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incorporating three types of Mitsubishi Electric microwave semi・
Conductors. Mounted on lifeboats and liferafts, it is activated 、vhen

the distressed person immerses the batteries in sea、vater.
An automatic watch function of the MELCALL gives warning
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全自動救命用マイクロ波送受信装

表紙写真は東京商船大学などのご指導により,当社通信機製作所

を中心に開発中のマイクロ波トラソスポソダで,当社中央研究所で

開発した3種類のマイクロ波半導体を使用した超小形,高信頼度の

装置である。

救命いかだや胴衣に装備して遭難者は海水電池を海中に投入する

だけの操作で,装置の持つ自動見張機能によるモニタスピーカーの

音の通報で,救助船の隻数や接近状態を知るととができる。

相手方の救助船側は,3.2Cm波帯レーダである限り一切の改造や

付加装置を要することなく,装置のもつ自動送信機能によってレー

ダの PP1指示器上で遭難者の漂流位置を知るととができる。
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マイクロ波加熱によるホトレジストベーキング
豊田裕康・舸部東彦

三菱電機技報 V01.50・NO'2・P81~85

近年,マイクロ波の電力源としての利用が急、速に開発され,半導体産業分野に

おいても,ホトレジスト被膜のべーキングに適用すべく,種々検討が行bれて

いる.本交ては,マイクロ波ベーキング時のホトレジストやエッチング特十主へ

の影響などにっいて,市販の半導体用ゴム系ホトレジストを用いて,主として,

飛ストベーキングエ程へ適用したεきの検討結果を述べる,従来のヒータ加熱

法に比べ,短時問処理が可能なうぇ,サイドエッチ量も小さく,かっ,ホトレ

ジスト被膜自体へ与える影響も小さいのて',有効な方法て、あるこしが判明した

カソードクロミック材料及びダークトレース蓄積表示管の開発
大野克弘リ島田良雄・新居宏壬・太田勝啓

三菱電機技報 VO!.50・NO.2・P86~90

カソードクロミソク・ソータ'ライトの締単て',量産性に優れたゼオライト拡散

法の合成条件を検討L,第2相物質の生成匙を抑えろことによって,高感度の

光消去性プロモソーダライトを開発し,この材料を利用して光消去形のダーク

トレース薔械表示管を製作した.製作したグークトレース管はコントラスト比

約5が得られ,消去は1,ooof・L白色光照射で約10秒てあった.ま九画像の薔枝

時闇は50f・しの照明光て約3分問てあっ力.

アブストラクト

自動アーク溶接用サイリスタ式電源
橘川彪・栃折攻一・瀬川博久

三菱電機技報 V01.50・ NO.2・ PI04~ 109

炭酸ガスアーク溶接機は高能率て経済面てすぐれているため,半自動及び自動

溶接機ιして,アーク溶按機の主流となってぃろが,i割妾作業の自動化{二対す

ろ要求は強く,従来自動化が困難てあった立向,上向叉は全姿勢溶接など熟練

を要する溶按作業にっいても自動化の研究が盛んてある.当社においても普及

形としてSA-G形半自動溶按機を製作しているが,本文て'は溶按自動化の拡大

を目的として新しく製品化した.サイリスタ制御方式の炭酸ガスアーク自動溶

按用電源について,性能面を中心に紹介する

電子線形加速器用πモード加速管の実用化研究
沢田進・美濃和芳文

三菱電機技報 V01.50,NO.2・P91,、94

従米,屯子線形加速券において安定な電子ビームが得難いという欠点のため,

実用的なπモード加H虫等の聨】発が遅れてきた.筆者らはπモード加速管が簡単な

構造の円板装荷形てし,高い実効並列インピーダンスを有することと,空胴数

が少なければ上祀の欠点が軽減tるEいう特長に着目して,7空胴の新しいπモ

ド加述管を試作した,その実測した性能は1.8MWのマイクロ波入力て'136n●

X3.8MeVの出力が得られ.,シ功並列インビーダンスは57MΩ/mεなっ力

なお加速管の外部からの巣中機織なしに,安定に染束された屯子ビーι、が得られ

フ.2kV新形電カヒューズの開発

岩崎行夫・太田忍・近田敏之

三菱電機技報 V01.50・ NO.2・ P110~ 115

銀一けいσ圭)砂ヨ杉の限流ヒューズは,しゃ断容量が大きく,しかも小形.軽

量・安価という長所をもっ反面,ー・般に, U訴毛1荒新形屯力しゃ断が不得手とい

う知j斤をもっている.今回開発したヒューズは,従来の限流ヒューズの長所は

生かし,吏に小電流しゃ断性能を向上させ,1EC・pub282-1の]時闇i奔断電流

がしゃ断tきるものて、ある.

本稿ては,吏に,電カヒューズの小電流しゃ断性能から見た.応用士の問題

当についても詳しく検討した.

ガンダイオードの高信頼度化

三井茂・鈴木武・石原理・小谷三千男・西畑幹夫

三菱電機技報 V01.50・NO.2・P95~98

ガンタ、イオードは実用期に入り通信機を始め,各種ドプラスピードメータ,腎

般器等の民需マイクロ波センサに広く応用されるに至ってぃる.それに伴いガ

ンダイオードの信頼性に関する技術の災付けと高信頼性技術の確立が待望され

ている.本久においてはガンダイオードの高信頼化技術の饗点にっいて述べ,

次に実際の信頼性清刊西試験にっいて綛介し,改良された製造技術と遼定された

スクリーニング条什の適用を受けたガンダイオードは60%の信頼水凖て、520Fit

以下の偕打げ上を保i正し暢るこしを明らかにし力.

新方式無停電電源装置

民井粘三・竹内宗昭

三菱電機技報 V01.50・NO.2・P116~ 120

最近の世界的工才yレギ危機の時代に脚光を浴びっつぁる省エオ、ノレギ電源ιして,

]台tインバータと浮動充電用亨き流排の機能を同時に兼ね備えた順逆両用変換

器を開発した.これは.インバータの持つ電力の可逆性に着目し,従来のイン

バータをそのまま用いて,その入出力いずれの方向にも制御てきるようにした

ものてある.この変換黒を用しると,従来に比べて大幅な電力節減,設似材画格

イ騎威,小形・軽量化が実現てき,電力利用効率の高い理恕、的な無件・屯電源装置

の実引が可能となる.本文ては,その特長,原理,特性例を紹介する.

簡易ガン発振器マイクロ波センサ

三菱電機技報 V01.50・NO.2・P99~ 103

ガン発振器を用いた簡易マイクロ波センサは,物体の存在やその速度を検出す

るセンサιして,交通取締り,スピードメータ,小形船舶用レーダ,盗難警報装

耀,1断突防止装置等に広範な応用が期待されてぃる.この論交て、は,これらに

用いる導波管形ガン発振器簡易マイクロ波センサの信号検出方式として,ガン

発振器直按検波方式と検波グィオード裴荷方式にっいて,その回路構成,動作

特性,及び最小検出感度などにっいて述べる.吏に,これら2方式とサーキュ

レータを用いる入出力分離方式との諸性能にっいて比被する

ポリスチレン系プラスチックの光劣化に及ぼす波長の効果
尚橋一郎

三菱電機技報 V01.50・NO.2・P121~125

近年,プラスチック材料が照明関係にも広く用いられているが,使用環境にお

ける耐久性が重要な問題tある.この報告は照明器具に用いられる面村商撃性ポ

リスチνンの光劣化に及ぱす波長の効果を調べたものtある.その結果,劣化

は主にポリプタジエン部分に起こっており,しかも,短波長の光ほど劣化速度,

劣化量が大きかった一照射光の波長により劣化機構が異なり,特に,波長入>

275"mの短波長城を含む光の場合は,ポリプタジエン部分に加え,ポリスチレン

部分も劣化することが明らかになった

無接点りレー《メルログ>

青木正夫・金子正雄・中村隆

三菱電機技報 V01.50・NO.2・P126~130

大規模な制御仁は,ミニコンやプログラマプルシーケンスコントローラが適す

ろが,中・小規模の制御tは最適なハードウェアの選択に困るのが実状てめろ.

ピン寸ξード式やカム式tは,機能不足や測莫がおさえられ,1C力ード式ては,

高度の技術が必要となる.また,有接点りレーは安価t取扱いが容易てあろが,

寿命,信頼性,応答性が十分てない場合があろ.このような背景を基に,中・

小規模のシーケンス制御用に適する経済的な制御素子<メルログ>を開発し九

のて',棄子の特長,概要及び応用例につぃて述べる

='茂 石原理・沢野寛
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Mit$ubishl D印ki Giho・ V01.50. NO.2, PP.104~9 a976)

A Thyristor.contr011ed poW引 SourC3 for Automatic vvelding

by Takesh i K ltsukaW3, Koich i Toch lorl &" iro h isa seg3Wa

The high C缶Ciency and economic advantages of coc gas-SI〕ielded al'C
Wこlding have made this method the n〕OSI、Yldely used ln $enliautomatlc
and aulomatic arc 、veldin冨; and wlth the gro、Ⅵng demand for the
automation of we]din8 0pcrations, considelablc rcsearch is bcing
devoted to automating even vcrticel-head, OYerhead and a11・position
Welding,、vhich have conventionaⅡy rcqulred the use of hlghly tra]nod
、ν31dC玲. Mitsubishi E]ectric already manufacturcs the popular Type
SA-G semiaⅦtomatic arc lvelder, and this aYticle introduces a Thyristor-
Contr0Ⅱed power supply for c09 gas-shielded afc weldin恐 focU虹ng
On its pN{ormance

Mitsubishi Denki Giho: V01.50 N0 2.叩. HO~)5 (1976)

D3V己10pment of a 7.2kv Ga"9ral・purpose Fuse

by Yukio lw]saki. shinobu ota & Toshiyuki chikata

SⅡVer、si]ica-sand-type current-1imitin倉 fuses haYe the adYantages of
a latge lnterruptlng capaclty, compactncss,11ghいVe1琴ht constl'UC110n
and lo、V COSI. but they are not generaHy en'ccuve ln lnterrupting smaⅡ
Currents. Tliis nc、、,]y devclopcd ultral~ide-raDge fuse n〕ainTains thc
traditional advantages of cul'rcnt-11mlting fuses,エ、1th ]mpTO、ed lolL.
C山1でnt inten・uption satiS6ing the slipulations of lEc pub 282-1 for
1-hour fusing currcnt interruption. The article pl'csen聡 a detailed
treatment of problcnls arising ln lhe applicatlon of currcnt-1imltlng
ruses from the standpolnt of sma11-C{U1でnt lnterruptlng pa{ofn〕ance.

Abstracts

Mitsublshi De"ki Giho

PhotoresistsMicrowave Baking of

by Hlroy3SU Toyoda & Haruhiko Abe

NlanY ne、v applications haYe l'ecently been found for nⅡCr0工、'aves.
1τ】 sen〕iconductor manufacture, for example, conslderation has been
given to its use in the baking of photm'esist 61m. Thls aTucle deals wlth
the e仔ect of micro、vave baking on the photoresist and on the etching
Properties 、Yhen using a con〕monly available lubber dia2idc pho-
toresist, and reporls prlmar11y on thc rcsu]ts of app]icatlon to the post-
bak11〕g process.
It 凡νas found that the processlng timc is shoTtcl" than 、、,1th conven-
tional heatlng, the amount of undercut is smaHer, and the eHect on
thc photorcsist itself is reduced、 These resultS 11〕dlcate that n〕icro、vave
baking is an eHective method for baking photoNsist 61m.

Mitsubishi Denkl Giho: V01.50. NO.2 叩.116~20 a976)

A Ne、N Type of u ninterruptible・power・supply system

50. NO.2, PP.81~5 (1976)V 01

by seizo T3m11 & Muneaki Takeuchi

Nvith rccent attcntion focused by the 、YOTld enagy clisis on ena"gy-
e缶Cient power supplies, Mitsubishi E]ectric has deYeloped a bi・dilcc・
tional power convcrter colnbinlng ln a single unlt the fuDC110ns of an
inYerter and a aoal、charging rectifer. Making use of the fad that tl)C
reactive power componcnt in the invC挑er can be fed bacR lo t}〕c input
Side, tl}is new design omils the aoat-charging rccti6er, tha'e by dea'eas-
ing the loss inherent in the po、ver path. conventionalinva'1Cls afe
Used, and the input and oulput can be cor1訂'011Cd ln both du'ectlons.
Use of this new convcrter eH'ects considerable saYings of e"crgy, reduc-

Iion of plant cosls. and a dccrease in sizc and l、'cight in colnparison to
Conventional typcs. The article lntroduccs t]]e ope捻tlng pnndples,
features and pmf01'mancc of the syslcm.

M]tsubishi Denki Giho: V01 50. NO.2 叩.86~90 a976)

Deve!opment of a cathodochromic Material and a Dark・Trace
Storage・Display Tube

by K3tsuhiro 0Π0, Yoshio Takada, HI「01$ugu Arai & Katsuh」To ota

The conditi01〕s necessary for synthesizlng cathochlon〕1C sodalites by the
Simplc and highly prcductive zeoHte diHusion mcthod werc given
detailed consideralion, and an optiC且Ⅱy erasable bl'olnosoda】ite 工νas
then developcd by conslfalnlng the prcsence of secondary-phase
n〕aterla]S

This bromosodalite was then uscd ln fabricatlng opticaⅡy erasab]e
dark-[race storage tubes,工νhlch a杜alncd a contTast ratio of approxl-
nlatcly 5:1, and い,hich c0111d be cmsed in aboU1 10scc by Ⅱladiation
Witl) whitc light of 4 × 103fL. The stoTage time for the disp]ayed
Picturc lvas aboU1 3 n〕inuTes at an iⅡUminatlon of 50fL,

Mitsubl$hi D肌ki Giho : V01.50. NO.2.叩.121~25 a976)

The E什ect of ゛/avelength on the photodegradation of poly・
Styrenes

by lchlro Takahashi

Although p]astic maleTia]s are 、videly used in lightln宮 6Xtures, it is
a fact that Hght and heat causes dcgradation of then〕. The al'ticlc
Teports an investigation of t11e effcct of the lrradlatlon lYa、eleng11〕 on
the ph010dcgradation of the high-in〕pact polystvrenes used in l]ghtlng
丘Xtures.1he results indicatc lhat photodcgradation takes place mainly
in t11e p01γbutadienc phasc, and that tl〕e rate and de部でe of degrada-
tion increases with decreasin育工¥avelengTh. Thc mccha"1Sm of dcglada-
tion l¥as also found to di仔Cr at diacrent incidcnt 、vaYelengt1玲. Pト'0・
todegradation undcl hl'adiation by い'avelcngths of 275n血 Cr morc
OCCW、rcd in both the polvstⅥ'ene and polybutadiene P11ascs.

Mitsubishl D印ki Giho : VO!.50. NO.2, PP.91~4 Q976)

FeasibiⅡty studies on the ,τ、Mode structure for Electron Linear
Accelerators

by susumu sawada & Yoshlbumi MinovJa

Due to the di伍Culty in obtaining a stablc e】CCれ'on bean〕兀Vilh conYen-
tion2_1 electron Hnear accelcralors, deYeloP血ent of a practical n〕ode
acce]a・aloT had been de]aycd. HO、vever, calculations indicated that
despite its simplc periodic disk-10aded structure,1hC π・mode acce]elator
WOU]d exhibil a high, eHcctivc shunt ilnpedancc and, provided that
the nulnber of cavitv sections is sn〕aⅡ, the stability di伍Culty cou]d
be ancviatcd. A plototype え一modc accclerator wlth 7 CaⅥly scC110ns
、¥as thereforc constlucted, providiDg an output of 1361口A at 3.8入^ICI、'
、vith a pcak RF input of l.8入nY.1酋 CH'eC11Ve shunt i1ΠPedance is
57入1Ω/m, and a staしle,エ、'CⅡ一fccused bea1れ Was oblained WⅡhcut the
Usc of cxternal focuslng deⅥCes

Mitsubishi Denki Giho

MELLOG solid・state Logic Relays

by Masao Aokl, Ma5ao Kaneko & Tak部hi Nak3mU1ヨ

Large-sca]e scquence-contl'ol apP11Cations are 、、'CⅡ SerYed by mlnl-
Con)palcl's and programmable sequence contr0Ⅱa響, butsome di錨Culty
exists in selecting appropriale haTdware for slnaⅡ一 and medi111n・scale
applicalions. The pinboard nnd cam systems are limited in functions
and scale while the lc card system reqU11'es sophlsticated techl〕010gy.
入Icchanical relays, though incxpensive and easy to use, al'e often
inadequale in tern]s ofservlce ]if3, rC11abilily or TcsponS1Ⅵty
入IELLOG logic rclavs arc an economlcal contl'ol dCⅥCe devc]oped
against this background for smaⅡ一 and medium-scale sequence-conれ'01
applications. The artide descril〕CS [he deⅥCes and lhclr featul'es, and
glves some apP11Catlon examples

2.叩.126~30 (1976)VO!.50. NO

Mitsubishi Den和 Giho ' V01.50. NO.2. PP.95~8 a976)

Improving the ReliabiⅡty of Gunn Diodes

by shigeru Mitsui,丁ヨkeshi suzukl, osamu lsh!har2, Michlo Kotani& Mikio Nishihata

The lvidcr appHcation of Gunn diodes l〕as lnc]'eased the desh'ability of
establishiDg quality、assurance lnethod010gy through reliability techno、
10gy. The artic]e de6ncs criticalpal'ameta's for achieⅥng high-reliabili[y
Of Gunn diodes, inlroduces actual tests used to evaluate reliabiHty,
and sho、vs ho、v it was possib]e to assw'c a failure rale of 520Fit or less
at a re】iability leYcl of609右 for Gunn diodes. The diodes evalualed ha'e
Were manufactured by improved tcchniques and lvcTe selccted accord、
in宮 to established sa'eening conditi0力S

Mitsubishl D印ki Giho: V01.50. NO.2.叩.99~103 a976)

Simple Gunn、OSC訓ator circuits for M icro゛/ave sensors

by shigeru Mitsui, Michlo Kota"1, osamu lshlhara & HiToshi savJヨΠ0

Simple microwave scnsors using Gunn osci]]alors, used to detect lhc
Presence and movemcnt of objects, are expected l06nd 凡Vide app】ica-
tion in tTa伍C-control speed-trap equiplnent, radar for sma]1 Vcssels,
burglar alarms and c011ision、prevention dcvlces. Thls artlcle descrlbcs
いVo types ofsuch sensors: that usi力g dh'eCι(or seH→ detection, and that
Ivith a sepal・ate detedor diodc, and discusses the circuit construction,
Opa・ating chal・acteristics and minimU111 detectable level of both. The
two types of Gunn osciⅡator sensors arc furthet conlpared,Ⅱl terms o
Performance,エ¥ith convcntlona11nput-output lsolatlon types uslng a
Clrculator
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マイクロ波加熱によるホトレジストベー・キング

現在,マイクロ波は,レーダ,宇宙通信,データ通信驫ど通信関係に広く

利用され,情報産業の花形となっているが,近年,電力源としての

利用も急速に開発され,新し゛加熱法として種々の産業分野から注

倒されている。

半遵体産業においても,ホトレづストの新しいべーキング法として注目

をあび,現在最も一弗則拘忙利用されているヒータ加熱法に比べ,

(1)短時問処理が期待できる,(2)自動化,省力化が容易である,

(3并哉争ふんい気中で処理できる,(4)装置の小形化が計れるなど

の利点が吉えられ,実用化が検討されている①他)。

しかし,マイク0 波ベーキング時のホトレジストやエッチング特性への影

縛などについての検討・報告は少ない。

本報は,これら諸特性への影粋についての筆者らの検討結果であ

る。

まえがき

2,マイクロ波加熱装置

周知のように,被加熱物 C誘電体物質)にマイク0波を照射すると、

その物質の損失係数(比誘電率と誘電体力率との積)及び誘電体に

加わる電界強度の2乗との積に比例したマイクロ波電力が吸収され,
式(1)で表されるよ る t3)

ゴフ
・・=8× 10-3/五2 ( 1 )

j ,周波数(GH力ここて、,

豊田裕康、・1河部東彦艸

北逃吻・(・・・ン加.
εず・tan δ deg
S・ C 、min

&"粥鍍(硫)

マグ才、トロン

f=2.45GHZ

Prf '20OYY

ノ゛＼ノ

同軸線路

εゲ

tan δ

_ W'1-1VeゴΠ才=ーーーニー^

しかし,実質的には,ヌ、1流や窯り攻射などによって熱エネルギが失われ

るので,加1熱奘賢の構造などによって、温度上牙.に差がでてくる。

例えぱ,マイクロ波吸収の大きい被加熟物忙は,バッチ式やコンベヤ式

の箱形加熟装置が多く使用される。一方,損失係数の小さい物質や

体積忙比べ表面積が大きく,かっ,熱容量の小さい物質忙は,短時
問で大きなマイク0波電力が与えられる導波管形加熟装置が使用され
ている御。

半導体産業で使用されているホトレジストの多く仕,合成ゴム(環化

シスー1・4ボリイソづレン)をべースボリマ忙用V、,光架橋斉1ルしてづアジド化

合物を添加した込のである。これら半導体用ホトレジストの電気特性

にっいては明らかでないが,わずかに Eastm肌 KodaR社から発表

されているテータ御から類推すると損失係数は一般のボリマに比べて

1帥立的大きく,マイクロ波吸収、火きいように思われる。したがって,

バッチ式たどの箱形オーづン形式の饗臘がよく検村さ九てぃるがゆ御

均一性,温度制御性などにやや難点があり,まだ笑用化段階までに

被加熱物の比誘電率

被加熟物の誘電体力率

&"城加腫(三)

C .被加熟物の比熱(Sト)

^^^^^^^^^^^^

i幕;皮弓會

^^^^^^^^^^^

は達していない。

筆者らがこの笑験に使用した加熱装置は,温度制御性や均一加熱

性,シリコンウエハ上忙塗布されたホトレづストの膜厚が 1μm前後と非

常に薄く,いわゆるシート状であることなどを考え,図 1.忙示すよ

うな遵波管形式のものである。使用したマイクロ波発生源は発振周波

数2.45GI・互,最大出力 20OWの新日本無線製マグネトロン(2M75)で

ある。マづネトロンからのマイクロ波出力は,同軸線路を速って導波管

に導びかれ,縦50mm,横115mm の遵波管開放端から放射され

るよう忙なっている。

( 2 )

試料

図 1.実験奘羅の概略図

区契之

*中央研究所"中央研究所(理博)

熱酸伽嘆厚 1μmを有するシリコンウェハ上にホトレづストを 0.8μm 塗布

し,通常の写真製版工程を用いて線幅 1~10μm のレジスト画像を

作成して試料とした。試料をマイク0波が直角に竺1たるように遵波管

開放端の末端忙匙き,大気小,種たの条件でマイクロ波を照射, ヘー

キンづ処理を行った。 NHIF : HF=6.1バッファド'、つ酸を用いて,

25゜C で酸化膜層をエッチングし,目視終了点より更に130秒問過乗ⅢC

行った後,ホトレジストを除去して酸化膜のレリーフ像を作成した。ウェ

ハ中央部忙ある線幅10μm画像の工,,チンづ市j後における実寸法を測

徹顕徴鏡を用いて測定し,式(2)で示す力法でサイド1ヅチ量(ゴW')

を表示,ベ一牛ング効果の評価手段とした。

3 実験方法

8〕

IV,:ペーキング後のレジスト画像線幅ここて:、,

Π玉●丁ツチング後のシリコン酸化膜画像の線柵

"'11Vが小さい"ことは,ホトレジストが熱エネルギにより十分に,ベー

キンづ,硬化され,シリコン鹸化膜との井ザ高性が良好'とむり,エッチンク

液のホトレジストー酸化膜問への没み込みが少ないことを意味する。す
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季
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たわち,ベーキング効果が良いことになる。

更忙,マイクロ波ベーキンづによるホトレづストへの1ψ轡について,功1

外線吸収スベクトルを測定して検討を加えた。

シリコンウェハ上にホトレジストを約 30μm になるよう忙塗布し,通常

法で露光した後,現像処理工程を通さずに,すぐ,マイク0 波を照射

して種々の条件でべーキングを行った。露光・ベーキング"柄妾における

ホトレリストの赤外吸収スペクトルを島津製赤外分光光度^HR-27Gを用

φて測定し,分子構造的変化の解析を行った。また,吸光係数(α)

を式(3)から算出して定量的な検討も行った。

ι:ホトレジスト映厚ことて、,

10:パックグラウンド強度

1:ぜーク強度

全く同様な検討をヒータ加熱法についても行゛,マイク0 波ベーキング法

と比較した。ベーキンづ装置は,中央麗研製無じん(塵)こう(匝)温そ

うψ劫 CT-60形を用いた。試料は,アルミニウ△製のキ七りヤケースに横

に並べて戯せ,ケースのふたは開いたままで炉内に設置した。

ベーキング温度は,150゜C と一定Kし,炉内ふんい気の温度を直接

水銀温度計て・i則定した。一方,ウ1ハ表面の温度は,ウエハ上忙銅】

ニゞケルの子捌漠熱電対を作成して測定した。

4.実験結果と考察

4.1 ベーキング効果

基板材質の相述による高周波出力と基板上昇・温度との関係を求めて

みると,図2.のようになる。

厚さ 1μm のシリコン熱酸化膜を有する 250川n厚のシリコンウエハと

300μm厚ガラス基板,及びそれらの基板上にホトレリストを 1μm塗布

したときの結果である。シリコンウェハの抵うがガラス基板よりも温度

上昇は大きく,かっ,ホトレづストを塗布するとと忙より更1て上昇す

ることがわかる。また,シリコンウェハの場合,高周波出力と温度上昇

との問に直線関係が成立するが,ガラス基板では,高周波出力が低

い場合,温度上昇が少し小さいととが示されてψる。

これらの結果から,ホトレジストがべーキングされるのは,それ自身の

損失係数が大きい忙もかかわらず塗布膜厚が薄いため,基板の温度

上昇に起因することがわかる。また,シリコンウエハ上にアルミニウムを

蒸着すると出力 130Wで照射しても高々80゜C程度にしか上昇せず,

単結晶シリコンだけでは 400゜C 以上に、なることなどから,基板に

よって出力をかえる必要がある。

図 3.に,高周波出力 70W,130W及び 170W 忙おける照射時

問とサイドエ,,チ量の関係を示す。図中,曲線(a)で示した出力 170W

でぺーキンづした場合は,照射時間2分でサイドエ四チ量が最小となり,

曲線(b)で示した 130W では 12分の照射で最小となる。その値は,

φずれも 10μm酸化膜パターン Kおいて,片側のサイド1ツチ量が0・1

μm と非常に小さい。一方,曲線(C)で示した出力 70W の場合は,

サイドエッチ量も片側値で0.5~0.6μm と比較的大きく,かつ,ぱらつ

きもあり顕著な極小点は認められなかった。

これらの相違は,図4.に示した各高周波出力における照射時問

とシリコン酸化膜表面温度との関係からわかるように,170W て際勺

170OC,130Wで約 150゜C まて・上昇.するのに反し,70W て、は約90゜C

程度までしか上昇しなφためであろう。更に,サイドエリチ量が最小

になるべ一十ング時間一170W で2分及び 130W で12分の照射が,

α^^ーー.1n^

0

200

150

・(3)

100

煕

.

.

0ホトレジスト塗布S1ウエハ

(i photo = 1.0μm)
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(t photo = 1.0μm)

便ガラス基板(tsub=300μm)

0

50

.

0 200100
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図 2,高周波出力と基板上昇温皮

1.0

0.6

2010

マイクロ波照射時問 t(分)

図 4.マイクロ波照射時冏と茶板上舛1品皮

三焚磁機技報. VO}.50 ・ NO.2 ・1976

△ (C)

Q午一ーーでーーーー△一一ι丁^ーー

ーー^(a)

ー^(b)

ーーー△^(C)

0.、

0,2

高周波出力

、、

j/

ノノ

0

＼

j/

(ヨ)

170W

130VV

70W

、

ノノ

△

( b)

" X)・

2010

マイクロ波照射時問 t(分)

サイドエッチ量のマイクロ波照射時問依存性図3

.

