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躍進する光応用技術

美しいスカイラインを描いて林立するビ

ル群。これらのビノレそのものも,ビノレ内

のビジネス活動も,高度の情報技術に支

えられて多様化・高度化の方向に向って

いる。更にビルを結び工場を結び都市を

結ぶ巨大な情報通信網か,高度情判井士会

に向けて構築されようとしている。

この高度情報社会ヘの環境作りにおい

て,光応用技袮iが重要な役割を果たそう

としている。ビノレ管理に,オフィスシス

テムに,計測制往Ⅲこ,情報通信ネットワー

クに,各種光センサや画像センサが工場

やビルに使われはじめている。

本号は広範な光応用技術の中から,光

通信関連技術と光応用センサ技術のフロ

ンティアを特集した。
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通信用半導体光デバイス
須崎渉・高宮三郎・池田健志・浪崎博交・高橋和久

三菱電機技報 V01.58NO.フ・P8~ 13

レーザダイオードを中心とする半導体光デパイスは,今後の情報化社会

を支える光通信のキーデバイスとして実用化が進められている。

ここでは当社が開発・製品化をしてきた短波長帯(0.8~0.9μm)及び

長波長帯 a.2~1.6μm)の通信用半導体光デパイスであるレーザダイ

オード(LD),発光ダイオード(LED),アバランシホトダイオード(APD),

Pmホトダイオード(pio-PD)についてその概要を述ベる。

＼

アブストラクト

光通信用光部品とその応用

竹居敏夫・伊東尚・三宅良雄・笠原久美雄・金城益夫

Ξ菱電機技報 V01.58NO.フ・P14~ 17

光ファイバ通信の多様化,高度化を実現するとともに,その低価格化を

図るために開発した光部品について,特長,構成,並びに用途を述ベて

いる。光部品の信頼性向上のためメタル固定を採用したレーザダイオー

ドモジュール,波長多重伝送用光合分波器,並びに光伝送系の多様化に

有則なスターカフ゜ラ及び多端子LDモジュールについてその特性を述ベる。

光ファイバセンサー強度変調形一
久闇和生・田井修市・井田芳明・滝岡孝司・吉永淳

三菱電機技報>01.58N07・P29~33

電力系統や各種工業プラントの計測システムに適用することを目的とし

て,無誘導特性,耐絶1承性,本質安全防爆性などにすぐれた各種光ファ

イバセンサ及びそれらの言十測器を開発した。これらの計装器では,計測

信号の伝送路に光ファイパを使用しているため,遠隔言十測が可能である。

本稿では,光電流(磁界)計,光電圧(電界)計,光温度計,光圧力計',光

加速度計の原理,諸1芋性について述ベる。

光送受信器とその応用

伊東克能・関川一彦・北山忠義・手島邦夫

三菱電機技報 V01.58NO.フ・P18~22

光ファイバ通信システムの最重要ハードウェアである光送受信器につい

て,ディジタル及びアナログ伝送用に分けてその概要と応用例を紹介す

る。それぞれ特長的な所要機能・性能についてなるべく詳細に説明し,そ

の実現方法を述ベる。ディジタル送受信器LS1及ぴアナログ伝送用レー

ザダイオード駆動回路HICの紹介を行い,今後の光送受信器の開発方向

の・一端を紹介する。

光ファイバセンサーレーザ干渉形一

久問和生・田井修市・布下正宏・福田稔・永尾俊繁

三菱電機技報 V01.58NO.フ・P34~38

当ネ士で開発した光ファイバレーザドップラ速度計(LDV)及び光ファイ

パジャイロの原理,性能について紹介する。光ファイパLDVに関しては,

まず, E先に製品化しているHe-Neレーザ, A,レーザを光源に用いた装

置を,次に開発中の半導体レーザを用いた装置について述ベる。一方,

光ファイバジャイロに関しては,光個別部品による位相変調方式による

ものと,3:3 光ファイバカップラを用いたオール光ファイバジャイロ

について述ベる。

4波波長多重通信システム
関川一・彦・伊東克能・杉村滋夫・竹居敏夫・藤原謙一

三菱電機技報 V01,58NO.7P23~28

光ファイバ通信システムを効果的に構成するためには波長多重伝送技術

が必要である。今回事業所問のTV会議システムなどを対象に,高速デ

イジタル信号と映像信号を多方向伝送できる4i頻皮長多重通信装置を開

発した。開発の目的は波長多重伝送技術,アナログ伝送技術及ぴ監視制

御方式の確立にあり,いずれも所期の目標を達成できた。

レーザ式パイプ表面検査装置

亀井光仁・中島利郎・西川啓

三菱電機技報 V01.58N07P39~42

レーザ光を用いるパイプ材料の表面検査装置について紹介する。この装

置はレーザ光を特殊な光学装置でりサージュ図形を描くように走査し,

この走査光線をパイプ表面に集束し,かつ反射光をファイバ束を用いた

受光系で検出する。これによりパイプ材を回転させることなく,一方向

に送る搬送方式での検査が可能となり,この種の検査として初めてオン

ライン化の可能性を得ることができた。表面の均質な対象の微細欠陥の

検査に適合している。

近赤外撮像暗視システム
安西良矩・西勝健夫・山際豊行・三村和洋

三菱電機技報 V01.58NO.7P43~46

人間の目には見えない近赤外線を照射し,暗闇の中の物体をモニタテレ

ピに鮮明に映し出すことができる,簡単な汎用性のある暗視システムを

製品化した。このシステムは,明るい場所はもちろん,暗闇の中でも容

易に撮像できるため,従来の可視光線だけで撮像するITV市場を一変さ

せ,照明を意識させないITVとして多くの用途が期待できる。システム

の構成,特長,用途などについて述ベる。



M託5Uhlshl D印ki Giho: V01.58, NO.フ, PP.29 ~ 33 (1984)

Fiber-optic sensors using lntensity Modulation

hy Kazuo KyU詐la, shuichi Tai, Yoshiakildヨ, Tヨkashi Takloka & Kiyoshi Yoshinヨgヨ

Mitsubishi Electric has deve]oped flber・optic sensors and measuting ins・
truments using them. They are outstandln号 in their noninductive,isolating,
and inherendy safe nonexp]osive characteTistics, and are ideal foT use in
monitoring electric・poweT systems and industrialplants. using opticalflbers
for the lneasurement・sign址 tTansmission path, the sensors can be used f0τ
remote monitoringappHcations.The article discusse$the principles and cha・
racteristics ofan optical ammeter (magnetic fleld), opticalvoltmetet (eledr・
ic fleld), opticalthermometer, optical pressure gauge, and optical accelero
metet

Abstracts

M吐Subishl D印kl Giho: V01.58, NO.フ' PP.34~ 38 (1984)

Interferometric Fiber-optic seηSors

by Kazuo Kyuma, shⅡichi Tai, Ma訟hlro Nunoshitヨ.
M1訂0IU Fukudヨ& Toshlshlge Nヨgヨ0

The article discusses the principles and performance of flber・optic laser
doppler velocilneters (LDVS) and flber・optic gyToscopes developed and
marketed by Mltsubishi Electric. The flber・OP6C LDVS U$e He・Ne or Ar
Iaser units already developed as light sources. The article also covers a velo・
dmeter stiⅡ Under development that 、viⅡ Use a semiconductor laser. TWO
types of gyroscope aTe discussed: UⅡitS ⅡSing phase・modu]ation techniq11es
、vith discrete flber・optic components, and those using a 3:3 fiber・coupler ln
an a11-optical・flber configuration

Mit$ubishi 0肌ki Giho: V01.58, NO.フ' PP.8 ~ 13 (1984)

Semiconductor sources and Detectors for optical-Fiber
Communications

by wataru suSヨki, Sヨbulo Tヨkamiyヨ, Kenjilkeda,
Hirobumi NヨmiZヨkl &κヨZuhlsa TakahヨShi

Optical semic011ductor devices, particularly laser diodes, are proving to be
key devicesin the pTactica]implelnentation ofoptical・f山er communications
to meet the needs of the information・oriented society of the future. The
aTtic】e introduces devices developed and marketed by Mitsubishi Electric,
includin81aset diodes foT both the short・、Yavelength (0.8 ~ 0.9μm) and lon号
Wavelength (12 ~ 1.6μm) regions,】jght・emitting diodes, avalanche P110to・
diodes, and pin photodiodes

Mit5Ubishl 0印kl Giho: V01,58, NO.フ,叩.39 - 42 (1g84)

Pipe-surface 1ΠSpection using Laser Techniques

by M託SⅡhito Kヨmel, Toshilo Makヨjimヨ& Kei NishikヨWヨ

The article discussessurface・inspection equlpmentthat useslaseTs to inspect
Pipe 血aterials.1t features a special optical device that performs Lissajous・
flgure scanningwith the laser beam.The photo・detectorsystem usesanopti・
Cal・flber bundle and detects the surface renections of the scanning beam
from the pipe. This ena、1es the equipment to scan pipe material using a
Hnear pipe・transport mechanism, without rotaun8 the pipe. This unusual
CapabⅡity makesit possible, for the flrsttime,to incorporate into production
Iines scanning for flne defects in materials wHh uniform surfaces

M11Suhishi oenki Giho: V01,58, NO.フ,叩.14 ~ 17 (1g84)

Optical-Fib引 Components arld Their Applicati0Π
to communications

by T05hlo Tヨkei, sh0 吐0, Yoshio Miyヨke' Kumlo KヨSヨhヨ「a & Masuo Kinjo

Research and development ln the fleld of flber optics is m0Ⅵng to more
diversifled, sophisticated, ye日Ower・cost components. The aTtide discusses
the features, structures, and applications of these components.1t also de・
Scribes a laser・diode module, metal"2ed for high reliability, and an optical
Wavelength dividet for 、vavelength multゆlex communications, and gives
the performance chaTacteristics of a slar coupler and multlterminal]aser・
diode module usefulin diveTsifled optical・communications systems

Mitsubishl 0朗kl Giho: V01,58, NO.フ, PP.43 ~ 46 (19θ4)

A Near-1nfrared Radiation lmaglng system

by YoshlnoTi Anzai, Tきkeo salkヨtsu, Toyoyuki Yanlaglwa & Kazuhilo MlmU1ヨ

MitsubishiElectric has successfUⅡy developed a slmple, near・inhared radla・
Uon ima8ing system. using radiation outside the visible spectrum,it pro・
Vides a dear video display of objects in darkness. The system thus Teadily
extends imaging facj]ities fTom the brightly lit areas catered for by conven・
tiona11Tv eqUゆment to those in darkness, considerably expanding the
Potentia1 1Tv applications and market. The article introduces the system
ConflgⅡration, features, and applications

M託Subishi oonki Giho: V01.5θ, NO.フ, PP.18 ~ 22 (1g84)

Optical Transceivers and Their Applications

by Kきtsuyoshilto. K3Zuhiko sekikヨWa, Tヨdヨy帖hi κ11ヨyヨmヨ& Kunio Teshimヨ

OpticaltTansceivers are one ofthe mostimportant haTd、vate buildingblocks
for optical、flber communications systems. The article gives a detailed de
Scription of their characteristic features, functions, and perfoTmance f0τ
applications in digit且l and analog systenls. The article also introduces a digi・
taltransceiver Lsl and ]aser・diode drive・circuit Hlc for anal03 tTansmis・
Sion, and surveys trends in optical・transceiveT development

Mit5Ubishl Denki Giho: V01.5θ, NO.フ,叩.23 ~ 2θ(1984)

A Four-vvaveleηgth-Dlvision Multiplex-Transmlssion system

hy Kazuhiko seklkヨWヨ,κヨt5Ⅱy帖hl "0, shigeo sugimurヨ, Toshl0 丁ヨkei & Ken'ichi 干UjiWヨrヨ

To conflgure effective optical・flber communications systems requires the
adoption of wavelength・division multiplex・transmission technigues.
Mitsubishi Electric has developed four・wavelength・division multゆlex・
transmission eq口ipment for use in vjdeo・conference systemsforin-company
Comm11nications between branches, etc.1t features bidirectional tr且nsmis・

Sion of high・speed digital and video signals、 The initial development objec
tives were to establish the techniques for 工νavelength・division transmlssion,
analog transmission, and the monltoring and contr01$ystem. These objec・
tives have been fuH1Ⅱed



大容量夕ービン発電機の回転子制動回路
免太享・前田延・平尾俊樹・野村達衛
三菱電機技報 V01.58N07P47~51

近年の夕ービン発電機の大容量化,電力系統の複雑化・火規模化に伴い,

不平衡負荷耐量をはじめ,系統事故時の挙動, SSR現象,発電機の回転

子制動回路に課せられる責務はますます厳しくなってきている。これに

対応するため,当社では詳細な解析研究を進めるとともに,実機並びに

モデル機による検証試験を実施してきており,この度,その検討を終え

た。ここでは,そのうち特に不平衡負荷耐量に着目して検討した結果を,

実測データも含めて報告する。

L^

アブストラクト

トルクセンサ内蔵電動機

国分元宏・柳内芳彦・森邦雄

Ξ菱電機技報 V01.58N07P52~56

近年インバータの普及により電動機の交流機化が進んでいるが,メンテ

ナンスフリーの利点をもつ交流機の欠!無として,制御性の問題があげら

れる。特に喧流電動機からの交流電動機化においては、屯動機軸に加わ

るトルクの変動に対する精度の良い検出制御は困難であり,交流機化の

阻害要因のーつになっている。今回トルク変動による軸のねじれ角度を

電気信号として取り出す非接触形のセンサを内蔵させた工作機主軸駆動

用電動機を開発したのでその内容を述ベる。

国際電信電話妹向けDS-11形非同期端末パケット集線
装置(CPAD)
長尾朋・楳本龍夫・加藤眞名井・木村俊弘・溝越 豊

三菱電機技報 V01.58NO.7P57~60

圈際電信電話胸向けDS一Ⅱ形非同期端末パケ"ト集線装置(CPAD)

は,調歩式端末をパケット網に収容するための装置である。このCPAD

装置は国際電信電話諮問委員会(CCITT)の勧告に準拠したPAD装置

として, KDDと三菱電機鵬が共同開発したものであり,昭和58年7月に

商用運転を開始した。

本稿では, CPAD装置のシステム概要(主要機能,特長,性能)を紹

介する。

GDS-70モデルDS図面作成支援システム

酒元登志克・士屋完二・西井龍五・井上進・稲葉徹

三菱電機技報 V01.58N07P61~66

ミニコンピュータ《MELCOM 70シリーズ>と,高肯牟像度グラフィック

ディスプレイ装置を組み合せて,恢Ⅱ鰯乍成支援システム・パッケージの

シリーズ化を図った。特に,ト位モデルは,省スペースと低価格化を指

向しており,小規模な事務所での設計作業効率化もねらっている。この

論交では,特に機能と操作性を中心に紹介し,関連機器ヘの意識向上と,

設計作業効率化の橋渡しとしたい。



M託Suhlshi 0印ki Giho: V01.58, NO.フ, PP.57 ~ 60 (19θ4)

A character packet Assembly and Disassembly unit for KDD

BY Akirき Nagヨ0'丁ヨt5Uo umemoto, Maロヨ1 κきto, Toshihilo KlmⅡra & Yutヨkき Mlzokoshi

The character packet assembly and disassembly (CPAD) unit for Kokusai
Denshin Den、va (KDD) CO., Ltd. a110、vs start・stop mode data・teTminal
equipmentto be used in the packet network.The cpAD Ⅱnit has beendevel・
Oped and manufactured by MitsubishiElecttic in cooperation with KDD in
Compliance with the recommendation of the lnternational Telegraph and
Telephone consultative committee (CCITI'),且nd wentinto commerdal
Operation inJU1γ 1983. The article's description of the cpAD unitincludes
its majoT fuDctions, features, and performance

Abstracts

MHsubishl oenki Giho: V01.58' NO,フ.叩.引~ 66 (1984)

The GDS・70 series Model Ds computer・Aided Design system
Exclusively for TWO-Dimensional Layout

by Toshikヨtsu Sヨkem0如, Kヨηli Tsuchiya, nyugo Nishii, susumu lnoue & TON lnヨbヨ

The GDS・70 series consists of packaged combinations of high・res01Ⅱtion,
high・density graphic display 11nits with Mitsubishi MELCOM 70 series
minicomputers. The low・end members of the series are 】0、ν・cost, space・
Savin菖 modelsidealforimprovin8 the e仔Iciency ofsma11 design 0丘Ices.1he
al'ticle introduces the Model Ds design system, concentrating on f11nctions
and operability in order to increase awareness ofthistype ofequipment and
its potential for improving the e丘Iciency of desi号Π Work

Mltsubishl 0肌kl Glho: V01.58, NO.フ,即.47~ 51 (1984)

The performance ofthe Damper circuit ln Large
Turbine-Generator Rotors

hy SⅡSumu uda, SU3Umu Mヨ丑da, Toshikj H11ヨ0 & TatsuEi NomU口

Recent demand for increased tutbine・generatoT capacHy and largel and
more complex po、、,er・distribution systems entails stringent requirements
With respect to unbalanced loading,response to failute, and subsynchronous
resonance of generator rotor・control circuits. Mitsubishi Electric has been
Seeking to upgrade the rotor・damper circuits, and has now completed a
Series of tests using actuaHarge turbine・geneTator totors or models of them
in paraⅡel with exhaustive theoteticalanalyses. The aTticle reports the meas・
Urement results of these tests, in 、vhich paTticular attention was gjven to
Unbalanced loading capadty

Mlt5Uhlshi D肌ki Giho: V01.5B, NO.フ,叩.52 ~ 56 a984)

An lnduction Motor with a Torque sensor

by Motohiro KokuhⅡn, Y05hih{ko Yanヨi & Kunio Mori

The increasingly widespread use ofinvertersis accelerating the replacement
OfDc motors byAcmotors. Despitetheircompara6Vefreedom frommain・
tenance requiTements, Ac motors suffer problems with respect to contr01
Capability one such problem that arises when Ac motors Teplace DC
motors is the difflculty of monitoring and accurately contr0Ⅱing variatioDS
in the torque applied to the motor・driving shaft. The article introduces a
machine・toolspindle motor developed by MitsubishiElectric thatincorpo・
rates a noncontact sensor that derives an electricalsi宮n址 from the a口gle of
Shaft torsion
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特集

光通信技術の展望

通信技術の課題は常に情報を大量に,速くへ,正硫に伝達すること

であった。情報の大量伝達は換言すれば情報の高速伝達であり,広

帯域かっ多重化の容易な伝送技術を必要とする。情報の遠方ヘの伝

達は情報伝送における距籬の克服であり,無中継伝送距籬が長く,

安価な費用で長距籬伝送を可能とする伝送技術がかぎ(鍵)となる。

更に,情様の正確な伝達には伝送路上での雑音発生が少なく,かつ,

雑音が発生してもそれによる誤った情報の伝達を防ぐ誤り訂正機能

を内包しうる伝送方式を必要とする。通信技術はとれらの局速,長

距齢,高品質巴いう3項目の技術課題を軸として発展してきたとい

える。

一方,近年のコンビュータ技術と LS1技術の発展により、たらされ

た,大量かっ高速の情報処理を可能とする大形コンビュータ及び 0ーコ

ストの分散処理を可能とするマイクロづロセ,ゞサが,大量の情報伝達を可

能とする通信システムと結介されるとき,高度情報ネ上会のインフラスト

ラクチャとなる情報ネリトワークを形成することが可能となる0 この情

報ネ"ワークではあらゆる種類の情報を一元的に正確かっ秘匿性を

保持しつつ伝送するととが要求される。

上記の通信技術の開発課題と,高度情報社会の情報ネ介ワークに

対する要求と,光ファイバ通信技術の広帯域,低損失,無誘導及びデ

イジタル通信との親和性とを比較対照するとき,光ファイバ通信技術が

上記の課題解決と情擢ネ汁ワーク構築という二ーズに対するシーズと

して,如何に大きな能力を包含しているが明らかとなる。すなわち,

光ファイバの広帯域性と細心性は高速変復調,波長分割多重伝送及び

多心ケーづル化により,高速大容量伝送を可能とした。光ファイバの

低損失性は 10okm以上の無ヰ味佳伝送という従来の銅ケーづルに比ベ

て 100倍近い中継距航を実現した。また,光ファイバの無誘導性は,

送電線の架空地線内ヘのワアイバの格納や,竃カケーづルと同一管路

内の布設を行っても,何ら雑音を生じないことにより実証されてお

リ,電力系統保護,鉄鋼づラント制御などへの光ファイバ通信の適用

の主要理由のーつもとの無誘導性にある。

とこで,光ファイバ通信システム実用化の跡をたどると,最初忙実

用化されたシステ△は光ファイバでなければ実現できないもので,コス

トはそのシステムの実現によりカバーされるものであった。具体的に

は上'記の電力,鉄鋼などのシステムがそれである。次いで,公衆通信

の中継系における中容量伝送方式,大容量伝送方式がその導入忙よ

リ,従来システ△よりコストが低減されるとφう新しいタイづとして登

場し,昭和59年度中には日本列島縦断の40OMhβ(メガビヅト/秒)シ

ングルモード伝送網が完成する予定と言われている。この中で技術的

には 0.8μm帯ーマルチモード光ファイバの第一世代の技徐面、ら,1,3μm

ーシングルモードファイバの第三世代技術を経てきている。

このように,公衆通信と火規模なづラントの FA (Factow AUI0・

m舐ion)を小心に拡大してきた光ファイバ通信システ△は,近午LAN

に代表される OA (0丘k. Autm誠ion)などの構内システムへの適用

領域拡大が目立ってぃる。今後もこれらの分野は公衆通信では,

1.6GblSシステムなどの超大容量システ△を含む発展が予想され,構内

網もりング形,スター形,バス形の各種の LAN がEPBX と互いに補

完しあいながら発展して行くものと思われる。

今後新しく発展が期待される分野として, CATV などの画像伝

送システ△があり,加入者系に光ファイバが導入されれば,その発展

はより加速されるであろう。

このような光ファイバ通信システ△の発展拡大をサボートする技術は,

安価にディジタル伝送を可能とする部品,方式技術と,画像情報を中

心としてこれからますます増加が予想される情報伝送の二ーズに対

応可能な,大容量伝送技術である。今後の技術開発は,この二っの

プj向が互いにからみ合いながら展開されると予想される。安価な伝

送を可能とする部品,方式にっ仏てはLS1化,光半導体と回路との

複合化,光ワアイバとの結合部の合理化を図るとともにづラスチ,クファ

イパ,多成分系ファイバを使用した低価格の光伝送による利用面の拡

大も重要である。

大容量伝送はシンづルモードファイバ伝送を経済的忙実現するのが第1

の目標である。そのためには,変調時もシングルモード動作するレーザ

ダイオード(DSM-LD),その光ファイバの結合と伝送系を構成する 1・D

モづユール,光コネクタなどの光回路部品,高速変復調を可能とすす電

子回路,など多くの課題がある。また高速信号の多重化/多重分航

力式も重要なテーマである。高速信号を扱うため電子回路は集積化

され,発光受光素子との結合を浮遊りアクタンスなく行らため,必然

"勺に光竃子巣積回路(OEIC : opto Elech'oniclntegrated circuit)

に向かわざるを得ないと杉えられる。

更に,中継距雌の拡大を図るための高感度伝送方式,低損失光ワ

アイバの開発も大容量化と並行して行われるべき研究テーマである。

ヘテロダイン方式については,方式的には着実な進歩が見られており,

今後周波数安定化レーザなどデノVスの進歩と合わせて,広帯域化な

どの開発が進められよう。長波長超低損失光ファイバについはファイ

バ材料はもとより,発光受光素子の材料も含めた総合的な開発を行

う必要があり,相当長期的な課題となろう。

石英光っアイバと近赤外発光受光素子を組み合わせた強度変調方式

光通信は,経済化の課題は残すものの技術的忙は一応の完成を見つ

つぁり,その通信システ△に与えつつぁる影縛は甚だ大きい。との経

済化の逹成は,より広範な光通信の普及を促し,光波の持つ広帯域

性と光ファイバ伝送の低損失性は,将来の大冕情報伝送に対して研究

者の夢をかきたてるものである。

中原昭次郎
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特集

通信用半導体光テバイスの展望

レーザダイオードを主休とする半遵体光デバイスは,超LS1とともに今後

の高度情報化社会を支えるシステム構築に必す(須)となるキー狗晢ス

である。超LS1が情報処理の中核となる論理演算や記憶の機能を果

たすのに対し,半導体光デバイスはシステム問の情報伝送,システ△端末

における情報の入出力処理の役目を担っている。

レーザダイオードの実用化の契機となったのは,1970年に低損失石英

光ファイバの出現と時を同じくして, AIGaAS/GaASダづルヘテロ構造

により室温CW動作が実現されて以来のととである。レーザダイオード

は光ファイバと伝送路, APD やPin-PD を光検出器とする光通信用

光源として,にわかに大きな注目を浴びるようになった。

レーザダイオードは1957年に東北大学の西沢教授によって発明され,

1962年に米国でGOAspn 接合により実現された。最初の素子は,

液体窒素で冷却し,かつパルスでないと動作しない、のであった。

実用化には室温CW動作を達成するための動作電流の低減が不可

欠であり,ヘテロ接合レーザの提案が 1963年になされた。当社では

19腿年に国内に先がけてレーザ発振を確認し,19価年には室温パル

ス発振を実現した。更に 1967年には内外に先がけて G.AS巴格子

整合する AIゞGa._ゞAS で, H が 0~0.4 の広い組成範囲でGOASレー

ザと同程度の電流密度で発振する素子を実現するとともに,翌年に

は液体窒素による冷却ではあったが, AIGaAS/GaASへテロ接合に

よるレーザ発振を確認した。この結果は当時レーザダイオードの開発が

大きな壁にぶつかっていたためにわか忙注目され,その後のダづルヘ

テ0構造による室温CW動作実現に大きな影轡を与えた。

AIGaASダづルヘテロ構造レーザダイオードを実用化ナる上で闇題となっ

たのは,極端に短い寿命と発振の不安定性であった。当社はこれら

の問題、内外に先がけて解決してきた。すなわち,短寿命の原因は

酸素の関連する結晶欠陥であることを突き止め,結晶成長時に酸素

混入を極力抑えることにより,結晶欠陥を大幅に低減させて極端に

早い劣化を除去できることを示した。また,発振横モード制御にTJS

(Transve上Se Junction stripe)キ博造を用いて西冬本モードのみで発振す

る素子が実現できるととを示した。との TJS描造がきっかけとな

つて,内外で各種の横モード制御素子構造が開発されるよう忙なっ

た。実用上でまず問題となったこれらの雛が取り除かれ,高性"副ヒ

と高信頼度化に向けて本格的な改良が行えるようになったといえよ

う。

AIGOAS 系(0.75~0.9 μm)に続いて,1nGOA.P 系(1、2~1.6 μm)

のダづルヘテロ構造のレーザダイオードが,1976年に室温でCW動作でき

るようになった。 1nGOA.Pレーザの発振波長は石英光ファイバの低損

失で広帯域となる波長帯と一致するため,長距離・広帯域の光源と

して実用化が進められている。 1nGaASP系では AIGaAS系に比ベ,

高温では発振k要する電流密度が大きくなるため,低電流で動作す

る埋込導波路が用いられる。この埋込導波路忙は断面が三日月形の

ものと短形のものがあり,これらを基本構造とする素子が開発され

ている。前者は当社,後者は(株)日立製作所によって導入されたも

のである。

光通信用光源では実用化の目安として50゜C,5mW動作での平

均寿命が 10万時問以上であることが要求される。とれが実現され

たのは極く最近になってからのと巴である。特に AIGaAS系では

InGaASP系に比ベ共振器端面が劣化し,動作中忙一定光出力を得

る電流が増加し,ついには共振器端面が破壊してしまう欠点があっ

た。当社は共振器端面付近にレーザ光を吸収しない領域を設けるこ

とによってこれを克服し,耐サージ性もlnGOASP系と同程度まで向

_kさ,辻るととに成功した。

以上に述ベたようIC, AIGaAS 系と lnGaASP 系レーザは,光通信

用光源としてなんとか使える性能と寿命を持つようkなった。今後

は更に,波長多重用などの光源として発振波長の高精度制御,発振

波長範囲の拡大,高出力化,縦モード制御による低雑音化,低コスト

化など多くの課題を解決していく行く必要がある。

現在実用化されているレーザダイオードの結晶成長には,結晶欠陥の

少ない液相工eタキシャル成長(LPE)法が用いられている。しかし,

LPE法では組成と層厚の制御精度に限界があり,これによる特性

のばらつきが大きい。又,大面積化にも限界があり,量産による低

コスト化があまり期待できない。現在,量産に適した有機金属気相

成長(MO-CVD)法,超精密な組成と層厚制御に適した分子線エビ

夕牛シャル(MBE)法の実用化が急ピリチで進められている。これらの

新しい結晶成長技術の遵入は,イオンビーム技術など各種の超微細加

工技術の適用を可能にし,素子特性の均一性向上と低コスト化のみ

ならず,縦単ーモードで発振する分布帰環形レーザや温度安定性の向

上と,しきい電流の大幅な低減をねらった量子井戸構造レーザの実

用化を可能にして仏くであろう。更k,レーザダイオードを中心とした

光素子とICなど周辺竃気回路素子を同一基板上にモノリシ,クに形成

する OE-1C (opto-E]e0廿onic lntegmted C廿Cuiりヘ巴発展するで

あろう。

レーザダイオードは,半i撃体工学,量子論,電磁波工学,マイクロオづチク

スなど総合の産物である。そのため,レーザ発振成功以来20年を経

過した現在で、,ようやく実用化の緒についたに過ぎない。将来の

情報化時代忙向けてレーザダイオードを主体とする半導体光デバイス技術

は,超LS1技術とともに重要な役割をになっており,着実な糾乍技

術の開発と,光通信のみならず各種応用分野ヘの応用を強力忙推進

していく必要がある。

岡 久雄、
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特

光応用言七則技術の展望

集

1.まえがき

近年,大規模・複判新ヒしつつぁる電力系統,交通システム,各種工業

づラントの職視制御は,コンビュータ,マイクロづロセリサ, LS1 などのエレクト

ロニクス技術の飛躍的進歩に支えられて,これまでになく高度なもの

となっている。ーカ電機,機械,白動車などの生産工場では省ブJ化,

無人化,陶動化のためのFA革命が急速に進んでいる。これらの新

しいコンピュータ監視制御システムや,白耐J化生産工程の計装制御に必

要とされる主な基本技術は下記のとおりである。

(1)計測技術(センサ技術とデータ処理技術)

(2)コンeユータネ外ワーク技術(信号伝送技郁D

(3)マンマシンインタフェース技術(音声画像入出力技郁D

(4)アクチュエータ技司f

特に FA においては, NC工作機械や産業用ロポヅト, CAD/CAM,

無人搬送システムなどを組み合わせた多品種少量生産向けのFMSが

巾核となり,加t ・組立機械の精往制御,製品の検査,づロセスのモ

三夕などのために,計測技術の重要性が高まっている。そのための

センサやマイクロコンeユータ及びその応用アルゴリズムを含む,インテリジェン

トセンサなどの新しい計測技術の研究開発が盛んに行われている。

ーー方,1970年に半導体レーザと光ファイバの開発を契機にして手一

夕伝送ヘの光(レーザ)応用が始まり,高度清報通信システ△(1NS),

光LAN(Looal A托a Network)などニューメゞイアの担い手として光

技術,光産業の最近の発展は目を見張る、のがある。更に通商産業

省大型づロジェクト「光応用計測制御システム」や「超高性能レーザ応用

複合生産システム」の開発に見られるように,通信分野のみならず各

種工業分野ヘの光技術の拡大が図られている。なかでも光を利用し

た計測技術は,従来の電気計測では困難な高電圧,強電磁界,引火

爆発性環境下でも非接触,高速,高感度,高精度の計測を可能にす

るため,電力系統,交通システムや鉄鋼,石油化学などの汀:業づラン

1、, FA生産工程ヘの適用が期待されている。光による計i則は'占く

から測光.i則色,分光分析,顕徴鏡,望遠鏡,写真などとして使わ

れてきたが,現在ではレーザ,光センサ,イメージセンサ,光ファイバなど

のオづ卜1レクト0ニクス技術の進歩によって新たな段階に達した0 すな

わち単に光を媒休とするだけでなく,光のもっ特質;光の強度,波

長(周波数),位相,直進性,回折,干渉ある仏は二次元画像情報

などを幅広くかつ有効に応用して諸量の計測がなされるようになっ

た。

との論文では,光応用計測技術の特長と全般的技術動向を紹介し,

当社におけるその研究開発,製品化の現状と将来の展望を示す。

2,光応用計j則の概念

光応用計測技術は非常に幅広い横断技術であり,烹だその統一概念

は明確ではないが,その構成概念図を図 1.に示す山。とこでは,

(1)計測対象K光源から光ビームを照射し,

(2)計測対象によって反射,吸収,回折,散乱など光の強度,位

相,波長,偏光,コヒーレンスなどが変澗を受け,

(3)その変化量を各種の光センサで検出し,電気信号に光電変換

し,

(4)その電会q言号に含まれる情報をマイクロコンピュータなどによっ

てアナログ的,ディジタル的に信号処理し,必要とする値として表示,

大野栄 布下正宏"

種

代表的波妥(μm)

類 He-Ne レーザ Aτレーザ
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表 1.計測用の主なレーザ②
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光源 計測対象

反射,吸収

散乱,ほか

L-^^

情報の蓄積

(電気的)

