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MOS・LS1 のパターンとパッケージ

写真は MOS-LS1のパターンと 40 ピンのフラット・パッケージに実装したシ

ール前の LS1を示す。

このLS1は三菱電機の開発した計算機用サブルーチンのーつで全素子数は368,

ゲート数はⅡ0,チップの大きさは 5mm9である。すべてその入力忙はゲート

破壊損傷を防ぐための保護装置が接続されている。

このクラスのLS1で実用に適するものとして,わが国最初の定成シリーズであ

る。
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UDC 621.314.63.022:621.3.027.4:546.28

高耐圧大容双方向サイリスタ, BCR150A

船川繁・蒲生浩・宮島辰夫

三菱機技報 V01.43・NO.6・P763~768

BC R 150 Aは,最高阻止電圧 1,20O V,電流容量 150 ArmS をもつ高耐

圧大容量双方向サイリスタである.構造的には中央ゲー時細宣をそなえ,臨界

転流時C (d"/dt)>20V/μS,臨界転流時X 2C (dvdt)>/A/μS(Tj=]25'C)

という高い転流(ターンオフ)能力を有し,実用的には完全に分馳された 2個

の70A級サイリスタの逆並列と同様に使用できる.その応用範囲として,すべ

ての交流回路,可逆極性出力整流回路に使用され,先全にその機能を発揮する

ことが示された.

^^弔1成,又羊双」 1 ノ< 1、フン゛'「

UDC 621.314.63.022:621.3.027.4:546.28

耐圧大電力半体素子

中田攸祐・山本勇・上田守・須川嘉幸・米田良忠

三電機技報 V01.43・NO.6・P769~フフフ

0

従水の乎」勺"貪,E流・1狼」1.雌1上を人帆に士1リ1る定惰セもつ,大確力用,窃冊リ上'1'

冉休楽 f Cある F1800 <サイリスタ,およびFD I00OB整流累十のⅢj允を)モ

j した.平H刑貝"流・阻」1.施1上の蚊大獲椛ば,そ 1しで、れサイリスタで 60O A,

4,00OV , t31允メξ fで80OA,6,00O V てめる.こ n ら新機キ垂はいずれも'1ι形州f

勤てあり,商劇圧大容量のために増人する内部允生確力摸を,効米的含処理で

きる新しい柵造がとり入れられた.また妾ポされる品皮のし゛則臭にこたえらIL

るよラ機械的ストレスの問遡も多くの改善か施されている.戒,1'上および桷造

上の問鼬を,これらの新しい欝力用半導体素于について記述した.

UDC 621.382.3.022:546.28

シリコンモールド形低周波力用トランジスタ

細見清・新保信太郎・進藤道世・井上晟

電機技報 V01.43・NO.6.P792~795^

カーラジオ,ステレオなどの中出力増幅用として,プラスチック封止のNP

Nエピタキシアルプレーナ形シリコンパワートランジスタ 2 S CI013,1014を

開発し,量産している.とくに,2S CI013は直流電流増幅率の直線性がきわ

めて良好であるため,入カトランスつきSEPP増幅器で電源電圧13.2Vの場合

は最大出力(KF=10%) 4~ 4.5Wがえられている.ここに素子およぴ外装

の設計,定格,電気的特性等にっいてしるし,代表的女応用例として,カーラ

ジオの出力段およびステレオメインアンプの動作;寺性にっいて述べる.

UDC 621.316.54.025:621.314.63.07; 546.48:021.791

溶接機用サイリスタACスイッチ

杉本盛行・山本男・飯田隆彦・人島征一・」嶋鉐夫

三菱電機技報 V01.43・NO.6・P778 785

抵仇溶按機の電力制御用スイソチとして,征来電確開閉器やイクナイトロン

か使用されぐいたか,最近の電力用半導体素十のめきましい発展によりサイリ

スタに置き換えられようとしている.三菱サイリスタACスイソチFTS250PW

j よひFTS50OP、Vは,イグナイトロンのBおよひCサイスにはぱ匹適するもの

てあるか,順電圧降下が低くまた平形素子を用いた三菱独自の機構設計である

ため,イグナイトロンのみならず一般のサイリスタと比較して,すぐれた特長

を有している.本スイッチの一大特長をなす機構について,その設計法を木す

値の求め力や一般的な使用上の注意を説明

ついての説明をおこなった.

UDC 621.373.44:621.314.63.07:546.28

サイリスタ用トリガ素子

柴田浩・進藤通世・石井真

三菱機技報 V01.43・NO.6・P796~798

0

リイリスタの 1 リカj"'ξf・, B S08AおよひB S 08Bの動11.原理・"性.1心

j11回路にノいて,兌川1,る.この 1、りガオ; f・は,従米の P N P N ダイオー 1、,ダ

イアソクなとに'きかb るもの、C,1、1長として,ゲート竃極をもつため,回路上

}心川分,↑か広く,よた温度1ケ竹1がすぐれているから, i品皮袖償回路か省略でき

るイリ',!V少める.なb B S08<はモールド形で,おもに冴(竃用を刈象にしたもの

でナ〕1), B S08BはキA,ン」」止形で,工業機器用を村象としている.

とともに間けつ大竃流許谷

し,さらにその点弧回路に

UDC 621.382.3.029.5:546.28

周波高出カシリコントランジスタ

井上功・楠和郎・旦善彦・平瀬邦久・杉村滋夫・下馬場民夫

機技報 V01.43・NO.6・P786~791^

島之近の高刷波高出ノJトランシスクの巡歩にはめさましいものかあり,当社で

も虫越した外裳よ'1',微細な interdiEitated structure を実現する Photo li・

thography, hi三h dope-shaⅡOw diffusion 技術, Tiox paS51νation 技術を馳使し

て,国内でトップレベルにある 2S C978(1G HZ-5、V,28V ),2S C I015(450

MHZ-13W',13.5V ),2S C I022(150MHZ-40、V,28V )の量産を行なウて

レ」勾.

ここては高周波高出カトフンノスクの基本設計方針のうち,外捷およひパク

述の高周波高出力 1 ランγスタの1寺性およーノ設計を中心に れ,上

び応用についてのべる.

UDC 621.382.3:621.38.049.フ・181.4

MOSICの設計技術

土屋錬平・坪内夏朗

三電機技報 V01.43・NO.6・799~802

0

MOS-1C はその1目頼度も確認され,実用段階に到っている.バイポーラ1C

に比べスイッチング速度が遅いため,やや用途が限られているとはい之.その

集禎度を上げ易いのでLS1化が急速に進展している.

本論文は, MOS-1Cの設計上の 2・ 3の注意事項,論理レベルに関連した

問題,取扱い上重要ゲート保護装置およぴパターン設計技術にっいて述べた.

*このアブストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127血)へ切りぱ1)してこ利用いたたけるサイズになってお 1)ネす.

0

UDC 621.375.4:621.396.62

ラジオ用IC

石井悠

三菱電機技報 V01.43・NO.6・P803

0

民生用確f機器の IC化に関する般的動向と,その小でも卓妾課題のーつ

であるラジオの I C化の動勢を述べた.つきに,当社のラジオ用 ICM5103,

M5105を中心として I C化にU随ナ勾技南的問題ιのべ,さらに,プンオ用 IC

の犠成について論じた.
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UDC 621.382.3:621.38.049.フ・181.4

IC用横形PNPトランジスタ

大久保利美・中野隆生・堀場康孝

三菱機技報 V01.43・NO.6・P807'~811

電子機器の集積回路(1C)化は,増幅器などりニャ回路分野でも使用化の

段階にある.りニャのトランジスタ回路には, P N P と n p h を混用すること

により,回路が簡単に女り,電源が低電圧ですが,しかも特性が改善される例

が多い.これらの条件に I Cには1寺に望まれるものがあり, PN P . n p h の

i昆用回路はIC設計上強く要望されているが,このため製造工程数をふやせぱ

コスト高を招く.横形PNP トランジスタは,工程をふやさない構造であるが,

電流増幅率が低い欠点がある.本論文では寄生トランジスタの利用により,小

形状でも比較的高い電流増φ留幅率が得られることを示すほか,各特性お

よぴ集積回路応用例をあげる.

'二愛'車磯孜

UDC 621.376.33.029.6:621.382.2:546.68・19

GaASショットキ障壁ダイオード

池川秀彰・八原俊彦・星加春幸

三機技報 V01.43・NO.6・P812~815

^

」ノ'フストラクト

GaAS ショットキ障壁ダイオートは,10GHZ以 Eのマイクロ波およぴミリ波

領域でも,すぐれた特性を発揮する低雑音ミキサダイオードとして,よく知られ

ている.この低雑音ミキサダイオードの応用よ1),レーダおよぴ通信機の受信

部は,大きく改良されっつぁる.当社で開発された GaAS ショット美.ミキサ

ダイオードの特性は, X帯における雑音指数が5.odB,変換損失が3.8dBまで

低下している.

本文では,このダイオードの設;十,製作,およぴ特性にっいて述べ,仙用の

際の参考に供する.

UDC 621.317.79:621.37/.3B・181.4・40

ディジタル1Cの機能試験装(1Cテスタ)

壺井芳昭

三菱電機技報 V01.43・NO.6.P826~829

IC (1"t昭rated ci,C"it)の需要の増大とともに,その試験は重要左・問題にな

つてきた.ここに述べるディジタル1Cの機能試験装置は,大量の ICの予備

検査,出荷検査あるいは受入検査に使用することを目的として開発したもので

ある.被試験 I Cの全入力に"1"と"0"のすべての組合せを与えることにより,

論理機能試験と出力電圧レベルに刈する試験を同時に行なう.電源電圧,"1"

ど'0"に対する入力電圧レベル,負荷電流,およぴ比較電圧などの試験条什は,

0.2゜0の精度でディジタル的に設定できる.試験はGO, NO-G0試験であり ,

所要時問はIC1個当り約 0.4秒である.試験方法,装置の構成にっ

,'、て説明するとともに,その仕様を示す.

UDC 535.37:621.382.2:546.621.62・19

(Ga.、XAI×) AS発光ダイオード
奧泰二

三菱技報 V01.43・NO.6・P816~820

0

(Ga,ー'AI、) ASは最近開発された発光柔了用半導休材料で,禿光1.丁"1がすぐ

れていることおよぴ発光ダイオード製作が容易であることによ1)注目されている.

この殻告はわれわれの開発した(Ga.→AI") AS線発光形ダイオードの製作,

構造,発光特性の概要をまとめたものである.

(Ga.ー.AI.)ASダイオードの発光特性はA1濃度に依存するこ発光波長6600~
.

6ROOAの領披で電流50mAに対し6,000~10,ooofl.の1'輝度がえられた.

UDC 621.382.2:537.311

クロムマスク

大田基義・矢田俊雄・豊田補康・伊藤和男・川瀬

三菱機技報 V01.43・NO.6・P830~832

集積回路製造において,パターンが微小になるにつれ密着焼付けによる写真

マスクのわずかな損傷が問題となる.そこで写真マスクの数10倍而↓摩耗性があ

ると云われているクロムマスクに注目した.

クロムマスクは平滑なガラス基板上にクロムを約0.07μ蒸着し,きらに感光

性樹脂を約1μの厚さに途布したものである.

われわれは写真マスクからクロムマスクを製作する過程において密着焼付け

による方法と窒素加圧密着焼付けによる方法を検討した結果密着焼付けの方が

UDC 621.316.545

MS形電磁開閉器の気的寿命と適用

丸地謙二・岡戸弘行・寺尾定彦

三菱機技報 V01.43.NO.6・P845~853

UDC 621.383.5:546.27

シリコン・アヴァランシェ・フォト・ダイオード

藤川恭一郎・高宮三郎

三菱機技報 V01.43・NO.6・P821~825

0

光電子増倍管の固体化としてアヴァランシェ・フ'ト・ダイオード(APD)

が注目されているので,まずその一般的性質を解説した.受光径0.24脚φのSi

-APD を試作し最大増倍率101 暗電流10、ⅡA,スペクトル感度0.3A/W(at
.

8,50O A,増倍率M= 1)等の特性を得た.応答速度は感度と相反すること,

短いパルス信号では感度が低く,波形かなまることを直流解析粘果から示した.

ショット雑音はM.に比例して増加した.降伏竃圧の均一性を雑音の問題と関連

して調べた結果,理論的限界に近い均一性をもつ場合でも,光を照射するとM

Z I00 では局所降伏に起因

UDC 621.318.56

新形空気式限時継器

杉浦博

三菱電機技報 V01.43・NO.6・P835~844

浴刈"- k i A 7 *ナ、1+ 107伽州、へ十Tl n 1→, n 1 サ'、、耒11田いナ、ナ゛1+ス+トイズ'ιーカ.「ブナ;↓}生 t

健

MS シリーズ電磁開閉器,接触器は昨年10月に発表以来,高性能,高信律頁性

およぴ使いやすさの点で,需要家各位から好評を得ている.その概要にっいて

は,本誌V01.42, NO.9に紹介した.電磁開閉器は歴史的には相当古くから

生産され,比較的よく知らπている製品であるが,最近の産業界の合理化・自

動化にともない,大きな伸張をとげ,質量とも向上している. MS シリーズも

新しい構想で開発され,種々の特色があり,需要家各位にその特性・適用につ

いて,より深ぐご理解いただくために,その電気的寿命,保護協調の問題およ

て紹介した.び適用選定上の指針につい

空気式限n寺継電器は比較的高い精度を必要とせず,面↓久力を要求される用途

に最も辿し,複雑化する制御系統の遅延動作要業として,近午倒動化の小枢を

占めるものとなってきた.空気の流体抵抗を応用する関係から,くり返し精度

は士1000,隈時範囲は60;少までが実用的である.限時紕電器は特異な動作から

他の電磁継電器にくらべその形態が異なっているのが一般的であうたが,将来

は水平動作形態に移行すべきものとぢぇる.本文ではこのすう勢をとり入れた

新形眼時継電器について1舸牛而を主休に一最も性能上承要な設定時問とくり返

し精度の関係にっいても紹介し,ユーザ各位のご参考にした

*このアプストラウト六ードけ

する雑音か発生した.

つ力差大る0

'
'
{

れ力乢オし定や

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
↓
 
1
 
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
!
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー



.、邪〔一将V い.゛"一.K ;゛士.々"、二旺冥りYコ(一."一(一罫、イ(三卜N一だ々榔トく)、ムーR粟黒."艾 1R ム・,

一室門馬咲靈誤.之鴇風た .々●芯"一榊総り゛

'入小.トe巡t 、ニ゛=製岬さ"ギVN'符.゛伶やe゛艮三コ塚>矧リ、い

,央゛U誰智曜e樂製U罵「地々邪:VS心智耀劃二奴艇喝.U゛幻叩゛

杣ν漂曇U土為一条e樂製雌丈".り、コ潔霊剖凱鷲塁振罵ヘー"H >剤

々コ¥一卜HHU一矧択々枇 JどへトD卜V■叢令剖塞回団迦矩,回介雌や#

罰、雫゛貞U霜゛一>二V王e吠{宅、~洪゛゛ニ゛二↑榔↑冊巡t .壮S 々゛

震樹範、トYK劃拡ν■田鞭暴鑾州U蝉.゛二Vや々会U鑾喩燮熟禅冨ぜ熊制

避団帳ρ田襲支剖揮皿e朧団製ぜり、榔蜜冨、換燃e器÷丑e暴注φ＼"

NΦm1Φ卜Φ企・Φ.OZ・m寸.-0>聯燃範魁捌川

釜・1案導昼・窮早疑Xへ

ミ"り、へ入・ロ.ハ、麹認瑞洪濠霊>さ＼"

寸m.Φ一m.-NΦじ0コ

レ含="一轡.e欝へ入二゛ .゛二V■ U (・↓゛駒

二 JX二烹.呉之へ入仁卜「、二扣ど,毛'一ご、Y呉4 .ニ'゛,に對一1△【一.へ入【一

トKン↑卜Sミ(一 M÷マ長一.心二Y・二袋韮e.去一キだ々券ぽ三一

ミ●一,Sし.[一一一ξ婆寔立匡(一一U田り゛置ごミ覇鷺泰刈、し、S゛↓U鷺

巨゛.§ゼ~§S七宅K△D、、Y益冨證゛二Yミ・゛二>巡ご.龍窯曼

.゛1XK謡ミ咋一・「二・一

.一今U、γサミ一くミ三一安S、L亘、●.七買登一論遷里凾畢誓

゛り二墾=一(一↓"一一・臺S一三牙ご"呉亘器弌■七隱冷ミ捌川

.

气、

mΦm1寸めΦ止・Φ6Z・m寸.-0>鷺埠挫捌川

梓異・永罷贅鬮・獣翅美乏・矩獄哥

Ⅱ

鑓劃猷入山

1全入0リ、入ΠK口へ叩鴫 RK林陶慨<>ぎ号,-NNXN

φ一Φ,NNm.m-m.-NΦり0コ

.

寸卜m0卜mル・Φ6Z・仍寸.-0>聯燃捺劃捌川

劃登三

剰窯電屍黙網央畑私糊怜謹怜捌川

トmの.寸めΦ一寸め・Φのm.-NΦじ0コ

.゛二V'ミ剖雲e印Yコ匠睡剖.ト入ト¥ー、一(冥製堤

匡K△DごΣ山仏.旦々;り、◆一窒曽劃0,R .週傷讐尋S"VOH"一建

尋卜k入 k .心二νいミ絲剛冨'りお・゛札ぢミ、.之釜e漂一鷺e論

E建.重だ際圃質e".条゛伶.V一臺器ミ咽贅望心廿一鐙喜卜k入kξ讐,

如3一弌匙室二ー.ト.゛俺、ve゛り、●N冨剖田"心一美望"言県イ烹Xへ念

證樫贅窒三゛Vρ器・一ート美卦二々●贅塗U暴盆、ミ遍贅遵曼惑罫

0

々式札嶺倒

0樹一爽側翌麹《レ、ミ入H

際犀足釈Xへ.畔築饌X .寒 ー、゛.'~"、.、:.

注S書悪憙 HU-P.店、入 H1 ヘ.V二いU議.蠏入山 1 、E住占呂,"、ぐ>"

§'一黙XNりミ無剖挙麹四'違等尾碧Vご田塾雷RK#.明腔催,ぜし、智ぞ.゛

゛拭令噐どN4卜入、゛案際君露科贅、(一貞る轡、゛式く和宇U一霽直W季N U

ミ゛剛ギY橿挙按、ミ子゛ξ劉睡牝幻■寒§怜入、黒訓e世皿韮細蝦

.゛丈牝四燃雫州課G巡介.(一俺金、矧勾"一

心ご一三>肋ξ媚や'ト"H 、,ve二#ニ、一ミ北N 側Se畷如e製

礁人゛●' e進製入.山 1 、.釜削、課心FI0"一入."!、.'入心く入" K 0 へ

ゆΦΦ1寸ΦΦ止・Φ.OZ・m寸.-0>聯燃総劃捌川

無智@・門四北雛・批黒辻雛

胸蝋軍晃ムー、鼎霽暴金軍回邸簀冊景樹

トφ一m.-NΦ一 mΦ.トNφり0つ

入入」く＼＼「 X一墜曾謝Ⅱ 」

'之Aj

心部如イ
之

→
、

響Y



BCR 150A is a high power bidirectionalt11yristor having a rating of the maximum 0丘・state voltage にoov and the on・state curTent

Capacity 150A tms. on view of construction, it is provided with a center gate structure and possessed of such a higl〕 commutating

turn'0丘 Capacity as critical commutating tate of rise o( OH・state voltage (dv/dt)C>20V/μS and critical commUねting rate of rise of on・

State cutrent (didt)。 1AμS(TJ 125C); they can be operated in practice similar to two completely 託Parated 70A class thyristors

arran宮ed in antiparaⅡel. Their application covers the use on every Ac circuit. An experience of the application in reversib】e operation

Of Dc m0加rs showed their exce11ent function in fUⅡ

H喰h power Bidirectiona11y contr011ed Rect愉ers RCR 150A

Shi8eru FUNAKAVVA . Hiroshi GAMO . Tatsuo MIYAJIMAKitaitami works

高耐圧大容量双方向サイリスタ BCR150A

船川繁*.蒲生浩*.宮嶋辰夫*

rectifiers

最近の電力川サイリスタの開発と,サイリスタ1心用機器の開発と需要

の増加はめざましく,電力制御素・fとしてサイリスタはその主位を占

めるに至っているところでとれらの電力制御装置の多くは交流制

御であり,サイリスタは 2個が逆並列に接続され,2個単位で使用さ

れるのが一般的である逆並列2個のサイリスタにかわり,との交流

制御を 1個の素千でhなえれぱ,ゲート1"1路の簡略化,奘置のコンパ

クト化,素fコストの低減により,全体として裴遣製造コストの低減

に寄与することができるとの凶的で笑蜆したのが双方向サイリスタ

である

この双方向サイリスタは,2 仙の主電極と 1個の制御(ゲート)電極

をもち,主電極間バイアスの方向によらず,正負いずれの制御(ザー

ト)電流によってもターンオンできるという交流制御素子としてすぐ

れた特性をもっているしかしその反面,その描造上,転流(ターン

オフ)時,反対方向電圧の上昇率(dvdι)。,逆電流立ち上がり率

(dudι)。が大きくなると反対方向が阻止能力を失なうという欠点を

有しており,その使用範囲は比較的(dvdι)。,(didり。の小さなと

ころとか,比較的高信頼度を必要としない用途に限定され,したが

つてその電流容量も5~10A級中心で小電流容量素子にかぎられ,

その用途も家庭電器品等に限られているのが現状である。

一方大容量装置にお仏ても空間利用の効率化と製造コストの低減

の面から,双方向サイリスタへの置換えが考えられ,大容量双方向サ

イリスタの実現,実用化が強くのぞまれてきたしかしながら,小容

量の場合と異なり,大容量双方向サイリスタにおいては,大電流容量,

高耐圧化もさることながら,応用上(dudt)。数 A μS,(dvdι)。

数10VμS の高い転流能力が必要とされ,そのうぇ,機器用とし

て高い信頼度をもつことが不可欠である従来の双方向サイリスタに

おいては,その構造上とれらの特性を満足することは困難であった

当社では転流能力に関する設計上・製造上の問題点を解決し,最高

耐圧1,20OV 電流容量150ArmS を有する双方向サイリスタ BCR 150

A の開発に成功した多くの実用試験の結果, BCR 150A は実用

上はまったく分籬された 50~70A級サイリスタの逆並列と同等の性

能を有することが確認され,現在量産体制にはいっている ここて、

はBCR150Aの構造概要・特性・定格試験結果等についてのべる。

UDC 621.314.63.022 ; 621.3.027.4:546.28

1. まえがき

2.1 双方向サイリスタの構造axe)

双方向サイリスタは二つの主電極(T,, T含)とーつの冽御(リート) 電

極 TU をもち, T"-T'間に小電流 lg をEリ加することによって主電

極問を両方向とも1温止状態から導通状態にスィ.ワチさせることがで

きるそして主電極間(TI, TO)のバイアス方向と,ザート電流の方向

の組合わせに対応し,図 2.1 に示す四つの',念弧モード(mode)をも

つているこのよう忙一つの制御竃極で土確極間を両方向にわたり

制御させるため,その構造は複雑であり,基木的忙は,キ電流通電

のためのP叩0逆並列楢造,それを点弧させるためのPゲート榊造,

接合ゲート榊造,遠隔ザート榊造,初期点弧を主電流通電領域にう

つすための榊造(各層の重なり)からなっている図 2.2 忙これら

の構造と点弧モードの関係を示す実際の双方向サイリスタでは良好

なスィ.,チング特性が得られるよう,以上の基本的構造を組合わせつく

られているが,もっとも基本的なものは図 2.3 に示すものである

この構造でT.に対し Te 正, T"正の場合,丁G,がPゲートとして

はたらき, PO0,動n.領域が導通する T.に対し T0 正, TG負の場

2.構造と動作

*北伊丹製作所
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図2.1 双方向サイリスタ

Triggering modes of bidirectional

1

゜(・十)
TI

Ⅲ

五▼

」一一→丁

Id)Ⅳ

の.貞、弧モ
Contr0Ⅱed

1

0



TI

PI

n

"1

n之

T。

(a) 1川Pn i虫主1テ」綱造

1' TO

L

(ー)

Π1

UP,

三菱電機技報. VO】.43. NO.6.1969

^

(十)

(d)逵卜矗ゲート!釜造
具、」ι.
.^

図 2.2 Pnpn 構造の点弧方式
Trlggering methods of pnpn structures.

T,

"V ,,
Π1
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Πキ

場合は P'n,P2n3'の初期通電々流が T,から P.n'TmTG1 と流れ,こ

の電流によって TG2 下の n4層が遠隔ザートとしてはたらき Pln,P2

n3領域が導通する。もし n2層と n3層の重なりがまったくない場合

にはこの点弧モードでは点弧しないので,この重なりは重要である。

2.2 転流(ターンオフ)特性(3Xり

双方向サイリスタにおいて屯,遵通状態から1批止状態への復帰(ター

ンオフ)は主電極間のハイアスを逆転させることによって行なわれる。

通常のサイリスタの場合と與なり,双方向サイリスタの場合遵通してい

る一方向に対する主電極間のパイアスの逆帳(転所D は,他方向に対

しては逆方向から順方向へのバイアスの逆転に相当し,その条件によ

つては反対方向が遵通状態に入り,ゲートの制御能力がまったく失わ

れるという事態が生じる。このように転流時忙その阻止能力を失う

という特性は双方向けサイリスタに固有のもので,その素子のもつ転

流特性とよぱれている。との転流特性を示す要因は図2.4に示す

転流時の逆転電圧の立ち上がり率(dv/dι)。と,転流時電流の変化

率(dudり。によって代表される。まず(dv/dι)。については,一般

のサイリスタにおける dv/dι特性と同様に考えるととができる。そ

して(di/dり。に関連しており静止時の dⅥdι特性より低いのが普

通である。つぎに(di/ゐ)。特性は,転流時の電流変化率が大きくな

ると反対方向が阻止能力を失うととに関するもので,導通領域の蓄

積電荷が転流によって流出し,その流出電流によって反対方向が導

通する現象に起因するものである。 dⅥdι耐量の大きい素子にとっ

ては双方向サイリスタの転流特性をしめす量として(dv/dι)。に比し

てより本質的なものである。そして多層騰造に密接に関係しており,

とくに n.層と n3 または".'層の重なりがある場合は悪くなる性質

がある。

2.3 BCR 150A の構造と特長

前にのべたようにBCR 150A は大電力交流制御用素子として高

耐圧大電流を有すると同時に実用上は完全に二つの逆並列接続され

たサイリスタと同等の特性を、つように設計製作されている。その構

造の基本形は図2.3に示すもので中央ザート構造にすると同時に高

い転流能力(dT/dι)。塗20V/μS,(dudι)。之数 A/μS をもたせ,かつ

点弧ゲート電流を小さく保ち,ターンオン時特性(ターンオン時間, dudι

耐量)を良好に保つために構造的忙多くのくふうがなされている。

ただ双方向サイリスタの基本的な特性として,とのような高仏転流能

力をもたせることと,第Ⅳのモードによる点弧を両立させることは

できず,この点弧モードは使用できない,ただしこれは実用上はほ

とんど支障のないものである。ベーシック素子の外形は図2.5 に示す

ように中央ゲート構造となっており,外観上は同径の一般用サイリス

タと寸分ちがわない。電極付けはすべて圧接形構造(C.B.E.)であ

るために,外装部品その他生産設備はすべて一般用サイリスタと共用

図 2.5 BCR 150A のべ
Basic eleme址 of BCR

TC

図 2.3
Structure

T2

双方向サイリ
Of bidirectional

」

スタの基本構造
Contr011ed rectifiers.

シ.ワク素ヨ三
150 A.

電π

図 2.4 転流時電巳電流波形
Voltage current waveforms of bidirectional

Con住0Ⅱed tectifiers at commutating.

合は T御下の n4層が接合ゲートとしてはたらき,初期導通はまず

P旦nlpln'部分で生じ,つづいて Pen'pln2 領域が導通する。また T.

に対し T0負, TG負の場合は, T僻下の n'層が遠隔ゲートとして

はたらき, P.nlP9n.領域が導通する。 T1 に対し T含負, TG 正の場

合は若干複雑で TG1 に近い n含層が遠隔ゲートとしてはたらき, n2

層と重なりを有する P,n,P3n3'の部分がまず導通し,つづいて Pln'

P.n.領域に移行する。この移行は,もし n3'層と n3 層が同一層であ

りつながっていれば問題ないが,図2.3 のように分離されている
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でき,このことは BCR 150A の場合,とくに必喫な製造原価の低

減に役立っている。もちろん同一榊造をもち,同一製造ラインで生

産されるために,その信頼性はすでに突穎ある,三菱電ノJjl」サイリス

タとまったく同じである

3. BCR 150A の特性.定格

表3.1 に特性定格のうちおもなものを尓す図3.1 は外観であ

る以下諸特性について述べる

3.1 静特性

(1)電流定格

双方向サイリスタの電流定格はサイリスタと同様,導迎塒電流電圧特

性,熱抵抗,接合部最高許容温度忙よってきまり,実効値で表わさ

れる

まず導通時電流電圧特性は,熟損失忙関連して重要である図

3.2 に Tj-25C,125C の定格における代表的特性を尓す各方

向の順電圧降下は70A 級サイリスタよりかなり低く 50OA て、2.3V

となっている

つぎ熱抵抗は,双方向サイリスタでは,まだ明確な定義が確立して

おらず議論の余地が多いがBCR 150A では,直流法による測定を

行なっているこの直流法によるθπ(DC法)と実際の交流制御時

のθχとの関係は次のよう忙考えられている交流制御時の双方向

サイリスタの内部温度分布は接合部とその近傍の交互に加熱と冷却を

くりかえす互いに独立と考えられる二つの領域と,定常'的な温度と

なるべース領域の部分の二つにわけて考えることができる。図 3.3

(")はこの慢Ⅱ系を模型的に示したものでrω,九.は,互仏に独立忙

温度変動すると杉えられる領域の熱抵抗,ηは,定常灘度のへース

鎖域の熱抵抗を示す。TルTπは接合部温皮,T。はケース温皮である

表 3.1 BCR 150A の特性一覧表
List of C1松τacteTistics o{ BCR 150A

図 3.3 (b)は,とれを等仙な電ヌ(1,.'1路におきかえたものである。

rJj rπと杉えてよいから,この等価1川路から,双プj1司サイリスタの

全熱抵抗θπ(BCR)は,

eJC(BCR)-r01 ・ rbo/(rbl + rbD ・1 r。

となる一般に f削一r加三rb としてよいから,

θπ(BCR)=η/2十η

が双方向サイリスタの定'常熟抵抗を表わす。ととろが,喧流法で測

定される双方向サイリスタの熱抵抗は, rbl+r。または, r加+r。であ

る

一方,サイリスタの熱抵抗は,接合部とその付近の温度変動をする

鎖域の熱抵抗を Rb,定常的なべース領域を R。とすれぱ, RO+R。で

最大定挌

せん頭阻止確圧

過渡せん頭阻止雛圧

実効竃流

サージ電流

電流二乗時問杣

せん頭ゲート人力

平均ゲート人力

せん頭ゲート確圧

せん頭ゲート確流

動作接合部温度

保存温皮

単位
耐圧

200

240

AOS

】50

2,000 (60 HZ 単相全波 1 サイクノレ)

16.フ× 103 (60 HZ 半波 1 サイクル)

16

4

10

ク

ゲC

図 3.1 爰人電力双方向サイリスタBCR 150A の外観
API)earance of Mitsul〕ishi high powcr bidirection社1
Conlt011ed rectifiers BCR 150 A.

動作特性

平均漏れ竃流

遵通時電圧降下

ゲートトリガ竃圧

ゲートトリガ確流

ゲート非トリガ電圧

臨界竃圧土昇*

転流時 didι

ス

765

4

-40~125

-40~ 150

,

1,200

1,350

mA 15 (単相半波平均値,定格せん頭阻止電圧にて)

2.30 (8t 50OA,接合部温座 125゜C)

3.50 (モード 1,Ⅲ堤,接合部温疫 25゜C)

350 (壬ード 1,Ⅱ[k,接合部温度 25゜C)

0.?5 (接合部温風 125゜C)

100 (指数関数波形, 12定格阻止確圧)

1.0 (接合部温度 125 C,レ2定格阻止確Uι,

(dvdt)。各20V μS)

0.220(接合部ケース問,60 HZ)獣

mA

V

V μS

A μ5

抵

')図 2.1参照

「宕i耐圧大容量双方向サイリスタ BCR 」50A ・船j11・苅生・宮嶋
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図 3.2 導通時電流電圧特性
V-1 Chatactetistics in conducting state.
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Thermal equivalent sn'ucture and circuit of
bidirectional contr011ed Tectifiers

刀.

T

＼

L^T

TJ2 0

1'ι1

r2

●^

ラ

0

002

ー
ー

0

釦

帥

9

006

027

004

084

V
 
V
 
A
 
A

W
W

V
A

V
V

て
て



与えられる考えている双方向サイリスタと,エレメント,外形とも同じ

寸法,同じ材質のサイリスタならば明らかに,

1てC'.rc, R力'.rbl .?'b2/(rbl+rbo) rb/2

となるしたがって,

θル(BCR)θπ(SCR)θχ(DC法) rb2

によって rb/2 を決定するこ巴ができ,直流法による熱抵抗から直

ちにθχを知ることができる BCR 150A の方形波60H.における

定常熱抵抗は,0.22 C/W 以、トである

つぎ忙接合部最高許容温度は,一般のサイリスタと同様,125C て

ある。

以上の各特性から計算された60HZ 忙おける実効電流値対ケース

温度の関係を図 3.4 に示す。 150Arms,θ=180゜のとき,ケース温

度は81Cであるとれは最大導通時電圧降下特性と最大熱抵抗を

もつ場介であるが,実際には,最大値より低く作られているので十

分余裕があるなお,過電流耐量は,2,00OA,1Cycle である。

(2)電圧定格

電圧定格は,サイリスタと同様,定格せん(尖)頭阻止電圧 Vル亙

と過波せん頭阻止電圧 V那N とがあり,両方向について共通であ

る VD兄V はサイリスタの順阻止電圧に相当し,漏れ電流の大きさと

づレークオーバ電圧 VB0 巴によって決められている V刀丑材における

最大漏れ電流は,十分余裕をみて15 mA にとられている V S亙は

V刀a汝に対して,1,00OV 以下ではその2000,に0OV 以上のもの

には 150V の余裕がとってあり,素子のづレークォーバ電圧よりも常

に低くとられていて過渡電圧から素子を保護できるよう杉慮されて

いる

(3)ザートトリガー特性

ゲートトリガーの方法は,2.1 節でのべたように,一般には 4 とお

りある。しかし, BCR 150A においては 3.2節でのべる dudι耐

量,,松流時 dudι耐量とのかねあいから,3とおりに制限している。

さらに安全をみて1,Ⅲ二つの点弧モードを使用するのが望ましく,

定格表にはこの二つが表示されている。図3.5は代表的な温度特

性を示す。ザート入力がパルスで与えられる場合,パルス幅は少なくと

も15~20μS 以上必要で,これ以下のパルス幅では著しく点弧電流,

ターンオン時間が増加するので望ましくない。また,双方向サイリスタ

はサイリスタにおける順方向スィッチを両方向にするのであるから,電

圧阻止状態で点弧回路の漏れ電流がザートに流れると,づレークォーバ

電圧およびdv/dιによるづレークォーバ電圧等を低下させ,誤動作の

原因となるから,ゲート回路の構式上,注意する必要がある。

3.2 動特性

a)ターンオン特性

図 3.6 にターンオン時間および立ち上がり時間の代表的な例を尓

す。ターンオン時間はザート電流の減少とともに増加がするが,これは

遅れ時問が増加しているであって,立ち上がり時間は抵ぽ一定であ

る。また第Ⅲモードの抵うが第1モードより長いのは双方向サイリスタ

特有の点弧機構によるもので,との点を考慮してBCR 150A では

ターンオン領域の広がり速度をあげるくふうがなされている

(2) dⅥdι

dv/dt によってづレークォーバーを生じる事恬は,サイリスタの場介と

全く同じであるしかし,双方向サイリスタでは両方向忙スィ,,チする

ため,転流時の非常に高い dⅥdιにも耐えなけれぱならない。

実際 BCR 150A の転流時Zは,数10V/μ.という高い dv/dιカリ川

わるときがあるしたがって十分高い静止 dv/dι耐量が必要であ

る図 3.7は,その代表的な dv/d工対づレークォーパ電圧の関係を

尓す抵とんどの素子が同様の特性を、つており,数10OV/μ■の

dv/dι耐量をもっている。

(3) dudι碇量は,一般にターンオン時問の短かいもの抵ど高い

傾向がある。 BCR 150A でも,第 1 モードより第Ⅲモードの耐量の

の抵うが低い。図 3.8 に測定101路を示す。図 3.9 は,阻止電圧

60OV からスィッチS を閉じて第Ⅲモードで点弧したときの電流波形

^ヌンケ雫、/jrL

1Φ

、、、、、、、
、ー、、、

^^ー^

レe-

50

20

0

05

図 3.4 実効電流
AⅡOwable case temperatute

02

766

1 1

50

-40-20 0 20 40 60 80 1伽]20 ]40

度(゜C)艮

図 3.5 ザート点弧電流の温度特性
Temperature dependence of triggering gate curre

0]

・・0-120'

0=」 80'

ヘ

最高許容ケース温度
VS. on・state conduction current

100
30コ

ケート電流(mA

図 3.6 ターンオン時間の代表的ゲート電流依存性

Turn・on time vs. gate current (typicaD.
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の立ち上がり部分で約10OA-S に耐えている。このときの主電流

(S を開いて Q のみ放電)による didιの大きさは約15A/μS,ビーク

値150A,通電期問は 140μS となってぃるすべての素子がこの条

件に耐えることが確かめられてぃる

(4)'松流(di/dり。特性

BCR 150A I'分高い dvdιi耐量を有するため,突用上その転流

能力は(dudι)。によってきめられる BCR 150A における転流

時(d. dり。と,反対方向阻止電圧の関係(r,-125 C)を図 3.10

忙,またその接合部温度依存性の測定例を図3.11にしめすとれ

らの測定は図 3.12 に木す1司路をmいて行なわれ,その沸定時の電

流電圧波形は図 3.13 にボすものである図 3.10 から,通電方

向忙よらず,,1広流1時(didり。が増大する忙つれて,ある点(図 3.

10 ては 2A μ釘から泡,、激に反対ガ向1紕」ト.電圧が減少い机止能ノJを

失うとと,通電々流値が増大してもその値は大きくかわらずある値

に近づくことがわかるなおこのとき印加される(dvdり。グ値は

1,00OVμS~250VμS であったとれらの特性から BCR150A の転

流能力が(didι)。に大きく依存していることがわかる実際には

この(didり。は 1~数A/μS に分布しており,出荷試験Kあたっては

1,125C,1ア 150A,再印加電圧定格阻止電圧,(dvdι)。

》20V μ■(実際には 10OVル.以上)の条件のもとで,両方向とも

^T.正

^ーー^

.

{ 1 U

図 3.7 dvdι特性
dv dι ClulracteTisticK

制

ノ'i、1;イ

π「 0

トーー__,^

図 3.8 dudι耐量測定回路
didι test circuit

di dl

図 3.10 反対方向Ⅷル.電圧の(didι)。依存性
Re、erse blocking voltage vs.(di dι)C

δ=_

璽

図 3.9 di/dι
Current waveform

高耐圧大容量双力向サイリスタ BCR 150A ・肌リ11・蒲41・宮嶋

,時電流波形(第Ⅲモード)

didι test (BCR 150 A mode 11D

図 3.11
Critical

乃

臨界転流:(成dι)、の接合部温度依存性
(didt) VS. junction temperature.
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、正勉

横軸 2μS/dw

図 3.13 (didり。試験時の電圧電流波形
Voltage, current waveforms in commutating didi test

100νノdιυ

30A/dιυ

IA 川の(dudt)。をもつことを全数耐航忍している

双力向サイリスタの利点を生かした応用対照は,双方向サイリスタを

詑列援絖せず忙すむ交流担1路または可逆極性川力整流1可路で,具体

的には一般交流制御・交流定電圧装置・可逆レオナード・直接周波数

変換・誘導電動機一次電圧制往十交流無援点接触器・イ氏圧大電流整

流裴靴のー・次交流側制御等である。 BCR 150A は高い転流能力を

イi,・るため,これらのすべての用途・裴耀にΠ」いることができる。

これらのうちで,サイリスタと比べてもっとも BCR 150A の4!i長を

いかしうる111途は,可逆レオナードと 11'〔1妾j,'ι波数変換であるとくに

可逆レオナードでは均ーサイリスタコンバータ2台を双方向サイリスタコンハータ

1台で置きかえることができ,所要素子の総 VA 容量を低減でき,

かつ装置を小升刻墜量化することが可能であるしかし双方向サイリス

タにとって,可逆レオナードへの応用は,もっとも過酷なものと考え

られ,これ忙仙用可能とすることが BCR 150A 開発の第1の目標

とされた BCR 150A の諸装置への突用化試験は当社中央研究所

で系統的忙hなわれ,=相半波零力率試験・可逆極性変換試験によ

つて完全な実用性が確認され,現在, BCR 150A を用いた可逆レ

オナード装置が成功裏忙実動しているこれらの試験結果あるいは使

用実績は, BCR 150A が逆並列サイリスタとまったく同じように使

川できるととをしめしている

4 BCR 150A の応用御御

BCR 150Aは中央ザート構造・圧接形構造・高信頼性・高い転流

能ノJを有する本格的大電力用高耐圧双方向サイリスタであり,実用上

は従来の 70A級サイリスタの逆並列接続と同様に用いられることを

のべた今後各種交流装置に広く用いられ,装置のコスト低減とそ

の小形幌景化忙大きく寄与するととを硫信している

5. む

( 1 )

( 2 )
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Mitsul)ishi has developed FT 80OA t11yr:stors and FD I00OB rectifier ce11S which are hig11 Voltage higl〕 power semiconductor

devlces having aveTage on・state current and oH・state voltage of far greater ratings t11an con、'ention21 0nes. The maximum ratings o{ the

above ment:oned current and voltage are respective]y 60OA and 4,ooo v for the thyrislor and 80OA and 6,ooov for tl〕e Tectifier ce11

Those new devices are a11 0f flat paC1松ge consttuction with proper consideration to dissipate e任ectively increasing inner power

10sses due to high voltage and h喰h currenl capacities. Moreover, much improvement has l)een worlくed out to respond t0 1)igh reljability

Ca11ed {or with t11e pr01〕1ems of mecl〕anical stress DescriPⅡon l〕as l〕een made on 11〕e questions aTising with the design and construclion

Of them l〕erein

UDC 621.314.63.022:621.3.027.4:546.28

高耐圧大電力半導体素子

中田位祐*.山本勇*.上田守*.須川嘉幸*.米田良忠*

H唱h volta8e H喰h power semiconductor Devices

Josuke NAKATA .1Samu YAMAMOTO . Mamoru uEDA

Yoshiyuki suGAVVA ・ Yoshitada YONEDA

1.まえがき

過去 1・数午問における電力用整流素f・サイリスタの特性定怖の向

上は,めざましく,1心用画においてはその用途の開拓,装置の大形

化が活発に促進され,こん日ではすで忙故障率 10-9小以下の運転

実績を示すものができ,高い信頼性を含めて,重電機器における電

力の変換や,制御忙大電ノJ'1モ導休粲了・が久かせない存在になってい

る

itami works

図 1.1 は電力用整流緊子ならびにサイリスタ単体の変換電ノ」泉,

または制御電力量Pを,'常用動作電圧・電流が最大定怖値より低い

ことを杉慮して,平均値電流とせノV頭逆電圧の積をν3倍した値を

とり,その午度別の進歩のあとをづラフであらわしたものである

当社では,このたび新しい製作技術を開発して,大電力別FD

1()0OB 整流素子および FT80OAサイリスタを完成した(図 1.2)

FD-100OB 整流素子は 80OA 6,00OV の定格をもち, FT-80OAサ

イリスタは 60OA 4,00OV の定格をもっているこれら新素子はいナ

れも平形椛造であり,高耐圧・大容篁のために増大する内部発生損

失を効果的に処理できる新しい構造を採用した。

本文では大電力整流素十の特質,新素子の構造と製作方法の特長,

およびその定格と特性の概略について述べる

1,8卯

1,6(玲

1,4(刃

1,2(冷

1,(肋

叡X)

6ω

4山

2(玲

0

35

(a ) FD-100OB 一柊流1ミ f

図 1.1
Increase of

36 37 38 39 U 42 43

年度

電力用半導体素子の1個当たりの変換容量の変遷
Power handling capal〕ility of high power device

2.高耐圧大容量素子の特質

2.1 シリコン単結晶と素子特性

P-N接合の逆耐圧は,表画および結晶内部の欠陥を除外すると,

バルクァハランシェ降伏によって規制される。降伏電圧に近い領域では,

もれ電流を運ぶ電子と正孔が,P-N接合の空乏層内の電界によって

加速され,衝突によって電籬忙必要なエネルギーを得る。

電酢増倍されたキアリアは,ある電界分布で無限に達し,アバランシェ

降伏を起こす。電凱の確率は電界強度の関数であり,したがって空

乏層を作る不純物電荷分布(不純物密度分布と印加電圧による)と

その幅に依存する

*北伊丹製作所 769
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菱高耐庄大容量素の外観図 1.2
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表 2.1 シリコンのパラメータの増加に対する特性上の傾向
Dependence of thyristors ratings and characteristics upon the
SiHcon mateTial's resistivity,1辻e time, thickness and diameter

ンリ宮ンの増
(注)値径厚j川パラメータ比抵抗 み

索 fの特竹

ポルッマン定数

絶対温度

れ

1せ 1下

癒流

方向立 lt

力向 1・1

抵

雄 葡ι

降]

耐呈

り時問

復時問

占τ

弧瑁圧

月

フーフ

タイム

ウナ

ターγ 1 ソ時1川

ターγオフ 11寺岡

最大順'琶圧 k昇'1(dvdι)

1謎大lm確流ヒ男.弔(didt

1 1

1、.ι.,

↑ ↓

↑[1」は地加,,印捻減少の力向で太い矢印は強い傾向を表わナ

高耐圧素子では,不純物密度の低い(比抵抗の高い)シリコンが必

要であり,その厚みも大きく選ばなけれぱならない。たとえは耐圧

3,00OV に対しては,比抵抗は 145Ωom(N形約4×10wotomyom')

あれぱよいが,6,00O V になると,最小 410ΩCm (N形約 1.2×10稔

atoms/cm3)が必要となる。空乏層の幅は,後者では約 300ミク0ン

地加し,その程度の厚みを増すととは避けられない

方,電流容量を増すためには,基木的に直径の大きなジJコン.栄

ホ'L品を用いるととになる

一般にシリコンの直径が大きくなる忙ともない転位密度・りニエイジ

が地加し,此抵抗が非常に高くなると,半径方向および,岫方向比抵

抗のばらつきも増大するので,特性のぱらつきや歩どまりへの影響

が展立ってくるまたシリコン単結晶の使用に当たって,少数キャリ

アのライフタイムが長いもの,熱処理前後で結晶特性の凪常な変化が

ないものなどを十分検討しておくことが重要である。

表2.1忙高耐圧大容量素子に使用するジJコン単結晶のバラメータ

が増加した場合,素子の各特性にどのような影響がみられるか概念

的に示した。高耐圧大容量化において相反する特性間の協調を最適

化するためには,接合構造・電極配置の方法など合理的な設計と高

度な製作技術を要するが,とくに厚みの増加とライフタイム向上の限

界にもとづく,次の事項に対する問題はきわめて重要であろ。

2.2 順電圧降下の増加

通常の電力用素子の定格電流は,70~10OA火m.の電流密度で設

計されている定常状態におけるピーク値,およぴ半サイクル過電流

保証値の範囲を考えると,電流密度1,00OA/om.以上に対する順電

圧降下の改良がきわめて重要な課題である。このレベルでの注入千

ヤリアの密度は,不純物密度をはるかに越えた量にあり,そのときの

順電圧降下は,整流素子・サイリスタのいずれも,中央の高上吋氏抗層

における電圧降下(V加)が大部分をしめ, HaⅡn)によれぱこの層

の厚みをΠ7,,キャリアの拡散長をι1,とすると炊の関係で示される。

↓

W/L>1

↓

t

*流素了・の
OFF→ON時問

t

サイリスタのみ

"イリスクのみ

3 0 ・

→イリスタのみ

サイリスタのユ゛.
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図 2.1 FDI00OB-120順方向特性
rectifier、oltage drop vs. current of FD I00OBForward

,

"如0酷""・(")

"》1のとき V加一 exp(^
とこに

20

q.電子の電荷

払散長ιP はキャリアの拡散定数とライフタイムの積の平方根で表わ

される値であるが,ライフタイムの製作技術面での限界,電流密度の

増加およびある温度を境にしてのライフタイ△の著しい低下から,

W,/ι,の値は,高耐圧化によってますます増加し,4,00OV サイリス

タでは,10OA/om.,常温で,3 ~ 6 ιCなってきている。

図 2.1 は FD-100OB整流素子,図 2.2 は FT-80OAサイリスタの

順方向V-1特性を常温と150Cまたは125Cで測定した結呆である

ここで注目される点は,常温と高温での力一づがクロスすることで,

ク0スボイントは,高耐圧になる抵ど低い電流密度で生じる傾向を屯っ

てぃる。このような高温での1順電圧降下の増加は,過電流やサイリス

タの dvdt(臨界順電圧上昇率)が大きいとき,ホ"、スボヅトができ

やすく,耐圧の低下やスィチンづ時問の増大など好ましからぬ悪影響

をおよぽすことも考えられ,低圧素子の場合より十分注意して使用

することが必要である。

2.3 もれ電流の増加

もれ電流は接合の表面とバ1レクにおいて,いずれも接合画積の拡

30

図
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200 300 5007001 0W 2 000 3 00050 70 100

( A)直電 J」1し

2.2 FT-80OA-80順方向特性
Characteristic of FT 80O A thyristor.
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大にともなって増加する。

バルクのもれ電流密度を,高比抵抗のN形シリコンにス〒,づ形の

P゛-N接合を形成した場合について,設計パラメータおよび温度との

関係について考えてみる

ハ1レクのもれ電流密度 qa)は,拡散による飽和電流 qo)と空乏層

における発生電流 q6)の和から成立っている。 10 は次式で表わさ

れる

P,'一ⅣivN,=qμ,'ρ,Ⅳ゛を式(2.3)に代人して

・0-0,,'(el)"

D V2

.0・",0,'砕(リ
四,. N形層における正孔密度ここに

DP:正孔の拡散定数

7P :正孔のライフタイ△

Ni:貞性半導体のキャリア密皮

N,. N形不純物密度

μ,:電子の易動度

P,. N形層の比抵抗

なおN, DPはそれぞれ温皮の変化に対して次の関係がある

N'2如T3.ι一1.21ミr (at o K) (2.5)

DP-(K7q)μつ (2.6)

ここにμP●正孔の易動度

またμP伽7、皀・7 の関係があるから式(2.5),(2.6)をjl」いて飽利電

流の温度依存性を簡単に表わすと次のようになる

1。伽r2.15. e j.21 KI'.フ力1 0 (2.フ)

ーカ,発生電流密度 q6)は印加電圧による空乏層の幅(W.),止

孔・電子対の発生率(G)忙比例し炊式であらわされる。

高耐圧大電ノJ'P導体素子・中田・山本・上田・須川・米田

3.素子の製作

いことが要求されるが,反圓,素十の逆方向山後時間やサイリスタの

ターンオフタイ△が長くなり好ましくない。高臆圧化は,このように素

十のスィッチ時間を,ある程度,犠牲にして行なわれるが,川路応用

山iとの協調を図りつつ特性相互間の妥協が望ましい。

このためには,ライフタイ△の精密なコントロールが必要であるしか

し,現実には使用前のシリコン単結晶のライフタイ△が,200~1,000μS

あるにもかかわらず,拡散・エピタキシャル・合金のづ0セスにおφて,

約1けたの減少は避けられず,100μS以上でのワイフタイムのコントロー

ルは技術的忙非常にむずかしいといわねぱならないたとえぱ,金

が約 10吟otomyom.固溶すると,ライフタイムは 50縄以下に低下す

る。

逆方1古"所夏時間(ι分は,接合構造によって異なるが,拡散形の

P-N接合の場合では,キャリアの注入が両側に起こるから式(2.1の,

(2.11)の T',,旦のそれぞれ 1/2 と考えられ,炊のよう Kなる。

(2.12)む=(,1+,B)

Bemsky(3)によると N形シリコンて、のσ即は此r-1, P形シリコンで

の d,d は伽r-2 なる温度依存性を、ち,ぞP,υπはαT1ルにしたが

つて変化するのでBacknowsky①の用いた定数(常温)

σαυ一1.38 × 10-8 Cm3 S

σπdT,π一3.5 × 10-8 Cm3/S

を式(2.1の,(2.11)に代入し,式(2.12)を早蒜吉合中心の密度と温

度の関数として示すと次のとおりになる。

1 (T/300).・"× 108 (T/3船).× 10.)

(2.3)

(2.4)

なお発生率(G)促)は再結合中心が,

と次のように表わされる。

NN

νσ加τつ+1/d,du,

N:再結合中心の密度ここに

d伽,σ加●正孔・電子の捕獲断面積

ぞ卸ぞ,●正孔・電子の熱速度

再結合中心の密度とライフタイムの関係をそれぞれN形

ンについて,近似式を用いると次のように表わされる。

(2.13)

G

1
(2.1の

σ,ατIP<1

1
(2.11)ず0^

一σπdT,P<1

ここに,b ず0 はN形・ P形シリコンにおけるライフタイム。

結局,式(2.3)から(2.1D までの関係式から,高耐圧素子のも

れ電流を少なくする重要な基本的条件は,設定した耐圧に対し,比

抵抗値を必要最小値にとどめること,キャリアのライフタイムを長くす

ることである。サイリスタにおいては,接合間の電流増φ副乍用で,も

れ電流は,いっそう増倍されることをつけ加えねぱならない。そし

ていナれのもれ成分も,温度の増加関数であり,熱逸走を起こさせ

ないよう,動作接合部温度におけるもれ電流を押える必要がある。

2.4 スイッチング時問の増加

2.2,2.3 節で述べたように,高耐圧素子では,ライフタイ△の長

(2.8)

禁止帯の中心にあるとする

'-4N I.38 3.5 j

これから逆ノj1翊"Ⅲ釧寺間は,温度が高くなると長くなることがわ

かる。

サイリスタ忙おけるターンオフ時間は二つのP N接合の1川復時間と,

とれら接合の回復過程が相互にからみ合って非常に大きくなる。こ

のため,ライフタイ△のコントロールだけでなく,接合構造の設計は重要

なボイントである一般に高耐圧化にともなうターンオフタイ△の増加1は,

耐圧の 7/3乗に比例するといわれている。
(2.9)

G . nr

P形シリコ

このたび開発した三麦大電力用素了・FD-100OB整流素十,およ

び FT-80OAサイリスタは,前章の問題を解決するため,拡散法の改

良に加えて,新しく Ieタキシャjレ成長法をとり入れた。またこれまで

になかったまったく新しい素子構造の無ひすみ化を行なった

3.1 エヒタキシャル成長法の適用

均一で平たんな P-N接合を形成するため, FD-100OB ではエビタ

キシャル成長法を用いた。初めにシリコンの表面を平向度のよい鏡面研

摩を施し,表面を十分清部してから,反応管に送り,約 1,150C で

短時間ヘーハエッチをして,表面のひずみ層を完全に除去するそれ

から四塩化けい素を送って水素還元して気相成長を行なった

加熱温度はこれれまでの拡散温度より100゜C低く,加熱時間は数

十分であるため,結晶に与える影響が少なく,基板シリコンの転位の

増加や,ストレスが拡散形にくらべてかなり改善され,より均一な接

合が形成できるようになった山。

P-N接合の耐圧およびライフタイ△の向上を図るため,特殊なゲッタ

処理方法を開発した。エピタキシャル接合に対するゲッタ作用は,これ

までの拡散形のものよりも容易であることがわかり,ライフタイムは

100μS 以上が可能にな1た。



FT 80OA では,エヒタ千シャル成長法と払散法を例リⅡして接合を形

成した 2章で述べた特性相互間で相反するファクタをより協調させ

るため,接介形成における不純物の種類と密皮の分布のUI」1皮は,

これまでの拡敞法・合金法よりいっそ5広げられた

なお,順・逆阻止電圧の温皮依存性, dⅥdιの改雷のため,陰

極側のエミ,,タとべースの P-N 接合の多点短絡(ショートエミッタ)構造,

およびゲート近傍のエミ.,タ拙造の改良を行ない,高V、 dudι耐量を

1樹呆した P N接合が均一にできているか否かは,逆特性の抵か,

特忙過電流耐量の限界を測定することによって評価できるエピタキ

シャル接合によって形成された整流梁十の過電流耐量はヲP常によφ

結果を示した。

3.2 素子構造と電極の変遷

電力用整流素子が開発されてから,現在にいたる素子榊造および

電極接続方法についての進歩も著しい。図 3.1 に代表的なものの

変遷を示したこれらを簡単忙説明する

W」発当初では,11武圧・施流容量とも小さく,数百V数十Aであっ

て,使用されたシリコンは,厚さ 0.2mm前後,直径5mm 甫Π妾であ

つた P N 接介は拡散形でシリコンはめっきによりオーミックコンタクト

か作られ,はノV大(ソフトソルタ)で捌寸屯極に喧接ろう付けされた。

(a 凶)まもなくシリコンの直径が大きくなって,シリコンウェファの取り

扱いや組立で破損しやすいこと,めっき・はんだイ寸けが高い動作溢

皮に対して弱いことなどから,熱膨張係数が比較的よく合うモリづ手

ン板をシリコンの支持板として,両倶仂、ら AI, Ag pb sb 合金はくを

jl」いて,サンドイッチ形に合金接合し P N 接合を形成した電極との

接触は高温はノVだ(ソフトソj呼')が用いられた。(b図)

この素子はひん繁にくり返される反覆負荷に対して,しだいには

んだ部分が,錚ルモリづデンの大きな膨張係数差により熱疲労を起こ

し,熱抵抗・1順電圧降下などの劣化を生じたこれを改良するため

に,ソフトソルダより高い許容応力と接着強度をもったハ"ソルダが,

銅電極とモリづ手ンのろう着けに使用された(C図)しかしハ"ソ

ルダのろう着け温度が高いために, P-N接合の耐圧を阻害し,また

シリコンのひずみを避けるため,厚いモリづデン板を使用しなければな

らず,熱抵抗の改良のあい路となったそとでこれらソルダの問題

を解決するために,ソルダを使わない加圧接触形が登場した。(d図)

これはソ1レダの熱疲労を解消するとともに,素子の高温加熱工程か

なく,モリづデンを研摩してかなり薄くできるため,高而」圧大容量化

に大きく立献したまた加圧接触によって両面冷却のみちを容易に

し現在忙いたっているしかし高耐圧・火容量化にしたがい,シリコ

ンの人きさは心径が 40mm 以上,厚みが 0.8mm 以上が使斤1され

るようになってきており,次のような川1題点かクローズア,づされてき

た

銅電極(ろうっけ)

ソフトソルダー

_____ー^めっき層

シリコン円板(P-N接合)
めっき層

ノフトソルダー

ー"・・^銅電極(ろうづけ)

ーーーーーー^

W

「ン＼ー~η

3.3 支持板合金による問題点の考察

図 3.2(a)のように同一直径のシリコンとモリづデン板を高温で固

着したとすると,両者の熱膨張係数の差によって冷却後にはゆ)図

のようにたわみωかできるこのたわみについて Klein(5)が解析し

ているが,それによると円板の半径の2乗,膨張係数差および固着

開始時の温度と冷却度の温度差に比例し,両円板の厚み忙反比例す

るシリコンの直径を 40mm,厚みを 09mm として,固着するモリ

づデン板あるいはタングステン板の厚みを,1~5mm の範囲で変えた

ときのたわみωを計算してグラフに示すと,図3.3の実線になる

実際には固着するためアルミニウムなどの簿いはくが使われているこ

とにより,グラフの値の 70~80%のたわみとなっている

づラフに示すたわみに対応して,ジ」コンの表画には曲げ応力が発生

d

図 3.1
Improvement

ー'ーーー'^"
ーーーー'~＼

銅電極仂0圧接触)

モリブデン円板

金ーアンチモンーシリコソ合全層

コン円板(P-N接合)

アルミーシリコノ合金層

フ72

素子楢造と電極媛続方法の変遷
history of power device constTuction

"'モリフフン円板

銅電極(加圧接触)

EI,ν 1,01

Si

M 、V

1ヲコ、 1J2,α0

図 3.2
Cross secnon

シリコンと支持板固着前後の断面図
Of silicon to molybdenum disc fusion
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1(1U

432

灸持板厚さ(mm)

図 3.3 ろう付けによるたわみと曲げ応力
Thermal stress and sttain in si-Mo or si.W

bi・metal.

するたわみ曲線を図3.4のように,曲率半径Rの一様な曲線で

近似すれぱ,シリコン表画の半径方向の曲げ応力は次式で表わされる。

五 h2
(3.1)σr^ .

(1-".) R

ここに d一半径方向応力

炯竜極仂0圧桂触)

15

10

δ、

^^愚、^^^^^^^^、

0ず

Ξ:シリコンの強制係数

こののの大きさを図3.3 の破線で尓す。

一方,シリコンの曲げの強さは,実測によって約14kgルm.がわか

つている。図 3.3 の町の大きさは平均的な値であるが,実際には

ろう着け部の巣,形状およぴ厚みの不均一によって,異常に大きく

なることがあり,シリコンの局部にクう,クが発生したり,不均等な

ストレスを残した状態になる。

図 3.3 ののに関しては,ぞJづ'デンまたはタンづステン板の厚みを大

きくとれぱ,小さくできるととがわかるが,反対に固着部分のジj

コンに生ずる圧縮応力は増加する。たわみがなく,単純に膨張係数差

による収縮で生ずる圧縮応力は,タンづステン板で約 12k宮Cm2,モリづ

デン板で 16kg/om,になり局部的にシリコンが破壊し,あるいは再結

合中心の発生による逆方向特性,順方向特性の劣化が起こってくる。

また,たわみができた場合,シリコンの端面にはせん断が作用し,

大口径化および厚みの増大にともなって増加し,端部の破壊も生ず

る。

以上のように,シリコンには必ずひずみ1志力が残るため,逆方向特

性,順方向特性の静特性に影響が現われるほか,激しい間欠負荷や

過電流にともなう温度サイクルで,素子が劣化しやすぃことがわかっ

た

'1・^・

.・岼陥←・"ー)

図 3.4 バイメタル円板
の熱ひずみ

ermal strahlin circular

bi.metal disc.

図 3.7 FT-80OA の素子構造と電極接続方法
Basic fusion of FT-80O A thyristor.

