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《新製品紹介》

MISA溶接専用溶接畿・取付,取扱いが簡単な新形はん用油しゃだん器.新形高圧用過電流継電器.超

《ニュースフラッシュ》

高圧サイリスタ AC制御裴置完成・限流形避雷器完成・阪神電鉄納めMAU13H形空凋装置完成.マ
地上局完成

《特許と新案》

救難用すべり台.冷房儷の温度羽節装置・半導体装置・半導体集積回路用グィオードおよびその製造方法

、イライト》

表紙I DM5000形放電加工機
当社では,今度自動車ポデー,ドアー,ボンネットなどの,プレス金型,大形
プラスチック型,鍛造型などの加工を主目的とした世界でも最大級にランクされ
る DM-5000形放電加工機を完成し,三菱重工業名古屋自動車製作所へ納入した。
本機は,長さ 2,50OX幅1,90OX高さ850mmまでの被加工物が加工でき,電極
最大重量10トンを取付けてもきわめて円滑,安定な加工ができ,加工条件切換
のプログラム=ントローノレ方式,電極位置を0.olmm単位で,インチソグさせる
ととが可能など多くの特長をもち,さらに安全対策も十分老慮されてぃる.
電源はトランジスタ電源を4台使用し,マノレチリード,パワーアップ方式が自
由に選択でき,その加工特性は,当社が長年忙わたり研究,聞発した電鋳電極の
併用によって,十分満足できる結果が得られ,大形金型製作分野に与える影響は
きわめて大きい。

表紙 2 三菱チリングユニット
表紙 3 =菱ノぐツケージェアコン
表紙4日本万国博覧会一三菱未来館第3室(日本の海)

機株式会社三菱扇

冒
"
4

■
■

菱



V01.44 NO.5 MAY 1970

MITSUBIS IDENKI GIHO

CONTENTS

TECHNICAL PAPERS

New compact combustion system (MICS)

Electto・Reflectance of znse and Gase cryS捻IS

Y. Hamakawa . K.1keda . Y. suzuki. S.1buki. H. Komiya ・ H. Kimura

K. shibayama . E. zidaiMechanical propettles of solid polymer salts

Types of suHur compounds in lnsulating oilfoT Trans{ormer and Their corroslve E丘ect on copper

T.11Mmura . K. Yokoyama . M.1Shi卜ashi・ M. S11irai

S. Nishizaki. A. Fukami. K.1'1irota

M. HasegawaCjTcuits・・・・ー

K. Kitaura . N. TaMta . K. Maeda ・ K. Tsugawa

八促LCOM-70oo serles computer systems

618

622

626

631

637

645

655

664

670

675

682

702

692

697

Novel ThermoS仏ble lnsulation 入laterlal polyamide・imide

Type DA pulse・to・Analog voltage convetters using lntegtated

Protective Relays for AC Train Feeders

New l{igh capacity sF68as circuit BreakeTS Type sFH series
S. Tominaga . S. Morinaga ・ A. ono ・ T. Yamauchi

Y. saito . H. Yamashita . T. Hayashi・ N. onoNew Automatic control Technlques for skln pass MiⅡS

T. Hyodo . T. omichi. S. Takeuchi. T. sen卜aThyristor Leonard systems for strip processing Line・・

F. Arita . N.1noue . M. sudo . K.1haradaMELCOM-350/30 on、Ⅱne Debugging simulation programming system

.S. Kawazu . A. YasuokaChannel C11aracteristics of MOS Tr・・・・・・

Generation MeC11anism of Dlslocation ln siljcon lnduced by phosphorous D託fusion・・ーーY. Yukimoto . G. Nakamura

T. Nakano . K.11ayamizu . Y. Horiba1玉gh powet Monolithic lc
H.1ShiiSome considerations on Linear circult lntegration

K. Nakamura . M. saimen ・ K. TamariVaractor Diodes for TV Tune鵄

H. oka . T' 1ida . H.1Wamoto . N.1ShidooHigh Frequency Application of Fast switching Thyristors

TECHNICAL LECTURE

Recent Magnetic storage unit (part3)・1ts control Me

NEVV PRODUCT

599T.1to . T. Nomaguchi. M. Tsuge

.,

604

613

COVER

1. Type DM500O Electric Dischar号e Machining Apparatus

A type DM-50oo electric dischatge machining apparatus ranking with the top class ln the world haS 卜een completed
、y the company and delivered to the Nagoya automobile lMnu{actuTing plant of the Mitsubishi Heavy lndustries,1・td
It l)as been built with an aim of chiefly mac、ining the molds {or metal ptess, plastic and {orging. The devlce is good
f。r wotklng on objects up to a size of 2,50o mm long,1,90o mm wide and 50o mm high.1t has many distinctive featutes
Such as to be equipped with an electrode of lo tons at the tmximum and to operate smoothly and steadily, permitting
the program controlfor C11anging over the machining condition and enabling the electrode to inch at the unit of o・01
mm, with safety fU11y taken into account. operathlg with fouT translstor power supply, it is capa卜le of free selection of
a multi_10ad system and power up system. lvith lts machhlin宮 C11aracteristics, fU11y satisfactory tesults are available by
a joint use of electro.fotnling electrodes developed by lMny years study of the company The device wi11 Contribute
greatly to the field of manufacturhlg large metal molds.
2. Mitsubishi chiⅡing unit

3. Mitsublshl package Air conditioners

4. EXPO '70.Mitubishi pavi"ion, Room NO.3 (The sea of Japan)
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産業用大形電子計算機MELCOM・7000
シリーズの販売開始

)

)

饗電機では昨年10月米国の電算機メーカー"XDS"社巴産業用の電子計算機の技術提携をf士び当社雛倉製作折において,
その主力機種である"SIGMA 7"および"SIGMA 5"形電子計算、の国産化を進めてたが このたび人形機"MELCOM-
フ70J"および中形機"MELCOM 7500"形電子寸算機より枇成される産業用 MELCOM 7000 シリースとして販キを開始す
るこになりました

MELCOM
70ooyステムシリースは4次兀多重処理,すなわち次の4種類処理を同時に併行して実行できる画期的な副算

機であります

(1)人1"力動作の同時処理を伴ったハ,チ処理

(2)応厶女時問の迅末性を第一義とするりアルタイム処理

(3)多数ユーザーの同時使用を目的とするタイムンエアリンク

(4)遠隔'揣末装置によるりモートノリチ処理

さらにタイムンエアリンク端末からハ,チ業務を丁なうターミナル 庁処理などの4種類の処理の相互支流も自由に行なうとと
がて晝ます

4 次 C多重処理を可能としたノート,ソフト面の特長は次の通りです

(1)新しい yステ△設計を採用しているととすなわち.従来のス形電算機シス丁厶で,間題となっていナオ__,
トゥエアの消費時間を短縮するため,アトレス写像機構,超高速磁気ディスクを採用するなど全く新しい_トゥエア'趣"fを,ない,



各種モニタ_もそれを基盤として作成されているので第3世代の電算機の数倍のスルーづワトを持っています

(2)超高速ンステム手イスク,1C メモ」,メモリハJク,マルチ、スによるマルチづロセソサ方式などの新しいハートゥエア技休Jを採用,
殊に毎秒32,000キ。ピ汁という従来の大形機の」0倍Kおよぶ転送速度の超高速チャネルをもっなど新しいハートゥエア技術を採
用Lたため,人出力動作と内部処理との高度のへランスをとれるようになっています

(3)アセンフつ5種, FORTRAN7種, ALGOL, COBOL65, BASIC2種など,バ,チ用石語やタイムシャリング用言三かそ

れぞれの目的別に豊富に揃っているうえ各口語仕様が国際標凖のフ1レスペシフィケーションを満足する大きな規模をもっています

(4)モニタ(オペレ_ヲイレクシステム)が6種類,目的別忙作成されていて,オーパーへ汁フ0クラムが必要以上の三引.冒、^頁域や処理

時間をとらないよう考慮されています

MELCOM-7000システムν」ズは以上の特長を生かして産業用の電子計算機として生産の実時間管理をはじめとして航空

交通管制の自動化,貨車操作場の自動化.電力系統などのテータ収集とりア1レタイ△処理,原子力づラントの解析制御 Jア1レタイム
処理,鉄綱づラントの総合管理,およびオ、系,交通,公害,倉庫港湾荷役管理などの広い分野での需要が期待されます0
MELCOM-7000システ△シJ_ズの量産第 1ぢ機は46年春出荷の子定であり,価格は7500形て、約1億円から 3億円,フ700

形で市」25億円から 12億円程度であり,とのシリーズで5年間に300イ意円程度の売上を計画しています0 (詳細は次号特集三冊

文に掲載予定)

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970



UDC 536.46:621.6

新燃焼方式<MICS>

伊藤利朗・野間口有・柘植恵

三菱機技報 V01.44.NO.5.P599~603

木文は,中央研究所で開発した。新しいコンパクトな燃焼方式に関するもの

である。この燃焼方式は,燃焼ガスなどで室内をよごさむい,衛生的で安全永

燃焼器をっくろうという:意図のもとに研究を重ねたものて,その粘果コンパ

クトで,低騒音しかも空気過剰弔の小さな熱交換のべ")やすぃ燃焼器の隅城か

容易になった。

本文では,燃料と杢父の細分割供・給法,熱触媒の働t.の池味むどにっいて簡

単にまとめる。

r三菱電機技報」アブストラクト

,

0

UDC 621.386(54647.546.23+546.681.546.23)
Znseと GaseのElectro・Reflectance

浜川圭弘・池田健志・鈴木義彦・伊吹順章・小宮啓義・木村寛
三菱電機技報 Vd.44.NO.5.P604~612

0

Electro'reaectanceの実験をZnseと Caseにっいて室温と低温でイJ・なったの

で,1与られた結果のうち吸収端近傍のスペクトルを報告する。

われわれの測定法の特長は,電界を印加する方法として,試科結",とSno.

透明電導膜の問にできる界面障壁を利用する乾式法を採用してぃる.Nにある

これらのスペクトルの解析から,90'KのZnseに対して,基礎吸収端エネルギ

一ε宮=2,809ev, exciton の牙絲専エネルギー(ε g一εexj)= 21mev, exciton の

第一励起t他位エネルギー(εe常一εe知)=16moV が得られた。

0
一方Gase においては同 で,'g=2,124.V,('Ξ一'0知)=

23mev,εeX2 一ε exl)= 17

UDC 667.637.2:621.315.6

新しい耐熱絶縁材料ポリアミドイミド

三菱機技報 V01.44.NO.5・P622~625

采行らしい組成を有するホリアミトイミドワニス,およぴこれから製造した

リアミドイミド'線を開発し,それらの1訓生にっいて他の耐熱性樹脂(ポリ

ミド,オtりアミドイミド)と比較した。開発したポリアミドイミ 1、'は,加熱

量減少屯,機1波的1.丁比,11ι気的1丁性から評価すると,ほぱ犬りイミドに近い

熱姓を水している確線の特性からみると,熱軟化,熱衝撃,而.t劣化性,耐

耗性,過遊,允'武.験,耐溶剤性に"長か、あり,耗ゞ本的な特性から,H仙すると,

リイミドに近いもので,他のアミトイミドよりもはるかにすぐれてぃる。

UDC 678.07:539.之'5

イオン結合を含む高分子固体の力学的性質
柴山ι・地大英毅

三菱電機技報 V01.44. NO.5.P613~617

イオン粘合を含む高分f固体にっいて共有結合とイオン結合か共存する場人

の力学的む性質に現われる特異性を凋べることおよぴイオン結合と共有弁人に

よる架橋との相異・点を明らかにすることを目的として,メチルメタクリレート

メタクリル酸およびメチルメタクリレート.メタクリル酸.エチレングリコ_

ルジメタクリレート共重合体の金属塩にっいて研究した。その結果,塩結厶を
含む高分子はtan δの周波数依存性の異常挙動が見出され,また塩結合は主分

散以下の温度では共有結合による架儒と同等の効果を示すが,主分散以上のi"
度では熱的に漸次解離する {ノ、 1こ

UDC 621.374.3

IC化DA形速度変換器

太谷川雅'

三菱電機技報 V01.44. NO.5・P626~630

^」、1、^^

0

広範囲にわたる軸密な回舷体速度制御(回転数柳1御)を行なう場介の速

検出装橿は,系の精度を決める埀要な要素のーつである。従米これらの逸度

川裳遭としては永久磁石形直流発雄機(以下指速発電機)が広く仙用されて

るが定期的なプラッシの取換え等種々の解決すべき問題が残されてぃるこ

に紹介するDA形速度亥換器は最近著しい進歩を遂げたトランシスタ,1C

の半淳体応用の竃子回路で速度イ'号しソレス)をアナログ確圧に変換する迷1

検出装鐙で速度範閥 1:10にわたり 0.1%の粘度を有するものである。

0
一方装詔の半導体化によ て"女ヌビこ""ヒ」木つとと に、'

の問隔を大幅に広げること 1.'

UDC 620.1:547.912:661.719

絶縁油中のイオウ化合物の形態と銅に対する庸食性
白井万次郎・石橋勝・今村孝.横山一男

三菱機技報 V01.44. NO,5.P618~621

トランスなどに使用される絶豫油中には,0.5%前後のイオウを含有し,これ
らイオウは内部の銅などを腐食するが,全イオウ量に比例して腐食が起るとは

かきらず,その化合物の形態によ 1)腐食性が著しく異なることか知られてぃる。
本報告は市販絶緑油中のイオウの主要形態,1)サルファイド類,2)ジサルフ
アイド類,3)メルカプタン類,4)チオフェン類,5)元素イオウの各形態別の含
有量を明らかにすると同時に,新しい腐食試験器で,10がC~250'Cにおける種
々のイオウ化合物に対する腐食性を明、かにした。

UDC 621.316.925:621.332.21

近の交流き電線保護継器

北浦孝一・高田伝治・前田耕二・津川和夬

三菱電機技報 V01.44. NO.5・P631~636

披近の交流き電線保,斐継確器の問題点として,次の2点がある。

住継磁器入力磁圧電流波形が継電器の動作特性に与える影智1

(2)オートトランスき電回路における坊加佐突入電流が,継電器の到H乍特性ι、
与える影響

これらの点を考慮した理恕的な継電器を完成したので,その概要を発表すそ

ものである。

*このアフ、ストラクトカードは,資料力ード( A 7 または127mm へ匂11)け、" 1 -'、・釆11田いナ、六リ+スー.ト/プ・,ー゛、_

0

UDC 621.316.57.064.242

新形大客 SF6ガスしゃ断器SFHシリーズ

富永正太郎・森岡昭二・大野玲・山内高雄

三菱電機技報 V01.44.NO.5・P637~644

0

しゃ断電流40~50kAを対象とする大容量SFH形ガスしゃ断器は72kVから550

kVまでの全定格をカバーするシリーズが完成した。

SFH形ガスしゃ断器は,多くの突縦のあるSF形ガスしゃ断器をもとにした二

重圧力式ガスしゃ断器であ 1〕,すぐれたしゃ断性能と高い信頼性を有してぃる

このしゃ断器の定格,構造,試験結果および特長にっいて紹介してぃる。

一Π・不可三晃・広田 中
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UDC 621.フ71.2-523

スキンパスミル用自動化装置

斎藤豊・山下引、雄・林敏弘・大野宣男

三菱電機技報 V01.44. NO.5・P645~654

製以圧矼工業での冉動化は一投と高j女化し,分塊ミル,プレー 1.ミル,タン

テΥ、ミル等のプリセ,ト捌御やオンラインコンピューテングシステ1、も垪松哉と

むり,自動化の分〒iはプロセスライン,判」製ライジ,圧延処"!ライン上近み,

ざらにマーキング,スタンパーの内動化も才EJ尖行ざれっつぁっぐ,その迦歩

にめきましい。

木"'文でに.スキンバスミルを則に L0 ぐ,最斬の訂動化裴工を紹介してぃ

ろ。こ九ら"動化裴羅は芥萪.ラインの竹恪に応七ぐ途丁j'取拾送択しぐ用い九ぱ

1三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 669.161.18:621.313.2.07フ.3:621.フフ

鉄鋼プロセスラインのサイリスタレオナード

兵頭太郎・火道隆・竹内三郎唯戈場敬

三菱電機技報 V01.44. NO' 5・P655~663

測、綱プロセスラインの分野におけるサイリスタレオナート化の傾向捻比札

的遅九ぐいたが,その理由は主としてそのプロセスにおいぐ,高度な制御姓が

要求されむかったためである。しかし,近圷の劃、鋼界の、Z るしい迦歩により,

ブロ七スの火芥呈化に三も立勺て高辿化し,ここに高座む糾街1性を要求される

UDC 548.4:548.526:546.28

リン拡散によるシリコンの格子欠陥発生

行'本善則・中村源四郎

三菱電機技報 V01.44.Ⅳ0.5・P675~681

木文で;エサイリスタレオナート裴工の理角を詔介し全」J尻プロセスラインの

サイリスタレオナード化における問題'Nえ,'■明;る。

リン拡散においてはシリコン原子と不純物原子の共有結合半径の差仁寄因{

た応力による板伎線だけでむく,不活性むりン原子による析出物,転位網力潅

劣ξさ 1ιる。 ではシリコン主酸化鞭界而に局厶t1る異常む高濃度りンによし

仟,、'な折山物の魏察粘果とその怖出物の典処理による転位ループ,転位網へ0

変化の過理を迫跡した粘果を蛾・譜ナる。この結果は・一般の拡散における耘位吊

充*織i凡の凍囚の究明にも応用できると思bnる。この転位網の発生する過1!

.のど祭や1斤出物,転位ループの他の不純物との相互作用の究明から電気的特宅

への影ルを綿及ナる足がかりが1尋られた。

UDC 681.142.01:007.3

MELCOM・350/30 オンラインシミュレータ

右田不二男・井,上信碇・首藤勝・居原田邦男

三菱電機技報 V01.44. NO.5.P664~669

0

_」.-1、

ニエ q (

0

11,1打釦用"11>オ尖MELCOM・350/30 用オンラインプロクラムデパキング無ン

ニレーシ.ンシステご、についぐその鞍能と剤成をtΠ介1る。

こ九{ネ"打"のアプリケーシコンプログラ 1、の川」允を災際にプラン 1、1W御動

作をリι行しぐいる'Ⅱ'"!支上で釧矧1動作ど例行 L て火地ナるこ上,汁僻.怯と11川卸

ヌ」桑プラン 1'を按乳:ナる舸の"、態でそのフラント1研御動竹:のH'ゞ踊テストを 11こ

ワこ上むどを、"1能仁、ナるしのである。こ九を用いぐプラント股匙現地でのプロ

クラご、の迅述な1用允ヤ,プラント'女匙前に別の,辻算七ンタにおいて制御用プロ

クラムの早刈開発を打なラ 'ン

UDC 621.38.049,フ・181.4:621,375

高出カモノリシック 1C

中H馴遂生・早水弘一・堀場康孝

三菱電機技報 V01.44. NO.5.P682~691

ヒが近んできた

勿、むむのばかりである

I Cの高出力化にあたっては 2通 1)の行き力があη,ーつは I C構造トラン

ジスタの欠点をカバーし,1C本位に回路を擶成し,1Cからの出力の最大裂

をねりうものであり,他はシステムを優先し識換さるべき回路を明砕に設定し

プラノクポツクスとしてシステムの他の部分との整合をはかる行き方である。

前名は IC木位にシステムを"血艾、ナる余絡のあるユニ業機噐,軍用桜:黙こは受ス

れられても民生樣器のように回路撒成自休に冗長度の少ない場合採用されること

がむず力'しい。三蔓M5102は,後者のぢぇ方に立脚し、 g即寺.貞で仍技術の上限

@
を経済性の力く内で迫及し た国内籾の高出力 IC である。本論文は股

題について1塗べる。

UDC 621.382.3.012

MOS 丁rのチャ才、ル特性

河津暫'・安1司厶1,淳

三菱電機技報 V01,44. NO,5.P670~674

0

P-C11ame1のM O S Trであると応卵子に,数MH.で111bE し得.るGate c。ntr-

0Ⅱod D川d0上, CMme1 中の屯位をlbE しうる M O S Tr を用いて, M O S

Tr のしきい(r掛ン心圧およひ飽和'f,〔をBack Gate BiaS11寺まで池1ケ立し, C - V1寺.挫

・と対比した粘果,しきい電圧における Sourcejl;傍の正孔のquasi Fermipotential

よりのB如dの曲りYO-(Eg/2+ug)は, Back Gate Bia.仁依、存しない。飽和占に

おいては, D玲inの正イLの quasi Fermi potentia1から児大:Dr.in近傍のB即d の

曲】)は, YO-(Eg/2+ug)に等しいという仮延から導か九た理論で尖験仙からよ

0
く説明しうることがわかっ た。また,淡而小.位には 2種煩あり,しき

い雌圧・飽和"工を求めると

UDC 621.375.018.756:621.314.63.07 ;546.28

高速スィッチングサイリスタの高周波応用

岡久雄・飯田隆彦・岩本英雄・石堂道治

三菱電機技報 V01.44. NO.5・P692~696

火電ナJ1哘述スィッチングサイリスタの高周波応用に当っぐにそのゲート誼

極1ル造,過渡順電圧降下特性およぴ熱抵抗の変化が問題となる。こ1リ,の過戡

マ1能をリ薪則L,それを数式で表bすことがで毛たさらにし'肌り;皮世誹・定七ιおよ

びその逃力投失を,正弦波電流上力形波電流にっいて電子引り桜を朋いぐ求め
^^

るこ上ができた。ーカ、リU祭にN'i矧波1に薪ιを、式村にi為してi品1女.上W.およしリn久を

尖刈し,計'弥仙と比較したところ比校的合うことが判明した。サイリスタの過

渡特性および過渡的な熱の問題にっいて,今後さらに検討する必要がある。

スタ

*このアブストラクトカードは, yC1斗力ード(A 7 または127mm)へW リは刃しぐご刊j"いただけるサイズにナ.ており

UDC 621.382.2:621.375.029.5

テレビチューナ用ダイオード

中村邦宏・西面宗男・玉利邦喜

三菱電機技報 V01.44. NO,5.P697~701

0

テレビチニーナ用ダイオートを開発し,一部量産化したので,ここに製造方

i去,1子壱tにっいてそのあらましを紹介ナる。

テレビチニーナ用ダイオードの;"とは,超段R村妾合方式を採用してぃるので,

従来の松散按合形ダイオートと比べて,響釜のヌ卯'圧変化の比率が火きく、り;

い範囲の周波数を捌御できること, Q-・FACTORが火きいため,還択奥が、カ

めてすぐれているこ上むどである。秧用用途として,テレビ, FMチニーナの

周波数制御, 1'・公耶允振回路のU'波数制御,と電子同閧女ど多くの用途を右して
、、る。

るき、

あ要必え考てしD
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UDC 621.38.049.フ、181.4:65.018

リニア 1Cの最適集積度についての考察
石井 イ1え

. L:」

三菱電機技報 V01.44. NO.5.P702~705

リニア 1Cの集砧度は,市場からの要求,使用者の還択製造ラインからの

'削限の要囚仁よって決まってくる。これらの箭囚子にっいて治ヒ,りニア 1 C

の経洗的染私度および,これを使用者の喫永に合力せろための方策にっい一述
べる

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 681.142 0thers

最近の磁気記憶装置②

1哉田"姑

三菱電機技報 V01.44. NO' 5.P709~717

トラソノご、にへノ 1 七ιつたティスク,γラご、をへ頭仁 J」いー'・J'ルフ

木体のル能仕11 '払付剣オ]、にっいて',見叩した。つぃでヨー妾女記録力式をキ刀介し

た後,変'J出川路'冉'き込み回路・統み出い川將.役謁回路,将地逃ザ回野条の

磁八"ι憶裴m.上してのJι水的な/",1辺同路にっいて概説を行むうた。近んでi榔劉

な検,けを1」イiーノ」島介の仙を七え生要関;,k文献一覧を付けた。

0

ドは,資1斗力 ド(A7または127加)へ切りばりしてご利用いただけるサイズιーナ,.(ブ七"土十
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A new con)pact combustion system ]1as been developed and named MICS(Mitsubisbilnner Combustion system) as a Tesult o{ study
in the central ReseaTch LaboTatoTy. The research was oTiginated with an aim 。f Constructing a combustion system whiC11 has no e仔ect

゜f contaminating the room air with exhaust gas to insuTe sanitation and safety. study was made 。n the ]asma 。f the MHD e t',
fluid dynamics and gas Teaction theory so as to make the fU11Use of Telated technique.1t has been succ ssf lt f' th b
In a canned section to make jt of low noise, smaⅡτate of surplus alr and easy heat exC11ange
1'1〕is attlcle desctibes a lnet110d SUPP]ylng tl]e fuel and ait devided into fine particles and also the meanin of 11〕e action 。{ tl〕e

theTma] catalyzet

j'

A New com加Stion system (MICS)

CentralReS舶rch Laboratory Toshio lTO .Tamotsu NOMAGUCHI

Satoshi TSUGENakatsugawa vvorks

われわれは,日常生活にお仏て,多くの熱源を使用してぃるが,

その中で最も大きいのは燃焼の 1ネルギーである。しかしながら,燃

焼エネルギーの利用のしかたは,旧態依然としており,利用し終わっ
た燃焼ガスはそのままわれわれの住ノVでぃる室内に残り,われわれ

の健康を少なからずむしぱんでいるという現象が,高度に発達した

文砂井士会の中で,一競杓風習として残っているのである。

当社中央研究所では,この冏題に羽目波した。羽艮哉に際して,燃焼

部をできるだけ狄い空問に閉じ込めて,目的に応じた任愆な形状の

燃焼器をっくれるようにすること,利用しっくした燃焼ガスは屋外

火気中に儒佃針て放出できるようにするとと,また,一般家庭で使用

できるために燃焼用空気の伊絲合は,数mmAq~10ommAqの送風圧

をもつづ口ワで十分であるとと,などを目標とした。

1正者らは,とのような燃焼方式を, MICS(Mi橋Ubishilnna com、

bU暁ion system の昭称)と名づけ, M1Φ発電などのづラズマの研

究,流体力学,気体反応論などの関速技術をフルに活用して解決を
めざした。

その結果,燃焼部の"かん詰め化"に成功した。本文はその開発

の報告である。燃焼をとのように密閉率の高い燃焼器の中で,すみ

やかにしかも安定に進行させるためには,燃焼と空気との澀合をよ

くするとと,捌捗ιの述鎖反応をおし進める活性分子 Qa戯仏D が,

燃焼室の壁や冷い空気の流れなどに触れて破壊されるのを防ぐとと,
という二点がとくに重要であるととが確認され,淡のような基本的

な技術革新をおこなってとれらの問題点を解決した。

(1)燃焼ガスと空気の燃焼室への供給法にっいて,分子拡散理
論を応用した細分割供給法の開発。

(2)高温の固体表面の熱触媒作用を利用した燃焼反応の促進お
よび安定化。

本文では,これらの点にっいて理論的・実験的考察の結果にっ仏

て簡単に報告する。 2章では, MICS の概要にっいてのべ,混△室,
熱触媒の働きにっ仏て基本的概念を説明する。3章では, MICS の

燃焼特性に関して,燃焼負荷率,燃焼温度,熱触媒の温度と耐熟な

どにっいて論評する。 4章では,温風暖房機などへのMICSの応用

伊藤利朗*・野問口有将.柘植

1.

新燃焼方式(MICS)

まえがき

UDC 536.46 621-6

1右'***

の可能性について簡単にのべる。

'[1よ、

2. MICS の概要

本章では, MICS の構成にっいてのべ,さらに燃料,空気の細分

割供給法,高湿熱触媒と湿合ガスとの相互作用にっいての基本的概

念について説明する。

2.1 MICS の構成

図2・1に燃焼器の構造を示す。ガス燃料は,調圧器を経て投入さ

れ,燃焼胴空気は,1章でのべたように,数mmAq からせいぜい

10ommAqの送風圧を有するづ0ワで伊罰冶される。熱触媒は図2.2

に示すような構造である。

燃焼は,燃邪H斐入パイづの先゛揣にフレームが定着(anchotage)され

た状態ではじまり,持続しっつ熱触媒に当たり,ととでほ巴んど燃

焼し終わる。とのようなMICSの燃焼のしかたを,従来の触媒応用

の燃焼装置,たとえぱ「触媒部分で燃焼が立上り,その表画の空冏

*中央研究所(工博)松中央研究所

タリ1

元じ,合主
/

ノ
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/4ニミー'ー

**武 中津川製作所

赴触妓
ノ

ノ

M 送風フロワ

図 2.1 燃焼噐の構成
Combustion chalnber
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図 2.2 熱触媒
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MICSで完結するような燃焼器」における燃焼反応と比べてみると,

の場合は,従来の触媒応用の燃焼器においてバックファイアが起こった

ときと同じ現象である。すなわち, MICSはバックファイアを積極的に

行なわせながらも,燃山τの心が安定であること,耐熱性'耐熱衝撃
性にっよい熱触媒が使用されていること,などの理由によって,パ
ツクファイアに起因する騒音の発生,触媒の変形'変質などの冏題をす
べて解決した方式であるといえる。

このMICSの特長を列挙すると,

Π的に応じて任愆性に富む楴(1)燃焼部を閉じ込めたために,

成ができる。

(2)燃焼負荷率が高いので,コンパクトな燃焼器ができ,しかも

低騒音である。

(3)空気過剰率を小さくすると巴ができるので,燃焼ガスの質

量流量が小さく,エンタルビーが火きい。したがって効率の高い熱交換
器をつくることができる。

(4)市販のガス燃料・都捌1ガス・ LP ガス・天然ガスなどに対し

て,]ニパーサルバーナにできる0

となる。

次節では, MICS を可能ならしめた,混合室と熱触媒の仰信にっ

いて簡単に論評を加えることにする。

2.2 混合室

混合室は,図2.1に示すように,燃料投入用の細いパイづと空気

をとまかく分割して投入するための況合板から構成されている0

燃焼のむずかしさは,空気と燃料の混合のむずかしさにあるとい
つてよいくらい混合は燃絢τにおける重要な因子である0 燃焼空同内

での局所的なすすの発牛(sootfotma60n)などの況介の不完全さが

原因となる場合が多いのである。

混合室を構成するうえで玉要なととは,燃料の成分および燃焼反

応の起こりやすさを十分は握することである。とくに,燃料によう

て空気との況合のしやすさが異なるとと,燃焼速度が異なるととを

十分理解する必要がある。本節では,との二っの問題にっいて伶1単

に検討する。

まず,燃料成分によって,空気との混合のしやすさがどのように

かわるか老察する。表2.1ω御に二成分系気相の拡散係数を示した

が,とれからも燃料を構成する成分によって混合の容易さが大きく

異なるととがわかる。もう少し具体的に言えば, H9 成分が非常に

多い現在の都市ガスは, C.1発(づタン)や CιHI0(づタン)などを主成分
とする燃料に比較して,きわめて混合しやすいととが当然子想され

る。したがって,水素を主成分とする燃料からはじまってづタンを

主成分とする燃料にいたるまでの,あらゆるガス燃料と空気との混

合の差をカバ_できるような,混合室を描成するととは困難である

表 2.1 澀合気体の拡散係数
DHfusi011 Coefficient of mixed gas.

0.611

が,これを解決することがユニバーサルバーナをっくるためには少なく
とも必要である。

では,混合が拡散現象のみでおとなわれると仮定して,混合の閻
題をもう少し詳しく老えてみよう0

拡散方程式より,混合のための時フ'数(Ⅱmeconstant)ともいう
べき鳧が定巽でき,

(2.1)フ=XVD

と表現できる。ことで7は時定数, Dは空気中における燃料成分の

拡散係数, Xは混合室のもっ特性長さで, MICSの場合,燃料投入
用パイづと混合板の空気投入用穴との冏の距籬と老えてよい0

式(2.1)の両辺に,空気と燃料との混合ガスの流速υをかける

と,

(2.2)υず=ひXVD

上式の左辺は混合が十分におとなわれるための三丘籬忙相当する0 こ

の距籬を三とすると,式(2.2)より
(2.3)ι/X=UX/D

すなわとなる。上式の左辺は上述のXに対する混合距雌ιの比,

ち混合の良さを表わす数,右辺はレイノ}レズ数である0

式(2.3)は,混合を良くすることが況合室のレイノルズ数を小さく

することと等価であることを意眛している0

空気一水素,空気一LPガスに対する Dの値をそれぞれDⅡおよ
び Dアとすると,表2.1から Da/Dヂ、10 と予想される0 その結

釆,式(2.3)より,

(2.4)(ι/X)Ξ/(ι/X)r=(UX/Da)/(UX/DP)、10-'
となる。したがって,水素を主成分とする燃料とづタンやづロパンを

主成分とする燃料では,況合距航は約10儒異なるととがわかる0

MICS 方式では,細分割伊絲合法によって,レイノルズ数を極力小さく

し,上の10倍の芦がまったく問題にならないように況合室か放削
されてφる。

さらに注意すべき蛎項は,さきにのべたように,燃焼の別始点

(心0 を燃料投入用パイづの先端に定着させるととである0 図2・4

は内径1インチのパイづ内での各成分の燃焼速度の比較を示す一例で

ある御が,この心の定芦を実現するには燃料投入の速度は図 2・4

0.219

0.665

0.086
図 2.3 熱触媒表面の電子顕微鏡写真
EleC杜on micTosopic photograph of catalyzer
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するのが望ましい。とくに,家庭用などのたかだか数万koavl〕入力

の燃焼器では,工業などの大形パーナに比べてとの傾向がっよ仏。

M・ DeS廿ian御によれぱ,触媒燃焼の場合の活性化エネルギ_は,
空問燃焼での活性化エネルギーより 40ka1小程度小さーとされてぃ

るが,燃焼の活性化エネルギーがおよそ数十ないし 10okoavh のオ_

ダーであることを老慮すると,触媒の燃焼活性化への効果はきわめ
て大きいといえる。

従来からとの点が吉慮されて,触媒を応用した燃焼法が数多く提

案されているが,従来の力法では酸化還元および高温ふんい気の中

での触媒物質の寿命が十分でないことが指摘されている。そのため,

触媒は燃焼空問の周囲において,異常な温度上昇,急激な加熱.冷

却がおこらないように配慮する必要があり,これが従来の方法の実

用化の障害となっていた。これに対してMICSでは,純粋に化学的

意での触媒効果は小さいが,耐熱・耐熱衝撃性にすぐれた物質を燃

焼空間の真中におくことによって,熱触媒としての働きを示すよう

にくふうされており,これがMICSの特長のーつとなっている。

図 2・2 は熱触媒の一例である。材質は上にのべたような理由か

らアルミナ(A、03)を主体とした、のである。素地は特殊な製法によ

つてきわめて多孔質なものとし,耐熱衝撃性を向上させている。熱

触媒の材質,製造法の選定は,数多くの種類・方法にっいて検討し

た結果決定したもので,数千時問以上の使用でも,変形変質はみら

れていない(図 2.3参照)。

形状および燃焼室内での設置位置は,熱触媒に期待する触媒効果,

耐熱性,燃焼ガスと熱触媒との間の熱交換量,熱触媒部に許される

圧力損失の大きさなどの観点から,総合的に決める必要がある。

図に示す熱触媒はに00゜C~1,600゜Cの高温状態になり,安定した

燃焼反応をおとなわせるが,とのような熱触媒効果の抵かに,澀合

をさらに良くする効果,燃焼室を熱的に安定にする効果がある。と

くに・一般家庭で使用するような燃焼器の場合,燃料の一時的なスト

ツづ,外風による空気供給圧の一時的な変動などの,予期し得ない

ような野野謹が発生することが考えられるので,燃焼室が熱的に安定

に保たれているととは重要なことである。

熱触媒のもうーつの効果として,ふく射源としての働きがある。

燃焼ガスと熱触媒との問の熱交換はきわめて大きいので,熱触媒は

非常に高温忙なっている。熱触媒の熱収支は,熱触媒からの熱の逃

散をふく射によるだけと仮定すれぱ,次式で表現される ,

え・"■・{h(T。)-h(フ。)}=0. A 、 F .ε(フ。4-7勿4) (2.5)

ここで,0 は Stef釦お01セm釦定数,お.は熱触媒の有効ふく射面積,

εは熱触媒のふく射能, Fは形状係数,えは燃焼ガスと熟触媒の問

の熱伝達係数, h(T。), h(T。)は,燃焼ガス温度アおよび燃焼ガ

ス温度70 における燃焼ガスのエンタルピー,仇は燃焼ガスの質量流量

である。 7勿は燃焼器壁の温度。

えは触媒効果を老慮すると,流体力学的に期待される値よりも大

きφ御ことが予想されるが,笑際筆者らは実験と理論的計算との対

比より,流体力学的に期待される値よりもかなり大きく1に近いこ

とを確認している。

式(2・5)の左辺はし燃焼ガスから熱触媒への熱伝達,右辺は熱触

媒から燃焼器壁へのふく射による熱伝達の大きさをあらわす。

光高温計による実際の測定では,1,200゜C~1,600゜C の温度を通常

使用範囲で示してφる。したがうて式(2.1)が示している仏るよう

に,熟触媒は燃焼のための触媒効果を果しっつ,燃焼ガスのエネルギ

を積極的に燃焼空問外へ放出する働きを兼ねてぃるといえるので

0

CH

JN 釦

ヘザ(%)

図 2,4 1インチ管中の混合ガス
Flame speeds of gas、air mixtures
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図 2.5 フレームの状態
Flame anchorage and flame lift

に示す値より小さくする勉、要がある。すなわち,燃料投入の速度が
燃焼速度より大きくなると,図 2.5 に示すように燃焼が定デ白の状
態から浮き上がり(1Ht)の状態忙移行して,安定で静粛な燃焼が実
現されなくなるわけである。例を水素を主成分巴する燃料とづ。バン

を主成分とする燃料とにとって説明すると,結論からさきに込えぱ,
水素撚料のほうが定着の状態を実現するのかはるかに容易である 0

というのはづ0パンやづタンなどの炭化水素撚料では,燃焼九問に投

人されてから,ふく(輪)射あるいは分子相互問の衝突によって,分
解(cr即king)されて活性分子を生じ,安定な燃焼が開始するまでの

誘導期問σnductionperi0心が,水素に比べて非常に大きい。この

ため図 2・4 に示すように燃焼速度が小さく,浮き上がり状態への

移行が容易におこってしま 5のである。 MICS方式における燃料投
入速度は以上の点も老慮して決められてぃる。

2.3 熱触媒の働き

広範な条件で安定・静粛に燃焼する,密閉率の高い燃焼装置を構

成するためには,燃焼を促進・安定化する働きをもっ熱触媒を使用
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ある。たとえぱ,熱触媒表面から燃焼器壁へのふく射による熱伝述
は,アルミナのふく射能を約0.5 としたとき,一平カセンチ当たり 13

kca1小~40koa1小になるととが式(2.1)の右辺から子想され,この

熱触媒が熱交換媒体として有効に作用することを示唆している0
以上,本章では, MICS の構成にっづいて,混合室,熱触媒の働

きにっいて説明したが,本章の 2.1 節でのべたようないろいろな

特長を,この況合室と熱触媒とを組み合わせることによって発揮し
ているのて、ある。

3.燃焼特性

本章では, MICS の燃焼特性にっいてのべる。在来の機器と此皎
して火きな相異点は,一般家庭で使用されるような妙太焼器としては

したがって当然のことながら平均的な燃焼ガ負荷率が大きいとと,

ス温度が高いこと,熱触媒の温度が高いとと,などがあげられる0
以下,とれらの点にっいて順を追って検討していくととにする0
3.1 空気・燃料混合比

理論的に必要な空気量と実際に必要な空氣量との比を空気過剰¥

と定巽するならぱ,空気過剰率1.0以上のかなり広い範囲で完全燃

焼する。空気過剰率の範囲は,燃料によって若干ことなるが,過剰
率1.1~1.8 にとっておけぱ,一般の市販の燃邪RC対しては十分であ
る。この空気過剰率の範囲は,工業用の大形バーナと低とノVど同じ

であり,小形ながら燃焼がよくぉこなわれていることを示している0

3.2 燃焼負荷率

燃焼負荷率ιは一燃焼室容積を V,膨力を P,熱人力を Wとす
るとき,次式で定裟される。

(3. Dι*' W/V .,(ko.vm',・otm・h)

MICS の場合,ι之1ぴとなり,小形でしか、一般家庭で使用され

る燃焼装置としては,ーけたないしそれ以_に,従来のものより大き
くなっている。

負荷率を大きくすることは,在来の機器でも燃料・空気の供給圧

をあげるととによってある程度可能であるが,振動燃焼や不完全燃

焼をおこすことなく,安定で静かな燃焼を 1ぴ以_1二の負荷率のもと
でおこなわせるのは困難視されていたととであった0

3,3 燃焼温度

一般に,燃焼ガスの平均的な温度は次式で表現される0

0.M ト

0.30

、

、、
＼
、、

、、
、゛、

、

"、
、、

0,25

ぐ

/

3 ,000

空気/燃斗

C,,はガス温度 100OC 以下, CPH はガス温1劃 100゜C 以 bのとき燃料成分依獣のよ
う忙坂定した(m01 %)
T ガス CO。:10.1% 02:3.6% CO :3'4タ' HO :40・3,0

C1 以上:6.9 %CHI:?57% Nn :10%
HO :43%CO :6%00:4%0 ガス C02:3%

C0 以上:5%NO :10%CHI:?1タ'
CO :フ.5% HO :40%00:2 %THガス CO0:5%

CH.:?2.5% NO :18% C2 以_上:5PO

図 3.1 況合比ど燃焼ガス比熟・温度との関係
SpecHic heats of coml〕ustion gas vs、 n11×1ng ta110

、

ス

203 r

j o,訂一j o,訂・"HO0 ・""'・"""""゛・"
ととでC乃 C は反応系,生成系の定圧比熱, r0 は燃焼室に技

入される反応系の温度, Tは理論燃焼澀度, aH20 は 20゜C(293゜K)

を基準としたときの真発熱量である。 ro、20゜C と仮定すると,左

辺第1項は無視できる(この仮定は'燃焼用空気の予熱をおこなわ

ないような燃焼器では正確に成立っている)0

C は統計力学的に求められる理論値を用いると,各混合比に対

して,図3.1のように与えられる。この C即の値を参杉にして求
められる理論燃焼温度は同図に点線で示Lてある0

MICS は空気過剰率が1.8以下で十分安定Lた燃焼をすることを
このととと図 3.1 より, MICSでは,1,500゜C 以上前にのべたが,

の理論温度が実現されているととになる。しかしながら,この郵而

燃焼温度というのは,燃焼ガスからのふく射や対流による熱損失を
無視したものであり,実際に実現される燃焼温度はかなり低いのが

普通である。筆者らはスペクトル線反転法⑥や熱電対法による燃焼ガ
ス温度の測定を行なっているが,その結果では空気過剰率1・0近く

_四"

4

T カス

勺'】

6

2,000

7 8 9

のとき,平均1品度 1,70げC 程度の状態が突現されているととを磁;誌
している。

燃焼空問内の平均的気休温度が,'、く射熱仏達(2,3 節参照)の
行在下でこのように高温に保たれていることは,湿合の良さ,燃焼
特性の良さを証明している、のといえる0

3.4 完全燃焼性

一般の家庭での応用を目的とするかぎり,人体に恕影縛をおよぽ
さないように完全燃焼することが重要である。 MICSでは排気を屋

外におこなうのが容易であるが,万一一排気が室内に放山されても人
体に危険をおよぽさないように,排気中の C0 の量を 50ppm (1

とを示す)Ppmは,排氣ICC 中の C0量が 100万分の ICCであると
以下におさえることはきわめて容易である0

また, NO×, SO.などが排気中に含まれている量は,従来のもの

と同程度であり,本質的な差はない0

4.応用について

MICS 忙っ仏て,その構成原理・特長などを簡単にのべてきたが,

最後にMICS方式の応用にっいてのべる0

燃焼部を狭い空問に閉じ込めた結果,とれまでのように燃焼室の
形にとらわれる必要がなくなり,目的に応じていろんな形状のガス
加熱器をっくることができるようになった。妙太焼ガスの排気も,細
いホ_ス(金属でなくてもよい)で任意の場所に排出することができ

る。ま左, MICS では,燃焼空氣伊絲合用のづ口ワを備えているが,
このづ口ワの送風圧の許す範鬮で,燃鳴器HK結合される熱交換器に

も適当な圧力損欠を許容するなら,熱交換器もきわめてコンパクトに
できる。

このよう忙,コンパクト性,効率の高さ,衛生性,低騒音性を備え

たMICS方式は,一般の家庭における温永器・温風暖房機などの熟
源に最適であると考えられる。とくに,温風暖房機は昨年より長期

三斐電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970
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.手
会
実用テストを行ない,その開発は低とんど完了してぃる。との温風

暖房器はセントラ」比ーティングの室内ユニ,,トと同じ機能を持ちながら,

中央の熱源が不用であるため,据置工亊などのめんどうな手問が非

常に少ない画期的なものである。これにっいては別の論文で詳述す
^

00

5.むすび

以上, MICS の楢成原郡・燃焼特性にっいて報告したが,本報牛

における概要を要約すると, MICS とは況合室と熱触媒のくみあわ

せによって,燃焼器のかん詰め化と仏われるコンパクトなガス燃焼を

可能ならしめた新しい燃焼方式である。筆者らはすでにMICSの基

礎研究を終え,現在各種の応用を検討中である。

なお, MICS の熱触媒を研窕してくださった当研窕所の材専周部

長をはじめとするセラミックス研究グルーづのかたがたに謝意を表しま

す。
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Of the resU11S 01]tained, theE]ectて0、reaectance spectra of znse and Gase were measuTed at toom temperatute and low temperature

Spectra neat the fundamental absorption edge are Teported hetein.1n these measuTelnents, the electTic {ield was appHed by using a ry
method in whlch an interface baTrier between a sn02 ttansparent electTode and the sample crystal was utⅡized. From t e ana ysis ゜

these spectra, the f0110W・ing parameters were obtalned {or znse at 90゜K : Mnd gap enetgy ε。=2809ev, exciton blnding eneTgy (εσ一
εe"1)=21mev and enagy of the (辻St excited state of eKciton (εe之2一εeI1)=161nev. similarly for Gase at 90゜K, were glven ε0=2・124 ev,
(ε。一εe=1)=23 mev and (ε改9一εe出1)=17 mev

Electro.Reflectance of znse and Gase crystals

Yoshihiro HAMAKAVVA . KenjilKEDA ・ Yoshihiko suzuKI

Sumiaki 旧UKI. Hiroyoshi KOMIYA ・ Hiroshi KIMURA

Znse と Gase の Electro・Reflectance

浜川圭弘*.池田健志**.鈴木義彦**
伊吹 1順章'・小宮啓義、・木村寛一

最近における電子計算機技術と情報工学の急、速な進歩にともなっ

て,常に"より速く","より多く"の情報を処理する技術の朋発が

要求され,これにこたえるものとしてオづトエレクトロニクスを取り入れ

た光演算,光メモリー,固体画像変換など,新しい機構にもとづく情

報処理法忙期待がかけられている。とうした状況にもとづいて半遵

体感光素子,半遵体レーザおよび発光ダイメードといった機能素子忙っ

いても,その動作速度や波長範囲などそれぞれの機能に1'じた特殊

な性能を備えた素子の開発が望まれている。

中でも発光素子については,現在 GaA'a一幼P"など主としてⅢ

-V族化合物を用いて赤外部から赤色部までの領域て直捌乍する素子

がすでに開発され,実用に供されつつぁるが,それより短かい可視

領域についてはまだ効率の良い発光素子が見つかっていない。われ

われは従来より青緑色部に感度を有するⅡ一Ⅵ族半導体などの,禁

止帯幅の広い化合物半導体を用いた効率のよい新光電素子の開発を

目ざして研究を行なっているがa)~御,これらの材料については,

その電気的特性,発光波長とその強度等の制御に必要な情報である

不純物,および格子欠陥の準位を含めた電子帯構造の様子'がいまだ

に明確にされていない。

これを調べる方法のーつとして,材料の光学定数とその光波長依

存性を知ることが有効な手段であるのは周知のとおりである。最近

電子計算機の発達にともない, k ・ P 法, P託Udopotentia1法,およ

びFOUHer法など新し仏電子帯構造の理論による詳しい計算が進み,

とれらの結果から予想される徹細構造と,より精度の高い実験デー

タとの上ヒ較が望まれるようになってきた。

こうした要求に応ずる新しい実験的手段として,この2~3年微

分変調法と Look・in検出の技術を結びっけた精密な光学定数の測定

法が開発され,成果をあげている。すなわち変調のための Pa加r

Mtion として電場を用いて,いわゆる振動的 Fran去Keldysh 効果

による光学定数の変化を観測する electro・optiC址効果御,力を加え

る Pi此0-optica1 効果御,また赤外レーザなどによって試料に徴小

な温度変化を繰返して与える tempaature modulation(6),直接試料

忙あてる光の波長を変調する入一modulation(フ)などが試みられてい

UDC 621.386 [546.47:546.23+546.681:546.23]

1. まえがき
る。

このうちでも eleC杜0-OPHca1効果は,変調する電場の強さが容易

に制御できるとと,観i則量にっいての理論的背景が明らかで,解析

結果から帯す揣のエネ」レギーのみでなく,帯端の形の種類や,遷移に関

与するエネルギー帯の還元有効質呈など,他の力法忙比べてより詳し

い情報力新与られるので,とく忙半遵体を中心にいろいろな研究が進
められている。

われわれはこの点に着目 Lて最近 Znse および Gase における

e1印h・0-optica1 効果をi則ンCしているが,本報告では現在主でに得 b

れた結来のうちとくに吸4匹糒近傍のフパク1、ルにっいて述ぺる0 この

測定技術は上別没的新しいものであり,将種の改良がなされっつぁる

が,われわれは電界の印加1法として試料結晶とSn09透1打心3削漠と

の問忙できる界両障跿を利用する乾式法を開発し御,木研窕でもこ

の力法を採用している。

2.理論的背景

半導体の各種の電子的性質は,いわゆるエネルギー帯またはエネルギ

準位の描造と,そこにおける電子または正孔の分布をもとにして

理解されるが,このエネルギー構造を記述する要素となるのは,電子
または正孔のエネルギーε,エネルギー帯の状態密度のε依存性,およ

びεの運動量(aystal momen加m) k に対する依存性の三っであ

る。

半遵体に光をあてたとき,その Photon エネルギーカωが二っの準位

のエネ」レギ_問隔とー一致すると光の吸収が起こるが,その吸収強度は

遷移に関係する二っの状態の状態密度,始状態の電子の分布密度,
およびその二っの状態問の遷移確率忙比例する。したがって状態密

度が急、激に変化する点(crMcolpoint,たとえぱ伝遵帯の下端など)

の問の 1ネルギー問隔とhωが一致する波長で,光の吸収係数や反射

率にも急激な変化があらわれる。とれが半遵体のエネルギー構造を知

るうえで,光学定数の測定が重要な役割を果すゆえんであるが,紙数
に屯限りがあるので,そのような一般的理論は他のテキスド9)を参照

してぃただくことにして,ことでは半遵体の複素誘電率'=勺十i"

が外部電場によってどのように変化するかというとと力・ら述べるこ

とにする*。

*大阪大学(工博)**大阪火学、中央研究所(理博)604
++ 中央研究所 V01.44. NO.5.]970二菱電機技報



、
2'1 半導体の誘電率の電場による変化

半導体IC電場をかけると自由担体が場所的に移動して電流を生じ

ることは当然であるが,同時にこの電場によって 1ネルギー帯の状態

密度自身が変化し,したがって光学定数が変わる。このような原因

による光学定数の電場変北は,最初 F捻ルと Koldy血によって理

論的に創'算されたので,・一般に F即地・Keldy.h 効果a山と呼ぱれて

いる力ξ,その1妾 Ca11away(Π)や ASI〕nes(U)!序忙よって払霄長,ー'般イヒ

された。もちろん一般化されたとはいっても,ここで興味があるの

は主として母体のエネルギー帯の伽ilkolpoi址の近傍であるから.

'上記の理論もとのような部分忙限られてφる。

え,y,之の三軸に沿ったブj向の電子一正孔対の還元有効質量がそ

れぞれ祝.,仇ν,仇0 である結晶に,電場五(五卸五卸五。)力托Π加さ
れた場合,誘電率の虚数部、(ω,五)は次式で衷わされる(櫛。

"(ω,Ξ)=πが。(θノυθD-.ルjdε" dε"dε.

ー(誇)"倫シ)貯qb
X δ(ε0-11ω十ε工 Sgn(?π工)+εν Sg】]("1υ)

十ε.■gn(,π.)) (2. D

ただし, ei は対称中111i=宮,つ,,之 1てっいて,

ei3=e2五.V2力μi (2.2)

で定i鷲される量で,μι=1"剣である。

またεiは冠子一正孔ヌ1の i力向の 1ネルギーを表わし,εisgn(机D

とあるのは川の符号にあわせてειの符号をっけることを責味する。
Ai(エ)は A辻y 関数と呼ばれ次のような利UX捌数である川),

ゴ'.(ω,Ξ)="(ω,Ξ)ー"(ω,の (2.4)

また三=0 の場合,誘電率の実数部勺と虚数部"の問には,

K羚me玲・K血n培(K-K)の分散関係式が成立することはよく知られ

ているが, S改aP輔n(瑚は電場が存在する場合の分散関係式を吟味

し,勺の電場による変化分ゴ勺(ω,Ξ)との周に, K・・K変換に相当

ナる次の近似式を遵き川した。

取1女にε0 はi_1Ⅱ11 している CrⅡica11〕oint における二tつのエネルギ_

帯のエネルギー問隔であり,また B は三および力"に依存しない定
数で"の絶対的な火きさを決める。

式(2・1)はj田常の五=0 の場合の直接遷移π多帯問遷移におけるα

の表式山)に現われる双極子能率の行列要素 Pりを,電場が存在す
る場合の Schr6dinger 力程式の解を用いて書き直すととによって

得られるものである。この式の積分は適当な近似を用いて積分範囲

を決め,Ξ=0 の場合の状態密度関数の形を老慮に入れて実行する

ととができるが,その際式(2.1)の被積分関数の形が机'の符号に

よって変化することに注意する必要がある。巴ころで半遵体の 1ネ

ルギー市の Critical point の形は,1野通勿'の符号によって次の 4種
類忙分類されている。

Ai(之)、V・・元1》S COS(・3・、'、十えS)

ただし四は祐分の主値である。表2.1 は以上に述べた式(2.1)

の積分を実行して得られたー(ω,Ξ),およびそれと式(2.4),(2.5)

を捌いて計算したゴー(ω,Ξ),'1'」(ω,Ξ)の結果を,四つの形の

CrMca】 point についてそれぞれまとめたものである。なおこの衷の

"(ω,Ξ)が三=0 の極限では,帯1揣における通常のーの表式,た

とえば M。形の場合,

'0(ω)=(B1ω.)が四(力ω一ε。),だ記(力ω一ε。)

と・一致ナることはいうまでもない。ただしここて、郡(エ)は

関数で,之塗0で 1,エく0 で0である。

表 2.1 にある関数 F(η)は第一種の eleC廿0・opti鳳1 関数と呼ぱ

れるもので,炊の式で定義される。

F(カ)=[Ai唯(η)一ηAio(カ)1

ー(一η)V゜記(一η) (2.フ)

もうーつの関数 G(")は第二種の eleotm・optic01 関数と名付けら

れており, B種の A辻y 関数Bi(エ)を含み,炊式で表わされる。

G(η)=[A武η)Bi'(カ)一ηAi(η)Bi(カ)]

十ηV01ι(η) (2.8)

ことで Bi(エ)は Ai(エ)Bi(之)の禎分衷示が炊のような形で定綻さ

れる関数である。

1 'dω',.,
Ξ)△ご元・三P1 力・ー・・・ω包ゴ'2(ω,Ξ')'Jfl (ω,

,'

EO(ω,五)

(e山Psoid)ν,??# , ,

M1形:仇工,,πν>0,フπ.<0 (sadd】e point)

M?形:抗北 (saddle point)"1? コ

M3 形:机" (e11i郡oid)3 , ,

したがって机1の符号を決めて式(2.D の積分を実行するという

ことは,上記4種の Ct誠Calpoint の形にっいてそれぞれ積分を実
行することを意味する。

われわれが行なう実際の eleC廿0-optk01 の効果の測定では,吸収

係数αや反射率Rの電場による変化分のみをとらえて議論する場合

が多いので,ととで、(ω,Ξ)の電場による変化分ゴ邑(ω,Ξ)を炊
のように定義しておく。

(2、 3)

(2.5)

Ai(え)Bi(之)=三y元j -、瓢(ル"十郷十i)

(2.の

Un】t step

またθは式(2.2)で定綻されたθの絶対値に相当ナる、ので,

θ3=θω3十θν3十θに3 (2.10)

表 2.1 MO~M3 汀多治端における 0】e0柱0・optka1 効釆の
スペクトルの四蹄兪式

Summaty of theoretical results foT electro.optlcal speC壮a

*物質の光子定数には木質的に二っの要繁があるが,そのーーつは電磁波の位相に対ナる影響をあらわナ量であり,亀うー.つは娠幅に対ナー影響t
て,たとえば屈折率π巴殴牧係数αといらよらに,幾孤類かの選び方があるが,ここでは現象.的により一般的な定数として複棄誘鐙率t選"ξ。

Znse と Gase の Electro.Reaectance

帯端の形

Bej/0 召θ」/2 Bθυ9
、-1【"G(η)・-r'F(η)・・-f(Ai唯(η)一ηAio(η)]MO
0」- 0)- 0)、

五旦1ι・'G(カ)一五eyゼF(カ) Bθ1門j1力Aiを(η)_Ai,2(η)]A厶 PaTa11el
θ二>θ丁ν 0〕、 0)' 0」、{

゛(ニ)}加メ。ー..0

θ.>θ_ーガー、、ーー^才、F(?D ・・「・ごG(η)ー^([Ai'(η)Bi'(η)

ー"飢"岡①H(')、}"D'。ー'.0
ε0一力田1110 para11el

ーーー、ネ、セG(η)ー^3-F(η)ーーフよ(1ηAjo(η)-Aデ0(η)]θ0>θ1υ

/ε印 V2

+k点)}力ωくε。十ε.0
カ"一ε。 召θ1だ 召θ1/?召θ1/2

ー^、G(η)・・一牙一(fAi'(η)Bi'(η)ーーーマニF(η)

・,N"岡"川(.)}加、、0
力ω一ε0 召θ1/9 召θ1/9 万θ1/2

ーー、「;、ご6(?D ・ーゞ・t:F(η)ーー、ー[Ai'0(η)一ηAi口(η)]/113
0」- 0」』 0」ー

J〕、JJ、」'、]一、「ノ[、ノ、"ー、J-、^、]"'、J゛、]'『LJ-、^、J-、コJ^ノ"、J.^^
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M0 形:"0

η

ε0一力ω

力田一ε。

この二つの定数巴し

ゴε1(ω,五)どε0(田,五)

(2.9)

・浜jn ・池m ・鈴木・伊吹・小宮・ 71く村

111コ ttoTlsvetse
θ1ν>θ.
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図2.2 の力ω=ε。の点KヌJ応し,かっ両図の問で横軸の左右が辿松
してぃることに注意する必要がある。

ととで図 2.1 および図 2.2 にっいて,従来の F松n.・Ke]dysh

効果のととばで説1明すると,図 2.1(a)のη>0 の部分っまり図

2.2 の力ωくε。の,寺i泉部分が,いわゆる exponenlia1 仏H,すな力
ちトンネ1レ捌1リUCよる禁1上帯中への波卿'捌数のしみ川しによる敦収

に札]当し,カく0 の部分が一般に振動的 F捻n參Keldy血効米と呼ぱ
いる Ftanz・れてぃるもの忙対応している。従来より行なわれて

Keldysh効釆を用゛た光強皮変調の実験は,このうちの前者すなわ

ち exponentialtai1 を利用したものである0

表2.1でもうーつ注目すべきことは, M0 および M3 形て、は J句
のスペクトルの形は,電場の方向ICよらず F(η)の形をとるが, M.
および M,形の場合には,電場の力向がZ方向に近込か(θ0>θ判),

または埀直に近いか(θ。くθ判)によって, F(η)から G(η)へとスペク

トルの形そのものが変化する町突である。とのⅢ実巴局精度の測定
とがあいまって,曹逓の光学定数の測Dセでは決延が可能であること

の困剃tな Critical point の1駛を, electro・optica1 剣J宋では¥;'と,ノに半11

定することができる。

さらに興味深いのは,図2.1 に示されたよらなゴ'の振動の岡

期は,力ωを杣訓油IC とったとき表 2.1 および式(2.2),(2・1のから

判明するよう忙,五2心.μ一那 K上U列して変化することである0 した
がってとの振動周期の電場依存性を測定することにより,遷移に関

与してぃる肴影揣の還元商効質量μの値を評価するととができる(川0
2.2 微分光学定教とその解析理論

この実験においてわれわれが実際忙測定するのは,吸収係数の変

化分"α(ω,Ξ)または反射率の変化分ゴR/R であるから,前節の

則論を適別する ICは,これらと J'[(ω,Ξ)および J"(ω,Ξ)との

問の関係を力1つておく必要がある。まずゴα(ω,Ξ)にっいて穹え
ると,電場がないとき忙はαと"の冏にはよく匁山れているよう

に匂=(πdω)αの関係がある。これに電場がかかったときにはαの

みでなくπ、変化するが,πの電場変化が無視できる程度に小さい

と仮定すれば,

ー,動・仁)ー,動 (2.11)

となる。ここで'は真空中の光速である。

一方三R/R にっいては式(2.1)のような単純な表式にはならな

いが,通常の直角入射に対する複素反射率の式円)を(π+鍛)2='1十
i匂の関係を使って〒井き変えて,微分,整理すると下記の関係式が

得られる。

η

2

( a /

-2

0.2

0.}

図 2.1

{ b 〕

と G(カ)第一種および第二種の eleC比0-opaca1 関数 F(η)
Eleclro-optical f山〕ctions F(η) and G(?1)

0

-0.]

2

ー・0.2

リ

-0.]