^^^^

82

メΥ

_ーくトーーーー0-ーーーーー』て)
^

180

△

(a)高周波出力

(b ) Ij jl

(C) "Ⅱ

(C)

160

30

△

170W

130W

70W

140

120

30

100

(a )

80

(b)

(
U
0
)
,
~
、
製

(
三
3
ミ
斑
ホ
ト
H
」
Y
夲

(
0
0
)
↑
劃
照
侶
馴
δ
一
の



多
〆

いずれも14びCに達する時問であることから,使

用したホトレリストが熱エネルギを十分忙吸収し,熱

重合及び硬化をおCしてシカン酸化膜との密着性

を高めるのK必要な温度がNO゜Cである。すなわ

ち,最適ボストベーキングを行うため忙は 140゜C にす

る必要があるととを意味するものと思われる。ま

た,ホトレジスト表面温度が 140゜C になった時忙ベー

牛ングが完了し,それ以上行う必要がむいととも意

味してφる。

したがって,高周波出力 70W でべーキングした

時,サイドエッチ量も大きく,極小点も認められな

かったのは,ベ一千ング不足によるものと解釈して

よいであろう。

図 5.にヒータ加熱力式Kおける

結果を示す。図中,曲線仏)はべ

一牛ンづ炉の設定温度を 150゜C忙し

た時のシリコン酸化膜表面の昇i昼状

態である。約4分で設定温度に到

達する。出1線化),(0)は,それ

ぞれ,窒素ふノVい気,空気中でべ子
一千ングした時のべーキング時間とサ 斗

雫
イドエッチ量の関係である。曲線

Wa

如)からわかるように,窒素ふん

い気中でべーキンづしてもサイドエッチ

量が最小となるのには約30分を

要し,その値も 0.2μm程度とマイ

クロ波ベーキング法に比べ少し大き

い。ベーキング時問が 30分より短い

とホトレジストの熱重合反応が不十

160

140

120

(a)

100

.^・

80

100

0

(C )

'、

-COOH

^

.^

10 3020

ベーキング時問 1(分)
ベーキング温度 15σC

図 5、ヒータ加熱法忙おけるべーキング削那打とサイド1リチ量

^^

分となり,逆に,長いと過ベーキングとなり熱劣化を起こしてシリコン

酸化膜との密着性が悪くなるためであろう。なお,後者の場合,レ

ジストフ0一現象が起こりゃすく,レジストパターンの太い,ダレ現象が顕

著に観察される。更IC,曲線(0)からわかるよう忙,空氣中でべー

キングすると処理時冏が短くてもサイドエリチ量は0.6μm程度と大きく,

かつ,レジストフロー現象を必ず伴う。ボストベーキングを窒素'、んい気中

で行う理由がことにある。

これに反し,マイクロ波ベーキングの場合は,空気中で行って、これ

らの現象は観察されなかった。

4.2 赤外線吸収スペクトル

図 6.は,ヒータ加熱法 150゜C,40分問,空氣中でべ一牛ングした時の

赤外吸収スペクトルである。図中,実線で示したべーキング前のスペクト

ルと比較して顕著な変化が認められるのは,740,765,1290及び

2,120om→の吸収が消失し,新たに 1,7150m→に吸収が現れてφる

ことて、ある。

740及び 7650m-.の吸収は,ベンゼン核のカレト位及びメタ位{Cお

ける CH基の面外振動に起因するもので,溶剤中の混合キシレンが

ホトレジスト塗布膜中に残存しているためによるものと思われる。ベー

牛ングによりi容剤が蒸発L,吸収ビークが消失した、のである。

1,290cm-1付近の吸収は, CH基の変角振動に起因するものと思

われるが詳細は不明である。したがって,ベーキングによる吸1廼肖失

は,ポリマ又は溶剤のどの部分の構造変化忙起因するのか明確でな

い。

^、、
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図 7.りアづド化合勃ル 2重結合部の光架橋反応
仁ルン重の2詰合そう入反応)

2,120cm-1の吸収は,光架橋斉1ルして添加されているジアづド化合

物のアづド基(-N.)に起因するもので,光照射により図 7.に示す

ようなアリド基の分解,それ忙伴うニルン(-N ・)とボリイソづレン内

の2重結合部分との光架橋反応及びべーキング時における熱1ネルギに

よる残存アづド基の熱分解など忙よって消失するものと解釈すれば

よい。

一方,新たに発生した 1,7150m→の吸収は,シス形共役2重結合

系K存在するカルポニル基の伸縮振動に起因するものと思われる。使

用したホトレリストのべースポリマである環化シスー1.4ボリイソづレンが空気
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マイクロ波ベ一中ンづ法にお仇て、

高出力・長時問ベーキングを行うと,

同じく 1,7150m-1 吸収の増大,

3,40ocm-.吸収の発生,増大が観

察される。マイクロ波ベーキンづ法で

、,過度な条件で行うと,ホトレジ

ストのべースボリマの酸化・熱分解が

おき,ヒータ加熱法と大差ないとと

がわかる。

図 8.にマイクロ波ベーキング法て、

処理したホトレづストの赤外吸収スペ

クトルの一例を示す。

高周波出力150Wーホトレジストを

ノ

(40)

1400

ao)

1200
1μm塗布したシリコンウェハ表面温

度は約175゜C-50分問,空気中で

ペーキングした結果である。 1,715Cm-1の吸収増大と 3、40ocm-1 の吸

収発生の状態がよくわかる。

なお,ヒータ加熱法の場合150゜C,60分間,空気小というべ一牛ング

条件で,図 8,と同程度のカルポニル基,カルポキシル基による吸収が現

れた。

全く同様な検討を窒素'、んい気中で、行った。一般に,半遵体工

場Kおいては,ゴ△系ホトレジストのぺーキングは窒素ふノνい気小で突加

してφるので,この実験のほうがより現実的であるが,結果はヒー

タ加熱法の場合,吸収ピークの大小差はあるが,カルボニル基,力1師キ

シル基による吸収が現れた。これに反し,マイクロ波ベーキンづ法では

これらの吸収はほとんど現れなかった。

図 9.に空気中でヒータ加熱及びマイクロ波ベーキングしたホトレジスト

のカルポニル基忙よる吸収強度変化を示す。両法とも,ベーキンづ時問

とともに吸収強度は大きくなってφるが,その度合は,ヒータ加熱

法に比べマイクロ波ベーキング法の抵うが小さい。このことは,マイクロ

波ベーキング法のほうがホトレジストの分子檎造変化などへ与える影縛

が小さく,ベースボリマ込酸化されK くいことを意味する。更に,カル

ポニル基による 1,715Cm-,の吸収ビークの吸光係数(α)とべ一十ング時

間の関係を求めると,これら2プ分去がホトレジスト忙及ぽす影轡の差

は一層明りょうとなる。

図 10.にその結果を示す。図巾,曲線(幻はヒータ加熱法による

空気中でのべーキンづ結果であるが,ベーキンづ時問とと、に吸光係数

も増加し,ベースポリマの酸化が進んでいくととがわかる。曲線(b)

は同じくヒータ加熱法における窒索ふんい気中での結果である。部J

40分のべーキングで吸光係数は飽和に達し,以後は酸化が進んでいな

いが,全体としての酸化の度合は大きい。一方,マイクロ波ベ一十ング

法では曲線(0)に示すように,空気中でべ一牛ングしても吸光係数は

10分のべーキングて・飽和に達し,それ以上ベーキングしても酸化は進ま

,、,酸化されにくいことがわかる。特に,曲線(d)に示すように,

窒素ふんい気中でべーキングしたときは,150゜C程度のウエハ表面温度

では,ペースボリマは全然酸化されておらず,60分のべ一千ングでも力1レ

ボニル基による吸収ビークは発生していな込。

また,図 10.の曲線(a),(b),(C)におけるべーキング時問 20

分までの吸光係数は,(C)すなわち空気中でのマイクロ波ベーキング法

が一番大きいことを示しているが.これはマイクロ波の浸透力が大き

く,ホトレジスト膜層全体が照射と同時Kペ一千ングを受けるためであろ,

う。

(20)

(60)

1000

15001500 ]7001700

(cm-1) (cm-1)

(b)マイクロ波ペーキング法(a)ヒータ加毒父去

Prf=130W,空気中150'C,空気中

カッコ内はぺーキング時問(分)

図 9.二加熟法におけるC0吸収ピークのべーキング時問依存性

中の酸素と反応し,酸化された、のと解釈するのが妥当であろう。

アジド基及び溶剤中の混合キシレンに起因する CH基の吸収消失は,

露光・ベーキングエ程によって当然起こるべきものと考えてよφ。し

たがって,マイクロ波ベーキング法においても顕著に観察される。しか

し,後述するように,マイクロ波ベ一牛ング法て、は,空気中て、ペ一牛ング

してもぺースボリマの酸化に起因するカルポニル基の発生はヒータ加熟法

抵ど大きくならなφ。

更に,高温で長時間ベーキングを行うと,1,715Cm-.の吸収が大き

くたるとともに新たに 3,40ocm-1に吸収が現れる。不飽和脂肪族系

に存在するカルポキシル基に起因するものと老えられる。ボリイソづレン

の熱分解がおきているのであろう。
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5.むすび

写真製版工程でホトレジストをべーキンづする工程は二っあり,それぞ

れ次のような意味を持ち,温度範囲が蜆制されている。

(1)づレベークヨニ程

ホトレジスト塗布後忙行うべーキングで,塗¥耐W・ヤ忙含立れる溶剤を蒸発

させ,ホトレジスト感疫を最高Kまで到達させると同時に基板との密着

性を高め,露光・現像工程でのはく保ID敲たどのトラづルを避ける。

しかし,熱1ネルギでホトレジストが硬化し,力づりが発生してはいけな

いのでべ一十ング温度は 100゜C以下が望ましく,できるだけ低いほう

が良い。一般には 60~70゜C の温度が推奨されて゛る。

(2)ボストベークエ程

欝光.現像後に行5 ベ一牛ングで,レジスト1嘆中に含まれる現像ールス

液を蒸発させ,同時に熱エネルギを利用してレづストを完全忙硬化さ

せ,基板との密着性を強固忙し,次の王,,チンづ工程Kおける 1ツチン

グ液の浸み込みをおさえ,サイドエ,,チ,レジストはく謝tたどを防ぐ月的

を持つ。したがってべーキンづ温度は 100゜C以上で比較的高いととが

望主しいが,軟化によるポリマフ0-(レ'ストフ0-)や熱劣化が起こっ

てはいけない。最近の半遵体用ホトレづストに対しては130~140゜Cが

推奨さ九ている。

この実験では,主にボストベークにマイクロ波ベーキンづ法を用いたとき

の利点、・問題点などについて検討を加え,ヒータ加熱法と比較を行っ

た。その結果,次のようなことが判明した。

(1)マイクロ波ベーキング法では,同じ高周波出力であっても基板材

0

図 10

30 40

ベーキング時問(分)

C0 による 1,715Cm-1での吸光係数の

ベーキング1侍問依存性

質により到達する温度が異なろので,基板忙より高周波

出力などをかえる必要がある。また,高周波出力依存性

をもつ。

(2)マイクロ波ベーキング法では,一定温度に達すれぼ短

時問でべーキング効果を発揮する。すなわち,使用したホ

トレジストの最適ボストベーキング温度に達した時点でサイド1ヅ

チ量が最小となる。

(3)空気中でぺ一牛ングしても,ヒータ加熱法のときにし

ぱしぱ観察されるようなレづストワロー現象は見られない。

(4)下地がシリコン酸化膜の場合,ヒータ加熱法よりサイ

ドエリチ量が小さい。

(5)ゴム系ホトレジストは,ボストベーキンづによりぺースボリ

マが酸化される傾向にあるが,マイク日波ベーキンづ法では

その度合も小さく,特に,窒素ふんい気中でべーキンづし

た場合は,ウエハ表面温度が 150゜C程度ならば,低巴ん
20

(d)

、]゛'L^^、一「一ー'、ノ、、J、.ノ、.^^、ー、ノ、、"J^『^、ノ「],、^ー"『、"r^、ーノ『、.^、J【、""ー、.J、ノー、ノ、".、ノ.、""『,""『.rL/、J 、ノ"."、、ノ、」,.、].、^^、、ノデ、、^「、J"、、

50 60
ど酸化されない。

(6)しかし,マイクロ波ベーキング法でも 16伊C 以上の高温でべーキン

づすると,ベースボリマ自体の熱分解,熱劣化がおとり,ヒータ加熱法

と同様な構造変化がおこる。

(フ)マイク0 波ベ一十ング法もヒータカ11熱法などと 1河様に,ホトレづスト

は宅に,基板の温皮上男'によってべーキンづされるが,高周波の浸透

/Jが火きいので短時冏IC効果が現れるものと思われる。

高周波の浸透力が大きいということは,ホトレジスト層内削はで均・ーに

1ネ1レギが照射されることを意味し,レジスト膜表面及び内部と玉同時

にべーキング処理を受けるので,含有している溶剤たども蒸発しやす

く,かつ,レジスト硬化も均一に進行する。更に,基板の温度上昇、に

よる基版からの熱エネルギの伝搬忙より硬化が進むため,基板ーホト

レジスト膜問の密着が十分巴たり,短時問でぺーキング効果が現れるも

のと吉えられる。これにヌJし,ヒータ加熟法では加熱装買により多

少の相述はあるが,ホトレリスト表面又は基板側から熱 1ネルギが徐々

に内部へ伝搬され,特にレづスト表面から 1ネルギ伝搬がなされる場

合は,表面層から硬化していくので溶剤などの蒸発も遅くたり,全

体として最良のべーキング効果を得るまでに時冏を要するのであろう。

この研究遂行にあたり,当社群馬製作斯,北伊丹測乍所の関係各

位並びに元中央研究所簑浦氏のビ協力を得ました。感謝いたしま

す。(昭和四一11-29受付)

マイクロ波加熱によるホトレジストベーキンづ・豊田・阿部
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カソードクロミ、ソク材料及びダ」クトレース蓄積表示管の開発

1.まえがき

最近,蓄積形 CRT の一種として物質のカソードクロミズム(仏thodoch・

Tomism)を羽1用したダークトレース蓄手貰表示管(dark trace stoTage・

disploy 加be)が注目されているω。このタイづの蓄積表示管は現在

実用化されて込るメ',シュ内蔵形の蓄積管柁)と比較して

(a)構造が簡単で,安価に製作できる

化)蓄積時問を十分に長くとることができる

(C)高解像度が期待される

(d)フ小,カレスディスづレーが可詐である

などの特長を持っており,また受動形のディスづレーであり,画面の

明るさのコント0ールが容易であることから,レーダの表示スクリーン巴

して用いる場合には,従来この種の表示忙用いられていた長残光性

づラウン管よりも明るい環境で画像を観察することができる。更に画

像蓄積時問が十分に長いことから,移動物体の慨跡をスグJーン上で

直視すると巴を可能とするようなメリットも発揮できる。

このような数々の特長を持つダークトレース管は 1940年代忙カソード

クロミ,ク物質としてアルカリハライドをスクリーンに用いた、のが開発され

て以来御,欧"吸び米国kおいて,特に軍用レーダのスクリーンとし

て盛んに研究され,特殊目的には使用されたようであるがアルカリハ

ライドの示すカソードクロミズムが感度,消去性能,寿命等の問題で行き

詰まるK至って,新材料の開発が望まれて仏た。

近年に至り,ソーダライト(sodaHte)と呼ばれる天然鉱物の優れた力

ソードクロミズムが注目され,この物質をダークトレース管に利用するこ巴

が試みられるとともに,ソーダライト自身の改良が Ameri仏n cyana・

mid, phiⅡPS, RCA 松下技研等て・行われ御御冊川),更IC, RRE,

RCA,松下技研でソーダライトを利用した蓄積表示管が発表され

ナ(8×9×1の

との蓄積表示管のスクリーン材料として利用されるソーダライトは,

その組成及び合成の方法などによりカソードク0ミック特性が大幅に変

化し,高性能の蓄積表示管を得るためには蓄積表示管材料としての

カソードクロミ.,ク・ソーダライトの組成,合成方法の十分な検討が必要であ

る。

著者らはこれまで蓄積表示管用材料としてのソーダラ什の合成条

件とそのカソードクロミ,ク特性の関連を検討していたが,今回ゼオライ

ト拡散法と呼ぱれるソーダライトの合成法によって電子線kよる着色

感度が高く,光消去性(OP6CaⅡy 改部北le)の優れたづロモソーダラ什

の合成に成功し,この材料を利用した光消去形のダークトレース蓄積表

示管を試作したal)。

2.ソーダライトのカソードクロミズム

2.1 カソードクロミズム現象

"カソードク0ミズム"とは電子線照射により可視光領域に光学吸収が誘

起され,この誘起された光学吸収が強込可視光の照射,又は加熱に

よって消滅する現象であり,同様な現象のワオトクロ三ズム(photoch■0・

大野克弘、.高田良雄、*.新居宏壬、、・太田勝啓、秤

mism)は紫外線によって着色を生じる場合をいう。

カソードクロミズムを示す物質は多数存在するが,その代表的なものは

アルカリハライドて、あり,とのアルカリハライドにおけるカソードクロ三ズムは

"oolm・ oente'"の研窕としてよく解明されている a動。

2.2 ソーダライトの盖色

ソーダライトは化学式 Na.A16Si60旦4X旦(X :ハ0ゲンイオン)で表され,

aluminoSⅡicate g,OUPS のーつであり天然にも構造中のハロゲンイオン

としてCU一を含むものが多数の地方で産出される⑬。自然界忙存

在するソーダライトで微量の硫黄を含むものは hackmanite と呼ぱれ,

カソードクロミズムと同時忙っオトク0ミズムを示し,日光のもとでは赤紫色

を呈することが知られている。

図 1.はソーダライトの壽吉晶構造の基本単位を示しているが(Ⅱ),

a】uminoSⅡicate の tTuncated octal)edron の,旨格(しぱしば'且Iumino・

ノ

、 J/

ノ

ノ"゛

」、

ノ

、

、

図 1.ソーダライト結晶構造(B. W. Faughnon ら忙よる)a'
大きい球:ハロゲンイオン,小さい球.ナトリウムイオンを表す
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駈Ⅱ鳳te鳳ge と「乎ぱれる)の中心忙ハロゲンイオンが存在L,複雑な構

造ではある力珠吉晶系は立方晶系K属し,ソーダライトにおけるハロゲン

はアルカリハライドにおけるハロゲンと同様忙ふるまうと老えることがで

きる。

ソーダライトにおける着色は図 1.の構造でハロゲンの一部が失われた

陰イオン空イ各子{ご電子線照射で結晶内{て生成した dissociated e]ectron

が捕獲されて生じるF中心K基づφており,可視光領域での光学吸

収はF中心電子の 1.→2P遷移Kよって起こる締)。

このソーダライトの電子線照射Kより誘起される光学吸収特性はそ

の構造内のハロゲンイオンの種類忙よって異なっており,同時K結晶の

格子定数も変化する。図 2.は異なるハロゲンイオンを含むソーダうイト

の電子線照射後の反射率分光特性であるが,それぞれのソーダライト

で吸収のビーク液長(反射率の極小波長)はクロロソーダライト(Na8A]6

Si6094CUO)が 515mμ,づロモソーダライト(Na8A}6Si。0別B..)では 557

mμ,ヨードソーダライト(N朔Alosi60別1.)で 605mμであり,吸収ビーク

の半値波長幅は約 10omμである。白色光のもとで,それぞれのソ

ーダライトの色はクロロソーダライトか赤紫色,づロモソーダライトが紫色,ヨー

ドソーダライトが青紫色忙見えるが,づ0モソーダライトの吸収ピークは人問

の最大視感度忙ほぽ一致している。

3.光消去性ソーダライトの合成条件と特性

3.1 合成条件の検討

光消去性のソーダライトは従来,主忙固相反応法 60lidstatesiute'ng

me血od)Kよって合成されてφるが著者らはその合成法が上記固相

反応法K比較して量産性K優れ,合成づロセスの制御が比較的容易な

ゼオライト拡散法による光消去性ソーダライトの合成条件を検討したn田。

一般にソーダうイトの合成においては,その合成法のいかん忙かか

わらず合成条件がカソードク0ミヅク特性忙著しく影等するが,ゼオうイト

拡散法忙よるソーダライトの合成では出発原料であるゼオライトとアルカ

リハライドの種類,拡散焼成の条件の違いなど忙よって,得られるソ

ーダライトのカソードクロミック特性が大幅に変化する。

図 3.及び図 4.はゼオライト拡散法で合成したクロロソーダライト,づ口

モソーダライト,ヨードソーダライトの電子線照射着色特性及び着色の減衰特

性である(電子線照射は著者らの自製したデマウンタづルCRT装置K

より, TVラスタ走査で行った)。これらの図からづロモソーダライトが他

の二者Kくらべて着色感度が高く,退色特性も優れていることが分

かるであろう。したがって著者らはづロモソーダライト Kつ仏て合成条

件とカソードク0ミック特性の変化を検討した。

図 5.及び図 6、は 5%の S042一を含むづ0モソーダライトの合成時

問,温度を変えた場合の着色特性及び退色特性を示してφる。図中

の 0印で示されているコントラスト比減衰の速さの指標(CRWO-D/

8
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6
^ Chlorosoda11te

ーーーー Brornosod乙11te

10dosoda 11te

1200

4

、

2

01

^■^

.ー

図3

10 10

電子線照射量(μC/cm2)

ゼオライト拡散法で合成されたソーダライトの
電子線照射忙よる着色特性

ーー゛
ー."
"".

"ー

ーノ
"ー
ノ
ノ

ノ

,ノ'
ノ

1.0

'ノ

ノ
,ノ
ノノ

ノ
.゛゛

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

.゛゛

OB

、

、、、

、、

、

'＼

,'1

、

、

、、

、

0.6

7

、

＼

、

＼

、

=1B,焼成温度:900゜C
C.W :5rng/cm
20kv,05μA/cm2

、

6

＼

、

0.4

100

照射光強度:151・L

^ Chl0γOsodal]te

ーーー Brornosodalite

・・'ーー 10dosoda11te

5

02

」 1

4

0
100

3

減衰時問.(S)

図 4.ゼオライト拡散法で合成されたソーダライトの
コン1ラスト比の減衰特性

2

カソードクロミック材料及びダーク1、レース蓄積表ポ管の開発・火堕f・「高田・新居・太Π_1

1 10

焼成時問(h)

図 5,ゼオラ什拡散法の合成条件忙よる着色及び減衰特性の変化

Π

101

、

弌、、、
＼
＼

100μC/cm2

1.0

、

6

102

^

＼

08

＼

どIB,焼成時問:5h

C . W :5m宮ノCrn2

20kv,05μA/cm 25

1 ! 1

＼

^

ⅨU

06

4

1μC/cm2

103

0.4

3

.

02

1 1 1

.

2

100

1000900700 800

焼成温度('C)

図 6.ゼオラ什拡散法の合成条件忙よる着色及び減衰特性の変化

.

1

02

10

1300

100μC/cm 2

.

87

08

0

06

1μC/cm 2

.

〒■一

1 1

化U

1100

0,4

1

弐
厶
K
小
厶
入
Π

.

一

"
'
K
小
'
入
Π

山
一
'
K
小
'
入
Π

＼
＼＼
、

＼
、
＼

＼
、
、

＼
＼

＼
、
、
、

＼

＼
＼
、
、
、

、
、
、
、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

"
ム
K
小
厶
入
Π
力
¥
嬰
幽

1
r



(CRI-1)は

(CR,。。ー・ 1)
(CRI-1)減衰IS後のコントラスト比一1

で表してある。

図 5.は焼成温度900゜Cで焼成時問を変えた場合の着色コントラスト

比の変化を示してあるが焼成温度90げCの場合,10~20時問焼成で

着色感度(1μC火m.の電子線照射量でのコントラスト比)は最大忙な

り,残留相対コントラスト比((CR.00-1)/(CR.-1)の値)も同時1て最

小となる。

図6.は焼成時間が一定で焼成温度を変化させた場合の着色感度,

ゼオライト拡散法忙よるづ0モソーダうイト合成中の生成相表

減衰10OS後のコントラスト比一1

拡散温唆(゜C)×5h

侃 虐(゜C)

700

800

900

】,000

1,100

1,200

1,300

( 1 )

生成桐

C十(S)

C十S

S 十(N)

S+《N》

S十《N》

S 十(N)

C十(S)

残留相対コントラスト比の焼成条件;てよる変化であり,着色感度,残

留相対コントラスト比共1て 1,000~1,100゜C で最大及び最小忙なる。

図 5.,6.に見られるよら忙ソーダライト合成刀時間,温度の条件で

最適な条件が存在することが明らかであるが,このようた条件がど

のよう忙して起こるかを検討するために各条件で合成されたソーダラ

イトの生成状態を粉末X線回析で調べた。表 1.は各合成条件で得

られたづロモソーダうイト忙含まれる生成物質であり,焼成条件忙よっ

てソーダライト以外に Chrnegieite (NaAlsi01,立方晶系), nephe]ine

(NaAlsi04,六方晶系)の生成が見い出された。このソーダライト合

成中忙生成する 0砥negie丑e, nepheⅡne の第2相物質の量は合成条

件である焼成温度,時問忙よって異なっており,その析出量をX線

分析法川)忙より求めると焼成の温度,時問忙ヌ1して図 7.,8.のよ

う忙なり,生成量が最小になる焼成条件が存在することがわかる。

更忙この第2相物質の最小生成条件は図5.,6.忙示Lた最大着色感

度及び最小残留相文、1コントラスト比の得られる焼成条件忙一致してい

た。との亊実からゼオライト拡散法忙よるソーダライト合成忙おいては

拡散焼成の際忙析出する第2相物質としての0鯉ne部eite, nepheⅡne

を最小に抑えるような焼成条件で着色感皮が陪K,光消去性の早い

づロモソーダライトが得られることが明らか忙たった。

3.2 改良された光消去性ブロモソーダライトの特性

3.1節忙述べたソーダライトの合成条件の検討から,著者らはゼオライ

1、拡散法忙よる光消去性づロモソーダライトの晟適合成条件を明らかに

102 f・L

50dalite, C : caTnegielte, N : nepheHne

):少量,《》:極少量

11¥

拡微時問(h)×900゜C

100

10

(h)

80

生成柏

N十S

S+N

S十(N)

S 十《N》

S+《N》

S+《N》

S+N

60

40

ブロモソーダライト

20

X線分析より

0
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ゼオライト拡散法の合成条件によるneph0Ⅱne生成量の変化図7
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したが,との合成法忙よって得られた光消去性づロモソーダライトの代

