
MITSUBISHI DENKI GIHO

三',電t或支幸最
V01.44 Dec rnber l 0

12^イロj

＼
＼
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表紙 1 1C化された 10GHZ 帯レーダの RF ユニット

10G1し帯レーダのRFユニットを37×45mm9の1枚のアルミナ基板の上に集
積したものである。回路構成は,位相変調器1個・方向性結合器3個.4端子サ
ーキュレータ 1個・ミクサ2個・無反射終端器3個から成り,ダイオード5個.

コンデンサ2個・抵抗3個がボソディングされている。従来の導波管形式と比較

して寸法は約V20 に小形化され今後の通信機・レーダ用などのマイクロ波回路

としてきわめて有望なものである。

表紙 2 UHF/SHF 帯同軸サーキュレータ

表紙 3 UHF 帯TV サテライト局用三菱 IGHZ,28V シリーズ高周波高出カト
ランジスタ

表紙4 三菱自動音声通報装.(VAS)

菱電機株式会社三
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UDC 621.372.029.6:621.396.946

衛星通信におけるマイクロ波技術

尾形陸奥男・陶山N,雄・竹内政和・り川剣,;ー

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1570~1575

衡昂.通C地1赫0には,マイクロ波技術の1'古用が不可欠のものである。火形ア

ンテナは,高利得・低縦打・送受共用・同時口ービング機能等のむずかしい闇

題があり,送受仁裴羅には,1卿幅・遅延ひずみが小さいことはもちろんのこと,

広帯域,保守調整の害易性,邪波数変更に対する柔軟性,小形長弄命艷が要求

きれる.本文では,アンテナと送受伝装殴にっいて,これらの必要特性が,ど

のように実現されているかを述べる.

「三菱電機技幸&」アブストラクト

UDC 621.372.029.6:621.396.96

レーダにおけるマイクロ波技術

渡部優・竹内政和・篠原英男・松田共昭・別段信一

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1576~1581

0

レーダの応用分野が複雑多岐になるに伴い,マイクロ波技術に対する要求も

複雑高度化する傾向を示している。

レーダは観(則レーダ(obS田,vation rndar)と逃足レーダ(track】ng radar)に

大別されるが,ここでは前新については,{氏サイトローブアンテナ,コセカン

ト 2乗1ケルアンテナと米十のマイタロ波1川路について述べ,後Xについて{、針毎

迫足粘度を尖現するために,アンテナマイクロ系に起燭するおもな角座J轤止そ

の具体的な解決力法およぴ尖測例について述べる.

UDC 621.372:621.382:621.396.9

ハイブリッドマイクロ波集積回路

j斤〕藤輝火・根オ跡告1唱・堀W賢治・浜中宏一

三菱電機技報 V01.44.NO'12・P1592~1596

ハイプリッドマイクロ波ICにひろく仙われていろマイクロストリップ糸"各

のインピーダンス,等1配留心宇,線1討旦失ならぴに温度特性について検討した.

この粘果をもとにしてハイプリット河路,方向性結イテ将,フィルタ,無反牙井冬

洲器などの受動詞路と,これら受動回路に半導休柔子を付加して,ミクサ,ダ

イオードスィッチ,ダイオード秒相器およびドプラレーダマイクロ波部を IC

化した結果を示した.さらに,低周波部にも通常の ICを使った小形軽是なハ

ンディタイプのFM-CW方式のドプラレーダについて紹介してある.

UDC 621.396.67

マイクロ波アンテナの動向

喜迎川隆・武市六"・水沢丕節

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1582~1586

0

マイクロ波の用途カリ上がるのにΠ,0 てアンテナには新しい仇能,よ 1)すぐれ

た性能むどが要求される.このようなシステ1、から碍Lせ・られる屯父的.α、要条"

を満たすアンテナを,どのようにして災現するか主いう技倆の動向を,高利得

化・低サイドローブ化・ビーι、1初杉・多ビーι、化・多織能化,集東伝送にっい

て諭じてある.

UDC 621.315.5:621.373

マイクロ波直接発振素子

藤林鞭次・近藤明愽・三木秀二郎・三井茂

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1597~1602

0

尖用化されたガンタイオードおよぴインパットダイオードについて述べてあ

る.またガンタイオードの材木卜となるGaAS気相エピタキシャル結晶について,

GVA5CI./H。法による製作方法を述べ,笑用上問題となる秒動度,不純物分布

の改良か法を示してある.ガンダイオードけXパンドおよびKパンドの代表的

1,^竹が永してあり,高鵬力化のーーカ法としての'列動作について検吋した.リ

ド形インバットダイオードはKバントの代式功1丁性と並列動作特性が示して

ある.またパッケージに利1迦して生じるイングクタンスおよぴ浮遊容量を考慮

0
した動作"性の計算機シュ レーションを行ない設計基準のためのミ

法を示してある.
...ーノ「ー.

^、

UDC 621.372' 2:621.371.3

集束伝送路

武市吉博・竹居敏夫

三菱電機技報 V01.44. NO.12.P1587~1591

益制'カード(A 7 または127mm)へ切りば・りしてご利用いただけるサイズになっております.

0

0

ミリ波から光の領域での低損失伝送路のーつである集束伝送路にっいて述べ

ている.集東伝込路の塾本ビームモードは麺1折扱失が小ざいので,こ九を川い

ることによってイ氏打1失むイ云送が]i丁能である.反身!鏡形リ1来伝送路にっいてZ・X÷

を行ない,ミリ被領域で使朋する場介の艾来伝送路として,集東休の製作に辿

し,笑際の敷設の際に必要む山がりなどを害易に作れる被反射鋭形集東伝込餅

にっいて,鏡面あらさと伝送損失の関係むどの伝送特性を求めた.さらに,祭

束伝送路の重要な機桝であるロンチャの能率向上が集来伝込路の低摂失伝送に

0
不可欠であるので,ロンチ ヤの能寧を向上させるための方法にっいて
考察している.

UDC 621.396.61:621.396.62

20GHZ帯FM方式画像伝送設置

立川消兵僻j・六川宏・山野辺国雛・森Ⅷ忠男寸深林雅次

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1603~1607

姑・靴化11,1・代の水絡化にともない,従米W一佳内にかぎられていた I TVの伝

送をかなりの却航をへだてた地.','洲」!ι湘に拡叛したいという要望が秀K なって

さた.ンド倫文は,この衞要を餉易な無線力式の紹介で辻成させるために開発し

た20GHか擶の全固休化延線小淋儉である.水裴羅の1寺長はカンダイオードでー

学仁20GH.を発振させ,その出力でインパソト充振瓣を駆動1例御し,低雑弁高

出力(20omⅥソ20GH力を得ている.変,阿はガン炎振排にバラクタダイオードを

舳合させたマイクロ波汝1剣司波数変'得力式である.受偏機ミクサには, ;ノヨツ

0
トキバリアダイオードを使 川し低雑古(NFS8dB)とした.拙造は伯.径

ι"」.J.. J 「」L● J,.司. r.ー.、
が30ommパラポラブンテナ

このアブストラクトカードは

UDC 621.396.67フ

公衆通信用カセグレンアンテナ

立川消兵術・水沢丕挑・香川暫'・高松泰男・田小宏和

三菱電機技報 V01,44. NO.12・P1608~1613

カセダレンアンテナは従米i'河刊得火口径のアンテナとして多く利用されてき

たが,比較的小口径の超多寸リ創,1刑としても十分に尖用的である.ここでは超

多靈通1';用として1灸瀞'した祉々の力七グレンアンテナにっいて.その慨畔を述べ

る.このうち直径4 mの主反射兢とタイアゴナルホーンとを組合せた 6GHZ帯

力七グレンアンテナおよび直径3.3mの主反射鋭と円すいホーンとを級介せた15

GHZ帯カセグレンアンテナはすでに日本雅信電話公社の実用回線に使用されて
V、る.

ノⅨ入



UDC 621.396.969:625.1

ガン発振器を用いたY・A・Cレーダスピードメータ

印1幡潔・中村泰所卜迎里1、;火・小木曽剃、司

三菱電機技報 V01.44. NO.12.P1614~1618

ヤイクロ波兆振リ艮にガン発振器を使用したYAC レーダスピードメータを開

発し大:. YA・C レーダスピートメータは自到Ⅱヒ1栄卓場における速度検出器とし

て使用され,マイクロ波によるドプラ効果を!'用してぃる.

本文ではYAC レーダスピードメータの概斐と主要性能,笑用機としてガン

発振器を使用する際の検ル!',製作した発松器の1予迷,亙.産時における特捻のバ

ラツキむどについて'述されている

r三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.372:621.318

Xバンドマイクロスドj、ソプラッチング移相器

秘山公男・昂.對一太郎・中畷昭次鄭・紅林秀都司・泌渕誓史

三菱電機技報 V01.44, NO.12・P1619~1624

0

フェイズドアレイアンテナ系部厳のーつである杉相器に要求される条件は,

小形や丕量であること,コストが安いこと, 1'1゛貝性か商いことなどである こ才し

ら条件を渦足する杉扣器としてメアンダ→ラインマイクロストリッブラソチン

タ杉1Ⅱ器を取上げ,これについて,11朴,扣1野仙jⅢjから検,J した.竹H{よ,八1Π一

Ng系フェライトにっいて,村1成,焼成条什なとを検,ξし,授乃なものを得た

回路については,従ボと火女る屯流制郡ガ式を七案し,安ポされる1,E々の条Π

を満たす杉相器を開発した.

UDC 656.22・52

分散形列車総合運転制御システム

出村地之・ゾ゛藤孝雄・金子弘美

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1637~1643

都市における通勃輸送システムの稔介的む自動化を行なうのに実用的で最も

適した方法のーつとして分放形列卓総合運転制御システムがあげられる.小上

制御磯能と地上制御機能を合理的仁配分することによって偕肌性の高い発合運

転システムを経済的に実現することができる.特に中央計算機の恪報処理量が

少なくて済み,中央から各列卓への情報伝送は駅設備を介してのみ行うので地

上設備の誥佛費が少なくてすむ.さらにこのシステムは実用化の1剣砦において,

個々の列小運瓶の貞動化を行ない,銑いて列卓詐制御を含む総合システムへの

0
すでに輸送サーピス中の線区に迎用する場拡張が容易な1寺たを有し,

合にもシステム融成が容易 0

UDC 621.365.5

電子レンジにおけるマイクロ波の諸問題

中1京昭次郎・小加語屶・小村、恊三・細村111火

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1625~1628

0

電子レンジはマイクロ波を刊用したものであるが,マイクロ波の力:女する都

の寸法が波長に比べて大きく,こ此をマイクロ彼の回路として見た場合,種々

興眛ある闇題を含んでいる.この報古は,これまでに取り阻んだ問恕について

述べようとするもので, 1971年からU 本で施行さ九る確波品えいに関する安

全規]札を満足するラッチハンドル式とチョーク式のとびい那,およびオーブン

内逃視窓の形状について検,」した粘米,ならびに液品志使った迅述かつ正硫立

兎子レンジの竹能チェック法としてのオープン内確匙界分布の渕定法にっいて

述ぺてある。

UDC 621,9.047.フ

放電加工における適応、制御

斎藤長男・小林和彦

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1644~1651

かめ,これをりリ見させるため仁?,"1半導性微扮休を商分子醇、体中に允てんした

加竃吸引板村11セ制允した.この吸引板村十1は抵抗仙の冉規t生b・よく征済的に

製込でさ史捌に供し得る大ささ■師施吸引力をもっている.

元牙υ女"加工においては極制湖げきを一定に制御するサーポ纏桝が付属し

ているが,この卵沌フィードバック機1冉.だけでは不刈の加工状況の亥化仁対処

できず,そのため逸1心釧御を尊人することが望ましい.本蛾告では,まず放電

加工の安定皮に1杉"を及ぱすいくつかの囚子について尖験を行ない,その効果

を候かめた.その子古米,平ど功11二1ン心流を制御する,Ⅸ、要がわかり,電気的な加工条

件である,パルスψM,力匁に心補ιピーク仙゛さらに休止11.ケ1鋼のうち,イ人止lf討剖を

主として懐剛杁処にヌナ処して変化ざせ,放屯加工の適応卸1御を試みた。逸応制

0
御のー・丁子太と辿応11川節裴盆 こ二 弌P ノ

用例を綿介Lた.

UDC 621.316.545

VC形イ氏圧真空電磁接触器の性能とその適用

丸地謙二・1河戸彪、行・長尾良章・松本文雄

三菱電機技報 VO!,44. NO,12・P1631~1636

0

真空雌磁按触器は,高圧の分野ではそのメリットか生かされて,・扣当数が尖

刈化ざれている.そして父小,池小形からの逃きかえ,斬NJ,'映等今後とも・苫・

及が迅むも内上ι」、bnる.しかしなから1止圧の分野でけ,気小形と比皎してキ上

済性,寸法,バルブ製作等で1瑚遡が上り,田内においては今まて尖剛されるに,

至らなかっ之が,当仕においては,真空磁破按触器のメリットに;寺に清目し,

6祉の1剖遡戚を兇服して, VC-600形として,国内址初の低圧真空雄憾按触器

の尖用化を行なった.木文はこのVC-600形の仕様,榊造,性能,特性等にっ

き紹介するものである

UDC 621.316.933

限流形避雷器

新出東平・劃、谷襲・ー・永井1.;夫・荻野一夫

三菱電機技報 V01.44. NO,12・P1652~1660

磁力の供給儲頼哩の向上は今後ま,ます要求されてくるが,これにともない

耐宙探,伽装置としての避山噐に。果せられる役割も大きく,さらに性育毛,信頼度

の向上が要請きれる.これに対L,限流形]豊選器の特長である低イ杲進レベル,

高しゃ断杜能を利用するこ上は非常に有効である

木文では細げさ・小アークの基礎;寺性の冽定結果およぴ隈流しゃ断現象の解析方

法を示し,こILらをもとにして開允された1獄流形遅宙器の雛造,1『1生などにつ

いて述べる.

00

このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127mm)へ切りぱりしてご11」1Hいただけるサイズになっております.

UDC 678.07フ;678.049:621.319.3

静電吸引板の開発

柴山恭一゛川坂施襲

三菱電機技報 V01.44. NO.12・P1661~1664

0

谷HN計戒裴櫨へヅ)1'心削が刈Ⅱ,1・される卸笵1吸引板にっいて,""E1吸引力を増加

させるた.めの安凶とし、ぐ,咲リ1板と"極の岡の按触抵抗が虫妾であることを確

ブキ」t



UDC 535.41 778.534.1,

ホログラフィーの情報産業への応用

{'e牙(技主

三菱電機技報 V01.44' NO.12・P1665~1670

ホログラフィーの分野で妓近1寺'立すぺきことは, RCAのビテオ記は再生シス

テムの出現である.火衆が安価なテープによりカラーテレビで待組を再生でき

る可能性をひらいたことにより,ホログラフィーの惜牝産学上＼の1心用を大いに

刈激した,ホログラフィーの坤山E,1支1イイ的1琳顎点を説明し, RCAのンステムを

含む三つのホログラフィー1心用箔畿処理システムを秘介する

このアブストラクトカー卞は,資料力ード(A 7 または127mm)ヘリJりばりしてご利用いただけるサイズになっております.

「三菱電機技報」アブストラクト
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第二次世界大戦中にマイクロ波を利胴したレーダが実川化され,こ

れがまたマイク0波技術を著しく発迷させるとととなった。戦後,レー

ダが平和日的に広く利用されるようになる巴ともに,マイクロ波逓偏

が普及し,実汀」の面でも,研究の面でも,花々しいマイクロ波の黄金

時代を、たらした。すなわち研究の面では,進行波管,後進波管等

の新しφマイク0波真空管の出現,磁電管や速度変調管等の性能の向

上,マイクロ波用半遵体互イオードの進歩,遵波管や空洞共振器を利用

した冬種のマイク0 波回路素子の開発,高性能のマイクロ波アンテナの

川現,マイク0 波帯における測定技術の進歩等まことに月ぎましいも

のがあった。またこれらの研究の成果により,いろいろの新しいマ

イクロ波の応用が可能になり,応用而からの要求によりまた研究が促

進されることとなった。しかしその後,マイクロ波の技術が冬方西に

おいて,抵ぽ完成の域に迷し,また技術的IC可能であっても,経済

的に不利な応用分野もあって,マイクロ波の研究はやや沈滞状態にな

り,いわゆるマイクロ波の「蜜珂」は終わったと言われている。

しかし,胸のわくわくするような蹄敷昏時代」が案外内而的忙は

充尖していないで,それに続く一見平凡な家庭生活に,地に足の市

いた生産灼な人生があるように,一見黄金時代が終わったかに見え

る現在のマイクロ波技術こそ,本当忙突用而て、役に立つ時代になった

のではあるまいか。すなわち,とかくマイクロ波帯では研究室ですぐ

れた成果を示したものでも,実用化Lようとすると,性能が不安定

で信頼性に乏しいため,安心して使用できないといら例が多かった

が,最近では,マイク0 波帯の装置ということを暇拐ⅢC意識する必要

のな一程度に,安心して使用できる.ものが多くなった。

さらに最近におけるマイクロ波半導体の進歩,マイクロ波集積但1路の

出現は,小形軽量で,信頼性が高く,消費電力が小さく,高性能で

使いやすいマイクロ波機噐を経済的に使用できる可能性を示している0

主た需要面ではますます増大する情報量を処理するためには,どぅ

しても広い周波数帯を必要とし,このために今後ますますマイクロ波

やミリメートル波のような高い周波数帯を利用せざるを得なくなるの

は当然である。またマイクロ波帯の高効率,大電力の発生が而殉Eにな

るとともに,各種のマイクロ波エネルギーの利用も考えられ,今後との

力面の技術も進歩することが子測される。

情報を伝逹・処理するためには,原理的に周波数の幅を必要とす

るから,通信・放送・計測等のように電波を情報の伝迷・処理に使

マイクロ波特集号によせて

用する場合には,広い周波数帯の利用できる高い周波数を開発する

ととが必要である。しかし歴史的にマイクロ波工学の子齡塞のあとを振

り返ってみる巴,低い周波数から高い周波数へとしだⅥしだいに開

発されてきたのではなくて,ある周波数帯から,別の周波数帯にー

挙に飛躍して突用化される傾向のあるのがみられる。第二次世界大

職前,真空管の進歩忙より,極管と,平行線路や同軸線路等の分布

定数回路とを用いてVHF帯の利用が可能になった。とのVHF帯

の技術をさらに U1狐帯・SI-1F帯に利用するために幾多の努力が

はらわれたが,多くの困難が感ぜられた。ところが遵波管や立休回

路の出現と,速度変調管や進行波管等の新しい原理のマイクロ波真空

管の発逹により, U11F帯を飛びこえて,一挙に SHF帯の実用化

が進み,前述のようにマイクロ波の黄金時代を経て, SHF帯を中心

とするマイクロ波真空管やマイクロ波回路の技術が恢ぼ確立されるに

至った。そこで現在二つの力向への飛肌が実現しようとしている0

そのーつはレーザの出現による光波領域の電波の開発であり,他の

ーつは,マイクロ波半遵体素子やマイクロ波の平而回路の発達により,

マイクロ波集積同路の開発である。

最近におけるIMPATTやガン発振噐等のマイクロ波半遵体索子の

迩歩や,集積囲路技術の発達を考えると,適当な用途さえ開けれぱ,

マイクロ波集積回路を量産することにより,信頼性の局い,価格の安

仏,使いやすい,高性能で小形・軽量のマイクロ波機器を製作するこ

とは司能であると思う。とれにより,マイクロ波を利用した大容量削

卸機やマイクロ波直接放送等の新しい用途も可能となるであろう。ま

たミリメートル波通信は技術的に硯在でも実用の域にあるが,さらに

経済的にも右利になって実用に供されるとともに,光波帯の技術と

の協力忙より,電波から光の領域への実用北が進むととと,思われる0

以上主としてマイクロ波の情報に関する利用について述べたが,今

後高能率,大電力のマイクロ波の発生装置や,変換装置のヲ帯童により,

マイクロ波エネルギーの利用として,マイク0 波加熱器,マイクロ波医男藷&

等が普及し,さらにマイクロ波の電力伝送も実現するか屯知れな仏0

今後マイクロ波の分野で活躍される研究者・技術者の鷲起を期待し

たい。

東京大学工学部(工博) 岡村
0ι＼
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Application of mictowave technique is indispensable to the sate1Ⅱte comnlunlcations eartl〕 S[ati011. A large antenna has vari。US Pro・
blems such as obtalnlng of high galn and low nolse, simultaneous transmission and Teception, and simultaneous lobin functi0Π. T。 1hc

tTansmittet and receiver a smaⅡ amplitude and a sma11 delay dlstortion are essential requiTelnents,1noreover, a wldeband charactcrislics,
ease of ma】ntenance, fleH;bⅡity foT frequency cl〕ange, compactness and long 1任e 且τe demanded o{ tl〕cm

The aTticle descril〕eS 110w tl〕esc nccessaTy cl】aracteristlcs are realizcd in t11e antenna and tl)c gr。und

衛星通信におけるマイクロ波技術

尾形陸奥男*・陶山昌雄*・竹内政和、.別段信一*

Microvvave Technique Applied to sate1Ⅲe
Communications Earth station

Communication Equipmentvvorks Mutsuo oGA丁A. Masao suYAMA

Masakazu TAKEUCHI・ shinichi BETSUDAN

1.まえがき

術星通信は,マイクロ波利用の典型的左例であろう。衛星通信の必

要性がマイクロ波技術を進展させ,とれが術星通信の実用化を硴立さ

せた。

インテルサ"Ⅲ号系通信衛星による通信システ△は完成の域に述し

たが,その地球局忙はマイクロ波用ブd形アンテナは不可欠のものであ

り,最新のマイクロ波技術を取入れた送受信饗雁も,地球局のシステム

の心臓部である。アンテナには,高利得・低雑音・という要求だけでな

く,送信主受信との共用,さらに自己巡尾するための瞬時力位検川

機能の具備という条件が課せられる。ーカ送受信奘置には保守.J"

整の容易性は言うに及ぱず,50OMH"という広い帯域にわたり,

通信波のひずみと雑音の問題のほか周波数割当ての変更に簡単に1心

じられる柔軟性をもっととが望まれ,冬回路は固体北され高俗頼度

と安定度が必要条件となる。

当社は早くからとの問題に取矧み,最高の技術を'占集して,内外

の地球局に冬種サづシステ△を納入してきたが,とのほどマレーシア.ク

ワンタン局にシステ△を納入した機会に,アンテナと送受信機にっき,概
要を報告する。

UDC 621、 372.029.6 621.396、 9d6

が大きいとと,受信波(4G1セ帯)に★すする利得と雑芒擢,1皮との比

(G/T士D を最大にするためには,能率をある程度犠牡にせねぱな

らぬと巴などの久点がある。これらを改善する力法として,副灰射

鏡をー'次放射器のニアフィjレドにおいたニアフィルドカセグレンアンテナが開発

された。との力式を採川するととによって,主反射鏡の開Π照度分

布が円すいホーンの開口分布にかなり近いものとしうるので,広帯

域にわたって,かなり高い能率が得られるとともに一刈反射鏡から

のス白レオーバをりド常に小さく判1えると巴ができるU)。また,保'子述

川の"1肋、ら,仰月1川松を受けない逓1.斗幾室を,電ヌ(性能をあ主りそ

となわずに,実現するために,一次放射器として, 1、りすいホーンリフ

レクタを使Π1したアンテナが開発,製竹1された御御。

以上に述べたカセづレンアンテナは,光学望遠鏡から111来したもので,

Jは波源の概念を用いているから,反身、1鏡には,回転二汝岫師が使川

されているが,主・副反射鏡の2枚の反射鏡が使jⅡされるととに譜

日すれぱ,アンテナの特性を大きく左右するヨ三反身捗セの1升11_1煕U叟分布

を一汝放射パターンから希望,、る任意の分布(振幅・位打抄)れD にす

るような主・副反射鏡鏡Ⅲ仂苛昇られる(吊。この杉えを遵入して,高

能率てイ氏雛音なカセグレンアンテナを設計すれば,従来のカセグレンアンテナ

の能率は六十数%が1製度であるのにヌ1して,・L十数%の能率が得ら

れることが國甥や電偏電話(株)山口衛星逓儁所などで硴認されてい

るαり。マレーシア・クワンタン局に納入したアンテナ込,この剣節li修i1汀杉力

セグレンアンテナであり,その主要篤気性能は表 2.1 である。

表 2,1 マレーシア・クワンタン局向けアンテナの特性
Performance of Ma]aysian E/s anlenna

2.1 概要

衛星通信地球局用のアンテナKは,高能率・低雑音特性が要求さ九

るうえに,送受共用で,送受信波とも 50OMH.にわたる広帯域性

を有し,種々の衛星系に使用できるように広い周波数帯で自己追尾

が可能であるととなどが要求される。とれらの観点から,種々のア

ンテナ,給電回路を開発し,製作してきたものを以下に述べる。

2.2 アンテナ放射系

アンテナの勗*コ能率,雑音温度は,アンテナの形式によってほとんど

決まる0 衛星通信地球局用アンテナとしては,パラポラアンテナ,カセづレン

アンテナなど種々のアンテナが使用されているが,電気性能のわりに経

済的なカセづレンアンテナが広く用仏られてぃる。ととではカセづレンアン

テナの開発,製作してきたものにつぃて述べる。

}西常のカセグレンアンテナは,副反射鏡を一次放射器のワアフィルドにお

く,いわゆるファフィルド給電形であるがω,一炊放射器の周波数特性

2.
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衛早通伝には,円偏波または任意の力向の直線偏波か使用されろ

が,・一炊放射器として使用される円すいホーンやホーゾルレクタの放

身胖針生は, E画(電界画)と H角j(磁界丘[i)とで異なるので,カセグ

レンアンテナの設計を行なう忙は, E, H血の平均パターンを削いざるを

得ない。この欠点を除いて,低サイドローづな一次放射パターンをうる

/j法とし,複モートホーン御やコルゲートホーンい)が1削ヅ6されている。

複モードホーンは,円形遵波管内に励振される TE?.モードに TM!.

モードを重畳させることによって,円すいホーンのE画の開Π分布を

0船分布に近づけ,抵ぽ回転対称で低サイドローづな放身,1特"を得よら

巴するものであるが,円すぃホーンを伝搬する二つのモードの位相速

度の柳異による周波数斗寺性が生じ,特に火口径円すいホーンの場介

には,この位相速度差によって狭い周波数帯域でしか希望する特性

が得られない欠点がある。他力,コルゲートホーンは,図2.1 K示すよ

うに,ホーンの側壁に容量性コルゲートをほどこし,ホーン内を速波で

ある EHHEードの波を伝送させることによって,ホーン開口に電界

分布が抵ぽ回転対称で,周辺部分の電界が非常に小さくなるように

したものである。とのホーンの回転文Π尓ピームが得られる周波数帯域

は非常にルK,コルゲートが容量性(入/4~入/2,入●波長)とみなしう

る帯域とほとノVど同じである。このホーンの突測パターンを通常ホー

ンのそれと比較して示したものを図 2.2 に,また,その周波数特

判1を図 2.3 に示す。このホーンをカセグレンアンテナの一次放射器とし

て使川し,鏡脚修正の千法を用いれぱ,副反射鏡からのス白レオーバ

電力を非常に小さく抑えながら,開口照皮分布をほとノVど一様分布

にしうるので,ヲド常に商い能4と低雑音特性が笑現できる。

他b,内己述尾力式としては,国際透信電話中幻ま城衛星通儒

所a)やマレーシア・クワンタン局で使用されてぃる高次モード(1M:"

IE:,モー1りを川いたモノパルスカ式以外に,複数川1のホーンを使川し

たモノパルスカ'式も仙川されている。従来から使川されている4佃の

ホーンによるモノパレスカ'式は,和信り'・差信号を作るためのハイづり,,

ドf川路の損火が大きく,さら IC,4個のホーンのアレイバターンを使用

するため,一炊放身1器のパターンのサイドローづが冷K なりすぎ,泊泊E

率・低雑音なアンテナを実現するのがむずかしい。この欠点を除くた

めに,通イ喬波専用のホーンを中心に置き,そのまわりIC辿尾信号用

の4個のホーンを配列した5ホーン形式(図 2.4)を開発した。この

給電力式と鏡画修正の手法を並用することによって,追尾信号に対

するアンテナ不噺与をあ主り下げずに,通信系アンテナの最適設計が可

能である。 5ホーン形給電装置の実測パターンより二次パターンを求め

た、のを図 2.5 に示す。この結果,ル畔昔域な周波数での辿尾が容

易になり,氾尾荒儒琴利得と趣偏系利得との差を約8(田におさえ

ながら,四H"帯での通信系アンテナの開Π能率を約80%程度にする

見通しが得られた。

以上に述べたように,衛星通信地球局用アンテナとして,高次モー

ドを使用したニアフィjレドカセづレンアンテナと 5ホーン給電形カセづレンアンテナ

とを杉え,それらの系で性能向上を行なうべき,模型実験を含めた

俳拶Eを行なV、,種々のアンテナに応用した。

2.3 アンテナ給電装鍾

衛星通信地球局用アンテナ給電奘置は,50OMH.の広帯域忙わた

つて,送受信波を効率よく分離し,対象とする衛星の偏波に対処で

きるように偏波変換し,かつ,迫尾信号をとり出さねばならない,

これを行なうには,前述のように,高次モードを利用するものと5

ホーン形給電方式が杉えられる。高次モードによる追尾方式を採用し

た給電饗置では,高炊モードの良否が給電装置の性能を左右する。

衛是通恬におけるマイクロ波技術・兄形・陶山・竹内・別段
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2.5 5ホーン給電カセグレンアンテナの放身b;ターン
0{ cassegrain antenna fed by 5・horn type radiat0τ

コ

架雛成は図3.1 に示すよう K,現用・予備機共にズ払架(1β06

X260×225mmりに実装されている。

局部多劃辰器は 10OM氏帯の水晶発振器を原振として,40OM11Z

てい(逓)1高」仰編器で X4,4GI・し高次てφ{者器で XI0 てい1断を行

なう刷波数てい1寓力式であり,125M1セ以上0>治域^1岳を得ている。

ミクサは局部発振器と況合して IF信号に変換するものであり,図

3.2 に示すように,岡,岫ストリヅづライン形バランスミクサである。低雑

音のべアダイオードを用いて,変杉対負失7dB 以下,受信信リと局発偏

号'問アイソレーシ,ン 15dB 以上得られる。

IF増幅器には MGC(手動利得制御)付き増幅器,およびづラグィ

ンBPF/EQL(帯域ろ波器/遅延ひずみ等化器)ユニ'介が含まれる。

前者は伝送容量によるレベル差の補正を行ない。後者は混変調殖等

の隣接波干渉を防ぐために設けられたものである。 BPFはICSCで

規定された帯域幅,減衰特性を示し, EQLはBPFで生じた遅延ひ

ずみを規定値にまで補償する。

図3.3にマレーシア地球局に納入した受信周波数変換器の代表的

な振幅,遅延特性を示す。

3.2 送信周波数変換器

送信周波数変換器はIF信号を6Glb帯に変換する奘躍である。

変換力式は構成の簡単さ,スづりアス波その他の不要波の発小を少な

",・・ト・、・,'・・

-j/゛七ノ,/ Jづン

01

図 2,6 TE:Ⅱ TM:,モード結合器(多孔形)
TE:, TM:,・modo oouP1剖(Multi'hole type)

商次モード結合器としては,茨城衛星通信所などで使用されている

共振形結合器があるが,通信波に対する損失,結合度に関しては良

い特性が得られるが,追尾信号の周波数範囲があまり広くとれない

欠点があった。との欠点を除くために,無調整で広帯域な周波数範

囲て、使用できるモード結合器を開発し,マレーシア・クワンタン局用アンテ

ナに使川した。とれは分布定数形(または多孔形)モード結合器で,

主円形遵波管内を伝搬する各モードの位相速度差を利用して,モード

識別を行なうもので,広帯域にわたって所要の伝送モードのみを取

り山せる、のである。従来,との種のモード結合器は,良好なモード

散別度を得よう巴すると,そら入損失が大きくなり過ぎるとされて

いたが,加工法などにくふうをこらし,損失を小さくすることに努

めた結宋,術星逓信に使用できるものを実現し得た。マレーシア・クワ

ンタン局アンテナに使用した高次モード結合器を図 2.6 に示す。との

モード結合器(TE:'およびTM:゛と2個の偏波変換器および偏分波

器を使用した円直両偏波に使用可能な給電装置の4および6GHが帯

の通信波に対するそう入損失(使用帯域内の最悪値)はそれぞれ0.17

dB,0.22dB 以下である。

3.送受信装置

3.1 受信周波数変換器

受信周波数変換器は 4Glb 帯RF信号を70M1髭帯に変換する

装置である。構成はキャリャ選択,イメー訓徐去のための帯域ろ波器,

4G駈ミクサ,広帯域局部発振器,および低雑高70MH莊F 増幅器

よりなり,すべて固体化されている。

底

今

C

図 3.1 受信周波数変換器架
DO、vn・converter
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く,、るために,シングルコンパーづヨンカ式を採用している。

図3,4に本奘置に使用されている広帯域局部発振器外観を示す。

枇成は最終の6GH.高次てい佶器で X玲てい倍を行なっているこ

とを除けば,前述の受信周波数変換器で川いたものと同・ーである。

40OMH■てい倍増幅器はすべてトランジスタ系子を川いてφる。バラク

タ索子と異なり,てい佶作jnさせたとき,利得があるだけではなく,

トうンジスタ索子特有の一力向性により,はるか{ご女定な動作をする利

点を有している。高狄てい倍動作には当社製X バンドステ,づりカパリイ

ダイオードを用いて,アイドラ回路の全然ないてい倍回路を構成して,

本質的に広帯域化に設引されている⑨。とのてい倍チェインは1」_1力に

おいて,125M1セ以上の帯域幅が得られ,帯域内ではたノVに,所

望の水晶発振器をづラグィンするだけでよい。

送信ミクサはIF励振用増幅器と一体構造であり,局部発振器の雑

音を軽減するために,バランス形を利用して変換損失の少ないマイクロ

波ミクサダイオードを使用している。

木装置の出力動作点は入出力特性の直線部に位置し,1F部で行

なわれる振幅,遅延ひずみ特性補償により,高出力送信機(HPA)

までの送信系総合の等化(伝送容量60チャネ1レ以下は不要)が可能で

ある。

図3.5 にマレーシア地球局に納入した送信周波数変換器の振幅,

遅延特性を示す。

3.3 試験装置

地球局通信機器の定期的な試験,保守に用いられる奘置巴して,

IF-4GH.周波数変換器,6G1し一IF 周波数変換器,および6Gn.ー

4GHZ周波数変換器がある。

これらの奘置は,いナれも迎続使用はされないが,その使用目的

から仇って,性能諸元はもちろノVのこと,安定性,保守の容易さの

点で,設計上とくに杉胆されている。

IF-4GH.,6GH.-1F周波数変換器は,それぞれ受僑系,送信系

の評価試験K用いられる。とれICより,低雑音地幅器(LNA), 受

信周波数変換器,あるいは送俗周波数変換部の単独の定期点検,試

験が可能である。

また,6Glh-4GH.周波数変換器は,局内の擬似衛星.として,

送信系・受信系を折り返した総介試験を行なう。

これらの裴置の特長は,第1にいずれも通信帯域 50OM1丘忙わ

たり,広帯域特性を有しているととであり,第2 は群波管・同判1ケ

ーづル等の接統して, VSWR 劣化によろ 1コーひずみを1輸成するた

めに,4GH.・6GH"帯の小形同i縦けーキュレータを多く使用していろ

こ巴である。

図 3.6 にマレーシア地チ求局IC納入したIF-4GH.周波数変換器の外

観を示す。

3.4 広帯域送信装置(デュアルコンバータ)

衛星通信地球局システムにおいて,送受信裴置を 50OMH2 帯域内

のいかなる周波数変更に対しても最小のダウンタイムで対処できるよ

うに考慮されたものである。

図 3.フ,3.8 にデュアルコンパータの受信部・送信部系統図を示す。

周波数変換作用を2度行なうために,前述のシングルコンバーづヨンカ'式

より,構成が若干複雑になっている。

受信部・送信部の第21F 周波数は互いの干渉を防ぐために,そ

れぞれ 1.7G1丑帯・13G1丑帯に設定しているが,その他の擶成は

送受信共に同一化設副'されている。また,周波数変換力'式は局部発

振器の比帯域を小さくするために,局部発振周波数を信号周波数に

衛杲通信におけるマイクロ波技術・尾形・陶山・竹内・別段

_,、__,_^_1____』=゛1_
靭一

,

'"L、'、'一『式=1色コ'ーー"^

図 3.4 6G1セ広帯域局部発振器
6 GHz wideband local osci11ator.
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対Lて高い側に選ぶ位相反転方式をとり,2度行なうととで同相に

変換している。

第2局部発振器は 10OMH.帯水晶発振器,60OMH.帯高出力広

帯域トランジスタ増幅器,および高次てい倍器よりなる周波数てい佶

方式である。特殊な設剤オ蒋造により,50OMH"以上の広帯域特性

を1与ている。

との装置はインテルサリト W号系衛星にも十分適用されうるように,

性能上老慮されている。とくに,受信部は多数波動作による湿変調

積をできる限り軽減するために,増幅器,ミクサはバックォフを一1、分

にとっている。また,送偏'部は2偏号伝送による湿変調積を吉慮し
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表 3.1 送受儒デュアルコンバータ性能諸元
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数

3.フ~4.2 GHZ

1.?5 」り.下

70士20MHZ

75 オーム不平衡

16dB F

-45dB り.

OdBm

人力一20dBm,2 波で三炊況変閧砧比

-45dB 以、

?OPWP 以下

し
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入カイyピ
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出 力 V S
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カスブリ川

性
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センサ同路へ
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た設計になっている。

表3.1にデュアルコンパータ受信部・送信部の性能諸元を示す。主た,

図3.9 には同受信'部の振幅特性を示す。50OM1し帯域の任愆の如

M1しバンドにおいて平たノVとなっている。

{?

ア ノレニ」ソノぐ

号

70士20 MHZ

70 オーム不平衡

5.925~6.425 GHZ

1.?5 以'F

OdBm

ICSC の RF out・0壬・、五nd

emissjon 規怖を楢足する

三炊混変翻轍比一35dB 以下1寺

tへ 2 1又タミ4リ長鴫チニイン

RPF :持1むi爪過ろ1中器
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4.素子および応用部品

4.1 RF デバイダ

RF 手バイダは低卿推〒増幅器(LNA)からの4GH.帯RF信号を,

各周波数ビとに配置された受信周波数変換器へ電力を等分割する奘

雁である。

すべて同軸締造であり,以下に述べるよう忙従来の蝉波管怖成に

比べて電気的にも,機構実装上、はるかにすぐれた性能を有する。

構成は同杣ハイづ小'同路と小形サーキュレータよりなり,接続はす

べてセミリジヅドケーづjレを用仇て小形樫鼠化されている。ハイづ小,ド ml

路1個の結合偏差は士0.2dB 以下,アイソレーション20dB 以上である。

図4.1 にマレーシア地球局に納入したRFデバイダ,図 4.2 にその代

爽4!f判1を示す。 RFデバイダの性能諸元は次のとおりである。
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を力く,、。

5,むすび

以上,又'rどおりU進"歩のマイクロ波技術が,衛星通偏地」求j必の

分野で,どのように不Ⅲljされ逝屡しているかを述べた。

衛星通信は,ミリ波の領域にも発屡しつつぁり,この周波数帯の

1用兆がさかノVになっている(御。アンテナは低雑音袖泙1」得に爪",甑がおか

れ,送受信機は,冏体北とシステムの柔軟性に重点がおかれている。

当社はこれらの1州題と取り組み,各種の突繊をあげてきたが,今後

ともすぐれたものを製作したいと念願し努力している。

おわりIC,商用術星通信地球局の開発K関してご指酔をφただ込

ている国際確信電話株式会社の関係名位,宇宙開発地上設備の開兆

の端籍を与えられ,引続きご指導をいただいている東京火学関係各

位,および,国内術星通偏地球局に関してビ指導をいただいている

[垪遍幽i;確話公社関係各位忙厚く感謝いたします。また, U ビろ,
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作所半遵体価窕部の関係各位にお礼1,11し上げま,、。

参考文献

(1)詳迎川,武Ⅲ,水沢.宇Ⅱ「通イ片用カセグレンアンヲづの最速成i;1,

1,;学会アンテナ研ri (呼HI-1-19)

(2)織井,佐際,山m,西田,喜述川,水沢,佐膿オn」星通1,_;川

22m カセク'レンアンラナの特性,希学会ア仏研資(昭42-1-26)

( 3 ) D. C. Hogg an(1 R.<. scml〕1nR : An EXI〕crinlcntnl s[udy

Of Ncar・1ic]d cns、C菖ralnian An比nna, BSIJ,43,2.67フ~

2,701 (NO、,',1964)

じD 西川,轡述川,抵か8名.茨城徳j1ι」血._;所第2アンテナ,三美

確機技叔,43, NO.2 (昭4心

( 5) B. Y. Kil〕1)er : on l'、VO・Re{1edot An[elu】as, Radio EⅡgi・

1]セCril〕g and E]ectrunic p]〕ysics,6,91・1~921 σUne,1962)

(6)糸畷,水沢,ほか 2 名.鏡伯i修整による待蒟り血イ,_社也〕求j,0 アン

テナの{小能向上,川十U4阿心大, NO.1,416

(フ) 1〕. D. P011er : A NCW Horn <nlcnnミ1 WⅡ11 Suppruゞud

Sidel01〕C5 nnd Equal BCιUnxvidtl〕S, MicTU訊,をい'C Jour.,6,

71~78 (Juno,1963)

(8) 1防本,武田,刎段. C0北"gawd W小でg"id0 のj型i倫とアンテナ

への1、^リⅡ,川H4信学全人, NO.354

(9) S.11aml]10n, et al.: S]]unl・Nlode Harnlonic Gel]etalion

Using s[ep Rccovcty Diodcs, Micro 、vave Journal,10,69

(1967)

(1の轡述川,中原.挺附子対サーキュレータ,三菱批機技報,35,

NO.8,27 (1昭 36)

(1D G, L, Nlattl]ai : MicTOW拠,e Filters,11npedance・Matcl]il]g

NeいVor1器, and coupling stTuctures, MCGrをいV.HiⅡ(1964)

(12)入入1. J. Geslinger : coupled Retangulel Bars Betwcen pata]・

1.1 P上辻0.,1RE I'凱那., PGMTT、10,σon.1962)

(13)槻井,ほか5名,対芋山ミリ波伝撤リι験川7mアンテナ,昭和

45述火, NO.に56

宅

( 1 )

( 2 )

( 3 )

じD

( 5 )

」つ

周波数純鬮

人1_1νJ制損火および締差

出ノJ岡アイソレーション

人川力 VSWR

川ノj分割数

図 4.3 師羽岫インタゞイジタルフィルタ

Coaxlalinterdlgita] filtcr

3.フ~4.2 GHZ

16.フ+0.5 〔1B

35dB 以上

1.25 以、ド

16 川ノJ (ただし,32 川ノJま

で分削可能)

600× 100×2401Πm

5、、

式、

(6)外形寸'辻

4,2 同軸小形サーキュレータ

サーキュレータは1川路の整合,ていイ高器の段岡整合,その他の刈途IC

広く削いられている。

N井上では V11F 惜からミリ波領域に至るまで,芥Mのり一牛ユレータ

を削発,製品化しているU山。とく忙,1〕嗣心の送受1,_;裴詮には 4GHZ
1 1 ↓

6GH"帯の小形1司岫サーキュレータが多くjHいられている。勺i,

これらのサーキュレータは,いずれも小形嵯量(4GH"帯川,20入

23×18mm,6GHか治刈,16×20×18mm osM コネクタ使jlD であ

り,50OMⅡ.帯域1旛以上の周波数範囲で広帯址4寺性を示している。

4.3 同軸インタディジタルフィルタ

この形式のフィルタは送受信装置において数多く川いられている。

IG1セ~6GHが帯の伝H岫ワイルタはその使川量も多いので,現在で

はコニ作精度も杉慮した CAD(C側川川t改 A辺ed D硲喰n)による設計

を1子なっているaDa幻。

岡帖フィルタの無負荷々(@,)は導波管に比して劣るが,材料進択,

機械工作法を硫立して商負荷Pを突現してーる。

図4.3 に4GH●帯,6GH"帯の同軸インタディづタルフィルタの外観
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Comm山]ication Equipme口t 、Norks

As t11e field of applicatlon 0ι radar l]ec011)es complicaled and diversified, the requlrement {or mlcrowave technlque lends to be

Complicaled a11d of hlgher qU且Ⅱty

The tadar is tougl〕1y divided into t11e observa[ion purpose and 111e tracking one. As for the former, descril〕tion is made on thc low

5idel01〕e antenna, tl〕e cosecant square beam antC11na and a few lnicro、vave circuils. xvith tl〕c latter, menti011 is made on main angc-

finding en・ors C社Uscd by the antenna and mlcrowave circUⅡS al]d to real】ze l〕1gh tracldng accuTacy, on conctete methods of reducjng t11em,

ιogc{her wit11tl】e examples o{ aclua1 1neasuranents

Recent Developments in Radar Microvvave Technique
Masaru vvATANABE . Masakazu TAKEUCHI・ Hideo sHINOHARA

Hideaki MATUDA ・ shinichi BETSUDAN

1.まえがき

レーダは周知のように第三次世界大戦中に急、速に進歩し,わが国κ

おいても戦後しぱらくしてレーダ技術が急速に発屡してきた。

レーダの応用分野が複雑多岐になるに伴い,マイクロ波技術にヌすする

要求、複雑高度化する傾向を示している。

レーダには火別して観測レーダと辿尾レーダとがあるが,こCでは

これらの分野忙おける最近のマイクロ波技術忙つきその概要を述べ

る。

レーダにおけるマイクロ波技術

UDC 621.372.029 6:621.396.96

2 観j則レーダ

励常生活に関係の深いものとしては台風予報や天気予報に1,9躍し

て仏る気象用レーダがあるが,その抵かに凾,空港で使用している

航空路監視レーダ・冬種対空監視レーダ・航空機積戯レーダ・舶用レーダ

・車戯レーダ等その応用分野は多岐にわたっている。

とれら観測レーダに対する要求も,最大探知距誹の増大に伴う送

信電力の大電力化,不要信号を除去し1コーの品質を向上するため

の低サイドローづ化,車載用のための小形軽量化と種々雑多であり,

さらに従来の力位,距雌情報に加えて高度情報も同時に得られる三

次元レー互よりの要求より,より高度なマイクロ波技術が要求されて

きている。ことでは紙画の都合上,低サイドローづアンテナ,コセカント 2

乗特性アンテナと若千のマイクロ波回路につき述べる。

2.1 低サイドロープアンテナ

レーづアンテナの低サイドローづ化は,他のしーダとの相互干渉を減少せ

しめ,大地散乱や海面散乱の影粋を少なくできるので,アンテナ設計

上の大きな課題である。とこでは電磁ホーンで給電された反射鏡ア

ンテナの低サイドローづ化について述べる。

これについて,(1)一次放射器の低サイドローづ化,(2)反射鏡

開口照度分布によるサイドローづの低減,(3)一次放射器なゼのづ口

ツキングの減少,(4)鏡而誤差忙よるサイドローづの減少,などを検討

した。

電磁ホーンの低サイドローづ化忙は,コルゲートホーンa),複モードホーン左

どのよらにホーン開口の電磁界分布を変化させる方法と,フランジや

づラインドによりホーン側壁のいっ(輪め出電流を制御する方法とがあ
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図 2.2 低サイドローづアンテナバターン

Low side]0]〕e antenna pattern

り,こ九らについて模聖央験,刈!論検討を行なった。

反牙・均即"口分布を制御して低サイドローづ特性を得るには,

布 FO',φ'),二次パターン G(θ,φ)として御,

ノ

ノ

ノノ
0プ

サノ

リ

ブ

(2.1)

の近似式より,兜、要とする条件を満たナF(r,φ')を求め,一次放

射器と1刑打gルを越定する。検討の§古釆,照度分布によるサイ1勺一

づを一36dB 以下に1甲えうる一次放牙錯&が尖現できる。複反身・1鏡ア

ンテナでは鏡血修整によりヲド常に低いサイドローづにすることが可能で

ある。

一次放射器たどのづ口,,キンづによるサイドローづの変北を模型突験で

J"べた結采の・一例として,アンテナ開口斗し心に種々の円板を付けて,

づ口,井ンづ西祐を変化させ,サイドローづの変化を突験した結釆を図

2,11C示す。

脱則的な鏡面誤差の場合,鏡而誤差がアレーアンテナのビとく作用し

て,ある力向の口一づを非常に高くする。ランダムな誤差の場合は,

誤差がガウス分布形状で相関のある誤差の広がりの直径が一定なる

円形であると仮定して粗い近似を行なえぱ,アンテナからの放射パタ

ーンは,鏡西誤差のない場合のパターンに誤差の広がりに反比例した

ビー△幅をもちj奨差の広がりと波長との比の由乗に比例した不喪放

射パターンが重畳したものとなる御。

以上の結果から,アンテナ開口照度分布によるサイドローづレペルを

-36dB 以下に抑え,一炊放射器のづ口,リ牛ンづ面積を 03%以下,

鏡西誤差を40分の1波長以下におさえ,周期的な誤差をできるだ

け少なくなるように設計すれば,サイドローづレベルが一28dB 以下の

アンテナが実現できる。この検討結果を応用してレーダアンテナの低サイ

ドローづ化を行なった結采を図2.2 に示す。

2.2 コセカント 2乗特性アンテナ

一般にレー互から見て一定の高度の物体を探知する場合には,常

に抵ぽ一定の感度で反射1コーを受信するのが望まし仏。このよう

な考慮がなされていな仏とすれぼ,たとえば航空機までの水平画か

らの仰角がある特定の範囲内だけ感皮が上がりすぎて受信機の飽和

点にまで達し,かえって精密な力位三厩雛測定ができなくなる。さら

忙このように特定の仰角範囲にアンテナから電波エネルギーを必要以上

レーダにおけるマイクロ波技術・渡部・竹内・篠原・松田・別段

G(θ,φ)"j;F(r,ず)exp [jた.in k那(φ一ψ)]rdrd〆
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図 2.3 修正 oosec'θパターン

Mod迂ied coseC9θ Pattern.

IC供給すれば,送信電力が一定であるから他の仰角力向には十分の

1ネ1レギーカ詞紀分されな仏ととになりレーダの能率は低下する0 した

がってレーダから見て,一定の高度を保ちながら移動している目標

を常K等感度で受信するようにするのが最も能率のよい方法である0

とのような条件を満足するためには,レーダの垂直画内のビーム形状

を修正し,特殊な形状にしなけれぼならな仏。

いま,レーダと目標との高度差を H,レーダより目標を見る仰角を

θとすれば,レーダと月標との冏の距部は HΦSeCθとなる。したが

つて,目標には(H⑳託Ce)'に逆比例して弱まった電波が到達する0

ことで目標の電波反射係数がθの値に無関係であると仮定すれぱ,

目標からの反射波も(HCOSOCの.忙逆此例して減少し,結局レーダ

の位置では反射波の電波1ネルギーの密度が(acosecey に逆比例す

ることになる。したがって, Hが一定である限り受信電力がθに無

関係に・一定であるため忙は,θ方向に対するアンテナの羽Π与G(のは

(2.2)G (θ)伽CoseC2 θ・・・・・・

となり,垂直而内のビー△形状はコセカント2乗特性となる。

さらに,覆域が述距離に及ぶ場合には,地球而の難曲や大気の減

衰の影經を吉慮に入れる必要がある。したがって,アンテナの利得は

一般的には

・(2.3)G(の=Kcoseoo(θ十β) COS(θ十ン)

巴なり,修正コセカント 2乗特性となる。

従来はアンテナの形状を適当に整形して,放射パターンが与えられ

た覆域を満足するようにして仏たが,現在では覆域が与えられたと

きに式(2.4)のβ,γを計算し,垂直面内のパターンを決定する微分

方程式御を電子計算機を用仇て計算することによって,アンテナの鏡

画座標を求めることができる。さらに使用周波数や偏波西の方向を

与えれぱ垂直画内のパターンを計算することができる。

Sバンドのレーダについて計算した例を図2.3 に示す。実線は実測

値であり,点線は計算値である。実測値と計算値とは非常によいー

致力新与られている。

2.3 マイクロ波回路

2.3.1円偏波,直線偏波共用一次放射器

Wea血ercluttet を抑圧してレーダ情報の品質を改善する最も有効
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図 2.4 に示す。

円形導波管中に金属片をそう人した形状の偏波切換器御御の寸法

および電気特性は電子計算機を用仏て計算できるため,位相補償器

とホーン等の位相差の周波数特性と,偏波釖換器の位相差の周波数

特性とが互いに相殺するよ5に冬部寸法を選定するととにより,

炊放射器の総合の周波数特性を改誇し,広帯域にわたって良好な円

編波.1貞線偏波共用一次放射器を得るととができる0

突測データによれば, Sバンドで 4%の帯域にわたって総合だ円伽

波率が ldB以下のものが得られている0

2.3.2 大電力気密窓

火竃カレーダのマイク0 波出力伝送回路は,回路内での絶緑破壊を

防ぐために,空気やフレオンガスなどで加圧しなけれぱならない0 し

たがって,大電カレーダでは気密窓が必要となる0

当社では大電カクライストロン御やライナ,ク御などを開発した技術を

基に大電力気密窓を製作し,各種レーダに使用している0 一例とし

て, Sバンドせん(尖)頭電力7MW 平均電力8MWの火電力氣密

窓の写真を図 2.5 に示す。との気密窓は,帯域φ厨御 10%でVS
WRI.1以下である。気往H呆持板には熱伝蠏率の大きいべりりア磁器

を使用しているため,自然空冷用フィンを設けるだけで十分であ

る。

2.3.3 小形サーキュレータ

近年レーダの性能向上の要求にヌす処するために,小電力の原発振

信号をマイク0 波増幅管で増幅する,いわゆる増幅方式のレーダ送信

機が採用される場合が多くなりっつぁるが,とれら低電力たいし中

電力のマイクロ波伝送回路は,できるかぎり小形幌量にする必要があ

る。とれらマイクロ波部品,のうち VSWR改善用の小形サーキュレータを

開発御し,レー互機器に使別している。一例として, Sハンド用の小

形サーキュレータの写貞を図 2.6 に示す。このサーキュレータは小形でし

か、約 10%の帯域幅をオ丁し, VSWR は 1.1以下,アイソレーシ.ν20

dB 以上で,耐電力は,せん頭3RW 平均10Wである。

3.追尾レーダ

ロケ,"等の飛しょう体の飛Lよう径路を高精度で観測し,さら忙

誘導のための指令電波を発信するような場合,総合角度諸度は0・1

mⅡ(1mH型0.06゜)rm'以下ときわめて漕リ剖女迫尾精度を有する追尾

レーダが必要になってきた。

との角度精度の向上に際しては,アンテナ直径は機械粘度向_上の観

点より司及的に小さくし,最火辿尾可介糾廐靴の要求を満すために受

信系にパラメト小,ク増幅器を使用する抵か,送信確力も MW程度以

上となり,一炊放射器等に要求される性能も低電力における高度な

性能を満す抵かに,耐電力に対する要求を屯同時に満さねぱならな

いため一段巴きびしくなってきている。

角度追尾力式al)kは古くから使川されている Conical scan 力'式

と Monopulse 力'式とがある。

追尾専用レーダの角度追尾方式としては,系が比較的簡単で,保守

性がよく,さらに熟雑音による誤差が少なく、しかも1コーの振幅変

動による角度誤差が本質的になφ振幅比較形Mon叩Ulse方式が広

く用いられている円)。この到」作原理はすで忙いくつかの文献a゜X山

で示されている。

ここでは振幅比較Mon叩Ulse方式でアンテナマイクロ系における角度

追尾精度の高精度化に際しての問題点と,その解決方法について述

"ハミる(0)。

仁ど 隔岐切換器

1.10

] 05

'ず

留
ξ冨

] 0゛
1。j。ー!ξ0

/(MHZ)

図 2.5 火電力気密窓
High po、vet waveguide window、

図 2.6 小形サー牛ユレータ
Miniaturlzed circulator.

な力法として円編波を削いる方法がある。

しかし円偏波で使用ナる場合,猶然の結宋として直線偏波で使用

する場合に比べて 3dB の減衰を伴い,最火探知1盲蛸謬巨航は波少す

る。

したがって気象条件の良好な場合には,直線編波にて使用し,雨

天などの気象条件の悪い場合には,探知距雌が多少減少して屯円偏

波にて使用し, W伽th.rclutte"を幌減するような使いわけをするの

が得策である。

円備波・直線偏波共用一次放射器は円何波と直線編波のW換えが

可能であり,一次放射器の途中に偏波切換器を設け,これを 45゜回

転させる等の方法によって偏波の切換えを行なう。

偏波切換器で発生した円偏波はホーンや曲り遵波管を伝搬ナると

きに垂直ブj向と水平力向との電界の問に位相差が生じ,ホーンよ W攻

射されるときには,だ円偏波となる。そとでとの不都合をなくすた

めに偏波切換器とホーンとの問に位相補償器を設け,ホーンや曲り遵

波管で生じた位相差の補正を行なっている。一次放射器の構成図を

/。ー]50
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3.1 アンテナマイクロ系に起因する主要角度誤差と解決方法

3,1.1 到来波の偏波面変化による角度誤差UD

ロケ"等の追尾目標からの到来波が直線偏波で,姿勢により偏波

両が変化する場合には,追尾レーダには偏波切換器を設けて,いか

なる偏波方向を有する到来波、受信できるよう忙しなければならな

い。しかしこの際各放射器に用いる偏波切換器のだ円偏波率の間に

兆があると角度誤差を生じ,一般にBeaΦn追尾の場合最も大きな

追尾誤差のーつになる。またこの誤差は雑音分誤差で補正はできな

い。

図 3.1 に示すように,偏波画角度θP が 0゜のとき 110一づA, B

の C"ossove, point は P て、,この角度て、差パターンの NUⅡが生じる

が, A, Bチャネルのだ円偏波率に差がある巴,偏波切換器通過後(図

3,1 の点2,2')の受信電界レベルに差が生じ,偏波画角度θ,がθ,

の巴きは m'0部御a point は P から P'へ移りθの角度誤差が生じ

'D O

角度誤差θ'は結果のみ示せぱ

゜・ー'ー、1ぐ・Υ耳'而)

(1+vili:q乎・))、'、0・72゜、/θ] m11
で与えられる。

とこ忙 向.ビーム幅(-3 dB)

φ/■: Beam sP喩

だ円偏波率の差(dB)'1e

銃師の照射分布はCOS1釆分布と仮定

θ、を小さくするには Beam sp]il(φ/θ)を大きく,すなわち,ホー

ン問隔を大きくし,ピーム幅を小さくし,さらに,だ円偏波率の差

(dι。)を小さくしなけれぱならない。しかしビー△幅は反射鏡直径,

B田m split(Ⅱ川3川側ゆは利得等に対する要求から制限があり,結

局各チャネルのだ円偏波牽の差をいかに判1えうるかでθ"の限界値は

決められる。

図 3.2 に Beam sPⅡt (φ/●)を P改ometa にして,だ円偏波率

の荒ψe,)に対する角度誤差(ey●)を示す。図 3.2 よりたとえば

ビーム幅が 1゜で Beam split を 0,4 に選んだとき,θ.を 0.]5mヨお那

以下にするためには,各チャネルのだ円偏波率の差は 0.5dB 以下に

艸えなければならないととがわかる。図 3.3 に C Bandレーダの突

測結果を示す。図3.3(b)に示すように,偏波画を変化させたと

き 10ck on posMon (N"11 Poinl)は変化L,との角度内はfη度標雄

が不可能となる。

だ円偏波率の差('/ep)の突測値は 0.3dB であり,この値は件偏

波切J換器の透過位相量に差が牛じて, NU11Depth を小さくしないよ

うにしなければならないため抵ぽ限界値である。 Beam spHt(φ/θ)

が 034 であるから図 3.2 よりθ.を求めるとθyθは 0.105milrms

となり,ビーム幅が 0.9゜であるため 0.105mⅡ,m.の 0.9 倍,すなわ

ち 0.095mⅡ rm.となる。θ.の実i則値は 0.0兜 mⅡ,mS であり,副・

郷値とほぼ一致している。

なおこの低かに位相ずれによる誤差もあるがこれは前述の振幅差

によるg1度誤差に比べて約1μ0程度と小さい。

3.1.2 到来波の周波数変化による角度誤差

・一次放射器で受信した信号の和・羌信号をつくるハイづり,"回路

の特性が狭帯域である巴,到来波の周波数変化に対して各チャネル冏

で振幅および位相不平衡が生じる。この誤羌は前項同様振幅不平衡

I nl〕0"{ 0,・-C

1,0}〕e」γ四 t 四

X,1].蝶,11 1Π

レψ一幸一

"

>ノー,

ーー・ーーーーー、四で、

＼ 1・、、/'

tlns

L＼

6「=?0、

図 3.1 到来波の偏波面変化による角度誤差
Boresight S11ift due to polar12atlon variation
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゜'" 1

0.02

3

(deg)

03

0.01

ノソフづ、式、气己お

÷J ""

ケ◇一夫券ヲヤ

ム

32 40

MonoP耻Ise couplor以1上の位1ゼ圭ψ (dogナ

(C)角度誤差 VS.位相差ψ

図 3.4 回路の位相差Kよる角度誤差(計算1尚
BoreS地1)t shift due to phase dHference of circuit

(calcu]ated value)

によるものが 1けた大きく,ハイづり,り卜回路を広帯域忙するととによ

り実際上あまり間題とならない。

C B釦dレーダの実測ゞータによれぱ0.019milrmSと前項の偏波両

変化による角度誤差の約V5程度である。

なお追尾レーダの使用周波数の比帯域は通常 1%以下と狭いが,

術星追尾等の特殊用途用としてCB釦dで 6%の比帯域を村する

、のもすでに製作し実用に供した実韻がある。

3.1.3 回路の位相差による角度誤差ω〕

図 3.4(a),(b )に示すよう{て,ハイづりツト回路の前後に位1Π莱

,およびφが共存する場合には角度誤差を生じる。

回路の位相差による角度誤差θ'は式(3.2)で示される。

θ.どY78 Cot (72゜φ/●).sin T.tan φ mil (3.2)

●.ビー△幅(-3 dB)とこに

φ/θ: Beam sp]it

ハイづ小,ド回路以前の位相差(NUⅡ Deptl]と対応)フ.

