ソルを送る円筒の存在しない部分

も工一0ゾルは円柱状忙なって所謂τ,その円杠にレーザ光を照射する

ことにより,器壁からの散乱など忙ω打11されることなく倣乱光強度

を測定するととができた円杠の直径は約6mm,レーザ光は直径4

mmの円形で円柱の中心を1照射した

散乱光は口径26mmの望速鏡の焦点を無限遊忙介わせ,散乱部

より]30mm の位置にヌ寸物レンズを置いて集光し,ウで心了助イ寓管#

7305 で測光した

望遠鏡のついているアームは工一0ゾル通過傭を「ル山として同転す

る。アームの位置の検出は,アームに固定した可変抵抗器を台板K沿

つてスライドさせ,角度を電気抵抗{て変換して行なう

記録は XY レコーダを使用し,角度を X轍K散乱光強度をY'帥に

入れるアームを回転させることにより散乱光の免度分布が記録でき

る

(3.1の

光電子増倍管

」一

11 }【1

角度●1定用
1 へリ秀口ーム

XYレコータ

Y釉

^CEξ尭

敬乱光は剥いので測定に際しては光シールド1C詔恵した。

この測定法により満足な測定精度がえられることを硴かめている

3.2.2 微粒子発生装置

粒十径の測定忙使用した微粒子は.図 3.5 忙示すような LaMer

発生器よりのDOP粒子である発生器の動作を鏘Ⅱ紅に説明する巴,

蒸発器内のDOP は液内を上昇する窒素とともに蒸発L,一方,核

発生器を通ってきた Nac】微細粒了(核)を含む窒索とi昆じって再

熱器へ送られる再熱器は蒸発器より20C高温に保たれ,再熟器

内ではDOP蒸気と核が一様にされた後,徐々に二重空冷管に送ら

れる二重空冷管内ではDOP蒸気が徐冷され,核のまわり忙凝縮

して DOPの液休粒了が発生する粒子の大きさは蒸発器,再'i器R

の温度と窒素カスの流量で決まり,粒f径分布を均一にする(半分

散忙する)忙は蒸発器,再熱器の温度を定淌忙し,灘度分布を 1莱

にすることと,二重空冷管内の流れを一様にする必要がある

図 3.6 忙市q乍Lた DOP粒f・発*装置の外観図を示す蒸発器

',υ空は 100~140 C てイ吏用し, 11,υ空が高くなると粒 f・径はノくきく

なる

3.2.3 j則定結果

風作 LOMa 発生器より発生した粒fによる敬乱光強度分布を図

3.フ~3.8 1てフバす

図 3.7 と図 3.8 は巴もに蒸発器澁{度 1]5 C,;「1熱器11,り女 135 C,

D.0.P.1立子
溌生長謎

図 3.6 LaMer 式 DOP 粒子発生器
LaMer type Dop particle generator

"0-N0レーサ装零

゛、

^ノXYレコーダ

X釉

図 3.4 散乱光測定裴置
Measuring appara加S for light scattering
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4.静電フィルタ基礎試験への適用

轍分散に近いDOP粒子を仙った集じん効率測定法の有効な辿川

例として,肺確フィjレタの研究開発1てついて述べる。研究開発時Kお

けるモゞルの染じん効晋爺峨E法としては,測定値忙統計的なぱらつ

きがはいる余地が少なく,再現性のよいこと,および集じん理論と

実験との上獣或が容易であることが必要な条件とされる。既知の性質

と粒了イ丕をもつ粒子を標誰粒子・としている。ここで述べた方法は上

の条件を満足している。なお単分散粒子を使う染じノV効*測定法は

化学1:学の分野における繊維の染じノV研窕において広く仙われてい
(S )る

60' 90' 120゜

散乱負θ

光強度測定結果(1)
Sca杜eted ligl〕t intensity ( 1 ).

1 敵発器Ⅱ5'C
再鹸器 135'C

幾何干均粒子半径 0.3
硬何1矛凖偶差 1.2

^剛定住

聖,価

150'

4.1 静電フィルタの集じん理論と実験の比較

卸確フィjレタの架じノV機1締はイオンイヒ祁で荷重されたじノVあいが電

界下IC置かれた炉材内で,ろ材繊維に集中する電界によって繊細1に

付荊集じんされる、のである。このフィルタの集じん効率を次のよ5

に,単到野謝雜の染じん断面比に分解し考察する。

いま気流と直角Kおかれた単独円柱繊維の染じん断而比を図4.1

のとおり定綻すると,フィルタの集じん効率は次式で与えられる。

η=1-exp{-2β"Sι/πrj(1一β)} (4.1)

ととでβはフィルタの充墳率,しはフィルタ厚さ,,'jは繊維半径で

ある。との式は繊斜伊打の干渉効果を無視した場合のフィルタの集じノV

効率力と単独繊維の集じん断面比加の関係を示す、のである。

次忙単独纖維の集じん断面比について吉えると,いま平等雁界巾

忙置かれた単独繊維忙,荷電された質量加,ヨ断丕αの微粒子が近づ

く場合の運動は次の微分方程式によって示される。

0

90'30' 120'60'

散乱角θ

図 3.8 散乱光強度測定結果(2)
Measuring result of sca杜ered ]ight intensity ( 2 )

窒素流量はおのおの 14min,核発生器450゜C の場合の lb 乃であ

り,破線で示した曲線は幾何平均粒子半径が 0.3μ,幾何標準編差

が 1.2 の刈数正規分布形の分散を、つ粒子群についての理論計'算結

果である。ムとム、忙相当よく一致Lているので,平均半径,分

散とも忙上の値とみなしてよいと思われる。なお,測定値と引1判直

は散乱角 30゜で一致させて形を比較しただけで,粒子の全数を測定

していないのて珠色文"直の比較を行なうことはできなかった。

ムは視平面に埀直な編光の入射光忙対する視平面に垂直な偏光の

散乱光を示す、のであり,球形粒子では入射光の偏光面に対して直

角な鯆光而をもつ散乱光成分が存在しないととが理論的にわかって

いるが,突測の場合に、シゞ光用の望速鏡対物レンズの前に検光子を

置き,直角な偏光画をもっ散乱光が存在しなφことを確認した。 D

OP のような液体粒子では万拘形巴みなしうるのは当然のととである

か、知れない。

0.0?

ιP."
.

(4.2)

^

とこで部は気流速,ンは気体の*占性係数, C はカニンガムの袖正係
」、

数であり, Fは外力で,静電フィjレタでは繊維忙集巾する心界巴粒子

0.01 2 40'5 1

Ξ。捕集電界(kv/cm)

図 4.2 ナイロン(3d)繊維の捕集効率
C0Ⅱection eHiciency o{ a nylon fiber.

三斐雁機技扱. V01.42. NO.12 ・ 1968

)50'

dT,→ 6π4γ→一、
加一・=F-ーー^(υ一郡)

8 ]0

』、

ナイロン 3d Q9.4μψ)

β"00]75 ι=]

正電駅

1622

/
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図 4.1 井珂虫繊維の集じん断而比
C011ection cross seclion of a single fil〕er
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図 4.3 フィルタ伊莇艾
Fi]ter construct】on

ラ男'

く,明瞭にあらわれるの、,粒子径の均一な粒子を使ったためであ

り,大気じノν等を使った測定法ではばらつきと変化分の圧罰納Cより

非常忙あいまいなものとなる。再現性がよいということは研究開発

には最も重要な要素である。

なおこの空J11用静電フィルタは開発が終り,生産販光を剛始Lてい

る。

i (mm)

Cん島い D.0.1^. 1μ

1乱辻 lm/、 j王損2.4川mA〔1

図 4.4 放確線川」1鞆特性
C011ection e丘]ciency vs. djscl)arge 、vlte Hap

の地荷ICよるクーロンカがこれに相当する。
・^^)

この式(4.2)は気流速記,カクー0ンカ四が複雑な形をしているので

鮓析的に解くととは不可能であるが,確子計算機を使い数値,汁僻k

より粒子の軌道が求まり,力S を求めることができる。

図4.2 は 1μの DOP粒子にヌ、jする 3デニールナイロン繊雜よりなる

フィルタの力S を理論値と実験値と比校したものである。理論創僻.で

は力6'が捕架心界五。の約0.8乗に比例する巴いう特長的な結果が得

られたが,実験値も高確界部では理論値と伊Ⅱ兼に竃界五。の約0.8

乗に比例しているのがわかる。ここで使用した DOP粒子は完全な

単分散粒子ではなく分般をもつが,大部分は理論計算で仮定Lた粒

子と同等とみなしてよく,理論と突験も辿接比較することが可能で

める。

4.2 空調用静電フィルタの構造決定

空司砂目肺竃ワイルタとしてのフィルタ構成を図4.3 に示す。この力

式のフィルタはイオン化部と集じん部が一体化しているのて〒出汁に察

意しなければならない。図4.3 の Z.と 1。を一定に保ち, Z を変化

させた場合の集じん効率力をE脚川電圧をパラメータとして図 4.4 に

示す。破線はおのおのの曲線の最高値を結んだもので, Zの最適値

である。このように1の変化に対する集じん効率の変化が再現性よ

5.むすび

除じん装置の集じん効率測定法として単分散粒子を標凖粒子とし

て,光散乱法で粒子濃度を測定する方法の利点を述べ,その際最も

重要な粒子径の測定法として,レーザ光散乱による徹粒子の粒子径刈

定について詳述した。またこの集じん効率測定法を静電フィルタの研

究開発に遭用した例を示した。要点を次に列記する。

(1)単分散粒子(粒子径均一)を標準粒子とした架じん効率刈

定法は再現性がよく,ぱらつきが少なく,災じん効率の標示が直感

的イメージと一致する点ですぐれた方法であり,除じん奘置の研究1刑

発にはひっすのものと思われる。

(2)サづミク0ン径の粒子に対する粒子径測フ遠去として, He-Neレ

ーザ光の散乱光角度分布を測定して粒子径を決定する力法は,単分

散粒子,多分散粒子(対数正規分布)の両方忙速用でき村用な力法

である。それはレーザ光の単波長高 1ネルギー性,直線編光性,好指

向性による。

(3) LOM改形DP0粒子発生器を試作し,発生する粒fの粒子

径と分散度を測定した。このDOP粒子を静笵フィルタのリU発"び,除

じノVの研窕併.1発の際に標継粒子として使用し,架じん効率訓出Eが芥

易に精度よく行なわれた。

除じん器の架じん効率測定法として現在行なわれている力法は必

ずしも満足なものとはいわれず,ここで述べた単分散粒子を仙った

力法がやがては本命忙なるものと思われる。現在固体の単分散柚、f

窕生法も多く研究されており,より完金で容易な単分散粒子の発生

法も開発されるであろう。

終わり忙,谷削堂・f発生法,訓山堺上Kついて郁々ご指鄭゛ただいた

京都大学工学部化学工学教室"伊谷釧一教授忙,またレーザ光散乱

についてビ指導いただいた火阪大学工学部確気上学科山小千代術教

授忙感謝致Lます。

ノ

ノ

レーザ光散乱忙よる徴粒子の粒子径測定・田畑・森
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( 2 )
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称名

並行多回線送心線の崇流電流消去用送施線模擬回路

'円中呼処理方式

励磁機のW換方式

ザージ巻上機着床位置臼動朋整裴赳

巻上機新床位置調整奘置

搬送保護継電奘置

搬送保護継電装置

再閉路装置

速隔操作送受信奘置

誘導電動機の速度制御裴置

也温冷藏装置

記憶奘置の磁心選択饗置

内燃機関用平均窮効圧力洲定奘置

有機高誘遁体

冠気制動装置付心動機

電気掃除機

再閉路継確裴置

限時距航紕電装置

限時距部.継遍奘置

レーダ受信方式

霊波方向探知方式

霊磁制動装置

直流確動機の速度制御饗置

消弧版

イ圃号混触検出装置

避盲器 U榔奘置

洪水計算装置

電動機制御嬰置

アドレス選択奘置

燐化物結晶の製造方法

超電導体装置

自動車の駆動車輸固定硫認裴置

電気掃除機

連結機の制御裴置

ディーゼjレ電気卓用発心装置

インバータの制御裴置

インバータ装置

弁制御装置

極値表示装置

反射係数測定器

づ0グラム信号発生裴置

電気分解用電極奘置

多入力位相関係検出奘置

碓磁開閉器

水冷装置

扉付箱体

熟感応抵抗素子用ガラス状抵抗村刈

2進化10進減算1数回路

巻取機用電磁づレー牛の制御奘置

半導体装置の製法

無線電話通信装置

自動消磁回路

43-5-9

43-5-9

近登録された当社の特許

献録

517885

517886

日

岩田泰昌

井上昭・中村信弘

植竹勝人・西谷芳久

42 12 11

登録番号

42 12 26

42 12 26

42 12 26

42 12 26

42 12 26

42 12 26

42 12 26

42 12 26

42 12 26

42 12 26

43 116

43-1 16

43-1-16

43-2-5

43-2-5

43-2-5

43-2 5

43-2 5

43-2-5

43-2 5

43-2 5

43-2 5

506158

506159

506160

507355

507356

507610

507611

507612

507614

507616

507608

507609

507613

508434

508437

508435

510273

510274

510275

510276

51027フ

510278

510279

510280

510281

発

郎=上

前田良雄・平沢茂

・久松竜j斎藤 世1

1長沢保 明

人内修

人内修

北浦孝

北浦孝

北浦孝一

片山泰 N也上和生

赤松昌彦

木下忠男

阪尾正義

多田智彦

伊藤公男・小野博

森田消・加藤道明

iiilf吉' 1ξ旨

占谷昭雄

三上一郎・飽川勇

明

517884

者 関係場所

神仟製作所

中央研究所

神 j「製作所

長崎製作所

長崎製作所

神製作所

神戸製作所

神jゴ製作所

通信機製作所

中央研究所

静岡製作所

鎌倉製作所

鎌倉製作所

中央研究所

名古屋製作所

群馬製作所

神戸製作所

神P製作所

神製作所

通信機製作所

通伝機製作所

姫路製作所

伊丹製作所

中央研窕所

中央研究所

伊丹製作所

鎌倉製作所

伊丹製作所

中央研究所

北伊丹製作所

中央研究所

稲沢製作所

群馬製作所

姫路製作所

長崎製作所

名占屋製作所

中央研究所

長崎製作所

鎌倉製作所

鎌倉製作所

中央研究所

中央研究所

神戸製作所

名古屋製作所

中央研究所

神戸製作所

中央研究所

北伊丹製作所

姫路製作所

北伊丹製作所

通信機製作所

京都製作所

林次劇夕平野昌彦

茂木充

浅野哲正

43 2 5

43 2 7

43-2 8

43-2 8

43-2 8

43-4-15

43-4-15

43-4-15

43-4 15

43 4 16

近藤却夫

波辺優

村田俊哉・高橋利之

小原太郎・六藤孝雄

井上武男・1当沢
J.」ー,

フ式

山崎英蔵

510282

508436

510490

510491

510492

515582

515583

515584

515638

518294

岡田昌治・永井イロ夫
三住日出夫

43】 4-19

桑田博

細野勇

倉橋浩一郎

奥泰二・八原俊彦

正・岩本雅民合i而j

瀬原田台郎

武井久夫・加藤悟

浅野晢正

木内修

43-

43-

43

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

4 19

4 19

4 19

4 19
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516120

516121

516122

516123

516124

517502

517875

517876

51787フ

517878

517879

517880

517881

517883

大野栄一・赤松昌彦

木内修

桑田愽

喜連川隆・亡11幡潔

山崎英蔵

秦卓也・松岡宏昌

古谷昭雄

43-5-9
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非接触で検出ON・OFF制御に
レベル検出に簡単に使用できます
機 種

ND-5410
ND-5415

用途
■タンクレベノレ、サイロレベノレ検出

■コンベア上の製品やキオ米斗の検出、言十数

■液体、粉体、米立体なとのレベノレ検出

特長
■高}品、高圧腐合虫物体などをヲE接角虫て'j則定てきます
■塵1矣の多い悪環境の所でイ吏用てきます

■ヨE接角虫で可動音β分なくイ言束頁,性が高い

■回路はすべてシリコントランジスタおよひ'1Cをイ吏用してぃます

■コンノぐクトで放射線に文寸する安全を十分考慮してぃます

イ吏用シ去

●壁厚がいぱあい ●ホッハのレヘル

ガンマー S線源 リレー

S

形ガンマリレー

検出音β

j則定部

ND・54Ⅱ形ガンマリレー

ND54Ⅱ形

ず'

S
カンマ線源

S

検出部
1則定部

ND 5410形

匝1一雛゜ヰ

●パイプおよびシュート内
原料のつまり検出

一体

同

ガンマリレー

検出部

;則定部

目

ND 5415形

/

D
検出部

回
0

●コンベア上の原料材料の有無

D

原料
^^ー'.、

φ 圖φ、一φ

^

^

^
●お問合せは・

またはもよりの各営業所へ/大阪06<312>1231ノ名古屋052<56D5311 岡092<75>6231ノ札 0122<26>9111ノ仙厶022
富山0764<3D8211広 0822<47>5Ⅱ1/高松0878<5DO001 新潟0252<45>2151

同
三_三ーヌ

回

検出部

1則定部

菱,カ,ンマリレ'7」κ、

検出部
D ケーフル

ON・OFF
* 0β M

信ち

ケープル
検出部

D

rrT巨花丁五]
算計0

D 上限用

D 下限用

ヘルトコンヘア

^^^1祭

●レベル検出小線源が使用できます

1 『11 ガンマーリレー粉",1目1.回 ON0昨
;伎体

タンク

●板などの有無の検出

回
コンヘア
^^

一画^§'曾ど、_
今日もあなたと共に

台
台

ー
ー
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●前置増幅器

●比例増幅器

●線形言十数率計

●丈寸数計数率言十

●レベノレセレクタ

●スケーラ

●波高分折器

●高圧安定・化電源

●イ氏圧安定イヒ電源

●BF0言十数管

●シンチレーション検出器

●GM検出器

●大線量計

●放射線モニタ

●ガンマリレー

●レベル言十

●中性子水分計

●重油カロリーメータ

●いおうメータ

●密度言十

●原子炉計装機器

、、、

'τ一

舮

.

4

放身鵡蒲則定器

汎用放射線j則定器は、各ネ重のものがプラグイン

式でユニットイヒされていますユニットの糸且

合せにより種々の装置に応用できます。

これらの機器は中性子回折装置の測定器として

米国へも輸出されています。

^

^

^

三菱電機株式会社電力部東京都千代田区丸の内2の 12田 100 三菱電機ピル東京03<212>6111大代豪●お問合せは

またはもよりの各営業所へ大阪06<312>1231 名古屋052 <56D53"キ冨岡092<75>6231キL幌0122<26>9111 仙口0222<2D 12Π
富山07F4<3D8211 広島0822 <47>51Π高松0878<5DO001 新潟0252<45>215i

菱放身す,宗言1;則装置*す"
..・.一三厶吾東京都千代田区丸の内2の12田100三菱電機ピル東京03<212>6111大代豪

回路はすべてシリコントランジスタイヒさ

れ、また一部IC化していますので、環

境に強く信頼,性も一段と向上しています

"ンマリレー
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30cm 半径

30 cm Radius sector Type Double・Focusing Beta Ray spectrometer

CentralResearch Laboratory Toshimitsu AKIBA ・Taro oHAMA

K6jyu uEDA ・ Humihiko lsoGAI
Daizabur6 NAGATA ・ Yukihiro sHIMA ・ Masamichi KISHIMORIK6be works

A spectrometer instaⅡed hl Nagoya university is capable of analizing β tays up t0 4Mev. 1ncluding the measurement of βウ

angular correlation,it is able to count number of events with an automatic counter. After the manufacture, a fringhlg field at the

incident section and distribution of a magnetic field in a Tadial direction were compensated, and, with a sector of 205゜ and a free space

Iength of 33Cm at the source of β rays, double focusing was realized. By the use of a source of βτays of 2mmX20mm cS1釘, the

m鯉imum luminosity of l.0% and the best tesolution of o.2フタ。 were obtained. This result is slightly inferior to the specification

designed by the use of shatp cut-0丘 approxilnation. However, an electron otbit analysis in a fringing field apptoximated by a

StTaight line was obtained and applied to a corrected field ; tl〕en a double 壬Ocused point of about 205 and the maximum transmission

factor of l.1夕6 剖'ere obtained to show results almost identi(:al with measuTed values. 1n β), coincidence, resolving time of o.6μS was

made vailable with a souTce of Of c060.