表的なカソードク0ミリク特性を図 9.,10.に示す。

電子線照射による着色特性は図 9'に示してあるが,1μCルm.で

のコントラスト比は 10kV て・2,0,15 kV で2.5,201くV で 3,1,25kv

では 3.5が得られ,10μC/cm9の照射量忙対しては 10kVで4.0,15

kV で5.4,20kVで7,0,25kVでは 8.5 であり,100 μC/om2 の近く

では加速電圧により多少の差はあるがコントラスト比は飽和してしま

う。一方,図 10.は白色光し氾ゲンランづ光)を照射した場合の消去

特性であり,コントラスト比が4.0からの残留相対コントラスト比を各照

射光強度忙対して示してある。コントラスト比の消去レベルを 1.1とす

れぱ,5.9× 103f .しで 5.5 S,4× 103f .しで 8 S,1.O × 103f .して・

40S,1.O× 102f・しでは 550S である。またコントラスト比 4.0→2.0 ま

での時問を蓄積時問(画像情報として観測可能な着色残留時間)と

すれぱ,50{・しの光強度で約3分問程度である。

4.1 蓄積表示管の試作

光消去形ダークトレース蓄積表示管は通常の白黒づラウン管と同一の構

造であるが,けい光体に代わって光消去性ソーダライトが用いられてい

るとと及びの受耐形の表示管で外部照明が必要であるため忙CRT

内面に透明遵電膜σ山OD が施されている点で異なっている。しか

しながら,蓄積機能を持つ表示管としては極めて単純な構造である

という特長を持っている。

著者らは光消去形蓄積表示管としてW'角形,1σ'丸形の2種類

を今回試作したが,前者はソフトコピーたどのゞイスづレーに適するタイ

づであり,後者は主にレーダ表示管として適している。試作管仕ぢ兵

は次のとおりである。

(a) 14"角形 形名 DT1439SSI

偏向角 90゜

電子銃 静電集束単電子銃,ユニボテンシャル方式

偏向方式 電磁偏向

パルづ寸法 ・・一全長 402mm,才,りク径 36.5mmφ

Na8A】6Sio0墜Br2スクリーン

化) 10"丸形 形名 DTI035SSI

偏向角 55゜

電子銃 静電集束単電子銃,ユニボテンシャル方式

偏向方式 電磁偏向

バルづ寸法 全長430mm,ネック径36.5mmφ

Na8A16Sio0Ξ'1Bt9スクリーン

前記の試作管の外観写真を図 H.忙示してある。なお,これ以外

のタイづのものとして3リ丸形など、試作Lたが,10"丸形と同一で

あるため,ここでは述べなかった。

4'2 試作管の特性

光消去形ダークトレース蓄積表示管は図 12.のような配隙で使用する

のがよい。バルづフェースの照明のためにバルづ背面K丸形けい光汀を

設置し,同時に書込み画像っ消去用光源として高輝度ハロゲンランづを

配置する。この配置で区可象書込みは 20kv,平均電流50~100μA

(1ずサイズの場合)で行う。この揚合,走査方式によって多少の差

はあるが,コントラスト比5.0前後が得られ,バルづ背面に 20W丸形け

い光灯を設置し観測光源そした場合,蓄積時問は約3分間でバルづフ

エース上での明るさは約50{・しである。もちろん,観測が十分明る

い場所で行われる場合には観測光源は不要である。画像消去は500

4,蓄積表示管の試作及びその特性

図 11.光消去形ダークトレース管の外観
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戈

NVハロゲンランづ 2個の同時照明で約10秒である。図 13.は 10"丸形

管でディスづレーした facsimⅡe のテストバターンで水平1501し.垂直14S

の走査で書込まれている。

との蓄積表示管の寿命は著者らもまだ十分に検討している訳では

ないが,寿命を支配する大きな要因のーつはカソードク0ミック材'料自

身にある。この要因は一般忙残留着色と呼ばれている現象で画像の

書込み,消去を繰り返して行うと,徐々に光の照射Kよっては消去

できない永久着色が起こり,画像書込み時のコントラスト比レベルを低

下させると同時にパックの着色のために画像の質低下をきたす。こ

の光によって消去することのできな仏残留着色は書込みコントラスト

図 13.10"光消去形ダークトレース管て、ディスづレー
した faxclmⅡe のテストパターン
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1・20

二 IB 3(フカモソーダライト)

)肖去光:4 × 103 イ・ L x lmln

1.15

1
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[]

10210

書込み一消去繰η返L回数(回)

図 14.ゼオライト拡散法による光消去性づロモソーダライト
の残留着色特性

比の大きさ,書込み一消去の繰り返し問隔などによって支配される

が,著者らは今回開発した光消去性づロモソーダライトのとの永久残留

着色を二,三の書込みコントラスト比レベルで調べた。図 14.はその

結果であり,書込みは一定コントラスト比までTVラスタ走査で行い,

消去は 4×1小f・しの白色光を 1分問照射する繰り返しサイクルで行

つた。相対的忙低φコントラスト比の書込みK刈して,残留着色は低

く,書込みコントラスト比の増加とと、に残留着色も大きくなる。

方,コントうスト比が 5.0程度までは書込み一消去の繰り返しに対して

残留コントラスト比は飽和傾向であるが,との値を越える書込みレベル

では飽和傾向を示さなくなる。とれは恐らく消去の時間,照射光の

強度と屯関連すると思われるが残留着色は極端忙増加する。との図

から書込みコントラスト比のレベルを 5前後忙抑えるならぱ,残留コン

トラスト比1.1程度で飽和し,一般忙ダークトレース管を用いる画像表示

ではコントラスト比1.2程度が消去レベルであると考えられているので,

実用上十分であろうと思われる。

5.むすび

ダークトレース蓄積表示管材料としてのカソードク0ミック・ソーダライトの合

成法を検討し,ゼオライト拡散法と呼ぱれるソーダライト合成法で生成第

2相物質の析出量を最小忙抑えるととにより,電子線忙対する着色

感度が高く,消去性の優れた光消去性づロモソーダライトの開発に成功

した。

との材料を利用して光消去形ダークトレース蓄積表示管を製作し,そ

の特性を調べた。試作した光消去形ダークトレース管はコントラスト比5

の程度が得られ,消去は 4,ooof・しの光照身ナて際勺10S であった。

蓄積表示管としてのダークトレース管は構造が簡単で,安価に製作で

1.00

I f

CR二・8

0

1

CR=5

きるだけでなく,高解像度が期待できる,フりヅカレスである,明る

Ⅵ環境で画像観測ができる,などの数々の特長を持ち,情報化時代

の要求K十分答えられる蓄積表示管であると思われ,その用途もレ

ーダ表示管,ファクシミリのソワトコビー表示,コンビュータの端末表示装置,

超音波医療用機器の表示,スキャンコンバータ等,種々の方面での利用

が可能である。しかしながら,蓄積表示管材料としてのカソードクロミ

,,ク・ソーダライトはまだまだ改良の必要があり,特忙電子線忙対する

高い着色感度,十分な階調が得られるための高いコントラスト比,早

込消去性,蓄積時問のコントロール,高コントラスト比表示での残留着色,

寿命等忙ついて一層の改善が望まれて込る。

最後に,この蓄積表示管の製作忙協力していただいた京都製作所

管球製造部の関係各位及び材料開発忙ビ指遵,援助をいただいた中

央研究所の関係者の方々に深く感謝致します。(昭和50-5-15受付)
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電子線形加速器用πモード加速管の実用化る升究

電子線形加速器の加速管は,マイクロ波のエネルギを電子のエネルギに

交換するものと考えられる。これ忙は進行波形と定在波形があり,

マイクロ波回路としては,前者は遅波伝送線路であり,導波管の

TM似モードの進行波電界で電子を加速する。また後者は空胴共振器

であり,その内部の定在波電界で電子を加速する。なお隣接する空

胴問の位相差により,0からπモードまでの加速管モードが存在する。

従来の電子線形加速器kは進行波形加速管が多く用いられてきた。

これは高帯域整合負荷を用いることにより,マイクロ波電源の動作が

安定になるためである。しかし電子の加速に寄与しない余分のマイ

ク0波電力が高帯域整合負荷忙吸収されるので,電力の有効利用の

ためkは加速管はある程度長くならざるを得なかった。

最近の医療用及び非破壊検査用の電子線形加速器の小形化への要

求に対して,定在波形加速管の利用が提案されている。これはマイ

ク0 波電力が加速管内だけで消費されるため,電力の有効利用が行

われる反面,実効並列インビーダンス(実効並列インピーダンスとは加1速管

の優秀さを表す量で,単位長さあたりK供給されるマイクロ波電力に

対する単位長さあたりのエネルギ利得の2乗の比で与えられる。)は形

状が同じ場合の進行波形加速管の半分である。この実効並列インビー

ダンスを大きくするために, KnapP らによって陽子線形加速器用に

開発された側面結合形加速管山(sid.・coupled stNct山e)の利用が

考えられる 0

しかし,この側面結合形加速管は実効並列インじーダンスが大きいけ

れども,加速管を構成する空胴共振器の形状が非常忙複雑になる。

ことで,罫ξ者らはπモードならぼ実効並列インピーダンスが他のモード

に比べて最も高くなる②というととに着目して,3空胴からなる簡

単な構造の円板装荷形(disk・10aded type)πモード加速管の予備実

験を行った佃。この論文は加速管を7空胴に拡張して屯,理論的に

十分なπモードの特長が達成できることを示すとともに,試竹揚号忙

ついて得られた性能の一部をとこに報告する。

1. まえがき
場合,他のモードのそれに比べて小さいため,両者の分雜が困難と

なり,加速管の寸法やマイクロ波の周波数にきびしい精度を必要とす

るが,特に空胴共振器の数が多いときに顕著である。

沢田進、・美濃和芳文、

df :隣接モードとの周波数の差ここに

メ。.固有共振周波数(πPEードの周波数忙等しい)

え:隣接する空胴共振器間の結合係数

N+1ゴ川速管を構成する空胴共振器の数

いま,/。=2,998MH.,た=0,01, N=6 とすると訂j.=2M11.とな

り,加速管の工作桔度及びマイクロ波1圃原の周波数安定度Kおいて可

能な値である。

(2)マイクロ波電界忙対する電子の位相のずれ

加速管に損失がた仏場合はπモード周期回路の隣接空胴共振器問の

位相差はπである。しかし実際の加速管では損失があり,この損

失を補償するために 1ネjレギは隣接モード忙よって伝ぱ(播)されると

考えられる。この隣接モードの励起忙よって式(2)で与えられる位

相のずれθ0,N を生じ,マイクロ波電界と電子の位相同期がくずれて

安定な電子の加速が困難になる。
1

4一め互
( 2 ). N2θ0,N=^

とこに,00 は加速管の無負荷@値である。いま,え=0.01,00=

15,000の両端が半空胴で7空胴からなる加速管の中央の空胴からマ

イクロ波を入射する場合を考える巴, N=3 として式(2)より位相の

ナれは0.06ラジアンとなる。更に,ビー△負荷による 0値の低下を考

慮しても,村井Πのずれは 0.136ラリアンの程度である。(付録A)

この位相ずれを考慮して,マイクロ波電界にヌJする電子の入射位相

とエネルギ利得を計算すると図 2.が示すように,位相のずれによる

1ネルギ利得及び透過率が受ける影響は抵とんどなく,安定に電子を

加速できるととが予測される。

2.2 空胴長の設計

加速管の設計において,重要な要素のーつに空胴共振器の判1方向の

長さ(D)がある。これは電子の速度と空胴共振器中のマイクロ波電

界及び周波数から決定される。いま,電界を空胴の軸方向忙関して

画n関数に近似し,そのせん(尖)三則直を五P=29MV/m,入射電圧を

25kV とするとき空胴長をバラメータとして,7空n同からなる加速管

の軸上忙ある電子の運動を解析(付録B)したものが図 1.である。

同図はマイクロ波忙対する電子の入射位相巴エネルギの関係を示し,

これから,電子のエネルギ利得,エネルギスペクトル,そして透過率の3

点を考慮して,空胴長が四mm のときが最もよさそうであるとと

が分かる。

また 2.1節で述べたようにπモード加速管における隣接空胴共振

器問の位相のずれを考慮して計算したものが図2.であり,7空胴

での位相のずれによるエネルギ利得及び透過率へ及ぽす影縛は低とん

ど無視できることが分かる。
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2.1 特徴

周期回路を定在波モードで使用するときは,反射波の存在のため,

空問高調波の数は倍増する。動作周波数を分散特性における通過域

の上限に近づける(すなわちπモードを意味する)と,進行波と反

射波との空問高調波は一致して,電界は同相に加わり,個々の空問

高調波の振幅は2倍忙たる。したがって,進行波のπ=0空間高調

波と反射波のπ=-1空胴高調波はともに進行波方向へ電子と同期

してすすみ,このためπモードは他のどのモードよりも高い並列イン

ビーダンスをもつこと Kなる。しかし,次に述べる理由によって,実

用化が遅れている。

(1)隣接モードとの分離が悪い

隣接モードとの周波数の差は式(1)で与えられ山,πモード加速管の

2.πモード加速管

( 1 )

ー
,
ー

多
'
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図 1.マイクロ波に対する電子の入射位相とエネルギ利得

3

D=48mm

2
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ノノノ
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'
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図 2.マイクロ波に対する電子の入射位相と 1ネルギ利得
(損失を考慮)

2

^

ー{

Distance along axls

図 4.πモー"川速管の縦断面図と摂動法で測定した軸上

の電界分布

^ Without loss
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、

3000

C^

2990

80

2.3 小電力試験

図 3.は市鷲乍した Sバンドのπモード加速管の外観を示す写真である。

図4、はこの加速管刀縦断面図と加速管励上の電界分布を3φの鋼

球を用いて摂動法で測定した結果である。摂動理論より空胴共振器

の実効並列インビーダンス ZT2 は式(3)で与えられる締。

、やむ

2980

図 3.πモー"用速管の外観

ノ→豊一

ー・M.・・{・ー}[-j{ー}郎一肱]

92

0

ここで j'.空胴共振器の共振周波数

四.摂動用鋼球の形状で決まる定数

ευ:摂動用鋼球の体積

図4'の電界分布から計算される笑効並列インピーダンスの値は抵ぽ37

MΩ/m である。ただし 0。は 15,000 である。主た加速管と導波管

との結合係数(β)は,所定っビーム負荷があるときに電源U川速管

が整合するよう忙,β=1.65 の過結合とした。

図 5、はπモー■川速管の分散特性を示す。1空胴あたりの位相差

がπラリアンすなわちπモードのときの加速管の共振周波数は 2998.4

Mlh で,隣接モード(5 π/6 モード)の周波数との差は 1.4 M1丑であ

る。また,隣接空胴問の結合係数(え)は 0.007 巴なる。

2.4 大電力試験

図 6.はπモード加速管の大電力試験(ビーム加速試験を含む)を行う

実験装置のづ口',ク線図である。マグネトロンは尖頭出力 2MWの新日

本無線社製M190 形を使用し,パルス幅 4μS,パルス率 250PPS の大

電カマイクロ波を得た。なお加速管からマグ朴0ンへの反射電力をし
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図 6.実験装置のづロック線図

PO= 18MW (4μSX 25PPS)
Vi"j= 25kv

fo=2998.4MHZ

7
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P。= 1.8MW (4μS X 25PPS)

γ"り= 25kv

AI (0.1t)
Wmdow

6

'

electron

5

4

4 5 6
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図 7.エネルギスペクトル

や断するため,アイソレーションが 23dB のレイセオン(Roythoon)ネι製

CSH-U3 のサーキュレータを接続した。またマイク0波の入射電力及び

反射電力は方向性30dB以土,結合度58.7dB の方向性結合器で測

JEした。

2.4.1 エネルギスペクトル

分解能士1.3%,60度偏向の分析電磁石を用いて,加速された電子

ビームの 1ネルギスペクトルを測定した。図 7.は入射電力ぞ。=1.8MW,

入射電圧 V伽づ=25kv,周波数 f=2998.4MHZ のときのピーム電流

IB の変化による 1ネルギスペクトルを示す。ビーム電流が少なくなるに

従って,エネルギが高くなる。またエネ,レギの半値幅(FNVHM)も小

さくなり,スペクトルが鋭くなると巴が分かる。

2,4.2 ビーム負荷特性

図 8.はビーム電流に対するエマルギ利得と,ビーム透過率の関係をあ

らわし,一般K ビーム負荷特性と呼ぱれるものである。無負荷状態

でエネルギ利得は 4.8Mev,またピーム電流が 136mAでは 3.8Mev

のエネルギが得られる。ビーム透過率はビーム電流が 136mA までは比

電子線形加速器用だモード加速管っ実用化研究・沢田・美濃和

3

12%

(FWHM)

フ'?

50 100 150

Beam current,111 (mA)

図 8.ビーム負荷特性

例して増加1するととが確認て共きプひなおビーム電流が零のときの実

効並列インピーダンスは 63.7MΩ/m,136mA のときは 56.7MΩ/m で

ある。(付録の

ノ凡

2
n

40

IB=86mA

2

8.6%

(FWHM)

3

30

3.むすび

以上,両端半空胴で7空肝"じ振器からできたπモードj川速管につ仏

て,実測された性能の一部を紹介した。これを簡単にまとめると次

のようになる。

(1)隣接モードとの周波数の差は計算値によく一致して 1.4MH.

て、ある。

(2)マイクロ波電界に対する電子の位相のずれはピーム負荷を考え

ても,0,136 ラジアンであり電子の運動方程式の解析からも,安定な

加速が保障された。

(3)入射電力 1.8MW,入射電圧25kv,入射電流 415mA の条

件で,ピーム電流 136.,、A,エネルギ利得 3.8M.V,実効並列インビーダ

ンス 56.7MΩ/m,そしてエネルギスペクトルの半π劃癌12%が得られた。

なお,この実験には加速管の外部からの集束機構はなノVら用φると

とたく,集束された形で電子ビームを得た。

おわりK,この研究にあたって種太ご指導を賜った通信機製作所

入江部長付,及びビ協力いただいた生産技術研究所の関係各位に深

甚の謝意を表します。

1Ξ= 20mA

Tン

フ%

(FWHM)

20

(付録A)ビーム負荷を含んだ空胴共振器の Q値

空胴共振器の無負荷々値を々0,ピーム負荷の 0値を@Bとすると

ビーム負荷を含んだ空胴共振器の 0値々r は式(A-1)で表される。

I PS十PB 1 1
(A-1)Or ωU -@0 0召

PS:空胴共振器の単位時問あたりの壁損ここに

ア〆ピームによる単位時間あたりの電プJ損失

U.空胴共振器の蓄積エネルギの時問平均
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ω:角周波数

またビーム電力は単位長あたりの実効並列インピーダンスを Zr2,加速

管の長さをし,ピーム電流を iとすると,式(A-2)で与えられる。

1コ三=.iV四S . ZT2.ι

一方,蓄積エネ1レギは式(A-3)で与えられる御。
1

0・・ーや・ー(・ー・ー)}や・町(・ー)}'

式(A-3)における々ι,@此ιは一般に,空胴の負荷 0,

呼ぱれるものでν@'=ν@0十V0改'の関係がある。

式(A-2),(A-3)より 0βは式(A-4)となる。
1

i(1十β)1

ω iZ72乙互
泌0 咋珂,".'(子一), である。β一'ー

ー々改ι

ここで,式(A-4)の々B の値はパルスの平均値巴考えると右辺の時

問関数をパルス幅,で平均すれぱよい。実週H直 i=136,心,β=1.65,

@。=15,000,四。=1.8入則, ZI.=56.7MΩ/m, Z,=0.294m,,=4

μS を与えると@B-25,000が得られ,ビーム負荷を含んだ空胴共振

器の or は 9,400 となる。

なお式(2)忙実測のた=0.007 を,00 にピー△負荷を含んだ@,=

9,400 を与えるとj川速管の位相ずれは 0.136ラリアン主なる。

(付録B)電子の運動解析

電子が空胴共振器に入る時刻をし=0とし,マイク0 波の位相の座標

を入射位相φ0が零のとき,電界が最大であるように定めると電子

の運詞坊程式は式(B-D と表される。

94

例えぱ, i=0 のときは V.=4.8MOVであるから ZT.は 63.7MΩ/m,

また i=136,.、A のとき V.=3.8M.V であるから Zr.は 56.7MΩ/

m となる。印召和四一12-3受付)
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@B-20。(VB、-K)(1一ι一配)

1+β

(A-2)

{1+A.("')}互

したがって,ω'=φとおくと,計算の一般式が求まる。

β

・,(A-3)

外部0 と

(鴛三y

A(ω')

1

初期条件としてで。とφ。,電界強度としてαを与えて式促一4)の積

分を小部分に分割し,数値積分するとφと Zの関係が得られる。φ

の値が決主ると式(B-3)から電子の速度を求め,更に式(B-5)から

電子のエネルギ(V.)を求めることができる。

・(04)

(A-4)

仇:電子の質量ここに

ぞ:電子の速度

e.電子の電荷

五(勾:加速管軸上での電界強度でZの関数である。(図

4.のように円板装荷形の元モード加速管では正弦

波で近似できる。)

ω:マイク0 波の角周波数

ι.時間

五(Z)が一定であるような範囲に限定し,'五(ゐ入0加OC9=α(⑳(ー

定)として式(B-1)をしで積分する。

ー^=・・・・・・^+ー・・ーー{sin (ωt十ψ。)-sin ψ0}
(1一β.)互(1一β。り巨 2π

(B-2)

β(β。).光速に対する電子の速度(初速度)の比で,ととに

β=智ル,β0=ぞ0ルで表す。

伽0.電子の静止質量

入0:マイク0 波の自由空冏波長

式(B-2)の右辺を A(ωι)とおいてβをωιの関数として求めるとと

がて、きる。

ー("1υ)=oe五(Z) COS (ωι十φ0)

ーず{^ーヰ
(1一β.)乏

ここで,抗0〆は電子の静止 1ネルギで0.5HMeV である。

(付録C)ビーム負荷特性を表す方程式

とエネルギ利得の関係は式(OD で与えられる御。

2(β乙Z7.乙)巨一izr2ιω

ビーム電流 i

V.

・(B-3)

(C-1)

ことでエネルギ利得としてパルス幅,の中での平均エネルギ利得 V.を

吉える。

(B-4)

1+β 20ι

、、

▽.=j v、d'

1十βω7 20ι

・ー・・ー(C-2)

式(02)を Z7.に関して解くと式(C-3),(C-4)となる。

(1) i=0 のとき

1

2(βP。ZT.ι)互一izT2ι 20.ω,

母一1)

(B-5)

δ

(2 ) iキ0 のとき

ZT2=ーーー.ー
-4βP。乙

勿・・ー[ー゛・←・.)}・那]

・・・・ー・(C-3)
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ガンダイオードの高信頼度化

1.まえがき

ガンダイオードは 1963年IBM の J. B. Gunn によって発明された①マイ

クロ波直接発振素子で,今日通信機を始め,各種ドづラスピードメータ,

警報器等の民需マイク0 波センサに広く応用されるK至っている。

ガンダイオードはその開発の当籾は"幻のダイオード"と言われた程に

はかな仏寿命しかなく,今日の実用期に至るその歴史は正に信頼性

開発の歴史であったと見なせる程で,この問,動作機構,半遵体材

料,電極,放熱,使用法等ガンダイオードに関連するすべての面から偏

頼性向上のための技術の積重ねが続けられてきた。

ガンダイオードはマイクロ波源として実用期忙入ったとは言うものの,

なおその信頼性を保証するデータに乏しく,機器の設計や保守の点

から,信頼性に関する技術の裏刊サと商信頼性技術の確立か待望さ

れている。

以下に,まずガンダイオードの高信頼化技引iの要点忙ついて述べ,

次に実際のガンダイオードの信頼性評価試験につφて紹介することにす

る。

井茂、.鈴木武林・石原理"・小谷三千男林・西畑幹夫林

2.ガンダイオードの構造

ガンダイオードは基本的には高抵抗GaAS の結晶の両端にオーム性電極

を付したものであるが,製造上の容易さや信頼性の立場から今日で

はほとんどのガンダイオードが図 1.に示すようた構造を有している。

ガンダイオードペレットはエビタキシャル成長により構成したN"N-N'Gι●.

の3層構造となっており,その両端K金属電極が付されている。こ

のぺレットは倒貿状忙パッケージ放熱台上にマウントされてφる。

3.ガンダイオードの高信頼度化技術

3.1 ガンダイオードの劣化現象

ガンダイオードの故障を大別すると動作中忙突然ショート又はオーづン状態

となる破局故障②,特性が1時問とともに少Lずつ劣化していく場

合御御徇とがある。ガンダイオードは劣化が進む忙つれて低電界抵抗

Rιが大きくなり,また動作電流値が低くなってくる。マイクロ波的

忙は出力の低下となって現れてくる。とのようなガ'ンダイオードの故障

や劣化の原因は熱的な原因と強電界忙よる原因とが考えられ,また

赦障劣化の揚所としては半導体結晶内部と電極割北が考えられる。

3.2 故障原因と改良

ガンダイオードは開発の当初,籾期故障的な故障が極めて多く,偶発故

障を論じられるダイメードが抵とんど得られなかった。したがってそ

の信頼性技術の開発は,この初期故障の原因を明らか忙し,かつ取

除くととが中心となってきた。今日までに明らかにされた初期故陣

の原因とその解決策について以下に論ずる。

3,2'1 動作層内不純物プロファイル

熱設計上,また商電界ドメインによるアバランシェの防止上,動作層不

純物濃度はあまり大きくするととはできな仏が,不純物濃度がこれ

らの点から大きすぎるとは言えたい場合でも,不純物濃疫分布はガ

ンダイオードの故障と深U殉係している御御。図 2.は動作層中の不純

物濃度分布忙ついて幾つかの典型的た例を示したものであるが, a

のよう忙動作層の陽極近傍K高抵抗層が存在していたり, bのよう

忙陽極に向かって不純物濃疫が単調忙減少していたりする場合には

陽極近傍に異常高電界集中が起こり,アバランシェによる破壊が生じや

すい⑥。 0のよう忙均一不純物濃度分布の場合でも到"乍時には放熱

条件の非対称性から生じる温度とら(勾)配によって実効的には分布

b の場合と同様の結果となり⑦,とのととを考慮するとdのように

陰極から陽極忙向かって不純物濃度が増大する温度補償形分布'が信

頼性の上から好立しいととになる。

更忙,陽極近傍での電界破壊を防止するためIC動作層から陽極半

遵体層への不純物濃度の立上がりを急しゅん(峻)なものとせず,な

だらかにするほうが信頼性の立場から好ましい儒X8)。この最後の点

2μ

10

L^150μ口ーーーー」

AU-Ge一Ⅳ1

N"-GaAS
N--G3AS

N+-GaAS

@

10玲

NI-AU

図 1,ガンダイオードの構造

④

1017

1016

N

AU線

1015

GaASぺレット

放熱スタッド

X

図 2.不純物濃度分布のモデル
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'中央研究所(工博)、'「・ト央研究所
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101
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C
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a

10-1

450'C

10-2
150

W (g)

図 3.熱圧着条件と低電界抵抗の関係

350'C

忙ついては後の信頼性評価試験の項で試験結果を

基に更忙論ずる。

3.2.2 GaAS結晶中への転位の導入

ガンダイオード製造工程中で特に問題となるのは G.

