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表紙 1 三菱 ML・15MⅡB形医療ライナック

従来,ガンの放射線治療機器として,ニパルト装置,ベータトロン等が使われ
てきたが,最近そのX線出力の大きいことで,底療用ライナ*クが脚光をあびて

いる。写真は三斐ML-15MⅡB形1矢療H,1ライナックで,最・高エネルギー 15Mev,
しかもX線および電子線の両面治療ができるととで好副ξを得て,すでに各地の病
1完等で治療に貰献している。

ML-15MⅡB 形ライナックは,ヤイクロ波源忙三饗火竃カクライストロン
PV-2012W を使用しており,その出カエネルギーおよび安定皮はもちろノV,治
療技術の多様性およびその操作の容易なととが大きな特長である。
表紙2 三菱ポータブル超音波探傷機
表紙 3 0.S.システムフ00 三菱エレベータ
表紙4 三菱非破壊検査用ライナック
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UDC 621.384.63:616 ・ 78

小形医療用ML-3MB形ライナックの性能

藤田彪太・長井俊彦・_ト.冨勇・令沢正愽・朝井克治・光森引、之

三菱電機技報 V01.47N07P683~688

コバルトとほほ"亭価的むエネルギーをもち,しかも熊.占サイズが小さく, X

線出力の火きむ臣'班用ML-3MB形ライナックを製品化した.

新しく剛発した定イ1、被形加速竹を採円してぃるため,裴蹄.はコンパクトであ

り,しかも X線川力は井常に安定している.

この裴訊の竹:能はX線エネルギー 4 MVであ 1),最'布X線川力は治療六天板

上で350wmi"であ 1),すぐれた平た人Un.)1支をもっている.

さらに,ライナックヘッドにシミュレータを設机し,同・治療六を使って照

0 置の1寺長のーつである.従来に北べよ 1)正準が行なえろこともこの裴

確な治療が期待できる.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.384.64:620.192

小形工業用ML-1R形・5R形ライナックの実用性能

藤田彪太・鈴木敏允・上冨勇・中北喜一郎

塩田勝・桑畑範行・建石r,彦

三菱電機技報 V01.47N07P689~695

テレビ外視聴.対策として,無線放送小継裴肌の設躍.が世められており,現力,

UHF30W出力まで粂凧体化裴肌.が突用化されている.このような無線放込小

辨裴躍には,広帯」或低ひずみ心線増幅特竹を竹力・せる必要があ」), 1゛1.線増幅用

トランジスタの出現が切t包されている.

当社では,ニクロι、苅膜力寸,成るエミソタ亥っE化抵抗を導入し, 1台流破」貞面・t

呈.を垪大せしめ,況亥調ひずみ1手竹を火幅に改善したトランジスタ2SC 1530,

2SC 1510,2SC 1206B,2SC 1207B を開発したので,これらトランジスタに関

1.Y"1について紹介する.

工業用ライナックは先に大形のML-15R形を製品化したが,この装羅はX

線エネルギーが12MeVと高く,したがって厚鋼板の検査には適しているが,薄

鋼板の検作では欠陥',詮別能が吊ち,さらに低いエネルギーの裴羅が望まれてい

カ.今度新しく製品化したML-1R形・ 5 R形ライナックはX線エネルギー

がそれぞれ90okev,3MeVであり薄鋼板の検査には最適である.しかも,前名

は最高15Wmi"、m,後者は300則mi"、mのX線出力(連続使用)をもつため,検査

1」見'こち'.時間の短細に役立ち,さら であ

0
^.^^二

,

.、が0',工11、'ーナ、'人でいるため現地溶接時の

UDC 667.645:541.6:667.633

電子線による各種プレポリマの重合硬化

鈴木康引、・角田誠・菅野俟行'・柴1」.1恭一

三菱電機技報 V01.47N07P707~712

電了線浄箙硬化決は,無溶剤形浄1・トによる橋かけ硬化途股を加熱することむ

く,商速硬化させうるなど淋孔的に多くの1寺長をイ1してお 1),無公'工で;↑裴作

業の介凡化と安令竹を飛躍的に向 1二しうる米来技術として火きな打■を烋めて

いる.この技術がクローズアップされた背景には,低エネルギーで高川力の確

了線加速器の発辻におうところか大きい.一方,電了・線用塗料はラジカル千介

機構によって硬化するものであ 1),電子線に適した高竹能の途11開発が千.・製:む

ポイントと考えられる.ここでは電子線用冷料の分子設計という立場か6,キ

諸要因について考察した.ユアリング効率におよほす

UDC 621.372.4:621.384.64

線形電子加速器用定在波形加速管の実用化研究

入江浩・美濃和芳文・沢田進

三菱電機技報 V01.47・N07P696~699

長さ約30cmの側面結合形と約13Cmのπモード形加速竹とを, Sバンド 3 G

HZ 線形電了加速器用に試作し,その性能を,則定した.小氾力試験では,前老

で1.76×10.の無負荷Q,釘M Ω mの実効能列インヒダンスを,後者でそれぞ

れ1.5×1小,46M Ω m を行た.後名で,突効井列インヒーダンスが予想よ↓)小

さかったのは,試作した加速管の境界条什のため,πモート'が励振されなかっ

たためと思b九る.電了加速尖験の結果は,いずれも加速智の平均災効帷列イ

ンピーダンスは,電了の走行角効果の不適切のため,小氾力試験の結果よ1)や

MV/m,外部架束なしに屯了ビーι、径2mmや小さかった.電界強皮30

以下か得t,れた.

UDC 621.314.6

高耐圧プレーナ形サイリスタ

杉岡八 1・・梶原康也・山根正煕・小嶋鈴犬

三菱電機技報 V01.47N07P715~718

0

吊産性にすぐれたフレーナ形サイリスタの料しい需愛の伸びとと!に,プレ

ーナ形サイリスタの高耐圧化が望まれていた.

プレーナ按合形状,判、散技術および表面処理の工夫むどにより,0.3A 40OV 、

2 A 40OVの」拓血"上フレナ形サイリスタが開発され,その応、用佃の打:.大とと

もに,乍産量も"増しに増加しつつぁる.

高面"王プレーナ形サイリスタは,すぐれた電気的特性と高い偏'頼竹をもうて

いる.この高耐圧プレーナ形サイリスタは,一般民生川機器はもちろ人のこと,

用されるであろう.

^

UDC 621.384.65

電子線照射装置ダイヤトロンDP・300およびDP・600

藤田彪太・1二田和宏・建石昌彦・永井昭火・広寿

三菱電機技報 V01.47・N07P700~706

一般産業用機器にも広く使

イ^学丁.業での放リ1線利mに適したが璃片脚原として,電了線照り・1裴冨ダイヤト

ロン D P 30OA ( B)およぴD P -60OA( B)の竹1能,枇成,1〒部の機能を詳

述していろ.1俗電圧の発生は, D P 300では」T通CT形牙圧ノjパ, D pfo0で

は高周波コククロフト形牙.庁カパによっている.また,掘十1'に便刊なように

寸法・重躍:・必要,没俳」もまとめて示している.ダイヤトロンから取 1)1"され力

電子線の特帷として,電了線取川窓、下での空問線示:分布,物質小での線呆分布,

背面材質の表而部線挑におよぽす効牙Uこついて,艘富むデータをf1し,刷用名

が最適な1!鈎・!方法を方'察す るラえての仙をねらうている.

UDC 621.314.6

車両用大電力素子

船川繁・須川嘉幸・釜原紘一・宮嶋辰夫・川上

三菱電機技報 V01.47N07・P719~723

大電力用半導体素子の高耐圧化,火電流容屠化は,これらの素了の応用され

る各分野において,装羅の小形桃呈化,偏'頼竹の向」二をもたらした

卓両への応用においては,その高速化,高効車化を逹成するうぇで,1れ二そ

の効果は大きい.

ここでは,最近突用化された大電流容吊のダイオード・サイリスタ・逆導通

サイリスタの特長,定格と特竹およびそれらの堪両への応用について紹介する.

0

UDC 621.382.3

安定化抵抗を有する直線増幅用高周波高出カトランジスタ

楠和郎・亘善彦・広瀬芳彦・西岡直・竹内正晴・山口打成

三菱電機技報 V01.47N07P724~728
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UDC 771.313:621.375.024:621.37フ:621.382

カメラ用IC

火ク、保刊)で・卯ヲKiu、ー・1川R 聰

三菱電機技報 V01.47・NO.フ・P729~732

最近カメラの高J1化を力 t,つてシ.ヤックー11.りⅢ 1_●叫?11智仁;1・11御ナろ電了'シ

七ソタ、一励W彬1'小りH罵仕も力ら人,1湛イ磁裟である T T I.・'11R レフカメラに、リ

入さ iLるよラになってきている

'゛ノニゞ,1士,この11川卸同路の I C化仁数圷.前か;0 カメラメーカとのヅ、同1掘発に

よ 1〕]R I〕繊んできたが,<、般その開発仁成功した.

木論においぐ,こ九 t,1 Cの I C メーカ側より見た」立術的問題点巴して,

1)紙確雅.低選流動作の[川路誥轟,2)この阿諦'受,1'をささえる判'ウエハプ

口七ス,3 )カメラ用 I C ジ

0
、:?.' d'〕1 /<']「

の"米竹めー、端に紬九允ト.の問題'1汀貞を概説した のちカメ

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

メ、、

UDC 621.382

ROM方式電卓用MOS/LSI

山Ⅱ1畷正・岩Πγ6リ'1

三菱電機技報 V01.47・N07.P733~736

マイクロプログラミングカ式を」示用しだ心小(屯了八小.!'"NMIL 帰1. S I

を詮,辻開允し力.什様の変吏捻,1, S 1内iⅢのR OMの内lfを会辺することに

より打む・).この1打パを li(Πけることによ 1),多1千多IXむ{1.11をもっ1琶小用 L

S 1を標御化する近をⅢK 巴ともに, L S 1の朋発馴岡を%~%に卸誠;る こ

主ができる

電小を i冉成する L S 1 の蛾,能プロノクおよぴ,マイクロインストラクシηン

につぃてその慨斐を'、己述する.

UDC 628.515:628.52

すず拡散による高周波トランジスタの4寺陛向上
小村源1川郎・行本誓則・五善彦・堀北和火・亦坂1羊一

三菱電機技報 V01.47・NO.フ・P746~751

IJ上散導入した1ずのお上ほすエミソタ判1川し効果への影W仁ういてN告する

ドープドオキサイド決によるナナ判、散左,ボロンーベース』り.故,り人ーエミ,タ拡

散に先立って打女った.エミッタ判1川し効果は,すず濃度の姻大にともなうて

減少し,すず.ポロン・りんの芥拓、散条件を還択すること仁よって, エ、 ノ

吸い出 L現染を起こした 1、ランジスタil」造の杵訪父が可能にむった._L把現象は,

1)ん拡散によって発生した過剰雀孔が優先的にすすの則速拡散に消"さ九たた
..1--1二

めに,ボロンーベース不純物への影W力中U咸したこと仁よると推、叫ざ九る

玉力果をなくしたトランジスタては," 11,1波を用いて,エミッタ押陽し

竹性の向上か観察された.

UDC 621.382

ガスプラズマ技術のIC製造への応用

阿部東彦・岡部平夫・榎本配弥

三菱電機技報 V01.47・NO.フ・P737~740

0

性など,種々の特長ある設計を行なってい

力の機関車の動力伝達装置として発展が刈

CF.ガスプラズマによるシリコン,お上びシリコン化介物のエッチング1元1肌

は托巴んど力か。てぃむいが, CF.は反樽管内て1刷品渡心界によ 1)励起さ九,

i耶_;、う斗1ラジカル(F *)とむり,このF、がシリコンあるいはシリコンイヒ'M打

上反礁するラジカル化学反応と恕、bれる、その工,チング;11_は反1ι、外内のi皿IX

変化'亭によ 1),見かけ上,エッチングΠ寺問に対して指放関数的に変化する.シ,

リコンおよびシリコン化介物のエッチング1予H1は, si>S畭N.>sio.のエツチン

グ品の差があ]),この差をうまく利用Lた IC製造への応用は,従来の化学藁

0品(ふっ酸・1)ん酸等)の

あることが力かった.

UDC 621.791

熱陰極電子ビーム溶接機

秋染稔光・小1兵太則卜奥田滝夫・火不

三菱電機技報 V01,47・N07P755~762

力が阿で仕初めてのポルト形の除板を採用した1引女極電丁ビーノ、濱技桜を開

発し力ので,その装附の帆愛.およびこの試作桜を用いぐ11むうた府怯突験のが{

斗]につ、、、斜{介勺、る

ボルト形の典1女板は,熱電了を介生するポルト肱の除極をそのま力 1)仁配W

したフィラメントによ 1)闇按的に加熱するため,従来の方式にくゞ,べて屯極の

リi命が5 怯以_ト↓そくなる.また,除極部をカセット化することにより,ビーム

汗会伏の再現刊.を高めている,

国際電信電話株式会社が本年3月よη国際オート'メックスサービスと呼ばn

るメッセージ官動交換サービスを朋始した.

AUTOMEXシステムはMELCOM-7500電了1十井機システ1、の二爪系で拙成

さ九,ソフトゥエブにはMELCOM-RTCSが使用ざ丸ている.木机告では我々
トゥエアの開発と試験左通じて試みた師々の試がAUTOMEX システι、のソフ

験方法について述べる.

UDC 621.382.3,012

MOS構造へのイオン注入

河津哲・野,村幸司・渡,,切尓一郎・堀江和夫・赤坂洋一

三菱電機技報 V01,47・N07P741~745

イオン注入法を用いて作成したMOS ダイオードの特性を新LいC-V測定

法であるP。1託 S舶0がnRC-V法で;則定し,さらにMO S トラ'ンジスタの電気特

け七対北邑せた

口C・il:入により裟而中.位が小し, vr"の杉動がおころとともに,ネ1肌で 1 イ

オン冉たり、]001'oles/S,のジェネレーションセンタが発生した.400゜ C の忙曳

処外て V円捻注入薊の佃仁・・效したがジェネレーションセンタの揃;琉には,

懇.・原 11.則

UDC 625.282-833.6

オーストラリア NSW艸除失道納め 2,20OHP
ディーゼル電気機関車用電気機器
平尾新三・鈴木敏夫・古田怯人・森島守人・桑村勝芙

三菱電機技報 V01.47・N07P763~フ70

当社は,このほど 2,20OHPクラスのプラシレス交流発電機/整流{掃式ディ

ーゼル電気機関中の電気式動力伝逹装置・制御装羅などの電気機器を設司、'製

作し, NSW州鉄道に納入し力.こ仍システムは,主発電機のプラシレス化によ

る保守の軽減,フラッシュオーバの除去,動力伝逹効率の改善などが期待できる

現右機関中との埀迎運転,主回路および捌御回路の飾単化,標準制御器の採

用,力行および発電ブレー美の制御に2界磁巻線を有する交流励磁機の採用,

現有機関車の機器との互換

る.このシステムは,大出

待される.

700~900゜ Cの快処円リf,必要であうた

多串.のイオン征入11上また

0散効果をZ娠する'必、要かあ

およしψ戈効杉動皮に火き立

では良好む溶披結果が得られた.

0

ト^

UDC 681.3.004:621,395:34 (049) 0加ers

MELCOM・7500を用い六国際電信電話株AU丁OMEX
システムの開発と試験

坂和磨.藤間孝雄・太田元・飯川昭一・田窪昭夫

三菱電機技報 V01.47・N07P771~フフフ
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UDC 621.396.969.551.508.8:551.594

新雷観測レーダシステム

1川木・・・・成・有川彰、朗・近藤繩夫・山本悌三

三菱電機技報 V01.47・N07P778~784

昭和46年1文よ 1)実用機として,佃端系統給電指令所においてか(稔)動してき

だし;競;川レーダシステムは,開禿のための試験機をほとんど乎を加えないでそ

のまま刊用してきたため,実用に際しては若干の性能上の不足があり,
ー】r j
レJ /、

ーダ゛避"師斤の地理的制約からその改善が求められていた.

一方,昭和47年末に東京電力総本店ピルが新築され,これにともない多目的

む延謡リ".鉄塔が設置されたのを機会に,雷観測レーダシステムを劇社見1こ製作L,

本1占に杉設した.新システムは性能上の改誓および最近の迅歩した都".村む工

また設迅場所仍笥妹性力斗'。据U'エ'"あ 1),を火11範にとり入れたもので

には細心の江意を払った.

トーーー^

'三菱電機技幸艮」アブストラクト

I UDC 628.515:628.52

拡散炎における悪臭の発生原因とその機構

1;U11英昭・際永弥

三菱電機技報 V01.47・N07・P785~790

この訥座は,超音波探傷にっいて理解を深めてもらうとともに,この探傷分

野にたずさわる技術者の参考に供することを願ったものである.立お,この講

座は,6回にわたって連載を子定しており,その内容は次のとおりである.

住)・・・・超音波探傷の基礎

②・・・・超音波探傷試験法の使い方

(3)・・・・超音波探傷に関連する規格

(4)・・・・・超音波探傷装置およぴ探触子の構造

(5>・・・・超音波探傷の実際,その1

(6)・・・・・超音波探{易の実際,その2

判、散炎をもつ石油ストープの排気ガスは,しぱしば悪奥を発生することがあ

一般に燃弁とそれの熱分解によってできる以化水永は,定常状態の火炎中
一

(P .

で臥焼されている.

しかしながら,火炎やドラフト空気の流れが何かでみだされると,火炎外に

熱焼系中の活性化学物質が出ることがある.また,Ⅱ疑黙原が火炎の近く仁、k・在

'J'れは"」、焼反応を弱めることにもなη,これらか悪奥ガス成分を生成する一椋

凶と女っている.

ラフト空気の流線の関係から悪央允生メカこの繊告は,拡散炎とド

0 ーブのバーナ改良について検山を加之たもニズι、を解析し,石抽スト

d)イ、

UDC 534.8-8:681.89

超音波探傷試験法(1)
松山宏

三菱電機技報 V01.47N07P791~796
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CⅡnical LINAc m。del ML-3MB witl〕 an emergy of almost equivalent value to radioco、alt yet a smaⅡ focussing size and a large

X.ray 。UゆUt has 、een bTought to Tegular production. A newly developed standing wave type accelerating tube being in use, the new
device ls c。mpact and stable in the x.ray oUゆUt.1t has performance of delivering 4MV X'ray eneTgy and the maximum oUゆUt on the
table top o{ treatment couch iS 350R/min, thus the flatness of the characteristic being exce11ent・
A simulat。r can be attached to the LINAc head so as to aim a patient by using the same tTe m nt couch. This is one of the

features of the devlce. Much more accurate CⅡnical operation ls antlcipated with this development

Performance of compact clinical uNAC Model ML3MB

Hyota Fujita . Toshihiko Nagai・ 1Samu uetomiCommunication EqUゆment works

Masahiro Kanazawa ・ Katsuji Asai・ Hiroyuki Mitsumori

小形医療用

わが国ではここ数年来,高エネルギー放射線治療装置としてライナヅ

クが普及し一般化してきた。当社忙おいても,いち早くエネルギーが

6Mev,および15MeVの治療装置の製品化を進め,数多くの病院

で使用され,がん治療に人きく貢献している。しかしとれらはいず

れも装置が大形であり,操作および維持が容易であるというものの

専門的技術を必要とするため,治療に専念される一般の病院ではま

だ相当数がコバルト治療装置にたよっているのが現状である。

今度新しく製品化された ML-3MB形小形医療用ライナックはエネ

ルギーがコパ1レトとほぽ等価的であり,装置全体がコンバクトであり、

またコパルト治療装置と比較して焦点サイズが小さく半影が少ないと

と, X線出力が大きいこと,さら忙照準時にX線漏えい(洩)が皆無

であること等多くの特長をもつ画期的な製品である。

との装置忙は当社で新しく開発した定在波形加速管を採用してい

るため加速管長は短く,従来の電子ビーム偏向方式をやめて直進形

としたためX線出力の安定度はさらに良くなっている。

その他,従来治療の位置合せのため,照準装置を別室忙設置する

のが普通であったが,との装置では照準装置、同時に組込み,治療

に機動性を持たせるとともに,経済的に安くなるよう老慮がはらわ

れてぃる。同一の治療台で照準するため照準はより正確となり,治

療効果がますます増大するものと期待できる。

以下この装置の構成,性能および医用ゞータの一部をご報告する。

L3MB升多ラックの性能

藤田彪太*.長井俊彦*・上冨勇*

金沢正博*.朝井克治*・光森弘之*

1. ま 力ぐき

UDC 621 384.63:616-78

ソールド^

電子銃

.ミフィスタル

ターゲン1

イコ:乏イ'チノ
X線モニタ

方向性結合器

RFダフ/マグネ 1
1, 1

=亭ーナーー『ーノー

/佃'カ"*プ
1 コリ〆ータ

/ 1

ML-3MB形フィナリクは大きく分けて加速器本体部(電子線加速

系, X線発生部,冷却装置,電源部,本体駆動系およびシミュレータ

部),シミュレータ用高圧電源,治療台,ペゞイスタjレおよび制御卓より構

成されており,図 2.1 にとのづ口,りク図を示す。

2.1 加速器本体部

加速器本体部は機構的には固定部と回転部に分けられ,固定部は

回転部の支持台,パルス変調器,冷却奘置,回転駆動用モータとその

電源,ケーづル巻取装置などを含み,回転部ICはパ1レストランス,マグネト

ロン,立体回路系,電子銃,加速管, X線発生部, X線シールド, X線

ロンハカレストラソ'ス

j台^^

1 1

2.装置の構成

冷却水電源

図 2.1 ML-3MB 形ライナックづ口,りク図
Block diagram of ML-3 MB LINAC

ノでルサ

回転翫動
電原

*通信機製作所

冷却

装置
き御卓

図 2.2 加速器本体部外観
General view of CⅡnical LINAc model ML-3 MB

コリメータ,真空系,冷却配管系,シミュレータ装置およびこれらの保持

部価'ントリ)から構成されている。図 2.2 に本体部の外観を示す。

以下に順をおって各部の説明を記述する。

(1)電子線加速系

パルス変調器のパルス出力 8kV 50OA を 2種類の二次巻線を有す

るパルストランスを通じて 40kV 90A および 17kv o.5A のパルス電

ブJに変換し,前者はマグネトロンM190駆動用に,後者は電子銃駆動
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用に利用する電子銃から 18keV の 1ネルギーをもって放射された

電子線はマづネト0ンから方向性結合器,サーキュレータ, RF窓を通じて

伊絲合されたマイクロ波電力との加速管内での相亙作用の原理によって

加速され,加速管W口において4MeV のエネルギーになる

電子銃は含浸形カソードを有する2極管で非常に小形化され,また

加速管はサイドカ,,づル定在波形高能率加速管で,両者を合わせてわず

か36Cmの長さとなっている。したがって電子銃,加速管は治療用

X線の方向と平行に配置できるため,従来の医療用ライナックのよう

なビーム偏向系を必要とせず安定な X 線出力を得ることができる両

j瑚1杓なシステムである。

他に加速管,ターゲットなどを冷却するための冷却配管,立・体回路

系の絶縁耐圧を上げるための加圧配管, X線漏えい線量を艸えるた

めのX線シールドがある

(2) X線発生部

加速管にお仇て4MeVに加速された電f線は X 線ターゲットに衝

突し. X線を発生するこのX線はイコライザで平たん化されX線コ

jメータて、任意の照射野の人きさ{、絞られ,ターゲ,ワトから 80cm の位

置(アイソセンタ)において 350R/min の出力となるイコライザの後に

組込まれた透過形X線モニタでX線線量率をモニタし操作卓に配置さ

れた照射線最づりセ,汁カウンタで照射線量をづりセットすると巴ができ
る

経年変化はほとんどないアイソセンタとターゲットの蹄謝tは 80cln で,

このターゲット巴1司一円周上十50゜の位置に照準用シミュレータが取付

けられ,治療および照準に便利なように両者の自動復帰機構が組込

まれてある。またライナック自身によるライナックグラフィが行なえるよ

うにターゲットとヌ、1角の位置にフィルムカセッテホルダを取付けることがで
きる。

さらに建家シーjレドを少なくするためターゲヅトのヌ、1角の位置にX線

主線錐を VI000 まで減良するような鉛対向板も取付けられてぃる。

この本体を回転するためのモータは固定部忙設置され, SCR 制御

方式をとっている。

(5)シミュレータ部

シミュレータ部はライナックターゲットと同一円周上+50゜の位置に取付

けられた最大 150kvP 30omA 5SeC の出力を有するX線管,照射

野を決定するタングステゾトフおよび照射野格f目,さらに一130゜の

位置に取付けられた 6"イメージインテンシファイヤからなる。とれらはい

ずれも制御卓から 12" TV モニタを見ながらりモートコント0ールすると

とができる

2.2 シSユレータ用高圧電源

シミュレータ用'司圧電源は治療室すみ(隅)に設置され 150kvP 300

mA 5Sec ;125kvP 50o mA 5Sec ;120kvP 4 mA 連続なる性

能を有するとの高圧出ノjは高圧ケーづルにて本体,!d定部ケーづル巻

取裴置を経由して本体回転部のシミュレータX線管に供船される

2.3 j台療台

治療台はX線治療とシミュレーシ,ンの拙旧的{C合致した性能をオiす

るように設計された二重回転式で,アイソセンタ回りの回転は一Ⅱ0

~+110゜,支持脚中心での回転は一180゜~+180゜手動で動かすこと

ができる。さらに上下移動は床上85~]30cm,前後移動幅は 32Cm,

左右移動は一10~+10cm いずれもぺ手イスタルを使って電動で行な

うことができる。また制御卓にも移動スィッチが配置され遠隔操作も

できるしたがって患者のシミュレーションはXTVモニタをみながら行

なうことが可能である。

2.4 へディスタル

このく手イスタjレは治療台附近に配置され床面を自幽に動かせる描

造となっていて,この盤面に配置されているスィッチ類は本体回転ス

イッチ,コリメータ開閉スィッチ,フィールト'うンづ,デづスボインタ 0N-OFFスィ

ツチ,ライナック,シミュレータ肉動復帰スィッチ,治療台前後,左右,上下移

動スィ・ワチ,ウエ,ワジフィルタそう入スィッチ,シミュレータ用フィルトランづ ON

-OFFスィッチ,速隔操作リJ換スィ,,チおよび引夕常停止スィ.,チである

したがって治療室での患者の!噴準はすべてこのぺディスタルで行な

うことができる。

2.5 制御卓

との制御卓はX線照射,ライナ・りクづラフィ,シミュレーションという三つ

の機能を有し,図 2.3 1、ボすビとく操作性の高いレイアウトでコンパ

クトにまとめられている。また見誤りゃすい表示文字等を極力少な

くして特に工夫をこらした象形文字を大幅に採用し,使いやすさを

第1に考慮した制御卓でもある。

ライナ,ク制御用としては全電源技人ス千,チ,照身Ⅱ削始スィッチの1栄

作のみで安定したX線出力が得られる。照射線量は盤面に設けられ

たディジタル積算線量計によってパルスコント0ールされるまた,照射

野を設定するコリメータ制御スィ,庁および表示器や木休を仟意の位置

に設定する回転制御スィ・,チ,白動復帰スィッチ,自動四円スィッチ,木

体回転角度表示器等によって全く制1御卓のみでコント0ールできるよ

加速管として新開発の定在波形を採用してぃるのでX線焦点の大

きさは約 lmmφとなうており,またj川速された電子ビームはX線と

岡軸方向であるため,線量率・平たん度の安定度は非常に良く従来

のライナ,クに使用されている平たん度自動制御回路は全く不要で,

システムが非常に簡単になってぃる

(3)電源部

電源部はパjレス変調器,本体回転駆動電源およびイオンボンづ電源等

から構成され,本体部の支持わく内に冷却装置とと、に組込まれて

おり,非常に小形化されている。パルス変調器はライン形で加速器本

休部に取付けられているバルストランスを通して,マづネトロンに一40kv,

確子銃に一17kVのパルス電圧を供給しており,せん頭出力4.OMW,

テューティ15/1000 である。とのバルス変調器の特長は,安定したX線

出力が得られるよう,ラミイキューインづ回路を設け出カパルス電圧を安定

化していることにある。このチイキューインづ回路はチャージンづチョークの

二次巻線にサイリスタを接続し,その点弧位相を調整して PFN電圧

を安定化する方法て、特にりーケージインダクタンスの少ないチャーづングチョ

ークを用いて入力電源電圧の変動およびパルス繰返し周波数の変化に

よる電源のレギュレーション等の変動を最大 U8 に圧縮して仇るまた,

高電圧整流素子の半導体化屯特長のーつで装置の小形化.高信頼化

忙大きく寄与している。

本休駆動電源は本体を0.5ゆmで回転させるためのもので電動機

は出力390Wで特に低慣性のミルスモートルを採用し,停止精度をあ

げている。

加速管を高真空に保っためのイオンボンづ電源は昼夜運転され,放

艦等の負荷短絡にも保護回路が設けられており,必要に応じて操作

卓でも真空度を観i則できるようになっている。

(4)本休回転駆動系

加速器本体回転部は本体固定部に取付けられ,床上130cm の水

平軸のまわりに一190゜~+190゜の範圏で05rpmの速度で回転する

ことができる。この回転軸の固定は9点支持となっているので回転

中の回転中心(アイソセンタ)のずれは士 2mm以内に納まっており,
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図 2.3 制御屯外観
Exlemal Y】cw of conιrol console

うになっているライナ,,クづラフィは11刷剖,11'によってタイムコント日ールさ

れる安定したX線出ノJが得られるよう種々の1ヨ動制御同路があり,

商性能のオペレーショカしアンづや集桜何1路を駆使して高信頼化をはかっ

ているこの自動捌御1川路としては AFC(白動周波数制御)回路,

ADC (1ヨ動線量率制御)1亘1路があり, AFC 四路はマづネト0ンの発振

岡波数を制御して加速管忙供給されるマイク0波電ノJを一定に保ち,

ADC同路は出力X線によって電凱された電流を線量モニタから取り

出しバ1レス繰返し周波数にフィードノ》クして電雛電流すなわち出力X

線を一定に保つためのものであるその他との電齢電流を増幅する

徴少電流増幅回路, A/D変換同路,トリガ発振回路等がありおのおの

ナルト基板にまとめられている。

シミュレータ制御用としては,撮影剛X線制御ダイヤjレと X線テ比'ジ

ヨンを一列に並べて配置してあり,ワンマンコント0ールが可能で,撮影

および透視条件に適したX線管電圧と電流を任意に設定できる。ま

A-1

たX線管コリメータの開閉回転および自動復局スィ.りチも設けられてお

り,シミュレータとしての高い操作性と機能を有している

さらに忠者の姿勢監視汁ルして 1」業川丁比'ジョンが設けられてお

り,イyターワオン, BGM とともに安全でしかも悲右'・迭帥の立場にjよ

づいて設引'された裴置といえる。

2.6 建家

ML-3MB形ライナ.,クは従来のコバルト60裴置と同等のシーjレト室に

設置できるように設計された非常にコンパクトな装置であるため,治

療室床面積は約 30m9,コンクリート壁厚さ 65Cm と少なくて済み経済

的である。

図2.4 に建家の一例を示す。

2.7 付帯設備

ライナックに必要な付帯設備は次の巴おりである

AC 20OV士10% 3 φ 10kvA(うイナック jlD(1)電源

AC 20OV士10% 1φ 30kvA(シミュレータ j干D

AC 20OV士10% 1φ l kvA(イオンボンづ用)

( 2 ) 接地 第 1種アース

101/min,25 C 以下,2.5k宮 Cn)9 以 1二( 3 ) 冷却水

井水または市水

(4)周囲条件室温2宇C士5゜C, iⅢ1度7UO。以ト

3 装の性能

.

＼

6卯 2,300

8 250

3.1 X線線率

X線線量率は焦点から0.8mの位置で直径28Cmの照射野内を丁

たん化した場合,最高350R/min-0.8mが得られた X線の線星率

の可変は,加速管に入るマイクロ波のパルス数を変えて行なってぃろ
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X線の線量率設定に対する焦点から08mでのX線の制!耻率は,図

3,1 に示した。 X線線量率の測定にはRadocon線量計を別い,づ口

ーづはRadocon607である。づ0一づには二次確子平衡が成立するよ

うなアクリル十ヤッづをかぶせた。測定に使用した Radocon 線せ,汁は

CO-60 照射装置で校正した。

3.2 X線エネルギー

X線のエネ/レギー(X線の最高 1ネルギーをさすものとする)は, X

線ターゲットをたたく電子線の 1ネルギーで決めた。ターゲヅトをたたく

電子線のエネルギーの測定は,まずターゲ,"を取除き A1フォイルを取

付け,窓として電子線を空気中忙取出し,それを積み重ねた A1板

に入射させて,その飛程から求めた。測定結果は図 3.2 である。

今電子線の 1ネルギーを五とし, A1中の電子の飛程 R,(g允mり仕,

五を MeV単位で表わせば,

R子=0.53五一0.106

で表わされる。この式から求めた電子線のエネルギーは 395MeV て

あった。

3.3 電子加速特性

電子加速特性に関係する電子銃,加速管のテスト結果を述べる。

(1)電子銃

本奘置の電子銃は前述のごとく,小形化, Mghpe釣稔nNを要求

され,1カソード,ビアス形とし空問電荷制限領域で使用するように設

計した。その結果完成された性能は下記のとおりであろ。

(a)電子銃の高さ 約 60mm

化)アノード電圧 17RV

(C)エミッシ.ン電流 380mA (peak 値)

(d)アノード透過率 900/

(e)加速省ソ＼射 eーム径約2mmφ

(2)加速管

本装置に使用した定在波加速管の最終州翁撰訂火のとおりで●つた。

(0)二yEードJ蛸むU,'d波数/.=2996.16M1し
2

山)遵波管との結合係数β=2.5

(C) 0値 々。=15× 103

0..ι=5.8 × 103

々ι=4.2× 103

( d )ストッづパンド δj=-0.47M王丑

(e)実効シャントインビーダンス ZT2=80MΩ/m

(f)空胴問の結合係数え=1.フ×10-2

以上の性能は設計仕様を満足するものである。本加速管の各種周

波数特性を図3.3 に示した。との図から,加速周波数を士10田'1.

にすれぽ,1ネルギー, X線出力ともに士 3%内におさまると巴がわ

かる。図3.4 はピーム電流対出カエネルギーの関係図である。横軸の

磁流値は,電子銃印加電圧を変化させたものでビーム電流95mA以

下の Data は入射電圧が低くな粉過ぎ,また遵波管と加速管の結合

係数が変化して満足なものが得られなかった。しかし最初から動作

点を 10mA付近に選んでおけぱ,約5MeVの出力が得られるはず

である。

3.4 X線線量率の安定度

X線線量率の安定度は焦点より 0.8m のアイソセンタの位置にRado・

⑳n607づ口一づをおき測定した。図 3.5 は ADC (殉卿絲宗量率安定

化回路)を働かせたときのX線線量率の時冏安定度で,30分問運転

で土3%以内には仏っている。

3.5 X線線量率の立上り特性

図 3.6 はX線線量率の立上り噛性である。立上り4肘生を良くす

〆

4ゾU

ヤイクロ戚電力 1εUW

300

200

100

図 3.1

0 5 10

線量率設定ダイヤル目盛

線呈率設定ダイヤル{C対するターゲットより

0.8m でのX線線量率
X'ray output vs. dia] setting

i
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図 3,6図 3.5 ターゲットより 0.8mでのX線線量率の
Sta、iⅡty安定度

Stability o{ X・ray output

るためには,応答のよい AFC と,力1魅管の温皮上昇・を低くするこ

とであり,その設計に1串こ注意したが,一応同的は逹成された。

3.6 X線の照射野内の空中線量分布

焦点より 0.8m のアイソセンタを含むビームと直角の面の空中線量分

布を R瓢0卯n線量計で測定した。イコライザにより,中心において約

30%カリトした。図 3,7 は照射野を 30cmX30cm 1こ設定したとき

のX方向の空中線量分布である。 Y力向の分布はX力向と全く同じ

である。ビーム方向に対するこの対動弓卜布は磁石系をいっさい使用せ

ず,さらに磁気シールドを完全にして仏るためである。

3.7 X線焦点の大きさ

X線の焦点の大きさはX線ターゲットをたたく電子線の広がりから

求めた。図 3,8 はその広がりを示すもので,電子線のエネルギーを

測定したと同様に空気中に電子線を取出し感光紙を置いて焼いたも

ので約 lmmφの焦点径である。これは電子銃を含む入射系の性能

がヲP常によいことを示す。

3.8 ライナックグラフ河

従瑞'果立中央病院納めの本ライナ"は,前述のように,"別仕様

としてライナヅクグラフィ装置がつ込ており, SAKURA-NYタイづのX

線フィルムに03mm厚の鉛スクリーンを用いた場合,約IRでフィルム

濃度2.0 となった。

3.9 機械的精度

ライナックのX線焦点が小さい特長を生かし,位置決め装置による

正確な位置決めを行なうためには,ライナック回転きょう(筐)体の回

転中心のずれは小さい必要がある。図 3.9 はX線をゴリータで細

く絞って45度おきに 180度回転させてフィルムに照射したものであ

る。回転中心のずれは士 lmm以内には込っている。

3.10 漏えい線量
1

漏えいX線線量率は法律によりアイソセンタでの照射線量率の 1000

以下にする必要がある。また建家建築費を安価にすると同時に回転

バランスをとるため,ライナヅク対向板を設け,装置から外部に出るす
゛ Tι寸J 、、A 」ヨ.キー,

べての方向の線量率を石面以下とした。図3,10 は漏えい線量率
の測定結果である。

0,2
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図 3.7 空中線呈分布
Dose Tate distribution

図 3.8
Beam spot
tton beam
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'ソ1

亀
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Of 4Mev e]CC・

4.医用データ

4.1 X線深部率特性

深部線量率は R.dooon 線量計で Rodooon 607 づ口一づを水ファント

ム中でX線方向に走査することによって求めた。図4.1 は照射野

10cmxlocm,20cmX20cm の深都特性を示す。 4MV のビ」レドア

,,づ最大点は表面から約10mm付近である。

図 3.9 機械的精度

(アイソセンタの・一致)
Radiograp]〕 showing isocenter

0.3

80 印 40 20 0 20 厶0 60 80 100

アイソセンタからの1亘離(cm)ー・・ーウト倶1」

図 3.10 治療台上での漏えい線量率
Distribution of ]eakage x・Tay on treatme址 Couch

4.2 ビルドアップ特性

シャ0ーチェンパの上にボリスチレン(比重1.0の板を積み重ねて測定し

たのが図4.2で表面線量率は最大値の25%程度であった。図中に

6MV X線のピルドアヅづも釧矯己した。

4'3 等線量分布

図4.3~4.5 に等線量測定例を示す。との測定は, MiK DTファ

ントムにフィルムをはさみ,フィルムの黒化度と, Radocon 線量計で測

定した前述の深部率曲線から求めた。フィルムの等濃度分布は, SA・

KURA 自動等濃度づロリタを使うて求めた。

5.むすび

小形医療用ライナ,クML-3MB の構成,性能,ならびに医用ゞー

タについて報告した。従来の360度回転可能なライナ,クはすべて偏

向磁石系により電子ビームを曲げて使用していたが,本ライナヅクは

サイドカッづル形定在波加速管を採用したことにより,偏向磁石系は不

要になり,構成・構造は非常に簡単になった。一方X線出力性能等

小形應療用 ML-3MB 形ライナックの性能・藤田・長井・上冨・金沢・朝井・光森
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医用手ータは,6MV級ライナックに比較して,そんしょくなく,む

しろ平たん度の安定性はよく焦点、径も小さいので精度のよい治療が

可能である。なお本装置は位置決め照準装置が組込まれ,一台の機

械で患者を動かさずに位置決めと,治療を行ない非常に高精度の治

療を可能とし,しかも治療床面積を節約した画期的な装置で,今後

超高圧X線治療界に貢献するところ大であると考える。

昭射野

^4Mev

ーーーー 6 Me、

20×20C

0

'イ)0',,,

9γ。

D=80cm

800,,

70'リ
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本装置の製品化にあたり,種々協力をいただいた島津製作所の閲

係者の皆様に深く感謝するとともに,本装置の企画,製品化に種々

のご助言ならびにビ協力を賜わりました徳島大学医学部放射線教

室河村文夫教授,徳島県立中央病院放射線部河野部長に深く感謝

の意を表する。 (昭和48-5-4受付)
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小形工業用 ML・1R形・5R形ラナックの実用性能
勇*
^

藤田彪太*・鈴木敏允*・上 ^

中北喜一郎*.塩田勝*.桑垣範行*・建石昌彦**

Industrial LINAc has made a debut recently by teEular pToduction of a large model ML 15R. This appaTatus has so high an x-

ray energy aS 12 Mev, and is suited for the inspection of heavy steel plates. But applied to the inspection of light sheet steel, it has

a poor f】awsensitivity. A device with a lower energy l〕as been demanded in this field. Model ML-1R and 5R LINAc newly worked out

are rated to have the x-ray energy of 90o kev and 3 Mev tespectively, the most we11 adaptable to light sheet steel.1n addition,

the former has an x-ray output of 15 R min-n) and t11e la壮er 30O R min m, which are good fot cU杜ing down of the exposure time.

'f11e colnpactness and pottal〕ility of the units l〕elp to faciHtate 仕〕e inspection of welding at tl)e job site.

Performance of compact lndustrial uNAC
Model ML.1 R and 5 R

Hyota Fujita . Toshimitsu suzuki・ 1Samu uetomiCommunication Eq山Pment works

Kiichiro Nakakita . Masaru shiota . Noriyuki Kuwa宮aki・ Masahiko Tateishi

当社では放射線透過検査の線源として,先にML-15R形工業用ラ

イナ.,ク(ト1)を製品化し,そのすぐれた安定性と,最,高5ρ0OR/min-m

以上という世界最人のX線出力によって,原子力圧力容器や化学づ

ラント用圧力容器の超厚物の溶接部検査に威力を発揮している。しか

し最近特に需要の多い舶用ポイラや橋りょう■潮等の中間厚物以下

の鋼板の検査に対しては,この裴置ではX線エネルギーが高過ぎるた

め欠陥識別能の点で蟻があり,したがってさらに低いX線エネルギー

をもつ工業用ライナ,,クが望まれていた。

取近,新しく開発,製品化した ML 5R 形向, ML-1R形W)小

形工業用ライナリクは, X 線エネjレギーがそれぞれ 3Mev,90okev

であり,しかも X線出力が最高30OR/min-m,15R/min-m と大き

1. まえがき

UDC 621.384.64:620.192

仇ため上記の中間厚物以下の鋼板の溶接部検査には最適である。

特に X線エネルギー90okeV のライ土ワクは世界最低のエネjレギーであ

), portable であるため,現地i容接時の検査に適している。

以下{て,これら小形工業用ライナ,クの橘成,および性きr洋{Cつい

て報告する。

ノ"、^^^

のエネルギーとなる。この電子ピームは電磁レンズで集宋され lmmφ

以下の径でターゲットに衝突しX線を発生するとのX線の空問分布

は應ぽ等方的であるので,平たん(坦)化用フィルタを通さずに直接

モニタ線量計のへッドを通過し被検査物に照射される照射X線量は

モニタ線量計で連統的ICモニタされ制御器盤面上に表ボされる。

電子銃はカソードに貞空度の影等の少ない 1形カソードを用いたピ

アス形二極管で空問電荷制限領域で使用しピームの集束性のよい構

造となっているので,電・f銃を出た後の集宋系が非常に簡単になっ

ている。

加速管は進行波形で,モードとしては 2/3 πモードを使用しており,

マイクロ波せん(尖)頭電力約80okW で,長さ約 15Cm で90okev

のエネルギーが得られる。

マづネトDンは ML-1R 用に開発したせん頭出力 80okW のマグネト

0ンで,周波数2,998MH.で使用している。マづネトロンで得られた

大電カマイクロ波は立体回路を通して加速管に送られるが,マグネトロン

の発振の安定化をはかるため立体回路にアイソレータを入れかつ標準

空胴を設け自動周波数制御回路を用いた。

加速器本体部は, X線の発生のおそれのある所は照射野以外鉛シ

-1レドを施し,照射野以外の漏えい q助 X線量を極端に少なくし,

現地検査で使用しても放射線防護が簡単になるようにしたさらK.

加速器本体部は専用の移動台車により水平面内を移動できる抵か上

下移動・水平回転・垂直回転ができる構造忙なっている図2.1

は ML-1R ライナ.りクのづ口'ワク図て、ある。図 2.2 は ML-1R ライナ・ワ

クの加速器本体部である

(2)電源部

電源部はパ1レス変調器,イオンボンづ電源および電磁レンズ電源等か

ら構成されており,図2.3がその外観である。との電ル動祁は非常

にコンパクトで,運搬には数本のケーづルをはずすだけで容男"Cでき

る

2.1 ML・1 R 形ライナック

この裴置は火別して,1)加速需本体都,2)電源部,3)制御部

および,4)移動台車から榔成さ九ていると九らの各部は現地作

業が容易にできるようケーづレ類や冷却ホースの着脱が簡単な構造と

なっている以下に各部の概要を述べる。

(1)加速器本体郷

加速器本体部には電千銃,バルストランス,加速管,排気装置, X線

発生部およびマグネトロン部が組込まれている。パルストランスでそれぞ

れ,ーフ0kv,および一40kV のバ1レス電圧を発生し,それぞれ電子

銃およびマづネト0ンのカソードにパルス高電圧をE則川する電子銃か

ら一70kV の電圧で予備加速された電子ピー△は,加速管内でマグネ

ト0ンから伊絲合される約80okWの岡周波の電界の波にのり加速管の

中を走る間にしだいに速度を上げて加速管の出口において90okov

2 小形工業用ライナックの構成

*通信機製作所**通信機製作所(工博) 689

バルス変嗣器はせん頭出力 1.2MW でマづネト0ンおよび電十銃に,

それぞ九一40kv,ーフ0kV のパ1レス電111を供給しているバルス幅

は5μS でパルス牒返し刷波数は230P郡一定である。このパルス変

朋器はライン形で出カパルス電圧はメイントランスの一次巻線タッづを切



換えて調整でき,最小5%である。との調整方式は最も簡単な方法

であり,特忙過酷な使用および運掘条件を者慮して採用して仏る。

またサイラト0ン等を除いてすべて半導休化しており小形化とともに

高信頼化をはかっている。

従来の奘置では,パルス変調器の高電圧部は油絶縁としていたが

運搬を客易にするため,乾式とし全休の重量を幌くしたことも火き

な特長である。

(3)制御器

従来のライナック制御器はライナヅク奘置4寺有の複雑な制御回路が必

要で大きな、のが多く,ほとんどがディスクタイづのものであった。

しかし ML-1R 形ライナ,ワクの制御器は IC やオペレーショナルアンづを

!弧使してわずか3枚のづりント基板と数個のりレーで従来の性能を出

すととに成功したので,図 2.4 に示すごとく非常にコンパクトに仕

鴫・・＼ー、ーー,.、・、、、"*ガ__,__1,1ゞーン寸にlj_＼＼ーー、ー・・・・

アイソレータ

上げるととができ,重是にしてわずか201熔となっている。との制

御器霊面にはライナック全系統電源 ON-OFF スィッチ,ライナックィンタロ

ツク表示ランづとそのりセ,"スィッチ,放射線安全設飾インタロ',ク表示

ランづ, X線 ON-OFFスィッチ,照射線量づりセ,介カウンタ,線量率表示

メータ,およびマグネトロン周波数設定器などが配置され,ライナックの

操作は制御室のみで1人の運転者によって安全に行なうととができ

る。

各部との接続はすべてコネクタ接続となっているので,ライナックを

屋外使用するとき左ど簡単に持ち運びでき,かつ放射線安全設備と

のインタロ,,ク接続が容易である。

安定したX線出力が得られるよう AFC(拘動周波数制御)回路が

設けてあり,マグネトロンの発振周波数を制御して加速管に供給され

るマイクロ波電力を一定に保っている。

(4)移動台車

この移動台車は ML-1R 形ライナ,ク本体をとう(搭)戯し,手打1

し・けん引・つり上げ等によって所定の検査位置まで移動させ,検

査部位への位置決めは手持操作器により,ライナ,ク本体を上下移動

・フK平・垂直同転させて行なうものである。外観は図2.2 に示す。

なお設計に際しては移動台市の小IW化,移動時の安定性の増加,使

用床面積の縮小を考慮してライナック本休を移動台車の中央に設置し

ている。

構成としては

(幻 台

(b)上下移動機膳

(0)水平回転機儁

(d)垂直回転機構

(e)手持操作器

が上げられる。

性能仕様(標淮)は次の巴おりである。

(a)上下移動範囲 1.1~2m (床面よりの高さ)

化)水平回転範囲士135゜(台車進行方向を0゜とする)

(C)垂直回転範囲士45゜(水平方向を 0゜とする)

(d)上下移動速度約1.8m/min

(e)水平回転速度約0.5τPm

(f)垂直回転速度約0.5tpm

(5)冷却方法

との奘置では,水冷を必要とするものに加速管,ターゲット都,パjレ

ストランス,および無反射終端揚&があげられるが,発熱量は少なく,

したがって8Umln の水量で、つて冷却は十分である。しかも現地

作業の点を考慮して,市水直結で、つて冷却するととが可能な設計

となってし、る。
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2.2 ML5 R 形ライナック

この奘置は大別して,1)加速器本体部,2)電源部,3)冷却装

置,4)制御部および,5)移動機,から構成されているただし目

的によって,2),3),は同一きょう(tぎ)体とすることもできる。以

下各部の概要を述べる。

(1)加速器本体部

ML-5R 形ライナックの加速器本体部には電子銃,パルストランス,排

気裴置,およびその電源X線発生部およびマづネト0ン部が組込まれ

てぃる。バルストうンスで一70kV および一40kV のパルス高電圧を発

生し,それぞれ電子銃およびマグ朴0ンのカソードにパルス高電圧を

印加する。電子銃から一70kV の電圧で子備加速された電子ビーム

は,加速管内でマづネトロンから供給される約2MW の高周波の電界

の波忙のり加速管の中を走る問にしだい忙加速され,加速管の出口

において 3MeV のエネjレギーとなる。この電子ビームは 4極集束電

磁石で集束され lmmφ以下の径となってX線発生ターゲットに衝突

しX線を発生する。このX線の空問分布は前方方向忙ピークをもっ

た分布となるので平たん化用フィルタを用いて照射野内の X線の空

問分布を均一にしたこの平たん化されたX線は平行平板透過形の

モニタ線量計で辿続的にモニタされ制街惜R盤面上に表尓されるよう忙

なっている。

電子銃は ML-1R形ライナ,,クの電子銃と抵ぽ同じ形のものを使用

し最大丁ミ.,シ.ン電流60omA が得られる電子銃である加速管は

進行波形でモードとしては 2/3 πモードを使っており,マイク0 波せん

頭電力約 2MWで,長さ約50cmて、3MeVの 1ネjレギーカ新与られる

加速管の入口部分はマイク0 波の移相速度を C より少なくしたバン

チャセクションを設け,ビームのトラヅビンクをよくした

マづネト0ンは最人せん頭出力 2MW のマグネトロンで周波数は ML

IR と1司じ2,998MHZ を使用しているマイク0 波の仏送101路の導波

管部分は絶緑ガス忙よって加圧され島周波窓を通して貞空と結介し

ている。

加速器本体部はML-1R 形フィナックと同様, X線の発生のおそれ

のある所は照射野以外鉛で,放射線しゃへいを施し漏えいX線量を

少なくしている。

図 2.5 は ML-5R 形ライナ.,クの加速器本体部である。

(2)電源部

マづネト0ンおよび電子銃にそれぞれ一40kV と一70kV の高電圧

パルスを供給するバルス変調器で,その出カパルスはパルス幅 3μS,

手ユーティ151,000,せん頭出力 4.6MWである。とのパルス変調器の

特長は高電圧整流体の半導体化と,出カパ1レス電圧の安定化のため

にゞイキューイング回路を採用していることにある PFN は 4セクシ.ン

でチャージンづチ,ークとの共振周波数は 760H■であるディキューインク

回路は受電電圧の変動と,パjレス繰返し周波数の調整による電源トフ

ンスのレギュレーションを補償するためのもので,チャージンづチョークの二

次巻線にサイリスタを接続して,その点弧位相を調整して出ノJ パルス

電圧を安定化している。このチイキューインづ回路の性能は抵とんどチ

ヤージングチョークによって決まり,特忙リーケージインダクタンスが少なく

なるように巻線方法に工夫をこらし,電源電圧の変動を最大ν5 に

圧縮してぃるまたマづネトロンの保護として放電を検出するシャント

過電流インタ0ツク,ラ!イスパイク回路等を設けている。図 2.6 は電源部

の外観である。

(3)制御器

この制御器は ML-1R形と嫉ぽ同様であるが,パ1レサPFN電圧お

よび加速管真空度モニタ計を設けて使いやすくしてあり図2・7がそ

の外観である。

(4)冷却装置

との冷却装置は ML-5R 形ライナ.,クの発熱体を冷却し,かつj川

速管入口水温を2宇土2゜C 忙制御するものである冷却裴置の性能

のおもなものは次のとおりである

冷却能力 6.4kW以上(5,50okcaⅡ力

吐出圧力 3.okgcm2

30 ι min流量

リザーバタンク容量 30ι

2,20o kca11)温水器発熱量

発削Ⅱ木からの熱は冷却装置の熱交換器で熱交換され,一次側の工

業用水または1Ⅱ水の冷却水で熱を除去する温度制御は ON-OFF

制御で三方弁により冷却水量の調節を行なっている

ライナックは抵とんど大部分冷却裴置で発熱を冷却しているので,

冷却系の故障などで冷却が不能になった場合の安全対策として断水

リレー忙よるインタ0.,クがあり,冷却系からの故1庫がライナック本体の

故障に波及しないようにしている

(5)移動機

この移動機は ML-5R形工業用ライナ,,ク本体を所定のX線撮影位

図 2.5 ML-5R形ライナック加速器本体部
Accelerator unit of ML-5 R LINAC

小形工業用 ML-1R形・5R形ライナヅクの実用性能・藤田・鈴木・上冨・中北・塩田・桑垣・建石

// 図 2.6 ML-5R 形ライナック電源部
Power supply unit of ML-5R
LINAC.

ーノ
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置忙移動させる裴置であり,操作は移動機よりつり下げられている

手持操作器により建家床上にてできるようになっている。外観は図

2.5 に示す。

移動機の拙成はつぎのとおりである。

(1)移動機木体

(2)上下移動部

(3)回転駆動部

(4)制御裴置

(5)給電,給水装置

性能仕様(標訴匂は次のとおりである。

(1)_1二下移動約 1.8m/min 床上1~7m(任意の位置設定力D

(2)繊行移動約3m/min 移動範囲は建家により可変

(3)走行移動約6m/min 移動範囲は建家により可変

(4)水平回転約 30゜1min 士150゜以下(任意の位置設定而D

(5)垂直回転約30゜1min +45゜~-100゜(水平方向を 0゜と

し上向きを十,下向きをーとする。任意の位置忙設定可)

移動機は図2.5 に示すように天井走行クレーンに類似の移動機木

休により水平方向の移動ができ,移動機本体に取付けられている上

下移動部および巻上裴置により上下方向移動,上下移動都の下部に

設腔された倒転駆動部によりライナ"本休の水平および垂直力向の

回転ができる。との移動機はライナック本体をつり下げた状態で移動

させたときの振れを小さくするため移動機本体の走行・横行饗置に

は緩衝起動・件止装置を使用した。また上下移動部、4面スライド機

挑を有する骨組描造からなるテレスコーづ形式を採用し,従来のパンタ

グラフ力式に比べ移動時の振れを小さくしている。上下移重力部のスラ

イド面はステンレス,スライドベアリングは由已潤滑性を有するづラスチ,クベ

ア,ルグを使H・1し無給油で長期問使用できる桃造となっている。

2.3 ライナックのしゃへい(遮蔽)室σ)

ライナックから発生するX線はX線の透過力が大きいだけでなく,

発生するX線の強度も通常のX線発生裴置に比べて大きい。したが

つて放身"戻の防設の面からライナ,ゞクを設置する場A細心の注意を払

わなけれぱならない。

ライナリクしゃへい室の設,汁は次の千統きで行なうのが最も介理的

である。

(1)使用条件の設定

使用するライナックの加速エネルギー, X線の出力,被検査物の厚さ,

平1勿フィル△枚数,ターゲットーフィルム問距際t,使用するフィルムの種類

などから平」匂一過問あたりの照射線量を割り出し,被検査物の形,

大きさ忙よって照射位置および力1司,それらの位置および力向での

利用率を決める。

(2)ライナ,クから発生するX線の特性

ライナックの使用条件の設定に従ってしゃへい{C必饗なX線の4寺性

およびしゃへい材のしゃへい能力を求めてしゃへい建家のしゃへい

の1俳造を決める。

ML-1R 形および ML-5R形ライナ四クから得られるX線に々、1する

コンクリートおよび鉄の 10分の 1 仙ij倖はそれぞれ, 16Cm,・1.8Cm 力

よび 28 Cm,フ.8 Cnl く、ある。

(3)しゃへい室のしゃへい壁厚の決定

しゃへい室のしゃへい壁の厚さしは次のようにして)Rまる。

ι=■。Ⅱog RO(のー(10g R"+210g r)]

ここで t0 はしゃへい壁の材料の 10分の 1仙U哲, R。(θ)はターゲリ

トから lmでの前方向よりθの力向のX線量, R"は着目してぃる

点での許容線昼, r はターゲットから着目してφる点までの距誹であ
「丁

00

(4) ML-1R 形および ML【5R 形ライナックのしゃへい室

ML-1R 形および ML-5R形ライナックをそれぞ北次の条件で股,11

すると図 2.8 および図 2.9 のよう{こなる。

ML-1R 形ライナ,ワク

照射条件

X線出力 10 RlmiⅡ一]n

12 h一過闇の運転岐樹

しゃへい材 誓t通コンクリート

j剛川条件 建家の跿の外側を管理区域の境界とする

ターゲットから管理区域の境界までの最畑距籬

主線銚力向 3.5 m

槌方向 1.5 m

ML-5R 形ライナック

X線出力 2【X) R/min-m

一週岡の運転"判剖 201〕

普通コンクリートしゃへい材

j剛川条件 建家の壁の外側を管埋区域の境界とする

ターゲ,,トカ、11y「轡円!区域の境界までの址知研_Ⅱ靴

主線銚方向 3.o n〕

横方向 3.o m

(5)女全設俳1

ライナックの発生X線量は人きいので放牙垰劇坊護には十分な措置を

諧じなけれぱならない。 ML-1R 形も ML-5R 形ライナックも放身t

線防護には放身蜂朶しゃへい壁を設けている以外に,1)照射室内の

出入口にはとびらインタロック,2)熈山1室内に緊急、停止スィッチ,3)

照射室出入口付近忙個人キースィ,,チ,4)照射室内懲報べル,5)照身、1

室内外に運転中の回転ランづなどを設けるのが普通である。
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図 2.8 ML-1R形ライナ,ク照射室参吉例
Irradiation room of ML-1R LINAC
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図 2.9 ML 5R 形ライナ,りク照射室参考例
Irradiation toom of ML-5R LINAC

. ..

ML ]R 形および ML 5R 形ライナ.ワクの定格性能を比較すると

表3.1のよう忙なる以下で ML-〕R 形および ML-5R 形ライナッ

クによって得られた性能について述べる

3.1 電子線エネルギー

X線ターゲットをたたく電子線のエネルギーは A1の吸収曲線から飛

程を求めて決めた。 ML-1R形および ML-5R形ライナ,クから得ら

れた電子線の A1中の吸収曲線を図3.1に示した。これから飛程を

求めると,それぞれ 1.1mm および5.8mm となり,これから電子

線のエネルギーは,0.9MeV および3MeV となる。一方X線を発生

する電子線のエネルギーは発生したX線の吸収曲線からも求めること

ができる。図 3.2 の鉄に対する露出曲線から ML-1R 形ライナ,ワク

および ML-5R 形ライナ,,クから得られたX線の鉄にヌ、jする 10分の

1価層はそれぞれ48mm および78mm となり, X線ターゲットをた

表 3.1 ML-1R ・5R形ライナヅク比較表
CompaTison table of ML-1R and ML-5R LINAC

3. ML・1R 形および ML5 R 形ライナックの性能

10

.

^

.

.

32

アルミニウムの厚さ

図 3.1 ML IR 形および ML-5R

アjレミニウム中の飛程

Electron ran宮es in alminum by using type

ML-1R and type ML-5R LINAC

項目

エネノレギ

X線出力
(平たん化した値)

射 野1]1!