クタ形二重集束ペータ線スベクトロメータ
秋葉稔光*・小浜太郎*

上田孝寿*・磯貝文彦*

長田大三郎林.島幸弘**.岸森真通**

1627

この装置は名古屋大学工学部原子核工学科に納入し,2mmX20

mm の CS137線状の線源,32mmφのアントラセン検出器を用いて最大

透過率および最小FWHM値としておのおの 1.0%,0.27%を得た

のでとこに報告する。

原子核分光学の最近の傾向は,高分解能で明るく,β一γおよぴ

'ー'などの角度相関の測定に適した装置を求めるようになってきて

いる。この要求に合う高分解能で明るい装置としては,πV互、二重

集束形が最も適しており,空心形と鉄心形の両方の形があるω御(3)
(4×5)。しかしどちらも装置全体が大規模になり,高価になる。した

がって,経済面が優先する場合には高分解能ではないが,明るくし

かも角度相関の測定に適したセクタ形二重集束ベータ線ス弌クトロメータ

が採用される。このため経済的であることが,この装置の特長であ

る。

鉄心形は磁界分布Kあ仏まいな点があるため,それに対して余裕

を見込まねばならない。この種の装置の経済性はこの余裕の見込み

方にある。

磁界分布のあいまいな点としては

(1)磁極端効果

(2)磁化の仕方

の2種類K分けられる。高分解能よりも透過度をねらったこの装置

の特長から(2)によるあいまいさは考えなくてもよい。(1)忙つ

いては次の二つがある。

(a)線源と検出器が磁界の外にあるとの種の装置では,必ずぐ

ータ線の入出射側には漏えい(洩)磁界が伴う。この漏えい磁界内の

ペータ線の運動を正確に評価する方法が提出されていない。実際の磁

界を測定し,その測定値を利用して計算機で数値解をうる方法は行

なわれている⑥。この報告では,漏えい磁界でのぺータ線の運動を

rays

1. まえがき

UDC 539.124

解析的近似解を用いて考察している。

漏えい磁界での電子の運動の訶価のあいまいさは,線源・検出ス

小汁および検出器などの設定位置にあいまいさをもたらす。このこ

とはそれぞれの設定位置に補正のための余裕を要求し,過度の補正

しろを持たせるととも生じる。

(b)理想的な磁界分布を与える磁極面は,動径方向に無限に広

い幅を持たねばならないが,用いる餅亟の幅は有限であり,磁極端

に近づくにつれて磁界分布が乱れてくる。必要な磁界幅(ダイナミック

レンづといわれる)内に理想磁界に近い分布を作るには,ダイナミ,りクレ

ンづの数倍の磁極幅(磁極の開き角の大きさに依存する)があれば達

せられる。

このような有限磁極幅からくる影響を除く忙は,種々の設計方法

が考えられる。たとえば磁極幅に十分な余裕を持たせる方法,ある

いはできるだけ狭い幅の磁極を用い,磁界分布の乱れの補正は,付

加磁極シ△かあるいは励磁コイルの形状・配置とコイルの組合せを用

いて行なう方法などである(フ×8)。その良否の即断はできない。

この装置は回転半径を30omに選ぴ,有限磁極幅による磁界分布

の乱れを補正する方法は磁極シムの形を選んだ。励磁コイルもきわ

めて簡単な構成をとり,電磁石は 1対のコイルで励磁され,補助コ

イjレはまったく使用していない。製作後は入口側の漏えい磁界の分

布,主として動径方向分布の補正と磁極面の外周に簡単なシムを付

けることの二点に重点を置き調整した。この結果,2mmX20mm

のCS御の線源を用いて最小FWHM値0.27%,最大透過率1.0%

をうることができた。アントラセン検出器の大きさは 32mmφ,ルーサイ

トのライトパイづで光電子倍増管に導びかれている。

励磁電源は,最大容量が30V 50A のトランリスタ方式直流安定化

電源であり,15A .30A およぴ50A の3レンジで切換え使用でき,

各レンジともフルスケールの 20%~100%の範囲で,電流安定度は

I×10-vh および 5×10-'/5h である。計数装置と連動して最小掃

*中央研究所将神戸製作所



引幅が,各レンリ最大電流値の I×10-4 幅まで自動掃引および自動

計数ができる。鉄心のヒスデルスにより,ス弌クトルのせん(尖)三則直

がずれないように自動消磁電源も付いて仏る。

計数装置は, GM およぴシンチレーシ.ン計数装置,タイマ,づりンタお

よぴ励磁電源を組み合せて完全自動測定記録ができる構造忙なって

おり,角度相関の測定に際しては,づニオメータと組み合わせてβ一γ

同時計数測定も自動的に行なわれる。

2.1 磁界と軌道

この報告で述べられるセクタ形二重集束ペータ線ス弌クト0メータは,

図3.1に示したように自由空問(長さし)と磁界形状が標準軌道平

面上で,

.・ヤー・(ニ.)邦・{ート・・・}・・・.・"H.(r,の=H.(r。,

2.理論的考察

で与えられるセクタ形の電磁石からなっているととでは円筒座標

(r,θ,之)を使用しており,標準軌道平面は之=0 の平面に選ぱれ,

標準軌道半径は,。で与えてある。αおよびβは定数である。

二重集束形といわれるとの種の装置は, r,之両方向のぺータトロン

振動の周期が同じになるようにすべてαは12に選ばれている装

置の特長はβにあり,との装置はβ一1/4 に選んだ。πV2 形の装

置ではβの値は U8か3/8に選ばれる場合が多く, V8のときには比

較的大きな,方向の発散角が許され,3/8のときkは.方向の発散

角が大きくとれる。β=1/4は 2者の中問形で式(2.1)の磁界形状を

与える磁極面が円すい面となるので,附亟面の加工の容易さから鉄

心形ではしぱしばこの値が使用されている。

磁極問の空問の磁界(H力 H.)は,

で表わされる運動量分散幅 W,が付け加わるイ山。ととでγ拳ゴP/つ

であり, FI, FB, F3 および F4 はθとしの関数である。したがって

式(2.4),(2.5)および(2.フ)の右辺の係数A, B, Cガ, Dι力 F'の集

束点(CI。*=Dm*=のでの値を*印を付けて区別する。との装置は

θ=200度, r。=30cm lC選んだから式(2.6)からしの値として 33・9

Cm をうる。とのとき A*, C2。*, C。0*, B*, D11*, FI*および F2*の

値はおのおの一0.782,-0.309r。,-0.806r。,-0.782,1.61r小 3.56

r。および 2.69r0 で与えられる。

2.2分解能と透過率

分解能力XI00%を実現する忙は,

2.1A*.之。1+1CO。*1.φ?+1C。B*1・ψ2SIF.1・?・j-・・・ー・(2.8)

の式で規定される領域内の初期値工。,φ,ψに制限すれぱよいと考え

る。点'黛原(之。=のの場合,式(2.8)で表わされる初期値に対する

透過率は分解能力の関数として与えられ,

丘一,"・鄭。,0-ー・(ニ.)邦・(ニ,)

イ・り・(),・・・・・}

鄭,"・即。,●一・()心・(ニ.)・{;ト・・・・・・}

r=(1凡*1.ンj14V IC.。*1 ・ 1C。.*1* 100%

で表わされる。θ=200 度, r。=30cm の場合は, r:ご170ツ/×100゜6

となり,7j=0.01 では 7=1.796 をうる。

ととで定義した透過率 T は,式(2.8)で規定された籾期条件で

入射したすべてのぐータ線が像点で,検出器により検知されたとき

の透過率であり,理想化したときの議論である。実際には磁極問隔

および検出器の大きさなどの制限で透過率は、つと減少する。式

(2.4)と(2.5)の右辺の二次の項を無視すると, CI0 と D01 の最大

値と磁極間隔との関係によって透過率が制限される。

で与えられる(山。

この種の磁界内での帆道は,以前から多くの研究者により検討さ

れている。図2.1の配置での軌道の式は,

r-r。=A .ω。十CI0・φ+C90・φ9+C09・ψ2 (2.4)

乞=1ヲ.之+1)。1・ψ+Z)11・φ・ψ・・・・・・・ーー・'ー・・'・ー(2.5)

に表示できる四X1の。ここで r-r。表示に之0・φ,之0皀に上ヒ例する項

は無視しており, A, B, C訂, D抗,はθとしの関数であり,φおよ

びψはrおよび之方向における物点での発散角である。工0,之0 はそ

れぞれrおよび之方向の物点の半幅を表わしている。

α=1/2 のときには CI0=D01 になる。したがって CI0=0 になる

ようにθとしの値を選べぱ D。1 屯その値で零になり,式(2.4),

(2.5)の両式からφ,ψの一次の項は消えて二重集束が実現できる。

CI。三D。1三0 を満たすしとθは,

(2.6)始n-1(Z、/V三、.,。)十θ/V互、=π

の式により決められる四川ω。

式(2.4)は運動量平衡P=一ιr。・ a。け。,のを満たす電子忙対し

て成立し,運動量がゴP異なった電子は式(2.4)に,

ー・ー(2.フ)Πフッ=FI・γ十F2・γを十F3・之0),十F4.φ.γ

1628

C.。=DⅢ=(Z,/V互、). COS(θ/V 2 )+ V互、*0■in(θ/V巨、)・・(2.11)

から CI。, Dm の最大はθ=V互、tan-1(2r。/ι)で起こり,最大値は

A=B=COS(θ/V2)

・(2.2)

(ιV2)+2.r。2 である。最大値の大きさは,同じ r0 のときには

しが大きい抵ど大きくなる。ι=33.9Cm, r。=30cm のとき忙はθ,

A および最大値はそれぞれ86度,0.49,四Cm をうる。

上記の最大振幅V(ιV2)+2寸。.,,。での磁極問げき 2h および

r方向の有効磁極幅2Wによってφ,ψの領域が規定される。

透過率1*は簡単な計算から

...(2.12)フ*={2hw/π(Ξ.+山。9)}×100%・

で表わされる。ことで2五は r="。での磁極問げき, Wは"方向

の有効磁界の半幅で r=r。の両倶1に同じく W'の幅があるとした。

式(2.12)から同じ h, nrおよびr。に対してはしが小さい抵ど透

過率 r*は大きくなるととがわかる。

2.3 漏えい磁界ての電子の運動

2.1節と 2.2節で用いた軌道方程式は,磁界の存在する領域と

存在しない領域とを鋭く分雛した場合,すなわちシャーづ力,,トオフ磁

界近似を用いている。(以後この近似を SCOFF近似と呼び,磁界

境界を SCOFF と呼ぶ)。しかし実際にはとのように鋭い磁界境界

は存在できなくて,図2.1の実線のように漏えい磁界のため長く

尾を引いている。この漏えい磁界の形状を考慮北,て荷電粒子の軌

道を求めると, SCOFF 近似で求めた軌道と次の2点で違ってく

る(6)イ12×13×14)。

(1)標準粒子軌道(以後"光軸"と呼ぶ)の0次の変位が起こ

る。

(2)エッジ集束が弱くなるこ巴から集束点がずれる。

しかし工,,ジ集束作用は,磁界こう配α=U2 を持つ二重集束形磁

界の集束作用忙対しては,平行磁界の集束作用kおよぽす抵ど強い

効力を持たない。二重集束形電磁石では,むしろ漏えい磁界内の磁

."・・・・・ー(2.3)

(2.1の

・・(2.9)
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光軸上の距離

1,1FF近似
の光軸

点0は SCOFF 近似の光軸の曲率中心であり,点0と点、2を結ぶ

直線が SCOFF 近似の磁界境界(SCOFF)である。点1と3 は

SCOFF 近似の光軸上の磁界分布を,式(2.13)と同じ形式で直線

近似した場合の,磁界0の点(ム=ーリ2)と磁界H0三H.(,0,のの

点(ζ.=1/2)である。点 1',2',3'は,光軸上のζ.,=-1y2,ζ2,=0,

ζ了=1y2 の点である。

一般には点2と2',点3と3'は曲率中心0からの同一半径上にあ

るとはかぎらないし,1とγも SCOFF に平行な同一直線上にあ

るとはかぎらないが,点、3'は SCOFF 近似の光軸上にあるとした

と巴から

ι

(S=-1)
1'

界こう配の乱れに起因する集束作用の変化が問題忙なってくる。 L

たがって上記(2)の代わりに

(2り磁界こう配の乱れに起因する集束点のずれが生ずる。

と置きかえて(1)と(2')について考慮する。

漏えい磁界内の荷電粒子の軌道については, H. A. Enge などに

よって検討がなされているが,いずれもかなり複雑で見通しが悪

い(0川.X玲川4)。との報告で述べる直線近似法は,近似度は落ちるが

簡明な点が特長で,装置の羽整の際の磁界補正に対して有効である

直線近似法とは光軸忙沿った漏えい磁界分布を直線で近似し,近似

した漏えい磁界内における荷電粒子の運動を解析的に求める方法で

ある。この直線近似法を LIFF 近似(a linearly increased 丘inge

金eld の意)巴呼んで SCOFF近似と区別する。

2.3.1 漏えい磁界の近似および LIFF近似と SCOEF 近似の関

連

LIFF近似の光軸(以下単忙光軸と呼ぶ)忙沿った漏えい磁界分

布が図2.1の実線であったとする鎖線はこの漏えい磁界を長方

形近似した場合の磁界境界,すなわち光軸上のSCOFFであり,光

軸上のこの点を原点にして漏えい磁界分布を次の直線で近似する。

?'

SCOFF近似の光岫

図 2.2 SCOFF, LIFF 両近似の光剌1
Optic axises of scoFF & LIFF approx.

物点の位置

イS=0)
2

2

1/2

の関係が成立する。ここで4は光軸上を通る荷電粒子が漏えい磁

界を通過したときに受ける偏向角で,(1十ε)は SCOFF 近似の光

軸上で点3'までの距雛である。

未知な光軸上の磁界分布は,測定あるいは計算することができな

い。したがって光軸は一見求まらないように見えるが,次の方法で

求めるととができる。最初にSCOFF近似の光軸上の漏えい磁界分

布を求める光軸上での分布と仮定して光軸を求め,次にとの光軸上

の分布を用いて次の光軸を求めるとの過程を光軸の変位が収れん

(斂)するまで繰り返えせば正しい光軸が求まる。しかしこの報告で

は簡単にするために, SCOFF 近似の光軸上の漏えい磁界分布を光

東11止の分布と仮定して,式(2.13)で 1'=1,式(2.14)のε=0 とお

いた。すなわち図2.2 の点3と3'を同一点とし,光軸の変位によ

る長さの差を無視して点2と2'および点1と1'が同一直線上にあ

るとした。

との最後の近似をやめ,光軸上の磁界分布を以下の解析に用いる

かぎり,理論的忙はより正しい方法が得られるが,これに関する,羊

しい報告は別の機会にゆずる。

2.3.2 光軸とその変位

式(2.13)で表わされる磁界内で運動量アーーι・r。・H。の荷電

粒子の軌道,すなわち光軸は

1コ=-e . r。.1ヨ'。=一ι.ρ(ζ)・ 1迂'2(ζ)・・ーーーー・・・ーー(2.15)

を満足する曲率半径の軌跡で,

ae=j dζ P(<)=(1十ε)/2r。

0 ζS-1y2

叩・{御一・ー*・ー・・0.■H。三H.け。,のιソ2Sζ

ここてイは光軸上の位置の座標で荷電粒子の進行方向をζ>0 に

とる。との近似の特長はζ=0 で H.(0)=H。/2 とおき,この点から

光軸上で磁界が0になるまでの距雛と,一定値 H。になるまでの距

離が等しくなるような直線で漏えい磁界を近似したとと,および

ζ=町2 での磁界の一定値を SCOFF近似の光軸上の磁界a.(r。,の

に等しくした点にある。すなわち H.(ιy2)=a.(r。,のとしたこと

が,このLIFF近似と SCOFF近似とを関係づける重要な点となる。

図 2.2 に示したように,点 1,2,3 を通る直線と円弧が SCOFF

近似の光軸で,点γ,2',3'を通る曲線が変位した光軸であるとする。

ー.(2.14)

30cm 半径セクタ形二重集束ペータ線スペクト0メータ・秋葉・小浜・上田・磯貝・長田・島・岸森

ρ(ζ)=1 ・ r。/(ζ+ 1/2)

で表わされる。

とこで原点がSCOFF 近似の曲率中心0,原点0とζ=町2 で与

えられる点3'(点3と同一点)を通る直線を y軸とする直交座標(之,

めを用い,運動の可逆性から次忙述べる式(2.17)を初期条件とし

て運動方程式を解くと,式(2.1のの光軸の軌跡が求まる。との直

交座標系で表示した光軸は, LIFF近似の仮定からζ=U2 で工=0,

y=r0 て,,

d之/dζ=21

dy/dζ=0

を満足しなけれぱならな仇。

漏えい磁界0の点,すなわち光軸上ζ=ーみ2の点で光軸が SCO

FF 近似の光軸から平行変位する変位量どr は,式(2.14),(2.1の

と上記の直交座標を用いて

ar= 1,。ーエ(1?・ si,、訂θーン(1').0OS どθ1 ・・ー・・・・・(2.18)

で与えられる。ここで工(1'),つ,(1')は点 1'の直交座標で

彫(1')=1(-1+4.2664?-4.3444)

(2.1句

ン(1')=ι(r。/1-2.666α一4.8843)

・・・・(2.17)

(2.19)
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である。ととで U8r。Ξ4 とおいた。

2,3.3 漏えい磁界内ての荷電粒子の軌道

との項では光軸上を運動する座標(ζ,ξ,カ)を用いて,種々の条

件で入射した荷電粒子の軌道を記述する。ζは前述した光軸上の位

置座標で,単位ぐクトルは光軸の接線方向で粒子の進行方向を正にと

る。ξは主法線方向の座標で曲率中心側を負とし,ηは陪法線方向

の座標で之軸の方向と一致し,(ζ,ξ,η)が右手系を作る方向忙">0

(Z>のと選ぶ。

く一ξ平面内の磁界が面忙垂直な H。成分のみで,式(2.13)の H.

(く)を用いて

(2.2のa.(ζ,ξ,の=H.(ζ)・{1一α・ξ/P(ζ)}
^ 、^

で表わされると仮定する巴, TotH=0, diva=0 および磁界の文N尓

性,反対称性から光軸を含む平面近傍の磁界nは式(2.2の巴

Hζ(ζ,ξ,カ)ギη・ Bay8ζ

Hι(く,ξ,η)牟η・ 3ayθξ

で与えられるa5)。

式(2.2の~(2.22)で表わされる磁界内での荷電粒子の軌道は,ペ

ータトロン振動の式,

d.ξ/ιζ0+{(1一α)/P含(ζ)}・ξ=0 ..ー(2.23)

d'カ/dζ.十{α/P,(0}・η=0 ..、(2.23')

ρ(ζ)は式(2.15)によで表わされるaoX6×1の。ととで 1>α>0 で,

の解はζ=0 でξ=ξ。,つて与えられる曲率半径である。式(2.23)

dξ/dζ三ず=ξ。とおいて,

^ ^

..ー・.(2.24)ξ=ξ。Σ 49,.ξ2"+ξ。'Σみ9,.1.ξ旦,叶1
π=0 "=0

の形で与えられる。ただしα。=み,=1 である。式(2.24)を式(2.23)

に代入し4翫,み蹄H の一般的表示を求め,ζ=ーリ2 とζ=訂2 巴の

(ξ,めの関係を求めると,4=(ι/4,。)0・(1一α)とおき,

A・A'断面

3.1 電磁石の設計

電磁石の基本定数は表3.1に示されているように選んであり,

その構成は全体構成と巴もに図 3,1 に示した。編向角200度,標

準軌道半径30cm,平均磁極間げき21Cmに選ノVだのは次の理由に

よる。

第1の要請は角度相問測定に便利な構成を持ち,オンラインスペクト0

メータとして、利用できるよう,物点が俺磁石の外に設定できなけれ

ぱならない。

第2の要請は式(2.12)で与えられるように,同じ立体角内の電

子を通過させるには,自由空階仂二長いスペクトロメータ抵ど磁極冏げき

を広くしなければならない。すなわち同じ磁極問げきでは偏向角が

大きい版ど(自由空問が短いほど)通過する電子は多い。

第3の要請は電磁石の外形は,できるかぎり小さくしたいととで

あり,第1.第2のおのおのの要請が適当に満たされねばならない。

標準軌道半径30cmは角度200度に選んだとき自由空問の長さが第

1の要請を満足し,しかも電磁石自身が簡潔にまとまりうるという

観点から決められた。標準軌道半径での磁極間げきが210mのとき

タの基本定・数表 3.1 スペクトロメ
Fundamental parameters.

A-1

＼＼敬極

可動パッフル
駆動装置

可動パッフル

線源位置

3

コ

(2.21)

ー.(2.22)

[1鴇1・心■■ (2.25)

1-(4/3)W十(5/14)..ι・{1-(4/5)4+(2/15)の.}

j-ー(2q/31).(8-(9/2ル' 1-4',+(3/フ)'ノ

惨,1・・・M ・ M ・[11

COSθず?'。(1一α)-1ル.sinθ7

-r。-1.(1一α)1/0. siner coS θ7

θ,=(θ一Z/2先ソ(1一α)ψ,

所・[ 1

検出器
Nal '

図3.1 スペクトロメ
Sectional view o{ the

イル

圃定パッフル
ーーー標凖軌道

ノ

"ヘ

が得られる。式(2,25)は 4。,み,までとり,4.まで残して計算した。

式(2.25)を用いると LIFF近似の場合の物点~像点の関係が,

・(2.2の

口

で与えられる。ととで之三,ー"。, dケ。dθ三,

検出器

であり,乙は式(2.ので決定されるSCOFF近似での自由空問長で

ある。ル。と工は物点と像点でのξ,φと之'は物点と像点での発散で

ある。η方向の変換は式(2.25),(2.2のの 4 とθ,をそれぞれ C.=

(1/4"。).・αとθ.=(θ一1/2"。)/αで置き換えた表示である。

式(2,25)の Mjに対応する SCOFF 近似での変換行列M'は,

検出スリット
駆動装置

検出スリット

偏向角(セクタ)

標準軌道半径

自由空問

磁極問げき

動径方向右劾磁界幅

工才、ルギー分析範囲

最良分解能
(?血口1τX20 血血τ)

最大透過率
(2血mrX20血皿Z)

ゴニオ〆ータ

タ全体構成
Spectrometet.
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式(2.2のと(2

後章で述べる。
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図3.2 透J過度とビームづ口フィル 自動計数装置で設定されたづログラムにしたがい,自動的に電流走
Transmission vs. profi]e.