AS結晶中への転位の遵入である。GaAS結晶中へ

転位が導入されやすい工程はウエハラッピンづ工程,

金属電極形h艾工程,ウエハをぺレ.り卜化するスクライビン

づ及びへき(臂)開工程,そしてダイオードペレットを

放熱体上忙取りつける熱圧着工程である。

特K熱圧着工程ではその熟圧着時の温度及び圧

力の条件忙依存して多量の転位が遵入されること

カエ経験さ,τる円XIOXH)。

100

250'C

200 250
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(a) 87宮,350゜C (b) 87宮,450゜C (C) 250尽,450゜C

図 4.熱圧着忙よってGOA.結品中に導入された"すべり"転移

図 3.は熱圧着条件(温度,圧力)に対する低電界抵抗Rιの変化

量を示してφる。図 4.は熱圧着条件を変えて熱圧着したダイオードベ

レ介の断面写真の例を示しており,高温,高圧ブJほど{111}面に

そった結晶すべり転位線が増大するととが分かる。

熱圧着による低電界抵抗の変化は主として電子濃度の変化による

ものて・,移動度は抵とんど変化しな仏円XN)。図 5.は熱圧着によっ

て抵抗変化したガンダイオード忙ついて,キャリア濃度の温度依存性を求

めたものであり,との図から GaA.結晶中の転位が 032eV の活性

化エネルギを持つ電子トラヅづ準位となっていることが分かるa2)。

動作層内に転位が遵入されたガンダイオードでは,(1)低電界抵抗

R三が増大し,動作電流も低下する低か,(2)マイクロ波出力電力及

び効率も低下し,更に雑音が増加する。

信頼性に関しては図6,に通電寿命試験結果が示されているよう

に,熱圧着で抵抗変化を起こしたダイオードは劣化,故障が著しく増

大する n3)。

3.2.3 電極材と電極構造

電極材として要求される条件は,ガンダイオードカ姉刎乍時に達する約

20伊C以上の高温に、劣化せず,完全なオー△性コンタクトを保ちつづ

ーエ,、、ノノ,、、ノ」ムJ
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両端に AU-Ge系又は Ag-sn 系の電極材を使用している。 Ag-sn

系は酸化忙よる劣化も老えられるが AU-Ge系よりは耐熱性におい

て優れているという報告があるa励。

現実のガンダイオードでは図 1.のように,その一方の電極は放熱台

忙取付りられており,他プjは金線忙っながれている。このような構

造では当然のことながら放熱体側下部電極と金線側上部電極とでは

動作時の温度が異なる。

図 7.は代表的左 X-bandガンダイオード忙っいてその動作届の放熱

体側温度r。と上部電極側温度T机の入力電力依存性を示した例で

あるm。入力 5Wで約70゜Cの温度差が両者の問にあることが分か0

る。したがって上部電極は下部電極よりも耐熱性忙お゛て優れてい

る必要がある。とのため上下両電極をAU-Ge-Niとしたダイオードと,

下部電極を AU-Ge-N,上部電極を N-AU の屑状としたダイオード

について高温保管の実験を行った。

実験方法は保管温度を 150゜C,200゜C,250゜C,290゜C,330゜C の 5

水準K設定した。各水哲ちのダイ才ードは2種類のダイオードおのおの 10

本である。

この高温保管試験結果は 250゜C以上において゛ずれの種類のダイ

オード、ほぽ同様の劣化傾向を示したが,250゜C以下の温度において

は上部電極がAU-Ge-Niのダイオードは Ni-AU電極の場合と比べて

速い劣化を示した。この劣化はAU-Ge-Niと AU線との反応により,

時問経過とともIC AU線がもろくなり,250゜C 以下では,寿命規準

としたゴRι/R。>90%となる前に, AU線が断線状態となったため

て・ある。

両種のダイオードが,250゜C以上で同一の活性化 1ネルギを持ち,同

様の劣化並び忙寿命を示していること,更に250゜C以上で、上部電

極が AU-N のものは 250゜C以下と同一活性化エネルギを示している

けるとと,熱的又は機械的衝撃を受けたとき

GaAS結晶との接合状態を劣化させたり,

GaAS結晶内部に転位を発生増殖しないこと,

更忙ガンダイオード製造づロセス上困難な問題が

伴わな込とと等である。

当初のガンダイオードは Sn,1n のようなオーム

性金属を直接高抵抗GaAS結晶忙合金して込

たが,との喧接合金形電極構造は電極金属の

劣化が直接ダイオードのオー△特性に影粋する

抵か,動作層の結晶特性忙も直接影縛すると

とも考えられ,更忙陽極からの金属材の移動

も観測されている(山ことから,今Hでは抵

とんどすべてのガンダイオードが図 1.のよう左

NHN-N'3層1韓造工eタキシャルGaA●ウエハの

02

0.1
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70

60

240

220

002

Nd = 16× 1015/cm3

μ= 670ocrn2/V. S

2901鳩/cm 2

001

α= 0.04

10.25

5

4

3

120

610kg/crn 2

P

18

ことは,この種のダイオードの劣化は下部電極

の劣化忙よって支配されていることを示して

いると考えることができる。

このような下部電極の劣化は放熱体金属で

ある CUがAU-Ge 中を拡散して GaAS の結

晶面に達するためK起こる御。

温度による下部電極の劣化は単にダイオード

の電気的特性の劣化だけでなく,との部分の

熱抵抗を増大させる。

3.2.4 放熱

ガンダイオードはその動作層内の発熱密度が約

2.12019

1/-1 (×10【3/゜K)

冠子濃凌の温度依存性図 5.

1

96

100

タ

α= 1.09

1

22

5

90

70
100

図6

P

α= 223

500

熱圧荊忙よ

寿命試験

1

101

t (d)

り劣化したガンダイオードの

460

420

380

102

340

300

T肌

42 310

P(W)入力

の動作温皮と入力図 7.ガンダイオード
の関係
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3×1伊W火m'と著しく高く,放声愈士極めて重要である。通常は

ダイオードペレ,介を図 1.のように倒置状に(N一但仂§放熱体側にく

るように)放熱台上に付けるが,このほか忙熱伝導度の良仇金属

の半導体ウ1ハへの厚めっきによるづレーテ,ドヒートシンク技術や,ダイヤ

モンドを放熱体忙利用する技術が開発されてぃる。通常の銅放熱体上

にぺレヅトを取付けたガンダイオードの動作時の温度上昇は図 7.のよう

になる⑦。

3.2.5 使用法

ガンダイオードは電源のon-0仔や通電ヰ.の偶発的サーづ忙よって瞬問的

に破局故障を起こしやすい。事実電源から配線を短くしたり,サ

ーづ防止用の安定化電源をガンダイオードのtぐ近く忙設けたりした場

合には,そうでない場合より、はるかK破局故障が減少する。また

子劃辰モード上からは後忙述べるようにク1ンチモードを選ぶことが信頼

性の立場から好ましい。

4.ガンダイオードの信頼性評価

ここでは,これまでに述べた問題点に留意し改良されたガンづイオード

製造工程に従って作成したN-N-N,3眉構造ガンダイオードで通電寿

命試験を行った結果Kついて述べる。

4.1 ガンダイオードの通電寿命試験佃

試験忙用いた削'1如本のガンダイオードは K-1廻nd用く・9種類の異左

つたウ1ハから同一工程で作成されたものである。 140本中10本は

μ波特性の経時変化をも測定し,他は直流特性の経時変化だけを測
炎ξした。

1枚のウ1ハから作成Lたガンダイオード1郡を 1ロットとし,冬ロリト

のガンダイオードの平均暇j性値を表 1.に示した。また各ウ1ハの不純

物濃度分布を図 8.に示した。

各 0,汁の K-b釦d での最適動作電圧から算川した平均電界強座

並び K熱抵抗から算出した平均亘則乍温度に関する冬山卜の位置づ

けを図 9.にみることがて・きる。

図10・は,この通電寿命試験の結果得られた故障率の時問依存性

を示しており,全体巴して狗」期故障時問は 1,000時問で,それ以後

は偶発故障期となって仏る。

発生した故障は2本のダイオードが200時問内に明らかな劣化 q氏

電界抵抗の増加と動作電流値の減少)を示し,2本の互イオードが金

線のはずれでオーづンとなった外は,すべての偶発及び初期故陣は故

障喧前まで何の劣化傾向も示さずに突然破局的ショート状態となった
故障である。

故障時問別に各ロットを大別してみる巴,平均電界強度の高いA

及び 1ロヅトのように初期故障も偶発故障も共に起こってぃる口,,ト,

B, G, D口,,トのように初期故障のみが起とっている 0ツト,そし

て C, E, F, H のよらに全く故障の起とってぃたφロットの三っ

のづルーづ(図 9.の領域1,Ⅱ,Ⅲに対応)忙分けられる。籾期故

障,偶発故障が共{て発生しているA及び 10,汁を除いた場△の故

障率の時問変化は図 10.の力一づ b に示されてぃる。

図 11,はとの実験K用いたガンダイオードの動作温度に対する故陣

発生割合を,また図12.は動作時の平均電界強度に対する故障発生

割合を示しており,試験されたダイオードの平均動作温度の範囲100

~250゜Cでは故障発生割合と温度との関係は明らかでな仏が,他方,

平均電界強度には強く依存していると言える。特忙平均電界強度が
15kV火m以上では故障発生割合は電界強度が増すにっれ,急激に
加速されるととが分かる。

表 1.各口,,トガンダイオードのバラメータの平均値

1(μ)

δ(× 10-1Cm勺

θ(゜C/IV)

VO(V)

B

10(1nA)

C

2.89

J( X 】03Aicmで)
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図 12図 H.故障発生割合Rと動作温度7
との関係

他力,不純物濃度分布の上でみると,初期故障,偶発故障共に発

生しなかった口,介は動作屑と陽極半導体(N゛層)界面での不純物

分布の立上がりが他の口,ゞト忙比べてゆるやかであった0

以上の結果から平均動作温度が250゜C以'ドでの本質的破局故障は

電界による破壊であると結論できる。

4,2 破局故障の外的要因

このような破局故障の統計的発生の過程は次のよう忙吉えることが

できる。

すなわち,初期の段階では正常に動作するガンダイオードの中でも,

平均電界強度が高い、の程,電界破壊条件の近く kあって,動作中
の電源のゆらぎや,偶発的サージによって破局故障を起こす破壊電

界強度に達する確率が高い。したがって多数のガンダイオードによる長

時問にわたる動作試験を行えぱこの破局故障が統計的な故障モード
のーつとして現れてくることkなる。

ガンダイオードの発振の基本となる周波数はその動作眉の長さι忙よ

つて決まるガン周波数/6(=Td/ι, ud型I×1がom心)であるが実際

Kは共振モードによってこのガン周波数fCの前後忙約 1オクターづに

わたって発振させるととができる。ーつのガンダイオードを異なった周

波数で発振させると,発振周波数が高い程,最適動作電圧,すなわ

ち平均動作電界が低くなる。

またある目的とする周波数忙対して動作層の長さしの異なるガン

ダイオ_ドを用いると,最適動作電圧はいずれの場合もほとんど同じ

となる。

したがって平均電界強度はしが大きい程低くなるとと忙なる。別

の言葉でぃえぱ,ガンダイオードの動作はクエンチモードで動作させること

が信頼性の上から好ましく,遅延モードになると故障が発生しやす

くなる。

4.3 高信頼性ガンダイオードのスクリーニング条件

4.1節の通電寿命試験結果から高信頼性ガンダイオードを得るための

スグトニング条件を求めるととができる。すなわち

(1)動作層内の不純物濃度分布忙おいて動作層から陽極半遵体部

への不純物濃度の立上がりの急峻なウエハをさける。

(2)ある好的とする発振出力特性を満たす平均動作電界強度及び

平"匠捌乍温度が図 9.の1及びⅡの領域,すなわちそれぞれに00

V/om 以下及び 230゜C以下になるガンダイオードを選ぶ。

(3)選ばれたガンダイオードを 300時問の通電試験によりデバッキング

し,初期,物庫を除く。

これらの条件を先の通電寿命試験に則いたダイオード忙適用するとS4

本のガンダイ才ードが21力村問無故障となり,更忙1司様の条件で得ら

0
100

_____ー^

100

200

献

50

0
5 1510

亘(kv/cm)

故障発生割合Rと平均電界強度E
との関係

_ノ『、ノデ、^コ゛、」"ー^

れた 7G1セ帯ガンダイオードが32本,多重通

信装置忙実装され48年4月以来無故障であ

るとい 5 データを加味すると,60%信頼水準

で50OFit 以下の故障率となる。この値は現

在実用化が進められて゛るマイク0波応用機器

を考えるとき,ガンダイオードが十分実用忙而1え

得る信頼性を持っととを示した、のと考えら

れる。

以上において,ガンダイオードの高信頼度化のための要点忙っいて,そ

の問題点と解決策を示し,更忙突際の動作寿命試験の結果と故障解

析から高信束貞ガンダイオードを得るためのスクリーニング条件を求めた0

改良された製造技術と設定されたスグトニンづ条件の適用を受けた

ガンダイオードは60%の信頼水準で故障率50OFit以下という局信頼を

保証し得ることを明らか忙した。

また,本質的偶発故障は電界破壊忙よる、ので,この破壊と材料

条件,使用法との関連にっいて、明らかにした0

このように現在のマイクロ波機器の応用を考えるとき,それらに★'1

してガンダイオードは十分に実用に耐え得るための高信頼度化は一1心達

せられたと老えられる。

この研究を進める上で有益な討論と材料の供給をいただいた当所

三木主任研究員グルーづ忙厚く感謝する。
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簡易ガン発振器マイクロ波センサ

1.まえがき

近年,ガン発振噐のマイクロ波民需1心用,特忙,マイク0 波センサとし

ての小形簡易レーダへの応用が,急速忙展開されているn地〕。とれ

は,ガン発振器を用いることにより,簡単な回路構成で物体の移動

速度,移動方向,及び1巨籬が検出できるからであるが,ガン発振器

を民需汗河9杉レーダとして応用するためKは,簡単な回路構成であ

ると伺時に,取扱いや寸く,廉価なガン発振器センサ応用技術の確

立が必要とされる。

この論文では,小形簡易レーダセンサとしてj心"・1する場介の基本と

なる信号検1_Ⅱ力式として,(1)ガン発振噐直接検波方式御(山,(2)

検波ダイオード裴荷ガン発振器ガ式御の2方式忙ついて,それらの機

能解析,性能評価につーて述べる。最後忙,従来のサーキュレータを用

いる入出力分離力式と,これら2力式の性能巴比較・検討すること

にする。

2.簡易センサ用ガン発振器

簡易センサ用のガン発振としては,主として図 1. K示すようなX帯

遵波管形のものが用いられる。その代表的特性例を表 1.忙示した。

図1.及び表1.に示した導波管形ガン発振器は以下で述べる直接

検波方式,及び検波ダイオード裴荷力式の両者に使用されるものであ

る。

井茂、 . 小谷三千男**.石原理**・沢野寛、*

3.ガン発振器直接検波方式化X幻

ガンダイオードを発振器として動作させると同時に,その非線形性を利

用するととにより,簡便な負荷変動検出器として亘功作させることが

でき,簡易ドづラレーダ k利1刊することができる。このガン発振器直

接検波ガ式は,ガンダイオードが直流からマイク0 波帯まで,負性抵抗を

示すため,変換利得があるという大きな特徴をもって込る。以下,

この直接検波ガ式について動竹り東理,動作特性,最小検出感度等に

ついて述べる。

3.1 動作原理

カ'ンダイオードを発振器兼ドづラレーダとして動作させる場合の回路擶

成を図 2.忙示す。検波出力は,カンダイオードバイアス回路に直列にそ

う(1詞入された負荷抵抗でとり出す。ガンダイオードが発振器として動

作しているとき,ハイアス回路を流れる平均電疏10 は,ガンダイオードバ

イアス電圧 VB,ガンダイオード両端のマイク0 波振幅ヨ、,及びガン発振

周波数fの関数である。したがって,外部負荷変動により A と f

が徹小変動したとき,1。もそれらに対j心して徹小変動する。その徹

小変化分"1。は,1次変化分のみ吉えて,

j●
渉

弓
''

气'

"
逸

トー・-0

図 1. X帯ガン発振器

表 1. X帯導波管形ガン発振器特性例

項

Vβ

Blas Voltage

ゴ1。=.1 ・ι/A十.1 ・三j十^1,1 ・'1V3・・'(1)

動

で与えられる。この変化分を IF 負荷抵抗gιで取り出せぱ,マイク0

波振幅,及び周波数微小変動忙対応したIF出プJ電圧が得られる。

0 """、." 0
は, al。ここで V は,ガンダイオードの直流内部コンダクタンス go, A

にヌ、!するマイクロ波微小振幅変動ゴA の変換コンダクタンスg','は,

ガ'ン発振周波数が微小変動したときの al。忙対する変換定数gjを

示す。 go, ga, gj,及び注入信号にヌJするιIA,"/を評価するこ

とにより,検波出力及び変換損失をうることができる。

3.2 直接検波作用の解析

式(1)の検波出力を求めるため,図 3.のよう忙ガン発振器の並列

共振等価回路を考える。ここで,ガンダイオードは負性コンダクタンスの

みとし,サセづタンスはー'定として共振回路忙含ませる。ガンダイオード両

端のマイクロ波振幅を

( 2 )V①=A(t) 0佃(ω0ι十φ)
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図 2.ガン発振器直接検波方式によるドづラレーダの構成
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とおく。反射係数 lr1 で与えられる移動物体による外部負荷変動

があったとき,ガン発振器のマイクロ波振幅と角周波数の徴小変動ごA,

は,それぞれ(3Xの,

1川 A。

、0・・・(tyイ殆y

[0此ι(';)sin (士ゴωι十φ0)十'ー゜00"(士ゴωι十φ0)]ー(3 )

dの 11'1ω0 、in __, ,(リ
dι一 0酵ι

と与えられる。 0此ιは,・してUチえられる外那 0 である。 Kは,

・{で与えられ,マイクロ波振幅{Cヌ、1するガ'ンダイオード負性コンダクタ

ンスの非線形性を示す御。φ0 は基準の位相である。

式(3),(4)忙おいて,移動物体の速度がτであるとゴωは,

( 5 )'1ω^ーー~.ω。

のドづラシフト角周波数となる。ただし, C0 は光速度である。ガ'ン発

振器のマイクロ波振幅及び周波数は,外部マイクロ波負荷変動にヌ、1'し

てドづラシフト周波数で振動するこ巴が分かる。

式(1),(3),(4)より IF 検波出力四刀は,

1)刀=ーーー」Z^.'/i,19 (の-2(g。十gιジ才

(g亙・'/A十gj・と与えられる。ただし,どi'は,式(1)において,

Uj)で与えられる等価電流源の振幅である。式(6) を,注入信牙

/

S.W.R.M

9

勧←一0。御→で鵬伽洲映測耿R袈元

倉ι

_ gιゴi'2 (フ)=゜g'゜(g。十g'y G。A。.1fl.

を得る。式(1)忙おける IF 回路での等価電流源aijK及ぽす効果

として,マイクロ波微小振幅変動"A による直接効果とガン発振器

FM弁別による微小周波数変動一による効果の二つがある。一般

町,0、、ル徴,川一k劫,註,一紅(河>刃"七)
が成立する。結果として式(の,(フ)は

h・ー・(メ)ー;一元岼・'0'

'*捌0",0(が)・1-・・・・

X

11

AMPに,ガン発振器が走行時闇周波数近傍て唖の作しているとき, gjの値

が小さいため"亀に及ぽす効果としてゴAからの寄与のみ考えれ

ばよい。更に,いま問題Kしているドづラレーダの場合,ゴωは数M王丑

- Z:負性コンダクタンス

Gi:共振器損失コンダクタンス

6。:負荷コンダクタンス

C,ι:共振器キャパシタンスとインダクタンス

地):外部信号注入源(=21γIGOAO)

gι:1F負荷ニンダクタンス

図 3.ガン発振器直接検波力式によるトヲラレーダの等価回路

ι C

Rι

250M

SYNC

Gi

'^^^

( 8 )

( 9 )

となる。したがって四刀としは,"ωが数M氏以下なら,0改ι,

ゴω忙依存しなφことが分かる。

3.3 ガンダイオードの計算機シミュレーシ,ンとその結果

式(8),(9)における具体的な数値を得るため,九形 GaAS(不純

物密度"。=2×10.vom.,動作層長ι=10μm)について数イi劇昇析を

行った。数値計算ではマイクロ波振幅,周波数,及びバイアス電圧に

対する平均直流電流,ガ'ンダイオードアドミタンスを計算し,式(8),(9)

における g厶 gj, go, Kを求めた。図 4.に,走行時問周波数の場

合につ仏て,上記数値を用いて計算した変換損失を示す。同図より,

発振効率とバイアス電圧が変換損失忙とって重要なパラメータであり,

ガン発振器動作条件としてできるだけ高効率であるとと,同効率な

らできるだけ低パイアス電圧で動作させると巴,同一発振器ならぱ.

0

C。

地)

、、
、、
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＼

V訂=5V
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、、

、、
、、
^

6
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、、
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、、
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、、
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、、

11

、、、

^^^

3

ム0 (V)

図 4.変換損失の振幅4寺性(点線は等効畔蔀脚

、、

、、

、、

、、

、^

ず、ノ

ルヒ'テSpectrum

図 5.実験回路構成

1_Ⅱ力より効率最大とたる状態て唖捌乍させることなどが望ましいこと

が分かる。

3.4 直接検波方式の実験

以上の解析K基づいて, X帯ガンダイオード("0=2×1伊Vom.,1"10

μm, RωW/記,d型3Ω, S、2×10→omりを発振器兼検波器として動

作させた場合忙ついて実験を行った。

図 5.忙,直接検波方式の特性測定のための回路構成を示す。ガン

発振器周波数メ0と注入信号周波数j'.とは,注入同期をおこさな

い程度の注入電力 R加と周波数差"j(ドづラシフト周波数{て相当)を

とった。

図 6.に,発振条件として VB=10V,,。=105 mw, f。=10G11.,

P剣ι=800,四伽J=0.004mw,ゴf=2M1しとした場合の負荷抵抗

Rι K対する変換損失を示す。ガンダイオードの計算機シミュレーションで

は,その直流内部インeーダンスは 50Ω以上の値と推察され,1F 負

荷抵抗数Ωに比べてかなり高込ため,検波出力は負荷抵抗の増加と

と、に増大している。変換利得を得るには R'を大きくすれぱよい
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Phリ=-24dBm

al=2MHZ

V =10V

-6

-10

5

図6

πι(四)

IF負荷抵抗に文Jナる変換損失

10

0.1

が,ガンダイオードのバイアス電圧が高くなるという欠点がある。

図 7・に,注入電力をパラメータとして IF周波数に対する検波出力

を示す。ただし,動作条件は V召=10V,1。=450.11A,,。=105mw,

々改ι型550, jo=10G1し, Rι=5Ωである。 1F周波数が 10MHZ以

下では検波出力は三fに対して一定であることが分かり,解析とも

一致する。検波出力の 3dB減少の IF周波数は,理論的にはゴメ=

(酸) で与えられ,計算値,実験値とも 16M1丑前後にある。
とよ 1 ,ガン発振器の検波機構として, FM変動分より, AMこのこ

変動分が支配的要因であることも確かめられた。

図 8,忙,ガン発振噐ハ'イアス電圧忙ヌ1する変換損失を示す。同効

率なら低ハ'イアス電圧ほど変換損失が少ないことを示しており,図4.

の結果とよく一政する。なお,変換利得忙関しては,ガン発振器を

低ハイアス電圧で,バイアス発振がおこる直前の状態で正弸乍させるとと

{Cより, R.=5Ωで 3dB から 8dB前後の値が得られているが,バ

イアス回路系K左右される傾向が強くかなり不安定である。

3.5 最小検出電力御

オフキャリア周波数が数十Rlh 以下忙おける直接検波ガン発振器の最

小検出電カア加,は,低周波回路に本来存在するべースバンド帯雑音

PBN と,本来のマイクロ波帯ガン発振器雑音四π1から低周波回路へ

の変換雑音の重ね合わせとして,負荷抵抗の両端に現れる雑音電力

ぞrγ1(=P三N十ι・ア加)忙より決定される。この理由は,ガン発振

器AM, FM雑音スペクトルに相当する等価注入信号よりも,バイアス

回路系の低周波回路雑音電力の抵うが変換損失を考慮しても大きい

ためである。

S/N=1での最小検出電カア仇伽の実測数値例巴して,オフキャリア

中心周波数 1.5kH.,通過帯域幅 2k1セ,低周波ハイアス回路雑音電

プJ アrγ1=-130dBm/1セ,変換損失乙=-12dB として,ア机伽七

-85dBm と左った。また,そのときの雑音指数は 55dB であった。

4.キ剣皮ダイオード装荷方式御

3 章で述べたガン発振器の直接検波力式は,ガンダイオードバイアス回路

とIF回路が共通なため,低周波回路雑音が多く,最小検出感度が

悪込という欠点がある。この方式は,これを改善するため低雑音の

検波ダイオードをガン発振器に装荷して,ドづラ信号に相当するガン発

振器マイクロ波振幅変動を検出しよう巴するものである。以下,その

動作原理,回路構成,動作特性,最小検出感度について述べる。

4.1 動作原理と回路構成

図 9.に,検波ダイオード装荷ガン発振噐の回路構成を示す。検波ダ

イオードは,ガン発振器の負荷の一部として動作,・る。これを簡易マ

イクロ波センサとした場合の耐H乍原理は,外部負荷変動,又は注入信

号による検波ダイオードを含めたガン発振器系全体のマイクロ波振幅変

動を,装荷された検波ダイ才ードで検出するものである。このとき,

ガン発振器のマイクロ波振幅変動は直接検波方式と同様に,負荷変動

が移動物体による場合はドづラシフト周波数で変動し,検波ダイオードに

移動速度に対応した出力が得られる。検波ダイオード装荷によるガ

ン発振噐への効果として,ガン発振器負性コンダクタンスが減少し,そ

のマイクロ波振幅忙対する非線形性が増加する。検波ダイオード装荷方

式のIF検波出力は図 3.の等価回路Kおいて,マイクロ波負荷コンダ
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こで Gm は,検波ダイオードのマイクロ波コンダクタンス,πはガン発振

器と検波互イオードの電圧結合比である。式(3)と同様に,検波ダイ

オードを含めたガン発振器のマイクロ波振幅変動を求めて,検波ダイオ
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図 8.変換損失のバイアス電圧依存性(数字は発振効率)
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図 9.検波ダイ才ード装荷方式の回路構成
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図 10.検波ダイオード装荷ガン発振器の構造と外観

の直流増分法網より,1F検波出力 V。仇を IF整合条件で求める
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で与えられる。とこで, g'は検波ダイオードの IF 負荷コンダクタンス,

(互τ元)は検波ダイオードを含めたガン発振器の S飢町心on {actωで,
ほぼ 1.0~1.5 の値をとる。数値例として, 1rl=0.013, aAO=300,
κヨ_。、,3くπく30,^!)型1.2 とすると,検波出力 V映は,2.2mV から 22
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図Ⅱ検波出力のIF周波数特性

外部々改ι=550 のショ,1、キダイオード裴荷ガン発振器の場合について,

注入電力をパラメータとして検波出力の IF周波数依存性を示す。な

お,実験回路構成は図 5.と低ぽ同じである。計算値は,実験値と

IF周波数が数MI・b以下の IF周波数領域で同値となるよう設定し,
゛'[、立モ

mV の範囲の値をとる。

4.2 検波ダイオード装荷方式の実験

図 10,に, X帯検波ダイオード装荷ガン発振器の構造,及びその写真

を示す。検波ダイ才ードとしてはショ汁キダイオード(A]pha D5506A)

を使い,それを BRJ-10導波管フランづ忙マウントして,図 1.に示

す当社製MGO-1017形ガン発振器開口面近傍忙装着した。ショ,トキ

ダイオードの導波管断面内における取付け位置は,ショ"キダイオードと

導波管側壁からの距雜を変化させて,ガン発振器からショ"キダイオ

ドへの印加電力が数mW となるように設定した。

図 11.に,発振噐出カア。=45mw,動作周波数 fo=10'5G1丑,
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以下では IF周波数K依存しないことが実験及び計算より分かる。

図 12.(a) K,検波出力 V。仇と発振器出カア0 を,ショ.汁キダイ

才ードへの可リ川電力四仇と発振器出力四0との比乙V四0 に対して示す。

動作条件は, P伽j=-20dBm (1r1禦0,013 に相当),'1f=2M11■,

R'=100Ωとした。検波出力 V。机は結合が強くなると増え,その

値は式(1のより計算した値2.2mv~22mV の範囲に入っている。

図 12.(b)に,四伽/P。比忙対する変換損失ι,及び S/N=1での

最小検出電カア仇m を通過帯域幅 2k1丑,1F 中心周波数1.5kH"の

場合忙っいて示す。変換損失は四机伊0比を大きくすることで減少さ

せることができるが,最終的にはア机がショ,トキダイオード灯腎員電力と

なる結合状態で限定される。最小検出電力Kついては,直接検波方

式と同様KIF回路雑音電力 Pびできまり,その値は P卯ル(智一

95dBm)となっている。

5.各検出方式の諸性能の比較

今まで述べた直接検波方式と検波ダイオード装荷方式kついて,その

代表的諸特性を表 2.忙示した。なお,参吉としてサー牛ユレータを用

いる入出力分雛方式忙ついても示した⑧⑨。

サーキュレータを用゛る入出力分籬方式が,その電気的諸特性におい

て最も優れているととは,回路構成が最も理想的になって仏るとと

から当然であるが,回路構成の複雑さ,ひいては高価となる点が欠

点であった。これ忙対し,直接検波方式は回路構成上では極限まで

簡素化されており,検波ダイ才ード装荷方式は両者の中問に位置する。

以下K直接検波方式と検波ダイオード装荷方式忙ついて更に詳細に

諸特性Kつ゛て比較検討する。

既に述べたよう忙,直接検波方式は IF 回路が,ガ'ンダイオード直流

入力回路と共用のため,1F負荷条件忙よってガン発振器自体の動

作が不安定となるのに対し,検波ダイオード装荷方式では,1F回路

はガンダイオード直流入力回路とは直接的には分雛されているためその

ようなととはなⅥ。更k,検波ダイオード装荷方式においては,変換

損失は主として結合度(V")に依存して仏るのに対して,直接検波
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信号検辨桜樹

動作安定性

表 2.検出方式の比較

直按検波方式

回路拙成

AM,FM変動の検波I AM変動の徐波 1

やや]吾い良い

出力電圧例

1コιπ=ーー20 dBm

変換損失

検波グイオード

共荷方式

遵波 1、

非術に繍単

IF陽波数帯域

策小綻出硲力

S/<T=]