'。(ω.OJ^

ε,(0,.1:)ーーーー

ε"

Photon energy 力ω

図 2,2 M。形帯端におけるり(ω,のと匂(ω,Ξ)のスペクトル
Spectra of '9(ω,0) and ε9(ω,Ξ) aTound Mo edge

さて表 2.1 を見ればわかるように, electro・optica1効果く、測定さ

れる量"匂(ω,Ξ)またはゴ"(ω,Ξ)のスペクトルの形は,すべて関

数 F(η)または G(η)てソ夬ンEされる。そこでこの両関数のη依存性

をあらかじめ知っておくと便利であるので,その形を図 2.1(a),

(b)に示した。これらの結果をもら少しわかりゃすくするために,

閃亜鉛鉱形半遵体の直接遷移形基礎吸収ι揣で曹通に川てくる M0形

帯端の場合を例忙とって,以下1こ説明する。

まず式(2.6)であらわされる吸収"のスペクトルが,電場がかか

るとどのように変形されるかを定性的に示したのが図2,2である。

この図で実線が式(2.6)に相当し,破線が表2.1の M0形のー(乢

Ξ)に相当しており,したがって斜線の部分がゴー(ω,Ξ)をあらわ

すことになる。この""(ω,Ξ)のスペクトルは表2.1 を見れば, F

(η)すなわち図2.1(a)の形をしているととがわかるが, M0形

の場合η=(ε。ーえ")/加ととっているので,図 2,1(a)のη=0 が

r

011

イ

i"ー
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1 '1R

ゴ'.(ω,Ξ)=互ツ R -・δゴφ

1 ιIR

"り(ω,Ξ)=互今瓦十γゴφ

ここに,ツ,δ,ゴφは次の式で与えられる。

γ=π(π9-3え?一π0り/π0

δ一え(3π9一え9一π。2)/π。

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・1970

卯*.1'ー、ニ'一御一瓦回}
ただしえは試料の消変係数,

明媒質の屈折率である。式(2

かるように,

(2.13 幻

(2.131力

(2.14)

π。は試料の反射面に接している透

12)の逆変換はとの式から容男"Cわ

(2.12 a)

(2.12 b)

容
と

容
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Photon elW王gy (ev )

図 2.3 Znse の A(ω)と B(ω).式(2.15)参照
A(ω) and B(ω) in Eq.(2.15){0, zns.

JR
ー=A(ω)J',(ω, Ξ)十B(ω)J'0(ω,Ξ) (2.15)

となり,係数 A(ω)と B(ω)は式(2.13)のγ, δを川いて,

A(ω)=2ツ/(ン'十δ0), B(ω)=2δ1(γ0十が) (2.16)

と i!1ける。

以上で測ンど耻と 2.1 節に求められた J勺(ω,Ξ), J"(ω,Ξ)のM]

の関係が判明Lたわけだが,11際の測定に際Lては式(2.15)を川

いて郡論的に JRIR の形を予i則することがしばしばあり,モの場

合には A(ω), B(ω)を知る他、饗がある。図 2.3 にその一例として

Zns0 の A(ω)と B(ω)を, A牝n(Π)1C よる匂とーのi則定値を川い

て計算したものをあげたが,一般的にいって基礎吸収端およびそれ

以、トの Photon 1ネルギー領域では,えに此べてπがはるかIC大きい

ので式(2.13)と式(2.16)によってこの領域では IA(ω)戸XB(ω)1

となり,すなわち JR/R は J',(ω,五)にほほlt例する。

これに対して力ωの大きい領域では A(ω)と B(ω)が「司じ程度の

大きさになるので,九とえをi則定Lて A(ω)と B(ω)を計'卸するこ

とが必要になり,さらに力ωが大きくなると,図 2.3でもわかる

ように田(ω)1》1A(ω)1 となり, JRIR は主として J向(ω,Ξ)で

決まることになる。これらの珊実にもとづき,本論文で取扱う基礎

吸収端近傍のデータについては, 1A(ω)1》田(ω)1 が成立するもの

として解析を行なう。

3.実験の方法と試料の製作
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I E]ectro・reaectance を求める測定系のづロックダイヤグうム

diagram of measurement system of electro・ref]ectance

フを用いて j'=90lb で変調された後試料表面に入射し,その反

射光が検小器にはいる。この際試料には,適当な直流ハイアス V加

と j.=200~1,00OH"の交流 V"を重畳した竃圧をE山川して,そ

の反射率を周波数 j0で変調(JR)してある。したがってとのとき

の検出器の出力は, Rに比例Lた周波数厶の信号の上IC, JR に

此例Lた周波数 j0 の信号が重畳したものとなる。この川力をム

および j0 に同j引Lた 2台の工Ock・jn 蜘柘惜Rを通すととによって,

RおよびJR に比例した心流川力をそれぞれ取川し,]og 変換器を

通した後向者を差引きして認録計に,1}かせる、

この測定系は, 10g(JRIR)を途中丁.を加えずに心接チャート上に

'謎録させるので,使利であるぱ'かりでなく,さらに JR や R の絶

文J値を測定する必要がないので,検川器の感度や人身1光強υ叟の波長

依存性を補正したくてよいという利"瓢がある。また]og 変換器を通

しているので,低しべルの JRjR の榊造をより川捕'に測定できる。

光検川器は測定の波長にj心じて適当なものをjljいれぱよいが,木研

究では光電子増佶管あるいは Siホ"イオードを使っている。

試料中に高電界をつくる方法はいくつかあるが,火別すれば,

(■試料の両端に確極をつけてこの問に高電ルを印加し,試料

,,ヤー'様に高俺界を作る力法

(b) P-n 接合その他なんらかの界山iにできる 1ネルギー 1箪壁中の

電場を利用する方法

の二つ忙なる。本研究では試料結晶の反身ナ画に Sno.の透明電遵膜

をつけ,との Sn09膜と試料結晶との境界面忙できるエネルギー障壁

を利用して,高電界を作っている。この 1ネルギー障壁の構造は現在

のところまだはっきりしないが,図 3.2 に n-znse の場合につ込

て示すような,試湘抹吉晶と n-sno.との間のへテロ接合と推定され

る。この場合エネルギー障壁の原因となっているのは,両者の境界面

にできる界面没位であろう。

また図 3.2 には電圧によるエネルギー帯の変調の模様もあわせて

示してあるが,先に述べた直流ハイアス VOC は, aat・band の条件を

満足させるためのものである。この確界臼υ川法は,低電圧で高電界

を作り得るととと低温での測定が可能である上いった利点を持って

おり.さらに高電界を表囿に集中できるのはゴR,沢を測"Eする場

合とくに重要なととであり,また P-n 接合の作りにくいⅡ一Ⅵ族

のような物質にも容易に適用できる点が非常にすぐれている。一方
0

久点としては, sno.の吸収端(~3,40OA)て、i則定波長範囲が制限

されること,および電場の絶対値がわからないといったことがあげ

られる。

g

P、

mp]Ⅱ

V

11m

P

mP11f

ノ

b

ノ

10ck
mplif

、vavelenath
marl、er

3.1 j則定法

E1■d如・optka1 効果の測bEには"αを測定する方法と(実際には

透過光強皮の変化分ゴ1列h を測定する),'1R/R を測定する方法の

2種類がある。このうち Jαは式(2.11)でわかるよう{C, JRIR

に比べてより直接的{C物廻!呈と結びついているため,解析が容易で

ある。しかしゴαの場合は試料の透過光を測定するから, j'礎吸収

端近傍より短波長の領域で測定するときには,数μ以下といら非常

に薄い試料を要する。このよらな薄込試料は特殊な物質を除いてほ

とんどの場合製作が困難であるので,われわれは JR沢を測定す

るいわゆる electro・Teaectance 法を採井jしている。

図3.1は JR/R を直接測定するため忙われわれが用いている装

置を模式的に示したものであるが,以下この測定系の動作を簡単に

説明する。分光器を出た単色光はその一部(数%~10%)をバイモル
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3,2 試料の製作

本研究で取扱っている Znseと GasC の結晶は,と、にわれわれ

のととろで製作したものであるが,前節忙述べた電界印加け去を適用

する場合,結晶の比抵抗が高すぎると結晶に一様に電界がかかって

しまい,逆に低すぎると良好なへテロ接合ができにくいといった問

題がある。この点に関しては種々実験の結果,1~10Ω一cmの比抵

抗が適当であることが判明Lた。

3.2.1 Znse結晶

Znse の結晶は高圧づりツジマン法a8〕で製作した。とのブj法で製作

した as grown znse は,比抵抗が室温で 1小Ω一cm 以上あるので,

上に述べたようにこの測定忙は適当でない。そとでとの粘品を AI

ふん囲気中または Zn の融液中で熟処理して.比抵抗を下げた。と

の熱処理によって Znse の比抵抗はπ形で0.01Ω一cm まで下げる

ことができるが,本研究では比抵抗数Ω一cm の結品え試料として

用いた。反射面には(11ののへき開面を使っているが,必要忙応じ

て鏡面研摩と化学エッチを施している。ここで用いたネ靜翁は,特に

不純物をドーづしていないものと,微量の Er および CU を含む、

のの2種類があり,また A1ふん囲気中で熱処理したものは,当然

敬呈の A1 を不純物として含んでいる。なおもう一方のオーミ,,ク電

極には Hg-1n のアマルガムを用いた。

3.2.2 Gase 結晶

Gase の融点は 96がC であるので. Ga と Se を石英アンづルに封

じて合成したのち,通常のづり,,ジマン法を用いて冷劃垰吉晶化した。

GOS.の結晶は層状儁造を持っており, C面に沿って容易にへき開

ができるので,このへき開面を反射面として用いた。 Gase の結晶

は通常 P 形で,_に記の方法で製作した部一grown Gase は数 1'Ω

-cmの比抵抗を持っている。したがって特に熱処理は施さずに,10

Ω一om程度の比抵抗を持つものを試料として用いた。なおとこで用

込た Gase 結晶には特に不純物はドーづしておらず,またオーミワク

電極にはやはり Hg-1n のアマルガムを用いた。
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図 3.3 Znse-sno.ヘテロ接合の V-1特性の例

Typical v-1 Characteristics of znse-sn02 hetero junctlon

3.2.3 透明電極の製作

エネルギー障壁を作るための SnoB の透明電極は,市信己の試料結晶

の反射面に少量の ln をまぜた Sn を蒸着し,空気中で 300゜C 前後

に熱して酸化するこ巴により製作した。との力,去を用いると再現性

は老、ずし、良くないが,面比抵抗 10kΩ,光透過率 80夕万程度の透

明電導膜が得られる。生たとのフ"去による透明電導膜と結晶の接合

面は十分良好な整流特性を示し,注入形の電場発光も観測される。

図 3.3 はその一例として, znseの場合の典型的な整流特性を示し

たものである。

Sn09の透明電遵膜を製作するときには,通常基板の温度を50げC

程度に上げてお込て, sn の溶液を 0.ガスとと屯に吹きっける方法

がとられてぃる。しかし基板が半導体の場合には,この方法では結

晶表面に厚い酸化層ができゃすく,良好な整流特性が得られること

はまれである。これ忙対して本研究で用いた方法では酸化層ができ

にくぃので,良好なへテロ接合が得られるものと思われる。

4.実験結果と検討
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4.1 Znse

Znse はⅡb-vlb族化合物K属し, cdS 等と同じく一般に光電半

導体と呼ばれてぃるものの一種である。 znseの基礎吸収端は7フ゜K

で28eV 付近忙あり, M。形の直接吸収端であるととが知られてい

る佃)。われわれの用いた結晶は積層不整忙起因するウルワ鉱形の結

晶構造をわずかに含んでいるが,大部分は閃亜鉛鉱型結晶拙造(立

力晶系)であり,したがって光学遷移忙関する異方性は無視してよい。
00

i則定は波長 4,00OA~4,90OA の範囲で温度25,90,200,300゜K

の 4点にっいて行なった。図 4.1 は 90゜Kで測定した'/R/R のス

ペクトルのハ'イアス電圧依存性を示す。図から明らかなように変調電圧

V、如が少さい様ど,徴細な構造が現われてくるが.同時K各ぜーク

の値も小さくなり,正確なゴR沢の値の測定に困難がともなって

くる。そのうえ, JR/R のスペクト1レは tlwrmal 、roada)ing を含む

ため温度に大きく依存し,したがってもっともスペクトルの構造が明

確になる V加の値は温度によって異なる。

図4.2 は測定した四っの温度における典型的と思われる'1RIR

のスベクト1レを示した、のである。とれら四つのスくクトルにおいてそ

れぞれ対応すると考えられる構造(負の eーク)を同じ記号で示して

ある。ただし 90゜K と 200゜K の問の対応は,途中の温度のデータが

ないので確実とはいえない。また eークd は 25゜K で他の温度のそ
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、
れに比べてかなり高エネルギー側によっているが,これは 2.1節の

説明からわかるように吸収端より高エネルギー側の構造の電圧依存性
が大きいことによる、ので,事実2ずK で V'C= 4V にすると, e

ークdの位置は 2.90eV 付近までさがってくる。

とれらの構造のうちまずビークb に注目し,図4.1,4' 2 および

各温度において測定したスペクトルの電場依存性を検討した結果,少
なくとも次の3点が明らかとなった。

えω

-20

2

、

IV

(1) 25゜K と 90゜K を比べると 25゜K のほうがその相対強度が大
きい。

(2) V'C を変化させたときビークの位置は抵とんど動かない。

(3) V"を増加してゆくと低電圧でその強度が一度大きくなり,

さらにナ削川,、ると eleC廿iC 丘eld b,oadening 力勺影粋してビ_クの幅

が広くなるとともに強度が小さくなる。

こうした振錘いはビークb が exciton の基底準位に関係したもの

であるとナると説明するととができる。

図4.3(a)は elciton が他の吸収から十分籬れてぃる場合の

ele0廿oleaectance 信号の構造を定性的に示したものて・,とれは通

常exdton の基底準位の場合にあてはまる。この図で吸収係数αの

実線の曲線は電場がないときの exdton の吸収線を表わしてぃるが,

とれに電場がかかると点線のように変化する。そとで式(2.4),

(2.5)および(2.11)を参照すると,ヨ勺およびゴ色は下図のよう

になる。この場合 exdton の 1ネルギーε町はヨ"の負のビ_クの位

置て、決めるととができる。一方.xdton の励起準位のように基礎吸

収端批近接している場合には,図4.3(b)のように両者が重なっ

たものとなり,基礎吸収端のエネjレギーε。の決定は困萸北である。さ

らに熱振動等により両者の重なりがひどくなると,ε此自体の決定

も困難となるが,実際にはとのような状態がしぱしば起こる。

以上の吉察と側倩己の振鉾を念頭において図4.1をながめると,

ピークb は砥CⅡon の基底準位に対応ナると考えるのがもっ巴、妥

゛断である。そこて、その 1ネルギーε則1 を決定,、るために式(2.12b)

を用仏て"R/R をゴ色に変換した。ただしその際式(2.13)のπ,

えおよびπ0 が,この波長領域で一定という仮定を置仇た。との K-

1=9/ K
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Photon energy (ev)

文 4.4 25゜K 1こおける Znse の aRIR と K-K変換で得たゴ"
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Znse at 25゜K

K変換の・一例として 25゜K, V'C=30V の場合を図 4.4 に示す。

この図でわかるようにゴ匂にも"R/R と類似の構造があらわれ,

をつけた記号を付して示してある。
"ノ,,

対応するビークは

とのようにして得た""の eークb'の位置から exdton の基底状

態のエネルギーε御を決定すると,25゜K でε加=2.795ev,90゜K で

2.788eV の値が得られる。 200゜K と 300゜K では b と 0 が重なって

いるので正確な値は決定できず,単に図4.2 のb十0で示した e-

クの付近としかいえない。これらの値は H丑e 等による反射率測定

から得られた値とほぽ一致している四0)。

炊に eークC, d に注目すると,とれは exdton の第一励起準位と

基礎吸収端が重なったものと考えられ,図4.2(、)の場合に相当

するであろう。そとで""のビーク0'の位置から第一励起準位の工

ネルギーε弥9 を決定すると,25゜K て、ε醜2=2.825ev,90゜K て、 2.804

eV なる値が得られる。このうち 90゜Kでの値は前記 Hite等による

測定値とも一致しており,抵ぽ妥当な値と考えられるが,25゜K で

の値は召ど1を基準として理論的に予測される値に比べてかなり大

きい。そこて、ここでは 90゜K て、のε此1 とε此2 および 25゜K での

ε御を用いて他の値を算出することにする。

ν=2三V

V牝=30V

-4.0

C '

C

、

^■'、

■究/π

2.001.98

Photon ener別(ev)

図 4.5 300゜K における Gase のゴR/R スペクトルの V'C
による変化

APPHed voltage dependence of "R/R spectrum of
Gase at 300゜K.

たがってこれは基礎吸収端によるものではなく何か他の原因による

ものであり,この点にっ仏ては今後の研究にまたねばならない0

4.2 Gase

Gase は二次元的なエネルギー帯を持った層状半遵体で,その基礎

吸収端は室温で約 2.oev,液休窒素温度で約 2.1eV にあることが

知られてぃる総X認)。またバンド構造の計算によると.基礎吸収端は

三次元的な M。形の構造を持ち,光学的遷移は光の電場べクトルが

0軸に垂直のとき許容遷移となる剛)。われわれの実験では C 軸に

平行に電場をかけ,またC軸に平行に光を入射しているので光の電

場べクトルはC軸忙垂直となり,したがって上記M0吸収端の吸収忙

対応する構造があらわれるはずである。
0

測定は 300゜K と 90゜K において光波長 5,800~6β0OA の範囲で

行なった。図4.5 および図 4.6 に 300゜K と 90゜K でそれぞれ印加

交流電圧V"を変えてi則定したスペクトルを示す。両図で記号0, b

を付した負のビークはそれぞれ対応しており,90゜Kではさらに高工

ネルギー側忙、うーつの負のビークが存在する。また 90゜Kで V'C を

大きくすると右端の負の eーク部分に小さい肩0が現われる。とれ

らの図から各 eークの位置はほとんだ V"に依存しないことがわ

かる。また eークaとbの相対的な強度を比べると,90゜K において

ビ_クaは V" k大きく依存するのに,ビークb kはあまり大きな依

存性が見られない。

一方温度依存性では,ビークaは 300゜K のほうが90゜K に比べてそ

の相対強度が大きくなるのに対して, eークbは憾とんど変化しない

かむしろ 300゜K のほうが小さくなる。これらのことからぜークa と

、はまったく性格の異なる遷移に起因しているものと推論される。

これらのゴR/R に現われる構造を物理的に解釈するためには,

前節に述べたように"R/R を dε9 に変換する必要がある。図4.フ

はその一例として 90゜K, V'C=25V の場合の"R/R とそれから変

換した"勺のスペクトルを示した屯のである。ただしとの K-K変換

の際にも前飾と同様π,π。》えおよびπとπ0 が測定波長範囲内でー

定として計算を行なった。との図からわかるようにやや位置はずれ
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ワーニャ形の exciton て、は(ε。一εh,)型一(ε訂.一ε此D となるのて、,

90゜K て、は(ε訂.一ε偽,)=16meV て、あるから,(ε。一ε此D=21mev

すなわちεσ=2.8四eV 巴なる。一方 25゜K でも上記の差の値はほ

とんど変化しない。したがって 25゜K のε御と上記の差の値を使

うと,25゜K のε此。およびε。としてそれぞれ2.811eV および 2.816

eV なる値が得られる。

eークaについては,現時点ではこれを説明する実験事実が出そろ

つたとはいえないが,ーつの可能性として LO・phonon・asS玲ted ex・

Citon 廿ansitlon が考えられる。すなわち ReynoldS伐1)その他のけ

い光スペクトルのデータによると, LO・phonon のエネルギーは約32m

eVである。そとで eークυと a'のエネルギーの差をとると 25゜K で

45mev,90゜K で 28meV となり,25゜K ではやや大きすぎるが,

90゜Kでは近い値となっている。またとの解釈であればビークa の強

度が 25゜K で 90゜K の場合より小さくなって仏ることも, LO・pho・

non density が低温で減少するこ巴によるとして矛盾しない。

最後にピークd であるが,とれについては現在のところ適当な解

釈が見当らない。もしこれを 2章で述べた振動的 Fra如Keldy北

効果だと考えると,その V'C による変化が理論と一致しない。し
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図 4.6 90゜K における Gose のゴR/R スペルトルの V'C
による変化

Applied ヤ0ltage deP臼〕de'ce of "R/R spectrum of
Gase 雛 90゜K

るが,ご"においてもιR/R における構造と対応する構造があらわ

れてφる。とれらの対応する構造を
"ノ,,

をつけた記号で示した。

次に以上の事実にもとづいてとれらの構造の原因となる遷移にっ

いて考察を試みる。まずじークb,廿に注目する巴,その形や挙動

は前節図4.3で述べた exdton に関する定性的な議論から予測さ

れるものとよくー・致する。また B部訟ni等の光学吸収の測定による

と他幻, Gase の exciton の吸収は 7フ゜K て・ 2.10eV 付近にあり,と

れはわれわれの負の eークH の位置とほぽ同じである。これらのと

とからビーク H は exciton の基底準位への遷移に対応するものと考

えられ,そのエネルギーは 90゜K でε化1=2.10lev,300゜K で 2.007

eV となる。構造Cの属する負のピークは現在のととろはっきりし

ないが,前節と同様にexC北on の第一励起準位と基礎吸収端が重な

つたものと考えられる。

今、し構造 0, d が exciton の第一励起準位に対応するもの巴仮

定する巴,その 1ネルギーはε吐?=2.118ev (90゜K)となり,したが

つて(εd一ε町0=17meV である。この場合もおそらくワーニア形

の exciton と老えられるので,前節と同様に(ε。一ε改D=23mev,

すなわちε。=2.124ev (90゜K)となる。とれらの値は MOOS改等に

よる光吸収での測定値ともだいたい一致しており(剛,妥当な解釈

であろう。一般的にいってとれらの準位は 90゜Kでは数 meV の熱

振動による幅を持っから,基礎吸収端と exdtonの励起準位が重な

つて,図4'7 に見られるような不明確な構造になったものと思わ

れる。したがってこの点に関してはさらに液体へりウム温度で測定す

る必要がある。

最後にビーク0 であるが,とれはその位置と強度の温度および印

加電圧による変化から老えて,何らかの不純物または格子欠陥に起

因ナる遷移に六す応して仏ることはほぽまちがいな仇。との準位の位

1置は 300゜K で 1986ev,90゜K で 2'093eV て・ある力ξ,もし(ε。ー

ε改D が 90゜K と 300゜K で等しいとすれば 300゜K のε。は 2.030ev

となり,との準位の深さは 30ぴKで 44mev,90゜Kで31meV とな

り,かなり大さな温皮変化を示す。

以上得られた値を,他の著者の測定値とともに表4.1にまとめ

ておく。
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5.むすび

固体による新しい光電相亙変換素子開発に関して行なっているー

連の研究のーつとして,固体の電子帯構造を知る有効な実験的手段

である e]e0仕0・optiC址効果をとり上げ,まず異方性結晶の誘電率が

電場によってどのように変化ナるかをしらべ,その結果として,固

体の光学定数である吸収係数αおよび反射率Rの吸収端近傍にお

Znse と Gase の Electro・Ref]ectance .浜j11.池田.鈴木.伊吹.小宮 木村

表 4.1 Gose の各種のエネルギー値のまとめ
Summary of S廿Uctute eneTgies for Gase

TemperatuTe(゜K)

300

300

78

フフ

εe11(ev)

90

2.003

4.2

?.007

611

2.102

ε゛之?(ev)

?.101

2.109

2.】30

?.1095

ε0(ev) BindiDg enetEy of excilon(1nev)
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ける電場変調の様子を理論的に検討し,また実験的な測定量ゴR/R

と理論的に導入された複素誘電率の電場変化訂'1,"勺との問の関

連についても,ラ,ータ処理についての解析法を示した。

つぃで,われわれがけい光の研究に用いているZnseと層状半遵

体として注目されている Gase についての実験を行ない,とれまで

に得た基礎吸収端付近にっいての手ーターを報告し,その結果の解析

から,両材料の肱dton 準位,および基礎吸収端のエネルギーを決定

し,電子帯構造の中でも特に光電現象と関連の深いと思われる領域

について知見を増すことができた。

われわれの実験では,試料に電場を印加する方法として,直接

Sno.透明電極を独特の方法でっけることにより,いわぱ乾式表面

障壁電場を利用した、ので,室温から液体~め厶温度の領域にいた

るまでの Electro・reaectance の測定が可能となり,したがって,と

れまで主として室温付近における電子帯構造の測定に有効とされて

いた,との方法を,低温で, thermalbroadenlng を取除仏た状態

で"R/R ス弌クトルの測定を可能にした。その結果,従来室温付近の

データをもとにして考察されて仏た事柄に仏くつかの新しφ情報を

加えることができた。しかしながら, sno0透明電極を用いたために,

Sno.の吸収端である 3.5eV 以上の或g、er 血teTband の領域につ

仏てはSno。の吸収が重なって邪魔になって測定が不可能になる。

また,表面電場の場所的な不均一性などがわぎわいして,電界の

値の推定が困難で,したがって幾つかの試料について再現性の良仏

データを得るととができなかった。とうした問題は今後,横電場を

Em川する方法などを適宜くふうして,とれらの欠点を除去し,また

他の物質に対してもとのような測定を行なって,その材料の光電的

性質をより深く,より広くつかんでゆきたい。

新しい材料に対して新しいアイデアで新しい探りを入れることは,

新機能,新性質を引出す突破口である。われわれは今後とのような

方針で自主技術確立の方向に力強く進みたい。いっそうのビべん
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Polymers containing ion12ed groups aTe known bythe name oflonomer. An investi,t' h b d meta]ic salts o{ methyl

methacTylate methacTy11C acid copolymeTs for the perpose of findlng specific featutes in mech' 1 PropeTties due to the presence of
10nic groups a11d of making clearthe dHference in the effect ofionic grou s{r。m that 。f ct l・ R b l 、 d
The Tesult has show'n that the height o{ tanδ Peak corresponding toa dis ersl。n decte ・ h h increase o{ frequency when ionic
groupswereh)corporated. ThlsbehaviorlspTesumably causedbythedHference。factivati。n ene d ・h h ・
from the nonionic interaction

It has been found that
temperatuTe もelow

the transitlon poil〕t, while

イオン結合を含む高分子固体の力学的性質

Mechanical properties of solid polymer salts
Central Rese3rch Laboratory Kyoichl sH旧AYAMA . Eiki zlDAI

高分子電解質の溶液物性に関しては,金属イオンの効果を研ヲヒし

た報告①が各種見受けられるが,イオン結合を含む高分子固体の性質
に関する研究は非常に少ない。最近,新しいタイづの強じんなづラス

チ,,クとしてゞユポン社の 10nomet が発表された後,多くの関心が集

まりいくっかの報告がなされてきた。その中でFi捻gerald伐)らは,

スチレンメタクリル酸共重合体の金属塩にっいて力学的性質を測定して,

金属量が増加するにっれて,窒温での弾性率が高くなりガラス転移

温度が上がるというととを報告している。

また TO、olskyB)らは,αーオレフィンカルポン酸共重合体にっいてカチ

オンの種類およびイオン化度を変化させた試料で応力緩和曲線を求め,

10nomerのレオロジカルな挙動はイオンの種類よりもむしろイオン化度
に影響され,イオン化度が増大する低ど弾性率の増加をもたらすこ巴

を示しており,さらに高温では微結晶の減少が激し仏ためにむしろ

緩和が急速に起とるというと巴を報告している。

また Nielsen御らは,エチルヘキシルアクリレートアクリル酸共重合体の 2

価の金属塩にっいて,金属オキシドと共重合体の反応度合が力学的な

性質に大きな影粋を与え,さらに未反応の金属オキシドはフィラ_と

しての効果を持っことを報告している。また otod阻御らは,エチレ

ンアクリル酸共重合体のNa塩およびBa塩にっいて,力学的性質を

測定し, Na塩と Ba塩ではガラス転移温度以上で差が見られること

や,もとの共重合体に比べ低仏融点および結晶化度を示すことから,

金属塩と共重合体では結晶化過程に基本的な差が存在するというと

とを推察している。また Macknlght(6)らは,エチレンメタクリル酸共重

合体のN0塩にっいてイオン化度を変化させた謝}1の力学的緩和挙

動を研究し,イオン化された試料では,イオン的但體貸のセづメントの運動

に起因する新しい分散が現われることを見出し,低温部の弾性率が

イオン化度の増加とともに低下ナると仏うととを報告して仏る。さ

らにエチレンメタクリル酸共重合体の Na塩にっいて,イオン北度を赤外

吸収スペクトルにより 1,70ocm-1の非イオン化カルポニル結合の積分吸

収から決定している御。以上のように最近になって,イオン結合を

含む高分子固体の性質にっいて仏くっかの報告がなされているが,
イオン結合の存在による特異な挙動にっいては十分明らかにされて

ionic bond S110ws essentia11y the same e仔ect with tl)e crosSⅡnkage by c0ヤalent b。nd at t]
it dissoclates gtaduaⅡy at the temperatuTe above it

柴山恭一*・地大英

1.まえがき

UDC 678.07 539.2/.5

V、驫い。

一般に共有結合からできている高分子は,分子問の相亙作用は比

較的弱い二次的な分子間力であるが,とれとは質的にもまた強さ酒

異なる相互作用が遵入されて仏ると老えられる"ルーの金属塩にっ

いて,イ才ン結合に基づく特殊な挙動を見出すために通常の10nomer

とは異なり本来無定形と吉えられるメチルメタクリレート(以下MMA)

メタクリル酸(以下MA)共重合体にっいて,その金属壗および金属

量の変化による効采を詔べた。さらにより笑際的な観点から,共有

結合による架橋巴塩結合が共存する場合に,共オ丁結合による架橋巴

塩結合による架橋との相述点を明らかにナることもH的とした。使

用した金属はナトリウム(以下N司,カドミウム(以下Cd),亜鉛(以下

Zn),コバルト(以下CO)で,共右結合による架橋邦ルしては,エチレ

ングリコールリメタクリレート(以下EGDMA)を使用した。

613

2.1 試料の作製

2.1.1 未架橋系試料の作製

常法により精製した MMA, MA をアゾビスィソづチロニトリル(全単量

体に対して0.3%)を重合開始郵ルして,ベンゼン中で65゜Cで重合し

た後,石油工ーテルで沈でんさ廿,沈でん物を数回石油丁ーテルで洗

浄後,真空乾燥して共重合体粉末を得た。共重合体の酸含量は0.1

Nアルコール性KOHにより酸価を測定し決定した。得られた共重合

体とそれと当量の金属の酢酸塩価1酸カドミウム,酢酸亜鉛,酢酸コパ

ルト)とをべンゼンメタノールの5対1混合液に溶解させ,65~75゜C で

6時問還流した後シャーレ中に入れ,760mmHg下で室温で48時問,

続いて lmmHg下で室温で48時問,60゜Cで72時問,100OCで72

時問,150゜Cで48時間脱溶媒後,窒素気流中で 200゜Cで2時問の

熱処理を行なったものを試片として使用した。

2.1.2 架橋系試料の作製

常法により精製したMMA,入仏, EGDMAおよびMAの金属塩

(Na, cd)混合液に重合開始剤のアゾビスィソづチロニトリル(全単墨体に

対して0.3%)を溶解したものをガラス板の問に對じ込み,80゜Cで

15時問,120゜Cて、5時問重合して試料を得た。との訓斗を窒素気流

中て、150゜Cて、2時問の熱処理を行なったものを測定試片巴して使用

*中央研究所(理博)将中央研究所

2, 実験方法

*斗.,

、
/

.
*

、
.



した。

2.2 金属塩の確認

金属塩の確認は,赤外吸収スペクトルにより行ない,5・8μ付近の

非イオン化力1肺'ニル基の吸収強度と,イオン化したカルポニル基の特長

である6,4μ付近の吸収強皮の比から金属塩生成度0相対的な上副皮

を行なった。

2.3 粘弾性のj則定

粘弾性スペクトロメーター VES (岩本製作所製)を川い,単純伸張変

形法により周波数 601{.,201セ,21丑の 3 点にっいて一50 C~

240OC の温度範圀にわたって測定した。試片は 5.O×0.1~0.3×15~

20mmの火きさのものを使用した。

3.結果と考察

使用した未架橋系試料を表3.1に,架橋系試料を表3・2 に示し

た。表3.1 において,1個の金属原子が2個のカルポキシル基と反1郡

すると仮定した場合に当量となる。また表3.2 において,各金属

原子1個が1個の架橋点を形成すると仮定すれば,共有結合による

架橋と塩結合との和が一定となる。

次に赤外吸収スペクトルにより解雜した力」肺ヰシル基の量を上餌或し

た結釆を表3.3 に示した。この場合 MMA, MA ともに力1肺'ニル

基を有するので,絶対値を知ることは困難であるが,解雛したカル

ポコレ基の量から相文J的な此較が可能である。表3・3で金属量が増

加するにっれてイオン化力」肺'キシル基が増大しているととから,期待

した市W斗系が得られているととがわかる。

図 3.1 に NO.1声郡卜の異なる周波数に対する温度分散曲線を示

した。副分散,主分散ともに周波数が増加するにっれて,1冒」温側へ

移動しピ_クの高さはほとんど一定である。また tanδビークの局さ

も抵とノVど一定である。これらのととはNO.2試料, NO.3試料に

つぃても同様である。とれはボリメチルメタクリレートなどの一般の非イ

表 3.1

Composition
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nl

n?

n3

n l zn

MMA(moD壮

未架橋系声U斗の組成
Of uncrosslinked samples

＼

Cd

CO

1.0

n2 Cd

1.0

注)

3 Cd

1.0

MA(moD"

1.0

,1

1.0

MMA, Methyl methocrylate

表 3.2 架橋系訓斗の組成
Composition of crossHnked samples

1.0

0.009

no

、

10N

1.0

0.0?0

1.0

0.039

0

0

MMA(moD牡

1

1
」

'

Metal(lnoD

100

2117

,・ー・、 20Hι

ー・-60HZ

Somples o{竺!

0

1.0

0

0

1.0

0

0

0.0045 Zn

]08

1.0

0

MA(moD四

＼
」Ξ,,

1

1

1.0

注)

0.0045 Cd

1.0

¥2

0.10

0.0045 CO

1.0

MethectyHc acid

0.10

0.010o cd

MMA ; Methy11nethactylate

MA ; Methacty11C acid

EGDMA ; E伽ylene glycohol dilnethacrylate

表 3.3 各試料の赤外吸収スペクトルの結果
Analysis by infrared spectTa

1.0

EGDMA(moD

0.10

0'0195 Cd

3

0.10

1.5

OB

0.10

ーー't::=、;

ι"

0.03

no

0.10

nl

0.02

1.0

3

n2

0.10

0

1010

0.01

n3

Metal(1noD

0.00

n l zn

1.0

0.5

-CO0ーノ>C=0
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Π I cd

0

力 I CO
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図 3.1 異なる周波数忙対する粘弾性
温度分散(n1試料)

五,,五リ and tanδ VS. temperature curves

for several frequencies (sample of n l).
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図 3.2 異なる周波数に対する粘弾性
温度分散(nlzn試邪D

1ヲ五リ and tan δヤS, temperatute curvesfor
Several frequencles (sample of n l zn).
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図 3.3 異なる周波数に対する粘弾性
温度分散(nl cd試料)

1ヲ五ガ且nd t飢δ VS. temperature C世Ves
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オン性高分子についてよく知られてぃる⑧。

図3.2 はNO.4試料(nl cd)にっいて異なる周波数に対する温

度分散曲線である。副分散,主分散ともに周波数が増加するにっれ

て高温側へ移動し,主分散のピークの高さがやや高くなってぃるが,

図3・1の金属塩でな仏場合との薯しい違仏は,主分散のねnδビ_

クの高さが周波数が増加するにっれて減少するととである。との事

実は図 3.3 にも示したようにZnおよびCdを含むすべての試料に

ついて認められる。しかしながら図 3.4 に示した NO.6 試料(nl

CO)ではとの傾向は認められず, nlzn, nlcd に比べて周波数が

増加する忙っれて三'の下降曲線の傾斜がゆるやかになる。またい

ナれの塩試料の場合も金属量が増加するにっれて,副分散には様と

んど差は見られないが,主分散の強度が減少し,温度位置も高温側

に移動しさらk ねnδビークの高さが減少する傾向が見られる。これ

は共有結合による架橋とこの温度域では同等の効果を塩結合がもっ

ととを示すものである。

・一般に線状無定形高分子の場合,主分散域で温度一時問の重ね合

わせが可能であるが,とれは tanδビークが測定周波数によらず、一定

値を示すととがーつの必要条件になっており,多くの場合それが満

たされている。また副分散にっいては,測定周波数とともに損失ピ

ークが増大する傾向があり,高度に橋かけされた系忙っいては小分

散域にもとの傾向が持ち込まれる場合がある御。しかしながらとこ

で見られたように測定周波数力瓢削川するにっれて, tanδじ_クの浩j

さが減少するという傾向はこれまで報告された例がない。この研牛

でも造塩しない試料では,この傾向が見られないととから塩難合を

もっ場合に特有な挙動と老えられる。この tanδビークの高さが測定

周波数が増大する巴減少するのは,五"が小さいことによるよりも,
四が高周波で火きいことに原因しCいると考えられる。つまり測定

周波数が高くなると,複素弾性率の絶対値が大きく現われ,その増

加分はひずみ巴同位相の応力の増加による。この挙動は亜鉛とカド
ミウム塩の場合に顕著であるが,コバルト塩て、はほとんど月られないと

とから金属の種類に依存するものと考えられる。亜鉛およびカドミウ

ム塩に見られた挙動は,主分散の温度域ではイオン間の相互作用(結

合の生成,解籬,交換反応の速度)巴測定周波数との相関が生じ,

「1高周波では弾性的に肩効な相互作用」が非イオン性高分子に比べて

強く存在すると考えられる。とのような機構のーつの考えとして,

イオン的な相互作用も半舗単性的緩和の原因になるとして,図 3.5

(a)のようなモデルを老えるこ巴ができる。との図でイオン的な相互

作用による活性化エネルギーは,非イオン的な相互作用による活性化

エネルギーとは,はっきりと異なると考え,今これを小さいと仮定す

ると転移地図は,たとえぱ図 3,5(b)のように描'くことができる。

低周波数j,と高周波数j2で測定した場合を考えると,図 3.5(a)

のようにイオン的な相互作用と非イオン的な相五作用は加成的である

から,低周波数j.での三は図 3.5(0)となり,転移域での三

にはイオン的な相互作用があまり効果がない。これに対して高周波

数j0 で測定した場合,五オ1図 3.5(d)となり,転移域での五、は

イオン的な相五作用の効米が大きく出てくる。また五"を吉えた場合,

低周波数j,および高周波数j.で測定すれぱ,ここで使用した試

料は金属量が少ないためにイオン的な相互作用は図 3.5(e),図

3.5(f)に示したようにその効緊は小さい。したがって図 3.5

(g),図 3.5(h)のように召y召であるねnδ忙おいては,滞周

波数の場合にEの寄与は火きいために, t即δぜークの高さが減少す

る巴吉えるこ巴ができる。

次に架橋系試料について示す。図 3.6,図 3.7 は Na と Cd 耻

の変化に対する所υ女分散曲線である。ガラス状態での挙動には蛾結

合の比率の変化ICよる影粋はほとんど認められず,また主分散

(ねnδピーク)付近の挙動ICも非常によく似たものとなっている。こ

の事実は表3.2の試料作製で期待したように金属原子を介在した

塩結合による分子問架橋が生じ,それが共有結合による架橋と同等

の寄与をしていることを示すものである。主分散より高温側では,

塩結合の多いほど弾性率が低下Lており,との温度域では"蔀吉合の

1010

109

2H

20H

ー・一印H

Som le of

50

10B

ーー^

ト、

10

＼

C

ニノ
》ノ

108

1.5

ーー、、、

1.0

107

、、、

△HIく△H,

jv l "、.・/'.
ノ.

'フテ]'

'一■

0.5

＼
/

ι

-50 0 50 150100

(゜C)

図 3.4 異なる周波数に対する粘弾性
温度分散(nl c0試料)

五',包ガ and tan お VS. tempeTature cuTves for
Several frequencies (sample of n l co)

イオン結合を含む高分子固体の力学的性質.柴山.地大

"、＼
、

,、＼

N
、1 "ハ"'、＼

、

( a )

N+1

」'、1

1

615

200

(C )

、

t丑n6

、

T

、

1010

N+1

Ⅳ;、、

ーーー.ーーー"、

(、)
r

^CI

C1入

ーーC2

ー・-C3N

F

T

、

109

、

1

( e )

【二q

、

、

(d )

r

10ヨ

T

(g)

(メ.)

図 3.

A model

fTequency

10

({)
T

H

T

(h)

ノ,くj. U.)

仏nδの周波数依存性

の模型による説明図
fot intetpTetation of
dependence of tan δ

ノノ/

<

108

1.5 10

1.0

'/

0.5

七乏〒'

-50 100 150

T (゜C)

図 3'6 Na量の変化に対する粘弾性温度
分散(21し)

1ヲ',五υ and tanδ VS. tempetatuTe cuTves for
Variation of Na contents (2王セ)

0

一
＼

＼

＼
＼
/
ー

(
劇
三
U
＼
Φ
ミ
ヤ
)
、
N

(
"
-
5
＼
婁
令
)
.
鈎

N

1
1

?
三
U
＼
ミ
巴
;
゛
、

、
゛
ー
,

ゐ
暑
一

L
/
ι

ゐ
暑
一

、
k

ゐ
一
為
一

(
"
§
＼
婁
旨
)
、
円

)

価
=
三



1010
CI

Clcd

C2Cd

し3('d

主'τピ'111Ency 二Hι

10゜

]06

109

＼

108

1.5 10

1.0

0.5

ι

200](扮50 1500-50

図 3.7 Q111tの変化にヌ、1する粘蝉セ断脚女分散(2H力
五'五リ a11d lanε VS. temperature curvcs for varlation
Of cd contents (3HZ)

'、ε

1.5

1.0

H

20H

ー'-60H

＼

0.5

66.5

＼

U

0.35

].5

●()ι1

1.0

O Na

0.30

0.5

Metal

図 3.8 金属量の変化に対する分散の広がり(h)の値
Relation between steepness of dispersion (h) and
metal contents

解籬が起とるものと老えられる。図 3.7で, cd 塩の場合 tanお極

大値の火きさが金属量によっていくらか変化するととが認められる

ので,主分散域の挙動をさらに詳しく比較するために,塩結合が熱

解剛しない場合に示すであろうゴム弾性率の推定値を用φて分散曲

線を規略化し,誤差曲線による近似によって分散の鋭さh⑨を求め

た。ゴム弾性率の推定は曲線群の形から見て,Ⅱ好屯に 157、Cでの弾

性率の値を採用することで行なった。結来は図 3.8 に示したよう

にhの値は,Ⅱ突上一定であり,折蔀占合による身井喬は共有ホ占Aによる

ものとこの点でも同質の効来をもつことが知られる。

次に塩結合による架橋効果を魚幡ために,各温度での弾性率から

計算される見かけ上の架橋筏り女を求めた。 157、C において, Na塩

の場合にはEGDMAによる架橋とほぽ同等であるが, cd塩の場合

にはむしろ架橋効果が大きいことがわかる。この結果から N0塩の

場合は平均としてEGDMA と同様な二配位の架橋が生成している

が, cd塩の場合は一部分多配位の架橋を形成して仏ると考えられ

る。 1870C,217゜C の結果から Na 塩, cd 塩とも IC,高温になるに

つれて河次塩結合が解籬し, Na塩のほうがその程度は大きいこと
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図 3.9 災なる周波数に対する tanδ一温皮曲線
Tanδ VS.1empaature curves for several fTequencies

表 3.4 架橋系声t*}1の活性化エネルギー(主分散)
Values of actiヤation energy of crossHnked samples
(a dispeTsion).
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メ

0.02

67.5

＼

,イ'、.

6?,0

CI

0.03

y

no

CI

＼

150

CI Na

C2 Na

C3 Na

がわかる。

次に未架橋系試料で見られたような周波数依存性がこの場合も見

られるかどうかを調べた。図 3.9 に各試料の異なる周波数におけ

る仏nδ曲線を示した。 EGDMA による架橋試料では,周波数が増

加するにっれて tanδeークの高さが増大する傾向が見られるが,こ

の傾向は一般の非イオン性高分子忙っいて認められる傾向と一致す

る(8)。 Na 塩の場合, Na量が増加するにっれて主分散の仏nεビーク

の高さが周波数と巴もに増大する傾向が失われるようになり, C3
Naでは低とんどtanεビークの高さが変わらなくなる。 cd塩の場合

、, Na塩の場合と同様に Cd量が増加するにっれて t如おビークの

高さが周波数とともに増大する傾向が失われ, C3 Cd の場合には

むしろ周波数が高くなるにっれて減少する傾向にある。とれらの結

果から,未架橋系試料の場合に見られた傾向がとの場合も存在する
とと力拓企かめられた。 Na塩と Cd塩との述いは, cd塩の抵うが非

イオン的分子問相互作用の活性化エネルギーとの差が大きいととに原因

があると考えられる。

表 3.4 に各試料の主分散の活性化エネルギーの値を示したが,塩

結合が増加するにっれて活性化エネルギーが減少する傾向が見られ,

Cd塩の抵うが減少度合が大きい。との表の結果は捻nδぜークの周

波数依存性に現われた傾向と一致する。

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970
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ヲ 4.むすび

イオン結合を含む高分子固体は10nom改として実用性のあるもの

が発表されてから注目が集まり,いくっかの報告がなされてきたが,

ととではMMA・入IA共重合体の二価の金属塩にっいて力学的性質

を研究した結果,金属塩においては,主分散の tanδeークの周波数

依存性の異常挙動を見出し,この原因はイオン的な相互作用による

括性化エネルギー巴非イオン的な相亙作用による活性化エネルギーとの

相述によると批定された。また共有結合による架橋と塗結合との利

を一定にした試料にっいて力学的性質を研究した結果,転移温度以

下では本質的には,塩結合は共有結合による架橋と同等の効果を示

すが,転移温度以上では,塩結合は熱的に漸次解既するととにより,

塩結合と共有結合による架橋との違いが明りょうになるこ巴が知ら

れた。 印召和45-1-27日受付)

左.J

( 1 ) M. Mandel, J

a964)

( 2 )
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絶縁油中のイオウ化合物の形態と銅に対する腐食性
今村孝*.横山一男*

石橋勝*・白井万次郎林

It is known that approximately o.596 0f suHur compounds is contained

marked con'osive eHects on the coppeT. The degree of corrosl011, howevet,

t11e types of the compounds l]ave much to do with it in dH{erent degrees

find the suHUT contents classHied according to the type of the compounds m

( 3 ) n〕ercaP捻nes,( 4 ) thiophenes a力d ( 5 ) elemental suHur. simultaneously

Perature of loo゜C~250゜c have been made c】eaT with a new cortoslon tester

Types of sulfur compounds in lnsulatin旦 oil for
Transformers and Their corrosive E什ed on copper

TakashilMAMURA ・ Kazuo YOKOYAMACentral Research Laboratory

Masaru lsH旧ASHI・ Manjiro sHIRAI

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970

トランスなどに使用される絶縁油中忙は,0.5%前後のイオウを含肩

し,とれらイオウは,トランス内部の銅材料などを腐食するが,全イ

オウ含有量に比例して腐食が起こるとはかぎらず,その化合物の形

態により,腐食性が著しく受なることが知られている。本報告は,

とれらの問題を究明するため,市販の絶縁油中のイオウの主要形態,

すなわち,( 1)サルファイド類,( 2 )ジサルファイド類,(3 )メルカづタン類,

(4)チオワエン類,(5)元素イオウの各形態別の含有量を明らかにする

と同時に,銅に対する腐食性を検討するため,イオウの定量に水素添

加法を利用した新しい腐食試験器を試作して,高温忙おける銅の種

種のイオウ化合物に対する腐食性,絶縁油による腐食性を定量的に

比較し,どのような形態のイオウ化合物が腐食に関係するかを明ら

かにすると同時に,新しい腐食試験器を用仏た試験法を確立した。

この腐食試験器の特長は,銅板腐食試験忙比べ,(1)腐食程度を

イオウ量で表示するため定量的。(2X品度を変えて測定するととによ

り,温度と腐食の関係が測定可能。(3)銅 3イルは何回でも再生使

用可能。(4)迅速性。などの点があげられる。

絶縁油中のイオウ化合物の形態分析の結果は,チカエン類が大部分

であり,全イオウ量の90%前後の値を示した。直接腐食忙関係する

と老えられる,元素イオウ,づサルファイド類などは非常に少ないことが

判明した。

UDC 620.1:547.912:661.719

ま えがき

in the electricalinsu]ating oil for transformers and 血ey haヤe

is not always ploportionalto the tolalsuHut contents, WI〕ereas

To brlng ]ight to the pl]enomena, study has been lnade to

tl]e oil on 仙e market ; SUCI] as ( 1) SUI(ides,( 2 ) disuHides,

Cottosive eHects of vatious suHur compounds at t]]e tem、

2.1 イオウ化合物の分析法

(1)全イオウ

試料油を H2ガスふんい気中でNiを触媒として,1,100゜C 前後で

分解させ,イオウ化合物を H§に還元した後,この H.S をメチレンづ

ル_発色法により定量する,ニトロベンゼン抽山法を併用すればμg呈の

定量が司能である。

(2)サルファイド類

サルファイド類と、が分子内さく(錯)塩を形成するととを利用し,

との錯塩の極大吸収波長 30omμ~310mμを測定するととにより定

量する。

(3)メルカづタン類

AgN03 による電位差滴定でi容媒忙づ口白レアルコールを使用する。す

なわち

2.絶縁油中のイオウ化合物の形態

絶緑油忙よる銅の腐食山を検討するため忙は,イオウ化合物により

その腐食性が異なることから,全イオウ量はもちろん,イオウ化合物

の形態を明らかにしておく必要がある。イオウの形態分析忙ついては,

低沸点留分について多くの文献御御御があり,検討されているが,

高沸点留分御,絶縁油については報告はきわめて少ない。したがっ

て,低沸点留分のイ才ウ化合物を絶縁油忙応用するため種々検討し,

分析法を確立した。ここでは,これらの分析方法についての原理を

簡単に記し,また市販3種の絶縁油に応用した結果にっいて述べる。

AgN03+RSH→RSAg+HN03

(4 )ジサルファイド類

H.忙よって還元した後,(3)と同様 AgN03 による電位差滴定

をおこなう。すなわち

RSSR十H2一辺RSH, AgN03+RSH→RSAg+flN02

(5)全チオフェン類

チオフェン類は比較的熱に安定であり,他のイオウ化合物は熱に対し

て不安定であるのを利用した分析法である。すなわち,500゜C 忙創1

熱した活性アルミナ触媒層に,イオウ化合物を含む試料を通し,サルフ

アイド類,メ1レカづタン類,りサルファイド類などを分解し H.S とし,残り

をチオワエン類とする。窒索ふん込気中での分解*は,チオフェン煩の

0,5%に女tして,他のイオウ化合物は 90%以上の分解率である。

(6)アルキ}レチオフェン類

アルヨナカラ△を使用して,アルキルチオワエン類を分謝t後,(1)のプ弃去に

よりイオウを定量する。

(フ)元素イオウ

Hg を用いて HgS とし,塩酸で処理し, H?S として定量する。

2.2 絶縁油中のイオウ化合物

2.1節の分析法により, A, B, C 3社の市販絶緑油(仇ずれも

*中央研究所林中央研究所(工博)618
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表 2.1 絶縁油中のイオウの形態
Types of sulfur in lnsulating oil

粕縁沈^^

A 礼IB
1 __タイ_ZXPPPI)
玉、イオウ 2,800

コ'ルキルチオフエン 40

全チオフ匡ン ?,450

サ フΥ X ドノし 40

カフメ ノし イ5タン

フィド 1ン→}'"ノ

オウ 1索/C

I ca300そ 他'

垰

そのi也・・一勢ヨ弄券{サルフプイド, ガ,サルフΥイ

図 3.
Corrosive

j

、

琴

1 腐食試験器

teSれng appatatus

3

薪盡 一

Ig を純水に溶かして 11とする。
Sμg

(4)その他の試薬:ニトロベンゼンアtトン,石油工ーテルなどはすべ 図 3.3 イオウの検量線

て試薬特級品を使用する。 Worldng curve of sulfur

3.3 実験法 をおこなう必要がある。すなわち, H?ガスふんい氣で 90σC2時間

3.3.1 空実験 還元したものについて,次のような条件で空実験をおこなう。

銅製コイjし中忙は,イオウが含まれてφる可能性があり,還元処理 図 3.2 忙示すように,銅製コイルを石英管内に固定し, H2S吸収

絶縁油中のイオウ北合物の形態と銅に対する腐食性・今村.横山.石橋.白井 619

1・・'

ユ

⑥

①石英管

②銅製コイル

③電気炉

④院争液導入口

⑤H.N.カス導入口

⑥試科導入口

⑦三方コソク

⑧H.Sガス吸収びん

図 3.2 腐食試験

1'estln留 apparatus for copper

⑤

0.8

⑧
ノノ

JIS 合怖1"'D のイオウ北合物を定litした。

これらの帝占果を表 2,1 に示す。この結果よ川羽らかなどとく ,

絶緑油中のイオウの形態は,チオフェン類が大部分であり,チオフェン類

が全イオウ忙対して 87,5%(A社),餓.5%(B社),92.0%(C)

と90%前後の値を示している。とれらチ才フェン類はイオウ化合物中

で最も腐食性が少ないとやわれているものである。このことから他

のわずかに存在しているイオウ化合物が,大いに腐食に関係してぃ

る、のと思われる。

0.6

1 ',川0 1 ','卯 1
ーー1

1 卯,.0 1

0.4

器
Corroslon

村

0.?

C

0

8

0.4

Ca 400

1、,少1止チオフェン

1{

4

<5

3.新しい銅腐食試験器

現Υf,ヌ鮴及油などの腐食試験は, JIS K-2531 などにより実施さ

れているが,肉眼忙よる銅表圃観繁のため定・耻性に欠けること,ま

た銅板の研磨など試料作成K時冏を要するなどの欠点を村している

が,これらの欠点をなくすため市V乍した腐食試験器は,銅製コイル

を腐食させた後,その腐食生成物を勿1熱しながら H肋'スで還元し,

生じた H.S をメチレンづルー法にて定呈する。このことにより腐食程

度を定量的(イオウのμg数)に比帳する、のである。また銅製コイ

ルは,定量と同時に還元され何例でも使川可能である。

3.1 装置

j商食奘概の外観を図 3.1に,その原郡図を図 3.2 に示す。銅製

コイルは lmmφXI,ooomm の銅線を外径7mmφとし,長さは 160

mm に引き伸ばしたものを使用する。このコイルは, H?ふんい氣で

90σC 2時問還元したものを使用する。電気炉は元索分析用の燃焼

炉でヒータ都分が左右に開φて,石英管の加熱・冷却などがスム_ズ

におこなえるものを使用した。洗浄液遵入口は石英管」f部に取りは

ずし可能なガラス管を取りっけ,その下部に数個の小さい穴を作り,

洗浄が完全におこなえるようにした。

3.2 試薬

次の試薬を調製準備する。

(1) H?S 吸収液.特級 NaoH如g を純水に溶かして 11とす
る。

( 2 ) 0.02 MFeC13 溶液:特級 Fec]3・ 6 H905.4 g を 2 NHC1 に

溶解して 11巴する。

(3) 0・1%ジメチルパラフェニレンジアミン溶液●ε1メチルパラフェニレンづアミン

<5
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ビン K吸収液20m1ずっを入れ, Hヨガスを流速 60mumin で流し

ながら 700OCで20分問銅コイルを還元する。次にH.S吸収液を 100
mιメスフラスコに移し,純水で 10om1に希釈後,そのν10 を分取し,
0.02 M01、FeC13 溶i夜 4d と 0.1%づメチルパラフェニレンシアミン溶液 16mι

を加え, i夜壁を 10omιとする。生成したメチレンづルーをニトロベンゼン
10m1て中則_!」し,670mμの吸光度を測定する。図 3・ 3 に示す検心

線よりイオウ量を算H_1する。

との結果銅製コイ}レの空実験値が,イオウ量で1μg 以下であれぱ,

この銅製コイ}レを使用して腐食試験をおとなう0

3.3.2 腐食試験法

腐食試験は前記空実験をおこなった銅製コイ1レを仙別しておとな
ら。この銅製コイルを 100゜C G品度設定は任意)に保ち,次に(6)の

試料遵入口より市W斗(絶縁油あるいは合成試料)を(1)の石英管内に
15m1入れる。石英管内は,あらかじめ窒素ガス忙て置換しておく0

10げC 30分n捌攻置して銅製コイルを腐食させた後,(フ)の三方コ・,ク

を通して試料を下部へ排Ⅱ_1し,(4)よりアセトン 20m1をナ11いてコイ

ルを洗浄する。洗浄は5~6回おこない,付着した市新斗油を完全に

洗浄する。洗浄後, H。S 吸収ピンに吸収液を 20mιずっ入れ,上

部(5)より H.ガスを 50muminで流しながら況度を 700、C に保ち,
コイル上のイオウ腐食物を還元する。還元後,吸収液を 10om1メスフ

ラスコ忙移し純水で希釈し,とれを適当忙分取して空尖験と恂様に処

理して,イオウ量を算H_(する。求めたイオウ品:(μg)により,腐食程

度を表示する。

3.4 各種イオウ化合物の腐食性

市信誹垢食試験器を用いて,元素イオウ,メルカづタン類,サルファイド類,

ジサルファイド類,などと流動パラフィンとの合成声蹄1を作り,とれらの

腐食性の大小,温皮との関係にっいて検討した。標準試料として用

いたイオウ化合物は,表3.11こ示すとおりである。

図 3.4 に示すように元素イオウはヲ1夕常忙腐食性が大であり,2PP

m存在しても明らかに腐食性を示し,濃度が20ppmの場合には,

5σC においても30分で10%程度の元素イオウが銅製コイルを腐食

しており,,常温でも相当な腐食性を示すととが想像される。また,

その腐食速度も相当速゛ものと思われる。図 3,5 の腐食時問との

関係では,60分程度まで腐食は時伊ルともに進行し,正比例関係が

あるが,60分以上腐食試験を続けても75%程度のイオウがコイ」レを

腐食しているのみで,腐食は低とんど進行していない。

図 3.6~3.9 は腐食温度を 100゜C~250゜Cの範四内で変化させ,

表 3.1 標準試料
SlandaTd samples,

腐食温度対腐食イオウの鬨係にっいて実験した結果である0 づサルファ
120゜Cイド類のうちづtestーオクチルジサルファイドは特異な腐食性を示し,

までは,憾とんど腐食性を示さないが口0゜C以上になると急器N引衛
240食性を示し,元索イオウに類似した腐食性を尓す0 すなわち,

、C 付近で70%程度のイオウが腐食忙関係している。このような}衡
R-S-S-R の一S食件を示す廻由として,先ず第1にジサルファイドの
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-S一の結合が熟により分解されR-S-,または R-S、H などを生ナ

る,第2 に元素イオウを生ずるなどが老えられるが,この曲線と元

索イオウとの曲線の好ψ剛生から第2の理由が推定される。他の2種

類のジサルファイドは 20σC 付近までは抵とんど腐食性を示さずし

たがって熟的に安定と、いえる。メルカづタン類の腐食性は図 3.7 に

示すように 200゜C まではほとんどないが,200゜C以上になると魚激

に腐食性が増す傾向にある。図 3.6 のジn一づチルサルファイドはいくぶ

ん腐食性を示している。チオフェン類はほとんど腐食性がなく,ジベン

ゾチオフェンでは 250゜Cでもわずかに0.能%程度が腐食に関係してぃ

るにすぎない。また,チオフェン類は 150゜C と 250゜C における腐食程

度を比1焚Lてみても温度100゜Cの士昇で,イオウの腐食量が約1.2伯

になっている程度であり,温度上昇に対しても特に腐食量が増加す

る傾向はみられなかった。てのことからもチオフェン類は熟に対して

安定であるととがわかる。

3.5 絶縁油の腐食試験

図3・9 は市販三社の絶縁油にっいて,温度対腐食イオウ量(μg)

の関係をづ0介したものである。この絶縁油は,形態分析をおこな

(りへンソチオフ丁ン

⑦ジベンソテオフ、ン

250

1α)

ノ

100

C

200 250

1且度(゜C)

図 3.10 絶緑油の腐食試験(A社, B社, C社)
Corrosion testing of insulating oil

つたものと同一試料のものである。この図からも明らかなビとく,

絶縁油中の全イオウ量は単純1て腐食昂●正比例関係にないことがわ

かる。 A社, B社, C社の絶縁油の全イオウ量はそれぞれ,0.28%
0'61 %, 0.66%である。 C社絶緑油では 160゜C~180゜C, B社絶緑

油では,14σC~160゜C付近{Cおいて,いずれも曲線の中だるみがあ

り,さらにこの中だるみした曲線について 10gS対Vrの関係をづ

0ツトすれぱ,この腐食の反応は明らかに2段階に分けることができ,

第1段陪の腐食反応は, B社絶縁油の約HO゜C, C社絶禄油の 160

C,前後の温度までの反応である。とれらは元索イオウまたは低温

て,・N弊して元素イオウなどを生ずるイオウ北合物による腐食反応だと

吉えられる。第2段階の腐食反応は 140゜C以上または160゜C以上の

温皮で分解し,腐食性のイオウ北合物を生ずるよ5な北合物による

腐食反応が考えられる。しかし,これらの腐食反応を推定してゆく

ためには,、つと多くのイオウ化合物による実験,異なった形態の

イオウ化合物を混合した合成試料など忙ついて腐食試験をおとない

検討してゆく必要がある。

4'むすび

絶縁油中のイオウ化合物の形態は,チオフェン類が90%前後の値を

示し,これらは銅に対する腐食性は少なく,直接腐食に関係する主

考えられている,元索イ才ウ,ジサルファイド類などは微呈であった。

試作した腐食試験噐は嫡食程度を定匙的に表示することが可能で

あり,しかも JIS K-2513 の銅板腐食試験との比鞁においても相関

関係が得られた。
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P。1yamide_imide varnish o{ new composi[ion and magne[ wires c0ヤeTed wlt11t11is ]nsulation materia ave een eveope ・
acteristics have been c。nlpared witl] otlwt lheTmostable Tesins (polyimide and polyamide・imide). The newly develope po yami e、imi e
Sh。ws the theTm。stability cl。se to that of polyimide w})en it is evaluated of the rate of welght loss by heating, mec anica an eec

SofteningC11aTactetistics. viewed from the point of n)agnet w]re characteristics, it is found t0 11ave better advantages in its Tes】stance ゜
In con・and solventproof cl〕aractetby heat,凡Vithstanding heat sl】ock, heat.aging, abrasion resistance, enduTance against overcurrent test

Other amide・imldeSideTation of oveTaⅡ features,1his materia11S simⅡar lo polylmlde but superioT to

Central Research Laboratory

Novel Thermostable lnsulation Materials polyamide・imide

Shunichiro NISHIZAKI・ Akira FUKAMI・ Kiyoshi HIROTA

新しい耐熱絶縁材料ポリアミドイミド
西崎俊一郎*.不可三晃*・広田潔*

近時,電氣機器のコンバクト化,喬染U捲化の要求に対応して,絶縁

材料の耐熱性向上はますます望まれている。 Hクラス以上の耐梨蝶色

緑材'料としては,従来よりシリコーン枝"旨,ふっ素桂拐旨が広く用いら

れていたが,1960午以降,宇宙船の開発に刺戟されて,而謄き局分子

の合成の研究は盛ん忙なり,新しい耐熱樹脂が実用化忙入り,とれ

らはまず電気機器の絶縁材料・1て取り入れられつつぁる。

とのような耐熱高分子の特長の・ーつは,熟的に安定な芳香族瑞と

ヘテ0 環(炭素以外の元素を含む梨)を分子構造中に含むととであっ

て,とれらが絶緑材料として熱分解や熱酸化が、たらす劣化への抵

抗や高温忙いたるまですぐれた電気的,機械的性質の保持は,この

ような構造の寄与によるととろが大きい。実用化された耐熱高分子

に含まれる郡井飾造忙は,イミド基・イ"'ゾEロロン基・ベンズィ,ソール基

.ヒダントイン基などがあげられるが,、つと込広く尖用化されている

ものはイミド環を含むポリイミドである。

^^^^^

ま

UDC 667.637.2 621.315.6

イミド刃1↓

イミド環はきわめて熟安定性が大きく,とくに酸化に対して安定で

あると同時に,主鎖の剛直性への寄与によるきわめて高いガラス転

移温度.耐溶剤性・耐フレオン性などの特性を、つている。実際に薄

いワイルム状で空気中の而興迅性を比較して,ボリイ蔀'樹脂Kまさる、

のはないとφわれる抵どである。

このようなボリイミドの合成につ仏ては多くの方法がぢぇられてい

る。よく知られている酸無水物とアニンの反応は極性溶媒中で,アミ

ツク酸を仇ったん生成し,ついで閉環反応によりボリイミドとする方

法ωのほかに,直接固相で高圧下に反応御,あるφは水溶液中での

反応B)などがある。

また,アミ,ク酸をイヨノラクトンに転化してのち創イミド'とする力

法山もある。芳香族カルポン酸エステルとアミンの反応6)や,カルポン酸

ク0りドエステルとアミンの反応(のののち閉環イヨド化,酸無オく物とイソ

シアナ_トとの反応御,フタルイミドとアミンの反1心円),チオ酸無水物とア

三ンの反1心円),フタ}レイミドとイソシアナートとの反応aの,ワタ}レイミドとビ

<・、ι>。>・9>゜

0

0

H。N・・-R>
、へr〆＼,__COOH

ーーー⑳醐一. L・

ニ_ル北合物のづロトン移動重合nD,フタルイミドと塩化物との反応(ロ)

などのプh去が試みられている。

ボリイミドはすぐれた耐梨H生をもっているが,その反画耐摩粍性

耐アルカリ性などて・はおとり,とくにエナメル電線に適用したときに

は,コイルへの肖動巻線で問題のおこることが多い。これらを改良す

る力法に分子・鎖中にアミド結合

二十>.1ゞ・・・L^

アミ,りク酉父
0

*中央研究所622

を遵入することがあげられているa3〕。ア三ド結合はナイロン(ボリア三ド)
で知られているように耐摩粍性ですぐれた性質を示すが,イミド結合
にくらべると而艮迅性忙おいておとる。このような耐熱性の点も者慮

して,エナメル線用ワニスとしてアミド基を導入したポリイミド忙っいて

検討し,耐摩粍性のすぐれたもの CK-A1をうることができた0 こ

こでは,その・一般的性質について述べる。

0

←U )

2.1 CK・A1 ワニスの性状と応用

ボリアミドイミド CK-A1ワニスの一般的性状を表2,1 に示す0 づメチル

アセトアミドNーメチルピロリドンなど有機極性溶媒に溶解したワニスは,貯

幟中は50C以下の低温に保っことが望ましい。室温においてはきわ

めてゆっくりではあるが粘度が変化する。

ワニスは主としてエナメ}レ線用であるが,含浸用巴して、用込ると

とができる。ボリイミド電線に各種の耐熱性絶縁ワニスを処理して,加

熱硬化した試料にっいて,コイ1レ接濳強度(せん断引張り法)を測延
した結采が図 2.1 である。ドリ」レ樹脂・加ワミドイヨF'(CK-AD 'ボ

2

え力

ポリアミドイミド CK・A1 の一般的性質
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亀 表 2・ 1 ボリアミドイミドワニス CK-A1 の性質
PToperties of po]yamide.imide V且τnisl〕

項

樹 帳

3.]1

固

目

形

3.47

20

(?5、C)

(25゜C)

特

ヒι
'!'