φリ、イづり,りド回路と位相検波器間の位相差

鏡面の照射分布はCOS1乗分布巴仮定

式(3.2)および図 3.4(b)よりわかるよ 5 に,位相差,あるい

はφのいずれか一方が零の場合角度誤差は生じな仏。

θ.を小さくするには B田m sPⅡt(φ/θ)を小さくし,ビーム幅を小

さくすればよⅥが3,1.1項に述べたよう k制限があり,結局NUⅡ

D即血(位相差,に対応)を大きくするか位相差φを小さくしなけ

ればならない。 NUⅡ Depth と位相差,との関係を図 3.4(C)に示

す。

図 3.4( C)に Beam sPⅡt と NU11 Depth とを Parameler として,
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図 3.5 多径路伝搬誤差
Multipath_ eTrot

勧オヨ差φ忙対する角度誤差(ey●)を示す。図 3.4(のよりピーム

幅 1゜, NUⅡ Depth が 25 dB で Beam spHt を 0.4 K避ノVだとき,θ'

を0,025mⅡ以下に抑えるには位相差φは約2゜以下にしなければな

らないことがわかる。

3.1.4 多径路伝搬誤差(Multゆath Error)

追尾目標からの直接波以外に地而あるいは海而よりの反射波を同

時に受信し,直接波と反射波との合成波により,アンテナが目標の力

向よりずれた方向を指向する誤差で,仰角力向のみ忙存在し,低仰

角方向を指向したときk最凾大きな誤差のーつとなる。

伯度誤荒θ.は式(3.3)にて与えられる(功。

θ・ρ
(3.3)

'-K仇V4G託印即10

●. EL 西内ビーム幅(-3 dB)とこに

ρ:地而または海画の反射係数

G、一反射波入射ブj向の差パターンの千忙パターンのビーク値

k対するサイドローづレベル

K机. Enor slope (和パターンの eーク値でフ,ξ託k化した差

パターンのとう(勾)配)

θ.を小さくするためには, Kル G記を大きくし,●を小さくすれ

ぱといが Kルθは選定の自由度が少なく, G記を火きく,すなわ

ち差パターンの広角度放射パターンをよくすることに帰着する。

図3.5 に多径路伝搬誤差の計算値を示す。図3.5 よりたとえぱ

ピーム幅 1゜で,地面の反射係数を0.6 の場合,0.01゜,mS 以下の角度

誤差にするためにはG託は 27dB としなければならないことがわか

る。また C Bandレーダの実測結果によれぼ, E1角皮 15゜以上にて

θ.は 0.03mi1τmS 以下の結果が得られている。

3.2 アンテナ方式の検討

Monopulse 用アンテナとしては,ワロントフィード方式,カセづレンブj式

およびグレゴリアン方式が広く用いられている。70ントフィード方式はそ

の拙造上より,反射鏡からのSPⅧOver電力が主ピームカ向から削畔τ
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図 3.6 づレナbンテナ川一次放射器
PTlmaTy radlatoT for GregoTlan antenna

た角度方向に向うため,低仰角にて問題になる多径路伝搬誤差は他

のノj式に比べて最も小さい。しかし田の字形忙配列された4仙のホ

ーンの開口寸法は,誤差感度・利得の点よりカットオフになる程度ま

で絞る必要から,内部に誘〒倒本を充てんする等の細工が必要である。

その結果として,耐電力性,偏波面変化による角度誤差の点では他

の方式に比べて著じるしく劣る。

一方カセづレン方式あるいはグレづりアン方式は,いずれも副反射鏡

のレンズ列J果より開口はフロントフィード方式に比し4~ 6倍に広げら

れるため,耐電力性,偏波面変化により角度誤差は非常忙改善され

るが,副反射鏡よりの SPⅧOwr により多径路伝搬誤差はフロン1ワイ

ードカ式より大きい。

一般にカセグレン方式とづレゴリアンカ式は,フロントフィードカ式より高

精度態尾レーダ用に適してぃる。

グレゴリアン方式は多周波共用の際村用な力式であり,その一次放射

器(S Band)を図 3,6 に示す。

3'3 今後の課題

Conical scan力式と NlonopulsC 力式にはそれぞれj1所短所があ

るが,とれらのそれぞれの長所を漆ね備えた,すなわち系がより

俳jmで,しかもダイオードスィリチ等を川いて高速度で放牙ILobe を

SWⅡCI〕ing することにより, Monopu}se 力式と同程皮の高迫尾精度

の得られる Lobo swi比Mng 力式の肝」窕や,受伝系の 1あるいは 2

dねone1化を行なって,系の偕j単化,保守性の向 kおよび低廉化を

逹成することがノ>後のおもな課題と杉えられる。

4.むすび

以上レーダにおけるマイクD 波技術忙ついて,その一部の概要を述

べた。ノ>後もマイク0波1折村は急速に発屡ナることが予恕されるが,

"ー

至

レーダ用アンテナはビームの指向力向をかえるに際して,機械的な慣性

が伴わずに多目標の姉そく(捉)追尾ができる電子走査アンテナの分野

が大きく鯏け,またマイクロ波山1路についても,セラミワク基板を川い

ナと巡小形1川路の例」発や,1加づイメードをIUいた,渚1'_U路の併]yEが世む

とぢぇられる。

これらマイクロ波技術の進歩いかノV忙よっては,レーダの沽独!分野

に新らしい頁をつけ加1えることにもなろう。
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Nuitl〕 the expansion of tl〕e usage of nlicrowaves, new function and l〕ettet performance 且τe coming into the delnand fot the antenna

To satisfy electTicaⅡy necessary conditions inlposed l〕y 11〕e systan under t11e ciTcumstances, it is a question holv lo Tea11Ze the antenna.

In thls connection descTiption is made in lhis article about t11e teC11nica1 比ends viewed fTom tl)e poinιS of turni11g it to of high gain.10凡V

Sidel01)e,1]eam shaping, multifunction and l〕eam weavcguide

マイクロ波アンテナを歴史的に見ると,18朋年 Her仇が放物併可三リ

フレクタアンテナをビーム汗勿戈k用いて以来, Lodge の円形導波管形アン

テナ, Fleming のブj形導波管形アンテナ, Bose の電磁ホーンアンテナなと

を経てその基礎が築かれてきた。また応用画では1896年 M鮎00価

がはじめて通信に放物筒形リフレクタアンテナを用いて以来,1934 午に

はマイクロ波による最初の商業無線電話倒線に同転放物両リワレクタア

ンテナが用φられ,その後通信・レーダ・電波航法・電波天文など,

数多くの分野でマイクロ波アンテナが発展してきた。

わが国においても,例をマイクロ波多重中継にとってながめると,

第二次大戦後,まず与えられた周波数帯域内になるべく多数の通話

路を収容するために,アンテナ利得の向上,入ブ"伺'定在波比の低波,

および隣接アンテナ間の相互結合度の低減が行なわれ,パスレンづスレン

ズアンテナ,ついで直線偏波および円編波パラポラアンテナが作られた。そ

れに引続き,マイクロ波中継網を密にするための広角放牙井寺性の改件,

また与えられた周波数帯域内にできるだけ多くのルートを入れるた

めの偏波共用,さらに通話路を増すための多周波数帯共用が行なわ

れ,ブE右両旋円偏波共用および垂直水平両偏波共用パラポラアンテナ,

たらびk ホーンリフレクタアンテナが作られた。最近ではカセグレンアンテナが

郁々の利点を認められて用いられるよう忙なっている。なお見通し

外通信用として大口径パうポラアンテナがある。ーカ1957年に行なわ

れた最初の人工術星打上げを契機として術星通儒が発屡し,わが国

においてもその地球局用として大Π径カセづレンアン〒ナがmいられて

いる。

以下においては上記のような発展の歴史を背景とし,マイクロ波通

信用を上として,アンテナ波アンテナの現状を概観するとと、に,今後

アンテナ忙要求される種々の特性・機能などを杉察しつつ,最近の研

究結果の紹介を兼ねてマイク0 波アンテナの動向を論じることにする。

1'
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Yoshihiro TAKEICHI・ Motoo MIZUSAWAKamakura vvorks

Recent Trends of Microvvave Antennas
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クロ波アンテナの動向
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マイクロ波アンテナとしては,多重中継回線実川化の初期のころにば

レンズアンテナが用いられたこ巴もあったが,現在ではほ巴んど反身す鏡

形のアンテナが用仏られている。これは電気性能がすぐれているとと

もに俳造が簡畄で幌品に製作しうるためで,地上中ネ脚'泉にはパラ

ポラ,ホーンリフレクタ,カセグレン形などが,衛星通信地球局にはカセづレン

形が用いられている。

、,'蚕》、14武tM
二必発ι弓'女必父

一妻一

図 2.1 6G1セ帯左右両旋共用円偏波パラボラアンテナ
Dual circularly polaTized para卜OHc antenna f0τ 6GHZ I〕a"a

^^

'¥ Ifゞ、'

2.概

図2.1は現在口本電信電話立耶士の韓線ルートに用いられている代

衷的な超多重通信用4mパラポラアンテナである川。このアンテナの特長

は与えられた帯域内でできるだけ多くの回線を通すために左旋右旋

共用巴なっているこ巴,エコーひずみ低減のためVSWRが非常に小

さいとと,広角放射パターンがすぐれていることなどであって,これ

らにより,5,925~6,425 Mlb の 50O MHZ の帯域に,1ルートあたり

],SO0師蹄泉の電話を,81上復ルートのせることができる。この他の超

多電通儒用パラポラアンテナとしては,4GH.帯ノE右両艇共川円偏波お

よび4GH.帯垂直水平共用直線偏波の辿径4mのもの,および11

GHが常垂直水平共用適線偏波の直径4mのものなどがある。

カセグレンアンテナを多重中継回線に用いた場合の利点は一次放射器

の1刑口径を比較的大きくできるこ巴で,これ忙よってインビーダンスの

開柴が容易となり,また特に淮ミリ波,ミリ波帯において開口に付

荊する雨雪の影郷を小さくするこ巴ができる。さらにパラポラ形にお

けるよ5 な給電導波管によるづ口,井ングがなくなるため俳扣電界分

布の対称性を良くでき,偏波i哉別皮が非常に良くなる。カセグレンアン

テナが実用化されている例としては6G11Z帯の硫径4mの、の,15

G11Z 帯の随径 3.3 m のものなどがあるa)。

図 2.2 は偏波の共用ばかりでなく周波数帯の共用凾可能なホーン

りフレクタアンテナである御。このアンテナは電量体砧大きく,製作、む

礁'
゛,シι兵,な゛'、

彰yl'を"野

'ぎ梦二.

、ノ

{

二ゑ斧袋L途

*中央研窕所(工博)*"鎌倉製作所(工博)1582

観

三菱電機技報. V01 中1・ N0 12 ・ 1970

綴

え



、聖

ゴ゛

',、1盲"
ー々葬一一小

',.誕'・'・
'.、』盆嘩^/1

25mX16m を改造したもので,70OMlb 帯水平偏波,80OMHZ 帯

垂肖偏波,2GH.帯水平垂直両偏波の3周波数帯共刑であり山,

16mX16m のものは2GH.#ヲ大三F垂波両偏波共用である。

術星通信地球局刑のアンテナとしてはカセづレンアンテナが広くj、Ⅱいら

れている。図 2.3 はわが国の代表的なアンテナである国際電信竃話

(株)山口衛星通信所のアンテナである口Xの。直径は 27.5m て、,ホーン

りフレクタ給確の鏡血修整形カセグレンアンテナである。受信4GH■帯と

送信6GHZ帯との共用で両帯域の 50OMH.帯域にわたって高利得

であり,4GH.帯では低雑音・となってφる。 4GH.での利得は 60.1

dB,開口能率は7フ.5%,仰角5度での雑音温度49.4度が得られ,

6GH"帯での平噺与は 633dB,俳扣能率73.4%が得られてーるイω。

3.高利得化

衛星通信地球局や磁波望速鏡などにおいてはきわめて弱込信号を

扱うため浩汗リ得のアンテナが赱、要である、商利得を得るには開口径を

大きくしていけばよいが,火口径化に伴い鏡画誤差が増加すること,

ビームが鋭くなるための辿尾精度の向上が必要なことなどにより,あ

る程度以上利得を上げることが困如託なってくる御。また,価格の

上昇も岡題で,アンテナ直径の増加により急、激に価怖が上昇・する御。

とのためアンテナの能率向上も重要な1剖題となる。

火口径アンテナの力式としては,性能の割1て経済的なカセグレンアンテ

ナが広く捌いられている。カセグレンアンテナの能=引司上において反牙J鏡

系忙関するものは鏡而修整形の杉えがあり,さき忙述べたように尖

川化され好結米を得ている。一次放射器に関するものは,ビームの山1

転対称化,低サイドローづ化が大きな課題であり,'複モードホーンω),コ

ルゲートホーンイ1のなどがある。複モードホーンは円形遵波管のTE11および

TM11モードを川いたホーンで,広帯域化のくふう、なされてはいる

が【山,なおj司波激帯域の点で難点がある。コルゲートホーンはコルゲート

耳祈皮,Nの EH,モーF'を捌いたもので,広帯域にわたって低サイドロー

づでIU1転対称なビームが得られる(N)。

反射鏡が可動の場合,接統される機器の運川・保守町を杉える

と,それらの機器を地上に固定できることが望まれる。このような

ものにヌJしては集束伝送路の.原理を応川した集束ビーム給篭プj式が

ある山)'この方式によれぱ地上.から副反射鏡まで低損失で波を伝送

することができる。図 3.1 は4枚の反射鏡をもつ集束ビームー次放

射器の電氣性能試験のための模型である。

券"

ノ

図 2.2 ホーンリフレクタアンテナ
Horn・reaector antenna
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図 2.3 国際電信電話住幻山口術星通信所27.5m
カセグレンアンテナ

27,5 m cassegrain anlenna at KDD'S Yamaguchi
Earth station

ずかしく,価楕も高いが,中継所の塔の_1二K設けるアンテナの数を波

少できるのでW蔀泉ルートに採用されている。このアンテナの長所は周

波数帯共剛および偏波共jⅡが可能であることのほか,開口能率が高

いこと,ホーンでしゃへいしているため隣接アンテナ問の相互ネ占合量

が低く,広角度放射特性も良好なこと,ホーンが大きいのできわめて

広い周波数帯域にわたって VSWR が低仏こと,枇造的に下からま

つすぐ給電しうるのでかなり直径の大きい低損火の導波管を給電群

波管として使jljしうることなどである。

見通し外通信用としては大口径のパラポラアンテナがjHいられる。垪」

023.5mX16m のものが鹿児島・奄美大島問に,開Π 16mX16m

のものがシ所粗・'宮古島問に用いられている。23.5mX16m のものは

羅奮

マイクロ波アンテナの動向・■t述川・武市・水沢

' J

'、

'
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図 3.1 集束ビーム形一次放射器模型
Model of focuse(1-1〕eam primary radiator
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4.低サイドローブ化

マイクロ波多重ヰ味凶U孫泉網がますます密忙なってくると,互いの中

継回線岡の干渉,海上反射など設胤条件の悪化などが岡題となって

くる。とのような条件に対処できるアンテナに図 4,1 に示すような

ダイアゴナルホーンリフレクタアンテナイH)~a6)がある。このアンテナはホーン;郁

にダイアゴナルホーンを川いたもので,従来のホーンリフレクタアンテナの」迂所

である広帯域にわたっての良好なインビーダンス特性,広角度ブj向サイ

ドローづの低いととなどのほかに,ビーム幅が埀直脚内,水平伽i内で

あり,また編波によって、変わらず,サイドローづは主ビー△を際舗τる

に従い急、激に低くなる性質を、つている。

ホーンリフレクタアンテナ忙比べ小]珍怪量であるパラポラアンテナの広角放

射パターンの改誓も種々杉えられ,一炊ホーンの放射パターンの改・論を

ねらったチョーク付ホーン(1",一次ホーンの戈持柱および反射鏡j司辺

のシールドからの散乱磁力を減少させるための心波吸収体の1、^訓」細)

などがある。

通'常のカセグレンアンテナカ'式では,副反射鏡およびその支老件上のづ

ロヅキングのため低サイドローづ化はむずかしいが,低サイドローづ化され

たガ式としてそれらのづ0,りキングをなくしたオフヒ,ワトカセグレンアンテナ

がある(幻。

1ハマ1'討ヅミナミ/'り'N ゛/4/1〆、た、之ξ3,が安?、 fご・ムZ气, y、4ミ、イ左XJJ '゛灸1.ノ,ゞ'心なゞミ如才一,五、
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図 4,1 ダイアづナルホーンリフレクタアンテナ
Diagona11〕orn・Teflector antenl〕a

5.ビーム成形

従来より,レーダのアンテナには扇形ビー△やコセカントニ乗ビー△な

どが用いられているが,レーダぱかりでなく,人工衛星からのビーム

を有効に用いようとする場合,ある仏は地上無線回線で多数の局と

同時に通信する場合に屯特殊な形状の eームが必要となる。

1"止衛星を用いて,たとえぼ日本国内の逓信網を形成しようとす

る場合,術星のアンテナが照射するビームは日本全体を効率よくぉお

5 ようなだ円状の断而をもつビー△が望ましい。このようなものに

対するアンテナとしてだ円ピー△をもつホーンリフレクタアンテナが考えら

れているao)。とれはだ円状のビー△となるような波而を仮定し,そ

の波而にあうように反射鏡の曲而形状を形作った、のである。

地上回線で,ある角度範囲内に含まれる多数の局と通信を行なう

場合は水平画内のビーム1癌が広く,垂直画内のピーム幅が狭い扇形の

多1三

メ

jゞ

'§ 1

図 5.1 扇形ビームアンテナ
Fan、beam antenna

洩姿f

____ーーー"剛一
、邸、,
ι弓三
、
t

1584

6.多ビーム化

多ビームの必要性は大きく分けて二つぁる。ーつは同時κビームを

多く出すことk意髪がある場合である。すなわち,同時忙多数の情

都を得たいときである。もうーつは個太のビームに対して個々のア

ンテナを用いないで,占有体積・重量・経済性などの面から,反射鏡

等を共用して等価な特性を得たいときである。

多数の情報を得たい場合としてはレーダ等のアンテナがある。最近

の高速度の移動休忙対する走査を鋭いピームで行なうことが走査時

問の佑1絲勺からむずかしい場合等,多数のピームを同時{C用い,各ビー

三菱電機技報. V01 44 ・ N0 12 ・1970
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図 5.2 無指向性ホーンリフレクタアンテナ
Omnidirectional hoTn・reflector antenna

ビームをもつアンテナが必要となる。このようなものに対するアンテナ

として,図 5.1 に示すような反射鏡に双山線群と放物線群とで構

成した複1山線よりなる山画を用いた扇形ビームアンテナがある四ω。

水平而内に角度範囲がなく多数の局が散在す都昜合忙は水平西内

熊指向性のアンテナが必要になる。これ忙ヌすし従来より双円ナい(銘)

ホーンアンテナなどがあるが,比岐的簡単に高利得が得られるものとし

て図 5.2 に示すような1腰指向性ホーンリフレクタアンテナがあるnl)~舵3)。

なお,このアンテナは人工術星用の無指向姓アンテナとして用いるこ

とも、可能である。
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ムからの出力を比較して高度の計算等をすみやかに行なうこ巴がで

きる。また電波望遠鏡などで,太陽のような大きい星を多数の鋭い

ビームで同時に走査したい場合,あるいは同時に複数個の星を観i則し

たい場合なども多ビームアンテナは有用である。

反射鏡等を共用する場合としては,人土衛星忙積載するものとか,

大形のアンテナにおいて多くのビー△を必要とする場合がある。たと

えば衛星通信において,衛星と多数の地球局との問を独立したビー

ムく珠吉ぷ方式剛)に対するアンテナに多ビームアンテナが必要となる0

以上のような多ビー△をうるアンテナ方式としては,レーダ等ではあ

とに述べてあるようにアレイカ式が用いられているが,通信等広帯

域で高刑井与が低しい場合は multHeed の反身均を方式が老えられてい

る(23)

人工衛星と対向するマイクロ波アンテナには衛星追尾が必要であり,

また直線偏波の場合忙は偏波追随が必要である。衛星追尾は高次モ

ードによる方式(部)とホーンアレイによる方式(町)とに大別されるが,衛

星通信用としては利得および雑音温度の点で前者が適して仏る。さ

らに,アンテナ全体を動かさずに,一部を動かして衛星追尾を行なφ

うることが望ましいので,この考えに基づく複反射鏡形アンテナの研

究も行なわれている鵬)。

多機能化はレーダ用アンテナにおφてとくに大き仇課題であって,

たとえば捜索・捕捉・追尾などの機能を同時に有し,しかも多目標

を処理する、のが要求されている。これを可能とするのがフェイズドア

レイで,とのフェイズドアレイの技術はレーダからさらに衛星通信や航空

交通管制のシステ△なぞにその応用が考えられている。

フェイズドアレイは複数個の素子アンテナからなるアレイアンテナにおφて,

各素子アンテナ問の相対位相を電子的に制御してその放射ビームの方

向を変えるようにしたものである。したがってフェイズドアレイはビー

ム走査を高速に行なえるために,す'なわち放射ピームを任意の方向

に瞬問的忙向けるこ巴ができるために,多目標に対する捜索や追尾

などのいくつかの機能を時分割を基本巴して同時に果すととが可能

巴なる(羽)。しか屯必夢があれぼ mu]tHeed機構を組み,多ピームを

発生させることも可能である(30)。さらに位相を調整しビーム幅を広

げ捜索をしやすくするなぞメームレンズと同じ機能をもたせることも

できる(3の。

またワエイズドアレイにおいては機械的回転機楴が不要巴なるこ巴か

ら開口径を大きくするととができ,したがって鋭いピームのために

高分解能が得られ,さらにまた送信電力が大きくとれるために,利

得の増大とあいまって,探知距誹はきわめて大きくなる。さらにア

レイ開口上の電流分布を制御するととによって放射ビームの形やサイ

ドローづレペルや開口能率を適当に変えるととも可能となる。

以上のようにマイクロ波アンテナの多機能化の問題はフェイズドアレイ

によって解決されるものであるが,その実用化にあたってはシステム

の複雑性と経済性とが大問題巴なる(鋤。フェイズドアレイの進展に大き

く貢献した高速ディづタル移相器も,素子アンテナ数が103以上の大形

フェイズドアレイではその低価格化が必要御)で,とれに関連して素子ア

ンテナの問引き(Thlnning)が技術的に大きな問題となっている。ま

た素子アンテナ問の相互結合の問題,広角走査にわたるインビーダンス

整合の問題で現在各方面で検討が進められている。

7

8.集束伝送

ミリ波から光の領域に至る広い周波数範囲にわたって,低損失伝

送を行なうことのできる伝送路のーつとして集束伝送路(B輿m

W.veguide)がある。 1959年IC G. GoubaU 等(噐)B3)によって提唱

された伝送方式であって,図 8.1 に示すように,多数の集束休巴

ロンチャとで構成される。集束体は電磁波に適当な移相量を与えるも

ので,それぞれが互いにフレネル領域となるような問隔で並べられて

いる。ロンチャは集束伝送路にとって最も伝送損失の小さい基本ピー

ムモードを励払でする。波長に比べて十分忙大きい開口によるワレネル領

域伝搬を利用しているので伝送損失がきわめて小さく,集束伝送路

から漏え仏(洩)する電磁波もきわめてわずかである。

集束伝送路による低損失電送を行なう忙は,集束体直径を適切な

値まで大きくするとともIC,ロンチャの基本ビームモード励振能率を高

めることが必要である。また,ロンチャの能率が向上すると,ロンチャ

および集束体からの不要放射が減少し,隣接回線との干渉などが少

なくなる。との点に芦目して,ロンチャの高能率化のための研究が行

なわれている(34)~(36)。

集束伝送路の特長は,比較的長距離にわたって中継器なしの伝送

が可能であるととと,集束伝送路からの不要放射が少なく隣接回線

との干渉が軽減できることであり,従来のアンテナを用いる方式にな

かった新しい無線伝送方式として注目される。

多機能化
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(a)レンズ形

Iens type

図 8.1

SeveTal types

マイクロ波の用途がひろがるのに伴ってアンテナには新しい機能,よ

りすぐれた性能などが要求される。このようなシステ△から課せられ

る電氣的必要条件を満たすアンテナをどのようにして実現するかと仏

う技術の動向について論じた。

ますます拡大する固定地点問の大容量情報伝送,各所K散在する

多数局を対象とする伝送などに用φるアンテナ,移動体およぴ対移動

体用のアンテナなど忙,より新らし込方式が必要である。そのーつと

して情報量の急増に伴い,従来のマイク0波領域だけではなく新周

波数帯の開拓を目指して準ミリ波,ミリ波が注目され開発されつつ

ある。これらの領域のアンテナにつ込ては従来以上に設計上,製作上,

および使用上の制約条件を考慮するととが必要で,本文にも二,

触れた。

以上述べたことにおいて,地上マイクロ波多重通信用アンテナにつ

いては日本電信電話公社のかたがたに,衛星通信地球局アンテナにつ

Ⅵては国際電信電話(株)のかたがたに,日ビろよりご指導いただい

(b)複反射鏡形
dual・reflector type

各種の集束伝送路

Of beam wavegulde
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DescrⅡJed herein is the l〕eam waveguide 訴'1〕ich is one of low' 10ss transmission Hnes at a frequency ranging from miⅡimeter一訊Taves

to the 11ght、 1ts dominant beam mode l〕as a sma11 (1i{fraction loss and jt is feasible l0 1〕ave ]OW IOSS 廿且nsmission l〕y using tl)e wave uide

Study 11as l〕een made on a re(1ecting l〕eam waveguide ; SUCI) transmission chaTacteristics es l]〕e Telation between the Toughness o{ the

teaector and tl〕e transmission ]oss have been sought {or about a dual・tef]ectoT type beam waveguide. This type beam waveguide suits

for l〕U11dmg a pl)ase transformer and permitting necessaTy 、e"(1ings with case in aclualinsta11ation as a beam waveguide when used in a
mi】11meter・wave Tange

Furthermore, since tl〕e improvement of the efficency of the ]auncher、 tl〕e impottant mechanism of the 、eam waveguide, is indis ensaもle

to t11e low ]0陦 transmission, consiaeration has l〕een made on a mesure to e]evate tl〕e veTy e{ficiency

集束伝送路(B肌m W部eguid田は,ミリ波から光の領域に至る広

い周波数範囲において低損失伝送を行なうととのできる伝送路のー

つであり, G. GO"b釦等御によって最初に捉案された。これは,

波長に比べて十分に大きい開口によるフレネル領域伝搬を村耶砺的に

用いる伝送力式であって,電磁波K適当な移相量を与える染束イ本

(P1徐託 tね那{吋me0 と呼ぱれる機枇を,それぞれがフレネル領域と

なるような問編で,多数個並べるととによって衞成される。ーつの

集束体から鋭い指向性をもって放身、1された電磁波は,フレネル領域で

は拡散されるこ巴が少なく次の集束体に到達ナる。との問を伝搬す

る問に電磁波が受ける断画内位相分布の変化を補償する働きを行な

うのが集束体であって,この集束体を通過したときの断而内位相分

布は,さきの集束体を出るときの位相分布と等しくなる。染束休を

通過するごとに等しい電磁界分布を繰り返し再現しながら伝送を行

なう、のが染束伝送路である。電磁界分布が繰り返し再現するには,

士述の集束体による位相補償の条件のほかに断而内振幅分布がある

特定の形をしていなければならたい。染束体の画積が府限であると

きには,断画内振幅分布の形がいわゆる G釦SS形であるときに最、

低損失な伝送が可能巴なる。この形の界分布を持つものは,は本ビ

ームモードと呼ぱれている。

本文では,集束伝送路の伝送特性について述べるとと、に,架束

伝送路として実用的見地から最も有用であると考えられる反射鏡形

集東伝送路にっいて具体的に考察する。そして,集束伝送路にとっ

て必要不可欠な機1倖である 0ンチャについて若干の説明を行なう。

Kamakura works

ま

集束伝送路

武市吉博*・竹居敏夫艸

UDC 621.372.2

がき

Beam wave8山des

Yoshihiro TAKecHI・ Toshio TAKEI

621.371.3

ρ

0 2

本m

2.集束伝送路の伝送特性

架束伝送路は,その剃1に垂直な断画内の位相分布を変えることの

できる集束体を多数個並べるととによって構成されており,この伝

送路の基本ピー△モードを用込て電磁波を伝送するとき低損失な伝送

が可能である。遵波管のモードにつ仏てはよく知られているが,集

束伝送路のビームモードはあまり知られていな仏ので,本章では,ま

ずビームモードについて鮪単に説明を行ない,そのあとで集束伝送路

の伝送特性につ仇て老察する。

トー^2ム

2.1 ビームモード

集束伝送路は,図2.11て示すように集束体を等問隔2hで多数個

並べたものを考える。集束体の直径は無限k大きく,その問阿も波

長{C比べて十分に大きφものとする。いま,図 2.1のように伝搬

刺1に沿ってが紬をとり,集束・体の中問点を原点とする円筒座標をと

る。集束休#辨の右側での界分布を F(m)(血,ーのとする。とこで

は,電磁界力q亘線編波であるものと,・る。この界分布による集束休

#机十1の左側での界分布F印叶D(ルのは,匝件斤チ貞分忙よって求め

られて,

F(机+1)(P9,の

」ι

-m+1

図 2.1
Bealn

◇
集束伝送路
Xvaveguide

-m+2

2ι^ー

*鎌倉製作所(土博)林鎌倉製作所

=XRて一iji,1-'1i)1" 1 匹'(m)(ρb-・の'、1n(0.,由;0,,θ.)P,dp,d伍
(2.1)

である。ここで,えは閏由空問における伝搬定教で,入は波長であ

り, R(A,θ,;円,θ0)は両集束イ本上の点問の距籬を表わす。界分布

は無限の広がりを持たない、のとし,集束休の問隔は界分布の有意

の広がりに比べて十分忙大きい場合について考えているので,

R(P上仇;ρ9,θ.)=2h十』L+1Ξ・'ー』11e20OS (θ.一θ2)

と近似できる。いま,染束体の移相量が,

であるとき,集束イ本与仇+1 を通過したのちの界分布は

F(挽゛り(P力のe川

=・-e""り・山 I F(肌)(P.,ーのぞ一j北 J。("L゜)AdA

φ一^
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(2.2)

(2.3)

・(2.4)

え



となる。

集束伝送路は,集束体ごとに軸に垂直な断面内の界分布を繰り返

し再現することによって電磁波を伝送させる、のである。とのため

には,式(2.4)で表わされる界分布が集束体与机の右側での界分布

の形と等しくなけれぱならないので,

F(m)(ρ9,-h)

ー"・那"マj "、,ー.'・、.。(上)ー・・・・,・・・・ 0."

X=、/一ρ (2.6)

je-J?kb=ξ
(2.フ)

Z(X)=F(机)(ρ,-h)ι一jn゜'

とおくと,式(2.5)は

V瓦Z(×2)=ξ1如Vxiz(XDJ。(X,×9)VXI×'三dx.・ー(2.8)

が得られる。ここで,次の変数変換

を行ない,

となる。ただし,

となって,第2種の Ftedho]m の積分方程式となる。との方程式を

解くこ巴によって,集束体ビとに繰り返し再現される界分布の形を

きめる。式(2.8)は,ある関数の Honke1 変換がそれ自身になるよ

うな関数を見つけるととを示しており,とれから
't',

(2.9)Z(X)=e-、f ι,,。(×0),π=0,1,2,

を得る。とこで,ι,,0(之)は Logue此e 関数である。 したがって,

集束体ビとに繰り返し再現される界分布の形は,

(2.13)

とおいてある。とれは第2種の Fredholm積分方程式であって,そ

の固有値qを求めることができる。回折損失は

.・・・(2.14)ιd=2010g.olql (dB)

と表わせる。集束伝送路忙おけるビー△モードの回折損失は,集束体

の半径4,集束体の問隔2h および波長入できまる値

1二孝
"丑一

(2.1の

となる。式(2.1のの各関数はそれぞれ他と直交関係にあり,とれ

らを集束伝送路のビー△モードと呼ぶ。各ピー△モードを記号(π,ので

表わすと(0,のが基本ピームモードを示す。

集束体の位置以外の任意の断面之=翫忙おけるピームモードの界分

布は,式(2.1のの回折積分で計算でき,その結果は

、

(2.15)

によって決定される。との値をフレネル数と呼ぶ。図2.3 は基本ビ

ームモードの回折損失巴フレネル数との関係を示しているが,基本ピー

△モードの回折損失は,集束体として適切な大きさのものを用仏れぼ,

きわめて小さくなるととがわかる。

集束伝送路は,基本ビームモードを用いるとききわめて低損失な伝

送が行なえると同時に,伝送路からの漏えい(洩)波が小さいこと

j?1,。(ρ,ーの=e一磊ρ三π,。(・一ρ2)ej'i'ρ,π=0,1,2,

→T『

N-

(2.12)

0

万

るノ
'゜ノ

'ノ

V/

(n,0):ビームモー 1t の巧・iホ

,・,",-J可河ゾ'・,゜(弓'ブ)

図 2.2

AmPⅡtude

ー'ー・ρ'

P

ビー△モードの断面内振幅分布
diS仕ibutions of seveTal beam modes
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]

となる。
2

また,式(2.3)から集束体に要求される位相量がーであって,

これは焦点距籬がbのレンズまたはとれと同等の働きをするもので

あるととを示してφる。集束体の問隔は 2h であるので,隣り合っ

た集束体の焦点が集束体問の中問で一致するとと忙なり,とのよう

な集束体の配置の集束伝送路を共焦点集束伝送路という。

ピームモードの特長としては,式(2.11)からわかるように断面内の

位相分布がすべてのビームモードについて同じであることである。断

面内の振幅分布をいくつかのビー△モードについて示すと図2.2とな

る。基本ビー△モードは之軸の付近に抵とんどの電力が集中しており,

高次のビームモードになる低ど電力分布の広がりが大きくなる。実際

の集束伝送路では集束体の大きさに制限があると同時に,小さ込集

束体を用いる抵うが経済的である。とのため,集束伝送路における

伝送には基本 e一△モードを用いるのが有利である。

2.2 回折損失

有限の集束体を用仏るとき集束体の外側に漏れる電磁波が回折損

05

0.2

0.1

0 05

0 02

0 01

04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
α

フレネル数 2入b

図 2.3 集束伝送路の基本ビー△モードの回折損失
DH{raction loss {or the dominant beam mode

失となって集束伝送路の伝送損失巴なる。各ピームモードの回折損失

の大きさは,式(2.8)の積分範囲を有限とすることによる固府値問

題として解くこと忙よって求められる。いま,集束体の半径をα巴

するとき,積分範囲が限られると巴によって定数ξが損失の効来を

表わす量q忙なると老えると,

0 005

0 002

0 001

(2.11)
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図 2'4 集束体の速方同折界
DHfraction field distribution of a pl〕ase trans・
foTnler excited in the dominant beam mode

も特長である。これは,集束体の位置Kおける基本ビームモードの界

分布が低ぽG部諦形であって,この形の界分布をもっ開口面からの

放射電磁界がきわめて低いサイドローづレベルであることから容易にわ

かる。たとえぱ,集束体鳥肌零20,000入,集束体直径283入のときの

ある集束休からの放射パターンを求めると図 2.4 となる。

3.反射鏡形集束伝送路

集束伝送路の形態は集束体に何を使用するかによって決まる。こ

れまでに考えられているものとしては,火別して

(1)レンズを用いるもの

(2)反射銚を用いるもの

がある。レンズとして誘電体レンズとガスレンズとが杉えられており,

とれらは主として光領域での架束伝送路に用いられている。また,

誘電体レンズをミリ波領域に使用している伊ルある四)が,集束休が

あまり大きくならない実験室的な系で使用されているにすぎない。

突際にミリ波帯での集束伝送路を枇成するには,集束体が此較的大

きくなって,誘電休を用いることに材料的・機械的な問題がある。

さらに,レンズには西が二つぁるので工竹井C手問がかかる。また,材

料による電力損失も大きい。

一方,反射鏡を用いる場合には,かなり大きな、のも製作が可能

であることと,面をーつだけ削れぱよいので,ミリ波帯では反射鏡

形集束体が有効であると思われる。

3.1 反射鏡形集束伝送路の構成

反射鏡形集束伝送路の解析はJ.E. D昭印f0血等御によってなさ

れた。その橋成は図3,1に示すように,風転惰円体画反射鏡をづ

づザグに並べたものである。界分布が伝搬軸に垂直な集束体開口面に

おφて繰り返し再現されるための条件から,反射鏡の形は,た巴え

ば図 3.1の反射鏡#机につ仏て言えば,反射鏡#仞一1および#挽

十1の中心点ア伽_,,ア伽H を焦点とし,反射鏡す机の中心点ア伽を

通るだ(楕)円を,線分ア挑一b 四伽川を軸として回転した肩長回転

だ円体面の一部であることが必要である。この、のでは,ビーム波の

伝搬経路がジづザグであって,実効的な線路長が短かくなるのが欠点

である。

これを補うためには,図3.2のようにだ円体面反射鏡の近傍に

平面反射鏡を置いて,反射鏡形集束体を通過したドー△波の方向が

集束伝送路・武市・竹居

,

一弌二

1 1 1.5

.゛"、、、

P門

、

＼

＼

丑夙

、、
、、

、、

、、

図 3.1 反射鏡形集束伝送路
Re{1ecling l〕eam waveguide

、、
+、

、、

叫、、

、』、

図 3.2 複反射鏡形集束伝送路
Dua].Tef]ecloT type l〕eam lvavegulde

入身1波の力向と同じであるようにする方法円がある。この方式の集

束体を複反身ξ鏡形集束体と呼ぶこ巴にする。

複反射鏡形集来体の、うーつの利点は,平而反射鏡の方向を閥整

することによって集束伝送路の曲がりを容易に突現できることであ

る。これは1枚の反射鏡の方式では,仙がりを作るとき忙は,鏡画

の形の遂ったものを使用せねぱならないのに比べると,複反射鏡形

集束体の場合には,同じ形の鏡而でよいので製造上の見地から有利

て、ある。

3,2 反射鏡形集束伝送路の伝送特性

ビーム波の伝搬軸に垂直な画内での等電力線は円形であるので,反

1村鏡形架束伝送路における集束体を楢成する反射銃はだ円形である

ことが必要である。すなわち,反射鏡へのビー△波の入射角をθと

短辺が24 のだ円するとき,図 3.2 に示すように,長辺が,

形の反射鏡が開口直径24の集束体としての働きをする。したがっ

て,この反射鏡形集束体を用いる染束伝送路の恒1折損失は,フレネル
4

数が^であるとして計鉾できる。

複反射鏡形集束体の平面反射鏡については,だ円体面反射鏡のき

わめて近く忙設置するの力や苫通であるので,ビーム波の入射角に対す

る反射鏡の寸法の関係はだ円体而反射鏡と同じである。また,平画

反射鏡が付加されたことによる風折損失の増加1、抵とんど無視でき

る。

つぎに,反射鏡の鏡面あらさによる伝送損失について考える。反

射鏡の鏡面あらさに、とづいて集束体の開口面(伝搬軸に垂直な面

への集束体の正射影)上に位相面のおうとつ(凹凸)ができるため

に,伝送電力の一部が所要方向以外の方向へ散乱させられる。この

散乱波は集束伝送路の伝送損失となる。

いま,反射鏡の鏡面あらさが平均0,標準偏差dで全くランダ△で

あるとするとき,開Π面での位相面のおうとつの標準偏差ゴと鏡面

あらさの標準偏差0との関係は

"=2σ Cose
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図 3.3 半径力向に階段状に分布する鏡而あらさ
Distribution of surface、roughness

である。とのランダ△な位相分布をもつ開口廂界分布に含まれる基本

Eームモード成分の割合いを求めると,

η=?1dι一(') (3.2)

巴なる。ことで,力d は集束体が有限であることによる卸1折損失を

表わすものである。したがって,鏡卿あらさによる効米は e一佐鋤'

で表わされるととになり,鏡画あらさの標準偏差σとこれによる伝

送損失ι,は

コ0 ?1 72 ?3 ーーーーーーーーーー a"-1

三菱電機技報. V01.44. NO,12.1970

失を求める。モデjレは図 3.2 に示すように複反射鏡形集束体を用い

るものであって,集来体の問編を 30,ooomm,集束体の開口直径を

60omm,反射鏡への入射角を45度巴する。このときの反射鏡の寸

法は,長辺850mm,短辺60ommのだ円となる。また,鏡凾洋肖度

は,ランダムであって全画にわたってー一様な標準偏差 0.06mm であ

るとする。とれを周波数50GH.~10OG1しで使用するときの伝送

損失を計算した結果を表3.1に示す。

4.集束伝送路用ロンチャ

集束伝送路用 0ンチャ(Launche0 とは,集束伝送路を励振する機

構,すなわち従来の導波管と集束伝送路との変換器である。染束伝

送路では基本ビームモードを用いるので,ロンチャは1'本ビームモードを能

率よく励振するととが要求される。

ロンチャの能率を向上させるととは,二つのオ卸沫で重要である。ロ

ンチャの能率を良くすることによって,ーつは集束伝送路全体巴し

ての伝送損失が減ることであり,他のーつは集束伝送路に励振され

る高次モード成分がきわめて少なくなり,漏えい波が少なくな0て,

隣接回線との干渉が減るととである。

ことでは,ロンチャの能率についての老え力を示し,0ンチャのいく

つかの例について述べる。

集束伝送路用ロンチャの能率は,導波管から 0ンチャに供給された

電力のうち集束伝送路の基本ピームモードに変換される電力の割合い

で定裟できる。遵波管からロンチャに供給された電力 n は,ロンチャ

の開口面上でのビームモード波に変換される電力 P。と,ピー△モード波

にならない電力とに分けて考えることができ,前者はさらに,1ι三本

ビームモードに変換された電力四伽と,高次ビームモードに変換された而

力とに分けられる。これより,ロンチャの能率ηは次式で記述でき

る。

ι,.=4343(えヨ)旦(dB) (3.3)

であることがわかる。この式はアンテナの開口而におけるランダムな

位相誤差忙よるアンテナの利得低下を表わす式とまったく同じである。

集束伝送路の基本ピー△モードの莱束体開口画内での電力密度は,

中央部では高く,周辺部ではきわめて低込。このために鏡面あらさ

が伝送損失に及ぽす影鷲は,鏡画の中央と周辺とで大きな差がある。

いま,反射鏡の鏡血あらさの標準偏差が,図 3.3 のように,階段

状に与えられているとき,とれによる伝送損失は

a打

(3.1の

'-0-・.ー・ー'・1岡 (3.4)

となる。ただし,

"i=20'icos e, i=1,2 3, (3.5)

であり,α0=0,α,=4 という記ぢを使っている。式(3.4)は iの増

加にともなって,鏡面あらさが伝送損失に及ぽす影粋が小さくなる

ことを示しており,同じ伝送損失を与えるために鏡画の中央部のあ

らさを少し良くすることによって,周辺部のあらさをかなりゅるく

できる。たとえぼ,鏡面を半径方向に2等分して,中央部のあらさを

一様な場合のあらさの一τ丁、倍におさえると,周辺部のあらさは 17
ーー1.、昆」

ロ~ノ・2・詮',口j-1
倍までゆるめることができる。

3.3 反射鏡形集束伝送路の設計例

集束伝送路のーつのモデルをぢぇ,ミリ波て・使用する場合の伝送損

表 3.1 複反射鏡形集束伝送路の伝送損失
Calculated tTansmission loss of a dual.reaector

type l)eam waveguide

染来休の遣径 60o mm

染束体の問綿 30'ooo lnm

反射鏡鏡面あらさ 0.06 mm tms

周 波
GHZ

ただし,

数 総合伝送損失
dBi区問

η一竹0η,ル

1590

て、ある。

まず,能率η机について吉察する。図2.1の之=2三の位置に半

径4ιのロンチャを置くとき,ロンチャの開口面上に位相分布が基本ビ

ームモードのそれと等しく,振幅分布が

P
"ーー

0.47

020

0.28

四机
η一

一厭 1如泌詐M缺

(3.9)

である界分布が存在するものとする。この界分布をビームモード忙展

開し,そのときの展リ剛系数 K",0 を求める。ロンチャの位置における

ピームモードの断面内界分布は式(2.11)より

0.4

0.035

0.002

g(P),0三'ρ三二"ι

0,ρ>4ι

(3.の

0.035

0.08

0.14

1

_fπ,0(ρ,之ι)^・・^ーーー皀ι

"'ψ'"、vikl'y'

(3.フ)

(3.8)

であるから,展開式は,
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となる。との式の両辺に j,,0*(A 之ι)をかけて之=Zιの全融Nてわ

たって積分し,ピームモードの直交性を利用すると,

を得る。したがって,ロンチャ開口而上の界分布をビームモードで屡開

したときの基本ビー△モードの展肝H系数 K,,0 は式(3.12)でπ=0 と

おいて求められる。

能率力机は,上で求めた展開係数 KO,0 および界分布が肩限争創姻

だけに限られているととを老噸して計算すると,

?1?ル

で表わされる。との能率η肌は,ロンチャ開口面上の界分布,開口直

径および集束休間編によって決まる。また,開口面界分布が基本ピ

ームモード界分布に近ければ近いほど能率"肌が良くなることがわか

る。

つぎに,能率力σは,遵波管κ供給された電力がロンチャ開口面上

の eームモード波として変換されるまで忙受ける冬種の損失にもとず

くもので,ロンチャの形式,槻造などによって決まる。

架束伝送路用ロンチャとしては

(1)電磁ホーンと誘電体レンズの紕み合わせ御

(2)複反射読形ロンチャ御

(3)四反射鏡形ロンチャ御

などが杉えられている。確磁ホーン巴誘電休レンズの組み介わせは,

心磁ホーンの放身1電磁界のうちの位相分布を誘電休レンズで補償する

ととにより,基本ビームモードの位相分布と一致させる、のであるが,

振幅分布については砥磁ホーンの放射特性できまってしまうので,

振幅分布を基本ビームモードのそれと一致させるのが困難である。複

反身1鏡形ロンチャは,ロンチ七開口画上に振幅分布,位相分布ともに

基本ピームモード界分布と等しい界分布を得るために,電磁ホーンと2

枚の反射鏡を用いるものである。反身1鏡を回転対称な画で松成する

ときは,開口面上に一方の反射鏡がくるのて・能率に士限があるけれ

ども,十分に高能率が得られる。四反射鏡形ロンチャは,電磁ホーン

と4枚の回転対称反射鏡を用φるものであって,複反射鏡形ロンチャ

の能率の上限をなくすることができるとともに,放射特性の良好な

0ンチャが実現て、きる。

{ C 1①,。,地,・ー}'
αιつ0

1⑳①MIVO,仰,々加0

(3.12)

5.むすび

集束伝送路の伝送特性につ仏て述べ,との伝送路の基本ピームモー

ドを用いるととによってきわめて低損失た伝送路であることを示し

ている。ミリ波領域で集束伝送路を使用するときには,反射鏡形集

束休を用いるのが有効であることがわかり,特に,複反射鏡形集束

体を削仏る場合には,集束伝送路の曲がりなどが容易に実現できる

ので,実際に集束伝送路を敷設する巴きに問題となる地到珀勺制約な

どを受けることが少なく有利である。また,反射鏡の鏡面あらさ巴

伝送損失との関係を調べ,アンテナにおける開口面位相誤差によるア

ンテナの利得低下巴同様の関係であるととがわかった。

集束伝送路の低損失伝送に不可欠な機椛であるロンチャ忙ついて,

ロンチャの能率を向上させるための条件およびそのための二,三の方

法について検討した。

集束伝送路,特に複反射鏡形集束伝送路はミリ波領域の電磁波を

低損失に伝送する伝送路のーつとして有効である。
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Studies have been made on impedance, e任ective dieleC仕ic constanl, a杜enuation and tempeTature dependence of the microsttiP Ⅱne

extensively used for hybrid microwave integrated ciTcuits. Based on t11e tesult, futther investigation has 、een made on such passive

Circuits as hybTid circuits, direCιional couplers, filteTs and terminations, and, mⅨers, diode switches, diode phaseshHters and Doppler radar

front ends l]ave l〕een intedrated,仕W Tesult of wl)ich is Tcported. AISO Dopplet tadars of compact,1ig111Weight and handy type FM・CW

System using oTdinary integrated circuits {ot a low frequency section are talくen up for discussion

ハイブリッドマイクロ波集積回路

近藤輝夫*.根本幸昭**.堀切賢治**.浜中宏一***

Hybrid Microwave lnte旦rated cirC山ts

1.まえがき

マイクロ波回路の小形化はづりント基板などを用いて行なわれていた

が,本格的なマイクロ波集積回路(以下マイクロ波IC 巴呼ぶ)として

は,約10年前に米国においてフェイズドアレイレーダ用として開発が始

められて以来,製作技術と半導体素子の進歩とあいま0て急速k発

展してきており,またマイクロ波回路の IC化の要求も大きくなって

きている。

マイクロ波IC には,半導休を基板として受動回路巴半遵素子を完

全に一体化して製作するモノリシ,"1C と,誘電体を基板として受動

回路のみを一体化し,半導体素子はあとづけするハイづ小":'1C 巴が

ある。モノリひ,ク1C は特性および製作技術上いまだ種々の問題が残

されており,現在のととろハイづり,,ド1C がマイクロ波 IC の主流とな

つている。

本文は X ハ'ンド以下の周波数を対象として開発したア1レミナを基板

としたハイづりツドマイクロ波 IC について述べている。前半は受動回銘

の基本構成要素であるマイクロストリ,,づ線路のインEーダンス,等価誘電

率,線路損失および温度特性の実験結果について,後半はIC化マ

イクロ波回路として,主要な受動回路素子,ミクサ,ダイオードスィ,"チお

よびダイオード移相器忙ついて述べ,さらに,とれらを用いたドッづラ

レーダについて述べてある。

2.マイクロストリップ線路

2.1 基板とメタライゼーシ"ン

ハづりツドマイク0 波 IC用基板n)としては,(1)高誘電率・低損失材

料で周波数および温度忙対して一定かつ経年変化が小さい,(2)表

面がち密・平滑で板厚の公差が小さい,(3)金属との密濳性が良い,

(4)熱伝遵度が大きい,(5)化学的に不活性,(6)安価で入手可能

等の条件を満足することが望ましい。実用上,この条件に近い基板

として高純度アルヨナ基板(純度97%,表面アラサ1μHm畔)を当社

のマイクロ波IC基板に使用している。

マイク0スドJ,,づ線路(図 2.1)の遵休は,無電解銅メ,,キで作製す

る方法、あるが基板と遵休巴の密着性が良くないため,図 2,1 に
0尋

示すように基板上に Cr を 200~30OA,さらに CU を約 1,00OA蒸

着して基板と遵体の密着性を良くし,その上に電気メ,,キにより CU

Teruo KONDOCommunication Equipment works

Yoshiaki NEMOTO ・ Kenji HORIKIRIKamakura vvorks

Koichi HAMA八IAKACentral Research Laboratory

UDC 621.372 621,382 621.396.9
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を7~10μ付けている②。遵体とアルミナ基板の密着強度は750g/om

以上あり,この遵体にコネクタ,・抵抗・コンデンサ・ダイオード・トランづスタ

をポンディングしても実用に十分耐える密着強度である。また無電解銅

メ.,キで作成したものと比較すると 7倍以上、密着性が良い。この

ようなメタうイゼーションによる基板の環境条件はMIL規格を満足して

いることも確認してある。

マイクロスト小,づ線路の回路パターンは,一般集積回路て、使って仏る

ワオトエリチンづの技術を使った。パターンの寸法精度は 10μ以内であり,

寸法精度の点では20G1し帯まで十分使える。また同ーパターンを高

精度で,多量にしか、喉価に製作できる特長がある。

2.2 特性インピーダンス

マイクロストリ,,づ線路のインビーダンスは基板材料の誘電率ε/,基板の

厚さ h,線路幅Πブによって決まる。基板忙種々の W伍の線路パタ

ーンを作り, TDR (Time Domaln Reflectomete力で測定した結果

と Wheeler の牙括兪御から求めたインeーダンスとを図 2.2 に示して

ある。理論では Wid0 暁亘P (W/h之0.1)と n0比OW 飢HP (W/h三

1)領域に分けていて,0.1三Wmく1の領域では,同じ W/hに対し

てインビーダンスは異なる値忙なる。実験結果は Wm が1より大き

い場合は Wid0 出ゆ領域の理論に良く一致し, wmが1より小さ

い場合は n故roW 銚'P 領域の理論に良く一致しているととがわか

つた。この結果をも巴にして種々の受動回路を設計し,3.1節に示

すような良好な結果を得た。

2.3 損失④

マイクロストリ.,づ線路の損失は S パンドで 0.02dB/om と小さい。し

たがって損失の精密な測定は Ngh@の得られる負ng tesonator を

使って 2.1 節で述べた基板(h=1.0,0.635,0.51)の線路忙っいて
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図 2.3 損失の周波数特性
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3.7GHZ から 18GH.で測定した。その測定結果は図 2.3 に示す。

線路損失はインビーダンスー定のとき,基板厚h に逆比例するため,

低損失が要求される場合は基板は厚いほうが良いが,周波数が高く

なる巴回路パターンが作れなくなるのと,放射損・高次モードが発生

するため,基板の厚みが制限される。

2.4 等価誘電率

マイクロストリ,ワづ線路はストリ,りづ群体の上側は空氣,下側は高誘電体

でしめられており,電磁界分布は上・ートめ誘電率の述いから対称で

ない。したがって基板の誘電率は等価誘電率で表わされる。その関

係式はつぎのとおりであるa)。

euj=1+q(ε/-1)

ここで,ゞU/は等価誘電率,ε/は基板の誘電率, q はWmで決

まる丘Ⅱing 仏Ctor である。との等価誘電率の測定には前節の損失

測定に使用した 6ngtesonator を使った。この共振器は波長の整

数倍で共振ナるので等価誘電率がげj=(枇ルf0ソ・(ここで九は整

数, C は光速度,しはりンづ長, f。は共振周波数)から求められる。

マイクロストリッづ線路の伝搬モードは TEMEードとして取扱われる場

合が多いが,実際は純粋なTEMEードでないため,基板の厚さ,線

路幅のみならず,周波数によって等価誘電率は変わる。ととでは基

板 h=1.0,0.635,0.51,インビーダンス之。=50 Ωの場合について実測

し,図 2.4 に示す。実際の受動回路の設計はこの等価誘電率と基

礎実験手ータから得た補正値を使って行なっている。

2.5 温度特性

等価誘電率の温度特性は前節の tingresona加τを使って測定した。

ハイづりヅドマイクロ波集積回路・近藤・根本・堀切・浜中

11=0.51
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図2.4 等価誘電率の周波数特性

EHcctlve dle]ecu、1C CO〕1Stant against frequency

80

ζ 8

0

6

0.'

100

0'8

14

AI'0 97%

「:eQ ;3.7CNユ

1,2

0

(で)

図 2.5 等価誘

Temperature dependence

and resonance {requency
On a]umil]a su】〕sttate

玲

20

1己

J、"、

'U

1593

60

ムε/'.り/、

82

/'W゜

率の温度依存性
Of eHective dielectTic constant

fot mictosttlp ting Tesonator

図 2.6 損失の温皮特性
Temperature dependence of attenuation foT microstTip
Iine on alumlna substTate

温度変化で,基板の伸縮があり,τ山gの径が変わり共振周波数が変

わるため,誘電率の温度特性は基板の膨張係数を老慮して補正した。

図2.5 の測定結果が示すように,等価誘電率の温度変化は基板の

伸縮による影響に比較して大きい。仇ずれにしても回路パターンは基

板と一体になって途るため,フィルタ・共振器の温度特性には両者が

影籌する。アルミナ基板の場合は一40゜Cから 100゜C の範囲て・20゜C

の値を基準にして周波数で+03%から一0.5%変化する。

アルミナ基板を使った線路損失は誘電体損が遵体損より1けた以上

小さく低とんど無視でき,損失の温度特性込基板にメタライズした遵

体の比抵抗の温度特性に支配されるととが予想される。図2.6 は

笑測した損失と遵休の湿度係数から計算した損失とを示したもので,

両者は良く一致しており,この予想の正しいことを立証してし、る。

3, 1C 化マイクロ波回路

A}.0.

11U

-40

3.1 受動回路

ここに述べる受動回路は,仏ずれも厚さ五=1mm のアルミナ基板

(国産)に 2章で述べた方法で作成したマイクロストリッづ線路て、構成

したものである。

IC 北ハイづり,ワド回路としては,一般にづうンチラインカワづラおよびラ

ツトレース回路が使用されることが多い。 4G1丑帯において,づランチ

インカッづラは 10%バンド幅,うワトレース回路は 20%パンド幅でVSWR
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図 3.3 無反射終端器特性
Charac[erlstics of microstrip terminatlon

C

0

'.0

10.5

2.0

図 3.2 帯域通過フィルタ特性
Characteristics of band・pass filter.