図3.6 について説明する P-N接合を含むシリコン円板は,平行,

平面仕上げされた表面をもち,シリコンのりングによってその端から

数mmの幅だけ,きわめて薄いろうによってろう着けし補強される

シリコンのりンづをろう着けしても,シリコン円板の抵うにはたわみが

起こらず,平面度は保たれたままである。シリコンリングの外径はシリコ

ン円板より幾分大きくとっているから,取り扱い中,組立中におい

て,欠損があってもシリコン円板の抵うには至らないようになってい

る。シリコン円板の両側の表面には,オーミックコンタクトを形成する数 ミ

クロンの金属層が蒸着によって設けられる

この蒸着層を通して両側からモリづデン板で加圧接触支持される。

辻方向'屯圧休Y)

35 ι

」エ'

と'

'D乞を、

( b )

図 3.5 整流素子の逆方向特性(常温)

Reverse characteristic of high voltage
TectifieTS.

^^^^^^^^^^^^^闇

5

フ73

図 3.5 にモリづデン板をろう着けしないもの(a)と,したとき(b)

によくぁらわれる逆方向特性の例を示した。

3.4 素子構造の無ひずみ化

素子単体の容量増加を進めるうぇにおいて,シリコンにのしかかっ

てくる過大なストレスや熱放散の問題を解決するため,シリコンと支持

板のろう着けをやめて,相互に活動できるよう加圧接触する構造を

開発した。図 3.6 は FD-100OB整流素子,図 3.7 は FT-80OA

サイリスタそれぞれの構造および電極の接触を示す断面図である。図

3.8 は FT-80OA の陰極側(勾と陽極例(b)からみた写真である。

胴電極仂口庄桂触

______^陰極モリフデン円板

加圧接触層

陰極オーミソクコンタクト

ー^N'NP'シリコン円板

!0

^^^^^^^^^^^

＼
陽極蒸着層

図 3.6 FD-100OB の素子構造と電極接触方向
Basic fusion of FD-100OB TectHier

ろうつけJ曾

加圧荏触層

陽極モリツテン円板

^シリコンリンク

高耐圧大電力半導体素子・中田・山本・上田・須川・米田
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(幻陰極側

(b)陽極側

図 3.8 FT 80OA の素 f 外観
Extetnal view of FT 80OA basic fusion.

蒸着層に接するモ,D¥ンの表画は,電気的および熱的な接触をよく

し,滑動ができるよう平面研摩した銀層が設けられる。

モリづデン板の外側は銅電極によってやは川川圧接触になっており,

結局,シリコン円板ーモリづ手ン板銅電極はすべて加圧接触をなし,

温度変化に対し互いに滑動し水平方向に伸縮するととかできるし

たがってシリコン円板にたわみを生ずることもなく,モリづデン板の厚

みをシリコンの直径や厚みに関係なく薄くできて,熱抵抗の改善やコ

ストの低減ができる。もちろん熱疲労は皆無である

ちょっと老えたところではシリコンはこわれやすく圧接に耐えない

よう忙思えるが,表面のおうとつを小さくして,垂直荷重を加えた

巴ころ,8kg/om.以上に耐えることが確認されており, FD-100OB,

FT 80OA ともパッケーリの両面から 1.2ton の圧縮荷重で使用する

ように規定している。

この老案にもとづくシリコン円板は, P-N接合のエッチングや表画

処理において,モリづデンあるいはタンづステンがついていないため,と

れらによる作業上の妨げ,汚染は著しく改善され,コストの低減にも

役立っている

4.1 ハッケージ

素子発熱部と外部冷媒との距凱を短かくし,かつ十分な絶縁を確

保するため,セラミ.,クの高さを小さくし,周囲に二つのひだを設け

て沿面距凱が40mm 以上になるように設計した。

對止の方法は,アj山'ンガスを使用した TIG 溶接が最も硫実であり,

あらかじめ,ダイヤフつム(鉄合金)をそれぞれ,セラミック,陽極銅づ口

ツク,陰極銅づロックとろう付け忙よりシールしたものを,向い合わ

せて溶接しシールをした。

ここで,セラミックとダイヤフラムの熱膨張係数差忙よって生じる厚み

方向,および'杉径方向のJ法変化を補償するために設けるダイヤフワ

△の形状は,重要であるとの場合,熱膨張で起こる寸法変化は,

最大50ミクロンであり,この寸法変化がくり返して起こるときのダイ

ヤフラムの疲労強度を材料力学的に計算し,さらに加速疲労試験によ

り確かめた結果,応力の最も高くなる内周付近に,応力集中が起こ

らぬように注意を払わねぱならな仏ことがわかった

FD-100OB 整流素子,および FT-80OAサイリスタに用いたダイヤフ

ラムは,03tの鉄合金薄板を使用し,内周に応力集中が起こらぬよ

うに配慮し,さらに曲げを受ける部分の全長を長くすることにより,

良好な直線性をもたせることができたこのダイヤフラ△の可どう性

を測定した結果を図4.2 に示す。

サイリスタでは,パッケージ内外でのゲートリードと陽極との空間的距雜

が,高耐圧化になる抵ど重要になる。この問題を解決するため,素

十のセンターゲートから直接に陰極銅づ0,,クのセンターを通って外部に

導く方法を採用した。ゲートは陰極銅づ0ツクの中央にハーメチックシール

されたセラミックにより,陰極と絶縁されている。素子を支持する陽

・陰極づ口.,クの表面は,精度の高い平面仕上げが施され,両側の板

ばねによって加圧接触される。両づロックとも中心に対し対称であり,

モリづデン板やシリコン板の表面に集中応力がかからないようになって

し、る。

4.2 圧接機構

FD I00OB整流素子およびFT-80OAサイリスタに使用する部品の

うちで特筆すべきは,板ぱねと陽極づロックである。板ぱねの解説に

ついては,本号の溶接機用サイリスタ ACスィッチで詳しく述べている

のでここでは省略するが,この板ぱねの特性を図4.3に示す。こ

の板ぱねを使用することにより,球面自動調心機構を用いなくとも

接触圧力が均一に作用するようにでき,したがって全長が短かくな

図 4.1
Cross
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FT-80OA の断向構造図
Section of FT-80O A.

『

パッケージの重要な役御ルして次の事項があげられる。

(1)素子との電気的接触・支持

(2)電極間の絶縁

(3)外気しゃ断(気密性)

(4)熱放散

(5)素子の機械的保設

(6)外部との組立・接続

これらを詳細に検討して高耐圧・大容量素子に適合した合理的な

パッケージの構造および冷却方式を開発した。図4.1はFT-80OAの

構造を示す断面図である。

4. パッケージの構造と冷却方式

φ
ψ
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図 4.2 FT-80OA のダイヤフフム
の可とう性

Flexibility of diaphragm for FT-80O A.

り,組立も簡単になった

陽極銅づ口,,クは,後述する冷却の問題から,図4.1 のように,

多数の eンの上面から圧接する形式であるその場合,ピンから伝

わってくる圧力を,陽極銅づ0,,クとモリづデン板とが接する面で均一

忙なるためには,陽極銅づ0ヅクの厚みに考慮を払う必要がある。

図4・4 のビとく,半無限の金属に不連続な分布荷重が作用した場

A,ある深さ y における圧力分布σは次式で表わされる

0
0

1定値

0.2

{ー.,ーー・・・^ー・,ーー・,ー}σ^

手 IV I.0

図 4.3 FT-80OA 用板バネの特性
Characteristics of leaf spring for
FT-80O A thyristor.

(4.1)

この式より計算した結果を示す図4.4 によれば,ピン径の 1000。

の深さまでいけぱ,圧力は士2000 の範囲で均一化されることがわ

かる FD-100OB および FT-80OA では,ピン径は 10mm である

ため最小10mm でよい

4.3 冷却方法

従来の平形サイリスタは,ケース部分と冷却フィンが独立してぃたた

め,図4.5(a)のビとくケース巴フィン間の接触熱抵抗θC-1が存在

し,とのθC ,は接触圧力が150k創om0程度になるとほぽ飽和して

くるが,10C/kW 以下にすることはかなり困難である。

FT 80OA は,ケースとフィンとを一体化して, eC 1を 0 にしたの

で,熱抵抗づロヅクダイヤづラムは図4.6(b)のごとくなる

金属(1)と金属(2)が平面接触する場合の定性的解析は,本号

の溶接機用サイリスタACスィリチの稿に詳述しているが,硬度 15

k創mm',表面粗度 3ミク0ンの銅づ0.,クを,空気中において接触圧

力 Pk創om゜で接触させた場合の熱コンダクタンスは炊式で表わされる。

h Cm・.h. C (4.2)

との式を基本にして実験した結果を図4.6 に示す。

接触熱抵抗は,加圧時と減圧時でヒステレシスを示すが,かなりよ

い一致を示す他の金属の組合わせも多数実験した結果,接触面間

に銀層を介在させると,銅巴銅の接触の場合より抵い熱抵抗が実現

できるようになった

フィンの冷却は, FD-100OB や FT-8釦A のビとく高耐圧大容量

のものになると,絶縁油の中に浸して冷却する方法を考えねばなら

ない。効果的な冷却を行なうKは次のことがらが重要である

(1)できるだけ接合部に近い所に冷却油を導入する

(2)油をフィンに衝突させ,温度境界層のはく離を促進して,

熱伝達率をあげる

高耐圧大電か影導休素了・・中田・山木・上田・須川・米田

4
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(3)油の物性値を考慮して,最も冷却能の高い冷却油を用仏る。

FD-100OB および FT-80OA は 4.2 節で述べたように,シリコン

素子部に均一な圧力が作用するぎりぎりの厚み主で,陽極ベースの

厚みを減らして冷却油をシリコン素子部に近づけ,フィンは多ピン式

とし表面積を拡大し,冷却油をシリコン素・f部に近いととろへ向けて

衝突させ,熱伝達率を向上させるようにした FT 80OA のフィン

K対する熱伝達率αは,次式により計算される

FC JC

0

e F ej-C

6)従未の平〒サイ

J!接A= C」

図 4.5
Block diag捻m of

P

図 4.4 半無限金属の表面に分布荷重
がかかる場合の応力分布

S比ess distribution when part{a110ad is

applied on 血ick metal plale.

0

V 4C

0

O C IJ CF

11 0

eco oJ-C

(b) FT80OA,FDlmdBの塲合リスタの1呈合

ケース, F :フィン,0:オイル,θ:圭U氏1亢

熱抵抗のづ0ツクダイヤづラム

血ermal res!stance of flat package ceⅡ

σ

P

0

ここに d .ピンの直径(7 mm)

0

冷却液の動粘性係数

入 d o.6

"*0.吟e)゜ン?'・ 0、,00 、0"".・"イ

].0

0.8
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図 4.6 銅と銅を空気中で接触させた場合の接触熱抵抗
Contact thermal resistance vs. contact pressure of cu-C
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図 4.フフィン内部の流速と熱伝達率
Relation between coolant veloC託y and
heat transfer coeHicient

表 4.1 各種冷却油の物性表
Chemical properties of various coolant oil.

比重量熟伝遵率 度動粘

kcal
ν10 3ツ k三 m3 mh c

0.105

0.092

0.100

0.]

0.10

(壌

0

熱伝達率
プラン 1、

し数冷却油 α

ア, kcel me11 C

145 U maxo・6ε42変圧器油 31.3

10.1 U mユχ0・612.01,470カネクローノし

8.6 U mnxo・6SK-? 1 300 45

iも) SI< 2 は,フ'クロール 1242 (・菱、ノ"/ 1、),トリク"ルノ・ヒン,モノ

クυルナフタリンの混合物である

入.冷却液の熱伝導率

rが冷却液のづラントル数

Um碑●ビン問の最大流速

式(4.3)で計算した値を図4.7 に示す

冷却能力は冷却油の種類によって異なってくるが,代表的な冷却

油である変圧器油,カネクロール#1000, SK-2 の代表的物性値を表

4.1 に示す。以上のデータをもとにして設計し, FT-80OA に対し

て得られた接合部一冷却油問の熱抵抗を図4.8に,フィンの圧力損

失を図4.9 に示す。

4.4 大容量素子の冷却方式の将来

以上述べたように,大容量素子を絶縁油により冷却する場合は,

熱伝達率を 2,oookcavm2・h・ C以土にすることは不可能であるそ

の場合蒸発冷却の方式が有効である飽和温度に達していない冷却

液を高温のフィン表面に接触せしめ,フィン表面で沸とうさせて冷却

する方法であり,この点から核沸とう冷却と呼んでもよいであろ

う核沸とう冷却の利点は,気泡の発生離脱忙よるエネルギーで,

表面の温度境界層のはく離がさかんに起こり,熱伝達率を3,000

koavm.・h・ C以上に容易にできること,および熱負荷が大きくなる

にしたがって,熱伝達率も増大する自然安定傾向をもつことにあ

る

0.04

1

02

0
20

冷却油流量

図 4.8 FT-80OA
Thermal resistance of

0 10

1,卯0

8(刃

冷却油慮量(vmi"

図 4.9 FT-80OA に冷却油を通した
時の圧力損失

Coolant pressure drop of FT-80OA

おける逆方向電圧一電流特性の一例である。

図 5.2 は 4,00OV 60OA の FT-80OA-80 サイリスタの 125 C にお

ける1順方向電圧一電流特性,図 5.3 はその逆方向電圧電流特性

の一例である。

図5.4は FT-80OA のターンオン時の陽極一陰極問の電圧波形を

示す一例である。

FT-80OA-120 サイリスタの代表的なスィ.,チンづ特性は次のとおりて

ある。

(1)ターンオン時間ι。ι 4~6(μS)(ターンオン電圧2,00OV)

30 40

(1/min

の熱抵抗
FT-80OA

」.一』一」ー

冷媒の種類としては,フレオン系が考えられるが,ガスもれの問題,

圧力が高圧から低圧へ広範囲に変わると巴,有害であることなど実

用上解決すべき問題が多い。しかしこれらの問題が克服されて大容

量半導体素子に貢献するこ巴もそう遠くはないであろう。

5. FD・100OB, FT・80OA の定格と特性の概要

図 5.1 は 6,00OV 80O A の FD-100OB-120整流素子の 150 C に

600

一『一

400

10mA div縦

横軸 50ovdiv

図 5.2 FT-80OA,125 C の順阻止特性
Forward 卜10cking characteristic at 125 C of type
FT-80O A thyristor.
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図 5.3 FT-80OA,12宇C の逆特性
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表 5.1 シリコン整流素子の FDI00OB-120
rectifierRatin8S and characteristics of type FD I00O B-120

最大定格

'智睡轟置

項 目

せん頭逆竃圧

過渡せノν頭逆電nl

平均順置流

サーヅ電流

動作接合部温度

保存温度

40o v div

1/玲 dlv

図 5.4 FT-80OA ターンオンの電圧波形
Turn.on voltage wave form of FT-80O A t11yristor

(2)ターンオフ時問ι。。 250~300(μS)

i則定条件 1デ=40OA, V丑=10OV, dvdt 20V/μS,

r =25゜C

(3)残留蓄積千ヤリア Q,1,100~に00(μC)

測定条件 di/dι=-10A/μS,1F=80OA, V五=150V,

r =125゜C

これらのス千,チンづ特性は,当社製 2,50OV 40OAサイリスタFT-

50OA に対してターンオン時問て際勺1.5~2倍,ターンオワ時間で約2倍,

残留蓄積キャリアで約1.5~2倍の増加を示す。

FD-100OB およびFT-80OAの最大定格と特性の一覧表を,それ

ぞれ表 5.1,5.2 に示す

1単,三号

ν/?R」1f

V丑S澀'

11('1、)

IFS入!

7j

ruo

f

特性

350

考

V

/

Ir l'80O A,
7づ 125C

T,25 C

7j-25 C

フ'j 125 C

接合部オイル問

4

6.000

0.2

Ratings and

最大定格

6,300

800

記号

1溌('ν)

VI,

θ,。

掬

1?、000

-40~150

-40~150

項

せん頭顧阻止竃圧

過渡せん頭願Ⅱ止雛庄

せノν頭逆耐雌圧

過渡せん頭逆耐電圧

平均順蹴流

サージ批流

せん頭ゲート人ノ」

せノν頭ゲ【卜1艮1せ虎

老

単相半波180 通

商用周波単相半
波1サイクル

単

表 5.2 サイ1」スタ FT80OA 80
Characteristics of type FT80O A 80 thyristor

InA

V

Ckw

位

"

特牲値

30

6.むすび

半導体大電力用素子の高耐圧・大容量化にともない,製造上,素

子基体の設計および構造Kついての新しい問題点、を論じた。今日ま

で大電力用半導体素子の大容量化にともない,経済性と,信頼性と

が確認され,その用途,需要面を拡大してきた。製鉄圧延用などの

多数の電力用半導体素子を使用する応用画のみならず,今回開発し

た超高耐圧大電力用素子は,従来のイグナイト0ンなどのパルづに代わ

つて,直流送電をはじめ電力系統,高圧交流制御などの分野で応用

面が開拓されよう巴している。これらの方面においては,さらに,

1己手工

VDπJf

VDSJU

3?

伽

(48)

11 2,50OA,
T,150 C

接合部ケース問

轍

VR丑11

考

せん頌ゲート順電圧

せん頭ケート逆阻圧

動作接合部温度

保存温度

臨邪順電流上昇率

特性

VNslf

位

17('ド)

h,SV

P"y

11,Gjf

定怖兪a

4,000

V

48)

200

4000

伽

V16.ν

4'000

項 目

平均逆電流

平均順漏れ電流

願電圧降下

ゲートトリガ電流

ゲートトリガ電圧

ゲート非トリガ電圧

定常熱抵抗

臨界順阻止電圧上昇率

V究;U

7

4000

フ,=125゜C

杉

高耐圧大電力半遵体素子・中田・山本・ L田・須川・米田

6CO

フ'"

1?.000

V

didι 1

単相半波1即通
電

V

16

品川周波単相半
U支 1 サイクノレ

C

4

C

A μS

10

-40

1丑('F)

1刀('ν)

Vr入ι'

5

-40

125

125

変換容量の大きい半導体素子が望まれる日もそら遠くないであろう0
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As power controlswitches o{ reS玲tance welders electro・magnetic switches and ignitrons have lon been in use. Th , h
a、outto be replaced by thyristors because of marked development ofsemi.conductor devicesfor 。wer fl M. b・h・ h
Ac switches FTS 250 pw and FTS 50o pw can compare with ignitrons B and c sizes. They have a low forward volta e d d

are designed to have a mechanism unique to Mitsubishi employing {1at devices, whjch renders them to posses exce11ent features in com.
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溶接機用サイリスタACスイッチ

杉本盛行*・山本勇*.飯田隆彦*
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Thyristor Ac switches for Resistance vvelders
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UDC 621.316.54.025:621.314.63.07:546.28:621.791

サイリスタはあらゆるτ業分野で使用され,その需要もさらに伸び

つっあり, A'後も生産τ業の発展とともに,また量産化.自動化の

進展にしたがい,ますます多く活用されるだろうそしてとれらの

応用分野のーつに抵抗溶接機用サイリスタACスィリチがあるとれは,

従来の電磁開閉器やイづナイト0ンと等価な機能を有するものであるが,

次のようなサイリスタのすぐれた特長と十分なる倩頼性が実証されて,
ノ>や急速な発展途上にある。

(1)電力損失が少なく,効率が良い。そのため冷却水量が少な
くてすむ

(2)点弧制御電力が小さく,制御回路も簡単で確実忙点弧する。

(3)取付方向が任意で,小形幌量であるから保守点検が容易で
ある

(4)無接点スィッチで消粍部分がないから寿命が長い。

本文は現在生産されている FTS250PW 形およぴFTS50OPW

形サイリスタACスィ,ワチの,構造・定格ならび忙これらのサイリスタAC

スィ,,チと組合わせて使用する点弧回路にっいて概説したものである。

2.使用サイリスタの特長

サイリスタに流す電流波形と通電時間問隔は用途によって種々雑多

であるが,特忙抵抗溶接機の場合は等振幅の問けっ電流で使用する

ととが多い。サイリスタACスィ,"チの心臓部はもちろノVサイリスタ自身で

あるから,このような問けっ電流に対しても十分な信頼性を持たな

けれぱならない。

本文で述べるサイリスタ AC スィ.,チ FTS250 PW およびFTS500
PW には,サイリスタ FT250A およびFT50OAが使用されており,

とれらはすべて平形構造で,抵抗溶接機用サイリスタとして炊のよう

なすぐれた特長を有する。

2.1 断熱疲労を保護するモリプデン電極の使用

これらのサイリスタに使用されているシリコンエレメントの喧径は約20

~30mm であるが,その厚みは 02~0.3mm程度で,ガラスの薄片

k似たきわめてもろいものである。したがってとれを直接銅の陽極

1. まえがき

一菱電機技報・ V01.43. NO.6.1969

図 2.1 サイリスタACスィ.ワチFTS250PW と FTS50OPW の外形
Outline of thyristor Ac switch type FTS 250 pw and
FTS50OPW.

や陰極に取付けることは銅と yカンの熱膨張係数が異るため,両者

の温度変化時に大きなひずみを生じさせるととになるシリコンの熱

膨張係数は約4×10-゜/ C であるのに対し,銅のそれは 16×10-6/OC
であるから,かりに 10OC の温度変化があった場合には約2×103

kg/om'の応力がシリコン基体に作用するととになる。シリコンエレメント

はとの応力のうち圧縮方向の力に対しては,問題なく耐えうるが,

引っ張りゃ曲げ方向の力に対しては非常にもろく破壊する。したが

つて,この応力からシリコンエレメントを保談するために,熱膨張係数

がシリコンエレメントと酷似しているモリづ手ン板をジカンエレメントの両面

に配した,いわゆるサゞ'イッチ構造忙なっている。そのため抵抗溶

接機のような問けっ大電流による断続温度変化に対しても,とのサ

ゞ'イ・,チ梅造がその特艮を発揮すろため,高い信頼度を有する。
2.2 圧接構造

モリづデン電極にサンドイヅチされたサイリスタ1レメントには,主電流を

取り出すための陽極端子ι陰極端子をジ.イントせねぱならぬが,と

の際重要な機能は,

(1)電気的エネ1レギーを効率よく外部端子へ取り出せるとと。

(2)ジjコン基体から発生する熱量を効果的に外部へ放散させる
とと。

(3)サイリスタエレメントを機械的に安定させて固定すること

フ78 *北伊丹製作所



である。とれらの機能を満足させようとしてソフトソjレダ 1Cよるジョイ

ント法,ハードソルダによるジョイント法,およびソフトソルダとハードソルダ

の中間的な性質を有するソルダ{てよるジョイント法などが採用されて

きたしかし,抵抗溶接機のような間けつ大電流k★、1しては,ソフト

ソルダによるジョイント法ではソルダの熱疲労現象が問題となり,また

ハードソルダによるジョイント法ではパイメタル効果によるひずみ現象が現

われるため,サイリスタの十分な信頼性が得られなかった。

との間題を解決したのが圧接構造で,これはソルダをまったく使

用せず,外部圧力によって上部電極と下部電極でサイリスタエレメントを

圧接したものである。このような構造であるから,ソjレダの熱疲労現

象もなく,またジナコン基体で発生した熟量を上部電極と下部電極の

両面から有効に放散させることができるのである。

2.3 センタゲート構造

サイリスタをターンオンさせる際忙ゲート電極にド」ガ,信号を加えて

から全接合面が完全にターンオンするまでには,ターンオン時間よりさ

らに長い時間がかかるつまり,ターンオンはゲート極に最も近い局

苛効、ら始まり,次第忙全接合面へと広がってゆくからであるが,最

初にターンオンするゲート極近傍の局部は負荷電流が集中して,シリコ

ン基体を異常な高温に高めるため,永久破壊を起こさせる場合があ

るしたがって,局部的な電流集中を押えるために,負荷電流の上

昇*を;W限しなけれはならないが,サイリスタではこの耐呈を賄界順

電流上男・ヰ'と 11乎ノVでいる。

FT250A および FT50OAはゲート極がνりコン基体の中央に位置

するいわゆるセンタゲート構造であるため,ターンオン初1例の単位時問出

たりのターンオン面積の増加率が人きく,本質的忙臨界順電流上男.*

を高めるような構造になってぃる

本

亀価A.

(d ) b

図 3.1 平形サイリスタ逆並列結線の代表例

Typical configuratlon of flat package type tl〕yristor {or

antipataHel connection

3'1 圧接機構

平形素子の性能を卜分1て窕揮させるためには,次の'つの機構学

的配慮が必要である。

(1)必要かつ十分な接触圧を与える

(2)接触圧は温度変化・振動・衝撃を受けても変化しない。

(3)接触面1て均一な接触圧を与えるための自動調心機構を持つ。

この条件を満足させるため, FTS250PW, FTS50OPW は新し

い発想から設計された

3.1.1 素子の配列方法

サイリスタを逆並ヲⅢこ結線するための基本的構造は,図3.1の如く

二つの方法が考えられる(a)の方法は,電極の数が2個ですみ小

形にまとめられるが,ポjレトを電気的忙絶縁する必要があり,また

2 個のサイリスタの厚みが異なるときには,電極とサイリスタとの熱的

接触がうまくいかぬという致命的欠陥を持つ化)の方法は,電極

は3個となるが,両端の電極は同電位となるため,ボルトを電気的に

絶縁する必要がなく,かつ2個のサイリスタはいかなるときも等しい

圧力で均一に締めつけられる利点があるので,(b)の方法を採用し

た

.『
.

E

ヘ

亀極 A.

0

＼

構

巾

＼_'

電極 A,

0

ーーー・b-ー、

f'^'A '1

図 3.2
Outline of

/

の

0-ー

フ79

ノ

Cづ

機

表 3.1 球由i板ばねの諸元
Dimenslons of spherica11eaf sprlngs

FTS250PW

FTS50OPW

肌

3.1.2 圧接構

サイリスタを圧接するためには,前述のように締付圧に耐える厚板

端板と,圧力保持用ぼねおよび自動調心用球面を必要とするしか

し,これらの単一機能の部分をそれぞれ設けることは感心しない

との三つの機能を兼ねそなえた部品が,今回開発された球面板ばね

である

中央に集中荷重を受ける両端単純支持はり,および中央に集中荷

重をうける周辺単純支持円板のたわみは,材料の弾性範囲内でかつ

たわみの傾きが小さいときは,それぞれ式(3. D および式(3.2)で

表わされる

球圓板ぱねの外形
Spherica11eaf spring.

名

-b ^

Π才ι3 Cえ 4之3

1-48五1 ι一ι3

ε9=(R9一γ凸)-2),?10宮}

溶接機用サイリスタACスィッチ・杉本・山本・飯田・大島・小嶋

δはたわみ,五は材料のヤング率,Π7は集中荷重,1ははりの長

さ,之ははりの光端からの距籬, D は板の曲げこわさ,"はボアソン

比, Rは円板の半径,γは円板の中心からの距離であるもし図

3.2 のような薄板の中央に集中荷重をかけると,薄板は式(3.D と

式(3.2)を複合した曲面に近いものとなるこの曲面を

お=/(γ,の (3.3)

とすると,図 3.2 の薄板に初めから式(3.3)で表わされる曲画を

与えておけぱ,中央に集中荷重 W'をかけたとき,材料の弾性範囲

内であれぱ,終わりには平たん忙もどると予想される式(3.3)の

曲面は,実際には複雑なものであるが, f~γ3 の式に近いものであ

るから,これを球面で近似すれぱ,十分経済的忙製作することがで

きる FTS250PW および FTS50OPW に使用する球面板ばねの

諸元を表3.1に記す

材料の弾性限界を向上させるためには,適当な材料を熱処理後シ

ヨ,,トビーニンづすればよい。さらばねを使用した経験から硬度を HRC

=45~48に熟処理すれぱ,表画曲げ応力は Uokgmm9程度まで許

容することができる材料は SAEI070 相当のものを使用したが,

(3.1)

(3.2)

,
、
一
Ψ

HGFΞDCB

3266862402

943090538653

造

A
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その概略組成を表3.2 に示す

平形サイリスタの接触熱抵抗は,図 3.3 のビとく接触圧ノJが増加

するに従って減少し,つい忙は飽和するが,一度飽和した後は接触

圧が減少しても接触熱抵抗は増加しにくい傾向忙あるこれらの諸

性質を詳しく調べて FTS250PW およびFTS50OPW の定格締付

圧をそれぞれ650kg,にookgとした球面板ぱねの四隅のボルト穴

を全体の構成から定めれば,図 3.4 のビとく(a)等応力線図,(b)

モーメント線図,(C)曲げ1心力線図が描ける。曲げ応力が最大忙なる

位置の応力を基準に設計し,実験により熱処理前後の荷重(W)と

たわみ(6)の関係を求め,ばね定数を決定した。とれを図示したの

が図3.5,図3.6である。熱処理しないと,薄板では降伏点を越

えてしまうが,熱処理すること忙より,ぱね定数は定格締付圧の範

囲内で,良好な直線性をもっていることがわかる。この板はねを,

図 3.1(b)の電極 A.の外側にあて,四隅をポルトで均一に締付け,

板ぱねが平たんになれぱ定格締付圧が作用したことになるさらに,

板ぱねの中央部は締付初期には対面の一部をしているから,自動調

心作用をもち,締付けが進むにつれて平たんになっていくから,サ

イリスタの全接触面忙均一な接触圧が作用する特長を併せ持つ。

またこの板ぱねは,定格締付圧の120%の集中荷重を加えても破

壊することはなく,定格村桝寸圧を加えて 100゜Cの空気中k保存して

も永久変形が 0.1mm 以下であることか確認されている。

3.2 冷却機構

三F形素子の熱抵抗は,図 3.7 のよう忙表わされる J は接合部,

C はサイリスタのケース, FC は電極のサイリスタと接する面, FW は電

極の冷却水と接する面, Wは冷却水である接合部から水までの

熱抵抗は,アノード倶ルカソード例1で対称であると老えれぱ,それぞ

れの熱抵抗をθ1,θ2,θ3,θ4 として

105~106koavm.hC 程度である。 Hは金属の硬度, Pは接触辻ノJ,

δは表面あらさ,入は接触面間忙介在する物質の熱伝導率である。

式(3.5)は,全接触面積のぞHが裸接触し,残りの部分には,空

気その他の物質が介在するととを尓す熱コンダクタンスhを大きくす

るには, P/Hを大きく,εを小さく,入を大きくするととである。

FTS50O PW の場合は, P-120~180kg/cm2,δ=3μに設計し,

接触面には弌ーストを塗ることにより,接触抵抗を 0.01゜C/W 以下に

となる Pは接合部で発生する熱損失(W), rは各部の温度(C)

である冷却の設計は,θ含~θ4 の低減を目標として行なう。

3.2.1 ケースと電極問の接触熱抵抗,θ.

金属(D と金属(2)が平面接触する場合の熱コンダクタンスは,単位

面積当たり式(3.5)で表わされる(図3.8参照)

θ.戸^=」ーー^ヤC/W)

h0 は金属が裸接触する点の熱コンダタクタンスであり,

表 3.2 球面板ばねの材料組成
PI〕ysical composit:on of leaf spring

図 3.4 球面板ぱねに作用するモーメントおよび応力
Moment and stTess diagram of spherica11eaf spting

2

・ 0"・(・・")..

成

組 成(%)

(3.4)

0.65・、0.75

Mn

0.6・、0.9

楼触圧力

図 3.3 接触熱抵抗と接触圧力の関係
Relation between contact pressure and contactthermaltesistance.

P

(3.5)

各0.04

重 W kg

図 3.5 FTS250PW用板ぱねの特性
ChaTacteristics o{ 1eaf spring for type FTS 250 PW.

5

S

各0.05
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図 3.6
Characteristics
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θ4 θ2θ3

図 3.7 平
TheTmal resistance

FIS50OPW用板ぱねの特性
Of leaf spril)g for type FTS 50O P、V
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全属2

図 3.8 接触する二つの金属面の拡大図
Microscopic view of contact surface.

表 3.3 各種冷却媒体による熱伝達率
Heat transfeT coeHicients of various coolant

比重益熱仏迫体動粘度フラントル数
kcal

ツkg m3 υ 111:! S Prmh c

992 10 60.540 0.67 4.4

冷却媒体

永

変圧器油

(4.2)

858

05

0.123

0 24

0.4

溶接機用サイリスタACス千,チ・杉本・山本・飯田・大島・小嶋

0.220

020

aT=P此{eJW(M)一θjw(r+r,)}+ 2PO(ejlp(r+r,)

16.フ×10'0

03

0巧

87フ× 10-0

熱伝達率
kcal

mηI C

4,940

一θJI0(r)十θJW(r,)+ ej加(T+ι,)-2θJW("+ 2θフNI(ι,)}

0 ]0

02

230

図 3.9 FIS250PWの接合部冷却水闇熱抵抗
Ihermal resistance of type FTS 250 PW VS. coolant
flow tate

0

005

413

865

0 20

図 3.11 FTS250PWの接合部一冷却水間過渡熱抵抗
Typicaltransient therma1 血Pedance of FTS50O PIN.

0.120

0巧

0.100

I m'n

図 3.10 FTS50OPW の接合部・冷却水間熱抵抗
Thermal resistance of type FTS 50O PW VS. coolant
aow tate.

することができた

3.2.2 水冷電極の熱抵抗,θ3,θ1

水冷電極の熱抵抗はθ"+θ'で表わされる FTS250PW および

FTS50OPW は水で冷却されるが,水の冷却能力は表3.3 に示さ

れるとおり非常に良いので,冷却面積よりも加工しやすぃ形状にす

るととに考慮を払うべきである。水の冷却能力は,内径 10φの円

管内を lm/Sで流れるときの熱伝達率を計算してみるとよくわかる。

X¥)゜'ン山α=0.023 (3.6)

ここに d は円管の内径 10mm,では冷却媒体の流速 lm S であ

る FTS250PW およびFTS50OPW はそれぞれ 7Cmo,50cm9 し

か熱伝達面積を持たな仏が,図3.9,図3.10 のごとき低い熱抵

抗を得ることができる。ただFTS50OPWの通水孔は,千リ穴とせ

ず,全面にわたって管用平行ねじを加工するととにより,伝熱面積

を広げかつ表面の温度境界層のはく艷を促進させて熱抵抗を低減す

るよう考慮してある。図 3.Ⅱおよび図 3.12 にそれぞれFTS250

0.075

4

0050

5

0025

]0゜10、1

時問(S)

図 3.12 FTS50OPW の接合部一冷却水間過渡熱抵抗
Typical transient tl〕ermalimpedance of FTS 250 PX入7.

PW,FTS50OPWの代表的な接合部冷却水間過渡熱抵抗を示す

4.定格

4
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4.1 電流定格

サイリスタACスィッチは図4.1 のように溶接機用トランスの一次側b

イjレと直列に接続され,サイリスタのゲート制御によって溶接電流の実

効値制御と時問制御を行なうものであるとのように抵抗溶接機用

サイリスタ ACスィッチでは間けつ負荷使用が抵とんどであり,しかも

溶接機の機能によって通電期間と通電周期の比率,つまり使用率が

異なる。したがって,あらゆる使用率に対して適正なる電流定格を

定めなけれぱならないので,その方法を以下k説明する。

サイリスタ ACスィ,,チは 2個のサイリスタを逆並列に接続したもので

あるから,図4.2 のような溶接電流が流れても,サイリスタ 1個当た

りに流れる電流は単相半波180度通電となるこのときのサイリスタ

の電力損失を図4.3 忙示すような方形波で近似すると,この値は

サイリスタの単相半波180j叟通電における平均順電流忙対する平均電

力損失を 2倍したものである図4.2 のように通電期間が r,で,

通電周期がTの間けつ電流を流した場合に,冷却水の温度が7W゜C

であるとすれば,冷却水とサイリスタの接合部の間忙許容される温度

差ヨTJ1νは次式で与えられる

"TJIP= TJmox-rlp (4.1)

ここに rJm畔●サイリスタの定格接合部温度

一方,冷却条件が与えられて,実際に溶接電流を流した場合のサ

イリスタ接合部温度上昇ゴTは図4.3 の等価電力損失を用いて計算

せねぱならぬが,計算を容易にするため図4.4 のような電力損失

に近似して求めると次式のようになる。
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点弧回路

図 4.1 主回路接続図
Main circuit diagram.
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図 4.2
Cycle of

溶接電流サイク1レ
Welding curtent.

図 4.3 等価長方形波電力損失

Equivalent squate wave power di闘ipation.

1

P。,

-P

使用率α(%)

4.6 FTS50OPW許容実効出力電流一使用率(そのⅡ)

A110wable output r. m、 S, cutTent vs. duty cycle of type
FTS50O PW.

図 4.4 溶接機電流等価電力損失波形
Equivalent power dissipation wave forms of welding Curtent.

r

TP

したがって,

ごr- ,0 0川汁や)0血一-0川"

W川,,汁0川一-00川,汁.0川',1
ことに P如.素了当たりの全平均電力伽失

四。:180度通電拶Ⅱ胡中の平均電ノJ損失

θ刈ω:訂時昆併糸の接合部冷却水問の過波熱抵抗,-2ιP

したがって,サイリスタACスィッチの電流定格式(4.3)で示されるサイ

リスタ接合部の温度上昇値a7が常に許容温度差ゴTルよりも低く

なるような次の関係を満足させねぱならない

(4.4)d7各"TメV

このサイリスタ AC スィ.,チに使用されている各サイリスタの最大接合

部温度 Tjm呼は 125C であるから,冷却水温度 rW を30C として,

2章で述べたサイリスタ接合部一冷却水間の過渡熱抵抗を用いて,あ

らゆる使用率に対する電流定格を計算すると図4.5~図4.8のよ

うになる。との電流定格曲線は縦軸に制御電流実効値,横軸に使用

率を用いており,電流定格の決定に便利なようにパラメータとして通

電周期を用いた場合と,通電サイクル数を用いた場合の2とおりが示

されている。

以上のように,サイリスタの最大接合部温度が定格値の 125゜C にな

るような条件で電流定格を求めたが,実際の接合部温度はこれより

幾分低く若干の裕度を有するなぜならぱ,図4.3の等価方形波

電力損失は実際の電力損失より大きく見磧っており,計算結果が安

全側になるようにしているからである。また,サイリスタの特性であ

る1順電圧降下と熱抵抗はある程度のぱらつきを有し,いずれも最大

値を用いて電流定格を計算しているが,とれらの実際値は最大値よ

りも小さく,両者の最大値が組合わされる確率は皆無に近いもので

あるからであるしかし,サイリスタの定格や特性は温度に対する依

存性が強いので,誤った電流定格で使用すると劣化を早めることに

なる。したがって,実際使用時には次のような点について考慮すべ

きである。

(1)電源電圧の変動

(2)冷却水温度の変動

(3)冷却水流量の変動

(4)通電時間と使用率の変動

■

1二

2.。。。■習■盛腿、、、

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.6 ・ 1969

図 4.5 FTS50OPW許容実効出力電流・使用率(その 1)
AⅡOwable oUゆUt r. m'S, current vs. duty cycle of type
FTS50OPW.
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A110wable output r. m. S, current vs. duty cycle of type
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使用される場合は,溶接機用トランスの一次側コイルと直列に接続さ

れるため,偶発的なサーづ電圧でサイリスタがづレークォーバしたとして

、,一般整流回路でみられるようた電源短路のような過大電流が流

れず,サイリスタを破損させる危険性が少ないから,2倍程度で、十

分実使用に耐えうるのである。

しかし,サイリスタをゲート信号なしでづレークォーバさせることは,サ

イリスタの特性劣化を促進させるおそれがあるから好ましいことでは

ない。したがって,高いサージ電圧が印加されないようにその保護

対策を考慮しなければならないが,サージ電圧の発生源を分類すると

次のよう忙なる。

(1)溶接機自身の内部で発生するサージ電圧

(a)サイリスタの残留蓄積キャリャの回復時に起こるサーづ電圧

(b)制御器等の閉閉操作に伴って発生するサーづ電圧

(2)同一系統の電源忙接続された他機器から発生するサーリ電

ー、

ン1
号

0.105

、
呈

VGr

使用率α(%)

図 4.8 FTS250PW許容実効出力電流一使用率(そのⅡ)
AⅡOwable output r. m.S, current vs. duty cycle of type
FTS 250 P、入1.

圧

図4.9 はこれらのサーづ電圧を抑制するコンチンサ,

表 4.1 CRアづゾーパ
CR a、SOTber.

ノノ

サイリスタACスイ
の初類

FTS ?50 PW

C

4.2 電圧定格

現在,生産中のサイリスタ ACスィ,,チは, AC 20OV ライン用と AC

40OVうイン用の2種類を標準化しているが,とれらのおのおのに対

する使用サイリスタの定格せん頭順阻止電圧およぴ定格せん頭逆電圧

は次のように決めている。

AC 20OVライン用 60OV

1,20O VAC 40OVライン用

AC 20OVラインの場合は交流電圧の波高値が V2×200=30OV

であるが,これに対しサイリスタの定格せん頭順阻止電圧および定格

せノV頭逆電圧は 60OVで,その比率つまり裕度は 2倍にしている

一方,一般の整流同路忙使用されるサイリスタの裕度は25~3倍を見

込むのが普通であるから,サイリスタ ACスィッチの場合は幾分裕度が

足りない感じもする。しかし,図4.1忙示すように抵抗溶接機忙

,

R

FTS 50O PW

図 4.9 サーづ電圧吸収回路
SUTge volta宮e a、sorblng clrcuit

項

せん頭順阻止電圧

せん頭池電斥

実効制御電流必1

サーヅ砥流嵯2

臨界願匙流 L昇率楽3

せノν頭ケート入力

"

1~5 μF

表 4.2 最大定格
Maximum ratlng

FTS 250 PW
米位号 24-12

1'?00600

2 5 μF

(C)

および抵抗を

記

V刀π,f

芽5

平均ゲート入力

10せん頭ゲート順侃圧

5VπCえt'せん頭ゲート逆電圧

41■Vせん頭ゲート順侃流

5~1257 C動作接合部温度
-40~125

7m C保存温度 水安抜いたとき)(ただし,

2.20.85kg量重

1.冷却水温度 30 C,流{正 511nin注)

?.商用周波凱相半波 1 サイクル波高値,非くり返し

3.定粘順阻止電圧の 1?を印加,ハイゲートドライプにてトリガ,接合
部温股 25゜C

抵

Vππ紅

IGr

Ir(丑入f'D

IrS材

20~10 Ω

抗

V0刀

?0~10 Ω

(R)

di dι

溶接機用サイリスタ ACスィ,,チ・杉本・1」.1木・飯田・大島・小嶋

アCaf

PO('1')

VFOV

600

A μき

FTS5mpw
?4

1,200

1,200

mA

W

510

5,000

^

3 フゴー25 C)

350(7j-?5 C)

110

コソデソサ

1'?00

V

940

16

フ,000

FTS 50OPW-24項

均漏

3

平

ヲ奬3
0.25(T,-125゜C)

10 ,奬4

200

30(1 素子あたり)

濠?2.2

4(Tづ=25 C)

350(Tゴー?5 C)

様3
0.2(フ,=125゜C)

200 ※4

電

表 4.3
Electrical

1記号単位
mA1刀('の

V?

ゲートトリガ電圧

0-

目

電流

圧

れ

ゲートトリガ電流

0.?3 :呉5

降

指数関数波形,接合部温度25 C

ゲート非トリガ電圧

dvd' VμS臨界順阻止電圧上昇率

C剛'θづW抗抵熱

順電流 780A,接△部温度 125 C注)

順電流 1,280A,接厶部温度 125 C?

定格せノν頭順阻止電圧の 12を印加3M

定格せノν頭順阻止電圧の 12 を印加,y

奨三 5.接合部一水問定常値,流量 51min

動作特性
Characteristics.

FTS250PW'
-12.?4

15 (1 素子当り)

ヲ英11.8
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使用したサージアづゾーパで,一般整流回路のそれに比べる巴幾分簡略

化された感じもするが,サイリスタACスィ',チがサージ電圧に対して,

インビーダンスの高い溶接機用トランスの一次コイjレと直列に接続されて

いるため,とのようなサージアづゾーハだけでも十分保談しうるのであ

るなお,コンデンサと抵抗の値はサイリスタACスィッチの種類によって

表4.1のような値に選ぶ巴適当である

以上のよう忙してサイリスタ ACスィッチの電圧.電流定格を決めた

が,諸特性とともにとれらの定格を示すと表4.2 およぴ表4.3 忙
示すとおりである

5.サイリスタACスィッチ用点弧回路

とれまでの説明でわかるように,サイリスタ ACスィ,ワチの機能は溶

接電流の時問制御,あるいは実効値制御を行なうものであるが,こ

の制御モードはサイリスタのゲート極に与えられる制御信号の種類によ

つて異なる。つまり,電源電圧k同期したパルスゲート電流の発生期

冏をオンオフさせ溶接電流の時間制御を行ない,さらにパ1レスゲート電

流の位相も変化させて溶接電流の実効値制御する方式,あるいは単

に溶接電流の時問制御のみ行なう方式などである。とれらの制御方

式は非同期式,準同期式およぴ同期式と分類され,溶接機の機能や

容量によって使い分けられてぃる。

現在,生産されているFC-1L形点弧回路は, FTS250PW形や

FTS50OPW形サイリスタ AC スィッチと組合わせて用仏ると,準同期

式スィ,,チとしての機能を発揮する標準点弧回路である。この点弧同

路は温皮特性のすぐれた BS08A形双方向スィ.,チンづ素子を使用し

ており,コンパクトなナjント基板に組立てられたものである以下忙,

との動作原理や性能について説明する。

5.1 動作原理

図 5・2 は FC-1L形点弧回路の接続展開図で,図 5.3 はその動

作原理を説明するための各部電圧波形であるこの点弧回路は溶接

機主同路と同期した補助電源を必要とし,端子6,7と8,9に,

AC16V を,端子1,2 に AC I0OV を接続しなけれぱならない。

また端子 10, U と 12,13 はサイリスタ AC スィワチのサイリスタゲ_ト端

了のおのおのに接続し,さらに位相調整用可変抵抗器R。と溶接電

流時問制御用接点Tを端子3,4,5に接続する端子1,2に印

加されたACI0OV はダイオ" 1Dで全波整流され,その直流電圧

はツェナーダイオードZDでクリッづされ,図 5.3 の(、)に示すような波

形になるとの台形波直流電圧は,固定抵抗器3R,4Rおよび半

冏定可変抵抗器VR を通してコンデンサ2Cおよび3Cを充電する

この充電電圧は時問とともに増大し,やがて双方向スィ.,チンづ素子

BSのスィ,,チング電圧 V.に達するが,とのとき双方向スィヅチンづ素

了BS は急速にオン状態となり,2 Cおよび3 Cの電荷をパルストラ

ンスPT に放出して,その二次コイルおよび三次コイルにパルス電圧を

発生する図 5.3(C)および(d)はコンデンサの電圧とパルストうンス

小力電圧波形を示すとのようにパjレス電圧は電源電圧に同期して

毎サイク1レ発生するが,とのパjレス電圧発生位相は位相調整用可変抵

抗器R。の値を変え.2Cおよび3Cの充電時定数を変えることに

よって調整できる。とのパルス電圧で小電力用サイリスタ1CR および

2CR を点弧させると,端子 10,11 と 12,13 に図 5.3(a)の斜線

で示す位相制御された単相半波出力が得られる。とれがサイリスタ

ACスィ.ワチの点弧パルスで, FTS250PW と FTS50OPW を点弧さ

せるのに十分な点弧電力を有するなお,トランジスタTRはコンデンサ

2 Cおよび3 Cの電荷初期値を毎サイクル整え, H_1カパルスの電源同

'

、、

.

、、

、. ト

ー,,
、ノ(、、>
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交流入力
AC16V

^^^^^

Lr:二ξコ・

六流入ガ
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図 5.1
Outline of

P、141

図 5.3 電圧波形と位相関係
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点弧回路FC-1L の外形

firirlg circuit type FOIL

ゞノ〕
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交流入力
AC 16V

0

'ノ

、1

2 1C

3R

ID

2R
ZD

4R

凡:出力調整用可変抵抗
T:タイマー等の接点

VR

TR

図 5.2 FC-1L 接

Circuit diagram of type

3D

-4C

8R ICR

BS

3C2C

期をより硴突に行なわせるものであり,また半固定抵抗器VRは,

製品個々の1"カパルス移相特性がツェナーダイオード,双方向スィ,,チング

素了,コン手ンサ,抵抗などの特性ぱらつきによって分散するため,

とれを補正するための調整用である

5.2 定格および特性

点弧同路FC-1L のおもナ定林と牛1性は次に示すとおりである

(1)交流入力

単相 10()V土]00。 50/60H. 35mA a同三制

単相 16V士100。 5060H2 750mA (2 同路)

(2)使用周開温度および保存温皮 -20~50 C
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制御抵抗π'(kΩ)

図 5.4 代表的位相制御特性の入力電圧依存性
Dependence on input vo】tage of typical pl〕ase contr01
CI〕aracteristics.
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図 5.5 代表的位相制御特性の周囲温度依存性
Dependence on ambient temperature of typical pha
Conttol characteristics

AC 2,00OV 1分問(3)絶縁耐力

(4)パjレス出力 抵抗 12Ω負荷を接続して,せノV頭値350

mA以上

(5)パjレス幅 500μS 以上

(の位相制御範囲 30~150度(R。.0~30kΩ)

代表的な位相制御特性として,図5.4に入力電圧依存性,図

5.5 に温度依存性,そして図5.6忙位相制御角の最大分布範囲を

示した。なお,図 5.7 はサイリスタACスィッチと点弧回路FC-1Lを組

合わせた接続図で,点弧回路補助電源トランスは図に示したような極

性に接続せねぱならぬまた位相調整用可変抵抗器はRⅥ巴 RV?

に分割してあるが,前者は溶接電流設定用であり,後者は溶接機主

同路の力率角によって決まる力率調整用抵抗器である

6.むすび

サイリスタの電流容量およびその信頼性は最近著しく向上し,その

一応用製品であるサイリスタACスィッチは,従来の電磁開閉器やイづナ

イト0ンに代わって抵抗溶接機に広く使用されようとしてぃる。

三菱サイリスタACスィッチFTS250PW FTS50OPW は,平形サイ

リスタを球両板ぱねで圧接させた独自の構造となっており,その設剤'
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図 5.6 位相制御特性の最大分布範囲
Maximum distribution of phase control characteristics
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図 5.7 単相抵抗溶接機用サイリスタACスィッチ接続図
Circuit diagram of thyristor Ac switch for one phase
resistance welder.

方法を詳細忙説明するとともに,許容問けつ過電流の求め方と,そ

の点、弧同路である FC-1工形標準点弧同路について説明した。
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Remarkable is the latest progress of high frequency high power transistors. Mitsu、jshi has been making mass production of 2SC

978 (1GH.-5W 28V),2SC I015 (450MH.-13W 13.5V) and 2 SC I022 (150 MH.-40W' 28V) which are in the top leゞe1 1n this

Country through exce11ent package design, photolithography realizing fine interdigitated structure, high dope・sha110w diffusion technique

and Tiox passivation techniqe

111is article discusses brieay the design of package and pattern among the basic principles of designing high frequency hig11 Power

Iransistors, elucidatjng the characteristics and applications of the al〕ove・mentioned h璃h frequency hig11 Power units

Communication Equipment Works

高周波高出カシリコントランジスタ

井上功*.楠和郎*.亘善彦*

平瀬邦久艸.杉村滋夫**.下馬場民夫**

H喰h Frequency and H喰h power SⅢCon Transistors
Isao lNOUE . Kazuo KUSUNOKI. Yoshihiko vvATARIKitaitami works

Kunihisa H択ASE . shi宮eo suGIMURA ・ Tamio sHIMOBABA

最近の高周波高Ⅱ」カトランジスタの進歩にはめざましいものがあり,

当社でも卓越した外装設計,徴細な,くし形構造を実現する写真蝕

刻技術を卵使して,国内でト,,づレペルにある 2SC978 (1GH.5W

28V),2 SC I015 (450 MH.13 W 13.5V),2 SC I022 (150 MH.

40W 28V)の量産を行なっている。

ここでは,高周波高出カトランジスタの基本設計方針のうち,特に

1ミ,,タリードインダクタンスの低減を計った外装およびパターン設計と,ー

炊降伏破壊に対する防止策について触れ,上述の高周波高出カトラ

ンづスタの特性および応用についてのべる。

1. まえがき

UDC 621.382.3.029.5:546.28

2.高周波高出カシリコントランジスタの設計方針

最近の高周波高出カシリコントランジスタのめざましい進歩は,づレーナ

形シリコントランジスタの製造基本技術巴なる拡散技術,高精度を必要と

する写真蝕刻技術,電極形成技術等の進歩に負うところが大きい。

すなわち,トランジスタの高周波特性の良さを示す性能指数 F=メー

rbゞXCC を高めるために

(1)エミ.,タ周辺長とべース面積の比を大きくする。

(2)エミ.,タ領域とべースコンタクトまでの距部を小さくする。

(3)拡散深さの浅い高不純物濃度のべース領域へのエミ.,タ払散

によって薄いべース幅を実現する。

(4)ベースおよびエミ,,タ電極の低オーミ.,クコンタクトを実現する。

以上4項が著しい技術的進歩によって容易となった。特に,エミ,りタ

周辺長とべース面積比を大きくするために,くし形構造,オーパーレイ

構造,メヅシュエヨ,,タ構造等が採用されており,さらにとれらの構造

に加えて高出力化を実現するためにエミ.,タに安定化抵抗を導入し,

かつ熱放散が良好であるように素子設計を行なって,電流の部分的

集中によるダイナトロン特性および二次降伏現象を防ぐように十分老

慮が払われている。表2.1は高周波高出カトランジスタの設計方針を

まとめたもので,通常パターン精度,外装によって高周波化力迅且害さ

れる場合が多い。

2.1 素子設計(パターン設計)

図2.2 に示すトランジスタの高周波等価回路を用いれぱ,真性トラ

ンジスタエミ.,タの接地でのA級小儒号電ノj利得は次式で与えられる山。

Gヂメ,ゾ8πj、'肋'C゛ (2. D

fr.利得帯域幅積

rbb':ベース広力ξり抵打〔

CC:コレクタ接合容量

上式はC級大電流領域での解析でなく,また伝導度変調等屯老慮

されていないが,素子を設計するうえでーつの指針となる。高周波

電力利得を上げるには微細なパターン設計を行ない,ベース広が吋氏

抗およびコレクタ接合容量の軽減をはかるととがたいせつであるが,

それ以外に次の点に留意せねぱならない。

(1)エミッタ幅を狭くしてエミ,,タフりンづンづ効果を小さくする。

(2)くし形構造を採用する場合,図 2.3 で見られるように電

極のストライづ長を短く,ストライづ本数をふやした細長いぺース領域を

動作確圧

三菱電機技報. V01.43. NO.6.1969786 *北伊丹製作所林通信機製作所

図 2.1 高周波高出カトランジスタ
2 SC I022,2SC978,2 SC I015

High frequency high power transistors

直流特性

表 2.1 設計力針

耐圧(VCおの

電流容量

コレクタ損失

fr→大

,高周波特竹

比抵抗 VC万0た2VCC+a vcc

比抵抗とエミノタ周辺長の決定

外装およぴパターγ棡造の設計

拡散仕様の決定

パターン構造の設計
ー・様た低オーミックコンタク 1rb'XC0→小

破壊強座

Design pTocedure.

ιι→小

そ

エピタキシアル層を厚くする.(高」司波特性と相反する)饗定化抵
抗の設計,パターン構造の設計

の 他

外装およぴ組立方法

エピタキシ丁ル層の設訓
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もっ構造にするとのような拙造をとるととによって熟抵抗を小さ

く,電極ストライづ部分のインダクタンスおよび抵抗成分の軽減をはかる0

(3)同ージカンくレット内でべース領域を分割するととによって

熱抵抗を下げ,かつ適度の熱結合を持たせて熱的不均衡による不安

定を除くよう配慮する。

(4)図2.3でわかるようにアjレミニウム電極部に安定化抵抗成分

をもたせ,電流集中を防ぎ均等な電流分布となるようにする。

(5)内部リード線のインダクタンスを軽減するために,内部リード線

接続が数多く取りだせる電極構造にする。特にエミッタ内部り"イン

ダクタンスを下げるように,エミッタ電極を考慮する必要がある0

(の端子間の浮遊容量を小さくするため,酸化膜上に延長する

電極部分を小さくする。特にコレクタベース問浮遊容量は,つイードバッ

クエレメントとして電力利得の安定性および実効的なjrを減ずるため

注意を要する。

(5),(6)は相反する要求であり,最適条件をみつける必要があ

る。

以上の点を考慮してパターンが設計されるが,当社のくし形構造に

おける特長はべース領域の分割と,分割されたトランづスタを抵抗成分

をもつ電極,または抵抗成分を介して結合する点にある。

さて上述した(1)および(2)の指針はバターン構造を微細化する

ことによって実現されるもので,表 2.2 に当社の高周波高出カト

ランジスタのハターン設計基準を示す。ととで規格化周辺率はエミ・,タパ

ターンのネ夏雑性を木す数値である。図 2.3 に示す2SCI015 のパター

ンは,エミッタストライづ幅4μ,ストライづ長 80 μ,エミヅタストライづ本数

120本をもつ構造で,規格化周辺率は 14となる。

2.2 利得帯域幅の設計

トランジスタの高周波電力利得の向上忙は,微細なパターン構造を実

現して rbゞを小さくすると同時に frを高める必要がある。真性ト

表 2.2
Pattern

50OMHZ シリーズ

図 2.3 2 SCI015 のバターン
Transistor's pattern structure (2 SC I015).

出力電力

IGHZ シリーズ

パターン設計基沖

design ctiteria

1:エミソタス

B. R :安定化抵抗

ランジスタの fr は,

与えられる御。

fr=(θメ")-1=f。-1十メ'-1+f。-1

10W 以下

10W 以上

10W 以下

1Ξ/W三

10W 以上

30 以下

10W 以下

トライプ長,Π1Ξ:エミッタ幅
,N :抗規格化周辺率(=κ・ι三IA万 K :定数)

図2.2に示す等価回路定数を使って次のよ うに

30 以下

25 以下

f。 、どら'.ー/{H'・.ーずー゜}

20 以下

ZコN

f。=V2πr.CT.

f。=ν2πCC(r。'十r"十r')

f一αしゃ断周波数(電流増幅帯域幅周波数)

f。:ペースコレクタ輸送効率

f.:エミッタしゃ断周波数

f。.コレクタしゃ断周波数

θ:位相ずれによる修正定数,拡散形トランリスタでは0・フ

D,.ベース領域での電子拡散定数

VS:空乏層内でのキャリアの飽和速度

Π7b :ベース幅

W。:コレクタ空乏層の厚み

Nお:ベース表面不純物濃度

NBC:コレクタ不純物濃度

ベースコレクタ輸送効率はコレクタ空乏層遷移時問と少数キャリアのべ

ース領域遷移時問で決まるもので,通常のづレーナトランリスタでは,コ

レクタ空乏層遷移時問は小さく fTへの寄与は少ない。またコレクタし

や断周波数も j'rへの寄与が小さく,エミ・,タしゃ断周波数と少数キ

ヤリアのべース領域遷移時間が支配的となる。したがって, fr を高

めるにはエミッタ面積を小さくし,薄いべース幅を実現する必要があ

る。以上は小信号時の解析であるが,大電流領域ではエミ,,タしゃ断

周波数は無視してもよいしかし,数GH■トランリスタになるとべー

ス幅を 0.1~0.2μと薄くするのみでなく,コレクタしゃ断周波数およ

びコレクタ空乏層遷移時問を十分老慮する必要がある0

2.3 外装設計

高周波トランジスタは小面積に大電流が流れるように設計されて仏

るため,十分な放熱効果をもち,大きな許容電力がとれる外装設計

が必要である。放熱効果が十分でないと高周波パラメータが温度の影

響を受け, rbb'の増大等により電力利得の低下を亀たらす。しかし,

高周波高出カトランジスタにおいて外装設計の重要性が指摘される理

由は,放熱効果以外に高周波電力利得の低下がエミ,タリードインダクタン

スに起因しているからである。図2.2 に示すようにトランづスタを工

ミ,タ接地で使用する場合,入カインビーダンスの実数部は大電流領域

で次のように与えられる。

(2.6)R'(h11)=rb'+π/rz,'

したがって端子間の浮遊容量の影響を無視すれぱ, A級小信号電力

利得は次式で与えられる。

(2.フ)PO=jr 8πf9CC(rhb'十π/rιe)

5 以上

20 以下

5 以上

な10 以上

あ14 以上

B. R
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1.

14 以上

り

り

し

787

た し

(2.2)

一
,
-
C

r

元

山
・
,
1
L



トつンジスタの高周波化が進めぱ jl,自体も「宕K なり,エミッタリートイ

ンダクタンスι'の電力利得におよぽす影響が大きく,トランジスタペレット

の高周波特性の改良よりもリ圷'インダクタンスの低減をはかった外装

設計の抵うが効果的となる場合が多い。

特に,1GH.トランづスタになると/r が IGH.以上となり,1μH

のインダクタンス成分であっても3.1Ω以上の抵抗成分を有するとと

になる0 トランジスタの高出力化が進めば r加'は小さくなってインダク

タンス成分の影縛が顕薯となり,電力利得を著しく低下させる。Ξ。

の影響は入カインビーダンスの増大にとどまらず,フィードバックェレメントの

影響を大にする等の弊害もある。

したがって,図2.3 に見られるように数本のエミ.,タ内部リード線

が取り出せるようなパターン設計を行ない,内部リード線をできるだ

け短くできるような外装のメタライズ構造や,あるφは図 2.1 の

2SCI015の外装に見られるような幅広い外部エミッタリ"榊造を採

用する必要がある。 2SCI015 の rbゞは 1.5 Ω程度であり,入力

インビーダンスのし.による影糾を 5006以下におさえるために,外奘の

リードインダクタンスは 1μH 以下忙設副'されてぃる

2.4 破壊対策

,習」j,'瓣脚寄」、1/J トフンジスタにおいて, 4、りに川1迦となってぃる次降

伏による破壊現象はまだ十分鯆析されてぃないが,その原因は激し

い匙流集小による熟的破壊とされてきたそして,とのような現象

の起とる原因が,熱的不安定性理論御やトリガ温度モデルに代敦され

る熱的なものであるととが,従来,うんぬんされてきたが,との 1

~2年来,高周波高出カトランジスタのようなエピタキシアル層の薄い宗

」"では,熱的原因とはまったく関係なし忙二炊降伏を起こす現象が

明らかとなり,その原因が電界による場合もあるととがわかってき

た図2・4は当社で得られた二次降伏耐量の周囲温度依存性を木す

グラフである御。二次降伏測定法は丘越え法を用い,縦軸の P紅は

二次降伏に突入する喧前の電圧波高値V亙と電流波高値1紅の積で
あって,一次降伏耐量を示す。

とのクワフはエピタ牛シアル層幅ιを適当に変えた NPNエビタキシア1レト

うンシスタにっいて測定した結果を示すが,このグラフから二っの重要

な事実がわかるーつは,二次降伏耐量がエビタキシアjレ層幅1と憾探

比例関係にあるとと,もうーつは,エピタキシアル層幅 1の大きいトラ

ンジスタの二次降伏耐量は周囲温度依存性を示すが,1の小さいトラン

ジスタの二次陥伏耐量は周囲温度に無関係に一定であるととである

前者の事実は周知のことであるが,後者の事実は,明らかに二炊降
伏現象の中に非熱的なものがあるととを示してぃる。との非熟的な
場介は次のように解釈されるコレクタ接合忙逆電圧が印加されたと

きに,もし空乏層が低抵抗基板に達するとそれ以上空乏層が広がり

にくくなるため,空乏層が低抵抗基板に達しないようなエビタ千シアル

層の厚φトランジスタの場合に比べて,接合部電界の上昇が激しくな

り,アバランシェ耐圧が低下するととはもちろん,比較的低電圧でアバ

ランシェ増倍を生じ,したがって自由キャリア濃度の増加により熱破壊

を起とす前に,自由キャリアにより空乏層内電界分布が乱され,接合

にかかる電圧が急減し,これが二次降伏へのドJガとなるものと嵳

えられる

以上のように破壊耐量を上げるためエピタキシア1レ層を厚くするこ

とは有効であるが,高周波トランジスタではおのずから限度がある。

また,高出力化が進めば接合面積も大きくなり,熟的不安定要素も

多くなるので,エミヅタに安定化抵抗を導入して電流の均一化をはか

る必要がある。

80

60

丘趣え法

パルス0岳 1(刃μS

duty cycle l /

ι:エピタキシアル層幅

40

20

]20 160 2卯

?。周囲温度('C)

図 2.4 2 次降伏耐量の周囲温度特性
Secondary breakdown vs. alnbient temperature
Cbaracteristics

0
40 80

】=30μ

2

25μ

18μ

0.5

9μ

'菱電機技報・ V01.43. NO.6.1969

ハフン<挺、}λ;し

0.2

2SCI022

aV 主

パルス幅 ZM111b(牢究〕

η=]7gc

0.1

0 07

5 10 20 5070100

コレクタヘース問電圧 U,へ0

図 2.5 安全動作領域のバランス抵抗依不f性
A. S.0. VS. balance Tesister charactetistics

この安定化抵抗遵入方法には各社それぞれくふうしているが,大

別すると次の4方法がある。

(1)エミ,タ拡散層を安定化抵抗として利用する

(2)抵抗蒸着膜を介して電極を形成する。

(3)電極の一部を抵抗成分として利用する。

(4)トランジスタペレ,汁と外装のエミッタリードとの間に抵抗物休(た

とえばシリコンペレ,,ト)を導入する。

当社ではアルミニウ△電極の一部を細長くして抵抗成分をもたせ,

破壊耐量の改善をはかってきたが,150MHZ50W トランづスタの開

発にあたって上述の(4)項について検討を行なった結宋,大幅な安

全動作領域の拡大が可能となった。

図 2.5 忙示されるように安定化抵抗のある場合は,安定化抵抗

のない場合k比べて,安全動作領域が1.5倍忙なっている。

パランス抵抗島η
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3.高周波高出カトランジスタの製造技術およびその動向

前章で高周波特性の向上のためのバターン設計および外装設計の

重要性に触れたが,これらの要求を実現するためには high dope.