査ができ,またスィヅチ切換えにより手動でも電流走査ができるよう

の透過率は,式(2.12)から になって仏る。極性助換用ナイフスィヅチを肩しており,β一,β一の測

r*=0.14 工入7 06 (3.1) 定を切換えて行なうとと、できる。消磁電源はシリコン制御整流素子

となり, IV=フ.1Cln,10.65Cm,14.2Cm とすると 7* はそれぞれ を用仏た正逆減衰電源から成り,2~3系統のシーケンスを持ち,こ

1%,1.5%,2 %をうる。 れ忙より1ガウス以下に消磁できた。消磁電源の出力定怖は,励磁定

有効磁界の幅Π7を増加させて仏ったときのビームづ口フィルの変化 格の 50%,すなわち糸勺15V,25A である。

が図 3.2 に示してあり,同時に検出器の大きさ 32mmφも示して 3.4 検出部

ある。検出器との関係を調べると TV として 10.65Cm (T*=1.5%) 検出部は検出スリットおよび検出器から成っている。

以上とっても意味がな仏ことがわかる。それ以上,検出効率を増す 検出スリ,介は,厚さ 8mm のアjレミニウム板を上下・左右方向に真

には,像点での,ー,'0 の方向の幅が増すよう忙磁極冏げきを増す方 空箱外より連続的に開閉でき,ストロークは全幅0~40mm,幅の読

向に持ってゆくのがよいこ巴がわかる。 取り粘皮は0.1mm である。検出器は,ベータ線用 GM計数管およ

づ口フィル内の電子密度が一様であると吉えた場合,検出器は 1.1% びシンチレーション検出器両方取付け使用でき,シンチレータは,32mmψ

強の而子を受けると巴ができる。この図は点線源に関する考案であ 厚さ 5mm のアントラセン検出器を用いて込る。

るが,線状の線源の場合にはいくぶん異なってくる。たとえぱ,之。 3.5 線源部

から出発した電子群は,近似的に之=0 から出発した電子お羊と同形 線源箱は電磁石側壁に取り付け,線源はこの中の所定の位置に固

のづ口フィルを像点で~-0.8・之。程度ずれて結ぶ。したがって,点 定でき,主真空箱の真空を破らないで出し入れできる。線源箱ど冠

線源のときに検出器に受けられていた竃子群の一部が削減され,受 磁石の巾冏には可変バッフルが取り付けてあり,入射磁子の俳憾角を

けられていなかった竈子群の一部が検出器に受け入れられるように 司"整している。バッフルは,厚さ 8mm のアルヨニウム板を上ード右

なる。この交換の仕方が点線源と線状の線源の透過率の述いを決 に全幅0~80mm の1刺獅で開閉でき,かつ真空を破らずに操,_き,

める。之0 にも依存するが,図3.3 から推量するかぎりでは,この 幅を 0.5mm の精度で設定できる。

交換の仕方はほぽ等価である。 3.6 計数装置

電磁石の側壁には線源箱・検出器・排気装置・スリヅトなどの取刊 計数装置は,ベータ線のスペクトル測定と,ペータガンマ同時削・数によ

穴をもうけ,真空箱内には 3個の固定バリフルを取り付けてぃる。コ る角度相関測定の二つの機能を備えており,おのおの刈定について

イルは電磁石側壁の内側上下に巻き,各コイルのアンペアターンは約 自動・手動の両測定ができる。

5ρ0OAT に選んである。 装置はづ0グラム盤1台,時問装置 1台,2チャネル(づりゼ,ト)カウンタ

3.2 排気系 1台,カウンタ 2台,比例増幅器2台,波高分析器1台,高圧確源2

主真空箱は 1台の 8インチ油拡散ボンづ,8インチパルづ,冷却トラッづ 'A
ディづタル電圧引'1台,ナJンタ1台からなり,その全体構成のづ口FJ ,

および2台の油回転ボンづを用込ている。 ツクダイ卞グラムを図 3.3 に示した。

主真空箱の真空を破らないで,線源の出入ができるようにロックバ づログラム盤には自動・手動の選択ポタンがあり,手動の場合には,

ルづおよびあら(祖)引き配管が付いており,油回転ボンづをとの部 カウンタ・励磁電流・づニオメータの位置などの操作は完全に手動になる。

分に用いて排気できる構成になっている。大気圧からのあら引きは, 自動の場合は,電流操作と角度相関の測定の2種類について'前老

2台の油回転ボンづと手動バルづを用φて行なっている。安全奘置巴 のときには,づログラム盤上に設定された時問問隔・電流走査ステヅづ

しては油拡散ボンづに断水警報りレーが付いており,規定量以下の水 にしたがって自仰店十数・自動電流走査が行なわれる。後者の選択の

量のときはヒータ電源が切れるようになっている。 巴きには,づ0グラ△盤の時間間編の設定に応じて肉動計数・づニオメー

低真空ではサー三スタ真空計,高真空では電雜真空計IG-305Aが タの移動ができるようになっている。

おのおの真空度を表わしている。電雌真空計は,真空度劣化のとき 同時計数回路の性能については,図3.4 に C060 についてのβーン

には自身のフィラメント電源を切る保護回路を内蔵してぃる。停電の 同時計数の様子を示した。ディレイラインが断続的であったので,不完

場合は回転ボンづの入口のパルづを自動的に閉じ,その後りークバルづ 全が目だつが分解時問は 1μS以下である。

30cm 半径セクタ形二重集束ペータ線スペクト0メータ・秋葉・小浜・上田・磯貝・長田.島.岸森 1631
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が開いて油の逆流を防ぐ構成になっている。

3.3 電磁石励磁電源

励磁電源は,最大容量30V,50A トランづスタ方式定電流電源であ

り,最高励磁竃流は4MOVのべータ線を分析するととができる。励

磁電流は標難抵抗を流れ,その確圧降下を標進電池と比較してチョ

ツパガ卸語器と直結増幅器て・増幅し,パワートランづスタで制御する方式で

ある。

電流可変範囲は,

第1レンジ 2.5A~15A 休勺501くev~0.9Mev)

第2レンジ 2.5A~30A (約50kev~2.OM.V)

第3レンジ 2.5A~50A (約501祀V~4.OMev)

であり,電流安定度は各レンづ,フルスケールの20~100%の範囲で

I×10-'ルおよび 5×10-4/5 h であった。
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消磁電源

排気系

電磁石

励磁電源

ジタル

圧計

β1

ペータ検出器

ガンマ検出器
γ

ゴニオメータ

高圧電源

比例増幅器

高圧電源

比例増幅器

プログラム盤
①手動電流走査
②自動電流走査
③角度相関の
j則疋

4.1 磁界分布

磁界分布の測定は,電磁石の入・出射側の漏えい磁界分布と,漏

えい磁界から十分離れた電磁石内の動径方向の磁界分布(以後との

分布を"電磁石内の磁界分布"と呼ぶ)の種類について行なったが,

出射側漏え仏磁界につ仏ては効果が認められなかったので示してい

ない。

電磁石内の磁界分布の測定結果を図4.1に示した。 3.1節での

考察から,ダイナミックレンジ W は 10~11Cm 程度あれぱ,検出器 3・2

mmφでは W'をこれ以上増しても意味がないことがわかって仏る。

図4.1で,理想的な磁界形状と測定された分布との冏の差異が顕

著に現われはじめるのは, r の大きいところでは W之11Cm, r の

ディジタル記録装置

図3.3 計数装置のづ0,,クダイヤグラム
Block diagram of counting system.

速い伺時計数系

ガンマカウンタ

4.結

波高分析器

ペータカウソタ

果

おそい伺時計数系

同時計数カウンタ

200

100

.

.

.

小さいところでは W之12Cm のととろからであり,大きな補正は

要しないことがわかる。

入射側の漏えい磁界分布にっいて測定した動径方向分布と,SCO

FF近似での光軸上の分布をそれぞれ図4.2と図4.3に示してあ

る。

図4.2の動径方向分布の曲線に付けた数字は,図4.4で定義し

た動径方向を表わす。このときの磁極は図4'5(勾忙示されてい

る動径方向の分布は,設計値のSCOFF近似の磁界境界化の境

界を以後SCOFF と呼ぶ)から電磁石側についての測定結果である

SCOFFが設計値K合うように磁極を補正して得た結果が図4.3

であるが,まだ10,血近く電磁石が大きくなる方向にずれている。

0点は設計値のSCOFFであり,実際には鎖線部分がSCCFFに

なる。その導びき方は分布を図の点線で近似して求めた SCOFF

6

βの全。t価 19.6m/】om,"
7の全1十価】ムX川'/10ml"

11

^06μ

0
0.5

.

0.9

γ一dclay

図 3.4 C060
COC0 βーン
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図 4.1 動径方向の磁界分布
Field distribution in radial direction.
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入射側動径方向磁界分布(図4.5(a)の場合)
Field distribution in tadial direction.
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Field distribution on optic axis (entrance side).

＼、、

-2

-4

ヨ十数

磁界境界

SCOFF Edge

、/肋1,

8
7 6 5

ー]0

、

4

部磁極あり

/InT11グ

図 4.4 測定線の定義
Defi11ition of number with scannin套 Hne.

3

(
三
三
又
＼
U
)
埋
覇
丸
堂
匝イデ

電

0

越
無
瞬
趨
按
聖

0ー
'
ー

0

憾
縲
騰
靜
戻
襄

。
ど
差
?
巡
01

＼
、

＼
、

3

5
 
4

8
 
7

0
 
0



"ー

コニカル回転中心

磁極面

(a)

X

、、

、、

、.

0 16゜。/10mⅢ

4

、、

、、

」」1

_丁_フ.:L丁'、_t-!ニ÷ー{

(b)

500 ・

( C)

図 4.5 磁極改良の経
Varius corrections given to pole

、、

ー・bl、、ト

、、

、、

6,300

14

、、

、、

、、

1 3 ・

、

、

、、

＼＼

、

1 2 ・

、

、

、、

11

、

、

1 0 ・

~

、、

＼

10

、、

、、

11

、、

'~ノ/"ー'

、、

過(磁極片面)
tip on entrance side.

0.9

、、

0 9 ・

、、

、、

IdLdl

-1~-4

,、、

、、

、、

08

、、
、、

40.030.020.0 , ,

動径方向距離 t。(om)

図 4.6 入射側動径方向磁界分布(図4.5(b)の場合)
Field distribution ln radial direction.

を合わせるのはとの程度でよいと考えて,後の磁極補正でも SCO

FFの位置は20mm以内のずれで合せるようにした。とのずれから

くる誤差は物点と像点の位置の調整で補正している。図4.2に見

るようにαιの値は相当変化している。αιの値として,

αι^(31子'2/8r)/{1ヲ'2(ζ)/P(0}ーー・・ーー・・・ー・ー・ーー・・(4.1)

の一般的な定義を用い,図4.2 での分布曲線8,6,4,2,-1,-3,

-4 のおのおのについて,α.を慨算すると 0.84,0.36,0.19,0.19,

0.35,0.42,0.50 の値をうる。

一方,αιの平均値屈ιを,磁界強度の重率を考慮して,

αι={^ 11之(ぐコ)・αι(ζj)}/^ 1子'(ζコ)・ー・・・・・・・ー・・ー・・(4.2)
コ コ

の形で定義する。ここで H.(ζD,αι(ζj)はおのおのζ=烏での

SCOFF 近似の光軸上の磁界およびα上の値である。式(4.2)に従
1

・ 1aNB= (4.1)

'*(H(^1。) J,い図 4.2 巴図 4.3 を利用し,屈ιを求めると約0.4。の値をうる。 X 3.フ× 104

磁極端の形状をくふうし入射側の漏えい磁界の分布を変え,透過

率および分解能への影響を調べた結果,磁端の形状が図4.5(b) ここでαとアは,おのおの662keV のツ線の内部転換係数およ

30cm 半径セクタ形二重集束くータ線ス弌クト0メータ・秋葉・小浜.上田・磯貝.長田・島.岸森 1633
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図 4.7 入射倶何功径方向磁界分布(図4.5(C)の場合)
Field distribution in Tadial direction.

Channel NO

図 4.8 C.脚のK線内部転換電子ス弌クトル(補正前)
K-conveTsion spectrum of cS137.

と(C)の場合に著しい改見がみられた。図4.5(b)と(C)のお

のおのの磁界分布は図4.6と図4.7 に木した。おのおののαιは

約 0.59 と約0.64 であった

4.2分解能および透過率

この実験で用いた線源は, CS瑚で分解能測定用と透過率測定用

の二つを作った大きさはどちらも2mm,×20mm0 であり,前者

は約 8μC であり,後者は 8.37μC士4.9%の線源である。 8.37μCゴ_4.9

%の強度測定は次のようにして行なった。線源AとB 2種類を作り,

線源Aは弱い線源で 4π計数管により絶対強度 1'(cpm)を刈定す

る。線源 B は透過率測定に用いる線源で,線源Aと662keV のγ

線の此較測定により強度比iを求め,次式忙したがって線源Bの絶

対強度NB(μのを求めた
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び 1.17 MeV のβ線の分1岐率で 0.098,0.92 で与えられる。

4.2.1 補正のないとき(図 4.5 (a)の磁極形状)

透過率と分解能(FWHM値)を測定した結果,分解能0・8%の

とき最大透過率0.フ%,最良分解能につ込ては図4.8 に示したよう

に0.19%が得られた。図4,8 Kはψ Kよる分解能の変化、示した。

検出器の位置を変えて透過率の変化を測定し,図4,9の点線で

示した。線源の位置五は約35Cm,検出スリ,汁は磁極端から約如

mm 内側へはいったととろである。図からわかるようにゆるやかな

最大が30mm程度内側へはいった位置に観測される。との最大が

分解能最良点より、後方にあるといらと巴は,分解能最良点は二重

架束点になっていないこ巴を示している。

4.1節で述べたよう忙,而ι型0.4。になっていることから屯との

ことは子想できる。すなわち,αの値が0.5 より、小さくなると r

方向の集束は設計値より、早くなり,.方向は後方にずれるととが,

ベータトロン振動の理論から知られているからである。補正を加えて二

重集束を実現すれぱ,透過率はもっと増すととができると考えられ

る。次にこの補正について述べる。

4.2.2 図 4.5(b)の形の付加磁極による補正

入射側漏えい磁界分布を図4.6の磁界分布に補正して,叱を

0.5近辺に持ってくるととを試みた。検出器の位置と透過率との問

の関係について,図4.9 に図4.5(a)の場合と上ヒ岐して示した。

紗謹原の位置による変化屯同時忙示してあり,しが小さくなるとせん

(尖),則直が後方に移動する傾向が見られる。この傾向は式(2.のの

物点像点の関係から当然予期される。

ι=34Cm 忙固定し,検出器の位置と分解能および透過率の変化

を調べた結果,磁極端から約25mm のととろで最良分郷伶EO.35%

および最大透過率0.9%をうることができ,二重集束が低ぽ実現さ

れてぃるととがわかった。透過率忙ついてはかなりの手噺与があった

が,補正のな込とき(図4.5 仏))に比べて分解能はかなり悪い。

2.3節の吉察を利用し,磁界定数αと集束点までの偏向角θの

関係を求めると図4,10 の結果が得られる。図のαι,町はおのお

の漏えい磁界および漏えい磁界から十分雌れた枢磁石内の磁界での

αである。笑線は LIFF近似kよる変化,点線はSCOFF近似によ

る変化を示している。αι、α1、0.5 と吉えると図4,]0 から集束点

は約205度になる。 5度は r。=30cm とすると紗ル6mm の弧長に

なり,上記の25mm 巴誤差の範囲で一致している。

4.2,3 図 4.5 (C)形の補正

図4.5 化)形の補正はあまり局所的すぎると杉えて一様に補正

する形を考えた。透過率は0.92%とわずか改良され,分解能も032

%とわ十かにあがった。その後,出射側漏えい磁界の動径方向およ

び光軸上磁界補正を試みたが,性能向上は認められなかった。

4.2.4 外周シム補正

内側シムの効果はわずかしか認められなかったけれども,外周シ

△の効果は著しかった。とのとき入射側の付加磁極は図4,5(C)

の形である。

ι=約33Cm,検出器は做極端から約3Cm外側の位置忙置いたと

き最大逐過率1.0%,最良分解能0.27%が得られた。アントラセン検

出器と GM検出器で測定した結果を図4.Uに示した。図4,12に

は,外周シ△を付けたとき巴付けないときのピームづ0フィルの写真を

示した。外周シムを付けた場合のづ口フィルは,之方向忙火きくなり

?・方向の幅はわナか狭くなっている。これはr方向の架束性が改良

されているととを示している。
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(a)シムなしのとき

の幅が図 3.2 から予期される幅より広いが,写真に記入したアント

ラセン検出器の大きさ 32mmφ内にある

SCOFF近似で製作したこの装置は,明るさが約0.70。で目標値

1.10。の約64%であった。最良分解能は 0.19%で目標値0.2%より

もわずかに良かったが,この状態では二重集束が実現されていなか

つたその後 4.2.3 項に述べたように,付加磁極を用仏て漏えい

磁界分布の補正を行な仏,さらに 4.2.4 項に述べた外周シムて・,

磁極内全域の半径方向磁界分布の補正を行なった。そのうぇで,線

源位置巴検出器位置を変えて二重集束点を探し,線源部自由空間長

ι=33Cm,磁界セクタ角約205゜で低ぽ二重集束が実現されているこ

とを確認した。との条件で測定した最大明るさと最良分解能は,そ

れぞれ1.0%と 0.27%であった。

分解能以外の性能の違いは,漏えい磁界内の電子軌道を考慮した

解析的計算で,比較的よく説明できると巴が明らかになった。との

装置の製作およぴ調整について,多くのビ指導巴ビ援助をして仇た

だいた名古屋大学工学部原子核τ学科の渡辺教授に深く感謝込た

し主ナ。

なお,この共置の製作と調整は三菱中央研究所第一研究部の後藤

主任研究員の指遵のもとに行ない,研究所や神戸製作所の多くの人

の協力を得て行なった。ことで名古屋営業所の担当者も含めてとれ

(昭チ司 43.フ.29 受付)らの方々のご協力を感謝仇たし立す

5. む す

(b)シムありのとき

図 4.12 づ口フィル(円は 32φの検出器)
Beam profile.

図 3・ 3 忙バされているように,づ0フィルの之方向の広がりを制1担

び

している直線,

乞=ー{D」1*/2VC三。*. C。。*}.(r-r。) (4.2)

がかなり明確に観測できる。そのこう配は約30%小さい。とれか

ら式(4.2)の DⅡ*, C2。*, C。9*は SCOFF近似による値からずれて
いると巴が予想できる

2・ 3節の式(2.2のを利用すると LIFF 近似での CI。,D。1の最大
値,

ニ{ー('・)・・}・。0・ 0・"・・{ー('・)・.}],
が求まる。ことでゴ訂は Ujの i,j要素である

ro=30cm,ι=33an,α=1/2, Z-30cm を用いると LIFF 近似の

CI0=DⅢの最大値は 57Cm 巴なる。との値と式(2.15)から透過率

7 は,Π1=10.65Cm のとき T=1.1%となり SCOFF 近似による

計算値1・5゜0よりも小さくなる。との値は測定値1.0%に近い。変

位と発散にっいての一炊変換を与える式(2.2のからは,集束点で

のビームづ口フィルにっいての情報は得られない。写真によれぱr方向
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Recently d〕ete l〕as been a trend of especialincrease in the speed of caTs as we11 as in tlw volume of traHic. To cope with tl〕e

Situation the mai11tenance of tl)e railway equipment is drawing tl〕e attention of people concerned wltl) tl)e transportation industry as t11e

most important factor. of the maintenance work to measure tl〕e internal {1aws o{ tl〕e Tail stand out among otl〕a'S. The article descril〕es

the principle, construction, principal performance, examples of flaw detection and character of each part in Tegard to aaw detectors. TI)e

Set is so devised as to project u]trasonic pu]ses of 2 Mc into tl〕e TaⅡ, to receive echoes fTom t])e flaws and have indications on ιIcatl)ode、

ray tube to discoveT tl〕e aaw. A probe to send and Teceive ultrasonic 、VをLves uses botl〕_ stTai菖ht and angle beanl so that t11e 〔1etection of

flaws is n〕ade possil)1e fTom tl〕e top surface lo tl〕e botton〕 of tl〕e raⅡ. Furlhermorc it is also capal〕1e o{ de{ecting tl〕e flaws al〕oul tl}e

Welded joinls as we11 as {11e circumference of tl〕e l〕olt holes at tl〕e joints

レール探傷器, FD・420 形

河野勝美*・佐藤春治*

Ultrasonic Flaw Detedors for Testin又 Rails, Type FD・420
Katsumi KOONO ・ Haruzi sATO0Kamakura vvorks

1.まえがき

最近のようIC,車両の高速化や交通量が急、」哲加の傾向ICなると,

必總御忙レールの疲ヴナや折損の割合が多くなり,レールの検企や取換

えが加っそう玉要になってくる。今回,とれらレール検査のらち,

内部欠陥をみつけるととを日的としたレール探傷器を製作Lたので,

その概要を述べる。

レール探傷器としては,従来から超音波を使用したボータづルのクラ

ツクメータが多数各方面くイ吏用されているが,継1ヨ穴下,底部,お上

び溶接部の探傷が原理的に困雌である。とこて説明するレール探傷

器はクラ,クメータと同じく超音波を使用しているが,ード記の力法を採

用し測定範囲の拡充を計った。

(1)パルス反射式とした。

(2)レールに対して超音波を垂直だけでなく,斜め方向から、投

入させた。

とのレール探傷器は欠陥の絶対値的な測定器でなく相対的に欠陥

を判定する、のであり,高度な超音波技術や冶金学技術は名略し,

本文ではレール探傷器の取扱込忙必要な超音波の基本について説明

する。

0

UDC 534.8-8 625.17

捜触媒質

2.1 一般的性質

2.1,1 探傷波形

図 2.1 は,超音波探傷の原理を示す。図 2.1(a)のように探触

子を,皮検査物表面へ接触させて電気的送信パルス(T)を印加すると,

探触子の作用により超音波パルスに変換され,被検査物中へ技入さ

れる。との超音波パルスは被検査4勿やを進行し,途中に欠陥がある

と一部が反射され欠陥反射波(F)となり,残りの大部分はさら{C進

行U氏面で全反射され,底面反射波(B)となる。との欠陥反g1波

(F)と底面反射波(B)の超音波パルスは,探触子の作用でそれぞれ

電気的パルスに変換される。とれをづラウン管忙表示すると,図2,1

(b)のようになる。ここでFの位置ιはケく陥の位置忙対応し, Fの

高さHはクく陥の大きさに対応L欠陥を発見し得る。

2.1.2 波動の種類

超音波には図 2,2 のように三つの性質をもった波動がある。こ

送信波

受信波

2 探傷原理

探触子

T

被検査物

←.-1 "
倒音波探 〔の ln l.12図

Ptinciple of ultTasonic aa、v deteclion

1 1

,H、那三
,士乃 1ギ 1'"ー、'向

、虫のイ三1ユ方向

＼
ノ

＼。＼。 000

表面

T

*鎌倉製作所1636

( a )

ニ'_

B

0 0000 0 0こ00 0

底面

オ立子・の運女刀

検1皮

図 2.2 波動の郁類
UltTasonlc wavefoTlns

の奘置では縦波と{黄波を使ってレール探傷を行なっている。

(1)縦波

縦波は粒子運動と波の伝ぱG而)力向が岡じであり,三つの波動の

うちもっとも速途伝ぱ述皮を、ち,レール 1人」は約 5,80omβで伝わる。

周体と液体忙存在し,垂直探触子で発生さ、せることができる。

(2)横波

横波は固休だけに存花し,粒子の運四ル直角の方向に波が伝わる

性質がある。縦波を周体へ適野な角皮で入射させると固体内には横

波が発生するようになる。図2.3 は村機ガラスシューを使って横波を

発生させる力法で,入牙"司iと屈折角rは有機ガラスと卸"失との音

三斐確機技幸R . V01.42. NO.12 ・ 1968
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速比ν刀 V.で決まり,式(2.1)から剤・算できる。

ν刀Sln l

・・・・・・・・・・(2.1)
VSSln ?'