1.25 以下,アイソレーシ.ン 20dB 以上,そう入損失 0.3dB 以下,結合

量の差士0.3dB 以下である。 Xバンドではやや特性の劣化がみられ

るが十分使用に耐えうる結果が得られている。

サイドカヅづル形方向性結合器の一伊ルして図 3.1 に中心周波数4

GI{.で設計した 10dB 結合器の特性を示す。マイクBストリ,,づ線路で

構成したこの種の方向性結合器は,偶モートと奇モードとの位相速度

が異なるため大きな方向性が得られない御。大きな力向性が必要な

場合はオーバレイ形にするなど特別のくふうが必要である。

図 3,2 に中心周波教 9375GH.,ハ'ンド幅 10%で設計した3段の

maxima11y Hat 形の帯域通過フィルタの特性を示す。

図 3.3 は Nic"墫膜抵抗体て中的戍したマイクロストリッづの無反射終

端器の特性で,抵抗体の終端を接地する広帯域特性のものと,狭帯

域であるが製作が容易な抵抗体の後に川4の開放線路を接続したも

のの2種類を示してある御。

3.2 ミクサ

レーダの受信部,低雑音受信回路忙ミクサが使用される。1C 化ミク

サは基板にナJント化された受動回路とポンディングしたダイオードから

".゛

1.0
8.5

^

玲0

/
ノ

ノ

CO

90

ノ
ノ
ノ

毛

図 3.4 バランスドヨクサ
Balanced mixer

構成されて込る。図 3.4 は 30×30×1mm'のアルミナ基板{てづラン

チラインカ.ワづラ(A),低域通過フィルタ(B),1F 所根制川路(C)のパターン

をフォトエリヲング忙より作り,ビー△リードダイオード(D)をポンディングした

IC 化ミクサである。遵体は防食とダイオードポンディングを容易にするた

め金メ,井してある。ミクサ用ダイメードはビームリードヲイオードを使剛す

れぱパ,,ケージの寄生効来1)小さく,かつインeーダンス整介、ストリ・,づ

幅を変えて容易に整合がとれ,しかも製作がきわめて簡畄げCある。

ミクサの動作周教教はづランチラインカ,づラの中心周波数で決まる。ミク

サの特性の一例をあげるとつぎのとおりである。

; 10GHZ周波教

局発電力.3mW以上

雑音指数.7dBσF=30M1セ,受信器のNF三1.5dB)

Siシ,ワトキバリャダイオード(ビー△リード,ビル形)ダイ才ード

30×30×6 mm'(3ネクタを除く)寸法

23 g重量

3.3 ダイオードスイッチ(6)

PIN ダイオードを使用した4GH.帯 SPD、r (単極双投)スィ.,チを図

3.5 に示す。使用した PIN ダイオードはビル形のケース忙人ったもの

で,その寄生りアクタンスのため忙4Gn"帯で広;捌或にわたって良好

な特性を得るのは困難なので,狭帯域であるが良好な特性が得られ

る共振形の回路栴成とした。共振囲路はダイオードと先端開放線路お

よび先端短絡線路{Cより,順バイアス f1寺忙直列j塒辰,逝バイアス時に

並列共振となるように織成されている。また,このj対辰回路一段で

は卜分なアイソレーシ.ンをうることができないので,λ/心乳したとこ

ろにさらに・一段同じj吋辰師1路を入れて高アイソレーションを得ている。

図 3.6 に本スィ,,チの特性を示す。なお仙用アルミナを對反の寸法は 50

X30×1mln3 である。

3.4 ダイオード移相器御

4GH"帯ダイオード移相器を図 3.7 に示す。本移相器は22.5度ス

テ,ワづ,4 ピ四卜で,22.5 度および 45度ビットは口ーデッドライン形,90

度および180度ビットはハイづり,,ドカ'ゞづル形で構成されている。所要
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図 3.フダイオード移相器

Diode phase sl〕ifter

移棉敬は,ローデ.,トライン形ではダイオードから主線路までの線路長と

ダイオードに村リ川した短い短絡線路の長さを適当K選ぶことによって,

ハイづ小,ドカッづル形て、はスタづ(短かいう学揣1芹1放線路)の長さと,ダイオー

ドからスタづまでの線路長を遭当に選ぶことによって実現すること

ができる。本移相器の特性を図3.8 に示す。 VSWR特性は移札1量

切換えによって生ずる VSWR変化の最大値の包絡線を示してあり,

そう入損失特性は移相量切換Kよって生ずる損失変化の最大値と最

小値の包絡線を示してある。使川アjレミナ1'板の寸法は 78×50×1

nlm3 である。

3.5 ドプラレーダ促)

マイクロ波 IC は通信・レーダ等に多く応打Jされるがここでは,その

一例としてドづラレーダについて述べる。ドづラレーダはマイクロ波のドづ

ラ効果を利用して移膨胴標の速度や方向を検知するものである。

図 3.9,3.10 は当社で開発した IC 化ドづラレーダのづ口.,ク図お

よび外観図を示したものである。図 3,9 において,アンテナ部はづ
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図 3,9 FM-CW 方式づ口,りク図
Block diagram of FM-C凡U radar

リント化したダイボールアレイで別のアンテナにも簡単に取換えが可能で

ある。マイクロ波部も IC 化した方向性結合器(D/C)とパランスドニクサ

からなる。送信部は同軸形のガン発振器である。受信部は既製りニ

ア1C の組み合わせで構成しており,ドづラ信号はイヤホンおよびディ

ジタ}レカウンタで検出する。また電源部は取っ手の中忙装置されている。

長時間の使用には充電回路やモニタ用計器を備えもった肩掛け式の

、のも準備されている。

主要性能は
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図 3.10 ハンディレーダの外観図
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図 3.11 ドづラレーダフロントエンド

FTont end o{ Doppler tad3t

またとのほかにドづラレーダ用マイクロ波部として,より集御叟の高

い図 3.11 のものを開発した。これは 30×30×1mm.のアルミナ基

板に,送受共用アンテナを接続できる広帯域化4端子サーキュレータ(A),

局発電力を供給するための方向性結合器(B),3.2 節で述べたハち

ンスドミクサ(C)から構成されている。なおサーキュレータ,方向性帝占合器

の無反射終端器は 3.1節で述べた開放端から入μの巴とろに 50Ω/

口の抵抗体をつけて挑成した。マイクロ波の特性はつぎのとおりであ

ι^

周波教

帯域幅

雑音指数

B

C

Xパンド

6%以上

8dB けーキュレータ,線絡損失が 0.5dB 含ま

れる)

30mW 以上(方向性結合器の結合皮によ

つて変わる)

30×50×7mm3

38 g

アンテナを使用する場介は,サーキュレータは不要

局発確力

軒

また送

て・ある。

寸法

重 「三1▲

Ⅱ、

・受万11々の

4.むすび

アルミナを基板としたマイクロストリ,,づ線絡の基本的言都剖生の検討,

およびマイクロ波IC の開多6 ・試作を行ない, Xパンド以下の周波数

においては十分実用に供し得る結果を得ることができた。ひきつづ

いて実用化の段階で問題となる基板特性のぱらつきの検討と環境試

験を行なっており,さらに Kハ'ンドにおける IC化屯進めている。
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T})e artic]e descTil〕es Gunn diodes nna lMPAIV[ diodes put into praclica] usc and a、o a n〕anu{actuTing metl〕od of Yapor grown

GaAs crystals t}〕at are used as tl〕e materialfor Gunn diode l〕y means of GalASC13/H9 Ptocess. How to improve l}〕e mobⅡity and tl]e

Impurity distributlon poslng pToblems in operat】on lS 111dicated togetl〕et witl〕 TepTesentatlve c}〕al'acterjstics of the x・band and t}〕e K・1〕an(1

as for Gunn diode ; tl〕e paTa11el operation as a metl)od of de}iverjng higl〕 OUゆUt is among discussion.1n connection with Read diode,

typica】 C]〕aracleTistics and para11e]、Tunning charactetistjcs of t}W K・1〕and are quoted. Taking account of induclance al〕d stlay capactiance

Of the package, computer simulalion is executed and tl〕e (]csign cr11erla 】s dlsplayed

Kitaitar"i works

マイクロ波直接発振素子

藤林肇次*.近藤明博*.三木秀二郎*・三井茂、

Solid・state Microwave osci11ator DiQdes
ノ'、

Ke小 FUJIBAYASHI・ Akihiro KONDO ・ shujiro MIKI・ shigeru MITSUI

1.まえがき

最近マイクロ波半導体の進屡は著しいものがあり,半遵休材料技術

の進歩とと、により高出力,より鵡ヲ司波の領域へとjⅡ途が拡大され

つつある。索子の郁類としては卜うンづスタ,ガンダイオート,インパットダイ

オード,バラクタダイオード,ショ,トキバリ卞ダイオードなぞ多種掘ⅡCわたってい

る。材*ルしては Si, GOA.が使用されており,周波数があがる忙

つれて Si索子よりも GOA.永子が多く刑いられる。

われわれは十年前から GaAS 索子の開兆をはじめ, GaAS バラクタ

の製品化を行なうなどマイクロ波半導休業子の突川化を計ってきた

が,ここではその中のガンダイオードおよびインバ,,トダイ才ードについて,

また4寺に材料的に1珂題が多いガンダイオーF'川 GOA.§■品の製作技術

について述べる。

2.ガンダイオード用 GaAS 結晶

ガンダイオードの多酎辰特性に及ぽす材邪珠古品の影料はきわめて火きく,

要求される材料特性は相当きびしい、のがある。

ガンダイオードは通常N-NN斗緯造をとっており, N屑の厚みは,数

μ~数十μである。このためN眉の生成は N'J選板_上に,父側 1ビタ

キシャル法あるいは液相1ビタ牛シャル法によっている。し、ずれの場介、

良好なガンダイメード特性を得るためには,

(1) N層の移動度が大きいこと

(2)キャリャ濃度が所定の範囲に制御されていること

(3)千制ル濃度分布が均一で, N、基板と N層の境界で牛ール

濃度の低下がないと巴

(4)ダイオードの動作温座においても,キール訟御変分布の変北に

よる劣化を生じないとと

(5)結晶欠陥が少なく,為害な深い不純物準位を含まないとと

(のエピタキシャル層の厚みが均一で制街1されていること

が必要て、ある。

氣相成長と液相成長はいずれも一長一短があるが,ここでは気相

1ビタキシャル結晶につ仏てのみ報告する。

気相 1ピタキシャル成長装置の概略を図2.1に示す山。原料として

Ga, ASC13 を用い,キ制Jヤガスとしてパラリウム膜を通した精製H2 を

用いている。炉は三つの異なった温度領域を有する3 ゾーン方式で,

AS ゾーンの温度は 400~550゜C, G且ゾーンは 800~900゜C 基板ゾーン

UDC 62}.315.5:621.373

ワノ

H。ーー

ノ、
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/
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」Ξ'、

こニニニ^

図 2.1 GaAS ヌ(相 1 ビタキシャル奘 1溌

GaAS Yapour epltaxy apPιlrntus

は750゜C である。分解炉を使jl、}せナに, A'CI,を値接G0ゾーンに移

送し, G0 ゾーンで A..,と HC1 に分觧するとともある。 A.ゾーンは

A.C】.分解炉を川いる場介は, A.の伐給弱辻して,また分解炉を

使用しない場介はAS庄力を制御するために必要である。最、舗単

な場合は, A.CI。分解炉も A.ゾーンも川いないで, G0 ゾーン巴基

板ゾーンの2ゾーンノj式でエピタキシャ}レ成長させる。

いずれの場合、反応は次式に従うものである。

4ASC13+6H三气=土AS4+]2HCI (2.1)

2Ga+2 HC]芙=土2 Gacl+H2 (2.2)

(2.3)6 Gacl+AS1气..●2 Gac]3+4 GaAS

基板ゾーンでは式(2.3)1C従って GaASオ辺遅板上IC成長する。 GO

は純度99,9999%および99.99999%のものを用いたが, Ga の純皮

は GaAS の工eタキシャル層のキャリャ濃度にそれほど影響を与えない。

ASC13 の純度はキャリャ濃度および移動度に大きく影粋する。市屯j叟

99.999%巴 99.999四%では明らかに差が認められた。また 9999999

%と称するもので、, ASC]3 の口,,ト問にばらつきが認められたが,

最近はかなり安定してきている。

エビタキシャル層の特性は, cr-doped semi-insulating GaAS 言蓑板上

のエビタキシャル層のホール係数から類推する巴ともに,磁気抵抗効果
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のi則定から, N-1'板上のエビタキシャル層の特性を直接測延するブj法

をとっている。 cr-doped 基板のモニタと N-1選板」二のエビタキシャル

層では,移動度,キャリャ濃度にかなりの差異を生じているととがあ

る。磁気抵抗効米法を川いれぱ'ガンダイオード;製作後の動作層の移動度,

キャリャ濃度も知るととができる。ホール移動度に比べ少し値が小さい

が,室澁{での移動度6,oooomvv'以上,フフ、K で30ρooomvv"あ

れば,リξ用に伊、しうるダイ才ードが得られる御。

気相エビタキシャル層のキ七,ル濃燧は, Ga ゾーン温度, AS ゾーン況

度,基板澁υ女, A.CI.の流量等によって膨粋される。 G0 ゾーンとJ'

板ゾーンのみの2ソーンカ1tの場介,1'板派疫75σC にして, Gai吊

度を 77ぴC~90げC まで変化させた突験では, Ga11'皮が低いほど

柿償される度合が火きく, Ga 温度部0゜C 以下では,アクセづ夕濃度

を I×1013Cm-3 以下忙1甲えることは困難である。フフ゜K での移動度

が最大を示したのは, Ga 温度が850゜C のときで,室温でのキャリャ

移動皮 8,50oomvv.に対して,フフ゜Kでは,そi農度 59 × 1011 rn ,

れぞれ7.1×101'1Cm-3,72,ooocmvvSである。ドナ濃皮およびアクセ

づ夕濃度は 7フ゜K の移動度●, C. M. walfe山の図から求める力法

をとっている。との場合,おのおの ND=1,1× 1015Cm-3, N"、=5X

10Ⅱ Cm-3 である。

X~K バンドのガンダイオード用 1ピタキシャル結晶て、は,とくにドーeン

グを行なわ,、に, ASC13 の流呈を1例御することによって,キャリャ濃

度の捌Ⅱ卸を行なっている。 10JG~1017Cm一了のキーJヤ濃皮をもった

1ピタキシャル眉を得るためには Sn または Te をドーづした GaAS 結

品を Ga と基板の問忙設置するととにより行なっている。 1017~1018

Cm-13 のドービングは,図 2.1 に示したよう忙 Te 単休を設置し,

Teゾーンの温度と H9ガスの流量によってドーeンづ量の制御を行な

つているa)。

キャリャ濃度分布もガン互イオード特性に占って市要な闇題である。

GaAS 気相エビタキシャル法では, N'J'仮とエビタキシャ1レ眉の境界近傍

にキャリャ濃度の低下する部分があり,高抵抗領域を生じる御。この

原周は CU などの蓄積や leタキしヤル成長初則の AS や GaC1の蒸気

圧に開係する、のであるとされている。姦抵抗層の発生を防ぐため

に三つの方法をとっている。(1)は基板からの釦10 doping や

Out diHusion と熱処凹!効果を併1Ⅱした方法で, Ga 況度とエビタキシ

ヤル成長時陶を適当に選ぶことにより,高抵抗層は窕生しない。

(2)は N-J'板表画を気相工.,チンづするととにより,良好なキャリ

ヤ濃度分布を得ている6)。1'板温度と工',チング速度の関係を図 2.2

k示す。エッチンづは900゜Cで10分問以、断〒なえば光沢のよい甬iが得

られる。 20分以上工,ワチンづした後 750゜C で引き続き N-j西の 1ピタ

キシャjレ成長を行なうと,高抵抗領域の存在しな込エピタキシャル層を得

ることができる。ただし急激な工,,チング条件では,ダイオード組立後

整流性を示すものがある。(3)の力法は成長初期の AS 圧を高く

することで, ASC13 の流量制御あるいは ASゾーンの温度制御忙より,

高抵抗層は認められない。

Asgrown のエビタキシャル層で高抵抗屡が認められなくても,熱

処礫を行なうと基板境界に高抵抗層が発生するととがある。この場

合は,ガンダイオードの寿命を劣化させる原因となる。実用化されてい

るガンダイオード用エビタキシャル結晶は, N'基阪のドーパント, Ga 況d女,

Ieタキシャ」レ成長時闇等の成長条件と熱処理結果とについて綿密な実

験,検討を加えている。

以上種々の成長条件,移動度,キャリャ濃度分布,寿命試験等の検

討に加1え,フォトルミネリセンスや質量分析による不純物、調べられてお

■

＼

X

40

、C('i
H、".}ゴ,"、"11」1

イb〕"、(C/.
1ハ゛ι乢11
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憂寸尺●症 Q/f゜KXWり

図 2.2 基板温度と工.りチング速度の関係
Relation between substrate temperatute and etching rate

り,これらの技術のもとに作られたエピタキシャル GaAS 結晶からガン

ダイオードが製作され,実用に供されている。

3.ガンダイオード

ガンダイオードの特長としては,低い直流電圧(約10V)で疲十mw

~数百mW の連続マイクロ波電力を多倒辰し,雑音が低いことなどが

あげられる。Ⅱ_1ブJIC関してはインパ.りトダイオードより劣るが,種々の

メ小汁をもっているため高出力化を目標にいろいろな試みがなされ

ている。また実打1化のためには信頼性,野命が重要な問題である。

当社ガンダイオードは図 3.1 のような外観をしている。ガンダイオード

の中心部である半遵イ本部は図 3.2 に示すよう忙, GaA.からなる

メサ形サ才イッチ四層構造を形成しており,その上下に才一△性金属

電極が取り付けられている。従来知られているガンダイオードはN'層

と金属電極の問のN一屑がない,いわゆる三層拙造をしているが,

この冏に N一層を入れるととによりより完全で安定なコンタクトが

得られる。との四層構造はダイオードの信頼性を高め,より高温に耐

える効采をもっている。

ガンダイオードのぺレ,"は熱放散をよくするため,パ,,ケージの放熱磁

極スタ,ドに倒隈状K取りつけられている。他の電極はパず1一づ、1:部

確極に企線を逓Lてつながれている。
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表 3.1 並列動作試験に用仏た3種類のガンダイオードペレ,りト
Three types of Gunn diode peⅡets used ln the
Para]1e]・running expeTiment

18 19 2016 17

ノ(CH幻

図 3.4 K バンドガンダイオードの発振周波数と出力の関係
Frequency chaTacterlslics o{ output power o{ a
K-1〕and Gunn diode
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Ⅲ
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035

寸

図3'5 並列マウントガンダイオード

Gunn diode connected in paraⅡel combinatlon.

ガンダイオードの基本発振周波数は動作眉,すなわち N、層の厚み

しで決まり御,10GH.の発振周波数を得るためにはし=10μであ

る。連続動作で最も効率よく動作させるための N一層キャリャ濃度

πは,九乙=1~3×10捻/om.の関係を満たす範囲にある。

図 3.3 および図 3.4 は当社 X バンドおよび K パンド用ガンタイオー

ドの代表的特牲例である。多樹辰周波数jはキャビティを川いて数

GH"の帯域にわたって戸W§することができる。ヅ酎辰動作効*として

2~3%の、の力や苫通である。

ガ之,'イオードの発振周波数の温度依存性 djyd7 は一般には負であ

るが,動作層の十ール濃度πを火きくする低どこの依存性は減少

で1・・る(8)。

しかしガンダイオードの発払く1リ竹.,,・・なbちj司波数同那"寺性,ヅ畄辰効

温度依存性,電圧依存性,負荷依松性,雑音牛¥性は発振器とし
、4
だ午二,

て使捌するキャビティの特性に強く依存する御。

ガンダイオードの高出力北としては,いくつかのダイオードのぺレ,り卜を

並列または辿列接続して動作させる方法がある円)UO)。ここでは当

社で行なった並列動作突験について紹介する。

実験は表3.1 に示した 3種類の比抵抗の異なった Xバンド用ガン

ダイオードのぺレヅトを,それぞれ同ーパヅケージ中に並列マウントした場

/

3C()

】80×180×9

法(μ)

ペレソト?

]40X MO×9

110× 110× 9

ECO

1.51.0 2,0

Vk.(Ω、リ

図 3.6 低電界抵抗の逆数と出力の関係。(図中名点に対応する

数字はぺレ,,トの数を示す)

Output po、veT VS. invetse of low field tesistance. The number
Of Gunn diode pe11ets are indicated at each point

9
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図 3.フタイづⅢのガンダイオードの発振周波数と出力の関係。

(添字の数はぺレ,汁の数を示す)

Output power vs, OSCⅡlation {requency Each sufflx nulnber
tepresen橋 the number of Gunn diode pel]ets

合について比較した。図 3.5 は4個のぺい介が並列にマウントされ

ている様子を示している。

図 3.6 に示すようにいずれのタイづのダイオードの場合ICも,ペレ',

トの数を増す忙つれて最初出力は増大するが,やがて減少,、る。こ

の出力の減少は,並列ぺレ,介の」削川にともなってダイオードインピーダン

スが低下し,負荷とのインビーダンス整合がとれなくなるためと老え

られる。図 3.7 はタイづ 1Ⅱの場合の単・ーペレ,ワトおよび2 個のぺレ,ワ

トの並列マウントの場合の発振周波数と11_1力の関係を示している。

とのよう忙並列動イ乍1てよる高出力化はマイクロ波回路系の工夫がな

されないかぎ川恨界がある。

ガンダイオードの作成過程で注意しなければならないことで,これま

であまり知1られていない点をあげると, GaAS結品中または糸占ぶ,表

爾に格子久陥を作らないようにする必要があることである。作成過

程の内でも,とりわけぺレ'り卜をパヅケージにマウントする鼎り」1が譜寺に

は怖子久陥が導人されやすいものである(山。林Υウく陥の遵入はダイ

オードのマイクロ波1,性を恋くするばかりでなく,ガンダイオードの劣化

や破損の原因主なる。

実用上たいせつな信頼性に関しては,当社ガンダイオードは従来の半

遵体素子巴同程度の環境試験に十分耐え得ることがわかっている。

また野命試験はすでに突動10,000時問以上を経過して,なお正常に

動作しており,材料および作成過程の改良によって十分保盲正された

ガンダイオードを供給することができる。

マイクロ波直接発振素子・藤林
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4.インパットダイオード

インパ・ワトダイオードの開発状況をみる巴,高1"力および高い発振周波

数をうるととに力が注がれ,出力では Xハ'ンドでIW以上,周波数

で数百 GH.以上の、のが発表されている。一方実用化の山からは

商信頼性,長寿命が要求されており,発熱の問題を杉えると,低入

カ,高効率で要求される出力特性を満足する索子の研"6が必要とな

るであろう。

4.1 リード形インパットダイオード

1958イド Rcad が提案した構造のマイクロ波負性抵抗ダイメード'は緋

造的に突現がむずかしく,現在まて一剛仁されているインパヅトダイオード

のほとんどは,構造上からいっていわゆる PN 形のものである。リ

ド形については二三の報告例a翫山がある忙すぎず,周波数は 13

GI、し程度までである。低入力で比較的効率がよいといら点からりー

ド形は寿命,信頼性の点で好ましいと考えられる。

われわれは以前より Kハ'ンドのりードダイオードを開発してきたa4XU)。

その構造は図4.1 に示すようなもので, PN接合は Si表面より約

0・7μのところkあり,表面に Ti-AU が蒸着された後,金メリキさ

れた銅スタ,ワド上にマウントしている。ダイオードパヅケージは市信己のガンタ

イオード用のものと抵とんど同じである。リード汀野苗造を作るには高度

の工eタキシャル成長技術が要求され,製作上の問題を老えると高周波

、

限界は K バンドまでであろう。

ダイオードペレリトは P゛N'N-N一構造で,不純物分布の異なった2

種のダイオードについて比較Lた結果を以下に示す。図4.2 は二種

のりード構造の不純物分布を示したものである。図4.3 はとれらの

ダイメードの電1_1ξ一容吊特性を,図4.4 は電界分布を示している。図

から R-9 のアバランシェ領域の幅は R-25 のそれの約半分と推定され

00

図4.5 はそれぞれのダイオードの窕振沢汁生である。 R-25 の効率が

R-9 に比べ約半分であるととは,前述のアバランシェ領域のψ岳が才,'、

な原因と推雄される。到!論的にはアバランシェ領域の幅をδ,空乏尼

の幅を W とすると,効率は(1一δ/W)忙比例するaの。とれはまた

高いy針辰燭波数のりードダイオードの製作が困難であると巴を示してい

る。すなわち発振周波数を浩Kするため忙は W を小さくしなけれ

ぱならず,それにともなってδを小さくしないと効率があがらない

が,このような不純物分布を実現することはむずかしい。

高出力化の一例として,同ーパッケージ内に二つのダイオードペレット

を並列忙マウントしたものについて,その特性を図4,6 忙示す。と

の場合は容量の増加などの原因から単一ペレ.汁の、のより発振周

波数が低下している。

入

入
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図 4.1 ダイオードマウント部の+俳造
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図4.5 リードダイオードの出力特性
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図 4.6 ぺレ,り卜を 2個マウントしたダイオードの出力特性
Output characteristics of double peⅡets Read diodes

4.2 寄生パラメータのダイオード特性への影響

凹り血ダイオードというのは半遵休ぺレ,"とそれがマウントされたパ

ツケージが一体となったものである。周波数が高くなってマイクロ波領

域になると,ダイオード特性へのパッケージによる影響が無視できなく

なる0 インパヅトダイオードはマイクロ波からミリ波の領域にわたって川い

られるので,これらの膨縛は火きいと老えられる。そこでパヅケージ

に付随して生ずるパラメータがダイオードの発振特性に及ぽす効果にっ

いて検討した。

インパットダイオードの発振特性に関与する寄生パラメータとして,リード

線のインダクタンスιとダイオードに並列に付加される浮遊容殿CS を考

え,この影縛について考察する。

図4・7 はダイオードと外部回路とを含んだ等価回路である。ここ

でダイオードは並列回路であらわされるとし,-G は負性ダイナミック

マイクロ波直接発振素子・藤林・近藤・三木・三井
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図 4.8 発振出力の周波数特性(最適動作状態と此較)
Frequency characteristics of output power
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図 4.9 最適動作状態におけるⅡyJ特性の損失抵抗依存性
(f。=9G1セ)

Dependence of fTequency cl〕aracleristics of output pow,er
On series res】stance under tl〕e opt]mun) conditlons'

コンダクタンス, GS は損失コンダクタンス, C。はぺレットの等価容量である。

Gιは負荷コンダクタンス, BS は同調サスセづタンスて、パッケージ容量を含

んでいる。この等価回路および特性計算は古川(励らが行なったも

のであり,ここでは少し計算範囲を拡張して設計の指針を得ようと

するものである。

ダイオードはり一J杉とし,小信号インビーダンスを基礎にして動作特

性を求めた。ι, CS等の諸定数にある適当な値を入れて発振特性を

計算すると,図4.8 の実線が示すような特性曲線が得られる。こ

こで j,はダイオードの直列共振周波数で j,=y2πVι(C.+C'),

j。はダイオードのアバランシェ周波数,/しはダイオードの負性抵抗が零

になる周波数である。点線で示した曲線はダイオードの寄生パラメータ

を種々変えて求めた出力特性曲線群の包絡曲線である。この曲線を

最適動作曲線と呼び,出力最大になる周波数を fSとする。この最

適動作曲線は図4,9 に示すようにダイオードの直列抵抗によって大

きく変化し,直列抵抗の減少Kつれて出力は火きくなり,出力最大

fS は周波数の高い低うへ移動する。図4.8 において,ある j,点

を、つダイオードの出力曲線が最適動作曲線と接する点をそれぞれ
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図 4.10 最適発振周波数と直列共振周波数との関係
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jよ, j"醗とし,これと j,の札Ⅱ捌鬨係を求めると図4.10 のよう

になる。

すなわちダイオードの直列共振周波数 j,、があたえられると,図か

ら/エ,/.醗が求まり,ダイオーf の最適動作の発援周波数がわかる。

また所望の周波数で最速値に近い出力を得るためのりーインダクタンス,

容艮等を求める忙は,この周波数を f工として図4.10 から/,を

求め,との値から計算すれぱよい。なお f,・を jS よりずらせると

とにより1_1」力山線を最適動作1山線に近いーつの山形に近づけるとと

も可能となる。とれらのことは寄生パラメータがいかにヅ酎辰特性忙影

縛するかを示している。

1

を荷なう靈要な素子であり,その進歩は目ぎましいものがあり,特

性の向上にっいては多くの報告がある。一方実用化を目標に高信頼

性,長寿命さらに低価格化を実現するため地道な努力が続けられて

いる。ことではこれらの問題に関連して,当社で関発した材料製作

法,デノYス製作法,およびダイオード特性などについて紹介した0 こ

れらのダイオードに関しては応用分野の拡火,使用数最の増火に対応

して觧決すべき問題が多く残されており,材料,デバイス,山1路とそ

れぞれの分野における技術名の協力が今後ますます重要忙なってく

るものと杉えられる。印召駒145-10-5受付)

ガンダイオードおよびインパヅ"'イオードは,マイクロ波機器枯Ⅱ本化の・一避
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20GHZ帯FM方式画像伝送装置

田宏".山野辺国雄**二主t立川清兵衛' .

田忠男、・藤林肇次一"ホ

20 GHZ Band FM Radio Repeater for lndustrial Television (1TV)
Seibei TACHIKAVVA . Hiroshi YOSHIDA ・ Kunio YAMANOBEKamakura works

Tadao MORITACornmunication Equipment vvorks

Ke小 FUJ旧AYASHIKitaitami vvorks

凡Uith t11e advancement in society and the Tenovation of techn010gy, it l〕as become an intensive des】re to extend the opetatlon o{ the
ITV, tl〕at used t0 1〕e limited within t11e closed area, between polnts having a considerable distance, TI]e theme of discussion ln thls paper

is a、out a 20GHz band aⅡ Solid、state radio Tel〕eatet deve]oped (or accomplishing t11e al)ove aim wlth a compact Tadio telaysystem・ The
feature of tl]e divlce is tha1 20G11Z is oscil]ated at a l〕ound witl〕 a gunn diode and its output is used to pl]ase・】ock an lMPATT OSC111at0τ

So as to generate ]ow noise and powerfU11 microw'aves. The modu]ation system is the mlcrowave ditectfrequency one ln which a varactor
diode is coupled t0 11]e Gunn osciⅡatot. A I・eceiving lnlxer is of low noise (NFく8dB) provided with a schottky・、atrier diode・ The

Conslruction of the devlce ls integration of a parabola antenna 30omm in dlameter and a Tadlo Tepeater for the case of instaⅡatlon

北伊丹製作所

1.まえがき

情綴化時代の本格的発屡に伴い,データ遜恬や画像通偕などの新技

術を駆使した多彩な新規サービスが日を辺って登場している。中で、

牽業用テレビ(1TV)あるいはテレビ電話は,年々使途を拡大し,同一

描内の伝送忙巴だまらず,たとえぱ本社と支店との相互問など,か

なりの距誹をへだてた地点問にテレビ伝送同線を朧成したいとφう

要望が強くなっている。との需要に対してΠ本電信電話公社て、は,

昭和妬年2月有線ケ・、づルによる画像通信サービス制度を発足させ,

とれを福井銀行低かで具体化し,多様化する情報社会の要荊に先べ

んをつけ話題を呼んでいる。

築者らは,このような画像伝送サーピスを無線力式で経済的に実現

させるため,ガンおよびインパリ陵イオード等の新マイク0 波半遵体と,

ついでアンテナと一体化した完全固休化無線伝送装罷の開発試作を行

ない,実用化のめどを得たので報告する。なお本奘置は当社開発の

テレピ電話機と組み合わせ,昭和45年4月中句,東京噛海会場で行

なわれたエレクトロニクスショーに川吊J震示し好評を得た。

2.設計方針の概要

UDC 621.396.61 621.396.62

1603

2.1 方式設計

マイクロ波を一挙に発振するガンダイオードおよびインパヅトダイオードなど

の半導体素子が呪われてから,まだ日は浅いが,これらをマイク0波

通信機に使刑すれぱ,従来技術の複難なて込(逓)倍回路が不要とな

り,裴置が画扣M勺に小形幌量化され,したがって高信頼性および経

済陛が達成でき,ひいてはマイクロ波通信力式の適用領域拡大に大き

く寄与する、のとして注Πされている。

わが国における両索子の開発は,当社が先端を切って行ない,そ

の成果は 10GH.以上の準ミリ波帯ICおいて数種の突用化機器に使

用するなど著しφものがある。そこで笹者らは,1TVの画像伝送

用無線中継機にとれら素子の活用は最適と老え,力式ならびに機器

開発を行なった。ちなみにマイクロ波の周波数帯は,現在15GH.帯

まで使用計画が決まっており,特忙広帯域画像伝送を目的巴した場

介,当然新周波数帯の力'向をとるもの巴杉え,20GHZ 帯 a7・フ~

21.OGH力に熊点を介わせて具体的設削・を行なった。

沌按発振器は,ガンおよびインパ,引、タイオードそれぞれについて,別個

に最遭マウントを設計Lた。その現状を一言でいえぱ,ガン子創辰器の

川カスペクトルはクライストロンと祠程度であるが,出力が 30~60mNV

とやや不足気眛であり,これに対してインパ四卜発振器川力は 150~

20omW と強力であるが,スペクトルはややノイジイである。そとで両

者の利点を介成Lて,久点を排除させるため,ガン川力でインパヅト

発振器を邸動制御するいわゆる位相同期発振器山(増牝僧&)術成を

巴り,低雑音高出力の目的を達成Lた。周波数安定化対策には,別

忙標準空胴を設定Lて,マイク0 波弁別器を織成させた帰還形AFC

力式と,発候器開孔近傍に温度補償形高Q空胴を付加した安定化発

振器働御との二者にっいて開発を行ない,ともに電波法ならびに力

式ヒ要求される許容偏差内に収めるこ巴ができた。

方式の基礎となる変調形式は,原理上周波数変調(FM)、しくは

ディづタル位相変調(PSK)がマイク0 波を容易に直接変調でき得るこ

とから,両者について基礎がル無寸を行なった。その結果,さし当た

りの需要は短距凱中継であり,また専用回線構成の要望が多いこと

から,一炊変羽器の不要なアナログFMに経済性があるのでこれの突

用化を優先させた。

2.2 回線設計と伝送規格

テレビ画像と視覚の関兆は非常に難題であり,学界等の論議をみて

も研究の緒の段階と言えよう。ましてや途,やに伝送系を含む場介,

端末機,伝送路に割当てられる燭怜および評価法は多分に流動的で

あり当分の問,模索状態がっづくことであろう。本装躍の力式設訓'

に当たっては,尖jl}的であろうという観点に.削恨をおき,図 2・ 1

に示す仮定擬似回線と,下記Π標蜆格を設定しー・1'6のモデルとした、

(1)区問距誹 5km 4スパン全長20Rm

(2)中継はすべてピ手オ検波中継である

本節では画像伝送についてだけを老え,上記擬似回線に対するお

もな画像伝送規格を表2.1のように定め,ビデ才 4区問に等配分し

た。瞬断の規格は,上記指紗刈川線において, S/Nが30dB以下にな

^^^

*鎌倉製作所(工博)朴鎌倉製作所、通信機製作所
++
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図 2.2 20G氏帯の減衰量と区問距離
Attenuation vs. span length in 20GHz band

表 2.1 画像伝送規格
Specifications of television transmission

^1ビデオ区問一
-60dB

る時問率が夏期3力月の0.1%(133分)以下であることとした。

20GH.帯で生ずる眺断の原因は,大気中の雨滴による吸収・散

乱による減衰が主たるもので,回線設計にあたっては降雨時におけ

る伝搬特性を十分に考慮する必要がある。降雪・霧・カス等による

減衰は降雨によるそれ巴比峻して小さいので無視してかまわな仏。

本力'式におけるビデオ 4区問に対する規格の配分を表2,2 に示す。

この規格の配分値から,梨蛛唯音に対する回線諸元を検討してみた。

との場合,設訓'当時の技術水淋から判断して,受信帯域町、謬OMH",

受信機雑竒指数10dBと老えた。この条件から1区剛に配分された

熱雑音による S/N=47.5dB"1嬌下価)をうる{ては,一認.5dBm 以上

の受信電力があれぱよい。・ーカ,最悪時の SIN 30(1B を割る時問

率は 1区問あたり夏期3力月の0.025%と規定してφるので,号駐化

受信電力は,空問伝搬で生ずる降雨波衰呈のマージンを見込ノVだ、の

が必要となる。ことでS/N 30dB をうる忙必要な最低受信電力は

ーフ6dBmであり,降雨減哀量は炊式で与えられる川。すなわち

Zヂ=Z0ヂ・ d ・ K子. C,

言装確

一変後羽装橿

]0.0

振

位

怜

非直線ひ

相

周 波 数 特

熱雑音対信号比

ことて、

Zヂ.1区問の減衰量の,%値

Z鯵:一様降雨の場合の lkm 当たりの減衰量の四%値

d .区間距雛 km

Kア.瞬問的な降雨強度が一様でないための補正係数

C,:理論値に対する補正係数

この式から降雨確率が0.025%であるときの減哀量と区問距眺の

関係は図 2.2 のように求められる。ととで降雨強度は全国平均の

0.025%値をとった。同図から区問距航,5km における降雨減衰量

は 27dB と求められるから,標準受信電力は一49dBm以上,

AGC動作範囲は 27dB 以上が必要となる。

つぎに送・受信アンテナ利得の算定については,送信而力乃,標

準受信電力四九,白由空間損失ιjd およびアンテナ利得 G。(送信,

受信共に同ーアンテナ)とすれぼ,次式が成立する。(それぞれdB単

位で表示)

表 2.2 規格の配分
DistTibuted speci{ications

判

総

(注)値は靜価値である。

(2)振柘一周波数特性

(3)位相一周波数特性

(4)徹分利得

合総

(5)徹分位相

(三角雑竒

復訓共隈

(平たん雑畜

-61 dB

-47 dB)

-67dB

-57.9 dB)

1'心=四ι一ιf"+2GO

設計当時に得られたデータから,送信電力乃は 20dBm を磁保で

きる見通しを得たので,5km のιjd は 131dB であるから,同式

より,アンテナ利得 G。は 31dB となる。笑際の設計にあたっては 1

区問に設計マージン2dB を見込み,アンテナの悲、要千噺昇は 32dB とし

た。

1が,"ー、^1

一送受信裳置 0.50゜

・一十地松・0・・総△ 5゜^1

ービデオ増幅器 0.?5゜

ービデオ揃郭部
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士0.10dB

士0.10dB

士0.05 dB

3.装置の詳細

マイクロ波半導休の採用ICよって,小形な発振器が得られる利点を

生かして,2 章で述べた師蹄泉設計に従った送・受信装置モデルA と,

Ikm程度の伝送が可能な送,受信裴置モデルBを試作した。いずれ

もアンテナと装置を一体化した、割告で,可搬性K富み据え付けが容易

で,1TV三脚にとりつけるとと、できるので, FPU用装置として

の機能も十分に備えている。この一休化構造は給電系の損失が大き

い準ミリ波以上の帯域における裴置の必然的姿であろう。他方,

体化構造のため,装置全体が外気にさらされることになるので,き

よう(筐)体を二重箱,密閉構造kして雨・湿氣の漏れ込みおよび直

射日光下での温度上昇を抑えるよう老慮した。装置の電子回路忙は

ICを積極的に採用して,小形化と同時k安定性および信頼性の向

上を計った。

本章では送信装置と受信装置とに節を分け,各モデルの構成と主

三菱電機技報・ V01.44. NO.12 ・ 1970
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図 3,1 送(受)信装羅モ手ルA

Transmitter (Teceiver):model A.

y

j。.1_Ⅱ力の周波数ここに

@岐いインパ,,ト多酎辰器のタ"祁@

図 3.5 に特性の一例を示す。

(3 )アンテナ

裳置との一体北榊造を容易にするため,りアフィード形を採用し,ラ

ドー△をつけて雨雪の害を防いだ。開口直荏30omm矛山昇は訟dBで,

比帯域 8%に対し,入力VS~VRは1.15以下であった。

(4)マイクロ波周波数弁別器

ショートスロ,ワトハイづり・ワドと高Q空胴を組み合せた、ので,空胴が共

振周波数の前後で示す急、しゅんな位相変化を利用した。この周波数

弁別器を用いた外部帰還AFC において,引込み範囲士50MI'し,

安定度 5×10-.(-10~50゜C)が得られた。
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図 3.2 送(受)信装置モデルB
Transmitter (1eceivet) model B
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図 3.3 送信裴置モデルA のづ0,,クダイヤグラム
Block diagram o{ transmitter model A.

、YR]-180

要回路について説明する。なお,マイクロ波移動無線機の可能性を確

かめるために試作した衞易送信装羅住デルC)についても若干述べ

てある。

3.1 送信装置

3.1.1 送信装置モデルA

この装置は開口直径 30omm りアフィードパラポラアンテナを使用し,送

信出力 10omW をうるために,ガンFM多倒辰器の出力をインパット同

期発振器で増幅する拙成をとった。送信出力の1部をマイクロ波周波

数弁別器に入れ,発振周波数の基準周波数からの偏差を検出してガ

ンFM発振器に帰還する AFC力式を採用した。また,送信"_1力,

発振周波数および変調状態を常時,自動監視して,いずれかが異常

になった場合に,外部に警報信号を出す回路を備えた。図3.3 に

本装置のづ0ヅクダイヤグラムを示す。

(1)ガンFM発振器

ガンFM発振器の必要条件は,(a)出力能率のよいとと。(b)広

帯域にわたって直線性があるとと。(0)周囲温度の大幅な変化

(-10゜C~+50゜C)に対して発振周波数の変化が少なく,特に AFC

20G1し帯FM方式画像伝送装置・立川・吉田・山野辺.森田.藤林

「一ー、^

30

ガンFM発振器の怖造
Of Gun" FM OSCⅡlator

アイリス

20

ゴj=ー」-G1ル
2々。瓢

]0

扣b 50 IC心

'
,

大戸ア、武長四リ司g攻ぢ△f/Mn,)

図 3.5 同期増幅器の同期特性

Loclung performa乃Ces o{]oclang amp]if】er

巴の兼ね合いから,その 0リ牛ンづレンジ内にあることなどが必、要であ

る。

図3'4にその構造を示す。すなわち,導波管厚を薄くして特性

インビーダンスをガンダイオードの動作インビーダンスに近づけて発振効率を

あげ,金属棒のそう入長を誘竃体の熱膨張を利用して変えると巴に

より,ガンダイオード自体がもつ周波数一温度係数を相殺させて,温度

による周波数の変動を判1えた。 FM 変調はバうクタダイオードを発振器

に疎結合し,障壁容量の変化による発振周波数の変化を利用した。

この構造で,出力40mw,変烱感度 10MH太四ーア)/V(四一P),-10

~+50゜C の湿度範囲でDGI.5%,温度係数一0.3M11./゜C の特性

を得た。

( 2 )インパヅト同」りリ仰腰器仏)

インパ,ワト発振器が注入源の周波数に容易に同期するととを利用し

たもので,サーキュレータを結合して部為子増幅器を実現した。

利得G と最火同期限界周波数差の問Kは狄式が成立する御。
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3.1.2 送信装置モデルB

この奘置は短距籬伝送を目的とした、のであるが,同時に極ブJ小

形化を計'つた。アンテナには利得 23dB の角すい(針D ホーンを仙川 L,

これ忙自己同期形ガンFM 発振器御を發貿Lた尚轍な擶造である0

加えて,外船"拐毅による AFC の代わりに,窕振器胸体に友延化の

機能をもたせたことを特長として込る。確源はDC +12V を受心

して,安定化則路を通して,ガンダイ才ードにハ'イアスを与える巴同時に,

電子風路忙そのまま給電する力'法とした。図 3.6 にこの生U溌のづ

ロリクダイヤグラ△を示す。

この裴置に川いているf'1己同鯛形ガンFM 発振器忙っ゛て説明す

る。原郡的には,ガン発振器の負荷仙1{で治域阻止ろ波器を結介L,

二者問の位相関係を適当にしてやること1てより,ガン発振器がろ波

器の共振周波数忙同期する特性を千1Ⅲjしたものである御0

帯域阻止ろ波器にハ'ラクタダイオードを疎結合して,障壁容1辻を変化

させるととによって,ろ波器の共振周波数を変化させ, FM変詔を

かけた。自己同期発振の利点は,周波数が安定することと同時に,

FM雑音が抑圧されることである。その抑圧度は20dBであった0

使用したFM発振器には,ガンダイオードの洲度特*榔Cよる同期はずれ

をなくすために,前節で述べた金屈一誘電体棒忙よる温度補償を施

した。との発振器の紲'告を図 3.7 に示す。

3.1.3 送信装置モデルC

この奘置は,遵波管同路幟成で達成しうる最小の形状をねらった

、のであって,構造の簡単な誘電体棒アンテナを用い,これにアイソ

レータを介して,自己同期形ガンFM発振器を直結した描成である0

電源は DC +12V を受電して,そのまま電子回路に給電するとと

もに,安定化回路を通して,所定バイアスをガンダイオードに与える力

式とした。

誘電体棒アンテナの誘電休にはボリスチロールを使用した。とのアンテ

ナは円形轡波管内にそう入された誘電体部分から斜Υ心する形式で,

電波は誘電体棒に沿って進行し,軸方向に放射される。,誘電体棒の

長さ,直径およびテーパの度合によって放射パターンや利得が決定さ

れる。試作したアンテナは長さガ爺御7波長で,利得は鉤 17dB,入力

VSWR は周波数帯域17.フ~19.3Gモし忙お仏て 1.15以下,電力司q直

幅は24度であった。

3.2 受信装置

3.2.1 受信装置モデルA

との奘置では,ガンダイオードを用いた局部発振器の残剛雑音を極力

除去するためして,パランスドミクサ忙よって構成されたダウンコンバータを

採用するとともに,イメージ不整合にして変換損失の改鴻を訓'つたと

とを特長としている。直径30omm のりアフィードパラポラアンテナを使Π1

し,外観は送信装置モデルA と同じである。1療原はDC -21V を受

確し,所要確圧を各部に獣給する DC-DCコンパータノj式とした。裴

隈のづ口',クダイヤグラムを図 3.9 忙示す。

局部発振器忙は送信装置モデルAに用いたガンFM発振器と同一構

成のものを用い,中問周波が常に70M1しになるよう,追従式の外

都帰還 AFC をかけた。ダウンコンバータには当社製シ.'汁キハリアミクサダ

イオードを胴い,総合NF 8dB を得ている。 70Mlh永中冏周波増

幅器は澀成IC (当社製MA7003) 3段,ダイオードバリオロッサ 3段で枇

成し,帯域幅 20M1丘,最火利得 60dB, ACC動1ノ前屯山150dB 以

上の特性を実現し,火きな降雨減変に対処してある.

3.2.2 受信装置モデル B

この裴置はモデルA とはまったく異なる1偉想で試作した、ので,

CじXX FM
OSC

DI'iY01

凡'】deo ln

図 3,6
Block

"PF ←く司

送信装置モ手ルB のづ口,,クダイヤグラム
dlagram of ttansmitter model B.

PO、、CI' SUPP}y

-21YDじ

ゞxnton"a

0 タイオー 1

カンタイオード
WRI -]BO

図 3.7 自己同期形ガンFM変振器の擶造
Structure of self.10cking Gunn FM osci11ator

,ノノ/、、

0

＼
、

'..'

,1y'}゛ー

胴

、

シ日一 Ba ldl]cod
NHX

゛"

図 3.8 送信裴置モデルC
Translnlt{er model c

,トゞ

,、"「?0」Υ1

遜猫碆

塑入'養

1606

Ⅱ

~
C

UNN OSCJ

0-ー

IF BI]1

図 3.9
Block

φ

0

受信奘羅モデルA のづロックダイヤグラ△
diagranl of receivet model A

へCC

入1

、FC

Ⅱ へmp

SUI]PI

-2]V DC

FM DEM

VI(10O A

疹 琴ゞ4

Video ot北

M

〆型

^

図 3.10 受信奘置モデルB
Receiver model B

三斐電機技報. V01.44 ・ NO.12 ・1970

§イ
々X,メ
タ ^

>¥<>ご'ニノ','、、→÷

イ一[

嘉
ノ

:
乃

<
ユ

」
,

ー
)
 
f
 
1

.
一

、
ン
゛
郷
ノ
/

'
.

孝
,
一

峡
,
二
戸
イ

一
ル
、
L
 
、
^

"
郷
L

シ
*
、
j
 
芽

、
ノ
'

§
^
^
'
◆

一
券
1
三
^
-
5

イ
郵
"
才
N
叉
之
,

、
ト
、
、

ハ
ヂ
■
.
一

、
璽
゛

空

く
峡
1



[シシ^・邑三司・→・イ(》・・
ΠOTn An{enn'

田

20G1し帯FM方式画像伝送装置・立川・吉田・山野辺・森田・藤林

C11CU]ator

、]ノ、L^^"ノ、J^コデ、]J、

印召和45-10-5 受付)

'f二
上Ocklng
GUNX OSC

0 Ⅱ[

XⅡX

1607

図 3.11
B]ock

X

ACC

入ldin lF 、xnu,

1.1mlr

乳

受俗裴匙モデルB のづ0,ワクダイヤグラム
diagram o{ receiver model B

ノゞイアス

TE。Ⅱ空嗣
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周波数安定度を改善した幽己同期ガン発振器を局発に採用すること

忙よって,外部滞還による複雑な AFCを排除し,またシングルミクサ

て、低雑音のダウンコンハータを実現している。図 3.11 にづロックダイヤづ

ラムを示す。 70MH.を中問周波数とし, AGC機能をもつモノリシ,,ク

IC 2個を用いて,叢大利得60dB, AGC動作範囲 50dB 以上の特

性をもっ主中問増幅器を使打・jした。電源は外部より DC +12V を

受確し,安定化岡路を通Lて各部に供給する力式とした。ここに使

川したガン子酎辰器は図 3.12 K示すよう忙,ガン窕振器の負荷側K

高Q空胴を祥μ或j田過ろ波器として二占合Lたものであるn)。との滞Q

空小1の雑斉指数の改善に与える効宋を図 3.13 に示す。ミクサダイオー

ドはショ,汁キバリアダイオードを用いた。この裴践の外観構造は送信奘置

モデルB と同じである。
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送信装置モチルA と受儒装置モデルA の主要性能を表4.1 K示

す。

送俗脇波数

飼波数安定度

送{,1電力

変詔方式

最火燭波数偏捗

変認周波畝

イ.1抄入カレベル

使用迫波管

送{Jフ'ンテナ

附源

消費篭力

重駄

送僻戯匿モデルA

2

表 4.1

Princ]pal

4

以上,20GH.帯の新マイクロ波半遵体を使用した FM ビデオ検波

中継方式の開発結果を報告したが,つづいてマイク0波直接変調によ

るPCM 川四相位相変調(PSK)方式の開発を検討中である。また,

FM力式にっいては現実需要を検IJすると,フ~8区問の多段中継

を必要とする突例が多少あり,これ忙対してはへテロダインヰ味佐機の

適川が望ましいので,これについても開発を紕統中である。

最後に本奘耀の開兆に郁々ご指導いただいたΠ本電信磁話公社関

係芥位に深く感謝する次第である。

主要性能と画像伝送特性

15.4~21.O GHZ

5×10-6

]50mw

FM

8MHZP-P

最高 4MH乞

I VP-P

NVRJ-180

利得 32dB

DC「21 V

30W 以下

15玉g

主要性能
Performances

4

5.

受イ'」装置モデル A

受佶J月波数

局窕縄波数

小問周波数

等価雑音帯域制

雑音指数

イ.1リ出カレベル

使川堺波管

受信アγテナ

1置源

釣費電力

重量

む す び

15.4~21,O GHZ

受備周波数
ーフ0MHZ

70MHZ

20MHZ

8dB

] VP-P

NVRJ・】80

チU得 32dB

DC-2】 V

30 、V

]5Rg

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

三宅ほか.三斐電機技報,44, NO.3 印召45)

111野辺,角田.Π召"連火, NO.445
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森田ほか:通研実報,19, NO.1 (「唱45)

波辺, g」田,斉藤:昭"信学全大, NO.435
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公衆通信用カセグレンアンテナ

立川清兵衛*・水沢丕雄*

香川哲松・高松泰男".田中宏矛Π**

Cassegrain Antennas for super Multichannel Transmission systems
Seibei TACHIKAVVA ・ Motoo MIZUSAVVA . satoshi KAGAVVAKamakura works

Yasuo TAKAMATSU ・ Hirokazu TANAKA

The cassegrain antenna 、vitb a latge aperture has l)een in use extenslvely as a high gain antenna for tl〕e sate1Ⅱte communication

earth staれon, but the one witl〕 a smaⅡ aperture is also suHiciently appHcable 加且 Super multicl〕annel transmission system. Herein are
OutⅡned varlous types of cassegrain antennas as a tesult of study made on them for use ln the la壮er purpose
Of them a cassegrain antenna with a 4-m in diameter main ref】ector fed by a diagonal hoTn in 6 G11Z band and one with a 33-m

in diameter main reflector {ed by a conica1110tn in 15GHZ 卜and ate in service on praclical routes o{ the NゆPon Telegra h and Tele_
Phone pub11C corporation

カセグレン方式のアンテナは高能率にしやすいこと,給電系損失を小

さくできるととなどの点より,従来は宇宙通信用などの大口径アン

テナに広く使用されてきた。一方電話あるいは TV信号伝送用とし

ての地上マイクロ波中継回線においては,パラポラアンテナとホーンリフレ

クタアンテナとが現在主流の座をしめている。しかし今後使用周波数

帯がより高い啄うに移行していく場合とか,高利得を必、要とするよ

うな場合には,地士マイクロ波中継回線においてもカセグレンアンテナの

ほうが有羽ルなる場合が出てくる。日本電信電話公社の超多重通信

回線用として,とれまで種々のカセグレン方式によるアンテナの検討が

行なわれ,その一部はすでに実回線で使用されているものもあるが,

ここではそのカセグレンアンテナの設計例・実施例について概要を述べ

る。

1. まえがき

UDC 621.396.67フ

2.カセグレンアンテナの特長

通'常のパラポラアンテナに比較してカセグレンアンテナが本質的に異なる

点は2枚の反射鏡で構成されているととであり,それゆえのいろい

ろな特長を有している。おのおのの鏡面を適当に修整することによ

り高能率のアンテナに,ある込は放射特性のすぐれたアンテナにする

こ巴が可能となる。また一次放身揺§が主反射鏡の頂点付近に位置す

ることにより給電導波管が短くなり,高い周波数帯で使用する場合

とか,特に給電系損失を嫌う場合には大きな利点となる。

副反身よ鏡の存在によりアンテナ開口画にづロッ牛ングができて幾分能

率が低下し,そのづDヅキングの程度に1心じて近軸のサイドローづレベルが

抵ぽ決まるという欠点はあるが,副反射鏡にピー△整形能力を持た

せることがで,ぎるので,印狗忙応じてアンテナ総合の開口能率をかな

り浩Kするととや,あるいは主反射鏡周辺割効、らのスピルオーバを少

なくして広角の放射特性の劣化を防ぐことができる。

その他の特長としては,一炊放牙埒号の開口径をフロントフィード形に

比較して大きくできるので,インeーダンス整合が広い周波数帯域にわ

たって良好となり,雨雪による VSWR特性の劣化も小さい。とれ

は超多重通信回線用アンテナとして非常に大きい利点である。また偏

波共用も容易で交さ(叉)偏波識別特性屯すぐれている。

3.1 方式の選定

カセグレンアンテナの方式を老える場合,反射鏡部と一次放射器部と

に分けて考えることができる。反射鏡は従来光学系から導かれた放

物面・双曲面方式が用いられてきたが,鏡面修整方式山の設計法が

明らか忙なるとともに,近年はこの方式がよく用いられるようにな

つている。放物面・双曲画方式は主反射鏡に放物面,副反射鏡に双

曲面を用いる方式で開口面において位相分布が均一になるようにし

たものである。とれに対して鏡面修整方式は,位相分布のみならず

振幅分布、老慮に入れた反射鏡方式で,開口面における振幅分布を

均一にした高能率形,サイドローづが低くなるような分布にした低サイ

ドローづ形がある。

一次放射器としては通常円すいホーンが用いられるが,水平・垂

直画内における広角のサイドローづレベルを低くした場合,および偏波

面によるビーム幅の述いを小さくした仏場合には,ダイヤゴナルホーン御

が用φられるとともある。

3.2 利得および放射特性

カセグレンアンテナの利得 G は開口が円形とした場合

3.設計法の概要

*鎌倉製作所(工博)林鎌倉製作所1608

で与えられる。ことでD机は主反射鏡の直径,入は波長,ηは開口

能率である。また開口能率は

(3.2)η一力SSη$卯ι力bη7"i

で表わされる御。とこでη島は副反射鏡からの漏れ確力による能率,

η川は主反射鏡からの漏れ電力による能率,η。は副反射鏡とその支

持柱巴・のづロッキングによる能率,,b は鏡面のおうとつ(四凸)による

能率,ηiは開口の振幅および位相分布による能率である。

サイドローづを決定づける要素につ仇ても、開口能率と同様忙分けて

者えることができる。すなわち,主ピー△近傍のサイド0一づは,副反

射鏡およびその支持柱によるづ口,井ングを老慮に入れた開口分布に

よってほぽ決まり,広角のサイドローづは主および副反射鏡からの漏

れ電力,副反射鏡およびその支持柱による散乱電力,および鏡面の

おうとつによる散乱電力によって決まる。

0・(・.)" (3. D
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3.3 形状寸法

主反IH鏡の直径は羽打尋が与えられると式(3.1)から求めることが

できる。開口能率は正確には式(3.2)から求めるが,おおよそ商能

斗り杉で70%程度,低サイドローづ形で50%程度である。副反射鏡の

直径は,直径/波長が大きいもの抵ど郡恕的な放射パターンに近づく

が,主反身ξ鏡の直径D伽を一定巴した場合,副反射鏡の商径D.を

火きくし過ぎると副反身1鏡によるづひ井ンづが増大し朋口能率が低

下する。すなわち副反射鏡の直径には最速値が存在する。高能率形

の場合の能率最火となる DyD仇の値の例を図3.1に示す御。

ヨ_ξ反1村鏡の開口丁η,および一次放身1瓣の副反射鏡への吹付角は1ル1

口能率に及ぽす影料が低巴んどなく,ただ反射鏡からの漏れ確力の

向う力向が変わるだけである。

一次放身,1瓣の寸法は図 3.2 に示す円すいホーンの場合
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をパラメータにして衷わしたユニバーサルパターンを基に算出することがで

きる御。,、なわち,どのようなパターンの、のを用V、るかということ

からしを決め,副反牙捻U司辺に対し何 dB で吹付けるか巴いうこ巴

から 1ιを決め,あと D。,乙。,入が決まっていれぼ円すいホーンの直
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ことで五,(のは・一次放射器の放射確外,五d(幼は主灰身1鏡開口の

振幅分布である。

(2)光路長の条件

肝扣卿くイ立杠1分布か均一となるためにFから1に釜るまでの任癌

の光路長が一定であるから

X

0

、

6,

乙'=えIDん

ιh=ι。ーーι.