焦点の大きさ

線源の移動

形名

小形工業用 ML-1R形・5R形ライナ',クの実用性能寸藤田・鈴木・上冨・中北・塩田・桑垣・建石

1,600

900

照射部本体

電源箱

操作器

冷却装侶

移動機主たは台車(オプシ"γ)

4

(mm

形うイナックの電子線の

90o kev

設伽容量

10 R mln tn

MI.1 R

30 cmφ at l m

Immφ

台車忙よる水平移動
水平垂直回転

AC 20OV 3φ 10kvA

81 min

X線モニタチγパと集杭回路
の組合せ
プリセノトカウンタによる裁算
鞍量プリセノト方式

薄板(20~10omm)

X 線モ

電力

冷却水

露出方怯

適用鋼板

X線出力安定度

本体長さ Innl

本休重呈 kg

構成全

タ

100

掴の厚さ(mm

図 3.2 ML-1R 形および ML-5R 形ライナ.ワクによる綱

にヌ・1する露出曲線
Exposure chart of steel using by ML-1R and
MI-5R LINAC

たく電子線のエネ1レギーはそれぞれ0.9MeV および3MeV となり両

者から求めた値はよく一致している。

3.2 X 線々源の大きさ

高エネルギー X線を用いたラジオクラフィは低エネ1レギー X線を用いたラ

ジ才づラフィと比べて被検査物に厚いものが多い。したがって線源の

大きさが像のぽけに大きく寄与する,高エネjレギー X線のラジオグラフィ

では,像のぽけは上記の線源の大きさによって決まる。幾何学的な

像のぽけの抵かにっイルム冏有のぽけが大きく,実用上X線の線源の

大きさは幾何学的な像のぽけがフィjレム固有のぽけ以下になるよう

にすれぱよい

放射線検査の日本工業規格JIS・Z 3104では特級の場合,線源と

透過度計問の距離ι,は透過度計とフィルム間距籬乙.の 5f倍(j

は線源の大きさ)以上(普通級は2.5f 倍以上)という規定があり,

ML-1R 形および ML-5R 形ライナ.ワク 1てι1=900,ι2=100 および

乙1=1,300,ι含=200 を適用すると f(mmで表わす)はそれぞれ1.8

mm および 13mm となり,線源の大きさは lmmφ以下であれぱ

上記の条件で特級の検査が十分できる図3.3 は ML-1R形およ

び ML-5R 形ライナヅクのX線ターゲ,,トをたたく電子線の大きさで

あるすて、に ML-15R 形ライナヅクでX線の線江東の大きさは eンホー

3Mev

40~2伽R min-m

ML-5R

30cmφ at l m

I mmφ

移動機忙よる水平移動
水平垂直回転

AC 20OV 3φ 23kvA

20 l min

X線モニタチェンバと集M回路
の組合せ
プリセントカウンタ1C よる軟僻
線母プリセソト方式

中厚版(40~20omm)

士5%
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ML-5R 形ライナック
ビームスボワト

図 3.3

ML-1R 形ライナック

ピームスボ,ワト

ML-1R 形および ML-5R 形ライナ,ワクで得られた
ピームスボ・ワト

ル法やス小ワト法で求め,直接X線ターゲ.ワトをたたく電子線の人き

さとよく一致していることがわかっているので,とこではX線ター

ゲ,,トをたたく電子線の大きさでX線の線源の大きさを求めたこ

のような方法で求めた線源の大きさは ML-1R 形ライナ.,クおよび

ML-5R形ライナ,クに対してもいずれも lmmφを越えていない

3.3 X 線出力および露出曲線

ML IR 形および MI'-5R 形ライナックではX線ターゲットをたたく

電子線はハ1レス状であり,それぞれせん頭電流値 180mA および

150mA,ハルス幅 4.5μS および 2.5μS が得られた。

ML IR 形フィナワクはくりかえし固定で20OPPS のとき, X線出

力は 10R/min atlm が得られたこのライナックはX線の空間分布

が抵ぽ等方的であるため,平たん化用フィルタを用いないのでそのま

まX線出力となる。

ML-5R 形ライナ,ワクはくりかえしが60PPS から 30OPPS まで可変

であり, X線の出力は平たん化した値で 40R/min-m から 210

R/min m が得られた平たん化は ML-5R形ライナ.りクの場合300。

減衾させているので,平たん化しない場合は様ぽ30OR/min-m の

X線が得られた

図 3.2 はこれらのライナ.,クの鋼材に対する露出曲線であり,フィ

ル△は Fuji井100フィルム前面および後面にそれぞれ ML-1R 形ライ

ナ,ワクて、は 0.1mm 厚, ML-5R 形うイナックて、は 03mm 厚の鉛スク

リーンを用いた現像は20゜C で6分行なった。この露出曲線から

ML-1R 形およびML-5R形ライナックから得られるX線の鋼材にヌ↓

する 10分の 1価層はそれぞれ48mm および78mm となり,電子

線エネルキー決定でアルミニウム飛程で求めたエネルギーとよく一致して

いる

図3.4 は ML-1R 形および ML-5R 形ライナ.ワクから得られたX

線の細力の時間安定度である。とれらの装置では撮影の場合,露出

を決める手段として積算線量計で積算線量を用いているため, X線

出力の時間安定度はあまり重斐ではないが, X線の出力の大幅な変

動はX線の線質を変える恐れがあるので注意する必饗がある。

3.4 フィルム濃度分布

X線撮影において撮影されたX線フィルムの濃度分布は, X線の空

問分布と多少異なった分布をするすなわち被検査物の厚さが増す

に従って中心部の濃度が高くなる。

図3.5 は ML-1R 形および ML-5R 形ライナ,ワクで得られたフィ

ルム濃度分布である

被検査物の厚さが増すに従って中心部のフィルム濃度が高くなる

原因は,1)中心からはなれる忙従ってX線の透過する鋼の有効厚

さを増すことおよび,2)中心からはなれる忙従って白レドアッづが少

なくなるととによるもの,と吉えられるとの傾向はX線のエネルギ

が低くなる抵ど顕著忙なる

3.5 欠陥識別度

うジオクうフィ 1ておいて欠悔研哉別度は, X線フィルムに写しH,1された欠

1焔の像の鮮鋭度とコントワストはって決まる

Beam spot size.

200

]00

図 3.4 ML-1R 形および ML-5R 形ライナ.りクの

X線出力の時問安定度
Stability of x-ray output

露射野

1(冷
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、mm
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ナ野(mm)

50
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入Ⅱ_ー]R形ライナソク

32"1m 150

,/50m川

/100"1m

110

100

いま被検査物の厚さをし,識別できる欠陥の大きさを U'とすれ

ぱ欠陥識別度a地は

"t/ι=CδB/μι

で与えられる。ここでC はフィルムを含む定数,δは識別可能な最

小のフィルム濃度差, B は白レドアッづ,μは被検査物の質量吸収係数

て、ある。

フィル△の鮮鋭度υ0 は固有鮮鋭度υメと幾何学的鮮鋭度υ。とに

分けることができる。固有鮮鋭度 Uf はフィルム乳剤中や増感用スク

リーン内に生ずる二次電子による像のひろがりで X 線のエネルギーの

平方根に比例し次のように与えられる。

Uj=0.15 五V2

ととで三はX線を発生させる電子線のエネjレギーで,3MeV およ

び0.9MeV の電子線のエネjレギーに対しυjはそれぞれ0.26mm お

よび0.14mm となる。幾何学的鮮鋭度υ。は,線源の大きさ f,線

源とフィルム問距雌を 4,欠陥とフィルム問距籬を hとすればυリは

694

^

図3.5 ワイルム濃度分布
Spatial dlstribution of film density.

50

36mm

100

AIL-5R形ライナック

1ωmm

150 20omm

/

識別できる欠陥の大きさ 4 は V三ω(a一め巴すれぱ

V訂t>υ。

υ。=一丁f゜ 4^b
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図 3.6 ML-1R 形および ML-5R 形うイナック{てよる
欠陥識別度

Sensitivity of {1aw detection

になるような条件をみたさなけれぱならない。ここで U。は

U。=[U。.十Uj3]V3

0
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50

物の検査を最良の久陥胤別度で行なうためには,おのずからX線発

生装置の加速電圧は決まってくる。

4.むすび

以上,放身怜泉検査裴置としての ML-1R 形, ML-5R 形ライ寸ツク

の概堕,世消曾庁を比較しながら述べてきた。すでに前者は川1峪重上

業中幻神戸上場,後者は三井造船休幻玉野造剛〕所その他に納入され

安定にか(稼)動している。とれらの装置の開発にあたって,種々ご

協力を賜った大阪大学工学部仙田富男教授ならびに三菱電機中凋

中央研窕所の関係者の諸氏に謝意を表します。印召利娼一5-4受付)
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で与えられる。

ⅡS に規定された線ぺネトラメータを用いて測定した鋼板に対する

ML-1Rι形および ML-5R 形ライナックの透過度計識別度を図3.6

に示す。 X線のエネルギーが低くなれぱ薄い被検査物{C対して欠陥識

別度が良くなってくる。しかし厚くなると逆に欠陥識別度が悪くな

る。

X線のエネルギーが低くなると欠陥識別度を最良にする被検査物の

厚さはある厚さになる。逆に被検査物の厚さが決まれぱその被検査
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A side-coupled structure of 30 cm long and n π mode stTucture of 13 Cm long have been made foT trial use with a s band ( 3 GHZ)

Iinear electron accelerator and their performance has been measured.1n low power tests, t11e {ormer l〕as yielded l.76×]ol unloaded

0, and 97MΩ m e丘ective shunt impedance, whⅡe t11e latter has given 血e respective values of l.5× 10l and 46MΩ m. The Teason of

the smaⅡer eHective shunt impedance 山an anticipated is considered due to insuHicient boundary conditions of the trial acceleratoT for

building up of π mode field. Results of electron acceleTation tests have revealed that an averaged eHective shunt impedance of the

accelerator in every case was slightly sma11eT than tl〕ose of the sma11 Power test l)ecause of improper transit time {actor of electrons

Also electric field intensity 30 Mv m and, witl〕out using any external (ocusing device, the electron l)eam diameter of beloW 2mm have

1〕een obtained

形電子加速器用定在波形加速管の実用化研究

C3ntral Research Laboratcry

線形電子加速器の加速管は,マイク0 波から電子へのエネルギー変換

器としてはたらく屯ので,線形電子加速噐のもっとも本質的かつ重

安な構成要素であるしかも線形加速器の性質から,加速管の長さ

が,加速器の人きさを決めてしまうことが多い。

加速管は,進行波形と定在波形とに大別される。前者は,マイク0

波の伝送線路としては遅波回路であり,導波管モードの進行波電磁

界により電子は加速される後者は,マイク0 波回路としては空胴共

振器であり,その内部の定在波電磁界忙より電子は加速されるもの

である。従来は,比較的小形の線形電子加速器でも,もっぱら進行

波形加速管が用いられたとれは主として,広帯域整合負荷の存在

により,高周波電力源の動作が安定になるためであったしかし,

マイクロ波電力の有効利用の観点からも,小形の線形電十加速器では

4ⅢC,高周波負荷のない定在波形加速管が有利である。

加速管の優秀さをあらわす量のーつに,与えられたマイクロ波電力

に対する電子のエネルギー利得の大きさ,すなわち実効並列インピーダ

ンスがある従来,加速管としてもっとも多く用いられてきた円板

奘倩形周期構造導波管を,πモートで動作させるとき,高い並列イ

ンビーダンスが得られることが知られていた。しかし,πモード形加速

管では,その長さが長くなるとともに,加速管のτ作精度やその加

速管を励振するマイク0波の周波数安定度忙きびしい饗求が生じ,さ

もないと電子を安定に加速するととができないと考えられω,πモ

ド形加速管が実用されたととはなかった。一方最近, KnapP らに

よって陽子の線形加速器に用仏られた側面結合形加速管(side-COU・

Pled structure)他)は,πモートなみの高V、並列インビーダンスをもつと

1司時忙,π/2モード方式の採用により,上記のπモード形加速管の欠

点はのぞかれたものであった

著者らは,最近の医療用や非破壊検査用の小形の線形電子加速部

の需要の増大に際し,加速管の小形化と高能率化をはかるため,こ

の側面結合形加速管とπモード形加速管とに着目し,これらを低工

ネ1レギー領域での線形電子加速器に用いるべく1羽発研窕をおとなった

すなわち,単に高い並列インピーダンスのみでなく,従来の加速管より

もはるかに高い加速電界強度をも実現しようと試みた試作機につ

Practical use study on standin8・vvave
Strudure for unear Electron Accelerator

入江浩一*.美濃和芳文**.沢田

まえがき

Koichilrie ・ Yoshibumi Minowa ・ susumu sawada

UDC 621.372.4 621.38^1.64

進**

いての実測の結果,良好な性能が得られるととがわかったので,

こにその一部を発表する

伊

2.1 特長

通常の単一周期構造(monoperiodiのの加速管は,π 2モードの定

在波で励振されると,1周期(通常1周期は 1個の空胴共振器で構

成される)おきに電界の弱い空胴共振器があらわれるこの結合空

胴と呼ばれる空胴共振器は,マイクロ波の伝送の役割を果すだけで,

電子の加速忙は寄与がすくない。そとで,これを側部へずらし,加

速空胴と呼ぱれる電界の強い空胴共振器のみを,加速管軸上忙配列

したものが,側面結合形加速管であるこうすることによって

a)加速空胴と結合空胴との問の府周波的結合は,加速空胴の

外,復に設けられるス0'"によりなされるしたがって,加速空1」何の

形状は,その並列インビーダンスを最大とするよう忙選ぶことができる。

(2)加速管軸にそう長さの大部分忙わたって,粒子の加速に府

効な電界が励起されるしたがって,加速空胴列についての単位長

さあたりの並列インピーダンスが大きくなる。

(3)結合空胴内の電磁エネル半一は小さいので,その0や形状に

注意をはらう必要がすくない。

などの利点が生ずる。

との側面結合形加速管は,原理的忙は西川らの APS形加速管('リ

と同系統の二重周期構造(bipeTiodic)の加速管である結合された

共振器列の模型を考久ると,加速管内の電磁界をあらわす階差方程

式の解として,との二重周期構造の分散特性が得られるこの分散

特性では,πPEードには一般忙周波数の異なる2個の解があるが

(図2.3参照),この二つの周波数が一致しないと,分散特性に仏

ぱG番)開止域が生じ,正常なπ2モート動作ができない。各空胴共

振器相亙問の結合係数と固有共振周波数とを適当に選択することに

より,との二つの周波数は一致し,この二重周期構造はπ/2モードで

最大の群速度をもつ構造となる。

π2モード忙おける,空胴壁中の損失やビーム負荷および各空胴共

振器の共振周波数の誤差の影篝については, KnapPらの結介された

共振器列の模型による解析御から次のととがわかる。

2 側面結合形加速管

696 *中央研窕所(丁博)
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図 2.1 側面結合形加速管
の外観

Exterior view of a

Side・coupled accelerating
Slructure

Dista"ce al01唱 axis

図 2.2 側面結合形加速管の断面図と摂動法で測定
した軸上の電界分布

Cross sectional view of the side・coupled structure
a11d eleC比ic field along ils axis measured l〕y means
Of perturbation technique

(4)劃炯壁中の損火やビーム負倚によって生ずる加速空炯相五

問の竃邪如度の変化はすくない

(5)加速空桐中の電界強皮は,空胴共振麟の共振周波数の朕差

には抵とルど関係がない

(6)結合空炯中の電界強度は,それより前の加速空胴の共振周

波数の誤差の累積が瑞のとき最小となるこの串実を利用して加速

空1}阿のスクィズができる。

以上のよ5に,側面結合形加速管は,その機械的構造忙もとづく

利点としての高い並列インピーダンスをもつと同時に,π 2 モードを月」

いることによる動作の安定性が良仏ことに特長があるということが

できる。

2.2 性能の実例

図2.1は,小形医療用線形電子加速器用に試作した Sバンドの側

面結合形加速管の外観を尓す写貞である図2.2は,この加速管

の断面図と軸上の電界分布を摂動法で測定した結果とを尓している

加速空胴の形状は, Hoyt ら御の開発した実効並列インじーダンス(zr2)

が最大となる形状を参考にしてきめたもので,小電力試験では,

P。=1.76×101, Z7゜ 97MΩ m を得たこれらは,文献(4)のデー

タから周波数をスケーリンクして得られる値よりも約 1500 人きい値で

ある図2.3 の分散特性は,スクィズによって各空胴艾振器の共振

周波数のぱらつきを士2.8MHZ から士0.5MHZ にした場合を木し

ているこれ忙より仏ぱ阻止域の消火がみとめられる導波管と加

速管との結合は,アイリスの人きさで調整でき,結合係数(β)は,

所定のビー△負荷があるときに,マイク0 波電力源への反射が少なく

なるように,β=1.76 の過結合となっている。

マイクロ波電力源として 2MW出力のマグネトロンを用い,ハルスせん
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Energy spectra of electrons accelerated by meanb
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図 2.5 電・f ビー△取出し窓IC置いた厚
さ 0.1mmの紙を透過した電・f
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線形電子加速器用定在波形加速管の実用化研窕・入江・美濃利・次田

0 1 2 3 4 5Cm
1,!'1.1,1'1

(尖)頭値130mAの電十ピームを 70ReVから 4MeV にまで加速で

きた図 2.4 は,そのエネルギースペクトルの一例を示しているこの

結果から逆算すると,平均実効並列インピーダンスは60MΩ m となる

表 2.1 側面結合形加速管の性能
CI〕aracteristics of a side・coupled acceleratingSolne

加速管長

無負荷 Q 値(々0)

芙効並あH ンヒーグンス(Z70)

隣接空胴共撥粋問のま厶合係数(ω

遵波管との結合係数(β)

π 2 モードj副波数

々イクロ波人力

マイクロ波パノレス幅

エネルギー利1与

ビーム侃流せん(尖)頭偵

ビーム直径

?70 mln

1.76× 101

Structure

97MΩ m

1.92"

1.76

2,998 MHZ

1.9 M气U

2.5 μS

3.8 Mev
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小電力試験の結果より小さいのは,電子がすべての加速空胴でマイ

クロ波電界の最適位相忙ない,すなわち,最火の走行角効果(r)が

各加速空胴忙おいて実呪されてないためとぢぇられる。

エネルギー利得から推定される加速管棚上の電界強度は,加速空胴

の冏げき(隙)で30MV/m {C述してφると考えられる。この状態で

も加速管の圧朔乍は安定であり, Sバンド加速管で実用しうる電界強度

の上限Kついて賢重なデータが得られた。

また外部からの電子ビーム染東奘置をなんら爪いることなく,加

速された癒子ビームの直径は,図2.5 K示すよう忙,2mm以下の

、のが得られた。これは,第一加速空胴から直ちに高電界がはたら

いて,電子の速度が短距俳のあいだK光速度IC近づくためと考えら

れる。以上の性能をまとめたものが表2.1である。

3.πモード形加速管

3.1 特長

πモード形加速管とは,隣接空胴共振器問でマイクロ波の位相差が

πラジアンであるよらな加速管である。とうすると,入射波の基本波

と反射波の負の第・一空冏島,1峨皮とが同位相で重なり,マイクロ波電力

のイi効利jⅡができ,したがって並列インピーダンスは,他のモードのと

九より、心K なる。しかし,次に述べる理山によって,突則化はす

すんでいなかった。

(1)モード分凱が悪い

隣接モードとの周波数の差が,他のモードの加速管にくらべて小さ

いため仙j者の分凱がしにくく,加魅管の寸法やマイクロ波の周波数忙

きびしい粘度を必要とする。式(3.1)御からわかるように,"に空

炯共振部数が多いときに顕茗となる。

ー"寺

'

図 3.1 πモード形加速管の外観
Exterior view of a π一mode acceleratlng
Struclure

とこにゴ/.隣接モードとの周波数の差

/。.囲村共振周波数(πルモードの周波数に等しい)

免:隣接する空胴共振器冏の結合係数

N.加速管を構成する空胴共振器の数

(2)遜子のマイクロ波電界に鬨する位相のずれ

πモードでは,マイクロ波の併速度が零であるため,加速管壁での損

火やビーム負荷ICよる電磁エネルギーの減少を補うためのエネルギーの

伝ぱは,隣接モードによるものと考えられてφる。この陵接モードの

励起によって,隣接空胴共振器問のマイク0 波位相差はπラジアンよ

りずれ,電子の位相同期性を保つことがむずかしくなり,安定な電

子の加速ができなくなる。との位相のずれ(dΦ)は,式(3.2)化)に

示すよう{C空胴共振器数の2乗に比例する。

N2,_(1一た)1/? (3.2)ゴφ=^
00

ことに々。:空胴共振器列の無負荷 0

しかしながら,上記の欠点はいずれも,空炯共振器の数をすくな

くす九ぱ嵯減されて,突用上の支障をなくするととができる。たと

えば, N=2,た=10-.,@。=10,のときは,'1f/f。-1/U氾,ゴψ=0.04

ラジアンとなり,位相のずれは無視できる雅度の価となる。

3,2 性能の実例

以上の観点から,著者らは,小形のπモード形加速管は実用にな

ると者え,空胴共振器3個から拙成される加速管を試作し,電子の

加速試験を行なった。図3.1 は,試作したπモード形加速管の外観

を示す写真である。以下にその性能を実測した結果を述べる。

牙一lwy

.ノ

/J

ノ

"ノ

/

(3,1)

,ノ

Distance along axis

図 3.2 πモード形加速管の断面図と,励上確界分布
Cross seCれonal vie、v of tl〕e sh'uctuTe ιIxial fiel(1 Pa札ern

0

/

0^ー
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2993.0
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25'C

3

2993.2 2993.4

Fルq鴫ncy (MHZ)

図 3.3 入力整合の周波数特性
Frequency characteristics of input matC11ing

(1)小電力試験の結果

図 3.2 は,加速管の断面図と摂動法で測定した杣上の電界分布

とを示したものである。とれより求められる加速管の突効並列イン

ビーダンスは,46MΩ/m となる。とれは,たとえば文献(フ)より予

想される価より小さい。その理山は,試作した加速管が,札1製なる

3仙の空胴共振瓣より朧成されているため,境界条件と一様性の"は

で,πモードの電磁界が励起されなかったためと老えられる。図3.3

は,入力導波管より加速管をみた整合の周波数特性であり,遵波管

と加速管との結介は,β=2.2の過§よAとなっている。また無負荷@

は 1.5× 101 て・あった。

(2)火電力試験(確子加速実験を含む)のk'米

最大パルスせん頭出力 2MWのマづネトロン(穎U本無線製M190)

からサーキュレータ(レイセオン製CSH一Ⅱ3)を経て,加速管に火電カマ

イク0 波を伊爺矯した。図 3,4 には,入射電力,反射電力,電子 1マ

ルギーおよびピーム電流の周波数特性を示している。加速管が高@の

三菱電機技報. V01,47. NO.フ・ 1973698

2

,

、
'

ノ
ノ

/

J
 
/

ノ

/
/
カ

/

ノ

气
、

ノ
ノ
ノ
/

/

ノ

コ
三
与
一
三
三
Φ
一
一
Φ
ン
三
一
0
一
一

髪
切
ン



2

倉
▲、

、、
ぐ"

2,9952,994
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図 3.4 入射電力,反射電力,電子エネルギーおよび
ビーム電流の周波数特性

Frequency chaTacteristics of input power, Teflected
Power, electron energy and 、eam cutrent
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mAが得られた。これは,加速管内の平均加魅電界強度として20

MV/m以上が得られているととを意味している。また電子エネルギー

から逆算すると実効並列インビー女ンスは,39MΩノm となり,とれは

小電力試験の結果より低φ。との埋由は,側面結合形加速管の場合

と同様に,理想的な走行角効果が実現されなかったためと思われる。

純枠なπモードを実現ナるためには,左右対称な半空胴共振器で終

端された完全に一様な周期性を、つ加速管が必要であることがわか

つた。

とのπモード形加速管にも外部的な電子ビーム集束機擶を用やてい

ないけれども,電子ビームの大部分が直径 2mm の',に集束されて

いることが確認できた。

P。=1.9太いV

0

ア。=0.6b入ハV

＼

＼
P。=1.3入"V

0

図

Energy speC比a
Of the π一mode

2 3

Energy (Nlev)

3.5 エネ}レギースペクトル
Of eleclrons accelerated by
Structure

4.むすび

以上,新しく試作した側面結合形加速管とπモード形加速管とに

つぃて,実測された性能の一部を紹介した。側面結合形加速管につ

いては,その製作可能性が実証され,性能もほぽ設計どおりの値が

実現できた。πモード形加速管については,πモードの励振のために

は周期構造の一様性が必要であることがわかり,ひきつづき改良形

の試作に着手している。

いずれの加速管についても,平均加速電界強度として20MV/m

以上が比較的容易に得られることがわかり,とれは従来のものにく

らべて2倍以上高く,大きな収穫であった。また,加速管の電子銃

倶扮、ら直ちに高電界強度であるため,加速管に入射される電子ビー

ムの集束さえ適当であれば,加速管にはなんら外部からの電子ビー

ム集束機構,た巴えぼ磁場レンズ,ソレノイド・コイル,4極電磁石など

なしに十分集束された形で加速された電子ピームを得ることができ

るとともわかった。

電子の加速管透過率については,測定結果にばらつきがあるが,

側面結合形加速管では如~50%,πモード形加速管では20~30%と

思われる。後者では描造の改良によりさら忙増大が期待できる。

印召荊148-4-24 受{、D

θ" 8{j40200

Pe"k bC田刀〔"1re"t ( m<)

図 3.6 ピーム負荷特性

Beam loading characteristics o{ electron energy

空胴共振器であるため,入力整合のバンド幅は狭く,したがって上

記諸性能はするどい周波数特性を示しているが,実用上はさ低ど支

障はなかった。図3.5 は,分解能1.3%の分析磁石系で測定された

加速された電子ビームのエネルギースペクトルである。図 3.6 は,電子

エネルギーのピーム負荷特性を示したものである。マイクロ波の入射電力

1.9MW のとき,電子エネルギーは 2.5Mev,ビーム電流せん頭値72

2

4

1

P。、」 3",

nlcan、

PO、0.7M"

699

( 1 )

参考文献

E. A. Knapp : Linear Acceletator ed. P. M. Lapos[011e

and A. L. septieT (NorⅡ〕・H0Ⅱand, Amsterdam,197の P.

606

Ibid, P.609

T. Nishikawa, et al: Rev. sci.1nS比Um.,37,652 (1966)

E. A. Knapp, et al: Rev, sci lnS仕Um.,39,978 (1968)

H. C. Hoyt, et 飢. Rev. soi.1nS比Um、,37,755 (1966)

G. A. Loew, et al: Linear Acceletator ed. P. M. Lapo・

St0Ⅱe and A. L, septier (Notth・HO]1and, Amsterdaln,1970)

P.70

Ibld, P.94

課形笵子加速器用定在波形加速管の尖用化研究・入江・美濃利・沢田

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

(
く
E
)
一
§
号
0
 
§
t
一
岳
円

卯1

金
Σ
)
・
三
登
.
(
ン
Φ
Σ
)
論
・
三
国

、
三
豊
三
三
Φ
三
を
一
Φ
"

3

(
ン
ロ
ニ
)
ン
野
0
ε
号
」
ぢ
0
立



Descriptions are made on the performance, constTuction and (unction of electTon accelerators DIATRON DP-30O A(B) and DP-60O A

(B) as radiation sources suitable for various processes in chemicalindustrys. High volta筈e is geneTated by a through cT type rectifyin菖

System {or the DP-30o and by a high frequency cock・croft type stepping for the DP-600. The dimensions, weig11t and necessary

equipment have been 8iven in summerized information so as to {acilitate the insta11ation. As the characteTistics of electron beams taken

Out of the DIATRON, copious data aTe provided about dose distTi、ution below the window, depth dose in substance and surface doses of

VaTious back mateTials, to contribute to the suitable iTradiation 卜y tl〕e customer.

電子照射装置ダイヤトロン DP300 およびDP600

藤田彪太*.上田和宏*.建石昌彦**

永井昭夫***.広 寿***:=

Electron Accelerators DIATRON Model DP30o and DP600

Hyota Fujita ・ Kazuhiro ueda ・ Masahiko Tateishi

Akio Nagai・ sanju HiroCentral Research Laboratory

Communication Equipment works

放射線化学の発展とともに,その工業化が徐々にすすめられてい

る。ボリエチレン電線やビニール電線の架橋による耐熱化加工,繊維の

品質改良加工,発ぽう(泡)ボリエチレン・熱収縮性ボリエチレンの製造,

天然木材とづラスチ,クスの複合材(WPC)の生産,金属・木材'・づラ

スチ,クスの表面塗装の瞬間乾燥などがそれである。

これらの工業化忙は,大線量の放射線(主として電子線)が必要

とされ,それに応じるのが電子線照射装置である。

当社では,このような分野で利用できる大電流の電子線照射装置

をダイヤトロンとして製品にしている。ダイヤトロンのシリーズは,出力電

子線1ネルギー 30okeV から3MeV まで,出力容量15kW から印

kW までの各種機種でカパーされているが,この報告では,それら

のうち,出力電子線エネ1レギー 30okev,60okeV のダイヤトロン DP-

30OA(B), DP-60OA(B)形について詳細に紹介する。 DP-30OA

(B)は,その出力電子線エネルギーが低いために,照射処理できるメιJ

象も薄いフィルム,塗膜などに限られ,主たる用途は塗装の瞬間乾燥

用である。 DP-60OA(B)は,エネルギーが高まった分だけ用途も増し,

塗装の乾燥の抵か,電線の架橋,繊維の加工などにも使用される。

1. まえがき

UDC 621.384.65

,/入

電子線照射装置は,直流の高電圧により,熱電子を加速して大気

中に電子をとり出し,被照射物に電子線を照射する装置で,直流形

電子線加速器といわれるもののうち,電子線の出力が大きく,工業

利用に適したものをいっている。高電圧を発生させる方式によって

コッククロフト.ワルトン形や各種トランス形など,いろいろのタイづにわ

かれるが,高電圧で電子を加速し,走査して大気中にとり出すとい

う原理においては変わるところがない。図 2.1 にその原理を図示

した。

ダイヤトロン DP-30OA(B), DP-60OA(B)は,いずれも高電圧発生

誹と電子線照射器とが分離された構造で,両者を超高電圧のケーづ1レ

で接続している。このため,1台の高電圧発生器から,1~2台の

電子線照射器の接続が可能となり,その配置も自由忙なるたあ,生

産ラインの構成上いろいろの利点が出てくる。すなわち,生産うイン

〔高電圧発生器〕

2.概要および特長

フィラ〆ント
電原

・・'"フ'ー,〕""(、)

〔電子線照射器〕

十

ι一・ー

ノ・電子ビーム

潤1
^グ白

ポソプ

700 *通イ'機製作所将通信機製作所(工博)朴*中央研究所

'、、加速電オ亟
(円テU

の目的に合わせて,ーつのラインに電十線照射器2台をタンチ△形に

設備して,ラインのスピードアヅづをねらうとと、,別々の二つの生産

ラインに,それぞれ独立に設備して,2ラインを同時にはたらかせる

ととも,いずれも可能である。図 2.2,2.3 に,それぞれ DP-300,

DP-6α)の写真を示している。

DP-30OA(B), DP-60OA(B)とも忙共通する特長は以下のとお

りである。

(1)長寿命の加速管

装置の心臓部にあたる加速管は,放出ガスを極度忙少なくできる

ように独自の製作法を採用しており,イオンボンづによる連続排気とあ

わせて,清浄で良好な真空を維持するため,加速管の寿命を長くす

るととができる。

(2)交換の簡単な電子銃と電子線取出窓

寿命部品である電子銃と電子線取出窓は,その交換性を容易にし

て,保守上の考慮をはらっている。電子銃は,加速管の中を通して

交換する構造となっているため,電子線照射器の密閉圧力容器を開

閉することなく,簡単に短時間でとりかえができる。また電子線取

図 人
ノ、
J
ノ

電子の加速
加速管

J
ノ
ノ

図 2.1
Principle

ノ
ノ

..・走査コイル

、

、

、

、、

、、、

"'、電子錫函又出窓

、

電子線照射装置の原理
Of electTon accelerator.

(電子線の走査)

スキャナ

電子線の杢気中)
への取出しノ
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図 2.2 ダイヤト0ン DP-300
FUⅡ View of DP-300.

表 3.1 ダイヤト0ンDP-300, DP-600 定格表
Ratings o{ DP-30o and DP-600.

竃f線加速竃圧

電子線安定度

蹴子線電流
照射噐

粧f線電流安定皮

電子線照射幅

照射野均一度

グイ十卜 U ン DP 300

DP 3 0A

30o kv

DP 30OB

高砥圧発

芥

証子線照射
接続台

士1.5 0。以下

50mA

DP 600グイ气,1 ロソ

士2.0%以下

出窓は,交換用の台軍でスキャナをとりはずすととで,簡単忙窓交換

が行なえる。

(3)簡単な操作

装置の運転は非常に簡単で,所定の電圧,電流値まで自動で上男

し,設定後は安定化制御がはたらいて,安定な白動運転が可能であ

る。

生訟

量

DP 60OA

驫

10omA

子線照身坤冨も,標準としては,にoomm であるが,電流値にヌU志

させて,標推外の照射幅の装置も製作することができる0

1,20o lnm

土5.0 士以下

30o kv
10o lnA

主たは
20omA

1~2

30okv

10o mA

図 2.3 亙イヤトロン DP-600
FUⅡ View of DP-600.

60o kv

DP 60OB

土1.50。以下

50mA

1~2

士2.0%以下

1'?oo mTn

裴置の構成は, DP-30OA(B), DP-60OA(B)とも,[盧流の高電

圧を発生させる高電圧発生器,電子を発生・加速・走査して電子線

取出窓から大気中に電子線を出す電子線照射器,電子線照射器に高

電圧発生器からの高電圧を印加する超高電圧ケーづル,装置の運転・

監視を行なう制御器または操作卓,補助電源および付属機器からで

きている。

図4.1,4.2 に DP 30OA(B), DP-60OA(B)の犠成をづ口,,ク図

として示してぃる。 DP-300 と DP-600 とは高電圧発生需の島電圧

発生の方式が異なる低かは,ほぽ同一の構成である。

4.1 高電圧発生器

DP-30OA(B)では,当社独自の高電圧発生力式である貫通 CT

形昇圧方式を用いている。図4.3がその原理を示す説明図である。

二次巻線を付したユニ,トの CT形卜0イダjレ・トランスを共通の一次巻

線で貫通させ,そのトランスの二次コイjレに付した整流ユニワトをカス

ケードに多段積み上げた昇圧方式であり,高電圧の絶縁はトランスの

中心部を貫通する一次遵体の絶縁によっている。この方式は, DP-

300 のような比較的低い電圧(30okv)には,特にすぐれており,

大電流を容易にとり出すことができる。大きな出力を出す実際の同

伽

10omA

6mkV 6Φkv

1~2 1

土5.0%以下

ダイヤト0ンDP-30OA, DP-30OB, DP-60OA, DP-60OB の各機

種について,それぞれの定格をまとめたのが表3.1である。

DP-300, DP-600 ともA形は出力電流50mAであり, B形は 100

mAである。電子線の出カパワ一でみると, DP-60OB では,電子

線のエネjレギー60okev,電子線電流 10omA であるから,出カバワー

60kW となり,電子線照射装置として最大級の出力を、つものであ

る。

表3.1中の電子線電流値は最大値であり,5mA 以上最大値ま

でが自動設定でき,設定値も連続的に可変にできる。だたし,電流

の手動設定では,5mA以下の電流値にも設定は可能である。電子

線のエネルギーは, DP-30OA(B), DP-60OA(B)でそれぞれ,300

kev,60okeV と固定となっているが, DP-60OA(B)では,要求に

応じて,30okeV から 60okeV まで連続可変にもできる。また,電

4.構

標池

3.装

成

の定格

電子線照射装置互イヤトロン DP-3(冷および DP-600・藤田・上田・建石・永井・広

高電圧ケープル

,嵩末 ,常末

電子銃

補助電源

操作卓

図 4.1 DP-300づ口.りク図
Block diagram of DP-300
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,揣末

高電圧電極

対称コッククロフト
ワルトン昇圧回路

高周波昇圧トランス

冷却器

高電圧ケーブル

」ιU-ー

電子銃

^^

発電機

三菱電機技報. V01.47. NO.フ.1973

桶助電源

冷却装置

操作卓

路では,三相入力からパランスして整流することが好ましく,三相整

流回路に拡張した実際の回路が図4.4である。

図4・ 4の回路では,段数をπ, CT形トランスの二次コイル櫂圧を

五(火効値)とすれば,1段あたりの心流竃比は 2.7五,全休の電ι'

は 27九五となる。

との方式では,トランスおよびその整流ユニリトがユニット化され,

全体組込では,とれらのモジュール化されたユニ.,トを所定の電圧に応

じて順次重ねていける理想的な構造となってぃる。また,全体の絶

縁は一次導体の絶縁によっているので,ユニ.,トの部品は4どに酌iい耐

電圧のものを必要とするわけて・はない。

高電圧発生器は油浸形で,自然空冷で,水冷を必要巴しない。ま

た,電子銃用に,高電圧上で使用する交流源の絶縁トランスを別に内

蔵している。高電圧の制御は,入力三相をオーづン手ルタ接続にして,

SCRの位相制御で行なっていろ。

DP-60OA(B)では,高周波コ,ワククロフト・ワルトン形昇圧方式を採

用している。コ,,クク0フト形昇圧方式は高電圧をえるための回路とし

ては定評があり,実績も豊富である。また,多段の場合難点であっ

た大電流化、,電源周波数を高めることでカパーができる。 DP-600

A(B)では,高周波発電機を用いて,商用三相を 10k11Z の高周波

単相電力に変換し,高電圧発生器のコンパクト化をはかっている。主

回路は,高周波昇圧トランスおよび対称5段のコ.ワククロフト回路で,

絶縁は加圧した SF6ガスによっている。図4.5 に回路の概略を尓

す。また,電子銃用の電源には,樹脂でモールドした固体絶縁トランス

をカスケードに積み上げて用いている。高電圧の制御は,出力電圧を

分圧した信号を高周波発電機の界磁電流にフィードバヅクして行なって

V、る。

DP-300, DP-600 とも高電圧発生器で昇圧した超高電圧を,可と

う性のある架橋ボリエチレン絶緑の超高電圧ケーづルで電子線照射器に

印加すると同時に,電子銃用の電力も給電している。

ケーづルの両端には,電圧破壊がおこらないよう,特別に工夫され

た高電圧端末が付属している。

4.2 電子線照射器

図4.6 に電子線照射器の構成を図示している。電子線照射器は

電子銃,電子銃電源,加速管,ス千ヤナ,イオンボンづ,走査コイル等で枇成

送風機

図 4.2 DP-600 づ0.,ク図
Block diagram of DP-600.

イオンポソプ

走査コイル

スキャナ

電子線取出窓

図 4.6 電子線照射器
ElectTon accelerator.

図 4.3 貫通CT形昇圧方式(原理図)
Diagram showing the principle of cT type step・UP
transfotmer with through conductor ptimary
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されて仇る。電子銃は,加熱したフィラメントから熱電子を放射する

もので,スパイラルに巻いたタングステン線をフィラメン1、としている0 7

イラメントには野命があるため,その部分の交換性を容易にする必要

がある。そのため地子1充のき 1う q土)体m1とフィラメントのとりつい

た本体部とに朧造を分航し,木体部のみ加速管小を通してJ旨脱可能

とするととで,従来のような,密閉した圧力容器を開放して,電子

銃の交換をするという労苦を除くことができた。電子銃電源は,フ

イラメント電源とアノード電源で,いずれも小,づルの少ない直流電源と

している。特にフィラメント電源の直流化は,電子線の電流り,,づルを

小さくする上で大きな効果をはたしている。電子銃と電子銃電源と

は,超高電圧ケーづルから印加された超高電圧の電位に配置されてい

る。加速管は多段の等電界形で,高電圧が各段に均等に分割して印

加されている。電子銃から出た熱電子は,この加速管の多段電極の

中心軸にそって通過する問に, En加された電圧によって,加速と集

束を受ける。ダイヤト0ン DP-30OA(B), DP-60OA(B)の加速管は,

絶縁物のセラミ,,クと電極の金属とを特殊加工によってろう付けした

、のであるため,構成材料がすべて無機質でできており,従来の有

機接芯剤を使用した加速管に比して,堅ろうなうぇ,真空中での放

出ガスがきわめて少なく,電子線やX線の直接被ぱくに、劣化がな

いなどすぐれた特長を有している。したがって,清浄で良好な真空

を保つことができ,加速管の寿命を長くするととのほか,装置の安

定な運転にも良い結果を与えている。スキャナは,走査コイルの作る

交流磁場によって,加速管中をスポヅト状て、加速されてきた電子線を,

照射物の幅にあわせて,走査し,照射の幅をひろげるもので,端的

忙電子線を大気圧中にとり出すためのヲタニウムはく(1飼でできた電

子線取出窓がとりつけてある。電子銃・加速管・スキャナは内部を真

空に排気して,電子の損失を少なくしている。排気は,イオンポンづを

昼夜連続して使用し,良好な真空を保持している。その他,電子線

の地磁気による偏向補正,電子線の集束のためK,補助的なコイル

、設けてある。なお,高電圧の印加されているケーづル端末,電子銃,

電子銃電源,加速管はすべて密閉した圧力容器に収めて,SF。ガスを

加圧してコンパクト K絶縁している。

4.3 操作卓および補助電源

制御系は,高電圧の制御回路,電子線電流の制御回路,走査コイ

ル・イオンボンづなどの電源,および安全のインタロック回路て、構成され

ており,これらのうち,頂接操作に関連するものはすべて制御器ま

たは操作卓にまとめて操作の鮪単化をはかり,そ九以外のものは補

助磁源に染めて込る。商地圧制御は,商電圧の検出倫リと没定電圧

の,没ンEI'_i}ナとの'ξを入ノJ側にフィー1:'バックするガ」艾で, DP-30OA(B)

では,三扣入力のオーづンデルタ山1路に入っだ"力j、" SCR の位相の制

御にフィードバ,,クし, DP-60OA(B)では,高周波発電機の界磁電流

に、どして,制御および安定化をはかっている。

電子線電流の制御は,電子線電流の検出信号と設定信号との差を

絶縁駆動側1を介して,高電圧部に設置された電子銃のフィラメン1'電

源にフィードパックして行なって仏る。

走査コイルの電源は, SCR のスィ,,チングで波形のよい三角波電流

を発生させて,電子線の均一な照射を確保して仏る。

安全のインタロ、,クは,人身の安全硫保はもとより,異常発生時の

装置の破損をできるかぎりく仏とめるためにも万全の方策がこうじ

られてぃる。それらのうちでも,真空・過電圧・過電流などの重要

な点では2重以上の安全インタ0,ワクがとられている。

4.4 付属機器

電子線照射器の電子線取出窓の冷却のために,ノズルから風を窓に

吹きっけて冷却を行なっている。この冷却風を送るために送風機を

付属している。

DP-30OA(B)では,高電圧発生器に水冷を要しなφが, DP-600

A(B)では,高周波発電機および需靜覗皮打'圧トランスの水冷を行なっ

てぃる。したがってとの場合には,冷却奘羅と送水ボンづが付属機

器として必要となる。

5.装置の寸法および重量

装羅の据付,利用に参考とするために,各機極の外形概略寸法お

よび玉呈をまとめて表5.1 に示す。また, DP-300 の外形寸法を図

5.1 に, DP-600 のそれを図 5.2 に示している。

6'必要な設備

装置を据付けて運転するために必要となる設備をまとめて表6.1

に示す。表6.1中, DP-600 て・記した冷却水設備については,付属

機器として,クーリンづタワー,送水ボンづを含ませて製作する場合には、

原水のみの新賄合でよい。
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表 6.1 必要設備
Facilities requirements

ダイヤトロン DP-30OA(B)電力設備
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力
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図 5.2 DP-600:の外形寸法
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(b)ダイヤトロンDP-60OA(B)電力設備および冷却水設備
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装置の据付けに際しては,表5.1 に記した重量に応じたつり(吊)

具または搬入具が必要であるが,各部分を分解して据付・組立を行な

うため,5トン程度のクレーン設備が設置されているととが望ましい。

その抵か,運転中に発生するX線のしゃへい設備,オゾンの処理設

備および被照射物を搬送するコンベヤラインも必要であるが,とれらは,

用途ごとに異なった構造とレイアウトをとるので,個々のケースビと

に最適な設計を行なっている。しゃへいの方式としては,独立した

照射室に電子線照射器を据付けて,照射室外にX線のもれがないよ

うにする方法もあるが,電子線エネjレギーが 60okeV以下の比較的低

いエネ1レギーの装置では,スキャナの周辺およびコンベヤの外周を部分的

にしゃへい体でとりかとんでしまう方法が一般的であり,しゃへい

材料として,コンクリート・鉄・鉛などが用いられる。

フ.子線の特性

利用者が被照射物への適切な照射が行なえるように,装置から巴

り出された電子線についての種々のデータが必要となる。そとで,

DP-300, DP-6(冷でえられた電子線の特性チータを以下に示す。

フ.1 照射幅方向の電子線の分布

被照射物の幅にあわせて,電子線を走査し,照射幅方向に均一な

電子線照射が行なえるようにする。窓下距籬92mm のコンベヤ面上

での電子線の分布を測定したのが,図 7.1,フ.2 である。図 7.1
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永

櫛儒ぞ")部(槻#)櫛儒ぞ")

高周'発叩オ}ど牲

45

1^

水温 30゜C 以下

←・ー・ψ→3kg/cm9-g 以下

設

ー^600
(×600)

伽

704

^.^

^',^600^' i^800

9

11nin

9

グイヤトロソ

DP-60OB

13

(×600)

神助電源

Ⅱ

13

呈

只
面
一

古
吊
1
1
 
0
ω
寸
巾

8
ω
一

化

ー
ー
 
01フ一

1
■

8
如
一

0
寸
小

§
尺
1
嶋
m

「
,

"

1
§
.
一
1
 
1
邑
.
N

皿
冒
■

瓢
卸

?

ノ
ー

AVk
φ3
用器

V
生
卯
発圧

φ1
用

V⑳
延



は DP-30OA で測定したものであり,図7.2 は DP-60OA で測定

したものである。図 7.1,フ.2 からわかるように照射幅方向の電

子線の均一度は,それぞれ,士3.1%以下,土29%以下と良好なこ

とが知れる。

フ.2 コンベヤ移方向の電子線の分布

コンベヤの移動方向での電子線のひろがりをDP-30OAで実測した

のが図 7.3 であり,窓下の空気層の厚みがパラメータとしてとって

ある。

フ.3 物質中での深部線分布

空気層を通ってのち,物質中に入った電子線は,物質忙エネ1レギー

を与えていく。との際の物質の深さに対する線量分布を測定したの

が図7.4で, DP-60OA を使って,電子線エネルギー 30okev~600

keV の範囲で実測した。物質としては,1Ⅸ)μ厚のボリェチレンテレフタ

レートフィル△(PETP,比重13)を多数積層したものを用いた。

図7.5 は DP-30OA を用仏て, PETP 中の深部線量分布を求め

たもので,窓下の距籬をパラメータとしている 30okeV の電子線工

ネルギーでは,窓下距籬によって,物質中の線量が人幅忙かわること

に注意しなくてはならない。

フ.4 窓下空問での線の空問分布

スキャナの電子線取出窓から空気中に照射された電子線が窓下空間

でどのような線量分布をするかを調べたのが,図 7.6である。測

定は DP-30OA を用いて,電子線エネ1レギー30okeV で行なV、,空間

の測定点に 100μ厚PETPフィルムを線量計として配置して電子線

照射を行なった。結果は図7.6 に等線量線として図示している。

窓下の空気層が厚くなれぱ,照射幅の有効部分が減少してしまうこ

とがよく示されている。

フ.5 背面におかれた材質による表面線の効果

塗膜の乾燥などの場合に,塗膜での吸収線量忙,背面におかれた

基板の材質が大きな影響をおよぽすととが知られている。これは基

板によって後方散乱された電子が,表面の塗膜に,再びエネルギーを

与え,との後方散乱の割合が基板の材質によって異なるからである。

各種材質の基材が表面の線量に与える効果を,基材を空気とした場

合に対して求めたのが,表7.1である。重金属の鉛を基材とする

場合には,表面の線量は空間線量に比して50%も大きくなること

忙着目すべきである。

以上図7.1から図7.5 までの測定はすべて,100μ厚の PEI、P

_」'主室二19'

「^

電子松加辻工えルキー 3ωkv

窓下距雌 92mm

1ωμ厚PETP1式斜

300600 0 300

走査方向の長さ(mm)

図 7.1 走査方向の電子線の均一性(30okev)
Uniformity of scanned beam
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図 7.2 走査方向の電子線の均一性(60okev)
Uniformity of scanned beam.
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表 7.1 基板による後方散乱電子線の効果
E{fect of backscattered electTons

ヨ00

A

入

基

^

^ρ一0.23

^0=0,ι5

ーーーー四=0.01'

板

丁

の

ク

木

ク

種

丁

フ

類

ノレ

バ

リ

0.4

口

ト

のフィル△を線量計として使用し,照射前後の 330mμの波長に刈す

る吸光度の変化を分光光度計で実測し,この値を光学濃度変化(0

Dのに換算して,相刈的な線量値とした。

8.電子線の線量

塗膜のキュアリングでよく利用される電子線 1ネルギー3001鵜V につ

いて線量の計算式を与えておく。線量は,照射の条件でかわるもの

なので,以下の特定の照射条件のもとでの計算式であることに注意

し,他の照射条件での線量は, PETPなどのフィルム線量計から相対

値で求め,フィルム線量計の検量曲線から問接に求める方法をとる。

1寺定の照射条件として,電子線エネルギー30okev ;均一照射幅

1,ooomm ;窓ーサンづル問距雌 80mm ;サンづル配置lmmt アルミニウ

ム板(サンづルの基材)上はりつけ;照射ふん囲気大気中;を考え,

基材忙はりつけた薄いサンづル絲勺10mg/cmりの表皮部分で吸収す

る線艮を次式で与える。

D(M捻d)=2.5× 1(mA)
υ(m/min)

/1/

鉄

後方散乱電子線の効果

ソ

鋼

ウ

0.3

材

電子地工,、ルリー 3C01、ev

PE fv aNμ分.)ツィルムてODC ゜.定

,?ニ(Mtad)1二。1j〒による

鉛

1.15

0.2

1.20

】.21

1.20

1.23

0.]

】.24

20 25]5105

線量(Mrad)

図 8.1 線量と光学濃度変化

Dose vs. optica] density change

ことで, D(Mrad)●薄いサンづルの表皮部分で吸収する線量

1(mA):電子線電流

υ(m/min)●コンベヤの移動速度

である。との式を使って, PETPフィルムの光学濃度変化(ODC)を

線量に換算する検量曲線を求めたのが図8.1である。

9.むすび

放射線化学工業で用いられる電子線照射装置ダイヤトロンDP-30OA

(B), DP-60OA(B)について,利用者に便利なように解説と豊富な

データとを提供すべく本稿をまとめた。特に,電子線の特性について

多くのデータを記したので,利用者は確子線の最適な照射を吉慮す

る上で有益であると老える。

ダイヤトロンのシリーズとして,電子線 1ネルギー 60okeV 以上のもの

では, DP-90OA(B), DP-2000, DP-3000 など、製品化しているが,

これらの詳細については,あらためて,卿倆商でとりあげる予定であ

る。

ダイヤ1、ロンにつき,より深い理解をえて,電子線の利用技郁功§より

早く進屡し,二に業化への道がひらけることを期待しつつ,利用者各

位にいささかでもお役に立ちえたならぼと念じている。
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Coating industry has made a search (ot rapid curing me11〕ods, one of tl〕eir acl〕ievements beinσ 11〕e use of l)i,1] cnergy electron

1〕eιlm Tadiat]on. Radiation curing lecl〕nique l〕as substantial merits because of its high speed,10w lnaterial and operational cosls, im〕τ0、

Ved propertles of cured films and app]icnbility to sul〕strates sensitive lo ]〕eat, The advent of }ow cost eleclron accelerat0玲 1〕as madc

Possi、1e the practlcal application of this metl]od

Howevet, slnce lhe mechanism of Tadiation curing reaction is dif{erent {rom convention乱I curing mctl〕ods, bpecial new con〕1〕ositions

1〕ιIve 加 1〕e "designed" for this new process

In t]〕is paper an discussed relations between tl〕e curing e丘iciency and t11e nature o( prcl)0]yme玲 and,or iTradiation conditions

電子線による各種ブレポリマの重合硬化

鈴木康弘*・角田誠*

放射線の化学効来を研窕し,工業に利用する気述がi円発化してき

た。高分子合成・各種i毎分子材料(繊縱,フィルム,づラスチ,クスなど)

の改質さらに医療器具の殺菌などの分野では栽々と、〔業化例が増大

しているaX田。

物質に化学作用をおよぽす商エネルギー放射線には冬種のものがあ

るが,工業的に利用しうる放射線としてはγ線と電子綵が代表例で

ある。 1寺IU川速器からの電子線はエネルギーや線量のコント0ールが容

易で最も利用しやすいものである。

化学技術を轍とする材料の分野では放身蜂別川工や放射線合成なと

は直接製品化に結びつく可能性が人きい。その理由は,放身す線の化

学効果が熱や触媒を用いる従来法とは異なり,1)低温でも反応を

起こすことができる。 2)固相状態でも化学反応を誘発することが

できる。3)反応をコントロールする自由度が人きいなどの特長を持っ

ているからである。

放射線技術の利用分野の一環に電子線塗膜硬化法がある。これは

無溶剤型塗料忙よる橋かけ硬化塗膜を加熱するととなく,秒速硬化

させうるなど潜在的にすぐれた特長を有しており,無公害および塗

裴作業の合理化と安全性を飛躍的に向上しうる革新的技術として火

きな注目を染めて込る。

電子線塗膜硬化法は被照射物をバルクで処理する在来の放射線利

用とは異なり薄膜照牙ルいう点に特異性があり,との技術が大きく

ク0ーズアッづされた背景{Cは低 1ネjレギーで大出力の電子線加速器の急、

速な発述におうところが人きい。一方,電子線用塗料はラジカル機幟

に基づく重合・架橋反応によって硬化(乾燐0 するものであり,竃

子線に適した高性能の塗料開発が重要なポイントと考えられる,具休

的には,1)塗奘作業性が良好であること,2)電子線活性にすぐれ

ていること,3)塗膜性能は現用塗料の水準を十分上まわったもの

であることなどがあげられる。これらの要求事項は互φに関連性を

持つ場合が多く,電子線用塗料の基本構成としては不飽和づレポリマ

モノマ系からなる橋かけ高分子が主流となっている。この場合,塗

料構成 qヒ学的要因)と照射方法(条件)は牛ユア,ルグ効率に対して

Central Research Laboratory Yasuhiro suzuki ・ sei Tsunoda

Toshiyuki sU宮ano ・ Kyoichi shibayarna

Electron Beam curin8 0f prepolymers

まえがき

UDC 667.645 5'11.6 667.633

影糾を与える要禁となり,両者は強い+1.1関を示す。この沙汁卜苛を要約

すると次のようになる 0

キュア,ルグ効率に影櫛する安業

塗料挑成

①モノマ濃度

②モノマの種類

③づレ劇マの幹紕成

①づレボリマの分子量

⑤づレボリマの不飽和度と

不飽利基の位置・分布

菅野佐

すなわち,局性能の電子線用途料の削兆はこ九らの扣鬨を描除し

うる要舗にナ'づ込て新しい formulation の探索がなされている。

最近,電子線硬化法に洪1する総説6〕や文献山はかなり見られるよ

うになってきた。ととでは,電子線用途料の分子設計という立場か

ら,上述したキュアリング効率におよぽす諸喫因をぢ察してみたい。

照牙!ブπ去

①総瓶1址

②線駄率

③分割照牙1

④ふノV鬮気

⑤ミ御寺変化

なと

相関

*中央研窕所**中央研窕所(理博)

<^>

塗裴状態で流動性を有し,塗膜物性がすぐれていることおよび硬

化反応がうジカル機朧であるという観点からゞ電子線用塗料の基本枇

成としては不飽和づレポリマモノマ系が主流となっている。電子線硬

化法は塗料(液休)を陦時に塗膜(固体)へと相変化さす込のであり,

塗料鼎i成はキュアリング効率に顕著な影轡をもたらす。以下忙これら

の点について述べる。

2.1 モノマ量

途裴作業性の向上面より途滞件占度の劇節はモノマ量によって行な

われる場合が多い。電子線硬化法ではモノマ量によって硬化速度は

顕著な影鷲を受けることが知られている。図2.1 にHOHman らが

行なった不飽和ボリ1ステルモノマ系によるスチレン濃度とゲル分率の関

係を示Lた御。スチレン濃度が20~30%付近でキュア速度は最大巴

なり,さらにスチレン呈が増すと逝に便化性が低下し,ゲル生成にヌ.」

して最適モノマ濃度が存在するととを示して込る。との原因として

は"ゲル効果"が重要な要因となっているととが指摘されている。

硬化性とモノマ量の関係及後述するようにづレポリマおよびモノマの種

2 塗料構成とキュアリング効率
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図 2.1 モノマ量の硬化性におよぽす影響御
E丘ect of styrene content in gel formation
Dose rate=0.25 MTad/S.
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なっており, MMA の場合モノマ反応率は高いκもかかわらずゲル

分率が低いのは,分子生長末端が不均斉化反応で停止してしまうこ

と,および Poly(MMA)が照射により分解することに基因すると

している。一方, MMA とスチレンの況合モノマの場合にはスチレン

単独の挙動に近くなる。

不飽和ボリェステルモノマ系のモノマ差については Pietsch ιC よって

も詔らべられており,図2.3 のような結果が得られている御。反

1心性はスチレン>MMA>ク0ロスチレンの順であり,ラジカル発生のG値

の大きいクロロスチレンを単独で用いた場合ιては,づライマリーラジカルが

スづール内で再結合の機会が多くなり,結果的には反応性が低下する

ものと考えている。ジビニルモノマの添加効果忙ついても洲らべられ

ており,マレアート系ボリエステルについてキュア効果の良仇ものから並

らべると,

スチレン,ピニルトルエン,メタクリル酸,ジビニルモノマ>MMA>クロロスチレン,

アクリロニトリjレの順となる。

2・3 プレポリマの幹組成,分子量,不飽和基濃度

工業用電子線加速器を用いて,づレボリマの構成とキュアリング効率

の関係を調べた報告は HOHman ら忙よってなされてぃる御。づレ

ボリマの分子鎖の種類,不飽和基濃度および分子量などの効果を表

2.1 に示した試料系を用いてしらべている。塗料構成の比較をスチ

レン濃度とゲル分率から求めた結果を図2.4 忙それぞれ示した。こ

れらの結果は次のように要約される

(a)スチレン量の効果●スチレン量の効果にっいては 2.1節で述

べたと同じ挙動が示されているすなわち,ゲル生成にはスチレンの

最適配合域がいずれの比較においても見られるまたこの領域の広

さには不飽和度の効果が大きく反映されてぃる。

(b)分子量の効果:分子量の火きいCの低うがスチレン量の多

い領域でゲル生成量が小さくなっている。とれは高分子量のづレボリ

表 2.1 不飽和ポリエステルの構成と比較(6)
Characterization of polyester backbones and
basis of comperision

しUI
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40

46 0246

Dose Nlrad

図 2.2 不飽和ボjエステルモノマ系の硬化性忙およぽすモノマ
の種類の影響御(モノマ量25%)

Electron curing of some monomer/polyester mixtures
Dose tate-0.25 Mrad/S
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図 2.3 モノマの種類の影轡御
EHect of mono and difunctional monomers

(3 Mev van de Gtaaff).
Alkyd from poly (propylene pl〕talate maleate).