表2.1 の定数を式(2.1)に入れて計算する巴,横波は入射角(i)

約28度から約57度の鱒棚で発生する。この装置は屈折角度(V)

37度と70度の横波を使用してぃる。

(3)表面波

固休と液体の表面を伝わる性質がある。粒了の運動方向は横波の

場合と同じである。

2.1.3 振動子の指向性

振動子の直径を D とすると,指向性は式(2'2)で示される。

1637

反射キ

2Sln

,ト算式

N- (図 2.4 参照)

C .超音波の伝ぱ速度(m/S),以下音速と略す

f .周波数(MC)

D :振動子の直径(m)

式(2.2)より,指向性を良くする(θ。を小さくする) kは,周波

数fおよび振動子の直径Dを大きくすればよいことがわかる。

2.1.4 接触媒質

接触媒質とは探触子と被検杏物問に塗布する物質であって,普通,

水・マシンi山・グリVJンなどが使用される。

接触媒質を使用しないと,探触子と被検査物問に空げき邸鋤がで

きて超音波の伝達が惡くなるので,被検査物の衷面状態およぴ使用

量k応じてイ吏い分けている。この装置では使用量が多いとと巴ホ両

のスリ.,づの危険性を考えて,水を使用している。

2.2 超音波の反射と透過

2.2.1 垂直の反射と透過

被検査物の底面など十分広い平面に超音波が垂直に当たったとき

は,同一経路を逆方向に反射する。(図2.5参照)

音圧反射率,,は,式(2.3)から副'算できる。

ととに

Sln e。

/

(2.2)

有機ガラスシュー
縦波音速V。

ー'ξ→一 '^^

図 2.3
Generation

振動子

レール

横波音速於

横波の発生
0{ transverse 、vave.

音圧透過率'四は,式(2.4)から計算できる。

P, Z2-ZI
rアー^ー^
1)。 Z9+ZI

ととIC ZI.媒質1の音響抵抗

Z..媒質2の音縛抵抗

血, C,:媒質1の密度,音速

ρ., C含:媒質2 の密度,音速

媒質1が鉄で媒質2が水のときは 93%反射し,空気のときは約

100%反射する。表2.1に各物質の音速.音響抵抗.音圧.反射率

を示す。

2.2.2 欠陥の反射率

欠陥の大きさは,図2.1 に示すように欠陥反射波(F)の高さ H

に関係するが,欠陥の傾き・形状などにより Hが異なるため簡単

には決められない。ここでは探傷面に平行な欠陥からの反射につい

て計算式を表2.2 に示す。この反射率は受信部の直線性が良好な

場合はHに比例し,一般に小さい欠陥の場合,反射率は欠陥の面

積に比例する。欠陥の反射率とは,欠陥から醐,jされる音圧巴欠陥

レール探傷器, FD 420形.河野.佐藤

図 2.4 振動子の指向性
Directivity of transducet.

_Pι 2Z9
tp=^=^
-PO ZI+Z9

住某質 1)

表 2.1 冬種物質の音速・音繕抵抗・
Velocity, acouslic resistance and leflect
Of various materials.

物

Z.=、0Z.=ρ.CI

図 2.5 垂直方向の反
射と透過

Reflection and transmission o

Sound at a normalincidence.

住某質 2)

質

鋼

縦波
速皮

(" X,W )('1り

・^

しんちゅう

(2.3)

横波
速佼

飲

アノレミニウム

PI

5.88

音細
抵抗

ベークライト

4.63

(2.4)

3.31

有機ガラス

6.35

2.07

45.3

油

音圧反射率(%)

2.59

3.13

39.6

水

94
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表 2.2 理想的な欠陥の反射率
Reflectjon factor o{ ideal flaw.

条 n

45

1.?8

40

6

長方形

平兎i

4

65

40

7

0

0

0

0

、2α 2aε0.8V 入X,2b壽08 入X =〒 227Tr' 入X
ー、
X -26

20窒4V'1ヌ; 2b盆4 λ" -1_」_

'〒 r/X』一^ 2nr>0.7λ
^」ー

2『1rく0.7λ =66r'/(λ'幻

ー゜トー太長2〆亙玉1王亙・窒0.8 26窒4 =y石7て三一河

.ー..,"ー丑(a十X) 26
細短2 λ,工0.8,πヌ宣0.8 =8.b/(入X

0

0

球形

入X

円 11

欠

凡
 
R

ん
らゆ

し
ち

ブクべ
】
機
ス
南
ガ

グ

X

永

入
D
21

塁
r

C
-
f

"

Xλ0
』

S
-r

1◎

人杉



M'

＼
＼
＼＼
60'

＼ 1 /
0.

、、、、

3

/
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図 2.6円形平而欠陥の反身片寺性
Re{1ection patteTn {or a disk shaped flaw.

60'
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0.
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0

J゛

円形平面欠陥円形平面欠陥

D/λ=2.0

/

Reflection pa壮ern {or a inclined disk shaped flaw.

の代わりに無限に広い水平な完全反射面を考え,その面から反射さ

れる音圧との上ヒである。

2.2.3 欠陥反射波の指向性

超音波が欠陥に垂直に当たっても斜めに当たっても言えることで

あるが,欠陥反射波の指向性は欠陥の大きさにより異なってくる。

図2.6 は,円形平面欠陥に超音波が垂直入射し,反射されるとき

のエネルギー分布を欠陥の法線方向の大きさを 1として示したもので

ある。波長の2倍以上の直径をもつ欠陥は鋭仏反射特性をもつと巴

がわかる。直径が波長の4倍以上の円形平面欠陥に斜めに超音波が

入射すると,図 2.7 のように反射波は入射角と等しい反射角をも

つようになる。

/
図 2.7 傾いた円板の反射特性

@

3.構造

図3.1 に電気的系統図,図 3.2 にとの装置の外観を示す。

本体送信部で発生した送信パjレスは,架台に取付けられた探触子

に供給され,超音波パルスに変換される。逆にレール底面または欠陥

などから反射した超音波パルスは,同じ探触子で電気的パルスに変換

され,架台の切換器を経由して本体受信部で増幅検波してづラウン管

に探傷波形を描かせている。

探触子はジンバル継手により架台に取付けられているので,レール

表面巴良好な接触が維持できるようになっている。架台はづラウン管

面の所で,左右に士25mm まで傾けても探傷にさしつかえない。

この共置に使用する探触子はすべて分割形を使用している。分割形

探触子とは,ーつのケース内に送信と受信の振動子を組込んだもの

で,レール表面付近の欠陥が検出しやすい特長がある。現場的用途を

考えて耐振試験(振動数16.7C/S,複振幅3mm,30分連続)を実施

し,構造的・電気的に異状のないととを確認している。

探触子の接触面は摩粍試験の結果,10okm以上使用しても十分

耐えられるこ巴を確認している。

当社が構造的に特長とするととろは炊の点である。

,.

@@@@

@

@@

@

@@@@

四、

@@

二

1638

図 3.2 探傷器の外観
Exterior view of ultrasonic flaw detector.

探触子の上下取っ手およぴ給水取っ手が大形で操作しやす

い。

(2)本体の取付け・取りはずしが容易であり,しかも蓄電池の

交換が容易である。

(3)水そう(槽)の口が広いため,水の補給が容易である。

(4)探触子とレー1レ表面問のすき邸亰)問忙応じて接触媒質が供

給されるので消費量が少なく,かつ安定に供給される。

次に当社が電気的に特長とする点は,蓄電池の端子電圧が変化し

て屯下動電圧調整器を内蔵しているので,電源変化による感度変化

がないことなどである。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

測定範囲:

検査周波数

づラウン^:

4 主要性能

鋼材501血~1,ooomm

2MC

75mm,づラウン管前面には探傷波形を
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( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

表示方式

探傷感度

使用電源

連続使用時間

拡大するためのレンズ q音率は約2倍)

を取付けている。

AスコーづDC表示

レール内の欠陥5mm以上が検出可能

12V蓄竈池(充電司能)

4時間以上(予備電池を含めると8時

間以上)

鋼材表面から20mmの距部の直径

2mmφの平底穴を探傷できる。

鋼材表面から 91mm と 10omm の距

凱からなる段の反射波を判別できる。

鋼材表面から150mmの距礫の直径

5.6mm平底穴からの反射波飽和値ま

での直線性は士1.5dB以内である。

0゜C~+40゜C (本体の動作範鬮は,

-5゜C~+40゜C)

約40omm幅X90omm高X780mm長

約 28kg (ただし,水は除く)

水(5 ιX3=151)

探傷法と結果

(8)近距離分解能

(9)遠距部分解能

aの受偏部の直線性

(11)周囲温度

(12)

(13)

(14)

外形寸法

重量

接触媒質

探傷にあたり次の点に注意しなければいけない。

(1)架台はなるべく左右忙振れないよう忙する。架台が左右に

振れる巴,探触子の位置がずれてくるのでレール底部の反射波が出

にくくなる。

(2)接触媒質用の水は多く使用する。探触子とレール表面問IC

水が充満しているとレール面のさびや偏摩耗などに対して,超音波

の伝達が非常によくなる。また砂などは水により洗い流される。

(3)感度目盛は適当な羽度にする。

(4)異形断面レールのうち,マンガン鋼の部分は超古波減上'が多

いので探傷できない。

5.1.1 一般探傷法

レールの継口と継倒の中問部は,全部の探触了を動作させて探傷す

る。レール中問部では継目ポjレト穴忙類するものが少ないので,探触

子を全部動作させても探傷波形の判別が可能となる。もし欠陥反射

波が現われた場合,助換器で探触子の出力を切っていき,どの探触

子で検出して仏るかをしらべ,欠陥の位置と大きさなどを確認する

次に,継目穴付近は探触子を1個ずつ動作させて探傷する。とれは

探触子を2個以上動作させると,掬冴波形の解釈が困雌になるため

である。

5.1.2 精密探傷法

精密探傷法は,継日穴付近・溶接部・その他,とくに精密探傷し

たい場合に実施する。接触媒質はマシン油またはグリセリンが適当で

ある。

5.2 探傷結果

図 5.2 の標準レール(日本国有鉄道検査基準案ιCよる 50kgN レー

ルを使用)を測定した結果を図 5.3 に示す。

a)撮影条件

キャノンカメラフS,絞りF4,シャッター速度 V4S,距凱 M

(2)感度条件

(a)感度A・・・・37 探触子にて底面 1回反射による継月ポルト穴

反射波の高さをわずか出す。ただし切換器は

37 前のみ「入」とする。

(b)感度B・・・・37゜探触子にて標準傷Pa の反身1波高さを飽和

値ぎりぎりにする。ただし助換器は 37 前のみ

「入」とする。

(C)感度C・・・ー・37゜探触子にてボルト穴を直接検出したとき,レ

ール腹部による遅れ反射波が出なくなる感度

感度の高い順に並べると, A→C→Bとなる

5.3 探傷結果の評価

5.3.1 欠陥の位置

づラウン管透視目盛板の横軸目盛を読み取り,欠陥の位置を確認す

るこの装置は分割形探触子を使用している関係上,欠陥反射波の

位置が欠陥の位置に,直接対応しないからあらかじめ標準レール(図

5.2参照)で両者の対応をとっておくとよい。

5.3.2 欠陥の大きさ・方向性

欠陥の大きさについては,図 5.4 と図 5.5 のよう k 2種類のグ

5.1 探傷法

探傷法には一般探傷と精密探傷がある。

一般探傷は本体を架台に取付けた状態でレール全般にわたって探

傷する方法である。精密探傷は本体を架台からはずし,お、に継目

ポルト穴付近を探傷する方法である表5.1巴図 5.1 に示すように,

各探触子は欠陥に応じて使いわけ,レールの表面近くから底面まで探

傷可能忙している。図 5.1は図2.7の結果からわかるようにθを

できるだけゼ0 にするように選んでいる。

表 5,1 探触子の使い分け
Selection of probe.

5.

使用接触子

垂直探触子

370 探

70

触

探

頭都水平裂,腹部水平裂,水平方向の破端

腹部横裂き,織目ボルト穴の破端

頭部横裂き

子

触

レ

子

X

垂直

^

ルの欠陥

0
37'

^

FI

X

37'

^

伽 考

縦

X

垂直

^

Fユ

横

O X
70' 70'

^^
^^

波

0
37'

^

横

波

(a

F' /

波

F3

レール探傷器, FD-420形.河野.佐藤

b)

図 5.1 欠陥反
Reflection pa杜ern

1

射特性
Of {】aw.

.

工 H き阜_.師' P2 ゾ゜
/ P5 P3 P。
(注)PI~P5,P。,Pιはのこ切込み深さ5mm

図 5.2 標準レール(50Nレール)
Standard rail.
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(a)感度Aの設定状態

37'

P

(d)感度C

37'

ゞ

(b)感度Cの設定状態

委盲

4

24

OP2

注 1)プラウン管上、反射成の寓さ
2)試験片図5.6参照

2

(e)感度C

図 5.3

37、^

20184 6 8 10 12 14

人工欠陥の長さし(mm)

図 5.4(幻 70゜斜角探触子による評価クラフ
Estimated graph by measuTing with the 70 angle
beam probe (tentative data).

注1)プラウン管上,反4力広の高さ:30mm一定

2)試験片:図5.6 参照

(1゛ぱ序 B

標準レールの探傷波形

1

30mm一二三

(C)感度C

37゜

dN

6

Paltern of standaTd rails.

(D 感度Bの設定状態

4

4

22

王

22

30

驗、:図5.6

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

人工欠陥の直径 d (mm)

図 5.5(a)垂直探触子による評価グラフ
Estimated graph by measuTing with the normal

Probe (tentative data).

24

20

*ノーノー'ー.

ω底度B

10。

、垂直

6H

70.)~

2 4 6 8 10 12 !4 16 18 20 22

人工侮の直径 d (mm)

図 5.4化)垂直探触子による評価づラフ
Estimated graph by measuring with the normal
Probe (tentative data).

BI

'U

慰度目盛7

感度目盛5,

40

1640

図 5.6 試験片レール(50N レーjレ)
Test piece (50 N raib

席序君盛3

図5 6

24

30

dφ

26

20

佃

4 6 8 10 12 14 1

人工欠陥の長さし(mm

図 5.5(b) 70゜斜角探触子による評価づうフ
Estimated 宮raph 、y measuring with the 7ぴ angle
beam probe (tentative data).

ラフを測定しておき、両者を併用して評価する必要がある。欠陥の

方向については,同一の欠陥で反射波が最も大きく得られる探触子

のピームの方向を考え,そのピー△方向と直角の方向に欠陥の広がり

があると,目やすを付ける。

5.3.3 注意点

超音波探傷法は原理上,音響抵抗の変化を検出しているものであ

るから,感度を適当にするととと,欠陥反射波をそのまま欠陥と判

三菱電機技報. V01.42. NO.12.1968
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Ⅱ1

維 m羽

図 6.1 委直探触十の感度特性
Sensjtlvity vs. depth below the surface.

4

70

定しな仏ことがたいせつである

感度を不要に上げていくと,音響抵抗の変化を検出している関係

上,欠陥以外の材判・組織や溶接熱影響部などにより反射される例が

あるまた被検査物の形状の注意点としては,レールの場合,あビ

部からの反射波やポルト穴付近を探傷していると側面反射波が見ら

れることである。

レール探傷器, FD-420形・1可野.佐藤

60

80 100 ]20 14040 60

レール表面から欠陥iての距離(mm)

図 6.2 70゜探触子による探傷距際ιと屈折角の関係
Relatlon o{(1etecting distance and angle o{ re{raction
by measuring 研,jth tl〕e 70 angle beam pr01)e.

0 20

6.1 探触子の特性

6.1.1 垂直探触子の感度特性

図 6.1に垂直探触子の距雌対感度の特性を木す。感度が最大に

なる位置は,レール表面から約80mm程度にある

6.1.2 斜角 70゜探触子の角度

分割形探触子の場合,図6.2 に示すようにレール表面からの距割

により屈折角がかわっている。 70゜探触子は約20mmのとき70゜を

満足するように考慮を払っている。

6.2 蓄電池の特性

図 6.3 はとの奘置の蓄竈池の放電特枇である。奘置のほうでは

蓄電池の端子電圧が10Vになるまで使用可能になっているため,

この例では約4時問15分使用可能巴なる。

との蓄電池は,密閉形鉛蓄電池のため,電解液の注入や補水は不

要である使用後は付属の充電器で必ず充電しなければならない

放確したまま長期問放置しておくと充電が困蝉と左り使用不能にな

るおそれがある充電時問は完全放電の場合10~12時問,定柊の

]2程度の放電の場合約8時問である。仙用せず保管または放置し

ておく場合玉1~2力月に 101瑚閉程度充紅するのがよい

が命の点で,充電時の湿度は 10゜C以上がよい

フ.むすび

車両の高速化や交通量の増加は年々めぎましい亀のがあるが,保

安上重要であるレールの内部欠陥探傷器忙ついては今一歩の感があ

り,関係者より信頼性のおける装置の開発を待たれていたととろで

ある本装置はとの要求にも巴づき開発製作した、ので,なにぶん

に、価格的,場所的制限があり,取扱上不便な点もあると考えられ

るが,少しでも保線のお役に立つよう願う次第である。

おわりに終始ビ指導いただいた日本国有鉄道の方々,ならぴに奘

置の製作・実験にビ協力いただいた当社関係者に厚くぉ礼を申し上

げる。

6 各部の特性

12

Ⅱ

10

庄 1) 30分ごとに1=0.85Aに訟定
2)虚度 23で一定

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

放電時問(扮

図 6.3 蓄電池の放電特性池

Discharge characteristics 0壬 battery (tentative data).0{

9

1641

( 1 )

( 2 )
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A radar speed meter is speed measuring equipment utiHzing the Doppler Effect of radio waves.

Being capable of continuous measurement of the speed on a moving body, it has very wide application. of a n山力ber of applications,

a Tadar speed meter for YAC (YaTd Automatic contr01) is used fot a speed detector in speed contr01 0f aing cars at an automatic

S11Untin菖 yard. Mitsubishi has been putting this speed meter to a pTacticabⅡity test with the Japanese National Rail、vays, Technical

Research lnstitute. Now an apparatus has 、een completed and delivered to Koriyama shunting Yard, a model yard of automatization.

TI〕is atticle describes the outline of the system, problems in the design, tl〕e equipmenl and test Tesults.

Japanese National Railways

Mitsubishi Electric c0ゆ., Kamakura works

レーダスじードメータは,マイク0 波のト.,づっ効果を利j"した速皮検出奘

置で,移動体の速度が精度よく連続測定できることから芥力血に広

く使用されているなかでも操車場の白動化にあたり,散松貨車の

速度検出にレーダスビードメータの使用が考えられ,昭和33年2月,日

本国●鉄適鉄道技術研窕所に試作機が納入されて以来,技術的な検

討,突験が紗"ナられてきた。

その後口本国村鉄適では,昭チ1143年にン御戊すべく U動化モデル卞

ードとして郡山操車場の建設に着下し,現在までレーダスピードメータは

計70台納入された。昭和43年5月より試使用が1州始される予定で

あるが,とと!C YAC (Yard Autolnatic controb jⅡレーダスピードメー

タの概要を紹介する。

UDC 621.396.969:625.1

YAC用レーダスビードメータ

昭*.遊佐滉*東

阿部寿夫**・中村泰而

まえがき

Radar speed Meter for YAC

Akira HIGASHI・ Akira YUSA

Toshio ABE ・ Ta川 NAKAMURA

操車場に到着した貨物列車は,付先別に分解,冬仕分線に散転さ

れ,新編成に組成されていく。この過程を全自動化するには,基本

的には次の4項目に分けられる。

(1)舸1上機関車の速度制御

(2)ボイントの自動功換

(3)貨車速度の自動制御

(ι)情報処理の自動化

ハンづ卞ードでは,貨物列車をハンづ頂上まで艸上げるため機関卓を

使用する。ハンづ頂上から散転された貨車を目的の仕分線に遵入する

ためには,4段のボイントの自動切換が必要である。散転貨車がボイ

ントを通過して仕分線内で,適正速度で自動的に連紬されるために

は,貨車の速度制御をhなう必要がある。またとの分觧組成の貨Ⅲ

の移動状況,すなわち貨車情報の処郡を白動化する必妾がある。

このうち,貨車速度の白動制御にあたって貨車速疫の検出にレーダ

スピードメータが使用される。仕分線内には4段の力ーリターダが設けら

れ,各りターダでは貨車は走行抵抗,走行距雜などを考慮して目標地

点で適正速度で自動連結するよう減速される。

このりターダは,レーダスビードメータの検出した進入速度にヌ、!して,貨

車の走行条件を与えて計算機で計算された目標脱出速度になるまで

貨車の速度を制御する。走行抵抗の誤差などから 1台の力ーリターダ

2 操車場自動化とレーダスピードメータ

で制御できる範鬮は 10om前後であり,合二十4段の制御が必饗とな

る。とのため芥りターダについて個々に速度検出する必要があるので,

レーダスピードメータはりターダの数だけ必要となり,郡山卞ードの場合最

終計画では約100台となる

貨車のりターダへの進入速度忙ヌすして,悦山速度の計算にはレーダ

スeードメータで与えられた進入速度の抵か忙,計算機k与えられる条

件としては,貨屯の軸重,風向風速,71レネス(仕分線の貨車のつまり

只介)などがある。貨車の走1オ抵抗、進入速度より脱出速度を,il'岬

し,りターダの圧カノッチを決定してりターダを!駆動するさら忙レーダ

スeードメータにより1悦出速度をモニタして,脱出速度まて壬、荘が減速

されるとりターダを開放する。この一連の動作を芥りターダでhない,

最終的には適正速度で自動連結する。

貨車扱量の大きいハンづ卞ードでは,現在貨車の速度制御は乗込み

制動を行なっており,との危険作業とヤード内の作業人員の削減は

非常に大きな問題となっている。郡山モデル卞ードの完成は,この意

味で今後のヤード自動化忙重大な影轡をもつものである。

*日本国有鉄道**鎌倉製作所1642

3.1 測定原理

との装置は YAC シス丁厶において,りターダ内で連続的{て貨車の速

度を測定する速度センサーとして使用される、ので,速度の検出方法

はマイク0 波によるドッづラー効果を利用して仏るこの装置の構成は

帆条内忙設置した高周波部,およびコント0ールタワ一内に設置した本

体架よりなっている。

いま高周波部のアンテナよりふく射されたマイク0 波ピーム内に移動

する貨車がはいると,その貨車からの反射波は,ドッづっ一効果忙より

移動速皮に比例した周波数偏移を受ける。この反射波を,マジック T

を介したミキサーダイオード忙より,送信波の一荊北混合して偏移j司波

数を検出する。との偏移周波数は一般にドッづラー周波数と呼ばれ,

次式で表わされる。

j'd= 2τ,f ・ cos e/C

ととでfd はドッづラー周波数, fは送信周波数, C は電波の伝ぱ

速度,θは挺寸角,ぞは貨車の移動速度である。したがって検出さ

れたドッづラー周波数は速度に此例する。この装置ではアンテナの向き

を貨車の移動方向に取るため,1期寸角θは0,すなわち Cose=1で

3.システムの検討
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ある。このようにして検出されたドヅづラー周波数は,高周波部およ