から求められる。

3.4 鏡面座標

α

、

C,Ξ一

副反射痴

(3.;1)

反射鏡の曲而J珍伏は幾何光学的乎法によって求めることができる。

図3,3にお仏て任愆の光線 FG1Πはつぎの三つの条件を満足しな

ければならなφ。

(1)電力の条件

鏡に当たる金電力にヌ寸する0~θ内に含まれる電力の割合巴,開

口励UCおける全電力に対する0~之に含まれる電力の割合と力詮亨し

仇ことから

である。

(3)反射の法則

主および副反射鏡上でそれぞれ

之一α十fcose ,.,
r十だーーー^十之=ー)'

COS ψ

免.,,=8入ι

(3,5)

で●)る。

これらの条件より数値計算によって鏡画座標を求めることができ

る G)

公衆通信用カセグレンアンテナ・立川・水沢・香川・高松・田中

(3.■

4.応用例

4,1 6GHZ 帯カセグレンアンテナ御

4'1.に斐言十

一般に最近の公衆通信用としてのアンテナは高能率ということより

も,広い角度にわたって低サイドB一づであることを要求されること

が多い。したがウてここでは低サイドローづ形に鏡面修整したカセづレ

ンアンテナを採用するととにした。

低サイドローづ形鏡面修整を行なった場合,主反射鏡々面は放物面

とは異なった形状になる。しかし鏡面を決定するパラメータ,すなわ

ち焦点距離または開口角を適当に選ぶことによって,主反射鏡につ

込ては鏡面修整方式の鏡面でも,放物面に近似して差しつかえない

こ巴がわかっており,今回は従来より広く使用されている有効開口

直径4m,焦点距謝目mの放物而鏡を主反射鏡として用いることに

した。

一次放射器はサイドローづが低く,しかもビームが回転対称に近いた

(3.6)

(3,フ)
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図 4.2 6GHZ 帯カセづレンアンテナ
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めに円すいホーンに比較して効率の良いダイアゴナルホーンを用いた。

次放射器および副反射鏡の寸法は,副反射鏡からの漏れ電力の絶対

レペル 6S0仕Opiclewl)が一5dB になるように決めた。副反射鏡の

鏡面形状は,主反射鏡上の開口分布として40dBのT町10r分布(づ

ロッキングのないときサイドローづが一40dB 以下となるもの)と,

次放射器のパターンとを与えて計算した。

この結果得られた主反射鏡,副反射鏡および一次放射器の関係位

置を図4.1 に示す。また図4.2 にこのアンテナの外観を示す。

4.1.2 試験結果

図4.3 にとのアンテナの副反射鏡からの散乱パターンを示す。副反

射鏡には一次放射器のVSWRを改善するための頂点整合板御を付

けて仏るが,これがかなりパターンに影縛を及ぽす。すなわち,頂点

整合板のない場合は計算値とよく一致しているが,とれを付けると

パターンのビークの位置が角度の大きφ方向にずれてくる。位相パター

ンについても頂点整合板の影粋により乱れが大きくなってきて仏る。

アンテナ総合の放射パターンの近軸特性を図4'4 に示す。副反射鏡

に頂点整合板を付けていない場合,第1サイドローづは副反射鏡のづ口

,ワキングの影響を老慮した設計値一25dB とよく合っている。しかし
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図 4.5 6Glb 帯カセグレンアンテナの広角放射パターン
(E面)

Wide、angle tadiation pa廿etn o{ 6GHz band cassegtain

antenna (E P]ane).

頂点整合板を付けた場合には,位相および振幅分布の乱れ忙より,

特にE面の第 1 サイド0一づレベルが劣化し約一20dB となった。図

4,5 および図 4.6 は広角放射パターンである。広角放身1レベルを主

として支配している一次放射器のス白レオーバレベルは,様ぽ設引'どお

り約一50dB に表われている。

とのアンテナの入力 VSWR は 5,925~6,175MHZ または 6,175~

6,425MH.の範囲て、1.03以下である。副反射鏡からのりアクションは

電圧反射係数で表わして約0.17あるが,頂点整合板の寸法を適当に

選定するととによりほとんど打消すととができる。最終的には一次

放射器の後に偏分波器を接続して使用するが,との偏分波器を取付

けた状態での入力VSWRは1.04程度になる。

なお,このアンテナの利得は測定周波数 6,175MH.で452dB (1刑

口能率50%)であった。

4.2 11GHZ 帯カセグレンアンテナ

11Gfし帯のアンテナとしては現在フ0ントフィードのパラポラアンテナが
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表 4.1 ⅡG1セ帯アンテナ性能比較
CharacteTistics o{ 11G1し、and antennas

ヅ'

ノ、力 VSWR

(10.フ~】1.7 GH幻

9ふ゜

1].2 GHZ における利得

(開口能率)

1齢一ー

表 4.2
Characteristics

】.04 以下

1加馳一ーーカー膨

写

、

入

図 4.フ
ⅡGHZ

50.o dB

(45,5%)

力

利

V S W R

15G11.帯カセグレンアンテナ性能
Of 15 G1し band cassegrain antenna
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ⅡGHZ 帯カセグレンアンテナ
1〕and cassegrιlin anlennn
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1コ 1'

第 1 サイドロ【ブレベル

ム乳((-3dB)

49,7 dB

(42 %)

ノーノ

ー^"."'ー

第2 サイドロ【プレベル

得

ノノ

14.4~15.4 GHZ の範囲で 1.055 以下

1.05 以下

14.9 GH.にて 51.8dB (開口能率 57 %)

50,5 dB

(50 %)

ε0' 9D゜3y 0 ?r、. 60'

4.8 11GHZ 帯アンテナ の広角放射パターン (せん頭包絡値)
エ¥jde・angle ladiation Pattern envelopes Of 11GHZ
band antennas

多く使用されている。ととではとれらのフロントフィードのアンテナと,

試作したカセグレンアンテナの主として放射特性についての比較検討を

してみる。フロントフィードのアンテナとしては開口直径4m,焦点距籬

Imの偏波共用パうボラアンテナの放射ノ沙ーンを用いた。カセづレンカ式

のアンテナとしては,一次放射器から副反射鏡周辺への照射レベルを

-13dB とした放物画・双曲面方式の通常カセグレンアンテナと,この

レベルを一20dB としてさら1て広角放射特性が良くなるように,副

反射鏡を銚両修整した修整カセグレンアンテナとを試作した。主反射鏡

公野ど頭信用カセグレンアンテナ・立川・水沢・香川・高松・田中

E面
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図 4.9 15GH■帯カセグレンアンテナの広gリ攻射パターン
(せん頭包絡値)

Wide・angle radiation pattern envelopes of 15GHz band
Cassegrain antennas

はいずれ、俳扣11斯茎4m のものを使用している。図 4.7 に試作し

たカセグレンアンテナの外観を示す。

これら畴重類のアンテナの広狗放射パターンのせん(尖)頭包絡値を

図4.8 に示すが,修整カセグレンアンテナではE面, H面とも広角放

穿上{ターンが改筈されているととがわかる。しかしJ西常カセグレンアン

テナでは副反射鏡周辺への照射レベルが高いため,特にE面の20度

ソj向でレベルが泊K なっている。なお通常カセグレンアンテナのE面パ

ターンで,50~70度方向のレベルが高くなっているのは一炊放射器開

口に設けた気密板による影縛であり,との気密板の改良によりフロ

ントフィードのアンテナと同程度になしうることがわかった。

この3種類のアンテナの性能の比較を表4.1 に示す。これよりわ

かるように入力 VSWR については,カセグレン方式のほうが少し良

くなっている。しかし利得については一次放射器から副反射鏡周辺

への照射レベルを低くしたため若干低くなった。

4.3 15GHZ 帯カセグレンアンテナ

15GH■帯カセづレンアンテナは,公衆通信用として日本電信電話公社

Kて実回線に採用された最初のカセづレン方式によるアンテナである。

開口適径3.3m の主反射鏡と直径330mmの副反射鏡巴を持つ通常

カセグレンアンテナであり,その詳細についてはすでに本誌上に報告済

みである御。とこでは図4.9 に放射パターンのせん頭包絡値を,表

4.2 にその他の性能を簡単に示すにとどめる。なお図 4,10 がと

のアンテナの外観である。
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5.今後の課題

これまでに述べてきた直径100波長前後の比較的朋口径の小さい

カセグレンアンテナにお仏ては,副反射鏡の直径および一汝放射器の開

口径を波長忙比べて大きくするととがむずかしくなる。このため副

反身・1鏡のビーム整形能力の劣化による主反射鏡からの漏れ電力の蜘

加,小さな開口径の一次放射器で小さな副反射銃に吹きつけるため

の副反射鏡からの漏れ電力の増加などによって,火口径の、の抵と

の性能を持たせるととがむずかしくなる。これらの1削葱を解決する

ことが今後の課題Kなるものと吉えられるが,ここではその何N夬策

の例として,レンズ付きホーン給電カセグレンアンテナ(8X僻およびオフセ,リ

トカセグレンアンテナaのにつ仇て述べる。

5.1 レンズ付きホーン給電カセグレンアンテナ

地上マイクロ波中継用アンテナの主反射鏡の直径は比峻的小さいの

で,それに対応する副反射鏡の最適直径屯小さくなる。とのような

小口径カセグレンアンテナにおいては,一次放射器と副反射鏡との距部

が短く近接領域となるため,一次放身拐§の開口径を大きくして、,

ビー△幅を狭くできず副反射鏡からの漏れ電力が増大する。ーカ,

次放射器のビー△幅に応じて副反射鏡直径を大きくするとづ口,,キング

が増加し,込ずれ忙しても性能劣北はまぬがれない。

一次放射器の開口に誘電体レンズを設けてビームを絞り,最速直径

の副反射鏡に適応した一次放射器を得ること忙よって小口径でも十

分性能の得られる方式が考えられる。とのような吉えのもと忙試作

したアンテナの例を図 5.1 に示す。

試作したアンテナの直径は50波長である。実験によるとレンズのな

込ホーンの場合の利得は 41.5dB (開口能率57%)であるが,レンズ

付きホーンを用仏た場合の利得は 423dB q刑口能率脚%)になり,

性能をかなり改善j、るととができる。

5.2 オフセットカセグレンアンテナ

比較的開口径の小さ仏カセグレンアンテナにおいては,副反射鏡およ

びその支持柱によるづ口,,キングが大きく,開口能率の低下およびサイ

ドローづ上昇の一原因となっている。また副反射鏡の直径/波長を十

分大きくできないための性能劣化もかなり大き込。主反射鏡の開口

径が小さくても副反射鏡およびその支持柱によるづ口',キングがなく,

＼

図 4.10 15GHZ 帯カセづレンアンテナ
15 G壬し band cassegtain anlenna.
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従来,高利得で大口径のアンテナに多く採用されていたカセグレンカ

式のアンテナが,公"ど西信用として比較的小口径のアンテナでも十分
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図 5.2 オフセ,ワトカセづレンアンテナ

OH・axis feed shaped・reHeclor cassegtain antenna

副反射銚の直径を火きくしうるアンテナとしてオフセ,り卜形の複反牙1鏡

アンテナがある。この種類のアンテナの例としてはすでに Opcn QI・

Ssegrainal), cassegrain HOTn Reaect0τ(蛯)など力§ある力§,これまて、

に発表されたものは主反射鏡に放物面,副反射鏡に双曲而と1涙定し

ているため開口能率は限られてしまう。

ここでは開口分布が一様に近くなるように銚西の曲画形状を変え,

高能率化をはかった図5.2 に示すアンテナを試作した。開口径は如

波長で利得の測定結宋は如.5dB (開口能率71%)である。なお鏡

面を修整しない放物画・双曲画形の場合忙は 39.6dB (剛Π能率58

%)である。
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突用に供しうることを述べた。 4章にある 6GH.帯カセづレンアンテナ

と 15G1し帯カセグレンアンテナは,ナでにU本確信心話公社の突回線

でかq幻勧中でめり.また現在は,本士と沖縄を結ぶ回線用に 4

GHZ と 6GH"の舸j司波数帯共jⅡの直径8mのカセグレンアンテナを製作

中である。将来,無線逓信の仙jlJ周波叡が準ミリ波帯に移行してい

くことが吉えられるが,その場合にもカセグレンアンテナの有利性は大

きくなり,ますますこの力式によるアンテナの採用が増えていくもの

と心、う。

最後忙終始ビ指遵・ビべんたつを賜わってⅥる日本電信電話公社

技術局の無線担当各位{C深く感謝の意を表する。
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Y. A. C. Tadar speed lneters using a Gunn osci11ator as a micTowave source have l〕een developed. The Tadar speed meter referred

to is employed for a speed detector operating in the aU加matic shunting yard.1t is application of the Doppler eHect witl) microwaves

This artlcle makes discription on the outⅡne of the Y. A' C. speed meter, its principal performance, investigation when uslng the

Gunn osciHator for a practical unit, characterisitics of the osci11ator manufactured and irregulaTity of tl〕em in case of quantity production,

Kamakura works

ガン発振器を用いたΥ.A.C.レーダスビードメータ

白幡潔*.中村泰而林.迎里信夫**・小木曽弘司艸

Y. A. C. Radar speed Meter usin旦 Gunn osCⅢator

Kiyoshi sH択AHATA ・ Taiji NAKAMURA ・ Nobuo MUKAISATO ・ KδShi oGISO

貨物輸送における省力化の一千段としての操車場自動化システム

(Yard AutomaⅡC control system)が,郡Ⅱ_11県斗U易を皮切りに冬操

巾場に採用されようとしている。この肉動化システ△の中で,貨中転

走速度制御自動化に使用される速度検知裴置がY. A. C'レーダスビー

ドメータである。とのレーダスeードメータは,マイクロ波によるドづラ効果

を応用し,貨ホ速度を迎続測定するもので,各什分線内に設羅され

る。したがって一操車場k多数使用されるため,高信頼度でかつそ

の価格が低いととが望まれる。

竺井士では,奘羅内のマイクロ波発振源として,従来から使用してい

たクライストロンを,近午実用の域に達したガン発振器に切換え,電源,

および擶成の筋素化を計り,信頼性向上と大幅原価低減を成し得

た。

ガン発振器を実用機器に奘荷するには,奘荷しようとする機器の

性質に介わせ,周波数変動,負荷に対する安定度,環境条件,雑音,

特性のぱらつき,信頼度などについて検討する必要がある。本文で

はこれらの検討を含め,ガン発振器を別いた Y. A. C'レーダスeードメ

ータの概要について紹介している。

1. まえがき

UDC 〔辺1.396.969

び電子計算機により自動化している。その力法は,ハンづよ明坂走さ

れる貨車の速皮を線路内に設置されたレーダスビードメータて1剣Hし,計

算機により走行条件を加えて目標速度を計算し,線路内忙設置され

た力ーリターダと呼ぱれるづレーキを制御して行なう。とのため名仕分

線ごとに速度検川する必要があり,郡山操車場で約100台,高崎操

市場で31台のレーダスeードメータが設置されている。

操市場内に設置される各機器は,列車の運行に関係するものだけ

に,その偏斗噴性が高く要求され,二重,三重の安全が杉慮されてい

る。とりわけ現場機器は,過酷な環境下K而・1えられるよう設計,製

作がなされ九けれぱならない。

625.1

操ホ場にはいる貨車は,ハンづ巴呼ぱれる小高い1_Ⅱの上で解結され

行先別に各仕分線忙転走され,新しく組成されて次のΠ的地へ送ら

れる。、ちろんそのまま継送される場合、ある。との過程における

内動化システムの範囲は,次の5項目に火別される。

(1)貨車情報の管理(貨車番号,行先,記事など)

(2)各作業計画立案作成(分解表,組成指示表など)

(3)貨市制御

(a)転送貨車の速度制御

(b)進路制御(ボイント切換え)

(4)その他の進路制御(組成進路,継送進路)

(5)術内作業ダイヤの管理(マンーマシンシステム)

この中て・(3)ー(a)の転走貨車の速度制御の肉羽Ⅱヒにレーダスeード

メータが使用される。

花来のハンづ操車場では,転送貨車に拙内作業掛が添乗し,車側

づレーキをかけ,仕分線内で適当な連帝占速度になるよう減速しており,

危険作業と作業人員の削減が大きな問題となって仏る。

自動化操車場ではこの作業を,レーダスビードメータ,カーリターd,およ

2.操車場とレーダスピードメータ

3.1 測定原理

との奘隆は冬仕分線路内忙股置され,カーリターダ内を転走する貨車

の速度を測定するもので,マイクロ波忙よるドづラ効果を応用してい

る。

アンテナよりふく射されている電波ピー△巾に移動物休が進入する

と,それより反射されてくる受信波の周波数は,ドづラ効来により

移動速度に比例した周波数偏移を受ける。この反射受信波を送受共

用アンテナで受信し,マジ',クT を介してクリスタルミクサに加え,送信波

の漏えい電力と況合してホモダイン検波する。この検波出力には受儒

波と送受波の周波数差,すなわちドづラ周波数が取り1_"される。こ

の周波数は一般に次式で表わされる。

jd=2τ,/・ cos e/ι

とこで f"はドづラ周波数,τ,は移動速度, f は送信周波数,θは

投射角, Cは電波の伝波速度である。したがって,との Fづラ周波

数を一定時冏計数するととにより,貨車の転走速度を測定すること

ができる。

との裴置では誼波eームの力向を貨車の転送力向に向けているた

め,卯"=1となる。一般に操ホ場朧内を転走している貨車の速度

は 05m太~10mβであるため,このドづラ周波数は 35H■~70OH■

の低周波となる。検Ⅱ_1されたドづラ周波数はパルス北されたのち計卸

機入力巴して加えられる。

3.2 装置の検計

列中運行に関係する機器はそれ自体の性能は、とより,儒頼度,

安全装置,保守について、検討が必要である。

(1)測定の精度

転送速度の測定に際し,その精度は速度捌御の誤差として現われ

3.装置の概要
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る。捌御誤差が大きい場合一前方貨車への追突,途中停止等の閻題

が生じ,貨物忙対する影縛,榊内ダイヤの乱れが生ずる。このよう

な点から,レーダスビードメータの精度は 1%以内に制約される。ドづラ

方式で速度を測定する場合,その誤差は,送信周波数の変動,技射

動の誤差に起因する。送信周波数の変動分をヨ/とすれぱ,それに

よって生ずるi則定誤差,フメは次式で表わせる。

Tメ=4j/f

したがって,10,00OMHZの周波数を使用すれば,周波数変動が50

MH●あったとしても,7jは5×10-.程度に収められる。また,角

度誤差T0 につ仏ても,投身"0の徴少変化に対し,次の近似式で表

わされる。

7θ=ゴθ.tan e

したがって技射角を零度付近で使川ナる場合,その朕差は波少し無

視するととができる。

(2)測定距航

測定可能距航は炊により制約される。松疋貨車が電波 Eーム中に

世入し,その速度を読み取ってから制動 1ネルギーを訓卸する1時剛,

および計算機の指令で制動エコルギーを帯荷準備する時問により,貨

車の最高転走速度から,レーダと力ー"ーダとの距籬の最少が制約さ

れ,また最高転走速度と目標脱出速度,単位長あたりの力ーリター互

の制動 1ネルギーから力ーリターダの長さの最少が制約される。したが

つて力ーリターダ川口までの距籬は力ーリターづの性能と進入速度,目標

脱川速度により制約され,空圧式力ーリターダで 35m似上,自重式お

よび電磁式力ーリター互で25m 以上のi則定可,耀巨籬が要求される。

との裴置ではアンテナ利得約22dB,総合雑音指数UdB,最少受

信入力一62dBm を満足し,最小の貨Ⅲのレーダクロスセクシ,ン10m,

で35m以上の測定可能距齢を得ている。

(3)交流誘遵雑音

東北本線,東海道新幹線など,交流確化区櫛が多くなっている鉄

廼路線において,信号伝送路は交流誘導雑音に対し考慮する必要が

ある。操車場榊内で,その伝送路が 50om~1km におよぶこと亀

多く伝送回線は平衡度60dB,しゃへい係数 30%の確磁しゃへい

ケーづル,および市内対マルチ通信ケーづルを使jlJし平衡回線てイ上分線

より機器室(コントロールタワー)へ伝送している。

(4)温度および振動

機器室内は電子計算機が設置されているため,常に最適温皮にコ

ントロールされているが,高周波部分は描内の線路内に設置されてい

るため,夏の炎天下,冬の酷寒の下で十分動作するよう設計されね

ぱならぬ。また貨車通過時の振動、問題となる。

高周波部分はこのため二重描造にして,直射日光によるふくi村熱

をさけ,また,密ぺい形であるため,内部熱放散はきょう(笹)休表

而祐を火きくとり,自然放熱を利用している。これはワアンづロアな

どの機械的摩耗部分をあえて避けたためである。ことで一番の1削題

点はマイク0 波発振源のガン発振器である。クライストロンと捉なり,ヒ

ータがな仏半導体とは言え,発振動作厨の約10μの厚さに数Wの

電力が加えられるため,熟的条件は十分者慮する必要がある。この

点については,4章で述べている。

との装置て、は周囲温度を一20~+50゜C に,振動を 1.5G 以上に

設削'されて仏る。

(5)避雷対策

操車場はその面積が広いうぇ,鉄塔など落雷を誘導しやすい建物

が多く,高崎・郡1,1_1などは雷多発地帯でもある。とのように操車場

内に股置される電子機器は十分避雷対策を施す辿、要がある。

雷は電圧,電流と、数kv,数kAであるため直接機器に落ちる

場合は保護しがたい。しかし電子機器が雷の影審を受ける場合は,

むしろ直撃ではなく,付近の避雷針,建物,または鉄塔に落ち,火

地に吸収される際の接地竃位の上昇,接地線に流れる雷電流による

誘導,火地電位とケーづル間の静電誘遵②によりケーづル内K異常竃

圧が発生し,それが機器の素子忙及ぼす影縛がおもである。

実測によると接地点忙おける雷電流の 80%は 50RAであるとさ

れている御。したがって第一種アースでも数百kV の接地電位の変

動が生ずる。

一般に避番器は炭索避雷器,貞空避雷器,炭楽電極保護ギャヅづな

どがあるが,ここでは真空避雷器とツェナーダイオードの組合わせによ

り保護回路を槌成している。使用するツェナーダイオードの動作確圧は,

保護をしようとする回路の破壊電圧以下κ選択されている。

(6)腸時停電対策および停電対策

橋内作業中の瞬時停電,および停電は予測しておかねばならず,

それに六、jするヌJ策が必要である。この装置には,バッテリフローティング

ブゾ式を採用し,停電時にはバッテリより直接負荷に伊部合している。停

電時,および停電復埼時の電源内師1路切換えは自動で行なわせ,無

人化を削'つている。とれもガン兆振器の採刑により低俺圧,単一確

源で裴置が駆動できるようになったためである。

(フ)保守性

この裴置は操車場挑内に数多く散在しており,昼夜連続述転して

いるため,保守性が重要な問題となる。個々の部品の避択のみなら

ナ,故障が生じた時は速やかに故障個所とその処郡ができるよう,

システム榊成されている。回路はすべて固体化されており,極力 IC

を採Ⅲし,伝'頼度の向上を訓'つている。また各部分はすべてづラグィ

ンユニット化され,故障時の即時交換を容易にしている。

故障時には制御システ△上,安全側に切換える信号を計算機忙送り

川すとともに,づザーを鳴動させ故障仙所を表示灯により表示させて

いる。

ガンダイオードは 1963年,1BM の J. B. Gunn が一般にガン効米巴

呼ばれる高電界中のⅢ一Y放半導休におけるマイクロ波電流の存在を

発表して以来,その発展は目ざましく,すでに笑用期に達している。

発振器は使用される機器の性質に応じ,外部Q,雑音特性,周波数

変動,電力変動,電圧依存性,耐振性に対し検討する必要がある。

ここでは Y. A. C.レーダスビードメータ刑として開発したガン発振器に

ついて述べている。

4.1 発振器の外部Qと負荷

ガン発振器は,クライストロンとリιなり,ガンダイオード自休のインビーダン

スが低く,外部@が低いため,負荷状態が発振特性に影縛しやすい。

これはアイソレータのそう入により防止できるが,小形,低価格には

反する。

外部負荷の規格化サセづタンスを h とすると,周波数変動(ゴj//)

ガン発振器を用いた Y. A' C'レーダスビードメータ・白幡・中村

4, ガン発振器

は

1ゴ//jl =h120oxt

で与えられる。本装置は oext=50 以上,負荷 V.S.W.R=1.05 以

下としている。

4.2 周波数変動

レーダスeードメータは電波法上,陸上標定局にあたり,電波法によ

迎里・小木曽 1615



つて周波数偏差が規定されている。従来レーダスぜードメータは 10,525

MI、b の発振周波数に対し,士12 MH.(クライストロンの坊X"の編差

が許可されており,ガン発振器もこの規格に池じている。発振器の

偏差は,温度による変動,振動による変動,負荷による変動を総じ

て規格内に入れなけれぼならない。ととで負荷による変動を儒差内

に入れてφる理山は,保守時における発振器の互換性を考態するた

めて、ある。

前項で述べたとおり負荷による変動は前式のh を0.055,@ext を

50以上として 5,3MH.以内に1甲さえている。電圧変動1てつぃては

安定北回路を発振器内部に組みこみ図 4.1 に示すように 15~18V

に対し IMI・し以内に打1えている。温度にヌ、1しては,高々化と,機械

的洲女補償により80k氏/゜C以下に調整されている。振動にヌ、1して

はダイオードマウント部の機俳を細工し士 2MH.以内に艸さえている。

音4.3 雑

雑轡はガンダイ才ードおよび発振器の夕L祁@ext に関係するが,この

祉赴ではドづラ検川にホモダイン検波を使川しており,1F 周波数がド

づラ周波数帯の 35~70OHZ と低く,検波Ⅱ抄'イオードの Nois・Temper、

祉Uルが泊K,窕振器の刈t斉の影料は突験によって無祝できる程度

であることが硫認されている。

4.4 ガンダイオードの選択

ガン多倒辰瓣の景産に際し,ダイオードの温度依存性の均一化は,必要

な条件のーつである。ガンづイオードは,その発振1Ⅱ力と周波数がバイ

アス電圧に対し図4.2に示す四つの特性に分類できる。との特性の

変化はダイオードの動作居におけるキャリア濃度により決まるものであ

る。図4.3 はとの四つのタイづのガンダイオードのバイアス電圧依存性

と況度依存性との1目関を示しており,ハイアス電圧に文、!する多計辰周波

数,電力特性を見るととにより,温度依存性を予測することができ

る。 aX5Xの最産時にはA ・ B ・ C ・タイづを選択し,とれをキャビテ

イに装て人ノしている。

4.5 寿 命

発振器の野命は,主としてガンダイオード動作舸における発生熱によ

り左右される。このためガン発振器の放熟W士十分杉感されねぱなら

ない。当社で製作しているガンダイオードの安全温度は,ダイオードパッケ

ーづにおいて最高73゜C とされており,周囲温度 50゜C での使用には

パリケーづより外気主での梨ψ氏抗を極力少なくするか, g剣制空冷が必

要となる。との奘置では,熱抵抗を 3゜C/W まで下げ山然空冷で使

用している。長時問工ージングの結果,すでに 10,000時問を突破して

いるが異常は認められていない。

製作したガン多酎辰器の外観を図4.4に示す。また兆振器の主蟇

特性を表4.1 に示す。図4.5 は 10,,ト50台扱逢製{乍したときの

発振器のⅡ_{カ,周波数の温度依存性,および V.S、 W. R=1.5 のと

きの負荷に対する周波数変動を示すヒストづラムであり,特性が均一

表 4,1 使用したガン発振器の平均発振特性
Nlean values of Gunn osci11atoTs characteriSⅡCS

十0.5

j。:10,5おM!!'

0

-0.5
リ]5 16

竜 討電圧八'ノ

図 4.1 安定北電源村きガン発振器の供給電圧にヌ、1
する周波数,竃力変動
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化されてφることがわかる。

5.装置の構成

本装置は次の各部から構成されている。

5.1 高周波部

高周波部は各仕分線に設置され,マイクロ波の送受を行ない,貨車

の転送速度に比例したドづラ周波数を検出し,増幅ののち,パルス化

し,平衡回線の電磁しゃへいケーづルで機器室(コントロールタワー)内の

本体架へ伝送してぃる。この高周波部の駆動電圧は長距離にわたる

伝送ケーづルの電圧ドロ,,づを考慮して幅広く,直流 17,6V~26・4V

の範囲の単一電源である。

5'2 本体架

本体架はハンづ頂上の機器室に設置され,各仕分線内に設置され

た高周波部に対応する操車監視部ユニ,,トが,それ宅れづラづインされ

ている。本体架上部には警報部があり,各高周波部の送受信状態を

検波用のクリスタルミクサダイ才ードに流れる整流電流で,各スビードメータ

の電圧異常を各操作監視部にある警報ヒューズで,その他,本体架

のノーヒューズづレーカ,電源架のノーヒューズづレーカなどにより検出した故

障を表示し,警報信号を計算機へ送っている。

またここでは系全体の動作が正常であるかを調べる高周波部内の

点検信号発振器を遠隔で動作させ,出力をモニタすることができる。

高周波部からのドづラ信号は,本体架内にづラづインされた操作監視

部で受け,伝送中の波形ひずみを整形し,計算機へ送り出している0

駆動電圧は電源架よりの直流21.6V~26.4V 単一電源である。

5.3 電源架

ガン発振器の採用忙より,電源架は従来より大幅に簡素化されて

仏る。図 5.3 は電源架の大略づ口,ワク図で, AC I0OV 単相入力を

整流し,6V 60AHの鉛蓄電池4個に充電しながら負荷へ供給して

いる。一次電圧の変動は可飽和りアクトルと磁気増幅器により帰還ル

ーづを術成し,整流器の交流入力をコントロールして安定化している。

蓄電池の浮動,均等充電の切り換えはすべて白動で行な山,保守の

J熊人化を計っている。
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図 5.1 高周波部
Radlo frequency unit

6.1 総合性能

アンテナ出力

受信方式

最大測定可能距誹

速度測定範囲

誤1定精度

1Ⅱカパルス

消豊電力

温度範囲

4ノ゛

6 装置の性能

約15mw

ホモダイン検波

35m以上

0.5~]o ln/S

1%以内

20VP、タ以_L

約1,5kvA/高周波部42台

高周波部一15゜~+5σC

本体架および電源架十10~+35、C

RH90夕6

重故障出力(電源架故障,本体架故障)

ACI0OY I

本体架

図 5,2 レーダスeードメータ系統図

Radar speed meter system diagram

垂下可飽和整流器._変流器りアクトル=)荒寄_

1 ・Im气、 5旦

^^デ'『『●.

湿度

警報川力

↓一ーーーーーーーーーーーーーーJ

欝

停電時動作能力 30分以上

6.2 高周波部

垂直 13.5度,水平 10.5度アンテナビーム

22 dBアンテナ利得

ガン発振器を用いた Y. A. C.レーダスビードメータ・白幡・中村・迎里・小木曽

ワイルク

樫故障"_1力操作監視部ヒューズ断,各高

周波部のクリスタル電流半減

二動共
笘切換

図 5.3 電源架づ口.ワク図
Power supply block diagram
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送信周波数

兆振出力

増幅器利得

増幅器周波数帯

ミクサ互イ才ード

動作電圧範囲

6.3 本体架

慾報出力

10,525 NIHZ

30 m訊1

約85dB

35~70O HZ

MA 4125A

17.6 V~26.4 V DC

轡報表示

玉故障川力

幌故障川力

クリスタル確流半波(芥レーづスじードメータビ

と)

ヒューズ断(芥レーダスビードメータビと)

づレーカ断

電源架故障

各スeードメータへ乎動切換し,メータ表示

各スピードメータ高周波部内の点検信号・発振

器を述隔操作信号5m太

21.6 V~26.4 V DC

速度モニター

動作点検

動作電圧範鬮

6.4 電源架

整流力式

・一次周波数

・一次電圧

浮動充選確庄

均等充確確庄

補充電電庄

負荷定桃確流

負荷電打ι

充電例換え

行する貨車の速度をも,測定できなければならない。

曲線軌条における貨車速度の測定結米では,曲線部を疋行中の貨

半述膨ル,岫率,スラッづ,カントなどの線路敷設状態によって,速度

川力に時おり,見かけ上異彬'に速い速度が況入した。この現象は走

行中の貨車振動と,レーダクロスセクシ,ンの変化, Eームの広がりなどに

より,受常な速度べクトルが発生するものと,思われる。この装置では,

極々の検討の結果,アンテナビームブj向を下げ,反射商の複雑な貨車下

部に!照射L,さら忙計卸機内でづログラミンづによるフィ1レタリングをか

け,制御動作に1剛題のない状態まで創決できた。

h'ン発振器の性能およびlit産性については,4章で述べたヒストグ

ラムでもわかるように,特陛のバラッキが少なぐ1'分疑産性がある。

主た,このロットは全数妬イド4ナはり池絖述松しているが,今[ほ

で1台の洲常も見られず,偏頼性の良さも笑証されつつぁる。

1相全波整流

46~511セ

10O V,二10タ'

25.8 V

28.8 V

32V (乎動で股定)

0~35A

郡山操車場で実動している,クライストロンを使用したレーダスeードメ

ータと同一条件の下に,郡山操車場構内忙て試験した結果,同一の

性能であることを確認し,さら忙高崎操車場胎内において曲線軌条

を走行中の貨車の速度測定を実施した。

既設の操車場を自動化するに際し,敷地面積による制約で,仕分

線有効長を曲線部分(分岐点近く)にまで広げる傾向にある。との

場合,今後の自動化操車場は高崎操車場を含め,曲線部分での集中

速度制御が行なわれる。したがってレーダスビーFメータは曲線軌条を走

21.6~26.4 V

補充電をのぞき自動W換

との裴豊は,昭和45年4月,高崎操市場に納入された。この操

小場は国内第二の自動1吋県車場となるもので,東海道,上信越相互

間の中継を行なうバイパスヤードとして,11a和妬イ1a0上1述用開始を目

標に,誰山会1測培には仇っている。種々の試験を絲て,レーダスビードメー

タはU標姓能を発抓し,運Ⅱ・Ⅱ刑始を1¥つぱかりである、

昭利妬作9打,確波監則局による落成検査が行なわれ,全数介

挌した。ガン発援器を使川した無線局としてけ国内で始めての局で

あり,これは今後のガン発振器の発屡忙大なる愆筏かあるものと思

われる。

終わり忙,この裴置を開発するにあたり,稙々の実験にご恊ノJを

いただいた国鉄電気局信ぢ課,鉄道技術研究所肖動捌御研究室,東

京第二鉄道管理局ヤード山動化課の各位に深謝するととも忙,ガンダ

イオードの開窕に当たられた当社北伊丹製作所半導体研窕部,霪町乍,

訊験を担当された銚倉製作所の冬位に感謝する。
フ.動作結果

8 む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

東低か.三菱電機技報 42, NO.12,68 印召43)

発変電所耐雷設計基準要網,電力中央研究所技研報告

避雷針解説ⅡS A 42仭

三井ほか.信学会,マイク0 波研資, MW69-42 (昭"-1の

小木曽抵か:昭44信学全大,437 (昭44)

白播ほか.昭44連火,1,569 (昭44)
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Cond11ions ca11ed for l〕y pl〕ase sl〕ifters which form one component of the phased array antenna system are : compactness,1ightweight,

]ow cost and l〕igl〕 relial)ility As a phase shifter to meet tl〕ese conditions a meander }ine microstrip ]atchlng phase shifter is adoptea f01'

the investigation in vie、v of malerials and devices. About tl〕e material, compositi011S and sintering conditions have been studied lvjth

Mn・Mg ferrite to find eKce11ent ones. Regarding the device a current"contro}1ed method differling from the old practice l〕as been woTRed

Out to resu]t in tl〕e deve]opmel〕t o{ a pl〕ase shHter to satlsfy a variety o{ conditions

Xバンドマイクロストリップラッチング移相器

枳山公男*・星野幸太郎*

中原昭次郎判'.紅林秀都司"*・溝淵哲史*"

Kamakura works

最近のマイクロ波フェライト1川路として,ラ四チンづ師Ⅲ3が注目を集め

て込る。これは,従来のマイクロ波フュライト1Π1路が,外部よりie:流磁

界を加えた状態てイ史川されるのがj趣常であるの忙ヌ寸し,その代わり

に電子,汁姉機のメモリーコアのように残詔磁化の状態で則いるもので

ある。その残留磁化の力向や火きさの変化によって,フェライトがマ

イクロ波磁場に対して示す性質が変わることを利川した、のであり,

現在では移相器とスィ.,チが開発されている。

これらの則路は,残留磁化を利用しているので,ある状態に囲路

を保つためK,特別,外部からの 1ネルギーが必要でなく,状態を変

えるときのみパルス電流を流して,残留磁化を変化させてやればよ

いため,駆動 1ネルギーが従来のフェライト移相器やフェライトスイヅチに

此較してきわめて小さくなる。そのうぇ,電気的哲消Eのすぐれたも

のも多く,また小形幌量にもなり信頼性も高いので,移相器やスィ

,りチを多数使用するフェイズドアレイアンテナ系のlhほ各巴して適Lており,

最近リ何発が泡(速に進スノて、いる n)~0〕。

当社において、各種ラ,,チング何1路を俳拶6し,すでに報告している

が岡御,本論文では,小j珍揮最の観点から取りあげたマイク0ストリリ

づ形移相器{Cつ込て報告を行なう。 2章では移相器に使用するフェ

うイトの斜U戌に関する検討斜i果について,3章では,マイクロストリヅづ

移相器の拙造,動作などについて,4 章では X バンドにおける市U乍

移相器について述べている。

Sagami works

Shojiro NAKAHARA ・ Hidetoshi

Microstrゆ Latchin8 Phase shifterAn x・Band

Kimio MOMIYAMA . K6tar6 HOSHINO

KUREBAYASHI. Akihito MIZOBUCHI

ま がき

UDC 621.372 621.318

られる。

今則の X ハ'ンドマイク0ストリ.,づラリチング移相器用の材料についても,

十述の特性を吉慮して選定した§古果,当社のマイク0波用フェライト製

品"・,の G-H +1(表 2.1)のラ,,チング特性に注Πして,瓢υ友および

製造 1:程上の冏題について、1写検討を行なうこととした。

このG-H材のマイクロ波特性は良好であるが,ヒスデJシス山1線の角

形比R(R=ByB玲.ここIC,召円は磁場 10oe の巴きの磁束密度,

B,は,磁場0での残留磁束密度)が0,85で,ラ,,チンづ同路用材'料

としては若干不満足である。G-H材は組成の点からみると Mg-Mn

系フェライトであり, tanεを向上させる意味で,スビネル形フェライトの

化学量論からみた組成より Mg0が多くなっている。

この Mg0 の多い組成では, Mgo-Fe.orFe0 系の状態図の報

告⑧からみてもスビネル中の Fe"の量が急激に減少することが予想

され,誘電体損(t如δ)が非常に小さなものが得られるが,この反

向Nlg0 の析出忙より角形比の劣化が起こっていると推定される。

したがって t印δを火にすることなく角形此を向上させるため忙は,

灯蔀吉温度に応じて十分高い酸素圧下でMg0 の析1_Hがなく,しかも

Feリの生成を急、激K牛じさせないよらな限界の組成を求めれぱ,

良好なラ,,チンづ師1路用材料が得られることになる。このような観点

から,基本組成をG-H材と同様に選び,との Mg0 の化学昂論か

らの増減により,磁束密度B卯,角形比R,保磁力 H0 がどのよう

に変化するかを検討してみた。

得られた市W斗のラリチング回路用材料としてのマイクロ波特性Kつ込

ては,マイクロストリ,ガ移相器で実倒特性を測定するのが最、確実であ

るが,材料開発と並行して,この移相器の開発を進めていた関係上,

技術的に確立Lている導波形ラッチング移相器に組み込ノVで検討する

こととした。ただし,フェライトそのものの材料特性の検討が主眼で

あるので,整合用に誘電体を用いたのみの最も筋単な構造の移相器

(図 2.1)とした。

図 2.2 に,化学量論量からの Mg0 のずれの度合いと, B玲, HC,

R との関係を示す。この場合,澀合および粉砕の過程で澀入してく

る凡の量を補正した値を Mgo,0%として記してある。角升三此R

は, Mg0 の不足側で一5%程度までほとノVざ劣化しないが,それ

よりさらに減少すると急、激{C劣北する。一方, Mg0 過剰側では,

不足側に比べてゆるやかに劣化する。 BW については, Mg0 が過

ラ,,チング1川路に用いられるフェライトに要求される具体的な特性定

数については,今までのところ完全に判1明しているとはいえない。

これはラ.,チング回路での用いられ方が通常の飽和に近い状態で使川

されるのと異なり,木飽和状態である残詔磁北状態を用いているた

め,この解析が困難であることによる。

しかし近似的には,通常のマイクロ波用フェライト K要求される特性,

すなわち飽和磁化(4πMS),磁気共鳴半値幅ψH),スビン波半値

幅('1Hk),誘電率(ε),誘電体損(ねnδ)などの抵かに,角形ヒステ

リシス曲線を有し、スィ,,ヲングに対,、る要求であるスィ,,チング定数(S,"

が小でしかも保磁力(HO)が小の特性を満足していれぱよいと杉え

2 材 料

*相模製作所林鎌倉製作所(工博)*林鎌倉製作所 1619
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剰になるにしたがって急激に減少している。 HC については, Rの

変化と逆に, Rが大の組成て、小となっている。

図 2,3 に導波管形ラ,、チンづ移相器を1俳成した場合の蔀U斗の単位

長あたりの損失ι,移相角θおよび品質係数として,単位損失あた

りの移相鼠F(=θル)と Mg0 の過不足鹸との関係を示す。損失は,

0%の近くで極小を示し,それより Mg0不足側では急激K増加し,

過剰側では,非常忙ゆるやかではあるが,若干増加する傾向kある。

単位長あたりの移相角θについては,角形比R と同様忙一5%~十

3%程度まで,低ぽ一定に保たれてφる。したがって,品質係数F

は,損失忙逆↓目列する傾向でMgoo~+2%程度のところに,かな

り急、しゅん(峻)な極大点をもつ変化を示している。以上の結釆より,

Mg0不足側ではF."の生成により F、0.側忙固溶度の幅が広く,

角形比は保たれるが,損失,とくに誘電体損が急激に増加している

と杉えられる。ーブガ過乗"訓では Mg0 の固溶度が小で, Mg0 の析

出が生じ,誘電体損は小さいが,角形此の劣化にと、ない,磁気的

な損失が増加していると推定される。

したがってラ,ワチング回路用 Mg-Nln 系フェライトでは,化学呈論組

成から Mgo+2%の範囲内に保つよう,正確にコントロールすること

が優秀な材料を得るためには必要である。このようにして, G-H

材をラ.,チング回路用フェライトとして改良した結果,表2.1 に示すよ

うな新材料の特性が得られ,これをマイクロストリ,,づラ,,チング移相器の

実験に使用した。

3.マイクロストリップラッチング移相器の動作機構

3.1 構造および動作

ここに報告する移相器は,結合メアンダーラインを用いたマイクロストリ

,りづラ,ワチンづ移相器(coupled meandeT line microstTip latching pl〕ase

SNfter,以後,メアンダーライン移相器と1乎ぶ。)に関するものである。

その村4造は,図 3.1 に示すとおり,フェリ磁性体励磁用パルス電流

が流れる導線(以後,ラ,,チング遵線と呼ぶ)を通す穴を中央部に持

つ薄いワエリ磁性体基板上に,無電解メ,,キ,電氣メヅキ,フォト1,,チン

などの千段により,結合メアンダーラインを装着した、のである。グ

一般IC,結合メアンダーラインは,図 3.1 に示す線路のビッチ(四)と

フェリ磁性体基板の厚さ(H)の比ア/Hを 1よりも小さくするため,

隣の線路と強い結合が生じている。結合線路長ιは4分の1波長に

選定するため,隣の線路との問に90度の位相差が生じ,その結果,

図 3.1(0)に示すフェリ磁性体内の A 点において,紙面と同一西

内に円偏波成分が発生する。ラ、,チング遵線に十分大きなパルス電流を

流すと,フェリ磁性体は,図 3.1(a)に示すリ蔀泉あるいは点線のよ

うな円偏波にほぽ直交した残留磁化状態となる。

ラ,,チング遵線に流すパルス電流のブj1司を反転すると,残留磁化力向

は反転するが,その際,磁化力向に対して右まわりの円偏波(正の

円偏波という)であったものは,磁化力向に対して左まわりの円偏

波(負の円偏波という)になり,負の円偏波であったものは正の円

偏波に変化することになるが,フェライトは正と負の円偏波に対して

異なった逐磁率を示すため,パルス電流の力向を反転するととにより,

残留磁化状態が変わり,マイクロ波の透過位相が変化ナることになる。

この二つの状態を利用することにより,透過位相の差に等しい移相

量を得ることができる。

結合線路長が4分の1波長であるとき,フェリ磁性体内で,同一回

転方向の円偏波成分が最も効率よく発生するため,移相能率が最良

となる。したがって,結合線路長は4分の 1波長(=入0/4V<ε>,入0●
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図 3.1 結合メアンダーラインマイクロストリ,,づ線路形ラ,りチング

移相器の構造

Sttucture of coup】ed meanaeT }jne microstTip latcl]1ng
P11ase sl〕ifter

自由空問波長,<ε>.実効誘電率)に設定しなければならないが,

その長さを知るためには,実効誘電率を知る必要がある。

結合のないマイクロストリヅづ線路の実効誘電率は容易に計算できる

がW〕,メアンダーラインのように1寺殊な斜足蔀泉路の場合は,線路間の結

合電界が発生するため,結合のない線路忙比皎して内部遵体と外部

遵体間の電界集中度が悪くなり,実効誘電率の減少を、たらす。こ

の実効誘電率の減少は,線路間結合が強くなればなる低ど大きくな

るので,メアンダーラインの描造が異なれば,突効誘電率が異なり,し

たがって,移相量最大となる周波数が異なることになる。そこでそ

の様了・を知るために,結合線路長を変化したときの移朴Ⅱ託を測定す

ることにより,逆に実効誘電率の評価を行なうことにした。

図 3.2 は,線路1腰(W)が0.5mm線銘問編(S)が03 mm のメ

アンダーライン移相器について,結合線路長ιを変えた場合のi則定結来

を示した、のであるが,これより突効誘電率を求めてみると,<ε>

型5.3 となった。他の寸法のメアンダーライン忙ついても実験を行なっ

てみたが,結合のなφマイクロストリッづ線路の実効誘電率に比べて,

かなりの減少を示している。

3.2 メアンダーラインのインピーダンス整合

メアンダーライン移桐器の解析は,まだ十分忙は行なわれていないが,

文献(3)によると,結合線路長が4分の 1波長になっているときメ

アンダーラインの特性インピーダンス(ZO)は

Z。=VZ。。・ Z。e

1%

1621
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図 3.2 メアンダーライン結合線三各長、をパラメータとする場合の周波数

に対する移相最(線路幅 0.5mm,線路問陶 0.3mm)
Differential phase shlft vs. ftequency wit}〕 meander line

Coupling lengtl〕 as a parameter
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図 3.3 偶,奇モード励振時の単位線路橘造
Elemental ceⅡ Structure witl〕 ex'en and odd mode excitati011

で表わされる。

ここに ZO0.奇モードに対する特性インじーダンス

ZO..イ昌モードに対する特性インビーダンス

この状熊の特性インピーダンスを求めるのは,遵体壁と磁壁に囲まれた

要索の特性インピーダンスを求めることと等価である。図3.3 に, ZO.,

Z。。を求める際に用仏たモデル線路を示す。 Cゾε。, Cヅε0, cyε0 とし

ては文献(1の,(11)のものを,<ε>としては前節て・求めたものを用

いて次式にしたがってZ。を計算すれぱよ仏。

377V<ε>

/

内部道体
生ヌ、('。)

(W 奇モード励振(且)偶干ード励振

図 3.4 エンドラインの偶,奇モード特性インビーダンスを計算する
時忙用いたモデル線路

Model]ine fot calculation of even and odd mode end

Iine chaTacteristic impedance

( 6 モ。)

・。・VI・V1藷

ここに,ι:単位長あたりインダクタンス

C :単位長あたりキャパシタンス

W .内部導体幅

h.誘電体の厚さ

この方法て、計算すると,Π7=0,5mm, S=0.3 mm のメアンダーライン

の場合39オー△となる。

このメアンダーラインを 50オーム線路とインeーダンス整合するためには,

メアンダーライン巴 50オーム線路の問に,特性インビーダンスZ'(=V50XZO)

の4分の1波長変成器を入れてやれぱよいが,メアンダーラインの最外

側の線路(以後エンドラインと呼ぶ)の幅,または線路間隔を調節す

ることにより4分の1波長変成器として使用することができる。エ

ンドラインの特性インピーダンスは, Z山, ZO0 を計算tる際1て図 3.4 のモ

手ル線路を用いれぼ,メアンダーラインの場合と同様にして求められる。

これによれば, IV=0.5mm, S=03mm のメアンダーラインを整合す

るためのエンドライン幅は,約 0.45mm となる。

ーカ,図 3.5 にエンドライン幅を変えたときの入力 VSWR に関す

る測定結果を示したが,エンドうイン幅0.4mmが広帯域で良好な結果

を与えている。しかし,とのように,計算値と実験値に若千の差が

あるのは,との計算方法にいくつかの仮定が含まれているからであ

X バンドマイクロスト小,づラヅチング移相器・叡山・星野・中原・紅林・溝淵
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り,したがって,最終的寸法は計算値の周辺で細かく実験を行ない,

その後,決定しなければならない。

さらに入力 VSWR を小さくするためには,メアンダーラインのコーナ

について検討する必要がある。一般に線路のコーナーには,サセづタ

ンス分力y上じ反射の原因となるが,メアンダーラインのコーナーは,結合

のない線路忙おけるコーナーとは状態が異なっているか、しれない。

そとで,コーナーの勺怯を変えて,そのときの人力 VSWR を測定し

てみることにした。結果は図 3.6 に示すが,コーナー部をある状態

にするとかなり広い帯域で入力 VSWR I,2 以内に人れることがで

きる。

,ダ

2.0

作した 5ビ,,ト手イジタ1レ移相器を示したが,このタイづの移相器は,次

忙示すようないくつかの闇題を含んで゛る。

( D 入ノjvswR .前針K・説明したとおり,1ビ,,1、移相器の入

/J VSWR は 1ご~】'3 であった。い主,こ nを何1固力゛従統接続して

ゞイジタル移相器を惟成した場介,互゛の移札出對系にもよるが,普通

かなり火きな入力 VSWR となる。とれをある私り女主で小さくする

ためには,1ビット移相器の状態で入力 VSWR をかなり小さくして

おく必要があるが,広帯城でとれをり'現するととは,そう簡単なこ

とではない。容鎚判1ピスを川いれぱ,狄帯域でかなりよい柴介は可

能である。

(2)そう人損失. X パンドにおけるメアンダーライン移相器のそう

入損失は,大部分導体損失によるものである。したがって,そう人

損失を小さくするためには,できるだけ線路を短くしなけれぱなら

ない。ところが,このディジタル移相器におφてはビ,ワト問をつなぐ

50オーム線路がかなり長く,そのためそう入損失の増大をまねく。

(3)ビ,。ト問の結合.たとえば位相を 90度変化させるとき,90

度ビヅトを駆動するラッチング導線に励磁電流を流すが,その際隣接

するビットの残留磁化状態をくずすようなことがあってはならな込。

そのためにはビ四卜冏距俳を十分大きくするか,フェリ磁性体K例り

込みを入れてビリト問の磁気抵抗を火きくするか,などの方法が杉

えられるが,そうすると1可路の大形化,あるいは温度特性の劣化な

ど別の問題が生ずる。

(り各ビ,"トの移相量.5ビヅトの移相器kついて老えると,名,

ピットは 180度,90度,45度,22.5度,11.25度の移相量を持つも

のであるから,これらの移相量を持つメアンダーラインをあらかじめ実

験し,作っておく必要があり,乎数もかかり,またそれ低ど容易な

ことて、はない。

などである。

とれらの欠点を除去するため,われわれは以下忙示す電流制御力

式について検討すると巴にした。

メアンダーライン移相器について,図4.3 に示すヒステリシス曲線を刑

90゜ピット 45'ビット180゜ピット
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図 3.5

VSWR VS

伺波甑(CH力

エンドライン幅をパラメータ巴したときの周波数に
対する VSWR

frequency with end hne wldth as a parameter

、V'=0.5

肌

90

3

2.5

/1

2.0

W.0

1.5

イ

1.0
RO

圃般飯{GⅡ2}

図 3.6 種々のコーナー忙ついての周波数に対する VSWR
VSWR VS. frequency data foT vatious corners

ホ

4、、

＼

4.マイクロストリップラッチング移相器

フェイズドアレイアンテナなどで突際に使用される移相器は,一定の移相

量を持つメアンダーラインを何個か縦続的に接続し,それらの組合わせ

を変えることにより,ブイジタル的忙位相変化するもの力や曾通である。

すなわち,図 4.1 は5ビ,ワげ'イづタル移相器の拙造を示したものであ

るが,縦続接続した 5個のメアンダーラインは,それぞれ180度,90度,

妬度,22.5度およびⅡ.25度の移相量を持つもので,とれらの組合

わせKより 0度から 348.75度(=360度一11.25度)まで,11.25度

ス予,づでディづタ」レ的に位相変化するものである。図 4.2 に実際試
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図 4.3

HysteTeS15

0,

仏て説明すれぱ,ヒスデリシス曲線のメジャールーづ上の二点,点 0'と点

0 におけるマイクロ波に対する透磁率μ(0'),μ(0)の述いを手UjⅡした

ものであるが,今,点σ状態にあるフェリ磁性体のうワチング導線に

正ノj向磁界(十H)力艷上ずるようなパルス電流を流す際,パルス竃流の

波高値をある程度正磁に制御できれぱ,点M,したがって点Nの位

置が制御できること忙なる。しかるに点Nにおけるマイクロ波にヌ、1す

る透磁率μ(N)は,たとえぱマイクロ波の岡偏波成分が正の円偏波と

なる力'向忙点0'の磁化力向が選ばれていれば,

μ(0')くμ(N)くμ(の

また,負の円鯆波巴なるノj向に選ばれていれぱ,

μ(0')>μ(N)>μ(の

であるから,パルズ暹流波高値を捌御すること Kより,μ(げ)とμ(0)

問の任意のμ(N)を得ることができ,したがってそれ忙相当する位

相変北を得ることができる。

図4.4 は,横軸忙パルス電流波高値(以後,電流と呼ぶ)を,縦

軸に移相量をとり,点0'を位相の基準点として書いたメアンダーライン

移キ1揚§の電流対移相呈特性である。なお,図中の一1.,1M は点σ,

点0状態にするための電流であり,1山1βは電流と移相量が此例関

係にある領域の雄小,最大電流,α度,β度は,それ忙対応する移

相量である。

従来の確所"例御方式によるラヅチング移相器は,ツ型360 度とし,0

皮からン度までの分領域を使って,その問を等ス予ガ移相凪ゴθ度

で位樹変北させるものである。その際,施流は等ス〒ワづで変化させ

て、移+1.1_壯は等ステ,づで変化せず,等ステ,づで移相暈を変化させ

るためには電流をある関係で変化しなけれぱならな込。したがって

一般K耶動阿路は複雑なものとなる。

しかし,メアンダーライン移仟惜&に開する突験によれぱ,確流と移村・1

量が直絲関係にある領域の移相量が,その他の鎖域の移相量に比べ

て・レ分大きいので,

-B

フ工り磁性体のヒスデルス曲線
Curve foT feττimagnetic mateTlal

十Ⅱ(正方向註界)

フ゜

、

d'

〔'丁

LU
^ー

4'」、
、.、ー
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1, 1_

乃那'パルス電え}皮商枯 dl

図 4.4 励磁パルス電流波高値に対する移樹騒
Di{fetentlal phase shift vs. various amplitudes of
exciting cutTent pulses.
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(β一α)型360度

なるよ5に設計し,電流と移相呈が直線関係にある領域のみを使用

して移相器を拡成すれぱ,確流を等ス予ワづで変化させるだけで等ス

テガの移相雄をうることかでき,したがって駆動師1路がヲP常に細索

化される。

われわれはこの方式による移相器の開発を行なうことにし,図

4.5 に示す駆動回路を用いて種々の実験を行なった。この同路は各

トランリスタが導通状態になったとき,トランづスタa) Kは電流一Z.,ト

ランづスタ(2)には電流 1山トランジスタ(3)には電流ど1,トランジスタ(4)

には'f圃允 2ゴ1,トランづスタ(5)には電流 4ゴ1,トランジスタ(6)には電i允

8Jιトランジスタ(フ)には確流 16'11が流れるように抵抗値を選ン心し

てある。

最初トランづスタ(1)を導通状態にし,ラッチング遵線忙電流一1.を

流して移心俳"を図4.4の移相量0度の状態にする。次に卜うンリスタ

(2)を働かせると負倚に'ゼ流1"が流れ,移朴1器は図 4.4 の移相最

α度の状態となる。その後, 1、ランジスタ(2)とトランジスタ(3)を師川了

に鋤かせると,ラヅチング導線に確流1。十'11が流れ,移相量 d十"0

度(この場A, Je=11.25度IC設定する)となる。以下動作させる

トランジスタの組合わせを変えることにより,電流は 1。から 1"+31ゴ1

まで,ゴ1ス予リづで変化し,移相量はそれに応じてα度から 4皮十

(360-11.25)度まで,11.25皮ステッづで変化する 5 ピ.,トディづタル移

相器となる。

また,この移相器はフェイズドアレイレーダにおけるビーム走査など,

之ニノ1:、、

心

図 4.5 電流制御方式の移相器に使用した回路

Dtiving circuit for the cuttent、contT011ed phase shifteT.

X バンドマイクロストリッづラッチンづ移相器・榎山・星野・中原・紅林・溝淵

ゞ
ル
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図 4.6 電流制御方式による移相器
Cun・ent.contr011Cd P11ase sl〕ifter

400

380

360

340

320

300

ける電流に対する入力 VSWR,そう入損失,および移相量で,入

力 VSWR 135 以内,そう入損失 2.8~3.odB,移相量の直線から

のずれ士3度以内であった。

5.むすび

小形,軽量の観点からマイクロストリ,,づラ',チング移相器を取り上げ,

材料,回路両画からの検討を行なった。材オ斗については, F璃吐eof

MC血 60O U女ldB)以上というよい物が得られた。この材'料は,も

ちろん,同周波数帯の他の回路にも使用可能である。移相器につい

ては従来とは異なうた電流制御方式を考え,囲路の小形化および拙

成の簡素化,駆動回路の簡単化,損失の改善がなされた。

フェイズドアレイアンテナ系の部品としては,僑氣的性能もさるととなが

らコストと信頼性がそれにまさるとも劣らない因子であり,その点

でも回路を小形にし構成を簡単にしたことは大きな価値があると思

う。ただ,現在では損失が若干大きいことが短所であり,この点の

改善が将来の問題である。

最後にメアンダーラインの作成に,いろいろビ協力下さった中央研究

所第四研究部の関係者各位に深謝します。

j=9.75CH

0 0.2 0.4 0_6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

三菱電機技報. VO].44 ・ NO.12 ・ 1970
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0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.ム

パルス電流波高値(A)

図 4.7 電流制御方式による移相器の特性
Performance charactelistics of a current・contT0Ⅱed

PI〕ase shifter

単に一力向に位相を変えるものK用いる場合,従来のよう忙1回ビ

とに一1伽電流(りセ,介電流)を流す必要はなく,移相量0度に持

つてくるときにだけ流せばよく,後は希望する移相量に相当する電

流を流せぼよいなどの特長を持つものである。

このような穹え忙、とづき,試作した電流制御方式によるメアンダ

ーライン移相器を図 4' 6 に示す。図4,7 は,周波数 9.75GI・しにお
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TI〕e clcctToniC τ且ngc ls tl〕e applicaれon o{ t}1e mlcroluaYe to tl〕e ]dtchen ulenSⅡ.丁1〕e dimensions o{ t11e portion of lhe oYen 凡Vhere

tl〕e 、ヤa、'e5 arc pTesel〕1 are ]arge c01〕〕pared lvjtl〕 t}]C 气VHYelengt11 、vhen il js cDn5idcled as a cjrCⅡit_ 1hus a nulnl〕er of intelesling pr01)1el〕〕S

}〕ei11g posed

Tlus altlcle makes description on those pr01〕1ems l]al]dled up to the present. one of them is concerning the microwave ]eakage, for

Wh]ch regulauon5 10r 11]c sa{ety Hrc cxpectea to bc ln 「olce {rom 」97] in Japan. sludjes havc been made 011 tl〕e door lvith ]atched

hand}e structure and cl]01ξed one, and a150 on tl]e sl]ape of the {inder to peep in, the result 、eing intToduced herein

Anothcr 01]e giYcn is t11C lneasuTelnent o{ electromagnetic 'e]d distri、ution inside the oven as a quick and accurate method o{

Checl01〕g {1]C I〕erformal]CC 、YI]ic]] i5 accuml〕1isl〕cd by 11〕e use of liquid crヅStal

Application of Microwave Techniques to Electronic Ran旦e

Shyojiro NAKAHARA ・ Tetsuo oBATAKamakura vvorks

Kyozo KOBAYASHI・ Kunio TAMURAShizuoka works

電子レンジにおけるマイクロ波の諸問題

中原昭次郎*・小畑哲男林

小林協三=都.田村邦夫***

調理時問が非常に短い,食品に含まれる栄養成分の破壊が少ない

など,今までの調理力'法にはなか0た数々の特長をもつ電子レンリ

の国内での筈及はめざましく,普及井対比界一を誇るまでとなった。

しかし,咋年来内外で問題となっている確波漏えい(洩)固題にみら

れるごとく,電波の人体にヌJする陣害が世間の注目を集め,目本に

おいても昭和"年からよりきびしい確波漏えい規制が行なわれる

ので,その規制を満足する対策を行なった。

確子レンづはマイクロ波を利用したものであるが,その形状・寸法

等が従来の通信やレーダに用いられているマイクロ波回路と異なって

おり,これをマイクロ波の回路として見た場合,種々興味ある問題を

含んでおり,目下それらの解析に取り組んで仏るが,今回は現在ま

でに行なった解析のみにつき,以下2章におφては安全性の観点に

立った電波の漏えい防止法を,3章では電子レンづの性能チェック忙

川いられる迅速かつ正硫なオーづン内屯磁界分布の測定法について,

その・一端を記述する。

11:・」

',1

まえがき

UDC 621.365.5

2、電子レンジからの漏えい電波防止

ノ＼体に芋える確波の障害忙ついては各国ともまだ研究段階である

が,よりi高い安全性がさけぱれ,そこで透子レンジにも漏えい電波

量の規推を設定して人休の安全徹湿"をはかってぃる。

水章においては,まずその規獣の概要をi氾し,次し、でオーづンの1刑

1,1部ととびらとの問の確波シール拙造,特にとびらの辨ν別碍のインタ

ーロックの機械的遅延による漏えい電波の増加1坊止に最も有効な力法

であるとびらのチョーク構造,およびオーづン内透視用の窓の構造に

ついて検討結果を述べる。

2.1 安全規格

日本および米国における規格内容を表2,1に示す。規怖は漏え

い電波の方向,距籬による減衰,局部的漏えい電波および負荷量に

よる変動を考慮し,副'器の仕様,測定位置,負荷量などを規定して

いる。ただし1正W (米国・保健・教育・厚生省)規格は規格案で,

表 2.1日本および米国における電波漏え仏に関する規格
Standard of mictowaYe ]eakage in Japan and usA.