ShaⅡOw diffusion 技術,徴細なバターンを実現する写真蝕刻技術,

素子の安定化技術等の技術的裏付けが必要であり,とれらの基本的

技術の進歩がさらに高周波高出カトランジスタの性能向上を可能とす

る。

3.1 拡散技術

/rを向上させるには薄いべース幅を実現する必要があるが,最近

のようにエミ・,タ幅が数ミクロンになるとエミ.,タベース接合面のわん曲

を無視できなくなる。したがってエミ,,タ領域巴コレクタ領域との貫

通を防ぐと同時に,薄いべース実効幅を実現するために,浅いべース
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領域へのエミッタ拡散技術が重要となる。またこのような薄いべース

幅にした場合のr比'の増大を防ぐために,ベース不純物濃度を高め

る, V、わゆる" high dope・sha110w d迂fusion"の拡散技術を確立す

ることも必要である。現在,量産性を考慮して IGH.トランリスタで

は,コレクタベース接合 0.9μ,エミ.ワタベース接合 0.5μベース表面濃度 5

XI019Cm-3 程度て・ある。

従来の拡散方式では,ベース拡散深さ03~0.5μまでは実現可能で

あるが,さらに浅い拡散になる巴,目下開発が急がれているイオンイ,

ンづランテーション等の新技術の導入が必至であり,これら新技術が実用

化すれぱ,さらにトランジスタの高周波化が進むものと思われる。

3.2 写真蝕刻技術

最近のめざましいトランジスタの発,展は,微細なパターン構造を実現

する写真蝕刻技術の進歩忙よるところが大きい。

現在使われている銀エマルジョン被膜を用φたガラスマスクによる密着

方式の場合,表 3.1 に示すような配慮を払って,1μ幅のストライ

づの形成が可能となっている。しかし,さらに微細なパターンを形成

するkは,感光性樹脂の露光に用いる光学系の解像力,ガラスマスクと

シリコンウェハとの密着性,あるいは光の干渉等の問題より困難な要素

が多い。電子ビーム露光によって 0.6μ幅のストライづを実現したこと

が報告されている御し,光学的に微細なパターンの実現を可能とする

方法も提案されており,とれらの新技術の実用化によってさらに高

周波高出力化が可能となろう。

3.3 電極形成技術

電極パターン棡造は高1司波化が進むkつれ,微釧化すると同時に,

非常に浅Ⅵ接合を有するため,電極形成後の高温での熱処理は従来

の方法による限り歩どまりの低下をきたす。したがって低温処理で

良好なオーミックコンタクトをうる必要がある。不均一なオーミックコンタク

トは rbゞを高め,電力利得を低下させ,パターン内での電流集中を起

こしゃすく,ひいては破壊耐量を減少させる。とれに対処して当社

では多層電極構造をとり,低温処理で低オーミックコンタクトを得てい

る。

3.4 TioX による素子の安定化

高周波高出カトランジスタでは電極構造が微細であるため,内部リ

ド線接続部は酸化膜上に延長されて形成される。したがって電極

接続部はMOS構造を有し,耐圧および電流増幅率の不安定要素を

含むことになる当社ではTioXによる安定化技術御を使って,こ

の不安定要素を除いており,信頼性の高い素子の製作が可能となっ

た。

ー、、t/

当社の開発した高周波高出カシリコンエピタキシアルづレーナ形トランづス

タの中から,特に注目すべき機種,すなわち 150MHZ28V 40W

出力用の 2SC I022,450MH.13.5V 13W 出力用の 2 SC I015,

IGH.28V 5W 出力用の2SC978 の諸特性忙ついて簡単に紹介

する

表4.1に絶対最大定格および電気的特性の規格を示す

図4.1 に 2SCI022の 150MH.での入出力電力特性を示し,

図4.2 に 2SCI015の450MH.での入出力電力特性を示す。

図 4.3 に 2SC978のIGH2での入出力電力特性を示す。

2SCI022 は 10OW 出力 FM放送サテライト局,10W 出力 VHF

テレビサテライト局および 150MH.50W出力基地局用などの用途があ

り,すでに一部実用化されている。

2SCI015 は 40OMH.帯移動無線機などに使用される。2SC978

は UHF・TVサテライト局などの各種放送機器に使用される。

80

表 4.1 高周波高出カトフンジスタの電気的特性
Electrical cl〕aracteristics of hlgh frequency high power
translstors.

的特性絶゛す最大定格電気

5

P',~V

の入出力電力特性

PoweT chatacteristics

形 名 VCみ0 IC PC ,OUι
条

V A WIW
2 SC I022

表 3.1 写貞蝕刻工程の注意点
Teclu〕ical points of photoTesist process

注意ナべき 点

マスク丁フイメント装置の調整

ガラス々スクのハターンのエッジだれ力

密萢性,現像方法,レジスト哩さの均一性

感光性材料とウエハとの日dhesion

・前処理 ・高温熟処理

・作業場の湿度 ・現像方法

・感光性材料の選択 ・エソチγグ液組成,温

ガラスサスク自体のピノチナれ

々スク合わせ作業にとるずれ

ウエハおよぴサスクのそり

感光性材料の厚みおよぴ異物の混人

露光条件(認光不足であるとピンホールが多い)

02 効果による感光性材料膜厚の誠少

解

2 SC I015

像

2 SC 978

60

η

40

6.0

かぶれ

55

3.0

60

50

40

(min)

】3

(min)
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60
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2SC978
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図 4.3 2SC978 の入出力電力特性
Output power vs. il)put poweT characteristics.

5.応用例

とこでは,先に示した素子を用いた2~3の応用例につき述べる

5.1 150 MHZ I0OW 出カトランジスタ増幅器

2SCI022 を用いて設計.製作された 150MH.10OW 出力C級

増幅器を紹介する。図 5.1 は,本増幅器の回路図であり,出力段

は 2SCI022 の並列運転で,励振段に、 2SCI022 を使用している。

とのような高周波大出力の増幅器を設計・製作する場合,注目すべ

き点は次の3点である。

(1)並列運転の安定性

(2)段問結合の際の不整合および素子の破壊

(3)発振による素子の破壊

上記いずれの問題点も,その対策を誤ると素子を一暁にして破壊

せしめるまず(1)の対策としては,高周波的なバランスをとる意味

から,位置的な対称性を必ず老慮する必要がある。とのため並列運

転は2本か4本が望ましい 2SCI022 の 150MH.28V, P伽一

10W 時の入出カインピーダンスは,おのおの 0.4+j2.8(Ω),9.5+j3.5

(Ω)となっている。出カインピーダンスは,わりあい大きな値のため,

コレクタを直接銅板などで接続してもバランスのくずれる恐れはないが,

入カインビーダンスは非常に小さいため,入力電力の均等配分の目的か

らべースに直列にパランス用のコイルを設ける必要があるもし比抵

抗の低い低電圧・大電カトランジスタの並列運転を行なう場合は,出

カインピーダンスも非常に低くなるため,コレクタに直列にバランス用の

コイルが必要となる。

(2)の場合,無作為に 1個か2個のパリコンで,励振段と出力段を

直結して調整する通常の段間結合の方法では,励振段と出力段の整

合は,まず不可能であるうえ,往々にして激しい発振や著しい不整

合により素子を破壊するこれは,励振段の比較的高い出カインビー

ダンスを,出力段の極抵入カインeーダンスと整合させるには,きわめ

て微妙な調整が必要となるからである。そとでこのような場合にス

ムースに整合をとる方法は,励振段・出力段をおのおの別個に製作し,

その入出カインピーダンスを回路の特性インビーダンス(この場合は50Ω)

に合わせておき,との後で両者の50Ω端を直結すれば,著しい不

整合もなく,わずかの調整で完全な整合がとれる。

(3)の発振防止策としては,鋼板シャーシを用いてアース電位の

均一化をはかり,シャーシインダクタンスを小さくするととがたいせつで

ある。また初期の回路調整中は特に強烈な発振が起こりやすいので,

回路のQを低めの状態から徐々に高めていくのがよい。図5.2 に

本増幅器の入出力電力特性のグラフを示す。 150MH., VCC=28V,

P伽=6.5W でア。"ι=98W が得られ,そのときの総合効率は62%
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ときわめて良好である

5.2 20O MHZ 25W 出カリニア増幅器

次に 2SCI022 を用いて設計.製作された 20OMH.28V で 25

W まで直線性の良好なトランづスタ増幅器を紹介する図 5.3 に回

路図を示す。直線性をうるために,動作は AB級となっており,出

力段は2SCI022が2本並列運転され,励振段には2SC690が使用

されている。本増幅器の入出力電力特性を図 5.4 に示す。無信号

時のバイアス電流は,2SC690 が 80mA,2SCI022 は,1本当た

り 60mA である。との直線増幅器は,そのまま VHF・ TVサテライ

ト局 10W 出力用として使用可能であり,すでに2~3の放送機器

メーカで検討され,好結果が得られている

1丁
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図 5.3 20OMHZ,25W トラジスタリニア増幅器回路
20O MHZ,25W transistor 1血ear amplifier circuit.
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/=20OMH.
V此=28V

10

5

0.4 0.6 0

入力電力 Pハ(W

又 5.4 20OMH"りニャ増幅器の P加一四。"ι特性
Input power vs. output 1二Ower characteristics of 20O MHZ
11near amplifier.

5.3 UHF 帯電力増幅器

とこでは UVF 帯電力増幅用トランジスタの実用化例につぃて述べ

る0 図 5・5 に示す回路図は,1C化サテライト装置用として開発した

広帯域電力増幅器で, UHF 帯電力増幅用トランジスタ 2SC釘6 2S

C976-2SC97フ-2SC977の 4段朧成である

IC化サテラ什装置用増幅器は,直線増幅を行なって非直線ひず

みを除く必要があるので,各トランジスタのパイアス条件は A~AB級

の動作点に選ノVである。また,段問接続忙は同軸線路を用いたイン

eーダンス比 4.1 の広帯域インビーダンス変成器を使用して広帯域化し,

また段間結合の簡易化を行なった広帯域インeーダンス変成器の特性

仕,周波数帯城 0.5~ 2CH'でそう人損失 0.5dB,イ_,e_ダンス比
4:1て、ある。

図5.6にとの増幅器の出力電力の周波数特性を示す

また以下忙諸特性を示す

使用周波数

帯域幅

利得

川力電力および混変調

高周波高出カシリコントランジスタ・井上・楠・百・平瀬・杉村.下馬場

0.1

35 P,, 11dBm

昆変調

30

700 800650 乃0

周波数ノ(MHZ)

図 5.6 出力電力および混変調の周波数特性
Output power and h)ter-modulation vs. frequency
Characteristics

消費電力

/

25

12W (1.4W 出力時)

5W (無信号時)

電源電圧 24V

温度範囲 -20゜C~+60 C

増幅器の温度補償は,サーミスタによる各トランジスタの動作点の補償

のみでよい次に最高使用電圧は,トランジスタの最高接合温度を TJ

=110C とすると,負荷インピーダンス舶Ωの場合,28V まで使用可

能で,定格出力時に負荷インビーダンスを短絡から開放までの全範囲に

わたって変化しても異常現象は認められない。過大入力に対しても,

定格負荷の場合は基準入力から+10dBまで,無負荷の場合は+4

dBまでの過大入力ならぱ, T,=Ⅱ0゜Cの規格を満足し,異常現象

は認められない。なお2SC釘7.2SC釘6 ともに 2SC978 と同じ

IGH"シリーズの素子であっておのおの IGH.で 2.5W および 1.0

W以上の出力が得られる

6.むすび

ここでは,2SC978,2 SC I015,2SC I022 のトランジスタの設言1

力針およびこれらのトランジスタの特性,ならび忙応用例につぃて報

告したが,今後さら忙基礎製造技術を開発して高周波高出力化を進

めていく予定である

最後忙UHF・TV-1C化サテラ什装置用広帯域電力増幅器の開発

忙あたっては,日本放送協会より技術的なご指導,ビ助言を一方な

らず賜わったととに対し,関係者一同深く感謝の意を表する次第で

ある

また素子およぴ応用回路の設計・製作,ラ豐ータ集積忙協力いただい

たかたがたにもあわせて謝意を表したい。印召和44-4-8受付)
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図 5.5 UHF帯電力増幅器回路
UHF power amplHier circuit
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F。r the medium p。wer amplification of car radio sets and stereos, plastic mold type NPN epitaxia p aner siicon p゜
2SCI013 and l014have beendevelopedandarenow'being mass・produced. ofthem,inparticular,2 asaveryg y

t。 deliver the maximum powet output (K. F=1000) 4~45W in case ofsupply voltage 13・2VOf Dc current gain. This fact enables it

With sEPPP.OTL amplifier equipped with input transformers. Herein ate described the design o c ips an pac age, t ' g
Characteristics of output stage of car radios and stereo main amplifiers asical characteristics: mention is also made on the operation

examples o{ representative applications.

シリコンモールド形低周波電力用トランジスタ
細見清*.新保信太郎*.進藤通世、・井上晟、

Silicon Mold Type LOW Frequency power Transistors
A

Kiyoshl HOSOMI. shintar6 SHIMPO ・ Michiyo sHINDO . Akira lNOUEKitaitami works

シリコントランジスタは,材料の性質上,ザルマニウ△トランジスタに比べて,

高温まで使用することができ,しかも高耐圧のトランジスタが製作で

きるため,大出力のステレオの終段電力増幅用・テレビの偏向出力用

.制御機器の大電流スィ,,チンづ用などにひろく使用されている0

しかし,出力が数ワット程度の力ーラジオ・カーステレオ.小形卓上ステ

レオなどの中電力増幅には,まだザルマニウムパワートランジスタがおもに使

用されている状態である。

これは,おもにコストの問題で,このクラスのトランづスタではザル

マニウムトランづスタの方が安価なためである0

とのたび,当社では,これら中電力増幅用に適したモールド形のパ

ワートランジスタの開発を終わり,量産を開始したので,その特長'特

性・応用回路等を紹介する。

1. まえがき

UDC 621.382.3.022:546.28

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.6 ・ 1969

パワートランジスタの構造には,単一拡散形,三重拡散形,エビタキシャル

づレーナ形等があるが,モールド形パワートランジスタを開発するにあたり,

耐環境性,特性および生産性のすぐれた工eタキシャルづレーナ形を採用

した,パワートランリスタは一般に,あとで述べるように, hF三の直線

性の良いこと,および安全動作領域が使用する電圧・電流の動作領

域にわたって保証されていることが必須の条件である。それに加え

て,とくにモールド形トランジスタの場合,低価格であることも特長の

0

図 2.1
TOP

多'ラ.ず角ち^豊

トランジスタ上圃関
View of lransistor

2.素子の設計

*北伊丹製作所792

ーつであるため,シリコンペレ,"や外装の設計およぴ製造方法にっい

て,十分の考慮が払われている。

以下,シリコンペレ.,トの設計と外装構造の設計にっいて述べる

コレクタベース問耐圧は周知のように,コレクタ領域の高比抵抗層の此

抵抗値により決定される。 2SCI013,1014 では,所定の耐圧をえ

るために,それぞれ1 Ω・cm,2.5Ω・cm 程度の比抵抗のウェハを

使用している

電流容量と h陀の直線性は,突効エミ.,タ而積とそのエミ,,タ形状

により決定される。このトランジスタの場A,図 2.1 で示すようなく

しπ井苛造をとり,エミ.,タ周辺長を長くして必要な電流容量をえてい

るぺレットの大きさは lmmx lmm で,単一拡散形トランジスタと

比べて,比較的小さい。

またパワートランジスタ特有の二次降伏破壊忙対しては,飽和抵抗を

増大させないこと,五即の直線性を悪くしないことを考慮のうぇ,

ペース幅を広くとり,コレクタ領域の高比抵抗層の厚みを適正な値に設

計してぃる。図 2.2 にトランづスタの断面図を示す0

N

図2.2 トランリスタ断面図
Cross sectional view' 0{ ttansistor

N

アルミ電極

Sio.腫

拡散エミノタ

,広散ベース

エピタキシ「ル

コレクタ層

コレクタ基板
サス、レー、



周波数特性は,単一拡散形卜うンジスタに比べてぐース幅が狭いので,

キャリアの走行時問が短かく,高周波特性が良い。したがって,単一

拡散形トランジスタの場合によく経験する高音領域でのひずみの発生

は,とのトランジスタにあってはほとんどない。

シリコンペレ,介の製造技術の進歩により,トランジスタの特性のみなら

ず,生産性も著しく向上してきた。そのため,製品コストの大部分

は,外装部品の材料費とトランづスタの組立,検査に要する加工費で

しめられている外装設計にあたっては,電気的特性,放熟効果,

耐環境性などの性能面の要求のみならず,とくに加工費と外装部品

の材料費の低減をはかっている

以下とれらの点を中心に外装設計の要点をかんたんに述べる

3.1 耐境性

モールド形トランジスタにおいては,耐熱性・耐環境性にとくに注意

が必要である。そのため,エボキシ樹脂よりも耐熟性のすぐれたシリ

コンコンパウンドを用いぺレ、,ト自体に特殊な表面処理を施すとともに,

ワニスでコーティンづして,耐熟性,耐湿性,高温保存特性などの問題

点を解決している。

ちなみに,とれら犲料は T"=20σC でも十分に耐えることが確

認されている

3.2 熱抵抗

一般にトランνスタの最大コレクタ損失,C は次式で与えられる。

7j raPC (3.])
eJa

(3.2)eja=θ允十θCj+eja

7j:接合部温度とこに

T一放熱器周囲の外気温度

θ匁:接合部と外気の問の全熱抵抗

θ%.接合部と外装放熱器の間の熱抵抗

θヅ.ケースー絶縁板,絶縁板一放熟器間の接触熱抵抗

θル:放熱器と周囲の外気の熱抵抗

式(3.2)において,θ允はぺレヅトの大きさとぺレットポンディングの

良否,基板の形状忙よって決定されるこのトランリスタの場合,前

述したように lmmx lmm の弌レットが基板にポンディングされてお

り,θ%=1?C/W (晨大)である。

θヅはトランジスタの放熟器への取りつけ方法によって決定される。

普通,マイカ板(0.1mm)をはさみ,基板の裏にシリコングリースを塗布

した状態で, eu=1゜C/W 程度と比較的低いθ九は放熱器の大き

さ,形状周辺外気の流れによって左右されるが,たとえぱ,10OX

150 1.5mm のアルミニウム板を用いた場合, ej。は 8 C/W 程度であ

る

3.外装の設計

このトランジスタは用途から考えて,大量生産に適する製造方法を

とる必要がある。そのため,組立方法には,連続ステム(フレーム)を

用いて作業能率の向上をはかっている。シリコン弌レ.,トのポンディンづは,

多数個を単位として加τされ,また,モー1レドτ程においては,より

以上の単位のトランジスタを一度忙加τするこの糸吉果,加τ時問は

従来のトランジスタに比べて数1000短縮され,かつ1乍業内容も畄純化

された

4.生産性とコスト

2 SC I014

値

2SC I013,1014 はすでに述べたように力ーラづオ・ステレオ・トランシー

{およびテーづレコーダなどの中出力増幅用として開発されたづラスチッ

表 5.1 2SCI0玲,1014外形図,最大定格,電気的特性
(Ta=25゜C)

Outline drawing, maximum Ratings and electrical
Characteristics of 2 SC I013,1014 (Ta-25 C)

5 定格および電気的特性

MHZ

単

35~3m

>知

0.8 (標準)

<1.0

10 (標準)

2SCI013,1014 電気的特性(Ta-25 C)

士.

項

コレクタベース問破かい電圧

エミッタベース問破かい電圧

ロレクタエミッタ問破かい電圧

コレクタしゃ断電流

ツタしゃ断電流コニ

喧流電流増幅率

直流電流増幅率

ベースエミッタ問電圧

冒レクタ飽和電圧

αし中断周波數

1 01

1.5 ':

位
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μA
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n
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測

ベース問電圧
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クタ電流
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ク封止の NPN エピタキシアルづレーナ形シリコンパワートランジスタで,表 5.1

に外形・定格・電気的特性を尓す。また図 5.1 にコレクタ損失一周

囲温度特性を示す

Hi-Fiアンづ用出カトランジスタに要求される特性は,

(1) h沌の直線性が良い

7

5

4

3

2

(2)順バイアス2次降伏を起としにくく,破壊に対して十分強φ

(3)コレクタ耐圧が高い

(4)コレクタ knee 電圧が小さい。

(5)/rが高い。

などがあげられるが,2SCI013,1014 はこれらの特性をすべて合

理的に満たしたバワートランジスタである。

増幅器の出力段忙用φられるパワートランジスタの hMの非直線性は

直接増幅器のひずみk影響をおよぽす 2SCI013,1014 は図 5.2

に示すように,大電流領域においてもh即の低下が非常に小さい。

これは,トランジスタに大電流を流した場合,電流がエミ,,タ周辺に集

中するので,エミッタ注入効率が低下するが,とれを防ぐため実効工

ミ,"タ周辺長を十分長く設計しているためである。

また OTL 増幅器において,動作中の出カトランジスタに対して誤

つてスビーカを短絡した場合,コレクタエミ.,タ問電圧は電源電圧に近

い値で,コレクタ電流は正常動作時のピーク値の数倍くらいの大きさ

となり,順バイアス2次降伏領域に突入し,破壊するととがあるこ

れはトランジスタが活性領域内にあって生ずるもので,局部的な電流集

中による1瞬問的な熟暴走と老えられている。順バイアスの状態では,

1ミ,タ周辺に電流が集中するため,2SCI013,1014 においては,実

効エミ',タ周辺長を十分長く設計し,かつ完全な按合をつくり,その

うぇステ△と弌レ.り卜問の接着に十分考慮を払って,コレクタ接合の放

熱を良くすることにより,広い安全動作領域(Area ofsafety ope・

ration-ASO)をえている図 5.3 はιIV郎法により測定した1順バ

イアスAS0 である。

ジカンづラスチ,クモー1げ'トランジスタにおける伝頼性は,モールド樹脂の

改良および表画安定化の技術の向上により,現在では完全に解決さ

れており,各種の信頼度試験の結果,振動疲労・定加速度試験など

機械的強度は金属ケースの屯のよりむしろ良く,最大定格における

動作寿命試験では,故障率0.5%μ,000時問がえられ,実使用状態

では 0.05%/1,000時間以下が期待される。図 5.4 は動作寿命試験

における2ρ00時問後の h沌および1卯0 の経時変化を示すもので,

初期の値と抵ぽ同じであり,変化していないととがわかる。耐温性

も金属ケースに比べればやや劣るが,実用上の問題はない。

40 60

周囲温度π

図 5.1 2SCI013,1014 コレクタ

C0Ⅱector power di関ipations vs.
for 2 SC I013,1014.

](め

80

80 100 120 125

(゜C)

損失周囲温度特性
aml)ient temperature

60

2SCI0

0 00]

40

5C、0、ハ

20

フ-25で

1左=4V

0.04 0.060.1 0.2 0.4 0.6

コレクタ電硫 IC(A)

図 5.2 直流電流増幅率のコレクタ電流依存性
Variation of Dc current gain with lc. ■

'■

■■

0.2

1.0 1.5

0.1

0.06

0.04
4020104 6

コレクタ・エミッタ問電圧 V舵(V)

図 5.3 安全動作領域ΦC)
Area of safety operation (DC).

ば

794

争

亀魯>

](玲

2SCI013 2SCI014

50

] 0050 0.001 0.0 0 10

1。,。(')】】,.,初期 初明

PC=4W',(VCB=20V,1C=20omA),ベース接地

150×100×1.5 mm アルミニウム放熟板使用

図 5.4 2SCI013,1014 動作寿命試験,パラメータ経時変化
Variation of parameters by opetating life test of 2SC I013,1014

6.応用例

図6.1 に 2SCI013を使用した力ーラジオの低周波増幅部を示す。

ひずみ率特性を向上するため,出力段から駆動段へ約15dB の負帰

還をかけることにより,カーラシオの標準電源電圧13.2V の場合,無

ひずみ最大出力(ひずみ率10%)4~4.5W がえられている。カーラ

づオの場合,とくに問題となる電源電圧の変動および周囲温度の変

三菱電機技報. V01.43. NO.6.1969
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図 6.1
2SC I013 10W

k

2SCI013力ーラリオ低周波増幅部
{requency power amplHier for car tadio Set.

9-

8

Ta-25て

7

3

2

化にヌJして,初段および駆動段の 2SC712のバイアス点の移動を少

なくするために,直結増幅器を構成して直流帰還をかけ,また出力

段 2SCI013 の無信号時コレクタ電流の変動をおさえるために,シリ

コンバリスタ MV 1と抵抗 100Ωを並列にぺースエミッタ間に入れて良

好な特性をえている電源電圧をパラメータとしたひずみ率一出力特

性を図6・2 に木す。またこの例では動作時に数10秒間スビーカを短

絡してもトランづスタの劣化およぴ破壊を起さない。

最近,市場には中出力,低ひずみ率の増幅器が多く発表されてぃ

るが,その一伊ルして2SCI013 を出力段に使用した4W 出力準コ

ンづりメンタリ 0TL増幅器を図 6.3 に,またそのひずみ率一出力特性

を図6.4 に尓す 1頃.および10k11.において,最大出力時でも

ひずみ率は 0.5゜0以下てり」、さく,また出力一周波数特性は 30k11Z

喩HZ

f-1k Z

2 0.5

出力 PO(W)

図 6.3 4W 出力 OTL アンづ
4W power output oTL amPⅡfier.

2

8

4 5 6

ノ

6

I kH

4

亀"電圧

2

」0 8

2 4 567

出力 PO W

までフつ・介にのび,可聴周波数範鬮では十分満足できるデータがえ

られている

このような高性能,経済性,適応性をかねそなえた画期的なモ_

ルド形シリコンパワートランジスタ 2SC I013,1014 は従来の金属ケ_ス(TO

-5, TO-66)のザルマニウ△およびシリコントランジスタにとってかわるこ

とができる。

0

玲2

U.1

15 6V

図 6.4

ひずみ率出力
特性
Distortion vs

Power output
Characteristics

フ.むすび

以上,モールド形パワートランジスタ 2SC I013,1014 につぃてのべた。

とのトランジスタは,モー」げ'化することにより,量産性の向上,材料

費の低減をはかっているまた,現在 2SCI013,1014 のコンづJメン

タリ形である PNP Eールド形バワートランジスタを開発中であり,今後

さらに,大電力,高耐圧のトランジスタにっφてもモー】げ'化をはかり,

現在の TO-3 金属ケース封止のものにかわるトランジスタを開発する
予定である。
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Description is made herein about opeTation principle,

and BS 08B. These trigger devices ate to teplace former

Wide tange on circuits because of being provided with gate

With them, as their temperature chatacteristics are exce11ent

Whereas BS 08B is aimed at industria1 山e by being built of

1.まえがき

サイリスタのトリガ素子として,これまでPNPN ダイオート(一菱形名

MHS), UJT (uniJunction Transistor)や DIAC等が用仏られ

てぃるが,ここで述べるトリガ素十は,集積回路技術を応用したー

種のIC製品である

この素子は双方向サイリスタ特性をもち,通常 SBS (silicon Bila・

ter.1 SwitdD と呼ぱれるもので,構造としては,トランジスタ,定電

圧ダイオードおよび抵抗を U十のシリコンペレット上に組込ノνだものであ

る

Kitaitami works

サイリスタ用ドjガ素子

柴田浩*.進藤通世*.石井真*

Tr喰ger Devices for Thyristors
A

Hiroshi sH旧ATA . Michiyo sHINDO ・ Makoto lsH11

UDC 621.373.44:621.314.63.07:546.28

Characteristics and application circuits of thyristor trj宮ger devices BS 08A

PNPN diodes, DIAC. They have such featute thatthey are apPⅡCable in a

electrodes. Also it is capable of omitting temperature compensated circuits

Moreover BS 08A is of a mold type designed chiefly for consumer use,

Can sealed type

このトリガ素 fの特長は,この素・fを用いることにより,サイリスタ

のトリガ回路を簡素化できること,温度特性がきわめてすぐれてい

るので温度補償回路を省略できること,ザート電極を有しているため,

電源同期回路が容易になること等であるこのトリガ素子は双方向

性であるから,単および双方向サイリスタのいずれにも使用できる

現在製造中のものに,家電用を対象にしたモーjレド型のBS08A と,

工業用でキャン對止形の BS08B の2機種があるが,特性は同じで

あるため,ここではモールド形の BS08A にっいて述べる0

印加され, Tr1を駆動する Tηのコレクタ電流は大部分Tr2のべース

電流となり Tr2を駆動する。Tr.のコレクタ電流は Tr1のべース電流で

あるから, Tr念が駆動されるといっそう Tr1のコレクタ電流を増大さ

せる結果となる。つまり, Tn と Tn は正帰還状態におかれている

ため,図 2.1(b)の AI-A2 間の左半分はオン状態に保たれる0 逆

にオン状態よりオフ状態にもどすには, AI-A2間の印加電圧を 0 に

するか,または外部回路の抵抗を増大させて,素子に流れる電流を

保持電流以下にすれぱよい。 A1の電位がA2の電位よりも高い場合
も同様で,図 2.1(b)の右'1ι分がオン状態になる。次にザート回

路を使用する場合, AB-G 間の電位差を正にするようなパ1レスをザー

ト回路に印加すれぱ, Tr,の工三ツタヘース問が順方向にパイアスされ

て,オン状態にすることができる以上の動作原理よりこの素子は

双方向性サイリスタの特性をもっていることがわかる。なお,抵抗

R, R2 はコレクタ漏えい(洩)電流に起因する,あるいは AI-A.間に

急しゅん(峻)な電圧上昇率(dwdι)をもった電圧が印加されたと

きに生じる誤動作を防止する目的でそう入されている

+1
'留愈k へ1A.
1嘩語,
G

Υ

図1.1 サイリスタ用卜りガ素 f外形
Exterior view of trigger devices for thyristors.

2.動作原理

このトリガ素十の等価回路を図 2.1(b)に不す

図に示すように,この素子はそれぞれ2個の NPN トランシスタ, P

NP 卜うンジスタ,定電圧タイオードおよび抵抗より構成されている

また,その記号と静特性を図2.1(a)およぴゆ)に示す次に

動作原理をかんたんに述べる今A.の電位がA.よりも高い場合
にっいて老える。 A2 点の電圧がツェナー電圧よりも高くなると,印

加電圧とツェナー電圧の差の電圧が Tr1のエミ,,タヘース問忙順方向に

796 *北伊丹製作所

G

V
T,1

ZD。

A2

究

-1

T門
'. R。

(C)静、牲(b)寺佃回路

図 2.1 BS08A の記号,等価1回路および静特性
Symb01, equiV31ent circuit, and static characteristics
Of BS08 A

十V

1',.

-V

AI

3.構造

素子の上血図,および断面図を図 3.1,3.2 に尓す

図 2.3 で示すよう tc, PNP トランジスタ(Trl, Tr3)は Latera1 形で

あり, NPN トランジスタ(Tt。, Tr')は Vertica1形である。 PNP トラン

ジスタは横方向のため,ベース幅は,ホトレリストの精度で制限され,比

較的広い。 NPN トランジスタは普通のトランジスタと抵ぽ同一の構造で,
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Ze口Cr
diode
& ResiS切r

VNP I'ralwistor

NPN Transislor

A

図 3.1

Chip viewed

へ1

Aキ

A

^皿ⅡⅢ"Ⅲ

上面図
from the

A,六、

熟、"

N怜鄭或

表 4.1 BS08A のおもな定格と!埒性(r"=2宇C)
Principal characteristics of BS 08 A.

ヨ号 条 件 最大定格値

7 ι0 -55~+125

-55~+125

250

175

duty cycle l"。,ハルス
幅 10μS 7。 10O C
ハルス幅 10μS

57α 25 C

10 5

標準最大最小
VS

1086

IS 200

0.5

項 目

保存温度

動作接合部澀度

許容損失

直流順電流

くり返Lせん頭電流

非くり返しせん頭電流

ゲート電流

NPN Tr

寔電圧タイオード
Si02

、.、、

、糊ミ
、,、

図 3.2 断劇図

Cross seCιiona1 νiew of C11ip

そのべース幅は 1.2~1.5ミクロンと比較的狄く設,il・されてぃるサイリ

スタ特性をえるには,両トランジスタのべース接地の電流増幅率αの利

が 1以上であればよいので,図 3.1,3.2 に示すような構造で十

分目的にかなうわけである。定電圧ダイオードは PN゛接合で形成さ

れるが,これは NPN トランジスタのエミ,,タ拡散時に同時忙形成でき

る利点があるまた抵抗は拡散により形成される。

4.特性と特長

BS08A の主要特性を表4.1 に,その温度特性を図4.1(a),

(b)に示す。従来のトリガ素子と比べて,その特長を列挙すると,

まず,特性上スィッチング電圧が6 ~10V と低いこと,スィッチンづ電圧

の差 IVS2-VS11 が 0.5V 以内と小さいとと,および VS の温度特

性が 0・02%fC と良好であるととであり,またづレーナ構造により製

造されるため,漏えい電流がきわめて小さいこと,接合部が酸化膜

でおおわれて仏るので而環境性がすぐれていること,信頼度が高い

こと等,あらゆる面ですぐれているのみならず,素子のぱらっきの

すくないのも特長のーつである

top.

契

軍

L--Y^,

PNp lr

N

^

X

抵抗悪

G

ス' ,チング躍圧

スー ツチング電流

I VS2- VS11

司

★

11SI-1S21

図 5.1 (b)
( b ) Variation of

^●^

N゛

の温

電

ートト

ート非ト

単位

流 IH

1召

IB

TC

Vタ

IGr

VG刀

度係数

圧

リガ冠流

リガ電圧

mw

mA

P 領ル'

5.寿命試験結果

モールト'形の BS08A およびキャン形(T018)の BS08B につぃ

て,各種佃頼性試験をおこなっているが,一伊ルして, BS08B の

痔命試験項目中,特に重要なスィッチンづ電流IS,スィッチング電圧 VS,

順電圧V1の試験結果を図5.1(司~(のに示す。故障率は実使

1.,〒1生(BS08 ・'=20 1',,=20mA)
11ι=60'L I,'ι=ν0Ⅲ・、 ^1

VF 5V,7αー25 C

VI,5V, T。 85 C

82

81

8.0

フ.9

フ.8

フ.フ

76

フ.5

7α 55C +85゜C

11, 175mA

V1 5V,フ" 250C

ν,5V, Tα 85 C

mA

V

μA

V

スィッチング電圧の変化
Switching voltage durin81ife test.

ーフ5 -25 0 25 50 75 100125 ーフ5 -25 0 25 50 75 100125

周団且度(T。X゜C) 周囲品度(T。X'C)

(a)スィソチング電圧対同囲温痩(b)スィソチンク電亮対周囲遍度

図 4.1 BS08A の温度特性
Temperature dependence of BS 08 A.
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フ.0

レγ 1止

初
期

80

(Bb08B " 20 /'Ⅱ 20mA 11、.'

フ.5

1^.^.ー'^.^'ー.^'^'ーーゑ

25

1005025

時問

図 5.1(C)順電圧降下の変化
( C) variation of forward voltage drop duting life test

用状態で,0.01%ハ,000時間以下が期待される。

6.応用回路例

BS08A, BS08B のおもな用途として

(1)サイリスタ,特忙双方向サイ」スタ(トライア,ク)のトリガ回路

(2)レべjレ検出回路および各種タイマ回路

(3)弛張発振回路

等が考えられるが,ここではサイリスタのトリガ用としての応用例を

中心に紹介する。 BS08A は従来から市販されていたダイアワク等の

スィッチング素子に比較して新たに芋ート電極を有しているため,応用

上種々の利点があるしたがってここではザート電極の有効な使用

例に焦点を合わせて紹介する。

図 6.1(a)は双方向サイリスタのトリガ用として使用した場合の応

用例である双方向サイリスタのド」カ'位相を制御する最も簡単な力

式としては,図 6.1(a)に示す回路からダイオード DI, D含および抵

抗R,を省略したものが老えられる。しかしこの方式では,いわゆ

るヒステリシス特性を示すために,適正な制御特性が得られない欠点

があった。本同路例は, BS08A のザート電極を有効に利用するこ

とにより,上記欠点を解消した、のであるすなわち,コンデンサの

残留電荷を1サイクルビとに,交流電源電圧が零になる隣間に放出す

ることによって,ヒステリシス特性を防止したものである0 本方式を採

用するととにより,交流入力電圧をほぽ15~98%の広範囲にわた

つて円滑に制御できるので,調光回路等の各種位相制御回路に応用

するととが可能である。

また図 6.1(b)は,単方向サイリスタのトリガ用として BS08B を

使用した場合の応用例である。

図 6.2 は,洗たく機等の単相コンデンサモータの速度制御回路に双

方向サイリスタと,そのトリガ用として BS08A を使用した場合の応

用例である。本回路は,モータM の速度をパイ0ツト発電機PG によ

り検出し,いわゆる負帰還作用により定速度制御をおこなうもので

ある。この種のモータ速度制御回路においては,双方向サイリスタの

トリガ位相を交流電源に対して同期させないと,一般に乱調現象を起

すととが知られている。図6.2 に示した回路は, BS08A のゲート

電極を利用して,ドJガ'パルスを交流電源に対して半サイクルごとに同

期させ,上記の乱調現象を防止したものである。

フ.0

ν、特 1生

50
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100

時問

図 6.3 低周波弛張
発振回路

Low frequency
relaxation osciⅡation

Clrcult

】70mA 11-60C)

250

支一.^.^1^.^●一.^ー^吋^ー^^.^甲^'^寸

500

^ぎー・ーき

1'Ⅸ刃

250

←・→亙1ヨー

500

ノ. 汁均値

吊大隍
'1,1、:浬

*

▼
、、

1.000

{印早:ヤ向サイリ人夕の 1 リカ回路(0)ヌ又方向サイリスタの 1、り力 0

図 6.1 BS08A を用いたトリガ回路
Triggering circuit using BS 08 A

D,

PC

負 1司

交流
電源

M

土
>、 1」1L

電汚

図 6.2 単相コンデンサモータの速度制御
Speed contr01 0f slngle phase condenser motor

習

'爵愈、
嘱魯,

以 1二の応用例からもわかるように, BS08A は,従来のとの種の

スィッチンづ素・fk比べて,新たにザート電極を備えているため,電源

同期回路が容易になる等の1心用上の利点がある0

最後に BS08A を弛張発1辰山1路に用いた場合の応用例を図 6・3

に示す。本来,シリコン双方向スィ,りチンづ素子は,スィッチング電流 IS

と保持電流1三との差が小さいために,発振可能周波数範囲が比較
的狭く,弛張発振回路には適さない(双安定回路に適す)欠点があ

つた図 6.3 の回路例は,此較的簡単な回路構成により,低周波

用途に対する制限を緩和したものである。

フ.むすび

今後,温調装置,速度制御装置等にサイリスタの使用される機会は
ますます増大すると考えられる。そのトリガ素子として,ここで述
べた BS08A や BS08B は,従来のド」ガ素子の欠点を十分におぎ

なってぃるうぇに,数々の特長をもっているので,将来広範囲にわ

たって使用されるものと思われる。

この素子に関して,基本的な事項にっいてそのあらましを述べた

が,回路設計者の各位にとって何らかの参考になれぱ幸いである0

最後に,本素子の開発および試験にた十さわった関係者各位忙深

(昭和"-4-9受付)く感謝の意を表したい。
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Mos integrated circuits have been con{irmed of their reliability and reached a stage of practical use. compared with bipolar

integrated circuits, they have slower switcl)ing speed and their application is somewhat limited. However, because of ease of increasing

the integration density turning tl〕em to Lsl is rapidly advancing

This article descTibes a few remaTks in the design of Mos inte宮rated circuits, problems related to the logic level, gate protecting

devices important in handli乃g and design technique of the patterns

OSICの設計技術

士屋錬平*.坪内夏朗*

DeS喰n Technique of Mos lnte8rated circuits

Renpei TSUCHIYA . Natsuro TSUBOUCHIKitaitami works

1.まえがき

MOSIC の設計は MOSトランジスタの十分な特性式が得られてぃ

るので,バイボーラ1C の設計に比べて比較的容易である図 1.1 に

示した MOSトランジスタの特性は次の式で表わされる

・{.0 ",'ル",}ID=ー'ー (1.1).

IVG-Vιh1之IV01

(VO VU')9εOXμ
h=^ (1.2).

2

IVG ⅥhlslvDI

ことにεO×.ゲート酸化膜の誘電率

iox.ザート酸化膜厚

μ:ホール移動度

UDC 621.38.049.7 181.4:621.382.3

_)

1

論理

1:ゲート長

VO.ゲート電圧

V刀:ドレイン電圧

Vm .しきい電圧

これらの特性式において,ε01μル01 を実験的に決定すれば, M

OSICの特性をかなり正確に定量的に予測することができる。とれ

らの式から出発して MOSIC の基本的な特性,すなわち,入出力

特性,論理レぐル,過渡特性などと MOS トランジスタの構造,あるい

はパターン形状の関係についての研究はすでに多くの文献山があり,

それらは IC の設計に用いて有効であることが確認されているから,

ことでは設計全体からいうとささいな部分に属するが,看過されや

すい点について述べる。また議論の対象は Pチャネルエンハンスメント形

MOSIC のうちで,最も多く市販されている,電源電圧一11V~-16

Vあるいは 20V 29V(屯源の場合は後者のみ),論理レペ

ルとして入力"0"が 9V," 1"カ:-3V~-4V,また出力と

して"0"が 10V~-11V,"1"が一 IV~-2V をりミ,ワトと

しているような IC に限るしたがってゲート電圧 VG,ドレイン電圧

VO,しきい電圧 V仇はいずれも負電圧であるが,便宣上符号を除

き正電圧として取扱うととにする

W :ゲ

丁

工

ソース

ゲート
ドレイン

レベル

MOSICの設計において,基板のn形抵抗率ρの決定は重要であ

るこれはよく知られているように論理の基準となるしきい電圧

VmK直接関連しているからであるこれらの関係は次式で与えら

れる

一→村・ー

、^菖;'・、、

図 1.1 P チャネ1レ MOS トランリスタの構造
Physical struC如re of the p、channel Mos translstor

*北伊丹製作所

P

QSS十OD(1)
V'しん^ (2. DC

ここに々部.単位面積当りの実効的な表面電荷密度

Q刀:単位面積当りの空間電荷層中の基板(不純物)濃度

C :単位面積当りのゲートとチャネル間容量=ε01ル01

基板濃度としきい電圧の実験値を図2.1に示した C と OSS は

ずート酸化膜厚および製作づ0セスによって規定されており,簡単に

ケートP頁域

コンタク 1 令亘j或

t0上

P

n

メタル

、、ノ

Sio,

]01"

基板晨度 N(atoms c

図 2.1 しき仏電圧の基板不純物濃度依存性
Dependency of threshold voltage on bulk impurity
Concenttation.(t01 150OA)
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゛

100

逆ゲートパイアス電圧 V。(Υ
0

i0χ=150O A

図 2.3 aV仇の逆ザートバイアス電圧依存枇
Threshold、voltage variation vs. back・gate bias
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50 6040

ト電圧 Va(V)

図 2.6 移動度のザート電圧依存性
E丘ective mobility vs. gale voltage

に大きく依存するというのはこのとき MOS 負荷の基板はa」力端

f・であるソースに対して出力電圧分の逆方向のバイアス電圧が印j川さ

れるため MOS 負荷のしきい電圧は Vιん+avm となり, aV肌だけ

増加するからである。 4Vmは次式で与えられる

ゴVιh-K[V-2φ,十VO-V-2φ1](1) (2.2)

K=τ゜XV2qεSNとこに

εS ●シリコンの誘電率

N:n形基板の不純物濃度

φr .n形基板のフ工1レミ準位

この逆バイアスザート電圧に対する関係を図2.3 忙示した実際の

個別 MOS トランジスタを使用してインパータを構成し,負荷 MOST,

の基板比抵抗P=0.5~1Ω一cm と2~3 Ω一cmについて入出力伝達

特性の実測値を図2.4 に示したこのように逆バイアス効果による

" 0"レベルの減少は特に図 2.5 に尓したようなバッワア回路におφ

て顕著である VI=OV のとき,出力電圧は VO=VO0-2Vm-a

Vιm-aVι屈となり, V肌のみならず訂Vルの積み重ねとなるから

である

"1"状態の山力電圧は1_1仂抵抗の ON 抵抗R咋で定まる R側

は次式で与えられる。

120

It.

-5

入力電圧 V.(V)

図 2.4 入出力伝達特性
Static transfet curves

変えることは不可能であるから,論理レくルの基準を変えるには基

板抵抗率によるのがよい。

MOSICの基本インパータ(図 2.2)において出カトランジスタ MOST9

が OFF のときの電圧,すなわち"0"状態の電圧は MOSIC の同

一基板上にすべての素子を組み込むという性質のために基板抵抗率

n

0

(2.3).

0松

1 で述べたε0χμル01 は式(1.2)すなわち飽和領域における 2

乗特性から決定し,この係数は定数として非常によい近似となる。

すなわち飽和領域においては実効移動度μを一定として扱ってよい。

一方3極管領域の特性式(1.1)においてμは Vgに対して大きな依

存性を示す。この実測例御を図2.6 に尓した。すなわちザート電月1
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を増大するに従いμは減少するしかしながら飽和領域における定

移動度μと3極管領域における VO、vm近辺のμを比較すると,3

極管領域の抵うがかなり大きな値を示す御。したがってザート電圧

によるμの減少はかなり緩和されているからふつう使用するザート

電圧 10V~15V近辺では飽和領域における定移動度で近似して

も大きな誤差はないしかしゲート電庄をさらに増人して ON抵抗

を減少させるときにはμの減少を考慮すべきである

MOSICのゲート酸化膜厚はふつう 1,()0OA~2ρ0OA でありこ

の絶縁破壊電圧は10OV~20OVである一方人体あるいは他の物

イ本の摩擦等によって生ずる電圧は数百V k及ぶので,ゲートが直接

外部リードを通じ人体電位等に接続されると,容易にゲート破壊に至

るしたがって入カゲートには保護装置をつける必要がある。

最も簡単な方法はソース,ドレイン拡散と同時忙できる P゛領域と基

板n からできる P-n 接合ダイオードの降伏特性を利用することである

このダイオードの降伏電圧はふつう80V~10OV であり一応保護装

置として用いることができるしかしなから,このダイオードの降伏

後の飽和抵抗は後述するようにかなり高く,降伏後に流れる放電電

流が多いときにはゲート破壊電圧以上になる改善策として,直列

に抵抗をそう(挿)入して電圧分割をする方法が採用されている

この抵抗忙ソース,ドレインのP゛拡散抵抗を利用するときにはパターン

サイズの点で数kΩが最大である。これを図 3.1 に尓した拡散抵

抗が基板K対して分布的なダイオードを形成しており,このダイオード

の降伏個所が図のA部,すなわち被保護ザートに近い所で起るのが

この抵抗値を最大に利用するから好ましいが,実際はかならずしも

そうではない。

この降伏を特定の個所で発生させるため忙は図3.2に示したよ

うに入カゲートの近い個所に MOS トランジスタと同じゲート酸化膜を

作りゲートに相当する電極を接地するこれはふつうの MOS トラン

づスタのソースドレイン間の降伏電圧が図3.1のダイオードの降伏電圧よ

り低い理由と同じであり,この部分の電界強度が強くなるから御,

過電圧が入力に加えられたばあい,との部分が優先的に降伏電圧に

達するしかし,製作技術の向上忙より V仇が低くなっている現在

ではかならずしもこの方法は最善と言えない。

以上のような欠点を除去するためには降伏個所からの基板に対す

る飽和抵抗を減少させるのがよい。図 3.3 忙示したように P゛領域

(1),(Ⅱ)を近接させ一方を接地する開放忙したときは図 3.1

のダイオードに相当するが両者を比較した結果は表3.1のように飽

3 ゲート保護蒙置

表 3.1
Saturation

1?.5μ

12.5 μ

降伏後の飽和抵抗
resistance after breakdown

共桜比皇〔抗?、3Ω一cm

τυ

110μ

40 μ

伽

1

55 μ

55 μ

飽和抵抗 1=10mA

1端開放

P

7「

、1伽

1端接地

ーーヰ1杲:亘
入10S
ランジフ、タ

250Ω

750 Ω

n

口

入力

■^
旧旧

図 3.2
Protect武 e

4.パターン設計恂

P、

^

ゲート保
device for

トーーーーy塑四やーーーーー→

、上＼__

護装 ^

gate oxi(1e

入力

n

ー^被保'
MOS
トランジスタ

801

^

ーー被保護
MOS
トランジスタ

A

MOSIC の設計技術・土屋・坪内

^

図 3.1 ゲート保護拡散抵抗
Protective device for gate oxkle

●■

1・・トランジスタ

Π

和抵抗はかなり減少している。

もちろん MOSIC の標準製作工程以外に保護装置のために特別

の工程をつけ加えれぱさら忙良い特性の、のが可能であるが価格画

で好ましくない

当社のMOSICには拡散抵抗と図3.3の基本構造を組み合せた

保護装置により実際上ゲート破壊は抵とんど問題になっていない

←i-1

図 3.3
Protective

テート保護装置
device for gate oxide

MOSICにおいてはその高集積密度のために大容量メモリ,あるい

はシフトレリスタに多く用いられている。これらは単位ピットの繰り返

しであるから,特性の均一化,誤りの減少という意味で設計は単位

基本ピ.ワトと周辺の入出力ある仏は接続関係だけを行ない,ワオトマ

スク製作で組み合せる方法が有効である当社一相ダイナミヅク方式

k

Ωk2
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0じT

冨

CND

図 4.3 HaH adder のパターンレイアウト
Pattern layout of haH adder

シフルジスタの伊1(図4.1)について述べれぱ,基本2ピヅトおよび出

カトランジスタを含んだ2ピ,ワトを標準化しこれを周辺部と組み合せて

製作されている。とのよう Kして4+52ビットを構成したバターン写

真を図4.2 に示す。これは出力部を図2.5 に示したバリフ7回路で

置き換えられるよう1こ V卯ラインを備えている。当社の MOSICシ

フトレジスタ,48 ビット,56 ピ,ワト,64 ビットはいずれもこの方法で形成さ

れており,特性の均一化,設計時間の短縮,マスク製作ミスの減少に

対して大きな効果をあげている。

LS1 のパターン設計においてはレイアウトを,標準化して設計時問

を短縮する必要がある。というのはスケールが大きくなるに従いその

最適レイアウトを決定する時問は急激忙増大するからである。一方あ

まり標準化し過ぎ標準回路の数を減らすと冗長度が増し,集積度が

落ちチ,づサイズの点で問題となる。両者を調和させることがLS1の

パターン設計において重要である。

よく知られてぃる方法に選択配線法(Discretionary wiring),マ

スタースライス法かあるが面積的効率では次に述べるような方法が良い。

基本ゲートのパターンを数種類標準化し,その標準同路のパターン設引

を行い,このパターンはづラリクポヅクスとして入出力,電源,アースの

位置および回路機能に記した力ードにする。この力ードを用い配線幅,

配線問隔の設計基準に従って相互結線を行い最適レイアウトを決定す

る。図4.3 に Half Adder の例を実際の IC パターンと論理づ口.,クダ

S

コンタク 1、領域

[ニニニ]インターニネクション
メタル

図 4.2
Pattern

56 ピ.ワトシフトレリスタのパターン写真

Photograph 56 bit shift register

S

^

図 4.4 MOS LS1 のパターン写貞
Pattern photograph of MOS LSI

イヤグラムとを対比して示した。このようにしてわれわれが設計製作

した MOS-LS1のバターン写真例を図4.4 に示した。

5.むすび

以上MOSICの設計技術Kついて2,3注意点にっいて述べたが

MOSIC の設計には MOS トランジスタの特性,製作工程等に精通し,

信頼性を含めた性能,コスト,さらにはシステ△そのものも MOSIC
に適した方式等の検討が必要であり,すぐれたMOSICを設計する

には広汎な総合的技術力が必要である。

終わりに日ビろ有益な殷計データをいただく半導体研究部の方々,

集積回路部の方々に厚く感謝いたします。
(昭和44-4-8受付)
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Introduction of lc's into consumer eleC仕onics field is problem of growing concerns for lc industty because of its large potential

demands. Much effort has been spent by many lc makers for the development of lc's to be applied in radios, TVS, tape recotders and

A number of considerations are requited to make lc adppted products economical and advantageous over conventionalproducts.So on

This article discusses economical as we11 as technical problems of lc's for radios, especiaⅡy concerned with the company's radio lc'S,

M 5103 and M5105.

ラジオ 1C の動向

民生機器への IC の導入は,1Cメーカーにとっては,その大きな潜

在需要のゆえに,またユーザにとっては,現在までの経営手法に変

革をもたらすものとして,注意を怠れない問題であると考えられる

現時点では,主として経済的観点から,1C導入の方法,1C 形態の

問題が種々試みられつつぁる段階であり,民生機器のIC化はよう

やくその緒忙ついたというところであろう

本来,民生用の電イ機器はその輸出状況からみて,1'分な発展力

を備えたわが国産業分野のーつに数えられる。したがって,現在の

IC遵入の変革期に際しても,わが国の抵うがむしろイニシアチづを取

りうる状況下忙あるとも考えられる事実,ディジタ1レ1Cではアメ,仂

が絶体的なイニシアチづを持っているのに対し,民生用りニア1C の展

開に関しては,彼我同じょうな段階にあるように思われるこれは,

彼我の状況を,1C導入の具体的構想・乎法・形態・「1i場へのアづ口

ーチの諸点kついての比較からいえよう

しかしながら,最近に至りアメ,功におけるとの分野での展開は

急激な高まりを見せつつぁるたとえば,早くから民生用 IC へ

の志向を明らかにしていた GE 社は,現在大がかりな IC一Π計画

で,との分野の主導権を確保しようとしていると伝えられており,

RCA 社は現在においてすでに十分な成功を収めつつぁる御。さら

に,1C販売高で業界1位に上がってきた Motorola社は,図 1.1 に

示すような民生用IC成長予測を行ない,過去1年足らずのうちに,

テレビ・ラジオ・ステレオ等に各種IC の導入を試みつつある

わが国においても,ラジオ・テレピ・テーづレコーダ等への IC の導入は

すでに試みられており,今後ますます促進されるであろう。ア丈功

における上述のような高まりは,この傾向に一段そ拍車をかけるこ

とになるのではないかと思われる

さて,以上のような状況の中で,ラづオの IC化は早くから各所で

試みられてきた。アメリカにおいては GE, philco Ford,イギリスで

は Plessy,またわが国では ICメーカー各社が試みてぃるが,最終的

にセットとして販売される段階にまで達したのは,国内メーカーの

S社とわが社伐)である。民生用ICが大きな問題であるのは,1C メ

ーカーにとってはその膨大な潜在需要のゆえであり,セットメーカーに

とっては,その導入の結果得られる生産性向上その他の経済的メリ

ツトのためである。との規準に沿って考える場合,うジオの IC化,

あるいはラづオ用IC については次の諸点を指摘できる。

1.

Some considerations on lc's for Radio

まえがき

UDC 621.375.4:621.396.62

オ用 IC
訂女*石井 "じし、

Kitaitami works

803

Hiroshi lsH11

ラゾ

1965 66 67 68 69 70 71 72 73 74 19乃

年

図 1.1 能動素f別の家庭電子機器生産予想
(Electronic News JAN 20,'69)

ProduCιion {orecast of home electronic apparatus classified
by actlve element

_.シ.^ー/.^'

(D 現在わが国でのラづオの生産台数は約3,000万台であり,安

定した生産が続いてきている。したがって卜分大きなlb場を期待で

きる

(2)つジオは・つのまとまったシス丁厶として取扱うのに容易で

あり,1C 化に手ごろな大きさであるしかも技術的にはかなり安

定した段階にある

(3)逆に,もっとも完成された商品であるがゆえに,経済的に

も技術的にもICに対する要求は非常にきびしい

(1×2)は,ラリオ用 IC への進出を動機づけるものであるが,ー

方(3)は,ラジオ用IC の実用化に伴う問題を示しているものである。

実際に,この問麺の攻略がどのよう忙行なわれてきているかについ

て,一般的動向を次節において慨観し,次にわれわれのこれまでの

試みについて述べることにする

ノノ

*北伊丹製作所

1966年 GE 社は図 2.1(a)の IC を時6十付フシオに用いたもの

を発表したこれは単なる複数のトランジスタを収容した箱であって,

ーつの機能を目指したものとはいえないが, GE 社のこの分野への

早くからの着手を意味している ICを実装したセ,トを実際に販売

した最初の例は,国内S社の IC超小形ラジオであるこれは 1967

年であり,図2.1(b)に尓す構成になっているとのっシオはそれ

なりに特色のある企画製品であるが,出力が 50mW と小さくまだ

一般のうジオを対象としたものではないしかし,コンバータおよぴ出

力段を除いた残りのラジオ回路の機能をIC として収容してあり,実

用に供しうるものである。同じころ, philco Ford により,図 2.1

2.
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(C)に示すものが発表されたが,これはマ1しチチ,づであるうぇに,

援続リード数が23以上必要で,経済的考慮が不十分なものである

続いて 1968年には当社から ICX-001か販売されたこれは川力

30omW と実用機であり,図2.1(d)に尓す構成で,コンハータ段

より出力段に至るすべての能動部分を,1個の 18ピンのIC(図2.2)

にまとめたものを使用していることに用いられている IC におい

ては,ラジオ用IC を実用的な段階のものとみなし,そのための設計

が行なわれ,すべての必要な機能を 1個のモー1レドパッケージに収容す

d

図 2.1 各社のラづオ用
Ic for use in radio made by various

オーアイオ壊幅出力都

"

オーディオ増幅・出力部
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ることにより,経済性を指向した点忙特色がある同じょうに,大

出ノJの能力を有し,実用性を考慮したものとして, plessy社は自動

車うジオ用IC としてモールド形で出力 3W のものを発表している

が,実際に使用されるまでに至ったかどうかは明らかでな仏この

抵かに, philco Ford 社はビく最近 FM-AM 用として高周波段よ

り AFづりアンづまでの IC 化を発表しているが,依然マルチチ,づで,

外部への接続点数33を数え,経済的には到底実用にならないと思

われる取近では, National semiconductor 社からも IF 部分のア
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ンづが窕売されており,国内ICメーカー各社もそれぞれの試みを行な

つているが,最終的セ.介として販売する段階にまでは至っていな

V、

ラジオ用IC のイメージとしては,アンテナ・電源・選局回路・スビーカ

を接続すれぱセットが構成されるようなものが求められようが,現

実にはこの他になお幾つかのLCR の外付部品をつける妥協が必要

であり,またはん用性・経済性・使いやすさを考慮すると,その構

成には各種のものが考えられる。現在の実用的なラジオ用としては,

次のような条件が必要である。

(1)感度~40dB ;出力 10omw~70omw ; AGC~40dB

以上

(2)選択度 10kH.航調時減衰度 20dB ; S/N 30dB 以上

(3)減電圧特性・ー・一初期使用電圧の半分まで使用可能

(4)デスクリートと抵懐同等のコスト

現在市場で入手される個別部品を則いたフシオは,これらの条件

をよく満たしているわけであるが,現時点でのトランリスタと抵抗の

直ネ占回路を主体とするICの樅成では,いくつかの技術的問題に直

Ⅲiする。感皮忙関しては,1F アンづ・ AFアンづの利得を必要なだけ

設定すればよく,困難な問題はな仏。しかしその他の特性要求を満

足するには,1C設計に際し特別の考慮を必要とする。

AGCは,通常,検波出力の直流分を共振回路を負荷とするトラン

ジスタのべースに帰還し,コレクタ電流を制御することで行なわれる。

負荷が抵抗の場合には,この通常の方法ではひずみの発生が早く,

広範囲なAGC幅をとることができない。とのため,1CX一卯1 に使

用された MX-004(3),および新機種の M 5105 (図 3.1)では, V、

3.ラジオ 1C の構成に関する考察

ずれも図 3.2 に示す減衰器を組み込むことでAGCの問題を解決

してぃる。とれらは,トランジスタのコレクタエミヅタ間インビーダンスが,

ベースエミ.,タ間電流の逆数に比例して変化することを利用したもの

で,1C として特色のある構成とφえよう。

ラジオに要求される選択度は,広帯域アンづである IFアンづの前に,

図 3.3 に示すようなフィルタを置くことで十分取ることができる0

この場合,フィルタには,単に中間周波数だけでなく,局発周波数成

分をAGC領域以下の大きさに押えるような考慮が必要になる。フィ

ルタの漏えい(洩)または IFアンづの入力端子に対する近傍部品から

の漂遊容量により, AGC 領域以上の局発成分がはいるとそれ以下

の信号は増幅されなくなるこのような障害はIC化を試みる段に

なってはじめて現われるもののーつである。

IC でIFアンづを構成する場合,1C としては広帯域アンづを構成

させ,前部にフィルタを置く方法は,使用しやすく,検波コイルを使

用しないメリットがある。しかしながら,電源ラインアース,その他か

らフィルタ以後でアンづにはいる雑音は,その周波数によらず容易に

増幅されてしまうため,1C を使用したがための障害の原因になる。

このため,1Fアンづとして入力より検波出力まで直結構成で行なう

ことは,必ずしも好ましくないように考えられる。先にふれた ICR

IW 用ICや M5103 では徹底した直結構成を採用しているが,

M5103 の New version や M5105 では,段間または検波段1貞市j

に共振1則路をそう入する構成になっていて,この抵うが使いやすく,

特性も良いと期待される。

減電圧特性は,特にパワ一段を内蔵する場合にアイドル電流の制御

に関連してむずかしい点がある FM/AM IF 段+AF 山iV改まで

の楢成である M5105 では 22V~45V の動作電圧範囲を有し,手

.りカッづりングの選択により 13V~3V の電源で使用できる。パワ一段

、ーーーー.