18士2タノ

ジメチノし丁セトアミド

Nーメチルビロリドン

50~80P

0.98~ 1.04
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各種フィル△の機械的性質
Propcrties of various fi]ms

%
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リイミド巴も,いずれも筒温における強皮の低下はみられないが,
200゜C における強皮がポリイミドよりゃやすぐれており,按錯力のよ
いことを示している。

2.2 耐熱性

耐熱性の迅速な評価法として,熱分解による重量変化を測定した。

ボリアミドイミドワニスを,150゜C-1時問,200゜C-3時間加熱硬化したフ

イル△にっいて熱天びん法による測定帝占果を図 2.2 に示す熟分解
は 480゜C 以上から急激に始まり, A社ボリア都イ"'(AI)にくらべ

て,熟分解温度は約30゜C高く,600゜C における減少率、少ない。

また定温における重量減少率でも, CK-A1の 250OC における減量

新しい耐熟絶縁材料ボリアミドイミド・西崎.不可三.広田
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図 2.4 加熱劣化忙よる伸び率の変北(空気中)
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表 2.3 ボリアミドイミド CK・・A1フィルムの電氣的性質
Electrical properlies of polyamide、imi(1e {Ⅱm

体鞁刈、h抵抗 1破凄稚 1_f 1 始nδ

Ikvio,1mm l %ι〕-cln

CI
」、、

ノιノ

而

!ノ

'゛Q)・

ーフ・

(沸とぅ水,2 h)

化劣

(25σC-72010

水

ε

623

と A1の 22σC とで六、1比ですぐれていることがわかる(図 2.3)。

2.3 機械的性質

フィルムの常態における機械的特性および加熱劣北後の伸びの変化

を表 2・ 2 および図 2.4 に示す。ボリアミド'イミドは,熟酸化をうけて

ボリイミドよりやや劣っている。

2.4 電気的性質

25がC における劣化および沸とう水中で21時問加熱した試料にっ

φて電氣的性質を測定した。その桜イ慢と比較Lた結采を表2.3 に

まとめた。いずれの劣化条件でも常態における特性値と抵とんど差

がみられず,機械的性質にくらべて影響は顕著でない。
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3.1 一般特性

0種,1.omm 遵体銅線のボリア郵'イミド電線(CK-AIIV)の一般
PI特性を他社耐熱電線(ボリア寸'イミ電線; AIW,ボリイミド電線

W)と比較して表3.1 に示す。熱軟化・而1劣化性ではPIW と全く

同じ特性を示し AIW より耐熱性はすぐれている。しかし幼1水分餅

性では,凹W と同様に, AIW より劣っている。耐畔誹材生では,ア

ミド基の寄与により, PIW よりすぐれているが, AIW より低い0

耐フレオン.1耐溶剤性は,他のイミド系俺線忙みられるようIC金く加

表 3.1 耐熱電線の一般特性
PropeTties o( therTnostal)1e enamel wire

3 ポリアミドイミド電線

'C ・ーーーー'
30§シ"、ー・"

ーーーーー

耐

縛をうけなφ。

3.2 加熱劣化

劣化後の巻付性にっいて図 3.1に,また各温度で時問加熱した
後の捻回はく部を図3'2 に示す。伸び・接着性などの機械的性貝

CK-A1工入7は劣化によってワイ1レムにおけると同様の傾向を示し,

はHW と AIW の中問の特性を為する。

3.3 重量減少

電線の重艮減少を熱天びん装銓を用いて直接測延した0 図3・3
から明らかなように,加1梨垰刀期Kおいて低揮発物による急、泳な分解
がみられ,その後定常的な減少率となる。 300゜Cまでの減少¥はPI
W忙ほ憾近い。

3.4 過電流特性

外部からの熱1ネルギーによる皮膜への影縛にくらべ,実用上電流
の過負荷ICよる内部からの発熱、大きい。図 3・4 から明らかなよ
うに, CK-AIW は PIW と同じほどすぐれている0

獣

摩

ヒートシコノク

軟

托 1Ⅱ

化゜C

(210゜C-211)

(250゜C-2 h)

9,450

88

500 以上

(250゜C-61))

9,500

1 倍往艮

1 捕径良

フ'ノレコ ノし

硫酸(S.G.1.2)

か性ソーグ

(2%)

(10%)

370

420

12,600

求りアミドイミド壱安1寸:りア{ド'ミド線ポリ'
(CK-A1工刃)!(At士; Anv) 1 (B紅.;
__^^^.

^^^

1 倍径良

100

良

不 N

1 倍径良

1 倍径良

0

103

20

40

良

不

]02

60

良

ハ、

K-UY、

80

]20

風『^

ハ

W

200100

加熱;且1支('C)

図 3.2 加熱Kよる捻回は4雛数の低、ド(24時問後)
(1.o mm,0 種)

Torsion tesl o{ enamel wires a{ter theTmal
for 241]raglng

0

メJ/n

図 3.1
Thetmal

260220]40 180

加熊温笈(ν1<)

将種電線の耐劣化(1.omm,0種)
degtadation of various enamal W辻es

624

1.0

0.8

信径良

Anv

CK-AIW

PIW

0.6

300

0.4

300

0.2

ノ

0 80印4020

時問仏)

図 3.3 各種電線の重量減少率(空気中)(1.omm,0種)
Weight loss of varlous enamel wites (in air)
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宅

、
104

103

)

102

PINV>CK-AINV>AIW

の順であると老えられる。

とれらのエナメル電線は電動機の電機子・固定子・りレー・電動工

具・発電機・冷凍機・乾式変圧器などに応用して,小形韓量化・ 高

性能化だけでなく,一時的に過負荷によく耐える点が,機器の信頼

性を高める点で大きな役割をもっ。また,との"庁ミドイミドCK-AI

ワニスは銅板にコーティングして,フレキシづルづりント基板やフラットケーづル

の材料として有用であり,電子機器の分野でも応用されるととが期

待できる。 (E召和"-12-29受付)

W

3937 41 43

(A)ト電流ヒー

47 50 騏52

(A/mmり

図 3.4 芥極電線の過電流献験(1.omm,0種)
Burn・out lest of various enamel wires

Pnv

UW

4.むすび

新らしい耐熱性"ワミドイミドCK-A1ワニスおよびそれから得られ

るエナメル電線の諸特性について述べた。とれらをまとめると

(1)高温における接着力がよい。

(2)フィル△の諸特性(竃気的,機械的)で,ボリイミドフィル△に近
い。

(3)エナメル電線の耐劣化性,熱軟化,過電流特性にすぐれる。

(4)イミド電線より摩耗性がよい。

(5)耐フロン,耐溶剤性がよい。

などの特性を有している。電線としての総合的な評価としては,

新しい耐熱絶縁材料創アミドイミド・西崎・不可三.広田

CK-Aハν
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Type DA pulse,to、Anal0三 Volta三e converters using lnte8rated circuits
Masakoto HASEGAVVAKobe works

A speed detecting device used in tl】e speed con比01 0f a precisely working rotaty l〕ody ranging over a wide Tange is one o l e v]ta

elements to determine the accuracy of the system, A magnet Dc generator l〕as been in extensive use for tl〕e speed det80tor, ut i[〕as a
number of dTawbacks le{t unsettled such as the need of periodical replacement of brusl〕es. Type DA voltage convettersintroduce 〕eTeln

are speed detectors wjth an electTonic circujt making use of semiconductors such as transistors and lntegrated citcults w lc ave ma e a

marked progress of late' They operate convertlng t11e speed signal(pulse) to voltage with accuTacy of o・1/o over a wide range・ n
the other l〕and t11e use 。f semiconduclors is considered to maintain long steady performance and to exlend tl〕e time {OT perio ic mainte、

nance

カ{き1.ま え

精密な速度制御(回転数制御)を行なう場合の速度検小には,永

久磁石形直流発電機(以下指速発電機)がおもに使用されている。

このような指速発電機は永久磁石の温度補償,偏心のない回転子,

整流子面の酸化皮膜生成のための1一づング等所定の精度を出すため

に注意深く製作され,また実際の使用に当たっては定期的なづラッシ

の取換え等の保守が必要である。

DA形速度変換器(以下 DA)は指速発電機と同等の精度を右し

速度制御に応用できるものである。速痩検出は電磁的または光学的

な電気パルスで行なう,すなわちとの電気パルスの繰返し周波数が速

度に比例している。 DAは電子回路の応用忙よって,この電気パ1レス

の周波数をとれに比例した了ナ0グ電圧に変換するものである。 DA

の電子回路は IC,シリ3ントランリスタ,シリコンダイオード等の半導体素子で

おもに衞成されて仏る。また速度検出は電磁的・光学的いずれの場

合も,回転部分と無接触で電気バルスを発生するものであるから,

1回転当たりの発信パルス数を適当に選ぶととにより,広い速度範

囲で使用することができる。

2.製作仕様

周波数 0~10kHZ(a)入カパ1しス

電圧 0.1~40VP-P

入力抵抗 2kΩ以上

(有効部分) DC 8V 図 2.1参照出カアナロづ電圧( b )

10o kΩ負荷抵抗( C )

0.05 % F. S 以内直線性( d )

0.005 % F. S/゜C温度特性( e )

0.1% F. S 以内(peak to peak 値)({) り,りづル

25mS 以内(ただし最終値の 63.2%忙逹応答速皮( g )

するのに要する時問

0.05% F.S/24h (周囲温皮一定)( 11) ドリフト

0.1% F.S (周囲温度変化幅 15゜C)糸谷fl'半'ij妾1( i )

-10~+50゜C動作周囲温度( j )

DC 24V士1%制御確源( k )

約 150mA

IC 化 DA 形速度変換器

UDC 621,374.3

図 2.2 参照(1)外形寸法

3.構 造

DA は幅 10omm,高さ 150mm,奥行約 20omm のづラグィン1二

,ワトにまとめられている。図 3.1 は前画の操作パネルを示すもので,

アナ0づ電圧監視用メーター,試験用スィ,,チ,試験ザ酎辰器周波数闘整っ

まみ,アナログ電圧調整用トリマが取付られている。

.

図 2.2 外形、寸法
Outline dimenssons

!ト_____^ι^Σ_1-2・3
を5以下 210
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図 3.1

Front

前面パネル
Panel

声

図 3.2

Internal

Cal'd D

T.ー

内部構造

基板一1)

assembly

図 3・ 2,3・ 3 はづりント基板を示す。づりント基板(1)には IC のゲ

ート,カウンタ,スィヅチンづ回路,フィルタ回路等が,づりント基板(2)に

は波形整形回路,試験発振器,水晶発振器がそれぞれ組立てられて

仏る0 図2・2 はDAユニ,汁を金属ケースに収納した場合の夕何杉寸法
を示ナ、のである。

g
^

竃
' ;

遭

ヅ必

ンーRC

とすると, VC(πe), VC(九のは次のように表わされる。

(ナJント

(printed

ηf

ICC

図 3.3

Internal

Card 2)

^

CB

RC

4.動作原理

パルスーアナログ確圧交換の原郡は,入カパルスが1佃はいるたびに

波商値および持続1時問一定,すなわち電Πξ時問積・一定のⅡ_リJパルス

を発生し,とれを平滑して入カパルスの周波数に比例するアナ。グ電
圧を得るものである。 DAでは]ookH.の水品発振器を内蔵し,と

れをク0,,クパルスとし,3 段の IC カウンタを打Jいてディジタル方式で持

而ι時岡を,また波高値は精井1に孤"女補償されたゼナーダイオ_ドで決め

ている0 図 4・1 はパルスーアナログ電圧変換部分の同路を示す。トラン

づスタ Q,のべースに IC カウンタの川力が自リ川され, ON-OFF を繰返

すが OFF の持続11割司は一定である。 QがOFFのとき,コレクタ電

j11は精密に所υ女補償されたゼナーダイオードZD」により・一定に保たれる。

このようにして ZD,のi1Ⅲ儲には持影都討剖,波高値一定の1_Hカパルス

か得られる。図 4.1(a)は Q,力ξ OFF のとき,図 4.2 (b)は Q,

が ON のときのそれぞれ等価回路を示す。 ZD1の内部抵抗, Q,が

ONのときのコレクタ~エミッタ1切の抵抗はRb&に比較して十分小さ
いので無視してある。

ただし

図4.1 パルスーアナログ電圧変換回路
Circuit diagram of pluse to analog voltage converter.

内部構造

基板一2)

assemb]y

πB

,

Q,

/

Ij

(ナJント

(printed

kl

ZDI

R

OUT PUT

VC

Ij
C

-V'f紬)

π、

( a) Q,カヅトオフのとき

C

OUTPUT

丑

C

図 4.2

Equivalent circuit

1
f

,.__11E「

召=^L-VZ
-RI+R2 Z

今三を図 4.3 の実線で示すように,

IC北DA形速度変換器.長谷川

( b ) Q,オンのとき

パルスーアナログ電圧変換回路の等価mⅢ各

dlagram of pulse to analog vo】tage convertcr

C

OUTPUI

ν'

C

V'に" Vι{3ι」 1/C{、.」

図 4.3 コン手ンサCの端子電圧の時間的変化
TTans]ent variation of voltage across capacitor c

δ,繰返し周期,のパルス電圧とする。 Cの端子電圧(VCすなわち

出カアナログ出力電足)は,ι=0 のとき 0から三に向かって充電さ

れて,1個目のパルスの後緑においては Vcaのまで充電されるが,

パルスが消滅している期問には0に向かって放電し,2個目のパルス

の前縁においては VC(2み)まてリ攻電する。同様に2個目のパルスの

後縁においては VC(2e)まで充電し,3個目のパルスの前縁におい

ては VC(3のまてリ攻電する。以下これを繰返し最終値に至る。

φま VC(πe),・・・,・π個目のパルスの後緑における C の端子電圧

VC(πム)・・・・・π佃目のパルスの前緑における Cの端子電圧

δ

(4.3)RC

T一き

(4.4)

V'

t= 0

,1-1

、、、、

V'ロ゛
ノ

^
^^^

(4.1)

(4.2)

t=0 から始まる持続時問
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VC(1e)=召(1一εーリ

VC(26)=Ξ'(1-e一りe一ν

VC(2e)=Ξ(1-.ーリ[1十ι一@゛川]

VC(3の=五'(1-e-・り[1+e-(・叶υ)]eーリ

VC(3e)=Ξ(1-eーリ[1+e-@゛ν)十e-.化一ν)1

(4.1のVC(πe)=五'(1-e-.)Σ e-k化゛ν)
k=0

したがって VC(的e), VC(伽6)は次のように表わされる。

1-e-",
(4.11)VC(Me)=1_ー(=+ν)五'

.'.....,.'.・・(4.12)VC(Mみ)=VC(即e)e一υ

回路設計上, CR》δ, CR》,に選ぶと,

(4.13)VC(ooe)ξ〒三一

.(4.14)=召'・δ・ j(V)

入カパルス繰返し周波数(H.)ただし

VC(00み)-VC(Me)

となり1_1_{カアナログ電圧は入カパルスの周波数に比例することがわか

る。次に自動制御回路に応用した場合重要忙なる応答速度忙ついて

は,まず VO(九ε)と VC(ooe)の関係は次のように示される。

VC(πe)=1_e-"(キ十ν) (4.15)
VC(的e)ーー

ー"^

VC(πι)= VC(ooe)[1-'ー"b元] (4.1の
CR

したがってπ=・ーで VC(加)は VC(Nのの 63.2%忙達する。
7

とれに要する時間はCRに等しい,すなわちDAの応答速皮は CR

の積によって決まることがわかる。

5.回路構成

図 5.1 は DA の回路構成をづ0,,ク図で示したもの,図 5.2 は

その動作波形図である。図 5.1で NANDI~3, NAND6, FFO~

FF3 は ITL 形 ICで紲鄭艾してある。次忙図 5.1,5.2 を用いて回

路の動作を説明する。

(1)波形整流回路はバjレス発振器の"_1力を増幅整形する。この

川力波形を図 5.2 (A)に示,、。

(2)試験発振器は DA の動作をチェックするもので, UJT を使

用して1~10k1しを発振する発振周波数はパネル前画のつまみで調

( 5 )1 1

k=π一1

(4.5)

(4.の

(4.フ)

(4.8)

(4.9)

整できる。

(3) NANDI, NAND2 はそれぞれ波形整形回路,試験発振器
の出力側にそう入されたゲー1、回路で助換スィヅチSWで制御される0

SW をM側に倒せぱ波形整形回路の出力が,またT側に倒せぱ試

験発振器の出力が,それぞれNAND3 に遵入される。以下の説明

は, SW をM側に倒した場合にっいて行なう。 NAND1 の出力波

形を図 5.2 (B)に示す。

(4) NAND3 はインパータとして動作する。 NAND3 の出力波

形を図 5.2 (C)に示す。

(5) FF。は NAND3 の出力 Cでセ.ワトされて D=1, FF3の出
力 J でりセヅトされ D=0 となるワりヅづフロッづである0 すなわち

図 5.2 の S部でNAND3 の出力 C が 1→0 のときセ'介されてD
=1 となる。

(6)水晶発振器は常時10okH.で発振して込る。永晶発振器の

出力波形を図 5.2(E)に示す。

(フ) NAND6 は水晶発振器の出力側にそう入されたゲート回路
でFF。の出力Dで制御される。すなわち D=1のとき水晶発振器

の出力(五)を FF.に遵入し, D=0 のときはしゃ断する。図 5・ 2

の S部でFF。の出力がD=1となるから水晶発振器の出力(五)を

FF1 に導入する。 NAND6 の出力波形を図 5.2 の(F)に示す0

(8) FF.~FF.は3段の二進カウンタを構成し,水晶発振器の出

カバルスを計数する。 FF,~FF.の出力波形を図 5.2 の(G),(H),

σ)に示す。図 5.2 のR部に示すようにFF.の出力(J)は水晶発

振器の出カパルス2.=8個目を計数したとき 1→0 に変化しFF0 をり

セヅトする。

(9)スィッチング回路は FF.の出力qゐ, FF.の出力(J)を合成

し出カバルス(めを発生する。出カバルス(めの持続時間は60川,波

高値は温度補償形定電圧ダイオード ZDb zD2 で 16~18V のあるー

定値に決定されるので電圧一時問積は一定となる。

上記(1)~(9)の動作て、パルス発振器のH・1力 1サイクルごと忙電圧

一時問積一定の出カパルス(めが得られる。

(1の RCは実際には定電流回路で置き換えてある。

(11)山カパ}レス{めは R, RO, C で構成する口ーパスワイ}レタで平滑

し,アナ0グ電圧k変換する。

a2) DAの捌御電源DC 24V が投入された直後, FF., FE の

初期状態Kよっては出カパルス(めが川放しになることがある0 これ

を避けるため初期りセ四卜信号(ι)で制御電源投入後約1・5秒問は

a )1

ーーーーーーーー・60μS'・ーーーーーーーー

( 2 ){

k 4 )

水 ^日
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1
FF., FF3 を強制的にりセ."し(H),(J)を 0 とする。

6.回路要素の特性

DAの性能は直線性士0.05%,温皮特性0~40゜C間で土0,1%以

内を目標としたので,回路要素の特性にっいて述べる。

(1) 0ーバスフィルタ時定数は約20mS に選んである。したがって

DAの応答速度を最終値の63.2%に達するまでの時間で表わすと約
20 mS となる。

(2)トランジスタコレクタ飽和電圧

図4,1のトランづスタQ.のコレクタ飽和電圧は図 6.1 に示すように,

コレクタ電流によって変化し特に 5~10mA以上になると急激に増加

する0 スィ・,チンづ回路としては,コレクタ飽和電圧が小さいほど好ま

しいのであるが,温度補償形定電圧ダイオードZD., ZD2 の使用電流

が 10士lmA に制限されているのでコレクタ抵抗RCを定電流回路で

置き換えて,コレクタ電流 10mAで使用してぃる。

ヨレクタ飽和電圧のため出カアナログ電圧は,周波数に無関係な一定

成分含むことになるが,とれは外部回路で容易に補償できるのでD

Aの回路上では特に考慮して仏ない。図6.2はコレクタ飽和電圧の

温度特性の測定結果である。周囲温度20士20゜Cでのコレクタ飽和電

圧の変化は土5mV程度で,とれが DA の温度特性に与える影縛

は士0.03%程度である。

(3)トランジスタのスィ.,チング時問

図 5・2 に示した出カパルス(え)の持続時問は FF.~FF3およびス

イッチング回路のスィッチンづ特性のため正確に 60μS にならなφ。 FF,

~FF0 は TTL形IC を使用したので特に問題なかったが,トランジス

タQ.は図4.1 に示すように,コンゞンサC万でべース菁積電荷を補償し

てスィ,,チンづ時問を 20nS 程度にする必要があった。コン手ンサ Cおの

調整が不十分な場合は,出カアナログ電圧が周囲温度 20士20゜C で

0.2~0.4%変動した。

(4)温度補償形定竃圧ダイオード

ゼナー電圧8~9V,温度係数0.002%fc,ゼナー電流の許容動作範

囲は 10士lmAである。

(5) 10ok1セ水晶発振器

周囲温度一10~+50゜Cで発振周波数の変動は2HZ,すなわち

0.002%であった。

0.3

フ.試験結果

フ.1 各部の電圧波形

図 5.1 のづ0ツクダイヤづラムに従って各部の電圧波形の測定結果を

図7'1 に示す。とのときバルス発振器の周波数は 10k1セー定であ

る。スィッチング回路K の電圧波形は繰返し周期 100μS,幅 60μS の

く(矩)形波であるととがわかる。

籾期りセット信号Lは電源投入後約1.6秒問は0の状態を保ってい

るととがわかる。

図 7.2 は図 4.1て、述べたトランジスタ Q1 のスィヅチンづ特性を CB

の調整を変えて測定したものである。 CB の調整が適正,不足,過

大の場合についてべース,エミ,,タ問電圧の上昇時,下降時を特に拡火

して示してある。

CBの調整が不足の場合,下降時の電圧波形からべース蓄積電荷の

補償が不十分であるととがわかる,とのような状態では出カアナロづ

電圧が周囲温度20士20゜Cで02~0.4%変動した。トランジスタ Q を

取換えた場合はCBの再調整が必要である。
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0.巧

0.]0

0.05

T。.=25'C

ι25'C

0.5 ]01 0.02 0,05 0.1 0.2

コレクタ電流 IC(mA)

図 6.1 コレクタ飽和電圧,コレクタ電流特性
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塵汽瓢

上男.Π寺

(a) CB 適正な場合

上昇時

^^
優霊

下降時

^

山) CB 不足の場合

.'聖"=^゛^..'1

熱

フ.3 応答速度

パルスの周波数を lkH.→10k11.,10kH.→lk壬しとステ,,づ状k

変化させた場合,アナロづ電圧が最終値の63.2%に達するのに要す

る時問は約 20mS であった。

フ.4 リップル

アナロづ電圧に含まれるり,,づルは,パルスの周波数を基本波とする

正弦波電圧と,手イづタル回路のスィ,,チンづで誘起されるスパイク状の

電圧の2成分が観淑はれた。パ}レスの周波数1~10kH.て丁狗者は約

3mvp-P,両者を合成して 10mvp-P 以下である。

フ.5 長時問ドリフト

周囲温度をほぽ一定に保ち,パ1レスの周波数10k1セで迎続動作さ

せて,1週問ビとに嬰時問連続してアナロづ電圧のドリフトを測定す

る試験を6回(連続動作時問約1,000時)繰返したが,アナロづ電圧

のドリワトはいずれも 0.05% F.S 以内であった。

フ.6 制御電源変動の影響

制御電源DC24Vが土2V変動した場介のアナ0グ電斥の変動は

士0.05% F. S 以内て、ある。

フ.7 最小動作電圧

DAが正常に動作するために必要な入カパルスの大きさは,10om

VP-P 以上で40VP-P程度まで許される。なおパルス発振器とし

て電磁式を使用し, DAまでの配線長さが5mを越える場合は,パ1レ

ス発振器の出力をづりアンづに入れ,20VP-Pのパルスに変換してDA

まで伝送L,再酪宗に況入する雑音の影粋を受けにくいようにしてい

る。

一島^

上昇時

図 7.2

工入laveforms

(C) CB 過大の場合

トランジスタ Qb ベースエミッタ間の電圧波形
(X=0.1μyom, Y'=0.5V/om)
Of base to emitter voltage of transistor QI

下降時
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図 7.3 パルスーーアナログ電圧変換回路の温度特性
Characteristic curve of sensitivlty of pulse lo analog

Voltage conveTter.

フ.2 パルスーアナログ電圧変換特性

パルス・ーアナBグ電圧変換特性は突験結来から淡式で表わされるとと

がわかった。

、
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V。辧=AF+B

ただし V。"ι・・・ーアナログ電圧(V)

F-・・・パルス繰返し周波数(1dlz)

A, B・・・・・・常数

周囲温度一W~+50゜C における実験結果から式(フ.1)の A,召

を求めた結果を図 7.3 にしめす。式(フ,1)を基準にした場合のパ

ルスーアナ0グ電圧変換特性の直線性は土0.05%F.S 以内で周囲温度

の影粋を啄とんど受けていない。温皮特性は周囲温度20士20゜Cで

士0'1% F.S 以内である。

、

b/
ノ

(フ.1)

'ノ
.ノ
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ノ

8.むすび

以上述べたことから下記のことが結論づけられる。

(1)従来回転数の制御には直流指速発電機が広く用いられてい

るが,0.1~0.5%の低周波りツづルを含むとと,周囲温度変化幅20゜C

で0、5%程度ドリフトするものがみられる等問題点があると言われて

いる。 DAは原理的に低周波りツづルを含まないし,周囲温度変化暢

20゜Cでのドリフトは0.1%以下であるから,靴能的には直流指速発電

機以上のものが確認されたと老えられる。さらに直流指速発電機は

定期的なづラ',シの取換え等の保守が彪、要なのに対し, DAは速度の

検出が無接触,ディづタル式であり,パ1レス・ーアナログ電圧変換回路も半

遵体等周休素子で構成しているから,保守問編を大幅に広げるとと

がて、きる。

(2)パルス発振器の発振数を適当に選ぶととにより,広範囲の回

転数範囲で増速・減速發置を用いないで回転数の検出を行たうこと

ができる。

(3) DA は本質的に回転方向を弁別することができない。制御

系の特性_U回転力向の弁別を行なう必要がある場合は,別途扣,転力

向弁別装置と併用する必要がある。これに対しては最近囿転力向の

弁別バルスを発生するバルス発振器が開発されているので,これ等を

使用することができる。

(4)総合精皮0.1%の見積は次のような条件の、とて、行った。

(a)定値制御を対称として直線性に匙因する誤差は無視する。

(b)機器設置場所の周囲温度の変化幅は 10~15゜C と老える。

(C)小,づ」レはこれの周波数成分が高いため,制御系が応答しな

いものとして無視する。

(5)信頼性の確認,前述7.4節の1,000時問連続動作試験後の

出力電圧の変化は0.05%F.S 以内であった。
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Smce the employment of the Ac system for the New T01くaido Trunk Line wl]ich entered il)to commercial Opetation in october,
1964, Ac feeder protection l〕as made a marked PTogress
Further

Improvement, 1〕owever, is caⅡed {or on it when an auto・trans{ormer feeder system l〕as been 捻1くen u {or tl〕e New san o TruDk

T0 批tain tl〕e aim the f0ⅡOwing two points are coming into consideration as t}〕e objectlve o{ settlement.

(1) 1nput vo]tage and currel〕t waveforms aHecting on t]]e operation cl〕aracteristics of tl〕e relay
(2) 11〕rusl] exC1れng cutrent on the auto・transformer 壬eeder circuit aHecting on the operation c]〕aractetjSⅡC5 0f l]〕e lc]ιly
Idea1 1e]ays l〕ave been brought to completion lo meet t11e teqU1τements and are outlined l〕ere

Line

UDC 621.316.925:621.332.21

最近の交流き電線保護継電器

北浦孝一*・高田信治"

前田耕二**.津川和夫艸

Protective Relays for AC Train Feeders

K61Chi KITAURA ・ Nobuharu TAKATAKobe works

K6ji MAEDA . Kazuo TSUGAVVA

1.まえがき

昭和39年10河に営業運転にはいった東海道新幹線に交流式が採

用されたことにより,一躍進歩を達成した交流き電線保護は,山陽
新幹線にオートトランスき電力式が採用されるに至り,さらに改良
改舌tが望まれるとととなった。

オート1'ランスき電線保護を保護対象として杉えるとき,次の 2'゛が
岡題となる。

a)継地器への人力地庄ご心流波形が,継遊器の動V峅寺性に与
える影料

(2)オー1'1ランスへの励磁突入確流が,継電器の動作特性に与え
るがj縛

とれらの点を老慮した理想的な保護継電器回路力式を開発し,そ
の製'y,化に成功したので,その概要にっいて述べることとする。

2、回路方式

時速200~250Rmの超高速列車負荷を老えるとき,保護継電器の

保護特性は重負荷を対象とするので,保護域を皿想的{C包含する四

辺形特性が望ましいn地)御御御。図 2.1 は継電器の特性例で,継

地器入力電圧・竃流がひずんでも,正弦波入力1時に比べて,その動
作域は拡大しないことが必要である御。他力,継電器入力Kひずみ

があったときに,継電器の動作をロックしてしまうとか,継電号号の

特性を著しく縮小させるようにすることは,図 2.2 のように事赦

点が速端で,列車負荷が至近端のような場合を想定すれぼ,事故電
流(正弦波)巴負荷電流(ひずみ波分を含む)が同程度となること

が予想されるので,望ましくない。したがって継電器の動作特性と

しては,図 2・1 のように,ひずみ波入力時に才ーバリーチ(動作域拡

火)することなく,若干動作域が縮小する程度で,正弦波入力時に

低ぽ等しいことが要求されるとととなる。

図 2・1 のような理想的な動作特性を付与するためには,継電器

入力の正弦波分にだけ応動する継電器を製作すればよいが,き電線

保護の場合には,列車の励磁突入電流,オートトランスの励磁突入電流

による謬顎捌乍防止を検討する必要がある御。(再閉路時には,列車

とオートトうンスの突入電流力り川算される)。すなわち,励磁突入電流

631

正弦波八力時
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中には,正弦波分が含まれているから,単なる正怯波継電器であれ

ば,過大な励磁突入電流忙応動し,不要しゃ断に至るからである0

図2.3 は図2.1の特性をもち,しかも励磁突入電流対策を施し

た保護継電器の原理回路方式をづ口.,ク図で示ナ御。

図2.3 を説明すると,入力電圧五,入力電流1は,それぞれフ

イルタFTE・FT1を経て,正弦波分のみ取り出される。 PS は移相器

で,フィルタFT1の出力と,その出力を入力とした移相器PS の出力

とを合成して,入力電流から所望の位相角を持つ多数の出力電圧を

得るように接続される。フィルタFTE・ FTI・移相器 PS の出力は,

入力合成されて位相弁別回路PDに与えられ,四辺形特性を遵出す

る。このようにして,ひずみ波が与えられても,図 2.1 のような

特性となる継電器が得られる。

過電流要素HOC,は,継電器の最小動作電流を規定すると同時に,

入力電流消滅時にフィルタFT1 の出力消滅が遅れて,継電器が不要

動作するのを防止するために設置したものである。

励磁突入電流があれぱ,ひずみ入力検出要素NF-Dが動作して,

継電器の動作を直ちに口',クする。ただし,小入力電流時には,負

荷と水故電流が共存している場合が想定されるので,過電流要素

HOC老の動作を条件とする。また,励磁突入電流は一時的な過渡現

象であるから,ひずみ検出が一定時問以上経過したら,ひずみ入力

検出要素NF-D による継電器口,ゞクを解除するように考慮し,不要

ロ,,クを防止している。図ではこの解除用時限Tの起動を,過電流要

素HOC.により行なっている。 HOC0 は,励磁電流により継電器が

応動する限界電流値より小さく,負荷電流より大きく選定する。

以上のように構成された継電器(出力はルーRY により得られ

る)は,次のように応動する。

(1)通常の事故時には,列車があっても列車電圧は小さく,斗工

実上ひずみ波は存在しないと老えられるので,励磁突入電流対策忙

関係なく,普通の継電器のように動作する。

(2)過大励磁突入電流があり, HOC2 が動作するようなときに

は入力にひずみがあるから,ひずみ波検出要素NF-Dにより継電器

をロックする。この 0',クは過渡的な励磁突入電流が減衰して, NF

-D または HOC.力并夏,吊するまて、継続する。タイマー時限Tは,突入

電流減衰より長く整定されている。

(3)励磁突入電流があり, HOC.が不動作のときには,継電器

は不動作である。 HOC2 の整定は,励磁突入電流により継電器が動

作に至る電流値以下に整定されている。

(4)何らかの原因で,事故電流中にひずみ波成分が含まれたと

きには,最悪の場合で、,時限Tの後には継電器は動作に至る。

以上は,入力がひずむような系統の継電器回路方式として採用で

きるものである。

がって,入力に高調波を多量に含む場合には,図3.1(ハ)力江畏}血で

ある。もちろん,この方法だけでは十分高調波を除去できないので,

フィルタを使用する。

3.2 電流フイルタ FTI

フィルタを枡訂戎する直列共振1川路は Z蛤,並列共振1旦1路は ZIW と

する(以下同様)。電流フィ1レタTR1を採用するに当たり,検討を必

要とするのは,ワイルタをどの場所に入れるかということである0 7

イルタをそう入する個所は,図 3.2の負荷を継電器巴考える場合と,

図 3.1 の回路忙より電圧変換した後でフィルタをかける場合とが老
えられる。前者の場合は,りレー電流5Aで,継電器は10VA 程度

としても 0.4Ω,したがって,図 3.2 の並列共振回路のフィルタは,

0.04Ω以下(3f 等K対L)に設計する必要があり,フィルタが大き

くなり,また高調波除去特性が悪い。後者の場合には,図3・2 の

負荷は,トランづスタ回路の入カインビーダンスと考えてよいので,数百

オ_ム以上が期待できる。したがって,ワイルタZRP は小さな屯ので

よく,しかも高調波除去特性が良くなる。したがって,電流の局調

波分除去は,図 2.3 のように電圧変換した後忙フィ1レタをかけるこ

とがよい。

以上は並列共振回路にっいて述べたが,直列共振1川路も併用して,

十分に高調波を吸収するように老慮した。

3.3 電圧フィルタ FTE

系統の背後電源が大きければ,電流がひずんでも電圧はひずまな

い(電源インビーダンスが小さい場合には,負荷による電源側内部電圧

降下は小さく左る)。末端系統で電圧ひずみが問題忙なるときには,

図 3.3 に示すフィルタが使われる。電気的性能上からは(イ)'(ロ)
いずれで、よいが,トランリスタ回路の場合には,直列共振では,コンテ

ンサ電圧.りアクタ電圧が設計によっては入力電圧三より大になると

とがあるので,安全上から(ロ)の並列共振回路が使われる0 またa又

計にあたっては,応答スピードを電流フィルタ FT1 より早くして,

この章では,2 章の図 2.3 の各づ口,,クにっ仏て検討を加えるこ

とにする。

3.1 電圧変換器TR

入力電流を電圧出力忙変換する回路で,たとえぱ,図 3,1のよ

うな、のが採用される。図 3.1(イ)は, Gap cT(空げき付き CT)

と言われる、ので,出力電圧 V紅=M・d町dt,(ロ)は普通のCTで,

出力 V丑=R .τ(ハ)は容量Cを負荷とする CTで,出力 VC=VC

3.各ブロックの検討

"'レニ1ル11ル。

jldιとなる。入力 1をπ次の高調波とし, Vπを 100%出力と

相互誘遵侍纏文

/NI、、

仮定すれぱ, V旺はπXI00%に, VC は Vπ・100%になる。した
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(イ) cap cT

(V,=AI-)

1

(ロ)抵抗負荷CT

(V.=究D

図 3,1 CT 回路
Current transformer circuit

(ロ)並列共振(イ)直列共振

図 3.3 電圧フィルタ
Voltage filter

1=k111+Σ',1,
吐

2

(ニ)容量負荷CT

(1を=111dι)

Z" 1

図 3.2 電流フィルタ
Curra〕t filter

-1

■力lf・■lf
「ι
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^^

1・-i、丁f,
(イ)第 2 高凋波検出

I GapcT

雙田 1

(ロ)高調波検出

(ニ)伝達関数

図 3.4 励磁突人電流検出山1路
Detector of inrusl〕 current.

レ→正一負比較

動作1時間の遅延をなくするよう吉慮した。

3.4 ひずみ波検出回路 NF・D

NF-D 同路は,励磁突入電流を検出する回路で図3.4のような

ものが老えられる。(イ)は,トランスの励磁突入電流の中忙は第2調

波が多量に含まれ, CT飽和のときには,ほとんど第2調波なしで

あるこ巴を利用づるもので,第2調波バイパスフィルタZRSを使用する

ものである。(0)は_基本波阻止のフィルタZRP を使って,高調波あ

りを検1}_{するもの,し9 は,励磁突入電流が,正一負非対称なと巴

を利用する方法,仁)は,図 3.1 の応用で,伝達関数の相異を利

用する方法を記したものである。

いずれの方法でもよいが,製作上の鮪便さからし0 の方法を採用

した。し0 の出力調整は,入力が基本波の場合には0巴なるよ51て

し,高調波入力時には, GOP CT側のⅡ_VJが他力より大となるよう

にしてある。

3.5 位相弁別 PD

図 3.5 は,特性1,2,3 をAND条件として,四辺形特性を

得るととを示す。本来なら特性3 は不要であるが,りアクタンス分(X)

の整定(特性1),抵抗分(R)の整定(特性2)を大とすれぱ,第

Ⅱ,第Ⅳ象限の動作域が著しく大きくなるのを防止するために辿加

し,励磁突入電流 6X軸上にインビーダンス軌跡がくる)対策のーつ

としてし1る。

図 3.6 は,特性1を得るイ財剛町定回路のづ口,,ク図を示す。図

3,6 の Rι jXι五は図 2.3 のフィルタ FTE ・ FTI・移相器 PS の

"_1力であり,介成して

V【=-jX11

V'

,/

_と竺
"性】

動作域

0

"ーー
VJ VI~3

ーー^ 1

qど面T御 1晨 11,
露'L^:正す

..卸HOCI

特姓2

図 3.5 1川辺形1"絲悠ゼ器

Square c]〕aractetlstic te]ay.

N<

H

1寸1生 3

V,=-jX11

V二=究二1

V.=-kE十(-R.+jx.)1

図 3,6 位相判定回路
PI〕a5e discrilninator
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ストッパ

V

正

を得る、, VI,0,3 すべて負の期問を検川器 Nで検小して,川カパルス

を川し,そのパルスは OR ゲートを通じて近延同路T忙芋えられる,

遅延岡路T は, OR ゲートからの 1パルスにより,一定期問(30~卯

m'程度)川力発生を口,"するように構成されたパルス引き舛ぱし

回路なので,周期的にパルス入力を受けて最慈雲素PR(極性ルー)

の動作を連続的に口,,クナるものである。

図 3.6 の遅延回路T にはN要素の抵かに, U、,,.すべて正を検

H_ける要素Pからも入力が与えられ,動作の安定性を増すよう考応

してある。

次に,入力 VI,9,3 として式(3.1)を選べば,図 3,5 の特性 1が

得られると巴を説明する。

図 3.7 はべクトルの考え方を示す図で,360度のうち 180度ずつ

正負であることの表示方法を約束する図である。図3.8 は又,0が

図の位相にあるとき, V0 と一V,の問が又',共に負であることを

示し(すべて負の期問があれぼ,辿、ず逆位相で,づ・'ぺて正の期問が

あるので,以下すべて負の期問忙のみ芯1ヨする),Ⅵ,,,.すべて負の

域をなくするためには, V3 が一V,と一V旦の問にくれぼよφとと

は図3.7 を杉えれば容易に判定できる。 V.が一Ⅵ~-V。の冏な

らぱ, VJ,9.3 のあい隣りあう伯オ1・し峡はすべて 180 皮以内となり,す

べて負の期問がなくりレーは動作する。

V3 が一VI~-V?の問以外ICくれぱ,辿、ず又,旦,3 のあい隣りあ

う位相差のーつが180度以上となり,Ⅵ,?,.すべて負の期問が存在

し,一定周期で(ナべて負,すべて正て、パルス発生ゆえ,ν2サイクル

ごとに)パルスを出L,りレーの動作を抑制する。

図3.9 忙お込て,電圧五をⅡ0(V)から 0 と小さくしてφくと

1 井寺1生1
'プ

0 π

jx

]80'

図 3.フベクトルの約束 Vect0τ.
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き,どこで,継電器が動作するかを杉察すれぱ,五は"1狠界"と記

入した点まで小さくなったとき, V3 と一V2が同相になり,図 3・フ,

3.8の結果から動作限界点となることが判明する。

図 3.9 の位相角θを 0~360 度としてチェヅクすれぱ,式(3・1)

の入力組合せにより,図3.5 の特性1が得られることが判明する。

なお,特性2 を得るには,図 3.6 において V.,,,.を

VI=jX11

(3.2)V2=ー・R91

=-K五 R -'X Z

特性3を得るには

とすれぱよいととが推察できる。製作上の技術として,式(3・1)~

(3.3)のもののうち共用可能なものは,共用しているととは言うま

でもない。

次に,遅延回路Tおよび最終要素PRの原理回路を図3.10 に示

し,以下との図について説明する。

接点S が周期的に閉となれぼ,その期問だけトランジスタT.は ON

となり,コンデンサC の電圧 VC は, T.ON中はOV, T,OFF となれ

ば,時定数C&で充電されるが,+P.V になる前に次の接点S閉

で T. ON となり,元の状態に戻り,とれを繰返す。とのようなと

き,トランづスタ T., T4 は連続 OFF, T.は ONでルー PRの抑制コ

イルRC励磁, OC非励磁なので,継電器は動作しない。接点Sの閉

は,入力すべて負(正)の期問のパルスに相当する。

S が連続接点開となれば, T.述続 OFF, VC が一定1侍限後に十

r.に達して, T90N, T. OFF, T. ON となり, RC非励磁, OC

励磁となって継電器は動作する。

4.継電器の全回路

3章では各部の検討を行なったが,とれらを染火成した継電揣全

回路を図4.1に示す。図中忙使用している特殊記号の説明を図

4.2 に示す。図4.1の中に,図 2.2で述べた相当部分を,略号忙

て記入しているので参考にされたい。

図4.2 の PPA は,入力電圧を精度良く,く(1励形波に変換す

る回路, SA は,それぞれの入カグルーづ 1~3,4~6の入力がす

べて負であることを検出する回路, LD はレベル検出器,2REC ・3

REC は,それぞれ二相・三相全波整流回路を示すものである。な

お図4.3,4.4 に継電器の写真を示す。

ー}V.=一五十(-R3-jX3)1

(ロ)波形

ON

、 1

、、~1

、' 1

~.-1
、1

、、

(3.3)

JI 、

、、
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図 3.8 べクトル関係説明
EXP]anation of vectors

VI=-jX11

jxl

Ⅳ

Vコ=R11

V.

ーオ^
゜1S

RI

Ti

jX31

-R31

式(3.D て1= 1 とする

Ξ=110V

θ

R.

限界

ν,=ーノX11

V'

E十V.=(-N.+jx.)1

.、. V。=一三十(-H。十ノX.)1
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R3

C

R'

図 3.9 べクトル関係説明
ExplanaⅡon of vectors

T。

R5

RC
PR

(イ)回

V==R塁1

R6

+P二

S

,/
.ーー『

OC

a擡点閉

T3

路

図 3.10 遅延回路の原理
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5,継電器の特性

以上のような考慮を払った,き電線保護継電器の特性を次に記す。

( 1 )タ,,づ値・・・・・X=6,8,10,12,16 Ω

R=3.2,6,8,10 Ω

(2)五一1特性・・・・・3A 以上土5%以内

(3)動作速皮・・ー,5A,80 %井斧攻にて 60m.以内

( 4)復帰速度・・・・・20 mS 以内

最近の交流き電線保護継電器・北浦・高田・前田・津川

9

シーケンス

チェック端子

赤

図 4'2 記号の説明

Explanation of symbols

7

点検メータ端子

PR2

J

2
赤

武掌'ー

図 4.3 継電器の写真ψ1観)
Exterior ヤiew of telay (front view')

、J?フ;ご忠工膨一:-r二,

工

( 5 )

図 4.4 継電器の写真(中身)
Interior vielv of relay

消費電力ー・・・・PTVAく7VA, CT VAく2VA

DCWく6W

電流ひずみ特性・,・・-3f 50%kて 10%アンダリーチ

30夕6にて 5%アンダリーチ

5j 30夕6にて 3夕6アンダリーチ

電圧ひずみ特性一ーー3f 5%にて士5%以内

励磁突入電流・・ーー第1波の波高値 80A にて不動作

温度特性・・・・-0~40゜C にて 20゜C の値の士5 %以P!1

( 6 )
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Xタップ
(りアクタレス分)

(10) DC 変動・・・ー・80~120V にて 10OV の値の士3 %

(11)最火故障電流・・・・・・10OA 1秒異常なし

(12)火きさ・・・,・・幅 165X 高さ 519X 奥行 315

(13)一般湃項・,・・・'国鉄規格距謝絲佐電器(交流き電ΠD

JRS-23422-3B-14AR8A による。

6.むすび

以上,最近の三菱交流き電線保設継電器について述べたが,才ート

トランスき電系に実炯する段階において,種々検討を要する*項が川

現すると老えられる。これらについては,伶を改めて窕表するとと

0

75'士3'

図 5.1 タ,ワづ値の定義
Tap values

66'士3'

Rタソプ

R

とする。

終わりに,との継電器の開発途上で,日本国有鉄道ならび忙関係

各社から賜わったご指遵を厚く感謝する次第である。
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SFo gas circult bteakers were firsl 、UⅡt in 1965, and since then 11〕e numl〕er of the insta11ations hns increased ra]id1 1ecal e 。{ d '
exceⅡent per{ormance

SFH serjes of large capacity gas circui1 1〕rca1くers raDσinf,4n~501くA capacily has l〕ecn com 〕1eled recent】, coverin, t1祀 WI〕ole v011a e
rating from 72~550kv. They are designed and l〕uilt based on type sF d【6 Circuitl)reakers now in actua]。 erati lil t't" tl

marlくed results,1〕elng of a (10UI〕】e pressure type, exce11ent perfotmance and l]iHI〕 re]ial〕Ⅱity.1Jereln are intto(1Uced lheir ratin s, construc_
tion, test results and advantages

Nevv H喰h capacity sF6 Gas circuit Breakers Type sFH series
Sh6tar6 TOMINAGA ・ sh6ji MORIOKA . Akira bno . Takao YAMAUCHIItami vvorks

、

新形大容量SF'ガスしゃ断器SFH シリーズ

富永正太郎*・森岡昭二*.大野玲*.山内高雄*

SFUガスを使川したガスしゃ断器は,わか国においては昭村門0午
にその第]り'機か納人されて以来,その優秀"か芥力'両IC力いてにタ

散され,72RV~30okV にわたって忽、述に運転台数が吋り川し,,・、で

に数百台に逕している。また,欧米においても超々商圧まで数千台
が1迷松には仏っている。

さらに,変屯所令体の縮小化をΠ的としたガス絶緑変電所(CIS)

の研窕試作および突用北が迩み,従来空気しゃ断器を製作使川Lて

いたメーカーおよび延力会社にお加て込製作使用されることによって

ガスしゃ断器は広K一般化され,最近の系統奔最増火,系統の近代

化,超々武」圧の導人と村はってガスしゃ断器はノ>やしゃ断器界のー

火小心になってきたどえぇよら。

とのような電力界情勢の背景のもとに辻1社では中容最SFLシリ_ズ,

火容呈SFHシリーズの2系列を完成させ,72RV~550kV に至る舌

力用しゃ断器の互U捌芥をカバーし,あらゆる要求{C介卯的に対処で

きる呈産受注休勢を梨えた。 SFHガスしゃ断器は50kA級の故障電

流をしゃ断する大客量SF形シリーズの開発および製造経験に1'づい

て基本動作原郡はそのままにして,しゃ断点数の減少,軽量化,単

純化等の改良をはかった火容呈高性能しゃ断器である。すなわち,
内部に高庄ガス系統と低圧ガス系統の二っの系統を右し,高低圧ガ

ス系統の岡で生じるガス流によってアークを消弧する力式で常1埒充

気式を採用し,商低圧ガス系は圧カスィリチ巴ガス圧縮機によって自
動的忙制御されるようになっている。このしゃ断器は JEC-145 の

Ⅱ号相当,さらに脱調しゃ断,異相地絡などの非常に過酷な再起電

圧,また従来の空気しゃ断器で問題となる近距隣線路故障しゃ断な

ど、難なく処理できるすぐれたしゃ断性能をもってぃる。

操作機構にはこれまでに数多くの使用実績をっみ重ねてきた悟頼
性の高い油圧操作機構を使用し,操作音が小さい,小形軽量である

という特長と相まって,ガスしゃ断器の特長によく適合してぃる。

2 点切りの 30okv,25,00OMVA をはじめとして各形式の SFH

形シリーズにっいて各電力会社の形式試験を44年9月を、つて好評

のうちに終了し,30kA級の故障電流をしゃ断する中容量SFL形

シリーズと合せて 72~550kV までの現在の口木の系統をすべてカバ_

するシリーズが完成された。

まえがき

UDC 621.316.57.064,242

しゃ断器は表2.1 に示すとおり50kA 川と如k<の2郁類があ

るが,しゃ断都のみが泌たるだけで,他はまったく1司一である。し

や断部のユニ,,1、電1モは 140kV 柘当であるため 120~204kV 川では

しゃ断郎に電ル"f亦分布用の並列コンデンサは必要ではないが,2如

kV 以_1ゾΠでは分圧コンデンサを取付けてある。 72椙4RV用では二扣

が機械的に述結されてーつの操作機俳で1測乍され,120~3(X)kV川

では轍相再閉路形,三扣再閉路形,甲号形巴凾一つのハウづンづに収

納された油111操作機衞によって操作される。また 550kV用では件

扣ごとに独立した油圧操作機構がある。しゃ断時岡は標獣は3サイク

ルであるが,超々高圧のように2サイクルを要求される場介は電磁弁

等一部を変えて要求を満足さ七ることができる。また,引きはずし

機椛の2重化も要求によってりり血することができる。さらに,550

kV用だけはしゃ断荊北並列に投入サーづ抑佑川Uの投入抵抗部が取り

付くよら{Cなっている。

表 2,1 SFH形シリーズの側而艾
Composition o{ type sFH series

2 シリーズの構成

*伊丹製作所

(注)無印:40kA穀しゃ断部

図 3.1 忙 168kv lo,00O MVA のガスしゃ断器,図 3.2 に 300

RV 20,00OMVAのガスしゃ断器の外形写真を示す。また,72kv~

5501ζV までのガスしゃ断器の外形図および外形寸法を図3.3,図

3.4,図 3.5,図 3.6,表 3.1 に示し,さらに 72 RV から 550RV

に至る芥遜圧階級の定格と上要性能を表3.1に示す。

3.疋

、印 50kA級しゃ断部

格
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図 3.1 168kv lo,00O MVA 140-SFH-1000形
ガスしゃ断器

Type 140-SFH-10oo gas circuit l〕reaker rated
168kv,10,00O MVA
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図 3.4 120/16別2叫kV ガスしゃ断器外形図
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図 3,5 240/30okV ガスしゃ断器外形図
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式
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図 3.6

表 3.1

定

格

定粘再起置圧周波数 kHZ

電

号己

格

Ii

曲圧ハウジング

C1τCuit breaker

定格投入電流 kA

電

」」〆

定略短時問電流kA

周

圧 kv

550kV ガスしゃ断器タ"杉図

定格,タ何杉寸法および特性一覧

投入抵抗部

号

定格し中断時問 サイクル

11

流A

波

1/

無負荷投人時問S

」」,1 」" 1 1 1

謝

数 HZ

"ち」

定

下クンク

70-SFR-500

定桃操作油圧 k創Cmog

72

定絡引きはずし電庄 DC V

,π、゛
"

定楴投入制御冠圧 DC V

5,000 1

A

圧

粕

84

標獣動作資務

00- 1】40-SFH 140-SFH 1170-SFH 1200 SFH 200
、7501 -]000 -1000 -1500 -1500 】500

'・51 4.01 3.0 1 2,' 1 ■ユ1 0.0 ..8 1.8

緑

ゞ

し

畷1◆卜11卜11卜1◆卜11卜1●卜11卜に卜11ンに卜11ン11ト

5,000 1

1、

シールFりンク

総

や

補器電源電圧 AC V

階

カスハウシンク

0Ⅱtline dimension o{ 550kv ga5 CiTcuit breaker

Ratings, dimensions and performance
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重
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占

号

(標

数

注 In訂1

池形)

量 Rg

新形大容量SF6ガスしゃ断器SFHシリーズ・富永・森岡.大野.山内

168

A

70

B

L

C

2,000,3,000,4,000

5,000

D

204

15,000 1

2,250

50,60

4200

100

2,300

2

10,900

1,400

1 即,000 1 ⑳,000 115000

SFH 捻50-SFH ?50-SFH 1500「SFH 1500-SFH-
-2000 -2000、』2500 -3500、-4500
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2
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3
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牙,
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速度再閉路

200,??0,(40の,(44の

3,000

2

12,100 1

5,650

550
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4.1 構造

図 4.1 に 120RV 以_bのしゃ断器の織造を永す。図 3.1,図

3,2,図 4,1 に見られるように下タンクを1'礎にして 2水のがい管

カム

4 構造および動作
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[ニコ高圧ガス

拶司止め弁(常時閉)
ぐニコ低圧イ則より高圧側へ

^高圧ガスの循環

、、

す

によって火地よ城色縁された上タンクが各相架電部にあり,それぞ

れ消弧室が直結されている。しゃ断器本体とは別に油圧操作機楢ハ

ウジングとガス系統ハウづングがあり,市j者には下タンク側面に取り刊

けられた油圧シリンダへ約3201唱ルm.の油を送油,排油するととに

よってしゃ断器を入り切りする機構がナべて含まれ,後者にはしゃ

断に使用したガスを再び圧鞘して上タンクへ戻すためのガス圧紺桜

とその制御装置が含まれている。

4.2 消弧室の動作

図4・2 に消弧室の動作原理を示す。消弧室は常11!f約 1別熔km.g

の商足ガス中に跳かれ,しゃ断時ICは可動コンタクトが俳}路位1雌へ駆

動されるとともに図 4.2化)に示されるように可動コンタクト下流

の排氣弁が開かれ,可動コンタクトノズル郎に高述ガス流が作られる。

可動'固定コンタクト1町に発生したアークはノズルを形成する而何功コン

タクト中に吹き込まれて消弧が行なわれ,図4.2(C)に示される1刑

路位置になる。排氣弁はしべヰ柳侍に数サイクル問開くだけでその後は

閉じ,消弧後の極問の絶緑は高圧ガス中に開航するコンタクト1珂で継
持される。

4.3 油圧操作機構

図4,3 に油圧操竹*桝俳の一例を示す。動作凉蝉の詳細は省略ナ

るが,単+剛県作を要求されるものにっいては従来冬相ご巴に操作ハ

ウづングを股置してφたが,これを一個所{C架めて染「・1・,制御を行なう

よらにし,単純化をはかり信頼性を向上し,保守点検を容易にし

た。

4,4 ガス系統

図4・ 4 にガス制御系統を示す。消弧に使川されたガスは図4.4

に示されるように冷却板,排気がい管を通って下タンクへ放川され,

ガス圧縮機によって圧縮され,再び_上タンクへ戻される。とのガス圧

縮機の起動停止は図4.4に示されるように高圧側ガス圧力で動作

する温度1削賞圧カスィヅチによって制御される。高圧側の圧力が捉常

に低下したときに弊報を発信し,また投入および引きはずし回路を

鎖錠するためにもこの温度補償圧カスィッチが使用される。温皮補償

圧カスィ,,チによって制御される SF肋'ス圧の例を図4.5 に示す。

との曲線は温度が変化した場合でも常に密度が一定になるような制

御圧力を示し,一定のしゃ断性能と耐電圧性能を確保するものであ

る。冬季の寒冷時には高圧ガスが液化ナるのを防ぐためにガスヒータ

によって暖められたガスを循環させるづロアが設けられて込る。ガス

ヒータおよびづロアの起動停止にはサーモスタ,り卜が使用されている。

図 4.4

Gas system of sF6
ガス系統図
gas ciTcuit breaker

ι

111J+1目1}ノ」・カ

ノ
ーノ

ノ
ノノ"ノ
^ノ
ーノ

ノ"ノ
,ノ,ノ
ノノ,ノ
"ノ

ノノ
ノ

ノ

ノ

ノ

ノ,ノ
ーノーノ

ーノ

ノ
ノ

ノ

低圧顛錠圧力

_ノ

干耳打"'1●二を圧力

J1と(゜じノ

図 4.5 1リ削路jusF肋'スしゃ断器の1姑皮ーガス圧の1剣係
Plessure/tanperaturc chaTacteris【1Cs in sFU 菖as
Circujt bteaRet.

-50

係圧イ地圧力

__'ご二・低圧郷1イ

"'"'t 場 j

表 4.1 リ1川機における水分_址i則ン心ホ,!.米
Ⅳlea5Urcd moisture con【cnts in sl;。 gas.