丁貝 目 .セバ剛,記'R契訓J.

允効

現 1'11

,1 豁

典

,叫

注1 とびらが正常にしまウているときの鐙波潟え仏量

注2 インタロフクが作動するまでとびらをあけたときの尉波謝えい量

注3 とびらの開閉回数

注 4 Model NARDA 8100, eHective area o.51Cmo. accutacy 士3タ'

1刷」

,1二 1 1」

Ⅱb闇リ鄭'

!水巳7「}CC

器諏力

」

ノι、

イ;

正式に決定されたものではないが, UL(underwriters' LaboratoTies

Ino.)規格もこれに準ずる予定のものである。

ここでの問題点は 1項,注2のインタロ,,クイノF三'仂直前の電波漏えい

量である。機械的インタロ,,クを用いて規格を満足させるためには,

とびらがあく前にその竹可ψを完了させるラ,,チハンドル方式,またはと

びらを作動分だけあけても漏えい電波の増加しないシール構造など

を寿命の問題と合わせ研究する必要がある。誤ってとびらシール部

に物をはさんで使用した場合,および使いやすさということから老

えると一般的には後者がまさって仏る。

2.2 漏えい電波防止法

2.2.1 とびら周辺部からの漏えい電波防止

マイクロ波の立体回路によく用仇られるチョーク構造を,電子レンジ

のオーづンととびらの問に利用して,オーづンととびらの接合部からの

電波の漏えいを防止することができる。電子レンづにおいてはチ.ー

クの形状を極力小さくする必要から,分岐路内に誘電体を充てんし

て媒質中の波長を短くするなどのくふうをしており,その本苗造は

図 2.1(a)のビとき、のである。各部の寸法決定にあたっては,

とのチ.ーク構造を図2.1(1〕)に示すように,導波管形の帯域阻止

ろ波器(アイリス結合によるE面T分岐形)として考え,当社製電子

・1

*鎌倉製作所(工博)朴、鎌倉製作所*"苛岡製作所
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■
乞びら

オーブン内部

オープン全

化)逗j反倉ろ,又器モデル(命とびらのチ"ーク構造

図 2.1 電子レンジのとびらのチョーク構造
Choke construction of microwave oven door

6

4

32 6ヰ 0 7

とひ'らの併}きい1昨1)

図 2.2 チョークシールされた電子レンジのとびらの開放距航
と電波漏えい量(実測値)

Microwave lea1ζage ftoln a microwaYC OYcn l¥it11
C110Re sealed door (measured values)

レンジRR-604型につ込て実験したところ此較的よく合うととが判明

した。このチョークカ式の電子レンジについて,とびらを鳥町攻するに

ともなう漏えい電波の増加陀測定した結釆を図 2.2 に示す。図

2.2からわかるように,とびらの開放にともなう漏えい電波の増加

はきわめてゆるやかであり,とびらを7mm開いて、漏えい電波の

量は 5mw/om9 以ートて・ある。この 7 mm のストロークはとびらと連

動しているマイクロ波発振停止スィッチ(inteHOOR ●Witoh)を動作さ

せるには十分である。このようにチョークカ'式の電子レンリは,加情洪

中のとびら開放瞬時の漏えい電波はきわめて微艮で,安全性の高い

ものである。

一方,従来の電子レンリに用いられていたシールスナ」ングカ式の漏

えい電波防止構造は,シールスナJング忙よる金属接触を利用した、の

で,とびらの開放によって金属接触がなくなると,漏えい電波は急、

激に増加してしまう。これを防止するには,とびらを開放する以前

に何らかの方法でマイクロ波の発振を停止する必要がある。そのため

シールスナJングを用いた当社製電子レンジRR605では先に述べたラ,,チ

ハンドルカ'式とし,安全性の向上をはかっている。

2.2.2 透視窓(Finder)からの漏えい電波防止

オーづン内の被調理物の調理状況をみるための窓がとびらについて

いる。これには一般に打'抜鋼板(punohlng met田)が使用されてい

る。したがってこの部分から、電波の漏えいがあり,これについて

検討を行なう。

打抜鋼板面を図 2.3 に示すように之ヅ面にとり,これに平面波

が垂直に入射すると仮定する。打抜鋼板の存在により,板の Z一側

およびZ一側にそれぞれ透過平面波,反射平面波を生ずる以外に,

打抜鋼板付近には,打抜鋼板上の境界条件を満足するように,多数

の高次姿態波を生じ,とれらの高次姿態波によって打抜鋼板付近に

2

0
0

.

/
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亀

C

＼
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ニ、、ル.・r-1

図 2.3 打抜鋼板
Puncl〕Ⅱ〕g mclal
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図 2.4 打抜鋼板面からの電波漏えい量
Nlicrolvave leakage tl〕rougl] puncl)ing metals

磁界および電界のエネ1レギーの帯積を生じ,これらが平面波伝ぱ{}罰

の線路表示において分路アドミタンス y となる。 y0 を平面波の特性ア

ドミタンスとすれぱ電界透過率四ιは

(ユ.】)Pι=ー
'-2y。十γ

01

0

.ー _ーーー^ーーーー

y澀十y

(2.3)

ノ

ノ
ノ

ノ
/

で表わされる。

いま,打抜鋼板の形状を一種のアイリスとみなし,さら忙仰井斤しや

すくするため,喧径dφの穴を一辺 d の正力'形の穴に近似する。す

ると分路アドミタンスy は

28

1626

3.2

で表わされる山。ここでyC および yιは,それぞれ容量性および

誘導性アイリスによるアドミタンス,Υ紅は容量性アイリスと誘導性アイリ

スの相互問の相互アドミタンス, yιは打抜鋼板の板厚によるアドミタンス,

(&十jxi)は打抜鯛板の材料が村限な導電率をもつためのインビーダン

スを表わす。実際には ly'《1yιIUR六νXKぐyι1 であるから,

式(2.1)は

yC十yι→

となる。

打抜鋼板として,板厚t=08mm, eヅチP=4mm,穴配列は 60゜

千鳥のものを用い,これを,27500水負荷時に出力,50OW のH_1る

電子レンづ忙取りっけ,測定器としてはナルダ8100 を用いて,穴径d

を変え,電源の漏えい量を測定した結果を図2.4に示す。測定結

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.12 ・ 1970

四ι〒^
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果と式(2.3)による計算結果との問には数値的にかなりの差が出る

が,式(2.3)に適当な定数をかけて計算した結果は,傾向としては

測定結果とよく合っており,これを同じく図2' 4に示す。これら

の差は打、抜鋼版画でのマイクロ波が・一様平珀i波で義いことなどが原因

しくいると思われる。なお穴径dが小さい間は,所梦J、電波の量は

少なく,測定結果には他からの漏えい電波の影響がかなり入ってい

00

図2,4に示すように,プd茎が 3mm以、ドでは打抜鯏板但jからの

漏えい電波は少なく.安全 11からはほとノVど問題に攻らない程度で

あることが判明した。

3.オーブン内電磁界分布のi則定

この章においては,オーづン内電磁界分布の測定法について,現在

行なわれている二,三の方法および新しく開発Lた液晶を使う方怯

について述べ,それらの長短の比較を行なう。

3.1 現在行なわれている電磁界分布の測定法

電子レンづで食品を調理する場合に,食品の均一加熱を行なうた

め,現在はオーづン内にスターラを取りつけ,これを回転させてオーづ

ン内の電磁界分布を均一化する力法がとられている。オーづン内の電

磁界分布は,オーづンの寸法,スターラの形状等により大きく左右され,

Cotond 廿y によってこれらの形状・寸法・配置等が決められてい

る。とれらの決定に当たっては,ーつーつの形状についてオーづン内

の1団滋界分布の測定が行なわれるわけだが,その力法として現在広

く行なわれているのは水を打・jいる力法で,これは数個の容器に等量

の水を入れ,これをメーづン内の決められた位置におき,水の温度上

同.を刈上心することに上って行なわれている。この場介,水を置く位

貿のパターンは一中貯頚ではなく数孤ありて,それb件パターンについ

て泌1雄を行驫っている。このガ法以外で,・・般にはあまり11-1いられ

ていないが報告されているものに,乾燥鄭ルして使われるシリカゲル

を使胴するもの御,寒天の板を作り,その中にサーモカッづルを埋め込

/Vで所{度上男.をi則る、の御がある。 y功ゲjレを使打」するガ法は,スー

づン1人ⅡC湿気を含ませたシ功ゲルを敷きつめ,とれがマイク0 波を吸

収して私"女が 1:男.し乾燥してくると,湿った状態では eンク色を杲

していた y功グ'ルが肖色に変色L,電磁界の強邪"C鬨係したバターン

ができることを不ⅢⅡした、のである。寒夫を捌いる力法は,ガラスあ

るいはづラスチック板の上に厚さ 10m ぐらいの寒天の板を作り,その

中の決められた位置にサーモカッづルを埋め込み,マイクロ波を吸収して

、1二昇・した寒天の温度をサーモカヅづルによって測定するものである。

これらの力法を比較してみると,水を使用する力法は定量的な測

定はできるが,測定する個所が片寄っており,オーづン内の電磁界の

連続的な分布がわからないとと,また測定に費やされる1埒間が長い

等の欠"三がある。シ功ゲルを使川する力法は,電磁界の連続的な分

布がわかるが,定量的た測定ができないといら欠点を有し,寒天を

使用するガ悲は,小の場介と同じく,電磁界の連続的な分布がわか

らない欠点がある。また,これらのノj法はすべて火電力での測定法

であり,小電力での測定には適さない。そこでオーづン内の電磁界分

布を,電力の火小にかかわらず,定量的Kかつ電磁界の連続的な分

布を測る力法のーつとして,液晶を使って測定を行なった結果,非

常に村用な力法であるととが'剛明したので,以下忙Z齡心すろ。

3.2 液晶による電磁界分布のj則定

この数午来,各種衷示奘置への応用を1に月的として液晶(Hquid

けyS仏、)が件方向で注目され研究されている。液晶というのは,見

かけ上は液休であるが,光学的には結晶の性質をもつものて・,電界

や熱により透明度や色が変化する、のである。

液晶は性質により Smectic, Nematic, cholestetiCの 3種に分類さ

れるが,温度表示に遭しているのは, cho]estetictype である。

じholesterk lype の液晶は施光体で,これに光をあてると温度によ

つて散乱色が異たり,その色を観測することにより逆に温度が知れ
「ナ

00

Ch01郎{剖k lyp.の液晶を用いてマイク0 波の電磁界分布を測定す

るには,まずマイク0 波を熱に変換する必要がある。方法としては,

電磁界中にとれに文、1して損失を与える物質を貿けはよいが,液晶自

体はマイク0波に対しては損失少なく発熱はしない。したがって液晶

と損失物質を共用する必要がある。マイクロ波電力が数ワ,ト以下の

場合は,誘電体基板上に抵抗物質を塗布したものを使うとよい。測

定する場合は抵抗物質_上にさらに液晶を塗布するが,この場合,抵

抗物質画は黒色であることが必要である。液晶を塗布する場合,塗

りむらの生じないよう・一様忙塗布しないと正確な温度の測定は困難

となる。広い画に一様に塗布することはむずかしく,画をいくつか

に分割して途布する巴よい。面を分割ナることはこの他にも抵抗面

上の熟の伝導による測"昔の誤差を少なくする効果があり,写真によ

る正確な記録ができる。溶液を一様にむらなく塗布することがむず

かしいことから,・一枚のづラスチ町クシートの問に液晶をはさんでシート

状とした液晶も市販されており,これを用いれば塗布の手問がはぶ

けるが,シートを発熱物質上忙禽ザ盲させて張る玄、要がある。

とのような液晶を用いて電磁界分布を測定,表示した例として,

マイク0 波の伝送線路のーつである不平衡ストリ,"づ線路_上に立つ定在

波や,二つのアンテナ間に立つ定在波の観測ⅡC使った、のa)があり,

その他了ンヨ'j の電力放身,1パターン心どの観i則むど各種の応用画が考

戈_ら才しる。

誘電体1'板としてべークライトを別い,抵打酔勿質として力ーポンを塗

布した発熱材の_1tに,シート状の液晶をシリコングリースにて密着させて,

数ワ,71、のマイクロ波電力でオーづン内の電磁界分布を測定した。オーづ

ン内のスターラを取りはずしたときの誤山E結果の・・・例を図 3.1 に示

寸。このパターンからはおおざっぱではあるが,オーづン内のモードを

知ることができる。炊にスターラを取りつけ,これを1川転させたとき

の測上"結米を図 3.2 に示す。これを図 3.1 と比べると,スターラに
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図 3,2 スターラを取り付けたときのオーづン内電磁界分布
Eleclromagnetic field distTibution in an oven 、vit11 a stinでr

より異なったモードの発生していると巴がわかる。

市販の電子レンジのオーづン内の電磁界分布をこの方法で測る場合,

マイク0 波電力は数百ワワトであるため,うえて・述べたような発熟材

では焼損するので,損失のあまり大きくない材'料を使用したほうが

よい。このような材料は各種あるが,たとえぱ,ベークライト板幽身

はマイク0 波に対して少ないが損失があり,数百ワ.,トのマイクロ波電

力では比較的短時間で発熱するので,十分発熱材として使えろとと

,

がわかった。

4.むすび

本文においては,電子レンジのマイクロ波に鬨寸る稲々の問題のら

カ,人休にヌJ1る安令判1を高めるための漏えい1磁皮防ル法として,

ラ,,チハンドルカ式およびチ.ーグノj式を採川した巴びら部,さらに,オ

ーづン内透視用の窓である打抜鋼板からの漏えい電波につき検討な

らびに試作,実験を行なった結果,それぞれ.十分安全性の高い、

のが得られたことを報告した。次込で,迅速で上り正確立電子レン

づの件能チェ,ゞク法であ引夜品を捌いたオーづン内電磁界分布のi則定法

について検討を行ない,有用な力法であるととがみ巴められた。こ

れらはすでに実用されて,より高刊泊E・安全件の高い電子レンづと

してi1限反されている。
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との考案は,建築の火災等に際し,救助避難器.を越物か

ら容易に投下できるようにしたものである。

図は,その救助器具が下されたときの"の状態を示し,

建(A)の非常口のとびら(1のの内側に,救助難器具格箱が

常時立てかけてあり,この格箱(1)は,側面を腕(4)でまた上面

を(13)でささえられており,非常口とびら(1のをいて,こ

の格納箱を舸1すと,図のような状熊となる。格納箱(1)の底板(3)

は,このときピン(14)からはずれて下方にき,救助避難噐具(図

示しなφ)を投下する。そして避難者は,この噐具忙移乗して

避難する。

この考案忙よれぼ,敦助避難器具の常時格納に都合がよく.また

誰にでも合易にその敦助避難器具を投下できる。

(実用新案第879663号)(萩原記)

、

立

建築用救助避難器具格投下装

この考案は,子機用周辺器として使用される磁丁イスク

の忙関するものである。

図ιておいて,(1)は支点,(2)はクリーナ腕,(3)は磁'イスク,

(4)は基板,(5)は材,(6)は磁へヅド,(フ)はボリシ.ナー

である。図忙示すビとく,この考案の磁手イスククリーナはクリーj腕

(2)に皮・紙・布・づースチノク等からなる材(5)を巻きつけ,

とのクリーナ腕(2 を磁手イスク(3)全部を同時にできる

だけ,所定間隔をいて点(1)に回動しうるように設けたもの

である。通常はクjーナ腕(2)は図に点線で示すように磁,イスク

(3)の外部にかれていて,ボνショナー(フ)により磁へ.,ド(6)

が磁手イスク(3)内にそう入されて,報の読み出し・き込み

を行なっているものであるそして「時には,磁へッド(6)は

磁手イスク(3)外にあり,クーナ腕(2)は磁手イスク(3)の配

列内忙そう入され,清材(5)が磁,イスク(3)に接触するよう

に設けられて仇るので,磁ディスク(3)を回転させることにより,

すべての磁チスク(3)を同時にするととができる。との揚

支点(1)は基板()に固定されて仇る必要はなく,支点(1)^
悶,

と基板(4)は自在忙なっていてもよいし,またクリーナ腕(2)

考案者

3

宇川

3

彰

磁気ディスククリーナ

考

3a

1丑

3
14

b

ー.、ーー..^

および支声(1)を中空状にし,一材(5)を巻く刎ーナ腕(2)

の部分に小穴を設け,中空部を真空にするととにより,じんかいを

吸い取るようにしてもよい。 (実用新案第911606号)(久保 B)

者 東山 昇・志賀正明

(8)

ザ ^^

4

3

(b)
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との発明捻イ・放射特性が良好で,かつ物飛散κよる管壁黒化

現を起こしがたい子放射物に関するものである。

すなわち,バリウム(Ba),ストDンチウム(ST)およびべりりウム(Be)の

三元酸化物組成K いて,酸化バリウム(B80)のを, Be但a+sr

モル%忙て40~120%の範囲の組成としたもので,図 1 に示すよう

に,タνづステン心棒(1),内側タンづステンコイル(2)およびタンづステン

外コイ1レ(3)からなる棚造の極に,上記組成の物を一般の方

法で溶,させたものにおいて捻,図4に鎖線Bで示すように,点

よりも光束維持率がに向上する。Aで示す従来の

また図2 に示す構造のタンづステン極に,まず上記組成の子放

射物'を塗布溶させた後,図 31C示すように,外コイル(3)を

はめ込み加熱して,とれを内側コイル(2)上忙固定させるようにす

ると,図4 k実線Cで示すように,さらに束 を増大させる

(特許第 544357 号)(小林記)ことができる。

放電

特三と新案

灯用電極物質

発明者土井貞 春・伊藤

2

との発明は,ユニボールアンテナまたはダイボールアンテナと,ルーづアンテナ

とを一体に綱成ても,互いに独立に動作させうる複合アンテナに関

するものである。

図において,(1)仕ルーづ,(2)はルーづ支持遵体,(3)はルーづ

給点,(4)はルーづ入出力端子,(5)はユニボー1レ,(6)捻ユニボ

ール入出力端子,(フ)は地板,(8)捻同軸線路である。

このような拙成において,ルーづ入出力端子(4)忙磁エネルギー

が供給されると,ルーづ給点(3)にはZX面K対して逆対称の

圧が印加されるので,ルーづ(1)上に流れる流も ZX 面忙対して

逆対称忙なる。すなわちルーづ(1)を ZX面で切った各半分は互い

忙他のとなるので, ZX面に設けられた遵体k仕涜が流れな

い。したがってルーづ入出力端子・(4、に供給された磁エネルギー仕,

ユニボール入出力端子(6)忙伝達されない。また逆忙, Z軸に含まれ

るユニボールの放射迫体からの界には, XY 面に平行な成分はたい

から,ユニボールとルーづとの問ICは結合は生じず,ユニボール入出力端

子(6)忙供給された磁エネ1レギーも,またルーづ入出力端子(4)

忙は伝達されない。

とうしてルーづ(1)とユニボール(5)は全く独立に動作し,それぞ

れ水平偏波水平面内無指向性アンテナ・垂直波水平面内無向性ア

(許第5御50号)(久保記)ンテj として働くものである。

3
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松本文雄*
:6二¥.
早'

Type vc LOW・voltage vacuum Ma三netic contactors and Their Applications
Kenji MARUCHI・ Hiroyuki oKADO ・ Yoshiaki NAGAO . Humio MATSUMOTONa80ya vvorks

Because of 11]elr dlstiⅡCt merlts Y11Cuuln magnetic contactots ;1re eKlensiYely used ln 111e ficl【1 0f higl] X・oltage i11Sιa1いtion. The ate

Teplaclng air and 011type apparatus of t11e slmilaT opera110n, and are expecled to sprea(1into n巴V {iel〔15. NeYer11〕eless, t11ey ate han(1i_
Capped ln the spheTe of ]ow voltage engineeril]g 、ecause of the disadYantage il〕 economy, dimensions an(1the em)10,nlent olbulbs. This

Prevent tl〕em {rom belng put u〕to pTactical use at lolY voltage. unaer tl]e cirC轍1]stances, Mit5UI〕isl]i l〕as deve]oped ty e vC【600 ]。、V

Yoltage vacuum magne11C conlactors l)y o、'ercomlng YariouS Ⅱ'OUI)1es concenling t11eΠ1, T11ey are put i1110 prιIctical operation 丘π t11e first
time in Japan

VC形低圧真空電磁接触器の性能とその適用

^^^

産業の発展とともに設備,機械,白レ設備などに使用される制御

器具の需要は著しφπω川を示している。しかし,製品の件能に対する

要求はよ辧高度となり,また什様玉多様化の傾向にあり今後制御器

具類、要求イ上様に介わせて特長をもった製品か"1北iのウ1イ1、を 11i

めていく1)のと思われる。電磁接触器について、この傾向は岡様と

ぢぇられ,当社では国内最初の低圧真空電磁接触器としてVC-600

形の突用北を行なウた。真空矯磁接触器は高ルの分野では寸でに相

当数が実用化されへ後主lf許及が進むであろら。これは真空電磁接

触器が、つ小形幌量,しゃ断性能優秀,長好命,保守点検容易たど

数々の牛寺長が小かされている結樂巴,_iえ, YC-600形低圧真空電磁

接触器も門然これらの特j'を備えてぃるものである。

ポ文ではVC-600形低ル女窄屯磁接触器の什様,1怖造,4寺1迂,特

性,刊1能,適川について紹介L,需要家芥位の参、杉に伊ILたい。

丸地謙二*・岡戸弘行*.長尾良

まえがき

UDC 621.361_ 545

2.1 特長

真空スィ,,ゴ応jⅡ14'▽,は氣中形IC比べ,フ'水的IC次の特長を、つて

いる。

(1)しゃ断性能がすぐれて仏る

高真空は絶緑耐力,絶縁回復特性が非常忙優秀であるので,小電

流から大電流まで,各種の回路条件でのアーク時周はほとんど半サ

イクルで1サイクルをとえるととはない。とくにコンゞンサの開閉や高周

波電流の開閉など,気中形では絶緑回復特性の点でしゃ断がむずか

しい負荷についても,真空スィヅチは容易にしゃ断が可能である。

(2)長寿命で高ひん繁度開閉が可能

真牢中のアークは氣中に此べアーク電圧が低く,また,アーク時問

が短い点、相乗されて電流しゃ断時のアークェネルギーが非常に小さく,

したがって,接点の消粍も少なⅥので長寿命であり,アークによる

発熟が少ないため高ひル繁度の開閉が可能である。

(3)非常に小形軽量で火災の心配がない

気中形に比べ接点間げき邸京)が小さいため,操作機朴肋シト形に

設計でき,また,接点部が密閉構造であるのでアークによる絶縁間

げきむどを老える必要がなく,また,アークの吹き出しなどによる

火災の心配、ない。

2

(4)保守・点検,取扱φが箭単で無騒音

最も保守点検を要する主接点部が完全密閉であるので,有害ガス,

じんあいなどの影等も受けず保守不要であるので,保守の乎n打が大

1胎に省ける。また,電流しゃ断が真空中で行たわれるので,大電流

をしゃ断してもしゃ1折刊必{皆無である。

2.2 問題点

真牢スィ・,チは上述した上う立すぐれた特kをもってぃろが,反佃,

若千の樹題',三をもっている、それけ,

(])商真窄度のホ倒li

(2)さい断電流による異常電圧の発生

(3)而li奔着性の問題

以上の 3_点をあげるこ主ができる。これらの1州題は真窄スィリチが

ノ>獣紀初頗にその力IUⅢか允1ιされんがら,リgⅡ化かきわめてj女近主

でメ{現しなかったN11-1でもある。しかし,最近ではとの 3'当1こつぃ

て、ほぽ解決されているが,これらにっいては後述の各項目で述べ

る。
真空スィッチの特長と問題点

3, VC・600形の仕様

VC-600形低庄真空電磁接触器は,開閉部に真空スf"を使用し

ている点で,従来の気中形のものと若下イメージが変わるが,使用方

法は通'常の気中形電磁接触器と同様であるので設計にあたっては

JEMI038交流電磁接触器に準拠して仕様を決定してぃる。表3'1

にVC-600形の仕様および定格を示す。

なお, VC-600形シリーズは,非可逆式1劃川えて可逆式の VC-2X

600形および機械ラリチ村きの VCL-600形玉製作してぃるので,あ

わせてその仕様も記載した。

*名古屋製作所

秒趣劇'、

迅

血

4Ξ、轟ゞ三島

命

図 3.1 VC-600 形低圧真

空電磁接触器と真
空スイッチ

VC-60o vacuum magne而C
Contactor and lts vacuuln

Switcl〕
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3.1 VC-600, VC-2×600, VCL-600 形の定格と仕様

RatinδS and specificati01]s of w'pe vc-60o nonreversible,
＼1C-2×60O Tevetsible and vcL-60o latched contactors.

ー"'ー'^
ー、、、、、」ノ

「'ー、「、」_

つL 怖徒t

(A)

/

1"ー
ノ、

名 1

~^,

と

(三椡批動畿)
(klv)

Id40V 600 600 600

ー・・ー・・・・・ーー1-・・・・・・・・ー・・・^1550V1 600 600 600 1
^^^^^^.^^

1^_______^ーーーーーーーーー^^ーー

1飴0~550V1 300 1 300 300 1
磁流(A) 600 1 600 600 !

2?O V

'i;「1ミ

'七格 、互

しゃ断閉路篭流害竜

VC-600

非可逆式

600

開閉ひん繁疫

機械的 1
力

VC-2×600

可逆式

60

薊

図 4.3 VC-2×600形可逝式低尿真空確磁接触器の朧造
Construction of lype vc-2×60o reYerslng vacnum

nlngnetlc contactor

ようld附、f拙造の股計を行なっていZ玲

4.1.2 操作電磁石

操作電磁石は構造の簡半メよi貞流クラ,,パ形とし,火きさをできるか

ぎり小さくするため節約抵抗付きを採用し,可膨j部の動き1"しの初

期は節約抵抗を短絡して電磁石の起磁力を増大させ,吸引後は操作

コイ1レに直列に節約抵抗をそう入して起磁力を下げコイ1レの温疫 1二牙'

を抑えて込る。騒音の発生にっいては,直流電磁石であるため,多

湿ふんい気などの使jl・」で鉄心の接極画が発せい(錨)しても,うなり

などの騒斉の心配はまったくない。またj戯流電磁石は投入速度が交

流のものに比べて緩慢で技入衝撃および衝墜音が小さく,落下は真

空スィ,寸の耐溶荊性を増加させるため,引きはずし荷重を火きくし

ているので落下速度が比較的速いが,この落下衝撃および衝撃音は

ポリアミ1:枯、則旨製のストリパーを設けて緩衝している0 また,電流しゃ

幽1竒はまったくないなど,総合的忙騒音は気中形忙比べ非常に小さ

い。働伴」抵抗の短斜引何スィ,,チは可動部ストロークのできるだけ終端で,

すなわち,鉄心空げきの小さいところで抵抗をコイルに直列忙そら
入し,バタフキなどの不安定な動作を発生しないよう十分な検討を行

なった。交流操作にはセレン整流器が付属できるようにしている0

4.1.3 可逆式 VC・2×600 形の構造

可逆式VC-2×600形の描造は,図4.3 に示すように VC-6山形

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.12 ・ 1970

11 、"

・・^翻,・・・ー~1^ー・'_■三弐^^,jl、ーー、ー、1_区]「■____」ニ^ー、

メ、、
ⅡU

(A)

助

了定ヰ六

4.構造と特長

4.1 VC600 形の構造

VC-600形は接点開閉部に VS-1C6A形真空スィ,,チを使用し,

この真空スィ,,チを電磁石により電磁操作できるようにした電磁接

触器で,拙造は図 4.1 に示すように制御盤,コントロー1レセンタなど

に取り付けやすぃよらに盤取り付け表而接続端打"織造とし,接点開

閉部主蚊可乍電磁石部分を上下に平画配置し,横寸法および奥行寸法

の縮小を副'り, N'1ネ1:1こ形コント0-}レセンタに取り付け、、河能となって

いる。

4.1.1 真空スイッチと端子部分

貞井そスィ.,チ VS-1C6 A は, VC-600 Ⅱ]1劃剖Ci没計された、ので,

当社独得の金属そら(槽)形を採用Lている,図4.2 にモの構迭を

示,・。 VS-1C6A は,

(1)金属消弧室のため而1熱判1が高い。

(2)真空度の低下がない。

(3)さい凶詐騎充が小さい。

(d)小形である。

(5)機械的ιC{峡1"である。

などの特長を有し,排Ⅱ判時のアークがスィ,庁管の夕や部に吹き出さな

いため,気中形のように取り付け時にアーククリャランスを設ける必要

がなく制御盤の取り付け面積をより縮小するととができる。また,

接点開閉部はスィ,,チ管内に密玉、1されて込るため外部の影鞍を受けず,

腐食性ふル(雰)囲気,多じんあいなどの悪環境での使用でも接触

抵抗の異常増加がなく,安定した開閉を保つことができる。また,

接点材'料については,60OA の大容是電磁接触器として 1分な1耐溶

着性を、たせるため特別の配慮をしている。

端子部分は,真空スィ四チより可とう銅より線で接統し,端子ねじ

の締めっけ時スィ,"・管に無鄭な力のかからないよう,また,電源側

お上び負荷卸1端fは平板で製作し,バー配線にも便利氏ように配慮

している。

接触子部分は,冬極独立させ,電気的および機械的特性のよいガ

ラスボリェステル枝朔旨で成形した絶禄ベース1て固定して1極のみの取り

はずしが簡単に行なえる朧造とし,真空スィ,"の取り換え、奔易に

行なえるよう,保守の点でも配慮した。

また,後述する誘遵負荷開閉時の電流さい断によるサーづ電圧を

抑制ナるため,サーづ保惑器を負荷側端子問K簡単.に取り付け山れろ

1632

接

VCL・600

ラノチ付き

600

占

AC 550V 6,00O A

1,200 同'時

L-^370^ーーー・-1 トー178-ー'
10-1L-ー^ーー350^・^・・-11 心 1 _'戸18

_1t^1?1111■司二
111-・・・⑳一■当."...-0

50万回以上 110万回以_上

4a41〕 1 2×4a4b 1 4a4b l

500万1可以上

ー^,^-1

600 匝Ⅲ1寺

10万回以上

;トil; a '、
引をに;い二松

図 4.1 VC-600形低圧真空電磁接剛惜二の構造
ConsttuC60n of type ＼!C-60o vacuum magneれC contactor

冠メ{
ノ＼'ロー 1:、' 、"」ヤ

図 4.2 VS-1C6A形真空スィ,,チの構造
Construction of type vs・、1C 6 A vacuum swltC11
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を9台縦に配列し,とれに村、1互に機械的インターロヅクを設け,正通

の電磁接触器が同時に投入されないように安全を計ったものである。

この可逆形も盤取り付け構造とし,コントロールセンタに収納できるよ

う横寸法を非可逆式 VC-600 形と同・ーとなるよう設計した。この

ため,下側の電磁接触器が逝に取ワ付けられて込るが性能上なんら

問題ない。

4.2 VC・600 形の特長

(1)小形・幌示である

同定幣の氣小電磁接触器に北べ'C小形・幌量である。(町社 N'

605形気小堆磁接触器と比帳すれぱ,取り付け血禎で70%,靈呈

叉:、 60 小形・輕皐になっている)。"0 1,、一亀

(2)院i性能である

しゃ断・閉路確流容址が定桜確流の 10倍と尚く,開閉ひん度も

最大遭川容毅で】,ロ(川 1リ1、'11寺と商ひん繁度開閉に耐える。

(3)安分性が商い

接点開閉部はス「,ナ1'答1人」部に往逃1込九ているため,アークが外部

に吹き川さず,忠辺N境くVX史j1上Cも安全性が高い。

(■長寿兪

機械的に500万川以上,磁父的に最大迪川容雄で50万回以上の

開閉に耐える。

(5)無騒音

電流しゃ断音がなく直流電磁石のためうなりなどの騒音がまった

くな◇弥粛な運転ができる。

(6)保守・点検の乎間が借ける

5.特性試験

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !111{1111111 1 1 1

図 5.3 VC-600形低圧真空電磁接触器のしゃ断試験オシログラ△
Interrupting capacity test osciⅡogram o{ type vc-600
Vacuuln magnetlc contaclor

表 5.1 ＼'C-600 形

Opa'ating cl]atacteljstics of
Inagnetlc contactot

=1 イ

L-8,om

落下地圧(V)

5,1 動作特性

＼'C・・600 形は直栃&W滋イiを仙Ⅲし・くいるため,動竹:時「田は此峻的

」せくなっている。交所a県イ乍も,セレン整所こ瓣をつけて交所iをi"所ιに変

換して直流屯磁石に印加しているため,交流操作の動竹汎寺問も1臣流

操作のものと厭ぽ珂じである。表5.1に YC-6(川形の動作4寺性を

示す。

動竹111寺1川は,コイル町功Π確圧の人きさ,コイルのil'度すなわちコイル

抵抗値{Cよって変化するが,Π仂lr心圧と動竹川剖切の関係およびコイ

ルの洲度と動作11制町の関係を図 5.1 に示す。また, YC・6(川形の

動作オシログラムを図 5.2 忙尓ナ。

5.2 温度試験

VC-600形にンE桜迪選確流を通俺した場合の温皮_1,対'値を表 5.2

に示す。JEM 規桜によれぱ,端子の温皮上打.は50degであるから,

VC-600 形は括」倒1況度 5σC 以下で使jⅡできる。

5.3 閉路・しゃ断電流容量

5.3.1 閉路・しゃ断電流容量

JEM 悦桃には,最尚級のA級として定怖施流の 10倍のしゃ断確

流を C0 貰務5山1,定格確流の 10偕の閉路電流をC貰務1001到の

実施を規定しているが, VC-60明杉では,定格電流 60OA に対して

3φ 550V 6,00OA pf o.39]ag を C0 責務20 回および C 責務 200

回確認し,アーク時問が20omS以上および溶着のな込ととを確認し

ている。図 5.3 {C VC-600形の,図 5.4 に VC-2×600形のしゃ

断試験のオシ0づラムを示す。

5.3.2 電流しゃ断時の異常電圧とその抑制装置

真空スィッチは,その高真空中における絶縁回復力が非常に良いた

めしゃ断性能は非常にすぐれている。しかし,このゆえに,アーク電

VC 形低圧真空電磁接触器の性能とその適用・丸地・岡戸・長尾・松本
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表 5.3 芥種負荷の損火係数,サーづインピーダンス,異常電圧
Loss coe丘icient, surge Ⅱnpedancc and surge voltage of loads

(さい断蹴流2A として計鄭)

、

＼
＼
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負

゛圧、'.■一、

モータ SB-E4P

37 k叉V

毛原電圧

る交流回路しゃ断
altcrnaling circuil a[

1・1

、、・ータ SB・E4P

75 k凡V

1^^.^ー

1 ・L・→タ SBE4P
15 kw

図 5.6 真空スィッチによる交流山1 路しゃ断
111terrupting pl)enomenon of a11ernaⅡng circult ιlt
Vacuum sW辻Ch

流が自然零点を通過する前にしゃ断を完了・してしまう電流さい断境

象を伴うため,回路のサージインピーダンスにより異常電圧を発生する場

介がある。気中接触器で交流回路を開路した場合,図5'5に示す

ように電流の自然零点通過時に消弧されるのが普通であるが,真空

スィ,,チで交流厄皿名を開路した場合,図 5.6 に示すような電流が自

然零点を通過する1而に瞬時に零になり,との電流変化により檀圧が

誘越され異常電圧の兆生kなる。この鼬常俺圧が高いと機器の絶秋

を破壊,または劣化を早めるとととなるため, VC-600 形の1刑允IC

あたっては特にこれを玉視し,慎重に検討を行なった。図 5.6 の

h はさφ断電流を示し,この人きさは接点材料によってほぽ決定

されるものである。機器のサージインビーダンス*。(=VI1ど),損火係

数ηがわかれぱ,機器にかかるy辿常確成では近似的にほぽ次式で求

めるととができる。

Tj=η・之0・1ι ここに 0くηく1

表5.3 は各種負侍の損欠係数,サーづインeーダンスの突測値より異

常電圧の大きさを計算した、のであり,表5.4 は各種負荷を VC-

600形で開閉した場合の異常電圧の測定結果である。これらの結果

から電動機およびりアクトルのような誘導負荷を開閉する場合,なん

らかの異常電圧保護奘置を設けたほうが安全といえる。

この三晋常電圧を抑制する方法としては,(1)アレスタによるもの

(2)バリスタによるもの(3)コンデンサによるもの婚功§あるがアレスタ

は負荷の端子問または真空電磁接剛唱号の端子問に短ギャ'ガの電極

を対向させ,発生した異常電圧が放電電圧以上忙なると,火花を発

t

り, ZO(kΩ) 1 1V)描火イ畢数 1サージインビーダンス異常電圧

['以、F
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負

負

生させ呉常電圧をアレスタの放電篭圧以一Fに抑制するものである。バ

リスタは電圧による抵抗変化を不Ⅲ村した、のである。コンデンサによる

方法は前述の熨常電圧の計算式のサージインビーダンス之0=Vι/C のキャ

パシタンス分を故意に増加させ,異常電圧を小さな値におさえるもの

である。このうちのどの力法を採用するかは別として,どの方法で

も,低圧回路に接続される器具の徑r豐冠圧強度以下に異常電圧をお

さえた低うが安全といえる。この低圧器具で衝撃電圧値の最も低い

ものは,半遵休を除き電動機とぢぇられる。低圧器具は一般に衝壁

遣圧試験が規格化されておらず,その耐電1だの値から,経験的に

V、2、×1,25倍と杉えられる。これを計算すると 20OV では 2.65kv

となり,この値がyψ常俺圧保護裴買の匙定の一1心の珂あてとなる。

VC-600形において,熨常電Ⅱι窕生の懸念される川途{Cは, コンテン

サによる異常確Ⅱ{保護裴識が偕川iに付けられるようにしてある。

図 5.7 は VC・600形専用の厶晋常電圧吸収奘置を,図 5.8 はこの

裴置を組み込んだ写真を示す。この異常電圧保護裴置はコンデンサと

抵抗を直列に接続し,これに端子を設け枯明旨で成形した、のである。

この異常電圧保護装羅により,表5.4 に示すように異常電圧は吸

収されて小さな値となり,機器の絶緑破壊を発生させる危険はなく

なる。
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図 5,7 VC-600 形の異常電圧保護裴羅

Sur菖e absorber of type vc-60o vacuum magnetic contatcor
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表 6.1 VC-600
Results of e]ectrlcal

magnetlc contactor

'_「J ミ1」,j孑 1二,、、_1,IC I

戯

8 VC-600形低圧貞空電磁接触器(災常俺圧保護奘銓付)
'fypc vc-60o vacuum magne6C contactor wjth

Surgc absorbeTS

^、、

^

^
墾工、_ダ

6,1 機械的寿命

VC-600 形は直流心磁イfを使1Ⅱしているため技人佃"坐が小さく,

機打歌桝製損巴しては,1X空スィリチのぺロースの破摸が杉えし九るの

みであるが,ベローズおよび機構に文Jし,設計 1二4キに検討}W愈を行な

つているので,非常に長寿命であり500万1川尖施後も破損が窕生し

ないととを硴認して込る。

6.2 電気的寿命

VC-600形の JEM 別桃A級1 牙の冠ヌU均野命献験'1i米を表6.1

に示す。この結米から最人辿Ⅲ呈では50万1川無傑守でリ釧村でき,

50万艇1目でオーパトラペルを再調盤すれぱ真空スィッチを交換すること

なく,]1j使jⅡすることができる。

6.3 真空寿命

VS-1C6A形は金属そう形女空スィ,,チであるが,これは当社の

得愆とする密封形イづナイトロン整流器の多年忙わたる製造技術を駆

使し,諸種の厳枯な製造智皿の下に製造されているので,真空野命

はきわめて安定してⅥる。

VS-1C6A 形真空スィッチの真空痩は 10-S~10-ctorr程度に製作

されているが,10-dt0打程度の真空度までは真空スィ,,チの電氣的

性能は真空皮にはまったく無関係で,使川限界の真空皮は10-.t0北

程度と杉えられる。

図6.1 はある真空スィリチの真空寿命の結采を示す。これをもと

に真空が命を推定すると,製品のばらつきを老慮してもガス圧が

10-'toTr に逹するまでには短くとも 15年を要し,長いものは釦年

にも逹する。また,真空スィッチの真空度は電流をしゃ断すると回後

される傾向にあるため,電流の開閉は真空寿命に好影篝を与えると

いえる。

以上の点より,真空スィッチの女空寿命については安心して使用で

きると者える。
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6.4 真空判定方法と電気的寿命の判定方法

6.4.1 真空度判定方法

YC-600形に使川している真空スィッチには 6,3節で述べたよう

に卜分信頼性はあるが,ベローズ圧を測定することによって真空皮の

良否を'削定することもできる。すなわち, VC-600形の接触子部分

を 1極ごと絶緑ベースに取り付けたまま取り刊サ板より取りはづ'し,

この絶緑ペースを固定L真空スィ,"の可動ロッド部を開力向に引張

る。その際,6kg程度の力を要するならば,真空スィ,りチの真空皮

は正常といえる。

また耐電圧で真空皮の良否を判定するには,真空スィッチの接点閻

げきを2~2,5mm 開極させ(V0600形の OFF状態で)可動,固

定接点問(VC-600形では電源・負荷側端子問)に癒圧を印加し15

kV以上あれば真空度良好といえ,10kV以下であれぱ真空度不良

と加える。

6.4.2 電気的寿命判定方法

VC-600形の電気的寿兪は接点のオーバ1ラベルの波少呈で判定でき

る。真空スィ,ゞチの接点消耗量の限界値は 2mm で,電気的叉f兪を

判定するには VC-600形を閉状態にし,接点消托表示部のワイづ長

(図4.1参照りを測定する。

このワイづ長はM1品て、1,5mm に、1河整している。ワイづ長が 1.0~

0.8mm 忙なった巴きがワイづの轟"整時期でこの時点でワイづ長を

1.5mm に調整する。このようにワイづ長を再番,1整して使川すれば,

真空スィ,,チの可動ロッドに刻印している消粍限界線が,接点ON状

態く・絶緑ベースと同一面になったときが,真空スィヅチの取換え氏屶切

となる。
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もちろんのこと,電気炉などの抵抗負荷,コンデンサ負荷に使用する

ととができる。また,真空スィッチのしゃ断性能は電流傾度(dudD

にはほとんど影将されな仏ため,高周波用の電磁接触器としてその

性能を十分発揮できるものと吉えられる。表3.1には電動機負荷

の適用容量を示しているが,表7.1および表7.2 に抵抗負荷およ

びコン手ンサ負荷の場合の適用容量を示す。

V0600形を操{乍するスイッチは,交所ひ桑作の場合は AC 250V I

A級の押しポタンスィヅチ(当社OR形相当)て、十分操作できるが,直

流操作の場合, AC 250V 5A級の1甲しポタンスィッチ(当社 OU形相

当)でも操作するのは容量不足であるため,当社 SRD 形電磁継電

器のような制御用電磁継電器の接点で開閉するか,火花吸収回路を

付ける必要がある。表7.3 に VC-600形直流操作の場合の火花吸

収同路の定数を示す。

8.むすび

以上, VC・600形低圧真空電磁接触器の仕様,枇造,特性,性能

および適用上の注意事項について紹介したが,とれが低圧分野へ初

めての真空電磁接触器の適用の参老になれば幸仏と老える。

なお今後使用実績による信頼度の確認および積み重ねにより問題

点のは握,改良を行ない機種および各種定格の拡充を引'り,需要家

各位に満足仏ただける製品にして行きたいと切望するものである。

表 7.1
入laxilnunl

延陥置流

V0600 形の抵抗負荷への適 n・1
raHngs of tyl)e vc-60o fot Tcsistance loads

表 7.2
入laX11nuln

?00

1 -120OV

VC-600 形のコン手ンサ負荷にヌ、1する適用
Ta6ngs of type vc-60o for capacitors

相

170

/1ι

400

表 7,3 VC-600形の直流操作回路への火花消去回路

SUTge absoTMng circuit foT type vc-60O Dc operatcd
nlagnetlc vacuum contactor

340

60

冨芥ル定粘

420

DC I00~110V

注1
2

DC ?00~?20V

】 20

単相定桃奔呈 RVA

丁【ク消去回路捻コ'ルのりージ篭圧吸収亀效ねて力り釣 50%減少ナる。

丁】ク消去回路は電磁コイル節約抵抗回路と並列に接続ナる。
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R=250 Ω
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An automaled dispersed traffic operation conttol system is cited as one o{ the most practical and appropriate measures hl turnlng

t11e transportatlon system in cities to automatic operation viewed fTom general conditions. T11rough ralional aⅡotment of the function

Of 比ainmounled equipment and the central oHice and wayside equipment, an automated operation system of high Teliability can be

economica11y Tea11Zed、 1n particulaT the am0如t o{ data processi11g with the central computer is falrly lnade }ess, and the data trans・

misslon fTom the center to each station is to be caTried on via station apparatus only to lesult i11the economy o{ the expense on the

ground equipment. Moreover, it is the distinctive {eature o{ 1he system that the automatic train contt010{ individualul〕its is {easible on.tl〕e

Stage o{ practicaluse; and after that it permits easy extension to the combhled system i11Cluding tl〕e ttain group contr01. TI)us t}〕e

Syslem co"stitution ls easy when applying to the ]1nes a]ready in transportatioD servjce.

Automated Dispersed Tra什ic operation control system

Hiroyuki TAMURACentral Research Laboratory
ノハ、

Takao MUTOItaml vvorks

Hiromi KANEKOKamakura works

分散形列車総合運転制御システム

田村坦之*.六藤孝雄".金子弘美*判

列車越帳の白動北は速皮制御にはじまり,保安を目的としたAT

C裴隆,佃々の列車制御の由動化をはかる AT0裴確等が突用化さ

れ,さらに運転能率の向上のため列車桝を染中管理するCTCの計

釘喉斐イとへと発屡しつつぁる。

従来,列車E何功1地松を構成する各要索は佃別に取りあげ進められ

ているが,これは列車運転がその性質上定常運転のほかに,出故勧

のためダイヤが乱れたときにその整理に高度の判断を必要とし,こ

の複雉な人的要楽を白動化することがきわめて困難であると老えら

れていたためである。しかし最近急速に発達した情報制御技術を応

川して,総介的な内動運転システムの検討が重要な課題になってきた。

木前文では,名愉加ておける通蜘を主とする鉄道輸送の総合的な自動

化をはかる一力式として,分散型総合シスラムをとりあげ,その概要,

4寺長,総介システ△を構成する個々のシステムについて述べる。

1、 まえがき

UDC 656.22-52

個々の列車制御機能は車上に

あるため,中央と各冽車問の情

報交換挺はわずかですむう犬.,

中央から列車および列車から中

央への情報鑑送は駅のみで行む

つて,十分満足な列車群制御が

可能である。

中央計都機は小形でよい。

2,1 総合システムの目的

はじめに総合白動運転システムによって逹成しようとする目的を,

あきらかにしておく必要がある。火きく分類して,乘客忙対するサ

ービスを目的巴するもの,さ条営の介到!化を貝的とするものがある。

(1)乗客サービス

(a)大呈商速輸送

(i)現在よりも高速・高密度の運転を可能にする。

(ii)乗客需要に応じた配車を行なう。

(1力安全運転

(i)列車ダイヤの乱れに対して適切な処置が速やかにとられ,

その影響を最小限にとどめ,さらには米然に1坊止する。

(註)列車保安のための ATC制御。

(2)経営合理化

(a)経i斉j靈・岻

(i)列車運転のモードとして,ラ,シュ時には輸送力が最大に

なるような運転モードを選び,閑散時Kは電力消費量を少く

ナるような運転モードを選ぶ。

(b)省力化

(i)乘務員1難保とその教育が困難なおりから,列車のワンマン

述i賑を可育EICする。

(ii)中央指令業務に関して,人冏を機械的な作業から開放し,

複雑な指令業務を円滑化する。

2.2 各種総合システムの比較

総合E何ψ趣転システムを構成する場合に,火きく分けて次の二つの

力式に分類することができる。

表 2.1 全地上制御力式と分散形制御力式の比較
Comparjson ol centTaHzed operation with automated
dlspersed tTaHic operation systems

2 総合システムの概要
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述転へフト

短細の

土性安

全地土捌御力式

移動閉そく

"村剖とともに述転条件を変化

させたり,グイヤが狂って起転

繋座を突施する揚合K膨動洲そ

く(2')の細値が出てくる。

ATC, AI0, PTCミ守鄭上

制御機器に関しては多くの突綴

を残しており,給合システムヘ

の拡扱は比較的容易である。

小央計昇機が故障Lた場合,

また農動作した揚合 back up

をいかに行むらか冏懲である。

多玉系の採用によって,このよ

うな危険の生じる確率を小さく

する必要がある。

分散形制郷力式

固定剛そく

列車が標準グ寸ヤK従って正

常に走っている揚合には,列水

述奥に合わ,せた瑞そく当を採用

,ることによって,移動倒そく

との差をほとんどなくナことが 1
でざる。 1

梢椴伝送呈,

桁報処理量

各列車の速度恬報,位匿悩報

細都にわたる情報処理,データ

伝送を必要とナる。

中央には尚速の小大形計排織

を必要とする。

倒定閉そくのATC裴陞Kよ

。て,ラモ全に FaⅡ.sa{e なシス

テムを擶成することができ赦障

に対ナる玄全性怯・1'分に砿保で

技術的な
凸'

FaH,safe化,駅に二9ける定

位置停止,信頼性の高いOD・Ⅱne

real・tilne computet, appli

C丑tin software 等今後の技術

W窕紀待つところが多い。

0るき

盟
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図 2.1 冱嘔引訓御システムのづ0,,ク図,従来の力式
Block diagram of usualtra丘ic operation systems

表 2.2分散形総合運転システムの各種方式

Various methods to Tealize automated dispersed

ttaHic operation systems.

小央制御 車上制御

ATC,手動運

CTC

十

人問

従来の信号裴置をATCにお

きかえた玉の。

ATO,自動運

転(ATC を

含む)

機 能

PTC (prog・
Talnlned

TTain con

運転手が出発ポタソを判1ナと

加速だ行,減速,駅停止にい

たる立でAT0 が受け亀つ。

(通勣電中区問用)

tT01),白動運

1詞
転(ATC を

同上の畿能以外に, PTC で

は各駅問走行中時冏制御立て

行たら。(長距縦区冏用)

ATC,手動運

転

・運甑乎の労力は多少虹減す

るが,本質的1こ手動運転で

特

め々0

・課安麿が向上ナる。

CTC

・ト

計算機
とその

周辺装

図 2.2
diagram ofBIOC1く

長

・運転乎の労力が火幅忙軽減

され, one・ma力 Contl'0]

が可能とたる。

中央指令員の判断機能をある

程度計芽機化ナる。

ATO.自動運

転(ATC を

含む)

線に多量の情報雄を伝送しうる恬報伝送路を必要とし,中央忙おけ

る清報処理量も多是になるため,火型の制御用計算機の設置が必要

になる。しかし,表2'1 に記したような問題点が解決されれぼ,

移動閉そくが可能であり,運転密度が若干向上するという特長を右

する。

総合運転システムに要求される主要項目について,分散刑制御力式

と全地上制御方式の比較を表2.1に示す。

2.3分散形総合システムの概要

図2.1 に従来の運転システムのづロック図を示す。これは,人問

(運転乘務員,駅員,運転指令員)が中心忙運用されているみステム

であり,列車レベル,駅・路線レベル,中央レベルとも運転ダイヤ巴11寺

計を、とにして,人問が必要な操作を抵どとすものである。とれに

対して図2.2 には.自動化された分散型総合自動運転システムのづ口

ヅク図を示す。ここでは個々の列車制御は,車上の制御奘置(ATO

装置山御御山, PTC装置等口XO)α))が担当し,列車群制御,迩路

設定等を中央の制御胴計算機が担当するものである。

図2.2 に示すシステムは,分散形総合システムのーつの g0凪と老

えられるシステムであり,本システムを実際に尖現するにあたって,

最籾から一挙に本システムを実現する必要はなく, B山ld山g blook 的

に一段ずつ自動化のレベルを高めていけると込う特長を持っている。

車上捌御機能の白動化の度合い,中央制御機能の自動化の度Aい

に従って,表2.2 に示す種々の自動運転システムが老えられる。

分散形総合システ△を拙成する佃々の奘置については,以下の市{て

詳しく述べる。

小央から駅経由で指令を与久

たり, ATCの制隈速窒をか

えることはよ0てAT0の運

転モードが亥り,個々の多山紅

●よび列車群の制御が火噺'に

自動化される。

客あつかいをしむφ入出庫1時

κは完全無人運転、可能。

+

・運松千の労力が大幅に椛波

され,011e.man contr01

が可焼とたる。

人 問

分散形総合白動迅賑システムのづ口,,ク図
automated dispersed traffic operation systems

中央指令員の労力が多少軽

減される。

・中央指令員の労力が大幅に

柾波される。

PTC_自動運

転(ATC を

ピ,む)

同上の機能以外に各馴問氾行

"1Ⅱ寺問刷御を行な 5。

・運転手,中央指令員の労力

が共に大幅に削減される。

・グイヤ乱れ忙対して速仞な

処羅が迅速にとられ,さら

にはグイヤ乱れを米然に防

止ナることができる。

(1)全車上制御力式

すべての制御装置を各列車の車上に集中しようとする、ので,こ

れでは多数の列車の運転状態を同時に監祝制御することができない

ため,前章にあげた多くの目的を達成するととは不可能である。

(2)分散形制御方式

佃々の列車の運転操作は車上の制御機器にまかせ,多数の列車全

休の運行を監視・制御する機能は,地上の計算機ならびにその周辺

装置に担当させる力式である。本力式では,システム全体の機能を車

上制御と地上制御に合理的に分散させ,陪屡構成を組む点1て特長が

ある。

(3)全地上制御方式

佃々の列車の運転操作の白動北から多数の列車の運行靴視・運行

整到!にいたるまで,すべてを地上から制御しようとする、ので,全

・運転手,中央指令員の労力

が共に火報に削減される。

.グイヤ乱れに対して速切た

処置が迅速にとられ,さら

にはグイヤ乱れを米然に勘

止することができる。

・各駅到汝時刻の籾嘆が」.ガ

る。
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3.列車群制御

3.1 自動ダイヤ調整御促X9)

列市がダイヤどおりに走行する場合には,列車の皮動運転は佃々

の列車制御の由動化のみで十分である。しかしながら種々の原因に

よって生じる列車の遅延等によってダイヤが乱れると,線区を走行

している全列車を有機的に制御する機能が必要忙なる。

都市内の通勤輸送を老えた場合,列車群をうまく制御するか否か

によって,その効果が顕著にあらわれるのはラッシュ時である。・一遅

延列車の影讐が他へ波及して列車ダイヤがますます澀乱する結来に

ならないよう,中央において常時微小のダイヤ乱れを検知し,乱れ

が大きくならな仏うちに正常,イヤに戻す必要がある。

ラ,シュ時の自動ダイヤ調整の基本的な老え力は,

(1)述転ダイヤが乱れた巴きに,まず全列車の総介的な運転時

隔の変動をそろえる。
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(2)回復余力の範囲内で佃たの列車の時問偏差の朋整を行なう。

の二点をあげることができる。(1)のための制御機能は主として巾

央の制御川計算機が担当し,(2)のための制御機能は主としてⅢ上

の制御機器が山竺1する。

閑散時の列小:朋整法としては,できるだけ遅延列東の駅冏延行中

の川復能力と駅停止塒分の鮫縮にたより,先行あるいは後統列水の

ダイヤ J洲きを最'小1製にとどめる。

う,,シュ時・閑散時を問わず,遅延の皮合いがある値以上になると,

中央計芽機による自動ダイヤ奇刷きは不而Π彪になり,との場介には中

央指令員の辿切な判断のもとに,中央計鮮機の周辺裴肌を介Lて大

幅なダイヤ変更が必要になる。

自動ダイヤ調整のアルゴリズムはすで(て報告ずみ御四)であるので,こ

こでは繰返さないが,これに必要な計鉾機の入1_Π力情報は獣のとお

りである。

入力情報

(a)遅延発生場所

(b)遅延列車番月

(の遅延皮合い

(d)遅延発生地点と芥先力駅の問を延行している列小台数

川力情報

遅延列車の先力を定行している冬列中にヌすして,だの駅で何分1!」.