旨一)一ーーy売す「一ーー→

段に置くフィルタ形式

Preset to lc lF.

IF入力

805
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電源電 V

図 3.4 M5103 のアイドル電流電源電圧依存性
Dependence of idle current source voltage of M5103.

の場合には,電源電圧変化に対するアイドル電流の変化を押えること

が設計の中心問題である。 M5103では定電圧源を内蔵させること

により,見かけ上電源電圧 10V~4.2V で使用できるようになって

いる。電源電圧9V の場合は,その半値45Vに対し十分であるが,

電源電圧が6Vに対しては減電圧特性は不十分なことになる M

51船では,電源電圧の変化に対し,内蔵定電圧源電圧とアイドル電

流は図3.4 のように変化し,その使用下限電圧値はアイドル電流減

少によるクロスオーバひずみの発生によって決まっている。

以上は,ラジオに ICを適用する際に発生する問題について述べた

のであるが,とれらの問題とも関連しながら,最後に,どのような

構成にするかの経済設計の問題に関しては多くの議論の余地がある

と思われる。1C の生産では,パッケージ等の集積度にあまり依存しな

い原価部分があり,この費用以上の価値を回路に集積する必要があ

る。セ'ワトメーカーの立場からは,工数削減が重要であり,そのために

もある程度以上の集積を行なうととが望まれる M5103 では,コン

バータから出力段までのすべてを集積してあり, M5105では, FM/

AM IFアンづ十AM検波十AF ドライバの構成である前者に対して

は,一度づりント基板が標準化されれば,かなりの経済的メリ'汁を

発揮すると期待されるが,逆に部品配置,配線の自由度が少なく使

いにくいという批判もありうるであろう部品配置に関連しては,

局発干渉の問題はすでに述べたととろである M5105 は非常に自

由度が大きく,広範囲の応用が期待できるが,一方その対応する個

別回路の抵うの部分は,1F2~3石十 1ダイオード十AF2石であるか

ら,価格的にはきびしい。表 3.1 は, M5105とその対応する回路

パワ-Tr電流

表 3.1 M5105使用山1路と対応する個別部品回路描成の比較例

(タンク回路, FM 検波回路部は除いてある)
Comparison between circuit using M5105 and indiYidual

Parts composing circuit corresponding to the formeT.

部 幽
口U

個別部

数

TT & Di

接続數

R

について部品数および接続点数を示したものであるこの差をコス

トとの関連にお仏てどのように評価するかが,1Cの選択を決める基

本的な基準になるわけである。ユーザの立場からは,場合によって,

IF段のづロック, AF段のづ口.,クと分かれていた抵うが使用しやす

い巴いう考え方もありうるし,一方,外付部品の削減,接続点数の

削減によるIC化のメ小汁を生かそうとすると,集積度はできるだ

け高める抵うが望ましく,との間の情勢はまだ流動的であるといえ

よう。

^

ロ「1

C

回路

L

6

17

18

M5105

IC

の 場

4.むすび

以上,つづオのIC化に関する一般的情勢と,わが社におけるラジオ

用ICM5103, M5104に関する技術的問題点およびその基本的設計

思想につ仏て述べた。

ラジオ用IC は,1Cメーカー巴社内外のユーザの理解と協調の精神に

ささえられた協同作業により,はじめて市場に出ることが可能にな

つた。民生用IC では,メーカーの IC はまたユーザーの IC で玉あり

(θ召和"-4-9受付)うる

10

13

( 1 )

参考

RCA 社はりニア1C を主体として十分な売り上げをあげてお

り, TV 用 IC CA3013 は 107 個も売れたといわれる。

S社の IC ラジオ ICR-100

ICX-001当社の IC ラジオ

MX-004 は現在M5103 の商品名になっている。

( 2 )

( 3 )
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Applying integrated circuits to electronic equipment is now extending in the field of linear clrcuits such as amplifiers.1n linear

transistor circuits, compounded use of pNp and NPN makes the circuit simpler, and a supplied voltage power lowet, and further improves

the chatacteristics in many cases. These meri橋 are particularly desirable to the integrated citcuit. SO, compounded circuits of pNp and

NPN are strongly caⅡed {or in the desi宮n o{ 1C, but this is lia、1e to taise the cost through the increase in the manufacturing ptocess

Lateral pNp transistors, on tl〕e other hand, are in a construction not to increase the processes, but have a drawback of low current

amplification factors. This article describes that the use of parasitic transistors btings relatively hi宮her current amplification factors for

their sma11 Sizes, also giving various characteristics and examples of lc application

Lateral pNP Transistors for lnte8rated circuits

Toshimi oHKUBO . Takao NAKANOKitaitami works

Yasutaka HORIBAConsumer products Research Laboratory

電子回路は,ラ!イづタルとアナログ(りニャ)回路に分類される。計算機

で代表される手イジタjレ回路は,数種の基本論理回路の組合せで構成

されるため,との基本回路を集積1"路σC)化するととにより,容

易に全システムの IC化ができる IC化は,設計および組立て作業

時問を短縮し,問違いを少なくし,回路の標準化を促進し,しかも,

偏頼性を高めるものである。特にIC卓上電子計算機の発展は,少

機種・多量製産にして初めて,採算の合うIC 企業の基礎を築くに

最適のものであった。この種チイジタ1レ1C の開発・量産化によって

つちかわれた設計および製造技術は, MOSトランジスタを手だてとし

た LSI(L釘ge S仏le lntegration)と,りニャ回路の開拓に向うまで

になってきた。

リニヤ 1Cは,増幅器を主とした通信機・ラジオ・テレビといったもの

の IC 化で,ディジタ1レと異なり,1台当りに同一の IC を数多く使用

することはなく,1C の量産化は,電子商品の量産化にともなうも

のである。しかも,家庭電化商品の場合,低価格が,主要な要求と

なるため困難な問題をかかえることになる IC の価格を最終的に

左右するものは,直径38~50mm のシリコン円板から取れる ICチッ

づの数である。このため,機能を満たす範囲で構成素子数の少ない

回路を選び,できるだけ小さい寸法になるよう設計する必要がある

シリコンの場合, NPN形トランジスタの製造が容易なため, NPN を主

体とした回路が多いが, PNP形を混用することにより,大幅に回

路が,簡単になるととがある。との点は,特にりニヤ1Cの設計にお

いて留意すべきことである。

ここでは,まず混用の利点について述べ,次に IC における PNP

トランジスタの構成法をあげ,われわれが,採用している横形トランジス

タの設計理論,その実測結果,1C化実用例について紹介する。

IC 用横形 PNP トランジスタ

大久保利美*.中野隆生**.堀場康孝林*

1.

P.

UDC 621.382.3:621.38.049.フ-181.4

まえがき
むだが,省ける可能性が多分にあるたとえば,出力回路について

考えてみると,トランスを使うととが多いが,とれは簡単にレベルシフ

トが行なえ,ひずみが少なく回路が簡単になるからで,駆動段や効

率を問題にしない小電力増幅器にはしばしぱ見られる。しかし,1C

では,トランスは外付けとなり,小形・軽量という面から、適当とは

いえない。 PNP を混用すると,トランスは不必要となる,同じ出力

をうるととを条件に両者を比較すると,トランス結合は,2倍の電源

電圧を要することになり,この結果,電流容量と出力振幅ですぐれ

ているが,これは,トランづスタに 2倍の耐圧を要求し,歩どまりの低

下,コストの増大を招く。このため,これまで発表されている演算増

幅器・音声増幅器・電圧調整器などのIC化製品ではトランスを省い

た回路構成となってぃる。 PNPの混用される代表的な回路は,4章

で詳述するレベルシフト,位相分割回路であるが,理想的にはNPN と

同等の特性をもった PNP が望まれるしかし,一般にシリコンでは,

NPN に最適の設計・製造がおとなわれ,また回路設計は, NPNを

主体としたものであるから, PNP の特性にきびしい制限のつく回

路は製造上無理が生ずるため,採用されないととになる。電流増幅

率は NPN と組合せることで相補形(complementary)回路をとる

と問題は解決する。

2.2 1C でつくる PNP 構造

NPN を基本卜うンジスタとしている現在の半導体ICでは, PNPの

形成法として4種類が老案されている。

2.2.1 コレクタ共通形a)

この構造は,図2.1 で示される。シリコン基板が,すべての PNP

2.1 NPN と PNP の混用

シリコントランジスタは,製造技術上の容易さから NPN形が,主体で,

PNP はあまり生産されていない。もちろん,電子回路は NPN単

独で全回路を構成できる。 NPN と PNP とでは,バイアス電圧,電流

の方向が全く逆であるため,混用するととにより電源電圧や電流の

2. 1C における PNP トランジスタ

*北伊丹製作所**北伊丹製作所(工1専)*朴商品研究所

エピ層

NI^X
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図 2.1 コレクタ共通形 PNP 構造
Common c0Ⅱector pNp sttuctuTe.
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分蹴縦形 PNP 構造
Vertical pNp structure

PNP

トランジスタの共通したコレクタとなり,短絡することになる。標準の

NPN製造工程で形成できる刑1点を、つが,この全PNP のコレクタ

共通特性と, PNP のコレクタを最低電位とするこ巴を設計而に要求

することになるので,特定の回路しか使えなくなる。

2.2.2分離縦形トランジスタ構造御

コレクタ共通を避けるために, N層をはさんでPNP トランジスタを互

いに分雜したもの(図 2.2),ポケ'ワト状の Pm Nb およびエミッタの

P'は,標準 NPN と異なったτ程でつくる。このため,電気特性は,

単一づ0.,クでは,他の構造に比べてすぐれているが,余分な製造工

程が付加されるので,コスト高となり,1C としては望主しくない。

2.2.3 重ね合せ構造(3)

図 2.3 は, PNP を別のシリコンで製作し, NPN を主体にしたシ

リコンの必要な場所に向い合せてガラスハンダで接着させた構造 PNP

は,全く別の専用工程で製作することになるから,しゃ断周波数,

電流増幅率などすぐれた特性のものが得られる。分雜縦形よりは,

かえって歩どまりが良くなる可能性がある。接着の精度,信頼度の

向上によっては,将来広く使用されるかも知れない。

2.2.4 横形トランジスタ構造(4H5)

標準のNPN工程で製造でき,電気特性に少し難点があるが,設

計の自由度の大きい構造である,(図2.4)半導体ICの基本構造

は, P形シリコン基板にコしクタ用N形エピタキシャル層があり,との層

は, P゛層によって,それぞれの素子が,独立するように分割分凱

されている,次いで, P形ベース, N形エミ,,タの不純物拡散をおと

なって NPN 構造ができるわけであるが,このP形ベースで横形

PNP のエミ,タとコレクタを同時忙つくる。トランジスタにとってべース

問阿は,できるだけ短いほうがよいが,この構造では製造装置と作

業精度できまるもので,非常忙狭くするととも,その制御も容易で

ないうえ,原理的にべースは,深さ方向で一定とならず広がるので,

電流増幅率を高くするととはむずかしい。しかし,とれは,相補形

とすれぱ'1以上あれぱよい。

NPN を基本として最適設計をおとなっているICで, PNP を組

み込むには,とのように幾つかの難点、がある。結局は,コストの面か

ら余分な工程の不必要な横形とコレクタ共通性が採用され,電気特性

の不足は同路而で補なうことになっている。

P'

図 2.4
Lateral

P'

P基板

横形PNP構造
PNp structure.
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膜
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P,
N;

P
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N+

P基板

N+

PNP

アルミ配埠

図 2.3 重ね合わせ構造
Soldered joint structure

3.横形 PNP トランジスタ(Lateral pNP Transistor)

横形構造は工程の増加を必要としない点巴,設計での自由皮が大

きいことから,今のととろ IC には一番適している欠点にあげら

れる電気特性は,通常のPN接合理論から導Ⅱ_1されるが,形状がー

定でないため境界条件が入れにくく,完全た解析はまだ達成されて

いない(6×フ×8)。

3.1 電流増幅率

図 3.1 は,横形 PNP トランジスタの断而図である。ベース幅は,エ

ミ,,タ端より対向するコレクタ端であたえられるから,表両で最短,

深くなるにつれて末広がりになっている。不純物拡散前のエミ.,タ・

コレクタ問,すなわち,マスク穴の問隔をΠ10 とし,拡散の深さを d

とすると,表面においても dだけ拡散するから,ベースは,このよ

うな形状になる。表面でべース幅 Wb はΠ7。-2d,このdは, NPN

のコレクタ接合の深さでもある。

エミッタ電流1三は,横形トランジスタとして有効な面積成分 Aιか

ら流れてくる 1三ιと,深さ(縦)方向の APからべースに流れる 1動,

とからなる。

P+

ガラス

はんた

NPN

808

、1

P.

"0・・「
d θ

IVι

W。-2d

図 3.1 横形ト
Cross section

P'

Nι

ランジスタの断而図
Of latetal tTansistor.

N
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IC の場合,基板によるコレクタ共通 PNP トランジスタが寄生してお

り,とれが常時,動作していると考えねぱならない,との等価回路

を図 3.3 に六す縦方向寄生トランジスタのコレクタ電流を Icn ベー

ス電流を IBP,増幅卓をβν,との場合の横形トランジスタの増幅率を

β'しとすると,

βι'-1Cι/(1刀ι十1おν)

=1Cι/qN+1CV ・βラ') (3.5)

一般にβの問には,次式が成立している

(3.6)β0>βι'>βι

ベース幅 WbくιP(拡散長)の条件で式(3.4)を正孔および電子の

濃度で示すと,

βι一
Aι/W'b.(1-ー・ごb之)

A'・ WD/2ι.十一十』.ー(Aι+AV)

ととで, Aア=0 とおくと,β。が得られる。

式(3.フ)で, wb と Aι, Aνは, dの関数で簡単に Wb=W。ー

2dcoSπ/4 とおいている例、あるが, W。-2dcoSθとおいて, PN

接合画を V4円筒近似にする御と,ベース幅は,θの点における直線

距凱で等電位両から求められる通路より短かくなる,これを而殖で

補正して Aιの徹少而砧を 1・ dcosedθとおくと,

P+

1

これより式(3.フ)からβιが求められる。

3.2 周波数特性

均一ベース濃皮の場介,正孔のべース走行時問(,b)は次式で示さ

れる。

^

1月ι

(a )

図3.2 横形トランジスタの等

Equivalent reptesentation of norma11ateral

ιm

(3.フ)

1此

ずb=wb2/Dつ (3.9)

低周波での電流増幅率 1α1が3dB減ずるときのしゃ断周波数メ"

は,

1

1.

メ"=2.43DP/2πΠノh含 0.01μP/wb9 (3.1の

横形トランづスタでは, wb が一定でないため,電流密度の重みを

加えた実効Wbからf"を決定すべきであり,寄生する縦方向素子

の影響も考慮する必要があるので,一般に上式は,実験値と一致し

ない。

3.3 実測例

ここで,われわれが,設計の基礎資料をうる目的で試作した種々

の形状の横形トランシスタの特性について述べる。試料は, P形約10

ΩCm のシリコン基板, N一層をべース底に敷き, N 形ベース・エピタ牛シ

ヤル層の厚み10μ比抵抗0.5 ΩCm,拡散深さ 3μを標準仕様とした

ものである。

3.3.1 寸法・形状

トランリスタの寸法は Ay-20×50μ2 を規準として,形状は,たん

ざく形(図 3.4)とりング形(図 3.5)を検討した。表 3.1 は,こ

れら2者を比較したもので,βιを比べるとりンづ状が断然すぐれて

表 3.1 たんざく形とりンづ形との比較

Comparision between lineat and circulaT geometTy.

11

」

IE"

A'
<、'

^

1,,

1Ⅲ

1ハ

Im

1

11

(3.8)

(b )

価図
translstor

1ι

化n

図 3.3 基板をパイアスした横形トランづスタの等価図
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いる,これは占有面積比2.7を考慮してもいえることであるが,基

板忙ハイアスを加えたβ'では,むしろたんざく形が面積当たりで

はよいと言えるこの他忙,たんぎく形を基本形として選ぶ理由と

しては, A" Aι,βιの対応が取りょく中問点での設計も容易であ

り,製造土,マスク合わせが一方向だけ精度を要求するので,高性能

のものが得られる。などがあげられる

3.3.2 エミッタ面積依存性

図 3.6 は, Aγを変えたときのβι,βι'を示す,たんざく形は 1

方向にのみ増加した,りンづ形は,半径20μと 25μで, AI,と Aι

で増加の割合が異なるため下向線をたどる,たんざく形では,1ν

のうちの図 3.4で示される 10 がβιを支配する結果,面積の増大

にともなって,実効的に 10 が減少することになってβ三,β'が増

大するととになる。βι'は,10 が大体10/βνに減少することによっ

てβιより高い値を示す。

10

8

d

5

10田

3.3.3 ベース幅依存性

どのようなトランジスタでも,ペース幅は,その特性を決定する一番

重要な因ゴιであるととに変りはない。図 3.7 は,マスクのべース問

隔W0 を横軸にとってたんざく形のβふβι'をづ口,汁したものであ

る。とれから,通常のトランジスタに比べてべース幅忙対する依存性が

高いととを示している。

図3.8は,ベース接地の電流増率αの周波数特性を示す。図から

12.5μより広い場合,高周波領域で大体 6dB/oct.の減少率をもつ

のに反し,10μ以下では,急激に減少する,とれは横形トランジスタ

以外の寄生分のしゃ断周波数に影響されるものと思われる。

4. 1C応用回路例

回路を全IC化するには,まだ問題があるにしても,外付部品は

極力少なくする方向にむいており,コン手ンサ結合,トランス結合など

を避けて,直結回路を構成するためPNPを使っている例が多くな

つてきている。

4.1 レ《ミルシフト

ICでは,一般に電源電圧力井旨定ないしは制限されており,各ト

ランジスタのバイアス電位の配分が厄介な問題巴なる,信号の大きさを

できるだけ減少せず,直流電位のみを移行できるもの レヘルシフ

ト^が必要となる。図 4.1(a),(b),(C)は,とれを NPN

で構成しょうとするもので,ダイオードやトランジスタで直流電位を次段

のべースバイアス点忙まで下げていって増幅しようとするもの,(d)は,

PNPを使うことにより簡単に大幅なレベルシフトと増幅ができるとと

を云ミす。

4.2 位相分割

図4.2は,各社が音声増幅器出力段忙採用している位相分割回

路方式を示す。(a)は GE の回路で,コレクタとエミ.,タに取り出さ

れる出力信号がそれぞれ定電流と定電圧の特性を屯つととになり,

対称動作を考えると次段の構成が困蝉になってくる。(b)は RCA

の回路で,差動増幅器であるため,両トランジスタの平衡度が問題と

なる PNP をつかう(C)は,ウェスチンづハウス社および当社で伊1が

あり,非常忙簡潔な回路になる。

4.3 0TL (out・put Transformer・1ess)

図4.2(C)で,負荷を流れる電流は,半サイクルビとに交互に逆

ヂ
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10μ
十

.

ト^ー、ーーー・→
30OP

Q, Q.

/
ノ

向きになるから出カトランスは不要となる。

4.4 3W電力増幅器用 IC

図4.3 は,当社で開発した M5102Y .3W . OTL 電力増幅器

の回路を示す。点線で囲んだ部分が PNPと NPN を組み合わせた

相補複合構造で, PNPの低増幅率をおぎない,もしPNPのβが

1ならぱ, NPN の増幅率をもっ PNP として動作する DI R「→

Ω8P→Ω,→Ω6 のルーづは,Ω3・ΩⅡのべースエミッタ問電圧を適当な

値に保持して,出力段にAB級増幅動作のための適正無信号時電流

を流すための負帰還回路である。とのルーづ中,Ω語.Ω,からなる

複合PNP は,レベルシフトの役目をしており,信号を増幅しながら

Ω8P のべースバイアス(VCC-0.7V)にある信号をΩ6 のべースバイアス絲勺

ν2VCC)に移行して増幅する。Ω如は位相分割,Ω餌もレベルシフト
をおとなっている。

Qハ~

Q,

ト・一加0・・・・・・十一→・ーーー・ーーー→

( 3 )
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IC 用横形 PNP トランジスタ・大久保・中野.堀場

( 4 )

^^

( 8 )

、

図 4.3 M5102Y 3W OTL 電ノJ増幅用 IC の回路
3 W OTL monolithic power amplifier.

( 5 )

( 6 )

+VCC

811

0

DI

Q詫

QⅡ

5.むすび

リニャ1C における PNP トランジスタの役割りに注目し,現在その主

役となっている横形構造PNPを取りあげ,その性質および応用に

ついて述べた。横形トランづスタは,電流増幅率,周波数特性,消費

電力の点でも改良の余地がないとは言えない。また,混用回路は,

半導体素子独特のものであるから,まだ未開拓の分野が在存する可

能性があり,りニャ1C の開発とともに取りかからねばならない問題

Q,

であろう。

(フ)

500μ

( 1 )
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GaⅡium arsenide schottky baTrier diodes are weⅡ known as

the region of microwaves above loGHz and of miⅡimeter・waves.

improvement is being worked out on the teceivers of radat and

developed by Mitsu、is、i, the noise figure in x band is found as low

3.8 dB.

manufacture and C11atacteristics of these diodes for tl〕e reference lo tl〕ose wl〕o are golng to use them・T11is article (1escribes tl〕e (1esign,

Kitaitami works

GaAS ショットキ障壁ダイオード

池川秀彰*.八原俊彦*・星加春幸*

Ga11ium Arsenide sch0せky Barrier Diodes

HideakilKEGAVVA . Toshihiko YAHARA ・ Haruyuki HOSHIKA

1.まえがき

GaAS ショットキ障壁ダイオードは,ヨ_1として三つの特長をもってい

る第 1にシ..介キ障壁ダイオードは多数キアリア素了であり,少数牛

アリアの存在が低とんどないから,10OPS以下の高速スィッチンづ特性

を有してぃる。したがってマイクロ波,ミリ波の領域でも,その整流

特性は抵とんど失わない第2 に GaAS の電子移動度は,8,000

Omvvolt.S 以上あるので, si, Ge に比較してダイオードの直列抵抗

R.が小さいとと。第3 忙,禁制帯が 1.41eVであるので,温度依存

性が小さいことである

これ等の特長を応用した素子には,ミキサダイオード,検波ダイオード,

バラクタダイオード,ショットキゲート電界効果トランジスタ,高速受光素子,ス

イッチング素子などがあげられる。しかしながら現在,とくに注目さ

れてぃる応用素子は,マイクロ波,ミリ波領域における低雑音用ミキサ

ダイオードであるこの GaAS ショ,りトキミキサダイオードは, siショリトキミキ

サダイオードと同じく,最近の半導体技術を卵使しているので,抵ぽ理

想的なショヅトキ障壁を得ることができる。

また,フォトレジスト法などにより,均一な特性を有するダイオードが

えられる GaAS ショットキミキサダイオードは,とくに Si の場合より直

列抵抗R.が小さくなるので,ミキサダイオードの雑音指数は, X帯に

おいて 5dB以下山,変換損失が 4dB以下のものも得られるよう

になったさらに,従来の点接触ダイオードに比較して, vf雑音が

30dB 近く低く,焼損エネjレギーが大きいという利点を有している

ことでは,ショ介キ障壁の原理,当社で開発したGaASショ・介キミキサ

ダイオードの殷計,御Ⅱ乍上の問題点,およびミキサダイオードとしての諸

特性について述べる。

2.ショットキ障壁の原理

シ,ツトキ障壁はJ亰理的には GaAS, siなどの清浄な半導体表面に,

AU, MO, Tj, Niなどの金属を蒸着などで接触させた場合,半導体

と金属間の界面に生ずる図 2.1 に示すようなエネ】レギーボテンシャ1レ障

壁をいう。 GaAS,siなど電子移動度が,正孔移動度に比較して大

きく,一般にn形半導体を用いるのでn形の場合を示した。最近,

Siシ..介キ障壁ダイオードには,純粋な金属でなく,けい化モリづデン,

またはけい化白金御などが使用され非常に安定な障壁を得ているが,

原理的忙は同じである。

UDC 621.376.33.029.6:621.382.2

10w noise mixer diodes which display exce11ent chaTacteτ玲tics even ln

ThroU8h the application of these low noise mixer diodes, gteat

Communication epuipment. 1n the GaAs schottky mixer diodes
aS 5.odB and the conveTsion loss in the similar state is s0 10w as

546.68 19
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図 2.1 金鵬と半導体との接触
Ideal energy diagTam of sC110ttky b

ψ所

:フェルミ準位ε

:伝遵帯下端''
'満帯上端ι

半導体電子親和力
ψ叩:障壁の高さ

ψ,:金属の仕事関数

b

図 2.2 金属とn形半導体との接触
Energy diagram of schottky barrier (Metal・n type
Semiconductor contact).

さて,実際のショ,介キ障壁は,半導体の表面にうすい酸化膜がで

きたり,ひずみや原子配列の不連続などから生ずる表面準位の存在,

および鏡像力の存在などにより図2.1のボテンシャル構造から変形し,

図2.2B)に近似される構造となる。したがって,原理的には,式

(2.1)で表現されるよう忙,障壁の高さφB"は金属の仕事関数φ仇

と半導体の電子親和力χとの差であらわせる。

(2.1)φBπ一φ仇一χ

しかし,図2.2 のように各要素を考態した場合は,式(2.2)に示

されるように,複雑になる。

(2.2)φ三,=ツ(φ肌χ)+(1一γ)(五。一φ0)ーヨφ"

(2.3)γει/(εi+eδD.)ととに

(a)δおよび D.が大き仏とき,γ→0

このときのφB,は,式(2.2)から,式(2.4)で表わされる。

(2.4)φ三,=(五。一φ0)-4φ,'

したがって,中間層におけるフェ】レミ準位は,価電子帯より上方のφ0

点で表面準位により固定されてしまう。この結果,障壁の高さφB"

は金属の仕事関数忙無関係となる。

(b)δが小さく, D.がほとんど存在しないとき,γ→1

式(2.2)より,式(2.5)が与えられる。

(2.5)φB"=(φ仇一χ)一訂φ"
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ψ

図 2.3 φB"と金属の仕事関数φ川との関係
φBπ VS. metal work function φ川

との場合は表画準位の影縛などがなくなり,理想的なショ汁キ障壁

が形成された場合である。

一般には(a)と(b)の中間状態,すなわち 0くツく1 の場合が多

く,とくに Si, GaAS を使用したときには,表面準位の影響が大き

くなって,φ及'の大きさは,図2.3 に示されるように御,各金属

の仕事関数の差だけの変北はみられない。しかしながら,0.2eV程

度の差が存在するので,ミキサダイオード用のように,できるだけ 1-V

特性における電流立上り点の低いダイオードが好ましい場合には,仕

事関数の低いものを選択する必要があるさらに実用的見地からよ

り安定な障壁がよく, GaAS と, MO, W, Ti-Ag などの例が多いが,

ことではφ動.の低い Niを用いている

3.ミキサダイオードの特性

ミキサダイオードの良否は,主としてその雑音指数NF で半1」定される

一般には,影像周波整合終端の場合のNFで比較されるが,この

NF は,式(3.1)で与えられるイ5)。

NF(dB)=1010g ιC(ι机十FU.-1) (3.1)

乙C:変換損失ことに

ι祝●雑音指数

Fψ:中間周波前置増幅器の雑音指数,通常 1.5dB と

する。

C卸()

0^

0"()

)^X Pt

1,d

、-X

ー・(3.フ)

X^X

(4.1)

ととに, P,とρ"、は,π層およびπ゛層の比抵抗を, Z,と 1,゛は,

πおよび九、層の厚さを, Aは面積を表わす。右辺第2項は,九、層

の広がり抵抗である。π゛層の広がり抵抗は,比抵抗 I×10-3ΩCm,

厚さ 100μの GaASエピタキシャルウェハの場合,式(4.1)の第2項から

0.3Ωを得る。第1項は,障壁の直径を 20μとし,エピタキシャル層の

厚さをパラメータとしたとき,その電子濃度と抵抗の関係は,図4.2

に示される関係にあり, R.は,九,層の0.3Ωと図4.2 の値の和に

なる。

0^

LP

図 3.1 ミキサタイオードの等価回路

EquiYalent circult of mixer diode

R'

1+),9+2)1を 1+ツ9
1+?,2 ),1

813

CP

10g (i9 il)

"-10g(V./VD

とこに,右く、,VIくV9 で,それぞれダイーオードの1順方向の電流,

電圧忙対応する。

3.2 雑音温度比

ミキサの有効雑音温度比■仇は,式(3.6)で表わされる(6).

R6

3.1 変換損夫

変換損失ιC は,信号RF側,中問周波 IF側におけるインピーダン

ス不整合による電力反射損失であるι1,ダイオードの直列抵抗R.に

よる電力損失ι含,およぴ,ダイオードの整流特性に起因する損失ι3

よりなると考えられ,式(3.2)で与えられる。

ιC(dB)一ι,十ι9+ι3(dB)

ツ1=

Cι

(3.4)

R.=ρ,1,/πン9+ j:.(ρ,・/A)dl,.)

2 ×+1文一3
^1^1

X-1

(3.6)

とにιd は,ダイオード自身の雑音温度比で,式(3.フ)で与えられと

る。

SV RF側の電圧定在波比ここに

S9:1F側の電圧定在波比

乙2 にっいては,図 3.1 のダイオード等価回路において,直列インダク

タンスιPおよび並列容量CP を外部回路によって補償した場合,入

力電力 P加に対する障壁抵抗Rhにおいて消費される電力Pb の比

で表わされる。したがって,式(3.4)で与えらる。

','・Ξ'、(・小.]

ι.(dB)-1010g '+1010g・.ーー"

(3.5)

(3.2)

(3.3)

ことに

ιd 十

ι切.白色雑音

Kπ:定数

ダイオード電流

パンド幅=j'2-fb f,</.でそれぞれ周波数

4.ミキサダイオードの設計の問題点

4.1 低雑音化の設計

3章で記述したミキサダイオードの特性から,低雑音化に必要な設計

条件について述べるまず変換損失ιCを小さくするには,ι1の低

下を計る必要があるが,とれは回路上の損失で直接ダイオードの特性

に関係しな仏から省略するι9は, R.に関する損失で, R.はでき

るだけ小さくしなけれぱならない。ショ.外キ障壁ダイオードは,一般

にエビタキシャルづレーナ構造で, R.は,九およびπ゛層の抵抗,オーム接

触,高周波での表皮抵抗等に起因する。しかしながら,オーム接触の

抵抗は,0.1Ω以下,表皮抵抗もX帯で0.1Ω以下におさえるこ巴が

できるので,主としてエピタキシ卞ルウエハによる抵抗が問題になる。ダ

イオードが,図4.1 に示す構造をもつとすると, R.は次のように表

現できる(フ)。

'.岡司..0"づ"・創0"(H '、".0。択.&)
ことに, cb:障壁容量

ω:信号周波数

最後のι3 に関しては,式(3.5)で与えられる。

GaAS ショット十障壁ダイオード・i也j11・八凉・星加
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結果として,エピタキシャル層をできるだけ越くし,π'層の比抵抗

の小さいものを使用するととが望まれる。また,障壁面積の大きい

ほうが R.は小さくなるが,同時忙 Cb が増大し, Rb と並列のイン

ピーダンスの低下により, Rb に電力が印加しなくなる。式(3.4)を

Rb につぃて微分して,ι2 の最小値をもとめると, Rb=νωCb を

満足するとき,最小になり,式(4.2)で与えられる。

(4.2)ι。(dB)=1010g (1+2ωC,R')

(4.3)-1010g {1+2(j//。)}

ととに j。:しゃ断周波数=y2πR.cb

Rb=νωCb の条件は,局部発振電力を調節することによって,満

足させることができる。しかし, Rbの低下にともなってダイオードの

整流電流が増加するから, cbがあまり大きい場合,条件を満足す

る前にダイオードが焼損するととがあるしたがって,だいたいCbは

X帯で 0.15PF, KV 帯で0.1PF, Q 帯で 0.04PF 程度が望ましい

この他忙,降伏電圧が 10V もあれぱ十分であり,エピタキシヤルウエハ

の基板からのオートドービングなどを考慮すると, X帯用ミキサダイオード

は,エピタキシャル層の厚さを 0.5μ,電子濃度を 5×1017Cm-3,障壁圓

積は 3×10-6Cm9 くらいが適当である。

また式(4.3)から,ダイオードのしゃ断周波数が高いほうがよいと

いえる。

第3項目の損失ι3は,ダイオードの順方向電流電圧特性に関するも

のであるショ,汁キ障壁ダイオードの 1-V 特性は,式(4.4)で近似さ

れるので,この式の傾斜係数πが1忙近くなるようにすることが望

ましい

ちできるだけ消淳,ナU箪壁を作ることである

以上変煥損失にっいてのべてきたが,雑音指数をさげるには,雑

音温度比をさげる必要がある雑土忙っいては,明確でない部分も

多いが,式(3.フ)の第 1項は,おもにシ,,ト雑音が,第2項は土と

してフりツカ雑音が関係してぃると考えられる。第1項は, GaASシ

ヨットキミキサダイオードの場合には,動作状態での整流電流を lmA と

なるよらに設計すれば,だいたい問題ない。また,第2項について

は,均質な障壁を作ることによって減少する一般的に,ショ"キミ

キサダイオードの V/雑音が,点接触ダイオードに比較して小さいのは,

この障壁が均一にできることにある。

その他,飽和電流IS を小さくする低うが雑音が低くなる0 tノヨ,ワ

トキ障壁ダイオードでは,10-4A/cm9 以下であるからあまり問題でな

いが,これは,式(4.5)からわかるように,φB"の大きい抵うが好

ましい。しかしφB,が大きくなると,自己バイアス動作でのミキサダイ

オードの所要局発電力が大きくなり,また,少数キアリアの注入等が

起とるので, GaAS ショ汁キミキサダイ才ードの場合にはできるだけφB"

の小さい金属を選択すべきである。

4.2 その他の諸条件

実用上ダイオードは安定忙動」作しなけれぱならない。焼摸エネルギー

の大きいことが望まれる。このためには,障壁の一部にエネルギーが

集中しないように,金属と半導体の接触を均質にし,かっその接触

團砧を大きくし,熱抵抗の小さい榊造にする必要がある GaASの

場合には,合金しにくぃW,M0 等を選ぶ抵うがよいまたしか CP

はできるだけ小さい必要がある主としてしっはりードに,また CP

は,上として外裴に原因しているしたがって,リードは短くかつ太

くし,また外装の容量の小さいものを川いる外奘は誘電体損失の

少ないものでなけれぱならない。

、、、ぬ罷

(4.5)1-1,゛.exp (qV πたT)-11

(4.4)IS-AπT" CXP {-qφ6,yR7'}

ム:飽和竃流

q :危 f電荷

π:傾斜係数

A丑:りチ、ードソン父」数

R :ボルッマン 1i1数

r.絶対温度

このためには,図 2.2 におけるδの厚さを小さくする。すなわ

ととに

'・喧1
士

ι,

'

ヒb-1

図 4.1 ンヨヅトキ障壁ダイオードの拙造
Planar structure of schottky barrier diode.
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、、

エビタキシャル冒(n)

2

光π, GaAS 1ビタキシャルウェ、は,ネ11晶轍ノj 1司(10の,比抵抗 10 3

Ω.cm 以ドの基版のしに,メ仟H成長法で 2~3μ成kさせたものを

使用してぃる成長層の電子濃度は 1~5×10ⅡCm-3で電十移動度

は 3,50ocm゜ V.S 以上である。とのウ1ハは,十分飽利 KCN 水溶

液で処郡した後,化学エッチしグでエピタキシ卞ル層を 1μまて、薄くし,
0

この上に 3,000~5,00O A の Sio0 を,エチルミリケートの熱分解によっ

てつける

エビタキシャjレ層側の Si0■膜は,フォトレシスト技術を用いて所定の円

形の窓をあけ,この部分はふたたびHes04● HO0が H90=18江辻

の溶液で化学工,,チして,窓の部分のエピタキジャル層の厚さを 0.5μに

するこのあと,ただちに Niメッキを行ない,シ.・介キ障壁を形成

するさらにNi障壁金属の酸化の保護とりード線の接触をよくする

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
エピタキシャル層の直列抵抗(Ω)

図 4.2 エビタキシャ1し層の電子濃度と直列抗抵との関係
Carrier concentration of epitaxia11ayer vs. diode series
reslstance

基板(n・)

101
0

2μ(エピタキシャル層の庫さ)

1μ

5

814

製 作 法
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図 5.1 試作GaASショットキ障壁ミキサダイオード
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2 0.4 0.6 0.8 1.0
パアイス電圧(V)

図 6.1 GaAS ショ'り卜千障n冉
ミキサダイオードの電流一

電圧特性
Current vs. VO】tage characteristics

Of gal}i山n arsenide sC11011ky l)a・

]2

10

rrier diode

5ω

ハ

2

0

] 0 0.75 0.5 0 -0.5 -1.0 -].5

ハ'イアス電圧(V)

図 6.2 GaAS シ.,介キ障壁ダイオー
トのνC9-V特性

I C9 VS V C11aracteristics pf ga11ium

arfeni(1e scl】OHI〕y l)arrler dio(1e

400

^^

300

815

200

1.00.5

局部発振電力(mw)

図 6.4 GaASシ.介キ障壁ミ牛サダイオードの特性
IF impedance vs.10cal power levels at 9,375MHZ

ために,金などの電気めつきを行なう。また基板側は,ウエハの厚さ

を 100μ程度に研磨して,との面忙 Sn を主体とすろ合金を用いて

オーム接触を作り,図 5.1 に示す外装に装着する

6. NiGaAS ショットキミキサダイオードの特性

X帯用 Ni-GaASシ..,トキミキサダイオードの代表的な 1-V特性の一例

を,図 6.11C示したこの場合の式(4.4)における傾斜係数邦は,

1.07で抵ぽ理想的な特性を示している逆方向特性はりーク電流は

憾とんどなく,逆バイアスー10V で 1μA 以下である耐圧は通常
1

8V以上である C-V特性は Cb此V-2 の関係をもち, Ni-GaASシ

ヨ,,トキ障壁の高さを C-V特性を求めると,図 6.2 に示されるよう

に,φB,は 0.75 V て、ある

この Ni-GaASミキサダイオードのX帯における変換損失乙C,雑音指

数NF,雑音温度比'肌と局発電力との関係を図6.3 に示したこ

の場介,+0.2V の画流バイアス電圧をかけて仏る NF,ιC,切1は

それぞれ 4.6dB,3.8 dB,0.9 とすぐれた低雑音特性が得られてい

る IFインぜーダンスは,150~200Ωであるが,局部発振電力と IF イ

ンビーダンスの関係を図 6.4 に示してある主た,ダイオードの R、の

評価の方法である Hani細n 法によるダイオードのQ特性を図 6'5 に

示した Cb-0.22PF で, j川>20O GH"以_1二に達していろので,

R,が低いことがわかる

ハ'イアス達J王+02V

局部発振周波数 9.3 5MHI
中問周典数 30MH2

100

0

'インι,ニーン

パイアスきj;+ 0 2V
月嘉R発振周= 9.3乃Mlb
中問周円" 30勺1レ
"'!如C-":q断■"'七 1 ワn

0.5

月部発振電力(m凧

図 6.3 GaASシ,ツトキ障壁ミキサダイオード
の特性

Conversion loss and noise figure

VS. 10cal power levels at 9375 MH2

2

圃

^毛,^,一哩.

冴@盆■鴫^す^、.ド、^,▲^、F途◆

0

2V 6V +10mA

図 6.5 HarTison法によるΩ特性(測定周波数
10GH., CJ=0.22 PF, j。(-6)、450GH力

Measured Ω of typical diode at loGHz by Harrison melhod

フ.むすび

高周波低雑音ミキサタイオートとして注目されている GaASショットキ

障壁ダイオードは,設計,および障壁形成上の諸問題が低ぽ解決され,

再現性よく製作されるようになった GaASシ,ツトキミキサダイオードの

特長は,とくにX帯以上で発揮され, X帯での雑音指数が 5dB以

下になっている 50GH.でも十分との低雑音性は保たれており,

雑音指数が8.odB以下になるしたがって,とのように高い周波

数領城では, siシ,ツトキミキサダイオード忙比較して,とく忙有用であ

る。

GaASシ,',トキミキサダイオードは,現在GaASの結晶成長に多少の問

題があるが, X帯以上の低雑音ミキサダイオードとして大きな期待がよ

せられている。

、r l,鹿瓢、r 1 扣、
4蜜廖倫、

.

^^

GaASショ,ワトキ障壁ダイオード Q也川・八原・星加

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )
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(Gal-X A1χ) As is an semiconductor material for light・emitting devices of the latest development. 1ts exce11ent 11ght・emitting

Characterlstics and ease in manufacturing light・emitting diodes from it l〕ave made the mateTial come in the limelight. This report

Summarizes the outlines of structure, fa、rication construction and light・emitting characteristics of (Gal x A1χ) As line・emisslon type diodes

developed 卜y Mitsublshi.

Though the light・emitting C11aracteristics of (Ga1 χ AI×) As diodes depend on Al content, such l〕ig11 brightness or 6,000~10,000
6

fL has be made available {or current of 50mA in the region of emission wavelength of 6,600~6β0OA

発光ダイオードは半導体中の電了正孔再結合に作う発光を利用す

る半導体素子である。

発光ダイオードの研究開発の歴史はトランジスタなどの半導体素子に

比べるとかなり浅く,とくに可視領域の発光ダイオードが実用化され

たのは,ここ数年間のととである

しかしながら発光装置としての発光ダイオードは小形て低電圧・低

電流で動作し,高信頼性・長寿命など多くの特長をもっているので

表示装置など各種の用途への応用が期待されている

発光素子の発光特性,すなわち発光波長・発光1"力などは主とし

て使用する半導体材料k依存する従来赤外発光素子にはGaAS,

可視発光素子には Sic, Ga(ASレ"P゛, GaP などが用仏られてき

たとれらの材料はそれぞれすぐれた特長を持っているが,よりよ

仏材料の探求は絶えず続けられてきた(G小、AI゛ AS はその中

て、最、有望な材料である

(Gal-XA1χ) AS は GaAS と AIAS との混晶, GaAS と GaP と

の混晶である Ga(ASI-XPX)と類似した電子帯構造を持つ両者は

電気的および光学的性質においても類似しているO×2×3)

(G釦一XAI×) AS他X3)の発光特性が報告されたのは 1966年が最初

であるが,発光特性がよく,結晶製作も容易であるので各方面で研

究・開発が行なわれている。

われわれは発光素子材料としての(Ga卜χAI×) AS の重要性に注

目し,研究・開発を行なってきた結果,咋年,発光ダイオード ME

101を市販するに至ったとれは実用化された(G釦一XA1χ) AS 素

子としては最初のものであるその後さらに研究を続け特性も著し

く向上した。

ととでは発光ダイオードについて概略を述べた後,(G釦一,AI") A.

の材料特性,(G山 XA】X) AS 発光ダイオードの構造と諸特性につい

て報告する。

1.

(G徒→ AIOAS 発光ダイオード
泰 ^

まえがき

(G動→ AIO AS Li8ht・Emittin宮 Diodes

Taiji oKUKitaitami ゛/orks

UDC 535.37:621.382.2:546.62/.62-19
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放出される。P-n接合近傍の狭い領域で発牛した光は結品内部を透

過してタイオート外部にふく射される。

単位時間当たりの光了発生数 M,外部に'、く身,1される光子数N,

と, P-n 接合を通って流れる順力'向電流1との間{ては次の関係が成

り力:つ。

N" r ・ N. r ・"'・(1/の=伽・(Vの (2.1)

η.およびη.はそれぞれ内部および外部量子効率と1乎ばれる,は

P-n接介で発小した光了が内部吸収を免がれ外部にふく身1されろま

で生き残る砕牽の平均であるまたしの値は 1.6×10、四クー0ンであ

V4:印加電圧,三g :菜止帯幅

図 2.1 順方向電圧をE肋口した発光ダイオードのエネルギーダイ卞づラム
Schematic energy diagram of a light・emittlng diode in a
forward・biased condition.

発光州力P巴電流との関係は次式で与えられる。

ア=(1.240/八机)・η.・ 1 (2.2)

入仇はμを単位として表わした平均発光波長である。

発光ダイオードの発光スペクトルは多くの場合幅の狭い単一の発光帯

より成るので発光波長により視感度は著しく異なる。

図2.2 は相対視感度, V入,であるダイオードの明るさを表わナ

指標のーつである。光束Fは次のように表わせる。

F-CI・ K ・ V入P ・ P (2.3)

V肋は発光帯中心発光波長における相対視感度, C1は発光スペク

トルの形状と半値幅に依存する補正因子で多くの場合15~2の程度

の値を持つ Kは680lumen/W の値を持つ定数である。

明るさを表わす重要な指標である繩度はある方向から見た見かけ

の発光面積で,その方向への単位立体角当たりの光束を割った値で

表わされる発光面における発光強度の方向分布が COS山e 法則に

したがうぱあいには輝度Bは光束の方向に依存せず一定であり,光

束F との関係は次のよう忙なる。

図2.1は順方向電圧を印加した発光ダイオードP-n接合のエネルギー

ダイヤづラムを示す。印加電圧が五。ルに近づくとき, P-n 接合を越え

てP一領域およぴn一領域にそれぞれ電子および正孔が注入される。

これらの少数キャリャは,注入領域内で電子一正孔再結合過程により

消滅するとのとき禁止帯五。の程度の過剰エネルギーが光子巴して

2.発光ダイオードの原理と特性

816 *北伊丹製作所

*奥
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図 2.2

B=C2. F/S (2.4)

S は有効発光而積, C.の値は約1.09×10'丘・omvl゛me"である

とこに flKfootlamberl)は師度の畄.位でIcm9 の発光而から畄位立

体イみ当たり0.00034261Um印の光束がふく射されているとき発光而

に垂1貞な力向から見た卸度に等しい。

発光ダイオードでは一般に発光ヲ剣変分布は CosinC 法則からのずれ

を示すのて江t(2.4)の右辺に方向に依存する0.5~9程度の補正閃

子をかける悲、愛がある。

相対視感度V入(明順応状態における肉眼に対す
る単色光の相対感度を表わす
Relalive luminosity fnctor

3.1 結晶製作法

(Gal-XAI×) AS 結晶の製作法として気相エピタキシャル成長法と,

液相エビタキシャル成長法とが知られている。いずれの場合でも成長基

板として GaAS 結晶を用仏,前者では気相化学反応により,後者

では Ga-AI-AS 溶液からの析出によって,基板上忙(Gal-XA1χ)AS

結晶層をエビタキシャ】レ成長させる(Gaト、XAI×) AS は組成の変化に

伴う格子定数の変化が少なく,格子定数は GaAS のそれ巴抵とノV

ど一致している。とのため GaAS基板上A1に濃度の高い結晶層を

成長させた場合で、結晶の内部ひずみが小さいとれは発光特性に

対して良い影響を与えていると推測される。

われわれは液相エビタキシャル法による結晶を発光ダイオードに用いて

いるこの方法では比較的簡単な装置で発光特性の良い結晶が得ら

れる。Ga-AI-AS系の熱力学的性質に関しては 11egemS と Pearson御

などの研究があり, Ga-AI-AS 溶液の A1濃度と平衡温度を指定し

たとき析出する(Ga,ー,A1χ) AS の A1濃度之が求められてぃる。

実際の結晶成長においては系は有限であり,また溶液が熟平衡状態

にないととなどの事情があるが,成長層のA1 濃度およびその分布

に関する再現性は良好である。

3.2 電子帯構造

(Gal-XAI×) AS の電子帯構造を図 3.1 に示す。

伝導帯およぴ充満帯の基本構造は GaAS, Gap, Ga(ASI_XPX)

などと抵ぽ同様であるが五。d, E。ι, a五,"1*などのパラメータは AI

濃度ωと共に連続的に変化する。

3.(Gal ,AIO AS の材料特性

図 3.1
Energy

F

π幻

(Ga卜XAI,) AS の電子帯構造
ban〔1 Structure of (Gal xAI×) AS

4.1 発光ダイオードの構造

発光ダイオードの構造には, P-n接合面で発生した光を接合面に平

行な方向に取出す線発光形および接合面に垂直な方向に取り出す面

発光形に大別できる。われわれの(G釦、,AI×) AS 発光ダイオードは

線発光形である。

n一形 GaAS 基板上に液相エピタキシャル法により n一形(Ga,-XAI,)

AS結晶層を成長させ,次に Zn一拡散により成長層中に P-n 接合を

へ1 X叉

図 3.2 (Ga,ー,AI×) AS の禁止帯幅(30O K)
Forbidden band gap of (Gal-IAI,) As at 30O K

(Gal-" AI×) AS 発光互イオード.奥

図 3.2 は 30O K における(Ga, XAI×) AS の禁止帯幅に関する

われわれの実験結果を Black らと Pearson らの手ータと比較したも

のである。 OS之SO.5においては三。=五。dく五ωで発光は直接遷移

形であり0.5S工三1では五。=五。iくE。d で間接遷移形である事実

え之0.6では発光ダイオートの発光効率は非常に小さい

図3.2 は Ga(A釘一XP,)の禁止帯幅と組成との関係によく似て

いる。AIASの禁止帯幅は GaP と憾とんど同じ値を持ち,Ga(ASI-X

PX)と(Gal-XA1χ) AS との電子帯構造,したがって電子的および

光学的性質にもまた強い類似性が認められる

4. (Gal-゛1幻 AS 発光ダイオード

一
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ゞ
憾
使
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図4.1 発光ダイオードのマウントカ'法
Mounting method of a light.emittin diode
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ド ME I01
ME J01

皿

] 0、コー

10

1.50 ].60

順方向電圧へ、)

図 4.4 (G釦,AI×) AS 発光ダイオードの発光川力一電圧特件の例
Typica1 τadiant l〕ower output・voltιlge clulrιIclerlstics of
(Gal x AI×) As lig11t・emitting (1iodes

1.40 1.50

j1旧方向電圧

図 4.3 (Ga卜χAI×) AS 発光ダイオードの電流一電圧特性の例

Typical current・voltage C11atacteristics of (Gal-XAI×) AS
Iight.emitting diodes,

形成する。との接合ウエハーを長さ如0μ,幅150μに切断して両両

k電極をつける。

窕光1Ⅱ力は P-n接合の側而の幅10μ程度の狭い領域からふく射

される。発光川力を有効に利用するためPn接介を図4.1のように

長い力の側而がダイオードマウントの巾心線に垂1含になるようにマウント

してある。(Ga'゛AI×) AS結品表而における内部反射を軽減するた

めにP-n援合表両を透明な枯甥旨で被稜するこの結釆,結晶巴誘電

体界而における岫界北が大きくなり内部反射が減少する。との樹脂

体の表而はとつ(凸)而をなし集光レンズの機能を持っているこれ

によってダイオード中心線力向の見かけの光源像が拡大され,また発

光の指向性が大きくなる。図4.2 にわれわれの開発した(G山 X

<I×) AS 発光ダイオード ME I01の外形を尓す

図 4.5

Typical
diodes

6 7006600

発光渡異

(Ga'-XA1χ) AS 発光ダイオードの発光スペクトル
emission speC仕Um of (Gaj xAI×) As li又ht・emitting

818

4.2 発光ダイオードの特性

発光ダイオードの立上がり電圧は A1濃度などによって若千異なる
0

が,発光波長が6,30OA 以上のダイオードでは順方向電流 50mA k

対する1順方向電圧は室温で1.6~1.8V である

順方向電流一電圧特性は一般に次式で近似される場合が多い

1=1。exp (-ev/πえT) (4.1)

πはダイオードによって異なる定数である典型的な電流一電π特

性を図4.3 忙示すπの値は 13~1.8である。

発光川力の測定は平行畄.色光束で較正された太陽電池を窕光ダイ

オ"中心線に垂値に対向させ,太陽電池の光電流と窕光波長から川

力を求めた。この場合,発光ダイオードレンズの指向件と太陽電池受光

感度の指向性とにより受光需の光捕集効率は80%以下巴評価され

るが以下の手ータでは,これの袖正は1丁ねっていたいので11νH直は

下限を衷わすと考えてよい

発光出力Pの電圧依存性は抵ぽ式(4.1)で衷わされるが,この場

介のπは 1に近い図4.4は発光1Ⅱノ」の電圧依存性の例である。

発光出力と電流との関係は L記の関係から次のようになる。
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200100

旦度(゜K )

図 4.6 (G山、AI゛ AS 発光タイオートの発光帯ピークエネルギー
の温度依存性

Temperature dependence of emission peaks of (Ga1 入AI×) AS
Iig1北.emitting diodes

0.21

フ,0008,卯0 ,

発光帯ピーク波長(.町

図 4.9 (Ga,"AI゛ AS 発光ダイオードの外部量十効率
External qual〕tum eHiciencies of (Gaj-XAIN) AS
Ii菖ht・emitting diodes.

工 0.43の試料では低温領域が窒温以上まで延びているこの試

料では図4.7 に尓すように110 K付近忙おいて順方向抵抗が異常

に増大するこれはGa(A釘式PX)忙おいて報告されているのと類

似の現象である同じ試料で発光出力の温度依存性においても工の

低い試料と異なる傾向が現れる。図4.8 に示すようにルの低い試

料では,室温付近では温度上昇とともに発光出力は減少するが,

105

10/T ('K り

図 4.8 発光出力の温度依存性
'remperature ({ependence of radiant po、ver out・put
at a {ixed curre11t value

表 4.1 代表的な(Ga,ゞA1ρ AS 発光ダイオードの主愛特性
X AI×) As lig11t・enlittin菖 diodeIyplcal c}〕aracterlstics of

試料番抄

斗

図 4.フ(Ga'ゞAI゛ AS 発光ダイオート1順力向電圧の異常現象
Anomaly in tl〕e for、vard current・voltage chaTacteristlcs

P此1川 (4.2)

仇の値は 13~1.5である

発光スペクトルは通常禁止帯幅に対応する強い発光帯のみが認めら

れる図4.5 は典型的な発光スペクトルを示す。発光帯の'1二値幅は
0

250~450A である。

図4.6はいろいろな A1濃度の発光ダイオードにおける発光帯のピ

ークエネルキー,Ξ一hゆ,の温度依存性を示す A1濃度工の低い場合

はa五ルTはGaASの値に等しいが之が火き仏試料では低温側て

B五ル之の小さい領域が存在する。高温領域,あるいは之が小さい場

合の 3五之は d辻ect 、and g叩三。d の温度依存性に等しいと考え

てよい低温領域の 3Ξ 3宮は indirect 、and goP 五。しまたはとれに

付随するドナー準位の温度依存性に対応するものと推定される。
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表 4.2 (Ga'-X AI×) AS 発光ダイオードハ4E I01 の特性
C11aracteristics of (Gal_N AI×) AS Li琴1〕1・Emitting Diodes.

最大定格(周囲温度 2宇C)

*消費匙力

'流順宅流

せん頗噸電流

逆電圧

動作局囲温哩

保存況唾

熱抵抗

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.6.1969

mw

InA

VR

11「。P,.

7『'ι。

eJ'

動作特性(周囲温度 25C)

90

50

2

3

30~55

30、 70

400 (接介部周棚間)

項

ME I01

噸

OC 訊『

目

匙

接

幅 1μS,繰返し周波数30OH

1こ号

ル

微分抵抗

容

単位

VI

Ⅱ'

光小力応答時問

ピーク波長範囲

最人仙代表殖

変化, P・n 接合注入効率の変化などの要囚を杉慮する必要がある。

表4.2 に市販の発光ダイオード ME I01の主要特性を示す。

発光ダイオードの信頼性および寿命に関しては,徒来, GOA●赤外

発光ダイオードにおいてかなり詳しい研究がなされている。発光ダイ

オードは順方向バイアスで用いられるため,電流破壊などの現象は憾

とんど見られないが,順力向電流密度が大きいとき発光出力が淋減

する現象が知られている。(G山式A1■ AS発光ダイオードにおける連

続通電試験の結宋,高電流密度においてもダイオード発光出力の減少

率は薯しく小さいととが明らかになった。図4.10 は電流密度

1ρ0OA/cm9の述続通電における発光出力の経時変化である。との

場合の電流密度は MEI01の最大定格電流の約10倍に相当する。

通常の使用状態における寿命の推定のために,さらに多くの実験が

続けられている

Cι

V 1.80

PF

波長半値幅

ME I01

測定

11 50nlA

パイフス電圧 OV
測定岡波数 IMHZ

11 50lnA

1.65

Ω

兆光川

40

ns

5

訊

゛ S§ 150
'{0、、ー

"X 旦1

;气憂 100

'"、 f^

力

号単位

6,300~フ,300

10

股

条

ハルス電流印加による立上がり1時問

μW

t十・十一1-・{ー{ーーー十一・1-ー・・t・・・{・・・・・・・・・1・ー.。。

件

350

此 300(最小値)

60

50
0

IF 50mA

ヒーク波長 6,80OA

11 50mA

SpeC廿a plitchaTd photometet
@で側定

図 4.10 電流密j変 1、00OA cm旦の連続通電における(Ga'ー,AI×)
AS ダイオード発光出力の経時変化

De琴radation of radiant power out・put at tl〕e constant
CLlrrent 卜ias of l,00O A cm2

工 0.43の試料では逆に窕光出ノJが増加1するとれらの現象はd辻ed

YaⅡey の電子が indiTect va11ey あるいはこれに付随するドナー準位

に移動するととが関係していると考えられる

師皮のi則定は Spectra ptitch雛d pl〕otometer を剛い,タイオード主

発光幽の発光領域の中央部を中心とする心径25μの円形伽域の,

発光【血に垂1貞な方向における墫度を測定した。

代衷的な窕光ダイオード試料についての主要データを表4.1に示す。

兆光波長は 9,00OA から 6,00OA 以下のものまで得られるが,発
0 0

光波長7,20OA 以ヒでは暗い赤色,また 6ρ0OA 以下では弱い黄色

である最大の輝度が得られるのは6,600~6β0OAの赤色領域であ

る図4.9は外部量子効率と発光波長との関係を示すえ之03に

おける外部量f効率の急激な減少は定性的には前記の direct ⅦⅡey

から indirect ⅦⅡey またはドナー準位への電子の移動による直挟再

粘合の確率の減少により説明できるが,との憾か忙内部吸収係数の

5.発光ダイオードの用途

(Ga,,AI゛ AS発光ダイオードは以上に述べたように小さい電力で

高い逓度が得られ,また寿命の点でもすぐれている。表示用光源と

しては小形計測器や機器動作状態表示板のように表示面積が小さく

しか、高輝度を要求される場合,振動・衝撃の大きい環境で使用さ

れる場合,補修・点検の困難な場合などに特に適している。

とのダイオードの込うーつの利点は発光波長が広い範囲で選択でき

るととにある表示光源用には肉眼に対する感度のよい6,500~

フ,00OA の発光波長を持つダイオードが適している。
0

一方,フ,000~フ,50OA の範囲では肉眼に対する視感度はかなり低
0

下するが発光出力は大きくなり7,50OA で0.7mW程度にできる

とのようなダイオードは発光出力が GaAS赤外発光ダイオードと憾ぽ同

等で,しかも肉眼忙対してもなおかなりの視感度があるので,受光

素子と組み合わせて用いる光結合回路や光信号伝送装置において光

学系調整が容易忙なるという特長があり,各種の光制御装置忙も応

mできる
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6.むすび

(G砥 XAI×) AS 発光ダイオードは開発されてから口が浅く,現在も

なお改良が続けられている今後も新らしい構造,製作方法の採用

によりさらにすぐれた特性をうるととが期待される。

発光ダイオードの将来性はその特性とともに価格および量産性にか

かっている

(Gal-ゞAI×) AS は GaASウェハーを基板として用い成長層の厚さ

を薄くして屯発光特性に大差がないので量産に適しており,材料特

性の制御性も良いので近い将来かなりの低価格の禿光ダイオードを作

(昭和44-4-7 受付)りうると予想している

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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Avalanche photodiodes (APD) are now dtawing attention to tutn photomultipliers to solid state. This article is an elucidation of
their properties in general. si-APD with a receiving diameter of o.24mm has been manufactured for trial and characteristics such as

the maximum multiplicatlon factor of l01, and dark current of lo-11A, spectral sensitiV託y of o.3A/W (at 8,50OA, multiplication factor

M=1) and the like have been obtained.1t has been revealed through direct cuTrent analysis that the response time is opposed to the

Sensitivity, and short pulse signals lower the sensitivity and blunt waveforms ; shot noises are found to increase in proportion to MO

It has been also made known that, as a lesult of studying the uniformity of bteakdown voltage in relation to the problems of noises,

noises caused 、y local breakdown are produced at M釜10o even when Ⅱght is irradiated for diodes having unHormity close to theoritical
Iimit

シリコンアバアランシェフォトダイオード

P・n接合素十に深い逆方向パイアスをE剛川し,なだれ降伏直前の状

態にする占,キャリア(電子および正孑D が空乏層を通過するときに

強電界で加速され,固体内で二次キャリア放出現象を起とす。とれは

固体内をキャリアが高速で走るとき格子原子に拘束されてぃる電子

に衝突し,自由な電子と正孔との対を発生させるからで,キャリアの

数は等比級数的に増加する。との牛ヤリア増倍機構と内部光電効果を

組み合わせたのが,アパアランシェフォトダイオード(以下 APD)で,あ

たかも光電子増倍管のビとき働きをする。

アバアうンシェ効果によるキャリアの増倍現象が初めて報告されたのは

1953年ωであるが, APD研究の歴史は比較的浅く1963年御ころ

からである。しかし, APD にとって最も重要な接合面内での降伏

の均一性とそれに悪影響を及ぽす因子にっいては,結晶自体および

とくに電力用素子の研究としてそれ以前に数多くの報告がある。以

下に APDの性能を示す要素とわれわれが試作した APDの特性,

および降伏電圧の均一性に関する検討結果を述べる。

Kitaitami works

1. まえがき

Silicon Avalanche photodiodes

Ky6ichir6 FUJIKAVVA ・ sabur6 TAKAMIYA

UDC 621.383.5:546.27

APDの性能は次の五つの要素によって決められる。すなわち

(1)増倍率

増倍効果による光電流の倍率で,あるバイアス電圧における光電流

を,増倍効果がない低バイアス電圧における光電流で割った値で定義

される。増倍率の最大値は大きいととが望ましく,接合面内で均一

な降伏特性を持つものがよい。増倍率は一般にMで表わされる

(2)暗電流

光を照射しないときに流れる電流で最小受信電力を決定するもの

なので,できるだけ小さくする必要がある

(3)スペクトル特性

一定電力の光が入射するときの光波長変化に対する光電流の変化

で,広い波長範囲忙対して大きな光電流が流れることが望ましい。

そのためには空乏層を広くし,表面再結合が影響しない程度に接合

を浅く形成するとよい。

(4)応答速度

接合面積を小さくし,受光波長により空乏層を適当な厚さにする

とよい。

(5)雑音特性

降伏の均一性を良くし, si-APD の場合には空乏層のP層倶1でフ

オトキャリアが発生するビとく設計するとよい。

これらの要素は APDの設計上相反するものがあるので,使用目

的に応じてどの要素を重視すべきか考慮する必要がある製作技術

上最もむずかしいのは均一な降伏特性を示す接合を実現することで,

大面積の電力用素子(3)におけると同じく,以下のよらな事柄に留意

する必要がある。

(a)基板結晶内の転位と欠陥

(b)不純物濃度の不均一性

(C)重金属または不純物原子の沈澱

(d)酸素の混入

(e)大さな曲率をもつ接合部分

(f)表面に突き出てぃる接合部分

郎*

2. APD の性能

*北伊丹製作所

フォトダイオードと同じ P-n 形, P-i-n 形のほかに APD特有の不純

物分布として P゛-n-i-n,形がある通常の接合では,づレーナ形でも

メサ形でも一般に接合周縁の降伏電圧が内部より低いために表面で

の降伏が先行するしたがって接合面の広い領域(活性領域)で降

伏が先行するように,ガードリング(Guard Ring)と呼ぱれる降伏電圧

の高い接合を活性領域周縁に重ねて形成する(図 3.1)。図 3.1

(C)はガードリングのない構造になっているが得),降伏特性への効果

は図 3.1 の(a),(b)と同様である。

3. APD の構造

試作した APD は n゛-P 形(図 3.1(a)構造)および n゛-P゛-P

形(図 3.1(b)および(a)と(b)の組み合わせによる構造)の不

純物分布をもつものである。図4.1はその外形でTO-46ステムにマ

ウントしたものと,集光用光学系と一体化し BNCコネクタにマウント

したものを示してある。

の特性4. si・APD

821
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(a )

図 3.1

(b

APD断面図

左け TO-46 ステムに取り付けキ十ツプをしてある。

右は BNC-P-59U に取り付けてあり,平行光線に対
しては受光面菰が 2,000{告になる。

図4.1 Si-APD si-APD

'

隱^^^^劃

Cross.sections of APD'
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( C )

S,0。

n"層 activc 'cglo"
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2

、

P層
:, A1電極

/'

/

20巧

4030

電圧(Y)

曲線(a)(bxc)弦増倍率を示す(下段の電圧と右辺の増倍率参照)0
幽線(d)(exf)捻暗電流を示す(上段の附圧と左辺の匙流値お照)0

図 4.2 増倍率と暗電流のバイアス依存性
Voltage dependence multゆlication factor and dark current.