光信号

(0)ボイシトセンサ

センサ素子

光学的,機械的機構

〔位置決め,送り,走査〕

検出系

図 1.光応用計測システムの構成概念図山

〔強度,位相,傷光,周波数ほか〕

上」i

1゛=
Π

変換器

珠

表 2.光センサの種類と特長御

形

光電子放出効果

光セγサ

._1

出力部

真

情報処理系

記録される。

光源から光ビームを計測対象に有効に照射した

リ,あるいはその対象からの信号光を光センサま

で導くためには,レンズ,ピームスづり,ワタ,光ファイバ

などの光学系が必要であり,また光源,光学系,

計測対象,光センサなどの配置上の高精度な位置

決め,送りには機械的機構が活用される。光源に

は従来からタングステンランづやハロゲンランづが用いら

れ,最近では各種のレーザが実用されるよらにな

つた。言十i則に用仏られるレーザを表 1.に掲げる働。

光センサは表 2.に示すよらκ,ー,点の光情号1を

時系列の電気信号に変換するボイントセンサと,空問

的忙広がりを、つ二次元に分布した光情報を時系

列の電気イ言号に変換するイメージセンサとがある(3)。

これらの光センサは用途によって感度,ダイナミ,ワク

レンジ,応答速度,分解能などの特性を老慮して選

択されるが,最近では管球形より固体形光センサ

が主流になりつつぁる。固体形光センサなど光半

導体素子の当社開発状況とその展望は本特集の他

の論文にゆずる。

光応用計測システムにおいても,通常の計測シス

テ△と同様に,最終的にはマイク0コンピュータなどを

用いて電気イ言号によるディづ夕}レデータ処理が行われ

る。画像など二次元光情報の処理には,光の空問

並列性を利用して光学的アナロづ処理を行えぱ商

速演算が可能であるが,現状ではそのハードゥエア

の不足,i耐雑音性,扱いやすさなどから電気的な

処理を行わざるを得ない。現在多用されている計

測のイ言号処理の基本構成は図 2.忙示すように,

通常センサ部からのアナログ信号を A/D変換し,

前処理部において真IC必要な情報のみを抽出し,

主処理部ではそれらの手一夕群から総合的な判断

や情報の最終的な集約編集を行う山。制御部では

自動補正動作やセンサ部位置決めなどを行う。以

上のような諸機能によって構成される光応用計測

システムは,将来A/D変換や光情報処理などの信

号処理素子及び制御用アクチュ1一夕の光化が進み,

既に光化されている光センサと光伝送とと、にす

べて光化される、のと期待される。
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3.光応用計j則の種類と実際御

この論文では,光応用計測技術を次のように分類する。

(1)白然光による光応用計測

(2)レーザ応用計測(0)

(3)光ファイバを用いる光(レーザ)応用計測m

上記の各光応用計測技術の原理,特長巴技術動向を簡単に紹介する。

3.1 自然光による光応用計測

これは,副阻4対象からのふく射,反射,透過,散乱による白然光の

強度,波長(色),直進性,空冏的分布(画像,図形)など光の基本

的機能を利用した計測である。表2.に掲げた光センサを用いて,点

q立置),一次元住島,二次元(卿,画像)更忙三次元(立体)の状

態の計覗帰ξ可能である。

点での計測ルして,照度計,濁度計,表面粗さ計測,更に分光器

と組み合わせた色彩計測,ガス・i容液分光分析,赤外線ふく射温度

計,半導体の組成・不純物分析などが実用化されている。また光複

合索子(ホトカづラ,ホトインタラづラ)による回転体の回転速度計測,製

品の個数・移動速度・力向の測定,製品種分け用マーカ検出,棚町,

加工品の高さ,問げきなどの制限測定などの広範囲の工業計測に使

用されている。一次元の計測では一次元CCD のようなりニアセンサ

が採用され,早くから生産工程において製品の個数,位羅,1蔦,径,

変位,振動,去画欠陥,光則断法による断而形状などの計測が行な

われてきた。

最近では高性能ITV用ビジコン管カメラや CCD形, MOS形固体

撮像素子などのイメージセンサの実用化が進み,極めて多呈の情報を、

つご次元光情報すなわち画像計測の重要性が高まっている。無人化

づラントの保全・点検・監祝,白動化生産工場での品質検査・選坤1,

産業用ロポットの対象物の二次元,三次元の位置決め,形状認識な巴

のために,人冏の目の代替のピジョン(視覚)センサ,あるφは人問の

弼では感知し得ない高速現象や不可視画像の情報を得るためのイメ

ーづセンサ,及びマイクロコンビュータ応用ディづタル画像処理・三翫哉技術の

進歩は著しい。

とのような画像計測技術の進歩に伴って,二次元画像あるいは三

次元位置・物体形状認識などの高度の計測が数秒~数十秒の実時問

で可能になった。その結果,生産工程での製乱.・部品の移動位置,

形状,寸法,角度,面積,平担度,傷欠陥,粒子の個数,炉内i容融

状況の突時冏モニタのみならず,産業用 0ポットの視覚センサ,1Cバタ

ーン認識・自動ポンディング,農水産物の品種品質検査・選別,表西

傷・欠陥検査,銅板クロ,ガ形状認識,織物模様・印届峅勿・図而の検

査,更に X線 CI',顕微鏡によるミク0 構造 G卸抱,血液,合金組

成)観察,気象解析,航空写真分析など,広仏分野で欠くことので

きない計測技術として今後更にその進展が期待される。

3.2 レーザ応用計測

レーザや光センサの性能向上に伴ってレーザ応用計測の突用が進んでい

る。レーザは通常の熱光源からの白然光と異なり全く人工的な光源

であり,表 3.に示す特長を備えた光を発する。剤測用レーザの種類

は表 1.に掲げたが,との中では HO-N.レーザが最も長寿命で安定

した信頼性の高い光源として多用されている。近い将来には半導体

レーザの性能向上とその実用化によってレーザ応用計測は一層有効に

なるだろう。

レーザ応用計測は表3.に示すような光の波動的特性を巧みに利用

するものである。計迦愉j象にレーザ光を照射し,その作用の結果生

光応用計測技術の展望・大里卜布下

＼

特

表 3.レーザ光の特長と計測ヘの応用

長

五モい

"冏的=ヒーレγス

利用する柁質

!1i ^ 杜

可千渉杜

泊」い

空郡」山ロヒーレソス

長の益津,分光分析

[じ、

干沙計創,スペノクル応用訓況」

ホログラフ'応用計側,ドソプラ引測

側距,測長,重力加速度計側

fJ

別

折

高エネルギ

の

性

指

線径測定,ナきま測定,表面検査

フーリエ亥換(梢撒処理)応用ポ側

向

例

じる反射エコー,回折,干沙,スペりクル模様,ドヅづラ・シフトなどの現

象を光センサで検出し,その情報を処理するととによって高感度,

高精度の諸計測が実現できる。

レーザ光ピームの指向性,直進性を痢旧1した言十測法は,レーザ光ビー

ムの広がり角を lm 捻d 程度にできるために,レーザセオドライトと称

する測最機,レーザレベル計, i則Ξ則錢,ピー△走査による光籾法断血副

測装隈,鋼管外径計測装置などとして実用化されている。

千渉効果を利用した計阻Ⅲミ最もレーザ光らしいコヒーレントな波動性

を用いるもので,光波干渉計測,スペックjレ干沙計測,ホロづラフィ千渉

計測,りング干渉計測,ドッづラ効果訓'測などによって速度,変位,ひ

ずみ,変形,振動,回転角速度などの高精度の引測ができる。

回折効果を利用した計測例としては,フラウンホーファ回折による細

糾ψ+径,スリ,介幅,変位の精霜清十測装紐や IC メモリパターンの欠陥,

圧延鋼板や金属棒の表而傷検査裴置などがある。

超短光パルスの反射エコーを利用したレーザ・レーダが,人土衛星や

円などまでの測距用や排煙監視環境計測用など,天文,測地,気象,

写μ断弓染の副測に欠かせないものである。

3.3 光ファイバ利用光(レーザ)計測

光ファイバの高絶縁性,無誘導性,低損失広帯域性,安全防爆性,細

径可とう性など優れた性質に注目して,電力系統や鉄卸4・石油化学

づラント内の光応用計測システムの研究開発と実用化が活発に進められ

ている。特に動作状態の確力機器内や引火爆発性の悪環境下の生産

づロセスにおける温度,圧力,電圧,電流,振動などの副覗4,モニタに

は各種光ファイバ利用センサが府効である。

光通信用に開発された光ファイバは,高純度溶融シ功製の単ーモ

ード形,多モード・グレイ手.ワドインデクス(GI)形,多モード・ステ,ワづインデク

ス(SD 形である。特殊用途として仏示皮Ⅲi保存単ーモード光ファイバ,

赤夕絲泉用光ファイバ,枯"目系多モードウtファイバ,バンドル形又はマルチコ

ア形光ファイバなどが開発されており,光応用剤領ⅢCも目的は応じて

種た使われている。光ファイパ利用計測技術の基本備成はおおむね

図 3.に示す四つのカテゴリに分類される。

図 3.仏)は熱篭対やひずみゲージなどの電気式センサを用いる

光・電気ハイづりヅド方式で,光学系は発光ダイオード(LED)と多モード

光ファイバからなるアナログデータリンクである。1TV システムや雷波形測

定装置などがこのカテづりに入り,光ファイバは単なる光信号の伝送

路として用いられる。

染

'喫

性
レーザトランシソト,直線・面茎泌,光卿断法

レーザセオドライト,表西検査,外径測定

. L

光パルス性

光スポソト牲

二 光触引・,マーカ(位便t検出),粒径計測

良」距,瞬岡写真,ビコ秒パルス物性計側

発光分析,物質詐価,プラズ,引側
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計測信号
光受信機

光ファイバ

計測信号

(司光/電気ハイづりヅド方式

光送信機

光送信機

光送信機

光ファイ

計測信号

光送信機

(b)光学式センサ方式

電気式センサ

光送信機

図 3.(b)は光学式センサ方式で,主忙 LED と多モード光ファイバ

が用いられる。送受光用光ワアイパ問に挿入されたセンサ部において

表4.に示すような光学現象に基づき計測量による光強度変調を受

ける。電圧,電流,温度,圧力などの計測装置が開発され実用化も

近い。

図 3.(C)のピヅクァ,,づづ口一づ形センサ方式では,計測対象から放

射される光情報又は計測装置側から光学系を介して計測対象に照射

し反射・散乱された光情報を,直接に光ファイハづ口一づで受光して光

受信機及び信号処理部ヘ導く。前者の例は光ファイバふく射温度計,

光ファイパスコーづ,後者の例では光源としてレーザが主に用いられ,光

ファイパレーザドッづう速度計,光ファイバスペヅクル計,レーザ方式表面傷検

査装置などが開発されている。いずれも多モード G1形,ハ'ンドル形又

はマルチコア形光ファイバが用いられている。

図 3.(d)の光ファイバ機能形センサ方式では,光源としてレーザ,

光ファイパとして主に単、ーモード又は偏波面保存光ファイバが用いられ

る。これは光ファイパ白身が計測対象から外力を受けてその長さ,屈

折率,コア径を変化させ,その結果光ファイパ内の導波光の位相や偏

波面が変化するととを利用するものである。特κこの位相変化の検

出は,マイケルソン干渉引',マッハッエンダ干渉剤',りング干渉言十,ファづり

ペロー干渉計などを光ファイバで構成して二分した光波を干渉させ,

APD などの受光素子を用いて光ホモダイン法又は光へテ0ダイン法によ

つて行われる。との方式の計測例として光ワアイハ'ハイドロフォン,光フ

アイバ変流器,光ファイパレーザジャイ0スコーづなどが研究開発されてい

る。

また非干渉計による例として,偏波面回転による光ファイバ変流

器,マイクロベンド損失による光ファイバ圧力計などの開発が報告されて

いる。これらの図 3.(d)のカテゴリ計測技術は,まだ研究開発段階

にあり,今後の研究の進捗が期待される。

4,光応用計1則技術の当社製品ヘの応用

当社忙おける光応用計測技術関連の代衷的製品及びその開発中の例

を表 5.に掲げる。これらの詳細な説明は省略するが,表から見ら

九るように光応用計測技術適用製品は多種多様であり,各種づラント

内の工業計測のみならず,産業 0ポヅト,医療,宇宙,防衛,環境用

計測あるいは民生機器,ビデオディスクなどの電子商品といずれも当社

の基幹製品に直結していることが展望される。すなわち,これらの

技術は当社の幅広い基幹製品の付加価値を高める横断基盤技術であ

リ,現在,従来からの事業分野に加えて FA, OA, HA などの新

事業展開のキーテクノロリーとして INS,光LAN などの光通信技術や

光半導体素子の研究開発と歩調を合せて一層の技術開発が進められ

ている。

光学式センサ

( C )

計測信号

ビームスプリッタ

eツクァ,,づづ口ーグ形センサ方式

光ファイバ
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(d)光ファイバ機台影センサ方式

図 3.光ファイパ応用計測の基本構成m
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5,むすび

光応用計測技術に関してその原理,特長及び技術動向を紹介し,当

社におけるその代表的製品と研究開発品について展望を行った。光

関連技術は,エレクト0ニクス,メカニクスと結合してオづトエレクトロニクス,

オづトメカトロニクスとしてますます重要度を高めつつぁり,計測・制御

分野ヘの応用もここに紹介した、のに加えて更に今後急速に広範囲

に展開する、のと期待される。そのため忙光応用計測として今後進

められるべき技術開発課題を展望すると,

(1)マイク0コンビュータやマイクロづロセッサなどの情綴処理技休iと右機

的に結合するアルゴリズムの開発と,インデJジェントtンサ化

b

d
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測
光電式クランク角セソサ内歳配電噐

^^

礎気浮上式鉄道用高さ検出光セソサ

画

溶按ロボット用視覚センサ*

三徐元物体・位霞認麟装置

表 5.光応用計測技術関連の当社製品と開発品の例

羅

像

汎用,簡易ビジョソセソサ

フレキシブル部品供羚システム(FPFS)

IR,1C, EIC全自動ボンデH ングシステム

プリソト基板パターソ検査装殿,

産業ロボソト用視党セγサ(MELFA)

農水産物自動選別装置(MELSORT)

赤越緩板クロップ形状認識装羅

赤外線追尾芸置

光学文宇読取り装置*

印鑑照合システム,

手轡き図面自動銑取り装紐"

近赤外綴像システム

^

名

測

計測量

磁

レ

回

空甑検査奘儷'

距

.

界

ザ応用計測

変圧器油もれ検知装紐*

数

He ラソプ, He ガスの磁気共鳴

レーザスペプクル速度計

雛

エソジソ回転数,ピストγ位置検出セソサ

レーザ測距奘置

レーザメス用誤照射防止共皿*

LEDの反射光の変調位相差法

CD用光ビリクァソプ

追紀形光デバスクメモリ装置用光ピックブップ'

原

LED 光ビーム走査による光窃断法

2台の TV カメラ使用,ノ、イライトパターソ

POS パーヨード読取り装隈

ビジ,ソカメラ,8 ビットマイクロプロセプサ,軸郭追昆注

汎用ビジ,γセソサ使用,部品選別組立て

TV カメラ,ミニコンによる 2値化画像怯

TV カメラ,ミニゴγ 2 値化図形法

固体カメラ,】6 ビノト,オクロプロセンサ,スタソフォード.フ'ノレゴリズム

一汰元又は土炊元イメージセソサ,2姪化画像法

Si-PD フレ寸,温度分布画像メモリ,画像2値化

IRCCD 又壯 FRIR,ミラー走査

CCD りニ丁πメージセソサ採用

フライソグスポットスキ十ナ採用

フプウシミリで読取り,ミニコンで点列データ処理

近赤外用 MOS 形'メーヅセソサ,常温動作

光フフイパ噂用光計測

細線叢面検査装置

レーザ式バHプ表面傷検査装置

理

排煙監視用レーザレーグ

1寺

雷・サージ波形計測装既

光フブ'ノぐ応用電圧.電界センサ

光ブプイパ応用電誠・磁界セソサ

油

光プ丁イノぐ応用レーザ計測

傷

光フ丁'パ応用温度君1^

長

速

、

光7 丁イノC方式エソコーグ,

タービγ発雁桜内振動計測裳貿

光7丁イパ応用握動加速度言1,

光プ丁イパ応用圧力言十*

れ

注

距

ハロゲソラソプ照明,-1欠元'メージセソサ2個

度

*印は研究朋発中又壯型品化中の鳥の

(2)光応用計測用高性能半導体レーザの開発とその実用化

(3)光情報処理素子の開発,例えぱ光A/D変換素子,光空問並

列処理素子,光論理回路などのオづ卜1レクトロニヅク1C の開発

(4)光ファイバ機能形センサ用特殊光ファイバの朋発

(5)光LAN や光ファイパ伝送との結合による光応用計測制御シス

テムの構築と光アクチュエータ,光エネルギー伝送技術の開発

などが重要である。

最後にとの論文をまとめるに当り,社内各部門の多くの関係者に

資料提供など御恊力に対し深く感謝する。 (昭和 59-4-11受イ、D
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特集

通信用半導体光テ入イス

1.まえがき

光フフィバ通信,光ディスク,レーザづりンタなど,レーザダイオードを中心と

する半導体光手バイスは今後の高度情報化社会を支えるキーデパイスと

してその実用化が進められている。当社では,とれらの応用に適し

た各種半導体光手ノVスの実用化を進めてきた。通信用半導体光ずバ

イスではレーザダイオードの特性の安定化と長寿命化が実用化のための

大きな壁であったが,横モード制御素子楢造の開発,劣化要因究明

巴その除去技術の開発によりとれらの闇題を解決してきた。 0.8~

0.9μm で発振する AIGaASレーザて、はクランク形 T]S (Transverse

Junotion S廿ゆe)構造を,1'3μm帯で発振する lnGOA.P レーザでは

BC (B山ied C蜘.C印t)榊造を採用するととにより,発振特性の優

れた低しきい値・長寿命索子を実現した。

ととではレーザダイオードを中心忙,当社が開発・製品化している通

信用光デハ'イスの概要を述ベる。

2.発光素子

須崎 郎、、.池田健志、.浪崎博文、'・高橋和久、"

2,1 短波長発光素子

通信用発光秦子には大別して0.8μm帯の短波長発光素子巴,1.2~

1.6μm帯の長波長発光素子がある。 AIGaASを材料とする短波長レ

ーザは技術の進展度や価格にお込て長波長に優っているが,材料白

体の性質によって耐サージ性が低く,また長時冏の通電で結晶端面

が酸化するなどの問題があった。図 1.はクランク形TJSレーザの構

造を示す。端面のレーザ光出射部を吸収の少な込n形領域とすると

とにより,とれらの問題を解決した信頼性の高い短波長レーザで

あるaX幻

液相エピタキシャル法によって半絶緑性GaAS基板上にn形の AIGO

AS, GOAS の多層ミ凱易を成長させたウェーハに境界がクランク形とな

るよう不純物のZnを選択的に拡散した構造となっている。発振波

長は活性層の A1濃度によるが,高密度に添加されたZn のために

GOAS の禁制帯幅に相当する波長よりも長い 0.87~0.90μm の波長

Zn拡散
P+領域

をも実現でき,0.8μm帯の全域をカパーする。典型的な出力一電流

特性を図 2.に示す。室温でのしきい値電流はおよそ30mA,電流

密度にして約80kA允m.である。横方向発振モードは単一基本モード,

出射ビームの半値全幅は成長層に水平,垂直方向にそれぞれⅡ゜,35゜

程度である。屈折率による光ガイド機構のなくなるクランク腕部の長

さ15μmに対応した約 5μmの非点収差が存在する。直流動作時K

おける縦モードは単ーモードとなる。

とのようないわゆる屈折率ガイド形の単・ーモードレーザでは温度や電

流の変化に伴って縦モードは飛び飛びに変化し,モードの飛びゃ, ^

つのモードの競合によって,大きな雑音が発生ナることが知られて

仇る。ハ'イアス電流とと、に数百MH.以上の高周波電流をE剛川する

高周波重畳法はとの雑音を低減する有力な手段である。高周波重畳
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表 1.短波長レーザの確気的・光学的特性

2

周波数(GHZ〕

周波数右符特性図4

＼

1ιh

がわかる。これは,゛擶市近傍に大きな吸収を有する従来形に対し,

クランク形ではほとんど吸収がなく,高密度の光パワ一にも結晶が溶

融破壊するととがないためである。

短距離の通信で,それ低ど高速伝送を必要としない場合には,取

扱の容易さや信頼性の点でLED が優れている。図 8.にGOAIAS

LEDの構造を示す③。ダづルヘテロ接合を用い,それに垂直な方向に

出力光を取りだす,込わゆる西発光形のLEDである。出力を集束

し,ワアイバへの結合を容易にする球レンズが発光部に当動的に位置

合せされる構造となっている。発光部の直径は 35μm,球レンズは

直径約100μmで屈折率は 1.9である。出力一電流特性を図 9.に,

放射パターンを図 10.に示す。代表的な周波数応答特性は図 11,の

ようになり,交流光出力が一 3dB 巴なる遮断周波数はおよそ 50

MHZ て、ある。コア 50μmφ, NA=0.2のG1ファイパへは一15dBm 以

10P

しきい位電流
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駄
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nUセ

をした場合としない場合の RIN (Re】a6Ve lntensity Nolse)の電流

依存性を図 3.に示す。ビーク出力 3mW 以上でRIN'室130dBIH.

が得られ,良好なりニアリティとと、にとのレーザがアナ0グ伝送にも適

していることを示している。図 4.に一例を示すように,基板に半

絶緑性GOA.を用いているため寄生容呈の少な仏とのレーザは高速

変調性に特に優れて込る。表 1.に特性を一覧表として示

す。

クランク形TJSレーザは活性領域が端面に露出した従来形

レーザに比ベて端而が安定なため,通電による特性変化が極

めて少ない。一例として50゜C,5mw,10素子の通電経

過を図 5.に示す。 APC (AutomaⅡC powet contr01)回

路で出力を一定に保っているので劣化は匝力作電流の上昇と

なって表れるが,約1万時問の玉力作で憾とんど変化がみら

れない。変化率を従来形と比較すると図 6.のようになり,

従来形では端而の酸化により数%/1小の漸弁引頃向がみら

れるのに対し,クランク形ではほぽ一定となる。50素子の通

電試験によって,とれまでに50゜Cでの MTfF1小時問以

上の値力新昇られている。図 7.はサージ耐量を調ベたもので,

従来形に比ベクランク形は 10倍近い而上呈を持っているとと
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図 8./JGO゛ぶ LED の惜造
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表 2. LEDの竈気的・光学的特性
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ゴλ
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ビーク波長

日

スペクトル半値幅

,ι

1.0

測
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光出力
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定

IF=50mA

電流(mA)

LEDの出力一電流特性
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条
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ユ↓'ノ」、

ヂC

性
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価

標池
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゜CIW'

N=100
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上の出力を結合するととができる。表 2.に特性を示すLED の出

力は長時問の通電にも極めて安定である。図 12.忙示すように 150

゜Cにお仏ても安定に動作し,室温での寿命は 100時問以上と推定さ

れている。

2.2 長波長発光素子

石英光ファイバの損失が小さい長波長帯は光通信に最適な波長である。

なかでもファイバの分散が零となる 1.3μmはスペクトル幅の比較的広

い現在の光源では最も高速・長距難伝送のできる波長となる。図

13,は波長 1.3μm の BC (B峨jed cresoenりレーザの断面構造を示

したものである④。三日月形をした lnGOA.P よりなる活性領域が

InP中に埋め込まれているためとの名がある。との構造は2回の液

相エビタキシャル成長によって作られる。まず電流づロック層となる n-

P-n のlnP層を成長した後,幅約 2μm の溝を 1,,チングにより形成

する。次に活性領域他の各層を2回目の結晶成長によって形成する。

活性領域の厚さ分布は液相成長の性質によっておおむね二次曲線と

左り,幅と最大厚さを高次モードが遮断されるように選ぶととがで

きる。この条件下では発振モードは広い温度範囲にわたって安定で,
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図 13. BCレーザの構造
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低しきい値竃流,りニアリティのよい出力一冠流特性が得られる。出

カー電流特性の一例を図 14.に示す。

InGaASP系のレーザは一般に短波長レーザに比ベて特性の温度変

化が大きく,高温での動作に不利であるが,電流づロック層など各層

のキャ"密度の最適化によって100゜C以上までの発振、可能となっ

た。室温での平均しきい値篭流は15~20mA,しきい値電流密度は

およそ 3kAlcm.となる。横モードは単一1選本モードであり,出射ビ

ームは図巧.に示すように水平方向半値幅約25゜,垂直力向約30゜

と比較的円形に近い。縦モードの数は出力に依存するが,5mW出

力時には3~5本のモードで発振するととが多い。雑音低減のため

の商周波重畳はこの場合Kも有効で,短波長レーザと同様良好なア

ナログ伝送特性が得られている。図 16.は周波数特性の一例で,電

流づロック層の寄生容量のため短波長レーザ抵どの高速応答性はない

が,それでも 2GH.近くまでの実用上十分な応答性をもっている。

表 3.に特性を示す。

長波長レーザの劣化機構は短波長とはかなり異なっており,端面

劣化や結晶欠陥忙基づく DLD (D田kLinoDefo0りの生成は通常の

動作条件ではほとんどみられない。しかし高温,特に70゜C以上忙

おいて活性領域外を流れる無効確流の地加がしぱしぱ観測される。
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表 3.長波長レーザの竃気的・光学的特性
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れたP-n接合の電位低下によることをつきとめ, P-n接合をこの界

面からわずかに変位させるととによって,高温で、安定な動作を司

能にした⑤。図 17.はその一例を示すものである。制期忙若干の

動イノ断議克の増加がみられるが,劣化の割合はほぽ時間の一213の乗に
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200

100

0
0

従って減少する。との傾向を外挿すると動作電流が籾期値の15倍

に達するまでの時問は 13万時問と推定される。長寿命の素子を選

別する手法巴して EL通電テスト法を開発した。これは 100゜C,200

mAの条件下でレーザ発振をさせずに通電するもので,数~数十時

冏の通篭で良否を判定できる。またとの通電により,初期の比較的

大きな増加分をあらかじめとり除くととが可能となった。

3.受光素子

3.1 Siーアバランシホトダイオード(APD)

光通信用受光索子は短波長用と長波長用とに分類される。短波長川

受光業子としては古くからSi-APDが研究され,既に開発が完了し

70゜C、 5mw

図 17

通電時問(h)

通電忙よる動作電流変化の一例

2000 4000

P-1ayer

N+-1ayer

宮roove

て広く実用に供されている。図

18.に当社力斗舸発・製品化して

いるづレーナメサ形 Si-APD (PD

1000シリーズ)の断而構造図を示

す。この朧造ではAPDの主要

な性能として要求される高感度,

局速応答,低雑音を笑現する最

適設計を行っている。

APDは光電変換機能と内部

増幅機能とを併せ持った受光素

子で内部増幅率分だけ感度は高

くなる。高い内部増幅率を得る

ためには,雪崩降伏がP-n接合

面全域で均一に生じる必要があ

リ,とれを実現するため{CP-n

接合の形状をメサ形にしてある。

とれにより1,000倍以上の内部

増幅率を得て込る。 APDの応

答速度を遅くするのは非空乏領

域での光の吸収による拡散電流,

殊に正孔忙よる拡散電流に大き

6000

P+-1ayer

e1巳Ctrode

electrode

図 18.づレーナメサ形Si-APDの断面構造図
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図 19. si-APD の分光感度特性

表 4. si-APDの電気的.光学的特性

AS

02

N+-substrate

1/'(Ξπ)R

目

受光部面桜

0

β

500

餅伏電圧

Cι

く起因している。この素子は高

速応答を得るため表面非空乏領域を薄くし,かっ拡散電流が電子竃

流となるようP形層で形成して加る。 APDの雑音には暗電流及び

光電流によるショ汁雑音,負荷抵抗忙よる熱雑音,及び内部増1隔過

程で新たk加わる過剰増倍雑音がある。過剰増倍雑音の大きさは電

子と正孔のイオン化率比により大きく変化する。 si-APD では電子

のイオン化率(α)の方が正孔のイオン化率(β)よりも大きく(α畑~
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町1
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150

位
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77

200

Inn1色

1,000

10の,との素子のようにP形層側から光が入射する構造とすること

が過剰増倍雑音の低減に有利である。との素子ではGB積80OGH.,

過剰増倍雑音指数工=0.25を実現している。なお高信頼化を図るた

め, P-n接合周縁部は表面絶縁映下で終端するようづレーナ化してあ

リ,30Fit(@50゜C)の信頼度を実現している。図 19.に分光感度

特性を,表4.に確気的・光学的特性を示す。
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図 20.1nGaAS,ノ'1np Pin-PD

の断面構造図

標準

10

記 号

AS

表 5.1nGOAS/1np pin-PD の電気的.光学的特性

05

項

10

受光部面秘

Cι

目

fC

陪電流

端子問容量

λ
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Wavelen宮th

図 21.1nGaAS/1np pin-PD

応答周波数

測

R

3.2 1nGaAS/1np pin ホトダイオード(PD)

長波長帯の受光素子としては従来より Ge-APDの開発が進められ

ているが,雑音が大きいという難点があり,これに代わる、のとし

て現在 lnP を基板とした lnGaAS 又は lnGaASP を用仏た Pin-PD

及びAPDの開発が活発に行われており, pin-PDにつφては試験的

に使われだしている。図 20.に当社が開発している lnGaAS/1np

Pin-PD (PD-7001)の断面構造を示す。液相エビタキシャル成長法によ

リ, n形lnP基板上に n-1nP バッファ層, i-1nGaAS層及びP-1nGOA.

層を形成して山る。 pin構造であるため内部増幅機能は、つていな

仏が,10V前後で動作する。図 21.に分光感度特性を,表 5.に

電気的・光学的特性を示す。1nGOASはSiに比ベ吸収係数が大きく

(~104Cmーリ,表面再結合による感度の低下が著しい。とれを避け

るために,長波長帯の光を吸収しないlnPをlnGaAS層の上に形成

した窓層付構造の検討がなされている。 1nGOAS の APD は,トンネ

ル電流が大きい,電子と正孔のイオン化率比が1に近いと巴など

が実現を妨げてφる。とれを避けるために,現在光電変換機能を

InGOA.で,内部増幅機能を lnP で持たせる拙造の検討を行ってい

受光波長領域

定

VR=】5V

条

感度

V丑=15V

件

Rι=50Ω, V丑=】5V,-3dB

特

13 1.4 1.5

(μm)

の分光感度特性

λ=】.6μm

る。

値

4.むすび

光通信の実用化にはレーザダイオードを中心とする半導体光デパイスの高

性能化巴高信頼度化が必要である。短波長帯のAIGaASレーザで問

題となってφたサージ耐性が低く,長時問通電での結晶端面での劣

化は,クランク形T]S構造の採用Kより改善された。長波長帯の

InGOA.Pレーザでは BC構造の採用忙より,発振特性の安定化とと

もに低しきい値・長寿命素子が実現された。とれらの素子は50゜C

5mW の使用条件で平均寿命が 10万時間を越えることが確かめら

れた。

レーザダイオードの使用上の問題となる雑音は,高周波重畳による多

縦モード化により低減でき,これらのレーザダイオードはアナログ変調光

源としても有用であるととが示された。

半導体光デバイスは長年の研究成果が実り,光通信やDADで本格

的な実用期を迎えている。更に光ディスクメモリやレーザづりンタなど新

分野ヘの用途が拡大されつつぁり,製造技術の改善,新結晶成長,

微細加工技術の導入による性能の改善と量産化が進むに伴い,光通

信,民生機器, OA機器のキーデパイスとして急速に普及していくで

あろう。
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特集

光通信用光部品とその応用

1、まえがき

光ファイバ通信は,高度情報システムの担い手として期待されており,

公衆通信の基幹回線での実用が進むと同時k加入者回線ヘの適用が

積極的k進んでいる。また,専用通信においても各種の監視・制御

用通信回線をはじめ,オフィスオートメーシ.ン(OA)やワアクトリオートメーシ

ヨン(FA), CATV なだの伝送手段として幅広く適用され,その地

歩を固めようとしている。

とれにイ半い,光ファイバ通信の形態が,2地点問を結ぶ伝送からり

ング形ネ,トワーク,パス形ネ,トワーク,更に分配形ネットワークなど多様

化するΞと、に,伝送機能が,高速化,異種情報の混在化など高度

化している。また,従来の銅線による通信回線と比較して経済性を

だすには,光ファイバ通信,なかで、,光部品の低価格化が必要であ

る。我々は,このような光ファイバ通信の多様化,高度化並びに低価

格化を実現するための各種の光部品を開発し,製品化している。

2 章では,シングルモードファイバ伝送及びシンづルモードファイバ伝送用光

源として開発したレーザダイオード(LD)モジュール,並びに分配形ネ介ワ

ーク用光源である多端子LD モジュールについて述ベる。 3 章では,

波長多重伝送のキーデバイスである光合分波器について述ベる。 4章

では,ハス形ネットワークのーつであるスター状光ファイバ伝他網を描成

するためk開発したスターカづラについて述ベる。

2.レーザダイオード(LD)モジュール

LDモジュールは,電気信号を光ファイバ中を伝搬する光信号に変換す

る機能を持つ発光モジュールのーつである。レーザダイオードを発光素子

に用いて仏るので,光出力が大きく,応答速度が速く,発光スペクト

ル幅が狭いという特長を持っている。とのため,長距離の伝送,

10OMWS(メガビット/秒)以上の高速伝送,あるいは波長多重伝送の

光源として不可欠なデバイスである。

LD モづユールは,出力光ファイバとしてマルチモードファイバを用いるも

の(マルチモードファイバ用 LD モジュール)とシングルモードワアイバを用いるも

の(シングルモードファイパ用 LD モジュール)とがあり,また,出力光ファ

イバが単一のものと複数のもの(多端子LD モジュール)とがある。

2.1 マノしチモードファイバ用 LD モジュール

マルチモードワアイパは,公衆通信,0ーカルエリアネ,ワトワークをはじめとする

広い範囲で使用され,現在の光通信の中心的役割を担っている。こ

れら光通信用光源としての LD は LED (発光ダイオード)に比ベ,光

出力が大きく,応答速度が速く,発光スペクト1い腰が狭φという特長

がある。とのことから,広帯域伝送や波長多重伝送の需要が増大す

るに伴い,マルチモードファイパ用 LD モジュールの重要性が高まってぃる。

マルチモードファイバ用 LD モリュールとして,小形,高性能で,耐環境性

に優れたモジュールを開発した。 LD モづユールの構成を図 1.に示す。

LD と光ファイバ巴,これらを結合する球レンズ,並びにモニタ PD

で構成される。キャッづに装着した球レンズと LD とを軸合せした状

態て、 LD へッダと牛ヤ・ワづとを溶接することにより,ハーメチ、ワクシールし

竹居敏夫、・伊東 、,**. 宅良雄".笠原久美雄、、.金城益夫、、、

ている。球レンズを装着Lた LD と光ファイバとは,更に軸合せ溶接

により固定している。とのように, LD モジュールの結合光学系部分

の固定には,従来から用φられている樹脂などによる接着を用いず,

溶接,融着などによる固定(メタル固定)を採用している。これによ

リ,温度変化に対し安定で,耐環境性,耐久性に優れた LDモジュー

ルを得ている。モニタPD は、 LD へッダに装着され, LD の後方出射

光を直接受光するので,大きなモニタ出力が得られる。

波長 0.89μm 帯の G.AIA.-TJS レーザ,及び波長 1.3μm 帯の ln

GaASP-BC レーザを用いた LD モジュールを開発した。 LD モづユールの

特性を表 1.に,また,光出力特性の一例を図 2.示す。コア径40

μm の G1ワアイバに対して,結合効率が,短波長LD モづユールの場

合に一3.5dB,長波長LD モジュールの場合に一43dB 巴高い値を

マウント

キヤッフ

ノ、ツタ

モニタPD

ホルダー

LD

図 1.マルチモードファイバ用 LD モジュールの構成

表 1.マルチモードファイバ用 LD モジュールの特性

球レンス

項

ファイノくコード

LD

ビグテ'ルフ丁イノぐ

14(48の*情報電子研究所(工博)将情報電子研究所

の

フフイパ内入力

ファイバ線心

郭

月

極

しきい値電流

動

,

,里1
Ji!.