び本体架で増幅し,長方形波に変換した後計算機へ送られ,実時間

で処理される。

3.2 測定条件

レーダスeードメータの高周波部は,仕分線の軌条内に広範囲にわたり

多量に設置されるため,種々の条件が要求される。以下重要な条件

を上げる。

(1)測定可能距雜

速度検出を開始して,計算機で計算された制動エネ1レギーとりターダ

が蓄積準備する時問,およびりターダ内を通過しているときの貨車速

度を監視することなどから,測定距籬の最大値が制約される。この

値は約35mである。

(2)測定精度

システム上からレーダスeードメータの速度測定精度は高度の値を要求

され,その精度は土 1%以下である。

(3)隣接線上の貨車の影響

貨車はハンづ頂上より次々と散転され,自動的にボイント仞換され

て各仕分線に分解されるが,先行貨車が隣接線上を走行中にも測定

に影響を及ぽさないものでなければならない。

(4)交流誘導雑音

ヤードが交流電化区間であることが多く,操車場付近の本線からの

誘導雑音等が,軌条内の高周波部とコントロールタワ一問の50om~1km

に及ぶ長い信号ケーづルに誘遵される可能性があり,との対策が必要

となる。

(5)温度および振動

高周波部は軌条間に設置されるため,夏の炎天下およぴ冬の酷寒

のもとで十分動作するよう設計しなければならない。また,貨車の

通過時の振動も問題となる。郡山操車場およぴ大宮操車場にて軌条

内の振動を測定したところ,0.7G~1.4G の結果を得ている。した

がって高周波部としては耐振性を 1.5G以上,使用温度範囲を一20

~+50゜C 以上に保証する必要がある。

3.3 貨車のレーダクロスセクション

レーダク0スセクション(有効反射断面積)とは目標反射物体の反射能力

を表わす量で,一般に次のように定義される。

目標K入射する電波の単位面積あたりの電力を S。[W/m2],目標

からレーダに向かって反射される単位立体角あたりの電波の電力を

S,[Π7]とすれぱ,ク0スセクション d は,

d=4π Sys。

すなわちσは目標反射物体を,全方向忙均一に電波を反射する物

体K置き換えたときの電波の入射する断面積を表わしている。

実際の反射目標は複雑な面からできていて,これらの反射波は互

いに干渉し,わずかな状態の変化でも等価なク0スセクションが大きく

変化する。また YAC用レーダスeードメータでは大地,線路の影響も考

慮せねばならず,実際に測定距離範囲を求め,レーダ方程式で逆算し

たものの抵うがより有効的である。とのようにして測定した各貨車

のクロスセクションの一例を表3.1 忙示す。

3.4 信号レベルの検討

(1)最少受信感度

ホモダイン検波に使用するミキサーダイオードは,1F 周波数が低周波数

帯であるため,とくに雑音指数の良いものを選択する必要があり,

M辻Owave A豁Ociat.S,1nc.製 MA4125A を採用した。このダイ

オードの雑音指数は IF 周波数 10kC で,20dB の値を持って仇る。

とれよりダイオードの Noise Temperature 'は

t={ⅣF一ι(Fij'-1)}/ι=24.59

NF .ダイオードの雑音指数

ι:ダイオードの変換損失

πf :1F段の雑音指数

Noise TempeTature ιは 1/f の関数であることは明らかにされて

おり,ここで使用する IF 周波数帯の低限(45d今においては約

5450の値となる。 1F 増幅器初段におけるトランジスタの雑音指数を,

信号源インビーダンスとの不整合を考慮して約 12dB とすると総合雑

音指数は

したがって入力換算雑音電力は

PN=NFKrB=-102.5dB

NF:総合雑音指数

K :ポルッマン定数

r:絶対温度

B.周波数帯域幅

貨

NF=ι(凡'j'+'+1)=21,700

3.1表
Radar

ワ

ワ

オ

車
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Ctoss section of cars.

(3.1)

ト

一般にランダム雑音のビーク値は,実験的に実効値電圧の4倍と言

われており,これを用いるとピークの入力換算雑音電力は

名

ツ

=

ム

ト

ト

リ

トラ,ストラ,コトラ

となる。増幅されたドヅづラー信号は,後段でシュミ."ト回路により長

方形波変換されるが,とのシュミ.汁回路の必要する S, N のビーク

比は約15dBであることが実験的に求められており,したがってク

リスタルミクサーの最少信号入力のピーク電力 Pspeak は

口

ワ

ム

アNpeak=PN+12dB=-90.5dB

ム,ホ
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γσ(mを)クロスセクショ
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ト
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ム,ワ

ム

キ

(連)

(連)

ム

(連)

1)speak=PNpeak+15dB=ーフ5.5dB

すなわち最少信号入力の実効電力PSは

340

イ連)

(3.2)

34

108

108

となる。レーダスビードメータでしばしば使用される送受切換用のマジック

T は,アンテナよりクリスタルミクサーまで 3dB の損失があり,これを

含めてアンテナの最少信号入力乙が決定される。

(3.3)

PS=ぞSpeak-8.04dB=-83.54dB

53

95

21

78

53

すなわち最少受信感度は一80.54dBであるが,雨天の場合の雨に

よるマイクロ波散乱雑音,および増幅器への交流誘導雑音などを老慮

して約18dBの安全度を取り,最少受信感度は一62dB と推定して

V、る。

(2)アンテナ利得

操車場における本装置は24時間連続運転であり, MTBF の向上

の点からクライストロンVA-218 は,定格の約V2で使用し寿命を延ば

すことを計っている。したがってアンテナ出力P'は約15mW に設

定される。またビーム幅に対し目標反射物体が小さく,自由空間伝

53

35

P =PS+3dB=-80.54dB

(3.4)

(3.5)

(3.句

(3.フ)

1643

ラ,コ

ラ

ラ

ラ



ぱの場合には Rad紅 equation が成立し,受信信号電カアr は次式

で表わされる。

・・・・ー・・・・(3.8)Pr-PιG20・入9/(4π)3R4

ここでrιは送信電力, G はアンテナ利得, dはク0スセクション入は

波長, Rはアンテナと目標反射物体との距雌である。

YAC レーダスピードメータでは,クロスセクシ.ンを大地反射も含めて測定

してあり,また必要とする最大測定距離35m付近での貨車は十分

ピーム中におさまるので,との自由空問伝ぱの Radarequation が使

用できる。必要とされる測定距籬はりターダ出口まて邪勺35m であり,

予測されない何らかの影響を考慮して40m を測定距離とし,貨車

のクロスセクションを最少の 10m?に取り,また最少受信感度は前述の

ように一62dBm 巴すると,アンテナ手11得は式(3.8)により

G=VPιG0α八./(4π).乃'.22dB

(3.12)

1644

となる。

この装置では開口面211.5mmX110.1mm長さ 450mm の電磁ホ

ーンにより約22dB を得ており,さらに大地反射の影響を極力なく

するよう細工している。

3.5 交流誘雑音

操車場内に設置されているレーダスビードメータ忙誘起される誘導雑

音としては,静電誘導と電磁誘導による屯のがある。前者に対して

はシールドを完全に行なうこと忙より除去できるので,本項では後者

について述べる。また起誘導雑音源としては交流電化区問で一番問

題となるトロリー線電流のみを考える。

(1)電磁誘導雑音電圧予測計算

トロリー線に平行な長さ 1(km)の被誘導ケーづ」レ(高周波部一本体

架問接続ケーづル)に誘起される雑音電圧を VN とすると,

Cm,軌道の場合五=0 であるから,式(3.13),(3.14)より各誘導

係数は

.',.,ー,(3.15)U丑C-(6.3-jl.6)× 10-4 (H/km)

...,..,(3.16)U1で=(フ-jl.54)× 10-4 dJ/km)

となる。したがって卜0リー線電流として電車起動時50OA,故障時

(トロリー線が軌道に短絡)90OA,トロリー線と被誘導ケーづル間水平距

離10m,ケーづ1レ長 lkm (最大ケーづル長)とした場合の誘導雑音艦

圧 IVN1 は式(3.1の~(3.12),(3.15),(3.1句より

電車起動時(ト0リー線竈流50OA 時) 1VNI=50V

故障時(ト0リー線電流90OA時) 1VNI=90V

となる。ただしとの結果は,吸上変圧器,およぴ多線条効果による

誘導雑音軽減効果を考慮してないため,実際にはこれらの値の1ル0

以下になると推測される。

(2)電磁誘導雑音対策と実測結果

前項で述べた予測計算結果の確認をするため,新幹線三島電気支

所にて,平衡度60dB しゃへい係数約30%の電磁しゃへいケーづ1レ

で実験を行なった結果,トロリー線電流50OA,部隔距離10m とし

た場合,1km のケーづルに誘起される誘導雑音電圧は 1.5mV とい

う値力新与られ,3.5節(1)の予測値に被誘遵ケーづルのしゃへい層

を杉慮した値の VI0(劃邦.5mv)と阪ぽ等しい結果を得た。とれら

の結果より郡山操車場でも同一規格のケーづルを使用することに決

定した。郡山操車場で列車通過時の誘導雑音電圧を測定した結果,

静電,電磁誘導忙よるものは3mV以内になることが確認された。

3.6 保守性

本装置は広い操車場に数多く散在し,機器の連続動作が要求され

ているため,保守性が重要な問題となる。本装置では使用部品の信

頼度向上,故障時の故障個所の発見,修理の容易性,電源部の二重

系などの対策がなされて仏る。本項ではとれらについて記述する。

(1)クライストロンの寿命対策

本装置に使用されている部品の中で,信頼度向上,保守告韓減等

において最も問題になるのがクライストロン11V18である。本装置で

は 11V18 を手イレイティング忙より嘘負荷にし,さら k 周鬮温度が

20゜C 以上になると,づ0ア忙より強制空冷を行なうことにより寿命

を延ばす対策がなされている。とのようにして使用されているⅡV

18の有効寿命は,長時問連続使用実績データ不足絲勺5,000時間で性

能劣化は認められていない)であるが,比岐的規格の似ている電電

公社,国鉄の各通信用クライストロンのデータから類推すると 15,000時

間以上と考えられる。

(2)故障表示

本装置が故障した場合,容易1て故障個所を発見し,すぱやく故障修

理(またはユニ,ト交換)に着手できるよう,各系統ごとに故障表示

(ランづ点灯,づザーの駆膨D されるようになってφる。故障表示には

ミキサダイオードまたはクライストロンの故障,各系統ビとのヒューズ溶断,

高周波部内部の温度上昇が50゜C以上忙なった場合の警報(すなわ

ちクライストロン空冷用づ口ワの故障),電源部の故障の各表示がある。

(3)電源部の二重系

郡山操車場レーダスビー'メータの電源システムとしては,本電源5台

(1台でレーダスピードメータ20台分の容量を持つ)に対して,予備電源

(本電源と同一形状性能)1台が設けられており,本確源故障時には,

自動的に予備電源に助換えられ, YACシステ△全体に重大な支障(電

源1台の故障によりレーダスビードメータ20台の機能が停止する)をき

たさないように設計されている。

で与えられる。ただし lr,1ル 1丑はトロリー線,負き電線,軌道の

各置流Mr, MN, U丑はトロリー線,負き電線,軌道と被誘導ケーづ

ル間の各相互誘導係数である。式(3.9)の第二項は吸上変圧器によ

る誘導雑音電圧の軽減効果を示しているが,被誘導ケーづルと吸上変

圧器の位置関係によりINの値が異なるので,以下第二項を除去し

た場合について計算を行なう。すなわち

VN=-jΠ7(urlr-UNIN-U丑1π).Z

・・・・ー(3.13)

(3.14)
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となる。

さらに卜0リー線電流 11,と軌道電流 1πとの間には

VN=-jw(ur11,ーハ1丑Z丑).ι

となる関係がある。ただしえ1 は軌道の誘遵軽減係数を表わし,大

地導電率 10一詑CGsem゛,周波数500/S,複線としたときの値であ

る。各誘導係数はゑ.%<0.5 の場合は次式に示す Carson・P011a化eR

の式より求められる。

1π=(1一え1)1r

え1=0.4

(3.9)

111= 210g。ーーー云^^2+^え(五。+五)-0.1544

・イ・ー・肌。陶}ト.0・' (H/km)

ただし,エ(cm)は起誘導源と被誘遵ケーづル問の水平距離,五(cm)

は起誘遵源地上高,五。(cm)は被誘導ケーづル地土高,α(CGsemu)

は大地導電率, j'(C/S)は起誘導源周波数である。

高周波部設置条件より,五。-0,α一10一詑 CGsemu, f。-50C/S,

エ=103Cm (トロリー線忙最も近接した場合),トロリー線の場合 h=570

(3.1の

,.・ー・・(3.11)

え一2πV2αf



(4)その他

本装置の故障時における修理は,ユニ汁交換修理方式を採用して

おり,故障品を良品と容易に交換できるよう,装置のユニ,ト化,ユ

ニ,トの同一性能化,づラづイン化を考慮して設計されている。

4.1 装置の構成

本装置はつぎの各部によ

高周波部

本体架

警綴衣示部

計数部
校正信号発生部

電源部 A

電源部 B

予備電源架

電源部 A

電源部 B

接続箱

装置の系統を図4.1

4.2 高周波部

高周波部はアン丁ナに地磁ホーンを使用して,マイクロ波の送受を行

な仏,移動貨車の速度に比例したドッづラ周波数を検出する。との信

4.装置の概要

り楴成されている。

本体架の各計数部K対応した速度検出部

高周波部20チャネ1レの警報表示

各高周波部に対応し,20チャネ1レ実装可能
本体架ビとに 1台

本体架ごとに 1台

本体架ビとに 1台

本体架5架忙1架設置し切換え使用する

本体架の電源部Aと同じ

本体架の電源部Bと同じ

高周波部と本体架問のケーづル中継

に示す。

号は増幅の後,ケーづルで本体架に伝送される。高周波部は制御すべ

きりターダの前方軌条間に設置される。高周波部の概略性能を表4.1

に示す。

4.3 本体架

本体架は高周波部からの信号を増幅してバルス化し,計算機に送

る計数部,高周波部を遠隔監視するための警報表示部,計数部の動

作点検をするための校正信号発生部,高周波部,およぴ計数部20

チャネjレ分に同時に供給可能な容量をもつ電源部とからなり,計算機

室内に設置される。高周波部から計数部への信号の伝送には,とく

に交流電化による誘導雑音の影響をさけるよう考慮されている。

計数部は信号の増幅以外に対応する高周波部を遠隔制御すること

ができる。警報表示部は各高周波部の電源ヒューズ断,クリスタル電流

の半減と温度上昇などの警報を表示するととができる。電源部は,

高周波部を含め本体架に実装される全装置20チャネル分の各電圧を

供給するととができる安定化電源で,各系単独に動作を止める場合

負荷変動を防ぐため電源内部で,疑似負荷が自卯伯勺にはいるように

なってφる。本体架の概略性能を表4.2K示す。

4.4 予備電源架

予備電源架は本体架5架に対し,1架配置され本体架の電源部が

故障の際自動的にこの架に切換えられる。性能は本体架電源部と同

ーて・ある。

________商同遮部________信号ケープル計生父宣旦_____________

1 )比0器_前置;__,}増φ〒器計数部エミッタ'出力
1

:ホーン

,@
L.ーーーーーーーーーーー

マジ

T

a ~20チ

図 4.1 レータスピートメータ系統図
Radat speed meter system diagram.

ル)

7

フンテナビーム幅(度)

フソテナ利得(dB)

送信周波數(MC)

送信出力(血W)

クライストロン出力(血W)

混 合 噐

前匝地幅噐周波数特性

前価地幅利得(dB)

表 4.1 高周波部性能
Specification of H. F. part.

, 1 電磁ホ:ノ

図 4.2
H. F.

図 4.3 本体架
Main Bay.

高周波部
PaTt.

YAC用レーダスビードメータ・東・遊佐・阿部・中村

E 面約 13.5 H 面約】0.5

約 22

10525士25

約 15

約 30 (11 V 18)

ダイオードミキサー(MA-4125A

35(C S)~700(C S)以上 2.0(dB

釣 60

. 重,'

警報表示部

ク

表 4.2 本体架性能
Specification o{ main bay.

ル電流1

:ノ

ヒ

スタ

計数部

高廊波部温度上昇 50(゜C)以上でランプ点火

^

低周波増幅器周波数特性鮎(C/3)~700(C/S)以上 1.0(dB)

ズ溶断

低周波増幅器利得(dB)釣30

校正信号
発生部

部高周波都電源接断,りぺラ電圧調整御制

メータ表示高周波部クリスタル電流と速度の切換表示

酘定値より半減でランプ,プザー点灯

計数部忙ある高周波部供給電圧ヒューズ断
でランプ,ブザー点火

校正用信号周波数(C/S)

出力電圧

電源部

+300 (V)

-270 (V)

電圧,電流+20(V)

+ 12 (V)

十 24 (V)

(V11ns)

電圧変動率(%)

(5 血 S)

リップル含有率(%)

600 (五IA)

50 (1nA)

1(A)

11 (A)

150 (1nA)

0.3 以下(+30OV,-270V)

1.0 以下(その他)

0.01 以下(+30OV,-270V)

0.1 以下(その他)

1645
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表 4.3 レーダスビードメータ総合性能
Specification of radar speed meter.

ナ出力

方式

信入力

最大測定可能距難(m)

速度測定範囲(m/S)

測

(血W)

ノ、

定

消

皿,

(dBm)

精

出

電

ス

費

約 15

ホモグイン検波

-62 以下

35 以上

0.5~10

電

(%)

(VPP)

環墳条件

カ(kvA)

源

高周波部

4.5 性能

レーダスビードメータの総合性能を表4.3 に示す。

1 以下

10 以上

3 以下(1本体架)

AC I00(V)土 10 (%) 50(C S)

周囲温度(゜C)-15~+50

湿座(%) 90

振動 20(C/S),1(G),上下 100,000(回)

問囲温座(゜C)+10~+35

湿度(%) 70
本 体

高周波部は軌道内に設置されているため,通常のアンテナ(電磁ホ

ーン,チーズホーン等)の場合は,づランドクラッタ等の影響により貨車がア

ンテナ開口面付近を通過するとき波形割れがおとり,アンテナの角度調

整がかなりめんどうである。本装置では種々検討の結果,等価的に

イメージアンテナとみなされるアンテナにすることにより,出力波形を改

善するととができた。

さらに貨車が同一仕分線に連続散転される場合(先行貨車と後続

貨車との距雛が20~30m以下の場合)に,被測定貨車(後続貨車)

の床下部分を通って電波が先行車にあたり速度測定に異常をきたさ

ないように,アンテナの角度は多少上向きに調整されている。交流誘

導雑音忙対しては 3.5節で述べたように,平衡ケーづルの使用,大

地アース等の対策がなされ装置の動作忙影警を与えないようにする

ととができた。

以上のように種々の対策を抵どこして現地調整を行ない,散転貨

車の速度を種々の条件(各種の型式の貨車,連続散転,雨雪等の天

候条件等)で測定した結果, YACシステムの速度測定装置として必

要な機能を十分満足する結果が得られた。図5.1に代表的な貨車

の速度測定データを示す。とれらの波形は,本装置で検出した速度

出力(繰り返し周波数が貨車の速度に比例したパルス出力)を D-A

変換器(サンナルグ時間50ms)に入れて直流出力に変換後,ペン書

きレコーダに記録させた速度波形である。

縦軸が速度(m/S/5mm),横軸が時間(10mm/S)であり,速度測

定可能距離が容易にわかるよう横軸に高周波部から貨車後部までの

距籬値を記入してある。横軸でSとしるしてあるのは,本装置で検

出した速度情報を,計算機が実際に取り入れて貨車の速度制御に必

要な計算を開始するととろを表わしている。速度波形が約 10~25

mの区間で減速しているのは,実際に本システムで速度制御を行な

つた場合の波形である。

架

5.試験結果
3020

(÷f 送 01事庚 10「Ⅲ札ノS)

(C)測定貨軍名チキ(3両連結)

図 5.1 貨車速度測定波形
Output wave{orms of the fling car speed.

てぃる乗込制動などの危険作業がなくなり,ラtータ処理も自動化され

るところから人員の削減はもとより,貨車扱量の増大により能率の

向上が期待される。自動化モデル卞ードとしての郡山操車場の完成は

との点で重要な意味をもつものである。

貨車速度制御用レーダスビードメータについては,その実用性は過去の

実験Kより十分確かめられていたが,実際の操車場で多量忙使用さ

れる場合,前述のように交流電化区問での誘導雑音の問題,電波あ

るいは他の端末機器との相互干渉の問題,サーリ対策,環境条件忙対

して信号機として要求される信頼性,保守性など多くの問題があっ

た。

これらは仙台客車操車場,新幹線三島支所での予備実験,大宮操

車場での試験,郡山操車場での実用試験と確認を重ねた結果抵ぽ解

決され,現在郡山操車場の営業運転開始を目前にして順詔忙実動中

である。

平面ヤードの自動化にあたっては削減できる人員も少なく,投資

効果の点で金額的に制約を受けるので,今後は現システムをできるだ

け簡易化して平面卞ード用として利用できるよう検討する必要があ

る。終わりに本装置の試験Kあたり,絶大なビ協力をいただいた国

鉄電気局信号課,鉄道技術研究所自動制御研究室,仙台電気工事局

の各位に深謝するととも忙製作,試験を担当された鎌倉製作所の各

位に感謝する。

三菱電機技報. V01.42. NO.12.1968

貨車操車場の完全自動化は,現在その分解,組成の過程で行なっ

6.む
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( 2 )

MIT series l, Rader system engi11eering.