4.1 増倍率(M)

直流光に対する増倍率と電圧との関係(MⅦ' V特性)を図4.2

に示してある。増倍率100以上で安定な動作をさせるためには高精

度の安定化バイアス電源を用いる必要がある。必要な安定化の程度は

拡大されたνMVS. V 特性(図5.1)および耐圧の温度特性(図

4.3)から決められる。

4.2 スペクトル特性

図4.4 に直流光による測定例を示してある。比較の意味で空乏
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実綻壯理訟計算値,△印と印は試作APD,印は表面
障壁形 PD を示す。

図 4.4 波長感度特性 Spectralresponse

層厚 1μ, P形基板比抵抗 0.5 Ω・cm (,,-25μ', D"=27.5Cm゜.S-'
を仮定),厚さ 200μ階段接合フォトダイオードの直流スペクトル特性を,

真性Siの吸収係数を用いて,理論的に算出した結果を図4・4の実

線で示した。図4.5 および図4.6はそれぞれ空乏層(-1μS高SO

の範囲)の外における電子密度分布と拡散速度を算出したものであ

る。直流光に対しては基板の拡散長内で発生するフォトキャリアの寄

与が大きく,有効な吸収領域は数十μ程度になる。一方,空乏層か

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.6 ・ 1969
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1舶

空乏屡瑞からの距離(川

パラメークは波長を示ナ。

図 4.5 空乏層の薄い n゛-P 形フォトダイオードにおけるバルク
内の光電子密度分布

Photo.eleC杜on density in the bulk of a n+-p photo diode
having a 小in depletion layer

50

10

0,

-60

10

ーフ0

5,{X玲

、『'),1

4.4m

3,

]00CO

空チ応瑞からの距靜 UO

矢印は拡散力向を示ナ。パラメーク杜波長を示す。

図 4.6 空乏層の沌い n゛-P 形フォ阪イオードにおけるバルク
内の光電子拡散速度

Diffuslon velocity of electrons in the bulk of n n+-P P11010

dio(1e having a 小in depletion layer.
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2.4m

?.(X刃

823

周波数(MH2)

パラメータ捻増倍率を示す。

図 4.8 条fι音スペクトル Noise spectrum

h砥d 价eokdown が起こると,われてぃるこれは図4.2 の(d)

巴(e)のどとく比較的小さな表而での漏えい電流が飽和電流をおお

いかくしてぃる場介に見られる現象であり,飽和電流自休は低レベ

ルの光電流と同じく増倍効采をうけて,低い電流レベルで観測する

と,同図({)のごとく Soft breakdow"として観測されるわれわ

れの試作した APD では接合を流れる飽和電流は 10-11A 程度であ

る

0.02
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4.4 応答速度

図4.5 および図4.6から容易忙予想されるように,空乏層の外

で発生するキャリアがある時問遅れをイ'11つて流れるので,空乏層の薄

込 APD では波形が悪くなることは避けられなし、われわれの試作

した APD の実測では波長 0.69μのパルス光忙文、1して約 20nS の立

ち上がり時問をもっている

4.5 雑音特性

雑旨の 10okH.成分の増倍率依存件測定例を図4.7 に示した。X

印は低バイアスでの光電流が 10nA のときの雑音と増倍された光電

流の関係を示す印はX印と同じバイアス条件πマで光をしゃ断した

場合の雑音特性を尓す印は増倍された暗電流と雑音の関係を示

す Molntyre山は均一に降伏する接合をもっ APD のショヅト雑音

が U"d(osdsl)に比例することを理論的に示しているが, X印

と△印の直線部分はそれぞれ光 ON, OFF時のシ.,ワト雑音であり

M.忙比例する増加を示している印が40nA以下で直線からは

ずれているのは接合以外を流れる漏えい電流が存在することによる

ものである。 X印が 1.2μA以上で直線からはずれていること,およ

び0印が M~1,500 で折れ曲がっているのは,ショ,,ト雑音にマイクロ

づうズマの ON-OFF雑音が重畳されているためであるとのことは

図4.8 に示されるごとく,雑音ス弌クトルを測定すると,雑音電力

が,増倍率が大きくなるにっれて,周波数の低い範囲に集中しメー含

に比例して変化することからも明らかである(5)。マイクロづラズマの

ON-OFF雑音が特長のある長方形バルス伊ルして観測されるととは

周知のことであるが,雑音電力が材.宛忙比例し,シ.ツト雑音と考

えられる範囲で屯増倍率が大きくなると電流スパイクが見られる0

5.降伏の均一性

増倍率の点、で性能の高いAPDを製作するには,活性領域内で均

ーに降伏するように接合を形成せねばならないととは,2.1節に述

べたごとくであるが,接合の均一性は雑音特性を良くするためにも

きわめて重要である。接合面積が小さく,均一に降伏する接合の場

合でもマイクロづラズマの ON-OFF 雑音が発生するととを Hai地(6)

が確認してぃるが,一般的に園つて,面積が大きくなると耐圧の低

-110

-120

゛

増倍率は光照射時の値を示ナ。

図 4.7 雑音の増倍率依存性
Multiplication factor dependence of noise power

ら遠ざかる忙したがって拡散速度が急激に下がることから,高周波

で変調されている光に対しては,有効吸収領域は数μと薄くなり吸

収効率は低下するしたがって短い幅のパ】レス光に対しては応答波

形がくずれることになる

4.3 暗電1流

図4.2 に暗電流のバイアス依存性 qD VS.ν特性)の例を示した

アバアランシェ降伏では 1刀 VS. V特性の折れ曲がりが鋭く,いわゆる

シリコンアバアランシ土フォト・ダイオード.藤川.高宮
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0.02

0

IP(1V)=10 'A

38.5

10 弓

電圧(V)

VM VS. V 特性
V characteristics.

絲勺39.46V)以上の電圧では局所的な光電流が支配的である。同図

に対して局所降伏部が占める面積の割合を求める Hai松らの方法(8)

を適用すると全画積の約60%が降伏部となり,上述の適用条件か

らはずれているととになるが,とのととは,局所降伏電圧(V召ι)

と全体の降伏電圧(V加)とが接近しているととと関連して,接合

の均一性がかなり良いととを示している。同図の V加と VN との

差力珠勺0.12V であるように,1/U VS. V 特性から得られる降伏電

圧の差(VBU-V三Z)は 05V 以下のものがかなり多く, shockley

の降伏電圧のばらつきに対する統計理論から得られる概算値,07V

を下回わる場合が多い。増倍率の上昇が鈍り,直線からはずれる現

象(図 5.1ではハ4'三500 の範囲に相当する)がマイクロづラズマ発生

による電流の飽和現象に起因すると老える Goet加etger四)の説と,

Champlin御のマイクロづラズマ雑音に関する理論および実験結果巴を

組み合わせると,増倍率上昇の鈍りはマイク0づラズマ0N時間の割合,

すなわち増倍を行なわない時間の割合が大きくなることが原因であ

ると解釈される。しかし,雑音の 10ok11.成分測定による巴,マイ

ク0づラズマ0N時間の割合が増倍率の上昇の鈍りとして検出される

状態ではマイク0づラズマ雑音はすでに eークに近い状態にまで至って

おり,雑音が発生しはじめる電圧での増倍率はかなり小さい。た巴

えば図4.7の口印は図5.1と同一試料の雑音と増倍率巴の関係を

示したものであるが, U~70 ですでにマイク0づラズマ雑音が支配的

であるとと,およぴM=500 では雑音が eーク値から一10dB程度

にまで近づいていることを示してぃる。

図 5.2 は直径 20μの光スボ,ワトを受光面(240μφ)の直径に沿っ

て走査したときの光電流の変化を,パイアス電圧をパラメータにして,

示したものである。光スボ、,トが大きいのて,X岼能は十分ではないが,

降伏電圧のきわだった不均一性はないと思われる降伏電圧に近い

パイアス条件では,左から右へ移動するにしたがって増倍率の単調増

加が見られるが,とれを降伏電圧の単羽低下に換算すると 0.15 V/

200μ(フ.5Vkm)となり,基板ウェファーの比抵抗の巨視的変化から

子想される降伏電圧変化(SIVルm)を上同わっている。

6.むすび

試作した素子の諸特性を表6.1 にまとめて示した。増倍率につ

いてはいずれも数千を越える高い値を示した。逆方向飽和電流は,

常温で,約 10-11A程度である。スペクトル特性は光波長約 0.85μに

最高感度をもち,直流光に対しては,空乏層の薄い APDでもかな

り長波長まで高感度で応答する。変調光に対しては変調周波数を高

くするにしたがってAPDの実効的な光吸収層が減少するので感度

は低下する。応答速度は,空乏層の外からのキャリア流入が関与して

仏るので,空乏層の走行時間を短くしても上がらない。しかし,感

度の減少を考慮外とする巴走行時間制限周波数(約2×1010H力まで

応答しうる。雑音特性はシ,ツト雑音がIU.に比例して増加するとと

を示した。ショ・ワト雑音の倍増率依存性が比較的小さいのは,電子

のイオン化係数と正孔のイオン化係数との比が大きいととによるもの

と老えられるが,さらに,フォト牛ヤリアのうち抵巴んど電子だけを

一炊キャリアとして使う構造を採用していると巴もきいていると思わ

れる。比較的雑音が小さい素子ではマイクロづラズマ雑音が発生する増

倍率は光照射なしで5×104程度,光照射時(1Vバイアスでの光電流

10nA の場合)で100程度であった。光照射時におけるマイク0づうズ

マ雑音の立上がりはシ劃介雑音の場合より鋭いので低周波では容易

に観測される。マイク0づラズマ雑音は周波数成分が低周波に片寄っ

VS.

'

39.5

35 8獣

108

横軸目盛 120μが APD の巾心で,0 と?40 壯活性領域の両端を
示す.パラメータ壯印加電圧。

図 5・2 20μφ光スボット照射位置による光電流変化
Photo Cunent variation due to scanning of 20μφ light spo

、

、

い特定の部分で局所的な降伏が起こりやすくなる。したがって,マ

イク0づラズマを発生しない,あるいはマイクロづラズマが発生するにい

たるパイアス電圧以下で十分に大きな増倍率を示すAPDは,一般に,

接合内に微小面積の降伏電圧の低い部分を持たないAPDであると

言ってよい。降伏電圧の均一性にっいては,た巴えぱ Shookleyd)

が示している不純物濃度の統計学的ぱらっきによる降伏電圧のぱら

つきのよう忙本質的忙限界が存在するので,それをめやすとして素

子特性を評価するとともできる。さらにHai伐ら御は, VM W. V

特性を示す曲線を降伏電圧近傍で直線近似すると,局所降伏を起と

している面積の割合が十分に小さく,かっ局祈降伏が起こると光電

流の大分部が局所降伏部を流れるという仮定のもとでは,直線の折

れ曲がりから局所降伏部の占める面積の割合を知るととができると

とを示している。

図5.1は試作した APD のνMVS. V特性の例を,降伏電圧近

傍を拡大して,示したものである。二つの直線が交差して仏る点

三菱電機技報. V01.43. NO.6.1969824
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表 6.1 討作APD の諸特性
Typical characteristics o{ APD

(日) (b)(且) (a ・ b)

受光面微

造

降伏冠庄

4.5× 10、' 4.5× 10、゛ 4.5

35~40

暗

量

電

等価雑音入力

65 ・、"70

56

(TypicaD
Samples.

単位と伽考

流

10 ι 4.5

直流感疫

0.05

?9~33

?.9

10 1

最大増倍率

0.2

0.1

25~?フ

6.8

阻界増倍率*

0.?5

0.3

001

9.2

Cln塁

*雑音の 10okHZ

状熊の増倍率

>4,000

0.3

PF

at breakdown voltage

nA

et lv bias,25 C

0.04

も重要な課題と思われる。そのためにはより完全な結晶材料を使用

すること,および素子の製作過程における欠陥もしくは不純物の導

入をできるだけ抑制することに留意しなければならない。しかし,

これらはある程度限界があるので素子の構造設計上から補償しうる

ような配慮がもっとなされるべきであると思うし,その余地は残さ

れて仏る

最後に APDの開発にあたってビ指導とど協力をいたガいた当社

鎌倉製作所電子識器研究部の関係者忙感謝します。

(n召和"-4-7 受付)

0.05

V

ているのでGH.帯での測定では抵とんど観測されない。

以上述べてきたように APD はとくに雑音特性の改善が今後の最

100

>4,000

fo! 1卸(1 V)=10'8A70 80 70

成分がシ",ト雑竒性からマイクロプラズ々世に変化する遷移

0.25

0.2

>4,000

( 5 )

(の

(フ)

( 8 )

( 9 )

nw for 入

I v bies

0.25
A/訊7 fot 入

I v bias

>4ρ00

シリコンアパアランシエフォトダイオード.藤川.高宮

0.85 μ at

825

foT h,(1 V)

0.85 μ at

10 8A

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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凡Vit11 the increase in demands of integrated circuits, their test has come to impose vital problems. A {unctional tester for digital

integrated circuits given hereln is the ones developed for use in prelimlnary checking, shipment or acceptance inspection of large quan'

tlties of iれtegrated circults. providing a11 the passible combinations of " 1S" and " OS" to a11inl〕ut of integrated circuit t0 1〕e inspected,

the test on logical operatlon and the test foT input voltage levels are performed simultaneously Te9t con(1itions such as power supply

Voltage input level for " 1" and " 0 ",10a(1 Currents and limitlng vo】1ages can l〕e set up d培ita11y with an accuracy of o.2 ゜0. The test

is for GO, NO Go and time required is al)out o.4 Secona for each lc. Herein are given a11 explan11tion of tesl met110d an(1 Compositlon

Of 小e device togetlwt with tl〕e speci{ication

ディジタル 1C の機能試験装置(1C テスタ)
壷井芳 H召*

CircuitsFunctional Testers for Digita11ntegrated

電子計算機・卓上計算機をはじめとする電了裳置は,いまやトラン

ジスタの時代から集積同路(以下,1C と1略する)の時代へと進み,

ICの需要は著しく増大したとのため,1Cの製造業者側にとって

も,使用者側にとっても,1C の試験というととが,きわめて示要

な問題になっている。

IC の電気的特性の測定は,1Cが機能祠路であるこ巴から,抵抗

やトランづスタのように飾挙ではなく,その測定項口もヲP常に多い。

とのため磁気手イスクなどの記憶装置にはいったづ0づラ△により制御

され,自動的に多種のパラメータについて測定する多項目自動試験奘

置がICの製造に用いられているしかし,との種の自動試験装置は

1台が数千万円以上であり,非常に高価であるため,1Cの使用者側

において受入検査の目的で設置するととは実動率と経済性の点から

困難である一方製造者側においても,1Cの出荷時の再試験あるい

は高価な自動試験装置の実動率を上げるための子備的な試験などに

使用する簡単な試験装置の開発が強く望まれていたしかし大量の

IC に適した簡易形の試験装置は市場に見出すことができなかった。

とのため,筆者らは,特定のICに対してはすでに簡易形の機能

試験装置を開発し実用に供してきた山ひきつづき,さらに一般的

なものとして, HLTTL 系などディジタル1C を対象としたはん用の

IC機能試験装置を開発した②~御。との機能試験奘置は,被試験

IC の直流特性の一部と論理機能を自動的に試験するものであり,

(1)試験条件はディジタ1レ的に高精度に設定でき,変更が容男九

(2)出力電圧と論理機能に対する試験を同時に行ない,それぞ

れの結果が独立に表示されるため不良原因の分類ができる。

(3) HLTTL 系, DTL 系など IC のファミリ(系)ビとにづラづイ

ンユニ.汁が用意されており,今後新しく開発されるファミリに対して

も,単にづラグィンユニ汁を新設するだけで対処できる。

(4)測定品種の切換えはスィヅチで簡単に行なえる。

(5)ゲートだけはでなく,フりツづフ0,,づやシフトレジスタの試験も

できる。

(6) 1C 1個当たりの試験Π寺問は約0.4秒であり,オートハンドラと

連動して大量のICの完全自動試験が可能である。

などが特長である。との試験装霞σCテスタ)は,現在町礼および

1.

UDC 621.317.79:621.37/.38-181.4-40

まえがき

Central Research Laboratory Yoshiaki TSUB01

IC の使Π」者側で突用に供されている

以下,とのIC機能試験装置の動作原理と構成の概要について述

ベ,その什様を付録にまとめてしるす。

2.1 試験項目

一般にディジタル1Cについての試験としては, 1自流特性,論硯機

能およびスィッチンづ特性の三つがとりあげられるとこでは,装置

の日的と規模の点から必要十分と思われる範囲にしぽり,1痴流特性

のうちの入1_1_1力電圧特性および論卯機能の試験に限定している

2.2 試験法

入出力電圧特性(出力電圧レべ1レ)と論理機能に対する試験は,被

試験IC の全入ノリ揣子に"1"と"0"のあらゆる組合わせの試験信

号を与え,その出力に対して同時に実施する図2.1は試験法の

構成を示すづ0ツク図であるパターン発生器は,被試験ICの入力の

最大値8個に対応して8チャネjレの記号S(SI~S8)を発生する。こ

のSによって駆動されるレベル設定同路は,図2.2 に示すように,

"1"と"0"のレペルがそれぞれ V1三および V"である 8 チャネル

の試験記号U (UI~U8)を発生する。

被試験ICおよぴそれと同一品種の(または同一の論理機能を持

つ)標準ICの各入力には, Uおよび S がそれぞれ分配され与え

られる被試験ICの出力υ五は電圧比較器とパターン比較器に入

り,電圧レベルおよび論理機能に対する判定が行なわれろ電圧比

較器では,高電位倶1比較電圧VOHおよぴ低電位側比較電圧Vのと

比較され,

2 試 験 法

826 *中央研究所



ぷ験信号
υ

抄よ験IC
出力
ι1上

'=」竜立側
レヘル不良
H

実際の出力

气一ーーー"

低電位樹

レペル不良
ι

図 2.2 試験波形の一例
Example of test 、vave{orms

υ五"1"であるべきとき,すなわち S五"1"のとき

υ三くVOU ならは H " 1"

υ五"0"であるべきとき,すなわちSE "0"のとき

U五 V0ιならぱし"1"

H Z,"0"それ以外では,

となる此較記号, Hおよびしを発生させる図2.2 に試験波形の

一例を示すととでSE は標準IC の山ノ」である。

一方,被試験IC の出力υ五は同時にバターン比較器により,標

準出力S三と比較され論理機能の良否が判断される。ただし, UE

はパターン比較器内でまずレベル変換器により

U五>VI,ならば U五=" 1"

U五くVr ならぱυ五=" 0"

と抵ん訳されたのち, S五との比較力新丁なわれるここでνリ,はレ

ベル変換器のしきい値電圧であり,

VrL,(V0Ξ+V0ι)/2

に自動的に設定される。論理機能に不良があれぱ,υ五と SEの

パターンに不一致が起こり,パターン比較器の出力 Fが" 1"となる

被試験ICの負荷電流としては, U五が"1"であるべきときには

10Hが,υ五が" 0"であるべきときには 10ιが与えられるこれは,

S三によって制御される電子スィ,,チにより切り換えられる通常,

1個の IC のパッケージ内には,単位論理素子が数個含まれてφるが,

との場合,各単位論理素子どとに順に試験を行なう

ゲートエキスパンダの試験は,エキスパンダづルゲートを装置に内蔵し,両者

を組合わせた状態で試験を行なう。逆の場合も同様である

2.3 不良原因の分類

被試験ICの不良原因はその各出カビとに,高電位側レへ1レ不良

(H),低電位側レべjレ不良(ι)および論理機能不良伊)について分

類して表示されるとともに,そのうちーつでも不良であれぱ被試験

IC の不良を示すNO-G0 信号が出る。

また,これら H,しおよびFの各不良記号は不良原因の分類に

も利用されるたとえぱ, H-"1"だけでは被測定IC の出力が接

地短絡などで低電圧("0")忙なったままなのか,高電位側比較電

圧VOH よりわずかに低いこと以外は正常に動作しているのか区別

がつかない。この試験法では,前者の場合は F="1"となり,後

者では F="0"となるため両者の区別が可能である。ι="1"の

正しい出力

場合について屯同様にぢぇるととができる

3.構成

ティジタル1C機能試験奘置の外観を図3.1 に尓し,全体のフロ,ク

図を図 3.2 に示す。試験装置(1Cテスタ)は三つのユニ汁から構成

されている。まず,電源部は試験条件すなわち VCC, V細, Vル,

VOH, V0ι,10三および 1叱を設定するためのディづタル設定電源お

よび装置全体の直流電源である試験部は装置の主要部であり,手

動試験の場合の試験ソケ,汁(テストヘッド),スタートスィッチ,試験結果を

示す表示灯,オートハンドラと結合するための接せノV(栓)およびづラグ

インユニ,ワトなどを含む

づラクィンユニ,"には標準 IC 引●りレーマトリクスが収容されており,

特定の IC の品種群に対してまとめられている HLTTL 系(M

530O P シリーズ)ではゲート類7 品種に対し G形,フりツづフロ,,づとシ

フトレジスタの4遍汗赤C対してはF形の合計2台のユ:,トに分割され

ている DTL 系(M5930P シリーズ)も 2台のユニットで全品,種を力

バーしている。測定品種の逃択は,づラづインユニ,り卜のスィ・ワチにより

脚単に行なわれる。

計数記録部は,試験粘米を集'汁記鉄するための電磁カウンタ群を収

容している。集計記録の必要がない場介は,この'汁数記録部を設け

る必要がなく,幽山に脱j衿できる

つぎに,主便川路について簡単に説明を加える。

3.1 パターン発生器

" 1"と" 0"の,できるだけランダ△な組合わせを窕生させるため,

8ビ.り卜の最大長ナ耐かん形シフトレジスタを用いる恂約20kHZ のクロ

827ティシタル1C の機能試験装置(1C テスタ)・壷井

電〒長田
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3.6 記憶表示

比較器からの出ノJ, H,しおよびFを被試験 IC の各出力どとに

-1雌記憶するためのフりツづフロ,,づおよびその内容を表示するため

のランづ併からなる。

3.フディジタル設定電源

V1Ξ, Vル, VOH, V0ιおよび VCC のための手イジタル設定定電

圧源と 10H およぴ 10ιのためのディジタル設定定電流源である。図

3.3と図3.4 に定電圧源と定電流源の原理的な構成を示す出ノJ

電圧または電流の設定は,パネル面の3 けたの手イジタルスィッチにより

抵抗値を切り換えることにより行なう。

3.8 タイミング制御信号発生回路

図 3.5 に代表的なタイミングパルスと制御信号を示す約20k11.の

原クロ,りクパルス CP 巴,それに同期した半1」定用サンづりンづパルス CPS お

よびフりツづフロ,,づと,シフトレジスタを試験する場合に用いるクロ,,クパ

ルスCPT を発生する。またパターン発生器の 1周期(2鶚ク0.,クタイム)

ビとに発生する基準パルスC0 は制御カウンタを駆動する。スタート信

号SR は試験開始スィッチまたは外部接点を閉じるととにより発生

する単発パルスであり,制御カウンタの計数を起動する。各制御信号

は,とのカウンタの出力をデコードすることにより発生される。全淑1

定期間絲勺0.2秒)が終われば制御カウンタは止まりスタンドパイ状能

になり,つぎのスタート信号がくるまでそのままの状態を保つ

3.9 試験ソケット

大量の IC を試験する場合は,オートハンドラと組合わせ全自動で行

なうが,此較的少数の場合は試験装置本体の試験ソケットを用い,能

率よく測定するととができる試験ソケ,汁にそう入された IC は,

レパーを押せば飛び出すようになっており,ピンセ.介や特別な引き抜

き工具を使用する必要がなV、,また,試験ソケ.介はづりント板に取

りつけられており,づりント板を交換することにより試験ソケットの交

換が簡単にできる構造になっている。

255クロノクタイム

101 -一π・

図 3.4 定電流源
Current source

三菱電機技報. V01.43. NO.6.1969

図3.5 タイミンクハルスと制御信号
Timing pulses and control signals.

ツクパルスに同期して動作し,28-1=255 クロックタイムで発生パターン

が一1噴する。

3.2 レベル設定回路

トランづスタ.アナログスィッチ群で構成されるもので,パターン発生器の

出力 S で駆動され," 1"と" 0"の電圧レヘルがそれぞれ VIN お

よびVルである8チャネルの試験信号U を発生する

3.3 リレーマトリクス

被試験 IC 品種にしたがって,試験ソケットの 14本のりードと試

験回路の入出力信号線間の選択接続および標準IC群のなかから,

被試験ICに対応するものの出力を選択するためのりレー群である。

特定のづラづインユニ汁に対しては測定品種が固定であるととから,

多極りレーを用い単純な構成にしているりレーにはりードリレーを使

用している。なお,りレーマトリクスは測定期問味勺02秒)だけ導通と

なり,被測定ICに電源電圧や信号が印加されるのはその期問だけ

である。

3.4 負荷切換え回路

被試験IC の最大4個の出ノjを,標.準IC の出力とともに,順に

比較器へ送り,時間的に直列に試験を行なうための出力切換りレー

および負荷電流10a と 10ιを標準出力 SE の"1"と" 0"にした

がって切換えるための電子スィ.,チからなる。

3.5 比較器

υ五と VOHの電圧比較を行なうための高電位側電圧比較器と,

同じくυ五と V叱のための低電位側電圧比較器およびレベ】レ変換器

と EXCLUSIVE-OR から構成されるバターン比較器がある。

ヤーコL^

11Π11Π11Π1111

^

「「

S

、0

SR

「'「

L

rl^

「「 4

比較的簡単な楢成で,ディジタjレ1C の論理機能試験と若干のパラメー

タ試験が同時に精度よく行なえる試験装置(1Cテスタ)について述べ

た付録の仕様に示すように,試験条件が手イジタ1レ的に自由に設定

でき,電圧レベルの判定精度が高いので,単に良否の判定だけでは

なく入出力特性の測定などにも利用するととができる。

との機能試験装置は,当社中央研究所で開発ののち北伊丹製作所

で製品化され,同所における IC の製造と出荷試験およびIC の大

量使用者側における受入検査などに,現在約15台がか動中であり,

実用を通じきわめて有用であることが確かめられたさらに,手コー

ダ,カウンタなどの MS1 に対処するため,測定機能を拡張した改良

形も現在開発が進められている各方面におけるIC化が進み,1C

の需要量が増大するにしたがい,今後との種の試験装置の必要性が

ますます大きくなるもの巴思われる。

終わりに,との試験装置の開発にあたり試験条件・規格などにつ

いて種々ビ検討いただいた,北伊丹製作所集積回路部の関係諸氏お

よび製品化を担当していただいた同所製造部設備管理課の関係者に

深謝する。また,装置の開発・試作にビ協力いただいた当中央研究

所試作部のかたがたにお礼申しあげる。 (昭和44-4-7受付)

828

4.む す び
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壷井・

壷井・

壺井

松原.通信学会昭42企国大会,1007

抵か:電子訓阻ι,8, NO.8,24 (昭43)

,イジタ1しICの機能試験装置の試作,電気学会誌技稿中

仕様

1)試験項目

(i)出力電圧レべjレ試験(LEVEL TEST)

(ii)論理機能試験(FUNCTION TEST)

2)所要試験時問.約0.4秒/個(測定02秒,表示記録0.師め

3)試験可能な最大入力数.8(単位論理素子当たり)

4)試験可能な最大出力数:4(1パッケージ当たり)

5)被測定素子の入力信号

(i) 8ピットの最大長帰かん形シフトレづスタによるパターン発生器

(ii)振幅(レベル)はディジタル設定電源, VIN と Vルにより可
'h、

6ii)クロック周波数:約20噸.

6)被測定素子電源電圧

(i)ディづ夕1レ設定電圧源 VCC により可変

(ii)最大消費電流.10omAまで

フ)被測定素子負荷電流

(i)ディジタ1レ設定電流源 10U,10ιにより U1変

(ii) 10a は流出負荷電流,10ιは流入負荷電流

8)電圧レべ1レ判定

(i)ディジタjレ設定電圧源 VOH, V伽により"j変

(ii) VOH は高電位側, V伽は低電位側の此較電圧

(iii)判定精度.10mv

9)ディジタル設定電源

(i)ディづタル設定電圧源

V1Ξ: V1ι, VCC, VO"および V0ιとも,

0.00~5.99 V を 10 mV ステ.ワづ

精度 土10mv

(ii)ディジタル設定電i充i原

10丑':0.00~599mA を 10μA ステ,ワづ

精度:士10μA

( 5 ) W.、V

(196D

Peterson

録

Error・correcting co(1e, Mr[ press,118

10ι:00.0・、・59.91nA を 0.1mA ステ.ワづ

稍皮:土0.1mA

(途)いずれもチェ,"用山ブ"揣子あり

(1のクロ'ヅ{ルス

(i)フりツづフロッづ,シフトレジスタなどクロヅクパルスを必要とするも

のに使用

(ii)低電位側電圧.約0.8V に固定

(iii)高電位側電圧:約2.0~4.OV可変

(N)バルス幅:1μS

(V)バルスくり返し周波数.約20k11.

(11)表示項目(ランづ)

GO/NO-GO

FUNCTION ERROR X4

LEVEL ERROR (HIGH)×4

LEVEL ERROR (LOW)×4

(12)スタート信号

(i) MANUAL は判1しポタンスィッチ

(ii) EXTERNAL は,メーク接点を受けてスタート

(13)テストヘ.外

(i)本体の試験ソケ,,ト

(ii) EXTENSION 可能,最大2m

(轍) KELⅥN CONTACT ではない

(14)カウンタ

(i)全測定個数,良品個数および各不良内容

(FUNCTION, LEVELS) 12個,計 14 個

(ii) 6けたの電磁カウンタ,手動復帰

(15)入力電源: AC I0OV (士100。),50~60H.,130VA

(16)使用温度範囲 25C土5C

(17)寸法.540(W)×680(H)×500(D)mm

829ディジタル 1C の機能試験装置(1C テスタ)・壷井
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In manufactuting integrated circuits, as the pattern is finer, slig11t damage on a photographic emulsion masIく Produced by contact

Printing com齢 more problems. Tken, a chrome mask, which is said to have a、rasion resistance of severaltenfold tbat of the photo、

graphic emulsion maS1ζ, has come to be paid attention to. The chrome mask is the one made by evaporating chrome on a ultra flat

glass substrate about o.07μ thickness,{urther by coating photo・sensitive resist over it about 1μ tl〕ickness

Study was made by us about the contact print method, vacuum contact and nittogen pressure contact, in the pTocess of manufacturing

Chrome m丑Sk from photographic anulsion masks. As a result, it has been revealed that the vacuum contact print method bTings about

Somewhat good results 、ut not much d任ference

Central Research Laboratory

クロムマスク

太田基義、.矢田俊雄*.豊田裕康*・伊藤和男*
川瀬健羽

Chrome Masks
'

Motoyoshi 6TA . Toshio YADA ・ Hiroyasu TOYODA ・ Kazuo lTO
Ken KAWASEKitaitami、Norks

集積回路の製造において,集積度が増加し高速動作性が要求され

るにつれて素子形状の微細化が急速に進んでいるパターンが徴細化

すると必然的に写真マスクの精度が必要となり,写貞マスクの密着焼

付け時の損傷が問題となってくる現在使用されている写貞マスク

は乳剤層としてゼラチンが使用されているため,半導体ウ1ハと密着

焼付を行なうとき,ウェハのおうとつ部との接触やすり合わせにより

乳剤層のよビれや損傷がひどく,同ーマスクが数回しか使用できな

い"×2

こうした従来の写真マスクの欠点を改善するものとして,ク0ムマス

クが注目されてきた。

クロムマスクは平滑なガラス基板上にク0△を約 0.07μ蒸着し,その

上に感光性樹脂を1μ以下に塗布したものである

われわれはクロムづレートによるク0ムマスク製作について,真空密着

焼付けと窒素加圧焼付けについて検討した

1. まえがき

UDC 621.382.2:537.3H

2.1 写真マスクの製作工程

写真マスクは一般に大倍率で描かれた原図を写貞的に止確に縮写

して作るが,その多くは下記の工程の組合せで製作される

(1)原図作成

(2)縮写

(3 )ステ,ワづアンドリビート

( 4)レイアウト

一般には図2.1 に示すとおり二つの方法がある。

前者[A]はワンショ汁法と呼ばれ,ハイづりヅド1C用のパターン製作

に用いられ,後者[B]はりピート法と呼ぱれ半導体IC のパターンの

ように同ーバターンの多数個繰返したものに使用されている。

2.2 高解像力乾板

感光性樹脂の焼付けに使用される写真マスクは,コントラストの大き

い超硬調,超微粒子の E. Kodak 社の High Res01山ion plate が

2.一般的写マスクの製造法

五=1Xι

乾板の受けた光エネjレギー

写真フスク

中問坏

図 2.1 写真マスクの製造方法
Photo mask making process.

*中央研究所将北伊丹製作所830

ステソプアンドリピ

コダック現像疲D・3(2: D
N'C

3.0

2.0

4.003.002.00

露光旦(対敏)

図 2.2 特性曲線(高觧像ノj 乾燥)
Characteristic curves of high resolutlon plate

使用されている。この乾板は 2ρ00本の"到象力があると言われてい

るι3)

High Resolution plate の特性は図 2.2 に尓す

写真乾板に対する露光量(五)は与えられた光の照度(のと露光

時間①の積で決まる

2分

1分、

1.0
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1.光の強さ(1UX)

■:露光時間⑤

光エネ1レギーを受けた写真乾板は現像により黒化するが,そのとき

の濃度を左右する要因として,露光時間・現像時間・現像温度リ{

ターン形状の分布等がある正硫なパターンを製作する忙は,これら

の条件をは握し制御する必要がある

3.クロムプレート

クロ△づレートは写真乾板と比較して数十倍の耐摩耗性があると言わ

れている。ガラス基板に蒸着されたクロムは厚さが約0.07μで写真濃

度はD=3前後で写真マスクとほぼ同じ濃度である

図 3.1 にク0厶づレートの分光透過特性を示す

ク0厶づレートの透過率はマスクとして感光性樹脂に焼付けるに必要

な波長域一般には300~450mμでは透過率が0.10。以下で

ある長波長域ではやや透過率が上がり0.300程度であるが,感光

性崩脂を焼付けるマスクとしては十分な特性を持っている

写真マスクとクロ△づレートが大きく異なる点は反射率の差である

ク0厶づレートの鏡画反射特性は図 3.2 に示すよう忙約400。とかなり

高いためクロムマスクの作成時,ある仏はウエハに焼付けるときの細線

バターン焼付け精度に影響するかもしれない

一方,感光性樹指を塗布したクロムづレートの鏡面反射率を測定する

と反射率が周期的に変化を示す(図3.2参照)これは感光性樹脂

の表両で反射した光巴,感光性樹脂を透過してク0厶向で反,1した

光が干渉を起こしているためである入射角を一定にして,ある波

長域内で発牛した波の山または谷の数から感光性樹脂層の1剃早を測

ンEすることができる4Xω

0.3

0.フ

0.1

三酉完什

図 4.1
Chrome

500

波長(mμ

図 3.1 ク0厶づレートの分光透過率
Spectroscopic transparency of chrome plate

ク0△マスクの製造工程(6)
mask making process

40

30

20

^

10

図 4.2
Resolution

図 3.2
Spectroscopic

テストチャート(写真マスク)

test chart (photo mask)

4.クロムマスクの製作

4.1 クロムマスクの一般的製作法

ク0ムマスクの製作法には大略して二通りある。ーつは投影法により

マスクを密着しないで光学的に焼付ける方法や,電子ビーム露光をお

となう方法であるもうーつは高解像力乾板上に作成したパターンを

ク0厶づレートに舗荊焼付けする方法である

クロム+感光性樹脂

ク0ムフレ

reflection of

州

図 4.3 丁ストチャート(ク0ムマスク)

Resolut!on test chart (chrome mask)

現在のところ前者より屯後者の方法が一般に用いられてぃるよう

であるわれわれも密着焼付法を採用してク0ムマスクを製作した。

ク0ムマスクの製造工程を図 4.1 に示す

ク0ムマスクを製作するにあたりまず解像力試験をおこなった。焼付

けK使用したテストチャートは,一般に3本1組の線からできているが,

周辺効果を考慮に入れて5本1組で棡成した解像力が2μより10

μまでのパターンをマスク有効部に殖版して作ってある

図 4.2 忙使用した解像カテストチャートのパターンを示すまた図

4.3 にはこれより作ったク0△マスクのパターンを示す

4.2 真空密着焼付け

ク0△づレート上に塗布された感光性樹脂は KTFR (商品名 E. KO・

d■k製)で膜厚0.8μぐらいであるこのづレートには感光性樹脂に

傷がついたりよごれたりしないよう忙水溶性樹脂を表面に塗布して

ある。使用に際してクリーンベンチ中で純水をゆるやかに約3分間流し

水溶性樹脂を除去する表面に現われた感光性樹脂面には直ちに窒

素ガスを吹き付けて乾燥する。

露光は真空焼わくを使用して密着焼付けをおこなった感光性樹

脂として使用した KTFR はラジカjレ重合のため酸素が存在すると感

度が低下し,解像力も悪くなるため酸素を除去する必要がある露

光用光源としては,250W超高圧水銀灯を使用した照度は光源か

ら 20om の距離で 200,000IUX 以上であった。最適な露光時間は,

500

波長(mμ

トの分光鏡面反射率
Photoresist coated chrome plate

0

t「

ク0ムマスク・太田・矢田・豊田・伊藤・川瀬 831
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A

表 4.1 エッチンづ液d)

純水
液

水酸化ナトリウム

B

、4

特定の画線の幅が最良の状態を示す時間とした。

露光のすんだづレートは,垂直忙保持し現像をおこなった Spra・

yon Jet pak power unit (商品名: sprayon productslnc.製)に

KTFR 現像液を入れてづレートに噴霧を与え20~30秒問処理した。

現像後直ちに KTFRりンス液を噴霧して表面を洗い流し直ちに窒素

ガスを吹きつけて乾燥する。

ついでボストベークは 20O Cホットづレート上て、10分間おこなった

エヅチングは表4.1 に示す処理液でおこなった。(クロムのエヅチング

液はアルカリ性エッチンづ液,酸性工.,チング液など種々老えられている

が,今回はアルカリ性工.,チンづ液を採用した)エッチンづ液の使用にあ

たってはA液1部とB液3部を混合し室温で使用したこのエヅチン

グ液にづレートを静かに浸し,ついでづレートをゆっくりと動かしな

がら約300秒問エッチングした。エ,,チング終了後流水(純7と)洗i了卜を

おとない窒素ガスを吸きつけて乾燥した

表画に残った硬化した感光性桂朋旨は,コダック・メタルエッチレジス1、・シ

ンナーあるいは,他のはく(剥)齢液に浸して除去した

4.3 窒素加圧密着焼付け

真空密着焼付けのときと同じょうに窒素加圧焼付けの場合もまず

解像カテストチャートを用いて予備試験をおとなった

感光性樹脂と密着焼付けして数μのパターンを再現性よく写し川

すためには平行光線で,しかも均一な密荊が必、要である。使用した

焼付け機は 2k創Cm含の圧力で窒素加圧ができ,さらに露光前に焼

村サるマスクとクロムづレート問K窒素を約10秒問吹きつけて感光性

樹脂而の酸素を除去する露光用光源は 20OW超高圧水銀灯を仙

用した。

処理τ程はボストベーク時に 180 C のクリーンオーづンを用いて窒素ガ

スふんい気中でおこなったことを除いては,真空密璃焼付け忙よる

力法と同じである。

純水
液

赤血塩

Etchhlg solution

1'00O CC

50og

300O CC

1 0oo g

2.0

].0

図
Accuracy

0

5.1 ク0ムマスクの精皮(真空焼イ、D

Of chrome mask (vacuum contact printing)

5.むすび

解像カテストチャートにより適正露光時問を決定した後,種々の寸法

幅を持った写真マスクをクロムづレートに焼付けてクロ△づレートの寸法精

度を調べた。種々の線幅に対して焼付けに使用した写頁マスクの寸法

と,エ,ワチンづでできたクB△マスクの寸法差をとって誤差として図 5.

1,5.2 に示した。また実際のパターンの一部を図 5.3 に示す。

直空密着焼付けによって製作したクロムマスクは,露光時間を一定

にすると誤差が画像線幅にあまり関係せずに均一な画像が得られる

一方窒素加圧密着焼付けによって製作したク0△マスクは誤差のばら

つきがやや大きいこれは密着がいつも同じ条件でおこなわれてい

ないためではないかと思われる。

しかしながら両焼付け法とも大体誤差が2μ以下におさまり,クロ

ムの反射率が大きいための影響は抵とんど表われていない

写真マスクと感光性樹脂を塗布したク0厶づレートを密着し,露光L

て焼付ける方法は,真空または窒素加圧で焼付けても光の散乱や回

'、』、、、

ー'、

図 5.2
Accuracy of

、

、

、

,、
、

、

クロムマスクの精度σ川圧焼付)

Chrome maslく(pressure contact printing)

、

、、
,、

、

、,"゛

碍"早
IMt'.UⅡt

】SOC.、、」"1

1 '、,,.1nl

翫4●加
コンι

'『コー.ーー'ーー

図 5.3 ク0ムマスク

析などによる両像ぽけは避けられない

散乱や1司折を最少にするためにはし. E. Marti船on は焼イ、1'けると

き写真マスクとク0△づレートの谷紡庁川に液休または Saran wraP を

入れて好結釆を得ている⑧との場合はj川圧密着法でおこない,液

イ本には低粘度物質(TG2320, swift & CO.)を用い, saran W捻P

は25μ厚である比較的小さな加足力でも高解像力が得られ,また

ごみやすり傷がかなり1坊止されて込るので検討を進めている

(昭和4-4-7受十D
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40OMHZ帯13.5V用

麦局周1皮高出カトランジスフ

=菱電機では13.5V電源で良好に動作し、

40OMHZ帯で 13Wの出力力ぐ得られる

一連の移動無線用トランジスタを取りそろ

造は精密なくし形えております。

(1nterdi宮itated Type)を採用し、高出

力のものはエミッタとスタッドを内部で短

絡して利得の向上をはかっております。

^
.

^

4

g7

7

101

i

2SC9"外形図

特性表

形名

単位 mm

電極接

1.ユレクタ

2.エミ・ソタ

3.ベ ス

4.エミッタ

2SC908

2SC911

2SC973

2SC974

2SC975

2SCI015

最大定格

VCBO PC
(V)(W)

40 0.8

40 2

40 7

40 10

40 20

40 33

4

45

1.12.8+03

2SC973

2SC974

2SC975

2SCI015

Ⅲ
0

0
「一

0
寸

06'

IC
(A)

0.5

0.5

0.5

ユ王

●2SC908の外形はTO・5

(コレクタ、ケース絶縁)

●2SC908,9ⅡのPCは放

熱片なしの場合の値、他は

無限大放熱板イ寸きの場合

の値を示す。

10
P。
(W) min

1.2

3.5

5.5

7

13

3

9.5 ψm●X

単位: mm

電極接続

1.コレクタ

2.エミッタ

3.ベ ス

4.エミッタ

エミ、ソタ、スタッド

間短絡

外形図

効率
(%) min

50

50

50

50

50

50

特

条

VCC 13.5V,f

VCC 13.5V.f

VCC 13.5V,f

VCC 13.5V,f

VCC-13.5V,f

VCC 13.5V,f

4

13

人 菱電1幾1朱式会キ士
^

^

^

6.3

IS0ネジ使用

性

件

50OMHZ,pin o.4W

50OMHZ,pin o.3W

50OMHZ,pin lw

50OMHZ,pin 2W

50OMHZ,pin 3W

450MHZ,pin-6W

0.2

→ 1・・.
3

か',""1 "9.5 φmax
3

東京都千代田区,しの内2-12く三菱電機ヒル墨100 東京032126111大代表

0.05

許容出力電力概略値(W)

m
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産業の合王里イヒι一ーイ支1

機械工場の自動イヒ

工禾呈のスピードアップは

MELDASι二

おイ壬せ下さい

MELDAS.5200 シリーズ

連赤売切削数イ直制笹0装は,

さきに製品イヒして二好評をい

L、メニた、いてし、る MELDAS-

3200,MELDAS-4200 ι二

引き市売いて製品イヒに成功した

全ICイヒの数イ直制佐0装置です

全IC1ヒ

菱工1乍1幾械数1直市111釦装置
MELDAS.5210 MELDAS.5220 MELDAS-5230 MELDAS.5240

2 同時2

線補

の

3~5軸同時3軸

直線補問

マシニング・センタ

フライス盤

盤彫

製図機

他の

●電源

●外形寸法

10OV+15V 50

180omm さ

0600

006
000

0010
00

2 同時2

直線,円弧補間

60HZ 1ψ約60OVA

880mm幅 740mm

人 菱電機1朱式会ネ士^

^

^

の

3 5軸同時3

直線,円弧補問

マシニング.センタ

フライス盤

彫 盤

製図機

他の

●周囲温度

奥行 .

特長

■全IC化のため特に信頼性がく,しかも小形で

す。

■アナログ・フィードパック方式のため安定性がよ

く高精度です。

■標準仕様で十分機能を発揮でき,さらにビルデ

イング・プロック方式の採用により富なオプシ

ヨン機自Eの追加が可育Eです。

東京都千代田区丸の内2-12 三菱電機ビル司100 東京03212>61U大代表

-5~+45で

約10ok宮

盤
他

型
自
そ

旋
そ

Ξ

問
盤
他
型
自
そ

直
旋
そ



Pneumatic Timers ate tl〕e best suited foT use where endurance is caⅡed for but high precision is relatively of little importance,

becoming principalitems o{the latest automatic operation as delay operation e】ements of control systemS 圦'hich are turning complicated

As t11ey are making use of fluid resistance of air, their repetition accuracy iS 士1096 and the time limit range is up t0 60 sec as prac'

tical applicatlon. From their special operational motion, the timers are genera11y of di{ferent shape from electromagnetic relays, 1〕ut it
is considered t11at they S11a11 be altered to of horizontal motion. This article (1escril〕es the relation between the time setting and the

tepetition accuracy which iS 小e most importal]t performance in discussing the characteristics in reference to "ew tyl)e timers designed

10 cope with the above trend

新形空気式限時継電器

図 1.1 限時継電器 SRT形シリーズ
Pneumnlic timeT, series of lype sR'1、

New Type pneumatic Timers
Hiroshi suGIURA

近作急速な発展をとげている冬産業界において,労働ノ〕不足の冏

題はますます深刻な傾向忙ある。とれ忙対処するため各企業とも省

力技資,機械゛鋤甫の自動化・合理化とあいまってその実動時間の

密皮をいかにあげるべきかに大きな関心がはらわれている限時継

電器はこうした時代の流れとともに複雑化する制御系統の遅延動作

要素として,自動化の中枢を占める機器にのしあがり,こと数年来

その需要の伸びは急速で将来、大いに発展するものと期待されてい

ると同時に,とれらの製品に対する要求もきびしく高性能化が強く

要望されている。

当社はこれに応えるべく昭和31年ア少仂系のAM形をいち早

く産業界に出し,これを基礎に小形化したSM形を昭和39年に開

発・発売し好評を受けてきたが,昨年発売された新しいMS形電

磁開閉器・SR形電磁継電器のーつの系あルして,図1.1に示すS

RT形限時継電器シリーズの開発を完了し新しく発売することになっ

たので,開発方針・構造・特性・試験結果などについて紹介し,ユー

ザ各位の参老に供したい。

UDC 621.318.56

Nagoya works

1. まえがき

杉浦博*

2.1 開発方針

(1)形態

開発に先立ち図2.1に示す各国他社製品と特許関係の資料につ

いて十分調査し,今後限時継電器の形態はいかにあるべきか,どん

な形態に進むべきかについて検討した。電磁開閉器や電磁継電器が

ア釦功系統のシーソ動作機構より,欧州系統の水平動作機構に変化

し高性能,小形化されたに、かかわらず,限時継電噐はシーソ動作

2. SRT 形限時継電器の開発

機構忙相当する電磁石部と空気室部を1枚の板に詑べた蛇置形がー

般的な形態で,床面積のより小形化が容易でなかった。

最近国内外2~3のメーカでは,水平動作機構の一体化された限

時継電器に移行し発売されているが,特殊動作をする電磁継電器の

応用品も今後は基本的な制御用継電器の形態をくずさず,種々の機

能をもつ製品を完成させてゆくべきすう勢にあると老えられるす

なわち運用面や特殊面の点、でむずかしい問題もあるが,将来の方向

としては多接点要素・遅延要素・ラ.,チ要素などすべて基本の電磁

継電器本体に完全なアヌ,チメント形式となっていくものと老えられ

る。したがって新しく開発した SRT形限時継電器の形態も,こう

した時代の流れに沿った新時代の感覚にマ'"チしたものとする。

(2)構造

前述の点よりSR形電磁継電器シリーズのうち最小形体のSR-4形

を基本形とし,その部品を最大限に生かすとともに取付寸法・床面

積などを同一とし適用の便を計る。空気式限時継電器の基本形式に

は吸引限時形,落下限時形があるがその両形式とも極力部品の共通

化をはかり,限時接点は lab,既時接点は la,1bの固定形,設定

限時範囲は過去の適用実績より02~60秒,外観も新しい電磁紕電

器のシリーズとして逸脱しないものとする。

(3)信頼性の向上

限時継電器の機能の重要性より,故障のない信頼性の高い市のと

するこ巴を重点とする。このため機構部は簡素化し,巴くに限時機

榊には十分な注意をはらう。すなわち空気室部はシールドタイづの内部

図 2.1
PncumaⅡC

冬国他社限時継電器
Ⅱmers o{ foreign mn1祀

*を古屋製作所 835



循環式,限時スィ.,チ部への緩動動作の伝達はこじれなどを生じない

機構として設定時間の安定を割'り,各接点の接触安定など高性能,

信頼性の向上を計る

命(4)寿

機械的・電気的とも長寿命と安定化を引'り9006信頼1製界で保詞

する

(5)使いやすさ

使用者の立場に立うて杉える使いやすさという点を重視し具体

的kは,各端子・ともセルファ,づ式線抑えを使用,外部より時限チエ,,

クができる手動ボタンを設けるまたファストン端子付き・モー1レドコイ

ル付きなど幅広い要求にも応じられるよう考慮する

2.2 準拠規格

限時継電器忙関する国内規格はいまだ制定されてぃない SRT,

SRTD形限時継電器の開発には JEM I038電磁接触器の規格など

を参照し,また限時機構部以外は今度新らしく制定される予定の

JEM "制御用電磁継電器"の規格にも十分適合できるものとした

従来限時継電器特有の性能を表示する一定の方法がなく,各メーカ

によって大変差のあるのが現状であるこれはその時限を得る方法

に種々方式があり,それぞれ特長を有するのも一閃である新しく

制定される予定のJEM制御用電磁継電器の燭格は,従来準用して

いた JEM I0謁交流電磁接触器,ⅡSC45ω交流電磁開閉保作用

スイ,,チ巴上帥交して

(1)定格電庄は実際の使川電圧を表木する

(2)閉路,しゃ断電流容暈を AC・ DC とも負荷別に規定した

(3)開閉ひノV度忙高ひノV皮(1,800 回 h)力設けた

(4)美f命川数に長寿命(電メ、的 100万・機被的 1,000 万価D を

設けた

(5)大ア命試験で AC のコイjレ負荷け技人倍率 10 佶, DC にはコ

イjレ負倚の大小により時定数を規ン心した

(6)振動・衝墜・接触試験項目を設けた

ことなどおもな相違点であるが,限時継電器も時問精度は知ルし

て性能表示が一段と明確化される外国規格では NEMA pa丘 18

のクラス B に相当し,

定格: AC 220V で投入 15A,閉路 1.5A 限時範囲.02~60

秒時問表示.なし接点榊成.限時la、(SRTでは限時1北,

瞬時 la,11)付)となってぃる

表 3.1 SRT, SRTD形限時継電器の種類と仕様
Specification of type sRT, SRTD pneumatic timeTS

113 1i 式

名

作回路

11↓ 11.リ接.,'.,

瞬 1け 1妾..'.,

心 1土 V

心遊流 A)

心気!呈械的

核

り卜 1,戈

挌J1ι

定惰辿

吸引

SRT-N

交流孫什

;ノ

隈

"ノ

胎形

SRTD-N

画流摸作

隈"寺スイッチの動作

ホ

砥'

゛ト 1

SRT-F

父流撹Ⅱ

I a b

1、1, 1 b

6 U O

]0

5 0 力川

f→・1汽ト
ル

、

゜゜゜1 ゜

,」

,1 ι

鞁

剛路

し゛削「

IU りi'

'』 :
'」1L

U

JI

E 1県U寺でOFF,瞬時でON
:ト1、艮時でON,瞬nキでOFF

'菱電機技報. V01.43. NO.6.1969

D.(ιノk= 1ms)

(kg)

隈"寺形

SRTD-F

15

6

4

1.5

'

ケ」11

au

836

8

種類と仕様を表3.1に示す吸引限時形の SRT-N ・落下限時

形の SRT-F,交流操作用を基本とし,電磁石部のみ直流専用(連

続定格)とした同じく SRTD-N ・SRTD-F形があるその他応用

としてファストン端子付き・モールドコイル付きなども製作可能で広い用

途に使用できるなお瞬時スィ.,チは冬lalb すべてに設けてある

'.

IE

4.構造と特長

鞁

閉路

しゃ断

雌流

110V

2 0 V

5 0 V

ケ」11

4 8 V

1 0 V

2 0 V

-1H゜ー
。 11:1

AI

S RT ' 0.'15,

/E

悩

し、)

コイル負倚

C 瞬"子でOFF,1製"寺でON
:イ瞬時でON,獣t時でOFF

B

3.種類と仕様

SRTD

2

D,(ι. R-10oms)

1 5

0.6

0.3

4 8 V

110V

220V

倖の延尖上忙"1動限時接触fを動作させる動作岫を配置している

図 4.1 仏)は中央極の限時スィ.,チⅧ1/)断山iを不すが,同図の右半

分は吸引1恨時形,左半分は落 F1製時形を小すまた図 4.1(b)

は両極忙ある瞬時スィッチの a接点, 1,接点をそれぞれ示す,,

4.1 空気室

限時紲電器で最も主要な機描であるⅡ鉛ダイ千ヤスト製のべースと

ケースによって外殻を形成しているべローズは鯲候性を重んじてシリ

コンコ△を用い一般に使用される周囲温度の範咽では,抵とんど時限

の変化に影響をうけない。動作軸と各部に設けた軸受は,自己潤滑

性・耐摩耗性・低摩擦のボリアセタール系樹脂を使用し,限時精度に影

轡ないよう考慮している

空気室は前述のとおり内部循環式であるが循環路部の継ぎ目には

シールドを施し,連結棒部はダイ卞フラムを設けて外気としゃ断してい

る。このダイヤフラムは連結棒の移動に伴って空気室全体の気圧が変

化しないよう忙変形する必要があり,べ0ーズと同様硬度・形状につ

いて考慮をはらった。ダイヤフラム中心部は連結棒と動作軸をねじ締め

の際,はさみ込んでづ△の膜を形成するため,スィッチ部より生ずる

有害なじんあい(塵挨)も完全にしゃ断し,時限変化の影粋をきわめ

て少なくするようにしている

4.2 限時可動接触子
..

限時可動接触子は向い合った二つの巾央脚と,その両側にひだを

持った 1枚のべりりウム銅製板ぱねからなっている純銀接点を両端

にもった 2重しゃ凶佐てで,たわみを利用して良好なスナッづアクシ.ン

を行なうとくに高い接触信頼性を得るよ5,接点はきわめて長い

有効なワイビンづ接触をするように設計しており,長期間放確により

接点面に生成する絶縁皮膜・負荷開閉時のづラ,,クバウダ・その他モー

ルド同志の機械的摩耗粉など,接触不良の原閃となる要素を取り除

いているため接触不良はきわめて少ない

、16 8

フェノールレづン成形晶をキ要部鼎辻する水平動作形式をとり吸引限

時,落下限時形と、極力部品の共通化と機構の簡素化を計り故障の

低減忙恵をそそいだ。また製品の各機能要素は性能が単独でチェ,,ク

できる構造とし,生産性の向上を計った可動鉄心以下の部分は,

SR-4形電磁継電器と同一部品を使用している。空気室はケース内

部にべローズ・ばね・連結棒を組合せわ,上部忙時問調整ねじを取付け,

ケース忙は空気の内部循環路を設けてこれらを一休となし,その連結
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4.5 手動ボタン

外部からク0スハを動作させ圈時,限時接点、のチェックができるよ

う手動ホタンを設けている概略の時間設定・1回路チェックなど確認

できて便利であるなお手動ボタンは限時動作の表示でないから,

動作するごとに位置が変化するものではない。

4.6 その他

瞬時接点・鉄心・コイjレ・端fねじなどは SR 4形電磁継電器と岡

一内容のため省略する

4.7 SRTD形直流操作用限時継電器

SRTD 形直流操作用限時継電器は, SRT 形と限時機構部は同じ

で電磁石コイ1レ部分のみを直流専用(連続定格)としたもので, SR

D 4形電磁継電器と同一の部品を使用している。直流操作は交流に

くらべ投入速度が低く,したがって衝撃が小さく耐久性にすぐれて

いる床面積の制約から電磁石はソレノ什づル形式をとり,可動鉄心

は円滑な動作を得るよう自己潤滑性のある樹脂製軸受を設けて耐久,

安定性をもたせている

^

彰治

押えはね

ケス

頂偸
1雫11■

図 4.2 SRT形限時継電器の構造
Construction of type sRT pneumatic timer
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クイヤノノム
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限時可動桂触子

動作軸

動作ピン

麺

長穴

図 4.1
Cross sectional

4.3 しゅう動部

クロスバのしゅうぜ■動部はその両端部でもたせ,経年変化による

変形を予想して各部の間げき(隙)についても十分穹慮をはらい,安

定した動作を得るようにしている緩動動作をする連結棒と動作軸

は一体で働き,これには4個所の軸受部があるが,実際には空気室

部の2個所のみで支持し他は全く自由忙してあるこれは巌密には

ク0スバの投入位置が常時一定でな仏ため,動作軸先端がク0スバの内壁

に接して,時限精度に影響を与えないよう考慮を払ったためである

4.4 限時固定接触子

外観は4極の限時継電器の形態であるが,中央2極分の限時固定

接触子は限時可動接触子がa・b共通のため,ベース内部では上下相

向いに1極分の独特の形状をしている部品は2種類で共通化を計

つたが,バリ卞を介さない同一面に異極瑞・f間が配置される形となる

ため,負荷の開閉時に絶縁劣下が考えられるよって対角線上に沿

面距雛を十分伸ぱすよう内部では端十とべースの形状に考慮をはら

い,電気的寿命試験後の絶縁劣下もきわめて低く押えている

新形空気式限時継電器・杉浦

クロスハ

可動鉄心

引さはすしはね

a)限時スィソチ部

SRT形限時継電器の断面
Sketch of type sRT pneumatic Unler
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(b)體時スィソナ部
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5.1 吸引限時形

吸引1製"形は電磁石に電圧が印加されてから,設定"間分だけ遅

延して限時スィッチが動作するものである。その動作を図 4.1 によ

つて説明する。コイルに電圧をE1リ川すると可動銚L、・クロスバが吸引す

るが,限時可動接触子は動作軸に設けた長穴のため追従せず,動作

ヒンの規制からはずれる動作 eンのストロークは長穴の他端に千渉

しなφよう制限してあり,直接衝撃が限時スィ,,チに伝わらないよう

穹慮してある。規制をはずれた動作軸は空気室内の押しぱねにより

連結棒,べ0ーズと同時忙押され,空気を下部空気室・循環路・ニード

ル弁部を通って上部空気室へと移動させながら緩動動作し,連結棒

の先端に直結した動作軸を押してストロークの約2βで限時可動接触

子を反転させ,前述の長穴の端が動作ビンにあたって限時動作を完

了する。動作軸速度の緩急度合は,ベースに固定されたテーパ座とテ

ーパピンを先端にもった調整ねじにより構成される二ードル弁部で行な

い,調整ねじを時計方向に回すと時間が増加する電圧を除くと引

きはずしばねの力により,直接動作軸を動作ピンが押し上げるので,

上部空気室の気圧が高くなり押えぼねの弁作用が働いて,瞬時に空

気が移動しもとの状態に復帰次の動作にそなえる。

5.2 落下限時形動作

コイルに電圧がEm川されると動作ビンは直接動作軸を引っぱるので,

ド部空気室の気圧が高くなって押えばねの弁作用が働き,空氣を上

部空気室から下部へ既時に移動させ限時可動接触子を反転させる

電圧を除くと可動鉄心・クロスバは復帰するが連結棒・動作軸は追従

せず,押しばねの力忙より吸引限時形とは逆の方向へ緩動動作をし,

途中で限時可動接触子が反転し,動作ピンの位置て動作軸の長穴他

端が接して動作を完了する

6.特長

5.動 作
器相互の放熱,制御箱内での熱のこもりなどで,かなりの11Ⅲ幽泓度

の上昇が考えられる。この点を杉慮し機器単体の上昇・値を制限しな

けれぱならない。限時・1緜時接点にそれぞれ述続通電電流を加えて

測定した結果を表6.3 に木すが,いずれ、規格値に文1して十分な

余裕をもっているなお新品で0浦'f1削抵抗は,限時・1断11寺端f間

とも5mΩ前後である。

6.3時限特性

時1製特性は限時継電器の41f性をポす喪点のつであるが,空気式

限時継電器は所定の時限調整範囲内で,連続的に時限を変化させる

1,800

6,1 動作特性

6.1.1 吸引一反抗力特性

SR形限時継電器と同一電磁石部分を使用する関係上,定められ

た吸引力特性を基に各部に必要な力をふりあてて,反抗力特性を決

定したのが図 6.1(a),(b)である各部のぱね圧力が複雑に入

りこんでいるが,総合反抗力特性は太い実線のように,吸引力特性

の平均傾斜角度近く設計してある。これは負荷が変動しない有利な

点もあるが,投入ショ,クを緩和させ時限k多少なりとも影響を与え

ないための配慮であるまた設定時問の安定性を向上させるーつの

条件は,限時可動接触子反転力とこれを反転させようとする"1しば

ねの力の差が,絶対的に大きくなけれぱならないととである。

6.1.2 吸引,落下特性

図 6.1 に尓ように吸引限時形・落下限時形では,その1苗成内谷

が異なるも総合反抗力特性はだいたい同一値になるよう設計してあ

り,電圧変動+10%,-15%の範囲で余裕をもって動作するよう

考慮してある。投入衝撃を緩和し機械的寿命を伸ばすよう吸引電圧

は70~85%,落下は40~60%と規格値いっぱいに殷計した表

6.1に操作電磁石の動作特性を木す各部動作時間については表

6.2 に示すが時限は抵とんど瞬時に設定した値で代表的なオシロを

図 6.2,6.3,6.4 に示す。

6.2 温度上昇

機器・1制御箱と込少形化され,かつ配置の密度が高くなると,機
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表 6.1 動作電圧,操作電磁コイ」レ特性
Operating voltage and characteristics of magnetic C0ⅡS

形 名

SRT-N

吸引電圧(V)

0.2
SRT・F

60

0.2

60

60 HZ

145~153

155~163

50 HZ

御・1
脚0・,1

落下電圧(V)

153~161

154~161

133~ 143

143~153

60 HZ

103~110 91~115

101~113 90~"4

0.2

60

40゜C
コーノレト

141~151

140~152

50 HZ

61~65

65~70

操作電磁コイル特性

注)

0.2

60

40゜C
ホソト

111~123

】02~113

12.8
ms

4.
ηIS

交流は AC 20OV 3定格(コイル特性は 20OV 60 HZ 平均値)直流は 10OV
コイルを示ナ。

表 6.2 SRT形限時継電器の動作時間
Operating time of type sRT pneumatic timers

,乍コイル投入時問(ms)落下時問(ms)
名接点(V)、コイル0N コイルコルコル

72~80

フフ~84

78~82 154~61

54~62

力

VA

100~ 113

91~102

定常電流
(A)

78~82 1 18~27 28~34

"~" 1 - 20~27

20~28

21~27

形

2.3

40゜C
ホット

^

9.5

25~34

26~33

0.043

"

"周波数,からからからから

SRT-N

1.5ms

2

200 50

220 60

10.5

^ フ・2ト;;',3.4msms",^a 1安...
4'

図 6.3 SRT-F 形限時継電器動作オシログラム
Operating test osci110gram of type sRT-F pneumatic timer.