類

il '

"私

(dBmり

出力慶動(0~50゜c dB¥¥)

効

(mA)

モニタ PD 出力

精

TJS ・ LD

(mA)

、コネクタ接統損(1 箇所)含む.

コア径 40 μm,ウラッド径 125μm GI

度

(dB)

長波長LD モジューノし

(nm)

】.0

平

(μA) 1
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均
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-3.5
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図 2.マルチモードファイバ用 LD モづユールの光出力特性
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表 2.マルチモードファイバ用 LD モづユールの耐環境特性

項

振動試験

衝撃試験

目

トサイクル

JIS C5025 種類 A (10~55HZ)

条

JIS C 5026 条件 G (50 G)

PD

0~50゜C,6 h 周期, 100 サイクノレ

件

屈折率分布形
レーザチソプレンス'

図 3.シンづルモードファイパ用LD モリュールの構成

王求レンズ

<^

出力変動

示している。モニタPDの出力を規準に自動出力調整するように郭動

した状態て、温度を 0~5σC と変化させたときの光ファイパ出力の変

動は 0.5dB であり, LD モジュールが安定に動作していることを尓L,

ている。また,モニタPD 出力が大きく光電気負帰還をかけてLDの

非直線ひずみなどを改善するのに適している。なお,このLDモジー

ルに対して行った耐環境試験とその結果は表2.に示すとおりであ

る。

この LD モジュールの特長をまとめると次のようになる。

(1)結合効率が高く,光ファイバ出力が大き仏。

(2) LD ヘの戻り光が少なく,安定した動作を行う。

(3)メタル固定により,耐環境性,耐久性に優れている。

(4)モニタ出力が大きく,光電気負帰還に適している。

2,2 シングルモードファイバ用 LD モジュール

波長 1.3μm のシンづルモードファイバ用 LD モジュールは,長距籬,広帯域

伝送を可能1てするシンづルモードファイパ伝送を実現するためのキーデバイス

である。シングルモードワアイバはコア径力沫勺 10μm と非常に細く,接続

忙おける軸ずれの許容値が 0.5μm 以下と厳しい。このため, LD E

ジュールは機械的に安定であるとともに,組立時における軸合せ調整

の許容誤差ができるだけ大きいことが望ましい。ここでは,新しく

開発したオフセワト共焦点レンズ糸吉合系を用いたシングルモードファイバ用

LD モジュールについて述ベる。 LDモジュールの構成を図 3.に示す。

LD,結合光学系,ファイバが同轍状に並ぶ構造とした。結合光学

系につ仏ては多くの方式が提案されているが,軸合せ調整における

自由度が高く,結合効率の良い,共焦点レンズ結合系を採用した。

LD は第1レンズととも忙窓付パ,,ケージ内にハーメチリクシールしている。

共焦点レンズ系の二つのレンズ問にガラス窓を配置しているが,これ

による反射光がちょうどLDの位置に収束されLDの動作を不安定

にする。このため, LD を共焦点レンズ系の光軸からオフセ,介する

ことにより,反射光が直接LD に戻らないよう忙した。 LD は波長

1.3μm 帯の lnGOASP-BC レーザ,光ワアイバはコア径 10μm,ゴπ=

0.2夕6 のシンづルモードファイパ,共焦点レンズ系の第1レンズは球レンズを,

第2レンズは GRIN レンズを使用した。球レンズ表面からの反射光の

影縛と結合効率とのトレードオフにより, LD と球レンズとの問隔を約

30μm に, LD のオフセット量は LD の接合面に垂直な方向に約 30

μm に設定した。 LD の後方出射光はレンズを介してPD に導びかれ

ている。 LDモジュールの光出力特性の一例を図4.忙示す。結合効率

は一5.5dB である。同図(a)は室温Kおける駆動電流対光出力特

性を示す。同図(b)は LDモづユールのモニタPD電流により自動出力

0.】 dB 以下

単ーモード光ファイバ

,

"

屈折率分布形レンズ

サファイアキャップ窓

3 モジュール出力

レーザ単体出力

2

1

0
0 10 20 30 4010 20 30 40 0

レーザ駆動電流(mA) LD駆動電流(mA)

(、) APC駆動特性(a)光出力特性

図 4.シングルモードファイバ用 LD モジュールの光出力特性

表 3.シンづルモードファイバ用 LD モジュールの特性
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図 5.多端子LD モジュールを用いた光ファイバ同報伝送網

ORX

ORX

調整するように邸動した状態で温度を5~50゜Cに変化させたときの

駆動竃流対光出力曲線である。光出力の変動幅は 0,4dB以下,反

射の影縛による細かなり,,づルは 0.2dB 以下であり, LD モジュールが

安定な性能を持つととを示している。表3.は LDモジュールの性能

を示す。

2.3 多端子 LD モジュール

多端子LDモジュールは,複数の出力用光ファイバを持ち, LD 忙入力

された電気信号を光信号に変換し,すべての出力光ファイバ忙同じ光

信号を出力する機能を持っている。 CATVや緊急画像連絡網など

複数の端末に同一の情報を伝送するととが必要な伝送系,すなわち,

光ファイバ同報伝送網の楢成において装置の簡素化巴経済性をもた

らすことができる。

多端子LDモジュールを用いた光ファイパ同報伝送系の構成例を図 5.

に示す。情報センターに設置された光送信器に多端子LDモジュールが

使われており,1台の光送信機により複数の端末に同じ情報を送る

ととができる。多端子LD モジュールの構成を図 6.に示す。 LD の出

力光をΞクサに導びき,その出力端に一様な光分布を作ることによ
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LD ミクサ ファイババンドル

モニタPD

出

図 6.多端子LD モジュールの楢成

表 4.10端子LD モジュールの特性

適

力

フ

ーノファイノゞ

コネクタ

ブイ

APC

端

フ

注レ高周波重畳時

駆動時の出力

(0~50゜C)

子

ブ

内入力叉 dBm)

リ,複数の光ファイパに均等分配し,出力する。一伊ルして,10端

子LDモづユールの性能を表4.に示す。このモジュールの特長は,広

帯域,高出力で,各端子の出力ばらつきが小さいととである。また,

高周波重量と光負帰還によるひずみ補償を併用することにより,ア

ナログベースハ'ンド画像伝送が可能であり, CATV などの映像分配伝送

に有効である。

イ

数

Jぐ

変動'

(dB)

斜め研磨
コネクタ

一Σ仁ンー、

コア径 50μm, G1 ブブ'バ

10 端子

3.光合分波器

光合分波器は,1本の光ファイバにより伝送されてきた複数の異なる

波長の光信号を分部したり,複数の異なる波長の光信号を1本の光

ファイバに合わせたりする機能を持つ。 2地点問を結ぶ1本の光ファ

イパの両端に光合分波器を用いる波長多重伝送は,伝送容量の増大

のみならず,双方向の信号伝送,アナψ'信号とディジタル信号など異

なる種類の信号の同時伝送が行えるので,光ファイバの敷設数に制約

のある光加入者線などへの適用が期待されている。

光合分波器には,ナ吠△形,回折格子形及び誘電体多層膜フィルタ

形がある。なかでも,誘電体多層膜フィルタを用いたものは,づりズム

や回折格子を用いたものに比ベて通過波長域や帯域幅などに対する

設計の自由度が大きいので,光通信に適している。最近は誘電体多

層膜フィルタとして Si02 や Ti02 を用いた,いわゆるハードコートフィ

ルタが使えるよ5 になり,誘電体多層膜フィルタの信頼性が向上した

ため,この形の光合分波暑号が普及すると期待される。我々は,誘電

体多層膜フィjレタ形の2波,3波及び4波波長多重伝送用光合分波器

を開発した。ととでは,4波の光合分波器について述ベる。

4波波長多重伝送用光合分波器は,アナログ信号2波,手イジタル信

号2波のそれぞれの双方向伝送を可能にする、のである。この光合

分波器の構成を図 7.に示す。ガラスづ0ツクの側面忙誘電体多層膜フ

イルタを配置した多重反射形の構成である。光ファイバ, GRIN レンズ,

くさび状ガラスなどの光学部材を光学接浩剤によりガラスづロックに接

着した一体構造とした。とれkより,光ファイバ問の結合状態が温度

変化などに対しても極めて安定となり,高い信頼性が得られる。ま

た,光路の途中での反射が極めてわずかであり,各端子の光ファイパ

に斜め研磨コネクタを装着しており,各端子の反射減衰量が28dB

以上で半導体レーザを用いたアナ0グ伝送に適用するととができる。

開発した光合分波器の性能を表5.に示す。また,光合分波器の波

081μm
DIG OUT

-19 以上

】.2 以内

081
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SWPF

ガラス

ブロック

LWPF

1.2μm
DIT IN

089
BPF

中
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GRIN
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図 7、

表 5.
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4波光合分波器の構成

4波光合分波器の特性
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長
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温度(0~50゜C)

表 6.4波光合分波器の耐環境特性

試

ヒートサイクノレ(】~50゜C,40 cyc)

(dB) 1
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験
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内
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士0.5 以下
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OUT

土0.3 以下

COM-'

土0.3 以下

0.85 0.9 0.95 1,15 1.2 1.25

波長(μm)

図 8.4波光合分波器の合分波特性

長損失特性の一例を図 8.に示す。耐環境特性については表6.に

示す試験を実施し,それぞれにおいて挿入損失変動士0.2dB以下,

反射減衰量変動士0.5dB 以下といら優れた特性を持ってぃるこ巴

が示されて込る。

との光合分波器の特長は,①通過域における挿入損失が小さいこ

と,②他チャネjレとの干渉量が少なく分波特性に優れているこ巴,③

温度変化などに対し安定な特性を持ち信頼性が高いとと,④各端子

における反射減衰量が大きくレーザダイオードを用いたアナログ伝送k使

用できることである。

合波特性

-COM 1.3 -COM

4.スターカプラ

スターカづラは,多数の入力端子と出力端子を持つ光回路であって,任

意の入力端子から入力された光信号をすべての出力端子に均等に分

13 1.35
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で
)
氷
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K
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配する機能を持ってぃる。スターカづラを用いること{てより,図 9'に

示すようなスター状の光ファイバ情報伝送網を構成することができる0

との伝送網により任意の端末問で通信を行うととができ, OAやF
A など,ローカルエリアネリ1、ワークのー・つの形態としての適用が期待され

ている。

スターカづラの構成法には受動形と能動形があり,また,受動形は透

過形と反射形に分けられる。能動形は任意の端子からの入力光信号

をいったん電気信号に変換し,これを再び光信号に変えて多数の出

力端子から出力する、のである。とれに対し,受動形は入力部から

出力部まですべて受動形の光回路部品で構成する、ので,能動素子

がなく信頼性が高いこと,電源を必要巴しないことなどの特長があ

る。図 10.に受動形スターカづラを使用したスター状光ファイバ情報伝

送網の構成例を示す。同図(a)は透過形スターカづラを用込た場合で

あり,スターカづラと各端末とを 2本の光ファイバで接続して構成され

る。同図(b)は反射形スターカづラを用いた一例であり,スターカづラと

各端末との接続は1本の光ファイパでよいが,各端末に送受信分誹用

端末

端末

光ファイ

光スターカプラ

ンドル

ORX

OTX

区回

図 9.スター状光ファイバ情報伝送網

""'

斯而オ又

＼

^

^

ミクサ

図 11

表7

匝列

端末

項

OTX

ORX

^

端末

入出力端子数

目

光ファイノゞコネクタ

(a)透過形スターカづラを用いた光伝送系

挿入損失(dB)

スターカづラの構成

スターカづラの特性

ORX

OTX

式

32×32 ポートスターカプラ

分配ぱらつき(dB)

光ファイ

透過形スターカプラ

大口径光フ丁'パをミクサとして用゛た透過形スターカフ

光分岐

フ

適

の分岐が必要である。

このととから,スターカづラとして受動形で透過形のものを開発し

た。スターカづラは図 11.に示すように,入力部,出力部及びミクサ部

で擶成される。入出力部は,複数の光ファイバとミクサを接続するた

めに光ファイハ'バンドルを形成し,各ワアイバには外部光回路との接続の

ための光コネクタを装着している。ミクサ部は信号光に対して高い透

明度と優れた可とう性を持つ大口径光ファイバを用いている。開発し

た 32×32 ボートスヌーカづう及び 10×10 ポートスターカづラの性能を表 7.

に示す。これらのスターカづラの特長は,①低損失であるとと,②分

配パワ一の均一性が良いこと,③温度変化や振動に対し性能が安定

していること,④外部光回路巴の接続が光コネクタにより簡単忙行

えることである。

フ

続

32×32

プ イ

ORX

OTX

10×10 ポートスターカプラ

"ノ、

FC 形光ゴネウタ

22.2

ORX

OTX

土0.8

コア径 80μm G1 7 フィノt,又捻コブ径 80 μm S1 フ丁

イノぐ

(b)反射形スターカづラを用φた光伝送系

図 10.受動形スターカづラを用いた光ファイパ伝送網

光分岐

反射形スターカプラ

10× 10

13.2

光通信用光部品とその応用・竹居・伊東・三宅・笠原・金城

+0.6

光分岐

5.むすび

最近開発した光通信用光部品のいくつかについて,その用途,特長

を述ベた。高精度位置合せを要する部分における精密メタル固定技

術,光学部品の接差部分における耐久性のある接着技術,及び高効

率結合技術の開発により,信頼性の高い,高性能な光部品の製造が

実現できた。これらの光部品は,既に実システムに使用され,その有

効性を実証している。

光ファイパ通信の多機能化,適用領域の拡大は今後更に進展すると

老えられるが,とれに対処できるように,ヅ調1品の性能は屯とより,

量産性,信頼性を一層向上させるための開発を継続してφる。

ORX

OTX

17 (483)

妾

合

,
,
一
/



特集

光送受信器とその応用

1.まえがき

光送受信器は,光信号/電気信号の相互変換という光ファイバ通信シ

ステム忙おける最も重要な機能を果たすサづシステムであり,光半導体

素子,光回路部品が集約的に使用される部分である。その中心機能

である電気/光及び光/電気変換は,電気信号振幅に比例して光信

号出力を変化させる強度変調力式又び光信号強度忙比例した光電流

を得る光確効果がそれぞれ実用化されている。伝送信号にはディジタ

ル及びアナBグの二つの形態がある。光ファイバの伝送帯域の広さを

最大限に活用するには, LSI,コンビュータ技術の進歩によるディジタル

システムの増加といら技術動向に対応し,無中継伝送距離が大きく中

継時の伝送品質劣化が少な込という特長をもつディジタル伝送方式の

方がアナ0グ方式より優れている。しかし,1TVなどの画像伝送に

はアナロづ伝送方式の方が経済的であり,言十i則情報, FDM伝送なと

を含めて当面広く用いられる、のと予想され。る

本稿ではディづタル伝送用として,その代表的応用例である LAN

及びディジタル通信システム用を,アナ0グ伝送用として直接変調方式及

びPFM変調方式の画像伝送用を取り上げ,その概要巴応用例忙つ

゛て紹介する。その中でCSMA/CD網用バーストモード光送信器及

びレーザダイオードを用いたアナログ伝送について若干詳細にふれること

とナる。

伊東克能、・関川

形

彦"・北山忠義"・手島邦夫、、

2.ディジタル光送受信器とその応用

ディジタル光送受信器の特性は,信号の伝送速度と伝送距雜で代表さ

れる。伝送速度と伝送距齢とを決定する要因には発光・受光素子

(使用波長を含む),光ファイバ,光受信器形式などがある,図 1.は

これらの要因と光送受信器の伝送速度と伝送距航の関係を示す。更

に,図 1.にディジタル光送受信器の適用分野と当社製品を記入した。

当社製品の主要諸元を表 1.に示す。

伝

表 1.当社製ディジタル光送受信器の主要諸元

'マ

発

名

述度
(Mbls) "ニ"1ヲや1;じ丁

光

^^

素

光

子

波長

(μm)

^

フ丁イバ内光出力
(dBm)

で

最低受信光入力
(dBm)

子

適合コネウタ

電気インタフェー
ス

1G

LED/LD

Ⅱ

0.85 ;告

-14 以上(LED)'/-5 以、に(工D)

・・' 1 ・・'

10OM

電子機器内配線

Si-APD

寸法(DXWXH)
(mm)

10M

ラ寸1ラトリ
オートメーソヨン

源
(V)

備

コンピュータ
データリンク

NC制御

TTL レベル

1M

.符号誤り率】×10-9 以下

10OK

ディジタル光送信器の適用分野の代表巴してLAN及ぴPCM通信シ

ステムを取りあげ,各適用分野にお仏て光送受信器に対する特徴的要

求事項とその具現化及び応用システム例について述ベる。

2.1 LAN用光送受信器

OA, FAの進展に伴いコンeユータと端末とを結ぶ通信ネットワークの

重要性はますます高まり,0ーカル王りアネットワーク(LAN)がそのよう

な機能を果たすものとして開発が進められている山②。

光ファイバ伝送を用いる LAN の代表的トボ0づーとしてりング及び

スターの二つの形態があり,それぞれ独特の構成をもつ光送受信器

が必要である。りング形LANでは信号が連続的に送受信されるのに

対して,後者では巾心制御装置なしにバースト的に送受信される方式

が通常使われる点忙大きな方式的な違いがある。

2.1.1 リング形LAN用光送受信器

リンづ形LAN では,各ノードステーシ.ンで信号を中継伝送する方式が

一般1て採用される。そのため,ノードステーションの故障がシステム全体

に波及しない伝送系が要求される。

(1)光送受信器の構成と特長

リング形LANでは上記の故障波及防止対策として図 2.に示すバイパ

スルーづバ,,ク機能が伝送路に付加され,光送受信器はバイパス光スィヅ

チと組み合わせて使用される。このため,光送受信器の送受問許容

損失は隣接するステーシ,ン問の伝送損失を満足するだけでは不足し,

数ステーション離れたステーシ,ン問しqパス光スィ・,チの挿入損失も当然

追加される)の伝送損失以上でなければならな込。また,このよう

なバイパスを行うときに変化する受信光レベjレの変動は AGC で吸収

する必要がある。更に,信号のマーク率変動があっても安定な通信

計劇寸7ーユ

井^トメ^ノヨンンユ^ム

飛行機

船舶

自動車

1 3 帯
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光スイッチ

光バイバス部

L_

「ーー
1 光

1リング同期
1 多重化部りング多重化回路 RMX I

送受

光スイ ンナ

言器

L________

、」、

____」

を可能とする BSI(Bit sequence lndependency)の保持が要求さ

れる。表 1.に示した MF-DSシリーズW)はりング形 LAN,データウェイ

用に開発された光送受信器で下記の特長を、ち上記の要求条件を満

足するものである。

(司大きな送受問許容損失

(扮 30dB 以上の AGCダイナミックレンジ

(C)マーク率変動補償LD駆動回路(MF-10ODS)

(d)タイミンづ再生機能,キャリア検出機能

(e) 20km以上の長距航無中継伝送可能な1.3μm帯LED, LD

使用の送受信器

(2)応用例

リング形LANヘの応用例としてMF-32-DS(32.064Mbjs)の《MEL・

NET R能 LAN》ωがあり,ノード問隙最大2km,ノード数冕最大64

を接続するととができる。ルーづ状データウェイ《MDXヤR-30S>及び

500 システムには FM一能一DS (15.36 Mbls)力q吏用されており,両データ

ウェイをネ占合した新H本製鐵(株)八幡製鍛所向け熱問圧延づラント制

御システ△では介計53台のノードが含まれている円。

2.1.2 スター形LAN 用光送受信器

同判けーづルを用いるハ'ス形LAN に用いられる力づラのような低挿入

損失の光ファイバ用の分岐結合器は杉案されておらず,光ファイバを

伝送路巴するバス形 LAN としては,スターカづラを用いるスター形の

LAN が実用に最も近い段階忙ある。

(1)光送受信器の構成と特長

スター形LAN ではアクセス方式として CSMA/CD (C討丘a s0那e

Multゆle Access with c0Ⅱision Detection)方式が最もー一般的である。

CSMA/CD力式では伝送路を各端末が共用するため,同時に2

局以上の送信を行うとデータが判別できず受信不能(衝突と称する)

とむる。そのため通信を行いたい端末は伝送路上の信号の有無を確

認(キャリア検出)して送信を開始する。このとき信号は非同期のバ

ーストとして送出される。送信開始時に伝送路上に信号が無くても,

伝送遅延のため他局も送信を開始し衝突が生ずる可能性がある。こ

のため各端末は衝突の有無を確認し,衝突が生ずれぱ直ちに送信を

中止し,無作為な時闇問隔をおいて再び送信を開始する。とのよう

に CSMA/CD方式に用いる光送受信器ICはりング形LAN用には

ない,①バースト信号の送受信,②千ヤリア検出,③衝突検出,など

の独特な機能が必要である。

バースト信号の受信には高速の AGC,同期再生機能が要求される。

この信号のダイナミックレンジは伝送路損失差の適用範囲を規定し,衝

突検出もとのダイナミ,クレンジを満足しなけれぱならない。衛突検出

法忙は受信信号レペルで衛突を識別するレベル検出法御,衝突Kより

一「

受イ

図2

器光電気

変換邑

RMX-1

RMX-BUS

リンづ形LANにおける光送信器周辺構成

一2

一J

32・・2 1

2心光ケープル
(最大lkm)

「^、

32×32

スターカプラ

32

LED

重直.
国路

21

AP0ハイアス
琵生雪器

APD

送信データ

図 3.光スターネ.りトワーク用トランシーバのづ口,ワク図

表 2.光スターネヅトワーク用トランシーバの主要諸元

一^
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電師
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衝突検
回路

"イ..

,ノワ

衝突信号、'_、、
光トランシーバ

10MHZ 、_
発振器ゲート

送

于

=7径80μm ステソブバン
デソクスフブイノぐ

^'^

路

通信制御
アタ'プタ

符

出

ー」1
,元、

19 (485)

(符号'異り弔= 10-9)

ずみ符号ひ

クレソヅグ耳ナ ツ

検知可能衝突信号レベル差

..

(Mb'S)

JUJ."ー

^えミ

永

(dBm)

生ずる信号の符号則違反を検出するCRV法(゜t,白局の信号がスター

力づラで折り返されて受信される立での時問帯に信号を受信すれば,

衝突と判断する遅延ゲート方式mなどがある。方式の選択は検出可

能信号レベ1レ差,調整の容易差,拡張性(他局間の衝突検出,デリミ

夕の伝送など)により行われる。

図 3、に衝突検出にレベル検出法を用いた光スターネ・ワトワーク用光送

受信牙&(トランシー,パ)のづ口,ワク図を示す。このトランシーバは Etl〕ernet@

の同肺ケーづル用トランシーバとづラグコンパティづルであり,表 2.に示す

ような諸元をもっている側。なお,バースト送受信方式はトークンバッシ

ング方式のりンづ形LAN において使用される動きがあり,主た

TDMA力式の受動形ルーづ状伝送路のシステ△に適用する研究が行わ

れてし入る(S)。

(2) 1心用例

図 3.に示した光送受信器と詑ポートの光スターカづラを結合して,半

径 lkm以内に 32 のノードを設置可能な竃子メールシステムが開発され

てし、る促)。

2.2 ディジタル多重通信システム用光送受信器

手イジタル多重通信システムでは,可及的長い無中継伝送距部と多中継

を行っても,符号誤り率及びジヅタの増大の少ない伝送を行わなけ

ればならない。したがって,光送受信器に対する基本的要求はりン

グ形1"AN 用のそれに対する要求と同じく,じゅう分大きな送受問

許容損失及び AGCダイナミックレンリ並びに BS1の保持などである。

このほかにディジタル多重通信システムでは監視制御用信号を主信号に

重畳して伝送する必要があり,その方法としてFM重畳等のアナロ

グ方式と CRV (符・号則述反)法及びパルス挿入法などの手イジタルカ

式がある。 32Mbls(メガビリト/秒)以下では伝送路符号として CMI

(coded MOHdnve玲ion)符号が一般的となりつつぁり, CRV法が

使用される傾向にある。

光送受信器の構成は個別部品によるものから次第にLS1化される

方向にあり,それによって小形化,低消費電力化が図られている0

との傾向はデータリンク用の比較的低速・低許容損失のものからLAN

用,ディジタル通信用に広がってきている。
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PIN-PD

光ファイバ 1
=1

コネクタ

APC
回路

光ファイバ APD
・^

コネクタ

LD

駆動
回路

底1」置
増幅回路

等化増幅部

図 4.ディジタル多重通信システム用光送受信器の構成

表 3.6.3MWS CM1光送受信器用LS1の主要諸元

符号・復号化戸一
回路

符号化

機

同期再生/識別部

1 タイミング

形

将

回路

モニタ
アラーム

副信号入力

AGC
回路

能

」

1 回路 1

十 15(V)

名

するための CRV重畳,フレーム同期(フレーム長200ビ'汁,

フレーム保護段数可変〔最大8段〕),連続パルス化などの

機能を、つている剛aoXⅡ)。

2.2.2 応用例

公衆通信システムの中で最も発展が期待される,加入者系

の一系態として開発した事業所用システムの例では, CMI

符号を用いた63MW.PCM 2次群信号の双方向伝送用

チャ才ルがあり,0.81μm の LED及び1.3μm の LD を用

いて 4MH.画像音声信号チャネル巴共に波長分割多重双

ブ)向伝送を行っている⑫。

関西電力(株)の泉北一南大阪問のPCMキャリアルー用

忙納入したシステムではスクランづルド 2値符号,0.8μm 帯

LD を用いて8km の 6.3Mb太信号伝送を行っているa3)。

3.アナログ光送受信器とその応用

中継数が少ない場合の CCTVなどの映像音声信号の光ファイバ伝送

では,アナ0グ方式がゞイジタ1レ方式より経済的である。アナログ方式に

は直接変調方式と予変調方式とがある。予変調方式の各種方式のう

ち実際に使用されているものの大部分はPFM方式であり,予変調

方式イコールPFM と老えてよい。これらの各方式の性能諸元を表4.

に,適用領域をに図 5'示す。直接変調方式は PFM方式より短距

離伝送のシステ△に適用される。

3.1 直接変調方式アナログ光送受信器

直接変調方式アナログ伝送では光源のコヒーレンシと,マルチモード光ファ

形

等化増幅回路
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信号入力
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インタフェ

(dB)
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消
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ケ
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(mmり

綿

390
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十5V土5%
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2.2.1 光送受信器の構成と LS1化

(1)構成

図 4・にディジタル通信用光送受信器のづ口,ψ図を示す,性能諸元は

表1に示したものと1司じである。実装形状はLAN用がづりント基板

上忙取り付ける形状であるの忙対して,ディジタル通信用は架にづラグ

インナるパネル騰造となっている。

(2)回路のLS1化

回路の LS1化の例として 6.3Mb太 PCM 2次群用送受信器の LSI

化の例について述ベる。図4.において点線で囲んだ等化増幅部,

同期/識別再生部及び符号/復号化部をそれぞれLS1化した。各部

の諸元を表3.に示す。このLS1化により従来送信器及び受信器の

2パネルで構成されていた、のが 1パネルとなり,部品点数が如%,

消費電力が釦%にそれぞれ低減された。ととで,符号/復号化部

のLS1忙は監視制御信号を多点サンナルづした信号をCRVで伝送

20(48の

22 ビン DIP

(セラミゞク)

180

バイポーラ

TTL

2,50× 4 06

】00 @6.3Mb'S

22 ビン DIP

(セラミソウ)

CMOS ゲートア
レ^

フ.13×フ.13

40 ビソ DIP

(セラミゞク)

100

ツト)

30MHZ

10

4MH2

口
高品位TV伝送

信式作品)

10 100

伝送距酷(km)

アナ0グ光送受信器の適用分野と当社製光送受信器

表 4.当社製アナログ光送受信器の主要諸元
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図 6,直接変調方式映像音声信号伝送用光送受信器の構成

計算値

S=0.52A/W

X=025

Id =0.1ΠA

1,=1'5PA/HZVO
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-35 -30 -25

平均受光電力 P,(dBm)

レーザダイオードを用いた直接変調アナロづ光送受信器の
SIN特性(ファイバ振動時の SIN変動)

-40

図7

APD

イバにおけるモード変換に起因するモーダルノイズ山)のため,コヒーレンシ

の高φレーザダイオードは使用されることは少なく,多モードのレーザダ

イオードを用いた例がわずかに報告されているだけであった山)。しか

し,高周波重豊法によるレーザダイオードの多モード発振技術及び光竃

気負帰還法によるひずみ低減技術の確立により,レーザダイオードを用

いた直接変調方式アナロづ伝送方式は実用化の領域忙入ってきた(岡。

3.1.1 光送受信器の構成

直接変調方式の映像音声伝送用光送受信器の枇成を図6.に示す。

当社製ME13船形GOAS-LEDは良好な直線性をもち,前置ひずみ

などの補償なしに十分低いDG, DP特性が得られる。

レーザダイオードを用いる場合は数百MH.の高周波でレーザ互イオードの

発振をオンオフし,レーザ発振立上り時にマルチモード発振している状態

の問に励起を止め,単ーモード発振をさせないことによりレーザダイオ

ドの多モード発振を可能にする高周波重畳法を用いる。この動作に

より十分コヒーレンシを低減し,シモーダルノイズを抑圧する忙は,重畳

する高周波の周波数は90OMH.付近に選ぶのがよいととがわかっ

ている a7)

しかし,高周波重畳を行う巴動作の線形性が損なわれDG, DP

は劣化する。これを補償するため,レーザダイオードの自動出力制御

(APC)用のホトダイオード出力の映像信号帯域以上の成分まで,レーザ

ダイオードの駆動回路にフィードバリクさせる光電気負帰還法を硫立し

た岡。光竃気負帰還のルーづ利得を大きく,かつ平坦な周波数特性

を得るため, APC用爪トダイオードの感度,レーザダイオードとの結合及

び周波数特性を改良し,回路の位相特性忙ついても1吟味した。その

結果,図 7.に示すよらなモーダjレノイズの少ないSIN特性及び十分低

い高調波ひずみ特性が安定して得られるようになった。とれには図

8.に示す高周波発振器を内蔵したレーザダイオード邸動回路の HIC化
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ナログ伝送ヘの遭用が可能になったので,とれと多分配器とを組み合

わせた多端子LDモジュールa6)を用いた同報シスデムの実用化が可能

となった。

3.2.2 応用例

LEDを用いた共睡は,阪神道路公団松原線用交通流監視システム⑲

を始め数多くの納入例がある。マルチモードレーザを用仇た伊ルしては,

日本国有鉄道鉄道技術研究所ヘ納入したITV伝送装置がある⑲。

波長 1.3μm のレーザ互イオードを用仏て中央線沿線に布設された G1ケ

ーづルを用仏て 16.5km の無中継伝送後の SIN42.3dB を得ている。

局周波重畳法と光電気負帰還法巴を併用した例としては,前述の

広帯域光専用システムのアナログチャネルがある。波長0.89μm及び1.3μm

のレーザダイオードを用いて手イジタルチャネルとの 4波波長多重双方向伝

送システムを構成し,5km伝送後のSIN として50dB という高い値

が実現された⑫。 LEDを用いた伝送帯域30MH.の高品位TV伝

送装置も開発されてぃる⑳。

3,2 PFM方式アナログ光伝送装置

PFM方式は映像信号の振幅を一定パルス幅のパルスの繰返し周波数

に変換(予変調と称す)し,変換した信号でレーザダイオードを駆動す

る方式である。受信は受信パルスを単安定マルチハ'イづレータに通してパ

ルス幅を揃え,低域邇波器を通す方式が」般的である。との方式の

特徴は広帯域利得により,送受問許容損失が直接変調方式より大き

くできる点とモーダルノイズの影響が少ない点である。

阪神高速道路公団神戸西宮線k納入したシステムは,08μm帯LD

を用い光スィ,,チにより全台2系統選択方式を実現するもので,光フ

アイバより光スィ・,チ,光分岐の挿入損失が主要な損失となるシステム

に肩効な構成となっている。また住宅整備公団にづラットホーム遠隔監

視用として納入したシステムは,1.2及び1.3μm の波長多重同方向伝

送システムを構成し 12km を無中継伝送してぃる。これは光ファイバ

の伝送損失が主要な損失であるため,長波長レーザダイオードを用仏て

いる。
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特集

4波波長多重通信システム

1.まえがき

波長多重通信技術は伝送路を有効に活用し,経済的なシステムを構成

するため忙重要である。今回事業所問で高速ディづ夕」レ信号と映像信

号の双方向伝送ができる装置の試作開発を行った。開発の目的は,

4波波長多重伝送技術,アナログ伝送技術及び監視制御方式の確立に

あり,所期の目標を逹成したのでととに紹介するΦ。

関川

項

光伝送

伝送信

彦、・伊東克能"・杉村滋夫、、、けケ居敏夫"・藤原謙

目

表 1.主要方式諸元

ι一^

亥復調形式

6.3Mb、デ'ジタル信号(双方向)