類さらIL照射条件などによって変化し必ずしも一定したものではな

い。

2.2 モノマの種類

塗膜の物理性質を変化させ塗膜性能を改良する手段としてモノマ

の種類を変えたり,複数種を組み合せて使用される。また活性種濃

度を増大させ硬化速度を速めるために G 値の人きいモノマを添加剤

的聾素として用いる場合などがある。

図 2.2 に同じづレボリマ(不飽和ボ,江ステル)のゲjレ生成1てヌ、1するモ

ノマの種類による影響が調らべられた結果を示した仏XO)。硬化速度

はスチレン>アクリjレ酸エチル>メタクリル酸メチル(MMA)という順序と

20 40 20

StⅦ UW (マ0)

(W 分子是(0 不飽和度・分子鎚 (Cン分子t貞

図 2.4 不飽和ボリエステルの描成と硬化性(0)(ゲル分率

とスチレン量で示した(8M捻d)
E丘ect of styrene content in gelformation in

Styrene・polyester mixtures.
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のほうがザル形成能が人きく,生成ボリマはより線密なザルとよ
り,微視的な層分航げルとボリスチレン)を生じるためとづえてい゜゜

量の
(C)不飽和基濃度.不飽利リ叟の小さV、Aの低うがスチレン
タい領域でゲル生成量が大きくなってぃる。この試料示列では不'ι
和度の小さいものほど逝にイソフタル酸鼠が多くなる0 このための
、..六,§,・.,や八子の広がりが人きほうがスチレンとのキ賊容性が良好となり,ボリマ勿、fの広が)二人

くなってザ}レ生成量が増加するためと考えている0
とづレボリマ D(d)分子鎖の種類.づレボリマ B (づロビレングリコール)

(、,,エチレングリコ_ル)の比較で見られるよう IC,分子鎖の加'Ⅲけ上に岳 V
だDのほうがゲル形成能は大きい0

く上珍このように電子線硬化方式では塗料拙成か俺子線活性に大き
紗することが明らかである。その要因としては塗料が液休から圃休
(三次元網目)と分子成長する過程において,形成されたゲルロ

鎖の易動性の効の活性種や米反応塗料の重合架橋Kおよぽすボリマ
釆が大きいことが考えられる。

たもの{C,づレポリマの構成とi剣漠の実用性質との関係をしらべ
N。tdS廿om らの報告がある御。づレボリマは

磁子線硬化法の1!j色は現時点におけるづな分・子i没,;1'を必'饗とする。
とおよび需要分野を最高度に発抑しうる技術であるこロセスエコノミー

に対して,在来品に見られな゛新性能を持った材1斗を主E仁しうる長
術り野でもあることである。すでに指摘したように電子絵用盗来H

ものが多い。く硬化性および塗膜物性に影轡を受ける照射条件によっ
とは重斐で上、心したような翔1!」:との鬨述からこの問題をしらべるこ

ある。以下に代表的な照射条件による影轡をのべる0
3.1 線量

とが吹誌さ処理能率の向上面より,当然途料の硬化課せば低いこ
れる。線呈と;劉漠の映化度(ゲル分蔀りの関係は塗料幟成Kよって
皿なるが一般には新惑tととも{こ増大し完全硬化にいたる0 しか
ながら,ゲル分率から求めた硬化度はWO%であっても糸の不a亡利

一例とし0・駐<がすべて重合架橋{d到与したものでない場合がある0
しらべた結果を示て図 3.1{こ多価アル3ールのづアクリレートを用いて
1~10 Mradは電子線硬化性Kすぐれており,した円〕。このづレボリマ

の勺.1丹域ですべてゲル分率(メチルエチルケトン中 60゜C/48h 抽出) 1
1。。ψ、斤い値を示した。しかし照、射後の硬化i貳料を差動熱1孤H十(

う{C発熱ビーリケN澁させてぃくと図3.1 に示LたよSC 測定)忙よ

が観則される。これは網1ヨ幟造休の中で末反応でうめしまれて
ナ不卦1罰リ選の熱重合に起因したものと吉えられる0 発ふ1ビーク 1 」i

の今子量の大きいもの(すなわちπの大きいの比較から,づレポリマ

もの)ほど残存不地和基数は少なくなる傾向がある0 これはポJマ
ものと想像される。鎖のj■棚性の程度がゲル効果に反映されている

泳膜の橋かけ硬化は十分に行なわれていても,照肘粉、心によっ
形成される網U騰造に11j長的な差が、たらされる場口がある0 不辻
利ボリェステ}レスチレン系で記鞭止を変えてアJた途膜の粘゛枇生測定玲太を

とか,
図3' 2 に示しだ10)。確子耕圷側七塗膜は十分{C硬化しているこ
照身七弌料を熱処理(150OCん010 しても粘弾性挙亟川こ父化かよい
とから硫められてぃる。図 3.2 からゴ△弧1セに率の値は問ミ永」立矼イ
三ほど大きくなる傾向があるが,ガラス温度(TO)の1敵U又皮であ
り牧の1口j寺位買は線電のN_1述によってほとんど変化しておらず,キ回

とが1明らかであかけ商分子に見られる一般傾向とは與なっているこ
る。このような粘蝉性挙動は商分子網興の中に人為的に物理的柘節
南(からみ△い結合)を遵入した場介の込のと類似性・がある 0.
紳竜照射系は途膜内忙形成される活性種鼠は多いものであるから,
ナとえぱからみ合い結合などを多く含んだような網Πの存在状態七

(ここで A=MMA, B=エチルアクリレート, D=メタクリ}レ"父)の化勺七
C の配合を変え織造を有する側鎖不飽和アクリル共重合体である0

ることで不飽和度を変化させた場合(表2.2){こは,硬度および応'
・空剤性は塗映の架橋密度とともに増加し機械的性質は低下する0 汰

と B の配介を変え主鎖のかたさ(カラス転移に C 量を・一定とし, A

・,_,1寺. r')を梦化させた場合(表2.3)には架橋密度はほほ}定で
あることから耐i容刑性につぃてはほとんど変化はみられないが,矼
戸や而打画撃性には塗膜の可とう徳τ)性の効果が現われている0

2 仙は賞ビニルアクリルコボリマの不飽和痩と途膜勃庁y表 2.
Variation in ιLCTylic copo}ymer unsalulatlon,

(15 Mtad,フ,ル'、帷さ=1.0士0'1 ミル)

ー(-A-B-C-)ー,
6

CⅡ.=CH-C{0-CH.CH.,五・0-C-CH=CH之

00

,.,。,ール七kt"ブレポリサ鷲"戍(モ儿%)フィルム性育"

池1 肌 0川 10師、1"、、や N1詠j、。",.1 ___

" 1 '。 1 '
34 57 1 9

5332

29 49

・,1 ・ 1

勾

23

40

40

10

15

'分子量 1,000 当たりの二重結合の数

表 2.3 側鎖ビニルアクリルコボリマの組成と塗膜物性御
Variation in polymer composition・

1 25

ιへヘ380

Temporalure (゜K)

図 3.1 DSC サーモづラ△に現われた後硬化量⑨
Dsc curves as degree of post cure by heating aftet irra iation
(D。se=2Mrad, DO.e 仏te=1Nlr■d/■, No gaS 中)・
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3.照射条件とキュアリング効率

電子線硬化法においては塗料の化学膳成によって竃子線i,i性は顕
すぐれた途膜物性を有する塗料開発には綿密適正著な影縛を受け,

電子線忙よる各種づレボリマの重合硬化・鈴木'色田'心'ゞ"木山
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図 3.3 塗膜性質におよぽす線埜の影矧
E丘ect of total dose on film properlies

呈するCとが恕像される。

会映の実用性質と線量の関係は一般的には図3 、フ'・

'Cある、諸特性のハ'ランスができるだけ低線量照射で犯られる塗猫.が
望ましいことはいうまでもない

硬化線邑は途料描成および線量率やふん囲気なと によって影糾を
受ける。

低線雄化の研窕に,不飽羽リ'(二重紙ひ) のー"に二埀結介を導
人するなどの報告がある0少

3.2 線量率

ある硬化標せで塗膜竹1能が十分に脱格ノk淮を訓リUする」U,八にぼ肌
則能*の向_1i田よ り此線址率下で硬化させるのが僻策である,しか
しながら,確子線用塗料の多くはかなり顕纃な課量ルq衣=性てえ
U のか夕い0 表 2,1 に示した司述包不11 ボリェステルスチレン 系につき.
抽出測定から線靴率依存性をしらべた例を図3.4 に永した(山 10
Nlrad/min

以下の線量率ではゲル生成速度は線冕率にほほ'比例して
いるが,これを越えると重合速度は一定仙に収れんしてぃ く傾向が
ある。 とのような線量率効果にっいては BⅢ10川0勺らによっ
指抽されている。

厄子線硬化法の1寺色のーつは短時冏硬化にあ り,線冕率と硬化速
度の関絲がどのようになるかという問題を詳細忙はq包)握する,
および途料1刑発においては線量率依存性を有しない'子始,舌性にす

W

.
ーーーーーー^

SINC ●.●

.

武上SIN C

図 3.4

E丘ect o{

Tesin c

0.」

ぐれた途料挑成を設計することが,この技術の上柴化に々、jして玉唖
な;愆【!飛を美」1つてぃる。

筆者らは電子線活性と途料織成の鬪踵を しらべる一写1としてづレ
ボリマの不蚫和基の分布の効果にっいて検刷した(川。とこでいう不
飽不1リ'の分布とは糸の不飽洞リ'濃度は1司じでもその分布に不均一性
のある一力弁をいう0 とのような市岼斗系の細成は不r坏11ル1"4度の兇ナ
つた1司欣休をづレンドすることによって行なうととができる小)
ボリマとしてはフマル酸1膿度(FA)の嬰なったボリづロビレンサクシナ_ト
マラートを用意し,フマル酸量の多いボリ1ステル(HF 成分)とそれの小
ないボリ1ステル (LF成分)の粒み合せを変えて所定量の不飽利N,と

しに系とスルート系の堆子線硬化性を線最率とソ
ノ'

ル分率(可i祥部) からしらべた結米を図3.5 に示した。ここでスト
レー1'系とは合成11寺に所定量の不飽羽リ断冉四・とナ、アよ うにフマル N安を

酉L'・,して得られるものであり,づレンド系巴の比較では不が坏Π基の八
布は均一なもの巴なってぃる。

図3'5より不飽和ノ'の分布の効果は電子線活性に特R的な差ナ
もたらすこ とが明らかである。ナなわち低線量率 Fでの此較ではス
ルート糸のほうか局い硬化度を示すが,逆に浩孫喫赴松下では フレント
糸の抵うが硬化性がよくなっており,線量脅酎衣存性、小さい゛のが
多い

との原因をヨ"べるために 硬化塗膜の粘弾性質を測定した結果を
図3.6 に示した0 づレンド系には tanδ岫線に二っの分散じ_クが観
i則される0 低所1側の分散は LF成分の分子運動に,曹i口側のそれは
HF成分の分子述耐"C山来する、のと老えられ,づレンド系のり子が!
の存在状態は不均一になっており,各成分にヌ打心ナる d。m加n を形
成しているこ 巴が推而される、,、でに 2.1節て斗樹角したように,
づレボリマモノマ 系ではづレポリマの不飽羽ぱ吉合に文、1ゞ・るモノマ靴には於
辿領」或があり,不飽和度の尚いづレポリマの抵うがこの領域は人きく
なる傾向があるO Cのような事情と粘リ市性挙卿ルのヌJI,气から,・ン
ト糸では HF成分はより多くのスチレンと共重合する河が性が"え
られ, LF成分の重介架橋は最速モノマ域に、 ちとまれた条件で行な

われる可能性が吉えられる。この場合,ゲル内でLF 成分は内都・可
梨剤山な作用を有し,ボリマ鎖の易動性を大きくし天の篭子糾、円
性を向上させる効果を発姉するととが老えられる 0
3.3 '、ん囲気効果

電子線用冷料の硬化機嫉がラジカル雨介反応にノ選づくとと から硬
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Dose rale (N11・ad/'OC)

図 3.5 電子線硬化性忙およぽす不飽和基の分布の効果a
(10Mmd)

Effect o{ distribution o{ unsaturated gToup on electron
Sensltlvlty

1.3 2.6 5.2

Temperature 'C

図 3.8 針入度一温度関係に現われたふん囲気の影響四
RecoTdet traces of TMA cutves of irradiated coatings

Under di{{erent oB content atmospheres.
Prepolylner : see Fi底.?.4
Curing : Dose=2Mrad, Dose rate l MTad s
TMS : Fi11n thlckness=100土10 μ, xveigbt-150 g mm',
Scan speed=20゜C/min

不活性ガス(窒素ガス)忙より空気の置換度を変えた場合の塗膜の

硬化性におよぽすふん囲気の影響を多価アルコールのジアグルートを用

いてしらべた結果を図 3.7 に示した円)。図 3.8 は塗膜の表面層

が受けるふん囲気の影縛を Thermomech飢ical AnalysiS 法忙より

針入度から求めたものである。π=3 のづレボリマの場合には,窒素

ガス中照射塗膜は高温でT。を反映したーつの針入挙動しか示さな

いが酸素(空気)が存在すると明確な二つの針入挙動が観測される。

低温側の針入挙動は未硬化層の存在を意味している。この場合,低

温側の針入の終点と高温側の針入の開始点までの領域はよく分籬さ

れており,酸素の存在は表面層のある深さまで顕著な硬化妨害作用

を有することがわかる。とのづレボリマの場合には,酸素濃度2%の

ふん囲気下でも表面から約2μまでが未固化層となっており,表面

が完全に硬化した塗膜を得るには酸素濃度をかなり低くしたふん囲

気が必要である。一方,"=9 のづレボjマの場合には空気中照射で

も塗膜表面には未固化層は存在していない。このづレボリマは幹骨格

が屈曲性に富んでおり,分子量も大きく,特長的なゲル効果が反映

されたものと考えられる。

1.3 2.6
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/'、゜゜

゛
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63
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図 3.7 照射ふん囲気の効果住御
Effect of itradiation atmospheres on some pTopertie
CUTed film

ResiD : Epon 828 MACA/THPA ν20.3 (tn01)
M :40"。 MMA, ME :25゜。 MMA+15% EGDMA

0.=090(N,8as)
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図 3.6 *胡単性挙動に現われた不飽和基の分布の効果(11)
(11H力

Viscoelastic dispersions o( some polyesteττesins (11壬b).
X ; straight aysteln, otheT ;、1ended systems

化に際しては空気(酸素)の硬化妨害作用が問題となる。とくに高

速乾燥の条件(高線量率,低線量)ではこの妨害作用は重要である

このため,照射を不活性ガス下で行なう,また塗料はできるだけ酸

案に対する感受性の低いタイづにするなどの検討が行なわれている。

図3.7 にエボキシアクリル系塗料を用い,鉛筆硬度およびゾル分率

と硬化線量の関係を空気中と窒素ガス中で照射した場合についてま

とめて示したa6)。窒素ガスふん囲気の効果は著しいことが明らかで

ある。その効果は線量軸をシフトすれぱ重ね合せが可能なような傾

向を有している。すなわち,不活性ガス中で照射すれば硬化線量を

空気中での照射に比べ,約3Mrad 程度低くするととができる。ふ

ん囲気効果は塗1晰且成1てよって異なるが,特に表面硬化性に顕著な

影響をもたらすととがわかる。

電子線による各種づレボリマの重合硬化・鈴木・角田・菅壁卜柴山
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電子線途膜硬化法は高性能の橋かけ硬化塗膜を無公害で塗装から

製品化まで一貫したシステムとして適用できる革新的技術として注

目が大きく,近い将来電子線利用分野のーつの頂点を形づくるもの

と期待されている。

電子線硬化法の完成には大出力照射装置(ハードゥエア)の開発とと

もにその利用技術(ソフトゥエア)の水準の高さが大きくものをいう。

との中では高性能の電子線に適した塗料の開発が特に重要である。

本縞では塗料の分子設剤'という立場から,キュアリング効率におよぽす

諸要因にっき,いくっかの留意点を考察した電・f線用堆料の硬化

機構に由来する制約を打破し,その特長を最高度に発揮させること

が,塗料の高性能化と品種拡大のために重要なボイントであると考え

られる。

呪在,実用レべjレの電子線用途料が各所で開発されており,各種

の実用データの集積が進められている段階にあると考えられる。
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特許

との考案は主源忙接続された交疏負荷,サイリスタ等により構

成された無接点開閉回路で,開閉動作する場合における負荷開閉駆

動回路に関するものである。

図のような構成において,論理回路(C)の入力端子であるタイオー

ド(25)~(27)の入力がすべて正位の場合,点弧パ1レス発生制御回

(B)の畑理入力である設定用トランリスタ(15)のべースは,接地位す

なわち論理入カレペル0の状態とり,点弧バ1レスの発生は阻止され

ている。

また,冊理回路(C)の入力端子でるダイオード(25)~(27)のいずれ

か1個のダイオード入力が接地位の場合,論理入力設定用のトランジ

スタ(15)のべース位は,正位すなわち論理入カレぺ1レ1の状態と

なり,点弧バルスが発生される。

図忙示したように,との考案は交流開閉回(A)との直流絶縁お

よび発生点弧バルスの結合忙バルス変成器(8)を用い,とのバルス変

成器(8)で点弧バルス発生制御回(B)を構成するづ0りキング発回

路を形しているため,回路構成が単になり,また点弧パ1レス発

生回路としてづ口."キンづ発振方式を用いているため,従来の単接合

トうンづスタによる構成と比較して出力波形がすぐれ,しかも従来の

源供給圧のU3~ν4の低圧で,従来よりも大きな点弧パルス出

力がえられるから,この点弧パ1レス発生回路と論理回路(C)との供

.

本折

負荷開閉駆動回路(実用新案登録第898545号)

^

考案者

給源を共用でき,従来のような整合および

する不利はなくなった。

発

との発明は,双力向性半遵体スィリチにいてもそのスィ.りチンづ特

性を失うことなく,ゲート極を主の中央部に設けた,V、わゆる

センタゲート形構造としたものである。とのようなセンタゲート形構造

は,従来の周辺,にゲート極を有する構造のいわゆるサイドゲート形

B 点弧パルス発生
制御回路
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'

18

木

圧変動

15

19

「

双方向性半

充

どに対

n

16

A(矧妾点交流開閉回路)

17

9

10

'

L

C→
「ーーーーーーーー

^

7

5

3

14

5

12

^

U

5

^^^^

体

図2

22

2324

L

14

B

1 10

ス

ー'1

N

20

河

2

^

明

N

21

ツ

者蒲生浩・川岸昭夫・市村隆彦

綱造のもの忙比べ,高耐圧大容化に有利であるとともに,ゲート

と陰極中の遠点との距離が小さくなるわめて望ましい、のと

なる。しかしながら従来双方向性半体スィ.りチ忙知いては,センタゲ

ート形構造を達成するのは困難であった。

図は,との発明の双方向性半遵体スィ'"チで,図 1 は図 2,3 の

C忙おける断面図,図2はゲートのある面を示す平面図,図3
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図3

は図2の反対の面を示す底面図,図4は図2の主要部を拡大した

動作説明図である。

この発明は,センタゲート形忙しても点弧でき,しかも特性を向上

させるため忙P形領域(2),ゲート領域(フ),主極(11)およびゲー

ト(1のの相互位および形状に工夫をこらした、のである。図

4において,まず主(11)に対してゲート極(1のが正である場
^
ゲート流は,ゲート極(1のから主極(11)へそれぞれ,^,

(a) N形領域(5)の半径R2の半円弧部(15)の順バイアスPN接合

(b) N形領域(5)とゲート領域(フ)の冏の問編(8)を通って直

接主極al)に通じる横方向抵抗rl

(C)ゲート領域(フ)の下方を通って主極忙通じる横方向抵抗乃

(d)ゲート領域(フ)とP形領域(2)のPN接合の逆接合抵抗r3

を通って流れるが,一般k rl《乃,r3である。この r1は, P形領域

(2)の不純物'およびみ,問阿(8)のおよび長さ等を変える

こと忙よって数オームから数百オームに調整することが可能である。

またとの抵抗r1 は,半円弧部(15)のバイアスPN接合忙並列に入

つたものと考えるととができる。以上から上記抵抗乃をある程度大

きい値に調整して

C

9

特許と新案

三菱機技報・ V01.47. NO.フ.1973

^^

6

11

図4

子の注入が生じスィ,ワチを始する。

次に主極(11)に対してゲート極10が負でる場合,ゲート

流は主極(11)からゲート極(1のへそれぞれ

(a)半円弧部(15)のPN接合の逆接合抵抗η

(b)横方向抵抗 rl

(C)横方向抵抗乃

(d)ゲート領域(フ)と P形領域(2)のバイアスPN接合

を通って流れるが,一般にrl《r2,ηである。またとの抵抗ηは,

ゲート領域(フ)と P形領域(2)のバイアスPN接合に並列IC入ったも

のと考えるととができる。以上からr1をある程度大きい値に調整し

て,同様忙

ただし,1。:ゲート

円弧部(15)における

8
5

7

流, V刀:壁圧0.6~0.8V とすれば,半

バイアスPN接合を横切ってN形領域(5)から

巧

10

'

2

ただし, V'D :陣壁圧で 0.6~0.8V とすれば,ゲート領域(フ)と

P形領域(2)のバイアスPN接合を横切って,ゲート領域(フ)から

子の注入が生じスィ.りチする。

以上のように,との発明の主要部は,主極(11)に対してゲート

極(1のの正負に関係なく,上記抵抗r1をある程度大きい値に調整

して,許容ゲート'範囲忙おⅥて点弧動作を可能とし,双方向性

半遵体スィ.ワチ忙おいてもセンタゲート形造を可能としたのである。
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Ivilh tl〕e increase of demands for planar type tl〕yristor whicl) are suitable for mass production, iι is required to develope hi筈1)er

1〕reakdown voltage planar type thyTistors

Of h喰111)reakdown1'hen ι、vo kmdThe planar junction structure, diffusion lechnique and sutface treatment are improved on

Voltage planar type t11yTistors rated at 03A 40ov and 2A 40ov aTe developed

The amount o{ production increases day after day, as the field of application enlarges

T11e high breakdown voltage planar type thyTistors have exce11ent electTical performance and hi筈h relia卜ility. TI〕ey are applied to

not only the consumer 菖oods but industrial apparatus

Kitaitami works

高耐圧プレーナ形サイリスタ

杉岡八十一*・梶原康也*・山根正煕*・小嶋鈴夫*

H喰h Breakdown volta8e planar Type Thyristors

Yasoichi sU8ioka ・ Yasuya Kajiwara ・ Masahiro Yamane ・ SUZUO Kojima

1.まえがき

づレーナ形サイリスタの登場以前にはサイリスタの応用はおもに大電力

の応用に限られており,民生機器や産業機器を無接点化・小形化す

るという小電カサイリスタの応用は進んでいなかったしかし,との

づレーナ形サイリスタの登場はまさに小電カサイリスタの本格的な需要の

幕あけとなった幕あけはまず民生機器部門からはじまり,さらに,

信頼性の向上,良好な使用実績が得られる忙及んで工作機械・産業

機械など各種の産業機器部門でも使用されるようになった。登場以

来わずか5年の期間であるが,この期間における生産,需要の伸び

は著しく,小電カサイリスタといえぱづレーナ形サイリスタを連想させる

にいたった

このような背景には,価格面で市場の要求を満たせる量産性に富

んだ構造の開発とづレーナ構造自体が持つ信頼性の高さがあった。し

かし,このようなすぐれたサイリスタにも,高耐圧化と接合温度を高

くするという点叉:・悩みがあったが,今回の開発により,これらの悩

みはみごとK克服されて,づレーナ形サイリスタは飛躍的に発展した

本文は従来のづレーナ形サイリスタの耐圧が20OVから 40OV,また

定格最高接合温度が100゜Cから,従来のメサ形サイリスタと同じ 125

゜C まで高くできた理由について,構造,ウェハづロセス,表面処理の点

から説明するととも忙,定格,特性および応用について,解説す

る。

UDC 621.314.6

2.1

づレーナ形サイリスタのシリコンペレ,り卜構造を図 2.1 に尓す構造の

特長は,接合終端面が,ーつの表面に露出していて,その端面上を

シリコン酸化膜のような絶縁膜によって,保護されているととである

づレーナ形サイリスタは,金ぱく(箔)を用いて,圧延リードの上に,シリ

コンペレ,トを熱圧着し,金線をワイヤポンドして,さらにシリコン樹脂で

モールドすることによって,組立てられる

づレーナ形サイリスタの耐圧に関係する要因は, a)シリコン基板の比

抵抗, b) NB 層幅(図 2.1参照), C)づレーナ接合の曲率半径,

d) pn接合の不純物濃度こう(勾)配, e)表面電界,などである。

シリコン基板の比抵抗と NB層幅の選定は,もっとも重要である

比抵抗, pn接合への印加電圧および空乏層の幅との問には, pn接

合が階段接合であると仮定すれば,

W'=、/2εε。μVρ (2.1)

2.三菱高耐圧プレーナ形サイリスタの特長

図 1.1 高耐圧づレーナ形サイリスタ
H璃h voltage planar type thyristors,

*北伊丹製作所

^,瑚吻謡称影父鑒リ'^^^"^^

~

、二極 入

図 2.1 づレーナ形サイリスタのぺレット構造
PeⅡet sttucture uf planar type thyristor
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図 2.2 づレーナ接合の形状
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図 2.3 接介半径と降服繊圧
RadiⅡS of planaT 〕unCι10n, r/ YS' bteaRdown v011a曹C Vお

の関係がある。 Wは空乏眉の幅,εはシリコンの比誘確率,ε。は貞空

の誘電率,μは篭子の移動度, VはE川川電圧, P は比抵抗である。

アーリ効果やパンチスルーが起こらないように, NB 屑幅を選ぶととが,

たいせつて・ある。

づレーナ形サや炊夕の接A形状は,図 2.2 に示すよう{C,半径乃

のほほ円筒形になる。このような円筒形接合の降服電圧は,

V召= Vが[{(2+r)r}ぞ一門 (2.2)

によって,示されるa)。ことに r=ryw, W は空乏層の幅, Vι

は円筒形接合の降服電圧, Vがは平面接合の降服電圧である。図

2.3 は,式(2、2)をグラフにしたものである。伺・一上吋氏抗にヌξLて,

1-1J筒形接合の降服竃圧は,乃を大きく,、るとと忙より,平面接合の

降服確圧に近づけることができる。高耐圧づレーナ形サイリスタは,こ

の乃を大きくするように設訓されて仏る。高仏降服電圧を得.るた

めにはシリコンペレ,"の内部俳造の工夫以外に,表面電界を極力小さ

くして,表面層での電圧降服を防ぐととが重要である。表面電界を

耶Kするブj法として,ゲート柳Ⅱ卸電極構造,ガードリング拙造伐),1ツチ

ドサーフェス儁造偲)およびフィールドリミティング備造御などが,提案され

ている。しかし,図 2.3 の実測データから明らかなように,定格ピ

ーク繰り返しオフ電圧40OV の高耐圧づレーナ形サイリスタを歩どまり

よく製造する忙は,これらの織造を用いなくても,表面保護に用仏

る酸化膜の中へ侵入する不純物電荷および界面電荷を制御すること

忙よっても可能である。

2.2 ウェハプロセス

ウェハづロセスにおいては,備造設計通りの拡散深さと不純物表面濃

度を制御すること,および清浄な拡散をするととが,もっとも重安

である。一般にづレーナ描造の素子製造には, P 形不純物として,ホ

ロンを用いる。ポロンによる表面濃度の正確な制御は,むつかしいも

のであるが,高耐圧づレーナ形サイリスタを製造するのに必妾な表而瀞

度を 5~8×10ⅡatomS允m.範囲内に制御するブj法を硫立した。さ

らに拡散前処理および拡散方法の工夫,酸化膜沽劫化工程の遵人な

どにより,酸化膜中に含まれる有害不純物を減少させることができ

た。こうしたウェハづロセスの改良{Cより,枇造設計通りの高i耐圧づレ

ーナ形サイリスタを製造すると巴ができる。

2.3 表面処理

づレーナ形サイリスタにおける衷面処理は,サや炊夕の表面を保1渙す

る§僻剥漠の内部および絶緑膜とシリコンとの界面に存在する批荷の雄

を制御する目的巴,外部ふん囲気中の水分の影粋およびナトリウムな

どの有害な不純物電荷の侵入を防止する目的のために,行なわれる

ものである。界面電荷制御については,たとえば絶縁膜の内部およ

び絶縁膜とシリコンとの界面{C,正の電荷が多量に存在すると, NB

100
5

、ー、.目 1、'、

W

0

Cjn

L"1

Cjn

50

屑表而眉が N゛化されるために,づレーナ形サイリスタに電圧が印加さ

れたとき,表面側での空乏屑がひろがりにくくなり,表面屑の電界

が人きくなって,表而眉内で電圧降服をひき起として,設計通りの

膨制侃電圧が得られない場合がある。実験により高耐圧づレーナ形サイ

リスタを製造するためには,界面電荷の首U立面積当たりの数(NδS)を

5×10Ⅱ個Icm9 以下にしなけれぱならないととがわかった。すなわ

ち沽浄なウェハづ0セスにより, NSS を 5×10Ⅱ慥Vcm9以下に保てば,

表商層での空乏厩は十分に広がり,降服電圧は表面層の電界よりも,

円筒形接合の冠界によって,おこることがわかった。

つぎに降服電圧が外荊鋪、ん囲気,とくに湿気によって影料を受け

る場合がある。これはサイリスタをおおうネ鮮剥漠の表面に水分が吸抽

して,負の電荷としてはたらき, NB層表面層が N一の状態になり,

チャネルができるためである。この結果漏れ電流が増加し,またゲー

トトリガ電流も変化する。このような現象を防止するためには,絶緑

膜厚を厚くして,吸芯電荷の影縛を少なくすることおよび界面電荷

を常に適当量保持していて,吸着電荷を相殺させ,吸荊電荷の影縛

を少なくすることである。槽」耐圧づレーナ形サイリスタの界面電荷の数

は,3~5×10Ⅱ個Icm旦に制御されている。

有害不純物の侵入を防止するため{C,ネ鱗測嘆である酸化膜の叩に

りんを況入させたり, si.N.1膜でおおったりする。酸化膜中のりん

の量は多い低うが,有害不純物侵入の防止忙は,効果が大きいが御,

りんを多量に含んだ酸化膜は,吸湿しやすいことも知られてぃる。

したがって,酸化膜中に含むりんの量を適最に制御するととが重要

である。りんを含んだ酸化膨北 S、NU僕の俳用は,有皆牙く純物侵入

防止に,さらに効果的である。

2.4 信頼性

図 2.4 は,鴨而削〕1づレーナ形サイリスタ CR他AM の接合温度とオ

フ竃圧との関係を示して込る。接合温度が冶K なると,オフ電圧、

局くなっている。これは,温度上打.によって,降服電界が増火する

ためであり,理想的な構造設引'と表面処理が,施されていることを

示している。とのような高耐圧づレーナ形サイリスタの降服電圧の経時

変化はなく,定格最高接合温度を十分な余裕をもって,125゜C にす

ることができた。図 2.5 は,ゲートトリガ電流が経時変化しな仇とと

を示して仏る。衷面処理により P.屑表面の界面電荷が制御されて

いるので,小電流領域における電流増幅率が安定している。その結

果ゲートトリガ電流と保持電流が安定しているのである。

最適な構造設計,任意に不純物づ口フィルを制御できる消浄なウェ

ハづロセス,および界面電荷制御と有筈不純物電荷侵入防止をする表面

処醐などによって製造された冶而打玉づレーナ形サイリスタは,メサ形キ

ヤンシールサイリスタと抵ぽ'1司等の商い偏頼性をもっている。
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図 2.5 初期ゲートトリガ電流と 1,000時冏後ゲートトリガ電流
Initial gate trigger current vs.菖ate trigger current after
1,ooo h in operationa1 1ife test

るようになった。また,非繰り返し電圧定格では 60OVまで可能と

なり,メサ形サイリスタとほぽ同程度の耐圧を村するサイリスタの量産,

が可能になった。

3,2 定格最高接合温度

づレーナ形サイリスタの出現した初期においては,肯糾寺性で洗」い電圧

に耐えられたとしても,動1井性が十分でなかったり,儒頼性の点か

ら止むを得ず,定怖最高按合温度は 100゜Cに艸えられていたが,そ

の後の描造の工夫や表面処理技術の茗しい進歩により,メサ形サイリ

スタと同じ125゜Cが可能となり,づレーナ形サイリスタは性能面でもまっ

たく,メサ形サイリスタとそんく遜)色のないものとなった。

3.3 高耐圧化が及ぽす諸特性への影響

商耐圧のサイリスタを得るーつの方法として, NB屑を厚くするこ

とが者えられるが,これは他の電気的特性に悪い影料を及ぽす。た

とえば,づレーナ形サイリスタの場合,接合終端面がすべて上面に綿Ⅱ、1

してぃる衞造のために, NB屑を厚くすることは1会極の有効面積を

狄くし,同じ大きさのシリコンペレリトのメサ形サイリスタに比べオン電

圧が大きくなる。したがって,オン電圧を大きくしないために陰極

の有効面積を大きくしなけれぱならない。これは大きなシリコンペレ,,

トを必要とする。また, NB 層を厚くすることは保持電流,ラ・,チング

、、、一電流へも悪影誓を及ぽす。たとえば,耐圧を 20OV高くするように

NB屑を厚くすれば,約 lmAの保持電流の井射川を招く。これはNB

舸のキャリャのライフタイ△を長くすることにより補償される。しかし,

N,舸の厚さはゲートトリガ電流にはあまり影粋、を与えない。それはゲ

ート1、りガ田流はN寸西の1制御で決まってしまうからである0

このように高而1圧化がもたらす氾気的特性への悪影純を緩和する

千段を杉えないと,実際に高耐圧索子は突現できない。

4.応用

民生機器ではAC I0OV電源で使用する機器に六寸しては20OV定

桜のサイリスタで制御するが,工作機械・産業機械など局φ信頼性を

必要とする機器では同じ10OV電源に文'して 30OV~40OV のサイリ

スタを用いることが多い。したがって,300~40OV の高耐圧づレーナ

形サや玖夕の出現はこれら産業機械への応用を可能にした。また,

サ_ジ電圧の保護回路を強化すれば,20OV電源の使用にも可能であ

る。一方, AC I0OV電源でも DC側の回路に使用する場合には

300~40OVの素子が必要になる。この低か, DC回路でもれ電流の

小さい素子を要求する用途にも用Ⅵられる。具体的応用例としては,

タイマ.漏電しゃ断器・ストロポ・自動車用点火装置・ガス点火装置など

があり,とのような高耐圧づレーナ形サイリスタはますます応用分野が

広がるものと期待されている。

図 4.1 に漏電しゃ断器に高耐圧づレーナ形サイリスタを用いた例を,

図 4.2 に写真用ストロポに応用した例を示した。図 4.2 の回路で

は,サイリスタのオフ電流の小さいものが要求されるので,オフ電流の

少な込づレーナ形サイリスタが適している。

5.むすび

上記のように,づレーナ形サイリスタの高耐圧化,高信頼性の実現に

よりその応用分野は拡大された。

今後,さらに電流容量の大きい,高い耐圧のづレーナ形サイリスタが

開発されるとともIC,その用途はますますひろがってゆくものとぎ

えられる。

2

3.定格と特性

づレーナ形サイリスタのいわゆる"づレーナ枇造"と゛らのは,小電カサ

イリスタのすぐれた構造,製法のーつであるが,従来のメサ形サイリス

タに比べ,定楴電圧および定怖最高接合温度の低い索子しか得られ

ないという1珂題があった。そのため,づレーナ形サイリスタはせっかく,

1)もれ電流が少ない,2)ゲート感度の良い索子が得やすい,3)

経1侍変化が少な゛,などのすぐれた刊消E,商い信頼性を打していて

、,応用範囲が隈定されてしまうため,より商い而打11,商い按合淑

度の索子が望まれていた。したがって,研窕もこのような定桃をア

ツづすることに重点がおかれていたが,2 章で述べたような榊造,

製法を採用することにより,づレーナ形サイリスタでもメサ形サイリスタ

と同等の耐圧と接合温度が得られるようになって,ーつの技祐袖りな

壁を打破った。一例として,表3.1 に三菱づレーナ形サイリスタCR02

AMの主要定格と特性を示す。

3.1 定格電圧

従来市販されていたメサ形サイリスタの定格電圧の最高値は如0~

60OVであった。これに対し,づレーナ形サイリスタでの最高電圧は 200

Vであって,30OV以上の素子は高耐圧素子と呼ばれ,その開発,

量産も思うにまかせなかった。しかし,前述のように,づレーナ形で

も定格ピーク繰り返しオフ電圧が 40OV という素子が容易に得られ

表 3.1 三菱づレーナ形サイリスタCR02AMの主要定格と特性
Principal ratin宮S and characteristics of Mitsubishi p]anar

thyristor cR 02 AM
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車両用大電力素子

船川繁*.須川嘉幸*・釜原紘一*

宮嶋辰夫*.川上明**

Semiconductors for eectric R0Ⅱin8 StockRecent power

Shi宮eru Funakavva ・ Yoshiyuki sugawa ・ Kδichi KarnaharaKitaitami works

Tatsuo Miyajima ・ Akira Kavvakaml

The a壮ainment of l〕igl〕er l〕10cking voltage and hlgl〕eT C1Ⅱ'Tent capacity in producing power semiconducl0玲 11as Tesultcd in the

ImpTovement of t11e eqUゆment using t11enlin the compactness,1igl〕t-weigl〕t and high reHabiHty.1n theiT apPⅡCaれon lo tl】e T0Ⅱing

Stock, this achievement espeC1ιL11y l)as a great e丘ect of accomp]1SI〕ing its {aster and more e丘icient opetation

DescTil)ed heTeln aTe t11e merits, ratings and cl〕aracteristics of 11〕e 11ig]〕 CⅢ'Yent rcctifier (1iode, 11)yrist0γ, nnd reverse con(1ΠC11ng

1]〕yYistor w'hich are recent}y made avaHa、1e

TI〕eir application lo tl]e TO]Ⅱng stocR is n}so exp]ained l〕1'1ef】y

719

最近,火屯ノJⅡ上1り尊体1{・予は,製造技術の進歩により,より,拓而・1

Π1,より火屯流のものが突用されるようになった。

また・ーカでは,高速スィ,,チンづ逝導通サイリスタのように,まった

く漸しい機能を持った索子が現われている。いすれKしても,これ

ら大電ノ川」業子の応用上の由山度は,非常に火きくなってきた印。

察、fの商而ル噺ヒ・大電流容量化は,値列数・゛列数を低減し,奘

羅の小形幌赴化にヌJして大きな効果を右する。

また, mi速スィ,りチング:、辺淳}皿サイリスタのよ 5 な新Lい殿介Eをもっ

た系・f・の出現は,新しい応朋分野または,大幅な緬1路の改辨を約来

する。

車両への応用においては,その商速化・商効率化を逹成するらえ

で上記の要誌は1寺に大きい。

ここでは,最近実用に供されて,国鉄の全国新忰線の試作砥気車

の,力行制御用整流器にとう(塔)城されている 2,50OV I,60OA の

ダイオードσ杉名 FD I,60O A),2,50O V I,00O A のサイリスタ(形名 FT

1,00OA),同じ全国新幹線車両のバーニアチョヅサレー千や,帝笥琵切速

度交通営団8号線のチョッパ車にとう鐵される 2,50OV 40OA 30μS

の高速スィ,,チング逆遵通サイリスタ(形名 FR60OAX)の三機種につ

いて,その構造・製造技術,および定格・特性につ込て紹介し,車

両への応用について若干ふれてみたい。

まえがき

UDC 621.314.6

2,素子の構造と製造技術

ここで述べる三機種の特長は,ひとことでいえぱ従来のものK比

べて,電流容量が飛躍的に増大していることである。

従来の同程度の耐圧を有する素子で,最火電流容量のものとくら

べると,有効陰極面積は,1.7倍~2.0倍が必要であり,50mmφ以

上の大口径シリコンウエハを使用している。

これらの大電流容量の素子が製造可能となった背景として,シリコ

ン単結晶製造技術の進歩がある。

現在では,これら大口径の無転位単結晶が,かなり安定して供給

されるようになっている。

基本的構造は,全拡散により接合の形成されたべーシ,"ク1レメント

図 2.1 三菱ダイオード FD I,60OA,サイリスタ FT1ρ0O A,逝導

通サや炊夕 FR60OAX (ブ'より)
Milsul〕isl〕i rectHier diode FD I,60OA, thyTistor Ff l,00O A, nn(1

Nverse conducting tl〕yristor FR60OAX,(from ]eft lo Tigl]t)

を,可滑動的に平形のパリケージに組立てたものである(図 2.1)。

ベーシ,りク1レメントは,援合の形成されたシリコンウ1ハを,支持板と

して,モリづデン板にアルをシリコンをろう材'巴してろう付けし,表而不

動態化処理を施したものであり,従来のものと上ヒ較してt緋造上火羌

ないように思われる。

しかしながら,大電流容量の索子を効率よく使らためには,ーブj

では電力損失を小さくするため,順電圧降下(オン電圧)ができる

だけ小さくなるよう設計し,他方では冷却の効果をあげるため,熱

抵抗をできるだけ小さくする必要がある。

前者の目的で,拡散工程の熱処理により低下するライフタイムを,

できるだけ初期の値に回復するための工程を新たに加えた。

支持板として,モリづデン板をシリコンウェハにろう付する工程では両

者の熱膨張係数の差によるひずみの影縛が,直径の2乗で,きいて

くるととがわかっており,開発初期においては小口径シリコンでは問

題にならなかった耐圧劣化やシリコンにクラ,ワクの発生することがあ

つたが,ろう付の際のろう材と,ろう付条件を工夫することにより

解決した。その結果について,長期の温度サイクル,断続通電試験を

行ない,信頼性が確認されている。

高速スィ,りチング逆導通サイリスタFR60OAX の場合は,上記の一般

的な問題のほかに,実用に供するため解決されなけれぱならない問

題として下記の点がある。

(a) 2,50OV 40OA と゛う高い才フ電圧,大きなオン電流定格

と,30μS 以下と゛らターンオフ時冏を,いかにして両立させるか。

^
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(b)転洲埒の過酷な条件によって.サイリスタが転流失敗する問

題をどうするか。

(C)パルス臣二1形チョ,りパ1引銘に要)Rされる」辻好なパルス通施能力

を,いかにして耐針呆するか。ちなみに,オフ電圧が 2,50OV ぐらい

になると,サイリスタ部の n 形ベース屑の厚みの増加によって,ビーク

2,00OA 以上,パルス幅 60μS 以下,繰返し周期 330lb 巴゛うパルス

償流は,非常にきびしい条件になる。

(a)に関して,一般に 30μS 以下のターンオフ時冏をうる忙たる1止

の金を拡散すると,高温動作時の才フ電流が極度に地加するとと、

に,オン電圧が増大し,実使用に耐えない系子となるので,金拡散

に,新し仏技術を開発し,高温動作時のオフ電流の減少を,はかっ

た。また逆導通サイリスタのオン電圧は,同じオワ電圧の逆阻止サイ

リスタに比べて低くなり,高湿におけるオフ電流が少なくなる利点が

ある他)。この利点を徹底的に追求した構造設計を行なった。(b)に

関しては,サイリスタ部とダイオード部の問に,十分な幅の分謝畔告を設

け,かつ分部帯に,金を十分に拡散して,分際畔井の効果を強くした。

さら忙,1,00OV/μS以上の高一 dwd'耐量を与えて,しかも良好

なターンオン特性のえられるパターンと不純物分布を開発して,転流特

性を向上させた。また,初期ターンオン領域を大きくし,ターンオン領

域の広がり速度を, FR50OAX-26(V刀πV=1,30OV)と同程度にま

で改筈して,(C)の開題をも解決するととが可能となった。

逝導通サやn夕の特長は,同一ーシリコンウェハ内にサや玖夕とダイオ

ードが逝並列の形て、構成されていることである。したがって,従来

の遂阻、止サや炊夕を使用したインバータ,チョ,ワパ奘置の回路方式にお

いて,サイリスタに逆並列にダイオードを組合わせた回路では,逆導通

サイリスタに置きかえうる、のが多い。

逝遵通サや欣夕の遵入Kよって,逝矼U上サイリスタを使用した方式

において必要であったダイオードが不要となり,回路が俳佃弁化・小形

幌量化されて,信頼性の向上が期待できる。

また,ダイオードを逆並列に結線した従来の回路力式では,ダイオード

結線の配線インダクタンスにより,転流時の逆バイアス時問が減少する。

ところが逆導通サイリスタ式の場合,イン互クタンスによる影讐が解消す

るので,同じターンオフ時問の逆遵通サイリスタと逆阻止サイリスタを比

較すると,前者は後者のν2 のしおよびCの転流回路定数で,ター

ンオフさせるこ巴が可能である(3X心。

3.定格と特性

図 3.1 に FR60OAX の rj=125゜C における,オフ状態特性のー

例を示す。

図 3.2 に FD I,60OA の順特性,図 3.3 に FTI,00OA のオン状

態特性,図3.4 に FR60OAX のオン状態特性を示す。

逆遵通サイリスタの定格平均オン電流と,定格平均逆電流の比は用

途によって,1.0~2.0 と変化する。 FR60OAX は,チョ,ワパ装置への

応用を,主目的として開発されたため,定格平均逆電流は150A と

小さくなって仏る。

すなわち,チョ',パ回路では,逆違通サイリスタに流れる逆電流波形

は, LC共振のパルス電流の半波のみである③。

なお,定格平均オン電流・定格平均逆電流は,それぞれサや欣タ

部・ダイオード部に独立に通電したときの値である。

図3.5 に FI'1,00OA の圧接力と熱抵抗の関係を示す。

3,oookg 前後の圧接力で,熱抵抗は,抵ぽ飽和していることがわ

かる。圧接力とオン電圧の関係について、,ほぽ同様の傾向を示す

劉翻圃郡歴瓢

園脹麗皿睡嚢匪圃駆
冊盟圃畷錘霞盛駆髪霊
駆驫駕罵無駕黒需際廟
鵬醐幽叢峯豐脳豐坐
鰹墾匪囲蒙翻誕霊登
禽語匪腰懐麹匪亜蛮

たて杣:電流】omA姐IV

よこ軸:電圧 50OV/div

図 3.1 FR60OAX のオフ状態特性(フ,=125゜C)の例
Typical 0丘'state characteristics of FR60O AX

翻寵盟応
噐

1.5

1.0

500 1,000 2,000 5,000 10,000

順電毓(A)

図 3.2 FDI,60OA の順特性の例
Typical forward cl〕aracteristics of FD I,60OA

0.5
100 200

?

フ」=25'C

」=150て

2

720

500 1,000 2,舶0 5,000 ]0,(X)0200

オン電慮(A)

図 3.3 FTI,00OA のオン状態特性の例
Typical on・sta加 Characteristics of FT I,00O A

3.0

2.5

2.0

500 1,000 2,000 5,000 10,000100 200

オン電流(A)

図 3,4 FR60OAX のオン状態特性の例
Typical on・state characteristics of FR 60OAX

が,より低い圧接力でオン電圧は飽和する。

他機種について、同様の傾向である。

FTI,00OA において, dudι=20OA/μS は, Tj=125゜C において
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商用周波の正弦半波を続流として逓電した状態で,述絖印加して,

十分に耐えることを硫認した。図 3.6 に通電波形と条件を示す。

通常,商用周波数または,それに近い周波数において,サイリスタ

を位相制御する場合,ターンオフ時冏の長さは問題にならないが商耐

圧化してべース幅が厚くなり,かつ火電流容量化してシリコンが人口

径になると,その長さ力斗剖題{Cなってくる。

FTI,00O A において,ターンオフ時1削をi則定すると, rJ=125゜C に

おいて,200~360μS の冏に分布し,ー'般用サイリスタとしては, 1剖題

にならないととが判明した。

なお,ターンオフ時闇のi剣定波形と条件を図 3.7 に示す。

逝i尊通サイリスタのターンオフ時閥のi則定方法については,これまで

多く紹介されて込る他)。

FR60OAXのターンオフΠ寺問のi則定は,従来から当社で採用してき

た,バルスオン電流通電1妾,逆電流として方形波の確流を流し,この

逆電流の通確幅を変化させて測定するものである。

0.03

0.U2

Contact

図 3.5

1〕tessure

75 100 ]25

合'茂 (゜C)武

図 3.8 FR60OAX のターンオフ!時冏の温皮依存判」
1入.1τn・0丘 tin〕e YS. junction telnpeTatuTe about FR 60O AX

4,0003.0002,000

JL;支力(kg

ドrl,00OA の圧按力と熱抵抗
VS. tl)erma1 τesistance o{ FT I,00O A

000

このときの条件は,(dTldt)。王1350V/μS,(di/dι)。塗三70 Aル碍であ

る。

図3.8 に,ターンオフ時冏の温度依存性を示す。

転流11寺に業子に印加されるdwdιの値は,永子の耐1上が心K なる

ほど,商い他が要求される。

本系子では 350V/μ'以上の耐呈が饗求されており,出荷に当た

つては,1,之1β0OA,パルス幅 60μS,(du/dι)。塗350V/μS のパルス通

1(!:市t験をイ丁なっている柁)。

FD I,60OA, FTI,00O A, FR 60OAX の定格および1寺性を,そ丸

ぞ,し,表 3.1,3,2,3,3 に示,、。

また,芥機極の外形を図3.9 に示す。

1山
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VO 上
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図 3.6 FTI,00OA の dがdι市W鯨皮形と条件
、vave forms and conditionb of di/d' tcsl for FT I,00O A
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FD I,60O A

址大定格
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図 3.7 FI'1,00OA のターンオフ時冏のi則定波形と条件
Wave fotms and conditions of turn・0丘 time meεSurement

about FT I,00O A
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表 3.2 FI'1,00O A の最人定格ど心曳(1'r
Maxilnum ratin菖S and elcctrical characteri
FI、1,00O A

'人定格

項 1!己け 延略仙位η1U

ーク繰返し逆犯止 1/'1;πAI
V 2,5舶

ーク繰返しオフ電」」: 1/bhAI

1/NS31ーク非鯲返し逆冠圧
V 2,750

ーク非繰返しオフ冠且 1/'DS五1

n

均 オ

図 4.1 力行用整流器の主回路構成と出力電圧波形
Principal circult diagram of rectifier foT poweT tunning

Control and output voltage waveform

ソ 匙流
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表 3.3 FR600<X の最大定格と心女UI'
Maxlmum rι1[ing5 and eleCιrlcal C11arιIcter
FR60OAX

址大定格

商1Ⅱ11

通冠

項

ヒーク繰返しオフ確nι

ヒーク非繰返しオフ氾圧

10"3窒

U

定怖紬

平均オン佑流

InA

ⅡL

平均逆砥流

80

首il

VIU゛M 日υ川

7j 】25 C

V M印」

Tj 125 C

IrM 3,20OA

瞬時測定

J 心 1」:

醐界メフ雄1上士牙.*

抓

r'

17

1/ONnl

"1

サ

1/'OSAI

1/'(,1・

わτ

f、τ
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V

12Y、ヤ)

11t(A、、)

接

定楴仇

Rιh f

逆電流

V

V
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電動機

M

図 4,2

PTincipal circuit

RI

R'

,、1-

パーニアチョヅパづレー千の主山1路

dlagran〕 of vetnier cl〕opper 1〕rake

図 4・2 は同じく,全国新枠線卵:両に使用される国鉄設計のパーニ

アチョッノサ'レーキの主回路である。車両を減速させる際,電動機を力

行制御回路から吻籬して,抵抗器を負荷として接続し,車両の運動

エネルギーを抵抗器で消賀させる。このとき,従来は,負荷に一定電

流力斗允れるよう抵抗器のタ,ワづを切換えてし、たが,バーニアチョッパの採

別により,づレーキ確流を一定に制御できるようになり,減速をより

スムースに行なえるようになった。

とのチョッパ回路の主サイリスタ(Mlh),袖助サイリスタ(A'rh)に FR

60OAX が使用される。

遉流電車にチョッパ制御力'式か突用化されて久しいが,帝笥訂高速度

交通営団のご指群による逆導通サイリスタ式チ.ツパ奘置は,従来の逆

1批」上サイリスタを用いたチョッパ装置に此べて,転流ダイオード,ハ'イパス

ダイオード等が不要になって,チョヅパ回路が飾単になる利点がある。

とれらの利点を考えると今後電鉄用には,逆導通サや炊夕を使用し

たチョッパ装置が,主流をしめるよう{Cなるであろう。図 4.3 にチ

ヨ,パ車の主回路を示す。

帝都高速度交通営団8 リ線には, FR60OAXをと加成したチ.ツパ

小功§,採用される予定である。

5.むすび

最近メι1Ⅱ化された商而J圧・火確流容量のダイオード,サイリスタ,逆導

通サイリスタの概要と,車両への応励をヰ・■心に述べた。

電力用系子の商耐圧化・火電流容量化は,裴置に使用される業子

数の逓減により,裴置の小形怪量化,信頼性の向上に貢献するとこ

ろが大きい。

また,とれら機樋の応用分野,は,車両用ぼかりでなく,溶接機・

めっき施源・レオナード・各種チョッパ装置等へと,裴置設計者の要求

と,索子の設計,製造技術の進歩との協調により,より拡大されて

ゆくものと思われる。

最後に,国鉄車両設計堺務所および帝都高速度交通営団の関係者

のご指遵,ご協力に対して感謝いたします。
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行制御用整流器の上回路枇成と出力電圧波形である。

変圧器の二次側巻線が不等5分割され,各巻線に瓣合づりツジが榊

成さ才している。このづりツジの各アームに FD I,60OA と FI、1,00OA

がそれぞれ2Pで使用される。

出力波形をみると,1段何から1順次,サイリスタが位IU制御してゆ

く様子がわ'小る。図は,1段目のサイリスタが 180゜通篭,2段目のサ

イリスタが 90゜通確,3,4,5段目がオフ状態にあることを示して

いる。
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安定化抵抗を有する直線増幅用高周波高出トランジスタ
楠和郎*.亘善彦*.広瀬芳彦*・西岡直*

竹内正晴**.山口哲成**

The insta11ation of uHF.Tv tTanslator has been carried on to get over the difficulty in clear teception of Tv broadcast in remote

1)1aces. At present, the tTanslator of up t0 30訊7 0UゆUt at uHF has been turned a11 SOHd state and put into practical use.1t is

essentialto have the uHF . Tv translator of this kind possess the wide、and,10w distortion linear amplification characteristlcs. This

aroused the advent of transistors for linear applicatlon.

Mitsubishi has introduced an emitter balanced resistance made up from Ni-cr thin film to increase the resistance against l)igl〕 DC

Power dissipation and decrease the intermodulation distortion, t11Us making success in the developme址 of RF power transistorS 2SC-

1530,2SC-1510,2SC-1206B and 2SC-1207B.1n this article tl〕e description on t11e design, productive techniques and characteristics

Of tl〕ese products in made.

Kitaitanli works Kazuo Kusunoki・ Yoshihiko

Communication EqUゆment works

辻1惜」へき地および都lh部の白し1会等の丁レピ難視聴解決策として

無線放送中継奘置(サテライト局),共同視聴奘置の設置が進められて

いる。テレビ電波の UHF帯への移行にともない,難視聴対策は,

より必要に迪られており,無線放送中継装置においては, UHF で

出力 30W まで,全固体化装置が実用化されている。とれら放送中

継装置には,広帯域低ひずみ直線増幅特性を持たせる必要があり,

出力が増大すればするほど,中継基幹局的様相を強め,端米装置の

テレピ画質を良好に維持するため,低ひずみ化,高信頼性の要求が

強まってきた。

当社では,これら市場の要求に答えるため,ニクロム薄膜から成る

エミッタ安定化抵抗を導入し,直流破壊耐量を増大せしめ,混変調

ひずみ特性を大幅忙改善したトランジスタ 2SC1530,2SC1510,

2SC 1206B,2SC1207B を開発したので,これら卜うンジスタの設

計および製造技術について述べ,得られた特性忙ついて紹介する

Emi廿er Balanced RF power Transistor

for Linear Application

Vvatari・ Yoshihiko Hirose ・ Tadashi Nishioka

Masaharu Takeuchi・ Tetsuya Yamaguchi

まえがき

UDC 621.382.3

2.直線増幅用高周波高出カトランジスタの必要性

凹社高周波高出カトつンジスタが世に出た昭利40年以来, VHF~

UHF 帯の各種通信機器の固体化が急、速に行なわれた。最も急、速忙

固体化が進んだのは,枇察無線等の官公庁無線やタクシー無線に代表

される移動無線機の分野であったその理由としては,

(a)固体化による小形・軽量化のメリ.汁が,移動無線において

は非常に大きいこと。

(b)移動無線機の大部分が, B 級~C級増幅の狭帯域FM方

式であるため,トランジスタに要求される特性は,電力利得・飽和出

/J・コレクタ効率・負荷変動破壊強度といった項目に限られ,これら

の要求を満たすトランジスタを比較的容易に供給できたとと。

などがあげられる。

一方, UHF・TVサテライ1、局に代表される TV放送機器関係の分

野でも,秘極的に固体化が進められてきた。とれまで,当社高周

波高出カトつンジスタ 2SC976 (1GHZ,28V, 1W) 2SC97フ(1

GHZ,28V,2.5W),2SC978 (1GHZ,28V,5W),2SC 1206

(フ70MH.,25V,9W),2SC 1207 (フ70MH.,25V,15IV)な

どを用いて,出力 30W までの固体化が行なわれ,実用化されてき

た。

しかし,とれら放送機器用トランジスタに女、jしては,前述の移動無

線用トランジスタに要求される特性以外に,澀変調ひずみレベルの低

減やA級~AB級増幅動作での信頼性の向上といった要求がなされ,

かつ,その要求レベルは年を追うビとにきびしくなり,前記のトラン

ジスタでは,とれらの要求を満足させることが困難となってきた

その理由は,これらのトランジスタがB級~C級増幅用として設計,

製作されているため,湿変調ひずみ特性が現在の要求レべ1レに達し

ないこと,直流破壊耐量が低くA級~AB級増幅時のアイドル電流値

を高く設定できないこ巴などである。

したがって, B級~C級増幅用に設計されたトランジスタに比べ,

直流破壊耐量を増大せしめ,混変調ひずみ特性を大幅に改善した直

線増幅用高周波高出カトランジスタの出現が切望された

724 *北伊丹製作所朴通信機製作所

3.