SRT・F
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トー8.4ms
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限時。接点水「与忠§で^

→一一<

m●/

2卯、j'50HZ

1 1}1「

P/印6
恥時 b接点

^

限時

4

限時 b 共点一→7.3ms

SRTD・N

nls

11.5

8

電圧(V)

瞬時

コイル電流

19.5

18.5

10.5

7

限時

13

14.5

26.oms
ー]】"S

印加電圧 DC 110V

6.4 SRTD N 形限時継電器動作オシログラム図

test osciⅡogram of type sRTD-N pneumaticPeraung

表 6.3 SRT 形限時継電器温度上昇
Tempetature rise of operating c011S

】1.0

13

SRTD-F

100% E

80% E

100% E

80% E

^

コ^ノ

DC I0OV

DC 110V

餌時

9

Ⅱ5

(de宮)
17.5

19

限時

10

13.2

0 50

ミ'E弄'b1妄'ミ

限時b穩貞

金'
ヤ▼

1/60S

限時醍妾貞

9.5

10

コnls

イ

^

ms

名

]21 2 nl、t丁16 "^

コイル電J克

12

12.5

^

10

10.5

6.8
ms

f固定端イ・可動イ固定端子電圧周波数抵抗法温度'辻法"動

13 ＼.1介S

52m5

d

N, F

04
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図 6.2 SRT-N形限時継電器動作オシログラム
Opetating test osciⅡogram of type sRT-N pneumatic timer
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図6.6 周囲温度による時間の変化
Changes of timi11g due to ambient temperature

ことができる。調整ねじの回転数対設定時間の特性を示すと図6・5

の如くである。この図は個々のばらっきを包含しており,02秒を

基点として60秒まで約2.5~4.5回転の範囲に末広がりの帯状で集

中してぃるぱらっきはテーバビンとテーパ座との角度差が最も大き

く作用するが,調整ねじはナ.,トヘセルフタッピンづしているため,時

限の増(→減によるヒンテリシスは抵とんど生じないすぐれた性能をも

つている

6.4 周囲温度特性

一般に使用される周囲温度範囲で各整定時間がどう変化するかの

特性を図6.6 に尓す。整定時間の短かい間(約2秒程度以下)は

抵とんど影響をうけないが,長い時間になると表われる0 周囲温度

が低いと伸びる傾向にあるが,60秒付近でも十20Cを基準に

10C で約10%伸び,+50C で約100。平均値が減少している。な

お周囲温度の変化があっても繰返し精度の値は,全域にわたって安

定した特性を示しているこれはべローズとダイ卞フう厶の硬度変化'

その他しゅう動部の摩擦変化などがないことを尓しているが,実用

に際しては使用される環境条件下で時間を設定した低うが望ましい0

6.5 繰返し精度

とれは限時継電器の中で基本的性能を表示する重要な項目のーつ

である。一般に限時継電器の精度を言い表わすのに

(1)設定精度

(2)繰返し精度

の二つがある。

これらを単純に言うと(1)は時間目盛がっいたもの,(2)は時問

目盛のないものに分けられる外国では時間目盛のついたものを見

受けるが,一般的な空気式限時継電器では時限調整機構に二ードル弁

を使用している関係上,時間目盛をっけがたいのが実情であるし

たがって(2)の繰返し精度表示をしているのが一般的である0 これ

はある任意の設定時間に対して何回か繰返し動作を行ない,各回ビ

との時間値を統計的に処理し精度を出す亀ので,統一された規格や

考え方はないが

TO-TI
繰返し精度一゜ー'×100(タ0) (6. D

Tジπ回測定中の最大値, T,.π回測定中の最小値

え:π回測定中の平均値

の幅で表示するのが妥当と考えている。他に(+)側,(ー)側と分け

て算出する方式もあるが,式(6.1)と比べると設定値を仮定してい

るところに起因するか精度に差が生じてくる。、ともと時間目盛の
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図 6.7 取付角度による時間の変化
Chan三es of timin号 due to mounting an宮le

ない屯のは,測定した結果から平均値,すなわち設定値を2次的に

決定し士の範囲をふり分けて称呼すべきである。任意の設定時間を
同一条件で測定すれば,正規分布するものと考えれぱよいから,取

大一平均値.平均値一最小値は同一値とすべきである。SRT 形限
時継電器の繰返し精度は土10%であるが,本文中ではすべて幅で

示している。

6.6 取付方向特性

取付方向が時限におよぽす影響を図6.7 に示す。変化する傾向

や変化率は時限によって一定しており,基準位置から前後になめら

かに変化してぃる。基準位置の沿直盤面90 に対し0 の倒立では制

109。減少。 1800水平面では約1000増加がみられるが,繰返し精度

は各方向ともこの傾向がない。また沿直盤面上で左右の取付角度変

化、設定時間,繰返し精度とも変化する傾向がないので,両方向と

もいかなる角度に取付けても支障ないが,吸引電圧の変化より前後

左右各30゜までに限定するのが妥当と考える0

6.7 振

JIS C 0911小形電気機器の振動試験方法により行ない,表6・4
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試験項目

共振試験

定撫動耐久

可変動耐久

表 6.4 SRT形限時継電器振動試験結果
Result of vibration test

師

40

類

IC

n B.4種

20

B.2 神

10~55

16.フ

10~25

50 MΩ以上

複振幅加速度
(mm)(宮)

m

ー.

4

841

X

"0

結果

共振点なし

異常なし

異常なし

一』'、ーー^X

X

のとおりいずれもb接点の開離, a接点の接触がないことを確認し

ている。耐久試験は3方向とも各1時間であるが,振動中での時限

の変化を図6.8 に示す。この図に示すように時限は加速され静止

状態にくらべて多少早くなっている

最も影縛を受けやすい振動方向は,連結棒の軸線と一致する方向

であるが他は顕著な差がないまたその変化は周囲温度の時問変化

と同様,短時問では差がないが長時間で多少表われている。耐久試

験前後の時間変化はなく,またヒスデルスを生ずることなく復婦し

ており,振動させたことによる影縛はまったくみられない

6.8 衝

JIS C 0912 小形電気機器の衝撃試験方法により行ない,10g lo

回行なって接点の開離,拙成部品の破損などのないととを確認して

いるしかし同一gでもその衝撃時間の大小によって試験する対象

物が不利なものがあるので,実用的な試験として大形電磁接触器

(当所製S-300形,投入衝撃 10g,落下9g)と同一盤面忙試料を

取付け,電磁接触器の開閉衝撃により各限時,瞬時b接点が開離し,

この接点に接触された小形電磁継電器のセルフホールト回路が解けな

いかを全機種にっいて確認している。また自己の投入または落下に

よる開雜がないかも,上記と同一回路で異常のないことを確認して

いる。

6.9 閉路しゃ断電流容

各定格での閉路しゃ断試験結宋を表6.5 に尓す。C0 とも 1001五1

実施し接点消粍も桃微であるその代表的なオシB を図6.9,6

10 に示す。

6.10 而電圧および絶縁抵抗

JEM I021の操作回路を適用し各極問・アース間・電源負荷問の

耐圧は AC 2,2(X)V 1分問(ただ U恨時ス千,チ ab 極間はマイク日ス

イ.,チの適用をうけ 1,00OV),絶縁抵抗は各部とも]0OMΩ以ヒを

確認している。

4

20 25巧0 105

振動数(HZ),(複振幅2mm)

図 6.8 可変振動耐久による時問変化
C11aracteristics of timing under vibration endurance

表 6.5 SRT形限時継電器閉路,しゃ断電流容量
Making and breaking capacity

X

0.2

0.30

X^X

形

叉

SRT(D -N

SRT D F

周波散
(HZ)

験

験

コイル電1荒

試験回路 1φ?20V 30A P F=0.3312E

CO-1卯

1享貞 NO

,ヲ紅"'
▼▼▼▼▼▼

電支

.^
問^

図 6.9 SRT-N形限時継電器しゃ断試験オシログラム

Making and breaking t価t osci110gram of tyN SRT【N
PneumatlC 訂mer

1 ! 1

幣棚,^1鳥隔州剛^樹樹州,州,1州1^'1剤^"桝冊州'繍脚削,剛,"棚副^繍'^'●,
DC220V 試験回路DC220VO.3A T出106ms

AC 2,20OV

1分問

後

__」ー

〒喜'、・ N.0

フ.寿命

電気的と機械的寿命回数は同一であるが,その判定基準は各部忙

つぃてSR形電磁継電器山と同一内容とし,限時継電器としてはか

なりきびしい値を適用している。

フ.1 電気的寿命試験

新JEMの規格に準拠し,10倍投入,1倍しゃ断のコイル負荷(A,

級)での試験結果を表7.1に木す。また寿命試験後の接点消耗状

況と接触抵抗変化の様子を図 7.1,フ.2 に示す。限時可動接触子

の接触抵抗はワイピング接触のため,試験中でもかなり安定した値を

示してぃるまた接点消耗も規定の4000 以下に余裕をもって納ま

つてぃる。とく1C スナ,ワづ動作をする接点は,投入時のおどりを皆無

にすることはできないが,限時可動接触子の接点圧力・接点重量と

機構上衝撃緩和に意をはらい接点消粍量を少なくし良好な結果を得

表 7.1 電気的寿命試験結果
Result of electTica1 1He test

C05

OM
絶縁抵抗

図 6.10
DC 、reaking

新形空気式限時継電器・杉浦
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図 7.1 SRT-N形電気的寿命試験後の接点
Contacts of type sRT-N pneumatic timer after
electrical endurance test.
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魯

3

ている。

限時および瞬時スィ,チは,モールドで各室が独立しおり,かつ各接

点の位置は上下に異なっているため,相互の絶縁距凱が長く銀接点

がアークによりかなり飛散した電気的寿命試験後でも,絶縁抵抗の

劣下はきわめて少ないなお開閉ひんぱノV度は,1号の1,200回/時,

設定時問は1秒,休止2秒で行なっている

フ.2 機械的寿命試験と接触信頼性

寿命回数は電気的寿命試験と同一であるが,とくに機械的強度お

よび設定時間の変化を確認するために,高ひんぱん度で行なってい

るのが特長である。またこれは純機械的耐久試験でなく,当所製PR

づラグィンリレー(AC I0OV 60HZ,定常電流 35mA)を負荷として開

閉する接触信頼度試験も兼ねている。

すなわち多数の試験品の時限スィッチの常時開,または常時閉接点

に前記の負荷を接続し,同一設定時問に合わせるも,そのぱらつき

からわずかに生ずる時間の最も長い試験品が負荷を切り,他の接点

はすべて負荷を投入のみするように設計した試験回路で行なってい

る。よって接触不良を起こすと次の信号が出ないため,そのままの

状態で停止し不良接点巴接触不良回数が検出できる。とれは制御用

電磁継電器で行なわれている接触信頼度試験方法をとり入れ,限時

継電器用に独自に開発した試験装置である。

試験中,装置が接触不良で停止したのは規定寿命回数中皆無であ

つた。これは限時可動接触子のワイピング動作によるセルフクリーニング

の効果を発揮したことを意味している。またとの試験装置は試験品

を動作中に止めることなく動作時間を測定できるので,非常に正確

な実際の動作時間をは握するととができる。短期間に機械的寿命結

果を得るため SRT,SRTD形限時継電器では 1号の開閉ひんぱん

度に00回/時より早い 6β00回/時で行なっている。一般にひノVぱ

/V度が高い抵うが過酷である場合が多い。

限時継電器の機械的寿命はワイづ1レ分布しており,1,200回/時,

6,800回/時の両ひんぱん度による結果はよく類似している点より

6,800回/時というのは妥当な加速試験であったと老えている。寿命

同数は平均値(製品,50%のものが耐える回数)でなく,90%信頼

1(ぬ50
開閉回数(万回)

図 7.2 寿命試験の接触抵抗変化
Contact resistance in electrica11ife
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図 7.3
Mechanical

度限界の開閉寿命数を、つて表示しているが,長い、のでは300万

同を越える耐久力をもっているものもある。

SRT形限時継電器の寿命について一番の問題は,限時可動接触

子の折損ということであった吸引限時形と落下限時形でその問題

に多少差があるが,可動接触子に与える衝撃の大小に起因すること

を種々の試験検討の結果確認し,この点の改良につとめ寿命の拡大

を計り初期の目標を達成した。寿命試験結果の一例としてこれをワ

イづル確率紙上に表わすと図 7.3 のようになる。

フ.3 限時可動接触子の寿命

限時可動接触子の板ばねに要求される項目として

(1)自己の衝撃に耐える接触圧力を1.Ⅱすこと

(2)良好なスナ.ワづ動作をすること

(3)繰返し荷重に耐えること

(4)通電電流容量がある

ことがあげられる。

これらの総合的な兼ね合いによって形状,寸法面を決定しなけれ

ばならないが,板ぱねはある応力のかかった状態で繰返し荷重をう

ける場合,一般に応力がある限界値以土であれば疲れを起とし有限

の繰返数で破壊する。それ以下であれば無限回数繰返しても破壊が

起こらないといわれている。このような限界応力を疲労限度,応力

と回数がある関係をもって変化する範囲を時問強度限界といい,無

限界数は実際には 106~107 回以上におよぶと、いわれている。

このような疲れによる割れは通常表面の引張応力の最も集中した

個所K発生し,一般的に疲労破壊までの繰返し数は最大応力と応力

振幅に最も影響する。基本的な片振り,両振りに見られる応力の変

化以上に,実際には衝撃も加わってかなり複雑な変化をしているた

め,類似資料より傾向を推定するが疲労限度や時間強度限界は,そ

の、のについて実測し決定する必要がある。中央脚間隙を種々変化

(これは応力の大小に相当)させた板ばねの疲れ曲線を図7.4に示

す。

また各部の応力測定を実際に行なった結果,とれを疲れ限度線図

にあてはめたときその最大値でも限度範囲を少しだけはずれた位置

にあることも確認している。元来,破壊現象は複雑なためその結果

もかなり広い範囲にぱらつきを生じている。

SRT形限時継電器に要求される接点圧力と耐衝撃性を考慮した

中央脚問げきの面から疲労限度を向上させるため,熟処理ふんい気

・表面加工処理の低か衝撃緩和による応力振幅の減少に種々検討改

良を加えて,時問強度限界を移動させ疲労限度を106以上に移動さ

.
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9.適用

SRT形限時継電器はその時限機構においてまったく新しくしか

も簡素な構造とした結果,設定時間・接触性能・寿命・信頼性など

高度な製品としているが,これは現段階ではいずれも基本性能であ

り,ユーザ各位は実用に当ってこれらの性能をよく理解願った上,限

時継電器が十分同路の信頼性を維持し初期の目的を達するよう,適

用にあたって正しい使い方が必要であり,以下その適用上の注意事

項を示す。

9.1 境条件

空気の流体抵抗を原理としているから,露点をむすぶような高い

湿度や激しい氣温変化の場所では,ニー1レド弁部に露点を結ぶ結果,

設定時間が急激に伸び精度が低下するものと考えられる。したがっ

てこうした場所で使用される時には,たとえばシールドした箱に納め,

外気との湿度こう配をゆるめるなどの対策が必要である。

また規定以上の振動・衝撃が加わる個所では制御装置の抵うで防

振装置の配慮が必要で,設定時問も最終使用条件下で調整しなけれ

ぱならない湿気以外にとくに限時継電器が嫌うのはじんあいであ

る空気室はシールドしてあるとはいえ,長期間にわたる使用中には

汝入も考えられ,また接点部の接触不良・絶縁劣下の原因ともなる

図 7.4
S-N curves

111111111111111

S N 曲線(限時可動接触f)
Of time delay contact elements

一蜘一ーー.^紳

,

14

試験条件

開閉ひん瑩昊],2m回/}1
設定時問1テ少

,大卜θ土P.2,j

図 7.5 限時可動接触了の応ノJ測定
S廿ess measurement of delay contact element

せることに成功した応力測定結果の一例を図7.5 に示すが測定

個所によって応力振幅値が吸引電圧に此例し,かつその波形も鋭利

となるのがみられる

12

1.]ー

843

8.設定時問変化

限時継電器本来の性能の適否は保証寿命回数中,設定時問と繰返

し精度変化をいかに押さえ得るかにつきる。あるーつの制御盤内に

おいて,機械装置の1サイクル中各制御器具別に動作ひんぱん度を推

定すると,一般に電磁継電器,電磁開閉器についで特殊動作をする

限時継電器,ラ.,チ継電器等の順となろう SRT形限時継電器の寿

命回数50万回は,同一制御装置内に要求される実際的な寿命回数

として妥当な値であると考えている。

さらに前記の設定時間の変化をできるだけ少なく,かつ繰返し精

度も保証寿命回数中維持することを課せられるが,これは大変きび

しいものである。空気式限時継電器の一般的な傾向として,設定時

間(平均時間)値は寿命回数とともにわずかではあるが漸増気味で

あり,繰返し精度もこれに類似しているこの原因としては種々考

えられるが,

(1)電気的接点摩耗による寸法変化

(2)空気室部とくに二ードル弁部へのじノVあい堆積による流体

抵抗の増大

(3)空気室の出力軸から限時スィッチへの伝達機構の摩擦やこ

じれの増大

(4)機械的な各部の摩耗による寸法変化

などがあげられる。 SRT形限時継電器では,これらに対しとくに

構造およぴ材質の組合せの面に注意をはらった。すなわち

(1)限時可動接触子投入時のおどりを極力おさえ,接点消耗を

新形空気式限時継電器・杉浦

0^空1ミ冨シールドせず

.^^^.

j 生ニミ罍ソール 1{

6040 5010 20 30

動作回数(万回)

図 8.1 SRT形限時継電器の設定時問変化の一例
Changes of timing due to mechanica11ife
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(3)空気出力杣と限時可動接触了を直結し,/Jが伝達するよう

とじれをなくした。

(4)各しゅう動画は摩擦係数の低下をはかるよう材料に老慮を

はらった

ことなどによって十分な成宋を上げ得た仔1ルして開閉ひノVは

/V皮に00回/時,設定時間1秒,休止2秒,負荷当社製PRづラづイ

プルー(AC I0OV 60H.,定'常電流 35mA,4VA)で行なった設

定時間変化の傾向をみてみると,空気室にダイヤフラムをつけたもの

と,取付けないもので図 8.1 に示すように大きな差が見られる

試験後分解の結釆テーパビン部に堆積するじんあいは,ダイヤフフム付き

では抵とんど見られなく,はっきりとそこに差が牛じており,この

点、が時問が急増する原因のーつであることがわかり,ダイ卞フラムの効

果を十分発揮しているまた繰返し精度の傾向を図8.1の下段に

示すが,あまり変化しておらず伝達機構の安定していることを示し

ている。

牢気室は内部循環式ですてべシールド,外気とは完全にしゃ
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ので制御盤は防じん構造とするのが適している。

9.2 電圧変動

限時継電器は前記のように定格電圧の85~Ⅱ0%の範囲で支障な

く使用できるが,寿命を長くするため低目のほうがよい。逆忙過電

圧忙なると限時可動接触十の応力測定結果からもわかるとおり短寿

命となるまた電源電圧の変動を極ノJ押さえるよう,制御用トランス

容量など余裕ある考慮が必要である

9.3 休止時問

設定時間を経過後瞬時忙復帰するまで巴,瞬時復帰後限時動作に

移るまでをあまり短い時問で使用する場合,空気の乱流や気圧差の

関係で繰返し精度が低下することがある。もし可能なら0.5秒以上

それぞれ問を置くととを推奨する

9.4 限時接触子の同電位使用

限時可動接触子はab接点とも可動子は共通のため,両接点、を同

時に使用する場合,必ず電源の同電位側で使用しなけれぱならない

9.5分解交換

SRT形限時継電器はコイjレ以外接点端子とも交換できない問定式

である。とく忙空気室は綿密な調整がしてあるため分解してはなら

ないまた限時方式を変更するとともできない

9.6 保守点検

各接続電線のねじのゆるみや破損は装置全体に与える影響がきわ

めて大きく,定期点検ビと忙増し締め(端子は3.5ねじで締付トルク

は 101屯一cm)することを推奨する

新形SRT形限時継電器シリースにっいて特性を中心に述べた現

在まで各ユーザの使用条件忙対し開発の段階でこれを種々おりこみ

性能を確認してきたが,さらに新らしい用途や使用条件が高度化す

るにしたがって,要求内容も当然異なってくると考えられる今後

はこれらに対して満足できる性能を得て,信頼性の高い限時継電器

として各ユーザの期待忙応えるようさら忙攻良を加えていきたいと

老えてぃる最後忙 SRT形限時継電器の開発にあたり,試作・試

験.、噂乍・村料技術の関係各位忙謝意を表する

10 む す び
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Since the announcement in october last yeaT electromagnetic switches and contactors of Ms series have been favorably commented

On by the purchasers about their high performance, h喰h relial〕ility and easy handHng. Brief description of them has been made in

V01.42, NO.9 0f this jouTnal. Electro.magnetic contactors have a long histoTy in their production and are relatively we11 known

Products. However, with tl〕e developement of rationali2ation and automati2ation of the industrial world of late, these apparatus have

made progress in both quality and quantity in manufacture. Those coming under Ms series have been evolved based on new concepts

With a variely of features. This artjcle elucidates their electric life, protective coordination and guidance in application for the benefit

Of users so as to make them best suited to individual needs

丸地謙二*.岡戸弘行*・寺尾定彦*

Electric ufe and Application of Ma三netic switches, Ms series

Kenji MARUCHI. Hiroyuki oKADO ・ sadahiko TERAONagoya works

格をレッド,列ンの 2本立としたこのレリド,グリンの杉えブゴの基染

は,1EC (1nternational Electrotechnical committee) 158-1 "con・

tactor"の規格の老え方によるものであるすなわち IEC 158-1 に

は電磁接触器の交流用の UtiⅡi勿tioncate80ry(用途分類)を表2.2

のように分類しているが,これら UtiⅡization category の1人」,レッド

定楴は AC1に相当し,か」ン定格は AC3 にキN当するようにン心怖容量

を決め,またその旨名板忙表水している

MSシリーズ電磁開閉器はもちろノV国内の JIS,JEM 蜆絡にも準拠

しており,その用途分類は表 2.3 に尓すとおりであるカニ,これに

は IEC 158 1のAC4 に相当する規定がなく, AC3 でも ACιでもす
^

^
^

べてA級に相当している

レ.りド父ξ格は,1EC 158 1 の AC4 に相当するので,インチンづ用と

してそのままの定格で使用しても,これに耐久る性能をもって仏る
図 1.1 MS0形電磁開閉器

が,ただそのままの定格でインチングのみに使用する場合には,電気Magnetic switches, Mso series.

的寿命が8~15万回程度となり,電気的寿命が短かくなりすぎるた
2. MSシリーズ磁開閉器の定格と仕様

めに,長寿命を老えるときの適用としては問題がある。しかしイン

チングを実施する程度の少ない場合(たとえぱインチング使用 1006程MSシリーズ電磁開閉器は,12の基本機種より構成されており,と

度)忙は,レ.,ド定格で使用して十分の保証をすることができるの機種ビとに各種の応用品が製作されるが,定格容量はいずれも

とれに対してづりン定格は IEC 158 1 の AC3 に相当するので,イ表2.1 に示すとおりである。MSシリーズ電磁開閉器は電気的に非常

ンチンづを含む用途には使用しない。に長寿命であり,その性能を十分に活用するために,用途により定

表 2.1 MSおよび MS0形電磁開閉器の定格一覧表
Ratin宮S of the magnetic switches seri喫 Ms and MSO.

MS(の 25 MS(0)-35 MS(0)-50 MS(0)-65 MSOJ 80 MS(0) 10O MSの 150 MS(の 20O MSO 000形

1.まえがき

MSシリーズ電磁開閉器,接触器については,1咋年10月発表以来,

高性能高信頼性および使いやすさの点、で需要家各位から好評を得て

いるこれらの構造・特性については,本誌V01.42 NO.9 に紹介

したが,その後冬種の試験を実施し解析した結果,電気的寿命,保

護協調の"勺題および適用選定上の指針につ仏て紹介し,需要家芥位

への参考に供したい

MS形電磁開閉器の電気的寿命と適用

UDC 621.316.545
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表 2.2 山C 158-1のjH途分類

IEC 158-1 Ulilization category

電気的寿命試験の賀務

UtilHzatlon 投 し人

Category

0.95

0.ι5

61' Uι 0.35

61e 0,35U.

無誘導またはわずかな誘導負荷,抵抗負倚則

を線形モータの起動およびプラ,ギyグ用

かビ形モータの起動およびモータ迅転中のしゃ断則

:かビ形モータの起動およびブラ,キング,インチング仙別用

定怖雛流 U,;回復雄圧U':定粘電圧

表 2,3 JIS C8325, JEM I038 の用途分類
JIS C8325, JEM I038 Utilization category

電氣的寿命試験の責務

人投 し 弌,

AC】

ACO

AC3

AC4

ACI

ACO

AC3

ACI

1ι;

1

Ie

? 51ι

U

(A級)

AC?

三斐電機技報. V01.43. NO.6.1969

1

COS ψ 1

(A級)

1,F=0.6~0 7

1ι

2.51'

1'

61'

級

气.

AC2

Ur

U'

τノ。

0.17 U。

τノC

「←

断

別

図 3.1 確氣的寿命試験責務の例
Example of clectrlcal endutance te5t duty

下

A

COS ψ

B級

(B 級)

1

51'

21C

1ε

0.95

0.65

0.35

0.35

A級

B級

C級

51

表 3.1
Motor

Pト=0.3~0.4

ノ

篭動捷

かビ形確動機(じか人れ)川

巻線形笵動機(・・'次【川銘)用

抵抗回路

「エ、

→'メ

3.電気的寿命

3.1 電気的寿命に対する責務と考え方

電磁開閉器は負倚として,おもに誘導電動機を想定して設討'され,

性能が確認されている。一概に電動機と言っても,電磁開閉器の負

価としての条件は,電動機の種類により,また運転条件により変化

し,一般的なものをまとめると表 3.1 のようになるが,とれらの

条件により電磁開閉器の遭用容量も変わってくる。

電磁開閉器の電気的寿命は性能上重要な要素であるが,上述した

電動機の種類と運転条件を老えて,正C, JIS, JEMの規格では,

表2.2,2.3 に示すように,性能を確認する賀務を定めている。

谷線形電動機は,電磁開閉器の負荷としてはかご形電動機に比べる

と,表2.2,2.3,3.1 を見てもわかるように,比較的軽く,か

ご形電動機を対象に電磁開閉器を製作すれば,巻線形にはそのまま

十分に使用されるので,かご形電動機を対象に製作され,性能力勤崔

認され,また定格容量が表示されている。表2.1に示す定格容量

もすべてかご形電動機に対する適用を基準にしている。

MSシリーズにおいては,この電気的寿命を確認する賀務を,図

3.1に示す形で,かご形電動機への適用を考えた貢務を主体に突施

した。起動電流としては定格電流の5倍を想定しており,正C規格

の賀務に比べ倍率が小さいが,この点定格電流自身を実際の電動機

に比べ相当大きく取るこ巴により,実質的に電動機定格電流の6倍

程度になるように酉誹試してφる。図 3.6 および図 3.7 はこれら電

気的寿命試験の結果をまとめたものである。

電磁開閉器の電氣的寿命は本来なら電動機を負荷に実施されるべ

きものであるが,実際の電動機を使用Lたのでは,負荷としての普

遍性がないうぇに,試験期問を短縮するために開閉ひん度を上げた

促進試験を実施すると巴、困難となるため忙,一般忙抵抗およびり

アクトルを組合わせた等価負荷により性能を確認される。電磁開閉器

電動機の種類と各運転条件における電流
CurTent in each ldnd and driving duty

臣雨電磁接触器の賓務

COS ψ

運転条判

0.3~0.4
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図 3.2 電動機実負荷およびし一R等価負荷における

電磁接触器の接点消耗
Consumption of contacts with the contactor on t11e
motor load and the L-R equivalent load

の規格も,この点を考慮していずれ、等価負荷で実施する旨記載し

ている。

このように電磁開閉器の電気的寿命は等価負荷により確認される

が,やはり電動機実負荷との差がどの程度かということが懸念され

る。この点を明らかにするために実負荷を使用して実際に寿命試験

を実施し,これを等価負荷を使用した場合と比較した例を図3.2

に示す。この図 3.2 より電動機実負荷のほうが若干寿命が長くな

る傾向にあるが,大差なしとの結論を得られ,電磁開閉器の電気的

寿命については,等価負荷によるテストでその性能を十分確認でき

ると言える。
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3.2 接点消耗の要因と考察

電磁接触器の接点消粍は,竃流しゃ断時に接点間に発生するアー

クによる消粍(しゃ断消耗)と接点投入時に接点がチャタリングを起

とすことにより発生するアークによる消耗(投入消耗)との二つに

分艷される。図3.3 には S-18形およびS 35形電磁桜剛唱§の投入

およびしゃ断器のそれぞれの消托を分航した結果が示されている。

この図を見て次の点忙気付く。

(1)投入時としゃ断時の接点消粍の此率は, S 18形が約1:4

であるのに対し, S-35形は約 1:2 で, S-35 形の抵うが投入時の

消粍の比率が大きい。

(2)接点消粍は電流の2乗に比例すると言われるが, S-18形

とS-35形のしゃ断時の消粍は電流が約1.2であるのに対し,消粍

は約3.5でS-35 の消粍が比較的少ない

(1)についてはS-35形の投入時のチャタリング時間が長いととが考

えられるが,とれはいずれも 3~4mS で大差なく,むしろ S-35 形

のしゃ断時の消粍が少ないためと解すべきであろう。(2)Kついて

は,接点消粍は図 3.6,3.7 を見てもわかるように電流の2乗に

憾ぽ比例し,抵ぽ接点消耗量一KXZ0となるが,とれは同一形式の

電磁接触器で同じような使用条件のときに吾えることで,形式大き

さの異なるものの間では,係数Kの値は一定でないととを意味す

る。しゃ断時の接点消粍は,電流しゃ断時に接点問に流れるアーク

電流に左右されるが,このアーク電流の大きさ巴しゃ1析までのアーキ

ング時間は,他の条件が同一として接点間に発生するアーク電圧の高

さによって変わる。電磁接触器の電流しゃ断は,図3.4仏)に示す

ように,しゃ断が開始されると接点間にアークが発生し,電流は接

点が閉じているときの電流(定常電流)に比べ低減され,0点を通

過するときにしゃ断が完rするが,同一回路条件では,とのアーク

電圧の高低により,図 3.4(b)に示すように接点問に流れる電流

の大きさとしゃ断までの時間が変化し,アーク電圧の高い抵ど電流,

アー牛ング時問とも小となる。電磁接触器のフレームの大きさにより,

前述した接点消耗の係数Kの大きさが変わってくるのは,他にも要

因が考えられるが,このアーク電圧の差が大きな要因と考えられる。

一般にとのアーク電圧は,接点ギャッづ・消弧装置などの影響で,フレ

一△の大きいもの抵ど高くなる傾向にあるので,フレー△の大きいも

の憾どKの値が小さくなる傾向にあると言える。

S形電磁接触器忙おいては,上述したしゃ断消耗に対する考え方

忙基づいて特に消弧装置について検討を加え,アーク電圧の上昇がす

みゃかで安定して高くなるよう忙形状を理論的にまた実験的に選び,

しゃ1折消粍を減らすよう配慮している。

接点の投入消耗は電流とチャタリンづ時間により低とんど決定され

るので,しゃ断消粍に比べ接触器のフレー△が変わっても係数Kの

大きさはあまり変化しないと考えられる。したがって投入消耗とし

や断消耗の比は接触器のフレームが大きくなるにつれて小さくなると

言えるこれをもう少し推し進めると,電磁接触器を寸動当務で使

捫する場介の通常責務に対する寿命の減少の度合は,フレームの大き

いもの抵ど小さいことになるたとえぱ同一の接触器について電圧

・1川路条件一定のとき消耗が電流の2乗に比例するとして表3.2

のビとくなるとのような傾向は笑際寿命試験を突施した粘果とも

一致する。

3.3 各種電気的寿命試験の結果

S形電磁接触器について,多数の電気的寿命試験を確認してきた。

図3.5 はS I00形についてその一例を示すものである。'電気的寿

命試験時の接点消耗については,その巴きどきの条件により多少ば

らつきがあるが,ある一定の傾向をもっており,ーつの責務につい

ては抵ぽーつの数式で表示することができ炊のようになる。

(接点消耗)=CX(開閉回数) C :責務による決まる定数

多数のテスト結果より求めた各機種の接点消耗の定数Cの値につ

き,その代表例を表3'3 に示す。

3.4 S形電磁接触器の負荷寿命曲線

S形電磁接触器の電動機容量による負荷寿命曲線を図3.6およ

び図3.7に尓すとの図には一般の起動停止(起動電流投入,全

負荷電流しゃ断)に使用された場合と,寸動運転(起動電流の投入

しゃ断)のみに使用された場合の寿命が示されている。との中間の

寸動運転があるパーセントで,一般の起動」停止使用の中に含まれる場

合の寿命については,次の式を利用して近似的に推定することがで

きる
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表 3.2
Ratio of

通常寅務と寸動責務における接点消粍の比率
Contact 、vear in normal and inching duty

電磁接触噐①

電磁接触器②

置磁接触器③

通常責務消耗
(51投入,1 しゃ斯)

投 入

通常貴務消耗/
寸動貴務消耗

しゃ断

寸動責務消耗
(51投入しゃ断)
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表 3.3 接点消粍の実験値
Experimental values of contact wear

4ιOV

5mA ( PI・ 03) ON
」ωA aリ 06/) UU

220V

bmA (レ1、034) 0!U
ImA aり・ 0.66) 01'F

20 30 50 70 1卯

開閉回数(万回)

S-10

S 11

＼

5ω

π:求める寿命

π':一般の起動停止運松のみのときの寿"

π.:寸動運●ソビけのときの寿命

,.全開閉回数中に含まれる寸動運,松の

4.保護協調の問題

4.1 保護協調の考え方

電磁開閉器は電動機その他の負荷の制御を行なうと同時に,負荷

およびそれにつながる回路の保護装置としての役割も果して仏るが,

その保護しうる竃流域は,電動機の過負荷および拘束時の保護とい

う役割から,定格電流の10倍程度であり,短絡電流に対しては保護

の役目をしない。したがって短絡時の保護のためには,その短絡電流

を十分しゃ断できる短絡保談装置を必要とする。電動機などの負荷

をもつ分岐同路は図4.1 に尓すように,電磁開閉器と配線用しゃ

断器の組合わせまたはナイフスィッチ,ヒューズとの組合わせが一般に使

用される。これらの組合わせは,電磁開閉器と配線用しゃ断器やヒュ

ーズ等の短絡保護装置の動作特性は互いに協調し合い,負荷および

配線に対して,その回路の短絡電流まで各電流域で切れ目なく保護

できるように設定される必要がある。図 4.2 はその一冽を示すも

のであるが,上述したような保護協調を得るためには,との図4.2

に尓すように,短絡保護装置の動作特性と電磁開閉器の過電流保護

装置(サーマ1いルー)の動作特性とは交差点をもち,かつその交差点

は電磁開閉器のしゃ断電流容量以下である必要がある。との動作特

性の交差点は,電磁開閉器のしべ寸断容量およびサーマjいルーの過電流

強度などの点、より,全負倚電流の 10 倍前後に選ぱれるのが普通で

あるが,つビうによりとの交差点がさらに上側の電流になるときは,

竃磁開閉器のしゃ断容量およびサーマルリレーの過電流強度につき十分
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表 4.1 選

Application
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図 4.2 電磁開閉器と配線用しゃ断器または

ヒューズとの保設協調
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に注意する必要がある。

MS0形電磁開閉器と NF形ノーヒューズしゃ断器, MB形モータづレ

ーカおよびヒューズとの保護協調を老慮した選定を表4.1 忙示す。

4.2 短絡時の問題

保護協調の完全な短絡保護装置と電磁開閉器の組合わせは,負荷

および配線に対して十分な保護を行ないうる。しかしーつの問題は

短絡発生時の電磁開閉器の状態である。電磁開閉器は短絡電流をし

や断する能力を持たず,また保護をしてくれる短絡保護装置を直接

には持たないため,短絡電流が流れた場合には破損する可能性が存

在する。

事実電磁開閉器に短絡電流が流れた場合忙相当の配慮がなけれは

接点の溶着やサーマルリレーヒータの溶断などの発生をみる

この点を考慮して IEC の" motorstarter"の規格案には,表 4.2

に示すような保護協調の形式(Type ofcoordination)が提示され

ている。との考え方は,電流域を電動機を負荷として通常の使用条

件で流れうる電流域(8乙以 F)と,電動機の電気的故障(巻線の

レヤー,接地など)により流れうる電流域(81.~251')および短絡に

より流れる電流域(25ι以上)の三つに分割して検討するもので,

保護協調を考えるうぇで興味深いものがある。
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し

45
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56
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55

60

b 251'

1接,!ι溶,11,田ーヤルノレー
焼損,消弧裴置の破捫(取
りか久可能たものついて)

接点の沈范

67

30

75

0.65

いかたる電流について亀損傷なし

90

表4.2 に不される保護協調の形式のうちどのタイづを採るかはそ

の必要度と経済性で決めるととであるが,どれかのタイづに決めて

機器を選定する場合,当然電磁開閉器の短絡電流に対する強度が明

確にされねばならない。以下上述したIEC規格案の老え方によって

保護協調の形式を考える場合,その選定の一助とすべく, MS0形

電磁開閉器忙ついて過電流強度を採り上げ検討を加える。

4.3 MS0形電磁開閉器の過電流強度について

MS0形電磁開閉器は, S形電磁開閉器と TH形サーマ1いルーより

構成されているので,電磁接触器とサーマjレリレーにつきそれぞれ検討

する。

電磁接触器は,その用途より,電流の開閉能力は10倍程度であ

るので,とれを越える大電流が流れた場合には,接点の溶着,導電

部の溶断,その他周辺部の破損などを生ずる。
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表 4.2 保護協ヨ"1の形式
Types of coordlnalion
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な
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電磁開閉器に対する錘終の影響忙関して,探護恊調の形式は上厶に那す四つに分類

される.保睡協調においていかなる電流において亀,周辺部に対して,火災劣化の

危険があってはたらない

注)形式 a, b, C に関して・ 81'~251'の41版鑑流域はモータの電気的事故に

よってのみ発生ナる.このよ5た場合には,モータは取りかえられるはずて

ありまた同時に霞磁開閉器も取りかえられるとみむされる.したがうてこ

のような電流域における電磁開閉噐の状態は問5必要がない.

1':定挌賃流

傷

損

MS形電磁開閉器の電気的寿命ど尚用・丸地・岡戸・寺尾

350

150

し

81ι b

た

400

傷

損僑の程度を問わ
ない

損僑の程度を問わ

損傷の程疫を問わ
ない

モ
レ

i
リ

ズ
沈

一
↓

電
田

し
器
流

ー
(

』
"

形
電
F
格

N
 
や
定

タ
呼称

ヒ

1

)A

一
一

/
0

闘
巧
『

0
タ
SM
 
ヒ
m
甲

、

⑩
和

5

釦
印
櫛

5
 
0

町
0
 
酷

即
和

M
⑳

銘
胎

釦
脚
印
脚
柳
即

卯
釦
櫛

階
印
知乃

卯

榔
印

鄭
櫛
郡

釦
釦
印



表 4.3
PeTmissible

S形電磁接触器の短絡電流通過時の許容Pι
19' of the contactoTS, series s in short circuit

名

接点の浮き上がり

開始電流

(A)

S-18

S 25

S 35

S 50

S 80

S I00

800

再使用可能な許容

10ι

1,000

1'200

1.800

2.000

?、500

3,000

5,000

S 150

S 300

(Aユ S)

1.0

接触子,ばね,消弧
グリッド程座の取り
換えで再使用すると
きの許容 1?ι
(A9 S)

1.5

101

20

】 01

40× 10.

104

8 104

15

10×101

40× 104

104

場合には,アークエネルギーでは役に立たないので,アークエネルギーと関

連をもつ実用的な通過12ιの大きさで限界値を求めてみた。表4.3

にS形電磁接触器についての値を示す。とれは各種組合わせテスト

の結果より求めた実験値である。なお表中,再使用可能な許容12ι

では,接点が溶着しても幌徹で側単に引航して使川できる場介も含

めている。

サーマルリレーは一般忙動作する前にヒータが溶断する電流点を屯つ。

このサーマjいルーの溶断点をどの程度の電流忙すべきかについては規

格上明硫ではないが,電磁開閉器の開閉性能,用途などの点より,

少なくとも定格電流の 10倍以上とすべきである TH形サーマルリレ

についてはこの溶断電流は,冬種モータにより異なろが12~30侶

程度のととろにある。

サーマjいルーの過屯流強度はしたがって定格電流の10倍以上の確

流域で問題となる。保護協調を考えるうぇでは,サーマルリレーが配線

用しゃ断器やヒューズの動作特性との交差点まで十分な過電流耐量を

もつかどうかと,短絡電流でヒータが溶断しないかの2点である。

前者については,保談協調設定上動作特性の交差点が,サーマjレリレ

ーヒータの溶断電流以下におさめられることが望ましいが,先に述べ

た IEC の保護協調の形式a,b,0 の老え方によるならば必ずしもこ

の必要はなくなる。また 1、H形サーマル'ルーは溶断電流を相当大き

く取っているので,表4.1の選定による電磁開閉器と短絡保護装

置との組合わせでは,抵ぽこの声、鳥^題ない。

ここで主として検討するのは短絡電流が流れた場合のサーマルリレー

ヒータの溶断である。短絡電流によるヒータの溶断は,通電時問が知

かく熱の放散を抵とんど無視できるので,ヒータを通過する 1?t(電

流.×1侍問)のみで決定されるまた19ιは到!論的に次式で計算され

る。

15×101

100

?5×101

10ι

80×101

160×10゛

300× 101

ク

800× 10.

、゛、. 9 4.18ιrS9ヒータ溶断q.ι)= 10g (1十αの
apo

C :ヒータの比熟(ca1忽 C)

r :ヒータの比重

S:ヒータの断向積(cmり

ρ0.ヒータ固有抵抗(Ω一cm)

α:P0の温度係数

θ.ヒータの溶融温度一周囲温度(degc)

との式により TH 形サーマルリレーのヒータ溶断 lgt を引'算した結果

を表4' 4 に示す。

TH形サーマルリレーは溶断する Pιが比較的大きいので,短絡電流

通過によるヒータ溶断およびそれに付随するサーマルリレーケースの破損

などに対してかなり強い。 CSA規格(カナダ規格)ではづレーカを保

護装置として,5,00OAまではヒータが溶断してはならない旨規定L

ているが, TH-35 形以上のサーマルリレーについてはこれに合格し,

その強度が実磊されている

TH形サーマjいルーは,上述したように一般的に過電流強度が大き

いが,小定格のヒータに大電流が流れた場合には溶断するととがあ

る。これを防止したい巴きには飽和りアクトル付を使用するとよい

飽和りアクト1レ付を使用したときの過電流強皮は表4.4 に示すよう

にきわめて大きく,ヒータ溶断の心配はまずない。またとの飽和りアク

トル付サーマjいルーを使用すれば,ヒータ溶断点はすべて定桃電流の30

倍以上とするととができ,保設協調上有利である。

4.4 保護協調の形式の推定

電磁開閉器の選定を行なう場介,通常は負荷の電動機の大きさお

10

2,000 × 10・1

200 300 500700 1,田0 2,0003,000100

ヒータ定格に対する%

図 4.3 TH-18,18T,35,50,100 形サーマルリレー
のヒータ溶断特性

Heatet melting characteristics of tl〕e thermal relays,
types TH-18,18T,35,50,100

850

＼

接点の溶着には次の二つの形が存在する

(1)ジュール熱による溶着:接点接触面の接触抵抗により発生す

るジュール熱忙より,接触面が融点以上の温度に加熱され溶着する

(2)アーク熱による溶着:短絡電流により接点問に反発力が生

じて,接点が浮き上がり開雜するためにアークを発生し,との熱に

より接点が溶融し,再ぴ接点が閉じたときに溶着する

前者のジュール熱による接点の溶着は,配線用しゃ断器やヒューズ

で保護協調を採った電磁接触器については,通電時間が短いために

その溶着力は小さく,測定した結果で、電磁接触器自身のもつ引き

はずし力により開放されてしまう程度の大きさで,実際に接点の溶

着事故としては現われてこない。これに対しアーク熱による溶着は,

溶着力が数kgから数十kgにも及び,完全な接点溶着となる

したがって大電流が流れた場合の電磁接触噐の接点溶着は,接点

浮き上がりによるアーク発生によるものと考える。 S形電磁接触器

につ仏て測定したこの接点浮き上がり開始電流を表4.3に示す。

電磁接触器の接点溶着Kは接点の浮き上がりが必要条件となるが,

接点の浮き上がりを生じても必ずしも接点が溶着する巴は限らない

とれは接点が溶着するためにはある一定以上の接点材邪1の溶融,す

なわちある一定以上のアークエネルギーの発生を必要とするためである。

この溶着を発生するに必要な限界アークェネjレギーを測定するととは可

能であるが,保護協調の形式にあてはめて機器を選定しよう巴する
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よび運転条件に合わせてそのフレー△が選ばれるが,短絡時の保護協

調の形式を考える場合には,前述して明らかなように,短絡電流が

流れた場合の電磁開閉噐の強度を考慮して選定する必要がある0

4.3節において, S形電磁接触器および TH形サーマルリレーの強

度につぃて記載したが,この強度を許容10ιで表現しているので,配

線用しゃ断器やヒューズとの組合わせを検討する場合,とれを利用し

て保護協調の形式を推定できる。しゃ断器やヒューズが短絡電流をし

や断するまでに通過するIBιは,その動作特性または溶断特性から

推定できるので,電磁接触器忙つぃては,その1.しの大きさが表4.3

の再使用できる許容1発以下であれぱ,保護恊調の形式は表4・2

の C またはaが想定されるそれ以ヒの 10ιであれは'a または1〕と

なる。

またサーマjいルにつぃては,通過する 19ιが表4.4の再使m可

能な許容1発以下であれぱ,形式は電磁接触器との関係でb, C,

dのいずれかになる溶断19ι以上であれば形式aとなるなお飽

和りアクトル付を使用するときは,特別の場介を除き再使用可能であ

ると老えてよい。

表 4.4 TH形サーマルリレーの短絡電流通過時の許容1'ι
Permissil〕1e 19ι of t11e therma1 てelays, series TH in short circuit

飽乳」りフクトル付と
した場合のヒータ溶10ιヒータ溶断再使則可能な許客 1゜ι形 名 断 10ι(A'S(AO S)
(A, S)

表4.3,4.4 には熱的な強度のみを記載しているが, MS0形電

磁開閉器は,熱的に耐えうる程度の19ιであれば,機械的強度につ

いてはまず必配ない

?28

19

TH-18

TH 35

TH 50

TH I00

フ.5

5.1 定格容の選定

電磁開閉器の定格容量は負荷の種類,使用条件,容量等に適した

ものを選定しなけれぱならないことは当然であろ MS電磁開閉器

は 2項で述べたように,誘導電動機用として重負荷用のレッド定格,

標準負荷用のグリーン定格を明確にし,さらに,各定格における寿命

を明確にし選定の便にしてぃる誘導電動機用としてのじか入れ起

動,、」'動運転および逆相制動,また抵抗負荷用の選定を表5・1 に

20OV,表 5.2 に 40OV 用を示す。

5.2 保全と経済性を考慮した寿命選定

MS形電磁開閉器の電気的寿命にっφては3 で詳細に述べたが,

保全巴経済性を考え使用期間を決めて選定する方法があるこれは

個々の開閉器の寿命が各定格ごとに明確である必要があり,あらか

じめ開閉ひん度・回数も子測できる場合で

(1)接点の取換えにより接触器の最大定格で適用

電動機容量を,開閉器の最大容量と同じに選定する方法で,接点

が容易に取換えうるととと,絶縁等の劣化がないことが必要となる

一般的に中形以上が対応する

(2)接点の取換えなしにーサイズ大きく電気的寿命で適用

接点寿命を基準とする方法で,容量大なるものを選定すれぱ最大

は機械的寿命まで使用することができる無保'小取換えは不用0 比

較的小容量使用に適当である。

表 5.3 は電気的寿命に対応する電動機定格を示したもので,期

待寿命と開閉器フレームと電動機容量をそれぞれ対応して選定できる0

表5.4は開閉ひん度と開閉同数と使用年数を示したものである0

二っの選択方法の比較を表5.5に示す。一般的に,許容定格容

量の選択は最初の設置は経済的であるが,接点取換えの保守を必要

とする。電気的寿命基準では,最初の設置は費用がかかるが保守は

必要とせず,開閉ひん度が高いときには望ましい選定である

なお寸動運転逆相制動等のとき電気的寿命は極端に短くなるので後

表 5.1 MS形電磁開閉器の選定(2α)V)
Selection table of the magnetic switches, Ms series (20OV)

120~ 3001;,H

150~30011,H

200~3501;,N

250 40olrH

TH 150

TH 300

19

注) 11,H

TH 150 および TH 3C0 は専用の CT と組合せ使用されるが,火櫂

流城で捻 CT が飽荊1して,セータの溶断は発小しない巴考えてよい

5

200 540lr11

?50、 570 lr11

300~600I H

400 65011丑・

選

サー々ルリレーヒータ称"f電1充

322

定

10.0001 '

10'0001, N 以 1二

10,0001,H 以 1二

100001,以上

(a) 燭絡電流 3,50OA

MSO-35+NF-10O E

ι

0

畢

.

首

^

(b) 短築電流 10,00OA

MSO-100+NF-10OE

、

.

1.卸

(C)畑絡電流3'50OA (d)短酪電流5,00OA

MSO-50(十NF-10OE)MSO-35(十NF-10O E)

接点を取換えて再使用可 接点を取換えて再使用可

図 4.4 電磁開閉器と配線用しゃ断器の組合せ短絡試験
Short circuit tests on the combination of the magnetic
Switches and the circuit breakers.
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.

色

芽
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^
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MS 形電磁開閉器の電気的痔命と適用・丸地・岡ア「・寺尾

定格

通侃

電流

(A)

名

MS(0) 10

MS(0) 11

MS(の 18

MS(の 25

MS(0)-35

MS(0)・50

MS(0)-65

MS(0)、80

MS(の一100

MS(0)-150

MS(0)・200

MS(0)-300

標鄭責務

3φ電動機

寸動

~。"~叫レ0~叫
.0妨町川1 町町

12

15

2.2

容量

運転

20

2.2

】1

25

3.フ

(kw)

2.2

5.5

40

2.2

65

フ.5

1.5

フ.5

3.フ

70

1.5

11

0.6

11

逆相制動

100

5.5

3.フ

15

0.75 1.1

15

322

フ.5

1.0

取付価格

面積
比

(C訂1?)

(MSO)゛1SO)

55

蛎1町
10~ 40~

19

2.2

15

"

851

フ.5

4?3

522

522

1,292

3.0

22

3.0

15

11

37

30

3.フ

19

1.5

45

22

15

5.5

0.75 0.4

45

55

15

2.2

75

19

フ.5

410

フ.5

3

3.0

?2

3.フ

"

44

1.5

45

Ⅱ

3.フ

30

5.5

15

71

2.?

75

13

5.5

19

66

フ.5

90

19

3.0

19

フ.0

90

136

22

10

3.フ

22

100
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5.5
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表 5.2
Selection table of

MS形電磁開閉器の選定(40OV)

the magnetic switches, Ms seties (40OV).

定格

通電

竃流

(A)

Z

MS(0)-10

MS(0)-11

MS(0)-18

MS(0)-25

MS(0)-35

MS(0)-50

MS(0) 65

MS(0)-80

MS(0)-100

MS(0)-150

MS(0)ー?00

MS(0)-300

標準貴務

レノドグリソ5
定絡定楕 10゜。

3φ

150 50 50

200万 100万 100万

電動機

寸動

12

360

2.2

2.2

容母(kw)

運転

30 60%

年

35

5.5

15

48

50~ 15~ 50~ 10

30万 100万 30万 100ガ 30メi

フ.5

2.2

108

270

540

5.5

2.2

11

70~100%

フ.5

22

22

5.5

100

2?

15

フ.5

30

720

1.0

5.5

30

37

逆柑制動

1.1

11

フ.5

30

1.5

50

3.0

22

表 5.3 MS形電磁開閉器の電動機容量と電気的寿命
Motor capacity and electric life of tl〕e magnetic
Switches, Ms series

37

1.5

"

75

3.フ

330

30

0.6

55

3.フ

7

19

40

5.5

37

0.75

90

22

5.5

80力

9.0

50

2.2

100

30

フ.5

選択方法

1.1

75

3.0

"

150

45

3.フ

11

年

利

久

3.フ

19
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MS(0)-10

MS(0)-11

MS(0)-18

MS(0)-25

MS(0)-35

MS(0)-50

MS(0)-65

MS(0)-80

MS(0)-100

MS(0)-150

MS(0)-200

MS(0)-300

55

5.5

15

フ.5

25

100 万

20OV 40OV

60

欠

フ.5

?2

表 5.5
Method

9.0

37

100

30

11

40

3.フ

13

3φ電動機

200 万

20OV 40OV

37

1' 1

】5

許容定格容岳

?.?

75

適

5.5

19

選定の方式
Of selection

45

22

?2

最初の設皿低仙惰

取付面岳小

フ.5

75

37

2.2

3.フ

伊Π

?0OV 3.7 kw

通常運転

開閉ひん皮300回時

10時間運転

例2

20OV 2.2kw

寸動運転50%

開閉ひん疫600回/時

10時問運転

11

45

3.フ

フ.5

45

19

容量(kw)

300 万

1.5

50

5.5

川

Ⅱ

25

1.5

75

フ.5

使用条件が通常で過酷て

い責務での適削

保守容易のと寺

30

2.2

20OV 40OV

22

15

45

?.2

55

10年

19

1.1

5.5

フ.5

MSO-18 170フj1川

2年弱 5午使用は接'・

2回取り換え

面杣:90cmo

費用:100+?0+20 140

MSO-18 40万回

約2ケ月2年問使則は

接点8回取り換え

面積:90cmを

費用:100+8×?0 260

852

500 ノテ

20OV 40OV

15

フ.5

Π

1.5

2.2

11

254

630

30

45

15

股働費川力よび取付lmM火

3.フ

19

/V度の閉閉に適すまた,突入電流が少なく遠方操作に有利,電磁

石のうなりが全くない等の利点がある。一方交流式のほうは,電源

が一般的であり,寿命の点も改善されており経済的である。

したがって,用途によって使用区分されるが,一般には交流弦N乍

が大部分で1劇流操作はクレーンΠルか,卓両胴'r導休の小力川路等に

使用される

5.3.2 操作回路電圧

電磁開閉器の操作川路の冠圧変動は一般には,+10,-15タ。の範

囲で動作保証されているので,印加■ルは性能および力1命に人きく

影響し,

(1)不足電圧のときは,操作電磁石の技入不光全による接点の

異常淌粍,ばたつきによる溶着およびコイ1レ焼損を招く。また,電

源,配線容量不足も電動機起動時の電圧降下により不完全投入によ

る接点のばたつき,溶着,異常消粍を発生する。この場合,制碩回

路および主回路電線の太さを余裕のあるものとする。制御用トランス

の選定を電磁開閉器のコイ1レ容量に合わせ適正とする。もちろん,

操作回路電圧に適合したコイ1レの選定も必要である。なお, MS形

は上記状況の影響を減らすため,2段投入2段落下をしないよう動

作特性を改善している。

(2)過電圧のときは,接触部の開閉速度が大となり衝撃の増大

になる鉄心摩耗機構の負担大となり,機械的寿命の低下をもたらす。

コイjレ温度上昇も過大となり寿命の低下もある。電源電圧を十分は握

して,コイル電圧より高くならないととも必要である。 MSシリーズ電

磁開閉器は操作回路電圧の観点から表5.6のものを標準化してい

る。

機械的

寿命

Oj1司)

075

3.フ

75

表 5.4

Frequency o{

22

保守困難なとき

連続立た捻止められない

貴務,過酷な賀務

無保守使用

0.75

5.5

開閉ひん度
(回/時)

30

1.1

1.5

50 HZ 70・」110%

60 HZ 75~110%

11

表 5.6 コイル定格電圧一覧
Kinds of rated vo】tage of operating coils

1.5

2.2

1.000

15

?.?

45

37

MS025 350/J回

4年5午仙川は接゛

1回取換久

面打1:136 Cmo

費Π1:150+30 180

MS025 1C0万回

釣 6 ケ村 2年問使」11は

接点3回取り換え

面利1:136 Cmセ

豊用:150+3 30 ?40

22

1.000

500

19

開閉ひん度と開閉回数の関係
Operation and times of operation.

3.フ

5.5

25

標

コイ

55

フ.5

120

300

600

1,200

30

500

500

500

500

500

500

500

500

500

年

Ⅱ

11

50-55/50 V 60/50 HZ,100 110 10OV 60/50 HZ,

200-22020OV 6050 HZ,400-440/40O V 60/50 HZ,

500 55050O V 6050 HZ,55 V 50 HZ,110 V 50 HZ,

2NV 50HZ,440V 50 HZ,550V 50HZ,380V 50HZ,

120 115 V 60/50 HZ,127 V 50 HZ,230 V 50/60 HZ

254 V 50HZ,345 V 50 HZ.24 V 50/60 HZ

15

15

準

2

19

19

65

】日 10時問 1年300 口運転として計切

閉

者の選定となる。

5.3 操作回路に対する選定条件

5.3.1 交流操作と直流操作

電磁開閉器は一般に交流操作が主体で標準MS, MSO,S形も交

流操作であるが,直流操作とした MSO-D,SD形もシリーズに加え

ている。交流・直流を比較すると一長一短あるが直流操作は動作速

度が交流操作よりおそく,投入時の衝撃が少なく長寿命であり高ひ

25

36

22

ノし

低電圧柿

償コイル

60/50 HZ,200-220,'20O V 60/50 HZ,100-110/10O V
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動作保証 85~1
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図 5.1 S-2×35形可逆式電磁接触器
ReverSⅡ〕g contactor, tyl〕e s-2× 35

5.4 その他選定上の考点

5.4.1 可逆形に対する考察

MS形電磁開閉器の可逆形は,袖助接点による電気的インターロック

と機械的インター0,,クを併用している。可逆形電磁開閉器は電動機

の正逆運転,逆相制動,極数変換その他の用途に使用されるが,い

ずれの場合も正逆両方の接触器の同時投入は許されない

すなわち,この機能は

(1)可逆操作時正逆切換え余裕時問

(2)片側の接触器が吸引されているとき,また,接点溶滴事故

時,他方の接触器が誤動作,または衝撃等で誤投入されることを防

止する。

(3)正逆の接触器が同時に誤技入された場合の接点同時接触に

よる短絡防止で示されるが,(1)項は接触器個有の特性で動作時問,

消弧機構筈できまるもので,しゃ断時のアーク時問を短く羽1え,リJ

換え余裕時1町V2サイクル以上硴保している。(2),(3)項は永巴し

て,'誤動作事故時の短絡の1坊止でンτ全な機械的インター0ツクを必要と

する

MS形は,これらの機能を卜分に満足していろ

5.4.2 配線と接続

配線作業の合理化および配線の完全さが問題とされる電磁閉剛

器の配線の不光全,緩み等からのトラづルが案外多いので, MS形で

は,表5.7 のビとく使用端子と適用電線基準締付トルクを規定し,

これらの十分な裏付けデータをとっている。小形機種には,セルファ,

づ端子ねじを採用し,配線時問の節減を計っている

5.4.3 使用ふんい気

電磁開閉器の外箱構造は,周囲の'、んい気によってそれに適}本す

表 5.7 MS形電磁開閉器適用電線端・f締付サトルクー覧

Applicable wite sizes and ti三htening torque of 111e
magnetic switches, Ms series

端子ねし
サ ス

形 名

MS(の
-10

MS(の
ー"

MS(の
』18

MS(の
-25

MS(の
-35

MS(の
50,65

MS(0)
-80

MS(の
-100

MS(の
150,200

MS(0)
-300

上回路

M
3.5

乍

M
3.5

端fに適合する電線

回路操作回路主

4

1.6 φ 21nmセ

4

4 1.6φ 2mm?