伝送形式

ドアナログ信号(双方向)ベースノCy

監視制御信号(双方向)

内

打合せ誕話(双方向)

光優及び波長

直接変認

4波波長分割多重・双方向伝送

2.4波波長多重伝送システムの概要

1本の光ファイバで事業所間を結び,手イジタル系及びアナログ系両方式

の双方向伝送を行う。ディジタル系では6.3Mbls(メガビ,,ト/秒)のPCM

2次群信号の伝送を行い,アナログ系では4MH.-TV信号の伝送を

行う。また装置の監視制御のための情報を両系に重畳して伝送する。

打合せ用音声信号はアナログ系に重畳している。伝送内容は,電話,

高速ディジタル信号,テレピ会議などが考えられる。

みステム構成の一例を図 1.に示す。波長は 0.81μm,0.89円n,12

μm,13μm の4波で下り方向に長波長,上り力向に短波長を割り

当てている。主要方式諸元は表 1.のとおりであるω。波長多重構

成とするためには,十分な選択特性を持った光合分波器と波長精度

の良い発光素子が必要である。図 2.に今回採用した光合分波器の

外観を示す⑦。アナロづ伝送系は回路構成が簡単でコスト的に有利な

ペースバンド直接強度変調方式である。発光素子は高い出力が得られ

るレーザダイオード(LD)が使用されるが,この場合その出力光の可干

渉性に起因するモーダル雑音が発生する。またコネクタなどからの反種類

受光講子

LED

光合波・分波器

ι.、

波長
(μm)

LD

0.81

0.89

短波長帯: si-APD,長波長帯: Ge-APD

伝送特姓

主伝送信号

1.2

4波波長分割多玉多重反射形(多層膜ブ'ルタ使用)

6.3MblS デ'ジタノレ

】.3

4MHZ-TV アナログ

信号種別

ディジタル信号

6.3 MblS デH ジタル

光コネクタ

4MHZ-TV ブナログ

光フフイ

フナログ信号

1 伝送方向

伝送距離

誤り率】0-8 以下

剣め研摩形光コネクタ(FCT-P)

映像 SO.7 VI〕P/N,肌'竺48dB (無評価)

特

G1 50/125 μn1 フ丁 H パ

音声 S,加/、N加'之48dB (無評価)
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表 2,回線設計表
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射光により1"Dのひずみ特性や雑音特性が劣化する。このような問

題を克服するため,斜め研磨コネクタが採用されているほかに,光送

信器において高周波重畳による干渉性の低減及び光一電気負帰還回

路によるひずみ,雑音の改善を行った③。とのため LDモジュールは

単に波長精度を良くするだけでなく,効果的な光負帰還量が得られ

るように設計されている。図 3.は今回開発したアナ0づ伝送用の

LDモジュールの外観である⑦。送受問許容損失は表 2.のとおりで,

アナ0グ系で目標伝送距離 5km を十分達成できることが分かる。

3.装置構成

親局装置及び子局装置の外観を図 4.に示す。親局忙は4子局分が

実装できる。とのうち 1シフ.テム分の構成を図 5.に示す。子局も抵

ぽ同様の構成となっている。光一電気変換部はアナ0づ系光送信盤,

光受信盤及びディジタ」レ系光送信盤,光受信盤かC"侍成されてぃる。

アナログ変換部は監視制御信号と打合せ用音声信号を伝送するため

のFSK変復調盤と等化器から構成される。 2次群多重変換部は

1.5"Mb心のPCM 1次群信号4回線を6.312Mb心に変換する、の

で, DIS, D IR, D12MUX, D12 DMUX の 4種類とクロックイ共

給部で構成される。監視制御部はSV-CONT, SV-MDX, CΣK-

GEN, TEL-1NFの4種類で構成される。親局装置は局内の一48V

電源を受けて架下のFUSE盤から各システ△に供給され,子局装践

は商用電源AC I0OV を受けて予備電源装置によりバックァ,づされ

たDC -48Vに変換され供給される。親局装置は架高2,750mmの

標準搬送架で,各フレームのパネル間配線はバックポード忙よりパターン

配線を行った。

図 6.は送信側の信号の流れを示すものである。ディジタル系は,

1.544M、1S4本の切口を持ち 2次群多重変換部で6.312MblSのディ

ジタル信号に多重化された後,手イジタル光送信盤内でCM1符号化さ

れ電気一光変換部で光信号となる。 CM1符号器は周期20OWSの

CRV (coding Nle Ⅵ01註ion)がかけられ,等価的に 31.56Kb心の

副信号の伝送路を構成する。監視制御情報は1,20OWSの伝送速度で

出力されるので,これを 31.56KblS で多点サンづル,、ることでディづ夕

ル系に重畳して伝送する。アナロづ系では 1,20ob心を 8Kb心で多点
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1.544Mb/S

1544Mb/S

1544Mb/S

1544Mb/S

DM12

6312

Mb/S
CMI

12624Mb/S

CRV

SV

CONT

OS-D

1200

b/S

1200

b/S

SV-MDX

多点
サンフ)レ

12624

Mb/S

TEL-1NF

多点
サンプJレ

8

Kb/S

フレーミング

3156

Kb/5

TEL

映像音声合成信号

E/0

64Kb/S

80

Kb/S

FSK-MODEM

映像信号

カラー信号

音声信号

CMI

サンづルし,これと打合せ用音声のPCM化信号64Kb心を多重化し

80Kb心忙した後CM1符号化され160Kb心の速度でFSK 変調がか

けられる。中心周波数は 10MH.,偏移士10okH.である。アナログ光

送信盤ではこのFSK信号と,フ.7MH.のパイロット信号及び525MH.

の映像音声合成信号を多重化し,30H.~10MH.のべースバンド信号

にした後,電気一光変換部で光信号に変換する。受信側は以上の逆

の操作を行って元の信号に復調する。

フ 7MHZ

160

FSK

30HZ-42MHZ

358MHZ

472MHZ士75kHZ

ノ'、、ノ

b/S

表 3.アナ0グ系の方式と目標性能

10MHZ士 10okHZ

OS-A

項

図 6.送信側信号の流れ

力式

変調力式

合成

[1

30HZ

~ 10M討2

駆動方式

APC方式

AGC方式

伝送信号周波数

E/0

4.1 目標性能

アナロづ系の目標性能を表 3.に示すω。 S1Ⅳ 48dB を得る回線設計

値は 0.89μm の場合最小受光電力一28.75dB,1.3μm の場合一22.8

dBであるが,設計目標は製造マーリンを見込み以下の検予絲古果から

0.89 μm て、-31.9 dBm,1.3 μm で・「30.1dBln 巴した。

APDの増倍率を最適化した場合の画接強度変調方式の&Nは次

式から求めることができる。

警報項目

中心発光波長(nm)

内

ベースパンド直接強度変調

平均光出力屯力(dBm)

高周波重畳光電気負帰環方式

目標

件能

送信パイロット信号検出増幅譽利得制御

所要S/N (dB)

平均光レベル検出制御

容

4

全変調度

AGC圧縮特竹

アナログ系の伝送特性

(D LDパイアス電流増加

(2)送信平均光出カレベル低干

振幅周波数特竹

非'線ひずみ(%)

下図参照

885~895又は1,290~1,310

結合波ひずみ(dBr)

S. V IN -ーーー、、、、ー、^ーー・・・ーー・ー・・

波形特竹

(無評イ酬直) 48以_上

-6以ト

ハ1叩ι=[石τ七ゞ、111斗二jΞテ1゜", S=1二,

10kH2~5.?5MHヱまで士0.5dB以内

土5dBに対し士0,5dB以内

記号の意味は次のとおりである。ここで()内に示した値は,

設計目標値算出忙あたり実現可能値として設定したものである。

P一平均受光竃力

(0,56)仇:変調度

U卯ι. APD の最適増倍率

卸. APD の過剰雑音指数(0.89 μm・・・0.3,1.3 μm・・・1.0)

(0.89 μm-・0.3 mA,1.3 μm'・・0.3 μA)Id. APD の陪電流

S . APD の感度(0.89μm・・ 0.54A1訊1,1.3μm・・・0.73 AIW)

がAPDの量子効率(70%)

光の振動数υ、

0.67士0,03

映像信号

IV即(odBr)

DC 8, DP 4 (APL= 10,50,90%)

4MH.映像信号

フレームスローフ;ラインスローフ゜4%寸1:.1ニリ30ons

e.電気素量

h :づランク疋数

i,.入力換算雑音電流(1.5PAIV圧)

R. APD の負荷抵抗

フ.絶対温度

N.増順器の雑音指数

え:ポルッマン定数

(4.2 MH勾B.雑音帯域幅

(-132 dBm)RIN:レーザダイオードの雑音

4.2 回路構成と伝送特性

LD 巴多モード光ファイバとを用いたアナログベースハ'ンド伝送6)ではモーダ

ルノイズ対策として高周波重畳法が効果的である御。しかし高周波を

LD忙重畳すると, SIN及びひずみが劣化するため各種の信号を

複合化した画像伝送では高品質の特性が得られない。この解決策

として今回のアナログ系では,高周波重畳と光一電気負帰還とを併用

することで伝送特性の改善を行った御。実現した回路は図 7.に示

すようなLD駆動回路で,簡単な構成で安定な高品質のアナログ伝

送が行えた。図 8,は光一電気負帰還忙よりひずみ特性が改善され

ている状況を示すもので,高周波重畳により本来のLDのひずみ

特性が劣化し,それが帰還量分だけ改善されているこ巴を示してい

る。

図 9.はシステム総合試験の受光電力対SIN特性である。設副・目標

値と同程度以上の特性が得られ仕様値を十分満足していることが分

かる。光ファイバを強制的忙振動させてもモーダル雑音による SINの

変動量は 0.5~1.odB におさまり実用化可能であると巴が明らかに

できた。図 10.にアナ0グ送信器の内部構造を示す。

3.OHZ

映像音声信号

-20dBr

-60以ト

4.2MHZ

バイロハ信9

ー?6dBT

4波波長多重通信システム・関川・伊東・杉村・竹居・藤原

10MH2
士】0OMHユ

4.72MHZ 7.7MHZ
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FSK信号

-26dBr
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図 8.光一電気負帰還によるひずみ特性の改善

光一電気負帰還

&高周波重畳
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5.ディジタル系の伝送特性

ディジタル系の目標性能を表 4.に示すω。符号誤り率(BER)10-8 と

なる平均受光電力の設計目標値は以下のとおり設定した。

マーク率ν2 の受信光信号に対し,規定の受信SINを得るのに必

要な平均受光電力は次式から求めると巴ができる御。

'

禽

図 10.アナログ光送信器(OS-A)
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記・号の意味は次のとおりである。
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11 回線iル計値回線設計値
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アダフ'タ
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表 4.ディジタル系の方式と目標性能

-40

項

方式

26 (492)

変調方式

-30

平均受光レペル P,(dBm)

図 9.受光レベル対SIN特性

089μ 13μ

設計目標値
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AGC方式

タイミング抽出

CM1ブロック同期保護

伝送路符号

中心発光波長(nm)

平均光出力検波バイアス電流制御方式

警報項目

内

平均光出力電力(dBm)

ピーク値検波によるAPD増幅器利得制御

目標

性能

直接強度変調

スペクトル半値糎(nm)

タンク回路による自己抽出方式

消光比(dB)

立上0時問及び立下り時胤貼)

(1)送信タイ
(2)受信タイ

ダイナミックジソタ

-20

最小受光電力W昌川B")

前方6段,後方0段

CM1符号

805~815

最大受光電力皓臥佃")

ミング
ミング

ダイナミψWジ膿X朋)

-16以上

40以下

(3)LDパイアス電流
(4)LD平均光出力

】,190~1,210

5.5'rmS以下(j。=6.312MHZ)

端子・名

13以上

OS-D

OUT

-567

-10以上

OS-D OUT信号の規格
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符号形式

- 15
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B一光信号依存性ショ汁雑音に対する雑音等価帯域幅

ことでは, GausSフィルタを用仏た。

デューティ50%短形波の場合 B.=1、06f。

1刀。:増倍されない APD 暗電流

IDm:増倍される APD暗電流

B一信号依存のない雑音に対する雑音等価帯域悪

B。=1.04jc

初期劣化を考慮し,各パラメータを次のとおり設定して計算した。

10-3

ファイバ長5km

10-4

10-5

081μm

12μm

U.APD の増幅率

エ.APD の過剰雑音指数

1刀: APD の暗電流

10-6

S: APD の感度

η. APD の量子効率

".光の振動数

'.電気素量

(1.4 PAIVH勾iが入力換算雑音

結果は,0.81μm で乙=-56.7dBm,1.2μm て、 P,=-47.7dBm

となりとの値を設計目標値とした。開発した装置のみステ△総合試験

のチータは図 11.に示すとおりで,目標値を達成し回線設計値に対

し十分なマージンが得られていることが分かる。

6.監視制御方式

監視制御部は,親局装置と子局装置の各SV-MDX盤が 1江で対

向して最大4システムまで組み合わせ,親局装置の警報試験盤(SV-

CONT)によって局選択し監視制御を行う。伝送路はディづ夕jレ回線

とアナロづ回線で二重化され相互にバヅクァ.,づできる構成となってい

るω。動作概要は次のとおりである。

(1)監視

(a)子局側の状態を親局側で監視する。

(b)子局側,親局側それぞれ白局の状態を監視する。

(C)伝送路の状態を監視する。

(2)制御

親局側から子局側を制御し,ルーづバック試験を行う。 SV-CONT盤

は監視制御の表示及びスィ,,チ操作を行うものであり, SV-MDXは

対向局との情雜伝送及び処理を行う。SV-CONT とSV-MDX問は

1,20ob心の速度でデータ転送を行い,親局 SV-MDX と子局 SV-

10-フ

10ーヨ

(0.81 μm・・・03,1,2 μm ・・,1.0)

(0.81μm・・・1刀0=0.2 nA,1刀N=0.1 nA,

1.2 μm=0.3 μA)

(0.81 μm-・0.43 AIW,1.2 μ血'・・0.68 AIW)

(0.81 μm-・6596,1.2 μm・・・70%)

10-9

-60 -55

平均受光レペルP,(dBm)

図 11.受光レベル対BER特性
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MDX 問は光伝送路を介して,1.20ob太のデータ伝送をディリタル系,

アナログ系両系で行う。データ伝送のフォーマットを図 12.に示す。

監視制御の方式をまとめると次のとおりである。

(1)監視子局数 最大4子局

(2)親局一子局問伝送方式

(司伝送形態 常時サイクリック伝送

(b)伝送速度:にoobls

(の同期方式 調歩同期

(d)ワード構成 スタート 1 ピ,ワト,テータ 8 ビ,ワト

パリティ 1 ビ,りト,スト,りづ 1 ピ,りト

(e)誤り検定 パリティチェ,,ク q昌数)

ワードシーケンスチェ,ワク

3回連続フレームー致照合

(3)親局装置 SV-CONT~SV-MDX間データ転送

(ω転送形態 選択巾の子局^サイクリ.,クボーリングによ

る監視制御

選択されていない子局^最火16秒ご

とのボ"ルグによる局診断呼出し応答

( b ) 伝送速度, 同期方式,ワード構成は(2)項に同じ。

( C ) 誤り検定 パリティチェック(偶数)

ワートシーケンスチェリク

28 (494)

となり所期の目標を達成することができた。またアナログ光伝送に

おいてべースハ'ンド直接変調方式を用い簡単な回路構成で高品質の伝

送が行えること、明らかとなった。装置は方式性能の確認忙重点を

おいて設計されたものであり,実用化にあたっては更に小形化,低

消費電力化により装置実装密度を上げることが必要である。との点

については現在IC化を中心に開発を推進中て、ある⑨aoX功。

(4)監視制御方式

(司監視

(b)制御

(C)項目数

( 1 )

( 2 )

常時監視

子局選択忙よる手動制御

監視親局 18点/システム

子局器 "'

制御 5点/子局

今後発展が期待される光加入者系忙は,伝送路の有効活用を図るた

め波長多重通信方式が通信技術の重要技術のーつと老えられる。シ

ステム総合試験の結果5km のサーピスエリアが実現できることが明らか

渡辺低か.通研実報,33, NO.3, P.427 (H召59)

竹居抵か.光通信用光部品,三菱電機技報,58, NO.7 佃召

59)

鈴木ほか.無反射・低損失光コネクタ,通研実報,33, NO.3,

P.503(昭59)

佐藤抵か.広帯域アナログ光伝送技術,通研実樹,33, NO.3,

P.妬7 (1昭 59)

伊東ほか:光送受信器とその応用,三菱電機技報,58, NO.フ

(昭 59)

佐藤妊か. T捻ns.1ECE,63-B, NO.11, P.1,086 (198の

K. se]dkawa et al: optical Analog Base、and Transmission

Using opto.electTonic Negative Feedb且Ck 且nd RF super・

Position, TopiC且I Meeting on optical Fiber commun.,

(1984)

岡野低か.通研実報,27, NO,2, P.359 (昭53)

大島ほか. CMOSゲートアレイによる CM1符号変換回路LSI,

同上, NO.2,674 印召59)

瀬上低か.6.3Mb心 CM1光送受信器用 IC (同期再生・・'識別

用 IC),同上, NO.2,675 (昭59)

本島ほか.6.3Mbls cM1光送受信器用IC (等化増幅用IC),

同上, NO.2,676 印召59)

( 3 )
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特

光ファイバセンサー強度変調升多一

集

1.まえがき

光の様たな属性(干渉,偏光,吸収,反射など)を利用した光計測技

術は,非接触,高速,高桔度な計測手段として,19釦年代忙レーザ

が発明されて以来,急速に発展した。最近,とれらの光計測技術K

低損失光ファイパ,半導体光素子を導入するための研究・開発が盛ん

になされている①御。光ファイバは,無誘導性,泊孫色縁性,広帯域性,

怪量・細径性などにすぐれているので,電磁誘導雑音,絶縁破壊,

引火爆発の危険性がある電力系統や各種工業づラントの計装システム

久間手U 生、.田井修市、、.井田芳明、、、・滝岡孝司"、・吉永

光ファイバケーブル

における副阻噺言号の伝送路に用いれば,高精度,高速,安全な計装

システムを実現できる。

図 1.はづラント構内に広く分散する計算機問を結合し,高速に情

報の統合化を図る光データウェイと光ファイバ計測技術を組み合わせた

づt応、用計覗Ⅲ制御システムの概念図である。とのような光ファイバ計測

システム忙おいて悪環境下での計測に光ファイバセンサを用いるととによ

リ,システ△の安全性と信頼性が大幅に向上するものと期待される。

当社では,上述した電力系統や工業づラント忙適用するために,光フ

アイバ電流(磁界)計御③,電圧(電界)計③御,温度計②御,圧

力計姻,振到仂Π速度言十⑦⑧などの開発,製

品化を進めている。本稿では,これらの光Ma$ter stationMS

ファイハ'センサの原理,性能などについて紹介SubstatlonSS

する。

SS

光ファイバ
センサ

集線部

フ'ロセス

制御

0 00

計算機皇

光ファイバデータウエイシステム

SSSS

光ファイバ

ケーブル

MS

ブロセス

制御

制御盤

SS

光出力

電気炉

、」

ワ時問

フ'ロセス

止1]御

1早+

圧力
センサ

光ファイバ応用計;則制御システム

図1

圧カセンサイメージセンサ

光ファイハセンサのづラント内光データウェイカステムへの応用例御死念図)

発変電設備
制御

温度
センサ

脱ガス

装置

米

SS

ガス

センサ

圧延器

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1 1

端末
制御

{ 1

2.光ファイバ電流

(磁界)計柁X訊田

図 2.にファラデー効果を用いた光ファイノヤ而

流(磁界)計及び光電流(磁界)センサの原

理図を示す。光源からの出射光は,多モー

ド光ファイバによって光センサ部忙導かれる。

偏光子を通過した直線偏光波は,光ファラデ

素子内を伝搬する冏に,導体を流れる電

流が発生する磁界{Cよりその偏光面が回転

する。また,旋光性をもつ光ファイバを用い

た場合は,旋光性によっても偏光面が回転

する。したがって,偏光面回転角φは一般

的に次式で表せる。

φ=φ1十φ'

( 1 )=V7Hι十θ1

ことて、,φ"の'は,それぞれファラブー効

果,碇光性忙よる回転角を表す。京た, V,

はファラデー素子のベルデ定数,θは雄光能,

しは素子長, aは印加磁界を表す。回転角

のは,検光子によって光強度に変換される。

とのとき,偏光子と検光子の偏光方向の相

対角度を兜として,出力光強度の磁界に

対する値線性が最適Kなるよう光学的バイ

アス(のβ一φ、1)を 45゜に設定すると,検光

子出力光強度四は,

四=四。(1{Sin 2V,HZ) ( 2 )

となる。凡は無電流(無磁界)時の出力光

強度である。との出力光は,多モード光フ

アイバによって光受信機忙導かれて電気信

・号に変換される。との装置では,光受信機

忙おφて交流出力電圧(此ア。sin2V,Hの

光原

光の進行方向

速度センサ

磁界区二>

偏光子

ディスプレイ端末

*中央研究所(工博)将中央研究所

.'

1 時問

29 (495)

偏光面の回転

磁気光学棄子

図 2.光ファイバ電流(磁界)センサの原理図
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を直流出力電圧(伽PO)で電気的忙除算するととにより,光源の出

力変動や光ファイノ込ネクタ損失変動などによる測定誤差要因を除去し

ている。

ファラデー索子は,反磁性体,常磁性体,強磁性体材料忙分類できる。

一般的忙,反磁性体材邪卜のベルデ定数 V,は比較的小さいがその温

度依存性は抵とんど無視できるのに対し,常磁性体,強磁性体のベル

デ定数は大きいが温度特性に問題がある。そこで,当社では,温度

特性の良好な鉛ガラス及び BiNGe0肋(BGO)単結晶(いずれも反磁

性体材料)を用いた光電流(磁界)センサを開発した。鉛ガラス, BGO

を用いたセンサと、,20oe の磁界でSIN比如dB以上を得ている(帯

域1噸勾。また,10~40ooe の範囲で,振幅誤差士0.25%以下,

位相角誤差士20分以下の良好な特性を得てφる。鉛ガラスを用いた

宅女イ^,工叉^gヲ、ト慈.讐雰タメ談1^》4.÷'之姦号翻

図 5.光ファイバ確圧計の外観

三菱電機技報・ V01.58. NO.フ.1984

ゞ

センサの特長は,その温度特性が極めて良好なことである(-25~

十85゜Cで出力変動士0.5%以下)。一方, BG0センサの特長は鉛ガラ

スを用いたセンサと比較して小形化されたととである(センサ寸法

4×4×11血血り。図 3.に,鉛ガラスを用いたセンサ及び副覗嶋Ξ本体

の外観写真を示す。また,表 1.に餅M'ラスを用いた光電流(磁界)

センサの仕様を示す。

3,光ファイバ電圧(電界)言十巴X'DⅡω

図 4・にボッケルス効果を用いた光ファイパ電圧(電界)計及び光電圧

(電界)センサの構成図を示す。 LEDからの出射光は多モード光ファ

イバでセンサ部に導かれる。偏光子を通過した直線偏光波の偏光力向

をボヅケルス素子の二つの主軸に対して 45゜に設定しておくと,素子

両面透明電極ヘの印加電圧V忙よる複屈折効果により,ポッケルス素

子からの出射光はだ円偏光波に変換される。とのだ円偏光波は光学

バイアス用ν4波長板を介して検光子で光強度に変換され,光ファイバ

で光受信機に導かれる。このとき,受光素子(si-PINPD)碕上で

の光強度アは,

ノ'

j異プ

,"、゛.ノ

、"了""="寺}ー,ノ

趣_ン

、、~>＼

_ーゞ二y

光

図 3,光ファイパ磁界計の外観

受

表 1.光ファイバ電流(磁界)計の仕様

光

〒 1」

一、

フ

源

→:

プ

測

ソ

子

AIGaAS-LED

イ

サ

( 3 )

で表せる。四0は無電圧時の光強度, V,は半波長電圧である。

当社では温度特性の良好なボッケルス材料として,チ,コラルスキー法に

より育成したEG0結」呈を用いている。図 4,に示すよう k, BGO

単結晶の(001)而を光入射面とした縦形変澗方式の光電圧センサ

では, Vえは,

y=ー^ ( 4 )
2π03ツ41

で表せる。ととで,入0は光の波長,"0は屈折率,ツU は電気光学係

数を衷す。入0=0.85μm 忙おける V,は約 9.8kV である。

図 5.にBG0単結晶を用いた光電圧センサ及び計測器本体の外観

写貞を示し,また,表2.にその仕様を示す。光受信機の帯域を 1

kH.巴したとき,5V以上のE川川電圧K対する出力電気信号のSIN

比は40dB以上である。 5~20OV の印加電圧範囲における振幅,

位相角誤差は,それぞれ,士0.25%以下,士2分以下である。また,

-25~+85゜Cの温度範囲での測定誤差は士0.5%以下であり, BG

0単結晶を用φた光電圧センサが温度に対して極めて安定してぃる

ことがわかる。

当社では,上述した光ファイパ電圧センサのほか,電波形などのサ

ージ電圧を測定するために,帯域 IMH.の広帯域光電圧(竃界)セ

ンサも開発している。

定
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図 4.光ファイバ電圧(電界)センサの原理図
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表 2.光ファイバ電圧(電界)計の仕様

光

モ.

源

フ

光セソサ原理

7

AIG且AS・LED

子

イ

測

Si-PINPD

ノ、

定

石英系ブフイノぐ

箱

純

Bi口Ge0如単結晶の電気光学効果(ポッケルス効果)

周

囲

波数帯域

置界測定噐電圧測定器

10~】00/'100~10oovlcm2~~20/20~20OV

温

度

度

士1.5%

特

4.光ファイバ温度計伐X幻aD

図 6.に当社で開発した半導体の光物性を利用した光温度センサの原

理図を示す。半導体は光学的基礎吸収端波長入。を、ち,これによ

り短波長の光を様とんど吸収する。また,入。は温度上昇と共に長

波長側に移行する。したがって,入。が光源の発光スペクトル内にあ

るような半遵体材料を選んで半導体材料と光送受信機を光ファイバで

連結すれば,半遵体の透過光強度は温度上昇と共に減少するので,

光ファイパからの出射光強度を測定するととによ呪呈度を測るととが

て、きる。

との装置では測定用光源忙 AIGOAS系LEDを半導体材料には室

温における入。が0.9μm程度の GaAS を,また,光ファイバには耐熱

性のすぐれたテフロンづヤケ,汁を、つ石英ガラス系ファイバを使用して

性

10HZ~10L壬IZ

0~40゜Cで土1.5%以下

仏る。一方,光コネクタ損失や光ファイバの伝送損失の変動などによる

測定誤差を除去するために,透過光強度が温度に依存するA姶aAS

系LED の出射光パルスと低ぽ・一定の透過光強度をもつ長波長の

InGaASP系LEDからの出射光パルスを交互に光温度センサ部に送り

込み,前者を信号光,後者を参照光とする2波長方式を採用してい

る。更に,光源の発光スペクトル変動による測定誤差を除去するため,

LED は温度制御されている。表 3.に示すように,-30~+300゜C

の温度範囲を士0.5゜Cの精度で測定できる。また,応答速度が速く,

小形であるととも特長である。

当社では,この光温度センサを日本国有鉄道の車両搭載用変圧器

に組み込み,車両走行時の変圧器内巻線温度の計測など忙成功して

し、る nl)

光受信機

TIく T2く Tヨ

5.光ファイバ圧力Ξ十励

図 7.に,光弾性素子を用いた光ファイパ圧力計及び光圧カセンサの

構成図を示す。光弾性素子ヘの応力印加は両端を封じたベローズによ

つて行う。すなわち,被i則定雰囲気の圧力が変化した時,ベローズが

伸縮して光弾性素子に圧力を加え,とれ忙よって内部応力が変化す

るととを利用している。図 7.に示すように,圧カセンサ部は,偏光

子,光弾性素子,ν4波長板,検光子で構成されている。偏光子を

通過した直線偏光波が光弾性素子を通るとき,印加応力による光弾

性効果に伴う複屈折により,光弾性素子出射端ではだ円偏光波とな

る。このだ円偏光波をν4波長板と検光子で光強度に変換し,光受

信機で検出すれば,素子に印加された応力,すむわち,圧力を測る

ととができる。とのとき,検光子の透過光,反射光に対する受光素

子而上での光強度を n,乃とすると,

31 (497)

半導体光吸収端波長λ'(T)

信号光の 參照光の
スペクトル分布 スペクトル分布

図 6.半導体を用いた光温度センサ'の原理図

項

光

表 3.光ファイバ温度計の性能

( 5 )

( 6 )

で与えられる。ここで, R は無応力時の光強度, r は印加応力,

フ,は半波長応力である。光弾性素子として非晶質材料を用いると

受

目

光

・・,0(-0・ー)

1コ2=1コ。(1-sin π^)

光

原

フ

.、

、

測

ブ

子

河

精

内

定

AIGaAS 系 1'ED (λ1智0,86μm)

InG日ASP 系 LED (λ旦△11.3 μm)

波長

光ファイハ'センサー強度変調形一・久問・田井・井田・滝岡・吉永

範 囲

客
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度

GaAS単結晶の光吸収特性

光弾性素子

偏光子

-30~+300゜C

ベ口

υ4板

検光子
ズ

士0.5゜C
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センサ

光送信機
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図 7.光ファイパ圧力計の構成図
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800

600

400

200

0

き, r,は,

(フ)

で表せる。ととで,入は光の波長, Cは光弾性定数, 1は素子長で

ある。

図 7.のように,受光素子而上における光強度乃,乃に対する出

力電圧Ⅵ, V?の和と差をとった後,それらの比を巴ると,

200 400

圧力(Torr)

光ファイバ圧力計の特性例図8

r -ー

光送信機

( 8 )π

VI+V2

となり,圧力信号以外の直流光強度の変動に起因する測定誤差を除

去できる。

との装置では,式(8)の比を演算するための割算器出力の利得を

調節して,測定圧力を T0比単位で直読できるようにしてある。ま

た,発光素子,受光業子,光ワアイバ Kは, AIGaAS系LED, si-

PINPD,石英系多モードファイバを各々使用している。

光弾性索子としてガラス(C=6.5×10一巴mvN,応力印加面の而積

=4×10mm')を用いたときの,日リ扣圧力と最終的なセンサ出力(割

算器出力)の関係を図 8.に示す。 200~7釦Tonの範囲で良好な直

線性が得られている。今後,最適な光弾性材料の選定,センサ朧造

の改善,而1瑞μ尭特性の検討を進める予定である。

6,光ファイバ振動加速度計a那川幻

6.1 慣性系を利用した方式御

との方式の光ファイバ振詞仂Π速度計及び加速度センサの構成図を図 9

忙示す。とのセンサは,おもりと板ぱねで慣性系を構成している。

これに光遮ヘい板を取り付けマイクロレンズからの平行光線の一部を振

動に応じてさえぎる。その結果,遮ヘい板透過光強度が変調される。

いま,振動体の変位 h(t)を,

h(t)=A sin (2πft) ( 9 )

と仮定する。 A, fは,それぞれ振動振幅,振動周波数を表す。こ

のとき,おもりに取り付けられた光遮ヘい板の変位g(ι)は,運動

方程式を解くととにより,

600

光ファイバ

光受信機

光遮ヘい板

マイクロレンズ

800

図 9,慣性系を用仏た光ファイパ応用振動・
加速度測定奘置の織成図

板ばね

r=塑一{1-S一ι)ー、sin 2πj't}

おもり

6

タ'ン,ノぐ

光ファイバ
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'(14)

0

図 10

2010

加速度(G)

加速度と光受信機出力電圧の関係

ーー1VI-V?