東,遊佐,丸浜,田村,阿部,中村:アード用レーダスビードメ

ータ,第3回鉄道におけるサイバネティクス利用国内シンボジウム,

Match (昭 41)
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アづ、0グ計算機(以下アナコンという)は第2次大戦中に飛しょう体

の軌道計算等より急速に発達し,戦後,自動制御の研究分野に応用

され,ますますひろく用いられるようになった。そして当初,微分

方程式の求根機として初期値問題を取扱ってきたものが,最近では

アナロづ記憶,判断,反復演算が有機的に結びついた自動演算機能を

もつようになり,,!イリタル計算機(以下ゞイづコンという)と同じょ

うにフローチャートに従ってづ0づラ△を考えれぼ境界値問題その他をも

自卿珀勺に解析してくれるようになってぃる。

また,アナコンの精度・信頼度も向上してきており,使用分野はづ

ロセスエ業・化学・製鉄・原子力・電力・機械・自動車・航空機・土

木建築・医学・経済と広範囲忙わたってぃる。また,用途別に分類

してみれば次のように大別できる。

(1)計算機(解析機)としての用途

(2)制御装置としての用途

(3)シ三ユレータ巴しての用途

(4)計測装置としての用途

計算といえばすぐk不連続な数値計算,つまりゞイジタル形が思い

浮ぶ。一方シミュレータなど連続量の計算に対しては,全く別の方式

が可能であろう。との目的のため忙は電子式のアナコンが最も適して

おり,模擬すべき元の物理現象の多くが微分方程式形で与えられる

ために,機能的忙は積分・加算・乗算ある仏は三角演算などが基本

機能となっている。このためフィドパ.ワク制御系の解析・模擬には最

も適しているものであり,また各種の微分方程式の解析にも威力を

発揮する。とくに非線形特性をもったものに対しても,線形の場合

と全く同じ手法が使え,厳密解が得られるため盛ん忙用いられるの

である。

アナコンの特長は以上のととの抵かに種々ある。これを知るため,

ディづコンと対比してみよう。

アナコンは機械の中に積分器などの単能要素をもってぃて,づ口づラ

ムにより物理現象のまねをするためはん(汎)用となる。アナコンは本

質的忙シミュレータであるため,物理現象とアナコン演算回路との対応

が一対一にっいている。このため演算回路の各出力はそれぞれ意味

をもっていてチェックなどに便利であり,とれらの時間に対する関係

だけでなく相互間の関係もすぐに得られるというすぐれた特長をも

つている。

またアナコンは各単能要素が並列動作をするため演算速度が非常に

速く,ロケットなどのシミュレーションのための,仏わゆる実時間演算が

アナログ計算機ブログラミング①

一常微分方程式の解法一

1.アナログ計算機とは

UDC 681.33.06

可能であるぱかりでなく,最近のアナコンでは,オフラインの解析機と

して用いた場合に,数多くのパラメータの組み合わせ演算が短時間の

うちに解け,したがってゞータ処理能力は使いようによってはゞイリ

コンよりはるかに高い。

しかし一方では次のような問題は不得意である。大規模な代数方

程式,精度が高いことを要求される問題などである。

アナコンの精度は単体要素で0.01~0.05%で総合的には,問題の形,

規模により異なり,02~5%程度となろう。もっともほとんどの

技術ゞータの精度が,せいぜφ5%程度であるため工学上は十分であ

る巴いえる。当社の大形アナコンのMELCOM-EA-7250形外観伊1を

図 1.1 に示す。

井塚秀弥*・佐藤 毅*.米谷光雄*

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

*鎌倉製作所

図 1.1 宜A7250形アナ0づ計算機

表 1.1 アナコン特長比較げイシコンと対比して)

信

性

号

演

質

得意た問題

連続

相似性を利用(図形)

7

算

ナ

杣分を主とし加算,乗井など

^
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微分方程式

速

ソ

単能要素をパ,チングで使う

工学上は十分

非常忙速い
(並列演算)

度

データ処理

不連続

演算規模

數多くの直観的な意味のあるデ

ータが短時問に得られる

數値計算(数表)

加減算のみ

代数式(徴分方程式など、ナベ
て代数式忙冊きかえる)

万能

非常忙ナぐれている

かなり速い玉のもある
(本質的に直列演算)

価

単能のため,要素数を越える問

題雌解析ができない

コ

格

ン

相対的忙安価

データ処理能力吐低い
データ吐多くの場合直観的でた
く意味があるか,ないかの判別
が大変である

万能のため,計算時問を鞍牲K
すれぼ,か五り演算規模か大き
た玉ので、解ける

高価

◆ ◆

ナイジ

』
=
、
一
●
●
、
、
、
器
、

機
精
自
度
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アナコンのゞイづコンに対する比較を一覧表忙まとめてみると表1.1

になる。

2.アナログ計算機の基本的な使い方

2.1 基本演算

アナコン内にある要素(単能要素)の機能例から示そう。

(1)加算(係数)器

任意入力の q系数倍)加 q鋤算を行なう。出力は符号が変わる

つまり位相が 180゜ずれる。

(2)(力n算)積分器

任意入力のσ爪算と同時に)積分を行なう。出力は符号が変わ

る。

(3)ボテンショメータ

単一入力に対し,1以下の任意係数倍を行なう。

(4)乗除算器

任意の2入力に対し,積,商を得る。

(5)関数発生器

単一入力に対し,その関数値を得る。

とれらの要素があれば工学問題上の非常に大きな範囲をしめる各

種の微分方程式その他が解ける。とれら各要素は接続図はたはづ

ロック図と、呼ばれる)で表わされる場合に,慣用的な記号が用いら

れる。表2.1にまとめてその機能と共に一覧表に示す。

たとえば工とンが仮りk与えられたとすると,次の之を求める

◆◆◆◆◆◆

2.2 微分方程式の解法

一般に常微分方程式は次の形で与えられる。

,{ー,,、,・・・,ー,,,・}・0 ・・・・・・・・・・・・.・.,,,

とくに各係数が独立変数工,従属変数yに対し独立で一定の

式(2.3)形のものは定係数線形微分方程式と呼ばれ,とくに G(圃

=0 の、のは斉次であるという。

演算は図2.1のようになる。

0.5工+之ン十j(之)=之

フはωとは別の従属変数であってもよいし,実は y=彫であっても

よい。また之も実は工などであることが多い。

表 2.1 演算要素機 覧

4 ーテ+α1 _十・・・・・・+4,_1-+4,ン=G(エ).・・..ーー(2.3)

工学上の問題では独立変数が時問であるととが非常忙多い。この

場合は,斉次方程式の解,つまり基本解が過波解を表わし,特觧が

定常解にあたる。方程式の解の任意定数は,このように初期条件.

境界条件より定まってしまう。

微分方程式をアナコンで解く際の接続の手順は次のようにする。ま

ず最高次の項を左辺忙,他をすべて右辺に移項し,原則として最高

次の係数を1にする。つまり最高階にっいて方程式を作る。

◆

夏 ^;

(2.5)

名

◆

左辺が得られたものと仮定し,積分器を必要数用いて,右辺の各項

が得られる形にする。ついで,はじめの仮定が正しい、つまり方程

式を満足するよう忙ルーづを閉じる。ととで積分器,加算係数器の

入出力の符号は反転するので,必要があれぱ正負変換器σⅢ算器の

入力が1個のもの)を用いる。また初期値は初期条件端子忙接続を

する。図 2.2 はとのようすを示した屯のである。

簡単な例題を考えてみよう。サーボ系,機械振動系など,次の形で

表わされるものは数多い。

^=み1^ニー+ー・・・+みπ_1^+る,1%十j(ι)・・ーー"(2.4)

(2.1)

血

Ⅲ{ 幻 式

む ケ

2工十0.8工十3ω=0

高ι=0=0 之ι=0 0.フ

◆
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◆

まず之について整理する

之=-0.4之一1.5m ・・・・(2.6)
..

とのづロック図は図 2.3 巴なる。 #を得る必要がない場合は,と

のようなづ口'ワク図でもよ仏。

連立常微分方程式にっいても同じょうな手法で接続図が得られる。

当然,未知従属変数の数と方程式の数とが同じでなけれぱ一義的に

は解けない。また,スケーjレ変換のことを別にすれぱ非線形常微分方

程式にっいても取扱いはまったく同じでよいことが類推できる。

こうして接続図ができると,とれに基ずき,さきに述べた演算要

素の入出力端子が集中しているパッチポード上に所要の結線を行なう。

解波形の記録のための接続も忘れてはならない。チェックのために各

要素番号を接続図に記入しておく。

バッチポート上の結線が終わればべイにはめ込み,ボテンショメータ,関

数発生器などの数値設定を行なう。

設定は演算制御盤で行ない,設定が終われぱ,要素の動作.接続

チェ,,ク,続いて演算を演算術11御盤で行なう。

解は連続波形としてオシロスコーづ,弌ン書オシ0づラつなどに記録され

る。

◆◆

・ーー・・(3.3)

◆◆◆◆◆◆◆^

(3.4)

・・・(3.5)

◆◆◆^
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3.常微分方程式の解法

3.1 スケール変換

アナコン演算に少しでもとりっきにくぃ部分があるとすれば,それ

はスケール変換であろう。しかしとれも一定の機械的な方法がある。

解こうとする物理現象は場合により,変位.温度.濃度.流量そ

の抵か種々ある。独立変数も場合によっては距雛のとと、あろう。

ところがアナコンではそれぞれ電圧と時問に置きかえねぱならない。

実際に注意する必要があるのは,単位ではなく数値,スケールである

とれをアナコンの演算電圧またはフルスケールに換算することをスケール

変換と呼んでいる。

また,もとの現象の独立変数がたとえば時間であっても,解析し

ようとする現象が周期のおそいものであったり,非常に速い電気振

動であったりする。とれらを適当な時間,解記録器上に描かせるた

めに時間軸の変換が必要であり,これをタイムスケール変換と呼ぶ。

ペンオシロに記録をする低速演算では,変換後の信号角周波数が0.1

~10Tad/seC程度忙なるように選ぶのがよい。

さらに物理現象の最大値が推測できる場合にはとれをアナコンの最

大値の 1単位(P. U)(または 100%)に対応させる。

元の変数を工,t,変換後のそれを X,7とすると,まず機械的に

次のようにおく。

エ=aX ι=β7 ・ー・ー(3.1)

これを元の方程式に代入し,最高階のものにっいて整理し,最高階

の項の係数は 1 としておく。α,βのととをスケールファクタ,タイムスケー

ルファクタと呼んでおり,式(3.1)からアナコンの波形から解を得る換

算係数となっている。スケール変換,タイムスケール変換の適,不適は換

算後の最高階にっ仇て整理された式の,各係数がすべて大略0.03~

30できれば0.1~10の範囲内にあるかだうかで判断できる。

換算係数を定めるには,まずともかくも原式に換算係数を代入し

整理した後,各項が上記数値になるようにラウンド'数をとりα,βを

定める。実例を示そう。

◆◆

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

d2mdl dl
十7 +350工一0 ^=50 之ι=0=0 ・・・・・・・・(3.2)dι2dl d'ι=0

この例では斉次のためスケールつアクタは定まらないようにみえる。

しかし,実は初期条件から定まるのである。

^=ーフβ^-350β?X =

各係数が0.1~10 になるため,まずβ=0.1が定まるまたとれは減

衰振動であるため初期値が最大値と考えてよい。とれからα=5巴

定まる。演算方程式は7についての微分を・で表わせぱ次のように

なる。

d d2X d dx
ー.^十7ー.^
万三'd?・2 万" d7

◆

非斉次の場合も同様である。外力が周期関数の場合Kはタイムスケ

ールファクタは系の固有振動数だけでなく外力の周期によって、決め

ねばならない。

なお,式(3.3)の形のまま用いれば,各積分器の初期条件はβの

値にかかわらず一定なので,βを変更した際にも各積分器の倍率の

みを同じ割合で変更するだけでよ仏ことがわかる。

3.2 要素使用上の注意

(1)ボテンショメータは可変抵抗であり,出カインピーダンスが高いた

め,後につながる要素の入カインピーダンスが無視できなくなる。いわ

ゆる負荷効果が生じる。とのため正確な設定値が必要なときにはダ

イ卞ル目盛で設定せず,負荷効果分だけ多く設定してやる必要がある。

とくに関数乗除算器・関数発生器などの非線形要素の入カインピーダ

ンスは低いため注意する必要がある。

(2)非線形要素の演算精度はフルスケールに対し定綻されており,

入力値が小さくなっても比例的に減少しな仇ため,できる限り大き

な入出力で演算するととが望ましい。したがって原則として入力側

忙ボテンショメータがくるととはない。

また,スケール変換がフルスケールに対し行なわれる。たとえぱ IPU

XIPU-1PU であることに注意しなけれぱならない。

(3)除算は商が1単位を越えてはいけないととから 1分子1<

分母の制限は容易に想像できる。との他,除数・被除数が共に小さ

くなったときに相変わらず大きな商であるため,小入力に対しては

精度が悪くなる。この他本質的な動作制限のため,乗算よりは使用

法忙制限がある。

(4)アナコンは相似性を利用するため,物理系の意味が失なわれ

るような式の変形はいけなφが,演算要素数がなるだけ少なくなる

ようなづ0りク図の変形は好ましい。また,これに関連し,連立常徴

分方程式の場合,各従属変数についての方程式中に,他の従属変数

の最高階徴分の項がないように処理しておく。

3.3時問関数の発生

アナコンで問題を解析する際,非斉次式であれぱ,式(2.4)のよう

に独立変数のすのみの関数がいる。とれは線形要素のみで容易に発

生できる場合も多く, j(幻と区別して時間関数発生と呼ばれる。

( 1) j(')=え

とれはスデ,づ入力といわれるもので,士 IPUの基準電圧とボテン

ショメータを用いる。

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

◆

◆◆◆

X+0.7X+3.5×=0

dx

d7T=0

α
一
β

.0X03

.
X

.

1

d



◆

( 2 ) j(ι)ーえt

ランづ関数といわれるもので(1)に積分器を組合わせればよい。

また,これと相似して j(t)=えガ',はさら忙積分器を縦続接続して

用いれぱよく,/(Z)=Σえιιιはそれらの和をとればよい。

(3 ) f(ι)=e一配または j(■)=〆ι

これはj=一αjなどを利用するなお,ι配は時問と共に増大す

るから,初めにしがどれ位まで演算ができるかチェックし,それ以内

9時間で演算を止めねばならないとれらの接続図は図 3.1のと

おりである。

( 4 ) j(ι)-Asinωιまたは j(ι)-ACOSωι

これは非常に多く利用される関数である。次の徴分方程式の解で

あるととは代入してみれぱわかる。

この一般解は/=A'sinω'+B'COSωt であり, A', B'は初期条件か

ωACOSωιとなり COSωι屯同時に得られる。図 3.2 に接続図を示す。

との他 j(ι)=ι.e一配は次の徴分方程式の解である。

..

j+ωリ=0

このようk j①の形で与えられれぱ,微分方程式を導き,容易

に発生させることができる。

この他にインパ1レス関数,正弦波半サイクル,三角波などの発生が入

用のときもある。
'

(5)インバルス発生(高さ 4,幅6 のもの)
凹

高さはボテンショメータで制御し,幅は積分器ど雁圧比較器,りレーを

組合わせて得られる。との回路はさらに種々応用できる。 倫、

.
(6)三角波,く形波発生

Pこれ、各種の方法があるが,いわゆる帰還形りミッタを用いた電圧
.

舎比較器を用いる方法が一般的である。図3.4はその回路である。 風

以上のことで線形微分方程式は十分に解ける。

3'4 関数の発生

一般には非線形微分方程式を解くためには従属変数に対する関数

発生が必要となる関数発生技術をうまく利用できるかどうかはと

ても重要なことである。

(1)関数発生器

とれも 2種あり,ひとつは SjnX などのようによくでてくるもの

K対しては,単忙入力をつなげば出力が得られる専用の関数発生器

と,設定を行なってどんな関数形でも得られる任意関数発生器があ

る。任意関数発生器は関数形を折線で近似するため,設定点をうま

く選んで,どの点でもあまり誤差が生じな仏ようにしなけれぱなら

ない。ただ,一般の関数発生器では折点の選び方,こう配に制限の

ある場合があるが割合便利である。

(2)特殊関数発生器

飽和・不感帯・絶対値の発生は関数発生器を用いなくとも,ダイオ

ードその他を組合わせて得られる。図3.5 は代表的回路である。

(3)微分方程式形の関数発生

時間関数発生でも微分方程式を解いて関数値を得る巧妙な方法が

あったが,関数発生でもとの考え方が採用でき,有効に利用できる。
.

とれは y=f(ω)を得たい場合,工が与えられ, y が計算できてア

ナコンで組めれば関数発生器を用いなくても正確な関数発生ができ ン=ld

◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

j=-2αj一αリ
..

(3.6)

・ー・・・・・(3.フ)

@
.

■@

1卜●
ト

ン=j Z牙' Z三" dι

.

、、
舮

'、

回'ま

^

ー=α. y.^または^=一α.つ,.^

図 3.7 つ,=之"発生回路

゛

.1ト
1

(3.8)

◆◆◆◆◆◆
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ら定まる

@

図 3.6 3,=e'如発生回路

る。つまり次の関係を使う。

jι*0=ωA, jι,0=

このときの精度は主として乗算器の精度で決まる。

具体例をいくつかあげよう。

y=e卿または y=e一此

これは次のように表わすととができ,図3.6の接続で得られる。

・・・・・(3.9)

,
＼

.
jりなとt

=

きと



◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^

-Z

X

-go -ZOS1Π工

図 3.8 Sinl, COS宮発生回路

此

0.16之

X

図 3.9 逆関数発生回路
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OUI

C05 工

F

偽

図 3.10 溶液の濃度変化

これは次式から図3.7の接続で得られる

^;耳

A 50 t

最初塩分有

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

＼＼
塩水8ご/mi

_・ー'V ゞミ＼

B

塩水8 ご/mln

ただしこのときは除数之の符弓,入力値など除算の制限条件が満

足されていなけれぱならない

y-S】n工および Z-COS微

徹分方程式形でとれを発生させた場合には,工の角度制限がない

ためなかなか有用である次の連立方程式から図 3.8 の接続が得

られる。

尤

.

= Rec l

@

島、__

..

X

⑱一,

・・・・・・・(3.16)

図 3.11 アナコン接続

-V

このように有効であるととも多いが,除算を含む場合や,入力範

囲が小さくて定常値が誤差を含む可能性がある際には注意しなくて

はならない。

また,実験結果などのように解析的には与えられず,また関数発

生器もないといった場合には,乗算器を幾っか使って級数近似をす

る方法がある。この際,所望の付近で誤差が最も小さくなるように

近似する。

また2変数関数発生に対しては多くの場合,次のように各関数発

生の積で表わす。特殊な関数形の場合には工夫すれぱ少な仏要素で

図 3.12

ため,抵とんど0 である 0

係が得られる。

(3.17)

ReC 2

dz dl

Zi-ー(sin之)zi=

◆

(3.1の

したがって

Y

ただし, Fのこう配は正でなくてはならないし,その他制限条件

が生じること、ある。

除算も実は乗算の逆関数発生で得てぃる。

アナコンでは微分は通常は用いない。信号に含まれる雑音のために

誤差が大きくなるからである。しかし,方程式を解く上にどうして

も微分が必要な場合がある。とのときはこの手法を応用し,積分器

を用いて微分を得ることも可能である。

3.5 各種問題の解析

これまでのことで常微分方程式はすべて解くことができる。以下

具体的な例題を幾つかやってみょう。

(1)溶液の濃度変化

化学分野の問題では物質収支,熱収支の法則が基礎式となる。

図 3.10 にあるように 501の溶液をもったA, B二つのタンクが

あり溶液は毎分81流入流出している。最初Aタンクのみに塩50グラ

ムがあったとしたとき, AB両タンク内の塩の量の時間変化を求める。

題意から,塩分の変化量は濃度と流量の積に等しいから,次の方

程式が成立する。

^

-y .

濃度変化解波形

とのことから図3.9の接続では次の関

dω

dι

^^

dl dl
^-2.^

dι一' d'

苫(eo)一ω=0

正確な模擬ができる。

ン=j(宮1,工念)主デfl(エ」)./.(工2)

(4)逆関数の発生

層

十 IP.U

e。-PI(エ)

50(g/Pのとなり,演算方程式は変わらず初期値が変わる。

関数発生器の制限などで所望の関数形が得られないとき,この迦 この接続図を図 3.11 に,解を図 3.12 忙示す。

関数発生の手法が利用できるこ巴がある。 (2)振動系解析

実は積分器,加算器を構成している主要素子は演算増幅器であり, 機械そか建築分野では運動の法則,運動量保存則が基礎式である。

その利得は 1伊程度ある。演算増幅器が単体で用いられる場合には 図3.13の架台上に据付けられた ABB しゃ断器の地震に対する

図 3・9のような扇形で表わされ,その入力点Sの電圧は e。/107 の 振動解析をする。架台を 1質点、, ABB しゃ断器を 1質点としたと

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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(3.11)

(3.12)

(3.14)

(3.15)

(3.13)

d工寓
^ーー8×ーー
dι一 56-

宮ι_0=50(g)プι_0-0

タイムスケールファクタは演算時間の秒が実時問の分であると考えれぱ

β一1(分伊めとでき,塩分が初期値以上になることはないからα=

^=8×ーー8×-0.16之一0.16つ,

.
V

亀

,
"
一

.

d
厩

.
エ

厩
yαyd

磊

.

d

ー
@



◆◆◆ ◆◆◆◆◆◆◆◆◆^

_」 κ.:150×1呪 300×}ぴ{蚫ノCⅢ}
↓=

κ。:8.6× 10.26× 10.{k8 0"}

C :0.48 1.30(kg-$〔mj

ω:5 易 7 π,9力{1・ad/S

111'

J{2 C

1」11

A02

続図

」
1」

」
工0=aslnωt

図 3.13 ABB の振動
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ー(10ーエ,)

ー(i。-i,)

1

^◆◆◆◆◆◆◆◆

Af=ι/ι。ι'E

U=ι。(i。一ξ・i')

1 0・*"0乢一"
Tj厶dι=U2一尤

1'=ι一IR

1=Ξ一RIR

E=UI+y
0.4,0.2

トランジスタ発振回路

0^

-sinωι

κ1/m.

C ml

K. m,

Kla ml

工1

10

(i。-i,)

UユR

ム
IR C

寸 1'ー

E=1.5 (V)
ι'=ι,.=10 (H)
R=1 (MΩ)
π=1

C=0.1 (μF)
k=1,0.8,0.6,

図 3.16
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11

ー(カーi゛

ー(1。一↓.)

A01

コン接

τ0

y

Iy200

-1ιノ10

11"dιノ10

図 3.14 アナコン接続図

@

^1

1' 1

1'

◆

-1。

Ik 2000

+1

11

図 3.15 振動解波形

き,架台の質量を 1π1, ABB のそれを"12 とすると?π,40kg,"砲

=35kg であり,ばね定数えb 鳥,減衰定数C はそれぞれ図の組合

わせ時の応動をしる。

方程式は"11,"10のそれぞれに博」く応ノJ バつンスより次の 2式が成

立する。
....