避させるかを各駅に指令する。計算機から芥列ホへの制御擶令は駅

のみで与える。

車土制御機能と地上制御機能の関係をあらわすづ口,汐図を図

3.1 に示す。

以上に概略を示した自動ダイヤ譲拷キ方式は,地上制御のアルゴリズム

を鮪略化し,中央計算機の負担をできるだけ幌くするとーう立場で

俳1窕Lたものであり,本力'式の特長を列挙すると,

(a)地上制御機能と車上制御機能を合理的に配分するとしによ

り,地上1削御のアルづりズ△が撒御件にま巴められる。

占1

(b)中央計算機から芥列車への情報伝送が駅のみで行なわれる

ので,地嬬斐備(,情報伝送奘置,中央計姉機など)の加模が小さく

てすむ。

(C)述転へ.りドの小さい通剃1愉送の口動ダイ卞 J北都C辿Lている。

などをあげることができる。

3.2 乗客需要に応じた配車

名,改札口,各改札口からづラヅトホームにいたる述路や階段等{CITV

カメラを設置し,主要力所への乘客の集まりぐぁいを中央て・監祝し

て,乗客数に応じた配車を中央から指令することができる。主要駅

には車庫または側線を数水設け,常時空車を待機させておく必、要が

ある。図 3.2 に自動配車に関する箭単なづロヅク図を示す。ここで

空中の位羅に関する初期状態を中央計算機に記憶させておき,1TV

を通して得た乗客の集中皮に鬨する情報を中央の指令員が訓'鉾機に

入力すると,空車の位置,各線区の線路容量に関する制限を老慮し

て,中央計算機は空車の配車K関する指令を各駅に送る。

自動配車の機能は,単に乗客需要の変動K対処しうるのみならず,

在線列車の車両性能が悪化して車をとりかえる必要が生じた場介,

取りかえ作業の,列車ダイヤに及ぽす影縛をできるだけ少なくした

いという要望に対しても,有効忙使われる。

なお乘客需要情報の収集力法としては,今後突用化が進む内動川

改札システムを利用して,白動的に情報を入力する力法も杉えられ

る。

丁1、

・[三ヨ・・・・・・'・[1三 .ー

・・111ヨ、・1^・

'゜区ヨ区1ヨ[1二、、、、、、[1三__^
ー、十「^1.,{里

(出力)

自動配車のづ口,,ク図

Of automatlc dispatcl〕ing

〒J

,」T三の三モカーや<

図 3.1 車上制御機能と地上制御機能の鬨係
Relation between the {unction of control equipment on
ench lrnln and tl]e functlon o{ central contTol colnl〕uler
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4,1 信号保安装置

先行列車との冏隔忙より造突防_止を行なうため,次の停中駅へ逃

入1}寺の減速のため,あるφは帆道の曲線条件やこう(勾)配において,

列車速度を制桜するこ巴を目的巴した ATC奘隈は現在広くjⅡいら

れ,その安全確保は十分ヲ爺正されている。自動述拡系において1"

ATCによる口ーカル制御は非常に村幼な千段と杉えられる。

自動運転系における ATC は,山動運転装隆と亙込に協'捌をとり,

機器の能率的な活用をはかり, Dステム全休として脚昭化を行ないな

がら,かつ保女裴羅としては,その要求を十分満足する"i1戊巴する

ことが可能である。

ATC奘羅は設匿位羅により次の,三つに火刎される。

(1) AfC地上裴置

(2) ATC車上装羅

ATC地上奘羅の機能は,軌道回路を用いて列中を検知し,後統

列屯にヌ、1して,上記辿突防止のために相五の距航関俳K怖Ⅲ娘速度を

定め,これを再び軌道回路を逓じて後統列車忙与える。列車の駅進

入のための減速や,曲線・とう配等の条件による述皮制限は,常に

位置忙よって定まっているから,上記先行列車による速度制限巴介

わせて,各進行列車に対して,制堤速度指令として与えられる。

ATC車上裴羅は軌道回路を通じて送られる制限速皮信号を,レー

ルに而して車上忙設けた受信アンテjを通じて受信し,受信号仟により,

具体的な制1捉速度を検知する。(この制限速度信号は,内動運転に

おける基準速度としても用いる。)他方車軸に連動して取付ける述

度発電機によって列車速度を検知し,上記制限速度を越えてやない

かどうかを常に比較しており,車速が制限速皮以下であることを監

視する。車速が制限速度を超過している場合は,自卿川祝C速やかに

づ,ーキ指令を発し列車の安全を確保する。

このような用途に用いられる ATC裴羅は,常に最、儒4須度の商

4 分散形総合システムにおける個々の制御装置

乗写爵幕

乃_盆、グ)1ケ 11
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[1区・一長憂戸二

速度パターンとして迎続的に軌道を通して, ATC信号と合わせて送

る。また駅{Cおいては,レールに沿って設けたルーづ線により,馴制

御である定位置停」酎言・りおよび出発制御信号を送る。図 4.4 は沿

線を示し,定位置停止の基準地点信号を車上に与えるために,停止

日標地点の一定距籬手前に,/レーづ線を交差させている。

4.2.2 指令演算装置

走行小は常時速度照査を行ない,地上から与えられるりぶ北速度に

よって力行・だ行・づレーキの芥パターンを発生し,他力速度y獣倒幾よ

り得る速度信号'と此較する。

また停止区問では,停止',無を日楞辻する停止パターンを発t1モし,と

れと走行速度とを此較する。速皮バータンと突速皮との比較演排・結来

は論理制御奘羅へ与えられる。

4.2.3 論理制御装置

僑号奘置・i寅笄奘置から与えられる条件によって,力行,だ行,

づレーキおよびその強弱の設定を行な小,車両制御装置を制御する。

作川川力は次のとおりとなる。

(a)力行・だ行選別回路

(b)速度制限制御回路

(C)定位置停止制御回路

(d)特殊運転制御回路(手動運転, etc)

総括捌御系の故障その他による手動運転のためkは,切換スィ'ワチ

により乎動運転を行なうが,その場合も速度照査を行ない,保安m

機能の活用で安全をはかる。

4.2.4 比較演算方式

11捌捉速度信号でもあり,かつ AT0 のための基準伝号をも与える

偏弓装置出力に応じ, KO, KA, KB, KCの速度パターンを作り,列

車速度がどの二つのパターンの問にあるかを検知し,制御信号を窕す

る。地上信号に対するパターンの関係は図4.5 のようにする。

(a) ATC信号が下位に変化したような場合は,所定の減速パ

1^

1640

鵬」ニイ・ゴ符'・テ

住尺御難円
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図 4.2 照査暑各づロック図

B}ock diagtam o{ ATc speed checkeT

いback・UP奘置であるこ巴が要求され,万一装置の一部に樹凍が生

じたような場合にも,必ず安全側の指令を発するような,いわゆる

f.il・S.fe な楢成としておく必要がある。

図4.1 に ATC奘置のづ0,ワク図を示す。 ATC地、上設備により指

定される制限速度に対応して定められた信号をキロサイクル波を則い

て軌道を通じて列車忙送る。車上アンテナである受電器を用いてこの

信号冠流は受信され,受信器忙おいて,制限速度信琴'の種別を判別

する。速皮照査器は列車の実速度と制限速度を比較し,車速が制1捉

を超過していると,論理奘置て、づレーキ種別(非常,常jf上穿)を選択

して車両制御奘置にづレーキ指令を窕する。

図4.2 は速度照査器のづロヅク図の一例である。速度発電機は,

車軸11回転あたり一定の数の交番信号を窕するような誘導子形の速

皮発電機で,その出力周波数は速度に比例する。波形整形桓Ⅲ各は,

との1_Ⅱ力をく歌W形波に変換するためのものである。基評拶創辰器け

安定な発振周波数の発振器であり,この1_1_1力を ATC制限速度信・昇

忙1心じて適宜分周し,制限速度に対応した周波数恬号を作成し,周

波散比較器でディジタル的に比較を行ない,車速力訓削捉速度より低い

か否かを照査するものである。

4.2 車上自動運転装置

地上に設羅された総括制御システムから与えられる駅Ⅱ_仔酎H令に従

込,車上に設置された白動運転装置(ATO)は力行制御を行なって

加速し,駅問を所定のランカーづに沿って走行するよう忙速度制御を

行ない,前力駅忙至るとづレーキカを調節して減速し,乘りごこちよ

く,ホームの定められた停止日標地点に列車を停止させる。

車上自動運転システ△の導入による利益は,次のように吉えられる。

(a)列車運行における安全性の向上

(め運転手に要求されてきた熟練度の輕波な込し解消

(C)正確な運転時分の確保

(d)列車間隔の短縮と輸送力の増大

AI0装置のシステム構成は,用仏る線区により条件が種々変わる

ため・一律Kは論じられない。とこでは,近年とみ忙かかる裴置が要

求されるもののーつとして,地下鉄等忙代表される都市近郊の通勤

線区を条件としたAT0システムを例にとり述べる。

図4.3 忙AT0システムの構成を示す。

4,2.1 信号装置

駅問走行{ておける1'準とするランカーづに従って,玉知化速度イ言・牙を

1「タ胃づ杢ノ肯ノ回ヨ'▲

'ー・四,、
'{""-1、ー"', 1

,1'1に'に二 1 ・・・・・・,1 二_,._
゛^-Lι、E、!

ー'よ"^'/1」.,」'"1「'」

三菱霞機技報. V01.44 ・ NO.12 ・1970

,0」上、二式,.,JT 、訂'ー

フレ キ指令

1.

図 4.3 AT0車上装置づロック図
diagtam 0ι tTain・carried ATo equipma北BIOCI<

子1」子巨1{!Ξ11

プラソトホーム

■

図 4'4 駅停止地域信号伝送路
InfoTn〕ation transmltわng Hne located in statlon aTea



KC

K零

K入

Kり

.ノ

ト^G" ーー、1【・コー・・・・・^、・ー・・・「^仁止毬難^

C=仁8
図 4.5 地上速度信りと逃度パタン

Ground speed signa] and s]〕eed pattern

JV

゛刀

ー_士ιt!.'Ξ

KO

合にも,できるかぎり平常状態の運転が行なえることが望ましい。

そのために,多埀化をはかり3重系構成とし,1系列の故1赤に対し

ても,仙の2系列で正常に運行できるようにする。また故障された

系をそのまま放置すると,続いて他の系の故障が生じたとき,2系

列故障巴してシステム故障となるため,故障系を肖動的に検出L,表

示を行ない,当日中または,一定周期ごとに正常な奘置と差換える

ようにナる。多重北された各系はまったく同一仕様巴し,差換えの

ための予備機の便を良くして仏る。各系列は上記のディづタル演算岡

路力式を適用して治り,完全無訳搾キで五換性を右して仇る。

図 4,8 に多重1酎苗成づ0,,ク図を示す。 3系列のうち・ーつの系を

主機として用い,他の残りの二つの系を補機として使用し, 1_Hブ味難

電器の信号を補機に与えて主機の動作が正しφか否かを判定させて

やる。正常なときは故障りレーCHR←.を常時励磁しており,故障

を検知すると, CHR~.を落下し,赦1蹄系を拒偲名から助り嘉詑す。 3

系列はいずれも,主機にも補機にも設定できる。

4.2.7 運転モード切換

中央奘羅における列車づイヤ保持機能の出力指令巴して,出発指

令を川す巴き,標準ランカーづに沿った運転を行なう「中速」,でき

るだけ短時問で前力駅に着くような運転を行なう「高速」および走

行時分に余裕があるとき,電力消賀を少なくしてゆっくり走行ナる

「低速』の走行条件を指令する。車上ではとの指令により,ランカー

づを修正して,走行時分の舟§飾を行なら。

4.3 地上総括制御システム

小央計算機巴駅との問に 50ポウ以上の電イ創川線を 11川線持ち,ビ11

主して小央の通信制御奘艦がその送受僑を制御する。駅と「1.央との

問の交換備牙は次のとおりである。

心0 待機指令

小)力向転換指令

(のドア開指分

(d)ドア閉指令

(e)川発および走行条件指令「高速_1,「小速」,「低述」

、一定の周W」で九駅(π=1,2, 巴駅につけた番号)の入ノJ1寸り

の変化をJ11べ,変更すべき出力佶報を中央より送Ⅱ_1する。 j商円」はシ

ステムにより異なるが,0.2秒程度にすれば,笑用になると1佐定され

る。すなわち列i倒亭止情報は0.2秒以内に中央忙送られ,直ちにド

ア剛指令を11」す巴,剤■僻幾の処郡時問・通信処理時間の遅れを杉応

しても,おそくと、停止後0.5秒内にドアが開く。

列市発車指令は同様に,ドア閉じ完了後,列車からドア1刑じ磁;恕

を受け,計算機から走行条件をつけた出発指令をヲ劇UC与えるまで

やはり05秒以内の時問で可能である。

駅に設置する各機器と中央巴の信号のやりとりは,名駅ご巴に通

1,引例御装貿・入1_1_ν靖兪理装羅をおき,中央の通信制御装磁を経由し

て計算機ど防報交換ナる。

4'3.1 駅に設置する機器とその機能

(1)通信制御装羅

中央計算機と論皿恬報を通信する奘叢。

(2)入力論理装置

駅内の各機器から送られてくる論到!情報に変化が生じた場介,通

信制御奘羅の走査を待って,変化した情報の入カチャネル番号と,変

化内容を中央に送り1_1_1すための奘躍。

(3)川力論廻!奘隆

中央割俳機の指令のうち,走査されるビとに変更する必要のある

図 4'6 照汽帯と制御指令(駅間)
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(way side area)
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ターンに従って波速する。

(b)制御指令シーケンスは,ヒスデルスをもたせる。

4.2.5 定位置停止演算方式

ATC制限で所定の速度まく汐小櫛虫皮を波述しておき,駅停止偏

りを受ける U亭止パターンを発生し,車速がこのパターンに迫従する

ように,づレーキカを調節して目標地点に停止させる。駅の所定位雛

へ停止すると,車上てイ亭止位羅検知を行ない,停ル情報およびドア

開情帳を地上K送り,地上からのドア閉,川窕等の制御指令を待つ。

4.2.6 多重化方式と故障検知

自動化された捌御系においては,奘置一部故障が生じたような場

分散形列車総合運転制御システム・田村・六藤・金子
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BIOCR diagraln of conlr01

川力論皿チャネル番リ'と変化量を迎信制御奘置から受け,その給報を

*央から変処の指令がくるまで自已保將し,指令を各機器に送り出

,・玉い避。

(り送受信奘體

Π訂i可主ルーづコイ1レを経て通信オ、る奘赴, i倫」11!1汚Wを岡波数に変換

する機能を含む。

(5)継電運動装置

必要な駅のみに設置。

(の発車べル

所定の停止時分経過後,ベルを指令する川力がi汁算機から允せら

れる。(乎動扱い可能)

(フ)行先,発車順表示

列車の行先を冬駅にて去示し,列車をf¥つている乗客に知らせる。

始兆駅等先発列車,炊兆列車ホームを指示する必、優があるととろで

は窕車順衷示まで計算機処瓔で行なう。

4.3.2 中央制御室に設置する機器とその機能

(1)逓信制御装赴

芥駅,車咋等1中央'汁界機との佑報交換を行なう奘匙。

(2) CTC機能

このシステムの中.艇となるもので, i;1'算機システムおよびCI'C饗耀

より描成される。

(の列車ダイヤ保持

(b)列車進行力向削御

(0)各駅に対する列車行先衷示制御

(d)列車の入出線(入出庫)制御

(e)駅窕車指令のインターロ,汐とドアの開削制御

(f)特・急゛苫を設ける線区の場合は,列Ⅲ区分による駅仲止

指令の制御

(g)列車および周辺機器の故降監視と警報指令

(3)中央計算機

CTC機能に含まれる判断業防を行なう。

(4)表示奘置

列屯位般・列車番弓を軌迫模劉侠1上に表示することにより,列小

畊の巡行f,W兄をながめることが可能とする。ヲ劇叶ル搬は中央計卸機

の設確時刈が後となるときは,在来の CTC裴置からのヲ小1叶1!j報1_Ⅱ

力を受けるような織成とする。

(5)列Ⅲ述行ダイヤ記録奘靴

刻々の列車運行状況をあらかじめ距雛(駅配置)をたて帖,時冏

(24時問分を一而に収めた)を横軸にとり,易駐佐ダイヤを印刷して

ある記金鷲氏上に,記録するととで,運行経過をながめるとと,および

記録を残すことができる。他方本記録機をながめながら中央計井機

忙よる運帳指令機能を,乎動で運転指令として行なう場合の指令員

設 1朋づ口'ワク'
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の判断資料として川いるととができる。

(6) CTC付加機能

中央計算機の脱模を火きくすることにより,次のような機能をさ

らに付加するととができる。

(幻使川車両ビとの走行距凱と走行時岡の積算

(め仙用車両ごとの検修剛時の算出

(0)線路レールを含む設備の交換,その他の削例寺データ

(山列半ダイヤが乱れたときの運行システ△アアルス

(フ)乎動制御盤

CTCの中心となる計算機システ△の故障や,特殊述行を行なうU

的で乎動によるヲ咽U迅行制御を行なう必要が生じたときのために,

表示裴置,列卓運行ダイヤ記録奘赴の表示,記録をながめながら述

行指令を発するための奘置である。
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以上,朝捌iにおける述蜘輸送システムの続U;的な白動化を行なうの

に,突用的に最も適した方法であると杉えられる分散形総合趣転シ

ステムをj心べた。

終わりに,本システムの特長を列挙しておく。

(1)システムの拡張性

(a)幽動化の第ーステガとして,まず車上制御機器を主体にし
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た個々の列車運転の自動化を行い,続いて列車群制御を含む総合シ

ステムへの拡張が容易である。

(b)列車運転の線区が拡張された場合に,内動運転システムの規

模の拡張が容易に行なえる。

(2)乗客需要変動に対する即応性

長捌あるいは短期的な乗客需要の変動に対して,ダイヤ変更が容易

に行なえ,また乗客数に応じた配車が可能である。

(3)異常状態からの復元性

常時,各閉そく(塞)区間を通して列車走行位羅を検H,ル,中央計

算機は標準ダイヤと実時刻を比較し,徹小のダイヤ乱れを正常ダイヤ

に戻す復元力を与えるため,異常状態から正常状態への復元が速や

かに行なえる。

(4)経済性,信頼性

車上制御機能と地上制御機能を合理的に配分することによって偕

頼姓の高い総合運転システムを経済的に突現することができる。特に

中央計算機の情報処郡呈が少なくてすみ,中央から名列車への箔報

伝送は駅設備を介してのみ行なえるので,地上設備の設備費が少な

くてすむことは実用的見地から大きなメリ,ワトであると言える。

最後にこのシステムの研窕開発にあたり,多大のビ指群をいただい

たH本国右1失道,帝名f高速度交通営団,大阪市交通局,東京笥1交通

局をはじめとナる関係各位に対し深く感謝の愆を衷しまナ。
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In tbe electric discharge nlachinitlg (EDND a servo mecl〕anism is pTovlded lo controltl)c clecn'0(1e gap at a const:Ⅱlt value. But

With this simple lnecl〕anjsnl only it is impracticable to cope with unexpected changes ln machⅡ〕1ng conditi011, and it ls desjral)1e t0 1〕aYe

adaptlve controlin t11e system

This aTticle repoTts on the experimenls in con丘rmalion of sevcrιLl factots a丘ectlng tl〕e Sιnl〕11i〔y of tl)e EDN1 1"'OCCSS. 1t has l〕cen

made 1くnown as a Tesult of the experilnents {1U辻 nlean worlく1ng cun'ent ls to be conlr0Ⅱed. By cl〕an曹ing t11e nlacl〕1ning con(1i110n such as

tl〕e pulse duTation, tl〕e peak o{ discharge currenl and tl〕e pause perlo(1 Chleay ln accoTdance to t11C cleC1τode gap condition,1}]e a(1aptlYC

ContTO] of the EDM was examined. one technique of tl)e contr01, a device DIAx optimizeT and examplcs proving 11S e丘ectlvcnesS ιLre

also i11troduced heTeln

最近の放電加工は,半遵体スィッチング素子の採井1などにより,加

工特性が著しく向上したことから,非常に広い分野忙まで応Π持れ

るようになってきた。その反面,加工技術が複雑化し,かなりの熟

練が要求されるようになった。

元来,放電加工機は開発当初から極問問げきを一定に内動制御す

る機紲紗§採用され,白動的に加工が進行するシステムになっているが,

との機構だけでは不測の加工状況の変化には必ずし心対処できず,

そのため加工状態の監視と調整とが強いられ,機械の操作Kかなり

の熟練と経験を要するという欠点があった。そのようなととから,

放電加工忙適応1例御を遵入する気運が生じてきて,フォードモータースに

おいて1967~1968年にはじめて適応制御の試みがなされ,これに

ついては F鵡d, L. King 氏の詐しい報告御がある。筆者らも数年

前から放電加工における適応制御につ仏ての研究をはじめ,このた

び新し仏制御力式を確立し,かなり満足した結果を得た。

本報告では,その確立した遊応制御方式につ仏て述べ,またその

研究途上において実験的に求めた,もろもろの放電現象につ仏て邦

告する。

放電加工における適応制御

斎藤長男*・小林矛Π彦**

Nagoya 、Norks

Adaptive contr01 0f EDM process

Nagao sAITO ・ Kazuhiko KOBAYASHI

まえがき

UDC 621.9' 047 フ

入力

実際の放電加工の作業において最、重要なことのーつは,高能率

の加工を加工終了まで維持することであり,そのためには時々刻々

変化する放電現象の状態(以下放電状態と呼ぶ)を常に安定忙保つ

必要がある。市販の放電加工機では,極問問げきを一定忙制御する

油圧式ないしは港動式によるサーポメカニズムが必ず付属しており,こ

れにより放電状態を常に一定に維持して,加工を安定に制御する力

式がとられている。す左わち極問問げきをそれとほぽ直線的な関係

にある極冏電圧として検出し,それをフィードパリクナるとと忙より極

間間げきを単に一定に自動制御する方式(図2.1)御である。

ところでとの方式の制御が安定に行なわれるのは,放電状態に及

ぽす極問問げき以外の他の諸要因(後述)が,加工の進行と巴もに

変わらず,安定な状態の、とに極冏問げきと極問電圧との関係がほ

ぽ直線的に保てる場合であって,もし他の諸要因が変化し,上記の

図2
BIOCI{

2 適応制御の目的

1 極問問げき制御のづ0ヅク線図
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直線的な関係が保持できなくなれば,安定な制御もく、きなくなり,

ますます放電状態を悪北させるという悪循環に陥るよう忙なる。し

たがって広範囲忙安定な放電状態を紲持するため{Cは,放電状態忙

影粋を及ぽす極冏岡げき以外の他の諾要因の捌祖N必要になってく

るととが廻リ昇できる。

さて放電現象に及ぽす諸要因を火別すると,図2.2のような因

釆関係で示されよう。図2.1忙おいて,電極材料t被加工材料の

組み合わせKは適合,不適合があり,また材料そのものに放電加工
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忙適さない、のもある。一般には被加工材'料に対して最も適した磁

極材料が選定される。冠極形状,画祐は放確現象にかなりの影響を

及ぽし,尖鋭部分が存"したり,極端に1Ⅷ砧が狄かったりあるいは

広かったりすると,j山市乞鄭どな放磁が得ら北な仏と冒われている 0

主ころく1艾上述べた吹P'士,仙川珂的によって一綻的に延まる性

質のものなので,放近状態か悪いからと苫ってこれらを変えること

はできない。したがって放冠状態を安定に保つためには,他の残り

の要因である極冏岡げき,電気風路条件および加工液の条件を制御

する必要がある。

現在までに行なわれてきた制御の対象は,"硝丞したよう忙これら

の三つの要因のうち極冏問げきを一定に制御するものであったが,

との単純フィードバックだけの制御機構では,必ずしも十分安定に放電

状態を維持するととができないため,通常は作業者が電気回路条件

や加工液の条件を経験により変化させながら,この不足を補ってき

た。との作業者の行なうことを自動制御するならば,これは従来の

制御方式に比ベ一段高次の制御であり(た巴えば図2.3),いわゆ

る適応制御と言うことができる。ここに遮/心制御の愆碇と貝的があ

る。

3.放電諸現象

放冠現象に膨縛を及ぽす要因をコ珂べるために,2,3の尖験を行

なったので,ここではそのネ^^i果について述べるととにナる。

3.1 限界加工深さ

加工深さ巴とも忙放電状態が悪Kなって込U川工,たとえぱ側而

がストレートの電極で下火のない加工 U氏イ寸加工)を行なう場合,加

工条件を一定にしてゆくと,加工深さの鼎功1ルともに加工粉の排川

能率が低下してくるので,加工不能忙陥る加工深さの限界が現われ

てくる。との限yN川工深さをづラファイ}ご冠極で鋼を加工Lた場介に

ついて求めたy酉餅浩釆を図 3,1,図 3.2,図 3,3 に示す。災験力

法としては,郡々な而検の延極(噴出Π径6mmψ)を川い,加工電

流,曠川液圧广孤極画積をパラメータ忙とって一定加工条件の下に加

工を行ない,力1口二が不能になる状態を極問電圧副'と加工深さを示す

インリケータの鉢の振れより判定するととにより,限界加工深さを求め

た。加工不能の状態{Cなると,それぞれ針の振れが非常忙火きくな

り,極問問げきの制御が不能になるので比較的舗単に判定できた。

図3.1は加U11'充を変化させた場合のリ野飾占果である。加、噺せ

流に対し限界幼様:深さはヲ剛雛C影粋を受け,ある一定の鬨係の下で

加工冠流の減少にしたがって揃加していることがわかる。たとえば

図 3.1 より加工1出充45A のとき隈界加工深さは 2~3 mm 位であ

るのに対し,加工電流がその半分の22A くらいになると,ほほ'30

mmに達L,両者問に約10倍の差が存在している。このデータを突

際の加工に応用する場合,限界勿に1二深さの乎前で加工電流を一段低

く切換えるようにすれぼ,最も効率の高い加工ができるととにな

る。

図3.2は噴出液圧に対する限界加工深さを示す。噴HⅡ夜圧に対

しても樹当に影等を受けることがわかる。1噴Ⅱ_リ夜圧の増加は,力1ロニ

粉の排出を促進させることなので,実際の加工ではできるかぎり加

工液を極問に流すように工夫することが肝喪である。

つぎに電極画積を変化させた場合の限界加工深さを図3.3に示

す。図3.3より,この実験で炯いられた而積の範囲内では,電極

画砧が火きいほど限界加工深さがπ,加する傾向にあることがわか

る。

30

熊

1645

、生七1、":11J七

I「、」

口

10

口

'、{t、ι
0

司上!111t

ワーク

熊丘

口

.

ノ「ノしア

P三(、1 、

IP二"/ S

フι利6

クラフ

5

図 3.1 平

Pene廿ation depth

0

SK・5

0.] k牙大m.

30?0

平均加王電匪(A)

均加工電流に対
Hmit as a functlon of

玲

?5

口

Pハ

40

器

する関
disc]〕aTge

50

W

係
CurTent

.

.

5

.

図
Pe"etratlo】〕

放電加Υにおける逃応制御・斎膿・小林

0

JコLI「

ス

0 05 0.200.1501

鴫出'R圧袋g/omり

噴出液圧に対する関係
]jm北 as a {unction of aus]〕1ng pressure

3.2

deP小

ワーノ

2

45X

ノ

3コ

フノイ1試リ

口g 5゛)

?5

1(^b

20

L/

ド訂

圧:0,1k

15

ヅJ

イ

54 )

]0

.

.

5

10

電極画積(cm ')

図 3.3 電極面積に対する関係
Penetrntion deptl〕]iln】t as a {unction of e]ectrode

0 5 〕5

area

n
口

X
X

口
气
X
X

]
、
」2

.

(
E
E
)
加
災
H
又
g
シ

O
 
X

5

谷
ε
加
瑳
H
呉
武
叉

?
气
、
加
鞍
H
異
駄
審

(
S

X
X



3.2 電極面内における放電の分散の様子

電極面内のある1個所に放電が集中すると,放電状態が薯しく悪

化する。したがって放電を安定に持続させるためには,放電が適当

に分散する必要がある。ここでは放屯の分散の1染子について観察す

るために,図3.4のように被肋じ[物をネ餝及2分し,各部分忙分流

抵抗噐を取付けて放電の発生を平均的に加工電流で測定した。

実験結采を図3.5,図 3,6,図 3.7 忙示す。これらの結果より,

噴出液圧と加工面積の変化によって放電の分散の様子が種々に変化

することがわかった。とくに図 3.6では,両面の問で放電が FⅡP

FIOP 状に行なわれている様子を示している。各図よりわかるよう

に,一般的な傾向として放電は電極面全域で行なわれるのではなく,

ある限られた圏内で分散しながら発生し御,その放電圏が順次移動

していくと見るのがよさそうである。

その理由としてつぎのように考えられる。まずある場所で放電が

発生すると,放電によって生成される加工粒や油の熱分解で生じた

カーポン(タール成分)等により極間問げきが見かけ上小さくなり,さ

らに加工液の絶縁耐力が低下することから,放電はその場所刊近の

圏内で発生するようになる。一方放電が発生していな仏部分は,加

工液の洗浄効果で液の絶縁耐力が回復する方向に進み,いっそう放

電が発生しにくくなり,ますますその圏内での放電の持続を助勢し,

一種の正帰還作用が働くものと考えられる。しかしながらある程度

放電による加工が進み,極問問げきが放電発生限界の距離に近づく

と白四川勺にやむようになるので,他の場所に放電が移行する。

ととろで上記の場合ノ川工粉や熱分解による力ーポン等が排出され

ずに,電極や被加工物表面に付着して累積するような状態になると

極問問げきは放電によって広がらないので,放電が1個所で持続し,

最終的に定常アーク状態に陥る。図3.7はそれを示したもので電極

は降下せずにむしろ上昇しているのが観察される。このよらな定常

アーク状態を防止するためには,当然のことながら洗浄効米を上げる

か,ないしは幼U二確流をその場合の洗浄効来に見介5加 1:電流以下

に下げることが適則であると吉えられよう。

3.3 電極面上の異物の発生

放電加工中に電極画に異物が発生し,それが成長するとその部分

の電位傾度が高くなるので,放電がそこに集中しやすくなり,定舗

アーク状態に移行する場合がある。極間では放電の発生熱によって蒸

発した金属蒸気や加工粉,油の熱分解による力ーポン等が況在してい

るので,これらが電極間に付着するという可能性は十分に考えられ

る。しかし付着したものがその後の放電圧力で普通は除去されるの

で,付着物が成長するととは抵とんどないが,電極材料の種類によ

つてはある加工条件のもとで成長する場合があり,一般忙電極消耗

がきわめて少ないような加工ではその傾向は強い。

銅電極表画上の付着物についての分析結果は,たとえぱ文献(4),

(5)で詳しく報告されている。グラファイト電極材はとく忙異物が発

生しやすく,図3'8 に見られるように,加工深さとと、に変北す

る異物の成長過程が観察できる。表3.1はその異物の成分分析結

釆で,とれより低とんどが力ーポンであるが,それに被加丁物(この

表 3.1 グラファイト電極面上の異物の成分分析結果
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Photogtaphs of machined surface of grapl〕託e electTode
{or vatious penetTation depths

2

毒

の処fU1打脚王の時問を時研伊りげき測延川パルスカウンタで測定した、確

1遊および1劇川垪勿村'*1として,それぞれ卸K 5 mmψ)と1舸(SK-5)

左JⅡしへた。

雄御1心穩jM」げさを,影どするにあたって,ま,二樹mと被加 11竹を按

触させ,その川}の按剛削野亢が 10mΩ以下(ベース 1ビ流 1< 11抑にな

つたところを・・・1ど1刈げきの2;.はとした。詞・一突験を 1001"K り返し

て行ない,無紅U塀御・飯Π仂脚訶刈ICヌ、jする発小則紋の分布を調べた。

その結釆を表3.2 に示す。

無負荷確圧印加時剛の分布は,消泳液と汚濁液の場合とではかな

りの差があるが, i寺i衡夜の場介,パルス幅の比較的長い条件(250μS)

に対して10μS以下のきわめて短い休止時周を設定しても,かなり

の高い比率で無負荷電圧が現われており,放電後の加三噂夜の絶縁が

回復し得ることがわかる。ただし 2μS まで休止時問を短くすると,

全然無負荷電圧が現われず,放電後の絶縁は河復しないもの巴思わ

れる。また休止時冏の長いほうが,当然のことながら加工液の絶縁

の何1復度は大きくなっている。

しかしながら汚濁液の場合は,無負荷電圧の現われる率がヲP常に

少なくなっており,このととから加11t小の佃那ホCおける液が汚濁す

ろにしたがい絶縁の岡後皮は小さくなり,それだけ放癒の集中が起

りやすくなるこ巴がわかる。

→、J、1 門/1
・・→',L

表 3.2 無負荷砥圧印加
Number o{ open circuit vo]tage
discharging made loo times

図 3.9 31ι験奘置
ExpeTimel〕tal cquipment

樺
岡
距

髭t
(μ)

ノ.,゛

イヨ

0 1■
無負荷磁圧印加時砧」(μS)

時岡測定結米

appeanⅡg ptlor to

11

20

、磁極を遠くから近づけて放靴させる。

"沈殿物/物全休の液の体就ケ0,5

なお,パルス福?50μS

1、ー、じ11■、1、1
21

30
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場介 SK-5)の成分が湿入していることがわかる。

3.4 加工液の絶縁回復

加工能率を上げるためには, Duty Factor の高V、(休止時問の短

い)放電パルスを与える必要があるが,放電現象の画から見てどの

程皮まで本質的に高め得るかという問題が生ずる。これは放電後と

のくらいの時問てリ川工液の絶縁が而1復するか巴φうととと大φに関

係がある。ここでは方形パルスを 2回つづけて放証させることによ

0て行なった実験結釆につ仏て述べる。

まず実験ブj法としては,第1バルスの放電後に一定休止時問を脳い

て第2パルスを極問{C印加し,その場合図 3.9 で示すような無負荷

電圧が現われたら,加工液の絶縁が回復している、のと仮縫し,そ

方女雁ノ川、1:の辿/心制衝1は,放心現象を安定することがーつの目的と

なるならば,そのためには 3章より加口了戯允を放冠現象の変化に1心

じて制御することが最も適助である巴いうことが凹!解できる。そこ

でことでは,加工1圃流の制御による逃応制御の一下法について述べ

ることにする。

4.1 理想出カパターン

放屯加工忙おける極岡陶げきは引夕常に狄いので,放電現象そのも

のを直按に観測寸るわけにけいかず,通常は1Ⅲ接的な力法として極

岡雅庄,極岡1田げき制御のサーポメカニズ△の安定疫,放確による発小

下〒,放批ガスの_推なV、しは色,極冏における加工液の絶緑皮ξ序々に

よって測定する力法がとられている。制御を行なうにぱ心父的1,;リ

として検1{_1するほうが都介がよいので,極1田電圧で求めるのがゞ11、

適していると言える。

極問電圧で求める場合,平均値として求めるかあるいは電圧波形

として求めるかの二通りの力法がある。前者はたとえぱ平均砥H1の

変動の振幅や周期等で測定するようなととであるが,ここでは後者

の場合について杉えて見ることにする。

放延現象が安延しているときの極問電圧波形は,力形波パルスで

削U二している場合,図4.1(a)のようなパターンが暫通である。す

なわちパルスの放電終了後,加工液の絶緑が回後してつぎのパルスの

4 放電加工における適応制御の一手法

放電加工における遡応制御・斎朏・小林

艇匪麺

( a )(20V/dlv,0.1ms/div) (b )(20V/d辻,0.1mydlv)

図 4.1 電極間の電圧波形
(a)安ン'】伏態(1〕)不Z(ヲE:リUj上

OSC証10Klap]〕 traces o{ discl]atge gap vo}tage in tl〕e
Cascs of stal〕]e ( a ) and unstablc (1〕) discl]ιlrges
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印加で適当な無負荷電圧が現われ,これがくり返される形をとって

いる。ととろ力り攻電現象が不安ン心状態になると,図4.1 小)のよ

うになり,止蜘の無負4『、琶圧が心ιわれない}1犬態に佳行するようにな

るσ雌負「■E戚が脱力れても候岡の疑似1内な抵抗に上り,抽洲」に越

流が流九て、正jUの確圧が出ない二力介も合む→。

したがって以上の脱川はり図4.1(")のような極Ⅲ上脚1波形を

力女電状態の到兇ⅢνJパターンとし,このバターンからはずれた誤差を

何らかの力法で検川し,この誤差を零にナるように制御すれぱよい

というととがわかる化)。

4.2 加工電流を制御する条件

放電加、1:小の加1:確流 1(ム)は,力形波パルスで加工する場介,

次式で与えられる御。

D.1四(五一V) D=ーーr-1-ーー・ー・^
一五一D・1g 0"→一フ'T

D . Duty Fador (くDことて、,

n リ攻電電流 eーク値(A)

五.放電開始電圧(V)

Ig .アーク磁1工(V)

パ1レス幅(幻η':

ず一休止幅(S)

これらの式より幼1、t確流を制御するためには,パ}レス幅,,休止

幅叺.,放確確流ビーク舶ンr四および加工電圧Vのうちいナれかを変

化させて、行ない得ることがわかる。ところで1四と丁は単・ーパルス

の放電エネjレギーを決雄するファクタであることから,加工特性と霄ル妾

な開係があり,とくに電極準列毛に及ぽす影纓は大きい御~(岡。した

がって1乃午を変化させる場合には両名の相互鬨述の、とに変化さ

せた様うがよさそうで,単にいずれかーカソ劇ナを独立して変北させ

ることは得策でないように思われる。

しかしある放磁現象に1【、1し,即効的な役割りで短時冏だけ変化さ

せるのは,かなりの効果がある場介忙はその限りではない。たとえ

ぱグラファイ1ぐ冠極の捉物の発生(前述)は,パ」レス幅の比峻的長込低

電極消托条件で起りやすいので,9劇勿が発生しそうになった場介,

パルス幅を短いほうに変化させるのはそれを防止する上で効来的で

ある。

ーカ休止幅と加工誼圧は, U川工速度を除く他の)加工特性に及ぽ

す影粋は此較的少ない。したがクてこの二つの条件を変化させるこ

と忙より加、1:電流を制御することは,良好な手段のーつだと言えよ

5。

また上記の条件以夕Uてパルス波形を力形波以外の波形に亥えて,

制御する力'式も提案されている①,山〕。

ところで加t雁流の制御がある限られた範囲の所ぽを対象にする

場合は,上記の条件のうちのーつだけを変化させるだけで十分であ

るが,非常に広範囲の加工においては必ずしも十分でなく,その場

合は竺1然二つ以上の条件を変化させることが要求されるようになっ

てくる。

4.3 放電加工における適応制御方式の原理

前節の説明にもとづいて休止幅を変化させるととにより加工電流

を制御することを試みたので,その制衝1力式aのについて述べる。

図4.2 は制御阿銘のづ0ヅク線図であり,主た駒」作原到!をチャート

で示すと図4.3 のようになる。そとで図4、 2 と図4.3 を、とに

して適応制御の原仰について説明する。

主ず図4.2とりわかるよう忙放電状態を極問砥圧によって検川

亀」

、、 0 0 __1_0 0-ーー

〔.ノノ{」,,1

「ー、ーー、ーーーー「

ι一ーー 1

「フ..

T0旦与内.と"L11

1
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図 4.2 放電加工の適発q制御力式のづ口,汐線図
Block diagram o{ a met110(1 for adaP11Ve conlr01
in EDM I)1'OCCSS

イ

ーーーーーーー,

図 4.4 加工電流の制御法の一例

Exan〕ple of contTol nwtl〕od of ava'age discharge
Cutrcnt al〕d v011age

し,憂四割"カパターンと此峻することにより誤差恬号を得る。ついで

誤差信牙の大小,種類さらに記憶趣1路からの出力により,判断1川路

において極問での放冠状態が判断される。判断する目的としては,

たとえぱ加工儒」始時,休止幅が非常に短゛かないしは長い場合等で

は放電現象がわずかであるが変化するので,それを考慮して判断す
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ることである。

判断則鵬からの川力は採作川銘に送られ,出力儒号によって休止

幅が(短時問ではパルス幅も)制御される。休止幅は判断!川路から

の1Ⅱ力により,加上電流を減少させるために1ステ,づ蛸加させるわ

けであるが,逝{C1ステ"づ耳り捌させるだけではなく,シーケンス師1銘

でいくつかの増加させる力、式が組まれてφる。図4.4 は,課宮H'1

号が川て加工確圧を最終的に1ステ'ガ波少させるまでの磁流制御の

一例を示す。記繊阿銘は操作鯏路において条件を変化させる場介,

変化させる前の条件を記憶しておくもの,判断珂1銘忙送るための出

力等を記龝しておく回路である。

ととろで一力放1恐伏態が安定になり,誤心偏リがな途場介は加工

確流をM加できる可能性があるわけで,この場合卵1加できるかどう

か試行錯誤を行なってみる必要があり,との力法として師1路的に仕,

時限回路からの岳牙により休止ψ'を坂く蝶作することができるよう

になっている。短くした場合,ふたたび誤差信牙が1_Ⅱるようなら前

の条件に戻される。

時隈向路はまた,記憶則路からの出力により制御され,加工朋始

11寺や休止幅の設定条件によって変化される。加工朋始11寺はできるか

ぎり速く最適加工電流に持って仏くのが到!想なので,この場介は此

較的Π寺限が短く,また加ったノV最速加工電流が選定され,放確状態

が安定の場介ば,放電加工のサイクルは通常かなり長いものであると

とから,此較的長く由動的に設定されるようになっている。

以上は制御力式のノ遊本的な内奔であるが,このほかに放電状態に

応じてりニアに制御される詞銘や,誤差儒弓により電極を一11駒Wに

上牙・させたり,さらに放電状態がとの制御b式忙よる範囲を越えて

し主った場介,加Π:を磨動的に停止させる1則路などからさらに付加

されている。

4,4 加工条件のプログラム制御

前節で述べた適応制御力式忙より休止11肝川が制御され,最迪な加

工磁流が111動的に選定されて,常に安定な加工が行なわれるが,加

1:特姓巴籟接な1殉係にある休止時1附以外の(電気的)加、上条件であ

るパルス幅,放電磁流ビーク値は,加工の使jⅡ日的に介った仕上而あ

らさ,電極消耗等から決定されるので,これらは加工の初めにあら

かじめ設定しておく必要がある。

とれらの加工条件は1段晧の加工が終了する主で逓常矧定される

べきものであり,しか、加汀:のづロセスは,荒,巾,イに上加1:と、せい

ぜ仏数段階で行なわれるから,比較的簡易なづ0グラム缶lm*Cよって

加工条件を設定しておけば剛脛むく日的が逹成できる。

加工条件の釖換えは,規定の加工深さまで加工が進行したときに

行なうので,加工深さも同時にづりセ,"できるととが兜、要である。

図4.5 捻づ口づラ△制御方式の一例を示す。 N/Cづ口づラム奘睡におい

てあらかじめ数段階の加ぽ条件巴その冬条件に対する加工深さを設

定しておけぱ,饗置からの指令により,電氣バルスモータが深さ設定

金具をづログラ△した力「Π二深さの位耀に由動的に位羅決めを行左うか

ら,力10:が規定の深さまで進行したとき,りミリトスィヅチが深さ設定

金具によって動作し,その信号によって加口」条件をづログラムどぅり

に次々と匂J換えていくことができる。

4,5 適応制御による加工結果

前述の適応制御力式にも巴づ込た奘羅を剃作し(図4.8),それ

を用いて笑際に加工を行なった場合の;六果を図4.6,図4.7 に示

す。図4.6 における加、畷沽来では,適応1別御された場合と手動で

加工を行なった場合とを対比させて示Lている。手動の場合の電流

放電加工におけ窃商応制御・斎喋リN冰
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功換えは,図3.1における眼界加工深さと加工確流の関係より尖

野剣内に求めたもので,まず加口:の初めはその使1Ⅱ条件における雌大

の加、1二舗允から川窕し,その確流に対応する1製y"川_畷繋さの近くま

で加上が進行すると一段加工確流を下げ,つぎの1饗界力10:深さの近

くまでその1隣允くリ川工を行ない,加i次とのよらな力法で勿U二岱允を

波少させていけば,いわゆる手動で行なら場合の,加工深さにヌ寸す

る暴'適幼Π1延流の切換条件が求められるという前捉に立っている。

図4.6より適/志制御された場合の加工確流は,千動助換の場合

より火きくなっており,その結米加工速皮1増加Lていることがわ

かる。この笑験で注目してもよい点は,士.記の乎動電流切換えで加
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工を行なうにあたって,途中で加工不能に陥る状態が発生し,加工

の中断を余儀なくされたことがあり,数師1行なってやっとーつだけ

求めたのが図のゞータであるが,邇応捌御された坊ン合は,加 1:不能

に陥ることは一度、なく,何度行なって、個人差のない結来が得ら

れ,両者の問に火きな差熨が見られたというととである。

図4.7 は,段1小途極で加工御積が深さとともに変化する場介の

§占米であるが,図 3.1,図 3.2 の&,,{米から推劣ξされるよう忙,加

工深さと加、1二伯i砧の」暫加によって方父心現象に及ぽす効来が相釆され

た形で加、17,議允が増減しており,加Eに深さとと、に変化する放確状

態に辿}心して加に電流が制御されて仏るととがわかる。

5、放電加工適応制御装置オプティマイザ(optimizer)

と応用例

5.1 オプティマイザの構造および種類

オづティマイザーは,アダづテンづコン1、ロール機能とづログラムコントロール機能

とを包含したもので,外観(OP-D を図 5.1{C,またそのWi逃を

図 5.2 に示す。図 5.2 よりわかるように,オづティマイザの拙造はト

レイカ'式(引1_Ⅱ力'式)を採川しており,川途にj心じ各ユニ汁の差1/

捗1え力新弓'f捲て、,ア互づティづ3ントロー}レのみ,あるいはづ口づラムコントロー}レ

のみというような要求に、応じられるようになっている。機能別に

よる桜種は表5.1 のよう忙なる。

アダづティづコントロール奘羅kは,加工小の動竹1状況を表示するランづ

(・1!i,黄,丞りゃディジタル北表万γ皆がついており,とれICより,作

業者がどのような}1,R態で加工が進行しているかが一刷でわかるよう

になっている。づ口づラ△コントロール生噺置は,図 4.5 の原P11C より 4 段

階の心気加 1:条件力琵劣"でき,使川同的により求められる確流波形

すなわちパルス 1臨,放屯冠流ビーク値をナJセットすることができる。

5.2 特長

オづティマイザの特長をまとめるとつぎの上うになる。

(1)オづティマイザ{Cよって,従来の放電仙Π1機で必要とされた職

視,謬'椴が不要になり,述紕無人運転ができる。

(2)常'に時々刻々変化する加工状態{4商応して最適加Π、:電流が

選定されるので,加工時問の短縮が可能となる。

(3)加工能率に個人差がなく,だれが操作しても烈味東者と岡等

ト^兜・・・・・「
" 1」1,1 、、H'、',!'、'、'.1

凸@心0。 00
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UJ、、P}}、 tイ〕1 ;＼【1
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図 5.1 迪
EKterlor

,

応制御奘靴オづティマイザの外観り:貞
Vle、V O{ adaptlvc control unlt opflmlzer

W

表5
Kinds

機

'壬,

オフチマイ→}'

オフチマイザ

オブナマイ→F

オフチ・マイリ'

オづティマイザの機能別{Cよる郁類

Optlml%CT C1ι玲Slf]C〔1 1〕y funcuon

図 5.2 オづティマイザー 0P-1形

OP-1 type optimizer

極

OP-1 形

OP 2 形

OP-3 形

OP・4 形
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図 5.3 応用伊ルアルミサ,りシ形
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の結果が得られる。

(4)複雑な形状で,加n:液の1賓流のできないようなむずかしい

加工において特に効采を窕抓し,非常に安定な肋U二が得られる。従

来定常アークを引きゃすいとされたづラファイト電極材の場合にも,ま

つたく危険がない。

5.3 応用例

オづティマイザの効米を示すj心JⅡ例を 2~3紹介して見たいと厄巧。

図5.3 はグラファイト電極でアルミサ四シの引き抜き型を加工した例で,

加口二i夜の噴流がなくても抵とノVど能率を低下させず忙加工ができた

ものである。図5.4は深い細みぞ加工で,従来の放電加工機では

創口二が困難とされたもの,さらに図 5.5 は,ヲ11常に大mi槌の自動

*ポゞーの絞W形加工例である。いずれ、無人述転力【可能となり,

大幅な加工能率の向上が而弁走となった。

6.むすび

放心加 1:におけ窃抑、ぶ例御の力式を解立するために,尖験的に求

めた放磁諸溌象ど血応制御の一乎法について述べ,さらに逃応制御

、L

Y J

シイ

図 5.5

ヌ,、i

>才ごを〔,、-1JJヂゴ,

、.-jX§く、

牙

応jlj例3 殉動車ポデーの絞り形
Car body die

4'エ

¥J

直4

奘赴オづティマイザの紹介を行なった。

異形の買通穴加工を主目的として当初開允された放確加上が,半

遵体スィ,,チング索子の採用で画期的な低電極消耗特性を実現し,底

付ゾ川上分野に進川するとともに,用途を大幅に拡大した。そして現

在,放電加工に適応制御を導入することにより,完全無人運転が笑

現されるに至った。最近の人件費高騰や企業の合理化に対する要求

からして当然帰着すべき方向であろう。今後の放電加工の飛躍的発

屡が火いに抑仟寺されるものと信ずる。
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Elevation of re11abⅡity in electric power supply is demanded il〕creaslngly in fU加τe.1n line witl〕 the tTend the pa此 t0 1〕e played by

the arrester 、ecomes impottant, more and mote.1n addition, tl〕e improvement of its performance and re11a、Ⅱity is lnevitably demanded

Under the circumstances, it is very eHective to make use of tl〕e featutes of current limiting arresters, that is,10W PTotection level and

hlgh lnterrupting capacity

This artlcle makes description on test results of basic characterlstics of arcs in a slit, an analylical metl)od o{ current limitlng lnter・

ruption phenomena, and the conS仕Uction and characteristlcs of t11e curtent limitil〕g arrester developed based on the infoTmation made

avaⅡa、1e by the a、飢,e

電力需要は飢年旺盛な伸びを示し,1削左エネルギーに占める電カエ

ネ1レギー此率は増加の一途をたどっているが,これは広■村内に需給の

円滑化をより必要としてくる。このため,伊所拾信頼度を向上させる

ことが今後ますます要求されてくるが,供給支障水故に占める雷害

出故率は減少傾向忙あるとはいえ,まだかなり高率である。雷害*

故の防止は,制御回路をも含めた電力系統全体にわたる耐雷施策に

よらねばならないが,雷害事故を急激忙減少させるためには抜本的

対策も必要と考えられ,このため現用の耐雷設計方法を見直そうと

されている。

耐雷保護装置の内でも,避雷器の雷害票故防止に対する寄与度は

多大の、のがあることほ周知のとおりであるが,とのような状況下

では,避雷器の性能向上と信頼度の向上がさら忙要請されてくると

いえよう。

避雷器の性能向上は必然的に信頼度の向上に結びつくが,性能を

向上させる有用な手段のひとつとして限流ギャ',づの採用がある。限

流形避雷器は,アメ,功などで10数年以前から製作されているが,

わが国では開閉サーリレベルが総体的に高くとられているので,避雷

器の責務が外国より過酷であることなどによりこれまであまり実用

化されていなかった。しかしながら,汚損による特性変化の防止,

保護裕度の拡大等を指向するためには,高性能しゃ断ギャ,,づがどう

しても必要となってくる。当社ではこれを限流ギャッづの開発により

ひとつの解決千段とすることにした。

限流ギャ.ガ開発忙際しては,実用製品は存在していたが,1製所計乍

則についての到垢命的な位置づけはなされていない状態であったので,

まず1製流アークの基礎特性の研究から着乎し,これらの成来をもと

にして限流形避雷器を完成した。以下,これらの研究結米と1削発さ

れた避雷器について述べる。

Central Research Laboratory

Itarni

まえがき

限流形避雷器

新田東平*・渋谷義一*

Current Limitin8 Arresters

Tohei NITTA ・ Yoshikazu sH旧UYA

Nobuo NAGAI・ Kazuo oGINOVvorks

UDC 621.316.933

続流を本来の電流ゼロ点以前にしゃ断する。その際,磁氣駆動に上

る速やかなアークの伸長や消弧室細げきによる効果的なアークの冷却

の技術が必要である。本章では限流形避雷器ギャ,ガの開発の基礎手

ータとなった細げき中アークの磁支四区動速度,荊11げき中アークのアー

ク電圧などの測定結来を述べる。

2.1 実験方法

図2.1は以下の測定に使用した突験回路である。LC回路の放電

電流により大電流を試料に流すことができる。この電源回路の特性

インビーダンスは 1.6 Ωで最大充電電圧15kV のときやく 10kA の電

流を流すことができる。この出力電流の持続時問は約 4mS である。

衝撃電圧発生装置 1. G.によりギャッづG', G?を放電させると工C回

路の放電電流が試料Sを流れる。インダクタンスL0はインパルス電圧が試

料ギャ,,づにかかりやすくするため,抵抗R は放電電流を加波する

ためのものである。

図2.2は細げき中で磁気駆動されるアークの基礎特性を調べるた

めに用いた試料ギャ,,づである。訓斗ギャ,,づは石英ガうスと他の材料

の消弧板との間の細げき中に設置され,アーク駆動磁界発生用のコ

イルと直列に接続される。インパルス電圧からコイルを保護する目的で

特性要素RN をコイルに並列忙接続している。この試料を図2.1の

回路で実験を行なうと,まずインパルス電圧kよりギャ,ワづ Gが放電し

た後, LC 回路の放電電流が続流としてギャ,,づ G およびコイ1レに流

2.細げき(隙)中アークの基礎特性

限流形避雷器においては,ギャ,,づ中に生じた続流アークを速やか

に磁気駆動して消弧室中の細げきに吹きこんでアーク電圧を高め,

*中央研究所林伊丹製作所1652
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図 2.3 磁束密皮分布
Flux da鴻ity distribution

れる。放電点Gに生じたアークはコイルの磁界により平行電極都分に

磁気卯動される。

図 2.3 はこの試料ギャ,ガの細げき而内における判1ブ卯頃滋束密度

B.の分布を示す山。とのようにギャヅづ面上の磁束密度はほぽ・一定

で,コイル中心磁束密度B0 にほぽ等しい。

筆者らはとの試料の細げき中で磁気那動されるアークを石英ガラス

を通して高速コマ撮りカメラ(Dynofax come捻Model-3のを用いて

アークの駆動の様子を●盲影するとと、に,アーク電流およびアーク電圧

を 2ビームシンクロスコーづ(岩崎 DS-5155)を用いて観測した。アークが

平行電極部分に達するまではアーク電圧は増大するが,アークが平行

電極部分に達すればアーク電圧は一定となり,アークの駆動速度もー

定となるので,平行電極部分で駆動されるアークについて次の量を

測定することができる。

(1)アークの磁気駆動速度

(2)アーク電圧

(3)アークの太さ

また放電点での駆動の様子から,アークのこう(腰)蒲現象あるいは再

限流形避雷器・新田・渋谷.永井・荻野

アーク電流(A)

図 2.4 アーク駆動速度と電流との関係
Relation between arc veloclty and current.