1_] 1 水分側二じ 11名 捌形 付

0

5

モ1
ノ主ユ

西

i+j

',゛
」{3

41年7 jl
力

S/S
42午1】刀

JEC-1d5 力よび確気、ナ畊畢血介統一蜆怖(B・H2)により規ン'さ九

た項日について,参老試験も含めて各種の試験をリg厄しているが,

そのうちのおもなものを以下1て記,、。

5.1 温度上昇試験

250-SFH-2500 による 4ρ0OA通電時の試験結果および温度測定

個所を表5.1,図 5.1忙示す。 SF。ガスのすぐれた伝熟特性によ

つて規格値55゜C に対して十分余裕のある値となっている。

なお, SF6ガスはかなり高温に至るまで安定であり,空気中の酸

氏圧警般圧力
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4.5 吸着剤
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素による酸化や油小のスラッづ発小のような現象がないためf本来按

触部の11,{度を従火のしゃ断瓣忙比べて非常に,高くとることができる

が,現川燐格を満足するように股計されているのでガスしゃ内f器は

さらに大きな過負Ⅲi能力をIJつていると'_;えよう。

5.2 しゃ断試験

5.2.1 短絡しゃ断試験

SFH 形ガスしゃ断器の実負荷短絡しゃ断手U蛾§占来を表5.2,

J亘C-H5Ⅱ号相当の合成等価鰻絡しゃ断瓢験§占来を表5.3 に示す。

表 5.1 温度上男.試験結来

Results of temperatuTe Tlse tes{

洲定器:熱附文.11ヨ動'記録温哩,什通確匙流:4'00O A 60 H2

通電時問:10時間ガスⅡ二:定怖

淌先矧所
痩遂1 定価
゜C

107

65

また→悦1'1しべ寸折試験§,!1来を表 5,4,近蹄剛'泉路故伊1しゃ断試験

ネ古米を表5.5 に示す。図 5、2 に延桜しゃ断確流Ⅱ0%突負荷煙銘

しゃ断試験のオシログラム,図 5.3 忙定怖Lや断Ⅲ流HO%介成姪

絲しゃ断試験のルN,御俗皮形,図 5.4 に 90%近蹄剛嗣鮒各'收怜,1しゃ

断試験の内:'N確1噺皮形を示す。これら芥柿しゃ1祈市W鱈去の接触 fの

状況を図 5.5 に示すが,いずれも1鄭牙は催徴で,リ1き統き多数扣1

四

温]史 1二兄・舳
de宮

フフ

35

43

42

43

39

38

42

43

44

34

75

35

34

?9

33

35

23

温授 1・昇燐桜仙
deg

30 以_{ニ

40

55

55

55

3】゜C

13 4

④ ⑤

^

^

^^

ーーーーーーーー

゛"J

ノ

30 以 k

40

40

70

40

40

70

⑥

表 5.2 央負荷加絡しゃ断試験

、、

1タ

、、

dヲ ⑧

①

^^

1,12

2.Π

3,10

⑨

⑮

0

端 f力.力 l m ,父験川堺イ▲

丁゛揣

刷冗割ノタクトささえ・コ

ンタクトつたぎ1妾1北荊1

コンタクトつなぎ・1村シ'ゴ

"タク 11亥絲痢1

ーーーーーーーー

(il )

045 ?.55

0.35 2.45

100

'1

⑪

9

{ 1 }

図 5,1 il'{

1'eΠ11〕erι、ture rlse nlcasuren]enl polnts

Shorι Clrcult lnletrul〕tlon tcst

,'験動竹

占倩

,ρt与御,'すi吐畝 601-1ι

表 5.4

,バ驗撚竹
井

100

介成等価しゃ断試験

⑲

,父験撚竹

⑩

0

0

髪援触測

フィンガーコンタク 1 接触ml

16,り:外都芹;休接続部14,

外都遵休小冏

がい屯

],',1捌1ιι 11

⑪

⑫

0

(i上)

脱,J"条例・介b父"別1Ⅲしゃ内i.';験

しゃ断 1せ流 1 101役欝1!
,'験+11 1、1杓、分 lh:1チ'分 '

kへ
"

"

100

"

0)試験},"1皮数 60HZ

642

]EC-145 110P6 Compound equivalent inferruptlon t●t

100

0

26 0

しゃ剰i
11芋刈
サイタル

1^^^

三斐確機技報・ V01.44 ・ NO.5 ・ 1970

1 026

SιCI) OU【

靴'J 1琶Ⅱ

kv

97

97

人Ⅱ
/i ソ

kg/cln゜g

C{川dⅡ011

川

jJ4 i確数
kHZ

Ⅱ入
/i フ、Ⅱ.

kglcm゜g

^

ColnpUⅡn(1

打冉起確

ヰ按厭

93

5.3

173

(3? C)
1ι、0

(32"C)
135

!- 045 255

CqL11ValCⅡt H】1a'rL11〕【10n lcsl

γ北人'心流

kv イ クノしり'

2.4

"

}1 '
kvh6

1.4

繊 1而1後1せⅡ:
流分"ノ

1.64

、
ー

1
K

i
1

ノ
ノ

、

~
、

0

8
7

、
 
3
 
5

5
6
1
ー

●
下リ

00

一
斯
州
、

5

5

7

7

?

?

?

1
 
Ⅱ
↓

ク
 
4
 
6
 
6

一
イ
 
0
 
0
 
0

勺
,
一
心1U

0
'
5
 
.
つ
,
分
,
0

'
3
 
C
,
ー
ー
C

h
ブ
三
。
一

37

m
 
C
 
4

ー
ゾ
ル

断
問
ル

5

'
一

52

5
一
一

人
k*

 
S
、

06

Lク
Ⅱ之Ⅱ

一

巳

一
、

S

35

イ{

8

一
 
1
 
一
数
,

,
ー

験
嵯
 
V
O
-

与
」
 
0
、

武
ψ

一
一
一

一
細.L

ー
リ

一
)

J
1

Vk

6?

に
一
』
ー
起
、
*
一
郭
一

1
一

55

?
 
3
 
~
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
栓
一
 
3
 
4
 
-
 
5
 
6
 
7
 
8
 
一
円

乃
刀

55

/
0
0
/

1
 
一
波
1

乃
一
的
紀
た
乃

一
ノ
ノ

一
流
、
沈
小
。

69

55

4
4
5
5
4
9
3
5
3
0

フ
-
6
0
6
6
5
6
6
5
3

ー
ー
ー

3

4

5

5

5

5

29

7

し
 
g
 
ζ

49

北」粋

Vk

0

砧
品
品
品
品
如

村

0

験

③
②

μ

1
上
2

一
作
力
"
噛

リ
Ⅱ

0

、
操試

⑦
⑱

79

0

帽
円

P

1
 
一
 
2

n

一
心
广

79

.
↑
 
1
ー
ー
一

一
一
 
F
A
-
 
3
 
3
 
3

し
称
A
 
5
 
5
 
5

ー
ー

試

0
 
-
 
0

79

04C

062

37

〒
t



試験動作

貞務

0

0

表 5.5 近距凱線路故障条件実負荷しゃ断試験

(詑)(])試験周波数 60H2
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の事故しゃ断を行なっても使用可能な状態にある0

5.2.2 小電流しゃ断試験

表5.6 に進み電流しゃ断試験結采,表5.7 k変圧器励磁電流し

や断市山鯱吉果を示すが,いずれも SF0ガスの1'寺妥な性質により優秀

な性能を示している。

5.3 耐震試験

当社では油圧サーポによる大形加振機によって実物に正弦波,実
地震波形を加振してその耐震強度を検証しているが, SFH形ガスし

や断器忙っφて玉各電圧階級で耐震試験をヲ討応した0

図5.6 忙 30okVガスしゃ断器の耐震試験状況,またその試験結

果を表5.8 に示す。

5.4 操作時騒音j則定

とのガスしゃ断器は排気ガスをタ"那へ放出することがないため,

騒音は金属音が主である。また操作機刷i凾油圧を使っているため,

操作斉は現用のしゃ断器中最、小さい。図 5.フ{C 30okvsFH形
ガスしゃ断器の騒音特"を示す。

以」二のべてきた SFH形ガスしゃ断器は仙のしゃ断器に比べてつ

ぎのような特長を持っている。

6.1 すぐれたしゃ断性能

SF6ガスの常時充気式を採用しているため,短絡しゃ断判1能はも

ちろん近距部線路故障しゃ断,異相地絡しゃ断,脱調しゃ断に対し

てもすぐれた性能を有している。

6.2 低い過電圧発生

高゛絶縁耐力を持っ SF6ガスで常時充気式を採用しているため,

充電々流のしゃ断はもちろん無再点弧であり,しか、 SF6ガスの特

異な性質により電流さい断のレベ}レが著しく低く,変圧器励磁電流
のようた遅れ電流のしゃ断に対し,有害な妥常電圧を発生しない0

6.3 低騒音

完全な密閉構造であるために空気しゃ断器のような排気騒音がな

く,騒音が問題になる地域の発変電所に最適である。

6.4 小形・軽量

しゃ断点数が少なく,しゃ断部に並列抵抗も必要とせず,また断

路部、ないため,飾畄'なコンパクトな構造になっている0

なお,550RV用のみ投入サージ抑制用の投入抵抗部が圷的付いて

いる。

6.5 繁雑な保守は不必要

接触子の消托が少ないために岻とノνど>作水久的に接触、fを取り換

える必要はないし,外気の影料を受けな仏ので点検周期を従来のし

や断器より長くすることができる0

6.6 良好な耐震特性

火1別川恢機kよって地震に文、1する女全性は十分に検証し,その安

全性を確認している。

6.7 完全なユニット式

1台のしゃ断器に操作機擶は、ちろんガス圧縮機も備えた完全な

ユニ介式を採用しているので,長距雛の空気配管を行なう必要がな

いので,従来とかく問題のあった長距籬配管をなくすることにより,

信頼性を向上できる。

6.特 長

フ.むすび

以上記したようにSF。ガスの特性を最も有効に利用した大容量 S
FHシリーズの朧造,性能などを紹介した。

とれまでにガスしゃ断器をフィールドに出してから約5年になり,

その問内部点検する機会があり,しゃ断器内部の金属材料,村機絶
縁材料,パ四キング材'料,接触子,がい管類等の状態を調査したが,
劣化はまったくといってい込啄ど見られず,今後とも高い信頼性を
もって使用できることを確認している0

竺ヰ士において大容量SFHシリーズ,中容量SFLシリーズが元成した
こと忙よって,このガスしゃ断器がわが国の電力系統の近代化に新

たな可能性をうみ出し,電力界の発展に貢献できるととを確信して
いる。また,ガスしゃ断器におけるこれまでの研究,経験,実穎を

通じて現在注目を集めている縮小形ガス絶緑変電所の技術に対して
も大きく貢献できる、のと確信している0

筆をおくにあたって,このしゃ断器の開発および製品.化忙あたっ
て尽ノJを賜わったご使用者側および社内関係者各位にii志kを儁りて
心から謝愆を衷わす次第である。
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( 3 )
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( 5 )

( 6 )
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Aut01始tization has made advance by fat in the industry of steel t0Ⅱing. preset contr01 0f the blooming mi11S, plate mi11S and

桧ndem mi11S has become the matter of common sense, and so does the on.1ine computer system. The field of automatic operation has

extended gradua11y toward the ptocessing line, shearing line and temper mⅡ11ine, and further the automatic marking and stamping 11ave

made steady advance in ptactical operation, thus t11e progress being very conspicuous.

This article introduces the latest autolmtic contToltechniques by taking up the skin pass miⅡ as an example. The new automatic

Control devices, when properly selected and applied in accordance with the character of varjous lines, fUⅡy answer the em、odiment of
automation.

Kobe works

New Automatic control Techniques for skin pass MⅢS
^ ノ'、

Yutaka sAITO ・ Hiroo YAMASHITA . Toshihiro HAYASHI. Nobuo oNO

血動化裴置といえぱ,トランづスタや IC (集積同路)をΠ」いた電了

,1'算機,ないしはトランジスタ0ジ.,クを用いた仏わゆるづりセ,汁装置が

想起される抵どに,自動化に貢献する半導体素子への信頼は絶大で

ある。分塊ミル,づレートミル,タン手ムミル等大形づラントでは,電子計算

機の進出が著しいが,づりセ,汁装置も電子計算機の時分割制御と違

つた並列制御の点で安心感、大きい。小形の演算素子で自由自在に

ゞイづタルやアナ0づの演算を行なうことができるようになった現在も

内動化を行なう場合に最も重要なととは,ミjレの制御,機械の制御

忙必要な物理量をいかに正確忙電気量としてとらえるかということ

にかかっているといって、過ではない

したがって製鉄圧延関係でも,自動化の比較的遅れているのは,

庄延処理ライン,精整ライン,コイルハンドリンづ,マテリアルハンドリンづ等であ

る。とれらは材料の動きが不定であり,物理量をとらえることがむ

ずかしいことに起因している本論文では圧延処理ラインで用いて

いる最新の自動化装置について述べ,スキンパスミjレでの適用例である

が,酸洗ライン,りコイリンづライン,めっきラインなどにも適用できるも

斎藤

スキンパスミル用自動化装置

豊*・山下弘雄*.林敏弘*.大野宣男*

1. まえがき

UDC 621.フ71.2 523

ので,装置はすべてシリコントランづスタ化され,各製鉄工場で好調に実

動している、のばかりである。

本論文には次のような項日で,内動化奘胃を分類し記述してい

る。

自動コイルハントリング装置

一定入力角度自動制御裴置

入側自動減速装置

ストリヅづ先端尾端自動切断装置

伸び率計,伸び率制御装置

コイル長(重量)自動減速製鋼

コイル尾端定位置停ル奘匙

とれらの各裴置のスキンパスミ1レへの適mした場介の例を,図 1.1

に示す。

゛

645

ペイオフリール kのコイ」しの巻き灰し制御を行なうとき,巻き灰しの

運転に先立ち,コイルをぺイオフリールマンドレルにそう入し,かつ,コイル

の幅方向の巾心とぅイン中心とを一致させる必要がある。従来これ

図 1.1
Control fuDction

*神戸製作所

2 自動コイルハンドリング装

.
1 1

自動化装置適用図
diagram for skin pass Ⅱne

'.

図 2.1
Automa6C

自動コイルハンドリング制御盤

Coil handling control panel.
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らの作業は,運転員がコイルの動きを観察しながら手動チ矧乍によっ
て行たってぃた。ととろが,最近は生産性の向上が弧K要求され,

そのうえ,熟練した述転員の硫保がむずかしいという'"仙があるた

め従来の丁'刎衆作をやめて,悶動化する傾向にある"

以下に述べるコイル自動ハンドリングの例は,三塑確機が機械メーカー

と協力して自動制御を実施したものであるが,その概略を記城す

る。

2.1 コイル高さ自動調心制御

コイルの径方向中心をマンドレル径の中心と一致させ,自動的にっイ

ルをマンドレルに装着する装置である。コイ}レとマンドレルの位置関係は,

運転方法,機械構造等によって種々あり,自動調心制御もそれら忙

適したものを採用しなくてはならない。ここでは三っの例を述べる

とととする。

図 2.2 は下降限にあるコイルカート.にコイルがあるとき,コイjレ径副

測用ゲーづバーとこれの動作を検1'する岡転バルス発偏機PI・Gをjnい

て,ラ里イジタル回路によって制御する場介を示す。ι0,ι,は,機械、'」

法で決まる一定値である。

上昇限にあるゲージバーを,コイルにタッチするまて、、ド1嫌させる0

PLG Ⅱ」カパ1レスを減算カウンタ C 1 に加えると,式(2.])によってコ

イル径が計測される。

(2.1)ι。一γ=D

を 1:ケ1.させる。 iJ卸L、次にゲーリバーをタ,りチさせたままで,コイルカー

X は式(2,2)て・与えするためのコイルカーの上男.吊:を X とtると,

られる。

ウ』^にノ、- 0

■二,ゞ.・●,
ー"・・・・・・・・・1 ヤ.・"・0・.'

(2.2)

式(2.2)のイ〒辺を減卸師1路をjUいて竹1り,減t1カウンタ C2 1てゲー

トG ①を瞬n11非1いてナ比,,トする。コイルカーの_上"'によって得られ

るパルスをカウンタ C2 に減t1的に加えるとナJセ',ト珂(はゼロになり,

ゼロエラーリレーカ劫功磁されて,コイルカーの_上"・は停」kし白動'11小心され

る。

図 2.3 は,1組のゲーリバーとコイルカーおよびとれらの動竹1を検川

する 2 佃の PLG を川いて,手イジタル m1路忙よってコイル径を1;1'i則し,

肖動商さ訓心制御する場合を示す。コイルの上と下に位1置するゲーリ

バーカq刑度最大になるとき,ι。,ι,は一定値である。ゲーリバーが,

、1・.ドの両力1句からコイルに接近してコイル K タ"チしたときの移動耻

yおよびZを用いて,汝算則路でコイル径D を算川する。 D は式

(2.3)で与えられる。

(2.3)D=ι。ー(y十Z)

Π動J1小心するためのコイル上牙.吊; X は,式(2.りで与えられる。

(2,4)X=ι'ー(D/2+Z)

減算カウンタには,ゲート G ①を瞬11割剖゛て,式(2.4)のイ、i辺をづり

セ.リ1、しておき、下のゲージバーをコイルにタッチしたままで上"・させる。

#2 PLG からの1_1_1カパルスによって減算的IC カウン1、し,このカウンタ

のナJセヅト'乳がゼロになったときにゼロ1ラーリレーカ劫切磁されて,コ

イルカーの上男.は停止し自動闘心される。

図 2.4 は,1組のゲーづバーとコイルカーおよび,とれらの動作を

検川する 2個の PLG を用いて,ディリタル阿W名忙よって向動高さ'111

心制御を行なう場合を示す。ここに述べる力法は,図 2.2,図 2,3

忙示したように,コイル径の計測を行なうことなく凶四ル凋心が可能で

ある。

ゲージパーおよびコイルカーが,それぞれ_H捉,下1捉にあるとき,こ

X=ι.-D/2=ι'ーフ(ι。-y)

ノ

マン

コイルカー

図 2.2
BIOC1く diagTam

'減筒回跳、

C才

ι1-ー・(ι。一γ)

X

肉動コイルハン1ごりンづづ0ツク図
0{ automa11C coi11〕andling contr01

C,

ノ_i

/ 11

,蔵苛カウンタC 2

ゲージノゞー

■・・
斗1イr
PLC

γ

χ

ι

寅算回路

ー(Y十ス)

ν2

刀ノ2
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ウ・'^ 3ニノゞ^

Z

図 2.3
Block dia又ram

ι,-Z
+

11

^^^^^^^^

^.^

'-1■
マンドレル・ー

咸穿回1

1!1動コイルハンド'りングづ口,,ク図
Of au【omalic c011 11al](11inR C01]tT01

I PI"C

井 2 PI"G

ケ・'^ゞニノゞーーー

G

ι1

滅算カウソタ

(ー+Z)

ZE
1-

可逆カウンタ

図 2.4 内動コイルハンドリンづづ0ヅク図
diagram of aulomatic coil handHng conlr01BIOCI{

つイルカー

井 2P上C
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れらから等碑璃ルであるし.の場所にマンドレルの11・.心があるように機

械門Ⅲ雌を行なう。ゲージパー,コイルカーを移動させてコイルにタ,ワチさせ,
P上G によってその移動_址を計刈する。移動姑が図示Lたように,

1河力'と、に X になったときに移動を仲止すれぱ,コイルは門動劇心
されている 0

罫 I PLG と#2PLG との川ノJ パ}レスをΠ1逆カウンタに力11え,舸ノjの

カウンタのカウント址力共亨しくなったことを,一敏検川1リ化名によって検

川し停止偏号を出す。

2.2 コイル幅自動調心制御

コイル帽力向中心を圧延ライン中心と白動的にー一致させる裴置であ

そ、との缶リ御に関しても,運転力法,機械"が¥nKよって種々あり,

したがってψ品,1卸D制御も最迪のものを採削しなくてはならない、と

こでは2例を制介すること忙する。

PH4.圧延ライン

647

I W■'や^W i

タウン
エンダ

先竃りレー

1又光^

1'

コイル■

カウンタ回路

コイル
/

止コイルカー

、^

ZI

日鄭

#2PLG

図 2・ 5 自動コイルハンドリングづロック図
Block diagrlun of auton〕aⅡC coil handling contr01

図 2・ 5 に光確りレー, PLG,カウンタ 1川路を使川してコイル松N)自

四W卸Dを行なう場合を示す。コイjレカー上のコイjレが,カーとともにj_f

延ラインに向って移動を朋始すると,光電りレーPH はコイルによっ

てしゃ光される。しゃ光中のコイルカーの移動1'を PLG によって検

川し,川カパルスを PH のb接ノ瓢を介して,カウンタに減算的に加え

る0 コイルのしゃ光力珠冬了したときには,カウンタに(ι'-1V/2)辨秘

されているから,コイ1レの進行に従って,ノ>度は PH の a接点を介

してカウンタに減算的に加えられる。(ι.-Wだ)だけ進んだときに

波算カウンタの内容はゼロになるから,ゼロ1ラーリレーで検川して移動
を停止する。

図 2・ 6 はタウンエンダ、上のコイ1レのψ品をゲージパーて啼b則し,コイル幅

の」・11心をま,'コイルカーの 1-1-1心に・一致させる。

炊にコイルカー上のコイルは,コイルカーによってル処ラインの小心に

,1■心される。コイルカーとライン 1-1,心との一数は,コイルカ_位1置をりヨ

ツトスィッチて1剣Ⅱして行なう。

ι.,ι.は,機械描造で決まる一定値である。

ゲーづパーをコイルプj向に移動させて,タリチをりミ,ワトスィッチLS」で

検出する0 この問の,ゲージバーの移動量を y とすれぱコイルの幅工V

は式(2.5)で与えられる。

スキンパスミル用自動化装匙・斎藤・山下.林.火野

一
コイル

PH

G

ι2 1

X

「

2

ユイルカー

圧延づイン

XU

スライト
ヘース

4.

yH

LS I

ウ'^ 3ノノ、

1^
{コイルカー

PLG

ニ] 1^LC

図 2.6 111動コイルハンドリングづロヅク図
Block (11agraln of auton〕a{ic coi1 1〕andling contr01

IV=ι1-y (2.5)

、川辿カウンタには, y/2 を加1算的に加1えておく。ダウン1ンダ上のスラ

仟'ベースに乗っているコイルを,スライドベースとともに移動させて,コイ

ルカー民CI(1動,1■心する、スライドベースの移動!【t X は,式(2.6)てゼJ二

えられる

DO、 八1

XV

τ]'逆カウンタ

C]

ξ一ー
ZE 1ゼロエラー
t^

ι'ーーι 1

し

(2.6)

可遜カウンタには,式(2.のの右辺に等しい量が蓄砧されているか

ら,との値をスライドベースの移動を検川するための#2PLG の川力

パ1レスで,波算的にカウントする。可逆カウンタの内容がゼ0 になった

ときにゼロ1ラーリレーを励磁し,移動を停止する。先に述べたように,

コイルカー上にが卸心されたコイルは,コイルカーの移動によって圧延ライン

に,1卸L、される。

X=ιeーア

=ιB-一ι」十一γ

プリセッ1

3.一定入力角度自動制御装置

コイルをぺイオフリールに生キデ筈して巻きほぐしを行なうとき,ス1、小リづ

とパスラインが常に一定角艇を緋持ナるように制御するための裴1雌で

ある。巻きほぐしを行なっているとき,ス1、り,,づが入側ディフレクタ0_

ルによって大きく曲げられると,ストリ.りづ表師にひびが入ったり,

IH判れが"しずる原因になる。特忙最近のように取扱うコイルの径が

火きくなると,との問題は重蟇になる。

したがって,とのようなストリ.,づの損傷を1りjぐために,ストリッづ

とパスラインのなす角皮を,常に一定値に保ちながら圧延する必要が

ある。とのための機械朧造としては,ペイオフリールおよびとれの郭動

用電動機を垂直方向に移動できる台座の上に据付け,との台座をさ

らに別の電動機によって上肝'区動する(図 3.1)。とのようにして

台座の位識を制御すれば,ペイオフリール士のコイルの頂上と,パスライン

問の距籬を常に一定値に保っように制御できるから,ス小りツづのー

ι

1

PU

↓
,
W
-
2

ι

、
U中

一
.

器

巨



~デフレクタロール

ノぐスライソ

ι

<ミイオフリール

、、

MOT

七2

PLG

サイリスタ

惨P回路

丑3

PLG

カウンタ回路

コイル{'

寅算回路

D

図 3.1 一定入力角度制御づ口,,ク図
Block diagTam of constant entry angle conlr01

定入力角皮制御が実現できる。

高速度,広範囲の圧延速度に文、1して,あるいは板厚および径が種

種あるどのようなコイルにヌ1して1),台車の位置が,局精皮,鵡」述

1心答を行なうことができるように,台車駆動川直流磁動機をサイリス

タで制御している。

一定入力角度制御装置は二つの機能を有している。

(a)ペイオフリール上のコイル頂上と,パスライン問の三酔乳が設フ6され

た一定値に等しくなるように,ペイオフリールおよびとれの邪動用電動

機が据付けられている台車の位置を制御する。

(、)圧延が開始されると,ペイオフリール上のコイル径はだんだん

小さくなるが,この場合にも,コイ1レ頂上とパスライン問の距凱をあら

かじめ設定した一定値を保っために,台車の位置を連続的忙上昇す

る制御を行なう。

このためにコイル径をディづタ}レ的に計測し,制御信号として使川

する。

3.1 動作原理

(a)図 3.1 は,一定入力伯度制御の概略を説川1するための1劉

である。ペイ才フリー1レの1田転を検1_Hするパルス発信機#1PLG とディ

フレクタロールの回転を検川する#2PLG のⅡ」カパルスを用いて,コイル

径演算回路により,巻き憾ぐし中のコイル径D を計測する。巻きほ

ぐしを開始する前のコイル径 D。は,別のコイル径計測装置から得る

ことができる。ペイオフリール台座上打JΠスクリュー歯車の回転を検川す

る,#3 PLG の1_Ⅱカパルスは,カウンタ回路て、言1'数される。したがっ

て,カウンタ回路の蓄槌量は,ペイオフリールの基準位置からの上"・量X

に等しい値である。

上記したD。, D, X を演算制御回路に加えて,ペイオフリール上昇制

御信号をサイリスタ制御回路に与える。

(b)図 3.2 は,ペイオフリール K コイ1レを装着する位置(#1位置)

から,コイルをパスラインから一定距航ιの位置(#2位置)まで上昇

させる制御を説明するための図である。パスラインから,#1位置のぺ

Y

声1

搾P回路

D。

イルイ立置
表示

上

D。/2

H。位霞

じ、1-゜ー

コイル位避

定他L

図 3.2 アンコイラマンドレルの移動量
Movelnent of unc0Ⅱer mandtel

イオフり_ルまでの距雛H。は,既知の一定値である。 D0も既知であ

る。

パスラインからコイル上面までの距航ιは,コイル位置設定器によっ

て与えられるから,図 3.2 よりぺイオフリールを#1位置から#2 位匙

まて・上牙'させるための三風雛は,次のようになる0
ー(3.1)H。ー(ι+D。/2)

ー.カ,ペイオフリールの上男促醗靴 X は,カウンタⅢⅢ名によって得られ

るから

(3.2)X=H。ー(ι十D。/2)

コイル頂上かが成立したときに,ペイオフリー1レの上昇・を停止すれぱ,

らパスラインまでのE陸肌はしに等しくなっている0

(0)'コイル径 D。のコイルが,パスラインからしの距謝ルC セットさ

れた後,圧延が開始されコイルの巻き抵ぐしが開始される0 コイル径
は, D。から述続的に減少して D になる。とのときしを一定値に

保っために,くイオフリー}レを上昇させなけれぼならない距航は
(3.3)(D。-D)/2

である。

したが。て,式(3.3)に比例した信号を,演算制御回路からサイ

リスタ術Ⅲ釧可路に与える。とれによってぺイオプ」ールはさらに上升し,

カウンタ回路の計数量は,"X増加する。すなわち
(3.4)ゴX=(D。-D)/2

が成立するまでぺイオフリールを上昇する0

コイルの巻き低ぐし中は,迎続的にコイ1レ径Dは波少しているから

式(3.4)が成立するようにぺイオフリールは述統的に上昇を続け,コイ

ルとパスライン岡の距雛ιを常に保っている。こうして,ー'だ入力角

度制御が実引できる。

^^^

1
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4.入側自動減速装置

コイルをぺイオフリール K裴着して巻きほぐす場合,コイル径が波少し,

ペイオフり_ルの直径に近付いたとき,ラインの運転速度を緩速度まで波

速する。従来,この巻き抵ぐしを行なうときは,運転員力珠色えずコ

イ」レの減り力を監視し,運転速度,板厚等を加味して,減速W」始信

号を与える力法であった。この饗置は,上記の運転を自膨珀勺に行な
うためのもので,コイル径がぺイオフリールの直径に近付いたとき自動

的に減速開始信号を与え,運転速度から緩速度に達したときには,

ペイオワり_ル上のコイルの残り量が数巻程度であるような制御を行な

うものである。

作業能率を高めるためには,緩速度忙達したときにぺイオプJール上

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970
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図 4.1 入側自動減速制御盤
Automatic entry coi1 ねⅡ end contr01

I pane]

に残されたコイルの量は,きわめて少ないことが望ましい。また緩

逸女に達しないまま,高速でストリッづ尾端がぺイオフリールを航れ,圧

延機や各種0ールを通過するようなこ巴があると,ロールに損傷を与

える等の不利益が生ずる。

との装羅の特」迂は,ストリ,,づの板厚を設定するだけで,コイル径,

ストリッづ牝"コイル市疑等には無関係に,仟意の運枢速度から緩速度

まで肉動n加こ減速することができ,その粘皮はきわめてよφことで

ある。

4.1 動作原理

図 4.2 は,この装置の制御づロリク図である。図 4.3 は,ライン

運転速度(V)から減速開始イ仔リによって時刻7、に減速を開始し,

1呼刻?'0 には緩速度(V"に到述することを示してぃる。したがっ

て,能*よくラインを述転するためには,時刻 7。にはぺイオフり_ルマ

ンドレル 1.のコイルは,その昆酬肋;ペイオフリールをまさに謝[れる状態で

あることが望ましい。

図 4・ 2 において,時刻 T.のコイル径を D,マンドレル径を Dヂと

すれば,時刻 71から 7,までに変化する。コイル径の断面秘は,

(π/4XD゛-D,0) (4.1)

である,この1御にコイルはをき低ぐされ,ピンチロールを通過して送り

川され,ー・/j述度は Vから V,に減速される_

したがって,減速ヰ・りこピンチロールを通過する ストリッづのkさは

(y2αXV.-vro) (4.2)

である。αは減速率を表わす。

時刻r1では,炊の式が成立する。

"^、^^.
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薦ヨ洲
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゛,ノ
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ミ入

ピンチ

ニ] PLC

0
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ーーーー十一・→ト^
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テイシタル

的に掛

D゜-D

西算回

b

DAC

0 -b

Υ2-V.2

這互回3各

1,ナ

(V

比敕回路

図 4.2 入側自動減速制御づ口,,ク図
Block diagram o{ entry c0Ⅱ taⅡ end contr01

Vf)^

DAC

π0

掛算回路

2h

h はストリヅづ jyさを表わす。

式(4,3)を変形して,

え0

フ(D'-Dfり=ーフ(VO-vrり

戚速觸始
信号

TI T2

時問

図 4'3時問一速度仙線
Time・speed curve

けて,式(4.4)の右辺と左辺を比岐する。・一致したときにりレー

ASDが動作し, MRH駆四托ータがMRH を動作し,マンドレルモータの

回転を減速する。

ペイオフリールおよびビンチロールの麺1転を検小する,回転パルス窕信機,

#1PLG,#2PLG の出カパルスと,カウンタ C I,コイル径カウンタによ

つて,コイル径を計測する。

サンづりングによって,計測されたコイル径 D とマンドレjレ径刀ヂを

用いて,(D9-Dヂリのディづタル演算を行なう。その結果をDAC回

路に加えてアナ0グ値に変換し,比較回路に加える。

ピンチ0ールの回転を検Ⅱ」する#2PLG の出カパルスを,水晶発振器

からの時間設定用パルスのゲートG③の開閉によって速皮カウンタに加

え,述転速度を計測する。このようにサンナルグによって割'測され

た速度V と,あらかじめ与えられている緩速度設定値V7 を用仇

て, V'-Vずを演算する。この結果をDAC回路に加えてアナロづ値

に変換し,さらに掛算回路によってアナロづ的に(21リπα)をかけ,

との結果を比校回路に加える。

したがって,1剖焚回路では(DO-D四.)と(VO-V,.)X(2h/πα)

をアナログ的に比較し,式(4.4)が成立したとき,減速開始信号ASD

を MRH用モータ回路に与える。

となる。

式(4.4)は,この奘羅の韮礎になる式である。

左辺の(D'-Dヂリおよび右辺の(V.-vf)をそれぞれ

的に演算し,(V'-V,')にはさらに,(2h)/(πα)をアナ0グ

スキンパスミル用自動化装置・斎藤・仕1下・林・大野

D旦一D四旦=プーσπ一vr旦) (4.4)
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5.ストリップ先端尾端自動切断装置

ペイオフリールからコイルの先端つまりストリ,りづの先端を引出し,0-

ルにて圧延するとき,スト小,づの先端は鼻曲り,耳の波打ち,先端

形状不良などがあって,通板上,テンシ.ンリールへの巻取り上または

板の品質上好ましくないので先端を切断する。先端切断は,カット

長さと枚数をあらかじめセ,汁して自動通板を行なわせれぱ自動的

忙切断し,カット完了信号を出し通板を続ける。尾端の自動切断は,

他の自動減速装置と相まって,ペイオワリールを低速で籬れてきたスト

り,,づの尾部を尾端から一定長さの板を自動助断する制御である0

5.1 先端カット制御装置

図 5.1 は先端および尾端カリト制御回路図である。ストリ・,づ先端

が光電りレ_の光をさえぎると,入側 0ールのパルス発信機PLG1の

パルスはゲ_ト G1 を経て,ア,ワづカウンタ 1 でストリ,りづの先端の送りを計

i則し,予定量だけ計測すると,ゲートG旦を開く,ダウンカウンタの内容
がゼロになったとき,先端力'ワトの指令を出す0

シャ_の動作をパルス信号で受取りダウンカウンタをりセヅトし,つい

で予定長さをカウンタ忙メモさせる。一方アッづカウンタ2 では,カ'りト

数が予定に達すれぱ切断終了を指令する。

5.2 尾端カット制御装置

図 5.1 により説明すると,パルス信号の切換スィッチにより PLG2

のパ1レスを用いる。またゲートG2 以降の回路は用いな゛0 この図で

は尾端部をただ1枚切断する場合の例である。スト小,づの尾瑞がホ
ドル_を抜けると,ゲートG,を開き(先端力,,トの場合と反対動作)
PLG2 のパルスをアリづカウンタ1 に入れ,切断長さ設定器の設定した

長さだけ!パルスを計測すると,尾端力,り卜指令が出てシャーを動作さ
せる、

6.伸び率計・伸び率制御装置

主としてスキンパスミルで用い,圧延忙よってストリ・,づの伸びの割口

いを表示し,また伸び率を制御することができる。本装置の仕様な

らびに特長は次のとおりである。図6.1は伸び率計の外観である0

(a)手イづタル演算であるから計測精度がよく,分郷餉Eは0・01~
0.1%,伸び率は0.0~99%の範囲を計測し,長さ計測扣ール径補正

用設定器Kより,1099%から 909%(100%基準)の範囲で補正可

能である。

(、)制御回路はシリコントランジスタを用い,ナJントカード化したづラ
グィン式を採用しているので,信頼度が高く保守が容易である0 周

囲温度50゜Cで、連続使用可能である。

(0)伸び率は十進数字表示を標準とするが,指示計によるアナ

0づ表示も可能である。

6.1 動作原理

図6,2 は圧延機との関係図で,図6.3 は伸び率および制御装置

のづ口,りク図で,入側ル出側のづライドルロールのそれぞれにパルス発信

機を取村サ,このパルスを伸び率計忙供給する。いま入側のづライド

ルロ_ルの径が同じ場合,人側出側のパ1レス数は榎の長さ忙比例する
ので,伸び率計内の人側と出側カウンタのゲートを同時忙開いてバル

スを遵入し,入側カウンタが,たとえぱ 1,000パルスを計測したとき忙

両ゲ_トを閉じれぱ,出側のカウンタの内容は 1,000 以上となり,下

二けたを伸び率として表示する。ただし伸び率は10・0%以内と仮延

している。

入侭ル出側のづライドロールの外径が異なる場合には,大まかKはパ
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図 6.3 伸び率計'づロック図
Block diagtam of elongation meter

ルス発信機のパルスを 0ールの外径(円周長)に1吋列して川すよらに

,、る力、ロール外径に比例したバルスが出るよう,0ールとパルス発信

機冏IC ギャ裴羅をそう入すれぱよい。わずかな述いは0.1%単位で,

109・9%から 90.0%まで 0ール径補正の設定器で補正するととがで
きる。

D1 を入側づライドルロール径, D三を1_H側づライドルロール径, K を出入

倶ルール径比(K=DヅDD,四i を入側カウンタへの入カパルス数,乃

を出側カウンタへの入カパルス数巴すれぱ,伸び率は次式で示される。
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ここで K を DヅD.に等しくすれぱ,入Ⅱ、剛カウンタのゲ_トは,

入側カウンタか900から 1,0四までのいずれかの点(DyDⅨ100.0%

に相当)まで計数したときに閉じ,正し仇伸び率が得られる。伸び

率制御装羅は伸び率計の出力と伸び率月●勲直とを比峻し,差が一定

値以上のときは圧延機の圧下を行ない,それ以下では圧延機の速皮

制御を行なって伸び率を制御する。

フ・コイル長(コイル重量)自動減速装置

最終コイルの遍,質に対する顧客の最近の要求はきわめてきびしい

屯のがあり,その板厚・重量等を顧客の要求どおりに制御する必要

がある。したがって最近建設されるミルには,必らず品質管理のた

めの制御装羅が付属されている。たとえぼ上に述べた項目にっ込て

は,板厚の制御が計算機によるスケジュール計錬ならびに自動板厚制

御"AGC"であり,コイルとりの重量の制御がことて・述べる"コイル

長自動減速装置"である。との重量の制御は単に鉄鋼会社の顧客に

対するサービスばかりでなく,鉄綱4畔士自身にとって歩どまりを向上

させ,しかも圧延時問のむだを防ぐととを目的として仏るので,最

近のラインでは欠かせないものとなっている。

フ.1 装置の概要

ペイオフリールよりーつのコイルを巻き低ぐし出側テンションリールにて巻

取る際に,願客の要求に応じーつのコイルを分割して巻き取る必要

スキンパスミル用自動イヒ装置・斎藤・山下・林・大野
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図 7,2 コイル長自動減速制御盤
Automatic coi11ength control panel

がある。このため,重量に比例したコイル長を知り,その長さを出

側にて巻取ったときにラインを停止し釖断する制御を行なう。この

場合,希望する巻取りコイル長をナJセヅトしておくことにより,巻

取りコイルがナJセ,,ト値に等しくなったときに幽動的に減速し終え

ていることが,歩どまりを良くするためにも省力化のためにも望ま

しいことである。しかし圧延時問のむだをなくするためには,いた

ずらk早く減速することは望ましいことではなく,巻取りコイル長

がまさしくづリt汁値に達したとき忙ラインが減速し終わることが

必要である。

以上の目的を達成するため,減速開始点の制御にうイン速度を考

慮したものが,ここK述べる"コイ」レ長自動減速装置"である。制御

はコイル長の制御がティリタル量にて行なわれ,自動減速の制御がア

ナログ量忙て行なわれている。

フ.2 動作原理

一般に本装置の取り付く機械配置は図7,3である。

パルス発信機を取り付けるピンチロールは,スト小,づとのスリヅづの少

ない口ールを選ぶ。ラインが最高速度τ。にて運転されているとき,

減速率α(一定)にて減速すると,減速開始より停止までに巻き取
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られるストリ,,づの長さは

ノぐノレス f老,。,1子

(フ.1)マJ。旦/2α

である。したがって残り長さが式(フ.1)忙等しくなったときに,減

速開始を行なえぱ最も肩効に自動減速を行なうととができる。図

フ.4 にお゛て残り長さが式(フ.1)に等しくなる時点が時亥Ⅲ,0 のと

きである。

次に速度町にてうインが運転されている場合,残り長さが式(フ・1)

に等しくなったとき,すなわち時刻ι0 になったときに減速を開始す

ると,停止したとき,

(フ.2)

図 7.4 Kおけるし。の時点より

[三ヨ巨ヨ
三〒三, 1,よ打
カウント郷、色

1、2/20
ピ,〔乢,.、ーーーーーー

時問

図 7.4時冏一速度曲線
Time・speed curve.
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図 7.5
Block dlagram

(ぞ。0一τ念)/2α

が巻取られずに残る。したがって,

さらに

'V?0-

(フ.3)印。.ーが)/2α=UX (ι一ι0)

を巻取った後に減速開始を行なえぱ,最も右効に冑動減速を行なう

ことができる。との制御を回路では図 7.5 のよう忙手イジタル田1路

とアナログ回路を用いて減速点の制御を行なっている。との原理によ

る減速点の制御では,ライン速度の関数が老慮されているので,ライ

ン速度υがどのように変動しても減速率αが一定であれぱ完全な

自動減速を行なうことができる。

フ.3 回路説明

全回路の制御系統図は図 7.6 に示すとおりであり,全回路の動

作を制御系統図に対応させて説明する。

(a)シーケンス制御回路

巻取り開始の信号により全回路をりセ,,トし,りセ四卜信号の後でづ

リセ,り卜の信号が出て巻取り長さがダウンカウンタにづりセワトされる0 づ

リセ,,ト完了後にパルス発信機からの計測パルスをダウンカウンタに加え
る。

(、)ロール径補正回路

パルス発信機取付の口ールは使用にっれてその径が減少し,初期の

スト小,づ走行距部と出カパルス数の関係に狂いを生ぜしめ,必要以上

にパルスが発生することとなる。したがって,との回路では口ール径

減速膚、制御回路
Of coi1 1engtl) con{r01

L[

・・ RY

ココこ

図 7,6 コイル長自動波速制御づ口,,ク図
Block diag捻m of c0Ⅱ lengtl〕 conれ'01

の減少の割合忙応じて,カウンタへの入カパルスを岡引く制御により

ロール径の補正を行なっている。

突際の方法は,パルス発信機からのパ1レスをまず純二進カウンタ忙蓄

え,ほほ'1,000 パ}レスを計i則したときに 1パ1レスを消去すれば,0・1夕0

の補正とする方法を採っている。

(のカウンタ風路ならびに残り長さ設定同路

巻取りコイル長をナJセ四卜されたダウンカウンタ k 口ール径補正された

パルスを加え,残りコイ}レ長を計測する。残り長さ設定器ICてで0'廻α

を設定しておき,ダウンカウンタの内容が残り長さ設冠噐の設定値忙讐

しくなったときより,長さ計測用カウンタパルスを加える0 この制御は

とりも直さず時刻t。を検出する、のである。

(d)減速開始点演算回路

時刻τ。より長さ計測用カウンタがパルス数を訓'測し,その手イシタル

量を DA変換してυX a-t。)のアナロづ値とする。とのアナログ値と,

二乗演算器を出たτヲ2αと,一定値でOV2αとを上断没器に加えて減

速点を見出している。

8.コイル尾端定位置停止装置

スドj,,づをコイル状に巻きとる際,その尾端を所望の角度位羅に希

度よく停止させる幽動制御装置で,一定位匿での尾端の停止は,そ

の後のコイルハンドリング,コイルを縛るハ'ンド掛けに好都合で,以後の取
扱いの自動化にも役立つ、のである。

コイル尾゛揣定位置停止裴確の捌御力式には各種各様の、のがある

が,ことに紹介する方式は,これまでの方式に比べ格段の停止精度

をほとるものである。とれまでに製作納入したラインには淡のもの

があり,ホットストリッづミルのダウンコイラ,連続酸洗ライン巻取機,りコイ
およびコールドスキンパスミルのテンションリール等十数台のリングライン,ホ,ワト

製作実績をもち,コイ}レ径の火小,板厚の厚苅にかかわらず良好な
停止精度を肩している。

図 8.1は,スキンパスミルテンションリール周りの各種機械配置図で,図
8,2 は最、一般的な配置,図8.3 は制御装置の外観である0
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8.1 動作原理

図 8.3 は最も脚単な機械配識で最も一般的であり,制伽精度は

址もよ込。テンションリール軸にパルス窕偏機を取付け,テンションリールの
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、

凸

If小li云U1をパルスて、検川する。ディフレクタロール創jブjに NO.1 光1琶りレー

と NO.2光確りレーを設羅L,ストリ,,づの尾端通過を検1Ⅱ,、る。ストリ

ツづが NO.2光確りレーを通過したときから,所定の角座位1置に尾

端劼q亭止ナるまでのマンドレルの回転量に相当する基準値をストリッづ

尾端がNO.1と NO.2光電ルー問を通過する問忙竹御基準値とす

る。ストリリづ尾端がNO.2光電りレーを通過したときからのマンドレル

の倒転呈を計数し,前記基難値と比較して一致したとき,マンドレル

が停止するよう停止指令を川すようにした、のである。

1'野北値はマンドレルの回転角皮に比例した電圧て中Fられるが,その

基本となるものは NO.1と NO.2 の光電りレー問の距離ι.を尾端

が走行する問に測定したコイルの外径寸法およびその逆数(マンドレル

回転角度)である。 NO.2光電りレーの位置から,尾端の停止位伊t

までのストリ,,づ巻取角度ヨ選準値をθπとし, NO.2光電りレーからの

マンドレルの回転量をθ巴すれば,0から小発したθが

(8,1)●=θπ

になったときマンドレルが停止するようにする。

θπは次の各要素から構成される。

(8.2)θ丑=θ2+α一φ一三θh干ごθd

ここで,十θ2●尾■'が NO.2 光電りレーを通過したときから,コイル

頂点に達するまでのマンドレルの回転量で,との逝数

はコイル径を表わす。

十α●コイ」レ頂点からの尾端の停止角皮

一φ.駆動電動機を含むテンションリール,コイルの慣性能率,

機械摩擦抵抗,制御装置の停止指令後のりレー,コン

タクタ等の時問おくれ等を含めた停止指令時から,マ

ンドレル停止までのすべり角度

ーゴθh.板厚によるコイル巻太りによる,マンドレル回転修正量

スキンバス剥レ用自動化装置・斎朕・山下・林・大野
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〒'/ed:基準コイル径(通常マンドレル径)に対する巻取りコ

イル径のストリッづパスラインの短縮分に相当するマンドレ

ル回転量修正分で,上まきでは負,下まきでは正の

符号となる

8.2 回路説明

図 8.2 は制御回路のづロック図である。はじめカウンタ1,カウンタ2

ともゼロにりセ,汁されている。巻き終わりに近づいてミルは減速し,

ストリヅづの尾端が, NO,1光電りレーを通過するとゲート G.を開き,

パルス発信機PLGのパルスを計測し, NO.2光電りレーを通ったとき

に G1を閉じる。カウンタ1 の内容伍は次式で表わされる。

θ1=KI-

θ2=K9θ1
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納入
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9.むすび

スキンパスミルを例kとって,冷問圧延ライン,および各種づロセスライ

ン等の,いわゆるコイ1レを扱うラインの自動化装置について記した0

最近はラインが大形忙なり,高速化されているが,これによって高

品質の製品が高い生産性で製造されている。

とれに加えて,最近の労働市場の情勢から省力化が強く叫ぱれて

いる。とのような現状から見て,上に記した自動化裴置は,今後,

そのハードゥエア的には,半導体集積回路(1C)を使用した山Ⅲ各等へ

変化することは必至であり,またシステム的にも上記した各装置がま

とめられた形,すなわち電子計算機を中心にして行なう方式に移行

する傾向にあるとはいえ,今後との種自動化装置は多くのラインに

適用されるものと思われる。

図9.1に,過去数年問に当社が各製鉄会社に納入し,現在好調

に運転中の幽動化装置の一覧表を示して治く。
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で得られる。

ded はパスラインの長さの差"ι.忙対するマンドレル回転量として求

められ,近似的に炊式で得られる。

dι
(8.6)'1θd-^Xe】

αはコイルリフトのサド1レや,クレードルロールの当る位置によって決め

られるのが、普通で,板厚によってαを切換えるとともある。φは計

算の啄かに,実際忙計測して決めなければならない要素が多く,機

械のなじみ,油の粘度,りレーの動作時間などを者慮する必要があ

る。また慣性能率では,ゴθd のオーバーある込はアンダー補正により

ある程度補償するととができる。以上の諸要素を加え合わせ,合計

がゼロになったととを検H_1して停止指令を出せばよい。

(8.フ)θ一θπ=θ一(θ.十α一φ一"eh干ごθ")=0

8,3 他の機械配置の場合

図8.1の(b)では,光電りレーが1個しか設置できない場合であ

る。このときはディフレクタロールにもパルス多創言機を取付け,ι1 に相

当する長さを PLG1専用のカウンタで副'i則し,その値をメモリし,ク

リャーしながら光電りレーの信号がはいるまで繰返す。光電りレー信

号により,前回の副韻Ⅲ直をι1計測に相当するθ1として用いれぱ,

図8.2 の場合と同じになる。

図 8.1 の(C)は図 8.2 の NO.1ホトリレーに相当する 1個しか設
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・】灸ι人ノ」伯
制

(長さ)

(長さ)

0

0

0

0(長さ)

0(長さ)

置できないか,またはシャー信号,ロードセル等の信号を利用する場介

である。とれもディフレクタロールに PLG1 をつけ,尾端が光電りレー

または等価信号が出たときからの PLG1のパルスを専用カウンタで計

測し,尾端がディフレクタ0ール付近に達した、の巴して,図8.2 のゲ

_ト G,を開き,同様の制御を行なえぼよい。すなわち PLG1の計

数値はいずれも図8.2 kおけるゲートG., G9 の開閉の制御をつか

さどる、のである。

A 牡1
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TheTe has been relative]y backwaTd lrend in applying tl]e tl〕yristor Leonard system in the sttip processing ]ine. The teasonInaln

is that 血e contro】1abi]ity of high grade has not 、een ca11ed lor with the processin . The latest marveHous ro ress in the iron and

Steel manu{acturlng industry has changed the situation. The pTocessing lhle bas turned 加 be of a laT e ca acit and this in turn has come

t゜ asl{ f01' hig]〕 speed operatlon. To cope with t]1e situation the use of l]〕e tl〕yristor Leonatd l]as come to tl〕e front to satisf the inlensiヤe

Contr0Ⅱability・ ThiS 丑τticle intToduces the tl)eory of tl〕is system and describes proNelns encounterin the o eration of the device

鉄鋼プロセスラインのサイリスタレオナ^

兵頭太郎*.大道隆松.竹内三郎**.銭場敬***

Thyristor Leonard systems for strゆ Processin三 Line

最近の製鉄づラントは,直流駆動用電源設備としてサイリスタレオナ_

ドが著しく採用されて,大は分塊圧延機・厚板圧延機.熟問彬鋼圧

延機'冷間帯鯛圧延機・線材任延機から,小は中小容呈の直流電動
機によって駆動されるづロセスラインにまで及んでぃる。

圧延機用確機品の場合は,抵ぽ完全に回転発電機からサイリスタレオ

ナードイヒされたが,づ0セスライン用電機品では種々の理由でサイリスタレ

オナード化が.遅れている。しかし速続酸洗ラインをはじめ電停n青i争ラ

イン,めっきライン,シャーうイン等にサイリスタレオナードを用いた電機品を

納入し,順嗣に運転中であり関係先より好評を得ていることは,今
後づロセスラインの分野においても,圧延機の分野と同様にサイリスタレ

オナード化されることを明由にしている。以下その特長および応用例
について述べる。

UDC 669,16/.18:621.313.2.07フ.3

1, まえがき

Itami works

Taro HYODOHead 0仟ice
ノ、

Takashi oMICHI・ saburo TAKEUCHI

Takashi sENBAKobe vvorks

'

2.プロセスラインに適用上の問題点

づロセスうインは迎続的に帯鋼の処理を行なうために,セクシ,ン内の

おのおのの直流電動機の負荷は帯鋼によって迎結されてφるので,

共通愚線力式に適する機械配置になっており,かっそれらの電動機

は主として張力のやりとりのために使用されるととが多い。

おのおのの直所詐琶動機の容呈は,圧延馬力のように帯鯛に対して

火きな仕]"疑として消費されるものがなく,仕、,_f量として動作して

も,レベラ,サイドトリマ,スリッタ等のように上麟女的小容量で,主として

帯鋼{て対して張力を与える動作のものであるから,中小容量のもの
力ξ秀三V、。

とのづロセスラインの木質的な問題点が,いままでサイリスタレオナ_ト

化を阻筈してきた。すなわち前者の問題点にっ仏ては,サイリスタ裴

置巴して,低圧火鐙流式の回転式制御用昇圧機に代わるものが,経

済的に成立しな込ために制御方式の相違によって個別駆動方式を採

用しなけれぱならなくなり,必、然的にM-G力式に比較して電源設

備数が多くなり,設備容呈が大巴なる。特に張力のやりとりの多い

ラインでは,ドラ四グとして作動している、のがあるため忙,共通厩

線方式では電源設備容量が小さくなる。

中小容量の問題点としては,サイリスタ素子に対する点弧回路を含

む制御系巴の経済的比率において,大容量のサイリスタ装置に比べて

621.フフ

不利となる。

しかし,速応性・制御性に関してはM-G方式に比べ絡段に良好

であり,サイリスタレオナード化によってラインの機械配置を鮪略化でき

る場合もあり,さらにサイリスタレオナードでなければ運転できない場合

もある。これらはづ0セスラインが高速化・大容量化に変遷している最

近の傾向に合致するものであり,また今後のづ0セスラインとして,制,

御性・速応性を吉慮したラインのレイアウトが硫立される1浮期にきて

いる

655

3.電源および可逆切換方式

サイリスタ装置の整流回路は各種考えられるが,広く一般に則いら

れているのは三相全波整流同路である。

三相全波整流回路には,整流回路の片側の 3アームにサイリスタを,

他の側の 3アームにはシリコンダイオードを使乃jL,直流Ⅱ_1力問にパイパス

ダイオードをオ手する三相全波混合づり,,づ回路と,整所乱可路の 6アー△す

べてにサイリスタを使用した三相全波均・ーづりツづ回路がある。直流電

動機を主として一方向駆動で用いる場合には両者のうちのいずれか

が用いられる。

前者の三相全波混合ナルジ回路は,サや炊夕の使Π打固数は少ない

が直所訓_1力は三相波形であるために,後者と此較して,電流脈動率

を同一にするに要する平滑りアクトルのインダクタンスが大きくなるので,

ブく容量サイリスタ奘置にはあまり打・1φられない。

後者の三相全波均ーナ1,づ岡路は直流H_1プJは六1樹及形となり,電

流脈動率をある一定値に抑えるに喪する平滑りアクトルのインダクタンス

が少なくてすむので一般に用込られている。

三相全波均一づりツジ川恨台は,6アームすべてにサイリスタが用いら

れているので組み合わせ順次点弧方式となり,サイリスタに与えられ

るゲート信号としては,電氣的に 60゜ずつ位相のずれた二つのパルス

か,または 60゜以上の幅を有し若千のラッづ好Ⅱ胡のある長方形波が

必要となってくる。以下,60゜ずつ位相のずれたダづルパルス点弧方式

によるサイリスタ奘置について述べる。

図 3.1の三相全波均一づりヅづ整流回路において,負荷電流が連

続のときに,交流入力電圧の相電圧波形を図 3.2(a),その場合,

各時刻にサイリスタに与えるゲート信号を図 3.2 (C)とすれぼ,各時

刻'1,ι旦,'ー'ーにおいて次のそれぞれのサイリスタが遵通状態にある。

*本社**伊丹製作所林*神戸製作所

ド

毛
1
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図 3.1 二相全波均一づり、,Ξ:;整流回路
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直亮出力

Z

したがって直流出力側には図3.2(、)のような出力電圧波形が

得られる。さら忙,サイリスタゲート信号の位相制御を行なうととによ

り,正より負にわたり直流出力電圧波形がステ,づレスに得られる0

前述の_{樹令波均一づりツづ整流回路で1紲のコンバータを形成して

おり,そのコンバータはサイリスタの順方向てサ夬まるプj1可にしか電流を

流L得ないので一萢動機負荷の場合山1生制動をかけたり迹松郡動を

行なうことができない。、しも直流電動機の回*制動あるいは逆転

駆動が必要とされる場合には,次のいずれかの方式により,仙j流施

動機の電機子電圧の極性を反転させるか,界磁電圧の極性を艮転さ

せる必要がある。その場合には,電源側より負荷電動機側に電力が

供給されたり,あるいはその逝に,負荷電動機側よゆ心源側忙確力

が逆送されたりすることになる。

電動機の可逝駆動方式としては,

(1)逆並列結線方式

(2)十字結線方式

(3)極性切換方式

(4)界磁切換方式

等がある。このうち,(1),(2),(3)の力式は電動機の電機子電

圧の極性を反転させる力'式であり,(りの界磁釖換b式は,界磁確

圧の極性を反転させる力式である。

(1)の逆並万味吉線方式は,(2)の十字結線力'式とと、にサイリスタ

主回路に極性切換開閉器を肩していないので,電流反転に要する時

問がいちぼん短かく,約10mS程度と速応性は非常に良い。この逆

並ヲ瞭古線方式は2組のコンバータが順方向,逆方向の負荷電流を供給

しうるよう逝並列結線されている。直流電動機が順逆ともに同様の

1例御が行なわれる場合には,2組のコンバータは,それぞれまったく

同一の容量を村する対称逝並詞孫舗泉が用いられる。'常時は順方向だ

けで,柳何功時だけ,あるいは逆転徴動時だけ他の1組のコンパータが

必要とされる場合は,2組のコンパータは同一容量でなくてもよく非

対称逆並列結線が用いられる。逆並列結線方式には,2組のコンパー

タ問忙循環電流を流す方式蔀盾奨電流を流さない循環電流阻止方式

巴がある。

前者の循業電流を流す方式ば,逝並列結線されたおのおののコン

バータ k常時ゲート信号が与えられているので,各コンバータの直流出
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力側の瞬時電圧の差によって,二っのコンバータ問に循環して電流が^

流れるものである。二っのコンバータに与えられるゲート信号の位相

関係を適当忙調整すれば,との瞬時電圧の差は交流成分だけとなり,

直流りアクトルによって循環電流を制限させることができる。

通常,との循環電流は定格電流の10%程度となるように循環電

流柳Ⅱ恨りアクトルのインダクタンスが選定される。また,主として負荷電

流を供給しているコンバータ側の循環電流制恨りアクトルには,負荷電

流と循環電流が重畳して流れ,他のコンバータ側のりアクトルには循環

電流のみが流れる。この循環電流は負荷側には流れないが,整流回

路のサイリスタ素子に流れるため,主として,サイリスタ素子の所要数

の増加をきたすとともに,サイリスタ用変圧噐の容量を増加させる等

の理由から,炊の循環電流阻止方式が一般に用仇られて仇る。

循環電流阻止方式は,逆並列結線された2組のコンパータ問に循環

電流を流さない方式で,2組のコンバータの5 ちいずれか1組のコン

バータにだけゲート信号を与えて動作させ,他の1組のコンバータには

ゲート信号を与えず動作を休止しているものである。それぞれのコン

パータは,いずれ、整流器領域からインバータ領域にわたって動作を

行なう。また,サイリスタのゲート回路は 180゜の位相制御を行なうと

とのできる移相器が必要である。 2組のコンバータ問の切換は,速度

基準信号とフィードバック信号との差信号の極性忙よって,ゲート信号

助換用論理回路を動作させたり,ゲート回路で切換を行なったりする。

この場合2組のコンバータのゲート回路が,同時にゲート信号を出さな

いようインターロ,,クをとることが必要である。またコンバータの切換時

においては,今まて唖捌乍して仇たコンバータのゲート信号を停止して,

サイリスタ主回路電流が0 になって後に,他のコンパータにゲート信号を

与えることが肝要である。

(2)の十字結線方式は,2組のコンバータを図 3.3(2)のように

2組の変圧器二次巻線K接続し,それぞれのコンバータを順および逆

変換器として動作させるものである。との十字結線力式にも2組の

コンバータ問に循環電流を流す方式と,循環電流を流さない循環電流

阻止方式とがあり,仇ずれもその動作は逆並列結線力式と同様であ
る。

(3)の極性切換方式は,図3.3(3)のように直流電動機の電機

1 子主回路に1組のコンバータを右し,極性切換開閉噐により主回路を
切換えるものである。との方式は,主回路の切換に複雑な手順をふ

まなければならないので,主回路切換に要する時問が 30om.程度

と前述の逆並列結線力式や十字結線方式と比べて長くなる。

電機子目1回路切換には,次のよらな手順をふまなければならない。

(a)サや欣夕の位相制御により電機子電流を0まで減少させる。

(め電機子電流が0になったことを確認する。

(0)電機子主回路の極性切換開閉器の切換を行なう。

(d)極性切換開閉器の切換が完了したことを確認する。

(e)サイリスタの位相制御により逆方向電流を増大させ,インバ_タ

領域より整流器領域にわたって減速ならびに逆方向加速を行なう。

(4)の界磁切換方式は,図3.3(4)のように直流電動機の電機

子主回路に1組のコンパータを有し,さらに,電動機の界磁側に設け

られた2組のコンバータによって,界磁巻線に順方向および逆方向の

電流を供給して,電動機の可逆駆動を行なうものである。界磁側の

2組のコンバータの結線ブj式巴しては,前述の逆並列結線方式や十字

1 結線方式が考えられる。との方式は,電機子電流が0になったとと
を確認して界磁側コンバータの切煥を行なう必要があるので,(3)の

極性切換方式と同様複雑な手順をふまなければならず,加えうる界

.