500~2,50O H乞

『、"ー、、J戸^ー"J^一]一『一"^"^"^コ.、".、、コ]、..、ー.^^ー^コー、"ー、".^.-L J〔"^ー、、J子L "「"ー、 J-、_J^ー.^"J鴫、..、 J^"J^_J^ J^_J^]、 J^ー、

8mvp-P

(Rι=5Ω)

(フ)

雑告指数

-8dB

入出力分離方式

"ー、 J、"、^"■、_ノ、_^_J^J、 J、、『一、_J、、、

DC~16 MHZ

波

20mv p-P

(Rι= 100Ω)

管

ミキサ動作

-83~-85dBm

単

良

ー】3dB

方式においては変換損失はIF負荷に依存しており,1F負荷に比例

して改善される。しかし,ガ'ン発振器の不安定性の問題から実用的

には IF負荷として5Ω程度が限界となる。とのため,変換損失の

値そのものは直接検波方式の抵うが検波ダイオード装荷方式よりも数

dB勝っているにもかかわらず,出力電圧レベルは後者のほうが大き

くなっている。

IF通過帯域は検波ダイオード装荷方式の様うが理論上わずかに広

くなるはずであり,実験例においては2倍以上となっている。しか

しいずれの方式においても,通常の移動物体Kよるドづラシフト周波

数に比べれば十分広い。

最小検出電力及び雑音指数K関する両方式の違いは主としてIF

回路でのガンダイオードの雑音レベルと検波ダイオードの雑音レベルの違

いによるものであり,検波ダイオードの低うが直接検波方式に比べて

約 10dB改善されている。

現在のところ,経済性,簡便性,及び性能等の総合的観点からド

づラレーダ,盗難警報装置など忙は検波ダイオード装荷方式が有望である

と考えられる。他方,ごく簡便た近距籬移動物体の検知や,信号の

有無の検知Kは直接検波方式でも十分利用できるであろう。

6.むすび

ガン発振器を使った簡易マイク0 波センサの検出力式として,直接検

波方式と検波ダイオード装荷方式について,その動作原理,回路構成,

及びその動作特性と最小検出感度について述べた。更にこれら二つ

の方式に,従来から知られている入出力分籬方式を加えて三者の諸

性能の比較を行った。おのおのの方式によるガ'ン発振器センサはそれ

ぞれ利害得失があるが,簡易性,経済性,諸性能から総合的K判断

して検波ダイオード装荷方式が一般用として優れていると考えられる。

これらガン発振器センサはマイクロ波民需応用を拡大する上で大き

な役割を果たすであろう。
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自動アーク溶接用サイリスタ式電源

1.まえがき

近年溶接の自動化,省力化の拡大忙当たって炭酸ガスアーク溶接法の

適用拡大には著しいものがある。特に石油ショ.,ク以来の省資源を背

景に溶接作業性,溶接品質,経済性が見直され,炭酸ガスアーク溶接

法をより広く適用するため立向,上向又は全姿勢溶接といった熟練

作業の自動化が推進されつつぁる。

とのような情況下忙おいて,炭酸ガスアーク溶接機忙ヌJする性能向

上の要求も多い。半自動溶接機としては,例えば溶接トーチの怪量

化と操作性の向上,ワイヤ送給装置の軽量化による可搬性の増大,機

器が堅ろう(牢)であり保守点検が容易など溶接作業性及び能率面が

主巴なってぃる。一方,全自動溶接機としては,例えば電源電圧変

動,周囲温度変化,出カケーづル長尺化などの溶接条件変化忙ヌ、1する

補償,溶接条件の設定精度向上など,おもに溶接電源に関する内容

となっている。祠時にこれらの要求は溶接自動化拡大の必要条件と

なっている。

本文では,前記炭酸ガ'スアーク溶接機の性能向上を目的として,新

しく製品化した当社サイリスタ制御方式の炭酸ガスアーク溶接用電源に

つぃて,その性能面を中心に実験データ及び適用例をあげて紹介す

る。

に大別される。

2.1 出力電圧調整方式としての特性

当社普及形炭酸ガ'スアーク半自動溶接機SA-G形シリーズの出力電庄

縄整方式である可飽和りアクトル式と比較して,今回製品化したサイリ

スタ式炭酸ガスアーク溶接用電源忙関して出力電圧調整方式の観点か

ら長所及び短所を述べる。

〔長所〕

(1)出力の制御がしやすい

微小な制御入力で大電力が制御できるため,トランづスタ,1Cなどの半

導体制御回路と組合せが可能で,高精度かっ安定な出力制御ができ

る。また出力調整器の小形!睡量化も可能となる。

(2)出力の安定が得やすい

制御系の遅れ要素を実溶接では低とんど無視できるので,1、Ⅱ力電圧

が何らかの原因でi割妾中に変動した場合に,電圧フィードバヅクなどの

方法で容易K元忙復帰させることができる。そのため福j度な溶接施

工技術を要する裏波溶接,高速自動溶接及び全姿勢溶接などへの適

用が比較的容易に行いうる電源特性が得られる。

〔短所〕

(1)制御回路が複雑である

点弧制御回路などの制御回路が複雑Kなり,部品点数も多くなるた

め保守点検及び修理に時問を要する。

(2)普及機としては価格高となる

性能が向上し,適用範囲が広くなるが,部品点数,配線工数及び訟ι

整を要する回路が多いなどにより価格高となる。

2.2 仕様,回路構成及び内部構造

表 1,に仕様,図 1.に溶接電源外観,図 2、忙づロック回路を永す。

以下主な構成要素にっいて概略説明する。

(1)主回路

主変圧器は三相20OVを溶按に必要な低電圧に降下させて溶接電力

橘川彪、・栃折攻

2.溶接電源の概要

現在一般的忙使用されている炭酸ガスアーク溶接用電源は,シリコン整

流素子使用の整流器形直流電源が多くを占めていて,外部特性は出

力電流10OA当たり出力電圧が 1~4V降下する抵ぽ定電圧特性を

有したものが多い。出力電圧は 15~45V の範囲で調整可能{Cなっ

ており,出力電圧調整方式としては

(1)タッづ切換あるいはスライダック式

(2)自己飽和形可飽和りアクトル式

(3)サイリスタ式

*

瀬川博久、.

J」●一.、●,^'ー'^"

, コ

曄

図 1.サイリスタ式溶接電源外観
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表 1.サイリスタ式溶接電源仕様

払

汰入力電圧

周

篭

定枯

~~1

出

波

流

名

ーー"ー'^

出

力

汰入力

定

数

力

(A)

電

枯

ワ'十送

(V)

電

ガ

使

CM-350HG

流

(H幻

(kvA)

入力電圧変動荊償

(-15~+10%亥動時)

用

ス

圧

流

率

350

速度

(A)

周囲温度変動補償

(-10~+40゜C 変動"寺)

量

(V)

創

三相

(m/mjn)

(%)

CM-50OHG

外

36

200-220

重

60~350

形

50姑0

を供給する。主変圧器,相冏りアクトル及びサイリスタは2重星形整流

回路を採用している。この2重星形結線の1'寺長は

(a)主変圧器の利用率がよい。

化)出力電圧は6相整流と詞じで脈動が少ない。

(C)三相全波整流の場合に此鞁Lてサイリスタの点弧制御回路が

箭便忙なる。

などである。

主変圧器の1次側には電磁接触櫟及び過電流継電器を設けて仏る。

川力の開閉はサイリスタで行一電磁接触器は省略可能であるが,溶接

休止中の主変圧器無負荷損失(4船~60OW)を節約する月的巴,主

回路過電流保護の目的として電磁接触器を使用している。

直流りアクトルはi容接電源の動特性を適正Kするもので,短絡瞬時

の出力電流を立上がり時定数及びアーク再生時の出力電流ビーク値を

適正にして安定な溶接が行えるような値忙インダクタンス値を定めてい

る。適正インダクタンス値は溶接施工条件忙より異なるがこの溶接電源

ではタッづを2個設けて用途{Cより健い分けできるよう忙している。

(2)制御回路

仏)出力電圧調整部

出力電圧を検出し基池値との偏差をIC演算増怜,器で増幅してサ

イリスタを制御するいわゆる出力電圧帰還制御方式を採用している。

出力電圧

出力電流

15~36

500

寸

60

出力電圧

出力鐙流

法

(b)ワイヤ送給朋柴部

溶接ワイヤを溶接部へ送給するための直流モータ速度訓整回路で,

サイリスタ式静止レオナード方式を採用している。モータの回転数忙比

例する逆誘起電圧を負掃還し,モータの負荷トルク忙憾ぼ比例する

電機子電流を正帰還し,基準値との編差をIC演算増幅器で増幅

してサイリスタの導通角を制御すること忙よりモータの定速度制御

を行っている。直流定電圧電源で炭酸ガスアーク溶接を行う場合,

アーク部でのワイヤ溶触量がi容接電流と密接な関係忙あるととから,

ワイヤ送給速度を調整することは,すなわち溶接電源の出力電流を

開整すること忙なる。

(C)シーケンス制御

溶接機作動に必要なシーケンス制御回路で,電磁接触器開閉,ガス

電磁弁開閉,ワイヤ送給モータ始動停止などの制御機能を備えてい

る。

(3)内部構造

制御回路の簡易化忙よる保守点検の容易及びコストの低減を訓'つた

描造となって仏る。まず,保守点検の面では図 3、忙示すよう忙電

磁接触噐,シーケンス制御用部舟,,ナルト配線板などの点検を要する

部吊_え溶接電源の前面忙集中的に配置し,点検とびらを開くことに

より制御回路の保守点検が容易にできる構造そした。

また,ナルト配線板は

(a)ワイヤ送給モータ速度調整回路

(b)入力補正回路

(C)比較増幅回路

(d)点弧制御回路

の4機能別に分割し,おのおのの基板に定電圧磁源回路を設U,そ

れぞれ個別忙ナルト配線板の交換が可能となっている。

次忙コストの低減のため忙は,4枚のナルト配線板相互の接続は

図 4.忙示すよらにバックパネル方式を採用Lており,配線時問や誤配

線の低波を計ってφる。更に随所忙モゞル配線を採用Lている。

3.製品の特性

炭酸ガスアーク溶接用電源忙要求される性能としては,電源の動特性

の面からみたアークの安定性が良いことはもちろんであるが,制御

回路の系の安定も重要である。すなわち苅板の裏波溶接,1m血ゞn以

上の高速自動溶接や立向,上向などの全姿勢溶接などを行う場合忙

は溶接条件の安定幅が非常に狄くなる。例えぼ溶接電圧変動が士1

Vでも,アークが不安定Kなりゃすい。とのため高度な溶接施工技

術を要する轡動溶接忙力いて,均一な溶接品質が得られ,しかも能

及

43
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50

出力電流(A)0 出力電流(A)

(b)可飽和りアクトル式(a)サイリスタ式

図 5.溶接電源の出力外部特性

率向上が期待できる溶接用電源としては

(a)アークの安定性が良好である。

化)溶接条件の設定が容易である。

(C)設定した溶接条件が常に維持できる。

などの性能を要求される。

以下に主な制御回路忙ついてその特性を述べる。

3.1 低電流域におけるアークの安定性向上(低電流補償回路)

図 5、は可飽和りアクトル方式及びサイリスタ方式の溶接電源出力外部

特性を示す。可飽和りアクトル方式の場合は約20A以下の小電流域

になる巴出力電圧が無負荷電圧値Kまで自動的{C上昇するが,サ

イリスタ方式の場合忙は出力電流の変化に関係なく出力電圧は低ぽー

定である。とのため図 5.化)の特性に比べて,図 5.(a)忙示す

サイリスタ方式ではアークスタート性が良好でなく,約 20OA以下の低電

流域での溶接ではアーク切れが起きやすく良好なアーク安定性は得ら

れない。これは図 6.忙示すように溶接アーク自身の特性が 20A近

辺より小さい小電流域では負特性を有しているためである。それ故,

溶接中;てアーク長変動などのためアーク電流が小さくなりアークの

負特性流域忙入ったときに溶接電源の出力供給が不足するのでアー

匂

50

300 0

50

ι:アーク長

11 < 12 くι3

300

ク切れが起きる。そこで溶接電源忙図 6.に示すような溶接アーク固

有の特性:C近似した外部特性を持たせる必喪がある。今回製品化し

た溶接電源では,図7.忙示す低電流補償回路を設けることにより

図 8.忙示すよらな出力外部特性を持たせた。図 8.の溶接電流10

の値を適正忙選定すること忙よりアークの負特性領域でも良好なアー

ク安定性が得られるようになった。

3,2 溶接条件設定の容易化(入力補正回路)

出力電圧及びワイヤ送給モータの回転速度は帰還制御を行っている関

係上,それらの設定指令値忙ヌ、1して制御された出力は直線的K増減

する。すなわち,図 9.に示すよう忙出力電圧及びワイヤ送給速度は

設定指令値の増減に比例して直線的忙変化する。

一方,炭酸ガスアーク溶接における出力電流とワイヤ送給速度の関

係は図 10.のような曲線Kなる。また,溶裟電源特性や溶接施工条

件によって若千異なるが,安定なアークが得られる領域は図 11,忙

示すよらな曲線忙なる。

そこで,出力設定器で与えられる設定入力,すなわち設定目盛と

出力設定指令値との増減関係を任意な変化が得られるようK補正す

れぱ,出力設定器の目盛と出力電流・電圧の増減関係が任意{て得ら

れる。とのように溶接条件の設定を容易化Lようとする変換回路を

入力補正回路と名付けている。入力補正回路の考え方を図 10・の

1.2φワイヤの場合忙つ込て述べる。

図 10.の 1.2φワイヤの曲線を図 12.の破線のよう{C屈折点を持

つた折線忙近似させて,入力補正回路の特性を図12.の実線忙示す

折線になるよら忙すれぱ結果的忙は図 13.のよう忙出力電流設定

目盛と出力電流の関係を近似的忙直線とすることができる。したが

つて図 12.のとう(勾)配及び屈折点の数を任意忙選ぶとと忙より

設定目盛を平等目盛,あるいは特に必要な特定の範囲だけ拡大した

貝盛忙するととができる。
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図 15.サイリスタ式溶接機の

美件役定器

図 14.は普及機の溶接条件設定器の目盛板を示す。

本図の電流調整目盛で分かるよう忙,入力補正回路がないため約

20OA以下の比較的アーク安定領域の狄い範囲で,設定器の目盛の

回転角皮変化忙対して溶接電流の変化が大きくなっており,徹闘整

を萎北しくしている。

3.3 一元化制御(入力補正回路の応用)

普及機では,溶接電流と出力電圧の設定器はおのおの別個忙設けて

あり,適正溶接条件を得るため忙はとれら2佃の目盛をおのおの設

定している。これまで溶接電流だけの調整で使用できた手溶接{て慣

れている作業者や,熟練していない作業者Kとっては,二つの条件

の設定は煩わしい、ので,そのためしばしぱ不適正な溶接条件で作

業が進められるため溶接欠陥の原因忙もなってぃた。

とれK文ξして,溶接電流だけを設定すれば自動的K適正な出力電

圧が得られるよう忙したのが一元化佑噺卸である。一元化制御の原理

は出力電流設定器の設定値K六、jして, H_{力電圧が図Ⅱ.忙示すアー

ク安定領域の出力電圧が自亘功的に得られるようにしたものである。

この場合,設定目盛と出力電圧設定指令値の関係は,図 11.の安

定領域の中心を通る曲線,すなわち最適溶援条件曲線を図 12.と

同様忙折線に近似して前項忙述べたと同様の入力補正回路を構成さ

せる。図Ⅱ.の破線の上下の安定領域の溶接電圧は,出力電圧微

需整用つまみを別忙設けて種々の溶接施工法K対する補度を持たせ

ている。

図 15.はサイリスタ式溶接電源の溶接条件設定器の一元化制御,及

び個別制御兼用の目盛板を示す。本図の目盛で分かるよう忙設定器

の回転角度変化忙正比例Lた平等目盛となっている。出力電圧調整

器は一元化制御の場合,出力電圧微調整器として動作し士6Vの調

整幅を持たせており個別制御の場合には出力電圧調整器として動作

する。
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3.4 各種外乱による設定値の安定化(比較増幅回路)

一度設定された溶接条件が各種外乱(以下忙述べるような溶接施工

とは直接関係のない外部要因Kよる影WD により変化せず,常に設

定値を維持する忙必要な制御回路方式について述べる。

(1)入力電源電圧変動及び温度変化の補償

況度変化の中忙は周囲温度の変化の外{て溶接電源内蔵部品の発熱に

よる温度変化が含まれる。

図16.は制御回路の基準電源を供給する直流安定化電源の回路

図をj」ミし,直列トランジスタ TRI, TR乞及びゼナーダイオード ZDI, ZD9 K

より,ダイオードD.~D4 は ZDb zD0 の温度市樹賞用として使用してい

る。また図示してないが基準電圧を発生させる増1馬回路忙は差動増

ψ岳回路を採用し,煽還回路忙サーミスタを使用して制御回路の入力電

源電圧変動及び温皮変化を補償している。

主回路部分のこれら補償のため{C,出力電圧を掃還して設定指令

値との偏差を IC演算増幅器で増幅してサイリスタの導通角を制御し

ている。

図 17.仏),化)は,入力電源電圧を 160V から 240V 忙変化

させた場合の出力電圧及びワイヤ送給モータ速度変動の試験結果を,

また,図 18.(a)は溶接中に入力1圃原電圧を 180V から 220V K

急変させた場合の溶接電圧,電流のオシログラムを示す。図 18.化)

K示す普及機忙比較L,良好な結果が得られているととが分かる。

つぎ忙,周囲温度変動及び長時問連続運転による溶接電源内部温

度上打・による出力の変動補償特性も図 19.,20.に示すよう K良好

て、あった。

(2)出力側接続ケーづル長尺化の補償

造船,製朏,橋りょら(梁)など大形構造物の溶接イ乍業現場では,溶

接電源の出力側忙接続されるケーづル及びアース帰線が長くたり大電

流で溶接する場合,これら醐力側ケーづルでの電圧降下が大きくたる。

TRI
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ミ
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このため溶接電流が変

化した場合とかケーづ1レ

を長尺化Lた,あるい

はケーづル径を変更した

場合にその都度,出力

電圧設定値を変更Lな

ければ溶接中忙アーク

゛揣の電圧が変動してし

まら不都合がある。と

の点を改善するためIH

力電圧帰還方法は図

21.1C示ゴ、ようなⅡ_1ブJ

側ケーづルの変到庁劇賞を

行なってψる。 1司図1て

おいて, V'を溶接電源

の出力端子電圧, V.を

1_Ⅱ力側ケーづルの抵抗R

による電圧降下, V。

をアーク電圧とナれぱ,

V"=VI-V2 となる。

ここで,出力鴛圧V1を

負帰還するととも忙電

圧降下V.を正帰還し,

制御回路忙て出力電圧

設定値と等価的なアー

ク電圧 V。との大きさ

を比較増幅してサイリス

タを制御し,アーク電圧

V"を常K設定電圧値

忙維持されるようにし

ている。
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図 17.入力電源電圧変動補償噛性

CM-50OHG形(モータ定格負荷)

15

200

10

図 18

また,ワイヤ送給モータ制御回路忙おいても制御ケーづjレ長尺化忙よ

る補償を行って゛る。 2.2 節化)で述べたように冠機子電流を正

帰還していて,とれはモータの負荷変動を補償するのが主目的であ

るが,正帰還値を制御ケーづル長に応じて修正することによりケーづ

ル長尺化による補償を兼ねている。
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(3)周囲雑音忙よる回路誤動作防止

溶接機の使用場所付近での周閉雑音としては,高周波発生裴置を使

用する TIG 溶接機からの高周波雑音●U晨も大きい。主回路及び制

御回路の随所忙コンデンサやチ,ークコイ1レを用いたフィルタを設け回路

の帛顎弸乍及びサージ忙よる部品の破損防止を行なっている。当社の

CM-50OHG形(抵抗負荷・モータ定格負荷)
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アース帰線
母材

図 21.川力確圧帰還回路

製品試験規格では,炭酸ガスアーク溶接機と TIG溶接機を併設して

アーク溶接を行っても実溶接忙悪影粋を及ぼす回路誤動作や溶接条

件設定値の変動がないととを規定している。この場合,両溶接機の

入力電源端子及び出力側ケーづルのアース婦線を共用にし,かつ溶接

トーチ側出カケーづルを密着隣接し,更忙,高周波出力を通常使用状

態の2倍忙増加させた状態で試験を行う。とのようなヌ、1周囲雑音試

験を行った結果,制御回路の誤動イノ肋H熊いことはもちろん,溶接条

件設定値の変動はほとんど見られナ,出力電圧値が設定電圧値より

約 0.1V上列'した程度で満足できる試験結果を得ている。

4.適用例

一般K溶接法の選択は被溶接物の要求する胴.質とi容接物の形状及び

作業性によってほぽ決められる。

炭酸ガ'スアーク溶接機は主K直流定電庄溶接電源,ワイヤ送給装置及

び溶接トーチにより構成されるが,溶接品質及び価格面で直流定電

圧溶接電源の占める割合は大きい。したがって溶接電源の選定忙は

十分留意する必要がある。溶接電源は主忙出力電圧調整方式で大別

されるが制御方式それぞれに特長があり,用途により選択すると巴

となる。大略つぎの諸点が選定基準となろう。

(a)溶接品質の要求度

溶接作業の熟練度,周囲の諸条件の変化に関係たく1脚容接物の繰

り返しi容接品質力U勿一でなければならない。

(b)溶接施工法

立向,上向又は全姿勢溶接法などの溶接適正条件範囲が冽K, 沈j

度な溶接条件の設定精度やアーク安定性が要求される。

(C)経済性

前項でも述べたが,溶接電源内蔵の部舟.点数低減,配線方式の改

良などを実施してφるとはいえ,保守点検を優先させる構造など

により,現在はなお普及形忙比べ高価とならざるを得ない。した

がって,(a),(b)の基準の必要度いかんにより選定しなけれぱ

ならない。

(d)溶接機の管理技術

主に溶接機のユーザ側の課題であるが,保守点検整備が行き届い

ており,溶接作業に支障をきたさない体制づくりを心掛けている

とと。

上記各項目の詳細説明は割愛するが,選定に当たっては,それぞれ

制御回路

十
出力側ケープル

R

ノ八
アーク

自動アーク溶接用サイリスタ式電源・橘川・栃折・瀬川

壷壁

急安

、隻

膨

畢

図 22.4電極多層盛自動溶接機用条件設定制御盤

の内容を十分検討することが必要である。

つぎに当社サイリスタ制御方式を採用Lた具体的た適用例を挙げる。

(1)多電極多層盛自動溶接機

フランジの円周継手を同時4電極Kて自動溶接する、ので,各電極ビ

とK4層,各層ビとに嚇歯りの本溶接条件の設定と各電極ごとのク

レータヒラー溶接条件を一通り,その他千動溶接条件を各一通り合削'32

通りの条件設定を行って治り,高度な溶接条件の設定精度を保つこ

とにより繰り返し溶接肌.質の均一化をねらった例である。実際の条

件設定制御盤を図 22.に示す。従来の制御盤忙比岐し薯しくコンパ

クトにまとまった点、も注目される。

(2) 2電極水平すみ(隅)肉自動溶接機

最近,当社で製品化した2電極忙よるスティフナーの水平隅肉自動i容

接機の電源K使用している例で,1回の溶接長が長く,その周の電

源電圧変動,溶接ワイヤ突出長の変動などからi容接条件の補償を行

い,溶接全長Kわたって等脚長を得る目的であろ。

その他溶接碓流,電圧を断続的忙変化し母材への入熱制御を行う

全姿勢溶接法への適用例もあるが,利佐改め次の機会に報告する。

5,むすび

炭酸ガスアーク溶接機の溶接電圧制御方式をサイリスタ化するこ巴によ

り電源電圧変動,温疫変化,1_Uカケーづjレ長尺化等に対する溶接特性

の補償が可能となり,更にサイリスタの持つ電気がル占答性の早さなど

カリ川味され,結果的には

(a)溶接品質の均一化が得られる。

(b)溶接条件の設定精度向上ができる。

(0)全姿勢溶接法への適用が容易である。

などが実現された。

しかしその反面,保守点検の容易さ,価格等で普及機よりやや劣

る面もあるので,選定に当たっては性能面の必要性を十分検討しな

けれぽならない。
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72kV新形電カヒューズの開発

限流ヒューズはエクスパルシ,ンヒューズと比べて限流効果が顕著で,しゃ

断容量が大きく,しゃ断時k無音・無放出巴いう長所を持っている

が反面,過負荷しゃ断が得意でないという短所をもっているため,

まれにではあるが,ヒューズの使用法・定格電流の選定法を誤って小

電流で動作させると,電カヒューズはしゃ断不能になって完全な保護

ができない場合がある。

当社では,この小電流のしゃ断性能を特忙1時間溶断電流まで向

上させた限流ヒ。.ーズを今回開発したので,その性能及び応用忙つい

て報告する。

1、 まえがき

「広域ヒューズ」の定義と現状2.1

高圧限流ヒューズは,溶断特性と小竃流しゃ断特性と忙よって表 1

のように区分されるが,とのうち,広域ヒューズの性能の詳細につい

ては,目下, JEC,JEM で審議中であり, JIS のヒューズ用語では,

(1)「バックァッづヒューズ」:規定の条件のもとで,メーカ保証の最小

しゃ断電流から定格しゃ断容量までの間のすべての電流をしゃ断で

きるヒューズ。

(2)「広域ヒューズ上規定の条件のもとで,最小溶断電流に等し

い最小しゃ断電流から定格しゃ断容量までの問のすべての電流をし

や断て、きるヒューズ。

として,「広域ヒューズ」は,「バックァヅづヒューズ」よりも小電流しゃ断

性能が最小溶断電流まで保証された優れたものとして分類されてい

る。しかし,その最小溶断電流の量的表現が明確で之いため,どの

程度性能的忙優れたものかが明確でなく,「広域ヒューズ」の解釈や

応用についてメーカや使用者の間でも混乱している。例えぱ,「広域

ヒューズ」忙は「全領域しゃ断」とか「万能しゃ断」できるものとし

た向き、あるが,必ずしもそうではなく,ヒューズ忙は本質上避けら

表 1.高圧ヒューズの重川ノ削寺性区分

2 「広域ヒューズ」の一般概念

岩崎行夫、・太田

三菱電機技報. V01,50 ・ NO.2 ・ 1976

、
、

忍、*.近田敏之*

最小しゃ断保証溶断時問(SM)

(1柳)

＼

雷流

ヒューズしゃ断4寺陛

＼＼＼＼＼

図 1.小電流しゃ断性能の区分説明図

れない定格最小Lや断電流というしゃ断性能限界が存在し,その電

流値以下では劣化したり,しゃ断不能にたる危険領域がある。ただ,

その危険領域が非常に狄い範囲忙限定され,「広い電流領域の保護

が可能左ヒューズ」と言うわけである。

2.2 定格最小しゃ断電流の量的表現方法

このブj法Kは,図 1.(て示されるように,(1)最小しゃ断電流値

(1ν)そのもので表す。(2)最小しゃ断電流値と定格電流値との比

qVル,)で表す。(3)最小しゃ断電流値と最小溶断電流値との比

(1V4D で表す。(4)最小しゃ断電流値をその溶断時間(SX)で表

すなどがある。これらの量的表現の適合性は,次の二つの目的忙よ

つて区別される。

(1)しユーズの保護性能の優秀性を示す。

これは,保設領域が広く,非保護領域の狭いととを明確忙直接的忙

示t、のが求められる。このときには(3)の IV/1仇と,(4)の SV

か適している。

(2)他の機器との動作協調上,下限を明示する。

保護領域を明硫忙することが第一義で,非保護領域の大きさは無視

tる酒ので,このとき忙は(1)のム'(2)のムリ1,が適しており,

(4)の Sνも電流一時問特性曲線上,あるいは表中に併記するのが,

最、完全忙近い方法と思われるので,今回の新形もとの表現法をと

つている。

2.3 三菱広域ヒューズシリーズ

当社では,既IC・一般用忙使用されている CL形(形番なし) 3.6kv,

フ.2kv,5 ~10OA 限流ヒューズを 1.Vル,・=2 の広域ヒューズとして発

表してぃるので,今回開発した CL形(形・番GP)ヒューズは,それ

との混同を避けるため,営業面での称呼は「超広域ヒューズ」とし,

小電流しゃ断性能は S刀で表現し,国際電気標準会議の規格IEC-

281-1 に合致した「ム1=1時問溶断電流値」を保証している。

最小しゃ断電流 qN)