となる。ここで,メ,,ζは,それぞれ慣性系の固有周波数,ダンピン

グ係数を表す。

振動体の振動数がf《f,を満足ナるとき,式(1のは,

30

となり, g(力は振動体の加速度に比例する。すなわち,光遮ヘ込

板を通過する光強度は,振動加速度に比例する。

以下,一仮ルして,慣性系の固有振動数f,を 2鄭.に設計した

ときの光加速度計の特性について述ベる。図 10.は,振動体の加

速度巴光受信機出力電圧の関係を示した、ので,40Gまで優れた直

線性を示している。とのとき,0.1G以上の加速度に対して 40dB

以上のSIN比を得ている。また,数H.~1噸.忙わたって平担な

周波数特性を得ている。

6.2 光弾性素子を利用した方式⑧⑫

この力式は,基本的には 5 章で述ベた光圧カセンサと伺じである。

光弾性素子上におもりを取り付け,振動によってお、りの質量と加

速度の積に比例した応力が素子に印加されるようにしている。との

センサの透過光の受光素子面上における光強度Pは,圧カセンサ巴同

様K,四。を振動がないときの光強度とすると,

0①*ー(入)'血.ψ戸蔀"①・・・・・・・・・・・・・・・⑫

g(リ

40

・(元y 血
Vヤ・(元寸K管ゞ叩

32(四8)

(11)

(ωι一φ)

(13)

で与えられる。光弾性素子に印加される応力Tは,応力印加面の面

積をS おもりの質量を抗,重力加速度をG,振動振幅を A,その

周波数をf とすると,

(1の
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で与えられるので,式(フ),式(14)を式(13)に代入すると,

P÷P。j1十四C1翅G(1一α.in 2πjt)} (15)

となる。α=^は重力単位で表した加速度である。式(15)から,

振動加速度忙よる光変調度βは,

πCh元Ga
(16)β一^

で与えられる。したがってβ1αに比例する検出感度は,質量仇及

び光弾陛定数Cに比例することがわかる。また,検出される振剰仂Π

速度を電気的に積分すれぱ速度や変位を測るとともできる。

以下,光源に AIGaAS系LED,受光素子に Si-PIN PD,光ファ

イバに石英系多モードファイパ,またヅ詔単陛素子にエポキシ枝明旨(C=5.2

XI0一ⅡmvN,1=2.80m, S=0.5×2.80m.)を用いた時の実験例を

述ベる。机=25G, j=250H.のとき,α=30G まで優れた直線性

が得られる。また,同一質量で/=31'1.までは平担な周波数特性

が得られている。
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特集

光ファイバセンサーレーザ干渉升多一

1.まえがき

最近,国内外におφて,温度,圧力,磁界などの各種物理量を光学

的に計測する光ファイパセンサの和院が盛ん忙行われているω②。光

ファイバセンサは,従来の電気式センサに比ベ,電源を必要とせず,絶

緑性,無誘導性,本質防爆性,軽量・小形などのすぐれた特長を持

つており,電力分野,工業づラント,軍用機器,航空機など幅広い分

野での応用が期待されている。

光ファイハ'センサは,①光ファイバ自身を信号ピ,,クァリづづ口一づ又はセ

ンサに用いる光ファイパ機能形センサ方式と,②光ファイパ以外の光セ

ンサで強度変調された信号の伝送路に光ファイバを使用する光ファイバ

伝送路形センサ方式に分類できる③。特に光ファイパ機能形センサは,

一般的に被測定物理量によって光波の周波数や位相を変調するとと

が多いので,高感度特性が得られる利点がある。本稿では,当社で

開発した光ファイパ機能形センサとして,光ファイハ'レーザドリづラ速度計,

光ファイノWヤイロを取り上げ,とれらの原理,性能,今後の問題点に

ついて述ベる。

久間和生、・田井修市、、.布下正宏、.福田

2.光ファイバ LDV

当社では,小形He-Neレーザ(発振波長入0=0.6328μm,出力四。=

2mw)を光源に用いた汎用形光ファイバレーザドッづラ速度副・(光ワアイ

バLDV),及び黒色物体や高温物体の速度測定を目的として高出力

A,イオンレーザ(入0=0,5145μm, PO=2W)を用いた高感度光ファイパ

LDVを製品化している。また,小形,軽量,安価で直接変調が可

能な半遵体レーザを用いた光ファイパLDVの研究・開発を進めてぃ

る。以下,これらの光ファイバ LDV の構成,原理,性能,今後の問

題点について述ベる。

2.1 He・Ne レーザを用いた光ファイバ LDV御御

レーザ光を移動する物体に照射すると,その散乱光の周波数はドッづ

ラ効果によって入射光の元の周波数からシフトする。このレーザ光の

ドッづラ効果を利用し,光の伝送路及び信号ビックァッづづ口一づに光ファ

イパを用いた速度計を光ファイハ'レーザドリづラ速度計(光ファイパ LDV)

と呼ぶ。光学系の構成法によって光ワアイバLDVは参照光形と差動

形k分類できる。

図 1.に示すように参照ウt形光ワアイバ LDV では,光ファイパづ口ー

づ(光づ口一づ)からの出射光を割測対象に照射し,ドリづラ効果をう

けた後方散乱光を信号光として同一光づ0一づで受光する。この信

号光と光づ口一づ先端で反射された参照光とを受光素子に導いて光

ヘテ醇'イン検波することによりドッづラ計測Ⅱ言号を得る。このとき,

被測定体の速度を又その運動方向と照射光ビームの角度をθとす

ると,検波された電気信号の周波数f刀は,

稔"、・永尾俊繁,

^ V 被測定物

θ

光ファイバプローブ

( 1 )

で与えられる。ととで九は被測定体周辺媒体の屈折率である。上式

より/刀を測定するこ巴により V を知ることができる。

一方,図 1.の差動形光ファイバ LDV では,光づ口一づ 1,2 から

出射され計測対象で正負逆に同じ量だけ周波数シフトをうけた散乱

光を,光づ口一づ 3 で検出し受光素子でへテロダイン検波する。とのと

き,光づ口一づ 1,2 からの出射光ピームのなす角度をおと,、ると,

検波信号の周波数f刀は

f刀=-VCOSθ

検出部

光検出器

He-Neレーザ

参照光形LDV

^

増幅噐

V 被測定物

光ファイバ

プローブ 1

で与えられる。

式(1)又は式(2)で与えられる検波信号を周波数追跡器で信号処

理することにより,被測定体の速度 Vを知るととができる。

昭和58年に当社で製品化した光ファイバLDVの外観写真

を図 2.に,主た特性仕様を表 1.に示す。光源には,出力

約2mW の小形H.-N0レーザを使用している。参照光形,

差動形光ファイパLDV と込,1~2,ooom1血in の範囲の速度を

2πδ
f刀=^エアSin-ー

δ

光ファイバプローブ2

ファイバプロープ3

34(50の*中央研究所(工博)**中央研究所

図 1. He-Ne レーザを用いた光ファイバ LDV の構成図

周波数追跡器

マイクロコンビュータ

信号処理部

検出部

光検出ゞ

He-Neレーザ

表示器

増幅器

差動形LDV

速度出力

( 2 )

鎌倉測乍所、伊丹測乍所***

＼
ψ,゛ゞつJ 'j

゛1ご,、 Y<fゴ牙Jメ,立ゞ>ニ'災泌
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図 2. He-Ne レーザを用いた光ファイパ LDV

の外観
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表1

1.風'定

2.レ

レーザを用いた光ファイバ LDV の仕様壬le-Ne

3

4.測定純囲(mmm)

レーザドソプラカ式

出 器 APD (ブバラソシニフォトグバオード)

5.測

3 レγジ乎動切換

(】)レγジ 1

(2)レンジ2

(3)レンジ3

6.出

定

出力約2mv

精

力

度

8,所

( 1 )

( 2 )

1~ 20

10~ 200

100~2ρ00

シングルビームカ式

差動方式

号

9.寸法(mm)・重量(Rg)

子,

アナログ出力(各レンジのフルスケールで DC ]OV)

電

10.朋館潟度(゜C)

湿度(%RH)

フf デH ジタル去示(BCD 4 けた)

AC I0OV 土10V (50/60H幻 20OVA 以下

(上V-]0I S 形)士0 5 % FS

(LV-10I T 形)土0.2% FS

検出部 430×430×】50

悟号部 430×430×200

+5~+50 90 以下

アルコン

レーザ

趣.

約 12

約 17

^^^

送光用光ファイバ

出力

^

"ーーーーー

'

増幅器

、

ノ、ーフ

/一

図3

士0.5%以下の高粘度でヲ討妾剛情H則できる。この光ファイパ LDV は,

鉄,非鉄金属,紙,繊維,フィjレムなどづラント内の製品の移動速度測

定用機器として実用化されている。今後は,物体の非按触微小振動

計測,液体・気体の流速計測ヘの実用化が期待される。

2.2 Ar イオンレーザを用いた光ファイバ LDV佑)

散乱光が徴弱な黒色物体や1諦品物体,あるいはガス流体など, H.ー

Neレーザでは測定が困敵な計測対象ヘの応用を月的として,高出力

の A,イオンレーザ(入=0.5145μm,最大出カパワー=2W)を用いた光

ファイバ LDV を開発した。

図 3.に装置の描成図を示す。光づ口一づとして,

(a)送受光づ0一づを共用させた参照光形LDV川光づB一づ

(b)交差角 5゜の2本の送光づ口一づと 1本の受光づ口一づを一体

化した差動形LDV用光づ口一づ

(C)交差角10゜の2本の送光づ口一づと光受信機とを一体化した

差動形LDV用光づ口一づ

を開発した。いずれの場合も,送光用光ファイバにはコア径50μm

の G1ファイバを使用し,被i則定体による散乱光は Si-APD を受光素

子に用いた帯域60MH.の光受信機で受光している。図4.に装置

の外観写真を示す。

X

図 4. A,レーザを用いた光ファイバ LDV の外観

信号光

A,レーザを用゛た光ファイハ LDV の雛ジ劇劉

(光づ0一づ仏)使用時の構成)

光受信機

センサヘッド

出射光
『、、、^

__^

河.ーずー

腰

、燕1部、恭ゞ,ヌ影ぜ.'ー、

')「

被測

定体

10

レーザ出力(W)

Arレーザ出カパワ一とドッづラ引覗Ⅲ言号の SIN比

(光づ口一づ(の使用時)

図5

05

半導体レーザ

反射牢盆

」.

1.5

図 5.に,光づ口一づ(C)を用いた LDV の送光づ口一づ 1本当りの

レーザ出射バワ一と,スペクトルアナライザで観測されたドッづラ計測信号の

SIN比の関係を示す。被測定体にはA1製回転体円板を用込た。と

の円板と光づ口一づ先端との距誹は約10omm である。図に示すよ

う IC,光づ口一づ出身ナパワ一を 0.2W,速度を 8.9mlS としたとき,

SIN比は卯dB以上得られている。この値は,前述した小形He-

Neレーザを用仏た光ファイバ LDV ICよる SIN比と比較して約 15dB

程度大きい。光づ口一づ(a),仏)に関して、同様の結果が得られ

た。なお,この装置では,広帯域光受信機を使用しているので最大

18,ooomlmin の速度測定が可能である。

2.3 半導体レーザを用いた光ファイバ LDvm⑧

光ファイバLDV をはじめ巴する光ファイバセンサの分野では,周波数安

定度に優れ(低雑音),発振スペクトルf別幅ヨ峪ιの狭V、(高コヒーレン

ス)半導体レーザが必要である。ところが,現状の縦単ーモード発振
0

半導体レーザは,発振波長が温度に対して 2~3AI゜C程度変化し,

ム"が数~10OMH.程度で十分な特性を持っていない。当社では,

半導体レーザの発振ス弌クトルを高品化するーつの方法として,外部

共振器形半遵体レーザを検討し光ファイバLDVヘの適用を進めてい

00

外部共振号W半導体レーザの基本構成図を図6.に示す。同図にお
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図6

外部共振器

R

外部共振暑影半導体レーザの基本雛成図
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10-1

0

10-2

0

理論値

実験値

0

aj。=8MHZ

1:171所

図7

10-6

15

光帰還パラメータX と規略化発振スペクト1峠鳥腰
ゴ"此1ヨ"SΞの関係

^X

10-5

He-Neレーザ

外部共振器形半導体レーサ

半導体レーザ単体

10

^r

10

ーイXーモニタ

. 0脚]_.1
スプリッタ光アイソレータ

10-4

5

10-3

AIGaA$ TJSレーザ

遅延へテロダイン法によって測定したω)。半導体レーザ単体の厶紅は,

レーザ駆動電流を 1=1.71託の時約 8MH.である。図 7.から X=6

のとき,外部共振器形半導体レーザのゴ"此は厶Sι巴比較して約

ν20 (約 0.5MΠ幻に減少しているととがわかる。とのとき,コヒー

レント長 1。(=C12π厶帥)は約 10om である。 X>6 にすると半遵

体レーザは縦多モード発振をした。

外部共振暑影半導体レーザを用いた参照光形光ファイバLDVの構

成図を図 8.に示す。との光

ファイパ LVD では,外部共振

号影半遵体レーザからの出射

光(周波数fo)は,光アイソ

レータを介してビー△スづり,り夕で

2分岐される。 2分岐された

・一方のレーザ光は信号光としV

て光方向性結合器を介して光ル+九

ヒ_.
温度コントローラ

図 9.光路長差OPD と検波出力の関係

5

く>

^

ル十九

10

光路長差(m)

j8=40MHZ)

超音波光変調器

いて,外部共振瓣長ιが半導休レーザの実効的共振器長1(=ル

π.屈折率)の整数倍,すなわち,外部ミラーからの光が,レーザ共

振器内の光電界に対して"inP1喰Se、'の状態で帰還する場合,""即

は,

NDフィルタ

50

S1ファイバ

図 8.外部共振器形半遵体レーザを用φた光ファイバLDVの構成図

外部ミラー

100

( 3 )旦

で表せる⑨。ととで,ゴ堵ιは半導体レーザ単体の発振スペクトル線

幅a゜), X は光帰還パラメータ四)であり,φ此は X.に反比例すると

とが分る。図 7.に,発振波長 0.83μm の AIGaA.系 T]S(Tねns.

V剖SeJundionS廿ipe)レーザを用いた外部共振暑影半導体レーザの,

発振スペクトル半値全幅厶町と Xの関係の実測Ⅱ直を示す。""此は
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光方向性結合器

ル

スペクトル光受信機
アナライザ

九十九

光7゜ローフ'
(G1ファイバ)

S1ファイバ

ーーーーー^

る。一方,他方のレーザ光は

速度方向を区別するために超

音波光変調器で卯MHZだけ

周波数白フトされた(fo+f万)

後,参照光巴して光方向結合

器に入れられる。光づ口一づか

ら出射され被測定体でドヅづラ

効果をうけた散乱光げ0+

j刀)は,同一光づ口一づで受

光され光方向性結合器に導か

れる。とれらの信号光と参照光は合波された後,受光素子面上(SI-

PINPD)でへテロダイン検波される。この検波信号げB-j刀)の周波

数を測定することによ畊皮測定体の速度と方向を知るととができる。

このとき,検波信号レベル VD は,光源のコヒーレント長によって,信

号光巴参照光問の光路長差(OPD . opti偲I P飢h DiHe'ake)に依

存する。図 9.に OPD と VDの関係を,それぞれ半導体レーザ単体,

外部共振器形半導体レーザ, HO-N0レーザκ対して示す。同図から,

V刀が OPD=0 のときの値の 1ルとなる OPD は,半導体レーザ単

体の場合約4m であるのに対し,外部共振号影半導体レーザでは約

50m であることがわかる。これらの値は,前述したゴ"",ゴ"時の

値から予想されるコヒーレント長1。とほば一致する。
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以上のように,外部共振Z影半導体レーザを用いることにより,

光づ0一づ長25mで,速度の方向を識別できる参照光形光ファイバL

DV を実現できるととが分る。今後,以上の実験結果に基づいて機

械的,熱的に安定した外部共振器形半導体レーザの開発を進める計

画である。

3.光ファイバジャイロスコープ

ロケ,介,人工衛星,航空機などの姿勢制御を行うためにはジャイロスコ

ーづを使用した償性航法装置が不可欠である。最近,光ファイバや半

群体発光受光素子の著しい進歩に伴い,光ファイパを用いた光学式り

ヤイ0 の研究が活発忙行われている。光ファイバづヤイロでは,光源から

の光を 2分し,単ーモード光ファイバルーづ内を各太右回り,左回りに

伝搬させたとき,回転{Cより生ずる左右両光問の位相差φから回転

角速度Ωを検出する。このφは次のように表される卿。

4 πιja
φ=^一Ω ( 4 )

ことで,Ξjは光ファイバ長,αはそのルーづ半径,'は光速度,入0 は

光の波長である。通常の方法で左右両回り光を互いに干渉させた千

渉じま衞御から検出される干渉強度は COSφ忙比例するため,微小

のφに対する検出感度が低い。感度向上のために左右両光間K π々

の位相差を与えて干渉強度が Sinφに比例するようにして感度の最

適化が図られる。との感度最適化法として,周波数変化法,位相変

調法,光へテ0ダイン法などが者案されている叫〕。光ファイハ'ジャイロの

理論検出限界は極めて高く,例えぱ,光ファイバ長4.3hn,ルーづ径

300加,減衰定数 2dBlkm,光パワ- 1m~V,帯域 11b 巴したとき,

10、'松d心の回転角速度が検出できる⑫。本稿では,当社で開発中

の光ファイバジャイ0 につ込て説明する。

3.1 位相変調方式光ファイバジャイロ

図 10.忙位相変調方式の光ファイノ滞ヤイロの構成図を示す⑬。位相

変調器と Lては Bi股Ge020単結晶のボッケルス素子を使用Lている。

光源は発振波長0.83μm の半導体レーザ,受光素子は Si-APD,光

ファイバはルーづ径 20C血,長さ lkm の単ーモード光ファイバを使用L

ている。レーザからの光はビームスづりツタで2分され,ーブjは位相変調

器,偏光子を通過したのち光ファイバに結合され,他方は偏光子を通

過したのち光ファイハ'に結合される。二つの偏光子は光ファイバ入射

出光の偏光面をそろえるために使用される。ごつの光ファイハ出射

光は,再びビームスづりヅタによって合波されAPD受光面上で干渉す

る。

いま,位相変調器が周波数f机で駆動されており,位相変調振幅

がφ。であるとする。このとき, APD受光面上での右回り光,左回

り光の干渉強度のうちの周波数メ仇なる基本波成分のみを同期検波

すると,その出力は A を定数として

( 5 )V=AJK2 φ。)sjn φ、AJK2 φ0)φ('.'φ《1)

となり,感度の最適化がなされる。ムは 1次のべりセル関数であり,

この Vは系が静止しているときはゼ0 である。信号の検出は,系

が回転しても常に V=0となるよう K制御された位本目変調器の駆動

電圧をモニタすることにより行う。位相変調器の変調周波数メ仇は

光ファイバ長が lhn←、5μS)のため,100}dl.に設定される。

図 11.はジャイロ系の出力電圧と回転角速度との関係をづ口,,トし

たものである。回転角速度の短期分解能は 9×10-'rad心であり,

103 程度のダイナミ,クレンジを持っている。このづヤイロ出力信号のド

リフト特性を図 12.に示す。途中で士6×10-'松dlS に相当する回転

を与えてある。図 12.によれば,短期的な雑音レベルは 10-0松d心

のオーダーであり,長期的な分解能は 5×10-"adlS に相当するドリフ

トによって制限される。このジャイロはビー△スづり,,タ,位相変調器な

どの個別光学部品で構成されているので,作製が容易な反面,各素

子端面からのフレネル反射が雑音源となり,また光軸ズレが生じやす

..・f
スプリッタ

光ファイ
ルーフ

10

APD

フりアンフ

光ファイバセンサーレーザ干渉形一・久問・田井・布下・福田・永尾

図 10・位相変調方式光ファイバづヤイ0 の描成図
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図 11.回転角速度とジャイロ出力の関係
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光ファイ jレーフ

3×3カッフラ

いなど信頼性の面で更に改善を要する。

3.2 オール光ファイバジャイロ

当社では,上述の問題点を除去するために,光源から受光素子に至

る全光路を光ファイパで拙成した図 13.に示すよらなオール光ファイ

パづヤイ0 を朋発中である仙"。図 13、に示すよらな 3×3カッづラを使

用すれぱ,光ファイバjレーづの左右両回り光に当動的にπP の位相差

が与えられ,感度が最適化される山)。 3×3カッづラは,3本の光ワアイ

バ心味泉を互仏忙ねじり,若下の張力を加えた状態で固定してバヅファ

北酸(HF . NH..F=上 4)でエッチンづするととにより作製される。

とのカガラの締入損失は約 3dB である。半導体レーザは 15田'し

でパルス駆動されており,二つの光ファイバ出射光は APD で電氣信

号に変換されたのち,差動M幅され同相雑音が除去される。ナbン

づのゲインを調節し,静止の状態で差動増幅器出力をゼロにしてお

けぱ,匝沌云が与えられたとき二つの信号の一方は増加,他力は減少

するので,差動増幅器出力は回転に応じて変化する。との出力をレ

ーザ駆動パルスに同期させて検出することにより回転角速度が分かる。

現在,とのジャイロ検出分解能は 10-1~10-5如dlS である。

以上説明した三つのタイづの光ファイノWヤイロの検出感度は,どち

らも理論検出限界に逹していない。との原因として,光ワアイバ小の

後方レーリー散乱光と信号光とが干渉するととkより生ずる雑音,光

ファイパ中を伝搬する光の偏光面が変動することにより生ずる雑音な

偏光面コントローラ

回'0

図 13.オールジ6 ワアイハ'ジャイ0 の祁1成図

LD駆動回路

光検出器

差動アンフ
口

/

クインアンフ

出力

プリアンブ

どが挙げられる。今後は,上記の問題点を解決

し,さらに高感度で高精度のづヤイロの実現を目

指す予定である。

4.むすび

本稿では,当社で開発した光ファイバLDV及び

光ファイハ'ジャイロの構成,原理,性能,今後の問

題点について述ベた。今後は,とれらの光ファ

イバセンサの性能向上を進めるとともに,高乱偵

半導体レーザの開発,計測システ△の光源の固体

化を更に進める予定である。
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レーザ式パイプ表面検査装置

1.まえがき

生産ラインの自動化が進んで込る中で,表面きずq涯)の検査は視覚

検査特有の難しさがあり,目視検査が主流であった。しかしながら

製品の高品質化・製造うインの省力化の要詰を受けて,最近ではと

れら検査の自動化が進められており,いろいろな光学的換査奘置が

開発されてきた。との光学的表面検査装置の代表例として挙げられ

るのが,レーザ光による板材・シート材の表面検査装置であり,視覚代

替検査装置の中では数少い成功伊1とされているω。しかしながら,

板材に次いで生産量が多い棒材・パイづ材・線材などの表面検査は,

試料形状が円筒状であるために,投光・受光の光学系の構成が難し

く,実用化には多くの問題点があった。

これに対し,ととで紹介するパイづ表面検査装置は,パイづ表面に

小さく集束したレーザ光を,パイづ円周方向に回転走査させるととに

より,均一・高感度な分解能を得ると同時に,パイづを回転せずに

走行させるととを可能にしたもので,との種の検査としては初めて

オンライン化が検討できる段階に達した。ととでは,このパイづ表面検

査装置の特長,装置概要など忙つ仏て紹介する。

2.仕様及び特長

レーザ光の回転走査方式によるパイづ表而検査装置の標準仕様を表

1.に示す。との装置は 3mmφから 40mmφまイ、の径を持つパイづ

材・村昏材の検査が可能であり,1ヘ,,ドで試料全周の検査が可能て

ある。その他この装羅の主な特長を表 2. K示す。

3.装置の概要

前述のように,とのパイづ表面検査装羅は,とれまでの表而検査装

置では得られなかった数多くの特長を持っている。ととではとの装

置の詳細に関して,光学系信号処理系の構成及びその動作原理を紹

介する。

3.1 検査原理

レーザ光は,金属表面などの粗面に照射した場合,その表面粗さ村五

造の統計的性質に対応した回折を受ける。との回折現象にっφては

従来から理論的な説明が与えられているが②御,回折像自身の形状,

光強度分布が表面粗さオーダーの微細構造に影轡を受けるため,その

変化は数10μmオーダーの徴細な表面変化(表面癌)にもよく対応す

る。したがって,板材の検査の場合と同様忙回折パターンの形状に対

応した反射光集光系を用意し,回折パターンの形状・強度の変化を検

出することにより,板材検査と同程度の癌分解能を得ることは原理

的に司能である。

一方,回折現象を利用して,試料全域にわたって均一な癌分解能

を実現ナるには,その領域全体に対し均一な径のレーザ光を走査す

る必要がある。しかしながら,板のように平坦な試料では,とれが

可能であるが,パイづ材のように表面が曲率を持つ場合,レーザのス

ボヅト径は曲率に依存した大幅な変化を見せる。とのため曲率の影

亀井光仁、・中島利郎、・西川
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理

12

30m1血ln

ナ古

様

出
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13

カカ式
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動作及び制御
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要求に応じ採作部バネル面に表示及びタイプライタに上

り印字できる。

0~40゜C

90%以下

全自動で運転制御できろものとする。但し,点検・調整

時及び赦障・妥常の発生時に壮所要の部分を乎動で操作

できる島のとナる。

玲

鞍羅の撤送系に異常が発生した場合ブザーを鳴動する。

またフ1.儲停止可能とする。

(1) ON-LINE

松を自己点検ナる。

(a)受光レベノレ

(b)走晝用力、ルパ電沫

(C)位擬検出用 PLG

(2) OFF-LINE

(a) CPU チェックサム

(b)テストビースによる感度チュソク

(C)ビームスボット・チェ"ク

たお,点検用オシロス=ープを信号処理装儷に組み込む

鳥のとナる。

検機能

16

*応用機器研究所
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リ 所要電源
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**

(注2)

r璽,

11三 圧

周波数

消黄地力

被検査物の表西状態が鏡西または数μmの表面粗さで,反射率が一様であ

る場合。

検査速度け祉検査物の形獣・寸法,検出すべき欠陥の性状,火きさによる。

鎌倉測乍所

」也

(1)久陥検査分解能が高い

AC I0OV士10%

50/60 HZ

IkvA 以、ト

(但し,搬送系を除く)

特別第3種

( 2 )

( 3 )

非接駛で検晝が可能

マ'クロプロセッサによ

る高速多様処理が可能

ライγの脳速化が可能( 4 )

表 2.装置の主な特長

( 5 ) 必要たデータフウ1プッ

トが可能

運転撮作が客易( 6 )

レーザ方式であるため分解能が高い。(φ0,1mm

の欠陥検出が可能)

非接触であるために被検査材の扱悔,汚損がない。

マイクロブロセッサの使用により,欠陥の右無.

クラス分け判定ミで高速処理が可能である。

目視検査では,ラ寸ソスビードが制限されるが,

自動化により為述オソラ'ン化できる。

欠陥の位橿,程度など,ラバγ管理資料の出力が

プリソトブウトできる。

オペレーシ,ソパオリレでナベての操作を容易に行

らことができる。立た,欠陥発生時あるい壮装匙

その他の異常時は,,、ぺてオペレーシ,ンパ才、ノレ

に表示され,オベレータは客易にそれらを確認で

きる。

従来の目祝検査に起りがちな疲労,見のがしが無

くたり,品質の均一化が得られる。

(フ)検査の定量化が図れる
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式料

レーザ

図 1,投光法の原理図

ぐ=

集束レンズ振動鏡

"1バ

円周方向走査

ホトマル

響を受けな込ような光走査,す左わちパイづ表面に対して同一の条

件で光を入射させるような走査法が必要となる。パイづ全表面K対

してとのような条件を成立させられる光路は,図 1.に示すように,

明らかにパイづ中心軸忙中心を持つ同心円上の各点から,パイづ「ルb

側1忙向かって光を照射する投光法によってのみ磁保できる。

3,2 光学系構成

前述の仕様を突現するため,との装置において採用した光学系の構

成を図 2,に示す。レーザは出力5mWのHe-Neガスレーザ(波長6β28
0

A)を用いてφる。レーザから出た光はパイづ上て、適切なスボヅト径に

集束するための集束レンズに入射する。との集束レンズは2群構成の

複合レンズになっており,レンズ相互間距部を変えることによりスポ,ワ

ト径が変えられるよう忙なっている。集束レンズから出た光は,そ

れぞれの回転軸が直交するよう{C対向して設置された2個の電磁振

動鏡に入射する。とこで,それぞれの電磁振動鏡を互いk位相が90

度ずれて仏る正弦波信号(sinωι, COSωι)によって駆動させると,

電磁振動鏡を出た光は円形のりサーづユパターンを形成する。とのりサー

ジュパターンは,ハーフミラーによってパターン中心をパイづ軸中心に一致

させるとともに,その進行方向をパイづ軸方向に変更し,レンズによ

つてパイづ表面上忙一定入射角で集束させる。また図 2.において明

らかなよう忙,との投光法はのパイづ外部で形成した円形りサーづユパタ

ーンをパイづ軸上に移しているため,ハーフミラーに到達する円形パター

ンはパイづ自身によってさえぎられ,図 3.に示す"陰"すなわち検

査不感帯が発生する。このため,この装置では図2.忙示す裏側走

査光を用いて,との"陰"部分を検査している。裏側走査光は円形

パターンの"陰"に該当する部分をあらかじめ鏡Kよって切り出し,

試料を迂回する光学系を介して,ハーフミラーの裏側より"陰"忙相当

する部分に入射させ,不感帯部分をカバーする。とのとき,裏側走

査系は表側走査系に比較して光路が長く設定されているため,ハーフ

ミラー上での裏側光の走査長は,町会'の長さより長くなっており実

質の検査領域は,表裏境界域でオーバラ・,づしている。

とのような走査忙よってパイづ表面から発生する回折パターンの移

裏側走査光

試料

光ファイバ レンズ

図 2.光学系の構成

レーザ光線

1 1

、

_'1、、ノノ

、

ノ、ーフミラー

ノ、ーフミラー

図 3."陰"部分の説明図

A
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AB :、陰゜部分

動軌跡は明らかにパイづ軌1を中心とした同心円形状をとる。したが

つて,この回折パターンを図 4.に示すような開口形状が同じくパイ

づ軸と同心になるように整形配置された,光ファイバ束によって受光

し,光電子増倍管(ホトマル)によって電気信号に変換する。とのと

き,ファイバ束忙よって回折パターンを空問的にフィルタリンづしている。

との状態て・パイづを轍方向に搬送するととKより,レーザ光はパイづ上

に"らせん"状に全面走査される。癌の検出はこれまでの板材の癌

検査と同様に回折パターンの乱れに伴う光量変化によるもので,この

装置では二重の同心円形状に設定された光ファイバにより,正反射受

光,拡散反射受光の二つの系を組み,各々で検出された信号の正負

両方向のレベル変化が検出される。なお,光電子増倍管で検出され

た信号は所定の電圧レベルに増幅された後,高速AGC (自動利得調

整)にかけられ,波形補正された後に後段の信号処理回路忙送られ

る。なお,図 2.の光学系Kおいて光はパイづ表面に斜め入射される

ため,反射回折パターンが円弧形状となるがイ0,この円弧の曲率径と

回折パターン移動軌跡として得られる円の曲率径を合わせ引乍業,及

び裏側走査光を"陰"の部分に一致させる作業は共忙容易である。

3.3 信号処理系の構成

この装置に採用した信号処理系のづロック構成図を図 5.に示す。同

図における主要各部の機能は下記のとおりである。

(1)ガルノWライバ

同期信号発生器からの信号を受けて,位相が正確に90゜ずれた正弦

波信号を発生する。円形りサージュパターンの真円度を確保するために,

位相差と正弦波電圧の変動を所定の精度以下に抑制して仏る。

(2)アンづ,波形補正

づりアンづを通った後の検査信号を,増幅, AGC の処理を施した後,

波形のひずみを補正する。補正信号は適当なスライスレベルによって2

値化され,マイクBコンピュータシステムに取り込む。
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図 4.光ファイバ束の外観
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検査装置

レーザ電源 レーザヘッド

ガルノく

ドライバ

(2CH )

レンス' スキヤ

(2CH

レンス'

ホトマル

ノ~ーフ

ミフ^

拡散反射光

信号処理装置

＼＼

各種処理・制御を行っている。

3.4 システム動作

このパイづ癌検査装置は,光学的検出部,信号処理部,パイづ挿入機

構から構成されており,その全体の外観を図 6.に示す。被検査パ

イづが搬送機構から送り込まれると,パイづ挿入機構が動作し,パイづ

を一定速度て光学系の中に挿入する。このとき,パイづ移動用の口ー

ラに取り付けられた PLG により,パイづ位置信号がマイクロコンピュータ

に送られ,癌位置判定の基準信号として利用される。検査結果はパ

イづ 1本ごとに集計され,そのパイづの合否判定結果が搬送系ヘの搬

送指令信号として出力されると同時に,不良判定品に関しては欠陥

のランクと発生位置がづりントアウトされる。一方作業員は通常の検査

時において,パイづの搬送及び検査のスタート指令をパネルから与える

だけでよく,操作ミスによる誤動作の可能性をなくすように配慮し

ている。また検査システム全体の信頼性に関しては,電源投入時及び

41(507)

ホトマル

インタフェース

カード

プリ

アンフ'

CPU

同期信号

発生器

プリ

アンプ

ホトマル

電源

図 5.信号処理系のづ口,,ク構成

アンフ'

波形補正

( 1 )

パネル

アンフ

波形補正

( 2)

システム

タイフライタ

(3) 1/0 コントロール

パイづの搬送系とのタイミングをとる機能を持っており,パイづの搬入

可否,搬出可否などの信号の受渡しを行う。また必要に応じて被検

査パイづの合否判定結果を出力するととができる。

(4)パネル

0."単位での検査総数,合格数の表示,2値化スライスレベルの設定,

検査のスタート指令, CPUEードの表示など,日常の使用に必要なマ

ンマシンインタフェース機能がまとめられており,作業者は通常このパネ1レ

操作だけで装置の運転をするととができる。

(5) CPU

上記の1/、0 コントロール,パネル制御,癌判定,検査結果の編集,自己

診断など,すべてのデータの処理・制御を統括している。またシステ

ムタイづライタを利用して,対話形式で直接データの入力寸剰乍をする

ととや,観発生時忙その程度・発生位置をづりントアウトするための,
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チェ,,クモード選択時において自己診断機能が動作し,異常時にはアラー