発弧などの付随的な現象にも注目した。

実験条件としては空気中(大気圧)で

(1)アーク電流 q=100~70OA)

(2)駆動コイルのターン数(N=40,70,11の

(3)細げきの大きさ(d=0.6~23mm)

(4)電極問距離(1=16~46mm)

(5)電極材料(銅,ステンレス,グラファイト)

(6)消弧板材料(石英対りユラコン,石英対アルミナ,他)

のように変化させて,上記の諸量にどのように影糎するかを検討し

た。

2.2 アークの磁気駆動速度

空気中のアークの磁氣駆動速度についてはかなり調べられているが,

GUⅡe佃~御らはそれらをまとめてアークの駆動速度で(m心)の実験

式として次式を捉案してφる御。

(2.1)τ=4.610.'1BO.610・d ........,

ただし,1(m)はギャッづ長,召(wb/mりは磁束密度,1(A)は電

流値である。式(2.1)は消弧板などが存在しない空問でアークを磁

気駆動を行なったときの駆動速度を与える、のであって,われわれ

が闇題としている細げき中の磁気邪動速度とは異なる。

図 2.4 は図 2.2 の試料ギャヅづにおいて銅電極を用いd=0.8mm,

1=26mm のときの卵動速度と確流値の関係を示す。これによると

N=如,110 の場合ともに駆動速度は電流忙ほぽ比例している。こ

のように,アークの駆動速度が電流に比例する現象は今の声W斗のよう

に駆動磁界が電流に比例するような場合に特長的な現象であって御,

とのことは式(2,1)からも結論される。なお,図 2.4 に示す破線

は上記GUⅡe等の式から求めた駆動速度

で=0.00797NO・61

を図示したものである。上式は式(2.1)の召にコイルの中心磁界

B。=μ。NZ/24=1.142×10-3NI

および 1=0.026(m)を代入して求めたものである。

図2.4 によれば筆者等が求めた駆動速度は GUⅡe等のものより

も小さいことがわかる。とれは細げき中のアークが自由アークに比べ

て動きにくいためであると考えられる。しかし,細げきの大きさを

d=0.6~23mm の範囲で変化させても駆動速度はあまり変わらな

いことがわかった。また電極問距籬Z を変えた実験からは, Zが大

きい低ど大きい駆動速度が観測され,式(2.1)巴同じょうな傾向が

見られた。さらに,筆者らが行なった実験の範囲では駆動速度は電
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極材料あるいは消弧板材料によってはあまり影縛されないこ巴がわ

かった。

2.3 アーク電圧

細げき中のアーク忙ついても通常のアークと同じょうにアーク電圧

は,アーク長に比例する陽光柱の電圧と電極降下の二つの和で表わ

される。細げき中アークの電極降下は銅電極で約40V,ステンレス電

極が 50V,づラファイト電極で 10OV であり,との値は電流値,細げ

きの火きさ dおよび消弧板材料忙よりあまり変わらなかった。

アーク長に比例する陽光柱の電圧降下は,細げきの大きさdおよ

び消弧板材料によって著しい影縛を受けるが,電流値ある仏はガス

の種類によってはあまり影響されない。図 2.5 は銅電極を用いて

50OA の電流を流した際の陽光柱の電位傾度と細げきの大きさとの

関係を求めたものである。細げきが2mm以下になると,陽光柱の

電位傾度は急激に上昇し, d=0.8mmて・は約10OVルm に達してい

る。

図2.5 は消弧板にジュラコンを用いたとき(片方の消弧板は石英ガ

ラス)の陽光柱の屯位傾度である。表 2.1 は細げきを楴成するーカ

の消弧板にジルコン,コーづライト,マイカレックス,アルミナを用いた場合の

陽光柱の電位傾度をづユラコンのものと比較したものである。との結

果によれぱ,ジュラコンを用φた場合の陽光柱の電位傾皮が無機物を

用いる場合の、のよりきわめて高い。とれは,ε;ユうコンはアークの高

温にさらされる酎蒜成物質の蒸発が起とるためであると考えられる。

表2.1 は細げき d=1mm の場合のデータであるが,後述するよう

に消弧板村'料によりアークの磁気駆動の難易が述い,たとえばジュラ

コンではあまり細げきを小さくできない。したがって,表2.1がそ

のまま消弧板材料の優劣を示す、のではない。

2.4 アークの断面積

高速コマ撮り写真のアークの像の太さから火雑は゜(把)なアークの断

頑i積を求めることができる。すなわち,観泌はれたアークの太さは

細げきの火きさdより、火きいので,アークの太さと細げきの火きさ

d の積から大体のアークの断U畍女が求められる。図 2.6 はこのよら

{てして求めたアーク断面槌ど冠流値の関係を示す。図2.6 は銅電極,

づユラコン消弧板を使用した場合であるが,とのような関係は確極材

料,消弧板材料によってあまり変わらないようである。図 2.6 に

よると, d が一定のときアーク断西枝は電流に上ヒ例するととがわか

る。一方,との断画積は細げきの大きさdにもほぽ比例する関係が

あり,同じ電流値のアークの太さは細げきの大きさによらず,抵と

んど変わらない。

アーク断画積が電流に比例し,しかもアーク電圧は電流にはあまり

関係しないことから,一定の細げき中のアークの導電率は電流kよ

らないで,一定であること力珠吉論される。

2.4 アークのこう着現象,再発孤の現象

アークの磁気駆動を行な制易合,アークに磁界をかけはじめてから

アークが尖際に動き出すまでにはある時問を必、要とする。この現象は

アークのとう落現象と呼ばれ,その時冏はとう広時闇と11乎ぱれる。 1モ

者らの使用した試料ギャ,ゞづの放電点でのこう着現象を観察したとと

ろ,次のような点が明らかとなった。

すなわち,放電点ギャ,,づ長が小さい抵ぞ,細みぞの大きさが小さ

いほどこう着現象が起とりやす込。また,ジュラコンを消弧板に用い

ると,とくにとう着現象が起とりやすく,とう着時間が4mS 以」ニ

となってこの実験に用いている電源の出力持続時問を越える場合が

あったので,細げきの火きさが 0.8mm 以下の突験は,,、、べて放電

点部分の細げきを lmm以上に増して行なってぬる。このようなと

う芯現象は,ギャ',づ枇造などの細かい実験条件の影粋を受けやすく,

定呈的な結論を出すのは困難である。

その抵か,限流形避雷器ギャ.,づの惜成上注意しなければならない

ものに再発弧の現象がある。とれはアークカy攻電点からあるところ

まて・駆動された際1こ,アークがふたたび放電点にもどる現象である。

筆者らの実験においてとの再多胡瓜の現象は駆動コイルターン数が多い

ほど,放電点のギャ,,づ長が小さいほど,また電極鳥器長雛1が大きい

阪ど起こりやすいことがわかった。しかし,との再発弧の現象、定

疑的に論じるのは園娜である。

150

100

50

怨げき d (脚)

図 2.5 陽光柱電位傾度と細げきの大きさの関係
Potential gra(11ent of arc as a function of sliL width

表 2.1 消弧板材'料巴陽光柱の電位傾度の開係
Quencl】ing material and arc column potentlal gradient

(ただし d=1mm,片側の派弧版は石英ガラス)
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3.細げき中アークの限流しゃ断現象

前章では釧げき中を没定常的に磁気駆動されるアークについて観

測を行ない,限流形遊雷器ギャ,,づの肝仔Eに必要な種々の手ータが得

られた。しかし,笑際の避雷器ギャ,,づ中のアークは磁女迂区動により

絶えずアーク長の伸長,冷却がなされるような過渡的な状見凱Cある。

木章では紺単なギャヅづモデルについてのアークのしゃ断過程をアーク

の熱的特性も老慮して解析を行なう。その結果,アーク電圧が回跳電

1]ほで上昇したときにしゃ断が行なわれるとする従来の考え方より

は,アークの熟的エネルギーの平衡がくずれるとき急速に続流しゃ断が

行なわれる主考える方が本質的であるととを明らかにする。そして,

前章てラRめた諸量の値を使った計算結果は実験結果巴かなりよくー

致するととを示す。

3.1 ま剛ナき中限流アークに対する微分方程式

図 3.1 のような筋単な限流ギャヅづモ手ルについて鯛析を行なう。

限流ギャヅづは,角度αで開かれた電極問においてアークが耶動伸長

されるものを考え,ギャッづは回路抵抗rおよび回路インダクタンス乙を

通して直流電源Vに結ばれているとする。直流電源を仮定したのは,

隈流避雷器は短時問ICアークをしゃ断する際,商用周波の交流電圧

はほぽー・定と見なせるからである。

また,突際の避雷器では統流を制限する目的で特性要素を用いる

が,続流に対しては,特性要索は直線抵抗巴考えられるので,回路

抵抗7'でとれを現わしている。また,回路インダクタンスιには耶動 3

イルのインダクタンス込含めて吉えるものとする。

市j章で述べたように,一定細げき中のアークは1圃充の大小にかか

わらず一定の遵電率であると杉えられる。この遵電率を 0とし,ア

ークの断而列1をム,長さを工,電i流を iとす,Uま,アーク電IEιは

0=i之/'A=V一ιdがdιーガ (3.1)

で表わされる。アークが図 3,1 のような円弧状に駆動されると仮定

すると,アークの伸びる速度巴アークの駆四庁劉支は比例する。アークの

邸動速座が確流に比例するという前幸の結果がこの過波的なアーク

の卵動の際に、成り立つと吉えると,炊式が得られる。

d之/dt=Ki (3.2)

アークのエンタルビーおよび密度をそれぞれh, P とすれぱ, アークに

ついて1欠のような熱エネルギーに関する力程式が得ら九る。

,,^,"酬列゛ーへ0い、.、上

1 '

Y

/

<アターンニイル

-1^

(3.の

ー[^

(3.3)

上式にお仇て左辺はアーク全休に心蛾冶される熱入力であり,右辺

芽"項はアーク部分に蓄積された熱エネルギーの変化率,第2項はアー

ク部分からの熱損失を与える。前章の結果から細げき中のアークの

断両は図 3.2 のようになっていると考えられる。したがって,アー

クから逃げる熱損失は,消弧板への熱伝導損失と細げき中への対流

治よび熱電導損からなる。アークと消弧板の接触画積巴アーク断画積

とは比例するので,単位長さあたり消弧板に熱伝遵で失なわれる熱

損失はアークの断画積に比例すると考えられる。一方,アークの駆動

に伴なって細げきの大きさは変化しない場合を考えているから,単

位長あたり細げき中への対流および熱電導によって失なわれる熱損

失は一定と仮定すると巴ができる。したがって,アークの答刈員失を

nr=ゐIAω十え2ω (3.4)

とおくことができる。

式(3.1)~(3.4)において d, K, hp,ゐ,,え2 は定数であり,とれら

の式からi,之および厶に関する迎立力程式が次のように求められ

限流形避西'器,新仟1・渋谷・永井・荻野

図 3.1 簡単な限流ギャッづモデル

Simp]e limiting gap for aDalysis
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以下では式(3.5)に従って限流現象の解析を行なら。

3,2 解析例

式(3.5)は非線形微分力程式であり,解析的には、ちろノV解くと

とはできない。ことでは電子計卸機をmいて式(3.5)を数値1'内に解

き,その結果を突験値と此較する。

まず,式(3.5)に現われる各係数の値を 2章の突験結釆などをΠ1

いて定める必喫がある。そのために図 3.1 の1捉流ギャッづの手イメン

00

ハ

ei=ー・[hpA司十W

消弧、室

焼,;え反

図 3.2 細げき中のアークの断面
Section of arc in ιI slit

(3.5)

1.WHψ)゜ー]

di i之

トー
ι一=V-ー・・ー?'1
dισA-

hρ[ム・・・・十m^]=一上一(え,A彫+、乞)

α=75゜, N=40, d卓lmm (刑Ⅲナき)

のように定める巴,式(3.5)の芥係数 K,σ,元b え皀およびノ印を次

のように推定するととができる。

<Kの値>図2.4の結釆から,アーク耶動速産と電流との上別列係

数を求めると, N=40 のとき 64伽V.・Aである Kの値はこれに d

を釆じて次のように求められる。

K=64×75π/180=83.8Cmis.A

<グの値>図2.6の直線の傾きからd=1mmのときの電流密度

は 4,550A/om.となる。ーカ, d=1mm のときのアーク柱の電位傾

疫は図2.5から 80V火mである。したがって,アークの遵電率0は

電流密度と電位傾皮の比として次のように求めることができる。

σ=4550/80=56.9Ucm-1

径,および、の値>前節のアークのモデルの定常状態における電

圧電流特性からこれらの値を定める。定常状態の電圧霊流特性は式

(3.1),(3.3)および式(3.4)において徹分項をゼ0 として次のよう

に求められる。
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図 3.3 定常アークの電流電圧特性
Voltage current characterlstjcs of steady arc.
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、
~

ただし,

、、

Ξ=Vえゾ0, i。=、/2Vえ1/d (3.フ)

図 3.3 は式(3.6)の電圧電流特性を示したもので,アークの電位傾

度は大きな電流に対しては一定値三をとり,電流がi。以下になれ

ば急激に大きくなっている。五の値は図 2.5 から 80V/cm, i。の

値は5A程度であると推定される御。これらの値およびすでに求め

られたσの値を用φれぱ,式(3.フ)からえ.およびえ2の値は次のよ

うになる。

10

300

た.=91,040W/om.,え.=800IV/om

<hP の値>アークのエンタルじーと密度の積 hP はアークの時定数か

ら推定することができる。アークに電力が供給されなくなった直後の

アークを考えると,式(3.3)の左辺がゼロとしたものに式(3.4)を用

いるこ主により次式が成り立つ。

hp dA/dt=ーたIA

とこでは A の小さくない場合を老えて式(3

式(3.3)においてギャ.,づ長ωは変化しない巴

くと,
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200
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i伽

となるので,アークの時定数は hPル,である。 1気圧空気中のアーク

の時定数は約 300μSと考えられる御。したがって1叩の値が次のよ

うに定まる。

0

0

^^^

0

hp=33 J/cm3

以上,求められた定数を用仏て式(3.5)の徹分力程式を数種の回

路条件につ仏て解いた結果を,図 3.4 (a),小),(0)の破線で

示す。計鉾は電子計算機σBM-360/75)をIUV、, Runge Kutta GⅡ1

の方法により初期条件 i=之=A=0 から適当な時問1嘔で銑epby

St即の数値積分を行なったものであり,図3.4 には電流とアーク長

の時問変化を示している。

図 3.4 の実線は実験結果を示す。実験に使用したギャガの構造

は,図 2.2 の平行電極の代わりに 75゜に開かれた銅電極を用いる

伊i造のものであり,実験回路は図 2.1を用φたが, V=充電電圧,

r=Rf (LC回路の特性インビーダンス)巴考えると巴により図 3.1の

直流電源の回路と同等巴なる。

図 3.4の実験結果と計算結果を比較する巴,回路抵抗が大きく

.、

'・'00ゆ(・ーリ

電虎

、
、

(3.8)

4)第2項は無視し,

した。式(3.8)を解

200

1

時問(鵬)

(b)r=3.0Ω

10

2

時問(ms)
(0)丁=6.侃

図 3.4 突験結釆巴計算結果の比皎

Experimental and calculated results

電流値が小さい(C)の場合には両者はだいたい一致するが,電流値

が大きくなると両者の食い違いが大きいととがわかる。しかし,副'

算の基礎になっている前飾の瑠蟠兪の仮定はきわめて火胆であるのに

、かかわらず,計算結果の曲線と実験結果の仙線とは傾向において

よく一致している。とくに,電流の変化について見ると,初期値ゼ

口から短時問で1回路抵抗で定まる電流ピークに達するが,磁気駆動

によりアーク長が長くなるに従って電流が徐々に減少し,20A 程度

忙達すると急速に電流が減少して電流のしゃ断が行なわれる過程は

両者一致している。

限流しゃ断過程の最後の段階においてアーク長の増大を伴わない

で電流しゃ断が行なわれているこ巴は,次のように解釈される。す

なわち,その時点において式(3.2)で表わされるアークの熱エネ}レギ

の平衡を吉える巴,アークへの電気的入力よりも熱損失巴なって

Ⅱ_1ていくエネルギーのほうが火きくなっているため,急、速に限流しゃ

断が行なわれる屯のと老えられる。一般に,限流しゃ断現象につい

てはアーク電圧が上昇して回路電圧まで達した巴きにしゃ断が行な

われる巴漠然と言われるが,上のよう忙アークの熱平衡を論じる様

うがより本質的であると考えられる。

4.開発上の問題点

以上で細げき中アークの基礎的特性および簡単な限流ギャ.ワづの限

流しゃ断現象の解析を行なったが,実用的な限流形避雷器ギャ・,づの

開発に際しては以下に述べるような解決すべき多くの問題があった。
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4.1 こう(彦)着現象

放電点に生じたアークは駆動コイルの磁界Kよってすぐに動きはじ

めるのではなく,動きはじめるまでにある時問を要する。このとう

着時問があると,限流しゃ断に要する時問が長くなったり,放電点

の電極が損傷を受けるのでこのとう着時間は短いことが限流形避雷

器ギャ,ワづの必要条件となる。

2 章の実験結果から、わかるように,とのとう播時間を短くする

には次のようにすればよい。

(1)消弧板には有機質より無機質の材料がよい。

(2)放電点の細げきはなるべく大きくする。

(3)コイルの保護にはづ0ワクが望まし仏が,シャントギャ,りづを川い

るものではコイル電流の立ち上がりが速いものがよい。

4.2 駆動停止の現象

放電点の細げきは既述のように大きい様うがよいのであるが,

方アークは磁気駆動に伴ってできる限り小さい細げき中には仏って

ゆくようにしてアーク電圧を上げるようにしなけれぱ,コンパクトな限

流形避雷器ギャ,,づを実現するととはできない。そこで,実用的な限

所釧,避雷器ギャ,,づでは 3章で扱ったような一様な細げきの、のと

は異なり,細げきをテーパ状巴して放電点から最終アーク部分にかけ

て,細げきの大きさが徐々に変わるようにしなけれぼならない。

上述の細げきのテーパが大きすぎるとアークの駆動がその部分で停

止する現象が生じる。との現象は電流値が大きく,アークが太い場合

にとくに著しいことから次のように解釈される。図 4.1 ば大電流

のアークがテーパ状の細げきにさしかかったときのアークの断面の想

像図である。アーク断面のうち, A の部分の細げきょりも C の部分

の細げきのほうが大きいので, Aの部分よりもCの部分がより冷劃]

され, Cの部分の遵電率がAの部分の導電率より込小さくたる。結

果として,電流はCの部分より、Aの部分を流れやす仏ためにアー

クは細げきの大きい方向に移行しようとし,直角磁場Bによりアー

クには矢印の方向の電磁力が働いてφるに、かかわらず,その部分

でアークが停止するもの巴考えられる。電流がある程度小さい場合

には,とのようなアークの停止現象は見られないととから,との現

象を防ぐには,アークがテーパ状の細げき部分にさしかかる前にアー

ク長を延ぱすなざして,アークをある程度限流するようなギャッづ拙

造とするのがよいことがわかる。

4.3 再発孤の現象

限流形避雷器においては,続流アークはできるだけ速く磁気駆動

により限流しゃ断を行なうことが要請されるが,アーク長が急に長く

なるような構造のギャッづにおいては,いったんアークが放電点から

あるところまで駆動された際にふたたび放電点にアークが移る。こ

の再発弧の現象が長φ時問繰り返されるときには,限流しゃ断がで

きないこともある。

2章の結果より再発弧の現象を防ぐには,放電点における電極の

1用き角を大きくとりすぎないとと,および駆動磁界をあまり火きく

しないととに注意するとよい。

4.4 密閉式構造

細げき中でアークが磁氣駆動される場合,細げき中にはアークの駆

動に伴ってガス流が生じる。 2,3 章の笑験では,細げきの端は俳J

放の状態としたが,細げきの端をふさいで実験すると,アークの磁気

駆動はほとんど行なわれないととが観察された。実際の避雷器ギャ

ヅづではアークの駆動にイ半うガスがギャ,,づの外に吹き出すと,端子

問の内絡の原因となるので,ガス流を外に出さない密閉式としなけ

B

1 1 1

D

(1)ム,イ
/

図 4.1 テーパ状細げき中のアーク

Arc in a tapered slit

q七モ'ミノコ

限流形避雷器・新田・渋谷・永井・荻野

図 4.2 改良された細げき構造

Sectlon of improved inteTrupting space

ればならない。すなわち,密閉された消弧室中でアークの磁気駆動

を行なう技術が必要となる。

密閉消弧室中でアークの磁気駆動を行なうには次の二つの方法が

考えられている。

(1)ガス循環みぞにより却1げき端劼、ら叺き川すガス流を放確1反

付近にもどす方法。との力法によればアークの駆動速度を仏っそう

早めることができる。

(2)気孔性の消弧板材料を用いて,ガス流が消弧板ヰ・W)小さい

気孔を通してよく冷却してから外部に出る榊造を用仏る方法。

4.5 駆動の不そろい

限流しゃ断時問の短い限流形避雷、器ギャヅづを楢成するためには,

数多くの限流ギャ,ガを直列多段積みとするのがよ加。とれは限流ギ

ヤ.,づ 1点の限流しゃ断時のアーク電圧上昇速度が再発弧の現象など

から制限されるのに対し,多段積みとすれば電圧上昇速度がギャッづ

点数倍になり,それだけ限流しゃ断時問が短くなるととによる。し

かしながら,多段ギャ,,づにおいて限流しゃ断時K各ギャヅづのアーク

の駆動が不そろいになるのは避けられない。アークの駆動が完全にそ

ろって行なわれる場合には,全体の限流しゃ断電圧は正確にギャッづ

1点のギャリづ点数倍となると老えられるが,アークの駆動が不そろ

いな場合には限流しゃ断特性はそれより低下するという問題がある。

多段ギャ,,づのアークの駆動の不そろいは,各ギャッづにおけるアーク

のこう着時問の述φやギャ,,づの設置される位置の差違による邪動磁

界の不均一などが原因として老えられ,多段ギャッづの廓動の不そろ

いは避けることができないものである。筆者らは次のような工夫を

することによりある程度この周題を解決することができた。

図 4.2 は改良された消弧室細げきの断面を示す。このような細

げき中において郭1げきAの中を進んできたアークは, Aの部分より

も少し大きい細げき部分Bにはいるが, Cの部分の細げきが小さい

ためにBの部分にとどまる。なお, Dは前節で述べた循環みぞであ

このような細げき備造をもつギャッづを多段とした場合を杉える
'ナ

くD O

と,アークの削H功が述く行なわれるギャ,りづではアークは, Bの位鑑で

師止して他のギャヅづのアークが駆動されるのを待って限流Lや断が

行なわれる。もし,図4.2 のような工夫をしないでB のような細

げき部分を設けなけれぱ,その部分まで達したアークは師止しない

で,振動したりあるいは循環みぞDに落ち込む危険性がある。
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5.製品化された避雷器の構造,特性

上述の基礎的研究結釆にもとづいて開発されたSV-CA形限流述

街器は,当社の限流形避雷器シリーズのうち,とりあえず定格電圧

28~HokV までのはん用クラスιCついて製品化されたものであるが,

限流形ギャッづの特長を十二分にt1三かし,高しゃ断性能,低保護レペ

ル,コンパクト化された,公彩W女心確流 10,00OA,特知Ⅱ則乍jU弦静心

容量25μF の防爆形避雷器である。

5.1 構造

SV-CA形避雷器は,28~98kV避雷器がユニッ1、としてWj成され

ているが,1例として図 5.1 に28kVユニ.介の内謝外倖造図を示す。

内部要素は1組の直列ギャ、ガとその上下に配設された2個の特性要

素で,定格14kVを単位とし,必要に応じて柱状に堆積して織成さ

れる。また,内部要索は防振用スナJングと合成ゴム製の振れ止めに

よりがい管中央部に保持されている。氣密術造は,良質のネオづレン

ガスケ,り卜を所定の寸法まで圧縮することによって行なわれており,

がい管内部へは真空乾娯訴妾乾燥窒索ガスが大気圧に封入されている。

また,防塚織造は一訊1分蒋くなったアルミ合金'判勿艸え板へ4!i性饗

索を直接接触させる恬造御により,小笈航笥域加埒でも容易に内部ガ

スを放Ⅱ_1することができ,かつ1ザ貯H口1珂での外都せん絡の生成によ

り 300~30,00OA 回路にわたり良好な,寺性を村している。

図 5.2 は完成避価'器を示している。

(1)直列ギャ,,づ

直列ギャヅづは,図 5.3 に示すような 3区分された示御酬漠上に配

設された確極によって消弧板1枚あたり3点の放電ギャガが拙成さ

れ,14kV あたり22点の放電ギャッづを有して仏る。統流アークの磁

気駆動は 14kV ユニ,,トギャ,,づの両ヨ儲におかれた吹消コイル磁束によ

つておこなわれ,アークは中心部から周辺方向に向かって倒可功される。

また,アークの発生に伴って生ずるイオン化ガスは,図 5.3 に図

示するように所定の通路を経て冷却されながら放電点へ循環するよ

うに構成され,イオン化ガスは消弧室夕浜郁へは出ないようになってい

る。さらに,叺消コイ1レのネ餅及保護を保護ギャ,"づでおとなって仏る

関係上,保護を特性要崇で実施した場合に比べると吹消磁東の立ち

上がりが若干遅い傾向にあるので,電極の先端部をホーン状とし,

初期段階でのホーン状電極効采による駆動をねらっている。これら

の相乗効果忙よりアークは剤Ⅲナきへ追仇込まれるが,アークの駆動を

より速やかにするために細げきはテーパ状になっているので,アーク

が周辺部へ到逹,・ると細げきおよび伸長による冷却効采により急、述

初期放電点

/、
一「一、ーー~ アル.<全騨j羽井甲えオ反
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鵬栓斐京
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に限流しゃ断される。

図5.4 は一部切断した14kVギ七,,づユニ"を示すが,分圧抵抗体

は消弧板中央部の空問にそう入されており,全体がコンパクト化され

ている。

(2)特性要素

特性要素は力ーポランダ△と磁器質結合剤を湿合,成型し,」β00゜C程

度の高温で焼成されたもので,寸1凱仕 114φX50t である。側面せ

ん絡防止塗料は,カーポランダム焼成剤に磁器質のものを塗布しておき,

カーポランダムと同時焼成される。このため,側而の絶縁が強化されて

いるので,150kA の衝撃大電流流通に対Lても十二分に耐え,く

形波放電耐量としては 2ms,60OA 20回を保証できる。

5.2 特性

弁形避雷器は通常放電ギャ,ゾづと非直線抵抗休である特性要素から

なるが,避雷器の放電ギャ,,づには限流形,ヲ部勗充形をとわず本来特

性要素なしで、数10OA程度の電流値を比較的容易にしゃ断できる。

(回路力率は1)特性要素を直列接続する理由は,避雷器の保証動作

責務内において,その続流値の大きさを放電ギャ,,づでしゃ断できる

値以下に押えるためであることは周知のとおりである。

一方,避雷器には保談補度の拡大,低保護レベル避雷器の採用に

よる機器絶緑強度の低減化効果,ある仏は系統電圧の上男イヒから,

より大きな続流値をしゃ断できる放電ギャ、ヅづおよび大きな続所酢丘に

耐える特性要素の製作が必然的に要求されてきている。これらは避

雷器を大形化し,高価な、のにナる要黙を含ノνでいるが,隈流形避

雷器は少なくとも避雷器をン1J杉化しなφで,これらの技術的課題を

解決するひとつの有別な千段であるとφえよう。

すなわち,限流形避雷器が非限流形と本質的に異なる点は,引1桜

流形避雷器の消賀エネルギーの火部分が特性要業で消賀されていたの

に対し,限流形避雷器では放電ギャヅづでも1ネルギー消鬢を行なう点

であるから,これを右効に利用することに憾かならな仇。しかし,

限流形避舌器であれぼ保護レペルを低減できると1猷屯に考えるのは

誤りであるし,限流効果によって続流値を低減できるものとするの

、本質的ではない。つまり,隈流形避雷器では放電ギ七,,づのしゃ断

電流値を高めるこ巴巴,処郡工才ルギーを蛸大させることができなけ

れぼ,保護レベルの低減は不可能である。

以下に避雷器の主要性能である保護特牲と続流しゃ断特性の群釧

について述べる。

(1)保護特性

避雷器の保護特性は,侵入雷サーづ電圧に対して放電と雷サーづ電

流の逓流によるサーづ確圧を制限することであり,避雷器の特性と

しては放電開始電圧と制限電圧特性がとれに相当する。との両者を

総合して通常保護レペルと呼ぼれるが,これは両者の高い抵うの値

できまるものであるから,片方だけを極0儲に低くして、無意味であ

る。また,との保護特性の現象そのものは限流形避雷器であると巴

による差異はな仇。表5.1に SV-CA形避雷器の保護特性を示す

が,保護レペル上K保護レベルと避雷器定格電圧実効値との比)は低電

圧ク3スを除いてほぽ2.8以下で,JEC-156規格に比べ十分低仏値で

ある。図5,5 は代表的な定格電圧避雷器のりー'特性曲線を示す。

(2)続流しゃ断特性

非限流形避雷器では続流の大きさ,波形は回路の定数,電圧,現

象と避雷器の特性要素特性からほぽ正確に求められるが,限流形避

雷器ではとれにアーク特性力対川わるので複雑である。しかし,現象

がほぽ StatiC な、の(たとえぼ雷サーづ動作i野秀)では,3項で述

限流形避雷器・新田・渋谷・永井・荻野

表 5.1 SV-CA 形避雷器特性表

Chatactetistics of type sv-CA lightning arrestet,

系統の最高使用回路電圧

系統

基地街撃箱縁強度

の

避雷器定枯電圧

接地方式

公称放冠覆流

特別動作賀務静電容邑

kv

kv crest
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μF
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図 5.5 SV-CA形遊雷器の放電開始確圧一時冏特性山1線

VO]t・time cuTve of type sv-CA ligl〕tniDg an'ester.

べたような力法で磁流の大きさと波形は)Rめられるが,現象が dy・

那m記に亥北する、の(た巴えば開閉サージ動作貰務)て・は,それ

らを求めることは非常に困英'である。そとで,アークの特性を辿線で

陞換するとこれらは上凶血内容易に求められる御⑨。

しかし,この力法は限流作用の本質を衷わしてはいないと恕われ

るが,本来のアーク特性式には種々の要因が作用し,定量的な一致

を望むのは困挑であるから,現象的な理解にはとれらの力法でも十

分であろう。

通常の電力回路を模擬した試験回路では,避雷器の続流波形は回

路インダクタンスによって多少の影響を受け,インダクタンスが大きい(短絡

電流が小さい)ほど統流の立ち上がりしゅん(峻)度は小さく,インダ

クタンスが小さい低どしゅん度は大きくなるととはよく知られている。

一方,続流値の大きさは非限流形では通常の試験回路であるかぎ

り,回路インダクタンスの影縛はあまりらけない。ととろが,限流形避

雷器では放電ギャ,ガの端子間電圧が現象的には時問の関数と角考え

られるので,波形(電流の時問変化軌跡)の変化が続流値の六きさ

に影縛することを留意する必要がある。つまり,試験回路の短絡電

薪肋ξ小さければ続流値は小さく,短絡電流が大きければ続流イ直は大

きくなる傾向にあるが,特性要素の抵抗値できまる続流値以上に大

きくなることはない。これらの現象の様相は,限流ギャ,,づの構造に

1 __ι__L'
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図 5.7 33kA 回路での普通動作1'ミ疹献験図 5.6 3kA回路での普通動作貞務

オシログラ△(同極性)試験(同極性)
OSC1Ⅱogram of lightning surge ope・OSCⅡ10gram of Ⅱghtning surge ope・
ration on power circuitl〕aⅥng 33 kAration on power clrcult l〕aving 3 kA
rlns avaⅡal〕1erms avaⅡable

よって、異なってくるので,定量的,郷僻斤的に求めて一般化するの

は困難であるが,筆者らが嶋充ギャ,,づ開発にあたってとくに留意し

た点である。

一般に,限流形避雷器の制限電圧特性は非限流形避雷器のそれよ

り低く設定されて仏るが,これは通常の試験回路では続流値が見か

け上小さくなるためにより低い制限電圧値に設定したものではなく,

制限電圧特性できまる続流値の大きさに対して,限流ギャ,,づと特性

要素が総合的に耐え得るととを前提に設定されているものである。

また,限流形避雷器の特性要素の処理エネル半一は,非限流形のそ

れに比べると約半分であるが,特性要素の大きさは一般にそれほど

小さくはなっていない。これは続流のような電流に対する特性要素

の耐量が処理エネ1レギーのみに依存しないととを示ナもので,く形波

による実験結果からもそのような傾向がうかがえたが,とれは特性

( 1 )要素(sic)の破壊機擶に、関連するものであるが,破壊機構そのも

のに定説のな込のが現状であるので,特性要素の而f最については突

( 2 )験的に耐えると巴を確認するにとだめた。

以上のような事項の検討のもとに続流しゃ断性能を検証したが,

代表的なオシロづラ△として,図 5.6 に短絡電流3ρ0OA 回路での曾 ( 3 )

通動作責務オシログラム,図5.7 に短絡電流33kA 同路での曹通亜朔乍

責務オシロづラム,図 5.8 に特別動作責務オシログラムを示す。

( 4 )
6,限流形避雷器の利点

限流形避雷器は限流ギャ,ガのすぐれた特性を基調として設計され

( 5 )た、のであり,以下のような種たの利点を有する。

(1)電圧零点を待たず忙限流しゃ断するため忙は,限流作用中

に,高い絶縁回復特性が生成されていなけれぱならないから,限流

形避雷器はすぐれたしゃ断特性を有するといえる。 ( 6 )

(フ)(2)多ひん度動作の場合,避雷器は強い熟的影縛を受けるが,

限流形避雷器では動作1回あたりの処理エネルギーが小さ仏ので,多

重雷撃のような連続動作に強い。 ( 6 )

(3)すぐれたしゃ断性能をもつ限流ギャッづの採用および処理工 ( 9 )

ネ1レギーの軽減により低保護レベルである。

(り主として処郵丁ネルギーの軽減により,避雷器が小形化され (1の

た。
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フ.むすび

限所訂杉避雷器の開発にあたって,筆者らはアークのJ'礎特糾1,限

流しゃ断現象等の解明を試み,これらの結果をもとに今1川 SV-CA

形避語'器を開発した。限流形避価'器のわが国での使j11実鞁はまだ少

ないが,今後との種の高性能避価'器が大勢を占める巴考えられるの

で,隈流形避価'器の現象と特性の郡解忙心文がいささかでも役立て

ぱ幸いである。

紹わりにあたり,種々村益なビ示唆をいただいた電力会朴,開発

に際し多大の協力をいただいた社内関係冬位に深荏の謝意を表する

しだ仇である。

図 5.8 特別動作」せ務試験才シ0クラ△
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The electrostatic atltactivc fotce Rnown as ]0、】〕sen-Rohhelく eHect is app]ical〕1e to t]〕e force transmission mechanism wlth various

tecl〕nicalinstruments

Investlgalion }〕as been maae on tl〕e J-R CHect of tl〕e electrostatic atlractive p]ate constructed by adding a little quantity of conductive

Carl〕on black inlo po}ymer bi11der. Based on lくnowledge t11Us acquired a new e]ectr05tatic a杜ractive plate has been developed ; it has

not only large attractive {orce l〕11t also ease o{ fabl'ication, good Teproducibility of bulk resistance and posS11〕ility of economicalproduction

静電吸引板の開発

柴山恭一*.飯坂捷義**

Development of Eledrostatic A廿ractive plates

Kyδichi sH旧AYAMA ・ Katsuyoshi ⅡSAKA

].まえがき

才ランダの Jolmsen と Ra11、ek (1923年)は高精度研摩をほどとし

た金属板と半導電性の板とを接触させ,これに電圧を印加すると板

問に吸引力が発1上することを見つけた、この現象は Johnsen・Ra]止ek

効果σ一R効米)と呼ぱれ,この靜電吸引力は各種の機械奘置にお

φて力の伝達機枇として応ⅡJの万Π指性がある山②。J-R効果を示す

半導電性物質巴しては最初,火郡石,石灰石,ぞうげおよびセロファ

ン'町御が見つけられたが,とれらはいずれも水分の吸着によるイオ

ン伝導を利川したものであるので,使用中に抵抗が」M加して節確吸

引ノJが邪K なるという久点があった。

その後Ba]ak血h加Πは M鋤Tio.'などの真性半導休が大きな静電

吸引力を示し(DC I0OV で静電吸引力 250創omり,試料を乾燥し

て、吸引力は落ちないという喫突を見つけたがゆ,この場合に試料

が固すぎるために金属板電極を研削するとい5欠点を、つている。

その後これらの欠点を改良したものとして,セルロースを部分的に

梨けX昇した半尊電性の吸引板が G印0始IE].C廿iC社により開発され

た山。このものは DC 40OV て・2.okg/om0 の苗,電吸引力をもつが,

所定の抵抗値を再現性よく得ることがむずかしく,また成形性力g課

い。その他にづ厶質J'材中に導電性力ーボンラ,,クを充てんして半遵

電性をもたせたものが開発されている("が,このものは摩耗により

J-R 効宋で重要な金属板巴半遵電性吸引板との問の接触抵抗を減

らすため,使用中に静電吸引力が低下するという欠点をもつ。

J-R効果をクラ,,チやづレーキなどに応用した場合,従来の電磁力

式と比べて信号に対する応答速度が早い,消費電力が少なくてすむ,

交番電流でも使用できるなどの特長を、つているので,火きな静電

吸引力を示し実用的に利用可能た吸引板の開発は大いに望まれてい

る。この研究の目的は,従来の欠点を改良した大きな靜電吸引力を

示す吸引板を開発することである。

2,」・R効果の原理

図2.1に示すように半遵電性の板が金属板と接触する場合,両

者の面がたとえ研摩されたものであっても真の接触は徹少画殖の点

接触であり,とれらの限られた接触点を通して流れる電流が界画で

大きな電位差を引きおとすことにある。この場合の吸引力は界面で

の小さい空げき(隙)(a辻 gap)を通して側K通常の静電的な力であ

つて式(2.1)で示される。

Central Research Laboratory

UDC 678.07フ 678.049 621,319.3

0

有■空け

(2.1)

イ1>!rf

斗リ"1生吸引才反

1661

凶

図 2.1
Potentla]

0

i

半導電性吸引板の表面での電圧分布
distribution at surface of semlconductive plate

*中央研究所(理博)将中央研究所

πム

図 2.2 Johnsen・Rohbek 効果の等価回路
Equivalent circuit 0壬 the Johsen・Rahbek effect

ここでεは環境媒体の誘電率, VC は空げきを通しての電位差

(e.S.U,), d は空げきの有効長さ(cm)である。との式から界面を通

しての力は,空げきでの電場が強電界放出(丘eld emission)を開始

するには十分なほど大きくなるまでは,近似的に電圧の自乗に比例

する。強電界放出が起こると空げきを通して電流が流れ,界面抵抗

をへらし,力は式(2.D にしたがって増加しなくなる。これまでの

研究から局限の力は7k創om.程度であることが示されている。

界面の等価回路は図2.2 によって示すことができる。図 2.2か

ら吸引力は接触点での接触抵抗R。および空げきの容量C を通し

てE剛川される電圧VC の結果として起とるととが示される。一定供

給電圧V。での電圧VC の大きさは, R。と試料の体積抵抗Rhとの

上ヒ1Cよって定まる。 R。と Rb の比は半遵電性物質の厚さにより,ま

カ/単位画積='^;dynルm'
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たR。と Rb の絶対値は半遵電性物質の抵抗によって定まる。師少後

の電圧VC は次の式によって与えられる。

ここでRb《R。であるから時定数は CRb である。実際にはとの

関係は,強電界放出の存在および金属板と半導電性の板との問の接

触状態によって影料をうける。たとえば厚さ0.02インチ,抵抗値 1小

Ω.cm のセルロースカーポンで,時定数は10μ・S と報告されている山0

半遵電性物質の抵抗&の大きさ忙関しては,その下限値は抵抗

が小さくなれぱなるほど時定数が小さくなるが,接触点での消呈?危

カ(四=VCVRC)が火きくなるので両者のハ'ランス忙よって決定され

てくる。通常'1小Ω.cm が適当とされている。また上限値は}心答速

皮が問題にならなけれぱ,消費電力を小さくするために抵抗は火き

いほどよいが,現在のところどのような火きさまで詐されるか明解

にされていない。

Ⅶ・.ー.h・町[YI"1-1

3.1 試料の調製

静電吸引板の作成にあたって使用する高分子基材としてⅥCkers

硬度100~200 をもち,また使用中に水分吸収などによる抵抗変化

が少ない熱硬北形のキシレン枝朔晉を選んだ。また充てんさせる遵確性

物質として,電気抵抗および粒子径のそれぞれ異なる遵電性力ーポン

づラ'"および高分子を焼成して得られる特殊半遵性徹粉体の2種類

を用意した。

声断斗の調製条件は,遵電性力ーポンづラヅク充てん系に関しては硬化

剤を含むキシレン桂朋旨(ガス北学製) 10 部と,カーポ'ンづラリク U但電化

製) 1部を 10部のメチルエチルケトン(MEK)と澀合しよくかくはん

G覚弁)後,室温で口ーラにて 2回澀練し,100゜C,15分間保つ。次

にこの固形物を細かく粉砕後,成形器に入れ500~8001熔ルm'の圧

力下で200゜C,1時問熱づレス後さらに成形物を 230゜C,5時問忙わ

たって後処理を行なった。

特殊半遵性微粉体充てん系に関しては,焼成した半導電性を示す

高分子微粉体2部と,前述のキシレン樹脂10部およびMEK 5割死

をよく混練し,以下前述と同じ条件で成形試片を作った。成形試片

の形状は厚さ約 lmm,直径 295Cm, vickerS 硬皮は 120~180,

T址y脚'(T町1ω HO、son 社製)で測定した画粗j変は 1μ以下であ

る。表3.1 に試料の記号と抵抗値とを示す。 A系列は力ーポンづラッ

クを充てんしたもの, B系列は特殊半導性微粉体を充てノVした、の

である。

3,2 J・R 効果の評価

J-R効果の測定に関しては図3.1に示す装置を作成した。図に

おいて④と⑥が電極になり電極④に訓斗を導電性接着剤(エポキシ銀

粉接着剤)で付着させてある。電極④をテトロン糸で矢印の方向に引

張るととによってレール上を移動させる。

図3.2にJ-R効果の評価法を示す。両電極問に電圧を印加した

ときに発生する吸引力を,糸を引張る力の変化として観測する。現

在の測定法から観測している量は摩擦カメである。すべり摩擦に

関しては摩擦力と荷重との関係は複雑であるが⑥,ととでは近似的

にf=μWで与えられるもの巴する。とこでμは摩擦係数, Wは荷

重である。各声幽についてJ-R効果を測定する前にμの値を電圧

を印加しないときに測定した摩擦力と試料をはりつけた電極④の重

さ W.との比より求めた。 W.は 14~15g の範囲である。

(2.2)

3.実

氾

A-1

A-2

A-3

A-4

B-1

B-2

B、・3

B-4

B-5

号

験

表 3.1 試

Sample

組

カーボンブラノタ

カーボγブラノク

カーポンブプック

カーボンブラノク

特殊半遵性徴紛休

特殊半遵性徴紛体

特殊半違性徴紛休

特殊半導性徴粉休

特殊半涛性徴紛休

料

ア

σ鋤
成

1/樹脂

】/樹脂

1/樹脂

1/樹脂

1/樹脂

1/樹貼

】/樹脂

1/樹鵬

】/樹垢
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また接触抵抗RCは測定電圧と電流との比より求めた全抵抗から

試料抵抗を減じたものである。引張り試験は島津製万能引張り試験

機により引張り速度10m/分で行なった。電極⑥は鋼板を機械研摩

した後,クロ△めっきを低どこしたものよりなり,画粗度 16,10,

1.6μのものを 3種類用意した。 E剛川電圧は直流0~40OV である0

/-nH

11'r J1寸 Π、

図 3.2
Evaluation

μHI

μF

11金工1亘音宅

静電吸引力の評価法
Of electtostatic altractlve force

μW

表4.1 に力ーポンづラ,,ク充てん系について阻暇Eした J-R 効果を示

す。静電吸引力は条件忙よって 3gkm'から 54創om'の範囲にわ

たっている。参考に行なった高絶縁性の誘電体において込測定しう

るてぃどの静電吸引力が現われる。表4.1の結采から,この研究

て・用いた方法によって静的ではあるが, J-R効果力訪苗足に測定でき

ることは明らかであり,また半導電性試片によって高絶縁性誘電体

よりは100倍以上の吸引力が得られることが確かめられた。ここで

得られた最高の値 54gkm.は,国内の文献値30gルm゜(DC400

V)他)と同程度であるが, Gene仏I Electr0 の発表した焼成セルロー

4 結果と考察

0
0
5
5
5
5
5

含
・

1

『
ノ

ラ
ー

ク

0
0



表 4.1 力ーポンづラック充てん系およびネ餅剥本の J-R効果

ΦC 350V 印加)
J-R eHects of sample series containing carbon black
and insulatoTS (apPⅡed lvjth DC 350V)

A-】

A-2

A-3

A「4

A「?'

A-2,

熱硬化竹ビニールエポキ
1/

無定形ポリエチレyラ
レー 1フタ

フ 口 :ノ

試 料

ノー'、、

'■^

静電吸引板の開発・柴山・飯阪

際
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中ヨ

擦係数
μ

註)

0.24

0.24

0.24

0.24

0.37

0,40

0 ?5

020

0.】5

金属電極の西粗皮捻】.6μの玉のを使用

試11引慨り速変 Icm1分

十,、印は金属縮極の画櫂吠]0 および]6μのa,のを使用

静電吸引力
F (g/cm゜)

r.九

トご

60

3.]

】8.5

37.0

54.0

9.0

65

021

0.21

0.26

50

PO0

乞'

'0

}、ハ

10コ

1式行三1上三凡 ltc ( 1 × 1C'ρ)

図 4.1 吸引力の接触抵抗依存性(試料. A系列)

Contact Tes】stance dependence of attTactive {01'ce
(samp]e : A-seties)

スカーポンによる 2kg允m゜に比べてまだかなり小さい値である。よ

り大きい吸引力を実現するための要因をここで得られた結果から次

に考察する。

式(2.1)から吸引力を火きくするためには VC を大きくし, d を

小さくするとよい。 VC は R。/(R。十Rみ)によって定まるので,接触

抵抗R。を大きくするか試料の体積抵抗 Rb を小さくするととが必

要になる。消費電力を老えればR。の絶対値はある下限以上でなけ

ればならない。 R。の内容については不明の点が多仇ので,これを

任愆に制御するととはむずかしい。またRみの値を R。とは独立に

変化させることにも困難があり, R。と Rb の選択は試行的に行な

わねぱならない要素が多い。

普註臣の場合, Rb《R。の条件が成り立つと老えられているが,こ

の実験で観測したR。はRb に近い値を示す。図4.1はA系列に

ついて接触抵抗R。に対して吸引力Fの実浬Ⅲ直をづ口,介したもの

である。図中の実測点はR。を除いて同一の条件で測定したもので

ある。図から明らかなように Fは R。忙強く支配されており,どの

実験点も大体R。の自乗に比例した曲線上Kある。この結果からF

を大きくするためには R。を大きくする方向にもっていくことが重

要であると考えられる。

1、〕1

ヘー

」00

入

入

X-

5C

イ刃

、、ー
1

IC・f} 20C 300 400

印舵辺ΣのCY}

図 4,2 力ーポンづラ,,ク充てん系の砥流および吸引力の

印加電圧依存性(試料. A-4)
APP"ed voltage dependence o{ current and atractive

Conlaining car】〕on l〕1ackforce in sample Serles

(samp]e . A-4)

30

玲

表4.1 において A-2, A-2*および A-2**は同じ吸引板を使っ

て,電極板の画相度が1.6,10および16μとそれぞれ異なる場合の

突験結来を示す。電極の西お町女が大きくなるにしたがってFは低下

する。 Fの低下のていどから電極板の面粗度は,式(2.1)における

空げきの村効長さdに比例しないことが示される。今電極画粗度を

d に等しいとして式(2.1)より静電吸引力Fを推鉾してみる。現在

の実験結果から R。は Rb に近い値を示しているので VC を V2VO

に等しいと仮定し,ε=1として計算すると d=1.6μの場合に,

1,ooog/mn.,したがって d=16μで 20gルm'の卸電吸引力がそれ

ぞれ得られる。 d が火きい場合に計算値と実測値との差は小さいけ

れど、, d が小さくなるととの差は大きくなって仏る。との事実は

d と画粗度の関係が単純でないか,あるいはととで考えた以外の複

雑な要因が関与しているものと老えられる。

図4,2はA-4 について回路を流れる電流,および吸引力の電圧

依存性を示す。電流一電圧曲線にお込て10OV刊近から電圧の1削川

とともに電流が急激忙増加しており,試料抵抗から計算した電流一

電圧直線に,断近する。との事実は電圧の増加巴ともに吸引力が増し,

また試料をすべらせる結果として,吸引板表面が研削されて試料中

から排出される遵電性の力ーポンづラ,ゞク微粒子(粒径0.01μて込ど)

により空げきが充てんされ,接触抵抗RC を減らすととを示してい

ると老えられる。 A系列はいずれの試料も A-4と類似した電流一

電圧挙動を示しており,この事実が大きな静電吸引力の得られない

原因になっているものと考えられる。

これに対して粒子径が数μあり,電気抵抗が力ーポンづラ,,クと此べ

て比較的大きφ特殊半導性微粉体を充てんさせることにより作成し

た試料系(B系列)の電流一電圧特性は,図4.3に示すように電圧の

増加とと、に電流はゆるやかに増加し,試料抵抗から計算した電流

一電圧直線に漸近せず大きなへだたりを持っている。またとの場合

の吸引力は,カーポンづラヅク充てん系に此べてはるかに大きい値を示
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1,000

5Ct

?偽}偽0

部コご選圧(DC Y)

図 4.3 特殊半遵性微粉体充てん系の電流および吸引力の

印加電力依存性(試料. B-2)
APP】ied voltage dependence of current and a仕ractive

force in sample series contalnlng special semlcondu,
Ctive powder (sample : B-2)

表 4.2 特殊半導性微粉体充てん系の J-R効果(DC 350V 印加)
J-R effects of salnple series containing special semi・

Conductive powder (appHed witb DC 350 V)
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見
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加は接触抵抗R。の単1加によってよく説明できるといえよう。

との研究で開発した特殊半導性徴粉体は,高分子基材tの混和性

がよく,また摩粍によって排川される粉末の量が力ーボンづラ,,ク充て

ん系と比べて少なく、粉太自体はあるていどの電気抵抗をもってい

るので接触抵抗を減らさない。このため大きな静電吸引力が得られ

た、のと杉えられる。

特殊半遵性微粉体充てん系で得られた1.8Rgルm'の静電吸引力を

持つ吸引板を,半径Rの円周上忙6個の小円盤を配置した円盤クラ

,。チ山に適用した場合忙得られるトルクを推算する。トルクは次式忙

とって与えられる。

(4. DT=μNπAR

μ J肇擦係数

N.静電吸引力

π:円盤の数

A :円盤の而積

R : e',チ円周径

ことて・文献によりμ=033,π=6, A=4.52Cm?, R=2.85Cm を

採用し, N=1.8kgjcm.巴すると T=25.5kg-om を得る。この値

は実用的に十分利用可能な大きさである。

5.むすび

各種機械装置への応用が期待される静電吸引板につ仇て,静電吸

引力を増加させるための要因として吸引板と電極の問の接触抵抗が

重要であることを確かめ,これを実現させるために特殊半遵樋才散粉

休を高分子媒体中に充てんした靜電吸引板材料を開発した。との吸

引板材料は,抵抗値の再現性がよく経済的に製造でき,突用に供し

うる大きさの静電吸引力をも「ている。
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表4.2 はDC 350Vでの吸引力を示し,いずれの市W斗も 1,200~

1,80og/om.の値を示す。図 4.2 および図 4.3 から 350V におけ

る Ry(Rh十R。)を計算すると, A-4 については 0.08, B-2 は 0.57

となる。とれは静電吸引力において約50倍の差となるが,実際に

は表画状態のわずかの変化でも R。が変わるととや,またその他の

複雑な要因も老慮する主, B-2で観測された静電吸引力の大きな増

金属附極の而粗度は 1.6μの、のを使用

航料引媛り速度 Icm/分

摩擦係数
μ

0.?0

0.20

0.?4

0.18

0,18

肺電吸引力
F(gjcm口)

1.800

1,300

1'350

1,100
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1,まえがき

フーリ1変換の理論がエレクトロニクスに欠かせない重要な基礎のーつ

であることはよく知られているが,最近フーリェ変換を利j打する別の

新しい技術が情報産業に遵入されようとしている。エレクトロニクスで

よく知られているフーリェ変換は,交流俺気信号の畔乎胡軸と周波数軸

の問で行なわれるが,新しい技術では画像,空問的符牙の空問座標

と空闇周波数の閻で行なわれる。

この新しい技術とはレーザとともに窕述してきたホ0グラフィー(ho・

10graphy)ど密接な関係があるが,ホ0グラフィーそのものではない。

ホ0グラフィーの誕生は]948年のガポール(G北or)の研窕山にさかの{ミ

るが,1962年リース(L.油)とウバトニクス(UP雄niek.S)が参照光の利

川という新しいアイディア御を導人し,また 1960年以来発逹しつつ

あつたレーザを盛ノVに矛ⅢⅡすることによって,ホログラフィーの研究は

開花期を迎えた。完企な立休情雜の記録"生,情報の多飛記録,火

然色立イ御可像の記録再小,ホ0グラフィー干渉技休武亨今まで杉えられな

かった新しい技術が次々と可能になり,その内容から杉えてWが勘瑛

業に火きく寄与する込のと予恕された。しかし尖際はその花々し

い技術内容に、かかわらず,"都産禁への重要な応用はわずかに

BTL の And紅Son らによるホ0グラフィー比JⅡ計鉾機則大容量メモリーシ

ステム御にすぎず,とれ巴ても本格的応井」にはほど速い状態であった。

IBM その他で、類似の技術はあるが,研究段階を川ていない。

一方,最近のカラーVTR (vidoo Tape ReC価ding), EVR (EI.ct・

如nkⅥd印 Re0伽ding)を中心とする動きは世界的にきわめて活発

であるが,このよらなときに炊第に洗目を集めつつある RCA のホ

0グラフィー応用ピデオ記録再生システ△(19脚年9月発表当初は"セレク

タビジョン" seleda・vision と称した。以後略して S. V.と1】乎ぶ。)が 1二

に述べたフーリエ変換による新しい技術である。注目されている劉1由

は次のよう1て老えられる。

(1)機械的損傷,ビみ,ほこず等によって火われやすい高密度

の画像情報を,空問周波数へのフーリェ変換と仏う理想的な危険分散

法で保護するととができる。

(2)ホロづうフィーの記録媒体としては高価な高解像度フィルム Lか

なかったが,安価,高解像度でしかも大量複製できるビニール製の

ホログラフィックテーづ(H010g地Phic lop0 以後W古して H.T.と「呼ぶ。)を

開発した。

(3)画像再生のときH.T.の角度さえ変わらなければ,静止L

ている,またはいかなる速度て唖功φている H.T.から、静止画像が

再生できる。このと巴は動画の再生に圧倒的な強味を発揮できるし,

動画を必要なときに止めて見るとともでき, H.T、の送り機榊の劃

純さ,同期機織の省略なだ忙つながる。

(4)ホロづラフィーの再生には火抵の場合レーザを必要とするが,

安価で長寿命のHe-Neレーザが使用可能である。

ホログラフィーの情報産業への応用

本稿ではホロづラフィーの原理を鋭明し, S.V.をはじめとする情報

産業への1心jl」を中心IC解説したい。

2. S. V.の原理

ホ0グラフィーの一般的な原理を説明してからS.V. Kはいるのが順

序のよ5 に思えるかもしれないが,実際は逆である。 S.V.の原理

は単純明解でホログラフィーの一種である S.V.を先に理解しておくと,

ホログラフィーの一般的原理が理解Lやすいように思われる。歴史的な

発展過程からいうと S.V.のほうが後になるということは, S.V.が

ホロづラフィー研窕者にとって"コロンづスのgげ'であることを示すもの

と思われる。

S.V.における記録再生は図 2.1 に示すノj法て・行なわれる。 C.E

M.とはカラー 1ンコーゞりドマスター(C010r Encoded Master)のm台て、,カラ

ーテ此'カメラ,カラーVTR,天然色映画フィル△等の画像信号を NISC

カ'式信ぢから分解して16mm 山黒フィルムに施子ビーム録画したもの

である。 C.E,M.の信りシステムについては後に詐述するので,とこ

では山}、1、{の映画フィルム(陽直ののようなものと仮忙杉えておく。レ

ンズの焦点の所におかれた C.E.M.の背後からレーザ光で照射すると,

C.E,M.上の各点(A点で代表させる。)から1_Ⅱる光はレンズを通過

したあと平行光線となってP.R.C.F.1て人射(入射角をβとする。)
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する。

P. R. C. F、とはフォトレづストコーテ,りドワイル△(PI〕oto Resist coated

Film)の略で後に詳述するが,ここでは高解像度の写真乾板または

フィ}レムとしておく。別に前と同じレーザ光の平行光線を P.R・C・F・に

入射(入射角をαとする。)させる。 P.R.C.F.に入射する二二つの

平行光線は物体光,参照光と呼ぱれ, P.R.C.F.上に等間隔の干渉

しま俳脚をっくる。 P.R.C.F.上の紗, K の 2点て叫刎本光と参照光

が位相が一致して強め合うとすると,両光の波面KH, K1の光路

差(a工十記1)が波長入のπ(整数)倍と仏う関係から,

(之一K)(sin d十Sin β)=π入

工における単位艮さ当たりのしま数,すなわち空問周波数を"とす

ると,

(2' 1)

式(2.D は平画上にゴつの平面波が入射する場介の両波の入射動

と干渉しまの空間周波数を与える。平面波でなくとも,工刊近のし

ま間隔程度の範囲で十分平而とみなせるような曲率半径の大きな球

画波で、成立する。 P.R.C.F.に現像その他の処理(後忙詳述する。)

をほどとしてホログラフィックテーづ(H010graphio Tope 以後 H.T.と略

す。)ができ上る。 H.T.は S.V,にお込ては位相ホ0グラムであるが,

とこではかりに写真フィル△に白黒の細かいしまがはいったものとし

ておく。このようなH.T.を記録のときの位置に再びもどし,記録

のときと逆の方向から平面波参照光を入射させると,物体光と逝の

力向忙回折光を生じ,レンズで収れんされてもとのA点に突像を作る。

ν=ν0十ゴνただし

dπ 1
ν=ーーー=ー(sin α十Sin β)
d工入

T.を流す速度を変化させても,動画の動きが変化するだけで,映画

のようにフィルムのきれ目が見えるようなと巴はない。もちろんH.T

をどの位置で停止させても完全な画像が停止するだけである。した

がって前章(3)で述べた特長を生じる。

以上述べた S.V.の記録再生用光学系は,ホログラムの中ではフラウン

ホーファーホログラム(Ftaunhofer H010gram)と呼ぱれるものを実際向き

に改良したもので,さらに一般的な原理にはいるためにとれを考え

て見たい。図2.2(a)の透過物体とは映画フィ}レムのような、のをい

う。 S.V.の場合と同様に物体光と参照光で写真乾板を露光し,現像

したものがホ0グラムになる。現像のみで黒白反転の必要がなφのは,

必要な情報は空問周波数だけであることによる。ホログラ△はS.V.の

場合のH.T.同様等問隔のしまであるから,βの物体光の方向と対

称な一βの方向でも位相がそろって回折光を生じるので,、との透

レンスご■,占1邑'金f}平北な
云経光

L/^→、f [

(2.2)

式(2.2)はH.T.上の空間周波数と実像の変位(h)が上ヒ例すると

巴を示し, Aに光を発する点があるという情報は空問周波数という

形でH.T.全而忙分布している。工からhへの変換はフーリエ変換で

あると巴は言うまでもない。

C.E'M.上の一点Aは H.T.上では, Aがどこにあっても A0 と

直角方向の等問隔のしまとなり,その空問周波数"は式(2.2)の関

係により AO=h と一次の関係になる。したがってC.E.M.上の画

像を各点に分解して老えれぱ, H.T.にはこれら各点に対応する種

々の方向と空問周波数のしまが重畳して記録されて仏る。以上で前

章(1)に述べた特長が明らか忙なった。

図 2.1(、)を見てわかることは, H.T.が工剌1に平行でさえあれ

ぱレンズとの距部功§変わって、,またω方向にずれてもA点の位置

は変わらない。なぜならぼこの場合角βは一定に保たれており, A

点の位置は角βだけできまるからである。とのことを利用して映画

フィルムのように少しづつ述う画両が連続して仏る場合,各コマのホ

ログラムを連続するコマにそれぞれ記録した H.T.を一定速度で流し

て(問欠的に止めずに)動画を再生することができる。との場合,H

av.=^
、 f入

Sln a

ν0 入

像

" 1' 1ツノ+

挑送農
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過物体の突像のほかに光岫に憐」してヌ1称な共やく則11の像を生じる。

再生のときにレンズの熊点の位澁に光軸と値角にスクリーンを羅いて

見ると,図 2.3 の画像が得られる。笑像の中心に向う角度βの回

折光に対1心する空問周波数は式(2.1)から

SⅡ〕β
ν^^ーー

入

突像の上下の端に対1心する宅岡jld波数はモれぞれ

、in(β・上Jβ). Jβ 1τ

ただし。・》βーーー1一」一
入 入

したがって廸i像にヌ、ル'する角皮と空岡j峨皮数の関係は図2.3 の

上うになり, j峨皮数"はとの尖像の搬送波と杉えられる。

この場合ホ0グラ△には最火←十ゴβ1入)から址小←ーゴβ/入)のj川

波数が玉畳されており,写女帷板も一種の二釆検波器と考えら九る

カ'力於大岡波数 2Jβ1入のビートが発生L,このビートの空1田j司波

数がナ_2Jβの和1川の山H斤光を小み川す。このビートによる1叫1斤光が

尖像と玉なることは SN此の低、ドを究K ので,玉ならないようにす

るため扣1折光の角皮に次の条件が必要となる。

(2.3)β>3'/β

ホログう△を透過後師1折せずに辿進する光は0次光と呼ばれ, レンスの

焦ゞ、1、の位1維に強V、光のスボットを作る。

ガポールのオ氾グラフィーではお照光がなく,肋'本光1司ι{の干沙によっ

てホログラ△を作っていた。したがって尖像から共やく(幌)像までが

,πなって,非常に画質の悪いものであった。リース,ウパにクスの参照

光の利川というアイディアによって図2.3 のような必要な像の分凱

が、可能になり,小ログラフィーの技術は一捜に進歩した。

3.ホログラフィーの原理と方法

フラウンホー乃ーオ氾クう厶はi峠泉で,ζ制川1鞘の千沙しまの染まりであ

ることを示したが,物体光,参照光のいずれかー/jまたは両力'が球

血波である一般のホ0グラムでは千渉Lまは二狄曲線の架まりである。

址酒飾単な場合は図3,1(.0 のように平血波の参照光が写真乾板

(之y 血)忙直角に入射し,物休上の点からの球[m波の物休光が直接

これに玉なる場合で,ホログラムは同心円状のしまとなる。

このよう{てしてできたホロづラムは別名フレネ}レズゾーンづレート(F北"・

naゞ Z仞W plak,以後、N弁して F. Z. P.と 11乎ぶ。)と 1↓乎び,図 3.2 に

示すようにとつ(凸)レンズとおう(脚)レンズの作捌を併せもつような

、のである。すなわち F.Z.P.上のー・点 y に平画波参照光が入身1す

ると,発散および収れんする二つの一次回折光がもと物体上の点の

あったところに実像を,実像とホログラムに関し対称の点に虚像を生

ずる。ホログラムから実像(または虚像)までの距離がレンズとして

の焦点、距籬でこれをj とすると,ヅにおける空間周波数"は

(3.1)ν

平面波参照光が写真乾板両忙入射角αであたり,物休上の一点か

0

ただし

以れん、する一玖回折先

<3.2)

1■.1＼ト、■,二1＼ト、1＼
111・N1〒巨'111"Υ、、、、＼'＼゜、j11~,wb-＼'_._ーー_____ー

IWW、ーー'＼＼§三11、''.N＼＼1ン'
三ネ西1支 化)

平面波(参照光)と球面波(物体光)によ図 3.1

る F. Z. P、の生成

発欺する一汰回折光
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πは正の整数とナる

ホ0づラムにおける空間周波数"は, F.Z.P.を考えて式(3.1)から

A・
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π0入2-jo cos0 α
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π0入0-j2 COS2 d
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尤

図 3,2 F. Z.P.による回折

らの球血波がこれに重なる場合は,図 3.1(b)に示すように干渉

しまはだ円になり,その力1呈式は次式で芋えられる御。
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,反曳寸六三ヅ)j号' 込過ノLの}号 6、

図 3.4 フレネル"氾づラムの記録と再生

求めることが便利な場合もあるが,一般的な取扱いとして写真乾板

上の一点における物体光と参照光の入射角からその点の空間周波数

"を求める方法が必要である。式(2.D もそのーつであるが,図

3.3に示すような三次元的配置における一般式が必要である。点四

と@がともに両波の位相の一致する点であるとし,0 を通る両波

の波面がホログラム面と々N,@Nなる線上で交わり,四への両波の

入射光軸と R, Sで交わるとし,光路差(四R一四S)を波長入の整数

倍とおいた式を之,3,はついて偏徹分するととにより,エ,ンノj向の

空問周波、,、,四点の空問周波数"が得られる。

3 (四RーアS) COSツ. sin 4+COSε. sin β

L/ーーノ、 .1-ー'＼'・M"
、1工1_N一弌r芽'""

フ"りスム

ILL k、、 1゛{ 豆.邑 1牙1、k
ニ'門一1.