"11工1+る1之1一え2(宮2 工1) C(工2 工1)一而14 Sin ωι".ー.."(3.18)

"1旦工2十え2(工2一工1)十C(之含一之1)-0 ・・ー・・・・・ー・・・・・...."ー.(3.19)

固有振動数,入力角周波数が大きいところからβ 0,共振点より

だいぶはずれているため,入力振幅より大きくはならないとして,

α=4 とお仇て基準化する。

図 3.14 に接続図を,図 3.15 に解波形の 1例を示す。

(3)発振回路解析

最後に電気回路の発振現象を調べてみよう。ι結合のトランジスタ

発振回路とその関係式を図3.16 に示す。

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆

ンω

>
図 3.18 発振回路解波形

方程式は関係式よりυ1, U含,1πを消去し次の三つの式が得られ

るさらに,トランづスタの特性から 1。 1。は関数形で与えられる。

五+RI.-RI'...............・.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.20)

........................(3.22)一ι" ..

dlk
・"""ー(3.23)えιC-1kι十π一 π ^ ...

dι

1。=/1(之)[=0 (エく4)=α工(4く工)1・・・・・ー・ー・・ー(3.24)

1 =jg(工 31)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.25)

1。-10μA,1"-1mA を単位にとってスケールファクタを定め,β=

0.001として変換した場合の接続図を図3.17 に,演算結果を図

3.18 に示す。臣の選び方Kより,づ口,りキンづ確立までの時間と発振

波形がよくわかる。
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講演日

43-1-24

43-1-25

43-1-27

43-2-フ

43-2-9

43-2-12

43-2-14

43-2-21

43-2-22

43-3-2

43-3-2

43-3-22

43-3-26

43-3-27

43-3-28

43-3-29

43-3-29

43-3-29

43-3-30

43-3-30

43-3-30

43-330

43-3-30

43-3-30

43-3-30

43-3-30

43-3-30

43-3-30

催主

電気3学会

電気学会

関西磁性懇話会

大阪科学技術センター

幅射科学研究会

大阪工業研

固体物理ゼミナ

色材協会

通信学会

応 物

テレピづヨン学会

電子装置研究会

M A P

アナログ技術研究会

演 題

最近の電気機器

Rb磁力計

超竃潮オ料について

アドバンスコートけづトエレクトロニックス)とその材料

レーザ応用無接触ならい計測装置

触媒入門講習会

オづティカjレバンピンづによる弱磁場測定技付」

網目構造と塗膜粘弾性

4線式PAM時分割交換機

短パjレス放射線源としての線形電了加速器

種点の injection Luminescence

バjレス進行波管

放射線化学における加速器の利用

アナログ1C動向とその応用

レーザ光散乱による多分散微粒子群の粒子径測定

静電フィルター(Ⅱ)

差分法による渦電流解析の精度につぃて

軸対称鉄心モデjレの磁界解析

マスフィルタの定量性

メタルシー1レドへ小,クスにおける誘電体えいきょう(2)

電流ソース付論理素子の発振現象

試作CU W04; Nd許レーザ結晶の発振特性

繰返し発振ルビーレーザ

周期磁界集束装置のende丘ect の幌減

サイリスタモータ式りニアモータ(2)

リニアモータの吸引力について

インパータ用フィルタに関する考察

直列接続サイリスタの高圧点弧実験

相間りアクトル式およぴ個別りアクトル式多相DCチョヅ
バの統合的解析

定尺試験器の研究

細隙中で磁気駆動されるアークの諸特性

高気圧SF6の破壊時間遅れ

液体He中における超電導線の安定電流

サイリスタを使った Commutatlon の一方法

Feasible solution を求める一方法一加速定数法一

系統構成変更後の潮流状態簡略計算忙おける誤差

無効電力適正配分について

積算電力計自動試験装置

Ti-Nb-Ta超電導合金の臨界磁場

バルスマづネ・,トによる超電導臨界磁場の測定

ボリビ0 メリ・,トイミドの合成

エボキシ樹脂における芳香核数と耐トラッキング性

フ.2kv-350MVA 真空しゃ断器

超高圧液体の絶縁耐力について

K およぴ N2 が,シードされた Arづラズマの特性

窒素づラズマの特性

異種金属対向接点の溶着特性

真空アークにおける縦磁束の効果

セミホットゥオール MHD 発電ダクト

細隙中磁気駆動アークの限流効果

針対平板電極における放電の安定性

無限長平行分布電流のつくる磁界分布(MHD発電
機用コイル)

近における社外講演 ^

弘中一光

田中光雄・小俣虎之助

田中光雄・小俣虎之助

西崎俊一郎・森脇紀元

草川英昭・橋本雄二郎

高見紀二

飛田敏男

野間口有

小林宏次

森貞次郎

大倉敏幹

村井裕

渋谷義一

玉越泰彦

佐藤隆

講

大野栄一

安東滋

小俣虎之助

吾妻健国

岡田武夫

吾妻健国

43-3-30

43-3-30

43-3-30

43-3-30

43-3-30

43-3-30

演 者

43-3-30

43-3-30

所属場所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

43-3-30

43-3-30

43-3-31

43-3-31

43-3-31

43-3-31

43-3-31

43-3-31

43-331

43-3-31

43-3-31

43-3-31

43-3-31

43-3-31

43-3-31

藤田彪太

大西勝

田畑則

森貞次郎

野村達衛

日比野昌弘

藤求敦・花坂孝雄

橋本勉

梅田義明

宮沢生行

宮沢生行

竹延真哉

大野栄一

岸本健

熊野昌義

光岡宏

赤松昌彦

鈴木康弘・士屋英司

新田東平

山田直也

佐藤隆

近藤博通

覧表一・ー・ー・ー・ー・ー・ー・ー・ー・ー

43-331

傑郎゛,'肺
重雄団幸太郎・林

{林重雄・石田芳
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亜井戸径10インチ用乃kvV 2P

水中モートル完成

とのたび,荏原製作所からフィリビン向けとして受注,製作中であ

つた深井戸用水中モートル,井戸径10インチ用 75kW 2P を完成し

納入した。従来,わが国で製作された井戸径10インチ用は 37kw

2Pが最大であって,今回のフィリピン向け深井戸用水中モートルは,

井戸径10インチ用として国内における容量記録品である。

この井戸径10インチ用75kW 2P は 37kW 2P の水中モートルを

2台タンデムに直結するこ巴により出力 75kW が出るようにした、

のである。特に2台の細長い水中モートルを同一心上に直結するこ

と,および上下2台のモートルロ出線を限られた寸法内で接続するこ

と等,製作上の技術的問題点を克服し宗成されたもので,運転中の

振動・騒音もきわめて小さく優秀な結果が得られた。

今後,このような方式を採用することにより,一段細い井戸径に

大きい出力の水中モートルが使用でき,さく泉費用の低減,年々低下

する地下水の水位などを老えるととの種の水中モートルの利用度は

増大すると巴が期待される

仕様

A 閏

出力(k、V)

極数

わく番号

電圧(V)

周波数(HZ)

回転数血Pm)

効率(%)

力率(%)

定格砥流(A)

許容スラスト荷重(kg)

モートル外径(mm)

モートル全長(mm)

重量(kg)

75

2

M I0

440

60

3,480

84.フ

89.5

130

900

203

2,960

500

盛立形誘導周波数変換機の開発

商用電源から簡単に周波数変換を行なう誘導周波数変換機は広く

一般に使用されてぃる。従来は横形で駆動電動機と共通台床上に設

置される方式が多かったが,今回立て形で駆動用電動機を同軸上に

一体構造とするコンパクトな新形式を採用し,数々の利点をそなえて

好評を博した。

1名古屋製作所]
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深井戸用水中モートル10インチ用 75kW 2P
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＼
特長

(a)床面積を 60%,重量を 800。忙低減して据付・運搬が容

易。

(b)低騒音・低振動特性を保証。

(C)回転部が露出されず安全性向上。

(d)保守点検が容易。

皿わが国最初のミシン針定位置停止装置付き

クラッチモートル発売

縫製業界ではかねてから生産性向上・作業能率改善のため,ミシン

針の定位置停止装置付きクラ.,チモートルが要望されてぃたが,当社で

はモートルと電子制御の技術を結集して,自社技術によるミシン針定

位置停止装置の国産第一号を宗成した。さる5月には開発完了の発

表を行ない,最近とくに人手不足k悩まされている縫製業界から大

きな注目を浴びた。

当社はその後種々の実用試験・寿命試験を続け,改良を重ねて,

このたびミシン針定位置停止装置付きクラ,,チモートルを, D頂スト,,づ」

という商品名で11月1日から発売開始することになった。

との三菱りミストッづは,ミシン針の検出装置と特殊クラッチモートルと

制御装置の三点で構成されており,ミシン針の停止の瞬間を電子制御

するソリ・ワドステート方式を採用し,当社の独自の技術で開発したもの

で特許・実用新案12件を持っている。

(1)原理

三菱りミストッづは,ミシン針の速度および位置を検出する検出装置

と,特別なクラッチ操作機構をつけたクラ.,チモートルと,種々の操作を

電子制御する制御装置の三点から構成されてぃる。

動作原理は高速度で回転しているミシンをまず数十分の一程度に

づレーキで減速し,速度は速度検出発電機と半導体を使った回路で所

定の回転数を出Lながらミシン針の上・下所定の位置を検出し,づレ

ーキで瞬問停止をかけるソリ',ドステート方式である。

(2)効用

最近人下がますます不足し,縫製業界でも作業の自動化.能率向

上の必要に迫られており,現状では縫製業におけるミシンの実際の

実動時間は2割程度で,作業の準備時間に大半を費やしてぃるとい

われている。

三菱りミスト・,づはミシンの実動時間率を大幅に向上させ,また縫

製作業を大幅忙コストダウンするとともに,縫製業界の人下不足の解

消に大いに役だっている。

(a)ミシン針を上で停止すれば縫い終わりで生地の引出しがそ

のまま可能で,づーりを手で回したり半クラ.ワチ動作でヨシン鈴を上に

[名古屋製作所1

手動闘整する下問がなくなる。さらに糸Wり裴置と連動すれば縫製

作業が連続してでき,大幅なコストダウン、ができる。直線連続縫いの

工程はもちろ人,,とくにボケヅト,えり,ネーム,前だて,ポ0 などの

複雑な部品工程でも威力を発揮する

(b)ミシン針を下で停止すれば布地を固定するので,縫う方向の

転換がそのまま可能て,,複雑な工程も三シン針の位置闘整をせずに

簡単に操作できる。

(のミシン針の一針縫い,低速縫い操作ができるので縫残りのー

引'・二針を確実に速く縫うととができる。

(d)ミシンの操作が非常に簡単になり熟練を要しない。したがっ

て新人の教育期問を短縮し,また作業が鮪屯な操作を連続すること

になり,作業能率が大幅に向上する。

(3)仕様および特長

(a)ミシン針停止位置は上・下いずれも選択可能

(b)ミシン針を上または下へペダルによるワンタッチでνj換可能

(の弌動レ操作により一針縫仏または低速連続縫いが可能

(d)糸切り装置やすくい縫いミシンなど特殊ミシンにも応用可能

(e)三菱独自の特殊クラッチ機枇で,モートルに減速装置や助袖駆

動装置や補助駆動装置はなく小形軽量で据付調整が簡単である。

(f)どんなミシンでもそのミシンの回転に合った運転ができる

(g)安全制御回転忙なついてφるのて,,停」に後婁シンづーりを下

で回しても安全である

(4)機種

20OV 5060HZ相三

20OW 2P CB-202BN

20OW 4P CB-204BN

250W 2P CB-252BN

40OW 2P CB402BN

10OV 50/60HZ単相

20OW 2P CA-202BN

20OW 4P CA-204BN

250W 2P CA-252BN

^
^ スフラッシュ

・▼

[名古屋製作所]
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食料品貯蔵庫およぴ冷蔵クーリングユニット

コソテナj羽1令匪範ユニット

ごールドチェーン事仰拍勺実験・
●●●●●●●●●●■●●●●●●......

牛乳の流通経路・と冷凍機応用製品 ●●●●●●●●●●■●●●●●●.●●...........

《普通論文>

輸出化学繊維プラソトの電機品

サイリスタ静止セルビウス饗置

東北大学電子Pニアック用放射線モニタリングシステム

MELCOM-3100 ソフトゥエア(4)-10PT システムの概要

高温気体の非平衡電部現象 ....●..●●●●●●●●●●■●●

上下水道の計装設備・・
.....'..゛..■...■●.●●●●●●●●●■●●●●●●●.

《技術講座》

車両用電動発電装置

1打川健一・荒野詰也・・662

・市川健一・西郷勝・・673

・武井久夫・服部伝道・・67フ

・野畑昭夫・小川昇・・682

・・・・ー・・・・・・野丈田 H刀夫'..690

・・ー・・鈴木正局・池田宏司・'・694

・一萩原孝久・赤羽根圧夫,・・700

・・・・・・・・・・・・・・・入 i率 1早ご・・・700

・小厶を原善丸・井上員成・・709

隆・城戸久吾・野上新平・・・715

ー・・・・i翠崎俊幸・山本和枝・・・719

589

・安生三雄・・536

.林久美雄.吉田明彦・市原趨彦・・・545

山本喬夫一・550

..山本喬夫・・556●●●●●●●●■●●●●●●●●..●.........

ー・・西部敏夫・・・563

・一水野久隆一・567

・山風呂洋・・・580

第 5 号食生活機器特集

"貪生活と人生"談義・不老長寿を願う人々にささぐ・

<特集論文>

"冷"による食品貯蔵

食品の温蔵と食器の乾燥一

劣て圧亘月1ジュースミキサーおよびジューサー・・ー

家庭用電熱凋理器具

家庭用タイムスイッチ

電子レンジによる食品加熱・調理・・・

深夜電力手1」用力Ⅲ水P・・・・・・・・・・・ー・ーー

fl'j三斤j司ヨ 1!電ラて、局、λ1 ・・・・・

台所と食堂の照助

飲料の殺菌ろ過・・ー・・ー

電気調理器具の商品テスト

《普通論文》

力n圧水形原子炉の核計装機器・・・ー・・・・ ・川島克彦・岩岸聡一・725.......................

ミズーリ大学納め複式中性子回折装置・・津田栄一・弘中一光・柳下和夫・岩岸聡・メL山寿一・三富至道一732

ニュージランド国鉄向けデバーゼノし電気機関車・・・・・・・・・・・・・・ーー・高橋卓夫・平尾新三・東捷敏・黒田義隆一・739

二段圧縮冷凍機・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・大 rヨ啓治・ーフ48●■●●●●●●●●●●●●'●●●●●.'●.....●..●.....

三菱自動ムアリングウインチ・・ー ・宮内貞夫・堀江將人・小吉隆・鶴史雄・・752

自動車走行速度測定用レーグスピードメータ・・・ 田村祥一・中村泰而・北原照詫・・758

・・ー・・・一糸岡義大郎・長町恒資・美濃順一・塚原昌恭・・・7621!旨β反11,1tノし吹)星ミネ見市lj征Ⅱ1支^・・・ー・・ーー・・・・

《新製品紹介》

........■●.■●●●●●●●●■●●●●●昆●●●●.

653

フ72

桑原兼一・木

1661

............'●●●●●●●●●●●■●●●●●

北 j"博美・下野信男・安坂吉生・・・591

中野久夫.川畑隆夫・栗田静夫・-603

..,,昔ヲ1:優・・614

.野田亮一・石川正躬・長田好正・・620

野問ロオ.・伊藤利朗一・626

.波辺宏.松本直 LI・占木寿人・・・632

NUK形電磁クフッチブレーキユニッ1・高演色性けい光ランプ「三菱ハイデジックスけい光ランプ」「三菱ハイデラ"クス印刷用けい光

・猪崎国男・酒井正昭一・643

651
《新製品紹介'

山動屯のリ十ウィンドの曇り止め装置"三菱 VD-101形デホゞガ"発売・かソドバッグタイプ"nc-400形三菱掃除織(風神スパック)"
発売.RR 600形三菱電子レンジ発売

《ニュースフラッシュ

関西電力納め記録的凱相旺線相次いで完成.ビ,ト々ン丁ーム誘導加熱成形機・シーム丁二ーラ完成(電縫智i割妾シーム迎毓焼鈍装買)'
広東バソク納め分速240mエレベータ.電子線形加速器わが国籾の輸IH第1号一フラソス原了力庁へ納入一

《特許と新案

車両の積荷高さ識別装置・電気ドリル・多種料金用電力計量装豊

首



ランプ」・高演色性けい光ランフ丁三菱ハイデラックスけい光ランプ」「三菱ハイデラックス印刷用けい光ランプ」・航空工業向け三相低周
波ユニバーサル溶接機完成・世界初のオール1Cラジオ開発に成功・精密徹細加土用放電加土機・三菱デラ,クスけい光水銀ランプ

《ニュースフラッシュ》

航空桜用「窓氷結防止電源亥圧器」国産化IC成功・RONS(ロソス)による三菱モート'ルの生産販売開始.ASEータの仕込生産開始

イ特許と新案》

序擦接合斐置・置気ルータ・電解加工波霞・電解加工装置

第 6 号

《特集論文》

工場配電設備の近代化

コt場の新らしい受配電管郡・・・

受配電系統における保護方式'・

変動負荷による電圧変動

三乏電用変日三二譯・・・・

10~10ORV 特高キューぜクル

高圧真空ズィッチ管応用開閉奘置'

キューぜクル内藏の計器用変成器・

低圧配電装置および機器・・・,

CNF形分電盤およぴNC形ゴソトロールセンタ

バスグクト配線方式の適用

抵抗溶接機用電源設備'

変電機器特集

電解加工装置・電解加工装置・爆圧成形法

915

922

927

930

938

948

956

968

978

工作機用電機品特集

《普通論文>

904

大形レクチフロードジイブ設備

MELCOM-9100 システムシリーズ①一方式設計一

定電圧交流アーク溶接機を用いた無被包アーク溶接法

・・・訂雪づ卞 if l]護・'

富孜・・三
J'ーニ●

"'村田俊哉・車戸秀男・西野広・浅野晢正・・,

・・・小川裕三・越田晢太・梶野宰男・石橋和夫'・・

・・酒井蛤夫・石橋和夫・久保田弘・消水賢一ー・

浜岡文火・俵口久元・金森剛明・吉田太郎・宮幸助・山崎宣典・・・

・・・・丸地謙二・茂乎木良夫・岡戸弘行・杉浦愽・松尾宏之・・

寓宰助・三浦'子生・宮崎治・・・

《技術講座》

第 7 号

《特集論文》

メーザ,レーザで代表される新しい技都U)野一量子エレクトロニクス(1)ー

・祁田政典・・873

・・・松木大四・坂和磨・飯川昭一ー・87フ

山木利難・島田弥・竹丁勺友彦・鵜飼順・・・8認

《新製品紹介》

乃DF-25形生甘ールディスペソサー.風向.風述データ処理装睡・両}切的ミシン針定イ立羅停止装羅付きクラ"チモートル朋充・抵抗溶接
機用イグナイトロソに代bる新機種三箆犬電力用サイリスタスタック発売

780

・小滝喜久ニニ・・785

長町恒資・島田政代士・美濃順一・・・792

一天野恒・'・803

芝 1危寿宏・・810

寿郎・石井昭二・・・815

和穣・平河宏之・・・827

・・架川美孝・・837

長野光佑・・・845

竹内・孝治・久保修造一・849

町野康男・・853

掘田滋矩・・・858

馬場利彦・・・865

滋,,895

《ニュースフラッシュ》

伊勢丹百貨店納め 10,00ORVA 不燃性油入送油水冷式変圧器完成・高速大容量辿流電動機の世界記録遍,完成・MHD発電用グウ
ホット.ウォール発電グクトー.宇宿通信機用へりウム冷凍機試イ乍完・成・わが国最高速360m./mlnエレベータの実運転に成功

^909

トーセミ

723

1662

・・,・小島敏男・三富孜・酒向潔'・工作機用交流電動機・・・・,・

工作機用直流機

電動油ポγプ'・・・

工作機用電磁クラッチ・ブレーキ・'・・・

工作機用電動機の速度制御

ならい11引1卸4支1霞・・・・ー

数値制御装隆・・・・

工作機用電磁制御器具

工作機用半遵体応用制御器具

《特許巴新案》

.
ー
、叫安

菅
田



＼
1肖磁装置・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

《普通論文》

奮見頑Ⅱj司ロケ'ツト手責井或^よ子1幾暑呈""'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・包支^ i羊づ1、.従三^^. i圧 i嘉イi介、」エ...989
ノくツウ'ージ〕杉シリコン1聲河τ号昌^ぐ1昏厄li・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・^,11;プJ .^^1告^良K .三老:づ又 11上 1色...997
MELCOM 9100 システムシリーズ(2)ーグルーブ30ハードゥエアー"",..松本大四.舶我正和.・出田炉瓢ミ,.1003
トラγジスタ形自己照合符合式遠ブj監視li11御奘置・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・.,..,,,.,.....,.,....,.,.,.,,..,島田政代土...1013
150MqFM50W 全シリコン固体化ニュースカー連絡用無線装置

"""""""""""""""""""'"""""""""・""力n藤治・片山泰一・ル1本俊夫・白幡邦彦・来村俊・,1020

《技術講座>

量子エレづ' 1、ロニクス( 2)ーメーザ,レーザとその応用一・・・・・・・・・・.....................................................安東滋...1027

《新製品紹介》 1038

新形工飛キシレジソモールド,;1'器用変成器Kシリーズ発売・三菱インバータ用大電カサイリスタ.シリコソ整流素了SR〕EMSRm0<
FD],00OA およびサイリスタ FT50OA.三菱高周波制御ダイオード(M17Ⅸ川シリーズ).三菱ステップリカバリグィオード(MS
7100シリーズ)・ GO A./tジクタ・三菱モレクトロソ DTLM5930P に新品種追加

《ニューフラッシュ 1046

鉄鋼プロセスラインΠIWT-125M形シソグルシームウェルグ完成.厚板圧延明新鋭電気品実動開始.12kv,150OMVA, d,00OA
C形空気しゃ断器・縮少形DHEフィン磁気しゃ断器電動ばね操作機構'

《特許と新案》 987

電解加工没院・多重母線保護継電装匙・イオン発生裳置

第 8 号光源と照明特集

《特集論文》

電凱放射線照射によりけい酸塩ガラスに生ずる着色中心のESRによる研究:可視領域の光吸収パンド

ー・・・・森川允弘・西楽隆司・松永直利・-1051●●●●●■●●●●●●●...■...●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●■■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●.●●●●●.●

CaFB : Dy3十のノしマニr、→Z :ノス・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1粟倒王伎套一.^ j築 1券 1麦...1060

諸構成要素を此率で表わした照明経済ーメタノレハライドランプなどの経済性の検討一ーー・ーー・・・・・・ー・・・小堀富次雄・・・1066

三菱BOC ランプー新しいメタノレハライドラソプー・・・ー・・ーー久保幸正・竹田俊幸・土橋理博.若林正雄・・1072
三斐高演色性けい光ランプーハイデラックスけい光ランプおよびハイデラックス印刷用けい光ランプー

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・^ 1王1 1亘ミ、'、'.1リ1 ^」1".1_11 111寺'、゛弍τ弓...1076

けφ光水銀ランプの演色性の改善ーニューデラックスけい光水銀ランプー

・ー・・・・・・大田重吉・朝長朗・山崎清司・大谷光興・・1081....................................................................