In

組合せる

自動Lや断器の
しゃ断領域

組合せる

自動しゃ断器の開閉4割生

溶断特性

1斬(1.31,< 2時閥溶断電流く21,)

ヒューズしゃ断領域,

ヒューズLや断可能領域

Ⅱ種(1秘以外の亀の)

1寺性の麦現力技

電流一時冏1寺性岫緩で示される。本質

的にぼらつきを村ナるため,最小,平

均,最大特杜曲線が打在ナることにな

るが,一般には(擢流仙についての)

平均溶断特性で示される。

最火,最小溶断特性のばらつきは(確

流値について),規怖上では士20%で

あるが当社では士10%に智理されてい

る。

区 分 小電流しゃ断特性父分

広域ヒューズ

バック丁ブプヒューズ

な力,溶断特性,しゃ断特性曲線以外

(・・・ー・・一→である。

110

広域ヒニーズ

ノぐツクフップヒューズ

*伊丹製作所

これはしゃ断(鐙流一

時問)特性曲線士に示

され,しゃ断保証範剛

は突線で,主た,非保

証範囲は点線で示され

る。

3.新形の定格及び寸法

定格及びヒューズリンクの寸法を表 2.に示す。りンクのみが屋内.外
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兼用で,ヒューズホルダは別である。ヒューズリンクの定格電流5.10.20

.30・40A は,従来の CL形広域ヒューズと同一寸法であるが,50

.60A と 75・10OA とは CL形広域ヒューズより一段大きくなって

いる。図 2.に CL形(形番GP)電カヒューズの外観写真を示す。

表 2. CL形(形番GP)電カヒューズ定格寸法

"銘1形見晰 1給ド凧ボ1"、、,でゃW沸' A IB IC D 1 外 P

1獣CL GP '屋外 50 1260' 25 48 }
11゛' 1 . 1

[

フフ,310143 1731

上キャップ
ノ
゛

図 2, CL形新形電カヒューズの外観

4.ヒューズリンクの構造としゃ断動作

4.1 従来の限流ヒニーズの構造としゃ断動作

従来の限流ヒューズは,基本的にはヒューズリンク内にヒューズ 1レメント

(銀)と消弧剤(けい(珪)砂)とをそう入して構成されてぃる。限

流しゃ断動作忙ついては,珪砂の融解によるアーク熟吸収に依存し

ているが,定量的にはいまだ忙騨解されて゛ないのが現状である小。

また,しゃ断能力は大電流動作の抵うが有利であり,小電流しゃ断

性能に限度がある。これは,大電流亘刎乍の場合,ヒューズ1レメン1、全

長が一度に発弧し,電源電圧より高いアーク電圧が発生するために

有効な限流効果が期待できるのに比べ,小電流動作の場合には1レ

メントの一部分でしか発弧せず,その後のアーク進展もゆるやかであ

るので, i高いアーク確圧が発生しないために限流効果が全く期待さ

れないからである。

との小電流しゃ断性能を改善するために新}珍竈カヒューズでは,細

げき(修抑式とエレメント多数本式の構造を取ってぃる。

4.2 細隙式としゃ断動作

との方式による構造的特長は,小竃流しゃ断剖死大電流しゃ断部の

2要素を直列に接続し,動作電流域によってしゃ断の分担を分けた点

にある0 このヒューズリンクの構造を図 3.に,小電流しゃ断部の構造

を図 4・に示すが,小電流しゃ断部はヒューズ1レメントのほぽ中央部

に設けられ,その部分は小電流しゃ断チューづKよって包被された構

造である0 このチューづは,耐熱性刀優れた有機枯釖旨で作ら九てぃる

が,その消弧作用を促進するため,チューづ内のエレメントは低融点化

してある0 との低融点 1レメントには,銀ーテルル(Ag-1、e)が用いら

れているが,従来のAg-sn1レメントに比べ・断容断特性の遅動化や耐

劣化性の点で優れている御。

フ.2kV新形電カヒューズの開発・岩崎.太田.近田

磁器がい管

ヒューズエレメント
けいる少

,ノ'ー、^'、"ー'"^
'、.-J'、."^、^

dψ

図 3.細隙式CL形電カヒューズの内部構造

小電えしゃ断チューフ

特殊金属

/J

が、

小電流Lや断チューブ
下キャップ

1】+12+13+1

iJ

/
/
ノ

ノ

1

ヒューズエレメント

゛

1111111111}111111

図 5,小電流動作時の転流の代表的オシロづラム
(フ.2kv,92A,溶断時問 2.0 砂)

この方式によるしゃ断動作は,小電流動作では,一種の 1クスパルショ

ンヒューズのよ 5 に,細1凉効果に基づくものであり,発U脚侍の細隙内

壁から発生した分解ガスの乱流効果と,この分解ガスと高温金属蒸

気の細陽汐1への流速効果とによるアーク冷却に依存している。大確

流動作では従来の限流ヒューズのように,細陽汐*の 1レメント部分での

錐砂の融解によるアーク冷却に依存して゛る。

4.3 エレメント多数本式としゃ断動作

この力式による構造的特長は,従来のCL形広域ヒューズと比べて細

゛ 1レメントを多数本使用していることと,外管寸法が一段大きくな

つている点にある。この方式のしゃ断動作は従来の広域ヒューズと同

じで,同じ線径のエレメント 1本と多数本とでは小確流しゃ断性能に

かなり近い同等性を持つことから説明できる御。つまり,小電流動

竹'時のアーク電流は,図 5.のオシ0 で明らかなよう IC,各エレメント

の絶緑回復力の競合で順次転流を繰り返し,最後くは1本のエレメン

トでしゃ断が完了することからも推定できる。

なお,この場合,11埒問i容断電流しゃ断の能力を持たせるため,

リンクの絶縁材料には浩油1熱性の材料・を使用し,りンク寸法は一段と

火きなものにしてある。

星形磁器奉表示線

ず

i

,§
/

図 4.細隙部の内部構造
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5.1 電流一時問特性

図 6.に短時問許容特性,溶断特性,しゃ断特性の例を示す。

5.2 最大通過電流特性

図 7.にこの特性を示す。とれは,ヒューズのしゃ内郡寺忙おける燭約

ヌ1称しゃ断電流とその最大通過電流との関係を示す、ので,限流ヒ

ユーズ特有の効果的な特性である。

5.3 しゃ断試験結果

一般に,限流ヒューズのしゃ断は JEC-175及び]1S-C-d604により,

(1)定格三相しゃ断容量に等しい大電流域(試験系列番号D

(2)ヒューズリンク内で発生するアークェネルギが最大忙なる電流域

(試験系列番号2)

(3)溶断時問の長゛小電流域(試験系列番号3)

におφて,それぞれ現象的忙異なった過配;さがあるので,この3種

類の電流域でしゃ断試験を検証すること忙なっている。

ととろで,新形広域ヒューズの場合,その構造様式忙よっては上記

3種類の電流域以外のところで過酷な場合がある。特に,細隙式の

場合,動作電流が大きくなると,細隙内圧上昇などによって矧嫌破

壊を起とす可能性があるが,そのとき,細隙外のヒューズエレメントで

しゃ断が期待できな゛場合にはしゃ断不能{Cなる。このため,しゃ

断分担の境界電流値ででも十分にしゃ断性能を検証する必要がある

と考えられる。

5.3.1 大電流しゃ断試験結果

大電流しゃ断試験結果の一例を表 3.に,そのときのメシ0づラムを図

8.に示す。動作1過電圧については,回路・電機装置の絶緑膨f凋の

点からできるだけ低い低うが望ましい。

今回開発の新形電カヒューズは,図 9.の 1,-V,噛性で示すように,

いずれの定格電流において、, JEC-175 の規定値23kV 以下を十

分に下まわっている。とれは,従来の CL形広域ヒューズのエレメント

と同じ刻み込みの凾ので,過電圧抑制には十分実績のある形状を使

用しているためである。
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表 3・ CL形(形番GP)電カヒューズフ.2kV 30A I0OAの大戸流Lや断試験紗果

短粘力率

(COS ψ)

表4

件

航

CL形(形番GP)電カヒューズフ.2kV 30A I0OA
の小電流しゃ断試験結果

投入
位相角
(deg)

駄

発 弧

位相角
(de三)

フ.2

向彼電圧回彼雛氏鮫絡力率:動作時問
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動作
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6 郭1脚式の場合の中電沈妓L で断試験剖.果)

最
西逸電流
(kA)

72

5・3・2 小電流しゃ断試験結果

小電流しゃ断性能を検証するには,ヲF常にk時問の火きな連続通磁
容量のある試験設備を必要巴,、る。そのため,その笑施に竺1たって

は電圧切換法など御の検討も行ってぃるが,1,=10OA までは竺1
社伊丹製作所の工場電源(6.6kv)を利用し,オートトランスを使って

フ・2kV以上に昇圧し,連続定格りアクトルによって電流を調整して実
負荷試験を行った0 また,小電流Lや断試験でi容断時問が長い場0
いっ溶断'発弧ナるか判明しにくぃので,その検出にはドラムコ_ダ
を使用してその現象を観察した。

代表定格電流 30A,10OA の試験結果を表 4.に示すが,11時問
溶断電流を良好にしゃ断Lてφる。また,細隙式にっ仏ては,さき

に述べた理由で中電流域のしゃ断性能をも検証Lたが良好た結果を
得ている。
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6.応用

6・1 電カヒューズ使用上の一般的な考え方

施カヒューメは,酒ちろん過電流保護装置であり,回路を保護し,機
器の斗別攻が主回路へ波及するのを肌止するためのものである。

電カヒューズの選定,特忙定格電流の選定の詳細にっいては別の資
刈御御御に譲るとして,ととでは広域とユーズ,すなわち電カヒュ_ズ

の小電流しゃ断性能とその適用という観点から,商圧受電設備に使
用されるヒューズについて検討を加える。

図 10・,11・忙 PF ・S形高圧受電設備の結線図と,その過電流
保護協調グラフを示す。

6・2 各種故陣条件と電カヒューズの動作

図 12・に示す各点で故障が発生した場合の動作を老える 0

(1) Fb Ff:低圧側過電流しゃ断器より負荷側での訓箪

フ・2kV新形施ノJヒューズの肝"6・裟慨卜太Ⅱ_1.近W
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れぱ,両変圧器の差がある程疫大きくても保護可能となる0 この岐

小しゃ断電流値と保護範囲との関係にっいて,あるモデルヒューズで,

最小しゃ断電流 qu)と定格電流 q,)との比が 1・6倍,2・0倍,3・0

倍で調査した結果を表 5.に尓すが,その概要は,

(幻変圧器の保護レベルは,あまり変わらず

i)どちらかの変圧器が損傷する割合,68侶8(フフ%)

ii) 1φの変圧器だけが損傷する割合.42/88 (48%)

途) 3φの変圧噐だけか損傷する割合.26/朋(30%)

化)ヒューズのしく寸析不能率は変動する0

i) 1νノ1,=1.6 のときのしゃ断不能率, 7侶8 (896)

iり厶が1,=2.0のときのしゃ断不能率● 20/88 (23%)

轍) 1Ⅷ/1,=3.0 のときのしゃ断不能率●諦侶8 (37%)

すなわち,木稿に述べた新形電カヒューズ q"ル,ギ1.6)では相当改善

されるが,なお 8%と言うしゃ断不能率と,フフ%の変圧器損傷率

があり,完全保護には至ってφない。これを完全なものにしようと

する場合には,個々の変圧器に,動作協禍のとれた定格電流を持っ

専用ヒューズを使用する必要がある0

(3) F3, Fイ.変圧器内部故障

最近の変圧器では,内部故障は低とノVど発生しないので,割り助
つて老慮しないととが多い。万一,内部故障があって、,司f故電流

は急速に発達して大きな短絡電流となるので,電カヒューズを使用し
て、,その小電流しゃ断性能はあ主り必要でなく,例えぱ,変圧器

負荷電流の5~6倍の定格電流のヒューズを使用し,その定格取小し

や断電流がヒューズ定格電流の5倍程度のものでも十分であることが,

経験的に確かめられて仏る。との関係に近仏高圧のPT用ヒューメで

行った試験結果を最近の本誌上に発表している⑨ので,参照願いた
しう。

しかし,重要な回路で設備費より、保護レベ}レを重視するとき忙

は,との新形電カヒューズを,定格電流は従来どおりに選定すれぱ,

更に保護領域は広がり,有効kなる。この場合凾,変圧器定格に接

近した定格電流の新形ヒューズを使用すれぱ,小さな内部故障まで保

護できてより良いのではないかとも言われるが,変圧器の持っ過負

荷耐量をヒューズで佑Ⅲ恨して無用のヒューズ動作がひん発し,安定し
た通電を限害する危険が多い。

(4) F心コン手ンサの内部故障

変圧器の励磁突入電流と低圧側の過電流Lや断器との動作恊調など

を考慮した場合の電カヒューズでは,定格電流が大きくなるために 1

相分のコンデンサ素子全数の完全短絡によって初めて動作するので,
この場合も小電流Lや断性能は特に問題にしなくてよい0 主た,コ

ンゞンサ保設装置としては,過去の実績から, CB形よりも局速限流

効果のある PF形のほうが非常{て優れており,しか屯,ハヅクァヅづヒ
ユ_ズにもかかわらず,しユーズのしゃ断不能は全く皆無という報告

があるa田。

(5)ル.電カヒューズの直接負荷側の故障

この箇所酒ケーづル配線などで十分に絶緑保護して故1靴が発生しない

ように構成されるが,最悪時忙絶縁破壊か生ずれぱ,直ちに短絡窯

故配発展するであろう。

(の F。:フィーダ末端での散障

負荷又は負荷側Lや断共置の特性か判明している場合,ヒューズとし

や断奘置のしゃ断特性の恊羽を取っておけぱ周題はないが,負荷又

は負荷側しゃ断器の1寺怪が不明の場合には,安全のために保護範囲

の広い新形電カヒューズを倹用するのがよい0

三菱電機技報. V01、 50 ・ NO.2 ・ 1976

23 6引02040 80

,

30

00(コC)Cコぐ>(コ
C)(コCコC) C)(コC)
Nm司'ゆ0 00

0」 0う

電流(A)(高圧側に換算)

図Ⅱ.高圧受電設備の過電流保護恊調特性

10

変圧器1ψ10kvAの低圧側短絡電流
1.59A/2.5%=63.7A

変圧器3貞ookvAの低圧側短絡電流
-9.17A/3.5%=262A0

05

しゃ断電流時問4
ーノノー平均溶断電流時
ノ短時許容電流時

F4

10okvA

F5

図 12.高圧受電設備回路例と故障点の記号

これは,前記図 11,でも示すように,低圧側過電流しゃ断器でま

つさき忙しゃ断すべきで御,とのしゃ断器の特性は,電カヒューズの

許容噛性以内にあるべきであるが,万一,選定が誤って込て,との

しゃ断器より込さきに電カヒューズが溶断し,しかもその領域が電力

ヒューズの最小しゃ断電流以下である場合,確カヒューズはしゃ断不能

となる。

図 11.の NF-225C,150 A の例では,10秒付近で電カヒューズの

特性と接近してぃるが,上記の意味から電カヒューズは極力長時問溶

断の小電流までしゃ断できるほうがより安全であるといえる0 こ才1,

が,広域ヒューズを要求しているーつの理由である0

(2) F。, Fイ:変圧器と低圧側過電流しゃ断器との問の故1璋

、→股紀は,この問は,回路の絶緑を強化して故{箪発生を避けるよう

に考えられている。

しかし,いま検討している単相・三相一括保設の場合,両変圧器

の容量の差が大きいときには,ヒューズの定格電流は大容量の変圧器

でほぽ決まり,小容量の変圧器の低圧仙リ改障時忙は,ヒューズ定格が

大きすぎてその保護ができたかったり,ヒ0.ーズが小電流Lや「析不能

になったりする危険かある。

この場合に¥,小確流しゃ凶蔀断彪の良い 1、広城ヒューブ■を使用す
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表 5. 1φ,3φ変圧器共用ヒューズ(モデJ比ユーズ) フ.2 kV 5~10OA

の変圧器低圧側短絡保護性能予測例

kvA

kvA

0

0

10

5

0.88

15

0.76

10

1.32

20

】.52

22

】5

18

1.75

30

33.5

2.28

38,5

20

2,63

50

44

3.1

57

30

0

<△X

△XX

0

・ f・ 75

4,38

75

4.6

66

フフ

50

△XX

0

6.55

A

Π0

フ.6

] 14

75

】50

6.3 新形電カヒューズの応用についてのまとめ

以上,新形電カヒューズを使用して有効な場合とし

て次のようにまとめられる。

(1)高抵抗短絡が万一生じた場合でも,広い保

設範囲を要求する重要回路。

(2)負荷不定の高圧フィーダが出ている回路。

(3)負荷側変圧器容量の変動が予想される回路。

(4)負荷側の高圧又は低田墨電流しゃ断器の特

性が不定の場合。

(5)高圧又は低駈過電流しゃ断器との協調上必

要な場合。

(の大・小容量の変庄器を一括して極力完全保

護を要求する場合。

(フ)変庄器内部般障での広い保護範囲を要求す

る電要同路の場合。

フ,むすび

新J砂遮カヒューズのうちの細隙式のもの忙ついては,

IEC,及び到在の JEC,ⅡS でも規定していない

第2試験系列と第3試験系列との「,冏電流域に過

倍部頁域のあることが分かったが,とれは今後の規

格改訂の審議の際忙卜分忙検討,、る必要があろう。

また,新形確カヒューズの応用上の問題忙ついては,

その小電流しゃ断性能の向上により,どの程疫機

器及び回路の保護レベルが向土するか,またヒュー

ズ本来の持つ短所によって保護レベルの限界がど

うであるかについて、述べた。

今後,一層とれらの闇題点を検討し,小形高性

能の冠カヒューズの研究開発に努力したい。読者諸

氏のビ教示ビ指遵をお願いしたい。
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5・1僻智心流は屯i第,低圧側のインピータ、ンス=0,変"t排のインビーダンスー40。として笄川Lた

(フ)商抵抗短絡故障 ( 4 )

以上,(2)~(5)では,一度高圧回路で故障を起とせば,たとえ制 ( 5 )

期故障電流は低くても,急速に大きな短絡電流に発展するとの前提 ( 6 )

で検討を進めてきた。しかし,実回路では,まれに人知の予測を越 (フ)

えた故障が発生する場合があり,(2)~(5)においてで込,ヒューズ ( 8 )

の定格電流近傍の故障電流が流れる高抵抗短絡が,万一の場合とし

て発生ナる危険率は残ってφる。故障範囲の制限第一をねらう重要 ( 9 )

回路では,今回の新形電カヒューズを使用すれぱ,信頼性が非常に向

上ナる。ただし,新形電カヒューズと言えども,過負荷保護は不得手 (1の

なので,「ヒューズによる過負荷保護」は考えないで,「万一の小電流

事故でヒューズが動作した場合にしゃ断不能になり,事故が拡大する

ととを予防する」を第一義とすべきである。
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新方式無停電電源装置

交流無停電電源装置巴して,回転形から静止形への切換わりが始ま

つて以来久しくなるが,その間に静止形インバータを小心忙高恬頼

度.高効率.小形・幌量の要求を満たすべく, SS1 形インバータ山,

高周波変調形インバータ等数多くの改良,開発が行われ,それぞれ効

果を上げてきた。しかしながら,最近は上記の要求忙加えて,更に

小形・低廉・省エネ1レギ電源が要求されるよう忙なってきた。との要

求にぴったりマ,チするのが,とと忙述べる順逆両用変換器("RE・

CTIVERTER"商標登録申請中)である。この変換器は,整流器と

インバータの機能を同時忙備えた装置で,交流無停電装置忙お仇て,

大幅な小形化,設備価格低減,電力節減を実現可能とする,世界市

場勧の画期的な奘置である。以下忙との変換噐の特長,原郡,特性

等忙つ込て紹介する。

1. ま が美

2.1 開発の背景

図 1,は,従来から最もはノVψD用化されている浮動充電式交流無

停電電源システムのづ口,,ク図である。この方式では,整疏器とインバ

ータを通して負荷IC電力を供給するため,システム効率の低下はまぬ

がれない。また,一般にインパータの2倍の電力容量を持つ充電器を

必要とする場合が多く,インパータより整流器の抵うが,寸法・重量・

価格的にウェイトが大きくなっていた。したがって,との方式のまま

では,個別機器を込か忙改良しても限度があるため,最近の低廉・

省エネルギ電源の要求K答えるととは難しく,むしろ改良の焦点を無

停電電源装置全体忙置いて考え直す必要がある。そこで,インバータ

と整流器の機能を同時忙備えた装置を小形で,安価にできないかと

いう発想が生まれる。

順逆両用変換器は,この発想を現実のものKした装置である。と

の変換器を用仏た場合の無停電電源システムを図 2.忙示す。図のよ

5 K,順逆両用変杉蛾昌を用いると,藥流器としての機能はバ四テリを

充確するだけでよく,その必要容量が小さくできる上,別置の整流

器をもっ必要、なくなる。更忙,加U逝両1Ⅱとする場介に,インバータ

として動作する回路をそのまま整流器として使用すれぱ,インバータ

容量k見合った整流器容量が得られ,無停電電源システムとして必要

な電力容量の均衝が保たれ,極めて好ましい電源システ△を実現でき

るととになる。

2.2 概要

順逆両用変換器とは,前述のよう K,整流器とインバータの機能を同

時忙備えた電力変換装置である。従来から同様の思想を実現した、

のが発表されているが,それらはいずれも両機能問の例換えを機械

的忙行う、のであり,この方法では切換時忙負荷電力の瞬断が伴う

ため,1剛亭電電源装置としては不適当であった。

ここに述べる順逆両用変換器は,インバータの持っ電力の可辿性に

着目し,通常のインバータでは,電力の制御は交流出力を対象忙制御

してぃたのにヌ、1し,インバータ回路をそのまま用φて,電力の流れを

直流→交流,交流→直流のいずれの方向忙も制御できるよう忙した

、のである。したがって,原理的忙,動作しているいかなる1舜問も

インバータであり,かっ整流器であるため,商用入力電源が停霞して

、,連続してインバータ動作を継続し,負荷へ無瞬断で電力を供給で

きるものである。図 3.忙 3kvA1順逆両用変換器の外観を示す。従

来のインバータと同じ寸法でとの変換器が実現できるととろ忙火きな

特長がある。

2.3 特長

順逆両用変換器(RECTIVERTER)を用仇た新方式無停電電源装貿

には,数多くの長所があるが,その代表的なものを列挙すると次の

とおりである。

(1)寸法浮到J充電用整流器が省略できるため,バッテリを

除いた総合寸法は従来の約如%忙できる。

0高さを同一とすれば,占有床面積は約如%と

なる。)

(2)重量(1)と同様従来の約如%1Cできる。

(3)助換n卸"商用停止時(通常停止及び商用側短絡事故時)

、,負荷忙は無瞬断で電力を供給できる。商m

復帰時も同様である。

(4)インパータ性能従来のインパータの性能を何ら阻害することな

くその主ま保持Lている。

(5)整流器性能浮動充電用整流器としての,すべての性能を備

え,何らそん色なく,手動・自動充電(自動均

等充電・浮動充電)が可能である。

(の総合効率商用入力正常時整流器,インバータと二っのセクシ

ヨンを通すことなく,直接負荷K電力を供給で

2 順逆両用変換器

民井精 竹内宗昭、.

C-
ノ凡J

商用電源

艷流器

、、

、入
インバータ

図 1.従来の無停電確源システム

バッテリ

ーーーーー商用電源正常時

ーーーー、』商用電'嘩停電時

ーーー、入

順逆両用

変換器

負
イ可

バッテリ
商用電源

ーーーー^商用電源正常時

ーーーーーーーー商用電源停電時

図 2,新しφ無停電電源システム
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BATTERY

きるため, 1司一・負荷に女、1 L,

糸勺できる。

(フ)設備価格浮動充電用整流器の省略により,設備工,Ⅱ費,

装楓価格の低減が計れる。

図 4.に容量3kvAの場Aの従来方式と新方式無停磁確源システム

の外観比較を尓す。

JJJ

4-

女

^

INVERTER

オ

3,動作原理

との変換器は,インバータ自身の持つ電力の可逆性を積極的忙利用し

たものであり,従来のインバータの出力側{C,インタラづ夕匝Ⅲ各を卞リ川し,

商用電源と突き合わせている以外は全く変わって込な仇。

図 5,にこの変換噐のー'顎戎例を示す。との例では変換器の主回

制御回路

(a)従来力式の無停電電源波置 0〕)新力式の無停電電源装置"Rectiverter"
(交流1_Ⅱ力 3kvA) 使汗K交流出力 3kvA)

図 4.無停電電源波償の従来方式と新方式の外観比較

約妬%確力が節 路IC SS1形インバータ山を平ⅢⅡしている。 SS1形インパータについては

木砧44巻NO.フ「新形小容量サイリスタインバータ」 K詳述しているの

で,それを参照願うこ巴とし,ここでは図 5.について逆変換動作

(インバータ動作)は簡単忙ふれ,順変換動作(充電用整疏器動作)及

び相互別換わり動作を説明する。

3.1 逆変換動作(インバータ動作)

図 5.の山W各忙おφて,逆変換動作をする場合は商用電源が停電し,

インタラづ夕が別路の条件で,バッテリを入力電源として,負荷にインバ

ータ 1U力電力を供給している正捌乍モードであり,図 6.はこのモード

の定常動作波形である。

図 6'におけるι0~乃期問の動作は上記文献(1)の「SS1形インバ

ータ」によるものとする。
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(3)ニイル電圧VT
フィルタ電流IF

(b) SCR1 へのゲート信号
(C) SCR3 へのゲート信号

導通期問休止期問

(d) SCR2 へのゲート信号

(e) SCR4 へのゲート信号

一
VT

(f)SCR 1 の電流

n

(g)SCR3 の電筬

小) SCR2 の電流

ω SCR4 の電流

一γ・

切1011

図 6.逆変換時の各部動作波形

3.2 順変換動作(充電用整流器動作)

順変換動作をする場合は商用冠源が正常でインタラづ夕が

閉路の条件で,商用電源から負荷に電力を供給しつつ,

直流側のバッデJ を充電している動作モードである。図 7.