高周波高出カトフンシスタの設'十上の要点としては,電力利得・ひ

ずみ特性・直流破壊耐量等がある。ここでは,トフンジスタのA級また

はAB級動作時に特に問題となる,ひずみ特性・直流破壊耐量の改

善方法として,エミッタ安定化抵抗を導入したので,その設計方法,

およびその効果について述べる。

安定化抵抗の形成方法として,次のような方法が知られている

(1)エミ,タ拡散層を安定化抵抗として利用する

(2)蒸着薄膜抵抗を利用する。

(3)配線電極の一部をバランスィンダクタンスとして,使用する

(4)トランジスタペレ,"と外装のエミ.ワタリード問に,抵抗物体(た

とえば,シリコンペレット)を導入する

直線増幅用高周波高出カトランジスタの

設計と製造技術

三菱電機技報・ V01,47 ・ NO.フ・ 1973



当社では,従来から上記(3)(4)項の手段により,安定化抵抗

を導入してぃたが,放送機器用トランリスタの開発にあたり,抵抗薄

膜としてニク0厶蒸蒲膜により安定化抵抗を形成し,検討を行なった

結果,直流破壊耐量の大幅な改善が認められた

安定化抵抗の大きさを変えた場合の,トランづスタペレ,汁表面温度分

布変化測定例を図3.1に示す。との図から,安定化抵抗値を大き

くする抵ど,ペレ.,ト表面温度分布が均一になることがわかるこの

温度分布より,安定化抵抗の値を決定できるすなわち,接合部温

度変化分を JT,温度上昇による電圧変化分を"V,温度係数をα

とすると,

(3.1)ゴV=α.ゴT

シリコンの場合,αは周知のビとく2mⅥ゜Cである安定化抵抗を

持たないぺレ.,ト表面の最高温度 T血X,最低温度 Tmi0 とすると,

安定化抵抗を採用したときの表面最高温度 rs, rm窓が生じる接

合部の電圧変化"vr の関係は式(3.1)より,

(3.2)"VI=α・(Tmox-7S)

したがって,エミ.り夕のくし(櫛) 1本当たりの平均電流1Ξ,電流

染中度を C.として, Tm辞なる表面温度忙あるエミ・,タくしの電流

が C,.1三にて衷わせると仮定すると,くし1木あたりの安定化抵

抗 R。は式(3.2)を用いて,

Rε avr cl・ 1Ξ

(3.3)=α・(7m。"ーフS)/CI・ 1Ξ

ただし, C,:電流集中が起こったときの電流密度と電流架中が起

とっていないときの電流密度の比

とこで,当社にて安定化抵抗を用いている 2SC1510 について,

どの程度の安定化抵抗が必要かを計算してみよう

1Ξ 6×10-3A, CI=3 と仮定すると,図 3.1 より 7'S I05 C,

Tm飢一205 C であるから式(3.3)より

(3.4)R。=11.1 (Ω)

ニク0厶の必要膜厚',このときのニク0厶の眉抵抗ρS 安定化抵抗

の幅を W,長さを 1とすれぱ,

(3.5)R'=ρS .1/Π7

パターン寸法 1=W=10×10一ιCm, R.-11.1 を代入すれば,

(3.6)ρS 11.1(Ω)

上記佑の値ニク0厶の蒸着膜厚と層抵抗の関係(図 3.2)より,
0

を用いて必要なニクロム膜厚ιは約570A となる

ただし, C1の値はトランジスタの製造要因や使用状態で変化するか

ら,各トランジスタに対し実験的に設定する必要がある

ほかにくレ.,ト表面温度分布改善方法として,エミッタくし1本あた

りの消費電力を減少させる方法が考えられる。すなわち,エミ,,タ周

辺長を一定とし,くし1本あたりの消費電力をνκに減少させるに

は,くし長ιをし/K にし,くし数九本をπK本にすれぱよい。な

ぜならぱエミ、り夕くし 1本あたりのオーヨ',ク抵抗はK 倍となり,く

し1本当たりの電流値はνK となるため,消費電力はνK 巴なり,

電圧降下分はK倍となる。したがって,負帰還効果はK倍となり,

温度分布が改善される。

ところでトランジスタの直流動作状態において,熱的不安定性等に

より出力特性に負性抵抗が発生するが,その負性抵抗発生点を互イ

ナトロン発生点、と称し,直流破壊耐量の目安とすることができる。

安定化抵抗の効果例として,安定化抵抗の有無による破壊耐量の

比較を行なってみる。図 3.3(a)に安定化抵抗を持つ 2SC1206B

の出力特性,化)に安定化抵抗を持たない2SC1206の出力特性を

齢
旧
峠

使用トランジスタ

ダイス衷面寸法(μ)

図 3.1 トランジスタ表面温度分布の安定化抵抗依存性
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示す。との図から VC=25V におけるダイナトロン発生電流を此較す

ると,安定化抵抗を右する(且)では,約IA,安定化抵抗を持た

ない(b)では,170mAであり,安定化抵抗により,適流破壊耐吸

が約5倍以上改辨されていることが川」らかである。

安定化抵抗を村するパターン伊1として,2SC1510 を図 3.4 に掲

げた。

図 3,4 2SC1510
Electrode pa仕ern

4.電気的特性

4.1 安定化抵抗の効果

前寸tにて,安定化抵抗を有する尚周波高1_Ⅱ力 1、ランジスタの設計法

を述べたが,ここでは安定化抵抗の採用効釆を突測例によ薪詔介す

る。

4.1.1 直流破壊耐量の改善

安定化抵抗導入による直流破壊耐量向上の効果は,3章において

カーづトレーサの出力特性を例ICとって述べたが,ここでは過渡熱抵抗

の電庄依孑角寺性について述べる。

図4.1 は,安定化抵抗R三をパラメータとして2SC1206B の過渡

熱抵抗のコレクタベース問電圧特性の一例を示した、のである。

安定化抵抗の効果は,きわめて顕著であって,パランスィンダクタンス

(R三=のの場合,電圧の上昇とともに急激に熱抵抗が地大するのに

文、1し,安定化抵抗値が大きくなるにつれて,熱抵抗の電圧にヌ、1する

変化率は,徹捗ミ{断咸少する。 VCB=20Vにおいて, R三=0 と R三=

0.ⅡΩのときの熱抵抗値を比較すると,前者は後者の約4倍巴なっ

ている。

以上のように安定化抵抗は顕著な直流安定化効果を発抓し, A級

~AB級増幅動作でのアイド'ル電流の増大を可能にし,かつ,5章で

述べるように信頼性の面から見てもきびしい直流動作工ージングが可

能となり,信頼度の向上、期待できる。

4.1.2 高周波特性の改善

本節では,安定化抵抗の遵入が高周波特性に及ぽした効果につい

て述べる。

(1) C級増幅特性

図4.2 は,バランスィンダクタンスを有する 2SC1206 と安定化抵抗

を有する2SC1206B について, C級増幅動作時の出力電力一入力

電力特性を比峻した、のである。

とのグラフと図4.1 を比較すると,次のととが明らかである。

すなわち,過渡熱抵抗の電圧依存性の場合,パランスィンダクタンスを

採用した、の巴安定化抵抗を採用したものとでは,きわめて顕著な

差異が認められたが, C級増幅動作の場合,両者の差は,ほ巴ノVだ

認められず,高周波動作に対しては従来より採用されているバランス

インダクタンスが,安定化抵抗と同様,良好なパランス効果を示すことが

わかる。

またC級」M幅動作時の負荷変動破壊強度試験を行なった§1;果も両
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者の問に明確な差は認められず,との試験結果から屯パうンスィンダク

タンスの高周波でのパランス効果が確認された。

6D 直線性およびひずみ特性の改善

図4.3 は,2SC1206B を 2段従属接続した場合の直線性のグラ

フである。回路は,出力40dBm (10W)で調整された。安定化抵

抗を有する場合には,39.5dBm (9W)まで 45゜の直線に乗り,良

好な直線性力新尋られている。一方,バランスィンダクタンスを有する場合,

45゜の直線に乗らず,特に低レペルでその傾向が強仏。とれは,パラ

ンスィンダクタンスの場合, AB級1卸緬時,動作レベルにより能動領域

が変化するため入カインビーダンスの変動が大きいことに原因すると
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考えられろ。

とのように安定化抵抗は,直線性の改誇にも大きな効果を発揮す

ることが確認された。そして,とれは,当然ひずみ特性の改善に結

びつく。

図4.4 は, UHF . TVIW サテライト局送信部{C2SC巧10 を使用

した場合の況変調ひずみ特性を,従来より使用されている 2SC97フ

(1G11.,28V,2.5W)と比較したものである。

この混変調ひずみは,映像搬送波げν)と音声搬送波げb と色

副搬送波げS)よりなる三つの搬送波の三次ひずみょり求めたもの

で,次のように定義されている。

澀変調ひずみ IU=2010g.Ξ^迅!十K (dB)

ただし,五ν:映像搬送波げν)の振幅

三ml. f'-fs+fνなる三次相互変調ひずみの振幅

勗.がfs-f'十f"なる三次相亙変調ひずみの振幅

κ:色信号により決まる定数,赤色信号の場合6dB

fs=fp+3.58 (M11.)

f社=fv+45 (Mfl.)

図4.4 より,2SC釘7 は,出力odB (1W)にて赤色信号の場

合に一31dB,青色信号の場合に一34.5dB,黄色信号の場合に

-39dB となっているのに対し,2SC1510 は,赤色信号の場合に

-405dB,青色信号の場合に一41dB,黄色信号の場合に一435dB

と,すべて一40dB 以上で,2SC977 に比べ5dB~10dB 改善され

ている。

なお,このグラフから明らかなように, AB級増幅の場合,回路

の調整を行なった電カレベルでは,ひずみが良くなるが,他のレベル

では,必ずしも良くならない。すなわち,理論的には三次ひずみの

場合,出カレベルがldB下ると,ひずみは2dB 改善されるが, A

B級増幅の場合には,この法則忙まったく従わず,出カレベルが下

ると,かえってひずみが悪くなるという特性が得られている。これ

は,次のようなと巴に起因すると考えられる。すなわち, A級増幅

動作での搬送波の出カレベルに対する位相特性を採ってみると,抵

とんど平たん(坦)で位相変化がないのに対し, AB級増幅動作の場

合には,出カレベルの変化に対し大きく変化することが確認されて

いる。このため, AB級増幅動作のある出カレべ1レで混変調ひずみ

が最良になるように回路を調整した場合,それは,ある特殊な位相

条件のもとに得られており,出カレべjレが変化すれば,との位相条

件も変化するため,出カレベルが下ると,かえって,ひずみが悪く

なると考えられる。完全にA級増幅であれぱ,位相条件は出カレベ

ルに対し一定のため,先述の法則忙従うと老えられる。

この関係は,図4.5 に示すような,2SC1206B を用い,アイドル

電流をパラメータとした混変調ひずみ一出力電力特性を見ると明らか

727
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VCC=24、

-20

-8

2 SC 1530

最大定格(フ。=?5゜C)

2 SC 1510

2 SC 1206 B

表 4.1 2SC 1530,2SC 巧10,2SC 】206 B,
Electtical chaTactetistics of 2SC 1530,2SC 1510,

である。ナなわち, odB (1W)という出カレベルを基準忙考えた

場合,アイドル電流が10omA までは,出カレベルの減少とともに,

ひずみは悪くなるが,電流値が大きくなってA級増幅動作に近づく

につれて,先述の法則に従った特性を示している。そして,450mA

になる巴,-40.5dB の混変調ひずみが得られてし、る。なおこのグラ

つのゞータは,補償回路などまったくない状態て、測定されたもので

あって,完全な回路的調整を行なえば,5dB~10dB上まわった値

となる。

以上のように,完全なA級動作で使用すれぱ,理想的な混変調ひ

ずみ一出カレベル特性が得られることが確認されたが,図4.5の例

からもわかるように,非常忙大きなアイドル電流を必要巴する。,、な

2 SC 1207 B

VCC=25 V, f=フ70MHZ, P加=4 W

VCO=25V. f=フ70MHZ. P1π=9W一
(注)本規陥は,暫定規怖で変更される場合がある
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わち完全にA級動{乍させるには.1Wサテラ什局で 2SC1206B クラ

スが必要であり,10WクラスをA級増幅動作させるには,24Vで,

約5Aのアイドル電流を必愛:とすることになる。今後,安定化抵抗の

積極的採用により,さらに直流破壊耐鼠の飛躍的に向上したトランジ

スタを世に出していく予定である。

4.2 新製品の電気的特性

表4.1に,安定化抵抗を採用し,直流破壊耐量や況変開ひずみ

特性を大幅に改良した放送機器用高周波高出カトランジスタ新シリーズ,

2SC 1530,2SC 1510,2SC 1206B,2SC 1207B の最大定格およ

び電気的特性の規格を示す。

5.安定化抵抗を採用した高周波高出力

トランジスタの信頼性

3 章忙、述べているように,高周波高出カトランジスタのぺレットは,

数多くの徹小トランジスタを並列に接続したものと考えることができ

る。トランジスタ{て電流を流した場合,ペレヅト中央部の放熱が最も悪

いため,小央部の温度が,周辺部の温度よりも高いといった熱杓不

表 5.1 2SC1510イ'頼度試験結果
Results of relia、ility tests on 2SC 1510.

試験項口 試 条験 試験時問十1

動仇.メ1命?,oooh

闘i肌保存寄伶1 70-7StgmユX (175 C) 2,ooo h

11',1唾サイクル 55 C~+150 C ?〒 30分

門

グノし
ーフ

2

3

4
■

耐

均一を生ずるそして,比較的温度の高い中央部の微小トランジスタ

は注入効率が増大してさらに電流が増加し,そのため忙温度がいっ

そう尚くなるといったサイクルによって,二次的な熱的不均一を生ず

るすなわち,赤外顕微鏡で測定したぺレリト表面の温度分布を示す

図 5.1でわかるよう忙,従来の安定化抵抗のないトランづスタでは,

この二次的な熱的不均一が,ペレ.,ト中央部でしばしぱ現われる。安

定化抵抗を設けた新しいトランづスタは,微小トランジスタのーつーつに

1ミ.,タ抵抗による負帰還をかけた回路と考えてよく,電流は集中せ

ず均一となって,二次的な熱的不均一を生じない。図5.2は同じ

2SC1510トランジスタで,安定化抵抗を有する場合の温度分布図であ

つて,ペレ,,ト中央部の表面温度はやや高いが,最高温度は安定化抵

抗のない場合と比べる巴かなり低くたり,なだらかな温度分布とな

つて二次的な熱的不均一を生じない。

このように,同一消費電力のもとでは,安定化抵抗を設けた萩し

いトランリスタのほうが,安定化抵抗を入れない従来のトランジスタより

も,接合部温度の最高値が低くなったため,熱抵抗を小さくするこ

とができた。安定化抵抗による信頼性向上の効果を次に記す。

(1)熱抵抗が小さくなったため, pcm畔が大きくなり,従来

より大きくディレーティンづを実施できるようになった。

(2)破壊耐量が向上した特に,直流動作での破壊耐量が増加

した。

(3) A級動作, AB級動作での伝頼性が増した。

(4)製造工程での電カエージンづ条件を,よりきびしくできるの

で手パギンづ効果が増した

表 5.1 に 2SC1510 のイ,_;頼度試験結釆を示す。

6.むすび

以上,安定化抵抗の殷計技術・製造技術を中心に,放送機器用高

周波高出カトランづスタに採用したときの電気的特性や信頼性の向上

効果を紹介した。この技術の応用により今後,さらに高出力化を進

めていく予定である。

終わりに,本技術の開発に際し,一方ならずビ指導,ど助言を賜

わったNHK技術本部保科副部長抵かの皆さまに深く感謝の意を

表します。

図 5.1 2SC1510 温度分布図エミ.ワタ安定化抵抗なし
Isotl〕ermal plot of 2SC 1510 without emitter balance tesistor

湿 性 85 C,95% RH 無負荷
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A Tecent trend of cameras is to turn tl〕em as l〕igher grade as possible in tl〕e function. NO・step conlr01 0f t11e sbU杜er by t11e use

Of an electronic shutter circuit is a significant opeTation. 1t is applied not only to medium class cameras but also to such high class

Ones as TI'L single lense Teaex cameras. studies have been made on the development o{ 1C contr011ed ciTcuits foT these yearS 卜y a

joint e丘ort of camera buildeTs and Mitsubishi. success has been attained recently. 1n this article are described (1) a ciTcuit design

Of low voltage,10w current opeTation,( 2) a new wafer process to supp0此 this ciTcuit design and ( 3 ) a highly reliable package of lc

for cameTa use as technicalthemes viewed {rom an lc maker, and the outlines of problems under development so as to touch upon the

Prospect of lc for camera use

Kitaitami works

最近のカメラにはその高級化をねらって,性能向上のための電f

シャッターが積極的に遵入されている 35mm レンズシャ・ワターカメラで代

表される,中・低級機分野では昭和40年ビろから,また昭和46郁

末からは一眼レフ高級カメラにも,まず個別卜うンジスタ回路で構成さ

れたものがすでに組み込まれた。

従来,純機械的機構に頼っていたシャ,,ター時問1斯御を電子回路に

置換することによって,シャ',ター時問の,1)高精度無段階制御,

2)正硫化,3)長秒時(約30秒)設定,4)安定性向上が容易に

達成できたが,一方電池使用は,1)維持贊,2)低温特性の1制

題を伴うが,その便益性を薯しくそこなう抵ど重大欠点とはなって

いない。当初,個別部品で組み立てられたこの電子シャリターも,性

能のより高級化と収容積を狭くするため,しだいに IC 化される気

運になった。特に,高級カメラではその要求機能がより複雑となっ

てきたこともあって,従来部品での組み立てが技術的にも,また空

問的にも困難となって,カメラの電子回路忙は IC が必す杉動部品と

なりつつぁるが,他方,1Cメーカにとってカメラ用 IC に関しては,

処女地に近い分野への進出であったため,その製造・応用上で多く

の問題が解決されねぱならなかった。

まず,カメラメーカ側では,1)1C取扱い不馴れに基因するカメラヘ

の実装上の問題,2)1C化回路およびその応用への過大な期待,次

に,1Cメーカ側では,1)低電圧・低電流動作の高性能回路の設'汁,

2)低電流領域における高電流増幅率と低漏えい(洩)電流特性のト

ランづスタ製造づロセスの開発,3)高信頼および小形軽量パッケージの

開発と量産等があげられるが,ここでは,とれらの問題の内,1Cメ

ーカ倒1から見た重要点をおもにその技術検討結果を記述したあと,シ

UDC 771.313:621.375.024:621.37フ:621.382

Ic for carnera use
^

Hayamizu ・ satoshi YamaneToshimi okubo ・ Koichi
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図 1.2

( a )

( b )

( b )( a )

一眼レつ用 IC 採用カメワ(a)とその IC 実裴基板(b)
Single lens renex camerιI usin筈 a monolithic lc.
An applied pcB of 11〕e lc

"、、^*,÷'

図 1.1

3.5mm size 、1aded
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*北伊丹製作所
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( a ) ( b )

図 1.3 一眼レフ用 IC 採用カメラ(a)とその IC 実装状態図(b)
( a ) single lens Teflex camera using monolithic lcs
(1)) A PI〕otograph of app】ied condition o{ the lc
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.

中級機用 IC採用
Shutter cameras us!n又

、ツター制御および他の機能のカメラ用ICの将来性{て触れた

従来の機械シャ,汐一の岫間11所卸は,歯車列の慣性抵抗を利用した

純機械式制御機楴によるシャ・汐一B剛攻時問制御であった電子シャ

ツターではこの制御機構が電気的な CRタイマに置換されている図

2.1に示す回路が電子シャ,ターの基本也1路で,破線内の印Ⅲ制祁は機

能的にはコンパレータ仕ヒ較1而佐扮であるこの1旦1路により電乎シャ,,タ

のJ'本動作を以下忙述べる

シャ'ワターをチャージしたのちレリーズホタンを,11すと,まずレリース心

前IC電源スィッチ, S'が技人される同11寺点で S9 はまだ閉じており,

+入力は低レベルにあるため出ノJ点も低レベルのオン状態になり,マ

グネ"コイルに電流が供給されるこの状態ではマグネ汁がシャ,,ター

カメう

ιl mon01!thlc lc.

2 電子シャッターの動作原理

.
、

、
入
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シやノター閉放時問

ソヤ,ター開放時間

図 2.2 電位変化とシャ,"一開放時間(露出岫WD
Input voltage variation vs. exposure time camera

閉じレパーを吸引し,このためポタンを押し込んだレリーズ後もシャッ

ターは開放状態に保たれる。レリーズと同時に S9 が開き, R を通して

Cが充電されはじめる。この充電電位は図2.2 に示すように CR

充電曲線に沿って上昇するが,基準電位, Vπj忙等しくなるまでの

j明問は回路の出力点がオン状態を維持し,マグネリトコイルへの通電に

よってシャ.,ターは引続き開放状態を保つ。

C の充電電位が V九f を越した瞬問k.コンパレータ出力点は高レベル

となり,マづネットコイルへの伊絲合電流が断たれてシャッターは閉じる

したがって,シャ.りター開放時問,しは C, R, V光jlCよって決まる

こと忙なり,次式で与えられる

VCC V九jι=-C . R ln (2.1)
VCC

図2.1 においてRを CdS受光素子とすれば, cdSセルの抵抗仙

RC心が照度,しに逆比例するため,式(2.2)を式(2.1)1て代入す

ると t としは式(2.3)に尓す関係になる

Rcds=4. Z,-1

ここで,4: cdSセルにより決まる定数

VCC
ι・ Z,=C .41n (2.3)

Vcc vrιj

一般に,シャ.,ター時問と被写体照度ιの1剣係は次式で表わされ,

絞り・フィル△を定めるとその積が一定となる。

ι.ι=A2. S-1. K (2.4)

ここで A :絞り" F"値

S :フィル△感度(ASA 仙)

K.補正定数

式(2.4)はしが九,悦倍となればしはそれぞれUアι, U"ι估にな

ることを意味し,自動露出の基本を示すものである。

したがって,式(2.3),式(2.4)より

R大(ι小)

V'=va・(1-e抑一一丁一)

+ 3 -

十2

+1

時問ι(北ψ

11'V-21

2 EV-2'

0

ラチチュード

Of films

VCC A?
C .41n -K (2.5)
VCC-V光j s

となり, V九f はフィル△感度, S : cdS の特性,4:絞り, Fιこより

定まる基準電位としてシャヅタースピードを制御する。

V光/忙は絞り優先式では絞りおよびフィル△感度,づ0グラ△式では

フィルム感度の情報が入れられる。ただし,この方式では Vπjがヌす

数の真数の一部として入っているため, A, S と V,d との僕Ⅱ系が

非線形となる欠点があるが,現在ではコストパフォーマンスを考えて,

V光fを与える抵抗の分割比を調整してこの補正を行なっている。現

在,電子シャ,,ターとしては大多数が自動露出用に使用されているが,

その場合の最終性能は露出精確度であり,これはフィルムの適正露出

範囲(ラチチュード)によって左右される。図 2.3 に各フィルムのラチチュ

ドを示しているが,この図より露出精確度として士0.5EVが最低

限必要となる。この値から図2.1のコンパレータに要求される特性け

次の項目のよう忙なる。

(a)低入力電流

(b)高利得

(C)低消費電力

(d)高電流駆動能ノ」

(e)低電圧動作が"1能

(f)広範な温度と電源竃圧範囲内での露出祐硫皮の保証

3.中級カメラ用 IC

35mm レンズシャッターカメラを中心とする普及形カメラに多数採用さ

れて仇る電子シャッター回路は,前述の図 2.1 に示した回路で, R

に受光素子,硫化カドミュームCdS の抵抗を選んで自動露出としたも

ので,図の点線内の回路がICに含まれ中級機用ICとして量産され

ているその回路擶成は初段の差動増幅器,中段の高利得増幅部,

そ九に人容量の出力駆動段の3部分から成っている初段の比較部

は,モノリシ.,ク1C として最適の差動増幅器を採用し,入力電流を数

nA程度に艸えるためパイアス電流はμAオーダにまで下げる設計を

している。高利得増幅器段は消費電流をlmA以下に下げた状態で

60dB以上の高利得を得るべく,トランリスタ定電流負荷を積極的に利

用している。この結果,能動領域幅が狭くなりコンパレータとしての

誤差が減少した出力段は 40mA程度のマづネ,トコイル電流を駆動

するととも忙,飽和電圧を 0.4V 以下にする必要があり,数W の

オーチイオパワ-1C に匹敵するパターン占有面積を必要としている。また,

出力段ではマグネ.汁コイル電流をしゃ断する際の逆起電圧がサーづと

して数十V以上もかかるため,ツェナーダイオードをそう(挿)入して 20

図 2.3 フィルムの

Exposure latitude

三菱電機技報. V01.47. NO.フ.1973
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図 3.1

amplificationCurrent

10、6

~30V にクリ,,づし,トランジスタを破壊から保護している。

以上のごとく,中級機用ICでは出力段において人電流動作をし

ており,消費電流とサージ耐電の制約から高電流増幅率,高耐圧も

岡時K優求される。さらに,人力段においては上述したように,低

電流動作の限界をきわ休動めた設計を強いられており,これら入・

出力の条件から図3.1 に示すように,1如三のコレクタ電流減少によ

る低下はある傾斜以上になってはならないこれらは製造側にとっ

てきびしい要求となるものがあり,その達成には製造づロセスにヌJし

て島度の製造技術と管理が要求される。

なお,中級機用電子シャ,,ターは,それ自体では表ポ機能を持たな

いので,自動制御範剛を越える照度の場合および手振れを起こす危

険のある低速砂1侍の場合の警告を行なう露出懲告回路が必饗である

この警告回路は時開制御回路とは別回路にしてもよいが,ある場

合には1卜郭司制御川路と共用し,1C 化IU1路を簡単にすることもでき

10"310、4

コレクタ電えι IC(A)

ンジスタの hF三ヌ、11C 1寺性トラ

factor hl.,ι YS. C0Ⅱector current,1C

10'5 ]0、0 口図図図口目

図 2.1 てり」ミした電子シャッターによる自動露出1"1路を眼レフカメフ

に適用する場合,測光方式の違いによる1箪害が生ずるすなわち,

一般にTTL方式を特長としている一眼レフでは,撮影レンズの透過

光量を忠実に測ることによる自動露出を採用しなければ,性能上問

題となるととろが,現在のカメラでは種々の佑1孫勺から撮影の瞬問

1^は全透過光はフィル△画に照射され,ファインダへの鏡を使った反射

光はしゃ断されるため測光はできなくなる。したがって撮影直前の

照度を何らかの形て、記憶しておく必要がある。この点が一眼レフカメ

ラ用電子シャ,,ター回路を TTL 測光でない中級機のそれより複雑に

する結果をもたらす。

回路形式については種々の方式が考えられ,開発を行なった M

5125J, M5129K の 2品種もカメラメーカそれぞれの要求仕様と適用

カメラの性格の違いから,特長のある異なった回路形式となってぃる。

一例として日本光学工業の採用した M5125J について実際の回路

構成を示すと,図4.1のづ0ツクダイヤグラムになる。図の破線内がIC

部分で,102個の素子が 2×1.8 mmn の 1チッづにまとゐられて込る。

図4.1で動作を説明すると,まず CdS受光素子により照度は抵抗

値に置き換えられるが,さら忙支、1数圧縮回路により対数値に変換さ

れた電圧となるこれは被写体の照度変化が105倍にもおよぶので,

通常の電圧範囲では処理できないため必要となる。対数圧縮された

光情報は記憶凧路に入り,入力がしゃ光されてもその値が記憶され,

次の演算回路に仏えられる一方,絞り,フィル△感度の設定値が同

様に対数圧縮された電圧に変換されて,この演算回路に入る。この

ロ・

4

■区

口区ヨ

一眼レフカメラ用 IC

演算回路から適正露出となるようなシャ,,ター時間忙相当する電圧が

出力として得られる。

いま,この演算回路出力電圧Vιを比較回路の一方の入力に与え,

他方K時問を電圧忙変換した,時問ヌ、1数圧縮回路の出力電圧 Vιを

入れれば,比較回路の出力は陶人力が町しくなったとき反転するか

ら,この出ノ」にマグネットコイルを接統しておくことにより,シャ,ワター

を Vι{C相・「する時問で閉じさせることができるこの Vιは図4.1

に尓す時則収J数圧縮回路忙より、シャ,ターレリーズの瞬問からの経過時

問を電位変化にヌJ数圧縮したものである。

なお,低速シャヅター秒時では手振れなどの失敗を起こしやすいの

でi則光値,絞りおよびフィルム感度設定のそれぞれの対数圧縮電圧を

加減算してメータを邸動し,撮影前{Cシャ,,ター時間を表示する機構

が含まれているまた,自動と手動露出は別々の対数圧縮回路で処

理できるように枇成され,1Cタ"郭でスィ,ワチにより切り換えられる。

このように,一眼レフ用の回路櫛成は複雑にならぎるを得ないが,

それに伴って温度,電源電圧変化にヌ↓する安定性の確保が困難にな

る。図4.1 の実際の回路はとの点を考慮して完全なハちンス形式で

構成され,特性変動を相殺して誤差を極力少なくするよう設計され

ている。モノリシック1C は素 f問特性の整合が良好で,この方式は最

適といえるが,1寺にこの電十シャ,,ター方式では対数変換系において

誤差を生じないようICするため,図4.2 に示すようにトランジスタの

V郎対k特性が理ミ制直に近いものでなければならない。

一眼レフ用電子シャッターとして,この他忙中級機用よりは高性能

だが,類似の機能をもつ IC を利用する方法がある。この方法は,

三引意演算用としてもう1個IC を必要とするが,設計忙自由度もあ

り,カメラ全製品の電子化から見た場合には賢明な方法ともいえる。

図 4.3 はミノルタカメラの行なったとの方式である。

先に電子シャッター用ICに要求される特性をあげたが,一眼レフ用

ICの場合,今後の最大の障害は電源電圧である。現在は6Vが主流

であるが,中級機用の3V傾向に迎合する可能性があり,回路構成

の複雑さからくる種々の障害を設計,1C製造の両面より克服されね

ばならない,換言すれぱ,づ0,りク分けおよび電源電圧の問題はづ0

セス技術,パッケージ,コストおよび応用性等を考えた総合効果の観点か

ら決められるべきであろう

図 4.1 M 5↓25J のづ口.ワクダイ卞づラム
Block diagram of M 5125J

カメう用 IC ・大久保・早水・山根
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表 5.1

i

ノ
ノ

ノ
J

i
ノ
ノ

名称

フ'ラフ、チックモーノしド

メタノレキ十γシーノし i

I TO-5 胎

732

図 4,3 N15128K, M5]29K 使用の一眼レフ確子シャヅター
燃成図

Block diagtam lor electric sl]utter of single lens reflex
Camera using N15128 K and M 5129 K
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外部リード数
(オ0

14~

*

]0

リードのはんだ付けをパソケージ本"、上り 2mm 芋れた点て.行なら主 Lたときの占イi西枝

8~10~ 12

モ

『、J 、_J 、、""『、_J「 J^、、"ー、"ー、ー、"ー、ー、_Jーノ、、"一凡Jーノー、"ーノ、_ノ、ー」.、""r『一^、]ノ、ノ、」コー、"r^

8~10~12

{i卜頴剖:レベル

ノ

カメラ用 IC の開窕において,忠わぬ斐柑刈となったのは ICチ,づを

収容する外装,すなわちパッケージである。

カメラ用 IC のパッケーづは下記の条件を満たす必姜がある。

(1)カメラの最低寿命10午を保証できる信頼性を有しているこ

と。その基木的な保証項目は,カメラのヰ!i殊な使用形態,換言すれぱ

]力打に平均,フィル△1~ 2本程度を撮影するといった使用条件を

勘案した保存寿命である。

(2)カメラ内部での狭込空問に島密度突裴できる小形楠Hり杉状,

嵯量性および取扱仏の便益性を備えていること。

(3)全世界への輸出商品であるととを老慮K人れた耐環境件。

(4)隣接リード相互閻の絶緑抵抗が 1印゜Ω以上,静電容量が可

及的{C小さく,10OPA オーダの ICアンづが収容できること。このた

め,1C製品にっいても ICチ,づ上の徴少電流動作の業子の特性を

劣化させたり,変動させなやよう特にその取扱いに注意する必塾が

ある。

以上の条件を満たすパッケージとしてわれわれは図 5.1 に示した

ような、のを開発Lた.

表 5.1 は従来のづラスチ.,クモールドパヅケージから,将来その超小形の

ために有望視されているミニモゞドまで.われわれの開発".を含めた

各種パッケージの性能比較表である。

現在,当社が採用中のパリケージを朧造的に見ると,絶縁抵抗を上

休としたため, TO-5 で代表されるメタルキャンシールのものとセラミ,,

クを主材料としたフラットパ四ケージ{C分けられる。いずれも中空パッケ

ーづで,その信頼性・絶緑性能は過去の実鞁により十分裏付けられ

バッケージの竹消E一覧

ド 4~14~

で)

リード問絶鞍杜

C

リード 1 木当りの'
PCB 占イi面杣
(mmo//10max
10

Packa菖esCharac【erlsucs tそⅡ〕1e o{

^

◎

左:】4ピγプラスチックモールドノ;ノケージ

巾央:各飢カメフ用IC パノケージ

上より 10 ビソ TO-5, 16 ビン JO, 14 ビン

KO

14ビy"ミニモソド"

図 5.1 各種パッケージの外観写貞
Exterlor vlew of packages
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たものである。

＼

5.8

8.8

さ

4.?

6.むすび

われわれの開兆したカメラ用IC忙ついて,まず中級カメラ則は像

艦1モ・低電流動作の高感度コンパレータとサージ吸収機能を具備した数

十mA の電流ドライバを主体とし,これに種々の警告回路を付属さ

せたものであることを,また刷級カメラ用は中級用の機能をいっそ

う,拓"消E化する一方,ダイオードによる対数圧縮Kより約 1小~10汗高

の広範囲な信号処理を行なわせていることを述べた。さらに,1C化

に際してその個有的な問題を回路設計,1C製造上の問題およびパリ

ケージの面より検討した。

これらの開発経験から今後のカメラ用ICを考察すると,

(1)現在の CdS に置き代わる高速受光素子としてのフォ1タイオ

ードおよびそれを一休化した増幅用IC

(2)シャッター制御信号のディジタル処凱と低電圧,低消劉t心流動

作のための CMOSIC化

(3)メータ表示に代わる LED とそのドライパ用 IC

(4)絞りとシャ,,ター時問の両制御を行なわせる,またフラッシュ

との述動を考慮したカメラの機能アゞづIC

( 5 )オートフォーカス用 IC

(の本来の電子シャ,,ター用"電子絞り"とその制紺11C

などがあげられる。

終わりに,共同開発においてビ指導ご協力を受け,資料の提供を

いただいたセイコー光機(株),門木光学工業中凋,ミノルタカメラ中幻お

よび休凋ヤシカの関係者各位に,深甚の謝意を表します。

(昭和娼一5-28受付)

810

1ε 取扱いの容易性(mm)m',X

◎50

760

250

430

さ

ケージ

△印ややむずかしい

60

47

5
.

3.フ

三菱1琶機技報・ VO].47 ・ NO'フ・ 1973

1.フ

0

一一一
0

、
ー

'
ノ

の

X
)
一

1
問
嘴
、
川

ド
空
m

一
肩
理

リ
上
口
一

5

m
1
一

七工

,
べ
◆

◎

(
イ
Y
一
一
ぎ
悼
ミ
ヘ
ム
"

◎
◎

C

◎
一
◎
◎

ン
0
、ノ

創
動

N
枯



MOSILslf0τ且 desk top calculalor supplyln号 micTo programming technlque has been deve】oped. TI〕e specl{icatlon chan曹e o{ LSI

Can be done l〕y the alteTation of the ROM contents of the LSI

be standardized nnd t11eBy the progTammin宮 technique,1he Lsl for desIく top calculators whose speci丘Cations ate diversified Can

developing terln of the Lsl can l〕e shortened

T}〕e article discribes tl)e function l〕10cks,圦'1〕iC11 Constitute the desk top ca]culat0τ, micro instructions, and thelr out11nes

MOSILsl with program ROM for Desk Top calculator

Norimasa Yamada ・ Yasumasa lvvataKitaitami works

LSI,特に電子卓上計算機(以下電卓と称す)用 LS1の開発に際

して,開発期問の短縮が強く要求される。ユーザによって種々捉なる

電卓仕様に,迅速に文1処するととが重饗なボイントである。この隣焼

期問短縮に対する手法として,われわれは, ROM によるマイク0づ

口づラミンづ方式を採用した。

との方式を採用するにあたって,確卓の動作シーケンスのシミュレー

ションから, ROMゲートマスクパターンの発Ⅱほでを1ヨ動的に行なう CA

Dシステムが同時に俳1発された。

電卓仕様の変更は,ハードの持つ機能で規定される仕侍Kけた数・

レジスタ数・表示方式イ穿)を除いて, ROM の内容の変更で行なう。

電卓の仕様が決定すると,インストラクションを用いて血川乍シーケンスのフ

ローチャートを竹切艾する。次{ここの動作シーケンスのシミュレーションを行な

い,設計が正しいかどうかチェ,,クする,との制揚{正しい動作シーケン

スのフローチャートが完成すると,上述の CAD システ△によって, RO

M のゲートマスクパターンが発生される。

との方式によって,母体となるLS1が完成すると,種々の仕様の

電卓に対Lて,長い開発期問を要する論理設計,レイアウト設計を告

略できるので,開発期間を大幅に改善でき,従来のランダムロジ,"クに

ROM 方式電卓用 MOSILSI

まえがき

宝i系去J

UDC 621.382

よる設計方式のー~-K短縮するととができた。

現在,とのROM方式電卓用 LS1として,10 けたメモリなし,12

けたメモリなし,12 けた 1メモリ付き,および 12 けた 2メモリ付きし

S1の開発を完了し,量産化しているが,この方式を1脚張すれぱ,科

学技術計算用電卓・電子式計算尺・電子式会計機等にも適用でき

る。

ここでは, ROM方式電卓用LS1の一例として,このたび開発を

完了した12 けたメモリなしLS1忙よる電卓の構成,およびLS1内部

楢成について記述する。

表示言1

气'ーヨ、ー

マトリックス

乏ーノ、力言S

KN

KO

KP

この LS1を用いた電卓は,図 2.1 に示したよう1こ,

(1)キー入力部

(2)演算部(MA8614-20B, LSD

(3)手コーダ部(M 58613-81P, MSD

(4)表示部(けい(螢)光表示管, LED,ガス放電管等)

(5)電源部(直流電源,一相クロックジェネレータ)

KQ

^ t:0 争 0コ1、

さ三3E3三こ /ノ

で拙成される。以下にこの電卓の動作,および各づ口.,クの概聾につ

いて述べる。

2.1 動作の概略

まず演算部を中心とした全体の動作について述べる。電源スィッチ

を人れた状態,およびキーの読み込み,演算が終了した状態では,

演算部のづ口づうムカウンタは,あるロケーションで静止し,表示部は,

衷示レジスタ(X レづスタ)の内容を表示している。

ある数値キーまたは機能キーが押されると,キー入力部のキーポー

ドマト小りクスをかいして,その牛一に対応したけた指定パルスが, KN

またはK0ラインにあらわれ,演算部に入れられる。チャッタリング防止

回路を経たあと, ROM 忙づログラムされた内容K従って動作する。

このROMには入カキーの解読と読み込み,判定,演算,必要に応

じたチャ,,タリング防止等のづログう厶が書きこまれており,内割証ワード

単位で読み出され,その内容が解読され実行される。

キーの読み込み,演算が終了すると,初めの静止した状態に戻り,

表示レづスタの内容がデコーダ部忙送られ,解読されてフセづメント用表

示出力が表示部に送られる。

表示部にはけた指定パルスも送られており,フセグメント用表示出力

と同期がとれたときに点灯されるようになっている。

2.2 キー入力部

キー入力方式としては,表示用のけた指定パルス 0TI~OT16 を,

おのおのの十一に対応させるスキャニンづ方式を採用している。
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OT16

▲ ' '

OT12

' '

OTU

' '

OTI0 OT40

図 2.2 キーポードマトリ,ワクス

Keyboard matrix

OT9 OT5

π= 0

OT3

数値キーは KN フィン,機能千一は K0 うイン,モートスィリチ(定数ゞ1

算用,浮動小数点i寅算用等)はKQライン,小数点指定セレクタは KP

ラインにそ九ぞ九独立に接絖され,この4本の入力フィJ と,けた擶

定パルスとでマトリ,ワクスを形成する図 2.21 キーポードマトリ,りクスを

示す。

牛ースィ,,チのタイづとしては,機械的スィッチ,リードリレースィ,,チ等が

使用できるが,キー接触時冏は最小25mS必斐であり,これ以下で

あると読み込まれないようになっている。

2.3 演算部

演算割KMA8614-20B)のパターン写真を図 2.3 に,づロック図を

図 2.4 に示したこれのおもな構成斐茶は,

(1)づ0づラム ROM (3847ード)

( 2)レジスタ(演算用レジスタ 3,フラ,,づ汀12)

(3) BCD演算回路

(4)キー入力回路

(5)コントロール回路

(6)クロ.りク,タイミンづ,けた指定ハルス発生1司路

であり,約 5 mm口のチッづにくみこまれ,24 eン DIL(Doa11" Line)

パッケージにおさめられている。

づ0グラム ROM に,電卓仕様の可変割秒ナがづ0クフ△されており,

その内容が17ード単位で読み出され,インストフクションデコーダによっ

て解読される。 ROMの 17ードは,10ピット(R01~R01のて、枇

成され,17ード柳師艾ビヅトの機能内容は,次のとおりである

R01:ジャンづピ.ワト

R02:フラッグ用,または演算レジスタ用インストラクションの灰別のた

めのビ.りト

R03 ~R06:マシンインストラクション用ビ'ワト

R07:レジスタの種類の指定

R08 ~R010:レづスタアドレスの指定

レジスタとして,4×16ピットの RAM による演算用レジスタX, Y, Z

の 3 本と,1×8 ピットの RAM によるフラ,,づ用レジスタ FI, F2 の

2本をもつ。各レジスタのお、な機能を述べると, Xレジスタは表示用

レジスタ, Y レジスタは一時記憶用, Zレジスタは補助用である X およ

びZレづスタは加減算,シフト機能を持ち,カウンタとしても用いること

ができる

演算レジスタのデータ形式は図 2.5 に示すとおりであり,4ビット

パラレjレの BCD の値をとり, BCD 演算回路で加減算処理を行なう。

FI, F2レジスタはフラッづ用に使用され,おのおの 8,剤'16 のフラ

'りグが使える。

キーの読み込みまたは演算力珠冬了すると,表示レジスタの内容は,

シリアルな形に変換され,けた指定パルスと同期して DATA ラインか

ら出力される。

2.4 デコーダ部

デコーダ部(M 58613-81P)のづ0ヅク図を図 2.6 に示す。フセグメ

ント表示用デコーダ,小数点デコーダ,パンクチュエーションデコーダ,ゼ0サづレ

ス回路等で構成され,16ピン DIL パ.りケージにおさめられている。

DATA ライン 1てより入力された表示レジスタの内容は,バラレ1レのデ

ータに民され,解読されてセグメント表示信号が出力される。

2.5 表示部

表示部として,けい光表示管・発光ダイオード・ガス放電管等が使用

できる。表示用として, OTI~OT12, OT16 のけた指定パルスが

演算部から,セグメント表示出力がゞコーダ部から出力され,これらの
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X レノスタ

タイミンク発生回路

ψ

けた指定パルス発生回路
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図 2.4 MA8614-20B づ0,ワク図
MA 8614-20 B block diagram
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OTM ●

DATA●

血 0「一ー
V。,
V OD
CND

シリアルーノゞラレル

変換 01冬

X(6), Z(6)右シフト

七ロサフ'レス

回路

7七ク〆ントデコータ

ハルス幅は標準周波数で 200那であり,表示のはテューティサイクル ,

重なり,もれを防ぐために,づランキング期問をとってぃる。とれらの

出カトライバは,オーづンドレイン形で,耐圧一25V,けた指定バルス電

流は一 3mA,セづメント電流は一 lmAの騒動能力を持ち,この蜆格

内にあるけい光表示管を,インターフェイス回路なしに駆動できる

6
S S, S S S S S,

図 2.6 M 586玲一81P づ0,りク図
M 58613-81P block diagram

3.インストラクション

インストつクν.ンの種類は,人別すると,

(1)ジャンづインストラクション

(2)演算レづスタ用インストラクション

(3)フラッづ用インストラクシ,ン

( 4 ) 1/0 インストラクシ,ン

IC分類されるこれらのインストラクシ,ンの一覧表を,表 3.11一示す。

これに従って以下忙簡単な説明を加える。

ジャンづ命令1ては,無条件ジャンづインストラクション JMP と,機能キー

の読み込みに用いる条件ジャンづインストラクシ,ンJMPK がある飛び

先のアトレスは, R02 ~R010 の 9ピ.ワトて、指定されるが,動作シー

ケンスのフ0ーチャート作成時には,英文字のラベルで指定でき,後で述

べる CAD のづ口づラムによって,自動的に絶対アトレス比変換される。

演算レジスタ用インストラクションには,クリア命令,レジスタ問の転送命

加減算命令,左右シフト命令,スキ,づ
/、、

インクリメント命令がf命1千),

ある。

フラ,ワグ用インストラクションには,セット,りセ'ワト命イ>,および半lj定用

のスキ,づ命令がある。

V0 インストラクションは,キーの読み込みと表示に用いられるが,他

のインストラクションの実行時問が内部 17ートであるのにヌ、1して様子が

異なる。 2.2 節で述べたように,キー入力は,けた指定パルスの形

で入り,そのパルスがどの時問帯にあるかを知る必要がある。命令

RIN はこのためのもので,この命令によって,づ口づラムカウンタはあ

る決められた時問(OT14)まで静止する。したがって, RINの次

に書かれた命令の時間帯は,必ず決まることになる。命令JFKN,

JFK0 は,数値キーと機能キーの判別用で,入力があれぱそれぞれ

のルーチンにジャンづする命令INXK,1NZK は,数値および指定

小数点入力用のもので,入カパルスがくるまで同ーアドレスで静止し,

17ートごとにインクレメントを続け,入力がくると次のステッづに進む

命令ACL は,電源オートクリア用のものである。

D. P

表 3.1 インストクシ.ンー覧表
List of instructions

PT

CLX π

CLZ ?ι

IDX

LDX

LDY 訟

LDY π

LDZ

LDZ

ADX 非

ADX 鬼

SBX }ア,71

SBX卸 Z,"

タ川 INX

INZ

DEX

DEZ

SZM 'X',才1

Z,,1SZM

SNZM X,π

SNZM Z,光

LSX

ISZ

RSX

RSZ

CLF

STF

STFK

SZF

SNZF

JMP

JMPK

RIN

JFKN

JFKO

DSPY

INXK

INZK

ACL

":レジスタアドレスπ 0 7

ffff:プラソグの名前

ジ十ンプ光のラベノレa a a a

fj'ff'・0

ffff'・1

ff.ff'・1

ffff o

f///、0

a4a4

演

内

レシフ

注)

X(?1), Z(π)'・0

ROM方式電卓用MOSルSI・山田・岩田

444a

a44a

X(,1) 4・γ(?1), Z(コι)

γ(π)'・X(ナι), Z(π)

キ・f

4. ROM ゲートハターンの作製

今詞使用したROM は,薄いゲート酸化膜と厚い酸化膜によって

メモリの内容を変える方式である。ゲートパターンのあるメモリの内容は

論理的に 1,ないところは論理的に 0 となり,このゲートパターンの配

列によってづ0グラムする。

図4.1 に,電卓仕様決定から, ROM ゲートマスク作製までの作業

のフローチャートを示す。動作シーケンスのフ0ーチャートシミュレーション以後

の作業は, CADシステムにより処理され,誤りの減少,開発期問の

短縮がなされている。

電卓仕様が決定すると,3 で述べたインストラクシ.ンを用いて,

動作シーケンスのフ0ーチャーを作成することでの術Ⅲ浸条件は,

(1)づ0グラムのス予"づ数が384以下であるとと。

(2)フラ.りグの数が 16 以内であること。

(3)キーの数の最大が,置数キー10,機能キー 13.小数点指定

スイ,りチ 11,モードスィ.りチ 8 であること。

a4aa

aααa番地にジ十ソ

Z(π)'・X(π),γ(π)

X(π)゛・X(π)十γ0ι), Z π

X01)'・X(")γ0ι), Z(π

えしらスキノ

ならスキウ

X(π), Z(π)←X01), Z(才ι

735

フラソグ用

Xbι), Z(九)'・X("), Z π

X01), Z(ル) 0 なら

X(π), Z(π).で0 たら

ffff

ffff

ffff

メfff

ffff
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電卓仕様決定
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作をテレタイづのキー操作により入力すれぱ,ただちに表示レジスタの

内容が出力される。図 4.2 に,アセンづラ言語で課功、れたりストの・ー

例を,図 4.3 にシミュレーション結果の一伊1を示す。動作シーケンスの

フローチャートが完全にデバッグされると, RON1コード発生づ0グラム,山

動作図則データ発生づ口づラムにかけて,自動作図機則の入カテーづを

作り,作図する。
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現在, ROM 方式電卓用LS1として,10 けたおよび12けた用の

機種を量産している。メモリなしの機種巴 Lて,10 けたと 12 けたの

3 機種をもつ。また,1メモリ付き 3機種,2メモリ付き 1機種を、

ち,おのおの 12けた用である。とれらのLS1の仕様棚略を表5,1

に示したが,いずれもこのクラスの電卓仕様としては高級なもので

ある。ヰ!iに 12 けたメモリ付きの機種は, ROM のワード数が 512 と

多いので,平方根計算等の機能もあり,技術引算向けにも使用でき

る。

1の,000,000 ] 1
の.

十一

レ"0

図 4.2

Example

5. ROM 方式電卓用 LS1 の仕様概略
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電卓用LS1の設計にマイクロづ四3ミンづ方式を採用し, ROMの内

容を可変にすることにより,多種多様な仕様にヌ、1応できる電卓用 L
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図 4.3 フローチャートシミュレーションの出ノJ
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S{を辨拶6した。仕様の変更からくる製造過程の変更を, ROMのマ

スクの変更だけに止めると巴が可能になり, LS1の開発期間を従来

のν3~U4に短縮できた。電卓市場の動向としては,開発期間の短

縮はもとより,低価格化・低電力化・高機能化が要求されている。

新しいづ0セスの採用,マイクロづ口づラミンづ方式応用上の工夫改善,羽1

しい恒Ⅲ各方式の採用,集積度の向上等により,こ九らの要求にヌ、1処

していかなけれぱならないと考えられる。
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Etching mechanism on silicon and silicon coml)ounds l〕y n〕eans of cF.1 gas plasma is not 、ueⅡ known.1t is supposed tl〕at cFl gιlb

in a reactor tube is ener菖ized 、y higl) frequency field to be plasma and partiaⅡy l)ecomes fluorine tadicals (F*) in plasma wl〕ich inleracr

With the silicon or silicon compounds. The eιCI〕ing depth is found t0 1〕e the exponential function of the square of etching 山11e due

to the change of temperature of the substrate in tl〕e reactor. The etching characteristics of silicon and silicon compounds give di{ference

in etching deptl〕 in the order of si si3Nl si0ン The plasma etching technique can be applied to the fabrication of lc and isfound to

be superior lo dle conventional cl〕emical etcl〕in菖 tecl〕nique with usin琴 fluoric or phosphoric acid

ガスプラズマ技術のIC製造への応用

阿部東彦*.園部幸夫**.榎本龍弥**

Application
Of

半遵体τ業,特に IC 製造工程中の写真製版〕.:程では,多くの手

作業を愛すると1司1時に,多種・多量の化学薬品が用いられている。

これらの化学薬品は作業の危険性はもとよりj充液処理等の問題もあ

り,使用を避けるべき性質のものとなっている。最近これらの弊害

および化学処郵技術特有の岐術的欠点を改逃する目的で,ガスづラズマ

を使用するウエハ処理方法が注同されている酸索づラズマを用いた

感光性枝州旨の除去法U)はその一例であり,すでに IC 製造技術とし

て定着しつつある。

本報告では,シリコン化合物の工,,チンづにガスづラズマを適用した結

果を報告するこのガスづラズマエ.,チンづ技術は,従来のふっ酸あるい

はりん酸系湿合液等による工,,チング技術と違い,廃液処理の無用化

および作業の安全性が得られるのみならず,、1:程の加縮,歩どまり

の向上,材料費の節減等に多大の利点を有するものである

Of Gas plasma to the Fabrication

Semiconductor lntegrated circuits
Haruhiko Abe

Tatsuya Enomoto

1. まえがき

Central Research Laboratory

Yukio sonobe ・Kitaitami works

UDC 621.382

ガスづラズマによるシリコン化合物のエッチンづ法を IC 製造工程に適用

するには,ウエハ内およびウエハ問のエッチングの一様性が良くなけれ

ばならないこの工.,チングの空間的一様性を良くするためには,使

用する石英管(反応管とよぶ)の内径Rとウエハの直径rとの比R r

を十分大きく巴ろ必要があると考えられる。またカスの導入,排気

法忙も注意する必要がある実験に用いた装置,およびエリチンづの

一様性を考慮した反応管を,図 2.1,2.2 忙示す反応管は内径

10cm,長さ 20cmで二重構造になっている内側の管壁には,直

径約 2mmのガス噴出口が60度おきに設けられている高周波電

力はコイ1レにより供給され,印加周波数は 13.56MHZ である印加

高周波電力は約 20OW である。ガスは CF4 であり,図 2.2 の内管

の管壁に設けられた噴出口から管の中心忙向って噴出する反応管

の内圧は 0.16Ton であり,実験の際は串t料として 1枚のウエハを

反応管の中央部の定位置においたその他,使用前の反応管の温度

等は一定の状態1、保つよう注意をはらった

使用した謝斗はつぎの条件により作成した,轍結品シリコンは(HI)

の結晶面で比抵抗が 4~6Ω一cm のN型某板,および a0のの結

2.実験装および方法

図 2.1 ガスづラズマエ,,チンづ装置
Gas plaslna etching machine

高電
周オ亟
波

*中央研究所(理博)**北伊丹製作所

P

r

'r-1
1 1

^^^^^^^^

...

晶面で比抵抗が 10~20Ω一cm のP型応板を用いた。多結晶ジJコン

は窒素を千ヤj卞カスとしてシラン(siHI)を 710 C で熱分解して,

酸化シリコン(si09)上に形成した窒化シリコン(si3N4)は SiH4 とア

ンモニア(NH3)を 850Cで反応させ,シリコン上垪反上に形成した酸化

シリコン(si09)は畄結晶シリコンを湿潤酸素ふん囲気中 1,150 C で熱

酸化したものである Si3N'1および Si09 についてはエッチンク前後

...

CF4ガス

図 2.2
Reactor

...

司、

カスづラズマエ・,チング装置の反応管
0{ gas p}asma etching machine

「「・
石
英
管



のこれらの膜の膜厚を偏光解析法により求め,また単結晶シリコンお

よび多結晶シリコン1Cついては感光性樹脂を工,,チングマスクとしてエリ

チンづし,その段差を TalysteP により求め,1.りチンづ量を得た

3.実験結果

3.1 エッチング特性

図 3.1 に単結晶および多結晶シリコンのエッチンづ特性を尓す横

軸は工,"ンづ時間ιの平方根て・新迫Mは工,,チング量 D(A) U漠厚)を

ポしている唯結晶ジJコンの丁.,チング量は結晶面によって差があり,

alD より(10ののほうが大きいまた多結晶シリコンの工,,チンづ量

はiri.§占'昴,シリコンよりさらに人きい。図 3.2 は Si3N!1摸の工.りチング

1!i-11であり,.W・d即Osition 状態の S畭N'1摸を 20O W および 185杁!

Ⅱ1/Jで 1リチングした場合と, S、N1 を 1,150 C の熱処理により,

densification した後 2()OW で工,ワチンづした場介を刀ミしている図

3.3 は Sio01慢の 1ヅチンづ 1ど性である。図 3.2 から〔「功n高周波電

ノ」によって 1,ワチング最が変化することがわかるこの場合反応管内

のガス 111は一定に保たれているので,,巧刷波電力を増すということ

はづラズマ小の電 f・あるいはイオンの剛度をMすことになるこの結

米を図 3.4 に示す。

3.2 パターン寸法精度
0

約 2,30O A の Si3N1膜を感光性桂朋旨をマスクとしてパターンニンづし

た場介の 1,,チング、"太を図 3.5 に水す桜"岫は感光性樹脂の現像

、1'法であり,知帥111は 1ツチンづ後の寸法である寸法変換差は非常に

少なく,リⅡ象、」'法とあまり差がなく 1,ワチンクされている一般的な

Si3N の丁ツチング法である Si0凸1摸を工.ワチングマスクとして熟りん嚴

でエッチングするのと違い,この方法は,直接感光性樹脂をマスクと

することができるづラズマエ,,チングの利点を生かした方法でもある。

3.3 応用例熱酸化マスク用Si3N4膜のエッチンク

3.1節の実験結果で示したように,シリコンおよびシリコン化合物

のエッチンづのされやすさは Si>si3N.1>si09 の順であるため,被工

ツチンづ物質(たとえぱ, si3NI,多結晶シリコン)などの下に適当な厚

さの Si02膜が形成されている場合には,シリコン基板そのものが工

ツチンづされるおそれが少なく,ガスづラズマエッチンづ法は IC 製造技術

10 '
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として有効なものとなる。

ここでは MOSIC製造工程で,熱酸化悦生成用のマスクとして使

用される Si3N4膜のエッチンづに,ガスづうズマエッチング法を適用した例

を示す。

シリコン基板上に部分的に熱酸化膜を形成する場合に, si3NU膜を

酸化マスクとして使用する方法は,選択酸化法として LOCOS法②,

あるいは PlanoX 法御としてよく知られている。

従来との選択酸化法で用いられる Si3N4膜のエッチングは,熱りん

酸溶液(約 17伊C)が用いられていた。この場合,感光性樹脂を直

接マスクとして利用することはその耐食性が悪いためできず,一度

パターンニンづした Si09 膜をマスクとして工,りチングしていた。とのづ口

セス(ウェットづロセスと呼ぶ)は図3.6 に示したごとく工程も複雑であ

り,マスク用 Si02 膜を C. V. D.法(chemical vaPω Depositlon 法)

で形成する際に, si3N'膜に生ずるクラックやマスク用Si02膜に存在

するビンホール等が,直接素子の電気的特性の劣化や歩どまりに影縛

する。図 3.7 に示したようにガスづラズマでSi3N4膜をエッチンづする

づロセス(ドライづロセスと呼ぶ)では,直接感光性樹脂を工.,チンづマスク

として利用できるためマスク用 Si021漠が不要であり,工程短縮,パ

ターン柿度の向上等多くのすぐれた効果が期待される。従来の方法と

比較して,期待される効果を列記するとつぎのようになる。

(1)づロセス時間の短縮

(2)工程ス予,づ数の減少

(3)マスク用 Si0含膜の不要

(4)(1),(2),(3)1Cよる歩どまりの向上

(5)熱りん酸による作業の危険性,およびりん酸の廃液処理が

避けられる。

(3)の効果は Si02 膜を C.V. D.法て中向戊するとき{て観i則される

粉太状の"異物"の基板表面への村丁'や, si3N41映に発生するクラッ

クによる業子の電気的特性の劣化を防ぐことに寄与している。

Si ウエハ

酸化膜生成(下敷用)

裂刃A

ドライプロセス

SI.N'膜デポ
.

2,30OA

感光性樹脂堅布

露光.現像

Si、N.膜エッチング

(CF゛ガスプラズマ)

Siウエハ

Si基板

酸化膜生成(下敷用)
.

5卯A

感光性樹脂の除去

(0.ガスプラズマ)

選択酸化順生成

図 3.7 CFιガスづラズマによる Si3N4 の 1,ワチングコニ程

Sequential steps of etching si3N4 1ayer by cF4 gas

Plasma

とのようなづラズマエッチングづロセスを用いて作成したMOSICの歩

どまりは,従来の化学薬品を用φたづロセスにくらべて約30%の向

上が見られた。づラズマエッチンづ中で受けると思われるbom卜ardme址

等のダメージの影讐は,エ,,チンづ後の熱酸化を含めた数回の高温熱処

理僻勺1ρ0伊C前後)により完全に回復するため,素子の特性およ

びBT処理等による信頼性の評価において劣化は見られなかった。

さらに各種の特性は従来の方法忙くらべてばらつきのより狭い分布

が得られた

彬

Si3N.膜デポ
.

2,30OA

ウェソト

739

^^

マスク用Sio。膜デポ

3,00OA

プロセス

^

Aexp(avl)α.
感光生封脂全布

露光,現像

感光性樹脂

^

(4.2)

Si基板

マスク用Sio.嘆エッチング

(3、つ酸緩衝液)

感光性樹脂の除去

Si02

^'

Si3N4

シリコンおよびシリコン化合物の工.,チング量は,づラズマ発生条件や,

被エッチング物質の膜質忙よって変わるが,抵ぽ多結晶シリコン>単結

晶シリコン>si3N4>si02 の順に工.りチンづされやすい。 si021漠の工.ワ

チング量を 1とすると, si.N4膜の正ツチンづ量は4~ 6倍,単結晶シ

リコンおよび多結晶シリコンの工.,チング量は 10~30倍の僕Ⅱ系がある。

さらにエッチンづ量 D(ι)は図 3.1~3.3 から

D(ι) A艇P(α一VI、) (4.1)

なる式に従うことがわかる。 Aおよびαは被1ツチンづ物質とエッチン

づ条件に依存する定数である。

1ツチンづ速度dD/dτは

dD

Si.N'1莫エッチング

睦Mん6幻

^^

フスク用

Si02

フスク用Sio。膜除去

感光性樹脂

選択酸イ閉莫生成

図 3.6 熱りん酸による Si3Nι膜の工,ワチンづ工程
Sequential steps of etching si3N4 1ayet by hot
PhosphoTic acid

4.検

ガスフワズマ技術の IC 製造への応汗」・1珂制1・園都・榎本

討

2V ιdι

となり時問ιの関数として表わされる。また特長的なととは特定の

時間において工,りチング曲線が折れ曲ることである。図 4.1 に示し

たづラズマ発生中の反応管内の温度変化をみると

r B艇P(βVI) (4.3)

の傾向をもつととがわかり,その変化は時間'に対して指数関数的

に変化している。そのためエッチンづ特性が時問'に対して指数関数

的に変化するのは,温度上昇による見かけ上のエッチング速度と思わ

れる。なお図4.1における3本の温度変化曲線は初期温度の述い

によるものである。

CF4ガスづラズマとシリコン化合物の反応機構は抵とんどわかってい

ないが,反応式(4.4)~(4.フ)に示すとおり, CF4 は反応管内で高

周波により励起され,一部ふっ素ラジカ1レ(R)となり,.との F*が

シリコンあるいはシリコン化合物と反応するラジカル化学反応と思われ

杉
・
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図 4.1 反応管内の温度変化
TelnpeTature cl〕ange as a funclion of square
Of t])e tlme in tl]e Teact0τ、

扮
0

る。

CF4^>CF3*+F* (4.4)

Si+4F*^>siF4 (4.5)

Sioe+4F*^>siF4+09 (4.の

Si3NI+12F小一^>3SiF4+2N9 (4.フ)

とれはイオンエリチやスパッタリングに見られる物理的な衝喋忙よるも

のとは原理を異にしている。

とのようにづラズマエ,りチングは化学反応であり,そのエッチング速度

は反応条件により変化し,温度や反応管内のガスの圧力等はづラズマ

1ツチング忙おいて重要なパラメータとなる。さらに,図 3,1 および

図 3.2 で示したように同じ被 1ツチング物質でも生成条件によりそ

のエッチング速度に差があり,実際の使用には注意深い条件の設定が

必要である。

三斐鸞機技報・ V01.打・ NO.フ・1973
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ぴその利用法について報告したが,ガスづラズマエ,,チンづの詳細な原理

については解明する忙至らなかった。しかしその 1ワチンづ特性にお

ける Si>S、N4>si0皀のエッチンづ量の差等をうまく利用した IC 製

造への応用は,従来の化学薬品の場合の欠点を改善するのにすぐれ

たブj法であるととがわかった。今後,シリコンゲートづ0セス御の多結晶シ

リコンの工,ワチング,パッ勧ベーション用 Si3N4 膜の工,ワチンづ等その用途は

広く,素子に刈する影粋等を考慮のうえ,ますます適用づロセスは増

大するものと思われる。また,ジカン化合物以外の,たとえぱ Cr,

W, MO, A1等の 1'ワチンづも 1,,チンづガスや装置等の改良で実現可能

となるであろう。

本実験に際し,多火のご教示およびビ協力をいただいた北伊丹製

作所ウエハ製造部のかたがたに感謝します。印召羽148-4-26受付)
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The characteTistics of Mos diodes made up by using ion imp]antation has been measured by a pulse scanning method, a new

C-v system. The Tesults have been compared W北b electric characteristlcs of Mos tTansistoTS. The imp]antation of l?C+ induces a

Surface states, which move vlB and also results in a pToduction of geneTation centers of loo holes/sec per one ion at room temperature

After a heat treatment at 400゜c the value of vlB has come back 加 the value befoTe implantation、 But a heattreatment at700゜~90O C

is found necessaTy for the extinction of the generation centeTS.