1.6φ
2~3.5 mm・

1.6~2.6φ
2~14mmo

1.6~2.6 φ
?~14mmo

26φ
5.5~?2 mmo

2.6 φ
5.5~381nm?

8~60mmコ

5

4

端fに碆合す締刊けトク
る丸圧芯端r (kg-cm)

操作
主回路操作回路主回路 回路

1.6φ 2 3.5
2mmo

1.6φ 24
2mmo

1.6φ 24

2mm. 5.5 4

1.6 φ~?.6 φ 2-5~
2~5.5mm? 14-5

1.6 φ~2.6 φ 2-5~
?~5.5m1カセ 14-5

1.6 φ~2.6 φ 5.5-6~
2~5.5mm0 226

1.6 φ~2.6 φ 5.5 8~
2~5.5mm? 38-8

1.6 φ~?.6 φ 8-8~
2~5.5mlnセ 60-8

1.6 φ~5.5 φ 14-10~
2~5.51nm,100-10

1.6 φ~2.6 φ 38-12~
2~5.5 mm? 200-12

5

4

6

4

8

4

MS形電磁開閉器の電気的寿命と適用・丸地・岡戸・寺尾

8

4

853

2-3.5

10

4

る保談朧造の、のを選定する MS'形では閉鎖形,防じん形(MS-

R形),防水形(MS・W形),防食形を基準とし,他の保護構造にも

応用できるようにしている。

6.むすび

以 1二MSシリーメ電磁開閉器の俺気的寿命の觧析,保護協調,およ

びおもな選定ヒの謠条什について紹介した竃磁開閉器,接触器の

適則な選定は多くの条件と機種の性能との関述で複雑であるが,と

とで紹介した MSシリーズの各種条件kおける電気的寿命データ,およ

び組合わせ適用例により,より適切な選定を行ない,機器の有効な

使用,および奘置の佑頼性の向上,実動率の向上に役立てぱ幸いと

杉える。

なお,今後φつそう実績および試験データの充実を計り,よりす

ぐれた使いやすい電磁開閉器としてMS形を発展させ,需要家各位

にこたえたいと考えている。

24

12

4

10

24

5.5-4

2-4~

55-4

2-4~

5.5-4

2-4~
5.5-4

2-4~

5.5-4

2-4~

5.5-4

2-4~

5.5-4

2-4~

5.5 4

14~10o mmo

4

10

15

38~20o mmo

15

15 15

22 15

?2 15

45 15

80

100

15

150

】5
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15
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2×224MVA東電五井火力 5号クロスコンパウンドタービン発電機
甲斐高*.柏木俊男*.速水和夫*.浜田一義*

In cases of generators coupled with cross compound turbitles, it is practicable to build two generators each having a half tl〕e capacity

Of the tuTbine rating This arrangement is more befitting W辻h the incl'ease of a unit capaC託y Development in the future is anticipated

Design of the generators does not d辻fer muC11from that of tandem compound, but pU11ing into synchronism bot11 the shafts of the

machines in starting is essentialin this case as a feature.1n this article are discussed analysis of low speed synchronizing at a turning

gear speed, test results, and constitution of a hydTogen control system with regaTd to twoX 224 MVA 3,ooorpm turbine generators begun

to operate from 1969 as Goithermal power insta11ation NO.5 in Tokyo E}ectric power co. 1t is proved that if the speeds of tuTning

geaT of t11e two shafts are made somewhat different each other, two machines can be pUⅡed into synchronism witl〕 ease

2×224MVA cross compound Turbine Generators for Goi

Thermal po゛/er station of the Tokyo Electric power co.

Takashi KAI・ Toshio KASHIVVAGI. Kazuo HAYAMI. Kazuyoshi HAMADAKobe works

クロスコンパウンドターピンはタンデムコンパウンドタービンに比べて州岐が短か

く,また条件によっては効率が良い場合もあるので,わが国でもこ

れまでにかなり採用されてきたしかし,その最大の特長は,ユニ,

ト容量が非常に大きくなっても発電機としては半分程度の容量のも

のを2台製作すれぱよい点にあるので,ユニ.汁容量が大きくなれぱ

なる抵ど適性があるといえよう

発電機の冷却法の最近の進歩はめさましく,2極機で単機 1,000

MVA,4極機で単機 1,50OMVAが現実のものとなりつつぁるが,

とれをクロスコンバウンドタービンと組合わせれば,コ.ニット容量 1,500~

2,00OMW も可能となる。したがって,クロスコンパウント機の製作技術

と運転法の発達は,今後ますます注目K値する

発電機自体の設計内容はク0スコンバウンドでもタンデムコンパウンドと変

わらないが,運転の面では,起動時に2軸を同期に引入れる必要が

あり,また,水素制御系統もタン手厶とは幾分異なる

当社では昭和42年に,東京電力五井発電所向け5・号機として,

2×224MVA,3,ooorpmターピン発電機を製作納入したが,とれは三

菱づルーづとして最初のクロスコンパウンド方式の機械であるその際,

クロスコンパウンドに特有の上記の問題点について若干の検討を行なっ

たので,その内容の一部を紹介して関係各位のビ参考に供した仏。

1. まえがき

UDC 621.313.322 81

電所i 7,60OA

50HZ刷波数

極数 2極

101転数 3,ooorpm

0.85力率

短絡比 0.60(224MV<において)

励1滋機別1首 1,050kw,330V

2.2 構造の概要

当社では昭和34年κわか幽ではじめて仙'接冷』、りの 208MVA を

製作して以来,10年問に 30台の内部冷剥1タイ'ン発電機を納人し,

さらに20台の内部冷却機を製作中で,その総容量は玲,00OMVA

におよんでいるが,本機も水素内部冷却方式で製作した仏うまで

もなく,水素内部冷却の特長は,構造が簡単で信頼性が高くしかも

小形軽量という点にある図2.1 に本機の外観を,図2.2 に断向

描造を示す。

本機は昭和36年に運転を始めた東京電力横浜発電所納め 224

MVA を基礎にして設計した機械で,回転子外径,軸材,りテーニンづ

リング材の強度など基本的な点は同一であるが,短絡比が横浜機の,

0.64に対して本機では0.60と小さくなったので,その後の研究開発

の成果もとり入れて新設計とした新構造のおもなものは次のとお

りである

本機は三菱重工業製の 350MW,3,ooorpm,4車室4分流再熱形

のク0スコンパウンド'タービンに直結されるもので,高圧ターピンと低圧タ

ーピンをづライマリ軸(以下P軸と呼ぶ)とし,中圧ターピンともうー

つの低圧タービンをセコンダリ軸(以下S軸と呼ぶ)として,そのおの

おのに出力224MVAの内部冷却タービン発電機を 1台すつつないだ

ものである

2.1 定格

形式横軸円筒回転界磁形

冷却法水素内部冷却

容量 224MVA (水素ガス圧3kgcmo)

電圧 17,00OV

2. 定格と構造の概要

*神斤製作所854

図 2.1 東電五井発電月Fi5 号 2×224 MVA,3,ooorpm
内部冷却タービン発電機

2×224 MVA,3,ooo rpm inner cooled turbine generator for GO

Thermal p s NO.5 0f t11e Tokyo Electtic power co
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3.ターニングギヤ同期法の検討と起動手順

スチームパイパスを持たないクロスコンパウントタービンでは,起動時に高圧

ターピンカq共給蒸気から大部分のエネjレギーを取り,高圧タービンの回転

数は低圧ターピンの回転数よりかなり早く上昇する。したがって,両

軸を同一速度に保ちながら加速し系統に同期させるため,タービンに

図 2.3 固定十コイル断圖図
Ctoss・secuon of mner cooled slalor coil

(1)固定十巻線

図2.3 に示すように上口と下ロコイルの高さを変え,素線も厚さ

の異なるものを使用した。とれはスロット漏れ磁束によって固定子導

2×224MVA 東電五井火力5号クロスコンパウンドタービン発電機・甲斐

体中に生するうず碓所U員失が上口にかたより,上ロコイjレの温度上

昇が高くなるのを防ぐためである。

従来コイjレ端の水素ガス山入口に設けていたべントキャッづは沿面距

航を長くするとともに,作業中の不注意によるべントチューづの損傷を

防ぐためのものであったが,適切な絶縁設計と作業管理によって不

要となった。

固定・f コイjレからづヅシングに全るりード部分(位相りング)はフレー

ムにとりつけたヲ旨滋性の位梱りンづささえによって支持するように

したまた,リードホックスの径を若干大きくし,せん(閃)絡距凱を十

分とることによって,づツシンづに直接つながるメインリード部分を裸忙

し温度上昇の低減と構造の単純化をはかった。

(2)回転子コイ1レ端部絶縁

回転子コイ1レ端部の対地絶縁は,これまでりテーニングリングの内側に

特殊な絶縁積層板を張りつけていたが,特別な方法で製作した絶縁

リンづをりテーニングリングにはめる方式を開発し,本機にも使用してい

る
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蒸気を人れる前にあらかじめ 2台の発電機をターニンづギャ速度で同

期に引き人れ,竃父的に結合する力法がとられるこの起動初期の

ダーニングギヤ速度での同期化"j能の条件を見つけることは,ターニングギ

ヤの計向ならびに起動千順の決定上不"1欠の問題である同期化の

"j否に影響する因子としては次のようなものがあげられる

(a)両軸のターニング速度

(b)両発電機の励磁の強さ

(C)励磁投入時の両機問の位相差

(d)両発電機の各種定数

抵抗,りアクタンス,時定数,慣性定数,制動係数,摩擦トル

クなど

(e)両発電機をつなぐ回路の抵抗およびりアクタンス

(f)ターニングギャの諸特性

トルクー速度特性および慣性定数など

なおこの啄か,同期手1順の決延忙あたっては,低速での発電機界

磁巻線の温度上昇,ターニングモータの過負荷而↓量などについても考慮

する必要がある

本機では,ターニング速度での同期化の条件について理綸的解析を

行ない,電子計算機によって同期化の最適条件を求めるとともに,

発電所で条件を変えて若千の同期引き入れ試験を行ない,計算結果

と比峻した以下にその概要を紹介する

3.1 理論的解析の方法

解析の基本となる軸系の運動方程式は次式で表わされる

7ακ=7批κ一TfK-reK-2HK(,ωκ) (3. D

1 五k sin eK-1りι Sln θι

←一{ーーーーフーー・
φακ
五A

φ=^一旦^→二、ご」!旦"+rji dι

ここで, K :添'予:

ことて',

T":ナ川速卜1レク(P. U)

r机.ターニンづモータの邪動トルク(P. U)

rj ;1撃擦トルク(P. U)

r。:発電機の田刃的トレク(P.U)

H :杣系の単位慣性定数(ra(1)

P .徴分演算子(-d dι),t=1時間化a山

ω.角速度(P. U)

式(3.1)の左辺の各トルクは以下に尓すように,角速度ωκなら

びに位相角θκの非線形の関数であるから,式(3.1)を解くには電

子計算機を利用し,微少時間 Jιについて数値積分を行なうすな

わち

i.電機 f・電流(P. U)

φ:鎖交磁来(P.山

E .励磁電圧(P.U)

r :電機子抵抗(P.山

θ.図 3.1 に示す位相角けad)

3.1.2 駆動トルク(r伽κ)

ターニンづモータには三相かご形誘導電動機を使用しているので,駆

動トルクは固定子銅損を無視すれぱ次式で近似できる

!r,1κ一21'1nax.κ'n下i nlin'κ含・・・・・、・(3.9)

ここで, Tm、ぱ●電動機の最大トルク(P.U)

電動機の角速度(P.U)ω

ωmi"●最大トルクにおける角速度(P.U)

同期化の過程で,発竃機軸系の速度がターニングモータの同則速度に

述するか,あるいはこれを越えると,ターニングギャは自弱伯勺にはずれ

るので,この場合には駆動トルクはゼロになる

なお,ターニングギャがはすれていない状態では,駆動トルクはもち

ろノV岫系に作井」するが,同時にターニングギ卞の慣性も軸系の憤性のー

剖1として含まれるしたがってこの状態では,ターニングギャ側の角速

度,トルクおよび償性延数はすべて窕電機側に換算しなけれぱならな

い(付録2)

3.1.3 摩擦トノレク

修擦トルクは厳密には囲転数の関数であり,諦止状態から定格回

転数までの全範囲にわたってこれを正確に表現することはかなり困

難であるしかし,同期の過程て問題になるターニンづ速度の近傍で

は,摩擦トルクを一定と杉えても大きな誤差は生じない

3.2 デイジタルコンピュータによる計算

前節の埋論式を用い,1BM7四0 によって五井向け 2×224MVA

クロスコンパウンド機の同期化の最適条件を検討'した

インづツトとして,両機の定格出力,定格山1転数,之α,,, H, rJ・,

ターニングモータの定格山力,同期回転数, Tm腿,ωm山, H川,ギャの歯

小・叫

=1 のときづライマリ駒11

-2 のときセコンダリ*111

(3.フ)

(3.8)

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.6 ・ 1969

θκθκ0十ωκ0(Jt)

3.1.1 電気トノレク(r、κ)

電瓢トルクの解析には一反作n」理論をj村い, a, b、 C の冏定子三

相1川路の代りに図 3.1 に尓す0,βの直交2,11佐基準座標軸とした

計算の簡略化のため次の仮定を設けた

(1)タンパ 1旦1路の制動効米を無視する

(2)界磁回路の過渡現象を無視し,同期化の過程中,界磁束は

一定に保たれるものとする

(3)りアクタゾスとして直軸同期りアクタンス之d を用いる

電気トルクは次の諸式で求められる(付録1)

reK一φdKiβK一φβKiaK

"・ー{ーーーーニ"ー・小"純}
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数比を与えると巴もに, P,S 両機の励磁電圧,投入時の両機の位

相差ならびにターニンづモータの定格出力を種々変化させて,両機の角

速度,位相角,電機十電流,駆動トルク,電気トルクおよび加速トルク

の時問的変化がどのように変わるかを調べた。

3・3 ターニング装置および軸位置指示計

上記検討のネ',1釆,本機ではターニンづ裴置の定格を次のように定め

た

(D ター、ンクモータ(相かご形誘導電剰什却

15kw,6極,50H.,440V,1,0(Khpm

(2)ターニンづギヤ歯数比

づライマリ 1,000:28

セコンダリ 1,000:3.17

づライマリとセコンダリでターニンづ速度に差をつけたのは,同一速度

の場合に比べて電気トルクが大きく同期化が容易なとと,ならびに

両機の位相が合った状熊で界磁しゃ断器を投入するのが容易なため

である

両畿の位相差を知るには軸位貿擶示計を用いる軸位置指示引'の

検川部は発電機轍端にとりつけられ,円周上に等問偏に配置された

8個のりードスィリチを有する固定子と,円周上1個所だけに永久磁石

を取り付けた非磁性の回転子が一定のギャ.,づで組立てられている

個々の jートスィッチは回転子上の永久磁石がちょうど向かい合った

位置にきたときだけ閉じるので,各スィワチを指示計上のランづに接

続しておけぱ,判1の位置を知るととがて・きる

杣位置指示計には図3.2 にその正画を示すように,づライマリ用と

して外周に45座問1籍で8個のランづがあり,セコンダリ用として内周

に岡じく8悃のランづが配置されている杣の位置は点灯したランづ

で示され,内外周で同じ位蹟のランづがついている11寺は,両機の位

相差は35度以内である

セコンダリが 3.17rpm,づライマリが 2.8ゆm のターニンづ速度で同転

しているときには,両機の位相は約2.7分に 1同だけ合致し,軸位

置指示計の内外周のランづは同じ位置で約2.4秒問点灯する。したが

つて,との間に界磁しゃ断器を投入するのはきわめて容易である

3.4 現地試験結果と考察

理論解析法の妥当性を調べ同期化の最適条件を硴立するため,発

電所納入後に両機の励磁電圧と投入時の位相荒を変えて,数卜同の

00

同期化試験を実施した

3.4.1 試験条件

(1)励磁電圧(P.U無負倚定格電圧時の励磁電圧基準)

P S I.0 1.0,1.0 08,0.8-1.0,0.8 08,0.5 1.0,

0.5 0.5,0.45 0.45,0.4 0.4,0.3 0.3

(2)界磁投入時位相差(度)

0,士45 +90

3.4.2 1則定頂目

(D 界磁投入前後の励磁電圧,界磁投入後の励磁電流

同転子コイjレ温度

(2)界磁投入腸時ならびに同期完了後の杣位置

(3)角速度の時問的変化

(4)同期完了時問

(5)電機子電流の時間的変化,冏定了・コイjし温度

(6)ターニンづモータ電流

3.4' 3 半11定基準

同期化成功の判定基準としては

両機の回転数が3rpm近傍で収れノVする

両機の位相差が零になる

ターニンづモータが過負荷にならない

ことがあげられるが,最適条件としてはこのほかに

同転数ならびに位相角の変動が少ない

向転数ならび忙位相差が収れノVするまでの時間が少ない

ことも雨要である。

3.4.4 試験結果

(D P S両機の励磁電圷が0.3 0.3,0.4 0.4,0.45 0.45,

0.5 05で,投入時位相差が 10皮以内の場介忙は, P側ターンづ

千ヤがはずれた後の両機の回転数,位相勉などの変動が少なく,技

入後10~15秒で両機は順調に同期化する図3.3 に励磁電圧が

0.5 0.5,位相差が零で同期に成功した場介の同転数の変化の状況

を小す参穹のため計算総果も点線で示した

(2)両機の励磁電圧が0.5以ドであっても,位相差が士90度な

どと大きい場合には,同転数や位相角の変動が大きくて同期しない

例がある投入時位相差については, P機がS機より進ノVだときの

方が逆の場合より同期化しやす仏ようである

(3) P S 両機またはどちらか一方の励磁電圧が0.8以上の場

介には,技入時位相差がたとえ零であっても,低速のP機の速度変

動が激しく,大きな電気トルクを発生して高速のS機の速度上男・を

招き,図 3.4 に見られるようにS機のターニンづギャがはずれて同期

化失敗に至るケースが多いとれは電気トルクが必要以上に大きいた

めで,図3.5 の同期化トルク曲線からも椎定できることである

(4)上記の試験結果から老えると,15kW というターニングモータ

Rotor phase posiTion

0

00

0
On

0

0

0

0

0

1_P Rotor

2×224MV<東電五井火力5号クロスコンパウンドタービン発電機・甲斐・柏木・速水・浜田
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0

図 3.2 軌位置指示計
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図 3.4 同期化失敗例(励磁電圧10.-1.0)
(両方のターニングギヤ脱)
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(4)界磁しゃ断器投入後数秒で P 側ターニンクギヤがはずれるの

で,軸位置指示計を注意深く監視し,いずれかの発電機が停止した

ら直ちに界磁しゃ断器を則る。

(5)中央制御盤上の巖脱表示ランづ忙よってP側ターニンづギヤが

はナれ, S側ターニングギャがかノV(1脚であるととを硫認する

(の P側ターニングギャがはずれてから約 10秒前後で両轍の師1,松

数が致し同1山心了となるとの問,'岫位羅指示計のランづ1て十分

注息し, S側ターニンづモータで両機が円滑にターニンづされているとと

を硴認する

(フ)界磁しゃ断器技人後8分以内忙通気を始め,両機を同時に

昇速する

(8) S倒1ターニンづギャがはずれ,両機が同時に昇速されていると

とを確認した後,軸位置指示計の電源を切る

(9)界磁しゃ断器投入後10分以内に 350即m まで昇速する。

(1のターピンの点検を行なうため 50orpm で 5分問保持するが,

この問,励磁電圧が45士5Vの範囲に保たれ,しかも両機の励磁電

圧の羌が5V以下であることを祚認する

(Ⅱ)定楴1可転数まで昇速したら,励磁電圧を 1.OP.U に朋整し

た後 AVR を自動に切り換える。

(12)同期検定器を生かし,ガパナモータの制御スイ.,チを操作して

発電機の周波数と位相を系統忙合わせる。

a3)岡波数,位相,電圷が一致Lたら,しゃ1析器を操作して発

電機を系統に俳人する

4.クロスコンハウンド機の水素制御

クロスコンパウンド形ターピン発電機では,づライマリ・セコンダリ両,紬に川

/J,回転数,定林ガス圧などの受なる別佃の兆電機をつなぐ場介巴,

まったく伺一の定怖の2台の発電機をつなぐ場介とがある。水素制

御系統の計画にあたっては,まず,どちらの形式であるかに洗伺し

なければならない

(D 2杣の発電機の定格が熨なる場合には,一般忙,定格出力,

定格1司転数の低か,密圭J部の,励径,ガス容積,定格ガス圧なども異な

ると杉えなければならないから,2φ111の発電機を別個のユニ"とみ

なして,それぞれに専川の水緊制御系統を設ける抵うが白然である

(2) 2,岫の発電機の定桃が同一の場介忙は,筏江1部の軸径やガ

ス容祐が等しいのはもちろノVのこと,ガス圧力む常時は同一に保た

れるしたがって,水票制伽系絖も両機で共用できる部分はなるべ

く共通とし,どぅしても分籬しなけれげならない部分だけ別個に 2

組設けることによりコンパクトな設計が"j能となる

木機は後者に属するので,水素制御系統は共通力式としたしか

し,この場介でも,発電機の点検などのため両機のガス系統を完全

忙しゃ断して一方の発電機だけのガス入れ換えを行なったり,両機

を異なったガス圧に保ったりするために,タン手△コンパウンド機とは違

つた特別な 1二夫を芥部忙採用した。なお,木機の定格ガス圧は 3kg/

Cm0 であるが,標雄化のため,水素制御系統は定杭ガス圧4喩 Cm立

の場介にもそのまま使川できるよらに計画した。

4.1 ガス系統

(D ガス系統の概要

木機のガス系統を図4.1に示す。図小の弁の開閉位置は正常の

運転状態を示している

共通部分:水素および炭酸ガス供粭装置,ガス制御盤,高圧警

報器,低圧警報器,屋汐1排小管,ガス供給奘置からバ

羽

858

両機

会延1幾技報. VO}.43. NO.6 ・ 1969

0 ?0 0O C0 80 】(玲 120 MO IC0 怜0

プライフリとセコンタリ問仁1.術ぞ("')

励磁値 0.8P.U 時の位相羌トルク岫線

励磁値 0.5P.U 時の位棚芹 1リしク帥線

励砿値 0.3 P. U 時の位料I×{トノしク 1111線

損失トルク

I P. U トノレク=損失トルク値

図 3.5 同期化トルクと損失トルク曲線
Synchronizing torque and loss torque

の容量には若干の余裕があり,もう少し容量を小さくしても,同期

化可能と推定される

(5)回転子コイルの温度上昇は,励磁電流が 1.OP.U の場合,

約3C/分の割合であるしたがって実際の同期化の場介の励磁電流

値(05P.U)では,ター Jク速度で30分程度放置しても温皮上昇の

点では問題ない。

(6)同期化の過程での電機子電流は,両機の励磁電圧が 1.0

0.5 の場合,最大 0.25P.U 程度である。なお,同期化に要する時問

はせいぜい 15秒程度であり,冏定子コイルの1凧度への影櫛は抵とノV

ど認められなかった

3.5 ターニングギヤ同期手順

前節までの検討結米に基づいて決定した木機の岡甥下順は炊のと

おりである

a) P, S両機がターニンづの状態で,判1位貿指不,什の電源を入

佃
、＼
X_

(2)両機の励磁電圧を 50士5V (05P.U)に設定する。

(3)軸位置指示計のランづの点1丁が同位相になったとき,

の界磁しゃ断器を同時に投入する
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(3)両機のガス系統の分雜と片方ガけのガスの入れ換え操作

両機のガス系統はパルづステーシ.ンの弁#75,78 (または井75a,

78a)を閉じるだけで分部できる

片方の発電機(たとえばセコンダリ機)だけのガスを入れ換えるに

は,入れ換えを行なわない側の発電機(との場合づライマリ機)の弁

井75,78 を閉じたうえで,(1)項で述べたガス入れ換え操作を行な

えぱよいとの場介に必愛な密玉J油系統の抹作については後述す

る

表 4.1
Procedures

々

図 4.2 ガス制御盤
Gas control panel

ガスの同時入れ換え操作と所要時間
and time required for gas replacing

の人換又

.

→炭酸ガス

弁の操作

ガス→水'

#フフ,40 開

# 76,50 閉

封入圧力
(k宮 Cmo・g)

4.2 密封油系統

(1)密封油系統の概要

本機の密封油系統を図4.3に示す密封方式は当社が従来から

内部冷却発電機に使用してきた複流方式であるこの方式は周知の

ように,単流形真空処理方式忙比べて運転の安全性が高く,真空処

理のための複雑な機構がなく,保守が容易なうえ水素消費量が少な

いという利点がある

ク0スコンパウンド発電機用として1組の密封油装置だけを設け,づライ

マリ機とセコンダリ機に共用する場合,正常運転についてはなんら問

題はないが,点検などのために一方の発電機のガス系統を他方から

分凱し,同時にその発電機の密封油系統を停止することができるよ

うにするためには,慎重な配慮が必要である。本機では,あらゆる

運転条件について十分な検討を行ない,(2)項に示すような諸対策

を行なうことによって,図 4.4 のコンパクトな裴置にまとめること

ができた

jじ通部分.密上捌1ポンづ,油冷却器,油こし器,補給油系統,×1圧

調整弁,補給調整弁

個別部分:jレーづシー1レタンク,水素倶11油ならし箱,均圧弁,ノき圧,il

(2)密封油裴貿の共mに対する諸対策

(a)均圧弁

空気側密封油は弁#290と井290aを経て両発電機に供給される

一方の発電機(たとえぱづライマリ機)の密封油を停止するときは,

その側の弁(との場合#29のを閉じるこれと同時に,づライマリ機

への水素側密圭1油の供給も,均圧弁の働きによって停止されるす

なわち,づライマリ機への空気側密封油の供給油圧が零になれば,づラ

イマリ機の両密封部K接続されている均π弁が閉じて,水素側密封油

の供給をしゃ断する以上の目的のために,均圧弁は両機の各密叫汁

部ビとに(合計4個)設けたこれは,正常運転時に,各密圭.1部人

Πの空気側密封油圧が途中の配管抵抗の差によってわずかずつ異な

るため,牢気倒ル水素側の密封油が密封部で況ぎり合らのを防ぐの

にも役立っている

(b)ルーづシールタンク

ルーづシールタンクは共通にすると大きさが大きくなり,取り付けに不

便であるのて,別個にした

(C)水素側油ならし箱

水素側油ならし箱の上部は機内ガスと通じているしたがって,

両機の問のカスの流通をしゃ断する目的から油ならし箱は別個に設

けた油ならし箱を共通にして内側の上部に隔壁を設けても一応ガ

スのしゃ断はできるが,たとえぱ一方の発電機だけガスを抜く場介

などのように両機の機内ガス圧の差が大きくなると,片方の油向が

抑し下げられ,ガスは隔壁の下を通って流通することになり不具介

であるとれ忙反して,油ならし箱を別個に設けておけぱ,運転中,

づライマリ機,セコンダリ機別々のガス漏れ量を求めることもできるし,

フロート弁の保守点検にも便利である。

#フフ,40 閉

# 76,50 開

11

→炭酸ガス

機内圧力
(kg cm9・宮)

0.4

零 7フ,40 閉

# 76,50 開

ルづステーションまでのガス供船管

佃別部分.ガス乾燥器,漏水警報器,ガス純度計,ガスづ0ワ迎成

圧力計,密度発信機,低純度警報器,バ1レづステーシ.ン

から発電機本休までのガス供給管,発電機木体から

ガス制御盤までの計噐用配管

高任警懐器および低庄警都器を共通にした醐由は,正常運転時に

は両機は門ι管により迎結されているので同一圧力に保たれること,

発電機の点検などのために両機を別々の圧力にする場介には個々の

発電機用の圧ノJ計により盛視できるこ巴による

これに反して,低純度警報器を両機に別烱に設けた理由は,両機

を迎結する配管の径が小さく(50mm)ガスの拡散に時問を要するの

で,短時問では両機の純度が必ずしも同一にはならないからである

ガス純度計およびガスづ口ワ連成圧力計は,一方の発電機だけのガ

ス入れ換えを行なう場合に備えて,両機忙別個に設けた。図4.2

はガス制御盤の外観で,左上部忙カス純度計巴ガスづ0ワ連成圧力計,

右中央部にガス温度自動朋節計が,づライマリ用,セコンダリ刑として

将2個取付けられている

(2)両機のガスの同時入れ換え操作

両機の機内ガスの同時入れ換えを1丁なうには,バルづステーションの炭

酸ガス供給弁#75,75a,水素供給弁井78,78a を開いておき,炭

酸ガス供給装置の弁76,40と水素ガス供給装置の弁#フフ,50を表

4.1に示すよう k開閉するだけでよく,所要時問も短かくてすむ

1 #フフ,40開
1 #76,50閉

03

0.05

機内純度
(゜)

0.05

所妾時問
(1nin)

70

30

M

95

98

40

1 1

70
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図 4.4 密封油装置
Seal oil unit

2仙の油ならし箱の出口は水素側密封油ボンづの吸込側に接続さ

れているので,両機の機内ガス圧の差が大きいとき,出口配管を介

して上記と同じょうなガスの流通が起こることを防ぐために,各油

ならし箱の1_1」口に逆止弁#296,296a を設けた(特許出願中)

油ならし祐内部の2個のフロート弁は,油山iを規定の範囲内に保っ

ために設けられているが,各油ならし箱に通じる配管抵抗には差が

あるので,司耐幾の機内カス圧がたとえ同一であっても両油ならし箱

の油血は必ずしも同じにはならず,フロート弁が働いて密玉1油の交換

が起こり,機内ガス純度低下の機会を増やすことになるとの弊害

をなくするため,両油ならし箱を弁#289を介して辿迎管で接続し

た正常運転時には弁#289を研」仇て両油ならし箱の油幽を岡一に

保っことにより密玉ナ油の交換の機公を減らし,一方の発電機だけガ

スを抜くような場合には弁#289 を閉じて両機岡のガスの流通を防

できるが,実際の運転基4{t しては,安全のため,両機の差圧を常

に 051巡伽ゞ以内に保つことを推奨している

差圧謁整弁および剤孫舗肘占弁は.常に劇いほうの機内カス庄を検

川しなけれぱならないこのため.機内ガス圧の導圧部には図 3.3

に示すように冬 2 州の逆止介(井281 と 2Sla,#283 と 283 田を

設けている。逆止弁と並列に接続されているバイパス抵抗(オリつイス)

はヨ■整弁の速1心性を高めるためのもので, iE常運転時のわずかな差

止の変化に対して淌整弁が急速に応笄するためには,この抵抗は低

いほうがよいしかし抵抗が低すぎると,カ'の允電機だけのガス

を抜く場合,誤って弁#208,209(または詳208a,209a)を閉じ忘

れると,このバイパス1"1路を介してガスか流通し,空気に置換した発

電機の泡取箱内に水素が蓄積するおそれがあるしたがって,オリ

フィスの寸法はこれらの点を十分に穹応:して設計した

(3)片方だけの発電機のガス入換えと密封油停止操作

片方の発電機(たとえぱセコンダリ機)だけのガスを入れ換え,密

封油を停止するには,3.1節(3)で述べたガス系統の1測乍の抵かに,

密士↓油系統について下記の操作を行なう

(a)両機の機内ガス圧の差圧を常忙 0.5kg 引n3 以内に保つ

(b)弁#289 (油ならし箱連通管)を閉じる

(C)弁#208a,209a (差圧および補給調整弁導圧管)

弁#213a,220a (均圧弁導ιE管)

介#215a,222a (差圧計導圧管)

弁づ211a,218a (水索側密生↓油供給雀り

弁#271a,272a (70ート油伊泳合管)を剛じる

('1)介#290a (空氣側密土励Ⅲ共給管)を剛じ,ハゞ'ルを取りは

ずして誤操作を防ぐ

なお,この状態から,もとの状態にもどすには,上龍と逆の,判乍

を行なえばよい

(d)差H二釧地弁

空丸側密對油圧は1仙の達止開整弁により,常に商い方の機内力

ス圧十0.84kgcm゜に制御されるしたがって,点検のため一方の

発電機だけガスを抜き密封油をとめる操作を行なっている最中には,

低いガス圧の発電機の密封部に必便以上の油圧がかかるおそれがあ

る。たとえぱ,一方の機内ガス圧が3k創om'槍,他方が01唱 omog で

あるとすれぱ,低い方の発電機忙必要な密注1油圧は 0841巡 Cmog に

すぎないにもかかわらず,実際には 3.84kgclnog の油Uξが供給さ

れるため水索側の密土J油量が増し排油が十分忙行なわれなくなって,

機内への漏油が危倶される

試験結果によれぱ,両機の差圧は少なくとも1.51熔 an.まで許容
1. 111

[付録 1]

図 3.1 よ

係が成立つ

電気トルクの式の誘導

り, P, S砧」機の竃圧,電流および篠束につぃて次の関

5,むすび

本文ぐは昭和心郁:に東京屯力五井発確所5岩機として納人した

2×224 MVA,3,ooorpm クロスコンパウンドタービン発電機についてその

概妾を紹介するとともに,ク0スコンパウンド機でとく忙問題となる低岡

波同期法の觧析と試験結果ならびに水業制御系統の'没計内容を報仙

した

永機は昭和 j3年の初めから鵬ヨ1松辿松を毓けているか,当社で

はこれに引続いて同一定格の南横浜発電所1号機を製作中で近く完

成の予定であり,さらに大容量の 60OMW級ク0スコンパウゞ'機につ

いても詐細な検討を終わっている

最後に本機の試験忙あたってあらゆる使'住を与えていただいた多

数の関係者の方々,なかでも五井発電所の各位に深い感謝の恵を表

するものである

ιUK一ιdK COS 0み:一ιりムr sln 0五'

ιdK一ιUK sln θみ+ιOK COS0人

iaK一ιi伍' COS O'「-1リκ Sln θ人

1βκ=idK sln θκ十ιOK COSθκ

φακ=φdK coseK一φOKsln θκ

φβK一φdK sln θκ十φOK coseK

862

""、 "111:Ⅱ,",.'"」,1Ξ 1 '冒 1"""Ⅱ" .Ⅱ,""",1Ⅱ

Park の式忙より,

(付 1)

Ⅱ●1"Ⅱ11ⅡⅡ ",""11"●1

φU人'r。ι0厶r 'τιltoA

P, S両機は凡線で接絖されているから,

式が成立つ

11"Ⅱ"Ⅱ",1 ιⅡ"1●",1" "●1ⅡrⅡ

ιιd=eα2 ιβ1=eβ2

1α1-1α0 1β1=-1β2
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式(付 D ~(付 3)より式(3.5)(3.8)か導かれる

1付録2]ターニングモータ軸から発電機軸への単位の換算

(記'号) g.添字で発電機側を表わす単位法の場合には発電機

定格を基準にした単位法であるととを尓す

机.添字でモータ側を表わす。単位法の場合には電動機

定格を基準にした単位法であるととを示す

N .定格回転数(tpm)

四.定格出力(発電機. kvA,モータ. kw)

G .ギヤの歯数

抽速度ω:

T :トjレク

H:慣性定数

863

(換算式)

(1〕. U)

(P. U)

(rad)

・。・・・(11)(翻)
,。・q&)(誘)偽)
鳥・叫&)W煎之)

(付り

前号 43 巻 5 号 638ページ表 2.1 忙誤りがあり

ましたので次のように訂正いたします。

平均水準

正

室構成

L. D. K

L. D. K

L. D. K

L. D. K

L. D. K.

面積

2×224MVA 東電五井火力5号クロスコンバウンドターピン発電機・甲斐・柏木・速水・浜田

平均水準

LD. K.
ー、」一'^

LD. K

LD. K

ID. K

LD. K

室構成 科

誤

面

1
2
3
4
5

ー
リ
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凡Uater inta1ζe facilites o{ Komaba・ike have an aim of discharging water stored in a reseい,oit to the western main waterway o{

Toyokawa lrtigation water through the intake gate according to a planned schedule. The 号ate opening is made by oN、OFF contr010f

a windi11g machine to discharge a definite quantity of water. Because of a long distance of insta11ation place of a water flow sensing

Section from the gate, the water system has a very large element of dead time in operation. To stabilize the control system and give

quick tesponse to it by the oN・OFF contr01, PFM (pulse frequency modulation) servo.amP1妊iers are employed to success

Gate control system of Komaba・1ke of AichiyδSui Kodan

AichiyδSuiK6dan KazuhiroFUJ11

Naoji FU」11Satokoeyo co, LTD

Subishi Electric c0ゆ., K6be works K劒i GOHDA

愛知用水公団納め駒場池ゲート制御装置

藤井和洋*.藤井直二朴.合田啓治***

駒場池取水施設は,駒場池に貯水した水を取水ゲートを通して豊

川用水西部幹線水路へ計画的に放水することを目的としたものであ

る0 ゲート制御方式は,巻上機のオンオフ制御による放水量の定値制

御であるが,この水理系は流量検出部の設置場所の都合上,非常に

大きなむだ時間要素を持っている。オンオフ制御によってとの制御系

を安定,かつ速応性を持たせるため, PFM (パルス周波数変調)サー

ボアンづを採用してその効果を上げてぃる

以下,駒場池ゲート制御装鍾について,その寸画概要・制御方式

・構成機器・運転結果等について述べる。

1. まえがき

UDC 627.83

2.1 豊川用水の概要

豊川用水事業は,工業整備特別地域,豊業経済圏の指定,三河湾

の重要港湾昇格などで,大きくクローメア,づされてきた愛知県東三河

地方および渥美半島全域,ならびに静岡県湖西町を含む地域の総合

開発事業である。

事業の内容としては,先に完成している愛知用水の開発と同じ考

え方で有力な新水源を開発し,関係地域の農業用水を確保するとと

、に既存のかんがい施設を整備し,あわせて工業用水,上水道用水

をも確保し,この地域の総合的開発を図ろうとするものである。

とのため,豊川水系上流に宇連ダ△を築造し,直接流域の水を貯

水するとともに,天竜川水系の大入川および大干瀬川の水を流域変

更して宇連ダムに導水貯留し,また,佐久間ダ△よりは最大流量毎

秒 14トン,年間最大取水量5,000万トンの水を豊川上流へ導入し,

水源の安定を図って仇る。

これらの水源より計画取水量を豊川上流にいったん放流した水を,

鳳来町大野地内に設けられた大野頭首工より最大30m3/Sを豊川用

水幹線水路に取水する。

幹線水路は,大野頭首工より6千ロメートル下流の東西分水工におい

て,東西の二つの幹線水路に分かれ,さらに各支線水路に分かれて

受益地に至っている。

東部幹線水路は,最大計画取水量228mvSで渥美半島を縦断し

て,末端の伊良湖岬に至る延長75フキロメートル,西部幹線水路は,

62↓.316.フ

2 計画概要

最大計画取水量7.2mv.で豊川市を通って末端の蒲郡市に至る延長

36.0 キロメートjレである。

これらの幹線水路沿いには余剰水を貯水し,用水補給と配水調節

を行なうため,3個所に補助ため池が設けられている。

駒場池は,西部幹線水路の中央よりやや下流部に位置した有効貯

水量800.ooom3,流域面積102.0へクトアールの補助ため池であって,

駒場池幹線取水施設は,西部幹線水路下流部への計画取水調整を行

なう施設であろ

この施設より取水される水は,巖大,i11由i取水亀 3.2m.八であ,・ぐ,

蒲郡lhのτ業用水に年間 1,051万 m.,土水道j"水に 2,13d万 n゛,

および 2,088.5 へクトアールの水田または畑の農業j"水に使IHされるが,

全体の取水量に此べ年問を通じて似給する_L業用水・上水道用水の

比率か人きいため,貯水池を含めた施設の利用度は非常に高いもの

である

2.2 取水施設

取水方式としては,角形取水塔方式を採用し,幅1.88m,高さ

2.50m の鋼製口ーラーゲート2門をシリーズに設置している。

この上流側ゲートを制水門と称し非常用あるいは予備用として使

用,下流側ゲートを調整水門と称し通常の取水量の調整を行なう。

この取水塔は,図2.1 に示すように地形の状態により直接トンネ

ルに通じ,直下流における取水量の計測が困難であるため,約400

メートル下流部にパーシャルフルー△と称する流量の測定ぜきを設け,こ

の越流水深により流量の測定を行なっている。

2.3 制御方式

制御方式としては,管理費を少なくするとともに需要占に文Jする

より有効な水の供給を行なうために,取水塔は元全無人化を前提と

し,できるだけ装置の自動化を図った。

なお,下流2,000メートル付近に西部幹線水路下流部の管理業務を

行なう御油管理所があり,ととを制御所として遠方監視制御を行な

うこととした。

各ゲートの制御方式は次のとおりである。

制水門は押しポタンによる手動開閉のみとし,取水塔および管理

所から操作可能となっている。

調整水門は自動制御と手動制御があり,自動の場合は池水位の変

動にかかわらず,ある一定流量を設定すればその設定値とパーシャル

864 *愛知用水公団**佐藤工業株式会社*朴三菱電機(株)神戸製作所 三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.6 ・ 1969
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図 2.1 駒場池幹線取水口遠方監視制御地形
Map of Komabaike

゛

、

砥動,手動

機側

、
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0.147 t"/min

伺左

機側遠隠自動

図 3.1 MVA 形巻上機
Type MVA windin宮 machine.

は別に老慮してある。

戸みぞグルーづの大きさについては,メーンローフ轍の取付を片持ち

はりとし,戸みぞづ1レーづの大きさを小さくするようにし,水理条件

にもできるだけ支障のない構成としている。

3.3 戸当り金物および止水ゴム

戸当り金物はゲートと関連して,その水密を高める重要な要素と

なるもので,その設計にあたっては本水門に適応するよう卜分な剛

性をもたせた。また止水ゴムは水流にさらされることなく,原則と

して戸みぞグルーづ内に納まるように考慮するとともに,その点検.

取りはずしに便なる構造としている。

止水ゴ△は上部および側部はP形ゴムを使用し,下部はL形ゴ△

を使用して,完全な水密構造としている。

またしゅう(摺)動面は SUS27 を使用し,その水密性の完全を期

している。

3.4 巻上機

本水門に使用の巻ヒ機は MVA120 形バ1D'アクチェータである。と

のバルづアクチェータは起動 Uレクが大きく,しかも圓i松部分の慣性モー

メントが小さいのでゲート制御に適している。また,冉動制御を行な

う調整水門の開閉速度は制水門の約半分に減速し,制御系の精度の

向上を計っている。

ゲ

表!3.1 ゲートの種類と什様
Specification of gate

と

種 目

径

ひ

図 2.2 取水塔全景
(】ale control tower

フルームでの流量測定値との偏差忙よりゲートを自動開閉し,取水量

を一定に自動制御する。取水量の設定は取水塔および管理所におい

て人為的にパーシャルフルームの水位レペルで設定し,水位一流量換算は

づうフを作成し人為的に行なっている。なお,手動の場合は押しポタ

ンによ吋柔作する。

3.ゲートおよびゲート操作機構

3.1 ゲートの仕様

ゲートの種類と仕様を表 3.1 に示した。

3.2 ゲートの構造

ゲートは主けた 4本により全作用水圧に耐えうるようにし,その構

造は簡潔忙した。不自然な突起部を設けないで,特にゲート下部の

形状は水流による振動が発生しない構造巴なっている。

止水部はP形止水ゴムを使用しており,その水密性は前面の作用

水圧を不11用して,その接億冉圧ノJを増す方式としているため,ゲート

のたわみによって悪影響を受けるととかないので, 11けたのたわみ

度は 800分の 1以ードとした。

メゾロワは4点支持とし,全水圧荷重が均等に配分されるように

配置し,メーンローうの材質は SC",同剌1は SUS27,メタルはオイルレス

500井SP としている。

ゲートの材質は締切り条件を良好にすると同時に,流量制御を行な

うととから極端に重量の軽減対策をとらないものとし,使用材質別

にはSS41とした。しかし特に耐摩耗性を必要とする部材について

愛知用水公団納め駒場池ゲート制御奘置寸帳井・藤井・合田

操
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雌

4.ゲート制御装置

4.1 自動制御の基本事項

本ゲートの自動制御において特に配慮した点は炊の2点である。
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(1)取水の制御系については,流量の検出部が取水ゲートより

約400メートル下流側のパーシャルフルーム部にあるため,取水量の検出

までに要する遅れ時間を,どういう形で制御系に取り入れ,系の速

応性と安定性を満足させるか。

(2)定流量自動制御(定値制御)を行なう場合,当然ダム水位

の変化によってはゲートの開閉ひん度が多くなり,主回路ならびに

制御同路の接点機構の損傷が考えられるので,これの防止対策を立

てること。

4.2 制御方式の決定

取水に対する制御方法の主体となるものは,任意の定流量を取水

するためのものであって,次の二つの制御方式が考えられる。

(1)取水量を実際に計量し,希望値(設定流量)からのはずれ

(偏差量)を検出しつつ,その結果を被制御量の調整機構にき(饋)

還しながら絶えず偏差をなくすようゲートの開閉を行なうもので,

池の水位等の周囲条件の変化にかかわらず,被制御量を常にあるー

定の希望値に保とうとする定値制御方式。

(2)取水量の希望値に対するゲートの開度と池の水位の関係を

あらかじめ定めておき,池の水位変化に追従させてゲートの開閉を

行なう一種の追従制御方式。

上記の方法のうち(2)の場合は,ゲート開度と取水量との関係が

池の水位によって連続的に変化するため,装置の複雑化あるいは精

度の低下は避けられないものとなる。したがって本施設忙ついては

(1)の方式を採用した。

なお,流量の検出装置としては,超音波流量計あるいは電磁流量

計等を使用した測定方法も考えられるが,ゲート直下流は斜流や乱流

現象を生ずるうぇ,装置も高価となるため約400メートル下流に越流

ぜきを設け,水深による流量の測定装置を設けた。

制御系の中で調整機構とともに重要な要素を占めるものとして,

ゲートの開閉速度がある。被制御量が希望値に対して偏差が大きい場
メ含、
あるいは洪水等により池の水位が急激に上昇するような場合に仁1,

は,開閉速度を大きくして希望値に対する速応性を持たせるととも

に,異常取水をなくする必要がある。一方,偏差が少ない場合や検

出までに要する遅れ時間によって生じるハンチンづを防止し,系の安

定性を持たせるためには,ゲートの開閉速度を小さくし流量の時間変

化を少なくしてやることが必要である。

このためには,ゲート巻上用電動機の速度制御を行なうことが最も

好ましいが,本装置については電動機にパルス駆動方式を採用し,

パ1レスの幅,ある仏は休止時間を被制御量の偏差量あるいはダ△水位

により自動的忙変化させて,見かけ上の速度制御を行な仏,制御系

の速応性および安定性を持たせるようにした。この調整機構の中心

として使用したのが三菱 PFMサーポアンづである。

一方,電動機のパルス駆動方式の採用によって,当然電動機およ

び制御装置の ON-OFF ひん度が大きくなるため,電動機の主開閉

器には従来の電磁接触器と最近のエレクト0ニクスを有機的に組み合わ

せ,電力の投入,しゃ断時のアークの発生を抑制したアークレスコンタク

タを使用し,制御回路の主要部分忙は接点付継電器の使用を避け,

トランづスタ論理回路により構成される無接点継電器を使用した。

4.3 自動制御回路

調整水門の自動制御回路構成を図4.1に,その自動制御系のづ0

ツクダイヤグラムを図4.2 に示す。図4.2 にみるように制御系は簡単,

かつ典型的なオンオフ制御系である。しかし,ここに示すむだ時間

は約120~180秒と,通常の制御系に比べて,けたはずれに長い時

間である。これは取水量検出地点がゲートの約40om下流にあるた

めである。

われわれはこの問題を解決するためディジタルコンビュータを使用し,

「大きなむだ時問のある水路系におけるオンオフ制御法」に関する

解析を行なった。この解析については別の機会に述べるものとする

が,その結果, PFMサーポアンづによる制御が巖も適切であるという

結論を得た。

このむだ時間忙よって生ずるハンチングをいかにして防止し,制御

系の安定を引'るかが問題であるが, PFMサーボアンづは双安定増幅器

とトランジスタNOR回路からなり,連続した入力偏差信号の大きさに

P
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5.遠方監視制御装置

5.1 遠方監視制御の基本事項

この装置の遠制化にあたって最も重点的に考慮した事項は次のと

おりである。

(1)遠制化を行なうということは,当然被制御所は常時無人で

あることが前提であり,ただ定期的に保守員が点検に行くだけで正

常な運転が継続できなけれぱならない。そのため装置として使用さ

れる機器ならびに,とれらの制御力式が十分な信頼性を有するもの

であることが必要である。

(2)装置の内容は,できるだけ自動化し,事故発生の場介等も

自動的に被制御所で★オ策がとれて,制御所には事後の通報のみとす

ること。

とくに,この取水口の下流側は直接,駒場トンネルとなり,トンネル

の出口より御油サイホン入口までの約3以)メートルの開水路区間には余

水吐が設けられていないため,計画以上の多量の取水を行なった場

合には,御油サイホン入口付近で越流し,近くの名鉄名古屋本線や国

867

(' 1;、フ"//

図 4.2 制御系のづ口,,ク図
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図 4.4 遠方監視制御盤
Remote control board

応じてパルス間隔を変えるバルス周波数変調方式のサーボアンづである。

すなわち, PFMサーポアンづの出力のバルス幅は入力のいかんKかか

わらず一定であるが,バルス問隔は偏差が大きいときは短かく,偏

差が小さいと長くなる特性を持っている。との特性は,長いむだ時

問をもつ水理系忙おいては,ハンチンづ防止にきわめて有効なもので

ある。

さらにダム水位が変動すれぱ,当然,同ーゲート開度にお仏ても,

取水流量が変化するわけであるが,これを補正するためダム水位忙

応じて出カパルス幅を調節している。したがってダ△が高水位のと

きは出カパルス幅を短かく,低水位のときは長いパルスにしてぃる。

図4.1忙ついて簡単忙説明すると,水位設定器の設定値とバーシ

ヤルフルーム水位とを演算増幅器て仂Π算演算し,その偏差を PFMサーポ

アンづに与える, PFMサーボアンづは前述のごとく,ダム水位および偏

差に応じたオンオフ出力を出し調整水門の巻上機を制御する。この

動作は偏差がなくなる(PFMサーポアンづの不感帯に入る)まで続け

られる。

なお,管理所より自動運転する場合には,設定値の伝送線による

誤差を軽減させる目的で,一度,自動平衡形の指示計で受信したの

ち,再発信スライドで設定値を再現させている。

4.4 構成機器

(D 駒場池取水塔設置品(被制御所)

(a)電源盤

受電および分電同路(AC 20OV および AC I0OV)

非常電源切換回路

(1))ゲート制御盤

制水門および調整水門の監視制御祠路

羽整水門の自動制御阿路

(C)非常用電源装置

ディーゼル発電機(可搬エロ

25kvA 20OV 60HZ

(d)検1_1」装置

流量測定部水位検川饗置

ダム水位検出装置

調整水門ゲート開度検出装置

)御油管理戸π設置品(制御所)

遠方監視制御盤

制水門および調整水門の遠方監視ならびに遠方制御

図 4.3 ゲート制御盤
Gate contr01 卜oard.
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道1号線などの重要公共施設1て被害を与えることも起とりうるので,

十分な危険防止対策を行な5こと。

(3)連絡線は十分確実なものとすること。無線を使用しないか

ぎり連絡線は本装置の生命を左右するものであるから,機械的にも,

湿気等に対する絶縁の点において、,主た誘導その他の電気的た障

寓忙対しても十分老慮すること。

5.2 遠方監視制御方式の決定

制御所と被制御所間の連絡のための符号伝達kは,一応無線によ

る場合と有線による場合とが老えられるが,無線許可取得の困難性

や伝送の信頼性などの点より,伝送路が近距離であり,また伝送項

目が少ない場合は有線で行な5ほうが有利である。

また有線の場合においても直送式と搬送式が老えられるが,通信

線を新設しなけれぱならず,しかも近距離である場合は直送式の岻

うが,遠方監視制御装置やテレメーター装置に付属装置を付ける必要

がなく,装置が経済的にできる有利さがある。一方,伝送可能な距

峠が線路抵抗により制限され,監視制御項目の数に比例した多数の

心線が必要となる。

本装置忙ついては,連絡線布設区問が比較的近距籬であり,監視

制御項目の数から見て、,専用連絡線による喧送力弍の娠らが有利

であるので直送方式を採用した。

5.3 連絡線路

専用連絡線の布設にあたって特忙留意した事項は次のとおりであ

る。

(1)布設方法については,雷サージ電圧等による電気1γ亦章害を

防ぐため忙地中埋設を上休としたた六い、ンネル区問忙ついては地

表部が相当けわしい山岳地帯であるため,トンネル1人」犬井にちょう

(吊)架する方法を採用した。

(2)トンネ1レ内のケーづルのちょう架に仙用する架設資材は,湿気

Kよる金物の腐食等を防ぐため,材料の選定を丙占遍した。

(3)ケーづルの防水および接続点事赦1りj止のため,トJネル内忙お

いては長尺ケーづルを使用し,接続点をなくした。

(4)通信線の構造は,誘導障害などの防止のためシー1レドを行な

い,その中で特に必要なものについては,部分シーjレドを行なう分割

二重シールド線(09mm,36対, PE絶縁PEシース市内対ケーづル)を

使用した。

(5)ケーづjレの心線数は,断線や絶縁劣化等に対する予備のため

約20%の予備心線を見込んだ。

ランづ表木ならびに警報を行なわせる。

(5)危険水位の検知は,制御所にお仏て管理者が異常水位に気

付かなかった場合,あるいはその処置が遅れた場合の保護用のもの

で,調整水門ならびに制水門を自動的に全閉させる。との場合調整

水門が故障により閉鎖しなかった場Aも,制水門Kより保護する。

フ.1 PFM サーボアンフの整定

(1)池水位

外部入力としての池水位の変化は,取水量に変化を与える大きな

要素となるので,水位の変化幅を高・中・低の3段階に区分し,ゲ

ートの見かけ上の速度を変化させるよう自動制御系の中へ導入して

いる。

との施設の試験調整運転を行なう場合,本格的通水に先だって,

あらゆる条件の下で試験を行なうことが最も望ましいが,豊川用水

の建設完了から全面通水への過渡的な現象として,一部通水より1順

次本格通水への切換えを行なっているため,池の水位を大きく変化

させたり,取水の一時停止または必要以上のむだな水を流下させる

ことは,本年初夏の異常渇水期との関連もあり需用者感情のうえか

らも大きな制約を受けた。

とくに駒場池については,用地問題により完成期が遅れ,堤体の

未完成のまま一部貯水を行なったため,水位としては低水位の範囲

内(EL43~EL53m)で試験運転を行なった。

(2)パ」レス幅

電動機を邪動させるバルスの信号幅は,」パルスで動作するゲートの

開閉量との関係で定めなけれぱならないが,調整水門の巻上速度は,

連続で14.7Cm/mmであっても電動機の立上がりおよぴ停止時の慣

性があるため,パルスによる短時間駆動では実測値によらねぱならな

い。

図7.1 は,パ1レス幅調整抵抗(RO)の目盛に対する山カパ1レス幅を

測定したPFMサーボアンづの単体試験結果を示したものであって,目

盛に対してタンづラスィ',チ(TSW)の ON-OFF で2段階に調整でき

る。

とこでは試験の結果,&=100%(TSW-OFF)に設定し運転を行

なったが,入力電圧の変化に対するパルス幅の変化仕ほとノVど見ら

れなかった。

(3)パ1レス問隔

ゲートの見かけ上の速度変化を行なうためのパjレス問隔(休止時間

幅)は,系の安定性に直接関係してくるが,平常時の状態における

池水位の変動は非常に少な仏こ巴を考慮すれぱ,取水量の設定値付

フ.運転結果

前に述べたように,本取水施設より計画最大取水量以上の水が,

ゲートを通して流下した場合は直接事故と結びつく可能性があり,ま

た遠方よりの自動定流量制御が主体となるため,取水量に対する災

害防止のための保安装置として制御用の機構とは完全に独立した下

記の装置を設け,制御用の検小部,連絡線ならびに朋繋機構等の故

障や誤動作忙よる事故をなくすようにした。

(1)検川部K制御用巴は別の検1{リ1・1eツト,フロー1、式水位計を設

ける。

(2)水位計には,可変設定できる異常水位ならびに危険水位の

検知接点2個を設ける。

(3)検出部と取水塔問の連絡線は制御用とは別の回線を使用す

る。

(4)異常水位の検知により,取水垪および遠方監視制御盤上に

6 保安装置

868
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図 7.1 PFMサーポアンづ出カバルス幅特性
Characterlstic of pFM-servo・amplifier
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図 7.2 偏差量に対するパルス間隔特性

Characteristic of pFM servo・amplifier.

10

5,290

15

ノ>回の試験運松において,低水位におけるハ1レス股定器を感度謝

整抵抗R,一仭0,パルス中剥整抵抗&=100夕0,パルス間隔調整抵抗

&=1.5%とし,検川部での測定値と設定値との偏差量に文゛するパ

ルス問隔の実双Ⅲ直をまとめた粘果は,図7.2 にポすとおりである。

(4)不感帯(感度)

制御系における不感帯の設定は,系のハンチングを防止し安定性を

持たせるうえに必要なものであって,帯域が大きい抵ど安定性は増

すが,方希望値に対する制御精度が低下する。

本装置の場合,制御信号にバjレス駆動方式を採j剥しているため,

制御量が不感帯をはずれても,バルスの休止時間に相等する問は制御

動作を開始しない。したがって制御系の精度として許される幅より

やや小さな不感帯を設定する必要がある。

ここでは,感度調整抵抗RI=0%とし,不感帯の幅を設定水位を

中心として約士 Icm 忙なるよう定めた。

フ.2 試験記録の一例

調整試験終了後に水位の設定値を大幅に変更し,偏差量を大にし

制御量の変動状況を調査した結果を図7.3および図7.4に尓す。

なお,この場合は試運転であるととから偏差を大きくして,希望

値に対する制御動作の状況を試験した、のである。

フ.3 運転結果に対する考察

この装置の完成後行なった運転については,池の水位およぴ取水

量に幾多の制約があったが,結果的には非常に良好な制御結果が得

られたというととができよう。

制御調整機構の中心として今1"1採川した PFMサーボアンづは,との

ような水邸系に使用した例としては頭初のものであり,それだけに

との好ネ占宋は,注百されている。

8.むすび

最近の水資源の胸効利川に対する関心は高く,幹線111水事業にお

いては手イジタルおよびアナロづコンビュータが導入され,より効率の高V、

利用へと長足の進歩を遂げている。こと忙あげた駒場池取水施設は

その規模,ならびに目的からそれ抵ど脚光を浴ぴる種類のものでは

ないが,大きなむだ時間要素をもつ水理系におけるオンオフ制御の

ーつのくふうを示すものである。したがってとの種の制御系の計画

に何かの参考になれぱ幸いである。

終わりに,この施設の製作にあたり,当初から完成まで理解ある

ご援助をいただいた愛知用水公団のかたがたに厚くぉ礼申し土げる

次第です。
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図 7.3 運転結果の一例
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図 7.4 運転結果の一例(B)
Test record (B)

近での過動作を迦とさないようにすることが必要であるので,調整

試験の結果パ1レス間1精調整器(&)を 1.500 目盛忙設定した。
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Mitsubishi multistage multiplex type supervisory contTol systems has been developed through unique technique of the Mitsu、ishi

Electric corporation. More than ninety systems have been completed and put into operation since the first unit was supplied to Kinu、

gasa substation of tl〕e Kyoto Municipal TraHic Buteau in March 1963. Recent achievement is that since 1966 Wirespring relays have

Used {or the elements of the device, and furtheT standardized unit blocks have been combined to compose the systems to meet demands

Of various purposes.