はとのモードの定常動作波形である。

順変換動作の基本は,前述のとおりインバータ動作時忙

おける画流電源と(ワイルタ部を含めて)負荷側との問の

無効電力の可逆性忙ある。今,インバータ動作の状態のま

ま,インパータの出力端子忙商用電源をある位相差でかつ

同期させて接続Lた場合,インバータ部と商用電源との問

忙循環電流が流れる。この1盾環電流はインバータの出力電

圧,すなわち,インパータ動作時の休止期問を持つく(1W

形波の休止角φを変化すれば,その大きさと力率が変化

,、る。

順変換動作は,との電流の有効分が休止期問を持つ矩

形波の導通角γの期問忙直流電源側に放出される特性を

利用したものである。

したがって,インバータ動作時とは逆に,スィヅチング部の休止角φを

変化するととにより,充電電力を制御することが可能で,パッテリ充

電機能巴して必要な浮動充電,均等充電等を行うことができる。

図 8.は,休止期間φの変化忙対する充電可能電力の関係の一例

を示した、のである。以下図 5.と図 7. kより,上記動作を説明

する。図 7.中のタイ△スケールは,図 6.のインバータ動作時と同じで

ある。

(1)定常状態では,'。~なの期問忙,フィルタ部忙蓄積したエネ1レギ

が, SCR.と逆並列に接続したダイオード D1を通L,直流側忙放電

し,パッテリを充電している。 SCR.には,図 7.(b)のとおりゲート

信号が印加されてφるが, D1 の電流忙より逆バイアスされOH であ

る。図 7.(f)は,この期問に D.を通して,パッテリを充電,、る電

流である。

(2)ルの時点で, SCR1のゲート信号をなくすると同時忙 SCR3

(a)コイル電圧V7
ワイルタ電流b

γ

(b) SCR1 へのゲート信号

(C) SCR3 へのゲート信号

(d) SCR2 へのゲート信号

(e) SCR4 へのゲート伝号

t213 t4 15t6

n

御 D1の電流

Vr

(g) D3 の電筬

(h) D2 の電笂

(D D4 の電笂

150

図 7.順変換時の各部動作波形

100

!0

50

捻

0

1 1

0

J

h

118

X

S

90 180

休止角(度)

図 8.休止角と充電電力の関係

に図 7.(C)のゲート偏牙を印加すると,インバータ動作時と同様転流

コンデンサ C の電荷が D,を通し放電し, D.{Cはバ,,テリ充電電流との

和が流れる。

(3)ι.の時点で, SCR'1C図 7.(e)のゲート信弓をE円川すると,

動忙流れていた電流は D.と SCR'に移行し,トランスのι揣子①一③

間を短絡する。との結果,図 7.(a)に示すように休止期冏が生じ,

フィルタを通して商用電源を短絡するととになり,との左~む期問に,

バ四テリの充電に必要なエネ」レギをワイルタの直列インピーダンス部如蓄積

tる。

(4)'4 の時点で, SCR4 と D.を通して流れているフィルタ部の循

環電流の極性が反転すると, SCR3 はι3 の時点で既に 0丘となって

仏て,トランスの短絡ルーづがないため,フィルタ部忙蓄積したエネルギ

と左の時点で反転した転流コンデンサの 1ネルギが重畳し,転流コンデ

ンサの電荷をトランスの端子③一D'一転流回路一直流電源④端子ートランス
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端子②のルーづで放電し,図 7.(i)に示す電流でパッ

テリを充電する。

(5) 4 の時点で,転流コンデンサの電荷が放電し終わ

る巴, D.↓に流れていたフィルタの蓄積 1ネルギの電流は,

SCR0と逆並列に接続したD.に移行し,た~左の期間

に図 7.(h)に示す電流で,バッテリを充電する。

したがって,む以後の動作は'。以後と極性が異な

るだけで,動作としては, i。~'5期問巴全く同一であ

るため,説明を省略するが,との動作を繰り返し,バ

ツテリに充電電力を供給する。

以上,図 5.に示すインバータ回路方式について説明

したが,との順変換動作は休止期問を制御し得るすべ

てのパルス幅変調(PWM)方式及び高周波変調方式の
よ

インバータに々・1しても可能である。
"

3.3 順変換動作→逆変換動作の切換え
仁々
11闡」

との変換器は,無停電電源を目的とするものであるか

ら,商用電源の開放若しくは短絡のいずれの形式の停

電であっても,瞬時に検出L,インタラづ夕を開放すると

と、に鯛舜断で,逆変換動作を継続する必要がある。

しかるに,この変換器では 3.2 節で説明のとおり,

順変換動作でも,スィッチング部の動作は基本的にいかな

る瞬問も逆変換動作と同一で,単に制御のヌ1象を導通

期問ンか休止期問φかのいずれ忙羅くかが異なるだけ

であるため,全く無瞬断で負荷に電力を供給できる。

インタラづ夕には強制転流方式のサイリスタインタラづ夕を

採用し,商用停電の検出と同時にインタラづ夕を動作さ

せ,商用電源ルートを開路している。

3.4 逆変換動作→順変換動作への復帰

商用電源が正常に復帰した場合,あらかじめ設定し

た正常確認時問経過後,逆変換動作時の出力電圧位相

と,商用電源電圧位相を同期させ,インタラづ夕を閉とし,

制御対象を遵通期問7から,休止期問φに移行し,順

変換動作に復婦している。

4.順逆両用変換器の性能

順逆両用変換器の標泌性能と特性例を紹介する。

4'1 電気性能

順逆両用変換器の性能を表す場合,順変換器(整流器)途
H

としての性能,逆変換噐(インバータ)としての性能及び
梱

両変換動作相互切換わり時の特性について吉える必要

がある。それぞれの動作の場合について,静特性及び

動特性が闇題となり,特に,順変換動作と逆変換動作

相互切換わり時の動特性が重要である。

図 9.は,3kvA 20OV順逆両用変換器を順変換器

として動作させた場合の電圧変動・効率・力率を宵動

均等充電,自動浮動充電の場合について示してφる。

130

交筬出力電流(A)

図 10.逆変換特性(3kvA 20OV "ReC6VateT")

インバータの回路構成をそのまま採用しているため,逆変換性能はSSI

形インバータの性能をその立ま備えており,一般に使用されて仏るづ

リッジ形インバータに比べて小形・高効率である。逆変換動作時の動特

性についても, SS1形インバータのそれと同じであるため省略する。

図 11.は,順変換浮動充電中に,商用電源が停電して,逆変換

動作に切換わるときの負荷電圧の変化の様子を示している。図 12.
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従来のインバータ回路をそのまま使用して整流器として動作させてい

るが,従来のサイリスタ式位相制御形整流器と性能的忙ほとノVど変わ

りなく,均等充電・手動充電といった過充確も十分可能であること

が分かる。乘下特性につ仇ても同様に安定に動作Lている。

図 10.は,逝変換器として動作させた場合の電圧変動・周波数変

動・効率・波形ひずみ率を示している。この奘置の回路は, SS1形
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商用停電

浮動充電インパータ運転
島气学二 ',イ

商用電流
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図Ⅱ.商用電源停電時の負荷電圧

'

'瓢屋謬'謬江くヲ、二0ナyΥ勺郭が,シ"ノ,・、六ご,'.1
1ミ'靈y/ー、1、溝'至气',ゞー.ξ)●シJや、,ンム寸、ゞ,ー、ごー、

作部分は主びらで保護されており,不注意により誤操作することの

な込よう配慮されている。とびら内部には,ノーヒューズづレーカ,スィリ

チ,電圧設定器などの操作部命逃配置Lたパネルがあり,とのパネル

も開閉可能になっており,前凾iと後雨iだけで保守が可能な楴造忙な

つ LVユる。

4.3 信頼性ほか

順逝両用変換器の主回路について見ると,整流器とインバータの両力

の機能を備えていながら,インバータと抵ぽ同一回路,部品を使則し

ているため,主回路部の信頼度はインバータのそれと低とんど変わら

,、,故障率は 5×10-゜frル(ただし,環境ストレスファクタは 1 とする)

である。制御回路について見ると,1側越両変換動作を制御する必要

があるため,従来のインバータ又は整流器の制御回路に比べると,現

状では複雑で部品数も約2倍と多くなっている。

無停電電源システム全休の儒頼度比較をした場合,従来方式ではイ

ンバータの信頼度,新方式では順逆両用変換器の信頼度K依存するた

め,後者がやや悪くなる。しかし,一般的忙行われるように,商川

直送ハ'イパスルートを追加して並列冗長系にすれば,従来方式で、新方

式でも俗頼度は極めて良くなり,その差はほとノVど無K なる。

5.問題点

との装鷲の現状での開題点を挙げるならぱ,次の2点であろう。

つは,順変換動作から逆変換動作への切換わり時に,図Ⅱ,に示

したような負荷電圧変動が起とる点である。同図に示すような電圧

変動では一般負荷ではほとんど闇題とならないが,コンビュータの IC

メモリなどの特殊な負荷に女Jしては問題となる場合がある。他のーつ

は,負荷電圧1鵬瞬断とするために商用停電検出感度を高くしており,

とのため,商用鐙源が停電しなくても,商用電圧瞬時低下が起とれ

ぱ,商用停電を検出して,順変換ず捌乍から逆変換動作へと釖換わる

堺象が起きるととである。すなわち,不要な切換動作が起とるとと

になる。しかしながら,との現象に対しては,図 11.に示Lた切

換時の負荷電圧変動が負荷ICとって問題がなけれぱ実害はないとと

になり,特筆すべき冏題ではないと言える。

6.むすび

以上述べたよ5に,順逆両用変換器は無停電電源装置の分野で,系

統消費電力の飾減・寸法縮小・価格低減等多くのメリットを持つ画期

的な装置である。現状では5章に述べた問題点もあるが,これらは

特殊な場合を除いて無視できる程度の、のであり,順逆両用変換器

を取り入れた無停電電源装置が今後の電源設備の向かうべき方向で

あろうと思われる。しかしながら,この装置は電源設備の中でも特

に,商信頼性を要求される無停電電源奘置忙使用されるものである

だけに,その新規性の故に高信頼性を保証するための実績を積み上

げて行くととが今後の課題であろうと思われる。(昭和50-3-1D
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図 12.商用電源復帰時の負荷電圧

は,逆変換動作中に,導用電源が停電から復掃して,順変換靈川乍に

切換わるときの負荷電圧の変化の様子を示している。順変換動作か

ら逆変換動作への切換わり時は,機械的急回路切換えはなく,電流

の方向変換とインバータとしての全負荷変動だけであるため,1サイク

ル程度は負荷電圧が落ち込むが,5サイクル以内忙回復している。主

た逆に,逆変換動作から順変換動作への切換わり時は,商用電源電

圧と逆変換動作出力電圧の位相が合った時点で切換えているため,

負荷電圧の変動は抵とんどなく,商用電源インビー互ンスによる電圧変

到げ劇ナである。上述のように,順変換動作と逆変換動作相互の切換

えは無瞬断で行われるととがとの装置の大きな特長である。

4'2 構造

図 4.は,無停電電源装置について,従来方式すなわち整流器,バッ

テリ,インバータの組合せと新方式すなわち}順逆両用変換器,バッデj の

組合せの外観を比較したものである。バッテリはどちらの力式て・も同

じものであるため,整流器十インバータど順逆両用変換器を比鞁すれ

ぱ,新方式のほうが約如%寸油狗に小さくできるととが分かる。

順逆両用変換器の構造は, JEM燭絡,確力会社統一規格に難拠

しており,入出カメータと集中表示ランづだけが表面に出ている。操
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ポリスチレン系プラスチックの光劣化に及ιます波長の効果

近年,づラスチック材料は,その優れた機械惚度と帷量かつ安価であ

る長所を生かして,各種の照明器具K用いられるようになってきた

が,その耐久性が問題となるω~の。照明器具に用いられるづラスチ

ツクの劣化要因としては光の影縛が最、大きく,その光劣化挙動を

調べることは,照明器具の長期信頼性を向上させるうぇで重要なこ

とである。

一般にづラスチヅク材料を劣化させる光は,波長が 40onm 以下の

紫外線であるが,最大劣化を起とす波長はづラスチックにより異なり,

例えば,ボリスチレン(PS と1呼ぶ)では 320nm,ボリ1チレン(PE と呼

ぶ)では 30onm であるととが報告されており山,照射波長のφか

んが光劣化挙動に影粋を及ぽす。耐衝撃性PS はボリスチレン巴ボリづ

タジ1ンの 2成分よりなり,ボリづ夕りエン部分が劣化しやすいことが知

られている。しかし,!損射光の波長による劣化挙動のちがいを細べ

た研究は少ない。

ことでは,づラスチヅクを照明器具に適用した場合の劣化特性を明ら

かKする研究の・ーつとして,発光の短波長限界か,それぞれ2乃

動n,320nm,370nm,380nm の光を耐衝撃性PS に!照身.1L,その光

劣化挙動に及ぽす波長の効果を検討した結果を述べる。

2.実験方法

まえがき

2.1 試料

使用したづラスチヅクは,市販の耐衝j撃性PS (試料A)と一般用 PS

(試料B)の2種類である。元素分析より,試料Aは18重量%の

づ夕づエンゴム成分を含右'する。試料フィル△は 2%のべンゼン溶液をア

ルミシャーレに採取L,室温でi容媒を蒸発後成膜,60゜Cで8田時問真

空乾燥することにより作製した。フィル△の1脚早は 15~20μm であ

る。

2.2 照射実験

照射光源として,50OW の泊氾1キセノンランづ(ウシオ竃機製, UXI-

50OD一のを用いた。光源より約 80m の距緋に試料フィルムをおき,

IU, 射 光

表 1.フィルタと煕鴾寸光の突i性

L-1

L-2

L-3

L-4

フィルタ

UV-31

UV-35

UV・39

VY-42

波R域]

波長城 2

些 斗ゞ Xむ

(Dnl)

その前1創に 4種類の短波長力.りトフィルタ(東芝製)をそれぞれ設靴L,

異なる波長の光を照射した。ととで用いたフィルタ,各照身ナ光のスペ

クトル及び試料・面での光強度を図 1.と表 1.に示す。突験遍皮け

55゜C,63゜C,70゜C と定め,づラックパネルの沸度を熱電対でi則定し,ヒ

ータと電子式温皮制御器により実験温疫の士 1゜C 忙保った。

2.3 劣化の測定

赤外分光光度計(島洋製作所製,眼2G形)と自記分光光度計(島

池製作所製, NIPS-50L形)により,赤外吸収ス弌ク"レと紫外吸収

スペクトルを測定し,光照射による PS の内部榊造変化を求めた。

咲収端から 680nm 主て

咲坂端から 40onm まく

郎*

275

100

320

波長域
(1nwlcT力三)

光

370

380

80

63.0

1か

58.9

60

56.9

50.フ

40

13.5

3.結果と考察

3.1 光劣化の照射波長依存性

突験温度 63゜C での光照身ナによる試制・A フィルムの赤外製収スペクトル

変化を図2.に示す,3,40ocm-1及び 1,70ocm-1 付近の吸収と 1,400

Cm-1から800Ⅷ一1にわたるづ口ードな吸収が増加し,960cm-」付近の咲

収が減少した。3,450om→の吸収は水酸基による伯,。1,70oom-,付近

の吸収はカルホニル基による、のであり山,その帰属の詳細を次に示

す。 1,739 Cm-」,1,730cm-」,1720cm-】,1,704 Cm→の吸収はそれぞ

れ,1ステル,アルデヒト,ケトン,酸のカルボニル逃郵C より,また,1,699Cm-」

と 1,685Cln-1 の咲収は,α,β一不飽チ11アルデヒトとα,β一不'包不11ケト
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照射波長の効果(実験温度.63゜C)

ンによる御。 967Cm-1 と 910cm-1 の吸収はトランスー1,4及びトラ

ンスー1,2一不飽和基による⑦。 1,40oom-1 から 80oom-1{C わたる

づ0ードな吸収は複雑であり,その帰属は明らかでない。 1,940cm-.

の吸収はフェニル基による⑧が,光照射による変化は認められなかっ

た。各特性吸収は,フェニル基の吸収を基準にして,とれ巴の吸光度

比DXPPの形で表した。ここで, DX及びDPは各特性吸収基とフ

エニル基の吸光度である。

L-1, L-2, L-3, L-4の各光照射による水酸基とカルポニル基の経

時変化を図 3.と図 4.に示す。とれらの図において,縦軸は赤外

吸収の光照射前の吸光度比RO=DO/DP0と光照射後の吸光度比Rt=

DVDpt の差(Rt-R。)である。変化量はし一1>L-2> L-3>L-4の

順で,短波長域を含む光の照射低ど大きくなる。 L-1以外の各光照

射では,吸光度比の経時変化が飽和を示し,また, L-3及びしー・1

の場合に誘導期が認められた。照射波長が>275nmであるし一1の

場合は,変化量が他に比べてかなり大きく,しか、経時変化に飽和

が認められなかった。トランスー1,4一不飽和基の変化を図 5.(a)に

示す。水酸基や力1レポニル基の場合主同様,短波長を含む光旺ど変化

艮が大きく,主た, L-1以外の光照射で,変化傾向が同じであった。

しかL L-1の場合,吸光度比変化(Rt-RO)t姐nscn,CH が柚ント値

を示し,25時問以,上の光照射では逆に増加1した。
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図 5.試料Aのトランスー1,4一不飽和基及び共役2重結合の
変化に及ぽす照射波長の効果(実験温度:63゜の

照射光の波長の述いにより,赤外吸収の経時変化忙差を生じたが,

これは試料Aフィルムの劣化過程が照射光により異なるためと思われ

る。とれを確かめるため,各特性吸収問の相関関係を調べた。水酸

基(Rt-R。)OH とカルポニル基(Rt-RO)C*0 の関係を図 6.(a)に,

トランスー1,4一不飽和基(Rt-RO)transcH=CⅡとカルポニル基(Rt-RO)C=0

の関係を図 6.(b)に示す。 L-1以外の光照射では,両関係ともー

つの直線上にのった。しかしし一1の場合,図 6.(a)において劣化

がかなり進んだととろで直線からのずれを生じ,また,図 6.化)

においてトランスー1,4一不飽和基の減少が認められなくなった後も力

ルポニル基のかなり大きな増加が観測された。したがって, L-1以外

の光照射では劣イ圃邑程が同じであり,加Jづタジエン部分が劣化すると

思われる。しかしし一1の場合は,他と異なりポリづタジ1ンだけでな

く,ボリスチレン部分、劣化すると思われる。ポリスチレンの劣化k関係

する 1,582Cm-,の共役2重結合倒⑧の経時変化を図 5(b)忙示す。

L-1 にのみ増加が認められ,この場合ポリづ夕づエンに加え,ボリスチレ

ン部分、劣化するととが分かった。

光照射による試料,Aフィルムの紫外吸収スペクトルの変化は,280nm

より短波長域に吸光度の大きな増加を示した。とれはボリづタジエン部

分の酸化劣化により生じた 238nm と 280nm におのおの吸収を持

つα,β一不飽和カルポニル基によると思われる⑥。また,240nmの吸

収はボリスチレンの酸化劣化により生ずるフェニルチトン基と屯関係する0

とれと類似の構造を持つアセトフェノンの特性吸収波長は 243nm であ

る円)。ボリスチレンの酸化劣化により生,'る吸収としては,240nm の

ほかに 340nmの吸収があるao)。 L-1, L-2,エー3, L-4 の各光照射

による 240nm,280mn及び 340nmの吸光度の経時変化を図 7.に

示す。この図にお仏て縦轍は光照身十前の吸光度D0 と光照射後の吸

光度Dtの差△D=Dt-D。である。ボリづタジ1ン部分の劣化に関係す

る2如nm と280山nの吸光度変化は赤外吸収の変化と同様,巍波長
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06

域を含む光の照射ほど大きかった。ボリづ

タづ1ンの劣化にのみ関係する280nmの吸

収ではし一3, L-4 の場合忙,誘導期が認

められた。ボリスチレンの劣化に関係する

340nm の吸収はし一1の光照射にのみ大

きな変化を示し,それ以外ではほとんと

変化しなかった。とれらの結果からも

L-1の場合は,ポリづタジェン部分に加えボ

リスチレン部分も劣化し,それ以外の光照

射では"Jづ'タジエン部分しか劣化しないと

いえる。

照射光の波長により,試料A q画商撃

性PS)の劣化機構が異なるが,とれを。

確かめるために試料B (一般用PS)の
0ご

光照射による赤外吸収スペクトル及び紫外
0ご

吸収スペクトルの変化を調べた。赤外の

1,730cm-1 のカルポニル基と 1,582 Cm-1 の
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図 8.試料Bの光照射による赤外吸収及び紫外吸収の経時変化(実験温度:70゜C)340nmの吸収の経時変化を図8.に示す。

L-1の場合にだけ各吸収の増加が認められ,ボリスチレン部分の劣化は つた。 L-1によるカルボニル基の変化は二つの領域にわけられる。第

320nm より短波長域を含むレ1 によってのみ起とることが分かる。 1は照射時間とともに変化速度(dR/dt)が減少する領域であり,第

3.2 光劣化の温度依存性 2 は再び dR/dt が増加する領域である。

試料Aフィルムのし一1及びし一3 の光照射における劣化の温度依存性 図 9.のカルポニル基の変化より求めた dR/dt のアウレニウスづ口.,トを

を調べた。実験温度 55゜C,63゜C,70゜C の各場合のカルポニル基とト 図 11.に示す。 1n(dR/dt)と VT の問に良好な直線関係が成立し,

ランスー1,4一不飽和基の変化を図 9.と図 10.にそれぞれ示す。 L-1 このこう(勾)配よりカルボニル基増加の活性化丁ネル半EC-0 を求めた。

とし一3のどちらの場合、,カルポニル基の変化は温度による差がはっ L-1 の場合, EC,0 の値として,初期速度(dR/dt)R*0 から 11,8

きり認められたが,トランスー1,4一不飽和基の変化はその差が小さか kcavm01を,再び増加を示す領域の(Rt-R。)C=0=4 の点における

ポリスチレン系づラスチリクの光劣化に及ぽす波長の効果・高橋 123
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図 7.試料Aの紫外吸収変化に及ぽす照射波長の効果
(実験温度.63゜C)

6

X

20

C-)・ L-1

心・ぞ"L-2

4

0,4

ー>ー)- L-1

心^L2

2

200

ー] 6

?0

0、4

ーユー> L-1

15

02

ー)ー)- L-1

心・t- L-2

140

1,0

心一)-L-1

「主一、- L-2

05

亘
占
二
(
~
勺

E
ε
'
劇
令
勺

1
2
3
4

L
L
L
L

一
蒜

E
占
工
R
勺

舌
(
0
止
L
比
)

ミ
》
夛

1
2
3
4

L
L
し
し

玉
ヲ

0
叫

0
佃

一
蒜

ゞ
泊

E
暑
井
(
~
勺

54

E
'
二
一
(
~
勺

舌
仇
仁
巴
一
(
0
化
!
匡 2

O
 
U
(
0
化
1
 
正
)

0

3
1
 
J
a
,

立
,

]



8

6

叫射光: L-1

ー)ーコ・ 55'C
^63゜C
ー[]イトフσC

4

2

0
16

12

照射光: L-3

ー>イ)・ 55'C
・イX・・△・ 6丁C
ーコ・{トフσC

0.8

04

0

0

図 9'試NI・Aのカルポニル基(1,730om→)変化のi胤度依存性

変化速度(dR/dt)R.4 から 6.ok瞭νm01

を得た。後者の値はボリスチレンの光劣

化の活性化エネルギとして,青木らf山

が赤外吸収のカルボニル基の変化から求

めた 5.2 kcavm01 及び Gtassie ら(U〕に

よって得られた 6.okcavm01 の値とーー

致した。 L-3 の場合に EC*0 として,

L-1における初期速度から櫓た値と阪

ぼ同じ 13.2kcavm01 を得た。とれら

の事実は次のようなととを示している。

すなわち, L-1照射ではボリづタジエン部

分とボリスチレン部分の両方が劣化する

が,ポリスチレン部分に比べボリづ夕づエン

部分の劣化速度がかなり大きく,最初

はボリづタジエン部分の劣化が支配的であ

る。しかし,ボリづ夕づエン部分が消失し
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た後はボリスチレン部分の劣化が支配的

となる。とれ1て対して, L-3 の場合は

加Jづタジ1ン部分のみが劣化する。

3.3 劣化機構

試料Aはし一1, L-2, L-3, L-4 のすべての光照射においてポリづタジ

エン部分の劣化が認められた。ボリづタジエンは,次に示す3種類の不

飽和基構造があるため,熱や光により酸化劣化をうけやすい山。

く卜C-R=0

.釜戸七』 R=4
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忙よって連鎖的に進行し,力1肺'ニル基や水酸基を含有する劣化物を

生じる。その反応過程の概略は式(1)~(8)の一般式で表される。
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図 11.試料Aの

開始反応
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-CH2-CH^

CH

CH2

シス及びトランスー1,4一構造

CHO

、Ⅱ

CH

CH

380nm の紫外線による PE の光酸化では,その小にわずかに存在

する2重結合のβ位の C-H結合が攻峡されると報告されており'川,

式(1のの反1心は長波長の紫外線によっても可能である。1,2一構造

の不飽和基のβ位のC-H結合は3級炭業の結合であり,1,4一構造

のそれに比べ解籬しゃすく,式(9)の反応は式(1のの反1心より起と

りやすい。式(1Dの反応を生じる限界波長は 350nm であり⑧,こ,

れより長波長の光では起こらない。したがって, L-1, L-2 の光照

射では,式(9),(1の,(11)のナべての開始反1心が可能であるが,

L-3, L-4 の場合は式(9)と式(1のの反応だけが起こり,しか1)長

波長の光照身ナでは式四)の開始反1心が優勢忙なると思われる。

L-1の光照射では,カルボニル基や水酸基の生成量が斗E常に大きく,

ボリづタジ1ン部分の劣化だけでなく,"炊チレン部分、劣化することを

示した。ポリスチレン部分の光劣化反応は次のように吉えられるalxw。

まず吸収Lた光の1ネルギ Kより3級OH結合を解部L,それに引

き続く酸化反1心;によりヒドロペルオ牛シドを生成する。

^CH2^C^

CH

CH 2

CH -CH2-

CN -CH2-CH2 - CH = CH

、U

( 9 、

CH2-CH = CH - CH

・、・ー(]0)

CH = CH -CH2・2

・・・・(11)

試料A及びBの両フィルムとも,1-1の照射により強く着色し,2如

nm と 340nm の紫外吸収が増加L,更に 1,685Cm-,及び1.5820m→

の赤外吸収が増加したが,とれは式(15)の反応により,フェニルケトン

やフェニル基と共役する2重結合を生成したためと思われる円X狗。

L-1とそれ以外の光照射忙,劣化機構の大きな述いがあるととが

分かった。更にし一2, L-3, L-4 の各光熈鴾寸の問にも劣化量の違い

が認められたが,とれは光強度の違いだけでなく,波長によりボリ

づ夕づエン光劣化の開始反1心が異なるためであろう。

4、むすび

照明器只に捌いられ,る而竹西雫性PSの光劣化に及ぽす波長の効果を

赤外吸収スベク1、ル及び柴夕U汲収スペクトルのi則定から司司べた。光照身.1

により,不飽利基の減少忙作φカルホニル基や水皎基を生成し,劣化

が主忙ボリづ夕づエン部分K起きていることが分かった。短波長の光ほ

ど劣化速度,劣化量が大きく,波長により劣化機構か異なった。照

射波長が入>275nm である 1,1では,71ニル基と共役する 2重結

合やフェニルケトン基の生成が認められ,ポリづ夕りエン部分に加え,ボリ

スチレン部分も劣化することが明らかになった。

今後は,劣化の光強皮依存性や劣化防止剤の効果につⅥても明ら

かにナる。これらの結果がづラスチック材料の照[明号号具への適用限界,

更に,照明器具用づラスチックのための信頼性の高い促進劣化試験法

を得る参老になれば幸いである。
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無接点りレー《メルログ》