鄭一

や次lnや"

図3.4 サイリスタレオナード装置
Exterior vlew o{ thyristor LeonaTd cubicle

ノ,ξ

図 3.5 サイリスタレオナード饗置内部
InteTior view of t]〕yrjstor l"eonard cubicle

磁電流のフォーシングの程度,あるφは界磁側の時定数によって込異

なるが,電機子電流反転に要する時閥は0.6~1秒程度と4方式の

うちでいちばん長い。

当社にお仇ては,以上の各種可逆駆動力式のうち,(1)の逆並列

結線の循梨電流阻止方式が・一般に採用され,早い応答特性が得られ

て加る。図 3' 4および図 3.5 は,サや炊タレオナード装羅の外観治よ

び内部を示す。

鉄鋼づロセスラインのサイリスタレオナード・兵頭・大道.竹内.銭場

4.1 制御系の構成

鉄鋼づロセスラインは,・一般K入鵬祁(エントリセクション),処理を行な

う中心部(センタセクシ,ン)および, 1_Ⅱ口部(デリベりセクション)より成

立しており,中心部は連続運転が行なわれるが,入口.出口部では

急速な加減速,停止,逝転が行なわれるのが常である。入口,処理,

出口部の各部において,速度制御,定冠流制御による張力制御,あ

るいは電圧制御が亙いに密接に関連して行なわれ,さらに,加減速

時の慣性補償,運転時の機械損補償,あるいは,微動可逆運転など
が付加される。

づロセスラインにおいては,駆動設備の性質上10セット以上の多くの

4 制 御 系
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電源となり,かっ大容量電源忙なる場合は少たく 10okW前後の屯

のが一般的に多いので,制御系の構成は統一を行ない,保守のうぇ

から、便利なようになっている。

以上のことより,づロセスラインのサイリスタレオナードの制御系は次のよ

うに構成している。

(且)制御系の中心となる増幅器忙は,トランジスタ式演算増幅器を

使用して仏る。とのトランジスタ式演算増幅器忙っいてはすでに数多

くの実績を有し,当社の得意とするところであり,冬入出力が理論

どおりに合成でき複雑な制御系も簡単な構成で行なえ,制御系の調

整も容易にできる。

化)演算制御ユニ,汁の定数設定は,直流電動機の定数により決

定される、のが大部分で,づロセスろイン忙一般的に使用される 100

kW以下の各種直流電動機に適合できるように,冬種系列の定数を

付・加しておき,スィ,,チ忙よる切換あるいは接続変更するのみで各種

制御系に適合できる。とのような標準制御ユニ汁を要求される制御

系に合わせて,構成すれぱよいわけである。

(のゲート同路は,トランづスタ式電圧比較形ゲート回路を使用して

おり,電流検H_1回路,電圧検出回路も速応性の、のを使用している

ので,非常に速い制御が可能である。

(d)サイリスタの dudt 責務を軽減して信頼性を増すため,急、し

ゆん(峻)な立上りと,十分な大きさを持っゲートパルス忙よる Hig、

Gate D"ke 方式を採用しているが,ザートパルス増幅器も交流方式の

安定性.信頼織と、すぐれた、のを採用している。

(e)ゲートしゃ断回路,あるいはインバータ運転時の電源喪失によ

る転流失敗防止回路なだを設けており,故障時の保護特性が十分で

あるため整流器運転,回生制動のためのインバータ運転、十分な保証

のうえで行なえる。

(f)制御系の価格は電源容星にあ主り関係せず一定であり,づ

0セスラインに対して一般的な 1001厶叩の電源では,制御系の価桃の

割合が増してくるため,価桃の低減には努力を払い,電源容量に対

して割高とならぬとう十分配慮している。

(g)サイリスタを使用するうぇで,ノイズに対して十分注意する必

要があるが,配線上あるいは配賢上独特なくふうがはらわれている。

このとうIC サイリスタ素子だけでなく,すぐれたサイリスタ応用技術,

最新の制御技術を駆使しており,サイリスタならではの高性能を発揮

し,かっ小容岳に適した低価格で捌御系を朧成したサイリスタレオナード

となっている。

4.2 可逆運転に対する制御系の構成

電動機の可逆運転力式は,前章において述べたよら忙,逆並列結

線方式,十字結線方式,極性切換方式および界磁切換方式があるが,

運転特性から,あるいは経済的な而から逝並列結線方式がもっぽら

使用されている。

この場合,循環電流を流す循環電流制御力式と循環電流を流さな

い循環電流阻止方式がある。循環遼流制御力式は,機器の容量増加

により経済上不利であり,また一方がインバータ領域で絶えず動作し

ているため電源喪失による転流失敗の確率が大きい。循環電流限止

方式は,一般に論凹!回路を有し複雑になるが,当社の方式はゲート

回路の特性をバイアスでずらせることにより循環電流を抑制する方

式を採用しており,論理回路など使用しないため制御回路が複雑に

ならず,電源喪失忙対しても転流失敗の確率が小さいという特長が

ある。

制御増幅回路では,正逆別々に回路を設けて制御している例が発

サイリスタ亥換器Ⅱ

^^^^^^

サイリスタ変宗器1

・(α・'10')ーーーーーーーー

0 (0=90゜)

一五。

E。

図4
Gate circu】t

表されているが,当社では次節より述べるよう忙一系列の回路のみ

であり,構成、簡潔となり増幅器のドリフトも小さくなり,・制御特'
もきわめてすぐれた特性を、つた制御方式となっている0
以下,循環電所討m制式逆並列結帋喫にっいて述べる0

2組のゲ_ト回路のバイアスを調整して,図 4・1 に示すゲート回路
入力電圧に対する出力電圧の特性のよう忙,ゲート回路入力信号0の

とき,α=1500 で交差させるととにより,循環電流を抑制できる0

制御系の速度基準忙より,サイリスタ変換器1が整流噐領域で直流電
圧五。で直流電動機を卵動しているとき,直流電動機の停止信万が

はいり,基準が0 になったとすると,ゲート回路入力信号は負の方向

IC変化するが,これに伴ってサイリスタ変換器の出力電圧は0となり,

負荷電流も0となる。さらにゲート入力信号が負の方向に大きくな

り,サイリスタ変換器Ⅱの直流出力電圧が,直流電動機の誘起亀圧三0
に等しくなったところで,サイリスタ変換器Ⅱがインパータ運転を行な
い,回生制動を行なって直流電動機は急速に停止する。さらに,逝

直極性の基準信号が入るとサイリスタ変換器Πが整流器運転となり,

流電動機は逆転する。

とのよう忙一方が整流器運転中に,他方がインバータ運転となる場

合はなく,循環電流は完全に抑制されて仇る。サイリスタ変換器が切

り換えられるときに,負荷電流が0である期問(d肌dtimo)が現わ
れるが,約10mSで論理回路を使用する場合巴ほぽ同一であり,制

御特性上問題にならない。

4.3 速度制御

づロセスラインの処理を行なう中心部は正確な処理を行ない,品質を

維持するため精密な速度制御が行なわれるが,図4・2 は速度制御
回路の一実施例を示す。

電動機の速度はパイロ,汁発電機で検川され,これを速度1詳佐と比

鞁して,その偏差をトランジスタ式演算増ψ吊器を主休とした白動制御

系に加え,増幅してサイリスタの位相制御を行ない,直流電動機の速

度制御を行なうわけであるが,との速皮捌御回路は,2形の制御示
であるため定常偏差はいうにおよばず,一定加速度の加速および減

速信号に対しても誤差ゼ0 で追従する。

自動制御系忙は電機子電流を制御する要素,および電機子電圧を

制御する要素が含まれており,電流センサおよび電圧センサよりの検

出信号をうけ制御されている。

ーーー(0= 150',γ=30')
ーーー(α= 16う')

1 ゲ_ト回路入力一出力電圧特性
input Dc output voltage characteristlcs

ゲート詞路入刀竜圧
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図 4.3 電圧制御回路 Schematic diagram o{ voltage contro] system

磁流tンサは,図4,2 においてはサイリスタの交流側各相にACCT 圧降下補償をした逆起電圧制御が行なわれる。

をそう入して電流検川を行なっている竃流センサには,ゲ_トしゃ断 図4.3 に示すように,電動機端子電圧は電圧センサにより検出さ

検出回路も含まれており,ある過電流レベル忙達すると艇時にしゃ れ,電圧基準値と比岐され,肉動制御系で増幅され電圧制御される

断信号を小し,ゲートパルスを抑1例する。確圧センサは.1.6kHZ また が,電機子電圧降下補償は,電圧センサの検出信号が電動機端子電

は 10RH"磁氣増幅式前羅増幅器を1Ⅱい,速応性にすぐれ精度もよ 圧であるため,電流センサの出力を電圧基準値と加減して電機子抵

く,かつ上回路と絶禄された検川剛路を構成して゛る。 抗の電圧降下を補償して,逝起電圧が一定忙なるよ5制御される。

以上のように,制街培3"1にトランジスタ式演算増幅器,速応性電流 補償は整流器運転時忙は電圧基準に補償分を加算したものが見かけ

電圧センサを使用した応答速皮の速い制御系では,ゲート回路も十 上の基準値に,インバータ運転時には,電圧基準から補償分を減算し

分応答の速い屯のを使用する必要があるが,当社では,瞬時応父の た、のが見かけの基準値Kなるため,この見かけの基準に応じた電

トランジスタ式電圧比1焚形ゲート回路を使用している。 動機端子電圧に制御される。過電流制限回路が付加されて仏るため

徴動運転は歪圧制御で行なわれ,正転させるときはりレーσF), 急速で確実な電流§川涙が行なわれ,徹動運転は,正転のときにはり

逆転のときはルー UR)が付勢される。もちろん過電流制限回路は レーσF)を,逆転のときにはりレーσR)を付勢することにより可能
刊ゾ川されている。 て、ある。

インバータ運転時に停電などによる電源喪失が起きると,転流失敗 4.5 電流制御

忙発展するが,交流側電源電圧がある値より下がると瞬時に直流側 一定張力でストリ.,づの巻戻し,巻取りを行ない,あるいはルーづタ

しゃ断器を卜りりづさせる低電圧検出回路を設け,転流失敗による故 ワ一に一定張力を与え,ストリヅづを貯蔵するには定電流制御による張

障をなくしている。なお,制御系に使用のりレーは,水銀接点ール_ 力制御を行なう。

を使用し接点の接触不良を皆無にしている。 図4.4のように,電流センサの検出信号と電流基準との差を偏差
4.4 電圧制御 信号として制御しており,張力一定の制御を行なうための加減速時

づ0セスラインの処理部は,製品の品質の均一化のため精密な速度制 のモータ・負荷の慣性補償および運転時の機械損補償,さらに速度制

御が採用されるが,入口・出口部て、は,おもに電圧制御に電機子電 限回路が付加されるのが一般である。
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機械損は,回転数の関数であるが非線形となるため,折線近似を

行なっている。図4.5 の破線が実際の力一づとしたとき,実線のよ

う忙折線で近似している。とのようた関数発生器は図 4・6 に示す0

可変抵抗の分圧比をたとすると,パイロ、汁発電機(PG)の出力電圧
力ξ,

電圧
セン゛ナ

自動制御回

ゲート

回路

ゲートノぐルス

しゃ断回路

72 LS

弔釜t或才員

閏致溌生學

に達すると力一づの傾斜が変わる。すなわち PG の出力が VV 以下
では入力抵抗は R1のみであるが, PG の出力がVM以上になると,

入力抵抗がR、と&の並列となるためアンづのゲインが大きくなり傾

斜がきっくなる。近似精度をよくするには,設定VRをさらに追加
すればよい。この関数発生器の川力が整流器運転時には電流基池値

忙加算され,インバータ運転時は,電流基準値より減算される0

慣性補償は,速度制御または逆起電圧制御の基準信号を徹分用増
幅器を通して加・減速度を検出している。徹分用増幅器を使用する

場合,特に注意を要するのは,ノイズを増幅してしまう可能性がある

ため,常時使用する加減速度忙おける周波数範囲のみに徴分特性を

与え,それ以上の高い周波数範鬮は力"することが必要である0

との加減速信号が,通常,電動機運転しているものは加速時には電

流基準K加1算され,減速時忙は減算される。また,通常発電機運転
してφるものは,加速時には補償分が減算され減速時には加算され

て補償される。

速座制限回路は,図4.4に示すように電圧センサの検出信号と電

流センサよりの電機子抵抗補償分より逆起電圧分を出し,とれと基

準となる直流電動機のパイ0,"発電機の出力を比較して,出力側に

ダイ才_ドがそう入されているため,逆起電圧分がPG 出力より大き

くなったときのみ電流基準を下げるような信号がでて,それ以上加

速されないようになっている。

5,サイリスタの保護協調

サイリスタ裴置Kより直流電動機を駆動する場合,サイリスタ素子を破

損より保護するためには,いかなる場合においても,サイリスタ素子
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^ の電圧定格,電流定格を越える使い方は絶対に避けなけれぱならな
い。

過電圧によってサイリスタ索子を破損忙至らしめる要因としては,

外来サージ,ヒューズの溶断時,あるいはづレーカのしゃ断時に発生す

るサージ電圧,転流時の振動電圧,ホール蓄積効果による過電圧等が
考えられる 0

過電流によってサイリスタ素子を破損に至らしめる要因としては,

内部短絡,直流短絡,転流失敗,定格を越える過負荷等が老えられ

るが,いずれも過電圧,過電流が許奔値内に収まるよう遭助な六1策

を講じておくことが辿、要である。

とのうち,過電圧にっいて外来サーづ,転流振動電圧等はサイリスタ

主回路に設けられたコンゞンサと抵抗の組み合わせ,あるいはセしンア

レスタのようた非直線抵抗により吸収され,ホール菁積効米による過

爾圧に対しては,サイリスタ素子と並列のコンデンサにより抑制される。

とユーズの溶断時に発生するサージ竃圧に対しては,サイリスタ等の半川

体保護用ヒューズを使用すれぱ,アーク電圧が過大にならぬよう限流

しゃ断特性が持たせられている。また,大容量サイリスタ装置では,

づレーカのしゃ断時K発生するサージ電圧に対しては限流しゃ断を行

な込,サージ電圧が過大とならないよう老慮されている。

次に故障時の過ノd硲流によって素子はほとんど熱的に破壊を起こ

すとと忙なるが,故障電流が十分に上昇しないらちに限流を行ない

つつ早急、忙回路しゃ断を行なうととが必要である。

まず,サイリスタの内部短絡として,樂流回路の]アームのサイリスタ

素子が順逆方向阻比能力を喪失したときには,故障素子を介して交
流短絡の形とたり,健全なサや捻夕素子を、破損に至らしめること

になる0 この場介には健全なサイリスタ素子を保護するため忙,速動

ヒューズが動作して破損したサイリスタ素子の切齢しを行むい,同時に

故障表示を行なう。この速動ヒューズは,普通の電力用ヒューズを半

サイクルで溶断させるための過電流が定格電流の数十倍にも達するの

に対し,速動ヒューズの場合には,半サイクルで溶断させるための過

電流がほぽ'4~6倍程度であり,しゃ断時のアーク電圧が過大とな

らないよら限流しゃ断特性を有している。

直流短絡主しては,負荷側の直流電動機のフラッシュオーパや直流恐
線短絡等があるが,ゲートしゃ断や直流側しゃ断器の動作により,速

動ヒューズを溶断させずに故障電流をしゃ断しサイリスタ素子を保護す
る。

転流失敗としては,逆並多嚇吉線方式,十字結線方式1てお仏て二っ

のコンパータのうち,いずれかーつのコンバータかインバ_タ運転中に,

電源の交流電圧が喪失したために転流失敗忙進展する場合と,交流
電圧があって転流失敗を起とす場合とがある。

サイリスタレオナードで用仏られるインパータは,他励式インバ_タである

ために,インバータ運転中に負荷側の電力を回生すべき電源の交流電

圧が喪失したり,大幅な瞬時電圧低下があると転流失敗を起こす。

その他,交流電圧がある場合でも,直流電流の重なり角が大きく転

流余裕角が小さφときとか,電源電圧波形ひずみが不規則忙現われ

サイリスタの点弧位相が不安定である巴きとか,サイリスタの失弧,通

弧が生じたとき等には転流失敗に進展する。

他励式インパータでは転流失敗を起こした場合,転流失敗を起こし

たサイリスタ素子により順方向電圧がかかることになり,交流電圧と

負荷側の直流電動機の逆起電力が加算されて,火きな故障電流が流
れるととになる。

通常,転流失敗時の故障電流波形は,直流電動機速度が短時問で
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は不変であると考えれぱ,指数関数状に上昇する直流電動機の逆起
電力による直流成分に,電源交流電圧による交流成分が重畳された

形で現われるが,交流電圧が喪失Lた場合には,この交流成分がな

くなり指数関数状波形となる。しかしながら,この故障電流は,直

流電動機忙対しては制動電流となり,指数関数状故障電流の飽和値
は電動機速度とともに低、ドする。

転流失敗時の故障電流は,直流りアクトルによりその上昇が抑制さ

れるとともに限流を行ないっつ,直流側しゃ断器によりしゃ断され

る0 この場合忙も,直流側しゃ断器のしゃ断完了までの故障電流の

jヂdιが,速卯止ユーズの溶断 jヂdι,およびサイリスタ素子の許容
ヂt を上回らないよう,十分な検討を加えておくことが必要である。

さらに持続する過負荷に対しては,電流制限制御とと、に,直流過

電流継電器によりづレーカを動作させて師恨名しゃ断を行ない,サイリス
タ素子を保護する。

以上すべての場合に,故障電流からサイリスタ業子を保護するため

には,相互に保設恊調をとるととが必要である。

6.サイリスタ使用上の問題点とその対策

6.1 サイリスタ装置の出力電流の脈動

サイリスタ装羅が従来の M-G方式と大きく異なる点は,電ルの位

相制御を行なうため忙直流小力電圧,電流ともに脈動し,多くの高

調波成分を含むことである。この直流11_1力電流の脈動が大きい場合

には,負荷側の直流電動機の整流能力の低下,脈動電流による鉄損,

衷皮損失等の増火による況皮上打.,剌1冠圧,振動,'釜音の増大,等
をきた,、ことになり好ましくない。

とれらの問題点は,サイリスタ裴置の直流川力側IC平滑Π打卦流りアク

トルを設けて直所剖1力冠流を平滑化することによりほぽ解決される。

直流繼動機の容呈,電圧,竃流,回i峨数によっても,問題とされる

程度は異なるが,三相全波整流回路方式では,従来の M-G方式と

大休等価な整流能力を持たせることを月標とし,電流脈動率は6~

10%程度となるように平滑π」直流りアクトルのインダクタンスが決定さ
れる。

それとともに直流1_H力電流の脈動率を小さくする力法としては,

電源の相数とも鬨係があるが,価格的検討と併せて単相全波整流回

路よりは三相全波況合づり,●整i飛回路,三相全波況合ナJヅジ整流

回路よりは三相全波均一づりツジ整流回路と整流回路の多相化を図

ることが考えられる。小容最,低回転数の直流電動機においては,

整流回路の多相化により平滑Π打戯流りアクトルが省略されること、あ
りうる。

6・2 サイリスタの冷却に対する考慮

サイリスタ素子は,素子単独では発生損失は小さいが,熟容量が小

さ込ために.素子の接合荊発昆度はサイリスタ索子に流れる電流の艇時

値に応じて刻々と変動することが考えられる。サイリスタ素子が制御

能力を有し.正常な位相制御を行なうととが可能であるためには,

素子の接合部温度を最高許容温度以下となるような使い方をしなけ

ればならない。素子が最高許容接合部温度を越えて使用される場合

には,サイリスタ素子の順電圧阻止能力が温度とともに狄第に低下し,

遂には制御不能となり,正常な位相制御を行なうことができなくな

つてしまう。サイリスタは,従来の M-G や水銀整流器と比較して過

負荷耐量があまり大きくとれないので,素子の保護協調と併せて使

用周囲温度が規定値以上に高くならないように,冷却に対しては十

分の酉画愈が望まれる。
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6.3 ノイズ

サイリスタはわずかの制御電力で大電力を制御しうる大きな特長を

有しているが,その反面,他の機器ではさ低ど問題とされないよう

な小さなノイズで誤動作することがありうる。サイリスタ素子の最大非

点弧電圧は 0.2V 程度であるから,サイリスタをノイズ忙よって,呉到」作

させないため忙は,サイリスタ素子のゲート部忙おけるノイズが.この

値をはるかに下回る値になるようノイズ対策を講じておかなけれぱ

ならない。

ノイズとしては,冬種開閉器類の動作時に発生するノイズとか,

種の都止スィ,,チとも吉えられるサイリスタの主炉Ⅲ名電流の転流時忙発

生するノイズ等種々考えられるが.これらのノイズが,電源系統を介

して直接入ってくる場合もあれぱ,電磁結介,師電結合等により影

辨をうける場介もある。いずれ、サイリスタの正'常な位相制御を行な

うに際しては倉害であるので,ノイズの発生源に対しては,ノイズの

発生を抑制するよう,たとえぱ火花消去回路を設け,サイリスタの転

流時に発生するノイズに対しては,転流振動制御回路を設けること

が必要である。

さらに制御回路と電源系統を分けるとか,電磁結合一静電結合し

な゛よう,サイリスタ主回路配線と制御回路配線とは隔雛して配線し,

制御阿路配線の辿、要個所忙は同軸線,またはシー1レド線を使川tる等

配線方法にも十分な配1愈が必要である。

6.4 故障電流の抑制

サイリスタ装置は,交流から直流への変換効率がよいことは周知の

とおりであるが,逆並列コンバータを通しての短絡,負荷短絡,転流

失敗等の故障が生じた場合に,故障電流を抑制するための回路イン

ビ_ダンスが小さいのが普通で,回路時定数、小さく,そのために故

障電流は急、速忙上昇する。

このような故障からサイリスタを保護するためには,故障が生じた

場合に,故障電流が十分に上昇しないうちに限流を行ないつっ,早

急、に倒路しゃ断を行なう等の適切な力法忙より続流をしゃ断するこ
とが必要である。

6,5 サイリスタ素子の種々の不平衡

サイリスタ素子忙は種々の不平衡があり,ーつのサイリスタ生'1配に,

多数のサイリスタ素子が直列あるいは並列で使用される場合忙は,個

個のサイリスタ素子Kかかる電圧あるいは電流が素子間で不平衡を呈

するととが多い。

このために,多数のサイリスタ素了の巾でゃちぱソV過酷な条件で使

用されているサイリスタ索 f忙よって,サイリスタ装置の川力が限ン'さ

れてしまう。したがって,多数のサイリスタ素子の特性を適当な範囲

忙規捌するとともに,過波状態および定常状態のいずれにおいても

補正手段忙より動{乍条件を均等化させることが必要で,,'べての素

子がほぽ同じ条件で動作するよう忙なれぱ,同一構成のサイリスタ装

置の出力は最大となる。

素子の動作条件を均等北するための補助手段としては,最近サイ

リスタ素子の耐圧が向上しているため直列接続されるととは少ない

が,並列接続の場合には素子間の電流不平衡の補正には,主として

小容量サイリスタ装置用として,サイリスタ素子と直列にパランス抵抗を

そう入し,中大容量サイリスタ装置としてハ'ランサあるいはアノードリア
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戸毛
クトル等が使用されて仏る。

以上の補正手段を採用するとともになお注意しなけれぱならない

ことは,三相全波整流回路の同ーアームに属するサイリスタは,同時

点弧をさせなけれぱならないととである。

サイリスタ素子の点弧の同時性が得られない場合には,並列接続に

おφては,点弧のいちぱノV早いサイリスタ素子に電流が集中すること

が吉えられる。とのような状態での使Π」は好ましくなく,場合によ

つてはサイリスタ素子を破損忙至らしめることに、なるので,絶対忙

避けなけれぽならない。当社においてはハイゲー1、ドライづ方式を採用

し,良好な同時点弧特性を得ている。

以上,サイリスタ素子を使用するに際Lて詔意すべきおもな小項を

列挙したが,ほとんどがサイリスタ装置内の問題であり,当社におい

て製作されるサイリスタ装置は,辿、要な検討と適切な対策が施されて

いるととはもちろんである。

フ.応用例

図 7・ 1 のようにぺイオフリールはドラグづエネレータとしてJUいられる

ので定冠流制御を行なっている。ローラレベラ,テンションレベラは定電圧

制御を行なっている。 NO,1 づライドルは負倚{C圧下をかけるときは

だ電流制御を行ない,圧下をかけずアイFルランさせるときは定電圧

制御であるO NO・ 2 づライドルはモータリンづになったり,ドラグジェネレ_

タになったりし,速度制御を行なっている。なおこれもストリッづを

上の2水 0ール上を走らせる場合は,確Π1制御に切り換えて゛る。

サイドトリマ,ローラレべう,手リベりコンベヤは定電圧制御を行なっているが,

テンシ,ンリールは定電流制御を行なっている。

なおサイリスタパワーシステ△はセミコンバータ(電圧,電流とも片方旧D,

シングルコンバータ(電圧両方向,電流片方向),デュアルコンバータ(電圧, 電

流両方向)に分けられ,一般的忙は次のように使いわけられる。

(1)セミコンパータは電圧,電流とも片力向であるため,逆転や回

生仰何功の必要な、のには用゛られず,コンベヤドライづのように逆転は

界磁助換を行ない,減速1亭止はダイナ三.,クづレー牛によって行なわれ

るものに用いられる。

(2)シンづルコンバータは電沃τ片方向,電圧両方向のため,ルーづ力ー

のようにトルクが一方向のものに用いられる。

(3)ブユア1レコンバータは電圧,電流とも両方向であるため,両方向

回転および回生柳恒功の必要なものに用いられる。づロセスラインて・はー

般に・一方向運転であるため,サイリスタは非対称逆並列方式を用いる

場合が多い。この場合インバータ側の容量はモータが通常150%1分

であるため,50%1分忙する場合が多い。

以上のべたように,サイリスタレオナード忙はいろいろの長所および欠

点があるが,欠点を上麺1る長所(特に制御上の利点)のため,今後

ますますづ0セスラインのみならず,芥ブj画に用いられるととは明'、1で

あり,それらの言加卿4祭してサイリスタ裴耀に対する型解を深めてぃ

ただければ京である。

8 む す

゛ー、J^、,J-^、.J^、^ーノ、ノ「、,戸、J「、',「」,、〕、〕」、_ノ、ノ〕 J 、ノ、_ノ

び

鉄鋼づロセスラインのサイリスタレオナード・兵頭・大道・竹内.銭場

ーノ^J ^^ J J^ノ『_ノ^」 、、ノ、.、〕'、ーノ、デ」、_

663

'
ー
ゞ

ン
ゞ

、
ー



UDC 681,142.01:007.3
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MELCOM350/30 on.Line DebU88ing/simulation pr0三rammin8 System
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Masaru suDO . Kunio lHARADAKamakura 、Norks

mode130
The on,Hne debugging/simulation programming system haS 卜een developed for the process con比olcompuler MELC -'

This enables application programs lo be developed and tested on the same computer which is in actual plant contro ゜pe

tests the operation of any program ln the multi、programming environment silnulating the assumed process contro opeta i゜1 P

the actualinsta11ation on the plant. This makes possible quick development of new pTogtams either on tl]e computer in t e p an ゜r
the computer centeT

The simulatoT is provided with al〕undant convenient and powerful faciHties as debugging aids and foT program slmulation
In this ar6Cle are descTibed 仕W function and the internal construction of the simulator program

づ0セス制御用計算機のソフトゥエアとしては,管理づログラム,トランス

レータ類など基本的なものぱかりでなく,サービスづログラムについても

独特の機能が要求される。づ0グラム作成時にデパギングの道具として

使用するデバギングェイド類に対しては,計算機がオンライン捌惟,動作中

にその制御動作を乱すことなく別のづログラ△のテストを進行させね

ぱならないので,テス1、の対象となるづ口づラ△の各ステヅづを十分に

点検しながら実行する機能巴かづログラムが使用する入出力装置を適

宜あいている、のに置きかえて実行させる機能が有効となる。

MELCOM-350/30オンラインシミュレータはとのような目的のため忙

作られたものであり,とれにより制御別づ口づラムの現地での追加開

発を可能にするのみでなく,計算センター忙おいて現地状況を模擬し

た条件の下でづログラム劉H乍シミュレーションを行ない,ハードゥエア設置創j

のづ0グラム開発の効率向上を可能にしている。

本報告では, MELCOM-350/30オンラインシミュレータについて,その

方式,デバ千ングのための機能,およびシミュレーシ.ンのための機能の

あらましを述べる。

1, まえがき

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970

シミュレーシ.ン実行時にづログラ△暴走を起こさず,オンライン制御示を乱

さない。

(2)使用者には被テストづログラムを直接実行する感じを与えるよ

う工夫する。このため忙,定式的な操作はシミュレータ忙自動的1て迅

理させる。

(3)デバギングのための機能を充実する。

(4)適用システムの多様性を老慮し,尉、通性をもたせる0

(5)シミュレータ由体をできるだけコンバクトにまとめる0

2.2 デバギングの方式

マルチづログラミング計算機システムで実行されるづBクラムは,コアメモリ

中で割付けられる位置が0ードされるたびビと忙変動すると老えな
けれぱならない。そのためにづ0グラ△手バ半ンづの方法にもそれに対

する処置を要する。

とれを可能にナるーつの方式として,被テストづ口づラムあるいは関

連する管理づ口づラ△に手パギングのためめの情報,たとえぱコアメモリ

ダンづの領域のシンポ小,ク指定などを盛込む力法がある0 これ忙より

テスト時にオペレータのこまかい手だすけないC,あらかじめ指定され

た情報に従って計算機から手バギンづに必要な情報を出力することが

できる。との方法は,情報の盛込み方忙よって

(1)ジ.づコント0ールづ口づラムに与える

(2)づログラムリンケージの段階で手バギング用の管理づロクラ△を結合
させる

(3)あらかじめ被テストづ口づラムの中に手パギング用の補助命令を

組込んでおく

などに分かれるが,いずれも他のシステムづ0グラムの助けを惜りるか,

デバギング完了後にづログう厶を本番胴に作りかえることが必要である0

チパギングのための上記と異なる方式として,シミュレーシ.ンづロクラ△

を別に用意して,とれ忙被テストづログラムの実行を受け持たせ,デバ

ギングの情報はこのシミュレータを介して与える力法をとることができ

る。これによれぱデバギングのため忙被テストづログラ△に特別な手当て

を施す必要もなく,またシミュレータに十分なデノ汗'ンづ機能を村J川し

ておくことにより,あたかも計算機を独占しているかのようにづ口

づラム手パギンづを進めるととが可能となる。

また,計算機を現地設置する以前からづψ'ラムテストを進めておく

2.1 概要

とのシミュレータづ0グラムの本質はづログラム手バギングエイドたるととで

ある。オンライン制御動作と併行して手バギングを進めるとと,入出力

装置およびメモリ領域の代替使用を行なうことが要請されるために,

とのづ0グラムの動作形態はシ三ユレーションというべきものになってい

る。

この種のシミュレータづログラムは,ハードゥエアおよび管理づログラム忙

あらかじめ設計段階からとの目的の機能を組み込んでおくと,シミュ

レーシ,ン機能および性能が飛躍的に向上するものであるが,とのオ

ンラインシミュレータの開発に際しては,現存のハードゥエアおよび基本ソ

フトゥエアが標準としてもっている機能の範囲内で,できるだけの機

能を、たせ効率を上げることを前捉とした。シミュレータの設計上主眼

としたのは次の諸点である。

(1)シミュレータに対する入カデータにどのような誤りがあっても,

2 オンラインシミュレータの基本方式

*中央研究所(工博)林本社***鎌倉製作所664
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ため忙は,計算センタにある機械を使川せねばならず,その機器拙

成,メモリ内の領域割付けは現地設置予定のものと異なることが多い。

そのため被テストづ0グラムで使用される入出力奘置,メモリ領域を適

丘あいているものに置きかえて実行させる必要がある。シミュレータづ

ログラ△をjUいるととにより,被テストづログラムに乎を力11えることなく

この要求をみたすことができる。このようなととを杉慮して,この

デパギングエイドの方式としてシミュレーシ.ンによる力法を採用した。

2.3 シミュレーシ.ンの方式

シミュレーシ.ンにも種々の方式があり,計算機のハードゥエアおよび管

理づログラムの能力に応じて,幾つかの特長ある方式が捉供されてぃ

る0 たとえば槌迅Eづログラムにシミュレーションの制御に便利な機能を付

力11し,被テストづ0グラムをその他のづログラムと区別して扱うことを基

本とするやり方とか,被テストづ0づラ△をマクロアセンづラを羽リHして

等価な別づログラ△に変換するやり方などが見られるが,これらの力

式は個々の計算機あるいは基本ソフトゥエアの特長的な機能に依存し

ており,われわれのおかれている環境では採り入れることができな

い。

われわれのシミュレータではインターづりータカ'式を採択した。これは

従メぐからよく川込られている力式であり,被テストづログラムを 1ステ,

づずっ取り1_1_1して,解焼しながら等何iな動作をづログラムで突現ナる

力法をとる。そのため融通性に富ノVでおり任愆のステ,づでデバギング

のための手統きをそう入することができ,また被テストづログラムの誤

りを突行前に検Ⅱ_1することによってづログラ△の暴走をくぃ止めるに

は最適である。との方式は実行時1珂が長くかかるととが久点である。

しかしわれわれの場合は, MELCOM-350/30 のづログラ△を詞じ M

ELCOM-350/30 て、シミュレートするため,被テストづログラムの各ステリ

づの点検には時問を要するが,その突行は直接ハードゥエアで行なう

ことができ,との欠点をかなりカパーできるものとなってぃる。さ

らに,このシミュレート処皿を優光度の高いづ口づラムの突行と並行し

て笑施すれば,機械の使川効*低下を父にせずにづψ'ラムテス1、を進

めることが可能である。

には村、1当負担が火である。シミュレータがし、た,'らに大きくなることは,

オンラインづログラ△との同時突行におけるコアの1!i有,退避(ロールイン

/アウト)に要する時問などの点で好ましくない。また特椛モ_ドの

づ口づラ△はスーパーバイザのように特殊なものであり,ユーザづログラ△を

主対象とするこのシミュレータの処N範囲外である。

マルチタスクに★1しては上記と同様,シミュレータのサイズのノ,1<1111題

があり,今回のシミュレータでは直接的に実行しないが,タスクごとに

分籬して,それぞれをシングルタスクとしてシミュレートまたはデパヅグす

るととでほとんど目的を達しうる。

以上のような制限をつけているが,づログラムを効果的にシミュレ_ト

するために,主要なスーパーパイザ機能,入山力動作,共通情報のアク

セスなどのシミュレーション機能を1寺っている。

3.4 シミュレーシ.ン機能

3.シミュレータプログラムの機能

) 3.1 オペレーティングシステムとシミュレータの関係
シミュレータは,オペレーティングシステムの中では図 3.1 に示すように

コンバイラ,アセンづラと同列に位置し,オンラインづログラムの空時間を縫っ

て実行される0 同図からも明らかなように,シミュしータはス_パ_パイ

ザの特別の援助を必要としないので計算機の設置先条件を問わず,

どのオペレーティングシステムにも所甜1に細込める。

3.2 シミュレータの動作概念

シミュレータは図 3.2 に示すようにオペレータモードを中心にして動作

する0 すなわち,オペレータモードでシミュレータの制御情報を入力する

と,その内容に従って各状態に移行し,指定された動作を終了する

か,または途中で誤り処置などのためにオペレータの介入を必要とナ
る場合にオくレータモードにもどる。

3.3 シミュレータの取扱う対象プログラム

このシミュレータで取扱うづ口づラムは次の範囲のものに1狠定してぃ

る。

(1)非特権モードのづ口づうム

(2)シンづルタスクのづ口づラム

特権モードのづ口づラムも対象に含めるとステータスの変化,メモリ保

護キーなどを扱わねぱならず,これらをインターナB方式で実現する

シミュレータは,づログラムの笑行に基本的に必要な次の CPU機能を

シミュレートする。

命令のリ新テ

レジスタ

メモリイ呆護

凶動アドレス変換

タイマ機拙

名機能のシミュレーシ,ンカ法を次に述べる。

(1)命令の災行

兪分突行に開しては,インターナ汐力'式を採jⅡしているので,火部

ーーーーーーーーー」↓

It-、ー、1 ' 1-ーー11
.E亟ヨ E^ーー巨三河 1^西1
1 "、'士f,.111印一 1:、ーーー、______________________ 1 人6むf"}処,.系 1

スーノぐバイ,1-1

MELCOM-350/30 オンラインシミュレータ・羊j幽・井上.'酋喋.届・原山

区ヨ区ヨ
「ーー^1

1 シコブニソトロール 1

}プロクラム 1

図 3.1 MELCOM-350/30オベレーティングシステムの榊成
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Type

Operation l

表 3.1 シミ.レータのヌ1象とする機械命分
Machine instTUC[ions t0 1〕e sinlulated

LOAD

ADD

SUB

AND

LR

OR

AR

BIT

OPERATION

SR .・,1乳
~"1肌
0 0→仇

COMPARE

NR

BRANCH

OR

比1ゆ10
即1師1Ⅱ

STORE
REGISTER

RX

デ1

LOAD
REGISTER

CR

SC

NC

OC

ADD
REGISTER

・2

TMI

C

LE

AE

BALR

MULTIPLY

レス(インデリクス,惜」咳番地修飾後)が白己の領域または共逓恬桜領域

以外であ九ぱその旨表示して,オペレータの指示を1¥ち,常にシミュレ

ータの世界からの逸脱を防いでいる。

(4)自動アドレス変煥

倒動アドレス変換機朧の目的はダイナミ,,クリロケーションを"1能にする

ためのもので,づ口づラムの論到!アドレスを物哩アドレスに変換する機能

を有する。ショユレータにおける肉動アドレス変換は命令の突質突行を

機械忙行なわせるため,命令のオペランドアドレスを自己が置かれてい

るシミュレ_タ内の手ータ領域のアドレスに変換する機能である0 との

他,共通情報を指すアドレス忙対しても同様の変換操作を施す0

(5)タイマ

シミュレータにおけるタイマは 1命令突行ごとに公称の実行時冏を力

ウントする、ので,づログラムのりミ行時冏の測定およびづ口づラ△がルー

づ状態になり抜け出せなくなったとき,あらかじめ指定した時冏に
なれぱ火行を打切ってルーづ状態から1悦川するための乎段にも使わ

れる。

3.4.2 スーパーバイザ機能のシミュレーシ,ン

ス_パ_バイザのお、な機能はタスクの制御,割込み処則および芥 S

VC マクロ兪令の処理である。スーパバイザとしてはタスクの冽御はマル

チタスクの取扱いが問題であるが,3,3 節で述べた郡山でこのシミュ

レ_タではシンづ}レタスクとしての取扱いに限定し,また割込み機Wiシ

ミュレ_トにっいては,スーパバイザの内部処到!機構およびハードゥエア的

な制御機能にまで立入りが必要なためシミュレータが膨大化し,小形

の現地設札生汁算機でも手バッグ用として使捌できるというメリ,,トを

そとなうぉそれもある。したがってこのシミュレータのスーパーバイザ機

能にっいては, SVCマクロ命令にヌ、1する等価な動作のみを突現Lて

いる。

SVCマク0 命令は動作の性質 1二,次の 3種類に大別して扱う0

(1)シミュレー1、しなけれぱ以後の突行が不可能となるか,または

川悦がひん(男D 繁でショユレーシ,ンが望ましいものは,芥 SVCマク

口兪分ごとに専川の処側!1レーチンてノ穿仙iな動{乍を行なう。(EXI0,
CH<IN,1,OAD, WAIT ctc.)

(2 )シ三ユレーシ.ン段1培では慈1宋を1寺たないものは NO 01〕d'aH'川

とする。(AVBL, UNAVBL, LOCK O[C.)

(3)シミュレーシ.ンの範囲を越える、のか,川現ひん皮が少なく,

シミュレ_ションが困難なものは,その旨表示してオペレータの指示を1!」'

つ。(FORK, AISCAN elo)

3.4.3 入出力動作のシミュレーシ.ン

一般のづψ'ラ△中に含まれる人川力動作は,づロクラ△の災子豚占来

の合否を判定する際の玉喪な資料忙なるので,できるかぎり克明に

シミュレ_トするととが望ましい。 MELCOM-350/30 の入小力はづ0

セス入川力,ぺりフェラ1レ入川力,ディスク入Ⅱ_1力の 3種類に大別できる0

これらの入Ⅱ」力動作のシ三ユレーションソj法にっいて以下に述べる0

(1)づロセス入小力

づ。セス入川力装置は,11北して外部の被制御奘躍忙直'よされてい

るので,シ三ユレーシ.ン時にこれを直接郭動することは避けなければ

ならない。このためにシ三ユレータは,づロセス入川力裴置の代竹とし

てタイづライタを用意し,入1_1_1力要求があれば幽動的にとの代皆生i戲

に卿り換え,オンライン制御への悪影縛を防いでいる0

( 2 )ぺりフェラル入1_Ⅱ力

ぺりフェラル入川力裴置は多種多様で裴隈相亙冏の互換性にも乏し

いので,づロセス人川力のように異種の奘置で代替するととはしない0
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LXR

STORE

SX
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SE

CT"

LX

AXR

DIVIDE

BAL

AX

M

CC

LXI

'3

SXL

AXI

MI
MI,1

CD

LXL

"'1 BIT OP.(CB. RB, TB,1CB, CLR,1B. CSB, SB)

゛? SKIP OP.(SCR, SCS)

゛3 RIGHT SHIFT OP.(SRL, SRR, SRA, DRL, DRR, DRA)

叫 REGISTER OP.(CML, CMA, SVC, STS, ATX)

W5 LEFT SHIFT OP.(SLL, SNL, S上A, SNA、 DLL, DNL, DLA,

DNA)

、6 BRANCH OP.(BCR, BCS)

~4

SXC

"丸"0卸1"一π
^^^^^.^^^

00→" N配
一而BI-1-、1-、 1-、

AXL

ML

CF

LXC

、5

BBS

AXC

MC

CE

BBR

MLL MF

分の命介は次のステッづでシミュレー1、する。

(a)不竺1命分のチエ.,ク

(、)イン手.りクス,問接番地修飾

( C)オペランド,アドレスのチエック

(d)命令を機械に突行させる

(0)必要なら結果を疑似レジスタに残す

ことで注意すべき点仕,命令の動(乍(演算)その、のはシミュレー

1、せずk機械に直接実行させているととである。特別な命令(SVC,

RDD)などについては,それぞれ専11」ルーチンを設け,等価な動作を

実現するよう処理する。

シミュレータの対象とする命令の種類を表 3.1 に示す。との他の1寺

権命令は先述の理山で,また可変長データ命令は制御j11としての使

用ひん度、少ない関係」ニ,対象外としている。

(2)レジスタ

インターナ汐力式では,1命令突行ごとにシミュレータが介入するの

で,命令の演算結果を維持するため忙疑似レづスタが必要忙なる。シ

ミュレータは通'常のづログラ△が使用する全レジスタにヌ、1して,鼻で似レリ

スタを設けており,淡ザ蔀古米はすべてこの疑似レづスタに残される0

(3)メモリ保護

ハードゥエアが有するメモリ保護機能は検1'Ⅱ後の処置がスーパーパイザに

任されてしまうので,その時点でオくレータが介入して種々の適則な

処置を施したのちシミュレーションを続行するととが不可能になる0 シ

ミュレータのメモリ保護機能は機械が検1_1_1する前に命令のえぺランドアド

ME
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ユー"'ープログラ1、

EXI0 {~YRIT亘 DISKj

ノ

゛ 11旺1のアク,セス

シヨユレータは發羅の種類,10CB (VO CO"廿0】 Block),ヲヤネルづ0グラ

ムのチェヅク(アドレス変換、含む)を行なった後,犠械の入小ノノ機能

に仟せる。

(3)ディスク入1_"カ

ディスク内の幾つかの領域は,オンラインゞータ刑に使用されてぃる。

1 シミュレーシ.ン中のづ口づラムがディスク入1,1_1ブJを要求してぃる場合,こ
れを直接実行させると誤まった書き込み指定により,オンラインチータ

領域の内容がとわされるおそれがある。づログラ△の誤動作に対して

は手イスクのアクセス領域のチェックのみで十分であるが,それのみで

はオンライン手ータ領域を詑端御杓に使用するオンラインづログラムに対して

は不卜分である。

使用者がわずらわしさを感じないで,しかもディスクの任意の領域

に自由にアクセスできるように次の力法を採っている。すなわち,図

3・3 で示すように手イスク内のワーキングrワに疑似ディスク領域を設

け,アクセスしたい領域の内容をあらかじめ,との疑似領域へ移して

おく0 シミュレータは該聖1領域への入川力を検知すると,倒動的に挺似

ディスク領域のアクセスにすりかえて災rワの内容がこわされるのを
防いでいる。

オペレータが実際忙行なう操作は,づログラムでアクセスしているディス

クの領域をコマンドで指定するだけで,他の処羅はいっさいシミュレ_
タが自動的IC行なう。

、 3.4.4 共通情報のシミュレーシ.ン

(1)スクラッチパッドエリアのシミュレーション

コアメモリのスクラリチパッド1リアにはオペレーティングシステ△に関するシ

ステム定数が含まれており,高制Ⅱし動作にかぎって・一般のづログラムか

らも参照される。とれに対するシミュレーションカi去としては,誤まう

て予定外のスクラ,ワチパヅドメモリへのアクセスを防止すること,および

被シミュレートづログラムが他の設羅先嬰υ克卜で火働するものもあること

を杉1'して,所要アドレスとその内容をあらかじめコマンドによって

与え,シミュレータ内にii酎纛しておき,スクラ,,チパッドのアクセスに際L

てはこれを参照するやり力をとってぃる。

スクラッチパッドのうち,共述情報領域の肝1始所地を持っメモリは11」

にアクセスひん度力圷高いので,シミュレータがr1動的にi没定しオペレ_タの
媒作乎数を省いている。

(2)共通情綴領域(GCA)のシミュレ【ション

共通情報領域 GCA (Globa] comm伽 A瞭1)はづ口づラム相互冏

のデータ授受のためにコア常駐領域に設けられている屯ので,オンラ

イン用のづロクラムとデータが含まれている。シミュレーション時における

GCA への直接アクセスは,ディスクの場合と同様避けなけれぱならな

いから,図 3・ 4 に示すよら1てディスクのワーキング1リアに疑似 GCA

M1汀COM-350130 オンラインシミュレータ・村Π1・井_1二.竹0嫉.j'i1原1Π

一←一ーー、~^

二十、ユ三 1

テータのノ宗れに里サ,

図 3.3 ディスクのシミュレーション
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Slmulation of global common data handling

表 3.2 シミュレータ制御コマンド
Commands {or simu]atoT contr01

ンブリンタ

コヤンドの形式

" qcC へ1逗士A

LPR, X X X X X X,

LPH

ー'ーーーー^ー

加0. 1尖一ー"0町

XXXXXX

W

STA, XXXX

W

RST

機

HLT

フェーズを口ード

1:ロード後永ールト,0

SKP

1 指定薪地から災行鯏姑

0:ロード後突行

能

PGS, X X X X, X XX X.

1蛎姉翰◆曜

PDS, X X X X, XXXX

SVC ホールトモードにセットキ十ソセル吐

HLT,ー.

訂ード後実行

XXXX

SCR, X X X X,

DAL, X X X X.

GCAの丁クセス可能領域を宣曾

1町}STW,

プログラムでアクセスLているディスク領域を

宣曾,5傾域まで可能PDS, は

ーの数だけ宣aを取消ナ

じ刷SHC,

スクラノチパソドフクセスを許ナ宣言.*はそ

の11寺」烹での二共スウラソチパッドの内響をセット

1,OG,
OFF

ディスク上の疑似GCA領域のサイズをセ

ナる、 PGS宣曾けこの範囲内であること

ノブし

領域を設けて,尖GCA をそっくり移しておく。シミュレータは GCA

アクセス喪求命令に対してディスク上の疑似GCA領域から該当するづ

ロ,,クをコア_上の疑似GCA領域へ統込んで,このづ0,,ク内の所要の

部分をアクセスするように命令のオペランドアドレスをすりかえている。

別のづロヅクが新たに読込まれる時にはコアの疑似GCA領域の内

奔は手イスク上の疑似GCA仭i域の元の位置へ戻され,常に最新の情

報を保持することができる。また, GCA アクセス時のディスクの読み

書き回数を波らすために,シミュレータ内の疑似GCA何ル曵を 2個所設

コマンド入力装置を力ードリーグ(CR)主たは

紙テ【ブリーグ(PTR)にセット STW,
はタイプライタ

iこ」フフメにセソト
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け,ブイスクの疑似 GCAから交互に読込むことによって処郡速皮の

向上を図っている。

以上に、述べた操作はリ詳祭にはシミュレータがU動的にhなうため,

オペレータは GCAアクセスに関してシミュレータ内の号瑠以GCA領域の存

在をまったく意識する必要はない。

3.4.5 シミュレーション制御情報

シミュレータを動作させるために使用者が与える制御防報は,コマン1{

の形をもっている。とれらのコマンドは,シミュレーションリ■応のための

環境を作りⅡ_1すことを主目的とするものと,デバギングの制御指令と

して用いるものとに大別される。甫j飾までに説明したシミュレーシ.ン

機能と関連の強い前者の制御用コマンドを表 3.2 に示す。

3.5 デバギング機能

づログラ△デバギングの難易は計算機の使用効率に影響を及ぽすとと

もに,ソフトゥエア開発速度向上のための重要な因子でもある0 デバグ

の能率化はオンラインシミュレータの使命で、あり,過去の経験を生かし

てできるだけ充実したデパギング機能を設けた。その特長とするとこ

ろは次のような点である。

表 3.3 手バグ用コマンド
Commands for debugging

(1)ペログラ△突行時のあらゆる履歴が残せる0

(2)デ_タは10進数,16進数,浮動小数点数形式で入力可椛0

(3)出力情報はできるだけ関述のある防報も含めてⅡ、VJし,少

ない操作1川数で誤り原因を兆見できるとと0

(4)データ印字装織がタイづライタの場合,冗長な情報は出力しな
込ようにすることも可能。

(5)入力佶報は厳密に検査され,他のづψ3厶に審を与えない0

(の入Ⅱ_仂裴置の切換えが幽由に行なえる。

(フ)必要ならスタックドジ,づ形式で込手バッグできる0

(8)シミュレーシ.ン実行中,任意の時点でオペレータが介入できる0
MELCOM-350/30オンラインシミュレータに設けた手バギング機能を実現

するコマンドを表 3.3 に示す。

4.シミュレータプログラムの構成

4.1 プログラムの構造

多数の才ンラインづログラ△と同時実行するため忙シ三ユレータづ0クラ△

の占有コアメモリは少ないほど良い。一方,被シミュレートづ口づラムを収

容するシミュレータの手ータ領域は,大きいほど望ましい0 この相反す
る二っの要求をできるだけ満足させるためにシミュレータづロクラムは図

4.1 に示すようにレづデント部分とトランづエント部分からなる構成を

とった。

トランジェント部分1ては,処理機能別にまとめられたザづルーチンが必

要に応じて交互に呼び込まれる。レジデント部分は,各トランシェントルー

チン冏て・共通忙使用されるデータ,およびづログラ△が置かれている0

コアメモリ内のシミュレータづログラム領域は図 4・ 1 に示すように幽"十

3.41ム¥となる。これとデータ領域を合わせたものがシミュレーション忙

必要なメモリ領域であり,データ領域内にはいる被テストづ口づラムの大
きさ忙よって異なるが,現実忙は被テストづログラムの大きさが2RW

程度の場合が多いと予恕され,そのとき忙は,アセンづラなどの必釜

領域と同じ6kWでシミュレーションを行ない得ること忙なる0 、ちろ

ん,コアメモリの使用条件さえ許せぱさら忙火きい領域を割竺1てて使

川することも可能である。

シミュレ_タづログラムそのものは全体で約8kW の火きさになってい

る。

4,2 シミュレータプログラムに必要なハードゥエア構成

を使用するのに必要なハードゥエア怖成を図 4・2 に示す0シミユレータ

計算機の設置構成の多様性を老慮して種々の入捌力装殿を選択使用
することを許してぃる。図からわかるよう忙最小の場合は入川力装
諮之してタイづライタだけでもよい0

AH",

AHn,

コマンドの形式

TRn,

TRn,

XXXX

AH,

XXXX,

TR,

BTR,

BTR,

X X X X , X X X X

MTR, X X X X, X X X X

MTR,ー

XXXX

Xn,

Fn,

Xn,

Fn,

指定された番地でメι行ホールト n=1,2,3

立たは AH,取消しは AHn,

X X X X ,

X X X X .

DX,

DF,

機

指定範囲内にある命命をリι行したとき,レ

ジスタの内容をグンプ n=1,2

CSW

X X X X, X X X X

X X X X, X X XX

指定範囲内にあるプラソチ命令を突行Lた

とき,レジスタの内容をグソフ

CCS, X X X X.
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オペラγドアドレスが指定範囲内にあるス

トア命令を突行したとき,レヅスタの内客

をグソフ

能

RGa, X X X X

RGX,XXXXXXXX

RGF.XXXXXXXXXX

指定番地の命令を火行時に指定領城の内奔

をダンフ'. n..1,2

DX は】6進衣示, DF は浮動小数点形式

タソワ

RDP.

Csa, X X X X, X X

デパッグ川の全スイソチをりセット

=ソディシコンコードをセソト

CDn. X X X X, XXXX

1〒レジスタ 1こデータをセソ 1

a=A, E,1,2,3

RGX=Hexa., RGF=Float.でFA レ

ジスタにセット

DMS. X X X X. X X X X,

X,

XX,

DDP,XXXX,XXXX

全レヅスタの内容をグンフ

TTC. X X X X , X, X X X X ,

X X X X'

X

指定コアメモリにデータをセノト

a=X, F, D

X : Hexa., F : Float., D

TTD, XXXX

指定=ア領妓の内容をグンフ

a=X, F, D

X : Hexa., F : Float.、 D

, XXXX

TIM

LTS, X X X X X

X, X X X X,

XXXX

掲定ディスクメモリにデータをセソ1

パ才、ルトグノレスイソチ全 ON

指定デ 4 スク領城をグンフ

指定ディスク領域の内容を指定=丁韻城へ

転送

1)eciln

668

指定コア領域の内容を指定デ'スク領域へ

転送

Deciln

プログラムの突行時問を表示

実行打釖り時問をセソト

価後のプランチ命令を火行後,オペレータ
モードとなる

イソターブリタ

1、レース

オペレータ

テノゞク'
スイッチセソト
テータセット

.上・
レジデント
'1ニリア

、.

^1.5kw-^ー・1.9kw^^可変長^

図 4.1 シミュレータづログラ△の構成
Consttuction of simulator progtanl.

,

SVCフクロ

命
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ニフンド入力

(近t択 01お勘

'】

タイプライタ

システムタイプライタ

丁

カー Fリーダ

紙テープリーダ

タイフ'ライタ

図 4.2 シミュレータに必要なハードゥエア構成
System config{1ration for simulator

5.むすび

従来,非常に困難であったオンライン制御中の副'算機でのオンライン

デハキiグを容易にしたオンラインシミュレータについて述べた。訓'算機制

オンライソ

シミュレータ

プログラム

ライブラリ

ハードコビー

(逕択石」能)

磁気ディスク

ラインプリンタ

御の処郡内容の質的向上およびデータ処理の高度化に伴い,とのよ

うなオンラインデハ手iグ 1イドの役割はま,、ます重要になってくる。

オンラインシミュレータの作成に当たってはいかなる条件でもシミュレータ

が暴走したり,制御動作に恕影粋を及ぽしたりしないことを第一義

に芳え,シミュレーションカ'式としてはインターづりタプj式を採用した。ま

た,デハ手ンづの能率向上を目指し,強力なデパッグ機能を豊富に持っ

ているのでオンラインシステ△にかぎらず,計算センタなどのオフラインシ

ステムにも有効な道具として使用されている。
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Measurement l]ιIS I〕een ma〔1e on 111e t11resl]old voltage nnd the just satuTalion voltage of tl〕e MOS Tr・ 0 訊"1iC 1 11e l〕゜ el

CI]annel can be n〕easured and wl〕1Ch can be used aS 111e gate contr0Ⅱed diode at hlg11 frequency
Contr0Ⅱed dio〔1e

By c。mparing the tl〕reshold and the just satufa'on v011age of 11〕e NIOS Tr with c-V CI〕aracteristlcs o t e gale
Under back gate 、ias, it is found as f0ⅡOWS

( 1) At the t11reslL。1d v。1tage, t1祀 band bending from tlw quasi Fermi potential of tl〕e hole near the souTce is given l〕y o-( U/
十υ.), WI、ON y。=2ψ1ルT, whioh d0部"ot dopend o" t、o book gmo 、i部.,

( 2 ) At tl)e just saturati。n v。1tage, t11e band bending near the drain from t11e quasi Fermi potential o{ 111e hole nltlw frain is given
by y。ー(五。/2十ひ。), whioh doo. not d.PO"d on th0 1狐ok g0妃飢d the d松in "01儉ge
( 3 ) T11ere are tw。 kinds of surface stales ; one obeys t11e electron quasi Ferml potentlal an〔1 anolher 01]eys he 〕o e quasi 'eYmi

Potential

1.まえがき

MOS Tr の動作郡論にっいては, Hof暁ein山のいわゆる Simple

'n犯OW が提川されたが,突験結宋を十分に説明する忙は至らなか

つた。との問題点は移動皮の G祉e電圧依存性のくみ込み,および

飽和点の説明が十分でなかったととにあった。

MOS T,単体忙おいては,通常, SOUNe と基板を短絡して用い

られているが, MOSIC においては,負荷として用いられている

MOS T"は, SOUNe 巴基版問に電圧力新剛川された状態で使用され

ている。したがって, MOSICの解1斤には, soutce一去垪反, SOUTce-

D捻in,およびS0唖Ce-Gate冏に電圧が印加された状態の鯆析を行

なう必要がある。

特に飽和点、に関して,基板の固定電荷を考慮した妥森兪がいくつか

捉1_1_1されているが巴〕,十分とはいえない。ーソj, MOS Dlode では

Gale contr0Ⅱed Diode を用いて,研究が行なわれているが6),冊i

者をむすびつけた解析はほとんどない。

そとでわれわれは, MOS Tt であると同時に高周波でi則定しら

る Gate contr0Ⅱed Diode である試料と, source-Drain 問E懈靴を

長くし, D凱in 空乏層の影料を無視しうるような試料を作成し, C

-V 特性と MOS Tr 特性の対比を行なうことにより, source一基

板則Nて電圧を印加した状態(BacR Gate Bias)まて、1広張した四!,倫と

突測の此較を行なった。

MOS Trのチャネル特性
才斤*.力1 岡 H、W 彦

:'

河津 .

Channel characteristics of MOS Tr

Satoru KAVVAZU . Akihiko YASUOKAKitaitami vvorks

UDC 621.382.3.012

2.理

図2.1 のように,氾Π1が印加されたN刑半導休ノ'板の MOS 俳

浩にっいて杉察する,さらに図2.2 のように, PN接合を含む織造

の場合PN接合岡に電圧(V那)が印加されているとき,接合の空

乏層の広がりにより有効な Ch肌ne1長(Ξ)がi咸少し,一次元解析

では多少の誤差が生じるが,本突験で用いたMOS型業子のしは十

分に大きく,有効長の変化は無視しうる。

Gate.基板問電圧(VO),および SOU此e ・基板問電圧(Baok

Gate, V三0)が町リ川されているとき, chaone1 内の電子および,正

孑LにヌJする Quasi FeTml polen6a1 φ仙φP を,1欠のようにイ反定する。

(1) C、田狐e1 内の深さソj向(X面めに浴って,ψ仙φ,は C、舶・

用

01

X

γ。ノβ一( E'/2 {・ U,,)

γ

U

、

ー」^ー

、

、

'~ y"
＼

図 2.1 Gate contr0Ⅱed diode の 1〕and 1倖造
Band struclure o{ t11e gate contr0Ⅱed diode

VC

、

*北伊丹契作所670

β

,

、、、、1.___ー'ーーーーーーー

_:仁_' V八

V"

E'
中,

図 2.2 屯ル印加法
Definition o( apl)1ied v011a又C

口e1 内で一定て、ある。

(2)ヨ'板中の多数坦休である電子に対しては, J'板の 1、分内;Ⅲ

の値ω。 Kt穿LV、が,正孔にヌ、jしては Back Gale 分だけ変化してい

る。すなわち

P、

E,

φ、

川

Si02

V上

円1

N

P

2.1 C-V特性

この上らな条件の、とで Back Gate Bi舗 1侍の C-V那論式は次

φH一の0

φP=φ0十V四C

二菱電機技十R . V01.44 ・ NO.5 ・】970

(2、 D

(2.2)

^φ

、
一
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威三.

姦

のように導かれる。

確子および正孔の白山確荷濃度π,つはそれそ九

π=πl exp [β(のー・の?ι)]

つ=πiexp [β(の刀一の)1

で!jえられる。

ここて、,/1マ 1士 lnlrlnsic i農ljt

β=q繍T

qぱ厄子の確荷量

免は Boltzn〕an 定数

ーぐある。

したがって,

で表わされる。

ことでAおよびπ。は基板中の濃皮である。

ハ(2.5)を川いて Poi翁on 力程式は次のように表わされる。

マ司=ー(ρ/'S.・'0) (2.6)

ーノj,表血に技影さ九る単位mi祐当たりの全確荷せP.%はCaU翁

の辻則Kより

空乏眉および C1喰mW1内の確荷P は

P=qKP-,0)ー(九一N。)]

(2.3)

(2.リ

dψ
P人'e =-es'. EO ・ (2.フ)d.

ここで,ψは前升に Potenual,'&は S.の比'宏心*,.。はヅ↓砕{の局確

*である。式(2.6),(2.フ)を解いて

PSC = q ・ノιil,・ 1チ'

である[図 2,1 の y。ー(Nβ十EU2)て・与えられる純]。

この条件のもとで,しきい確圧一&1Ck Gate BiaS 沢H生を鄭く

V30=0 のときのしきい確圧における SOUTce 近傍の Band のⅢ1り

をγ。/βとおくと,

V託(VBO=の=γ。/β十ゴV十喩F(V那=の

V"力託1υ川されているとき Source からの確圧として,

は,

をイUる。ここて、

(2.29)

2fハ,E。 1/ニ

q ,?11.β

1〒'=士 1入(e一γ一 De一βドι0十入一1(ey -1)十(入一入一1) y」1'ゼ

入=π,//1。

ーノj,臼功川柳f v0 は次式で表わされる。

VG=V/十γ/B十ゴV

(2.5)

V仇(V"=V。)=y。1β十'1V十κIF(VBC=V。)

ここで',

で表わされる。

れぼ,

こと一C

ゴV=φ川一(之→αB十五,/2)

は欝極金属と半導休j選板との仕出関数差で,

値である。

したかって,酸化膜の容量C卯で燐格化された容堆C はγを

Paramctcr として,炊式て、表わされる。

しきい確1_11において,

κ1 = q ・/1.・ι/C。エ (2.19)

しかるに,不純物濃皮 10uom-.以上のノ遊板を川い

ey《1 (L. LD

なる条件がi山たされるので,式(2.18)は次のように近似しうる。

Vル(V方イ;= va)=.κ」1入e-1'0十入一1(- yu-1)十入一1.β. va]1/2

'^■^^

671

(2.鋤

(-32)

入《入一1

(2.17)

しきい確ル

ここーで

(2.、})

(2.10)

化.1D

ここで

A=q ・π.・β・ι/C。1

dF 入一1(ey-1)一入(e-1一βν36-1)

(2.18)

(2.13)

試料忙より定まる一定

と1世けば

κ2="11入一1.βドモ

1 ,
=ーー1-'S ・'0 ・ q ・ 11。1 -

φル= 1八e-ro-1 入一.(・- y。-1)]/入一.・β

dy-

Vル(V那=V")="9(φm十V。)W

が得られる。さら IC屯位im碩・単位 Encrgy 聖1たり, P,Sδ

位が存在する巴き,

1+A.