This article outlines the features and operating principle of the devjces by quoting specHication and practical examples

肌tsubishi Multistage Multiplex Type supervisory control system
Torao YAMANAKAKobe works

近年電気設備の運用にあたって遠方監視制御技術が導入されるケ

ースがますます多くなってきた。そのため遠方監視制御装置も数多

く製作,実用化されてその性能も次第に高度なものとな'りつつある。

遠方監視制御装置はできるだけ少ない連絡手段により,必要な情

報のやりとりをすることを目的としており,この線にそって最初に

開発されたのが連絡線の両端に同期して,次々と回路の接続を行な

う1可期選択式であったさらに同期選択式装置の動作を分析した結

米,逃択・制御・表示を時間期に切離して順次行なえること忙芯日

して,1',線の連絡線で監視制御を行なう符号式へと発展した

11"1線の連絡線で多くの情報のやりとりを行なうことになれぱ,

必、然的にイロ号送受信部分の動作ひん度が高くなって電磁継電器では

動作速度,寿命の点で限度があり,との限度を克服するためにトランジ

スタ形装置が開発され広く使用されている現状である。しかし電磁

継電器形装置は素子自体が堅固であり,信号伝送に特別な付加装置

をつける必要もなく,動作状態が直撥凋や耳で分るため保守点検が

容易等捨てがたいメ小汁を持っている。したがって上記動作速度,

寿命の点での限度を他の方法で克服するととができればトランジスタ

形装置に匹敵し,しかも電磁継電器形の特長を持った装置ができる

はずである。

そこで遠方監視制御装置が実際に使用される状況を見ると,1対

の連絡線のみにより行なう場合はまれで,計測等の付帯用途が必ず

あってそのために5~6対が使用される例が多いとの場合垂観制

御用の1対のみが忙しく信号を住復させるのに対し,他の対は謄と

んど単能であるという不均衡が生じているこの不均衡をなくし,

連絡線全体を有効に活用することにより回路構成が簡明で,しかも

性能の高いものとするととを目的として開発されたのが多段多重式

遠方監視制御装置である。

昭和謁年3月京都市交通局衣笠変電所忙第1号機を納入以来,

すでに80セ,,ト以上を製作納入し,いずれU偵調に運転を行なって

いる昭和41年にワイヤスナ」ング,ルー形装置を開発し,さらに最近

では標準化されたづ0、汐で奘置を擶成し,いろいろな形の需ナHに則

応できるようにしている以下本裴皆について紹介する。

三菱多段多重式遠方監視制御装置

1. まえがき

UDC 621.398 54:654.937

三菱電機技報. V01.43. NO.6.1969

山中彪生*

置として必要な機能を高度に備えている本装置の特長は次のよう

なものである。

(1)回路構成が簡明で保守が容易である。

(2)制御,表示のための選択所要時間が0.5秒程度と非常に短

く全項目に対して均等である。

(3)制御および表示の1動作中,装置の共通動作部分を合めて

2回以上動作する継電器がないため装置が長寿命である。

(4)被制御機器の将来の増加に対しては,装置容量の範囲にお

いて継電器等の追加のみでよく,連絡線には影響させずにすむ融通

性を有している。

(5)共通の連絡線K つ以上の被制御所を接絖していわゆる集

中制御の形にすることができる。

(の連絡線も含めて装置動作に異常がある場合には,直ち忙こ

れを検出し装置動作を鎖錠する機構を備えており,絶対に誤選択の

ない高い信頼性を有している。

3.1 選択動作の原理

パルス符号式ではパルスの数や長短の順列等によ妨匙択および制御,

表木の動作を行なっているが,本装置の選択動作は複数本の連絡線

に順次1本ずつ印加していく選択指令の順列により行なわれ,所定

段階の印加が終わった後,まだ選択指令の印加されていない連絡線

に選択された制御,表示等の回路を接続するものである。選択の段

階数は通常1または2である。

1段式の動作原理を図3.1に示す。上が制御所,下が被捌御所

て、 LP, LN, LC, LI, L9, L3, ι,は両者を結ぶ連絡線である。図

3.、1の動作の概略は次のとおりである。選択動作の行なわれていな

い平常時には,連絡線LCを介して継電器Rが直列に付勢されてお

り,とれを条件として連絡線L,~L。の両端では接点 RY が開き,

RXが閉じている。接点 RX により接続される回路は図示していな

いが,計測や電話等任意の回路(以下選択時外用途の回路と呼ぶ)

を接続するととができる。

選択動作を行なう場合には制御所の接点PZ立たは被制御所の接

点RXで継電器Rを消勢させると連絡線工'~ι,両端では接点RX

が開き接点RYが閉じる。(継電器Yは制御所,被制御所同時発信

の際の優先判別に使用する)。

接点RYが閉じると平常時は閉じている接点Aにより選択指令本装置は回路構成が簡明であるにもかかわらず,遠方監視制御装

870 *神戸製作所

3.動作原理
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図 3.1 多段多重式遠方監視制御装置動作
Dia菖ram showlng principle of multistage supervisory

の送受信回路が連絡線に接続される今制御所の接点P1が閉じて S

いた場合を例にとると,制御所の選択継電器S1が付勢され,同時

に連絡線L.に選択指令が印加されて被制御所の選択継電器S,1)付

勢される接点Aは選択継電器S,~S,のいずれかが動作すれば開

くようになってφるので, S,の動作により開き, L,以外の連絡線

の両端では選択指令の送受信回路が切離される接点Bは接点A

が開いてから若干時問後に閉じ,連絡線L.~エ,の両端忙,動作し

た選択継電器 S'の接点を介して所定の項目の回路を接続する他

の連絡線に選択指令を印加する場合についても同様である

3.2 接続回路数およびその種類

3.1節に述べた選択動作によりπ本の連絡線が選択時外用途の

π本の抵かに何本分に増倍されるかを考えてみると,選択指令の印

加の方法がπとおりあり,その各場所に残りの邦一1本が使えるの

で増倍された本数をSとすれぱ

(3.1)S=π(π一1)

SI

武

A

A

SI

0.9 または 1.2 mmφ 12 心(標準)

DC 110V士200。(標準)

09mmφの場合約13km 絲勺50km)

12mmφの場合約25km 絲勺10okm)

()内は遠距雜形

約0.5秒(各項目均等)
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ド,

選択所要時間

A

S3

B

となる

さらに各場合のπ一1本にそのまま回路を接続せずにπ一1個の

第2段目の選択回路を接続して,これで第1段目と同じ操作を行な

つた後に回路の接続を行なうことにすれぱ,

S=π(π一1)(π一2)

となり,さらに繰返しを行なっていく

数が1つずつ減って巖後には

三菱多段多重式遠方監視制御裴置・山中

S,

RX RY

A

S,

S,

となる

制御および表示回路の一例が図 3.1 に描き入れてある S.が選

択された場合,連絡線L2に接続される回路はしゃ断器等の制御回

路で(+)を印加すると入り,(ー)を印加すると切り指令を出すもの,

また連絡線 L.に接続される回路は,表示回路でしや断器等の補助

接点、に接続された状態監視継電器SVの接点の状態を制御所の表示

継電器SVに伝えるものである選択されたときのみしか接続され

ないので伝えられた状態を次の選択まて、記憶するようにしている。

なお選択動作を行なった状態では,制御所側と被制御所側は継電

器の接点は介しているが,それぞれ独立した線によりつながれるの

で,接続する回路は上記の例忙限らず任意のものとするととができ

る

871
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操作方式

表示方式

制御機能

1挙動式(標準)または2挙動式

2灯表示または1灯表示

状態変化時フり.,カー(標・講)

2位置制御(標準),多位置制御

調整制御,設定制御

2位置表示(標準),多位置表ボ

連絡しゃ断,自動順次制御

タイマーによる自動運転停止等

表示機能

その他の機能

計測

計測回路

計測方式

容量

制御出力

接点容量

表示入力

接点容量 DC 110V O.]へ以上

4.2 装置構成

本裴置は次の群から構成される。

制御所

遠方監視制御盤

遠方星誤制御継電器盤

被制御所

遠方監視制御継電器盤

速方監視制御補助盤(必要なしきのみ)

制御所の遠方監視制御盤は,本方式では選択所要時間が短くしか

も偏頼性が高いので通常の配電盤あるいは制御盤と同じように機器

ごとにスィッチを設け,これを捻回することにより選択と制御を続け

て行ない表示灯で応動を確認して手を雛すという1挙動操作が可能

であるが,選択ポタンとマスタースィッチによる 2挙動操作も可能であ

る0 図4.1に遠方監視制御盤の1例を示すとれは炭抗々内の配

電系統をづラフィックに描いて機器の制御スィッチおよび表示灯を該当

位置に取付けた、のである。

図4・2 監視制御盤と監視盤と制御盤に分けて前者で被制御機

器あるいはそれらの系統を監視し,後者で個々の機器を制御する形

にした、のである。

制御所および被制御所の継電器盤は幅70omm高さ2,350mm を
標準としてぃる。

継電器箱は38個入りと25個入りの2種があり,いずれも幅700

mm以上の盤に取付けるととができる。防じん(塵)構造で前面カパ

は有機ガラスを通して継電器が見えるようになっており,また四

すみのファスナーをそれぞれ90度回すのみで取りはナせ内部の点検が

できる0 継電器箱ビとがーつの機能を有するユニ'汁づロックとなるよ

うに回路構成をしている。

ユニ・介づロックの種類は,制御所用として共通部づロック(#OPE),

選択接続づ0ツク俳SEL),選択予定づ口.,ク(#POS),状態表示づ口

ツク(#1ND)また被制御所用では#OPE,#SEL の抵かに状態監視

づ口,,ク(#SUP),機器制御づロック僻CON)がある。#OPE は 1段

選択式用と2段選択式用とがあり,井SELは2段選択式のみに使わ

れ,他のユニ介づ0,,クは選択段階数に関係なく項目数により数種に

選択時外常時および選択時

直流直送式またはパjレス式

連絡線を標準の12心とした場合,2 位置

制御・表示項目数に換算した理論値

1段選択式 36

2段選択式 ?52

DC 110V O.1A 以下(標塗)

または DC ⅡOV 5A 以下
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図 4.1 遠方監視制御盤
Supervisoty control panel

=盟=



図 4.4

Supervisory

分かれている。

装置の構成は 1段選択式の場合,制御所側は#OPE と井IND に

より構成し,#POSは操作が2挙動の場合のみ使用される被制御

所側は#OPE,#SUP,#CON により構成される 2段選択式の

場合も同様であるか,1段選択式#OPE の代わりに2段選択式#0

PE と#SEL が使われる図4.3 は2段選択式の場介の継電器盤

拙成の 1例であるまた実際の継電器盤の例を図4.4,図4.5 忙

示す。図4.5は制御所側の例,図4.6は被制御所側の例である

方監視制御継電器盤(制御所)
Control relay panel (control station).

5.多段多重式遠方監視制御装置の適用

5.1 遠方監視制御対象

本装置は制御所設置の監視制御盤を通常の配電盤,制御盤と同じ

形状および操作形態にするととができ,回路構成も簡明で保守が容

易なので,手軽に電気所のその他の設備の無人化に利用できるす

でに本装置で遠方監視制御を行なった例は電力,電鉄用変電所をは

じめ白レ・工場・炭抗抗内の受変電および配電設備,水道およびか

んがい用ポンづ場等多方面にわたってぃる

距雛は数百m~数十kmの近距籬~中距離でとくに有利となるが,

10om程度の近距籬でも設備の増加に対する融通性より直接式とせ

ずに本方式が採用されるケースが多φ

5.2 遠方監視制御項目一覧

図 4.5 遠方監視制御継電器盤(被制御所)
Supervisory control relay panel (contr011ed station)

実際に遠方監視制御を行なう場合には使用する連絡線,電源とと

もにいかなる項目について行なうかが問題となる。

通常の配電盤,制御霊は被制御機器の近くにあるため一般に項目

数が多いが,遠方監視制御の場合は「重故障韓故障のように

まとめる巴か,故障の種類と回線を組合せ表示する等により項目数

を少なくした抵うが,装置が大がりなものとならず実用上便利なと

とが多い 1丁なうべき項目を順次りストア,づした項目一覧表が通常

作られるが,本方式ではとれを表 5.1,5.2 のような形に書くとそ

のまま装置の選択点と対応する。

表5.1 は 1段選択式の場合の項目一覧表の例であるし',工2,

, L9, LR, Lア, LN は連絡線名称で, L, L,,・・・, L9 は選択接続

用, LR,はし', L9,・・・, L9 を選択時外(乎常)と選択時に使い分

ける信号を送受する連絡線, LP,LX それぞれ(十),(ー)の共通加

線である。制御,表示が行なわれていない平常時,連絡線工., L2,

,工9は選択時外の欄に記入された電話や計測の用途に使用される

制御または表示を行なう際には連絡線 LRの信号により制御所お

よび被制御所で選択時外の回路を連絡線から切雛し,選絡時の回路

を接続する選択時の回路は 3.1節で説明したようなもので,ま

ずいずれかの連絡線に選択指令を印加してしかる後に残りの連絡線

に該当項目の回路を接続するわけであるが,その各場合が各行に対

応しているすなわち第1行はし,に選択指令を印加すると選択継

連絡腺

選択時外

ι1

連絡用電恬

SI

52R制

52-1 制

52 2 制

54F1制

54F?制

54F 3制

54F4制

表 5.1

工0

同左

5E制

1 段選択式項目

S2

L3

5? 1 表

BV計

52、2 表

5E表

54 F 1 ■t

工菱多段多重式遠方劉見制御共置・川中

52R表

54F2表

54F3衷

L4

S3

向左

54P2表

重故障

54F4麦

89F1制

89R制

覧表 List o{ one Selective type controlsStage

89F2制

L5

54P1表

BA計

89F3制

鎖錠解制

89R衷

S4

89F4制

89F1表

89F2表

ι0

中故障

同左

89F3表

連絡しゃ断

鎖錠解表

89F4表

S5

RV計

FA2計

L7

RA計

67

FA3計

51

FA4計

FA 1 計

ー」

L8

S6

火災

同左

同左

軽故障

試験制

同左

同

FA2計

左

L9

50 F

WH計

S7

侵

復掃制

人

80B

IR

直接

LP

S8

王N
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連絡線

選択時外
用途

LI

AS S

I RA

LO

AS 3

2RA

S 】?

252 R 制

(よぴ)制

(よび)制

(よび)制

(よび)制

152T三制

252 T?制

む

L3

AS S

計測帰綻

152 R 制

S 13

(よび)表

(よび)表

所

S ?1

189 F 制

152F 制

表 5.2 2 段選択式項目一覧表
Iist of two stage selective type controls

L5 LO L7

BS SB3 S CS3

IRA

?52F 制

352F 制

42F 制

55?F 制

652F 制

S I?

L.1

BS S

IRA

15? R 衷

252R 表

(よび)表

(よび)表

152 T2 表

S 14

189 T1 佑11

252 Tき

352Ta

252R 制

(よひ)制

(よぴ)制
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S2

2RA

189 R 制

289R 制

289 T1 制

す

389 T1 制

S 23

152F 表

(よぴ)制

252F 表

I BV 計

152 R 制

確

389 R 制

(よぴ)制

352F 表

42F 表

2BV 計

S 13

(よび)表

(よび)表

152 T2 制

35? T0 衷

計測邪線

189 R 訓

289R 計

S 15

?52T9 制

289T1 表

189T0 表

S 24

所

552F 表

389T1 表

S 21

652F 表

252 R 制

(よび)表

2FA 計

I BV 計

389 R 計

(よび)表

152 F 制

3FA 計

4FA 計

5FA 計

2BV 計

189 T1 計

152T0 表

3BV 計

252 T0 表

289 T0 制

S 16

352T0 表

(よび)制

ISA 計

452F 制

152T2 制

I FA 計

S 25

6FA 計

15? R 表

252R 表

S 14

189 T1 制

289 T1 制

389 T1 制

I BV 。1

?BV 計

189 S 制

289 S 制

S3

L8

CS S

2RA

S 23

び

152F 表

2SA 計

252T0 制

3FA 計

(よぴ)制

252F 表

3BV 計

4FA 計

5FA 計

189B1 制

?89 T0 衷

I FA 計

352F 表

験賦

189 S 2t

289 S 'そ

(よび)裟

352 T0 表

189 T2 表

S 24

452F 表

552F 表

6FA 計

189R 制

289 R 制

389 R 制

S 15

289T1 表

389T1 表

I BV コ1

2BV 計

3BV 計

289 T2 制

LD

CS S

計測帰線

帰復

過屯流

地接

S 17

ISA 計

2FA 計

2SA 計

652F 表

S 26

3SA 計

電器 S1 が動作してし,, L3,

が接続される。 L2 には5E

L4 忙は重故障の表示,

て、ある。

項目の配列は次の点に注意すれぱ自由にできる

(1)制御と表示は同じ行におく。

(2)第1行目の右端の2こまは装置の試験および渋滞復帰・にあ

てる。

(3)計測は専用の帰線を要するので2コマあてる

(1)は制御の結果を直ちに確認できる利点があるためである

(3)は場合によっては帰線を共用して2項目を 3コマ等とするこ

ともできる。これは選択時外の回路忙ついても同様である

表5.2は2段選択式の場合の項目一覧である。選択指令を 2 段

階印加する低かは 1段選択式と同じである。

189 B1 衷

389 T0 伽

(よび)表

189 B2 伽

289 BO

189 R 表

289R 表

389 R

189 T1 表

S 16

(よび制

ISA 計

2SA 計

3 BV 剖

?89T0 表

S 18

受磁低櫂圧

3SA 計

変班船異常

S ?フ

389 T?表

S4

火

189B三表

?89B1 表

び)

I FA 計

S 25

3FA 計

4FA 計

災

189 S 制

289 S 制

よび)制

189 BI

S 17

ISA 酬

2SA ,

3SA 計

389 T?制

S 19

とぴら開

直流篭源異常

接逃

S 28

,L9にそれぞれ入れの項目の同路

(非常停止)制御回路, L3にはその表示,

等である。 2行目以下についても同様
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試

189 S

289 S

5FA 計

6FA 計

圧縮空気異常

I FA 計

2 FA '什

S 26

(よ

験

(よ

(よび)表

189 B1 表

(よび)表

制

び)

S 29

び)

189 B2 制

289 B0 制

S 18

磁

DC

受電低電圧

変圧器異常

災火

3SA 計

S 27

389T0 表

189 B0 衷

に

(ー)

289 BB 表

S 19

に

とびら開

直流電源異常

以ヒ多段多市式遠方監視制御奘置の概要を述べたが,木方式はー

S ?8

直

圧縮空気異常

(よ

般に行なわれてぃる遠方監視制御方式とは,また別の観点から検討

を行なった結果生れたものであり,実用上多くの場合にその特長を

発揮し,他の方式と並んで将来とも広く使用されるものと考える。

開発以来いろいろと検討,改良を加えて今日に至ったが,今後さ

らに検討を行なって種々の用途に対して便利なものとしたい考えで

ある最後に本装置をど使用いただきいろいろと有益なご意見をい

ただいたユーザの方々に感謝を表する次第である

本装置に使用している工業所有権

特許第280031号遠方監視制御方式(大木)

特許第303131号遠方監視制御方式(大木)

特許第426778号遠方監視制御方式(大木)

特許第470558号遠方厘畿制御方式(大木)

特許第471717号遠方監視制御方式(大木)

特許第512265号遠方監視制御方式(Ⅱ川り

特許第521376号速方監視制御方式(山中)

突用新案第823683 号速方畢ミ視制御奘置(大木)

その他川願中のもの6件,

接

(よ

び)
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Hig11 Voltage switchboards for taking care o{ the load of medium induction motors or transformers in the 36 kv class are 卜Uilt in

the multitude of classes. Especia11y those provided witl) vacuum switches as the}r main contacting mechanisms aTe introduced to the

maTket in varlous styles. Mitsubishi has developed lately unique enclosed switchgear 加rned into completely hldividual unitS 卜y sectio・

nalizing high volta8e circuits and by building them to 、10cks. This production 11as cut down 小e time of delivery to one thirds o{ the

Old manufacture and also enables the apparatus to be prepared in advance and in quantities. They are also constructed with entirely

new' art玲tic design d任ferentfrom the conventional switchgear. This article introduces t11ese new models for a reference to plant

deslgn and mainteη且nce

3旧kV閉鎖形配電偉ブロックパネル
水溜和哉*・柳堀純一郎*

従来より36kV級の高圧負荷および高圧受電設備としては,油

入または気中しゃ断器を装備した閉鎖形配電盤が使用されていたが,

最近,真空スィッチの発達により,これが従来の油入式または気中式

のしゃ断器にとってかわり,電カヒューズとの組合わせにより高灰

コンピネーションスィッチという形で脚光を浴びてきた

今同,高圧小容量でしかも開閉ひん度の高い負荷および電源を対

象としたづ0ツクパネルと称する閉鎖形配電盤を開発し,発売を開始し

たこれは装置の高度のづ口',ク化・ユ:"化に成功し,しかも縮少

化し,さらに大きな特長は保守点検がきわめて便利なこ巴であり,

また低コスト化・短納期化をはかるととができたことである外観

的には前面とびらを廃したまったくユニークな形式で,36kV級で

中容量以上を対象とするメタルクラ.,ド配電盤巴ともに今後の各方面で

の需要が期待されている

Nagasaki works

3/6 kv Enclosed switchgear Block panel

Kazuya MIZUTAMARI. Junichirδ YANAGIHORI

まえがき

UDC 621.316.34

次におもな特長について述べる

(1)電カヒューズと真空スィ,チを組合わせた高圧コンピネーションス

イッチで,各種インターロックを備えていて, JEM-1114-E級を満足す

るものである

(2)主同路・制御同路・フレーム拙成部分に完全にづ口,,ク化した

ためにおのおのの保守点検はきわめて容易であるまた什様の変更

等に対して、づ0,,クどとに対処するととができる制御づ0.,クに

ついては,多少複雑な同路でも組めるように余裕をもたせてある

(3) 1き電ごとに完全にユ:,ト化してある。このため客先の要

求に応じて積重ね,並設が自由であるまた1面に32:,トまで積

重ねることができるので据付面積の大幅な縮少化が可能である

(4)従来の観念を打ち破って前面巴びらを廃したユニークな外観

であるすなわち,主づ0.,ク・制御づロヅクの前面パネルがおのおの

内部の台車と一体となっている。

(5)完全に標準化されたために標準品は、ちろん,一部変更の

ある仕様にもきわめて短期問に納入できる。

(6)主コンタクタの操作電源は永久磁石を利用した独得の機榊で

あるため操作電力はきわめて少なくてすむ。このため内蔵している

PT を電源とするので特別に用意する必要はない。

(フ)電源・負荷・制御ケーづルの通路を分けているので,従来品

に比べてケーづル処理は容易である

2.特 長

*長崎製作所

図 1.1 づ0りクパネル
BIOCR panel

3.1 配電盤の構成

標準的なユニ,トを3段積重ねた閉鎖形配電盤1面は図 1.1 に木

すようになっているすなわち 1ユニ,,トは主づロヅク・告11御づ0りク・

主フレームによ舛苗成され,各ユニット問はポjレト,ナットで連結されて

いるまた積重ねた後は共通の側板を取りつけるととにより配電雛

としての体感を与えているなお1キ通母線宰は最上部に取りつけ

る。図3.1は標準外形写真を木す

3.2 主ブロックの構成

主づ0.,クは図 3.2 に示すようなT字形の鋼板製一体構造の背板

に電カヒューズ・ CT・真空コンタクタ・P1のいわゆる高圧主同路機罧

3.構
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づロックパネル外観
View of l)10ck

スイ

図 3.2
入ιain

図 3.5 主づ0ツク(電カヒューズ但の図 3.4 主づ口.,ク(真空コンタクタ側)
Side view of main block Side view of main block

(power {use side)(vacuum switch side)

を有機的に配したものである。相の並びを縦方向に上より,第1相,

第2相,第3相の順にしたことが大きな特長で,こうするととによ ー^ー^800

36-11・ 510り,各機器の保守・点検が容易であるぱかりでなく,後部ケーづル室
-1▼1

におけるケーづル処理がやりやすくなっている

図3.3 は主づロックを引き出したところを示すもので,この位置

で内部の点検は可能である。図3.4は主づロックを叢外へ取り出し

たあとを真空コンクタ倶はり見たもの,図3.6 は同じく電カヒューズ

倶はり見たものを示している図からもわかるように芥部品は鋼板
I T

製の背板に取りつけられており,また引出しの際下方の 1本のレール,

上方の1本のガイドにより保持されているために,箱休および各種

操作機構は工作上の精度を必要としている

3.3 制御ブロックの構成

制御づ0.,クは図 3.61こ示すようにL形の鋼阪製表板により形成

されている。パネjレ表板には電流計・電力量計等の監視計器,または

操作スィ四チ等を取りつけ,内部には制御りレー等を最大限取りつけ

られるように考慮されている。このために複雑な操作回路の組み込

みが可能で,従来多段積閉鎖形配電盤におφて制御部品の取付スペ

ースが少なかった欠点を完全に除去しているとの制御づ0.,クも完

全な引出し形式となっており,保守点検がきわめて容易となってい

る引出し機柳北しては車輪を用いず,丸形鋼材のヒをすべる方式

二をづ0.りク
Block

竜

'

図 3.3 主づ口'りク引き 1."し
Drawing of main l〕10ck

雫

・'1

876

<:>(:>
イ、「 U乃
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'・218・ 1

「、]
、0

L_」

170'1 '、゜

図 3.6 制御づ口.,ク
Control block.

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.6 ・1969
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3.7 制御づロック部品取付範囲
for control apparatus of contr011〕10ck.Mounting S Ce

を採用している。制御線の主フレーム倒ルの接続は主づ0ツクと同様

手動によるコネクタを採用している図 3.7 は制御づ0ツクの制御部

品取付可能範囲を示す。

3.4 主フレームの構成

図 3.8 は主づロック・制御づ0.,クを引出したあとのフレー△を示す

もので,回路用部品,はまったくつけず,一次ジャンクシ,ン(キ回路)

により主づ0.,ク巴後部ケーづル室を接続させている。主づ0,,ク・制

御づ0',ク用の支持レールはフレーム上下に取りつけられている。
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図 3.8
<ιain

主フレーム
franle.

^^

ゆ

3.5 ケーブル室の構成

主ワレームの後部はケーづル室として,高圧電源,負荷および制御

回路のケーづル引込みに使用する図3.9は配電霊を背面より見た

もので,右側が電源端十,中央が負荷端子,左側が制御回路用の端

十になっている。

3.6 断路機構

負荷の点検,その他のために主回路を完全に電源部と切剛すため

に断路機構を設けてφる。これは図 3.10 に示すように前面パネ1レ

より操作するもので,伝達レハーにより電カヒューズの前の支持がい

子を前後に移動させることにより,電源ジャンクションを引き抜くよう

にしている。

3.7 引出し機構

上記断路機構が電源ジャンクションに接続されている状態を接続位置,

断路された状態を断路位置,図 3.3 で示したように半分くらい引

き出した位置を引出し位置と称している引出し機楢は断路位置に

ある主づロックを引出し位置まで引出す機楢である。図 3.11は引出

し機構部を示すもので,断路機構が断路していないと主フレームへの

ロックが解けず引き出せないようにしてある。

以上の断路機構・引出し機構を含めた真空コンタクタ,主フレー△間

には図 3.12 に示すようなインターロ.りクがとられてぃる

3.8 主母線

母線室は最上段ユ:,トの天井後部に乗せる。この場合アルミ合金

図 3.10 断路機楢
Disconnecting mechanism.

伊.

図 3.9 ケーづル室
Cable box

帯を裸導体の形で使用し,その戈持は吋線支持がい十により打な

てぃる。アルミ合金帯は表3.1の性能を有している嘩線の電流容量

としては 1,00OA を標準としてぃる。アルヨ合金帯のサイスと電流容

量は表3.2 のようになってぃるが,これはいずれも温度上昇35deg

に目標をおいて決定している値で,通常の使用状態では問題ない

また回路の短絡や謡時の大電流に対しても,熱的・機械的に十分耐

えるように考慮されてぃる厩線支持がい子は試験の結果6号Bま

では十分耐える他の機構も回路構成部品を除いて6号Bとして設

計している

図 3.11
Drawout

3.6kV閉鎖形配電盤フロックパネjレ・水溜・柳堀

引き出し機榊
Inechanisnl

4.1 高圧コンタクタ

高圧コンタクタとして従来は油入式または気中弍が多く使用され,

その着眼時は早かったものの真空スィ,,チについては最近まで余り

使用されない状態であったしかるに技術的な問題として真空技術

の向上,接点金属材料の画期的な向上により,今や現在より将来に

かけてその需要がますます増大することが予想されている。他の開

閉器類に比べて次の特長を有している

(1)しゃ断性能がすぐれ回路条件に関係なく,アーク時問は 1サ

イクル以下でほとんど最初の電流零点通過でしゃ断完了する

(2)アークエネ1レギーが非常に小さく接点の消耗力二わずかであり,

高速度,高ひん度開閉で長寿命である。

(3)しゃ断部が完全密閉されているので火災の心配がなく,ま

4.使用機器の性能

87フ
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按琥位置てある
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王持一開となる
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L____

押

引出しはてき女い

運ゑ云

運ゑ云

コンタクタの閉路梓作

.

勤路位澄となる

コンタクタの閉路樺作

,ー、

接触器.

永久磁石

引出し 0」能となる

引出いよて'をない

q

盤面牛円レパー

をTに回動する

盤面半円レパー

を上に回棚tる

コイル

固定鉄心

図 3.12

表 3.1 ア1レミ合金帯の性能
Properties of aluminium a110y l〕US

力伏最人慨力降

14' 1.、、:,

ノし 介金休 20 kg lnm0 以 1

盤面の下方に手を
入れ中のレバー共
手前に引く

ツロノクは引出される

ー_ー_J

た電亀的・容積的にも従来の同定格品の約12~15位となり小形

嵯量化される

(4)主接点部の保守不要であり,しゃ断時のしゃ断音もない

電カヒューズと組合わせたコンビネーシ.ンスタータとして,要求される

おもな性能をあげると次のようになる。

(a)負荷電流またはその数倍の過負荷電流の開閉を行なうもの

で,短絡時のような大電流のしゃ断は行なわない

(b)高開閉ひん度を要求され,しかも長寿命であること

このような性能を生かして配電盤に使用する場合,特忙保守の面

を老慮に入れて設計するととが必要である表4.1 はづロックパネル

に使用しているコンタクタの性能表を示す

操作機楢は永久磁石を使用した特殊な構造で,電磁ソレノ介はコ

オ'ンサによる放電電流を利用している図 4.1 は操作機構の概略

図,図4.2 は永久磁石の磁化曲線を木すコンタクタを投入すると

きは永久磁石の残留磁束密度が召,になるような方向にコイルを励

磁し可動鉄心を吸引させるあと励磁を除去しても B,により投入

状態を維持するこのときの保持力は50地以上あるコンタクタを

開にするときは永久磁石の磁束密度がゼロとなるようにコイ」レを励

磁させ,保持力をなくし,ばねの力により開放させる操作電源は

PT二次側を 200~220V に昇圧したものを整流し,コン手ンサを充電

させ,その放電によるバルス電流を利用している。

r

プロックを押し込む

ウレームに

ロソクさ IL る

ストノパ位冒1 て
引き止める

操作流れ挫1

:'、;'ι,1'"'11白し(し;、iリLI';、ι.,.、

17 kg nlnl0 以 1

ーーーーー4

必す倒1路されてぃ心'11れ1'ならない

/

導

二次ジャンク
ンヨンの差し
込みを引抜(

二次ジーソク
ションの差し
込みをさL込し

'『'

1ιι

55"。以 1

盆外へ取り
出せる

*

「ーーーーーーーーー、

W CI〕art of operation.

表 3.2 アルミ合金帯の
Size and current capacity of

墫体,1 注 1111n

6×50

6 75

つ0具を
取0つける

うり具を
取0つける

盛内へそう入

6× 100

作用

12×100

サイスと宙流容量
aluminium a110y l〕US

甜流容量A

400

600

定

878

た

怖

表 4.1
Per{ormance

日二 V

定楕しゃ断容母 MVA

楕

施

定格周

竃

定格短時問電流

流A

開

貞空コンタクタ性能
f vacuum contact

6,600 1
200

波数 HZ

奇

閉

1,000

絶

ひ

匙

1,200

機

ん

縁

気

度

械

50

惟

的

的

度

2秒 4kA

2 号(600 回時)

25 万回

25 万回

50/60

6 号B

区ヨ

3号B

開放はね

図 4.1 操作機構概略図
Operating mechanism.

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.6 ・ 1969

過壮
二

[
路
部

ー
ー
ー
ー
 
L

「
 
1
 
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
」
ー
ー
ー
ー
"

1
」

ー
ー
ー
」

コ
ー

'
コ
ン
タ
ク
ヌ

獣
各
部

、
冒
」一

芯
一立艶宣、

引
出
喰
篝

コ
ソ
タ

「
 
1
 
ー

引
出
懐
橋

L
、

「
ヒ

,
.
人

命

唱
"
乍



磁市富度

52

ιDセN

へC
]⑳V

弐界のつよを

図 4.2
B-H

XM

磁化仙線
Curv

111

表 4.2 高圧ヒューズの非対称表示倍率
fuse.Asymmetrical magnification of hi又h tension

系統Kおける位皿 倍回路冠圧

任意の点600以士

発世所よりの遠点601 5000
XRく10)

ヒ斗ーズ形式

椣流形全部を含むナ
べての形

非限流 杉のみ

貞空スィ,,チ特有のさい断現象による異常電圧が発生し,回路およ

ぴ機器の絶縁をおびゃかすという心配もあるが,当社の真空スィッチ

は前述.のように特殊合金接点によりさい断電流2Aをこえることは

ない。特に一番条件の悪い変圧器無負荷励磁電流のしゃ断時におい

ても,過電圧は非常に小さく相電圧波高値の2倍をこえるととはな

い

36kV閉鎖形配竃盤づロックハネjレ・水圖・柳捌 879

証ル触十

従来の油とか気中式の開閉器で問題となるコン手ンサ負荷用として

は,もっとも真空スィッチが適していることは周知の事実である。

負荷回路の開閉を主目的としているのであまり大きなしゃ断容量

は必要でないが,定格電流の10倍の開閉能力は完全に具備してい

る

1、、/1、;A rこ乏

'! 1

^20

言号

寿命の表示としては電気的な表示と機械的表示の方法があるが,

この真空コンタクタの場合同値としている。電気的には接点の消耗量,

0.5~1mm,機械的には機構の寿命とべローズの寿命があるが,これ

らを含めて25万回以上を確認している

JEM-1167 には定格しゃ断電流が 0.5秒流れても異常'がないとと

となっているが,これはりレーの動作までの時1町を考慮しているの

であるこのづ0.ワクパネルにお仇てはコンタクタを限流ヒューズと組合

わせて熱灼・機械的に協調をとっている

4.2 電カヒューズ

電カヒューズには完全に短絡保設のみを受持たせるようにしてφる

非対称表示の場合は下記のビとく定格しゃ断電流を示している

V(X/2).十 yo

ととでいう X三γは回路にその:ヒューズを使用していないとき,そ

の回路に流通すべき電流の発弧瞬時における交流分および直流分の

振幅である。しゃ断器は対称表示が基礎になるが,非対称表示とす

るときは表4.2 に示すような倍率を使用する JE0113によれぱ

定格電流の1.3倍では溶断せず,2.0倍では2時間以内に溶断するよ

うになっている。

CLS M形電カヒューズは,上記の規格値とは別に定格電流の5倍

程度の起動電流では10秒程度は損傷せず,6倍で100秒以内に溶

断するような特性を有している。このように電動機の拘束電流には

影響されず,ひんぱんに起とる過酷な冷熱サイクルによって劣化して

はならないように設計されたものである。

図4.6 に CLS 形限流ヒューズの全しゃ断電流一時問特性曲線】を

示すまた図4.7 に限流特性曲線を示す。高圧コンタクタおよび母

線類はこの限流されたヒューズ通過電流に対して設計される必要があ

る。変圧器負荷においてヒューズ定格電流の下限は,変圧器の許容過

負荷または突入電流によってヒューズが働仇たり損傷しないように気

をつけて選定しなけれぱならない。

4.3 協調

づロックパネルは負荷の過負荷保護を熱動継電器と電磁接触器によっ

て行ない,回路の短絡保護は限流ヒューズによって行なうようにして

いるしたがってとの間に協調が必要である。すなわち,回路に短

絡が起こった場合,ヒューズが溶断して事故区間を除去する間短絡電

*

1.6

1.2

I ×220π',

切仏ぢ

図 4.5 引きはずし動作オシロづラ△
OsciⅡogram of tripping operation

図4.3 は暴開接続図を木すもので,図4.4 はその投入オシ0クフ

ム,図4.5 は引きはずしオシログラムを示す。 JEM 1167 には 359。~

Ⅱ000 の電圧変動の範囲を規定しているが,コンデンサの充電電流を

使用することから,この範囲においては常忙安定した作動を行なう

ことができる
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、
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図 4.6 CLS形電カヒューズ全しゃ1新電流一時間特性
Melting characteristics of type "CLS" current limiting fuses.
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F=2.04. K .^X I0-8(kg)

15YA としたのは標準的には一次側に擴続されるものとして,電力

量計2.5VA,電流計 IVA を盤内に取り付け,さらに外部に 5.5

mm含のケーづルにて 50m位雜れた点に電流計1個の設置ができる

程度とした。との程度以上のVAを必要とする外部配線を行なう場

合は,補助変流器を設けるととを原則としている

4.5 母線の強度

母線は電カヒューズの高速しゃ断のおかげて敞1璋弔流の熱的・電磁

的影縛を著しく輕減することができる。また限流ヒューズであるため

にその効果によりいっそう伺.線の負担を軽減することができる

今,電カヒューズの定格しゃ断電流いっぱいの短絡電流が,流れた

ものと仮定して電磁力を計算してみると,

定格しゃ断電流="kA

ヒューズ定格電流=20OSA

したがって限流効果により図4.7 より 33kA

この値が電磁力巴して母線に働くことになる。その場合Fは

880

50S

i s

20

I S

、

0 01
456789

ただし K :導体の配置形状により決まる定数,こ

こて、は 1.0 とする。

1:導体支持間隔(cm)

D :導体相間距離(cm)

1.通過電流(A)

F :力化g)
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図 4.7 CLS形電カヒューズ限流特性曲線
Cutrent limiting c}〕atacteristlcs of current limiting fuse

流によって真空コンタクタが溶着その他の事故をおこさないようにす

ることが必要である。図4.8に概念的な協調曲線を示す。

4.4 計器用変流器

計器用変流器としては表4.3のような貫通形を使用している。

従来のモールド形のものと違い変流器その、のとしては6,00OV に耐

えるものとし,あとは貫通する絶縁電線に高圧絶縁をさせている。使

用する電線はづチ1レコ'ム,ネオづレン合成づムシースからなっているM形口

出線を使用している。高圧の貫通形変流器を使用の場合,問題とな

る耐コロナ試験については,6kvM形口出線において 10-10クーロン

以下となり,コロナ発生がなく異常なことがわかった。定格二次負担

3.6kV 80okw

3.6kV 6卯,kw
3.6kV 4Ⅸ)kw

2kV 80okM/

1 1
3.6kV 20okw

フ.2kV 4Φkw
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南Q

となることはよく知られているこの場合下記の数値をあてはめ

ると巴にするなお母線の取付形状は図4.9 のようである。

K I.0

1 450

D=150

1-33,000

として Fを求めると 67kg となる母線材料としてアルミを仙った

場Aでも,母線支持がい子にねじれ破壊をおこすことはない

4.6 キュービクルの試験

以上は大体の主要部品について述べたが,この他閉鎖配電盤とし

ての各種試験、実施した

4.6.1 温度試験

20OAを連続通電して配電盤の芥部の温度上昇を測定した。閉鎖

配電盤の場合JEM-1153に準拠しているが,絲果的にこグ許容値内

に十分はいることを卿席忍した。

4.6.2 絶縁強度

配電盤としては回路榊成部品を除いて6号Bとして股計してあ

る。との確認のために絶縁抵抗測定(20MΩ以上)・絶縁而J圧試験

(17,00OV 1分間)さらに I×40μS の衝撃波印加試験も行ない異常

なかった。

4.6.3 輸送試験

従来,内部収納の台車と呼ばれるものは別こん(梱)包としていた

が,現地での解とんの際の不便さも考え,盤内に収納したまま輸送

することにしている。このため現物を貨物トラ.,クに乗せ条件の悪い

道路を約50okm走らせ,その際に内外共なんら異常ないことを確

認したしかし輸送する際は各づ口,,ク共,ワレームに固定する奘置を

備えているので,現地へ膚き解こんしたらそれを取りはずしていた

だ'くこ巴にしている。

4.6.4 出し入れ・断路操作試験

引き出し形で,しかも盤面からの断路操作できることがこのパネ

ルの特長である。したがってその操作性については十分考慮してい

る。コンタクタの開閉寿命を25万回としているので,断路機備の開閉

についてはコンタクタ開閉寿命の 1割程度を目安とし,引き出しにつ

いては断路器開閉寿命の1割程度と考え,それぞれ試験した。また

断路機構は負荷電流の開閉能力は持たないものではあるが,このづ

0・,クパネルは PTの励磁電流を切るようになる。したがってその試験

も行なっているがなんら支障ない断路器として開閉能力の目安と

しての規格はないが,一般的には表4.4 のようになっている

争

150

図 4.9 母線取付図
Bus bar

5.シリーズ製品

配電盤の標準外形図を図 5.1および図 5.2 に水す。また図 5.3

には標準ユニットを使用した他の応用例を示すりアクトル起動,また

はコン弌ン起動等の場合,りアクトル・コンペンの外形寸法によるが,大

体30okW 程度まで配電群内にりアクル,またはコン弌ンを収納でき

る。
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6.むすび

以上,新しく開発されたづ口.,クパネjレについてその紹介を行なった

が電気的な機能としては従来と抵とんど変らず,電源を引込み内部

の開閉装置と保談装置を通って負荷へ接続するだけのとの種の閉鎖

形配電盤も常に新しい形を求めて進んでいっている。従来の開放形

から単位閉鎖形へ,そしてそれは縮少形化ととも忙保守点検に要す

る各種費用の低減へと進んでいる。づ0ツクバネルはとのような時代の

流れの中で開発されたものであって,必ずや需要家よりビ愛用され

るものと確認している。今後はさらに実用面からのフィードパックされ

6
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図 5'3 応用例

APPⅡCatlon examples
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る種々の結果と,実績を、とに需要家のご要望を拝聴し,信頼性の

高い配電盤とし,各位の期待に沿いたいと考えている。各位のビ批

判をお願いし,また長期間にわたりご協力いただいた関係者に謝意

を表する。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

,^

杉尾

天藤

森本
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新梨二口介＼

当社では,住宅構器営業部の発足以来,住宅関連機器の一現として,住宅用の通信・配

線材料などを開発して製品系列忙加え総合販売戦力を増強する計画をすすめきたが,今般

その手初めとして,最近特に需要が高まっているドアホン(インターホン)およびドアチャイムを

発売することになった。

トアホン(インターホン)は,家庭の玄関と居間,勝手口と台所,了イ共部屋と台所,1晧と 2

階などの連絡用忙広く使われ始め,ド'アチャイ△も新築住宅の必需品として,また既設のべル,

づザーに代って急速に普及しつつある

当社は,とのうち最も要望の多い

0同時励話式ドアホン(1対 1)

02点打ドアチャイム

の2種を発売した

なお,今後とも逐次新製品の開発をlfない,機種を充実する,11'両である新製品の概要

は下記の通り

形名 ZDP-101形三菱ドアホン

ZDC-H形三菱ドアチャイム

価格トアホン 現余正価 5.フ,800 (乾電池別)

ドアチャイム現金正価、 1,000(乾電池別)

◎特長

0ドアホン

ワ音量が豊かであり音質がすぐれているので相千の声がはっきり聞こえる

マ簡単に使用できる同時通話式。

マ快い響きで来客を伝える呼出し音。

▽30omまで通話ができる。

マ広いお宅忙はドアチャイムもつけるととができる。

マ屋内用(親機)は卓上,壁掛兼用形。

ワ屋外用(子機)は露出,埋込どちらでも使用できる。

マコンバクトにまとめたグッド手ザイン。

0ドアチャイム

▽チャイムは,さわやかな高低2音。

▽どんな壁面にもマ.,チするスマートなデザイン。(手ザインは木目,布目の2種類)

◎仕様

0ドアホン

^

親

項

ト

出

電

機

通

目

配

ス

話

寸

タ

重

力

方

通

源

式

図 I ZDP-101形(親機)
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法
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DC 6V (単3乾電池4本)

量

受話機による同時通話

3級式(チ十'ム接続の場合は 2線増し)

:ノ

ピ

離

電

内

目

76幅X242長さ X90厚さ lnm

ス

力

780容(電池別)

タ

約30om (電話線の場合)

址

2 石(シリコン)

5.7Cm (イソピーグソス 20Ω)

(露出形)125 幅X 180 高さ X49 奥廷
(埋込形)

360 g

内

図 2 ZDP-101形(子機)

図 3 ZDC-11 形ドアチャイ△の1叩しボタン
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0ドアチャイ△

項

発

電

最

音

寸

大

付

方

選

配

目

腺

式

池

属

距

源

内 客

2点打高低2音

DV 6V (単2乾電池4本)または AC 8V

乾電池のとき 0.75mmヨ電線で片道 30m 主で

トランスのとき 0.75mm2 電線で片迫 45m まで

98幅X150長さ X48厚さ mm

抑ポタソスイソチ木ねじ

三菱バイタル乾鑑池て,1日 10師1仙斗1で約6かⅡ

雌

解

法
口
U口

命

三菱小形電子計算機MELCOM83発売

当社では,昭和43年1月新たに小形電子計算機の分野に進出するため菱小形電イ瓢

算機 MELCOM-80シリーズを発表し,同年4月にその第一陣として MELCOM-81および

MELCOM-82 を発売致したが,各方面より好評を1,非し,発売後1年問で受注は 120台を

突破した。

小形電子計算機に対する需要は今後ともかなり増加する趨勢にあるので,との分野をー

層充実すべく,ニューモ手ルの開発を急いでいたが,とのたび MEICOM-83 を完成,発売

することになった。

適用業務の面から見ると, MELCOM-80,81はおも忙一般経理,給与計算など記1脹,

作表業務に適しているが, MELCOM-83は販売管理,・在庫管理,・ T:程管理などを中

心忙ビリンづから手ータ・づロセッシングに至るまで各種業務に適してぃる。

したがって, MEICOM-83 の完成により MELCOM-80シリーズは,小形電子計算機の

分野に対するあらゆる要求にきめこまかく応えるととができるようになった。

◎MELCOM-83 のおもな特長は炊の通りである。

0三菱モレクトロン(モ山ルック1C)を全面的に採用するととにより信頼性は完全に保証さ

れている。

0多項目の分類集計や多種類の業務処理に最適。

010ρ00語(60ρ00パイト)の磁気ディスクを外部記憶装置として接続するととによりディ

リー作業と同時にファイルメンテナインスを行うことができる。

0原始データをダイレクトインづツトできるので,業務処理が合理的・能率的忙行える。

0オンライン用ターミナルコンビュータとして使用できるように設計してある。

0パラエティに富んだ機器構成により,企業の規模・業種を問わずピリングから手ータづ0セ.,

シングまであらゆる業務に最適である。

0すぐれた処理能力に比べ経済的な価格で使えるのでパーフォマンスコストは抜群である。

0空調や特別な電源は不便ですからどとにでも設置できる

MELCOM-83 のイに様は次の通りである。

本体

'＼^新襲品紹介

下菱電機技報・ V01.43 ・ NO.6.1969

商界.事業部

図 4 ZDC ]1形ドアチャイム

1・オヘレーションコンソール

(1)入出カタイづライタ
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局速子氏テーづパンチ

紙テーづりーダパンチ

三菱電気ハンマードリル新製品発売

600 1,500×400

510×830×600

当社では,1ゆ年2月にコンクリートや石材の破砕およびアンカー打ち込み忙威力を発揮する

わが国初の 3ウエイ方式 q丁撃のみ,回転のみ,打撃回転の意味)の機能をもった"VD-

25A-1形・菱電気ハンマードリル"を発売したが,このたび装いも新たに"VD-650-1形"強

/J形として発売するととになった

形名 VD-650-1形二菱電気ハンマードリ1レ

価格定価52,000円

ル1 途 0配線,門ι省・1ごⅡ 0機械取村'に,Ⅱ 鉄迫架'没 1:'Ⅱ

凌飾器貝看板取付工事上木建築Ⅱ

その他コンクリート,レンガ,モルタル,タイル,づロヅク,石材,釧材,木材などの穴

あけはつり作業に辿している。

特長 作業範囲が広い 3ウエイガ式(打撃のみ,1"1転のみ,打撃山1転)を採川(突

用新案出願中)

0エアー方式の採用により人体忙ゞt、1する衝雫が少なく,かつ強ノJな打盤を加え

るので作業能率が向上する

0拘束防止装置を内蔵しているので,トリルの損傷を防止し,作業上の安全性

を高めている。

0打撃回数を大暢に増し,作業能率が一段と向上している

0付属の超硬コンクリートドリ1レにより,アンカー穴あけが容易忙できる

0携帯忙便利なスチールケース付'き

140

60

200

50

{電 f事業部1

^

テーハーシーJク形),

六角棒スパナ,油さ

新製品柵介

[福岡製作所1

量

源

力

全負荷電流

回転数

コンクリート 32mm

10O V,単相,5060HZ

450W

9A

無負荷1侍 1,ooorpm

全負荷1侍 660rpm

1熊負荷塒 4,8(X)回/分

全負倚時3,300回/分

75 kg

超硬コンクリートドリ1レ 14.3 φ,17.5φ(A

Aテーパーアダづタ,ドリフト,予備炭素づラシ,

し,製品箱,づうスドライバ,ちり吹き

打撃数

図 1 ハンマードリル ND 650 1形
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世界で最初の実用化"岐阜市水道部納め 6,60OV級

浸水式高圧水中モートル"完成ノ.ノ

1965年,他メーカに先駆け,わが国で最初に 3,00OV 級高圧水中モートルの実用化に成功

した当社が,再び業界一を誇る水中モートルの製作技術と,豊富な経験,たゆまぬ研究開発

と忙より,咋午末以来岐阜、市水道部のビ用命により製作していた 6,60OV級高圧浸水式水

中モートルを,この抵ど完成し納入した

この水中モートルは,数年以前より当社が独自の研究と,3,00OV級水中モートルで立証さ

れた,すぐれた絶縁技術とをもって鋭意開発を進めて込た 6,60OV 級の高圧水中コイ1レを

採用したもので,前同納入の3,00OV級同様,岐阜.市水道部の岐阜市上水道拡張計画忙際

し,3ρ0OV級でのすぐれた実穎と 3,00OV 級以上に安定した絶縁性能,将来これらの上

水道用としての大形水中ボンづ駆動用モートルのあり方を十分認識され,絶大なる信頼のも

と忙,とくに当社がご用命賜わったものである

との水中モートルは,ボンづメーカである久保田鉄工(K K)を経由し,岐阜市鏡岩水源池K

本年5月末忙設置され,今夏より広く岐阜市市民の力々ヘ,消らかな長良川の水を羚水す

ること忙なっており,6,60OV,60HZ で卵動される浸水式としてはわか国はいう忙及ぱず,

世界的忙も,主ったく例を見ないきわめて両期的な製品であり,電力会社忙おける送配電

線の高圧化(6,60OV級)と共に,その需要は介後,ますます増加するととが期待されるも

のである

{特長1

1.6,60OV級の完恥な耐水絶縁方式の採用

(1)当社特許忙よる完壁な絶縁方式を採用し,完全なポイドレス絶縁で,コ0ナ開始電

圧が使用電圧の約2倍である

(2)試作コイルによる連続 11kV 架電の 60C 温水中テストですで忙 15,000時間以上

の安定した絶縁抵抗特性を有している

(3)耐熱特性にすぐれている

(4)絶縁破壊電圧は使用電圧の10倍以上,インパルスレシ.ーは 2以上である

(5)コイル相互間,およぴケーづjレ問の接続部の絶縁方式も,当社独自の完壁な方法を

採用し,コイル絶縁以上に安定している

(6)使用ケーづルは,6,60O V級の特殊ケーづルで,すでに温水架電試験において,10年

以上の安定した実績を持っている

2.高荷重,高速において安定な水潤滑軸受の採用

多くの実績を持つ当社特許による水潤滑軸受で,スラスト軸受は特殊合成樹脂製のミ,,チェ

ル式自動調心構造,ラジアル軸受は特殊金属製の自動調心構造を採用している

3.高性能,長寿命の軸封機構の採用

高精度の超硬合金からなる 2段メカニカjレシールとオイルシールの組み合わせによる完畦な軸

封機構を採用している

4.耐食,高性能のフィルター機構を採用

多くの実績をもっ,当社が独自で開発した特殊金属製のっイ1レター機構をモート1し最 L部に

組み込み,長期問安定したろ過特性を有して込る。

[モートjレ仕様]

立て形(軸端下部)1叉水式水中モートル形式

220kw出力

4P極数

6,60O V電圧

N客ly圖冒亀●ご亘

図1

亀支ψ

6.6kV級高圧永中モートル
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卸避W圖野亀●圖宮^^寺^当駈避W'圖智昆▲国棚^χ,亨,'テリシュ.

周波数

定格電流

定格回転数

許容温度上昇

最高周囲水温

起動方式

許容スラスト荷玉

概畔寸法

概略重亀

製作台数

また,とのモートル

の通りである。

ロイ土

形式

揚水泉

総揚程

601-1Z

27A

1,780 rpm

50 deg

32゜C

リアクトル j起動

2,000]璃(モートル師可牙了・重量を含主ず)

690 φψ1径)×2,50o mm (小1}1ブj向長さ)

3,250 Rg

2台

に直結廓動されるボンづは,久保田鉄工σVK)製でその仕様は下記

40omm

LMS形(両吸込汀の

13.9 m3/mln

65m

加避^勗野醒●圖亙^^Z1名立・当

100万kvAバンク超々高圧変圧器完成

との低ど,当社伊丹製作所で南アプ功連邦電力局(ESCOM)向けとして鋭意製作中で

あったパンク容量100万kV の超々高圧大容量変圧器が完成した。この変圧器は高圧側

(基準衝撃絶縁強度1,425kv)中圧側P75kv (同,1,050kv)の単巻変圧器で巻線のM汀戊

にはこのような超々高圧大容量単巻変圧器に最、適した構造巴いえる外鉄形っづみ(鼓)形

段絶縁巻線を採用しており,さらに先に当社がメキシコ納めの超々高圧変圧器製作の際に開

発を完成したE形絶縁の適用とあいまって絶縁の合理化,コ0ナレベルの低減に大きな成果を

得ている0 また,高電圧大容量北するに従って漏れ磁束による内部構造物への悪影郷が心

況されてくるが,本器の場合漏れ磁束の方向,大きさ忙速応した新らしい方式の磁氣シ_ル

ドを採用して内部構造物や外箱の磁気しゃへいを確笑にし,局部加熱の防止や漂遊負荷損

失の大幅な低減に成功してぃる。

その他,本器で特記すべき司・f項は中圧側275kV の線路端忙当社製の MRF形超高圧負

荷時タッづ切換器を有しているととで,対地絶縁200号の負荷時タ,づ切換暑別寸変圧器の製

作はわが国で始めてであるばかりでなく,世界的に、余り例のないものである。その他,

各試験項目についてもすべて満足すべき結果であった。

仕様

単相 50H.外鉄形油入自冷/送油風冷式

SUB-MN形負禍N寺タヅづ切換単巻変圧器

'』

図 1 100OMVA超々高圧変圧器

1七古屋製作所1

マ菱電1幾技報. V01,43. NO.6.1969

高圧如0/V吾、kV 12.5%(25点) 1,000/3MVA
中圧 275/V吾、kv 1,000/3 MVA

低圧 22kv 20BMVA

基準衝撃絶縁強度

高圧 1,425kV 中圧 1,050kV 低圧 150kv
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N届W圖 晶凪副竃^ニ^当 N置W岡即昌●趣璽^乞珍^、

わが国初の"数値制御装置付自動溶接機"完成

当社では,わが国初の数値制御装置付自動溶接機を名古屋製作所にて開発中であったが,

とのほど完成し,営業活動を開始した。

従来,数値制御(Numaical contr01)付切削機械,溶断機,旋霊などは多数製作され,

すでに実用化段階にはいっているが, NC付自動i容接機としてはわが国最初のものである

木製品は普及化が艮ざましい NC付切削機械に要求される複雑形状部,訊の加下,多新少

最小産部,"',の段取り1時問の節約,多呼呈部品の加下など NC機械としての1占Rに合わせ,

1)省ノJ化の促進,2)溶接熟練技能者不足の対策,3)製,兄.吊,質の向上,4)Π動専川機に

比べモデルチエンジに対し列1力性・融迎性か大きいなどのメリ,,トが取り入れられており,価

格は約2,500万円である

本製品は,機械治具本休・NC盤・制御椛・操作箱・治具付溶接機から構成されており,

治具本体は門形形状で長手方向に1軸,門上に2軸を有する3帖制御付自動溶接機となっ

ているこれら芥,岫を制御する NCは鎌倉製作折で製作されており,同時2岫制御ができ

る特殊制御向路付 MELDAS-4200形が採用されてぃる。

NC用テーづには作業1順序,溶接条件,溶接トーチの運動がパンチンづされており,溶接作

業は打1しポタンにより開始から終了まで白動的忙行なわれる。

従来はとの溶接物の製作に7~9名を技入してφたか,との機械の採胴により,]名で

仮村サ作業から完成までできるようになうた。

什様は次のとおり

].機械治具木休

溶接へッド

制御軸数

溶接へッド上下制御

ワーク回転治具

最小実動距削指令単位

実動距航最大指令値

早送り速度(位置決め用)

溶接送り速度

2.油圧発生装置

油圧ボンづ

雪^智智盆

(幅3,30OX奥行2,10OX 高さ 1β50mm) 1台

2 基(50O A I.2mmφ 20kg 巻ワイヤ使斥D

3 刺1 (X軸 2,ooomm Y ・ V 軸 50ommストローク)

3ボジション油圧制御式

90 割小油圧駆動式

0.olmm

9,999.99 mm

4,80o mm min

250~999mm min

1台

最大吐出厘 20ιmin 可変吐1:Ⅱ量ボンづ

30~40kgcm 作動圧力

3. NC盤 1台

MELDAS-4200特殊仕様 3軸同時2軸数値制御

軸平行および45 方向直接連続位置決め可能

大きさ (幅540X奥行1,085X高さ 1,580mm)

4.制御盤 1 口

各種制御回路内藏

大きさ

5.操作盤

テーづ運転

溶接条件

大きさ

6.溶接機

迎^^

^

図1

L^

数値制御饗置付内動溶接機

(幅2,20OX奥行60OX高さ 2,460 mm)

1 ',、

ダイヤル運転手動運転選択式

3条件(電流,電圧)選択式

(幅80OX奥行720X高さ 1,780mm)

2ム
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50O A

大きさ

フ.仮付け治具

集積回路のセラミック封止形ハッケージ改良

当社では,かねてより集積同路のセラミ.,ク圭、1止形ハ,ケーづの研窕開発を進めていたか,

このたび機械的強度の著しく増大した高信頓性のパッケージを光成した一般忙半遵体関係

では,素子の特性もさるととながら,パ.,ケーづの問題も大きなウェイトを占めており,特に

集槌1司路のパッケージは集積回路由休の価格および偏頼性に大きく影導するだけでなく,シ

ステム構成における実奘技術にも直接関連するため,一般半導体の場介に比べ,きわめて爪

愛な地位を占めてぃる現在,パッケージとしては,、1t業用,民ιk機器jUとしては D丘(デ

ユア1しインライン)形式のものが最適とされており,当礼でも,樹脂モールド形の DILパッケージ

技術を光成し,安価で信頼皮の高い集積同路を供給しているが,最近用途の急増につれ,

仙胴1吊疫範囲,機械的強度,その他特殊の要求に対して枝姐旨モー」レト'形以外のセラミ,,ク圭・1止

形のパ.,ケージも必要となってきた

セミッラク土1」ト.形パリケージには種々のものが市販されているが,機械的強疫,価桜などの

点で欠点のあるものが多く,このたび当社忙て開窕したものはこれらの欠点を大11局忙改善

した高信頼性のパヅケージである

おもな改良点は次の通りである

(D パッケーづを拙成するセラミックは,ガラスとフィラーの選択,それぞれの粒度と配合比

の適正化および造粒法の改良により機械的強度が著しく増大した

(2)金属部品も,表面処理を根本的に改良することにより,セラミ,,クとの圭1着の際金

属の衷面酸化物層がセラミ.,ク中に適当な勾配をもって拡散するようになりセラミ・,クとの接

着強度が数倍増大した

図は 1,金属とセラミックの接蕭部分を EMX (EleC廿0" Micmp,0"e X捻y Ana】y船r)に

より線分析を行なった結采である村舸岫は接着界両からの距航,縦軸はセラミ,,クの主成分

であるSiと金属の上成分であるFeの含有量のそれぞれの材料中における増減を水すす

なわち,金属の上成分であるFeが約:川μにわたり適当な勾配をもって拡散し,接着強度

を増大する原因となっている

(3)組立,上1ノ青て程において,特殊構造の治貝を仙Π1し,土J店条件を改良したため,

製造歩詔りが向ヒした

(4)素了およびワイヤーボン手イング後のふた付け下程において従来より低融点の接荊合金

を採用し,】C 素了・の機能を劣化させるととなく,作業性を茗しく改杵した上JI"断荊が彪

成された。

との結釆,振動疲労,囲波数変化振動疲労,落下(75Cm),遠心加速(20,00OG),温皮

サイクル(-55゜C~+125C)試験等において米国の MIL 規格を上廻る性能をもつ経済的な

パ'ワケージが得られた。

凹社では今後樹脂モールド形のみならず,とれらのパッケーづ技術を使って高偏頼性のセラ

ミ.,ク少1止形D丘パリケージおよびフラットパッケージを製作し,多くの稙類の集積同路を製造し

「北伊丹製作所」ていく予定である

圖 亀●翻鼠^乏^・■訂配W岡

ジJコン整流式直流アーク溶接機

(ψ岳 555 X 奥行 1,050 X 高さ 1,130 mm)

1

.

1名冉屋製作所1

^ ヲ、
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三菱電機技報. V01.43 ・ NO.6 ・1969890
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大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

札幌工場

仙台営業所

本 社

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(三菱電機ヒル)(邑 10の(電)東京(03) 212局 6111番

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

長崎市丸尾町 6 番 14 号

礼幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

札幌市北 2 条東 12 丁目98番地

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)

山市桜木町 1 番 29 号
^^

^

広島市中町 7 番 32 号旧本生命ビル)

岡山市西長瀬字村北122番地の 1 (三菱電機岡山ビル)

高松市鶴屋町 5 番地の 1

東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目!0番3号(三菱電機世田谷ビル)

国分寺市南町 2 丁目 16 番 14 号'(秀美ビル)

東京都女京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)

千葉市新宿町 2 丁目 49 番地(三菱電機千葉ビル)

横浜市中区富士見町 3 番地 4

大阪市北区堂島北町8番地の1

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(大名古屋ビル)

静岡市七問町 9 番地の 10(池田ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)

富山市桜木町 1 番 29 号

広島市中町 7 番 32 号旧本生命ビル)

岡山市西長瀬字村北122番地の 1(三菱電機岡山ビル)

高松市鶴屋町5番地の1

新潟市東大通 1 丁目 12 番地αヒ陸ビル)

埼玉県与野市上落合後原 842

岡山出張所

高松営業所
^

東京商品営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

城北家電営業所

千葉家電営業所

横浜家電営業所

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

山商品営業所富

広島商品営業所

岡山出張所

高松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

尼崎市南清水字中野 80 番地

鎌倉市大豁 2 丁目 14 番 40 号

大阪(06) 491局 8021番

鎌倉(0467)46局 61Π番

神戸(078)釘局 5041番

大阪(06) 491局 8021番

田(07956)局 4371~5番

長崎(0958) 23局 6211番

稲沢(0587)32局 81Π番

和歌山(0734) 23局 7231番

鎌倉(0467) 46局 11Π番

大阪(06) 491局 8021番

伊丹(0727) 82局 5131番

熊本(0963)62局 72Π番

名古屋(052)721局 21 Π番

福岡今宿(09295)6局0431番

福山(0849) 21局 32!1番

姫路(0792) 23局 1251番

相模原(0427) 72局 5131番

東京(03) 414局 81Π番

静岡(0542)85局ΠΠ番

中津川(05736) 5局 7151番

鎌倉(0467) 46局 61 Π番

郡山(02492)2局 1220番

尾島(02765) 2局 11Π番

藤岡(02742)2局Π85番

京都西山(075)921局41 H番

大阪(06) 491局 8021番

(西 280)

(弓 232)

(西 53の

(弓 656)

(西 450)

(趣 42の

(西810)

(弓060-9D

(邑 980)

(西 93の

(西乃の

(弓 700)

(西 760)

(趣 950)

(弓 338)

(弓 66D

(西 247)

(趣 652)

(邑 66D

(西669-13)

(〒850-9 D

(西 492)

(趣6409D

(趣 247)

(亟 66D

(〒 664)

(示 862)

(趣 46D

(宗8190D

(宗 72の

(西 670)

(趣 229)
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(趣 420)

(趣 508)
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(弓370刃4)
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(西617)

(趣 66D

(邑 530)

(遍ヲ45の
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(迅 852)

(迅060-91)

(弓 060)

(西 980)

(弓 93の

(西 730)
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(趣 760)
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《特集論文》

0最近の大容量同期電動機

0最近の大容量誘導電動機

0一般工業用直流電動機

0かご形クレーンモートノし(ハイストロックモート

ノし)

0 りミストップクラッチモートノしーミシン針自動定

位停止装置付きクラッチモートルー

ONB ブレーキ付モートノし

0交流電動機の速度制御方式

0単相誘導電動機のサイリスタ制御

三菱電機技報 V01.43. NO.フ

モートル特集

《普通論文》

0方向性けい素鋼帯の磁気ひずみ

0両方向直流高速度しゃ断器

0 うず電流の差分法による解析

0安全ブレーカ

0静電結合形固定記録装置

0コークス押出機の自動運転装置

0航空機用電動バルブ

0深海潜水艇用油入均圧直流電動機

0中性子チョッパー

《技術講座》

0 システム理論一(1)基礎
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