1.まえがき

最近のシーケンス制御は,規模の大形化,制御内容の複雑.商度'r冒」

速化などの傾向にあり,これらを実現するハードゥエアには,上位に

ミニコンやづ口づラマづルシーケンスコントローラ,中位忙ピンポード式やカム式

のシーケンスコントローラ,下位{て IC や有接点、りレーがあって,ハードゥエア

の階層化が進ノVでいる。

大規模な制御にはミニコンやづ0グラマづルシーケンスコン1、0ーラカ"商する

が,中.小規模の制御では最適なハードゥエアの選択に困るのが実状

である。 eンポード式やカム式では機能不足や規模がおさえられ,1C

では機能は十分であるが,高度な設引t,ナルト基板や性能の尚い

電源が必要で,規模が小さくなるほど割高になってくる。また,有

接点りレーは安価であるが寿命,信頼性,応答性が十分でない場合

がある。

一方,制御装置のユーザ側では,信頼性が高く保守が容易で,ま

た,メーカ側では人件費の高騰にヌ、1処ナるため,配線作業や改造が容

易で,経済的なハードゥエアを要求している0

とのような背景を基忙,中・小規模のシーケンス制御用忙適する経

済的な制御素子として,無接膚ノルー《メルログ》を開発した。《メルログ》

は IC に匹敵する機能を、ち,ノイズマージンが高く,りレーでは不可能

であった高速性,高信頼性,長寿命を有している。また,ーつのパ

リケーリに複数の機能を収納し,出力の表示や電圧チェックができ,着

脱がワンタッチで,配線がワイヤラヅビングできるなど,保守性,作業性

がよく,トータルとしての経済性の高い制御素子である。

したがって《メルログ》は,ビンポード式やカム式では機能と規模で不

足する制御,1C では高価忙なりすぎる制御,有接点りレーでは寿命,

応答.信頼性が問題となる制御に適L,各種のシーケンス制御に広く

応用できる。

論理0号

木正夫、・金子正雄、・中村隆、

2.仕様

無接点りレー《メ1レ0グ》の仕様を表 1.に示す。

3.特長

3.1 安定な動作

各素子の入力侍号線から入来するノイズにヌJしては,ビーク値抑制回

路とフィルタ回路を,主た電源ラインから入来するノイズに女、1しては,

コンデンサ忙よる低インピーダンス化を図って,十分なノイズヌJ策を施して

おり,索子の入1"力信号線が強電回路の配線と近接して、誤動作は

なく,安定な動作をする。また強電回路の誘遵性負荷に、サーづキラ

は不要である。

論理信号レベルは,「H」 9V 以上,「L」 2V 以下であり,素子の

入力信号の反転レベルは,中問値の 5.5V付近になっており,正負

のノイズマージンを大きくとってある0

振動や衝撃にヌ1しては,素子とコネクタのラ,"チ機構により完全に

0ツクでき,十分忙耐えられる。

3.2 安いトータルコスト

シーケンスカウンタ,永久記憶,受動形論理素子など,高機能でユニークな

素子をもち,回路が簡略化できる。また,最も多く使用する基本論

理素子は,3回路・ 3入力としているが,3入力素子を使用,、れぱ

実回路の80%は入力端子の増結が不要であるので,との3回路・

3入力素子は最も効率がよく経済的である。更忙,出力接続数は,

すべての素子が8個であり,回路設計の容易化と,素子数の低減が

できる。電源忙 DC24V 1電源方式の採用により,電源裴置が安

価忙なるとともに,出力k接続する負荷忙ははん(汎)用の機器が使

用できる。制御奘置の生産性については,ダづルボスト形コネクタ, フ,ワ

ビングポスト形コネクタを使用するとと忙より,従来のはんだ付け配線

に比べ,配線時問が大幅忙低減できる。

3.3 簡単な保守

入.出力素子及びシーケンスカウンタ,タイマ,ワり,,力などの素子には,ケ

ースの前面に発光ダイオードをつけており,動作内容が目視できる0

また,チェ,,クビン方式の素子は,テスタ kよる電圧チェックが行えると

とも忙,目視で確認したいときは前面からチェックユニットを差し込ノV

で,発光ダイオードでチェ,,クできる。各素子はコネクタそう(挿)入方

式て・,着脱は片手によりワンタッチで行うととができる0 また,時限

素子の時限調整は,前面のっまみにより容易に調整できる0

4.用途

工作機械,産業機械などの一般工業用制御装置に広く使用できるが,

印刷機や瓣隹機械のよう忙動作ひん度が高い場合,製鉄,化学など

のづラントやコンeユータの周辺制御装置のように高信頼性が要求され

る場合,事務機のよう忙騒音が敬遠される場合,ガスエ場やゴムエ

場などのように火花Kよる危険がある場合等には最適である0
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表 1.無接点りレー《メル0グ》の仕様

項

電

按点入力電源

源

定拷電源電圧

許客磁圧変動範囲

目

許

定格電源電圧

入出

^

許容電圧変動範囲

力

使

rHJ

数

7

使

用

rLJ

リ

耐

仕

用

基鄭入力数(FAN IN)

周

レ

耐

ツ

基染出力数(FAN OUT)

周

レ

フ

囲

^

DC 24V

耐

ノレ

-15~+10P/

囲

^

温

様

ノレ

絶

湿

振

度

5ツ以内

ノレ

DC I0OV

衝

度

範

-20~+】5%

*名古屋製作所126

範

電

囲

緑

10%以内

囲

9~24V

動

0~2V

撃

抵

圧

-10~+65゜C

8

2G 16.フサイクル/秒

10~85% RH

15G (X, Y, Z 軸 3 方向)

抗

AC I,50OV 1分問又は
AC I.80OV 1秒問
(端子一括7ース間)

⑳MΩ以上
(DC 50OV 絶縁計)

許容

青



5.1 構造

素子本体は,図 1.に示すように,両側に口,ゞク用の腕をもったづラ

スチックケース内に,1C,シリコントランづスタ,ダイオードなどの半導体部品に

より,回路を構成したナルト基板を内蔵し,づりント基板の一端を

専用のコネクタに挿入できるようにした構造である。また,ケースの

前面には,回路の出力信号がチェックできるチェック窓や,時限素子

の時限調整用のっまみを設けてある。

ケースには, Sタイづと D タイづの2種類があり, D タイづの幅寸法

がSタイづの2倍になる以外,両者は同一寸法である。

コネクタは,図 2,に水すように,配線ボスト数(14本父は 28本)

や,配線方式(ラッピング又ははんだ付け)などにより6種類あるが,

素子を挿入L ロックする構造や寸法は,・べて同一】である。

5.2 取付け

取付け方法には2種類あり,一般の環境で使用する場合は,取付けパ

ネルにコネクタを取付け,索子を挿入して使用するが,クレーンなどで非

常に振動や衝撃が激しい場合は,取付け板と固定ねじで秦子を完金

に固定する0 素子の挿入は,素子の前面を押してコネクタに挿入する

だけで自然に 0ヅクが掛かり,取外Lは,素子の両側の腕を内側に

おさえて 0ツクを外して引き抜けばよい。

5.3 配線

配線は,叫對寸けパネルの裏面から行う裏面配線方式である。配線ボ

スト数は 14本又は 28本であり,1A,1B, NA,14B をア副京ポス

トとして決めてあり,電源ポストへの配線は,横に直線的k配線す
れぱ簡単にできる。

5.構造・取付け・配線 6.機種一覧

表 2・に素子本体,表 3.にコネクタ,表 4.に付属機器の一覧表を,
また図 3・,4・に代表的な付属機器の外観写真を示す。

名

受動形 理利

曼動形倫副粕

能動形論珂 M
、、杏定 理利0河

否定励,岳

" 憶

水久.1d 憶

水久"縮用ゲート

オンデ'レタイY

オ'フディしタイ・マ

フリ ノブノ

シーケンスカウンタ

ノ{イナリカウンタ

リ γソ ヨ フ

入ノ」イγタフェース

jj々コ.ニ火 ノト

M

表 2.《メルログ》素子一覧

LR・CON 14

LR-CON 28

形

LR・・P033

LR-PA33

LR-AA33

LR-NR 24

LR・NA 13

LR-FF32

LR-RM 42

1,R・・RG 11

LR-TN 12-1,

LR-TF 12・"1,

上R-FL 11-1,

LR-SQ 51

LR-BC 31

LR一八IM 22

LR-1F U

LR-DR 16

製●

・黙子取付けパ才Jしと外部桜器との中駄拶昇に使

用する

・配貯力式が憂lm一玄1鄭式,ム!珂一2"永式の 2{永

類と,↑風!ι染.,'J、数 3.,1ミ,】 2.凸、がある

妾み二"

名

"革

削線力式

同路数

リイ十ラウピソ

グ配紳用

60

60

驫;

図 1・《メルログ>索子とチェリクユニット

表 3.コネクタ・一覧

配線"ス 1・配列

/V だ

;宇

】列

2列

イ寸 IJ

用

・尖了取付けノ;下ル1司及び外部膝際との小雜川

に仙用ナる

・配鞍木数 14木,28木

ンγグルホス1

2列

シングノLポス 1

1列

グブノレポス 1

2列

名

シγグル飛ス]

2列

形

シソグルポスト

チ1ツタユニプト

LR-14S-NV

図 2.《メルログ》コネクタ

無接点りレー《メルログ》・青木・金子・中村

卓一ー

ダブノL ポスト

称

LR-28 D一叉入1

取

LR-28 DC-IU

名

表 4.付属機器一覧

形

LR-14S・S 1 14
LR-28D-S 28

LR-28DC-S 28

付

固

LR-CH

け

名

トスト乳ι

"ノ

ノ'

板

ね

LR・MBS

・出カイ,1牙がチメッウビン式である野1子の頭都

からそら入し,細ノJ信号を売光ダ'オードに

よりチェプクする

IE

じ

村

11゛,

LR-SC

嬰

,按動・衝撃がlbに激しい場合に,コネクタ巴

取付けパネル問にIR付けて索子をねじにより

固定する

LR-PS I

1リ

ノノLUグトL-,

LR-PS 2

・LR・MBS 取付け板に業子をねじ止めナる巴

きに仙用ナる

様

LR-PS4

・入力電際

AC ]00,】10V

AC 200,220V

・保凝力式

DC ]0OV, DC 24V

と亀ヒューズ溶噺

メルUグチ1ソカ

LR-TRN

ラνビyグ端、f台

50.J60
IJ乙

・入ノJ電源 AC I0OV 50/60H.

・入ノ」信牙擢Ⅱ:可亥,繰り返L入力C・り周波数

"1ゞ'

・染子】2 例,出ノ」りし一 1 懇取付け可

・蜂竹JUパフチコード1、駈什属

LR・CHK

127

DC I0OV

DC 24V

DC 】0OV

DC 24V

DC I0OV

DC 24V

TE・2、V-3

TE・2 W-】2

TE-2 WU・3

'rE-2 工入IU-】2

・人ノJ電ι京 AC I0OV 50'6011Z

・昇! f側力の動作の良否をチニ,タす'鳥ので,

全孤頴の窯子がチ.ノクできる

0.15A
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LR-PA33 のシンホル図6LR-P033 のシンポル図5
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フ.《メルログ》各素子の機能

フ.1 LR・P033 (受動形論理和)

基本的な受動形3入力論郵和であり,三っの入カイ'号のうちーつ以

上の入力偕号が「H」のとき出力は「H」となり,すべての入カイ゛

号が「L」のときのみ出プJは「L」となる。

受動形素子のため,前段の能動素子のH_VJ接統負荷は,この 1・R

-P0器の出力忙接続される素子、負荷となる。

フ.2 LR・PA33 (受動形論理積)

受動形3入力論理積であり,3入ブJ信号のすべてが「H」のとき1_1,1

力は「H」となり,ーつ以上の入力信号が「L」のとき出力は「L」

となる。

との素子の入ブJ信号端子・(B),(C)は,「H」の電圧を噺U川した

ときと開放したときは,共にこれらの入力信号を「H」とし, OV

電位のときのみ入力信号を「L」とするので,使用する際は注意が

必要である。

フ.3 LR・AA33 (能動形論理積)

基本的な 3入力論理積であり,機能的には,フ.2 節の LR-PA33

と同じである。ただし,入力信号端子が開放されたときは「L」入

力僑号とし,「H」電圧か臼リ川されたときのみ「H」入力信号とす

DO

フ.4 LR・NR 24 (否定論理和)

基本的な否定論理和になっており,入力は2入力の論刊坏11である0

すなわち,ーつ以上の入力恬号が「H」のときに出力は「L」とな

り,すべての入力信号が「L」のとき{CI_H力は「H」となる0

フ.5 LR・FF32 信己f弱

基本的なヨ引意(フり,,づフロ,,づ)素子であり,入ブN騰子はセリト入力 1

端子とりセット入力2端子を,出プル揣子は Q 出力と Q出力の力揣・f

を備えてぃる。この素子はりセヅト優先回路としてあり,セ,ト入力

信号とりセ,,ト入力信号が同時に「H」になっても,りセヅト状態の出

力信号(Q 出力が「LJ, Q 出力が「HJ)となる。更に,電源の投

入により強制的に出力信号をりセリト状態とするので,電源りセットを

設Uる必要がない。

(X)

図 4.《メルログ》トレーナと《メルロク》チェ,ワカ

,ー、,
ノ

RA

PO

二ぐ、ノ

入力(A)

/

X=A・B・C

図 7. LR-AA33 のシンポル

NA

電源

セット入力(S)

リセット入力(RI)

リセット入力(R2)

図 12.

PA

(XD)

(X)

幼囲

LR-NA13 のシンポル

と使用回路例

図8

X=A十B

LR-NR24 のシンホル

セット入力(S)

・一肋{

入力(A)

幼{

図 9. LR-FF32 のシンポルとタイ三ングチ七ート
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(b) LR-TF12一口広区(a) LR-TN12一口区立

図 10. LR-1、N 12, LR-'fF 12 のシンポルとタイミンクチ十ート
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}・

PI00

入力(A)

PB
ーーー"^

*"1

(A)

LS

IF

図 11. LR-1F 14 のシンポル
と使用回路例

フ.6 LR.TN 12, LR・TF 12 (タイマ)

LR-TN12 力§オンディレタイマ, LR-TF 12 がオフディレタイマであり,時

限罰整用ボ,hームとコン手ンサを内蔵した基本的なタイマである0 1、{"1

力信号端子は, Q 出力と可出力がとり出せる。時1恨ιには 3種類

(0.1~ 1秒,0.2~ 6秒,2 ~60秒)がある。

フ.7 LR・1F 14 (入カインタフェース)

入ブJ信号用の操作スィ,チ,りミットスィッチ,りレー等,接点僑号の接触

の信頼性を向上させるために,接点、周電圧を DCI0OV 忙鴨」めて使

用し,その接点入ブJ信号を《メルロづ》の信号電圧の DC24V に変換

する,ヲ緜色縁形のインタフェースである。図Ⅱ.のよう{C接統して使

用し,接点入力がメイクすると素子の出力が「H」となる0

フ.8 LR・NA13 (否定増幅)

出力りレーなどの負荷を駆動する否定増幅素子で,接続できる負荷

容量は, DC24V 以下で130mA以下である。この素子忙は,誘導

負荷のコイル電流をしゃ断したときに発生する,スパイク電圧を除去
するための§イオードが内蔵されており,図 12.のように, XD端・f
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琴

セット入力((SI)

兆"肋仁1 ,.(RI)
図 13. LR-RM42. LR-RG 11 のシンホルと使用回路例

RG

入力

リセット入力

出力

RM +12V

+12V 出力

(A)

( R)

(X)

、
,

(Q)出力

レ」ー

入力 (S)
(X)

(R)リセット入力

レ」ー

TU{T【} T3〕
、ーーーY-^

時問選択端子
t=05秒のときのイ列
(TI~T3 を開放)

LR-MM22 のシンホルとタイ三ンづチャート

をコイル電源K接続して使用する。

フ.9 LR・RM 42 (永久記憶)

LR-FF32 の記憶機能忙,次の機能を追加Lたものである。動作中

に電源が何かの原因で停電Lても,復電したときにこの素子の出力

信号は停電前の出力状態と一致する。この素子の電源は, DC24V

の電源の低かに,必ず LR-RGH の出力電圧(DC 12V)を使用し,

図 13.のように接続,、る。

フ.10 LR・RG 11 (永久記憶用ゲート)

との素子は,電源電圧DC24V を検出するとともに,一定時問遅

らせて,出力に DC12V の定電圧を出す素子で,図 13.に示した

よう{C, LR-RM42 のゲートとして使用する。立た,近接スィ,,チや

光電スィ,,チなどの DC 12V 電源としても使用できる。

フ.11 LR・MM 22 (ワンショット)

この素子は,図 14.のタイミングチャートに示すように,入力が「H」

忙なったとき,ある一定時問だけ出力が"H」となる。接続方法に

より 3種類(0.5,0,2,0.個秒)の固定Lた時限が選択でき,またり

セット入力が「H」になると出力は強卸伯り忙「L"忙なる。

フ,12 LR・FL 11 (フりツカ)

との素子は,図 15.のタイミンクチ.ートのように、入力が「H」のと

き出力は「H」と「L」の信弓を繰り返し出力する。この「H」(ιD,

rLJ(ι.)の時問はおのおののつまみにより調整でき,時限には2

種類(0'1~ 1秒,0.2~ 6秒)がある。

フ.13 LR8C 31 (バイナリカウンタ)

この素子は,図 16,のタイミングチャートのように、連続パルス状の入

プJ信号をν2 の周波数忙する,いわゆる 2進カウンタである。入力

信号には,トリガ入力の抵かに,セット入力とりセリト入力を備えてい

る。電源投入時には,出力はりセット状態{Cなり.セヅト入力とりセッ

ト入力が同時に「H」になったときはりセ.介入力を優先Lて,出力

をりセヅト状態忙,、る。

フ.14 LRSQ 51 (シーケンスカウンタ)

この素子は,10進の回転スィリチを収納した 10進りングカウンタであり,

入力儒号は次のようである。

おのおののステッづの次ステ.りづ(1)ステ,づ条件入力(1。~19)

への歩進入力

(2)アドバンス入プJ(A)・・・・・・ 1ステッづ歩進入力

(3)ホールド入プJ(H)・,・・・・いかなる入力信号が「H」{Cなって、歩

進をホールドさせる。ただし,りセット入力が rH_{Cなったときはホ

ールドしない。

(4)りセリト入力(R)・・,・・・いかなるステリづ IC あって、,0 ステヅづ忙

リセットさせる入力で,との入力が最優先する。また,出力端子(SO

~SO)は,各ステ,づごと忙出力をとり出せるようにしてある。概略

動作は図 17,のタイヨングチャートに示してあるか,順序動作やカウンタ

動作をさせるなど,幅広い1志用動作に使用できる。

フ.15 LR・DR 16 (表示ユニット)

この素子は,回路信号を光忙よって確認するため忙,発光ダイオード

とその増幅部を収納しており,図 18、のように接続して使用する。

図 14

MM

入力(A)

出力(X)

出力

L、1

セット入力(S)

リセット入力(R)

トリガ入力(T)

出力(Q)

図 15. LR-FL 11 のシンボルとタイミングチ七ート

入力(A)(X)出力

鬮

セット入力(S)(Q)

トリガ入力(T)

リセット入力(R)(C)

図 16

(10)・」ロー^

ーイ"^(12)・・・'・・^

FL

例

アドバンス入力(A)ーーーーー^

BC

ホールド入力(H)

リセット入力(R)

LR-BC 31 のシンポルとタイミンづヲヤート

SQ

(SO)Z-、^区ステップ入力
(SI)^・・^
(S2)ーーー^

(S3)ーーーーーー^
出力

(S4)ーーーー^、_ 《 19 )
アドバンス入力(A)

ステップホールド入力(H)

出カロック入力(D

リセット入力(R)

(10)

(11)

(12)

(13)

( 14 )

(15)

(16)

(17)

( 18 )

図 17. LR-SQ 51 のシンホルとタイミンクチ七ート

(SO
(SI)

(S2)

(S3)

(S4)

(S5)

(S6)

(S7)

(S8)

S9)

FF

無接点りレー《メル0グ》・青木・金子・中村

図 18. LR-DR16 のシンポルと使用圓路例

出力

NR

(A)＼ノ
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無接点りレー《メルログ》は,既忙,中・小規模のクレーンや化学工業用

の制御奘置に数多くの素子が実用されており,図 9.にクレーン用制

御盤忙実用した一例を示す。

当然ながらシーケンスカウンタ(LR-SQ5D を使用すると,シーケンス回

8.応 用

》
,



゛'」゛、i◆^

+"^ ^"、

図 19.クレーン用制御盤

路が非常、に簡単_;Cなる。具体例として,図 20.(a)に白動匂消11制

御回路を,図 20,山){こそのタイヨンクチ"ートを示す。

この回路の制御仕様は,タイミングチ」ートに示すように1順序動{乍であ

り,自動切削の 1サイクルは,自動始動押しホタンスィリチにより始動

し,加工されたワークの次工程への落下確認で終了する。シーケンスカ

ウンタ中心の回路設計により,複雑な都j御動作も簡単にできるうえ、

停電してもイ亭電前のステゞづを記憶しているので好都合である。

近接スィリチや光電スィッチの電源には,永久記憶ゲート(LR-RG

11)を使用し,それらの出力信号は直接,素子の入力信号として接

続できる。

一方,電磁開閉器,電磁弁,クラ,,チなどの悔電回路の誘導性負荷

にサージ牛ラーは不要で,制御盤内の各制御部品、,サージのために特

に配置を規制する必要はない。

有接点りレー,無接点Jルーに限らナ,各種の制御機器によって回

路を設計したとき,出力負荷であるモータ,電磁弁,クラッチなどを常

に安定に確実に制御するには,フェイルセーフ,異常保護,バックァッづ回

路など忙ついて,十分配慮ナる必要があることは言うまで亀ない。

9.むすび

《メル0グ》は,有接点りレーと IC の長所をとり入れたもので,近年

特に注目されている生産の省力化,省エネ1レギ化,無公害(ゾ(花,騒

雑音)化忙、十分々、!応でき,ユーザに、メーカ忙も多くのメリット3乞
EI,

を、たらす,経済性の高いシーケンス制御の主要素子であるので,各

分野で積極的に使用されるものと期待できる。

今後とも,ユーザの立場忙立ち,より高い信頼性や経済性を追求し,

素子や周辺装置の機能の拡充に努力していく所存である。

1 ミ

'',

キ千"

'4 ^

嘉

IUI

PI00

交流制御電源

電原装置
OVP24

SC
手動
自動

RAI

...」^

嬰1

PI00

RA3

LSι

F

LS5

LS3

OCR

SQ

LS6
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切削モータ

SOL6 上昇

SOL7 下降

LS2

ツール前進限りミソトスイッチ

ツール後退限 /J

ツール上昇限 "

ツール下降限 "

ツールつ力、み完"

ツール回転完 J/

ワーク落下完近接スイッナ

タイミンクチャート

L

LS7

IF

^

0-ーー・<)

RG

PB2 0V

ーー0CR

NA

NA

NA

P24

IF

PB3

NA

出力

NA

ス丁ソフ'

RA3

SOL1 前進

下降

SOL3 つかみ

上昇

SOL5 回転

切削

NA

恥進

図 20.( a )

後退

RA2

上昇

NA

P

TN

]

ト 1条

NA

つかみ

RA】

2

自動翊削制御同路御D

7

放L

3

回転

切削

L SI

SOL2 後退

SOL4放し

原位置
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ーー・→

入力信号一覧

PBI:自動始動押しボタンスイッチ

PB2:手動ステップ歩進押Lポタンスイッチ

PB3:りセット押しボタンスイッチ

OCR:切削モータ過電流りレー

SC :自動一手動切換スイッチ

トーーーー「

6
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7

注)動作線の前の文字はそのステッブの入力信号を示す

8

L

a_
LS

9

3

6

LS I

LS 2
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LS4

LS 5

LS 6

LS 7

(且)の入力信号一覧と

10
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55,oookW高炉送風機用同期電動機完成

当社ではこのほど,新日本製鉄(株)ハ{矯製鉄所向け商炉送風機卵動

用55,oookW2極同期電動機を完成した。同製鉄所忙は昭和46年,当

時世界最大級の60,oookW 2極同期電動機2台が1号高炉送風機用

として納入され硯在好調忙運転されているが.今匝12号高炉送風機

用として製作さんた本機詠,これら既納機と同様.特K振動・騒音

六1策Kは十分た穹慮が払われている。

振動対策としくは軸受周りの剛性の向上、をねらって,水素冷却機

なみの堅固なづラケット棲造を採用L,また騒音対策としては,防音

カバーKガラス繊維からなる吸音材を内發し.カバー自体は防振ゴムを介

N'"7阿Fι'阿"、

't十、ノ¥1/、'i¥""

'ムjナ、,-1

して基礎台板'て締付けられる構造となってぃる。

圏仕様

形式

出力

電源

回転数.

力率

励磁

'

円筒界磁全閉内冷形

55, ooo kNY

11,00O V 60HZ

2極 3,600即m

0.72進み

づラシレス方式
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空氣冷却同期電動機
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y
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会

ダ .JL

工場組立0ータそう入前の同期電動機固定子(手前台形の通風穴が見えるのが励磁機倶D
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登録番号1

746201

名

746202

746203

746204

水銀蒸気放電灯

アライナー装置

加振機

限流装置

746205

746206

746207

彩F

電気回路保護装置

直流高速度遮断装置

限流開閉装置

呼出応動装置

限流開閉装置

1 746208
746209

斎藤長男・久慈陽一

1746210 1 電気車制御方式
17462111 司溶装置
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発
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発電機制御装置

者

西崎俊一郎・森脇紀元

大野栄一・赤松昌彦

中堀一郎

750003

阿部東彦・奈良愛一郎
,750004

志賀正明・西

田中

748736

三菱電機技報編集委員

委員長松岡治

副委員長神崎邇

武藤正グ

常任委員阿部修

宇佐見重夫ノノ

北川和人ノ

清田浩リ

日野雅行ι゛

福家章ケ

本問吉夫リ

迎久雌リ

748737

修・堀江和夫

変換回路

三斐電機技報. V01,50 ・ NO.2 ・ 1976

750002

スタリカー・りクレーマーの速隔自動

運転制御装置

圧縮ガスしゃ断器

ガスしゃ断器

長時限電圧記憶装置

電解加工装羅健一

荒金堅次郎

児玉崟一

児玉崇・ー

西崎俊一則夕江藤昌平

滋

発 売

750005

,ノ

1 中村 ',1」ー

1 同田

壺井芳昭・笹尾勇夫

梅田義明

大塚信一郎・佐竹幸男

松本順男

常任委員

委員

.巨木政勝・小

河津晢

安東滋
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昌彦

普通論文

●誘電正接忙よる実働変圧器絶緑油管理

●ストレートシーマ(二つ折り装置付き自動縫製機)

●新幹線列車無線地上系設備

●電子線照射装置《ダイヤトロン》 DP-1000

吉山裕二

飯田罧吉

熊本永

久保博司

祖父江萌秋

竹田俊幸

矯爪基

吉田太郎

i度辺戊

(以上50音順)
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オーム技術賞受賞に輝く
昭和50年Ⅱ月財団法人電気科学技術奨励会よ吋支術開発及びその実用化の優秀性が

認、められ、当社は次の3件が第23回オーム技術賞を受賞した。

電着絶ホ象電線の製造方法
電着絶縁くMED玲電線は、自動車工業界などて防

食用、装飾用として実用イヒされている電着塗装法を、

世界て初めてエナメル線の製造に適用したものて、あっ

て、当社て'その基本フロセスを開発し、大日日本電線、

第一電工と共同て、工業化に成功したものてある。

このフ゜ロセスは、水分散ワニス中のコロイド樹脂粒子を

導体上に析出させナこ後、特殊な処理により樹脂粒子を

電車総合検査システム
このコンピュータ応用の電車総合試験システムは、最

近の鉄道利用者増大に答えるため車両保守部門ての

検査作業の能率化、標準化、検査精度の向上、データ

管理の合理化等を図る目的て'帝都高速度交通営団と

当社が共同て"開発、実用イヒしたものてある。

システムはMELCOM350-5F形計算機を中心として

構成され、10両編成の電車(千代田線車両)を対象と

して832種類、 4,108項目の試験を処理て、きる能力が

あり次の特長がある。

a)周辺機器の活用により計算機と人問の話し口葉

の対応が行える

(2)車両の不良箇戸斤を指摘する試験フログラム

相互触着させ、連続皮膜を形成させる全くユニークな

方法てあり、次のような特長がある。

a)回塗布、回焼付のため電力費が低減される

(2)K分散ワニスを用いるため大気汚染が少ない

(3)偏肉がなくヒンホーノレの少なし、電線が得られる

なお、現在はん用電動機等の巻線に適用されてぃる。

中央操作室

集束ビーム糸合電カセグレンアンテナ
衛星通仁地球局アンテナの分野において、当社はす

て"に高利矧氏雑音特性を有するアンテナを製作し、諸

外国に納入しているが、保守運用の便を図るとともに、

送受信装置とq)す妾続部における損失を大幅に減少し

得るアンテナとして、世界に先駆けて集束ビーム給電

カセグレンアンテナの開多毛及び実用化を行った。その

エクァドル国納めアンテナ

(3 )

(4)

機器は高仁頼度成計と共にセルクチェック可能

システム側の不良による車両損傷防止のフェイル

セーフの採用

げ

運転室検査中車両検査中

性能の優秀さ及び運用の便利さなどから、衛星通仁地

球局アンテナのつの標準形式として取上げられてぃ

る。写真は、エクァドノレ国に納入されたアンテナの外

観を示す。アンテナの能率は約70~800。、雑音温度

は仰角5゜て、約31゜Kて'ある。
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