ConsideTation must be taken on the dHfusion e{fect o{ implanted ions during a laTge amount of lon implanation ot during the heat

treatment at high temperatures. The phenomena give a significant influence on tl〕e c-V CI〕atacteristics, tl〕e 11〕reshold voltage and the

C仟ectⅣe mobⅡity

10n lmplantation to Mos structure

Satoru Kavvazu . Koushi Nomura ・ Yaichiro vx/atakabeKitaitami works

Kazuo Horie . Youichi AkasakaCentral Research Laboratory

半遵休製造技術の進歩はリ1訓引こ速く,常忙新しい技術が取り入れ

られている。加速されたイオンを半叫休中に注入する,いわゆるイ

オン注入法は,この新しい技術のーつとして注目されている。

通常の拡散法と比較しイオン注入法の大きな利点として,

(i)低濃度不純物遵入の制御が容易である

6i)低温度処理が可能である

ことがあげられる。

この利点を十分忙発揮し得るための半遵休装置として

(i)集積回路(1C)中での高抵抗a)

(H)電界効果形トランジスタ舵)(FET)

(Hり高周波用トランづスタ,ダイオード御圃

などにイオン注入法が試みられている。われわれはこの中で特に有

望と見なされている MOS (Met010xide semioonduotor) FETへ

のイオン注入法の適用につφて研究を進めている。ことではイオン注

入を行なったときの半導体表面での担体の発生状態としきい値電圧

を同時{C測定し得る,新しい C-V 測定法(pulse S鳳nning c-V

法)御御を用いて測定した結果および,イオン注入法を用いて製作し

たMOSトランづスタに関して得られた結果忙ついて報告する。

MOS構造へのイオン注入

まえがき

堀江矛Π夫**・赤坂洋

UDC 621.382.3.012

***

概要を知るととは可能であるが,表面近傍での担体の発生度の測定,

孤窮品で熱処理をしたときのしきい値電圧測定,あるいは局濃度イオ

ン注入時のしきい値電圧の測定等は困難である。このような場合で

も MOS備造での表面近傍での担体発生度,しきい値電圧を同時に

測定し得る新しい C-V測定法(P田託 Soann血g c-V法)の検討を

行なった。

2.2 Pulse scanning c-V 法

2.2.1 測定原理

MOSダイオードにバイアス電圧を急にE川川すると,シリコン表面近傍

に空乏層を形成する。とのときのC-V特性を図2.1を用いて説明

する。たとえばN形シリコン基板を用いたときの C-V特性は空乏層

に正孔が存在しないという条件で求められる特性を示し,曲線(1)

に沿って, a点より0 点に達する。 C 点の電圧 V。を 71時間E川川

し,急に電圧をゼロにもどすと, C-V特性はC d b aの曲線に沿っ

て移動する。一方曲線(2)abde は反転層に正孔が存在し,この

正孔の数の増減が直流バイアス電圧には追従するが容量測定用の局周

波電圧には追従しないと込う条件下で求められる C-V 特性を示し

ている。

したがって,電圧を急、にゼロにしたとき C→a に至る曲線がCb

aを経ていれば, V。の電圧をリ鬮1品印加したとき忙反転層忙たま

2.1 C-vj則定

MOSダイオードのC-V測定は一般にMOS構造の表面準位を測定

する方法として用いられている。 MOSダイオードにイオン注入を行な

うと高速に加速された注入イオンにより, MOSダイオードの絶縁物お

よび半遵体中に欠陥が生じる。この欠陥は一般に正の電荷を有した

表面準位となるが,400゜C程度の熱処理で消滅し,通常のC-V測定

法での検出限界以下の濃度となることを確めた。また,10Ncm-2以

下の量のポロンイオン注入では 500゜C の熱処理でほとんどのポロンが

電気的に活性化し,しきい値電圧を制御し得ることも確認した。

通常の C-V測定法でイオン注入された MOS構造の表面特性の

2.表面状態

(.北伊丹製作所将中央研究所***中央研究所(工博)

恕縛K2)
e

C

V'

d

図 2.1 Pulse
SC11ematic diagraln of

C吠

a

b

E:嬰
純

曲線a)

^ ゲート電圧(V)

部ann血g{Cよる C-V特性概念図
the pulse scanning c-v characteTistics
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図 2.2 MOSダイオードのエネルギーハ'ンド構造
Energy band diagTam o{ Mos diode.

る正孔の数はゼロであり, cdb0 を経て変化すればd点で与えら

れる熱平衡状態の正孔の数と V。の電圧をリ時問印加した巴きに発

生する正孔の数が等しいと置ける。ゆえに, d点の電圧を求めるこ

とKより発生する正孔の数をi則定するととができる。

以下C-V1針生の理論式について述べる。 MOSダイオードの 1ネルギ

ハ'ンド 1Wj造を図 2,2 に司、くす。

MOSダイオードのC-V特性は半遵体の衷面でのパンドの曲りゴ五=

y・えTの y をパラメータとして表わせる。推熱平衡状態のとき. M

OSダイオードの単位面桜当たりの容量 C と,ゲーM御上 Vは次式で

1でわされるn)。

シリコソ

q' U

^^^

△お γ・ kT

U"

曲線(2)にお仏ては,半導休表而に誘起した正孔の数の増減は容

量i則定用高周波電圧に応答しないとの条件から,式(2,8)の入(e一γ

-1)の項は yの急、速な変化に々、1しく仕一定純であると見なせる。

したがって,

d四/dy_入一'a-ー)一入 (2.12)2四

で与えられる。ゆえ忙,唯愉釈2)にヌJする容砥C9および電圧 V旦は

_4[入一,(1-'ア)一入ICO×/9F
(2.13)旦一 1+A臣一1(1一ιア)一入]々i

V三=[(ハF十y)/β1十ι/V (2.1の

で表わされる。

一方, d点の電圧を刈定するととにより,式(2,14)から蜆桜化さ

れたバンドの曲り yが求められ,この yをパラメータ巴して, d点に

おける単位面槌当たりの正孔濃度アは推熱平衡状態の価として,次

式で与えられる御。

ー^Iaf

円ι/2

E'

E.

d@ d@ dv
-dv-dv dv

EI

_A(d四/dy)C
1+A(dF/dy)

V=[(AI;'十y)/β]十ゴV

ここで,

IJゞ

(2. d)

(2.5)

どV=[ψ仇一(χ十υ万十π。/2)vq (2.の

入=πUπb (2.フ)

四=ー[入(e-1-1)十入→(ιγ一D 十(入一入一りy],だく2.8)

Vj=ゲート酸化膜に印加される電圧,Π'0ミ=ゲート酸化膜厚,ε。エ

=ゲート酸化膜の誘電率, q=単位冠荷呈,β=q佐r,え=B01稔man

定数,フ=絶対温度,πι=真性半遵休の担・体濃度,πb=不純物濃度

ψ抗=ゲート電極の仕事関数, UB=伝遵暢を Fami準位の差,五。=

半遵休の禁止料W高,χ=半遵体の電子親和力。 C0江=ゲート酸化膜の

単位両積当たりの容量,五γ=伝遵帯の下限,五子=フェルミ準位,五t

=禁止帯の中心,4=価電子帯の上限である。

ここで曲線(1)および曲線(2)の条件を考慮して,それぞれの朋

線の廻論式を遵く。すなわち,曲線(1)の状態はシリコン表面に正孔

が存在しないのであるから, Cに対しても Vにヌ、1して、正孔に起因

する式(2.8)の入('ーアー1)項を無視することができ,曲線(1){C

対応ナる容量C,,電圧Ⅵおよび武は次式で与えられる。

_A(ιFydy)C@茎
'-1+AでZ四yd珂

又=[(A且十γ)/β]十ゴy

四,=ー[入→(eT-1)十(入一入一りyyだ

'・(翻)・0・,ー・・
2ε01 1/2

q ・ 72'・β

(2.2D

(2.15)

これにより半導休表面近傍で発生する電子一正孔ヌ、jの発生鹿Sは

S=四/丁ヂ (2.16)

より求められる。さらにゲートに加えるパルス電圧値 V。を変化させ

て空乏嫡の幅 W を制1創できる。 Vσを変化させることにより Wを

変化させてSを測定し, Sの深さ方向の分布を求めることができる。

このときの Wは次式で与えられる。

γ 1-eu

P=πi・入・ιj ーニーd3,

(2.リ

(、.、)

(2.3)

ここでεS'●半遵体の誘電率

正孔濃度を考慮忙入れると V。は

2ε& y 」だ
πh β

で与えられる。

さら忙,この方法を用いると, MOS トランジスタのしき仏値電圧を

容易に測定するととができる。ナなわち, C-V曲線(1)は,正孔が

存在しないときの C-V特性を示し,曲線(2)は正孔が存在すると

きの C-V特性を示しているから,正孔の存在忙よる影縛の現われ

る点b を MOSトランジスタのしきい値電圧と見なせる⑨。したがって

この方法を用いることにより MOSダイオードの測定から MOSトランジ

スタのしきい値電圧を精度良く測定できる。

2.2.2 測定法

通常の C-V測定法より高速でハ'イアス電圧を変化させる必要があ

るので, X-Y レコーダの代わりにシンク0スコーづにより測定を行なっ

た。

その測定回路を図2,3 に示す。この回路において, MOSダイメー

ドの奔呈 Cが

V。=[(A工十y)/β]十一q-. Pー、、、、ど0王

742

(2.17)

(2.1R)

C《CC (2.19)

C 、 R 、ω《1 (].ー'0)

なる条件を満たすとき, C は高周波発振器のH」ブJ (又゛面ωめ巴直

列抵抗(R)の開数として,

C= V如Ky)b'ωRV。sln ωι

(2.9)

(2.1の

(2.11)

で与えられる。

との V卯Ky)は通常 lmV 以下であるから琳幅後シンクロスコーづ

の Y軸に,ゲート冠圧 V師KX)を X1側1に加えることにより C-V 4!i

性を測定するととができる。

三菱〒倒誕技報・ VO].47. NO.フ.1973
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図 2.4 扣体発生度のゲート電圧依存性
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図 2,5 担体発生度のゲート電圧依存性
Carrier geneTation Tate・gate bias c]〕aτ且Cterislics of 詑C+
imp]anted Mos diode

2.2.3 実験

(1)概説

シリコン基板を用いたMOSダイオードにⅢ族または＼け炭の元永のイオ

ン注入を行なう巴,イオン注入により発生する表面準位による C-V

油線の移耐ル注入イオンの活性化によるC-V曲線の移動の効果を分

敲することは困難である。そこで,シリコン基板に電気的に中性な炭

索をイオン注入し,注入忙より発生する表面進位の測定と熱処理に

よる表面準位の消滅過程の測定を行なった。さらにⅢ族の元素であ

るポ'ロンを用Ⅵた場合の担休の発生度の変化も併せて測定した。

(2)炭素注入

実験に用いたシリコン基板はN形,比抵抗3 Ωom のもので,1,000

人のゲート酸化膜形成後忙地C、を注入し,熱処理後アルミニウム電極

を素§占し, MOSダイオードを作成した。

MOS構造へのイオン注入・河津・野村・波壁・堀江.赤坂

-30-20-100

Gate vo】ta三e (V)

図 2.6 扣_体発生度のゲート電圧依存性
Of "C+Can'ieT generatlon Tate・gate 、ias chatacteTlstics

implnn【ed 入10s diode
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図 2.7 19C゛注入による担体発生度特性
Ca11ier genetation tate・19C+ dose ch且τacteristics
Of Mos diode

MOSダイオード忙ルC゛を注入したときに発生する表面準位は200゜C

程度の熱処理て・消滅しはじめ,400゜Cの熱処理を行なうと, C-V噛

性は注入前との差が認められなくなった。しかるに,pulse scanning

C-V法を用込て,正孔の発生度を測定した結果,表面準位によるも

のとは異なる変化が観測された。

注入が I×10ⅡCm-0 と非常に少ないとき,図 2.4 に示すビとく,

ゲート電圧の増加とともに正孔の発生度の"射川が著しく,注入量が多

くなるに従って,図 2.5,2.6 に示すごとく,ゲート電圧依存性が

少なくなる。これは,シリコン内部での正孔の発生に加えて,シリコン

衷面近傍にイオン注入により格子欠陥が発生し,との格子欠陥によ

るジェネレーションセンタが形成されたと考えることにより説明できる0

イオン注入により形成された格子欠陥は表面準位の数を増加させ

るだけでなく,正孔の発生度を、増加させることがわかった0 詑C゛

の注入による正孔発生度の増加は図 2.7 より1イオン当たり室温で

10o holes/S を得る。

熱処理による正孔発生度の減少率は図 2,4,2.5 および図 2・フ
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図 2・8 UB'注入による担体発生度特性
aT']er geneTation Tate・gate bias cl〕aTacteristics Of uB+
implanted Mos di。de.

に示,、ビと く,注入量が大なる低ど大きい。しかるに,イオン注入を
行なわむい MOSダイオードの正孔発生度は 5×1011h。1es/cm2.S 程度
の場口が多い0 したがって,400゜C 30分の熱処理では大{1注入の1村.
0.はもとより,1×10Ⅱom-2 と微量注入の場合でも発生度が回復し
ていな仏ととがわかる。

正孔発生度がI×10詑holes/cm...以下に回復するに辿、亜な熱処廻!
添波は,注入量により異なり,さらに試料ごとの差も大きいが,
フ゜゜~900゜C の範囲であった。との澀度は,イオン注入により作成さ
れたPN接合の漏れ電流を小さくするのに必亜な処理温度とほぽー
致した0 とのととは,たんに表面準位の消滅を目安巴する従来の
C-V 測定法では表面状態の回後を判定するKは不十分であるとと
を示している。

(3)ポロン注入

N形シリコン1劇反を用いて形成されたMOSダイオ_ドにⅡB゛の注入
を行なうと,その表面は注入量によりN形からP形忙変化ナる。表
而が P 形化された MOSダイオードを Pulse scanningc-V 法で測{
すると,ゲート電極でおぉわれて仏ない領域からの正孔注入現象が同
られ,注入された正孔と発生した正孔を分雛するととは困難である。

そとで,シリコン表面がまだN形であるような微量注入領域で測定し
た0 との結果を図 2,8 に示す。

との場合の正孔発生度は12C一の注入の場合と比較して,約5倍に
なっているが,400゜C の熱処理で込回復してぃない点は同じであっ

た0 したがって,多量注入の場合も琵C一の場合と同様により高温
の熱処理が必要なととを示唆してぃる。

シリコン基板に多量のUB一を注入した場合または注入後高温で熱

処理した場合には注入されたポロンの拡がりが問題になり,通常用
いられているしきい値電圧の変化ゴV仇と単位面槌当たりのイオン
注入量N との関係

dV仇=qⅣ/C01 (2.22)

が成立しなくなる。とのような場合のMOSダイオードのC-V測定を
行なった。

図2・9 はイオン注入を行なわない MOSダイオードの C-V特性を
Pulsescanning法で測定した結果を示す。図2.10 は同様の MOS

ダイオードに I×10詑Cm-2 ⅡB+を注入し,1,100OC 5分問の熱処理を

行なったものの特性を示す。図2.10では特性が電圧軸方向に移動

する巴ともに曲線のとう配も変化している。式(2.22)が成立する注

、1

0
0

11乃一 DOR0 5× 10Ⅱ。m-,
rnoTgY 弓乃1、0Υ

]0

300、C 、"n゛寸

ιonで

●ーリ"加叩冉"U
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泰軸:任恵巳墜
横軸:1V/div

図 2.9 P形基板を用いた MOSダイオード
PU】se scannlng c-v characteristics of the
Mos dlode (P・type substrate).
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(V)

'J J

.
{如

-3

の C-V特性
non lmplanted

0

注入条件:50kev l×1びOcm'・コ 縦軸:任意目盛
熱処理条件:1.100、C,5血加 横軸:1V/div

図 2・10 ポロン注入 MOSダイオードの C-V特性
Pulse scanning c-v characteristics o{ UB+ implanted
Mos diode

3

ゲート電圧(V)

.

入量範囲ではC-V曲線は電圧判防向に平行移動するのみであり,
図2・10で曲線の形の変化したことは注入されたポロンがMOSトラ

ンシスタ弱Hノ郎寺の空乏層の幅より深く拡散してぃるととを示してぃる。

注入イオンが深仏部分にまで分布しているととは,同時K作成した

MOSトランジスタの基板ーソース問に電圧をE川川したときのしきい値電

圧の変化からも確認した。とのように Pulse soanningc-V法Kよ

り,注入不純物がMOSトランジスタ圧捌乍時の空乏層より深い部分にま

で分布している試料で、 MOSダイオードでしき込値電圧を容易に精

度良く測定できる。さらに不純物の広がりをある程度推定するとと

も可能である。図2.10でCがCOXのυ2近傍では Cの変化率が

大きくなっている。この現象は C>COZ々の領域では注入ボロン濃

度でCが定まり, CくCOZ々の領域には注入ポロンが存在してぃない

こ巴によると考えられる。よって,注入ポ0ン濃度の広がりの範囲

は C=C0工/2 を与える空乏層の幅を工VS'巴して

ΠブS'=^. Πブ01 (2.23)

で与えられ,との場合Π7S'・-3,00OA を得る。との値は 1,00OA の

Si02 を通して 50keV のエネルギーで注入されたポロンの分布幅の理

論値より相当に大きいことを示して仏る。
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3.1 しきい値電圧

MOSトランづスタのしきい値電圧を与える規格化されたバンドの曲

りは y=210g入で与えられ,均一な不純物濃度を有する基板を用仏

たとき,実験と良く一致する円)。イオン注入によりしきい値電圧を制

御する場合,微量注入範囲では注入による基板の不純物濃度の変化

を考慮する必要がなく,表面準位と同様に取り扱え,注入量で決ま

る式(2.22)と良い一致を得る。しかし,高温度での熱処理あるいは

多量のイオン注入時には注入イオンの広がりを考慮する必要がある。

とのとき,しきい値電圧の変化は表面準位と同様な取り扱仏はでき

ず,注入イオンの濃度分布の影響を強く受け,注入量に対するしき

い値電圧の変化は小さくなる。 1,100゜C で熱処理を行なった場合の

結果を図3.1 に示す。

N形シリコン基板を用いて作成した MOS トランジスタに 2×1012Cm-2

程度の 11B.を注入したときに,ゲートに正の大きな電圧を印加して

、電流をしゃ断させることができず,接合形FET に似た電流が流

れる。この電流はソース・基板問に逆方向電圧を印加することにより

しゃ断し得た。とのよう忙多量注入時,または高温熱処理時には,

MOSトランジスタ動作時の空乏層幅より深い部分にまで注入イオンが

分布しているととがわかったすなわち,しきい値電圧および基板

ーソース間電圧によるしきい値電圧の変化は注入イオン分布の影響を

常に考える必要がある。

3.2 実効移度

MOSトランづスタの実効移動度は表面散乱,不純物散乱,および格

子散乱の影響を受ける。シリコン基板の不純物濃度が5×10ⅡCm-.以

3. MOS トランジスタ
上のときには不純物散乱による影響が大きい。

式(2.22)が成立する範囲ではイオン注入忙よる移動度の変化は少

ない。しかし,多量のイオン注入時または高温処理で注入イオンの広

がりが問題忙なる巴きにはシリコン表面での不純物散乱の影響を受け,

実効移動度は未注入試料のν2以下になる場合もある。このように

実効移動度は,イオン注入条件および熱処理条件により著しく影響を

受ける。したがって,実効移動度の減少を最小にするしきい値電圧

制御技術を開発する必要がある。

イオン注入法を用仏て作成した MOSダイオードを Pulse scanningc-

V法で測定し,さらに MOSトランジスタの電気特性を測定した結果,

次の結論が得られた。

(1)詑C'注入忙より室温で1イオン当たり 10oholes/S の正孔発

生度を有するづエネレーションセンタが発生し,11B゛注入によるその値は

約 50o holes/S であった。

(2)しきい値制御に使用される範囲のイオン注入を行なったと

き,発生する C-V特性に影響を与える表面準位は40ぴC程度の熱

処理て、消滅する。しかし,表面近傍に発生するジェネレーションセンタの

消滅にはさらに高温度の熱処理が必要である。

(3)多量のイオン注入を行なったときまたは高温度の熱処理を

行なった時には注入イオンの拡散効果により, MOSトランジスタ動作時

の空乏層より深い部分にまで注入イオンが分布する。このイオン分布

は,しき仏値電圧,実効移動度,およびC-V特性などに影響を与

え,高不純物濃度基板を用いた場合と同様な結果となる。

(昭和 48-5-12 受イ、1)
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すず拡散による高周波トランジスタの特性向上

中村源匹眼3*・行本善則*・亘善彦*
***堀江和夫**.赤坂洋

Irnprovement in H喰h Frequency characteristics of Transistors

by the Di什Usion of Tin Atoms

Genshiro Nakamura ・ Yoshinori Yukirnoto ・ Yoshihiko ＼NatariKitaitami works

Kazuo Horle ・ Youichi AkasakaCentral Research Laboratory

Investigation ]〕as been made on a(1ditionaⅡy diffused tin aton玲 a丘ecting on the emitter dip effect in an NPN transistor. Tin aloms

Were successfUⅡy diffused into siHcon cTystals from a doped olide souTce. The emitter dip reduces with the incTease of t11e concenι・

ration of tin aton〕s in the emltter Tegion. T]1is concentration requiTed for the complete elimination of tl)e emitter dip eHect is S1璃1]tly

above the one for the compensation of 血e sttain caused by tl〕e emitter・and l)ase・11〕〕purilies. The profile of tin atoms is signHicant]y

nltered after the diffusion of phosphoTUS. This sU宮gest tl〕at tl〕e excess vacancies geneTated by lhese dHfuslons are consul〕〕ed to enhance

dle diffusion of tln but not of tl〕e base imputity

Higl〕 frequency charactetistics are greatly impToved in tl〕e tral〕sist0鵄 fal〕ricaled witl〕 tl〕e di{fusion of tin aloms

(ωエミソタリ及い出し牙{魚

1.まえがき

半遵体材料であるシカンの電知杓性質は,含まれる不純物の種類,

含有量に依存して異なるとともに,半導体黙子が幟造敏感であるた

めに,業子製造づロセス中忙導入される種々の欠陥忙よっても影粋を

受ける。現在シリコン中への不純物導入には拡散法が多く用いられて

おり,との拡散工程の半遵体素子製浩工程中忙Lめる役割は大きく,

技術的開発,改良が秘極的に進められて込る。

一般に,拡散により得られた不純物分布が,拡散の推進力は濃度

こう(勾)配であるとして求められた理恕的な拡散力程式(Fick の

第一,第二法卯D からずれる現象は,与智常拡散現象と呼ぼれており,

その原因および除去方法の研究が1鄭亟的に進められている。この熨

常拡散現象のーつとして,トランづスタの 2重拡散構造において,1ミ

ヅタ下部のべース不純物の拡散速度が,エヨ,,タのない何U或より込局部

的忙速くなる現象があるととは,よく知られている。一般にとの現

象は,エミ,タ羽1出し牙ι象と呼ぱれている。商周波 1、ランジスタでこの

エヨッタ抑幽し現象が発生すると,ベース幅の縮少が困難になって周波

数1寺性の向上がむずかしくなる。さら忙,エミッタ,コレクタ問に局都

的な電流染中が起とりゃすく,耐圧の低下,リーク電流の増大などの

原因になるととが知られている。現在ペース眉をポロン不純物,エミッ

タ眉をりん不純物巴いう組み合わせによって npn トランジスタをイノ向戊

する方法が広く用いられているが,との方法では,1ミ,タ判1出し現

象を消滅させるととはできない。

今回我々は,シリコン中では電気的忙不活性な4族原子のすずを利

用するととによって,エミ,"判1出し呪象を制御する方法を開発した。

すずによってエミ"抑出し呪象を制御する方法は,置換形不純物の

拡散を11速する空孔を優先的にすず原子に吸収させるととが骨子で

あり,すずが空孔の優先的な吸収源として作用する現象はこれまで

知られていなかった。またこの方法を用いること{Cよって,高周波

トランジスタの理想的な嫡造とされてゃる,1ミ,タ吸い出し呪象を起こ

した構造のトランジスタが製作、河台EとなったaXの。

UDC 621,382

三焚冠機技繊. V01.ι7. NO.フ・ 1973

2.2重拡散構造における異常拡散現象

図2.1はエミヅタ邦出し現象およびエミ,タ吸い出し現象を生じた

トランジスタの断面拙造模劉図をしめす。図 2.1(司は, Fickの法則

にしたがって不純物が拡散したときのトランジスタの断面榊造で,図

2,1(b ),2.1(C)は,それぞれ,工三ヅタ打1出し呪象,エミ"製

い出し現象が生じたときの断面構造模型図である。エミ'"抑出レ湘

ゴルj は,図 2.1 山)のビとくエミ,,タ下・部のべース,コレクタ接合の接

合深さ工那,と,1ミッタのない何{域でのべース,コレクタ按合深さ工ψ

との差で

'1之j-IJB,ーエJお

である。したかってエミ,タ製い出し呪象の起きているところでは,

1ミ,,タ判1出し幅は負になる。

商周波トランジスタの性能を表わす指数として,しぱしぱ性能指数

という言菜が使われている。この指数Fは,次式で表わされる。

*北伊剣製作所朴小火仙ウモ所746
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ただし,α0 はべース接地電流増幅率αの直流値, fr はしゃ断周

波数,九b,はべース広がり抵抗, C。はべースコレクタ接合容量である

したがって性能指数を向上させるには, j'rを大きくするとと,

r励,・ C。を小さくすることが有効である。fr を大きくするにはでき

るだけ素子の寸法を小さくするとともに,できるだけ薄い拡散接合

を作成して,ベース幅の縮少を行なう必要がある。このf,の増人に

限れば,高周波トランジスタの理想的な構造としては,図 2.1(C)忙

しめしたエミ.,タ吸い出し現象を生じた断面構造が考えられる。

はじめてエミ.,タ押出し現象が報告されて以来,12~13年の問に

考えられる抵とんどすべての不純物原子の組み合わせ忙対して,2

重拡散を行なったときに発生するエミ.,タ押出し現象が検討されてい

る(3)~(8)。 1968年どろまでは,エミッタ押出し現象,あるいはエミッタ

吸い出し現象の現象解析忙ついての研究が中心で,特忙ポ0ン,りん

を組み合わせたとき忙発生するエミッタ押出し現象は, Gereth(4)らに

より詳細に報告された。 1969年ごろから,高周波トランシスタの需要

の増大にともない,浅い2重拡散構造を作成する必要から,エミヅタ

押出し現象をなくする拡散方法の開発が進められてきた⑨~al)。近

年,高周波トランづスタ製作において,エミッタ層を,ひ素拡散て、作成

したり円),あるいはべース層をポロンスオン注入法により作成したりし

て,エミッタ押出し現象を低減する方法が行なわれている。

シリコン中でのポロン,りん,ひ素の拡散が,空孔を媒介とした拡散

であるので,局部的にべース不純物の拡散が速くなるととは,エミッ

タ拡散によって空孔濃度が熱平衡での空孔濃度よりも多くなったこ

とをしめしている。したがって,エミ.,タ押出し現象の発生を説明す

るモゞルとしては,大部分がこの過剰空孔の生成機構に関してであ

り,次のようなものが提唱されている。

(1)不純物原子とシリコン原子との共有結合半径の差によって生

じる応力を緩和するたゐ忙発生した転位の上昇運動忙よって,過剰

空孔が発生する仏X12×13)。

(2)空孔がアクセづ夕として作用するところから,エミ.,タ層のド

ナー濃度の高い領域で空孔濃度が増大するaι)。

(3)高温時の n゛シリコン領域において,複合空孔(d加acancy)

とか E-centeτが生成して拡散忙寄与するa.)。

上記の過剰空孔の発生モゞjレのうち,(1)に述べた転位の発生に

よる効果が,エミリタ押出し効果の支配的な要因と考えられている。

りん原子の単独拡散において観察される異常増速拡散とか,りん工

ミワタ拡散において観察されるエミ',タ押出し現象の説明に,このモゞ

ルが用いられ,理論計算と実測値のよ仏一致が報告されているa3)。

またこのモチルは,ひ素を用いた拡散で,エミ.ワタ押出しが低減され

る現象の説明にも用いられている。

一方,エミ・,タ吸い出し現象のモ手ルとしては,イオン化したポ0ン原

子とりん原子の電界によって,ペース,コレクタ接合近傍のべース不純

物の拡散が減速されたため,とするモ手ルがある。この効果は通常

内部電界効果と呼ぱれている⑧aの。

実際のトランジスタ構造k発生する異常拡散現象には,上記の各モ

手ルによる効果が複雑に作用しあっていると考えられ,異常拡散現

象の解明を困難にしている。

(2.1) 共有結合半径が大きいことから,シリコンよりも共有結合半径の小さ

いポ0ン,りん原子によって発生する応力を緩和して,転位の発生を
0

抑制する方法として用いることが知られている。(rs,、1.17A, rs,

た1.40A, rB、0.88A,,,、1.10A)U刀~ao), Yeb(1のらは,ポロンと

すず,およびりんとすずの真空封止拡散法を用い左同時拡散法にお

ける,すずの拡散係数,不純物分布,あるいは,ーずのおよぽすボロ

ン,りんの不純物拡散への影響について報告している。また,この

同時拡散法を利用したとき忙転位の発生が抑制されることも電子顕

微鏡観察によって確認されているa8)。

我々は,すずを拡散した試料内にボ0ン,りんの 2重拡散を行なっ

たとき,エミッタ押出し現象が低減するととを見出した。この現象は,

すずの導入によりひずみ緩和を行なうという従来の機構と異なり,

転位発生を生じさせない拡散方法においても生じるエミ.,タ押出しを

減少させ,さらにエミ.ワタ吸い出し現象をも生じさせることができる

点に特長がある。また従来は,すずの拡散は真空封止拡散であり,

作業性に問題があったが,我々はすずのトーづドオキサイドを用いた拡

散方法を確立して,実験を行なった。

3.1 実験

すず拡散およびトランジスタ作成には,アンチモンを高濃度ドーづした

n形(111)面シリコン単結晶IC,比抵抗0.フ~1.2 Ω一cm の n 形シリコ

ンを約7μm成長させたウエハを用いた。またこの基板の転位密度は

500/cm2 以下である。

すずのドーづドオキサイド膜作成は,シラン(siH0 と酸素,およぴ窒素

を反応管中で熱分解する方法を用いた。すずの不純物源は4塩化す

ず(snC14)を用い,窒素をこの4塩化すず中でバづルさせた後,反

応管中に導入した。酸化膜中のすず濃度の制御は, Ejレ比(snclv

SiH4+snC14)を変えて行なった。シリコン結晶中へのすずの導入は,

すず拡散法とともに,,、ずをドーづしたシリコン結晶を引上げ法で作

成した。引上げ結晶は,りんドーづの n 形0.フ~1.2Ω一cm で,すず

のドーづ量は,2~8×10,8/cm3 である

ポ0ンおよびりんの拡散は,それぞれBBr3およびPOC13 を不純

物供給源として用いる気相拡散法と,各不純物を含んだシリカフィル△

を不純物源巴して用いる方法で行なった。とのシリカフィルム拡散法は,

ドーづドオ牛サイド法と同等の効果が得られ,取扱いはより簡便である

ポ0ン,りん拡散層の接合深さの測定,およびキャリャ分布の測定は,

グルーEング法と,陽極酸化法によるステッづエッチから求めたシート抵抗

分布を用いて行なった。

シリコン中のすずは,通常深いドナー準位を持っているといわれて

いるが,浅いアクセづ夕準位が多量にある場合を除いて,椴とんど電

気的には不活性であることが知られている。シリコン中のすずの定量

には,放射化分析法が知られているが,との方法ですずの不純物分

布を求めるには,陽極酸化法によるステ.,づエッチを行なう必要があり,

簡便な測定は行なえない(17)。

我々は,へりウムイオン(He゛)の後方散乱法を用いて,すずの定量を

行なった。すなわちへりウムの後方散乱法によって,非破壊的にシリ

コン中およびシリコン酸化膜中のすず濃度分布の測定や,置換形すず

の割合なゼについての情報を得た舵ω。

すずを応用したトランジスタは,ポロン,りん拡散の前にすず拡散を

行ない,その後従来技術にて作成した。とれらのトランジスタの高周

波特性の測定は, Sパラメータを用いて行なった。

すず拡散による高周波トランジスタの特性向上・中村・行本・亘・堀江・赤坂

3.すずドープによるエミッタ押出し現象の制御

従来ジJコンへのすず原子の応用としては,すずがシリコンよりも

f0α
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図 3.2 すず拡散層の後方散乱ス弌ク1、ラム
Backsca廿ering spectrum o{ 1in (1iHused silicon

3.2 実験結果および考察

3.2.1 すず拡散

図 3.1 は,,、ずドーづドオキサイ1U模の代表的なへjウム後方散乱ス

ペクトルである。仙沖111はチャネ1レ数で,散乱されたへりウムイオンのエネル

ギーをしめし,縦杣は,そのカウント数である囚 3.1 の A でしめ

した何!域のスくクトルは.酸化膜中のすずの濃度分布忙対応するこ

のスペクトルが平たんであることは,酸化膜中のすずの濃度分布が深

さ方向に均一であることをしめしている。

また酸化膜中のすず濃度は,シリコン基板のシリコン濃度に対応した

カウント数と士副或することによって求められ,約 1.4× 1C21Cm・1 であ

つた酸化峽中のすず濃度が~2×102,cm,まて、得られることと,

その濃度が均一忙なることは,このようにして得られたすずのトー

づドオキサイド映が拡散源として使用できることをしめしている

図 3.2 は,すず拡散後の代表的な後方散乱スペクトルである●

印は,シリコンのランダム'1i11坊向にへりウムピームを入射させたときのス

ペクトルで,チャネル数 100 から 116 の範P目におけるスペクトルは,シリコ

ン中のすずの濃度分布に対応している。このランダ△ス弌クトルは,シリ

コン中に含まれるすべてのすず濃度に対応したものになるが,特定

の結晶軌1方向にへりウムビームを入射させたときのすずのスペクトルは,

一般には,その軸方向に含まれる格子問位置のすず濃度に対応した

ものが得られる。図 3.2 に,<111>,<110>,およびく10の軸方向

に入射したときのスペクトルを合わせてしめしておく。

図 3.3 に,後方散乱スペクトルから求めた代表的な yカン中のす

ずの濃度分布をしめす●印は,1,20OC,31時問拡散した試料で,

印は,1,10伊C,3時問拡散した試料である。各試料のモル比は,

約3×10→でこの条件では溶解度近傍のすず表面濃度が得られる

図 3.3 においてX印は,置換形位置に含まれるすずの濃度分布を

しめしたもので,印とX印との羌は,格 f問位置に含まれるすず
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図3.3 シリコン中のすず分布
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図 3.4,、ずの拡散係数
DHfusion coe丘icients of tin in silicon crystal

濃度に相当するに0OCで拡散した試料では,表面近傍ですずの

帯稍現象が生じゃすく,この領域では約4000 の格子問位置のすず

が含まれることがあるが,結晶内部では9000 以上が置換形位置で

ある。結晶引上時にすずをドーづした試料でも,9000以上のすずは

通常の置換形位置kある図 3.3 忙点線でしめしたように,すず

のシリコン結晶内部分布は,次式にしめす補誤差関数分布とよく一致

するが,低濃度領域では拡散係数の濃度依存性があらわれてこの分

布からずれてくる

C(之) cserf C2VDι (3.1)

ただし, C(エ)は表面から距雌工の所での不純物濃度, CS は表

面不純物濃度, Dは拡散係数,しは拡散時間である。

図 3.4 に各温度でのすずの拡散係数の値を,従来報告されてい

る拡散係数と比較してしめすaわ今回我々の測定した拡散係数は,

Yeh川)らの報告と比較して若干小さいが,比較的よく一致した

シリコン中にすずを拡散すると,すずとシリコンの共有結合半径の差

によって,結晶中忙ひずみが遵入されるしかしながら,今回エミ

ツタ押出し現象の制御に用いたすずの拡散条件では,すずによる転

位の発生は観察されなかったこれは,すずの拡散深さが浅くてす

ずの総量が少ないためと思われる(VDι、2.5~2.6×10-.cm)

3.2.2 すずのおよぽすエミッタ押出し現象への影響

ホ0ンおよびりんの拡散条件,拡散方法あるいは接合深さ等のおよ
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図 3.5 気相拡散法を用いたときのキャリヤ分布
Carrier concentration profiles in the silic(〕n crystal diffused

With l〕oron and phosphorus from gaseous impurity sources

101?

格子間位置に入り活性化されるさいに転位ルーづを形成し,お互い

に相亙作用を起こして三次兀分布を持つ転位網を形成したり噂),

あるいは複空孔, E-centa等の放射が行なわれ,1ミッタ抑出し現象

の一因忙なりゃすいととが, Kend.1 らによってキ旨摘されている川)

上記のボロン,りん拡散の前忙すずを拡散導入しておいたとき,エ

ミッタ押出し幅は低減する図 3.6 忙,拡散導入したすず濃度の積

分値に文、1する,エミ.ワタ押出し幅ヨ之jの変化をしめす印は,ベー

スの表面濃度 CS(bo,on)、6× 10四 Cm-',,ベース接合深さ之j召、0.74

μm の試料についてしめしたもので,すずを導入しないときのエミ.,

タ押出し幅ヨω,は,0.4μm になる同様に●印はおのおの, CS

(、oron)、1× 10?゜/cm3,之・召、0.56μm,"IJ、0.29 μm である両者

と屯エミッタ表面濃度は,約 7 10⑳ Cm'であるエミ,タ,P出し幅

ど工jはすず濃度の増大忙したがって減少し,すず濃度が 2×101.

Cm2(CS、4× 1010/cm3, VDι、1.07× 10-1Cm)試邪卜て、は,エミ.ワタ 1叩

出し1幅は 0.2μm 程度に減少する

さらにすずのおよぽすボロン,りん分布への影粋として,ボロン,リ

んによる各接合深さも変化するのがわかった。ポロン,りんの不純物

分布が補誤差関数分布忙なって゛るとして,各接合深さから求めた

拡散係数D'の平均値は次のとおりであった。

ポ0ンベース拡散 D' D太0887

り人,1ミ.ワタ拡散 D' D、1.51

ただし, D'はすずを導入した試料における拡散係数で, D はす

ずなしのときの値である。すずがポ0ン拡散へおよぽす影粋は徹少

であるが,りん拡散ではその拡散係数が増大しているのは明らかで

ある

シリコン中のすずは,ボ0ン,りんの不純物分布忙影響してエミ,,タ艸

出し現象を低減させるだけではなく,上記の試料表面近傍ではすず

の異常増速拡散が観察されるとのすずの異常増速拡散は,りん,

1ミ.,タ拡散によるもので,ホ0ンヘース拡散後では何らすず濃度分布

の変化は観察されない。図3.7 にすずをに0O C(印)および1,100

C (●Eの拡散した試料で,ポ0ン,りん拡散後のすずの濃度分布を

しめす表面近傍の不純物分布は,ポ0ン,りん拡散前の補誤差関数

分布から大きくずれて,その濃度こう配は非常にゆるやかになって

いるとのすずの濃度とう配がゆるやかになっている領域では,リ

ん拡散(条件)(950C,20min)忙よってすずの拡散係数が約400

倍増大して再分布しているのがわかった Gaethい)らは,丁ミ,タ押

出し現象の生じているところでは,りん拡散によって,ボ0ンの拡散

係数が約500倍増大されると報告している。すずの拡散係数が増大

している割合と抵ぽ一致するのは興味深い。

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1015 2 5

すず濃度(cm'.)

図 3.6 すず濃度によるエミ.,タ抑出し幅の変化

Variations of the emitter dip lengtl〕 as a function
Of tin contents.

0
0

O cs boron = 6× 101,cm-3

● Cs boroTI = 1× 1010cm'コ

ぽすエミ,タ艸出し現象への影響は,数多く報告されているホ0ン,

りんの2重拡散を気相拡散法で作成したときと,シ仂フィルム法で拡

散したときのエミ,タ押出し幅を比較すると後者の低うがはるか{て少

なくなる

エミッタ押出し現象'穿の異常拡散現象を検討するには,個々の不純

物分布を詳細に知る必要がある図 3.5 に,ヘース,丁ミ,,タ共に気

相拡散法で npn 構造を作成したときのキャリ卞分布を陽極酸化法で

求めた結果をしめす。ポ0ン拡散は,1,00O C,りん拡散は 1,10O C

にて行なった●印はべース拡散後のキャリャ分布で,印およびX

印は,ポロンペース拡散後,りんでエミッタ拡散を行なった後のキャリャ

分布である。エミ,タ押出し幅訂町は,●印でしめしたべース層キャ

リャ分布の接合深さと,印およびX印でしめしたべース層接合深さ

との差に相当し,この拡散方法では 0.4μm が観察される。 0印と

X印は,それぞれりんをエミ,,タ拡散後,徐冷した試料と急冷した試

料についてしめしたもので,表面近傍でのキャリャ分布およびべース

層中のキャリャ分布に若干の差が観察される。徐冷した試料では,エ

ミヅタ下部のべース不純物の拡散長が増大してエミ.,タ押出し幅が増大

していることは, Gaeth御らの報告と傾向が一致している。

図 3.5 においても観察されているよう忙,気相拡散法でりん工

ミッタ拡散を行なうと,試料表面近傍約1,00OAにおいて不純物濃度

こう配の一様な領域が成生しやすく,この領域では放射化分析法に

よる観察から,電気的に不活性なりんが,活性なりん濃度以上に多

数存在しているのが知られている卿)。この電気的に不活性なりんは,

5

図 3.フ
Profiles of tin

10.6

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.フ

表面からの距離(μm)

りん拡散後のすずの分布
after diffusion of phosphorus
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上記の観察結釆は,すずによってエミ,り夕1叩出し現象を低減する力

法が,すずを導入したとと忙よって転位の発生が抑制されたために,

過剰空孔の発生が低減したというモデルて、は説明できな込こ巴をし

めしている。すなわち,ポロン,りん,すずの過剰空孔濃度を,すず

を拡1敏しない試料での1ミ,"押出し現象に寄与する過剰空孔濃度と

比岐するには,りん拡散層中のポロン濃度分布を厳密に求める必要

がある。すずの拡散係数の増大する効果と, GeTe小山らの報告して

いるポロンの拡散係数が増大する効果がほぽ等しいと巴は,りん拡

散によって発生した過剰空孔濃度自体は減少していないことをしめ

している。

不純物原子の大きさが,溶媒原子の大きさと異なるためにおきる

格子ひずみが与える不純物拡散への影料については, swaⅡn鄭)や

堂山他1)らによって老察されている。空孔の周囲における応力場を者

慮した場合上記の結果は定性的には,りん拡散によって発生した過

剰空孔が,すずの周囲に発生したシリコン格子を圧縮する膨張ひずみ

による自由エネjレギーの増大を減少させるために,優先的にすずに吸

収されやすいととが原因であると思われる。その結果過剰空孔は,

すずの増速拡散に消輩されて,ポロンベース不純物への影縛が低減し

たのであろう。

すずに吸収された過剰空孔は,すず自体が濃度こう配を持ってい

るときは,すずの増速拡散に消費されるが,一方すずの濃度分布が

一様であれば,すずドーづを行なわないときと同様にべース領域に供

給されて,ポロンの増速拡散に消費されるであろう。

3.2.3 すずの濃度分布のエミッタ押出し現象への影響

我々は,上記考察を検討するためK,シ,仂フィルム法によるポロン,

りん拡散法において,,、ずを一様にドーづした試料と,すずを拡散

法にてドーづした試料で,すずのおよぽすエミ,,タ岬出し現象への影

響について検討した。

図 3.8 は,シリカフィルム拡散法で形成したぺース接合深さ 025μm

の npn トランリスタ構造に対するキャリャ分布をしめす。●印は,ポロン

ベース拡散のみのときのキャリャ分布で,0印は 1ミヅタ拡散後のキャ

リャ分布である。との図 3,8 から明らかなように,エミ,,タ押出幅

"ljは,前述した気相拡散法と比較して少なく,0.02μm に減少,、

るが,しかい肖滅させることはできない。このシリカフィルム法て、りん

・エミ,タ拡散を行なうと,気相拡散法において観察される試料表面

近傍の濃度が一定の領域を,発生させないことが特長とされている。

したがうて気相拡散法の場合に発生しやすい,析出物あるいは転位

ルーづ等の影糾がなくなるとともに,不純物の総量を転位発生に必要

.

.

0

5 10H 10U510"0 コ

すず濃痩(cm、リ

図 3.9 すず濃度による 1ミリタ抑出し幅の変化
Va力ation o{ tl]e emilteT dip length as a {unclion
Of tin conlenls
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0 すす拡歓 1,之mで 3野閤

.了'ず忙孜 1,2α〕'C 20時問

な喩界濃度以下におさえられるこ巴等が,1ミワタ抑出し現象低減に

寄与していると思われる。このシ功フィルム拡散法でも,なお 0.02

川nの扣1出し幅が残る原因としては,ドナー不純物(りん)によって,

アクセづタレベルを持つ空孔隈度が増大したためと思われる。

図3.9 に,すずを拡散導入した試料(ofの,および結品引上時

にすずを一様にドーづした試料(●印)に,図 3.8 と同じ条件でポ

ロン,りん拡散を行なったときのエミリタ艸出し幅ゴ之jの変化をしめ

ナ。柏則1は便宜上,ベース接合深さ 0.25μm中に含まれるすず濃度の

科UX億でづ0,,トした。エミッタ抑出し幅は,すず濃度の増大にともな

つて減少し,特に拡散法ですずを,6~フ×10H/cm2以上ドーづした

試料では,エミリタ抑出し幅はマイナス,すなわち遅延拡散構造になる

のがわかった。一方一様にすずをドーづした試料ではエミッタ判1出し

幅はあまり変化なく,低濃度試料においては,すずなしの場合より

も若千の増大が観察された。

との実験結果は,前述したすず分布のおよぽす過剰空孔への影粋

についての我々の予測を裏付けるものである。なおエミッタ吸い出し

現象を生じるのは,ポロンイオンとりんイオンによる内部電界効果によ

る、のと考えられる。我々は,すず濃度によって,エミッタ吸い出し

現象を定量的に解釈するため,図 3.9 にしめしたすず拡散試料忙

ついての残留応力の理論計算を行なった。

すず,ポロン,りんの各不純物原子による応力範囲は,弾性ひナみ

内で,また応力の加法の原理が成立するとして求めた応力の結晶内

分布を,図 3.10 に示す。おのおのの不純物によって結晶中K遵入

される応力(のの基本式は,次式を用いた他励。

109

5
"^
●^-0(△=」=-0,01μm)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.30

表面からの距離(μm)

図 3.10 すず拡散試料の応力分布
SU"ess distril〕uljons in tin dHfused

SⅡicon crystals

0 (△、,=-0.0クμm)

750

ただし,五は卞ング率,ツはボアソン上ヒ,βは Solute laltice con、

t捻otion coe丘icie址である。ポ0ンおよびりんに対するβの値は,

Cohenn6)らの報告している値(β boron=2.3× 10-24Cm3/atom,

Bphos.=フ.2×10一伽Cm3/atom)を用い,またすずのβの値は, Yehn7)

らの報告している,す'ず濃度と格子定数の関係から求めた。(βS,、

-3.5×10一露Cm3/atom)図 3.10 から明らかなように,1ミッタ吸い

出し現象の生じた試料では,ペース,丁ミ,,タ全域にわたって,,、ずに

よって発生した膨張ひずみ(ーのが中心で,エミッタ吸仏出し現象が

顕著なものほど,すずによる応力が支配的になっているのがわかる。

このことは,過剰空孔をすずK優先的に吸収させて,エミ,,タ吸い出

し現象を起こさすには,すず濃度分布としては,ポロン,りんによる

応力を緩和さす濃度以上の高濃度でかつ濃度こう配をつけて遵入を
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図 3.11 トランジスタの周波数特性
Frequency C1111racleristic of t11e trιlnsistors.

行なうととが有効である。

3.2.4 高周波特性

従来のトフンジスタ作成、に程に,すずを応用してエミッタ艸出し現象

のおよぽす商周波特性への影縛を検討した。ポ0ンおよびりんの拡散

は,シリカフィルム拡散法で行ない,表面i農度はおのおの 6×1018Cm'

と 3×109゜cm'3 で,ベース接合深さは,約 0.4μm であるすず拡散

は,それぞれ 1,10O C,20時間,および 1,20O C,31侍問子1なった

が,このすず拡散条件では,後者のほうがエミ,タ吸い出し現象は顕

著であった

図3.11 に従来のホ0ン,りん拡散で作成したトフンシスタの特性と

比般して,各トランジスタの動作周波数にヌJする電流利得をしめす

図 3.11 から少・1らかなように,エミ.ワタ判1出しリι象をなくしたトラン

シスタでは,明硫に電流利得の向上が観察され,また,エミッタ咲い出

し蜆象が顕筈なもの抵ど,この効果は大きい
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との現象は,すずがシリコンよりも原子半径が人きく,かつ濃度こ

う配を持っているために,りん拡散によって発生した過剰空孔の優

先的な吸収源として作用することに寄因しているまた,この効果

は,すず浪度分布として,ポロン,りんによる応力を緩和さす濃度以
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. キ寸許

との発明は,大用力計などに用いるかみ合いクラ.りチの改良

{C関するものである。

かみ合いクラ.ワチをいったんはずして再結合した揚合,クラ.,チの歯

先同士が当たって,歯がかみ合わないことも考えられる。との場合,

歯先が相手の歯底にかみ合うまでから(空)回りして回転誤差となる。

との発明は,駆動倒】と被駆動側のクラ'りチ歯の数を1個だけ異ならせ

るととにより,回転誤差をなくしたものである。

図において,(13)は駆動子,(24)は従動子であって,との両者の

クう,チ歯の数は1個だけ異なる。したがって,ある一点が歯先が突

回 転

^

伝 達 機

考

との考案はテーづレコーダのテーづバヅト部において,そのぱねアクショ

ンを改善するようにしものである。

すなわち図忙示すように,コ字形状のテーづ案内(11),とのテーづ

案内の両端に支持された板ばねa2)からなるテーづパ.,ト部(5)にお

2

構(特許第6302訟号)

発明者相田利光

き当たっていれば他の歯は図のよう忙かみ合い,駆動子(13)は傾い

て従動子(24)と結合される。

^ プ

向

レ

図2

コ

口庶開
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川a .会

案

ダ(実用新案第936277号)

SIDE
A

0

者井芹彭男・近藤武・床並規秀

いて,上記テーづ案内(1Dと板ぼね(12)との問忙屈とう(燒)性の弾

性材,たとえぱ軟フォームでるボリウレタンフォーム(15)を設けている。

このような屈とう性の弾性材を設けれ,板ばね(12)自体のばね圧

を強くして的性能に悪い影を与えるととなく,テーづ(3)をへ

リド(8)に圧する板ばね(12)のテーづパ,"ト圧を強くできる。
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この考案はわく(枠)体における側方の可動わくを,中央固定わく

間へ水平移動してわく体を小さくたたむよう忙するとと忙より,こ

ん(梱)包容積を少させ,かつ通常の使用状態に比べて,小形のや

ぐらこたつとしても使用できるようにしたやぐらとたつに関するも

ので,そのわく体の強度を増すようにしたものである。

すなわち図に示すように,下面忙発熱部(2)が装される中央固

特許と新案

ら こ

6

8

た

0

つ(実用新案第937723号)

考案者長沢重雄

定わく(1)と,すみ(隅)部忙支持脚(フ)が取付けられる側方可動わ

く(6),(6)とを備え,との側方可動わくを中央固定わく(1)の両

側忙スライド機構(5),(13)を介して連口し,側方可動わく(の,

(のが中央固定わく(1)の両側にあって,その両者が同一平面を形

成する通常の使用状態と,この通常の使用状態から,側方可動わく

(6),(のを水平移動させて,中央固定わく(1)間にたたみ込むた

たみ使用状態と忙任選択的になしえるようにしたやぐらこたつに

おいて,上記中央固定わく(1)と側方可動わく(6),(6)の互いに

対向する内外側面忙みぞ(溝)(16)とこれに係合して上 B水平移動時

にしゅう(摺)動する突起(17)とを設けてⅥる。このようなみぞ(16)

と突起(17)とを設けれぱ,中央固定わく(1)と側方可動わく(6),

(6)をスライド機構(5),(13)だけで連する合忙比べて,わくに

荷重が加えられても変形することがないようにされ,また中央固定

わく(1)のみぞ(1のに沿って側方可動わく(6),(6)の両端部al),

(11)が水平移動するのでそのしゅう動を円にできる効果がる。7
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Hot cathode tyFe electron beam welders witl〕 a bolt type cathode l〕eing develope 11)y Mitsul〕isl〕i, herein are introduced 111e outlines

Of t11e devices and tl〕e result of welding experiment 、y using a trial unit.