△を出すととによって常に一定のレベルに維持して仏る。

4.癌の分解能

表面検査装置の分解能は通例巴して再現性のある人工癌によって定

義している。ことでは電気的に加工条件を容易忙設定できる理由か

ら放電加工法により,直径およそ 10mmφのパイづ表面忙 100μmφ

の癌を作り,奘置の分解能を測定した。測定は図 2.の光学系にパ

イづを挿入し,レーザ走査位置と人工癌を顕微鏡下で厳密に一致させ

た位置でパイづを静止させ,その時の出力信号を観測する方法を採

用した。

図 7,に人工癌の拡大写真(拡大倍率12倍),図 8.に対応する

出力信号の写真(づりアンづ出力)を示す。各図において矢印部が人

IJ此及び対応する信号を示している。図 8.において,波形自身の

シェーディングが補正された、の巴して癌信号を評価すると, SIN値で

8.7の値を得ることができる。これは抗検査において癌検出限度と

されている SjN値3.0 を大きく上回っており,との奘羅が非常に高

い感度を持っていることが明らかである。

5.むすび

人問の目視検査は,マクロな検査とミクロな検査が混在して成立して

いる。例えば板の検査において普通の状態では,1mほどの検査領

域全体をおぉまかに検査していて,その中に癌らしきものが出現す

ると,その部分を注視してのランク・種類を判定することができる。

とのため忙処理(検査)速度を落さずに,しか屯一定の検査レベルを

維持するととが可能となっている。しかしたがら,何らかの理由で

マクロな検査ができな込,すなわち検査領域全体を見通せない場合,

一定の検査レベルを維持するための検査速度は極端に低下する。パイ

づ材のように,検査表面が3次元形状を持っている場合がとれに該

当する。このため,これまでに各種の光学的検査装置が開発されて

きたが,分解能が低仏・分解能にムラがある・パイづの回転送りが必

要など,多くの問題を持っていた。

玉

ξ冨

図 7.人土癌(100μmφ)
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これに対し,ここに紹介したパイづ表面検査装置は,パイづの周囲

をレーザ光が回転走査するという新しい試みを取り入れることによ

つて,従来のとの種の検査機にはない次のような特長を持っこ巴が

て、きた。

(1)検査原理として光の回折現象を利用するととができ,高感度

な検査が可能

(2)パイづ全周に対し感度が均・ー

(3)パイづの回転送りが不要

(4) 1台の検査へッドでパイづ全面の検査が可能

(5)広込範囲のパイづ径に対して検査が可能

との結果,実用レベルのパイづ表面検査装置として籾めてオンライン化

の可能性を得ることができた。しかも既に各種ラインで稼動中の板

材の表面検査装置と比ベると光学系の構成は述うものの,利用して

いる検査原理(回折現象)・信号の形態などは全く同じであり,した

がって表面検査装置として備えるべきシステム機育副言号処理方法など

のぎぇ方を容易に取り入れるととができると込う利点忙、恵まれて

いる。また分解能忙関しては人工癌忙よって 100μm以下の感度を

持っているというデータが得られたが,実際のパイづ表面癌検査に適

用した場合の分解能は,自然忙発生する癌の反射率変化や形状変化,

あるいはパイづ白身の表面粗さの程度や工場の塵挨レベルなど,単に

批の大きさだけで定義できない要因があり,今後との装置を実際に

稼剛させながら明らかにしたいと老える。
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特集

近赤外撮像暗視システム

産業用テレビジョン(rrv)システムの昭和55年~57年度の市場動向は,

最近の景気の低迷と普及の・一巡とにより大きな伸長は見られなかっ

た。しかし,最近の社会環境は,防災・保安体制の充実,安全確保

のためのシステム化などへの欲求に根強いものがある。また各産業

分野では現在設備投資が抑制されてはいるものの,低成長経済を乗

り切って次の高度情蝶化社会に適合して行くため忙,省力・合理化

への投資と光通信システムを轍としたコンビュータ情報システ△ヘの対応

を今後盖実忙行うものと杉えられる。とれらへの対応には,ますま

す ITVシステムが多くの係り合込を持ってくるので,今後は今まで以

上に ITVシステムに新技術を投入し社会二ーズを堀り起とすとともに,

社会の要求に的確にとたえてゆくことが必要となる。

こうした状況忙対処するため,1TVシステム忙画像処理技術や新

しい伝達方式などを採用し活用されてきているが,今回更に新技術

として近赤外線を利用し陪視機能を付加した「近赤外撮像陪視シス

テム」を開発した。明るさに関係なく撮像でき,しかもコストパフォーマ

ンスの良い汎用性のあるシステ△忙したととに特長があり,1TV シス

テムの用途拡大を図り,潜在二ーズの具現化をねらった、のである。

以下とのシステ△の概要を紹介する。

まえがき

安西良矩、・西勝健夫、・山際豊行朴

線を利用したシステムを取り上げ,特に近赤外撮像に重要な局効率

近赤外照明器とそれに適合した近赤外撮像カメラなどを新たに開発

し,明るさに関係なく常に鮮明な映像を得る汎用性のある暗視システ

ムを製品化するととができた。

近赤外撮像暗祝システ△は次の特長を持っている。

(1)明るさに関係なく撮像可能

明るい条件から暗闇の中まで明るさ忙関係なく鮮明な映像が得られ

る。

(2)撮像装置は常温使用形

特別の冷却を必要としない,信頼性の高い固体カメラと,解像度と

感度に優れた繊像管方式のカメラを完備し,広い用途忙対応、可能で

ある。

(3)近赤外照明器は高出力で低劣化

撮像デバイスの高感度領域に効率よく兆光する希ガス放確ランづを用

いているのでi高出力で安定した特性が得られる。

(4)フりツカフリー

高周波膚1丁装置を用いているので撮影時フり,ワ力が生じない。

(5)システムの拡張が容易

一般のITVシステムと互換性があるのでVTRなど他の映像機器と

の接続が容易である。

(6)簡易な汎用性のあるシステ△構成

現在の ITVシステ△は,ビく特殊な装置を除き何らかの可視光の下

でなければ使用できない,これを赤外線を利用し明るさに関係なく

映像化する機能を付加すれぱ,従来の可視光を対象としたITV市

場を一変させ,暗闇で映すという潜在二ーズκ対応する新用途開発

が可能になると吉えられる。赤外線を利用して暗闇の物体を映像化

する暗視システム忙は,大別するとパッシづ方式とアクティづ方式の2

方式がある。パヅシづ方式は,あらゆる物体の表面から赤外線が放射

されてぃるのに着目し,との放射分布をりモートセンシングして表面温

度パターンとしてとらえ,物体を映像化する方式であり,2~14ミク0

ン帯の赤外線を利用している。これに対してアクティづ方式は,可視

光線を出さない赤外光源と赤外撮像デバイスとを組合わせ,光源から

放射され被写体から反射されてくる赤外線を撮像デバイスでとらえ

映像化する方式で,一般の可視領域の映像化手法と類似した、ので

ある。前者のパ,,シづ方式では,最近の半導体技術の進歩でTV フォ

ーマ汁の実用可能レベルの画像を得る、の、開発されてはいるが,

現状ではデバイスの動作温度(-196、C以下)が低く,また解像度,

特性の安定性など解決すべき点が多く,広く一般用として使用され

るまでに至って込ない。

一方暗視システ△利用分野の中で監視用など幾つかの分野では,ア

クティづ方式のシステ△が十分利用できる。アクティづ方式は,常温で動

作が可能な赤外域に感度をもつ一般の撮像装置に近いものが使用で

きるので,非常に安価で商解像度の暗視システムを構成できる。以上

の理由から,汎用性のあるシステ△にするためアクティづ方式の近赤外

2 開発のねらいと特長

村和洋、、

3.1 システムの基本構成

この暗祝システ△の基本備成例を図 1.に示す。基本構成は,近赤外

線を被写体に効率よく放射する近赤外照明器,被写体から反射され

る近赤外線を感度よくとらえる近赤外撮像カメラ及びその映像を映

し出すモニタテレビで成り立ち,必要に応じて配該Ⅲ言号発生器,文字

発生器などの映像機器や長時冏VTRなどの記録機器の接続ができ

る簡易なシステム構成である。近赤外照明器は,被写体範囲や近赤外

撮像カメラの感度によって設置台数を決定する。近赤外撮像カメラは,

感度と解像度に優れた近赤外増感形の撮像管方式のカメうや,長寿

命で信頼性の高い固体撮像カメラが使用できる。モニタテレビなどその

他の映像機器は一般のITV用機器が使用でき,監視方式,信号伝

送力式,表示方式などで一般ITVシステ△と同様に広い拡張性をも

つている。

*商品研究所

3. システムの構成

通信機測乍所小・=

[ニニニニニ^

,/,// 1 ＼近赤外照明器
///1＼

◎゜被写体

近赤外撮像カメラ

図 1.システムの基本構成例
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3.2 構成機器の特性と仕様

(1)近赤外照明器

アクティづ方式の撮像に重要な近赤外照明号呈には,可視光線を憾とん

E出さず,近赤外線領域忙集中して放射する近赤外希ガス放電ラン

づを開発し使用した。このランづは,汎用性を持たせるため,広く

利用されている蛍光ランづと類似した形状としたが,その発光原理

は蛍光ランづの原理(低圧水銀放電で紫外線を発生させ,蛍光体を

励起発光させる)と異なり,ランづに封入した希ガス原子そのものを

発光させて利用する全く異った発光現象を利用した。そのため,ラ

ンづは点灯に科巧光出力の劣化が低とんどなく,特性の温度変化も

無視でき,光の高速応答性があるなど今まで得られなかった特長を

持っている。

また,との近赤外放電ランづの点灯装置には,撮影時のフり,,カー

発生を防止し,同時にランづを高効率に点灯するため 30kH.の高周

波点灯装置を用いている。照明器は,防犯・防災などの監視用忙多

用されるととを想定し,近赤外光の照射方向を用途に合せ変えられ

る照射方向可変化としている。とのランづと点灯装置を組み込んだ

近赤外照明器は,高効率・長寿命の特性を持ちながら,一般の蛍光

灯照明器と同じょ5に設置できるなど使い勝手の良いものにした。

図 2・,図 3.及び表 1.に各々近赤外照明器の外観写真,放射分光

分布図及び仕様を示す。

(2)近赤外撮像カメラ

近赤外領域に感度をもっ撮像デバイスには,近赤外増感形撮像管と固

体撮像素子があるが,現在のととろ一長一短があり要求・用途によ

つて使φ分ける必要があるため,この暗視システムでは両デハイスを

使用したカメうを製品化し1隅広い二ーズに対応可能とした。図 3.に

近赤外増感形撮像管と固体撮像索子の分光感度特性を示す。一般の

撮像管は可視領域(約7釦nm まで)しか感度はないが近赤外増感

形撮像管及び固体撮像素子は図 3.に示すように 750~850nm に感

度の eークがある。このシステムでは使用する撮像デハ'イスの分光感度

特性と近赤外放電ランづの放射分光分布とをよく一致させ,システム

を高効率なものにした。

近赤外増感形撮像管には管径が 1インチ,213インチの2種類があり,

1インチ管は感度・解像度が高い点,213インチ管は小形軽量化できる

点が主な特長である。撮像管カメラは現在のところ固体撮像カメラに

比ベ感度・解像度の点で優れており,1インチ管で2倍以上の感度が

あり,水平解像度も550本以上が得られ高感度・高精細度を必要と

ナる場合に適する。固体撮像素子は,現在MOS形, CCD形, CP

D形が実用化されているが,このシステム用としてはまずMOS形

を採用した。素子は PN2 層構造MOS形の 213インチイメージサイズの

撮像板で,画素数は 320(H)×244(V)画素と,384(H)×485(V)画

素のものを用仏た。固体撮像カメラは,長寿命で保守が容易である

と共に,小形軽量,低消費電力,クィ,,クスタート,画像ひずみや焼付け

がない,耐振・耐衝撃性,耐磁気特性が良好など数々の特長をもっ

ており,今後半導体微細加工技術の進展と共に更に高解像度化とコ

ストダウンが期待できる。カメラの枇成は標準のピデオカメラと類似した

ものである。

とのカメラは各種Cマウントが使用できる。被写体の近赤外照度が

一定であれぼ手動絞りレンプ;で設定でき,可視光を含め被写体照度

が変化する場合は映像信号帰還方式のEEレンズを使用する。近赤

外撮像カメラとその仕様を図 4.,表 2.に示す。

(3)モニタテレビ

近赤外撮像カメラからの信号は,標準テ比りヨン映像信号であるので

ーー'
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図 3・カメラの分光感度と近赤外照明器の放射分光分布

表 1,近赤外照明器の仕様例
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一般ITV 用のモLタテレビに接続し表示できる。モニタテレビの種類と

しては,9形,14形,17形,20形を標準としており,用途や要求

忙より選択する。また,カメラからの映像信号を RF コンバータにより

VHF (1又は 2山)に変換すれば家庭用テレビ、映し出すととがで

きる。

(4)その他の機器

このシステムは,標準テ比'ジ.ン映像信号によるため一般ITV用映

像機器が使用でき,それらによりシステ△の拡張が可能である。

(司長時問VTR (HV-36の

家庭用VTR (映像入力付き)にも録画できるが防犯システムなと

の監視用には長時問VIRが有効である。 HV-3印形VTRは,

標準録画(2時問)の恢か最高360時問まで録画可能で,その他

タイマー予約忙よる自動運転や時刻信号挿入録画が可能など優れた

機能を持ってφる。外観写真と仕様を図 5.,表 3.に示す。

(b)文字発生器(X-3687)

映像信号に文字(アルファベヅト,数字)信号をミックスしモニタ画面

上に表示するもので,複数のカメラを切換表示するときゃVTR

録画するときなどに有効である。仕様を表4.に示す。

(C)時刻信号発生器(VTG-33)

映像信号に時刻(河・日・時・分・秒)信号をミ・,クスしモニタ画

面上に表示するもので,文字発生器と共にVIR録画するときに

有効である。

(d) 8Ch カメラ自動切換器(S-3192)

8Chのカメラ映像信号を白動的に切換監祝するもので,手動及び

外部センサーによる切換,任意のカメラをスキ,づさせる機能などを

もつ。

その他,各種レンズ,カメラケース,回転台,操作器,映像分配器,映

像切替器,伝送装置など一般のITV機器を使用し種太の拡張機能

を、つた暗視システムを構成することができる。

ノノ

とのシステムを天チ仟高3m の暗室内忙持ち込み,25W の近赤外放

電ランづ2灯を内蔵した近赤外照明器を設置し,撮像特性を評価し

た。図 6.は近赤外撮像カメラで撮影したモニタテレビの映像写真であ

る。図 6.(a)は 150 ルックスの一般照明下の映像であり,(b)は

0、1ル,,クス以下の近赤外照明下の暗闇での映像である。なお,照度

は机上での照度値であり,映像はモニタテレビの耀度とコントラストを両

者同一設定にして得たものである。映像は近赤外放射下で得られる

独特の映像とたるが,皮j禽・顔・髮の毛など人物に対してはそれ抵

ど異和感はなく,鮮明な映像が得られた。解像感は可視光下で使用

した場合と大差なく,解像度は,画索数の多い固体式カメラで250

TV 本,1インチの撮像管式カメラて、550TV 本カオ昇られた。またフ

オーカス特性は,可視光下で使用した場合と比ベて若干のずれがある

が,レンズの選択により実用上問題にならない程度托実現できた。なy/
ノ゛''ノ

VTR部

舌1

録画力

使用テ

録画"寺

表 3.長時問VTR(HV-36のの仕様

4

図 5.長時問 VIR

暗闇での撮像特性

早送,巻戻吽問

映像入力

映像出力

解 像 度

外形寸法(mm)

重量(kg)

時刻発生部

AC I0OV 50,/60HZ

回転2へッド記録方式・NTSC力式

VHS 方式カセットテーフ

2 (迎貌録画),24,48,72, 120,360 (Ⅲ]欠録廼D 11寺ⅢKT-

]20E 使用時)

約 3分(T-1ユ0E 使用時)

複合映像信号(VBS/VS)1'O V,、P/75Ω,]系統/BNC

複合映像信号(VBS/VS)1.O V,、ア/75Ω,1 系統/BNC

240本以上

498(W) X 】62(H)×404(L)

三勺 14

f三1

,一珍'ゞι^、

J

冏

J゛^

45 (511)

ス一

タイマ股

雄源人

映像入力

映像出力

表示文字数

表示文字種類

制御入力

制御カメラ台数

年,月,日,昭B,時,分

曜日,諦始"寺・分,停」上時・分,動作・動{乍止

ニソケルカドミパッテリ(客量240時WD による充砲方式

表 4.文字発生器(X-3687)の仕様

VS I.0~1.4 Vr、コノ、75 Ω

VS 】.0~1.4 VPーコ/75 Ω,2 出力

最大16文字

アルフブベソト,ブラビア数字,カタカナ,特殊記号

BCD 二ード又は個別入力

BCD 入力時:99 台(1ロヨX)

個別入力時:24 台(m8×)

AC I0OV土】0%,50/60HZ

430(W)×85(H)×260(L)

定枯電圧

外形寸法(mm)

近赤外撮像暗視システム・安西・西勝・山際・三村

J J^

*'
裂郵j

宅.

(a)一般照明下(150 ルックス)

、',イ叫,

^

.、鳥北"ー^

(b)近赤外照明下(0.1ル,"クス以下の暗ド知

図 6.近赤外撮像システムの撮像例
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お,との近赤外撮像カメラを可視光下で使用した場合,撮像デパイス

の分光感度特性が視感度特性と異なるため,赤系統が強調され,赤

系統の被写体のコントラストカ珂金くなるととは否めない。

5.1 暗視システムの用途

とのシステ△は,次のような広い利用分野に用途が見込める。

(1)防犯・防災用

周囲環境やその他の制限条件で照明を明るくできない場所の防犯・

防災用に最適である。

(司金融機関,オフィスなどの侵入岩発見システ△

化)劇場などの避難路や危険個所の監視

(C)もや,霧などが深い気象条件下の監視(飛行場,道路,船

舶など)

(2)医療機関用

明るい照明が無理な重症患者の監視用。

(3)畜産・動物生態監視用

酪農牛,養豚など夜問の飼育状態や出産前後の状況を明るい照明を

せず忙鮮明忙監視できる。また,動物園や学術用として動物の夜問

の生態状況の観察忙利用できる。

(4)暗室作業の監視や保守

(5)学術研究用

壁画や埋蔵文化財などの者古学上の調査,研究に使用できる。

(6)ホームオートメーション用

5.2 システムの展開例

とのシステ△の具体的な展開例を示す。

(1)展開例 1

き^数のカメラを切り換えて録画するシステム(図 7.),このシステムは

図に示すように,複数の監視場所忙近赤外照明器と近赤外撮像カメ

ラを設置し,その映像信号に監視場所の名称や時刻の表示を挿入し,

この映像を白動的に切り換えて複数の場所を録画監視するシステム

である。拡張機器として文字発生器と長時冏VIR を用いている。

複数の場所を長時問暗い状態のまま監視する経済的なシステ△であ

る。

(2)屡開仮円

検知器と連動させて監視するシステ△(図 8.),とのシステ△は各種検

知器と組み合わせて使用するもので,検知器からの異常信号忙よっ

て暗視システムを臣力作させ使用する。必要な時だけ,侵入者など忙監

視しているととを知られずに監視できるシステムである。手動監祝

もできる。

(3)展開伊B

静止画伝送を用い速扇操作で監視するシステム(図 9.),このシステム

は拡張機器として静止画伝送装置を用い,静止画を日本電信確話公

社の回線を利用し速隔忙送信し監視などに利用するシステムである。

複数の遠隔場所の監視を中央の監視センターで一括処理するシステム

5 システムの用途と展開例

近赤外照明器

ノノ11ハ、

[ニコ
ノノ11ハ＼

C^
ノガ nい

同軸ケープル

ノ

コントローラ(MELOOK 8)

、＼

ND付きEEレンズ

図 7.4台のカメラを切り換えて録画するシステム

赤外増感形力〆ラ

近赤外照明器

赤外増感升 カメラ

ノ/111 ＼

VTR (HV-360)

交字発生器

(X-3687)

ND付きEEレンス

9形モニタ

(M-0913)

赤外線検知器

同軸ケーブル

図 8.検知器と連動させて監視するシステム

近赤外照明器

9形モニタ(M-0913)

制御ケープル

C^
ノノ1Π、＼

赤外増感升 カメラ

コントローラ(MELOOK 8)

同軸ケーフル

や,無人の遠隔地の監視など忙適している。

以上3種のシステム楴成例を示したが,個々のシステムの具体的展

開は,則途により被写体条件や照明条件,カメラの位置や感度,拡張

機器など要求される性能が異なるので用途に合った最適なシステム

拙成にする必要がある。

図 9.速隔操作で監視するシステムーー静止画伝送

9形モニタ(M-0913)

電電公社
回線

46 (512)

コントローラ(MELOOK 8)

静止画伝送装置(NV-12の

モニタ

この近赤外撮像暗視システ△は,明るい場所はもちろん暗闇の中で、

容易に撮像でき,鮮明な映像を得るととができるため,従来の可視

光線だけで撮像するITVシステムの用途を大幅に拡大していくもの

と確信している。しかし,以上述ベてきた監視用などの外に,潜在

ニーズとして予想できない数多くの用途があると杉えられる。今後

はこの潜在二ーズの発堀と,それに対応したシステムをユーザーとの密

接な協力のもとに最近の画像処理技術などを活用し開発して行く所

存である。

6 む す び
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大容量夕ービン発電機の回転子制動回路

1,まえがき

電力需要の着実な増加に科一て発電機設備容量の拡充が進み,タービ

ン発電機の単機容量も増大してきた。大容量化の側面のーつは冷却

技術の進歩・改良であり,発電機出力密度の増大を伴ら。このとき,

発電機の各橋成要素の熱的容量は等価的に低下する傾向にある。

方,電力系統は複雑・大規椥ヒし,またDC送電の遵入、検討され

ており,大容呈機忙は,不平衡負荷や短絡事故・負荷変動・高調波

負荷などの運転条件が,より一眉厳し仏形で課せられると予想され

る。

運転条件が発電機の電機子電流を不平衡にする場合には,回転子

表面付近の構成要素を渦電流が循環し,回転子表面名部の温度を上

昇させる。今後の超大容量機の製作や通常の不平衡負荷耐力を越え

る特殊な運転仕様要求に対応するためには,不平衡電流による回転

子の制動回路の各種挙動を定量的に把握するとともに,必要に応じ

て制動回路の強化が必要となる。

当社では,捌動回路の電気的・熱的特性を定量的に解明するため

に,縮小形のモデル発電機を製作して各種模擬試験を実施するとと

もに,実機による制動回路検証試験を実施した。併せて,回転子表

西渦電流解析・温度解析・損失解析を実施して試験結果の検証、行

つた。オ攻では,上記の試験・解析結果に基づいて,制亘弸回路特性

とその強化策の効果について検討した結果の概要を示す。

2.制動回路

電機子電流に含まれる不平衡分は,一般に逆相電流と呼ぱれる。逆

相電流が回転子に誘起する渦電流は,回転子表面付近の朧成要素を

免太 ・前田

流れる。渦電流が流れる様子を図 1.に示す。

当社の大容量機では,一般に図 2,(a)のような制動回路構成を

採用しており,全体の構造はかご形全長制動回路方式である。特長

は以下のとおりである。

(1)回転子スBツト部忙銅帯てイ乍ったダンパパーを設置し,中央でセ

ンターウ1ツジにより接続する。センターウ1ツづは疲労強度.クリーづ特性

の優れたべりりウ△銅合金を使用する。

(2)端部ではりテーニングリングを短絡環とする。

(3)タンパバー端部とりテーニングリング問にはべりりウ△銅合金の 1ンドゥ

1ヅづを設置する。

(4) 1ンドゥエッジ,センターウ1,りジ,ダンパバーには全面銀めっきを力祉し,

接触抵抗を小さくする。

磁極表西部分では磁極鉄心が制動回路要素として倒K。図2・(W

は,磁極面に低抵抗電流径路をもつスロ.,トを設置した、のでポールダ

進、.平尾俊樹、.野村達衛、、

47 (513)

(a)か:形全長

制動回路方式

リテーニング

りづこ、、、
.^.゛

1^^、
タ:ノバノゞ^

(b)ポールダンパの適用

・ーづ'

^^、゛

リ、グエンドダンパ
ウエツジウエツジダンパバ_

凋笥稔

(界磁スロット内の構成)

(C)ダンパリングの適用

*神戸製作所

(ポールダンパスロット内の構成)

ン厶

ダンパリンク

圃

リテーニングリング

U"0.
.0-.、

図 1.渦電流の径路

中央研究所

界磁ニイル

(ダンバリングを適用した回転子端部の構成)

リテーニングリング

今

胴部制動回路

リテーニングリング
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ウエッジ

ダ:ノババ^

リデーニングリング

0

図 2.制動回路の種類
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ンパと呼ぶ。ボールダンパス0'汁にはべりりウム銅合金のウ1ツジを納め,

その下に接続導体としてダンババーを配設する。磁極表面及びクロスス

0,,ト端の渦電流をポールダンパス0,,トが吸収するため,磁極部での損

失密度が低くなる 0

図 2・(のは,りテーニン少ルグの下に銅帯で作った短絡環を設置し

たもので,ダンパリングと呼ぶ。ダンパリングは渦電流を低抵抗電流径路

に遵いて端部発生損失を低減する。

3.制動回路モデル

テイース

3.1 モデルの概要

大容量夕ーピン発電機の回転子を縮小した制動回路モ勇レ発電機の外

観を図 3.に示す。回転子ス0ツト数は 16 個であり,クロスス0ツトは

1極あたり3個設けた。電流分布,温度分布の測定のため,計測素

子を総引'150点設羅した。電流測定は,電流の通る導体を取り囲む

ロゴスキーコイルの電圧から求めるほか,表面電流の電圧降下忙よる方

法、用いた。試験設備によって電機子電流周波数及び回転速度を変

化させ種々の滑り状態を可能とした。なお,モデル発電機は,かビ形

全長制動回路方式の標準構造から始めて,とれK ポールダンパ・ダンパリ

ングを順次追設し,各段階で特性試験を実施した。

3.2 回転子表面電流

3,2.1 表面電流特性

(1)逆相電流一表面電流特性

固定子の逆相電流が回転子表面に誘起する電流のアンペアターンは,そ

の波長が空げきに比ベて十分に長いため,固定子電流のアンペアターン

K憾ぽ等しくなる。すなわち回転子表面の平均的な電流密度は逆相

電流の大きさに比例する。したがって抵抗に非線形要素を含まない

ス0,"部の特性は図 4.(0)忙示すように低ぽ直吊曳となる。ティース

部は鉄体の飽和によって非線形特性を示す。作用磁界の増加に伴っ

て表皮深さが大きくなり,したがって電導度が大きくなるためであ

る。

(2)周波数特性

回転子表面の周波数特性を図 4.(b)に示す。スロヅト部の抵抗はと

の周波数領域ではほぽ一定であるが〆bクタンスが周波数に比例して

大きくなるためインピーダンスは増加する。ティース部のインピーダンスも

周波数を増すと大きくなる。全体として流れる電流が同じであれぱ,

インピーダンス増加の大きいス0."部の電流は減少し,ティース部の電流

は増加する。

3.2.2 胴部電流分布

(1)電流分布

回転子胴部の電流分布を図 5.に示す。回転子表面電流は表面インビ

ーダンスの低いス0ツト部に多く流れ,インビーダンスの高いティース部及び

磁極部では少ない。ティース部とスロ,,ト部が抵ぽ均等k分布する極問

中心付近では,表面電流は,ほぽインビーダンスの逆数に比例して分布

する。磁極に近い第1及び第2スロ,"は,磁極部の電流を一部負担

する傾向があるが,磁極部中央はスロ,"から速いために電流はやや

大きくなる。ポールダンパを設置した場合は,図の破線で示すように磁

極部の表面電流の啄とんどがインピーダンスの低いボー}レダンパに流れる。

(2)電流分担比率

回転子胴部における鉄部(ティース部及び磁極部)と銅部(スロ,,ト部)

の電流分担比率を図 6.忙示す。ボールダンパを設置した場合には,鉄

部の電流分担割合が通常形の約V2に低下する。ダンパリングを設けた

、.JY、,,孝、ゼー,÷

4山゛'ミy/,、J占、

,ミ叫"'ペン'^

,ト、゛jゴ、゛、、、/11'
"、^^き、 J、

f"乏三N.を ¥oij

極問中心

武#

0

通常形

制動回路

ゞ

鉄部

ポール ダ:ノノぐ

リング付きダンパ付き

ポール

ダンパ付き

回転子胴部電流分担比率
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100

50

0

^ポールダンパ付き

ーーーダンパリング付き,ポールダンパ付き

エンドウエッジ

タ'ンノノぐバ^

図7

リテーニングリング

ダンパリング

100

リテーニンづりング電流分布(実測Ⅱ道)

100

50

50

0
ダンバリング

無し

場合は,端部の短絡インビーダンスが大きく低下するが,その影縛はダ

ンパバーに著し仏。このため,胴部の構造はボールダンパ付きと同じに

もかかわらず,ダンパリンづ付きの場合,銅部の電流分担割合は更に増

大する。

3.2.3 端部電流分布

(1)りテーニンづりング電流分布

ダンパバーや回転子鉄心表面を流れてきた電流は,りテーニングリングに流

入しその表面を流れる。図 7.に示すように,判防向電流成分は回

転子端面から雛れるに従って次第に減少する。円周方向電流成分は

固定子端部の影縛を受けるため,回転子端面から遠ざかるに従い増

加するような分布となる。ダンパリンづの有無によって電流のプくきさ

は異なるが,電流分布の形状はほぽ同じである。

(2)端部電流分担比率

ダンパリングのある場合には,電流はダンパリングとりテーニングリングとに

分流する。両者の自己及び相互りアクタンスや固定子端部磁束の影響

をうけ,その分担割合は図 8'に示ナように約2:1となる。また,

エンドゥ1ツジをべりりウム銅合金からステンレス鋼にかえてもその影讐は

さ低ど大きくない。

3.3 損失

図9.に損失に対する制動回路構成の効果を比較して示す。制動回

路モデルは鉄心長に対ナる端部長の割合が大きいために,端部損失

の割合が比較的大きい。そのため,ボーJ呼'ンパやダンパリングの効果が

拡大された。実機では,ボー」呼'ンパの効果は大きいが,ダンパリングの

効果は小さい。
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3.4 温度分布

(1)胴部温度分布

図 10.忙,柳腫力回路モデルの胴部の円周方向温度分布を示す。温度

分布は磁極部で最大となり,損失分布と傾向が一致する。磁極面損

失はボ→呼'ンパによって低減し,温度を下げるととができる。ダンパ

リングを設けた場合,端部損失の減少と伝熱影料とのために胴部温度

も低下した。鉄心長の長仏実機の温度分布は,後述するようにこれ

とは異なったものとなる。

(2)端部温度分布

端部はりテーニンかルグのかん(巖)合部など導体問の接触部分が多く,

接触而の状熊によっては局部温度上昇が起る。との現象の把握のた

め{て,導体の形状と物理特性を老慮して電磁界及び温度について三

次元解析を実施した。図 11.に,りテーニングリング巖合部付近の構成

物である第1スロ,汁の,エンドゥエリジ及びダンパバーの温度測定例を示

す。

4.実機計測

モデル試験結果及び解析手法の妥当性を確認し,実機の現象挙動を把

握するため,実機による制動回路特性の検証試験を実施した。供試

機は,同・一構造の 20OMW,3,000印m 夕ービン発電機2 台であり,

一方には磁極部にボー」呼'ンパを設置した。

試験結果の一例を図 12.に示す。とれは逆相電流 q旦)を連続15

%, あるいは 0.5P.U.を 40秒問(1゛ι=1の印加したときの各点の

温度上昇を示した、のである。ボールダンパのない通常機忙おいては,

磁極部,クロススロ,,ト端及び第1ス0,,トの温度が高い。ボールダンパを設

隈した発電機では,とれらが低く抑えられている。

逆相電流が十数%以下と少ない場合には,表皮深さの関係から

磁極鉄心の表面抵抗は大きい。したがって渦電流は,抵抗の小さい

ボールダンパに多く流れ,磁極部の温度をボー1砂'ンパの無仏場合に比ベ

5.1 不平衡負荷耐量

発電機の不平衡負荷耐量は,回転子表面各部の温度許容値と関連す

る。表 1.にとれを示す。制動回路は,構成物の温度が不平衝負荷

許容基準の範囲内において,との温度許容値以下になるように設計

される。

大容量夕ーピン発電機の不平衡負荷耐量忙ついては,米国規格AN

SI-C 50.13 (1町7)及びとれに準拠して制定された JEC114 (1町9)
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て抑制される。クロススロ,"周辺部も同様である。逆相電流が数十%

に達する巴,磁極鉄心の表面抵抗は等価的に小さくなってくる。し

たがって鉄部の負担電流の割合が増加し,温度上昇の低下の割合は

前記よりゃや小さくなる。

図13.に温度上昇の円周方向分布を示し,発生損失の計算値を付

記する。ボー1豚'ンパ設置機の回転子表面損失したがって回転子表面

抵抗の実測値は,通常機のおよそ U2 であった。
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迦時間
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表 1.回転子表而各部の温度許容値

ウ;エッ 3二 拙卵1
・0-0・ 1

グ ソ

リテーニγグリソグ

(回転子桐部焼様部)

ノ、 Z玉'

300

訳

軸材

商温引張強度の

低下

250

鉄心自身

ウコニッジと

の按融部

シ十フト上の

温痩謡 45゜C

】 50

岡

述

同

上

425

焼慢め代の誠少

200

上

詐容隈界理由

250

焼鈍温度以下

高温クリーフ

強度の低下

150

6.むすび

本稿では,理論解析やモ勇レ機及びヲ劃幾による実証試験によって得

られた制動回路特性研究結釆のうち,特に不平衡負荷耐呈に重点を

おいて報告した。他の異常運転に対する挙動や対系統性能について

は稿を改めて紹介した仏。
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A

に規定がある。連統不平衡負荷許容基準(述続逆相冠流厶の許容値)

及び,短時問不平衡負荷許容基準(逆相竃流乃の白乗と時闇ιと

の積, Z゛しの許容値)を図 M.に示す。これらは,大容量機になる

ほど,発電機の熱的容量が小さくなる傾向を踏まえたものである。

5 2 高調波負荷

サイリスタなど,負荷忙整流器がある場合には,発電機には一般に 5,

)次の高調波竃流が流れ,など 6π士1(π=1,2,フ,11,13

回転子に励H高刷波数の渦電流を誘起して,回転子表画を加熱させ

る。

浩卸辧皮の影縛は,次式の等価逆相電流厶叩によって評価される。
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図 15

回転子抵抗の減少により

AからBに安定領域が拡

大する。

系統抵抗

安だj些竃限界曲鞍

ノ

キ一

1600

回転子嗣部端

1旦.q= VΣ[(1街叶1+10,-1)(6 π12)ν勺'