(Z.1L)

dF1 ν2

心イー・ー"γ
で与えられる。

2.2 しきい電圧

MOS T*のしきい屯圧時ICおける半端体の BmK1 の曲りγ/βは,

Back Gate BiaS された場合のしきい電圧時の Band の曲りにヌJし

て,式(2.2)の仮定と同様に,炊のように仮定する。

しきし、電11111寺に Source 近イ労で,正孔の Quasi Ferlni pota〕tial

からの基板の B如d のⅢ1りは, B"CR G紕e Bi貼には依存せず一定

(2.2の

1 ,1'0 卜β.1'"

VふS= 1 b,5δdφ

1 】'U 1β・γ.,

Vル(V加・-V")ニ".(ψル・1V。.)V.・1 -'"七).δdφ

2F

を加1えれぱよい, j、なわち

(2.28)

したがって, Back G川e BiaS による,しきい磁圧の変北 JVルは,

(2.1の

(γ.の

NIOS Tt のヲヤ才.ル特性・河津,安岡

(2.23)

(2.しり

(2.25)

(γ=の

勺 1 】'0!β.1'0
ゴV仇=κ01(φlh十V")1ルーφルνη十一f ゜'々ssdφー'ー、C川、,0

を1寸る。

2.3 飽和電圧

しきい電圧の項と1司様κ,飽和点に関して,次の仮定が成立する

ものとする。

Drain 近イ牙て、,正孑Lの qua5i Fermi potentia1 力、らのιミ板の Band

のⅢ1りが,しきい確圧における Source 近傍て、の正孔の quasi Fer、

mipotentla}からの基板の Band の曲りに等しい点が飽利点を与え

る。

したがって, DRlin 確圧 V力力托川JΠされているとき,飽和',气にお

いて次式が成立する。

VO=y/β+'1V十"1F(VBC=VO) (2.30)

γ=y。+β. V刀 (2.31)

表面準位を穹1'するときは,式(2.27)の VSS を加えれぼよい。

したがって,式(2.28)と比較することにより

VO-vm(VBG=VO)=VD

(2.15)

(2.16)

(〕. L6)

の表mⅡ北

(〕.ーフ)

弓
、
多
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で表わされる。

Back Gate Bias v。および Drain 電"ξ VD がE1リ川されている場

合の飽利_点は,同様な杉え力で次式が成立する。

(2.33)VO=y/β十ιIV+",・ F(VBC=V"十VD)+VSS

(2.34)γ=y。十β(V"十VD)

S0山'ce からの Gate 電圧 V6S をj"いると,

V"=y。/β十VO+'/V十"'・ F(VO0=V"十VD)十VS.

とこで VSS は

である。式(2.35)をしきい電圧を川いて表示ナれぱ,

Ves-V肌(VBG=V"十VO)=VD

の式をうる。

I f0卜β(ν。+1'0)

-C。.。

3.1 試料設計

Gate contT0Ⅱed Diode として,数 MH.で々が 10 以」二の試料

を用いれぱ,界面準位の影響を正硫に分雛して,1加e羚ion 領域ま

での C-V測定を行ないうる。したがって,同時に MOS Trとし

ても動作するように設計した試料(MOS-1),およびSource-D松in

問距雛を長くし, PN接合の空乏層の影縛を無視し得, ch0如e1 中

の電位分布等を測定しうるように多数の測定端子をそう入した試料

(MOS-1D を用いた。この 2種類のTrの基板上のG雄e凾蔀貰を同一

にし, MOS Diode の空乏層領域のC-V特性が同一になるように

設計した。

MOS-1を用いれば,高周波領域まで Gate contr0Ⅱed Diode の

C-V特性と MOS Tr のしきい電圧 V比の対応を Back GateBias

状態まで測定可能であり,また MOS Tr の動作状態の C-V特性

を対応させるととができる。との素子の Chωme1長は 30μで,比

抵抗数Ω一cm以下の基板をj村込た場合,接合の空乏層の影縛は小

さい。

一方, MOS一Πは Channe1長はに00μで,この場合は空乏層の

影響は全く無視し得,数たH乞以下の低周波領域では, MOS-1と同

三菱竃機技報・ V01."・ NO.5 ・ 197U

様の測定力并テなえるほかに CIRⅡⅧe11・卞の確位分布をも粕度良く求

められる。その他 CI〕引山e1長を変えたものについても湖D'を行な

つえ:C

3.2 実験結果

MOS Tr で Gate 冠圧を一定忙し, DNin 電庄を増加する忙従

つて, ch田me1中の電位も増加するが,飽利点以ヒ1て加えられた磁

圧は D凱ln 近傍の空乏層領域忙加わるので, Drain 電流に飽和現

象が生じると言われている。したがって, D羚in 近傍の空乏層領域

の幅が CI〕田狐e1長に比べて,無視しうる場合は C1卿狐e1 中の電位

は一定値に固定される。したがって, MOS一Ⅱのように, chalmel

長が火で C1埠nne1中の電位i則定ι揣子を菊する声U斗に一定の Gate雄

上Eを印jJΠし, SOUTce--Drain 電圧(V刀)女寸 Source-channe11E圧

(V,)特性を求めると,三極管領域では低ぽ比例関係忙あり,飽利

領域ではV四は一定値をとる。この一定値からずれる点として飽利

点を求めた。

VSS は Gote con仕0Ⅱ.d Diode の C-V 特性と刀1!;倫1山線との差

から求めた.すなわち,高j舟波でi則定しうる Gatecon虻0Ⅱed Diodc

をjⅡいるととにより,しきい電Ⅱξおよび飽和点i脚心までの VSS を

尖験で正硫に求めうる。

とのような方法てラRめた飽和点における VCS-VD特性を図 3.5,

図 3.6 忙示す。

ー.ブj, V。-1刀',牲特性より求めた,しきい確圧一Back Gaιe 枢1'

特性を図 3.8 に示す。

さら K,しきい確圧・飽和J魚と, Gatec011tr0Ⅱed Diod および M

3.実

(2.35)

(2.3の

験

(2,37)

S D S D

図 3.1
Structure

0.5

N

Sio。

MOS-1 の構造
Of the MOS-1

0.4 ゞ三4'5×10H (cm寸)

町.=0

じ=32V

,J (ナ

D

0.3
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図 3.3 三極管領域における確位分布
Potential disu'ibution al trlode region

1.0
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図 3.9 C-V 4#性と T,特性の」b皎
Id-V" CI〕aracterislics of MOS Tr and c-v charactcrlblics
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OS T,の G川0 の C-V 1針生を対比するととにより,基板表山iの

耿態との関述性を求めるととができる。 MOS Tτの Gate の C-V

4寺セNCお込て, VBσ=0, vb=0 ; V加=V山 V力=0 ; VBO=0, V力

=va ; V66=vm V刀=vh および VBσ=V"十Vh, VO=0 の確Ⅱ:を

印加した時の Gatc・ン1'榎川上団獄、j G川eーノ'板岡容抽特性と, V加=

0, V"および V"十Vみのときの ld1だ一VC 特性および V那=0, vb

=V。; V"=V小 V0二Vみの塒の飽和点の関係を図 3.9 に尓す。
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4.1 しきい電圧

Back Gate Bia51C よるしきい磁圧の変化の様 fを尓した図 3.9

からわかるように,しきい確圧時には, BackGateBjaS を臼リ川して

も, source 近傍において,正孑Lの quasi Fermi potenⅡa1 からの基

板表血のB帥dの曲りの変北は免T単位で土3以内にある。とれは,

誘起される正孔の数が等しくなる状態が,との内に含まれることか

らも妥当性が認められる。ーノj, Gate確圧がしきい電圧より数V01[

変北す引切に, Bandの川ゆは3以上の変化を示ナ,すなわち MOS

T.の確流特性を表現するために外そう(挿)点として与えられてい

るしきい電圧は,本来この程度の不硴定性を有している。したがっ

て, Back Gate BiaS によるしきい確圧の変化を求めるに際して,
^SOUTce 近イ労においてj11孑Lの quasi Fcrlnil)otentla1フウ、らの

Ban(1 のⅢ1りは Back Galc BiaS によらないー、、、ー

D

-5

,、、
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図 3.8 V託一V召C 特性
Vιh-V三O CI〕aTacleristics

Mos lt のヲヤネル特性・河津'女岡

0

JⅡSt SarⅡranon

図 4.1 しきい電圧および飽和点の概念図
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Saturauon po]nts
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Potential

という仮定は近似的に成立しているものと杉えられる0

BacR Gate BiaS が零のとき,しきい電圧における Band の磁1り

y。は, F関数

(4.1)F=[入(ι一T-1)十入一,('T-1)十入y一入一'y]'円

において

ノ

4.2 飽和電圧

飽和点に関して、,しきい確圧と同様忙図 4.1 のようにぢぇる0
すなわち,図4.1の状態では D捻in 近傍において,正孔は抵とノV

ど存在しない状態であるととからして,この仮定が良い近似をりぇ
るものと思われる。

飽洞1点を求める力'法として, clulnneレ泡位ヌ、1, G社le 選HI,およ
び D捻in 電圧特性より求める方法力謁珍えられるが, Gale 電圧特性

にヌすしては飽利が悪く, DTain 電圧特性にヌすしては,図 4・ 2 に示

すように,三極管何リ或ICおいても Ch批me1中の電位分布は直線忙は
Channel',せならない。またこの図からわかるよう忙 D松in 近傍の

位測定端子を用いるほう力畔削叟が上がることがわかる0

飽和電圧への表画染位の寄与分VSSは

ハ凸
■」'

.、

0.2

C、

0.60.4
y/ι

2 C1松nne1 中の電位分布
distribution of tl〕e C11annel

~
C/

'~

ノ'

λ(e-TO-1)十入一.(eyo-1)十入yo=0

すなわち,近似的に

(4.3)入e-fo一入一1=0

が成立するときであると仮定する。すなわち, Band がさらにγ=1

だけ曲ったときに与える空乏層電荷による電界強度への影縛度と,

等しい影縛を与える正孔が誘起されたとき,しきい電圧になること

を意味している。

式(4.3)より

0.8 1.0

(DNJ")

(4.4)y。=210g 入

が得られ,基板不純物濃度の広い範囲にわたって,実験的に良仏一

致をみた。さらに,この値は一般に用いられている2φ1の近似式で

ある。

表面準位に関しては,価電子帯の近くに多くの準位が存在すると

言われている。価電子帯近くの表面準位は Gate contr0Ⅱed Diode
の C-V 測定の結果, Back Gote BiaS 時に電子の F改mlpotential

にはほとんど依存せず,正孔の quasiFer血 Potentia1 に強く依存

していることが認められた。したがって,価電子帯近くの準位の多

くは Hole T捻P として働き,伝導帯近くの準位は EI.otron Trap

として働いていると結論しうる。ゆえに,表面準位によるしきい電

圧への影縛は, Hole T松P として働く表面準位電荷々SS(P)と,

Eled如nTraP として側K表画梁位電荷OSS(N)忙分けて考える必

要がある。すなわち,表mU他位忙よるしきい磁圧への術1乃) V部

は,

VSS=・j 々SS(P)dφ
十一々SS(N)dφ
C。.0

で表わされる。

さらに,いわゆる Simple'rl]eory [V6-V仇(V3C=の=VU」との
差はゴV加で表現でき,

"V仇="9[(φ仇+V"十V刀)地一(φル+VO)νり

,ニー・ハ

(4.2)

(4.フ)

で表わされ,"V加が零1て近いときは SimpleTheoryで近似しうる0
すなわち,基板の不純物濃度が小さなとき,またはD皿in1巳圧に比
B部k Gate Bi郎が相当に大なるときには, D捻ln 電圧によべて,

る空乏層中の電荷量の変化が小さいことを慈昧している0

5.むすび

MOS Tr であると同時に Gate contr0Ⅱed Diode として,動"1
MOS Tt のしきい電圧,飽利点と C-V 特性を刑D'する試料で,

した結果,次の結論が得られる0

MOS Tr のしきい電圧における, source 近傍での基板衷( 1 )
BacIく Gate Bias面での Band の曲りは, yo=210g入で表わされ,

しきい電圧時の Source 近傍での基版表画での正力江剛川されても,

孔の quasi Fetmi poten而a1 からの Band の曲りは変化しない0
Fer・(2) MOS T"の Dmln 近傍の基板表面での正孔の qua飢

mip。tentia1 からの Band の曲りが,しきい電圧時の Souroe 近傍
の基板表面での正孑Lの qua.i Fermi poten6a1 からの Band のⅢ1り
に等しいときに飽和点を与える0

(3)価電子帯近く忙存在する表画準位の大部分は,正孔の q山、
Si Fermipotentia1 によって大きく影縛され,電子の qU部i Fami

印召和45-3-9受卞DPotenaa1 による影縛は小さい0
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+、Lj ゜'D@SS(π)dφ

(4.6)

VSS=-1゜@SS(四)dφC。.。

十1-j ゜' BC々SS(N)dφ
と表わす必要がある。

通常式(4.5)の第二項は小さく,無祝しうる場合が多い0
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The dHect structure introduced into the S口rface layers of siHcon crystals by pl〕osph0τOus diffusion 11as been studied b transmission

electron microscopy. The d任fusion condition being varied^Such as the temperature,time and the contents of dHfusant supplied {rom pH ,
POC13 0t P905 Sources C11anged・^,加o kinds of ptecipitateS 11ave been obseTved near the specimen surface. The reci itates were in the

form of tMn platelets when diffused at beloW 900゜c while in the form o( S11埠11 Particle like sttucture at above 950OC. The foTmer l)as

the nature of interstitia] type, whereas the latter consjst of both types of defect structures of interstitial and of vacancy A{ter heattteat"

ment at near 800゜C, tl〕ey were converted into dislocation ]0OPS. Further heat treatment enlatged the loops and caused interaction among

adjacent loops. Fina11y dislocatlon neいVorRes were observed. The nature and distribution of the neNorRs were investi ated inside and

neaT the surface layer o{ the diffused sample.

The meC11anism o{ dislocation generation is considered to be a general one in the case o{ phosph0τOus dHfusion into silicon. T111S

mechanism is not explained by the prusS血's model fot dislocation and considered a new one applicable to the ex lanation o{ the heno.

mena in question as long as precipitateS 丑re foTmed.

リン拡散によるシリコンの格子欠陥発生

行本善則*・中村源四郎*

Generation Mechanism of Dislocations in silicon

Induced by phosphorous Di什Usion

Yoshinori YUKIMOTO . Genshiro NAKAMURAKitaitami、Norks

675

近年半遵休工業の発展はめざましい。生産量の飛躍的な増大はも

とより,技術的に、高周波化・高Ⅱ_1力化・高電圧化とともに超微細

化への進歩も著るしい。半遵体素子の生産における拡散工程の占め

ろ役割は依然として大きく,技術的な開発・改良に日夜進歩の跡が

うかがわれる。

拡散工程における問題点は大別して炊の二つがある。ーつは昂西1

性を硫保するための不純物拡散の一様化,工程の筋単化をめざして

いること。他は結晶中に不純物を導入したとき結晶中に発生する欠

陥が素子特性へおよぽす影縛を追求することである。

不純物の拡散による欠陥発生については,化学腐食法山②, X線

回折顕微法御および電子顕微鏡御ゆによる観察結果が数多く報告さ

れている。転位発牛原因としては基板結晶を構成する原子と遵入さ

れた不純物の結合半径の差によって応力が発生し,限界値を越える

ような濃度こう配が存在すると転位を発生してひずみを緩和すると

考えられている。

転位線以外にも種々な構造・組成の析出物の存在が確認されてお

り,これらは電気的に測定された不純物濃度よりも多く不純物が存

在する領域において観察されている。

これら不純物の拡散によって生じた欠陥は,それ以後の拡散の翌

常現象(1ミッタ押出し効果)を引き起こすとか⑥,重金属等の析打_1

核として働くなど素子製作上、好ましくなく,また電気的特性へも

悪影粋をおよぽすと考えられている御。

われわれは不純物の拡散によって導入された欠陥の影縛を調べる

第一段階として,欠陥の発生過程,特にりン拡散における析Ⅱ_1物と

転位網との関係を明ら力、にしたので報告する。りン拡散においては,

不純物はシリコン基板巴その酸化膜との界面近傍に非常に高濃度で

存在し,しぱしば析出物が生成されるが,この析出物がその後の拡

散過程で転位ルーづから転位網へと発達するのが観察されたao)。析

UDC 548.4

まえがき

、

548.526 546.28

出物の存在が転位網の生成の原因となってφると仏う観察結果はま

だ報告がなく,従来の転位発生機構からは老えられなかった新機榊

である。ここでは観察された析出物の柵造,および性質とその後の

熱処理による変化を電子顕微鏡観察によって追跡した結果を報告し,

この過程の起きる要因を老察してみた。

、

,

2.拡散による欠陥発生の報告概要

不純物を高濃度に拡散する巴,拡散層内に多いときは 106~10V

Cm9の密度の転位線や析山物等の欠陥が観察される。転位の発生原

因として,シリコンと不純物原子の共有結合半径の差に寄因したひず

みが拡散層内に生じ,そのひずみを緩和するために転位発生が起き

ると考えられている。 PNSS血侶〕は拡散による不純物の濃皮分布

Cψ)に対応して,シリコン結晶内では炊式で与えられる応力が発生

することを示した。

*北伊丹製作所

之,Zは試料平面内にとった直交座標で,D,は試料画に垂直な方向

で中央から両端面へはかる。したがって2αは試料の厚さを与える。

βはシリコンと不純4勿原子のイオン半径の差を示す量,五はヤンづ率,

"はボア,ワソン上ヒである。

不純物の濃度が限界値を越すと転位線を発生さ廿て応力緩和が起

きる。この限界濃度として Cねjaωはりン拡散を 1050'Cで行なっ

た場合について検討し, Ncr北=4.11×10旦Ocm-3 を得た。その温度

での実験値は計算よりゃや小さく,2.O×10ooom-.くNSく2.5×10⑳

Cm-3 て、あった。

拡散層内で観察される転位密度は,αを転位線の BⅢge玲べクトル

のル,之成分とするとき

ρ=(β/axBC/8め

・,・,巴[0・立11卿]

で与えられる。

式(2.2)からわかるように転位密度は不純物濃度こう配に比例し

(2. D

(2.2)

、
途
f



て増加すると巴が予想され,突験的にも徹流忍されている。との機朧

によって発生したと思われる転位線は,図4.1 にみられるように

多数の 60゜で交差する衷而に・平行な Burge鵄べクトルをもつ60゜松位

や,刃状転位およびその相互作用によって生じたものである。

リンの拡散にお仏ては,図4.1 に見られるような転イ齢泉のほかに

転位網や析小物が電子顕徴鏡やX線回折顕徴法によって観察され

ている。電子顕微鏡による観察では,特にその高倍率のゆえに密度

の刷い微小析川物や転位網の検川,解析に威力を発抓する。

リンの析川物は,拡散胴の表師近傍において電氣的i則定から求め

た訟物変より、多くのりン原子の存在が放牙、H凶)析から川1 らかにさ

れ御,またシート抵抗より求めた不純物分布はⅢ1想的な拡散分布帥

線から火きくずれているととから,平衡濃度以上のりンが表而近傍

に脊汗貰された結米とみられるm川0)。電Υ昇所效鏡観察の結釆炊のと

とが明らかにされた。析川物には Plate 状,棒状,微小点欠陥と構

造的に、多岐にわたり,その組成もシリコン結品搖子と非整合(原子

面の不一致がある)な SiP北合物や,部抄X内に整合なりンまたはり

ンとシリコンの結合休の存在が荏疏忍されている。これらは仏ずれも

シリコン結晶桃子に圧縮性の応力をもたらすので,不純物拡散忙よる

応力の緩和に役立っている。ーブπ效小析出物は点状あるいは二重円

弧状の像として観察され,シリコン結晶杭子に圧縮性のひずみをもた

らすものが大部分であるが,引張性のひずみを与えるものの存在

も報告されている。との析11件勿はシリコン結品格子と整合で,その

応力場と像の解析からひずみの火きさを求める試みもなされて込

る(11)(19)(13)。

最近,深い拔J段におφて、かなり結晶内部忙りンの析11_吽勿と思わ

れる二重円弧状の像と円板状の像を示す欠陥が X 線回折顕微法で

観察された。その大きさは電子顕徹鏡写真で観察されたものに比べ

て非常に大きい仙D。また此較的低温での拡散で,析1_Ⅱ物からく1]の

の三力向IC星状に転イ訓界が走った枇造の欠陥が報告された山)。

'、ー、ナ・ー、;・、・1今1立1ψし,,'匙",、、
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リン拡散の突験に使用したシリコン結晶は,引上法によるポ0ン添

加の<111>およびく10の力向に引上げた単結晶を引上軸に,垂直に

切り出したウェハーで厚みは約300μで両画化学研摩により鏡而にし

て拡散を行なった。比抵抗は3 ΩCmから50ΩCm の範朋でクく陥発

生に差はみられなかった。

リンの拡散源としてフォスヒン(PH.),オキシ塩化りン(PO C1分およ

び五酸化りン(P.05)を使用した。拡散温度は,900゜C から 1,150゜C,

恨鄭Ⅲ120分から6朕H切の闇で変化させ,拡散屑の深さを0.6μから

23μまで変化したときの欠陥発生の述いも検討した。

拡散屑の表画濃度は,四端子法忙よるシート抵抗の測定と拡散屑

の深さから不純物分布が凹躯!的な eT{C 分布をする、のと仮定して

計算された INin の結宋を利則して求めた。今岡の突験では,特別

な例を除仏てほとノVどすべての試料で電気的にi舌外な不純肋功韻包和

を示す濃度,,、なわち CS之10引 Cm-'1であった。

拡散後 80げC と 850゜C で30分から 24 "岡の熱処1Ψを加えて,

拡散により発小した欠陥の変化を逃跡した、

欠陥の観察は卞として電了・研沸妙克により行なったが.必要K応じ

て X線観察により硫認した。電子顕徹鏡試料は拡散によって生じ

た酸化1漠を)リ酸で除去後裏而からフ,,酸,硝酸系の腐食液でシリ
ι]

コンを薄く(5,000~6,00OA)して川いた。また表而屑を段晧的に落

した試料も欠降竹)布を知るために川いた御)。

図 4.1 リン拡散により発生した欠陥の X 線観察
X、ray obseTvation of defects in silicon induced 、y
Phosphorous dHfusion
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図 4.2(a)二重円弧状像を示す徹小欠陥,密度約10Ⅱ/om',
(図中のマークは 1μの長さを示す)
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図 4.2 山)二重円弧状像を示す微小欠陥,密度 9×}08ルm'
SmaⅡ Particle.]ike defects showing double arc images wlth
density of about 9 × 108/cm2.
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4.析出物の観察

リンの局濃度拡散においては通常図4.1 にみられるような多数

の転位線の集合が観察されるが,電子顕微鏡写真では図5.50の

ごとき転位網として観察されることが多い。これは観察するときの

イ片率にもよるが,電子顕微鏡観察では 1伊om→以上の密皮で存在

する析川物,転位線の観察に適している。図4,1での長、い転位線
け観察されるととが少なく,一様に無(いⅧ")を細かくみると図 5.5

11のよらな転位網が観察されるというのが一般的現象である。

リンの局i膿度拡撒において,しばしぱ観察される欠陥巴して図

4・2 に示すよ5な点状の徴小欠陥がある。この徹小欠陥は,電気的

測だからはすでに不純物濃度の飽和を示すような濃皮領域において

不純物供給量の多少に応じて谿度が変化,、る。図4'2(a)は PH3

を拡散i原として 1,100゜C,20分の拡散(拡散深さ 1,入2μ)を行なっ

た,獣料内で観察されたものであり,]owom-9 の欠陥密皮で点在L

ている。図 4.2(b)は P.0。を拡散源としてやや深い拡散(1,100OC,

6時問,ωj、20μ)を行なった試料の観察結果で約10ocm-,の密皮
である。

図4・2で観察されるような徹小な欠陥の場合,その構造が球状

ヌ、1称応力場をもっ析1_H物か転位ルーづかの区別が困難である。なぜ

キ

なら球状対称応力場を、つ析川物は, A虹iby と Bmwn の解析川)

忙従えば二重円弧状の像を示し,また転位ルーづも Burge玲ぺク"レ

の向きによって,また竹リ・Ⅱ逆林子べクトルが幾っかあるとき二重Π何瓜

状像を示すととが知山れている。ここで観察される析1_Ⅱ物は,りン

濃度が異常に高く検出されている領域で観察されることと,不純物

供給量に応じて密度が増大することからりンの析出物であると思わ
れる。

徹小欠陥の畊祝野像小での像の引改仟尓性の解析にようて川), シリ

コン侠、f'に圧縮性(jnlerstMaltype)および1広張刊1 い,acancy lype)

の応力をぢぇる 2禾亟類の状態で存作することが'1ξⅢ明した。 J部Codi、

ne゜3)は,やはり同じょうな微小欠1靭を観察し,おもに圧縮性1心ノJ

をもたらす欠陥を確認している。

怖子に応力場を、たらすために二重μ打瓜状の像が観察されるので

あるが,とのととはシリコン怜子而と析川物の怖子イ可が一対一の文、川;

がつけられ,わずかに楕子im問隔が異なることを示している。この

ような析1_1_W勿を整合形(ooho,e川)という。

ーカ上剖女的にりン拡散の所υ変が低く不純物供給量が多い巴きに,

図4.3 にみられるような析出物が存在する。との析小物は L即面e

らn幻の報告巴一一致し,<110>方向に伸び,シリコン中に数百A くぃ

こんで生成している。この析IH物はフッ酸で溶けるため表面酸北膜

除去のときに溶け去り广1く透き通ってみえている。とのような析小
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の一部拡人図
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物は,一部分に集中して存在する図 4.3(b)や図 4・ 3(d)の場口
、よく観察され,図 4.3(b)を一部拡ブくした図 4.3(C)から明ら
かなように前IC述べた松ント欠陥が共存している。 L部山e らは析山

物の周辺に多数の転位網を観察しているが,図4.3(d)のように析
とれらの槻察出物だけが円板状1て集中して観察される場合もある0

はシリコンの最表面近傍で行なウた0

との Plate 状析川物、シリコン格子を圧縮する応力を小じており,

リン拡散忙作う応力の緩和に役立っている0

5.熱処理による変化

前節で示した微小欠陥(図4.2)や Plate 状析出物(図4・ 3)は

さらに熱処理を加えると転位ルーづが生成し,さらに熱処理を行な

うと転位網へと発達することが判明した。転位ルーづ形成過ネモや転
位ル_づの相互作用によ炯玩位網が形成される過程を追跡した佶果
を述べる。

まず試料表面が(111)の場合にっいて述べる0

図5.1は微小欠陥が観察された図4.2の声口斗k隣り合う部分を

800OC,40分窒素ガス中で熱処理した試料に観察された転位ルーづを
示す。種々の大きさ,形をもっ転位ルーづが観察されるが,大きさ

密度は熱処郵前の徹小欠陥濃度に関係があり,図4.2(b)のように

密度が小さい試料では図5.1(b)にみられるよ5 に転位ルーづも小
さくまた密度も小さい。転位ルーづが観察される試料では,徴小欠

陥は観察されない。

図 5,1(a)の転位ルーづは 1,000~2,00OA の大きさで,だ円形で

あることから表而から傾斜した面内忙はいっている巴思われる0 だ

円の長.径方向は<2H>のものが多い。ルーづがその面内では円形とし

て図 5.1(a)にみられる長径・短径比をもっ投影像を示すとき,幾

何学的老察から転位ルーづは{311}西内にあるととがわかる0 長径が

<110>力1司の転位ルーづも棚察され{111}面内にあることがわかった0

郁々な逆桃子べクトルに対応した twobeam 条件下の転位ルーづの

コントラストの変動から,前者の転位ルーづは表面忙平行なB酬ge鉛べク

トルb=旦く11のをもっ完全転位ルーづで,後者は表面に平行なB唖gers

ベクトルをもっものと膜面に傾いた一Ⅱ1田等をもっものがあること

がわかった。図 5.1(0)中に B峨ge玲べクトルの力1可を記入してお

く。実線は表而忙平行なべクト}レ,破線は傾斜したべクトルを表わす0

'
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図 5.1(C)は暗視野像である。これら転位ルーづも B凱gg 条件か

らの,'れによる Size 変北を知る方法から interstⅡia1 形および

ⅦoanW 形の両方が荏疏忍された。
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の観察結宋の一例である。

図 4.3 忙示される P1敞e状の析川勃jも 850゜C,1時問の熱処廻!で

図 5.3 にみられるような欠陥朧造となる。図 5.3(司では転位ル

ーづ力井斤川物集団があったと思われるととろにヌ打古して観察される

が,図 5.3(b)では転位ルーづは線状欠1端のような像で観察される。

また後者は徴小欠陥を作っていた試料で,徹小クく1端の存在していた

俳リ或ICは点在する転位ルーづが観察される。

さらに熱処皿を続行すると転位ルーづの相互作用Kよ咲上じたと

思われる転位網が観察された。図5.4は徹小クく陥を含む試料を

850゜C で241侍問熱処郡したときに観察されたものである。転位網

の形成がみられるが図 5.4(、)の拡大図からわかるように,転位

線は表画から傾斜した部分、あるととが転位線のしま(綿)状コントラ

ストからわかる。表miから内部に入ると傾斜した部分は少なく,さ

らに深いととろでは<2U>力向に伸びた刃状転位線が存在している

のが図 5.4(C)および図 5,4(d)からi認められる。

表西忙近いととろでの転位線分布のようすをが"べたのが図 5.5

の一述の写真である。(a)ーイC)へ仇くにしたがい蔀Ⅶ斗の苅い,し

たがって表面忙近い領域を観察している。最表面では転位線は表面

に垂直に外に拔け小していると巴がわかる。

(001)面試料に発生した微小欠陥は,(111)画試料と同様 800、C

での熱処理によって!転位ルーづから転位網へと発達してゆくのが1江

認された。図 5.6(a)は転位ルーづ像,図 5.6(b)は転位網の観察

された像を示す。ルーづ内には積層欠陥はなく,長径の力向がくⅡの

力向を向いていることより傾いた{111}画内に入っていると巴がわ

かる。BU熔erS べクトルは表画忙平行である。図 5.6(b)は転位ルーづ

を含むと思われる試料を 800゜C,241時問熟処理したときの状態を示

している。とれらの楴子状の転位網は低とんど表面に平行なくⅡの

転位線で構成され,B獣ge玲べクトルが表血に平行な純刃状転位である。

<100>力丁司に走る転位線の中には表血iから傾いた b=・<110>転位

線も観察される。 waS1山峨n ら御は,このく10の力向に走る転位線

を観察しており,試料表面から異なった深さにある<110>力向の刃

状転位線の惰子の形成はく10のブj向i阪位線の nH打血内のすべりに

よって成就されたと述べている。

最後に転位ルーづと不純物の相互作用を示す観察結米を述べる。

図 5.7 はりンの拡散後金の拡散を行なっ市蹄卜を観察したもので,

今まて・述べてきた転位}レーづに加えて微小析1_Π物や転位ルーづ内に鞁

眉欠陥が入ったものがあらわれる。金がルーづ内に析Ⅱ_ルた、のや

首リ虫りン原子巴結合した AnP化合物を形成したためと思われる。
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通常の熱拡散における depoS途onと←われる拡散において生成し

た Si-P-0系酸化物の殻υ戊は Kooi円)によって詳紳1にil"べられた。

酸化膜中のりン濃度はある程皮拡散条件,たとえぱ不純物源の流最

とか冷却速度等によって異なってくる。温疫によりりンの yカンと

酸化膜問の分配係数が変化するため,シリコン表画層のりン濃度は変

北するが,電気的話性なりン濃度は 1ρ00゜C から],200゜C のす屯囲で

あまり変わらないため,不活性りン原子の呈が蜘加することになる。

酸化膜とシリコンの界面に生成した不活性なりンは種々の形態をも

つ析1_H物を形成し,その後の拡散工程において局在りン原子源,あ

るいは欠陥発生源となる。界面での析出物として現在までに報告さ

れているのは非整合形の SiP 化合物と整介形の徹小欠陥および

P]aW 状析川物にブJ刈される。 J山M らa8)はシリコン絡子力河冉尉生の

(εくの Plate 状析出物を観察Lているが, LeYhW ら(N)は絡子圧縮

性(ε>のの P]雛e 状析出物を観察し,それらは斜プj晶系に属し,

SiP よりは小さい単位胞をもつと報告Lている。われわれの P]飢e

状析川物は L印伽e らの結果とよく一致する。

一方微小クく陥について Jaccodine らn3)は,その大部分がε>0 を

示す析川物であると報告しているが,われわれの観察ではε>0 と

εく0 力井昆Υ11している。

このようにみてくるとりン原 fが過剰{C シリコンネ1Vゐ11・リC導入され

た結巣生じる析小物はいろいろな形,榊造をもつことがわかる。リ

ン原子はシリコン原子と置換する巴格子を拡張する(εくのひずみを

もたらすが,この架介はεく0 の析川物であろう。 sjP化合物や

Plate状析1_"物はさらに強く凝縮してε>0 となるが,拡散によるひ

ずみを緩和に役立つため安定に存在するのであろう。

さてわれわれの実験における熱処捌"Cよる転位ルーづの生成,松

位ルーづの唯郡立網への発達過程にっいて杉察してみよら。ε>0 の析

川物の界「mでは周砥仟お子をj・モ縮しているため空孔の吸収源であり,

近辺では空孔が不足している。さらに拡火するには空孔の供給源が

なければならない。空孔供給源としては

(1)εく0 の析出物の発達過程は空孔放出を伴う。

(2)アクセづ夕として働く空孔はπ形シリコンにおいて多く,また

空孔とイオン化したりン原子の電氣的引力は空孔濃度を増加させて

び

いる、

(3)空孔のIN合は転位の上昇運動によって行なわれている。と

れらの空孔の供給をうけながら析出物中に貯えられていた応力は,

熱処埋によってとの応力を緩和するようにi松位ルーづを形成する。

それらは応力のあるかぎり拡火し,隣り合った転位ルーづと結合し

て節を作り転位網へと兆述tる。析出物中のりン原子も如1孜して均

ーに分布するようになる C
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リン拡散によるシリコンの格子欠陥発生・行本・中村
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リン拡散においてシリコン表面近傍で電氣的に不活性なりン原子の

存在が硴認され,またそれが表面比抵抗分布の異常の原因とみられ

ていた。との領域の電子顕徴銃観察から転位網や各種の形態をもつ

析川物の存在が報佑されていた。この領域での転位発生機打4は,従

来拡散において正しいモデルとされてきた PN器in の解析て、は説明

<、きなかった。

われわれは拡散条件の検討により,不活性なりン原子は上ヒ較的低

温で P]祉e状析出物を形成し,また高温での拡散で球状対称に近い

応力場を伴う徹小欠陥となると巴を突きとめた。後者にはシリコン格

丁を圧縮する性質のものと拡張する性質の両方が混在している。

これらのりン析H糾勿は 800゜C 程度の熱処理によって転位ルーづか

らさらに転位網へと変化する。との現象は従来りン拡散において観

察されていた転位網の形成機伊北杉えられる。

商濃度りン拡散試料の転位分布測定から従来毅告された三炊元的

転位網の大部分は,これら析出物から多斎釜した、のと老えられる。

微小久陥,転位ルーづは金等の優先析出核として作用するために

確父的特性劣化の一原因となっているものと杉えられる。(H召和妬一

3-10 受付')
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There are two methods in en]arging the output of lc. one is to aim at the maximum output by covering tl〕e drawback and const、

ructing the circuit with lc at its first consideτ且tion. The otl〕er is to give a priorily to the system, to set up cleaT]y a citcuit replaceable

and to try to match the system with otl〕er part as a black box system.111e forlner is acceptable in industrial apparatus and militaTy

apP雛atus having lnargines to compose the systeln with 仕]e lc as a main elen〕ent. But it is l〕ardly applicable to con5Unler appaTatus

WI〕icl〕 has little supernuity in tl〕e circuit composition

Mitsubisl〕i M 5102 is tl〕e first l]igl〕 OUゆUt lc in t11is counlry in 、VI]icl〕 t11e ul)per Hlnit of teC11nlque is almcd at for tl〕e Pτ山C11L based

On the latter. This article describes d】e design steps and pToblen〕s in tl〕e development

H喰h power Monolithic lc

Takao NAKANO . K6ichi HAYAMIZUKitaitami works

Yasutaka HORIBAConsumer products Research Laboratory

高出力半遵体IC としては低周波電力増幅回路,定電圧制御回路,

高周波高出力回路用IC等があげられるが,国内外を問わず広く市

場に出ているのは音声増幅用 IC である。これはテレビ,ラジオ, プー

づレコーダと仏う底辺の広い,大きな需要もさることながら,コストの

低減,性能および信頼性の向上,部品数の削減,小形化という IC

の、つメ小ワトがもっともよく受け入れられたからであろう。

音声増幅用IC としては,1969年A社から発表された実効玲W

の音声増幅器山を皮切り忙, B社より50W, C社より10OW IC

と次々と発表されている御。しかしB社, C社,両社のものは

Hyb負d approach をとっているため,1C のもつ特長である経済性,

信頼性というメ小汁が少ない。1C工業の本質的特長は b飢Chpro・

OesS による大量生産忙より,コストの低減,性能の安定北をはかる

ことにあり,この意味で monolithic approacl〕の方が実Π」」二はすぐ

れている巴老えられる。

mon0Ⅱt、ic approach をとるにあたっては,高電圧をIUV、て大出

力をうるか,低電圧で大電流を流して1_1_1力をうるかの2とおりの方

法がある。この方式上の問題は対象とするマーケットにより使用電源

電圧が制約され

(1)バッデj・駆動を主体とした IW 級のアンづ

(2)車載用を対象とした 3~5W級のアンづ

(3)家庭用を主体とした 1~ 3W (ot24V)および 10~50W

(at loo v)級のアンづ

の3方向にまとめられる。高電圧で大出力をうるには,出力を電圧

でかせぐため電流は少なくてすみ,チ,づサイズを縮小でき,経済的メ

り.,トは大きいが,耐圧への要求がきびしくなり,用途も限定される。

低電圧で大出力をうるには出力を電流でかせぐ此、要からチ,づサイズ

が大きくなり,回路効率を良くする必要がある。しかし IC 工業の

根本はあくまで botoh μ'ooe錫による火量生産にあり,幅広い需要,

マーケットを硫保しないと実斤上杓商品価値はない。したがって現状で

は(1),(2)が高出力音声増幅用 IC の、つと、適匂Jなマーケ,"で

高出カモノリシック 1C
**

中野隆生*・早水弘

堀場康孝***

UDC 621.38.049.フ-181.・1

ま が美

621.375

あるといえる御。とのため,われわれはとの見地に立って潜在需要

が大きく,今後ますます進展すると思われる車鐵川を主体として高

出力 IC を開発した。

低電圧で大出力をうるには,大電流通電を必要とし,とのため通

常のICでは遭遇しない技術的諸問題を解決する必要がある。なか

て、も

(1)回路朧成上は回路効率および温度補償

(2)デパイス設計上はパワートうンづスタの設引'

(3)実装上はパッケージの選定および放熱

が大きな問題である。以下M51呪の具体化に当たって直如した設

計および製造上の問題について述べる。

【

三斐電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970

増幅用 IC の負荷に伊絲'される 1ネルギーは一般に,その IC に接

続された直流電源からのエネルギーを IC 入力信号によって術畊剣した

ものである。したがって,この直流電源からのエネルギーが信号に1心

じて変化しないかぎり,電源供給エネルギーと負荷エネルギーとの差は,

とれを制御しているICが負担する必要がある。換言すれば,負荷

とこれを制御する制御素子が直列形の場合,制御素子には電源のー

定電圧から負荷電圧を引いた分が印加されるし,負荷と制御素子が

並列接続Kなっている場合には,電流源の一定電流から負荷電流を

引いたものが制御素子に分流することとなり,両方式とも制御索子

の負担は重い。特に後者の場合,負荷が軽くなるほど制御素子の負

担が重くなるので,重負荷が継続する特殊な場合以外は使用しにく

い。

これより,連続制御方式によって入,川力問に線形関係を持たせ

た増幅器の出力制御は前者の力'式が唯一のものとなり,局出力 IC

は取り、直さず大消費電力ICであるととを意味する。

このことから非連続制御方式による1_H力制御が当然検討の対象と

なる。その一例は,¥イジタル技術を応用し,入力信号の A-D 変換

からディジタル信号を電力増幅する力式である。この場合,制御索・f

の負担は著しく幌減されるが,ーカとのディジタル成分の D-A 変換

*北伊丹製作所(工博)林北伊丹製作所将*商品研究所682
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に能動素子を利用すれば,結局連続制御方式とまウたく類似なもの

となるため受動素子による D-A 変換を開発しなければならない。

しかし,受動素子の採用は多大の損失を遵入するとともにその取扱

い電力の大きさから大容積となり,1C 周辺回路の部品として不適

当になる。

他の変換技術も逆変換のテクニ四では大同小異く啼古局,"釦戈の鮪

単さと経済性を考え合わせると述続制御,すなわち,通常の線形揃

幅の縦続によって高1_Ⅱ力をうる力法力洲貞当な力式となる。

従来増幅器の延長線上に商川力 IC を位羅づけるとき,特に留愆

すべき、嘔項を掲げると,

(1)増幅器電力効率の可及的向上→(終段"所め

(2)小信号回路系の浩H品動作の許容 V'盲,
(3)梨ya.、丹による戸戸三じ 1の除・_}(前1且増躍舟{'
(4)増幅器全休の fai1 忠fe 化→(無信号時電流制御回路)

以上4項目は ICの取り扱い電力の拡大とともにその重要性を増

す。特に第1項は先の老察からも明らかなように,回路技郁Ⅱ内に大

幅な向上が望めないため,1C製作づロセスをもj川味した IC全休の

問題として十分配慮せねぼならない。

以下,各項目について三菱製高1_Ⅱ力 IC, M5]02 を例に具体的検

剥を行なう御。

2.1 高電力効率化

電力効率を火きく左右する蜘幅器終段部の朧成は,トランづスタ(以

下 Tr と略す)を B級ないし浅い AB級にバイアスした Single End

Push pUⅡ配羅が最も現突的である。との"所戈は IC の持つ,小型

軽量,高信頼性という特長を引き1_1」すため OTL,1TL にしなけれ

ばならな仏 IC の宿命的なものを具現化するうぇからも避けられな

いものであり,今日の市場製飼心すべてとの構成を使用している。

り'本構成を図 2.1{C示す。

基本阿路において,上下の T,は負荷と直列関係にあるため,負

荷電流は,すなわち T.電流である。このため電流的損失はほとん

ど無視できるが,電圧損失は大きい。との結采生じる Tr の電力損

失を少なくするには付録に示してあるビとくパラメータ,えを小さく,

かつ安定化する必要がある。

このことは具体的ICは,

(a) VC那の低減

(0)出力端子バイアス電位の適正,安定化を意味する。

上記3項目は電源電圧が低いほど,よりきびしく設計されねぼな

らない性質を持っている。すなわち,電圧と電流の積としての出力

は電圧の低下とともに大電流化を促し, V如S の増大をもたらす。

これを軽減するため接合部画積をいたずらに広げることは,チ,づ面

積の増火からコストア,,づを招くためその解決は至難である。それゆ

えに,電源電圧の右効利用は絶対的な条件となる。また正極性・負

極性出力が同1侍にクリッづしはじめるよう,その1_1_り"揣子電位を設定

し安定化をはからないと電圧の2乗に比例する川力が著しく低下す

る。さらにこの電位の変動は,本来等しくあるべき T" Qb Q0の消

費電力に不平衡を生じさせる結果,特性劣化・信頼度低下等を招く。

図2.1は駆動段をも含めた今日の出力ICの代表的な囿路構成で

ある御。クランづダイオード DC でそのバイアス電流が設定されている準

コンナリンタリ m1路で,1W 前後の出力,あるいは電源電圧を 20V

以上にして2W以上の出力ICに使用されている。

この回路忙比べると低電庄,高出力 IC の M5102(VCC=13.2V,

四0=3W)では電力効率を高めるため種々のくふうがなされている。

まず V郎S の低減に対しては,終段素子の廓動電流が十分取れ

るよう Q印, Q蛇 T,の飽和を避けている。との対策により Q雌の電

力損失はふえるが,そのコレクタ電位を下げることにより徹少増加

にとどめている。伯偲各技術的にとれ以上 V如S を低減させるのは

V佃S が手バイスバラメータであるだけに困難である。

図2.1の回路において負荷出力に結びつかない同路残留電圧は,

IB3R5+V3ι3+VB三1+(V刀十VCEI+VB三2)か IB3R5+V万五3+VB三1

十(V刀十V召劉→ Vρのどちらか火きいほうである。ーカ, M5102 に

おいては VC三S9+VB三10十VBEU十(VC三S】3)方、あるいは VD+VCESN

十V郎S器のどちらか大きい低うで決定されるが,両者はほぽ等しい.

このため前者を使って両同路の電源電圧利用度の優劣を考えると,

前3項の和がほぽ等しいため,()内の比較となる。とれより,

M5102の抵うがIV以上すぐれており,電源電圧13Vの動作にお

込て,出力て、約20%程度の差が生じる。

/_Ⅱ力端子電位の設定は,両回路とも前羅増幅器で決定するよう楴

成している。また,多量の負帰還によりその安定化を計っているた

め安定疫に関する弊害は一般に認められていな仏。

山)電源電圧利用率の向上

R5
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2.2 高温動作と熱帰還

との問題は前置増幅器に対する種々の捌約を恵味している。 2・1

節において提起されたように高1_H力が取り、直さず火消費電力とな

る制御方式であり,えられる出力が,その力式の高電力化の限界と

いら観点から,1Cチ,づ動{ノ所昼度の上限は製造づ0セスの許容11脚女の

限度まで上昇している。これが,今Π必要1_"力を経済的にうるため

のーつの必須条件とも言える。このため電力部と同1'している前朧

増幅器は電力部許容温度まで安定に動作しなければなら赴い。また

その温度は一般に 125゜Cを越える高温となり,この況度変化に追随

する抵抗変化(+0.3% 1゜C)を者慰した前雁増幅器の設計が必要と

なる。さらに高出力ICでは電源投入前後の急激な温皮上昇に、十

分順応する過渡的動作の安定化をはかる必要がある。

一方,電力部の熱流が前置増幅器に与えるじょう乱の問題がある。

これは出力の増大,高利得化,小于ゞづ化とともにますます重要性

を増してくる。

以上はいずれ、1Cの経済性追求上の弊害と屯言えるが,一方そ

の経済性を使用可能電源電圧の範囲拡大で救済することは製作づ口

セス上の制約忙より多くは望めない。しかしその許容された範鬨内

においては常に電力部が最遭のバイアス点て河捌乍するよう制御する

必要がある。しかも前置増幅器としては,とれらの制約を満たしな

がらその電気的特性としては高電圧増幅率が愛求される。高電圧増

幅率を必要とする理由は二つぁり,その 1は1郭動段,終段が低負荷

インピーダンスの電流増幅器であり,その2 は準コンナJメンタリ回路の本

質的不整合,および大きなバうメータ変動から生じる波形ひずみを負

婦還により改善する必要上からである。

以上述べた烈岫り・電気的諸条件を満たす回路は差動増幅器を川い

て構成できる。とくに IC構造の特長である双対性を活用できる点,

(その動イノFから)過渡的・定常的温度特性が良好である点,さらK

終段からの梨斬fじょう乱の除去能力の高い点等の特長は他の1可路と

置換しがたい。

M5102においては,1TL 化のための位相分割回路をとの差動形

前置増幅器に付随させて,1C 出ブリ諾子から吊還比1で直流負端還

がかけられるよう構成している。とのため11bJ端子電位の安定度は

最大傾斜で一03mv/゜Cであり,高洲時においても安雄に動作する。

との位相分割回路は,高入カインeーダンスのエミ,,タフォロワ"ル艾にして

前置増幅器の高利得化を可能にするーカ,駆動段に対しては電流駆

動の形をとっているため,その無信号時電流制御岡路とあいよって

ク0スオーバひずみを大きく減少させている。

2.3 fail safe 化

図2.3 は M5102の無信号時電流の電源電圧,温度依存性を示

したものである。この電圧依存性は剛路中の抵抗を流れるナJーダ電

流によるもので終段 T"の無信号時電流,ム0 は次式からも明らか

なように低とノVど変化しない,

V召三8+1召"てj A刀

40

ヨ0

20

10

゛ノ

0

?
(

W50

電源電圧 V此(V)

図 2.3 無信号時電流の電源電圧依存性
Zero、signal circuit current vs. SUPP]y voltage

デバイス設計

である。このため, M5102では3 石の Tr と電カダイオードを用いて

上記回路を術成した。しかもとのダイ才ードのそら入により, QⅡが

Q13とほぽ同様な飽和状態まで郭動される一方,熱的にも両主熱源

に平衡がとれ,小信号系1川路に対する熱じょう乱が除去しやすく,

かつ ICパターン 1.の複雑な問題が解決された。

この増幅系の安全性という観点から従来の団路をながめると IC

的回路構成である反面,チガ内系子の梨蜂占合の1製界を考えるとその

限界一杯を使用している感が深い。とれはフランづダイオード DC 群と

It の特性が指数関数的であり.両者の電流の温度的な整介が定'常

的に、誤差が火きく,過渡的にも熱流の伝ぱに有限の遅延を伴うこ

とを考1愈すると容易に蝉解できる。

C

入

J

Rι A8

A はエミ,,タ接合画積,添字はそれぞれ相当 T"のパラメータであ

る。無信号電流の温度依存性はISO,およびづりーダ電流両者の温度

依存性できめられるが,両者とも負の温度系数を持っているため高

温まで安定に働くことが図2.3からも1明らかである。

との負の温度依存性をその制御されたレベル上で実現するととが

IC 全体の安定度を大きく向上させる。この回路力式の具現化が限

界近くで動作する高"_1力 IC に対して,祠路構成上の最込重要な点

巧

190
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低電他瓢御モで効率よく高川力をうるには,回路祁幻戎にもよるが,

デパイス設訓'_上の閻題として

(1)最適エピタキシャ1レ胴(コレクタ足D の選ンE

(2)川カトうンジスタの飽和抵抗の減少

(3)アルミ蒸播Υ記線をも含めた寄生抵抗の減少

などがある。特に M5102のように車載用を対象としたとき,電源

冠圧をあまり高くとれないので,電流を大きくし川力をかせぐ必愛

がある。このため出カトランジスタの設計にあたっては飽和抵抗を減

じ,電流容量を増すように特に注意し,アルミ蒸着酉酪泉,内部リード

線,外部パリケージリード線の抵抗損までを、老慮する必要がある。

3.1 最適エビタキシャル層の選定⑥

IC 忙おけるトランジスタは図 3.1 に示す1張造をもっている。コレク

タエミ,ワタ 1町耐圧, BVCE0 はべースコレクタ接合のコレクタ屑の Avalan・

Ohe breokdown かべース層の Punoh・11辻Ough 電圧で決まる。今べ

_スコレクタ接合をス予ワづと考え,空乏層はコレクタ層のみに広がるも

のと仮定する。コレクタ側に広がる空乏層の幅を W とし,コレクタ屑

内での電界分布を式(3.1)のように仮定する。

(3.])E=五V(1一ω/Π1)

とこで三V .(qNわ/雄0)W'空乏足Nておける最大電界強度

N刀:ドナー濃度

q .電荷 1.6×10一円 COUI

".誘電率

'。.比誘電率 8.85×10-HF/cm

3
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図 3,1(a) 1C {Cおけるトランジスタ枇造
Transistor structure in lc fonn
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り, N゛層の再拡散のため式(3.3)のように厚みに対して耐圧は低

下する。式(3.3)で耐圧を Vβ,厚みを W。で燭格北したのが図

3・2である。腰1からもあきらかなとおり, N+層の冉拡散が多い低

ど耐圧は低下してくるので,所要のi耐圧を満足するように N、層の

再拡散を凾考慮して全エビタキシャル層の厚みを選ぷ必要がある。

M5102では 1じタキシャル層比抵抗, P=1ΩCln,厚み 12μに選び,

BVC万0登30V (飢 ZC= 3 mA)を得た。

3'2 パワートランジスタの設計

図3・1 に IC におけるトランづスタの断面図および飽利抵抗解析モ

デル図を示す。通常のトランジスタと異なり,1C にお込ては PN 拶合

分艷を用い,基板電位を最低電位にする必要上,表面電極構造をと

り,このため飽羽1抵抗の増大をまねく。図 2.2 の出力段の手ザイン

パラメータを図 3.1のモデルを用いて以下1て俸件斤する御。

SEPP 回路を即想的1こ構成した巴き, 1_H力四。は式(3.4)で与え
られる。

四0=(VCC-2VC三S)V8Rι ・(3.4)

ここで V卯:電源電圧

VC三S .出カア0 に対応するコレクタ電流でのⅡ_1ブJ トランづス

タの飽和電足

Rι.負荷

負荷抵抗Rι=4Ω,電源電圧13.2V,出力3Wとすると式(3.の

より許容しらる飽和電庄の最大値は 1.7Vである。とのとき,瞬時

最火電i允 1は式(3.5)より 1.25A である。
A^

1=五/R刀 (3.5)
A

とこで五● V卯々-V四S 瞬時最大電圧振幅

したがって川カトランジスタの最大許容飽利抵抗, RS血Ⅸは].36Ω

である0 以上より川力 1、ランジスタに要PRされる牛"11は

召V師0 40V (1C=3 mA),おVCE0 20V(1C・゛3mA)

1ι' m..× 1.25 A, VC三S I,7 V(VCC=13.2 V,1C=1.25 A)

耐圧上の要求は,1ル成川の場介電源電圧が 18V まで_11牙.,・'るとと

が吉えられるので,この電源電圧変動に対して安定に鋤か、ぜるため

である0 一方出力段に火電流を供給するため,1ミヅタ1丁効長を求め

る。 phⅡlipS侶)によれぱ高注入1時,電流姻幅旨、り.πがそのじ_ク値か
ら 10%低下するエミヅタ電流1三は

1Ξ=02q ・ DⅣB ・ Aι・ NBソX3 (3.6)

ここで DN万●ベースにおける拡散係数

Nが.エミッタ接合近傍のべースにおける不市帥h農皮

A万:エミッタ面積

X召:ベース厚み

逓常の IC 製造工程て、は XB=1μ, Dハ・刀=26CmV訟C, N刀,=1.8

XI0Π/om'であり,1ミッタ幅を 10μとすると

1三ル三=0.2qDNBN召リXB=2mAμ0μ (3.フ)

上式からピークコレクタ電流を与えるエミ,タ有効長が求められる。実

際のパワートうンジスタの設計にあたっては電流容量を大きくするため,

ダづルベース構造にし大電流の局部集中にイ半う, CU賀印t hoggi"g,破

壊等を避けるためダづルベースー0veaay トランづスタを 4本並列にし同時

に飽和抵抗の減少をはかった。図 3.3 にパワートランづスタのチヅづサイ

ズに対する飽和抵抗の実測および図 3.1 に1'づく剤・算値, hj" e-
クを与えるコレクタ電流の実測値を示す。

3.3 寄生抵抗

電力段と前置増幅段が電源あるいはアースラインを通して電気的に

結合される共通結合は,1C の場合個別部品よりも起きゃすぃ。こ

ρt

:エビタキシャル届比抵打Lρr

IV。 ゴレクタ・コンタクト令1

IV':'ニミノタ.ニンタクト鳥ム

E-C 間の間砕」

エビタキシ 1 ル細}り、み之ノ

図 3・ 1(b) 1C トランジスタの飽和抵抗解折モ釣レ1劉
Tentative mo({el for Cι11Culating saluration resistance
Of transistor jn lc forln

B C

基

r3

1.0

→萪
0」气

t里込層

0. S

メ_
:TJ

0.6

0.4

0.?

0.5 1,0

攻バ覗

図 3・2 N'埋込層の再拡散を老応:したときの 1ビタキシャル層
の厚みに対する耐圧の関係

Bteakdown ヤ0ltage vs. epitaxial ]ayer thickness, taldng
into consideration of re・dH{usion for N+ floating c0Ⅱector
]ayer ]nto c0Ⅱect0τ

したがって破壊電圧 V召は式(3.2)で与えられる。

VB=("'0/2qN刀)・五1ι・B (3.2)

とこで五NB , bNakdown を生じる臨界電界強皮

実際の IC構造を考慮すると N゛埋込層が分凱.ベース.1ミ,,タ拡散工

程で 1ビタキシャル層に再拡散する。再拡散層を heaVⅡy、doped とする

と,空乏層は図3.1の NN一界面で広がりをとめる。印加電圧 V丑

に対して, N一層の再拡散がないとき W。,再拡散があるとき W.

まで空乏層が広がるものとすると0~W.内での破壊電圧は

V=VB(W'yw。)(2一Π,yw。) (3.3)

式(3・2)より特定の 1ビタキシャル層の比抵抗に対ナる V万が定ま

局出カモ山ルヅク1C ・中里卜早水.掘場

0
0
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1

＼

＼＼＼
＼
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パワートラソジスタ面積(cm゜)

図 3.3 パワートランジスタのチッづサイズに対する VSC および Ic moゞ

Vsc an(1 1ι, m'Ⅸ VS.1ip slze o{ PO、ver transisl0τ

1

れは IC の場合,すべての増幅器が 1パ,,ケージ内に含まれると巴と,

チ.ワづ上のアル三蒸着配線,チ,ワづとパ,ワケージリードを結ぶワイヤおよび

パッケ_づのり_ド線の抵抗が無視できないためである。特に M5102

では,高出プJ時に大電流が出力段に流れるのでこの効果は顕茗であ

る。

図3.4 忙火電流通電時におけるダイオード接続した Tr の 1順力向

1昂性から,アルミ蒸芯酉郡泉,内部および外部リーに穿の抵抗をヲ"鮒す

るための解析モデル図および郁々の紕み介わせによる尖測値を示す。

図で Tr A はダづルベース拙造であり, TrB は A をア1レミ鸞新庁酉蔀泉で

並師仔断光したものである。単体.蛇列の区別は, TO-5パヅケージに

マウントしたものを 1ユニ,"と考え,並列は夕卞部接続により行なった0

内部リ_ド数はボン手イングパッドーケース冏の酉蔀泉を長さは同じにして 1

本,2本の両者を作った。このとき高注入時における直列抵抗 RS
は,

/

100

Ω

=0.5Ω

?.0

W

丁r<一部リー 1

1.0

]0 ?