TI〕e bolt type catl〕ode is tl〕e one in the shape of tl〕e l)olt and emits thermions W11en l〕eated indireCι Wit11 filaments al'ranged

around it. This indirect heating makes the electrode last longer than the one of tl〕e diTectl)eated cathode, enal〕1ing tl)e life to be more

tl〕an five times of d祀 Conventional unil.'r11e ca[1〕ode iS ι11So made ul) in casse{tc construCⅡon l0 11eig111en dle rel〕roducil〕ilily o{ d〕C

1)eam S11ape

In 11〕e 圦丁el(1in琴 test wit11 dle lrial nlnC11ine, successful resU11S 1111Ve l)een madc aVι(i11、1)1C

Central Research Laboratory

Manufacturing Development Laboratory

TypeHot cathode Electron Beam xA/elders

電子ピー△はエネ1しギー密度がきわめて高く,制御しやすいなど,

熱源としてすぐれた性質を持っており,とれを溶接の熱源忙利用す

ると,とれまでの熟源では1辱られなかったような深い溶込みや,粘

疫の良い接合部が得られる。

溶接に用いられる電子ビームの発生方式には,熱電十放出による

ものと,づラズマ放電によるものとがある門社では後者については,

5年抵ど前から開発を手がけ,すでに実用化しているが,このたび

われわれは前者の方式で,とく忙わが国では初めての傍熟形(ポルト

カソード形)電子銃を用いた熱陰極電子ビーム溶接機を開発したボル

ト形の熱陰極は,熱電子を発生するボ1レト状の陰極をそのまわりに

配置したフィラメントにより問接的に加熱するため,従来のへアビンあ

るいはりポン形陰極に比べて5佶以上寿命を延ぱすことができる

また,陰極部をカセ.汁化し,取換えを容易にするとともに,陰極の

相対位置の変化を防ぎ,ピームの再現性を高めている。

以下,このたび開発した裴置の概要と,この試作機を用いて行な

つた溶接実験の結果の一端を紹介する

熱陰極電子ビーム溶接機

耿葉稔光'"・小浜太郎"

奥田滝夫、・大峯恩"・原且則一

1. まえがき

UDC 621.でH

Toshimitsu Akiba ・ Taro oharna

Takio okuda ・ Megumi δmine
Katsunori HaraItami works

電了を高速度υ。cm/S 忙加速して物質に衝喫すると,電子は物質

原子と衝突をくり返しながら速度を失っていく表面から工Cln の

深さ忙述した電・fの速度は一般にその大きさも方回も仞めとは熨な

つているが,初めと同じ方向のものについてはぞ0 より小さい速度

υのまわりに分布している。光速ιCm S にヌ、jする電 fの速度をβ一

υιとするとさらに厚さ d工の物質を通過する間に火う電fの速皮

dβは, Lcnarda){C よ才しぱ,0.1くβく0.6 の範山1で

dβ 22
化.1)d工β3

で衣わされるυ0,τ,,工の間の関係は式(?.1)を積分した形

Tjo -?ノー女

で,0.18各β芸029 の範囲でWhiddington山の法則として知られて

2.電子ビーム溶接の原理と特長

α

表 2.1 Whiddi"琴1'm の"の111'f
XV11i(1dington'S 4 Values

仇るここにαは物質の種類によってきまる定数で,そのいくつか

を表 2.1 にボす電・fの速度にし述の分布があるので,確・fの到

達しらる最大の深さを定義することはむずかしいが式(2.2)でυ=0

とおいたmの値をとると,

となるここに C は光速で,3×10Ncm/S である。また, shonl"n(1

はρを物質の密度, Rρを g/cm2 て、i則った深さとして次式を掲げて

いる

エー

^

RP=ι。【(1一βり互十(1一βり一互一2] (2.4)

ここ忙ι0 は物質忙無関係な{系数でβ=0'2,0.6, 0.99 にヌ、1 してし。

0.6,0.4,0.26 て・ある。

電子ビーム溶接機では普通,電子は数十keVから百数十keV程度

のエネルギー忙加速されるから,試みに 10.25keVて、金属アルミニウムを

衝撃したときに達する深さを計算すると,β一0.2であるから式

(2.3),(2.4)からそれぞれ,エ=1.78 μ, R O.9 μを得る。また 128

kcv,β=0.6 では式(2.4)から, R=75μとなる。こと忙アルミニウム

の1〒;j女は 2.67客 om.としたβ 0.2 の場介,式(2.2),(2.3) 1ゞ'

米IC楚はあるが,いずれにしてもこのように計算する1製り,確 f・ビ

ームは被溶接物の表面のビく苅い層しか述するととができず,およ

そ悦突とは似つかない結果を与えてしまう。

これは電十ピーム竃所肋并'分小さいか,被沈接物の冷却が十分右

なわれていてまったく11,り叟 b男.を仟わない巴しているからで,現ク匙

に仕電 fはこの言1'算からは子恕できない深さまで到迷し,jブい被Υ容

接物の溶按を"j能にしている。すなわち,実際に得られる電十ピー

ム溶接の深溶込み、現象についてはつぎのようK説明されている

一般に R ガヒーム'1ι径 r 忙此べて十分小さいときは,表血熱入ノ」

*中央研究所(理博)**中央研窕所、牛.心技術研窕所
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とみなして温度解析がなされ,熱平衡時にビーム半径rの表面が融

点に達する熱入力密度 qcavcm2.S は

q=πKe(0.414πr2) (2.5)

で与えられる(゜Xわ。ととに, K :熱伝導率(cav c.cm.S),θ.融点

(゜C),たとえぱ鉄鋼の場合,θ=1,49ぴC, r=0.olcm とすると q士テ

1.9×105W/cm2 程度となる。したがってこの程度以下の電子ピー△

入力密度であると溶融部の温度はそれ以上にならず,溶融は球面状

となって広がっていく。入力密度がさらに大忙なったとき,溶融層

の深さ Rのところでは電子ビーム入力のため溶融点をこえて蒸発温

度に達し,つい忙気ほう(泡)(キャビティ)を発生する。内部に一度気

ほうを発生すると,との部分は密度が低いからっづいて投射される

電子ピー△は容易に気抵うを貫通して気啄うの下の溶融層に侵入し,

Rだけ入ったととろで再び気ほうを発生する。とのような現象が順

次行なわれて,電子ピー△のせん(穿)チU乍用が達成されるのである。

気啄う中の金属蒸気は通過電子ピームによりづラズマ化されるため,

電子の侵入はさらに容易忙なる。

電子ピー△溶接は上記のような現象で得られたせん(穿)孔穴を継

持しながら熱源と被溶接物を相対的に移動させるととにより達成さ

れる0 図2・1は電子ピーム溶接における溶込み機構を示すものであ

る最初に被溶接物表面に電子ビームを照射すると(a)1て示される

ように表面の溶融が開始する。ついで(b)に示されるように後方へ

の溶融金属の移動が行なわれ,ビーム照射部分の溶融金属が排除され

るため,せん孔穴はだんだん深くなっていき,(C)において定常状

態に達する。との後は(d)に示されるように一定深さのせん孔穴を

縦持しっっ溶接が続行される。定常状態のせん孔穴は図 2.2 忙示

される種々の力の平衡関係で維持される御。すなわち,せん孔穴を

保持しょうとする力(FU)としては Fb 凡, F3,凡およびF5があり,

せん孔穴を埋めようとする力(FD)としては F3', F6 および邑が考

えられる0 そして FO-F刀なる平衡関係を保ちながらピーム流の進

行方向の前面の金属を溶融し,これを後方に移動させることにより

連続的に溶接が行なわれていくもし上記の平衡が破れFUくFDと

なればピード表面の溶融金属がせん孔穴中k流入して穴径は狭くな

ろうとするが,すると溶融金属への電子ビーム流の照身1が」曽すため

液温が上昇して凡および凡が増加するのでF0 は増加してふたた

び穴径は拡大され平衡関係は維持される。

3.子ビーム溶接機の構成

熱陰極電子ピーム溶接機は,その外観を図3.1 に示すように,中

央部約lm立方の溶接室を中心に,その上部忙位置する電子銃,溶

接室と電子銃内部の気体を排気する排気系,電源および制御盤から

成っている。電子銃で発生した電子は写真の下方向に加速され,溶

接室に導かれて,溶接室内に置かれた被溶接機に供給される。

3.1 電子銃

電子ビー△溶接機の中で最も重要な部分で,技術的忙、多くの注

意が払われている高電圧給電系,電子ピー△誘導用電磁レンズ系を

含めた電子銃の断面を図 3.2 に示す。中央部陰極が熱電子の発生

源で,とこで発生した熱電子はただちに陰極と約30mm の問隔を

おいて対向している陽極の方向へ加速され,陽極孔を通ってビー△

誘導用第一電磁レンズへ入る。陰極部の詳細については後述するが,

陰極全体は周囲のアース電位kある電子銃室きょう(筐)体k文、1して

は十分絶縁されていて,通常,負の数十kVの電位で使用される

との陰極の負の高電位および陰極内部で淌賞する電力は,電子銃上

部の高電圧ケーづルを通して給電され,絶縁油中で陰極端子に接続し

ている。

電子ビ・ムは第一電磁レンズの作用でほぽ平行ビームとなり,反射

鏡の中心を素通りし,第一電磁レンズを通過して同的の被溶接機に

達する。このとき,電子ビーム径が一般忙被溶接物の表面近くで最

小径忙なるよう,第二電磁レンズの強さは調整される。

電子ビームを発生させる陰極は熱陰極形を採用した。後述するよ

うにフィラメントを有し,また陰極・陽極閻忙は高電圧がEI」加されて

いるので,電子銃室内の陰極・陽極付近は 10-4~10-OToh程度の

高真空を常忙維持する必要がある。しかるに実際,溶接実験を行な

う場合,溶接室ではひん(頻)繁忙被溶接材を出し入れする必要があ

るため,第一電磁レンズの直下K ザートパルづを設け,被溶接物の取り

換え時に閉めることで電子銃室を高真空に保てるようにした。

被溶接物表面の溶接状況を観測しながら溶接実験ができるよう,

卞一゛
( d ) ( b) (d)( C )

図 2.1 電子ビーム溶接の溶込み機構
Penetration mechanism of electron beam welding.
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図 2.2 電子ピー△溶接中の溶融金属忙作用する力
111UstTation of force occured in molten metal duTing
electTon beam welding.
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図 3.1 電子ビーム溶接機の外観
Exterior view of a hot cathod type electron beam welder.
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達しないので,陰極を正,フィ3メントを負に 200~30OV の直流電圧

をかけ,フィラメントからの電子を陰極に衝撃している。したがって

との衝撃電圧を制御して棒状陰極から放出される電子ビーム量を設

定するととができる。

ウェネルト電極は陰極に対し,ゼロ主たは負の電位にすることができ,

1雫状陰極から放出される電子ビームの量を制御するこ巴ができると

巴もに,ビームの形成に役立っている。捧状陰極,ウェネルト,陽極で

電子銃はーつの三極真空管を形成している。加速電圧 V"に対する

電子ビーム電流lb,(厳密には電子ビーム電流は陰極から放出される

全電流のうち, eームとして有刻"C陽極孔を通過したものであるが,

この電子銃では両者はほぽ等しい)の関係を,ウェネルトのハ'イアス電

位がゼ0,ウェネルト陽極間距航g=21mm の場合について測定した

2~3 の例を図 3.4 に示す。棒状陰極を衝撃する電力が火きく,陰

極の温度が十分高い領域では,加速電圧 V"を上昇していくと,陰

極から放出される電子ピームは,ほぽ,ラングミュアの 3/2乗則に乗っ

て増大している様子が示されている。またg=30mmについて,加

速電圧V"をパラメータに衝撃電圧の井釘川に対する電子ピー△電流の変

化の様子を図 3.5 に示す。寿命による陰極部の交換は図3.3 のウ

エネルトの部分からフィラメント,枠状陰極一体で簡単に行なえる。

冠子ビームを被溶接物まで誘遵する第一および第二電磁レンズは,

◎

ノ'

図 3.2 電子銃の断面図
Cross sectional vlew of the electTon

、、、

重

ノ反射鏡

)谷1ヌ三主

四/

'

( a )

"゛

図 3.3 電子銃の陰極部の描造と電位
関係
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,
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ノ

陽極孔

ト電孫 V。:加迭電源フィラメン

衝繋電源 V山;パイアス電源

( b )

ゲートハ'ルづと第二電磁レンズの問に反射鏡を入れている。鏡の面は電

子ビームの'剛1と図示のよう{C 45゜の傾きをもっていて,電子ビーム判1

と直角方向から肉眼または専用望遠鏡を取りつけて被溶接物表面を

観測することが可能である。また,電子銃室の高い真空度に比べて

溶接室の真空度は 10-1~10-3T0北程度で一般にそれ抵ど高くする

必要はないが,との反射鏡の部分の細い Eーム通路が,高真空の電

子銃室巴溶接室との圧力差を保つ働きをも兼ねている。

電子銃の中でも特忙重要な陰極部は図 3.3(a),(b)に示す構

造になって込る。との電子ビーム溶接機の熱陰極の特長は,・一般に

よく使われているへアビン形やりポン状のフィラメントを直接陰極に使用

司、るのではなく,ワイラメントから放出,、る電子を利用して熱したタン

グステン製の捺状陰極(ポルトカソード)を使っていることである。その

ため,細い破損しやすいフィラメントの都分が,溶接時に逆流してく

るイオンの衝撃にさらされるととがなく,堅固で長時問安定に電子

E一△を放出,、るととができる。

陰極内部および陽極の電位関係は図3.3(1力に示すようになっ

ていて,棒状陰極はその周鬨に巻かれたフィラメントで間接的に加熱

されるが,とれだけでは枠状陰極は熱電子放出に十分な温度には到

熱陰極電子ピーム溶接機・秋葉・小浜・奥田・火宅・原
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図 3.6 第二電磁レンズ軸上の磁場分布
SecondMagnetic field distr"〕ution al01壌 an axis of the

magnetic }ens.

〕近常のギャ,,づレンズで,電子の加速電圧を V"ポルト,電磁レンズのコイ

ルの巻数を Nターン,それ忙流す電流を 1アン弌アとすると,電磁レン

ズのギャ,,づ巾心からi則った焦,,1、ψ1Ⅱ籬 jmm は近似的に,

f

で衷わされるa)。とこに r はレンズの中心軸から測ったギャ.,づの内

径であろ。 60keV の電f ビームにヌ1して第一電磁レンズて、は,コイル

確流 1/=0.6 A で f=134mm,第二電磁レンズでは lj=1.OA でメ

125 mm となる。図 3.6 は式(3. D を V"=60kV について関示

したものである。

3.2 電源および制御部

との部分は,,拓Π1絶縁の必斐上,油そう内忙収容された高電圧電

源凱1,心源ど心 f銃をつなぐ,布電Ⅱ1ケーづjレおよびf司電圧を制御する

リイリスタ制御ユニ.,ト,定償H1回路,定電流祠路,シーケンス制御回路な

どを介ノVだ制御部の'卸分より構成される

3.2.1 高電圧電源

,:'mulk,様原は電fを加速する加速電源およびその電子を発生させ

るためのいくつかの柿助電i原,すなわちフィラメント電源,バイアス電

源および衝'1參雄源により榊成される以下におのおのの概略什様を

U

アクトルサイリフ.ター、士 1

?'

NFB

SCR

*"〒■1
ACL

し

^昇ず、.

5011 L
」、 1二

図 3.7 加速電源の基本回路

diagram of accelerating powerBasic

加速電任

11矧' 1寸1鰍Ω電圧信昇
:1噛■1 '

△

(3.1)

'

^

1^1◆

(i)加速延源

定格: DC 180kv,60kvu"伽,250mA

リヅづル(α=の.100 (mw)

Ⅱ'"1粘皮:1夕0

(ii)フィラメント電i冴!

定格: DC 15V 30A

り.ワづル:5 %(P-P)

6H)バイアス電i原

定怜. DC 80OV O.1<

(iW 衝'峡施源

DC 30OV IA定怖

(a)加速電源

加述電源の基木同路を図3.7に尓すこの電源は次の二つの特

Rを打しているそのーつは図3.8に木す貫通CT形昇圧方式で

ありω,原理的には変圧器による一段男・圧であるが,従来の変圧器

力式と根本的に異なる点は,主同路の高圧絶縁を巻線間の絶縁によ

らず変1、酷H,1,心部を貫通する一淡導休の絶緑のみに依存するように

(コ

180MΩ

DC
CT

ーーーーーー P

図 3.8 貫通CT形昇圧方式

Diagram showing the principle of cT type step up
transformer with through conductor pTimary.

して,全体の構成を簡明にしていることである CT形変圧器は,

一般的には人きい漏れりアクタンスのため,負荷電力を取れないよう

な大きい電圧降下を生ずる懸念があるが,今回は変圧器二次巻線と

鉄心冏を無端ソレノイドにすることにより理想的な磁気結合を得るー

方,一次貫通導体と鉄心問は,比透磁率(μS)の高い鉄心を使用す

ることにより,漏れ磁束を十分に小さくするととができる。たとえ

ばμS=10,000 の場合鉄心問磁束(φ)と電流忙よる総磁束(φ0)との

比は 0997,またμS-3,000の場合は 09兜となり三相あるいは六村1

トランスの磁気結合と同程度の結合を得ることができる。もうーつの

IS長は,図 3.7 に示すごとくオーづンゞルタ忙単相全波整流回路を三

相分重ね合せること忙より,三相全波整流回路の波形よりも位相制

御を行なったときのりツづルが小さくなる点にある。この位相制御岫

の波形の連φを図3.9 に尓す。たとえぱオーづンデルタ制御方式の山

=30゜による電圧(α=0時の89%電圧)を,ライン制御により得よ

うとすれぱ,α.=21゜となり,とのときの両者のりツづル波形(P-P)

を此較すれぱ,前者が25%であるのに対し後者は37%となりり.,

づル分を減らすには明らかに前者のほうが有利である。

(1〕)補助電源

フィラメント電源は,ボルト加熱用熱電了の供給源であるフィラメントに

平滑化された DC 15V 30Aまでの電流を供給する。衝撃電源はフ

イラメントから飛び出す熱電子がポル1、を衝撃するエネルギーを決めるも

ので,この電圧を変化させるととによりポルトの温度を変えて,電

十ピームの電流を制御できる。パイアス電源は三極真空管のづり',ド電

正に相当する電圧を電子銃{て与える屯ので,この電圧を変えること

によっても,電子ビーム電流を制御できる。以上三つの電源自身は,

低電圧用のもので良いのであるが,加速電源の高圧狠11につながって

41^
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図 3.9 整流波形
Xvave forms of recti{ied voltage

いるため,トランスの一次側と二次側の間には高電圧の絶縁をする必

要がある。本装置忙おいては加速電源と同様CT形絶縁変圧器を用

いて必要な電力を供給している。またこれらの電源は加速電源につ

ながっている関係上,電子銃の放電時には立上りの早いサージ電圧

がかかるおそれがあるので半導体などの部品の保護には十分注意が

なされている

3.2.2 制御盤

制御盤は,加速電源の交流入力電力の制御忙必要なサイリスタ裴置

を納めたサイリスタ盤,加速電圧の定電圧制御回路,電子ピーム電流

の定電流制御回路,モータ制御回路,シーケンス制御回路などを納めた

制御盤および操作盤により構成される。これらにより電子ピーム電

力の制御を行なうのであるが,そのおもな要素として加速電圧の定

電圧制御と電子ピーム電流の定電流制御があげられる。

(a)定電圧制御回路

加速電圧の定電圧制御回路のづ0',クダイヤグラムを図 3.10 に尓す。

加速電源は高電圧で整流された後,りツづル分を除去するためし一Cフ

イルタをそう入している。この回路の無負荷時におけるコンゞンサの負

荷抵抗による放電時定数は,りツづル周波数忙対して十分忙大きい値

であり,無負荷出力電圧は,整流波形のピーク値の約1.15倍となる。

一方負荷時には,サイリスタの点弧位相を固定した場合,負荷インピー

ダンスの減少により,コンチンサの放電時定数が小さくなることに加え,

転流によるりアクタンス降下,電源内部のインビーダンス降下などが重な

り,レギュレーション特性は非常に悪いものとなっているしかも低電

流領域と定格電流付近ではレギュレーションの傾きが違うため,定電圧

制御はむずかしくなるこのような非線形領域の補正には,しぱし

ぱ電圧マイナールーづが効果的であるが,今回路方式では,電圧の変化

が遅いうぇ,高電圧であるのでこの方法は不適当である。よって本

裴置においては電流の変化に対して,レギュレーションによる電圧降下

熱除極電子ビーム溶接機・秋葉・小浜・奥田・大宅・原
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図 3.11 定電流制御回路
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を越えない範囲で関数発生器を用いて電流の正婦還を行ない,定電

圧制御系を補正した

(b)定電流制御回路

電子ビー△電流を制御するには,前紀の衝撃電源の電力を変える

方式(温度制御)と,バイアス電源の電圧を変える方式(三極管制御)

とがあるが,本装置では,図 3.11のづ口.,クダイヤづラムに示すどと

く,負荷電流が基準電圧に一致するように衝撃電源の一次側電斥を

変えること忙より制御している。

3.3 溶接室,排気系, X 線しゃへい

溶接室は前述のように約 lm3 の内容積をもち,溶接室内に第二

電磁レンズのギャ'ワづ中心から下方約 735mm の位置忙溶接台を設け

ている。溶接台のテーづルの面積は45×45mm2あり,溶接室外の制

御テーづルから 03~2.5mm の問の任意の速度で図 3.1の前後方向

に走向させることと,またこれと直角方向にテーづルの位置を移動さ

せることが可能である。溶接室の二つの側面(図 3.1 の前面とそ

の反対の面)は全面とびらになっていて,被溶接物の出し入れを容

易にしている。

溶接室は電子銃の重さを十分ささえるととはもちろん,溶接室を

真空にしたとき,メ:きな表面積をもつ溶接室自身が大気圧に耐えな

ければならない。この溶接機では 23mm厚の軟鋼板を用い,図

3.1に見られる補強を施している。

電子銃室内の真空は前述のように 10-.~10-.Torτ程度の高真牢

を維持しなけれぱならないので,公称550USの排気速度をもつ測井広

散ボンづと 275訂min の油回転ボンづを直列に接続して排気している。

とれに対し,溶接室内の真空度は 10-9~10-3T0壮程度でよく,そ

れほど高真空を要さないが,溶接室の体積が大きいので,メカニカルづ
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ースタボンづ 2台と油回転ボンづを直列にして使ってぃる。とれらボンづ

の排気速度は,それぞれ 60om3/h,30omvh と 250訂minで,約 15

分ぐらいて、i容接作業を開始することができる図 3.7 に排気系の

拙成を示す。

高速度に加速された電子が金属に衝突すると,そこからX線が発

生するが,電子ピー△溶接機では溶接室内の被溶接物から溶接時に

かなり強いX線が発生する。しかしながら,電子ピーム溶接機に使

う数十keV程度の電子では,発生するX線のエネルギース弌クトルの主

成分が被溶接物に衝突する電子のエネルギーよりずっと低い所に分布

し,さらに,低いエネルギーのX線に対する金属の吸収係数が一般に

人きいので, X線のしゃへいはたいした問題ではないと考えられる。

とれを定量的に検討するとつぎのとおりである。

溶接に伴って発生するX線の強度は被溶接物の材質に依存し,ま

た,電子ピームの進行方向を対称軸に角度分布をもってぃる。さら

に,実際の溶接では,被溶接物や溶接室が固有の形状をもち,発生

したX線が溶接室の内壁面忙達するまで忙一部吸収,散乱されるた

め,溶接室外壁面上のX線の強度分布はきわめて複雑で推定しにく

いものであるが,簡単のため,溶接点から直接忙壁面に達するとし

て概算した。

Thoraeus(3)のデータを参考忙すると,70keV の電子ピーム 1mA

をタンづステン忙あてたとき,ピーム軸と 9伊方向に発生するX線強度

は,標的から距籬lm の位置に置いた厚さ3.6mの鉛の吸収層を通

過後約10-7r小となるととを示している。標的の材料を普通用いら

れる被溶接物の主成分である鉄におきかえるための係数26/74(74

はタングステンの原子番号,26は鉄の原子番号)と距籬を考慮すると,

電子ビーム電流250mAのとき 0.07mr/h となる。標的で発生する X

線のエネルギースペクトルは連続スペクトルであるが, Th0始euSの手ータで

鉛の厚さι加=3.6mm で X線の強度R=10-7Uh となるみかけの

単色X線を仮定すると,その初期の強度R。は約 1。=0.4Vhとなる

ため,とのみかけの畄色X線に対する鉛の吸収係数μル(詳しくは

1ネjレギー吸収係数であるが近似的忙全吸収係数を使った)は,

ゲートハルフ

図 3.12 排気系の構成

の構造材は鉄であるので,鉛3.6mmに相当する鉄の厚さ即ルを求

めると,53keVの単色X線に六、1する鉄の吸収係数が 12.6Cm→であ

るから,

30om'/h

μPO 157mmIre
μle

となる。i奔接室は椅造上,岬.さ約 23mm の材料を用いてぃて,尖

際の溶接塒においても溶接室外Π'キ而上でのX線測定で測定瓣にかか

つていない。

油拡散ポンプ

リークハリレプ

Vacuum system.

250 i/m

"

ステンレス鋼(SUS304)および軟鋼(SS41)にビード試験を施し,

溶接諸元の溶込みにおよぽす効果を検討した。

4.1 電子ビーム収束条件の影響

電子ピームの収束条件(第二電磁レンズ電流値)を変えてピード試

験を施した結果を図4.1忙示す収束条件を変化させると電子ビ

一△の収束位置が変わるが,とれと被溶接機との相★、1的位置関係忙

従って溶込み形状が大きく変化するととがわかるこのことを模刑

的に表わしたのが図4.2 である。(a)に示されるようにピームの収

束位置が被溶接機表面よりも上方にあるときは幅の広いピードで深

い溶込みが得られ,溶込みの底部の形状は丸みを帯びている。収来位

置が表面に接近するに従ってピード幅は狭くなり,溶込みは深くな

つていく。また溶込みの底部の形状はだんだんとがってくる(b)

忙示されるように収束位置が表面にきたときピード幅は最も狭くな

る。収束位置が表面よりも下方にいくとピード幅は再び広くなって

いくが,溶込みはさらに深くなり,底高隣1ますますとがってぃき,

底部忙 C即ity が発生しやすくなる。そして(C)に尓されるよう忙

収束位置が表面から数mm~数十mm下方にきたとき最も深い溶込

みが得られる。さらに収束位置が下方にくると(d)忙示されるよう

忙溶込み深さは再び浅くなる。

亀

4.溶接実験

となる。このX線の 1ネルギーを求めると約 53keV である。溶接室

760

μPb=^In-=55Cm-1

)ステンレス鋼(SUS304) 化)軟鋼(SS41)

図 4.1 電子ビーム収束条件の影僻
(i容接条件 60kv,10omA,290mm/min)
E丘ect o{ beam focussing.
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図 4.3 ピーム電流の溶込み深さ
におよぽす影糾

E丘ect of beam current on

PenetTation depth.

4.2 溶接電力の影響

電fピームの溶接電力は加速電圧とピーム電流の積で与えられる

したがって溶接電 Jは加速電圧,ビーム電流のいずれを変化させても

変えることができる一般に溶込み量は溶接電力を増すことにより

増加するが,加速電圧を増加させた場合の溶込み量の増加とビー△

電流を増加させた場合の溶込み量の増加は同じではない。

当社製の電・fピーム溶接機忙ついて,加速電圧,ビーム電流のおの

おのの溶込みにおよぽす効果を検討した。他の溶接諸元(A-c g叩,

加上距謝t,溶接速度,瀋接真空度など)を一定忙保ち,加速電圧あ

るいはビーム電流のいずれかを変化させて,おのおのの条件で得ら

れる最人溶込み深さ(すなわち 4.1節で紀述されるように,ピーム

収束位置を表面より数mm~数十mm下方に設定したときの溶込

み)を求めた結果を図4.3,4.4 に示す。図4.2 は加速電圧を

パラメータとして,溶込み深さと溶接電力の関係を示したものである

加速電圧60kVの曲線をみると,電力(すなわち電流)が増加する

と溶込みは単純に増加していくが,曲線のこう(勾)配(dつ/d五)は

減少する傾向が認められる。他の曲線仂U速電圧40kV および80

kv)についても同様のことがいえるしたがってピーム電流のみを

増加させても溶込み深さの増加には限界がある図4.3 はビーム電

流をバラメータとして,溶込み深さとi容接電力の関係を示したもので

あるたとえばピーム電流10omAの曲線についてみると,電力(す

なわち電圧)が増加すると溶込み深さはやはり単純に増加するが,

曲線のこう配は減少する傾向があるしたがって加速電圧のみを増

創1させてもi容込み深さの増加Kは限界がある。一方,たとえば溶接

電力 4kW のときの溶込み深さをみると,加速電圧,ピー△電流の

組合せが異なると溶込み深さが違ってくる。以上のことから最小の

電力で所定の溶込み深さを得るための加速電圧とピー△電流の最適

な組合せが存在する浴接電力(動,ゼ'一△電流qb),溶込み深さ

ψ)の閻の関係を実験式的に求めると,ステンレス鋼の場合,

五=0.43 exp {0.0141b十0.19つ exp (-0.0131b)} (4.1)

となる。ただし,

g

D11

ao

W 3,＼
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即mm

18 20

0

釦m川 15mA

] X!0'210rr /_ノノ'.
ノ、ーノ櫛"A

イニニー 60m、

10 J9-^25mA

0246 8 10 12 14 16

溶接電力三(kw)

(a) SUS304ステンレス鋼

20

8α;V
50

流と加速電圧の組合せは,式(4.1)より d三/dlb=0 として,

つ一 5.67 exp (0.0131b)

式(4.3)を式(4.1)に代入して

Ξ=0.43 exp (0.0141b+1.07)

となる

溶込み深さをハフメータとして,溶接電力とビー△電流の関係を示

したのが図4.5である。

4.3 溶接速度の影

溶接速度を変えてピード試験を施した結果を図4.6 に示す。溶込

み深さ(P)とi容接速度⑳)との間忙は03 τ,3.5m min の範囲で

PⅨυ 00 なる関係が,またビード幅(ω)と溶接速度との問には 1.0<

υく3.5m/min の範囲でωⅨり一0・'1なる関係力§認められる。したがっ

て溶込み比(P/ω)と溶接速度の間忙は,1くぞく35m/min の範囲で

つ/ω伏ぞ一0'2 なる関係が得られ,溶接速度の増加に従って溶込み比は

小さくなる傾向がある。これは溶接速度の増加によって単位溶接長

(4.2)

ビーム電

溶接電力 E(kw)

(b) SS41 軟鋼

図 4.4 加速電圧の溶込み深さに

およぽす影轡
EHect of accelerating voltage on

Penetr11tion dePι1〕.

18 20

(4.3)

したがって,

熱陰極電子ピーム溶接機・秋葉・小浜・奥田・大峯・原

Ξ= vaxlb

最小の電力で所定の溶込み深さを得るための

1 2 3

溶接速度"("ゾ而n)

図 4.6 溶接速度が溶込み形状忙およぽす影響
EHect of welding speed on penetration shape.
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当たりの電子ピーム量が減少し,エネルギー密度が小さくなるためであ

る。

溶接速皮をかえて溶接された試料の断面を図4.7 k示す。溶接

速度が小さⅥ場合は,溶接線に対して槻方向への溶融金属の対流が

生じ,熟源の後方で溶融金属の熱により材料表面が溶かされるため

ビード幅が広がるが,溶按速度が大きくなると,縦方向への溶融金

属の対流がおもになるため熱源の後方で抵とんど材料表面を溶かす

ことがなくなるため,ビードのワインかワづ部を形成しなくなり,また

アンダカ,"を生じやすくなる。

4.4 加工距離の効果

第二収束レンズ(第二電磁レンズ)端面から被溶接物表面までの距

航を加_L蹄峠(ワークディスタンス)と称する加工距齢が人になると電

fビー△の飛行程が増加するため,電子の相互の反発,気体分十と

の征j突あるいは金j禹蒸気との衝フぜなどによって電子ビームは広がり、

エネ」レギーの一部を火なうしたがって加丁距雜が大忙なるとビームの

エネルギー密度が減少するので,溶込み深さは浅くなりビード1"'は広く

なる

図4.8は他の溶接諸元を一定に保持し,第二収束レンズ竃流値と

加1」:距誹を変えてピード試験された結米を水す加工距剛.が人きく

なるとi容込み深さは波少し,加 L蹄凱が」oommのときの溶込み深

さにヌ、1し,250mm のときの溶込み深さは 2000 程度減少している

一方ビード幅は加工蹄航が Icomm から二50mm に変わることによ

つて50夕0 程度増加している。

加上蹄雜の増加忙よる溶込み深さの波少(あるいはピード1隔の増

加)の度合は加速電圧あるいは貞空皮を上げることにより緩利する

ことができる

図 4.7 溶接速度の影響(ステンレス鋼SUS304)
290~3,120 m min

(i容接電力 60kv,10omA,表面焦点)

Macru・ph0山grapl〕 showing eHect of wel(1ing speed

以上われわれが開発した傍熱形電子銃を備えた熱陰極電fビーム

溶接機について,その裴置の概饗と溶接実験の結果を紹介した

陰極の寿命が矧いということは電子ビーム溶接機の泣きどころの

ーつであったが,本文て・紹介したポ1レト形陰極を採用した電子銃を

用いることにより,陰極の寿命を 40時問(実溶接時間)程度に延

ばすことができたまた,卞jレト形陰極はへアピン形陰椒に比べて熱

電fの放出面積が kきいため,ビームを十分IC絞りきれないとφう心

配も予想されたが,溶按赤吉宋からも1川らかなように,ヘアビン形のも

のと比べてそノV色のない性能が得られた。

A、後,電・f ピーム溶接の用途1刑発が活発忙行なわれるであろうが,

介回倒発したボルト形熱陰極電「ビーム溶按機が,速11」分野の拡人に

役立てぱ老である。

最後忙,この試作機の製作にあたり,ビ指轡,ご恊ノJをいただい

た,生産技術研究所・自動機俳1発部および伊丹製作所・整流器製造

(昭利娼 4 4受イ、D部のかたがたに謝意を表します。

20

10

5. む

ν。:60kv

1':10ornA

す び

図 4.8
E丘ect of

100 300 400200

加工距離 DW(mm)

加工距航が溶込み形状におよぽす影響
Worl{ distance on penetration shape

h:収束レンズ電流

D

( 2 )

( 3 )
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野中.核物理学(四版)(昭35)↓剖貝館

管田:電f顕徹鏡(昭3D オーム社

日本放射性同位兀素協会:1ネルギー3MeV までのX線ならび

に密封線源からのβ線およびン線にヌJする防護(昭37)

上岡抵か:三菱電機技報,46, NO.フ,756 (昭47)
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Mitsubishil〕as designed and built electrical equipment comprising a brushless altetnalor wit11 a silicon rectifier, an eleclric trans、
mi鈴10n system and contTol eqUゆment to be mounted on a 2,20OHp diesel electric locomotive, delivering theln t0 ι1〕e N. S・エハ1・ govern'

ment tailways in Australia. Thls system is anticipated to e丘ect the Teduction of maintenance, the eliminatlon of flasl〕 over and 11〕e
improvement of a power transmission eHiciency by applying the 、rusl〕1ess alteTnator.

This proposition involves a number of specific designs such as capa、i1託y of multiple units operation with existing locomotives,
Of Ac exciter withSimplification of the power ciTcuit and the control circuits, employment of standaTd contTol equipment, taking up

two field windings for power running and dynamic braking, and interchangeabiⅡty with the machines in use on d〕e existing locomolives・
Thls systan is expected of future development as a power ttansmission system of h璃11 PO、ver locomonves

オーストラリア NSW州鉄道納め 2,20OHP
ディー、ル電気機関車用電気機器
平尾新三、.鈴木敏夫*・古田伎久*・桑村勝美'

森島守人**

Itami works

Electrical EqUゆment of 220OHP Diesel Electric
Locomotive for N. S.VV. Government RaiMays

Sinzo Hirao . Toshio suzuki・ Yasuhisa Furuta ・ Katsumi Kuvvamura

Nagasakivvorks MoritoMorishima

オーストワりアの NSW 州欽道(PTC)では,2ρ0OHP クラスのディー

ゼル電気機関車が主幹線用として多数使用されているが,それらの

動力伝達方式は直流発電機方式である。当社では,この抵ど 2,200

HPクラスのづラシレス交流発電機/整流器式ゞイーゼル電気機関卓の電

気式動力伝達装置.制御装置などの電気機器を設計・製作し, NSW

州鉄道に納入したので,その概要を紹介する。

交流発電機/整流器式動力伝達方式を採用したので,主発電機の

づラシレス化による保守の簡易化,小形軽量化,整流子せん絡の除去

および動力伝達効率の改善が期待できる。最近の機関車出力の増大

傾向に対し,また,無保守化傾向に対してもづラシレス交流発電機方

式はその技術的要求を満足させることができる。

当社では,さきに 1,050HPクラスの交流発電機/整流器方式の動

/J伝逹裴置を量産したが,今回の 2,20OHPクラスについては,大出

力機としての回転機・制御装置K最新技術を採用するとともに,現

有機関車と重連運転ができる回路システムを採用した抵か,当社の標

準制御器を最大限に使用できるように考慮を払った。

これらの電気品は,現地の車両メーカである A. E. GOODWIN

社で機関車に取り付けられた後, NSW州鉄道に納入されたもので,

今後の車両輸出の方向を示唆するものと思われる。

1. まえがき

UDC 625.282-833.6

期待できる。

(3)主回路の主電動機併は永久接続忙したので,主電動機耕の

直一並列接続切換の除去による主回路および制御回路の簡易化,接

触器数の減少による保守の輕減と信頼度の向上,さらに機関卓の引

張力の変動を最少限におさえることができる

(4)下りこう配忙おける抑速運転用発電づレーキ制御に,づレーキ

電流のフィードパ.ワク系を採用して過電流保護を硫実にしてある。

(5)最大4重連運転が可能で,現有機関車との重述運転もでき

る当社の交流発電機/整流器方式と,現村機関卵の直流発電機力

式との重連運転が可能である。

(6)主交流発電機は,片刺1受形式のづラシレス励磁方式であって,

機獣ル直結できる。補助発電機も交流発電機であるが,主発電機杣

から歯車駆動される。

(フ)主シリコン整流器は,主電動機送風機から強制風冷されるが,

従来の制御箱の一部にコンパクト Kまとめて配置されている主νリ

コンダイオードは,わずか24個使用されているだけで,直列仙数は IS

であるが,保護ヒューズは除去されている。

(8)機関車の定格速度と最高運転速度との比率は,笑に6'7佶

の高率であるが,これを,主電動機群を永久接続忙して,主交流発

電機の電圧制御および2段の弱め界磁制御で行なっている。

(9)づラシレス交流励磁機の制御方式として,2界磁巻線を設け,

力行時の主発電機の出力制御,および発電づレーキの過電流保護を容

易{てしている。

aの主回路,袖助回路および制御回路の描成にあたって,『社

の標推制御器を最大限忙利用できるように留意してあるさらに,

呪有機関車との重連運転を考慮し,運転操作を同一にするようκ配

慮した。

当社の提案したシステムは,づラシレス交流発電機/整流器方式であ

つて,従来の直流発電機方式に置き換わるものである。との電気式

動力伝達システムおよび電気機器には,次のような特長がある。

(1)鉄道の標準機関車に適合するように設計されているので,

ぎ(艦)装上の変更は最少限でよい。主要回転機は,従来の直流発電

機方式のものと取付上の亙換性がある。

(2)づラシレス交流発電機/整流器方式を採用したので,主発電

機の保守の軽減,フラッシュオーバの除去,動力伝達効率の改善などが

2.システムの特長

*伊ナ」・製作所朴長崎製作所

当社の電気機器は,2,20OHP, C。-C。,108ton,最高運転速度70

mph のディーゼル電気機関車に積載されるが,この機関車の速度一引

3.機関車性能および電気機器要目

763



張力曲線を図 3.1 に,発電づレー千央げ上曲線を図 3.2 に示す。機

関車性能および電気機器の主要要目を次に示す。

形式 箱形,両運転台

軸配置 C。-C。

運転整備重量 108 ton

軸重 18 ton

軌問 4、-81"(1,435 mm)

機関車性能

連続定格引張力:57,700ルS

連続定格速度: 10.5mph

80,000 玲S最大引張力:

最高運転速度: 70mpl)

40 incl〕 a、016 mm)車怜径:

90

テ'ノー CtJレ1JJ!¥1

・;・Ξ;【。、'1ンミ'LI}'

11_'比

11,,天に:

き59'161言

80

主要機器

ディーゼル機関

連続定格

主交流発電機

連続定格

70

33gιiι f、

ALC0 2,20OHP/1,C舗」pm

1,松C1厶Y

6 X二C0玉い', MBーヰ5]-AVR

6フノ」フ(3.9り

40]」]いし

30,'!ι ij

60

武0

,゛1・'_j、三1Ξ

1じ闇ミ地

40

ヨ三シリコン整流器

述統定格

主電動機

連続定格

ALCO-251B 1台

2,20O HP/1,025 tpm

づラシレス三相交流発電機 1台

1,50okvA AC 625V

1,385 A I,025 τPm

三相づり,,づ接統 1台

1,470kw DC 780V 1β90A

丸形ヨークつりかけ式 6台

20okW 390V 610A

352.pm 歯車比=3.94

風転界磁形三相交流発確機 1台

H/12kw AC 60V 141A 2,050/800 即m

30

20

10
tコ

゛

補助交流発電機

述続定格

主要制御器

主回路機器

二J

、9
ず

゛

0

ノ

電空式単位スィ,",逆転器,制動転換器,

弱め界磁接触器,弱め界磁抵抗器,継電

器類

補助回路機器自動電圧訓整器,保護継電器類

制御回路機器主幹制御器,磁器増幅器,トランジスタ増幅

器,制御継電器,制御抵抗,ダイオード

制御回路電圧 DC 75V

5 kg/cm9制御空気圧

4.電気式動力伝達方式

4.1 システムの概要

図 4.1 は,主回路および補助回路の概要である。最近のディーゼ

ル電気機関車に対する要求は,単位輸送量の増大による大出力化お

よび高速化であるが,さらに,保守の簡易化が要求されている。交

流発電機には,直流発電機のような整流限界はなく,また,実用上

に高速化に対する矧作艮、ないので,小形・軽量な大出力機の製作が

可能であり,ーー方,シリコン整流器については大容量素子が容男バC入

手でき,高効率整流ができる。主交流発電機の回転界磁は,同一軸

上に配置された交流励磁機より回転整流器を通して励磁ナる,いわ

ゆるづラシレス励磁方式を採用して保守を容男パCした。シリコン整流器

の信頼度は高くて保守もほとんど必要としないので,最近の無保守

化傾向を満足するととができる。

づラシレス交流発電機は,エンジンのクランク轍に直結され,その

三相交流出力は,三相づり,,ジ接続された主シリコン整流器で三

相全波整流され,直流主電動機に供給される。 6台の主電動機

群は,各台車の全動輪軸につりかけ装備され,電気回路的には

2S3P の永久接続にし,主回路および制御回路の簡易化,断

流器類の減少による保守の簡易化を図り,さらに,直並列渡り

の除去による機関車の引張力変動の減少を行なっている。

主シリコン整流器の交流側のCTを介して過電流継電器を設け,

シリコン整流素子の短絡事故電流および直流負荷の過電流を検出

し,断流器によって過負荷しゃ断を行なう抵か,励磁器の界磁

回路を開放して保設するので,主シリコン整所謡号から全面的にヒ

ユーズを除去して保守・点検を容易にした。

づラシレス励磁機の励磁方式として2界磁巻線を設け,力行お

よび発電づレーキの制御を容男パCすることができた。できる限り

標準制御器が使用できるように回路構成を行なった。
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図 4.2 定格点における三相全波整流波形
Rectified oU中Ut wave at tl〕e rated point'

4.2 等価組合せ試験

各電気機器単体の試験のほか,主交流発電機,主ジカン整流器,

等価負荷および・一部の制御器を使用して,等価組合せ試験を行ない,

主発電機の特性試験,主発電機一励磁機系の過渡特性,主シリコン整

流器の三相全波整流波形測定,全負荷しゃ断による開閉サージ電圧

の測定などを実測した。主発電機の特性曲線については, BS173 規

絡の許容誤差内に収まるように励磁機の界磁電流を調整し,図5.2

K示す特性を得た。

主シリコン整流器の定格点における出力電圧および出力電流波形を

図4.2 に示す。これは, DC 780V 1β0OA における出力電圧(図

4.2(a))および出力電流(図 4.2(b))であるが,回路の等価イ

ンダクタンスが 2.3mH の場合で,電圧小,づル率20%,電流りツづル率

3%程度が観測されて仇る。この電圧および電流波形は,出力電圧

および電流領域によって変わるが,波形観測によれば電圧が高くて

電流が少なくなると,電圧りツづルが減少して電流りりづルが増す傾

向である。

この脈流波形は,主電動機の整流上,変圧器起電力および補極磁

束の追随性に影縛を及ぽすが,整流安定度が問題になる高速の弱め

界磁領域では界磁は抵抗分路されており,小,づル分はハ'イパスされ,

一方,三相全波整流した脈流の周波数は,最高ノヅチで約410lh程

度で,補極磁束の追随性は積層しても効果は期待できないので,ヨ

ークおよび補極はソ小,ドのままにしてある。

過渡特性のーつとして,最大の発電づレーキ電流を流している状態

で,励磁機の界磁電流をしゃ断した後,主発電機電流が減衰する模

才ーストデbNSW州鉄道納め 2,20OHPラ!イーゼル電気機関市用電気機器
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様をオシロで測定した。これは,発電づレーキ時に主電動機の界磁群

はすべて直多ⅢC接続され,主発電機から主シリコン整流器を介して励

磁されるが,この回路に断流器を有しな仏ため,主回路を力行回路

に切り換える際にこの減変時間が問題になるので,実測したのであ

るが,2砂以下で減衰しており,実用上カムスィヅチで良いととが判

明した。

一方,断流器{Cよる全負荷しゃ断試験において,主発電機の最高

電圧点 1,350V 1ρ50A の点で,等価インダクタンス 2.3mH の点から

しゃ断した場合,断流器のアーク電圧2、60OV DC 出力電圧のビーク

値1,920Vで,約142%の開閉サージ電圧が,主シリコン整流素子端

子で観測されたが, PIV 3,00OV の素子を使用してあるので,十分

余裕があることがわかる。

4.3 過電流保護

主交流発電機の最大電圧点からの三相短絡電流(非対象分)の計

鉾値を図4,3 に示すが,実効値で12β0OAが最大短絡電流である。

最大電圧点からの線問短絡電流(非対象分)の計算値は,実効値で

11,70OAである。主シリコン整流素子は,とれらの短絡電流に対し

て短時問過負荷耐量で耐えるようにアーム当たりISX4P接続にし
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てある。過電流継電器のセ,介値は, AC 2,10OA (DC仙12β20A)

であって,10サイクル程度以下で,主交流発電機の励磁機界磁回路を

開放するとともに,主回路の断流器を開放する。すなわち,主電動

機のワラッシュオーバ,過電流,主シリコン永子短絡等にヌ、1して而1えるの

で,主シリコン整流楽子の保護ヒューズを除去し,故障検出裴置、取

り付けないととにした。

発電づレー千運転の場合,主電動機は他励発電機になるが,高速域

では弱め界磁率が商くなるので,整流困難になる場合が老えられる

ため,70m1小ではづレー牛匪流を 40OA秤皮に制限する。

5.主要機器

との機関車用に1加て設計された主交流発電機,補助交流発電機,

主シリコン整流器,主電動機および制御裴置などの仕様および枇浩に

ついて以下に概要を述べる。

5.1 1,50okvA ブラシレス主交流発電機

ディーゼjレ電気機関車の発電機は,通常の発電機と比べて電気的特

性面でシピアな性能を要求されるとともに,スくースの点で非常忙制

約されるので,構造面でも全長を短くする等のいろいろな考慮を払

つた0 励磁方式としては,交流励磁機と回転整流噐とを組み合わせ

てづラシレス化を図り,づラシ部の保守・点検を不要にした。とのづラ

シレス方式は,一般の交流発電機に昭和38年より採用して多数の納

入実績があり,イ'頼性が高い。ゞイーゼル電気機関車用のづラシレス発

僑機にっいても,昭和42年にニュージーランド国鉄に納めた64台の実

績があり,なんらトラづルもなく,好調に運転されてぃる。主発信機

および補助発電機の組立完成県.を図5.1に示す。

5.1.1 仕様

a)主交流発電機

形式:回転界磁形三相交流発電機,朋放Π己通風形, F机

絶縁,づラシレス方式
.一Ξ,

定楕: 1,50okvA a,420kw) 625V 8P

1,025 rpm 68.5 HZ

766

゛

図 5.1 主交流発電機および補助交流発電機
Main a11ernator and auxiliary generator

.

,

(2)交流励磁機

形式:回転電機子形三相交流発電機,主発電機に内藏, F

種絶縁

定桃● 21.1kvA (20kw) 20OV 16P I,025rpm 137H2
」」→

(3)阿転整流器

構成:三相づり,,ジ(づレーツ結線),2SXIPXIA,シリコン

素了形名 FD20OB-16

(4)規格 BS173

5.1.2 特性

主発電機の交流側出力を整流器で直流に変換したあとの直流側特

性を図 5.2 に示す。この直流側電圧・電流は,交流励磁機の界磁

電流によって制御されるが,界磁巻線を2巻線方式にし,一方を各

ノ',チごとに変化させ,他方を一定励磁にした。界磁を2巻線方式

にしたのは,発電機を駆動する手イーゼル機関馬力が一定になるよう

に動作する負荷調整器に余裕を持たせるとともに,づレーキ時には差

動としても使用できるようにするためである。 BS規格では,最大

電圧点の電圧と,最大電流点の電流とは,許容誤差5%以内との規

定があるが,主発電機は最大電圧点と最大電流点の励磁機の界磁電

流が1司じになるように設引されている。このようにすると,制御方

直流仰1:連続定格 1,40okW 780V I,80OA

:最火電圧 1,350V,最大電流 2,40OA

'竿M念・1

1コ】1
500

0

1,(〕00 1,500 2,000 2,5()0 3,0000 500

直流出力電流(<)

図 5.2 主発電機出力特性(整流器出力側)
CI〕aracteristic curves of main generalor.

<')

式は筋単になるが,発電機を設計する上忙はかなりきびしい条件で

ある。また,づラシレス方式にした場合,交流と直流との関係が非線

形である整流器が,主整流器と回転整流器との2か所あり,そのう

え,直流出力に対して励磁機の界磁電流を計算するには,各ノ・,チ

によって電圧・電流・回転数が大幅に変化し,三相全波整流が第1

モード・第2モード・第3モード忙またがるため,非常にめんどうである

が,コンビュータを使用して能率化を図った。実測効率は,主藥流器を

含めて94.85%と非常に良かった。

5.1.3 構造

構造断面図を図 5.3 に示す。主発電機のフレーム内に交流励磁機

および回転整流器があり,ギャを介して軸端に補助発電機と,送風

機駆動用軸を取り付けた構造である。発電機の軸方向長さには,機

関車のス弌ースの点から制限があり,Ⅲ11防向長さを短くするために次

のような考慮を払った。

(1)主発電機および交流発電機とは,コア外径を大きくして長

さ方向を短くするとともに,コイルエンドを極力短くした。

(2)片軸受にして機関本体に発電機フレームを取り付け,完全に

オーパハンづさせて共通べッドを省略した。

(3)通風方式は片吸込みにし,ファン径を大きくして幅をせまく

し,カ.,づ'」ンづとファンポスを兼用させた。

(4)交流励磁機を主発電機のフレームに内蔵した。

(5)回転整流器には信頼性の高い衆子を使用して点検スペースを

切りつめた。

(6)柿助発電機は,づーリー駆動を廃して歯車駆動にした。

三菱電機十ゼ報. V01.47 ・ NO.フ・1973
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歯屯の材質を上げた。軸受には,機開からのスラストを考慮してころ

軸受を使川した。また,歯中箱に而した主発確機の軸受,納助発電

惨'bよび送原W樹弧動帖の杣受に仕,づり一フ、沸1治にした場介にグリース

かN、1小〒山で流れだす危1決が上るので,山小の1艸松忙よっく生ずる油

のしぷきによる湘滑ノj式を採削し,献験においても良好な§占来が得

られた。回転子の各部は,回転数が常時変化するので,疲労につφ

て十分に者慮されている。主整流器によって交流側に発生する高溺

波成分は,計算上では18%程度あり,とれによる電機子銅損の増

加を減らすために素線の太さを小さくしてある。また,この希詞磁皮

成分を吸収する互ンパのお割告について、十分に考慮力斗厶われている。

5.2 14kW 補助発電機

補助発電機も交流発電機を使用し,この出力を整流して負荷に画

流を伊絲合する。整流子がないので,保守については直流発電機より

も幌減される。仕様は次のとおりである

形式.回転界磁形三相交流発電機,開放自己通風形, F靴

絶緑

定怖. 14kW 60V 12P 2,050/800,かn (直流側で]4RW

75V)

との郁助発電機は,主発電機の軸端より歯車を介して駆動される。

励磁裴置は,邪磁巻線を2巻線にし,一方はCTによって交流出力に

比例した電流を,他方は AVR によってイ11才合する方式にし, AVR

の互鞭北を小さくした。 AVR は,トランづスタを用いた無接点式で,全

使用回転数,およびあらゆる負荷のもとで直流1"力の浴圧変動率は

・トづ)にノ」、さい。

5.3 シリコン整}流装置

との矯答充奘置は,主シリコン1纖流器と,袖助師Ⅲ名用の補助シリコン整

流器および発電機界磁用シリコン整流瓣で構成されており,こ九らは

一括してキュービクルに収納された風冷式1枇造で,主電動機冷j川11送

風機によって共用冷却される。

主整所諾"用索子には,3,00OV 40OA の博而1圧,大電流ダイオード

が使用されている。主整流器は三相全波結線で,主発電機出力に接

統されており,外来サージ電圧は受けないので,前述の大容量禁子

の使用とあいまって裴置はコンパクトにできている。素子構成は IS

X4PX6A で,素子保護ヒューズは使用していない。したがって,

索子が故障した甥合には交流側電流で検出して主発電機の界磁回路

をしゃ断するようにしてあり,整流器の健全アームは,主発電機短

絡電流が減変するまでの過電流耐量を有するよらに設訓されている。

図 5.5 に内部拙造を示す。主整流器ダイオードは,4P ごとに・ー

体化されたアルミ冷却片に取付けられて1整流アームを構成し,6段

に秘み重ねて三相全波結線にしてある。素子冷却片によって索子背

面側に風胴を形成する構造にしてあるが,前述の1アームで形成され

る段問に空げきを設けて冷却風の一部を吸い込むようにし,冷却風

入口側と出口側素子の冷却条件を均一化するようにしてある。

この整流装置のおもな仕様は,次のとおりである。

(a)主シリコン整流号号

1,470 k工入7定格出力

定格直流電圧:フ70v onox l,570V)

定略直流電流: 1β90A

100%連統,132夕6 1mln

三相全波結線

SR40OC-60 (定怖平均順電流 40OA,定怖

せん頭逝電圧 3,00OV)
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図 5.5 主シリコン整流器箱
Main siⅡCon rectifier unit

上述のように,機関フレー△に発電機フレームをオーハ'ハンづさせ,さ

らに歯車を介して補助発電機を取り付けた構造であり,そのうぇ,

機関の発生する振動や,走行中の機関車の振動が発電機の振動とし

て直接影粋を受けるなどときびしい条件にたってφる。とのような

構造で小形機の製作実績はあるが,本機のような大形機の製作経験

がないこともあり, V3縮尺のモデルを製作し,実機と同じ取付状態

にして,フレームの1剛性,固有振動などの測定を行なった。この測定

結果から,機関の爆発による振動数と共払でしないようにフレームの外

周をりづで補強するなどしてフレームの1釧性を高めた。固有振動数の

測定結果を図 5.4 に示す。補助発電機廓動用歯車には,騒音を少

なくしてかみ合いを良くするためにへり力}しギヤを使用して油浴潤滑

方式にしたが,周速が22.4m心と高速て、油浴温Ⅱ骨の限界に近込ので,

メース1、ラリア NSW "佐失〕近納め 2,20OHPラ里イーゼル危気滋畏ヤ阿Ⅱ砥気機器・平尾・鈴木・古円・桑村・森島 767
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ISX4PX6A素子構成

強制風冷冷却方式

(ト)柿助シリコン整流器

14k、V定惰川力

定怖直流碓IE:75V

定陥直流電流 187A

100%迎続
,」ー.

定格

三相全波結線糸、11 影1

FD20OB-160E怖平均1順靴流 200 <,索子

せん頭逝電圧 80OV)

ISXIPX6<

強制風冷

統1'!

20ok訊7

390V

610A

352tpm

索子1'成:

冷却力式

(0)その他

発電機励磁用整流器:互イオードスタ,ク DS20BK-H

50o vpeak,30 A

脊;冠池回路づロック用ダイオード: SR40OC-8 (定怜平均順電定

格せん頭逆電圧 40OV)

40 inch

67/】フ(3.94)

5.4 主電動機

主電動機・歯車装置は,定められたスペース内でディーゼル電気機関

ホ用巴Lて十分な性能を発揮するように最新の技術をとり入れ,小

形化を図った。 4ど長は次の巴おりである。

(1)電機子絶縁にはH種を採用し,信頼性・耐久性にすぐれて

いる。

(2) 10.5mph において電動機当たり定桃引張力 9,600]1玲を1・Ⅱ

す火 1、ルク主電動機である。

(3)定杭速度は 10.5mph であるが,大幅な弱め界磁・過電圧

を許容して 70mph まで最大出力を発揮するととができる。

(り主極ギャ,,づの形状をいわゆる「くさびギャッづ」に近い形状

にし,弱め界磁の状態における磁界のひずみ,整流子片冏電圧ビー

ク値を小さくする等の整流に★1'する考慮を払っている。

試験は, BS173に従って実施され,満足な結果が得られた。この

主電動機の要日を表5.1忙,特性を図5.6 に,外形写真を図5.フ

に示す。

5.5 制御装置

5.5.1 特長

(1)今後の標準の制御機器を使用して回路システムを枇成してあ

る。主回跳および1鮒卸回路は,できるだけ単純化して信頼皮の向十.,

表 5.1 MB-451-AVR 形主電動機要目
Main data {or type MB-451-AVR traction motor.

ICO

定恪

QO

67/17

ι0"

晝1七L ,3

1=豹之七

80

B.引}長牛比

'下;乞に

3劣V 610、

3?0ν僻OA

70

於ゞえ 40 '

30

I H

20

イ,J

U M〕 20ら 300 ハ00 500 600 700 800

(A)r宅1"/J卜L

図 5.6 MB-451-AVR 形主電動機特性曲線
CI〕aracteriSⅡC curves of type MB-451-AVR n'action motor
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図 5.7 MB-451-AVR形主電動機

Type MB-451-AVR traction motor

および保守の簡易化を図って仏る。たとえぱ,弱め界磁接触器には

3極の接触器を使用し,3回路2段の弱め界磁回路を2個の接触器

(定格は DC 50V 30OA MD-30のて・構成している。

(2)一方,発電づレーキの制御回路にトランジスタ増幅器および磁

気M幅器などを使用した新方式を採用した。

(3)主幹制御器σくし一S21のは,現有車との重連運転を考慮し

て運転操作方式を現有車のものと合わせてある。力行制御のス0,"

ル,ハンドル,づレーキ制御用のセレクタハンドルおよび逆帳ハンドルを備え

るほか,発電づレーキ指令用パターン発生器を付属している。

(4)各制御機器の補助接点は,すべて防じん(塵)構造にして,

接触不良を防止している。

(5)電空単位スィ,,チ(UP-643C),逆転器(RV-8LA-12CA),

制動転換器(DE-8MA-12CA)などの主回路用制御器の定格而圧・

電流は,それぞれDC I,50OV および 60OA である。

(6)弱め界磁継電器(LA-S618/S619),接地継電器・過電流継

電器(UT-S569Y),空転継電器ガ'レーキ警報継電器・補助過電圧

継電器(UG-S8106A)および補助制御継電器(SD一Ⅱ)などの電磁

継電器およびりード,ルーが使用されている。電磁弁は, VM-S2117ー

CE に統一した。

(フ)制御回路電圧はDC 75V,制御空気圧は51鴫/om.である。

'π=
ι{王

/

MB-451-AVR

直流直巻補極付

4
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図 5.8
Master

主幹制御器
Contr011er

5.5.2 主要制御器

主幹制御器の外観を図 5.8,電空単位スィ,"を図 5.9,逆転器

を図 5.10,制動転換器を図 5.11,弱め界磁抵抗器を図 5.12,

磁気増幅器を図 5.13 に示す。

図 5.11 制動転換器
Power brake switch.

図 5.9 電空単位スィリチ
P0訊『er contactor.

U

6.1 特長

(1)この機関車の動力伝達方式は,主交流発電機のづっシレス交

流励磁機の励磁制御忙より,力行時の定出力制御,機関の回転数制

御,発電づレーキの他励界磁制御などを行なうが,直流発電機方式の

現有機関車と重連運転ができるよう忙制御方式が構成されている。

(2)力行ノ.,チ数は8/.りチで最終4/,ワチは自動弱め界磁制御を

行ない,主交流発電機の電圧制御とあいまって幅広い速度制御が行

なわれるので,機関車は最高速度まで最大出力を出すことができる。

(3)機関の回転数制御は,調速機の速度調整ソレノイドの組合せ

によるが,その指令を利用して,励磁機の界磁が機関の回転数に比

例して変化するようにした。

(4)発電づレーキの制御には,主幹制御器により,づレーキパターン

電圧を指令して励磁機の界磁制御を行なうが,連続制御が可能であ

る。発電づレーキ電流が過大にならないように,づレーキ電流に比例し

た信号を負帰還する。

(5)機関は,蓄電池から供給される2台のスタータモータによって

始動される。機関始動後,補助交流発電機は定電圧制御され,32セ

ルの鉛蓄電池を浮動充電する。

6.2 力行時の制御

力行制御回路の原理図を図6.1に示す。

交流励磁機には2界磁巻線があり,その一方は一定励磁され,他

方の界磁は機関出力(速度)に応じた励磁が主幹制御器から与えら

れる。この可変励磁制御は,機関の速度指令線を利用して,制御抵

6.制御方式

図 5.12 弱め界磁抵抗器 図 5.13 磁気増幅器
Field shunting resistor. Magnetic amplifier.

抗ユニ.り卜の組合せ制御で行なわれるが,機関回転数が指令速度に達

するには,時間遅れがあるので,可変励磁制御回路に時素を使用し

て機関の過渡的な過負荷を防止している。

主交流発電機は,その電機子反作用による大きな垂下特性を持つ

ので,定出力制御上に有効であるが,その励磁容量はレンづ式直流

発電機のそれよりもかなり大きいので,励磁機の2界磁巻線励磁方

式は,機関調速機連動の負荷調整器の容量増大を防止するのに有効

て、ある。

主交流発電機の最大発生電圧は,励磁機界磁の最大励磁電流によ

つて制限され,各ノ.,チによって変わる。定出力制御は,負荷調整

器によって励磁機界磁の励磁量を調整して行なわれる。とのように

して主交流発電機の出力は,高ノ'ワチ域で定出力に制御され,機関

発生出力から補機馬力を差し引いた全出力を吸収する。

主電動機の界磁は,機関車の高速域で回路電圧および電流を検出

して,弱め界磁継電器により自動弱ゐ制御される。

図 5.10 逆転器
Reverser.

,、くj)j1、/j),
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L

2

へMJ〕'

MRF

G:主父气完電1乎 E :交武弓加立、ビF,.同ル些」}'界磁

1,2:主電「.jリ MF.。:主'電,,1U邪碓へMタ」巾φ邑噐

BRC :)t電フレーキ」f !亢 BA、1、:盆",井・1

P'1':フレーキ,ター.ン発生:ロ

発電づレーキ[亘1路 Dynamic brakin甘 CircUⅡ.図 6.2

6.3 発電ブレーキ制御

図6.2 は発電づレーキの原理図である。

発電づレーキの場合,2台が直列接続された主電動機確機f群は,

づレーキ抵抗器に接続され,全直列接続された界磁は,主交流発電機

から主シリコン整流器を介して他励磁される。

主幹制御器にづレー千パターン発生器を設け,このパターン信号はトラ

ンジスタ増幅器で増幅されて交流励磁機の一方の界磁に供給される。

励磁機は,主交流発電機の界磁を励磁するので,主交流発電機は電

圧を硴立し,主電動機の界磁は主シリコン整流器を介して他励磁され

る。との他励制御は,機関車単機および重連運転の場合に連続制御

できるので,主電動機を発電機としてづレーキ電流を発生させ,これ

をづレーキ抵抗器中で消費させて,任意の抑速パランス速度を得るこ

とができる。

励磁機の他方の界磁は,づレーキ抵抗器のづレーキ電流に比例して差

動励磁されるようKし,づレーキ電流が許容最大値を越えた場合,こ

の負帰還回路によって,自動的に許容電流以下になるように制御さ

れるすなわち,この差動励磁量は,づレーキ電流が許容電流値を越

えると増加して励磁機の出力電圧が低下し,ついには主交流発電機

の出力電圧も減少するので,主電動機の他励界磁電流が減少する

このため,主電動機の発生するづレーキ電流が減少すること忙なる

このよう忙して最大づレーキ出力は,主電動機およびづレーキ抵抗器

の許容最火電流以内に自動的忙調整される。

発電づレーキ御制回路の設計にあたり,励磁機の励磁電流と,主交

流発電機の発生電圧との関係は,電機了反作用の影幾などで直線関

係が成立せず,また,主電動機の他励電流と発生電圧との関係は,

磁気胞和の影轡で非直線特性になるととなどを考慮する必要がある

づレーキ電流の負帰還回路忙磁気増幅器を使用し,主回路一制御回

路の絶縁とともに,増幅作用も得るととができるなどと好結果が得

られた。

G

ERI

本
EF.
1 .XMP,
EI

発電づレーキ制御を行なう際には,空気づレー十を白勁的に開放し

て機1矧卓の動愉のスキッドを防止している。

6.4 補助回路

補助発電機も交流発電機であり,補助回転機,制御山1路,灯1四路,

ヒータおよび蓄電池充電回路等に整流回路を介して供給する。回転

数変動および負荷変動1て対して,出力電圧を抵ぽ一定忙保つため,

トワンジスタ形自動電圧調整器を使用しているが,制御容量を軽減する

ため,補助交流発電機を同転界磁形の複巻方式にして,分巻界磁の

みを制御する。初棚励磁回路を設けて電圧硫立を容易にしている。

機関の始動は,蓄電池を電源とする 2台のスタータモータによって行

なわれるが,主交流発電機忙取り付けられているりンづ歯車を邪動

する。

主電動機用送風機は,主交流発電機の歯中箱の補機駆動剌はり!躯

動され,主電動機および主シリコン整流器を冷却する。空気圧縮機,

機関放熱器用送風機などの主要補助回転機は,機械駆動式である。

6.5 保護および報回路

(1)主回路の接地および過電流の検出は,同形式の継電器によ

つて行なわれ,主回路が開放されるととも忙,機関はアイドル回転忙

なる。

(2)空転検出はりードリレーで行なわれ,警毅と同時に主交流発

電機の出力低下および自動砂まきが行なわれる。

(3)発電づレーキ回路の過電流に対しては,づレーキ電流負帰還回

路が設けられている抵か,リード'ルーを使用した警報継電器が瞥報を

出すと同時に,主交流発電機によって主電動機の他励界磁電流を自

動的にしぽる。

(4)補助交流発電機の保護は,無電圧継電器による警報,およ

び過電圧継電器による補助発電機回路の開放による。

(5)制御空気圧の低下は,気圧スィッチによって検出され,機関

のアイドル回転および主同路の開放が行なわれる。

(の機関保護として,潤滑油油圧低下および冷却水位低下を生

じた場合に警報を出すとともに,機関を停止させる。冷却水過熱の

場合に敬報を発する。過速度の場合にはガバナトリッづ機描忙よって機

関を停止させる。

(フ)低圧回路は, NFBおよびヒューズによって保護される。

毛

.