とこで1は高罰波武流である。したがって,高調波電流の許容値は,

不平衡負荷許容基準と同じく図 14.で示される。

5,3 系統との関連

系統にりアクタンス補償用の直列コンデンサカ井鄭売されると, LC共振に

より系統に固有振動数が存在する。この周波数の竃流に対して発電

機は誘導発電機として動作し,端子から見た発竃機の抵抗R、1S

(R,.滑り周波数における回転子抵抗, S .滑り, Sくのは負となる。

したがって,系統の抵抗Rιを加えた Rι十&1Sが負となって過渡
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層問絶縁

」B」A

大容量夕ービン発確機の制動回路図 16

動揺に対して確流が発散する自己励磁現象が起とるととがある。更

に,系統の固有振動数と岫系のねじり固有振動数との和が商用周波

数の値に近い場合には,電気系と機械系との正偏還作用により更に

不安定領域が広がる。とれが通1常 Subsynchronous Reson且nce (SS

R)と1呼ぱれている。

上記の現象の抑制対策としては,系統の制御而からのアづ0ーチ及

び発電機側からのアづ口ーチがある。発篭機の方策のーつとして,回

転子抵抗を減少させることを特殊要求仕様として老えるととができ

る。図 15.に例えばボー」呼'ンパを適用して回転子抵抗を低減したと

きの, SSR安定領域の拡大効果を示す。

5.4 制動回路強化策の適用

図 16、に,当社で大容量機に標準的に採用されて込るかご形全長制

動回路力式を示す(図 2.(司を詳細に示した)。との制動回路方式

は,市倫己不平衡負荷1耐量基準を満足する。したがって通常の仕様,

運転に関しては上記かビ形全長制動回路方式で十分であり,制動回

路強化策の適用は, SSR現象のような系統に関連した特別な要求

があった場合や,その他の特殊な運転仕様要求があった場合に限ら

れる。
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トルクセンサ内蔵電動機

1.まえがき

近年インバータの目覚しい進歩と普及により,直流竃動機からの交流

電動機化が急、速{C進んでいるが,最近の交流機化は単k可変速運転

をするだけでなく,メカトロニクスの言葉に代表される工場の FA化,

FMS化などに伴うシステム構成の一部としての機能を強く要求され

るようになっている。特に無人運転,自動運転を行う機械工場の工

作機主軸駆動用電動機においては,運転状況を的確にモニタリングし,

その結果をシステム制御にフィードバックするインづロセスの検出機能が不

可欠である。

工作機主軸駆動の場合,電動機軸トルクの検出は工具の摩耗巴破

損の検出並びに加工物の材質と寸法精度及び加工速度の制御たどの

フィードバリクに欠くことのできなぬ項目である。直流電動機では,電

流が抵ぽトルクに比例するととから,電流を検出するととにより容

易にしかも精度良くトルクの検出を行うことができる。しかしなが

ら交流電動機においては,電流とトルクに直線性がないため電流で

のトルク検出は困魚隼であり,ひずみゲーづ式,磁気ひずみ式,光学方

式などの方法忙よって計i則を行っているが,これら検出方法はいず

れ、計測装置用のスペースを必要とし機械の小形化の大きな障害と

なっている 0

とのような問題を解決するためK,今回トルク忙よる轍のねじれ

角度を確気信号として取り出す非接触形の小形センサを電動機に内

蔵させ精度良くトルクの検出できる工作機主軸駆動用誘導電動機を

開発したのでことに紹介する。

2.トルクセンサの概要

篭動機が仕出をするとき,動力伝達轍Kはトルクに比例したねじれ

角が生じる。とのねじれ角を岫の両端忙取り付けた歯車と,その周

辺に設けた e,,クァッづにより交流電圧波形の位相差になおし,篭気

信号として取り出す位相差方式は,,岫と無接触でトルクが検出でき

る利点があり,かなり昔から,いろいろな測定方法が試みられてき

た。

しかし,それらはいずれも位相差をアナログ的忙処理するものであ

リ,軸が回転中忙数千分の1度とい5ような微小なねじれ角の測定

が困難であったととや,測定精度をあげるための検出歯車ピッチな

どの加工箔度,#且立精度などの問題から実用化されるまでに至らな

かった。今回開発のトルク検出器とその検ルH言号処理回路は,これ

ら問題点を解決し実用化を図ったものであり,次のような特長をも

つ。

(1)位相差の測定基準に水晶発信器から得られる正確かっ分解能

の高いクロ,,クパルスを採用し,微小なねじれ角の測定を行ってぃると

と。

(2)位相差をパルス数に変換して処理するので再現性,信頼性が

きわめて局いこと。

(3)平均トルク,連続変動トルクの両方が測定できること。

国分元宏、・柳内芳彦、、・森

(4)ディジタル処理を採用しているため,歯車のビッチむらなどの工

作精度による影讐がないとと。

以上のような特長をもつ検出機構の詳細を以下に述ベる。

2.1 トルク検出原理

軸がトルクを伝達しているとき,トルク T 巴1岫に生じるねじれ角θの

問忙は式(1)の関係がある。

ι所'= 2

ことで, d .軸径,ム軸長, G .横弾性係数,た,定数

式(1)からも分かるとおり,ねじれ角θを検出できればそのときの

トルク r を求めることができる。

図 1.にねじれ角の検出原理を示す。図に示されるよらに軸上に

長さしを隔てて一対の検出歯車を取り付け,その歯先に接近させて,

それぞれ電磁式ビックァガを固定する。軸の回転忙伴って電舷式 e

ツクァ,ワづ Kは,正弦波状の交流電圧が発生する。とのとき二つの交

流電圧は,組立時忙生じる位相差(通常は U2ピヅチ)に比例した位

相差α0 をもっている。トルクが加わって軸にねじれ角が生じると,

二つの交流竈圧の位相差が変化し,その変化量はねじれ角忙比例す

πdlG
r=ー^・.θ=たθ

邦雄**

( 1 )

f二.1

52(518)*(株)小野測器技術センター**三斐電機(株)名古屋製作所
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内歯歯車

外歯歯車

/

ロータ中空軸

ねじり軸

N01

図3

永久磁石

検出コイル

出力軸

一「

トルク検川部幟造

N02

-11暫一
1 1

____」^___^
1 1

トルクセンサ内j議竃動機・国分・椡杓・森
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j。=ー=-xf=^Xj0^C C

j =一匹=.xf=一処Xj

Pk j_LL

VK

'h

H
VH

PH

fC

0N

0F

図 4'{立相差一計数値変換説明関(1埒剛覇ートルクf帥

る。その関係は式(2)のようになる。

」^

K, H

VK, VH
FF

G1

GC

G1

( 2 )n ^α^

ことで,釈検出歯車の歯数,α。^無負荷剛立相差, 負荷時α

位相差であり,0く之θく2πの条件を満足しなけれぱならない。図2

はねじれ角の位相差ヘの変換をボす作動説明図である。図でA, B

に示される実線の正弦波は,無負荷時の歯車A, Bからの電圧波形

であり, B 忙示される破線は負荷のかかったときの竃庄波形である。

軸にトルクカリ川えられ,ねじりが生じたとき B における実線と破線

の位相差をi則定することによってトルクが検出できる。との位相差

の測定には, Cに示す矩形波の波幅をDに示す水晶発振器からの標

準ク0ヅクパルスを用込ている。ねじれ角と歯車のビリチ鈎との比率は,

クロックパルス忙よる時問の比率に変換されるととになり,アナ0グ量で

ある角度差が時問差のディジタル量に変換された信号として取り出す

ことができる。

図3.は実際のトルク検出部の構造を示す。外歯歯車と同心に内歯

歯車,環状永久磁石を配置し,各対向する外歯,内歯のそれぞれに

磁束が通るようにすると同時に,とれら各磁束変化の合成によって

コイルに交流電圧を誘起させる構造となっている。との描造忙する

ことによって,各歯のーつーつが電磁式ピ,,クァ,,づの1動きをするこ

とになり,軸に生じる村鞭動や偏心の影縛など,外乱による影縛と

検出歯車のビッチむらの補償効果をもつととになる。

2.2 平均トルクの検出

図 2、において,位相差がク0ツクパルスに躍き換えられ,ディジタル化

される過程を示したが,図 4.には平均トルクの計測過程を示す。

図 2,の D に示されるクロ,,クパルスの詳細を示したものが図 4.であ

る。図に示すように時問ιのゲートを設けることによって,'1時問

内の平均トルクを求めることができる。ι時問に S個の方形波があ

るとき, i番目の力形波において無負荷時の波幅内のク0,,クパルスの

ニイル

電圧比較器

フりツプフロップ回路

ゲート回路

ゲート制御回路

ゲート回路ωGユ 積分回路

D艸fC 基準時問信号 分周回路

R F/V 周波数一電圧変換器加逆回路

CJI.」ユ:まびき回路 計数器

MI,Mユ:記憶回路

図 5.ディジタル処理川路

数を N血トルクカリ川わっているときの波幅の増加分に対1心するクロ

ツクパルスの数を N脱とすると式(3)の関係が成り立つ。

S

Σt'
1

ノ,ーノ。

J1

」.」」

M1

Div

G.C

アナログ電圧

時問幅(位相差)

周波数

アナログ電圧

ディジタル符号
(計数値)

( 3 )

ととで, jークロックパルスの周波数,ι。ジ無負荷時方形波の時問

幅,ι仇i.トルクが加わったときの方形波の時問幅の増加分

ι机ιはトルクによって生じるねじれ角θ仇iに比例し式(4)のよう

に表すととができる。

( 4 )θ,ルi=2 π X
ιi 2

ここで,むは歯車の 1ピヅチに対応する1埒階沖品である。いま平均

トjレクを 7伽とすると式(1),式(3),式(4)から式(5)がえられ

る。

a ι2

C

Noi=j'C X '。i

Nルι=jcX ι仇i

式(のは位相差が周波数信号に変換されたことを表し,この間の

トルクすなわち変動トルク r1 は式(フ)で求まる。

(フ)Tι=^(j祝一jo)
f ・之

j。は初期位相差によって生じる周波数であり,これを可逆回路で

差し引くととによってトルクに比例した周波数信号が得られる。図

5.は信号処理回路を示すものである。

3.開発機概要

3.1 電動機及びセンサ仕様

図6.は今回開発の上記トルクセンサ内蔵の工作機主朔暢区動用竃動機の

( 5 )

( 6 )

ととで, N.負荷時のクロ・,クパルス数の合割'(Σ(N脱+N。ι)),
N一無負荷時のクロ,汐パルス数の合計くΣN。i)
したがって詞"甥条件によってきまる位相差のパルス総数N。をあ

らかじめ測定して差し引くととでι時問内の正確な平均ト}レクを測

定するととができる。

2.3 変動トルクの計測

図 4、忙おいて時問ιιの中に並ベなおしてみたパルストレインの周波

数jo, j仇は式(6)で表される。
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図 6.トルクセンサ内蔵電動機

表 1.トルクセンサ内蔵電動機の仕様

ゞ、,髭写匙き淀'点美"磐^"瞭

電

形

枠

動

目

'

出

機

板

式

定桃

番

全閉他力通風形かビ形電動機

とのよらな橘造の採用によって,従来の方式のようなトルク計測

装置のスペースは不要となり,在来の電動機と比ベて図 7、に示され

るセンサ内蔵のための中問づラケ,"の追設した分だけ軸長方向が長

くなるだけですみ,機械のコンパクトな設計が可能となる。検出トル

クの中には衝撃的な異常トルク、含まれるが,との場合電動機軸端

には大きな異常ラジアル荷重として働くととになるが中空蝉仕ねじ

り軸巴の問にスリーづメタルを設けることにより,正常時はねじり軸と

接触せず摩擦トルクの発生による検出誤差を防止し,この異常荷重

に対しては軸受として働き軸のたわみ量の増加を抑えることができ

る構造を採用している。

4.機械強度の検討

今回採用のトルクセンサは,上述のとおり軸に加わるトルクによる軸の

ねじれ角度を検出するため,トルクの検出精度の向上を図るにはねじ

り軸の機械的ヒスデルス特性をできるだけ小さくし検出値の再現性

を高め,更にねじり軸のねじれ角度を大きくするとと,すなわちね

じり軸を細く長くする必要がある。との場合,軸のぱね定数は小さ

くなりトルクの検出の面では都合がよいが,回転子の機械系として

は問題が発生する。したがって,これら相反する要素を加味した機

械強度の検討が必要であり,以下それ忙ついて述ベる。

4,1 ねじり軸のたわみについて

ねじり軸を細長くし,ぱね定数を小さくすることによって発生する

問題は,①軸の剛性の低下忙よる応力増加,②轍のたわみ量増加,

③岫の固有振動数の低下(ねじり共振の危険)が杉えられる。ここ

絶

力

160L

トノレク

邸

数

仕

22 kw'

方

動

4P

方

縁

18.6 k牙.1n 且t 125V 40HZ

検出最大 トルク

出

式

F種

周波数特性

騎

式

正弦波PWM 1γパータ電源による可変速駆動

様

分

囲

位相変換形(歯車方式)

レ

解

300~3,450rpm

ス

30kg・m (定格の】60 %)

ン^

土0.3 % F. S

0.1 kg・m

冷却ファン

10 HZ

中空軸

<反負荷側>

固定子

回転子

ガイド軸受

速度検出器

+

外観写真である。竃動機はインパータで駆動される可変速形の三相か

ビ形誘導電動機であり,各種仕様は表 1.忙示すとおりである。電

動機の詳細については,後述参老文献(1)を参照願いたい。

3.2 電動機構造

図7.は電動機の楢造断面図である。前記2章で述ベたねじり軸の

両端の歯車に相当するのが図中の外歯歯車N及びBである。電

動機の回転子は中空軸κ装芦され,その一端に外歯歯車A'が,ま

たそれに対応した内歯歯車Aが設けられている。との中空軸は,負

荷側で出力側辻一体となったねじり軸と接続されている。中空軸と

ねじり軸は,スリーづメタルを介してある空げき長に保たれている。ね

じり軸の一端には上記外歯歯車B とそれに対応する内歯歯車Bが

装着されており,との両歯車間で出力軸に加わるトルクをその相対

的なねじれ角として検出する構造になっている。

トルク検出器

ねじり軸
反負荷側軸受

図 7.電動機惜造断面関

中問ブラケット

唄荷側 内歯歯車A

内歯歯車B

負荷側軸受

出力軸

で,①の応力は上述のとおりトルクの検出粘

度から決まってし主い,ねじり応力の低減に

は限界があり,轍の応力を小さくするために

は曲げ応力を小さくして対応しなけれぱなら

ない。今回の開発では口ータ軸を中空とする

とと忙よってとの問題に対応している。この

中空軸によって,回転子鉄心重量及び口ータ,

ステータ問に発生する磁気吸引力を受け持ち,

ねじザ軸は軸に加わる荷重による曲げモーメン

トとねじりトルクを分担して受け持つように

している。

更忙電動機の側齢に加わるトルクは一定で
スリープメタル

54(52の

外歯歯車B

外歯歯車A

はなく変動し,時には異常な過大トルク(特に

異常ラジアル荷重として働く場合)として加わ

るケースも杉えられるため,この保護対策を老慮する必要がある。

この対応としては,中空軸とねじり軸の問にスリーづメタルを装着し,

両者の問に一定の空げきを設けるようにしてある。ねじり軸が異常

荷重によって設定値以上にたわんだとき,ねじり軸はスリーづメタルと

接触して軸受として倒き,ねじり軸のたわみ量の増加を防止するこ

変形後

変形前

ξ

反負荷側軸受

ロータ

中空軸

ガイド軸受

図 8.軸変形解析モデル

ラジアル荷重

スリーブメタルと

ねじ1陣由の空げき長

δ。
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ラジアル荷重

図 9.ラジアル荷重と軸端たわみの関係

拘束点(反負荷側端)

F"

( a )
反負荷側

＼1 軸

反負荷側軸受

ロータユア

3F"

(b)

表 2.軸のねじりぱね定数計算結果

( a )

中空軸

ねじり軸

( b )

拘束点(中央)

全

ガイド軸受

ねじりばね定数

4,902

( C )

体

負荷側軸受

＼ 軸全体

負荷側

トルクT

4,831

肯車 AB 問

とができる。

図 8.はこの側慶形解析モデルである。この解析モデルに基づいて

計算した荷重とたわみ量を図 9.に示す。図でF"は屯N揣に加わる

最大許容ラジアル荷重であり,そのときの軸端のたわみ量がε。であ

る。中空軸とねじ辧岫の問忙スリーづメタルが無い場合,ラリアル荷重と

たわみ量はほぽ比例関係にあり,軸端に加わるラジアル荷重に比例し

て軸がたわむことが分かる。スリーづメタルがある場合は,最大許容ラ

リアル荷重までは比例関係にあるが,許容値以上の荷重に対しては軸

受として鋤き,たわみ量を半減するととができ,細加ねじり軸の構

造であっても異常荷重の保護が十分行えるととが分かる。

4.2 軸系の固有振動数について

軸系の固有振動数はねじり方向と曲げ方向が杉えられるが,ここで

問題となるのは,ねじり方向のぱね定数を小さくしていることに起

因するねじり固有振動数である。

まず第1の問題は,トルクを発生する口ータから出力側1忙至る 1、ルク

伝達系Kついて,そのねじりの起点を求めることである。図 10.は

トルク伝逹系を簡単にモデル化したものであり,ねじりの起点を仏)

化)(のの3通り考えている。(勾はねじりの起点を口ータの出力

軸とは反対の端面と杉えたもの,(b)は口ータの中央とした場合,

(C)は口ータの出力軸側端面とみなしたときのモデルである。ねじり

の起点を回転の拘束点と杉え,側ぽ棚C トルクフ'を加えた場合のそれ

トルクセンサ内蔵竃動機・国分・都Ⅲ勺・森

(kg・m't3d)

168 176(丑)

表 3.ねじりの固有振動数

5,376

拘束点(負荷側端)

Jι=0,3 Jハ1

( b )

5ユ63

図 10.わじりの解析モデ1レ

216

( C )

ねじり軸問

歯車問

5ρ76

2 】 4

2.0OE 03

226

2】0

ねじり軸問

注((且),(b),(C)は図10.参照

5,952

224

5,952

220

軸全体

5,952

238

Jι=0,07 J31

?釦.フ

20OE O0

1 "車"" 1 ねじり軸問

単位: HZ

】 85

188,3

20OE-04

ぞれのケースのばね定数の計算糸占果は表 2.に示すとおりである。

このばね定数を使ってねじり固有振動数は式(8)で与えられる。

戸二V峡呼. ( 8 )

ことで,え.ねじりぱね定数(1熔m1噸d), J亙.回転子の慣性モー

メント(kgm・.?), Jι.負荷の慣性モーメント(kgm・S')

式(8)からも明らかなよう忙,ねじり固有振動数はねじりばね定

数と負荷の慣性モーメントによっても変化するため,負荷の慣性モー

メントを想定する必要がある。ここでは, Jι=0.3J女及び Jι=0.67

J、りの二つのケースを老え,上述3種類のねじりの起点について固

有振動数を検討した。その計算結果と実機での測定結果は表3.に

示されるとおりである。

図 11.は Jι=03JNの場合のねじり振動の伝達関数である。こ

の結果から,トルク伝達系のねじりばね定数はねじり轍系のばね定数

だけを老えればよく,ロータは剛体とみなせることが分かる。この結

果忙基づいて実際の使用状態におけるねじり固有振動数を杉察する

と,負荷の慣性モーメントを竃動機の慣性モーメントの2倍と仮定して

もその固有振動数は 143H.であり,回転周波数に対して十分高い

固有値となっており共振の危険はないと言える。

以 1二の検討から,トルク怜出のために細くて長いねじり刺1を使用し

55 (521)

10OE 01

図 11

周波数(HZ)

ねじりの伝達関数(Jι=0.3 J'V の場合)
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被試験電動機
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図 12、試験装置

基凖用トルク検出器

.一

負荷

発電機

一4

一6

一8

ていて、,機械強度の面,振動の面で実用上問題のない構造である

ととが分かる。

1000

1000

5.1 試験方法

図 12.に示すよ5に負荷として発電機を使用し,発電機と試験機の

問に基準トルク検出器を取り付け,負荷トルクに対する試験機からの

検出トルクと,基準トルク検出器による測定値との比較によって今回

の開発機のトルク検出精度の検証を行った。

5.2 検出トルク精度

図 13.は各回転数忙対する検出トルクの零点の変動量(N-0特性)

の測定結果である。回転数 300~3,450ゆm の速度範囲における零

点の変動幅は,約 0.1kg・m であり最大検出トルク 30kg・m に対し

て03%であり,回転数忙対するトルク検出の再現性・精度の高φ

ことが分かる。図 14.は各トルク値(0,5,10,15,20,25,30

kg・m)に対する各回転数における検出トルクの平均誤差(定格トル

クに対する誤差の比率)をづ0、汁したものである。図 14.から、

図 13. N-0 特性

明らかなように零点の変動分も含め,今回の開発機のトルク検出精

度は大略一0.3%~+35%になっている。

5.3 検出精度結果の考察

上述のとおりi則定結果は大略良好であるが,零点の変動及び検出精

度の変動が認められ,その原因としては次の項目が老えられる。

(1)温度変化によるもの

電動機の使用状態忙より電動機の温度は一定でなく変化し,その温

度変化により,①轍のねじり角が変化する,②検出器3イルの抵抗

値が変化する,③検出歯車のギャ,,づが変化する,などによるものと

杉えられる。

(2)軸材のヒステリシスによるもの

今回の開発機のねじ則岫には,樹戒的ヒステリシスの少ない二・,ケルクロ

ム鋼を使用しているが,わずかなヒスデルスの影縛が出ているもの

と思われる。

とれらの原因が単独あるいは複合されて,今回の検出精度になっ

ているもの巴老えられる。

回転数(ypm)

回転数(rpm)

2000

2000

5 開発機の検出精度と試験結果

図 14.トルク検出誤差

3000

3000 3450

3450

以上,トルクセンサ内蔵電動機kついて述ベたが,今後、電動機の交流

化はどんどん拡大され,それに伴い竃動機に要求される機能も従来

の単なる動力源だけではなく,システ△構成の一部巴して多岐にわた

るものと思われる。

今回開発の、のは,検出精度の高いコンパクトなトルクセンサを交流

電動機に内蔵させたものであり,十分従来の直流電動機の代替とし

て使用できる、のと老えるが,技術革新の著しい昨今,一層の研究

を続け,より経済的で信頼性の高い製品を作るよう努力していきた

い。需要家各位の御支援,御指導をいただければ幸゛である。
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非商期'岳末jぐ株向けDS、11升多非同期珊末パケット集線装置CPAD)

調歩式端末をパケ介網に収容するためのパケ,"組立分解機能をも

つ装置として, PAD (P印kot Assom、1y Di訟豁embly)装置がある。

国際電信電話諮問委員会(CCITf)では,調歩式端末をパ小"交

換網ヘ収容する方法として, PAD機能とそのづ0トコルを,勧告X.3,

X.28, X.29 に規定して仏る。既に,三菱電機(株)では国際電信電

話(KDD)研窕所と調歩式端末用づ叶コル変換装質mの試作装置を

完成して仏た。

今回,端末用づ叶コル変換奘置の技術蓄積を基本に,1980年版

CCITT勧告忙準拠したKDD向け非同期端末パケ,,ト集線装置(1)S-

11形非同期端末パケ,,ト集線装睡,以下CPAD と称す)を完成し,

昭和58年6月忙納入した。

本稿では, CPADの概要,機能,特長,性能について紹介する。

まえがき

長尾 楳本龍夫、・加藤眞名井、、・木村俊弘".溝越朋*

2.1 CPADの目的

CPADは,調歩式端末忙CCITr勧告準拠のパケ汁交換方式による

KDDのデータ伝送サービスである国際公衆データ伝送サーピス(VENUS-

P)を提供する装置であり,国際標準に基づく調歩式端末の収容及

び,既存の網設備に対する影響を最小にすることを主眼に開発され

た。調歩式端末をパケ汁網に接続するためのパケ汁組立分解機能

(PAD)に関して, CCITI'ではPADの制御パラメータを勧告X.3 で,

.^歩式端末と PAD 問のインタフェースを勧告X,28 で, PAD とパケッ

ト端末又は PAD 問のインタフェースを勧告X.29 でそれぞれ規定Lて

いる。

CPAD は, KDD のパケリト交換設備である DS-1システムの 1サづ

システムである端末.インタフェースサづシステム(TIS-A)ωと,勧告X.25 を

基本とした KDD の局問づ口1、コル.で同線接続する方式が採用され

た。とのづロトコルを, X.25 トランクづ0トコル(X.25T)と呼称する。図

1.に, CPAD の位置づけを示す。

2.2 CPAD の構成

CPADは高実装性,操作の容易性,経済性,ユニット形式による拡張

性を吉慮し設計した。

中央処理装置は汎用ミニコンeユータ《MELCOM 70シリーズ》モデル30

C を用い,固定づψ'ラム三引意機構による初期立ち上げ方式とした。

システムタイづライタ装置などは,保守運転装置とし通常運転には用いず,

保守時のみ接統する方式とした。とれにより複数の CPADに1式

の保守運転装置で運用可能としている。

CPAD は,1台でユーザーの調歩式端末16台を収容する。架実裴

として,加入者線経由の調歩式端末を収容し,待機予備方式をとる

1架忙2台のA架描成と,田内公衆電話網経由の調歩式端末を収容

し1架に3台のB架構成とするとととなった。

CPAD のソフトゥエアは,ベーシリクソフトゥエアを《MELCOM 70シリー

ズ》の RTMS(Realtilne Monitor system)とし, X.25 トランクづロトコ

ルのりンクレベルを実現する LAPB,パケ,,トレベルを実現する VCP と,

勧告X.3, X.28, X.29 を実現する PAD及び CSP,その他各種運

用づ0グラムから朧成した。図 2.にA架形式のハードゥ上ア楢成を,図

3.にソワトゥエア構成を示す。

2 CPAD の概要

世1**
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3.1 交換機能

CPAD の交換機能を,以下の 3フェーズに分けて説明する。

(1)呼の設定

X29

国内公衆電話網

(PSTN)

X 25T

MD

D

*国際確信竃話伊凋

DS-1

加入電話
L_上竺・3

ハー_E二
DTE

ハー→二:コ

ハー{ニコ

イ>

MD

D

3 CPAD の機能

ヒ_

三菱電機(株)コンeユータシステム製作所**

図 1. CPAD の位置づけ

USA

イギリス

フランス

西ドイツ

スペイン

カナダ

etc

調歩式端末からの発呼に対し, TIS-A を

経由し該当外国ホスト又はPAD経由の調歩

式端末と接続する。パケ.,ト端末からの着呼

に対し,該当調歩式端末と接続する。

(2)データの送受信

調歩iU議末からの受信キャラクタに対し,パ

ケ,,ト送出文字,パケリト送出タイミング,パケ,,

トフルなどのパケ,ワト送出条件にょりパケヅト

に組み立て,パケ',ト端末に送出する。との

とき,調歩式端末からの受信キャラクタに対

する伝送路上の保証手段がないため, PAD

パラメータの指定により 1コーを応答する。

方,パケ,介端末からの受信パケヅトに対し,

牛ヤうクタに分解し調歩式端末に送出する。

とのとき,調歩式端末との整合性を取るた

め PADパラメータの指定により1行ヰ数の

設定及び復帰,改行後の動作時間を保証し

ている。
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MELCOM 70

モデル30C

(256Kバイト)

通信制御装置

固定プログラム

記憶機構

接続端子盤

20ι

V0接続端子盤

STW FDD LP PS

19ι
V 28

レペル

変換器

架上表示装置

直結
アダプタ

VI0/11

固定プログラム

記憶機構

1ι

α 25T)
回線切換装置

V0接続端子盤

STW FDD LP PS

RTMS

制御プログラム

MELCOM 70

モデル30C

(256Kバイト)

X.25T

(1回線)

1ι

α?副

、ーーーーー^

直結
アダプタ

X 28

(17回線)

図 2. CPAD A架(待期予備ブj式)のハードゥエア構成

リソース管理

プログラム

通信制御装置

LAPB

X25 トランク

リンクレペル

プログラム

レベル

変換器

V 28

運転管理

プログラム

^^^^^^^^^^^^r

1 システム 1
I STW タイプライタ發置 1

接続端子盤

20ι

VCP

X,25 トランク

ノゞケットレベル

プログラム

VI0/11

フレキシブルディスク装置1

FDD I

LP ラインプリンタ
叢置

PS EPROM消去器

(3)呼の解放

調歩式端末からの復旧,又はパケット端末からの切断及び解放勧誘

PADメ,,セージ忙対し,調歩式端末とパケット端末問の呼を解放する。

3.2 サービス機能

CPAD は, CCITI'勧告X.28で規定されている PADコマンド信号,

PADサーeス信号,編集機能,付属機器制御機能及び回線対応機能

をもつ。 CPAD のサーピス機能設計上,調歩式端末手順の簡略化と

多様な端末に対し考慮している。収容する端末は,文字符号をIA

NO.5,通信回線を全二重としているが,すべてのパリティ及び100

bβ(ビ四ト/秒)から 1,20ob心までの 6種の通信速度を可能巴してぃ

る。以下k各機能を説明する。また,図 4、忙アクセス手順例図を示

,-0

PAD

X.3, X.28. X.29

プログラム

図 3. CPAD のソフトゥエア構成

19ι

(1) PAD コマンド信号

PADコマンド信号は特定文字例からなり,調歩式端末に対し発呼要

求(選択),復旧要求,状態問合せ,りセ,",割り込みの呼制御用機

能とづ口ファイル指定,パラメータ値変更,パラメータ値問合せ,パラメータ値

変更問合せのPADパラメータ制御用機能を提供する。

(2) PADサービス信号

PADサービス信号は特定文字列からなり,調歩式端末に対しPADコ

マンド信号の応答,網状態の表示,入力可の表示を行う。 PADサーピ

ス信号の送出は PADパラメータの指定により制御している。

(3)編集機能

編集機能は, PADコマンド信号又は調歩式DTEが送出しようとする

パケヅト送出条件内の1行に対し,文字削除,行削除,行表示の機能

を提供する。

(4)付属機器制御機能

付属機器制御機能は,フレ千シづルディスク,カセ,介磁気テーづなどの付属

機器をもった調歩式端末を制御する機能であり,文字符号DCI

(X-ON), DC3(X-OFF)を用いている。

(5)発呼手順の簡略化

発呼手順の簡略化として,短縮アドレスやダイレクトコール,りビート指示

の機能を設けている。

(田速度・パリティの自動検知機能

速度・パリティの自動検知機能は勧告X.28 に規定するサービス要求信

号によって実現したもので,5キャラクタから構成されるサーピス要求

信号から速度,パリティ,初期づ0ファイルを決定する。

(フ)各種端末ヘの対処

各種端末ヘの対処として,半二重(0ーカルナルト)モートで使用する

端末を杉慮して発呼時パスワードのぬりつぶしを行う選択PADコマンド,

端末対応の各種づ口ファイルを準備することとなった。

保守運用装置
L____ーーーーーーーーー、」

CSP

X3,×28

プログラム
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電話ダイヤル

ι乞、答:^

VENUS-TOK NODE=02 PORT=011 PROF=90

サービス要末信号

CPAD

P=90

N40000+++++++十一206098761

PAD識別サービス信号

選択PADコマンド

接続完了サービス信号

COM 206098761

ホストコンビュータと

発呼要ホバケット

る機能である。

エスケープ信号

外国HOST

接続完了バケソト

復旧要求コマンド

CPAD の特長'として,主に X.25 トランクづロトコ1レ,各種立揣末ヘの対

処,保守運転装置の共用がある。以下にCPADの特長を説明する。

(1) X.25 トランクづロトコル

X.25トランクづロトコルは勧告X.25手順を基本に必要な制御機能を追

加してKDD で新たに開発された手順である。 CPAD と TIS-A問

は回線結合とし,機能分担により高品質の情桜交換が可能となって

いる。 CPAD が分担する機能は,バーチャルコー}レによる網内制御情桜

及びデータ転送, CPADで収染した課金情報転送,ダイレクトアドレス指

示や短縮アドレス指示などを用いた特殊なアドレスの転送がある0

(2)各種端末ヘの対処

1980年版CCITT勧告で蜆定する PAD 機能は全二重,偶数パリティ

(データはトランスペアレント)の端末を前提としている。我が国の調歩式

端末は半二重(ローカルづりント)モートで使用される場合が多い0 また

端末のパリティと相手端末のパリティのいずれかが異なる場合もあり

得る。

0ーカルづりントモード端末に対し,加入者識別子の機密保護の観点か

ら発呼時,パスワードのぬりつぶしを行ら選択PADコマンドを製作する

とととなった。 CPAD はとれを受信してTIS-A に通知する。正当

性のチェックは TIS-A が行っている。また,外国ホストとのアクセス

1-1.に外国ホストから PADパラメータを変更する PADメリセージが来ても

CPAD からのエコーを返さないような機能を設ける必要から,ローカ

ルづりントと 1コーが二重印出となることを防いでいる。

パリティに対し, CPAD と調歩式端末問のPADサーピス信号は端末

に合わせることとし,異なるパリティのパケット端末との通信を可能

とするためにパリティ変換の指定をできる朧完を設けるととにした。

(3)保守運転装置の共用

CPAD の保守運転装置はシステムタイづライタ装置,フレキシづ1げイスク装

置,ラインナJンタ装置, EPROM消去器からなる。

CPAD の通常運転時は,固定づ0グラ△記憶機構(ROM)忙よる

づ0づラ△初期立ち上げとし,保守運転装置は不要となる。これによ

り複数のCPADに対し,1式の保守運転装置で運用可能にしてい

る。

CLR

復旧確認サービス信号

コミユニケーション

次の選択コマンド又は電話切断

4

3.3 保守運転機能

保守運転機能として,システムタイづライタコマンド,システム状態表ボ, CPU

使用率表示,エラーログ機能がある。以下に各機能を説明する。

(1)システムタイづライタコマント

システムタイづライタコマンドは,局データ及び加入者データの登録,削1徐,

変更,問合せ,保存巴メモリデータの修正,問合せ機能で,ソフトゥエア

の変更なしに局データ,加入者データの相違に対処可能としている。

局手一夕忙は局を識別するセンター1D,局内のノードを識別するノード

ID を設定し,加入者データには DTEアドレス,ボート種別,デフォルトス

ビード,デフォルトパリティ,サービス要求イ言弓待タイマを設けている。」_清d

デフォルト値は,サーピス要求信号が投入されな仏加入者線からのアクセ

ス時の設定値である。

(2)システム状態表示

システ△状態表示は,架忙収容されている各種装置の状態を表示する

架上表示装置と,システム監視席ヘのアラー△出力機能をもつ。架上表

示装置はファン,電源,温度,システ△, X,25トランク回線の正常,異

常の表示を行い,システムの立ち上げ確認及び異常装置の判別を容易

にし,障害復旧の早期化を可能としている。

(3) CPU使用率表示

CPU使用率表示は,りソースのーつである CPU使用率を 10%刻み

で, CPUのデータ表示機構に表示する機能であり, CPADの稼働状

況が目視で簡単に分かるようになっている。

(4)丁ラーログ機能

1ラーログ機能は,パケヅト端末とのインタフェース上で勧告X.29 のエラー

PADメ,,セーづが発生したとき,解析を容易にするため忙酔'ングす

CPAD の特長

図 4.電話網経由によるアクセス乎順例1劉

復旧要末バケット

復旧確言忍バケット

国際竃信電話(株)向けDS-U形非同期端末パケット集線装置(CPAD)・長尾・楳本寸川藤・木村.満越

CPADのシステム諸尤を表 1.に示す。 CPAD の処理能力として,バ

ケ,ワト処理焔Ξ力を定義し,8データパケ."/砂以上と蜆定された。ただ

し, CPAD の処理は,キャラクタの送受信処理(X.28側処理)巴パケ

ツト送受信処理(X.25T側処理)に大別され,かっキャラクタ受信処

理においては,1キャラクタビとに,通イ謝剖御装置からの割り込み処

理が発生するため,データの方向性(X.25Tから X.28 ヘのデータを

受信とし,その逝を送信と1乎ぶ)及び 1パケ,介当りのキャラクタ数に

より,処理パケ."数は大きく影縛されることが予想される。そとで

CPAD の性育路刊而は,1パケ,汁当り 32キャラクタ,送受比率を 1.9

の条件とすることとした。

図 5.にCPAD の負荷及び送受比率の変劉に対する処理パケ,汁

数の実測値を示す。との測定結果から,次のととが推測できる。

(1)送信パケット処理数が,受信パケ,介処理数より少ないととか

ら,キャラクタビとの処理が CPU 負荷上昇・の要因となる。

(2) CPU負荷が増大するにっれて,処理パケ介数の増加率が上

5 性能評価
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目
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X.28 試驗用ポ

トコノし

システム

9

かっている。とれは,りンクレベルで 1フレ

ーム受信に対し, 1フレームで応答するこ

とにより1パケ,汁当りの処理時問が低下

するためである。

6.むすび

CPAD は, KDD が昭和58年7月実用

に供し,その後のトラヒ,,ク増加により増

設が行われるなどを経て,順調に徐鋤し

ている。

最後に, CPAD を開発するにあたり終

始御指導ドさった国際電信電話(株)交換

部データ通信課,東京国際通信施設局,

大阪国際通信施設局の関係各位また社内

関係各位に深く感謝する次第である。
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GDS・70モデルDS図面作成支援システム

近年,社会の成熟により,要求が多様化するとともに,少品種多量

生産から多品種少量生産に移行してきている。これに対し,製造部

門ではコンピュータ化により,製造コストの低減や合理化を進めており,

とのような現場での合理化は一応の成功を収め,現在,国内での口

ポットの導入実績は,諸外国のそれを大きくしのぐようになってい

る。更に,設計部門に、との動きが波及し, CAD(computer Aid.d

Des!gg)導入の機運力評畠まっている。

以上の環境下Kおいて,設計部門合理化のための CAD分野では,

とれまで大形コンピュータを巾心とする大規模なシステ△つ斗茸成されて

きた。これらは,大規模bステムなりの効果がある屯のの,①高額な

投資が必要,②CADに対する経験が少ない(投資効果が目に見え

ない),③専門家が必要(コンピュータアレルギーがある),といった理由

により,いわゆる富士山の頂上付近に位置する一部の企業忙限って

使われ,すそ野にあたる中小規模の企業ヘの普及が行われなかっ

た。

そこで,とれらの企業でも安心して導入できる低価格で,操作が

簡単な CAD システム"GDS-70モデル DS 図面作成支援システム"(以下,

GDS-70/'DS と称す)の開発を計画し,昭和57年10月にその原

形の製作を完了した。更忙第2ステ,づとして遵入効果を高め,購買

層を広げるため,専用機化,シリーズ化を進めてきた。第2ステゞづの

開発が完了Lたとの機会に, GDS-70/DS の概要を紹介する。

(図 1.)