ノ'リ

'<~~
くC)再生1( 2 )

゛五>1恐1

瀞■,

1'1＼ミト・、

如ノ

タ

ら

(0)ホロクラム

子

y

ν岱一8之入

3 (四R一四S)

V a)1 入

ν=、ノν=9+ν 2

越物ル
J'

',

^

弓ゾ

・・(3.5)

以上の式は点四に二つの平面波が入射するとして導かれたが,式

(2.D 同様に, P点付近のしま間隔程度の範囲で十分平面とみなせ

、'÷

(3.3)

(3.4)

弓

§

入

^

参

Sln ?,

入

. sin 4+sln ε・ sln β

1668

(b)再生泳( 1)

図 3.5 ホロづラムと再生像

る程度の曲率半径の人きな球面波についても成立する。

以上でホログラムにおける千渉しまの形と空問周波数が1明らかにな

つたが,最もよく用いられるフレネルホロづラム(Fresnel h010gTam)の

記録,再生法について述べる。物体上の同一の点からⅡ_1る物体光は,

フラウンホーファホログラ△では写真乾板に平mi波として人射するのに対し,

ワレネルホログラムでは図 3.4 のように物休と写真乾板の問にレンズが

ないから,球血波として入身、1するのが特長である。図 3.4から力

かるように,物体上の一点がそれぞれホログラム上にF.Z.P.を形成

しており,再生のときこれらの F.Z.P.が参照光を回折させてそれ

ぞれのもとの点の虚像と実像を作る(図 3.2参R粉。との実像は物

体が凸面なら凹面,凹面なら凸面と裏返しの像Kなるので通常虚像

の低うを利用する。

図 3.2 からわかるように,一般にホログラムからの一次回折光は

記録のときの物体光とまったく同一の方向であるので,ホロづラム K

よる再生像は完全に立体的な像(そこに物体がある場合とまったく

同一の光を出す像)である。たとえば,陰になって見えない部分が
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眼の位置を移動することによって見えるようになったり,突在の物

イ本と同様に与新テきがあり,任意の所に焦点を合わせてそこだけ鮮明

な写真をとることができる。図 3.5 は同一のホログラム再生像を角

j叟を変えて撮g3した写工气く・ある。

ホ0づラムに記録する凖惜j周波数については,図2.3のようむ制釣

があり,あまり低φ周波数は使川できない(フラウンホーファーホロづラム

だけでなくホログラ△全般にいえる。)が,そうかといって高いほら

はどとまでも使えるかというと,そのようなことはなく,ホ0づラム

記録媒体にはそれぞれ解像度の限界がある。

写真フィルムのメーカーがホログラム用として開発したものでは, Agfo

社の 10E70,10E75 があり,巴、忙赤色付近で 2,800本小Un く b

いの何4象度を有するが,かなり高価である。 K0山R 社の 6的F も

2,000本/mm くらいでかなり胎y解像度であるが,安価なフィ}し厶の巾

て、は,たとえば富士フィルムのミニョe一の 200~300本/mm がわずか

にオ氾グラム用として使える程度で,オーソ,パンクB 系統のフィルムでは

100ソト:/mm 以、FでほとノVどホロづラムには仙jⅡ一Cきたい。この点で1,

RCA の S.V.け独特の技術を利jⅡしている。

16mm l_!1黒フィルムに記録された C.醒、 M,は,図 2.1(a)の光学

系により波長.4,416A の He-cd レーザ光で P.R.C.F._上に記録さ

れる。 P. R. C. F.はν2"幅の_に質マイラーテーづにフ訓、レづス1、(光雨

介枇感光枯判旨,一■撚こ商解像度である。)を数μm の厚さに塗布し

たもので,露光後か件ソーダ治'液を通すと光の強かった所ほど深い

谷となり,千渉じま(細)に応じたおらとつの画ができる。谷の深さ

け最火 1μm,平均 0.1μm と込われている。

このおうとつの卿に可り勿]50μm のIY:さにニヅケルをメ,りキし,こ

れをはがすことにより二."ケルマスターができる。この二四ケルマスターを

ν2"幅,50μm 厚のビニールテーづと重ねて加熱口ーラで圧芯すること

により H.T.ができ上がる。1本のニッケルマスターから数千本の H.T

が複製でき,2,000 コe一をとるときの 1 プNあたりのΠ. T.のコスト

は 2~ 3ドルといわれる。

このような H.T.の觧像度の限界は不明であるが,図 2.3 の搬

送波周波数は約1,000本/mm である。Π.T.は写直乾板のようにi農

淡ではなく,透明媒体の厚さの変化によって光の位相を変闘するこ

とにとり光を回折させるので,位相ホログラムと呼ぱれるものの一種

<・ある。

F. Z. P. 1Cよってて・きる像の大きさは,通常のレンズと同じょう

に F.Z、P.の直径D,波長・入できまる回折限界値以下忙はなり得

左い。とのような最小の点の半径rが近接した2点を見分けられる

最小距齢,すなわちその F.Z.P.の分郷柏Eを表わす。

ただし f は F.Z.P.の焦点距雜である。

4,情報産業への応用

ホログラムの情報産業への応jⅡとしては様々なシステムが研窕されて

いるが,決定的な実仟Hヒは今一歩とい5段階であった。このよ5な

ときに S.V.が川現して技術的可能性を開くとともに,情報産業全

般への応用を刺N敷する結果となった。 S.V.そのものはカラー受像機

の付属機器であるが,これは火量の情報を蓄積し,必要な巴きに再

生できる大容量記憶奘置または情都検索システムとも解することがで

き,しか、それがきわめて安価にできる可能性を示した所に意味が
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図 4,1 に S.V.再生システ△の概略を示す。 C.E.M.の色信牙シ

ステムは悲、ずし、発裟された、のが本命かどうかわからな仏が,図

4・ 1(b)のようなものといわれる。 C. E. M.作成のときの入ブ1/j

式としては前述の各種の、のが可能であるが,いずれの場合も卸度

信号t青および赤の色信号に分解され,師座信号はそのまま0~3

MHZ のべースハ'ンドに入れ,晋および赤信号はそれぞれ 3.5MHZ,5

MH.の搬送波を振幅変調する。しかる後,この'つの信号を重畳

して電子ビームでNTSC方式の同期信弓により16mm 幽黒フィルム

上に録画する。

したがってC.E. M.は画像の_kに 3.5MHZ,5 MHZ の1般送波によ

るたてしまが埀なったものとなる。 H.T.はとの C.E.M.の画Πmを

記録したものであるから, He【Neレーザによりピディコンの光導電膜

上にとの画画が再生され,純皮信号1青および赤の色信号に分けら

れ, NTSC方式のピデオ信号に介成されてカラーテレビ受像機アンテナ

のι揣子に加えられる。

再4三に使われる He-Ne レーザ,ビディコンはと、に叉子命 3、0【川~5、000

11村司の高い信頼性の、のが最近できるよ5 にな。ており RCA で,

はおのおの部品交換のコストば疑産すれぱ{川ドル以ドであるとf;つ

ているが,現在の技術から老えて可能な線と思われる。カラーテレピを

除いた再ノkシステムは1972年には]00ドルで光り川さ九るとのことで,

これがだ現すれぱホnづうフィーが飛要な商'Y,に結びっく最制の成gル

なろら。

図4.2 は,4年ほど前から BTI"で1刑発が続けられてぃる超大界

量の読出し専用光学メモリーである御。院み川し専用とは,記録媒体

k写真フィルムを使用しているため,いったノV記録したら消すことの

できない永久メモリーであることを意味してぃる。

記録内奔は由と黒の"1i(ON, OFF にヌ打占寸る。)のマト小"スで,

ーつのマト小,クスがホ0づラム伯i_1二の任意のー・要索から再小され,マト

小汐スの点の位置には点と岡数の光検知器が配羅さルている。任意

のホロづラ△要索は工, y 力'向にレーザーじームを仏卸'小J、る1_:つのピーム{柄

向器によって選択され,光検知器アレーによって院み川される。BTL

の発表によると,ホ0グラ△の要素の数が 32×32,一要索のマトリ,,ク

スが 64×64ピットで合計4×106eツト巴なり,とれがわずか数 omo

の面積のホロづラム画内に記憶される。ホログラム要素および芥ビットの

アクセスタイムはそれぞれ4および 1μS とのととである。

図 4.3 は IBM の開発Lた光学メモリーωで, B、fl,のメモリーのよ

、__.、、_ 1 ψ.
He-ゞeレーザ 1

.四・■・1戸・●・1-、・二1-J^"JUJ ^ノ,又、'

ハイナリ

ホ0クラム

ー、ヘヘー、、_"、、ー、.、.、ー、.、ー、ー、、ノ、.、、.、J^(コ、〔]"、 J.、/J、]ノ゛、ー

うに実際に山!系のマトリ,,クスにレーザ光をあてて記録したホ0グラムを

仙川して仏ない。 1BM の場介忙は,9 eりトの 2 進数を示す1、!11.1、{の

9佃の点の一次元ホ0づラムを電子計11機で副'算し,電子ビームでフ

イ1レムに金鄭可した、のである。空問周波数は 100本/mm 前後で,ホロ

グラ△の長さは250μm とのことで極皮に大奔最と仇うことはないが,

1章で述べた特長(1)にとくに詔意したコー1牛斯村の一種●解され

る。

図 4.3

IaL】レン人

IBM の計算機で作られたホログラ△による
光左r:メモリーシステム

三菱電機技嬢. V01.44. NO.12.1970

和グラフィーの恬働争業への1、^;川は, H川ドル1狗後の低廉なビデオ再

生奘豊の可能判:をひらいたS'V.の剌i敷によって需喫が急上打司、る

心前の状態と言え上う。おそらく今後数午の川1にかなり突川化が進

む、のと思わ北る。しかし,ホログラフィーが木桃的に情報産業で活用

されるため{ては,なおいくつかの技術がリH発さ九る必曝!がある。こ

れらを正硫に予喬するととはむずかしいが,瞬朋的に記録され現像

などの処円!が不要で,しか、知1時問で消去でき何度でも使川できる

●池樹象度のホロづラム媒質,1心符が高f諫餅J11でしか、安価な光柘"'幡1

などが1刷発されれぱ1氾グラフィーの突川化が促進され,従来不可能で

あ0たこと,たとえぱ家庭における高'▽,質仙Ⅱ象のテレビ撮影記録,

再生などが家庭に受け人hら礼るコス1、で可能になるであろう。

印召和妬一10-20受付)

5 む す び
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航空機用窓温度調節装置

当社では,他メーカーに先がけて,航乍機j"窓11脚支,1雁市裴1縱を倒産1刑発した。

この奘置は.祥噺剃応前而の風防ガラスに矧込まれたヒータに,供給する確力を制御して.

風1坊ガラスのi品度を常に一定の温度に保}$し,丹揃1丘上の悦界をさえぎる二占氷や, Mりを防

ルする装置である。

風防ガラスに取付けられた特殊の抵抗体で械成される温度検1Ⅱ索子により,ガラスの1品度

を測定して,抵抗値に換算された?,U禅;沸度と比較し,ヒータへの電力を制御するもので,半

遵体1川路を採打J,コンパクトに嵯敬化されており,硫実な動作を保証してぃる。

さら忙,過熱保護岡路,沸度検川架子の知綜・断線に対する保護阿路など,奘肌K発小

する不i則の'Ⅱ故に対して,ヒータへの確力f北締を吃、ずしゃ1断する,当礼列!Πのフ1ールセーワ

桜悩を採り人れ,儒頼判1・安令性にすぐれており,ユーザの好創!を得てぃる。

■特長

(1)人力電圧の変動(土15V)にヌtして、,裴確け誤動作Lたい。

(2)通括に悪影惣を及ぽす無線陣辨を兆*しない。

(3) 1C (染砧1可路)を使刑したソリ,,ドステー1、1川路のため,イ藷頼性け商い。

(d)フェールセーフ師1路を旅姉しているため,安全である。

医主要諸元

打倫'゛番り

1{t ij京

制征側,υ女靴岡

新製品1召介＼

^

DS形シリコン小信号ダイオード

当社では,かねてから開発巾であった超小形DS(DOUMeS加d)形ガラスパリケージを採別

した,1ピタ牛シャルづしーナ形の定電ルju・ー・般藥流刑・高周波電カス千ヅチンづ川(PIN)・スィ

リチング(商周波接点切換え)刑およびバリキャリづダイオードの俳1発を完了L,吊産・市販を1剖
始Lた。

図特長

(1)従来の DO-7形ガ3スパ四ケーづに此i皎して,火幅に小形化され,ワ"町知女の向上が

可能である。

(2)小形でありながら, DO-7 形巴同智以上の許容損失を村し,特殊な衷両保護を採

航窄機用窓湿度J"節奘罷

[t古屋製作所1

1671

過熱保護

延流しゃ断奔址

制御師1路数

保護向路

41{ 11t

<U[]

1 ψ H5 V a〔X) 1-1Z

3:揺士2Ω(113下)で OFF {乍動

332士2Ω(1山F)で ON作!励

350士3Ω(131゜F)で作動

2 A 抵抗負荷し(ワーリレー, MS-2d166 しゃ断i寸)

21川路

況度検川巣fの短絡・断線にヌすする保護

].o kg

~゛ミ謹



新製品1召介

用していろので信頼度が商い。

(3)生産性に富み,大量生産が容易である。

盟仕様

(1)定電圧(ツェナー)ダイオード

電庄制御用途

MZ206 207,208,209 210,212形名

公称ツェナー電圧.6V~12V

許容損失 250 m气入T

(2)一般整流用ダイオード

用途 一般整流

MD234,235,236形名

最大逝電圧 125V

(3)高周波電カスィヅチング用ダイオード

用途 アンテナ釖換え

形名 M1301

周波数 VI-1F, UHF

し1)スィ四チンづ(高周波接点切換え)刑ダイオード

テレeチューナの電子切換えjl-1 途

MC301形名

( 3 )バリ十ヤ,,づ女イオード

テレe および FM ラづオの自動周波数制御(AFC)用途

MV201形名

160 以 b (Vπ=3V, f=50 Nn・1力Q

^

'、C

三菱炭酸ガス半自動アーク溶接機"MEL・AUTO"シリーズ発売

溶接作業の自動化・省力化機器として造船・鉄鋼・製かん・自動車等各産業界で需要が

急増してきた炭酸ガス半農動アーク溶接機を,"MEL-AUTO"シリーズとして, SA-30OPS

. SA-350PS . SA-50OPS の3機種を開発し,12阿より全国発売することになった。

■形名および価格

アーク溶接機"MEL-AUTO"三菱炭酸ガス半内動

定価 400,000SA-30OPS 形

ン1ξ価 455,000SA-350PS 形

定価 565,000円SA-5船PS 形

■特長

(1)アークの安定性の向上

薄板から厚板,、ド向きから立向き姿勢まで,あらゆる溶接状況に対してスパ・,タの少ない

美麗なeードが得ら九ろ。特にマ菱独自の立向き下進溶接川電源特性(特許川願中,準標準

DO-7 形(上)および DS 形(下)の外形

「北伊丹側作所1

1672 三菱電機技報. V01.44 ・ NO. 12 ・ 1970

円
円



^

ハ111 1: して1削御ユニ"を川意)と,アーク起動り式則寺許川願,1りは,オールボづション溶接を、"1

焼にし,半白動溶接の遭川分野を拡大した。

(2)操作性抜群の空冷溶接トーチ

チ,づやケーづルなどに新Lいアイデアを'、/Vだんに採り人れ,ノ、確流までトーチの空冷化

を現突した。また血1久性の向_1.に加えケーづルの嵯量化・柔軟化を.汁り 50OA 形でも"」販

の 300<形なみの幌さである.、ハンドル形耿にもバランス.,1i{りゃすさなど人脚 1:学:1Ⅷより 1

分検肘を加えられ'ぐいる。

(3)溶接条件設定山容易な直接表示力式

溶接電流・電圧は肌拷4二Uヤル部に画接衷永してあるので_必要な電流・電圧が簡単に得

られる。また1貞流りアフトルのUj換えにより,シ.-1、アーク,11γ茜允城のいずれの特性をも逸

定することができ,操作性抜群の 1、ーチとあbせて,はじめての人でも楽に使いこなすこ
とができる。

し1)仙いやすさと傑守点検を加味したクールなデザイン

"W1斗幾例北ケーづル酬打ιの介皿的な削列,加師とびら、b式による保守'凸検の外'易な確源織

造は,従メぐの半Π動謬村妾機のイメージを一wiーナるホッ1、な謬H妾にヌ、」し,クールなデザインである。

亜標準仕様一覧表

址怖交流

"1

川

U、

川

川

粥ンピ

山k

ー、リイ

イリ

外

、弐ミ

新梨品1召介

く制御製羅内蔵)

人力

芥1

,攻

h

ース標 il

ヰ川

流 力 式

送羚辻喫制御方式

气'送給述没

iム(乳DX(奥行)Xし密さ)

掘

機御 nL

形

RM-50O F

ープ

制,11

2.りイ十送給"貿

" 1' リ

逃応ワ'十

T

板厚 12mm までの軟鋼の薄板

から中厚板溶接K最適

<車両,造船一・ー>

快

円

古

'亀.
IU

、驫Υ合

V

SA、30O SP

C八130OF

200

3

卯 60 ψdi氏数ケJI},,リJ川

16

80~300

16~3?

60

ノリゴノ_三樹全波

サイリスタレオナードノj式

0、5~1,2

460×580×812

160

リイヤ送希,ゴングタタ制御

圦IF-40I B

09, 1.?

10~25

HZ

kV<

400

】n」1111n

In 111

卓'号

FCR-803

气,

フ

[名古屋製作所]

通'

1輪め

九を)
'ニノー

kg

"1

怜

4 フローメータ付きレギュレータCO0 ヒータ用ケープル 3m 付き)
5

量

1111n

C八1-350 F

200

3

W 60 U"'撲数郁W"川

18

80 ・、、 350

16~35

60

シリゴン:棚全波

リイリソ、タレ司、ナート'/j」弌

0.5 ・、 1.2

460×580×812

165

リイ・ヤ送給,壮ングタタ捌御

WF「40】 B

0.9, 1,2

]0~?5

電'1冬工,、ー

ノし、二す、

(ケ

快

リモコンポノクス

SA-350 SP

力

SA-30OPS

ス標

プル類を

塀

・ーチ

用

※印トーチは仇ナれかが付属してぃる。

'τ、

RM・・350 F

m二
t.

1673

60

カーブ 1リ抄

3

500<)

SA 50O PS

CM・50O F

200

3

50 60 U"吸数坤j'b"D

34

80,、500

16・、4?

60

ンリゴン'1樹5、波

リイリスタレιナードb'式

0.5 ・、,1 2

5]O× 670× 947

215

リイ・V送靴,コングクタ「10保
十寺,クレータフィラー

IUF-50I F

1.?, 1.6

10・、25

%

空空

60

ド形ノノーフ

3

450

60

ビストノし形

3
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無人イヒエンジン耐久試験用ブログラム制御装置・"・

聖1社では,とのたび自動車エンジンの而1久試験の無人化を1_1的とした, H田厶V ら,、1岱允

バ屯気動力計およびづ口づラム捌御装腔を完成し,納入した。

このづ口づラム制御裴1殴は,ピンポードにより設定されたづログう△にしたがい,1ンシンの1,、!1

松速度・吸ヌUf・冷却永1品・潤滑油を制御している。さらに,1永止づログラムによりエンシン

の肖動停止および起動を行なっており,厳飛な保,纓1田路とあいまって,生U置の起虫加h以外

はまったく人fを必喪としなくなっている,

■仕様

動U計定格

づ日クう△力式

づ0クラムステ・りづ数

制御項肝

冷
噺回^圖ず亀"圖璽

110 k＼Y 3、oooi7、00{h'1〕m

ぜン爪ート

2ι

川転速度(動力'汁により1Ⅲ御)

吸気HI(スロリトルにより術1Ⅱ劃b

過度(3ゞD

5~12()分

1~24時問 a永止づログラムΠD

タイマー

小形軽量 20.5 トン 21MVA タービン発電機完成

当社では,このほど"動く俗"所"と1呼ぱ'れるトレーラ槌岐の,づ工,汁タービン発確パリケー

ジ用の,小形幌1▲北さ九た 20.5トン 21MVA タービン j芒心機を完成した。竺1社では43イ1泙火

以来,との/11途の小形帷赴2極タービンy引餅裳の削発忙とり紕んできたが,45年 U・1末開

子斜裳を完成し,一迎の排リ断貳験を完、γした。

ーノj,"年木この製品第 1 りを受江L,妬午7打好成粒をもって納人した。

木機は, BO.5トンの電量で21MVA の川ノJを,剛題なく川すことができ,このクラスの

3,60(カ・pm タービンザE選機巴して, kvA あたり 0.976 kg/kvA は,かって例をみないもので

ある。

本機の完成忙あたっては

(1)竺i社独1寺の 13,00O V 級 F 郁絶歉の採用

(2) 1寺殊な冷却力'式の採川

(3)漂遊負荷損・機械損などの摸火低減

(4)剛性.捌女性能を低下させるととなく重姑嵯減

を図るなど,数多くの新しい技術が盛り込まれており(特許新案山願中),発電機性能を

低下させることなく,20.5トン21MVA のタービン発電機を完成するに至った。

醒仕様

21,oookvA,18,750kw,085PF,13,20OV,60H.,3,600印m,2極,250VEX,排1

放空冷屋内形,両,岫受づラケヅト形,140kW サイリスタ励磁方式,潤滑油裴置付き,1EC 規

格, F極絶縁。
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図 1 工場試験中の小形幌最タービン発電機
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わが国はじめてガンダイオード利用の

レーダスピードメータの製品化に成功

竺1社では,かねてから"ガンダイオード"(注 1)をマイクロ波の允品ξ源に使川した,全固化の

"貨小述度制御削レーダスビードメーずの製品化をすすめてぃたが,本年4打辻胤脚崎操ψ場

に納入し,確波巻氾1リ●の検査にも合格し,この様ど正式か励を開始した。

との裴赴は,従来の"クライストロン"を使用したものに比べ,約半分に小形北され,伝頼

性も向上L,冴新所も低減されたが,この製品北成功のかぎは当社北伊丹製作所におφてイ'_1

頼性の高い"ガンダイオード「が開発されたことによるもので,ガンダイオードを実ナリ機に羽リⅡし

たのはわが国でもはじめてである。

レーダスビードメータとは,電波のドッづラ効米(注2)を利jⅡしてスビードを没切Eする奘耀で,

■峪操車場においてコンビュータにより,貸車の山動イ上分けを行なうシステム(YAC)の一環

として,貨中のスビードを測定し,このデータにより,凹動的{C貨卓の速度を制御Lて貨小

の述§占を円滑に行なわせるものである。このほかに,現在交逓喫故ヌJ'策として,注目され

て゛る白動車の速度瞥告IHまたは取締川の血でも,この奘脳の応用が期待される。

どH川使IUされたガンダイオードの特性

発振周波数 10,525 MHZ

1_Ⅱ力電力 40 m入¥

周波女定皮 5MHZ165゜C O.1MH乞/V

外部0 170

所要電力 15 V O.5 A (フ.5 NV)

ξ卜E1亘t!』

49
③
、

;Qコ

フリーターヒンニg

、

'セ,原3垪y1袋鐙

力噺卸盆泌規・辻τ

、くノ

、y y

図2 移動jH ガスタービン
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(注 1)ガンダイオード

ガンダイオードは,1963年 IBM の Gunn 氏によって発見されたダイオードで,ガリウムひ素

(GOAS)単結晶の固体発振効果(バルク効果)を利用して,直流電力を直接マイクロ波電力に

変換するととができる。

10V 程度の直流入力で,10omW 程度の Xーバンド(6.2-10.9 G1セ)のマイクロ波出力が

得られるので,小電カクライスト0ンの代わりとして十分な性能を発揮することができる。

(注2)ドヅづラ効果

踏切に立っていると近づく列車の汽笛は高く,速ざかる列車の汽笛は低く聞える。これ

と同様に動く物体に電波を発射すると,発射された周波数に比較して反射される周波数は

近づく物体の場合は高く,速ざかる物体の場合低くなる現象を"ドッづラ効果"とφ込, 二

つの周波数の差により移動4刎本の速度を検出するととができる。

図1

、三,ーー

国鉄操車場で実動を開始した
レーダスビードメータ

(端末機部品)
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図 2 ガン発振器
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符号伝送試験奘睡とその突測例

変圧器のさ仏断波試験

鼈動ぱね操作機榊付きDHE磁気しゃ断器

工飛キシ"判旨の耐トラッキソグ性

真空巾の金属電極湖の絶縁破壊現象(D

《技術講座》ーー・

最近の磁気仔引意装伊t

《新製品紹介》^・ーーー

航空機用電動バルブシリーズ.UL-150 形へりウム液化奘羅・三菱HVReルiブライソクーラ<BCL形>・三菱けい光灯器具
"鎌倉シリーズ"発売

《ニュースフラッシュ》・

ノ

万泌糟三菱末来鮪.万風感会場納め三茨打.g斜幾完成.電子式速度赴,速度徐知mF-DC変換器・中部確力西名古屋火力発批所向け屋
外形タービン発電機光成.配電線用静止形商惑喫地絡力向継電器TWG-1形完成・濶速大容呈立軸水車発電機完成ーコロソビャ田ガ
ターべ発電所向け・八幡製鉄戸畑製鉄所向け7βookWかご形誘導電動機光成・ネットワーク用FLK形限流ヒニーズの完成・超瓦
速運転に成功,超高速りニャモータ試験装確完成・三菱エレペ,ト R形住宅用エレベ一4完成

隆・香川哲・角田登,

倉田健

・徳!丸芳孝

《特許と新案》

玉鞭式示装罷・数値制御装置忙おける円孤内挿近似方式・系統分籬装羅・電圧周波数変換装赴

前田良鮒い平沢茂一・酒井勝也・Ⅱ_1内戈胤

糾崎啼光

桜井武芳・浅田正敬

1工川英お1・橋本修

秋葉稔光・商介康一・上m孝町・磯只文 彦

第3号音響機器特集

《特集論文》

音誓再生の現状巴改善の力向

最近のグイヤトーソステレオ

最近のVカット式ステレオキャビネット

最近のダイヤ 1、ーソレコードブレーヤ

ステレオアソプの技術的闇題点

グイヤ 1、ーソスピ【力ーシステム

=菱テープレコーダ

音縛施設仟1スピーカーシステム

三菱ICラジオ

カーラジオの最近の動向・ー・・・・・'

カーステレオの最近の駒ル司

309

314

3_、"

328

333

織田博靖

三斐内動高声通報奘置

《普通論文》ー^

MDF-1 形機上用方向探知機

MELCOM-9100-5 のソフトウェア

]8GI・し帯半遵体直接発信器

テレビジ.ソ受信機のサービス性評価法

山内信治・松原宏明レーグブライトディスプレイ奘置

束京電力安曇発電所1Ⅱ,0001厶U フラソシス水車、 111,oookvA水車発電機および運転制御装置

339

344

348

小島平太郎

1亨C諏訪

・川名良一林正美野地良寛

・西川道 1、北・ミ冉城吉之小畑紘

譲牙!
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^▲i^
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伊藤尖

佐伯多門・鈴木英男・地山怜彦

橋利i肖・福井貢・井士一忠1北譜6

敦岩本康雄・熨村修・」曽 11_1

藤田恒雄・小幅雅己

石皎・佐藤昌樹・日下俊

《新製品紹介》

295

6.5mm,10mm携帯用電気ドリル.真空しゃ断器収納三菱クリーソクラ,ド開閉裴置・エレベータ用パセソヅ十ーサーぜス装置完成'
MELCOM-7000 システムシリーズ発売

427

432

439

446

450

^^^^^^^^^

《ニニースフラッシュ》

超高層世界貿易セソターゼル(WTC)完成.ミリ波帯高画精度アンテナ・新形三菱低温機器シリーズ.原子力船"力っ"用キ、ソドモ
ータ完成

《特許と新案》

母線切換断路器保護装置・搬送保護継電装置・静止形枝分特性継電装置

1678

469

.361

364

368

373

380

383

391

394

409

409

416

421

小林信三・村Ⅱ、1

田原

宅二

篠富士巳・冨田次郎・森垣誠太郎・森与志彦・石"油隆 .456

473

425

ノ

男一手塚雅之・池上和生

豊・北原拓也・松本孝郎

雄
雄
静
富臣}

泉
三

高

、」ノ

fイ仏 1」



第4号空調および冷凍特集

く特隹ぎ厶文シーーー、^ーーー^^ーー

三斐ターボン冷凍機くCTEJ1勢

HVR0ルiシステム巴特殊Υε剣

空凋捌フィン付き熱交換器一突験計画法による解析一

マソション向け空調機

淌層集合住宅の暖房給湯設備

冷暖房用冷況水発生機器

最近の空気1肖淳陽長

大汀,パッケージエアゴソ<PF シ y ーズ>

ホスクラバカ式による脊釆物のCA貯蔽

冷)議・冷凍用小形クーリソグユニット

UZ形ゴγデソシγグユニッ]、

三斐ΠVRO'杠、1ブライソクーラ<BCL形>

平 11_1 悲

信治高n

《普通論文》

澎、ー・・堀

M1江CONI-3100 ディスクォペレーティングシステム(3)ープログラム管郡・ー

二井六三則タ

前榔八郎・東オ訂蛇美・レーザ式座標測定装羅

最近のブレートミル打打餅女.冊

商況皮則ITV

《ニュースフラッシュ>

火畑晃一

Xゴ 1'"・1五

光全呈外一{七ガスタービソ発砥機完成・ U本初の大規模工業爪コハリ川、照射波1難完成・三茨グループタイⅡ:向けプσ杉水カゾラント受注

.わが:ヨ初の150RV級変冠所無人化奘1難完成(,1・リ邵確力・三茨祇機典祠明琵)・水冷式ASEータ完峨ーナイクロナスモ【タヅ品化

・山地

・飛則徹 ー・i庇 1五

孝一

《特許と新案》

1」_111/,11_4 助

599

60'1

613

618

622

626

631

637

645

655

664

670

675

682

冷1繊凡{・テ【プレコ[タ、のビンチローワ1暴1'1荘祭難.フ上銀力々電幻

559

浦隆・貝瀬俊朗

Π加m允彦

・上川和弘

荒木裟起

481

488

494

501

508

512

525

532

540

545

551

555

第5号普通号

火門啓治

大門啓治

ノ'＼尋1・ 1谷

安生三如一水野久隆

米田稔哉・丸山佳宏

i工本浩1・女・菊池照弘

保攻征宏・谷木殊補

《普通論文》

析駄焼力式

Znse と Gase の Electro・Reaectance・ーー浜 j11三旦弘・池 1Π健

イオン結合を含む商分子岡体の力学的性質

絶禄油中のいおう化合物の形態と銅に対する腐食性

新しい耐熱1万料ポリアミドイミドー・・・・ー・

IC化DA形速度変換器

最近の交流き電線保護継電器

新形火客量SF。ガスしゃ断噐SFH シリーズ

スキンパスミル用自動北装羅

鉄綱プロセスラインのサイリスタレオナ【ド

MELCOM-350130オソラインシミュレータ

MOSTτのチャネノし特性

リノV拡散によるシリコソの怖子欠陥発生

商出カモノリシック 1C

酋祺宏樹

三で叫! i茲

隆生

久保川伸火・ ワ

逝家昭彦・火久保永造

よ〔{"1j 111 ↓}j

m 'ニ

561

567

574

581

岱永正太郎・森岡昭二・メ:野玲・Ⅱ、1内闇雄

斉鳶豊・山下弘雄・林敏弘・メ:野宣雄

兵頭太郎・大逝隆・竹内三郎・銭場敬

村田不二男・井_上備裟・首朕勝・居原田邦男

河津晢・安岡品彦

行本哲則・中村源四郎

伊燃利劇・野岡ロカ・柘械恋

・鈴木錢彦・伊吹順章・小下f啓義・木村寛

柴"_1恭一・地火英毅

今村孝・横 1」_1一男・石橋勝・劇井万汰郎

西峪俊一郎・不可三晃・広側潔

長谷川雅信

1679

呆叛征宏オ'浩穂

ニ・ブ

590

一

●
▲
●

忍
茎

ι1

L

志

」町御

.
」
L

、江

寸オト「

J
、

、
珂

速コ工

三

U昇
ム

'
、
ブ
ー

U
じ

ノ
'
ー

ー
.
」

予里コ「

ー
,
}

ヒ一一 一
1
、
ー 前

勉
広

管

之
成 一

]皿

デ

共

1

、ブ

4

、1

一
一



高速スィッチングサイリスタの高岡波応用

テレビチューナj丹グイオード

リニア 1C の最適g評貞皮についての杉察

《技術講座》^

最近の磁気紀1愆奘置

《新製品紹介》

MISA溶接専用溶接機・取付,取扱いが繍単な新形はん用油しゃだん器・新形高圧m過電流継遜器・超ミニサイズ新形断路器

《ニュースフラッシュ》

高圧サイリスタ AC制御奘靴完成・限流形避雷器完成・阪御電鉄納めMAU13H形空朋奘殿完成・マレーシア通備省向け衛呈通信

地上局窕成

く特許と新案》

救難川すべり台・冷房膝の温度朋飾奘羅・半遵体奘羅・半導休集積回路用グィオードおよびその製造力法

《ハイライト》

久雄・飯田隆彦・岩本英雄・石堂道治・・

中村邦宏・西面宗男・玉利邦専,・

石井悠

第6号電子計算機特集

《特集論文》

MELCOM-7000 シリーズ 嶋村和也・坂和磨

大矢博・渡辺斡彦ご宮峪光二・本問雅美MELCOM一給小形電子計卸機システム

真木世之・市川照久・紙谷和夫MELCOM-310ODAC システム(はん用データ管理システム)

旅客予測システム(FOPS) 内堀光正・荒河清仁・若松利昭・宇野孝雄・金谷勇二・金井守司

清水恒夫・阿部寿夫・阪田勇夫・天野倉他次MELCOM-9100/30 研究所システム

MELCOM-9100 マルチアクセスオペレーテげソグシフテムー複数台端末からの技術計算システムー・

阪田勇夫・藤問孝雄・片岡信弘・由詔部政則

4寸「封例御用計算機(MELCOM-910のとデータロガ(MELDAP-130の

竜田直紀・松岡立鮒い三浦康宏・深尾忠一郎

111最近の計卸機用記憶奘羅 Ⅱ
'、 J

野陽 吉電子計算機用端末機器 英
ー.ー,..

..

岡祐輔・合田啓治

津吉信夫・森本博文

永井昭夫・柴山恭

F迪賀生・西浜 1ふ

野問口有・柘植恵

692

697

702

産業用大形電子計算機MELCOM-7000シリーズの販売開始

.709小野利夫

《普通論文》

765

中国電力株式会社椋梨川発電所25,oookvA水車発電桜および述転制御装置

払町U俊文・石見武弘・

日水逝路公団東名高速道路納め変電設備集中述方監視制御裴羅・・・・・島田政代士・山中彪生

鈴木康弘・上田利宏・電子照射による塗膜の硬化

最近の表示線保護継電装羅 高田信治・菅井英介・

伊膜利朗・田畑則一・ガスi1澎風暖房機(クリーンヒータ)

フ72

780

794

718

《技術講座》

721

最近の磁気記憶装置(3)ーその制御力式と誤り処理一

《新製品紹介》

809

817

827

834

840

807

・小野和夫

VC 600形低1丕真空辺磁按触器・交税誠捌Ⅱ屯源仙用による三斐スピードコントロールモートル

-DIAROL(ダイヤロール)ーシリーズ

707

三菱透明形エスペットd餅名形透明エスカレータ)

《ニニースフラッシュ》

844

851

M郡"COM-7000突演披郡;会・川■ιj製釘、水J;■製鉄所向けホットストリップミル用オートクロッフ'装羅を完成・

IC化高速度大響量形途方監祝制御装詮(MELDAC一如の

853

《特許と新案》

貞創什ースタ・音響機器の音質表示装綴・単相枇巻電動機の速度制御装詮

《ハイライト》・

1680

727

741

747

752

758

岡
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'
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第7号配電近代化特集

《特集論文》

配電の自動化システム

最j丘のレギニラネットワーク酉永琶とその1幾二片

世界貿易セソタ Eノレ納めス求ツトネットワーク受電設備

梅本隆司

過密都市架空配選用機器の技術閉兆

脊木消・井上俊輔・宇佐兌重夫

最近の配電用避雷器

LOE形高圧地絡継電装置

P0形乾式計器変圧変流器

スポットネットワーク用 FLK 形限流ヒューズ

第15回全倒佼良確設資判展で延設火臣女を受女(三女NFU形永久フニーズ付Lや断器)

980

《普通論文》

919一立石俊夫MK形, SK形制御スイッチ

中附夕雁力高根第一発確所100,oookvAμ00,0001厶V発電確動機および運転制御裴置
森与志彦・石井明・山本潤

御法川秀夫・紙谷栄人・小杉明観測船気象レーダ饗置

高木袖j;占・池田洋・杉岡八十・ー半群体Si中不純物の放射化分析

民労ジ精三・徳面'泌宏新形小容量サイリスタインバ【タ

中原昭次郎・堀切賢治・太田基裟・杉浦俊夫表画処理による導波管の低損失化

谷口一郎・符島一成・永井治彦周波数安定化ガスレ【ザ装羅

土屋英司・鈴木裕・下井引、鉄損の速続試験装陞

山幡潔・小木曽彰、司・三木秀三郎・三井茂・1・ヤ村泰而Xバンドガングイオードと窕援器

礁田甥・寺山佳佑・小池将賀・火西祥子

高村明・亥西伸夫・波辺英紀

山裕二・野田凸弘・丸橋敞吉

松介欣孝・竹下光夫・瀬原田三郎・大富貞行

板垣晃平・石嶋進

山田赤夫

小林愆太斑卜伊藤拓

923

934

938

946

952

958

964

-969

《普通論文》

22RVミニクラッド(固休絶縁開剛裴隔D

叙打

730ORW 4極かご形回転子三相誘遵電動機

回転曲画に分布する電流忙よる磁界の計鮮法

梅本隆司・

片山明・阿部

985

1005

1015

1020

1025

1038

1042

く新製品紹介ン

パネルクーラータイプ変圧器.ステγ工ースKSS形ニスカレータ・"浮袋式の網千川奘逃'完成一のり養殖の革命一

ソとその応用

新保松夫

917

《ニュースフラッシュ》ー^ーー・

110】゛"V (150PS)ユニバーサルED グィナモメータ完成・370RXV (50OPS) 15,000如m ED グィナモメータ(うず態允動力,,1')完成

岡田正歩・魚住幸男.、

但田昭司・三住日出夫

松木忠士・原邦芳

光本晃造・小野逹男・藤井吉秋

崎行夫・野田難岩

く特許と新案》

水銀放電灯・商圧水銀灯・単焔誘遵電動機の速度制御裴羅

1681

《ハイライトン

859

863

智・福田信夫・佐藤洋一

97フ

宏・永田秀次・永井伝夫・桜井武力・循1崎泰秀・畑田稔

冨照肪彦・伊瀬知孝・森永恭光

野村達衛

第8号エレベータ特集

876

《特集論文》

田久登・庄司 885

896

901

906

912

平常時におけるエレベータ交通のシミュレーシ,

超高速化の進む三焚シンクログライドエレベーク

アプローチディテクタ

高速エレベータの縦振動の解析

三菱ASP-A MARKⅡ全自動群管理エレベーク

新形エレペット

1霊夕十河]'ニレベ一多τ一・,・・・'.

1051

1062

1067

宏
男
寿
ヨ
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、
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甘デオテープレコーグ VT-900・・・

商沸化学反応のリ卓強的研窕ーメタンからアセチレンの4師艾一

Π木万岡貯覧会における三斐米来鮎の照ψ1

シノレエ 1、ロソーΠオゞフj区Ⅱ寺臣Z1会二二旦を、旺ミラ1(命振斐硬ΠEウt1ψ'段生断猷

Π水万斥Ⅱr難会に力けるりコー鮮のバルーン照明・・・一小川俊山

《新製品紹介》ーー・ーー^ーーー

380mm批棚引1電ヌリLのこ・航空機川足温器・電動式ゴルフカート発光

《ニュースフラッシュ》

1230

Ⅲ.界記録醗.400IA!Alokl・し立形二弘り波発電賤完成・"Π本最大の大出カガラスレーザ断]窕"名大プラズマ可究所に設羅.三菱確機
水中発磁機に水冷スラスト採川剣断矧芭企粢局岩児内兆確沙諏邪う H,50okvA 水"gど"憐)

火力および啄子川火容雄タービン発枢機あいついで完成・1AWG地絡裟示1膳荘確瓣・IAWS形加絡五示紳紕確器光成.

併寺許と新案》・

1排断1割綬・ツィヘ,ポソドレス半遵休メξ子・ヒューズ制裴お製羅・電圧変動太示奘1殴

凶鉄遜効Ⅲ別冷房奘般

く特許と新案

殖算111,記録奘羅・パルス発生裴羅・私算¥.記録共靴・確動ポンプ裴羅

くハイライト》

《ハイライト>

酒家昭彦・困井郷志

小村宏次・伊肱利蜘

グWて喜ウWJ・森本俊一

・'・・商Π"1 ず':蔵・倉お酬告一郎・池端匝オ訂

福島善夫・オ寺野卯{火・橘木武1佐・森木俊一

1237

1249

1682

第9号ガス絶縁変電所特集

"冬一般紙に火きな反符の経済性"三美全確式ヒートポンポ冷暖・房・斜ソ牙システム

寺寺集論文'つ

1253

"三菱住宅股備コア"を併・焼ぐにⅢの竹力化機器のシステム化を偲1る総合住宅設飾ユニッ1、》

和河寸形ガス絶歉変返所(GIS)の開発と製".化

関IW心力(株)姫銘・新生!駒変確所忙おけるガス絶歉変確所の火Ⅲ化ii鄭強

山木姓・n 瀬鼎い森井励

ガス絶緑変確沙則リ●、喬器

SF。ガスの絶歉特性

GIS の答蝉上の淵剖題

ガス絶緑開閉製兆緬、}震強皮に関する研究

ガス絶歉俳1閉1ⅡSF6 ガスしゃ断器

フ7166kv.ⅡokY ガス絶ネ剥刑閉奘耀

ガス絶緑変冠所用変成器

SF。ガスの北学的1寺性

ガス絶歉変"所川絶獄物の製造長術

1113

1074

1081

1086

1093

1098

く普通論文ン

ポリビニノレホノレ〕7 ーノしの分二fj旦!匹lj 飯阪拠碇・柴山恭

三笈一BBC低j1羽捌戸による斜鉄i割竹 ・・・一田中敬一・外ル1 隆・干場俊占,

Ⅱ形jW釖断・せノν孔プラント用数価奘靴 Π・.野宜政・石川殊夫

ブく1坂崎立r糾・j線小央研窕所納め篭丁・線表血処刈1生斯溌(600IWV 確子線熈轡1共硬D

吉則俊火・北JIB血治・宮下恭一・永井昭夫・上田和宏・広三芽

訊1乍,ぜf交換機一共通制御力式一 前"_1良雄・石叛充弘・杉山康夫・酒井勝也

;A作匙子交換機ーシステムと通話路一

良 石叛充弘・杉山康夫・酒訓リ券也・後朕正彦・η・1波賢沢)戈1 ^、'

1119

1127

1133

11ι3

〕152

1156

1164

]171

1175

1183

・・・ー'・・・ 1・1j] 11・1 R11

・赤木容正・刑1 植鄭・林立平^

鉐H、Π隆灯一水井イ,;火・但田昭司

新田染平・山田直也・荒畑誓邦

,N棚正二郎・高 1高宏次・左巾英夫・今沌淌政

金谷正和・商 1詣燦英・篠原資直・奥津尚宏

和判彰一・松田節之

森岡昭二・吉田頼弘・林率平

長野光佑・"'見尖

広講M歌一・土橋勝・平林圧司・玉越泰彦

商橋燦英・小剣正三郎・太田照雛・叛井 1せ 1!i・ 長野光祐

1105

^1107

西嶋光昭・小宮啓裟・伊叺順幸

1193

く技術解説1

10扮

砧川W'ξ挑1の研窕とその応刑

1195

1200

1208

く新製品紹介'

Uよけ力が一村き圧夕り杉三Ⅲ誘鄭心動機シジーズ光1Ⅸ・三美ソy ,ドステートカラーテレビく袖浜D 2機処・ヒステリシスクジゞチ

1215

1220

ブレ】キ新発光
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第10号溶接機および荷役運搬装置自動化特集

《溶接機特集論文》

溶接技術の進歩

溶接機の進歩

標準半自動アーク溶接機

最近の MIG 溶接機

MISA溶接機

数値制御向動アーク溶接裴置

プラズマ施子ビーム溶接機

鉄鋼プロセスライン用ウエルグ

肖動溶接裴磯

拡散接合機

《荷役運搬装置自動化特集論文》

フ'艾Uヒ芋リ1N窪所〔製羅の進"ミ

アルコア社納めアルミポットライン電源用シリコン整流器

識畠洋志・繊井

1435

1439

1442

1447

1455

1461

1466

1472

・1478

・1485

1!f 生f 凸孝・・・1'112

ーー^^ー^ー^ー^ーー^ー]、19'1

・竹田俊幸

弘・西山京子ニ・昆

荷役運搬裴匙自動化の傾向

凶動倉庫システム

石炭 J広石ヤードにおけるスタ,カ・りクレーマの自動述転

クレーンにおける直流竃動機の制御と最近の実例

クレーンにおける交流確動機の制御と最近の突例

新シリーズ電気ホイスト

二饗リフティソグマグネソト

13S3

1387

1395

1」04

1683

野遅1彦・渡

・ー・ー・ーーーーーー^ー^^ーーー1428

<普通論文>

超短波探傷器FD-160形

中小容越特高受俺における低歴側保護しゃ断器の絲済設計

新シリーズダイヤバワーユニ*ト

最近の鄭籬継確器

..)ξ'

上山善司・販元正

1、弓場利彦・越智紀明

岡田尖

山本利雄

・火問知1イ既羊・後縢洋治・平,松正毅

・島田弥豊造鵜飼順・鉄

伊野宮興・鵜飼鵬・杉山尚男

杉江法雄・赤枝潤二郎

・安永政司・奥村謙・森 平

・袖野恵炯・兵頭太郎・奥田滝夫

福井三鄭・魚森昭巽

・鳥取浩・火縱恩・君塚斎

《技術解説>

太田重吉・山崎消司・火谷光興

土橋理博・若林正雄・風問誠

竹田俊幸り川茂部透・正田勲

小堀富次雄・田中民継・狩野雅夫

勝田高司・石井重行・

・飯塚宗夫

・・・'・・・・・金関勇

願念和男・

透過式全才11交換器(ロスナイ)の新開兆

畔斤製品紹介ン

小林制1・大沢専信・田中潤次郎・・・1493

稔・児玉俊英・三谷俊介・笠原清・・・1502

田:ニ

E形コントロールセンタ姉妹品 CXF・三分磁ヌ'ヅ'成・新力'式の"敗'nかいろ"を"打6北洋;魚業・冬山池雛にスJする別縦.省力化と
安全杜向上を図る"超竒波式検出裴赴"*よび臼動竒戸述縦奘擢を冗成

火隅

《ニュースフラッシュ》

1!1 ネ;

中小容雄サイリスタレオナードシ y ーズヅ'成,6'6kV ミニクラ,ト'吋Uk心ブ上上{6変施所に納人・,拓圧サイリスタ11川御スィノチを発
一●ゞ

りU

<特許と新案>ー

1261

1262

1266

1274

1282

1288

1295

1302

1310

1316

田太郎1コ

佐竹業雛・,・力野Υj!政・分"藤誓文

佐竹幸却卜野村暫

田中以重

原田浩治・古山勝己・滝沢碇知

武谷勝次・脇山嵐之

松木索郎

第11号照明特集

粟津健三・武藤勝俊

、特集論文>

メタルハライドランブの添加物金属の消失

Th増感YPO'ce螢光体の光学的特性

紫外線けい光ラソプ用けい光体

メタノレハライドラγプ"三斐BOC ラソプ"の特性改曾
光化学反応削点光源

海洋照明に関する各種の実験と考察

空朋けい光灯器具の機能分析

人工気象室と照明

美浜原子力兆電所1号機の照明

最近の三斐照明施股例

ー・・・ー・・・・ー・ーー・1321.1381

河野勝美

雄・堀火成・岩崎行火

1323

1327

1339

1347

1352

1363

1376

・長沢告彦

・羽11H 宏吋t

・十公 y亡^ j參、

く普通論文、、
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鹿島電解休幻納め 103.5MW 450kA サイリスタレクチフォーマ
林凱・大沢喜信::

鹿島北共同発電休勅向け 1・号Ⅱ1,765kvA,147ρ59RVA号タービソ発電機
・・・,・・・'・・ Er1 弓111 「1引

r^

伊吹順章・倉橋浩一郎EL /くネノレテレビ・ー

、'一男計算機による布線検査の自動化

熱問圧延ミルにおける肉動クロソプ装置

1563

《技術解説>

水中1こおけるレーザの1心用

<技術特集>

く新製品紹介》

新形電磁クラソチ2種完成.乗屯券竹自動発光機用テーブさん孔裴睡・定期券印刷発行織を聞発

1'191

谷義一

《ニュースフラッシュ》

ポログラフィーの情報産業への応用

原子力第一船「むっ」向け原子炉出力白動制御装置核計奘裴置の完成・列車グィ气'自動記録装羅の新機種完成

舛寺許と新案シ

釜彦

<新製品紹介>

雑ル除去回路.やぐら形電気こたっ・周波数測定饗置・空問グィバシテオ受信装置

・紅林秀都司

・小林協

航空機用窓、温度調節装耀・ DS劃シリコン小信号ダイオード・三菱炭酸ガス半自動アーク溶按機 MEL-AUT0 シリース発冗

《ハイライト>

新田束平

陶山昌雄

篠原英男

速川隆^ケ:

根本幸昭

近藤明博

山野辺国雄

香川哲

中村泰而

中原昭次郎

小畑哲男

<ニュースフラッシュ>

.■..■巨●....●●●'●●■●●●卑●●●●

ー・斉藤長男

信
'^

・・・一ξiで[Ⅱ坊長・・・

第12号マイクロ波特集

<特別寄稿>
マイクロ波特集号によせて

<特集論交>

尾形陸奥男衞星通信におけるマイクロ波技術・,・ー
'・渡部優・竹内政和レーダにおけるマイクロ波技術・・

マイクロ波アンテナの動向

・・ーー・j斤 i驫玉亘ヲミハイプリッドマイクロ波染秘回路

染束伝送路

'・・藤林粲次マイクロ;皮i61接発振才ミ・f・・"'・"・
ヨゞ

立川消兵衛・吉田宏20CH.帯FM方式画像伝送裴冨 「コ

・・・立川消兵衞・水沢丕雄公衆通信用カセグレンアンテナ・・

ガン発1辰器を用いたY . A . C レーダスピードメーターーーー・・・白幅潔

X バンドマイクロス 1、りツプラッチング移相器

枳山公男・星野幸太郎

・中園沼次郎電子レンジにおけるマイクロ波の諸問題

無人化エンジン耐久試験川プログラム"i11倒1裴枇・小形軽量 20.5トン 21NIV'A タービン発靴機元成
レーダスピードメータの製品化に成功

・田中潤次郎・佐藤辰夫・児玉俊英・・・1511

・火石紀夫・浜田一義・天笠信正

・新居宏壬・池端重樹・粟津健 三

・上野靖彦・渡辺照久・斉藤正宏
下下小藪俊昭・山崎英蔵・淡野光

松本文雄一・1631

金子弛、美一・1637

小林和彦・・・1641

萩野,一夫一・1652

飯阪捨義一・1661

1520

1334

1540

1546

・・・・・・・安東

<特許と新案>

・わが国はじめての海中作業基地用照明奘置の完成

・竹内政和・別段信 '1570

・松田英昭・別段伝 1576

・武市吉博・水沢丕雄・・・1582

・堀切賢治・浜中宏 1592

武市吉博・竹居敏夫・-1587

・三木秀二郎・三J・ト茂一・1597

・藤才木じ益次'・・1603森田忠男

・田中宏和・・1608松泰男高

・小木曽弘司一・1614迎星信夫信

・溝 1畑哲央・・1619

田村邦夫・-1625三

力が国はじめてガンダイオード利用の

1茲一・ 1665

く普通論交》

1671

複合アンテ十高層建築物用救助避難器具格納投下装置・磁気ディスククリーナ・放電灯用電極物質

1674

VC形低圧真空電磁按触器の性能とその応用

分散形列車総合運転制御システι、・ー・・・ー・・・・

放電加工における適応制御一,・

F艮所ジ杉j畦雷器

静電吸引板の開発・・・・

・岡村總吾・・・1569

1629

<総目次>

1553

1560

1684
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大阪営業所

名古屋営業所

静同出張所

福同営業所

長崎出張所

幌営業所

台 営業所

山営業所

島営業所

同山出張所

局松営業所

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(三菱電機ビル)

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 丁目部番地(大名古屋ビル)

静岡市伝馬町 16 の 3 番地伊月j台生命静同支社)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

長崎市丸尾町 7 番 8 号(長崎底曳会館)

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)
^

=山市桜木町 1 番 29 号^

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館)

高松市鶴屋町 2 番 1 号

東京都千代田区丸の内 2丁目 2番3号(三菱電機ビル)

東京都交京区大塚 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(三菱電機千葉ヒル)

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

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビ ル)

ビル)札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号ほ斤仙 ビル)

金沢市小坂町西釘番地

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)
^

高松市鶴屋町 2 番 1 Tデ

ル)地(北陸新潟市東大通 1 丁目 12 番 ビ

与野市上落合後原 8 4 2 番 地

652)

661 )

6舶一 13)

85小91)

492)

640-9 D

247)

661)

664)

862)

461)

819-OD

72の

67の

229)

15 ム)

42の

508)

247)

963)

370-04)

375)

617)

38の

66 D

06の

(電)

(電)

(電)

1685

.工場所在地、

(趣 10の(電)東京(03)

53の

45の

42の

81の

852)

060-9 D

98の

93の

73の

70の

76の

10の

112)

154)

185 )

232)

28の

53の

656)

45の

42の

81 の

060-9 D

98の

92の

73の

76の

95の

338)

東京機器営業所

大阪機器営業所

(雷)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(雷)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

中央研究所

生産技術研究所

商品研究所

大阪

名古屋

静岡

福岡

長崎

札幌

仙

(03)

( 06)

218局2111番

(06) 3ι3局 1231番

(052) 561局5311番

(0542) 54局4681番

(092)乃局6231番

(0958) 23局 6101番

(0ID 261局9111番

( 0222) 21局 1211番

(0764) 31局 8211番

(0822) 47局51Π番

(0862) 25局5171 番

( 0878) 51局0001 番

(03) 218局2111番

(03) 944局6311番

(03) 411局8181番

(0423) 22局 1881番

( 045) 251局2226番

(0472) 42局5486番

(06) 344局 1231番

(07992) 2局0631番

(052) 561局5311番

(0弘2) 85局6141番

(092) 75局6231番

(011) 261局9111番

(0222) 21局 12 Π番

(0762) 52局 1151番

(0822) 47局 5111番

(0釘8) 51局 0001番

( 0252) 45局 2151番

(0帖8) 33局 3181番

神戸製作所

伊丹製作所

田工場^

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

質貫本工 j昜

名古屋製作所

福岡製作所

福山製作所

姫路製作所

相模製作所

世田谷工場

静岡製作所

中津川製作所

大般製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所
ー」^

長野工場

ラジオエ場

札幌営業所
札幌工場

東京都千代田区丸の内2丁目 2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

神戸市兵庫区和田崎町 3 丁目10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地

田市 輪町父々部 85 番地^

長.崎市丸尾町 6 番 14 号

稲沢市菱町1番地

和歌山市岡町91番地

鎌倉市上町屋325番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市瑞原4丁目1番地

熊本市竜田町弓削720番地

名古屋市東区矢田町18丁目1番地

福岡市今宿青木 6 9 0 番地

福山市緑町1番8号

姫路市千代田町840番地

相模原市宮下 1 丁目 1 番 5 7 号

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 1 5 号

静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1 号

中津川市駒場町1番3号

鎌倉市大船5丁目1番1号

郡山市栄町2番25号

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地

藤岡市本郷字別所 1 1 7 3 番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所 1番地

長野市大字南長池字村前

足崎市南清水字中野 80 番地

札幌市北2条東12丁目98番地

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(雷)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

( 06)

(06)

( 0467)

218局2111番

344局 1231番

神戸(078) 67局5041番

大阪(06) 491局8021番

田(07956)局 4371番

長崎(0958) 23局6211番

稲沢(058刀 32局8111番

和歌山(0734) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局 1111番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 62局7211番

名古屋(052) 721局2111番

福岡今宿(09295) 6局0431番

福山(0849) 21局32Π番

姫路(0792) 23局 1251番

相模原(0427) 72局5131番

東京(03) 414局8111番

静岡(0542) 85局 1111番

中津川(05736) 6局2111番

鎌倉(0467) 46局6111番

郡山(0249) 32局1220番

尾島(02765) 2局 1111番

藤岡(02742) 2局1185番

京都西山(075) 921局4111番

長野(0262) 27局 1101番

大阪(06) 491局8021番

札幌(0ID 231局5544番

491局8021番

491局8021番

46局6111番船2

東庁、

国分寺

横浜

千葉

大阪

洲本

名古屋

静岡

福同

札幌

仙

野

野

目 14

80

80

番 40

゛

10の

53の

¥

661)

66D

247)

(電)

(電)

台
山
島
山
松
京
京

富
広
岡
高
東
東

一
四
一
四
一
四
西
一
四
一
四
西
一
四
一
四
一
三
四
一
四
一
四
宗
)
邑
一
四
一
邑
一
三
池
一
三
四
一
也
一
四
一
芭
一
四
迅

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

台
沢
島
松
潟
野

金
広
高
新
与

東
大

阪
阪
倉

大
大
鎌

道
台

述
西
(
(

(

趣
迅
西

(
(
(

西
西
西
西
邑
宗
)
一
四
邑
西
迅
西
趣
一
四
一
四
西
西
西
西
西
西
西
邑
西
西
一
四
屡

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

地
地
号

番
番

中
中
字
字
丁

水
水

青
生
月

南
南
大

市
市
市

崎
崎
倉

尼
尼
鎌

札
仙
富
広

京
阪



0研究

0発遊

0送配冠

O lt業プラン 1、j11"気設姉

01じ業jlJ電機品(1)

0工業川電機品(Ⅱ)

0 ビル川雁氣設備

0交血

0船川屯機品

、ー

三菱電機技報 V01.45 NO.1

昭和45年技術の進歩

^

(1) 1{t旦支ξ厶1!1

0冠子機瓣

0雁子計算機

0計測器

0 放牙絲泉機器

0確子管および半遵体索子

0照明

0家庭川篭気品

0材料

委員長

副委員長

常任委員

ノノ

/ノ

料1 峪

七川心1!

田重

佐見重

北川利/ノ

橋

リ

技報編集委員

常任委貝

リ

リ

リ

昭矛「レ15年狸打 22 臼印刷昭和妬年12 村 25 1_1発行 f禁無断転叔」定仙 1部金 100(円送料刎)

1

ガ1ι

木

野

bく

_正

1二,

ー」、'

編集旅発行人

東京都千代田区丸の内2丁H2番3リ

印刷所

東京都斯宿区市谷加賀朔1丁!Ξ112番地

(郵便番リ 162)

三菱電機株式会社内 菱電機技報社」
(flt)(03) 218 局 2323 打〒

1/

、_1.'

ノ＼

委

ガ

武

r-」

熨

リ

夫

ガ

武

1藤

田

』上i l'と

日述郎

卓也

■1.フ(j;

心雄蔵

武正彦

田義勝

U2 1_50 竒噸)

ガ

刷者

東京都漸宿IK市谷加賀嶋 1丁以12将地

1テ戸斤

東」^^雛下・代田区丸の内2丁目 2番3 リイ郵便番牙 IU山

リ

1ル

1686

1/

リ

発

ゼヒ
仁1

(郵便番弓15D 株式会社オーム社書店
4琶)(03)291局0912番振替東京 20018

禾Π

東京都千代田区神田錦町3の1

^

雄木正

大日本印刷株式会社

▲
.
、

y
-

会電

茂

菱

くイ

三

一
夫

訂
又

E
 
マ

元

▲
.

[

上
宇

冨

訂
1
ノ
」

」一
1

一
局

.
ニ

ヂ

上六

機
雄
通

小
鈴
牧

夫
人

雄
材
彦

湊
武
依
北
南
条
林
松