フ70

図 6.3 2,20OHP ディーゼル電気機関車
2,20OHp diesel eleC捻ic locomotives.

交流発電機/整流器式動力伝逹方式は,その出力規模が人きくな

る抵ど,従来の直流発電機方式と比較して,種々のメ小,トが顕箸に

なる。今回,2,20OHPクラスのチイーゼル電気機関市の電気機器を設

訓・.製作したが,最近の機関車出力の増大化および高速化傾向にヌ、1

応してとのシステ△の発展を期待したい。

なお今回の輸出形態は現地の車両メーカ忙ヌ、1して,システムおよび

電気品を供給する方式であるが,今後の車両輸出のーつの方向を示

すものであろう。

最後に,このシステムの設計にあたり,いろいろビ指導をいただい

たかたがたにヌ、1U?くぉ礼1:11し上げる次第である

、
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MELCOM乃00 を用いた国際電信電話(株)AUTOMEXシステムの開発と試験
坂和磨*・藤間孝雄*・太田元'.

飯川昭一*.田窪昭夫*

Development and Test of the KDD AUTOMEx system
^

Kazuma Ban ・ Takao Fujima ・ Hajime otaKamakura works

Shδichi likavva ・ Akio Takubo

The lnternalional Telegraph and Telephone co.(KDD) has begun a messa菖e switching service ca11ed lnteTnational Automatic

MesSιlge switching seTvice in March,1973. The AUTOMEx sy5tem has been constituted o{ a duplex system of MELCOM750o compu・

ters with MELCOM-RTCS S0丘WaTe

This repott makes a description on various test 加ol used in the development and test phase of AUTOMEx software system

1.まえがき

昭和46年公衆電気通信法の一部改正にもとづいて,国際電信電

話株式会社が提供される国際間におけるデータ通信サービスの一環と

して,メッセーリ自動交換サービスが本年3月から開始された。このメ

リセージ自動交換サービスは,国際オートメックスサーピスと呼ばれ,利用

者の海外および国内の専用回線を KDD の AUTOMEX システ△に

収容し,これらの回線をつうじ流れるメ,,セージを自到珀りに交換する

業務である。

AUIOMEXシステムは MELCOM7500電子訓'算機システ△の二重

系で船訂戊され,ソフトゥ1アには MELCOM-RI、CS (R田ITimo com・

munications system)が使用されている。 MELCOM-RTCS は

智§佐ソフトゥ1アと業務内容に依存して作成されるソフトゥエアから成っ

ており,今回 AUTOMEXシステム用のソフトゥ1アが新規に開発され

た。

再道

ソフトゥエアの肝拶をと試験を短期問に能率よく進めるために,我々

が試みた種々の試験方法について以下忙述べる。

2.ソフトウエアシステムの構造

MELCOM-RTCS は,蓄積交換形電文処理システムで,そのソフ

トゥエアシステムは,図 2,1 に示されているように,電文交換の迅速

性,電文保護の信頼性を主眼として設訓'されている。

システムで処理される電文は,すべて,高速ディスク(RAD ● Rapid

Access Di託)と,磁気テーづに二重に記録され,電文保護の安全性

を高めるとともに,あとの再送処理を助けている。また,電文は,

待ち行列を介して各種電文処理づログラムに受け渡され,同時に複数

個の電文の処理が進められるととにより,迅速性およびスルーづツト

の高揚がもたらされている。

回線からの送受信電文は,入カハンドラ・出カハンドラ(総称して

TSS : Telecommunication suppott syslem)て、処理さ1τる。受信
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電文は,高速手イスクに記録されると同時忙,電文解析・分配づ口づフム

(ADSS : Activity Distril)utor sub system)の入力待行列に登獄さ

れる

ADSS ば選文を磁気テーづκ"録し,磁文のへりダを解析する

通常電文はそのまま,宛先コードに従ってヌ1応する宛先別i熊丁列忙

登録する異常電文および各種サーピスイ'は,それぞれ,その処理安

求に1心じて,種々の電文処理づログラムの処理待行列に登録される

電文処理づ口づう厶は,次のサづシステム 1C分かれている。

(1)!n↓常イ'i処理づログラ△(EPSS : ErTor processing sul〕system)

受偏電文の各極エラーおよび回綏,端太の艷常に伴う処理を行

なう

(2)サーピス 1'処理づロクフ△(SMSS : serYice Messa菖e sub

Sy.tan)各種サーピス信のうち,スーパーバイザコマンドや,レボートイ'

のビとく,速い応答を愛求する電文を処理する。

(3)はん用データ処理づログラ△(DPSS : Delayed ploceS5i"琴

S゛b system)^電文の再送を要求するサーピス信など, SMSS で

処理される以外のサーヒス信を処理する。

宛先別待行列にある電文は,出カハゴ'ラにより回線に送出された

あと,のちの再送に備えて,電文の後処理を行なう再送ディスクログ

づ口づラ△(RDLS : RetrieV址 Disc LogEing sub sy計em)の送信済み

待行列に登録される。

RDLS は,送僑済み電文を再送丁イスクに謹き移すとⅢW寺に,磁

気テーづに出ノ」 0グをとる

三斐電機技報. V01.47. NO.フ.1973

MELCOM RICS の冬づ0グフ△は,五いに独立で,単に待行列

を介して接続されているこれは,各づ0づラムの併行処理を可能{C

するとともに,試験という立場からも,その容易性・簡潔性の面で,

大いに寄与している。

ソフトゥ1ア試験は,大牙11して, MELCOM BPM (Batch pwce.、・

in宮 Monitor)での試験と, MELCOM-RTCS のうぇでの試験の 2

種類に分けられる。

BPM での試験は,各づログラムの部分(モジュール)を指定して容易

にできるようになっている。

RTCS での試験は,さらに各づ口づラムの個別(ユニ,ト)試験と,

各づ口づラ△を組合せたマルチユニット試験に分けられる。

3.1 モジューノし試験

づ0づラ△のモジュールを BPM で試験するため,図 3.1 κ水すよう

に,二つのデバ.りづパッケージが用意されて仏る

(1)モリューjレテスタ(XMMT)

デバヅづに必塾:な制御噛報および,モジュールへの人ノj姑轍を力ード統

取裴置から読み込み,モジュールの実行状況をルースし,結果をライ

ンづりンタ{C印出する

(2) RTCS シミュレータ(DEBUGGER)

RTCS 工づゼクティづをシミュレートするパ,りケージで,づログワムと RTC

S工づゼクティづでのデータの交換を模擬し,それをラインづりンタに印出

する。

上にあげたーつのデバッづパッケージとともに, BPM に用愆されて

いるデパ・ワづづ0シジュアを併用するとと{Cより,試験をより完全忙進

めることが可能となる。

XMMT では,カードて、指定されるとおり初W1データをセットし,

指定されている番地へコントロールを渡す。づ0グラム実行中における

り

BVM モニン

3. トウエア試験ソフ

RICS ンミ」レータ

DⅢ3LIUCI!:R

RTCSの7'フりケーシ.ンフログノムをBPMモニタ上でデバノグする

図 3.1 モジュールテストの方法
Procedute of module test

RTCSエグゼクティづへの制御情報は,その都度, DEBUGGER によ

り,ラインナJンタへ出力される実行中におけるづログラムの中間デー

タ類は, BPM のデパッづづ0シジェアを用いて,ラインづりンタへ印出さ

れる。

XMMT忙は,任意の点でづ0づう厶の実行を停止する機能が設け

られている再び XMMTへ制御の返されたとき,新たにづログフ△

への初期データを力ード読取装置より読み込み,それを指定された領

域にセ,り卜し,づ0づラムの実行を行なうこともできる

あらかじめ, XMMT とづ口づラムのコント0ールの受け波しを細か

くスケジュールするととにより,づ0づフムの実行を実際IU列した形で

動かすとともでき,また,手ータをいろいろとかえて,づ口づラムの1!1

定部分をくり返して実行することもできる

、〕
.ー

入出カハンドラ,電文処理づ0づラム,およびバ,りクァッづモニタのそれ

ぞれで,熨なる試験方法がとられる。

(1)電文処理づ0グラムの試験

図 3.2 に示されるように,電文入力処理をシミュレートするテスト

データドライバ(TDD),電文送信処理をシミュレートする TSS シミュレータ

とを,被テストづログラ△をタンデム 1C接続して, RTCS エグゼクティづのも

とて唖力かすととにより,個々のづログラ△での電文の流れを試験する。

TDD は,テスト電文を力ード読取装置または磁気テーづより読み込

み,所定の被テストづ0づラムの処理待行列に登録し,同時忙ラインナJ

ンタにモニタ印字する

TSS シミュレータは,宛先別待行列に登録された電文を胱み出し,

送信済み待行列に登録し,それをうインづりンタ忙印出する

(2)入出カハンドラの試験

図 3.3{て示すように,入出カハンドラの試験には,その試験専用

に用点されている ADSS シミュレータ, COC シミュレータ(character

Oriented communication contr0Ⅱer), COC 用テスト手ータドライバ

(COCTDD),およびうぇで用いられたのと同じ TDD が使用され

るま,', TDD よりテスト電文を伊絲合すること{てより,出カハンド

ラの試験を行なうこのとき, COC シミュレータおよびその下で動作

する端太シミュレータは,その端末の制御シーケンスおよびデータ受信機

能をシミュレートするこのシミュレーション{C際し,術1」御シーケンス,受

信ゞータなどの必黎情報のモニタ印字がラインづりンタになされる。次

に, COCTDD を介して, COC/端末シミュレータに入力電文を供給

試験ニ.ー3 トン2
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CIU シミュレータは, CIU を制御するチ

ヤネjレ佑リ御のシーケンスにまでわたり,テス

トデータを力ード読取装置より読み取り,

シミュレートする.また,バックァ,,づモニタか

らの CIU 制硝唖川乍を,ラインナJンタヘモ

ニタ印字する。

このシニュレータの存在により,二重系

の河算機を使用せず,単独でづログラムデ

バッグを行なうことが司丁能となって込る.

3.3 マルチユニット試験

図 2.1のMELCOM-RTCS における

遜文交換処理の流れに見るよ5 に,入H_1

カハンドラ,および将極電文処理づログラム

は磁気ディスク上の処理待ち行列によっ

て,五いに接続されている。たとえば,

正常交換電文忙ついて見れぱ,一通の電

文は,

^^JI、

シミュレータ

^UJ一●^

ソフトゥ1アユニ,ト試験(2)

Iest (communicalion softW肌'e)
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こノミ 1 L 〒一ご7

1リ10×、

、1〕SS

C三・ー

子E分分リ

i l T.1

乃PM〒ニタ

<10,TI0ステータス
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TDD
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図 3.4 ソフトゥエアユニット試験(3)
Software unit test (clu hand]er)

することにより,入カハンドラの試験を行なう。との入カハンドう K

より受信された電文は, ADSSシミュレータにより宛先別待行列へ中

継され,出カハンドラを介して COC/端末シミュレータ K送られる。

以上のパスにより, TSS の試験がひととおり行なえるととになる。

COC/端末シミュレータは,正常な制御シーケンスおよび送受信動作

をシミュレートするだけでなく,各種の制御シーケンスエラー,および回

線障害などを,指定したタイミングで発生させるととができ,ほぽ完

全なテストを実施するととが可能となっている。

(3)パックァッづモニタの試験

スタンドパイ系では, BPM モニタのもとに,オンライン系の状態監視を

行なうパ,りクァ,づモニタが動作する。オンライン系およびパックァッづ系を

接続するのには, CIU (chonne11nteH即. unit)が使用される。

したがって,このパックァ,りづモニタの試験のため忙は,との両系問のデ

ータの受け渡しをシミュレートする, CIU ショユレータが用意されている。

MELCOM7500 を用いた国際電信電話中村 AUTOMEX システムの開発と試験.坂.肱問.太田.鈑jn.田η1
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というように, V、くつかのづログラ△での

処理を受けて中継交換される。電文はこれらのづログラ△の問を処理

待ち行列によって渡されていくが,電文にはモニタづログラムおよび各

処理づψ'ラムで正しく処理されるのに必饗な制倒】情報が付されてい

る。したがって電文が正しく中継交換処理されるためには,各づ口

グラムでの処脛を受けるたびに変吏される制御情報の内容の受け波

し,すなわち,各づログラム岡のインタフェースが正しくなければならな

い。

マルチユニ、ワト試験はこのようなづログラ△川1 のインタフェースのチェ,,ク

を主目的巴して行なわれる。オートメ,,クスシステ△て、は,づψ'う厶の性

怖および並行して開発作業を進めていくというスケジュール上の観点

から,マルチユニ,ワト試験を,図 3.5,3.6 の二二つの形式に分けて進

めた。

3.3.1 マルチユニット試験(1)

この試験は,次の五つの電文処理づログラム1川のインタフェースのチェ

.りクをおもに行なう。

(a)電文解析分配づログラム

化)異常信処理づログラ△

(C)サービス信処理づ口づラム

(d)はん用手ータ処理づ0グラム

(e)再送ディスクロづづ0づラム

図 3.5 に示すようにテストゞータドライパおよび TSS シミュレータが

テストエイドとして使用されている。 TSS シミュレータは出カハンド'うの

動作をシミュレートするもので,待ち行列に電文があると,それをラ

インナルタに印出して電文を送信済み待ち行列忙移していく。

試験はテスト手ータドライパによって電文を入力待ち行列に入れると

とによって開始され,再送ディスク 0グづログラムによって,再送ディス

クおよび出カログに書かれるととによって終了する。試験の途中経

過は電文処理づログラムに埋め込まれたダイナミ,クスナ.りづショット(後述)

によるコアダンづおよび TSSシミュレータが印出する電文によって,チ

エックされる。

テストゞータドライバによって投入される電文の種万ⅢCよって,次の
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ような仏くつかの組合わせ試験が

できる。

(a)正常電文

■・1-
十一1
(b)エラー電文

■・1-
・区1+-1

"鄭晰加 1"一心叫 1 四.,
^^^^^^^^^^^^^

11,i送ディスク 1

、、■■

テス 1

(C)サーピス要求電文

電文モニタ

テス 1

フ、ーノ

イ

入力

ロク

TDD

入力

1寸1丁子1」

.;:三之'

解所分配

プログラム

3.3.2 マルチユニット試験(2)

との試験では,入カハンドラおよび出カハンドラとハード

ウ1アのインタフェースのチェックを主目的としている。図

3.6 忙示すように,電文解析分配づログラムシミュレータお

よび試験回線網制御づψ'ラム等のテストエイドが使用され

る。

電文解析分配づログラムシミュレータは,入力された電文

のへ,,ダ部忙含まれる符号の組合わせによって,中継表

を使わずに宛先回線および多宛先あるいは優先順位を決めて簡単に

電文を中継交換する機能を持ったづψ'ラムであり,試験回線網制御

づ0グラムはシステ△に組込まれている回線の状態を,カードリーダから

読込んだ指示データに従って制御するためのづログう△である。

試験はハードゥエアの回線群に接続された実端末から電文を送信す

ると,入カハンドラによって受信され,電文解析分配づ0グラムシミュレ

ータで宛先別待ち行列に入れられ,出カハンドラによって宛先回線の

実端末忙送信されるという流れで行なわれる。

3.4 インテグレーシ"ン試験

インテグレーシ,ン試験は,マルチユニ,,ト試験(1)によってチェリクさ

れた各種電文処理づ口づラムと,マルチュニ,,ト試験(2)にお仏て動作

が確認された入出カハンドラを一緒に動作させてチェヅクする最終組

合わせ試験である。

マルチユニット試験では,入出カハンドラの入っていないマルチユニリト

試験システム(1)と,電文処理づログラ△の入っていないマルチユニ・,ト

試験システム(2)は,別々にシステムジェネレーションされたが,インテづレ

ーション試験ではおのおののマルチュニリト試験で使用したテスト1イド

は除いて,図 2.1 と同じ構成でシステムジェネレーションされた。ただ

し,これ以後の試験では同時並行動作するマルチづ0づう厶相互問の

千渉のため,デバッグが困難1てなるので後述するシステ△試験のサボー

トのためのトレース機能がシステムに組込まれて十分に活用された。
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また,インテづレーション試験のためのシステムジェネレーションゐ段階て、初

めて全ソフトゥエアを完全な形でそろえねぱならず,各種のシステ△パ

ラメータ類も統一して定義され,相互忙矛盾がないととが確かめられ

る。

とのように,インテづレーシ.ン試験はすべての機能を組込んだシステ

ムを使って実端末から電文を入力して行なわれるので,オートメ',タス

システムの機能仕様はこのテストにおいて一応すべて確認される0

3.5 ソフトゥエア試験およびシステム試験のサポート機能

きわめてモジュラに作成され,複雑に入り組んで同時に動作するづ

0づう厶群より,システムが構成されている場合,それらのづ0づラムの

動作軌跡,動作状況を適確には(把)握するととが重要となってく

る。

MELCOM-RTCS では,工づゼクティづだけでも 8レベルのマルチづ口

づラミンづ状態で動作し, TSS は 3レベル,および8レベルのハードゥエア

割込みルーチンに分かれ,一部は回線単位でのサづタスク動作を行なっ

てぃる。またユーザづ0づラムも 4レベルに分かれ動作している。した

がってこれらマ}レチづログラミンづ制御される各種づψ'ラムのタスクスィ

ツチンづ状況,その他を知ることは,づログラム作成段階,システム試験

および実運転に入るすべての段階においてきわめて重要な問題とな
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つている。

このため, MELCOM-RTCS て、は,次に述べる各種トレース機能,

づログラムモニタ機能が準備されており,ソフトゥエアのデバック時間の短

縮に火いに役立っている。

3.5.1 トレース機能

ルース機能としては,丁グゼクティづの下で制御される芥挿づ0グラム

の動作状況を示す'イベントトレース', TSS の 100以上に及ぶモジュール

の動作状況を示,、'モジュールトレーズ, TSS で使用される各種バッファ

の使用状況を記録する'バッファトレース',磁気テーづに残される各種

づヤーナルの状況をオンラインでトレースする'口づトレース'の 4種力圷却ナ

ら才している。

(1)イベントトレース

エグゼクティづの主要剖抄)に埋め込まれたルースリク1ストに応じて,

炊に列挙する各郁情報がづツシュダウンスタ,クに残される。

(a)各種工づゼクティづサーピスコール:サービスコールの種別,りクェスト

を出したづログラムのレベル,そのロケーション,りクェストパケ,71、 Bケーショ

ンなどの情報が残される。

(1D タスクスィッチング状況,新しいりク1ストに 1心;じてデスパッチさ

れる巴き, r田祁的なりクェストの完了により,ウェイトの解けるとき,

上位レベルによりサスペンドされるとき,およびサスペンドの解かれる

ときなどの各極タイミングで,づ0グラムレベル,デスパ,りチロケーション,パケ

ツト0ケーションなどの情報が残される。

(C) 1/0 デハ'イスコント0ールトレース.各種周辺裴置K対する起動,

終了割込みの状況を,デバイスアドレス,ステータス等を合わせて記録す

る。

(d)その他.クロ,,ク割込み,オペレータコンソールからの割込み,

その他1グゼクティづ内でのタスク制鶴1情報の変更等のタイミンづで,各

種必要情報が残される。

(2)モジュールトレース

TSS は,通信制御装置よりの割込み処理,づψ'ラム制御による割

込み処理,各種はん用サづルーチン群,各種V0 オペレーション終了処理

ルーチン群,端末ハンドうモジュール群等,約 100個に及ぶモジュールで構

成されており,それがきわめてからみ合って耐J作することになる。

これの障害解析はきわめて多難であり,その再現性のむずかしさ忙

より,障害発生時に,できる限り正しく動作状況をは握することが

要求される。

このため, TSS 専用のモづユールトレース機能が準備されており,メ

・北ージ送受信に伴うモジュールの流れを適確に捉えるととが可能とな

つている。ととでは次の情報が残される。

(a)モジュール識別符号

(b)モジュールの動作レベル

(C)モジュールの処理している回線番号

(d)回線の制御ステータス情報

(e)モジュール固有のキー情報

とのモジュールトレースは,そのトレース情報を残,、か否かを,回線

単位に制御できる。これにより,特定端末のタイづの端末制御。ジッ

クのみをトレ「ス,、るととが可能となり,より効果的な使用が行な
える。

(3)バ.,ファトレース

TSS ではメ,りセージの送受信に使用されるラインバヅファのみならず,

ディスク等へのステージングに使用されるバ',ファ,各種コントロールパッファ

をすべてづールしておき,必要に応じて,ゲット/ワリーを行なうダイ

ナミ,,ク鷺田1力式を採用している。

とのため,"にづログラ△ 1刑発の初川11こおいくは,バヅファの解放忘

れ,解放したバッファの二靈使用等の問題が発生tる。このような問

題を解決するため,次の使用状"蘭己録および,チェ四クを行なってい

る。

(a)パリファを解放したととの履歴

(1))フリーバリファづールのりンケージチェックことに後者の機能は.

かなりのオーバヘ,,F を生じる可能性があるので,それを行なうか否

かを,ダイナミ,,クに柳1御する機能を設けている。

(4) 0グトレース

電文交換等の処到!を行なった結果,システムの動イ乍に何らかの疑冏

点の発生するととがある。このよらな場A,システムでの処理動竹引犬

況は,入力 0づ,出カログ等のジャーナルデータが磁気テーづ忙残され

ているので,そのデータに基づいて,システ△の動イ乍状況をトレースし,

再現させると巴が求められる。

このため,オフラインでジャーナルテーづを検索し,条件に合致する口

づデータのみを抽出し,そのデータを基に,動作状況を再現すること

が必要となる。

このψ'1、レース機能は,上記の日的のために設けられたものであ

る。

3.5.2 ダイナミックプログラムモニタ機能

づψ'ラ△モニタ機能としては,づψ'ラムの実行状態の1詮祝および修

正をダイナミ,"に行なえる次の各種機能が準備されている。

(1)ダイナミックバッチ

づログラム実行併"て外部からパッチ情報が与えられておれぱ,それ

に基づいて,パッチ(づログラム修正)を入れることができる。

これにより,づログラムライづラリの修正を行なわ,'に,づ0グラ△を試

験的に修正し,テストするととが可能になる。

( 2 )ダイナミ'りクスナ,ワづショ,ワト

づ口づラム実行時,外部からの指定により,スナリづショッ1、を指示す

るととができる。これにより,づ口づラムを特に修正するととなく,

づログラム実行中随時必要なととろで,スナヅづショ,トを行なうととが

て、きる。

(3)ディスクファイルダンづ

オンライン処理と並行して,電文待ち行列,各種ファイルイ序のダンづ

を随時行なうことができる。

フ75MEI・COM7500 を用いた岡際電信電話q初 AUTOMEXシステ△の開発と試験.坂.腰間.太田.飯川. m充

AUTOMEXシステムではシステムの定性的・定量的評価を目的とし

て,種々の面から約3力月にわたって試験が実施された。以下では

これらの試験の概要を,1)運転試験,2)負荷試験,3)性能評価

試験の3項目に分けて述べる。

4'1 運転試験

AUTOMEX システム用オンラインづ口づラムは,モジュール試験からイン

テづレーション試験にわたるソフトゥエア試験によって一応テストされてき

たが,オンラインシステムの動作はとの運転試験によって総合的に確認

される。

AUTOMEXシステムの運転試験は次の2点を主眼に行なわれた。

(1)才ンラインづ0グラムの総合デバッづを通じてシステムの安定性を

向上させる。

(2)二重系運転,システム回復処理等を繰返し行なわせてか(稼)

動性向上のためにシステムが持って仇る諸機能の定量的評価を行な

4 トウエア総合試験ソフ



う。

システム運転試験には実システ△と同程度のトラつイ,,クをかける必要

があるが,同線を通じて数多くの端末を入出力を行なうオンラインリ

アルタイ△システムではゞバッづあるいはシステム評価の実施に実際の端末

を使用するととは人手を多く要し,また投入するトラフィ・ワクのコント

ロール、困難である。

AUTOMEX システムはデュづレ.りクスシステムで予備の CPU を有する

ので,とれを図4.1のように COC 対1司で接続し予備側の CPU

をトラフィ,,クジェネレータとし被テストシステ△に擬似的なn乎を発生させる

力法が考えられた。

トラフィ.,クジェネレーションシステムは図 4.2 に示すように構成されて

いるモニタづψ'ラムおよび入出カハンドラは被テストシステムと同じも

のが使われるが,電文処理づ口づラムのおもな機能は次のとおりであ

る。

(a) MT または CR からテスト電文を読込んで電文づール忙セ

り卜する。

(1力宛先同線ビとに送イ,i問隔の時問をコント0ールする

(C)送信済みの電文忙送偏時刻を付して送信 0グ{て記録し,渚

文は電文づール忙戻す。

(d)被テストシステムで交換処郡された電文を受偏し,受信情刻を

付り'して受信口づに記録する。

4.2 負荷試験

4.2.1 送信トラフーツク

トラフィックジェネレータは前述の運転試験{C用いられるとともに負荷

試験忙も使用されるので,単一回線モード(SEード),通常試験モード

(N Eード)およびオーパランテストモード(0 モード)の三つのモードがあ

る SEードと NEードでは実際のトラフィ.,クをシきユレートするために,

各1司線上の電文の到着がボアフソン分布{てなるようにタイミンづをコン

ト0ールしている。試験の開始忙先だち運転者は,次のトラフィックに

関するパラメータをコンソールタイづライタおよび力ードにて入力する0

( a )テストモード

α(アーラン/回紗刃(b)トラフィ,りク量

ι(キャラクタ数)(C)平均電文長

π(回線)(d)回線数

(e)テスト回線指定 ABLE/DISABLE

上記のパラメータ指定に従ってトラフィ・ワクジ

エネレータは送信トラフィックを次のようにコン
テス 1

電女トロールする。

ある回線に着目した場合平均保留時間五

(h)と平均空き時問五(V),呼量4 の問に

は次の関係がある。

4=Ξ(h)/{五(h)+五(V)}

したがって五(V)は次式によって計算さ

れる。

およびエンダの字数忙よって決まる一定値である。

したがってある回線上で電文を送信して,次に電文を送信するま

での周期の平均値五①は次のように計算される

五①五(h)+五(V)

ボア.,ソン分布のトラフィ,,クをジェネレートするときは平均窄き時問五

(V)を乱数で修飾して空き時問を制御している

トラフィックジェネレータづ0づラムは電文づールから電文をある回線の宛

先別待行列に入れると,その回線にヌ、jして次回に電文を入れるべき

までの時間を前記の五(t)1Cよって算出しタイマにセ・"する

AUTOMEX システムのトラフィ,,クを見ると平均電文長を 400字と

して一日の入電文取扱通数は 40ρ(冷通/nであるので,平均時トラ

フィ',クは約 1,670通時,最繁時トラフィ,,クは集中率 10%といわれ

てぃるので4ρ00通/時であり,重負荷状態のトラフィックは 6ρ(冷

通/時と考えられる。

トラフィ,ワクづエネレータで上記のトラフィ,りクを発生させる忙は,たと

えぱ100回線を COC対向で使用するとすれぱ4,000通/時のトラフ

イックは回線当たりに換算すると40通/時となる。 75BPS の回線

でフルスピードで電文を送信すると400字の長さの電文は90通/時ま

で送信できるので,40通/時のトラフィ.,クは a=40/90=0.44 (アー

ラン)のトラフィ,,クとして規定できる0

4.2.2 データ解析プログラム

トラフィックジェネレータで出力された送受イΠ口づにはすべての送受イⅢ

電文が時刻を付されて記録されてφるので,とれをオフラインて、解析

五(V)=五(h) X (1-4)/4

ここで平均保留時問三(h)は回線の伝送

速度と電文長によって決まる。いま回線の

伝送速度が75BPS,平均電文長がιキャラ

クタであるとすると,1文字は7.5単位で

あるので

五(h)=(フ.5/75) X (ι十α)秒

である。ここでαは電文に付されるへ',ダ
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しりストとして出力することができる。

解析づ0グう厶で出力するりストには次のようなものがある。

(a)送受信つき合せりスト

(b )レスボンスタイムリスト

4.3 性能評価試験

システムの機能試験を進めるととも忙システムの性能を各ガ面から

測定することは,システム設計の評価および将来の拡張性を知るとと

などのことよりぜひ必要とされるこのため MELCOM-RTCS 忙

は以下に述べる各種測定機能が埋め込まれており,システム性能評価

試験が有効に行なうことが可能となっている

4.3.1 CPU 利用率

CPU (中央処理装置)の利用率はコンピュータシステムのかなめとな

る値である。このためマルチづ0づラミングのヌ、1象となる仙々のタスクご

とに次の手ータを収集してⅥる。

(a)タスクスィッチンづの回数

(i)新しいりク1ストによるディスパッチ

(ii)ウェイト条件の解けたこと忙よるティスハッチ

(iii)サスペンド状態の解けたことによるディスパッチ

を個別に測定

(b)タスクの走行時問

(C)タスクがウェイトしている時問

(d)タスクがサス弌ンドされている時問

以上の手ータを総合することにより全体での CPU 利用*および

各種の手ータを得ることが可能となっている

4.3.2 チャネルデバイス利用率

RAD (固定へ."ディスク),磁気テーづ等のアクセスに作う次のデー

タを収集することができる

(a)アクセス回数

(b)アクセスタイム

MELCOM7000 はすべてのテハイスをマjレチづレクサチャネルに接続

するためチャネ1レの占有率は通常'問題とならない。すなわち個々のデ

バイスには専用のチャネ1レが設けられていると考えてよい。したがっ

てことではアクセス回数およびアクセスタイムより個々のデバイスの利用

率を求めるだけで十分である

4.3.3 バッファ利用率

TSSで使用する各種バッファの使削状況を収集,、る機能が入れら

れて仇るこれ忙は次のものがある。

(a)バッファの使用率が一定限界を越えた回数

(b)バッファの使用率が一定限界を越えている継統1」乳削

(C)バ.りファオーバ0ードの発生回数

以上のデータをそのバッファの種類ごと忙収集している。

4.3.4 電文待行列の状況

電文はシステム中では各種の待行あルして存征しているこの1肝イ

列の状況について次のデータを収集することができる

(a)各種待行列中での電文数

(b)待行列に対するキューインづ勺1の処理時1剖

4.3.5 電文に関する統計データの収集

交換される電文について次の各種統削'手ータを収集することが可

能となっている。

(a)送信/受信電文数

(b)送イ'受信文字数

( C )

( d )

伝送制御上の割込み回数

総送受信文字数(伝送制御シーケンスも含む)

以 L述べたような試験はづ口づラムの試験および性能詳仙を効果的

に行なうことを可能にしたもので,異常等通信のあらゆる形態を含

むシステム試験については現時点では実端末等を併用して行なわざ

るを得ず,さらK本方法を発展させる必要があろう

国際オートメックスシス丁厶は 47年12月以降24時間試運転を行ない,

48郁3月下句より営業運転に入っており,現在までのととろソフト

ウエアの原因によるダウンはきわめてまれな状況にあり,安定したか

動状況を確保している

これはひとえに国際電信電話株式会社のオートメ,クス担当者をは

じめとして,三菱電機(株)鎌倉製作所ソフトゥエア技術部の関係者一

同の協力の賜であり,紙上を借りて感謝の意を表したいと思う。

現在この MELCOM-RTCS システムにトランザクション処理オづション

を逓加開発中であるここにおいても各種ソフトゥ1ア試験サボート機

能を開発中であり,いずれ発表する機会を得たいと考えている。

回線/端太単位に収集される

5.む す び

MELCOM7500 を用いた国際電信電話(株) AUTOMEX システムの開発と試験・抜・藤間.太田.飯川.田荏
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Mitsubishi Electric corP門 Communication Equipment

1.まえがき

昭和心年度から東京電力 q知と当社との共1司研窕で嶋窕,尖則

化された雷観測レーダシステ△は昭和娼年2月まで東京電力田,揣系統

給電指令所で順調にか q知動してきたが,昭羽147年末忙東京電力

休凋の本店白レが新築され,またこれにともない多目的な無線鉄塔

4也上高約20om)も設置されたのを機会忙,つぎの理由Kより本

県訓・四鮪冷確指令所に設置場所を移し,本年5月よりか動に入ったの

で,ここ忙ビ紹介する。

(1)電力系統の中枢として全系を総括指令している中央給欝指

令所が,雷観刈ルーダシステ△の運用を直接管轄する必要があること。

これはまた現在の東京電力げ村の恬報伝送系は,本店を中心とした

ネ汁ワークで構成されているので,情報の発信源を本店にもってく

ること忙より情報伝送系を単純化するととができ信頼性を高め,か

つ経済的であること。

(2)後にのべるよう忙このシステムは,多目的利用の一環として

気象観測の能力、備えているので,台風や豪雨など非常災害時によ

りいっそう有効に活用することができる。

(3)地勢上本店に設置するのが菊効であるとと。すなわち現在

の旺醐緜統給電指令所に設置した状態では,南西方向約1.5bn村

近の台地忙よって観測IC1靴害をきたし,この方向は雷雲がひんぱん

(頻繁)に発生する神奈川および沼津方画の約80度の範囲であるこ

とから設置場所を本店の鉄塔上に移し,あわせて将来商屑建築物か

出現しても見通しを硫保する必要があること。

工堺は機器の設計ならびに工事設計を昭利妬年末より排1始し,

ほぽ無線用鉄塔および建屋の進歩忙合わせて機械の搬入据村をおと

なってきた。機械の最終搬入は47年12月中旬で,その後娼年2

打,電波監理局の検査に合格した。

この間,空中線の設置位置の関係や送信電力の強大なことなどか

ら,他の無線局{C与える妨害を懸念し,まえ、つてとの問題を解決

しておくために 47年10月にレドーム,空中線,空中線佑噺卸装置およ

び送信装置を用いて妨害試験をおこない,他局への妨害のないこと

を確認した。これはレーダの周波数の選定ならびにレーダ側に装着し

UDC 621.396.969:551.508.8:551,594

Thundercloud warnin号 System

Kazushi旦e Nishimoto ・ Hiroaki Arikavva
Teruo Kondo ・ Teizo Yamamoto゛/orks

西本一成*・有川弘朗*

た大電カスナ庁ス除去フィルタによるところが火であった。またこの

妨害試験実施に先立ち,最も妨害を受けやすいと考えられたTV放

送用FPU奘置を日本放送協会より借用し,当社鎌倉製作所におい

てその被妨害特性を測定し,あわせてレーダ側に使用すべきスナJア

ス除去フィルタの特性決定をおとなった。この測定のためのラインア,

づは図 1.1 にしめすように FPU送信機と FPU受信機を導波管系

でっなぎ,淳波管系の途ヰ'にそう(挿)入Lた方向赳絲吉合器から擬似

スナJアス発生源として, RF 恬号発生器から,電力をそう入できる

ようにし,妨害の有無は FPU 受儒機に接絖したモニタ,ディスづレイ

およびシンクロスコーづく.判定した。測定方法は FPU送信機からの電

カレベルを減哀器を利用して・一定レベルに設定し,そのレベ}レで信吐

発生器の周波数とレベルを変化させ妨害の有無を訓査した。 FPU送

信機の受信機におけるレベルは一70,-60,-40 および一20dBm

のそれぞれで測定し,また信号発生器からのレベルは最大odBmま

でE剛川した。

*東京福力中爲将三菱電機(株)通信機製作所フ78
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この結果からレーダに許容されるスナワス発射レベルは,ほぽFP

U の使用周波数では一85dBm 以下,その付近を除く他の周波数帯

では 20dBm 以 Fであることがわかったこれにより製作したス

づ'bス除去フィルタのヰU刊」を図 1.2 にバ々す

このシステムを完成させる忙あたり特に留意した点は,上記妨害関

係の抵か,、ド記のような事項でめったとれらの詳細1は順次水文中
にのべる

(1)システムの操作の自動化を計るとと

(2)動作を安定にし,かっ長時間運転に耐えるものとすること

(3)広範な故障の自動検出と外部への雷情報の自動送出および

しゃ(遮)断の制御

(4)システ△の多目的利用をはかること

(5)送・受信装置と空中線間の距雌が配置上約10om になる

ため,との問の導波管による RFエネ1レギーの損火を最小に押えるこ
と

8 9 10

(ii)送信電力の増強

上記観則範囲の拡大ならび忙後にのべるように送信装置と空中線

間の距雜の増大に文^1処するため,送信電力を 60kWから175kW に

増強した。

(iii)発雷ランづ表示器の表示区分の細分化

発雷ランづ表示器は雷情報を多数の支店ならびに発変電所等に表

示するためのもので,従来は全観測地域を3分割して火まかな表示

をおこなっていたが,これを 14分割にし直し,きめ細かい情報の

サーピスが1丁なえるようにした。

(iW 雷観盤および自動通報装置の区分数の増加

観測範囲を 20okm に拡大したことにより,雷観盤の表示区分を

低局度雷情報の表尓では140, i制々度雷情報の表示では155個とし

たすなわち高々度の表示区分は15個追加したことになるまた

自動通報裴置の区分数は低高度雷情報にっφては以前と変わりなく

フ7個,高々度については8個増加させて85個とした

(2)ハード士の改良点

(i)レドームの設置忙よる空中線の負荷軽減と作業性の向上,空

中線をレドーム内に収容すること忙より空中線の環境条件が著るし

く緩和され,長塒間運転を容易にするとともに作業性の向上もはか

、つ夫:。

(H)装置の大幅な半導体化

従来は送イ松裴置,受信裴貿および等エコー装置に真空管を使用し

ていたが,全面的に半導体化をはかり,真空管の使用はマグネトロン,

サイラトロン,クフィスト0ン TR 管高却度変換装置の変換管および CRT

のみに限定した

(iii)高性能演算増幅器の採用

従来は貞空管を用仇た演算増幅器であったため安定性,ならびに

精度の画で若干問題があったが,今回は半遵体による高性能の演算

増幅器を採用して上記問題点の改善をはかった

2.2 システムの基本設計思想

とのシステムは次の基本設計思想に基づいて製作した。

(1)機器は最小限の操作により運転できるように自動操作力式

を採用するとと機器の操作にあたっては,複雑な手順をーつーつ

実行しなくてすむように,システ△の操作を行なえる場所を通常の指

示装置前面の他忙もう1個所設け,とこからは操イ乍開始のスィ,,チの

みを操作すれぱ以降の操作は自動的に進行し観測に移行するととが

できる。

(2)動作の安定化と連続運転

前述したように半導体化ならび忙高性能演算増幅器の積極的採用,

さらには使用部品の負荷軽減と電源の常時印加忙より動作の安定化

をはかっている電源の常時印加は電源オンーオフ時の過渡状態て・ト

ラづルの原因が発生するのを防ぐととを目的としている。

また連続運転への対策としてはか動ひん度の高い機械部品を電気

部品におきかえること,短寿命部品をできるだけ長寿命のものにす

ることおよび保守性の向上をはかってこの目的の実現を目指してぃ
る。

たとえば機械部品にっいては全面的に無接点スィッチの採用を,短

寿命部品にっいてはたとえぱ人電ノJ TR 管を用いたデューづレクサノJ

式をサーキュレータ方式に変えて小電力TR管の採用による長寿命化を,

保守性の向上にっいては空中線のグリースア,づを遠隔操作で容易に

行なえるようにするなどが具体的内容である。これらの対策の結果,

本システ△の MTBF は人幅に改善された。

畝(GHヱ)

去フィルタ 4寺性
S1川rious rejeclion filter

Ⅱ 12 B 14

(6)鉄塔に沿って布線するケーづルの本数削減と耐環境性を考

慮したケーづルシースの採用

(フ)直接外気にさらされるレドームおよび工事用材料の耐環境
性および防せ込(錆)

(8)レドームの耐風性の確保

(9)耐震性を考慮した装置の据付け

最後にとのシステ△の雷雲判定の詳細等にっいてはすでに本誌上
に紹介しているωので,それらの関係にっいては参照願いたい。

2.システムの概要

とのシステムは48年2月まで田端系統給電指令所においてか動し

ていたシステムとまったく同様な原理に基づき,雷雲発生の予知を行

なうものであるが,過去2年間で得られた運用面における改善要求
を盛込んでいるとの項ではこれらの旧システムとの相違点および

ハード上の重点事項につき説明する。

2.1 新システムで改善した点

(1)性能上の改善点

(i)観測距齢の拡大

従来は商々度および低岡度のいずれの観測品度κおいても,観測
距籬は150kmであったが,これでは猪曲代地域および塩尻地域が

観測不能となっていたこれを改善するため高々度での観測範囲の

みを20okm まで拡大したこれにより東京電力管内の抵とんど全
域をカバーできるようになった。

新雷観i則レーダシス丁ム・西本・7自川・近膜.山本 フ79
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(3)広範な故障の自動検出と外部への雷情報の自動送出および

しゃ断の制御

機器の故障を防止し,主た故障発生の場合にはすみやかに対策が

講じられるように,つぎの故障検知項目とその表示およびづザーを

指示装置に設けている。

(i)各装置の一次および二次電源,低日汀田荒出力回路のヒューズ

断

(H)空中線過負倚およびオーバラン(通常の走査範囲から逸悦し

た場合)

6H)空小線捌御裴置過負'倚

(iv)送信共置過負荷

(V) TR管電流異常

(vi)信号処理装置づログラム停止

また木システ△では作成した各種の番情縦を,広範な地域に散在す

る支店や発変電所等に伝送しているので,奘隈の故障により誤情鞁

が発生した場合には,その誤"綴の送出を防ぐため故障の状況に応

じてli芋複送出をしないようになっている。

(りシステムの多目的利川をはかる

通常は,本システムは岱観i則のΠ的のため,一定のづロクラムにした

がった述用が行なわれているが,9^,'常気象時には気象レーダとして

も運用できるように,気牙命戯則のための機能を備えている。また指

示装置に表示されるパターンを●別杉するため,ボラロイドカメラおよびフ

ードが用意されている。

2.3 システム構成

本システムの械成を図2.1 に,主要装置の設置状況を図2・2から

ロロロロ

J・'ー'七ロヲロロロ00
0ロロ

図2.6 に示す。このシステムでの操作にっいては前述したように指

示装置前面で操作できるほかに,中央給電指令所に設けた制御ノせ

ルで、述隔"対乍でき,このパネルの n遡賑」スィッチを押すとと{Cよ

り自動的に機器は観測状態に入る。各機器の機能を簡単にのべると,

送信装置で発生した 5G1し帯のマイク0 波パルスは一度受信装置内

のサーキュレータを経由して空中線忙遵かれ,空問IU攻射される0 一方

電波の伝ぱん途中く・雷雲により反射さ九た電波は,その一部分が'、

たたび空中忍鄭C抽捉され,受信機内のサー千ユレータにより受信裴置内

に導かれる。

受信奘置内でマイクロ波から30MHZ のⅡ?伝りに変換された後,

速当な増幅度をもっヌ、1数増怜譜Hで増幅漣れビデオ信号に変換さ九て

受信装置の出力とたる。このビデオ信・珍は信・抄処礫裴置において森

エコー処理を行なった後,観訓Ⅱ百度からのエコーのみが選択されて自

動瞥報装羅(A)に入る。信号処理装置はこの他にも空中線の動作

を命令する機能ももっ。自動瞥報装置(A)では,まず雷雲判定粂
件のーつであるエコーの強さを lkm ごとに検定し,判定強度を越
える lkmの区冏が何個あるかを計卸して臣'観盤上の表示区分のア

ドレスをもつメモリにストアする0

全観刈区分のデータ収染を完Υすると,空小線の動作を命分する

信抄処理奘靴から1鄭洲冬γ信芽が与えられ,表示区分ごとにストア

されていたメモリの内容が,ある基準の数と逐淡比校されてIP佐の

数をとえる表示区分(Cつφて番雲と判定し,偽動警報奘置(B)に

雷恬報(雷雲発生または泥ル脚とそのアドレスが送られる0 白動瞥報

裴置(B)では表示区分ごとにシリアルに送られてくる雷情報を IC

メモリにス1テし,この内容にしたがって出ブ、1,ルーを駆動する0 こ
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図 2.3 信号処理関係機器および指示奘置
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図 2.5 白動音声編集奘置
Automatic announce machine

の出カリレーからは雷で彪燧,指示装置のモニタパネルおよび次段の信号

分配装置へ雷情報が分岐される。信号分配装置へ分岐された雷情報

は情報伝送回線により述隔地に雷情報を表示するためSV送信装置

(電気学会の CDT一第1方式による受渡し条件)にわたされる。ま

たこれと同時に本店内の主要な個所に概略の雷情報を表示するため

の信号が作成され,表示器に送られる。この表示器の表示区分は,

雷観盤の表示区分を再編成してほぽ県単位に直したものである。情

報処理装置へは信号分配装置の出力端でオアををとり近接する区分

のほぽ2個を1個としたものが与えられ,自動通報奘置での編集順

序に応じたフ才ーマ,り卜が作成される。とのシステ△でのビデオ表示は,

指示装置のPN指示機でおとなわれるが,表示されるEデオ信号は

受信機等からのピデオ信号を一度高輝度変換装置に入れ,ここで蓄

積管を用いて卜θ座標で与えられる信号からX-Y座標の信号への

変換ならびに高速読取りによる表示の高卸度化をおとなったもので

ある。表示装置ではその他に手動操作用のレーダ制街レ⇔ルをもち,

中ヲ肺合電指令所の制御パネルを用いない場合のコントロールセンタの機

能ももつ。最後に空中線制御装置は外部からの空中線の駆動命令を
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3.機器の配置と導波管系およびケーブル

3.1 概要

このシステムを設置する建物は図3.1 に示すように,14階の屋上

に約2階分に相当するぺントハウスがあり,このぺントハウス屋上から約

50mの長方形の鉄塔基部がのびている。との鉄塔基部の内部をさ

らに3本の円柱で構成する鉄塔が」也上20om までのびている。と

れらの円柱は直径1,6m で三角形の一辺は5.5m となっている。鉄

塔最上部には空中線およびレドームを設置するための直径約10mの

リングが設けられ,またそのまっすぐ下には空中線やレドー△の保守

をおとなう際,要員が待機するための待機室が設けられている。さ

らに鉄塔基部の最上部には無線機室がありマイクロ無線機器ととも

にレーダ送,受信装置および空中線制御奘置が設置されている。こ

れらの機器はシールドルームに収容され,同一フロアの他の無線機器へ

の妨害を防止している。

その他の機器は13階にあるが,巾央給電指令所の罰mし⇔ルおよ
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びn;観継は 14晧K配置されている。この配置でわかるようにまず送,

受伝奘羅と空"・瑶泉の距雜が約]oom となるので,この問を通常のレ

ーダで使用される導波管を使則するこ巴ができなかったこと,また

乍小線から無線機室およびぺントハウスまでは直接外気にさらされる

揣造なので,ケーづルは4桝C耐候性に留意した材質の、のを用いる必

懐があったとと。さらにケーづルは近く{C布線される電カケーづルや

近隣の放送局からのハ△や妨害から,とれを完全に保護する必要が

あったことなど,配羅の4!j殊性にり'づく多くの詔意事項があった。

とれらの事項をつぎに筋単に説明する。

3.2 導波管系

通常レーダで用いられる遵波悩リ士力形導波管であり,このレーダの

場合には使用周波数が5GH.帯であるので, WRJ-5 が用いられる。

しかしながら WRJ-5 の減衰量は単位当たり 0.035~0.04dBであり,

これにより遵波管系を構成すると導波管だけで約3.5~4dBの減変

となり非常に効率の悪仇システ△となる。そとでこの減衰を唾減する

ため,方形導波管の代わり忙オーパサイズの円形遵波管を使用すると

ととした。ととで使用した円形遵波管は管長4.5m,内径69mmφ,

公称単位m当たり減変量0.01~0.012dB のもので,これを 20本用

いて鉄塔垂直部に配管した。との遵波管より空中線側はまず 650m

のテーパ管で方形遵波管WRJ-6に変換して空中線に接続し,送受

儒装置側は同じく価omのテーパ管で方形遵波管WR]-5に変換し

て送受信奘置に接続している。空中線側に WRJ-6 を用いる理由は,

空中線内部ではWRJ-5より細い WR]-6 の方が空中線の電気的特

性および構造上羽利であるためである。

その他,遵波管系には力1司性結A器,商電カスづりアスフィルタ,加

[ 1

図 3.1
BUI】dlng

雨る,轤
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建屋織造および機器配置
and equipment layout
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図 3,2

圧用遵波管および5GH",6GH.用可とう G克)性遵波管を用いて

いる。との遵波管系の系統図を図3.2に示す。この系の電気的噛

性は実測の結果,減変量約 ldB,インeーダンス約 1.1井り或土 20M1翻

となり,予想どおりの好糸占果を得るととができた。

3.3 ケーブル系

ケーづル系では前述の事項のほか,特に垂直部ではΥ醸泉工事の作業

量の輕減および占有スペースの削減のため,所要ケーづルを電カケーづ

ルと信号ケーづルのづルーづに分け,同づルーづのケーづルはできるだけ

まとめて1本の複合ケーづルとなるように考慮した。この結果,通常

は空中線と無線機室問および無線機室と13階問でそれぞれ約10本

と約20本程度を必要としていた、のが4本と6本とに大幅に削減

することができた。またケーづルの耐候性を碓保するため,ケーづルシ

ースには力ーポンづう,ク況入のボリエチレンを使用し万全を期している。

シース材料の耐薬品性の比較表他)を表3.1に示す。つぎに妨害対策

のため電力および信号用の複合ケーづルの各構成ケーづルにはまず編

組線によるシールドを,さらにとれらが集合した複合ケーづルにはー

括シールドとして銅および鉄テーづ冬1回巻を施したものを使用した。

とれらのケーづルを用いて動作させた結果,特IC妨害による影纓をう

けやすいビデオ信号系および空中線の廓動をおとなうための命令系

のいずれ、ω并写をうけることなく,安定な動作を示した。

フーーノ

可とう虫岐管

空小線たらびに給電線(遵波管)系統図
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表 3.1 シース材料の脳薬鮒,性
Anli、C11emiC111S C}〕aracter】stlcs of cable sheatl〕 mater1ι11S

1'1PVC I、E 引{
]1

1熱品老 「」11

1蒜瑜 袖、 n n ガ

湊 培

ル'1イ1」

i塁 欣 訓ノ'、U口 井

硝阿 ン

1邉 砺

ノν

肌 P

亀

クロヘキサソ

ノし

システムの機能および性能

ノレフラー

さく

さく

両酸ガス

y モニ丁ナiス

1 肌アソモニ了水
Ii奥フン壬ニア水
肌か祚ソ【

可!
1_
1 /

してステンレスを使用した。生たケーづル関係のは(1E)持金具とポルト,

ナ,ワトは同じくi容融亜鉛めっきを施している、

4.3 耐震性

耐震性が最も問題となるのは鉄塔頂上に設置する空中線で,これ

にヌ1しては M16ポルト]2木で床面に囲定し,約 7G の加速度に々、1

して、十分耐えることができる。つぎに無線機室および13晧では

これらの床がアクセスフ0アキ降造となっているため,直接床面に裴睡

を固定することができない。そのため50×50のアングルで裴置の固

定架を製作し,とれを床下に沈めてその上にアクセスフロアのパネルを

をおき,この上に奘置を置いて固定している。これにより耐震性

1.OG の要求に対し,十分な安全率を見込んだ_ヒで 2G 以上の而、1震

性を有するとととなった。

新雷観i則レーダシステム・西本・有川・近藤・山本

衷記記号説明

影糎は阪上ノVどむく使用可

メ、:条什によ。て1よ影好あり,

ノし

毎 15つ)

,1兵

3mφパラポラ形

40dB 以上

1'フ゜以下

-25dB 以下

5,685 MHZ

水平

水平 3f氾゜

垂直 0゜~85゜ただし 90゜まで可能

か判'ソー

埼業ガ

過酸化水

硫 化水

食 琉

セトγ

エチルアルコーノL

エチレングリコール

^ず、レン;【ーテ・ノし

フ,1 ル,りン

グリセリソ

キリ yノ、、

石油工 プ'ノレ

音デ汁肖報

卓上表示器

発雷ランづ表示器

モニタ

783

低高度N0区分

高々度155区分

低高度77区分

商々度85区分

低高度および高々度ともⅡ区分

低高度および高々度とも14区分

雷観盤および発雷ランづ表示器に同

じ

高師度ビデオにとる PP1衷示(のピデオ表示

5.2 性能

(1)空中線

反射鏡

利得

ビー△φ瓢

サイド0一づ

周波数

偏波

空巾線走査範囲

4.据付工事

機器の据付法および土出村'料等で1桝て注意を払ったのは,屋外機

器の耐風性ならびに遵波管,ケーづルの据付け,材料の耐食性および

尾内機器の耐震性である。

4'1 レドームの耐風性

レドーム設置商20om における最火風速は過去のデータから85mβ

と設定し,とれに耐える枇造のレドームとするべく当社枳叫をのレドー

ムの改造をおこなった。すなわち当社標準のレドームは最大耐風速

75m心のものであるが,これを 85m心にづレードアッづするため,サ

ンドイッチ構造のスキンの厚みを増加させるとともに各部の補強を行

なってとれに対処した。また風荷重の"り川にヌ、1してはレドームJ'噺祁の

アンカーポルトの本数および径を戈削川させている。

4'2 耐食性

耐食性に特に考慮を払う必要のあるものは前述のとおりレ1{'ーム,

遵波管およびケーづルの据付材料であるが,空中線についても十分刈

策を施している。空中線はレドーム内に収容され一応直接外気との接

触はないが,レドーム内は自然通風により換気されており,外気の侵

入があるためである。

(i)レドーム:レドームはポルトおよび1櫛祁のべースリング以外は非金

属であり,釡属部に対しては溶融亜鉛めっきを施している。ベースリ

ングにはさらにボリウレタン塗装をおこなって万全を期している。

(註)空中線.空中線には鉄および耐食アルミを使用しており,

鉄に対しては溶融亜鉛めっき後銀粉塗装3回塗りを,耐食アルミに

対しては銀粉塗装2回塗りをおこなっている。ただしギア関係は除

外している。

(鐵)据付材料:遵波管の据付材料は3種類のハンガとポルト,ナ

ツト類であり,基本的にはこれらに刈しても溶融亜鉛めっきを施し

ているが,寸法的忙このめっきが使用できない小さな、のは村米ル

X:影管火きく使用不可

使用はさけた丘うが良い

5.1 機能

(1)作成する瓢惰報

雷観盤用

音声情報用

卓上表示器用

発雷ランづ表示器用

モニタ用

(2)情報更新時問

約7分ごと雷観盤,モニタ

および卓上形表示器

音デ;情報および発雷ランづ表示器

(3)観測高度および高度設定範囲

低商度および高々度の順次繰返し彼測

低高度3km~15km

高た度3km~15Rm

(り観測範囲

低高度 150kln まで

高々度 20ORm まで

(5)観測区分

雷観盤
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(2)送信装置

マづネト0ン出力

パルス幅

周波数

パルス緤返し周波数

(3)受信奘置

最小受信電力

雑音指数

中問周波帯域

受信機"性

対数特性範囲

精度

局発調整

(4)空中線制御奘置

空中線走査モード

空中線走査速度

175kw

2 μS

5,685 MHZ

250lb

-105dBm 以下

9dB 以下(ただしヨキサ入力にて)

1.6 MHZ

刈数特性

60dB 以上。土 2dB 以内

士 2dB 以内

AFCおよび千動

空中線停止精度

制御力式

(5)指示奘置

衷示形式

走査方式

CRT 直1丕および

特性

表示範囲および距削

阿盛

Tli'
「]コ」

水平および垂直巴も白動および千動

フ大平 10Tpln

垂直最大約9゜太

水平士 1゜以内

垂直士0.3゜以内

サイリスタレオナードカ式

度

(フ)南動磐報奘置(A)

計笄範岡

距航耻子化轍位

観測範剛距雜区分

観測範囲力位区分

ピ手メ量子化レベル

(8 )レドーム 1侍造

寸法

電力逐過率

耐風性

5.3 環境条件

a)周囲温度

空中線装置およびレドー△

その他の機器

(2)湿度

空中線奘置およびレドーム

その他の機器

5.4 所要電源

(1)電圧

低高度50om ステ.ワづで 11km まで。

15km まて、は lkm ステ'りづ

高々度は 11くm ステ,ワづ

および(B)

]]un~20o kln

ただし 101てm 主ではレンジパルスのみ、

1]an

251口n
0

ス丁,ワフ

謡等分割

1.5 mm/h 相当レベル

円形ドーム。サンドイ.,チパネル使川

ず蔀子 5.5m

平均 90%以し.。最低部 0'以_ト

S5m太以上

高騨度ビデ才によるPH衷示

X-Y 力式

16 インチメL形

P2

50,75,100,150,20okm

各距籬レンジと込5本

距部目盛冏隔距削羽盛数

10km 5木

15km 5 フド

20km 5本

30km 5本

40km 5木

945本

表示範囲

50km

75Rm

10okm

150km

20okm

走査線数

(の信号処理装置

機能

IS0計算範囲

受信1コー補正項目

雨量強度計算範囲

IS0計算精度

空中線制御命令

三菱電機技報. V01.47. NO.フ.1973

IS0 およびCAPP1処理

6km~20okm

大気減衰および距酢減亥

20okm において 1,5mm小以上

士5%以内

0゜~55゜をつぎの 1フステッづで走査さ

せる白動命令および手動命令

55゜ 48゜ 42゜ 36゜ 30゜ 25゜

21゜ 18゜]5゜ 12゜ 9゜ 75゜

6゜ 4.5゜ 3゜ 1.5゜および 0゜

低高度および高々度と、

3km~15km

-20゜C~・ト50゜C

25゜C+10゜C

( 2 )

( 3 )

周波数

消費栖力

Ⅱ1火 10096

最大95夕6

CAPP1による

観測高度および設定

以上ご紹介したように娼午2月まで田゛揣系統給電指令所におい

てか動していた機器を更新し,本格的な突用機としての要索を盛込

んだ機器を完成させ,現在順調にか動中である。

との工事にあたっては建物の特殊性ならびに電波上の制約が非常

にきびしい環境ではあったが,関係当局の適切なビ指導ならびに日

本放送協会をはじめとする民放各社のビ協力により,無事工事を完

成するととができたととを心から感謝いたします。

またとのシステムは開発より実用機完成まで長期にわたり,東京電

カ(株)電子通信課をはじめ中央給電指令所,中央通信所,田端系統

給電指令所,技術開発研究所電力研究室,ならびに三菱電機中知の

関係各部門など多数のかたがたのご指導,ビ協力をいただいたとと

を心からお礼を申上げる。

AC I0OV士10%および

AC 20OV士 3%三相

50HZ+ 3HZ

15kvA 以下(AC 20OV)

3kvA 以下(AC I0OV)