ご菱局圧水生艮ランプのイ動程特性・・ーー・ーー・・ー ー・・ー・土井貞春・伊藤弘・加茂部透・宮井隆・・1084

クセ司司j司けし、づt史丁暑卦目のキ託豆巨・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・;石',キ重:・・・1087

三苫1巷旦召、旦月と i骨jE呈各旦召、旦月牙号巨'・・・・・・・・・・・・・ ・・・・田中民雄一・1095●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●■.■.●...■................

三菱BOCラソプによる照明施設・ ー・小竺原善丸・田中民雄一・1100●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●..●●●●●.

ゞ畏j丘の益S禾重ウモ老亰ユヲよてメ!軍、旦昇暑昌旦'による真召、旦月方琶言斐の根壬写巨・ーーー・・・・・・ー・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・塑本時夫・・・1104

く普通論文》
ー^'1テニi三1余晟会三言釜11登AN-120IAテfづ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ー・・岩田誠・高 11寄紀良・・1111●●■●●■●●■●●●●■●●●●●●●●●'●●●●●●.●.

ヤイクロ波帯スペースグィノぐーシティ用位相合成器・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・三宅隆・山野辺国雄・・,1117

MELCOM-9100システムシリーズ(3)ータイムシェアリングォペレーティングシステムー

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・中島正志・小夬寿男・五十風商・黒田寿一・・・1123

ブj向弁別レーダスヒートメーター・・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・阿部寿夫・中村泰而・逓里イき夫・・・1130

fみ半青'1亥!百ガ記望十号昌j司^ιE暑吾・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1公[日二之:卦室・令業^^づ1、・・・1135

400 チャネノし波高分析器(ND-1667形)・ー・・・・・・ー・・・・・・・ー・・・倉橋浩一郎・大西良一・松宮正幸・小泉一到,・・1138

U ライン三相誘導電動機・・,・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・石非ず・上田五雄.{都官弓繩・・・1143

《技術講座》
メーザ,レーザで代衷される新しい技術分野一量子エレクトロニクス(3)ーホログラフィーとその応用

・t・安東滋・・・1149●●●.....●.■.●.....●●.●●'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●N●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●.●..●

1155

1663

1159

《新製品紹介>
FM-103A形150M01IV移動用無線電話装置・10分問で手軽に髪の力ールができる HI-120形三菱へ丁ーカーラー"発売.・"20T-
7100形三菱テレビ(愛称.桂2の"発売・"AT-202形三菱自動トースター(愛称・丁トリエ)"発売

《ニュースフラッシュ》



北米ミシガγ湖の湖上祭に参加するやかた船の照明設備・世界最大の分塊圧延明2×6,70okW直流電動機完成・実証試験供試器500
kVガスしゃ断器超電研武山研究所に据付完成・ガスしゃ断器現地投入試験・へりコプタブレード試験用屋外立て形悶流電動機完成
.線路電荷放電試験装賢と限流形高性焼避番噐完1遺・衆州・南豪州政府向け"大形誘導雁動機"大量受注・大容泉サイリスタ高圧変
換装置の開発に成功

第 9 号

《特集論文》

新形交流電磁開閉器,接触器・'・・・・

新形制御用継電器と信頼性の諸問題

新形交流電磁開閉器の応用・・・ ....'鳳"'....,.■..'..●'●●昆盟●冒●●●冒■●●

直流電磁接触器・直流制御継電器・・・,・

SH形高圧交流電磁接触器

真空電磁接触器とその応用

M形制御スィッチの紹介と,一般用操作スィッチの適用上の問題点・・"

半導体を応川した制御器具 .'冒..冒.冒...畢.,.●●●●●●■●●●'●●●●●"゛●●●盟冒●冒,卑冒●,●■●●'

電磁制御器具特集

《普通論文>

MELCOM 9100 システムーグループ30の主記憶装置一
,..,..ー,..,小島一男.蒲生容仁.布施明・浜田勝,'・1239

.ーー,,白井万次郎.石づ1.敏次・・1245亥圧器の乾燥とプレスポード.の電気的性質 ,゛....昆......●■●盟●●●●冒●冒●

ー、福田信火.稲村晴雄"・1251ドリノし樹脂処理乾式亥圧器・・・,・・・・・

,..,...小村宏次・・125ιマイクロ波によるプフズマ診断 ●■●●●●●●,●●●,●...'.....

浦宏.石井明,・・12f氾台湾電力下逹見発電所100,mokV<水車発電機
..'相良泰一ー・1264UI"-20 形へりウム液化奘置

....,11i'川俊.婁邑・・1269フルフィットジイン三相誘導電動機

一凰子エレクトロニクス(4)・ー

1237

111

気染レーグ RC-51形大阪管区気染台忙納入.工γヅソおよびトラソスミッシ0 ソ自動耐久試験装羅.大形形鋼っり上げリフチソグ
マグネット.カナダ BCHPA 向け 125MVA分路りアクトル完成・プラシレス化進む一自家発タービソ発電機一、ブロックパ才りレ
高圧配電盤.スペイγ国鉄向け直流電気機関車受注.ポリビア国鉄向けディーゼル電気機関車完成.風鉄向け工F71 形交流機関Ⅲ

^^ーーー1283

第 10 号カラーテレビ特集

カラーテレビ特染号の発刊にあたって

2664

'.'..,.'.メL 地讃を二.岡戸弘行・長尾良テエ・・1167

..."'.ー,....1L 地謙二.茂千オく良夫・河村紀一,・1182

一堀田滋矩.有本智美・清水良之輔・速藤讓・・Ⅱ93

寺田光彦.石田秀樹一・1202

.'...,木村雅夫.中沢俊郎'-1205

.,.杉尾憲一・・,1211

立石俊夫.松尾宏之・・1221

幸 1切.宮 1峪治.田原武・三田村隆都一・1228
,

《技術講座》

太田

《特許と新案》

メーザ,レーザで代表される新しい技術分野

量子エレクトロニクスの今後の方向・・

田口1卯三郎・・・1292

瀬辺国昭・・1295

石川博章一・1300

糸賀正己・艸小f 孚・高田豊一・1306

水野 1慢夫・鷹野泰一・1313

'..岩田 1告・',1319

野阪英1上・小磯寛・藤村健男・'1326

比田井猪ひ川田雄彦・長谷川実・猿田貞吉・・・1331
.下秋忠雄・槽谷忠範・・・1339

《特集論文》

安東滋・・127ι..........■冒●●皿●●.●冒冒,●●

ーーー^^ーー^.1279

形三菱水冷式日暉大工道只'・たくみ".三獎電気角のみ.超配熱形 203mm 冠気ジスクグライソグ(P<一203A-1 形)・Z1Φ・CM
《新製品紹介》

フレーム.直流電力制御装置.タγク形回路しゃ断器・大電流用回路用しゃ1所噐

ノ{ウグクラッチ

《ニュースフラッシュ》

色彩心理学とカラーテレビジョン・・・

最近の三菱カジーテレビジ"ソ受信機

カラーテレビジ,ソ受信機の信頼性

テレビジ,ソ1C化研究巴その問題点

19形カラー受像管490AKB22A

防爆形カラー受像管・・

カラー受像管の斉暹時変化ーコソノぐージェソス巴ランデソグー
偏向コイル内部磁界分布と=ソバージェソス袖正磁界
カラーテレビジョン受信機の品質保証体制

顕一.1291



照明とカラーテレビジョン受信機

カラーテレビジョン受信アンテナの問題点

《普通論文》

....,,..,..'...........井上誠 1ム・・・1357吸込口改良うず流れ形求ンブの特途

MELCOM-3100 ソフトゥエア(5)-ACE 目ンパイワシステムの概要一

国分倫任・村坂秀夫・首藤勝・魚田務臣・・1360

桑田博.篠田東吾・・1367アナログ旨1'1卸:号誌IHラごイジづt ノレj、Ⅱ」ブJ望iを1霞・・・・ー・・・・・・・・・・・・

・・・和田宏康・ル1本啓一・-1373最近のノーヒューズしゃ断器およびトライパックしゃ断器一ー・・・・・・・

・・・近藤博通.小倉新三・・・1386誘導機特性の理論計算法一・

フランス原子力庁納めML-5形線形電子リ川速器・・・・・・入江浩一・根本幸昭・上富勇・美濃和芳文・塩田勝・・1392

放射線応用レベル桟出器「ガソマリレー」完成・昭和U年度三斐ルームクーラー新発売・昭和"年度空調機器新製晶発売

《特許と新案》

《ニュース・フラッシュ》

《新製品紹介》

三菱グィ~シγ力MC-50VB 形電解加工機・E形コソトロールセソタ・新形10omm ジスクグライソグ・三菱殺菌冷凍冷蔵庫

《ニュース・フラッシニ》

石原米彦・・1411

大口径空中線用多周波帯共用低刈暗一次放射器・わが国で最初の事業用プラシレスタービソ兆電機完成・帝都高速度亥通営団新東西
線用制御装証完成・丁メリカアルロア社よりブラジルアルコミナス社向け大容量シリコン整流器一式受注・世界最初のレーザ式座
標測定装礎完成

-1529

《普通論文》

坂田桂三・川上剛・美藤亘・・・14郭電動機絶縁の機能試験・・・・・・・・・・・

電気車用主電動機の絶縁試験

・・・ーー・・・・中旦乎義映・浅野幸夫・平林庄司・玉越泰彦・相川一男・松原博・内.海権三一・]459

電車総合試験奘置 ・・・・三橋英一・小田橋正寿・吉村元由・中司修徳・・1468

車両用冷房装置 ・ー・・・ー・・西.H1 敏夫・・1475

Znse 結晶の F,an.・Keldysh 効果とその実用性一ー・・・・'ー ・'ー・安川武・吉沢達夫・伊吹順章・・1483

広帯域トンネノしダイオード増幅器の実用化・ー・・・・・・ ー・'・ー・・自幡潔・武富大児・小オく曽弘司・・1488

カーボンブラックグラフトポリマを用いた電導塗料のべースレジンによる抵抗値の変化・・・・ ー・ーー・ーー草川英昭・・・]496

電力保護継電器の存"止化・・・・・ー・・・・・・・・・北浦孝一・古谷昭雄・寺田真・天野恒・鈴木健治・高田信治・-1500

・・平野一郎・松倉欣孝・木曽又一郎一,]511振動玄の,L振域通過・,・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

貨車偏重量測定装置・ 石井明・平山博英・,・1517

く特許と新案》

ミシソ上糸案内奘置・励磁機の切換方式・搬送保腔継電装睡・型彫り方法

深海潜水艇用油づけ均圧直流電動機完成.焼結用大形主排風機完成.国鉄向けεD7砺00形交流電気機関車プ'戒・ ASEータの応明
制御装置の全シリーズ完成(ASPACシリーズ)

1355

搬送保護継電装置・電圧検出装置・時計護置・電気時計姜置

・松田新市・・1414

浅越泰男・久山研一・・1416

・・北岡隆・芦谷正裕・大野栄一・赤松昌彦・・・1422

長井成吉・森田宣雄・・1432

木嶋寛治・三橋英一・六藤孝雄・・1438

ー・・・・・・・・壷井芳昭・椛田義明.白庄司昭.鳥居健太・・1446

第 11 号

《特別寄稿》

1400

1453

1665

・・・沢崎俊宰.伊藤晃徳・・1345

,倉田健一・・1350

地下鉄電車、の特異性と試作電車の俄想につφて

帝都高速度交通営団試作電車電機品特集

《特集論文》

《新製品紹介》

言式1/1芸井王j利1琶1裟占1」a)二k:豆巨・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・',・・・・・・・・・・

1主1言劃J1幾ネテよてメj五i亘iぎ主育E・・・・・・・・ー・・・・

回生ブレーキ付き新方式チ,ツパ装置',

新形カム式制御装置

新方式レーキ装置・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

IC化ATC装置,..

1405

1523

j
,

ー
ダ



第 12 号研究特集

く特集郵文

Znse結晶中の希土類イオンの分光学的研光

ポ1J イ.ドの物理的性質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

^i-zn-CO^V'HFフ'エライト・ー・・・ーー

リテイニングリング用18Mn-5Cr鋼の低サイクル疲れ"性

サイリスタ高圧変換器の研究・・ー・ーー

超高圧用マイクロ波変流器(μ波CT)・・

Ijニアモータの基本特性・・・・・・・・ー・・・・・

フ'ラフ:气,^:]ニピ^'、1容1妾・ー'・・'・

半違体レーザ装置・・・・・・・・・

絶緑体薄膜の膜厚と屈折率の非破壊測定法・

ヒステリシスロータを用いた小形プラシレス直流電動機

腐食におよぽす電流の影郷

レーザ光散舌Uこよる微粒子の粒子測定・・・

く普通論文

30伽斗三径セクタ形二重集束ベータ線スペク 1、ロメータ・

毅・米谷光雛一・1647

1654

秋業稔光・小浜太郎・上田孝寿・磯貝文彦'長田大三郎・・1627

島幸弘・岸森真通

1666

1656

昭・遊佐

・イ尹吹順章・小宮啓碇・中田正矩・増井博光・・1535

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・此山共一・田中誉郎・・・1544

・・'一荒居徹・井戸猛夫・山田幸慶一・1549

・松木健次・1坂部喜代三・塚田尚史・村上晃・和田文夫・・15郭

・・・ー・・・・・・・・・・・・・大野牙らー・フL 岡宏・木村好男・・・1567

文・大野豊・喜連川隆・中原昭次郎・立川清,新菊・・・1573

・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・大野宋一・岸本健・・・1581

・・・'・・・・後藤正之・上山善司・安永政司・・・1589

・一中原昭次郎・長能宗彦・・1596
゛

中山光雄・・1600

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・藤井子・川英七.・・・1607

・山本利雄・松岡宏昌・川岡靖子・・・1612

田畑則一・森 貢・・・1618

・ー・河野勝美・佐藤春治・・・1636

?晃・阿部奔夫・中村泰而・・1642

レール探傷器FD-420形・・・・・ー

・・・・〕;!:YAC用レーダスピードメータ・

《技術講座

アナログ計算機のフログフミンク(1)〕常微分力程式の鯛.法一・

くニュースフラッシュ

井戸径10インチ用75kW2P水中モートル先成・立形誘導周波数変換機の開兆

クラッチモートル発売

・・・井塚秀ヲ尓・佐藤

《総目次>

わか国最初のミシン針定位透停止装置付き



大阪 営業所

名 屋営業所

福 営業 所

出張 所

札 営業 所

木 工場

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

岡山出張所

高公営業所
^

東京商品営業所

中央家電営業所

城北家復営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

大宮家電営業所

千葉家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

岡山出張所

高松商晶営業所

新潟営業所

"コ 研究所

"討 研究所

神"製作所

伊丹製作所

工場

所乍

乍 所

作 所

乍 所

作 所

作 所

工場

作所

作 所

所

所

所

場

所

所

所

所

所

場

所

場

1667

本

'製長,

製る舌 i

和歌山製

製鋼

機製通イ悶

丹製北伊

本旦R

名古屋製

製福,

製福

姫 製 戸

製相 作

田谷L 工

製留, 作

中津川製作

、製大 作

製 作郡

群馬製作

藤岡工

京都製作

ラジオエ

本社・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12番地(三菱電機ビノし)(郵便番号 10の(電)東京(03)212局 61Ⅱ番

(西阪神ビル)(郵便番号 530)(電)大阪(06) 312局 1231番大阪市北区梅田町 8 番地

(大名古屋ビノし)(郵便番号 45の(電)名古屋(0記)561局 5311番名古屋市中村区広井町3丁目88番地

(092) 75局 6231番福岡市天神 2 丁目 12 1 ワ (天神ビノレ)(郵便番号 810)(電) 福岡

(0958)23局 61侃番長崎市丸尾町 6 番 14 戸 (郵便番号 852)(電) 長崎

(0122)26局 9111番札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビノし) 札幌(郵便番号 060-91)(電)

(0122)23局 5544番札幌市北 2 条東 12 丁目 98 番地 (郵便番号060)(電) 札幌

仙台ビノし)(郵便番号 98の(電)仙台(0222)21局 1211番市大町 4 丁目 175 番地(新台

(郵便番号 930)(電)富山(0764)31局 8211番富山市桜木町 1 番 29 号

(郵便番号 73の(電)広島(0822)47局 5111番広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビノし)

(郵便番号 70の(電)岡山(0862)24局 0331番岡山市西長瀬字村北122番地の1(三菱電機岡山ビノし)

(郵便番号 76の(電)高松(0878)51局 0001番冒」松市鶴屋町 5 番地の 1

(郵便番号 10の(電)東京(03) 212局 6111番東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビノし)

東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビノし) (郵便番号 10の(電)東京(03) 212局 6111番

(03) 944局 6311番東京都文京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗渓ビノし) 東京(郵便番号 112)(電)

(03) 411局 8181番東京都世田谷区池尻3丁目10番3号(三菱電機世田谷ビノレ) 東京(郵便番号 154)化昌

(郵便番号 185)(電)国分寺(0423)22局 1881番分寺市南町 2 丁目 16 番 14号(秀美ビノレ)

横浜市中区富士見町3番地4 (郵便番号 232)(電)横浜(045)251局 2226番

大宮市寿能町 1 丁目37番地(大宮公園ビノし) (郵便番号 33の(電)大宮(0486)41局 5324番

(郵便番号 28の(電)千葉(0472)42局 5486番千葉市新宿町 2 丁目四番地(三菱電機千葉ビノし)

(郵便番号 53の(電)大阪(06) 344局 1231番大阪市北区堂島北町8番 の1

(郵便番号 656)(電)洲本(07992)2局 0631番洲本市上物部 2 丁目 6 番 33 号

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビノし) (郵便番号 450)(電)名古屋(052)561局 5311番
市七 間町 9 番地の 10 (池田ビノし)静 (郵便番号 42の(電)静岡(0542)53局 9186番

福岡 市天 ノレ)(郵便番号 810)(電)福岡(092) 75局 6231番2 丁目 12 番 1 号(天神ビ

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地剣ヒ海道ビノレ) (郵便番号 060-91)(電)札幌(0122)26局 9111番

ノし)(郵便番号 980)(電)仙台(0222)21局 1211番仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビ

(郵便番号 930)(電)富山(0764)31局 8211番富山市桜木町 1 番 29 0

(郵便番号 73の(電)広島(0822)47局 5111番広 中町 7 番 32 号(日本生命ぜノし)

(0862)24局 0331番岡山市西長瀬字村北122番地の1(三菱電機岡山ビル) (郵便番号70の(電) 山岡

,松市鶴屋町 5 番地の 1 (0878)51局 0001番松(郵便番号76の(電) r面1

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル) (郵便番号 95の(電)新潟(0252)45局 2151番

崎市南清水字中野 80 番地 (郵便番号 661)(電)大阪(06) 491局 8021番

倉市大船 2 丁目 14 番 40 号 (郵便番号 247)(電)鎌倉(0467)46局 6111番

兵庫区和田崎町 3 丁目10番地の 1市 (郵便番号 652)(電)神戸Φ78) 67局 5041番

南清水字中野 80 番地崎 市 (郵便番号 661)(電)大阪(06) 491局 8021番

市 輪町父々部85番地田 (郵便番号 669-13)(電)三田(07956)局 4371~5番

市 丸尾町6番U号 (郵便番号 850-91)(電)長 1,(0958)23局 6211番

^沢市井之口町Ⅱ00 番地 (郵便番号四2)(置)稲沢(0587)32局 8111番

和歌山市岡町91番地 (郵便番号 640-9D (竃)和歌山(0734)23局 7231番

鎌倉市上町屋 325 番地 (0467)46局 1111番(郵便番号 247)(電)

尼崎市南清水字中野 80 番地 (郵便番号 661)(電)大阪(06) 491局 8021番

市大 鹿字主ケ池1番地 (郵便番号 664)(電)伊丹(0727)72局 5131番

市竜 田町弓削 720 番地 (郵便番号 862)(電)熊本(0963)62局 7211番

屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地 (郵便番号 46D (電)名古屋(052)721局 2111番

岡福岡市今宿青木 690 番地 (郵便番号 819田1)(電)福岡今宿(09295)6局0431番

福山市緑町1番8号 (郵便番号 720)(電)福山(0849)21局 3211番

姫路市千代田町 8如番地 (郵便番号 670)作昌姫路(0792)23局 1251番

相模原市宮下 1 丁目 1 番 57 号 (郵便番号 229)(電)相模原(0427)72局 5131番

世田谷区池尻 3 丁目 1 番 15 号 (郵便番号 154)(電)東京(03) 414局 8111番昂

市小鹿Ⅱ0 番地岡
.ノ

(郵便番号 42の(電)静岡(054)85局 1111番

川市駒場町1番3号津 (郵便番号 508)(電)中津川(05736)5局 2121・5221番

倉 市 大"5丁目1番1号 (郵便番号 247)(電)鎌倉(0467)46局 6111番

栄町 2 番 25 号市山 (郵便番号 963)(電)郡山(02492)2局 1220番

馬県新田郡尾島町大字岩 松800番地(郵便番号 370刃4)(電)太田(0276)22局 4311番

郷字別所 1173 番地 (郵便番号 375)(電)藤岡(02742)2局 1185番岡

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所 1番地 (郵便番号617)(電)京都西山(075)921局4111番

尼崎市南清水字中野 80 番地 (郵便番号 661)(電)大阪(06) 491局 8021番
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0研究

0発電

0送電・変電

0配電

0工業プラント用電機品

0工業用電機品

0船用電機品

0電鉄用電機品

0 ビル用電気設備
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昭和43年回顧特集

0電装品

0電子機器

0電子計算機

0計測器

0放射線機器

0ランプ・照明器只および照明硫了

0家庭用電気品

0電子管および半導休素子

0材料
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