0

ノ

0

ノ
ノ

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

ノ

R.ιπ'(,,) R、,0.0

(、)

図 3.4 パワーダイオードの順方向電圧一電流特性および解析モデル図
Cutrent vs. voltage characteristics of power diode in foTwatd
direction and analytical model for obtaining eacl〕 components

ここで, RJ .ダイオード接合抵抗

R鄭:アルミ蒸着配線による抵抗

Rι(川).内部りードによる抵抗

Rι(。此):外部リードによる抵抗

K。松r (Fe 54 %, C0 17 %, Ni29 %)を夕様3 リードにしたとき,

P、小,加=49μΩCm よりφ=0.44mm,長さ 2Cm として Rι(m北)△1
0.065Ωとなる。内部リードは金線を用いるとφ=25μ,長さ Icm

として R川,)七0.5Ωである。アル三蒸着酉蘇泉抵抗は PS=0・05Ω1口よ

り形状を老慮して求められる。以上より図 3,4 を用いてダイオード
TT B で 0.21接続した T"の接合抵抗を求めると, Tt Aて、031Ω,

Ωとなる。これより RJ, Rι(似止), Rι(m), R泓の比率を求めると,

T,Aで,内部リ_ド 2本の場合,全抵抗値は091Ωであり, R心

0.44Ω, RJ O.21Ω, Rα獣北) 0.135Ω, Rι(j。) 0.122Ωとなり,プく電流

を流すときアルミ蒸着配線抵抗は接合抵抗そのものより大きい0

3.4 電流容量

大電流を流すためには,アルミ蒸盖酉誌泉,内部リード線の電流容亜

をも考慮しなけれぱならない。図3.5 に内部リード線の長さに対す
る Butn out 電流および抵抗値を示す。図から長さ 0.5凱n のとき,

降時最大許容電力=PR=0'075W となる。アルミ蒸着酉酢泉の材質を,
内部り_ド線と全く同じと仮定し,熱放散係数も同じと仮定すると,
アルミ蒸着酉酪泉の抵抗損失はこの値より玉十分小さくする必安があ

る。高出力時の大電流は,出力段トランづスタのエミツタコレクタ部に集

中すると考えられるので,同様の計算を ICパターン上の出力段トラン

づスタにっいて行なうと,0.011W となる。一方,電源,アース,出力

の内部リ゛'線は高出力時に大電流が流れるので,所要の容量をも
つように長さおよび径を設定すべきであり, M5102ではφ=50μ,

1=0.5Cm 2本を各端子に用いている。

3.5 PNP トランジスタ

M5102の回路構成上の特長として,位相分割同路,無信号時電

流制御回路に用いている PNPTr をあげることができる0 ICで用
いられる PNPTt は通常ラテラル拙造であり,従来のトランシスタ担称倫

に対して,エミ,ゞタ面,コレクタ面の幾何学的形状,寸法,拡散深さな

どに関して異なった考察をする必要がある。ラテラルPNPT.の特性

および解析忙っ仏ては,すでに本誌_上て、発表したので四川の, ここ

では M5102 に用いられた PNP Tr の特性のみをあげるにとどめ

る。

1.0

パイアス電圧(V)

( 0)

RS=Σ(RJι十Rι(山〕j十Rι(0Ⅱt)k十R.1ι,ι)
ι,J,k,ιi=1 J=1 k、丑1 ι=1

.、¥ノ.^ーーー".、NJ,,^J゛゛、、ヘーーーーーー^

R.' Hパ.,] H」ι..0

NI/^N,.J、ー・・、-1N/、・・・・・^

丑 9

7 0.フ

1 井t

1 汚:

6

旦

2.0
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召VC三0 40v qc= 1mA)

h九 10V (1C= 1mA)

3.6 チップ

M51個は,以上3.1~3.5節の基オ"内杉察をへて,通常のりニ

ア1C づロセスを用いて作られた。図 3.6 (a)に基本的づロセスフロ_チ

ヤートを,図 3,6 (b)にパターン写真を示す。ヲッづサイズは 2.O×1.6

mm、であり,写真からも明らかなとおり,大確流通電を者眉し,

信頼性上からも特性上からも電流の局部集中を避けるため,出力

Tτを対彩付均に配列している。得られた出力段Tτの特性は

VC三S=1.5 V (1C=1.25A)

Icm城=70omA (h九最大より 10%波少する IC)

であり, VCC=13.2V, Rι=4Ωでア。=2.5W であった。設計値よ

りも VCιS が小さいにもかかわらず,出力が3NV より小さいのは,
回路楢成の項で述べたとおり,電源電圧利用率が悪いためである。

687

為
メ

P}'三ウニハ(μ= 10~'1CΩC1Ⅱ)

フローフィンタコレタゞJ子工;ニ((ρ.、15Ω'ノロ)

工ごタキシャル層ゞニゞ(ρ=1ΩCm,1=12μ)

4.1 熱的相互干渉

IC チ,づの厩材である Si の熱伝導率(0.2α、vom...゜C)は鉄

よりも大きく,銅,モガデンとともに熱の良導体である。とのため

電力部の発熱の影料がICチ^づ全体に波及する。との影符は高電力

IC になるほど,また大発熱部と至近距籬にある素子ほど強いと 言

える0 図 4.1 は鉄材質の 10eン TO-3へッダによる実測例であり,

d=200μを境界としてその温度こう配{C大きな差異がある。との

ととは主発答太部と密な熱結合を要する,あるいは可避したい素子に

対するICパターン上の素子配置に疎・密梨味吉合の限界が存在すると

考えられる0 一方とのことから図 2.1の回路中のダイオ_ド, DC 群

と電力 Trとの温度追随性があまりょくないと考えられる。巴いう

のは,距雌dが主発熱部のコレクタ接合端から剖bた値であるため,

他の素子はビく近接させ得たとして、 100μ程度以上,その電気的

分凱のため航れざるを得ないからである。もちろんとう配急変点

200μはへ,,ダ金属あるいはチ,づ直下の中間金属の熱伝導率で大き

く変わるため,どのよらな力法においてV寓梨味吉合が得られなφと

いうのく、はない。災験那笑では,コバール片をチ,づ巴へッダ問にそう

入しても顕著な差異は認められなかった。また,10eンTO-5 にっ

いてもとの温度こう配急変点はやはり 200μ前後であった。

次にこれら定常的熱結合に加えて,電力部の消費電力が時問的に

変化ナる場合の過渡的熟結合を吉えねばならない。発勲量を正弦波

状に変化させ,そのチ,づ内伝ぱ特性を見ると,図4.2 のようにな

る。この特性は発熱部の熱時定数力絲勺lmS 内外であるととから,

~10OH.近傍まではチワづ内の熱伝ぱ特性に左右されて込ると考え

られる。また,その伝ぱを一次遅れ系で近似するとその伝ぱ時定数

をdの関数として図4.3 のごとく算出できる。との時定数を使っ

て熱帰還に起因する利得の制限,すなわち電力部において発生した

熟流がチ,づ内を伝ぱして前置増幅器にいき,ことで電力部を娜動

する竃気信号に変換されるという系を考えると電気系の利得はある

商限値しか取り得ない。その上限は冬mⅢ各ごと忙異なるが,既述し

たとおり加確増幅器として差動形を使別すると火幅に向上させられ

る。

また,主発熱部の影料を受けてチガ全休が高温て河刎乍するとと
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計

IC,特に局出力ICでは回路設計,六竹ス設計と並んで熱設計は
きわめて重要な問題である(3X山。

この熱設計を大きく分けると,チ,づ内の熱的相互干渉の問題とパ

ツケージを含む系の熱放散という二っの問題に集約できる。以下それ
らについて検討する。
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になるため,}田常の Tr パラメータ, h11!, V四易 IC0 のほかにその飽

和抵抗の温度依存性(約十0.80ofc)、ぢ1愈しなけれぱならない。

とくに確力 Tr の VCES 」曽大から川力低、トが小じるー/j,消壁厶U/J

の増大を"K ためづレヅドボード設計忙おける温度突験はぜミ電さを優す

00

4.2 放熱の問題

低熱抵抗のパ,りケージに大佃槌の遊力 Tr を川いればその許容消費

確力は明らかに大きくなる。しかし, 1C 川パ.,ケーづは多ビンを必

要と,・るうぇ,1C 化の特長を生かすような小形寸法のものとなる

とその開発は容易でない。一方その熱抵抗の下げ力次第で IC 川力,

したがってその経済的価値が決まるため現在の電力 ICでは火半が

新たに開発した低熱抵抗パ.,ケーづを使用している。

卑近な例では GE社のように新しいモールドバッケーづの開発により

出力を 2W から 5＼刃にひきあげているa幻。

とれらパッケージの低熱抵抗をパッケージそれ自身のフィンにより得

るか,あるいは夕U寸け放梨"訟C頼るかはIC組立ての難易度,信頼

性,コスト,ユーザからの要望等を総合して決められるが,一般的に

はナJント基板等への実装の容易さの点から,ある程皮の放熱片は,

それ自身で耐創呆しているメタルベース形のものが望ましい(玲)。低熱抵

抗化のため忙用いる他の技術は熱源面槌の拡大である。

一伊ルして図4.4 に TO-3へ,,ダの場合の熱抵抗の梨!源血槌依存

性を示す。との画積はIC織造忙基づく高飽和抵抗を考慮してコレク

タ電極をその一部に含むようなコレクタ接合部面積を採用している。

そのため実効接合西積はかなり小さい。実効接合面積に対する Tr

全占村凾仟貰はくし形状の憾うがオーバレイ形より、小さく,チ,づ面村i

を村剣"C,したがって経済的に活用できるため民生用の ICでは好
んで使用される。

チガの約半分を占村する電力部を大きくして低熱抵抗化を計る

か,パッケージを変えてそれを達成するかは,パ四ケーリ費用をも織り

込んだ ICのコストを算出してその最適点を求めなければならない0

竒声増帽江C 忙対するその算出結果は製造技術レベルの向_1二に伴い

高出力側忙移行できるととを示しているとと、に,現状では数 W

出力のものがほぽ適当であることを明らかにしているa心0

5.応用

前述のように,高川力 IC を性能,経済性,伝1須性の 3点の総合

力から,個別剤砧乱川路と交皆できる工業製品にするには個別部品で

拙成されているシステムの一部分を,他の部分の仕様変更を最小限に
とどめ,全休としての柤オ圭的劣化をきたさずに,より安価に,より

商い信頼性をもって,そっくり置換できるものであることが望まし

い。すなわち,喬Ⅱ」1力 IC は置換すべきシステムをづラ,ワクホ,りクスとし

て抜劃"したときの機能,具体的忙は竃源電圧,入カレベル,川力
レベ}レ,増幅度,忠突度などを満足し,かっづうツクポックスの剛川環嶢,

具体的には周囲温度,電源電圧変動,電源リ四づル,外来雑音,許容
スペ_スなど忙たえ,特に民生削機器で重要なととは,性能,信頼性,

作業性と差引きした価格的要求を満たすものでなければならない0

工業灼,あるいはより現実的には商業的見地から上記の水項を厳袖
に吟味すると,実用に供するととのできる浩ⅡH力 IC は,ごく限ら

れた少数になる。

M51促AY にっいて,とれらを具体的k吉察するためその代表

的応用回路例として力ーステレオをとり M5102AY 使用回路と個別

部品回路にっ仏て個々の項目にわたり比較すると表5,1のように

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970
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総じて特性画ではほぽ同等に近く,さらに半導体 IC の持っ高信

頼性と品質の均一性を勘楽し,1帯妾の増大によって、たらされる価

格の低下を見込むと,この IC は個励抽牧品を駆逐するに十分な力を

持つと言える。

ただし,1C の持っ性能や,信束貞性の画でのメリ,り卜を卜分に引き

出すためには,個々の IC の回路拡造,1C朧造特右の性質に関述し

て,適切な注意を払う必要がある。旦イ本的に M5102AY を力_ステレ

オに比J・Uする場合についてその手法を示す。

5.1 放熱

B 級 SEPP の個別部品血理名のⅡ_VJ トランジスタ1個に比べ,1Cでは,

門_1カトランジスタを2個含むととから当然のことながら発熱は少なく

とも 9 倍ICなる。また前述のごとく 1C 椛造トランづスタの高飽和抵

抗による発熱の揃火がある、すなわち,トランジスタの飽利電圧が電

源電1_11に此べて無視し得る粘り女に,櫛原確Ⅱ1が商い場合,確力損欠の

1女大は no cliP 最火援幅11寺の磁 ob の振馴"において生じ,これ以_1

の励"tにヌ、1しては逃力描火が0 にi朽近していくことは周知1の,"メιで

あるが.(飽チ1r雁nl /無 1、リJ 11寺コレクタ 1ミ,ゞタ譜」電11D .ゐが 3606

(100 %ー・6ι90)を越える場介には no C1ゆ最人11νJ振幅に至るま

でに電力損失最大点は存在せ十,それ以 1二の励振にヌJしても単調に

増加する曲線となることを理論的に容易に導くととができる(図
5.1, f寸録参照)、

IC 構造トランリスタの出力段で,低電圧の場Aにはえが増大し,

dゆ 1゛氾1 以1>X功援に★Jする磁ノJ損火の低、ドをあまり1晰寺するこ

とができない、さらに,車叔Ⅱ"苛原は,レギュレータである程度電圧

値が制御されているが,口動車の走行速度,負荷状態などで13V

士20%の範囲を上、Fする。

図 5・1でこれらを考察すると,1C の電力摸失余裕度すなわち放

熱の余裕度を相当広くとっておく悲、要があると巴がわかる。M5102

AY の場合,個別部品パワートランジスタでしぱしぼ行なわれるように

シャーシを放熱Finとして利用するととによりこの問題は容易に解決
て、きる。

5.2 電源りツプル

応用に際しては電源りツづルの抑圧,またはりツづルに対する感度

を落とすための対策を"ずるととが必要である。

車載用電源に含まれるノイメは火別すると,比鞁的低周波(0~3

kH力の整流りツづルとイづニションノイズや整流ダイオードサージなどの高

周波ノイズ(μ.オーダのスパイクノイズ)に分かれる。整流小,づルは比較

的低周波に属し, RC フィルタで除去できるが,信号1_Ⅱ力電流が火き

いため,ワイルタを確源と IC の電源端子1母IC師入するととができな

い。したがって,ラ!カナJング端子を市斗測C備えている IC が北、要であ

るO M5102AYでは, Qb Q.の竃圧増幅段に対するパイアスを与え

る端子4とアース間に容量 Cd を接続し, R.とのデカナルグ作用を
させるととができる。

鴨口" R C -,゜1、"、ノ、ロ,_ー、"・局周波ノイズは Rlcd の手カナJングである程度除去できるが,よ

り完全にするためには,バッテリーと IC の電ル騨儲子問に LC ワイルタ

をそう入ナる。(L型/mH, C型300~500μF が笑験上適値であっ
た)。

また,上記のような外来性小,づルの抵かに,信号出力電流と電源

内部抵抗(ιCフィルタのしの内部抵抗も含む)との積に起因する信

号りツづルを考えなければならない。信号りりづルは,単独運転の場

合のひずみ率,ステレオ運転の場合はチャネルセパレーションにも悪影縛し,

尚川カモノリシヅク1C ・中野・早水.掘場

ときには発振の原因にもなる。これは上記ιC フィルタのしの内部

抵抗のしを極力小さくするとと, Cを大容量にすること, R. cdデ

カナJングの Cd を人きくナることで十分満足できる程度に改筈L う

表 5.1 力ーステレオにおける個別部品回路と M5102AY
使用回路との比較

Characteristics of M 5102 AY C辻Cuit in compaTison lvith
Ones of discrete circuit 、V】th caT stereo.

置源地圧

出 力 VCC=】3.?V.Rι=4Ω

THD.10%

施圧増粉率

磁ル増暢率辺皮
変化

雑音出力

コ'ヰ'、ひ

ひ・f み*】0タ'
時出力確流

蕪俗号時雄流

透源りツブル抑
圧度
チ十ネノし七ノξレ
^ 1/'ゴ:ノ

周囲温度

部 'ム J#、圭女

占右面猪

1コ0= 1 IV

1コ0=1 IU

ycc=]3.2V, Rι=4 Ω

/=1RHZ.,0=3W

出力部
,0ヂ1W

/、釈 1 、1

VCC-】32V. Rι=4Ω

VCC=13.?V

●■

個別部品回路

】3.? V土30%

4 工入7

^

M5102AY使用回路

~40dB

3dB

9・、、16 V

3 訊1
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図 5,1 入カレベ}レに対する内部消費電力(理論曲線)
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図 5.3 M5102A 力ーステレオアンづ回路図
Application of M 5102A to car・stereo

る。図 5.2 にチャネルセパレーシ,ンに対する各容量の効果を示す0

5.3 入出力のカップリング

ICでは,電流的忙も電圧的忙も大きくレベルの異なった,入力,

出力が接近した状態忙あるから,出力から入力への帰還は個別部品

回路の場合に比べてはるかに生じやすい。高周波 IC では寄生容量,

トランづスタの逆方向特性などが漏還の主原因となるが,ナ」ント基板の

銅はくψ節,1C とナルト基板との結合部に存在する寄生抵抗と出

力電流との積の形態をとる場合が多い。この婦還電圧が正帰還とな

れぱ発振の危険性がある。したがって IC の回路構成,動作の認識

に立ち,外付部品が IC 回路に対して采す役割に応じて,その結合

点を入出力側にふり分けるなど,個別部品回路でのパターン設計とま

つたく同様の配/遁を怠ってはならない。

5.4 応用具体例

図 5.3 は M5102AYX2 を力ーステレオのドライバ,出力段に応j、1」

した例である。特性は VCC=13V, Rι=4Ωにし,四0=3W(THD

=10%),ア。=2.25W(THD=2 %), AV=85dB(j=1k11■, PO=

IW)である。
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6.むすび

以上,高出力ICを製品化するにあたって具体的に遭遇した技術

的諸問題にっいて概観した。1C工業の根底をなすものが信頼性の

向上,コストの低減,性能の向上にある以上, M5102も高出力 IC

の決定版とはいいがたく,今後時代の要請とともにいっそうの改善

がなされる必要があるが,現時点にっいていえぱ,適切な出力を標

準的IC製造技術を用いて作りうる点で,高出力IC におけるーつ

の位置を獲得した、のと思われる。

終わりに日ビろビ教示,ビべんたっいただく集積回路部および半

導体研究部各位に深謝いたします。
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B級づツシュづル増幅器におけるトランジスタの消費電力の剤'算

B級づツシュづル増幅用卜うンジスタ,すなわち正弦波の半サイクル期

問のみ電力を消費しているトランジスタにっいて,その電プJ損失の瞬

時最大値(最大瞬時電力損失),平均最大値(最火平均電力損夫)の
V佃S に対する変化を求める。

いま,簡単化のため付図 1(a)に示すように 2電源駆動とし, Q.,

Q急は電力損夫という観点からはまったく対称的であるから,解析
は Q1 についてのみ行なう。

Q,のτ他巴.C の時冏的開係を示したのが付図 1(1力,(0)で
ある。

ととででC三.瞬時コレクタ 1ミッタ問電任

瞬時コレクタ電流IC

IP三(ve-VCES)/Rι

VC .無信号時のコレクタ 1ミ,,タ問電圧

V冊S .1,におけるコレクタエミッタル聡包和電圧

え三 VC万S/VC

机. Zヂに対する任意 eーク電流の比,ただしクリッづ

期問においてはク小,づされないとしたときのピ

ーク電流を採用する。

2九π.半波上のクリ.,づされない期問

上記パラメータを用いる巴,瞬時電力損夫,,C は
1)C=τ,C三. ic

=VC゜[1-,π(1一め瓢n e]."1(1一え)/Rι. sin e
これより 0くえ三0.5 では

Pcm畷=VCV4Rι甜抗.1ne=(1一め一V2
え>0.5 では

四C m畔=(VCVRZ)隣(1一え)]

、

力π

ノ＼

録]

口

イ

勿三累(や

( b)

付図 I B級づツシュづル増幅器
のトランジスタ消費電力
計算モデル

Tentative circuit for calculat.

ing power dlssipation oftTan、

Sistor in push・PU11 Class.B
amplHier

イ

口
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付図 2 最火平均電力損夫と最大緜時電力損失のトランジスタ
消費電力計算モデル

Tentatlve circuit {or calculating powet dissipation of
transistoT in push・PU11 Class、B amp]ifier

一方,平均電力損夫,アb は机の範囲により次の 3モ_ドに分け
て扱うととができる。
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0.フ
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0

epd3"1>0

( C )

四C=,cm眛=VC.え(1一え)/2Rι

とれらを図にしたのが,付図2で,特に注意を要するのは,最大

平均電力損夫が,0.5之え之0.282では"」力にクリ,,づ波形を含むとき

のほうが,非クリッづ時よりも大きくなり,え=0.5で最大となり,

一定入力信号状態ではICの温度上昇とともに電力損失が増加する
傾向にある。

トランジスタの出力制御性をみるため,ηなるパラメータを定鶉する。

高出カモノリシ,,ク1C ・中野.早水.堀場

最大平均電力損夫

とのえ依存性も付図2 に示す。

VC万S=0 のときには5 となり,許容消費電力 IW のトランジスタ2

本で5W 出力を取り出せることを意味するが, V伽S の増大とと込

に低下し,え=028ではη=2.5 となり,その出力は V2 巴なる。
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teristics and C11anges 。f thermalreslstance come to pose pfo、1ems.1t has l〕een made sucess u in measu l g s 'を
andexpresslngtheresultswithnumericalformulas. Andfurtherthe l〕ighfrequencycurrentratingan ep゜IV I "

On the ot11er hand actual
Imde availa、1e wit、 electronic computeTS Tegarding sinusoidal wave current an tectanguar wave c

and cornparisonIneasurement was made on tl〕e temperatute Tise and poweT dissipation 、y flowing ig〕 reQuency cuTre "' P
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。n the pr。、1em of thyrlstor transient C11aracteristics and transient heat conduction

H喰h Frequency Application of H喰h speed switchin8 Thyristors

高速スィッチングサイリスタの高周波応用

1.まえがき

電力用サイリスタの最近の進歩にはΠざましいものがあり,そのぬ

用はサイリスタ静止レオナードにとどまらず,名種インパータ,チョ四パヘ

と飛躍的に拡大してぃる。すなわち,大電力用サイリスタの製述技術
ならびに特性が安定し,サイリスタの高い信頼性とサイリスタ装貿のす

ぐれた特長が,ワイールドで実証されるにっれ,サイリスタを電力j排逝

変換装置に応用しようとする気運が最近急速に局まってきた0 さら
にその発振周波数も50H.から lkH.以上となって,品周波電貳

炉用電源など忙用いられようとしている。闇周波を発*する奘訊と
しては,従来から MG があったが,すでにサイリスタを則いた川力

50~数百kw,発振周波数1~5kH.のものがか動Lており,近い

将来この発振周波数は10kH.にもなろうとしている0

このたび当社では,高速スィ.,チングサイリスタの製法およびその過渡

特性を徹底的に研究し,とれに基づき電子計算機を用いた局周波電

流決定方法を確立することができた。そして,その計算結果は実測

値と比較的合うととが確認された。本文では,サイリスタの高周波電
流定格におよぼす諸要因にっいて述べ,電子計算機による高周波電
流定格の求め方,および実験によるその科尻忍法にっいて述べる0

2.高周波応用時の問題点

サイリスタを高周波忙応用する際の問題点を詞情こすると,およそ次
のとおりである。

(1)ゲート電極の構造

(2)ゲート電流波形

(3)過渡順電圧降下特性

(4)熱抵抗の変化

(5)逆回復電荷

(6) CR アづゾーパ

以下,逐次これらの影縛kついて述べる。

2.1 ゲート電極の構造

サイリスタの高周波電流定格の検討をおとなうに当たって,その最

も基本となるサイリスタのターンオン動作にっいて,まず老察したい0

UDC 621.375.018.756

Hisao oKA . Takahik0 ⅡDAKitaitami vvorks

Hideo lvvAMOTO . Michiharu lsHIDO0

621.314.63.07 546 28

図 2.1 はサイリスタのシリコンウェハ断画を模型的に示した、のである0

ノ>ゲ_ト電極からカソー1ン遜極へゲート電流を流して,サイリスタをゲー
トタ_ンオンさせたとする。シリコンウェハの杣i力向には有限の抵抗があ

るため,とのゲ_ト渚流はカソード企繭を流れず図 2.1で示したよ

うに,ゲ_トとカソードの問の最短径路を流れる。そのため,サイリスタ

のタ_ンオンはカソード電極全而て、起こらず,ゲート近傍のととろから

始まり,そのターンオン領域はある有1堤の速度で,カソード令両に広が

カソードn。極ノフ'ー 'L↓'10,玉

ゲート電處・・ー、

*北伊丹製作所(工博)**北伊丹製作所692

.1、
、、

アノード電極

一番初めにオソするところ

図 2.1 サイリスタのシリコンウェハ断両模型図
CToss section of silicon wafer of thyrist0τ

、
'>、バ
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20]00

順電流波高値 1,(A)

図 2.2 サイリスタのターン才ン広がり速度
Spreading velocity of thyristors
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ノ十,毛、ト
つてゆくのである。この広がり速度は大略0.1mm1μSと言われてぃ

るが,詳しく検討すると,図 2.2で示すように,電流値に依存す

る特性やシリコンウェハ自体の諸特性,およびサイリスタ自体の製法によ

つて変わる特性を有している

一方.ゲート電極の擶造を大別すると図2.3 のようになる。図

2・ 3 (0)のコーナゲート描造とは,シリコンウェハの周辺の一隅にゲ_ト

電板を配置する力i去である。この朧造はサイリスタの組立てやすさな

どの点からサイリスタ川現当初より採Ⅱ」され,今なお一般に使用され

ている方法であるが,高周波応用に当たっては次のような致命的な

欠点を有する、すなわち,カソード全面にターンオンが広がるに要する

時問は.次に述べる挑造の物に比べ9イ高の1時問を必要とする、

たとえば,40OAクラスのサイリスタではカソード直径力U扮φほどに

なるため,広がり速度を 0.1mm1μS とした場合,カソ_ドの端から井'

まで広がるのに 300川の時問がかかることになる。との 300μゞと

言ら時問は,1.5RH.の正弦波電流のパルス幅に等しい値であるた

め,1.5kH.以_上の周波数あるいはパルス幅300μS 以下のパルス電流

では,カソード全面が有効に利用されず,シリコンウェハ直径の小さたサ

や炊夕と同等になって電流定格が減少することになる。

図 3.3(b)のセンタゲート枇造は三菱の火電力Ⅱ」サイリスタ全般に

採用されている拙造であるが,との朧造では広がり1侍岡がコーナゲー

トのそれに比べて半分とたるため,高周波応用には非常に菊利な構

造となる。さらに,シリコンウ1ハ全而積に対するカソード而積の占める

割介は,この朧造が・一番大きく,それだけ大きな電流を制御しやす
くなる。

ーーブj,図 2.3 ( C)のりンづゲート 1緋造は,・一見センタゲート朧造IC士ヒ

べ有利なように見えるが,ゲートカソード問の芥_点での抵抗伝UCは相当

ばらつきがあるため,ゲート電流がその一部に集中して一点だけがタ

ーンオンしゃゴ、く,カソード岡辺の全而が同時にターン才ンしない。また,

過大なゲート電流を流してカソードの全周辺をターンオンさせようとす

ると,次に説明するよらに相当周波数特性の良い高価なゲートアンづ

が必要となって,ゲートアンづの設計が複雑となり実用的でない。さ

らに,この力法はシリコンウェハの利用率が悪φため,順電斥降下か

揃大し,電流定格が減少するおそれがある。

2.2 ゲート電流波形

前項で述べたように,センタゲー11毎造は高周波応用に非常に有利で

あるが,センタゲート構造において玉,ゲートカソード周の各点での抵抗

にぱらつきがあるため,図 2.4のように局部的なターンオンが生じ

やすい。この局部ターンオンを防ぎカソードの全内周がターンオン,、るよ

う,振幅が大きくその立ち上がりの速いゲート電流が一般k推奨さ

れている。これがいわゆる high又atedrive であり,図 2.5 に示す

ようなビーク値 1~1.5A,上昇率IA/μ.のゲート電流が用いられる。

すなわち,図2.4 はとの様子を模型的に示したものであるが,わ

ずかなゲート電流でターンオンさせると初期ターンオン面積はわずかで

あり, high 部te 砥ive するとそれが増大する様子を示している。

このゲート電流はサイリスタの dvdι耐量にも密接な関係があり,

h喰h gatedHve であるほど,初期ターンオン面積が増大しdvdι耐量

が増加する。しかしサイリスタのターンオン時間は数マイクロ秒である

ため,ゲート電流の立ち士.がりをサや玖夕のターンオン時問よりも短く

し,かつ,大きな振幅の電流を用いる必要力y上じる。図 2.6 はセ

ンタゲート形サイリスタの dudι耐量が,ゲート電流の振幅およびその上

昇率にいかに影響されるかを示したものである。図2.6は三菱が

独自で開発した特殊な測定法を用いてゲート電流の依存性を調査し

高速スィ四チンづサイリスタの高周波応用,岡・飯田・岩本.石堂

)

*●●●
六ソー 1t電オエ カソー 1:電オ区

ケー!ご電オ三ケートニ君キエ

リンウゲート(C)ト(n) .'^ーブーJ ^ιノ『

図 2、3 サイリスタの芥樋電極術造
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た結果であるが,ゲート電流の振幅が大きくてもその上昇率が小さい

と dudι耐量は小さくなる。このことはサイリスタが一度ターンオンす

ると,それ以後゛くら大きなゲート電流を流して、あまり効果のな

いことを示してⅥる。逝にゲート電流の振幅が小さくてもその上男'

率が大きφ場合は, dガdt 耐量は相当大きくなる。もちろん,ゲート

電流の振幅が大きくその上昇率が高いほど di/dt 而上最は大きくなる

が,上昇率 IA/μS 以上のゲード闘充を得るととはゲートアンづの突用

性を欠くので示していない。

2.3 過渡順電圧降下特性

サイリスタを high gate drive でターンオンさせて、,結局はゲート周

辺のカソード部のみオン状態になるだけで,カソード全面が完全にオン

状態となるにはある有限の時問を要することはすで忙述べた。オン

状態がカソード全面に及ぶまでの過渡状態下のサイリスタの順電圧降下

を,以降本文では過渡順電圧降下と呼ぶことにする。

サイリスタの過渡順電圧降下は図2.7 忙示したような回路で測定

する。すなわち所定のパルス幅を有する正弦半波電流を試料に流し,

電流の変化率が零になる時点、,すなわち eーク電流時の順電圧降下

をオシ0スコーづを用いて測定する。これは電磁誘導による誤差がi則

定値に入らぬよう配慮したためである。またコンデンサに充電される

電圧は100~40OVであるのに対し,測定される値は 1~10Vであ

るため,オシロスコーづに過大な電圧が印加されて零点がドリフトするお

それがあり,これを防ぐため測定したい値のみ計器忙入るようチ.・,

パが接続されている。過渡順電圧降下を測定するもうーつの方法に,

方形波電流を用いる方法がある。方形波電流を用いると過渡順電庄

降下特性をより広範囲に能率よく測定することができる。

との測定結果の一例を図2.8に示す。この過渡順電圧降下特性

を数式で表わすため,式(2.1)を仮定し広がり速度0.1mm/μS と

0.15mm/μS の場合について計算すると,抵ぽ実測値忙合致するこ

とが判明した。式(2.D はサイリスタやダイオードの定常順電圧降下を

示す式として従来から知られて仏たが,過渡時にも適用できること

が今度判明した。式(2.1)は,過渡順電圧降下がその瞬問における

電流密度の関数であるととを示している。したがって過渡順電圧降

下を低くするには,初期ターンオン面積を大きぐし,その瞬問での有

効カソード面積を大きくすれぱよいことを示している。

Tr.サイリスタの過渡順電圧降下瞬時値 6り

A,B.素子により決まる定数

ir :サイリスタを流れる順電流瞬時値(A)

S .その既問{Cおけるターンオンされた有効カソード面桜広が

り速度と時間およびゲート電極楴造で決まる値

2.4 熱抵抗の変化

サイリスタの接合部・ケース問熱抵抗は,直流電流を流しカソード全而

が完全にオンした状態で測定される。しかし上述の理由によって,

高周波応用ではカソード全面が完全にオンしていないこともあり,と

の熱抵抗値も変化するととが当然老えられる。局周波応用時の熱抵

抗を知るため,センタゲート術造のサイリスタにおいて,シリコンウ1ハの外

径のみを小さくしたサイリスタを作り,従来の測定方法を用いて熟抵

抗を実測した。図 2.9 は,250A クラスのセンタゲート構造のサイリスタ

に関する実測データである。との実i則値にJ'づき式(2.2)を得た。

サイリスタの高周波応用においては,過潤順電圧降下が問題となると

とは種々報告されているが,熱抵抗の変化することは啄とんど報告

されていない。しかし,図 2.9 よりわかるように,局周波応用あ

るいは幅の狭いパルス電流応用においては,との変化を無視するこ

とができず,過渡順電圧降下の増大と相まっていっそうきびしい使

用条件になることが判明した。したがって,高速スィ・,チングサイリスタ

の設計ならびに高周波応用に対しては,過渡順電圧降下特性および

熱抵抗の変化について,十分老慮する必要がある。

,、41)゜'脚,.(1)゜'岡 (2.1)

1"

シャント

1ら QⅨ)~40OV)
、
、

JL

d :シリコンウエハの直径,ただし最大 19φ

2,5 逆回復電荷

サイリスタの逆回復電荷の高周波応用に及ぽす影響については,ほ

とノVど報告されていない。一般に高速スィッチング用サイリスタの逆回

復電荷は,・一般用サイリスタのそれに比べ1けた以上小さな値であり,

さして問題とされなかったのであろう。しかし,逆回復電荷の及ぽ

す影縛としては,スィ.,チンづ(ターンオフ)損失の増加による電流定格の

減少が考えられる。このスィ,,チンづ損失は周波数に比例して増加す

るので,今後の研究が期待される。

0,。④*-0.脚・(,ト0・"

、
、

オシロ

01. t^^』

図 2.7 過渡順電圧降下特性の測定
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図 2.8 CR250AX過渡順電圧降下特性
Type cR 250 Ax thyristor transient on・state
ChaTacteristics (measured and calculated
Values)

0

＼

ノ

＼、＼
、、ー、ー、、

0.3

＼＼＼
、、、、、

0.2

50 60

0.1

20 30105 7

シリコンウェハの直1呈(mm)

図 2.9 熱抵抗対シリコンウエハ直径
(実測値)

Thetma1 τesistance versus silicon

Wafer diameter (measured values).

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970

70

CR?50AX

センゲート・スタッド形

(定常き餅尉亢ぱ0.13'CハV)

(
ミ
U
.
)
罵
慕

ー
ー
＼

7J

＼
＼

{
、
§
1
}
 
L

、
、
、
、
、

紀

(
ン
)
二
語
昼
竺
貞

.
＼ノツヨチ

一
一

候
繪
・
出
畑

、
ー

斗試↓
C



2.6 CR アブゾーバ

サイリスタを使用する際,普通そのアノードカソード問に CR アづゾーバ

を接続し,サイリスタに自リ川されるサーリ電圧を吸収させてぃる。商

用周波での応用であまり問題とならなかった問題に, CRアづゾ_バに

よるスィッチング損失がある。すなわち, CR アづゾーバによるサイリスタ

のスィッチング損失(ターンオン損失)は,周波数忙比例して増加し,高

周波になると無視できないのでコンデンサの容量はさほど大きくする

ととができない。実際の応用では,コンデンサの容量は直列接続の抵

抗器の容量から制限され,1μF 以下となる。抵抗器の容量は式

(2、3)で与えられる。

(2.3)

P .コンデンサと直列に接続された抵抗器の容量(W)

C .コンデンサの容量(F)

VC :ターンオン直前のコンデンサの充竃電圧(V)

j .使用周波数(H.)

3.高周波電流定格とその電力損失

商用周波でもちいられる一般用サイリスタの電流定格およびその電

力損失は,従来から電子計算機を用いて計算してぃた。これはサイ

リスタの順特性が非直線であるため,簡単な手計算では誤差が生じる

ためである。一方,高周波電流定格とその篭力損失になると,非常

に煩雑な計算となって手計算は実用的でない。しかし,上述の諸過

渡特性を電子計算機のづログラムに組み込み,さら忙,電流のパルス

幅と順電流上昇率(方形波電流の場合のみ)および繰返し周期,許

容温度上昇値などをインづヅトすると,高周波の許容正弦波電流値お

よび方形波電流値を電子計算機て・求めることができる。

図3・1,図 3.2 はその計算結宋の一例を示す。パルス幅が狭くな

るにっれ許容電流は一度増大するが,やがて過波順電圧降下特性お

'、*

,=ー・CV9Cf

よび熱抵抗の変化の影縛を受けて急激に減少する。・ーカ,図3.3

は電子計算機で得られた正弦波電流1パルス当たりの電力損失を,パ

ルス幅をパラメータとして示したものである。図 3.3 より得られた値

に使用周波数を乗じると,ー・素子当たりの平均電力損失がわかり,

実使用にお込て必要なフィンの設計や冷却条件の設定が可能となる。
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図 3.2 FT50OAX許順電流対パルス幅(方形波電所D (計算値)
Type FT 50O Ax thyristor maximum a110wable on、state
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図 3.1 CR250AX最大許容せん頭順電流対パルス幅
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4.高周波通電試験

電子計算機で得られた値ICは,いろいろな仮定が入っているため,

一度通電試験でその値を確かめる必要がある。図4.1のようにサ

イリスタを2本用いて直列インバータを作り,一方のサイリスタを供試試
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図 3.3 CR250AX平均電力損失対せん頭順電流
(正弦波電流)信十算値)
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Ξ

供試療子

D>1ιη

補助系子
(a)高周波通電試験主回路

ー^1刑

C/2

0

「ー'・ー・→

オ

時問

化)供試系子通電電流波形

0

(C)供試素子のアノー 1;カソード問電圧波形

図 4.1 「高周波通確試験回路および電流確Ⅱ1波形(i耐断皮電流)
Circuit diagra_nl of higl] frequency tcst and lvavefor111S of
Current and v011agc (for sinusoidal cun'cnt)

料とし,他力を補助業子として動作させると簡単に所定の周波数の

高周波電流を試料に流すことができる。通電に先だち図4・2のよ

うなターンオフ時周対接合部温度の関係を測定しておき,供試試料が

転流失敗を起こす寸前の逆バイアス時間(転流余裕角)と楽子のケー

ス温度から,接合部・ケース間の温度上昇を知ることができる0

方,力形波電流に関して、並列インバータを用いて同様に測定すると

とが可能である。洪試試料として250Aクラス局速スィッチングサイリスタ

CR 250AX を別い,3k11Z パ1レス幅160μS 正弦波電流波高値30OA

を通電し,接合部.ケース間温度差1庁C を得たが,これは討1絲占果

と比較的一致してぃた。また高周波通電時の発生熱を突測し,計算

値と比較したととろよく一致することが確かめられた。

5.むすび

サイリスタを品周波に1心川するに当たり,ザート選極挑造,過波則{竃

1モ降"寺性そして熱抵抗の変化などが,とれに影泌を与えるととを

ポLた。またこれらの影紳の度合を数式であら力し確・1'引、算機を川

いて.商周波確流定怖およびその確力損失を僻.川することができた、

'汁算で得られた仙は高周波通地市賜剣直と上剖愛し,此峻的一'致するこ

とが'W1明した、しかし,サイリスタの設訂'法および製造技休iは, H進

j1歩の状態にあるうぇ.そのスィヅチング特性には、主だ米停nたなと

ころが若干残されて゛る。そのうぇ非常に時間の鯨いところでの熱

の問題を含んでいるので,今後上もいっそうの検村が必要である0
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1

VaTactor dlodes for Tv tuners l〕ave been developed and are partial]y produced in quantitjes. This article introduces their manu,
facturlng lnethod and characteTistics in brief

They have distinctive featuTes o{ a large ratio of the variatjon of capacitance to voltage in comparison lvith the conventjonaldiffused

Junction type diode 、ecause of tl〕eir emp]oying a hyper abrupt junction system ; a wide range of frequency contTol and exceⅡent selectl、
Vlty owing to a ]arge Q・Factor of diode

They aTe most favoraNy apPⅡCable to electronic tunin宮 and automatic (Tequa〕cy contto](AFC) of TV 加nets and FM tuneTS

チユーナの無接点化,すなわち電子伺調北は, TV 受像機における

最近のーつのブj1司であり,国内各メーカーとも,それの開発もしくは

量産体制の準備段階にはいっている。欧州では,すでに西独のシ_メ

ンス社,オランダのフィリッづス社および ITI'セミコンダクタ社を中心に,

チユーナ用ダイオードつまり可変容最索子が大量生産されており,電子

同胴方式が全体のセヅトの 50パーセントを占めるに至っている。欧州

において早期に普及したのは,電子同調力式の利点の多いU11F 粥

での放送が早くから行なわれていたことと,テレビの選局数がH本お

よび米国に此べて少たいとと等の背景によるものと思われる。

確子同調化によりもたらされる利点として

(1)オールチャネル化に伴う小形化への要求を満たしてくれるとと

(2)選局を直流電圧の切換えだけで行なえるので,切換部分と

局周波部分とを分雛できる。それ{てより速隔操作およびナル.汁北

が容易になるし,意匠上の自由度が増すこと

などがあげられる。特に, UHFチューナでは,ナ地りト化により従来

1 のバリコンによるダイヤル機都"て比べてりセ,,タ白庁イ が一段と向上す

Kitaitami works

テレビチューナ用ダイオード

中村邦宏*・西面宗男*・玉利邦喜*

1.

Kunihiro NAKAMURA . Muneo sAIMEN . Kuniki TAMARI

まえがき

Varactor Diodes for TV Tuners

UDC 621.382.2 621.375、 029.5

る。国内において電子同調方式が本格化していないのは,選局数が

多いことによる湿変調とチャネル表示の方式に問題があることや,ダ

イオードの特性不均一性によるトラ,キング不良が起とりゃすいととが

ぢぇられる。

われわれは今回,小形ガラスによる外装すなわち DS 形(Double

S加d Type)のダイオードを開発した。この外装によるものは製造上

からは組立・工程の作業性がきわめて高い,特性的には直列インダク

タンスが小さい等の特長を有するものである(図 1.1)。

以下に製造法のうち特に拡散工程を中心に述べ,得られたダイオー

ドの電気的特性と,それの1む用回路例についてふれるとと巴する。

＼

ジュ〆ツト,泉

チューナ用ダイオードを実用するうぇにおいて,重要な特性は容避変

化特性とその均一性ならびに@である。まず容量変化特性であるが,

少ない動作電圧で大きな容量変化を得るには,超階段接合によるも

のがよい。しかし超階段接合は,他の接合方式に比べて接合容量の

絶対値およびその変北特性を所要の範囲内に制御するこ巴が困難で

ある。超階段接合を形成するには,合金拡散法・拡散合金法.ダづル

エビタキシアル法・二重拡散法等が考えられるが,特性の均一性,づレー

ナ化の可否および量産性を考慮して,われわれは二重拡散法を採用

した。ここで拡散不純物として何を用仇るかが重要となるが,われ

われは次の理由から Sb(アンチモン) B (弸素)を用いるこ巴にした。

(a)拡散づ0セスを容易に行なうこ巴ができ,あとの拡散(との

場合はB拡散)の際に先の拡散層の特性が影縛されにくぃとと。つ

り各層の制御が独立に行なえるような条件を設定できると巴。ま

(b)超階段接合の場合,容量変化特性をそとなわず,かっ動作

電圧よりも十分高い耐圧をもたせるには, N形拡散届の表面濃度

<τDS をある適当な範囲内に再現性よく制御できると巴が必要であ

るが,それが可能であるとと。

(C) P形拡散届の表面濃度<玉S が<玉S》N山であり,それぞ

れが接合面内で十分均一性を有し,他の有害不純物原子の混入や異

常拡散を最小限におさえることができるとと。

図2・1は,チユーナ用ダイオードの製造工程の概略を示すものであ

る0 まず, Non Nーエビタキシアルウ1ハを用V、,熱処理により酸化膜を

形成する。次いでホト1,,チングにより酸化膜孔をあける。引き続きそ

の酸化膜孔を利用して選択的に SbおよびBを拡散する。とのよう

ノ

ガラスケース

封着部分

フロント
コンタクト
Siぺレット

2

図 1.1 DS 形チューナ用ダイオードの断面図
Crosssectinal view of type DS 加ner diode.

*

製造法の概略

北伊丹製作所
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保護膜形成
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0
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0
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圧王三ヨ
0

ガラス封じ

図 2.1 チューナ川ダイオードの製造工程
Fabtication ptocedure of tuner diode

バックニンタクト形成

フロントコンタクト形成

1019

2 3 5 7 10 1520 30

ハ'イアス電圧(V)

仏) sb拡散時におけるC-V"栓亥化堰

10IB

"＼

"＼

、

B拡散プロフィル

＼＼,

[」
D"

1017

劇

、

1016

S酷広散プロフィル

1.00.5

ダイオー F表面からの距離(μ)

図 2.2 超階段接合忙おける不純物分布
Impurity distTibution of hypeT・abTupt junction

にして得られた超階段接合の正眛の不純物分布の一例を図2・2に

示す。これで所定の容量変化特性のものが得られるのであるが,オ

_ミゞク電極を取り出す前に表面保護膜を形成して對止時の耐圧劣化

を防止する。次に,才ーミ,ゞク電極を取り出すために保護膜層に穴あ
けを行ない,その部分に A1蒸荊をする。ウ1ハの裏西に対して、オ

_ミ,,ク電極を形成する。そして,さらにウエハ表面の A1 蒸着層の

上に, Ag メ,,キによりフロントコンタクトを牙3成する0 以上がウエハ製

造工程の概略であるが,特に製造上問題となるのは,拡散工程であ
るので,それにっき得られた結果を中心に述べる。チユーナ用ダイオー

ドを製作する際に,制御しなければならない特性項目としてお、な

、のは,1) C3(-3V における容量値),2) C部(-25V における

容量値),3) cyC器(容量変化比),4) Q および 5) V即(耐圧)で

十+

＼

1
1

＼

2 3 5 7 10 ]520 30

パイアス電圧(V)

(、) sbι亡散の経返しによる
C一ν特注変化幅

＼~

2 3 5 7 W ]5202 3 5 7 }0 15之0 30

バイアス竃圧(V)ハイアス屯圧(V)

紐) B拡散の時問による(C) B拡敬の灘返しによる
C一ν特姓の変化福C-V特姓空化松

図 2.3 拡散条件による C-V 特性の変化
Variation of c-V CI]aracteTistics due to diffusion
Condition

30

~＼、

>＼＼'

正味の不純物分布

ある。

特に, C.の値の均一性と再現性をよくするととと, Q を高くす

ることに留意しなければならない。

まず, C.の許容範囲は 9~14PFであるが,後述するよらにヲユ

_ナ用ダイオ_ドは.3本ないし4本を組合わせ使用するので,それ
らの問では極力特性がそろっていることが望まれる04 の値はほ

とんど拡散条件によって決められるので,再現性のとい安定な拡敵

を行なケ必要がある。図 2.3(a)~(d)に, sb およびB の二重
拡敬Kようて得られた超階段接合の C-V特性曲線を示してある0

図 2.3 (0)は, sb 拡散の際のウエハ位置(250m の範囲)による

特性曲線のぱらっきを示す。

図 2.3(b)は Sb 拡散をくり返し行ない(とのときウ1ハはポー
Sbトの中心においた),それらを同時に B 拡散するとと忙よって,

拡散ごとのぱらっきを調べたものである。図2.3(0)は, sb拡散
を同時忙行なったウェハを分割して B 拡散をくり返し行ない, B 拡

散のぱらっきを示したものである。以上の例で示すように, sb と
B による二重拡散はきわめて再現性・均一性がよく,十分所定の容

量範囲に制御できる。また, B 拡散時間の変動による C-V 特性
のばらっきを図 2.3(d)忙示してある。これらから,全拡散時冏

19分に対して1分の変動があっても,'C3 の値を士 IPF 程度に押

えられるととがわかる。次忙, sb および B 拡散によるそれぞれの

シ_ト抵抗をρS(sb)およびρS(B)とし,それらの此と C.の値の関

係をづ口.汁したものを図 2.4 に示す。これによると,最適なρS

(sb)/PS(B)×100の値としては 4.1士0.05である。次に Q であるが,
特に UHF 用としては,-3V 50MH.て、300以上の値を有する
ことが必要であり, V即および C器の値との兼ね合いを考慮して,

エピタキ白ア1レ層の厚さ(W三,)および不純物濃度(Nι)を決定する0
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再
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ι,

図 4.1 VnF 電子同調チューナ回路例
Electronic tuning circuil of V11f' Tv tuner.

4.4

表 3.1 可変容
Ilecttical c]]aracteT】sltics

しゃ断周波数

ハ摸岡波数

a司 jtξ

比

Q

混合

1丑=10 μA

5伽

1貞列イノグクタンス

Vπ=?8V

Vπ=3Vf=】 MHZ

図 2.5 に示すのは, 1狗述の図 2.2 のような分布にヌJして,])空

乏側は n゛炉1側にのみ広がると仮延し,2) n,川の分布を指数関数

近似することによって得られた計算結宋である。

3.チューナダイオード電気的特性

TV チューナ用ダイオードは, AFC用MV201,電子伊Ⅱ凋用 MV202,

MV203,スィッチング用 MC301から゛博成されており,それぞれの電

気的特性を表 3.1,表 3.21C示す。

表 3.2 スィッチングダイオード MC301電気的特性
Electrical C11aracterjstics of switc]〕ing diode MC 301

400

VR=25Vf=] MHZ

MV201 のみ V四=20V

V丑=3V~?5V 問 f=1MHZ

300

V丑=3V/Vπ=25V

門

図 2.5
Thickness and

V丑=3Vf=50MHZ

'タイオ

f vaTiable

20()

Vn=3V

竹・

νπ=25V ιS=?5nH

MV 201 のみ Vπ=20V

4.5 5.5

IV'。(,)

エピタキシアルj帝厚さ,不市屯物濃度と 0 の関係
impurity concenlration of epitaxial]ayer vs.0

ド電気的

Capacltance

熱リード上ι 13 mm

切

H扮

V訟.

/h

Min l T

MV 201

勿

5.0

?3

特性
d]odestuner

項

巨1三F出力
降伏電圧

逆電沈

願世流

画列抵抗

端子問容呈

〔列インダ
クタンス

M且χ

」

'ーー」一ーーーーー^「^^^^ー^ー.^^

"

6.0

工

V(Bπ)π

1丑

11

RS

Cι

ιS

MV 202

in

160

Typ l Max

6.5

条

1丑=10μA

+Ⅵι

V丑=28V

4.応用例

上記チューナj、Ⅱダイオードを使用Lた VHF 電子同調チューナ例を図

4.11て, U11F電子電謝チューナ例を図 4,2 に示す。図 4,1 におい

て Db D9, D., D'は可変容量ダイオード MV202 で,並列に接続さ

れているインダクタンス L.~L8 とで同調回路を形成L,所要の同調周

波数・帯域幅・局荊拶を振周波数を決定する。 D., D。, D力 D.はス

イ,チングダイオード MC 301 で,コイルのインダクタンスを低チャネル(1 ~

10

VI=1V

】1

11=]omAf=50OMHZ

件

Min

150

14

3.2

士3

3,5

160

2,5

MV 203

3チャネル)巴此チャネル(4 ~12 チャネル)受f郭寺にW り換えるために設

けたもので,可変容躍ダイオードの可変容耻範1井1の緩和の役1判を果し

ている。

図 4.2 において D,, D., D'は入/4 形または入12 形同屯叫キ振回

路を恬成し,所要の同J研司波数・帯域幅・j'1}剖拶創辰周波数を決定す

V丑=25Vj'=1MHZ

30

最小

総リード長 13mm

Typ

多
ι、

1

30

UU

標武き

Max

^

】 00

嫌位

V、、

nA

PF

PF

%

11

最大

150

】4

3.2

士].5

4
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"ル辻'。
工註U ."'三
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図 4.2 UHF 電子同調チューナ回路例
Electroic tuning circuit o{ U壬lf' tuner

る。 D4 は, V壬Ⅱ'チューナと U1晋チユーナとの切換えに用いられる

ト→

Dき

十Vd

スイ,ワチングダイオード MC 301 である。

5.可変容量ダイオード容量特性

最大使用バイアス電圧は,電圧安定度・チャネ}レ指示設定等から通常

30V 前後が使用される。以下に述べる所要の可変容量範囲は,最

大使用バイアス電圧内で実現できることが必要である。特に重要なこ

とは,ダイオード容量のぱらつきの制限である。図 4.1,図4.2 の

応用例にも示したように,同調周波数を決定するインダクタンスは単一ー

であり,トラ,,キング調整時にコイル調整はほとんどでき,、,必然的K

ダイオードの容量値のぱらつきに伶邨艮が生じる。尖際には, VHF電子

チューナの 1セ.,ト忙使用される 1組のダイオード(図 4.1 の例では 4

本)の使用全バイアス電圧下における最大容量偏差は,土 3%, UH

F電子チューナにおいては士 1.5%におさえなくてはならない。

ダイオード可変容量範囲は以下に述べる理由で設定される。VHF受

信時の同調回路は,図5.1に示される基本回路で示される。

ダイオード容量 Cι(υ)は次式で示される。

(5.1)Ct(υ)=K ・εS.ー"・(φ0+VR)ー"

とこに K .ダイオード構造で決定される定数

εS.半導体材料の比誘電率

φ。,拡散電位 0.5~0.7V

V丑:印加電圧

図5.1から最高受信周波数乃m畔,最低受信周波数/カ"加を

求め,これから周波数比FR を求めると,

TVHF IF

局発

D'

レ
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図 5.1
Basic clrcuit
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図 5.2 一形共振回路

Circu】t of quarter wave

Iengt11 Cavity.

表 5' 1

RequiTed variable capacitance range

VHF 同調部 J
Of vHF electronic

1側

2側

高チャネル受信

低チャネル受信

1<ー・

二 本回
tunlng

形

ニ^、1C ZO Cι0

路
SeC110n

名

ト^i^1

所要可変容量範囲

低チ十ネル(1Ch~3Ch)

フ.5 PF ma.エ~4,8PF mln

4.7PFmιLX~3.1 PF mln

高チ十才ψし(4Ch~1?ch)

8.5 PF max~3.9 PF min

6.5 PF max~3.? PF lnln

9.O PF mき_窒~3.O PF nl,n

Cι(υ)m.X

MV ?02

加一>・"'ー*ー.■'、
?1 ・(!P

図 5.3

C辻CU辻

Iength

/く入ノ4

ただし, CS》Cι(曽)

Cι(υ)m"X=π Cι(■,)ml"

π:容量変化比

式(5.2)から

FR9-1
(5.3)Cι(υ)m.Ⅸ=CP . π一FR2

ここに Cpq孚遊容量).YO'4(PF)~5(PF)である。

Cι(υ)m畔は,同調回路を構成するコイルの最低受信周波数を決定

するインダクタンス値て、制限されるが,ふつうコイルのインダクタンス値は,

無負荷Q と予想される実現可能な可変容量ダイオードの最小容量値

形共振回路
2
Of haH wave

Cavlty

,屯囲
Of tuner diodes

条

入μ形

8.3 PF max~3.1 PF nliⅡ

MV 203

(5.5)

入力叫認,段問紬合同路用

局部発振回路用

フ'8 PF m含χ~3.O PF ln】D

入他形

14 PF m乳X~3.O PF mln

14 PF mo.X~2.8 PF lnln

入力祠翻,段問結合回路用

局部発振回路用

余裕度ぢ慰した場合

等から決定される。図 5.1 k おいては五1=0.1μH,ι1十ι2=0'4

μH を用仏てぃる。式(5.2),(5、3)から表 5.1 忙所要のダイオード

可変容量範囲を示す。 U1妥'受信の同調回路は図 5.2,図5・3 に

示される入/4形,入P形同軸共振回路が用いられる。図5,2の入/4

形では次式の関係がある。

件

プリセレクタ,入力向詔回路用

米国チ十才、ル(470MHZ~890MHO

局部発援回路用

700

(5.2)

J。1部発振回路用

余裕度考愈した場合

1=入/2π.1an-153入/Cι(τ,)・ ZO,1<ー

ことに入.受信周波数の波長(cm)

Z。:同側1共振回路の特性インぜーダンス(Ω)

1.同軸回路の中央遵体長(cm)

Cι(め.ダイオード容量(PF)

入P形同軸共振回路では炊式の関係がある。

1+CゾCむ(四

所要可変容量

1.入/2π. tan-.53λ/C.・ ZO

式(5,4),(5.5)から表5.1 に所要の可変容呈範囲を示す。図

2.3 に示される MV202, MV2船の容量一電圧特性は,いずれも表

5.1の所要可変容量範囲を十分に満たしているととを示している。

6.電子チューナの性能例

表3.1,表3.2 に示される電気性能をもっチューナダイオードを使

用した電子同調チューナの性能例を,従来のチューナ性能と比較して

(5.4)

1
C
(

L
L

S
 
S
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6.1 VHF コ.

CompaTison of lneC11anjcal
Characterisitics of TV

項目

電

N

力

イメ

方式

中問周波抑圧比

利

混

ジ抑圧此

得

RF 帯域幅(-3dB)

701

変

F

ナ性能比較

and electroniC 加ning
tuner

入力

タレ

詞(1%)

AGC

25~30dB

ツ

V S W R

ト式

利将戚変

5~ 7dB

55~80 dB

表 6.2 U1正'チューナ性能比較
CompaTison of mechanical and electronic tunlng
Chatacterisitics of uHF Tv tuner.

60dB 以上

項

)

90dB 以上

目

竃

電子詞翻式

]0~20MHZ

N

?4~28dB

2.5 以下

力

イ

30dB 以上

ソ

メ

6~9dB

小岡 J珂波抑圧比

利

55~75 dB

式

最大入力雄圧

ジ抑ル比

ものであるが,最も大きな冏題は,通常のコンデンサの@に比較して

ダイオード々は低くなり,表 6.1,表 6,2 に示されるように,チュ_

ナ性能忙おいて,イメージ抑圧比, NF,電力利得性能の低下の原因
となっている。特にイメーづ抑圧比は,チューナ性能上重要である。回

路上では入力段に可変イメージトラ,りづ回路を設ける方法で,ある程度

の改善は可能であるものの,ダイオードの Q の向上は,今後の改良問

題の重要なーつとなる。可変容量ダイオードの容量は,温度係数を村

しており,とれを補償するために実用イヒ時点では, AFC の採用が

必要となることが老えられる。一般に従来のチューナに比較して,
使用索子の多少の増加は,まぬがれないであろう。

60dB 以 f二

符

帯域艇(-3dB)RF

80dB 以上

F

入力

】0~20MHZ

AGC

2,5 以下

】5~20dB

局発初捌漂動

V

30dB 以上

利得戚

S W R

フ~ 8dB

局兆雄圧変動

式

40dB 以上

局兆周波数"皮特性

50dB 以_上

^^

(アンテナ端子) 60dB以F

X

50mv

6' 1,表 6.2 に示す。

電子碕翻式

10~20MHZ

10~14dB

3.5 以内

フ.技術的な検討事項

表電子チューナ性能 1二の1珂題点の多くは,可変容量ダイオ_ドによる

30dB 以上

士10okHZ 以内

土50kHZ/V 以内

9dB

8.むすび

ここではチューナダイオードのうち,可変容量ダイオードの設副・製造,

および TV チューナダイオードの電気的特性,さらに,チューナダイオ_ドの

応j剛列Kついて報告した。

多少の問題は残っているが,電子同調化によるチューナの信頼性向

ーに,りモートコントロールの容易さ,チャネjレ選局のづ0グラム機構等,実用

面で新しい試みが数多く考えられる電子チューナは,今後の TV 界

に新風を送るものであろう。さらに電子同調チューナ化の促進をうな

がすため,より高度の新しい製造技術を排拶§して,高性能なダイオ_

ドを開発していく所存である。最後に TV チューナダイオードの開発に

携わられたかた力けしおよび京都製作所テレe製造部のかたがたの

ビ指遵・ご助iすに深謝する。

30dB 以上

50dB 以上

コン

士】o kH2/de"

50mv

】0~20MHZ

3.5 以内

30 dB 以 1:

士10okHZ 以内

土10okH2/V 以内

土?O RHι/deg

60dB 以ド ( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

Robert Fekete : NlicTowave Journa], JU]y (1964)

Robert F. SC011: Radjo EleC1τonics, April (1969)

大内山,酒井.新U本確氣技報,3,1(昭43)

Gernot oswald : siemens Electronic components BU]1etin,

April (1968)
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リニア 1Cの最適集積度についての考察
石井悠*

Some considerations on Linear cirC山t lnte号ration
Hiroshi lsH nKitaitami works

1.まえがき

最近の新しい統副・によれば,わが国のIC生産の推移は図 1.1の

ような傾向をたどるものと予恕、されている。この図において, MOS

-1C, MOS-LS1の伸びは卓上計算機などのマーケ四卜にささえられ

てぃるものであるが,バイボーラ1Cの伸び,特に45年から 46年以降

Kかけての伸びは,民ノ上商飼山・jのりニア1C による、の巴老えられて

1,0伽

5(幻

月1

いる n)。

この民生商品Ⅱ山仁ア1Cの膨大な市場は,雛の目にも明らかであ

り,1968年ビろから,この方画1ておける IC の開多Eは急速に進めら

れてきた。現在この分野忙対するIC の種類はかなりの数になって

きており,また,その実ΠΠヒも図 1.2 忙示,、よう忙局まりっつぁ

る。

このような状洸忙ありながら,ディジタル1C にみられるような"叫11

北,あるいは統一化と込った時点にはまだ達しておらず,多様な思

恕にもとづいて設計1捌発が行なわれてきているのが現状である0 商

品捌IC の多様性は,商品の仙性と密接な関係があり,ある程度は

追●太的な現象と杉えられるが,それでも現時点においてみられる多

様性は,ノ>後のりニア 11i場の立ち上がりに対して大きな問題を捉起

していると杉えられる。

この小論は,いくっかの観点から,りニア1Cの適正集砧j女(R地ht

S卯le lnleg爽1Ⅱ00)忙っいて杉察を加えようとするものである0

2.集積度を決定する要因

1個のりニア1Cが所有する機能とその集積度は,大別して二っの

方向から決定づけられる。そのーつは,市場からの要求,またはユ

_ザ_側からの要求であり,これは m訂ket demand o, usef. ple・

feルnoe と称すべき、ので,設計はこのわくの中て、行なわれなくて

はならない。

うぇの制約を外的なものとするならば,内的な要因としては,製

造ラインの性格から規定される集積度と込うものが存在する。1Cの

直接製造コスト C は,

C=(チ,づのコスト)十(アセンづりコスト)十(テストのコスト)

=CC卯+ACル十TCル

と分けて穹えることができるが,

形式で,

0

BI

BI

MOS

MOSMOS

IC

MOS

43

45年以時のB印0】ar lC の伸びは
民生商品用ICの仲びによるものと
予担されている

MOS

γフプ

MOS
t'Z

44 妬45

図 1.1 1C の生産見通し
Ic production prospect

MSI

9)

MOS }*
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^
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図 1.2 主要電子機器のIC化率推移
Ic penetration into electronic system
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47 紹

(2.2)C=ccb十Acb十rcb

と老えるととができる。おおまかに考えて,1個の ICがπ個の 1'ラ

ンジスタ忙相当する機能を持っているとき,少なくとも,

(2.3)CεπC

であれぱ,1C の低うが十アルファのメリ'"があり,有利である巴い

うことになる。談論の精度を上げるには,1C が置きかえるべき個

別部品同路を,コスト的忙等価トランリスタ数に変換したπを老えれぱ
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,_0,024 1 C即
A'eo"HA十 C,〕d=・ A'-1.2 0.80 A,

5

4

,=300冉

200
、、、

50

3

地.即%

A卸:ウ1ハ両稲 7mmm.
d :]ヤスク,11Πm1●たりの

CP:組立誠験費

ト0・・

2

0

0 ] 2 3 4 b 6 7 8 9 10 H ]2 B 14

・j・ツプ面,貞(/1')

図 2、1 索 fあたり単仙と于,づ脚槌
Unit cosl pcr clrcuit c】elneⅡt intcgra〔ed vs. CI}ip arca

C,=300円

2卯

100

50

よいであろう。式(2.3)にもどって,とのπの値が人きくなくては

ならないか,比,皎的小さくてもよいかを決めるのが製造ラインの性

桃であって,とれは,その力式・枇成,技術レベル,投下資本,その

効率,労鋤賃金等たの因子によって決められる。この問題に関連し

て,特に最適チガ画積(=最適架積度)の問題は文献(2)に詳し

く'倫じられている。同文献中よりチガ西槌と1索子当たりの単価

の関係を引IUしたものが図 2.1 である。りニア1C の場合には,名.