6
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1.まえがき

発熱をともなう触化には爆発と燃焼とがあり,前者は述鎚加,占に

よるものである。燃焼には圃休・液体・曳U本の燃焼があり,気休の

燃焼には火炎をともなう。火炎はさら忙2種に分刻{される。

その 1 は予i」ι支(炎(pre・mixed flame)で,火リ乏i何{こ文、1してあら

かじめ燃料ガスと触楽(空気)力斗りーに況介された反1心艾q水が,辿

新な述さで移動するような状態での燃焼であり,他のーつは妙糾斗力

スと触架(空気)とが按しながら移動し,その接触而く寸幻心が進行

司、る,1;1'孜炎(di丘Usion fjame)て、ある。すなわち,づンゼンバーナを空

気を入れて燃焼させたときにできる火災は予澀気炎で,(燃湘尚'ス

はノズルからづエヅト状に噴出している),ーソj,空気を入れないで

燃焼させたときにできろ火炎が拡散炎である。

予況気炎はその燃焼までの範囲は流体力学の領域であり,燃が訂血

での闇題、反}心速度的な闇題より熱拡散的な問題が多く,定最的取

扱いが比峻的崗単なため解析しやすく,これらにもとづく燃焼機器

好N多い。最近三菱確機によって俳1発さ九たクリーンヒータもこの応用

といえる。

とれに反し,拡散炎は燃焼を規制するパラメータが定量化できにく

いため,ファラ手一の"ろうそくの科学"御以来の進歩が少なく経験的

なものが多い。

わが国における暖房機として石油ストーづが最も多く利用されて

いるが,とれの燃焼はそのほとんどが心を用いた拡散炎である。

このため,心におけるタールの析出,燃焼廃ガスのにおいといっ

た問題も多く,その解決は経験と偶然とによってなされている状態

である。との論文は拡散炎についての諸現象をできるだけ簡単なモ

デルに置きかえ,拡散炎を用いた燃焼の闇題点の定量化を計ろうと

するためのもので,現在まで理解されていることを中心に,とれら

を基にして推定できることをま巴めたものである。

2.拡散炎 1 ブンゼンバーナの炎

ろうそく・あんどん・石油ランづなどの火炎は典型的な拡散炎で

あるが,これらに入る前にづンゼンパーナの場合を考えよう。づンゼンバ

ーナの気孔を閉じて火炎をつくる。そうして火炎の上方に之剌1を,

火炎の半径方向に r軸をとれば翫,22 を図 2.1 のように決め,,'

忙よる燃料澀度・酸永濃度(空気中の20%の 0。量を 100として)

の分布と温度分布を示すと図 2.2 (a),(b),(0),(d)とな
^

90

また之=0, r=0 の点をえ=0 とし,θ,φ(φは同心円で対称と

なるので省略できる)の極座標によって燃料濃度と温度とを表わす

と図2.3(司,(b)となる。

拡散炎における悪臭の発生原因とその機構

草川英昭、・藤

UDC 628.515

、＼＼

628.52

1,000、C

1,300'C

^4鈴゜C

200'C

Z= 0

Z

炎t

弥*

図 2.1 拡散炎の砿造
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図 2.2 拡散炎巾の成分分布および温度分布

1,1

Z=Z,
{二おけ元

旦、t之っ今;f5

'ノ

",

]偽

0

i/ f '、

1,C七り

ノ

ノ

、、、、、

500

(し>
Z-Z、てオ。!ナι

上:i、,ケj

θ= 0

1,OM

エ=バーワ、0 1=J、L0 ム」亡

500
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四=θ1

図 2.3 前図 Z9十邦=之.方向における燃1斗分布(a)
と温度分布(b)

図 2.3 (a)で燃料の濃度C を

C,=cr(之, r)

とおけば,単位時問に供給される燃料の量@1,が

(d )

Z=Z.
1、、才,りり

呈庄分才わ

θ=9コ

X=内炎の高さ

(2.2)

で計鉾できる。仇ま 01を変化させて火炎の長さと幅とを測定すれ

ば, Q1 による之と r との関数関係

之=j(QI), r=g(@,)

(a )
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図 2.4 HOHC、によるリι験結米

が求められる。火際にこの憐Ⅱ系を求めたのは HOHd圃らであって,

彼らによると流速によって則流域より乱流域まで変わり,層流域で

は酸業の拡散往速であるといわれている。そして火炎伝ぱG'嗣速度

より流速が速くなると消えることを示した。

乱流拡散炎(tutbU1印ldiH醐ion fl"me)の場合は,外面におけ

る乱流拡散が燃料ガスの線速に比例するため,火炎長は燃料ガス線

速に依存しなくなるのである。

3.拡散炎 2 ろうそくの炎

ろうそくのように心を用仏る燃焼は非常に古くから使用されてい

るが,その燃焼の機惜になると複雑な要索が組合されるため解析は

困難である。心を用いた燃焼を各ステ,づにわけると

(1)毛細管現象忙よる燃料吸上げ

(2)心より気中への燃料の蒸発

(3)拡散による酸素との接触と反応

(4)火炎の形成

と1四つの段階をへてはじめて燃焼するため,先の気体燃料よりもさ

らに取扱いにくい。

3.1 毛細管現象による燃料の吸上げ

毛細管現象は表面張力σと重力とのバ'ランスによって規定される。

2πrd=π邦hdg (3.1)

とこでrは毛細管半径, h は液柱の高さ, d は液密度, g は重力

加速度である。式を簡単にするため0は温度rに対して反比例,

d は r0 に反比例すると仮定すれぱ

(3.2)h=2σ/dg

σr=71 のとき

乱流域
2CO

100

心の長さV-"1

図 3.1 ル戸形洲度分布(")とよりリ鍋剣'内な溢度分イ1i(1,)

速度であろう。

いま心の面を・一様に燃料液体が潤ってゃるとして,蒸発赴 UI,は

衣脚槌Aと温度rとに比例するから比例定数をたとすれば御

(3.3)々1=た・ A . T

ろうの成分にはいろいろな成分が入っているから

@1=Σえし・ A ・ T (3.リ

いま横φ岳ιの心の温皮分布(厚味方向には依存しない巴して)を

簡単にするために,井戸形の温度分布をとるとすれぱ単位時冏内に

蒸発する量は

{ a j

1

200

IN

●)

T=Tけ) y

ιj Mセ"(ン)dD,・・・・,、(3.5)々子=Σえ'・ 1・コ,T=Σ'えi・

んは燃料液休の潜熱によって定まる。

ことで火炎におおわれる心の部分の長さを変数としてろうそくの

であるから極゛論な論ι度こう(勾)配がなければ, h はi品度の_け1・によ

つて下ることはない。すなわち毛管悦象が燃焼1父1'行、1!迷になること

はないと吉えられる。

3.2 蒸発速度

心温度忙よって毛紳γ笛蜆象Kよる吸士げがあまり大きく影鷲を与

えないと老えられるのKヌすし,もっとも火きく影料するものが蒸発

.1X誓.yC改

重量減をづ口,,トすれぱ,<鳥>j7け)dヅが求められる。とのときン
に対して々1が直線的であれぱ, T はヅによらない定数であり,

@1=@1け)であれば,1を単位長さとすれば

(3、のT=T(ヅ)=d@/<たi>dD,

に文寸してとなって r とヅとの関係が実験的に求められる。またy

と比較すr を実験的に求めて OF を割'算し,測定値としての々1

ることができる。

火炎を円筒と考えると,ここでろうそくの火炎とづンゼンパーナの火

炎と同様に考えると心の長さy に対して火炎長が測定できる。そ

して,単位時問当たりの蒸発量とづンゼンバーナにおける供給量との火

炎長の比較から,相関関数を求めるととができる。

4.心形石油ストーブ対称拡散炎

一部ろうそくの拡散炎で考察したことがそのまま利用できる。す

なわち心出しと火炎長および燃料消費量をづ口,"すれぱ,式(3.5)

が求められ,との図より式(3.のを鮮出。づンゼンパーナとの相関関数

を求め,畑流域・乱流域を決めるととができる。また,とのとき写

貞等によって火炎の形を決め,火炎の表面砧を計算で求めることも

できる。

わかりやすくするため,火炎を半径r,高さ乞の円筒と仮定すれ

ぱ(図4.1参照), C を燃料濃度とし, Cのを酸素濃度, Dを分子

拡散係数,εを乱流拡散係数とし,燃焼反応速皮を C, C02 の積に

三塑心機技報. V01.47 ・ NO.フ・ 1973786
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片
dJ

＼

え=Kexp (一五/RT) (4,6)

で表わされ,温度7が下がると急、激にその値を小さくする。また

乱流拡散係数εは燃焼が激しくなるほど大きくなり,式(4.3)の尾

(taⅡ)の部分を r=r0 の外に引き出す作用をする。いま燃料濃度の

拡散炎における悪臭の発生原因とその機朧・草川・藤永 787

ーノ、,' dz

図 4.1 拡散炎の円筒模型

比例するとすれぱ,火炎体禎が戸d之小での単位,寺冏当たりの反応

速皮は

C(2)

-dddt=えC山C

で表わされる。・ーカ,このとき,

側に拡散されていく呈は,

口

C=C ン)

h励(・ぜルーー小・C
ーーπ?、・d之一・ー

2(D十ε)ー=ーえ1'C09C

図 4.2

ro イ心、からのj亘之三)χ

円筒椣刑より求めた

Cのr分布

Cりコ、r,

之を固定して r=0 から r まで,*=0 のとき C を C(幻とすれぱ

桜分して

q.3)
^^^^^^

C(之, r)=C(Z)ι J(刀゛')

ここでえ, D,εは温度の開数でもあるため平均値をとり Cのも,

平均値をとった。

ことでCのについても近似的に

CO.=Cのけ。)'、くタ)゜ (4.4)

とおけぼ,より近似を高めた式(4.2)は

(4. D

い主杉えている円衞の表面より外

、＼＼＼

＼

1ウ,;ケ寺Zιイブ']旦、力

図 4.3 燃料流速と発火温度図 4.4 燃料消賀墨辻ドラフト
速度

r による分布1仙線の尾の部分が, r=r。の空気気流中Kかかれば燃

料臭が外にもれることがわかる。したがって,εが大きくないか,

rが十分大きいかを測定ナることにより臭気発生の防止法をっかむ

ととができる。また,式(4.3)より D十εと r との関係は, D十ε

が乱流域での流速υ(との場合燃料の流出速度と空氣のドラフトに

よる流速とは等しいことを仮定している)に比例するとすれぱ,

Patte玲on や MUⅡen らによる流速と発火温度との関係(一般に発

火遍度は予混気の流速が火きい低ど佃御,また加熱面科肋レトさいほ

ど高くなる)も理解でき,その関係を簡単なために比例するとすれ

ば

3

＼
＼

＼

]og 7=αυ十β (4.フ)

となって,図 4.3 となる。

この図4'3で斜線をほどこした範囲では燃焼が起こらず,燃料

臭がtることは明らかで,とれを火炎の場合に適用して燃料供給が

Tによって決まり,7の上昇によって燃料供給がふえても,τ,が変

わらなければ酸素伊絲合不足が起こってすすが発生する。したがって

燃料蒸発量巴流速との関係についてづ口,,トすれぼ図4.4 のビとき

関係となり,1が望主しい燃焼状態,Ⅱが立炎範囲,Ⅲが燃料臭発

生領域となる。 1の直線を求めるには,臭気を発しないストーづを各

種集めてづ口,り卜して求めなければならない。このとき注意しなけれ

ばならないのは,この関係は拡散炎本来の状態での比較であって,

火炎近くに異物質の存在があるときはこの関係は成立しない。

5.メタンの燃焼

メタンの予混気炎は F丘S比om によって詳細に調べられている(の。

ことではその Outline を示し,メタンのようなもっとも簡単な炭化

水素(hydr0 肌tbon)の燃焼でも,非常忙複雑であることが理解さ

れよう。

図 2.1,2.2 に戻り,炎心{Cはメタンと酸素だけが存在したとき

に,内炎(innercore)て、は酸化反応が起こって中問生成物がつくら

れている領域であり,外炎は中間生成物が酸化されている領域であ

る。いま火炎の中心(r=のの点を乞軸に沿ってみれぼ,図 5.1の

ようになる。之軌方向の 1ネルギー収支の方程式をたてると式(5,1)

Ⅲ

Π

2(D十ε)ー=ーえ?'C02C

(4.2)

C

を解くととになり,図4.2 に近くなることがわかる。αは酸素の

拡散係数を含む項である。

式(4,5)の解は複雑なため,式(4.3)で考察を進める。一般にた

1

dc えCO0(乃)C(幻.・<?)、 d,.
2(D十ε)

は

(4.5)
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H

となる

d2T dr
(5' 1)入d 2+CPρυd 十qω 0

ことで入は熱伝導率, CP は熱容量,ρは密度,τ,は流速, q は反

1';熱,ωは反応速度である。ただし,入, CP,ρ,τは温度(すなわ

ち Z)の関係であり,徴分の演算 fはこれらにもかかるべきである

が衞市にするためこれらは定数とした。

1の領域ではω=0 だから式(5.1)は

図 5.1

お

ご

火炎のZ方向の遍度分布

Ⅲ

d2r dT

d之 P d之

dT
入一-CPρり(T-ro)=0

T-TO=(rι一TO) exp (CPρで之/入)

となって,1の領域ではexPで温度が上昇していくこ

Ⅱの領域では,式(5.1)を解くことができないので,

dr/d之を求めると,

十)

(5.4)

これが式(5.3)の之=0 における温度の徹分係数(dr/d乞) 2=0

に等しいとおき,式(5.4)が求められる。

一方,反応領域での物質収支より,反応領域の之0一之ι一1での反

応は単位時間内に供給される燃料の量,πr9乞,Cであるから18当た

りの発熱量をqとし,単位時問内に

Z

5.2 内炎中の安定な分・f濃度(a)と

不安定なラづカル濃度(b)

にあたって停止する(反応式中 CH3・などはラシカルを尓す)

d7 βTb-Tι_CPρυ(T _T)d乞ι入ι一゜ '^

CHI+09 、CH3・十H09・今・CH3・+09→CH302.
U

CH309.→HCH0十HO・
U

CH、1+H09・→CH3・十HO0を HCHO+09→・CH0十H09.

CHI+HO.→CH3.十H20 HCH0十H09・ー"CH0十HO02

.CHO+09→CO+H02.仁 HCHO+HO・→・CH0十H90

<. HCHO+CH302→CH300+・CHO

HO・ H09・十WaⅡ(固体)→H乞o or H含,09 で反応停止

6.炭化水素(Hydro carbon)の燃焼

炭化水素の酸化反応は圧力と温度の影響をうけるが,とこでは1

つCHI+CH30OH→CH3・+CH30H

(5.2)

となって,式(5.4)と(5.5)より 1 を算出すれば

9 X石β(Tb-Tι) (5.6)ぞ9=ど一πr2C(T -T )ーど舮πr2C(T'-T。)

となり,式(4.2)との関係も説明できる御。

また,式(5.のは図4.4の理論的根拠を与えるものである。

メタンー酸素系の内炎中で検出されている物質(正確には化学種とい

う)は CO, C02, H90, CHI,09, N2,アル手ヒドなどの分子や OH,

H, CH, C2, H02 などのラジカルがある。このときの之による分布

を図 5.2 (a ),( b )に示した。

メタンの酸化はつぎのよう忙進行し,壁のような温度の低い固体

πr9υC=j ωd之=ω1=一πr2jd d之

(5.3)

とがわかる

実験的に

"'11{
.、

二CH30OH→CH30+HO.

気圧下での燃焼をとりあげる

前項で述べたように酸化燃焼はつぎのようなステ,づで進行する

788

(5.5)
すべてのラジカルはなにかのきっかけで炭化水素,オレフィンに戻る

ことができる上記のものでわく囲いしたものは臭気をもつもので

ある。

これらの分解生成物は一般には内炎内に閉じこめられているが,

なんらかの原因で流線が乱れたり,温度が下ったりするときにはそ

の濃度分布の尾の部分が気流忙出てきて臭気のもとになる。

流線の乱れが温度を下げる原因のーつ忙火炎中あるいは火炎近傍

に大きな熱容量をもつ物体を入れるととで,とくに表面が活性の固

体は内炎中の活性なラジカ1しを安定させる傾向があるため好ましいこ

とて、はない。

いま火炎に対して種々の物質を近づけC0濃度変化,炭化水業濃

度変化,臭気の発生などを調べるととによって,その物質の火炎に

三斐電機技報・ V01.47 ・ NO.フ・ 1973
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、

図 6.1 XvaⅡによる火炎に 図 6.2 子想される結采
対する影縛測定法

与える影瓣を調べることができる実験法とその予想されろ結果を図

6.1,6.2 に示した

これと同じょうな実験を流線中に吹込んだ空気の温度と量との関

係として求めることも,意味あることであろう

フ.すすの発生

すすの発生は燃料酸業比一温度に依存するもので,麺きをもった

火炎中には必ず炭業徴村・fを含む。実際には(酸素原子数)/(炭楽

原子数)の比が 1より人きいところですすが発生するが,これは

2CO=き.C09+C (すす) (フ.1)

の平衡反応の存在を表わすこの平衡状態は低温ですす発生の方向

1ρ(刃゜K 以上{てなると,左の C0 発生の方向へ移動すると考えー"、、,

られている。このととからハラフィン系炭化水素よりも燃料弁忙多く

の炭素原子をもつ芳香族炭化水素が立炎しやすいととが予想でき,

実際もそのとおりであるが,これだけの理由だけでなく,さらに複

雑な反応があると考えなけれぱならない

すすの生成にはつぎのステ,づが考えられ,その検討も行なわれて

いるが

●『

'＼

789

1
ーー J

IRO゜

.

炭素核の生成→核へ種々の化学種の吸着→すすの成長

この第2のス〒,づでは核とそと忙吸蘆された物質は強い反応性

をもち,触媒作用をもっているといわれている口)

火炎内には,炭素(すす)が 106~100 個/cm 存在し電荷を運ぶ。

また火炎に電界をかけるとすすの発生が影響を受ける。これらのと

とは,すすの形成忙静電気力がそのづ0セス中になにかの作用を及ぽ

しているととが考えられる。

8.心のタール発生メカニズム

心を用いた拡散炎ではできるだけ自然の炎にするととが必要であ

り,いわゆる拡散燃焼に欠くととのできない空気量の最適値を選択

し,温度を下げる要因となるようなものを排除しなけれぱならない。

これらの問題を解決したのちのもっとも大きな問題は心である。図

8.1は燃焼中の心の近傍における温度分布の推定図であろ。これら

の根拠となる現象および仮定はつぎのようなものである。

(1)灯油の沸点は 150~300゜C/atm

800゜C

y

600で

40O C

、

図 8.1 心近傍の温度分布

(2)火炎は 300~400゜C より見られる

(3)ふく射忙よる熱移動よりも心を通しての伝導のほうが大き

V、。

一方,炭化水素の酸化反応は複雑で,その現象は完全につかむと

とはできないが,100゜C ぐらいから酸素あるいは溶存酸素濃度下で

も酸化されはじめる。そして,その反応速度はいわゆる 1伊C 上昇

温ごとの2倍で350゜C あたりまでいくことが知られている。

炭化水素の主体であるアルキル系の C-C結合は,350゜C からランダ

ムに主鎖開裂がはじまることはよく知られており,酸素不足の条件

下でさらに温度を上げると二重結合をもつものに変化し,さらに高

くなると三重結合などもつくるといわれている。すすの発生Kは三

重結合をもつアセチレンの重合体が大きな役割をはたすという説もあ

る。

200゜C 付近より活性水素をもつ部分が酸化を受けはじめ,ラジカ1レ

が生成し,そのラジカルが未励起の分子と反応してさらに大きいラジ

カルをつくり,ラジカ1レ伺志が反応して脱活性するとこのときに油溶

性より不溶性の樹脂状物質ができる。250~300゜C 付近の温度でこ

の反応が最高となり,3α)゜C 以上では, C-C結合のランダム開裂な

どによって樹脂状物質の生成は減少する表面はなんの触媒作用もし

ないものとすれば,心の先端を0として心の中心をオイル面へ向っ

300で

(心、) 1

＼

拡散炎における悪臭の発生原因とその機構・草川・藤永

20OC

140゜C

150'C
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(エーr。)

図 8・ 2 心、物刊靴〔忙よるスラ四ジ発生帯の変化

<(ー)に取り、熱収支をとれば,

(S. D

ただし,たは単.位mi枯あたりの発散係数であり,他は式(4.9)と

同じである。式(8.1)は脚轍に解けろか之と r との関係は複緋に
なる。 このためえ=0 として解けぱ'式(4.1のとなり,その1捌係を

図 8.2 に表わす。

い主タール生成温度を 230~33げC と,、九ば.この範1川に入るω

は熱伝導度(入)が大き゛ほど大きくなり.タールが発小しやすくな

ることがわかる。

つぎに綿心はタール発生量がガラス心に比べ少ないととが経験的に

わかっている。綿を構成するセル0ースはi舌性水汁1をもつため,180

~200゜C より分解がはじまり芯色してくる。とのようにセルロースラジ

カルは主鎖が固定されているため陶由に動きまわることがなく,燃

料ヰ井Cできたフリーラジカルとの反1志しかできなφとすれぱ,そのよう

な作用をもたな仏ガラス心に比べ,タール発生量の少ないことが定性

的に説1明できる。とれを定量的に測定するには,燃料オイルをガラス

綿や木新捻どと共存させた状態で200~350゜Cでの燃料の着色.酸

度などを測定すると巴によって求めるこ巴ができる。また心にうジ

カル重合防止剤や低温酸化剤を添加する案などが捉案されてぃるが,

これもこのような処理を低どとした心を入れた而1圧市W剣筒によって,

その有効程度を推定する実験データがえられる。

9.自動車排ガスとの相関性その他

内燃機関は燃料を空気Kよって噴霧状にし,とれを断熱圧縮して

昇温,づラグで点火するものであるが,その燃焼温度と CO,炭化水

素発生量は定性的に図9.1の関係にある。拡散炎は内燃機関にお

ける燃焼(爆発)巴はだいぶ趣きを異にするが,過剰空気の存在に

もかかわらずC0発生量が多いのは,拡散炎の一部が異常に低いこ

とを意味するものと老えるととができる。そして,心にタールが出

るととのタールに火炎の一部がかかり,熱分解を行なってタールが表

面から網目状kなる。そして,内に含まれた燃料液体は一部が気体

となり,一部はさらに網目状の構造をつくって多孔質なタールを形

CP^

、U C

フ C六C 尹「n

図 9.1 内燃機関の燃焼温度による炭化水索, C0 敬の変化

Pyt六工

CO

L一」^___

8こ乃〕1〕m

成する。ここに燃邪愉々休が入ったり出たりするが,このとき一那は

突訓珀勺に1噴き出し,その蒸気の一部が流線にかかって火炎の外側を

通って排気ガス中に検出されるようになる。とのためタールの付着

によって燃焼火炎の況度に関係なく燃料臭が発生するようになるの

であろう。

またタールの付'所によって心内削"品疫の上打.,表面砧,熱伝遵率

の上打・などがあり,タールの一部が火炎にかかってその部分の11脚叟

をあげるような現象も老えられる。

このため燃料にラジカル発生剤(アンチノ.,ク剤)的な作川をする物

質を添加するととによって,タール生成をおさえる"1能性を検H、1で

さる。
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今日の社会は,生産された、C業生産物が,十分に機能・性能を発

揮していると仇う信用のうえに成立っているといって過言ではない

であろう。今口のわれわれの手近な工業生産物の例(鉄道レール,汽

車や電車,白動車,航空機,船舶または商圧ガスタンクなど)は,そ

の構成品,すなわち部品や外かくが,それぞれ正常にその役目をは

たしている,または有害な欠陥がないと信用して使用しているわけ

である。それであれぱこそ,事故はこの估用の裏匂Jりであり,大き

な社会問題となると考えるととはいなめないとの生産物の信用を

緋持する行為こそ,非破壊検査であることを深く認識されなけれぱ

ならない。

非破壊検査の技術は工業生産物の性能向上とともに向上し,今H

では生産物について,または生産物の保守について,この検査を実

施することは常識化する忙至ってきている。

非破壊検査の手法としては, X線検査・超音波検査・磁粉探傷・

渦流探傷など多くの種類がある。このなかで超音波探傷は,最近と

くk非破壊検査手法のなかでも工業的に重愛な地位を占めてきてい

るが,これは次のような特長があることが理由であろう。

(1)超音波を良く伝ぱ(播)する材質であれぱ,すべて超音波に

より検査しうる。

(2)欠陥検出の感度が高く1~数mmの小さい欠陥の検出も

できる。とくに機械強度的に問題のある材料の不連続部分(たとえ

ぱクラ,,ク)に関する検出感度が他の検査手法に比較して高い。

(3)超音波をよく伝ぱする,鉄やアルミなどでは10m におよぶ

距離からの反射波が得られるので,他の検査手法では,できないよ

うな厚い材料の内部検査が可能になる。

(4)超音波探傷は,検査の結果をきわめて短時問K入手するこ

とができる。

(5)放射線などのように人体に対する障害がない。

(6)装置は可搬形もあり,現場で容易に使用することができる。

とのような特長を超音波探傷法は有しているため,今後ともます

ます広く使用されることは疑う余地はない。

本講座では,超音波探傷について理解を深めてもらうとともに,

との探傷分野にたずさわる技術者の参考に資するととを願って執筆

する。なお本講座は,6回Kわたって連載を予定しており,その内

容は次のとおりである。

第1回超音波探傷の基礎

第2回超音波探傷試験片の使い方

第3回超音波探傷に関連する規格

第4回超音波探傷装置および探触子の構造

まえがき

超音波探傷試験法 1

1Ⅲ11^11川 1111

UDC 534.8-8:681.89

第5回超音波探傷の実際,その 1

(1)奘置の選び方と使φ方

(2)探触子の選び方

第6回超音波探傷の実際,その2

(1)探傷例

(2)探傷上の諸問題

1川

2.1 なぜ超音波が使われるか

音を使って物体の内部の様・fを外側からさぐるととは,片から行

なわれてきた。たる(樽)をたたいて中の液量を知1つたり,浜者が危{

者の胸部を打診するような例は身近にみられる。

これらは,いずれも人問の聴覚による判断を主体としており,相

当の熟練が必要であり,またその測定もきわめて大まかになること

はさけられない音を使って物体内部の様子を正碓にさぐろうとし

て,既存の音欝工学巴レーダ技術の進歩が結びつき,従来の音響検

査よりも定量的な音波探傷法が発達してきたその結果,より小さ

な欠陥を,より正硫な位置でとらえようとする要求から使用する音

波の周波数がだんだん高くなり,超音波といわれる領域の音波を使

用するようになってきた。

超音波とは,司聴音波(周波数が約20H.~20k11.くらいの音波

で健全な耳なら聞える)より周波数の高い音波であって,今日普通

の材料検査には,40okH.~10MH.の周波数が使われてぃる。 ^

波の周波数が高い,すなわち波長の短い超音波を使うと,そのエネ

ルギーの分散角度を数度以内忙することができ,鋭い音波ピームを物

体内部に投射することができるよう忙なる。このため送信の能率が

増すとともに欠陥の位置の検出精度が高められる。

また,超音波は,空気中は仏わり忙くく,液体や固体などに比較

的よく伝わるという性質があり,との性質を利用して材料内部の探

傷に広く使われている。

2.2 波の種類と音速

超音波探傷を考えるときには,超音波の性質を知っている必要が

ある。ちょうど電波と光とX線が同じ電磁波でありながら,かなり

異なった性質を持っているように,超音波、われわれが日常親しん

でいる「音」とは,いくぶん異なった性質を持っているので,この

性質を超音波探傷と関連させて説明する。

(1)縦波(Lon宮itudinal W釧e)

空気中を伝ぱし,人間の聴覚に感じるのはとの波である。縦波は,

媒質内の粒子が,外力によって圧縮または伸長の密度変化を起こし

て,次々とこの状態が伝わるから別に粗密波とも呼ばれる。超音波

のうち,伝ぱ速度は最大である。(たとえば鋼鉄では5.85×105Cm/S)

松 山

2.超音波探傷の基礎
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図 2.1 各種波動の粒子の動き

縦波の波動は図2.1に示すように,粒子の述動と波の伝ぱ方向が

同じであり,倒体で、液休でもすべての物体に伝わる性質があるた

め,超音波探傷て、は広く用込られて込る。

留憾皮の音速は次式で表わされる。

五 a一σ)新峨皮吾速
i (1+0)(1、」2d)

上式で,五●卞ング率[N/m9] P.密度 fk創mη

σ:ボアソン上ヒ

(2)村6波(shear wave)

柔らかいゴムやこんにゃくの端を上から判1したり,放したりする

と,その振耐功誹偵次横に伝わっていく。

このように外部からの振動が固体のようにせノV(剪)断応力をもつ

媒質K1動くと,図 2.1に示すように波の伝ぽ方向と直角方向に粒

子の運動を起こす。これは形だけが変化して,粒子の間隔は変わら

ない。とのような波を横波と呼ぶ。との波はせん断応力のある、の

にのみ存在するので,液体や気体などの流体には存在しない。

伝ぱ速度は大昭村遍皮の半分で(たとえぱ鋼鉄では,3.23×10゜om心)

同じ1ネルギーで発生しても,乳嫌皮は密度変化のため早く減衰するが,

H所皮はこれがないので,より遠くまで伝ぱする。"哉皮は,振動源の

振動方向と波の伝は゜方向が異なるため,被検査材の検査面と直角の

方向K存在する欠陥(たとえぱ,金属溶接部のクラ,"クなど)の検査

など忙利用されて仏る。

横波の音速は次式で表わされる。

戒1袋

材軒

表 2.1 各種物質の音速と縦波波長

蜘

鉛

岐フりントガラス

機ガラス

ポリスチ U ール

ベークライト

エポキシ樹願

水

沈

憲度縦波斉速
ρG0η(g'm,) CP(mjs)

5,850フ 70

6,?602.70

8.50 4,640

4,7008.90

2,17011.40

3,7604.60

i.18 2,720

2,3401.05

?,590].40

1.18 2,700

】.00 1,480

1,3900.92

3300.0012

憐勺

縦波

横波音速=v k-ー^、

1^^^ーー

長

縦

横波竒速
C'(1n.'S)

3,230

3,080

2,070

2,260

0

2220

1,460

1,150

L_t

m二
_1二

縦波波長入(mm)

12MHZ15MHZ IOMH2

鋼

585

?.93

1.95

1.17

(mm)

792

、、1

気

2 93

3.13

2.32

235

】 09

1.88

1.36

1.17

1.29

1.35

0.74

0.69

0.165

j品

__._.、,、.,,,、_.+.】d 、
二宅、'i fa'iJ=11i父'倒、 1+d L '丁'

ーー1

波

MHZ

表 2.2 鋼中および水中の波長

冬種の物質の音速を表2.1に示す。

2.3 波長と周波数

波動とは,媒質のある状態の部分がある方向に反復して生じてい

ることをいう。ーつの状態の場所と,そのすぐ隣りあう状態の場所

との距航を波長という。音の伝ぱ速度を C とすれば,波長入と周

波数j 巴の間には次の関係がある。

C=/X入

鋼中および水中の波長を表2,2忙示す。また各種材料の縦波波

長を表2.1 に示す。

このように超音波探傷に使用される波長は可聴音波の場合に比べ

てかなり短い。これが超音波探イ籍の探傷精度,分解能を高めるゆえ

んである。ただし,あまり波長が短くなると,探傷面のおうとつ

(凹凸)が大きく探傷結果に影縛するようになり,また超音波を発生

するために使用する振動子が薄くなりすぎて,工業的に使い得るの

は 15MHZ ぐらいまでである。

また材料中の超音波の減衰も波長が小さくなるほど増加するので,

三斐電機技報. V01.47. NO.フ・ 1973

1.17

1 ?5

093

0 94

0.43

0.75

0.54

0.47

052

054

0.30

028

0066

'11
敦

措

'

058

0 63

046

0.47

0.22

0.38

0.?フ

0 ?3

0,26

0.27

0.】5

0.03

(3)表頂i波(Raleigl〕 wave)

表面波は,液体や固体の表面をおもに伝わる波で,いくつかの師

類が存在するが,普通は,レーレ波と1呼ぱれる波で代表している。

とれはちょうど縦波と嶺波を合わせたような形で伝ぱする。すなわ

ち,波の【_Ⅱの都分の粒子は密に,谷の部分は粗になって表面に垂直

な振動をする。との波は金属の衷面欠陥を検出するときに使われる。

表面波の伝ぽ速度は,横波よりわずか(約10%)遅くなる。
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鋳鉄・非金属などでは,やむを得ず0.5MH.以下を使っているも

のもあるが,波長が長くなる抵ど,欠陥の分解能(近づいてーつ以

上存在する欠陥を別々に識別する能力)が低下するので"通上業的

1こ使用されるのは 1~10MHZ である

2.4 指向性

超音波は波長が短いので,十分速方へ仏はするとき,音は一定の

方向へ強く放射されるこれを指向性という

半径a(cm)の振動子を用いたとすれば,人割巧)の超音波エネルギー

が染中する円すい(錐)の頂角2θ0は次式で表わさナる図2.2参照

入.試料中の超音波の波長(om)

普通に使用される振動子の直径は,15~20mm ぐらいなので音波

のエネルギーは数度以内に集中でき,欠陥の位置を正しくはあく(把

握)するのに役立つ。この指向性は,音源から十分に速方で論ずる

闇題であって,音源の近くでは,音源がある面積をもっているため

複雑な干渉帯が生じ,図2.2 に示すように音場は乱れており上記

の式はあてはまらない。

近距触音場の長さ工0(cm)は円形の振動子の半径を 4(om),波長

を入(cm)としたとき,近似的に次式で表わされる

θ。' 1追X 入(度)θ0' 1追X ワ(度)

比例しないから,超音波探傷法においては,この特異性を十分認識

しておく必斐がある表2.3 に指向角と近距航音場の長さの計算

例を示した。

2.5 平面における超音波の垂直反射

超音波探傷法で最も広く使われている方法は,バルス反射法であ

る(詳しくは後述する)とれは"Ⅱ_1びこ"の現象と同じょう{C物質

の不連続部から音波が反射する性質を用いて,材料中の不連続部す

なわち欠陥を発見する方法である

とのように音波は物質の不連続部で反射するが,この不連続部と

は,本来の材料の物質と異種の物質,たとえぱ空気の層との境界面

が存在するということである。このような境界面に垂直に音波が当

たるときは,音波はそこで反射する成分と透過する成分とに別れる

その割合はそれらの物質の音鷲インビーダンスによって決まる

いま図2.3 に示すよう忙,物質1から物質Πとの境界面に音波

が当ったとき,その音圧を P。とするそうすると,その瞬間に物

質1側に乙,物質Ⅱ側に n という音圧が生じ,それぞれの方向忙

音波が進行するこのときの音圧の割合は,それぞれの物質の音料

インビーダンスの関係で決まる音料インeーダンスを Z とし,音速を C,

密度をρで表わすと Z-P・ C となる

ここで境界面で反射する方向の音圧乙と透過(通過)する方向の

音圧を乙とし音圧乙の音圧凡に対する割合,すなわち音圧反射

率を VPとすれば, Vアは次式で与えられる

Pず Z2-ZI
VP 四 Xloo ze+Z XI00(90)

ここで, Z,●物質 1の音縛インビーダンス

近距籬の干渉帯の中では,距籬と放射エネルギーの強さが必ナ

工0=ー(cm)

近距離音場遠距離音炉

、____、、・・・・・・・・、、、、、11・

0

.ト

r侵^X

表 2.3

燭波数
MHZ

図 2.2 ビームの広がり

指向角および近距雜音場の長さの計算例
(援動乎20mmφ,縦波の場合

角(度) 近距離音場の長さ(mm)

水 水鋼中 中中

ノ

指

鋼

X ^・(1E跨

3

ι

5

?0

0

超音波探傷試験法(1)・松山

10

6.5

3.9

0 //
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図 2.3 平面の垂直反射

表 2.4 各物質問の音圧反射率
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Zが物質Ⅱの音縛インeーダンス

この式の意味すると巴は,二つの物質の音糾インeーダンスがほとん

ど1司じになると分子がゼ0,すなわち反射する音圧がなくなり,そ

の逝に,二つの物質の音糾インピーダンスの差が大きいと,分子と分母

はほ巴んど同じになり,音ヲ子反射率が 1,すなわち 100%になると

とである。

いくつかの物質1御の音圧反射率を表2,4 に示す。

一伽ルして,鋼鉄忙クラヅクがあると境界面が空気層であるから,

との場介100%の音圧反射率となる。もしとの問に水がぎっしりつ

まっていたとすれば93%の反射率となり7%は透過すると巴にな

る。

2.6 屈折と反射

次に超斉波探傷を行な劃昜合に,超音波が斜めに入射したときに,

その角度にどんな変化が起きるかを知っておく必要がある。

超音波は光と岡じょうに,それぞれ音速の異なる境界面では側折

・反牙1する。したがって超音波にヌ1するレンズ・ミラー・ナJズムなどを

作ることが可能である。

超竒波の場介は振動姿態がたくさんあるために境界面で振動姿態

の変換が起こり,新覗皮の入射ビームから枇波や表面波を作るととが

できる。

図2.4 K液体から固体への入射の例を示したが,とこでは仙な

る角度で入射したビームが,一都は法線に文、11尓な角度で反1村し,

部は縦波,横波それぞれ熨なった角度で鼎折する。

U

入射角巴屈折角の関係については,光の場合と同じスネルの法則

が成り立ち,それぞれのビームの音速を VI, V9, V3 とすれば

SlnのI S]nφ9 Slnφ3

VI V。 V3

となる。

柑Ⅱ皮は新遍皮より音速は小さ込から兜は兜よりも小さくなる。超

音波探傷法ではピームを斜めに入れて使う場合,村峨皮を使用する。

兜が 90゜以上になるまで(際ι界gD 仙を火きくすれば,もはや新遍伎

の屈折ピームは生じないから,欠陥からの反射波形も単純な形にな

り,また獣波の発生効率、よくなる。

突際忙超音波探傷の斜角法(次章で述べる)では,屈折階峨皮につ

いて齢界角以上の入射角を使用する。斜角法では,音波を被検査物

に斜めに入射するために右機ガラス製のアタ,チメントが多く使用され

ているので,図 2.5 に入射側を有機ガラス,屈折側を鋼鉄とした場

合の入射角と屈折角の関係を示す。

表面波は勿が 90゜を越えるところから発生しはじめる。

3'超音波探傷の原理

3.1 超音波探傷法の分類

超音波探傷法を方法と月的で分類すると次のようになる。

(1)探触一直接接触法一^垂直法 内部欠陥,ラミネーション
子法f"、f、、、.
一斜角法 溶接都,板,管等の探傷

一表面波法仕上良好な面の表面欠陥

一板波法,うす仏板,管雪め探傷

^^一水浸法・・・米仕上面からの検査

探触・一喧接接触法一一分割形探傷法近距籬の探傷等( 2 )
子士,
水浸法・'・・一透過法減衰の大きな物質の探傷

3.2 1探触子法

1探触子法は,すべて超音波が物質内の不連絖部分で反射しても

との送恬点へ戻ってくる性能を用いている。超音波探傷法ではもっ

とも一般的な力法であり,不連続部分,すなわち欠陥の位置と広が

りを最も正しく測定するととができる。

被検査物

超音波探傷の基本図(垂直探傷)

三斐電機技報・ V01.47 ・ NO.フ.1973

欠陥 /

媒質 1 (液体) 勺

媒質Ⅱ(固伝)

反射ビーム四高皮)

80

図 2.4

J恐寛

M

屈折ビーム 6呉;皮)

凧折と振動姿態の変換

70

/
60

貝

(横波)

50

卯

'を、1↓!

つ0

図 2.5
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有畿ガ'ラスから飼小への入射角と屈折角
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浸法

姦雫

探傷而からWmm位麗の探儁図形

T

..

斜角探触子

,ゞ

図 3.8 クく1端ありの探傷図形

(1)垂直法

垂1貞法は,探傷面へ垂随に音波を送信し,欠陥があれば音波が反

射され,装匙のづラウン管上に欠陥の信号として表示する方法である。

図3.1は探傷の基本図である。探触子から放射さ,ゾと嘘音波は

彼検査物巾を直進し,もL欠陥が存在すれば,その久陥(F)に超音

波が当たり反牙Jして,'、たたびもとの探触子のところへ戻ってきて

受信される。

この反身1して戻っくくるまでの時問および反射波の高さをおのお

のづラウン管上の横軸と知N岫として表示したものである。

図3,1において, Tは送信波, Fは欠陥からの反射波, B.は被

検査物の底而からの反牙"皮であり, T, F間は欠陥までの倒n靴を表

わし, Fの高さ(h)は,久陥によって反射された音の強さ(音HDを

表わしている。

この探ルr血より久陥までの距剛.を表示しうるノはと,探傷面より数

メートル、の深訊1の久陥を検細できる点が垂沌法のもっとも特長とす

るととろである。

ニ'【

珍

~、、

叉ン

八射角

ノノ荏触媒質

F

屈折角

図 3.6 斜角探傷法の基本図
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図 3.7 欠陥なしの探傷図形
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然

超音波探傷試験法(1)・松山

;ミ,金弓セ气サフ

図 3.10 欠陥なしの場合

図3.2 は欠陥のない場合のづラウン管波形を表わし,図 3.3 は探

傷面より50mmの位置に欠陥のあることを表わす波形である。

普通は,づラウン管波形は図 3.1の形て宝拓則て、きるように,裴置

(超音波探傷器)の時問軸を調整す九ぼよいが, B.以下の波形は被

検査物の形状寸法の影響で表わ九てくることがあるため,特別な場

合を除き,判定の対象としない。

垂直法の特別な例として,薄い板材などを探傷する場合,勗以

降の多重反射を判定に供する多重反身N去がある。多重反射法で行な

つた探傷図形を図3.4,3.5 に示す。

(2)斜角法

斜角法は,探偽面へ斜めに超音波を送受恬'させる方法をいう。通

常斜角法では被検査物内の超音波は横波を使用する。(垂直法の場

合は縦波である)

図3.6のように,斜角探触丁・から被検査物へ斜めに音波を入射

させると,入射点で屈折し,縦波が備波に変換され,被検査物内へ

伝ぽする。通常屈折角θは 40゜~80゜(法線に文・1し)の範囲が広く使
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わ1している。

斜伯法はおもに溶接部の探傷に使胴されるが,板・管・丸忰・'岫

類などにも仙用さ九ている。

図3.6は斜角法の域本的な探傷方法と探傷波形を水す久陥が

仔在しない場合は,送信波(T)のみが表われ,久陥が存在すれば欠

陥からの反射波(F)が表われる。図 3.フ,3.8{C実際の斜角探傷

を実施したときの探傷図形を示す。

(3)水浸法

水浸法は図3.9 に示すように,被検査物を水中に入れて探傷す

る方法で,探傷波形は図3.10,3. H に示す

すなわち,水没法は探触千から送信された超音波をある程度長い

ル雌の水中を伝ぱさせたのち被検査物に入射させる方法である

水浸法は,探触千と被検杏物が直接接則ルないので,超音波の送

受が安定に行なわれる

直接接触法では探触・fと被検査物の探傷1血とは油などの接触媒質

の苅膜を介して接触するので,油膜の厚さおよび探傷面の画あらさ

によって超音波の送受の能率が変動して,ハルス反射法では,その

波形が変化する抵ど微妙な影響をうけるしかし水浸法では超音波

はまず探触子から水中に送信されるため,超音波の送受はきわめて

安定になる。

また被検査物表師のあらさはもちろん探傷波形に影糎を与えるか,

直接接触法と比べると,はるかにこの影瓣は少なくなるとのよう

に水浸法は安定に探傷でき,しかも接触修耗がないのでn動探傷の

図 3.12

図 3.14 欠陥なしの探傷図形

分割形探触子法で探傷面より lmm
位置の欠陥を探傷した波形

送信探触子('r)

今

図 3.13 透過 i去

1_1的に1厶く別φられている

また水浸法では被検査物にヌ,1する探触子の向きを山山に変えるこ

とができるので,斜角探傷も容易に行なうことができる。

3.3 2 探触子法

2探触子法は,1探触十法と同じょうに物質内の不連絖部分での

反射を受ldする方法と,物質内の不連続部分で反射した残り,すな

わち物質を透過した超音波を受信する方法とがあり,いずれも1探

触・f法ではみられない特長を村している

(1)分削形探触十法

これは送信用および受偏用の探触fを別々に設けて,送イ'_{波が直

接受信増幅部K遵人されないようにするこのようにすると,づラウ

ン管上で送1,、1パルス波形の広がりを狄くするととができるので衣血

のごく近くの欠陥の検出が可能になる図 3.12 は探傷lm下lmm

の位置にある久陥を探暢した場介の波形を木す

(2)透過法

透過法は図3.13 に小すように,被検査物をはさんで二つの探触

子を設け,被検査物を透過してきた超音波 1ネjレギーを受信して,欠

陥の有無を判定する。

今まで述べた他の方法はすべて,久陥があれぱづうウン管ヒ欠陥波

が表示されたが,との方法では逆にフラウン首コニの波形は低くなると

ころが大きく師↓なる図 3.14,3.15 に実際の探傷波形を水す。

(昭11148-4-4 受十D

受信探触子(R)

図 3.巧欠陥ありの探傷図形
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新形三菱エアハンドリングユニット

ーーニニ^

新喪品紹介 赴、

近」上,空ヌW,'井11は急速に普及し,もはや私迷の生活に久くととができないといってq 過
,fでけない0 ーカ,地価の1剖11,戦は皆しく,このため建物の床1血槌は牙★人1製に利用されるよ
うになり,機械室の織岑捌付スヘースは,ますます小さくなってきた。
当社ではとのたび,とれらの状勢にヌ、1応し,'布性能多賀形送風機,高性半波形ンイ
ル,1アフィルタ,力11i!111器.およびエリミネータ等よりなり,劃ルグユニ汁,ポイラ等と組み△わせ
て空気朋和(冷唾房,況況度1朧市,および空気消汀ト)を行なうととができる,=二心
ドリングユニット新形シリーズ]0 機1電(AD 50S, AD 70 S. AD I0O S, AD 150 S, AD 20O S.
AD30OS, AD40OS, AD 50OS, AD650S, AD80OS)を.成した。
■ 11 上ι

(1)コンハクトで,"}付が容易

(i)従来の縦形,および仙形をコンパクトな新しφ形状に統一した

(ii)従来のものよりさらに小形幌,k化し,捌付スヘースの人幅節約および呪地択付の井
易化を実現した。

(2)局性能波形フィンコイル

暫社列吽どの波形フィンを採用しているので,熱交煥性能がとくにすぐれている。
(3),拓性能送風機

(i 皿山思的設,汁の,拓効率1向咲込多,イ形送風機を使用して W るので,市粛六述i舮を下ナ

].ー.^

山効卓のため消賀危力が少なく経済的である。

大形ハッケージエアコン PF"10OF 120F

大形パッケーシエアコン業界をりートする当社は,さら忙小形.軽量化
したパッケージ1アコン PF-10OF/120F を開発し発売を開始した

本ユニ"は従来のものに比べ据付面積,重量で大幅減少を達成し
たのをはじめ,広範囲の負荷にヌ1して効率の良い運転を行なうよう
に多段の容量制御機騰を有するなどの特長をもっパッケージェアコンで
ある。

また,最近特に黎求がきびしくなってきた騒音に文Jしても,圧縮
機吐出管に消音器を取り付けて騒音の低下を刷っている。

その啄か,特殊仕様のユニット(オールフレッシュ形,高風圧形など)

も含め,ピルやスーパーの空調から,工場冷房,病院の手術室まで,
あらゆる空調忙マ,りチしたユニ.ワトを取りそろえてぃる。

エアハンドリングユニ,り卜 AD 20OS

[長崎製{乍所]



新製品柵介

医特長

(1)小形・軽量で.据付面禎はこのクラス最小。

(2)述恢斉が小さく,静粛な冷房を行なう。

(3) 4ステ、,づサーモを内蔵L,きめ細かな11山叟制御か可能0

(4)速ブ羽県作が簡単にできる。

(5)冷却水,暖房器けづシ.ン)の配管は,左右いず九からでも接統できる0

(6)起動電流がわずかである。(PF-10OF は順次起動, PF-120F は人一△起動)
(フ)空気冷却器は当社独白の特殊波形フィンを使用0

(8)色はづルーと淡いグレーのツートンカラー。

■おもな仕様
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3,610
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200'220 V 50るO HZ

1,850
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PF-1?O F

保

040

Inln

こlt.

1}11

腔

ア

度

量

注)(1))談印は PF-120 のみ

(2)仕様は改良のため予告なく変更することがある

フ

翻

イ

台数

機

ノレ

飾

能朧

三菱電機技祁. V01.'17 ・ NO.フ・ 1973

商低圧開閉器,溶栓,圧縮機,送風機,過電流りレー

泌Ⅲモ開剛器,1:(巻線保護サーモ,):{安全弁

サラソハニカム鞍

4ステノブサーモ

蒸気.温水瞬房器,加湿器,噺水棚隈器

3,8503,700

4

Rg

圧縮機

御聨

窄気冷部

送風臓

凝縮器
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新形"三菱ク

三美オイルボンづは,噺乍機械をはじめ各種産業H1機械のUJ削剤'研削剤等の循環ボンづと

して採片1され好評を博しているが,とのボンづについては従来柴界の規楕がなく,電気機

器製造業耆が独自の仕様で製造していた今川使用者側である t作機准界よりボンづの取

付寸法を統一し,五換性を持たせると同時に,出力・キど性'穿の規格化を要望され,電機工

業会忙おいて"]EM-1242"として規格化されたこのため呪行オイjレボンづは JEM規桃に

よるクーラン1ポンづに代るととになり,次のような11長をもつ,新形 クーラントボンづ""三斐

]EMシリーズを完成した。

匝特長

(1) JEM-1242 準拠

蜆格化された寸法,枇造である

(2)豊富な吐出量

(i)清水特性は規楕値を十分満足している

(ii)高粘度(i剖特性も抜群である。

6ii) NQ形(浸濱形)で油面が低下しても空気を吸入することがなく流量が低下しな

し、。

(3)完全な軸封装置

NP形(幽吸形)に伝頼性の高いメカニカルシールを使爪しているので井常に寿命が長仏。

(現行のメカニカルシールの 2佶の寿命となっている)

(4)あらゆる機械にマ,チするスマートなデザイン

写虞のように円すい(錐)をべースとしているので全休に安定感がある。

(5) E種モートルの採用で耐久力がすぐれている

■機種

表のよう1こ NP 形・ NQ 形各5機種で呼び名として,形名の後IC "JE
をつけている

ラントホンフ" JEM シリーズ完成

^

新襲品柵介

506060

506060

506060

506060

506060

506060

506060

吸

名

NP I0OJ

形

NP-180 J

出

NP-250J

W

NP-40OJ

NQ-60J

力

60

モ

100

NQ-10OJ

NQ-180J

NQ・250J

極

180

ト ノレ

250

仕様,

電

400

数

2

NQ 40OJ

2

60

V

200200220

200200220

200200220

200'200220

200200220

200200220

200200220

200200220

200200220

200200220

相かビ

圧

799

2

2

形モ

周波
HZ

506060

506060

506060

250

2

400

2

配線用しゃ断器および制御器特集

配電用しゃ断器および制御器特集

2

トノし

數

2

IE 言呉^

本誌V01.47 NO.6 の表紙および背文字の特集題名忙

誤りがありましたので訂正いたします。

2

綱 造

全閉形

全胖]形

全助形

全豹外、」形

企閉外扇形

全閉形

全閉形

全朗形

全閉外扇形

全閉外扇形

1名古屋製作所]

2

二

正
誤

J06PN

形

'
ニ

浸
潰
形

櫛
櫛



ケーブル故障検出装置

ケーづル故陣検出裴値というのは,冉1例路裴道付きの送確綵で,一部にケーづ1レ割汾がある

ぱ'{りい,ケーづ1レ部分の故障で下i1剖路装1蹴を口動的に 0川フ、よるΠ的で設胤されるものであ

る。ケーフjレ部分の赦障は般に水久故障が多く,冉1羽路させたばあい火敗になるのみでな

く,ケーづル事故点の損傷が大きくなる傾向がある。最近そのような系統が多く,木裴置の

濡要が坤リ川している。

ケーづル部分の故障を検出する力法としては,方向地絡りレーを使用して架空側の般障か

ケーづル側1か判断する方式が考えられるが,Ⅷ{社ではいかなる系統に、使剛可能でしかもイ'、i

頼度の高い表示線継電方式を採用して仏る。

現在まで忙約200端子製作し納入した

■仕様

1.方式

表尓線継電方式(地絡保誰を採11,D,区問内允屯た流袖償パ

2.装置の大きさ

700 幅X2β00 衞X600 奥(箱形)故障検出端

63小蠣X2,030高X8山奥(尾外群可幻ケーづル立上り端

3.故障検出感度

2 端}二子系て.0.15~0.6 A

4.検出時問

200%入力で約60~80ms

5.奘置VA

CT I.3Ω

切置^圖冒邑●圖廷

三斐電機技報. V01.47. NO.フ・1973

関西電力(株)下小鳥発電所納め

146,oookvA 水車発電機運転開始

PD三次約5VA

関西電力休和下小鳥発電所向けに製作した 146,oookvA水車発電機

の官庁検査が,このほど好成紙にて終fし;茸業運転を俳1始した。

この発冠機は三菱重工中杓製の 146ρookW フフンシス水屯と1巨結され.

発電専用機としてはわが国最人奔最のものである

とくに発電機忙っいては経済性追及のため, 1:場における全組立検査

および回転試験をいっさい省略し, 1:場製作から現地における据付調整

および試運転にいたるまで,一賃した品質保証活動をおこなって,信頼

性の向上と初期故障の絶滅につとめたその結果,短納期にもかかわら

ず,1力月以上も運転開始を繰上げることができたことは,その麺かし

い成果であり,48年夏季の電力需饗ピーク特には多大の貢献を果すこと

ができる。

そのほか,との発電機の牛!i長として

(1)スラスト軸受

油そう(槽)外に油冷却器を設置し,軸受潤滑油の循環はうンナに設け

られたボンづホール忙よっておこなわれる,いわゆるセルフボンづ方式を採用

図1

[祁戸製作沙n

ケーフル故障検出

側装置
(2 1門線分収納)

表示線監視裴買

付

800

図2 ケーづル立上り側

裴置(屋外)
(2回線分収納)



馴雪W劃苛匡含副童^^乏^ヨ闘届W翻雪亀■劃竃^^夛^当闘雪W副野盈'鰯加^夛^

したまたⅧ受ば社標準の千ンクスベリ形で,油そう外燭の点検窓より容易にバッドを交換

できる拙造とした

(2)固定 f イ1レ

新1製1ホキシ佃1脂絶歉を採j'"した商川P゛波およびインハルス破壊試験ならびに各極非破壊

試験忙優秀な1虞判iをおさめた

(3)効率試験

_L場試験を竹略したため,効率試験は発電所にて力0リー法をもちいておこなわれる。

などがあげら九ア

な才'ナもな発電機什様はつぎのとおりである。

半かさ形1艸松界磁全削内冷形(怨気冷却器つき)形式

146,oookvA¥下!1士

16,50O V電正

5,110 Afぜ li〔

刀* 97 0。才、くオ

60HZ周波数:

同転数 277 rpln

はずみ卓効果.4,20ot m

[訓{戸製作所]劾磁力'式 サイリスタ励1滋

漁船用全自動省力化冷凍機

漁船においても資源の減少,釆組員の木足など企業環境が悪化するKつれて,その

裴備にヌ1する合理化・省力化の要求が局まってきたとりわけ冷凍設備は漁船におけ

る最も重要な装備のーつでありながら,従来より省力化取も困難な機器とされ,今

11に至るまで必ずしも満足のできる状態にはなかった

そこで当社では数年前よりこの問題と取組み種々研窕肝1発を行なってきたか,この

たび従来とはまったく異なる新しい冷却システムとそれに使用する血如1的な全自動告

力化冷凍機を開発し,とれを宮崎県漁准試験船「みやざき丸忙納入したので紹介す

る

本シス丁△および冷凍機の特長は次のとおりである

(1)従来の直膨式冷却システ△に代えて,づフィンを使則する問接冷却1シス丁ムル採

IUしているこのためシステムとしての僑頼性が飛躍的に向上する

(2)づラインシステムて、は冷媒系統を独立たユニットとして、1:場で

製作できるので,冷凍機としてのイ'.頼性が向上する

(3)現場における据付は電源・冷却水配管・づライン配管の接続

のみでよい。またづライン配管は従来の冷媒カス配管に此べて格段に
慶

容易である。このため,現場捌付、r亨の人幅な竹力化が可能であ

る。

(4)づライン冷却ユ:汁ではコミ,油上り,液戻り等の問題がな

く,また艸しボタン操作忙よる完金口動述転ができるので,述転,

ノンテナンス両面にわたって人幅な竹力化か可能である

図 2 宮崎県漁業試験船みやざきメU

0

図 1 舶月」全自動竹力化冷凍機(BCS-120形)
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登録番号

961803

961805

961807

名

自動換気扇

自動換気扇

961808

自動換気扇

96]810

1 9618H

961812

自動開閉シャ"付き換気扇

トースター

トースター

トースター

電気掃除機

角のみの保護裴置

j岻打翫jlf、fJ杉1、Ⅱ小川護生劇説

論鄭淡姉黙子

トレーサヘ,,ドの軸受生畿縱

帯域肌止波波器

也動溶接機用1刑先ガイドぽ泓

トランジスタ蜘幅瓣

称

962×88

1 963743

当社の登録実用新案

[ 963740

9637・12

9f治74'1

963745

9腿746

佐々木武敏

佐々木武敏

牛越康徳

昌治

三斐電機技報. V01' 47 ・ NO.フ・ 1973

弘一・堀場963749

963741

9ι滞747

登録番号1

島

小郁用冷勢裴置

注入発池絶縁冷藏庫の内箱注入発刈

1・那 冷蔵庫扉
1 965&氾'サーキュレータ

965861 サーキュレータ

965862 無小戯允子電動機奘隣

モ1
]上U

965886

J-、

965888

名

鶴日1 脚上、d

鶴田剛司

ダイオードマイクロ波回路

判11,;1唱仁・弘洲!潔

965885

レンジフード

96588・1

965883

965882

965887

965865

食器洗鄭機の洗沖液噴射饗置

食器洗i了卜機の洗1了卜液噴41奘朧

食1詩D冒了1機の洗汀"伽噴牙1奘1隆

浮遊防M

浮遊防村

芥丁叫il!t1兇

冷凍奘1豊の受1夜器

乾燥器の取付裴置

空気訟仟1陛さ硬tの芥"県祠路

水管の凍結防止用山動排水裴置

熱ボンづ式?苫気J肝11奘朧

熱ボンづ式空氣.J11和裴靴

耐ルf形浮動磁気へ・,ド支持奘置

換気扇取付奘擢

換気(扇

室内空気循榮機

白動シャリタ1Ⅲ剛裴纏付換気那

965868

965869

965871

中川枠雄・森田忠男

称

エスカレータまたは移動通路 の

」上裴・1"

整流回路

エレベータのリW桝び止川スィッチ

パルス嬰ξ1契生t1置

斗三遵体生と'冊、

コ日ガリ軸受のグリース排出奘體

クラ・ワチモートル

移動手すりの朧入口安全裴職

インシケータ

ミ泉i原客号呈

半遵体業子別液冷放熱瓣

レール多ξ1主[

冷温水機

'汁算機

篭気掃除機の災塵世表示奘置

再書き込み抑止回路

販売スタンド

録音再生」MIN諾H

浮遊防付

編差検H,1器

ボールクラ、ワチフレーキ

965889

965S72

965890

965891

965894

965895

965892

965893

965874

9〔而875

965876

Ⅸ滞878

965880

965881

中原昭次鄭・J1倒桝斐一郎

中原昭次郎・jlN揣俊一郎

"1 十公 1リ1j!琴

地頭勝巳

口村

者

武富大児

宏

村岡和典・関桜文リ}

村1司和共・鬨根文男

木名測{武男・内則勉

木名洲武男

隆イ1bりく

雄

村岡利典

965897

965909

965901

牧野克巳

佐泓安俊

オ豆光古.

"那1
1捗御"都,."、・上【

11.1」/L

965907

965903

965904

965905

飢巡906

965908

965910

964542

村山 j戈

横山昌弘

兜頭勝巳

膝原修

津田元裕

山本勇

・余村'信雄

・三ル茂

長沢亟

長沢重雄

勾田五

,

X樫義弘

安ヲ}

到伸

換気扇取付奘置

換気扇取付裴置

換気扇のシレッタロヅク奘1遂
..゛^"

自動リ釧羽シャ,,タ付換気扇

1*、一加新如
述師'

裁田博

ヨξ山弓支

長瀬卯三郎

田口幹雄

964543

802

964544

964545

964546

965900

968976

96897フ

968978

1 968979
968980

968983

968984

968996

フりツづフロッづ山1路

冷蔵庫の塞ぎ板装置

冷蔵庫廊

窓据付型換気扇

交流電動機用速度制御裴置

整流子電動機の制動奘置

誘遵電動機の減速裴置

井舛岳片仟

やぐらこたつの保温奘置

採唾いす

採暖いす

変圧器鉄心

リモート引朝」オ瓢本スィヅチ付き屯

矢仏引徐機

採暖いす

田武

紗川

川打儒・

1_H

加

壷井芳昭・松原叟

高鈴木正

名倉利男・杉 1_[1 悦朗

鈴木欽三・1_1 殿深火

小野健

酒井勝正

酒井勝正

武井久夫

山田英樹d川大義武

<、喫

永井信火
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