酒元登志克、・土屋完

まえがき

ーー**

西井龍五"・井上.

電源を入れれば直ちに,図面作成,製図出力などのイ乍業が開始でき

る状態になる。また,使用時冏の比重の大きい図面イ乍成操作は,次

の方式を取り入れ簡単にLてある。

(a)会話形式

グラフィックディスづレイ装羅で確認しながら,コマンド入ブj,図形入力,

修正といった図而作成作業ができる。

(b)メニュー方式

コマンド入力も図形入力、,夕づレ,汁(座標値入力装置)上の位置を

スタイラスペン(座標指示ペン)で指示するだけでできる。

(C)覚えやすいコマンド

コマンドを必要最低限のものに絞ってあるため,容易に覚えること

ができる。また,メニューシート上には,漢字と絵で表示してあるた

めなじみやすい。

(2)専用機化

二次元配置形(L町OUり CAD を基本機能(中核)とし,その上に

専用機機能をのせるととにより専用システムを構築L ている。この

ため,無駄な機能がなく,Ⅱ伊哉力となるシステムとなっている。また,

専用機機能として,図面特性に即した専用コマンドを刊プ川しているた

め,効率的に区Π鰯乍成をすることができる。更に設計支援や営業・

資材'・製造といった他部門向けの帳票Ⅱ」力ができる。

(3)シリーズ化

企業規模の大小,業務内容の拡大に対応できるよう豊富なハードゥエ

ア,レパートリをそろえ,上位モデル,標準モデル,下位モデルというよ

うにシリーズ化してある。図 2.はモブル構成をまとめたものである。

区仟田作成のメインとなるグ弓フィックディスづレイ装置は,20 インチ形の

M 4381-2 C, M4382, M43給があり,14 インチ形の M 4381 があ

る。図面製図のための XY づ口,ワ夕装陵は, A1サイズと A3 サイズが

ある。また, M4釦づりンタ装置にハードコE一として鰹Ⅱ血出力すると

ともできる。とれらを制御する心臓卸忙あたる中央処理装置には,

ミニコンピュータ《入IELCOM 70 シリーズンのモ¥ル NI,モデル 30C,モデル

50 があり,負荷の量によって最適な構成を実現するととができる。

(a)上位モデjレ

《MELCOM 70 モテル 50》をヰ・bDとしたシステムであり,グラフィック

ディスづレイ奘1鮭を最大 5 f↑まく1妾1究できる。また,ディスク装置の

容量も 480Mバイトまで拡火でき,常時約 5000板の図而を格納で

きる。設割'者の多い中規模の企三竺に適している。

(b)下位モデル

ノ**

趣、、』 1'ーンーf-

,,4j轟゛W1男"t

y.,好.途

ず'

」、、S'

GDS-70/DS は CAD化の底辺を広げることをねらったシステムで

あり,次の特長をもっている。

(1)操作が簡単

ミニコンビュータを使用しているが,その操作のためには,コンビュータや

づ0グラムに関する知識を必要としないよう配応してある。例えば,

図 1. GDS-70/GS の外観
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'シ

2 特

*コンピュータシステム製作所**通信機製作所

長

ハードウ:ア

モテル

上位モデル

グラフィック
ディスプレイ装置

標凖モデル

M4382/M4383
グラフィックディス

ブレイ装置

下位モデル

M4381-2C
・グラフィックディス

プレイ装置
M4381
グラフィノクティスプレイ装彊

中央処理装置

MELCOM 70

モデル50

MELCOM 70

モデル30C

MELCOM 70

モデルM

図 2.モデj叶苛成

製図装置

M4309

XYブロッタ装置

M4306

XYプロッタ装置一

M4607
フ'りンタ装置

61(訟7)

函巣手
*



《MELCOM 70 モデルM》を中心としたシステムであり,パソコン並

みの低価格となっており,いわゆるパーソナル CAD として付置づ

けられる。データ,操作方法とも上位モデルと互換性がある。小規

模企業や地方営業所などに適している。

図 1.は《MELCOM 70 モデル M》, M4381-2 C グラワイックディスづレ

イ装置, M460フナルタ装置で構成された下位モデルの外観である。

GDS-70/DSは,図面作成に必要な基本機能巴専用機化のための

専用機機能を備えている。それぞれ具体的には図3.に示す機能構

成となっている。

3,1 基本機能

中核となる配置形CAD機能であり,各専用システム共通の部分で

ある。

(1)図面編集

グラフィ,,クディスづレイ装置と会話形式で行う。夕づレット上にコマンド及び

基本図形を配置したメニューシートを哉せ,スタイラスペンでこれらを指示

するととにより,図形表示,編集などができる。コマンドは約 30 あ

リ,次の機能を実現している。

(a)画面制御

(i)ウィンドー宣言(ii)拡大(Hり格子点表示と正規化入力

(b)図形入力

(i)線分(註)円・円弧 6ii)長方形(iv)基本図形(シンポル,

eクチャ)

(の編集

(i)移動・反転 6D削除(途)づルーづ化(iv)レイ卞一のマ

スク十曽左E

(d)文字入力

(i)文字列σIS第1水準の漢字を含む)(五)寸法線σIS に

準拠した6種捌

(e)その他

(i)メニュー交換(iD終了

グラフィックディスづレイ上で編集が終った図面は,手イスク装置忙格納する。

その際,図面番号以外に,設計者,名称などの図面忙付随した情報

を付加することができる。また,一度作成した図面は,再度呼び出

し訂正したり,別図而作成のため流用したりできる。

(2)製図出力

ディスク装置に格納した図面を XYづ口,,夕装置に製図出力する。この

とき,次の指定ができる。

3.機 能

(a)縮尺

(b)図面サイズ

(のレイヤー単位のマスク指示

(d)製図範囲

(3)基本図形登録

何度も使用する図形は,あらかじ秒基本図形として登録しておくと

とができる。基本図形忙は,形状が変更できない図形佃ンボル)と,

シンポルの集合(ピクチャ)がある。ビクチャは図面編集時K シンポル単位

の編集ができるので,基本回路などを多くビクチャとしておけば,図

面作成の効率を大幅に上げるととができる。基本図形の登録は,図

面編集と同様にグうフィヅクディスづレイ装置と会話形で行う。

(4)慣用句登録

何度も使用する単語や文章は,あらかじめ慣用句巴して登録してお

くととができる。慣用句は,メニューシート上に配置しておき,ワンタッ

チで呼出せ,縦書き,横書きの指定、できる。慣用句にはⅡS第1

水準の文字が使用できる。また,慣用句として登録していない漢字

はその都度漢字夕づレットから入力できる。

(5)メニュー登録

基本図形,慣用句をメニューシート上に配置する。メニューシートは,99

種類作成できる。設計の対象ビとにメニューシートを作成することに

より,図面作成をより効率的に行うことができる。

(6)データ管理

(a)バ、,クァヅづ

図面データ,メニューデータなどを,コレキシづルディスクシートや磁気テーづ

にパックァッづとしてコビーできる。図面データは物件番号を指定す

ことにより,物件単位(通常1物件は数枚~数十枚の図面からな

る)でコビーでき,管理が非常に簡単である。

(b)標準図ロック

標準的な図面を標準図として登録することができる。との図面は

多数の設計者が流用設計のために使用するもので,・一般設計者の

誤操作などにより修正されては困る。そこで,とれら標準図は,

特定の管理者以外は修正できないよう 0,ゞクできる。

(C)生産管理¥ータ

部,課,及び設計者担当により,次の生産管理データを日ごと,

月ごとでりストが出力できる。

(i)作成図面枚数(図面サイズごど(H)端末使用時問 6H)

1枚の図面作成に要した時問

3.2 専用機機能

専用機化するための機能であり,各専用システ△固有の機能である。

(1)専用コマンド

特定業務の図面特質IC合った図面編集コマンドであり,これ忙より図

面作成速度の向上,後処理の実現を図る。

(2)図面作成の前処理機能

自動設計のための数値計算や,図面の自動生成などがある。

(3)図面作成の後処理機能

図面チェ,,ク機能や,部品表などの帳票出力機能がある。

GDS-70/DS 基本機能 メニュー作成

専用機機能

62 (528)

図面編集

基本図形登録

図 3. GDS-70/DS の機能構成

製図出力

慣用句登録

データ管理

メニユー登金杲

図面編集

前処理機能

後処理機能

GDS-70/DS の専用システムのーつとして配電盤専用システ△がある。

このシステムは配電盤関係のあらゆる図面の作成はもとより,接点表

の自動作成という図面加工機能,部品,表,端子台帳などの帳票作成

機能を持ち,設計部門を大幅に合理化するシステ△である。

4.配電盤専用システム
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顧客の要求仕様
承認図(接続図,外形図)

積算書

4.1 配電盤設計の内容

ひとことに「配電盤」とφつてもその種類は多く,高低圧配電霊,

分電盤,端子盤,計装盤,制御盤,操作盤などがある。盤の種類が

異なると,当然,設計の成果物(図面,帳票)も異なる。図4、に

盤設計の成果物及び設計の過程を示す。

4.2 機能

配電盤専用システムは図4.に示した設計業務のすべてに適用でき

る。つまり図面では,

(i)外形図(ii)板金加工図(iii)細立図(iv)接続図(単線

接続図,複線接続図,展開接続図)

が作成でき,これらの図面から

(i)部品表(iり端子台帳(途)銘板表 6V)布線表(V)線

番表(VD接点表

の帳票作成ができる。とれらの帳票以外に,図面作成前忙必要とな

る積算書の作成もできる。また,資材部門の資材管理用コンじユータ

に部品表データをオンライン,又は,フレキシづルディスクシートで渡すととが

て、きる。

4.3 専用機化の内容

(1)基本図形の登録

配電盤関係図面作成に必要な基本図形,慣用句を登録した。

1,000 種類・接続図シンポル

500 種類・接続図 eクチャ(基本回路)

300 種類・機器外形図

700 種類・慣用句

(2)専用コマンド

配電盤関係図面作成の効率をあげるためのコマンド,後処理用のコマ

ンドを追加した。

(a)線番コマンド

線番号をふるコマンドであり,線番号が自動的に 1ずつぁがる。ま

た,結線を追加,削除したときはその線番号以降の線番号を自動

的に 1ア,りづ,又は,ダウンさせる。

(b)布線コマンド

布線表作成のためのデータを作成する。

(C)夕づコマンド

図面内の電気記号(シンポル)とそれに付加した定格情報を結合す

る。とれにより,部品表,接点表などが作成できる。

(3)パラメトリック設計

高低圧配電盤や,分電盤の外形図は,取付機器の位置関係や形状が

何種類かに限定され,ひな形を作っておけぱ,パラメトリ.,ク設計で何

通りもの外形図を描くととができる。図 7.の左側の正面図,側面

単線接続図

複線擡続図

展開接続図

図 4.配電盤設計の内容

外形図

図,及び,右側の図の枠の部分は高さ1,500,幅

700,奥行 150 と゛うパラメータを与えて作成した

ものである。板金加工図

(4)製図出力組立図

基本機能に次の機能を追加した。

(a)隠面処理

外形図において部品の重なりがある場合,隠れ

た部合は,破線にするか,消去するかしなけれ

ぱならない。との処理を設計者が図面作成時に

行うのは非常に手問がかかる。そとで,図面作

成時に重なりの処理をしなくても XY づ0,,夕出

力時に,自動的に隠面処理を行うようにした。

(b)連続出力

計装盤,制御盤では接続図の図而枚数が非常に多く,通常の作業

時問では製図出力が終らないときがある。とのような場合,人問

がついていなくても終夜運転で製図出力できるよう連続出力機能

を追加した。

(5)接点表作成

接点表とは,開閉器や接触器の接点の使われて仏る位置(図面のぺ

ージ番号と図而内の位置情報)を表に主とめたもので,通常,図面

のコイル記号の下,又は,右Kかかれる。との接点表の作成は,手

作業で行うと非常に時問がかかるだけでなく,拾い抜けや拾仇まち

がいなどのミスも多く,なかなか都経を使う作業である。接点表作

成機能は,との接点表を自動的に作成し,図面に製図出力する機能

であり,制御盤などのシーケンス回路の図面忙有効である。

(の部品表作成

図面から部品データ(部品名称,容量,定格,個数など)を抽出し,

これらをキーとして,部品マスタファイルを検索して部品形式を決定す

る。とのとき,メーカー名や,図面にない補足情報を入力して,検索

の範囲を絞るととができる。部品形式が決定すると,図 8.のよう

な社外向け部品表,及び,価格,工数情報の入った社内向け部品表

が作成できる。継電器,接触器のように,コイルと接点からなる部品

は,単純に個数が定まらない。とれらは図面内で使用してφる各種

接点(a接点, b接点, C接点)数を拾い出し,その部品の接点構

成をもとに演算をし,個数を求める。

(フ)端子台帳作成

各端子に入る線の線番号を,端子の容量別に分類し,かつその線番

号を,特殊なルールに従って並びかえた端子台帳を作成する。

(8)銘板表作成

配電盤に取り付ける銘板の一覧表を作成する。

(9)布線表作成

線番号に落目し,その線で結線される部品名,端子番号を記載した

帳票を作成する。製造部門で結線作業で使用される。

(1の線番表作成

結線作業を行うとき,電線の両端にワイヤマーク(線番号を記したチュ

ーづ)を付ける。線番表は,線番号とそのワイヤマークが何個必要かを

まとめた表である。

(11)積算書

使用部品の形式及び個数を入力するととにより,以下のデータを帳

票出力する。

(i)部品価格合計(ii)補助材費用(Hり板金費用(iv)塗装

費用(V)工数合計(Vり工場価格(VH)営業価格

部品表

端子台帳

銘板衷

GDS-70 モ手ル DS 図面作成支援システム・酒元・土屋・西井・井上・稲葉

布線表
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線板表

接点表



なお,とれらの値を算出するときの係数は,その都度変更すること

もできる。

4.4 適用例

図 5・に分電盤設計用のメニューシート例を示す。太枠で囲ったととろ

が,配電盤専用コマンドである。図 6.,図 7.は,図 5.のメニューシー

トを使用して作成した分電盤の接続図,及び,外形図である。図8

は,図7・の分電盤接続図から部品表作成機能で作成した部品表(社

外向け部品表)である。

5 ドウェアノ、^

今回,下位モデル向けに開発を完了したハーウドエアを紹介する。

5.1 《MELCOM 70 シリーズ/モデル M》

《MELCOM 70 シリーズ/モデルM》は,ミニコンピュータの高信頼性,高

にコfミ^欠:区ユ
[ニコ。←^:区]
[コP;ーー→つミ:^
口fRトー^父:=
Cコgo^0ニミ:にコ
に二1.._^.1^
仁コPミ.^欠.1コ
[コ。←___゛。Cコ

[コ。.^。[コ

[ニ。。ーー^。Cコ

8

機能性を持たせっつ,コンパクト性を重視して開発した計算機システム

である。 LS1を中心とする半導体技術,高密度実装を核として,小

規模システムに対し,優れたシステム総合性能を発揮できるよう K配

慮して込る。《MELCOM70シリーズ/モデルM》では,中央処理奘置

に加えて,5 114インチ固定ディスク装置と 8インチフレ牛シづルディスク装置

をワンポックスに収納し,小形化,幌量化を図っている。またバーチャ

ルコンソール機能によりシステムの操作性,保守性を大幅に向上させて

いる。以下に主な特長を示す。

(1) 5 1'司インチ固定ディスク装置の内蔵

容量が 7.7M ハ'イト(フォーマット時)あり,基本シャーシに内蔵

(2) 8インチフレキシづルディスク装置の内蔵

容量がIM バイトで,汎用機や他のミニコンビュータシステムとのデータ交

換にも使用するととができる。
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RT

,チ

^^^^「

Rγ RR y

(3)バーチャルコンソール機能

従来のランづやスィ,,チで構成してい

る主桑作パネルに代って,ディスづレイ装

置とキーポードによるハードウェアコンソー

ル機能を実現している。

5.2 XY プロッタ装置,プリンタ

装置概略仕様

表 1.に M4306, M4309-2B XY

づロッタ装置概略仕様を,表 2.に M

4607-1B づりンタ装置概略仕様を示

す。

5.3 M 4381/M 4381-2 C ディ

スプレイ装置

M4381 及び M4381-2C ディスづレイ

装置は,コンソールとして使用でき,

かつ分解能を従来のM4380系ディス

づレイ装置の倍にして,曲線などの表

示を滑らかに表現できるようにし,

更に JIS第1,第2水準の漢字表示

も司能巴した高解像度日本語グラフィ

,りクディスづレイである。 906 文字まて、
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品名

都 ^口口

名

主し゛断妥

表

分岐し0断黒

称

分岐し゛断岩

リモコンリレー

納入先

記号

リモコンTf

曼注先

HCCB

TS

HCB

MC

3P I00/75A

HCB

定

NS

2P 50/20A

RRU

C O S

IP 50/20A

nT r

F

格

TS

HC

NS

形

NFI0OC8

3P 30A

COS

式

N0

BH/P

50A

F

BH/P

戡

BR

30/3A

メーカー

8R/T

Ξ菱電椴

6

TSO/10KP

三菱電楓

20

SK/35

三菱電磯

備考

三菱貴巌

OA/CB/1/1

三蔓電壌

1 三菱量機

三菱電楓

20

形名

仕様

三菱電椴

三菱電磯

図 8.部品表(図 6.の接続図と対応)

三菱電椴

作 図

作図速度

分解能

γ数

表 1. XYづロリタ装置仕様

純 囲

(mmls)

(m血)

(本)

麺類

Y軸 275mm, X軸 4021nm

(A3 版相当)

最大 381

0.025

6

フプイノ{ペγのみ(ペγの太

さ 0.3mm,0.7mm)

M 4306

ソ

外形寸法

ノ'

.^

ノ

図 9. M4381-2 C ¥イスづレイ装置の外観

の任意の文字パターン(横32X縦30 ドットマトリクス)の植え付けが可

能な抵か,簡単なコマンド指定により文字の拡大,回転,合成,平行

改行などの表示が行え,かつV一などの算術表示用特殊文字パター

ンも用意されている。また256個までの任意の図形を植え付けると

とのできる 30K ハ'イトのづラフシンポルメモリを持っている。従がって,

呼び出す時にコマンド指定することにより,線種,回転,拡大縮小,

位置,色を任意に変えるととができる。更に M4381-2C 手イスづレイ

装置忙おいては,本格的デザインシステム向きに,疲労の少ないノンイン

タレース・力3ーモニタ及び薄形キーボードを採用し,回転,チルト機構、備

えている。

主な仕様を以下及び表3.に示す。

(0)表示文字数.ワークェリア 80字X (30一π)行

(メモリ 136 字X2卯行)

モニタエリア 80字X (1十π)行

(メモリ 136字X 16 行)

15)可変1 2
, ,,

4

イ咳ン入ξ

Y軸

(1nm)

M 4309-2B

L-一才

、、

^""弓拶

ミ、、ゴL

仕

JJ jj

'」、

ゞケニ

最大 600

0.025

8

フプ'バペγ(ペンの太さ 0.3

mln,0.7mm)

水性ボールペソ

製図用イγクペソ(弌ソの太さ

0.35 m訂1,0.7 血m)

】,】90(亘) X 】、090(W)×560(D)

ごゾ七一、

127(H)×568(W)×367(D)

、、ノ」ーノノJ

J、、÷1J、

Y J 、/4寸ヘ

印字

ピ

印字述度

様

形

J J/」人、 Jイ.

名

表 2.づりンタ装置仕様

リ、、、、,

',ン!゛、ノ女ミノ

方式

数

(字/秒)

ト描成

(ドソト)

字種

ソ

(縦X横)

ヨイ

ドットマトリクス井ソパクト方式

ノ24 ビン

漢字 70,高富度印字 100,高速印字 210

漢字 22×22,高密度 19× 11,高速印字 18×フ

印字問縄

問隔

y
工一

M4607-1 B

(mm)

(1nm)

高速,高密度(A/N,カナ)】60字種

漢字 JIS第,2水準,外字

高速,高密度 2.54,漢字 3.81

4.23,8.47

項

使用モ

目

夕

3.ディスづレイ装置仕様

イγ夕フェース

14イγチ・モノクロ

イγタレース方式

0.】8mm/ドット

グリーソ

三菱電機技報・ V01.58 ・ NO.フ・1984

M438】

*漢字表示は英数,カナ 2文字分で1字

化)図形表示:横 1、280X縦9釦ド,,ト

クロスヘアカーソル又は夕づレ,り卜よりボイント入力

可ヨΞ

(C)漢字表示:非漢字及びJIS第1水準十JIS第2水準,(R

OMにて装置内に実装)

ローマ字・カナ漢字変換,区点データ/漢字コー

ド入力により漢字入力可能

6.むすび

専用機第1号の"配電盤専用システム"は,操作の容易さ,豊富な専

用機能により配電盤業界で非常に好評を博している。とれは,最小

限の基本機能に専用機機能を追加し,専用機を構築するという開発

方式が効果的であるととのーつの証明とむろう。今後は,他業種向

け専用機の開発を進めるとともに,下位モ六レの普及による購買層

の拡大を図る方針である。
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RS 232-C (0.3~19.2 KB/S)

20インチ.カラー

ノγインタレース方式

0.26血mノノドット

キーラクタ.グラフ'ツク

共に8色(管面色含む)

RS232-C/'RS 4?2

(1.2~76.8 KBIS)
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特許と新案有償開放Ⅷ川W《《◎》》削削剛

この老案は一台で亜硫酸ガス,酸化窒素,二酸化窒索の三種のガス

の同時検出が可能なガス濃度計に関するものである。

特定のガス成分の濃度を測定する装置は従来も種々開発されてお

リ,非分散型赤外線ガス濃度計はその代表的なものである。

この測定器は赤外域における吸収を利用したものであり,波長選

択性の装置を介さないため,他の妨害ガスがないときは非常に安定

な計測器である。しかし,逆に波長選択性の部分がないため,被測

定ガスと同じ吸収帯を一部分でももつ妨害ガスが混入すると誤差の

原因巴なる。一般に赤外吸収帯は広く種太の波長範囲に広がってい

るため,吸収帯が重なる確率が多くまた検出器が各ガスに固有のた

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

^

ス 濃度計

め複数種のガスを同時に検出するととはできない。

そとでこの者案にお仏ては前記した三種のガス

の紫外部の共鳴吸収を利用し,前祀した従来の装

置の欠点とするととろを改善するもので,前記三

種のガス以外のガスの吸収の重なりにより生ずる ガス容器混合物3
妨害がなく,しか、前記した三種のガスを 1台で 図1

測定できるガス濃度計を提案する、のである。

この杉案のガス濃度計は連続スペクトル光源と,この光源から出力

された光の被測定ガスの共鳴吸収波長の光線,すなわちNO.(約
0 0 凸

4,00O A), S02 (紗玲,00OA), No q御2,00O A)を選択的に取り出

す分光器あるいは干渉フィルターと,この分光器あるいはフィルターか

らの出力を平行光にする光学系と,平行光を等分するビーム・スづり,,

ターと,このビー△・スづり,,ターにより分割されたーブjの平行光が'1岫方

向に透過するよ51ておかれた1隙則定ガスが循環するガス容器と,前

記ビーム・スづりツター Kより分割された他の一方のビーム及びガス容器

を透過したビー△のそれぞれの強度を検出する一組の光検出器と,

光検出器の出力の比よりガ'ス容器の前記3波長での透過率を測定す

(実用新案第1363549・弓)

る装置と,この装置からの出力を順次記憶する記憶装置と,この記

憶装置からの出力によって排煙中のN02, NO, S02 の各ガス濃度

を算出する装置とから構成されている。

なお,この老案のガス濃度引・は排煙にかぎらず,吸収さえあれば

他のガスが混じった混合物の各ガスの濃度を測定するのにも広く適

用することができる。
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このぢ案は,値気機器が収容されて水平{て設置される円簡形状の夕

ンクに関するもので,例えば SF6 などの絶縁圧縮ガスを封入したガ

ス遮断器やガス絶縁開閉装置に適用される。

一般に,水平忙設置したタンクでは内部のガスがタンク内で対流を

起とすので,50okV機器などの大形になると上下で10゜C以上もの

温度差を生じる。また,夏期の日照による温度上昇はタンク上部約

V4周の部分が最も大きくなって仏るととが分かってぃる。

そこで,鋼製タンクの上部の周上ν4以上の範囲に非磁性鋼材を

用いることによって,タンク内部でガスの対流忙よる影響及び日照に
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特許と新案有償開放胤脚Ⅷ胤肌肌圃棚削削川棚川

最高温度上昇はとのような杉慮のない場合に比ベて3σCもの差に

なるととがあるので,タンクの気密接続に使用されるゴム製の 0りン

グの寿命を長くするのに非常に効果的で,装置全体の高信頼性と長

この考案は加蕪略れた液体を液槽に注入して,液槽内の被加熱部材

を加熱する装置に関するもので,図 1.及び図 2、に示すように,

注入管路と排出管路とを同心円筒状に構成し,液槽の底部で連結し

た、のである。

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部丁EL (03)218-2136

即ち,加熱された液休は注入管路を通って注入口か

ら液槽内ヘ注入される。との場合,注入された液体は

所定の流速を有するので,流休力学の法則に従って注

入方向忙移動する。そLて,この注入された液体は,

すでに液槽内にある液体より温度が高くて比重が小さ

くなっているので,浮力を得て由然対流忙よって液槽

内の液体を撰井しながら上昇する。

ーカ,排出口から吸出される液体は,やはり流体力

学の法則に従って,排出口の近傍で排出口ヘ向う流速

を形成して抜き出されるので,注入口から注入された

液体がすぐに迂回して排出口ヘ吸入されるととは殆ん

どなく,主として温度が低下して液槽の底部近傍忙流

加

寿命化とをもたらすととになる。更忙,ガス絶縁電気機器のように

人の触れ易い場所に設置されるものでは,人身保護のためにも好都

合である。

置(実用新案第1450500号)
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特集論文

.プラスチック封止256K ぜツトダイナミック MOS RAM

@Mixed MOS形64K ビットスタティック RAM

@高性能CMOSゲートアレイ

.CMOS 8 ビットワンチッブマイコンシリーズ

田CNIOS マバクロプロセッサ周辺用LSI

命電圧シンセサイザ専用CMOS 4 ビットマイクロコンビュ

一夕

.フレキシブルディスクドライブ用LSI

.Bi-FET オペアンプ

下した液体が吸入される。

とのよう忙,との加熱装置は加熱された液体を液槽の底部近傍か

ら注入し,同じ個所から排出するので,注入時に与えられた流速と

白然対流とによって液槽内の液体を撹桙する

ため,液体の各部の温度差が小さくなる。し

たがって,液槽内の被加熱部材を均一に加熱
液槽

するととができる。
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三菱マイコノコルフ棟召器GL 300形

17 " @Ξ

州繊1削波

'ニ^.^,^ ^

このたび菱電機ては、マイコンゴルフ練習器GL 300形を発

亢しました

昭和57年に"社が出界に先駆けて開発、発売したマイコンゴ

ルフ練習器GL 500形は「科学と感性」の時代ヘと変化しつつ

あるゴルフ界の流れを先取りしたユニークな商品としてこ好

,平いただいています。このたびのGL 300形は、これの家庭用

普及タイプて、基本機能に集約し、ボディの小形化と低価格

化を実現したもの。センサ部と表不部を体化した乾電池式

て、持ち運びに便利てあり、場所を選ぱず練習てきる手軽な

ゴルフ練習器tす。

仕様

電源

^MnS亀思蛤H1目'宴「R忙^b^0

G0ιF7RA4VER

マイ コン

乾電池式(単3×4本)

連続使用時問:30時問以上

4ビットCMOSワンチップマイコン

〔マスクROM(2Kパ'イト)、RAM(512ビッ

専用LCD(%バイアス、%デューティ)

幅460X奥行310X高さ44mm

2.4k宮

ティー(2個)、マグシート(ウッド用6枚、,ξ夕一用2枚)

練習用飛ール(3個)

特長

.飛卸航を仰はすへノドスヒードム小(側上)

ウッド系の飛距離アッフ、アイアン系の安定したスイングdくり

に役立ちます。

.、jl、ひ"かひとΠてわかるキャリー衣小(イ寅笄)

ショット時の標準的なキャリーを表不、実打結果と比較すること

Cより口フトの使い方もチェックてきます

.11 しいフイス角生て打フェイスアノクル表小(剛疋)

インパクトのフェイスアングルを1度きざみto~19度まt表不。

安定したスイングバランスを得る練習がてきます。

.ノヨノトのフレをなくすホール飛川し方向六小(績゛)

オξールの飛出し方向を7段階てグラフィック表不。直線表不に近

づける練習をします。

.インハクトの 11'御旻を小す夕フり.て水 Q則疋)

強いダフリは「E」て表木。ダフリか夕ーフスイングかの判定が

てきます

.OB恐1佃症を党服するOB厶爪('適算)

フェイスアングルが19度以下て、左右のズレが40m以上のとき「OB」

を表尓します。
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