樋索子の製造パラメーターや設m'基準が熨なるので,図2.1の数値由

体は多少異なったものになるが,一般的な傾向は同様とぢぇてよい。

この1凶から明らかなように,1C では,ある程度集杣皮を上げない

と,個別部品より安くならない。問題は,との最適集砧度k対応す

る佃別部品回路の規模は,どの程度のものであるかということであ

る0 この問題忙は,との節の冒頭で述べた「使用者側からの要求」
の問題がからんでくる。

3.ユーザー倶仂、らの機能集積度

との節では,おもにセットメーカー側,すなわち「使用者側」から好

ましい巴吉えられる,りニア1C の機能集松U女忙っいて杉えるととに
する。

図 3・ 1 は,ラジオのづ0ヅクダイ卞グラムで,同時に IC としての機能
のまとめ方を示したものである。セットメーカー側からみれば,すなわ

ち,システムの槻成上の立場からすれぱ,高周波づ0ツク,1Fづ。ツク,
AFづロックと同一の機能の最小単位ごとに,まとめるのがもっとも

好ましいようである。とれは,一般に商品は幾とおりもの型を作る
の力や苫速であり,この最終システムの仕様の変更に文打古しゃすぃから

である0 単位づロックの組み合わせによって,各種の最終システ△が

構成できるというととであれば,逆におのおのの単位づ口,,クは標準
化されるととになる。別の例として,テーづレコーダにおいても,図

3・ 2 に示すように,イコライザアンづとパワーアンづに分けてづ0,,クを作

つておけぱ,機種に応じたパワーアンづを組み合わせるととができる

という利点が生じる。

RF部

1一啼
CP=300円

200

1伽

50

図 3.1
110、V

ラジオの IC 化のためのづ0りク分
to integrate radio for an lc

OSC

IF部

ノ

図 3.2 テーづレコーダのづ0ツク分
1-10w to integTate tape recorder for an lc

このような単位機能づ口,,クに文、1する要求は,セ,"の生産ラインの

介理化が,単位機能ビとの処四!を行なうという形で進められてきて

いるためいっそう強いものにたる。

このような要求を, mル罰で述べた IC牛1雫ライン側の諸因 fからく

る塾ボと!損介ナるとき,式(2.3)における"の値の述いが生じる。

たとえば,うぇに述べたイコライザアンづでは 2くπく3 であり,1Fアン

でも 3くπく6 である。ーソj,1C としてはπ之6~7 程度でないと 1・

分な絲許性を得にくいのが現状である。

4.生産性の観点からの考察

IC を使11}することから得られるメリ."は,次の 2点に愛約でき

よう。

a) 1C の使用によって特性が向上する

(2) 1C の使用によって生産性が向上する

(1)の場介の典形的な例は,最近の高級ステレオに広く使用されて

いる差動アンづIC の使胴であろう。との場合,本来トランづスタ1石分

(π=D を楓換しているのであるから,明らか忙直接コストは大幅に

上昇する。しかし,その代償として得られる諸特性の向上をもって,

コスト上昇分忙対応すると老えるわけである。

特に著しい特性の上打.が得られな込か,あるいは必要でない場合

には,式(2.3)を成立させ,上述(2)項の生産性の向上を計・るのが

本筋である。

ユーザー側の生産性の向上という観点からは,定性的にいって,

(3)集積度が高いほど

__、二斗_ニー_τ.ニ

リニア1Cの最適集積度についての吉察.石井

M51偽P 3卯一m、V AM Radjo
5

7

用途
外形

4

68
AMラジオ,
P・4

3

AM/FMラジオ

図 4.1 ラジオ用 IC M5103 P
M 5103 P for radio
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M5111P Dual preempli{1er/Driver

13

180

15

19

用途:カーステレオ

外形: P-4

図 4.2 力ーステレオ用 IC M51Ⅱ P
M 5111P fot cat stereo.

14

(4)調整個所の減少するほど

(5)外付部品の減少するほど

生産性は向上すると期待される。この方向に沿ったーつの設計例と

して,図 4.1 に M5103P (AM うジオ)を掲げる。この場合には,

中間周波トランス・大容量コン手ンサ・1_"カトランス等の幾っかの技術的

に不可能な部品を残して,すべてを 1.4×].8mm゜のチ,づに集積し,

式(2.3)を満足させ,上述(3)(4)(5)のメ小汁を得ようとしてい

る。同じょうな例として図 4.2 に力ーステレオ n]1C の M5111P(1.4

X19mmo)を掲げる。この場合には C三πC(π型1のとなり,局集

禎度化ICよる明りょうなコストメリ,ゞトが得られ,(3)(1)(5)も満た

さ才Lる。

2章においては,チ,,づコストにっいてのみぢぇて、最適集秘度があ

ることを明らかにしたが,現突のりニア血Ⅲ各では,ヌt象の,、べてを

集積しても,必ずしもこの最適集積度にまで到述Lないととがあり,

機能的には LS1的な感覚で集積設計を行なうととKなる。

チ,づコスト忙関する限り,づロセス技術の向上にイ半って,図 2・ 1 に

、示されるように,最適集積度は高い方に移行する。しかるに,リ

ニア1Cでは,本来対象とする機能づ0ヅクの拙成素子数が少ないた

め,多機能集積を行なっても最適集積度には到達しにくい。したが

つて,りニア1C においては,集積度を高める低ど一般的にいって有

利であるが,これは 3 章て、述べたよう忙 Users pNference 忙はそ

ぐわない点がある。

集積度を上げること忙対するもうーつの ICメーカー倶仂、らの動機

は,ワイヤリングに★すする生産性の向上である。現在まで,各種の技術

的な条件によって,ワイヤリングはあまり自動化されておらず,1C 生

産上人手を多く要する部分になっている。との部分の問接的な生産

性の向上は,ワイヤリング1木忙対する価値を高めるととICよって計る

ことができる。この観点からは,同じピン数を使用するならば,内

部の機能集積度を高めたほうが有利なこと忙なる。換言すれぱ,ワ

イヤリングという労働の生産性を高めるには,ワイヤリング1本当たりの

IC の価値を高めざるを得ないとぢぇられる。現実忙は,これまで

述べた Usef. P,efe鵡nce の問題もあり,労賃の安い地域でワイヤリ

ングを行ない,それによって安いICを得るということ、行なわざる

を得ないが,そのような段階での競g1が進行すれぱ,冉び上述の状

況になってくるように者えられる。

5.技術上の制限

以上は,おもにコスト上の立場から集積度を論じたのであるが,

リニア1Cの場合Kは,集積度に対する技術上の制限が存在する。す

4

3

11

5

なわち,

(D 熱的・電気的な内部愉還による不安延現象

(2)外部素子の近接による不安定現象

の二っの要因が集積度を制限する。これらは,問題とする回路の利

得.周波数帯域・回路方式によって異なってくるので,定量的に議

論することは困難であるが,ーつの ICづロックの有し得る利得X周

波数に佑Ⅲ恨があるととは明らかである。この実際例としては,テレビ

のVIF匝恨各がある。この場合には,現行の形状で約 17mm長のパ

ヅケ_づの近傍に共振回路その他の周辺部品を集め,56MH.で70~

80dB の利得を得ることはきわめて困難であると吉えられる0 した

がって,この場合に,とれまで述べたコスト上からの集積度を局め

ることに対する要諸は,集積形式を変えることによって実現しなく

てはならな゛。すなわち,ⅥFアンづ部分はその一部を集積するに

とどめ,これ{C AGC アンづのような DC アンづを卞"扣することであ

る。

一般に,本章(1)(2)に述べたような技術的な制限は,ある程度

回路方式の変更により避けることのできるものもあるが,そうでな

けれぱ,相互に干渉しない機能を集めるととにより,コスト上の問題

の解決を計らなくてはならない。

6.単位機能体への方策

こオしまで.いろいろの角度から,りニア1C においては,多くの場

介ヌす象とするセ,"のすべてを内藏する程度に集積度を U十るほう

が有利であることを論じたが,ーヴj,現在の11j場では,単一の機能

をもった低価怜小集積度の IC に対する需要も強い。理念とは別に,

市場の要求に応じるのはメーカーの養務であるといえよう。

この問題に対するーつの解答は,安いアセンづりカ式を確立すると

とである。モートローラ社によって発表された 20セント1C は,とのブj

向K沿ったーつの手法を示すものであるが,外部への接続を減らし,

ビン数を少なくし,さらにワイヤリングおよびパッケージングコストを低減

するためには,なおいっそうの検討を行なわねばならな仏0

いまーつの鯛答は,とれ、技術的忙直ちに可能ではないが,単位

の機能回路の周辺素子,たとえぱIFアンづにおける周波数選択回路,

大容量コン,ンサに等価な機能,イコライザアンづにおけるイコライザ回路

等を,1C に内蔵させるようにすることである。これはICの次の方

向として考えてよいであろう。

この方向に沿ったーつの例として,図 6,1 に FM ステレオマルチづレ

クサ回路用の IC M5121P をかかげたい。との ICJでは,通常の 19

6

7

704

M5121P FM M口111Plex stcroo Del"odulat01

,_11、_ーー■1・。、・、寸・・、11■、
{

用途

外形

]5

FMステレオ

P・2

＼算同路

図 6.1 FM マルチづレクサ用 IC M5121P
M5121P fot FM multiplex stereo demodulator
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^1^ノ kl{■パイロッド信号→非線形回路十38k11.のタンク回路と,方式によ

る 19kH■→38R1セへのてい(逓)倍を,図に示すように内部に乗算

回路を設け, sin?θ一,sin三θの原理によって 19kH.→38k1セのてい倍

を行なっている。したがって,等価的に 38kH.のタンク回路を内蔵

していると見なしうるものであろう。

このように,単一の機能を集積しながらも,周辺部品をも十分に

包含しうる場合には,コスト_Eの問題は觧消しゃすくなるとぢぇられ

るが,このためには,今後の技術嗣発に待たなくてはならぬ点も多
い,

フ.むすび

リニア1C の集稍力式,あるいはそれに関連してりニア1C の邇リJ集

積度がいかなるものであるべきかは,製造コストと使用しゃすさの

両面から決められる。

製造技術の向上とともK,於適チ,づ面禎は人きいノj向へ移動す

ると杉えられるが,ディジタル1C の場合の例からみても,これは,2

mm゜~3mm'程度の問にとどまるのではないかと思われる。しかし,
'寺

この大きさのチワづでは,200個以上のトランジスタを収容することが

可能であり,かなりの程度の機能を集槌することができる。

使用しゃすさの観点からは,単一機能ごとの IC という要求にな

るが,これには千ワづコストの低下とと、に,アセンづりコストが今後の大

きな問題となろう。製造技術上からの集積度を高めることにより,

経済性を高めたいという要求は,現状では単一機能 IC の実現を困

剃野Cしているが,タンク回路・火容量1享の機能を実現するととができ

るようになれば,コスト的{C引合う形で,単一機能IC の方向へ製造

技術上からの要求をみたしながら進むことが可能となろう。

現段階では,個別部品回路で6~10石相当の部分を,火容量コン

ゴンサとかタンク回路とかを残しながら,1個の IC に集積するのが

いろいろな観点(直接コスト・アセンナJコスト・部品購入管理費等)か

らみてもっとも経済的であるが,ある種のオーディオ機器では,この

ような力、勺Cより,十分な経済的メリ,,トを得ることができる。

オ・テレビ・ステレオ等もこのようなブj向に沿ったICが導入されること

になろう。
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冷蔵庫用製氷皿の仕切具

巻取機の制御装置

受信機

原子炉用緊急、弁

電磁ンイ・ワチ

携帯用計器

自動点滅装置

電磁接触器

電磁接触器

電磁朋閉器
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半導体装置

可変速電重IJ工具
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特言午と新

この考案は建築の火災発生時に人が退する場合使用され

る救難用すべり台忙関するものである。

図 1,2 はとの考案の実施例を示すもので,内側環状わく2と外

側環状わく3をX 個の連結腕4忙より結合して綱成した取付具1

を,図1忙示すよう1,5で建築物に設けた支持腕等からっりさ

げる0 この取付具1の内側状わく2と外側状わく3には,それ

ぞ内側筒体6と外側件体7を同心忙取り付け,との内側筒体6と

外側筒体7との司には,図2に示すよう忙,両側部をそれぞれ内側

体'と外側体7に取り付けたら()旋状ののう8と,この

のうのヒに沿って支持されたすべり面9を配している。また,

外側筒体7の上部と下部忙は,入口10と出口13が口されてぃる。

このよ5忙構成したすべり台は,普通のう8をからにして収納

されているが,使用時には綱5でっり下げ,のう8を充させた

後,人は入口10より入りすべり面9に沿ってらせん状にしな

がら出口13に出る。したがって,すべり台の下端を建築より

したり地」二で固定する必要がなく,かっ地上の占有面も少なくて

すむと仇う効果がある。 (実用新案第868814号)(大須 e)

^

救難用すべり台

、,1▲＼＼/2,ク・"e "、貳1 3
、唖、' 10

1 11

レ

4

5

この考は冷機の温度調節装に関する、ので,特に室内外の

温度差を'、温抵抗子で検出し,との温度差によって冷の運転

を制御するようにしたものである。

図おいて,今室外温度が、定外温度以上になれば,'、温抵抗

子11の抵抗値が加し,トランジスタ18のバイアス圧が大きくな

り,トランリスタ 18 は遵通してりレーコイル21が仇てりレー接点5 を閉

じる0 とのとき室内外に温度差がないと.、温抵抗子10,12は同

じ抵抗値を示し,差動変圧器13の二炊巻線20には圧が誘起され

ないので,トランづスタ16 はしゃ断され,トうンジスタ 17 が遵通してりレ

ーコイル22がき,りレー接点6を閉じて冷機の圧縮機駆動用,動

機1は運転を始める。冷の運転忙従って室内外の温度差は炊第

に大きくなり,.、温抵抗子10,12 の抵抗値に差が現われ,差動

変圧器13の二次巻 20には室内外の温度差に対応する圧が起
される0 したがってトランジスタ16 に方向'圧が印加されてトランリ

スタ 16 は遵通し,トランリスタ 17 はしゃ断されてりレーコイル22 消
してがルー接点6を開いて冷機の運転を停止する。冷機の止

により,室内外の温度差が設定値以下となればトランリスタ16 はしゃ

7
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図1

.

考案者丸山 忍

断され,トランリスタ17が通して再び冷機は運転を始める。以下
同様の動作を繰り返す。

との考案は以上のように室内外の温度差を感温抵抗子で検出し,
との温度差によって冷機の運転を制御して仏るので,従来のよう
に室内外の温度差が大きくなりすぎて,へやを出入りする人にはな

はだしい冷暖'、を与えるようなとともなく,常に快適な冷を行な
うととができる。 (実用新案第874959号)(大須,a)

Ⅱ
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この発明はーつの半遵体物内に PNPR 多棡造を複数個形成

して,両方向忙対しスィヅチ類似の機能を持たせるととも忙,ゲート

に印加する信号圧の極性忙応じて,直流の方向変換,極性と位相

調整によって,通角の制御され交流制御あるいは整流作用を行
なわせるととを目的とした半遵体装に関するものである0

従来の卜うイア.,クと称される双方向サイリスタは,主として交疏ス

イ.ワチとして使用されてⅥるが,この発明はその機能を拡張させた交

直両用スィッチでる。

図は,との発明の実施例を示している。 1は第1のN層,2は第
1のP で,1の下面に接合され第1の接合面3を形成する0 4は

第2のN周で2の下面と同一平面を有するよう忙2の一部忙接合さ

れ,第2の接合面5を形成し,6は第2のP で1の上面の一部に

接合され第3の接合面7を形成し,4,2,1とともに第1のPNP
N 8を形成し,9は第3のP届で6と同一平面を有するよう忙1

の上面の残部に,6と分雌するようにみぞ10が設けられて接合さ

れ,第4の接合面11を形成し,12は第3のN 、で9の上忙接合さ

れ第5の接合面13を形成し,2,1,9 とども忙第2の PNPN
14を形成する。15 第4のN で6上でしホも11から十分雌れ

位忙,比較的小面穣忙接合され第6の接合面16を形成する0

17は第1の主で2および4の下面忙またがって設し,18は

特許と新案

体装半

発明者中田伏祐

で12 よび6を的忙接続する。19は第1の制御第2の主

で9上に設する。20は第2の制御極で15上忙、けられ19
とり_ド線で短絡する。 21,22,23は源・負荷抵抗'スィリチで,

17,18問忙直列接続され被制御回路24を構し,25,26,27 はザー
ト信号源.ゲ_トスィ.,チ.抵抗で,19,20 と 18 の間忙直列接続さ
れ制御回路28を構成する。

(特許第535352号)(八木記)

との発明によって構成された§イオードは,接合両側の不純物密度

が高いPN接合であるた単位面積当たりの接合容が大きく,直
列抵抗が小さく,順方向の立上圧が大きV、、のとなり,しかも
ーつの基に他の素子とともに回路を構成することが容易で

ある。

図はとの発明の実施例を示している。 7は基板冠で 10Mcm-3 程
度の不純物密度を有するP形シリコン,8は 10円Cm-3 程度の高不純
物密度を有するN形半体層(N゛)で,7の表面の一部忙、け
られる。

9は10玲C皿一3程度の不純物密度を有すろ形半遵体(N )で

8を含む7の全表面に形成され,8を取り囲むように円形忙形成さ
れる P+雌層によって,91と92の2部分κ雌隔されている0

10は 10知Cm-3 の高不純物密度を有する P形半遵体眉(P゛眉)で,

9を通して8 との間忙接合面を形成する。 11は 10 と同様,102゜cm-3

程度の高不純物密度を有するP形半遵体眉(P゛雌隔)で,8の周
辺を取り囲むような状熊で9を通して7に'るよう忙形成し,91
と92とを離する用をしている。12は10幻Cm-3程度の高不純物

23、、、

22 "^

半体集回路用ダイオードおよびその製造方法

即

8

15
16

18

4

7

25

5

26

27

18

発明者土屋錬平

密度を有するN形半体(N゛)で,91の表面におⅥて10を取

り囲んで円形忙設けられ,オーミ.,クコンタクトを得るためのものであ

る。

とのようなダイオードは91,8 が陰極部を形し,10が陽極部を

形成する。すなわち 10-91と10-8-91-12の二っの遵路を持

つダイオ_ドが形成される。との場合,10-91からなる路は10
-8-91-12からなる遵路忙くらべ小さな順方向圧で遵通を

10-8-91始めるが,立上りがよくないため無視することができ,

-12の遵路のみダイオードとして考えることができる

(特許第539381号)(八木己)

12 91旦92 91 12 11Ⅱ 92

P+

12
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y、肺沌

1,まえがき

先講で磁気ディスク等の枢気・機1成式のディジタル記憶裴1雌になにを

j切1寺できるかを脱明した。確源をリJつても情桜が i打えない(NO"

VolatHe)こと,統み1_Πしを行なっても恬報が破壊されることがない

(Non Deslruclive Read oul)こと,それ忙ビ,,ト竺1たりのコストめ§

小さいことミヰ々のメリヅトをみいだし,導人が検二寸されること ICなる'

今山1はかかる生断置を使川するうぇで知1つておきたい'薪'占忙っいて述

べる。装赴自体を製作するに必優な,詐剤リ,上項は制奨したが,正しい

使川法にっいては見通しを与えたっもりである

2,仕様

磁気ディスク笘の逃ヌ〔・機械式ディジタルf淵愆習j耀は.すべ・ぐ図 2.1

のようなりンづ形磁ヌ(ヘ,りドとヒフ、テレシスルーづをもっ強儀性の川粥W墫

膜の2 塾業の矧介せで1的戊されている。ヘ,,トの光ι1'ギ十ツづからの

強力な謝れ磁界H沙にようて磁性映に情報を,11き込み,この情縦が
残詔磁ヌ〔B,の形で記1愆される。これが「'11き込み動竹りである,

"光み川Lは,磁世膜を走行移動させることにより,ヘ,,ドのコイルに

磁束変化を誘起し,とれにより窕中する心圷を検川して行なわれる。

ディづタル記録では,恬縦はいっも"1"か"0"のいずれかの形で

ij引意されるので1}き込みはいっも飽和まで行なわれる,この2値的
な飽和記録という点が,家庭用テーづレコーダなどのアナログ記録ど吊

なってφる0 裴置は図 2.2 に示すようκへ,りドコアιC六、11可してでき

る複数水のトラ,,クが並腔されて込る。ここで肥1愆奘匙本体の詣什様

最近の磁気記憶装置②

川111^}}川航1^川

主要仕様の規定要因

織田博靖*

がどのよう K決まっているかを以 Fに,溌明する 0

2.1 機能仕様

祀憶奘置を取扱うに当たってまず注訂すべき機能には,どれだけ

の容せのiid憶ができるかを示す「記憶容1'(単位:ピリト)」と,必、

要な恬報を呼び川すため{CIUたされる特冏を示す仔判時剛(ni.位
砂)」と,さらに呼び川した情報を笑際忙他の裴匙に送る速さを水

す「松送速度(単位ビット,チ劣」の、1つがある。これ等を規制する諸
葵因を関辿樹で示Lたのか図 2.3である。

泥憶容拡は祀憶密皮と「氾捗凾i秘の秘で与えられる。裴確の11iオj容
械を広げないでi記憶山i砧を'、やすア段として,ドラ△に代わってディ

スク,カードが川現してきたとも肖える。祀憶密皮は図 2.2 に示すピ

り卜帝度 Db (単位;ビット/mm)巴トラック兆リ女 Dι U五位; 1、うツク/

mm)の祐てリ夬まうてくる、トラック曾リだはへッドコアの厚み IV とトラ

ツク1町の、ド渉を防ぐためのガード,1啼G の利の逆数(=UIV十G)で決

まっている。トラ,りクψ品に比例してへッドの胱み1ⅡU琶圧は大きく衣

るし, S./N はトラ四ク幅の小ソj桜に比例して向上するnXわ。ガ_ド幅

は"ル矧本のil,1度ルy張や_に竹技術上の制約により決まる。

これらに関する諸資料の1川に妥恊点をみい川すのである。ビッド庁.

皮は奘靴固村のパルス分餅前託,これをどこまで使いとむかを決め

るいわゆる記録技術の両プjから決まってくる。パルス分停防E(単位;

パルス/mm)は磁糾リ瑛上に 1パルスをす酎愆しておくに必要な見かけ上の

iid憶剤功包単位の火きさと対応して゛る。この;矧抱の大きさはへッド

系分觧能と記憶而分四餉託も、蔀うべきもので決まってくる,,ヘ.,ド 系

分解能は N"{¥+ヅづしと空気ギャ,,づ H により決まる。通常ι/H
^リ

として記憶細胞の長さ VD,の 115 くらいにしを崖ぶ。'矧愈脚

分解能は磁性膜上の記憶細抱を構成する徴小磁石の自己減磁効来に

UDC 681.1'w od〕ers

図 2.1 磁気へ,りドと磁性映
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より現制されるので H。ル・召,.をーン'値以下忙しないよ 5,磁ヌ俳イ

性{C介わせて磁性膜厚をおさえている('"~御。紀憶技術にっいては

後述する。

「1剖侍階■はドリスク(トラヅクごとにへ,外を 1、つたトラ△,ディスク)
ではもっぱら1川転による1判割削を杉えれぱよい,禿望する怡綴がへ

,ドの最下ICあった場合には1剖侍問は 0秒であり,ヘ,,ドの下を通過

した直後の場合は,11叫転待たなけれぱならないので,平均1、f崎閻
としてはν2山1転忙妾する時問を予定しなけれぱならない0 一つの

ヘッドで複数仙のトラ."を探索移動させる形のものは,この1埒Ⅲ」に

ヘ,,ドの移動時冏を加えなけれぱならない。このような機械的な待1{、j

川jιC加えて,ヘヅトの篭子[叫銘忙よるスィ,,チング時階N無祝できない
場合がある。これについては後述する。

「転送速度」は島U立時冏ICなんビットの情報を統み・書きして松送

できるかを示すものであるから,トラ,,ク容量と1田転数の積として算

延できるものである。このような捌約をこえて,火唯の恬報を'松送

する要があるときには複数トラ,ゞクを同時並列に逃択している0

2、2 技術仕様

機能仕様を満たすよう設計を進めるにあたって,おさえておくべ

き諾パラメータについて'ι明する。

(1)分仔f能(Resolution)

記録密j叟を徐々忙_上げていったときの統み出し電ルを剖"芯し,こ

九を挫1示すると一般に図 2,4 (a)のようになる。すなわちi1山示儁

皮が一延値をこえると'涜み川じ心1上の振幅,低、ドが起こる.通'吊所河ξ

の記録彫度で記録したときの焼み1_Ⅱし振幅値と,十分祀録密度か低

く,特性のへいたん域忙ある部分での振幅値との比をとって分解能

と呼んでぃる。この島域部の振幅低下は図 2.4 (1Dのよらに低祀
録密度のとき忙観測される孤立波形の靈なり合いによる干渉として

,悦川1できることが報告されている御円)。振幅低下が起こる場介には,

図 2.4 (1〕)からもわかるよう忙波形の eーク点かIHH桐剃1しを移動す
る。とれか大きくなると注目パ1レスとその隣りのパ1レスを区別するこ

とができなくなり,記録密度の限界を洲せすること忙なる0 このよ

うな千渉忙よる波形のひずみはこの分解能と一延の関係づけができ

るので,通,常i則ンEの容易な図 2.4 (a)の P をもって表現すること

になる。記金誇寓度をビット密度で表現する場合には,後述するよ5

に 1パルス/ビ,,ト形のi;'録力'式と 2 パ1レス/ぜツ1、形の"録ノj式がある

ので,ビット往1度.記録b式ψ)觧能を同時にいわないと誤解が起と

る。なお分鮒能いくらまで使川できるかは後述する祀録技術により

yιなってくる。これもコアメモリ等とは価↓なり興1米のある.'無である0

辿伴リ・打解能0.7くらいく・使刑すれぱ,ほとんど波形の千沙の鄭縛を

考施:しなくてよい。

(2)振1幅変J月(Amplitude Modulation)

トラックU司にわたり所延の紀録沌皮で記録を行なって,これを観

測すると図 2.5 のよう{C多少の振幅変動がa測則される。このよう

な変動に伴う繊幅の最大値 VOHX)・最小値 Vい1が)をおさえると同
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図 2.5 振幅変朋

1峅{こ,同ートラ,"での大幅な変動をおさえるために通信、に二の拓沖論

変調忙ならって、狄式で変動を定量的に規定することかできる0
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同ートラリク内で急、しゅん(峻)な振幅変動があると,これの抑制も

困難であり,ビークシフ1、を起こす捻因にもなりうる0

(3) SIN

通常一つの信号弁別系で受持っトラ.,ク群中の信号振幅の股小値

と,記録脚を直流消去したときのノイズ振幅の最大値の比をとって

いる。弁別系のしきい値がこの小Ⅲ1に余補をもって設延可能でなけ

れぱならない。

(4);ヰき込み電流(write C世rent)

強磁性膜忙飽和謹き込みを行なうに足る竃流振幅値である0 図
2.6 は C0 系のメリキ磁性1漠とγ一Feao.の塗装磁性膜の書き込み奄

所誌、上洗み川L確"1の関係を示したもので,メ,,キ磁4"漠の場合へいた
ん域がルK ,,11き込み億流に文、jしきわめて爰ン'であることを示して
いる。

( 5)統み1_Ⅱし屯圧(playback v011age)

ム{斐電機技報. V01,44 ・ NO.5 ・ 1970
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図 2.6 辨・き込み確流の膨祥

ヘ,,ドに所定の負荷(通'常へヅドアンづとΥ1珠泉系を模擬する抵抗とっ

ンデンサの睦列負荷が当てられる)をっけて,所定の"録密皮.,紀録

磁流におけるへリ1N揣f確圧をもって表わしている。外来ノイズに強

くするためにはこの値は当然火きいほどよい、

(6)ヨ上コイルインダクタンス(1hH COH lodud繊K.)

ヘ・外'に,りき込み電流を流す場合,該11寺剛"脚鞘中に少なくとも確流

は死全に立 1二がっていなけれぱならない。ー・ブj,通'常へッドの'Ⅱき

込みは図 2.1 に示すごとくπに逆方向の磁界を允生する,半コイル

を交互にj心心して行なうので,この半コイルインダクタンスの値が,ι1き

込み駆動1則路の確圧値等を決定するために必要となってくる.

(フ)周己共振周波数(seⅡ Resonant Frequency)

統み川しはへ,ワドの全コイJじ遮J王を取り川すようになってぃる、そ

こで全コイルインダクタンス値(これは全Pコイルインダクタンス値の影J4 倍{C

なる)と,コイルの分布容量から決まる共"U"波数をこのように呼ノν

でいる。,硫み川L搭号の有用な周波数成分はすべてCのj制波数以・ド

になるよう配噂を要する。

2.3 仕様例

表2.1 に町社製小形磁気手イスク M-811形の什様例を示す。 M

8Ⅱ一1では11予躍のi1酎愆にあずかる手ータトラックは 32 トラ,,クであり,

1!1き込み"硫み川しの制御にあずかるタイミングトラックは 4 トラックあ

る。これらの使い方については後で述べる。

最近の磁気記憶装匙(2).緻田

表 2.1 仕様例(当社製小形磁気ディスク記憶装置 M811)
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3.書き込みと読み出し

図 3.1 に,ヰき込み・'託みⅡ_1し系のづ口,りク図を汀々した,これにつ

いて施!次,税明する。

3.1 記録方式

人力倫皿1書琴と登録パルスのヌJ1心づけを規定するのが記録ノj式で

ある、イ醸艾爺酎愆奘1説にj広くイ吏打」されているのは, NRZI(Non Returl]

加 Z剖0 IBM)プj式と PM (pha祀 ModU1祉ion)カ'式,および PM

の変形の FD (Frequency DOUNing)方式等である。各ブj式の相述

を図 3.2 に示す。 NRZ1方式は,1ビヅトの情報をぎ酎意するのにた

かだか1回の磁化反転があるだけであるから,前節で示したパルス

分解能が許す限界までつめ込んでも闇題となる干渉は起こらない。

まナ之涜み淋き同路が儒佃1になるという長所もあって,従来最も一般

的な記録力'式として採Πjされてきた。しかしパルス分何件光をとえて

枯械をつめ込むと, NRZ1力式では述続する,氾憶パターンは千差フ乃刈

であり,これの玉なり合仇による影縛も複雑なものになる。 Hoa・

ン
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11i孝ミ

0

NRZI

0
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0
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(MF卜D

図 3.2 各種記録方式

(上は磁化パターン,下は読み出し波形を示す)

gland によると,読み山し注目ピットのフピリトくらい前の状態がき

いてくる場合があるという御。すなわち,振幅・ピーク位置とも「批正論

パタ_ンに強く影縛されて(これを P雄ten se船途Vity があるという)

正確な読取りが困萸御Cなる。

そこで最近は高密度記録を行なうディスクなどにはPMあるいは

FD 方式の、のが多くなってきた。またテーづでも 80OBP1 ある仏

はそれ以上のものもこれらを用い始めた。両力式と1)1ピット当たり

の磁化反転パルスが1発ないしは2発のいずれかしかない。 1ビヅト

を言引意するのに 2発のパ1レスを使うので,図 2.4 K示すパ1レス分解

能まででH引意を行なえぱ情報密度は NRZ1の場合の IP忙なる。し

かし言己1意パターンが単子屯なため Pattetn sensitivity が少なく,たと

えビ.ワトシフトがあっても,1ビットに 11可は信号がでるので,これを

用いて自己同期によるスト0一づを行なえば,安定な弁別ができるの

で,読み出し振幅が減っても, S/N の許すかぎりパルス分解能DP

を越えて情報を記録している。またこの自己同期(seH cloddng)

が可能なのでトラ,ワク間のビーク点のずれに特別の配慮を要しないの

も大きな特長である。また記録情線に冗長性があるので,これを積

極的に使ってaω,信頼度の商いシステ△を得るととができる。

また最近は実質的な情報記録密度を上げるための特殊な記録力'式

が検討されている。 TM, DM 変Jliブ丁式等は 1パ1レス/ビットの記録で

ありながら倒己同期もできる点注何忙値するaD。

各種記録方式を検討するに当たり,下記の点K着目したい。

清霞ノ、カ

1一三

1盲塁9/~カ^

クロソク

(d )

FF

AND

クロソク

(b )

図 3.3 変嗣回路原理図

(1)恬報量あたりの所要パ1レス数

q列 2パルス/ビット,5パルス/詔)

(2)恬綴の独立性(ビヅト単独の書き換えあるいは介別の可能性,

隣接パターンへの依存性等々)

(3)自己同期の可能性し{ターンの周期性の羊が!吟

(4)読み1_1_ル波形の占有帯域幅

(5)対振幅・位相安定度,ノイズ耐力

(の周辺回路の構成の容易さ

3.2 変調回路

2値的な論理入力信号を受けて,さきに述べた記録bluC1心じた

記録パタ_ンを窕生する山1路である。図 3.3 忙 NRZ1および FD 方

式の変訓1川路例を示した。

3.3 書き込み回路

書き込み回路は磁気へりドのコイルに所延の立上り,所定の振幅の

電流を流すための電流スィ,,チ回路である。

電流振幅は記憶磁性膜を十分飽和させる、のが望ましい。図2・6

忙種々なパ1レス密度での誤き込み電流払帥湫1読み1_Ⅱし電圧振幅値の

関係を C0 系メ,,キ磁性膜とツーFe.0.の塗装磁性膜の両者にっいて

示した。特性曲線のへいたん部中央に書き込み電流を設延するのが

よい。これより記録裕皮が高いほど最適書き込み電流値は小さくな

ること,メ.りキ磁性膜のほうがはるか忙へいたん域が大で,轡1込み

確流値をらくに設定できることがわかる。

億流の立士りはパ1レス問陶時間内忙最適邸動電流値まで確実に立
上っていれば,読み11_1し振幅にはほとんど影瓣しない。読み出し波

形のピ_ク点の時問位置は立ト.り時問にそって移動するので,この

影縛が問題にならない範叩で用いなけれぱならない0

図 3.4 に禅.き込み1川路例を示した。

3.4 読み出し回路

読み出し回路は磁気へ.外の誘起電圧をひずみなく有効に取り出

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.5 ・ 1970
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し,増幅する、のである。場合によっては次1てくる弁別回路が安定

な弁別を行なえるよう周波数補償を行なって仏る。

図 3.5 は NRZ1およびFD (または PNI)記録力式の読みⅡ_1し波

形スペクトラム例である。とのような周波数成分に対する信号伝送系

をぢぇることになる。

磁気へりドの等価回路について種々検討がなされているa旦X13)が,

おおむね誘遵性インビーダンスとして取り扱ってよい。磁気へ,りドが読

み川し波形の"本周波成分にヌ、1して示すインピーダンスZ'ごX'=2πjι

を知って,統み川し回路入力系のインピーダンス(したがってへ.ワドの

負でおを 3Z 以民Cすれぱ,有効な周波数成分をほとノVど失うとと

なく,無ひずみに近い状態で信号を取り川せる。

ナJアンづ部は微小信・号電圧を無ひずみで」沖腰するのが助杓である

から,帯域幅は信号の周波数成分をほとノVど含むように設定し,外

部からはいってくる同相ノイズを排除するために,同相モード信号排

除比(CMRR)の 1'分高い羌動増幅器ないしは入カトランスを用いな

ければならない。

メインアンづ部は次にくる弁別回路が高信頼度で作動できるような

最適儒号レべ1レを作り,場介によっては名種補償(周波数・位相等

の線形補償,振幅変動抑佑小穿の非線形補償等)を行なっている。図

3・6 に線形補償を行なって波形変換を行なった例を示した。

3.5 弁別回路

弁万ⅢUⅢ各は偏号パルスの存在を検知する回路で,波形のひずみ,

ノイズの存在等に影縛されることなく安雄な弁別を行なえるととが

望ましい。結局磁気記録読み川し波形の特長抽出の問題になる。図

3.7 に読み川し波形の一例を示Lた。以、Fに現在実用になってぃる

弁別法を紹介する。

(1)レベル弁別法(Level sensing)

信号振11醐直が一定レベルをとえたととを,しきい値(th詑.hold)

の安定したスィ,,チング詞路で弁別するものである。図 3.7 中の黒丸

印で示した Lラインがこれに当たる。記録密度が高くなると波形の

干渉によるレベル変動が顕茗になる(図中波形⑧,①がこの徴候を

示している)ので,そのままこの力式で弁別を行なうと不安定にな

る。したがってこの力三てはパルス分解能に余裕がある場合ないしは

千渉による直流的なレベル変動を補償回路川)山aの等によって少な

くしたときに用いることができる。通常のスィヅチ詞路で簡単に弁別

できるところから,最、広く使われている。図 3.8 (a)に一例を

示した。

(2)ビーク弁万リ法(peak sensin幻

信号振幅のビーク点の存在を検知するととにより,信号弁別を行

なう方式である。図 3.7 中の矢印で示したP点がこれに当たる。

この方式は信号の直流的なレベル変動のいかんにかかわらず安定な

信号弁別ができる。記憶磁化の微分読み出しという動作原理からみ

ても, eーク点は最も直接に記録磁化の存在に対応しており,ビーク

点問の時問的距籬も安定しているので,後に述べる復調にさいして

1.0

L

0.1

713

図 3.5

ーー
1・ 1
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統み川し波形のスペクトラム例

(j'Ⅱはノ'オK り返し周波数)

2 3 4

""

イこ)

図 3,6

Z

( b )

線形袖償例

図 3.7 磁気記録統み出し波形例
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tf1 '

も安定な動作が1節寺できる。ピーク点の検1_Ⅱは恬号振幅の絶ヌ、1値が時

問的に増大から減少忙移行したことを検知すれぱよいので,各種の

乎法が採られている。図 3.8(1)),(C) Kそれぞれスィ・,チレベルを

決めているエミ,タコンデサCを波商値まで充電する力'式山〕および遅延

線を用いて,入プJイ言号の時間差分をとる力'式川)例を尓Lた。この

力式は原理的にはすぐれた力式であるが,回蹄杓忙はかなり取扱い

が画倒な場合がある。磁気テーづでは広くこの力1艾が採用されてい

る。

(3)ゼロクロス弁冽法(zero cToss sensing)

信号波形がゼロレベルと交荒したととを検知することにより,信号

弁別を行なう方式である。図 3.7 中丸珂K、示したZ'点がこれ忙当

たる。磁気紀録の託み川し波形は心、ずその極性が正・負交番する姓

質がある。そこでFD記録方式のよう忙記録情報のいかノVKかかわ

らず常に信号が密な問1鞆で継続するものでは,ゼ0クロスノはがあった

というととは炊に逆極性のパルスが羽Nでしているということをポし

てぃること忙なる。図 3.7 に示したよう{C入カイH号の剤"質を遭当

に行なった後,飽和アンづを通して,信号波をく(知)形整形すると,

その立上り.立下りがゼロクロス点にヌ、打心すること{Cなり,きわめて

( C)

(a)レベ}レ弁別

+ε

十三 一五

T'」.

、

(1])

(1力(の

図 3.8

「刀

・ト J?

ビーク介別

芥種弁別川路

安ンEな託み1_Ⅱしができる。交与田杉ディスクのような入カイ門り'の振帽尖

動が人きいものに丘K採用されている方式である。図 3・8(d)に
1川路例を示した。なおこの力式は見方を変えるとしきV、値がゼロの

レベルカ"列動作をしてぃるので, NRZ1 力'式のよらにイ'i、号パ1レス問隔

が不定の、のやパ1レス分解忙十分余縦があって,継統する伝万が孤

立波形のよう Kなっている場合は,ゼ0クロス点があいまいになって

安定な動作は期1丁できない。また信号の干渉kより曲.流的なゼロレベ

}レの変動がある場合忙は誤動作をするので,低域しゃ断を適竺IK行

なったフィ}レタで信号を補償した後弁別に入る必要がある0

これらの諸力式を尖捌化するに当たっては信号波形のひずみ,ノ

イズの澀人"亭により,誤った弁刎が行なわれないよう,弁別信号の

噛.岡幅を監祝する(鞁分川路等Kより)等袖助川路忙もく'、うがな

される。

弁刎器川力は以後の手イジタル処郡に仙利なよ 5 に,論理1川路レベ

ル K零御杉されているのが告辿である。

3.6 復調回路

チ"列器出力はレベル的には整形されていても,記録力式特村の特

殊なパタ_ンをもっている。これを論理血恨名で取り扱込うる,通常の

714
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( d)ゼ0クBスナ"刈
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六、月IH干]長・^

,中__戸

<ND

FF

クロック

;f・311イ云'号

デーク 1+,カ

RI) NRZ1 用

( b ) FD 内己クロ、,ク j11 D は 3/4 クロ,,ク幅をもっワンショ,,トマルチ

図 3.9 後'1脚Ⅱ制京皿灰1

2値情都に、どすことが吃、要になる。すたわち冬種記録力式の定美

にも巴ずき(図 3,1参照)変■脚]1路で行なった動作の逆の動作をi倫

N!的にhなえぱよい。図 3.9 に NRZ1およびFD力式の復J剛川路
例を示した。

復J"に当たってはビット冏隔の11寺明J^^沖:を得るためにビヅトごとに

必ず1ご号を発1上するクロックィル參が辿、,灰になる,このクロヅクの発小

法に次の一1つの力法がある。

(1)専jⅡク0,クカ'式

クロヅク介tリjξ牛のためにψJⅡのクロ,,クトラックを装般内にもち.と

のク0・ワクにより弁冽データをサンづりング(ス1、日一づ)するものである。

i記録驚度が比較的低込(30ビ,,ト1mm)ドリスクではこの力1てが最も広

く別いられてきた。との方式ではク0.汐 1'号とデータ信号の時借]的

位才剛捌係が安延であることを要求されるが,記録密度が高くなって

くると多数のデータトラ,ゞクとーつのク0ヅクトラ,,クの機械的位"劉殉係を

一定かっZξ)'に保っことは1函凱となり,肖己ク0,,クカ式が毛姉!され
た。

( 2 )由己クロック方式(seⅡ・C]OCRing)

川力儁、弓忙何らかの周期性があれぱ,データ偏号内身からク0りク1'
号を作ることができる。 FD, PM "亭の記録力'式では少なくとも 1ヒ

ツトに 1師1は弁リⅢ1νJ信号を得るのく,きわめて容易かっ安定忙ク

ロ,,ク信サを抽川でき,とれによりさらにWH制,;号を抽川して復J'1を

行なうことができる。図 3.9 (1D に FD、/j式の内己クロヅク式によ

る復■剛川路例を尓した。内己ク0,,クカ式はーン'ピット問隔ごとに偏
り川力を得るような情麹づ口.,クを設雄すれぱいかなる記録力式で

も突現は可能であるが,このときその安定性に関する検討を十分朽

ゞ立近の1滋ヌ情酎恵裴催、× 2).繊川

I D

<ND

なう必要があるn扮。

(3)相、反クロリク方式

複散のトラヅクを並列1こ,V夕N_Ⅱ,、場介には,奇数パリティトうりクを設

けビットレヘルでパリティを成立さ・せると,必,'いずれ力のトラ,,クから

弁励ⅢνJI,、;号が得られることになるので,これをクロックにJⅡいるこ

とができる。トラヅク相互の安定性に1捌する配感を要,、るととはa)

の場介と同様である。この力式は磁父〔カー1{'nに川いられることが

ある。

L

声一

丑
゛L

クロック出力

4,記憶場所の呼び出し

どのよらな用途, V、かなる情邦1乎び川L力式(Ad'Ⅱe郭 Syゞwm)

で記憶裴羅をjUいるにしても,結局なノνらかの丁Y士で(物四1!的な)

ii引愆1川の1寺ン'個所を11乎び川す要がある。図 4.1 にディスクを例にと

つて,呼び川しを希望する佃所を黒く塗りつぶして示した。

4.1 トラック選択

複数1固のトラ,ワクから・ーつのトラ,ワクを選択する。トラックビと IC へ

ツドを設けたドリスクでは§占局へッドの遼択の川1題になる。図 4.2 に

64 個のへッドを選択する1」_,1銘例を示した。たとえぱへ,,ド Hm を逃

ぶにはスィッチ X0 とスィ,ワチ Y1 をオン忙すればよい。とのような力

式をマトリクス選択という。選択すべき数に対し,逃択m1路数が少な

くなる利点がある。ヘ.,ド数が比校的少ないときには X スィッチ寺設

けず Yスィリチ粥プ獻ナでへ.,ドの選択を寸る場介むあろ。とれを線形
スイ,ワチという。

4.2 タイミング選択

手イスク,ドラム'系の師N垂式記憶1姉4 (Rotn而Π興 Memory)<・はー・つ

の 1、ラック内での特定佃所の選択は11乎び川tべき"岡(1二mh壌)を選

ぶことで突施できる。

a)カウタカ式

11艸恢に 1師Ⅱ片号を発牛するスタートマーク(インデ四クスある゛は才リ

シンマークともいう)と,これにより計数を開姑するカウンタにより,

データ出力

＼
図 4.1 ディスク上の記憶配賢

トフノク
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よりゲートを開く凾のである。

図 4.3 にマド」クス選択とカウタ方式による記憶呼び11、ルを行なう

記憶装置の系統構成図を示した。

5.装置の制御

記憶装置と情報処理装置(たとえぱ計算機本体)との間の情報授

受の制御を行なうコントローラにっいては次阿で詳述する。ここでは

記憶裴置を制御するに当たって,金物構成ト.密意すべき点にっいて

のみ述べる。

奘置の入1_Πカインタフェースの一例を図 4.3 の系統構成図か示し,

制御のタイミングダイヤグラムを図 5.1 に示す。すべての捌御タイヨングは

クロ,,クを基準にして行なわれる。まずトラ,,ク選択信号により特定の

トラ,ゞクを選択する。この選択K 要する時問がトラ,,クァドレス時問T'

(図 5.1参照)である。 r'はアドレスラインの過渡現象が消滅して特
定のへ,,ドだけ方垳俊実忙選択されるに必要なものであり,この問は

書き込み.読み出しを行なってはならない。通常1~10μS を要す
るのて・1ラ!_タづ口,,ク待っようにするととの条件が満足されることが

多い。そこで書き込みゲートないしは読み小しゲートを開いて実際に

恬報の授受を行なう。このときゲートのスィ.,チンづ時冏,そのドリフト

.ぱらっきを吸収するためにデータづ口.,クの前後にフム r三(図 5・ 1

参照)なる空由時問を見込む必要があり,通'常数百船の大きさと

なる。これを安定に吸収するためにデータづ口,,クの前後忙 1ピ,ワトネ'

度のスペアビ'り卜を当てるととが多い。通常書き込みと読み1"しの両

ゲ_1、はキΠ補的忙開閉しているが,書き込み1瑚問中にはへ,,ド両瑞忙

書き込み電圧に等しいサージが発4三し,これが読み川し電圧に影紳
を与えない程度に減哀するkは相当長い時問を要する。これをi井き

込み妨害遅延(W'te DiS加tb D.1ay)時間と言って通常数μS から

数十岬を要するので特k注意を要する。この遅延時間を可及的に

小さくし,読み出し増幅器の過飽和・破壊を防止するため忙,霄き

込み時間中へ.,ド選択ラインから読み小し増暢器をしゃ断する回路が

設けられる。図 4.2 の鎖線内がとの目的で設けられた同路でりート

スイ'ワチという。

1112

材

X3

■
,
HI】5

霄き込ノノー^「1111Σ^、ー、,,
'むー、"牢",.WRITE/、ハ!聖IREADMODESW D】二TECTOR I

郡.{亙・→三ia一け0-
'琴1尺信号,「"体1 スー、

X SELECT SW 6'

ヒ.___.__四卿1".■

H30 Ⅱ3} H32

図 4.2 へ,ゞドマトリクス選択1川路例

yo YI )'・ E■y」ち

図 4.3 ドリスク記憶装置系統構成図

トラ',クー周に日盛を入れる乎法である。スタートマークや訓'数の基準に

なるクロック信号をそれぞれ専用のトラック(これをタイミングトラ,,クと

総称することがある) K書き込んでおくことが多い。スタートマークを

回転体にノ.,チを入れてとれを検出することによりとり出し,ク0,,

クは水晶発振器により得るものもある。呼び出しはカウタの内容と

呼び1」_1し指令との一致によりゲートを開けぱよい。

(2)パタンマワチ方式

特定の卜う,,ク(タイミングトラ.,ク)に何悼剣立置を識別できるパタンを袈

いておき,これを読み小して呼び1Ⅱし指令の示すパタンとの一致に

D D D

716

某凖知,_L」■_1_LI_ヒL上1」_L上ヒ」_1"_ヒヒ_

RハVゲート

データ

図 5,1 タイミングダイヤグラム

6.むすび

磁気記憶奘置の基本的な取り扱い忙っいて,トラ,,クごとにへ,"ド

をもったドリスクを念頭において概説を行なった。さらk詳細を検副

されるむきは文献(フ)を参照されたい。なお工うーの誤りと訂正,
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コントローラの解説は次回に行な 5子定である。
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MISA溶接専用溶接機

可儒"*および経浩当社では,八幡溶接棒と共同研窕で MISA 溶按法のリ1判をならびに,
リ機を完成し某造捌)所の性に富む専凡」港弧溶接機の開発を進めていたが.この低ど試{1辻

脇力で実川試験の;沽来, MISA溶接法および専川浴接機ともにきわめて好評で,突刑化の
り充光の見込みである。呉休!'内見通しが得られるκしへたり,¥けれぱ 5 ~ 6j・1 ころよ

従来の潜弧克井剣去は,・にとして太径ワイヤ(2.4mmφ以_口によって'M山允と使川すψた
め,溶接能率は向_1二するか.水平ス三肉溶接では11Mリιなピード形'伏か1守られにくく,こ
裟勢の溶接にはあまり尖片はれなかった0

風MISA溶接法の特長

( 1) 0.8~2.o mmφのマイクロワイヤを使j"し,脚上ι 3 mm~Ⅱ) mm の水'ドスミ,犬lifH妾が
で轟る,

(2)今1川, 1司時忙併1発さ北た専用フラ."スとの組み介わせ使川によって・i}リ什生がきわ
めてよく,溶け込みの完令なオや1ξスミ肉ビードが得られ,アンダーカットのゾ6上もほとんどよ
い。

(3)祥斗妾スラづは,低とんど内然にはく(剥)航するため,スラグはく、北の]二1削が冷安'
皿)而J eツト判1,耐づ口ーホー1レ岡1が良好・

(5)途接逃源として,直流だけでなく交流でも同様の溶接ができる0

(6)ひとりで数台の溶接機が使用できるので能率がよい'

匝MISA祓淋弧溶接機の特長

(D 小形悩艮で,可搬性はグラビティ溶接機に匹敵する
レールその他の治共(2)冉動ならい機怖により,たて板ICそって現物ならいするので

なしで.長尺の斧才妾に女寸して、安定したピードが得られる0

(3)溶接に北J饗な最小限のJ朏餅畿楴のため、セ,汁が僻」単で堅ろ 5性がきわめて此い'
一部制御裴匙の収りっけ忙上り,千IUちの交流アーク浴按懐(4)彪井女"鴻辻しては,

をそのまま使川できる'

曳仕様

(1) MISA 法淋弧1容接桜心体
0.S~1,6使川ワイヤ径(mm)

6.35 kg 巻0

ワイヤスフール

0.5~15いnhnin)ワイヤ送給速度

0~70(伽n/1nin)走行速度範剛

25御ホ.ワパ¥〒 泉:

後愉邸ゞカ,勺イド0ーラならい式駆動力式

糸勺 18暈(kg)埀

(2)制御奘 1置

交流アーク溶接憐側側槌敏形パ

十!リj J 1 1

確磯接触瓣制御機能(確源開削)

制御トランス(制御俺源似削D

サイリスタアーク電圧1例御(ワイヤ送給制御)

サイリスタ 1Y゛止レオナーF(台中走行制御)

適用電源( 3 )

q列 MA-500 形交流アーク溶接機),ン心1名〒域充 50OA,使用率印ρ0AC 飛下特{生

[名古屋製作所]

新製品,召介
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取付け.取扱いが簡単な新形はん用油しゃ断器,、・・・・,・,・・'・、、・、

当社では,小容呈のはん用油しゃ断器の新シリーズを開発,4月20日から販tを開始し
た。

このたびの三菱新形はん用油しゃ断器は,定格しゃ断容量7.2kV 25,50.10OMVA の
3種(4形式)で,従来のシリーズ主合わせて7.2kV 25~250MVA の bリーズがそろった

ことになり,引きはずし力式守柴作力式・取付力式の各種組合せによって,あらゆる要求
に符えられるととになった。

との三菱新形はん用油しゃ断器の小容量シリーズは,取付サおよび取扱いが筋単であるナ

め,址近'、えている筋易キュービクル用しゃ断器や,一般の高圧分岐回路用しゃ断器にも適
している。

■三菱新形はん用油しゃ断器の特長

(1)小形て、』傑最

一段と小形'軽量になっているので,取/寸血利功§小さくてすみ取扱いが館丘巨である。
(2)高性能を保証

規格σEC-N5およびJEM-1198)に池拠し,各種試験を実施してその性能を保証して
いる。

(3)取付および仕様変更が簡単

操作機構および付属装置は低とんど内蔵しているため,取付および仕様少更が簡単であ
る。

皿仕様

、、^

新製岳1召介

形

'・ー/'・'ーーー^フ.2/3.6

6・FK-10A 1 7.?13 6

定挌匙圧

aヲ定緬は于動保作,配冠盤池接取付形を示す。
取付力式としては,他に琳独固定掘耀形もある。

定怖礎流

A

曾

新形高圧用過電流継電品

当社では,局圧受電設備の保護に最適の新形過冠流継電器CO-4シリ_ズを肝"6し,4阿
10Uから販売を開始した。

このたびの新形過電流継電器CO-4シリーズは,8形式16種で,いずれも負埋込丸銅ケ_
スを使用しているため,配電盤への取付も容易である。

この CO-4シリーズは従来のものと比峻して,動作時問を短かくしてあるため,一般の高

圧需要家の受電設備の保護に最適であり,また動作電流の調整範囲も,尖際に使用される
値忙合わせてあるため,動作電流の設定が簡単である。

短絡保護は瞬時要素付きを受電点で使用し,分岐線の過負若保護は瞬時要素なしのもの
を使用すると完全な保護が可能巴なる。

臣特長

(1)確実で安定した動作

新機構の採用により,温度や周波数の変化による誤差が小さく,動作が確実であり, M

^
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新梨品紹介

K磁石の使用忙より,経年変北がなく長期冏安定した動作特性が得られる0

(2)正硫な時限が設定できる

円板の回転角度が大きく(最火回転角度270度),目盛がダイヤ}レ状のため,設定値か補
に正画にくるので正確な設定ができる。

(3)過電流に強い

最少タガの3倍の電流を述続通電しても災常はなく,50 倍の過確流でも2秒崗耐えら

れる。

厘仕様

^

瞬時要素の村無 形

無

CO-4-R

COT-4-R

CON-4-R

加合せるしゃ断器
の引きはナし方式

有

COA-4・R

直流引きは・ずし

変流器二炊
電流引きはずし

CO-41-R

COT-41-R

無雛圧引きは・ずし

1動作電流渕敷範囲瞬時要素詔撃範囲'定」ロ

CON-41-R

超ミニサイズの新形断路器・・・ー'

当社では,超ミニサイズの断路器を開発,4月10日から販売を開始した0

とのたびの新形断路器は,エボキシ枝岨旨製の支持がい子を使胴した超ミニサイズ(従来の磁

器が込子打,の断路器と比較して約60%程度に小π封ヒ)のため,取扱い'運撤'取付けな

どがきわめて簡単に行なえ,簡易キュービクルなど忙使用する場合には,盤自体、小形にな

り経済的である。

亜特長

(1)取扱いが安全

安全鎖錠装置をもってぃるので,振動や衝撃では不必要忙開くことがなく,フヅク棒によ

る操作の場合のみ開閉ができ,安全である。

(2)高品質・高性能

規格JEC-165 忙規定されている厳重な試験を,すべて余裕をもって合格している0

(3)安全な接触

可動接触部や端子などの接続部は,すべて厚い銀めっきを施してあるため,安全な接触

をして異常な発熱を起としたりしない。

亜仕様

交流引きは十L

COA-41-R

汝流引きはずし

1 変流器二淡

1・・ー

2~5A

または

4~10A

'.^

2~5A

立たは

4~10 A

ナ

6'400

j/

20~80A

4,300

ヨ,二 j 七、'
ウ郭、

5,000

●^'乳疹

COT-4'1-R 汗郊佳電器

[機器事業部]

ーリーーー

8.900

[機器事業部]
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1

高圧サイリスタAC制御装置完成

サイリスタによる交所訴豆力制御は,200/40OV の低圧山1路ではめっきライン牧流器やヒ_タ

確源などの電圧調整にかなりルK利用されているが,とのサイリスタのすぐれた制御能力を,
高圧回路にまで拡火するために,高圧サイリスタAC制御装隙の開発が進められてぃた。と

のたび完成したのは 3,30OV 二相用で,逝並列に接続されたサイリスタの位相制御により高

圧交流枢力を制御するもので,全電圧範囲にわた嚇東続かっ高速度の制御が行なえるほか,
負荷電流の高ひんψ気)皮の開閉も可能である。また,この完成により 3,30OV 以下の欝圧

や単相用のもの,あるいはさらに火容量の、の、容易に製作が可能となった。

用途としては,電解用シリコン整流器の出力制御,電力系統あるいは工業づラントの負荷
開閉,誘導電動機の起動および速度制御,力率改善用またはフりツカ防止用進相コンデンサの

開閉,などであるが,他の特殊用途にも逃用できる。定怖仕様はっぎのとおりである。
定惰電圧 3β0OV 3 φ 50160 HZ

定怜電流 735A 沖続

電圧制御範囲 0~100%

周囲温度 -10~40゜C

効率 99.50。

冷却方式 送油風冷式

短時問電流 3,320A 5 サイクル(6011.ベース)

絶緑階級 3・号A (高圧部一低圧回路および大地間)

形式 屋外用

ー,0, 噺冨^圖野邑●圖璽'

,河

ゞ

高圧サイリスタAC制御装置

..ーー^_^

1
限流形避雷器完成・

当社て、はかねてより限流形避雷器新シリーズを開兆中であるが,こ
のたびその一環として 22~ⅡokV 系統用SV-CA形避雷器を完成

し,電力会社の形式試験を終了した。

従来の磯器吹消形避雷器では,続流アークを駆動させてもとくに

局い電弧電圧を発生させるものではないが,限流形避雷器ではア_

クを細げき4櫛中に押し込めることによって,高電弧電圧を得る限

流ギャッづを使用したもので,続流を電圧雫点をまたずに強缶1伯祝C短

時問でしゃ断できる。このため特性要点の責務を軽減できるので,

保護レベルの低減・高性能化・小形化された避雷器を完成できた。

本避雷器の定格特性および特長はつぎのとおりである。

皿定格特性

定格電圧 28~140kv

公称放電電流 10,00O A

特別動作責務静電容量 25μF

■特長

(1)しゃ断性能が飛躍的に向上し,多数回の動作に耐える。

(2)保護レペルが2.8以下で, JEC-156 に対し 15%以上の裕度

SV-CA形限流避雷器
(左より 28kv,42 kv,84 kv,98 kv,112kv,126 kv,140 kv)

、
冨
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籾皿W圖野晶'鋤竃^謬^ヨ

がある。

高さが低減されたのて1捌寸スペースが縮減される0( 3 )

N届^圖冒亀旦圖留^^夛^"■

阪神電鉄納めMAU13H形空調装置完成

一般住宅および職場での空詔が盛んに行なわれる今日,通勤電車の空調も一般化しっつ

ある。当社長崎製作所で開発し,阪神電鉄に納入した車両用空調装置 MAU13H は,従
来より量産されて十分IC実績のある標準品 AU 13A をべースとして,新しく電車用とし
て,開発した小形高性能の車両用天井形空調装置である。この MAU13H の山現で,阪
刈H也区の通勤電車の冷房化は著しく促進され,通勤ラ.元ユ忙よる不快感がなくなるものと
期待される。

■おもな仕様

5,50okcavh1台冷房能力

1,050 m3小/台車内循環風鳧

6~7台1両当たりとう載数

20o kg重量

「角長さ 1,452 幅 976外形寸法

N幽W圖晋盆●翻団^^Zミ^

'

'

[伊丹製作所]

ノ,轟ノ

1'、、

マレーシア通信省向け衛星通信地上局用
直径29.5m アンテナ

マレーシア通信省向け衛星通信地上局完成・

昨年2月三菱商Ⅲが窓口となり,'世界の有カメーカーとの競争に打ち勝って,父注K成功
したマレ_シア通信省向け衛星通信地上局は,三菱電機が中心となって製作を進めていたが,

現地におけるモンス_ンなどの悪条件にもかかわらず,今年2月25日に契約どおりの 1年
4

の短納期でマレ_シアクァンタン市に納入据付を完了し,マレーシア通信省においては,さる

月6日現地時問午後4時妬分(1Ξ1本時問6時15分)に,本地上局と約4,50okm航れた日
本の国際電信電活株式会社(KDD)山口衛星通信所とを結ぶ開通式が行なわれた0

本地上局の完成により,マレーシアは印皮洋上の"インテ}レサット3号衛星"を介して,アジア,
およびヨ_ロッノ粍名国の地上局とのテレビおよび電話の即時交信が可能となった0アフり力

七菱電機はこれまで日本国内において, KDD 向け 3局,海外向けとしてメキシコ 1局,

オ_ストラリア 2局,およびコロンEア 1局の衛星通信地上局用設備を製作し,すぐれた成禎を
上げてきた。今回は,地上局全体のシステム設計ならびに直径29.5m のアンテナをはじめと

する主要機器の製作を担当し,地士局内の通信機器の一部にっいては,東京芝浦箪気およ

び富士通両社の協力を得た。

本地上局は,衛星通信暫定委員会σ.C.S.のの地上局に対する要求を完全に満すもの

であり,特に空中線部の高利得により,この地方特有の豪雨その他の障害に対しても吊に

安定した高品質の通信を維持することが期待されている0
[電子機器事業部]

、」、

^

670.6 (屋根上高47の(mm)

[長崎製作所]

一式
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電車用 MAU13H形空気調和装置
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福同営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

岡山出張所

高松営業所

東京商品営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

千葉家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内 2丁目 2番3号(三菱雷機ビル)

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)
静岡市伝馬町 16 の 3 番地伊打j台生命静岡支社)

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

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)
仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙台ビル)
告、
禹山市桜木町 1 番 29 号

広島市中町 7 番 32

岡山市駅前町1丁目9番

(電)

(電)

東京都千代田区丸の内 2丁目2番3号(三菱雷機ビル)
東京都女京区大塚 3 丁目 3番 1 号(新茗溪ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目10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)
横浜市中区富士見町 3 番地 4

千葉市新宿町 2 丁目 49番地(三菱電機千葉ビル)
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)
静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号
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金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)
高松市鶴屋町 2 番 1 号

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)
与野市上落合後原 8 4 2 番地

・工場所在地
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東京機器営業所

大阪機器営業所
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田工場^
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鎌倉製作所
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通信機製作所

北伊丹製作所
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《特集論文

OMELCOM・7000 シリーズ

OMELCOM-83小形電了計算機システム

OMELCOM・310ODAC システム(はん用データ管

理システム)

0旅客予測システム(FOPS)

O MELCOM-9100/30 研究所システム

OMELCOM-9100 マノしチアクセスオペレーティング

システムー複数台端末からの技術計算システムー

0 小形制御用計算機(MELCOM-9100-5)とデータ

ーロガー(MELDAP-130の

0最近の計算機用記憶装置

0電子計算機用端末機器

三菱電機技報 V01.44 NO.6

電子計算機特集

《普通論文

0中国電力(株并京梨川発電所 25MVA水市発電機お

よび運転制御装置

0日本道路公団来名商速道路納め変電設備集中速方

監視装置

0電子線照射による塗膜の硬化

0最近の表示線保設継電装置

0 ガス温風暖房機(クリーンヒータ)

《技術講座》

0最近の磁気記憶装置(3)

ーその制御方式と誤り処廻
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